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บทคัดยŠอ 

การศึกษามุŠงเนšนไปที่การหาขนาดชิ้นสŠวนจุดตŠอที่เหมาะสมจากวัสดทุี่

หาไดšทั่วไปตามทšองตลาด การออกแบบจุดตŠอจะถูกพัฒนาขึ้นเพื่อรองรับ

เหล็กยืนในเสา 3 ขนาดคือ DB12 DB16 และ DB20 (ชั้นคุณภาพ SD40) 

การศึกษาเริ ่มจากการใชšสมการอยŠางงŠายเพื่อกำหนดขนาดของชิ้นสŠวน

สำหรับใชšในการสรšางแบบจำลองทางไฟไนตŤเอลิเมนตŤ โดยแบบจำลอง

ประกอบดšวย 5 ชิ้นสŠวนไดšแกŠ 1. เหล็กทาบ (Splice bar) 2. รอยเชื่อม 1 

(Weld 1) 3. เหล็กแผŠนต้ัง (Plate) 4. รอยเชื่อม 2 (Weld 2) และ 5. เหล็ก

แผŠนฐาน (Baseplate) จากน้ันทำการกำหนดเงื่อนไขของแรงและจุดรองรับ

ใหšกับแบบจำลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของจุดตŠอขณะรับแรงดึงผŠานกระ

บวนการวิเคราะหŤไฟไนตŤเอลิเมนตŤแบบเชิงเสšนและไมŠเชิงเสšน การวิเคราะหŤ

ไฟไนตŤเอลิเมนตŤชŠวยใหšทราบถึงปริมาณหนŠวยแรงวอนมิสเซสที่เกิดขึ้น

ภายในชิ้นสŠวนและหนŠวยแรงเฉือนสูงสุดบริเวณรอยเชื่อมซึ่งชŠวยระบุถึง

สภาพการวิบัติ ลำดับการคราก และกำลังรับแรงดึงสูงสุดของจุดตŠอ ผล

เหลŠานี ้จะยืนยันถึงความปลอดภัยในการออกแบบ อีกทั้งย ังเปŨนขšอมูล

สนับสนุนในการกำหนดแนวทางพัฒนาปรับปรุงชิ้นสŠวนจุดตŠอในโอกาส

ตŠอไป 

คำสำคัญ: จุดตŠอแบบสลักเกลียว, ไฟไนตŤเอลิเมนตŤ, เสาคอนกรีตสำเร็จรูป 

Abstract 

The objective of this study is to develop precast concrete 

column-column bolted connection by applying the finite 

element method (FEM) to the design of this connection. This 

study focused on the finding of the suitable size of all 

connected parts that could be made from available materials in 

market. The design of connection would be developed for 

supporting 3 different sizes of rebars in the column including 

DB12, DB16 and DB20 (SD40). The study started from the use of 

simple equation to specify the size of the connected parts for 

making the model in FEM. This model consisted of 5 connected 

sub-parts including 1. Splice bar, 2. Weld 1, 3. Plate 1, 4. Weld 2 

and 5. Baseplate. Then, force and boundary conditions were 

assigned into the model to study the behavior of connector 

under tensile load through linear and non-linear finite element 

analysis. FEM analysis would lead to obtain the quantity of Von 

Misses stress in the sub-parts and maximum shear stress around 

welding that help indicate the failure mode, sequence of 

yielding and maximum tensile strength of connection. These 

results would confirm the safety of design and provide 

guidelines for supporting further development of connection. 

Keywords:  Bolted Column Connection, Finite Element Analysis, 

Precast Concrete Column 

1. บทนำ 

การกŠอสรšางชิ้นสŠวนเสาถือเปŨนองคŤอาคารที่มีความยากในการควบคุม

คุณภาพขณะกŠอสรšาง โดยเฉพาะในกรณีที่เสาคอนกรีตที่มีความสูง ดังน้ัน

ชิ้นสŠวนเสาคอนกรีตหลŠอสำเร็จ (Precast Column) จึงถูกนำมาใชšเพื่อ

แทนที่การกŠอสรšางแบบเดิม เนื่องดšวยสามารถลดระยะเวลาการกŠอสรšาง

และงŠายตŠอการควบคุมคุณภาพเมื่อเปรียบเทียบกับการกŠอสรšางเสาแบบ

หลŠอในท ี ่  (Cast in Place Column) [1] ยกตัวอย Šางเช Šนการควบคุม

คณุภาพงานเทคอนกรีตหรืองานต้ังระยะดิ่งของตัวเสา ในปŦจจุบัน จดุตŠอเสา

คอนกรีตหลŠอสำเร็จที่สามารถพบเห็นมีอยูŠ 3 ลักษณะ คือ การตŠอเหล็กยืน

โดยใชšทŠอลอนสังกะสี (Corrugate duct) ปลอกตŠอเชิงกล (Mechanical 

sleeve) และการต Šอแบบสลักเกล ียว (Bolted connection) โดยหาก

พิจารณาถึงความนิยมในการใชšแลšว การตŠอเหล็กยืนในเสาแบบทŠอลอน

สังกะสีและกระบอกสำเร็จรูปมักไดšรับความนิยมในการใชšมากกวŠา เนื ่อง

ดšวยสามารถหาซื้องŠายกวŠาจุดตŠอแบบสลักเกลียว  

อยŠางไรกดี็ จุดตŠอแบบสลักเกลียวอาจใหšสมบตัิบางประการที่เหนือกวŠา

จุดตŠอแบบอื่น จึงเปŨนที่มาของการศึกษาวิจัยนี้ กลŠาวคือจุดตŠอแบบสลัก

เกลียวเปŨนจุดตŠอที่อาศัยการถŠายแรงเชิงกลซึ่งแตกตŠางกับจุดตŠอแบบทŠอ

ลอนสังกะสีและปลอกตŠอเชิงกลที่ใชšการถŠายแรงผŠานแรงยึดหนŠวงระหวŠาง
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มอรŤตารŤเกราตŤ (Mortar grout) กับเหล็กเสริม ทำใหšตšองรอเวลาการพัฒนา

กำลังของมอรŤตารŤเกราตŤ ดšวยเหตุนี้เอง การเลือกใชšจุดตŠอแบบสลักเกลียว

จะสามารถลดการใชšอปุกรณŤค้ำยันชั่วคราวและระยะเวลาการทำงานของ

เคร่ืองจักร อีกทั้งงŠายตŠอการปรับตั้งระยะด่ิงขณะติดต้ังชิ้นสŠวนเสา 

การศึกษาวิจัยนี้จึงมุŠงเนšนไปที่การพัฒนาออกแบบชิ้นสŠวนจุดตŠอเสา- 

เสาคอนกรีตหลŠอสำเร็จแบบสลักเกลียว โดยการสรšางแบบจำลองไฟไนตŤเอ

ลิเมนตŤเพื่อศึกษาพฤติกรรมของจุดตŠอภายใตšแรงดึง เพื่อใชšวิเคราะหŤหา

ขนาดของชิ้นสŠวนที่เหมาะสมกŠอนการนำไปสรšางจริง โดยการศึกษาจะทำ

การสรšางแบบจำลองชิ้นสŠวนจุดตŠอเสาเพื่อใชšรองรับเหล็กยืนในเสาจำนวน 

3 ขนาด คือ DB12 DB16 และDB20 (ช้ันคุณภาพ SD40) และต้ังเกณฑŤการ

ออกแบบใหšชิ้นสŠวนจุดตŠอตšองสามารถทนตŠอแรงดึงที่จุดครากของเหลก็ยืน

ในเสาไดšโดยไมŠเกิดการครากภายในชิ้นสŠวนจุดตŠอ จึงถือไดšวŠาจุดตŠอมขีนาด

และรูปทรงที่แข็งแรงเพียงพอตŠอการนำไปใชšงาน 

ที่ผŠานมาไดšมีงานวิจัยไมŠมากที่ไดšศึกษาความแข็งแรงของชิ้นสŠวนและ

จุดตŠอโดยใชšสลักเกลียว ปกรณŤ บุราคร [2] ได šทำการวิเคราะหŤ และ

ออกแบบปรับปรุงโครงสรšางชิ้นสŠวนเบาะที่นั่งในรถโดยสารดšวยโปแกรมไฟ

ไนตŤเอลิเมนตŤ โดยการศึกษาเปŨนการออกแบบ และทดสอบความแข็งแรง

ผŠานแบบจำลอง 3 มิติ ดšวยโปรแกรมไฟไนตŤเอลิเมนตŤดังรูปที่ 1 ซึ่งการนำ

ไฟไนตŤเอลิเมนตŤมาประยุกตŤใชšนั้น ทำใหšการศึกษาเกิดความสะดวกรวดเร็ว 

และประหยัดตšนทุนกวŠาเมื่อเทียบกับสรšางแบบจำลองจริง โดยผลการศกึษา

ชี้ใหšเห็นถึงความเสียหายที่เกิดดšวยปริมาณหนŠวยแรงที่เกิดขึ้นในชิ้นสŠวน

เทียบกับหนŠวยแรงที ่จ ุดครากของวัสดุ จึงสามารถนำผลวิเคราะหŤไป

ออกแบบปรับปรุงเพิ ่มขนาดความหนาใหšก ับชิ ้นสŠวนไดšอยŠางถ ูกตšอง

เหมาะสม 

ElSabbagh [3] ทำการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปจากแรงดัดของจุด

ตŠอแบบสลักเกลียว-เพลทปลายขยาย โดยมีตัวแปร คือ ความหนาของตัว

เพลทปลายแบบขยาย ความหนาของแผŠนเสริม และขนาดของสลักเกลียวท่ี

ใชš โดยการทดสอบทำโดยการสรšางแบบจำลองจดุตŠอแบบสลักเกลียว-เพลท

ปลายขยายแบบ 3 มิติ ดšวยโปรแกรมไฟไนตŤเอลิเมนตŤดังที่แสดงในรูปที่ 2 

และใส Šแรงท ั ้งแบบทางเด ียว และแบบว ัฎจ ักรเพ ื ่อทำการเก ็บคŠา

ความสัมพันธŤที่เกิดขึ้นระหวŠางการเสียรปู และแรงดัดที่เกดิขึ้น โดยมุŠงหวัง

ใหšผลท่ีไดšจากการศกึษาสามารถนำไปประยุกตŤใชšกับการคำนวณดšวยวธิีการ

วิเคราะหŤแบบเชิงเสšน ผลการศึกษาสามารถสรุปไดšวŠาเมื่อทำการเพิ่มความ

หนาของแผŠนเพลทขยายปลายคานจะสามารถเพิ่มกำลังดัดไดšราวรšอยละ 7-

15 และเมื่อเพิ่มขนาดหนšาตัดของสลกั ก็จะสามารถเพิ่มกำลังรับแรงดัดไดš

เชŠนกัน โดยกรณีที่แรงเปŨนแบบวัฎจักร จุดตŠอจะรับแรงดัดไดšลดลงราวรšอย

ละ 16 เม่ือเทียบกับการใสŠแรงแบบทิศทางเดียว 

 

 
 

รูปท่ี 1 แบบจำลอง 3 มิติของโครงสรšางเบาะที่นั่งในรถโดยสาร [2] 

 

 
 

รูปท่ี 2 แบบจำลองจุดตŠอแบบสลักเกลียว-เพลทปลายขยาย [3] 

2. วัตถปุระสงคŤงานวิจัย 

2.1 เพื่อพัฒนาและออกแบบชิ้นสŠวนตŠาง ๆ ที่ใชšเปŨนจุดตŠอระหวŠางเสา 

– เสาคอนกรีตหลŠอสำเร็จแบบสลักเกลียว 

2.2 ศึกษาพฤติกรรม และหนŠวยแรงภายในที่เกิดขึ้นของชิ้นสŠวนตŠาง ๆ 

ที่ใชšเปŨนจุดตŠอระหวŠางเสา–เสาคอนกรีตหลŠอสำเร็จแบบสลักเกลียว 

3. วิธีการศกึษา 

3.1 การกำหนดแบบรŠางขั้นตšน (Preliminary design)  

การกำหนดแบบรŠางขั้นตšน คือ กระบวนการกำหนดรูปรŠางและขนาด

ของชิ้นสŠวนที่จะออกแบบอยŠางครŠาว ๆ กŠอนเริ่มการพัฒนา วัตถุประสงคŤ

เพื ่อลดปริมาณการแกšไขชิ้นงานใหšไดšมากที่สุด ผูšวิจัยไดšนำหลักการของ

กลศาสตรŤวัสดุ (Mechanics of Materials) เพื่อคำนวณหาขนาดของช้ิน

สŠวนยŠอยในจุดตŠอกŠอนที่จะสรšางลงในแบบจำลองโปรแกรมไฟไนตŤเอลิเมนตŤ 

โดยผูšวิจัยไดšทำการแบŠงชิ้นสŠวนยŠอยภายในจุดตŠอสำหรับจุดตŠอ CC12 

CC16 และ CC20 ดังที่แสดงในรูปที่ 3 และรูปท่ี 4 ตามลำดับ 
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รูปที่ 3 ชิ้นสŠวนยŠอย 5 ชิน้สŠวนของแบบจำลอง CC12 

 

 
รูปที่ 4 ช้ินสŠวนยŠอย 5 ชิน้สŠวนของแบบจำลอง CC16 และ CC20 

 

3.2 การสรšางแบบจำลองจุดตŠอเสาสำหรับใชšในการวิเคราะหŤโดยไฟไนตŤเอลิ

เมนตŤ 

กระบวนการวิเคราะหŤในงานวิจัยนี้จะใชšซอฟแวรŤไฟไนตŤเอลิเมนตŤใน

ตระกูล Workbench 2021 R2 โดยจะทำการวิเคราะหŤพฤติกรรมของ

ชิ้นสŠวนสภาพแบบไมŠเชิงเสšน (Nonlinear) แลšวจึงนำผลหนŠวยแรงที่ไดšมา

วิเคราะหŤเปรียบเทียบกับกับกำลังครากของวัสดุ ดังที่แสดงในรูปที่ 5  

 

 
รูปที่ 5 ขัน้ตอนการพัฒนาออกแบบชิ้นสŠวนจุดตŠอเสาคอนกรีตหลŠอสำเร็จ [4] 

โดยหลังจากท่ีไดšขนาดเบื้องตšนของแตŠละชิ้นสŠวนภายในจุดตŠอจากการ

คำนวณอยŠางงŠาย ก็สามารถที่จะทำการสรšางแบบจำลองดšวยโปรแกรมยŠอย

ที่ใชšเพื่อการวาดแบบจำลองสามมิติ Space Claim 2021 R2 ซึ่งทำใหšไดš

แบบจำลอง 3 มิติ ของจุดตŠอทั้ง 3 ขนาด คือ CC12 CC16 และ CC20 ดัง

แสดงในรูปท่ี 6 รูปที่ 7 และรูปที่ 8 ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 6 ขนาดชิ้นสŠวนจุดตŠอ CC12 

 
รูปที่ 7 ขนาดชิ้นสŠวนจุดตŠอ CC16 
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รปูท่ี 8 ขนาดชิ้นสŠวนจุดตŠอ CC20 

3.3 การต้ังคŠาวัสดุสำหรับใชšในการวเิคราะหŤโดยไฟไนตŤเอลิเมนตŤ 

แบบจำลองจุดตŠอเสาไฟไนตฺเอลิเมนตŤจะถูกกำหนดใหšอยูŠภายใตšวัสดุ

เหล็ก 3 ประเภท แยกตามเกรดความแข็งแรงของเนื้อวัสดุไดšคือ 1. SD40 

สำหรับชิ้นสŠวนเพลท และเบสเพลท 2. SS400 สำหรับเหล็กทาบ และ 3. 

E70 สำหรับรอยเชื ่อม โดยจะทำการกำหนดคุณสมบัต ิวัสดุเพื ่อใชšใน

การศึกษาพฤตกิรรมทั้งแบบเชิงเสšน และไมŠเชิงเสšนของแบบจำลอง โดยการ

ต้ังคŠาวัสดุจะเปŨนไปตามตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 คŠากำลังวัสดุที่กำหนดลงในโปรแกรม Workbench 2021R2  

ชั้น

คุณภาพ

วัสด ุ

ตำแหนŠง 

ชิ้นสŠวน 

คŠาโมดูลัสความ

ยืดหยุŠน (MPa) 

หนŠวยแรงที่

จุดคราก 

(MPa) 

 

หนŠวยแรง

สูงสุด 

(MPa) 

อัตรา

สŠวนปŦว-

ซอง 

(MPa) 

 

มอดูลัส 

แทนเจน

ตŤ 

splice barSD40  00.35604002.00E+05

SS400 
plate, 

baseplate 
00.34002502.00E+05

E70 
weld 1,  

weld 2 
00.34803902.00E+05

 

3.4 การแบŠงชิ้นสŠวนยŠอยแบบจำลองเพ่ือการวิเคราะหŤ 

การแบŠงชิ้นสŠวนยŠอยเปŨนขั้นตอนที่สำคัญของการวิเคราะหŤแบบจำลอง

ดšวยไฟไนตŤเอลิเมนตŤ การแบŠงช้ินสŠวนยŠอยที่ละเอียดจะสŠงผลใหšไดšคำตอบที่

ไดšมีความใกลšเคียงกับความเปŨนจริงมากที่สุด เรียกวŠา การลูŠเขšาของคำตอบ 

(Convergence) [5] โดยสำหรับงานวิจัยนี้ ผูšวิจัยไดšทำการแบŠงชิ้นสŠวนยŠอย

ใหšเล็กที่สุดเทŠาที่โปรแกรมยินยอมใหš เนื่องดšวยเงื่อนไขโปรแกรมเวอรŤชั่น

สำหรับนักศึกษา (Student Version) โดยจะพบวŠา ขนาดเอลิเมนตŤที่

โปรแกรมยอมใหšแบŠงไดšเล็กที่สุดคือ 3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 9 โดยการกำหนด

ประเภทของเอลิเมนตŤที่ทำการแบŠงยŠอย โปรแกรมจะทำการกำหนดใหšโดย

อัตโนมัติ ซึ่งเปŨนเอลิเมนตŤประเภทสามมิติ  

 
 

รปูที่ 9 แบบจำลองภายหลังที่โปรแกรมทำการแบŠงเอลิเมนตŤ 

3.5 การกำหนดสภาวะแวดลšอมกับแบบจำลอง 

สภาวะแวดลšอมในกระบวนการวิคราะหŤไฟไนตŤเอลิเมนตŤหมายถึง

เงื ่อนไขขอบเขต และแรงภายนอกที่มากระทำกับแบบจำลอง โดยหาก

ตšองการผลวิเคราะหŤที่ถูกตšองจากการใชšโปรแกรมไฟไนตŤเอลิเมนตŤ มีความ

จำเปŨนอยŠางมากที่ตšองกำหนดสภาวะแวะลšอมของแบบจำลองใหšสมจริง

มากที่สุด  

การตั้งคŠาเง่ือนไขขอบเขตจะตšองกำหนดคŠาความอิสระในการเคลื่อนที่

ของช้ินสŠวน ใหšสอดคลšองกับสภาพการใชšงาน เมื่อพิจารณาถึงจุดตŠอที่ติดต้ัง

ไปกับชิ้นสŠวนเสาคอนกรตีหลŠอสำเร็จ จะเห็นไดšวŠาขณะที่เสาอยูŠภายใตšแรง

กระทำ ช้ินสŠวนเหล็กแผŠนต้ัง (Plate) และเหล็กแผŠนฐาน (Base plate) จะ

ถูกยึดใหšไมŠสามารถเคล่ือนที่ไดšอยŠางอิสระในแนวราบ (x-z plane) ดังแสดง

ในรูปที่ 10 เนื่องจากเนื้อคอนกรีตที่หุšมหŠอชิ้นสŠวนจุดตŠอไวš และกำหนดใหš

สŠวนปลายลŠางสุดของสลักเกลียวถูกยึดแนŠน (Fix) ดังแสดงในรูปที่ 11  โดย

กำหนดคŠาการสัมผัส (contact type) ของแตŠละชิ้นสŠวนยŠอยทุกชิ้นเปŨน

แบบยึดติด (bonded) 

 

 
 

รูปที่ 10 การกำหนดเง่ือนไขขอบเขตใหšกับชิ้นสŠวนเหล็กแผŠน และเหล็กแผŠนฐาน 
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รูปท่ี 11 การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบยดึแนŠนใหšกับจุดตŠอ 

3.6  การใชšสมการกลศาสตรŤของวัสดุเพื่อเปรียบเทียบกบัผลลัพธŤโดยวธิีไฟ

ไนตŤเอลิเมนตŤ 

การคำนวณหาหนŠวยแรงในแตŠละชิ้นสŠวน [6-7] จะใชšสมการกลศาสตรŤ

ของวัสด ุโดยใชšเพื่อตรวจสอบกับคŠาหนŠวยแรงที่ไดšจากการวิเคราะหŤโดยวิธี

ไฟไนตŤเอลิเมนตŤ ซึ่งถือเปŨนขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตšองของการ

วิเคราะหŤดšวยโปรแกรมคอมพิวเตอรŤ ซี่งอาจเกิดความผิดพลาดในกรณีที่มี

การตั้งคŠาขšอมูลทีป่Ŝอนผิด โดยโปรแกรมจะไมŠเตือนผูšใชšงาน โดยหนŠวยแรงท่ี

เกิดข้ึนในแตŠละชิ้นสŠวนสามารถประมาณคŠาไดšอยŠางงŠายดังน้ี 

หนŠวยแรงดึงที ่เกิดขึ ้นในชิ ้นสŠวนเหล็กทาบ (Splice bar) สามารถ

คำนวณไดšดšวยสมการที่ (1)  

t
P

f
A

   (1) 

โดยที่ P คือแรงดึงที่ทำตŠอเหล็กทาบ 1 ขšาง (N) และ A คือพื้นท่ีหนšาตัดรับ

แรงดึง (mm2) 

หนŠวยแรงดึงที่เกิดขึน้ในชิ้นสŠวนเหล็กแผŠนตั้ง (Plate) สามารถคำนวณ

ไดšดšวยสมการที่ (2) 

2t
T

f
bt

   (2) 

โดยที ่ T คือแรงดึงทั้งหมดที่กระทำกับจุดตŠอ (N) , b คือความกวšาง

ของเหล็กแผŠนต้ัง (mm) และ t คือความหนาของเหล็กแผŠนต้ัง (mm)  

หนŠวยแรงดัดที่เกิดขึ้นในชิ้นสŠวนเหล็กแผŠนฐาน (Baseplate) สามารถ

คำนวณไดšดšวยสมการที่ (3)  

2

6

2
b

Te
f

BH
   (3) 

โดยที่ T คอืแรงดึงทั้งหมดทีก่ระทำกับจุดตŠอ (N), e คือระยะเยื้องศูนยŤ

วัดจากขอบขอบเบสเพลทถึงขอบของโบลทŤ (mm), B คือความยาวดšาน

ของเบสเพลท (mm) และ H คือความหนาของเบสเพลท (mm)  

หนŠวยแรงเฉือนที ่เกิดข ึ ้นรอยเชื ่อม (Weld 1, Weld 2) สามารถ

คำนวณไดšดšวยสมการที่ (4)  

0.707v
T

f
al

   (4) 

โดยที่ T คือแรงดึงที่กระทำกับรอยเชื่อม (N) , a คือขนาดขาของรอย

เชื่อม (mm) และ l คอืความยาวรอยเชื่อม (mm)  

4. ผลการศึกษา 

การวิเคราะหŤแบบไมŠเปŨนเชิงเสšน (Nonlinear) เพื่อที่จะสามารถทราบ

ถึงพฤติกรรมที่ใกลšเคียงกบัความจริงมากที่สุด โดยในการวิเคราะหŤในแบบ

ไมŠเปŨนเชิงเสšนจะทำการกำหนดแรงภายนอกเปŨนปริมาณการเสียรูปใน

ทิศทางขนานกับเหล็กทาบ (y-direction) ไวšที่ 50 มิลลิเมตร แทนการใสŠ

แรงดึงที่บริเวณปลายเหล็กทาบ ทั้งนี้เพื่อใหšทราบถึงกำลังรับแรงดึงสูงสุด

ของจุดตŠอ โดยจะพจิารณาจากความสัมพันธŤของแรงปฏิกริยาในทิศทาง y-

direction กับปริมาณการเสียร ูปของจุดตŠอ เมื ่อทำการวิเคราะหŤดšวย

โปรแกรมไฟไนตŤเอลิเมนตŤจะสามารถทราบถึงปริมาณหนŠวยแรงวอนมิสเซส

ที่เกิดข้ึนภายในชิ้นสŠวน  

4.1 ผลการศึกษา จดุตŠอ CC12 

เมื ่อพิจารณาที ่เป Ŝาหมายของการออกแบบชิ ้นสŠวนจุดตŠอ CC12 

กลŠาวคือตšองมีความสามารถรับแรงดึงมากกวŠา 45,200 N (แรงดึงทีท่ำใหš

เหล็ก DB12 คราก) ผลที่ไดšชี้ใหšเห็นวŠา แบบจำลองจุดตŠอ CC12 สามารถ

ทนแรงดึงได šราว 51,000 N จึงถือไดšว ŠาจุดตŠอ CC12 ผŠานเกณฑŤการ

ออกแบบเนื่องดšวยมีความสามารถรับแรงดึงไดšมากกวŠาเกณฑŤที่กำหนดไวš 

โดยสามารถทราบถึงหนŠวยแรงภายในที่เกิดขึ้นที ่ตำแหนŠงตŠางๆภายใน

ชิ้นสŠวนดังที่แสดงในรูปที่ 12 และ รูปที่ 14 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหŤไดšพบวŠา ปริมาณหนŠวยแรงวอนมิสเซสใน

ชิ้นสŠวนจะพัฒนาขึ้นตามระยะยืดและแรงดึง โดยชิ้นสŠวนเบสเพลทจะ

พัฒนาหนŠวยแรงถึงจุดครากเปŨนชิ้นสŠวนแรกที่ระยะการเสียรูปของจุดตŠอ 

0.16 มิลลิเมตร หรือที่แรงดึงประมาณ 48,000 N หลังจากนั้นช้ินสŠวนเหล็ก

ทาบ และเหล็กแผŠนตั้งพัฒนาหนŠวยแรงวอนมิสเซสจนถึงจุดครากตามมา 

ทำใหšรอยเชื่อม 1 และรอยเชื่อม 2 ไมŠสามารถพัฒนาหนŠวยแรงวอนมิสเซส

ได šถ ึงจ ุดคราก เม ื ่อนำข šอมูลที ่ได šจากการทดสอบมาสร šางแผนภาพ

ความสัมพันธŤระหวŠางการเสียรูปของจ ุดตŠอกับแรงปฏิกริยา จะทำใหš

สามารถเห็นถึงการลูŠเขšาของเสšนกราฟ ดังที่แสดงในรูปที่ 13 ซึ่งสามารถ

สะทšอนเปŨนกำลังรับดึงแรงสงูสดุที่ชิ้นงานรับไดš 

 

 
รปูท่ี 12 หนŠวยแรงวอนมิสเซสจากการวิเคราะหŤของจุดตŠอ CC12 
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รูปที่ 13 ความสัมพนัธŤระหวŠางการเสียรูปของจุดตŠอกับแรงปฏกิริยาของ 

จุดตŠอ CC12 

 
 

รูปที่ 14 ความสัมพันธŤระหวŠางหนŠวยแรงวอนมิสเซส และระยะการเสียรูปของ 

จุดตŠอ CC12 

4.2 ผลการศึกษา จุดตŠอ CC16 

เมื ่อพิจารณาที ่เปŜาหมายของการออกแบบชิ ้นสŠวนจุดต Šอ CC16 

กลŠาวคอืตšองมีความสามารถรับแรงดึงที่มากกวŠา 80,400 N (แรงดึงที่ทำใหš

เหล็ก DB16 คราก) ผลที่ไดšชี ้ใหšเห็นวŠา แบบจำลองจุดตŠอ CC16 สามารถ

ทนแรงดึงไดšราว 97,000 N จ ึงถ ือไดšว Šาจ ุดตŠอ CC16 ผŠานเกณฑŤการ

ออกแบบเนื่องดšวยมีความสามารถรับแรงดึงมากกวŠาเกณฑŤที่กำหนดโดย

สามารถทราบถึงหนŠวยแรงภายในที่เกิดขึ้นที่ตำแหนŠงตŠางๆภายในชิ้นสŠวน

ดังที่แสดงในรูปท่ี 15 และ รูปที่ 17 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหŤจะพบวŠา ปริมาณหนŠวยแรงวอนมิสเซสใน

ชิ้นสŠวนจะพัฒนาขึ ้นตามระยะยืด และแรงดึง โดยชิ้นสŠวนเบสเพลทจะ

พัฒนาหนŠวยแรงถึงจุดครากเปŨนชิ้นสŠวนแรกที่ระยะการเสียรูปของจุดตŠอ 

0.15 มิลลิเมตร หรือที่แรงดึงประมาณ 81,000 N และทำใหšชิ้นสŠวนอื่น ๆ 

ไมŠสามารถพัฒนาหนŠวยแรงวอนมิสเซสไดšถึงจุดคราก เม่ือนำขšอมูลที่ไดšจาก

การทดสอบมาสรšางแผนภาพความสัมพันธŤระหวŠางการเสียรูปของจุดตŠอกับ

แรงปฏิกิริยา จะทำใหšสามารถเหน็ถึงการลูŠเขšาของเสšนกราฟ ดังที่แสดงใน

รูปท่ี 16 ซึ่งสามารถสะทšอนเปŨนกำลังรับดึงแรงสูงสุดที่ช้ินงานรับไดš 

 

รปูท่ี 15 หนŠวยแรงวอนมิสเซสจากการวิเคราะหŤของจุดตŠอ CC16 

 

 
รูปที่ 16 ความสัมพนัธŤระหวŠางการเสียรูปของจุดตŠอกับแรงปฏิกรยิาของ 

จุดตŠอ CC16 

 

รูปท่ี 17 ความสัมพนัธŤระหวŠางหนŠวยแรงวอนมิสเซส และระยะการเสียรูปของ 

จุดตŠอ CC16 
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4.3 ผลการศึกษา จุดตŠอ CC20 

เมื ่อพิจารณาที ่เป Ŝาหมายของการออกแบบชิ ้นสŠวนจ ุดตŠอ CC20 

กลŠาวคือตšองมีความสามารถรับแรงดึงที่มากกวŠา 125,600 N (แรงดึงที่ทำ

ใหšเหล็ก DB20 คราก) ผลที่ไดšชี้ใหšเห็นวŠา แบบจำลองจุดตŠอ CC20 สามารถ

ทนแรงดึงไดšราว 199,000 N จึงถือไดšว ŠาจุดตŠอ CC20 ผŠานเกณฑŤการ

ออกแบบเนื่องดšวยมีความสามารถรับแรงดึงมากกวŠาเกณฑŤที่กำหนด โดย

สามารถทราบถึงหนŠวยแรงภายในที่เกิดขึ้นที่ตำแหนŠงตŠางๆภายในชิ้นสŠวน

ดังที่แสดงในรูปท่ี 18 และ รูปที่ 20 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหŤจะพบวŠา ปริมาณหนŠวยแรงวอนมิสเซสใน

ชิ้นสŠวนจะพัฒนาขึ้นตามระยะยืดและแรงดึง โดยชิ้นสŠวนเหล็กแผŠนต้ัง และ

เหล็กแผŠนฐานพัฒนาหนŠวยแรงถึงจุดครากเปŨนชิ้นสŠวนแรก ที่ระยะการเสีย

รูปของจุดตŠอ 0.30 มิลลิเมตร หรือที่แรงดึงประมาณ 210,000 N หลังจาก

นั้นบริเวณรอยเชื่อม 2 และรอยเชื่อม 1 จะพัฒนาหนŠวยแรงวอนมิสเซสจ

นถึงจุดครากตามลำดับ สŠงผลใหšชิ้นสŠวนเหล็กทาบไมŠสามารถพัฒนาหนŠวย

แรงวอนมิสเซสไดšถึงจุดคราก เมื่อนำขšอมูลที่ไดšจากการทดสอบมาสรšาง

แผนภาพความสัมพันธŤระหวŠางการเสียรูปของจุดตŠอกับแรงปฏิกิริยา จะทำ

ใหšสามารถเห็นถึงการลูŠเขšาของเสšนกราฟ ดังที่แสดงในรปูที่ 19 ซึ่งสามารถ

สะทšอนเปŨนกำลังรับดึงแรงสูงสุดท่ีชิ้นงานรับไดš  

 

      
รูปที่ 18 หนŠวยแรงวอนมิสเซสจากการวิเคราะหŤของจดุตŠอ CC20 

 

 
 

รูปที่ 19 ความสัมพนัธŤระหวŠางการเสียรูปของจุดตŠอกับแรงปฏิกรยิาของ 

จุดตŠอ CC20 

 

รูปท่ี 20 ความสัมพนัธŤระหวŠางหนŠวยแรงวอนมิสเซส และระยะการเสียรูปของ 

จุดตŠอ CC16 

4.4 เปรียบเทียบผลท่ีไดšจากการวิเคราะหŤดšวยไฟไนตŤเอลิเมนตŤกบัการ

คำนวณอยŠางงŠาย 

การเปรียบเทียบหนŠวยแรงวอนมิสเซสที่เกิดขึ้นในชิ ้นสŠวนจุดตŠอจาก

การวิเคราะหŤดšวยโปรแกรมคอมพิวเตอรŤเทียบกับการคำนวณมืออยŠางงŠาย

เปŨนขั้นตอนที่สามารถชŠวยตรวจสอบความถูกตšองของการใชšโปรแกรมใน

การวิเคราะหŤ กลŠาวคือหากแนวโนšมของคำตอบที่ไดšมีผลที่ไมŠสอดคลšองกับ

คŠาที่ไดšจากการคำนวณมือ ก็จะเปŨนเครื่องชีเ้ตือนใหšผูšใชšงานโปรแกรมเกิด

ความระมัดระวังและกลับไปตรวจสอบความถูกตšองของการวิเคราะหŤดšวย

โปรแกรมคอมพิวเตอรŤ 

ในการศึกษามีการนำหนŠวยแรงที่เกิดขึ้นในชิ้นสŠวนจุดตŠอทั้งที่ไดšจาก

การว ิเคราะหŤดšวยวิธ ีไฟไนตŤเอลิเมนตŤและการคำนวนมืออยŠางงŠายมา

เปรียบเทียบกัน ซึ่งผลของหนŠวยแรงภายในชิ้นสŠวนจุดตŠอของทั้งสองวิธีมี

คŠาที่สอดคลšองใกลšเคียงกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 21 รูปที่ 22 และ รูปที ่23 
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และจากผลการเปรียบเทียบหนŠวยแรงภายในจุดตŠอที่สอดคลšองกันน้ีก็จะ

เปŨนส่ิงยืนยันความถูกตšองในการศึกษา 

 

 
 

รปูที่ 21 เปรียบเทยีบหนŠวยแรงที่ไดšจากการวิเคราะหŤของจดุตŠอ CC12 

 

 
 

รปูที่ 22 เปรียบเทยีบหนŠวยแรงที่ไดšจากการวิเคราะหŤของจดุตŠอ CC16 

 

 
 

รปูที่ 23 เปรียบเทยีบหนŠวยแรงที่ไดšจากการวิเคราะหŤของจดุตŠอ CC20  

5. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาพฤติกรรมของจุดตŠอดšวยวธิไีฟไนตŤเอลิเมนตŤ ทำใหšทราบ

ถึงคŠาหนŠวยแรง และลำดับกŠอนหลังของชิ้นสŠวนแตŠละชิ้นท่ีเกิดการคราก ซึ่ง

เปŨนขšอมูลสำคัญที่สามารถนำไปปรับปรุงพัฒนาขนาดตŠาง ๆ ของชิ้นสŠวนจุด

ตŠอใหšมีความเหมาะสม และขšอมูลที่ไดšจากการวิเคราะหŤยังสามารถระบถึุง

กำลังรับแรงดึงสูงสุดของจุดตŠอไดš โดยจากการศึกษาพบวŠาแบบจำลองจุด

ตŠอทั้ง 3 ขนาดสามารถรับแรงดึงไดšมากกวŠาเกณฑŤแรงดึงสูงสุดที่กำหนดไวš 

โดยที่ชิ้นสŠวนตŠาง ๆ ยังไมŠเกิดการครากใด ๆ ขณะรับแรงดึงสูงสุด ดังน้ันจึง

สรุปไดšวŠา จุดตŠอเสา–เสาคอนกรีตหลŠอสำเร็จแบบสลักเกลียวท่ีไดšถูกพัฒนา

และออกแบบไวšเบื้องตšนสามารถนำไปใชšไดšอยŠางปลอดภัย 
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