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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันมีการใช้งานชั้นวางสินค้าที่มีความสูงเป็นพิเศษเพิ่มมากขึ้น เพื่อ
รองรับระบบจัด เก็บสินค้าแบบอัตโนมัติ  ( Automatic Storage and 
Retrieval System, ASRS) โครงสร้างประเภทนี้อาศัยจุดต่อแบบกึ่งยึดแน่น 
(Partially Restrained Connection) ในการยึดเสาเข้ากับคานเหล็ก การ
วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างประเภทนี้ จ าเป็นต้องใช้แบบจ าลอง
โครงสร้างที่สามารถจ าลองพฤติกรรมการรับแรงดัดของจุดต่อระหว่างคาน
และเสาที่เหมาะสม  งานวิจัยนี้น าเสนอแบบจ าลองจุดต่อโครงสร้างส าหรับ
ใช้ในการออกแบบชั้นวางสินค้าที่ผลิตจากเหล็กรูปพรรณขึ้นรูปเย็น โดย
มุ่งเน้นไปที่แบบจ าลองส่วนจุดต่อคานและเสาของชั้นวางสินค้า การศึกษา
ประกอบไปด้วยการรวบรวมผลการทดสอบจากการศึกษาในอดีต และ
น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายพฤติกรรมการรับแรงดัด
จุดต่อคาน-เสาของโครงสร้าง ที่พัฒนาโดยสมการทางคณิตศาสตร์และ
กระบวนการทางสถิติ เมื่อน าแบบจ าลองโครงสร้างจุดต่อคาน-เสาที่เสนอ ไป
ใช้เปรียบเทียบกับผลการทดสอบในอดีต และการทดสอบเพิ่มเติมใน
ห้องปฏิบัติการ พบว่าพฤติกรรมจุดต่อที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มี
ความใกล้เคียงกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริง จึงสรุปได้ว่าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ สามารถน าไปใช้ในการออกแบบและประเมินพฤติกรรม
โครงสร้างชั้นวางสินค้าได ้

 
ค าส าคัญ: โครงสร้างชั้นวางสินค้า, เหล็กรูปพรรณขึ้นรูปเย็น, พฤติกรรมของ
จุดต่อคานเสาของโครงสร้างชั้นวางสินค้า 

Abstract 

Ultra-high steel storage racks are becoming more common to 
accommodate Automatic Storage and Retrieval System (ASRS). 
This type of structure employs partially restrained connections at 
the beam-to-column joints. Accurate structural analysis of this 
type of structure requires a realistic structural model for the 
beam-to-column joint.  This research presents beam-to-column 
joints model for the design of high-rise cold-formed steel storage 
racks.  This study consisted of analyzing beam-to-column joint 
tests from past studies and developing a moment-rotation joint 
model based on an appropriate mathematical function and 
statistical analysis. When compared with experimental 
investigation research and new experiment, it was found that the 
moment-rotation response from model could predict the beam-

column joint behavior with acceptable accuracy. Therefore, it can 
be concluded that proposed model could be used in the design 
process and performance evaluation of the steel storage racks 

 
Keywords: Rack structure, Cold formed steel, Beam-upright 
connection, Automatic Storage and Retrieval System, ASRS. 

1. บทน า 

ในปัจจุบัน การเติบโตของอุตสาหกรรมการขนส่งสินค้า รวมถึงการค้า
ขายผ่านระบบอินเตอร์เน็ตมีการขยายตัวอย่างมาก ปัจจัยต่างๆในสายการ
ด าเนินงานมีความต้องการเพิ่มสูงขึ้นแบบก้าวกระโดด อุตสาหกรรม
คลังสินค้า เป็นอีกหนึ่งอุตสาหกรรมที่มีความต้องการสูงขึ้นจากการเติบโต
ดังกล่าว ปัจจุบันมีการใช้งานชั้นวางสินค้าที่มีความสูงเป็นพิเศษเพิ่มมากขึ้น 
เพื่อรองรับระบบจัดเก็บสินค้าแบบอัตโนมัติ (Automatic Storage and 
Retrieval System, ASRS)ดังรูปที่ 1 โครงสร้างประเภทนี้อาศัยจุดต่อแบบ
กึ่งยึดแน่น (Partially Restrained Connection) ในการยึดเสาเข้ากับคาน
เหล็ก การวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างประเภทนี้ จ าเป็นต้องใช้
แบบจ าลองโครงสร้างที่สามารถจ าลองพฤติกรรมการรับแรงดัดของจุดต่อ
ระหว่างคานและเสาที่เหมาะสม  

พฤติกรรมของจุดต่อประเภทกึ่งยึดแน่น(Partially restraint) ในอดีต
นิยมใช้ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อหาพฤติกรรมของจุดต่อแต่ละ
ตัว ซ่ึงต้องใช้เวลา และมีค่าใช้จ่าย การวิจัยในต่างประเทศได้มีการทดสอบ
พฤติกรรมจุดต่อชั้นวางสินค้าไว้ในระดับหนึ่ง ท าให้เราสามารถน าข้อมูลมา
ใช้ท านายพฤติกรรมของโครงสร้างเพื่อใช้เป็นแนวทางในการศึกษาที่ถูกต้อง
และรวดเร็วยิ่งขึ้นได้  ในอดีตได้มีการน าเสนอสมการในการค านวณ
ความสัมพันธ์ของแรงดัดและมุมหมุนของโครงสร้างเหล็กหลายรูปแบบ แต่
ยังไม่มีแบบจ าลองใดที่พิสูจน์ว่าใช้ได้ผลดีกับพฤติกรรมของจุดต่อกึ่งยึดแน่น
ในชั้นวางสินค้าเหล็กขึ้นรูปเย็น  

บทความนี้น าเสนอแบบจ าลองในการท านายพฤติกรรมการรับแรงของ
จุดต่อคาน-เสาของโครงสร้างชั้นวางสินค้า และตรวจสอบประสิทธิภาพของ
แบบจ าลอง โดยท าการตรวจสอบด้วยผลการทดสอบในอดีตและการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพื่อแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองดังกล่าวสามารถ
น ามาใช้งานจริงในการออกแบบ และพัฒนากระบวนการศึกษาวิจัยและการ
ออกแบบคลังสินค้าได้ 
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รูปท่ี 1 ชั้นวางสินค้าแบบสูงพิเศษ(Ultra-high steel storage rack) 

 
2. แบบจ าลองจุดต่อชัน้วางสินค้า 

2.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายพฤตกิรรมจุดต่อคาน
เสาของ Kishi-Chen[1] 

ในอดีตได้มีการน าเสนอความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดและมุมหมุน
ส าหรับจุดต่อโครงสร้างเหล็กแบบกึ่งยึดแน่น แบบจ าลองความสัมพันธ์ที่มี
ความใกล้เคียงกับพฤติกรรมจุดต่อในโครงสร้างชั้นวางสินค้าเหล็กคือ
แบบจ าลองของ KishiและChen [1] ซ่ึงได้น าเสนอสมการในการอธิบาย
ความสัมพันธ์ของแรงดัดและมุมหมุนออกมาเป็นสมการไม่เชิงเส้น 3 ตัว
แปรโดยตัวแปรที่ใช้คือ ค่าความแข็งเกร็งช่วงต้น (𝑅𝑘𝑖) ค่าก าลังรับแรงดัด
สูงสุด (𝑀𝑢) และค่าคงที่ของรูปร่างเส้นความสัมพันธ์(𝑛) ดังสมการ 1 โดย 
M คือ แรงดัดบริเวณจุดต่อ , 𝑅𝑘𝑖คือ ความแข็งเกร็งช่วงต้นของจุดต่อ , 
𝜃𝑟 คือ มุมหมุนของจุดต่อ และ  𝜃0 คือ อัตราส่วนระหว่างแรงดัดสูงสุดต่อ
ความแข็งเกร็งช่วงต้น 

 

 
รูปท่ี 2 องค์ประกอบจุดตอ่ชัน้วางสินคา้ 
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ทั้งนี้การค านวณค่าคงที่ต่างๆในสมการ 1 จะขึ้นกับคุณสมบัติของ
ชิ้นส่วนต่างๆเป็นตัวแปรในการค านวณ ซ่ึงสามารถค านวณได้หลากหลายวิธี 
ในบทความนี้จะน าเสนอสมการในการค านวณค่าดังกล่าวด้วยวิธีการทาง
สถิติเพื่อน ามาใช้ในการท านายพฤติกรรมของจุดต่อโครงสร้างชั้นวางสินค้า 
องค์ประกอบจุดต่อชั้นวางสินค้าแสดงในรูปที่ 2 

2.2 ผลการทดสอบในอดีตและฐานขอ้มูลผลการทดสอบ 

การศึกษานี้ได้ท าการรวบรวมข้อมูลการทดสอบจุดต่อคาน-เสาของ
โครงสร้างชั้นวางสินค้าที่ผลิตจากเหล็กขึ้นรูปเย็นมาทั้งสิ้น 30 ตัวอย่างจาก
การศึกษาต่างๆในหลายๆประเทศ ได้แก่ ไทย จีน อินเดีย และ มาเลเซีย 
เป็นงานวิจัยของ Prabha et al. [2], Leelataviwat et al. [3], Lingfeng 
et al. [4], Shah et al. [5], และ Mahdi et al. [6] โดยตัวอย่างทดสอบที่
รวบรวมได้แสดงดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 โดยค่าความแข็งเกร็ง (𝐾) 
ของแต่ละผลการทดสอบ ค านวณจากความชันของพฤติกรรมในช่วงอีลา
สติกของจุดต่อ 

2.3 การวิเคราะห์ทางสถิติของแบบจ าลองท านายพฤติกรรมของจุด
ต่อคาน-เสา 

เมื่อน าเอาข้อมูลจากตารางที่ 1 และ 2 มาวิเคราะห์ด้วยวิธีสมการ
ถดถอยเชิงเส้นแบบหลายตัวแปร(Multi-linear Regression) จะสามารถ
สร้างสมการในการค านวณหาค่าความแข็งเกร็งช่วงต้น และก าลังรับแรงดัด
สูงสุดดังสมการท ี3 และสมการที่ 4 ตามล าดับ 

 0.21 55 21.42 1.46ki d u cR b c t d      (3) 

สลัก 

ตะขอ (c) 

เสา (tu) 

คาน (bd) เพลทจุดต่อ (dc) 
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 8 3 3( 2.52 10 ) 0.013 0.75u d uM b c t      (4) 

โดยที่ db   คือ ความลึกคาน(มิลลิเมตร) 
 c     คือ จ านวนตะขอ(ตัว) 
 ut   คือ ความหนาเสา(มิลลิเมตร) 
 cd  คือ ความลึกเพลทจุดต่อ(มิลลิเมตร) 

 เมื่อพิจารณาค่านัยส าคัญ (P-value) ของตัวแปรต่างๆที่มีผลกระทบกับ
แบบจ าลอง จะพบว่าตัวแปรที่มีผลกระทบกับค่าความแข็งเกร็งช่วงต้นมาก
ที่สุดคือความลึกของเพลทจุดต่อ  จ านวนตะขอ  ความลึกคาน และความ
หนาเสา ตามล าดับ ส่วนตัวแปรที่มีผลกระทบต่อก าลังการรับแรงดัดมาก
ที่สุดคือ ความหนาเสา  จ านวนตะขอ  ความลึกคานตามล าดับ และตัวแปรที่
มีผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงดัดสูงสุดน้อยมากจนสามารถตัดออกจาก
แบบจ าลองได้คือความลึกของเพลทจุดต่อ  สอดคล้องกับผลการวิจัยของ
Prabha [2] ในส่วนของค่าคงที่ของรูปร่างความสัมพันธ์(𝑛) ผลการวิเคราะห์
พบว่าจะขึ้นกับความหนาเพลทจุดต่อเป็นหลักโดยค่าที่แนะน าให้ใช้แสดงใน
ตารางที่ 3 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดดัและมุมหมนุของจุดตอ่คาน
และเสาในอดีต 

No. Specimen 
Rki 

(kNm/rad) 
Mu 

(kNm) 
Reference 

1 J1 66.1 2.15 
Leelataviwat 

et al. [3] 

2 J2 61.67 1.8 
Leelataviwat 

et al. [3] 

3 JZ1-1 161.9 2.18 
Lingfeng et 

al. [4] 

4 JZ1-2 169.2 1.87 
Lingfeng et 

al. [4] 

5 JZ1-3 143.9 1.94 
Lingfeng et 

al. [4] 

6 1.8UT-4L-100BD 57.29 2.21 
Prabha et 

al. [2] 

7 2.0UT-4L-100BD 57.29 2.21 
Prabha et 

al. [2] 

8 2.5UT-4L-100BD 71.62 2.36 
Prabha et 

al. [2] 

9 1.8UT-4L-125BD 71.62 2.42 
Prabha et 

al. [2] 

10 2.0UT-4L-125BD 71.62 2.22 
Prabha et 

al. [2] 
 

No. Specimen 
K 

(kNm/rad) 
Mu 

(kNm) 
Reference 

11 2.5UT-4L-125BD 71.62 2.61 
Prabha et 

al. [2] 

12 1.8UT-4L-150BD 66.84 2.28 
Prabha et 

al. [2] 

13 2.0UT-4L-150BD 66.84 2.57 
Prabha et 

al. [2] 

14 1.8UT-5L-100BD 71.62 2.65 
Prabha et 

al. [2] 

15 2.0UT-5L-100BD 85.94 2.96 
Prabha et 

al. [2] 

16 2.5UT-5L-100BD 114.59 2.64 
Prabha et 

al. [2] 

17 1.8UT-5L-125BD 114.59 3.07 
Prabha et 

al. [2] 

18 2.0UT-5L-125BD 114.59 3.51 
Prabha et 

al. [2] 

19 2.0UT-5L-150BD 114.59 2.69 
Prabha et 

al. [2] 

20 2.5UT-5L-150BD 137.62 2.31 
Prabha et 

al. [2] 

21 1.8UT-5L-150BD 153.33 2.45 
Prabha et 

al. [2] 

22 2.0UT-92BD-4T 154.95 2.44 
Shah et al. 

[5] 

23 2.0UT-110BD-4T 155.24 2.57 
Shah et al. 

[5] 

24 2.6UT-92BD-4T 113.1 3.58 
Shah et al. 

[5] 

25 2.6UT-110BD-4T 100.12 3.44 
Mahdi et al. 

[6] 

26 2.0UT-105BD-5L-1 98.7 3.47 
Mahdi et al. 

[6] 

27 2.0UT-105BD-5L-2 114.17 3.45 
Mahdi et al. 

[6] 

28 2.0UT-105BD-5L-3 103.8 3.59 
Mahdi et al. 

[6] 

29 2.6UT-105BD-5L-1 71.62 2.22 
Mahdi et al. 

[6] 

30 2.6UT-105BD-5L-2 71.62 2.61 
Mahdi et al. 

[6] 

31 1.8UT-4L-150BD 66.84 2.28 
Mahdi et al. 

[6] 
 

3. การเปรียบเทียบแบบจ าลองกับผลทดสอบในอดีต 

การตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลองด้วยผลการทดสอบในอดีต
จะใช้แบบจ าลองที่สร้างขึ้นเพื่อท านายพฤติกรรมของจุดต่อที่เคยมีการ
ทดสอบในการศึกษาที่ท าในอดีตโดยจะท าการเปรียบเทยีบทั้งส้ิน 31 
ตัวอยา่ง ซ่ึงเป็นตัวอย่างเดียวกันกับตารางที่ 1 โดยมีคุณสมบัติของจุดต่อ
ตัวอยา่งต่างๆดังแสดงในตารางที่ 2 เมื่อท านายพฤติกรรมจากแบบจ าลอง
โดยใชส้มการที ่3 และ 4 ร่วมกบัค่าคงที่ของรูปร่างที่แนะน าดังตารางที่ 3 
และเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในอดีตในรูปของอัตราส่วนระหวา่งค่า
จากการท านายและค่าจากผลการทดสอบ แสดงดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4  

ตารางท่ี 2 ขนาดมติิต่างๆของผลการทดสอบที่รวบรวมจากงานวิจัยในอดีต 

Specimen 
ความหนา

เสา 
tu(mm) 

ความลึกคาน
bd(mm) 

ความลึกเพลท
จุดต่อ 

dc(mm) 

จ านวน
ตะขอ 

c 

J1 2.5 122 165 3 

J2 2.5 122 165 3 

JZ1-1 2 100 200 3 
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Specimen 
ความหนา

เสา 
tu(mm) 

ความลึกคาน
bd(mm) 

ความลึกเพลท
จุดต่อ 

dc(mm) 

จ านวน
ตะขอ 

c 

JZ1-2 2 100 200 3 

JZ1-3 2 100 200 3 

1.8UT-4L-
100BD 

1.8 100 200 4 

2.0UT-4L-
100BD 

2 100 200 4 

2.5UT-4L-
100BD 

2.5 100 200 4 

1.8UT-4L-
125BD 

1.8 125 200 4 

2.0UT-4L-
125BD 

2 125 200 4 

2.5UT-4L-
125BD 

2.5 1125 200 4 

1.8UT-4L-
150BD 

1.8 150 200 4 

2.0UT-4L-
150BD 

2 150 200 4 

1.8UT-5L-
100BD 

1.8 100 250 5 

2.0UT-5L-
100BD 

2 100 250 5 

2.5UT-5L-
100BD 

2.5 100 250 5 

1.8UT-5L-
125BD 

1.8 125 250 5 

2.0UT-5L-
125BD 

2 125 250 5 

2.0UT-5L-
150BD 

2 150 250 5 

2.5UT-5L-
150BD 

2.5 150 250 5 

1.8UT-5L-
150BD 

1.8 150 250 5 

2.0UT-92BD-
4T 

2 92 200 4 

2.0UT-110BD-
4T 

2 110 200 4 

2.6UT-92BD-
4T 

2.6 92 200 4 

2.6UT-110BD-
4T 

2.6 110 200 4 

2.0UT-105BD-
5L-1 

2 105 250 5 

2.0UT-105BD-
5L-2 

2 105 250 5 

2.0UT-105BD-
5L-3 

2 105 250 5 

2.6UT-105BD-
5L-1 

2.6 105 250 5 

2.6UT-105BD-
5L-2 

2.6 105 250 5 

Specimen 
ความหนา

เสา 
tu(mm) 

ความลึกคาน
bd(mm) 

ความลึกเพลท
จุดต่อ 

dc(mm) 

จ านวน
ตะขอ 

c 
1.8UT-4L-

150BD 
2.6 105 250 5 

 
ตารางท่ี 3 ค่าแนะน าส าหรับค่าคงทีข่องรูปร่างความสมัพันธ์ ( )n  

 

 

รูปท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดสูงสุดที่ได้จากแบบจ าลอง 

 

รูปท่ี 4 ผลการเปรียบเทียบค่าความแข็งเกรง็ที่ได้จากแบบจ าลอง 

เมื่อน าผลที่ได้จากสมการที่ 3 และ 4 ประกอบกับค่าคงที่ของรูปร่างที่
แนะน าดังตารางที่ 3 แทนลงในสมการที่ 1 สามารถท านายความสัมพันธ์ของ
พฤติกรรมการรับแรงดัดในจุดต่อโครงสร้างคาน-เสาของชั้นวางสินค้าได้ดัง
รูปที่ 5 จากผลการวิเคราะห์พบว่าพฤติกรรมที่ได้จากผลการท านายยังมีผล
แตกต่างจากผลการทดสอบส าหรับตัวอย่างบางตัว โดยพฤติกรรมในช่วง
พลาสติก ค่าจากการท านายจะมีค่าต่ ากว่าค่าพฤติกรรมจากการทดสอบ
เล็กน้อย ทั้งนี้อาจเป็นเพราะรูปแบบความเสียหายหรือตัวแปรประกอบอื่นๆ
ที่เกี่ยวข้อง ท าให้ผลการเปรียบเทียบบางตัวอย่างมีความคลาดเคลื่อนในช่วง

ความหนาเพลทจุดต่อ (มิลลิเมตร) ค่าคงท่ีรูปร่างความสัมพันธ์ 
2.5-3.0 1.0 

3.5 1.2-1.7 
4.0 2.0-2.5 
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การเสียรูปแบบพลาสติก อย่างไรก็ดีผลการเปรียบเทียบโดยรวมอยู่ในระดับ
ที่แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นให้ผลการท านายพฤติกรรมที่แม่นย า
เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในอดีต ตัวอย่างการเปรียบเทียบแสดงดัง
รูปที่ 5 

 

  

 
  รูปที่ 5 เปรียบเทียบพฤตกิรรมจากการท านายกับผลการทดสอบในอดีต 

4. การตรวจสอบแบบจ าลองด้วยการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ 

เพื่อให้แน่ใจว่าสามารถน าแบบจ าลองไปใช้กับชั้นวางสินค้าในประเทศ
ไทย ในการศึกษาครั้งนี้จึงได้ท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพิ่มเติม เมื่อน า
ผลการทดสอบดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับผลจากแบบจ าลอง รูปแบบการ
ทดสอบที่ใช้ จะเป็นการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงดัดของจุดต่อคาน-เสา
ของโครงสร้างชั้นวางสินค้าด้วยการทดสอบตามมาตรฐาน FEM [7] และใช้
ลักษณะชุดการทดสอบแสดงดังรูปที่ 6 โดยท าการทดสอบแบบให้แรง
ทิศทางเดียว และให้แรงแบบสลับทิศ ระยะการให้แรงกระท าเป็นไปตาม
มาตรฐาน FEM [7] 

ตัวอย่างทดสอบที่ใช้จะเป็นจุดต่อคานเสาโดยมีหน้าตัดเสาเป็นรูปโอ
เมก้า(Omega Section) 3 ขนาด คือ 120x120x2.75, 120x120x2.3 และ
120x80x2.0 ยึดกับคานลึก 100 มิลลิเมตร ด้วยเพลทจุดต่อแบบ 3 ตะขอ
ลึก 210 มิลิเมตร และใช้สลักเพื่อความปลอดภัย 1 สลักดังรูปที่ 2 

  
รูปท่ี 6 ชุดทดสอบพฤติกรรมจุดตอ่คาน-เสาโครงสร้างชั้นวางสินค้า 

4.1 ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดและมุมหมุนของ
จุดต่อจากการทดสอบให้แรงทิศทางเดียวและการให้แรงแบบสลับทิศ แสดง
ในรูปที่ 7 และรูปที่ 8 เมื่อเปรียบเทียบผลการท านายพฤติกรรมของจุดต่อ
ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในหัวข้อ 2 กับผลการทดสอบจุดต่อ
โครงสร้างชั้นวางสินค้า ผลการเปรียบเทียบพบว่าพฤติกรรมที่ได้จาก
แบบจ าลองมีความใกล้เคียงกับพฤติกรรมที่ได้จากการทดสอบมาก เมื่อ
พิจารณาถึงผลการเปรียบเทียบในช่วงอีลาสติกซ่ึงเป็นสภาวะใช้งานของ
โครงสร้าง พบว่าแบบจ าลองที่น าเสนอนั้นสามารถท านายพฤติกรรมของจุด
ต่อในช่วงอีลาสติก และช่วงพลาสติกได้ใกล้เคียง จากผลการศึกษานี้ 
สามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น สามารถท านาย
พฤติกรรมของจุดต่อชั้นวางสินค้าได้อย่างถูกต้อง 
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รูปท่ี 7  เปรียบเทียบพฤตกิรรมจากการท านายกับผลการทดสอบให้แรงทิศทาง

เดียว(Monotonic load test) 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองและผลการทดสอบแบบสลับทิศ 
พบว่าในช่วงแรงดัดเป็นบวก(แรงกดลงในแนวดิ่ง) แบบจ าลองสามารถ
ท านายพฤติกรรมออกมาได้อย่างใกล้เคียงเช่นเดียวกัน โดยมีค่าก าลังรับแรง
ต่ ากว่าการทดสอบให้แรงแบบทิศทางเดียวเล็กน้อย แต่ในช่วงที่แรงดัดเป็น
ลบ(แรงดึงขึ้นในแนวดิ่ง) ค่าก าลังที่ได้จากการท านายจะมีค่าสูงกว่าผลการ
ทดสอบเล็กน้อย 

5. สรุปผลการวิจัย 

ผลการศึกษาจากงานวิจัยฉบับนี้ สามารถสรุปผลได้ว่า แบบจ าลองใน
การท านายพฤติกรรมจุดต่อแบบกึ่งยึดแน่นในจุดต่อคาน-เสาของโครงสร้าง
ชั้นวางสินค้า ให้พฤติกรรมที่มีความใกล้เคียงกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริง 
จากการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทั้งการทดสอบด้วยชุดข้อมลู
ในอดีต และการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบทั้งการทดสอบให้แรงแบบ
ทิศทางเดียว และการทดสอบให้แรงแบบสลับทิศ  โดยแบบจ าลองจะ
สามารถท านายพฤติกรรมได้ใกล้เคียงในช่วงอีลาสติก และช่วงพลาสติก แต่
เนื่องจากรูปแบบของสมการจะเป็นการลู่เข้าหาก าลังรับแรงดัดสูงสุด ท าให้
ไม่สามารถท านายช่วงการลดลงของก าลังได้ และมีความคลาดเคลื่อนใน
กรณีที่แรงดัดเป็นลบโดยจะมีค่าสูงกว่าพฤติกรรมจริงเล็กน้อย เนื่องจาก
ฐานข้อมูลของแบบจ าลองเป็นฐานข้อมูลการทดสอบในรูปแบบแรงดัดบวก 
จากที่กล่าวมาสามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น
สามารถน าไปใช้งานในกระบวนการออกแบบได้ ผลการศึกษาเหล่านี้จะช่วย
ให้กระบวนการออกแบบชั้นวางสินค้ามีประสิทธิภาพ สามารถน าผลการ

จ าลองไปต่อยอด และลดค่าใช้จ่ายที่จะเกิดขึ้นจากการทดสอบชิ้นส่วนของ
โครงสร้างในห้องปฏิบัติการให้น้อยลงได้ 

 

 

 

 
รูปท่ี 8  เปรียบเทียบพฤตกิรรมจากการท านายกับผลการทดสอบให้แรงแบบ 

สลับทิศ(Cyclic load test) 

 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนงบประมาณจากหน่วยบริหารและจัดการ
ทุนด้านการเพิ่มความสามารถในการแข่งขันของประเทศ (บพข.) ได้รับการ
สนับสนุนวัสดุและตัวอย่างจาก บริษัท แม่น้ าแมคคานิกา จ ากัด และได้รับ
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การสนับสนุนเครื่องมือและสถานที่ในการวิจัยจากภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
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