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บทคัดย่อ 

This study is aimed to present the development of Finite Element (FE) Model to 

predict the elastic and inelastic response of the interior steel beam-column connections 

of the moment-resisting frame. First, the finite element (FE) model of welded 

unreinforced flanges-bolted web beam-column connection (FEM1) was developed and 

analyzed. The inelastic analysis results of FEM1 model included material nonlinearity 

and cyclic loading scheme were verified with an available full-scale connection tested at 

the University of Michigan. Guided by FEM1, fifteen FE models representing interior 

connections of the moment-resisting frame were developed. The FE analysis of this 

connection was aimed to investigate behavior and potential of such a type of the beam-

column connection subjected to an earthquake. 

Since from other studies show that the panel zone portion of columns can dominate 

the inelastic response of a moment frames. Therefore, the analytical results were 

focused on the behavior of panel zone. 



 ข 

 The analytical results from first part (FEM1) showed such excellent agreements 

with the experiment, globally and locally. The high von-Mises stress regions 

exceptionally matched yielding areas of the tested specimen. Based on FE analysis, the 

loading resistance and panel zone rotation of fifteen connections show well capture 

behaviors of the panel zones. The connections with a weak panel zone strength can 

rotate more compared with strong one resulting in severe yielding of the panel zone. On 

the other hand, the beams of connections with the strong panel zone result in severe 

damage in the connection area between beam flanges and column flanges including the 

shear tab and the beam web bolted to it. In conclusion, the FEM developed from this 

study can use to analyze the steel moment connection with the details of as shown. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและแรงจูงใจในกำรท ำงำนวิจัย 
 
 แผ่นดินไหวเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ ที่ก่อให้เกิดความเสียหายร้ายแรงต่อชีวิต และ
ทรัพยส์ินของมนุษย์ได้เป็นบริเวณกว้าง เช่ือกันว่าทุกประเทศได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหว ไม่ว่า
ทางตรงหรือทางอ้อม ปัจจบุันพบว่ามีความพยายามอย่างมากในหลายประเทศ ซึ่งได้รับอันตรายจาก
แผ่นดินไหว ศึกษา และท าความเข้าใจถึงกลไกของการเกิดแผ่นดินไหว เพื่อการพยากรณ์แผ่นดินไหว แต่
ยังไม่ประสบความส าเรจ็ ดังนั้นขณะนี้จึงยงัไม่มผีู้ใดสามารถ พยากรณ์แผ่นดินไหวได้อย่างถูกต้อง 
โดยทั่วไปสิ่งจ าเป็นอย่างยิง่ส าหรบัการเผชิญภัยแผ่นดินไหว คือการเตรียมพร้อมที่ดี แต่ละประเทศควรมี
มาตรการในการป้องกัน และบรรเทาภัยแผ่นดินไหวทัง้ในระยะสั้นและระยะยาว เช่น การศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับธรรมชาติของแหลง่ก าเนิดแผ่นดินไหว รอยเลื่อนต่าง ๆ ให้ความรู้ และข้อควรปฏิบัติเมือ่เกิด
แผ่นดินไหวต่อประชาชน ให้มีการแบง่เขตแผ่นดินไหวตามความเหมาะสมของความเสี่ยงภัย ออก
กฎหมายให้อาคารสิง่ก่อสร้างต่าง ๆ สามารถรบัแรงแผ่นดินไหวตามความเหมาะสมของแต่ละพื้นที่เสี่ยง
ภัย มีการวางแผนการจัดการที่ด ีหากเกิดความเสียหายร้ายแรงหลังการเกิดแผ่นดินไหว  
 จากเหตุการณ์ เมื่อวันที่ 17 มกราคม ค.ศ. 1994 ได้เกิดแผน่ดินไหวขนาดปานกลางขึ้นทีเ่มือง
เล็กๆช่ือ Northridge ใกล้กบัเมอืง Los Angeles ซึ่งต่อมาถูกเรียกช่ือว่า แผ่นดินไหว Northridge 
แผ่นดินไหวครั้งนี้ได้สร้างความเสียหายเป็นบริเวณกว้าง และจากการส ารวจความเสียหายจากเหตุการณ์
แผ่นดินไหวที่เกิดข้ึน พบว่าโครงสร้างที่มีความยืดหยุ่นต่ าเช่น อาคารคอนกรีตเสรมิเหลก็ อาคารจอดรถที่
สร้างจากคอนกรีตอัดแรง จะไดร้ับผลกระทบต่อโครงสร้างโดยมีการพงัทลายทั้งอาคาร ส่วนองค์อาคาร
เหล็กนั้น พบความเสียหายเพียงเล็กน้อยและไม่พบการพังทลายของอาคาร อย่างไรก็ตามเมื่อท าการ
ส ารวจภายในโดยละเอียดพบว่า มีรอยแตกเกิดข้ึนบริเวณข้อต่อคาน-เสาเป็นจ านวนมากกว่า 100 อาคาร
ในบริเวณทีเ่กิดแผ่นดินไหว  
 ส าหรับประเทศไทยนั้น ยังไม่มกีารศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของโครงสร้างเหลก็ที่ออกแบบโดย
ใช้มาตรฐานการออกแบบของประเทศไทยภายใต้แผ่นดินไหวอย่างจรงิจงั และยังไมม่ีมาตรฐานการ
ออกแบบโครงสร้างเหล็กเพือ่ต้านทานแผ่นดินไหวโดยตรง ดงันั้นท าใหป้ัญหาต่างๆ ที่กล่าวมาแล้วข้างต้น 
อาจเกิดข้ึนกบัโครงสร้างเหล็กเหล่าน้ีได้เหมือนกบัทีเ่กิดข้ึนมาแล้วในประเทศอื่นๆ เมื่อเกิดแผ่นดินไหว 
นอกจากนีร้ายละเอียดของการก่อสร้างโครงสร้างเหลก็ในประเทศไทย ก็แตกต่างไปจากมาตรฐานของ
ประเทศอื่น ๆ ซึ่งรายละเอียดการกอ่สร้างนีส้่วนใหญจ่ะเป็นบริเวณข้อต่อ รอยต่อ และระบบยึดรั้ง ซึง่ส่วน
เหล่าน้ีมีความส าคัญอย่างยิ่งในการดูดซบัพลังงานจากแผ่นดินไหว รายละเอียดการกอ่สร้างที่ใช้ใน
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ประเทศไทยเหล่าน้ี ยังมิได้รับการศึกษาอย่างจริงจังถึงศักยภาพและพฤติกรรมเมื่อรับแรงแผ่นดินไหว การ
น ามาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กในต่างประเทศมาใช้โดยตรงอาจเป็นการสิ้นเปลือง และอาจเป็น
การไม่ถูกต้องเนื่องจากพฤติกรรมของโครงสร้างเหลก็ในประเทศไทยอาจแตกต่างกับพฤติกรรมของ
โครงสร้างเหล็กในต่างประเทศ ดังนั้นการศึกษาวิจัยน้ีจะเป็นการรวบรวม วิเคราะห์ และน าเสนอ
ข้อมูลทีม่ีความส าคัญและจ าเป็นต่อโครงสร้างเหลก็ที่ก่อสร้างอยู่ในประเทศไทย ซึ่งถูกออกแบบส าหรับรับ
น้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง และแรงลมเท่านั้น จากนั้นจะท าการประเมินพฤติกรรมของโครงสร้างนี้ว่าจะมี
พฤติกรรมอย่างไรเมื่อตอ้งถูกแรงแผ่นดินไหวกระท า มีความสามารถและศักยภาพในการต้านแรง
แผ่นดินไหวได้ในระดับใด โดยจะเน้นที่องค์อาคารทีเ่ป็นจุดออ่นต่อการต้านทานแผ่นดินไหว คือ ข้อต่อ
คาน-เสา นอกจากนี้ งานวิจัยน้ีจะท าการศึกษาพฒันาข้อต่อคาน-เสาชนิดใหม่ โดยการผสมผสานข้อต่อ
คาน-เสาที่มรีายละเอียดการเช่ือมตอ่ที่ใช้กันอยู่ในประเทศไทย กับต่างประเทศเข้าด้วยกัน เพื่อใช้เป็นข้อ
ต่อคาน-เสาชนิดใหม่ที่อาจเหมาะสมกับระดับแรงแผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดข้ึนกบัประเทศไทยในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 

1) เพื่อรวบรวมข้อมลูวิธีการออกแบบโครงสร้างเหล็กและข้อมลูเกี่ยวรายละเอียดการก่อสร้าง
โครงสร้างเหล็กในประเทศไทย (Typical Detail) โดยเฉพาะบรเิวณข้อต่อเสาต้นใน (Interior 
Connection) 

2) พัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด (Detailed Finite Element 
Model) ที่เหมาะสม เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ ประเมินพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุก   และ
ลักษณะการพังของข้อตอ่เสาต้นใน (Interior Connection)  

3) ศึกษาเชิงตัวแปร (Parametric Study) เพื่อหาผลกระทบของตัวแปรทีส่ าคัญต่อพฤติกรรมการ
รับน้ าหนกับรรทุก และลักษณะการพังของข้อต่อเสาต้นใน (Interior Connection) 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 

 โครงการวิจัยน้ี  มุ่งเน้นที่การประเมินพฤติกรรมการตอบสนองต่อแรง   และลักษณะการพังของ
ข้อต่อเสาต้นใน (Interior Connection) ของโครงข้อแข็งเหล็ก เมื่อรับแรงแผ่นดินไหว ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์อิเลเมนตป์ระเภทแสดงรายละเอียด โดยใช้ดัชนีวัดคือ ก าลัง, การยืดหยุ่น 
(Ductility) และลักษณะการพงัของช้ินงาน นอกจากนี้จะท าการศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรต่างๆ
ที่ส าคัญต่อพฤติกรรมการรบัน้ าหนักบรรทกุ และลกัษณะการพังของข้อต่อเสาต้นใน เช่น ขนาดของ
คาน ขนาดของเสา รายละเอียดของรอยต่อ 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
 

1) เป็นการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด (Detailed Finite 
Element Model)  เพื่อใช้ในการวิเคราะห์และประเมนิพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้าง
ข้อต่อคาน-เสาเหล็กของเสาต้นในที่เหมาะสมเมื่อรับแรงวัฏจักร ซึ่งจะเป็นองค์ความรู้ใหม่ และ
เป็นประโยชน์ต่อการน าไปประยกุต์ใช้ในการออกแบบข้อต่อชนิดนี้ต่อไป 

2) ข้อมูลจากการวิเคราะห์เชิงตัวแปร (Parametric Study) ด้วยเทคนิค Finite Element 
Analysis จะท าให้เข้าใจพฤติกรรมของโครงสร้างประเภทนีม้ากขึ้น และจะน าไปสู่การปรับปรงุ
และพัฒนาโครงสร้างเหล่าน้ี ต่อไป 
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บทท่ี 2 
ข้อต่อคำน-เสำเหล็กและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 ข้อต่อคำน-เสำเหล็กแบบถ่ำยโมเมนต์ชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web 
 
 ส าหรับโครงสร้างทุกประเภทที่ออกแบบใหร้ับแรงทีเ่กิดจากแผ่นดินไหว ข้อก าหนดทีส่ าคัญ คือ
การยึดต่อองค์ประกอบทุกส่วนให้ท าหน้าที่เป็นหนึง่เดียวและที่ส าคัญที่สุดก็คือรอยต่อและข้อต่อระหว่าง
องค์ประกอบหลักของโครงสร้าง เช่น คาน เสา เป็นต้น จงึเป็นสิ่งจ าเป็นที่ข้อต่อจะต้องมีประสิทธิภาพ
มากกว่าความสามารถในการรบัแรงขององค์ประกอบหลักของโครงสร้างเพื่อใหก้ารถ่ายเทแรงไปสู่
โครงสร้างหลักได้อย่างมปีระสทิธิภาพ  การป้องกันการพงัทลายของโครงสร้างขณะเกิดแผ่นดินไหวขนาด
ใหญ่ จะข้ึนอยู่กบัคุณสมบัติขององค์ประกอบหลักและส่วนของข้อต่อ ซึ่งข้อต่อจะต้องแข็งแรงเพียง
พอที่จะรับแรงที่เกิดข้ึน โดยแรงที่ใช้ในการออกแบบข้อต่อมดีังนี้ แรงเฉือนแนวนอน แรงตามแนวแกน 
แรงดัดและบิด ส่วนการถ่ายแรงเฉือนสู่องค์ประกอบของโครงสร้างและส่วนข้อต่อจะต้องกระท าให้ถูกต้อง 
และใหส้อดคล้องกบัสมมติฐานของการกระจายแรง   
 มาตรฐานการออกแบบ AISC ปี 2005 ส าหรบัโครงข้อแข็งรบัแรงแผ่นดินไหว (AISC Seismic 
Provision 2005) ได้ก าหนดให้โครงข้อแข็งแบบพิเศษ (SMF) ต้องมีความสามารถรองรับการหมุนได้อย่าง
น้อย 0.04 radians ส่วนโครงข้อแข็งแบบกลาง (IMF) จะตอ้งหมุนได้อย่างน้อย 0.02 radians และ 0.01 
radians ส าหรับโครงข้อแข็งแบบธรรมดา (OMF) ทั้งนี้ส าหรับโครงข้อแข็งแบบธรรมดาน้ี AISC ได้
ก าหนดให้พฤติกรรมขององค์อาคารอยู่ในช่วงอลิาสติกเท่านัน้หรือมีช่วงอินอิลาสติกน้อยมาก จึงได้
ก าหนดการหมุนของข้อต่อไว้เพียง 0.01 radians เท่านั้น ข้อก าหนดเหล่าน้ีเป็นไปตามผลการศึกษาของ 
SAC ซึ่งตีพมิพ์ในเอกสาร FEMA 350 ผู้อ่านสามารถหาข้อมลูเพิม่เติมไดจ้ากหนงัสอือ้างองิ [5, 8] 
นอกจากนี้ ทัง้ FEMA 350 และมาตรฐานการออกแบบ AISC 2005 ได้ก าหนดชนิดข้อต่อที่สามารถ
น ามาใช้ในโครงข้อแข็งชนิดต่างๆ ไว้ด้วย ในรายงานของ FEMA 350 ได้ก าหนดชนิดข้อต่อที่เหมาะสม 
(Prequalified Connections) โดยมีรายละเอียดดังนี ้

1) ชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web ใช้ได้กับโครงข้อแข็งแบบกลาง 
2) ชนิด Welded Unreinforced Flanges-Welded Web ใช้ได้กับโครงข้อแข็งแบบกลางและ

พิเศษ 
3) ชนิด Free Flange ใช้ได้กับโครงข้อแข็งแบบกลาง และพิเศษ 
4) ชนิด Reduced Beam Section ใช้ได้กับโครงข้อแข็งแบบกลาง และพิเศษ 
5) ชนิด Welded Flange Plate ใช้ได้กับโครงข้อแข็งแบบกลาง และพิเศษ 
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 อย่างไรก็ตาม มาตรฐานการออกแบบ AISC ได้ก าหนดเฉพาะข้อต่อชนิด Reduced Beam 
Section ไว้ในมาตรฐานปี 2005 เท่านั้น มิได้รับเอาข้อเสนอแนะทั้งหมดจาก FEMA 350 มาไว้ใน
มาตรฐานส าหรบัโครงข้อแข็งเหล็กชนิด Welded Fully Restrained Connection Types 
 ส าหรับการศึกษาในส่วนการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนอิลเิมนต์ ผู้วิจัยจะท าการศึกษาข้อต่อชนิด 
Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web ซึ่งถูกระบุโดย AISC ให้ใช้ได้กับโครงข้อแข็งแบบกลาง 
สาเหตุที่มุง่การศึกษาไปที่ข้อต่อชนิดนี้เพราะ ผู้วิจัยมีผลการทดสอบช้ินงานขนาดใหญ่ข้อต่อประเภทนี ้จึง
ท าให้สามารถเปรียบเทียบผลความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ ได้ดีกว่าข้อต่อประเภทอื่นๆ 
จากนั้นเมื่อได้แบบจ าลองที่ถูกต้องแล้ว ก็จะสามารถปรับแบบจ าลองนี้ให้มีรายละเอียดบริเวณข้อต่อคาน-
เสาให้ใกลเ้คียงกบัรายละเอียดการก่อสร้างในประเทศไทย และท าการวิเคราะห์แบบจ าลองใหม่ต่อไป 
รายละเอียดของข้อต่อชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web มีดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 รปูข้อต่อแบบถ่ายโมเมนต์ของเสาต้นใน (Interior column) 
 
 รูปที่ 2.1 แสดงข้อต่อแบบถ่ายโมเมนต์ชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web 
ของเสาต้นริม (Exterior column) ข้อต่อในลักษณะนีจ้ะถูกน ามาสร้างเป็นแบบจ าลองส าหรับการศึกษา
โครงงานนี้ ซึง่มรีายละเอียดดังนีซ้ึ่ง  
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โครงสร้ำง
ทุก
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ออกแบบ
ใหรั้บแรง
ท่ีเกิดจำก
แผน่ดินไ
หว 
ขอ้ก  ำหนด
ท่ีส ำคญั 
คือกำรยดึ
ต่อ
องคป์ระก
อบทุก
ส่วนใหท้ ำ
หนำ้ท่ีเป็น
หน่ึงเดียว

BEAM BEAM 

COLUMN 

COLUMN 
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SHEAR TAB 

BACKING BAR 

SUPPLEMENTAL 
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CONTINUITY PLATE 
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 Column คือ เสาเหล็กซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของโครงสรา้ง โดยทั่วไปจะเป็นแบบ W Shapes 
ส าหรับประเทศสหรัฐอเมรกิา 

 Beam คือ คานเหลก็ เป็นองค์ประกอบหลักของโครงสร้างเช่นเดียวกับ Column 

 Shear Tab คือ แผ่นประกบัรบัแรงเฉือน ซึ่งเป็นแผ่นเหลก็ที่เช่ือมติดกบัส่วนปกีของเสา ใช้ยึด
ส่วนของโครงสร้างโดยเป็นส่วนส าคัญในการรบัแรงเฉือนในแนวดิ่งของข้อต่อ 

 Bolt เป็นสลักเกลียวเหล็กที่ใช้ยึด Shear Tab เข้ากับคาน ขนาดของ Bolt จะข้ึนอยู่กบั
มาตรฐานของการออกแบบ 

 Continuity Plate คือแผ่นเหล็กที่อยูร่ะหว่างปีกของเสา ซึ่งท าหน้าที่ถ่ายแรงจากคานเข้าสูส่่วน
แผ่นต้ังของเสา (Web) 

 Backing Bar คือแผ่นเหล็กที่ใช้ปิดเข้ากบัรอยเช่ือมระหว่างส่วนปีกของคานและส่วนปีกของเสา 

 Access Hole คือ บรเิวรทีป่ลายแผ่นเอวของคานด้านบนและล่างที่ถูกคว้านออกเป็นรู เพื่อให้
สะดวกต่อการเช่ือม     

 Supplemental Weld คือรอยเช่ือมเพื่อเสริมความแข็งแรงของจุดต่อระหว่าง Shear Tab และ
แผ่นต้ังของคาน 

 
2.2  รูปแบบควำมเสียหำยของข้อต่อคำน-เสำเหล็กชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted 
Web  
 
 จากการศึกษารูปแบบความเสียหายของข้อต่อหลงัจากเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวครั้งใหญ่ เมือ่ปี 
ค.ศ. 1994 ที่เมือง Northridge ประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่ารูปแบบความเสียหายของข้อตอ่เหลก็แบบ
ถ่ายโมเมนตส์ามารถจ าแนกโดยละเอียดได้ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2  รูปแบบความเสียหายที่เกิดข้ึนในบริเวณข้อต่อของโครงสร้างเหลก็แบบถ่ายโมเมนต์ [7] 
รูปที่ 2.2 สามารถอธิบายลักษณะรปูแบบความเสียหายได้ดังนี้ 

(ก) Girder Damage (ข) Column Flange Damage 

(ค) Weld and Shear Tab Damage (ง) Panel Zone Damage 
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1) Girder Damage เป็นรูปแบบความเสียหายที่เกิดข้ึนกับส่วนของคาน โดยมีรายละเอียดดังนี้ จุด 
G1 เกิดการดัดงอในส่วนปีกของคาน จุด G2 การฉีกแตกในส่วนปีกบนของคานใกล้ๆ กบัรอยเช่ือม จุด G3 
การฉีกแตกในส่วนปีกล่างของคานใกล้ๆกบัรอยเช่ือม จุด G4 การฉีกแตกในแผ่นต้ังของคาน จุด G5 การ
บิดงอในส่วนแผ่นต้ังของคาน 
2) Column Flange Damage เป็นรูปแบบความเสียหายที่เกดิข้ึนกับส่วนปกีของเสา โดยมี
รายละเอียดดังนี้ จุด C1 การฉีกขาดในส่วนปีกของเสาใกล้ๆรอยเช่ือมกับปีกบนของคาน จุด C2 การฉีก
แตกในส่วนปีกของเสาใกล้ๆ รอยเช่ือมกบัปีกบนของคาน จุด C3 การฉีกแตกในส่วนปีกของเสาใกล้ๆรอย
เช่ือมกับปีกล่างของคาน จุด C4 การฉีกขาดในส่วนปีกของเสาใกล้ๆ รอยเช่ือมกบัปกีล่างของคาน จุด C5 
การฉีกขาดในส่วนปีกของเสาใกล้ๆรอยเช่ือมกับปีกล่างของคาน จุด C6 การฉีกแตกเป็นแนวยาวของส่วน
ปีกถึงอีกปีกของเสา  
3) Weld and Shear Tab Damage เป็นรูปแบบความเสียหายที่เกิดกบัส่วนรอยเช่ือมและส่วน
แผ่นประกับรับแรงเฉือน โดยมีรายละเอียดดังนี้ จุด W1, W2, W3 และ W4 เป็นการฉีกแตกของรอย
เช่ือมระหว่างส่วนปีกของเสาและส่วนปีกของคาน จุด S1 การฉีกแตกที่ขอบบนของแผ่นประกบัที่ติดกบั
แผ่นต้ังของคาน จุด S2 และ S4 การฉีกแตกเป็นแนวยาวของแผ่นประกบัในส่วนที่ติดกบัปกีของเสา จุด 
S3 การฉีกแตกจากส่วนล่างของแผ่นประกบัเข้าหารูของสลกัเกลียวและจากรูของสลักเกลียวถึงอีกรทูี่อยู่
ติดกัน จุด S5 การฉีกขาดของสลักเกลียว และจุด S6 การฉีกแตกในส่วนรอยเช่ือมเสริมของแผ่นประกบั
รับแรงเฉือน 
4) Panel Zone Damage เป็นรูปแบบความเสียหายที่เกิดกับส่วน Panel Zone โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ จุด P1 การฉีกขาดเป็นแนวยาวจากส่วนปกีของเสาผ่านแผ่นต้ังและเข้าหาอกีปีกหนึ่งของเสา จุด P2 
การหกังอในส่วนแผ่นต้ังของเสา จุด P3 การฉีกขาดเป็นแนวยาวในส่วนแผ่นต้ังของเสา จุด P4 การฉีก
ขาดเป็นบางส่วนของแผ่นต้ังของเสา จุด P5 การฉีกแตกเป็นแนวยาวจากรอยเช่ือมที่มุมของแผ่นต้ังในส่วน
ของเสา และจุด P6 การโกง่งอเพียงบางส่วนของแผ่นคอนทนิูอิต้ี (Continuity Plates)        
โดยสรปุรอยแตกที่เกิดข้ึนเป็นรอยแตกแบบเปราะ โดยส่วนใหญ่จะเกิดที่บริเวณจุดเช่ือมต่อระหว่างคาน
และเสา โดยรอยแตกจะมลีักษณะที่คล้ายกันคือ มีจุดเริม่ต้นของการแตกที่ฐานของรอยเช่ือมกับ Backing 
Bar จากนั้นรปูแบบรอยแตกจะกระจายตัวออกผ่านปีกเสาเข้าสู่แผ่นเอวของเสา หรือบางรูปแบบจาก
จุดเริม่ต้นของรอยแตกอาจจะกระจายตัวตลอดฐานของรอยเช่ือมดังแสดงในรปูที่ 2 อาจกล่าวโดยสรุปได้
ว่ารอยแตกนี้มีรปูแบบไม่แน่นอน อย่างไรก็ตามทีส่รปุได้คือ รอยแตกจะมีจุดเริม่จากฐานของรอยเช่ือม
และ Backing Bar และรอยแตกที่พบมากอีกหนึง่รปูแบบคือ รอยแตกของปกีคาน ซึ่งมจีุดเริ่มต้นจาก
ปลายของ Access Hole เข้าสู่ฐานรอยเช่ือม หรือผ่านความหนาของปกีคาน  
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2.3 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับข้อต่อคำน-เสำเหล็ก 
 
 Subhash C. Goel, Bozidar Stojadinovic และผู้รวมวิจัยท่านอื่นๆ แสดงให้เห็นว่ารอยเช่ือม
ของข้อต่อเหล็กระหว่างเสา-คาน มีกระจายตัวของความเค้นและความเครียดสูงมาก แรงเฉือนจะถูกถ่าย
ลงสู่เสา โดยผ่านทีบ่รเิวณปีกคานบนและล่าง แทนที่จะเป็นการถ่ายโดยแผ่น Shear Tab การ
เกิดปรากฎการณ์เช่นน้ี อาจเป็นสาเหตหุนึ่งทีท่ าให้ปกีคานไม่สามารถรบัแรงเฉือนน้ีได้ และเกิดการแตก
ข้ึน 
 การศึกษาของ Scott A. Civjan,John L. Gross เป็นการประเมินและปรบัปรุงข้อต่อเหล็กในการ
ถ่ายแรงของโมเมนต์ (Steel moment connection) จากการกระท าของแรงแผ่นดินไหว โดยมีการ
ทดสอบช้ินงานโดยใส่แรงแบบวัฏจักร (Cyclic loading) กับชนิด Welded Unreinforced Flanges-
Bolted Web  ผลการทดสอบช้ินงานจากสภาพภายนอกแสดงให้เห็นว่าเมื่อรอยเช่ือมมีความเหนียวต่ า 
ความแข็งแรงของปีกล่างของคานจะไม่เพียงพอต่อแรงกระท า ซึ่งจากการสงัเกตท าใหเ้กิดการปรับปรงุปีก
ล่างโดยการแทนทีท่ี่ปีกคานด้วยรอ่งของรอยเช่ือม ซึ่งรอยเช่ือมมีความเหนียวเพิ่มข้ึนจะไม่ท าให้เกิดการ
แตกในบริเวณขอบบนของรอยเช่ือม 
  การศึกษาในข้ันต้นของ Wongkaew A. แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้อย่างมากทีจ่ะออกแบบ 
Panel Zone ด้วยวิธี Balance Yielding ระหว่างคานและ Panel Zone  กล่าวคือ ยอมให้เกิดการคราก 
(Yielding)  ในส่วน Panel Zone ในขณะเดียวกันก็พยายามควบคุมไม่ให้การคราก (Yielding) เกิดข้ึน
มากเกินระดับที่จะสามารถสร้างความเสียหายแก่ตัวข้อต่อและรอยเช่ือมได้  อย่างไรก็ตาม การศึกษาใน
ข้ันต้นน้ีต้องการพสิูจน์ในอกีหลายกระบวนการเพือ่จะสามารถน ามาใช้งานได้จรงิ โดยจะต้องมีการ
วิเคราะหเ์พิ่มเติมด้วยคอมพิวเตอร์ เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุทีแ่ท้จรงิว่ากระบวนการคราก (Yielding) ของ 
Panel Zone  นั้นส่งผลกระทบอย่างไรบ้างตอ่ ข้อต่อ รอยเช่ือม และหน้าตัดคานบริเวณข้อต่อ จากนั้น
ต้องวิเคราะห์ว่าระดับการคราก (Yielding) ขนาดเท่าไรจึงไม่เกิดผลเสียต่อ ข้อต่อ รอยเช่ือม และคาน 
จากนั้นอาจตอ้งปรับเปลี่ยนกระบวนการออกแบบ Panel Zone ในบางส่วน เพื่อความถูกต้องยิ่งขึ้น  
 จากการศึกษาของ Krawinkler (1987-1978), Popov 1987 [20], Popovetal 1989  แสดงให้
เห็นว่า Panel Zone ที่ถูกออกแบบอย่างถูกต้อง และมีการควบคุมการก่อสร้างที่ดี สามารถรบัแรงเฉือนที่
เกิดข้ึนได้เลยจุดคราก (Yield Point) โดยไม่ส่งผลเสียต่อข้อต่อ การที่ยอมให้ Panel Zone เกิดการคราก 
(Yielding) ข้ึนน้ีจะเรียกว่าการออกแบบ ด้วยวิธี Weak Panel Zone การออกแบบนี้ไดร้ับการยอมรับ
อย่างกว้างขวางและมีการใช้กันอย่างแพรห่ลายตั้งแต่ปีค.ศ.1990 โดยได้มีการบรรจลุงในมาตรฐานการ
ออกแบบโครงสร้างเหล็ก AISC [2-5] ด้วย 
 Roeder [22], EL-Tawil  การศึกษาทัง้หมดนี้ช้ีใหเ้ห็นว่า มาตรฐานการออกแบบ AISC [2-5] ไม่
ควรอนุญาตให้เกิดการคราก (Yielding)  ข้ึนใน Panel Zone  หมายความว่า Panel Zone จะเป็นแบบ 
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Strong Panel Zone ซึ่งเป็นการออกแบบที่ใช้กันก่อนหน้าปี 1990  อย่างไรก็ตามการออกแบบโดยไม่
ยอมให้เกิดการคราก (Yielding)  ใน Panel Zone นั้นหมายความว่าพลังงานจากแผ่นดินไหวทัง้หมด
จะต้องถูกดูดซับด้วยการคราก (Yielding)  ของหน้าตัดคานตรงบริเวณข้อต่อเพียงอย่างเดียว ซึ่งการ
ออกแบบเช่นน้ี มีข้อเสียคือ ถ้าแผ่นดินไหวมีความรุนแรงในระดับปานกลางถึงมาก คานจะเสียหายอย่าง
มาก และจะเกิดรอยแตกร้าวข้ึนที่ข้อต่อเสมอ ถึงแม้ว่าจะถูกออกแบบและกอ่สร้างเป็นอย่างดี นอกจากนี้
ยังรวมถึงการออกแบบด้วยข้อต่อชนิดใหม่ (New Type of Connection) [7]  ดังนั้นจนถึงปจัจบุันยังไม่มี
ข้อสรปุที่แน่ชัดว่าจะออกแบบ Panel Zone ด้วยวิธีใดจึงจะเหมาะสม 
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บทท่ี 3 
กำรพัฒนำแบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์ของข้อต่อคำน-เสำเหล็ก 

 
 การศึกษาพฤติกรรมของข้อต่อเหล็กแบบถ่ายโมเมนต์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยใช้วิธีการ
วิเคราะห์แบบไฟไนท์เอลิเมนต์น้ันจะท าให้ทราบพฤติกรรมของช้ินส่วนย่อยเล็กๆ แต่ละช้ินส่วนที่ประกอบ
เป็นข้อต่อโดยรวม ซึ่งเปรียบเสมือนว่าได้ศึกษาถึงระดับเนื้อแท้ของวัสดุนั้น ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของ
วัสดุที่ผู้ใช้โปรแกรมได้ก าหนดไว้ เช่น ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (Es), ค่าแรงเค้นที่จุดคราก (Fy) เป็นต้น ซึ่ง
การศึกษาพฤติกรรมของข้อต่อเหล็กแบบถ่ายโมเมนต์ด้วยวิธีดังกล่าวนี้มีผลท าให้ผู้ศึกษาประหยัด
ค่าใช้จ่ายและประหยัดเวลาในการเตรียมช้ินงานจริงในการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของข้อต่อเหล็ก
แบบถ่ายโมเมนต์ ส าหรับเนื้อหาในบทนี้ได้กล่าวถึงที่มาของการสร้างแบบจ าลองและรายละเอียดของ
แบบจ าลอง รายละเอียดของช้ินส่วนย่อยของแบบจ าลองที่น าไปวิเคราะห์แบบไฟไนท์เอลิเมนต์ ทั้งยังมี
การแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองนั้นมีผลการวิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกับผลการทดสอบช้ินงานจริง เป็นการ
ช้ีให้เห็นว่าผลที่ได้จากแบบจ าลองนั้นเช่ือถือได้จริง 
 
3.1  กำรทดสอบชิ้นงำนจริงท่ีน ำมำสู่กำรสร้ำงแบบจ ำลอง 
  
 จากการทดสอบช้ินงานจริงของมหาวิทยาลัยแห่งรัฐมิชิแกน (University of Michigan) เป็น
ต้นแบบที่ผู้ท าการวิจัยนี้ได้น ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลอง ซึ่งมีการก าหนดคุณสมบัติของวัสดุ และ
ข้ันตอนการให้น้ าหนักบรรทุกกระท ากับแบบจ าลองเหมือนกับการทดสอบช้ินงานจริง กล่าวคือ ในการ
ทดสอบช้ินงานจริงมีการเตรียมช้ินงานทั้งคาน,เสา, แผ่นประกับโดยใช้เหล็กที่มีความเค้นที่จุดคราก (Fy) มี
ค่าเท่ากับ 50 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว ซึ่งเป็นค่าความเค้นที่ได้จากการทดสอบจริงโดยการตัดช้ินงานส่วน
แผ่นต้ังและส่วนปีกของเหล็กตัวอย่างแล้วน าไปทดสอบแรงดึง ในส่วนของการประกอบช้ินงานทีใ่ช้ทดสอบ
จริงที่มีการประกอบช้ินงานเป็นข้อต่อเหล็กของเสาต้นริม (exterior connection) ซึ่งแบบจ าลองที่ใช้ใน
งานวิจัยน้ีก็มีลักษณะเช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ กล่าวคือแบบจ าลองที่ใช้วิเคราะห์มี
การให้แรงกระท าที่ต าแหน่งปลายคาน ซึ่งเปรียบเสมือนการให้แรงจากเครื่องก าเนิดแรง (Actuator) ของ
การทดสอบช้ินงาน 
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รูปที่ 3.1 การติดตั้งช้ินงานที่ใช้ทดสอบทีม่หาวิทยาลัยแห่งรฐัมิชิแกน  

 
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ตัวอย่างแบบจ าลองช้ินงานเต็มส่วน 
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รูปที่ 3.1 แสดงการติดตั้งช้ินงานที่ใช้ทดสอบจริงโดยมีขนาดเท่ากับการใช้งานจริง (full scale 
test) โดยที่ต าแหน่งปลายคานมีการติดตั้งเครื่องก าเนิดแรงที่ใช้ในการทดสอบ(Actuator) และมีล าดับข้ัน
ของแรงกระท าดังรูปที่ 3.3 ซึ่งแรงดังกล่าวนี้มีลักษณะไป-กลับ หลายๆ รอบ เรียกว่าแรงแบบวัฏจักร 
(Cyclic load) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.3 ล าดับข้ันของแรงกระท าของเครื่องก าเนิดแรง (Actuator) ต่อช้ินงานที่ใช้ทดสอบ  
 

4.2 กำรสรำ้งแบบจ ำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (ไฟไนท์เอลิเมนต์) 
   
 การสร้างแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ABAQUS ผู้จัดท าโครงงานได้ศึกษาจากคู่มือ
การใช้โปรแกรม [1], [9] ท าให้มีความคล่องตัวสูง และท างานได้อย่างรวดเร็ว  แบบจ าลองจะเป็นช้ินงาน 
3 มิติ ช้ินส่วนย่อยถูกเลือกให้เป็นแบบแผ่นบาง (Shell Element) โดยจะแบ่งช้ินงานเป็นช้ินส่วนเล็กๆ 
ต่อเนื่องกันซึ่งขนาดของแบบจ าลองจะมีขนาดเท่ากับช้ินงานจริงและสามารถเปลี่ยนค่าสัดส่วน 
(Dimension) ต่างๆ ของแบบจ าลองได้อย่างง่ายดาย เช่น ความหนาของส่วนแผ่นตั้งของเสา , ความลึก
ของคาน เป็นต้น ตัวอย่างของแบบจ าลองแสดงได้ดังรูปที่ 3.2, รูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5  
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รูปที่ 3.4 ตัวอย่างแบบจ าลองช้ินงาน 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.5 ตัวอย่างแบบจ าลองช้ินงาน  
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จากรปูที่ 3.4 และรปูที่ 3.5 เป็นตัวอย่างของแบบจ าลองซึ่งแสดงใหเ้ห็นช้ินส่วนย่อยแบบแผ่น
บาง (Shell Element) ที่ประกอบเป็นข้อต่อเหล็กแบบถ่ายโมเมนต์โดยรวมเพื่อใช้ในการวิเคราะห์แบบไฟ
ไนท์เอลเิมนต ์

ช้ินงานที่สร้างในแบบจ าลองจะถูกวิเคราะห์ด้วยตัวโปรแกรมและท าการเก็บข้อมูลที่วิเคราะห์
เอาไว้ เมื่อผู้ใช้ท าการสั่งให้ประมวลผลเช่น ข้อมูลระยะการเคลื่อนตัวของปลายคานที่สัมพันธ์กับแรง
กระท าที่ปลายคาน, การกระจายตัวของความเค้น (Stress) ของช้ินส่วนย่อย, การหมุนตัว (Rotation) 
ของช้ินส่วนย่อย เป็นต้น และข้อมูลนี้จะถูกน ามาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ต่อไป ดังนั้นการเลือกใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ส าคัญของการวิเคราะห์พฤติกรรมของข้อต่อเหล็กแบบ
ถ่ายโมเมนต์ 

ทดสอบแบบจ าลองด้วยโปรแกรม ABAQUS โดยจ าลองการรับแรงแผ่นดินไหวซึ่งเป็นแรงแบบวัฏ
จักร (Cyclic Load) โดยการใส่แรงที่ปลายคาน ในลักษณะไป-กลับหลายๆครั้ง กระท ากับแบบจ าลอง ดัง
รูปที่ 3.6 โดยแบบจ าลองถูกออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบ AISC (1994) แบบจ าลองข้อต่อจะถูก
วิเคราะห์แบบอิลาสติก (Elastic Analysis) และอินอิลาสติก (Inelastic Analysis) ผลจากการวิเคราะห์
ในส่วนน้ีจะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของ Panel Zone และพฤติกรรมของข้อต่อโดยรวม ภายใต้สภาวะ
การจ าลองรับแรงแผ่นดินไหว โดยให้โปรแกรม ABAQUS แสดงค่าระยะการเคลื่อนตัว (Displacement) 
ในแนวดิ่งที่จุดปลายคาน ที่สัมพันธ์กับค่าน้ าหนักบรรทุกที่ต าแหน่งปลายคานที่มีค่าเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6  การจ าลองข้อต่อเหลก็แบบถ่ายโมเมนตเ์มื่อจ าลองการรับแรงแบบวัฏจักร 
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเค้นกบัความเครียด
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4.3  ควำมสัมพันธ์ของควำมเค้น (Stress) กับควำมเครียด (Strain) ของวัสดุท่ีใช้ในกำรสร้ำง
แบบจ ำลอง  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปที่ 3.7 ความสัมพันธ์ของความเค้น (Stress) กับความเครยีด (Strain) ของวัสดุที่ใช้ในการสร้าง
แบบจ าลอง 
 

จากรูปที่ 3.7 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain ของวัสดุ ซึ่งเป็น
คุณสมบัติของวัสดุที่ได้น ามาก าหนดคุณสมบัติส าหรับสร้างแบบจ าลอง โดยจะเห็นได้ว่าค่า Stress มีการ
เปลี่ยนค่า 2 ช่วง โดยช่วงแรกวัสดุจะมีคุณสมบัติอยู่ในช่วงยืดหยุ่น (Elastic) ซึ่งมีค่าขีดจ ากัดความยืดหยุ่น
ของความเค้นคือ 50 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (ksi.) ส่วนช่วงที่สอง วัสดุจะมีสภาพพลาสติก (Plastic) ซึ่งมี
ขีดจ ากัดความเค้นที่ค่า 62 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (ksi.) 
 
4.4  ชิ้นส่วนย่อยแบบแผ่นบำง (Shell Element) 
 
 ช้ินส่วนย่อยแบบแผ่นบาง (Shell Element) เป็นหนึ่งในชนิดของช้ินส่วนย่อย(Element Type) 
ของการสร้างรูปแบบจ าลองเพื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์  ช้ินส่วนย่อยแบบแผ่นบาง (Shell 
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3 

n 

2 

1 

1 
2 

3 

4 

Bottom surface (SNEG) 

Top surface (SPOS) 

ควำมหนำ 

Element) ประกอบด้วยจุดต่อ (Node) จ านวน 4 จุด หรือ 3 จุด ในการศึกษาน้ีเลือกใช้แบบ 4 จุด มีด้าน
ประกอบ 4 ด้าน แสดงดังรูปที่ 3.8 

ส่วนประกอบของช้ินส่วนย่อยได้ถูกก าหนดทิศทางเฉพาะซึ่งเป็นผิวหน้าที่ เป็นบวกได้ถูก
ก าหนดทิศทางดังรูป 4.10 โดยผิวด้านบนมีทิศทางเป็นบวก Top surface (SPOS) ตามกฎมือขวาและผิว
ด้านล่าง Bottom surface (SNEG) มีค่าเป็นลบ ตามทิศทางโดยทั่วไปของ Shell Element ซึ่งความหนา
ของแผ่นบางจะถูกก าหนดให้เป็นค่าคงที่โดยผู้ใช้โปรแกรม(ตามขนาดจริงของช้ินงาน) 

S4R  เป็นช่ือของรูปแบบของเอลิเมนต์ (Naming convention) ที่เป็นเอลิเมนต์ชนิดแผ่นบาง 
(Shell Element) ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

S4R :   S    คือการวิเคราะห์ค่าความเค้นหรอืการกระจัด (Stress/displacement shell) 
4  คือจ านวนของจุดต่อ (Number of node) 
R    คือการรวมกันแบบลดทอน (Reduced integration optional) 

การเรียกช่ือ S4R คือ 4-node quadriclateral stress/displacement shell element with reduced 
integration ซึ่งการทราบช่ือ S4R ของช้ินส่วนย่อย (Element) จะท าให้ผู้ใช้โปรแกรมทราบแนวทางการ
วิเคราะห์พฤติกรรมของช้ินส่วนย่อย (Element) ได ้

เนื่องจากช้ินส่วนย่อยแบบแผ่นบาง (Shell Element) ที่ใช้ในการศึกษานี้มีจ านวนจุดต่อ 
(Node) เท่ากับ 4 จึงเป็นการง่ายในการสร้างแบบจ าลอง ที่เรียกว่า “ แผ่นบาง ” เพราะว่ามีความหนา
ของแผ่นน้อยมากเมื่อเทียบกับด้านกว้างและด้านยาวเมื่อพิจารณาด้านความเค้นที่เป็นองค์ประกอบก็
เพียงพอในการน าค่ามาวิเคราะห์ทั้งยังมีความง่ายและสะดวกในการก าหนดค่าความหนาของส่วนย่อย
แบบแผ่นบาง (Shell Element) ซึ่งเป็นค่าคงที่ที่ผู้ใช้ต้องตั้งค่าเองตามขนาดช้ินงานจริงที่ใช้สร้าง
แบบจ าลอง (Model) และสามารถเปลี่ยนค่าความหนาได้ ซึ่งเป็นประเด็นหนึ่งในการศึกษานี ้

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8  ช้ินส่วนย่อยแบบแผ่นบาง (Shell Element) 
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4.6  กำรวิเครำะห์ค่ำ Panel Zone Rotation ของแบบจ ำลองโดยใชส้มกำรของ SAC Report 
1996-01 และข้อมลูท่ีได้จำกแบบจ ำลอง 
 

 รูปที่ 3.9 เป็นการวิเคราะห์ค่าการหมุนตัวของ Panel Zone ( Panel Zone Rotation, )  โดย
สมมติให้ส่วนของ Panel Zone เป็นกรอบสี่เหลี่ยมมีขนาดความกว้าง a หน่วย ความยาว b หน่วย ดังรูป
ที่ 3.10  
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.9  การเกิดความเครียด () ของส่วน Panel Zone เมื่อรับแรงเฉือน (V) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10 การจ าลอง Panel Zone เมื่อไม่มีการหมุนตัว 

L1 

L2 

1 

3 2 

4 

b 

a 

PANEL 

ZONE 

V 

V 

V 

V 
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รูปที่ 3.11 การจ าลอง Panel Zone เมื่อมีการหมุนตัว 

 
จากรปูที่ 3.10 สมมติให้พิกัดทีมุ่มมีค่าดังนี ้
 จุด 1 มีค่าพิกัด  

11
,, ZOX  

 จุด 2 มีค่าพิกัด  
22

,, ZOX   
 จุด 3 มีค่าพิกัด  

33
,, ZOX   

 จุด 4 มีค่าพิกัด  
44

,, ZOX  
ดังนั้น ความยาวของเส้นทแยงมุม L1, L2 มีค่าเท่ากบั    2

32

2

21
XXZZ   และ 

   2

32

2

24
XXZZ   ตามล าดับ 

จากรปูที่ 3.11(a) สมมติใหพ้ิกัดทีมุ่มมีค่าดังนี ้
 จุด 1’ มีค่าพิกัด  

11
,, ZOX    

 จุด 2’ มีค่าพิกัด  
22

,, ZOX    
 จุด 3’ มีค่าพิกัด  

33
,, ZOX    

 จุด 4’ มีค่าพิกัด  
44

,, ZOX   โดยที่ 
 1UXX    และ  3UZZ   
ให้ระยะเคลื่อนตัวของจุดตามแนวแกนมีค่าเท่ากับ u ดังนั้นเส้นทแยงมุมใหม่ (L1′ และ L2′) มีค่าเท่ากบั 
   

(b) (c) (a) 

 4′ 

 1′ 

 3′ 

 2′ 

L1′
 

 1′ 

 3′ 

 2′ 

L2′
 

 4′ 

 3′ 

 2′ 
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    2

32

2

211
XXZZL        

    2

32

2

242
XXZZL    

ให้ 111 LLd   และ 
222

LLd    
จาก SAC Report 1996-01 จะได ้

  
21

22

.
2

dd
ab

ba
avg




  

โดยที่   
G

F
y

y

3
    

และ  Fy   = 50     กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว(ksi.) 
  G    = 11200  กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว(ksi.) 
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บทท่ี 4 
ผลกำรวิเครำะห์ไฟไนอิลิเมนต์ข้อต่อชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web 

 
4.1 ข้อต่อคำน-เสำชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web ทดสอบท่ีมหำวิทยำลัย
แห่งรัฐมิชแิกน และแบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์ FEM1 
  
 รูปที่ 3.1 แสดงรูปวาดขนาดช้ินงานทดสอบ การติดตัง้และอปุกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ โดย
ช้ินงานเป็นข้อต่อคาน-เสาเหล็กของเสาต้นรมิ (Exterior Connection) ที่มีรายละเอียดการออกแบบ และ
ก่อสร้างเป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบ AISC/CRFD 1994 คานมีความยาวจากปลายคานตรงบรเิวณ
ใส่แรงวัฎจักร (ระยะการเคลือ่นที่ซ้าย-ขวา) ถึงต าแหน่งกึ่งกลางเสา เท่ากับ 136 นิ้ว และมีความสูงของ
เสาจากกึ่งกลางของต าแหนง่ยึดรัง้บนถึงล่างเท่ากบั 144 นิ้ว คานที่ใช้ในการทดสอบมีขนาดหน้าตัดเท่ากับ 
W30x99 และเสามีขนาดหน้าตัดเท่ากับ W14x145 ซึ่งเป็นหน้าตัด W-Flange  ตามหนังสือ มาตรฐาน 
AISC 2005 ทุกประการ ขนาดหน้าตัดแสดงโดยสรุปไว้ในตารางที่ 4.1 การใส่แรงวัฎจกัรกระท ากับช้ินงาน
ทดสอบ จะกระท าได้โดยผ่านเครือ่งก าเนิดแรง  (Actuator) กระท าทีป่ลายคาน แสดงดงัรปู ลักษณะการ
ใส่แรงวัฎจักรจะเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบก าหนดโดย SAC 1997 ดังแสดงในรูปที ่3.5 เครื่อง
ก าเนิดแรงจะท าการผลกัช้ินงานทดสอบไปทางด้านซ้าย จนถึงระยะ 0.53 นิ้ว และผลกักลบัทิศมาทางขวา
จนถึงค่าลบ 0.53 นิ้ว ในระหว่างที่ผลักนี้ เครื่องจะบันทกึแรงตอบสนองของช้ินงานที่เกิดข้ึนเนื่องจากการ
ผลัก และบันทึกไว้ในคอมพิวเตอร์ เป็นคู่ล าดับระหว่างระยะทางทีผ่ลักกับแรงตอบสนองของข้อต่อคาน-
เสา ช้ินงานทดสอบจะถูกผลักเป็นรอบๆ โดยจะมีรอบของระยะการเคลื่อนที่เท่ากับ 0.71 นิ้วและ 1.07 
นิ้ว อย่างละ 6 รอบ 1.42 นิ้วจ านวน 4 รอบ 2.13 นิว้ 2.85 นิ้ว 4.27 นิ้ว 5.69 นิ้วและ 7.11 นิ้ว อย่างละ 
2 รอบ ในระหว่างการผลกัทีร่ะยะการเคลื่อนที่ตั้งแต่ 1.42 นิ้ว ถึง 7.11 นิ้วจะมีการสลบัด้วยระยะการ
เคลื่อนที่ 0.71 นิ้ว จ านวน 2 รอบกอ่นทีจ่ะมีการเปลี่ยนระยะการผลักให้มากขึ้นตามล าดับ 

นอกจากนี้ ระยะการผลักช้ินงานทดสอบ ยังมีความสมัพันธ์กับมุมการหมุนของข้อตอ่โดยรวม 
(Story Drift Angle) ด้วยดังนี้ ระยะการเคลื่อนที่แนวราบเท่ากับ 0.5 นิ้ว ข้อต่อจะมีการหมุนประมาณ 
0.004 เรเดียน ที่ 0.71 นิ้ว ข้อต่อจะหมุนประมาณ 0.005 เรเดียน ที ่1.07 นิ้ว ข้อต่อหมุนประมาณ 
0.008 เรเดียน ที่ 1.42 นิ้วข้อต่อหมุนประมาณ 0.01 เรเดียน ที่ 2.13 นิ้ว เท่ากับ 0.016 เรเดียน ที่ 2.85 
นิ้ว เท่ากับ 0.021 เรเดียน ที่ 4.27 นิ้ว เท่ากับ 0.032 เรเดียน ที่ 5.69 นิ้ว เท่ากับ 0.042 เรเดียน และ ที่ 
7.11 นิ้ว ข้อต่อจะหมุนเท่ากบั 0.053 เรเดียน ค่าที่ได้จากการทดสอบ จะถูกน ามาสร้างกราฟ
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ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงตอบสนองของข้อต่อ กับค่าการเคลื่อนที่ของปลายคาน โดยลักษณะเส้นกราฟ
จะมลีักษณะเป็นวงรอบ (loop) ตามจ านวนรอบของการเคลื่อนที่ของข้อต่อ ลักษณะเส้นกราฟประเภทนี้
มีช่ือเฉพาะว่า Hysteresis loop ซึ่งแสดงถึงพลังงานที่ข้อต่อสามารถดูดซับได้ ในกรณีที่วงรอบขนาดใหญ่  
จะหมายความว่าสามารถดูดซบัพลังงานจากแผ่นดินไหวได้ดีกว่าวงรอบที่มีขนาดเล็ก 

 
 
 
 
ตารางที ่4.1 แสดงขนาดหน้าตัดคานและเสาที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง FEM1  

 
ตัวอย่าง 

ความลึก 
d 

แผ่นต้ัง ปีก  
ความยาว ความหนา 

wt  

ความกว้าง 

fb  
ความหนา 

ft  
นิ้ว นิ้ว นิ้ว นิ้ว นิ้ว 

คาน 29.65 0.52 10.45 0.67 136 
เสา 14.75 0.68 15.5 1.09 144 

 

 

รูปที ่4.2 แสดงแบบจ าลองไฟไนอิลเิมนต์ทีพ่ัฒนาข้ึนตามข้อก าหนดในบทที่ 3 มีขนาดหน้าตัด 
ขนาดความยาวคานและเสา รายละเอียดต่างๆ และคุณสมบตัิอื่นๆ เหมือนกับช้ินงานทดสอบในข้อ 4.1 
ทุกประการ 
 

 

bf 
tf 

tw 
 

d 
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รูปที่ 4.2 แบบจ าลองไฟไนอิลเิมนต์ข้อต่อคาน-เสา FEM1 
 
4.2 กำรเปรียบเทียบผลกำรวิเครำะห์แบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์กับผลกำรทดสอบชิ้นงำน 
 
 การเปรียบเทียบผล สามารถวิเคราะห์ได้จากการศึกษากราฟแรงตอบสนองของข้อต่อ วัดที่ปลาย
คาน กับระยะการเคลื่อนที่ของปลายคาน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เส้นกราฟแสดงในรูปที ่4.3 มี 2 เส้น คือ 
เส้นกราฟที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ไฟไนอิลเิมนต์ แสดงด้วยเส้นและจุดประ ส่วนผลการทดสอบจริงแสดงด้วย
เส้นสีทีจ่างกว่า โดยภาพรวมจะพบว่า ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ ใหผ้ลใกล้เคียงกับผล
การทดสอบ โดยเฉพาะในช่วงที่ยังไมเ่กินพิกัดยืดหยุ่น (Elastic) เมื่อเกินพกิัดยืดหยุ่นแล้ว ก็ยังพบว่าผลที่
ได้จากการวิเคราะห์ให้ผลดีมากจนถึงสภาวะที่ปีกคานล่างของตัวอย่างทดสอบฉีกขาดในรอบที่ 2 ของการ
ผลักปลายคานเท่ากบั 4.27 นิ้ว จากนั้นช้ินงานทดสอบก็จะมีค่าก าลัง (Stiffness) ลดลง จึงท าใหผ้ลการ
วิเคราะห์แตกต่างจากผลการทดสอบ อย่างไรก็ตาม ในส่วนของปีกคานบน ซึง่ไม่ฉีกขาด ท าให้ในรอบของ
การผลักที่เป็นบวก ข้อต่อมีค่าแรงตอบสนองสูงสุดประมาณ 120 กิโลปอนด์ ซึ่งมีค่าเท่ากับผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์แบบจ าลอง 
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รูปที ่4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงตอบสนองที่ต าแหน่งปลายคานกบัระยะเคลื่อนที่ของปลายคาน 

 
 รูปที ่4.4 แสดงค่าความเค้น von-Mises ของแบบจ าลอง เทียบกบัรปูถ่ายช้ินงาน จากการ
ทดสอบที่ระยะปลายคานเคลือ่นทีเ่ท่ากบั 4.27 นิ้ว จากการทดสอบพบว่า บรเิวณแผ่น Panel Zone ของ
ช้ินงานทดสอบเกิดการครากทั้งแผ่นและที่บริเวณรอยต่อระหว่างปีกคานบนและล่าง กับหน้าเสากเ็กิดการ
ครากข้ึนอย่างมาก สังเกตได้จากการทีส่ีขาวที่ทาไว้ เกิดการหลุดร่อนออก เมื่อเทียบกับการกระจายตัวของ
ค่าความเค้น von-Mises จะพบว่า ตรงต าแหน่งเดียวกันกับต าแหน่งทีเ่กิดการครากมากๆ ค่าความเค้น 
von-Mises จะมีค่าสูงมากเช่นกัน คือมีค่าต้ังแต่ 50 ถึง 62 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว นั้นแสดงว่า บริเวณ
เหล่าน้ีเกิดการครากแล้วเช่นกัน ส่วนในบริเวณอื่นๆ ของแบบจ าลอง กจ็ะมีความเค้น von-Mises ลด
น้อยลงไปตามแถบสทีี่แสดงในรูป และในบางบรเิวณมีค่าน้อยมาก แสดงว่าบริเวณเหล่าน้ีอยู่ในช่วงพิกัด
ยืดหยุ่น 
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รูปที ่4.4 แสดงค่าความเค้น von-Mises ของแบบจ าลอง FEM1 และรูปถ่ายจากการทดสอบทีร่ะยะปลาย
คานเคลื่อนทีเ่ท่ากบั 4.27 นิ้ว  

เกิดกำรครำก 

High Stress Panel Zone Area (Yield Area) 
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 จากรปูที่ 4.3 และ 4.4 สามารถสรปุได้ว่า แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์มีความถูกต้องสูง สามารถ
ท านายแรงตอบสนองของข้อต่อคาน-เสาเหลก็ได้ดีมาก นอกจากนี้ยังสามารถแสดงพฤติกรรมการครากได้
ตรงกบัต าแหน่งที่เกิดการครากในช้ินงานทดสอบ ถึงแม้ว่าแบบจ าลองไฟไนอิลเิมนต์น้ีไมส่ามารถท านาย
แรงตอบสนองของข้อต่อ ณ เวลาทีป่ีกคานเกิดการฉีกขาดได ้แต่แบบจ าลองสามารถระบบุรเิวณที่น่าจะ
เกิดการฉีกขาดได้ตรงกบัต าแหน่งที่เกิดการฉีกขาดของปีกคานจริงในช้ินงานทดสอบ กล่าวคือบริเวณปกี
คาน ตรงต าแหน่งที่ติดกบัหน้าเสาทั้งด้านบนและล่าง ซึง่ก็คอืต าแหน่งทีเ่กิดการฉีกขาดจริงในการทดสอบ 
จะมีค่าความเค้นสงูสุดมากกว่าทีบ่รเิวณอื่น จึงอาจสันนิษฐานได้ว่า ตรงต าแหน่งนี้น่าจะเกิดการฉีกขาด ซึ่ง
เป็นบริเวณเดียวกบัทีเ่กิดในผลการทดสอบ 

 
4.3 กำรวิเครำะห์พฤติกรรมองค์รวมของแบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์ FEM1 
 
 ในข้ันต้นสามารถสรุปได้ว่า แบบจ าลองไฟไนอิลเิมนต์ทีพ่ัฒนาข้ึนน้ันมีความถูกต้องแม่นย าสงู 
ดังนั้นเพื่อให้การศึกษาสมบูรณ์ยิ่งขึ้น ผลการวิเคราะห์ข้อต่อนี้จะถูกน าเสนอถึงการตอบสนองของข้อต่อ
ตามสภาวะต่างๆ กัน เริม่ตั้งแต่ในสภาวะที่ยงัไม่เกินพิกัดยืดหยุ่น (Elastic) จนถึงสภาวะเกินพกิัดยืดหยุ่น 
(Inelastic) ในลักษณะการต่อเนื่องของการเคลื่อนทีป่ลายคาน 
 การน าเสนอผลการวิเคราะห์ จะท าโดยลากเส้นต่อจุดที่ค่าแรงตอบสนองทีป่ลายคานสงูสุดในแต่
ละรอบของการผลกัในทิศทางเดียวกัน แสดงดังเส้นทึบในรปูที่ 4.5 จุด 1-6 แสดงค่าในรอบทีร่ะยะผลัก
เป็นบวก จุดเหล่าน้ีจะแสดงสภาวะต่างๆ ของข้อต่อ ซึง่แต่ละสภาวะ ข้อต่อก็จะมผีลการตอบสนองที่
ต่างกันออกไป และเนื่องจากความสมมาตรของผลตอบสนอง ดังนั้นจึงท าให้ทราบว่า ผลการวิเคราะห์ทั้ง
ในด้านที่เป็นบวกจะมีค่าเท่ากบัด้านที่เป็นลบ เพียงแต่กลบัทิศกันเท่านั้น จากรปูที ่4.5  ที่จุด 1 2  และ 3 
เส้นกราฟยังคงเป็นเส้นตรงแสดงว่าพฤติกรรมของข้อต่อยงัอยู่ในช่วงพิกัดยืดหยุ่น ส่วนจุด 4 5 และ 6 ใน
รูปที่ 4.5 แสดงอยู่บนส่วนของเส้นกราฟทีเ่ป็นเส้นโค้ง แสดงว่าพฤติกรรมของข้อต่ออยู่ในช่วงเกินพิกัด
ยืดหยุ่น ตารางที ่4.2 แสดงค่าความเค้น von-Mises สูงสุด และต าแหน่งที่เกิดค่าสูงสุด ของแบบจ าลอง 
FEM1  ซึ่งอ่านได้จากรูปที ่4.5 ตามสภาวะต่างๆ จาก 1-6 
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รูปที ่4.5 แรงตอบสนองทีป่ลายคานกับระยะเคลื่อนที่ของปลายคาน ที่สภาวะ 1-6 ของแบบจ าลอง 
FEM1 
ตารางที่ 4.2 ค่าความเค้น von-Mises สูงสุดและต าแหน่งทีเ่กิด สภาวะ 1-6 ของแบบจ าลอง FEM1 

สภาวะ ระยะเคลื่อนที่
ปลายคาน 

(นิ้ว) 

การหมุน
ของข้อต่อ
(เรเดียน) 

แรงตอบสนอง 
(กิโลปอนด์) 

ค่าความเค้น 
von-Mises 

สูงสุด 

ต าแหน่งการเกิด ค่าความเค้น 
von-Mises สูงสุด 

1 0.53 0.003 20 36.675 ปีกคานติดกับหน้าเสา 
2 0.71 0.005 62 43.452  

Panel Zone และ 
ปีกคานติดกับหน้าเสา 

3 1.08 0.0065 95 50.724 
4 2.147 0.0135 110 59.354 
5 4.303 0.031 116 62 
6 7.163 0.05 120 62 
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รูปที่ 4.6 การไหลของความเค้นสงูสุดบรเิวณข้อต่อคาน-เสาของแบบจ าลองไฟไนอิลเิมนต ์FEM1 
 
 แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์พบว่า จะมีความเค้นสงูสุดไหลผ่านจากคานสูเ่สาโดยผ่านที่ต าแหนง่นี้
มากที่สุดแสดงในรูปที่ 4.6 จากรูปแสดงอย่างชัดเจนว่า มีความเค้นสงูสุดไหลผ่านเข้าสูเ่สาที่บริเวณปีก
คานสูงมากเมื่อเทียบกับบรเิวณแผ่น Shear Tab ดังนั้นถ้าจะเกิดรอยแตกจะตอ้งเกิดข้ึนที่บริเวณนี้ก่อน   
 จากรปูที่ 4.7 และ 4.8 พบว่าแบบจ าลองมีการหมุนตัวไปตามค่าแรงกระท าที่ต าแหน่งปลายคาน
ในขณะเดียวกันส่วนของคานก็มีการเคลื่อนตัว สังเกตจากต าแหน่งปลายคานมีการเปลี่ยนต าแหน่งจาก
ต าแหน่งเดิม เป็นที่น่าสังเกตว่าส่วนของคานแทบจะยงัคงเปน็เส้นตรงซึง่แทบจะไมม่ีการโก่งเกิดข้ึนเลย 
แต่ข้อต่อโดยรวมมีการหมุนตัวเกิดข้ึน นั่นก็หมายความว่าการหมุนตัวของข้อตอ่ส่วนใหญ่เกิดในแผ่น 
Panel Zone แสดงใหเ้ห็นว่าแผ่น Panel Zone มีการหมุนอย่างมาก และมีอีกเพียงบางส่วนที่มาจากการ
หมุนตัวของคาน  
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รูปที่ 4.7 พฤติกรรมการเสียรปูของแบบจ าลอง FEM1 เมื่อมกีารรบัแรงแบบวัฎจกัร (แรงลง)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 พฤติกรรมการเสียรปูของแบบจ าลอง FEM1 เมื่อมกีารรบัแรงแบบวัฎจกัร (แรงข้ึน) 
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4.4 กำรวิเครำะห์พฤติกรรมองค์ประกอบย่อยของแบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์ FEM1 
 
 องค์ประกอบย่อยของแบบจ าลองไฟไนอิลเิมนต์จะกล่าวถึงคือ บริเวณ Access Hole บรเิวณ
แผ่น Shear Tab และบรเิวณแผ่น Panel Zone โดยค่าที่จะน าเสนอเป็นค่าการกระจายของค่าความเค้น 
von-Mises ที่สภาวะการเคลือ่นที่ของปลายคานต่างๆ จากสภาวะ 1-6   
 รูปที่ 4.9 เป็นการกระจายตัวของค่าความเค้น von-Mises ที่บรเิวณ Access Hole จากรูปจะ
เห็นว่าค่าความเค้นสูงสุดจะเกิดข้ึนที่ บรเิวณปลายของ Access Hole ด้านที่ติดกับแผ่นปกีคานก่อน 
จากนั้นค่าความเค้นสงูสุดน้ีจะค่อยๆ กระจายตัวออก 2 ทิศทางคือ ตามแนวกว้างของปีกคาน และ 
กระจายตัวลงสู่ส่วนเว้าของ Access Hole ในแผ่นเอวคาน ค่าความเค้นสูงสุดน้ีจะกระจายจนเต็มหน้าตัด
ปีกคาน และกระจายมาทางด้านหลงัของ Access Hole เต็มบรเิวณปีกคานด้านหลัง ค่าความเค้นที่ได้จะ
มีค่าเกินจุดคราก ส่วนบริเวณแผ่นเอวคานที่ติดกับปีกคานเหนือส่วนเว้าของ Access Hole ก็จะเกิดความ
เค้นสูงสุดเกินจุดครากเช่นกัน คือมีค่าเกิน 50 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว จากผลการวิเคราะห์นี้ สามารถสรุป
ได้ว่า ที่บริเวณจุดต่อระหว่างปลาย Access Hole กับแผ่นปกีคาน สามารถเกิดการฉีกขาดของเหล็กได้ 
เพราะมีค่าความเค้นสูงสุดมาก และอยู่ในบริเวณที่แคบๆ การกระจายตัวของค่าความเค้นมีน้อย ซึ่ง
สอดคล้องกบัผลการทดสอบช้ินงานขนาดใหญ่ พบว่ารอยแตกจะเกิดข้ึนที่บริเวณนี้ก่อน และท าใหเ้กิดรอย
แตกทะลผุ่านความหนาของปีกคาน ข้ึนสูผ่ิวด้านบนของปกีคาน จากนั้นรอยแตกนี้จะกระจายตัวออก
ด้านข้างท าให้ปีกคานขาดออกจากกัน แสดงดังรูปที่ 4.10 ตารางที ่4.3 แสดงค่าความเค้น von-Mises 
สูงสุด และต าแหนง่ที่เกิดค่าสูงสุด ซึ่งอ่านไดจ้ากรปูที่ 4.9 ตามสภาวะต่างๆ จาก 1-6 
 
ตารางที่ 4.3 ค่าความเค้น von-Mises สูงสุด บรเิวณ Access Hole ของแบบจ าลอง FEM1 
สภาวะ ระยะเคลื่อนที่

ปลายคาน 
(นิ้ว) 

การหมุน
ของข้อต่อ
(เรเดียน) 

แรง
ตอบสนอง 
(กิโลปอนด์) 

ค่าความเค้น 
von-Mises 

สูงสุด 

ต าแหน่งการเกิด ค่าความเค้น 
von-Mises สูงสุด 

1 0.53 0.003 20 36.675  
 

ใต้ปีกคานบนติดกับ 
ปลาย Access Hole 

2 0.71 0.005 62 43.45 
3 1.08 0.0065 95 50.723 
4 2.147 0.0135 110 59.042 
5 4.304 0.031 116 62 
6 7.158 0.05 120 61.999 
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รูปที่ 4.9 แสดงค่าความเค้น von-Mises ที่บรเิวณ Access Hole ที่สภาวะ 6 ของแบบจ าลอง FEM1 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะการแตกของปีกคานด้านผิวบน ทีบ่ริเวณ Access Hole ของช้ินงานทดสอบ 
 



 32 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 แสดงค่าความเค้น von-Mises บนแผ่น Shear Tab ที่สภาวะ 6 ของแบบจ าลอง FEM1 
 
 รูปที่ 4.11 แสดงการกระจายตัวของค่าความเค้น von-Mises ในแผ่น Shear Tab จากรูปจะเห็น
ว่า ค่าความเค้นสูงสุดจะเกิดข้ึนที่มมุบนและล่างด้านขวามือของแผ่น Shear Tab และเมือ่ค่าการเคลื่อนที่
ของปลายคานเพิ่มข้ึน ค่าความเค้นสูงสุดน้ีจะมีค่าเพิม่ขึ้นเรือ่ยๆ จนมีค่าประมาณ 55 กิโลปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว แสดงว่าที่มุมบนและล่างขวามือของแผ่น Shear Tab จะเกิดการคราก อย่างไรก็ตาม เป็นที่
น่าสนใจเป็นอย่างยิง่ว่า แผ่น Shear Tab บริเวณที่ติดกบัหน้าเสา คือด้านซ้ายมือในรูป จะมีค่าความเค้น 
von-Mises  ต่ ามาก และเป็นบริเวณที่มีค่าน้อยที่สุดในแผ่น Shear Tab เมื่อค่าการเคลือ่นตัวมากขึ้น ค่า
ความเค้นบรเิวณนี้จึงค่อยๆ มีค่าเพิ่มข้ึน แต่จะเห็นว่าเพิม่ขึ้นค่อนข้างช้า และเพิ่มข้ึนไม่มากนัก เมื่อถึง
สภาวะที่ 6 พบว่า ค่าความเค้น von-Mises ในบริเวณนี้มีค่าสูงสุดเพียง 20 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว ซึ่งยงั
ไม่ถึงจุดครากของเหลก็ จากผลการวิเคระห์ดังกล่างข้างต้นพบว่า แผ่น Shear Tab ทั้งแผ่นน้ัน มีค่าความ
เค้น von-Mises สูงสุดโดยเฉลี่ยอยู่ทีป่ระมาณ 25 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้วยกเว้นบริเวณเล็กๆ ที่มุมขวา
ด้านบนและล่าง เมือ่คานมีระยะการเคลื่อนที่เท่ากับ 7.2 นิ้ว แสดงให้เห็นว่า แผ่น Shear Tab อาจไม่มี
ประสิทธิภาพที่ดีพอในการส่งถ่ายแรงเฉือนเข้าสู่เสา นอกจากนี้ จากทฤษฎีของคาน ที่ก าหนดไว้ว่าค่าแรง
เฉือนสงูสุดควรเกิดข้ึนบริเวณกึ่งกลางแผ่น Shear Tab และค่าแรงเฉือนส่วนใหญจ่ะต้องเกิดข้ึนในแผ่น 
Shear Tab และส่วนน้อยเท่านั้นที่จะเกิดข้ึนในปกีคาน แต่จากผลการวิเคราะห์ สามารถสรปุผลได้ตรง
ข้ามกับทฤษฎีของคาน กล่าวคือ ค่าแรงเฉือนส่วนใหญ่ ไม่ได้เกิดข้ึนในแผ่น Shear Tab และค่าแรงเฉือน
สูงสุดก็ไม่ได้เกิดข้ึนทีบ่รเิวณกึ่งกลางของแผ่น Shear Tab ด้วย นอกจากนี้ผลที่ได้จากการทดสอบช้ินงาน
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ทดสอบขนาดใหญ่ ก็ยืนยันผลการวิเคราะห์ ดังนี้คือ แผ่น Shear Tab มีความเสียหายน้อยมากและแทบ
จะไม่เกิดการครากเลย เมื่อเทียบกบับริเวณปีกคานบนและลา่ง ตรงบริเวณจุดต่อคาน-เสา แสดงว่า การ
ออกแบบแผ่น Shear Tab อาจเกิดข้อผิดพลาด ควรมีการศึกษาเพิ่มเตมิในเชิงลึกใหม้ากขึ้น เพื่อน าไปสู่
ข้อสรปุส าหรบัการออกแบบแผ่น Shear Tab ที่เหมาะสม รวมถึงรูปแบบแผ่น Shear Tab ที่มี
ประสิทธิภาพในการรับแรงเฉือนได้ดียิ่งขึ้น ค่าความเค้น von-Mises สูงสุด และต าแหน่งทีเ่กิดบนแผ่น 
Shear Tab ที่สภาวะ 6 ซึ่งอ่านได้จากรูปที ่4.11 แสดงสรุปไว้ในตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 ค่าความเค้น von-Mises สูงสุด บนแผ่น Shear Tab ของแบบจ าลอง FEM1 
สภาวะ ระยะเคลื่อนที่

ปลายคาน 
(นิ้ว) 

การหมุน
ของข้อต่อ
(เรเดียน) 

แรง
ตอบสนอง 
(กิโลปอนด์) 

ค่าความเค้น 
von-Mises 

สูงสุด 

ต าแหน่งการเกิด ค่าความเค้น 
von-Mises สูงสุด 

1 0.53 0.003 20 7.024  
 
มุมบนและล่างด้านขวามือของ

แผ่น Shear Tab 

2 0.71 0.005 62 23.325 
3 1.08 0.0065 95 31.75 
4 2.147 0.0135 110 41.282 
5 4.304 0.031 116 45.334 
6 7.158 0.05 120 55.152 

 
 รูปที่ 4.12 แสดงการกระจายตัวของค่าความเค้น von-Mises บนแผ่น Panel Zone จากรูปค่า
ความเค้นสูงสุด จะเกิดข้ึนที่บริเวณกึ่งกลางของแผ่น Panel Zone และมีค่าน้อยทีสุ่ดทีบ่รเิวณติดกับ แผ่น 
Continuity Plate ด้านบนและล่าง เมื่อค่าการเคลื่อนที่ของปลายคานเพิม่ขึ้น ค่าความเค้นสูงสุดจะค่อยๆ 
ขยายตัวออกจากกึ่งกลางจนเต็มบริเวณแผ่น Panel Zone ในลักษณะสมมาตร ค่าความเค้นสงูสุดมีค่า
เท่ากับ62 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว ทีส่ภาวะที่ 6 และเกิดข้ึนกับพื้นทีส่่วนใหญ่ของแผ่น Panel Zone 
แสดงว่า แผ่น Panel Zone ส่วนใหญ่เกิดการคราก ซึง่ตรงกับผลที่ได้จากการทดสอบช้ินงาน ทั้งนี้
เนื่องจากข้อต่อคาน-เสาชุดน้ี ถูกออกแบบให้แผ่น Panel Zone มีความแข็งแรงน้อย เมื่อเทียบกับความ
แข็งแรงของคาน จงึท าใหเ้กิดการครากเป็นบรเิวณกว้างในแผ่น Panel Zone ทั้งนี้การเกิดการครากที่
มากเกินไปในแผ่น Panel Zone อาจส่งผลด้านลบตอ่พฤตกิรรมรวมขององค์อาคาร เช่น ปัญหาแรงเยือ้ง
ศูนย์ อย่างไรก็ตาม ผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ ไม่สามารถแสดงปัญหาที่อาจเกิดข้ึนกับข้อ
ต่อเนื่องจากการครากที่มากเกินไปของแผ่น Panel Zone จึงอาจต้องท าการวิเคราะห์ต่อไปในเชิงลึก เพื่อ
หาผลกระทบของการครากนี้ต่อพฤติกรรมของข้อตอ่คาน-เสาเหล็กต่อไป ค่าความเค้น von-Mises สูงสุด
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และต าแหน่งที่เกิดในแผ่น Panel Zone ที่อ่านได้จากรูป 4.12 ที่สภาวะต่างๆ จาก 1-6 แสดงสรปุไว้ใน
ตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ค่าความเค้น von-Mises สูงสุด ในแผ่น Panel Zone ของแบบจ าลอง FEM1 
สภาวะ ระยะเคลื่อนที่

ปลายคาน 
(นิ้ว) 

การหมุน
ของข้อต่อ
(เรเดียน) 

แรง
ตอบสนอง 
(กิโลปอนด์) 

ค่าความเค้น 
von-Mises 

สูงสุด 

ต าแหน่งการเกิด ค่าความเค้น 
von-Mises สูงสุด 

1 0.53 0.003 20 36.675  
 

กลาง Panel Zone 
2 0.71 0.005 62 43.45 
3 1.08 0.0065 95 50.723 
4 2.147 0.0135 110 59.042 
5 4.304 0.031 116 62 
6 7.158 0.05 120 61.999 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 แสดงค่าความเค้น von-Mises ในแผ่น Panel Zone ที่สภาวะ 6 ของแบบจ าลอง FEM1 
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บทท่ี 5 
ผลกำรวิเครำะห์แบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์  

 
5.1 บทน ำ 
 
 จากบทที ่4 สามารถสรปุได้ว่า แบบจ าลองไฟไนอลิิเมนต์ FEM1 ที่พัฒนาข้ึนน้ัน มีความถูกต้อง 
สามารถท านายได้ ความสามารถในการรับแรงวัฎจักรได้ดี และสามารถท านายพฤติกรรมของข้อต่อคาน-
เสาชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web ได้ดี เมื่อเปรียบเทียบจากผลการทดสอบ
ช้ินงานจริงในห้องปฎิบัติการ ดังนั้น เมื่อน าแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ในบทที่ 4 มาท าการปรับรายละเอียด
ต่างๆ ให้มลีักษณะคล้ายกบัข้อต่อคาน-เสาเหล็กที่ก่อสร้างในประเทศไทย และท าการวิเคราะห์
แบบจ าลองนี้ ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ควรใหผ้ลที่ใกล้เคียงกับผลที่คาดว่าจะไดจ้ากการทดสอบตัวอย่าง
ข้อต่อเคาน-เสาต้นใน 
 
5.2 แบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์ข้อต่อคำน-เสำ 
  
ตัวอย่างที่จะน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เป็นตัวอยา่งที่มีการทดสอบในห้องปฏิบัติการและมีการ
ตีพิมพ์เป็นเอกสาร ซึ่งสามารถมั่นใจได้ว่าผลที่ได้จากการทดสอบนั้นเป็นค่าที่ถูกตอ้งและสามารถน ามา
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ได้ ซึง่ตัวอย่างทดสอบทีจ่ะน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟ
ไนต์อิลิเมนตม์ีทั้งตัวอย่างที่เป็นข้อต่อคาน-เสาเหล็กของเสาต้นใน (Interiors Column) มทีั้งหมด 15 
ตัวอย่าง ซึ่งตัวอย่างทดสอบนีม้ีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน เช่น ขนาดคาน ขนาดเสา และการติด Double 
plate เป็นต้น รูปที่ 5.1 แบบจ าลองในกลุ่ม T เป็นข้อต่อแบบเสาต้นรมิ มีการยึดที่ปลายเสาทัง้สองข้าง มี
การใส่ Loads ปลายคาน ตัวอย่างทดสอบนี้การทดสอบโดย Michael D. Engelhardt and Mark J. 
Ventin ท าการทดสอบที่ Ferguson Laboratory - The University of Texas at Austin จากรูปที่ 5.2 
แบบจ าลองในกลุม่ C เป็นข้อต่อแบบเสาต้นใน มีการยึดทีป่ลายเสาทั้งสองข้าง มีการใส่ Loads ปลายคาน
ทั้งสองข้าง ตัวอย่างทดสอบนีก้ารทดสอบโดย James M. Ricles,  Le-Wu Lu , and John W. Fisher; 
with Changshi Mao and Joel Ojeda ท าการทดสอบที่ ATLSS Research Center, Lehigh 
University รูปที่ 5.3 แบบจ าลองในกลุ่ม CR เป็นข้อต่อแบบเสาต้นใน มีการยึดทีป่ลายเสาทั้งสองข้าง มี
การใส่ Loads ปลายคานทั้งสองข้าง ตัวอย่างทดสอบนี้การทดสอบโดย Daeyong Lee ท าการทดสอบที่ 
The University of Minnesota 
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รูปที่ 5.1 การใส่ Loads ของแบบจ าลองในกลุ่ม TA 
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รูปที่ 3 การใส่ Loads ของแบบจ าลองในกลุ่ม C 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 การใส่ Loads ของแบบจ าลองในกลุ่ม C 
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รูปที่ 5.3 การใส่ Loads ของแบบจ าลองในกลุ่ม CR 
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รูปที่ 5.4 แบบจ าลองไฟไนอิลเิมนต์คาน-เสาของเสาต้นใน 
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ตารางที ่5.1 ตัวอย่างทดสอบแบบข้อต่อคาน-เสาเหล็กของเสาต้นใน (Interiors Column) 

ช่ือ ขนาดคาน ขนาดเสา ขนาด Double 
Plate 
(in) 

CR1 W24x94 W14x283 - 
CR2 W24x94 W14x193 0.625 
CR3 W24x94 W14x176 2x0.5* 
CR4 W24x94 W14x176 2x0.75* 
CR5 W24x94 W14x145 2x0.625* 
C2 W36x150 W14x398 0.75 
C4 W36x150 W27x258 2x0.625* 
TA1 W36x150 W14x398 0.75 

Sp8.2 W24x68 W14x120 0.625 
Sp9.1 W30x99 W14x176 - 
Sp9.2 W30x99 W14x176 0.75 
Sp10.1 W30x124 W14x257 - 
Sp10.2 W30x124 W14x257 0.5 

T1 W36x150 W14x311 - 
T5 W36x150 W14x311 0.5 

*หมายเหตุ 2 x…หมายถึงติด Double Plate ทั้งสองฝัง่  
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ตารางที่ 5.2 คุณสมบัติของตัวอย่างทดสอบของข้อต่อ 

ช่ือ CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 C2 C4 TA1 

Fy 50 50 50 50 50 55.5 56 53 

dc   (in) 16.7 15.5 15.2 15.2 14.8 18.3 29 18.3 

bcf   (in) 16.1 15.7 15.7 15.7 15.5 16.6 14.3 16.6 

tcw   (in) 12.9 0.89 0.83 0.83 0.68 1.77 0.98 1.77 

tcf   (in) 2.07 1.44 1.31 1.31 1.09 2.85 1.77 2.85 

db   (in) 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3 35.9 35.9 35.9 

bbf   (in) 9.07 9.07 9.07 9.07 9.07 12 12 12 

tbw   (in) 0.515 0.515 0.515 0.515 0.515 0.625 0.625 0.625 

tbf   (in) 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.94 0.94 0.94 

Continuity (in) - - 0.5 - - 1 1 1 

H   (in) 140 140 140 140 140 156 156 146 

Lb+dc/2 (in) 171 171 171 171 171 177 177 150 

สถานที่ทดสอบ Minnesota Minnesota Minnesota Minnesota Minnesota Lehigh    Lehigh  Texas 
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ตารางที่ 5.3 คุณสมบัติของตัวอย่างทดสอบของข้อต่อ (ต่อ) 

ช่ือ Sp8.2 Sp9.1 Sp9.2 Sp10.1 Sp10.2 T1 T5 

Fy 52.68 54 54 58 58 51 51 

dc   (in) 14.5 15.2 15.2 16.4 16.4 17 17 

bcf   (in) 14.7 15.7 15.7 16 16 16.2 16.2 

tcw   (in) 0.59 0.83 0.83 1.18 1.18 1.41 1.41 

tcf   (in) 0.94 1.31 1.31 1.89 1.89 2.26 2.26 

db   (in) 23.7 29.7 29.7 30 30 35.9 35.9 

bbf   (in) 8.97 10.5 10.5 10.5 10.5 12 12 

tbw   (in) 0.415 0.52 0.52 0.585 0.585 0.625 0.625 

tbf   (in) 0.585 0.67 0.67 0.93 0.93 0.94 0.94 

Continuity (in) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1 - 

H   (in) 144 144 144 144 144 156 156 

Lb+dc/2 (in) 134 134 134 134 134 177 177 

สถานที่ทดสอบ Michigan Michigan Michigan Michigan Michigan Lehigh Lehigh 

 



 43 

 
รูปที ่5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักกระท า (P) และค่าการเคลือ่นตัว (Δ) ของแบบจ าลอง C2 

 
รูปที ่5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักกระท า (P) และค่าการเคลือ่นตัว (Δ) ของแบบจ าลอง C4 
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รูปที ่5.7 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสยีรูป (/y) ของแบบจ าลอง CR1 

 
รูปที ่5.8 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรูป (/y) ของแบบจ าลอง CR2 
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รูปที ่5.9 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรูป (/y) ของแบบจ าลอง CR3 

 

 
รูปที ่5.10 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง CR4 
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รูปที ่5.11 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง CR5 
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รูปที ่5.12 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง sp8.2 
  

 
รูปที ่5.13 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง sp9.1 

 
รูปที ่5.14 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง sp9.2 
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รูปที ่5.15 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง sp10.1 
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รูปที ่5.16 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง  sp10.2 
  

 

 
รูปที ่5.17 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง T1 
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รูปที ่5.18 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง T5 
  

 
รูปที ่5.19 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง CR1 



 51 

 
รูปที ่5.20 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง CR2 
  
 

 
รูปที ่5.21 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง CR3 



 52 

 

 
รูปที ่5.22 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง CR4 

 
รูปที ่5.23 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง CR5 
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รูปที ่5.24 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง C2 

 

 
รูปที ่5.25 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง C4 
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รูปที ่5.26 แรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู (/y) ของแบบจ าลอง TA1 
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รูปที ่5.26 การเสียรูปของแบบจ าลองไฟไนอลิิเมนต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.2 เส้นช้ันความสูงแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต ์
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รูปที ่5.2 เส้นช้ันความสูงแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนตบ์ริเวณข้อต่อ 
 
 
 

 



 57 

บทท่ี 6 
สรุปผลกำรศึกษำ 

 
  

1) แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ FEM1 ที่พัฒนาข้ึน มีความถูกต้องเที่ยงตรงสงู เมื่อเปรียบเทียบกับผล
การทดสอบช้ินงานจรงิ สามารถท านายแรงตอบสนองของข้อต่อได้ดี นอกจากนี้ยังแสดง
พฤติกรรมการครากได้ดี ใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการทดสอบจริง 

2) แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ FEM1 ไม่สามารถท านายแรงตอบสนองของข้อต่อในขณะทีเ่กิดการฉีก
ขาดของปีกคานได ้

3) แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์เสาต้นในที่พฒันาข้ึน มีความถูกต้องเที่ยงตรงสงู เมื่อเปรียบเทียบกับผล
การทดสอบช้ินงานจรงิ สามารถท านายแรงตอบสนองของข้อต่อได้ดี นอกจากนี้ยังแสดง
พฤติกรรมการครากได้ดี ใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการทดสอบจริง 

4)  แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์เสาต้นใน ไม่สามารถท านายแรงตอบสนองของข้อต่อในขณะทีเ่กิดการ
ฉีกขาดของปีกคานได้ 
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