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ความสมบูรณของหนาตัดโดยรูปแบบการวิบัติของเสาทั้งสองมีลักษณะใกลเคียงกัน 
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The research presents research on the buckling behavior of cold-formed steel rectangular 
tabular columns which is subjected to compression between fixed ends. The effects of imperfect 
sections from manufacturing process have been taken into consideration in the test specimens. 
The effect of imperfection is amplified in order to better investigate the behavior by making one 
side of rectangular specimen curved. All the experimental results are compared with the 
compressive design strength according to the AISI. The distributions of stress in the test 
specimens were also studied at the instances of local buckling and post-local buckling. From the 
studies, it is shown that the considered pattern of geometry imperfection from manufacturing 
process can increase the column strength. Nonetheless, the failure mode is similar to that of 
perfect columns. 
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การศึกษาการทดสอบการโกงเดาะของเสาเหล็กรีดเย็นหนาตัดทอรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 
ปลายยึดแนนภายใตกําลังรับแรงอัดตามแนวแกน 

 
Experimental Study on Fixed-end Column Buckling of Cold-formed Steel   

Rectangular Tube Section Under Concentric Compression 
  

คํานํา 
 
  ปจจุบันวิกฤตปญหาเศรษฐกิจในประเทศไทยทําใหอุตสาหกรรมการกอสรางเร่ิมชะลอตัว
เนื่องจากวัสดุที่ใชในการกอสรางมีราคาเพิ่มสูงขึ้นทําใหตนทุนที่ใชในการกอสรางเพิ่มสูงมากขึ้น
เชนกัน ดวยตนทุนการผลิตเหล็กที่สูงขึ้น ทําใหเหล็กมีราคาสูงขึ้นเชนกัน การผลิตเหล็กรีดเย็นขึ้นมา
ใชแทนเหล็กรีดรอน เพราะมีขอดีหลายประการ เชน น้ําหนักเบา มีความแข็งแรง ราคาถูก เปนตน 
ดวยเหตุนี้จะทําให ตนทุนการกอสรางลดลงทั้งในดานคาแรงงาน คาวัสดุ และคาดําเนินการ 
ประเทศที่กําลังพัฒนาและพัฒนาแลวจึงนําเหล็กรีดเย็นมาใชแทนเหล็กรีดรอนอยางแพรหลายใน
การกอสราง โรงงานอุตสาหกรรม อาคารบานพักอาศัย โดยสวนใหญในประเทศไทยนํามาใชใน
สวนของโครงหลังคา แตยังไมไดนํามาใชเปนโครงสรางหลักอยางแพรหลาย ตอมาไดมีการใชทํา
เปนโครงสรางชวงยาวและชิ้นสวนโครงสรางรูปแบบตางๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม บานสําเร็จรูป 
ศูนยการคา โดยเหล็กรีดเย็นที่ใชกันมากจะมีความหนาตั้งแต 0.3-6.3 มม. ขนาดความหนาตาม
ทองตลาดจะมีความหนาที่ 1.3, 1.6, 2.0, 2.4, 2.8, 3.2 มม. ที่นิยมใชมากที่สุดก็จะมีขนาดความหนา
ที่ 1.6, 2.4 และ 3.2 มม. หนาตัด ของเหล็กรีดเย็นที่นิยมใชกันในประเทศไทยก็จะมีหนาตัวรูปตัว C, 
รูปตัว I, รูปตัว U, รูปตัว Z และเหล็กทอรูปวงกลมและสี่เหล่ียมเปนตน 
 
  การศึกษาถึงพฤติกรรมทางโครงสรางของเหล็กรีดเย็นในประเทศไทยยังไมไดมีการศึกษา
อยาง จริงจังจึงทําใหเกดิความไมมั่นใจในการที่จะนํามาใชในโครงสรางหลัก เชน เสา คาน เปนตน 
ในตางประเทศแถบทวีปยุโรป ไมวาจะเปน ออสเตรเลีย แคนนาดา สหรัฐอเมริกา หรือ แมกระทั้ง
ในแถบทวีปเอเชีย เชน จีน ญี่ปุน สิงคโปร มาเลเชีย  มีการศึกษาคุณสมบัติของเหล็กรีดเย็นและศึกษา
พฤติกรรมทางโครงสรางของเหล็กรีดเย็น เพราะวาขอเสียของเหล็กรีดเย็นที่มีความบางและกระบวนการ
ผลิตดวยการรีดเย็น ดังนั้น จึงมีการศึกษาเกี่ยวกับกําลังการรับน้ําหนักและพฤติกรรมการโกงเดาะ
(Buckling behavior) ในหลายประเทศมีการจัดมาตรฐานการออกแบบและการกอสราง เชน มาตรฐาน
ของอเมริกา (AISI CODE), มาตรฐานของประเทศยุโรป (EURO CODE) และมาตรฐานของนิวซีแลนท 
(AS/NZS)  เปนตน 
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 ในประเทศไทยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยเปนผูจัดทํามาตรฐานการออกแบบซึ่งอางอิง
มาตรฐานการออกแบบมาจาก Specification for the Design of Cold-formed Steel Structural Members 
ของ American Iron and Steel Institute (AISI) มาใชในการออกแบบซึ่งอาจจะไมมีความสอดคลองกัน
ในดานการปฏิบัติงาน อีกทั้งยังสวนทางกับการนํามาใชอยางแพรหลายแตยังขาดความรูความเขาใจ
ในดานทฤษฎีพฤติกรรมของโครงสรางและขาดความรูในการปฏิบัติงานจึงอาจทําใหเกิดความเสียหาย
ที่จะเกิดขึ้นไดในอนาคต 
 
 ดวยเหตุผลที่เร่ิมนําเหล็กรีดเย็นมาใชกนังานกันอยางแพรหลายในปจจุบัน งานวิจัยช้ินนี้จะ
ทําการศึกษาพฤติกรรมของของโครงสรางเหล็กรีดเย็นที่มีหนาตัดทอที่เปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่มี
ความสมบูรณและไมสมบูรณทางดานรูปราง เนื่องจากเหล็กทอส่ีเหล่ียมผืนผาเปนหนาตัดหนึ่งท่ีหา
งายและมีหลายขนาดทําใหวิศวกรและสถาปนิกไดเลือกใชตามความตองการและตามความเหมาะสม  
งานวิจัยช้ินนี้จะศึกษามุงเนนไปในพฤติกรรมการโกงเดาะ (Bucking behavior) ของชิ้นสวนโครงสราง
เสาที่มีความสมบูรณทางดานรูปรางและไมมีความสมบูรณทางดานรูปรางที่อาจจะเกิดการเสียรูป
ของผิวเหล็กเนื่องจากความหนาของเหล็กที่มีความบาง โดยการศึกษาพฤติกรรมการโกงเดาะจะทํา
การทดสอบชิ้นสวนตัวอยางเสาภายใตการรับแรงอัดในหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาหาคาหนวยแรงใน
สภาวะที่เกิดขึ้นและรูปแบบการโกงเดาะใน2แบบ เชน การเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ (Local Bucking) 
และ การโกงเดาะแบบดัด (Flextural Bucking) ซ่ึงจะเกิดเฉพาะในหนาตัดปด 
 
 ปญหาความไมสมบูรณทางดานรูปรางเปนอีกปญหาที่พบมากทางกายภาพของวัสดุที่นํามาใช
ในงานกอสราง เนื่องจากความบางของเหล็กทําใหผิวของเหล็กเกิดการเสียรูป ซึ่งอาจจะเกิดจาก
กระบวนการผลิตหรือเกิดจากกระบวนการใชงานที่มีผลทําใหเกิดความไมสมบูรณทางดานรูปราง 
สงผลใหเกิดความไมมั่นใจในการใชงาน   มีความยุงยากในการวิเคราะห  โดยไมสามารถวิเคราะห
โดยใชทฤษฏีมาวิเคราะหได เนื่องจากปญหาความไมเปนเชิงเสนของวัสดุ(Nonlinear Geometric) 
ปญหานี้จะสามารถวิเคราะหไดหากใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไฟไนตเอลิเมนตเปนอีกวิธีที่
เลือกมาใชวิเคราะหในกรณีที่ไมมีความสมบูรณทางดานรูปราง 
 
 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method) ซึ่งเปนวิธีการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตร โดยใชการวิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical method) เพื่อแกสมการเชิงอนุพันธเพื่อหา
คาที่ตองการโดยจะเปนการแกสมการหลายชั้นแตทั้งนี้ขึ้นอยูกับปญหาที่จะทําการวิเคราะห โดยคา
คําตอบที่เปนตัวเลขนี้เองจะสามารถจําลองหรือทํานายพฤติกรรมตางๆของโครงสรางเหล็กรีด
เย็นได  แตเพื่อความสะดวกและรวดเร็วจึงใชโปรแกรมวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตชวยในการ
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จําลองพฤติกรรมที่เกิดขึ้น ซ่ึงโปรแกรมวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite element program) จะ
สามารถจําลองและทํานายพฤติกรรมของโครงสรางเหล็กรีดเย็นไดซ่ึงจะแสดงผลออกมาเปนรูป
สามมิติและแสดงผลการวิเคราะหออกมาเปนตัวเลขและในรูปแบบของขอมูลสี ซ่ึงจะสามารถวิเคราะห
หนวยแรงที่เกิดขึ้นแตละชิ้นสวนของโครงสรางได และยังหาคาน้ําหนักวิฤตอีกทั้งรูปแบบการโคงงอ 
(Buckling) โดยการวิเคราะหจะอางอิงมาตรฐานของของ American Iron and Steel Institute (AISI) 
เปนหลัก และสามารถนําผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการวิเคราะหทางทฤษฎีหรือแมกระทั้ง นํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหอง ปฏิบัติการ  
โดยนําชิ้นสวนโครงสรางตัวอยางที่มีความเหมือนกันกับแบบโครงสรางที่ใชจําลองในไฟไนตเอลิเมนต
มาใสเงื่อนไขของการยึดรั้งและเงื่อนไขของการรับน้ําหนักในหองปฏิบัติการแลวทําการทดสอบ
เปรียบเทียบผลที่ได เพื่อเปนสิ่งที่ยืนยันความถูกตองของแบบจําลองและความเหมาะสมของแบบจําลอง
ที่จะใชตอไป   
 
  หากการวิจัยช้ินนี้สามารถหาพฤติกรรมการโกงเดาะของเสาได ในกรณีศึกษาตาง ๆ เชน กรณี
ความสมบูรณทางดานรูปรางและกรณีที่ไมมีความสมบรูณทางดานรูปราง และคุณสมบัติทางกล
ของเหล็กรีดเย็นสอดคลองกับแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต จะนําไปสูการใชงานที่มีความมั่นใจ
มากยิ่งขึ้น 
 
 ดังนั้นความเขาใจในพฤติกรรมทางโครงสรางทั่วไปของเหล็กรีดเย็นจึงมีความสําคัญตอ
ความมั่นใจในการออกแบบโครงสรางเหล็กรีดเย็นที่มีแนวโนมการขยายตัวในการใชงานที่สูงขึ้น  
แตทั้งนี้งานวิจัยในประเทศไทยที่เกี่ยวกับพฤติกรรมของโครงสรางเหล็กรีดเย็นยังมีการศึกษาที่ไม
กวางขวางพอ  ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จะศึกษาพฤติกรรมการโกงเดาะของเสาเหล็กรีดเย็น โดยทําการ
ทดสอบเสาเหล็กรีดเย็นรูปสี่เหล่ียมผืนผาภายใตกําลังรับแรงอัดตามแนวแกนที่มีฐานรองรับเปน
แบบยึดแนนทั้งสองดาน  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการแผกระจายของหนวยแรงที่เกิดการโกงเดาะเฉพาะที่
และหลังจากการโกงเดาะเฉพาะที่ ตลอดจนกําลังรับแรงอัดที่ทําใหเสาเกิดการโกงเดาะและกําลังรับ
แรงอัดสูงสุดของเสาที่ทําใหเสาเกิดการวิบัติของหนาตัดเสาที่มีขนาดแตกตางกันและหนาตัดที่ไมมี
ความสมบูรณทางดานรูปรางที่เกิดจากการผลิต 
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วัตถุประสงค 
 

  การทํางานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะมุงเนนไปสูการศึกษาในดานการทดสอบพฤติกรรม
การรับน้ําหนักของเหล็กรีดเย็นและพฤติกรรมการโกงเดาะของเสาที่มีหนาตัดรูปส่ีเหล่ียมผืนผา 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อการศึกษาดังตอไปนี้ 
 
 1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการแผกระจายของหนวยแรงอัดในหนาเหล็กรีดเย็นท่ีมีอัตราสวน
ความกวางตอความหนาที่มีคามากที่สุดในการทดสอบ 
 
 2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการโกงเดาะและพฤติกรรมการรับแรงอัดตามแนวแกนของเสา
ภายใตการรับแรงอัดที่มีฐานรองรับแบบยึดแนนของเหล็กรีดเย็นหนาตัดรูปสี่เหล่ียมผืนผา 
 
 3. เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กที่มีความสมบูรณทางดานรูปรางกับ
หนาตัดที่ไมมีความสมบรูณทางดานรูปรางเนื่องจากการผลิต ตลอดจนเปรียบเทียบพฤติกรรมการ
โกงเดาะและกําลังรับแรงอัดกับมาตรฐานการออกแบบของ AISI และ ผลจากการจําลองไฟไนตเอลิเมนต  
 

ขอบเขตการศกึษา 
 
  งานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางเสาเหล็กรีดเย็นรูปสี่เหล่ียมผืนผา
ภายใตการรับแรงอัดโดยมีขอบเขตเงื่อนไขที่ปลายเปนแบบปลายยึดแนนทั้งสองดานโดยมีความ
ยาวของชิ้นสวนที่จะนํามาทดสอบเทากับ 95 ซม.มีหนาตัดที่แตกตางกัน 3 ขนาดดังนี้ R60x30x3.2, 
R100x50x1.6, และ R150x75x3.2 โดยจะพิจาณาหนาตัดที่มีความสมบูรณและผลของความไม
สมบูรณเนื่องจากการผลิตของหนาตัดเหล็กรีดเย็นรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่เกิดจากการกระทําใหเสียรูป
ในดานความลึกอยางสม่ําเสมอเพียงดานเดียว ซ่ึงอาจจะมีผลในการรับแรงอัดและรูปแบบของการ
โกงเดาะ โดยการวิเคราะหจะไมพิจารณาหนวยแรงตกคางและพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติค  
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
  การศึกษาวิจัยนี้จะเปนประโยชนกับการเขาใจมาตรฐานการออกแบบเหล็กรีดเย็นภายใต
มาตรฐาน AISI  เขาใจพฤติกรรมการโกงเดาะของโครงสรางเสาเหล็กรีดเย็นหนาตัดรูปสี่เหล่ียมผืนผา 
ตลอดจนการแผกระจายของหนวยแรงอัดในเสาเหล็กรีดเย็น ซ่ึงจําไปสูการนําไปใชออกแบบโครงสราง
เสาเหล็กรีดเย็นอยางถูกตอง 
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การตรวจเอกสาร 
 
  ปจจุบันธุรกิจการกอสรางในประเทศไทยไดประสบกับปญหาการขาดแคลนแรงงานใน
ภาคอุตสาหกรรมการกอสราง ดังนั้นการเลือกใชวัสดุกอสรางที่ประหยัดทั้งเวลาและแรงงานเปนอีก
หนึ่งทางเลือกที่แกปญหาการขาดแคลนแรงงานในภาคอุตสาหกรรมการกอสราง วัสดุเหล็กรีดเย็น
เปนอีกวัสดุหนึ่งที่มีการนํามาใชกันอยางแพรหลายและในอนาคตจะมีแนวโนมที่นํามาใชสูงขึ้น 
เนื่องจากเหล็กรีดเย็นมีขอดีหลายอยาง เชน น้ําหนักเบา กําลังครากสูง และสามารถนํามาประกอบ
เปนโครงสรางขนาดเล็กและขนาดใหญไดงาย สะดวกในการนําไปใช อีกทั้งยังมีความสวยงามของ
รูปรางที่แตกตางจากเหล็กรีดรอน 
 
ความรูพื้นฐานของเหล็กรีดเย็น 
 
  เหล็กแผนรีดเย็นจะใชแผนเหล็กรีดรอนเปนวัตถุดิบโดยการนํามวนของแผนเหล็กรีดรอน
ไปรีดเย็นตอที่อุณหภูมิหองกําลังจุดครากของเหล็กที่ไดจากการรีดเย็นแบบนี้จะมีกําลังครากที่ 2450 
ksc ซ่ึงคากําลังครากจะใกลเคียงกับเหล็กรีดรอนทั่วไป ซ่ึงเหล็กขึ้นรูปเย็นประเภทนี้จะนิยมนํามา
พับขึ้นรูปไดหนาตัดตางๆ เชน รูปตัว C, รูปตัว I, รูปตัว U, รูปตัว Z และเหล็กทอรูปวงกลมและรูป
ส่ีเหล่ียม โดยความหนาจะอยูระหวาง 0.3 - 6 มิลลิเมตร ยกตัวอยางกระบวนการผลิตหนาตัดเหล็ก
รีดเย็นที่มีหนาตัดเปนทอเชน หนาตัดทอกลม หนาตัดทอส่ีเหล่ียมจัตุรัสและสี่เหล่ียมผืนผา โดยจะ
ผลิตขึ้นรูปจากแผนเหล็กรีดรอนมารีดดวยอุณหภูมิหองใหเปนเหล็กทอกลมจากนั้นเปนกระบวนการ
เชื่อมประสานระหวางดานทั้งสองจะแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึงจะแสดงขึ้นตอนการผลิตและขึ้นรูปของ
เหล็กรีดเย็นที่เปนหนาตัดรูปกลองสี่เหล่ียม ซ่ึงโดยทั่วไปหนาตัดของเหล็กรีดเย็นประเภทนี้จะมี
ความหนาที่ 1.6 – 3.2 มิลลิเมตร แตในปจจุบันในประเทศไทยไดมีบริษัทที่พัฒนาเทคโนโลยีการ
ผลิตเหล็กรีดเย็นโดยพัฒนากระบวนการผลิตโดยใชระบบลูกกลิ้งขนาดใหญมีกําลังการบดอัดที่
สูงขึ้น ทําใหเหล็กที่ไดจากการผลิตมีความหนาที่บางโดยมีกําลังครากที่สูงขึ้นซึ่งมีคาการครากที่
เพิ่มขึ้นจากคาการครากตํ่าสุดที่ 245 MPa ไปเปน 450 MPa  ซ่ึงเรียกเหล็กชนิดนี้วา เหล็กขึ้นรูปเย็น
กําลังสูง เหล็กชนิดนี้เปนเหล็กที่ไดจากการขึ้นรูปแบบรีดรอนมารีดซ้ําดวยลูกกลิ้ง โดยจะมีการ
จัดเรียงของเกรนในทิศทางเดียวกันกับการรีดของลูกกล้ิงซึ่งจะมีความหนาที่บางลงตั้งแต 1.0 ถึง 1.9 
มิลลิเมตร ซ่ึงจะสงผลดีทําใหเหล็กมีกําลังครากที่สูงขึ้นน้ําหนักเบา แตจะมีขอเสียคือจะไมทนทาน
ตอการกัดกรอนทําใหกําลังการรับน้ําหนักลดลง ดวยเหตุนี้จึงมีการนําเหล็กขึ้นรูปเย็นกําลังสูงมา
เคลือบสังกะสีและอลูมีเนียมเพื่อนําไปขึ้นรูปหนาตัดในลักษณะตางๆ แตที่นิยมในงานอุตสาหกรรม
การกอสรางคือ รูปตัว C, และหนาตัดรูปตัว Z ที่มีขอบเมมและไมมีขอบเมม ซ่ึงในกระบวนการ
ผลิตเหล็กรีดเย็นยังมีความเครียดตกคางในเนื้อเหล็ก ทําใหมีความแข็งแรงสูงความสามารถในการ
ยืดตัวต่ําและยังมีความไมสม่ําเสมอในคุณสมบัติเชิงกลสูง การขจัดความเคนตกคางจะทําไดโดยการ
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อบเพื่อใหคลายความเครียดในเนื้อวัสดุของเหล็กโดยความหนาของเหล็กไมมีการเปลี่ยนแปลง แต
ทั้งนี้ในงานโครงสรางทางวิศวกรรมโยธาจะนําเหล็กที่มีชิ้นสวนขนาดใหญมาทําเปนโครงสรางจึง
ทําใหเกิดความยากลําบากในการอบเพื่อคลายความเครียด อีกทั้งกระบวนการขึ้นรูปของเหลก็รีดเยน็
เปนปจจัยที่ทําใหเกิดความไมสมบูรณทางดานรูปรางซึ่งจะทําใหมีผลตอกําลังของหนาตัด เนื่องจาก
กระบวนการผลิตที่มีผลทําใหคุณสมบัติเชิงกลของโครงสรางเหล็กรีดเย็นลดนอยลงและยากที่จะ
ทํานายถึงพฤติกรรมการเสียรูปและทํานายถึงกําลังการรับน้ําหนัก 
 
การขึ้นรูปแบบเย็น (Cold Work of Forming) 
 
 คุณสมบัติเชิงกลของหนาตัดเหล็กรับผลกระทบจากงานขึ้นรูปเย็นที่เกิดจากการดัดสําหรับ
หนาตัดที่รีดเย็นจากแผน งานขึ้นรูปเย็นดัดแตละแผนปก ในสวนนี้กําลังแรงดึงสูงสุดของวัสดุและ
หนวยแรงครากจะเพิ่มขึ้นดวยการลดสัดสวนความเหนียวในวัสดุ  
 
 สําหรับหนาตัดเหล็กรีดเย็นรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสหรือรูปส่ีเหล่ียมผืนผากลวง  สวนหนาแบน
จะไดรับขึ้นรูปเย็นกอนสวนที่เปนทอกลมแลว ทําซ้ํากลายเปนสี่เหล่ียมผืนผาหรือส่ีเหล่ียมจัตุรัส ใน
กรณีนี้จะยากในการคํานวณตามหลักกําลังครากในแผนแบน (flats)  
 
 AS / NZS 4600 ชวยใหผลการวัดความแข็งแรงของเหล็กหลังจากที่ทํางานเย็นที่จะใชใน
การออกแบบที่กําลังคราก สําหรับโครงสรางหนาตัดกลวง การกระจายแรงดึงสูงสุดและหนวยแรง
ครากทําใหวัดในเหล็กขึ้นรูปเย็นที่เปนหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสจะปรากฏในภาพที่ 8 แสดงคุณสมบัติ
การกระจายสม่ําเสมอของแผนแบนตามขวางหนวยแรงครากประมาณ 400 MPA สําหรับหนวยแรง
ครากนอย 350 MPA นี้เปนหนวยแรงครากของแผน (plate) กอนการขึ้นรูปซึ่งปกติประมาณ 300 
MPA การเพิ่มของหนวยแรงครากในมุมจะมีกําลังมากเฉลี่ยประมาณ 500 MPA 
 
 กระบวนการผลิตเหล็กรีดเย็นยังมีความเครียดตกคางในเนื้อเหล็ก ทําใหมีความแข็งแรงสูง
ความสามารถในการยืดตัวต่ําและยังมีความไมสม่ําเสมอในคุณสมบัติเชิงกลสูง การขจัดความเคน
ตกคางจะทําไดโดยการอบเพื่อใหคลายความเครียดในเนื้อวัสดุของเหล็กโดยความหนาของเหล็กไม
มีการเปลี่ยนแปลง แตทั้งนี้ในงานโครงสรางทางวิศวกรรมโยธาจะนําเหล็กที่มีชิ้นสวนขนาดใหญมา
ทําเปนโครงสรางจึงทําใหเกิดความยากลําบากในการอบเพื่อคลายความเครียด อีกทั้งกระบวนการขึ้น
รูปของเหล็กรีดเย็นเปนปจจัยที่ทําใหเกิดความไมสมบูรณทางดานรูปรางซึ่งจะทําใหกําลังของหนาตัด
ลดลง เนื่องจากกระบวนการผลิตที่มีผลทําใหคุณสมบัติเชิงกลของโครงสรางเหล็กรีดเย็นลดนอยลง
และยากที่จะทํานายถึงพฤติกรรมการเสียรูปและทํานายถึงกําลังการรับน้ําหนัก การศึกษาพฤติกรรม
ของโครงสรางเหล็กรีดเย็น ไดทําการศึกษาวิจัยอยางแพรหลายในตางประเทศและไดมีการทดสอบ
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ตัวอยางของชิ้นสวนโครงสราง คาน เสา จุดตอ รอยเชื่อม เปนตน เพื่อดูพฤติกรรมของโครงสราง
เหล็กรีดเย็นที่เกิดขึ้นจริงเพื่อใชกําหนดและปรับปรุงตัวแปรในการออกแบบใหเหมาะสมยิ่งขึ้น
สําหรับการออกแบบและทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของจนจําไปสูการกําหนดมาตรฐานและปรับปรุง
มาตรฐานที่ใชกันอยางแพรหลาย   
 
มาตรฐานการออกแบบและคุณสมบัติสาํหรับเหล็กรีดเย็น 
 
 ชิ้นสวนเหล็กรีดเย็นสามารถใชอยางมีประสิทธิภาพในการใชงานจํานวนมาก แตหนาตัด
เหล็กรีดเย็นมักจะผลิตบางกวาหนาตัดเหล็กรีดรอน และมีรูปแบบของการวิบัติและการเสียรูปที่ไม
พบบอยในการออกแบบโครงสรางเหล็กปกตแิละขอกําหนดเพื่อการออกแบบที่จะตองใหคําแนะนํา
สําหรับการออกแบบชิ้นสวนที่มีความบาง (thin-walled) นอกจากนี้กระบวนการรีดเย็นกอใหเกิด
ความไมสมบูรณ ของโครงสรางเหล็กที่มีการขึ้นรูป และความเคนตกคางที่คอนขางแตกตางจาก
เหล็กแผนรีดรอน จะตองมีคุณสมบัติเฉพาะ ดังนั้นการออกแบบสําหรับชิ้นสวนเหล็กรีดเย็นจะมี
การออกแบบตางจากเหล็กรีดรอนเชนกัน 
 
คุณสมบัตขิองวัสดุ  (Properties of Materials) 
 
 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เชน ความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) ความเหนียว 
(Ductility) ฯลฯ เปนส่ิงที่จะบอกวาวัสดุนั้น ๆ สามารถที่จะรับหรือตานทานแรง หรือ แรงกระทํา
ภายนอกที่มากระทําไดดีมากนอยเพยีงใด ในงานวิศวกรรมคุณสมบัติเชิงกลมีความสําคัญมากที่สุด 
เพราะเมื่อเราจะเลือกใชวัสดุ ส่ิงแรกที่จะนํามาพิจารณาก็คือคุณสมบัติเชิงกล ซ่ึงจะเปนแนวทางการ
ออกแบบพื้นฐานและการทําความเขาใจตอพฤติกรรมวัสดุที่นํามาใชอยางมีประสิทธภาพ ซ่ึงคุณสมบัติ
ของวัสดุสามารถแบงไดเปน คุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติเชิงอุณหภูมิ คุณสมบัติเชิงเคมีและคุณสมบัติ
เชิงไฟฟา  
 
 แตในทางวิศวกรรมโยธาจะมุงเนนถึงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เชน หนวยแรง (Stress) เปน
แรงตานทานภายในของวัสดุที่เกิดจากแรงภายนอกที่มากระทําตอหนวยพื้นที่ซ่ึงกลาวไดวาหนวย
แรงหรือความเคนในรูปของแรงภายนอกที่มากระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที่ จากหลักการสมดุลแรง
ภายนอกเทากับแรงตานทานภายใน ซ่ึงแรงตานทานภายในหรือความเคนตามแนวแกน สามารถ
แบงออกตามลักษณะของแรงที่มากระทํา เชน หนวยแรงดึงหรือความเคนดึง หนวยแรงอัดหรือความ
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เคนอัด (Compressive Stress) และหนวยแรงเฉือน (Shear Stress) นอกจากหนวยแรงที่เกิดขึ้นใน
วัสดุที่เกิดขึ้นในลักษณะตาง ๆ แลว  
 
 ความเครียดหรือการเปลี่ยนรูป คือ เมื่อวัสดุมีแรงภายนอกมากระทําจะทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปรางในวัสดุ ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะดังนี้ 
 
   1.  การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Deformation) คือการเปลี่ยนแปลงรปูรางของวัสดุ
ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่ไมถาวร กลาวคือ เมื่อทําการดึงวัสดุไปถึงจุดหนึ่งและเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปรางตามความยาวของวัสดุ หากแรงดึงที่กระทําไมเกินจุดขีดจํากัดของวัสดุ เมื่อ
ปลดปลอยแรงดึง วัสดุที่เสียรูปไปแลวจะเคลื่อนกลับเขาตําแหนงเดิม  
 
 2.   การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) คือการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุ
ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่ถาวร กลาวคือ เมื่อทําการดึงวัสดุไปถึงจุดหนึ่งและเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปรางตามความยาวของวัสดุ หากแรงดึงที่กระทําเกินจุดขีดจํากัดของวัสดุและเลยจุด
ครากของวัสดุ เมื่อปลดปลอยแรงดึง วัสดุที่เสียรูปไปแลวจะไมเคล่ือนกลับเขาตําแหนงเดิม  ซ่ึงจะ
อธิบายไดจากกราฟที่มีความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ที่เกิดจากการดึงชิ้นสวนวัสดุ
ซ่ึงอาจจะเปน เหล็ก อะลูมิเนียม หรือ อาจจะเปนไม ซ่ึงวัสดุแตละชนิดจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน 
การทําความเขาใจพฤติกรรมของวัสดุตองรูคุณสมบัติทางดานเชิงกลของวัสดุ ซ่ึงไดจากการทดสอบ
แลวนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธจนถึงกระบวนการวิเคราะหขอมูล เชนกราฟที่แสดงใน
ภาพที่ 1 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดสามารถหาไดจากการพรอตกราฟทีไ่ด
จากการทดสอบแรงดึง  
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ภาพที่ 1  กราฟแสดงความสัมพันธความเคนกับความเครียด 
 
 เมื่อทําการทดสอบตัวอยางโดยเริ่มดึงชิ้นทดสอบในอัตราความเร็วที่กําหนดไวอยางชาๆ 
จากนั้นวัสดุ จะคอย ๆ ยืดออก จนถึง จุด A ในชวงนี้ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด
จะเปนสัดสวนโดยตรง เมื่อทําการเขียนกราฟแลวกราฟจะเปนเสนตรงซึ่งเปนไปตามกฎของฮุค 
(Hook’s law) ที่เรียกวาความเคนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเครียด จุด A นี้ เรียกวาจุดพิกัดสัดสวน 
(Proportional Limit) เปนหนวยแรงสูงสุดที่ความเคนกับความเครียดเปนปฏิภาคกันโดยตรง พิกัด
จุดนี้วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปสูสภาพเดิมหรือที่เรียกวา พฤติกรรมแบบอิลาสติก (Elastic 
Behavior) กลาวคือเมื่อปลดแรงกระทํา ชิ้นทดสอบจะกลับไปมีขนาดเทาเดิมและเมื่อเพิ่มแรงกระทํา
ตอไปจนเกินพิกัดสัดสวน เสนกราฟโคงออกจากเสนตรงอยางชาๆ วัสดุหลายชนิดจะยังคงแสดง
พฤติกรรมการคืนรูปไดอีกเล็กนอยจนถึงจุด B เรียกวา จดุพิกัดอิลาสติกหรือพิกัดยืดหยุน (Elastic 
limit) ซ่ึงจุดนี้จะเปนจุดสุดทายที่วัสดุนั้นยังคงมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน โดยทั่วไปจุด A และ จุด B 
อยูใกลเคียงกัน จึงเรียกหนวยแรงที่จุด A และ B วาเปนหนวยแรงที่จดุพิกัดยืดหยุนและเรียกชวง
ความเครียดนี้วาชวงยืดหยุน เมื่อผานจุดนี้ไปแลววัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (Plastic 
Deformation)  
 
 ลักษณะการเริ่มตนของความเครียดแบบพลาสติกนี้เปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัสดุ ที่จุด 
C ซ่ึงเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก จุด C นี้ เรียกวาจุดคราก (Yield Point) โดยมีการยืดตัว
มากในขณะที่หนวยแรงมีคาคงที่และคาของความเคนที่จุดนี้เรียกวา ความเคนจุดคราก เปนจุดแบง
ระหวางพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูปหลังจากจุดครากแลว วัสดุจะเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกโดยความเคนเพิ่มอยางชาหรืออาจจะคงที่จนถึงจุดสูงสุด (จุด D) คาความเคนที่จุดนี้เรียกวา 
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Ultimate Strength หรือความเคนแรงดึง (Tensile Strength) ซ่ึงเปนคาความเคนสูงสุดที่วัสดุจะทน
ไดกอนที่จะขาดออกจากกัน (Fracture) เนื่องจากวัสดุหลายชนิดสามารถเปลี่ยนรูปอยางพลาสติก
ไดมาก ๆ คาความเคนสูงสุดนี้สามารถนํามาคํานวณใชงานได นอกจากนี้ การเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ของวัสดุ เชน ความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุ หรือ กําลังวัสดุ โดยทั่วไปจะหมายถึงคาความเคน
สูงสุดของวัสดุ  
 
 จุด E ของกราฟ เปนจุดที่วัสดุขาดออกจากกัน สําหรับโลหะบางชนิด เชน เหล็กกลา
คารบอนต่ํา คาความเคนประลัย จะต่ํากวาความเคนสูงสุด เพราะเมื่อเลยจุด D ไป พื้นที่ภาคตัดขวาง
ของวัสดุที่นํามาทดสอบลดนอยลง ทําใหตานทานแรงดึงลดลงดวย  
 
 ในขณะที่เรายังคงคํานวณคาของความเคนจากพื้นที่หนาตัดเดิมของวัสดุกอนที่จะทําการ
ทดสอบแรงดึง ดังนั้นคาของความเคนจึงลดลง สวนโลหะอื่น ๆ เชน โลหะที่ผานการขึ้นรูปเย็น 
(Cold Work) มาแลว มันจะแตกหักที่จุดความเคนสูงสุดโดยไมมีการลดขนาดพื้นที่ภาคตัดขวาง 
 
ความเหนียว (Ductility) 
 
 ความเหนียว (Ductility) หมายถึง ความสามารถของวัสดุที่จะยืดไดมากโดยไมแตกหัก ผลจาก
การรีดเย็นจะชวยลดปริมาณที่มีผลกระทบตอปริมาณความเคนในชิ้นสวนของโครงสราง โดยพฤติกรรม
โครงสรางยังเหมือนเดิม การวัดความเหนียวเปนเปอรเซ็นตการยืดออกถาวรหลังจากการแตกหัก 
(fracture) ในความยาว 50 มม. ของแผนทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน AS1391  สําหรับแผนรีดรอน
และเหล็กแผนเหล็กรีดเย็นละมุน คาอยูประมาณ 20-30 เปอรเซ็นต ตัวอยางกอนและหลังการทดสอบ
แรงดึงในภาพที่ 3 (a) และ 3 (b) ตามลําดับ. ภายหลังจากการทดสอบความยาวเกจ 75 มม. มีระดับ
การยืดออกชุดจากการยอมและการแข็งตัวเพิ่ม (strain hardening) การยืดออกอยางสม่ําเสมอจากจุด
ครากขึ้นไปถึงแรงดึงสูงสุด ในภาพที่ 3 (c)   



 11 

 

ภาพที่ 2  กราฟของเคน-ความเครียดของเหล็ก G450 มาตรฐาน AS 1397 
 
ท่ีมา: Hancock (2007) 
 
 สัดสวนความกวางของเสนโคงใน กราฟความเคน-ความเครียดของเหล็ก ที่ใชสําหรับ
โครงสรางเหล็กรีดเย็นแสดงใน ภาพที่ 2 และ 3  จะเห็นวาเหล็กเหลานี้มีแรงดึงที่สูงและมักจะมี
ความเหนียว เปนผลของกระบวนการผลิต   
 

 

ภาพที่ 3  กราฟความเคน-ความเครียดของเหล็ก G350 ผลิตตาม AS 1163 
 
ท่ีมา: Hancock (2007) 
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  หลังจากแรงดึงสูงสุดไดถึงคอคอดของเนื้อวัสดุที่เกิดในชวงที่สั้น (shorter length) ปกติ
ประมาณ 12.5 มม. ตามที่ปรากฏในภาพที่ 4 (b) และสิ้นสุดลงเมื่อการแตกหัก (fracture) เกิดขึ้นใน
ชิ้นสวนทดสอบ การยืดออกในบริเวณคอคอดเรียกวาการขยายพื้นที่  การประเมินความเหนียว
เฉพาะที่ (local ductility) คํานวณไดโดยการคํานวณอัตราสวนของพื้นที่ที่ลดลงที่จุดแตกหักใน
พื้นที่เดิม    
 

 
 
ภาพที่ 4  การวัดความเหนียว 
 
ท่ีมา: Hancock (2007) 
 
ความทนทานการแตกหัก 
 
 โครงสรางที่ไดรับการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบที่เหมาะสม โครงสรางจะไมมี
การวิบัติอยางรวดเร็วหากไมรับน้ําหนักบรรทุกเกินกวาคาที่ออกแบบไว สาเหตุของการวิบัติมีการ
แสดงของรอยราว (cracks) มักจะเปนผลจากการเชื่อมไมสมบูรณหรือเกิดจากความลา กัดกรอน 
pitting ฯลฯ สาเหตุของการแตกหักอยางรวดเร็วก็คือขนาดของรอยราวถึงจุดที่วิกฤตและการแตกราว
ขยายตัวจนกระทั้งโครงสรางไมมีเสถีรภาพ ปจจัยของน้ําหนักที่กระทํา ขนาดรอยราวและความ
ทนทานการแตกหักของวัสดุ แตอยางไรก็ตามการขยายรอยราวยังเกี่ยวของกับพลังงานยืดหยุน 
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คุณสมบัตขิองมุมสําหรับหนาตัดรีดเย็น 
 
   กระบวนการขึ้นรูปของหนาตัดจะทําใหหนวยแรงครากเพิ่มขึ้นและแรงดึงสูงสุดที่มุม โคง 
เห็นกอนหนานี้ สําหรับหนาตัดสี่เหล่ียมกลวง สําหรับหนาตัดของกระบวนการขึ้นรูปเย็น ของ AS / 
NZS 4600 มีสูตรการคํานวณกําลังคลาก ( ycf ) ที่เพิ่มขึ้นของมุม สูตรเหลานี้มาจาก ทฤษฎีพื้นฐาน
และทดลองดังนี้ 
 
   หนวยแรงประสิทธิภาพประสิทธิผลความเครียดประสิทธิ์ผล ( ε−σ ) ลักษณะเฉพาะของ
เหล็กในเชิงพลาสติกของโคงความเคน-ความเครียด แบบโคงความเครียดจะอธิบายโดยที่กําหนดใน
สมการ nkσ= ε  , K คือคาสัมประสิทธิ์ของแรงและ n  เปนชวงความเครียดเพิ่มความแข็งแรง หนวย
แรงประสิทธิ์ผล (σ ) กําหนดโดยพลังงานการครากของ Von Mises 
 
รูปรางหนาตดัและการใชงานของโครงสรางสรางเหล็กรีดเย็น  
 
   ระบบแผนหลังคาและอาคารอุตสาหกรรมการเกษตรและการคา หนาตัดทั่วไปสําหรับใช
ในหลังคาและระบบโครงเคราโดยทั่วไปจะใชหนาตัดตัว Z หรือ C เปนหนาตัดที่ใชในโครงหลังคา
เชน แป จันทัน อเส เปนตน  
 
 หนาตัดแปกับหนาตัดรางน้ําท่ีค้ํายันหรือรองรับแผนหลังคา  การยึดสกรูมักจะผานสวน
บนสุดสําหรับหลังคา  อุปกรณตัวยึดสามารถใชหลีกเลี่ยงการเจาะในแผนหลังคา หนาตัดทั่วไปและ
รูปตัดทางขวางจะแสดงในภาพที่ 5 และนวัตกรรมการผลิตของ Supazed หนาตัดในภาพที่ 6 และ 
Kliplok  อุปกรณ ยึดการคลุมในพับแปที่มีฐานรองรับโดยเสา ภาพที่ 8    
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ภาพที่ 5  รูปตัดตามยาวของหนาตัดผนังและหลังคา 
 
ท่ีมา: Hancock (2007) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  นวัตกรรมของหนาตัด Supazed TM 
 
ท่ีมา: Hancock (2007) 
 



 15 

 
 
ภาพที่ 7  แผนคลุมหลังคา Kliplok 
 
ท่ีมา:  Hancock (2007) 
 
 

 
                      

ภาพที่ 8  การทาบแปที่รองรับพุก 
 
ท่ีมา: Hancock (2007) 
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โครงสรางชัน้วางเหล็กสําหรับรองรับพื้นเก็บของ 
 
 ในประเทศไทยไดมีงานวจิัยเกี่ยวกับพฤติกรรมของโครงสรางเสาชั้นวางเหล็กสําหรับ
รองรับพื้นเก็บของชั้นวางชนดิของเสาตั้งตรง 
 
 โครงสรางชั้นวางของโดยทั่วไปเปนหนาตัดรูปรางน้ํา โดยมีหรือไมมีช้ินสวนปลายยึดหรือ
อาจะเปนหนาตัดทอหรือหนาตัดที่เหมือนทอเชนเหล็กรางน้ําที่มีขอบเมมจะเชื่อมใหปลายติดกันใช
เปนคานพื้นหนาตัดปกติจะปรากฏในภาพที่ 9 และชั้นวางเหล็กเก็บของในภาพที่ 10 ซ่ึงรายละเอียด
ขอกําหนดจะมีในมาตรฐานออสเตรเลีย Standard AS 4084 ที่เคยไดศึกษาและทําการทดสอบที่
แสดงในภาพที่ 11 
 
 ในประเทศไทยไดมีการศึกษาการทดสอบกาลังรับแรงอัดของเสาชั้นวางสินคาเหล็ก โดย 
ณัฐวุฒิ อัศวสงครามและคณะ (2011) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการรับนาหนักโดยการทดสอบของ
เสาชั้นวางสินคาเหล็กโดยการทดสอบ องคอาคารเปนเหล็กขึ้นรูปเย็นรูปตัวซีแบบมีปกทามุมเอียง
และมีการพับที่ปลายปก ความยาวตัวอยาง 355 มม. และ 700 มม. ผลการทดสอบกาลังที่สภาวะ
ประลัยและรูปแบบการวิบัติเปรียบเทียบกับสมการออกแบบดวยวิธีกาลังโดยตรงตามมาตรฐาน 
American Iron and Steel Institute (AISI) ผลการเปรียบเทียบพบวาวิธีกาลังโดยตรง ทาํนายผลกาลัง
ของเสาไดคอนขางใกลเคียงโดยมีคามากกวาผลการทดสอบเล็กนอย สาหรับรูปแบบของการวิบัติ
จากวิธีกาลังโดยตรงไดผลสอดคลองกับผลการทดสอบสาหรับตัวอยางทดสอบยาว 355 มม. 
  
 

 
                          
ภาพที ่9  หนาตัดของชั้นวางของ 
                           
ท่ีมา: Hancock (2007) 
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ภาพที ่10  หนาตัดของชั้นวางของ 
 
ท่ีมา: Hancock (2007) 
 
 
 
 
 
 
 
                    

 
ภาพที ่11  การทดสอบโครงสรางชั้นวางของ 
                     
ท่ีมา: Hancock (2007) 
 
 ชิ้นสวนโครงสรางสําหรับโครงขอหมุนในระนาบและสามมิติช้ินสวนโดยทั่วไปจะหนาตดั
กลมหรือรูปสี่เหล่ียม ดังเชนองคอาคารของโครงขอหมุน (chords) และแผนเอว (webs) มักจะมีรอย
ขอตอซ่ึงจะแสดงในภาพที่ 12(a)  ขอตอที่ยึดดวยสลักสามารถทําไดโดยใชสลักเกลียวตอกันกับแผน 
(plate)ไปยังสวนทอดังแสดงในภาพที่12(b)  หนาตัดเหล็กรางน้ําและหนาตัด Z ใชทั่วไปสําหรับ
ชิ้นสวนของโครงขอหมุนหลังคาเหล็กของเฟรมเหล็กของอาคาร โครงขอหมุนสามารถประกอบ
จากเหล็กรีดเย็นได  โครงขอหมุนหลังคาภายใตการทดสอบจะแสดงในภาพที่ 13 
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ภาพที ่12  หนาตัดของโครงขอหมุน 
 
ท่ีมา: Hancock (2007)   
 

 
 
ภาพที ่13 การทดสอบโครงขอหมุน 
 
ท่ีมา: Hancock (2007) 
 
โครงกรอบที่เนนผิวอาคาร(Frameless stressed-skin buildings)   
  
 องคประกอบทั่วไปจะเปนวัสดุโครงหลังคาแสดงในภาพที่ 15 ที่มีหนาตัดตามยาวจะยึด
ดวยขอบยึด (stiffened) ใชจากโครงสรางเล็ก ๆ โครงผนังภายในหนาตัดเหล็กรางน้ําโดยทั่วไปที่มี
ขอบเมมและไมมีขอบเมม แผนดานบนและดานลาง ดังแสดงในภาพที่ 14 (a)  Straps เหล็ก Flat 
ขอกําหนดรายละเอียดของประเภทชิ้นสวนโครงสรางแสดงในภาพที่ 14 (b)   
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ภาพที่ 14  แบบแปลนโครงสรางเหล็กรีดเย็น 
 
ท่ีมา: Hancock (2007) 
 

 
    
ภาพที่ 15  โครงเคราของบาน 2 ชั้น 
     
ท่ีมา: Hancock (2007) 
 
การวิเคราะหพฤติกรรมการโกงเดาะของเสาเหล็กรีดเย็น 
  
 การวิเคราะหพฤติกรรมการโกงเดาะในชิ้นสวนโครงสรางไมวาจะเปนโครงสรางคอนกรีต 
ไมและเหล็กภายใตกําลังรับแรงอัดตามแนวแกน โดยทั่วไปแลวจะวิเคราะหเกี่ยวกับปญหาความมัน่คง
ของโครงสราง ซ่ึงการศึกษาพฤติกรรมการโกงเดาะของเสาภายใตกําลังรับแรงอัดโดยจะศึกษา
พฤติกรรมความมีเสถียรภาพในการรับน้ําหนักของโครงสรางภายใตแรงกระทําตามแนวแกนและ
แรงกระทําทางดานขาง ซ่ึงโดยปกติประกอบไปดวยการหาน้ําหนักวิกฤตที่ทําใหโครงสรางเกิดการ
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เคลื่อนที่ดานขางเนื่องจากแรงกระทําตามแนวแกนและเนื่องจากแรงที่กระทําตามขวาง ซ่ึงจะเรียก
โครงสรางที่รับแรงตามแนวแกนและน้ําหนักที่กระทําตามขวางพรอมกันจะเรียกโครงสรางนี้วา 
Beam-Column จากทฤษฎีในชวงอิลาสติก หนวยแรงและระยะการเคลื่อนที่ของคาน จะเปนสัดสวน
กับน้ําหนัก ซ่ึงเปนไปตามกฎของฮุค แตสําหรับคานที่รับทั้งแรงตามแนวแกนและแรงกระทําตาม
ขางที่กลาวมาในขางตน การโกงตัวของคานจะไมเปนสัดสวนกับขนาดของแรงกดตามแนวแกน 
ดังนั้นการวิเคราะหหาการโกงตัวของ Beam-Column และ โมเมนตสูงสุด จะหาไดจากสมการพืน้ฐานซึง่
สามารถวิเคราะหได จากภาพที่ 16 โดยจากภาพจะเปนโครงสราง Beam-Column ที่มีแรงแผกระจาย
ตามขวาง และมีแรงอัดตามแนวแกน จากภาพที่ 1 หากตัดชิ้นสวนเล็กๆ dx ซ่ึงจะหาความสัมพันธ
จากผลของแรงที่กระทํา มาสรางเปนสมการเชิงอนุพันธของ Beam-Column โดยหาไดจากการสมดุล
แรงในแนวดิ่ง สมดุลแรงในแนวราบและสมดุลโมเมนตภายในชิ้นสวนของหนาตัดที่แสดงในภาพ
ที่ 17 

 
 
ภาพที่ 16  ฐานรองรับอยางงายของคานเสา 
 
ท่ีมา: ชีวลัค (2548) 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17  แรงภายในชิ้นสวน dx 
 
ท่ีมา: ชีวลัค (2548) 
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 ในที่นี้สามารถเขียนสมการสมดุลภายในหนาตัดชิ้นสวน dx  โดยใชผลรวมแรงตาม
แนวแกน y จะไดเปนสมการที่ 1 เมื่อ v เปนแรงเฉือนภายในหนาตัด และ qdx เปนน้ําหนักที่กระทํา
ตามขวางของหนาตัด 
 
∑ Fy=0 
 

0dv)(vqdxv- =+++         (1)
         

 
dx
dv-q =                             (2) 

 
  สําหรับสมการสมดุลของโมเมนตรอบจุด n ในภาพที่ 2 สามารถรวมสมการสมดุลไดเปน
สมการที่  3 เมื่อตัวแปร M  เปนโมเมนตตานทานภายในพื้นที่หนาตัด 
 

0dx
dx
dyPdM)(M-dx)dvv(

2
dxqdxM =+++++                                         (3)         

 
  เทอมยกกําลังสองของ dx , dm  มีคานอยมากจึงสมมุติใหเปนศูนย ดังนั้นจากสมการที่ 3 
สามารถลดรูปมาเปนสมการที่ 4 ซ่ึงจะอยูในรูปของสมการแรงเฉือน 
 

   
dx
dyP

dx
dMv −=                                                               (4) 

 
  ดังนั้นสามารถหา M จากความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงมุมลาดเอียงกับโมเมนตดัด 
คือ moment–Curvature Relationship และ  Force–deformation  relationship จะไดเปนสมการที่ 5 
 

       M
dx

ydEI 2

2

−=                          (5) 

 

  ดังนั้นสมการเชิงอนุพันธของ Beam – Column ที่มี EI คงที่จะเปนสมการที่ 6 โดยที่คา EI  
เปนความแข็งแกรงของหนาตัด  
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 q
dx

ydP
dx

ydEI 2

2

4

4

−=+                                                                                                                                        (6)

                            
  จากสมการที่ 6 ถาให P = 0  สมการ Beam – Column เหลานี้จะเปนสมการของคาน ที่ไมมี
แรงกระทําตามแนวแกน 
 
  จากภาพที่ 1 เมื่อฐานรองรับของ Beam – Column เปนแบบ Simply supported  สามารถหา
โมเมนตที่เกิดจากแรงตามแนวแกน P ซ่ึงทําใหเกิดโมเมนต และ น้ําหนักที่กระทําตามขวางทําให

เกิดโมเมนต จะไดสมการที่ 7 เมื่อ 2α   เทากับ
EI
P   โดยที่คา y ในสมการที่ 7 จะเปนสมการที่บอก

เสนโคงการโกงตัวของโครงสราง Beam – Column แสดงในสมการที่ 8 ซ่ึงมี General Solution 
สําหรับคา yc(x), yp(x)   
 

EI
m(x)y

dx
dy 2

2

2

=+α            (7) 

 
y(x) = yc(x)+yp(x)             (8) 
 
  ดังนั้นจากกระบวนการทางคณิตศาสตรสําหรับฟงคชั่น xBsinxAcosyc αα +=  ซ่ึงจะ

หาคา A และ B สําหรับฟงคช่ัน 2n

2n

20np(x) dx
mdn1

p
1y ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−∑−= = α

α  ซ่ึงฟงคชั่น yp(x)  จะแสดงการ

โกงตัวที่มีผลมาจากน้ําหนักที่กระทําตามขวางขึ้นกับรูปแบบการกระทําของแรงและฟงคชั่น  จะ
แสดงการโกงตัวที่มีผลมาจากแรงตามแนวแกน ซ่ึงสามารถหาคาของ A และ B โดยใชขอบเขต
เงื่อนไขของฐานรองรับ จะแทนคาลงในสมการที่ 8 ซ่ึงจะหาคาการโกงตัวของโครงสราง Beam–
Column โดยทั่วไปได และสามารถหาคาโมเมนตสูงสุดไดจากความสัมพันธของ moment–
Curvature  

 
 จากสมการทั่วไปของ Beam-Column ซ่ึงหากกรณีที่ไมมีแรงตามแนวแกนนั้นคือ P=O 

ดังนั้นสมการของโครงสราง Beam-column จะเปนสมการเชิงอนุพันธของคานที่รับแรงกระทําตาม
ขวางเพียงอยางเดียวในทํานองเดียวกันหากไมพิจารณาแรงที่ทําทางขวางนั้นคือ q=0 ซ่ึงจะสามารถ
พิสูจนหาสมการทั่วไปสําหรับเสาที่มีฐานรองรับอยางงายโดยพิจารณาจากภาพที่ 18 
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ภาพที่ 18  แบบจําลองฐานรองรับแบบยึดหมุนของเสา 
 
ท่ีมา: ชีวลัค (2548) 
 
  พิจารณาภาพที่ 19 เปนการโกงเดาะของเสาเมื่อมีน้ําหนักที่กระทําตามแนวแกนนอยซ่ึงนอย
กวาน้ําหนักวิกฤติจะไมเกิดการโกงเดาะทางขางจะแสดงในภาพที่ 19(A) และเมื่อน้ําหนักที่กระทํา
ตามแนวแกนมีคาเทากับน้ําหนักวิกฤติเสาจะเกิดการโกงเดาะทางดานขางจะแสดงในภาพที่ 19(B) 
ซ่ึงสามารถหาคาน้ําหนักวกิฤติไดจากการแกสมการเชิงอนุพันธของ Beam-Column 
 

 
 
ภาพที ่19  การโกงเดาะของเสา Pin-ended 

 
ท่ีมา: ชีวลัค (2548) 
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  ในกรณีที่มีแรงตามแนวแกนกระทําเพียงอยางเดียวจะเขียนสมการใหมไดเปนสมการที่ 9 
ซ่ึงจะเปนสมการทั่วไปของเสาที่เกิดจากแรงตามแนวแกนที่ทําใหเสาเกิดการโกงเดาะ ซ่ึงจะทําให
เกิดโมเมนตภายในตานทานอยูในหนาตัด 
 

       0y
dx

yd 2
2

2

=+α                                                                                                             (9)  

  

  ซ่ึงในการหาคาํตอบของสมการเชิงอนุพันธในที่นี้จะกําหนดให
EI
P

=α    ซ่ึงมี General 
Solution ของ xBsinxAcosy(x) αα +=    เมื่อ A และ B หาไดจากขอบเขตเงื่อนไขของจุดรองรับ 
ดังนั้น เมื่อ  

 
0)0(Bsin)0(Acosy(0) =+= αα ,  A=0 

 
0)L(Bsin)L(Acosy(L) =+= αα , 0)L(Bsin =α  

 
เมื่อ B ไมเทากบั 0 ดังนั้น )L(sinα  จะตองเปน 0 ซ่ึงคาที่ทําให 

0)L(sin =α 1,2,....n,
L

n,nsin n =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==
παπ  ดังนั้นเมื่อแทน 

EI
P

=α  จะไดสมปการหา
น้ําหนกัวกิฤติในกรณีที่มีจุดรองรับเปนแบบ Pin-end ไดในสมการที่ 10  
                        

2

22

cr L
EInP π

=                                                                                                                              (10) 

 

คา n  เทากับ 1 ในกรณีที่เสามีจุดรอบรับเปนแบบ Pin-ended จะไดคา P ที่เรียกวาน้ําหนักวิกฤติ ซ่ึง
เรียกวา Euler load ที่มีคาต่ําสุด ดังนั้นเราสามารถหาการเคลื่อนที่ทางขางของเสาใหสอดคลองกับ
น้ําหนักวิกฤติไดโดยสมการ  
  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
xnBsiny(x) π          (11) 

 
ฟงคช่ัน y เปนฟงคชั่นที่แสดงรูปรางของการโกงเดาะ โดยคา B เปนตัวกําหนดทิศทางและแอมพลิจูด
ของการโกงเดาะ ซ่ึงความสัมพันธของน้ําหนักวิกฤติกับการโกงตัวทางขางจะแสดงไดในภาพที่ 5  
จากภาพเมื่อน้ําหนักกระทํากับเสา เสาจะมีการโกงตัวตามแนวแกนและเมื่อน้ําหนักกระทําถึงน้ําหนัก
วิกฤติเสาจะเกิดการโกงตัวออกทางดานขาง 
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ภาพที่ 20  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักวกิฤติกับการโกงตัวทางขาง 
 
ท่ีมา: ชีวลัค (2548) 

 
จากการแกสมการเพื่อหาคาคงที่ A, B ในสมการเชิงอนุพันธ เพื่อหาคาน้ําหนักวิกฤติ ซ่ึง

ไดมาจากขอบเขตเงื่อนไขของจุดรองรับ ดังนั้นผลของจุดรองรับ จะมีผลตอน้ําหนักวิกฤติที่เพิ่มมาก
ขึ้น และทําใหรูปแบบการโกงเดาะของฟงคช่ัน y เปล่ียนไป ดังนั้นจากสมการที่ 10 สามารถหา
น้ําหนักวิกฤติที่มีจุดรองรับแตละประเภทไดจากสมการที่ 12  

 

         2

2

cr Le
EIP π

=              (12)     

 

โดยที่คา Le เปนความยาวประสิทธิ์ผลซ่ึงมีคาเทากับ KL โดยที่ K คือคาคงที่ซ่ึงจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะจุดยึดที่ปลายที่แสดงในภาพที่ 21  

 
 

 
ภาพที่ 21  คาคงที่ K ที่ขึ้นอยูกับจดุยดึที่ปลาย 
 
ท่ีมา: ชีวลัค (2548) 
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 พื้นฐานการออกแบบโครงสรางเหล็กรีดเย็นที่มีความบางโดยทั่วไปจะคํานึงถึงอัตราสวน
ระหวางความกวางกับความหนาซึ่งจะมีผลตอหนวยแรงการโกงเดาะ และรูปรางของหนาตัดจะมีผล
ตอรูปแบบของการโกงเดาะ เชน รูปรางหนาตัดที่ปดและรูปรางหนาตัดเปด  จากตัวงานวิจัยของ 
Young et al.  (2003) ไดทําการทดสอบเสาเหล็กรีดเย็นกําลังสูงสําหรับหนาตัดรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่
ขนาดแตกตางกัน 4 ขนาด ซ่ึงมีความยาวของยาวของเสาตั้งแต 360-3600 มิลลิเมตร โดยมีปลายทั้ง
สองขางเปนแบบยึดแนนเพื่อดูพฤติกรรมการโกงเดาะและเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดกับมาตรฐาน
อเมริกา มาตรฐานนิวซีแลนด/ ออสเตรเลีย และ มาตรฐานยุโรป โดยผลการเสียรูปในหนวยแรง
สูงสุด จะมีการเสียรูปในแบบการโกงเดาะเฉพาะที่  การโกงเดาะแบบดัด  และการโกงเดาะใน
รูปแบบผสมระหวางการโกงเดาะแบบดัดกับการโกงเดาะเฉพาะที่  การเสียรูปที่หนวยแรงสูงสุดใน
หนาตัดที่มีลักษณะหนาตัดที่เปดจะมีหนาตัดรูป  เหล็กฉาก เหล็กรูปรางนํ้า เหล็กรูปตัวซี เหล็กรูป
ตัวแซด เหล็กรูปหมวก รูปแบบของการโกงเดาะจะเปนแบบ โกงเดาะเฉพาะที่  โกงเดาะแบบเสียรูป 
โกงเดาะแบบบิด โกงเดาะแบบดัด-บิด   
  
 ดังนั้นในการออกแบบเหล็กรีดเย็นไมวาหนาตัดชนิดใดสิ่งที่ตองคํานึงคือหนวยแรงการ 
โกงเดาะและการเสียรูปในรูปแบบตางๆ ซ่ึงการวิเคราะหหนวยแรงการโกงเดาะในชิ้นสวนโครงสราง
ของเหล็กรีดเย็นที่เกิดการโกงเดาะในรูปแบบตางๆ จะใชทฤษฎีของแผนบางมาวิเคราะหหาหนวย
แรงการโกงเดาะในแตละชิ้นสวนของโครงสรางเหล็กรีดเย็นที่มีความบางและอัตราสวนของความ
กวางและความหนาจะมีคามาก ดังนั้นชิ้นสวนที่มีความบาง จะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่โดยหนวย
แรงที่เกิดต่ํากวาจุดครากของเหล็ก รูปแบบการโกงเดาะเฉพาะที่เกิดขึ้นในโครงสรางคานเนื่องจาก
แรงดัดในทิศทางตามความยาวของชิ้นสวนและรูปแบบการโกงเดาะเฉพาะที่เกิดขึ้นในโครงสราง
เสาเนื่องจากการรับแรงอัดในทิศทางตามความยาวของเสา แสดงในภาพที่ 22 
   

 
  
ภาพที่ 22  การโกงเดาะเฉพาะที่ของชิ้นสวนโครงสราง 
 
ท่ีมา: Yu (2000) 
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  การวิเคราะหการแผกระจายของหนวยแรงอัดและพฤติกรรมการโกงเดาะของชิ้นสวนแผน
บางที่ประกอบเปนหนาตัดรับแรงอัด หนาตัดแตละชนิดหนาตัดจะมีความแตกตางกันเนื่องจาก
องคประกอบของหนาตัดที่มีการยึดรั้งระหวางกันและในแตละดานของหนาตัดจะมีขอบปลายที่
อิสระ เชน  หนาตัดเหล็กรีดเย็นรูปตัวซี แผนเอวจะมีการยึดร้ังโดยปกของหนาตัดที่ขอบตามความ
ยาวท้ังสองดาน ปกของหนาตัดก็จะถูกยึดร้ังโดยแผนเอวดานหนึ่งและจะถูกยึดร้ังโดยขอบเมม 
ช้ินสวนของขอบเมมมีปลายดานหนึ่งที่ถูกยึดรั้งโดยแผนปกปลายดานหนึ่งจะมีอิสระไมยึดรั้งกับ
ช้ินสวนใด  ในกรณีของหนาตัดปด จําพวกหนาตัดทอ เชน หนาตัดรูปสี่เหล่ียมผืนผา หนาตัดรูป
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส หนาตัดรูปวงกลม จะมีการยึดร้ังกันระหวางกันในทุกดาน ดังนั้นเพื่อใหงายตอการ
วิเคราะหการแผกระจายหนวยแรงการโกงเดาะและพฤติกรรมการโกงเดาะในชิ้นสวนที่มีความบาง
จะมีคําจํากัดความในแตละองคประกอบในหนาตัด ดังนี้ ช้ินสวนปลายยึดรับแรงอัดและชิ้นสวน
ปลายยื่นรับแรงอัด  
  
 ช้ินสวนปลายยึดรับแรงอัด หมายถึง ชิ้นสวนปลายยึดรับแรงอัดคือช้ินสวนของหนาตัดที่มี
ขอบตามยาวยึดติดกับสวนประกอบของหนาตัดทั้งสองดานโดยขอบทั้งสองขางจะขนานกับหนวย
แรงอัด ในภาพที่ 23  แสดงตัวอยางของชิ้นสวนปลายยึดรับแรงอัดในหนาตัดแตละชนิด เชน ปกที่
รับแรงอัดขององคอาคารอัด  หรือปกและแผนเอวในองคอาคารที่รับแรงอัด โดยขอบทั้งสองขางที่
ขนานกับหนวยแรง ถูกยึดรั้งดวยแผนเอว ปก ขอบ ครีบ หรืออยางอื่นคลายกันแสดงในภาพที่ 23  

 
ภาพที ่23  ชิ้นสวนปลายยดึรบัแรงอัด 
 
ท่ีมา:  Yu (2000) 
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 ชิ้นสวนปลายยื่นรับแรงอัด หมายถึง ชิ้นสวนปลายยื่นรับแรงอัดซ่ึงขอบที่ขนานกับหนวย
แรงถูกยึดร้ังเพียงดานเดียวและขอบอีกดานหนึ่งจะไมยึดรั้งกับดานใดดานหนึ่ง เชน ในกรณีของ
หนาตัดรูปตัวซีที่ไมมีขอบเมม ชิ้นสวนปลายยื่นรับแรงอัดก็คือ แผนปกของหนาตัดรูปตัวซี ซ่ึงจะ
แสดงในภาพที่ 24 

 
 
ภาพที่ 24  ช้ินสวนปลายยืน่รับแรงอัด 
  
ท่ีมา: Yu (2000) 
 
  ขอบเขตเงื่อนไขที่ขอบยึดร้ังและขอบอิสระขององคประกอบชิ้นสวนปลายยึดรับแรงอัด
และองคประกอบชิ้นสวนปลายยื่นรับแรงอัดสามารถจําลองปลายยึดร้ังโดยใหเปนฐานรองรับใน
รูปแบบดังตอไปนี้ เชน แบบปลายยึดแนน แบบปลายอิสระและแบบยึดหมุน ดังแสดงในภาพที่ 21 
ขอบเขตเงื่อนไขเหลานี้จะใหกําหนดแฟคเตอร k เพื่อกําหนดคาคงที่ในการคํานวณหนวยแรงการ
โกงเดาะในแตละองคประกอบของหนาตัดที่มีความบาง 
 
 โดยคา k ขึ้นอยูกับ m โดยที่ m เปนจํานวนของ Half Sine Waves และขึ้นอยูกับอัตราสวน
ความกวางตอความยาว w/a กรณีของขอบเขตเงื่อนไขที่เปนแบบยึดหมุนสี่ดาน จากการศึกษาพบวา
ยิ่งอัตราสวนความกวางตอความยาวยิ่งมากคาเฟคเตอร k ที่นิยมใชเทากับ 4 ซ่ึงเหมาะสมเมื่ออัตราสวน
ของ a/w มีคามาก ซ่ึงสามารถอธิบายไดในทฤษฏีการวิเคราะหแผนบาง 
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ภาพที่ 25  แบบจําลองฐานรองรับของขอบแตละดาน 
 
ท่ีมา: Hancock et al. (2001)  
 
 การวิเคราะหพฤตกิรรมการโกงเดาะเฉพาะที่และหนวยแรงการโกงเดาะเฉพาะที่ของแผนบาง  (Plate) 
 
  การโกงเดาะเฉพาะที่มีผลตอการดัดของชิ้นสวนแผนบางที่ยึดรั้งดวยจุดเชื่อมตอระหวาง
ช้ินสวนขององคประกอบของหนาตัดแสดงในภาพที่ 21 หนวยแรงยืดหยุนวิกฤตสําหรับการโกง
เดาะเฉพาะที่ในอดีตไดรับการวิจัยโดย Timoshenko และ Gere หนวยแรงยืดหยุนวิกฤตที่ใชสําหรับ
การหาหนวยแรงโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling)ของชิ้นสวนแผนอัด ดัดหรือแรงเฉือน ดังสมการ
ที่ใหไวในสมการที่ 13 
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  โดยสมการที่ 13 จะไดจากการพิจารณาชิ้นสวนของแผนบาง(Plate)โครงสรางที่มีฐานรองรับ
สองดานโดยชิ้นสวนโครงสรางรับหนวยแรงอัด  ที่กระจายในทิศทางเดียว ทําใหเกิดการโกงเดาะที่
มีลักษณะการโกงเดาะแบบโคงเดี่ยว (Single Curvature) ดังแสดงในภาพที่ 26 หนวยแรงวิกฤตทีเ่กดิ
การโกงเดาะของแผนบางสามารถคํานวณหาโดยใชสมการของแผนบางโดยจะกลาวถึงทฤษฎีของ 
Small Deflection Theory  ดังนี้ 
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 ตัวแปร D เปนคาความแข็งแกรงของแผนบาง ซ่ึงขึ้นอยูกับอัตราสวนปวซองเรโซ ( ) ความ 

หนา(t) และคาโมดูลัสอิลาสติก (E) คาความแข็งแกรงของแผนบางคํานวณไดจาก ( )2
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สมมติ m และ n เปนจํานวนตัวเลข  Half Sine Waves  ในทิศทาง  x  และ  y  รูปแบบของการโกงเดาะ
เฉพาะที่ของแผนบาง (Plate) ส่ีเหล่ียมดังภาพขางตน  โดยรูปแบบเปน Double Series: 
 

 
 
ภาพที่ 26  การโกงเดาะเฉพาะที่ของชิ้นสวนรับแรงอัด 
 
ท่ีมา: Yu (2000) 
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พิจารณาแผนบาง(Plate)มีฐานลองรับเปนแบบยึดหมุนอยางงายโดยใชขอบเขตเงื่อนไข สามารถแก

สมการโดยใชเงื่อนไขสําหรบั x=0ที่ a และ y=0 ที่ w และการโกงที่ปลายเทากับ 0 เมื่อ 02

2

=
∂
∂

x
ω  

และ 02

2

=
∂
∂

y
ω  

                 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

−= 2

2

2

2

yx
DM x

ωμω                     (16) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

−= 2

2

2

2

xy
DM y

ωωμ    (17) 

 
แกสมการที ่13โดยใชสมการที่ 14 สามารถเขียนเปนสมการใหมไดเปนสมการที่ 18 
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  จากสมการขางตน ถา  mnA = 0  หรือสมการในวงเล็บเทากบั 0 จะไดสมการดังนี ้
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 จากสมการที ่19 เมื่อแกสมการจะหาคาหนวยแรงการโกงเดาะเฉพาะที่ไดในสมการที ่20 

โดยคาของKจะเทากับ
221
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

w
a

ma
wm คาของkที่ไดในสมการจะแตกตางกันแลวแตเงือ่นไข

ของขอบและอัตราสวน a/w คาของ k ที่นิยมใชเทากับ 4 ซ่ึงเหมาะสมเมื่ออัตราสวนของ a/w มีคา
คอนขางมากดงัแสดงในภาพที่ 27 
 

 
 
ภาพที่ 27  กราฟสัมประสิทธิ์ของการโกงเดาะสําหรับแผนบาง 
 
ท่ีมา: Yu (2000) 
 
  จากรูปภาพที ่23  ถาคา m เปล่ียนจาก m ไปเปน m+1 เปนเงื่อนไขของรูปแบบของ  Half 
Sine Waves  ที่คลายกันสองดานที่จุดออดิเนตท นัน่คือ 
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 หรือ 
 

( )1+= mm
w
a                                               (22) 

 
สําหรับแผนยาว 
 

 m
w
a
≈                                                     (23)

 หรือ 

           w
w
a
≈=λ                                               (24)

  
 สัมประสิทธิ์ K เรียกวาสัมประสิทธิ์ของการโกงเดาะของแผนบางและขึ้นอยูกับเงื่อนไขของ
ฐานรองรับและอัตราสวนความกวางหารดวยความหนา สัมประสิทธิ์ของการโกงเดาะกับสวนหนึ่ง
ของความยาวคลื่น(Have wave-Length) ของการโกงเดาะเฉพาะที่ดังแสดงในภาพที่ 26  ตัวอยางเชน
แผนบางที่มีขอบรองรับดวยฐานรองรับอยางงายทั้งสี่ดานและมีแรงอัดกระจายในทิศทางตามความยาว
ของแผนบางจะโกงเดาะที่สวนหนึ่งของความยาวคลื่นเทากับความกวางแผนบาง คาสัมประสิทธิ์
การโกงเดาะของแผนบางในกรณีนี้เทากับ 4.0  แผนที่มีขอบตามยาวดานหนึ่งอิสระและดานอื่น
รองรับดวยฐานรองรับอยางงายก็จะโกงเดาะในสวนหนึ่งของความยาวคลื่นเทากับความยาวแผนบาง 
ในกรณีนี้คาสัมประสิทธิ์ความโกงเดาะจะมีคาเทากับ 0.425 ดังแสดงในภาพที่ 28  โดยเฟคเตอร K 
ขึ้นอยูกับ m โดยที่ m เปนจํานวนของ Half Sine Waves และขึ้นอยูกับอัตราสวนความกวางตอความยาว 
w/a โดยสัญลักษณ w หมายถึงความกวางของแผนบางและa หมายถึงความยาวของแผนบาง 
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ภาพที่ 28  สัมประสิทธิ์การโกงเดาะเฉพาะที่ของแผนบาง 
 
ท่ีมา: Hancock et al.  (2001) 
 
  การโกงเดาะเฉพาะที่แผนบางภายใตการกระจายของหนวยแรงอัดระหวางแผนบางที่ไมมี
ความเสียดทาน ไดรับแรงกดจะเสียรูปหลังจากการโกงเดาะดังแสดงในภาพที่ 29 (A) และจะ
กระจายหนวยแรงอัดตามภาพที่ 29 (B) จะเกิดขึ้นไมจํากัดวาเปนชิ้นสวนปลายยื่นหรือปลายยึด
องคประกอบของชิ้นสวนหนาตัดแผนบางยังรับน้ําหนักตอดวยองคประกอบของหนาตัดปลายยึด 
ถึง44.4% เมื่อเทียบกับองคประกอบของหนาตัดปลายยื่น  

 
 ภาพที่ 29  แบบจําลองฐานรองรับของขอบแตละดาน 
 
ท่ีมา: Hancock et al.  (2001) 
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พฤติกรรมหลังการโกงเดาะเฉพาะที่ 
 
  การวิเคราะหเชิงทฤษฎีของหลังการโกงเดาะและการวิบัติของแผนบางยากในการวิเคราะห
และตองใชการวิเคราะหโดยคอมพิวเตอรเพื่อคําตอบที่ถูกตอง  เพื่อหลีกเลี่ยงในการวิเคราะหที่
ซับซอนในการออกแบบ Karman แนะนําวาการกระจายหนวยแรงที่กึ่งกลางหนาตัดของแผนเสริม
กําลัง (stiffened) ถูกแทนที่สองขางของความกวางในดานของแผนบางแตละแผนภายใตการ
กระจายของหนวยแรงสูงสุด แสดงในภาพที่ 30 เปนหนวยแรงที่เกิดขึ้นจริงในแผนบางบนความ
กวางที่มีประสิทธิผล 

 
 
ภาพที่ 30   การกระจายหนวยแรงประสิทธิผ์ล 
 
ท่ีมา:  Hancock et al.  (2001) 
 
 Karman ยังแนะนําหนวยแรงที่กระทํากับขอบทั้งสองดานแถบถือวาเปนหนวยแรงที่กระจาย
เปนรูปสี่เหล่ียมของความกวางประสิทธิ์ผลและที่สําคัญเมื่อหนวยแรงยืดหยุนวิกฤตของแผนบางนี้มี
คาเทากับกําลังครากของวัสดุที่วิบัติของแผนบาง องคประกอบของชิ้นสวนรับแรงอัดในหนาตัด
เหล็กรีดเย็นที่มีความไมสมบูรณทางเรขาคณิตรวมทั้งหนวยแรงตกคางจากการรีดเย็น ดังนั้นสูตร
ของ von Karman สําหรับความกวางประสิทธิผลตองมีการแกไขเพื่อลดแรงที่เกิดจากความไมสมบูรณ 
Winter ไดเสนอและยืนยันการทดลอง ตอไปนี้สูตรความกวางที่มีประสิทธิผลสําหรับชิ้นสวนปลาย
ยึดรับแรงอดัและชิ้นสวนปลายยื่นรับแรงอัด 
 
  การวิเคราะหหาหนวยแรงที่เกิดขึ้นจริงสําหรับพฤติกรรมหลังการโกงเดาะเปนเรื่องที่ยาก
ในการวิเคราะห Von Karman แนะนําวาการแผกระจายหนวยแรงที่กลางหนาตัดของแผนปลายยึด 
ใหหนวยแรงสูงสุดกระจายคงที่เปนรูปสี่เหล่ียมที่ตําแหนงความกวางของแผนปลายยึดเทากับ b/2 
ในแตละดานดังแสดงในภาพที่ 30 (B) Von Karman แนะนําอีกวาทั้งสองดานที่พิจารณาจะใหเทากับ
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ความกวาง b ของดานแผนส่ีเหล่ียม โดยที่bจะเรียกวาความกวางประสิทธผลของแผน และเมื่อ
หนวยแรงวิกฤตยืดหยุนของแผนนี้มีคาเทากับหนวยแรงครากของวัสดุ การวิบัติของแผนจะเกิดขึ้น
จากสมการที่ 2 
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 จากสมการที่ 25 และสมการที่ 26 นํามาหาความสัมพันธเพื่อหาความกวางประสิทธผลที่ใช
สําหรับการออกแบบ สําหรับชิ้นสวนปลายยึดและชิ้นสวนปลายยื่นจะไดเปนสมการที่ 3 ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธระหวาง b/w เมื่อหนวยแรงวิกฤตยืดหยุนของแผนนี้มีคาเทากับหนวยแรงคราก  
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 ในหนาตัดเหล็กรีดเย็นเกิดจากระบวนการขึ้นรูปเย็นใหมีลักษณะตามหนาตัดที่ตองการ 
ดังนั้นผลจากการขึ้นรูปเย็นทําใหเกิดความไมสมบูรณทางรูปรางและทําใหเกิดหนวยแรงตกคางจึง
ทําใหกําลังของหนาตัดลดนอยลง โดยมีการปรับปรุงสูตรกับการทดลองใหมีความสอดคลองกัน ซ่ึง
นาํไปสูการพัฒนาสูตรที่ใชในการคํานวณสําหรับมาตรฐานการออกแบบในแตละประเทศอยางเชน
ประเทศอเมริกาจะใชมาตรฐานการคํานวณของ AISI สําหรับในประเทศไทยจะใชมาตรฐานการ
ออกแบบอาคารเหล็กขึ้นรูปเย็นโดยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยเปนผูกําหนด 
 
การวิเคราะหการโกงเดาะโดยวิธีไฟไนตสติฟ 
 
 วิธี (finite strip method) ใชวิเคราะหการโกงเดาะอยางมีประสิทธิภาพสําหรับการตรวจสอบ
พฤติกรรมการโกงเดาะของชิ้นสวนเหล็กรีดเย็นภายใตการอัดและการดัด การวิเคราะหรูปแบบการ
โกงเดาะใชกราฟกคอมพิวเตอรจึงไดเปนวิธีที่มีประโยชนสําหรับการแสดงรูปแบบของการโกงเดาะ
ในชิ้นสวนเปลือกบาง  วัตถุประสงคเพื่อจะใชไฟไนตสติฟวิเคราะหการโกงเดาะเพื่ออธิบายรูปแบบ
การโกงเดาะ (buckling mode) ของชิ้นสวนเหล็กรีดเย็นภายใตการอัดและการดัด นอกจากนี้การ
วิเคราะหวิธีไฟไนตสติฟ (finite strip method) สามารถใชหาคาหนวยแรงการโกงเดาะเฉพาะที่ 
(local buckling) และหนวยแรงการโกงเดาะแบบบิด (distortional buckling) ไดโดยงายกวาวิธีใช
การคํานวณ  ซ่ึงจะยอมรับผลที่ไดซ่ึงจะใชคาที่ถูกตองมากในการคํานวณหาหนวยแรงการโกงเดาะ
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เฉพาะที่ (local buckling stress) ในการออกแบบ ของ AS/NZS 4600. นอกจากนี้ยังสามารถใชวิเคราะห
หาหนวยแรงการโกงเดาะแบบบิดในการออกแบบตามที่ระบุไวในขอ 3.3.3.3 และ 3.4.6 ของ AS / 
NZS 4,600 
 
 การวิเคราะหโดยใชวิธีไฟไนตสติฟจะเหมือนกันกับที่ Cheung ไดอธิบายไวสําหรับการ
วิเคราะหหนวยแรงเหล็กแผนพับและพัฒนามาโดย Przmieniecki สําหรับการวิเคราะหการโกงเดาะ
เฉพาะที่ (local buckling) ของหนาตัดบาง  วิธีอ่ืนที่เรียกวาวิธี spline finite strip คือการพัฒนาของ
วิธี semi-analytical  
 
 เพื่อแสดงวิธีการตางๆ ที่เสาหนาตัดรางน้ําที่ไมไมสมมาตร อาจจะเกิดการโกงเดาะภายใต
น้ําหนักรวมศูนยและน้ําหนักเยื้องศูนย ผลของการวิเคราะหการโกงเดาะโดยวิธี (semi-analytical) 
หนาตัดเหล็กรางน้ําที่ไมมีขอบเมม (unlipped channel) โดยมีความลึก 152 ม.ม. กวาง 50 ม.ม.และ
หนา 3.2 ม.ม.  การวิเคราะหเสถียรภาพของหนาตัดรางน้ํา (Channel) แสดงในภาพที่ 31 กรณีกกระจาย
ของหนวยแรงอัดแสดงในภาพที่ 30 
 
 กราฟนี้แสดงน้ําหนักที่เกิดการโกงเดาะ (buckling load) (หนวยแรงอัดคูณดวยพื้นที่ทั้งหมด) 
ตอของการโกงเดาะสําหรับการโกงเดาะสองแบบแรก  จุดต่ําสุด (Point A) เกิดขึ้นในโคงที่ลดลงใน
ครึ่งความยาวคลื่น (half-wavelength) ประมาณ 160 มม. และสอดคลองการโกงเดาะเฉพาะที่ (local 
buckling)ในรูปแบบที่สมมาตร  ในทํานองเดียวกันที่จุด B ในโคงบนที่ต่ําสุดเกิดขึ้นในครึ่งความ
ยาวคล่ืน (half-wavelength) ประมาณ 100 มม. ซ่ึงหมายถึงโหมดที่สองของการโกงเดาะเฉพาะที ่ (local 
buckling) แสดงในภาพที่ 32 
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ภาพที่ 31  การแบงแถบยอยไฟไนตสติฟของ เหล็กรางน้ําไมมีขอบเมม 
 
ท่ีมา: Hancock (2007) 
 

 
 
ภาพที ่32  กราฟการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการโกงเดาะของเหล็กรางน้ํา 
 
ท่ีมา: Hancock (2007) 
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 ที่ครึ่งความยาวคลื่น (half-wavelength) เทากับ 1500 ม.ม.โหมดแรกและที่โหมดที่สองของ
การโกงเดาะ (จุด C และ D ตามลําดับ) มีรูปแบบแสดงในภาพที่ 31 จุด (C) ที่น้ําหนักวิกฤต 149 kN 
(189 MPA) หมายถึงการโกงเดาะแบบดัด (flexural-buckling) รอบแกน y  จุดปลาย (D) ที่น้ําหนัก
วิกฤตของ 191 Kn (242 MPA) 
 
 สําหรับการโกงเดาะแบบดัดและบิด(flexural-torsional) รอบแกน x ซ่ึงจะเปนแกนสมมาตร  
ดังนั้นหนาตัดของเสาจะทําใหน้ําหนักรวมศูนยระหวางจุดรองรับอยางงาย (simple supports) โดย
ระยะหาง 1500 ม.ม.และที่ปองกันการหมุนตามยาวจะโกงเดาะในรูปแบบของการดัดและไมอยูใน
โหมดการดัดและไมอยูโหมดการดัดและบิด (flexural-torsional).  การวิเคราะหเสถียรภาพของเหล็ก 
กราฟนี้แสดงน้ําหนักการโกงเดาะ(buckling load)กับการโกงเดาะครึ่งความยาวคล่ืน (half-wavelength) 
ของหนาตัดภายใตแรงอัดเยื้องศูนยสําหรับสองโหมดแรก เสนโคงของกราฟคลายคลึงกับภาพที่ 31 
แตแตกตางกันสองประการที่สําคัญ 
 
 ประการแรก การโกงเดาะแบบดัด-บิดรวมกัน (flexural-torsional) บนโคงในภาพที่ 32
ความโคงของเสนกราฟจะลดลง ในชวง 540 mm-3300 mm.  ซ่ึงหมายความวาน้ําหนักเยื้องศูนย
สําหรับเสาระหวางจุดรองรับอยางงาย (simple supports)โดยระยะหาง 1500 มม. ที่น้ําหนักอยูตรง
กลางระหวางหนาแปลนถึงปลายเสาจะโกงเดาะที่น้ําหนักต่ํา โหมดการดัด-บิด (flexural-torsional) 
(Point D) ต่ํากวาในโหมด flexural (Point C)  สําหรับครึ่งความยาวคลื่น (half-wavelength) มากกวา 
1000 mm เสนโคงโหมดการดัด (flexural) ผานจุด C เหมือนในรูป 32 และ 33 และเฉพาะตําแหนง
การดัด-การบิด (flexural-torsional) เสนกราฟจะมีการเปลี่ยนแปลง 
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ภาพที่ 33  น้ําหนักโกงเดาะหนาตัดรางน้าํไมมีขอบเมมสําหรับการอัดเยื้องศูนย 
 
ท่ีมา: Hancock (2007) 
 
 ประการที่สองน้ําหนักโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling load) จุด A ไดลดลงจาก 355 MPa 
สําหรับแรงอัดที่กระทําตามแกนในภาพที่ 33 
 
  เสายาวจะเกิดการโกงเดาะแบบดัด (flexural) และเกิดโหมดการโกงเดาะแบบดัด-บิด (flexural-
torsional) การโกงเดาะรวมทัง้โหมดการโกงเดาะเฉพาะที ่ นอกจากความสัมพันธระหวางการโกงเดาะ
เฉพาะที่ (local buckle) ความยาวคลื่นสั้น (short wavelength) และการโกงเดาะของเสายาวความยาว
คล่ืน (wavelength) ในการออกแบบ  ตองพจิารณาผลของการคราก ทั้งสามรูปแบบของการโกงเดาะ
ในกรณีที่การโกงเดาะแบบดดั-บิด (flexural-torsional) เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการวิเคราะหไฟไนตสตฟิ
ใชเหมือนกับ Timoshenko และ Gere สําหรับเสาที่มีจุดรองรับอยางาย (simply support) และการ
โกงเดาะในครึง่ความยาวคลื่นกวาความยาวเสาก็สามารถใชบัญชีไมเงื่อนไขขอบเขตสิ้นสุดงายและ
ไดรับการพัฒนาเพื่อวเิคราะหการโกงเดาะ (buckling) โครงสรางเปลือกบางเรียบโดยหลิวและ Hancock 
สรุปการเปรียบเทียบทั้งสองวิธีเมื่อประยกุตใชกับหนาตดัที่ความยาวคงที่ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
อุปกรณสําหรบัการทดสอบกําลังรับแรงอัดซึ่งใชสําหรับการทดสอบกําลังรับแรงอัดดังนี ้
 
  1. เครื่องคอมพิวเตอร 1 เครื่องและอุปกรณมาตรฐาน 
 
 2. แผนโปรแกรมนาสทรานเวอรชั่น 4.5 
 
 3. เหล็กทอรูปสี่เหล่ียมผืนผายาว 95 ซม. 
 
 4. มัลติมิเตอรวัดความตานทานเกจวัดคาความเครียด 
 
 5.  เกจวัดคาความเครียด (strain Gauge) รุน (FLA-5-11-1L) 
 
 6. เกจวัดคาการโกงตัว (Dial Gauge) รุน (SDP-50C) 
 
 7. กาวสําหรับติดเกจวัดคาความเครียด 
  
 8. เครื่องมือบัดกรีและตะกั่วบดักรี 
 
 9. เทปพันสายไฟ สายไฟ 
 
 10. แมแรงไฮดรอริก (Hydraulic jack) พรอมเครื่องอานคาน้ําหนกั (Load Cell) 200T 
 
 11. เครื่องแปลงขอมูล (Data Logger)  Data logger รุน SDA 810 C และรุน PCD 300A 
 
อุปกรณสําหรบัการทดสอบกําลังรับแรงดงึใชสําหรับการทดสอบกําลังรับแรงดึงดังนี้ 
 

1. เครื่องคอมพิวเตอร 1 เครื่องและอุปกรณมาตรฐาน 
 
2. อุปกรณวดัความยืดตวั (Extensometer) 
 
3. เหล็กทอรูปสี่เหล่ียมผืนผา 
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4. แมแรงไฮดรอริก (Hydraulic jack) พรอมเครื่องอานคาน้ําหนัก (Load Cell) 
 
5. ไมโครมิเตอรหรือเวอรเนยีคาริเปอร 

  
วิธีการทดสอบแรงดงึ 
  
 การทดสอบกําลังรับแรงดึงวิธีการทดสอบนั้น เราจะนําตัวอยางที่จะทดสอบมาดึง แลวบันทึก
คาของความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นไว แลวมาพลอตเปนเสนโคง ขนาดและรูปรางของชิ้น
ทดสอบมีตาง ๆ กัน ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุนั้น ๆ มาตรฐานตาง ๆ ของการทดสอบ เชน มาตรฐาน
ของ ASTM (American Society of Testing and Materials), BS (British Standards), JIS(Japanese 
Industrial Standards) และ มอก. (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย) ไดกําหนดขนาดและรูปราง
ของชิ้นทดสอบไว ทั้งนี้เพื่อใหผลของการทดสอบเชื่อถือได พรอมกับกําหนดความเร็วในการเพิ่ม
แรงในการดึงตัวอยาง ในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของเหล็กรีดเย็นที่มีหนาตัด
เปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา โดยจะทดสอบภายใตมาตรฐาน ASTM 370 06 ดังแสดงในภาพที่ 34
ใช  automatic extensometer ในการตรวจวัดคาความเครียด 
 

 

 
 
ภาพที่ 34  ขนาดการวดัชิ้นสวนตวัอยางตามมาตรฐาน ASTM 370 06 
 
ท่ีมา: American Society of Testing and Materials (2007) 
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  การทดสอบแรงดึงของเหล็กรีดเย็นหนาตัดทอรูปสี่เหล่ียมผืนผา การเตรียมตัวอยางจะทํา
การตัดชิ้นสวนมาจากหนาตัดเหล็กกลองในดานความลึกของหนาตัดทั้งสองดานแสดงในภาพที่ 35 
โดยจะมีตัวอยางการทดสอบแรงดึงหนาตัดอยางละ 2 ชิ้น เพื่อจะศึกษาความสัมพันธของหนวยแรง
ดึงกับอัตราการยืดตัวของเหล็กรีดเย็น นอกจากจะใชบอกคาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield 
Strength) หนวยแรงสูงสุดและหนวยแรงประลัยแลว ยังจะใชบอกคาตาง ๆ ไดอีกดังนี้ คือ 
 
  1.  ความเหนียว (Ductility) คาที่ใชวัดจะบอกเปนเปอรเซ็นต การยืดตัว (Percentage Elongation) 
และการลดพื้นที่ภาคตัดขวาง (Reduction of Area) 
 
  2.  โมดูลัสอิลาสติกภายใตพิกัดสัดสวนซึ่งวัสดุมีพฤติกรรมเปนอิลาสติก อัตราสวนระหวาง
ความเคนตอความเครียดจะเทากับคาคงที่ คาคงที่นี้เรียกวา Modulus of elasticity (E) หรือ Young’s 
Modulus 
 

 
 
ภาพที่ 35  การเตรียมตัวอยางทดสอบแรงดงึ 
 
 ในการแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด ในที่นี้เราจะใชเสนโคงความ
เคน-ความเครียด (Stress-Strain Curve) ซ่ึงไดจากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เปนหลักโดยจะ
พลอตคาของความเคนในแกนตั้งและความเครียดในแกนนอน การทดสอบแรงดึงนอกจากจะให
ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดแลว ยังจะแสดงความสามารถในการรับแรงดึงของ
วัสดุ ความเปราะ เหนียวของวัสดุและบางครั้งอาจใชบอกความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ  
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วิธีการทดสอบกําลังรับแรงอัด 
 
 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของเสาเหล็กรีดเย็นในงานวิจัยฉบับนี้จะศึกษาพฤติกรรมการ
ของเสาที่มีความสมบรูณทางดานรูปรางและพฤติกรรมของเสาที่ไมมีความสมบูรณทางดานรูปราง
ภายใตกําลังรับแรงอัดที่มีฐานรองรับแบบยึดแนนทั้งสองขาง โดยการทดสอบกําลังรับแรงอัดดวย
เครื่อง Instron ซ่ึงจะมีความสามารถในการกดดวยแรงสูงสุด 200 KN ความยาวของชิ้นสวนสูงสุดที่
ทดสอบได  2000 มม.  ใชความเร็วในการเคลื่อนที่ 0.5 ม.ม./นาที สําหรับหนาตัดทุกขนาด ซ่ึงเครื่อง 
Instron จะบันทึกคาน้ําหนักและการโกงตัวตามแนวแกนไปจนถึงน้ําหนักสูงสูด  การเตรียมตัวอยาง
สําหรับการทดสอบแบงออกเปน 2 กรณีคือ  
 
 1. การทดสอบกําลังรับแรงอัดของเสาเหล็กรีดเย็นที่มคีวามสมบูรณทางดานรูปราง 
  
  หนาตัดเสาที่นํามาทดสอบเปนหนาตัดรูปสี่เหล่ียมผืนผา โดยใชชื่อในการทดสอบ R60, 
R 100 และ R150 โดยหนาตัดแตละขนาดจะมีขนาดความกวาง ความลึกและความหนาที่แตกตางกัน  
3 ขนาด โดยจะทดสอบหนาตัดละ 2 ตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1  ขนาดของตัวอยางเสาที่นํามาทดสอบ 
 

Depth Width Thickness Radius Length Area Specimen 
 mm. mm. mm. mm. mm. mm.2 

R60-1 60 30 3.2 2 950 508.7 
R60-2 60 30 3.2 2 950 508.7 
R100-1 100 50 1.6 2 950 463.2 
R100-2 100 50 1.6 2 950 463.2 
R150-1 150 75 3.2 2 950 1373 
R150-2 150 75 3.2 2 950 1373 

 
 การวัดหนวยแรงอัดของตัวอยางเสา R60-1, R60-2 จะใชอุปกรณวัดความเครียด (Strain 
gauges) ติดกับผิวของหนาตัดที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวเสาเพื่อวัดหนวยแรงที่เกิดขึ้นตาม
หนาตัดขวางและจะติดตั้ง LVDT ซ่ึงเปนเครื่องมือวัดการโกงตัวดานขางในตําแหนงกึ่งกลางเสาเพื่อ
ดูพฤติกรรมการโกงเดาะ ดังแสดงในภาพที่ 36(A)  
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ภาพที ่36  ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณวดัความเครียด (Strain gauges) และ LVDT  (A) ตําแหนงการ 
     ติดตั้งอุปกรณวดัความเครยีด (Strain gauges) และ LVDT สําหรับเสาหนาตัด R60-1,  
     R60-2 (B) ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณวดัความเครียด (Strain gauges) และ LVDT  
     สําหรับเสาหนาตัด R100-1, R 100-2 และ R150-1, R150-2 
  
  สําหรับการวิเคราะหพฤติกรรมการโกงเดาะของหนาตัดเสา R100-1, R 100-2 และ 
R150-1, R150-2 โดยทํานายวาจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ ดังน้ันการวัดการกระจายตัวของหนวย
แรงจะติดอุปกรณวัดความเครียด (Strain gauges) ดานละ3ตําแหนงของหนาตัดขวาง สําหรับการวัดคา
การโกงตัวทางขาง จะใช LVDT ติดตั้งทั้ง4ดานของหนาตัดเพื่อดูการโกงตัวทางดานขาง ดังแสดง
ในภาพที่ 36 (B) โดยคาอุปกรณความเครียด (Strain gauges) ที่วัดไดจะนํามาคํานวณหาความเครียด
และหนวยแรงที่เกิดขึ้นในหนาตัดแลวนํามาเขียนกราฟเพื่อดูการกระจายของหนวยแรงที่เกิดขึ้นใน
แตละตําแหนงของหนาตัด  
 
 2. การทดสอบกําลังรับแรงอัดของเสาเหล็กรีดเย็นที่ไมมีความสมบูรณทางดานรูปราง 
  
  การทดสอบในกรณีนี้จะใชเหล็กที่มีขนาดหนาตัดแตกตางกัน 2 ขนาดโดยทําการทดสอบ
หนาตัดละ 2 ตัวอยาง และใชชื่อเรียกในการทดสอบวา IM100-1 และ IM150-1 ซ่ึงมีขนาดเดียวกัน
กับหนาตัดเสา R100-1 และ R150-2 ตามลําดับ โดยหนาตัดของเสา IM100-1 และ IM150-1 จะทํา
ใหเกิดการเสียรูปที่ผิวระนาบโดยการกดดวยเครื่องไฮโดรลิคผานเพลากลมใหเสียรูปบริเวณกึ่งกลาง
หนาตัดแสดงในรูปที่ 37 ใหไดระยะการเสียรูปสูงสุดจากระนาบเดิมประมาณ 5 มิลลิเมตร ซ่ึงจาก
การวัดขนาดการเสียรูปที่เกิดขึ้นจริงจะวัดคาเฉลี่ยการเสียรูปจากระนาบเดิมโดยจะแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  ระยะที่เกิดจากการทําใหเสียรูปจากผิวระนาบเดิม 
 

Specimen average(mm.) 

IM100-1 5.3 
IM100-2 5.8 
IM150-1 5.4 
IM150-2 5.1 

 

             
    
ภาพที ่37  การทําใหหนาตัดเกิดความไมสมบูรณทางดานรูปรางเนื่องจากการผลิต 
  
 การวัดการกระจายของหนวยแรงอัดในตัวอยางเสา IM100-1, IM100-2 และ IM150-1, 
IM150-2 สําหรับในการวิเคราะหพฤติกรรมการโกงเดาะของหนาตัดเสาที่ไมมีความสมบูรณทาง 
ดานรูปราง โดยทํานายวาจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ ดังนั้นการวัดการกระจายของหนวยแรงจะติด
อุปกรณวัดความเครยีด (Strain gauges) และ LVDT โดยจะติดอุปกรณวัดความเครียด ดานละ3ตําแหนง
ของหนาตัด สําหรับการวัดคาการโกงตัวทางขางจะติดตั้ง LVDT ทั้ง 4 ดานของหนาตัดเพื่อดูการ
โกงตัวทางดานขาง ดังแสดงในภาพที่ 38 โดยคาอุปกรณวัดความเครียด (Strain gauges) ที่วัดได จะ
นํามาคํานวณหาคาความเครียดและหนวยแรงที่เกิดขึ้นในหนาตัดแลวนํามาเขียนกราฟเพื่อดูการ
กระจายของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในแตละตําแหนงของหนาตัด 
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ภาพที ่38  การติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดและ LVDT ของเสาที่ไมมีความสมบูรณ  
 
การเตรียมตัวอยางและการติดตั้งอปุกรณวัดความเครียด 
 
 1.  ตรวจเช็คอุปกรณวัดความเครียด (Strain gauges) โดยทําการวัดความตานทานของ
อุปกรณวัดความเครียด (Strain gauges) ดวยเครื่องโวลตมิเตอรซ่ึงคาความตานทานจะตองไมเกิน
มาตรฐานที่กําหนด  
 
 2. การติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดของเหล็กจะตองทําการขัดผิวเหล็กดวยกระดาษทราย
เปนรูปกนหอยเพื่อใหเกิดพื้นที่ผิวมีความเสียดทานกับอุปกรณวัดความเครียด (Strain gauges) 
จนกระทั่งผิวของเหล็กเกิดเปนเนื้อสีขาวที่แสดงในภาพที่ 39 
 
 3. ใชน้ํายาเคมีชนิด Acetone ทําความสะอาดผิวเหล็กบริเวณที่ทําการขัดดวยกระดาษทราย 
โดยใชสําลีจุมน้ํายา Acetone แสดงในภาพที่ 40 เช็ดจนกระทั่งพื้นที่ผิวที่จะทําการติดตั้งอุปกรณวัด
ความเครียด (Strain gauges) สะอาดโดยไมมีฝุนและเศษสนิมติดอยูบริเวณพื้นผิว 
 
 4. ทําการติดกาวที่อุปกรณวัดความเครียด (Strain gauges) ในดานหลังของแผนวงจร  
ซ่ึงกาวที่ใชติดจะตองเปนกาวเฉพาะในการติดตั้งอุปกรณวัดความเครียด จากนั้นนําอุปกรณวัด
ความเครียดมาติดตั้งกับชิ้นสวนตัวอยางในตําแหนงที่กึ่งกลางความยาว 
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ภาพที่ 39  การเตรียมพื้นผิวสําหรับอุปกรณวัดความเครียด 
 
 

 
ภาพที่ 40  น้ํายาเคมีทําความสะอาดผิวเหล็ก 
 
   1. กําลังการรับแรงอัดของเสาเหล็กรีดเยน็ตามมาตรฐานAISI 
 
  การหากําลังรับแรงอัดที่ระบุในมาตรฐาน AISI สําหรับเสาเหล็กรีดเย็นที่มีหนาตัดปด
ภายใตการรับแรงอัดในแนวแกนผานจุดศูนยถวง กําลังรับแรงอัดของเสาสามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 27  
 
        

 
nen FAP =          (27)              
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  เมื่อ eA  เปนพื้นที่หนาตัดประสิทธผลที่หามาไดจากความกวางประสิทธผล nF  เปนหนวย
แรงการโกงเดาะระบุ กําลังรับแรงอัดระบุคํานวณไดจากพื้นที่ประสิทธิผลที่จุดเริ่มของการคราก 
โดยคํานวณจากความกวางประสิทธิ์ผลของชิ้นสวนปลายยึดรับแรงอัดโดยพิจารณาจากตัวคูณความ
ชะลูดเมื่อ 673.0=≤λ  จะใช b=w  เมื่อ b เปนความกวางประสิทธิผลที่ใชออกแบบและ w เปน
ความกวางสวนเรียบ ตัวคูณความชะลูด(λ )หาไดจากสมการที่ 28 
  

                
crf
f

=λ                                                                                                                    (28) 

  
 เมื่อคา f เปนหนวยแรงในชิ้นสวนรับแรงอดั และคา cr

F  เปนหนวยแรงวิกฤติยืดหยุนหาได

จากสมการที่ 1 และเมื่อ 673.0=≥λ  จะใช  b = ρw เมื่อ ρ เปนตัวคูณลดเฉพาะที่มีคาสมการที่ 29 
  

   λ
λ

ρ /22.01 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=                                                                                  (29) 

 
  สําหรับชิ้นสวนรับแรงอัดจะให f เทากับ nF  เมื่อ nF  เปนหนวยแรงการโกงเดาะที่ระบุซ่ึง
สามารถคํานวณ nF  ไดจากสมการที่ 30 ในกรณีที่ 5.1≤cλ  และคา nF  ในกรณีที่ 5.1≥cλ   
สามารถคํานวณไดในสมการที่ 31 โดย cλ เปนตัวคูณความชะลูดที่หาไดจากสมการที่ 32               
                                                                                                      

  FyFn ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

2

658.0
λ                                                                                   (30) 

 

  FyFn ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= 2

877.0
λ

                                                    (31)  

 

  
4F

Fy
c =λ               (32)                            

 
  โดยที่คา เปนหนวยแรงครากที่ใชออกแบบและ Fe  เปนหนวยแรงการโกงเดาะในแบบ 
อิลาสติคใหใชคาต่ําสุดระหวางหนวยแรงการโกงเดาะเนื่องจากแรงดัด แรงบิด และแรงดัดบิด
รวมกัน แตสําหรับหนาตัดปดหรือหนาตัดที่มีความสมมาตรแบบสองแกนจะไมมีพฤติกรรมการ
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วิบัติเนื่องจากแรงดัด แรงบิด และแรงดัดบิดรวมกัน โดยหนาตัดปดจะมีการวิบัติแบบการดัดและ
การโกงเดาะเฉพาะที่โดยคา Fe  หาไดจากสมการที่ 33 
 

       
( )2

2

/ rKL
EFe π

=                                                 (33) 

 
  เมื่อ KLเปนความยาวประสิทธผลซ่ึงคา k จะขึ้นอยูกับฐานรองรับของเสา  r เปนรัศมีไจเรชั่น
รอบแกน y  
 
ตารางที่ 3  คุณสมบัติหนาตัดของเสาเหลก็รีดเยน็ 
 
Specimen A Ix Iy Rx Ry 
mm. mm. mm. mm. mm. mm. 

R60-1 508.7 125000 42500 15.676 9.140 

R100-1 463.2 613000 213000 36.379 21.444 

R150-1 1373 4020000 13780000 54.110 100.182 

R60-2 508.7 125000 42500 15.676 9.140 

R100-2 463.2 613000 213000 36.379 21.444 

R150-2 1373 4020000 13780000 54.110 100.182 
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ผลและวิจารณ 
  
ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึง 
 
 การทดสอบกําลังรับแรงดึงเปนการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของชิ้นสวนตัวอยางที่นํามา
ทดสอบกําลังรับแรงอัดของหนาตัดเสาเหล็กรีดเย็น โดยวัตถุประสงคของการทดสอบแรงดึงเพื่อจะ
ตองการทราบคุณสมบัติของวัสดุ เชน กําลังพิสูจน (proof stress)ที่ 0.2%  ความตานทานแรงดึง
สูงสุด และคาโมดูลัสยืดหยุน เพื่อจะนําคาดังกลาวมาคํานวณกําลังรับแรงอัดสูงสุดของหนาตัดและ
หนวยแรงการโกงเดาะในแตละน้ําหนักที่ทําใหเกิดการโกงเดาะในชวงตางๆ การทดสอบแรงดึงจะ
ทดสอบกับเครื่อง Electromechanical Universal Testing Machine SCHENCK RSA 250 โดยใชการ
เคล่ือนที่ของเครื่องในการควบคุมการทดสอบ 0.5 มม./วินาที โดยจะทําการตัดชิ้นสวนตัวอยางจาก
เหล็กที่ใชในการทดสอบแรงอัด โดยตัดจากเสา R60-1, R60-2, R100-1, R100-2 และ R150-1, 
R150-2 ซ่ึงจะทําการตัดจากตัวอยางทดสอบตัวอยางละ 1 ชิ้น การทดสอบจะทดสอบภายใต
มาตรฐาน ASTM A370 ที่แสดงในภาพที่ 34 การวัดการอัตราสวนความเครียดจากเครื่องมืออุปกรณ
วัดการยืดตัวของวัสดุ ที่เรียกวา extensometer  ดังแสดงในภาพที่ 41  
 

 
 
ภาพที่ 41  การติดตั้งอุปกรณวัดการยืดตวั (extensometer) 
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ภาพที่ 42  การวัดระยะเกจของชิ้นสวนรับแรงดึง 
 
  สําหรับผลที่ไดจากการทดสอบแรงดึงของเหล็ก R60-1 และ R60-2 สามารถเขียนกราฟได
ดังแสดงในภาพที่ 43 และ ภาพที่ 44 ซ่ึงจะเปนกราฟที่เขียนระหวางแรงดึงกับอัตราการยืดตัวของ
เหล็ก ซ่ึงจากกราฟสามารถหา  กําลังครากของเหล็กที่ 0.2%  และคายังคโมดูลัส ซ่ึงสามารถสรุป
คุณสมบัติของหนาตัดของชิ้นสวนตัวอยาง R60-1 และ R60-2 ซ่ึงจะสรุปไดในตารางที่ 4 สามารถ
นําไปคํานวณคากําลังอัดประลัยของเสา R60-1 และ R60-2 ไดในแตละวิธี 
 
ตารางที่ 4  คุณสมบัติของชิ้นสวนแรงดึงของเสา R60-1 และ R60-2 
 

Specimen R1 -60 R2-60 

ความหนา (cm.) 0.284 0.288 

ความกวาง (cm.) 1.256 1.258 

พื้นที่ภาคตดัขวาง (cm2) 0.36 0.362304 

แรงดึงที่ความเคนครากที่ 0.2% (kg.) 1,428.03 1,355.05 

แรงดึงสูงสุด (kg.) 1,698.27 1,600.41 

ความเคนครากที่ 0.2%  (ksc) 4,003.41 3,740.08 

ความตานทานแรงดึงสูงสุด  (ksc) 4,761.00 4,417.31 

ยังคโมดูลัส (ksc)  2,109,786 2,146,483 

อัตราการยืดตวั (%) 27.18 29.38 
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ภาพที่ 43  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดึงกับอตัราการยืดตวั R60-1 
 

 
 
 ภาพที่ 44  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการอัตราการยืดตัว R60-2  
 
 สําหรับผลที่ไดจากการทดสอบแรงดึงของเหล็ก R100-1 และ R100-2 สามารถเขียนกราฟ
ไดดังแสดงในภาพที่ 45 และ ภาพที่ 46 ตามลําดับ ซ่ึงจะเปนกราฟที่เขียนระหวางแรงดึงกับอัตรา
การยืดตัวของเหล็ก ซ่ึงจากกราฟสามารถหา  กําลังครากของเหล็กที่ 0.2%  และคายังคโมดูลัส ซ่ึง
สามารถสรุปคุณสมบัติของหนาตัดของชิ้นสวนตัวอยาง R100-1 และ R100-2 ซ่ึงจะสรุปไดใน
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ตารางที่ 5 สามารถนําไปคํานวณคากําลังอัดประลัยของเสา R100-1 และ R100-2 ไดในแตละวิธี ซ่ึง
คายังคโมดูลัสของตัวอยางชิ้นสวน R100-1 และ R100-2 มีคาต่ํากวามาตรฐานของ AISI ที่ใช
คํานวณหาคากําลังรับแรงอัดสูงสุดซึ่งอาจจะทําใหผลการคํานวณกําการทดสอบมีคาแตกตางกัน 
 
ตารางที่ 5  คุณสมบัติของชิ้นสวนแรงดึงของเสา R100-1 และ R100-2 
 

Specimen R1 -100 R2-100 

ความหนา (cm.) 0.148 0.149 

ความกวาง (cm.) 1.256 1.259 

พื้นที่ภาคตดัขวาง (cm2) 0.193 0.188 

แรงดึงที่ความเคนครากที่ 0.2% (kg.) 471.97 485.32 

แรงดึงสูงสุด (kg.) 622.43 636.70 

ความเคนครากที่ 0.2%  (ksc) 2535.56 2575.03 

ความตานทานแรงดึงสูงสุด  (ksc) 3343.87 3378.20 

ยังคโมดูลัส (เมกะปาสคาล)  1,965,341 1,869,317 

อัตราการยืดตวั (%) 27.18 29.38 
 

 
 
ภาพที่ 45  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดึงกับอตัราการยืดตวั R 100-1  
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ภาพที่ 46  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดึงกับอตัราการยืดตวั R100-2  
  
 สําหรับผลที่ไดจากการทดสอบแรงดึงของเหล็ก R150-1 และ R150-2 สามารถเขียนกราฟ
ไดดังแสดงในภาพที่ 47 และ ภาพที่ 48 ตามลําดับ ซ่ึงจะเปนกราฟที่เขียนระหวางแรงดึงกับอัตรา
การยืดตัวของเหล็ก ซ่ึงจากกราฟสามารถหา  กําลังครากของเหล็กที่ 0.2%  และคายังคโมดูลัส ซ่ึง
สามารถสรุปคุณสมบัติของหนาตัดของชิ้นสวนตัวอยาง R150-1 และ R150-2 ซ่ึงจะสรุปไดใน
ตารางที่ 6 สามารถนําไปคํานวณคากําลังอัดประลัยของเสา R150-1 และ R150-2 ไดในแตละวิธี 
 
ตารางที่ 6  คุณสมบัติของชิ้นสวนแรงดึงของเสา R150-1 และ R150-2 
 

Specimen R1 -150 R2-150 
ความหนา (cm.) 0.271 0.269 
ความกวาง (cm.) 1.261 1.259 
พื้นที่ภาคตดัขวาง (cm2) 0.34 0.34 
แรงดึงที่ความเคนครากที่ 0.2% (kg.) 1,022.73 1,033 
แรงดึงสูงสุด (kg.) 1,371.05 1,374.11 
ความเคนครากที่ 0.2%  (ksc) 2992.80 3049.94 
ความตานทานแรงดึงสูงสุด  (ksc) 4012.07 4057.35 
ยังคโมดูลัส (เมกะปาสคาล)  2,016,412 2,095,311 
อัตราการยืดตวั (%) 27.18 29.38 
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ภาพที่ 47  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดึงกับอตัราการยืดตวั R150-1  
 

 
 
 ภาพที่ 48  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดึงกับอตัราการยืดตวั R150-2 
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การวิเคราะหพฤติกรรมการโกงเดาะของแผนบาง 

  
 พฤติกรรมการโกงเดาะของแผนบางในชวงอิลาสติก  เปนพื้นฐานการออกแบบและวิเคราะห
พฤติกรรมการโกงเดาะของโครงสรางที่ผลิตขึ้นจากเหล็กรีดเย็น พฤติกรรมการโกงเดาะเฉพาะที่
ในชวงอิลาสติก หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นในชวงนี้จะมีคาไมถึงกําลังครากของเหล็ก กลาวคือเมื่อหนา
ตัดที่ผลิตขึ้นจะเหล็กรีดเย็นมีน้ําหนักกระทําใหเกิดการเสียรูปโดยมีระนาบของพื้นผิวเหล็กเกิดเปน
คล่ืนรูปไซนในขณะที่เสายังไมเกิดการเสียรูปทางดานขาง ซ่ึงเรียกวาการโกงเดาะเฉพาะที่ ดังนั้น
เมื่อปลอยน้ําหนักที่กระทําออกจากโครงสรางเสาเหล็กรีดเย็น จะเกิดการคืนรูปของระนาบผิวเสา
เปนระนาบคงเดิม ซ่ึงแสดงวาหนวยแรงที่ทําใหเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ยังไมไปถึงจุดครากและถึง
กําลังประลัยของเหล็ก แตทั้งนี้ในการออกแบบหนาตัดสําหรับโครงสรางเหล็กรีดเย็นจะนําผลกระทบที่
เกิดจากการโกงเดาะเฉพาะที่มาคิดในการออกแบบ  
 
 ปจจัยที่สําคัญของการเกิดพฤติกรรมการโกงเดาะเฉพาะที่ คือ อัตราสวนความกวางตอความ
ยาว ซ่ึงหาก อัตราสวนความกวางตอความยาวมีคามากพฤติกรรมการโกงเดาะเฉพาะที่จะเกิดขึ้น
อยางเห็นไดชัด การหาหนวยแรงของการโกงเดาะเฉพาะที่ในชวงอิลาสติกจะใชสูตรของ Timoshenko 
and Gere ในสมการที่ 13 ซ่ึงมีคา k เปนสัมประสิทธิ์ของการโกงเดาะ ซ่ึงในกรณีของชิ้นสวนปลาย
ยึดจะมีคาเทากับ 4 และในกรณีช้ินสวนปลายยื่นจะมีคาเทากับ 0.435 สําหรับในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห
เสาที่มีหนาตัดเปนรูปทอส่ีเหล่ียมผืนผา ซ่ึงชิ้นสวนที่ประกอบกันจะเปนชิ้นสวนปลายยึด ดังนั้นรูป
แบบจําลองของดานประกอบจะใหเปนฐานรองรับอยางงายสําหรับทั้งสองดานตามความยาว สําหรับ
ดานที่กําหนดใหเปนฐานรองรับจะกําหนดเปนแบบยึดแนน ดังแสดงในภาพที่ 49 และมีแรงกระทํา
ตามแนวแกนตามความยาวของแผนบางซึ่งทําใหเกิดเสนโคงอิลาสติคดังแสดงในภาพที่ 50 
 

 
 
ภาพที่ 49  ผังโครงสรางอิสระของแผนบาง 
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ภาพที่ 50  เสนโคงอิลาสติกของแผนบางที่ปลายยึดแนน 
 
  หนวยแรงการโกงเดาะเฉพาะที่ของแผนบาง (Plate) สามารถวิเคราะหไดจากสมการดังตอไปนี้  
พิจารณาแผนบางที่มีความกวาง w =150 mm. ความยาว  a = 150mm.  ความหนาของแผนบาง  t=3.2, 
อัตราสวนปวซองเรโช เทากับ 0.3 โมดูลัสอิลาสติก E =  200,000 N/mm2 เมื่อ     จากตารางที่ 

6 เปนการเปรียบเทียบขอบเขตเงื่อนไขระหวางปลายยึดแนนและแบบฐานรองรับอยางงาย เมื่อ
อัตราสวน a/w=1  คา k=4 ดังนั้นหนวยแรงการโกงเดาะเฉพาะที่ของแผนบางจะคํานวณหาคาได
ดังตอไปนี้  เพื่อจะเปรียบเทียบคาหนวยแรงการโกงเดาะแตละเงื่อนไขของฐานรองรับ ซ่ึงจะขึ้นอยู
กับอัตราสวนความยาวตอความกวางโดยจะมีผลตอคา k 
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ตารางที่ 7  หนวยแรงการโกงเดาะที่มีฐานรองรับ 2 ชนิด 
 

Simply  Fixed 

a/w k Fcr(Timoshenko) k Fcr(Timoshenko) 

0.6 5.14 423 13.38 1101 
1 4 329 6.74 555 

1.4 4.47 368 5.45 448 
1.41 4.49 369 4.73 423 

3 4 329 4.41 363 
6.33 4 329 4.2 357 
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 การวิเคราะหหาคา k ที่มีขอบเขตเงื่อนไขดานรับแรงเปนแบบยึดแนน ซ่ึงคา k ที่นํามาวิเคราะห
หาคาหนวยแรงการโกงเดาะเฉพาะที่จะใช k=4 ซ่ึงเปนสัมประสิทธิ์การโกงเดาะที่มีฐานรองรับอยาง
งาย เนื่องจากคาดังกลาวไดมาจากการพิสูจนมาจากขอบเขตเงื่อนไขที่แตกตางกัน โดยคา k ขึ้นอยู
กับ m และ n โดยที่ m และ n  เปนจํานวนของคลื่นครึ่งลูกของการโกงเดาะ (Half Sine Waves) ใน
ทิศทางแกน x และ y ตามลําดับ ซ่ึงจะขึ้นอยูกับอัตราสวนความกวางตอความยาว w/a กรณีของ
ขอบเขตเงื่อนไขที่เปนแบบยึดหมุนส่ีดาน จากการศึกษาพบวายิ่งอัตราสวนความกวางตอความยาว
ยิ่งมากคาของ k อัตราสวน a/w คาของ k ที่นิยมใชเทากับ 4 ซ่ึงจะเหมาะสม เมื่ออัตราสวนของ a/w 
มีคาคอนขางมาก ซ่ึงสามารถอธิบายไดในทฤษฏีการวิเคราะหแผนบาง (Plate) และวิธิไฟไนตอิลิเมนต
เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถศึกษาพฤติกรรมการโกงเดาะเฉพาะที่ของแตละความยาวของแผนบาง 
(Plate) ได โดยการจําลองใหความยาวของแผนบาง (Plate) เปลี่ยนแปลงไป ตั้งแตความยาวที่ส้ัน
และความยาวที่มาก  โดยการคํานวณใชคา k ที่วิเคราะหไดจากสมการคณิตศาสตรของ Timoshenko 
และ Gere ดังแสดงในตารางที่ 7 เพื่อเปรียบเทียบคาหนวยแรงวิกฤตที่วิเคราะหไดโดยใชคาจริงของ
คา k และคา k=4 โดยเปนคาประมาณ ไมวาฐานรองรับเปนอยางงายหรือเปนแบบยึดแนน 
 
แบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตของแผนบางภายใตแรงอัดตามแนวแกน 
 
  สมการไฟไนตเอลิเมนตสามารถหาไดโดยตรงจากสมการเชิงอนุพนัธ  การเลือกใชเอลิเมนต
ชนิดตางกนัจะนําไปสูไฟไนตเอลิเมนตเมตริกซในรูปแบบตางกันไป 
 
 ในกรณีของแผนบางซึ่งเปนปญหาความเคนในระนาบ (Plane Stress) คาความเคน zσ  ใน
แนวตั้งฉากกับแผน  ถูกสมมติใหเปนศูนย สวนคาความเคนยอยตางๆ  สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบ
ของเมตทริกซึ่งจะแสดงคาความเครียดยอย (Strain Components)  ไดดังนี้ 
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 โดย E เปนคายังสโมดูลัสของ และ v แทนคาอัตราสวนของปวสซอง และคา xε , yε  แทนคา
ความเครียดฉาก (Normal Strain) ในแนวแกน x และ y ตามลําดับ และ xyγ  แทนคาความเครียดเฉือน 
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  หลักการจําลองพฤติกรรมของแผนบางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะจําลองพฤติกรรมการ
โกงดาะในชวงอิลาสติก โดยใชโปรแกรมทางไฟไนเอลิเมนตซ่ึงในงานวิจัยฉบับนี้โปรแกรม
Nastran เขามาชวยในการวิเคราะห  หลักการวิเคราะหหาน้ําหนักวิกฤตของวิธีไฟไนตเอลิเมนต  จะใช
ทฤษฏีของความมั่นคงของโครงสรางในกรณีของแผนบาง โดยสมมุติรูปแบบของการโกงเดาะของแผน
บางซึ่งอยูในรูปแบบสมการเมตริกซเปนสติฟเนสของแผนบาง โดยจะหาน้ําหนักที่ทําใหเกิดความ
สอดคลองกับรูปแบบการโกงเดาะซึ่งเปนคาเจาะจง (Eigenvalue) ซ่ึงหากนํามาคูณกับหนวยแรงที่
ทําใหเกิดการโกงเดาะเริ่มแรกจะไดหนวยแรงที่ทําใหเกิดการโกงเดาะของแผนบาง  
 
 การจําลองพฤติกรรมการโกงเดาะของแผนบางโดยใชโปรแกรม Nastran จะตองทราบ
คุณสมบัติของวัสดุโมดูลัสความยืดหยุน E = 2.17x106 ksc และอัตราสวนปวซองเรโซ  V = 0.3 โดย
มีหนวยแรงการโกงเดาะเริ่มตนเทากับ 100 ksc ซ่ึงจากการวิเคราะหจะแสดงไวในตารางที่ 8  
 
 =crσ  Eigenvalue x Apply stress 
 

 =crσ  3.10X100=310  2mm
N  

 
ตารางที่ 8  หนวยแรงการโกงเดาะที่มีฐานรอง 2 ชนิดที่ไดจากไฟไนตเอลิเมนต 
 

Simply  Fixed 

a/b k Fcr(FEM) k Fcr(FEM) 

0.6 5.14 393 13.38 1028 
1 4 310 6.74 525 

1.4 4.47 352 5.45 436 
1.41 4.49 354 4.73 356 

3 4 321 4.41 358 
6.33 4 324 4.2 330 

 
 จากผลการจําลองหนวยแรงการโกงเดาะเฉพาะที่ของแผนบางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึง
จะใหอัตราสวนทางความกวางตอความยาวแปรผันดังแสดงในตารางที่ 7 จะเปรียบเทียบระหวาง
ขอบเขตเงื่อนไขที่มีปลายยึดหมุนและปลายยึดแนน เมื่อคาอัตราสวนความยาวตอความกวางมีคา
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เทากับ 6.33 จะไดผลลัพธซ่ึงจะเปนคาหนวยแรงการโกงเดาะเฉพาะที่ของแผนบางมีคาใกลเคียงกัน 
โดยคาหนวยแรงการโกงเดาะเฉพาะที่ของแผนบางที่มีปลายยึดหมุนเทากับ 324 N/mm2 และแผน
บางที่มีปลายยึดแนนเทากับ 330 N/mm2 โดยมีการกระจายตัวของหนวยแรงซึ่งแสดงเปนแผนภูมิสี
ของแผนบางดังแสดงในภาพที่ 51 และ ภาพที่ 52 ตามลําดับ 
 
 สําหรับการวิเคราะหหนวยแรงการโกงเดาะของแผนบางในชวงอิลาสติก โดยอาศัยสูตร
การคํานวณของ Timoshenko ซ่ึงหาไดจากสมการที่ 13 ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากการแทนสูตรในสมการ
แสดงไวในตารางที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบระหวางสูตรการคํานวณกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงจาก
ตารางเมื่อคาอัตราสวนความกวางตอความยาวมีคามาก หนวยแรงการโกงเดาะเฉพาะที่ของแผนบาง
ในชวงอิลาสติคมีคาใกลเคียงกัน  
 
ตารางที่ 9  การเปรียบเทียบหนวยแรงการโกงเดาะของแผนบางแตละวธีิ 
 

Simply   Fixed 

a/b k Fcr(Timoshenko) Fcr(FEM) k Fcr(Timoshenko) Fcr(FEM) 

0.6 5.14 423 393 13.38 1101 1028 
1 4 329 310 6.74 555 525 

1.4 4.47 368 352 5.45 448 436 
1.41 4.49 369 354 4.73 423 356 

3 4 329 321 4.41 363 358 
6.33 4 329 324 4.2 357 330 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 51  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของแผนบาง a/b = 1 ในกรณีของฐานรองรับอยางงาย 
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ภาพที่ 52  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของแผนบาง a/b = 1 ในกรณีของฐานรองรับแบบยึดแนน 
 
การวิเคราะหหนาตัดเสาเหล็กทอรูปสี่เหลี่ยมผืนผาดวยวิธีไฟไนเอลิเมนต 
 
 การทดสอบเสาเหล็กรีดเย็นรูปสี่เหล่ียมผืนผา ในหองปฏิบัติการ การคาดคะเนน้ําหนักวิกฤต
และรูปแบบการโกงเดาะ มีความสําคัญมาก  เพราะจะสงผลไปถึงการติดตั้ง  เครื่องมือวัด เชน 
เครื่องมือวัดการโกงตัว และ เครื่องมือวัดความเคนและความเครียด  เพราะสิ่งเหลานี้เปนปจจัยที่มี
ความสําคัญที่จะไดมาซึ่งผลการทดสอบที่ถูกตองแมนยํา   การคาดคะเนโดยการใชการวิเคราะหดวย
วิธีไฟไนเอลิเมนตเปนอีกวิธีที่นํามาจําลองพฤติกรรมทางโครงสราง โดยสามารถวิเคราะหหาไดดวย
มือ หรือ ใชโปรแกรมทางไฟไนเอลิเมนตเขามาชวยในการวิเคราะห หลักการวิเคราะหหาน้ําหนัก
วิกฤตของไฟไนตเอลิเมนต จะใชทฤษฏีของความมั่นคงของโครงสราง ปญหาความมั่นคงของ
โครงสราง (stability problems) กลาวคือ สมมุติใหน้ําหนักกระทํากับโครงสราง ซ่ึงทําใหโครงสราง
เกิดการเคลื่อนที่ (sway) แตในความเปนจริงโครงสรางอาจจะไมเกิดการเคลื่อนตัว (on sway) ก็ได  
ในทฤษฏีความมั่นคงของโครงสราง จะกําหนดใหโครงสรางเกิดการเคลื่อนตัว (sway) ซ่ึงจะหา
น้ําหนัก (load) ที่ทําใหเกิดการเคลื่อนตัว (sway) ซ่ึงเรียกวา น้ําหนักวิกฤต (Pcr ) ที่ทําใหเกิดหรือไม
เกิดการเคลื่อนตัวก็ได  
 
การจําลองชิ้นสวนเสาเหล็กรีดเย็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผา  
 
 ปจจุบันโครงสรางอาคารเหล็กที่มีความซับซอนยุงยากตอการวิเคราะห รวมถึงการศึกษาวิจัย
ปญหา ที่มีความยากและซับซอน  หากทําการวิเคราะหดวยมือ  ดังนั้นโปรแกรมทางดานไฟไนตเอลิเมนต
เปนทางเลือกหนึ่งซึ่งจะนํามาใหวิเคราะหในงานวิจัยชิ้นนี้ แลวนํามาเปรียบเทียบกับการทดลองใน
หองปฏิบัติการ   ในการวิเคราะหตัวอยางชิ้นสวนเหล็กทอหนาตัดเหล็กรีดเย็นที่มีความสมบูรณ
ทางดานรูปรางรูปสี่เหล่ียมผืนผา ไดนํามาจําลองการรับแรงอัดในโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต  
โดยแบบจําลองจะใชเอลิเมนตแบบ plate element ในการวิเคราะห เนื่องจากเหล็กรีดเย็นมีความ
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หนาที่บาง  โดยใหเงื่อนไขของจุดรองรับของปลายทั้ง 2 ดาน เปนแบบยึดแนน โดยใหน้ําหนักที่
กระทําเปนหนวยแรง 100 ksc ที่ปลายเสาดานหนึ่ง โดยการจําลองน้ําหนักที่กระทํา  สามารถทําได
โดยการแปลงแรงดันที่กระทําตอพื้นที่ใหเปนแรงกระทําตอจุด (node)   
 
ตัวอยางชิ้นสวนท่ีนํามาวิเคราะห 
 
 หนาตัดเสาที่นํามาสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเปนหนาตัดรูปสี่เหล่ียมผืนผา โดยใช
หนาตัด  R60-1, R60-2, R100-1, R100-2 และ R150-1, R150-1 โดยหนาตัดแตละขนาดจะมีขนาด
ความกวาง ความลึกและความหนาที่แตกตางกัน 3 ขนาด  ดังแสดงในตารางที่ 1 
  

 
 
ภาพที ่53  หนาตัดเสาเหล็กทอที่มีความสมบูรณของระนาบ 
 
หนาตัดเหล็กรีดเย็นทอรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 60x303.2 ยาว 950 มิลลิเมตร 
 
 คุณสมบัติของวัสด ุ
 
 โมดูลัสความยดืหยุน      E  =   2.17x106 ksc 
 อัตราสวนปวซองเรโซ     V =    0.3 
 
หนาตัดเหล็กรีดเย็นทอรูปสี่เหลี่ยมผืนผา  R60-1 และ R60-2  ยาว 95 เซนติเมตร  
 
  พื้นที่หนาตัดของเหล็กทอรูปส่ีเหล่ียมผืนผาขนาดเทากับ 5.09 cm2 โดยใหแรงดันตอหนวย
พื้นที่เทากับ 100 ksc โดยคิดเปน แรงที่กระทําตอจุดเทากับ 23.13kg เมื่อทําการวิเคราะหแลวจะได
คาน้ําหนักวิกฤตเทากับ 12,848 Kg และรูปแบบของการโกงเดาะของหนาตัดของหนาตัดทอเหล็ก
รีดเย็นขนาด 60x30x3.2 ยาว 95 เซนติเมตร เปนลักษณะของ การโกงเดาะแบบดัดแสดงในภาพที่ 54 
ในรูปแบบดัดที่ 1 และในภาพที่ 55 ในรูปแบบดัดที่ 2 
 



 63 

 
                                              
ภาพที่ 54  รูปแบบการโกงเดาะแบบดัดในรูปแบบที่ 1 ของเสา R60-1 และ R60-2 
 

 
 
ภาพที่ 55  รูปแบบการโกงเดาะแบบดัดในรูปแบบที่ 2 ของเสา R60-1 และ R60-2 
 
หนาตัดเหล็กรีดเย็นทอรูปสี่เหลี่ยมผื้นผา ขนาด  100x50x1.6  ยาว 950 มิลลิเมตร 
 
 คุณสมบัติของวัสด ุ
 โมดูลัสความยดืหยุน      E  =   2.17x106 ksc 
 อัตราสวนปวซองเรโซ     V =    0.3 
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หนาตัดเหล็กรีดเย็นทอรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ของเสา R100-1 และ R100-2 ยาว 950 มิลลิเมตร 
 
 พื้นที่หนาตัดของเหล็กทอรูปส่ีเหล่ียมผืนผาขนาดเทากับ 4.63 cm2 โดยใหแรงดันตอหนวย
พื้นที่เทากับ 100 ksc โดยคิดเปนแรงที่กระทําตอจุดเทากับ 12.18 kg เมื่อทําการวิเคราะหแลวจะได
คาน้ําหนักวิกฤตเทากับ 11,217 kg รูปแบบของการโกงเดาะของหนาตัดของหนาตัดทอเหล็กรีดเย็น
ของเสา R100-1 และ R100-2 เปนลักษณะของการโกงเดาะเฉพาะที่ดังแสดงในภาพที่ 56 ในรปูแบบ
การโกงเดาะเฉพาะที่ 1 และในภาพที่ 57 ในรูปแบบที่ 2 การโกงเดาะเฉพาะที่ 

 
 
ภาพที่ 56 รูปแบบการโกงเดาะเฉพาะทีใ่นรปูแบบที่ 1 ของเสา R100-1 และ R100-2 
 

 
 
ภาพที่ 57  รูปแบบการโกงเดาะเฉพาะที่ในรูปแบบที่ 2 ของเสา R100-1 และ R100-2 
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หนาตัดเหล็กรีดเย็นทอรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 150x75x3.2  ยาว 950 มิลลิเมต 
 
 คุณสมบัติของวัสด ุ
             โมดูลัสความยืดหยุน      E  =   2.17x106 ksc 
 อัตราสวนปวซองเรโซ     V =    0.3 
 
หนาตัดเหล็กรีดเย็นทอรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาดของเสา R150-1 และ R150-2  ยาว 950 มิลลิเมตร 
 
 พื้นที่หนาตัดของเหล็กทอรูปสี่เหล่ียมผืนผาขนาดเทากับ 13.17 cm2 โดยใหแรงดันตอหนวย
พื้นที่เทากับ 100 ksc โดยคิดเปนแรงที่กระทําตอจุดเทากับ 27.4 kg เมื่อทําการวิเคราะหแลวจะไดคา
น้ําหนักวิกฤตเทากับ 58,837  kg รูปแบบของการโกงเดาะของหนาตัดของหนาตัดทอเหล็กรีดเย็น
ขนาด 150x75x3.2 เปนลักษณะของการโกงเดาะเฉพาะที่ดังแสดงในภาพที่ 58 ในรูปแบบการโกง
เดาะเฉพาะที่ 1 และในภาพที่ 59 ในรูปแบบที่ 2 การโกงเดาะเฉพาะที่ 
 

 
 
ภาพที่ 58  รูปแบบการโกงเดาะเฉพาะที่ในรูปแบบที่ 1 ของเสา R150-1 และ R150-2 
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ภาพที่ 59  รูปแบบการโกงเดาะเฉพาะที่ในรูปแบบที่ 2 ของเสา R150-1 และ R150-2 
 
ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงอัดของเสาเหล็กรีดเย็นท่ีไดจากการทดสอบ 
  
 พฤติกรรมการรับแรงอัดของเสาเหล็กรีดเย็นรูปสี่เหล่ียมผืนผาจากผลการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดตามแนวแกนของเสาเหล็กรีดเย็น R60-1 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับ
ระยะการโกงตัวตามแนวแกนที่ไดจากขอมูลที่แสดงในตารางภาคผนวกที่ ก1 นํามาเขียนกราฟแสดง
ในภาพที่ 60 การโกงตัวตามแนวแกนจะเริ่มมีการโกงตัวเพียงเล็กนอยเมื่อมีน้ําหนักมากระทําและจะ
มีการโกงตัวตามแนวแกนของเสาอยางตอเนื่องจนถึงน้ําหนักที่ประมาณ 12,089 kg. เสาจะเริ่มมีการ
โกงตัวออกทางขางในแนวแกน y แตทั้งนี้ระยะการโกงตัวตามแนวจะเพิ่มขึ้นที่ละนอย จนไปถึง
น้ําหนักประลัยที่ 18,296 kg. น้ําหนักก็จะเริ่มลดลงแตยังมีการโกงตัวตามแนวแกนและการโกงตัว
ทางดานขางที่มีเพิ่มมากขึ้น เสาจะมีการเสียรูปในแนวแกน y จากลักษณะกราฟที่แสดงในภาพที่ 61 
เสาจะไมมีการโกงเดาะเฉพาะที่และจะไมมีพฤติกรรมที่แสดงใหเห็นเปนพฤติกรรมการเสียรูปแบบ 
inelastic local buckling แตจะมีลักษณะการวิบัติการโกงเดาะแบบดัดแสดงในภาพที่ 64 เนื่องมาจาก
อัตราสวนความกวางตอความหนาของเสามีคานอย 
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ภาพที ่60  กราฟแสดงความสมัพันธระหวางน้ําหนกักับระยะการโกงตวัตามแนวแกนของเสา R60-1   
  
 สําหรับผลการทดสอบเสา R60-1 ที่ไดจากการทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยเปนการเก็บขอมูล
ของน้ําหนักจากเครื่อง Inston และขอมูลระยะการโกงตัวทางดานขางจะเก็บขอมูลจาก LVDT ที่ติดตั้ง
ในตําแหนงกึ่งกลางเสาในทิศทางแกน y ของหนาตัด จากการทดสอบพบวา เสา R60-1 จะเริ่มมีการ
โกงเดาะทางดานขางที่น้ําหนัก 12,089 Kg. และเสาจะโกงตัวทางดานขางอยางตอเนื่องจนกระทั้งรับ
น้ําหนักได สูงสุดที่ 18,296 Kg. น้ําหนักจะเริ่มลดลงในขณะที่การโกงตัวทางดานขางจะมีการเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่องดังแสดงในภาพที่ 61 ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวทาง
ดานขาง 
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ภาพที ่61  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวทางขางของเสา R60-1   
 
 สําหรับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาเหล็กรีดเย็น R60-2 จากกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับระยะการโกงตัวตามแนวแกนที่ไดจากขอมูลที่แสดงในตาราง
ภาคผนวกที่ ก1 นํามาเขียนกราฟแสดงในภาพที่ 62 การโกงตัวตามแนวแกนจะเริ่มมีการโกงตวัเพยีง
เล็กนอยเมื่อมีน้ําหนักมากระทําและจะมีการโกงตัวตามแนวแกนของเสาอยางตอเนื่อง จนไปถึง
น้ําหนักประลัยที่ 17,598 kg. น้ําหนักก็จะเริ่มลดลงแตยังมีการโกงตัวตามแนวแกนและการโกงตัว
ทางดานขางที่มีเพิ่มมากขึ้น เสาจะมีการเสียรูปในแนวแกน y จากลักษณะกราฟที่แสดงในภาพที่ 62 
เสาจะไมมีการโกงเดาะเฉพาะที่และจะไมมีพฤติกรรมที่แสดงใหเห็นเปนพฤติกรรมการเสียรูปแบบ 
inelastic local buckling แตจะมีลักษณะการวิบัติการโกงเดาะแบบดัด เนื่องมาจากอัตราสวนความ
กวางตอความหนาของเสามีคานอย 
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ภาพที ่62 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกักับระยะการโกงตัวตามแนวแกนของเสา R60-2   
  
 สําหรับผลการทดสอบเสา R60-2 ที่ไดจากการทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยเปนการเก็บขอมูล
ของน้ําหนักจากเครื่อง Inston และขอมูลระยะการโกงตัวทางดานขางจะเก็บขอมูลจาก LVDT ที่
ติดตั้งในตําแหนงกึ่งกลางเสาในทิศทางแกน y ของหนาตัด จากการทดสอบพบวา เสา R60-2 จะมี
ลักษณะการเยื้องศูนยซ่ึงดูไดจากกราฟที่แสดงในภาพที่ 63  

 
ภาพที ่63  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวทางขางของเสา R60-2  
 



 70 

  จากกราฟจะไมแสดงพฤติกรรมของการโกงเดาะทางขาง แตจะแสดงพฤติกรรมของเสาที่มี
การเยื้องศูนยซ่ึงจะทําใหเกิดโมเมนตที่ปลาย ดังนั้นความสามารถในการรับน้ําหนักก็ลดลงไปและ
เสาจะโกงตัวทางดานขางเนื่องจากการเยื้องศูนยและน้ําหนักตามแนวแกนที่กระทําอยางตอเนื่องจน
กระทั้งรับน้ําหนักได สูงสุดที่ 17,598 Kg. น้ําหนักจะเริ่มลดลงในขณะที่การโกงตัวทางดานขางจะมี
การเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องดังแสดงในภาพที่ 63 ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการ
โกงตัวทางดานขาง 
 

 

ภาพที ่64  พฤติกรรมการเสียรูปการโกงเดาะแบบดดัของเสา R60-1   
 
 การวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงอัดของเสารูปสี่เหล่ียมผืนผาที่มีความสมบูรณทางดาน
รูปรางจะใชการทดสอบในหองทดลองและเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชมาตรฐาน 
AISI ซ่ึงจะใชคุณสมบัติของวัสดุมาคํานวณตามขอกําหนด และคุณสมบัติวัสดุที่ไดจากการทดสอบ
แรงดึงเพื่อหาคายังคโมดูลัส และคากําลังครากของเหล็กโดยใชสัญญาลักษณ AISI* ที่ใชในการ
คํานวณและเขียนลงไปในกราฟที่แสดงความสัมพันธของกําลังรับแรงอัดกับระยะการยืดตัวตาม
แนวแกน 
 
   พฤติกรรมการรับแรงอัดของเสาเหล็กรีดเย็นรูปสี่เหล่ียมผืนผาจากผลการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดตามแนวแกนของเสาเหล็กรีดเย็นของเสา R100-1 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
น้ําหนักกับระยะการโกงตัวตามแนวแกนที่ไดจากขอมูลที่แสดงในตารางภาคผนวกที่ ก2 นํามาเขียน
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กราฟแสดงในภาพที่ 65 เสาจะมีการโกงตัวตามแนวแกนอยางตอเนื่องจนกระทั้ง เสาเริ่มจะมีการ
โกงเดาะเฉพาะที่ในรูปแบบคลื่นไซน (sine wave) ในบริเวณฐานรองรับทั้งสองดานและเกิดขึ้น
ตอไปจนกระทั้งมีรูปแบบการโกงเดาะเฉพาะที่ตลอดความยาวเสาในดานความลึกทั้งสองดานของ
หนาตัด เมื่อเสารับน้ําหนักไปถึง 9,028kg. และจะสามารถรับน้ําหนักตอไปไดจนถึงน้ําหนักสูงสุด
ซ่ึงปรากฏการนี้จะเรียกวา พฤติกรรมหลังการโกงเดาะ (Post Local Buckling) ซ่ึงจะเกิดในเฉพาะ
เหล็กรีดเย็นที่มีความบาง โดยมีอัตราสวนความกวางตอความหนาที่มีคามาก 
 

 
ภาพที ่65  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวตามแนวแกนของเสา R100-1  
 
 จากกราฟที่แสดงในภาพที่ 65 เสาจะเริ่มมีการเสียรูปแบบ inelastic local buckling ที่บริเวณ
กึ่งกลางเสาและจะมีกําลังรับแรงอัดสูงสุดอยูที่ 11,711kg. และน้ําหนักจะคอยเร่ิมลดลง หลังจากเสา
รับน้ําหนักสูงสุดการโกงตัวตามแนวแกนจะมีคาคงที่ ในขณะที่น้ําหนักลดนอยลงซึ่งจะแสดงใน
กรอบวงกลมภายในกราฟที่แสดงในภาพที่ 65 โดยเสาจะเกิดการเสียรูปในลักษณะ Roof 
Mechanism  
 
  ดังนั้น เสาจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ในชวงยืดหยุนกอนที่เสาจะเกิดการเสียรูปแบบ 
inelastic local buckling  แสดงในภาพที่ 84 
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ภาพที ่66  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวทางขางของเสา R100-1  
 
 พฤติกรรมการโกงเดาะทางขางของเสาที่มีความบางเมื่อเปรียบเทียบกับความกวาง จาก
กราฟที่ไดจากการติดตั้งเครื่องมือวัด LVDT ในแนวแกน y เมื่อนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวทางขางจากภาพที่ 66 แสดงใหเห็นวาไมมีพฤติกรรมการโกงเดาะทาง
ดานขาง แตจะมีพฤติกรรมการโกงเดาะเฉพาะที่ของเสาที่มีความบาง ซ่ึงจากกราฟมีลักษณะที่ไมคง
ทีเหมือนกับกราฟของเสา R60-1 ที่แสดงในภาพที่ 61 ที่แสดงพฤติกรรมของการโกงเดาะทาง
ดานขางอยางเห็นไดชัด  

 
 
ภาพที ่67  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับความเครียดในดานความลึก ของเสา R100-1  
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 การวิเคราะหพฤติกรรมของหนาตัดเหล็กรีดเย็นที่มีความบาง จากภาพที่ 67 เปนกราฟที่ได
จากการนําขอมูลที่ไดจากการติดตั้งเครื่องมือวัดความเครียดที่ตําแหนงตามความกวางของหนาตัด
เสา R100-1  โดย SG 4 และ SG 6 จะติดที่ขอบตามขวางของหนาตัดและ SG 5 ติดที่ตําแหนง
กึ่งกลางของหนาตัด ในทํานองเดียวกัน SG 10 และ SG 12 จะติดที่ขอบตามขวางของหนาตัดและ 
SG 11 ติดที่ตําแหนงกึ่งกลางของหนาตัด จากกราฟแสดงใหเห็นวา เมื่อน้ําหนักไปถึงจุดสูงสุดจะมี
การเปลี่ยนแปลงความเครียดที่ตําแหนง  SG 5 และ SG 11 จากความเครียดอัดไปเปนความเครียดดึง 
เนื่องจากเปนตําแหนงที่เกิดการเสียรูปมากที่สุด  
 
 สําหรับเสา R100-2 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับระยะการโกงตัวตาม
แนวแกนที่ไดจากขอมูลที่แสดงในตารางภาคผนวกที่ ก2 นํามาเขียนกราฟแสดงในภาพที่ 68 เสาจะ
มีการโกงตัวตามแนวแกนอยางตอเนื่องจนกระทั้ง เสาเริ่มจะมีการโกงเดาะเฉพาะที่ในรูปแบบคลื่น
ไซน (sine wave) ในบริเวณฐานรองรับทั้งสองดานและเกิดขึ้นตอไปจนกระทั้งมีรูปแบบการโกง
เดาะเฉพาะที่ตลอดความยาวเสาในดานความลึกทั้งสองดานของหนาตัด เมื่อเสารับน้ําหนักไปถึง 
7,762 kg. และจะสามารถรับน้ําหนักตอไปไดจนถึงน้ําหนักสูงสุดซึ่งปรากฏการนี้จะเรียกวา 
พฤติกรรมหลังการโกงเดาะ (Post Local Buckling) ซ่ึงจะเกิดในเฉพาะเหล็กรีดเย็นที่มีความบาง 
โดยมีอัตราสวนความกวางตอความหนาที่มีคามาก 
 

 
 
ภาพที ่68  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวตามแนวแกนของเสา R100-2 
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 จากกราฟที่แสดงในภาพที่ 68 เสาจะเริ่มมีการเสียรูปแบบ inelastic local buckling ที่บริเวณ
กึ่งกลางเสาจะสูงสุดอยูที่ 11,062kg. หลังจากเสารับน้ําหนักสูงสุดการโกงตัวตามแนวแกนจะมี
คาคงที่ในขณะที่น้ําหนักลดนอยลง ที่ตําแหนงนี้เสาจะเริ่มเกิดการเสียรูปในลักษณะ Roof 
Mechanism ดังนั้น เสาจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ในชวงยืดหยุนกอนที่เสาจะเกิดการเสียรูปแบบ 
inelastic local buckling 
   
 พฤติกรรมการโกงเดาะทางขางของเสาที่มีความบางของเสา R100-2 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ความกวาง จากกราฟที่ไดจากการติดตั้งเครื่องมือวัด LVDT ในแนวแกน y เมื่อนํามาเขียนกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวทางขางจากภาพที่ 69 แสดงใหเห็นวาไมมี
พฤติกรรมการโกงเดาะทางดานขาง แตจะมีพฤติกรรมการโกงเดาะเฉพาะที่ของเสาที่มีความบาง ซ่ึง
จากกราฟมีลักษณะที่ไมคงทีเหมือนกับกราฟของเสา R60-1 ที่แสดงในภาพที่ 61 ที่แสดงพฤติกรรม
ของการโกงเดาะทางดานขางอยางเห็นไดชัด 
 

 
 
ภาพที ่69  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวทางขางของเสา R100-2 
  
 การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของชิ้นสวนเสาเหล็กรีดเย็นหนาตัดทอรูปสี่เหล่ียมผืนผาจะทํา
การติดตั้ง LVDT เพื่อดูการเปลี่ยนรูปของผิวระนาบ จากขอมูลที่เก็บไดจาก LVDT นํามาเขียนกราฟ
ที่แสดงในภาพที่ 70 จากกราฟเปนเปนขอมูลท่ีแสดงระยะการเคลื่อนตัวกบัน้ําหนักกอนและหลังที่
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เกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อน้ําหนักเริ่มมากขึ้นการเคลื่อนตัวของผิวระนาบ
ในตําแหนง LVDT 2 และ LVDT 4 มีคามากเนื่อง 

 
 
 
ภาพที ่70  ระยะการเคลื่อนตัวทางขางที่กึง่กลางความยาวของเสา R100-2 
 
  สําหรับเสา R150-1 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับระยะการโกงตัวตาม
แนวแกนที่ไดจากขอมูลที่แสดงในตารางภาคผนวกที่ 1 นํามาเขียนกราฟแสดงในภาพที่ 71 เสาจะมี
การโกงตัวตามแนวแกนอยางตอเนื่องจนกระทั้ง เสาเริ่มจะมีการโกงเดาะเฉพาะที่ในรูปแบบคลื่นไซน 
(sine wave) ในบริเวณฐานรองรับทั้งสองดานและเกดิขึ้นตอไปจนกระทั้งมีรูปแบบการโกงเดาะ
เฉพาะที่ตลอดความยาวเสาในดานความลึกทั้งสองดานของหนาตัด เมื่อเสารับน้ําหนักไปถึง 30,615 kg. 
และจะสามารถรับน้ําหนักตอไปไดจนถึงน้ําหนักสูงสุดซ่ึงปรากฏการนี้จะเรียกวา พฤติกรรมหลัง
การโกงเดาะ (Post Local Buckling) ซ่ึงจะเกิดในเฉพาะเหล็กรีดเย็นที่มีความบาง โดยมีอัตราสวน
ความกวางตอความหนาที่มีคามาก 
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ภาพที ่71  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวตามแนวแกนของเสา R150-1 
 
 จากกราฟที่แสดงในภาพที่ 71 เสาจะเริ่มมีการเสียรูปแบบ inelastic local buckling ที่บริเวณ
โคนเสาดานลาง ซ่ึงจะมีน้ําหนักสูงสุดอยูที่ 34,974kg. หลังจากน้ําหนักสูงสุดการโกงตัวตามแนว แกน
จะมีการลดลงเล็กนอย ในขณะที่น้ําหนักลง โดยเสาจะเกิดการเสียรูปในลักษณะ Roof Mechanism  
 
 สําหรับเสา R150-2 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับระยะการโกงตัวตาม
แนวแกน นํามาเขียนกราฟแสดงในภาพที่ 72 เสาจะมีการโกงตัวตามแนวแกนอยางตอเนื่องจนกระ
ทั้ง เสาเริ่มจะมีการโกงเดาะเฉพาะที่ในรูปแบบคลื่นไซน (sine wave) ในบริเวณฐานรองรับทั้งสอง
ดานและเกิดขึ้นตอไปจนกระทั้งมีรูปแบบการโกงเดาะเฉพาะที่ตลอดความยาวเสาในดานความลึก
ทั้งสองดานของหนาตัด เมื่อเสารับน้ําหนักไปถึง 30,615 kg. และจะสามารถรับน้ําหนักตอไปได
จนถึงน้ําหนักสูงสุดซ่ึงปรากฏการนี้จะเรียกวา พฤติกรรมหลังการโกงเดาะ (Post Local Buckling) 
ซ่ึงจะเกิดในเฉพาะเหล็กรีดเย็นที่มีความบาง โดยมีอัตราสวนความกวางตอความหนาที่มีคามาก 
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ภาพที ่72 กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวตามแนวแกนของเสา R150-2 
 
 จากกราฟทีแ่สดงในภาพที่ 72 เสาจะเริ่มมกีารเสียรูปแบบ inelastic local buckling ที่บริเวณ
โคนเสาดานบน เสาจะรับน้ําหนักสูงสุดอยูที่ 35,863kg. หลังจากน้ําหนักสูงสุดการโกงตัวตามแนวแกน
จะมีการลดลงเล็กนอย ในขณะทีน่้ําหนกัลง โดยเสาจะเกดิการเสียรูปในลักษณะ Roof Mechanism  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่73  พฤติกรรมการโกงเดาะเฉพาะทีใ่นชวงอิลาสตกิของเสา R150-2 
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ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงอัดของเสาเหล็กรีดเย็นท่ีไมมีความสมบูรณทางดานรปูรางที่
ไดจากการทดสอบ 
 
 เสาเหล็กรีดเย็นในรูปแบบที่ทําการศึกษาจะทําใหเกิดความไมสมบูรณทางดานรูปรางในผิว
ระนาบของดานความลึกประมาณ 5 mm. ตลอดความยาวของหนาตัด โดยจะมีการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดที่มีขนาดแตกตางกัน 2 หนาตัด ดังนี้ IM100-1, IM100-2, IM150-1, IM150-2 จากการทดสอบ
กําลังรับแรงอัดจะการเก็บขอมูลของน้ําหนักที่กระทําและขอมูลระยะการโกงตัวตามแนวแกนจาก
เครื่อง Inston   
 
 จากการทดสอบพบวา เสา IM100-1 จะเริ่มมีการโกงเดาะเฉพาะที่ ที่น้ําหนัก 10,879kg. ใน
ดานความลึกของหนาตัดที่ไมทําใหเกิดความสมบูรณทางดานรูปรางและเมื่อเสารับน้ําหนักถึงน้ําหนัก
สูงสุดที่ 12,524kg. เสาจะโกงเดาะเฉพาะที่ในชวงอินอิลาสติกที่เรียกวา inelastic local buckling 
และทางดานความลึกที่มีระนาบไมสมบูรณจะไมเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ในชวงอิลาสติกแตจะเกิด
พฤติกรรม inelastic local buckling ที่เรียกวา Roof Mechanism และน้ําหนักจะลดลงอยางตอเนื่อง
ในขณะที่การโกงตัวตามแนวแกนมีคาลดลงเชนกัน ดังแสดงในภาพที่ 74 
 

 
ภาพที ่74  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวทางขางของเสา IM100-1 
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 สําหรับเสา IM100-2 จะเริ่มมีการโกงเดาะเฉพาะที่ ที่น้ําหนัก 11,650kg. ในดานความลึก
ของหนาตัดที่ไมทําใหเกิดความสมบูรณทางดานรูปรางตลอดความยาวเสาและเมื่อเสารับน้ําหนักถึง
น้ําหนักสูงสุดที่ 13,893kg. เสาจะโกงเดาะเฉพาะที่ในชวงอินอิลาสติกที่เรียกวา inelastic local 
buckling และทางดานความลึกที่มีระนาบไมสมบูรณจะไมเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ในชวงอิลาสติก
แตจะเกิดพฤติกรรม inelastic local buckling ที่เรียกวา Roof Mechanism แสดงในภาพที่ 76 โดยที่
น้ําหนักจะลดลงอยางตอเนื่องในขณะที่การโกงตัวตามแนวแกนมีคาลดลงเชนกัน ดังแสดงในภาพที่ 75 

 
 

ภาพที ่75  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวทางขางของเสา IM100-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่76  พฤติกรรม inelastic local buckling ที่เรียกวา Roof Mechanism 
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  สําหรับเสา IM150-1 จะเริ่มมีการโกงเดาะเฉพาะที่ ที่น้ําหนัก 35,777kg. ในดานความลึก
ของหนาตัดที่ไมทําใหเกิดความสมบูรณทางดานรูปรางตลอดความยาวเสาและเมื่อเสารับน้ําหนักถึง
น้ําหนักสูงสุดที่ 39,712kg. เสาจะโกงเดาะเฉพาะที่ในชวงอินอิลาสติกที่เรียกวา inelastic local 
buckling และทางดานความลึกที่มีระนาบไมสมบูรณจะไมเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ในชวงอิลาสติก
แตจะเกิดพฤติกรรม inelastic local buckling ที่เรียกวา Roof Mechanism โดยที่น้ําหนักจะลดลง
อยางตอเนื่องในขณะที่การโกงตัวตามแนวแกนมีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน ดังแสดงในภาพที่ 77 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่77  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวทางขางของเสา  IM150-1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่78  พฤติกรรม inelastic local buckling ที่เรียกวา  Roof Mechanism 
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 สําหรับเสา IM150-2 จะเริ่มมีการโกงเดาะเฉพาะที่ ที่น้ําหนัก 38,277kg. ในดานความลึก
ของหนาตัดที่ไมทําใหเกิดความสมบูรณทางดานรูปรางตลอดความยาวเสาและเมื่อเสารับน้ําหนักถึง
น้ําหนักสูงสุดที่ 42,656kg. เสาจะโกงเดาะเฉพาะที่ในชวงอินอิลาสติกที่เรียกวา inelastic local 
buckling และทางดานความลึกที่มีระนาบไมสมบูรณจะไมเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ในชวงอิลาสติก
แตจะเกิดพฤติกรรม inelastic local buckling ที่เรียกวา Roof Mechanism แสดงในภาพที่ 79 โดยที่
น้ําหนักจะลดลงอยางตอเนื่องในขณะที่การโกงตัวตามแนวแกนมีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน ดังแสดงในภาพ
ที่ 80 
 

 

ภาพที ่79  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการโกงตัวทางขางของเสา IM150-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่80  พฤติกรรม inelastic local buckling ที่เรียกวา Roof Mechanism 
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การเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของเสาที่ไดจากการทดลองกับแตละวิธี 
 
 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของเสาเหล็กรีดเย็นรูปสี่เหล่ียมผืนผา ในงานวิจัยนี้จะทดสอบ
เสาที่มีอัตราสวนความกวางตอความหนาที่มีคานอย เชน R60-1, R60-2 กับอัตราสวนความกวางตอ
ความหนาที่มีคามาก ของเสา R100-1, R100-2 และ R150-1, R150-2 โดยมีคณุสมบัติของหนาตัดดัง
แสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงจะแสดงขนาดของชิ้นสวนที่นํามาทดสอบ และตารางที่ 3 แสดงคุณสมบัติ
ของหนาตัดที่นํามาใชทดสอบ สําหรับเสาที่ไมมีความสมบูรณทางดานรูปราง IM100-1, IM100-2 
และ IM150-1, IM150-2 จะทําใหเกิดการเสียรูปในผิวระนาบตามความลึกของหนาตัดเพียงดาน
เดียว ดังแสดงในภาพที่ 37 โดยมีระยะการเสียรูปจากผิวระนาบของตัวอยางแสดงในตารางที่ 2 โดย
จะวัดการเสียรูปเฉลี่ยตามความยาวจากผิวระนาบเดิม ซ่ึงในการทดสอบจะตองสังเกต น้ําหนักที่ทํา
ใหเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ โดยจะสรุปไวในตารางที่ 10 ซ่ึงจะแสดงน้ําหนักที่ทําใหเกิดการโกง
เดาะเฉพาะที่และกําลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาที่มีความสมบรูณและไมสมบรูณทางรูปราง ซ่ึง
สําหรับเสาที่มีอัตราความกวางตอความหนาที่มีคามากเสาจะมีการโกงเดาะเฉพาะที่ในดานความลึก
กอนที่เสาจะมีการโกงเดาะเฉพาะที่ในดานความกวาง เนื่องจากอัตราสวนความกวาตอความหนามี
ผลทําใหเกิดการโกงเดาะที่แตกตางกัน 
 
ตารางที่ 10  น้าํหนักที่ทําใหเกิดการโกงเดาะเฉพาะที ่  
 

Specimen Local Buckling Ultimate Load Specimen Local Buckling Ultimate Load 

mm. Kg. Kg. mm. Kg. Kg. 

R100-1 9,028 11,711 IM100-1 10,879 12,524 

R100-2 7,762 11,062 IM100-2 11,650 13,893 

R150-1 30,615 34,974 IM150-1 35,777 39,712 

R150-2 33,217 37,257 IM150-2 38,277 42,656 

 
 สําหรับผลที่ไดจากการทดสอบจะนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณจาก
มาตรฐาน AISI โดยคุณสมบัติของวัสดุของเสาที่นํามาใชในการทดสอบจะนํามาทดสอบกําลังรับ
แรงดึงเพื่อวิเคราะหหาหนวยแรงครากและคาโมดูลัสอิลาสติค ซ่ึงจะนํามาคํานวณหาคากําลังรับ
แรงอัดสูงสุดตามมาตรฐาน AISI ซ่ึงจะแสดงในตารางที่ 11 โดยใชสัญลักษณ AISI* ซ่ึงจะใชคา
คุณสมบัติจากการทดสอบกําลังรับแรงดึงของตัวอยางที่นํามาทดสอบในเสา สําหรับสัญลักษณที่ใช 
AISI แสดงในตารางที่ 11 
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ตารางที่ 11  การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการคํานวณตามมาตรฐาน AISI 

 
Specimen Kl/Ry Test AISI Comparison 

mm. mm. Pexp(Kg) Pn(Kg) % 
R60-1 68 18,296 11,113 39.26 
R60-2 68 17,598 11,113 36.85 

R100-1 29 11,711 9,445 19.35 
R100-2 29 11,062 9,445 14.62 
R150-1 20 34,974 33,568 4.02 

R150-2 20 35,863 33,568 6.40 
Average    20.08 

 
  จากตารางที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบกับผลที่ไดจากการคํานวณ
ตามมาตรฐาน AISI ซ่ึงจากตารางแสดงใหเห็นวา คาน้ําหนักสูงสุดที่ไดจากการทดสอบมีกําลังที่สูง
กวาจากการทํานายคากําลังอัดสูงสุดที่ไดจากการคํานวณตามมาตรฐาน AISI  ซ่ึงจะใชกําลังครากที่ 
2450 ksc และ คาโมดูลัสอิลาสติค E = 2,100,000 ksc ซ่ึงจะเปนคาที่ใชสําหรับการออกแบบตาม
มาตรฐานโดยทั่วไป โดยที่มีเปอรเซ็นตความแตกตางอยูที่ 20.08 % ทั้งนี้เนื่องจากคากําลังครากและ
คาโมดูลัสอิลาสติคที่ใชในการทํานายกําลังรับแรงอัดสูงสุดไมใชคาที่ไดจากการทดสอบกําลังรับ
แรงดึงของเสาที่นํามาใชในการทดสอบ จากตารางอัตราสวนความชะลูดที่มีคามาก โดยที่อัตราสวน
ความกวางตอความหนามีคาที่นอย อยางเชนเสา R60-1 และ R60-2 ซ่ึงจากการทดสอบพบวาที่
น้ําหนักสูงสุดเสาจะมีการโกงเดาะแบบดัด และถาอัตราสวนความชะลูดที่มีนอย โดยที่อัตราสวน
ความกวางตอความหนามีคาที่มาก เชนเสา R100-1, R100-2 และ R150-1, R150-2 เสาจะเกิดการ
โกงเดาะเฉพาะที่  
  
 สําหรับผลที่ไดจากการทดสอบจะนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณจาก
มาตรฐาน AISI* โดยคุณสมบัติของวัสดุของเสาที่นํามาใชในการทดสอบจะนํามาทดสอบกําลังรับ
แรงดึงเพื่อวิเคราะหหาหนวยแรงครากและคาโมดูลัสอิลาสติค ซ่ึงจะนํามาคํานวณหาคากําลังรับ
แรงอัดสูงสุดตามมาตรฐาน AISI ซ่ึงจะแสดงในตารางที่ 12 โดยใชสัญลักษณ AISI*  
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ตารางที่ 12  การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการคํานวณตามมาตรฐาน AISI* 
 

Specimen Kl/Ry Test AISI* Comparison 

mm. mm. Pexp(Kg) Pn*(Kg) % 
R60-1 68 18,296 16,321 10.79 

R60-2 68 17,598 15,521 11.80 

R100-1 29 11,711 9,332 20.31 

R100-2 29 11,062 9,801 11.40 

R150-1 20 34,974 39,445 12.78 

R150-2 20 35,863 39,958 11.42 
Average    13.08 

 

  จากตารางที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบกับผลที่ไดจากการคํานวณ
ตามมาตรฐาน AISI คากําลังครากและคาโมดูลัสอิลาสติก ที่ไดจากการทดสอบแรงดึง ซ่ึงคาที่ไดจะ
ใชในการทํานายกําลังรับแรงอัดสูงสุดตามวิธีของ AISI ของเสาที่นํามาใชในการทดสอบ จากการ
ทดสอบและการคํานวณตามมาตรฐานที่มีเปอรเซ็นตความแตกตางอยูที่ 13.08 % ซ่ึงจะมีคาใกลเคียง
กับการทดสอบทั้งนี้เนื่องจากนําคาที่ไดจากการทดสอบกําลังครากและคาโมดูลัสอิลาสติคของเสา
มาทํานายกําลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน AISI  สําหรับอัตราสวนความชะลูดที่มีคามาก โดยท่ี
อัตราสวนความกวางตอความหนามีคาที่นอย อยางเชนเสา R60-1 และ R60-2 ซ่ึงจากการทดสอบ
พบวาที่น้ําหนักสูงสุดเสาจะมีการโกงเดาะแบบดัด และถาอัตราสวนความชะลูดที่มีนอย โดยที่
อัตราสวนความกวางตอความหนามีคาที่มาก เชนเสา R100-1, R100-2 และ R150-1, R150-2 เสาจะ
เกิดการโกงเดาะเฉพาะที่  
  
 สําหรับการเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับกําลังการรับแรงอัดสูงสุด
ของเสา R60-1, R60-2,  R100-1, R100-2 และ  R150-1,  R150-2 ที่ไดจากการทดสอบ แสดงในตารางที่ 
12 ซ่ึงในการจําลองคากําลังรับแรงอัดในไฟไนตเอลิเมนตจะใชคาโมดูลัสอิลาสติค E = 2,170,000 ksc 
และคาอัตราสวนปวซองเรโซเทากับ 0.3 ซ่ึงในการวิเคราะหจะวิเคราะหในชวงอิลาสติค ดังนั้นคา
กําลังรับแรงอัดที่ไดจากการทดสอบกับผลการจําลองในไฟไนตเอลิเมนตมีความแตกตางกันมากซึ่ง
จะคิดเปนเปอรเซ็นต 32.44% ซ่ึงจะมีคาที่มากที่สุดในการคํานวณแตละวิธี 
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ตารางที่ 13  การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

Specimen Kl/Ry Test FEM Comparison 

mm. mm. Pexp(Kg) PFEM(Kg) % 
R60-1 68 18,296 12,848 29.78 
R60-2 68 17,598 12,848 26.99 

R100-1 29 11,711 11,217 4.22 
R100-2 29 11,062 11,217 1.40 
R150-1 20 34,974 58,837 68.23 
R150-2 20 35,863 58,837 64.06 

Average    32.44 
 
  ดังนั้นจากตารางที่ 11 ตารางที่ 12 และ ตารางที่ 13 จะเห็นวาคาเฉล่ียของกําลังรับแรงอัด
สูงสุดของเสาที่ไดจากการทดสอบมีคาสูงกวาการคํานวณโดย AISI และ วิธีไฟไนตเอลิเมนต 
เนื่องจากคาที่ใชคํานวณตามแบบ AISI จะใชคาโมดูลัสอิลาสติค E อยูในขีดจํากัดยืดหยุน แตในการ
ทดสอบเสาจะวิบัติดวย Inelastic Buckling ดังนั้นกําลังรับแรงอัดสูงสุดที่ไดจากการคํานวณตาม 
AISI และ  วิธีไฟไนตเอลิเมนต จึงมีคาแตกตางจากการทดสอบ ซ่ึงหากเปลี่ยนคาโมดูลัสอิลาสติค E 
เปน คา Tangent Modulus โดยหาไดจากกราฟ Stress-strain ในชวงที่เลยขีดจํากัดยืดหยุน มาแทน
ในสมการหาน้ําหนักวิกฤตจะมีคาใกลเคยีงกับผลการทดสอบมากยิ่งขึ้น 
  
  สําหรับเสาที่มีความสมบูรณทางดานรูปรางเสา R100-1, R100-2 และ R150-1, R150-2และ
เสาที่ไมมีความสมบูรณทางดานรูปราง IM100-1, IM100-2, IM150-1, IM150-2 จากการทดสอบ ใน
กรณีเสาที่มีความสมบูรณทางดานจะมีกําลังรับแรงอัดที่นอยกวาเสาที่ไมมีความสมบูรณ ดังแสดงใน
ตารางที่ 13 ซ่ึงเปอรเซ็นตความแตกตางโดยเฉลี่ยอยูที่ 0.14% เนื่องจากเสาตัวอยางของ IM100-1, 
IM100-2, IM150-1, IM150-2 มีการทําใหเกิดโคงมุมสม่ําเสมอทั้งระนาบของหนาตัด ซ่ึงมีลักษณะ
คลายกับการขึ้นรูปเย็นที่ไดจากการทําใหเกิดโคงมุมจึงเปนผลใหเกิดการตานทานการโกงเดาะเฉพาะที่ 
จึงทําใหกําลังรับแรงอัดมีคาสูงขึ้น ซ่ึงแสดงในตารางที่ 14  เปนการเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดที่มีความ
สมบูรณทางดานรูปรางกับกําลังรับแรงอัดที่ไมมีความสมบูรณทางดานรูปรางเนื่องจากการผลิต ที่
เปรียบเทียบกับหนาตัดเสา R100-1, R100-2, R150-1, R150-2  และ IM100-1, IM100-2, IM150-1, 
IM150-2 
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 สําหรับการเปรียบเทียบพฤติกรรมการวิบัติของเสาที่มีความสมบูรณทางดานรูปรางกับการ
วิบัติของเสาที่ไมมีความสมบูรณทางดานรูปรางเนื่องจากการผลิต โดยสรุปไดในตารางที่ 15 โดยการ
วิบัติจะมีลักษณะเชนเดียวกันคือ การวิบัติโดยการโกงเดาะเฉพาะที่ดังแสดงในตาราง โดย F จะแทน
อักษรยอ การโกงเดาะแบบดัด และ L จะแทนอักษรยอ การโกงเดาะเฉพาะที่ โดยที่เสา R60-1, R60-2 
เปนเสาที่มีอัตราความชะลูดมากและมีความหนาที่มากเมื่อเทียบกับความกวางของหนาตัดเกิดการ
โกงเดาะแบบดัด และเสามีอัตราความชะลูดนอยและมีความหนานอยเมื่อเทียบกับความกวางของ
หนาตัด R100-1, R100-2, R150-1, R150-2 เกิดการโกงเดาะเฉพาะที่   
 
ตารางท่ี 14  การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับเสาที่ไมสมบูรณ 
 

Specimen Kl/Ry Test Specimen(IM) Test Comparison 

mm. mm. Pexp(Kg) mm. Pexp(Kg) % 
R60-1 68 18,296 - -  
R60-2 68 17,598 - -  
R100-1 29 11,711 IM100-1 12,524 0.06 
R100-2 29 11,062 IM100-2 13,893 0.20 
R150-1 20 34,974 IM150-1 39,712 0.12 
R150-2 20 35,863 IM150-2 42,656 0.16 
Average     0.14 

 
ตารางที่ 15  เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาที่หาไดในแตละวิธี  
 
Specimen Kl/Ry Test AISI AISI* FEM Specimen 

(IM) 
Test Failure 

Mode 
mm. mm. Pexp(Kg) Pn(Kg) Pn*(Kg) PFEM(Kg) mm. Pexp(Kg)  

R60-1 68 18,296 11,113 16,321 12,848 - - F 
R60-2 68 17,598 11,113 15,521 12,848 - - F 

R100-1 29 11,711 9,445 9,332 11,217 IM100-1 12,524 L 
R100-2 29 11,062 9,445 9,801 11,217 IM100-2 13,893 L 
R150-1 20 34,974 33,568 39,445 58,837 IM150-1 39,712 L 
R150-2 20 35,863 33,568 39,958 58,837 IM150-2 42,656 L 
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  2. พฤติกรรมการแผกระจายของหนวยแรงอัด 
 
  การวัดการแผกระจายของหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นในหนาตัดเสา R100-1, R100-2 และ 
R150-1, R150-2  ที่วัดในตําแหนงกึ่งกลางเสาดังแสดงในภาพที่ 36(B) จากการวิเคราะหตัวอยาง 
R150-1, R150-2 จะไมมีพฤติกรรมการกระจายตัวของหนวยแรงอัดอยางเดนชัด ดังนั้นในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จะแสดงตัวอยางเฉพาะผลการทดสอบของเสา R100-1, R100-2 การกระจายตัวของหนวย
แรงอัดที่แสดงในภาพที่ 81 เปนการกระจายตัวของหนวยแรงอัดในหนาตัดเสา R100-2 ที่เกิดจาก
การรับแรงอัด  ซ่ึงจะทําใหเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่และหลังการโกงเดาะเฉพาะที่ โดยมีลักษณะการ
แผกระจายหนวยแรงอัดตามตําแหนงที่ 4, 5, 6 และ 10, 11, 12 ซ่ึงเมื่อแรงอัดเพิ่มมากขึ้น หนวยแรงอัด
ในตําแหนง 5,11 ที่กึ่งกลางตามหนาตัดขวางจะมีคาลดนอยลงซึ่งจะแสดงในกราฟเสนสีแดงเปน
หนวยแรงการโกงเดาะเฉพาะที่และกราฟเสนสีเขียวเปนหนวยแรงอัดหลังการโกงเดาะเฉพาะที่  จะ
เห็นไดวาพฤติกรรมหลังการโกงเดาะเฉพาะที่จะมีหนวยแรงที่ขอบทางดานความลึกเพิ่มมากขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับการแผกระจายหนวยแรงอัดที่ไดรับการศึกษาโดย Von Kaman นําไปสูทฤษฎีการ
ออกแบบเหล็กรีดเย็นโดยการใชความกวางประสิทธิ์ผล และพฤติกรรมการแผกระจายหนวยแรงอัด
ในหนาตัดขวางมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด 
 

 
 
ภาพที ่81  กราฟการกระจายตัวของหนวยแรงอัดที่ตําแหนงกึ่งกลางเสา R100-2 
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ภาพที ่82  กราฟการกระจายตัวของหนวยแรงอัดที่ตําแหนงกึ่งกลางเสา R100-2 
 
 การวัดการแผกระจายของหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นในหนาตัดเสา R100-1 และที่วัดในตําแหนง
กึ่งกลางเสาดังแสดงในภาพที่ 36(B)  ตัวอยางผลการทดสอบของเสา R 100-2 ที่แสดงในภาพที่ 82 
เปนการแผกระจายของหนวยแรงอัดในหนาตัดเสาที่เกิดจากการรับแรงอัด ซ่ึงจะทําใหเกิดการโกง
เดาะเฉพาะที่และหลงัการโกงเดาะเฉพาะที่ โดยมีลักษณะการแผกระจายหนวยแรงอัดตามตําแหนง
ที่ 4, 5, 6 และ 10, 11, 12 ซ่ึงเมื่อแรงอัดเพิ่มมากขึ้น หนวยแรงอัดในตําแหนง 5,11 ที่กึ่งกลางตาม
หนาตัดขวางจะมีคาลดนอยลงซึ่งจะแสดงในกราฟเสนสีแดงเปนหนวยแรงการโกงเดาะเฉพาะที่
และกราฟเสนสีเขียวเปนหนวยแรงอัดหลังการโกงเดาะเฉพาะที่จะเห็นไดวาพฤติกรรมหลังการโกง
เดาะเฉพาะที่จะมีหนวยแรงที่ขอบทางดานความลึกเพิ่มมากขึ้นซึ่งเปนไปตามทฤษฎีของ Von 
Kaman 
 
 การวัดการแผกระจายของหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นในหนาตัด IM100-1, IM100-2, และ IM 
150-1, IM150-2 ที่วัดในตําแหนงกึ่งกลางเสาดังแสดงในภาพที่ 38 ตัวอยางผลการทดสอบกําลังการ
รับแรงอัดของเสา IM100-2 ที่แสดงในภาพที่ 83 เปนการกระจายตัวของหนวยแรงในเสา ที่เกิดจาก
พฤติกรรมการรับแรงอัดของเสาที่ทําใหเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่และหลังการโกงเดาะเฉพาะที่ของเสา 
โดยดานที่ไมมีความสมบูรณทางดานรูปรางในตําแหนง 4,5,6 การแผกระจายของหนวยแรงอัดจะมี
คานอยกวาดานที่มีความสมบูรณทางดานรูปราง สําหรับการแผกระจายของหนวยแรงอัดในตําแหนงที่
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วัดในตําแหนงที่ 10,11,12 การแผกระจายของหนวยแรงอัดจะมีคามากในตําแหนง4,6 และหนวย
แรงอัดในตําแหนงที่ 5 จะมีหนวยแรงอัดนอยกวาที่ขอบทั้งสองดานซึ่งกราฟเสนสีแดงจะเปนหนวย
แรงที่เกิดการโกงเดาะเฉพาะที่และกราฟเสนสีเขียวจะเปนหนวยแรงอัดที่เกิดจากหลังการโกงเดาะ
เฉพาะที่ ซ่ึงการแผกระจายของหนวยแรงอัดของหนาตัดที่ไมมีความสมบูรณทางดานรูปรางจะมี
การแผกระจายที่แตกตางกันเมื่อเทียบกับการแผกระจายของหนวยแรงอัดที่มีความสมบูรณทางดาน
รูปราง 
 

 
 
ภาพที ่83  กราฟการกระจายตัวของหนวยแรงอัดที่ตําแหนงกึ่งกลางเสา IM  100-2 
 
พฤติกรรมการวิบัต ิ
 
 จากผลการวิเคราะหพฤติกรรมการวิบัติของเหล็กรีดเย็นหนาตัดทอรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่มี
ความสมบูรณและไมมีความสมบูรณทางดานรูปรางแสดงในภาพที่ 86 ซ่ึงหนาตัดเสาที่นํามา
ทดสอบเปนเสาขนาด R60-1, R60-2 ซ่ึงจะมีอัตราสวนความกวางตอความหนานอย และเสาที่มีหนา
ตัดขนาด R100-1, R100-2 และ R150-1, R150-2 จะมีอัตราสวนความกวางตอความหนาที่มีคามาก 
ซ่ึงเปนผลทําใหพฤติกรรมการวิบัติที่แตกตางกัน โดยเสา R60-1, R60-2 จะมีการวิบัติเนื่องจากการ
โกงเดาะแบบดัดที่น้ําหนักสูงสุด โดยมีการโกงตัวของเสาในรอบแกน y แสดงในภาพที่ 63 
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 สําหรับพฤติกรรมการวิบัติของเสาที่มีหนาตัดที่มีอัตราสวนความกวางตอความหนาที่มาก
เชน  R100-1, R100-2 และ R150-1, R150-2 จะมีพฤติกรรมการโกงเดาะเฉพาะที่ในดานความลึก
ของหนาตัด แสดงในภาพที่ 84 ซ่ึงเปนตัวอยางการโกงเดาะเฉพาะที่ของเสาเหล็กรีดเย็น R 100-1
กอนที่หนาตัดเสาจะวิบัติแบบการโกงเดาะเฉพาะท่ีในชวงอินอิลาสติค (inelastic local buckling) ที่
เรียกวา Roof Mechanism ซ่ึงจะเปนการโกงออกและโกงเขาของพื้นผิวทั้ง 4 ดานของหนาตัดแสดง
ในภาพที่ 85 แตสําหรับเสา IM100-1, IM100-2, IM150-1, IM150-2 จะไมแสดงพฤติกรรมการโกง
เดาะเฉพาะที่ในดานที่ไมมีความสมบูรณทางดานรูปราง แตจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ในดานที่มี
ความสมบูรณทางดานรูปรางกอนที่หนาตัดเสาวิบัติแบบการโกงเดาะเฉพาะที่ในชวงอินอิลาสติค 
(inelastic local buckling) ดังแสดงในภาพที่ 86 สําหรับเสาที่มีความลึกเทากับ 100 มม. และเสาที่มี
ความลึก 150 มม. จะมีลักษณะการเสียรูปที่แสดงในภาพที่ 87 
 

 
 
ภาพที ่84  ตัวอยางการโกงเดาะเฉพาะที่ของเสาเหล็กรีดเย็น R 100-1 
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ภาพที ่85  ตัวอยางการโกงเดาะเฉพาะที่ของเสาเหล็กรีดเย็น IM 100-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
ภาพที ่86  ตัวอยางการติดตัง้เครื่องมือวัดของเสาเหล็กรีดเย็น R150-1 
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ภาพที่ 87  การวิบัติของเสา IM150-1 เนื่องจากการโกงเดาะแบบเฉพาะที่ในชวงอนิอลิาสติค  
                 (inelastic local buckling)  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของเสาเหล็กรีดเย็นรูปสี่เหล่ียมผืนผาในหนาตัดที่มีขนาดหนาตัด
แตกตางกันและเปนหนาตัดที่มีความสมบูรณทางดานรูปรางเปรียบเทียบกับมาตรฐาน AISI และ
การทดกําลังของหนาไมมีความสมบูรณทางดานรูปรางในรูปแบบที่พิจารณาสรุปไดดังตอไปนี้ 
 

1. เสา R60-1และเสา R60-2 เกิดพฤติกรรมการโกงเดาะแบบดัด เนื่องจากอัตราสวนความ
กวางตอความหนามีคานอย และเสา R100-1, R100-2, R150-1, R150-2 จะเกิดพฤติกรรมการโกง
เดาะเฉพาะที่แบบ inelastic local buckling ที่น้ํากําลังรับแรงอัดสูงสุด เนื่องจากอัตราสวนความกวาง
ตอความหนามีคามากและจะมีคากําลังรับแรงอัดใกลเคียงกับการคํานวณในแบบ AISI* เนื่องจากใช
คุณสมบัติของวัสดุของเสามาทํานายคากําลังรับแรงอัดสูงสุด 

 
2. กําลังรับแรงอัดของเสา IM100-1, IM100-2, IM150-1, IM150-2 ในรูปแบบที่พิจารณา 

มีกําลังสูงกวาเสาที่มีความสมบูรณเนื่องจาก การทําใหเกิดโคงมุมจะมีผลตอการเพิ่มกําลังรับแรงอัด
และตานทานการโกงเดาะเฉพาะที่และจะเกิดพฤติกรรมการโกงเดาะเฉพาะที่ในดานที่สมบูรณ
กอนที่จะเกิดพฤติกรรมแบบ inelastic local buckling ในทุกดานของหนาตัด 
 

3. การกระจายหนวยแรงอัดของเสาที่มีอัตราสวนความกวางตอความหนาที่มีคามากเชน
เสา R100-1, R100-2 จะพฤติกรรมของหนวยแรงอัดหลังการโกงเดาะเฉพาะที่ โดยที่ขอบทางดาน
ความลึกมีคาสูง ในขณะที่ตําแหนงกลางของความลึกในหนาตัดขวางจะมีคาลดนอยลง ซ่ึงเปนไป
ตามขอกําหนดในการของออกแบบ AISI 2007 
 

4. ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะมีคากําลังรับแรงอัดที่มากกวาการทดสอบ
เนื่องจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะวิเคราะหในชวงอิลาสติค แตสําหรับการทดสอบเสาจะอยูในชวง
อินอิลาสติค ซ่ึงหากเปลี่ยนคาโมดูลัสอิลาสติค E เปน คา Tangent Modulus โดยหาไดจากกราฟ 
Stress-strain ในชวงที่เลยขีดจํากัดยืดหยุน มาแทนในโปรแกรมน้ําหนักวิกฤตจะมีคาใกลเคียงกับผล
การทดสอบมากยิ่งขึ้น  
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ขอเสนอแนะ 
 
 การทดสอบเสาเหล็กรีดเย็นทอรูปสี่เหล่ียมผืนผาภายใตกําลังรับแรงอัดในงานวิจยัฉบับนี้
เปน งานวิจัยฉบับแรกที่ไดทาํการทดสอบกาํลังรับแรงอัดของเสา ดังนั้นตัวแปรในการทดสอบที่มี
ผลกระทบตอกําลังรับแรงอัดในงานวิจยันีย้ังไมไดคํานึงถึงและตัวแปรที่สําคัญที่มีผลตอการทํานาย
กําลังรับแรงอัดที่ควรแจกแจงในขอเสนอแนะดังนี ้
 
  1. ในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในการทดสอบจะตองมีความแมนยําในการติดตั้งตําแหนง
เครื่องมือวัดความเครียดเพื่อจะไดคาการกระจายตัวของหนวยแรงที่แผกระจายตลอดทั้งหนาตัดและ
จะเห็นพฤติกรรมการแผกระจายตัวที่มีความเดนชัดและการติดตั้งเครื่องมือวัดระยะการเสียรูปทาง
ขางจะตองมีตําแหนงและความแข็งแรงที่ดีเพื่อไมใหเครื่องมือวัดหลุดจากตําแหนงที่ตองการ 
 
  2. การใชแผนเหล็กยึดปลายเสาโดยวิธีเชื่อม ตองใชแผนเหล็กที่มีความหนาพอเพ่ือจะทํา
ใหแผนยึดปลายไมเกิดการเสียรูปในแนวระนาบเพราะจะสงผลใหการแผกระจายของน้ําหนักไม
เต็มพื้นที่หนาตัด สงผลใหเสาเกิดการเยื้องศูนยซ่ึงจะทําใหผลการทดสอบเกิดการคลาดเคลื่อน 
นําไปสูการแสดงพฤติกรรมทางดานรับน้ําหนักและการแผกระจายตัวของหนวยแรงไมเดนชัด อีก
ทั้งพฤติกรรมการเสยีรูปจะไมเปนไปตามสมมุติฐานที่ตั้งไว 
 
  3. ในการศึกษาพฤติกรรมความไมสมบูรณทางดานรูปรางซึ่งเกิดจากการผลิต สําหรับ
งานวิจัยฉบับนี้จะมีการทําใหเสียรูปในพื้นผิวระนาบดานความลึกเพียงระนาบเดียวซ่ึงมีผลในการ
รับกําลังของน้ําหนักที่สูงขึ้น ในการศึกษาขั้นตอไปควรมีลักษณะการทําใหเกิดความไมสมบูรณใน
รูปแบบที่มากขึ้นซึ่งจะสงผลในการพัฒนากําลังรับแรงอัดของหนาตัดที่สูงขึ้นเชนกัน 
 
  4. ในการศึกษาพฤติกรรมของกําลังรับน้ําหนักของเหล็กรีดเย็น ในขั้นตอไปควรมีการ
คํานึงถึงหนวยแรงตกคางซึ่งเกิดจากการผลิตจะเปนอีกปจจัยที่มีผลกระทบการรับกําลังของหนาตัด 
โดยการทดสอบผลของความเคนตกคาง  
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ตารางผนวกที่ ก1  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักับระยะการโกงตัวของเสา R60-1 และ R60-2 
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
52.64 0.00 101.50 0.00 
67.22 0.01 102.09 0.01 
67.94 0.01 104.55 0.01 
79.46 0.03 105.78 0.02 
93.49 0.03 106.18 0.03 
115.12 0.04 106.62 0.04 
158.68 0.04 109.04 0.04 
198.12 0.06 109.54 0.06 
226.18 0.06 110.38 0.06 
268.30 0.07 112.15 0.07 
321.55 0.08 112.60 0.08 
348.80 0.09 113.49 0.09 
388.45 0.10 114.42 0.10 
450.42 0.11 116.16 0.11 
479.53 0.11 116.66 0.11 
518.14 0.12 119.35 0.12 
580.05 0.13 121.49 0.13 
598.64 0.14 123.50 0.14 
627.20 0.15 124.62 0.15 
685.21 0.15 127.70 0.15 
718.06 0.17 127.62 0.17 
753.83 0.17 130.91 0.17 
818.60 0.18 133.37 0.18 
877.32 0.19 137.31 0.19 
919.18 0.20 138.15 0.20 
983.72 0.20 141.11 0.20 

1058.39 0.22 148.46 0.22 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
1101.01 0.22 147.67 0.22 
1163.04 0.23 151.25 0.23 
1253.97 0.24 160.22 0.24 
1296.57 0.25 164.05 0.25 
1356.52 0.25 174.70 0.25 
1461.28 0.27 204.69 0.27 
1501.49 0.27 218.04 0.27 
1558.89 0.28 234.73 0.28 
1651.14 0.29 264.10 0.29 
1704.21 0.30 286.38 0.30 
1761.03 0.30 303.63 0.30 
1842.60 0.31 335.05 0.31 
1912.04 0.32 369.68 0.32 
1965.85 0.33 387.15 0.33 
2039.42 0.34 415.13 0.34 
2125.20 0.35 461.19 0.35 
2177.80 0.36 478.72 0.36 
2246.57 0.36 507.44 0.36 
2340.17 0.37 562.77 0.37 
2388.55 0.38 582.24 0.38 
2449.98 0.39 612.47 0.39 
2550.14 0.40 675.97 0.40 
2596.97 0.41 708.26 0.41 
2655.73 0.41 742.37 0.41 
2750.02 0.43 800.97 0.42 
2807.24 0.43 850.19 0.43 
2865.58 0.44 888.59 0.44 



 101 

ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
2948.97 0.44 942.38 0.44 
3026.37 0.46 1009.16 0.46 
3082.21 0.46 1046.36 0.46 
3154.27 0.47 1099.59 0.47 
3244.35 0.48 1179.59 0.48 
3297.65 0.49 1217.12 0.49 
3363.19 0.50 1264.26 0.50 
3471.43 0.51 1345.17 0.51 
3522.75 0.51 1380.31 0.51 
3584.94 0.52 1428.99 0.52 
3697.45 0.53 1512.68 0.53 
3748.39 0.54 1561.59 0.54 
3809.19 0.55 1610.93 0.55 
3909.66 0.55 1684.24 0.55 
3977.66 0.57 1752.32 0.57 
4035.66 0.57 1801.64 0.57 
4121.58 0.58 1866.41 0.58 
4208.04 0.59 1943.69 0.59 
4263.83 0.60 1991.83 0.60 
4339.99 0.60 2050.46 0.60 
4436.91 0.62 2143.10 0.62 
4485.82 0.62 2190.91 0.62 
4554.94 0.63 2246.57 0.63 
4663.26 0.64 2344.21 0.64 
4712.79 0.65 2392.31 0.65 
4776.27 0.65 2446.19 0.65 
4892.39 0.67 2535.68 0.66 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ)  
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
4941.57 0.67 2600.67 0.67 
4997.96 0.68 2651.63 0.68 
5103.89 0.69 2726.98 0.69 
5221.33 0.70 2860.94 0.70 
5313.56 0.71 2925.22 0.71 
5390.29 0.72 3013.05 0.72 
5443.09 0.73 3064.48 0.73 
5527.51 0.74 3122.14 0.74 
5616.76 0.75 3223.06 0.75 
5668.98 0.76 3271.97 0.76 
5746.43 0.76 3326.14 0.76 
5844.34 0.77 3434.75 0.77 
5893.51 0.78 3491.43 0.78 
5963.49 0.79 3544.45 0.79 
6073.34 0.80 3642.98 0.79 
6117.83 0.81 3712.80 0.81 
6183.08 0.81 3765.22 0.81 
6285.42 0.83 3847.62 0.82 
6341.50 0.83 3938.15 0.83 
6404.73 0.84 3988.79 0.84 
6494.93 0.84 4057.13 0.84 
6563.19 0.86 4153.49 0.86 
6625.21 0.86 4200.12 0.86 
6704.47 0.87 4263.95 0.87 
6787.37 0.88 4373.29 0.88 
6845.33 0.89 4421.00 0.89 
6916.51 0.90 4477.56 0.90 
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ตารางผนวกที่ ก1   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
7010.35 0.91 4589.32 0.91 
7064.81 0.91 4636.82 0.91 
7132.57 0.92 4691.43 0.92 
7232.01 0.93 4793.85 0.93 
7284.97 0.94 4860.55 0.94 
7347.10 0.95 4916.06 0.95 
7441.76 0.96 5005.80 0.95 
7506.08 0.97 5090.26 0.97 
7564.46 0.97 5143.69 0.97 
7648.59 0.98 5222.88 0.98 
7726.76 0.99 5316.87 0.99 
7784.01 1.00 5371.52 1.00 
7856.61 1.00 5440.99 1.00 
7944.56 1.02 5549.17 1.02 
7999.07 1.02 5601.82 1.02 
8066.44 1.03 5671.13 1.03 
8164.35 1.04 5785.96 1.04 
8214.65 1.05 5839.56 1.05 
8273.66 1.05 5903.55 1.05 
8375.41 1.07 6001.62 1.06 
8429.14 1.07 6065.38 1.07 
8483.36 1.08 6127.51 1.08 
8573.22 1.09 6212.05 1.09 
8639.17 1.10 6290.49 1.10 
8692.45 1.10 6350.07 1.10 
8772.18 1.11 6425.37 1.11 
8855.07 1.12 6509.90 1.12 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
8904.54 1.13 6563.82 1.13 
8975.28 1.14 6631.23 1.14 
9068.09 1.15 6727.86 1.15 
9116.32 1.16 6784.22 1.16 
9177.68 1.16 6847.41 1.16 

11157.65 1.40 8924.51 1.40 
11233.63 1.42 9029.86 1.42 
11285.61 1.42 9075.64 1.42 
11348.43 1.43 9130.83 1.43 
11432.40 1.44 9235.15 1.44 
11481.60 1.45 9290.25 1.45 
11539.25 1.45 9343.28 1.45 
11630.53 1.47 9436.96 1.46 
11677.74 1.47 9506.02 1.47 
11729.52 1.48 9558.07 1.48 
11809.82 1.49 9628.76 1.49 
11870.46 1.50 9715.23 1.50 
11931.91 1.50 9762.55 1.50 
12004.38 1.51 9839.45 1.51 
12089.80 1.52 9935.10 1.52 
12141.31 1.53 9982.57 1.53 
12208.62 1.54 10051.43 1.54 
12306.66 1.55 10152.93 1.55 
12353.69 1.56 10198.50 1.56 
12417.43 1.56 10261.78 1.56 
12514.76 1.57 10363.06 1.57 
12565.29 1.58 10414.22 1.58 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
12617.53 1.59 10473.29 1.59 
12712.34 1.59 10562.29 1.59 
12775.07 1.61 10628.35 1.61 
12823.14 1.61 10685.32 1.61 
12902.63 1.62 10767.24 1.62 
12971.60 1.63 10841.85 1.63 
13015.39 1.64 10893.76 1.64 
13081.09 1.64 10965.57 1.64 
13163.11 1.66 11048.40 1.66 
13201.93 1.66 11100.86 1.66 
13262.73 1.67 11161.65 1.67 
13352.12 1.68 11249.79 1.68 
13387.49 1.69 11298.33 1.69 
13441.22 1.70 11353.97 1.70 
13538.98 1.71 11445.03 1.71 
13573.58 1.71 11498.57 1.71 
13620.61 1.72 11551.98 1.72 
13709.33 1.73 11628.17 1.73 
13753.28 1.74 11695.64 1.74 
13796.29 1.75 11745.89 1.75 
13875.37 1.75 11812.63 1.75 
13934.08 1.77 11888.40 1.77 
13975.08 1.77 11935.05 1.77 
14028.66 1.78 11996.68 1.78 
14107.80 1.79 12080.79 1.79 
14142.35 1.80 12125.67 1.80 
14204.47 1.80 12178.07 1.80 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
14281.42 1.82 12269.28 1.82 
14313.86 1.82 12314.14 1.82 
14370.66 1.83 12359.56 1.83 
14454.66 1.84 12443.44 1.84 
14486.76 1.85 12498.08 1.85 
14536.18 1.85 12539.33 1.85 
14615.99 1.87 12609.99 1.86 
14652.17 1.87 12676.54 1.87 
14696.79 1.88 12718.92 1.88 
14768.79 1.89 12782.63 1.89 
14813.17 1.90 12865.01 1.90 
14853.21 1.91 12900.64 1.91 
14917.37 1.91 12955.66 1.91 
14974.88 1.92 13043.98 1.92 
15013.77 1.93 13077.66 1.93 
15067.35 1.94 13128.71 1.94 
15130.73 1.95 13220.80 1.95 
15167.66 1.96 13256.14 1.96 
15214.91 1.96 13299.93 1.96 
15287.59 1.97 13386.00 1.97 
15321.16 1.98 13432.60 1.98 
15364.93 1.99 13468.29 1.99 
15437.33 2.00 13545.15 1.99 
15475.85 2.01 13600.16 2.01 
15515.12 2.01 13636.08 2.01 
15574.89 2.02 13703.77 2.02 
15624.16 2.03 13771.82 2.03 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
15658.17 2.04 13802.95 2.04 
15711.88 2.04 13862.97 2.04 
15770.11 2.06 13938.14 2.06 
15803.73 2.06 13971.73 2.06 
15848.57 2.07 14025.84 2.07 
15913.63 2.08 14106.77 2.08 
15941.75 2.09 14137.07 2.09 
15979.16 2.10 14182.67 2.10 
16053.72 2.11 14260.47 2.11 
16080.59 2.11 14297.70 2.11 
16114.30 2.12 14342.21 2.12 
16181.37 2.13 14413.01 2.13 
16216.62 2.14 14458.66 2.14 
16246.11 2.15 14500.58 2.15 
16302.49 2.15 14562.09 2.15 
16348.23 2.17 14621.92 2.17 
16375.24 2.17 14658.96 2.17 
16424.18 2.18 14712.02 2.18 
16481.45 2.19 14778.81 2.19 
16506.01 2.20 14817.49 2.20 
16547.88 2.20 14865.29 2.20 
16613.70 2.22 14937.38 2.22 
16634.36 2.22 14974.71 2.22 
16673.20 2.23 15016.63 2.23 
16742.90 2.24 15082.66 2.24 
16760.17 2.25 15128.08 2.25 
16792.74 2.25 15164.67 2.25 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
16862.35 2.27 15223.08 2.26 
16885.38 2.27 15277.99 2.27 
16913.66 2.28 15313.17 2.28 
16976.79 2.29 15363.69 2.29 
17002.15 2.30 15427.22 2.30 
17022.85 2.31 15460.99 2.31 
17080.40 2.31 15504.45 2.31 
17126.13 2.32 15576.01 2.32 
17143.86 2.33 15606.73 2.33 
17188.82 2.34 15640.59 2.34 
17245.99 2.35 15715.62 2.35 
17261.58 2.36 15748.49 2.36 
17296.69 2.36 15781.61 2.36 
17359.27 2.37 15844.40 2.37 
17373.47 2.38 15890.23 2.38 
17403.93 2.39 15918.45 2.39 
17468.78 2.40 15971.09 2.39 
17484.49 2.41 16027.77 2.41 
17509.82 2.41 16055.71 2.41 
17563.83 2.42 16099.28 2.42 
17588.94 2.43 16165.01 2.43 
17611.88 2.44 16187.52 2.44 
17657.29 2.44 16226.33 2.44 
17689.52 2.46 16297.70 2.46 
17708.57 2.46 16316.48 2.46 
17745.86 2.47 16351.07 2.47 
17786.58 2.48 16421.32 2.48 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
17803.37 2.49 16443.40 2.49 
17832.27 2.50 16471.23 2.50 
17879.16 2.51 16534.56 2.50 
17894.07 2.51 16569.07 2.51 
17916.67 2.52 16588.85 2.52 
17964.15 2.53 16648.77 2.53 
17976.30 2.54 16691.28 2.54 
17995.54 2.55 16708.76 2.55 
18033.83 2.55 16755.95 2.55 
18054.43 2.57 16804.55 2.57 
18065.30 2.57 16819.35 2.57 
18093.58 2.58 16859.97 2.58 
18121.60 2.59 16915.00 2.59 
18128.57 2.60 16926.40 2.60 
18147.49 2.60 16958.88 2.60 
18180.20 2.62 17018.78 2.62 
18184.09 2.62 17027.07 2.62 
18193.53 2.63 17056.15 2.63 
18230.06 2.64 17105.44 2.64 
18227.65 2.65 17119.62 2.65 
18229.82 2.65 17144.65 2.65 
18262.54 2.67 17184.70 2.66 
18261.36 2.67 17210.52 2.67 
18256.35 2.68 17229.83 2.68 
18275.22 2.69 17259.70 2.69 
18285.09 2.70 17291.97 2.70 
18273.55 2.71 17305.59 2.71 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
18281.23 2.71 17327.91 2.71 
18295.56 2.72 17364.31 2.72 
18276.82 2.73 17375.18 2.73 
18274.55 2.74 17391.60 2.74 
18292.15 2.75 17431.66 2.75 
18267.67 2.76 17437.05 2.76 
18258.63 2.76 17445.82 2.76 
18280.41 2.77 17477.54 2.77 
18252.17 2.78 17486.57 2.78 
18236.34 2.79 17488.99 2.79 
18254.77 2.79 17510.14 2.79 
18230.36 2.81 17528.24 2.81 
18210.72 2.81 17525.24 2.81 
18217.37 2.82 17536.66 2.82 
18201.51 2.83 17563.07 2.83 
18174.57 2.84 17554.02 2.84 
18174.43 2.84 17556.54 2.84 
18167.83 2.86 17587.68 2.86 
18133.46 2.86 17575.31 2.86 
18125.03 2.87 17570.51 2.87 
18127.55 2.88 17598.45 2.88 
18092.18 2.89 17588.15 2.89 
18076.05 2.90 17576.57 2.90 
18082.32 2.91 17591.13 2.90 
18044.34 2.91 17588.55 2.91 
18023.28 2.92 17569.77 2.92 
18028.02 2.93 17577.26 2.93 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
17990.68 2.94 17581.42 2.94 
17967.08 2.95 17555.36 2.95 
17963.96 2.95 17550.66 2.95 
17938.39 2.97 17556.93 2.97 
17907.58 2.97 17528.59 2.97 
17898.77 2.98 17518.18 2.98 
17878.67 2.99 17532.98 2.99 
17850.24 3.00 17500.51 3.00 
17829.68 3.00 17485.65 3.00 
17817.71 3.02 17503.26 3.02 
17783.35 3.02 17471.25 3.02 
17763.28 3.03 17448.72 3.03 
17757.26 3.04 17463.55 3.04 
17720.69 3.05 17438.08 3.05 
17695.04 3.05 17412.37 3.05 
17691.64 3.07 17415.35 3.06 
17658.16 3.07 17399.40 3.07 
17628.32 3.08 17371.02 3.08 
17619.08 3.09 17368.74 3.09 
17594.04 3.10 17357.39 3.10 
17563.21 3.11 17324.63 3.11 
17546.26 3.11 17316.15 3.11 
17533.67 3.12 17314.15 3.12 
17499.95 3.13 17278.87 3.13 
17475.46 3.14 17269.46 3.14 
17472.34 3.15 17271.87 3.15 
17434.84 3.16 17235.57 3.16 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
17408.07 3.16 17219.26 3.16 
17409.29 3.18 17220.73 3.18 
17370.26 3.18 17187.63 3.18 
17339.34 3.19 17167.47 3.19 
17335.52 3.19 17162.07 3.19 
17305.93 3.21 17138.78 3.21 
17271.84 3.21 17115.95 3.21 
17261.62 3.22 17103.79 3.22 
17242.84 3.23 17090.18 3.23 
17205.80 3.24 17065.16 3.24 
17188.34 3.24 17043.03 3.24 
17178.61 3.26 17034.58 3.26 
17138.20 3.26 17006.31 3.26 
17117.81 3.27 16983.92 3.27 
17115.76 3.28 16980.93 3.28 
17074.89 3.29 16952.96 3.29 
17049.35 3.30 16925.00 3.30 
17055.58 3.31 16922.78 3.31 
17013.15 3.31 16898.51 3.31 
16981.98 3.32 16868.43 3.32 
16981.94 3.33 16856.41 3.33 
16950.07 3.34 16844.57 3.34 
16917.41 3.35 16813.34 3.35 
16911.35 3.35 16801.04 3.35 
16887.90 3.37 16798.85 3.37 
16853.29 3.37 16761.89 3.37 
16841.15 3.38 16741.47 3.38 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
16829.09 3.39 16746.00 3.39 
16791.04 3.40 16706.25 3.40 
16776.66 3.40 16680.10 3.40 
16768.55 3.42 16681.36 3.42 
16730.76 3.42 16647.62 3.42 
16710.45 3.43 16618.79 3.43 
16709.86 3.44 16615.48 3.44 
16669.07 3.45 16593.38 3.45 
16646.90 3.45 16559.85 3.45 
16644.24 3.47 16549.39 3.46 
16610.41 3.47 16538.22 3.47 
16585.24 3.48 16503.85 3.48 
16576.50 3.49 16488.19 3.49 
16551.00 3.50 16485.20 3.50 
16523.29 3.51 16446.78 3.51 
16509.60 3.51 16424.92 3.51 
16493.45 3.52 16427.52 3.52 
16463.87 3.53 16389.62 3.53 
16445.15 3.54 16367.44 3.54 
16436.31 3.55 16374.37 3.55 
16406.18 3.56 16337.34 3.56 
16384.42 3.56 16310.18 3.56 
16382.13 3.58 16311.87 3.57 
16351.23 3.58 16282.72 3.58 
16324.72 3.59 16252.98 3.59 
16320.27 3.60 16250.57 3.59 
16295.83 3.61 16230.23 3.61 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 

Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
16266.29 3.61 16199.33 3.61 
16256.42 3.62 16190.10 3.62 
16242.05 3.63 16179.95 3.63 
16211.71 3.64 16145.45 3.64 
16194.58 3.64 16134.72 3.64 
16188.94 3.66 16128.33 3.66 
16155.35 3.66 16091.65 3.66 
16134.05 3.67 16076.10 3.67 
16134.99 3.68 16077.81 3.68 
16101.03 3.69 16041.18 3.69 
16076.42 3.70 16021.73 3.70 
16078.81 3.71 16018.28 3.71 
16046.53 3.71 15988.02 3.71 
16018.98 3.72 15966.96 3.72 
16014.89 3.73 15959.81 3.73 
15994.89 3.74 15941.15 3.74 
15963.21 3.75 15917.44 3.75 
15955.63 3.75 15903.13 3.75 
15942.61 3.77 15889.19 3.77 
15910.52 3.77 15865.44 3.77 
15896.88 3.78 15847.90 3.78 
15891.58 3.79 15843.04 3.79 
15857.85 3.80 15817.61 3.80 
15839.31 3.80 15794.45 3.80 
15843.68 3.82 15794.50 3.82 
15806.81 3.82 15768.88 3.82 
15785.66 3.83 15743.69 3.83 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
15791.00 3.84 15739.42 3.84 
15756.05 3.85 15721.36 3.85 
15731.40 3.85 15693.10 3.85 
15732.60 3.86 15684.29 3.86 
15705.98 3.87 15672.60 3.87 
15679.13 3.88 15641.95 3.88 
15675.17 3.89 15631.79 3.89 
15657.56 3.90 15630.16 3.90 
15628.17 3.91 15597.78 3.91 
15618.35 3.91 15579.26 3.91 
15611.55 3.92 15586.13 3.92 
15580.37 3.93 15551.35 3.93 
15567.29 3.94 15528.15 3.94 
15564.18 3.95 15532.61 3.95 
15532.55 3.96 15504.51 3.96 
15517.99 3.96 15477.98 3.96 
15517.63 3.98 15476.70 3.97 
15484.53 3.98 15460.72 3.98 
15466.69 3.99 15432.12 3.99 
15462.17 3.99 15425.22 3.99 
15439.16 4.01 15415.13 4.01 
15416.70 4.01 15384.98 4.01 
15409.46 4.02 15373.98 4.02 
15392.49 4.03 15371.09 4.03 
15369.54 4.04 15338.50 4.04 
15356.28 4.04 15320.73 4.04 
15346.58 4.06 15329.10 4.06 
15322.12 4.06 15293.67 4.06 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ)   
 

R1 60x30x3.2 R2 60x30x3.2 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
15305.47 4.07 15275.50 4.07 
15756.05 3.85 15721.36 3.85 
15731.40 3.85 15693.10 3.85 
15732.60 3.86 15684.29 3.86 
15705.98 3.87 15672.60 3.87 
15679.13 3.88 15641.95 3.88 
15675.17 3.89 15631.79 3.89 
15657.56 3.90 15630.16 3.90 
15628.17 3.91 15597.78 3.91 
15618.35 3.91 15579.26 3.91 
15611.55 3.92 15586.13 3.92 
15580.37 3.93 15551.35 3.93 
15567.29 3.94 15528.15 3.94 
15564.18 3.95 15532.61 3.95 
15532.55 3.96 15504.51 3.96 
15517.99 3.96 15477.98 3.96 
15517.63 3.98 15476.70 3.97 
15484.53 3.98 15460.72 3.98 
15466.69 3.99 15432.12 3.99 
15462.17 3.99 15425.22 3.99 
15439.16 4.01 15415.13 4.01 
15416.70 4.01 15384.98 4.01 
15409.46 4.02 15373.98 4.02 
15392.49 4.03 15371.09 4.03 
15369.54 4.04 15338.50 4.04 
15356.28 4.04 15320.73 4.04 
15346.58 4.06 15329.10 4.06 
15322.12 4.06 15293.67 4.06 
15305.47 4.07 15275.50 4.07 
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 ตารางผนวกที่ ก2  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักับระยะการโกงตวัของเสา R100-1 และ R100-2 
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 

-49.89 0.00 2.62 0.00 
-50.94 0.00 58.81 0.01 
-46.75 0.00 64.81 0.01 
-41.50 0.00 115.23 0.02 
-41.38 0.00 149.53 0.03 
-37.59 0.00 170.85 0.04 
-40.63 0.00 201.14 0.04 
-40.51 0.00 242.06 0.06 
-38.00 0.00 264.11 0.06 
-38.95 0.00 292.22 0.07 
-40.29 0.00 342.19 0.08 
-37.64 0.00 364.30 0.09 
-39.61 0.00 392.86 0.10 
-42.42 0.00 450.98 0.11 
-40.32 0.00 474.44 0.11 
-38.31 0.00 502.43 0.12 
-42.13 0.00 556.46 0.13 
-39.84 0.00 590.14 0.14 
-40.38 0.00 618.12 0.15 
-40.84 0.00 664.25 0.15 
-40.98 0.00 706.27 0.17 
-39.57 0.00 735.11 0.17 
-41.18 0.00 777.22 0.18 
-40.76 0.00 835.09 0.19 
-38.89 0.00 867.58 0.20 
-40.49 0.00 908.76 0.20 
-40.70 0.00 979.97 0.22 
-39.72 0.00 1010.50 0.22 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 

-39.74 0.00 1049.17 0.23 
-41.48 0.00 1123.87 0.24 
-40.46 0.00 1152.35 0.25 
-37.59 0.00 1188.68 0.25 
-42.10 0.00 1254.78 0.26 
-40.90 0.00 1295.35 0.27 
-38.40 0.00 1331.80 0.28 
-41.74 0.00 1387.44 0.29 
-39.69 0.00 1438.92 0.30 
-37.56 0.00 1474.20 0.30 
-41.42 0.00 1523.43 0.31 
-40.01 0.00 1585.18 0.32 
-38.54 0.00 1620.81 0.33 
-39.94 0.00 1668.39 0.34 
-41.29 0.00 1742.12 0.35 
-38.70 0.00 1774.83 0.36 
-39.22 0.00 1819.18 0.36 
-40.72 0.00 1897.23 0.37 
-39.30 0.00 1930.03 0.38 
-37.10 0.00 1972.18 0.39 
-40.79 0.00 2039.11 0.39 
-40.26 0.00 2088.18 0.41 
-37.58 0.00 2128.87 0.41 
-40.68 0.00 2189.98 0.42 
-40.28 0.00 2250.24 0.43 
-38.57 0.00 2292.17 0.44 
-41.36 0.00 2343.23 0.44 
-40.60 0.00 2412.10 0.46 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 

-37.95 0.00 2451.65 0.46 
-39.81 0.01 2496.71 0.47 
-38.96 0.01 2573.63 0.48 
-38.87 0.01 2609.56 0.49 
-40.03 0.01 2649.68 0.50 
-40.69 0.01 2731.98 0.51 
-38.57 0.01 2769.09 0.51 
-37.19 0.01 2806.31 0.52 
-37.94 0.01 2876.99 0.53 
-21.87 0.01 2925.58 0.54 
13.55 0.01 2965.71 0.55 
45.74 0.01 3025.68 0.55 
68.81 0.01 3087.75 0.57 
101.98 0.01 3127.22 0.57 
141.88 0.01 3180.57 0.58 
163.19 0.01 3253.90 0.59 
192.98 0.01 3291.07 0.60 
239.51 0.01 3339.32 0.60 
260.41 0.01 3425.12 0.62 
290.71 0.01 3460.02 0.62 
345.89 0.01 3505.21 0.63 
364.21 0.01 3593.18 0.64 
392.88 0.01 3628.67 0.65 
448.43 0.01 3672.24 0.65 
479.43 0.01 3746.23 0.66 
512.82 0.01 3795.36 0.67 
566.72 0.01 3838.03 0.68 
612.95 0.01 3906.64 0.69 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 

645.36 0.01 3968.27 0.70 
694.18 0.01 4013.35 0.70 
754.06 0.01 4070.78 0.71 
786.46 0.01 4144.89 0.72 
832.72 0.01 4185.78 0.73 
905.93 0.01 4241.08 0.74 
935.92 0.01 4325.59 0.75 
982.12 0.01 4363.87 0.76 

1062.32 0.01 4415.01 0.76 
1093.48 0.01 4503.27 0.77 
1139.18 0.01 4542.29 0.78 
1207.86 0.01 4590.43 0.79 
1258.47 0.01 4668.97 0.79 
1304.18 0.01 4720.99 0.81 
1364.17 0.01 4770.35 0.81 
1430.06 0.01 4840.28 0.82 
1474.45 0.01 4903.58 0.83 
1529.61 0.01 4949.38 0.84 
1606.05 0.01 5011.23 0.84 
1648.92 0.01 5086.23 0.86 
1699.05 0.01 5131.57 0.86 
1783.89 0.01 5187.30 0.87 
1825.36 0.01 5270.00 0.88 
1872.60 0.01 5314.05 0.89 
1957.36 0.01 5364.19 0.90 
2005.91 0.01 5449.30 0.91 
2053.26 0.01 5493.54 0.91 
2126.08 0.01 5544.71 0.92 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
2192.86 0.01 5620.42 0.93 
2240.29 0.01 5680.23 0.94 
2300.02 0.01 5726.45 0.95 
2379.99 0.01 5791.97 0.95 
2424.20 0.01 5861.91 0.97 
2477.36 0.01 5908.39 0.97 
2567.91 0.01 5966.43 0.98 
2610.73 0.01 6045.46 0.99 
2660.08 0.01 6089.65 1.00 
2753.08 0.01 6142.32 1.00 
2796.80 0.01 6229.61 1.02 
2843.16 0.01 6269.92 1.02 
2927.43 0.01 6317.37 1.03 
2987.09 0.01 6400.00 1.04 
3033.27 0.01 6443.97 1.05 
3101.93 0.01 6485.87 1.05 
3177.37 0.01 6557.85 1.06 
3221.98 0.01 6618.40 1.07 
3281.75 0.01 6658.23 1.08 
3368.84 0.01 6721.26 1.09 
3412.01 0.01 6787.56 1.10 
3467.03 0.01 6815.74 1.10 
3564.24 0.01 6872.77 1.11 
3605.11 0.01 6951.84 1.12 
3652.49 0.01 6987.51 1.13 
3749.51 0.01 7034.51 1.14 
3795.33 0.01 7116.63 1.15 
3842.34 0.01 7150.31 1.16 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
3926.36 0.01 7192.64 1.16 
3985.40 0.01 7268.20 1.17 
4032.65 0.01 7306.96 1.18 
4103.09 0.01 7343.29 1.19 
4175.83 0.01 7406.56 1.19 
4218.08 0.01 7455.19 1.21 
4281.56 0.01 7494.14 1.21 
4366.25 0.01 7549.87 1.22 
4410.12 0.01 7609.36 1.23 
4468.63 0.01 7644.93 1.24 
4558.88 0.01 7695.88 1.24 
4599.63 0.01 7762.11 1.26 
4654.23 0.01 7795.15 1.26 
4741.78 0.01 7841.46 1.27 
4790.52 0.01 7909.85 1.28 
4843.92 0.01 7939.68 1.29 
4919.16 0.01 7981.13 1.30 
4982.86 0.01 8049.74 1.31 
5033.82 0.01 8082.70 1.31 
5098.27 0.01 8120.81 1.32 
5173.78 0.01 8179.88 1.33 
5223.38 0.01 8221.48 1.34 
5278.60 0.01 8257.19 1.35 
5361.78 0.01 8305.53 1.35 
5409.08 0.01 8353.03 1.37 
5460.31 0.01 8387.37 1.37 
5547.51 0.01 8429.49 1.38 
5593.09 0.01 8483.02 1.39 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
5639.92 0.01 8514.35 1.40 
5712.94 0.01 8552.15 1.40 
5769.46 0.01 8611.65 1.42 
5815.43 0.01 8642.70 1.42 
5875.93 0.02 8677.70 1.43 
5946.04 0.02 8733.24 1.44 
5991.10 0.02 8766.88 1.45 
6042.49 0.02 8799.44 1.45 
6119.77 0.02 8845.47 1.46 
6162.09 0.02 8889.80 1.47 
6208.03 0.02 8920.39 1.48 
6291.63 0.02 8959.86 1.49 
6331.32 0.02 9009.47 1.50 
6372.32 0.02 9039.27 1.50 
6449.79 0.02 9073.72 1.51 
6497.74 0.02 9128.62 1.52 
6535.64 0.02 9152.86 1.53 
6599.42 0.02 9183.54 1.54 
6660.18 0.02 9241.99 1.55 
6698.90 0.02 9267.08 1.56 
6753.02 0.02 9293.64 1.56 
6822.18 0.02 9345.41 1.57 
6859.10 0.02 9378.96 1.58 
6908.73 0.02 9407.51 1.59 
6984.52 0.02 9450.87 1.59 
7018.27 0.02 9490.15 1.61 
7063.02 0.02 9513.90 1.61 
7143.05 0.02 9550.63 1.62 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
7155.34 0.02 9597.01 1.63 
7204.44 0.02 9617.82 1.64 
7277.25 0.02 9649.47 1.64 
7322.12 0.02 9700.96 1.66 
7360.00 0.02 9719.34 1.66 
7423.46 0.02 9749.63 1.67 
7475.58 0.02 9804.30 1.68 
7513.94 0.02 9821.41 1.69 
7570.40 0.02 9846.01 1.70 
7633.25 0.02 9895.46 1.70 
7670.50 0.02 9919.50 1.71 
7719.05 0.02 9942.24 1.72 
7788.87 0.02 9983.95 1.73 
7822.69 0.02 10016.41 1.74 
7868.30 0.02 10035.36 1.75 
7938.03 0.02 10071.87 1.75 
7973.81 0.02 10108.12 1.77 
8018.42 0.02 10124.91 1.77 
8080.41 0.02 10155.96 1.78 
8124.51 0.02 10200.10 1.79 
8163.85 0.02 10216.45 1.80 
8220.18 0.02 10243.27 1.80 
8271.98 0.02 10289.19 1.82 
8310.22 0.02 10301.29 1.82 
8358.39 0.02 10324.36 1.83 
8417.13 0.02 10366.63 1.84 
8453.94 0.02 10383.13 1.85 
8496.31 0.02 10404.08 1.85 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
8559.69 0.02 10439.15 1.86 
8595.09 0.02 10464.25 1.87 
8631.30 0.02 10481.03 1.88 
8692.34 0.02 10511.08 1.89 
8731.61 0.02 10540.90 1.90 
8766.47 0.02 10558.98 1.91 
8817.86 0.02 10583.49 1.91 
8866.35 0.02 10617.21 1.92 
8899.89 0.02 10629.58 1.93 
8942.55 0.02 10649.12 1.94 
8997.96 0.02 10687.16 1.95 
9028.42 0.02 10698.23 1.96 
9064.41 0.02 10716.00 1.96 
9125.01 0.02 10747.40 1.97 
9152.71 0.02 10761.56 1.98 
9182.73 0.02 10774.40 1.99 
9243.49 0.02 10800.65 1.99 
9272.92 0.02 10825.24 2.01 
9300.63 0.02 10835.93 2.01 
9352.98 0.02 10855.55 2.02 
9389.16 0.02 10885.26 2.03 
9414.69 0.02 10892.52 2.04 
9459.18 0.02 10907.00 2.04 
9503.65 0.02 10938.74 2.06 
9527.11 0.02 10945.99 2.06 
9566.85 0.02 10955.63 2.07 
9617.24 0.02 10989.41 2.08 
9640.23 0.02 10993.37 2.09 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
9671.50 0.02 11000.46 2.10 
9727.93 0.02 11023.15 2.10 
9747.87 0.02 11036.44 2.11 
9776.15 0.02 11036.66 2.12 
9829.57 0.02 11050.55 2.13 
9851.77 0.02 11062.41 2.14 
9874.29 0.02 11049.45 2.15 
9920.80 0.02 11039.20 2.15 
9951.00 0.02 11009.86 2.17 
9970.84 0.02 10837.25 2.17 

10010.49 0.02 10269.08 2.18 
10043.99 0.02 9913.54 2.18 
10064.18 0.02 9775.08 2.20 
10097.49 0.02 9706.45 2.20 
10137.07 0.02 9690.61 2.22 
10154.26 0.02 9645.46 2.22 
10184.27 0.02 9615.98 2.23 
10226.24 0.02 9608.41 2.24 
10243.24 0.02 9579.97 2.25 
10269.50 0.02 9553.97 2.25 
10312.03 0.02 9542.84 2.26 
10328.27 0.02 9525.95 2.27 
10350.54 0.02 9501.01 2.28 
10387.73 0.02 9489.19 2.29 
10411.27 0.02 9478.58 2.30 
10430.26 0.02 9455.92 2.31 
10460.97 0.02 9441.00 2.31 
10489.41 0.02 9437.67 2.32 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
10507.63 0.02 9412.91 2.33 
10531.06 0.02 9399.07 2.34 
10565.01 0.02 9402.86 2.35 
10579.98 0.02 9376.01 2.36 
10601.83 0.02 9359.28 2.36 
10639.18 0.02 9359.84 2.37 
10653.67 0.03 9336.97 2.38 
10671.42 0.03 9319.65 2.39 
10709.77 0.03 9316.04 2.39 
10727.37 0.03 9303.98 2.41 
10743.92 0.03 9287.53 2.41 
10771.28 0.03 9276.90 2.42 
10797.82 0.03 9270.95 2.43 
10811.72 0.03 9252.20 2.44 
10834.10 0.03 9239.98 2.44 
10863.98 0.03 9241.83 2.46 
10875.90 0.03 9221.28 2.46 
10894.88 0.03 9205.82 2.47 
10927.97 0.03 9208.01 2.48 
10938.93 0.03 9187.95 2.49 
10953.46 0.03 9172.10 2.50 
10991.57 0.03 9170.53 2.50 
11001.76 0.03 9158.13 2.51 
11010.60 0.03 9140.68 2.52 
11044.38 0.03 9133.65 2.53 
11061.27 0.03 9126.45 2.54 
11070.35 0.03 9108.61 2.55 
11096.65 0.03 9097.41 2.55 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
11121.19 0.03 9096.82 2.57 
11126.08 0.03 9075.89 2.57 
11148.28 0.03 9061.13 2.58 
11176.25 0.03 9067.77 2.59 
11180.51 0.03 9042.85 2.60 
11194.44 0.03 9024.42 2.60 
11227.82 0.03 9029.77 2.62 
11232.90 0.03 9008.02 2.62 
11243.86 0.03 8986.51 2.63 
11280.57 0.03 8985.76 2.64 
11284.77 0.03 8967.86 2.65 
11293.38 0.03 8943.69 2.65 
11325.12 0.03 8937.81 2.66 
11334.82 0.03 8926.57 2.67 
11340.50 0.03 8899.91 2.68 
11364.93 0.03 8886.40 2.69 
11381.26 0.03 8879.16 2.70 
11385.27 0.03 8848.42 2.71 
11403.93 0.03 8830.14 2.71 
11425.02 0.03 8825.23 2.72 
11430.09 0.03 8789.43 2.73 
11445.96 0.03 8764.70 2.74 
11469.49 0.03 8761.54 2.75 
11470.68 0.03 8717.63 2.76 
11483.24 0.03 8688.18 2.76 
11511.29 0.03 8672.68 2.77 
11511.52 0.03 8629.55 2.78 
11519.61 0.03 8587.50 2.79 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
11542.91 0.03 8556.30 2.79 
11548.61 0.03 8508.26 2.81 
11555.96 0.03 8459.28 2.81 
11573.14 0.03 8424.92 2.82 
11583.44 0.03 8387.43 2.83 
11588.75 0.03 8340.82 2.84 
11600.56 0.03 8307.26 2.84 
11617.89 0.03 8281.21 2.86 
11620.61 0.03 8238.72 2.86 
11628.83 0.03 8206.91 2.87 
11650.10 0.03 8199.19 2.88 
11650.55 0.03 8160.79 2.89 
11655.78 0.03 8132.71 2.90 
11675.18 0.03 8118.78 2.90 
11676.60 0.03 8085.34 2.91 
11677.08 0.03 8057.70 2.92 
11689.88 0.03 8041.51 2.93 
11695.35 0.03 8016.29 2.94 
11694.56 0.03 7990.56 2.95 
11701.18 0.03 7970.52 2.95 
11711.19 0.03 7955.15 2.97 
11705.01 0.03 7928.69 2.97 
11706.32 0.03 7908.03 2.98 
11711.03 0.03 7897.81 2.99 
11704.98 0.03 7869.89 3.00 
11696.71 0.03 7845.84 3.00 
11703.57 0.03 7842.06 3.02 
11675.93 0.03 7812.69 3.02 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
11629.29 0.03 7789.81 3.03 
11570.80 0.03 7780.43 3.04 
11413.91 0.03 7760.49 3.05 
11195.45 0.03 7736.19 3.05 
10922.07 0.03 7722.85 3.06 
10587.06 0.03 7710.14 3.07 
10343.36 0.03 7685.41 3.08 
10198.23 0.03 7667.99 3.09 
10078.50 0.03 7663.85 3.10 
9974.54 0.03 7636.91 3.11 
9905.57 0.03 7617.25 3.11 
9843.64 0.03 7618.27 3.12 
9770.55 0.03 7589.97 3.13 
9718.94 0.03 7569.15 3.14 
9677.33 0.03 7571.49 3.15 
9616.14 0.03 7545.79 3.16 
9566.87 0.03 7523.61 3.16 
9538.36 0.03 7519.60 3.17 
9477.63 0.03 7504.47 3.18 
9433.98 0.03 7479.97 3.19 
9410.43 0.03 7471.54 3.19 
9355.88 0.03 7462.99 3.21 
9311.49 0.03 7437.91 3.21 
9286.81 0.03 7425.87 3.22 
9242.39 0.03 7423.78 3.23 
9201.72 0.03 7395.82 3.24 
9176.81 0.03 7384.03 3.24 
9143.31 0.03 7386.24 3.26 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
 

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
9103.86 0.03 7358.44 3.26 
9077.73 0.03 7341.29 3.27 
9053.48 0.03 7348.29 3.28 
9014.11 0.03 7319.43 3.29 
8986.54 0.03 7299.49 3.30 
8967.79 0.03 7299.91 3.30 
8927.06 0.03 7281.60 3.31 
8900.26 0.03 7262.87 3.32 
8886.14 0.04 7257.43 3.33 
8848.66 0.04 7247.04 3.34 
8818.65 0.04 7227.19 3.35 
8803.52 0.04 7219.33 3.35 
8770.02 0.04 7213.01 3.37 
8740.38 0.04 7192.57 3.37 
8720.62 0.04 7181.52 3.38 
8695.15 0.04 7183.28 3.39 
8664.42 0.04 7157.72 3.40 
8641.45 0.04 7145.34 3.40 
8623.59 0.04 7148.22 3.42 
8591.79 0.04 7123.84 3.42 
8565.17 0.04 7110.55 3.43 
8552.74 0.04 7108.91 3.44 
8521.32 0.04 7091.99 3.45 
8492.49 0.04 7076.79 3.45 
8483.41 0.04 7070.38 3.46 
8452.36 0.04 7060.62 3.47 
8423.53 0.04 7042.98 3.48 
8411.83 0.04 7033.99 3.49 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
   

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
8386.58 0.04 7029.62 3.50 
8353.56 0.04 7012.43 3.51 
8341.80 0.04 6999.03 3.51 
8324.72 0.04 6999.80 3.52 
8295.88 0.04 6982.77 3.53 
8279.83 0.04 6967.68 3.54 
8269.26 0.04 6970.95 3.55 
8240.76 0.04 6951.75 3.56 
8221.75 0.04 6936.71 3.56 
8217.82 0.04 6933.83 3.57 
8187.73 0.04 6922.13 3.58 
8163.01 0.04 6905.90 3.59 
8166.18 0.04 6899.46 3.59 
8133.25 0.04 6895.46 3.61 
8109.46 0.04 6877.35 3.61 
8106.48 0.04 6866.39 3.62 
8082.69 0.04 6869.82 3.63 
8056.04 0.04 6848.65 3.64 
8048.23 0.04 6834.77 3.64 
8032.49 0.04 6843.36 3.66 
8005.35 0.04 6820.23 3.66 
7992.99 0.04 6803.90 3.67 
7981.78 0.04 6811.92 3.68 
7954.76 0.04 6792.50 3.69 
7938.72 0.04 6773.77 3.70 
7935.44 0.04 6772.98 3.70 
7905.58 0.04 6767.19 3.71 
7888.42 0.04 6747.65 3.72 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)    
   

R1 100x50x1.6 R2 100x50x1.6 
Load (kg) Deflection(mm.) Load (kg) Deflection(mm.) 
7888.24 0.04 6744.74 3.73 
7857.76 0.04 6740.46 3.74 
7837.61 0.04 6719.64 3.75 
7836.35 0.04 6713.88 3.75 
7810.24 0.04 6715.87 3.77 
7788.11 0.04 6693.10 3.77 
7782.25 0.04 6683.71 3.78 
7763.85 0.04 6692.48 3.79 
7740.63 0.04 6667.35 3.80 
7730.09 0.04 6656.03 3.80 
7717.95 0.04 6663.34 3.82 
7692.47 0.04 6641.65 3.82 
7679.69 0.04 6629.03 3.83 
7671.83 0.04 6630.59 3.84 
7645.60 0.04 6617.21 3.85 
7631.54 0.04 6603.22 3.85 
7628.44 0.04 6600.71 3.86 
7595.01 0.04 6591.26 3.87 
7581.73 0.04 6576.07 3.88 
7579.97 0.04 6570.65 3.89 
7554.22 0.04 6568.09 3.90 
7536.99 0.04 6551.98 3.91 
7528.69 0.04 6543.63 3.91 
7509.83 0.04 6546.85 3.92 
7490.04 0.04 6526.99 3.93 
7477.24 0.04 6515.52 3.94 
7465.22 0.04 6521.65 3.95 
7443.94 0.04 6501.80 3.96 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยาง หนาตัดทอเสารูปสี่เหล่ียมผืนผา 
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ตัวอยาง 
หนาตัดทอเสารูปสี่เหลี่ยมผนืผา 

 
 การออกแบบกําลังการรับแรงอัดของเสาเหล็กรีดเยน็รูปสี่เหล่ียมผืนผาตามมาตรฐาน AISI 
ออกแบบตัวอยางการทดสอบ R60-1 และ R60-1   
 
หนาตัดขนาด 60 X 30 X 3.2   
 
คุณสมบัติของหนาตัด 
 
E = 2,1700,000 ksc , v = 0.3 , Ix = 21.4 cm4, Iy = 21.4 cm4 , Rx = 2.05 , Ry = 2.05 , A = 5.087 cm2 
Fy = 2,497 ksc  
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ใช b = w  

nen FAP =  
 113,116.2184087.5 =×=nP  Kg 

 
 การออกแบบกําลังการรับแรงอัดของเสาเหล็กรีดเยน็รูปสี่เหล่ียมผืนผาตามมาตรฐานAISI 
ออกแบบตัวอยางการทดสอบ R60-1 และ R60-1   
 
หนาตัดขนาด 100 X 50 X 1.6   
 
คุณสมบัติของหนาตัด 
 
E = 2,170,000 ksc , v = 0.3 , Ix = 61.3 cm4, Iy = 21.1 cm4 , Rx = 3.55 , Ry = 2.06 , A = 4.632 cm2 
Fy = 2,497 ksc  
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  การออกแบบกําลังการรับแรงอัดของเสาเหล็กรีดเยน็รูปสี่เหล่ียมผืนผาตามมาตรฐานAISI 
ออกแบบตัวอยางการทดสอบ R60-1 และ R60-1   
 
หนาตัดขนาด 150 X 75 X 3.2  
 
คุณสมบัติของหนาตัด 
 
E = 2,170,000 ksc , v = 0.3 , Ix = 402 cm4, Iy = 137 cm4 , Rx = 5.41 , Ry = 3.16 , A = 13.73 cm2 
Fy = 2,497 ksc  
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จะได   
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ผลการวิเคราะหแผนบางโดยโปรแกรม Nastran 
 

 
ภาพผนวกที่ ข1  การโกงเดาะแผนบางขนาด 30x950 mm. 
 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ ข2  การโกงเดาะของแผนบางขนาด 50x950 mm. 
 
 
 
 
 



 140 

 
 
ภาพผนวกที่ ข3 กรณกีารโกงเดาะของแผนบางที่มีปลายยึดแนน ขนาด 50x950x1.6 mm 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข4  กรณกีารโกงเดาะของแผนบางที่มีปลายยึดแนน ขนาด 100x950x1.6 mm 
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ภาพผนวกที่ ข5 กรณกีารโกงเดาะของแผนบางที่มีปลายยึดแนน ขนาด 75x950x1.6 mm 
 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ ข6  กรณกีารโกงเดาะของแผนบางที่มีปลายยึดแนน ขนาด 150x950x1.6 mm 
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ภาพผนวกที่ ข7  แบบจําลองการโกงเดาะเฉพาะที่ในชวงอิลาสติกของเสา 150x75x3.2 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ –นามสกุล นายอภยั  เบ็ญจพงศ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันพุธที่ 17 มิถุนายน พ.ศ. 2524 
สถานที่เกิด  จังหวดัยะลา 

ประวัติการศึกษา ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต วิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 2549   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 




