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Abstract 

 

The research presented herein focused on improving the inelastic performance 

of unreinforced welded steel moment connections. Both analytical and experimental 

studies were conducted to investigate the effects of panel zone and to evaluate the 

current panel zone design equations (AISC2000 and Michigan2001). The analytical studies 

included elastic and inelastic finite element analyses of exterior moment connections 

subjected to cyclic and monotonic loading. The experimental results used in this study 

were taken from inelastic cyclic tests of seven full-scale connection specimens carried 

out by other researchers. 

The results from analytical studies showed that stress distributions and force 

flows in the connection region are very complex and significantly different from what 

had been assumed in past design practice. The beam flanges have to carry a 

considerable shear force instead of the shear tab. This shear force can cause premature 

fracture of the beam flanges before they can participate in the inelastic response. As 

indicated by the experiment and the finite element analysis results, the panel zone 

design equation proposed by Arnon’s Model (Michigan2001) are shown to extraordinarily 

capture the whole shear response of panel zones better than Krawinkler’s Model 

(AISC2000). In addition, the new design procedure with the use of Michigan2001 design 

shear strength equation and the resistance factor of 0.9 was evidenced to successfully 

provide a balanced inelastic response between beam and the column panel zone. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและแรงจูงใจในกำรท ำงำนวิจัย 
 
 จากอดีตจนถึงปัจจุบัน โครงสร้างเหล็กได้รับการยอมรับโดยทั่วไปว่าเป็นโครงสร้างที่มีความ
แข็งแรง และยดืหยุ่นเพียงพอที่จะใช้รับแรงลมและแรงแผ่นดินไหว โดยวิศวกรส่วนใหญเ่ชื่อว่า โครงสร้าง
เหล็กจะไม่เสียหายหรือเกิดความเสียหายน้อยมากเมื่อเกิดแผ่นดินไหว พฤติกรรมของโครงสร้างเหล็กจะ
ขึ้นอยู่กับพฤติกรรมของข้อต่อระหว่างเสา-คาน (Beam-to-column connections) และระบบการยึดรั้ง 
(Bracing) เป็นหลัก โดยพลังงานที่เกิดขึ้นจากแรงแผ่นดินไหว ควรจะถูกสลายไปบริเวณข้อต่อและองค์
อาคารยึดรั้งเป็นส่วนมาก ดังน้ันที่บริเวณข้อต่อและองค์อาคารยึดรั้งควรจะมีความเหนียว (Ductility) ที่
สูงที่สามารถรองรับการเปลี่ยนรูปที่จะเกิดจากแผ่นดินไหวได้โดยไม่มีการแตกร้าว  
 อย่างไรก็ตาม เมื่อประมาณปีค.ศ. 1994 และ 1995 ได้เกดิแผ่นดินไหวครั้งใหญ่ขึ้นที่เมอืง 
Northridge ประเทศสหรฐั และเมือง Kobe ประเทศญี่ปุ่นตามล าดับ หลังจากแผ่นดินไหวสงบ ได้มีการ
ตรวจพบว่ามีรอยแตกร้าวและความเสียหายอย่างรุนแรง เกิดขึ้นกับโครงสร้างเหล็กที่เป็นตึกสูง, อาคาร, ที่
จอดรถ, สะพาน, ส านักงาน เป็นต้น จากการวิเคราะห์โดยวิศวกรผู้เช่ียวชาญด้านโครงสร้างมีบทสรุปว่า 
รอยแตกที่เกิดขึ้นนั้นเป็นรอยแตกแบบเปราะ (Brittle Fracture) ที่เกิดขึน้อย่างรวดเร็วและกะทันหัน ซึ่ง
ในบางกรณีอาจน าไปสู่การพังทลายของโครงสร้างได้ ความเสียหายเหล่านั้นแสดงให้เหน็ว่าโครงสร้าง
เหล็กที่ถูกออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบในปัจจุบัน ยังไม่มีพฤติกรรมเป็นไปตามตามที่วิศวกรโยธา
ออกแบบตั่งใจไว้ การเกิดรอยแตกร้าวนี้บ่งบอกให้เห็นว่า ความรู้และความเข้าใจในการออกแบบรอยต่อ 
ข้อต่อ และระบบยึดของโครงสร้างเหล็กนั้นยังไม่เพียงพอ จากผลงานวิจัยที่ได้มีการกระท ามาเกี่ยวกับ
พฤติกรรมของโครงสร้างเหล็ก รวมถึงข้อมลูที่รวบรวมมาได้จาแผ่นดินไหวในระยะหลงัๆ นั้น แสดงให้เห็น
ว่า ในความเป็นจริงนั้นโครงสร้างเหล็กจะมพีฤติกรรมที่ดีไดจ้ะต้องได้รับการออกแบบและให้รายละเอียดที่
ถูกต้องเหมาะสม  
 จากการศึกษารูปแบบความเสียหายของข้อต่อหลังจากเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวครั้งใหญ่ เมื่อ
ปี ค.ศ. 1994 ที่เมือง Northridge ประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่ารูปแบบความเสียหายของข้อต่อเหล็ก
แบบถ่ายโมเมนตน์ั้นมีหลายรูปแบบ แต่ทีส่ าคัญและเป็นความเสียหายที่รุนแรงคือ ความเสียหายที่เกดิกับ
ส่วน Panel Zone เช่นการฉกีขาดเป็นแนวยาวจากส่วนปีกของเสาผ่านแผ่นตั้งและเขา้หาอีกปกีหนึ่งของ
เสา การหักงอในส่วนแผ่นตั้งของเสา เป็นต้น ซึ่งรอยแตกที่เกิดขึ้นเป็นรอยแตกแบบเปราะ จึงมีค าถามถึง
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วิธีการออกแบบชิ้นส่วน Panel Zone และความถูกต้องของการออกแบบชิ้นส่วนประเภทนี้ที่อาจมิได้
ค านึงถึงผลกระทบของแรงแผ่นดินไหวมาก่อน 

 
1.2 วัตถุประสงคข์องโครงกำรวิจัย 
 

1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงข้อแข็งเหล็กทัง้ประเภทเสาต้นริมด้วยวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ 
2) เพื่อศึกษาผลกระทบต่อพฤติกรรมของโครงข้อแข็งเหล็กทัง้ประเภทเสาต้นริม เมือ่มีการ

เปลี่ยนแปลงหน้าตัดคาน และหน้าตัดเสา 
3) เพื่อเปรียบเทียบสมการการออกแบบ Panel Zone ของโครงข้อแข็งเหล็กที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน กับ

ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์  
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 

1) พัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์อิเลเมนต์ของข้อต่อคาน-เสา โครงข้อแข็งเหล็กของเสาต้นริม ท าการ
วิเคราะห์แบบจ าลองนี้เพื่อศึกษาพฤติกรรมของข้อต่อเมื่อรับแรงแผ่นดินไหว 

2) ศึกษาตัวแปรต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมของ Panel Zone 
3) ศึกษาสมการการออกแบบ Panel Zone ทีใ่ช้อยู่ในปัจจุบัน น ามาเปรียบเทียบกับผลการ

วิเคราะห์ด้วยวิธไีฟไนต์อิเลเมนต ์
4) น าเสนอเพื่อปรับปรุงวิธีการออกแบบ Panel Zone โครงข้อแข็งเหล็กของเสาต้นริม 
 

1.4 ประโยชนท์ี่คำดว่ำจะไดร้ับ 
 

1) ข้อมูลจากการวิเคราะห์เชิงตัวแปร (Parametric Study) ด้วยเทคนิค Finite Element 
Analysis จะท าให้เข้าใจพฤตกิรรมของโครงสร้าง Panel Zone มากขึ้น และจะน าไปสู่การ
ปรับปรุงและพัฒนาโครงสร้างเหล่านี้ ต่อไป 
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บทที่ 2 
ข้อต่อคำน-เสำเหล็กและงำนวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 

 
2.1 ข้อต่อคำน-เสำเหล็กแบบถ่ำยโมเมนต์ชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web 
 
 มาตรฐานการออกแบบ AISC ปี 2005 ส าหรับโครงข้อแข็งรับแรงแผ่นดินไหว (AISC Seismic 
Provision 2005) ได้ก าหนดให้โครงข้อแข็งแบบพิเศษ (SMF) ต้องมีความสามารถรองรบัการหมุนได้อย่าง
น้อย 0.04 radians ส่วนโครงข้อแข็งแบบกลาง (IMF) จะตอ้งหมุนได้อย่างน้อย 0.02 radians และ 0.01 
radians ส าหรบัโครงข้อแข็งแบบธรรมดา (OMF) ทั้งนี้ส าหรับโครงข้อแข็งแบบธรรมดานี้ AISC ได้
ก าหนดให้พฤติกรรมขององค์อาคารอยู่ในช่วงอิลาสติกเท่านั้นหรือมีช่วงอินอิลาสติกน้อยมาก จึงได้
ก าหนดการหมุนของข้อต่อไว้เพียง 0.01 radians เท่านั้น ขอ้ก าหนดเหล่าน้ีเป็นไปตามผลการศึกษาของ 
SAC ซึ่งตีพิมพ์ในเอกสาร FEMA 350 ผู้อ่านสามารถหาขอ้มูลเพิ่มเติมได้จากหนังสืออ้างอิง [5, 8] 
นอกจากนี้ ทั้ง FEMA 350 และมาตรฐานการออกแบบ AISC 2005 ได้ก าหนดชนิดข้อตอ่ที่สามารถ
น ามาใช้ในโครงข้อแข็งชนิดต่างๆ ไว้ด้วย ในรายงานของ FEMA 350 ได้ก าหนดชนิดข้อต่อที่เหมาะสม 
(Prequalified Connections) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

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 

 อย่างไรก็ตาม มาตรฐานการออกแบบ AISC ได้ก าหนดเฉพาะข้อต่อชนิด Reduced Beam 
Section ไว้ในมาตรฐานปี 2005 เท่านั้น มิได้รับเอาข้อเสนอแนะทั้งหมดจาก FEMA 350 มาไว้ใน
มาตรฐานส าหรับโครงข้อแข็งเหล็กชนิด Welded Fully Restrained Connection Types 
 ส าหรับการศึกษาในส่วนการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ ผู้วิจัยจะท าการศึกษาข้อต่อชนิด 
Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web ซึ่งถูกระบุโดย AISC ให้ใช้ได้กับโครงข้อแข็งแบบกลาง 
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สาเหตุที่มุ่งการศึกษาไปที่ข้อต่อชนิดนี้เพราะ ผู้วิจัยมีผลการทดสอบชิ้นงานขนาดใหญ่ข้อต่อประเภทนี้ จึง
ท าให้สามารถเปรียบเทียบผลความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ ได้ดีกว่าข้อต่อประเภทอื่นๆ 
จากนั้นเมื่อได้แบบจ าลองที่ถูกต้องแล้ว ก็จะสามารถปรับแบบจ าลองนี้ให้มีรายละเอียดบริเวณข้อต่อคาน-
เสาให้ใกล้เคียงกับรายละเอียดการก่อสร้างในประเทศไทย และท าการวิเคราะห์แบบจ าลองใหม่ต่อไป 
รายละเอียดของข้อต่อชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web มีดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 รูปขอ้ต่อแบบถ่ายโมเมนต์ของเสาต้นริม (Exterior column) 
 
 รูปที่ 2.1 แสดงข้อต่อแบบถ่ายโมเมนต์ชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web 
ของเสาต้นริม (Exterior column) ข้อต่อในลักษณะน้ีจะถูกน ามาสร้างเป็นแบบจ าลองส าหรับการศึกษา
โครงงานนี้ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ซึ่ง  

 Column คือ เสาเหล็กซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของโครงสร้าง โดยทั่วไปจะเป็นแบบ W Shapes 
ส าหรับประเทศสหรัฐอเมริกา 

 Beam คือ คานเหล็ก เป็นองค์ประกอบหลักของโครงสร้างเช่นเดียวกับ Column 

 Shear Tab คอื แผ่นประกับรับแรงเฉือน ซึง่เป็นแผ่นเหล็กที่เช่ือมติดกับส่วนปีกของเสา ใช้ยึด
ส่วนของโครงสร้างโดยเป็นส่วนส าคัญในการรับแรงเฉือนในแนวดิ่งของข้อต่อ 

PANEL 
ZONE BEAM 

COLUMN 

COLUMN 

BOLT 

SHEAR TAB 

BACKING BAR 

SUPPLEMENTAL 
WELD 

CONTINUITY PLATE 
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 Bolt เป็นสลักเกลียวเหล็กที่ใช้ยึด Shear Tab เข้ากับคาน ขนาดของ Bolt จะขึ้นอยู่กับ
มาตรฐานของการออกแบบ 

 Continuity Plate คือแผ่นเหล็กที่อยู่ระหวา่งปีกของเสา ซึ่งท าหน้าที่ถ่ายแรงจากคานเข้าสู่ส่วน
แผ่นตั้งของเสา (Web) 

 Backing Bar คือแผ่นเหล็กทีใ่ช้ปิดเข้ากับรอยเชื่อมระหว่างส่วนปีกของคานและส่วนปกีของเสา 

 Access Hole คือ บริเวรที่ปลายแผ่นเอวของคานด้านบนและล่างที่ถูกคว้านออกเป็นรู เพื่อให้
สะดวกต่อการเชื่อม     

 Supplemental Weld คือรอยเช่ือมเพื่อเสริมความแข็งแรงของจุดต่อระหว่าง Shear Tab และ
แผ่นตั้งของคาน 

 
 
2.2  แรงที่เกีย่วข้องกับคำน-เสำ 
 
การวิเคราะห์แรงที่กระท าต่อข้อต่อเสา-คาน สามารถจ าลองให้มีการรับแรง ดังรูปที่ 2.2 โดยให้จุดดัดกลับ
แทนด้วยจุดรองรับแบบสลัก (Pin support) เนื่องจากจุดดัดกลับนี้มีค่าโมเมนต์ภายในเป็นศูนย์ โดย
พิจารณาจากแรงปฏิกิริยาของจุดรองรับ ส่วนที่ปลายคานให้ยังคงแรงไว้และปล่อยเป็นปลายอิสระโดยละ
ทิ้งแรงในแนวแกน 
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รูปที่ 2.2  แบบจ าลองบริเวณของขอ้ต่อเหล็กแบบถ่ายโมเมนต์ 
2.3  กำรวิเครำะห์ข้อต่อเหล็กแบบถ่ำยโมเมนต์   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 

(ก) โมเมนต์ในคาน (Beam 
Moment) 

(ข) แรงคูค่วบ 
(Couple) 
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รูปที่ 2.3  ขั้นตอนการวิเคราะห์การรับแรงของ Panel Zone 
 
 เนื่องจาก Panel Zone เป็นบริเวณที่เป็นส่วนของเสา  ดังนั้นในการวิเคราะห์สภาพการรับแรง 
จึงน าเฉพาะส่วนของเสามาพิจารณา เพ่ือค านวณแรงที่กระท าต่อ Panel Zone ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งมีขั้นตอน
พิจารณาดังนี้ 

1) ให้โมเมนต์ที่เกดิขึ้นบริเวณปลายคานในส่วนที่ติดกับเสา มีค่าดังสมการ  

  bPLM   

 ดังนั้น bL

M
P 

 
2) ใช้สมการสมดุลเพื่อค านวณแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับ 
3) ใช้ทฤษฎีแรงคูค่วบ แปลงโมเมนต์ให้เป็นแรงคู่ควบ ดังรูป 2.3 (ข) 
4) ใช้สมการสมดุล ค านวณและเขียนแผนภาพของแรงเฉือน แผนภาพโมเมนต์ดัด ดังรูปที่ 

2.3 (ค) และ รปูที่ 2.3 (ข) ตามล าดับ 
 จากแผนภาพแรงเฉือน ในรูปที่ 2.3 (ค) สรุปได้ว่า แรงเฉือนที่มากที่สุดเกิดขึ้นในส่วนของ Panel 
Zone และมีลกัษณะเป็นแบบกระจายตัวสม่ าเสมอ (Uniform) ส่วนโมเมนต์ที่เกิดขึ้นในส่วน Panel 
Zone จะมีค่ามากที่สุดที่ระดบัปีกคานด้านบนและล่าง และมีค่าโมเมนต์เป็นศูนย์ที่จุดกึ่งกลางของ Panel 
Zone  ดังนั้นในการออกแบบ Panel Zone จึงใช้หลักการออกแบบโดยแรงเฉือนเป็นหลัก 
  
2.4  Panel Zone 
 
 Panel Zone คือ ส่วนหนึ่งของแผ่นตั้งในเสา มีลักษณะเปน็สี่เหลี่ยมผืนผา้อยู่ระหว่างระดับปีก
บนและปีกล่างของคาน และถูกล้อมรอบด้วยแผ่นคอนทินอูิตี้ (Continuity Plates) แสดงดังรูปที่ 2.1และ
รูปที่ 2.2  เมื่อเสา-คานรับแรงแผ่นดินไหว แรงจะถูกถ่ายเทจากคานลงสูเ่สา ตรงบริเวณข้อต่อ และแรงที่

(ค) แผนภาพแรงเฉือน
ของเสา 

(Shear Force 
Diagram) 

(ง) แผนภาพโมเมนต์ของ
เสา 

(Bending Moment 
Diagram) 

P 

0 
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กระท านั้นจะถูกถ่ายเทลงสู่ Panel Zone ในลักษณะของแรงเฉือน โดยแรงเฉือนนี้จะมีความส าคัญเป็น
อย่างมากในการออกแบบโครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหว ส าหรับการออกแบบโดยพิจารณาด้านก าลังเป็น
หลัก ข้อต่อ (Connection) ต้องสามารถถ่ายแรงแผ่นดินไหวลงสู่ส่วน Panel Zone โดยไม่เกิดการ
เสียหายต่อข้อต่อและ Panel Zone ในขณะเดียวกันต้องค านึงถึงค่าความยืดหยุ่นที่เกิดขึ้นจากข้อต่อและ 
Panel Zone จะต้องไม่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของโครงสร้างโดยรวม เมื่อเกิดการเคลื่อนที่ใน
แนวราบ 
โครงข้อแข็งแบบต้านทานโมเมนต์ที่สามารถรับแรงจากแผ่นดินไหวได้ดีนั้นขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของข้อ
ต่อระหว่างเสากับคาน ส าหรบัโครงสร้างอาคารที่มีหลายช้ันนั้นข้อต่อถูกพัฒนาให้รับโมเมนต์ได้ถึงค่า
พลาสติกโมเมนต์เพ่ือให้เป็นไปตามผู้ออกแบบได้คาดไว้ โดยป้องกันไม่ให้ข้อต่อระหว่างเสากับคานถูก
ท าลาย ในโครงสร้างเหล็กเมื่อปีกของเสาเสียรูปและแผ่นตั้งของเสาถึงจุดครากจนไม่มีความสามารถในการ
รับแรง ส่วน Panel Zone กจ็ะพัง ซึ่งในส่วนนี้ได้ชี้ให้เห็นถึงพฤติกรรมและการออกแบบ Panel Zone 
แบบเหนียว [8] 
 แผ่นคอนตินอูิตี(้Continuity Plate) สามารถป้องกันการเสียรูปของปีกเสาและการครากของแผ่น
ตั้งของเสาได้ [8] เมื่อคานรับแรงถึงค่าพลาสติกโมเมนต ์ปีกคานจะเป็นต าแหน่งที่รับแรงจากเสาใน
ปริมาณที่มาก ซึ่งเป็นแรงดึงออกจากส่วนปีกของเสาถ้าไม่มีแผ่นคอนตินูอิตี ้(Continuity Plate) ส่วนปีก
ของเสาจะถูกดึงออกท าให้โก่งงอ อย่างไรก็ตามการบิดตัวของปีกเสาจะไม่ถูกปล่อยให้เปน็อิสระเพราะว่า
ปีกของคานได้ยึดไว้ [8] 
 ในการทดสอบข้อต่อที่ไม่มีแผน่คอนตินูอิต้ี (Continuity) จะเกิดรอยแตกบริเวณปีกคานที่เช่ือม
เข้ากับเสาในต าแหน่งกึ่งกลางปีกและจะลุกลามอย่างรวดเร็วเข้าไปในส่วนของปีกทั้งความกว้างและความ
หนา ในการปอ้งกันในการพังแบบนี้ มาตรฐานการออกแบบในการรับแรงแผ่นดินไหวจึงเพ่ิมแผ่น 
Continuity ท าให้ก าลังรับแรงของปีกเพิ่มขึ้น [8] 
ส าหรับมาตรฐานอื่นเช่น CSA (1994) ก็มผีลคล้ายกัน AISC (1992) เสนอให้ผู้ออกแบบติดต้ังแผ่นคอนติ
นิวอิตี้(Continuity) มากกว่าระดับที่ต้องการเพื่อให้แสดงพฤติกรรมความเหนียวของข้อต่อออกมา 
 SAC (1995b) ได้เสนอแนะให้ใช้แผ่นคอนตนิูอิต้ี(Continuity) ในข้อต่อเหนียวแบบต้านโมเมนต์
ทุกแบบ 
  
กำรค ำนวณทีเ่ก่ียวข้องกับกำรออกแบบ Panel Zone  
 
1)  ข้อก าหนดทั่วไปของการออกแบบชิ้นส่วนรับแรงเฉือนโดยวิธี LRFD (Load and Resistance 

Factor Design) 
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เนื่องด้วย Panel Zone เป็นส่วนประกอบของข้อต่อเหล็กแบบต้านโมเมนต์ที่รับแรงเฉอืนเป็นหลัก ดังนั้น
ผู้ศึกษาจึงเลือกข้อก าหนดทั่วไปของการออกแบบชิ้นส่วนรับแรงเฉือนโดยวิธี LRFD (Load and 
Resistance Factor Design) เพื่อใช้ประกอบการออกแบบแบบจ าลอง ซึ่งข้อก าหนดนี้ก าหนดให้ค่าแรง
เฉือนในส่วนทีผู่้ออกแบบต้องการต้องมีค่าไม่เกินค่าแรงเฉอืนสูงสุดที่วัสดุจะรับได้ที่ลดก าลังแล้ว โดยมี
สมการออกแบบดังนี้ 
 

  nu VV   
 

 โดยที่ uV   คือ  แรงเฉือนที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุกสูงสุดตามที่ได้ออกแบบไว้ 
              (ส่วนออกแบบ) 

  nV   คือ  แรงเฉือนสูงสุดที่วัสดุจะรับได้ (ส่วนก าลัง) 

      คือ  ค่าลดก าลังของแรงเฉือน 
 ได้มีผู้ท าการวิจัยหลายท่าน น าเสนอกระบวนการส าหรับการออกแบบ Panel Zone ซึ่งเป็น
ชิ้นส่วนรับแรงเฉือนเป็นหลัก ในส่วนของการศึกษานี้ได้น าสมการที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ Panel 
Zone มาใช้ในการศึกษา โดยอ้างอิงเพียง 2 วิธี คือ วิธีของ AISC (2000) และ วิธีของ Michigan (2001) 
ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้ 
 

2)  สมการออกแบบตามข้อก าหนดของ AISC (2000) 
ส่วนก าลังของวัสดุ ;  nV   
 จากงานวิจัยของ Krawinkler [5], [6]  ได้เสนอสมการเพือ่ค านวณก าลังรับแรงเฉือนในส่วน 
Panel Zone ดังนี้ 
 

     
cwbc

2

cfcf

cwcyn
tdd

tb45.3
1tdF55.0V   

 
 จากสมการก าลังรับแรงเฉือนจะเห็นได้ว่าปัจจัยที่มีผลกับก าลังรับแรงเฉือนคือ หน่วยแรงดึงใน
เหล็กที่จุดคราก, ความลึกของเสา, ความหนาของแผ่นตั้งของเสาซึ่งก็คือความหนาของส่วน panel zone 
นั่นเอง(พจน์แรก) และก็มีอิทธิพลจากความกว้างส่วนปีกของเสาและความหนาของส่วนปีกของเสาซึ่งอยู่
ในรูปอัตราส่วน ปัจจัยสุดท้ายคือ ความลึกของคานซึ่งเป็นส่วนก าหนดความสูงของ panel zone  
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 AISC ได้น าสมการดังกล่าวมาใช้ในการออกแบบ แต่ได้มีการปรับเปลี่ยนค่าเพื่อให้ง่ายต่อการ
น าไปใช้ออกแบบในส่วนของก าลังวัสดุ และ AISC ได้ใช้ค่าลดก าลัง ( ) มีค่าเท่ากับ 1.0 ทัง้ยังมีการ
เปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์ในสมการ ดังนั้น จะได้สมการในส่วนก าลังของวัสดุ ดังน้ี 
 

      
cwbc

2

cfcf

cwcyn
tdd

tb3
1tdF6.00.1V   

 
โดยที่  bd    คือ   ความลึกของหน้าตัดคาน 

  cd    คือ ความลึกของหน้าตัดเสา 

  yF  คือ   หน่วยแรงดึงในเหล็กที่จุดคราก 

  cft   คือ   ความหนาส่วนปีกของเสา 

  cwt  คือ  ความหนาแผ่นต้ังของเสา 

       คือ ค่าลดก าลังของแรงเฉือน เทา่กับ 1.0 
พลาสติกโมเมนต์ (Plastic Moment) ;    
 ในส่วนนี้ AISC แนะน าใหใ้ช้ค่าพลาสติกโมเมนต์ (Plastic Moment) ตามสมการ ดังนี ้
 

  byyp ZFR1.1M   
 

โดยที่  pM  คือ   โมเมนต์สูงสุดของเหล็กเมื่อเข้าสู่สภาพพลาสติก 
  yF  คือ   หน่วยแรงดึงในเหล็กที่จุดคราก (Yield Point) 
  bZ  คือ  พลาสติกโมดูลัสของหน้าตัดคาน 
  Ry คือ ค่าคงที่ใช้ในการปรับแก้ความคลาดเคลื่อนของ   
  คุณภาพเหล็ก 
 
ส่วนออกแบบหรือส่วนน้ าหนักบรรทุก ;  uV   
 การวิเคราะห์ข้อต่อเหล็กแบบถ่ายโมเมนต์ภายใต้สภาวะรับแรงเนื่องจากแผ่นดินไหว สามารถ
วิเคราะห์ได้ดังนี้ 
 
 

P PANEL 

ZONE 

P 
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รูปที่ 2.4  ขั้นตอนการวิเคราะห์การรับแรงของ Panel Zone  
 
ตามแนวทางการออกแบบของ AISC (2000) 
ขั้นตอนการวิเคราะห ์

1) เมื่อข้อต่อรับแรง จ าลองสภาพการรับแรงได้ดังรูปที่ 2.4 
2) สมมติให้คานเกิดพลาสติกโมเมนต์ (Plastic Moment) เมือ่รับน้ าหนัก (แรง P) จนถึง

ขีดจ ากัดยืดหยุ่น โดยเกิดพลาสติกโมเมนต์ (Plastic Moment) ที่ระยะ hd  จากหน้าเสา 
(Column Face) (ดังรูปที่ 2.4) และ พลาสติกโมเมนต์ (Plastic Moment)  มีค่าเป็น pM  
จะได้ว่า 

 

 )dL(PM hbp   
 

      
hb

p

dL

M
P


  ……………………………………….. (1) 

3) พิจารณาที่ เส้นกึ่งกลาง (Center Line) ของคานและเสา ค านวณหาค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้น
เนื่องจากแรง P ที่ต าแหน่งศนูย์กลางของ Panel Zone (ต าแหน่งเส้นกึ่งกลาง (Center 
Line) ของเสา และ คานตัดกันดังรูปที่ 2.4) และมีค่าเป็น 0M  ดังสมการ 
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   c0 LPM   
  
 จากสมการ (1) จะได้สมการ 
 

     c

hb

p

o L
dL

M
M 










           ………………… (2) 

 
4) จากหลักการโมเมนต์ของแรงคู่ควบ (Couple) ค านวณหาแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับ xA  , xB   

ได้  ดังสมการ  
 

  
H

M
BAR o

xxx   

 
 จากสมการ (2)  จะได้ว่า   
 

 xR
H

L
dL

M
c

hb

p











 …………….………………………….. (3) 

          

5) พิจารณาเสา ค านวณค่าโมเมนต์ที่ต าแหน่งหน้าเสา (Column Face) มีค่าเป็น FM  ซึ่ง
เกิดขึ้นเมื่อแรง P มีค่ามากที่สุด สามารถค านวณได้ ดังสมการ 

 

  bF LPM   
 
 แทนค่า P  จากสมการ (1) จะได ้
 

  b

hb

p

F L
dL

M
M 










     ………………………………….. (4) 



 13 

6) พิจารณาแรงกระท าต่อส่วนปีกของเสาที่ต าแหน่งกึ่งกลางความหนาส่วนปีกของคาน ( C,T ) 
เนื่องจากผลของ FM  โดยใช้หลักการโมเมนต์ของแรงคู่ควบ (Couple) ดังสมการ 

 

  
bfb

F

td

M
CT


  

 
 แทนค่า FM  จากสมการ (4) จะได ้
 

  
bfb

b

hb

p

td

L
dL

M

CT












     …………………………….. (5) 

 
7) จากแผนภาพแรงเฉือนของเสา ในรูปที่ 2.3 (ค) จะเห็นว่าแรงเฉือนที่มีค่ามากที่สุด ( uV ) มีค่า

เท่ากับ ผลต่างของสมการ (5) กับสมการ (3)  ดังนี ้
 

  H

L
dL

M

td

L
dL

M

V

c

hb

p

bfb

b

hb

p

u

























  

AISC ได้เสนอสมการในส่วนออกแบบ โดยมีการปรับแก้เทอม  bfb td   เป็น  bd95.0  ดังนั้นจะได้
สมการในส่วนออกแบบ ดังน้ี 
 

  
H

L
dL

M

d95.0

L
dL

M

V

c

hb

p

b

b

hb

p

u























  

  
โดยที่      bd    คือ   ความลึกของหน้าตัดคาน 
               cd    คือ ความลึกของหน้าตัดเสา 
              hd  คือ ระยะจากหน้าเสาถึงจุดที่เกิดพลาสติกโมเมนต ์

              pM คือ   โมเมนต์สูงสุดของเหล็กเมื่อเข้าสู่สภาพพลาสติก 
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              cft   คือ   ความหนาส่วนปีกของเสา 
              cwt  คือ  ความหนาแผ่นต้ังของเสา 

              bL  คือ  ระยะจากปลายคานถึงหน้าเสา 
              cL  คือ  ระยะจากปลายคานถึงกึ่งกลางเสา 
               H     คือ ความสูงของเสา 
 

3)  สมการออกแบบ Panel Zone ตามวิธีการออกแบบของ Michigan (2001) 
ส่วนก าลังของวัสดุ ;  nV   
 จากงานวิจัยของ Wongkaew A. [7]  มหาวิทยาลัยแห่งรฐัมิชิแกน ได้เสนอสมการเพ่ือค านวณ
ก าลังรับแรงเฉือนในส่วน Panel Zone ดังนี ้
 

    
 

 
cwcfcb

2

cfcf

cwcfcyn
tt2dd

tb71.2
1tt2dF78.0)9.0(V


  

 
โดยที่   bd    คือ   ความลึกของหน้าตัดคาน 
  cd    คือ ความลึกของหน้าตัดเสา 
  yF  คือ   หน่วยแรงดึงในเหล็กที่จุดคราก 
  cft   คือ   ความหนาส่วนปีกของเสา 
  cwt  คือ  ความหนาแผ่นต้ังของเสา 
       คือ ค่าลดก าลังของแรงเฉือน เทา่กับ 0.9 

พลาสติกโมเมนต์ (Plastic Moment) ;  pM  
 
 ในส่วนนี้  Michigan (2001)  แนะน าใหใ้ช้ค่าตามสมการซึ่งเท่ากับค่าตามวิธีของ AISC  ดังนี ้

  byyp ZFR1.1M   
 

โดยที่  pM  คือ   โมเมนต์สูงสุดของเหล็กเมื่อเข้าสู่สภาพพลาสติก 
  yF  คือ   หน่วยแรงดึงในเหล็กที่จุดคราก (Yield Point) 
  bZ  คือ  พลาสติกโมดูลัสของหน้าตัดคาน 
  yR  คือ ค่าคงที่ใช้ในการปรับแก้ความคลาดเคลื่อนของคุณภาพเหล็ก 
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ส่วนออกแบบหรือส่วนน้ าหนักบรรทุก ;  uV    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.5  ขั้นตอนการวิเคราะห์การรับแรงของ Panel Zone 
ตามแนวทางการออกแบบของ Michigan (2001) 
ขั้นตอนการวิเคราะห ์

1) เมื่อข้อต่อรับแรง จ าลองสภาพการรับแรงได้ดังรูปที่ 2.5 
2) สมมติให้คานเกิด พลาสติกโมเมนต์ (Plastic Moment) เมื่อรับน้ าหนัก (แรง P) 

จนถึงขีดจ ากัดยืดหยุ่น เกิด พลาสติกโมเมนต์ (Plastic Moment) ทีร่ะยะ hd  จาก 
Column Face (ดังรูปที่ 2.5) และ พลาสตกิโมเมนต์ (Plastic Moment) มีค่าเป็น 

pM  จะได้ว่า 
 

 )dL(PM hbp   
 

      
hb

p

dL

M
P


  …………………………………….….. (6) 

 
3) พิจารณาที่ เส้นกึ่งกลาง (Center Line) ของคานและเสา ค านวณหาค่าโมเมนต์ที่

เกิดขึ้นเนื่องจากแรง P ที่ต าแหน่งศูนย์กลางของ Panel Zone (ต าแหน่ง เส้น

H 

Lb 

db 

P 

dh 

Mpe 

P 

P 

T 

C 

Mc 

Lc 
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กึ่งกลาง (Center Line) ของเสา และ คานตัดกันดังรูปที่ 2.5) และมีค่าเป็น 0M  
ดังสมการ 

 

   c0 LPM   
  
            จากสมการ (6) จะได้สมการ 
 

     c

hb

p

o L
dL

M
M 










           ……………….… (7) 

 
4) จากหลักการโมเมนตข์องแรงคู่ควบ (Couple) ค านวณหาแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับ 

xA  , xB   ได้  ดังสมการ  
 

  
H

M
BAR o

xxx   

 
             จากสมการ (7)  จะได้ว่า   
 

 xR
H

L
dL

M
c

hb

p











 ………………………………………... (8) 

          
5) พิจารณาเสา ค านวณค่าโมเมนต์ที่ต าแหน่งกึ่งกลาง Panel Zone มีค่าเป็น cM  

ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อแรง P มีค่ามากที่สุด สามารถค านวณได้ ดังสมการ 
 

  cc LPM   
 
            แทนค่า P  จากสมการ (6) จะได้ 
 



 17 

  c

hb

p

c L
dL

M
M 










     ………………………….….….....(9) 

6) พิจารณาแรงกระท าต่อส่วนปีกของเสาที่ต าแหน่งกึ่งกลางความหนาส่วนปีกของ
คาน ( C,T ) เนื่องจากผลของ cM  โดยใช้หลักการโมเมนต์ของแรงคู่ควบ 
(Couple) ดังสมการ 

  
bfb

c

td

M
CT


  

 
            แทนค่า cM  จากสมการ (9) จะได้ 
 

  
bfb

c

hb

p

td

L
dL

M

CT












     ……………………………. (10) 

 
7) จากแผนภาพแรงเฉือนของเสา ในรูปที่ 3.16 (ค) จะเห็นว่าแรงเฉือนที่มีค่ามากที่สุด 

( uV ) มีค่าเท่ากับ ผลต่างของสมการ (10) กับสมการ (8)  ดังนี ้
 

  
H

L
dL

M

td

L
dL

M

V

c

hb

p

bfb

c

hb

p

u

























  

 
               มีการปรับแก้เทอม  bfb td   เป็น  bd95.0  เช่นเดียวกับวิธีของ AISC   ดังนั้นจะได้สมการ
ในส่วนออกแบบ ดังนี้ 
 

  
H

L
dL

M

d95.0

L
dL

M

V

c

hb

p

b

c

hb

p

u























  

  
โดยที่  
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   bd    คือ   ความลึกของหน้าตัดคาน 
  cd    คือ ความลึกของหน้าตัดเสา 
  hd  คือ ระยะจากหน้าเสาถึงจุดที่เกิดพลาสติกโมเมนต ์

          pM  คือ   โมเมนต์สูงสุดของเหล็กเมื่อเข้าสู่สภาพพลาสติก 
  cft   คือ   ความหนาส่วนปีกของเสา 
  cwt  คือ  ความหนาแผ่นต้ังของเสา 
  bL  คือ  ระยะจากปลายคานถึงหน้าเสา 
  cL  คือ  ระยะจากปลายคานถึงกึ่งกลางเสา 
  H         คือ ความสูงของเสา 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่2.1 ตารางเปรียบเทียบการออกแบบ Panel Zone ทั้งสองวิธี 
 

ข้อเปรยีบเทียบ AISC (2000) Michigan(2001) 

1) ค่าลดทอน

ก าลัง() ของส่วน
ก าลังรับแรงเฉือน 

1.0 0.9 

2) สมการของ
ก าลังรับแรงเฉือน 
(Vn) 

จากงานวิจัยของ  
Krawinkler 
















cwbc

cfcf

cwcyn
tdd

tb
tdFV

2
45.3

155.0

 

จากงานวิจัยของ 
Wongkaew A. 


















cwbcfc

cfcf

cwctcyn
tdtd

tb
ttdFV

)2(

71.2
1)2(78.0

2

 
3) สมการค่า
พลาสติก
โมเมนต(์Mp) 

byyp
ZFRM 1.1  byyp

ZFRM 1.1  

4) ต าแหน่งที่เกิด ระยะ dh จากหน้าเสา ระยะ dh จากหน้าเสา 
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พลาสติกโมเมนต ์
5) การถ่ายแรง
กระท าเข้าสู่ส่วน
ปีกของเสา 

ค านวณจากค่าโมเมนต์ที่ต าแหน่ง
หน้าเสา 

ค านวณจากค่าโมเมนต์ที่ต าแหน่งกลางเสา 

6) การถ่ายแรง
จากส่วนปีกเสา
เข้าสู่ Panel 
Zone 

ใช้หลักการแรงคู่ควบ(Couple) 
จากค่าโมเมนต์ที่ต าแหน่งหน้าเสา 

ใช้หลักการแรงคู่ควบ(Couple) จากค่า
โมเมนต์ที่ต าแหน่งกลางเสา 

7) สมการค่าแรง
เฉือนเนื่องจาก
น้ าหนักบรรทุก
(Vu) 

H

L
dL

M

d

L
dL

M

V

c

hb

p

b

c

hb

p

u



































95.0

 H

L
dL

M

d

L
dL

M

V

c

hb

p

b

c

hb

p

u



































95.0  

 
 
 
 
 
2.4 ก ำล้งรับแรงเฉือนของ Panel Zone 
 
 เมื่อกล่าวถึงความอ่อนหรือแข็งของ Panel zone จะเกิดค าถามว่าแบบไหนถึงเรียกว่าอ่อนแบบ
ไหนถึงจะเรียกว่าแข็ง ก็ยังไม่สามารถตอบได้ แต่ถ้ามีการเปรียบเทียบว่าอ่อนกว่าอะไรหรือแข็งกวา่อะไรก็
จะสามารถอธิบายได้ เช่น เมื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของส่วน Panel zone กับส่วนคานในกรณรีับ
แรงเฉือนเหมือนกัน 
 Panel zone แบบอ่อนเป็นการยอมให้ panel zone เกดิการครากมากซึ่งอาจส่งผลเสียต่อรอย
เชื่อมที่ข้อต่อตามมาโดยมีพฤติกรรมที่ชี้ให้เห็นค่าความเค้นในรอยเชื่อมจะเพิ่มขึ้นเมื่อ panel zone เกิด
การคราก 
     Panel zone แบบกลาง;  การยอมเกิดการครากใน panel zone นั้นในขณะเดียวกันนี้ก็
พยายามไม่ให้เกิดการครากเกิดขึ้นมากเกินระดับที่จะสร้างความเสียหายแก่ข้อต่อและรอยเช่ือมโดยจะท า
ให้ panel zone และส่วนอื่นๆนั้นเกิดการครากพร้อมๆกัน 
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              Panel zone แบบแข็ง;   การออกแบบโดยไม่ยอมให้เกิดการครากใน    panel zone 
นั้นหมายความว่าแรงจากแผ่นดินไหวทั้งหมดจะต้องถูกดูดซับด้วยการครากของคานบริเวณข้อต่อเพียง
อย่างเดียวซึ่งการออกแบบเช่นนี้มีข้อเสียคือ ถ้าเกิดแผ่นดนิไหวที่รุนแรงในระดับปานกลางถึงมากคานที่ข้อ
ต่อเพียงอย่างเดียวไม่สามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้เพราะคานจะเกิดความเสียหายอย่างมาก และจะ
เกิดการแตกร้าวที่ข้อต่อเสมอ [21] 
   
2.5 งำนวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับขอ้ต่อคำน-เสำเหล็ก 
 
 Subhash C. Goel, Bozidar Stojadinovic และผู้รวมวิจยัท่านอื่นๆ [14,16] แสดงใหเ้ห็นว่า
รอยเช่ือมของข้อต่อเหล็กระหว่างเสา-คาน มีกระจายตัวของความเค้นและความเครียดสูงมาก แรงเฉือน
จะถูกถ่ายลงสู่เสา โดยผ่านทีบ่ริเวณปีกคานบนและล่าง แทนที่จะเป็นการถ่ายโดยแผ่น Shear Tab การ
เกิดปรากฎการณ์เช่นนี้ อาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ปกีคานไม่สามารถรับแรงเฉือนนี้ได้ และเกิดการแตก
ขึ้น 
 การศึกษาของ Scott A. Civjan,John L. Gross [13]  เปน็การประเมินและปรับปรุงข้อต่อ
เหล็กในการถ่ายแรงของโมเมนต์ (Steel moment connection) จากการกระท าของแรงแผ่นดินไหว 
โดยมีการทดสอบช้ินงานโดยใส่แรงแบบวัฏจักร (Cyclic loading) กับชนิด Welded Unreinforced 
Flanges-Bolted Web  ผลการทดสอบช้ินงานจากสภาพภายนอกแสดงให้เห็นว่าเมื่อรอยเชื่อมมีความ
เหนียวต่ า ความแข็งแรงของปีกล่างของคานจะไม่เพียงพอต่อแรงกระท า ซึ่งจากการสงัเกตท าให้เกิดการ
ปรับปรุงปีกล่างโดยการแทนที่ที่ปีกคานด้วยร่องของรอยเชื่อม ซึ่งรอยเช่ือมมีความเหนียวเพ่ิมขึ้นจะไม่ท า
ให้เกิดการแตกในบริเวณขอบบนของรอยเชื่อม 
  การศึกษาในขัน้ต้นของ Wongkaew A. [15] แสดงให้เหน็ว่ามีความเป็นไปได้อย่างมากที่จะ
ออกแบบ Panel Zone ด้วยวิธี Balance Yielding ระหว่างคานและ Panel Zone  กล่าวคือ ยอมให้
เกิดการคราก (Yielding)  ในส่วน Panel Zone ในขณะเดียวกันก็พยายามควบคุมไม่ให้การคราก 
(Yielding) เกดิขึ้นมากเกินระดับที่จะสามารถสร้างความเสียหายแก่ตัวข้อต่อและรอยเชื่อมได้  อย่างไรก็
ตาม การศึกษาในขั้นต้นน้ีต้องการพิสูจน์ในอีกหลายกระบวนการเพ่ือจะสามารถน ามาใช้งานได้จริง โดย
จะต้องมีการวิเคราะห์เพิ่มเติมด้วยคอมพิวเตอร์ เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุที่แท้จริงว่ากระบวนการคราก 
(Yielding) ของ Panel Zone  นั้นส่งผลกระทบอย่างไรบ้างต่อ ข้อต่อ รอยเช่ือม และหน้าตัดคานบริเวณ
ข้อต่อ จากนั้นต้องวิเคราะห์ว่าระดับการคราก (Yielding) ขนาดเท่าไรจึงไม่เกิดผลเสียต่อ ข้อต่อ รอย
เชื่อม และคาน จากนั้นอาจต้องปรับเปลี่ยนกระบวนการออกแบบ Panel Zone ในบางส่วน เพื่อความ
ถูกต้องยิ่งขึ้น  
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 จากการศึกษาของ Krawinkler (1987-1978) [17][18], Popov 1987 [20], Popovetal 1989 
[21]  แสดงใหเ้ห็นว่า Panel Zone ที่ถูกออกแบบอย่างถูกต้อง และมีการควบคุมการก่อสร้างที่ดี 
สามารถรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้เลยจุดคราก (Yield Point) โดยไมส่่งผลเสียต่อข้อต่อ การที่ยอมให้ 
Panel Zone เกิดการคราก (Yielding) ขึ้นนี้จะเรียกว่าการออกแบบ ด้วยวิธี Weak Panel Zone การ
ออกแบบนี้ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางและมีการใช้กนัอย่างแพร่หลายต้ังแต่ปีค.ศ.1990 โดยได้มกีาร
บรรจุลงในมาตรฐานการออกแบบโครงสรา้งเหล็ก AISC [2-5] ด้วย 
 Roeder [22], EL-Tawil [21] การศึกษาทัง้หมดน้ีชี้ให้เห็นว่า มาตรฐานการออกแบบ AISC [2-
5] ไม่ควรอนุญาตให้เกิดการคราก (Yielding)  ขึ้นใน Panel Zone  หมายความว่า Panel Zone จะเป็น
แบบ Strong Panel Zone ซึ่งเป็นการออกแบบที่ใช้กันก่อนหน้าปี 1990  อย่างไรก็ตามการออกแบบ
โดยไม่ยอมให้เกิดการคราก (Yielding)  ใน Panel Zone นั้นหมายความว่าพลังงานจากแผ่นดินไหว
ทั้งหมดจะต้องถูกดูดซับด้วยการคราก (Yielding)  ของหน้าตัดคานตรงบริเวณข้อต่อเพียงอย่างเดียว ซึ่ง
การออกแบบเช่นนี้ มีข้อเสียคือ ถ้าแผ่นดินไหวมีความรุนแรงในระดับปานกลางถึงมาก คานจะเสียหาย
อย่างมาก และจะเกิดรอยแตกร้าวขึ้นที่ข้อต่อเสมอ ถึงแม้วา่จะถูกออกแบบและก่อสร้างเป็นอย่างดี 
นอกจากนี้ยังรวมถึงการออกแบบด้วยข้อต่อชนิดใหม่ (New Type of Connection) [7]  ดังนั้นจนถึง
ปัจจุบันยังไม่มีข้อสรุปที่แน่ชดัว่าจะออกแบบ Panel Zone ด้วยวิธีใดจึงจะเหมาะสม 

 

 

 
 
 
 

บทที่ 3 
กำรพัฒนำแบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนตข์องข้อต่อคำน-เสำเหล็ก 

 
3.1 บทน ำ 

 

 การประยุกต์ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ขยายตัวขึ้นมาก โดยในป ีค.ศ. 1969 Szabo และ Lee  
แสดงให้เห็นว่าสามารถจะหาสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงสร้างได้โดยวิธีเวทเรซิดิว (weighted-
residual method) เช่นวิธีการกาเลอร์คิน (Galerkin’s method) จากแนวคิดดังกล่าวท าให้สามารถใช้
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์ปัญหาที่ไม่ใช่โครงสร้าง (non-structure) ได้สะดวกขึ้น เช่นในปี ค.ศ. 1977 
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Lyness,Owen และ Zienkiewicz ได้ใช้วิธีเวทเรซิดิววิเคราะห์ปัญหาของสนามแม่เหล็ก(magnetic 
field) นอกจากนี้มีการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ขยายไปในสาขาอื่นๆ อีก เช่น สาขาชีวะวิศวกรรม 
ปัจจุบันการวิเคราะห์ปัญหาด้านวิศวกรรมศาสตร์โดยเฉพาะ อย่างยิ่งด้าน CAD ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
เป็นที่นิยมมากขึ้นทั้งในสถาบนัการศึกษาและอุตสาหกรรมขนาดเล็กทั่วไป ทั้งนี้เพราะขีดความสามารถ
ของเครื่องไมโครคอมพิวเตอร์ และโปรแกรมมาตรฐานส าหรับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่จะใช้กับเครื่อง
คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กได้พัฒนาขึ้นอย่างมาก และกว้างขวางยิ่งขึ้น การใช้งานจึงท าได้สะดวก รวดเร็ว 
ถูกต้องแม่นย าสูง และเสียค่าใช้จ่ายไม่มาก ในบทนี้ ผู้วิจัยจะน าเสนอการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์
ของข้อต่อคาน-เสาเหล็ก โดยจะใช้ข้อต่อชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web ของเสา
ต้นริม ที่มีรายละเอียดดังที่แสดงไว้ในบทที่ 2 เป็นต้นแบบในการท างานวิจัย เนื่องจากผู้วิจัยสามารถเทยีบ
ความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์นี้ กับข้อมูลผลการทดสอบคาน-เสาเหล็กในห้องปฏิบัติการที่มี
อยู่ได้ แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ที่พัฒนาขึ้นนี้ จะเป็นแบบเทียบเท่าชิ้นงานทดสอบจริง (Full Model) 
โดยใช้ไฟไนอิลิเมนต์ชนิดช้ินส่วนย่อยแบบแผ่นบาง (Shell Element) มีเงื่อนไขการยึดรั้งที่ปลายเสาแบบ
สลัก (Pin Support) ต าแหนง่การใส่แรงจะเป็นที่บริเวณปลายคาน และชนิดของแรงจะเป็นแรงวัฎจักร 
(Cyclic Load) หรือแรงสลับทิศ ตามมาตรฐานการทดสอบชิ้นงานขนาดใหญ ่(SAC 1997) นอกจากนี ้ใน
บทนี้จะน าเสนอค่าความเค้น และค่าชี้วัดต่างๆ ที่จะใชใ้นการประเมินแบบจ าลอง รวมถึงต าแหน่งและ
ชิ้นส่วนต่างๆ ของแบบจ าลองที่จะใช้ในการประเมินแบบจ าลอง เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง 
ซึ่งจะกล่าวต่อไปในบทที่ 4 

 

 

 

3.2 ไดอะแกรมโมเมนต์ดัดของโครงข้อแขง็เหล็กเมื่อรับแรงกระท ำดำ้นข้ำง 
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รูปที่ 3.1 โครงข้อแข็งเหล็กเมือ่มีการรับแรงแผ่นดินไหว 
 เมื่อเกิดแผ่นดินไหวแผ่นดินจะมีการเคลื่อนตัวในลักษณะคลื่น (Wave) ท าให้เกิดแรงเน่ืองจาก
แผ่นดินไหว ซึง่มีลักษณะเป็นวัฏจักร (Cyclic Load) โดยมีลักษณะไป-กลับ (ซ้าย – ขวา) เมื่อโครงข้อแข็ง
เหล็กรับแรงแผ่นดินไหว จึงเสมือนว่าถูกแรงกระท าด้านข้างกระท า ดังแสดงในรูป 3.1ก และ 3.1ข ส่วน
รูป 3.1ค แสดงไดอะแกรมโมเมนต์ดัดของโครงข้อแข็งเหลก็ เมื่อรับแรงด้านข้าง จะเห็นว่าที่บริเวณ
กึ่งกลางเสาชิ้นบน – ล่าง และจุดกึ่งกลางช่วงคาน จะเป็นจุดที่โมเมนต์ดัด เป็นศูนย์ (จุดดัดกลับของ
โมเมนต์ดัด) นั้นหมายความว่า ชิ้นส่วนคาน-เสาตรงบริเวณนี้ ซึ่งเป็นบริเวณข้อต่อระหว่างคานกับเสา 
สามารถจ าลองสภาพการใส่แรง และเงื่อนไขการยึดรั้งได้ดังรูปที่ 3.1ง กล่าวโดยสรุป ข้อต่อคาน-เสาแบบ
ถ่ายโมเมนต์ของเสาต้นริม เมื่อรับแรงแผ่นดินไหว สามารถจ าลองลักษณะการใส่แรงได้ โดยใส่แรงวัฎจักร

(ก) การจ าลองโครงข้อแข็งเหล็กเพ่ือวิเคราะห์
การรับแรงด้านข้าง 

(ง) ขยายบริเวณข้อต่อ 

(ข) การจ าลองการเสียรูปของโครงข้อแข็งเหล็ก 
      เมื่อรับแรงด้านข้าง 

(ค) แผนภาพแสดงโมเมนต์ภายในของโครงสร้างเหล็ก 
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ที่บริเวณกึ่งกลางของช่วงคาน โดยที่ปลายเสาทั้งบนและล่างจะมีเง่ือนไขของการยึดรั้งเป็นแบบสลัก (Pin 
Support) 

 

3.3 ชิ้นส่วนยอ่ยแบบแผ่นบำง (Shell Element) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2   ชิ้นส่วนย่อยแบบแผ่นบาง (Shell Element) 

 

ในงานวิจัยนี้ แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ที่พัฒนาขึ้น จะใชช้นิดของอิลิเมนต์ที่ใช้จะเป็นแบบแผ่น
บาง (Shell Element) เป็นหนึ่งในชนิดของช้ินส่วนย่อย (Element Types) ในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือ
น าไปวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ชิ้นส่วนย่อยแบบแผ่นบางชนิดนี้ ประกอบไปด้วยจุดต่อ (Node) 
จ านวน 4 จุด แต่ละจุดมีดีกรคีวามอิสระ (Degree of Freedom) เท่ากบั 6 ดีกรีคือ มีการเคลื่อนที่อิสระ 
(Translation) ในทิศทางตามแนวแกน x , y , z  และมีคา่การหมุนตัวอิสระ (Rotation)  รอบแนวแกน x 
, y , z รูปที ่3.2 แสดงชิ้นส่วนย่อยแบบแผน่บาง  โดยผิวของชิ้นส่วนย่อยแบบแผ่นบาง จะมีทิศทางเป็น
บวก ตามกฎมือขวาโดยใช้มือขวาหมุนตามตัวเลขที่ก าหนดจุดต่อ ดังรูปคือ 1-2-3-4 จะได้ว่านิ้วหัวแม่มือ
จะแสดงทิศทางที่เปน็บวก ดังนั้นจากรูป 3.2 ผิวด้านบนจะเป็นทิศบวก ส่วนผิวด้านล่างจะเป็นทิศลบ 

ชิ้นส่วนย่อยแบบแผ่นบางนี้ เหมาะกับการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ ที่ความหนาของแบบจ าลองมีค่า
น้อยกว่าความกว้างและความยาวมากๆ ซึ่งในกรณีสามารถใช้จ าลองแผ่นปีก และแผ่นเอวของคานและเสา
เหล็กได้ดี เนื่องจากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น 
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กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงเคน้กบัความเครยีด
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3.4 ควำมสัมพันธ์ของควำมเค้น (Stress) กับควำมเครยีด (Strain) ของเหล็กที่ใชใ้นกำรสร้ำง
แบบจ ำลอง  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ความสัมพันธ์ของความเค้น (Stress) กับความเครียด (Strain) ของวัสดุที่ใช้ในการสร้าง
แบบจ าลอง 

รูปที่ 3.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความเค้น กับ ความเครียด ของเหล็กซึ่งเป็นคุณสมบัติ
ของวัสดุที่ใช้กับแบบจ าลอง โดยจะเห็นได้ว่าค่าความเค้น มีการเปลี่ยนค่า 2 ช่วง โดยช่วงแรกวัสดุจะมี
คุณสมบัติอยู่ในช่วงยืดหยุ่น (Elastic) ซึ่งมีค่าขีดจ ากัดความยืดหยุ่นของความเค้นคือ 50 กิโลปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว และมีค่าความเครียดเท่ากับ 0.1724% ส่วนช่วงที่สอง วัสดุจะมีสภาพ Stain hardening ซึ่งมี
ขีดจ ากัดความเค้นที่ค่า 62 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว และค่าความเครียดเท่ากับ 1 % ค่าความสัมพันธ์นี้
ได้มาจากผลการทดสอบตัวอย่างเหล็กที่ถูกตัดมาจากแผ่นปีก และแผ่นเอวของคานและเสาเหล็กที่เป็น
ชิ้นงานทดสอบในห้องปฎิบัติการ ณ มหาวิทยาลัยแห่งรัฐมิชิแกน 

 

3.5 กำรจ ำลองแรงกระท ำแบบสลับทิศ (แรงวัฎจักร)  
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รูปที่ 3.4 ลักษณะการใส่แรงวัฎจักรจ าลองกับแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ของเสาต้นริม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 แรงวัฎจักรจ าลองส าหรับการทดสอบชิ้นงานขนาดใหญ่เมื่อรับแรงแผ่นดินไหว (SAC 1997)  
การจ าลองแรงแผ่นดินไหวซึ่งเป็นแรงแบบวัฏจักร (Cyclic Load) ท าได้โดยการใส่ระยะการ

เคลื่อนที่ที่ปลายคานในลักษณะไป-กลับเป็นรอบๆ กระท ากับแบบจ าลอง แสดงดังรูปที3่.4 โดย
แบบจ าลองแรงวัฎจักรนี้ เป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบชิ้นงานขนาดใหญ่ ภายใต้รับแรงแผ่นดินไหว 
(SAC 1997) แสดงไว้ในรูปที ่3.5 

 

3.6 คุณสมบัตกิำรยึดรั้งทีป่ลำยเสำด้ำนบนและลำ่ง 
 
 จากการที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2 จะพบว่า เงื่อนไขของการยึดรั้งที่ปลายเสาบนและ ล่าง จะ
เป็นแบบสลัก (Pin Support) กล่าวคือ ที่จุดต่อ (Node) แต่ละจุดของชิ้นส่วนย่อยแบบแผ่นบางที่บริเวณ
ปลายเสา ซึ่งมดีีกรีความอิสระเท่ากับ 6 ดีกรีนั้น จะต้องท าการยึด (Constrain) ไม่ให้เคลื่อนที่ได้อิสระใน
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Beam-to-Column 

Interface Area 

แนวแกน  x, y และ z ส่วนคา่การหมุนตัวน้ัน จะท าการยึดไม่ให้เกิดการหมุนรอบแกน x และแกน y เพื่อ
บังคับไม่ให้เกิดการบิดรอบแกน x และ แกน y แตใ่ห้การหมุนรอบแกน z เป็นอิสระ เพราะเป็นการแสดง
คุณสมบัติของสลักที่บริเวณปลายเสาด้านบนและล่าง โดยเงื่อนไขดังกล่าวเหล่าน้ี จะใส่ให้กับจุดต่อ 
(Node)  ทกุจดุต่อของช้ินส่วนแบบแผ่นบางที่ปลายเสาด้านบนและล่างทัง้ระนาบ xz 

 

3.7 ค่ำต่ำงๆ ที่ใช้ในกำรประเมินผลกำรวเิครำะห์แบบจ ำลองไฟไนอิลเิมนต์ 
 

 งานวิจัยน้ีจะใช้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่เกิดขึ้นที่ปลายคาน และระยะการเคลื่อนที่ของ
ปลายคาน เป็นค่าที่ใช้ประเมินผลและความถูกต้องของแบบจ าลอง โดยน ามาเทียบกับค่าที่ได้จากผลการ
ทดสอบจรงิ สว่นความเค้นที่ใช้แสดงพฤติกรรมการครากของข้อต่อคาน-เสานั้น จะใชค้่าความเค้น von-
Mises ทั้งนี้เนื่องจากมีบทพิสูจน์แล้วว่า ส าหรับวัสดุเหนียว (Ductile Material) บรรทดัฐานของมิส 
(von-Mises Yield Criterion) สามารถท านายพฤติกรรมของวัสดุได้ถูกต้องมากกว่าบรรทัดฐานการพัง
แบบอื่นๆ นอกจากนี้ จะใช้เวคเตอร์ของแรง (Force Vector) เป็นรูปแสดงลักษณะการส่งถ่ายแรง จาก
แรงกระท าที่ปลายคานเข้าสู่เสาตรงบริเวณข้อต่อคาน-เสา 

 

3.8 กำรประเมินพฤติกรรมของแบบจ ำลองข้อต่อคำน-เสำเหล็ก 
 
 จะท าการประเมินพฤติกรรมของข้อต่อเป็น 2 ส่วนคือ พฤติกรรมองค์รวมของข้อต่อ (Global 
Response) ตรงบริเวณจุดเชื่อมต่อระหว่างคาน-เสา (Beam-to-Column Interface Area)  แสดงดังรูป 
3.6 และ พฤตกิรรมขององค์ประกอบย่อยของข้อต่อบริเวณ Access Hole Shear tab Panel Zone 
และแผ่น  Continuity Plate แสดงดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.6  แสดงบริเวณจุดเชื่อมต่อระหว่างคาน-เสา ที่ใชแ้สดงพฤติกรรมองค์รวมของแบบจ าลอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 แสดงองค์ประกอบย่อยของข้อต่อคาน-เสาที่ใช้แสดงพฤติกรรมองค์ประกอบย่อยของ
แบบจ าลอง 
 
3.9 กำรสร้ำงแบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต ์
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รูปที่ 3.8 ลักษณะแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์แบบเท่าขนาดจริง (Full Model) 

 

 แบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี 2 ชนิดคือ แบบจ าลองคาน-เสาเหล็กของเสาต้นริมชนิด Welded 
Unreinforced Flanges-Bolted Web (FEM1) และแบบจ าลองคาน-เสาเหล็กของเสาต้นริมชนิด
ก่อสร้างในประเทศไทย (FEM2) โดยแบบจ าลองทั้งสองจะเป็นแบบเท่าขนาดจริง (Full Model) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.8 ส่วนรายละเอียดต่างๆ ตรงบริเวณข้อต่อนั้นจะแตกต่างกัน กล่าวคือ เสาต้นริมชนิด Welded 
Unreinforced Flanges-Bolted Web จะประกอบไปด้วยแผ่นปะกับ (Shear tab) และน๊อต ดังแสดงใน
รูปที่ 3.9 ส าหรับเสาต้นริมชนิดก่อสร้างในประเทศไทย จะไม่มีแผ่นปะกบั และน๊อตโดยจะใช้การเชื่อมจุด
ต่อ (Node) ของแผ่นเอว ส่วนคานเข้ากับ Node ของแผ่นปีกเสา รายละเอียดแสดงในรูปที่ 3.10 ความ
แตกต่างอีกประการหนึ่งที่มีระหว่างข้อต่อ 2 ชนิดนี้คือ บริเวณ Access Hole ซึ่งจะมีเฉพาะกับข้อต่อชนิด 
Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web แต่ไมม่ีส าหรับข้อต่อที่ก่อสร้างในประเทศไทย ส่วน
รายละเอียดอ่ืนๆ เช่น แผ่น Continuity plate และต าแหน่งเชื่อมของปีกคานบน-ล่าง ติดกับปกีเสานั้น มี
ลักษณะเหมือนกัน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     = Welded Area 
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รูปที่ 3.9 รายละเอียดที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ชนิด Welded Unreinforced Flanges-
Bolted Web ของเสาต้นริม (FEM1) 

 
3.9.2 ข้อต่อเหล็กแบบ Thai Practice ของเสาต้นริม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.10 รายละเอียดที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองชนิดก่อสร้างในประเทศ (FEM2) 

บทที่ 4 
ผลกำรวิเครำะหไ์ฟไนอลิิเมนต์ข้อต่อชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web 

 

4.1 ข้อต่อคำน-เสำชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web ทดสอบที่มหำวิทยำลัย
แห่งรัฐมิชิแกน และแบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์ FEM1 

  

 รูปที่ 4.1 แสดงรูปวาดขนาดชิ้นงานทดสอบ การติดตั้งและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ โดย
ชิ้นงานเป็นข้อต่อคาน-เสาเหล็กของเสาต้นริม (Exterior Connection) ที่มีรายละเอียดการออกแบบ และ
ก่อสร้างเป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบ AISC/CRFD 1994 คานมีความยาวจากปลายคานตรงบริเวณ

Welded Area 
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ใส่แรงวัฎจักร (ระยะการเคลือ่นที่ซ้าย-ขวา) ถึงต าแหน่งกึ่งกลางเสา เท่ากับ 136 นิ้ว และมีความสูงของ
เสาจากกึ่งกลางของต าแหน่งยึดรั้งบนถึงล่างเท่ากับ 144 นิ้ว คานที่ใช้ในการทดสอบมีขนาดหน้าตัดเท่ากับ 
W30x99 และเสามีขนาดหน้าตัดเท่ากับ W14x145 ซึ่งเป็นหน้าตัด W-Flange  ตามหนังสือ มาตรฐาน 
AISC 2005 ทกุประการ ขนาดหน้าตัดแสดงโดยสรุปไวใ้นตารางที่ 4.1 การใส่แรงวัฎจักรกระท ากับชิ้นงาน
ทดสอบ จะกระท าได้โดยผ่านเครื่องก าเนิดแรง  (Actuator) กระท าที่ปลายคาน แสดงดังรูป ลักษณะการ
ใส่แรงวัฎจักรจะเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบก าหนดโดย SAC 1997 ดังแสดงในรูปที ่3.5 เครื่อง
ก าเนิดแรงจะท าการผลักชิ้นงานทดสอบไปทางด้านซ้าย จนถึงระยะ 0.53 นิ้ว และผลักกลับทิศมาทางขวา
จนถึงค่าลบ 0.53 นิ้ว ในระหว่างที่ผลักนี้ เครื่องจะบันทึกแรงตอบสนองของชิ้นงานที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการ
ผลัก และบันทกึไว้ในคอมพิวเตอร์ เป็นคู่ล าดับระหว่างระยะทางที่ผลักกบัแรงตอบสนองของข้อต่อคาน-
เสา ชิ้นงานทดสอบจะถูกผลักเป็นรอบๆ โดยจะมีรอบของระยะการเคลื่อนที่เท่ากับ 0.71 นิ้วและ 1.07 
นิ้ว อย่างละ 6 รอบ 1.42 นิ้วจ านวน 4 รอบ 2.13 น้ิว 2.85 นิ้ว 4.27 น้ิว 5.69 นิ้วและ 7.11 นิ้ว อย่างละ 
2 รอบ ในระหว่างการผลักที่ระยะการเคลื่อนที่ต้ังแต่ 1.42 นิ้ว ถึง 7.11 นิ้วจะมีการสลบัด้วยระยะการ
เคลื่อนที่ 0.71 นิ้ว จ านวน 2 รอบก่อนที่จะมีการเปลี่ยนระยะการผลักให้มากขึ้นตามล าดับ 

นอกจากนี้ ระยะการผลักชิ้นงานทดสอบ ยังมีความสัมพันธ์กับมุมการหมนุของข้อต่อโดยรวม 
(Story Drift Angle) ด้วยดังนี้ ระยะการเคลื่อนที่แนวราบเท่ากับ 0.5 นิ้ว ข้อต่อจะมีการหมุนประมาณ 
0.004 เรเดียน ที่ 0.71 นิ้ว ขอ้ต่อจะหมุนประมาณ 0.005 เรเดียน ที่ 1.07 นิ้ว ข้อต่อหมุนประมาณ 
0.008 เรเดียน ที่ 1.42 นิ้วขอ้ต่อหมุนประมาณ 0.01 เรเดียน ที่ 2.13 นิ้ว เท่ากับ 0.016 เรเดียน ที่ 2.85 
นิ้ว เท่ากับ 0.021 เรเดียน ที่ 4.27 นิ้ว เท่ากบั 0.032 เรเดยีน ที่ 5.69 นิว้ เท่ากับ 0.042 เรเดียน และ ที่ 
7.11 นิ้ว ข้อต่อจะหมุนเท่ากับ 0.053 เรเดยีน ค่าที่ได้จากการทดสอบ จะถูกน ามาสรา้งกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงตอบสนองของข้อต่อ กับค่าการเคลื่อนที่ของปลายคาน โดยลักษณะเส้นกราฟ
จะมีลักษณะเป็นวงรอบ (loop) ตามจ านวนรอบของการเคลื่อนที่ของข้อต่อ ลักษณะเส้นกราฟประเภทนี้
มีชื่อเฉพาะว่า Hysteresis loop ซึ่งแสดงถึงพลังงานที่ข้อต่อสามารถดูดซับได้ ในกรณีทีว่งรอบขนาดใหญ่  
จะหมายความว่าสามารถดูดซับพลังงานจากแผ่นดินไหวได้ดีกว่าวงรอบที่มีขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.1 แสดงขนาดและการติดตั้งชิ้นงานที่ทดสอบที่มหาวิทยาลัยแห่งรัฐมิชิแกน 

 

 

 

 
ตารางที ่4.1 แสดงขนาดหน้าตัดคานและเสาที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง FEM1  

 
ตัวอย่าง 

ความลึก 
d 

แผ่นตั้ง ปีก  
ความยาว ความหนา 

wt  

ความกว้าง 

fb  
ความหนา 

ft  
น้ิว น้ิว น้ิว น้ิว น้ิว 

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

 

 

รูปที ่4.2 แสดงแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ที่พัฒนาขึ้นตามข้อก าหนดในบทที่ 3 มีขนาดหน้าตัด 
ขนาดความยาวคานและเสา รายละเอียดต่างๆ และคณุสมบัติอื่นๆ เหมือนกับช้ินงานทดสอบในข้อ 4.1 
ทุกประการ 
 

 

bf 

tf 

tw 

 

d 
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รูปที่ 4.2 แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ข้อต่อคาน-เสา FEM1 
 
4.2 กำรเปรียบเทียบผลกำรวิเครำะห์แบบจ ำลองไฟไนอลิิเมนต์กบัผลกำรทดสอบชิน้งำน 

 

 การเปรียบเทียบผล สามารถวิเคราะห์ได้จากการศึกษากราฟแรงตอบสนองของข้อตอ่ วัดที่ปลาย
คาน กับระยะการเคลื่อนที่ของปลายคาน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เส้นกราฟแสดงในรูปที ่4.3 มี 2 เส้น คือ 
เส้นกราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ไฟไนอิลิเมนต์ แสดงด้วยเส้นและจุดประ ส่วนผลการทดสอบจริงแสดงด้วย
เส้นสีที่จางกว่า โดยภาพรวมจะพบว่า ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ ใหผ้ลใกล้เคียงกบัผล
การทดสอบ โดยเฉพาะในช่วงที่ยังไม่เกินพิกัดยืดหยุ่น (Elastic) เมื่อเกินพิกัดยืดหยุ่นแล้ว ก็ยังพบว่าผลที่
ได้จากการวิเคราะห์ให้ผลดีมากจนถึงสภาวะที่ปีกคานล่างของตัวอย่างทดสอบฉีกขาดในรอบที่ 2 ของการ
ผลักปลายคานเท่ากับ 4.27 นิ้ว จากน้ันชิ้นงานทดสอบก็จะมีค่าก าลัง (Stiffness) ลดลง จึงท าให้ผลการ
วิเคราะห์แตกต่างจากผลการทดสอบ อย่างไรก็ตาม ในสว่นของปีกคานบน ซึ่งไม่ฉีกขาด ท าให้ในรอบของ
การผลักที่เป็นบวก ข้อต่อมีค่าแรงตอบสนองสูงสุดประมาณ 120 กิโลปอนด์ ซึ่งมีค่าเทา่กับผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์แบบจ าลอง 
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รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงตอบสนองที่ต าแหน่งปลายคานกับระยะเคลื่อนที่ของปลายคาน 

 

 รูปที ่4.4 แสดงค่าความเค้น von-Mises ของแบบจ าลอง เทียบกับรูปถา่ยช้ินงาน จากการ
ทดสอบที่ระยะปลายคานเคลื่อนที่เท่ากับ 4.27 นิ้ว จากการทดสอบพบว่า บริเวณแผ่น Panel Zone ของ
ชิ้นงานทดสอบเกิดการครากทั้งแผ่นและทีบ่ริเวณรอยต่อระหว่างปีกคานบนและล่าง กับหน้าเสาก็เกิดการ
ครากขึ้นอย่างมาก สังเกตได้จากการที่สีขาวที่ทาไว้ เกิดการหลุดร่อนออก เมื่อเทียบกบัการกระจายตัวของ
ค่าความเค้น von-Mises จะพบว่า ตรงต าแหน่งเดียวกันกับต าแหน่งที่เกิดการครากมากๆ ค่าความเคน้ 
von-Mises จะมีค่าสูงมากเช่นกัน คือมีค่าตัง้แต่ 50 ถึง 62 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว นั้นแสดงว่า บริเวณ
เหล่านี้เกิดการครากแล้วเช่นกัน ส่วนในบริเวณอื่นๆ ของแบบจ าลอง ก็จะมีความเค้น von-Mises ลด
น้อยลงไปตามแถบสีที่แสดงในรูป และในบางบริเวณมีค่าน้อยมาก แสดงว่าบริเวณเหล่านี้อยู่ในช่วงพิกัด
ยืดหยุ่น 
 

  

 

 

 
เกิดการคราก 
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รูปที่ 4.4 แสดงค่าความเค้น von-Mises ของแบบจ าลอง FEM1 และรปูถ่ายจากการทดสอบที่ระยะปลาย
คานเคลื่อนที่เท่ากับ 4.27 นิว้  

High Stress Panel Zone Area (Yield Area) 
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 จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 สามารถสรุปได้ว่า แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์มีความถูกต้องสูง สามารถ
ท านายแรงตอบสนองของข้อต่อคาน-เสาเหล็กได้ดมีาก นอกจากนี้ยังสามารถแสดงพฤติกรรมการครากได้
ตรงกับต าแหน่งที่เกิดการครากในช้ินงานทดสอบ ถึงแม้ว่าแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์นี้ไม่สามารถท านาย
แรงตอบสนองของข้อต่อ ณ เวลาที่ปีกคานเกิดการฉีกขาดได้ แต่แบบจ าลองสามารถระบุบริเวณที่น่าจะ
เกิดการฉีกขาดได้ตรงกับต าแหน่งที่เกิดการฉีกขาดของปีกคานจริงในชิ้นงานทดสอบ กล่าวคือบริเวณปีก
คาน ตรงต าแหน่งที่ติดกับหน้าเสาทั้งด้านบนและล่าง ซึง่ก็คือต าแหน่งที่เกิดการฉีกขาดจริงในการทดสอบ 
จะมีค่าความเค้นสูงสุดมากกว่าที่บริเวณอ่ืน จึงอาจสันนิษฐานได้ว่า ตรงต าแหน่งนี้น่าจะเกิดการฉีกขาด ซึ่ง
เป็นบริเวณเดียวกับที่เกิดในผลการทดสอบ 

 

4.3 กำรวิเครำะห์พฤติกรรมองค์รวมของแบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์ FEM1 
 
 ในขั้นต้นสามารถสรุปได้ว่า แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ที่พัฒนาขึ้นนั้นมีความถูกต้องแม่นย าสูง 
ดังนั้นเพ่ือให้การศึกษาสมบูรณ์ยิ่งขึ้น ผลการวิเคราะห์ข้อต่อนี้จะถูกน าเสนอถึงการตอบสนองของข้อต่อ
ตามสภาวะต่างๆ กัน เริ่มตั้งแต่ในสภาวะที่ยังไม่เกินพิกัดยืดหยุ่น (Elastic) จนถึงสภาวะเกินพิกัดยืดหยุ่น 
(Inelastic) ในลักษณะการต่อเนื่องของการเคลื่อนที่ปลายคาน 
 การน าเสนอผลการวิเคราะห์ จะท าโดยลากเส้นต่อจุดที่ค่าแรงตอบสนองที่ปลายคานสูงสุดในแต่
ละรอบของการผลักในทิศทางเดียวกัน แสดงดังเส้นทึบในรูปที่ 4.5 จุด 1-6 แสดงค่าในรอบที่ระยะผลัก
เป็นบวก จุดเหล่านี้จะแสดงสภาวะต่างๆ ของข้อต่อ ซึ่งแต่ละสภาวะ ข้อต่อก็จะมีผลการตอบสนองที่
ต่างกันออกไป และเนื่องจากความสมมาตรของผลตอบสนอง ดังนั้นจึงท าให้ทราบว่า ผลการวิเคราะห์ทั้ง
ในด้านที่เป็นบวกจะมีค่าเท่ากับด้านที่เป็นลบ เพียงแต่กลับทิศกันเท่านั้น จากรูปที ่4.5  ที่จุด 1 2  และ 3 
เส้นกราฟยังคงเป็นเส้นตรงแสดงว่าพฤตกิรรมของข้อต่อยังอยู่ในช่วงพิกัดยืดหยุ่น ส่วนจดุ 4 5 และ 6 ใน
รูปที่ 4.5 แสดงอยู่บนส่วนของเส้นกราฟที่เป็นเส้นโค้ง แสดงว่าพฤติกรรมของข้อต่ออยู่ในช่วงเกินพิกัด
ยืดหยุ่น ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความเค้น von-Mises สูงสุด และต าแหน่งที่เกิดค่าสูงสุด ของแบบจ าลอง 
FEM1  ซึ่งอ่านได้จากรูปที ่4.5 ตามสภาวะต่างๆ จาก 1-6 
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รูปที่ 4.5 แรงตอบสนองที่ปลายคานกับระยะเคลื่อนที่ของปลายคาน ที่สภาวะ 1-6 ของแบบจ าลอง 
FEM1 
ตารางที่ 4.2 คา่ความเค้น von-Mises สูงสดุและต าแหน่งที่เกิด สภาวะ 1-6 ของแบบจ าลอง FEM1 

สภาวะ ระยะเคลื่อนที่
ปลายคาน 

(น้ิว) 

การหมุน
ของข้อต่อ
(เรเดียน) 

แรงตอบสนอง 
(กิโลปอนด)์ 

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 
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6 7.163 0.05 120 62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.6 การไหลของความเค้นสูงสุดบริเวณข้อต่อคาน-เสาของแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต ์FEM1 
 
 แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์พบว่า จะมีความเค้นสูงสุดไหลผ่านจากคานสู่เสาโดยผ่านที่ต าแหน่งนี้
มากที่สุดแสดงในรูปที่ 4.6 จากรูปแสดงอย่างชัดเจนว่า มีความเค้นสูงสุดไหลผ่านเข้าสู่เสาที่บริเวณปีก
คานสูงมากเมื่อเทียบกับบริเวณแผ่น Shear Tab ดังนั้นถา้จะเกิดรอยแตกจะต้องเกิดขึ้นที่บริเวณนี้ก่อน   
 จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบวา่แบบจ าลองมีการหมุนตัวไปตามค่าแรงกระท าที่ต าแหน่งปลายคาน
ในขณะเดียวกันส่วนของคานก็มีการเคลื่อนตัว สังเกตจากต าแหน่งปลายคานมีการเปลี่ยนต าแหน่งจาก
ต าแหน่งเดิม เป็นที่น่าสังเกตว่าส่วนของคานแทบจะยังคงเป็นเส้นตรงซึ่งแทบจะไม่มีการโก่งเกิดขึ้นเลย 
แต่ข้อต่อโดยรวมมีการหมุนตวัเกิดขึ้น นั่นก็หมายความว่าการหมุนตัวของข้อต่อส่วนใหญ่เกิดในแผ่น 
Panel Zone แสดงให้เห็นว่าแผ่น Panel Zone มีการหมนุอย่างมาก และมีอีกเพียงบางส่วนที่มาจากการ
หมุนตัวของคาน  
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รูปที่ 4.7 พฤตกิรรมการเสียรปูของแบบจ าลอง FEM1 เมื่อมีการรับแรงแบบวัฎจักร (แรงลง)  
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รูปที่ 4.8 พฤตกิรรมการเสียรปูของแบบจ าลอง FEM1 เมื่อมีการรับแรงแบบวัฎจักร (แรงขึ้น) 
4.4 กำรวิเครำะห์พฤติกรรมองค์ประกอบย่อยของแบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์ FEM1 

 

 องค์ประกอบย่อยของแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์จะกล่าวถึงคือ บริเวณ Access Hole บริเวณ
แผ่น Shear Tab และบริเวณแผ่น Panel Zone โดยค่าที่จะน าเสนอเป็นค่าการกระจายของค่าความเค้น 
von-Mises ทีส่ภาวะการเคลื่อนที่ของปลายคานต่างๆ จากสภาวะ 1-6   
 รูปที่ 4.9 เป็นการกระจายตัวของค่าความเค้น von-Mises ที่บริเวณ Access Hole จากรูปจะ
เห็นว่าค่าความเค้นสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ บริเวณปลายของ Access Hole ด้านที่ติดกับแผ่นปีกคานก่อน 
จากนั้นค่าความเค้นสูงสุดนี้จะค่อยๆ กระจายตัวออก 2 ทิศทางคือ ตามแนวกว้างของปีกคาน และ 
กระจายตัวลงสู่ส่วนเว้าของ Access Hole ในแผ่นเอวคาน ค่าความเค้นสูงสุดนี้จะกระจายจนเต็มหน้าตัด
ปีกคาน และกระจายมาทางด้านหลังของ Access Hole เต็มบริเวณปีกคานด้านหลัง ค่าความเค้นทีไ่ด้จะ
มีค่าเกินจุดคราก ส่วนบริเวณแผ่นเอวคานที่ติดกับปีกคานเหนือส่วนเว้าของ Access Hole ก็จะเกิดความ
เค้นสูงสุดเกินจุดครากเช่นกัน คือมีค่าเกิน 50 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว จากผลการวิเคราะห์นี้ สามารถสรุป
ได้ว่า ที่บริเวณจุดต่อระหว่างปลาย Access Hole กับแผ่นปีกคาน สามารถเกิดการฉีกขาดของเหล็กได้ 
เพราะมีค่าความเค้นสูงสุดมาก และอยู่ในบริเวณที่แคบๆ การกระจายตัวของค่าความเค้นมีน้อย ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดสอบช้ินงานขนาดใหญ่ พบว่ารอยแตกจะเกิดขึ้นที่บริเวณนี้ก่อน และท าให้เกิดรอย
แตกทะลุผ่านความหนาของปีกคาน ขึ้นสู่ผิวด้านบนของปีกคาน จากนั้นรอยแตกน้ีจะกระจายตัวออก
ด้านข้างท าให้ปีกคานขาดออกจากกัน แสดงดังรูปที่ 4.10 ตารางที ่4.3 แสดงค่าความเค้น von-Mises 
สูงสุด และต าแหน่งที่เกิดค่าสูงสุด ซึ่งอ่านได้จากรูปที่ 4.9 ตามสภาวะต่างๆ จาก 1-6 
 
ตารางที่ 4.3 คา่ความเค้น von-Mises สูงสดุ บริเวณ Access Hole ของแบบจ าลอง FEM1 
สภาวะ ระยะเคลื่อนที่

ปลายคาน 
(น้ิว) 

การหมุน
ของข้อต่อ
(เรเดียน) 

แรง
ตอบสนอง 
(กิโลปอนด)์ 

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 
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5 4.304 0.031 116 62 
6 7.158 0.05 120 61.999 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แสดงค่าความเค้น von-Mises ทีบ่ริเวณ Access Hole ทีส่ภาวะ 6 ของแบบจ าลอง FEM1 
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รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะการแตกของปีกคานด้านผิวบน ที่บริเวณ Access Hole ของช้ินงานทดสอบ 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 ค่าความเค้นสูงสุดจะเกิดขึ้นที่มุมบนและล่างด้านขวามือของแผ่น Shear Tab และเมื่อค่าการเคลื่อนที่
ของปลายคานเพิ่มขึ้น ค่าความเค้นสูงสุดนี้จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนมีค่าประมาณ 55 กิโลปอนด์ตอ่
ตารางนิ้ว แสดงว่าที่มุมบนและล่างขวามือของแผ่น Shear Tab จะเกิดการคราก อย่างไรก็ตาม เป็นที่
น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งว่า แผ่น Shear Tab บริเวณที่ติดกับหน้าเสา คือด้านซ้ายมือในรูป จะมีค่าความเค้น 
von-Mises  ต่ ามาก และเป็นบริเวณที่มีค่าน้อยที่สุดในแผ่น Shear Tab เมื่อค่าการเคลือ่นตัวมากขึ้น ค่า
ความเค้นบริเวณนี้จึงค่อยๆ มคี่าเพ่ิมขึ้น แตจ่ะเห็นว่าเพ่ิมขึ้นค่อนข้างช้า และเพิ่มขึ้นไม่มากนัก เมื่อถึง
สภาวะที่ 6 พบว่า ค่าความเค้น von-Mises ในบริเวณนี้มคี่าสูงสุดเพียง 20 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว ซึ่งยัง
ไม่ถึงจุดครากของเหล็ก จากผลการวิเคระหด์ังกล่างข้างต้นพบว่า แผ่น Shear Tab ทัง้แผ่นนั้น มีค่าความ
เค้น von-Mises สูงสุดโดยเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 25 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้วยกเว้นบริเวณเล็กๆ ที่มุมขวา
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ด้านบนและล่าง เมื่อคานมีระยะการเคลื่อนที่เท่ากับ 7.2 นิ้ว แสดงให้เหน็ว่า แผ่น Shear Tab อาจไม่มี
ประสิทธิภาพที่ดีพอในการสง่ถ่ายแรงเฉือนเข้าสู่เสา นอกจากนี้ จากทฤษฎีของคาน ที่ก าหนดไว้ว่าค่าแรง
เฉือนสูงสุดควรเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางแผ่น Shear Tab และค่าแรงเฉือนส่วนใหญ่จะต้องเกิดขึ้นในแผ่น 
Shear Tab และส่วนน้อยเท่านั้นที่จะเกิดขึ้นในปีกคาน แต่จากผลการวิเคราะห์ สามารถสรุปผลได้ตรง
ข้ามกับทฤษฎขีองคาน กล่าวคือ ค่าแรงเฉือนส่วนใหญ่ ไมไ่ด้เกิดขึ้นในแผ่น Shear Tab และค่าแรงเฉอืน
สูงสุดก็ไม่ได้เกิดขึ้นที่บริเวณกึ่งกลางของแผ่น Shear Tab ด้วย นอกจากน้ีผลที่ได้จากการทดสอบชิ้นงาน
ทดสอบขนาดใหญ่ ก็ยืนยันผลการวิเคราะห ์ดังนี้คือ แผ่น Shear Tab มีความเสียหายน้อยมากและแทบ
จะไม่เกิดการครากเลย เมื่อเทยีบกับบริเวณปีกคานบนและล่าง ตรงบริเวณจุดต่อคาน-เสา แสดงว่า การ
ออกแบบแผ่น Shear Tab อาจเกิดข้อผิดพลาด ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในเชิงลึกให้มากขึ้น เพื่อน าไปสู่
ข้อสรุปส าหรับการออกแบบแผ่น Shear Tab ที่เหมาะสม รวมถึงรูปแบบแผ่น Shear Tab ที่มี
ประสิทธิภาพในการรับแรงเฉอืนได้ดียิ่งขึ้น ค่าความเค้น von-Mises สูงสุด และต าแหน่งที่เกิดบนแผ่น 
Shear Tab ทีส่ภาวะ 6 ซึ่งอา่นได้จากรูปที ่4.11 แสดงสรปุไว้ในตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 คา่ความเค้น von-Mises สูงสดุ บนแผ่น Shear Tab ของแบบจ าลอง FEM1 
สภาวะ ระยะเคลื่อนที่

ปลายคาน 
(น้ิว) 

การหมุน
ของข้อต่อ
(เรเดียน) 

แรง
ตอบสนอง 
(กิโลปอนด)์ 

ค่าความเค้น 
von-Mises 

สูงสุด 

ต าแหน่งการเกิด ค่าความเค้น 
von-Mises สูงสุด 

1 0.53 0.003 20 7.024  
 
มุมบนและล่างด้านขวามือของ

แผน่ 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 จะเกิดขึ้นที่บริเวณกึ่งกลางของแผ่น Panel Zone และมีค่าน้อยที่สุดที่บริเวณติดกับ แผ่น 
Continuity Plate ด้านบนและล่าง เมื่อค่าการเคลื่อนที่ของปลายคานเพิ่มขึ้น ค่าความเค้นสูงสุดจะค่อยๆ 
ขยายตัวออกจากกึ่งกลางจนเต็มบริเวณแผ่น Panel Zone ในลักษณะสมมาตร ค่าความเค้นสูงสุดมีค่า
เทา่กับ62 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่สภาวะที่ 6 และเกิดขึน้กับพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของแผ่น Panel Zone 
แสดงว่า แผ่น Panel Zone ส่วนใหญ่เกิดการคราก ซึ่งตรงกับผลที่ได้จากการทดสอบชิ้นงาน ทั้งนี้
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เนื่องจากข้อต่อคาน-เสาชุดนี้ ถูกออกแบบให้แผ่น Panel Zone มีความแข็งแรงน้อย เมื่อเทียบกับความ
แข็งแรงของคาน จึงท าให้เกิดการครากเป็นบริเวณกว้างในแผ่น Panel Zone ทั้งนี้การเกิดการครากที่
มากเกินไปในแผ่น Panel Zone อาจส่งผลด้านลบต่อพฤติกรรมรวมขององค์อาคาร เช่น ปัญหาแรงเยื้อง
ศูนย์ อย่างไรก็ตาม ผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ ไม่สามารถแสดงปัญหาทีอ่าจเกิดขึ้นกับข้อ
ต่อเนื่องจากการครากที่มากเกินไปของแผ่น Panel Zone จึงอาจต้องท าการวิเคราะห์ต่อไปในเชิงลึก เพื่อ
หาผลกระทบของการครากน้ีต่อพฤติกรรมของข้อต่อคาน-เสาเหล็กต่อไป ค่าความเค้น von-Mises สูงสุด
และต าแหน่งทีเ่กิดในแผ่น Panel Zone ที่อา่นได้จากรูป 4.12 ทีส่ภาวะต่างๆ จาก 1-6 แสดงสรุปไว้ใน
ตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 คา่ความเค้น von-Mises สูงสดุ ในแผ่น Panel Zone ของแบบจ าลอง FEM1 
สภาวะ ระยะเคลื่อนที่

ปลายคาน 
(น้ิว) 

การหมุน
ของข้อต่อ
(เรเดียน) 

แรง
ตอบสนอง 
(กิโลปอนด)์ 

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 
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รูปที่ 4.12 แสดงค่าความเค้น von-Mises ในแผ่น Panel Zone ทีส่ภาวะ 6 ของแบบจ าลอง FEM1 
บทที่ 5 

ผลกำรวิเครำะห ์panel Zone ด้วยแบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต ์ 

 
5.1 บทน ำ 
 
 จากบทที ่4 สามารถสรุปได้ว่า แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ FEM1 ที่พัฒนาขึ้นนั้น มีความถูกต้อง 
สามารถท านายได้ ความสามารถในการรับแรงวัฎจักรได้ดี และสามารถท านายพฤติกรรมของข้อต่อคาน-
เสาชนิด Welded Unreinforced Flanges-Bolted Web ได้ดี เมื่อเปรียบเทียบจากผลการทดสอบ
ชิ้นงานจริงในห้องปฎิบัติการ ดังนั้น เมื่อน าแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ในบทที่ 4 มาท าการปรับรายละเอียด
ต่างๆ ให้มีลักษณะคล้ายกับข้อต่อคาน-เสาเหล็กที่ก่อสร้างในประเทศไทย และท าการวเิคราะห์
แบบจ าลองนี้ ผลที่ได้จากการวิเคราะหค์วรให้ผลที่ใกล้เคยีงกับผลที่คาดว่าจะได้จากการทดสอบตัวอย่าง
ข้อต่อคาน-เสา 
5.2 แบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์ข้อต่อคำน-เสำ 
  

ตัวอย่างที่จะน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เป็นตัวอย่างที่มีการทดสอบในห้องปฏิบัติการ
และมีการตีพิมพ์เป็นเอกสาร ซึ่งสามารถมั่นใจได้ว่าผลที่ได้จากการทดสอบนั้นเป็นค่าที่ถูกต้องและ
สามารถน ามาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ได้ ซึ่งตัวอย่างทดสอบที่จะน ามา
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์มีทั้งตัวอย่ างที่ เป็นข้อต่อคาน-เสาเหล็กของเสาต้นริม (Exteriors 
Column) ข้อต่อคาน-เสาเหล็กของเสาต้นใน (Interiors Column) มีทั้งหมด 14 ตัวอย่าง ซึ่งตัวอย่าง
ทดสอบนี้มีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน เช่น ขนาดคาน ขนาดเสา และการติด Double plate เป็นต้น  
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ตารางที ่5.1 ตวัอย่างทดสอบแบบข้อต่อคาน-เสาเหล็กของเสาต้นริม (Exteriors Column) 

ชื่อ ขนาดคาน ขนาดเสา ขนาด Double Plate (in) 

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 

 
ตารางที่ 5.2 คณุสมบัตขิองตัวอย่างทดสอบของข้อต่อ 

ชื่อ 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 
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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 

5.3 กำรวิเครำะหส์มกำรออกแบบ Panel Zone 
 
  การศึกษาได้น าเสนอผลการทดสอบ (test E/W) ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต ์
(FEM และ FEM interior) และ ผลการออกแบบ Panel Zone ด้วยสมการ AISC 2000 (K model) และ 
Arnon Model ดังต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.1 แรงเฉือนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู  (/y) ของแบบจ าลอง sp8.2 
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 จากรูปที่ 5.1 เมื่อท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์และสมการ

ทั้งสาม พบว่ากราฟในช่วง 0 - y เส้นกราฟทั้งหมดมีค่าที่ใกล้เคียงกันมาก แต่เมื่อเสน้กราฟเลยจากจุด y 

ไปแล้วเส้นกราฟจะเกิดความแตกต่างขึ้น แต่สมการของ Arnon Model ตั้งแต่ชว่ง y-6y ค่ามีค่า
ใกล้เคียงกับผลของการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์อิลิเมนต์มาก ส่วนสมการของ AISC 2000 (K model) มีการ
ประมาณค่าก าลังรับแรงเฉือนของ ต่ ากว่าค่าจากไฟไนอิลิเมนต์ 

 
 

รูปที่ 5.2 แรงเฉือนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู  (/y) ของแบบจ าลอง sp9.1 
 

จากรูปที่ 5.2 เมื่อท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์และสมการ

ทั้งสาม พบว่ากราฟในช่วง 0 - y เส้นกราฟทั้งหมดมีค่าที่ใกล้เคียงกันมากจนเกือบจะเป็นเส้นเดียวกัน แต่

เมื่อเส้นกราฟเลยจากจุด y ไปแล้วเส้นกราฟจะเกิดความแตกต่างขึ้น เมื่อแยกพิจารณาแต่ละสมการจะ
เห็นว่าสมการออกแบบมีความแตกต่างจากผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์มาก  
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รูปที่ 5.3 แรงเฉือนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู  (/y) ของแบบจ าลอง sp9.2 
 
 จากรูปที่ 5.3 เมื่อท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์และสมการ

ทั้งสาม พบว่ากราฟในช่วง 0 - y เส้นกราฟทั้งหมดมีค่าที่ใกล้เคียงกันมากจนเกือบจะเป็นเส้นเดียวกัน แต่

เมื่อเส้นกราฟเลยจากจุด y ไปแล้วเส้นกราฟจะเกิดความแตกต่างขึ้น แต่สมการของ Arnon Model มี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียงกันกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวธิีไฟไนต์อิลิเมนต ์
ส่วนสมการของ AISC 2000 (K model) มีการประมาณค่าก าลังรับแรงเฉือนของ ต่ ากว่าค่าจากไฟไนอิลิ
เมนต ์
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รูปที่ 5.4 แรงเฉือนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู  (/y) ของแบบจ าลอง sp10.1 
 
 จากรูปที่ 5.4 เมื่อท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะหด์้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์และสมการ

ทั้งสาม พบว่ากราฟในช่วง 0 - y เส้นกราฟทั้งหมดมีค่าที่ใกล้เคียงกันมากจนเกือบจะเป็นเส้นเดียวกัน แต่

เมื่อเส้นกราฟเลยจากจุด y ไปแล้วเส้นกราฟจะเกิดความแตกต่างขึ้นเมื่อแยกพิจารณาแต่ละสมการจะ

เห็นว่าเส้นกราฟจากผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์สิ้นสดุแค่ที่ 4 y แต่ค่าแรงเฉือนสูงสุด

มีค่าเท่ากับแรงเฉือนที่จุด 8 y ของสมการ Arnon Model ส่วนสมการของ AISC 2000 (K model) มี
การประมาณค่าก าลังรับแรงเฉือนของ ต่ ากว่าค่าจากไฟไนอิลิเมนต์ 
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รูปที่ 5.5 แรงเฉือนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู  (/y) ของแบบจ าลอง sp10.2 
 
 จากรูปที่ 5.5 เมื่อท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์และสมการ
ทั้งสาม พบว่ากราฟจากผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แตกต่างจากสมการทั้งสองมาก 
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รูปที่ 5.6 แรงเฉือนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู  (/y) ของแบบจ าลอง T1 
 

จากรูปที่ 5.6 เมื่อท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์และสมการ

ทั้งสาม พบว่ากราฟในช่วง 0 - y เส้นกราฟทั้งหมดมีค่าที่ใกล้เคียงกันมาก แต่เมื่อเส้นกราฟเลยจากจุด y 

ไปแล้วเส้นกราฟจะเกิดความแตกต่างขึ้น แต่สมการ AISC 2000 และสมการของ Arnon Model มีความ
ใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต ์
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รูปที่ 5.7 แรงเฉือนใน Panel Zone (Vpz) และการเสียรปู  (/y) ของแบบจ าลอง T5 
 

 จากรูปที่ 5.7 เมื่อท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์และสมการ

ทั้งสาม พบว่าเส้นกราฟในช่วง 0 - y เส้นกราฟของ Arnon Model เป็นเส้นเดียวกับผลการวิเคราะห์

ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ และเมื่อเส้นกราฟเลยจากจุด y ไปแล้วกราฟก็มีความแตกต่างจากผลการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เกิดขึ้นทั้งสามสมการ แต่ในช่วง 2y- 4y สมการของ AISC 2000มี
ความใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต ์
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ตารางที่ 5.3 ตารางแสดงผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (FEM) และผลจากสมการของข้อต่อ
แบบเสาต้นริม (Exterior column) 

ที่ ชื่อ 

ค่าแรงเฉือนที่เกิดขึ้นใน Panel Zone, Vpz (กิโลปอนด์) 
FEM AISC 2000 (K model) Arnon model 

y y y y y y y y y 
1 Sp8.2 400 600 670 509 564 564 482 598 692 

2 Sp9.1 320 530 585 374 466 466 354 479 544 

3 Sp9.2 550 850 924 711 803 803 645 819 942 

4 Sp10.1 600 880 894 616 825 825 557 804 904 

5 Sp10.2 740 920 996 876 1086 1086 768 1046 1188 

6 T1 540 850 952 611 831 831 516 771 863 

7 T5 750 1150 1317 828 1048 1048 678 958 1081 
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บทที่ 6 
สรุปผลกำรศึกษำ 

 
  

1) แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ FEM1 ที่พัฒนาขึน้ มีความถูกตอ้งเที่ยงตรงสูง เมื่อเปรียบเทียบกับผล
การทดสอบชิ้นงานจริง สามารถท านายแรงตอบสนองของข้อต่อได้ดี นอกจากนี้ยังแสดง
พฤติกรรมการครากได้ดี ใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการทดสอบจริง 

2) แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ FEM1 ไม่สามารถท านายแรงตอบสนองของข้อต่อในขณะที่เกิดการฉีก
ขาดของปีกคานได้ 

3) สมการ AISC 2000 ท านายก าลังรับแรงเฉือนของ Panel Zone ได้ต่ ากว่าค่าแรงเฉือนจาก
แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต ์

4)  สมการ Arnon Model ท านายก าลังรับแรงเฉือนของ Panel Zone ได้ใกล้กับค่าแรงเฉือนจาก
แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ 
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