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บทคัดยอ 

ปจจุบันมีการใชงานช้ันวางสนิคาที่มีความสูงเปนพิเศษเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือ
รองรับระบบจัดเก็บสินคาแบบอัตโนมัติ  (Automatic Storage and 
Retrieval System, ASRS) การศึกษาและทดสอบโครงสรางชั้นวางสินคา
ในงานวิจัยในอดีต จะเนนไปที่การทดสอบโครงชั้นวางสินคาปรกติทั่วไปที่มี
ความสูงไมมาก โครงสรางชั้นวางสินคาสําหรับระบบ ASRS ที่มีใชใน
ประเทศ ในปจจุบันจะมีความสูงกวา 20 ถึง 30 เมตร ซึ่งยังไมเคยมีขอมูล
การทดสอบพฤติกรรมและการรับแรงของโครงชั้นวางสินคารูปแบบนี้ใน
หองปฏิบัติการมากอน บทความนี้นําเสนอการทดสอบพฤติกรรมของ
โครงสรางชั้นวางสินคาสําหรับระบบ ASRS ภายใตแรงสลับทิศ โดยอาศัย
การทดสอบสวนของโครงสรางชั้นวางสินคา (Sub-assemblage) ที่ใชองค
อาคารขนาดเทาของจริง ตัวอยางทดสอบโครงชั้นวางสินคานี้กําหนดใหมี
ความสูงรวม 4 เมตร ความกวางสองชวงเสารวม 5 เมตร และความลึก 
0.98 เมตร ที่เปนตัวแทนของชั้นวางสินคา 2 ชั้นลางสุดของโครงสราง การ
ทดสอบจะกระทําโดยการใหน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งที่มีคาคงที่ รวมกับ
การใหแรงดานขางจํานวน 2 จุดตามความสูง โดยใหอัตราสวนของแรง
กระทําดานขางตามความสูงคงที่ ผลจากการทดสอบที่สําคัญประกอบดวย 
ระยะการเคลื่อนตัว แรงเฉือนที่ฐาน และ รูปแบบการวิบัติของโครงชั้นวาง
สินคา   

คําสําคัญ: ชั้นวางสินคา, แรงสลับทิศ, ระบบจัดเก็บสินคาอัตโนมัต ิ 

Abstract 

Ultra- high steel storage racks are becoming more common 
to accommodate Automatic Storage and Retrieval System 
( ASRS) .  Past research studies on the behavior of steel storage 
rack focused on typical low-rise industrial racks. However, steel 
storage racks for ASRS system currently being used in Thailand 
might be as high as 20- 30 meters.  This article presents the 
behavior of high- rise ASRS steel storage rack structure under 
cyclic loading.  The cyclic test was carried out by using a sub-
assemblage structure which uses full- scaled cold- formed steel 
sections. The test specimen was 4 meters in height, 5 meters in 
width with 2 bays, and 0. 98 meters in depth.  The specimen 
represented the first 2 stories of the structure.  The test was 
carried out under constant vertical load and varying lateral loads 
applying at 2 different points along the height of the structure. 
The magnitude of the lateral loads at the two levels were kept 

with a constant ratio.  The key test results included 
displacement, base shear, and failure mode of the structure.  

Keywords: Storage rack structure, Cyclic loading, Automatic 
Storage and Retrieval System  

1. บทนํา 

ระบบจัดเก็บสินคารูปแบบหนึ่งที่สามารถดึงประสิทธิภาพการใชสอย
พื้นที่ ในอาคารให เกิดประโยชนสูงสุด คือ ระบบจัดเก็บสินคา ASRS 
(Automated Storage and Retrieval Systems) ที่มีรูปแบบเปนชั้นวาง
สินคาที่ใชรวมกับระบบอัตโนมัติในการจัดเก็บ และเบิกจายสินคา โดยทั่วไป
แลวระบบเหลานี้ประกอบไปดวย ชุดชั้นวางสินคาที่ติดตั้งรวมกับเครนยก
และจัดเก็บสินคา และเชื่อมตออยูกับระบบควบคุมดวยคอมพิวเตอร ทําให
สามารถจัดเก็บ และเบิกจายสินคาไดอยางแมนยํา และมีประสิทธิภาพ  

ในประเทศไทยระบบจัดเก็บสินคา ASRS เริ่มมีการนําเขามาใชเพ่ิมมาก
ขึ้น และใชกับชั้นวางสินคาที่มีความสูงเปนพิเศษ 20 ถึง 30 เมตร ซึ่งยังไม
เคยมีขอมูลการทดสอบพฤติกรรมและการรับแรงของโครงสรางชั้นวาง
สินคารูปแบบนี้ในหองปฏิบัติการมากอน การทดสอบในอดีตมุงเนนไปที่การ
ทดสอบโครงชั้นวางสินคาปรกติทั่วไปที่มีความสูงไมมากตามมาตรฐาน 
ANSI RMI และ FEM 10.2.06 [1,2] การนําโครงสรางชั้นวางสินคาที่ใชงาน
ทั่วไป มาประยุกตใชกับระบบจัดเก็บสินคา ASRS วิศวกรจึงจําเปนเขาใจถึง
พฤติกรรมของโครงสรางชั้นวางสินคาที่มีความสูงมากเปนพิเศษแตกตาง
การใชงานปรกติ จึงมีความจําเปนตองทดสอบชั้นวางสินคาสําหรับระบบ 
ASRS เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมและนําไปประยุกตใหเขากับการออกแบบ
และใชงานจริงตามคลังสินคา  

 
บทความนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางชั้นวาง

สินคาสําหรับระบบ ASRS ภายใตแรงสลับทิศ เพื่อศึกษาพฤติกรรม รวมถึง
รูปแบบการวิบัติที่เกิดขึ้นของโครงชั้นวางสินคา ในการศึกษาจะใชการ
ทดสอบสวนของโครงสรางชั้นวางสินคา (Sub-assemblage) ที่ใชองค
อาคารขนาดเทาของจริง ตัวอยางทดสอบโครงชั้นวางสินคานี้มีความสูงรวม 
4 เมตร ความกวางสองชวงเสารวม 5 เมตร และความลึก 0.98 เมตร โดย
จําลองมาจากชั้นวางสินคา 2 ชั้นลางสุดของโครงสรางช้ันวางสินคาจริงท่ีมี
ความสูงทั้งสิ้น 16 ชั้น วัสดุทํามาจากเหล็กรีดเย็น (Cold-formed steel) 
การทดสอบโครงสรางทําโดยวิธีการใหแบบสลับทิศ (Cyclic Test) และแรง
กระทําแบบทิศทางเดียว (Monotonic loading) ภายใตแรงกดในแนวดิ่ง 
(Vertical load) เพ่ือจําลองน้ําหนักบรรทุกของสินคาทั้งหมด 
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2. การทดสอบภายใตแรงสลับทิศ (Cyclic test) 

การทดสอบใหแรงแบบสลับทิศจะเปนการจําลอง การรับแรงดานขาง 
ในทิศทางตามยาวของชั้นวางสินคา (Down Aisle Direction) [3] โดยโครง
ชั้นวางสินคาสองชั้น ความสูงรวม 4 เมตร จํานวนสองชวงเสา ดังแสดงใน
รูปที่ 1 วัสดุที่ใชสําหรับเสาและคาน ทําจากเหล็กรีดเย็นชั้น Q345B โดยมี
คาความเคนคราก (Yielding stress) ที่ 345 MPa หนาตัดเสารูปแบบ 
Omega Section มีขนาด 120x120x2.75 มิลลิเมตร และ หนาตัดคานรูป
กลองสี่เหลี่ยมมีขนาด 110x40x1.5 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 2 ทั้งนี้เสา
และคานของโครงสรางช้ันวางสนิคามีขนาดและสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 1 

 

 

 รูปท่ี 1 โครงสรางชัน้วางสินคาที่ใชในการทดสอบ 
 

 

 
                   (ก) เสา: C1                        (ข) คาน: B1 

รูปท่ี 2 โครงสรางชัน้วางสนิคาที่ใชในการทดสอบ 
 

ตารางท่ี 1 สมบัติเสาและคานของโครงสรางชั้นวางสินคา 

Member Area (cm2)  Ix (cm4) Iy (cm4) 
Modulus of 

Elasticity (GPa) 

Upright 120x120x2.75 12. 26412 . 20778 . 20058

Beam 110x40x1. 65 . 11314 . 2292 . 20012

 

2.1 การติดตั้งตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยางทดสอบจะถูกติดตั้งอยูในโครงทดสอบ ประกอบดวยโครง
Reaction Frame สําหรับใหแรงทางดานขาง และรวมกับการใหแรงใน
แนวดิ่ งโดยใช  ลวดอัดแรง (PT Bar) ติดตั้ งอยูบน Linear Bearing ที่
สามารถเคลื่อนตัวในแนวราบ ไปพรอมกับโครงอาคารตัวอยาง เพื่อใหให
แรงจากลวดอันแรงมีทิศทางอยูในแนวดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 

(ก) การติดตั้งตัวอยางทดสอบ 

 

(ข) แบบแปลนการติดตังตัวอยางทดสอบ 

รูปท่ี 3 ตัวอยางทดสอบ 

2.2 แรงในการทดสอบ 

การทดสอบนี้ จะ ใชแรงในรูปแบบสามเหลี่ ยมผกผัน  ( Inverse 
Triangular Loading Pattern) โดยใหแรงกระทําที่ที่ชั้นบน มีคาเปนสอง
เทาของแรงกระทําในชั้นลาง โดยการใหแรงผานคานกระจายแรงในแนวดิ่ง
กอนการทดสอบดวยแรงในแนวดิ่ง จะใหน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งดวยลวด
อัดแรงที่ 220 kN จํานวนสองจุด และกําหนดใหแรงกระทําในดานขาง
กระทําเปนรอบๆ ตามคาการเคลื่อนที่กําหนด โดยที่แตละคาการเคลื่อนที่ 
(Loading Step) ดังแสดงในตารางที่ 3 จะใหแรงสองรอบ เปนไปตามรูปแบบ
การใหแรง (Loading History) ดังแสดงในรปูที่ 4  

ตารางที่ 3 แสดงคาการเคลื่อนตัว โดยกําหนดเปนคารอยละของความ
สูงตัวอยาง (Roof Drift) หลังการทดสอบเสร็จสิ้น จะเปลี่ยนเปนการใหแรง
กระทําดานเดียว (Monotonic Loading) ดังจะอธิบายในรายละเอียดตอไป 
ในการทดสอบจะทําการบันทึกผล ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและ
ระยะการเคลื่อนตัวของโครงช้ันวางสินคา  
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รูปท่ี 4 Loading history ของแรงกระทําในดานขาง (Lateral load) 

ตารางท่ี 3 Loading history 

Loading Step Roof drift (%) 

1 0.25 

2 0.50 

3 0.75 

4 1.00 

5 1.50 

6 2.00 

7 2.50 

8 3.00 

9 4.00 

 

2.3 ผลการทดสอบภายใตแรงสลบัทิศ 

ผลการทดสอบโครงสรางชั้นวางสินคาภายใตแรงสลับทิศ จะแสดงผล
แบงออกเปน 2 ชวง ในชวงแรก ทําการทดสอบที่คาการเคลื่อนตัวจาก 0 
จนถึงคาการเคลื่อนตัวที่รอยละ 2.5 และชวงที่สอง ทําการทดสอบจากคา
การเคลื่อนตัวที่ รอยละ 2.5 ถึง รอยละ 4 ผลการทดสอบในรูปแบบกราฟ
ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานและระยะการเคลื่อนตัวดังแสดงในรูปที่ 
5 และ 6  

 

รูปท่ี 5 ความสมัพันธระหวาง แรงเฉือนทีฐ่านกับระยะการเคล่ือนตัวชวงแรก 

 

รูปท่ี 6 ความสมัพันธระหวาง แรงเฉือนทีฐ่านกับระยะการเคล่ือนตวัชวงที่สอง 

จากรูปที่ 5 พบวาในชวงตนของการทดสอบ คากําลังรับแรงดานขางมี
คาสูงขึ้นเร่ือย ๆ โดยในชวงแรกของการทดสอบจะเกิดแรงตานเนื่องจากแรง
เสียดทาน เมื่อแรงกระทําที่ฐานอาคารมีคาประมาณ 9 kN  พบวาแรงที่
กระทํานั้นมีคาลดลงอยางรวดเร็ว หลังจากทีร่าง Linear Bearing เริ่มทํางาน
และเกิดการไถล จากนั้นจึงเขาสูชวงที่สองของการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 6 
ซึ่งเปนกําลังตานทานจริงที่เกิดจากตัวโครงชั้นวางสินคาเอง ผลการทดสอบ
แสดงใหเห็นวา โครงชั้นวางสินคาสามารถเสียรูปไดมากโดยไมเกิดการวิบัติ
วิบัติขึ้น ซึ่งเปนพฤติกรรมที่เหมาะสมในการตานทานแรงแผนดินไหว แต
อยางไรก็ตามพบวาคากําลังตานทานแรงดานขางของโครงชั้นวางสินคามีคา
คอนขางต่ํามาก ดังนั้นในการใชงานจริงสําหรับการรับแรงดานขาง เชน แรง
แผนดินไหว จําเปนตองมีการใชระบบค้ํายันดานขาง (Lateral Bracing) รวม
ในการรับแรงดวย   

 
 

3. ผลการทดสอบภายใตแรงกระทําทิศทางเดียว 
(Monotonic Test) 
การทดสอบนี้นับเปนการทดสอบในชวงที่ 3 หลังจากที่ทําการทดสอบ

แบบ Cyclic Test จนกระทั่งตัวราง Linear Bearing ไดเคลือ่นตัวจนถึง
ระยะที่จํากัดแลว จึงตองมีการถอนน้ําหนักในแนวดิ่งออก แลวจึงทําการ
ทดสอบโดยการใหแรงกระทําขางเดียวในทิศทางเดียวตอไป จนคาการ
เคลื่อนไปถึงรอยละ 6 เมื่อตัวอยางเกิดการวิบัติที่จึงยุติการทดสอบ ผลการ
ทดสอบในชวงที่ 3 นีแ้สดงในรูปที่ 7  
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รูปท่ี 7 ความสมัพันธระหวาง แรงเฉือนทีฐ่านกับระยะการเคล่ือนตัวชวงที่สาม 

ผลการทดสอบพบว าการวิ บั ติ เ กิ ดขึ้ นที่ บ ริ เ วณข อต อ  ( Joint 
Connection Failure) โดยตัวตะขอ (Tab) ที่ใชยึดคานเขากับเสา เกิดความ
เสียหายจากการฉีกขาด ดังแสดงในรูปที่ 9 แตเนื่องจากสลักเกลียวนิรภัย 
(Safety Bolt) ที่ตั้งอยูที่บริเวณกึ่งกลาง ทําใหโครงชั้นวางสินคา ยังสามารถ
ตั้งอยูได ดังนั้นตัวสลักนิรภัยจึงมีความสําคัญอยางมากในการใชงานจริง  

 

 
 

รูปท่ี 8 ลักษณะการเสียรูปของตัวอยางทดสอบ 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 9 การวิบัติเกิดขึ้นท่ีบริเวณขอตอ (Joint Connection Failure) 
 

จากผลการทดสอบการรับแรงในชวงที่ 3 พบวาโครงตัวอยาง มีคากําลัง
ตานทานแรงดานขางสูงข้ึนอยางมีนัย หลังจากที่มีการปลดน้ําหนักบรรทุกใน
แนวดิ่งออก ดังจะเห็นไดจากคากําลังตานแรงดานขางในรูปที่ 7 ที่มีคาสูงสุด
ที่ประมาณ 25 kN มากกวาคากําลังตานทานแรงดานขางจากการทดสอบ
ในชวงที่ 2 (รูปที่ 6) ที่มีคาประมาณ 7 kN กวา 3 เทาตัว ทั้งนี้สาเหตุหลัก
ของความแตกตางดานกําลังตานทานแรงดานขาง เปนผลมาจากผลกระทบ
ของ P-delta ทีเ่กิดขึ้นจากการเยื้องศูนยของนํ้าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง 

  
 

 
 

รูปท่ี 10 Free body diagram ของโครงชัน้วางสินคาที่มีผลกระทบของ P-delta 

 
 
 
 

เมื่อนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบผลการคํานวณกําลังตานทานแรง
ดานขางที่คาการเคลื่อนตัวเทากับ 271.55 mm ดวยวิธีการพิจารณากลไก
การครากในรูปที่  10 (Plastic Mechanism Analysis) โดยใชคากําลัง
ตานทานแรงดัดที่จุดตอจากผลการทดสอบในการศึกษาที่เกี่ยวของ [4] 
พบวาผลการวิเคราะหกําลังในกรณีที่ไมมีแรงในแนวด่ิง จะไดคากําลังสูงขึ้น
เปนอยางมาก (ในรูปที่  11) ดังนั้นจะเห็นไดวา P-Delta Effect จึงมี
ความสําคัญอยางมากในการออกแบบโครงชั้นวางสินคาระบบ ASRS ที่มี
ความสูงเปนพิเศษ และจําเปนตองไดรับการพิจารณาอยางละเอียดในการ
ออกแบบชั้นวางสินคาประเภทนี ้

 

รูปท่ี 11 ความสัมพันธทีมี่ผลกระทบ P-delta เกิดขึน้ในชวงที่สอง 
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4. สรุปผลการวิจัย 

จากการทดสอบโครงชั้นวางสินคาสําหรับระบบ ASRS ภายใตการให
แรงแบบสลับทิศ และแบบทิศทางเดียว สามารถสรปุผลไดดังน้ี 

1. โครงช้ันวางสินคาสามารถเสียรปูไดมากโดยไมเกิดการวิบัติวิบัตขิึน้ 
ซึ่งเปนพฤติกรรมที่เหมาะสมในการตานทานแรงแผนดินไหว แต
อยางไรก็ตามคากําลังตานทานแรงดานขางของโครงชั้นวางสินคา
มีคาคอนขางตํ่ามาก ดังน้ันในการใชงานจริงสําหรับการรับแรง
ดานขาง เชน แรงแผนดินไหว จําเปนตองมีการใชระบบค้ํายัน
ดานขาง (Lateral Bracing) รวมในการรับแรงดวย   

2. การวิบัติของโครงชั้นวางสินคา เกิดขึ้นบริเวณขอตอเปนหลัก โดย
เฉพาะตัวตะขอ (Tab) ที่ใชยึดเสากับคาน ดังนั้นจึงจําเปนตองมี
การควบคุมคุณภาพเปนพิเศษ รวมถึงการติดตั้งอยางเหมาะสม 

3. ผลของ P-Delta Effect มีความสําคัญอยางมากในการออกแบบ
โครงชั้นวางสินคาระบบ ASRS ที่มีความสูงเปนพิ เศษ และ
จําเปนตองไดรับการพิจารณาอยางละเอียดในการออกแบบชั้นวาง
สินคาประเภทนี ้
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