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การศึกษาเปรยีบเทียบแบบจ าลองความสัมพันธ์ของโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติก 
ของเสาเหล็กหน้าตัดปีกกว้างรับแรงในแนวแกนร่วมกับโมเมนต์ดัด 
เมื่อใช้แบบจ าลองจากมาตรฐาน ASCE41-13 และ ASCE41-17 

Comparative Study of Moment-Plastic Rotation Model of Wide Flange  
Steel Columns Subjected to Axial Load and Moment  

by Using ASCE41-13 and ASCE41-17 
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บทคัดย่อ 

บทความนี้ได้ท าการศึกษาแบบจ าลองจุดหมุนพลาสติกที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้นของชิ้นส่วนเสาเหล็กหน้าตัดปีกกว้างเมื่อรับ
แรงในแนวแกนร่วมกับโมเมนต์ดัดตามมาตรฐาน ASCE41-13 และ 
ASCE41-17 โดยการศึกษาเปรียบเทียบเสาหน้าตัดปีกกว้างจ านวน 10 หน้า
ตัดจะพบว่า ตัวแปรที่มีความส าคัญและส่งผลต่อแบบจ าลองจุดหมุน
พลาสติกในเสาประกอบด้วย 1) ขนาดหน้าตัดของเสา 2) ความยาวของ
ชิ้นส่วนเสาที่ปราศจากการค้ ายัน และ 3) อัตราส่วนแรงในแนวแกน 
การศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าแบบจ าลองจุดหมุนพลาสติกในเสาเหล็กหน้าตัดปีก
กว้างที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASCE41-13 จะไม่ได้ให้ค่าความสัมพันธ์ของ
โมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกในเสาที่อนุรักษ์กว่าค่าความสัมพันธ์ของ
โมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASCE41-17 เสมอไป 
เสาเหล็กหน้าตัดปีกกว้างที่มีหน้าตัดตั้งแต่ W300x150x36.7 กก./ม. และ
ขนาดเล็กกว่าลงไป มาตรฐาน ASCE41-17 อาจจะมีความอนุรักษ์กว่า 
ASCE41-13 

ค าส าคัญ: โครงสร้างเหล็ก, แบบจ าลองโมเมนต์และมุมหมุน, จุดหมุน
พลาสติก 

Abstract 

In this paper, model of plastic hinge for non-linear static 
analysis of 10 wide-flange steel column sections under axial load 
and bending are comparatively studied based on both ASCE41-
13 and ASCE 41-17 standards. It is found that parameters affecting 
the backbone of plastic hinge of wide-flange steel columns 
comprise of size of steel sections, unbraced length of members 
and axial load ratios. This study shows that the backbone 
response of moment-plastic rotation for wide-flange steel 

columns according to ASCE41-13 is not always conservative in 
comparison with ASCE41-17. For wide-flange steel sections that 
are not larger than W300x150x36.7 kg/m, ASCE41-17 instead of 
ASCE41-13 may yield the conservative backbone response.  

Keywords: steel structures, moment-rotation model, plastic 
hinge 

1. ค าน า 

งานวิจัยที่ผ่านมาชี้ให้เห็นว่า มาตรฐาน ASCE41-13 มีข้อจ ากัดเกี่ยวกับ
ข้อก าหนดของโครงสร้างเหล็กในบางประการ โดยในงานวิจัยของ D.G. 
Lignos และคณะ (2016) ได้ท าการทดสอบเพื่อดูพฤติกรรมรับแรงแบบ
เป็นวัฏจักรของเสาเหล็กหน้าตัดปีกกว้างในโครงต้านแรงดัด โดยเสาตัวอย่าง
ถูกทดสอบภายใต้แรงด้านข้างที่เปลี่ยนแปลงภายใต้แรงอัดคงที่ตามแนวแกน 
โดยพบว่าเมื่ออัตราส่วนแรงในแนวแกน (Pg/Pye) มีค่าตั้งแต่ 0.50 ถึง 0.75 
โดยที่ Pg คือ แรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกและ Pye มีค่า
เท่ากับผลคูณของพื้นที่หน้าตัดเสา (Ag) และค่าความเค้นคาดหวังที่จุดคราก 
(Fye) เสาเหล็กหน้าตัดปีกกว้างภายหลังรับแรงด้านข้างถึงจุดครากยังมี
ความสามารถในการเสียรูปพลาสติก (Plastic Deformation) ชิ้นส่วนยัง
สามารถรับแรงแบบเป็นวัฏจักรต่อไปจนชิ้นส่วนเกิดการโก่งเดาะและสูญเสีย
ความสามารถในการรับแรงในแนวแกนท้ายที่สุด ในขณะที่มาตรฐาน 
ASCE41-13 ได้ก าหนดให้ชิ้นส่วนเสามีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง 
(Force-Controlled) เมื่อแรงในแนวแกนของเสามีค่าตั้งแต่ 0.5Pye จะ
สูญเสียความสามารถในการรับแรงของเสาทันทีเมื่อเสารับแรงด้านข้างจนถึง
จุดคราก 

ในงานวิจัยของ Bech และคณะ (2015) ซึ่งได้ประเมินอาคารโครงสร้าง 
เหล็กสูงที่ก่อสร้างระหว่างปี  1973 และ 1985  ก่อนเกิดเหตุการณ์
แผ่นดินไหวที่เมืองนอร์ทริดจ์ ประเทศสหรัฐอเมริกา จ านวน 3 อาคาร โดย
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ให้แรงแผ่นดินไหวทั้งหมด 11 ชุด ซึ่งถูกเลือกจากฐานข้อมูลของ PEER NGA 
จากผลการศึกษาพบว่า เกณฑ์การยอมรับของมาตรฐาน ASCE41-13 นั้นมี
สิ่งที่ต้องแก้ไขหลายประการ เช่น สมการการหามุมหมุนที่จุดคราก (Yield 
Rotation) ของเสาเหล็กควรจะรวมผลของการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือน 
(Shear Deformation) ด้วย ถึงแม้ว่าตัวอย่างส่วนมากของเสาในอาคารที่
น ามาวิจัยจะถูกควบคุมโดยการเสียรูปเนื่องจากการดัด แต่ในบางตัวอย่าง 
การรวมผลของการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือนก็ส่งผลกระทบที่ส าคัญ ซึ่งใน
งานวิจัยของ Newell (2008) พบว่า การรวมผลของการเสียรูปเนื่องจากแรง
เฉือนที่จุดครากนั้นจะเพิ่มค่าของมุมหมุนที่จุดครากจากสมการปัจจุบันของ 
ASCE41-13 มากถึง 10-50% ยิ่งไปกว่านั้น เร็ว ๆ นี้ D.G.Lignos และคณะ 
(2019) ได้รวบรวมข้อมูลการทดสอบของเสาเหล็กหน้าตัดปีกกว้างเพื่อ
น ามาใช้ในการท านายสมการส าหรับการตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหว และ
จากผลการทดสอบมากกว่า 151 ตัวอย่างภายใต้การทดสอบแบบแรงผลัก
ทางเดียว (Monotonic) และแรงผลักแบบเป็นวัฏจักร (Reversed Cyclic) 
เมื่อท าการศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่เกี่ยวข้อง (Parametric Study) 
พบว่า ค่าการเสียรูปพลาสติกนั้นจะถูกกระทบโดยตัวแปรดังต่อไปนี้คือ 
อัตราส่วนความชะลูดของเอว (Web Slenderness Ratio, h/tw โดยที่ h 
คือ ความลึกของหน้าตัดและ tw คือ ความหนาของเอว) อัตราส่วนความ
ชะลูดของปีก (Flange Slenderness Ratio, bf/2tf  โดยที่  bf คือความ
กว้างของปีกและ tf คือความหนาของปีก) อัตราส่วนความชะลูดของชิ้นส่วน 
(Member Slenderness Ratio, Lb/ry โดยที่ Lb คือความยาวของชิ้นส่วนที่
ปราศจากการค้ ายันและ ry คือ รัศมีไจเรชั่นของแกนอ่อน) และอัตราส่วน
แรงในแนวแกน (Axial Load Ratio, Pg/Pye) ซึ่งจากแนวโน้มของผลการ
ทดสอบชี้ให้เห็นว่า เมื่อค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้นมีค่าเพิ่มมากขึ้นจะ
ส่งผลให้มุมหมุนพลาสติกมีค่าลดลง เนื่องจากเมื่ออัตราส่วนความชะลูดของ
เอวเพิ่มขึ้นก็จะเกิดการวิบัติแบบโก่งเดาะเฉพาะที่ (Local Buckling) ได้
รวดเร็วกว่า และจะรุนแรงขึ้นเมื่ออัตราส่วนแรงในแนวแกนมีค่ามากและเมื่อ
อัตราส่วนความชะลูดของชิ้นส่วนเพิ่มมากขึ้น การลดลงของก าลังจะเกิดขึ้น
อย่างรวดเร็วเนื่องจากการวิบัติร่วมกันของโก่งเดาะเฉพาะที่และการโก่งเดาะ
ด้านข้างเนื่องจากการบิด (Lateral Torsional Buckling) ซึ่งในมาตรฐาน 
ASCE41-13 นั้น ค่าตัวแปร a, b และ c ที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองโมเมนต์
และมุมหมุนไม่ได้จับผลของตัวแปรข้างต้น ในขณะที่มาตรฐาน ASCE41-17 
ได้มีการรวมเอาผลของตัวแปรเหล่านี้ในสมการการสร้างแบบจ าลองโมเมนต์
และมุมหมุนของเสาเหล็กเช่นเดียวกัน  

ในบทความนี้จะรายงานผลการศึกษาของความแตกต่างในแบบจ าลอง
จุดหมุนพลาสติกของเสาเหล็กระหว่างมาตรฐาน ASCE41-13 และ ASCE41-
17 และตัวแปรที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของมุมหมุนพลาสติกของเสาเหล็ก
ที่มีขนาดหน้าตัดต่าง ๆ ส่วนแบบจ าลองของชิ้นส่วนคานจะไม่ได้ถูกกล่าวถึง
ในบทความนี้ เนื่องจากไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่มีนัยส าคัญของสมการการ
สร้างแบบจ าลองมุมหมุนพลาสติกและเกณฑ์การยอมรับ (Acceptance 
Criteria) ระหว่างมาตรฐานเดิมและมาตรฐานใหม ่

2. แบบจ าลองโมเมนต์และมุมหมุนของเสาเหล็ก 

แบบจ าลองโมเมนต์และมุมหมุนของมาตรฐาน ASCE41-13 และ 
ASCE41-17 แสดงดังรูปที่ 1 โดยเส้น AB แสดงพฤติกรรมในช่วงยืดหยุ่น 
(Elastic) ของชิ้นส่วนโครงสร้าง และพฤติกรรมในช่วงพลาสติกจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน โดยในส่วนแรก เส้น BC จะแสดงพฤติกรรมพลาสติกช่วง
ก่อนถึงจุดสูงสุด (Pre-peak Plastic) ซึ่งในช่วงนี้ก าลังของชิ้นส่วนจะเพิ่มขึ้น 
ต่อมาในช่วงของเส้น CD แสดงพฤติกรรมของชิ้นส่วนในช่วงหลังจุดสูงสุด 
(Post-peak Plastic) ซึ่ ง เป็นช่ ว งที่ ก า ลั งของชิ้ นส่ วนและความแข็ ง 
(Stiffness) ของชิ้นส่วนลดลง สุดท้าย เส้น DE แสดงก าลังคงค้าง (Residual 
Strength) ของชิ้นส่วนและในจุด E ชิ้นส่วนสูญเสียความสามารถในการแบก
รับน้ าหนัก 

 

 
รูปที่ 1 แบบจ าลองโมเมนต์และมุมหมุนของชิ้นส่วนเหล็ก 

ที่ใช้ในมาตรฐาน ASCE 

โดยที่โมเมนต์พลาสติกและมุมหมุนที่จุดคราก (Yield Rotation, θy) 
หรือค่ามุมหมุนที่จุด B ในรูปที่ 1 รวมทั้งตัวแปร a, b, c และเกณฑ์การ
ยอมรับของชิ้นส่วนเสาสามารถค านวณได้ตามบทที่ 10 ในมาตรฐาน 
ASCE41-13 และ ASCE41-17 

ข้อก าหนดของเสาเหล็กในมาตรฐาน ASCE41-13 นั้นถูกพบว่ายังมี
ข้อจ ากัดอยู่หลายประการ เนื่องจากในมาตรฐาน ASCE 41-13 นั้น ตัวแปร
ที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองและเกณฑ์การยอมรับขึ้นอยู่กับค่ามุมหมุนที่จุด
ครากเพียงอย่างเดียวแต่ไม่ได้รวมผลของอัตราส่วนความชะลูดของเอว 
อัตราส่วนความชะลูดของปีก อัตราส่วนความชะลูดของชิ้นส่วน และ
อัตราส่วนแรงในแนวแกน ซึ่งถูกพบว่ามีความส าคัญต่อค่ามุมหมุนพลาสติก 
(Plastic Rotation) จากการศึกษาพบว่า ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการสร้าง
แบบจ าลองจุดหมุนพลาสติกขององค์อาคารเสาและการเปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อมุมหมุนพลาสติกระหว่างแบบจ าลอง
จากมาตรฐาน ASCE41-13 และ ASCE41-17 มีดังต่อไปนี้  

2.1 ขนาดของหน้าตัดเสา 

มุมหมุนพลาสติกที่ถูกเสนอในมาตรฐาน ASCE41-13 จะสัมพันธ์กับค่า
ของมุมหมุนที่จุดครากเพียงอย่างเดียว โดยหากเปรียบเทียบเสาที่มีความเค้น
ที่จุดคราก (Fy) เดียวกัน มีความยาวของเสาและอัตราส่วนแรงในแนวแกน
เท่ากัน ค่ามุมหมุนที่จุดครากจะแปรผันตรงกับค่าอัตราส่วนโมดูลัสพลาสติก 
(Plastic Modulus, Z) ต่อโมเมนต์ความเฉื่อย (Moment of Inertia, I) ของ
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ระนาบที่ถูกดัด โดยที่สมการการหาค่ามุมหมุนที่จุดครากของมาตรฐาน 
ASCE41-13 เป็นไปตามสมการที่ 1 
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โดยที ่ Fye  คือ ความเค้นจุดครากที่คาดหวัง (Expected Yield Stress) 
         E คือ โมดูลัสยืดหยุ่น  
         Lc คือ ความยาวของชิ้นส่วนเสา 
         Ic คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของเสา 

เมื่อท าการสร้างแบบจ าลองด้วยมาตรฐาน ASCE41-13 พบว่า หากหน้า
ตัดมีขนาดใหญ่ อัตราส่วน Zx/Ix มีแนวโน้มที่จะมีค่าน้อยกว่าหน้าตัดที่มี
ขนาดเล็กกว่า ส่งผลให้มุมหมุนพลาสติกของหน้าตัดขนาดใหญ่มีค่าน้อยกว่า 
และค่ามุมหมุนที่จุดครากของมาตรฐาน ASCE41-17 เป็นไปตามสมการที่ 2 
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    (2) 

โดยที่    Mpce คือ โมเมนต์พลาสติกที่คาดหวังของชิ้นส่วน 
  G คือ โมดูลัสแรงเฉือนของเหล็ก 
  As คือ พื้นที่รับแรงเฉือนของหน้าตัด ( ( 2 )s b f wA d t t  ) 
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ส าหรับมาตรฐาน ASCE41-17 นั้น ค่ามุมหมุนพลาสติกไม่ได้สัมพันธ์กับ

มุมหมุนที่จุดครากแต่จะสัมพันธ์กับตัวแปร h/tw, bf/2tf, Lb/ry และ Pg/Pye 
ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติของหน้าตัดปีกกว้างที่น ามาศึกษาเปรียบเทียบ
จ านวน 10 ตัวอย่าง โดยที่ θp,u คือ มุมหมุนพลาสติกที่จุดวิบัติ หรือเท่ากับ
ระยะ b ในรูปที่ 1 และในรูปที่ 2 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Zx/Ix 
และมุมหมุนพลาสติกเมื่อชิ้นส่วนถูกดัดรอบแกนแข็ง (Strong Axis) โดยที่
ชิ้นส่วนมีความยาว 3 เมตร Fy มีค่าเท่ากับ 2,500 กก./ซม.2 และ Pg/Pye มี
ค่าเท่ากับ 0.1 และรูปที่  3 แสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของ
แบบจ าลองโมเมนต์และมุมหมุนระหว่างมาตรฐาน ASCE41-13 และ 
ASCE41-17 ของเสาหน้าตัดปีกกว้างขนาดต่าง ๆ เมื่ออยู่ภายใต้อัตราส่วน
แรงในแนวแกนเท่ากัน 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของตัวอย่างหน้าตัดปีกกว้างที่น ามาศึกษาเปรียบเทียบ 

หน้าตัด Zx/Ix bf/2tf h/tw θp,u  

(ASCE41-13) 
θp,u  

(ASCE41-17) 

W800x300x210 
กก./ม. 

0.0274 5.77 49.43 0.0178 0.0290 

W600x300x137 
กก./ม. 

0.0367 8.82 41.00 0.0218 0.0350 

W500x300x128 
กก./ม. 

0.0437 8.33 36.36 0.0290 0.0398 

W450x300x124 
กก./ม. 

0.0486 8.33 32.36 0.0323 0.0446 

W350x250x79.7 
กก./ม. 

0.0627 8.93 30.22 0.0362 0.0456 

W300x300x94  
กก./ม. 

0.0718 10.00 23.40 0.0302 0.0601 

W300x150x36.7 
กก./ม. 

0.0724 8.33 39.38 0.0481 0.0303 

W250x175x44.1 
กก./ม. 

0.0874 7.95 27.14 0.0583 0.0447 

W175x125x23.3 
กก./ม. 

0.1261 7.81 23.45 0.0842 0.0430 

W100x100x17.2 
กก./ม. 

0.2198 6.25 10.67 0.1467 0.0574 

 

 
รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Zx/Ix และมุมหมุนพลาสติกที่จุดวิบัติ 

เมื่อใช้แบบจ าลอง ASCE41-13 และ ASCE41-17 
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รูปที่ 3 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของโมเมนต์และมุมหมุนของเสาหน้าตัดปีก
กว้างขนาดต่าง ๆ ภายใต้อัตราส่วนแรงในแนวแกนเท่ากับ 0.1 

จะเห็นได้ว่า กรณีที่ชิ้นส่วนมีความยาวและความเค้นที่จุดครากเท่ากัน
และถูกกระท าภายใต้อัตราส่วนแรงในแนวแกนเท่ากันพบว่า หน้าตัด 
W800x300, W500x300, W450x300 และ W350x250 เมื่อท าการสร้าง
แบบจ าลองโมเมนต์และมุมหมุนด้วยมาตรฐาน ASCE41-13 นั้นพบว่ามี
ความอนุรักษ์กว่ามาตรฐาน ASCE41-17 แต่หน้าตัด W300x150 และ 
W250x175 ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า พบว่า มาตรฐาน ASCE41-17 นั้นมีความ
อนุรักษ์กว่า ASCE41-13  

2.2 ความยาวของชิ้นส่วนเสาที่ปราศจากการค้้ายัน 

กรณีที่พิจารณาเสาหน้าตัดเดียวกัน (h/tw และ ry เดียวกัน) และมี 
Pg/Pye เท่ากัน จะเห็นได้ว่า ตัวแปรส าคัญที่ท าให้มุมหมุนพลาสติกที่จุดวิบัติ
ของทั้งสองมาตรฐานมีค่าแตกต่างกันคือ ความยาวของชิ้นส่วน (Lb) ในขณะ
ที่มาตรฐาน ASCE41-13 มุมหมุนพลาสติกจะแปรผันตรงกับความยาว
ชิ้นส่วน แต่มาตรฐาน ASCE41-17 มุมหมุนพลาสติกจะแปรผกผันกับตัวแปร
นี้ ซึ่งค่ามุมหมุนพลาสติกที่ได้จากมาตรฐาน ASCE41-17 นั้น จะขึ้นอยู่กับ 
h/tw, Lb/ry, bf/2tf และ Pg/Pye โดยเมื่อตัวแปรเหล่านี้มีค่ามาก มุมหมุน
พลาสติกก็ยิ่งมีค่าน้อย ดังแสดงในรูปที่ 4 ในกรณีของการเปรียบเทียบ
ระหว่างหน้าตัดเสาที่มีขนาดใหญ่ W800x300 ที่มีความยาวชิ้นส่วนแตกต่าง
กัน ส าหรับกรณีที่ Pg/Pye มีค่าเท่ากับ 0.1 จะเห็นได้ว่า กรณีที่ความยาวเสา
น้อยกว่า (Lb มีค่าเท่ากับ 300 เซนติเมตร) แบบจ าลองโมเมนต์และมุมหมุน
จากมาตรฐาน ASCE41-13 จะมีความอนุรักษ์กว่า แต่เมื่อเปลี่ยนความยาว
เสาเป็น 500 เซนติเมตร มาตรฐาน ASCE41-13 มุมหมุนพลาสติกที่จุดวิบัติ
จะมีค่าสูงขึ้นในขณะที่มาตรฐาน ASCE41-17 มุมหมุนพลาสติกจะให้ค่า
น้อยลงท าให้กรณีนี้มาตรฐาน ASCE41-17 จะมีความอนุรักษ์กว่า  

 

 
รูปที่ 4 การเปรียบเทียบความแตกต่างของมาตรฐาน ASCE41-13  

และ ASCE41-17 ของเสาหน้าตัด W800x300 เมื่อมีความยาวชิ้นส่วนที่ต่างกัน 

ในอีกสถานการณ์หนึ่ง รูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างหน้าตัด
ของเสาที่มีขนาดเล็ก W250x175 ที่มีความยาวชิ้นส่วนแตกต่างกัน ส าหรับ

กรณีที ่Pg/Pye มีค่าเท่ากับ 0.1 จะเห็นได้ว่า กรณีที่ความยาวเสามากกว่า (Lb 
มีค่าเท่ากับ 300 เซนติเมตร) แบบจ าลองโมเมนต์และมุมหมุนจากมาตรฐาน 
ASCE41-17 จะมีความอนุรักษ์กว่า แต่เมื่อเปลี่ยนความยาวเสาเป็น 200 
เซนติเมตร มาตรฐาน ASCE41-13 มุมหมุนพลาสติกจะมีค่าน้อยลงในขณะที่
มาตรฐาน ASCE41-17 มุมหมุนพลาสติกจะมีค่ามากขึ้น ท าให้กรณีนี้
มาตรฐาน ASCE41-13 จะมีความอนุรักษ์กว่า 

 

 
รูปที่ 5 การเปรียบเทียบความแตกต่างของมาตรฐาน ASCE41-13 และ  

ASCE41-17 ของเสาหน้าตัด W250x175 เมื่อมีความยาวชิ้นส่วนที่ต่างกัน 

2.3 อัตราส่วนแรงในแนวแกน (Axial Load Ratio) 

จากการศึกษาพบว่า หากอัตราส่วนแรงในแนวแกนมีค่ามาก มุมหมุน
พลาสติกที่จุดวิบัติก็ยิ่งมีค่าน้อย รูปที่ 6 ถึงรูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ของ
โมเมนต์และมุมหมุนเมื่อเปรียบเทียบหน้าตัดด้วยแบบจ าลองจุดหมุน
พลาสติกจากมาตรฐาน ASCE41-13 และ ASCE41-17 เมื่อมีอัตราส่วนแรง
ในแนวแกนที่แตกต่างกัน จะเห็นได้ว่า ทั้งสองมาตรฐานให้ผลลัพธ์ที่
เหมือนกันคือ เมื่ออัตราส่วนแรงในแนวแกนลดลง ค่ามุมหมุนพลาสติกที่จุด
วิบัติก็จะลดลงด้วย  

 

 

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Mo
m

en
t (

kg
f-m

)

Rotation (radian)
ASCE41-13, L = 300 cm ASCE41-17, L = 300 cm
ASCE41-13, L = 500 cm ASCE41-17, L = 500 cm

0

5000

10000

15000

20000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Mo

m
en

t (
kg

f-m
)

Rotation (radian)

ASCE41-13, L = 200 cm ASCE41-17, L = 200 cm

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000
140000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Mo
m

en
t (

kg
f-m

)

Rotation (radian)
ASCE41-13 Pg/Pye = 0.1

ASCE41-17 Pg/Pye = 0.1

ASCE41-13 Pg/Pye = 0.4



การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบรุี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

STR21-5 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างมาตรฐาน ASCE41-13 และ 
ASCE41-17 เมื่ออยู่ภายใต้ Pg/Pye ที่แตกต่างกันของหน้าตัด W600x300  

 
รูปที่ 7 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างมาตรฐาน ASCE41-13 และ 
ASCE41-17 เมื่ออยู่ภายใต้ Pg/Pye ที่แตกตา่งกันของหน้าตัด W450x300 

 

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างมาตรฐาน ASCE41-13 และ 
ASCE41-17 เมื่ออยู่ภายใต้ Pg/Pye ที่แตกตา่งกันของหน้าตัด W300x150 

มาตรฐาน ASCE41-13 ได้ก าหนดให้ ชิ้นส่วนเสาที่มีอัตราส่วนแรงใน
แนวแกนมากกว่า 0.5 นั้นจะมีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง ท าให้ชิ้นส่วน
นั้นไม่มีช่วงการเสียรูปพลาสติก แต่ในผลการทดสอบเสาเหล็กหน้าตัดปีก
กว้างจาก Macrae และคณะ (1989) พบว่า เมื่อเสาเหล็กหน้าตัดปีกกว้างถูก
ทดสอบภายใต้แรงกระท าแบบเป็นวัฏจักร ที่ Pg/Pye มีค่าเท่ากับ 0.5 พบว่า 
ชิ้นส่วนยังคงมีการเสียรูปพลาสติกเกิดขึ้น ซึ่งหากยึดตาม ASCE41-13 นั้น 
ชิ้นส่วนควรจะไม่มีระยะการเสียรูปพลาสติก แต่ในมาตรฐาน ASCE41-17 
นั้นได้มีข้อก าหนดให้ชิ้นส่วนเสาจะมีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงเมื่อ 
Pg/Pye มีค่ามากกว่า 0.6 รูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบเสาที่ถูกทดสอบ

ภายใต้แรงในแนวแกนมีค่าเท่ากับ 0.5 กับแบบจ าลองจุดหมุนพลาสติกเมื่อ
ใช้สมการของมาตรฐาน ASCE41-13 และ ASCE41-17 

 

 
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของโมเมนต์และมุมหมุนระหว่างมาตรฐาน 

ASCE41-13, ASCE41-17 และค่าจากการทดสอบ (MacRae et al., 1990)  
ของเสาหน้าตัด CA-250UC73 (W254x254 มม.)  
ภายใต้อัตราส่วนแรงในแนวแกนมีค่าเท่ากับ 0.5 

3. เสากรณีศึกษาโครงสร้างโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก 

เมื่อท าการจ าลองชิ้นส่วนเสาโครงสร้างโรงงานอุตสาหกรรมเหล็กที่ได้รับ
แรงกระท าเนื่องจากผลของแผ่นดินไหว โดยใช้ เสาตัวอย่างหน้าตัด 
W300x150x36.7 กก./ม. และก าหนดให้เป็นเหล็กรูปพรรณชั้นคุณภาพ 
A36 ที่มีอัตราส่วนแรงในแนวแกนเท่ากับ 0.02 พบว่า มาตรฐาน ASCE41-
17 จะให้ค่าความสัมพันธ์ของโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกมีความอนุรักษ์
กว่าค่าที่ได้จากมาตรฐาน ASCE41-13 นอกจากนี้ยังพบว่าเกณฑ์การยอมรับ
ในมาตรฐาน ASCE41-17 และ ASCE41-13 มีความแตกต่างกัน โดยที่ใน
มาตรฐาน ASCE41-13 เกณฑ์การยอมรับจะสัมพันธ์กับค่ามุมหมุนที่จุดคราก 
ในขณะที่มาตรฐาน ASCE41-17 นั้น เกณฑ์การยอมรับจะสัมพันธ์กับตัวแปร 
a และ b ในรูปที่ 1 

หากพิจารณาชิ้นส่วนเสาเดียวกันที่การดัดรอบแกนดัดหลักและแกนดัด
รอง ค่าโมเมนต์พลาสติกและมุมหมุนที่จุดครากจะมีค่าแตกต่างกัน ซึ่งทั้ง
มาตรฐาน ASCE41-13 และ ASCE41-17 ก าหนดให้โมเมนต์พลาสติกแปร
ผันตรงกับค่าโมดูลัสพลาสติกของทิศทางที่ถูกดัด ส่วนมุมหมุนที่จุดครากจะ
แปรผกผันกับโมเมนต์ความเฉื่อย เมื่อน าเสาหน้าตัดปีกกว้างที่มีการวางแนว
เสาดังรูปตัวอย่างที่ 10 มาพิจารณา จะเห็นว่าเมื่อเสาถูกผลักในทิศทาง X 
ชิ้นส่วนจะถูกดัดรอบแกนแข็ง (Strong axis) และเมื่อเสาถูกผลักในทิศทาง 
Y ชิ้ นส่ วนจะถูกดัดรอบแกนอ่อน (Weak axis) รูปที่  11 แสดงการ
เปรียบเทียบแบบจ าลองโมเมนต์และมุมหมุนและเกณฑ์การยอมรับ โดย
เปรียบเทียบระหว่างแกนแข็งและแกนอ่อนของมาตรฐาน ASCE41-13 และ 
ASCE41-17  
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รูปที่ 10 การวางแนวของเสาในอาคารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 11 การเปรียบเทียบโมเมนต์และมุมหมุนที่สร้างจากมาตรฐาน ASCE41-13 

และ ASCE41-17 ระหว่างแกนแข็งและแกนอ่อนของหน้าตัด  
W300x150x36.7 กก./ม. ที่มีอัตราส่วนแรงในแนวแกนเท่ากับ 0.02 

จากรูปที่ 11 จะเห็นได้ว่า ค่าโมเมนต์ที่จุดคราก (จุด B) รอบแกนแข็งมี
ค่าสูงกว่าแกนอ่อน เนื่องจากโมดูลัสพลาสติกของแกนแข็ง (Zx) ซึ่งเท่ากับ 
522 ซม.3 นั้นมีค่ามากกว่าแกนอ่อน (Zy) ซึ่งเท่ากับ 104 ซม.3 ส่วนมุมหมุน
ที่จุดครากในกรณีนี้ รอบแกนอ่อนจะมีค่ามากกว่าค่ามุมหมุนที่จุดครากรอบ
แกนแข็ง เนื่องจาก โมเมนต์ความเฉื่อยของแกนอ่อน (Iy) มีค่าน้อยกว่าแกน
แข็ง (Ix) 

4. บทสรุป 

บทความนี้ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบตัวแปรในการจ าลองโมเมนต์และ
มุมหมุนของเสาเหล็กหน้าตัดปีกกว้างระหว่างมาตรฐาน ASCE41-13 กับ
มาตรฐาน ASCE41-17 ซึ่งเป็นมาตรฐานใหม่ โดยพบว่าในบางกรณีนั้น 
มาตรฐาน ASCE41-13 ก็มีความอนุรักษ์กว่า ASCE41-17 และในบางกรณี
มาตรฐาน ASCE41-17 กลับถูกพบว่ามีความอนุรักษ์กว่า ซึ่งจากการศึกษา
โดยเปรียบเทียบเสาหน้าตัดปีกกว้างจ านวน 10 หน้าตัด พบว่า ตัวแปรที่
ส าคัญที่ส่งผลให้เกิดความแตกต่างกันของทั้ง 2 มาตรฐานประกอบไปด้วย  

1) ขนาดหน้าตัดของเสา ซึ่งพบว่า เสาหน้าตัดปีกกว้างที่มีขนาดใหญ่
กว่า W300x150x36.7 กก./ม. (มีค่า Z/I น้อยกว่า) มาตรฐาน ASCE41-13 
จะมีความอนุรักษ์กว่า ASCE41-17 ในขณะที่เสาหน้าตัดปีกกว้างที่มีขนาด

ตั้งแต่ W300x150x36.7 กก./ม. ลงมา (มีค่า Z/I มากกว่า) มาตรฐาน 
ASCE41-17 อาจจะมีความอนุรักษ์กว่า ASCE41-13  

2) ความยาวของชิ้นส่วนเสาที่ปราศจากการค้ ายัน ในกรณีนี้ หากความ
ยาวชิ้นส่วนมากขึ้น มาตรฐาน ASCE41-13 ก็จะมีค่ามุมหมุนพลาสติกที่
สูงขึ้น แต่มาตรฐาน ASCE41-17 นั้น หากความยาวของชิ้นส่วนมากขึ้น ค่า
มุมหมุนพลาสติกกลับมีค่าน้อยลง ท าให้ความอนุรักษ์ของทั้งสองมาตรฐาน
อาจเกิดความเปลี่ยนแปลงได้เมื่อความยาวของชิ้นส่วนเปลี่ยนไป 

3) อัตราส่วนแรงในแนวแกน ซึ่ งทั้ งมาตรฐาน ASCE41-13 และ
ASCE41-17 นั้นมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันคือ หากอัตราส่วนแรงใน
แนวแกนมีค่าสูงขึ้น จะท าให้ค่ามุมหมุนพลาสติกน้อยลงเนื่องจากชิ้นส่วนมี
โอกาสเกิดการโก่งเดาะเร็วมากขึ้น  
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