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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้ศึกษาเพื่อหาตัวแปรที่ส่งผลต่อก าลังของคานเหล็กที่มีช่องเปิด
วงกลมที่เสริมก าลังด้วยครีบวงแหวน เนื่องจากปัจจุบันการศึกษาก าลังของ
คานดังกล่าวมีผลการศึกษาค่อนข้างจ ากัด  โดยท าการศึกษาด้วยแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่เชิงเส้นจ านวน 120 แบบจ าลอง ซ่ึงครอบคลุมตัวแปร
ด้านมิติของคานและครีบวงแหวน พบว่า ครีบวงแหวนสามารถเพิ่มก าลังได้
สูงส าหรับคานที่มีการเสริมก าลังที่มีค่าอัตราส่วนของช่องเปิดเทียบกับความ
สูง 0.8 และ อัตราส่วนระยะห่างระหว่างช่องเปิดเทียบกับขนาดช่องเปิด 1.1 
ซ่ึงเพิ่มก าลังได้สูงสุดถึงร้อยละ 259 ในกรณีที่ค่าอัตราส่วนของความสูงคาน
เทียบกับความกว้างปีก 2.2 และอัตราส่วนของความหนาครีบวงแหวนเทียบ
กับความหนาเอว 1.3 โดยการเสริมครีบวงแหวนด้วยหน้าตัดอัดแน่นมี
ประสิทธิภาพในการเสริมก าลังดีที่สุดเมื่อเทียบกับปริมาณวัสดุที่ใช้เพิ่มขึ้น 
ซ่ึงที่ระดับความชะลูดเดียวกันความหนาของครีบวงแหวนที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อ
การเพิ่มก าลังที่สูงขึ้น ทั้งนี้ส าหรับคานที่มีอัตราส่วนของความสูงเทียบกับ
ความกว้างปีก 2.6 หรือ แผ่นเอวค่อนข้างชะลูด อัตราการเพิ่มก าลังจากการ
เสริมก าลังมีแนวโน้มน้อยกว่าคานที่หน้าตัดมีความชะลูดน้อย อาจเกิดจาก
ลักษณะความชะลูดของหน้าตัดท าให้มีความเสี่ยงในการวิบัติจากการโก่ง
เดาะมาก 

ค าส าคัญ: คานเหล็กที่มีช่องเปิดวงกลม, ครีบวงแหวน, แบบจ าลองไฟไนต์
เอลิเมนต์ 

Abstract 

This study was to determine parameters which affect the 
structural strength of the cellular steel beam with strengthening 
by ring stiffeners. Because these studies are quite limited in the 
literature.  A total of 120 nonlinear finite element models, 
covering geometrics of cellular beam and ring stiffener, are used 
in this study.  The analysis results showed ring stiffeners can 
provide high strength for reinforced beams with opening ratio 
0. 8 and spacing ratio 1. 1.  The maximum strength is 259% 
( cellular beam with height ratio 2. 2 and thickness of ring 
stiffener ratio 1.3). The most effective strengthening is compact 
section.  For same slenderness section, thick rings have higher 
strength than thin rings.  For beams with height ratio 2.6 (high 
slender section) , the rate of reinforcement tends to be less 
than beams whose sections are small slenderness. This may be 
due to the slenderness of section, making they failed by web-
post buckling. 
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1. บทน า 

ปัจจุบันเทคโนโลยีมีความก้าวหน้าขึ้นจึงมีการพัฒนาชิ้นส่วนโครงสร้าง
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของโครงสร้าง และตอบสนองความต้องการ
ทางสถาปัตยกรรม โดยการตัดคานเหล็กรูปพรรณหน้าตัด I หรือ H แล้ว
น ามาเชื่อมเข้าด้วยกันใหม่ [1] แสดงดังรูปที่ 1 ซ่ึงเรียกคานลักษณะนี้ว่า
คานเหล็กที่มีช่องเปิดช่วงซ้ า มีผลให้การเดินระบบท่อไม่ต้องลอดผ่านท้อง
คาน ประหยัดวัสดุเหล็กเนื่องจากคานเหล็กที่ไม่มีช่องเปิดที่บริเวณแผ่นเอว
จะมีวัสดุเหล็กส าหรับรับแรงเฉือนเกินความจ าเป็น และเมื่อหน้าตัดคานลึก
ขึ้นท าให้คานสามารถรับแรงดัดไดสู้งขึ้น  

 

 
รูปท่ี 1 กระบวนการผลิตคานที่มชี่องเปิด 

เมื่อพิจารณาคานเหล็กที่มีช่องเปิด พบว่านอกเหนือจากการออกแบบ
คานเหล็กตามปกติ ในการออกแบบคานเหล็กที่มีช่องเปิดจ าเป็นต้องเข้าใจ
พฤติกรรมเฉพาะที่เกิดจากการกระจายแรงผ่านช่องเปิด ผลการศึกษา [2-4] 
พบว่าลักษณะการวิบัติที่พบมาก คือ การวิบัติเนื่องจากโมเมนต์ดัดเวียเรน
ดีล และ การโก่งเดาะที่แผ่นเอว ปัจจุบันมีการเพิ่มก าลังของคานโดยการ
เสริมแผ่นเหล็กที่มีรูปร่างคล้ายวงแหวนรอบช่องเปิด เรียกว่า ครีบวงแหวน 
(ring stiffener) แสดงดังรูปที่ 2 ซ่ึงท าให้หน้าตัดบริเวณที่ติดกับช่องเปิดมี
ก าลังต้านทานการโก่งเดาะที่แผ่นเอวบริเวณช่องเปิด และก าลังต้านทาน
โมเมนต์ดัดเวียเรนดีลสูงขึ้น  

 

 
รูปท่ี 2 รูปแบบการเสริมก าลังดว้ยครีบวงแหวน 
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STR26-2 

โมเมนต์ดัดเวียเรนดีลเป็นการดัดงอเนื่องจากการส่งถ่ายแรงเฉือนที่หน้า
ตัดตัวทีบนและล่างของช่องเปิด พบว่าพฤติกรรมดังกล่าวท าให้เกิดจุดหมุด
พลาสติกที่ต าแหน่งมุมทั้ง 4 ของช่องเปิด แสดงดังรูปที่ 3 โดยต าแหน่งจะ
แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับรูปแบบแรงกระท าที่เกิดขึ้นและรูปทรงของคาน ซ่ึง
แม้รูปทรงของช่องเปิดจะแตกต่างกันแต่มีลักษณะของเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
เป็นรูปแบบเดียวกัน [5-6] โดย Chung et al. [7] ได้เสนอสมการอย่างง่าย
ในการท านายก าลังรับน้ าหนักจากการต้านทานแรงดัดของหน้าตัดตัวทีที่
ห น้ าตั ด วิ ก ฤติ  ต่ อ ม า  Panedpojaman et al. [8] ได้ เสน อ เส้ น โค้ ง
ปฏิสัมพันธ์ในการตรวจสอบการวิบัติจากโมเมนต์ดัดเวียเรนดีลของคานที่มี
ช่องเปิดช่องเปิดวงกลมแบบขยาย 

 

 
รูปท่ี 3 ลักษณะการวิบัติเนือ่งจากโมเมนต์ดดัเวียเรนดีล 

การโก่งเดาะที่แผ่นเอวดังรูปที่ 4 เป็นพฤติกรรมเนื่องมาจากแรงอัดที่
เกิดจากการส่งถ่ายแรงเฉือนระหว่างช่องเปิดท าให้เกิดพฤติกรรมเสาเสมือน
ขึ้นในแผ่นเอว มักเกิดในคานที่มีระยะห่างของช่องเปิดแคบ ซ่ึงโมเมนต์ดัด
เวียเรนดีลจะมีผลมากในช่วงเริ่มต้นรับน้ าหนัก และการโก่งเดาะที่แผ่นเอว
จะส่งผลมากในช่วงท้ายก่อนคานวิบัติ [9] โดย Ellobody [10] ได้ศึกษาคาน
ที่มีช่องเปิดช่วงซ้ ารูปหกเหลี่ยมด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยมีการ
วิเคราะห์ผลของการโก่งเดาะด้านข้างเนื่องจากการบิดด้วย พบว่า ผลของ
การโก่งเดาะที่แผ่นเอวท าให้ก าลังรับน้ าหนักของคานลดลงเป็นอย่างมาก 
โดยสามารถค านวณก าลังต้านทานการโก่งเดาะของแผ่นเอวได้ตามคู่มือการ
ออกแบ บ  SCI P355 [11] ซ่ึ งต่ อ มา  Panedpojaman et al. [12] ได้
ปรับแก้ความยาวประสิทธิผลของเสาเสมือน และเสนอสมการท านายก าลัง
รับแรงเฉือนของคานเหล็กที่มีช่องเปิดวงกลมสมมาตรและไม่สมมาตรที่
กึ่งกลางความสูงคาน ให้สามารถท านายก าลังรับน้ าหนักได้แม่นย าขึ้น 

 

 
รูปท่ี 4 ลักษณะการวิบัติจากการโก่งเดาะทีแ่ผ่นเอวและเสาเสมอืนที่แผน่เอว 

การเสริมวงแหวนรอบช่องเปิดวงแหวนเหล็กท าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของ
ก าลังรับน้ าหนักของคาน ลดพฤติกรรมการวิบัติเนื่องจากการโก่งเดาะที่แผ่น
เอว และท าให้จุดหมุนพลาสติกที่ เกิดขึ้นบริเวณมุมของช่องเปิดเปลี่ยน
ต าแหน่งไป [13] แต่เพิ่มความหนาของวงแหวนขึ้นอีกก็จะส่งผลต่อก าลังรับ
น้ าหนักเพียงเล็กน้อย [14] โดยการออกแบบมีข้อแนะน าตามคู่มือการ
ออกแบบ SCI P355 [11] อย่างไรก็ตามผลการศึกษาด้านพฤติกรรมและ
ประสิทธิภาพการเสริมก าลังช่องเปิดด้วยครีบวงแหวนมีค่อนข้างจ ากัด  
ดังนั้นการศึกษานี้จึงศึกษาพฤติกรรมของคานเหล็กที่มีช่องเปิดรูปวงกลมที่

เสริมก าลังด้วยครีบวงแหวน เพื่อให้ได้ข้อแนะน าในการออกแบบครีบวง
แหวน 

2. แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และการตรวจสอบความ
ถูกต้อง 

2.1 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นแบบจ าลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ของโปรแกรม ANSYS แบบจ าลองใช้เอลิเมนต์แบบเปลือกบาง 
(shell element) หรือ SHELL181 ซ่ึงเหมาะในการจ าลองโครงสร้างที่มี
ลักษณะเป็นแผ่นที่มีความหนาไม่มาก เอลิเมนต์ที่ใช้มี 4 โหนด แต่ละโหนดมี 
6 ล าดับขั้นความอิสระ (DOF) ได้แก่ การเคลื่อนตัวและการหมุนในทิศทาง 
x, y และ z โดยเอลิเมนต์ดังกล่าวสามารถรองรับการเคลื่อนตัวหรือการหมุน
ของโหนดรวมถึงความเครียดในเอลิเมนต์ระดับสูงจากการเสียรูปอย่างมาก
ได้ ขนาดเอลิเมนต์ที่ใช้คือ H/25 [15] ซ่ึงเป็นขนาดที่ได้มีการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงผลเฉลยในรูปน้ าหนักบรรทุกสูงสุดและการแอ่นตัว ทั้งนี้ ใน
การศึกษานี้ พิ จารณาความไม่สมบู รณ์ ของหน้ าตัด ซ่ึงอาจเกิดจาก
กระบวนการผลิต อย่างไรก็ตามระดับความไม่สมบูรณ์ไม่อาจระบุเป็นค่าที่
แน่นอนได้ การศึกษานี้จึงได้ประมาณค่าความไม่สมบูรณ์ของหน้าตัดโดยใช้
ลักษณะการโก่งเดาะโหมดที่ 1 (first buckling mode) จากการวิเคราะห์ 
eigenvalue และเนื่องจากโดยทั่วไปยิ่งหน้าตัดมีขนาดใหญ่ขึ้น ความไม่
สมบูรณ์ของหน้าตัดก็จะเพิ่มขึ้น จึงขยายความไม่สมบูรณ์โดยใช้ตัวคูณขยาย 
H/500 [16] โดย H คือ ความลึกของคาน  ทั้งนี้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ที่ใช้ในการศึกษาไม่พิจารณาหน่วยแรงคงค้างที่เกิดจากการเช่ือม แต่
การก าหนดความไม่สมบูรณ์ของหน้าตัดสามารถชดเชยผลของหน่วยแรงคง
ค้างได้ระดับหนึ่ง [17] 

คุณสมบัติของวัสดุ เหล็กที่ ใช้ ในการตรวจสอบประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองก าหนดให้มีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเป็น
พลาสติกโดยสมบูรณ์ (perfectly plastic) หลังจากจุดคราก การวิเคราะห์
แบบจ าลองเป็นการวิเคราะห์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear analysis) 
ร่วมกับวิธีการหาผลเฉลยด้วยระเบียบวิธนีิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson 
method) ในการวิเคราะห์จะค่อยๆให้น้ าหนักบรรทุกจนเกิดการวิบตัิ โดยใน
แต่ละน้ าหนักบรรทุกที่ให้โปรแกรมจะแบง่เป็นส่วนย่อย ๆ เพื่อให้สามารถหา
ผลเฉลยได้โดยง่าย 

2.2 การตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง 

ก่อนท าการศึกษาเชิงพารามิเตอร์จะต้องตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของโปรแกรม ANSYS โดยการเปรียบเทียบ
ผลทดสอบจากงานวิจัยในอดีตและผลที่ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ของคานเหล็กที่มีช่องเปิด  รายละเอียดของคานเหล็กที่มีช่องเปิดซ่ึงใช้ใน
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 และรูปที่ 5 โดยที่ H คือ ความลึกของคาน, 
do คือ ขนาดของช่องเปิด, bf คือ ความกว้างของปีกคาน, tf  คือ ความหนา
ของปีกคาน , tw คือ ความหนาของเอวคาน, s คือ ระยะห่างระหว่างจุด
กึ่งกลางของช่องเปิด, L คือ ความยาวช่วงของคาน , LO คือ ระยะห่าง
ระหว่างจุดรองรับกับช่องเปิดวิกฤต, LP คือ ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ
ด้านซ้ายกับแรงกระท า, fy,f คือ หน่วยแรงครากของแผ่นปีก และ fy,w คือ 
หน่วยแรงครากของแผ่นเอว การเปรียบเทียบแสดงในรูปแรงเฉือนวิบัติดัง
ตารางที่ 2 ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยของแรงเฉือนวิบัติจากแบบจ าลองต่อแรงเฉือนวิบัติ
จากการทดสอบที่ 0.99 แสดงให้เห็นว่าผลการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองมี
ป ระ สิ ท ธิ ภ าพ ใน ก า รท า น าย ก า ลั งข อ งค า น เห ล็ ก ที่ มี ช่ อ ง เปิ ด
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ตารางท่ี 1 ตัวอย่างทดสอบที่น ามาตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนต ์

ตัวอย่าง 
H bf tw tf s do L LO LP fy,f fy,w 

ทดสอบโดย 
มม. มม. มม. มม. มม. มม. ม. ม. ม. MPa MPa 

CB1 289.8 133.2 5.7 7.8 300 200 3.10 1.40 1.550 310 328 

[18] 

CB2 289.8 133.2 5.7 7.8 300 200 5.50 1.68 1.833, 3.67 323 354 
CB3 309.3 133.2 5.7 7.8 300 225 3.80 1.75 1.900 320 347 
CB4 309.3 133.2 5.7 7.8 300 225 5.60 1.72 1.867, 3.73 343 394 
CB5 435.0 101.6 5.8 7.0 450 300 3.80 1.68 1.900 350 370 
CB6 435.0 101.6 5.8 7.0 450 300 4.20 1.18 1.400, 2.80 337 343 
CB7 394.5 113 9.4 14.1 389 286 2.83 1.42 1.415 285 285 [19] 
CP1 400 200 8.0 12.0 - 210 1.80 0.385 1.800 259.8 259.8 

[20] CP2 400 200 8.0 12.0 - 250 1.80 0.385 1.800 259.8 259.8 
CP3 400 200 8.0 12.0 - 290 1.80 0.385 1.800 259.8 259.8 
CP4* 303.4 165.0 8.0 10.20 900 231 1.50 0.300 0.600, 0.900 337.5 299 [21] 
CP5 206.4 133.4 6.00 8.23 - 114.3 1.52 0.457 0.760 350.9 375.1 

[22] 

CP6* 204.2 133.4 6.33 7.52 228.6 114.3 1.52 0.686 0.760 296.5 304.7 
CP7* 206.4 133.4 5.94 8.15 171.7 114.3 1.52 0.629 0.760 313 370.9 
CP8 206.4 133.4 6.22 8.20 - 114.3 2.54 0.762 1.016 310.3 359.9 
CP9* 206.4 133.4 6.25 8.18 228.6 114.3 2.54 1.448 1.524 295.1 399.9 
CP10* 206.4 133.4 6.30 8.28 171.7 114.3 2.54 1.390 1.524 330.9 370.9 
CP11 431.0 183.4 7.01 10.74 - 118.6 2.03 0.539 1.015 297.2 320.6 [23] 

หมายเหตุ  * กรณีตัวอย่างมี 2  ช่องเปิด 
 
ตารางท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบแรงเฉอืนวิบตัิ 

ตัวอย่าง 
แรงเฉือนวิบัติ 

FE/Exp. 
Exp. FE 

CB1 59.8 69.2 1.157 
CB2 54.0 60.7 1.124 
CB3 56.0 66.0 1.178 
CB4 58.5 67.1 1.147 
CB5 75.5 84.0 1.113 
CB6 96.5 98.3 1.018 
CB7 108.5 116.9 1.077 
CP1 210 175.9 0.838 
CP2 200 159.3 0.797 
CP3 155.0 124.4 0.803 
CP4* 137.0 111.8 0.816 
CP5 131.4 139.8 1.064 
CP6* 115.2 90.0 0.781 
CP7* 123.0 107.6 0.875 
CP8 84.4 91.6 1.085 
CP9* 58.6 55.6 0.949 
CP10* 61.8 62.1 1.005 
CP11 375.9 338.4 0.900 

ค่าเฉลี่ย 0.985 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.1407 

 
 

รูปท่ี 5 ลักษณะของตัวอย่างที่เปรียบเทียบ CB และ CP [8] 

3. กรณีศึกษาเชิงพารามิเตอร์ 

การศึกษาด้านพฤติกรรมการวิบัติและก าลังต้านทานการวิบัติของคาน
เหล็กที่เสริมก าลังด้วยวงแหวน ใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของหน้าตัด
คานซ่ึงก าหนดความหนาของแผ่นเอวเท่ากับ 6.5 มม. ความสูงของแผ่นเอว
สามารถเปลี่ยนแปลงได้ แต่แผ่นปีกมีขนาดคงที่ความกว้าง 150 มม. หนา 9 
มม. โดยคานมีการรองรับอย่างง่าย (simple support) มีการควบคุมไม่ให้
เกิดการเคลื่อนที่ด้านข้าง  โดยให้น้ าหนักบรรทุก 1 จุดที่กึ่งกลางคาน ใน
ต าแหน่งที่มีน้ าหนักบรรทุกกระท าจะมีการเสริมด้วยแผ่นตั้งด้านข้าง แสดง
ดังรูปที่ 6 คุณสมบัติวัสดุของแบบจ าลองเป็นแบบพลาสติกโดยสมบูรณ์
หลังจากเกิดการคราก ดังที่กล่าวไปในหัวข้อที่ 2 โดยก าหนดให้มีค่าความ
เค้นครากเท่ากับ 335 MPa และโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 200 GPa โดยใน
การศึกษานี้ ใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิ เมนต์ทั้ งหมด 120 แบบจ าลอง 
ประกอบด้วยคานที่มีช่องเปิดวงกลมที่ไม่การเสริมก าลัง 12 แบบจ าลอง และ
คานที่มีช่องเปิดวงกลมที่เสริมก าลังด้วยครีบวงแหวน 108 แบบจ าลอง ซ่ึง
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ครอบคลุมตัวแปรดังนี้ (พิจารณารูปที่ 7 ประกอบ) โดยที่ br คือ ความกว้าง
ของครีบวงแหวน และ tr คือ ความหนาของครีบวงแหวน 

- ความสูงคานเทียบกับความกว้างของปีก 3 อัตราส่วน (H/bf) ได้แก่ 
1.8, 2.2 และ 2.6 

- ขนาดของช่องเปิดเทียบกับความสูงคาน 2 อัตราส่วน (do/H) ได้แก่ 
0.6, 0.8 

- ระยะห่างระหว่างช่องเปิดเทียบกับขนาดของช่องเปิด 2 อัตราส่วน 
(s/do) ได้แก่ 1.1 และ 1.3 

- ความชะลูดของครีบวงแหวนตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-16 [24] 
จ านวน 3 หน้าตัด (br/2tr) ได้แก่ หน้าตัดอัดแน่น (br/2tr=6.85), 
หน้ าตัดไม่อัดแน่น  (br/2tr=19.4) และหน้ าตัดชิ้ นส่วนชะลูด 
(br/2tr=26.0) 

- ความหนาของครีบวงแหวนเทียบกับความหนาของแผ่นเอว 3 
อัตราส่วน (tr/tw) ได้แก่ 0.7, 1.0 และ 1.3 

ทั้งนี้อัตราส่วน H/bf , do/H และ s/do เป็นช่วงอัตราส่วนที่มีการใช้งาน
ทั่วไปในคานเหล็กที่มีช่องเปิดช่วงซ้ ารูปวงกลม (cellular beam) 

 

 
รูปท่ี 6 แบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษาเชิงพารามิเตอร์ 

 

 
รูปท่ี 7 ส่วนประกอบของคานที่มชี่องเปิด 

4. ผลการศึกษาเชิงพารามิเตอร์ 

พฤติกรรมการวิบัติของคานเหล็กโดยมากมีความใกล้เคียงดังแสดง
ตัวอย่างในรูปที่  8 ในกรณีที่คานที่ ไม่ เสริมก าลังจะเกิดการวิบัติด้วย
พฤติกรรมการโก่งเดาะที่แผ่นเอวเป็นหลัก และการเสริมก าลังด้วยครีบวง
แหวนช่วยต้านทานความเค้นที่แผ่นเอวระหว่างช่องเปิด ซ่ึงท าให้สามารถ
ต้านทานแรงเฉือนได้มากขึ้นและไม่เกิดการวิบัติด้วยการโก่งเดาะที่แผ่นเอว  
ดังนั้นในการออกแบบก าลังต้านการโก่งเดาะที่แผ่นเอว SCI P355 [11] จึง
ก าหนดให้ความยาวประสิทธิผลของเสาเสมือนส าหรับการโก่งเดาะลดลง
เนื่องจากคานที่เสริมก าลังด้วยครีบวงแหวนสามารถต้านทานการโก่งเดาะที่

แผ่นเอวได้ดี จึงส่งผลให้คานสามารถต้านทานน้ าหนักบรรทุกได้จนเกิดการ
วิบัติเนือ่งจากโมเมนต์ดัดเวียเรนดีล และโมเมนต์ดัด  

 

 
รูปท่ี 8 เปรียบเทียบการวิบัติและ Von Mises Stress ของแบบจ าลองที่ไม่เสริม

ก าลัง และแบบจ าลองทีเ่สรมิครีบวงแหวน 

ผลที่ได้จากการศึกษาเชิงพารามิเตอร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
ต้านมิติ กับการเพิ่มขึ้นของก าลังรับน้ าหนักของคานที่มีการเสริมก าลังด้วย
ครีบวงแหวนเมื่อเทียบกับคานที่ไม่มีการเสริมก าลัง  ดังรูปที่  9 โดยใน
การศึกษานี้พบว่า  

ครีบวงแหวนสามารถเพิ่มก าลังได้สูงส าหรับคานเหล็กที่มีค่าอัตราส่วน 

do/H=0.8 และ s/do=1.1 โดยคานดังกล่าวหากไม่เสริมก าลังจะมีความ
เส่ียงในการวิบัติด้วยโมเมนต์ดัดเวียเรนดีล (เนื่องจากหน้าตัดเหนือช่องเปิดมี
ขนาดเล็ก) และ การโก่งเดาะที่แผ่นเอว (เนื่องจากแผ่นเอวระหว่างช่องเปิดมี
ขนาดเล็ก) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลังสามารถช่วยเพิ่มก าลังต้านทาน
ได้ทั้งสองรูปแบบการวิบัติ พฤติกรรมการต้านทานการโก่งเดาะที่แผ่นเอวได้
อธิบายแล้วข้างต้น ส่วนการต้านทานโมเมนต์ดัดเวียเรนดีลเนื่องจากการ
เสริมก าลังจะเพิ่มพื้นที่หน้าตัดเหรือช่องเปิดท าให้สามารถต้านทานโมเมนต์
ดัดเวียเรนดีลได้สูงขึ้น ทั้งนี้ครีบวงแหวนสามารถเพิ่มก าลังได้สูงสุดร้อยละ 
259 ส าหรับคานเหล็กที่ค่าอัตราส่วน H/bf =2.2 และ tr/tw =1.3 

การเสริมก าลังด้วยหน้าตัดประเภทอัดแน่นมีประสิทธิภาพในการเสริม
ก าลังดีที่สุดเมื่อเทียบกับปริมาณวัสดุที่ใช้เพิ่มขึ้น โดยครีบวงแหวนที่มีหน้า
ตัดอัดแน่น หน้าตัดไม่อัดแน่น และหน้าตัดชะลูด สามารถเพิ่มก าลังได้เฉลี่ย
ร้อยละ 75.6, 96.2 และ 101.9 ตามล าดับ (ปริมาณวัสดุของครีบวงแหวนที่
มีหน้าตัดไม่อัดแน่น และหน้าตัดชะลูดมีปริมาณวัสดุเป็น 2.83 และ 3.80 
เท่าของหน้าตัดอัดแน่น ตามล าดับ) การเพิ่มปริมาณวัสดุมากขึ้นแต่อัตราการ
เพิ่มก าลังลดลง ในบางกรณีหน้าตัดชะลูดซ่ึงใช้ปริมาณวัสดุมากกว่ากลับมี
ก าลังที่น้อยกว่าหน้าตัดไม่อัดแน่น ซ่ึงอาจเกิดจากพฤติกรรมการโก่งเดาะ
เฉพาะที่ของครีบวงแหวน อย่างไรก็ตามที่ระดับความชะลูดเดียวกันความ
หนาของครีบวงแหวน (พิจารณาจากค่าอัตราส่วน tr/tw) ที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อ
การเพิ่มก าลังที่สูงขึ้น 

ทั้งนี้ส าหรับคานที่มีค่าอัตราส่วน H/bf =2.6 (เป็นคานที่มีหน้าตัดแผ่น
เอวค่อนข้างชะลูด) อัตราการเพิ่มก าลังจากการเสริมก าลังมีแนวโน้มน้อยกวา่
กรณี H/bf =1.8 และ 2.2 อาจเกิดจากลักษณะความชะลูดของหน้าตัดท า
ให้ มี ความ เสี่ ย งในการวิบั ติ จ ากการโก่ งเดาะมากกว่ าหน้ าตั ดอื่ น
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รูปท่ี 9 ความสมัพันธ์ของตัวแปรด้านมิติกับก าลังรับน้ าหนกัที่เพิ่มขึน้  

5. สรุปผลการศึกษา  

การศึกษาเพื่อหาตัวแปรที่ส่งผลต่อก าลังของคานเหล็กที่มีช่องเปิด
วงกลมที่เสริมก าลังด้วยครีบวงแหวน โดยท าการศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวข้อง
ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นจ านวน 120 แบบจ าลอง 
ครอบคลุมตัวแปร ได้แก่ ขนาดของหน้าตัดคาน , ขนาดของช่องเปิด , 
ระยะห่างระหว่างช่องเปิด และอัตราส่วนความชะลูดของครีบวงแหวน แล้ว
แสดงผลที่ได้ในรูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรด้านมิติและการ
เพิ่มขึ้นของก าลังรับน้ าหนักของคานที่มีการเสริมก าลังด้วยครีบวงแหวน
เทียบกับคานที่ไม่เสริมก าลัง ผลการศึกษาพบว่า คานที่ไม่เสริมก าลังมักวิบัติ
ด้วยพฤติกรรมการโก่งเดาะที่แผ่นเอวเป็นหลัก ซ่ึงการเสริมก าลังด้วยครีบวง
แหวนช่วยต้านทานความเค้นที่แผ่นเอวระหว่างช่องเปิดท าให้สามารถ
ต้านทานแรงเฉือนได้มากขึ้นและไม่เกิดการวิบัติด้วยการโก่งเดาะที่แผ่นเอว 
โดยครีบวงแหวนสามารถเพิ่มก าลังได้สูงส าหรับคานที่มีการเสริมก าลังที่มีค่า
อัตราส่วนของช่องเปิดเทียบกับความสูง 0.8 และอัตราส่วนของระยะห่าง
ระหว่างช่องเปิดเทียบกับขนาดช่องเปิด 1.1 ซ่ึงสามารถเพิ่มก าลังได้สูงสุดถึง
ร้อยละ 259 ส าหรับคานเหล็กที่ค่าอัตราส่วนของความสูงคานเทียบกับความ

กว้างปีก 2.2 และมีอัตราส่วนของความหนาครีบวงแหวนเทียบกับความหนา
เอว 1.3 โดยการเสริมก าลังด้วยหน้าตัดอัดแน่นมีประสิทธิภาพในการเสริม
ก าลังดีที่สุดเมื่อเทียบกับปริมาณวัสดุที่เพิ่มขึ้น โดยครีบวงแหวนที่มีหน้าตัด
อัดแน่น หน้าตัดไม่อัดแน่น และหน้าตัดชะลูด สามารถเพิ่มก าลังได้เฉลี่ยร้อย
ละ 75.6, 96.2 และ 101.9 ตามล าดับ ซ่ึงปริมาณวัสดุของครีบวงแหวนที่มี
หน้าตัดไม่อัดแน่น และหน้าตัดชะลูดมีปริมาณวัสดุเป็น 2.83 และ 3.80 เท่า
ของหน้าตัดอัดแน่น ตามล าดับ อย่างไรก็ตามที่ระดับความชะลูดเดียวกัน
ความหนาของครีบวงแหวนที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มก าลังที่สูงขึ้น ทั้งนี้
ส าหรับคานที่มีอัตราส่วนของความสูงคานเทียบกับความกว้างปีก 2.6 หรือ 
แผ่นเอวค่อนข้างชะลูด อัตราการเพิ่มขึ้นของก าลังจากการเสริมครีบวงแหวน
มีแนวโน้มน้อยกว่าคานที่แผ่นเอวมีความชะลูดน้อย อาจเกิดจากลักษณะ
ความชะลูดของหน้าตัดที่สูงจึงมีความเส่ียงในการวิบัติจากการโก่งเดาะมาก 
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