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บทคัดยอ 

การศึกษามุงเนนไปที่การหาขนาดชิ้นสวนจุดตอที่เหมาะสมจากวัสดทุี่

หาไดทั่วไปตามทองตลาด การออกแบบจุดตอจะถูกพัฒนาขึ้นเพื่อรองรับ

เหล็กยืนในเสา 3 ขนาดคือ DB12 DB16 และ DB20 (ชั้นคุณภาพ SD40) 

การศึกษาเริ ่มจากการใชสมการอยางงายเพื่อกำหนดขนาดของชิ้นสวน

สำหรับใชในการสรางแบบจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต โดยแบบจำลอง

ประกอบดวย 5 ชิ้นสวนไดแก 1. เหล็กทาบ (Splice bar) 2. รอยเชื่อม 1 

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

แผนฐาน (Baseplate) จากน้ันทำการกำหนดเงื่อนไขของแรงและจุดรองรับ

ใหกับแบบจำลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของจุดตอขณะรับแรงดึงผานกระ

บวนการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน การวิเคราะห

ไฟไนตเอลิเมนตชวยใหทราบถึงปริมาณหนวยแรงวอนมิสเซสที่เกิดขึ้น

ภายในชิ้นสวนและหนวยแรงเฉือนสูงสุดบริเวณรอยเชื่อมซึ่งชวยระบุถึง

สภาพการวิบัติ ลำดับการคราก และกำลังรับแรงดึงสูงสุดของจุดตอ ผล

เหลานี ้จะยืนยันถึงความปลอดภัยในการออกแบบ อีกทั้งย ังเปนขอมูล

สนับสนุนในการกำหนดแนวทางพัฒนาปรับปรุงชิ้นสวนจุดตอในโอกาส

ตอไป 

คำสำคัญ: จุดตอแบบสลักเกลียว, ไฟไนตเอลิเมนต, 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 

การกอสรางชิ้นสวนเสาถือเปนองคอาคารที่มีความยากในการควบคุม

คุณภาพขณะกอสราง โดยเฉพาะในกรณีที่เสาคอนกรีตที่มีความสูง ดังน้ัน

ชิ้นสวนเสาคอนกรีตหลอสำเร็จ (Precast Column) จึงถูกนำมาใชเพื่อ

แทนที่การกอสรางแบบเดิม เนื่องดวยสามารถลดระยะเวลาการกอสราง

และงายตอการควบคุมคุณภาพเมื่อเปรียบเทียบกับการกอสรางเสาแบบ

หล อในท ี ่  (Cast in Place Column) [1] ยกตัวอย างเช นการควบคุม

คณุภาพงานเทคอนกรีตหรืองานต้ังระยะดิ่งของตัวเสา ในปจจุบัน จดุตอเสา

คอนกรีตหลอสำเร็จที่สามารถพบเห็นมีอยู 3 ลักษณะ คือ การตอเหล็กยืน

โดยใชทอลอนสังกะสี (Corrugate duct) ปลอกตอเชิงกล (Mechanical 

sleeve) และการตอแบบสลักเกล ียว (Bolted connection) โดยหาก

พิจารณาถึงความนิยมในการใชแลว การตอเหล็กยืนในเสาแบบทอลอน

สังกะสีและกระบอกสำเร็จรูปมักไดรับความนิยมในการใชมากกวา เนื ่อง

ดวยสามารถหาซื้องายกวาจุดตอแบบสลักเกลียว  

อยางไรกดี็ จุดตอแบบสลักเกลียวอาจใหสมบตัิบางประการที่เหนือกวา

จุดตอแบบอื่น จึงเปนที่มาของการศึกษาวิจัยนี้ กลาวคือจุดตอแบบสลัก

เกลียวเปนจุดตอที่อาศัยการถายแรงเชิงกลซึ่งแตกตางกับจุดตอแบบทอ

ลอนสังกะสีและปลอกตอเชิงกลที่ใชการถายแรงผานแรงยึดหนวงระหวาง
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มอรตารเกราต (Mortar grout) กับเหล็กเสริม ทำใหตองรอเวลาการพัฒนา

กำลังของมอรตารเกราต ดวยเหตุนี้เอง การเลือกใชจุดตอแบบสลักเกลียว

จะสามารถลดการใชอปุกรณค้ำยันชั่วคราวและระยะเวลาการทำงานของ

เคร่ืองจักร อีกทั้งงายตอการปรับตั้งระยะด่ิงขณะติดต้ังชิ้นสวนเสา 

การศึกษาวิจัยนี้จึงมุงเนนไปที่การพัฒนาออกแบบชิ้นสวนจุดตอเสา- 

เสาคอนกรีตหลอสำเร็จแบบสลักเกลียว โดยการสรางแบบจำลองไฟไนตเอ

ลิเมนตเพื่อศึกษาพฤติกรรมของจุดตอภายใตแรงดึง เพื่อใชวิเคราะหหา

ขนาดของชิ้นสวนที่เหมาะสมกอนการนำไปสรางจริง โดยการศึกษาจะทำ

การสรางแบบจำลองชิ้นสวนจุดตอเสาเพื่อใชรองรับเหล็กยืนในเสาจำนวน 

3 ขนาด คือ DB12 DB16 และDB20 (ช้ันคุณภาพ SD40) และต้ังเกณฑการ

ออกแบบใหชิ้นสวนจุดตอตองสามารถทนตอแรงดึงที่จุดครากของเหลก็ยืน

ในเสาไดโดยไมเกิดการครากภายในชิ้นสวนจุดตอ จึงถือไดวาจุดตอมขีนาด

และรูปทรงที่แข็งแรงเพียงพอตอการนำไปใชงาน 

ที่ผานมาไดมีงานวิจัยไมมากที่ไดศึกษาความแข็งแรงของชิ้นสวนและ

จุดตอโดยใชสลักเกลียว ปกรณ บุราคร [2] ไดทำการวิเคราะห และ

ออกแบบปรับปรุงโครงสรางชิ้นสวนเบาะที่นั่งในรถโดยสารดวยโปแกรมไฟ

ไนตเอลิเมนต โดยการศึกษาเปนการออกแบบ และทดสอบความแข็งแรง

ผานแบบจำลอง 3 มิติ ดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตดังรูปที่ 1 ซึ่งการนำ

ไฟไนตเอลิเมนตมาประยุกตใชนั้น ทำใหการศึกษาเกิดความสะดวกรวดเร็ว 

และประหยัดตนทุนกวาเมื่อเทียบกับสรางแบบจำลองจริง โดยผลการศกึษา

ชี้ใหเห็นถึงความเสียหายที่เกิดดวยปริมาณหนวยแรงที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน

เทียบกับหนวยแรงที ่จ ุดครากของวัสดุ จึงสามารถนำผลวิเคราะหไป

ออกแบบปรับปรุงเพิ ่มขนาดความหนาใหกับชิ ้นสวนไดอยางถูกตอง

เหมาะสม 

ElSabbagh [3] ทำการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปจากแรงดัดของจุด

ตอแบบสลักเกลียว-เพลทปลายขยาย โดยมีตัวแปร คือ ความหนาของตัว

เพลทปลายแบบขยาย ความหนาของแผนเสริม และขนาดของสลักเกลียวท่ี

ใช โดยการทดสอบทำโดยการสรางแบบจำลองจดุตอแบบสลักเกลียว-เพลท

ปลายขยายแบบ 3 มิติ ดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตดังที่แสดงในรูปที่ 2 

และใส แรงท ั ้งแบบทางเด ียว และแบบว ัฎจ ักรเพ ื ่อทำการเก ็บคา

ความสัมพันธที่เกิดขึ้นระหวางการเสียรปู และแรงดัดที่เกดิขึ้น โดยมุงหวัง

ใหผลท่ีไดจากการศกึษาสามารถนำไปประยุกตใชกับการคำนวณดวยวธิีการ

วิเคราะหแบบเชิงเสน ผลการศึกษาสามารถสรุปไดวาเมื่อทำการเพิ่มความ

หนาของแผนเพลทขยายปลายคานจะสามารถเพิ่มกำลังดัดไดราวรอยละ 7-

15 และเมื่อเพิ่มขนาดหนาตัดของสลกั ก็จะสามารถเพิ่มกำลังรับแรงดัดได

เชนกัน โดยกรณีที่แรงเปนแบบวัฎจักร จุดตอจะรับแรงดัดไดลดลงราวรอย

ละ 16 เม่ือเทียบกับการใสแรงแบบทิศทางเดียว 

 

 
 

รูปท่ี 1 แบบจำลอง 3 มิติของโครงสรางเบาะที่นั่งในรถโดยสาร [2] 

 

 
 

รูปท่ี 2 แบบจำลองจุดตอแบบสลักเกลียว-เพลทปลายขยาย [3] 

2. วัตถปุระสงคงานวิจัย 

2.1 เพื่อพัฒนาและออกแบบชิ้นสวนตาง ๆ ที่ใชเปนจุดตอระหวางเสา 

– เสาคอนกรีตหลอสำเร็จแบบสลักเกลียว 

2.2 ศึกษาพฤติกรรม และหนวยแรงภายในที่เกิดขึ้นของชิ้นสวนตาง ๆ 

ที่ใชเปนจุดตอระหวางเสา–เสาคอนกรีตหลอสำเร็จแบบสลักเกลียว 

3. วิธีการศกึษา 

3.1 การกำหนดแบบรางขั้นตน (Preliminary design)  

การกำหนดแบบรางขั้นตน คือ กระบวนการกำหนดรูปรางและขนาด

ของชิ้นสวนที่จะออกแบบอยางคราว ๆ กอนเริ่มการพัฒนา วัตถุประสงค

เพื ่อลดปริมาณการแกไขชิ้นงานใหไดมากที่สุด ผูวิจัยไดนำหลักการของ

กลศาสตรวัสดุ (Mechanics of Materials) เพื่อคำนวณหาขนาดของช้ิน

สวนยอยในจุดตอกอนที่จะสรางลงในแบบจำลองโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 

โดยผูวิจัยไดทำการแบงชิ้นสวนยอยภายในจุดตอสำหรับจุดตอ CC12 

CC16 และ CC20 ดังที่แสดงในรูปที่ 3 และรูปท่ี 4 ตามลำดับ 
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รูปที่ 3 ชิ้นสวนยอย 5 ชิน้สวนของแบบจำลอง CC12 

 

 
รูปที่ 4 ช้ินสวนยอย 5 ชิน้สวนของแบบจำลอง CC16 และ CC20 

 

3.2 การสรางแบบจำลองจุดตอเสาสำหรับใชในการวิเคราะหโดยไฟไนตเอลิ

เมนต 

กระบวนการวิเคราะหในงานวิจัยนี้จะใชซอฟแวรไฟไนตเอลิเมนตใน

ตระกูล Workbench 2021 R2 โดยจะทำการวิเคราะหพฤติกรรมของ

ชิ้นสวนสภาพแบบไมเชิงเสน (Nonlinear) แลวจึงนำผลหนวยแรงที่ไดมา

วิเคราะหเปรียบเทียบกับกับกำลังครากของวัสดุ ดังที่แสดงในรูปที่ 5  

 

 
รูปที่ 5 ขัน้ตอนการพัฒนาออกแบบชิ้นสวนจุดตอเสาคอนกรีตหลอสำเร็จ [4] 

โดยหลังจากท่ีไดขนาดเบื้องตนของแตละชิ้นสวนภายในจุดตอจากการ

คำนวณอยางงาย ก็สามารถที่จะทำการสรางแบบจำลองดวยโปรแกรมยอย

ที่ใชเพื่อการวาดแบบจำลองสามมิติ Space Claim 2021 R2 ซึ่งทำใหได

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

แสดงในรูปท่ี 6 รูปที่ 7 และรูปที่ 8 ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 6 ขนาดชิ้นสวนจุดตอ CC12 

 
รูปที่ 7 ขนาดชิ้นสวนจุดตอ CC16 
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รปูท่ี 8 ขนาดชิ้นสวนจุดตอ CC20 

3.3 การต้ังคาวัสดุสำหรับใชในการวเิคราะหโดยไฟไนตเอลิเมนต 

แบบจำลองจุดตอเสาไฟไนตฺเอลิเมนตจะถูกกำหนดใหอยูภายใตวัสดุ

เหล็ก 3 ประเภท แยกตามเกรดความแข็งแรงของเนื้อวัสดุไดคือ 1. SD40 

สำหรับชิ้นสวนเพลท และเบสเพลท 2. SS400 สำหรับเหล็กทาบ และ 3. 

E70 สำหรับรอยเชื ่อม โดยจะทำการกำหนดคุณสมบัต ิวัสดุเพื ่อใชใน

การศึกษาพฤตกิรรมทั้งแบบเชิงเสน และไมเชิงเสนของแบบจำลอง โดยการ

ต้ังคาวัสดุจะเปนไปตามตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 คากำลังวัสดุที่กำหนดลงในโปรแกรม Workbench 2021R2  

ชั้น

คุณภาพ

วัสด ุ

ตำแหนง 

ชิ้นสวน 

คาโมดูลัสความ

ยืดหยุน (MPa) 

หนวยแรงที่

จุดคราก 

(MPa) 

 

หนวยแรง

สูงสุด 

(MPa) 

อัตรา

สวนปว-

ซอง 

(MPa) 

 

มอดูลัส 

แทนเจน

ต 

splice barSD40  00.35604002.00E+05

SS400 
plate, 

baseplate 
00.34002502.00E+05

E70 
weld 1,  

weld 2 
00.34803902.00E+05

 

3.4 การแบงชิ้นสวนยอยแบบจำลองเพ่ือการวิเคราะห 

การแบงชิ้นสวนยอยเปนขั้นตอนที่สำคัญของการวิเคราะหแบบจำลอง

ดวยไฟไนตเอลิเมนต การแบงช้ินสวนยอยที่ละเอียดจะสงผลใหไดคำตอบที่

ไดมีความใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด เรียกวา การลูเขาของคำตอบ 

(Convergence) [5] โดยสำหรับงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดทำการแบงชิ้นสวนยอย

ใหเล็กที่สุดเทาที่โปรแกรมยินยอมให เนื่องดวยเงื่อนไขโปรแกรมเวอรชั่น

สำหรับนักศึกษา (Student Version) โดยจะพบวา ขนาดเอลิเมนตที่

โปรแกรมยอมใหแบงไดเล็กที่สุดคือ 3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 9 โดยการกำหนด

ประเภทของเอลิเมนตที่ทำการแบงยอย โปรแกรมจะทำการกำหนดใหโดย

อัตโนมัติ ซึ่งเปนเอลิเมนตประเภทสามมิติ  

 
 

รปูที่ 9 แบบจำลองภายหลังที่โปรแกรมทำการแบงเอลิเมนต 

3.5 การกำหนดสภาวะแวดลอมกับแบบจำลอง 

สภาวะแวดลอมในกระบวนการวิคราะหไฟไนตเอลิเมนตหมายถึง

เงื ่อนไขขอบเขต และแรงภายนอกที่มากระทำกับแบบจำลอง โดยหาก

ตองการผลวิเคราะหที่ถูกตองจากการใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต มีความ

จำเปนอยางมากที่ตองกำหนดสภาวะแวะลอมของแบบจำลองใหสมจริง

มากที่สุด  

การตั้งคาเง่ือนไขขอบเขตจะตองกำหนดคาความอิสระในการเคลื่อนที่

ของช้ินสวน ใหสอดคลองกับสภาพการใชงาน เมื่อพิจารณาถึงจุดตอที่ติดต้ัง

ไปกับชิ้นสวนเสาคอนกรตีหลอสำเร็จ จะเห็นไดวาขณะที่เสาอยูภายใตแรง

กระทำ ช้ินสวนเหล็กแผนต้ัง (Plate) และเหล็กแผนฐาน (Base plate) จะ

ถูกยึดใหไมสามารถเคล่ือนที่ไดอยางอิสระในแนวราบ (x-z plane) ดังแสดง

ในรูปที่ 10 เนื่องจากเนื้อคอนกรีตที่หุมหอชิ้นสวนจุดตอไว และกำหนดให

สวนปลายลางสุดของสลักเกลียวถูกยึดแนน (Fix) ดังแสดงในรูปที่ 11  โดย

กำหนดคาการสัมผัส (contact type) ของแตละชิ้นสวนยอยทุกชิ้นเปน

แบบยึดติด (bonded) 

 

 
 

รูปที่ 10 การกำหนดเง่ือนไขขอบเขตใหกับชิ้นสวนเหล็กแผน และเหล็กแผนฐาน 
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รูปท่ี 11 การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบยดึแนนใหกับจุดตอ 

3.6  การใชสมการกลศาสตรของวัสดุเพื่อเปรียบเทียบกบัผลลัพธโดยวธิีไฟ

ไนตเอลิเมนต 

การคำนวณหาหนวยแรงในแตละชิ้นสวน [6-7] จะใชสมการกลศาสตร

ของวัสด ุโดยใชเพื่อตรวจสอบกับคาหนวยแรงที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธี

ไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งถือเปนขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของการ

วิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ซี่งอาจเกิดความผิดพลาดในกรณีที่มี

การตั้งคาขอมูลทีป่อนผิด โดยโปรแกรมจะไมเตือนผูใชงาน โดยหนวยแรงท่ี

เกิดข้ึนในแตละชิ้นสวนสามารถประมาณคาไดอยางงายดังน้ี 

หนวยแรงดึงที ่เกิดขึ ้นในชิ ้นสวนเหล็กทาบ (Splice bar) สามารถ

คำนวณไดดวยสมการที่ (1)  

t
P

f
A

   (1) 

โดยที่ P คือแรงดึงที่ทำตอเหล็กทาบ 1 ขาง (N) และ A คือพื้นท่ีหนาตัดรับ

แรงดึง (mm2) 

หนวยแรงดึงที่เกิดขึน้ในชิ้นสวนเหล็กแผนตั้ง (Plate) สามารถคำนวณ

ไดดวยสมการที่ (2) 

2t
T

f
bt

   (2) 

โดยที ่ T คือแรงดึงทั้งหมดที่กระทำกับจุดตอ (N) , b คือความกวาง

ของเหล็กแผนต้ัง (mm) และ t คือความหนาของเหล็กแผนต้ัง (mm)  

หนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนเหล็กแผนฐาน (Baseplate) สามารถ

คำนวณไดดวยสมการที่ (3)  

2

6

2
b

Te
f

BH
   (3) 

โดยที่ T คอืแรงดึงทั้งหมดทีก่ระทำกับจุดตอ (N), e คือระยะเยื้องศูนย

วัดจากขอบขอบเบสเพลทถึงขอบของโบลท (mm), B คือความยาวดาน

ของเบสเพลท (mm) และ H คือความหนาของเบสเพลท (mm)  

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

คำนวณไดดวยสมการที่ (4)  

0.707v
T

f
al

   (4) 

โดยที่ T คือแรงดึงที่กระทำกับรอยเชื่อม (N) , a คือขนาดขาของรอย

เชื่อม (mm) และ l คอืความยาวรอยเชื่อม (mm)  

4. ผลการศึกษา 

การวิเคราะหแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) เพื่อที่จะสามารถทราบ

ถึงพฤติกรรมที่ใกลเคียงกบัความจริงมากที่สุด โดยในการวิเคราะหในแบบ

ไมเปนเชิงเสนจะทำการกำหนดแรงภายนอกเปนปริมาณการเสียรูปใน

ทิศทางขนานกับเหล็กทาบ (y-direction) ไวที่ 50 มิลลิเมตร แทนการใส

แรงดึงที่บริเวณปลายเหล็กทาบ ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงกำลังรับแรงดึงสูงสุด

ของจุดตอ โดยจะพจิารณาจากความสัมพันธของแรงปฏิกริยาในทิศทาง y-

direction กับปริมาณการเสียร ูปของจุดตอ เมื ่อทำการวิเคราะหดวย

โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตจะสามารถทราบถึงปริมาณหนวยแรงวอนมิสเซส

ที่เกิดข้ึนภายในชิ้นสวน  

4.1 ผลการศึกษา จดุตอ CC12 

เมื ่อพิจารณาที ่เปาหมายของการออกแบบชิ ้นสวนจุดตอ CC12 

กลาวคือตองมีความสามารถรับแรงดึงมากกวา 45,200 N (แรงดึงทีท่ำให

เหล็ก DB12 คราก) ผลที่ไดชี้ใหเห็นวา แบบจำลองจุดตอ CC12 สามารถ

ทนแรงดึงไดราว 51,000 N จึงถือไดวาจุดตอ CC12 ผานเกณฑการ

ออกแบบเนื่องดวยมีความสามารถรับแรงดึงไดมากกวาเกณฑที่กำหนดไว 

โดยสามารถทราบถึงหนวยแรงภายในที่เกิดขึ้นที ่ตำแหนงตางๆภายใน

ชิ้นสวนดังที่แสดงในรูปที่ 12 และ รูปที่ 14 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหไดพบวา ปริมาณหนวยแรงวอนมิสเซสใน

ชิ้นสวนจะพัฒนาขึ้นตามระยะยืดและแรงดึง โดยชิ้นสวนเบสเพลทจะ

พัฒนาหนวยแรงถึงจุดครากเปนชิ้นสวนแรกที่ระยะการเสียรูปของจุดตอ 

0.16 มิลลิเมตร หรือที่แรงดึงประมาณ 48,000 N หลังจากนั้นช้ินสวนเหล็ก

ทาบ และเหล็กแผนตั้งพัฒนาหนวยแรงวอนมิสเซสจนถึงจุดครากตามมา 

ทำใหรอยเชื่อม 1 และรอยเชื่อม 2 ไมสามารถพัฒนาหนวยแรงวอนมิสเซส

ไดถ ึงจ ุดคราก เม ื ่อนำขอมูลที ่ได จากการทดสอบมาสรางแผนภาพ

ความสัมพันธระหวางการเสียรูปของจ ุดตอกับแรงปฏิกริยา จะทำให

สามารถเห็นถึงการลูเขาของเสนกราฟ ดังที่แสดงในรูปที่ 13 ซึ่งสามารถ

สะทอนเปนกำลังรับดึงแรงสงูสดุที่ชิ้นงานรับได 

 

 
รปูท่ี 12 หนวยแรงวอนมิสเซสจากการวิเคราะหของจุดตอ CC12 
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รูปที่ 13 ความสัมพนัธระหวางการเสียรูปของจุดตอกับแรงปฏกิริยาของ 

จุดตอ CC12 

 
 

รูปที่ 14 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงวอนมิสเซส และระยะการเสียรูปของ 

จุดตอ CC12 

4.2 ผลการศึกษา จุดตอ CC16 

เมื ่อพิจารณาที ่เปาหมายของการออกแบบชิ ้นสวนจุดตอ CC16 

กลาวคอืตองมีความสามารถรับแรงดึงที่มากกวา 80,400 N (แรงดึงที่ทำให

เหล็ก DB16 คราก) ผลที่ไดชี้ใหเห็นวา แบบจำลองจุดตอ CC16 สามารถ

ทนแรงดึงไดราว 97,000 N จ ึงถ ือไดวาจ ุดตอ CC16 ผานเกณฑการ

ออกแบบเนื่องดวยมีความสามารถรับแรงดึงมากกวาเกณฑที่กำหนดโดย

สามารถทราบถึงหนวยแรงภายในที่เกิดขึ้นที่ตำแหนงตางๆภายในชิ้นสวน

ดังที่แสดงในรูปท่ี 15 และ รูปที่ 17 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหจะพบวา ปริมาณหนวยแรงวอนมิสเซสใน

ชิ้นสวนจะพัฒนาขึ ้นตามระยะยืด และแรงดึง โดยชิ้นสวนเบสเพลทจะ

พัฒนาหนวยแรงถึงจุดครากเปนชิ้นสวนแรกที่ระยะการเสียรูปของจุดตอ 

0.15 มิลลิเมตร หรือที่แรงดึงประมาณ 81,000 N และทำใหชิ้นสวนอื่น ๆ 

ไมสามารถพัฒนาหนวยแรงวอนมิสเซสไดถึงจุดคราก เม่ือนำขอมูลที่ไดจาก

การทดสอบมาสรางแผนภาพความสัมพันธระหวางการเสียรูปของจุดตอกับ

แรงปฏิกิริยา จะทำใหสามารถเหน็ถึงการลูเขาของเสนกราฟ ดังที่แสดงใน

รูปท่ี 16 ซึ่งสามารถสะทอนเปนกำลังรับดึงแรงสูงสุดที่ช้ินงานรับได 

 

รปูท่ี 15 หนวยแรงวอนมิสเซสจากการวิเคราะหของจุดตอ CC16 

 

 
รูปที่ 16 ความสัมพนัธระหวางการเสียรูปของจุดตอกับแรงปฏิกรยิาของ 

จุดตอ CC16 

 

รูปท่ี 17 ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงวอนมิสเซส และระยะการเสียรูปของ 

จุดตอ CC16 
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4.3 ผลการศึกษา จุดตอ CC20 

เมื ่อพิจารณาที ่เปาหมายของการออกแบบชิ ้นสวนจุดตอ CC20 

กลาวคือตองมีความสามารถรับแรงดึงที่มากกวา 125,600 N (แรงดึงที่ทำ

ใหเหล็ก DB20 คราก) ผลที่ไดชี้ใหเห็นวา แบบจำลองจุดตอ CC20 สามารถ

ทนแรงดึงไดราว 199,000 N จึงถือไดวาจุดตอ CC20 ผานเกณฑการ

ออกแบบเนื่องดวยมีความสามารถรับแรงดึงมากกวาเกณฑที่กำหนด โดย

สามารถทราบถึงหนวยแรงภายในที่เกิดขึ้นที่ตำแหนงตางๆภายในชิ้นสวน

ดังที่แสดงในรูปท่ี 18 และ รูปที่ 20 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหจะพบวา ปริมาณหนวยแรงวอนมิสเซสใน

ชิ้นสวนจะพัฒนาขึ้นตามระยะยืดและแรงดึง โดยชิ้นสวนเหล็กแผนต้ัง และ

เหล็กแผนฐานพัฒนาหนวยแรงถึงจุดครากเปนชิ้นสวนแรก ที่ระยะการเสีย

รูปของจุดตอ 0.30 มิลลิเมตร หรือที่แรงดึงประมาณ 210,000 N หลังจาก

นั้นบริเวณรอยเชื่อม 2 และรอยเชื่อม 1 จะพัฒนาหนวยแรงวอนมิสเซสจ

นถึงจุดครากตามลำดับ สงผลใหชิ้นสวนเหล็กทาบไมสามารถพัฒนาหนวย

แรงวอนมิสเซสไดถึงจุดคราก เมื่อนำขอมูลที่ไดจากการทดสอบมาสราง

แผนภาพความสัมพันธระหวางการเสียรูปของจุดตอกับแรงปฏิกิริยา จะทำ

ใหสามารถเห็นถึงการลูเขาของเสนกราฟ ดังที่แสดงในรปูที่ 19 ซึ่งสามารถ

สะทอนเปนกำลังรับดึงแรงสูงสุดท่ีชิ้นงานรับได  

 

      
รูปที่ 18 หนวยแรงวอนมิสเซสจากการวิเคราะหของจดุตอ CC20 

 

 
 

รูปที่ 19 ความสัมพนัธระหวางการเสียรูปของจุดตอกับแรงปฏิกรยิาของ 

จุดตอ CC20 

 

รูปท่ี 20 ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงวอนมิสเซส และระยะการเสียรูปของ 

จุดตอ CC16 

4.4 เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตกบัการ

คำนวณอยางงาย 

การเปรียบเทียบหนวยแรงวอนมิสเซสที่เกิดขึ้นในชิ ้นสวนจุดตอจาก

การวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเทียบกับการคำนวณมืออยางงาย

เปนขั้นตอนที่สามารถชวยตรวจสอบความถูกตองของการใชโปรแกรมใน

การวิเคราะห กลาวคือหากแนวโนมของคำตอบที่ไดมีผลที่ไมสอดคลองกับ

คาที่ไดจากการคำนวณมือ ก็จะเปนเครื่องชีเ้ตือนใหผูใชงานโปรแกรมเกิด

ความระมัดระวังและกลับไปตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะหดวย

โปรแกรมคอมพิวเตอร 

ในการศึกษามีการนำหนวยแรงที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนจุดตอทั้งที่ไดจาก

การว ิเคราะหดวยวิธ ีไฟไนตเอลิเมนตและการคำนวนมืออยางงายมา

เปรียบเทียบกัน ซึ่งผลของหนวยแรงภายในชิ้นสวนจุดตอของทั้งสองวิธีมี

คาที่สอดคลองใกลเคียงกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 21 รูปที่ 22 และ รูปที ่23 
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และจากผลการเปรียบเทียบหนวยแรงภายในจุดตอที่สอดคลองกันน้ีก็จะ

เปนส่ิงยืนยันความถูกตองในการศึกษา 

 

 
 

รปูที่ 21 เปรียบเทยีบหนวยแรงที่ไดจากการวิเคราะหของจดุตอ CC12 

 

 
 

รปูที่ 22 เปรียบเทยีบหนวยแรงที่ไดจากการวิเคราะหของจดุตอ CC16 

 

 
 

รปูที่ 23 เปรียบเทยีบหนวยแรงที่ไดจากการวิเคราะหของจดุตอ CC20  

5. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาพฤติกรรมของจุดตอดวยวธิไีฟไนตเอลิเมนต ทำใหทราบ

ถึงคาหนวยแรง และลำดับกอนหลังของชิ้นสวนแตละชิ้นท่ีเกิดการคราก ซึ่ง

เปนขอมูลสำคัญที่สามารถนำไปปรับปรุงพัฒนาขนาดตาง ๆ ของชิ้นสวนจุด

ตอใหมีความเหมาะสม และขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหยังสามารถระบถึุง

กำลังรับแรงดึงสูงสุดของจุดตอได โดยจากการศึกษาพบวาแบบจำลองจุด

ตอทั้ง 3 ขนาดสามารถรับแรงดึงไดมากกวาเกณฑแรงดึงสูงสุดที่กำหนดไว 

โดยที่ชิ้นสวนตาง ๆ ยังไมเกิดการครากใด ๆ ขณะรับแรงดึงสูงสุด ดังน้ันจึง

สรุปไดวา จุดตอเสา–เสาคอนกรีตหลอสำเร็จแบบสลักเกลียวท่ีไดถูกพัฒนา

และออกแบบไวเบื้องตนสามารถนำไปใชไดอยางปลอดภัย 
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