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บทคัดยอ

ในปจจุบันคานเซลลูลาร (Cellular Beam) ถูกใชงานอยางกวางขวางในงานกอสรางอาคาร เน่ืองมาจากรูปลักษณ
ท่ีเขากับยุคสมัยใหมและประโยชนของชองเปด อยางไรก็ตาม การศึกษาการเพ่ิมข้ึนของกําลังตานทานการดัด
ในระนาบของคานเซลลูลารจากคานเหล็กรูปพรรณต้ังตนยังมีไมมากนัก ดังน้ันบทความวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค
เพ่ือตรวจสอบการเพ่ิมข้ึนของกําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเซลลูลารโดยอางอิงจากมาตรฐานการออกแบบ
โครงสรางเหล็กตามมาตรฐาน EN1993-1-1 และ ANSI/AISC 360-10 บนพ้ืนฐานของขอกําหนด SCI P355 
การตรวจสอบดําเนินการผานการศึกษาพารามิเตอร ซ่ึงครอบคลุมการเปล่ียนแปลงของตัวแปรดานขนาดของ
หนาตัดเหล็กรูปพรรณตัวเอซ อัตราสวนขนาดชองเปด และอัตราสวนระยะหางระหวางชองเปด จากผลการศึกษา
พบวา กําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเซลลูลารจะเพ่ิมข้ึนจากคานเหล็กรูปพรรณต้ังตนดวยการเพ่ิมข้ึนของ
อัตราสวนขนาดชองเปดและอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีแผนปกและพ้ืนท่ีแผนเอว และดวยการลดลงของอัตราสวน
ระยะหางระหวางชองเปดและอัตราสวนความลึกตอความกวางแผนปก อิทธิพลของอัตราสวนขนาดชองเปด
และอัตราสวนระยะหางระหวางชองเปดสงผลใหกําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเซลลูลารเพ่ิมข้ึน
ประมาณ 39 และ 41.38 % โดยเฉลี่ย สําหรับมาตรฐาน EN1993-1-1 และ ANSI/AISC 360-10 
นอกจากน้ีกําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเซลลูลารตามมาตรฐานการออกแบบท้ังสองเพ่ิมข้ึนประมาณ 
56.74 % โดยเฉล่ีย เน่ืองจากอิทธิพลของอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีแผนปกและความลึกตอความกวางแผนปก
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Abstract

Nowadays, cellular beams have been widely used for building construction due to their 
modern appearance and the utility of their openings. However, studies on the increase in 
the fl exural capacity of the cellular beams from the parent profi le beams are still lacking. 
Therefore, this paper aimed to investigate the increase of the in-plane fl exural capacity 
of the cellular beams based on the structural steel design codes of EN1993-1-1 and 
ANSI/AISC 360-10 under the requirements of SCI P355. An examination was conducted 
through a parametric study that included the variation of parameters such as the size 
properties of the H-shaped steel, opening ratios, and spacing of the opening ratios. 
From the parametric study results, it was found that the cellular beam’s in-plane bending 
capacity increases from the in-plane bending capacity of the parent profi le beams with 
increasing in the opening ratios and the fl ange-web area ratio, and with decreasing in the 
spacing of the opening ratios and the depth-to-width ratio. Based on the infl uence of the 
opening ratios and spacing of the opening ratios on the in-plane bending capacity of the 
cellular beams, the fl exural capacity increased with an average value of 39 and 41.38 % 
for EN1993-1-1 and ANSI/AISC 360-10, respectively. Furthermore, the in-plane bending 
capacity of the cellular beams for both design codes increased with an average value of 
56.74 % due to the infl uence of the fl ange-web area ratio and depth-to-width ratio.

Keywords: Capacity of In-Plane Bending Moment; Cellular Meam; EN1993-1-1 code; ANSI/AISC 
  360-10 code 

บทนํา

คานเซลลูลาร (Cellular Beam) เปนหน่ึงในคานท่ีมีชองเปดชวงซ้ําท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน 
โดยเฉพาะงานโครงสรางเหล็กของอาคารท่ีมีชวงความยาวคานท่ีสูง ยกตัวอยางเชน สนามฟุตบอล โรงงาน 
หางสรรพสินคา หอศิลปะ ศูนยประชุม และโรงแรม เปนตน โดยทั่วไปคานเซลลูลารเกิดจากการนํา
เหล็กรูปพรรณรูปตัวเอซหรือไอนํามาตัดตามแนวเปนรูปครึ่งวงกลมชวงซํ้า (Half Circle Pattern) และ
นําเอามาเช่ือมประกอบกันใหม ทําใหเกิดชองเปดรูปวงกลม โดยมีความลึกเพ่ิมข้ึนจากเหล็กรูปพรรณต้ังตน
โดยเฉล่ียประมาณรอยละ 40 - 60 [1] สงผลทําใหคุณสมบัติทางกลศาสตรบางประการของคานเซลลูลารสูงข้ึน
เมื่อเทียบกับคานเหล็กรูปพรรณตั้งตนกอนการนํามาตัดประกอบ [2] นอกจากนี้การมีชองเปดยังทําให
โครงสรางเกิดรูปทรงที่ความสวยงาม มีมิติ ทันสมัย และกอใหเกิดประโยชนตองานระบบหลายประการ 
ยกตัวอยางเชน สามารถเดินงานระบบไฟฟาหรือประปาลอดผานชองเปดคานไดโดยตรง เปนตน
 เมื่อกลาวถึงการออกแบบคานเซลลูลารในปจจุบัน ไดมีหลายประเทศศึกษาพฤติกรรมของ
โครงสรางเหล็กที่มีชองเปดชวงซํ้าและไดนําเสนอมาตรฐานการออกแบบ อันไดแก มาตรฐาน 
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EN1993-1-1 [3] ในกลุมสหภาพยุโรปภายใตการกํากับดูแลของคณะกรรมการยุโรปดานมาตรฐาน 
(European Committee for Standardization, CEN) และมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 [4] 
ในกลุมประเทศสหรัฐอเมริกาภายใตการกํากับดูแลของสถาบันเหล็กกอสรางแหงประเทศสหรัฐอเมริกา 
(American Institute of Steel Construction, AISC) สําหรับประเทศไทยยังคงอางอิงมาตรฐาน
การออกแบบโครงสรางเหล็กตามมาตรฐาน AISC เพ่ือใชงานในปจจุบันอยู [5] จากผลการศึกษาท่ีผานมา
พบวาไดมีการตรวจสอบความแมนยําของมาตรฐานการออกแบบทั้งสองผานแบบจําลอง [6] - [14] 
ซึ่งงานวิจัยเหลานั้นสามารถยืนยันความปลอดภัยในการออกแบบโครงสรางดังกลาว
 สําหรับโครงสรางคานหลัก พฤติกรรมการดัดถือเปนพฤติกรรมหลักในการพิจารณาในการออกแบบ 
โดยพฤติกรรมการดัดของคานเซลลูลารเกิดจากแรงอัดและแรงดึงบริเวณสวนบนและลางของหนาตัดคาน
ซ่ึงมีลักษณะคลายคลึงกับพฤติกรรมการดัดในคานเหล็กท่ัวไป [2], [5] - [6], [15] ดังน้ันรูปแบบการวิบัติ
ในคานเซลลูลารเนื่องจากการดัด จึงแบงออกเปน 2 กรณี ไดแก การวิบัติเนื่องจากการดัดในระนาบ 
(In-Plane Bending) และการวิบัติเน่ืองจากการโกงเดาะทางดานขางเน่ืองจากการบิด (Lateral Torsional 
Buckling) ในดานการออกแบบจะตองคํานึงถึงการวิบัติเนื่องจากการดัดทั้งสองรูปแบบ แตสําหรับ
งานวิจัยนี้จะสนใจเพียงแคการดัดในระนาบเทานั้น 
 การศึกษาการดัดในระนาบของคานเซลลูลาร ที่ผานมามีนักวิจัยหลายทานที่ศึกษาพฤติกรรม
การดัดในระนาบของคานเซลลูลาร ยกตัวอยางเชน [16] ตรวจสอบการออกแบบคานเซลลูลารตาม
มาตรฐาน BS: 5950 [17] กับแบบจําลอง พบวากําลังรับแรงท่ีไดจากแบบจําลองมีคานอยกวามาตรฐาน
การออกแบบอยูประมาณรอยละ 5 ตอมา [15] แนะนําการตรวจสอบรูปแบบการวิบัติและเสถียรภาพของ
คานเซลลูลาร ซึ่งรวมถึงวิบัติเนื่องจากการดัดในระนาบ ในขณะที่ [6] เปรียบเทียบกําลังตานทานการดัด
ระหวางการออกแบบตามมาตรฐาน EN1993-1-1 [3] และ ANSI/AISC 360-10 [4] กับผลวิเคราะห
จากแบบจําลอง โดยสามารถสรุปไดวากําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเซลลูลารตามมาตรฐาน
ทั้งสองใหคาที่นอยกวาแบบคาที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนตประมาณรอยละ 10 โดยเฉลี่ย 
ซ่ึงถือวามีคาใกลเคียงกันและมีความปลอดภัยในการใชงาน อยางไรก็ตาม การศึกษาการเพ่ิมข้ึนของกําลัง
ตานทานการดัดในระนาบของคานเซลลูลารเมื่อเทียบกับคานเหล็กรูปพรรณตั้งตน รวมถึงอิทธิพลของ
ขนาดเหล็กรูปพรรณต้ังตนท่ีมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของกําลังตานทานการดัดของคานเซลลูลารยังมีไมมากนัก 
 ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือการศึกษาการเพิ่มขึ้นของกําลังตานทานการดัดในระนาบ
ของคานเซลลูลารเมื่อเทียบกับกําลังตานทานการดัดคานเหล็กรูปพรรณตั้งตน บนพื้นฐานของมาตรฐาน
การออกแบบทั้ง EN1993-1-1 [3] และ ANSI/AISC 360-10 [4] โดยศึกษาผานการศึกษาพารามิเตอร 
(Parametric Studies) ซ่ึงครอบคลุมท้ังขนาดเหล็กรูปพรรณต้ังตนท่ีถูกใชในประเทศไทย [6] ขนาดของ
ชองเปด และระยะหางระหวางชองเปด โดยกําหนดใหอัตราสวนขนาดของชองเปดอยูในชวง 0.8 - 1.2 
และอัตราสวนระยะหางระหวางชองเปดอยูในชวง 1.1 - 1.7 ขอบเขตของตัวแปรดังกลาวเปนไปตามขอกําหนดของ 
SCI P355 [18] ผลการศึกษาท่ีไดจากบทความวิจัยน้ีสามารถทําใหทราบถึงอิทธิพลของอัตราสวนขนาดของ
ชองเปดและอัตราสวนระยะหางระหวางชองเปดที่ทําใหคานเซลลูลารมีความตานทานการดัดเพ่ิมมากข้ึน
เม่ือเทียบกับคานเหล็กรูปพรรณต้ังตน รวมถึงอิทธิพลของขนาดเหล็กรูปพรรณต้ังตนตอการเพ่ิมข้ึนของกําลัง
ตานทานการดัดของคานเซลลูลาร เพ่ือใหผูออกแบบสามารถตระหนักถึงอิทธิพลดังกลาวและเกิดความม่ันใจ
ในการออกแบบคานเซลลูลารสําหรับการใชงานจริง และรวมถึงการใชงานรวมกับโครงสรางคอนกรีต [19] - [20]
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ระเบียบวิธีวิจัย
  
เพื่อแสดงใหเห็นถึงปจจัยที่มีผลตอการเพ่ิมขึ้นของกําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเซลลูลาร
เมื่อเทียบกับกําลังตานทานการดัดในระนาบของเหล็กรูปพรรณตั้งตน ในบทความนี้จะแบงกลุมการศึกษา
ตัวแปรออกเปน 2 กรณี โดยใชเหล็กรูปพรรณตัวเอซในประเทศไทยในการศึกษา ซึ่งมีคาโมดูลัส
การยืดหยุน (E) และกําลังจุดครากของหนาตัดเหล็ก (Fy) เทากับ 210,000 MPa และ 235 MPa ตามลําดับ 
รายละเอียดของกรณีศึกษาทั้งสองสามารถแสดงไดดังนี้
 กรณีศึกษาท่ี 1 คือ การศึกษาตัวแปรท่ีเก่ียวของกับชองเปดของคานเซลลูลารท่ีมีผลตอการเพ่ิมข้ึน
ของกําลังตานทานการดัดในระนาบ จากวิจัยในอดีต [2], [6] - [16], [21] ตัวแปรที่เกี่ยวของกับชองเปด
ของคานเซลลูลารท่ีสงผลตอกําลังตานทานแรงของคานเซลลูลาร ไดแก อัตราสวนขนาดชองเปด (d0 / d) 
และอัตราสวนระยะหางระหวางชองเปด (s / d0) ดังนั้นในการศึกษานี้จะใชตัวแปรทั้งสองในการศึกษา
การเพิ่มขึ้นของกําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเซลลูลาร ซึ่งชวงการศึกษาการตัวแปรทั้งสอง
อยูระหวาง 0.8 - 1.2 สําหรับอัตราสวนขนาดชองเปด และ 1.1 - 1.7 สําหรับอัตราสวนระยะหางระหวาง
ชองเปด โดยขอบเขตของตัวแปรดังกลาวเปนไปตามขอกําหนดของ SCI P355 [18] และกําหนดใหขนาด
เหล็กรูปพรรณมีขนาดแตกตางกันจํานวน 6 ขนาด ซึ่งสามารถแสดงไดดังในตารางที่ 1 จากขอมูล
การศึกษาพารามิเตอรขางตนจะประกอบดวยผลการวิเคราะหทั้งส้ิน 210 กรณี 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติพื้นฐานของเหล็กรูปพรรณตั้งตนที่ใชในการศึกษากรณีศึกษาที่ 1

 ขนาดเหล็กรูปพรรณ  d bf tf tw  
  (mm) (mm) (mm) (mm)  
 900x300x286 912 302 34 18  1.1,
 800x300x210 800 300 26 14 0.8, 1.2,
 700x300x185 700 300 24 13 0.9, 1.3,
 600x300x151 588 300 20 12 1.0, 1.4,
 400x300x94.3 386 299 14 9 1.1, 1.5,
 350x250x69.2 336 249 12 8 1.2 1.6,
       1.7
    
 กรณีศึกษาท่ี 2 คือ การศึกษาขนาดของตัวแปรคุณสมบัติพ้ืนฐานของหนาตัดเหล็กรูปพรรณต้ังตน
ท่ีมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของกําลังตานทานการดัดในระนาบ ไดแก อัตราสวนระหวางความลึกตอความกวาง
แผนปก (d / bf) และอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีแผนปกตอพ้ืนท่ีแผนเอว (Af / Aw) โดยกําหนดใหคาอัตราสวน
ขนาดชองเปด (d0 / d) และคาอัตราสวนระยะหางระหวางชองเปด (s / d0) มีคาเทากับ 1.2 และ 1.1 ตามลําดับ 
(ซ่ึงเปนคาท่ีใหเกิดกําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเซลลูลารสูงสุดในชวงขอบเขตท่ีใชงาน [6]) นอกจากน้ี
ขนาดหนาตัดเหล็กรูปพรรณต้ังตนท่ีใชมีขนาดแตกตางกันจํานวน 65 ขนาด (เปนหนาตัดประเภทอัดแนน [6]) 
สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2 ดังนั้นในกรณีศึกษานี้จะประกอบดวยผลการวิเคราะหทั้งส้ิน 65 กรณี 
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติพื้นฐานของเหล็กรูปพรรณตั้งตนที่ใชในการศึกษากรณีศึกษาที่ 2
ู

ขนาดเหลก็
รูปพรรณ 

d  fb  ft  wt  ขนาดเหลก็ 

รูปพรรณ 
d  fb  ft  wt  

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
900x300x286 912 302 18 34 350x350x156 350 357 19 19 

900x300x243 900 300 16 28 350x350x137 350 350 12 19 

900x300x213 890 299 15 23 350x250x79.7 340 250 9 14 

800x300x210 800 300 14 26 350x175x57.8 354 176 8 13 

800x300x191 792 300 14 22 350x175x49.6 350 175 7 11 

700x300x185 700 300 13 24 350x175x41.4 346 174 6 9 

700x300x166 692 300 13 20 300x300x106 304 301 11 17 

600x300x175 594 302 14 23 300x300x94 300 300 10 15 

600x300x151 588 300 12 20 300x200x65.4 298 201 9 14 

600x300x137 582 300 12 17 300x200x56.8 294 200 8 12 

600x200x134 612 202 13 23 300x150x36.7 300 150 6.5 9 

600x200x120 606 201 12 20 300x150x32 298 149 5.5 8 

600x200x106 600 200 11 17 250x250x82.2 250 255 14 14 

600x200x94.6 596 199 10 15 250x250x72.4 250 250 9 14 

500x300x150 494 302 13 21 250x250x66.5 248 249 8 13 

500x300x128 488 300 11 18 250x175x44.1 244 175 7 11 

500x300x114 482 300 11 15 250x125x29.6 250 125 6 9 

500x200x103 506 201 11 19 250x125x25.7 248 124 5 8 

500x200x89.6 500 200 10 16 200x200x65.7 208 202 10 16 

500x200x79.5 496 199 9 14 200x200x56.2 200 204 12 12 

450x300x145 446 302 13 21 200x200x49.9 200 200 8 12 

450x300x124 440 300 11 18 200x150x30.6 194 150 6 9 

450x300x106 434 299 10 15 200x100x21.3 200 100 5.5 8 

450x200x88.9 456 201 10 17 200x100x18.2 198 99 4.5 7 

450x200x76 450 200 9 14 175x175x40.2 175 175 7.5 11 

450x200x66.2 446 199 8 12 175x125x23.3 169 125 5.5 8 

400x400x232 411 405 18 28 150x150x31.5 150 150 7 10 

400x400x197 400 408 21 21 150x100x21.1 148 100 6 9 

400x400x172 400 400 13 21 150x75x14 150 75 5 7 

400x300x107 390 300 10 16 125x125x23.8 125 125 6.5 9 

400x200x75.5 404 201 9 15 100x100x17.2 100 100 6 8 

400x200x66 400 200 8 13 100x50x9.3 100 50 5 7 

400x200x56.6 396 199 7 11      



6 การศึกษาการเพิ่มขึ้นของกําลังตานทานการดัดในระนาบของหนาตัดคานเหล็กเซลลูลารตามมาตรฐาน EN1993-1-1 
 และ ANSI/AISC 360-10

Worathep Sae-Long, et al.,
ISSN 2672-9369 (Online)

 โดยการคํานวณคุณสมบัติพ้ืนฐานของหนาตัดคานเซลลูลาร รวมถึงกําลังตานทานการดัดในระนาบ
ตามมาตรฐาน EN1993-1-1 [3] และ ANSI/AISC 360-10 [4] สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี (1) - (2)

 (1)

 (2)

 เมื่อ
   H  คือ  ความลึกของหนาตัดคานเซลลูลาร 
   d0  คือ  เสนผานศูนยกลางของชองเปด 
   s  คือ  ระยะหางระหวางชองเปด 
   d  คือ  ความลึกของเหล็กรูปพรรณต้ังตน 
   e  คือ  ระยะหางระหวางขอบการตัด ดังรูปที่ 1 [6]

 
รูปที่ 1 รูปแบบการตัดประกอบคานเซลลูลาร [6]
 
 คุณสมบัติพื้นฐานของคานเซลลูลารที่สัมพันธกับกําลังตานทานการดัดในระนาบสําหรับกรณีที่
หนาตัดผานชองเปด ไดแก โมดูลัสพลาสติกของหนาตัด (Zx) และโมดูลัสอิลาสติกของหนาตัด (Sx) 
สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี (3) - (4)

 (3)

 (4)

 เมื่อ 
   bf  คือ  ความกวางของหนาตัดเหล็กรูปพรรณ 
   tf  คือ  ความหนาแผนปกของหนาตัดเหล็กรูปพรรณ 
   tw  คือ  ความหนาแผนเอวของหนาตัดเหล็กรูปพรรณ 
   Ix  คือ  โมเมนตอินเนอรเซียรอบแกนหลักสําหรับกรณีที่หนาตัดผานชองเปด 
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 โมเมนตอินเนอรเซียรอบแกนหลักสําหรับกรณีที่หนาตัดผานชองเปดสามารถคํานวณได
ดังสมการที่ (5)

 (5)

 ท้ังน้ีตามขอกําหนด SCI P355 [18] ไดกําหนดใหขนาดเสนผานศูนยกลางรูเจาะท่ีพิจารณาใชเพียง 
90 เปอรเซ็นตของเสนผานศูนยกลางรูเจาะเดิม ดังนั้นจะเห็นไดวา คาโมดูลัสพลาสติก โมดูลัสอิลาสติก 
และโมเมนตอินเนอรเซียรอบแกนหลักของหนาตัดคานเซลลูลาร ดังสมการท่ี (3) - (5) คาเสนผานศูนยกลาง
รูเจาะ (d0) ที่ใชในการคํานวณจึงมีคาเทากับ 0.9d0 
 พ้ืนท่ีแผนปก (Af) และพ้ืนท่ีแผนเอว (Aw) ของคานเซลลูลาร สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี (6) - (7)

 (6)

 (7)

 การประเมินกําลังตานทานแรงดัดในระนาบของคานเซลลูลาร (Mn) ในบทความน้ีอางอิงจากการ
คํานวณการออกแบบโครงสรางเหล็กตามมาตรฐานท่ีใชโดยทั่วไป ซึ่งแบงออกเปน 2 มาตรฐาน อันไดแก 
มาตฐาน EN1993-1-1 [3] และมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 [4] โดยมีรายละเอียดการคํานวณดังตอไปน้ี
 มาตรฐาน EN1993-1-1 [3]:
 สําหรับมาตรฐาน EN1993-1-1 [3] กําลังตานทานแรงดัดในระนาบของคานเซลลูลาร จะถูกพิจารณา
แบงออกตามชั้น (Class) ของหนาตัดเหล็กรูปพรรณที่พิจารณา เนื่องจากเหล็กรูปพรรณที่ใชงาน
ตามทองตลาดของประเทศไทยสวนใหญท่ีถูกจัดอยูในหนาตัดเหล็กช้ันท่ี 1 2 และ 3 [6] ดังน้ันในการศึกษาน้ี
จะครอบคลุมเฉพาะกรณีท่ีหนาตัดเหล็กอยูในช้ันท่ี 1 และ 2 (หนาตัดอัดแนน) และช้ันท่ี 3 (หนาตัดไมอัดแนน) 
โดยการจําแนกชั้นของหนาตัดเหล็กรูปพรรณสามารถแสดงไดดังสมการท่ี (8) - (9)
 หนาตัดเหล็กชั้นที่ 1 และ 2:

และ (8)

 หนาตัดเหล็กช้ันที่ 3:

และ (9)



8 การศึกษาการเพิ่มขึ้นของกําลังตานทานการดัดในระนาบของหนาตัดคานเหล็กเซลลูลารตามมาตรฐาน EN1993-1-1 
 และ ANSI/AISC 360-10

Worathep Sae-Long, et al.,
ISSN 2672-9369 (Online)

 เมื่อ 
   h=st-tf    คือ  ระยะความยาวเอวของหนาตัดในกรณีที่หนาตัดผานชองเปด 
   st=(H-d0)/2  คือ  ความลึกหนาตัดรูปตัวที 
   Fy     คือ  กําลังจุดครากของเหล็กรูปพรรณ และ 

 กําลังตานทานโมเมนตดัดระบุภายใตการดัดในระนาบ ( ) สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี (10) - (11)

             สําหรับหนาตัดชั้นที่ 1 และ 2   (10)

             สําหรับหนาตัดชั้นที่ 3   (11)

 โดยที่สัญลักษณ (Supersubscript) EN นิยามถึงการคํานวณตามมาตรฐาน EN1993-1-1 [3]
 
 มาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 [4]:
 สําหรับมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 [4] ไดจําแนกประเภทหนาตัดเหล็กรูปพรรณผานคาตัวแปร
ความชะลูด ( ) ซึ่งไดแก หนาตัดอัดแนน (Compact Section) หนาตัดไมอัดแนน (Noncompact 
Section) และหนาตัดชิ้นสวนชะลูด (Slender Element Section) คาตัวแปรความชะลูดจะสัมพันธกับ
กําลังตานทานโมเมนตดัดระบุภายใตการดัดในระนาบ ( ) ดังรูปที่ 2 โดยสําหรับหนาตัดคานทั่วไป 
เชน หนาตัดคานรูปตัวเอซหรือตัวไอ จะประกอบไปดวยแผนบาง 2 สวน อันไดแก แผนปกและแผนเอว
ของหนาตัด ดังนั้นในการจําแนกประเภทของหนาตัดตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 [4] จะตอง
พิจารณาท้ัง 2 สวน คาตัวแปรความชะลูดของแผนปกและแผนเอวในกรณีผานชองเปด สามารถแสดงได
ดังสมการที่ (12) - (17)
 คาตัวแปรความชะลูดกรณีแผนปกของหนาตัด:
  
 (12)

 (13)

 (14)

 คาตัวแปรความชะลูดกรณีแผนเอวของหนาตัด:

 (15)
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 (16)

 (17)

 เมื่อ
   E คือ  คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กรูปพรรณ 

 จากความสัมพันธระหวางกําลังตานทานโมเมนตดัดระบุภายใตการดัดในระนาบ ( ) กับ
ตัวแปรความชะลูด ( ) ดังรูปที่ 2 จะเห็นวากําลังตานทานโมเมนตดัดระบุภายใตการดัดในระนาบสําหรับ
กรณีที่หนาตัดอัดแนน ( ) สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี (18) - (20)

 (18)

 สําหรับกรณีหนาตัดไมอัดแนน ( ) :

 (19)

 สําหรับกรณีหนาตัดชิ้นสวนชะลูด ( ) :

 (20)

 โดยที่สัญลักษณ (Supersubscript) AISC นิยามถึงการคํานวณตามมาตรฐาน ANSI/AISC 
360-10 [4] Mp คือ โมเมนตพลาสติก Mr=0.7FySx คือ โมเมนตคราก ซึ่งคํานึงถึงผลกระทบของ
ความเคนคงคาง [2], [5] Fcr=QFy คือ ความเคนวิกฤติสําหรับการโกงเดาะเฉพาะที่ และ Q คือ ตัวคูณ
ปรับลดสําหรับการคํานวณความเคนวิกฤติของการโกงเดาะเฉพาะที่ [5]

รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางกําลังตานทานโมเมนตดัดระบุภายใตการดัดในระนาบกับตัวแปร
 ความชะลูดตามมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 [2], [5]
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 ทั้งนี้กอนที่จะทําการศึกษาพฤติกรรมการดัดของคานเซลลูลาร เพื่อยืนยันคาความแมนยําของ
สมการการออกแบบกําลังตานทานการดัดในระนาบตามมาตรฐาน EN1993-1-1 [3] (สมการท่ี (10) - (11)) 
และ ANSI/AISC 360-10 [4] (สมการท่ี (18) - (20)) ไดมีการนําไปเทียบกับแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนต
จากโปรแกรม ANSYS [22] ซ่ึงผานการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในรูปของน้ําหนักบรรทุกวิกฤติท่ีทําให
แบบจําลองวิบัติในรูปแบบของการดัดในระนาบรวมทั้งสิ้น 90 แบบจําลอง จากผลการศึกษาของ
วิจัยที่ผานมา [6] ดังรูปที่ 3 สามารถสรุปไดวาการออกแบบตามมาตรฐาน EN1993-1-1 [3] และ 
ANSI/AISC 360-10 [4] มีคาการเบ่ียงเบนคอนขางต่ําและผลลัพธท่ีไดนอยกวาแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนต
ประมาณรอยละ 10 โดยเฉลี่ย ดังนั้นสามารถยืนยันไดวาสมการการออกแบบตามมาตรฐานทั้งสอง
มีความแมนยําในการออกแบบและมีความปลอดภัยในการใชงาน โดยรายละเอียดการสรางแบบจําลอง
ไฟไนตเอเลเมนตสําหรับการเปรียบเทียบดังกลาวถูกอธิบายเพิ่มเติมในงานวิจัยของ [6]

รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกวิกฤติที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนตกับนํ้าหนัก
 บรรทุกวิกฤติที่ไดจากการออกแบบมาตรฐานทั้งสอง ในกรณีเกิดการวิบัติเนื่องจากโมเมนต
 ดัดในระนาบ [6]

ผลการศึกษา

 กรณีศึกษาที่ 1: การศึกษาตัวแปรท่ีเก่ียวของกับชองเปดตอการเพิ่มขึ้นของกําลังตานทาน
การดัดในระนาบของคานเซลลูลาร
 จากผลการวิเคราะหท้ังหมด 210 กรณี สามารถนําเสนอในรูปของกราฟความสัมพันธดังรูปท่ี 4 
ผลการวิเคราะหสามารถสรุปไดวาการเพ่ิมขึ้นของกําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเซลลูลาร
เม่ือเทียบกับกําลังตานทานการดัดในระนาบของเหล็กรูปพรรณต้ังตน ( ) จะมีคาสูงข้ึน เม่ือคาอัตราสวน
ขนาดชองเปด (d0 / d) มีคาสูงขึ้นและจะมีคาลดลงเมื่อคาอัตราสวนระยะหางระหวางชองเปด (s / d0) 
มีคาสูงขึ้น นอกจากนี้จะสังเกตไดวาผลการวิเคราะหการเพิ่มขึ้นของกําลังตานทานการดัดในระนาบของ
คานเซลลูลารสําหรับหนาตัดเหล็กรูปพรรณต้ังตนท่ีมีขนาด 900x300x286 800x300x210 700x300x185 
และ 600x300x151 ตามมาตรฐาน EN1993-1-1 [3] และ ANSI/AISC 360-10 [4] ใหผลลัพธที่มี
คาเทากัน ดังรูปที่ 4(ก) - (ง) เนื่องจากหนาตัดเหล็กรูปพรรณเหลานี้ถูกจัดอยูในประเภทหนาตัดอัดแนน 
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(Compact Section) โดยอางอิงจากมาตรฐานการออกแบบท้ังสอง คากําลังตานทานการดัดในระนาบ
จึงมีคาเทากัน ในขณะที่ผลการวิเคราะหที่ไดจากหนาตัดเหล็กรูปพรรณตั้งตนขนาด 400x300x94.3 และ 
350x250x69.2 ดังแสดงในรูปที่ 4(จ) และ (ช) ผลลัพธที่ไดมีคาแตกตางกันเนื่องมาจากการจําแนกประเภท
หนาตัดอัดแนนของทั้งสองมาตรฐานมีความแตกตางกันดังสมการที่ (8) - (9) สําหรับมาตรฐาน 
EN1993-1-1 [3] และสมการท่ี (12) - (17) สําหรับมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 [4] ผลการวิเคราะห
หนาตัดท้ังสองแสดงใหเห็นวาหนาตัดทั้งสองเปนหนาตัดไมอัดแนนสําหรับการออกแบบตามมาตรฐาน 
EN1993-1-1 [3] ในขณะท่ีหนาตัดท้ังสองถูกจัดวาเปนหนาตัดอัดแนนสําหรับมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10 [4] 
สงผลใหการเพิ่มขึ้นของกําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเซลลูลารเมื่อเทียบกับกําลังตานทาน
การดัดของเหล็กรูปพรรณตั้งตนตามมาตรฐาน EN1993-1-1 [3] จึงมีคานอยกวาคาตามมาตรฐาน 
ANSI/AISC 360-10 [4] ประมาณรอยละ 5 โดยเฉลี่ย 

 
(ก) หนาตัดเหล็กขนาด 900x300x286

 
(ข) หนาตัดเหล็กขนาด 800x300x210

รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางความตานทานการดัดของคานเซลลูลารที่เพ่ิมข้ึนกับการเปล่ียนแปลง
 อัตราสวนขนาดชองเปดและอัตราสวนระยะหางระหวางชองเปดตามมาตรฐาน EN1993-1-1 
 (สมการท่ี (10) - (11)) และ ANSI/AISC 360-10 (สมการท่ี (18) - (20))
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(ค) หนาตัดเหล็กขนาด 700x300x185

 
(ง) หนาตัดเหล็กขนาด 600x300x151

 
(จ) หนาตัดเหล็กขนาด 400x300x94.3

รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางความตานทานการดัดของคานเซลลูลารที่เพ่ิมข้ึนกับการเปล่ียนแปลง
 อัตราสวนขนาดชองเปดและอัตราสวนระยะหางระหวางชองเปดตามมาตรฐาน EN1993-1-1 
 (สมการท่ี (10) - (11)) และ ANSI/AISC 360-10 (สมการท่ี (18) - (20)) (ตอ)
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(ฉ) หนาตัดเหล็กขนาด 350x250x69.2
รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางความตานทานการดัดของคานเซลลูลารที่เพ่ิมข้ึนกับการเปล่ียนแปลง
 อัตราสวนขนาดชองเปดและอัตราสวนระยะหางระหวางชองเปดตามมาตรฐาน EN1993-1-1 
 (สมการท่ี (10) - (11)) และ ANSI/AISC 360-10 (สมการท่ี (18) - (20)) (ตอ)

 ดังน้ันสามารถสรุปไดวากําลังตานทานการดัดในระนาบท่ีเพ่ิมข้ึนของคานเซลลูลารเม่ือเทียบกับ
กําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเหล็กรูปพรรณตั้งตนตามมาตรฐาน EN1993-1-1 [3] 
(สมการท่ี (10) - (11)) และ ANSI/AISC 360-10 [4] (สมการที่ (18) - (20)) ในกรณีศึกษานี้เพิ่มขึ้น
รอยละ 39 และ 41.38 โดยเฉลี่ย ซึ่งผลลัพธดังกลาวสอดคลองกับขอเสนอแนะท่ีพบในงานวิจัยในอดีต 
[6], [8], [23] 
 กรณีศึกษาที่ 2: การศึกษาตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับคุณสมบัติพื้นฐานของหนาตัดเหล็กรูปพรรณ
ตั้งตนตอการเพิ่มขึ้นของกําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเซลลูลาร 
  จากผลการวิเคราะหทั้งหมด 65 กรณี สามารถนําเสนอในรูปของกราฟความสัมพันธระหวาง
การเพิ่มขึ้นของกําลังตานทานการดัดและอัตราสวนความลึกตอความกวางแผนปกดังรูปที่ 5(ก) และ
กราฟความสัมพันธระหวางการเพิ่มขึ้นของกําลังตานทานการดัดและอัตราสวนระหวางพื้นที่แผนปกและ
พื้นที่แผนเอวดังรูปที่ 5(ข) ซึ่งผลการวิเคราะหที่ไดจากการออกแบบตามมาตรฐาน EN1993-1-1 [3] 
และ ANSI/AISC 360-10 [4] ใหผลลัพธท่ีมีคาเทากันเน่ืองจากหนาตัดท่ีใชวิเคราะหอยูในกรณีหนาตัดอัดแนน 
จากผลการวิเคราะหท่ีแสดงในรูปท่ี 5(ก) และ 5(ข) สามารถสรุปไดวาเม่ือคาอัตราสวนความลึกตอความกวาง
แผนปกมีคาเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมข้ึนของกําลังตานทานการดัดของคานเซลลูลารเม่ือเทียบกับเหล็กรูปพรรณต้ังตน
มีคาลดลงในรูปของฟงกชันลอการิทึม (Logarithmic Function) ที่ระดับความมั่นใจรอยละ 90.95 
ในทางกลับกันเมื่อคาอัตราสวนระหวางพื้นที่แผนปกและพื้นที่แผนเอวมีคาเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของ
กําลังตานทานการดัดของคานเซลลูลารเมื่อเทียบกับเหล็กรูปพรรณต้ังตนมีคาเพ่ิมขึ้นในรูปของ
ฟงกชันลอการิทึมที่ระดับความมั่นใจรอยละ 97.94 นอกจากนี้กําลังตานทานการดัดในระนาบที่เพิ่มขึ้น
ของคานเซลลูลารเม่ือเทียบกับกําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเหล็กตั้งตนตามมาตรฐาน 
EN1993-1-1 [3] และ ANSI/AISC 360-10 [4] ในกรณีศึกษานี้เพิ่มขึ้นรอยละ 56.74 โดยเฉล่ีย
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(ก) อัตราสวนความลึกตอความกวางแผนปก

(ข) อัตราสวนระหวางพื้นที่แผนปกและพ้ืนที่แผนเอว 
รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางความตานทานการดัดของคานเซลลูลารที่เพิ่มขึ้นกับการเปล่ียนแปลงคา
 
สรุปผลและการอภิปรายผล

บทความวิจัยน้ีนําเสนอการศึกษาการเพิ่มข้ึนของกําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเซลลูลาร
เมื่อเทียบกับกําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเหล็กรูปพรรณตั้งตน ตามมาตรฐานการออกแบบ 
EN1993-1-1 และ ANSI/AISC 360-10 บนพ้ืนฐานของขอกําหนด SCI P355 ผานการศึกษาพารามิเตอร 
ซึ่งครอบคลุมทั้งการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรดานขนาดของหนาตัดเหล็กรูปพรรณตัวเอซ อัตราสวน
ขนาดชองเปด และอัตราสวนระยะหางระหวางชองเปด สมการท่ีใชในการออกแบบ (สมการท่ี (10) - (11) 
สําหรับมาตรฐาน EN1993-1-1 และสมการที่ (18) - (20) สําหรับมาตรฐาน ANSI/AISC 360-10) 
ไดมีการผานการศึกษาและเปรียบเทียบกับแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนตและผลการทดสอบเพื่อยืนยัน
ความปลอดภัยและความแมนยําในการใชงาน [6] โดยจากผลการศึกษาในบทความวิจัยน้ีสามารถสรุปไดดังน้ี
 อิทธิพลของอัตราสวนขนาดชองเปด (d0 / d) และอัตราสวนระยะหางระหวางชองเปด (s / d0) 
สงผลตอการเพิ่มขึ้นของกําลังตานทานการดัดในระนาบของคานเซลลูลารเมื่อเทียบกับกําลังตานทาน
การดัดในระนาบของคานเหล็กต้ังตนประมาณรอยละ 39 และ 41.38 โดยเฉล่ียสําหรับมาตรฐานการออกแบบ 
EN1993-1-1 [3] และ ANSI/AISC 360-10 [4] โดยเมื่อคาอัตราสวนขนาดชองเปดเพิ่มขึ้นและ
คาอัตราสวนระยะหางระหวางชองเปดลดลงจะทําใหการเพ่ิมข้ึนของกําลังตานทานการดัดในระนาบของ
คานเซลลูลารมีคาเพ่ิมข้ึน
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 อิทธิพลของขนาดเหล็กรูปพรรณตั้งตน อันไดแก อัตราสวนความลึกตอความกวางแผนปก 
(d0 / d) และอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีแผนปกและพ้ืนท่ีแผนเอว (Af / Aw) ท่ีมีตอการเพ่ิมข้ึนของกําลังตานทาน
การดัดในระนาบของคานเซลลูลาร สามารถสรุปไดวา การเพ่ิมข้ึนของกําลังตานทานการดัดของคานเซลลูลาร
เมื่อเทียบกับคานเหล็กรูปพรรณตั้งตนมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 56.74 โดยเฉลี่ย เมื่อคาอัตราสวนความลึก
ตอความกวางแผนปกมีคาลดลงและคาอัตราสวนระหวางพื้นที่แผนปกและพื้นที่แผนเอวมีคาเพิ่มขึ้น
ดวยความสัมพันธที่มีลักษณะเปนฟงกชันลอการิทึมที่ระดับความมั่นใจรอยละ 90.95 และ 97.94
 จากการศึกษาพารามิเตอรในงานวิจัยน้ี ผูแตงคาดหวังวาองคความรูหรือระเบียบวิธีวิจัยท่ีนําเสนอ
ในงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชในการศึกษากําลังตานทานแรงรูปแบบอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นนอกเหนือ
จากกําลังตานทานแรงดัดระนาบของคานเซลลูลาร ซึ่งจะกอเกิดประโยชนแกผูศึกษาและวิศวกรทั้งทาง
ดานงานวิจัยและการออกแบบสืบไป
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