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This research presents the finite element analysis of concrete-encased steel 
short columns subjected to eccentric loadings by considering the effects of concrete 
confinement. First, the finite element model of concrete-encased steel columns 
subjected to concentric loadings was developed and validated with past experimental 
test data. The model then was used to study the effects of flange width of structural 
steel and stirrup spacing on the compression behavior. The analysis results showed 
that the flange width of structural steel influences the highly confined concrete zone. 
A wider flange caused larger highly confined concrete zone than the narrow one. The 
stirrup spacing influences the post-peak behavior of columns. The post-peak strength 
lost in case of closely-spaced stirrups was less than that in case of widely-spaced 
stirrups. Afterwards the finite element model of concrete-encased steel columns 
subjected to eccentric loadings was developed and validated with past experimental 
test data. The model then was used to construct the strength interaction diagram of 
the composite columns. In addition, the effects of design parameters including the 
strength of concrete and yield strength of structural steel on the strength interaction 
diagram of composite columns were studied and compared with the interaction 
diagram by the rigid plastic method specified in AISC360-10. The analysis results 
showed that AISC360-10 was conservative for the design of concrete-encased steel 
columns. However, the conservativeness reduces as the compressive strength of 
concrete becomes lower or the yield strength of structural steel becomes higher. 

 

 
Department: Civil Engineering 
Field of Study: Civil Engineering 
Academic Year: 2015 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ข้าพเจ้า นายวรการ อนันตเสนา ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.อัครวัชร เล่น
วารี อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีได้สละเวลาอันมีค่ามาให้ค าปรึกษา ให้ความรู้และค าแนะน า
ต่างๆ ในการท าวิทยานิพนธ์นี้ จนท าให้ข้าพเจ้าสามารถจัดท าวิทยานิพนธ์นี้จนส าเร็จไปได้ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร.ทักษิณ เทพชาตรี ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
ศาสตราจารย์ ดร.ธีรพงศ์ เสนจันทร์ฒิไชย กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร.อภินัติ อัชกุล กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย ท่ีให้ค าแนะน าท่ีดีในการปรับปรุงวิทยานิพนธ์ให้
มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

สุดท้ายนี้ข้าพเจ้าขอขอบคุณนายวรศิลป์ อนันตเสนา และนางกัลยา อนันตเสนา ผู้เป็น
บิดาและมารดาของข้าพเจ้าท่ีส่ังสอนและให้ก าลังใจข้าพเจ้าตลอดมา 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย............................................................................................................................... ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ........................................................................................................................ จ 

กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ ................................................................................................................................................ ช 

สารบัญรูปภาพ ................................................................................................................................... ญ 

สารบัญตาราง ...................................................................................................................................... ท 

 บทน า ............................................................................................................................ 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย ............................................................................... 1 

1.2 วัตถุประสงค์ ............................................................................................................................ 3 

1.3 ขอบเขตการวิจัย ...................................................................................................................... 3 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ ...................................................................................................... 4 

1.5 แนวทางการด าเนินงานวิจัย ..................................................................................................... 4 

 การทบทวนงานวิจัย ...................................................................................................... 5 

2.1 การวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตด้วยวิธีเชิงตัวเลขต่างๆ ......................... 5 

2.2 การวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ............ 27 

2.3 การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาวัสดุผสมโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ .................. 50 

2.4 การวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ด้วยโปรแกรม ANSYS ........... 62 

 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย ...................................................................................... 70 

3.1 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด .......................................... 70 

3.2 อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีต (Poisson’s Ratio of Concrete) ........................................ 84 

3.3 การออกแบบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตตามข้อก าหนด AISC ................................................ 86 

3.4 การออกแบบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตตามมาตรฐาน Eurocode ........................................ 90  

 



 ซ 

  หน้า 

3.5 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis) ............................................... 110 

 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ....................................... 112 

4.1 การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ .................................................................................. 112 

4.2 คุณสมบัติของวัสดุ ............................................................................................................... 115 

4.3 การแบ่งส่วนเอลิเมนต์ (Meshing) ....................................................................................... 118 

4.4 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) .......................................................................... 118 

4.5 การจ าลองผิวสัมผัสระหว่างรอยต่อวัสดุ (Interfaces) ......................................................... 120 

4.6 การเลือกใช้อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีต .......................................................................... 121 

 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าตรงศูนย์ . 129 

5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบในอดีต ................................. 129 

5.2 พฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าตรงศูนย์จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ ................................................................................................................................. 134 

5.3 ผลกระทบของความกว้างแผ่นปีกเหล็กรูปพรรณต่อการโอบรัดตัวของคอนกรีต ................. 148 

5.4 ผลกระทบของระยะห่างเหล็กเสริมปลอกต่อก าลังรับแรงกระท าตรงศูนย ์........................... 155 

 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเหล็กหุ้มคอนกรีตรับแรงกระท าเย้ืองศูนย์ ...... 161 

6.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบในอดีต ................................. 161 

6.2 พฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าเย้ืองศูนย์จากการวิเคราะห์ไฟไนต์
เอลิเมนต์ ............................................................................................................................. 166 

6.3 การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ ................................................................................................................................. 175 

6.4 การศึกษาผลกระทบตัวแปรออกแบบต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีต .............................................................................................................................. 179 

 สรุป........................................................................................................................... 187 

7.1 สรุปผลการวิจัย ................................................................................................................... 187  

 



 ฌ 

  หน้า 

7.2 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................................................ 188 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 189 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์............................................................................................................... 193 

 

 



สารบัญรูปภาพ 

ภาพท่ี 1.1 รูปแบบหน้าตัดของเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (EN1994-1-1, 2004) .............................. 1 

ภาพท่ี 1.2 รูปแบบหน้าตัดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (EN1994-1-1, 2004) ............................... 2 

ภาพท่ี 2.1 พื้นท่ีการถูกโอบรัดของคอนกรีตจากเหล็กปลอกห่วงรูปส่ีเหล่ียมและเหล็กรูปพรรณ  ....... 6 

ภาพท่ี 2.2 การแบ่งช้ินส่วนย่อยและเส้นโค้งแบ่งการถูกโอบรัดของคอนกรีตในหน้าตัด ..................... 7 

ภาพท่ี 2.3 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด  ................................. 8 

ภาพท่ี 2.4 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด  ..................................... 8 

ภาพท่ี 2.5 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม  ...................... 9 

ภาพท่ี 2.6 ตัวอย่างเส้นความสัมพันธ์แรงอัดกับแรงดัดของคานเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  ........... 9 

ภาพท่ี 2.7 ลักษณะแรงกระท า จุดรองรับและการโก่งตัวทางด้านข้างของเสาตัวอย่าง  .................... 11 

ภาพท่ี 2.8 เส้นความสัมพันธ์แรงอัดกับแรงดัดของตัวอย่างคานเสาชะลูดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  ..... 13 

ภาพท่ี 2.9 บริเวณพื้นท่ีการโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  ........................ 14 

ภาพท่ี 2.10 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีมี
เหล็กรูปพรรณรูปตัวไอ  ................................................................................................ 15 

ภาพท่ี 2.11 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีมี
เหล็กรูปพรรณรูปปิด  ................................................................................................... 15 

ภาพท่ี 2.12 ตัวประกอบคอนกรีตโอบรัดตัวบางส่วน  ....................................................................... 17 

ภาพท่ี 2.13 ตัวประกอบคอนกรีตโอบรัดตัวสูง  ................................................................................ 17 

ภาพท่ี 2.14 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กเสริมทางยาว  ................................... 18 

ภาพท่ี 2.15 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กรูปพรรณ .......................................... 19 

ภาพท่ี 2.16 ความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดกับความเครียดของเสาจากแบบจ าลอง  .......................... 21 

ภาพท่ี 2.17 ตัวอย่างก าลังเสาทดสอบเทียบกับก าลังเสาท่ีได้จากแบบจ าลอง  .................................. 22 

ภาพท่ี 2.18 แบบจ าลองไฟเบอร์เอลิเมนต์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  ........................................ 22 

ภาพท่ี 2.19 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรับแรงดึง  .................................... 23 



 ฎ 

ภาพท่ี 2.20 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กรูปพรรณรับแรงอัดและแรงดึง  ......... 24 

ภาพท่ี 2.21 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงอัด  ................................. 24 

ภาพท่ี 2.22 ความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิตและการโก่งตัวของเสา  ................................................. 25 

ภาพท่ี 2.23 ตัวอย่างก าลังเสาทดสอบเทียบกับก าลังเสาท่ีได้จากแบบจ าลอง  .................................. 25 

ภาพท่ี 2.24 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเสาและวัสดุภายในเสา  ............................. 26 

ภาพท่ี 2.25 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  ........... 28 

ภาพท่ี 2.26 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและไม่ถูกโอบรัด  ...... 30 

ภาพท่ี 2.27 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรับแรงดึง  .................................... 31 

ภาพท่ี 2.28 รูปแบบการวางเหล็กเสริมในเสาทดสอบ  ..................................................................... 32 

ภาพท่ี 2.29 กราฟเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดต่อความยาวเสาประสิทธิผลจากการวิเคราะห์ไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ (FE) มาตรฐาน Eurocode4 (EC4) และข้อก าหนด AISC (AISC)  ........ 34 

ภาพท่ี 2.30 การใส่แรงกระท าในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  ...... 36 

ภาพท่ี 2.31 ลักษณะแรงกระท าในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  ...................................................... 37 

ภาพท่ี 2.32 ผลกระทบจากก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่อก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์ของเสาเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีต  .......................................................................................................... 39 

ภาพท่ี 2.33 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากแบบจ าลองกับเส้น
ปฏิสัมพันธ์ก าลังจากมาตรฐาน Eurocode4 (1)  ......................................................... 40 

ภาพท่ี 2.34 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากแบบจ าลองกับเส้น
ปฏิสัมพันธ์ก าลังจากมาตรฐาน Eurocode4 (2)  ......................................................... 41 

ภาพท่ี 2.35 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากแบบจ าลองกับเส้น
ปฏิสัมพันธ์ก าลังจากมาตรฐาน Eurocode4 (3)  ......................................................... 41 

ภาพท่ี 2.36 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากแบบจ าลองกับเส้น
ปฏิสัมพันธ์ก าลังจากมาตรฐาน Eurocode4 (4)  ......................................................... 41 

ภาพท่ี 2.37 คุณสมบัติของหน้าตัดท่ีใช้ในการศึกษา  ........................................................................ 44 

ภาพท่ี 2.38 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรับแรงอัด  ................................... 45 



 ฏ 

ภาพท่ี 2.39 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรับแรงดึง  .................................... 45 

ภาพท่ี 2.40 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็ก DB12  ............................................. 46 

ภาพท่ี 2.41 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กรูปพรรณ .......................................... 46 

ภาพท่ี 2.42 แบบจ าลองเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  .......................................................................... 47 

ภาพท่ี 2.43 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์น้ าหนักบรรทุกกับการโก่งตัวของคานวัสดุผสมใน
แบบจ าลองแบบต่างๆ กับการทดสอบคานวัสดุผสมจริง  ............................................. 47 

ภาพท่ี 2.44 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดและโซนพื้นท่ีการโอบรัดตัวของคอนกรีตใน
แบบจ าลอง .................................................................................................................. 48 

ภาพท่ี 2.45 ความสัมพันธ์ตัวแปรคอนกรีตโอบรัดตัวบางส่วนกับค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งสปริง  ..... 49 

ภาพท่ี 2.46 ความสัมพันธ์ตัวแปรคอนกรีตโอบรัดตัวสูงกับค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งสปริง  .............. 49 

ภาพท่ี 2.47 แบบจ าลองเสาคอนกรีตเติมลงในท่อเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  ........................................ 50 

ภาพท่ี 2.48 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตแกนกลาง  ................................... 52 

ภาพท่ี 2.49 รูปแบบการวิบัติของวัสดุภายในเสาส้ันวัสดุผสม  .......................................................... 53 

ภาพท่ี 2.50 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเสาวัสดุผสม  ............................................. 54 

ภาพท่ี 2.51 การกระจายหน่วยแรงของคอนกรีตในหน้าตัดเสาเมื่อเสาวัสดุผสมรับแรงอัด  .............. 54 

ภาพท่ี 2.52 ผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่างๆ ท่ีมีต่อความสัมพันธ์แรงอัดกับความเครียดของ
เสาวัสดุผสม  ................................................................................................................ 55 

ภาพท่ี 2.53 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีต่อความสัมพันธ์อัตราก าลังเสาคอนกรีตเติมลงใน
เหล็กต่อก าลังเสาคอนกรีตเติมลงในเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตกับความเครียดของเสา
วัสดุผสมรับแรงอัด  ...................................................................................................... 56 

ภาพท่ี 2.54 แบบจ าลองเสาวัสดุผสมคอนกรีตเติมลงในท่อเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท า
แบบแรงอัดและแรงดัด  ................................................................................................ 57 

ภาพท่ี 2.55 การใส่แรงกระท าต่อเสาในแบบจ าลอง  ........................................................................ 57 

ภาพท่ี 2.56 การวิบัติของเสาวัสดุผสมรับแรงกระท าแบบแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน  ....................... 58 

ภาพท่ี 2.57 การวิบัติของเสาวัสดุผสมรับแรงกระท าแบบแรงอัดและแรงดัด  ................................... 59 



 ฐ 

ภาพท่ี 2.58 ตัวอย่างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสาวัสดุผสม  ........... 59 

ภาพท่ี 2.59 ผลกระทบของความชะลูดต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงดัดและแรงอัด  ............... 60 

ภาพท่ี 2.60 ผลกระทบรูปแบบการใส่แรงต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงดัดและแรงอัด ............ 60 

ภาพท่ี 2.61 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงดัดและแรงอัด  ............ 61 

ภาพท่ี 2.62 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  .............................................. 62 

ภาพท่ี 2.63 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตในแบบจ าลอง  ............................ 64 

ภาพท่ี 2.64 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กในแบบจ าลอง  .................................. 64 

ภาพท่ี 2.65 การกระจายของหน่วยแรงในหน้าตัดท่ีจุดกึ่งกลางความสูงของเสา  .............................. 65 

ภาพท่ี 2.66 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต ์................... 66 

ภาพท่ี 2.67 พื้นท่ีการโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  .......................................... 67 

ภาพท่ี 2.68 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตในแบบจ าลอง  ............................ 67 

ภาพท่ี 2.69 ตัวอย่างการกระจายหน่วยแรงในหนา้ตัดเสาท่ีกึ่งกลางความสูงของเสาเมื่อรับแรง
กระท าตรงศูนย ์ ........................................................................................................... 68 

ภาพท่ี 2.70 ตัวอย่างการกระจายหน่วยแรงในหนา้ตัดเสาท่ีกึ่งกลางความสูงของเสาเมื่อรับแรง
กระท าเย้ืองศูนย์  .......................................................................................................... 69 

ภาพท่ี 3.1 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรับแรงอัดทางเดียว  ....................... 70 

ภาพท่ี 3.2 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดคอนกรีตรับแรงทางเดียว  .................................. 72 

ภาพท่ี 3.3 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตทดสอบจากการจ ากัดการ
ขยายตัวทางด้านข้างของคอนกรีต  .............................................................................. 73 

ภาพท่ี 3.4 การโอบรัดตัวของคอนกรีตจากเหล็กเสริมปลอกห่วงรูปส่ีเหล่ียมและเหล็กเสริมปลอก
เกลียวรูปวงกลม  .......................................................................................................... 74 

ภาพท่ี 3.5 ขอบเขตการโอบรัดตัวของคอนกรีตตามแนวยาวจากเหล็กเสริมปลอก  .......................... 75 

ภาพท่ี 3.6 ขอบเขตการโอบรัดตัวของคอนกรีตตามแนวขวางจากเหล็กเสริมปลอก  ........................ 75 

ภาพท่ี 3.7 แผนภาพวัสดุแสดงครึ่งหนึ่งของเหล็กปลอกรูปวงกลม ................................................... 76 



 ฑ 

ภาพท่ี 3.8 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตทดสอบท่ีมีเหล็กเสริมปลอกห่วง
รูปส่ีเหล่ียม  .................................................................................................................. 77 

ภาพท่ี 3.9 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดและถูกโอบรัด  ........ 80 

ภาพท่ี 3.10 พื้นท่ีการถูกโอบรัดของคอนกรีตจากเหล็กปลอกห่วงรูปวงกลม  ................................... 81 

ภาพท่ี 3.11 พื้นท่ีการถูกโอบรัดของคอนกรีตจากเหล็กปลอกห่วงรูปส่ีเหล่ียม ................................. 83 

ภาพท่ี 3.12 ความเครียดทางด้านข้าง ทางแนวแกนและการเปล่ียนแปลงปริมาตร .......................... 85 

ภาพท่ี 3.13 อัตราส่วนการขยายตัวของคอนกรีต คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยเหล็กและคอนกรีตท่ี
ถูกโอบรัดด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย  ..................................................................... 86 

ภาพท่ี 3.14 ก าลังรับแรงดัดร่วมกับแรงอัดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตตามข้อก าหนด AISC  ...... 88 

ภาพท่ี 3.15 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีต  ................................................. 91 

ภาพท่ี 3.16 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีต  ................................................. 92 

ภาพท่ี 3.17 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตแบบเชิงเส้น  .............................. 92 

ภาพท่ี 3.18 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด  ............................... 94 

ภาพท่ี 3.19 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด  ............................... 94 

ภาพท่ี 3.20 หน้าตัดเสาวัสดุผสมรูปแบบต่างๆ  ................................................................................ 96 

ภาพท่ี 3.21 ขอบเขตความชะลูดของหน้าตัดเสาวัสดุผสมรูปแบบต่างๆ  .......................................... 97 

ภาพท่ี 3.22 ความไม่สมบูรณ์ทางรูปทรงเรขาคณิตท่ียอมรับได้ของช้ินส่วนหน้าตัดเสาแบบต่างๆ  ... 99 

ภาพท่ี 3.23 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของหน้าตัดเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  .................................. 102 

ภาพท่ี 3.24 การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ด้วยวิธีอย่างง่าย  ............................................................. 102 

ภาพท่ี 3.25 ค่าตัวประกอบโมเมนต์เทียบเท่า (moment factor)  ................................................ 104 

ภาพท่ี 3.26 ค่า dy  และ dz   ..................................................................................................... 105 

ภาพท่ี 3.27 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กรูปพรรณ ........................................ 107 

ภาพท่ี 4.1 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ....................................... 112 

ภาพท่ี 4.2 แบบจ าลองวัสดุ (ก) คอนกรีต (ข) เหล็กรูปพรรณ (ค) เหล็กเสริม ................................. 113 



 ฒ 

ภาพท่ี 4.3 เอลิเมนต์ Solid185 ...................................................................................................... 114 

ภาพท่ี 4.4 เอลิเมนต์ Solid65 ........................................................................................................ 114 

ภาพท่ี 4.5 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็ก ........................................................ 115 

ภาพท่ี 4.6 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีต .................................................. 116 

ภาพท่ี 4.7 ขอบเขตการวิบัติของคอนกรีต  ..................................................................................... 117 

ภาพท่ี 4.8 น้ าหนักบรรทุกและการยึดรั้งการเคล่ือนท่ีของแบบจ าลองเสารับแรงกระท าตรงศูนย์ ... 119 

ภาพท่ี 4.9 น้ าหนักบรรทุกและการยึดรั้งการเคล่ือนท่ีของแบบจ าลองเสารับแรงกระท าเย้ืองศูนย์ . 120 

ภาพท่ี 4.10 การเสียรูปของเสาในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ....................................................... 121 

ภาพท่ี 4.11 หน่วยแรงของคอนกรีตภายในเสาท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.2 ........... 122 

ภาพท่ี 4.12 การเสียรูปของเหล็กรูปพรรณเมื่ออัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.2 .............. 122 

ภาพท่ี 4.13 หน่วยแรงของคอนกรีตภายในเสาท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 ........... 123 

ภาพท่ี 4.14 การเสียรูปของเหล็กรูปพรรณท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 ................. 124 

ภาพท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดทางแนวแกนของเสาและความเครียดทางแนวแกนของ
เสาท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตต่างๆ ................................................................... 125 

ภาพท่ี 4.16 การขยายขอบเขตการวิบัติของคอนกรีต ..................................................................... 126 

ภาพท่ี 4.17 ความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดทางแนวแกนของเสาและความเครียดทางแนวแกนของ
เสาท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 .......................................................... 126 

ภาพท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดทางแนวแกนของเสาและความเครียดทางแนวแกนของ
เสาท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 (2) .................................................... 127 

ภาพท่ี 4.19 หน่วยแรงของคอนกรีตภายในเสาท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 และ
ปรับชดเชยก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ......................................................... 128 

ภาพท่ี 4.20 การเสียรูปของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 
และปรับชดเชยก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต .................................................. 128 

ภาพท่ี 5.1 หน้าตัดทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตของ Chen และ Yeh  .................................. 129 

ภาพท่ี 5.2 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนกับความเครียดในแนวแกนของเสา SRC2 132 



 ณ 

ภาพท่ี 5.3 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนกับความเครียดในแนวแกนของเสา SRC4 132 

ภาพท่ี 5.4 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนกับความเครียดในแนวแกนของเสา SRC7 133 

ภาพท่ี 5.5 การเสียรูปของเสารับแรงอัดตรงศูนย์ SRC2 (มีแผ่นปิดหัวเสา) ..................................... 135 

ภาพท่ี 5.6 การเสียรูปของเสารับแรงอัดตรงศูนย์ SRC2 (ไม่มีแผ่นปิดหัวเสา) ................................. 135 

ภาพท่ี 5.7 การเสียรูปของหน้าตัดคอนกรีตภายในเสารับแรงอัดตรงศูนย์ SRC2 ............................ 136 

ภาพท่ี 5.8 การเสียรูปของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณภายในเสารับแรงอัดตรงศูนย์ SRC2 ................... 136 

ภาพท่ี 5.9 การเสียรูปของหน้าตัดเหล็กเสริมก าลังภายในเสารับแรงอัดตรงศูนย์ SRC2 ................. 137 

ภาพท่ี 5.10 การเสียรูปของเหล็กเสริมก าลังภายในเสารับแรงอัดตรงศูนย์ SRC2 ........................... 137 

ภาพท่ี 5.11 ต าแหน่งความเครียดท่ีศึกษาพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสา SRC2 ........ 138 

ภาพท่ี 5.12 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC2 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.001 ......... 139 

ภาพท่ี 5.13 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC2 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.002 ......... 139 

ภาพท่ี 5.14 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC2 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.003 ......... 140 

ภาพท่ี 5.15 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC2 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.004 ......... 140 

ภาพท่ี 5.16 ต าแหน่งความเครียดท่ีศึกษาพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสา SRC4 ........ 141 

ภาพท่ี 5.17 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC4 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.001 ......... 142 

ภาพท่ี 5.18 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC4 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.002 ......... 142 

ภาพท่ี 5.19 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC4 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.003 ......... 143 

ภาพท่ี 5.20 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC4 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.004 ......... 143 

ภาพท่ี 5.21 ต าแหน่งความเครียดท่ีศึกษาพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสา SRC7 ........ 144 

ภาพท่ี 5.22 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC7 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.001 ......... 145 

ภาพท่ี 5.23 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC7 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.002 ......... 145 

ภาพท่ี 5.24 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC7 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.003 ......... 146 

ภาพท่ี 5.25 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC7 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.004 ......... 146 



 ด 

ภาพท่ี 5.26 บริเวณพื้นท่ีการโอบรัดตัวของคอนกรีตจากแบบจ าลองก าลังรับแรงอัดตรงศูนย์ของ
เสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตของ Chen  ................................................................... 147 

ภาพท่ี 5.27 หน้าตัดเสาท่ีศึกษาผลกระทบความกว้างแผ่นปีกต่อการโอบรัดตัวของคอนกรีต (ก) 
หน้าตัด A1 (ข) หน้าตัด A2 (ค) หน้าตัด A3 (ง) หน้าตัด A4 (จ) หน้าตัด A5 (ฉ) 
หน้าตัด A6 ................................................................................................................. 149 

ภาพท่ี 5.28 ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาท่ีมีความกว้างแผ่นปีกต่างกัน ............................. 150 

ภาพท่ี 5.29 ความแตกต่างระหว่างก าลังรับแรงอดัตามแนวแกนของเสาจากการวิเคราะห์ไฟไนต์
เอลิเมนต์กับข้อก าหนด AISC ท่ีความกว้างแผ่นปีกต่างๆ ............................................ 150 

ภาพท่ี 5.30 อัตราส่วนก าลังรับแรงคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดต่อก าลังรับแรงคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด
กับความกว้างแผ่นปีกต่างๆ ........................................................................................ 152 

ภาพท่ี 5.31 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตภายในเสา A1 ท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุด .......... 152 

ภาพท่ี 5.32 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตภายในเสา A2 ท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุด .......... 153 

ภาพท่ี 5.33 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตภายในเสา A3 ท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุด .......... 153 

ภาพท่ี 5.34 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตภายในเสา A4 ท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุด .......... 154 

ภาพท่ี 5.35 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตภายในเสา A5 ท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุด .......... 154 

ภาพท่ี 5.36 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตภายในเสา A6 ท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุด .......... 155 

ภาพท่ี 5.37 หน้าตัดเสาท่ีศึกษาผลกระทบของระยะห่างเหล็กเสริมปลอก (ก) หน้าตัด A7-A9 (ข) 
หน้าตัด A10-A12 (ค) หน้าตัด A13-A15 ................................................................... 157 

ภาพท่ี 5.38 ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาท่ีระยะห่างเหล็กเสริมปลอกต่างๆ (1) ................ 158 

ภาพท่ี 5.39 ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาท่ีระยะห่างเหล็กเสริมปลอกต่างๆ (2) ................ 158 

ภาพท่ี 5.40 ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาท่ีระยะห่างเหล็กเสริมปลอกต่างๆ (3) ................ 159 

ภาพท่ี 5.41 ผลกระทบระยะห่างเหล็กเสริมปลอกต่อก าลังรับแรงอัดในแนวแกนจากแบบจ าลอง
ก าลังรับแรงอัดตรงศูนย์เสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตของ Chen  .............................. 160 

ภาพท่ี 6.1 หน้าตัดเสาทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตของ Abbas และ Shahari ..................... 161 

ภาพท่ี 6.2 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์กับระยะการโก่งตัวทางด้านข้างของเสา 
SRCE2 ........................................................................................................................ 164 



 ต 

ภาพท่ี 6.3 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์กับระยะการโก่งตัวทางด้านข้างของเสา 
SRCE8 ........................................................................................................................ 164 

ภาพท่ี 6.4 การเสียรูปของเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ SRCE4 (มีแผ่นปิดหัวเสา) ................................. 166 

ภาพท่ี 6.5 การเสียรูปของเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ SRCE4 (ไม่มีแผ่นปิดหัวเสา) ............................. 167 

ภาพท่ี 6.6 การเสียรูปของเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ SRCE4  (ไม่มีแผ่นปิดหัวเสาและขยายเฉพาะ
ส่วนหัวเสา) ................................................................................................................. 167 

ภาพท่ี 6.7 การเสียรูปของเหล็กรูปพรรณในเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ SRCE4 .................................. 168 

ภาพท่ี 6.8 การเสียรูปของเหล็กเสริมก าลังในเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ SRCE4 ................................. 168 

ภาพท่ี 6.9 การเสียรูปของเหล็กเสริมก าลังในเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ SRCE8 ท่ีระยะการหดตัวใน
แนวแกนต่างๆ ............................................................................................................ 169 

ภาพท่ี 6.10 การเกิดรอยร้าวและการวิบัติของคอนกรีตในแบบจ าลองเสา SRCE8 ......................... 170 

ภาพท่ี 6.11 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRCE8 ท่ีต าแหน่งระยะหดตัวใน
แนวแกน 0.001 ม.  .................................................................................................... 171 

ภาพท่ี 6.12 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRCE8 ท่ีต าแหน่งระยะหดตัวใน
แนวแกน 0.002 ม.  .................................................................................................... 172 

ภาพท่ี 6.13 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRCE8 ท่ีต าแหน่งระยะหดตัวใน
แนวแกน 0.003 ม.  .................................................................................................... 172 

ภาพท่ี 6.14 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRCE8 ท่ีต าแหน่งระยะหดตัวใน
แนวแกน 0.004 ม.  .................................................................................................... 173 

ภาพท่ี 6.15 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRCE8 ท่ีต าแหน่งระยะหดตัวใน
แนวแกน 0.005 ม.  .................................................................................................... 173 

ภาพท่ี 6.16 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRCE8 ท่ีต าแหน่งระยะหดตัวใน
แนวแกน 0.006 ม.  .................................................................................................... 174 

ภาพท่ี 6.17 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRCE8 ท่ีต าแหน่งระยะหดตัวใน
แนวแกน 0.007 ม.  .................................................................................................... 174 



 ถ 

ภาพท่ี 6.18 แบบจ าลองเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ท่ีระยะเย้ืองศูนย์ต่างๆ (ก) หน้าตัด SRC2 (ข) 
e/D=0 (ค) e/D=0.15 (ง) e/D=0.27 (จ) e/D=0.50 (ฉ) e/D=1.00 (ช) e/D=2.00 
และ (ซ) e/D=4.00 .................................................................................................... 175 

ภาพท่ี 6.19 ตัวอย่างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากการวิเคราะห์ไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ .............................................................................................................. 178 

ภาพท่ี 6.20 ตัวอย่างการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตกับ
ข้อก าหนด ................................................................................................................... 178 

ภาพท่ี 6.21 ผลกระทบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ........................................................................................... 180 

ภาพท่ี 6.22 ผลกระทบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาในช่วง
ก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงอัดร่วมกับแรงดัด ...................................................... 181 

ภาพท่ี 6.23 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับ
ข้อก าหนด AISC 360-10 ท่ีก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 100 กก./ซม.2 ................... 182 

ภาพท่ี 6.24 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับ
ข้อก าหนด AISC 360-10 ท่ีก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 200 กก./ซม.2 ................... 182 

ภาพท่ี 6.25 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับ
ข้อก าหนด AISC 360-10 ท่ีก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 400 กก./ซม.2 ................... 183 

ภาพท่ี 6.26 ผลกระทบก าลังครากของเหล็กรูปพรรณต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ........................................................................................... 185 

ภาพท่ี 6.27 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับ
ข้อก าหนด AISC 360-10 ท่ีก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 1000 กก./ซม.2 .............. 185 

ภาพท่ี 6.28 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับ
ข้อก าหนด AISC 360-10 ท่ีก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 2000 กก./ซม.2 .............. 186 

ภาพท่ี 6.29 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับ
ข้อก าหนด AISC 360-10 ท่ีก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 4000 กก./ซม.2 .............. 186 



สารบัญตาราง 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติคานเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีศึกษา ..................................................... 10 

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติคานเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีศึกษา ..................................................... 12 

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติคานเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีศึกษา ..................................................... 19 

ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติคานเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้ในแบบจ าลอง ..................................... 20 

ตารางท่ี 2.5 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดท่ีได้จากการวิเคราะห์เทียบกับผลจากการทดสอบ...... 26 

ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้ในแบบจ าลอง (1) ........................................... 32 

ตารางท่ี 2.7 คุณสมบัติเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้ในแบบจ าลอง (2) ........................................... 33 

ตารางท่ี 2.8 ก าลังรับแรงอัดจากแบบจ าลองเทียบกับผลการทดสอบ ............................................... 33 

ตารางท่ี 2.9 คุณสมบัติเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทดสอบ (1) ........................................................... 35 

ตารางท่ี 2.10 คุณสมบัติเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทดสอบ (2) ......................................................... 36 

ตารางท่ี 2.11 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์ของเสาท่ีได้จากแบบจ าลองไฟไนต์ 3 มิติ
กับผลการทดสอบ ..................................................................................................... 37 

ตารางท่ี 2.12 คุณสมบัติเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้ในแบบจ าลอง (1) ........................................ 38 

ตารางท่ี 2.13 คุณสมบัติเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้ในแบบจ าลอง (2) ........................................ 38 

ตารางท่ี 2.14 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจาก
แบบจ าลองกับมาตรฐาน Eurocode4 (1) ................................................................ 42 

ตารางท่ี 2.15 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเย้ืองศูนย์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจาก
แบบจ าลองกับมาตรฐาน Eurocode4 (2) ................................................................ 42 

ตารางท่ี 2.16 ค่าตัวประกอบการถูกโอบรัดของคอนกรีตท่ีได้จากแบบจ าลอง .................................. 49 

ตารางท่ี 2.17 คุณสมบัติหน้าตัดเสาในแบบจ าลอง ........................................................................... 63 

ตารางท่ี 2.18 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบจ าลองกับการทดสอบจริง ............................... 65 

ตารางท่ี 3.1 การค านวณก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของแต่ละจุดตามข้อก าหนด AISC 360-10 ...... 89 

ตารางท่ี 3.2 ค่าลักษณะต่างๆ ของคอนกรีตทรงกระบอก ................................................................. 93 



 ธ 

ตารางท่ี 3.3 ตัวประกอบส าหรับคอนกรีตและเหล็กเสริม ................................................................. 95 

ตารางท่ี 3.4 คุณสมบัติเหล็กรูปพรรณแบบรีดร้อน ......................................................................... 106 

ตารางท่ี 3.5 ความไม่สมบูรณ์ของเหล็กรูปพรรณในด้านการโก่งตัวเริ่มต้นต่อความยาว .................. 106 

ตารางท่ี 3.6 เส้นโค้งการโก่งเดาะ.................................................................................................... 107 

ตารางท่ี 3.7 คุณสมบัติหน้าตัดของเหล็กรูปพรรณ Class3 (1) ....................................................... 108 

ตารางท่ี 3.8 คุณสมบัติหน้าตัดของเหล็กรูปพรรณ Class3 (2) ....................................................... 109 

ตารางท่ี 5.1 ขนาดหน้าตัด ความสูงของเสาและเหล็กรูปพรรณ ..................................................... 130 

ตารางท่ี 5.2 ขนาดและลักษณะเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก ....................................... 130 

ตารางท่ี 5.3 คุณสมบัติคอนกรีต เหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก...................................... 131 

ตารางท่ี 5.4 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ....................................... 134 

ตารางท่ี 5.5 ขนาดหน้าตัด ความสูงของเสาและเหล็กรูปพรรณ ..................................................... 148 

ตารางท่ี 5.6 ขนาดและลักษณะเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก ....................................... 148 

ตารางท่ี 5.7 คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต เหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก ............................... 149 

ตารางท่ี 5.8 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาจากการวิเคราะห์กับมาตรฐาน AISC 360-10 ... 151 

ตารางท่ี 5.9 ขนาดหน้าตัด ความสูงของเสาและเหล็กรูปพรรณ ..................................................... 156 

ตารางท่ี 5.10 ขนาดและลักษณะเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก ..................................... 156 

ตารางท่ี 5.11 คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต เหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก ............................ 156 

ตารางท่ี 6.1 ขนาดหน้าตัด ความสูงของเสา เหล็กรูปพรรณและระยะน้ าหนักบรรทุกเยื้องศูนย์ ..... 162 

ตารางท่ี 6.2 ขนาดและลักษณะเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก ....................................... 162 

ตารางท่ี 6.3 คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต เหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก ............................... 163 

ตารางท่ี 6.4 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบในอดีต ........................................ 165 

ตารางท่ี 6.5 ขนาดหน้าตัด ความสูงของเสาและขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ ................................ 176 

ตารางท่ี 6.6 ขนาดและลักษณะเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก ....................................... 176 

ตารางท่ี 6.7 คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม .............................................. 176 



 น 

ตารางท่ี 6.8 ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เสา SRC PM Example ท่ีระยะเย้ืองศูนย์ต่างๆ ...... 177 

ตารางท่ี 6.9 ขนาดหน้าตัด ความสูงของหน้าตัดเสาและเหล็กรูปพรรณ ......................................... 179 

ตารางท่ี 6.10 คุณสมบัติเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก ................................................... 179 

ตารางท่ี 6.11 คุณสมบัติของวัสดุคอนกรีต เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม ...................................... 180 

ตารางท่ี 6.12 ขนาดหน้าตัด ความสูงของเสาและเหล็กรูปพรรณ ................................................... 183 

ตารางท่ี 6.13 คุณสมบัติเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก ................................................... 183 

ตารางท่ี 6.14 คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม ............................................ 184 

 



 

 

  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

เสาวัสดุผสม (composite columns) ระหว่างเหล็กรูปพรรณและคอนกรีตเป็นเสารูปแบบ
หนึ่งท่ีนิยมใช้กันมากขึ้นในงานก่อสร้าง โดยเฉพาะในงานก่อสร้างตึกสูง เพราะเสาวัสดุผสมได้รวมเอา
ข้อดีของเสาเหล็กและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กไว้ด้วยกัน กล่าวคือมีก าลังรับแรง (strength) สูงและมี
ความเหนียว (ductility) ท าให้สามารถรับแรงกระท าจากแผ่นดินไหวได้ดี นอกจากนี้เสาวัสดุผสมยังมี
ข้อได้เปรียบอีกหลายด้าน อาทิเช่น โครงสร้างท่ีใช้เสาวัสดุผสมจะมีขนาดเล็กกว่าเมื่อเทียบกับการใช้
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ก่อสร้างได้ง่ายกว่าเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก และทนต่ออัคคีภัยได้มากกว่าเสา
เหล็ก เสาวัสดุผสมโดยท่ัวไปแบ่งเป็น 2 รูปแบบ คือ เสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (concrete-
filled steel composite columns) ดังภาพท่ี  1.1 และ เสาวัส ดุผสมเหล็กหุ้ม ด้ วยคอนกรี ต 
(concrete-encased steel composite columns) ดังภาพท่ี 1.2 เสาวั สดุผสมเหล็กหุ้ม ด้วย
คอนกรีตจะสามารถทนไฟได้มากกว่าเสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีต จากประโยชน์ของเสาวัสดุ
ผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีกล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาพฤติกรรมของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตเพื่อให้ทราบพฤติกรรมของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตมากขึ้น 

 

ภาพท่ี 1.1 รูปแบบหน้าตัดของเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (EN1994-1-1, 2004) 
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 ภาพท่ี 1.2 รูปแบบหน้าตัดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (EN1994-1-1, 2004) 

เสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตแบ่งได้อีก 2 รูปแบบ คือ เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุก
ส่วน (fully concrete-encased steel columns) และเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน (partially 
concrete-encased steel columns) ดังภาพท่ี 1.2 โดยงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นศึกษาเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตทุกส่วน 

ในปัจจุบันมีหลายงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตโดยใช้วิธีเชิง
ตัวเลขอาทิเช่น การวิเคราะห์ก าลังของเสาจากคุณสมบัติหน้าตัด การวิเคราะห์ไฟเบอร์เอลิเมนต์และ
การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 2 มิติ เป็นต้น งานวิจัยส่วนหนึ่งได้ศึกษาเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของ
เสาโดยสมมติพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีต (confinement) ในแบบจ าลอง ส่วนงานวิจัยท่ี
ศึกษาเสาโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติมีอยู่น้อยและยังไม่มีงานวิจัยใดท่ีใช้การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์ 3 มิติสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (รายละเอียดแสดงในบทท่ี 2) 
การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติมีข้อดี คือ ไม่ต้องสมมติพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตใน
แบบจ าลอง แต่การโอบรัดตัวของคอนกรีตในแบบจ าลองจะเกิดขึ้นเองจากสภาวะหน่วยแรงของ
คอนกรีตใน 3 มิติ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติของเสา
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตเพื่อน าแบบจ าลองไปศึกษาพฤติกรรมและสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสา 
พร้อมท้ังศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมของเสา 
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1.2 วัตถุประสงค์               

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 

 พัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ส าหรับวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วย

คอนกรีตท่ีรับแรงกระท าตรงศูนย์และเย้ืองศูนย์ 

 สร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

 ศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีขอบเขต ดังนี้ 

 เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วน (fully concrete-encased steel columns) 

 เหล็กรูปพรรณในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตไม่เกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ี (local buckling) 

 ไม่พิจารณาการโก่งเดาะ (buckling) ของเหล็กเสริมทางยาว  

 ไม่พิจารณาการล่ืนไถลระหว่างวัสดุในแบบจ าลอง (perfect bond) 

 ไม่พิจารณาผลกระทบของความชะลูด 

 พฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีศึกษาประกอบด้วย 

 ก าลังรับแรงตรงศูนย์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

 ก าลังรับแรงเย้ืองศูนย์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

 การเสียรูปของเสาและวัสดุภายในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

 การเกิดรอยร้าวของคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

 การโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

 ตัวแปรออกแบบท่ีศึกษาประกอบด้วย 

 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

 ขนาดและก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 

 ระยะห่างเหล็กเสริมปลอก 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้ คือ 

 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ส าหรับวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต

รับแรงกระท าตรงศูนย์และเย้ืองศูนย์ 

 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

 ผลกระทบของตัวแปรออกแบบท่ีมีต่อพฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

1.5 แนวทางการด าเนินงานวิจัย 

แนวทางการด าเนินงานวิจัย มีดังนี้       

 ศึกษางานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวกับการโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

 ศึกษางานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวกับการวิเคราะห์ก าลังรับแรงกระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ของ

เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

 ศึกษางานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวกับการวิเคราะห์ก าลังรับแรงกระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ของ

เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ 

 พัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าตรงศูนย์

และตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลจากการทดสอบในอดีต 

 ศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมก าลังรับแรงกระท าตรงศูนย์และการโอบ

รัดตัวของคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

 พัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าเยื้องศูนย์และ

ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลจากการทดสอบในอดีต 

 สร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

 ศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วย

คอนกรีต 

 สรุปผลงานวิจัย เขียนบทความงานวิจัยและจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ 
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การทบทวนงานวิจัย 

2.1 การวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตด้วยวิธีเชิงตัวเลขต่างๆ 

ในอดีตท่ีผ่านมาจนถึงปัจจุบันมีงานวิจัยหลายงานท่ีศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของเสาเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตด้วยการวิเคราะห์โดยวิธีเชิงตัวเลขต่างๆ ท่ีไม่ใช่วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ผู้วิจัยได้
ท าการศึกษาและรวบรวมงานวิจัยเหล่านี้ไว้ ดังนี้ 

ในปี ค.ศ.1991 Mirza และ Skrabek [1] ได้ศึกษาพฤติกรรมของคานเสา (beam-column) 
ส้ันเหล็กหุ้มคอนกรีตและเสนอวิธีการท านายก าลังของคานเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตไว้ ดังนี้ 

การวิเคราะห์ก าลังของคานเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดและแรงดัดนั้นใช้
วิธีการค านวณโดยสมมุติให้ความเครียดมีความสอดคล้องกันท้ังหน้าตัด (strain-compatibility) เพื่อ
ค านวณหาเส้นโค้งความสัมพันธ์โมเมนต์กับการดัดโค้ง (moment-curvature curve) โมเมนต์สูงสุด
จากเส้นโค้งความสัมพันธ์ส าหรับแรงอัดค่าหนึ่งจะเป็นจุดหนึ่งในการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับ
แรงอัดและแรงดัดร่วมกัน ท าซ้ าๆ เพื่อหาจุดอื่นท่ีมีแรงอัดแตกต่างกันไปจนได้เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลัง
รับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของหน้าตัดเสา 

สมมุติฐานการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของเสามี ดังนี้ 

 ความเครียดในหน้าตัดแปรผันตามระยะห่างจากแนวแกนสะเทิน 

 ไม่มีการล่ืนไถลของรอยต่อระหว่างคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณและรอยต่อระหว่างคอนกรีต

กับเหล็กเสริม 

 หน่วยแรงของคอนกรีตและเหล็กค านวณจากความเครียด 

 พิจารณาผลกระทบจากหน่วยแรงคงค้าง (residual stress) ในเหล็กรูปพรรณ 

 พิจารณาผลของการถูกโอบรัดของคอนกรีต (confinement)  

การโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ คอนกรีต
โอบรัดตัวสูง (highly concrete confinement) ระหว่างแผ่นปีกและแผ่นเอวของหน้าตัดเหล็ก
รูปพรรณ คอนกรีตโอบรัดตัวบางส่วน (partially concrete confinement) ระหว่างเหล็กเสริม
ปลอกกับคอนกรีตโอบรัดสูง และคอนกรีตไม่ถูกโอบรัด (unconfined concrete) ซึ่งอยู่ภายนอก
เหล็กปลอก ดังภาพท่ี 2.1 
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ภาพท่ี 2.1 พื้นท่ีการถูกโอบรัดของคอนกรีตจากเหล็กปลอกห่วงรูปส่ีเหล่ียมและเหล็กรูปพรรณ [1] 

การวิเคราะห์หน้าตัดเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจะต้องแบ่งหน้าตัดออกเป็นช้ินส่วนย่อยๆ ดัง
ภาพท่ี 2.2 การแบ่งระหว่างคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูงกับคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนจะเป็นเส้นโค้ง
พาราโบลา โดยระยะห่างจากแผ่นเอวของเหล็กรูปพรรณเป็นไปตามสมการท่ี 2.1 

 

 

2

2

0.5

0.25 2

ver pc

hc ver

b w d d
w d

d t

    


 (2.1) 

   0.5 0.25 2 0verd b w d t         (2.2) 

โดย b  คือ ความกว้างแผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณ 

  d   คือ ความลึกท้ังหมดของเหล็กรูปพรรณ 

  pcd  คือ ระยะจากแกนสะเทินหลักถึงศูนย์กลางของช้ินส่วนย่อยๆของเหล็กรูปพรรณ 

  verd   คือ ระยะจากแผ่นเอวของเหล็กรูปพรรณถึงจุดยอดของเส้นโค้งพาราโบลา 

  t   คือ ความหนาแผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณ 

 และ w  คือ ความหนาแผ่นเอวของเหล็กรูปพรรณ 
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 ภาพท่ี 2.2 การแบ่งช้ินส่วนย่อยและเส้นโค้งแบ่งการถูกโอบรัดของคอนกรีตในหน้าตัด [1] 

หน่วยแรงคงค้างในเหล็กรูปพรรณสมมุติเป็นแบบเส้นตรง หน่วยแรงคงค้างสูงสุดท่ีปลาย
ของแผ่นปีกเป็นไปตามสมการ 2.3 ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะทางเรขาคณิตของเหล็กรูปพรรณ หน่วยแรง
คงค้างสูงสุดท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นปีกและแผ่นเอวเป็นไปตามสมการ 2.4 ซึ่งขึ้นอยู่กับหน่วยแรงคงค้าง
สูงสุดท่ีปลายของแผ่นปีกและลักษณะทางเรขาคณิตของเหล็กรูปพรรณ การกระจายของหน่วยแรงคง
ค้างในแผ่นปีกจะเป็นเส้นตรงซึ่งหาได้จากสมการ 2.3 และ 2.4 และหน่วยแรงคงค้างในแผ่นเอวจะ
ค านวณได้จากสมการสมดุล 

 2
24000 1

2.4
rft

w d t

bt


 
   

 
 หน่วย psi  (2.3) 

 2
rfw rft

bt

bt w d t
 

 
   

  
 (2.4) 

การแปลงหน่วยเป็น MPa ท าโดย 24,000 psi = 165 MPa 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรับแรงอัดท่ีใช้ในแบบจ าลองแบ่ง
ออกเป็น 2 ช่วง ช่วงแรกเป็นเส้นโค้งพาราโบลาดีกรี 2 จากจุดเริ่มต้นไปจนถึงจุดท่ีมีหน่วยแรงสูงสุด
และช่วงท่ีสองเป็นเส้นตรงลดลงจากจุดท่ีมีหน่วยแรงสูงสุด โดยความชันท่ีลดลงของคอนกรีตท่ีไม่ถูก
โอบรัดจะขึ้นกับก าลังของคอนกรีต ดังภาพท่ี 2.3 ก าลังรับแรงของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดจะขึ้นอยู่กับ
สัมประสิทธิ์ K  ดังภาพท่ี 2.4 คอนกรีตรับแรงดึงมีความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดเป็น
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เส้นตรงท่ีความเครียดแตกหักมีค่าเท่ากับ /r cf E  โดย rf  คือ โมดูลัสแตกหักของคอนกรีตและ cE  
คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมท่ีใช้ใน
แบบจ าลองมีท้ังแบบใช้และไม่ใช้ก าลังของเหล็กหลังเกิดการคราก ดังภาพท่ี 2.5 

 

ภาพท่ี 2.3 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด [1] 

 

ภาพท่ี 2.4 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด [1] 
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 ภาพท่ี 2.5 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม [1] 

คุณสมบัติหน้าตัดคานเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีศึกษาเป็นดังตารางท่ี 2.1 โดยทุกคาน
เสาจะมีขนาด 20 x 20 นิ้ว คอนกรีตมีระยะหุ้มจากผิวเหล็กปลอก 1.5 นิ้ว ก าลังท่ีจุกครากของเหล็ก (

yf ) เท่ากับ 414 MPa (Grade 60) อัตราส่วนพื้นท่ีเหล็กเสริมในหน้าตัด ( rs ) เท่ากับ 0.012 ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม 0.5 นิ้ว ระยะห่างเหล็กปลอก 10 นิ้ว ควบคุมก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีต  ( '

cf ) เท่ากับ 4000 และ 6000 psi และศึกษาระยะเยื้องศูนย์ของแรงกระท า ( /e h ) 

เท่ากับ 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 1.0 1.5 2.0 4.0 และ  

 

 ภาพท่ี 2.6 ตัวอย่างเส้นความสัมพันธ์แรงอัดกับแรงดัดของคานเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [1] 
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 ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติคานเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีศึกษา [1] 

 

ภาพท่ี 2.6 แสดงเส้นความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดกับแรงดัดร่วมกันของเสา 6-50-4-22 
และ 4-50-8-22  จากการวิเคราะห์โดยเทียบกับเส้นความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดกับแรงดัดร่วมกัน
ของเสาตามข้อก าหนด ACI 

ในปีต่อมา (ค.ศ.1992) Mirza และ Skrabek [2] ได้ศึกษาพฤติกรรมของคานเสาเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตชะลูดและเสนอวิธีการท านายก าลังของคานเสาเหล็กหุ้มคอนกรีตชะลูดไว้ ดังนี้ 

การวิเคราะห์ก าลังของคานเสาชะลูดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดและแรงดัดใช้
วิธีการเดียวกับ Mirza (ค.ศ.1991) แต่พิจารณาผลกระทบจากความชะลูดของเสา โดยพิจารณาการ
โก่งตัวทางด้านข้าง ดังภาพท่ี 2.7 และการโก่งตัวด้านข้างจะเป็นดังสมการท่ี 2.5 ซึ่งสามารถน าไป
ค านวณระยะเย้ืองศูนย์ของแรงได้ดังสมการท่ี 2.6 
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ภาพท่ี 2.7 ลักษณะแรงกระท า จุดรองรับและการโก่งตัวทางด้านข้างของเสาตัวอย่าง [2] 

5

48

m e
m

 



   (2.5)  
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48

m m eM
e

P

 
   (2.6) 

โดย mM   คือ โมเมนต์ดัดท่ีจุดกึ่งกลางของความสูงของเสา 

 P   คือ แรงในแนวแกนท่ีกระท าต่อเสา 

  e  คือ ค่าความโค้ง (curvature) ท่ีจุดกึ่งกลางของเสา 

และ m  คือ ค่าความโค้ง (curvature) ท่ีจุดปลายของเสา 

รูปแบบการวิเคราะห์เสาชะลูดในการศึกษานี้ใช้แบบเดียวกับการวิเคราะห์เสาส้ันของ Mirza 
(ค.ศ.1991) ท้ังสมมุติฐานการวิเคราะห์ พื้นท่ีการถูกโอบรัดของคอนกรีต ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับ
ความเครียดของคอนกรีตและความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็ก 

คุณสมบัติหน้าตัดคานเสาชะลูดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีศึกษาดังตารางท่ี 2.16 คานเสาจะมี
ขนาด 20 x 20 นิ้ว คอนกรีตมีระยะหุ้มจากผิวเหล็กปลอก 1.5 นิ้ว ก าลังท่ีจุกครากของเหล็ก ( yf ) 
เท่ากับ 414 MPa (Grade 60) อัตราส่วนพื้นท่ีเหล็กเสริมในหน้าตัด ( rs ) เท่ากับ 0.012 ขนาดเส้น
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ผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม 0.5 นิ้ว ระยะห่างเหล็กปลอก 10 นิ้ว ควบคุมก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (
'

cf ) เท่ากับ 4000 และ 6000 psi และศึกษาระยะเย้ืองศูนย์ของแรงกระท า ( /e h ) เท่ากับ 0 0.05 

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.5 2.0 4.0 และ  

ภาพท่ี 2.8 แสดงเส้นความสัมพันธ์แรงอัดกับแรงดัดของเสาชะลูดของเสา 6-50-4-66 และ 
4-50-8-33  ดังตารางท่ี 2.2 จากการวิเคราะห์โดยเทียบกับเส้นความสัมพันธ์แรงอัดกับแรงดัดของเสา
ตามข้อก าหนด ACI 

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติคานเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีศึกษา [2] 
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ภาพท่ี 2.8 เส้นความสัมพันธ์แรงอัดกับแรงดัดของตัวอย่างคานเสาชะลูดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [2] 

ในปี ค.ศ.2006 Chen และ Lin [3] ได้ศึกษาพฤติกรรมก าลังรับแรงอัดของเสาส้ันเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตและเสนอวิธีการท านายก าลังรับแรงอัดของเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตไว้ ดังนี้ 

แบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ก าหนดให้ความเครียดสอดคล้องกันตลอดท้ังหน้าตัด ก าลัง
รับแรงอัดของเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตหาได้จากการรวมก าลังรับแรงอัดของแต่ละวัสดุในหน้าตัด 
ซึ่งก าลังของแต่ละวัสดุเท่ากับผลคูณของหน่วยแรงกับพื้นท่ีหน้าตัดของวัสดุ 

สมมุติฐานต่างๆของแบบจ าลองมี ดังนี้ 

 แรงกระท ากระจายเท่ากันตลอดท้ังหน้าตัด 

 หน่วยแรงท่ีใช้ในการค านวณก าลังของวัสดุมาจากหน่วยแรงสูงสุดจากความสัมพันธ์หน่วย

แรงกับความเครียดของวัสดุ 

 การโอบรัดตัวของคอนกรีตเกิดจากการโอบรัดของเหล็กปลอกและเหล็กรูปพรรณ 
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 สมมุติการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กรูปพรรณ 

แบบจ าลองของคอนกรีตคิดผลของการโอบรัดตัวของคอนกรีตจากเหล็กเสริมและเหล็ก
รูปพรรณซึ่งมีผลท าให้เสามีความแข็งและความเหนียวเพิ่มขึ้น คอนกรีตในแบบจ าลองแบ่งเป็น 
คอนกรีตไม่โอบรัดตัว คอนกรีตโอบรัดตัวบางส่วนและคอนกรีตโอบรัดตัวสูง โดยพื้นท่ีของคอนกรีต
โอบรัดตัวบางส่วนจะอยู่ภายนอกคอนกรีตโอบรัดตัวสูงและอยู่ภายในเหล็กเสริมปลอก รอยต่อ
ระหว่างคอนกรีตโอบรัดตัวบางส่วนกับคอนกรีตไม่โอบรัดตัวจะมีลักษณะเป็นเส้นโค้งพาราโบลา
ระหว่างเหล็กเสริมทางยาว คอนกรีตโอบรัดตัวสูงจะอยู่ระหว่างแผ่นปกีกับแผ่นเอวของเหล็กรูปพรรณ 
โดยขอบเขตพื้นท่ีสมมุติเป็นเส้นโค้งพาราโบลาเหมือนคอนกรีตโอบรัด ตัวบางส่วน และพื้นท่ีของ
คอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดจะอยู่บริเวณด้านนอกนับจากขอบเขตพื้นท่ีคอนกรีตโอบรัดตัวบางส่วนออกไป
จนสุดขอบเสา ดังภาพท่ี 2.9  

 

ภาพท่ี 2.9 บริเวณพื้นท่ีการโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [3] 

คอนกรีตไม่ถูกโอบรัด คอนกรีตถูกโอบรัดบางส่วนและคอนกรีตถูกโอบรัดสูงในแบบจ าลองมี
ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตดังสมการท่ี 2.28 [15] โดยจะมีค่าหน่วยแรง
สูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด ( '

ccf ) แตกต่างกัน ดังภาพท่ี 2.10 และภาพท่ี 2.11 
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 ภาพท่ี 2.10 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีมี
เหล็กรูปพรรณรูปตัวไอ [3] 

 

 ภาพท่ี 2.11 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีมีเหล็ก
รูปพรรณรูปปิด [3] 

'

1

cc
c r

f xr
f

r x


 
 (2.7) 
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c sec
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E E
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   (2.10)  

0

0

'

'
1 5 1cc

cc c

c

f

f
 

  
    

  
 (2.11) 

โดย cE  คือ โมดูลัสเส้นสัมผัสของคอนกรีต 

 secE  คือ โมดูลัสของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด  

 '

ccf  คือ หน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด 

 cc  คือ ความเครียดของจุดท่ีมีหน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด 

และ 0c  คือ ความเครียดของจุดท่ีมีหน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 

หน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดแสดงดังสมการท่ี 2.12 โดยการแทนค่าหน่วย
แรงประสิทธิผลการถูกโอบรัดทางด้านข้างของคอนกรีต ( '

lf ) เท่ากับศูนย์ 

' '
' '

' '0

0 0

7.94
1.254 2.254 1 2l l

cc c

c c

f f
f f

f f

 
     

 
 

  (2.12) 

โดย '

0cf   คือ ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทดสอบทรงกระบอก 

และ '

lf   คือ หน่วยแรงประสิทธิผลการถูกโอบรัดทางด้านข้างของคอนกรีต 

หน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตถูกโอบรัดบางส่วนและคอนกรีตถูกโอบรัดตัวสูงใช้ตามสมการท่ี 
2.13 และ 2.14 โดยตัวประกอบคอนกรีตถูกโอบรัดบางส่วนและคอนกรีตถูกโอบรัดสูงจะขึ้นอยู่กับ
ระยะห่างของเหล็กปลอกและรูปแบบหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ ดังภาพท่ี 2.12 และภาพท่ี 2.13 

0

' '

cc p cf K f   ส าหรับคอนกรีตถูกโอบรัดบางส่วน (2.13)  

0

' '

cc h cf K f   ส าหรับคอนกรีตถูกโอบรัดสูง (2.14)  

โดย pK  และ hK  คือ ตัวประกอบคอนกรีตถูกโอบรัดบางส่วนและคอนกรีตถูกโอบรัดสูง

ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 2.12 ตัวประกอบคอนกรีตโอบรัดตัวบางส่วน [3] 

 

ภาพท่ี 2.13 ตัวประกอบคอนกรีตโอบรัดตัวสูง [3] 
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แบบจ าลองวัสดุเหล็กเสริมทางยาวมีความสัมพันธ์ของหน่วยแรงกับความเครียดเป็นเส้นตรง
จากจุดเริ่มต้นไปจนถึงจุดหน่วยแรงครากของเหล็กเสริม ภายหลังเหล็กเสริมเกิดการคราก หน่วยแรง
จะมีค่าคงท่ีส่วนความเครียดจะมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดท่ีความเครียดของคอนกรีตภายนอกเหล็ก
เสริม (คอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด) เกิดการแตกร้าว หน่วยแรงของเหล็กเสริมจะมีค่าลดลงเป็นเส้นตรง
จนถึงหน่วยแรงท่ีร้อยละ 20 ของหน่วยแรงสูงสุดและคงท่ีต่อไป ดังภาพท่ี 2.14 

แบบจ าลองวัสดุเหล็กเสริมรูปพรรณมีความสัมพันธ์ของหน่วยแรงและความเครียดเป็น
เส้นตรงจากจุดเริ่มต้นไปจนถึงจุดหน่วยแรงครากของเหล็กรูปพรรณ เมื่อเหล็กรูปพรรณเกิดการคราก 
หน่วยแรงจะมีค่าคงท่ีส่วนความเครียดจะมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดท่ีความเครียดของคอนกรีต
ภายนอกเหล็กรูปพรรณเกิดการแตกร้าว หน่วยแรงของเหล็กรูปพรรณจะมีค่าลดลงเป็นเส้นตรงจนถึง
หน่วยแรงท่ีร้อยละ 20 ของหน่วยแรงสูงสุดและคงท่ีต่อไป ดังภาพท่ี 2.15 

 

ภาพท่ี 2.14 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กเสริมทางยาว [3] 
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ภาพท่ี 2.15 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กรูปพรรณ [3] 

ผลการทดสอบเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตใช้ผลการทดสอบตามตารางท่ี 2.3 ซึ่งมีหน้าตัดรูปพรรณ

แตกต่างกันหลายแบบดังภาพท่ี 2.9 และน าคุณสมบัติเสามาค านวณคุณสมบัติท่ีใช้ในแบบจ าลองได้ดัง

ตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติคานเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีศึกษา [3] 
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ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติคานเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้ในแบบจ าลอง [3] 

 

การวิเคราะห์เสาส้ันรับแรงอัดจะสมมุติให้ความเครียดเท่ากันตลอดท้ังหน้าตัดโดย
ความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดของเสาต่อความเครียดสามารถค านวณได้ดังสมการท่ี 2.15 ซึ่งได้มาจาก
การรวมก าลังของแต่ละวัสดุในหน้าตัด 

Analy s s sr r cu cu cp cp ch chP f A f A f A f A f A      (2.15)  

โดย chA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูงในหน้าตัดเสา 

 cpA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนในหน้าตัดเสา 

 cuA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดในหน้าตัดเสา  

 rA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดเหล็กเสริมทางยาวในหน้าตัดเสา 

 sA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดเสา 

 chf  คือ หน่วยแรงของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูง 

 cpf  คือ หน่วยแรงของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วน 

 cuf  คือ หน่วยแรงของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 

 sf  คือ หน่วยแรงของเหล็กรูปพรรณ 
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และ   srf  คือ หน่วยแรงของเหล็กเสริมทางยาว 

ภาพท่ี 2.16 แสดงตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดของเสาต่อความเครียดของ
เสาท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองเสา คอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดจะมีก าลังสูงสุดท่ีความเครียดเท่ากับ 
0.002 ซึ่งความเครียดค่านี้เหล็กเสริมทางยาวและเหล็กรูปพรรณจะเกิดการคราก หลังจากนั้นก าลัง
ของเสาเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากก าลังของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนและคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูง ภาพท่ี 
2.17 แสดงก าลังเสาคอนกรีตทดสอบเทียบกับก าลังเสาท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองซึ่งได้ผล
ใกล้เคียงกัน 

 

ภาพท่ี 2.16 ความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดกับความเครียดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจาก
แบบจ าลอง [3] 
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ภาพท่ี 2.17 ตัวอย่างก าลังเสาทดสอบเทียบกับก าลังเสาท่ีได้จากแบบจ าลอง [3] 

ในปี ค.ศ.2015 Ky และคณะ [4] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะห์พฤติกรรมในช่วงไม่ยืดหยุ่น
ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงอัดตรงศูนย์และเสนอวิธีการวิเคราะห์อย่างง่ายท่ีใช้ในการหา
ก าลังรับแรงอัดสูงสุดและพฤติกรรมในช่วงหลังการโก่งเดาะของเสาท้ังเสาส้ันและเสาชะลูด ซึ่งรวมผล
ของการโอบรัดตัวของคอนกรีต ความไม่สมบูรณ์ทางรูปทรงเรขาคณิต ความไม่เชิงเส้นของรูปทรง
เรขาคณิต การโก่งเดาะของเหล็กเสริมทางยาวและการโก่งเดาะของเหล็กรูปพรรณของเสา โดยใช้
วิธีการไฟเบอร์เอลิเมนต์และวิธีการกระท าวนซ้ าทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค าตอบ 

 

 ภาพท่ี 2.18 แบบจ าลองไฟเบอร์เอลิเมนต์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [4] 

แบบจ าลองคอนกรีตแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ คอนกรีตไม่ถูกโอบรัด คอนกรีตถูกโอบรัด
บางส่วนและคอนกรีตถูกโอบรัดทุกส่วนตามค าแนะน าของ Mirza (ค.ศ.1992) [1] ดังภาพท่ี 2.18 โดย
ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตในแต่ละส่วนใช้ตามสมการท่ี Mander (ค.ศ.
1988) [15] แนะน า โดยหน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตในแต่ละส่วนใช้ตามสมการของ Chen (ค.ศ.
2006) [3] ดังภาพท่ี 2.12 และภาพท่ี 2.13 คอนกรีตรับแรงดึงใช้ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับ
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ความเครียดแบบเส้นตรงจากจุดเริ่มต้นจนถึงจุดสูงสุดหน่วยแรง ( ' '

00.6cc cf f ) และความเครียด
สูงสุดมีค่าเท่ากับ 10 เท่าของความเครียดสูงสุด ดังภาพท่ี 2.19 

 

 ภาพท่ี 2.19 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรับแรงดึง [4] 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กรูปพรรณรับแรงอัดแสดงดังภาพท่ี 2.20 (a) 
และความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดเหล็กรูปพรรณรับแรงดึงแสดงดังสมการท่ี 2.16 และภาพ
ท่ี 2.20 (b) ส่วนความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมคล้ายกับของเหล็กรูปพรรณ
แตกต่างกันตรงหน่วยแรงท่ีจุดสูงสุดหน่วยแรงของเหล็กเสริมจะลดลงเร็วกว่าเหล็กรูปพรรณเนื่องจาก
เหล็กเสริมอยู่ภายนอกกับคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดซึ่งคอนกรีตภายนอกเกิดการวิบัติก่อนแสดงดังภาพท่ี 
2.21 
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   /s sh u shr        (2.17) 

โดย sE  คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กรูปพรรณ  

 r  คือ ความเครียดท่ีเหล็กรูปพรรณขาดออกจากกัน 

 sh   คือ ความเครียดท่ีจุดเริ่มต้นความแข็งเพิ่มจากความเครียด 

 u  คือ ความเครียดท่ีจุดหน่วยแรงสูงสุด 

และ ys  คือ ความเครียดท่ีจุดคราก 



   

 

24 

 

ภาพท่ี 2.20 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กรูปพรรณรับแรงอัด (a) แรงดึง (b) [4] 

 

ภาพท่ี 2.21 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงอัด [4] 

ความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิตและการโก่งเดาะทางด้านข้างของเสารับแรงอัดมีความไม่
สมบูรณ์ทางรูปทรงเรขาคณิตเบื้องต้นแสดงดังภาพท่ี 2.22 โดยสมมุติให้การวิบัติเกิดขึ้นบริเวณ
กึ่งกลางเสา โมเมนต์ดัดสูงสุดหาได้จากสมการท่ี 2.18 

 ,e mi im miM P     (2.18) 

โดย im  คือ ความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิต 

และ mi   คือ การโก่งเดาะท่ีเกิดจากแรงกด P   
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 ภาพท่ี 2.22 ความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิตและการโก่งตัวของเสา [4] 

การวิเคราะห์ไฟเบอร์เอลิเมนต์และการวิเคราะห์เชิงตัวเลขทางคณิตศาสตร์วิเคราะห์โดยใช้
การเขียนโปรแกรม MATLAB ซึ่งตรวจสอบการวิเคราะห์ด้วยการเทียบกับเสาก าลังรับแรงดัดแสดงดัง
ตารางท่ี 2.5 ท่ีได้จากการทดสอบ ดังภาพท่ี 2.23 โดยก าลังรับแรงอัดท่ีได้ได้มาจากการรวมผลก าลัง
รับแรงอัดของแต่ละวัสดุในเสา ดังภาพท่ี 2.24 โดยก าลังรับแรงอัดสูงสุดอยู่ท่ีจุดครากของเหล็กเสริม
ทางยาวและเหล็กรูปพรรณ 

 

 ภาพท่ี 2.23 ตัวอย่างก าลังเสาทดสอบเทียบกับก าลังเสาท่ีได้จากแบบจ าลอง [4] 

การน าแบบจ าลองไฟเบอร์เอลิเมนต์ท่ีได้ไปวิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปรต่างๆต่อก าลังรับ
แรงอัดของเสา จะมีตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ อัตราส่วนความกว้างต่อความยาวของเสา 
ระยะห่างเหล็กปลอก ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตและก าลังท่ีจุดครากของเหล็ก พบว่า
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อัตราส่วนความกว้างต่อความยาวของเสามีผลให้ก าลังรับแรงอัดของเสาลดลงมากในช่วงอัตราส่วน
ความกว้างต่อความยาวของเสาน้อยๆ (เสาชะลูด) ส่วนการเพิ่มขึ้นของระยะห่างเหล็กปลอกลดความ
เหนียวในเสาส้ันและผลของการถูกโอบรัดของคอนกรีตจะลดความส าคัญลงเมื่อเสาชะลูด ส าหรับการ
เพิ่มขึ้นของก าลังของคอนกรีตจะเพิ่มก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาแต่ความเหนียวของเสาจะลดลงและ
ผลของก าลังท่ีจุดครากของเหล็กท่ีเพิ่มขึ้นจะมีผลของก าลังของคอนกรีตเฉพาะในเสาส้ันแต่ไม่เพิ่ม
ความเหนียวของเสาในทุกช่วงความยาว ส่วนการวิบัติของเสามักจะเกิดจากการโก่งเดาะมากกว่าการ
เกิดจากการวิบัติของวัสดุ 

ตารางท่ี 2.5 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดท่ีได้จากการวิเคราะห์เทียบกับผลจากการทดสอบ [4] 

 

 

ภาพท่ี 2.24 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตและวัสดุภายใน [4] 
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2.2 การวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ 

ในอดีตท่ีผ่านมาจนถึงปัจจุบันมีหลายงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมต่างๆ ของเสาวัสดุ
ผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตด้วยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมงานวิจัย
เหล่านี้ไว้ ดังนี้ 

ในปี ค.ศ .2010 Young และ Ellobody [5] ได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตและพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดของเสา โดยการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ 3 มิติด้วยโปรแกรม ABAQUS เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมของเหล็กรูปพรรณ เหล็กเสริมและ
คอนกรีตในช่วงไม่ยืดหยุ่น ( inelastic) และวิเคราะห์ผลจากการถูกโอบรัดของคอนกรีต พร้อมท้ัง
พิจารณาผลของความไม่สมบูรณ์ของรูปทรงทางเรขาคณิต (geometric imperfection) ของเสา 
งานวิจัยมีวัถตุประสงค์หลักเพื่อหาก าลังรับแรงอัดและรูปแบบการวิบัติของเสาและศึกษาตัวแปรต่างๆ 
ท่ีมีผลต่อก าลังรับแรงอัดของเสาท่ีมีจุดรองรับแบบยึดหมุน (pinned support) 

การสร้างแบบจ าลอง 3 มิติของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตสร้างขึ้นทีละขั้นตอน ดังแสดงใน
ภาพท่ี 2.25 เพื่อให้มั่นใจว่าแต่ละส่วนของแบบจ าลองเช่ือมต่อกันอย่างสมบูรณ์ ขั้นตอนการสร้าง
แบบจ าลองแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน ดังนี้ 

 สร้างเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กปลอก 

 สร้างคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด (unconfined concrete) 

 สร้างเหล็กรูปพรรณ 

 สร้างคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดตัวสูง (highly concrete confinement) 

 สร้างคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วน (partially concrete confinement) 

 สร้างแผ่นปิดหัวเสาและท้ายเสาไว้ส าหรับรับแรงกระท า 

เอลิเมนต์ท่ีใช้ในโปรแกรม ABAQUS เป็น 3-D solid C3D8 และ C3D6 ซึ่งเป็นชนิดเอลิ
เมนต์ท่ีแต่ละจุดเช่ือมต่อ (node) มีดีกรีความอิสระ 3 ดีกรี (degree of freedom) และเลือกรูปแบบ
การแบ่งตาข่าย (mesh) แบบตามความเหมาะสม (reasonable mesh) ซึ่งโปรแกรมจะแบ่งตาข่ายท่ี
ให้ค าตอบท่ีมีความน่าเช่ือถือและประหยัดทรัพยากรในการค านวณมากท่ีสุด 
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ภาพท่ี 2.25 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [5] 

แบบจ าลองของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดแบ่งโซนพื้นท่ีการโอบรัดแบบง่ายตามท่ี Mirza (ค.ศ.
1992) [1] แนะน า โดยคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูงจะอยู่ระหว่างแผ่นเอวและกึ่งกลางแผ่นปีกด้านในของ
หน้าตัดเหล็กรูปพรรณรูปตัวไอ คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนจะอยู่ระหว่างกึ่งกลางแผ่นปีกด้านใน
จนถึงแนวเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมทางยาว ส่วนคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดจะอยู่ภายนอกแนว
เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมทางยาวออกไป  

ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและไม่ถูกโอบรัดท่ีใช้ใน
แบบจ าลอง ดังภาพท่ี 2.26 โดยกราฟความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบ
รัดแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนแรกความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดเป็นเส้นตรงจากจุดเริ่มต้นไปจนถึงจุด
ขีดจ ากัดความยืดหยุ่นหน่วยแรง (proportional limit stress) ความชันของเส้นมีค่าเท่ากับค่าโมดูลัส
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ของยัง (Young’s modulus) ของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดตาม ACI ดังสมการท่ี 2.19 และขีดจ ากัดความ
ยืดหยุ่นหน่วยแรงมีค่าเท่ากับ 0.5 เท่าของก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด (0.5 ccf ) 

4700cc ccE f   หน่วย MPa (2.19)  

โดย ccf  คือ ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด 

ส่วนท่ีสอง ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดเป็นเส้นโค้งจากจุดขีดจ ากัดความ
ยืดหยุ่นหน่วยแรง (0.5 ccf ) ไปจนจุดหน่วยแรงสูงสุด ( ccf ) โดยเส้นโค้งหน่วยแรงและความเครียด
ส่วนท่ีสองเป็นดังสมการท่ี 2.20 
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โดย ER  และ R  คือ ค่าคงท่ีหาได้จากสมการท่ี 2.21 และ 2.22 

 R  และ R  มีค่าเท่ากับ 4 ตามการแนะน าของ Hu และ Schnobrich (ค.ศ.1989) 

และ cc  คือ ความเครียดของจุดท่ีมีหน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตรับแรงอัด 

ส่วนท่ีสามความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดเป็นเส้นตรงลงจากจุดท่ีหน่วยแรงสูงสุด
เท่ากับ ccf  และความเครียดเท่ากับ cc  ไปถึงจุดท่ีมีหน่วยแรงเท่ากับ 3 ccrk f  และมีความเครียด
เท่ากับ 11 cc  โดย 3k  คือ ตัวประกอบการลดค่าซึ่งค านวณได้ตามค าแนะน าของ Mirza (ค.ศ.1992) 
และ r  คือ ตัวประกอบลดค่าซึ่งค านวณไว้ตามค าแนะน า Ellobody (ค.ศ.2006) โดยจะมีค่าเท่ากับ 
1.0 เมื่อก าลังรับแรงของคอนกรีตทรงลูกบาศก์มีค่า 30 MPa มีค่าเท่ากับ 0.5 เมื่อก าลังรับแรงของ
คอนกรีตทรงลูกบาศก์มีค่า 100 MPa และค่าอื่นๆ ในช่วงก าลังคอนกรีตทดสอบ 30 ถึง 100 MPa จะ
มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 1 

ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด ( ccf ) และความเครียดท่ีหน่วยแรงสูงสุดของ
คอนกรีต ( cc ) หาได้จากสมการท่ี 2.23 และ 2.24 ท่ีแนะน าไว้โดย Mander (ค.ศ.1988)  
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 (2.24)  

โดย cf  คือ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทดสอบทรงลูกบาศก์ 

  (0.8 เท่าของก าลังรับแรงของคอนกรีตทดสอบทรงกระบอก)  

 lf  คือ หน่วยแรงทางด้านข้างของคอนกรีตจากเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม  

 1k , 2k  คือ ตัวประกอบการโอบรัด เท่ากับ 4.1 และ 20.5 ตาม Richart (ค.ศ.1928)  

และ   c  คือ ความเครียดของคอนกรีตทดสอบท่ีไม่ถูกโอบรัดมีค่า 0.003 ตามข้อก าหนด ACI    

 

ภาพท่ี 2.26 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและไม่ถูกโอบรัด [5] 

แบบจ าลองคอนกรีตใช้แบบจ าลองความเสียหายของคอนกรีตในช่วงพลาสติก (concrete 
damaged plasticity model) ซึ่งใช้แนวคิดความยืดหยุ่นของคอนกรีตเท่ากันทุกทิศทาง แบบจ าลอง
นี้รวมการรับแรงดึงเท่ากันทุกทิศทางของคอนกรีตและการรับแรงอัดได้ถึงช่วงพลาสติกของคอนกรีตไว้
ด้วยกัน ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตรับแรงดึงแสดงดังภาพท่ี 2.27 ก าลังรับ
แรงดึงสูงสุดของคอนกรีตเท่ากับ 0.1 เท่าของก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตและหลังจากผ่านจุดท่ี
มีหน่วยแรงสูงสุดก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตจะลดลงแบบเส้นตรงท่ีนิยามโดยพลังงานการแตกร้าว
ของคอนกรีต (fracture energy) และความกว้างของรอยแตก  (crack band width) พลังงาน
แตกร้าวของคอนกรีต ( fG ) มีค่าเท่ากับ 0.12 N/mm 
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ภาพท่ี 2.27 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรับแรงดึง [5] 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมท่ีใช้ในแบบจ าลอง
ใช้ความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้น (nonlinear curve) อ้างอิงตามมาตรฐาน Eurocode2 (ค.ศ.2004) 
และ Eurocode3 (ค.ศ.2005) แต่ปรับค่าก าลังครากและก าลังรับแรงสูงสุดของเหล็กตามผลการ
ทดสอบ โดยช่วงแรกของเส้นความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงใช้ค่าโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) 
เท่ากับ 200 GPa และอัตราส่วนของปัวซอง (Poisson’s ratio) เท่ากับ 0.3 

ผิวสัมผัสระหว่างเหล็กเสริม เหล็กรูปพรรณและคอนกรีตในแบบจ าลองเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตใช้รูปแบบผิวสัมผัสแบบคู่ (CONTACT PAIR Option) ในโปรแกรม ABAQUS ท่ีนิยาม
ผิวสัมผัสเป็น 2 แบบ คือ ผิวสัมผัสต้น (Master surface) และผิวสัมผัสตาม (Slave surface) 
ผิวสัมผัสต้นใช้กับคอนกรีตและผิวสัมผัสตามใช้กับเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม ผิวสัมผัสตามจะ
เคล่ือนท่ีตามผิวสัมผัมต้นแบบโดยขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสซึ่งค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีค่าเท่ากับ 0.25 

รูปแบบการโก่งเดาะของเสาจากแบบจ าลองพิจารณาเฉพาะค่าการโก่งเดาะท่ีต่ าท่ีสุด (Eigen 
mode 1) จากการวิเคราะห์ค่าลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue analysis) โดยคิดผลของความไม่
สมบูรณ์ทางรูปทรงเรขาคณิต (geometric imperfection) ของเสาด้วย ความไม่สมบูรณ์ทางรูปทรง
เรขาคณิตท่ีพิจารณาจะมีค่าเท่ากับ / 2000L  โดย L  คือ ความยาวเสาท่ีใช้ในแบบจ าลอง 

ผลการทดสอบก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้ในการเปรียบเทียบกับก าลัง
จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองมีคุณสมบัติหน้าตัดดังตารางท่ี 2.6 และ 2.7 เพื่อยืนยันความถูกต้อง
ของแบบจ าลองการวิเคราะห์ ภาพท่ี 2.28 แสดงรูปแบบการวางเหล็กเสริมในเสาทดสอบ 
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ตารางท่ี 2.8 แสดงการเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีได้จาก
แบบจ าลองเทียบกับผลการทดสอบ ตารางแสดงแบบจ าลองให้ค่าก าลังรับแรงอัดของเสาเหล็กหุ้ม
คอนกรีตใกล้เคียงกับผลการทดสอบ 

 

ภาพท่ี 2.28 รูปแบบการวางเหล็กเสริมในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทดสอบ [5] 

ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้ในแบบจ าลอง (1) [5] 
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ตารางท่ี 2.7 คุณสมบัติเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้ในแบบจ าลอง (2) [5] 

 
ตารางท่ี 2.8 ก าลังรับแรงอัดจากแบบจ าลองเทียบกับผลการทดสอบ [5] 

 

รูปแบบการวิบัติของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีได้จากแบบจ าลองแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ 
คือ การแตกร้าวของคอนกรีต (concrete crushing : CC) การครากของเหล็กรูปพรรณ (structural 
steel yielding : SY) และการวิบัติจากการดัด (flexural buckling : F) โดยรูปแบบการวิบัติแบบการ
แตกร้าวของคอนกรีตและการครากของเหล็กรูปพรรณจะเกิดกับเสาท่ีมีความชะลูดน้อย (อัตราส่วน
ความชะลูดสัมพัทธ์น้อยกว่า 0.59) และการวิบัติแบบการโก่งเดาะจากการดัดจะเกิดกับเสาท่ีมีความ
ชะลูดมาก (อัตราส่วนความชะลูดสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 0.66-1.29) 

เมื่อน าแบบจ าลองการวิเคราะห์เสาเหล็กหุ้มคอนกรีตด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีมีความ
น่าเช่ือถือไปวิเคราะห์หาผลของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อก าลังรับแรงอัดของเสา ซึ่งตัวแปรท่ีวิเคราะห์ 
คือ ความชะลูดของเสา การใส่เหล็กเสริมทางยาว ก าลังรับแรงของคอนกรีตและก าลังรับแรงของเหล็ก 
พบว่าก าลังของเหล็กรูปพรรณมีผลกระทบน้อยต่อก าลังรับแรงของเสาท่ีวิบัติจากการดัด การค านวณ
ก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มคอนกรีตด้วยมาตรฐาน Eurocode4 มีความปลอดภัยและให้ผลใกล้เคียง
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กับแบบจ าลอง ส่วนการค านวณก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มคอนกรีตด้วยข้อก าหนด AISC มีความ
ปลอดภัยมากทุกการวิเคราะห์ ดังภาพท่ี 2.29  

 

ภาพท่ี 2.29 กราฟเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดต่อความยาวเสาประสิทธิผลจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ (FE) มาตรฐาน Eurocode4 (EC4) และข้อก าหนด AISC (AISC) [5] 

ในปี ค.ศ.2010 Young และคณะ [6] ได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับ
แรงอัดเยื้องศูนย์และพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์ของเสาโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 
มิติไว้ ดังนี้ 

งานวิจัยนี้วิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดเย้ืองศูนย์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีมีการเย้ืองศูนย์ 
0.125 เท่า ถึง 0.375 เท่าต่อความลึกท้ังหมดของหน้าตัดเสา ท าโดยการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ 3 มิติด้วยโปรแกรม ABAQUS เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมของเหล็กรูปพรรณ เหล็กเสริมและ
คอนกรีตในช่วงไม่ยืดหยุ่นและวิเคราะห์ผลจากการถูกโอบรัดของคอนกรีตโดยพิจารณาผลของความ
ไม่สมบูรณ์ทางรูปทรงเรขาคณิตของเสาด้วย ซึ่งงานวิจัยนี้มีวัถตุประสงค์หลักเพื่อหาก าลังรับแรงอัด
เย้ืองศูนย์และรูปแบบการวิบัติของเสา พร้อมท้ังศึกษาตัวแปรต่างๆท่ีมีผลต่อก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์
ของเสาท่ีมีจุดรองรับแบบยึดหมุน 
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แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงอัดเยื้องศูนย์มี
รูปแบบคล้ายกับแบบจ าลอง 3 มิติของเสารับแรงอัดของ Young และ Ellobody (ค.ศ.2010) [5] 
กล่าวคือการเลือกใช้เอลิเมนต์ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ABAQUS ในพื้นท่ีการถูกโอบรัดของ
คอนกรีต ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและไม่ถูกโอบรัด 
ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็กและรูปแบบการโก่งเดาะในโปรแกรมไฟไนต์เอลิ
เมนต์เหมือนกับแบบจ าลอง 3 มิติของเสารับแรงอัด แต่จะแตกต่างกันตรงท่ีรูปแบบการใส่แรงกระท า
ในแบบจ าลองซึ่งในแบบจ าลองนี้แรงกระท าเย้ืองออกมาจากศูนย์กลางหน้าตัดแสดงดังภาพท่ี 2.30 

ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้ในกา ร
เปรียบเทียบกับก าลังจากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีคุณสมบัติหน้าตัดดังตารางท่ี 
2.9 และ ตารางท่ี 2.10 เพื่อยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลอง 

ตารางท่ี 2.11 แสดงการเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
ท่ีได้จากแบบจ าลองเทียบกับผลการทดสอบ ซึ่งแสดงว่าแบบจ าลองให้ค่าก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์
ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ โดยเสาในแบบจ าลองมีรูปแบบการวิบัติจากการโก่งเดาะจากการดัด 
(Flexural Buckling) แสดงดังภาพท่ี 2.31 

ตารางท่ี 2.9 คุณสมบัติเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทดสอบ (1) [6] 
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ภาพท่ี 2.30 การใส่แรงกระท าในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [6] 

ตารางท่ี 2.10 คุณสมบัติเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทดสอบ (2) [6] 
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ตารางท่ี 2.11 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์ของเสาท่ีได้จากแบบจ าลองไฟไนต์ 3 มิติกับ

ผลการทดสอบ [6] 

 

 

ภาพท่ี 2.31 ลักษณะแรงกระท าในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ [6] 
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แบบจ าลองการวิเคราะห์เสาเหล็กหุ้มคอนกรีตรับแรงอัดเยื้องศูนย์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ี
มีความน่าเช่ือถือน าไปวิเคราะห์หาผลกระทบจากก าลังรับแรงของคอนกรีตและก าลังครากของเหล็กท่ี
มีต่อก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์ของเสา โดยเสาท่ีศึกษามีคุณสมบัติดังตารางท่ี 2.12 - 2.13 

ตารางท่ี 2.12 คุณสมบัติเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้ในแบบจ าลอง (1) [6] 

 
ตารางท่ี 2.13 คุณสมบัติเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้ในแบบจ าลอง (2) [6] 
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จากการวิเคราะห์พบว่าก าลังครากของเหล็กมีต่อก าลังรับแรงของเสาท่ีมีแรงกระท าท่ีระยะ
เยื้องศูนย์น้อย แต่ถ้าแรงกระท ามีระยะเยื้องศูนย์มาก ก าลังครากของเหล็กมีผลต่อก าลังรับแรงอัด
เย้ืองศูนย์ของเสาท่ีคอนกรีตมีก าลังรับแรงน้อย และผลกระทบจากก าลังรับแรงของคอนกรีตท่ีมีผลต่อ
ก าลังรับแรงของเสาแสดงดังภาพท่ี 2.32 

 

 

ภาพท่ี 2.32 ผลกระทบจากก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่อก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์ของเสาเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีต [6] 
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เมื่อน าก าลังรับแรงอัดเย้ืองศูนย์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ไปเปรียบเทียบกับก าลังรับแรงท่ีได้จากมาตรฐาน Eurocode4 พบว่าก าลังรับแรงมีค่าใกล้เคียง
กันดังตารางท่ี 2.14 ถึง 2.15 

ภาพท่ี 2.33 ถึง 2.36 แสดงการเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจาก
แบบจ าลองเทียบกับเส้นความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดท่ีได้จาก Eurocode4 ซึ่งมีคุณสมบัติ
ของเสาท่ีพิจารณา ดังนี้  

 แบบจ าลอง S1 แรงกระท ามีระยะเย้ือง 0.125 เท่าของความลึกหน้าตัด ก าลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตมีค่า 30 MPa และก าลังครากของเหล็กมีค่า 275 MPa  

 แบบจ าลอง S3 แรงกระท ามีระยะเย้ือง 0.125 เท่าของความลึกหน้าตัด ก าลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตมีค่า 110 MPa และก าลังครากของเหล็กมีค่า 275 MPa  

 แบบจ าลอง S19 แรงกระท ามีระยะเยื้อง 0.375 เท่าของความลึกหน้าตัด ก าลังรับแรงอัด

ของคอนกรีตมีค่า 30 MPa และก าลังครากของเหล็กมีค่า 275 MPa  

 แบบจ าลอง S21 แรงกระท ามีระยะเยื้อง 0.375 เท่าของความลึกหน้าตัด ก าลังรับแรงอัด

ของคอนกรีตมีค่า 110 MPa และก าลังครากของเหล็กมีค่า 275 MPa  

 

ภาพท่ี 2.33 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากแบบจ าลองกับเส้น
ปฏิสัมพันธ์ก าลังจากมาตรฐาน Eurocode4 (1) [6] 
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ภาพท่ี 2.34 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากแบบจ าลองกับเส้น
ปฏิสัมพันธ์ก าลังจากมาตรฐาน Eurocode4 (2) [6] 

 

ภาพท่ี 2.35 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากแบบจ าลองกับเส้น
ปฏิสัมพันธ์ก าลังจากมาตรฐาน Eurocode4 (3) [6] 

 

ภาพท่ี 2.36 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากแบบจ าลองกับเส้น
ปฏิสัมพันธ์ก าลังจากมาตรฐาน Eurocode4 (4) [6] 
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ตารางท่ี 2.14 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเย้ืองศูนย์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากแบบจ าลอง

กับมาตรฐาน Eurocode4 (1) [6] 

 
ตารางท่ี 2.15 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเย้ืองศูนย์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากแบบจ าลอง

กับมาตรฐาน Eurocode4 (2) [6] 
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ในปี ค.ศ.2013 วรจักร จันทร์แว่น [7] ศึกษาอิทธิพลของการจัดเรียงเหล็กรูปพรรณต่อความ
ต้านทานของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต โดยการศึกษาจะทดสอบช้ินส่วนโครงสร้างเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตและสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตโดยใช้
โปรแกรม ABAQUS เพื่อศึกษาพฤติกรรมท่ีไม่สามารถศึกษาได้จากการทดสอบช้ินส่วนโครงสร้างมี
การศึกษาไว้ ดังนี้ 

หน้าตัดท่ีน ามาใช้ในการทดสอบมีท้ังหมด 4 หน้าตัด คือ หน้าตัดคอนกรีตเสริม (reinforce 
concrete section) และหน้าตัดวัสดุผสม (composite section) อีก 3 หน้าตัด โดยหน้าตัดวัสดุผสม
จะมีขนาดเหล็กเสริมทางยาวและขนาดหน้าตัดเท่ากันกับในหน้าตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก คุณสมบัติ
หน้าตัดแสดงดังภาพท่ี 2.37 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ แบบจ าลองคาน
วัสดุผสมและแบบจ าลองเสาวัสดุผสม แบบจ าลองคานวัสดุผสมสร้างขึ้นเพื่อตรวจสอบความถูกต้อง
ของแบบจ าลองโดยการปรับค่าเทียบกับผลการทดสอบคานวัสดุผสม แล้วน าลักษณะการสร้าง
แบบจ าลองของคานวัสดุผสมไปใช้ในการสร้างแบบจ าลองเสาวัสดุผสมเพื่อวิเคราะห์หาประสิทธิภาพ
ของหน้าตัดเสาวัสดุผสมท่ีมีการจัดเรียงเหล็กรูปพรรณแบบต่างๆ แบบจ าลองจะประกอบด้วยวัสดุ 4 
ชนิด คือ คอนกรีต เหล็กรูปพรรณ เหล็กเสริมทางยาวและเหล็กปลอก ซึ่งแต่ละวัสดุจะใช้ชนิดเอลิ
เมนต์ในแบบจ าลองแตกต่างกันไป 

แบบจ าลองคอนกรีตในแบบจ าลองใช้แบบจ าลองการเสียหายของคอนกรีตแบบพลาสติก 
(concrete damaged plasticity) ในโปรแกรม ABAQUS ซึ่งพัฒนามาจากสมมุติฐานของ Drunker-
Prager แบบจ าลองนี้ได้รวมพฤติกรรมก าลังรับแรงอัด แรงดึงและพารามิเตอร์ความเสียหายของ
คอนกรีตไว้แล้ว (damage parameter) พารามิเตอร์ความเสียหายของคอนกรีตต่างๆ  ท่ีใช้ใน
แบบจ าลองมีค่า ดังนี้ 

 Dilation angle คือ ตัวแปรท่ีขึ้นกับมุมของแรงเสียดทานภายในวัสดุ มีค่าเท่ากับ 31 องศา 

 Eccentricity คือ พลังงานศักย์การไหลแบบเยื้องศูนย์ มีค่าเท่ากับ 0.1 

 /bo cof f  คือ อัตราส่วนหน่วยแรงท่ีจุดครากของคอนกรีตท่ีรับแรงสองทิศทางต่อหน่วยแรง

ท่ีจุดครากของคอนกรีตท่ีรับแรงทางเดียว มีค่าเท่ากับ 1.16 

 cK  คือ อัตราส่วนหน่วยแรงไม่แปรเปล่ียนล าดับสอง (second stress invariant)  มีค่า

เท่ากับ 2/3  

 Viscosity parameter คือ ตัวแปรความหนืด มีค่าเท่ากับ 0 
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ภาพท่ี 2.37 คุณสมบัติของหน้าตัดท่ีใช้ในการศึกษา [7] 

ตัวแปรความเสียหายจากแรงอัด (compressive damage parameter) ใช้อัตราส่วน
ระหว่างความเครียดในช่วงไม่ยืดหยุ่นต่อความเครียดรวมเป็นตัวควบคุมและตัวแปรความเสียหายจาก
แรงดึง (tensile damage parameter) ใช้อัตราส่วนระหว่างความเครียดแตกร้าวต่อความเครียดรวม
เป็นตัวควบคุม 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตรับแรงอัดเป็นไปตามสมการของ 
Mander ดังภาพท่ี 2.38 โดยการแทนค่าการโอบรัดทางด้านข้างเท่ากับศูนย์ ( ' 0lf  ) ความเครียด
ของจุดท่ีมีหน่วยแรงสูงสุด ( 0c ) เท่ากับ 0.002 และก าลังรับแรงอัดสูงสุด ( 0cf ) ได้มาจากการ
ทดสอบลูกปูนทรงกระบอกขนาดมาตรฐานท่ี 28 วัน ส าหรับความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียด
ของคอนกรีตรับแรงดึงแสดงดังภาพท่ี 2.39 ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทดสอบท่ีใช้ใน
แบบจ าลองมี 2 ค่า คือ 20 MPa และ 18.2 MPa 
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ภาพท่ี 2.38 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรับแรงอัด [7] 

 

 ภาพท่ี 2.39 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรับแรงดึง [7] 

แบบจ าลองเหล็กเสริมใช้ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดจากการทดสอบเหล็กเสริม 
DB12 DB20 และ DB25 โดยน าความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดท่ีไ ด้ใส่ผ่านฟังก์ชัน 
*Plasticity ในโปรแกรม ABAQUS และเลือกใช้อัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 0.3 
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 ภาพท่ี 2.40 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็ก DB12 [7] 

แบบจ าลองเหล็กรูปพรรณใช้ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กรูปพรรณตาม
ข้อก าหนด AISC โดยใช้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 200000 MPa และหน่วยแรงท่ีจุดครากเท่ากับ 340 
MPa ไม่คิดก าลังการแข็งเพิ่มเนื่องจากความเครียด (strain hardening) และใช้อัตราส่วนปัวซอง
เท่ากับ 0.3  

 

 ภาพท่ี 2.41 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กรูปพรรณ [7] 

การสร้างแบบจ าลองเสาวัสดุผสมท่ีมีเหล็กรูปพรรณเป็นรูปตัวไอเริ่มจากการสร้างช้ินส่วน
คอนกรีต จากนั้นสร้างช้ินส่วนของเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กปลอกแล้วจึงใส่ช้ินส่วนหล็กรูปพรรณ
ในหน้าตัด สุดท้ายท าการก าหนดชนิดของเอลิเมนต์ในแต่ละช้ินส่วนของหน้าตัด ส าหรับการใส่น้ าหนัก
บรรทุกในแบบจ าลองใช้วิธีการใส่โดยควบคุมการเสียรูปจากระยะการเคล่ือนท่ี (displacement 
control) ส่วนการแบ่งเอลิเมนต์จะเริ่มจากการแบ่งเอลิเมนต์แบบหยาบในคานก่อนแล้วค่อยๆ เพิ่ม
จ านวนให้มากขึ้นจนผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองใกล้เคียงกับผลการทดสอบคานจริงแล้วจึง
น าไปใช้กับการสร้างแบบจ าลองเสาวัสดุผสม  
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 ภาพท่ี 2.42 แบบจ าลองเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [7] 

การจ าลองผิวสัมผัสในแบบจ าลองแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับเหล็ก
เสริม และผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณ โดยผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมใช้
ค าส่ัง *Embedded element ในการเช่ือมช้ินส่วนรองคือเหล็กเสริม เข้ากับช้ินส่วนหลักคือคอนกรีต 
เป็นการจ าลองแบบไม่ให้มีการล่ืนไถลระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีต ส่วนผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีต
กับเหล็กรูปพรรณใช้ค าส่ัง *Spring element ในการเช่ือมเหล็กรูปพรรณเข้ากับคอนกรีตโดยแรงท่ี
ส่งผ่านระหว่างกันขึ้นอยู่กับค่าความแข็งของสปริงท่ีใช้ในแบบจ าลอง 

 

 ภาพท่ี 2.43 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์น้ าหนักบรรทุกกับการโก่งตัวของคานวัสดุผสมใน
แบบจ าลองแบบต่างๆ กับการทดสอบคานวัสดุผสมจริง [7] 

การเปรียบเทียบแบบจ าลองของคานวัสดุผสมท่ีมีเหล็กรูปพรรณเป็นรูปตัวไอกับผลการ
ทดสอบแสดงดังภาพท่ี 2.43 ภาพแสดงค่าความสัมพันธ์น้ าหนักบรรทุกกับการโก่งตัวของคาน ซึ่งมี
แบบจ าลองท้ังหมด 3 แบบท่ีมีความแตกต่างกัน คือ แบบจ าลอง FE_Tie ท่ียึดผิวสัมผัสระหว่าง
คอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณติดกัน แบบจ าลอง FE_K1 ท่ีไม่มีค่าแรงยึดระหว่างคอนกรีตกับเหล็ก
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รูปพรรณและแบบจ าลอง FE_K2 ท่ีปรับค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณให้มี
ความสัมพันธ์น้ าหนักบรรทุกกับการโก่งตัวใกล้เคียงกับผลทดสอบ 

เมื่อน าแบบจ าลองคานเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตมาพัฒนาแบบจ าลองเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
พบว่าการถูกโอบรัดบางส่วนของคอนกรีตในแบบจ าลองเสามีหน่วยแรงเพิ่มสูงขึ้นเป็น 21.3 MPa จาก
หน่วยแรงของคอนกรีตสูงสุดเดิม 18.2 MPa หรือคิดเป็น 1.17 เท่าของหน่วยแรงคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบ
รัด หน่วยแรงท่ีสูงขึ้นกว่าหน่วยแรงปกติในแบบจ าลองของคอนกรีตเกิดจากการเลือกชนิดของวัสดุ
คอนกรีตในแบบจ าลองให้เป็นการเสียหายแบบพลาสติก ส่วนคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูงพบว่ามีหน่วย
แรงเท่ากับ 26.6 MPa จากหน่วยแรงของคอนกรีตสูงสุดเดิม 18.2 MPa หรือคิดเป็น 1.46 เท่าของ
หน่วยแรงคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด แสดงดังภาพท่ี 2.44 

 

 ภาพท่ี 2.44 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดและโซนพื้นท่ีการโอบรัดตัวของคอนกรีตใน
แบบจ าลอง [7] 

ตารางท่ี 2.16 ภาพท่ี 2.45 และภาพท่ี 2.46 แสดงค่าตัวประกอบการถูกโอบรัดของ
คอนกรีตจากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง ค่าตัวประกอบการถูกโอบรัดบางส่วนและการถูกโอบรัดสูง
ของคอนกรีตจะขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริงท่ีใช้เช่ือมระหว่างเอลิเมนต์ของคอนกรีตกับ
เหล็กรูปพรรณ ซึ่งในแบบจ าลองมีค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริง 4 ค่า คือ 1 0 k   N/mm 

2 1000 k   N/mm 3 5000 k   N/mm และ 4 10000 k   N/mm  
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ตารางท่ี 2.16 ค่าตัวประกอบการถูกโอบรัดของคอนกรีตท่ีได้จากแบบจ าลอง [7] 

 

 

ภาพท่ี 2.45 ความสัมพันธ์ตัวแปรคอนกรีตโอบรัดตัวบางส่วนกับค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งสปริง [7] 

 

ภาพท่ี 2.46 ความสัมพันธ์ตัวแปรคอนกรีตโอบรัดตัวสูงกับค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งสปริง [7] 
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2.3 การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาวัสดุผสมโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ 

ในอดีตท่ีผ่านมาจนถึงปัจจุบันมีงานวิจัยหลายงานท่ีศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมและสร้างเส้น
โค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสาวัสดุผสมรูปแบบอื่นๆท่ีไม่ใช่เสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตโดยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมงานวิจัยเหล่านี้ไว้ ดังนี้ 

ในปี ค.ศ.2013 Han และ An [8] ศึกษาประสิทธิภาพของเสาวัสดุผสมส้ันคอนกรีตเติมลงใน
ท่อเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าแบบแรงอัดโดยการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ 
โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ABAQUS เพื่อศึกษาพฤติกรรมเสาวัสดุผสมและแนะน าสมการ
ท านายก าลังรับแรงอัดของเสาวัสดุผสมนี้ โดยพิจารณาก าลังวัสดุในช่วงไม่เป็นเชิงเส้นและปฏิสัมพันธ์
ระหว่างคอนกรีตกับเหล็ก แบบจ าลองของเสาคอนกรีตเติมลงในท่อเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
ประกอบด้วยส่วนประกอบ 7 ส่วน คือ คอนกรีตภายนอกไม่ถูกโอบรัด คอนกรีตภายนอกถูกโอบรัด 
คอนกรีตแกนกลาง ท่อเหล็ก เหล็กเสริมทางยาว เหล็กเสริมปลอกและแผ่นปิดหัวเสาดังภาพท่ี 2.47 
ถึง 2.48 

 

ภาพท่ี 2.47 แบบจ าลองเสาคอนกรีตเติมลงในท่อเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [8]  

การเลือกใช้ชนิดเอลิเมนต์ในแบบจ าลองของวัสดุต่างๆ มีความแตกต่างกันไป คือ เหล็กใช้
แบบจ าลองในช่วงยืดหยุ่นถึงช่วงพลาสติก (elastic-plastic model) โดยพิจารณาก าลังในช่วงการ
แข็ง ตัวจากความเครียดของเหล็กด้วย ใช้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ  206000 N/mm2  และ
อัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 0.3 แบบจ าลองคอนกรีตใช้แบบจ าลองความเสียหายในช่วงพลาสติก ใช้ค่า

โมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ ' 4730 cf  อัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 0.2 และก าลังรับแรงอัดสูงสุดในคอนกรีต
น ามาจากคอนกรีตทดสอบทรงกระบอก 
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ชนิดของคอนกรีตในหน้าตัดเสาวัสดุผสมนี้แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ คอนกรีตไม่ถูกโอบรัด
ภายนอก  (outer unconfined concrete) คอนกรี ตถู ก โ อบรั ดภายนอก  (outer confined 
concrete) และคอนกรีตแกนกลาง (core concrete) ซึ่งมีการถูกโอบรัดท่ีแตกต่างกันโดยการแบ่ง
พื้นท่ีการถูกโอบรัด ดังภาพท่ี 2.47 (b) ก าลังรับแรงและพฤติกรรมในช่วงพลาสติกของคอนกรีตท่ีถูก
โอบรัดจะเพิ่มขึ้นมากกว่าคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด ในแบบจ าลองความเสียหายในช่วงพลาสติกของ
คอนกรีต ก าลังของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเมื่อคอนกรีตรับแรงสามทิศทาง (triaxial loading) ด้วยนิยาม
ของหน้าตัดการคราก (yielding surface) ลักษณะพฤติกรรมคอนกรีตในช่วงพลาสติกได้มาจาก
ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดเทียบเท่ารับแรงทางเดียว (equivalent uniaxial stress-
strain relationship) คอนกรีตแกนกลางก าลังของคอนกรีตท่ีเพิ่มขึ้นในช่วงพลาสติกขึ้นกับตัวแปร
การถูกโอบรัดของเสาคอนกรีตเติมลงในท่อเหล็ก (confinement factor of CFST) และความสัมพันธ์
หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตแกนกลางใช้ตามแบบคอนกรีตเติมลงในท่อเหล็ก และการ
เพิ่มขึ้นของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดภายนอก (outer confined concrete) ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนเหล็ก
ปลอก ก าลังท่ีจุดครากของเหล็กปลอกและก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตทดสอบดังสมการท่ี 
2.25 
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 0A   คือ พื้นท่ีหน้าตัดคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด 

 cB  คือ ความกว้างหน้าตัดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด 

 yhf  คือ หน่วยแรงท่ีจุดครากของเหล็กปลอก 

 hl  คือ ความยาวทั้งหมดของเหล็กปลอก 

และ s  คือ ระยะห่างเหล็กปลอก 

 

ภาพท่ี 2.48 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตแกนกลาง [8] 

ในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิมเมนต์ 3 มิติ คอนกรีตใช้ช้ินส่วนของแข็งแบบ 8 จุดเช่ือมต่อ 
(eight-node solid element) ท่อ เห ล็ก ใ ช้ ช้ืน ส่วนแบบเปลือก  4  จุด เ ช่ือม ต่อ  (four-node 
conventional shell element) และเหล็กเสริมใช้แบบช้ินส่วนโครงถัก 2 จุดเช่ือมต่อ (2-node 
truss element) การใส่ช้ินส่วนเหล็กเสริมในคอนกรีตภายนอกใช้เทคนิคการฝังช้ินส่วนโดยท่ีก าจัด
ดีกรีความอิสระของเหล็กเสริมออก 

แผ่นปิดหัวเสา (end plate) ใช้ช้ินส่วนแบบก้อนของแข็งยืดหยุ่นท่ีมีความแข็งเพียงพอท่ีจะ
ไม่เกิดการเคล่ือนท่ีภายในแผ่นปิดหัวเสาได้เมื่อมีน้ าหนักบรรทุกกระท า รอยต่อระหว่างแผ่นปิดหัวเสา
กับช้ินส่วนคอนกรีตใช้แบบ Hard Contact และใช้แบบ Tied Contact ส าหรับรอยต่อระหว่างแผ่น
ปิดหัวเสากับท่อเหล็กเพื่อให้มั่นใจว่าการเคล่ือนท่ีและการหมุนระหว่างรอยต่อเหมือนกัน น้ าหนัก
บรรทุกใส่ท่ีแผ่นปิดหัวเสาโดยใช้การเคล่ือนท่ีท่ีแผ่นปิดหัวเสาเป็นเป็นตัวควบคุม 

Hard Contact ถูกใช้ในรอยต่อระหว่างท่อเหล็กกับคอนกรีตแกนกลางและคอนกรีต
ภายนอกในทิศทางต้ังฉากกับพื้นผิว (normal direction) ด้วย เพราะคุณสมบัตินี้จะไม่ส่งผ่านหน่วย
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แรงระหว่างพื้นผิว และใช้แบบจ าลองความเสียดทาน Mohr-Coulomb ส าหรับรอยต่อนี้ในทิศทาง
ผิวสัมผัส (tangential direction) ของรอยต่อของพื้นผิว 

 

ภาพท่ี 2.49 รูปแบบการวิบัติของวัสดุภายในเสาส้ันวัสดุผสม [8] 

ผลจากการวิเคราะห์แบบจ าลองน าไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบพบว่ารูปแบบการวิบัติ
ของเสาวัสดุผสมส้ันคอนกรีตเติมลงในท่อเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต เริ่มจากการวิบัติคอนกรีตภายนอก
และการโก่งเดาะของเหล็กเสริมทางยาวโดยเหล็กปลอกบริเวณกลางเสาเกิดการครากและมีความยาว
เพิ่มขึ้น หลังจากนั้นคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดภายนอกเกิดการวิบัติ ท่อเหล็กภายในจะเกิดการโก่งเดาะ
และสุดท้ายคอนกรีตภายในเกิดการวิบัติ รูปแบบการวิบัติของแต่ละวัสดุแสดงดังภาพท่ี 2.49 

รูปแบบการกระจายหน่วยแรงของคอนกรีตเมื่อเสารับแรงอัดแบ่งออกเป็นขั้นๆ ดังภาพท่ี 
2.51 ตามน้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าและการเคล่ือนตัวของเสา โดยความสัมพันธ์ หน่วยแรงกับ
ความเครียดของเสาในขั้นต่างๆ แสดงดังภาพท่ี 2.50 การกระจายหน่วยแรงแบ่งเป็น 5 ข้ัน ดังนี้ 

 ระยะท่ี 1 (OA) พฤติกรรมของเสาในช่วงนี้โดยท่ัวไปจะเป็นแบบยืดหยุ่น หน่วยแรงของ

คอนกรีตไม่ถูกโอบรัดและคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดภายนอกประมาณร้อยละ 80 และ 65 

ของก าลังสูงสุด หน่วยแรงของคอนกรีตแกนกลางจะประมาณ 50% ของก าลังสูงสุด 

ช่วงนี้จะส้ินสุดเมื่อท่อเหล็กและเหล็กเสริมเริ่มมีพฤติกรรมไม่ยืดหยุ่นเชิงเส้นแสดงดังจุด 

A ในภาพท่ี 2.50 

 ระยะท่ี 2 (AB) เป็นช่วงท่ีความเครียดเพิ่มขึ้นเร็วจนถึงจุด B ในภาพท่ี 2.50 ก าลังของ

คอนกรีตไม่ถูกโอบรัดภายนอกถึงจุดสูงสุดและคอนกรีตภายนอกเริ่มเกิดรอยแตกร้าวขึ้น

ท่ีมุม ท่อเหล็กและเหล็กเสริมเกิดการคราก หน่วยแรงของคอนกรีตภายนอกท่ีถูกโอบรัด

ประมาณร้อยละ 95 หน่วยแรงของคอนกรีตแกนกลางประมาณร้อยละ 70 
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 ระยะท่ี 3 (BC) ก าลังคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดภายนอกลดลงแต่ก าลังของเสายังคง

เพิ่มขึ้นจนถึงจุด C ในภาพท่ี 2.50 ท่ีก าลังของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดถึงจุดสูงสุดแต่หน่วย

แรงของคอนกรีตแกนกลางยังไม่ถึงจุดสูงสุด 

 ระยะท่ี 4 (CD) เป็นช่วงท่ีหน่วยแรงของเสาเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ก าลังของเสาลดลง 

คอนกรีตภายนอกท้ังหมดไม่สามารถรับแรงได้ แต่หน่วยแรงของคอนกรีตแกนกลาง

เพิ่มขึ้นอย่างช้าๆจนเริ่มคงท่ีท่ีจุด D ดังภาพท่ี 2.50 

 ระยะท่ี 5 (DE) เป็นช่วงน้ าหนักบรรทุกคงท่ี ก าลังของเสาครึ่งหนึ่งขึ้นกับก าลังของ

คอนกรีตแกนกลาง 

 

ภาพท่ี 2.50 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเสาวัสดุผสม [8] 

 

ภาพท่ี 2.51 การกระจายหน่วยแรงของคอนกรีตในหน้าตัดเสาเมื่อเสาวัสดุผสมรับแรงอัด [8] 
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การศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีต่อความสัมพันธ์แรงอัด ( N ) กับความเครียด ( ) 
และความสัมพันธ์อัตราก าลังเสาคอนกรีตเติมลงในเหล็กต่อก าลังเสาคอนกรีตเติมลงในเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีต ( /cfst cecfstN N ) กับความเครียด (  ) เป็นดังภาพท่ี 2.52 และ 2.53 ตัวแปรต่างๆ ท่ี
วิเคราะห์ คือ ก าลังรับแรงของคอนกรีตภายนอก ( ,cu outf ) ก าลังรับแรงของคอนกรีตแกนกลาง (

,cu coref ) อัตราส่วนเหล็กเสริมทางยาว ( l ) อัตราส่วนเหล็กท่อ ( l ) ระยะห่างเหล็กปลอก ( s ) และ
อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความกว้างของเหล็กท่อ ( /D B ) 

 

ภาพท่ี 2.52 ผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่างๆ ท่ีมีต่อความสัมพันธ์แรงอัดกับความเครียดของเสา
วัสดุผสม [8] 
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ภาพท่ี 2.53 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีต่อความสัมพันธ์อัตราก าลังเสาคอนกรีตเติมลงในเหล็ก
ต่อก าลังเสาคอนกรีตเติมลงในเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตกับความเครียดของเสาวัสดุผสมรับแรงอัด [8] 

ในปี ค.ศ.2014 An และ Han [9] ได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาวัสดุผสมคอนกรีตเติมลงในท่อ
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าแบบแรงอัดและแรงดัดกระท าร่วมกันโดยการพัฒนาแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ และพัฒนาเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดกระท าร่วมกันของเสา
วัสดุผสมนี้ซึ่งมีวิธีการด าเนินงาน ดังนี้ 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ใช้โปรแกรม ABAQUS ซึ่งจ าลองคุณสมบัติวัสดุ ชนิดเอลิเมนต์ 
การแบ่งเอลิเมนต์และรอยต่อระหว่างวัสดุเหมือนกับแบบจ าลองเสาส้ันวัสดุผสมคอนกรีตเติมลงในท่อ
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าแบบแรงอัดของ Han และ An [8] ในปี ค.ศ.2013 แต่แตกต่างกัน
ตรงรูปแบบแรงกระท า โดยแบบจ าลองนี้แรงกระท าจะเป็นแรงแบบเส้น (line load) กระท าท่ีแผ่นปิด
หัวเสาด้านบนในทิศทางขนานกับแกน x โดยให้ตัวแปร e  เป็นตัวแปรระยะห่างของแรงแบบเส้นจาก
แกนกลางแสดงดังภาพท่ี 2.54 การใส่แรง (loading path) แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การให้แรงแบบ
เย้ืองศูนย์เพื่อให้มีท้ังแรงในแนวแกนและโมเมนต์ และแบบท่ีให้แรงในแนวแกนแบบไม่เย้ืองศูนย์ก่อน
เมื่อแรงถึงจุดสูงสุดแล้วจึงให้แรงกระท าทางด้านข้างเพื่อให้เกิดโมเมนต์ และภาพท่ี 2.55 แสดง
รูปแบบการใส่แรงของเสาในแบบจ าลองและลักษณะเสาจริงขณะการก่อสร้าง 
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ภาพท่ี 2.54 แบบจ าลองเสาวัสดุผสมคอนกรีตเติมลงในท่อเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าแบบ
แรงอัดและแรงดัด [9] 

 

ภาพท่ี 2.55 การใส่แรงกระท าต่อเสาในแบบจ าลอง [9] 

พฤติกรรมท่ีท าการศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ รูปแบบการวิบัติ ความสัมพันธ์แรงกับการโก่ง
เดาะทางด้านข้าง การกระจายของแรงในหน้าตัดเสา หน่วยแรงระหว่างเหล็กท่อกับคอนกรีตและ
ผลกระทบจากรูปแบบการใส่แรงในแบบจ าลอง โดยให้การเย้ืองศูนย์เบื้องต้น ( 0e ) ซึ่งพิจารณาจากผล
ของความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิตของเสาท่ีเลือกมาจากค่าท่ีมากกว่าระหว่าง 20 มม. กับอัตราส่วน 
1/30 ของความกว้างของเสาในแนวการเย้ืองศูนย์ของแรง 
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รูปแบบการวิบัติของเสาวัสดุผสมคอนกรีตเติมลงในท่อเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท า
แบบแรงอัดและแรงดัดแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การวิบัติท่ีแรงอัดเป็นตัวควบคุม (compression-
control failure) และการวิบัติท่ีแรงดึวเป็นตัวควบคุม (tension control failure) การวิบัติท่ีแรงอัด
เป็นตัวควบคุมเป็นการวิบัติท่ีเหล็กรับแรงดึงยังไม่ถึงจุดครากขณะท่ีคอนกรีตรับแรงอัดภายนอกเกิด
การวิบัติ คอนกรีตรับแรงดึงเกิดรอยแตกร้าวเมื่อน้ าหนักบรรทุกประมาณร้อยละ 20 ของน้ าหนัก
บรรทุกสูงสุดและรอยแตกจะกระจายในแนวยาวของเสา การวิบัติท่ีแรงดึงเป็นตัวควบคุมเป็นการวิบัติ
ท่ีเหล็กท่อฝ่ังรับแรงดึงถึงจุดครากก่อนท่ีคอนกรีตรับแรงอัดภายนอกจะเกิดการวิบัติ ซึ่งคอนกรีตรับ
แรงดึงจะเกิดการแตกร้าวเมื่อน้ าหนักบรรทุกใกล้ถึงน้ าหนักบรรทุกสูงสุดและรอยแตกร้าวจะเกิด
บริเวณกึ่งกลางความสูงของเสา การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าสมดุลการวิบัติสามารถนิยามได้
จากเหล็กท่อรับแรงดึงเกิดการครากพร้อมๆ กับคอนกรีตรับแรงอัดภายนอกเกิดการวิบัติซึ่งมีขอบเขต
อัตราส่วนความกว้างของเหล็กท่อต่อความกว้างของหน้าตัด ( /D B ) อยู่ระหว่าง 0.50 - 0.75   

 

ภาพท่ี 2.56 การวิบัติของเสาวัสดุผสมรับแรงกระท าแบบแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน [9] 

ภาพท่ี 2.57 แสดงความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดของเสากับการโก่งเดาะทางด้านข้างท่ี
กึ่งกลางความสูงของเสา 

โดย cR  คือ จุดเริ่มต้นการครากของเหล็กเสริมทางยาวด้านรับแรงอัด 

 tR  คือ จุดเริ่มต้นการครากของเหล็กเสริมทางยาวด้านรับแรงดึง 

 cS  คือ จุดเริ่มต้นการครากของเหล็กท่อด้านรับแรงอัด 

 tS  คือ จุดเริ่มต้นการครากของเหล็กท่อด้านรับแรงดึง 

 P  คือ น้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสา 

และ U  คือ น้ าหนักบรรทุกท่ีร้อยละ 85 ของน้ าหนักบรรทุกสูงสุด 
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การวิบัติแบบแรงอัดควบคุม ( 0.1e
B
 ) มีล าดับข้ันการวิบัติ ดังนี้  c c tR S P R U     

และการวิบัติแบบแรงดึงควบคุม ( 1e
B
 ) มีล าดับข้ันการวิบัติ ดังนี้  t c t cR R S P S U       

 

ภาพท่ี 2.57 การวิบัติของเสาวัสดุผสมรับแรงกระท าแบบแรงอัดและแรงดัด [9] 

ภาพท่ี 2.58 แสดงตัวอย่างเส้นปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของคอนกรีต 
โดย uM  คือ โมเมนต์ท่ีเกิดจาก  u umN e u  ซึ่ง umu  คือ การโก่งเดาะทางด้านข้างท่ีกึ่งกลาง
ความสูง  0 0u uN M   คือ ก าลังรับแรงอัดของหน้าตัดเสาและ  0 0u uM N   คือ ก าลังรับ
โมเมนต์ของหน้าตัด 

 

ภาพท่ี 2.58 ตัวอย่างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสาวัสดุผสม [9] 

ภาพท่ี 2.59 แสดงผลกระทบของความชะลูด ( ) ต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงดัด
และแรงอัดร่วมกันของเสา ซึ่งไม่คิดผลกระทบการวิเคราะห์อันดับสอง (second-order effect) 
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0 /l i   (2.31) 

โดย i   คือ รัศมีการหมุน (radius of gyration) 

และ 0l  คือ ความยาวประสิทธิผลของเสา 

 

ภาพท่ี 2.59 ผลกระทบของความชะลูดต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงดัดและแรงอัด [9] 

ภาพท่ี 2.60 แสดงผลกระทบจากอิทธิพลของรูปแบบการใส่แรง (loading path) ต่อเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสา ซึ่งพฤติกรรมการวิเคราะห์ท่ีผ่านมาพิจาณาท่ี
รูปแบบการใส่แรงเป็นแบบท่ี 1 (Path ) ซึ่งเป็นการให้แรงอัดเยื้องศูนย์ แต่จากการเปรียบเทียบ
รูปแบบการใส่แรงพบว่าในรูปแบบการใส่แรงแบบท่ี 2 (Path ) ก าลังรับโมเมนต์ของเสาจะเพิ่มขึ้น
จากรูปแบบการใส่แรงแบบท่ี 1 ประมาณร้อยละ 10 

 

ภาพท่ี 2.60 ผลกระทบรูปแบบการใส่แรงต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงดัดและแรงอัด [9]  

ตัวแปรอื่นๆ ท่ีศึกษาผลกระทบต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของ
เสามีดังนี้ คือ ก าลังรับแรงของคอนกรีตแกนกลาง ( ,cu coref ) ก าลังครากของเหล็กท่อ ( ysf ) อัตราส่วน
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พื้นท่ีหน้าตัดของเหล็กท่อต่อพื้นท่ีหน้าตัดคอนกรีตแกนกลาง ( s ) ก าลังรับแรงของคอนกรีตภายนอก 
( ,cu outf ) ก าลังครากของเหล็ก ( ylf ) อัตราส่วนของพื้นท่ีหน้าตัดเหล็กเสริมทางยาวท้ังหมดต่อ
พื้นท่ีหน้าตัดคอนกรีตภายนอก ( l ) และอัตราส่วนความกว้างของเหล็กท่อต่อความกว้างของท้ังหมด
ของเสา ( /D B  ) ผลกระทบท่ีตัวแปรต่างๆ มีต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน
ของเสาจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงดังภาพท่ี 2.61 

 

ภาพท่ี 2.61 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงดัดและแรงอัด [9]  
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2.4 การวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ด้วยโปรแกรม ANSYS 

ในอดีตท่ีผ่านมาจนถึงปัจจุบันมีหลายงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมเสาโดยการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวม
งานวิจัยเหล่านี้ไว้ ดังนี้ 

ในปี ค.ศ.2009 Tavio และ Tata [10] ได้ศึกษาการท านายพฤติกรรมและความสัมพันธ์
หน่วยแรงกับความเครียดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรูปส่ีเหล่ียม และเสนอการวิธีการสร้าง
แบบจ าลองโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS ท่ีคิดก าลังของวัสดุแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear) 
ในการวิเคราะห์ก าลังของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรูปส่ีเหล่ียมรับแรงอัดโดยพิจารณาผลของการถูกโอบ
รัดของคอนกรีตจากเหล็กเสริม ดังนี้ 

แบบจ าลองเลือกชนิดเอลิเมนต์ของคอนกรีตเลือกใช้เอลิเมนต์ SOLID65 เพราะแบบจ าลอง
วัสดุคอนกรีตชนิดนี้สามารถท านายการวิบัติจากความเปราะของวัสดุได้โดยพิจารณาท้ังรูปแบบการ
วิบัติการแตกร้าว (cracking) และการแตกทันที (crushing) ของคอนกรีต การจ าลองเหล็กเสริมทาง
ยาวและทางขวางเลือกใช้ LINK8 เพราะเป็นรูปแบบเอลิเมนต์ท่ีสมบูรณ์ส าหรับเหล็กโดยพิจารณา
ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็กท้ังช่วงการครากและช่วงการแข็งด้วยความเครียด
ของเหล็ก แบบจ าลองให้แรงกระท าทางด้านบนและมีการยึดรั้งทางด้านล่าง และท าการจ าลองเพียง 1 
ใน 4 ส่วนของหน้าตัดเสา ดังภาพท่ี 2.62 โดยด้านรอยต่อท่ีเป็นเส้นสมมาตรจะก าหนดเป็นจุดยึดรั้ง
เพื่อความถูกต้องของแบบจ าลองการวิเคราะห์ 

 

ภาพท่ี 2.62 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก [10] 
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หน้าตัดเสาในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีคุณสมบัติดังตารางท่ี 2.17 โดยหน้าตัดเสา
ท้ังหมดขนาด 500 x 500 มม. สูง 1500 มม. ระยะหุ้มคอนกรีต 20 มม. 

 ตารางท่ี 2.17 คุณสมบัติหน้าตัดเสาในแบบจ าลอง [10] 

 

คุณสมบัติวัสดุของคอนกรีตท่ีน าเข้า (input) ในแบบจ าลองมีดังนี้ 

 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีต 

 โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (modulus of elastic of concrete) 

 ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทดสอบ  (specified compressive strength of 

concrete) 

 โมดูลัสแตกหักของคอนกรีต (modulus of rupture of concrete) 

 อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีต (Poisson’s ratio of concrete) 

 ความหนาแน่นของคอนกรีต (concrete density) 

คุณสมบัติวัสดุของเหล็กเสริมท่ีน าเข้า (input) ในแบบจ าลองมดัีงนี้ 

 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็ก 

 โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริม (modulus of elastic of reinforcing steel) 

 ก าลังครากของเหล็กเสริมทางยาว (specified yield strength of longitudinal steel) 

 ก าลังครากของเหล็กเสริมปลอก (specified yield strength of transverse steel) 

 อัตราส่วนปัวซองของเหล็ก (Poisson’s ratio of steel) 

 ความหนาแน่นของเหล็ก (steel density) 
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ภาพท่ี 2.63 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตในแบบจ าลอง [10] 

 

ภาพท่ี 2.64 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กในแบบจ าลอง [10] 

การใส่แรงกระท าต่อเสาในแบบจ าลองจะใส่แรงอัดเป็นความดันกระท าตลอดท้ังหน้าตัดเสา
ด้านบนของแบบจ าลอง ขนาดของความดันจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นเป็นขั้นๆ ให้เหมือนกับการทดสอบเสา
จริง ในแต่ละขั้นจะมีกระบวนการท าซ้ าจนได้ค่าท่ีลู่เข้าแล้วจึงข้ามไปข้ันต่อไป บางครั้งจึงอาจมีปัญหา
ได้เวลาในการค านวณถ้าแบ่งขั้นการให้แรงเยอะเกินไปจึงใช้ตัวเลือกขั้นเวลาอัตโนมัติแบบสลับกัน 
(alternate automatic time step option) ของโปรแกรม ANSYS เพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงปัญหาดังกล่าว 
โดยตัวเลือกนี้จะเลือกจ านวนขั้นตอนย่อยๆท่ีน้อยท่ีสุดในแต่ขั้นแรงกระท าท่ียังให้ค าตอบท่ีลู่เข้า เมื่อ
แรงกระท าถึงแรงกระท าสูงสุดจะเปล่ียนรูปแบบจากการเพิ่มของน้ าหนักบรรทุก ( load control 
mode) ไปเป็นการเพิ่มการเคล่ือนตัว (displacement control mode) จนไปจุดท่ีเสาเกิดการวิบัติ
เพื่อให้ได้เส้นความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดท่ีสมบูรณ์ 
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การวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม ANSYS พบว่าเสาตัวอย่างมีกี่
กระจายของหน่วยแรงในหน้าตัดท่ีกึ่งกลางความสูงของเสา ดังภาพท่ี 2.65 โดยการกระจายหน่วยแรง
ของหน้าตัด LS0 เป็นหน่วยแรงของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด แต่หน่วยแรงของหน้าตัด LS1 LS2 และ 
LS3 เป็นการกระจายหน่วยแรงของคอนกรีตแบบถูกโอบรัด โดยการโอบรัดจะมากขึ้นเมื่อระยะห่าง
เหล็กปลอกน้อยลงตามล าดับ 

 

ภาพท่ี 2.65 การกระจายของหน่วยแรงในหน้าตัดท่ีจุดกึ่งกลางความสูงของเสา [10] 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจากการวิเคราะห์ไฟไนต์
เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม ANSYS เทียบกับผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจริง เป็นดังภาพท่ี 
2.66 ซึ่งมีความใกล้เคียงกันระหว่างแบบจ าลองและการทดสอบจริง ดังตารางท่ี 2.18  

ตารางท่ี 2.18 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบจ าลองกับการทดสอบจริง [10] 
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 ภาพท่ี 2.66 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ [10] 

ในปี ค.ศ.2012 Harba [11] ได้ศึกษาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้คอนกรีตก าลังสูงภายใต้
น้ าหนักบรรทุกตรงศูนย์และน้ าหนักบรรทุกเยื้องศูนย์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นด้วย
โปรแกรม ANSYS มีรายละเอียด ดังนี้ 

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS 12.1 โดยคอนกรีต
เลือกใช้ชนิดเอลิเมนต์แบบ Solid65 ซึ่งมีจุดเช่ือมต่อ 8 จุด และมีดีกรีความอิสระ 3 ดีกรี ท่ีสามารถ
ส่งถ่ายแรงได้ในทิศทางแกน x แกน y และแกน z เท่านั้น มีความสามารถท านายการเสียรูปในช่วง
พลาสติก รอยแตกร้าวและการแตกหักของคอนกรีตได้ ส าหรับเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กปลอก
เลือกใช้ชนิดเอลิเมนต์แบบ 3D-Link8 ซึ่งมีจุดเช่ือมต่อ 2 จุด และมีดีกรีความอิสระ 3 ดีกรี และ
สามารถท านายการเสียรูปของเหล็กในช่วงพลาสติกได้ ส่วนแผ่นเหล็กท่ีจุดรองรับของเสาเลือกใช้ชนิด
เอลิเมนต์แบบ Solid45-3D ส าหรับ ซึ่งมีจุดเช่ือมต่อ 8 จุด และมีดีกรีความอิสระ 3 ดีกรี 
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 ภาพท่ี 2.67 พื้นท่ีการโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก [11] 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตรับแรงอัดใช้แบบเส้นตรงต่อกัน 6 เส้น 
ส่วนคอนกรีตรับแรงดึงใช้แบบมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.1 เท่าของก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต  ดังภาพท่ี 
2.68 ส่วนการแบ่งเอลิเมนต์ใช้แบบแบ่งจุดเช่ือมต่อ (sharing nodes) ท่ีมีใช้ในโปรแกรม ANSYS  

 

 ภาพท่ี 2.68 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตในแบบจ าลอง [11] 
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ส าหรับข้อมูลท่ีน าเข้าโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS มีดังนี้ 

 โมดูลัสยืดหยุ่น (elastic modulus) ใช้ค่าเท่ากับ '

c4700 f  

 ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตรับแรงทางเดียว 

 ก าลังรับแรงดึงสูงสุดของคอนกรีตรับแรงทางเดียว 

 อัตราส่วนปัวซอง ใช้ค่าเท่ากับ 0.2 

 สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแรงเฉือนส าหรับการเปิดของรอยแตก  (shear transfer 

coefficient for open cracks) สมมุติให้ใช้ค่าเท่ากับ 0.2 และสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน

แรง เฉือนส าหรับการปิดของรอยแตก  (shear transfer coefficient for closed 

cracks) สมมุติให้ใช้ค่าเท่ากับ 0.66 

 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรับแรงอัด 

 ความหนาแน่นของคอนกรีตใช้ค่าเท่ากับ 2400 กก.ต่อ ลบ.ม. 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเสาและการกระจายหน่วยแรงในหน้าตัดเสา
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีกึ่งกลางความสูงของเสาเมื่อรับแรงตรงศูนย์ จากแบบจ าลองของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กเป็นดังภาพท่ี 2.69 และการกระจายหน่วยแรงในหน้าตัดเสาท่ีกึ่งกลางความสูงของเสาเมื่อ
รับแรงเย้ืองศูนย์เป็นดังภาพท่ี 2.70 

 

ภาพท่ี 2.69 ตัวอย่างการกระจายหน่วยแรงในหนา้ตัดเสาท่ีกึ่งกลางความสูงของเสาเมื่อรับแรงกระท า
ตรงศูนย์ [11] 
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ภาพท่ี 2.70 ตัวอย่างการกระจายหน่วยแรงในหนา้ตัดเสาท่ีกึ่งกลางความสูงของเสาเมื่อรับแรงกระท า
เย้ืองศูนย์ [11] 
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ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

3.1 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด 

ในอดีตจนถึงปัจจุบันมีหนังสือและบทความท่ีมีเนื้อหาเกี่ยวกับพฤติกรรมความสัมพันธ์หน่วย
แรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและโซนพื้นท่ีของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดซึ่งผู้วิจัยได้ศึกษา
และรวบรวมบทความเหล่านั้นไว้ ดังนี้ 

ในปี ค.ศ.1975 Park และ Paulay [14] ได้รวบรวมและเสนอวิธีการท านายพฤติกรรม
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และสรุปว่าก าลังรับแรงอัดทางเดียว (uniaxial stress) ของคอนกรีต
โดยท่ัวไปจะได้จากการทดสอบคอนกรีตทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 นิ้ว (305 มม.) 
สูง 6 นิ้ว (152 มม.) ด้วยการอัดแรงอย่างช้าๆ ในทิศทางตามความยาวของคอนกรีตทรงกระบอกเมื่อ
คอนกรีตท่ีมีอายุ 28 วัน ก าลังรับแรงอัดทางเดียวท่ี 28 วัน มีค่าประมาณ 2000-8000 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว (13.8–55.2 นิวตัน มม.) ภาพท่ี 3.1 แสดงความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของ
คอนกรีตทรงกระบอกภายใต้แรงอัดทางเดียว 

 

ภาพท่ี 3.1 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรับแรงอัดทางเดียว [14] 

กราฟจะมีลักษณะเป็นเส้นโค้งพาราโบลาจากจุดเริ่มต้นไปจนถึงจุดท่ีมีหน่วยแรงสูงสุด ซึ่ง
หน่วยแรงสูงสุดของการทดสอบแต่ละครั้งจะขึ้นอยู่กับส่วนผสมของคอนกรีตและจุดท่ีมีหน่วยแรง
สูงสุดจะมีความเครียดประมาณ 0.002 หลังจากจุดท่ีมีหน่วยแรงสูงสุดก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต
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ทดสอบจะลดลงเนื่องจากการเกิดรอยแตกในคอนกรีตทดสอบในทิศทางตามแนวยาวของทรงกระบอก
และจะลดลงเรื่อยๆ จนถึงจุดท่ีคอนกรีตทดสอบไม่สามารถรับแรงอัดได้    

แบบจ าลองความสัมพันธ์หน่วยแรงอัดทางเดียวของคอนกรีต ( '

cf ) กับความเครียดของ
คอนกรีต ( cε ) เป็นดังสมการ 3.1 แสดงดังภาพท่ี 3.2 

2

0 0

'' 2 c c
c cf f

 

 

  
    
   

  (3.1) 

'

0

'2 c

c

f
E

       (3.2) 

'4730c cE f  (3.3) 

โดย cE  คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตค านวณได้จากสมการ 3.3 

 '

cf  คือ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทดสอบทรงกระบอก  

 ''

cf  คือ หน่วยแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 

และ 0  คือ ความเครียดของจุดท่ีมีหน่วยแรงอัดสูงสุดค านวณได้จากสมการ 3.2 

โดยท่ัวไปก าลังรับแรงดึงของคอนกรีต (tensile stress of concrete) จะมีค่าน้อยกว่าร้อย
ละ 20 ของก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต เนื่องจากการหาค่าก าลังรับแรงดึงไม่สามารถท าได้โดยตรง
เพราะไม่สามารถจับตัวอย่างทดสอบให้อยู่นิ่งขณะให้แรงดึงได้ การหาก าลังจึงมักจะใช้วิธีการทดสอบ
โดยให้แรงกดอัดคอนกรีตทดสอบทรงกระบอกในทิศทางเส้นผ่านศูนย์กลางแล้วสามารถหาก าลังรับ
แรงดึงของคอนกรีตทดสอบ ( '

tf ) จากสมการ 3.4 

' 2
t

Pf
hd

  (3.4) 

โดย d  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของคอนกรีตทดสอบทรงกระบอก 

 h  คือ ความสูงของคอนกรีตทดสอบทรงกระบอก 

และ P  คือ แรงกดอัดคอนกรีตทดสอบ 

การทดสอบหาก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตอีกวิธีหนึ่งคือการดัดแผ่นคอนกรีตหน้าตัดเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมขนาดกว้าง 6 นิ้ว (150 มิลลิเมตร) โดยโมดูลัสแตกร้าว (Modulus of Rupture) ( rf  ) 
สามารถค านวณได้จากสมการ 3.5 
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r
Mf

Z
    (3.5) 

โดย M  คือ โมเมนต์ดัดท่ีจุดท่ีคอนกรีตทดสอบแตก  

และ Z  คือ โมดูลัสของหน้าตัด 

โมดูลัสแตกร้าวยังสามารถหาได้จากความสัมพันธ์กับก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทดสอบ
จากสมการ 3.6 

'0.083r cf K f  (3.6) 

โดย K  คือ ค่าคงท่ีขึ้นอยู่กับส่วนผสมในคอนกรีตซึ่งจะมีค่าอยู่ระหว่าง 7-13 ซึ่งท่ัวไปใช้ 7.5 

 

 ภาพท่ี 3.2 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดคอนกรีตรับแรงทางเดียว [14] 

คอนกรีตในโครงสร้างจริงโดยส่วนใหญ่จะไม่รับแรงกดในทิศทางเดียว  (uniaxial 
compression) แต่จะรับแรงกดในสามทิศทาง (triaxial compression) ท าให้มีมีก าลังรับแรงกดสูง
กว่าคอนกรีตรับแรงกดในทิศทางเดียว ดังภาพท่ี 3.3 เนื่องจากผลของความดันทางด้านข้าง (lateral 
pressure) ท่ีจ ากัดการขยายตัวด้านข้างและช่วยลดการเกิดรอยแตกร้าวภายในคอนกรีต  ก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตท่ีรับแรงกดในสามทิศทางเป็นไปตามสมการ 3.7 
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'' ' 4.1cc c lf f f   (3.7) 

โดย '

cf  คือ ก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของคอนกรีตทดสอบเมื่อรับแรงอัดทางเดียว 

 '

ccf  คือ ก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของคอนกรีตทดสอบเมื่อรับแรงอัดสามทาง 

และ lf  คือ ความดันทางด้านข้างท่ีกระท าต่อคอนกรีตเมื่อรับแรงอัดในแนวแกน (lateral 

confining pressure) 

 

 ภาพท่ี 3.3 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตทดสอบจากการจ ากัดการขยายตัว
ทางด้านข้างของคอนกรีต [14] 

เหล็กปลอก (transverse reinforcement bar) ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะท า
หน้าท่ีจ ากัดการขยายตัวทางด้านข้างของคอนกรีตและลดการเกิดรอยแตกร้าวภายในคอนกรีต ท าให้
คอนกรีตท่ีอยู่ภายในเหล็กปลอกมีก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น เป็นการเพิ่มก าลังรับแรงและความเหนียว
ให้กับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นๆ พฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีต (confinement) ท่ี
เกิดจากเหล็กปลอกนี้ จะ เกิดขึ้นเมื่ อ โครงสร้างมีแรงกดในแนวยาวแล้ว เ ท่านั้น  (passive 
confinement) การโอบรัดตัวของคอนกรีตจากเหล็กปลอกเกลียวรูปวงกลม (circular spirals) กับ
เหล็กปลอกห่วงรูปส่ีเหล่ียม (rectangular hoops) มีความแตกต่างกัน เนื่องจากเหล็กปลอกเกลียว
รูปวงกลมสามารถโอบรัดคอนกรีตภายในได้อย่างต่อเนื่องมากกว่าเหล็กปลอกห่วงรูปส่ีเหล่ียมซึ่ง
สามารถโอบรัดคอนกรีตภายในได้เฉพาะบริเวณส่วนกลางของคอนกรีตและบริเวณมุมของเหล็กปลอก 
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ดังภาพท่ี 3.4 อย่างไรก็ตาม เหล็กปลอกห่วงรูปส่ีเหล่ียมก็สามารถเพิ่มความแข็งและความเหนียว
ให้กับคอนกรีตภายในได้เช่นกัน  

 

 ภาพท่ี 3.4 การโอบรัดตัวของคอนกรีตจากเหล็กเสริมปลอกห่วงรูปส่ีเหล่ียมและเหล็กเสริมปลอก
เกลียวรูปวงกลม [14] 

ความแข็งและความเหนียวของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสามารถสังเกตได้จากความสัมพันธ์
หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด ซึ่งขึ้นอยู่กับตัวแปรต่างๆ ดังนี้ 

 อัตราส่วนระหว่างเหล็กปลอกต่อคอนกรีตภายใน โดยถ้าอัตราส่วนเหล็กปลอกต่อ

คอนกรีตภายในมีค่ามาก เหล็กปลอกจะมีความดันทางด้านข้างมาก จะมีผลท าให้ความ

แข็งและความเหนียวของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดมีค่ามาก 

 ก าลังท่ีจุดครากของเหล็กปลอก โดยจะมีผลต่อความดันด้านข้างสูงสุดท่ีเหล็กปลอก

สามารถโอบรัดคอนกรีตได้ 

 อัตราส่วนระหว่างระยะห่างเหล็กปลอกต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กปลอก เพราะ

ขอบเขตการถูกโอบรัดของคอนกรีตจะมีลักษณะเป็นเส้นโค้งระหว่างเหล็กปลอกสองอัน

ท่ีติดกัน ดังภาพท่ี 3.5 เพราะฉะนั้น ถ้าระยะห่างเหล็กปลอกมากจะท าให้พื้นท่ีคอนกรีต

ท่ีถูกโอบรัดน้อยลง 

 อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กปลอกต่อระยะท่ีไม่มีเหล็กตามยาว เนื่องจากจะมีผล

ต่อพื้นท่ีการถูกโอบรัดตัวของคอนกรีต ดังภาพท่ี 3.6 

 ขนาดของเหล็กเสริมทางยาว เหล็กเสริมทางยาวมีขนาดใหญ่จะช่วยป้องกันไม่ให้เหล็ก

เสริมปลอกเกิดการเคล่ือนท่ี 

 ก าลังของคอนกรีต คอนกรีตก าลังต่ าจะมีความแข็งน้อยแต่จะมีความเหนียวมาก 



   

 

75 

 อัตราการกดอัดของแรงต่อเวลา เพราะถ้ากดคอนกรีตอย่างรวดเร็วพฤติกรรม

ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดจะเปล่ียนแปลงไป 

คอนกรีตภายนอกเหล็กปลอกเป็นคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดมีพฤติกรรมและความสัมพันธ์
หน่วยแรงกับความเครียดเหมือนคอนกรีตรับแรงกดอัดทางเดียว 

 

 ภาพท่ี 3.5 ขอบเขตการโอบรัดตัวของคอนกรีตตามแนวยาวจากเหล็กเสริมปลอก [14] 

 

 ภาพท่ี 3.6 ขอบเขตการโอบรัดตัวของคอนกรีตตามแนวขวางจากเหล็กเสริมปลอก [15] 

ก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยเหล็กปลอกรูปวงกลมหาได้จาก
สมการท่ี 3.8 ด้วยการแทนค่าความดันทางด้านข้างในสมการ 3.7 โดยสมมุติให้เหล็กปลอกรูปวงกลม
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สามารถโอบรัดคอนกรีตภายในได้ท้ังหมด ค่าความดันทางด้านข้างได้มาจากการเขียนแผนภาพวัสดุ 
(free body diagram) ดังภาพท่ี 3.7 และสมการท่ี 3.9 

' '
2

8.2
y sp

cc c

s

f A
f f

d s
   (3.8) 

2
2      

y sp

y sp s l l

s l

f A
f A d sf f

d f
    (3.9)  

โดย spA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดของเหล็กปลอก 

 sd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กปลอก 

 yf  คือ ก าลังท่ีจุดครากของเหล็กปลอก 

และ s  คือ ระยะห่างเหล็กปลอก 

 

 ภาพท่ี 3.7 แผนภาพวัสดุแสดงครึ่งหนึ่งของเหล็กปลอกรูปวงกลม [14] 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยเหล็กปลอกรูป
ส่ีเหล่ียมแสดงดังภาพท่ี 3.8 โดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ช่วงแรกเป็นเส้นโค้งพาราโบลาดีกรี 2 จาก
จุดเริ่มต้นไปจนถึงจุดท่ีมีหน่วยแรงสูงสุด (ความเครียดเท่ามี 0.002) ดังสมการท่ี 3.10 ช่วงท่ีสองเป็น
เส้นตรงลดลงจากจุดท่ีมีหน่วยแรงสูงสุดจนถึงจุดท่ีหน่วยแรงมีค่า 0.2 เท่าของหน่วยแรงสูงสุดดัง
สมการท่ี 3.11 และช่วงท่ีสามเป็นเส้นตรงความชันคงท่ีท่ีหน่วยแรงมีค่า 0.2 เท่าดังสมการท่ี 3.12 

2

' 2
0.00689

0.002 0.002

c c
c cf f

   
   

   

 ช่วง 0.002c    (3.10) 

 '0.00689 1 0.002c c cf f Z        ช่วง  200.002 c c    (3.11) 
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 0.2 0.00689 'c cf f   ช่วง  20c cε ε   (3.12) 

50 50

0.5
 

0.002u h

Z
 


 

 (3.13) 
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   (3.15) 

โดย nb   คือ ความกว้างของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด 

 '

cf   คือ หน่วยแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทดสอบทรงกระบอก 

 hs   คือ ระยะห่างเหล็กปลอก 

 Z   คือ ค่าความชันเส้นตรงในช่วง 200.002 c c     

 50u  คือ ความเครียดท่ีหน่วยแรง 0.5 เท่าของหน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 

 50h  คือ ความเครียดท่ีหน่วยแรง 0.5 เท่าของหน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด 

และ s  คือ อัตราส่วนปริมาตรเหล็กปลอกต่อปริมาตรคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด 

 

 ภาพท่ี 3.8 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตทดสอบท่ีมีเหล็กปลอกห่วงรูป
ส่ีเหล่ียม [14] 
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ในปี ค.ศ.1988 Mander และคณะ [15] ได้รวบรวมและเสนอวิธีการท านายพฤติกรรม
ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดไว้ ดังนี้ 

หน่วยแรงกับความเครียดสูงสุดในคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยความดันน้ า (hydrostatic fluid 
pressure) เป็นไปตามสมการ 3.16 และ 3.17  

0
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cc c lf f k f   (3.16)  
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 (3.17) 

โดย '

ccf  คือ หน่วยแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด 

 '

0cf   คือ หน่วยแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 

 1k  และ 2k  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ท่ีเป็นฟังค์ชันขึ้นกับส่วนผสมของคอนกรีตและความดัน

ด้านข้าง โดย 1 4.1k   และ 2 15k k   

 cc  คือ ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด 

และ 0c   คือ ความเครียดท่ีจุดท่ีมีหน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 

Mander (ค.ศ.1984) ได้รวบรวมการทดลองหลายๆการทดลองเกี่ยวกับการถูกโอบรัดตัว
ของคอนกรีตและพบว่าการโอบรัดตัวของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นถ้า 

 ระยะห่างเหล็กปลอกน้อย 

 มีเหล็กปลอกรัดเหล็กเสริมทางยาวตลอดท้ังหน้าตัด 

 เหล็กเสริมทางยาวกระจายตัวตลอดหน้าตัด 

 เพิ่มปริมาณของเหล็กปลอกต่อคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดหรือเพิ่มก าลังท่ีจุดครากของเหล็ก 

 เหล็กปลอกรูปวงกลมจะโอบรัดคอนกรีตได้ดีกว่าเหล็กปลอกรูปส่ีเหล่ียม 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดเป็นไปตามสมการ 3.18 ส าหรับคอนกรีตรับแรงอัด
ในแนวแกนอย่างช้าๆ 
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 (3.18) 
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'5000c coE f   หน่วย MPa (3.22) 

'
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  (3.23) 

โดย cE  คือ โมดูลัสเส้นสัมผัสในช่วงยืดหยุ่นของคอนกรีต (1MPa = 145 psi)  

 '

ccf  คือ หน่วยแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด 

 '

0cf  คือ หน่วยแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 

 c  คือ ความเครียดในแนวแรงอัด 

และ 0c   คือ ความเครียดท่ีจุดท่ีมีหน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 

  (โดยท่ัวไปสมมุติให้ 0c = 0.002)  

หน่วยแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด ( '

ccf ) ส าหรับคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดรับแรงกด
อัดสามทิศทางเป็นดังสมการ 3.24  

' '
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 (3.24) 

'

l l ef f k  (3.25) 
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  (3.26)  

 1cc c ccA A    (3.27) 

โดย cA  คือ พื้นท่ีภายในเหล็กปลอกนับจากศูนย์กลางของเหล็กปลอก  
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 eA  คือ พื้นท่ีประสิทธิผลของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด (area of effectively confined 

concrete core) 

 lf   คือ ความดันการโอบรัดด้านข้าง (lateral confining pressure) 

 '

lf  คือ ความดันการโอบรัดด้านข้างประสิทธิผล (effective lateral confining 

pressure)  

 ek  คื อ  สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ร โ อ บ รั ด ป ร ะ สิ ท ธิ ผ ล  ( confinement effectiveness 

coefficient) 

และ cc  คือ อัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีเหล็กเสริมทางยาวต่อพื้นท่ีคอนกรีนกรีตภายในเหล็ก

ปลอก 

 

 

 ภาพท่ี 3.9 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดและถูกโอบรัด [14] 
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 ภาพท่ี 3.10 พื้นท่ีการถูกโอบรัดของคอนกรีตจากเหล็กปลอกห่วงรูปวงกลม [14] 

พื้นท่ีการโอบรัดประสิทธิผลของเหล็กปลอกรูปวงกลมเป็นเส้นโค้งพาราโบลาดีกรี 2 ระหว่าง
เหล็กปลอกสองปลอกท่ีติดกัน มุมของเส้นสัมผัสของพื้นท่ีการโอบรัดจุดเริ่มต้นจากเหล็กปลอกมีมุม 
45 องศา ดังภาพท่ี 3.10 และพื้นท่ีการโอบรัดประสิทธิผลของเหล็กปลอกรูปวงกลมเป็นดังสมการท่ี 
3.28  
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   (3.29) 

โดย  sd  คือ ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางเหล็กปลอกในแนวนอน 

และ 's  คือ ระยะห่างเหล็กเสริมปลอกในแนวดิ่ง 

ดังนั้นสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) ส าหรับเหล็กปลอกห่วงรูปวงกลมจะเป็นดัง
สมการ 3.30 และสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผลส าหรับเหล็กปลอกรูปวงกลมเป็นดังสมการท่ี 
3.31 
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 (3.31) 

การหาความดันการโอบรัดด้านข้าง ( lf ) ส าหรับเหล็กปลอกรูปวงกลมคือการใช้สมการ
สมดุลดังสมการท่ี 3.9 ถ้า s  คือ อัตราส่วนปริมาตรเหล็กปลอกต่อคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดตัว 
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    (3.32) 

สมการความดันการโอบรัดด้านข้าง ( lf ) ท่ีได้จากสมการสมดุลในรูปตัวแปรอัตราส่วน
ปริมาตรเหล็กปลอกต่อปริมาตรคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดตัว ( s ) เป็นดังสมการ 3.33 และสามารถหา
ความดันการโอบรัดด้านข้างประสิทธิผล ( '

lf ) เป็นดังสมการท่ี 3.34  

1

2
l s yhf f  (3.33)  

' 1

2
l e s yhf k f  (3.34) 

พื้นท่ีการโอบรัดประสิทธิผลทางแนวยาวของเหล็กปลอกรูปส่ีเหล่ียมเป็นเส้นโค้งพาราโบลา
ดีกรี 2 ระหว่างเหล็กปลอกสองอันท่ีติดกัน มุมของเส้นสัมผัสของพื้นท่ีการโอบรัดจุดเริ่มต้นจากเหล็ก
ปลอกมีมุม 45 องศา คล้ายกับเหล็กปลอกรูปวงกลม ส่วนพื้นท่ีการโอบรัดตัวในแนวหน้าตัดมีลักษณะ
เป็นเส้นโค้งพาราโบลาระหว่างเหล็กเสริมในแนวยาว ดังภาพท่ี 3.11 พื้นท่ีการโอบรัดประสิทธิผลของ
เหล็กปลอกรูปส่ีเหล่ียมเป็นดังสมการท่ี 3.35 
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 ภาพท่ี 3.11 พื้นท่ีการถูกโอบรัดของคอนกรีตจากเหล็กปลอกห่วงรูปส่ีเหล่ียม [14] 

2

1
1 1

6 2 2

n

e c c i
c c

w s s
A b d

b d

     
      
   

  (3.35) 

โดย cb  และ   cd  คือ ระยะระหว่างเหล็กปลอกในหน้าตัดในแกน X และแกน Y 

และ 'w  คือ ระยะระหว่างเหล็กเสริมในแนวยาวของหน้าตัดท้ังในแกน X และแกน Y 

จากสมการ 3.35 สัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) หาได้ ดังนี้ 

 

2

1

' ' '
1 1 1

6 2 2

1
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i
c c c c

e
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w s s

b d b d
k





   
     

   



 (3.36) 

การโอบรัดด้านข้าง ( lf ) ส าหรับเหล็กปลอกห่วงรูปวงกลมหาโดยใช้สมการสมดุลดังสมการ
ท่ี 3.9 ถ้า x  และ  y  คือ อัตราส่วนปริมาตรเหล็กปลอกต่อปริมาตรคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดตัวทาง
แกน X และแกน Y ตามล าดับ จะสามารถหาสมการความดันการโอบรัดด้านข้าง ( lf ) ท่ีได้จากสมการ
สมดุลให้อยู่ในรูปตัวแปรอัตราส่วนปริมาตรเหล็กปลอกต่อปริมาตรคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดตัวและ
สามารถหาความดันการโอบรัดด้านข้างประสิทธิผล ( '

lf ) ได้ ดังนี้ 
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sx
x

c

A

d s
   (3.37) 

sy

y

c

A

d s
   (3.38) 

sx
lx yh x yh

c

A
f f f

d s
   (3.39)  

sy

ly yh y yh

c

A
f f f

d s
   (3.40)  

'

lx e x yhf k f  (3.41)  

'ly e y yhf k f  (3.42) 

3.2 อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีต (Poisson’s Ratio of Concrete) 

อัตราส่วนปัวซอง  (Poisson’s ratio) คือ อัตราส่วนระหว่างความเครียดทางขวาง 
(transverse strain) ต่อความเครียดทางแนวแกน (longitudinal strain) เมื่อมีน้ าหนักบรรทุกกระท า
ทางแนวแกน เนื่องจากคอนกรีตจะเกิดการหดตัวเมื่อมีน้ าหนักบรรทุกทางแนวแกน  ท าให้เกิด
ความเครียดทางแนวแกนและเกิดการขยายตัวทางด้านข้าง  

ในปี ค.ศ.1975 Park และ Paulay [14] ได้แนะน าว่าอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีต
โดยท่ัวไปจะมีค่าประมาณ 0.15-0.20 หรืออยู่ในช่วงระหว่าง 0.10-0.30 ดังภาพท่ี 3.12 โดยขณะ
สภาวะหน่วยแรงของคอนกรีตต่ า ความเครียดทางด้านข้างของคอนกรีตจะมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับ
ความเครียดจากการหดตัวทางแนวแกน ท าให้ในช่วงนี้คอนกรีตมีอัตราส่วนปัวซองต่ า แต่ท่ีสภาวะ
หน่วยแรงของคอนกรีตสูง (ใกล้เคียงกับก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต) ความเครียดทางด้านข้าง
ของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากการเกิดรอยร้าวภายในเนื้อคอนกรีต ท าให้ในช่วงนี้
คอนกรีตมีอัตราส่วนปัวซองเพิ่มสูงขึ้น 
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ภาพท่ี 3.12 ความเครียดทางด้านข้าง ทางแนวแกนและการเปล่ียนแปลงปริมาตร 

ในปี 1998 Samaan และคณะ [16] ได้เสนออัตราส่วนความเครียดทางด้านข้างต่อ
ความเครียดทางแนวแกนในรูปของอัตราส่วนการขยายตัว (dilaion rate,  ) ดังสมการท่ี 3.43  

r

c

d

d





   (3.43) 

โดย cd   คือ การเปล่ียนแปลงความเครียดทางแนวแกน  

และ rd   คือ การเปล่ียนแปลงความเครียดทางด้านข้าง (ทางแนวรัศมี) 

อัตราส่วนการขยายตัวของคอนกรีตไม่ถูกโอบรัด (plain concrete) จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
เนื่องจากการเติบโตของรอยร้าว โดยอัตราส่วนการขยายตัวจะไม่สามารถหาค่าได้เมื่อหน่วยแรงของ
คอนกรีตเข้าใกล้ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต อัตราส่วนการขยายตัวของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด
ด้วยเหล็ก (steel-confined concrete) จะมีลักษณะคล้ายอัตราส่วนการขยายตัวของคอนกรีตไม่ถูก
โอบรัดแต่การขยายตัวจะช้าออกไปจนเหล็กเกิดการคราก อัตราส่วนการขยายตัวของคอนกรีตท่ีถูก
โอบรัดด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (FRP-confined concrete) จะแตกต่างจากอัตราส่วนการ
ขยายตัวของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดและคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยเหล็ก ดังภาพท่ี 3.13 
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ภาพท่ี 3.13 อัตราส่วนการขยายตัวของคอนกรีต คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยเหล็กและคอนกรีตท่ีถูก
โอบรัดด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย [16] 

3.3 การออกแบบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตตามข้อก าหนด AISC 

จากการศึกษาข้อก าหนด AISC 360-10 ค.ศ.2010 [18] พบว่าข้อก าหนดได้แนะน าการ
ออกแบบเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตและการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตไว้ ดังนี้ 

คุณสมบัติวัสดุในข้อก าหนด AISC มีข้อก าหนดท่ัวไป ดังนี้ 

 คอนกรีตน้ าหนักปกติ (normal weight concrete) มีหน่วยแรงอัดไม่น้อยกว่า 210 กก./

ตร.ซม และไม่เกิน 700 กก./ตร.ซม. คอนกรีตน้ าหนักเบา  (light weight concrete) มี

หน่วยแรงอัดไม่เกิน 420 กก./ตร.ซม. 

 เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมมีหน่วยแรงอัดครากระบุไม่เกิน 5250 กก./ตร.ซม. 

เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในข้อก าหนด AISC มีข้อก าหนด ดังนี้ 

 เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตมีพื้น ท่ีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณไม่น้อยกว่า ร้อยละ 1 ของ

พื้นท่ีหน้าตัดท้ังหมด 

 เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตก าหนดให้มีเหล็กเสริมยืน โดยมีอัตราส่วนเหล็กเสริมยืน ( sr ) ไม่

น้อยกว่า 0.004 
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sr
sr

g

A

A
   (3.44) 

โดย gA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดเสาวัสดุผสม 

และ srA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดเหล็กเสริมยืน 

 เสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตก าหนดให้มีเหล็กปลอก โดยให้ใช้ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 10 มม. ท่ีระยะเรียงไม่เกิน 305 มม. หรือใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ไม่น้อยกว่า 12 มม. ท่ีระยะเรียงไม่เกิน 405 มม. โดยระยะเรียงจะต้องไม่เกิน 0.5 เท่าของ

ระยะแคบท่ีสุดของหน้าตัดเสา 

ก าลังรับแรงอัดตรงศูนย์ของเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (ก าลังรับแรงอัดของหน้าตัดซึ่งไม่
คิดผลของความชะลูด) โดยก าลังรับแรงมีค่าเท่ากับผลรวมก าลังรับแรงอัดของเหล็กแกน เหล็กเสริม
ยืนและคอนกรีต ดังสมการท่ี 3.45 

'0.85y sr yno s sr c cA A fF F AP     (3.45) 

โดย cA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดคอนกรีต     ตร.ซม. 

 sA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ    ตร.ซม. 

 srA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดเหล็กเสริมยืน    ตร.ซม. 

 yF  คือ หน่วยแรงครากของเหล็กรูปพรรณ   กก./ตร.ซม. 

 ysrF  คือ หน่วยแรงครากของเหล็กเสริมยืน   กก./ตร.ซม. 

และ '

cf  คือ หน่วยแรงอัดของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน   กก./ตร.ซม. 

ก าลังรับแรงดึงตรงศูนย์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตเป็นดังสมการท่ี 3.46 โดยก าลังรับแรง
ของเสาจะสมมติให้เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมยืนเกิดการวิบัติจากการคราก และสมมุติให้คอนกรีต
ไม่รับแรงดึง 

sn yss y r rP AF FA   (3.46) 

ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตหาได้จากการสร้างเส้น
ความสัมพันธ์แรงอัดและแรงดัด (interaction diagram) ด้วยวิธีความสอดคล้องของความเครียด 
(strain compatibility) หรือด้วยวิธีการกระจายของหน่วยแรงแบบพลาสติก (rigid-plastic) ซึ่งเป็น
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วิธีท่ีง่ายกว่า เพื่อความสะดวกในการออกแบบข้อก าหนด AISC ได้เสนอวิธีการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
ระหว่างก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตโดยการลากเส้นตรงเช่ือม 5 จุด จาก
จุด A ถึง E ดังภาพท่ี 3.14 โดยแต่ละจุดมีรายละเอียด ดังนี้ 

 

ภาพท่ี 3.14 ก าลังรับแรงดัดร่วมกับแรงอัดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตตามข้อก าหนด AISC 360-
10 [18] 

 จุด A คือ จุดก าลังรับแรงอัดของหน้าตัด ( noP ) เมื่อโมเมนต์เป็นศูนย์ 

 จุด B คือ จุดก าลังรับแรงดัดระบุของหน้าตัด ( nM ) เมื่อก าลังรับแรงอัดเป็นศูนย์ 

 จุด C คือ จุดก าลังรับแรงดัดระบุของหน้าตัด ( nM ) และมีแรงอัดร่วมด้วย 

 จุด D คือ จุดก าลังรับแรงอัดเป็นครึ่งหนึ่งของก าลังรับแรงอัดท่ีจุด C และมีแรงดัดร่วม

ด้วย 

 จุด E คือ จุดใดๆท่ีเพิ่มขึ้น ส่วนใหญ่จะใช้กับการวิเคราะห์โมเมนต์รอบแกนรอง 

รายละเอียดการค านวณก าลังในแต่ละจุดแสดงดังตารางท่ี 3.1 อนึ่งเมื่อพิจารณาผลของ

ความชะลูดของเสาก าลังรับแรงอัดจะมีค่าลดลงจากจุด A ไปเป็น A และจุด C ไปเป็น C ดังภาพท่ี 
3.14 
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ตารางท่ี 3.1 การค านวณก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของแต่ละจุดตามข้อก าหนด AISC 360-10 [17] 

 

วิธีการออกแบบก าลังรับแรงอัดร่วมกับแรงดัดอีกวิธีหนึ่งใน คือ วิธีเส้นตรงสองเส้นอย่างง่าย 
(simplified bilinear) ซึ่งเกิดจากเส้นตรงเช่ือม 3 จุด ดังภาพท่ี 3.14 สมการเส้นตรงท้ังสองเส้นมีดังนี้ 

1
ryrx

r C

Cx Cy

MM
for P P

M M
    (3.47) 

1
ryr C rx

r C

A C Cx Cy

MP P M
for P P

P P M M


   


 (3.48) 
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โดย AP  คือ ก าลังแรงอัดตามแนวแกนท่ีสามารถรับได้ (จุด Ad)  กก. 

 CP  คือ ก าลังแรงอัดตามแนวแกนท่ีสามารถรับได้ (จุด Cd)   กก. 

 rP  คือ ก าลังแรงอัดตามแนวแกนท่ีต้องการ     กก. 

 CxM  คือ ก าลังแรงดัดรอบแกนหลักท่ีสามารถรับได้ (จุด Cd)   กก.ซม. 

 CyM  คือ ก าลังแรงดัดรอบแกนรองท่ีสามารถรับได้ (จุด Cd)   กก.ซม. 

 rxM  คือ ก าลังแรงดัดรอบแกนหลักท่ีต้องการ     กก.ซม. 

และ ryM  คือ ก าลังแรงดัดรอบแกนรองท่ีต้องการ     กก.ซม. 

3.4 การออกแบบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตตามมาตรฐาน Eurocode 

การศึกษามาตรฐานการออกแบบ Eurocode2 (ค.ศ.1992) Eurocode3 (ค.ศ.1993) และ 
Eurocode4 (ค.ศ.1994) พบว่ามาตรฐานการออกแบบได้แนะน าการออกแบบเสาวัสดุผสมเหล็กกับ
คอนกรีต และการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสาวัสดุผสมไว้ ดังนี้ 

Eurocode2 (ค.ศ.2004)  [19] แนะน า คุณสมบั ติและความสัมพันธ์หน่วยแรงและ
ความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริมไว้ ดังนี้ 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตรับแรงอัดทางเดียวส าหรับการ
วิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เชิงเส้นเป็นดังภาพท่ี 3.15 และความสัมพันธ์ในช่วงแรกถึงจุดสูงสุดหน่วย
แรงเป็นดังสมการท่ี 3.49 
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  (3.51) 

โดย cmf  คือ ค่าเฉล่ียก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตดังตารางท่ี 3.2  

 c  คือ ความเครียดของคอนกรีต 

 1c  คือ ความเครียดท่ีจุดสูงสุดหน่วยแรงของคอนกรีตดังตารางท่ี 3.1  

และ c  คือ หน่วยแรงของคอนกรีต 
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ภาพท่ี 3.15 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีต [19] 

ก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดึงออกแบบของคอนกรีตแสดงดังสมการท่ี 3.52 และ 3.53 
โดยความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดส าหรับการออกแบบหน้าตัดเป็นไปตามสมการท่ี 3.54 ดัง
ภาพท่ี 3.16 และถ้าสมมุติให้ความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้นจะเป็นดังภาพท่ี 3.17 

cc ck
cd

c

f
f




  (3.52) 

,0.05ct ctk
ctd

c

f
f




  (3.53) 
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  ส าหรับ  20 c c    (3.54)  

c cdf     ส าหรับ  2 2c c cu     (3.55) 

โดย ckf  คือ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทรงกระบอกท่ี 28 วัน 

 ,0.05ctkf  คือ ค่าลักษณะก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตทรงกระบอกดังตารางท่ี 3.2 

 cc   คือ สัมประสิทธิ์ผลกระทบระยะยาวของคอนกรีตรับแรงอัดจากน้ าหนักบรรทุกโดย

แนะน าให้ใช้ 1.0 

 ct  คือ สัมประสิทธิ์ผลกระทบระยะยาวของคอนกรีตรับแรงดึงจากน้ าหนักบรรทุกโดย

แนะน าให้ใช้ 1.0 

 c   คือ ตัวประกอบความปลอดภัยบางส่วนของคอนกรีต 

 2c  คือ ความเครียดท่ีจุดสูงสุดของก าลังของคอนกรีตทรงกระบอกดังตารางท่ี 3.2 
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และ 2cu   คือ ความเครียดสูงสุดของก าลังของคอนกรีตดังตารางท่ี 3.2 

 

ภาพท่ี 3.16 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีต [19] 

 

ภาพท่ี 3.17 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตแบบเชิงเส้น [19] 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าลักษณะต่างๆ ของคอนกรีตทรงกระบอก [19] 

 

การโอบรัดตัวของคอนกรีตจะท าให้หน่วยแรงและความเครียดในความสัมพันธ์หน่วยแรง
และความเครียดของคอนกรีตมีค่าสูงขึ้นเป็นดังสมการท่ี 3.56 และ 3.57 

2
,

5
1ck c ck

ck

f f
f

  
  

  ส าหรับ  2 0.05 ckf   (3.56)  

2
,

2.5
1.125ck c ck

ck

f f
f

  
  

  ส าหรับ  2 0.05 ckf   (3.57) 
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 (3.58) 

2
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ckf


    (3.59) 

โดย 2c  และ 2cu  คือ ค่าลักษณะเฉพาะความเครียดหาได้จากตารางท่ี 3.2 

และ  2 3   คือ หน่วยแรงอัดทางด้านข้างท่ีสภาวะขีดจ ากัดสูงสุด 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมมีพฤติกรรมดังภาพท่ี 3.18 โดย tf  
คือ ก าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม ytkf  คือ ค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริม ykf  คือ ค่า
ลักษณะเฉพาะท่ีจุดครากของเหล็กเสริม k  คือ สัมประสิทธิ์ก าลังรับแรงเหล็ก 

 

  ภาพท่ี 3.18 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด [19] 

  

 ภาพท่ี 3.19 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด [19] 
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ส าหรับการออกแบบหน้าตัดความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมแสดงดัง
ภาพท่ี 3.19 โดย ydf  คือ ก าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม sE  คือ ค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็ก
เสริม ud  คือ ความเครียดออกแบบสูงสุด (แนะน าท่ี 0.9 เท่าของความเครียดท่ีจุดสูงสุดหน่วยแรง) 

uk  คือ ความเครียดท่ีจุดหน่วยแรงสูงสุด โดยสมมุติให้ใช้ค่าความหนาแน่นของเหล็กเสริมเท่ากับ 
7850 kg/m3  และโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 200 GPa 

yk
yd

s

f
f


  (3.60)  

t

y

f
k

f
  (3.61) 

โดย tf  คือ ก าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม 

 yf  คือ ก าลังครากของเหล็กเสริม 

และ s  คือ ตัวประกอบเหล็กเสริมแสดงดังตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ตัวประกอบส าหรับคอนกรีตและเหล็กเสริม [19] 

 

Eurocode4 (ค.ศ.2004) [21] ได้แนะน าการออกแบบเสาวัสดุผสม (composite columns) 
หรือช้ินส่วนวัสดุผสมรับแรงอัด (composite compression members) โดยมีคุณสมบัติเสาท่ัวไป 
ดังนี้ 

 หน้าตัดมีท้ังหมด 3 แบบ คือ แบบหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วน (concrete 

encase section) หน้าตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน (partially encase section) 

และหน้าตัดเติมด้วยคอนกรีตลงในเหล็กกล่องส่ีเหล่ียมและวงกลม (concrete filled 

rectangular and circular tubes) ดังภาพท่ี 3.20 
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ภาพท่ี 3.20 หน้าตัดเสาวัสดุผสมรูปแบบต่างๆ [21] 

 เกรดเหล็กและคอนกรีตท่ีใช้ ใช้เฉพาะเหล็กเกรด S235 ถึง S460 และคอนกรีตน้ าหนัก

ปกติ เกรด C20/25 ถึง C50/60 

 การออกแบบใช้ได้กับเสาเด่ียวและเสาหรือช้ินส่วนในโครงข้อแข็งท่ีช้ินส่วนอื่นๆ เป็นชิ้น

ส่วนประกอบหรือเหล็กเท่านั้น 

 การออกแบบใช้ได้กับเสาท่ีมีอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ (steel contribution ratio) อยู่

ในช่วง 0.2 ถึง 0.9 โดยอัตราส่วน ( ) มีค่าดังสมการท่ี 3.62 

,

a yd

pl Rd

A f

N
   (3.62) 

โดย aA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ 

และ ydf  คือ ก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 

 ข้อก าหนดท่ีควรตรวจสอบส าหรับการออกแบบเสาวัสดุผสมหรือช้ินส่วนวัสดุผสมมีดังนี้ 

 ก าลังต้านทานของช้ินส่วน 

 ก าลังต้านทานการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ี 

 น้ าหนักบรรทุก 
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 ก าลังต้านทานแรงเฉือนระหว่างเหล็กและคอนกรีต 

 วิธีการออกแบบเสาประกอบหรือช้ินส่วนประกอบรับแรงอัดมี 2 วิธี 

 วิธีท่ัวไป (General method)  

 วิธีแบบง่าย (Simplified method) 

 ในช้ินส่วนท่ีรับท้ังโมเมนต์ดัดและแรงในแนวแกนจากแรงท่ีเป็นอิสระต่อกัน ก าลัง

ต้านทานของช้ินส่วนลดลงร้อยละ 20 ด้วย Partial factor ( F ) 

 ในการออกแบบต้องพิจารณาก าลังต้านทานการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของหน้าตัด

เหล็กด้วย 

 ขอบเขตความชะลูดสูงสุดของหน้าตัดท่ีไม่ต้องพิจารณาการโก่งเดาะเฉพาะท่ีเป็นดังภาพ

ท่ี 3.21 

 

ภาพท่ี 3.21 ขอบเขตความชะลูดของหน้าตัดเสาวัสดุผสมรูปแบบต่างๆ [21] 
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วิธีออกแบบท่ัวไป (General method of design) เป็นวิธีการออกแบบท่ีสามารถใช้ในการ
ออกแบบท้ังหน้าตัดสมมาตร (symmetrical) หน้าตัดไม่สมมาตร (non-symmetrical) และหน้าตัดท่ี
ไม่คงท่ีตลอดความยาวเสาได้ การออกแบบด้วยวิธีออกแบบท่ัวไปต้องมีส่ิงท่ีพิจารณาดังต่อไปนี้ 

 ในการออกแบบเสถียรภาพต้องพิจารณาผลของการวิเคระห์ล าดับท่ี 2 (second-order 

effect) โดยค านึงถึงหน่วยแรงคงค้างในเหล็ก (residual stress) ข้อบกพร่องทาง

เรขาคณิต (geometrical imperfection) ความไม่มี เสถียรภาพเฉพาะ ท่ี ( local 

instability) รอยแตกของคอนกรีต (cracking of concrete) ความล้า (creep) และ

การหดตัว (shrinkage) ของคอนกรีตและการคราก (yielding) ของเหล็กรูปพรรณและ

เหล็กเสริม การออกแบบจะต้องมั่นใจว่าความไม่มีเสถียรภาพจะไม่เกิดท่ีการรวมแรง

แบบสภาวะขีดจ ากัดด้านก าลัง (ultimate limit state) และจะไม่พิจารณาก าลังรับแรง

ของหน้าตัดท่ีรับเฉพาะโมเมนต์ดัด แรงในแนวแกนและแรงเฉือน 

 การวิเคระห์ล าดับท่ี 2 (second-order effect) ควรพิจารณาทิศทางทุกทิศทางท่ีอาจ

เกิดขึ้น ถ้าทิศทางนั้นมีผลต่อเสถียรภาพของโครงสร้าง 

 การพิจารณาแรงภายในท าโดยวิธีการวิเคราะห์แบบอิลาสโตพลาสติก (elasto-plastic 

analysis) 

 สมมุติให้รอยต่อระหว่างคอนกรีตกับเหล็กในเสาเป็นไปอย่างสมบูรณ์ และให้ระนาบใดๆ

ในหน้าตัดเสายังคงเป็นระนาบจนเสาวิบัติ (plane remain plane) 

 ไม่คิดก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตแต่คิดก าลังของคอนกรีตจุดท่ีคอนกรีตเริ่มแตก 

(crack) 

 ควรพิจารณาผลของการหดตัว (shrinkage) และความล้า (creep) ถ้ามีผลท าให้

เสถียรภาพของโครงสร้างลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

 เพื่อความสะดวกในการออกแบบจะไม่พิจารณาผลของการหดตัวและความล้า ถ้าการ

เพิ่มขึ้นของการเสียรูปจากความล้าจากผลของแรงในแนวแกนแบบถาวรไม่มากกว่าร้อย

ละ 10 ด้วยการพิจารณาโมเมนต์ดัดล าดับท่ีหนึ่ง (first-order bending moments) 

 พิจารณาความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดโดยวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น (non-

linear analysis) 

 ส าหรับคอนกรีตรับแรงอัดพิจารณาตาม Eurocode2 (ค.ศ.2004) 
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 ส าหรับเหล็กเสริมพิจารณาตาม Eurocode2 (ค.ศ.2004) 

 ส าหรับเหล็กโครงสร้าง Eurocode3 (ค.ศ.2005) 

 เพื่อความสะดวกจะไม่พิจารณาผลของหน่วยแรงคงค้างในเหล็ก (residual stress) และ

ข้อบกพร่องทางเรขาคณิต (geometrical imperfection) ถ้าข้อบกพร่องของช้ินส่วน

น้อยกว่าก าหนดในตารางท่ีแสดงในภาพท่ี 3.22 

 

ภาพท่ี 3.22 ความไม่สมบูรณ์ทางรูปทรงเรขาคณิตท่ียอมรับได้ของช้ินส่วนหน้าตัดเสาแบบต่างๆ [21] 
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วิธีออกแบบอย่างง่าย (Simplified method) เป็นวิธีการออกแบบท่ีง่ายแต่ใช้ได้เฉพาะหน้า
ตัดท่ีมีความสมมาตร 2 แกน (Doubly symmetrical) และเป็นหน้าตัดคงท่ีตลอดความยาวเท่านั้น
ขอบเขตการใช้งานอื่นๆ มีดังนี้ 

 วิธีการออกแบบอย่างง่ายมีขอบเขตใช้ได้เฉพาะหน้าตัดสมมาตร  2 แกน (double 

symmetrical section) และหน้าตัดคงท่ีตลอดช่วงความยาวเสา เหล็กเป็นประเภทรีด 

(rolled section) ขึ้นรูปเย็น (cold-formed) หรือแบบเช่ือม (welded section) ก็ได้ 

วิธีออกแบบอย่างง่ายนั้นจะไม่สามารถใช้ได้ถ้าหน้าตัดประกอบขึ้นจากช้ินส่วนเหล็ก

โครงสร้าง ต้ังแต่ 2 ช้ินขึ้นไป และมีขอบเขตค่าความชะลูดสัมพัทธ์  ( relative 

slenderness ( )) ไม่เกิน 2.0 โดยความชะลูดสัมพัทธ์ ( ) หาได้จากสมการท่ี 3.63 

,pl Rk

cr

N

N
   (3.63) 

โดย crN   คือ แรงในแนวแกนวิกฤติแบบยืดหยุ่นท่ีสัมพันธ์รูปแบบการพังของเสา ซึ่งค านวณได้

จากสติฟเนสการดัดประสิทธิผล (effective flexural stiffness  
eff

EI ) 

และ ,pl RkN  คือ ค่าลักษณะเฉพาะของค่าก าลังต้านทานแรงอัดในช่วงพลาสติก ( ,pl RdN ) ท่ีใช้ใน

การออกแบบ 

 หน้าตัดประกอบเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (fully encased steel section) จะมีขอบเขต 

ดังนี้ 

max 0.3zc h  (3.64) 

max 0.4yc b  (3.65) 

โดย b  คือ ความกว้างท้ังหมดของเหล็กรูปพรรณ 

 yc  คือ ความหนาของคอนกรีตจากผิวถึงเหล็กรูปพรรณในทิศทางแกน y 

 zc  คือ ความหนาของคอนกรีตจากผิวถึงเหล็กรูปพรรณในทิศทางแกน z 

และ h  คือ ความลึกท้ังหมดของเหล็กรูปพรรณ 

 เหล็กเสริมทางยาวจะต้องมีในการค านวณไม่เกิน 6% ต่อพื้นท่ีหน้าตัดคอนกรีต 

 อัตราส่วนความลึกต่อความกว้างของหน้าตัดเสาประกอบต้องอยู่ในช่วง 0.2 ถึง 0.5 
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การค านวณก าลังรับแรงของหน้าตัด (resistance of cross section) ด้วยวิธีการแบบง่ายจ
ค านวณก าลังรับแรงอัดในช่วงพลาสติกด้วยสมการท่ี 3.66 ซึ่งค านวณจากการเพิ่มก าลังในช่วง
พลาสติกขององค์ประกอบแต่ละองค์ประกอบของหน้าตัด สมการนี้ใช้ได้กับท้ังหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตทุกส่วน ( fully encased steel section) และหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน 
(partially encased steel section) 

, 0.85pl Rd a yd c cd s sdN A f A f A f    (3.66) 

โดย cA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดคอนกรีต 

 sA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดเหล็กเสริมทางยาว 

 cdf  คือ ก าลังรับแรงของคอนกรีต 

และ sdf  คือ ก าลังครากของเหล็ก 

ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของหน้าตัดหาได้จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ (interaction 
curve) ท่ีสมมุติให้เป็นรูปหลายเหล่ียมดังภาพท่ี 3.21 โดยไม่คิดก าลังรับแรงดึงของคอนกรีต ส่วนแรง
เฉือนนั้นจะพิจารณาในแนวขนานกับหน้าตัด (transverse shear force) แรงเฉือนจะมีผลต่อก าลังรับ
แรงดัดและแรงอัดร่วมกันของหน้าตัดในเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์เมื่อแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นในหน้าตัดเหล็ก  
( ,pl EdV ) มีค่ามากกว่าร้อยละ 50 ของก าลังรับแรงเฉือนออกแบบของหน้าตัดเหล็ก ( , ,pl a RdV ) 

ส าหรับแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นในหน้าตัดสามารถแบ่งเป็นแรงเฉือนท่ีกระท าต่อเหล็กและแรง
เฉือนท่ีกระท าต่อคอนกรีตได้ด้วยสมการท่ี 3.67 และ 3.68 หรือเพื่อความสะดวกในการค านวณ
สามารถสมมุติให้แรงเฉือนท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในหน้าตัด ( EdV ) กระท าต่อเหล็กเท่านั้น 

แรงเฉือนท่ีกระท าต่อช้ินส่วนเหล็ก 

, ,

,

,

pl a Rd

a Ed Ed

pl Rd

M
V V

M
  (3.67) 

แรงเฉือนท่ีกระท าต่อคอนกรีต 

, ,c Ed Ed a EdV V V   (3.68) 
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 ภาพท่ี 3.23  เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของหน้าตัดเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [21] 

เพื่อความสะดวกการเขียนเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์อาจใช้รูปหลายเหล่ียมซึ่งเกิดจากการลากเส้น
เช่ือมระหว่างสถานะต่างๆ ของการกระจายของหน่วยแรงในหน้าตัด จาก A ถึง D ในภาพท่ี 3.24 โดย
ใช้ค่า 0.85 cd af A  ส าหรับหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วนและหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
บางส่วน แต่ใช้ค่า cd af A  ส าหรับหน้าตัดท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

 

 ภาพท่ี 3.24 การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ด้วยวิธีอย่างง่าย [21] 

วิ ธี ก า ร วิ เ ค ร าะห์ และคว าม ไม่ สมบู ร ณ์ขอ ง ช้ิน ส่ วน  ( method of analysis and 
imperfections) มีไว้เพื่อยืนยันว่าช้ินส่วนโครงสร้างนั้นๆ ควรวิเคราะห์โดยใช้วิธีแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น
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อันดับสอง (second-order linear analysis) หรือไม่ ถ้าช้ินส่วนโครงสร้างมีความไม่สมบูรณ์ทาง
รูปทรงเรขาคณิต (geometrical imperfections) จะต้องวิเคราะห์โดยใช้วิธีแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น
อันดับสอง หรือพิจารณาผลของการวิเคราะห์ล าดับท่ีสอง (second-order effects) เมื่อใช้การ
วิเคราะห์การวิเคราะห์ล าดับหนึ่งและค านวณหาน้ าหนักบรรทุกวิกฤติยืดหยุ่น (elastic critical load) 
โดยใช้ค่าสติฟเนสการดัดประสิทธิผลล าดับท่ีสอง (effective flexural stiffness  

,eff II
EI ) จาก

สมการท่ี 3.69 

   0 ,, a a s s e II cm ceff II
EI K E I E I K E I    (3.69) 

โดย aE   คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กรูปพรรณ 

  cmE  คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

 sE  คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริม 

   aI  คือ พื้นท่ีโมเมนล าดับท่ีสองของเหล็กรูปพรรณ 

 cI  คือ พื้นท่ีโมเมนล าดับท่ีสองของคอนกรีต 

 sI  คือ พื้นท่ีโมเมนล าดับท่ีสองของเหล็กเสริม 

 ,e IIK  คือ ตัวประกอบการแก้ไข ควรใช้ 0.5 

และ 0K  คือ ตัวประกอบการปรับเทียบ ควรใช้ 0.9 

การค านวณผลของการวิเคราะห์ล าดับท่ีสอง (second-order effects) ได้จากการคูณค่า
โมเมนต์ดัดออกแบบล าดับท่ีหนึ่ง (first-order design bending moment ( EdM )) ด้วยค่าคงท่ี k   

,

1.0

1 Ed

cr eff

k
N

N


 



  (3.70) 

โดย ,cr effN  คือ แรงในแนวแกนสูงสุดโดยค านึงถึงสติฟเนสการดัดประสิทธิผลล าดับท่ีสองและ

ความยาวของเสาด้วย 

และ   คือ ค่าตัวประกอบโมเมนต์เทียบเท่า (moment factor) ดังภาพท่ี 3.25 
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 ภาพท่ี 3.25 ค่าตัวประกอบโมเมนต์เทียบเท่า (moment factor) [21] 

ก าลังต้านทานแรงอัดของช้ินส่วน (resistance of members in axial compression) อาจ
วิเคราะห์โดยใช้วิธีวิเคราะห์ล าดับสองและพิจารณาความไม่สมบูรณ์ของช้ินส่วนด้วยและเพื่อความ
สะดวกในการออกแบบการตรวจสอบก าลังรับแรงในแนวควรตรวจสอบตามสมการท่ี 3.71 

,

1.0Ed

pl Rd

N

N
  (3.71) 

โดย  ,pl RdN  คือ ก าลังต้านทานแรงในแนวแกนในช่วงพลาสติกของหน้าตัด 

และ     คือ ค่าตัวประกอบลดค่าตามรูปแบบการพังของเสาพิจารณาตาม Eurocode3 

(ค.ศ.1993) ซึ่งขึ้นอยู่กับความชะลูดสัมพัทธ์ (relative slenderness ( )) 

ก าลังต้านทานแรงอัดและโมเมนต์ดัดร่วมกันของช้ินส่วน ( resistance of members in 
combined compression and uniaxial bending) หาได้จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์  ( interaction 
curve) ซึ่งตรวจสอบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดได้ดังสมการ 

, , ,

Ed Ed
M

pl N Rd d pl Rd

M M

M M



    (3.72) 

โดย EdM  คือ ค่าสูงสุดของโมเมนต์ท่ีเกิดขึ้นในเสาโดยคิดผลจากความไม่สมบูรณ์ของช้ินส่วน

และผลจากการวิเคราะห์ล าดับท่ีสอง 
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 , ,pl N RdM  คือ ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดในช่วงพลาสติกท่ีรวมผลของแรงในแนวแกน EdN   

และ ,pl RdM    คือ ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดท่ีจุด B ดังภาพท่ี 3.24 

ส าหรับเหล็กช้ันคุณภาพ S235 ถึง S355 ใช้ค่า 0.9M   และส าหรับเหล็กช้ันคุณภาพ 
S420 ถึง S460 ใช้ค่า 0.8M   ส่วนค่าคงท่ี dy  และ dz  หาได้จากภาพท่ี 3.26 

 

ภาพท่ี 3.26 ค่า dy  และ dz  [21] 

Eurocode3 (ค.ศ.2005) [20] แนะน าคุณสมบัติ ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียด
และความไม่สมบูรณ์ทางรูปทรงเรขาคณิตของเหล็กรูปพรรณไว้ ดังนี้ 

คุณสมบัติของเหล็กรูปพรรณในการออกแบบ 

 การยืดตัวที่จุดวิบัติเท่ากับ 05.65 A  

โดย 0A  คือ พื้นท่ีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ 

 โมดูลัสยืดหยุ่น 

2210000  /E N mm  (3.73) 

 โมดูลัสเฉือน 

 
281000  /

2 1

E
G N mm

v
 


 (3.74) 
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 อัตราส่วนปัวซองในสภาวะยืดหยุ่น 

0.3v   (3.75) 

 สัมประสิทธิ์การขยายตัวจากความร้อนแบบเชิงเส้น 

6α 12 10    . 100per K for Temp C    (3.76) 

ตารางท่ี 3.4 คุณสมบัติเหล็กรูปพรรณแบบรีดร้อน [20] 

 

ความไม่สมบูรณ์ของเหล็กรูปพรรณในด้านการโก่งตัวเริ่มต้นต่อความยาว ( 0e
L

) ดังตาราง

ท่ี 3.5 โดยการโก่งตัวเริ่มต้นต่อความยาวจะขึ้นอยู่กับเส้นโค้งการโก่งเดาะซึ่ง ดังตารางท่ี 3.6  

ตารางท่ี 3.5 ความไม่สมบูรณ์ของเหล็กรูปพรรณในด้านการโก่งตัวเริ่มต้นต่อความยาว [20] 
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ตารางท่ี 3.6 เส้นโค้งการโก่งเดาะ [20] 

 
โดย b  คือ ความกว้างของเสา 

และ h  คือ ความสูงของเสา 

 

ภาพท่ี 3.27 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กรูปพรรณ [20] 

ภาพท่ี 3.27 แสดงความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็กรูป และตารางท่ี 3.7 
ถึง 3.8 แสดงคุณสมบัติหน้าตัดของเหล็กรูปพรรณ Class3 ใน Eurocode2 โดยคุณสมบัติหน้าตัดท่ี
ก าหนดจะเป็นหน้าตัดเหล็กรูปพรรณท่ีสามารถรับแรงได้ถึงจุดครากของเหล็กโดยไม่เกิดการโก่งเดาะ
เฉพาะท่ีแต่อาจรับแรงได้ไม่ถึงก าลังรับแรงดัดแบบพลาสติก 
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ตารางท่ี 3.7 คุณสมบัติหน้าตัดของเหล็กรูปพรรณ Class3 (1) [20] 
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ตารางท่ี 3.8 คุณสมบัติหน้าตัดของเหล็กรูปพรรณ Class3 (2) [20] 
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3.5 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis) 

การค านวณปริมาณต่างๆ ในวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในโปรแกรม ANSYS ตามกฏของงานสมมุติ 
(principle of virtual work) หรือพลังงานศักย์น้อยท่ีสุด (minimum potential energy) ตาม
สมการสมดุล (equilibrium equation) ดังสมการท่ี 3.77 แก้สมการนี้โดยการแก้สมการการเพิ่มขึ้น
แบบไม่เชิงเส้นโดยวิธี Newton-Raphson ด้วยการวนซ้ าหลายๆครั้ง [22] 

            
0 0g

0
p

K d F F F F R
 

       (3.77) 

      
T

K B D B dv    (3.78) 

     
T

p
ele

F N p dV    (3.79) 

     
g

g
T

ele

F N dV    (3.80) 

      
0

0

T

ele

F B D dV


     (3.81) 

      
0

0

T

ele

F B D dV


    (3.82) 

โดย  d  คือ เวกเตอร์ของการเคล่ือนท่ีท่ีจุดเช่ือมต่อ (vector of nodal displacement) 

  
g

F  คือ แรงท่ีจุดเช่ือมต่อจากแรงท่ีกระท าในช้ินส่วน 

  
p

F  คือ แรงท่ีจุดเช่ือมต่อจากแรงท่ีกระท าในพื้นท่ีผิว 

  
0

F


 คือ แรงท่ีจุดเช่ือมต่อจากความเครียดเริ่มต้นของช้ินส่วน 

  
0

F


 คือ แรงท่ีจุดเช่ือมต่อจากหน่วยแรงเริ่มต้นของช้ินส่วน 

  g  คือ เวกเตอร์ของแรงท่ีกระท าในช้ินส่วน (vector of body load) 

  K  คือ เมทริกสติฟเนส (stiffness matrix) 

  N  คือ ฟังก์ชันรูปร่าง (shape function) 

  p  คือ เวกเตอร์ของแรงท่ีกระท าในพื้นท่ีผิว (vector of surface load) 

และ  R  คือ เวกเตอร์ของแรงท่ีกระท าท่ีจุดเช่ือมต่อ (vector of applied nodal force)  
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รูปแบบการแก้สมการการเพิ่มขึ้นแบบไม่เชิงเส้น  (incremental nonlinear equation) 
เป็นดังสมการท่ี 3.82 แก้สมการไม่เชิงเส้นนี้โดยวิธี Newton-Raphson ด้วยการวนซ้ าหลายๆครั้ง 
โดยวิธีการนี้จะเริ่มจากการสมมุติค่า iu u  เพื่อท่ีจะสามารถหาค่า iu  โดยสมมุติค่าน้ าหนัก
บรรทุกได้ดังสมการท่ี 3.83 แล้วจะได้แรงส่วนเกินจากสมการสมดุลดังสมการท่ี 3.84 ถ้าแรงส่วนเกิน
ท่ีได้ค่าไม่เท่ากับศูนย์แสดงว่ามีความแตกต่างระหว่างน้ าหนักบรรทุกท่ีสมมุติกับน้ าหนักบรรทุกท่ี
ค านวณได้ น าแรงส่วนเกินท่ีได้กลับไปค านวณสมการท่ี 3.83 เพื่อหาค่า u  แล้ววนกลับมา
ค านวณหาแรงส่วนเกินดังสมการท่ี 3.84 ท าวนซ้ าจนแรงส่วนเกินมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ เมื่อแรงส่วนเกินมี
ค่าเข้าใกล้ศูนย์แสดงว่าได้ค่าการเพิ่มขึ้นของการเคล่ือนท่ี ( iu ) ท่ีเกิดจากน้ าหนักบรรทุก ( P ) จึง
เปล่ียนไปค านวณค่าการเคล่ือนตัวตัวไปโดยให้การเคล่ือนตัว ( iu ) ต่อไปเท่ากับ 1i i iu u u     แล้ว
น าไปค านวณวนซ้ าหาค่าเพิ่มขึ้นของการเคล่ือนท่ี  ( 1iu  ) ท่ีโดยสมมุติน้ าหนักบรรทุก ( P ) ตาม
สมการท่ี 3.83 และ 3.84 

  u PK u     (3.82) 

 1

i iu K u P    (3.83) 

 i i iR P K u u      (3.84) 

โดย P  คือ การเพิ่มขึ้นของน้ าหนักบบรรทุกท่ีไม่ทราบค่า 

และ u  คือ การเพิ่มขึน้ของการเคล่ือนท่ีท่ีไม่ทราบค่า  
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แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

4.1 การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีสร้างขึ้นเป็นแบบจ าลอง 3 มิติ ใน
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS โดยในแบบจ าลองจะจ าลองเสาท่ีมีขนาดเท่ากับขนาดของเสาจริง
และมีลักษณะคล้ายกับเสาจริงท่ีใช้ในการทดสอบมากท่ีสุด เสาในแบบจ าลองประกอบด้วยวัสดุ 4 
ชนิด คือ คอนกรีต (concrete) เหล็กรูปพรรณ (structural steel) เหล็กเสริม (reinforcement 
steel) และแผ่นปิดหัวเสา (plate) ดังภาพท่ี 4.1 โดยวัสดุท้ังหมดเลือกใช้เอลิเมนต์ 3 มิติ (3D 
structural solid element) ท่ีมีในโปรแกรม ANSYS และแบบจ าลองท่ีสร้างอยู่ภายใต้สมมติฐานไม่
พิจารณาการล่ืนไถลระหว่างวัสดุ (perfect bond) การโก่งเดาะเฉพาะท่ี (local buckling) ของเหล็ก
รูปพรรณและการโก่งเดาะ (buckling) ของเหล็กเสริม 

 

ภาพท่ี 4.1 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

ภาพท่ี 4.2 แสดงหน้าตัดของแต่ละวัสดุในแบบจ าลองเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต โดยหน้าตัด
เหล็กเสริมท่ีใช้ในแบบจ าลองสมมติเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเท่ากับพื้นท่ีหน้าตัดของเหล็ก
เสริมจริงท่ีมีหน้าตัดเป็นรูปวงกลม 
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ภาพท่ี 4.2 แบบจ าลองวัสดุ (ก) คอนกรีต (ข) เหล็กรูปพรรณ (ค) เหล็กเสริม 

 แบบจ าลองวัสดุเหล็ก 

แบบจ าลองวัสดุเหล็กรูปพรรณ เหล็กเสริมและแผ่นปิดหัวเสาในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
เลือกใช้เอลิเมนต์ Solid185 ซึ่งเป็นเอลิเมนต์ชนิด 3D Solid ท่ีมีจุดเช่ือมต่อ (node) 8 จุด แต่ละจุด
เช่ือมต่อมีดีกรีความอิสระ 3 ดีกรี (degree of freedom) คือ การเคล่ือนท่ี (translations) ในทิศทาง
แกน x แกน y และแกน z ดังภาพท่ี 4.3 เอลิเมนต์ Solid185 เหมาะส าหรับใช้จ าลองวัสดุเหล็กเพราะ
สามารถน าเข้า (input) คุณสมบัติวัสดุแบบ isotropic hardening ได้ 

คุณสมบัติวัสดุแบบ isotropic hardening จะสามารถท านายการเสียรูปของวัสดุในช่วง
พลาสติก (plastic deformation) ซึ่งเกิดจากการขยายตัวของพื้นผิวคราก (yield surface) ท่ีหน่วย
แรงคราก (yield stress) ก าหนดตามเกณฑ์การครากของ Von Mises (Von Mises yield criterion) 
ซึ่งเป็นเกณฑ์การครากท่ีเหมาะส าหรับวัสดุโลหะ 
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ภาพท่ี 4.3 เอลิเมนต์ Solid185 

 แบบจ าลองวัสดุคอนกรีต 

แบบจ าลองวัสดุคอนกรีตในแบบจ าลองเลือกใช้เอลิเมนต์ Solid65 ซึ่งเป็นเอลิเมนต์ชนิด 3D 
Solid ท่ีมี จุดเช่ือมต่อ (node) 8 จุด แต่ละจุดเช่ือมต่อมีดีกรีความอิสระ 3 ดีกรี (degree of 
freedom) คือ การเคล่ือนท่ี (translations) ในทิศทางแกน x แกน y และแกน z คล้ายเอลิเมนต์ 
Solid185 ดังภาพท่ี 4.4 แต่เอลิเมนต์ Solid65 เหมาะส าหรับวัสดุคอนกรีตเพราะสามารถน าเข้า 
(input) คุณสมบัติวัสดุแบบ isotropic hardening และสามารถท านายคุณสมบัติความเปราะของ
คอนกรีต ซึ่งพิจารณาท้ังรูปแบบการวิบัติจากการแตกร้าว (cracking) และการอัดแตก (crushing) 
ของคอนกรีต 

 

ภาพท่ี 4.4 เอลิเมนต์ Solid65 
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4.2 คุณสมบัติของวัสดุ 

คุณสมบัติของวัสดุในแบบจ าลองจะจ าลองให้ใกล้เคียงกับคุณสมบัติของวัสดุจริงมากท่ีสุด 
กล่าวคือ เหล็กมีคุณสมบัติการคราก (yielding) และคอนกรีตมีคุณสมบัติการวิบัติจากการแตกร้าว 
(cracking) และการอัดแตก (crushing) ยกเว้นคุณสมบัติของแผ่นปิดหัวเสาจะจ าลองให้มีความแข็ง
มากเพื่อให้แผ่นปิดหัวเสาสามารถถ่ายแรงลงสู่เสาได้เท่ากันตลอดท้ังหน้าตัดและไม่เกิดการเสียรูปของ
แผ่นปิดหัวเสา 

 คุณสมบัติของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมท่ีใช้ใน
แบบจ าลองก าหนดเป็น bi-linear isotropic โดยความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดมีลักษณะ
เป็นเส้นตรง 2 ช่วง ช่วงท่ี 1 หน่วยแรงจะมีค่าเพิ่มขึ้นจากจุดเริ่มต้นขึ้นไปจนถึงจุดหน่วยแรงครากของ
เหล็กและช่วงท่ี 2 หน่วยแรงจะมีค่าคงท่ีเท่ากับหน่วยแรงครากของเหล็ก ดังภาพท่ี 4.5 

 

ภาพท่ี 4.5 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็ก 

สรุปคุณสมบัติวัสดุเหล็กท่ีใช้ในแบบจ าลอง 

 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็ก (stress-strain relationship of steel)    

( s s  ) 

 โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก (modulus of elasticity of steel) ( sE ) 

 ก าลังครากของเหล็ก (yield strength of steel) ( yf ) 

 อัตราส่วนปัวซองของเหล็ก (Poisson’s ratio of steel) ( 0.3  ) 
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 คุณสมบัติของคอนกรีตในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตท่ีใช้ในแบบจ าลองก าหนดเป็น multi-
linear isotropic โดยใช้เส้นตรงเช่ือมระหว่างจุดหน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตต่อกันจาก
จุดเริ่มต้นไปจนถึงจุดหน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีต ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดคอนกรีต
เป็นไปตามสมการท่ี 3.1 ในบทท่ี 3 ซึ่งมีหน่วยแรงสูงสุดเท่ากับก าลังรับแรงอัดทางเดียวของคอนกรีต (

'

cf ) ดังภาพท่ี 4.6 

 

ภาพท่ี 4.6 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีต 

การก าหนดคุณสมบัติความเปราะของคอนกรีตในแบบจ าลองก าหนดด้วยเกณฑ์การวิบัติของ
คอนกรีต (criterion for failure of concrete) ในสภาวะหน่วยแรงอัดหลายแกน (multi-axial 
stress state) ของ Wiliam และ Warnke [23] ดังสมการท่ี 4.1 

0
c

F
S

f
   (4.1) 

โดย F  คือ ฟังก์ชันขึ้นกับสภาวะหน่วยแรงหลัก (principle stress) 

 cf  คือ ก าลังรับแรงอัดแตกแกนเดียว (uniaxial crushing strength) 

และ  S  คือ ขอบเขตการวิบัติ (failure surface) เป็นฟังก์ชันขึ้นกับก าลังรับแรงของคอนกรีต 
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ภาพท่ี 4.7 ขอบเขตการวิบัติของคอนกรีต [23] 

ภาพท่ี 4.7 แสดงตัวอย่างขอบเขตการวิบัติของคอนกรีตท่ีสภาวะหน่วยแรงอัด 2 แกน 
(biaxial stress) ซึ่งพิจาณาการวิบัติจากการแตกร้าว (cracking) และการแตกทันที (crushing) ของ
คอนกรีต โดย xp  yp  zp  คือ หน่วยแรงหลัก (principle stress) '

cf  คือ ก าลังรับแรงอัดแกน
เดียวประลัยของคอนกรีต (ultimate uniaxial compressive strength) และ tf  คือ ก าลังรับแรง
ดึงแกนเดียวประลัยของคอนกรีต (ultimate uniaxial tensile strength) 

สรุปคุณสมบัติของวัสดุคอนกรีตท่ีใช้ในแบบจ าลอง 

 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีต  (stress-strain relationship of 

concrete) ( c c  )  

 โมดูลัสอิลาสติกของคอนกรีต (modulus of elasticity of concrete) ( cE ) 

 ก าลังรับแรงดึงแกนเดียวของคอนกรีต (ultimate uniaxial tensile strength) ( tf  ) 

 ก า ลังรับแรงอัดแกนเดียวประลัยของคอนกรีต  (ultimate uniaxial compressive 

strength) ( '

cf ) 

 อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีต (Poisson’s ratio of concrete) ( 0.4  ) 
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 สัมประสิทธิ์การส่งถ่ายแรงเฉือนของรอยแตกร้าวเปิด (shear transfer coefficients for 

an open crack) ( 0 0.2  )  

 สัมประสิทธิ์การส่งถ่ายแรงเฉือนของรอยแตกร้าวปิด (shear transfer coefficients for a 

closed crack) ( 0.4c  ) 

 คุณสมบัติแผ่นปิดหัวเสาในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

คุณสมบัติแผ่นปิดหัวเสาในแบบจ าลองก าหนดให้มีคุณสมบัติวัสดุคล้ายแผ่นเหล็กแต่สมมุติ
ให้มีความแข็งมากกว่าเหล็กโดยท่ัวไปเพื่อไม่ให้แผ่นปิดหัวเสาเกิดการเสียรูปขณะถ่ายแรงกระท าลงสู่
เสาทดสอบโดยเลือกใช้เอลิเมนต์ Solid185 และก าหนดคุณสมบัติวัสดุ ดังนี้ 

สรุปคุณสมบัติวัสดุแผ่นปิดหัวเสาท่ีใช้ในแบบจ าลอง 

 โมดูลัสอิลาสติก (modulus of elasticity) ( 10,000 sE E ) 

 อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) ( 0.3  ) 

4.3 การแบ่งส่วนเอลิเมนต์ (Meshing) 

การแบ่งส่วนภายในแบบจ าลองเป็นขั้นตอนท่ีจ าเป็นส าหรับการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
การแบ่งส่วนภายในแบบจ าลองเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตนี้จะเริ่มแบ่งส่วนเอลิเมนต์จากหยาบไปหา
ละเอียด โดยเลือกการแบ่งเอลิเมนต์ท่ีละเอียดเพียงพอท่ีจะท าให้ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ลู่
เข้าใกล้เคียงกับผลทดสอบเสาจริง จะไม่แบ่งเอลิเมนต์ให้ละเอียดจนเกินไปเพราะการแบ่งเอลิเมนต์ท่ี
ละเอียดเกินไปส่งผลกระทบโดยตรงต่อทรัพยากรท่ีใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ และพยายาม
แบ่งส่วนเอลิเมนต์ในแบบจ าลองเสาเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมลูกบาศก์เพราะแบบจ าลองนี้ใช้เอลิเมนต์
ท้ังหมดเป็นชนิด Solid ซึ่งมีลักษณะเอลิเมนต์เป็นรูปทรงลูกบาศก์ 

แบบจ าลองเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีสร้างขึ้นมีจ านวนเอลิเมนต์ท้ังหมดประมาณ 50,000 
เอลิเมนต์ ซึ่งเป็นเอลิเมนต์เหล็กรูปพรรณประมาณ  6 ,000  เอลิเมนต์ เป็นเหล็กเสริมประมาณ  
4,000 เอลิเมนต์ และเป็นเอลิเมนต์คอนกรีตประมาณ 40,000 เอลิเมนต ์

4.4 เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) 

แบบจ าลองท่ีสร้างขึ้นจ าลองลักษณะเสาท่ีมีจุดรองรับแบบยึดหมุน (pin-ended)  และ
จ าลองรูปแบบการทดสอบเสาท่ีใช้การควบคุมระยะหดตัวของเสาทดสอบ (displacement control) 



   

 

119 

โดยก าหนดน้ าหนักบรรทุกในแบบจ าลองเป็นระยะการเคล่ือนท่ีของแผ่นปิดหัวเสาด้านบนแล้ว
วิเคราะห์น้ าหนักบรรทุกจากแรงปฏิกิริยาท่ีบริเวณแผ่นปิดหัวเสาด้านล่าง เพื่อให้สามารถศึกษา
พฤติกรรมเสาทดสอบในช่วงหลังก าลังรับแรงสูงสุดของเสาทดสอบได้ (post-peak behavior) 

ส าหรับแบบจ าลองเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าตรงศูนย์จะก าหนดเป็นระยะการ
เคล่ือนท่ีตามแนวแกนของแผ่นปิดหัวเสาด้านบนท่ีเท่ากันตลอดท้ังแผ่นและยึดรั้งการเคล่ือนท่ีตาม
แนวแกนท่ีแผ่นปิดหัวเสาด้านล่างตลอดท้ังแผ่น (displacement control) โดยยึดรั้งการเคล่ือนท่ีใน
ทิศทางด้านข้างท้ังสองแกนท่ีต าแหน่งกึ่งกลางแผ่นปิดหัวเสาด้านบนและด้านล่าง พร้อมท้ังยึดรั้งท่ี
แผ่นปิดหัวเสาท่ีบริเวณขอบแผ่นปิดหัวเสาเพิ่มเติมเพื่อป้องกันการหมุน ดังภาพท่ี 4.8 

ส าหรับแบบจ าลองเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าเยื้องศูนย์จะก าหนดเป็นระยะ
การเคล่ือนท่ีตามแนวแกนของแผ่นปิดหัวเสาด้านบนท่ีบริเวณแนวระยะเยื้องศูนย์และยึดรั้งการ
เคล่ือนท่ีตามแนวแกนท่ีแผ่นปิดหัวเสาด้านล่างท่ีระยะเยื้องศูนย์เท่านั้น โดยยึดรั้งการเคล่ือนท่ีใน
ทิศทางด้านข้างท้ังสองแกนท่ีต าแหน่งกึ่งกลางท่ีก าหนดระยะการเคล่ือนตามแนวแกนของเสา พร้อม
ท้ังยึดรั้งท่ีแผ่นปิดหัวเสาท่ีบริเวณขอบแผ่นปิดหัวเสาเพิ่มเติมเพื่อป้องกันการหมุน ดังภาพท่ี 4.9 

 

ภาพท่ี 4.8 น้ าหนักบรรทุกและการยึดรั้งการเคล่ือนท่ีของแบบจ าลองเสารับแรงกระท าตรงศูนย์ 
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ภาพท่ี 4.9 น้ าหนักบรรทุกและการยึดรั้งการเคล่ือนท่ีของแบบจ าลองเสารับแรงกระท าเย้ืองศูนย์ 

4.5 การจ าลองผิวสัมผัสระหว่างรอยต่อวัสดุ (Interfaces) 

รอยต่อวัสดุระหว่างคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณและรอยต่อวัสดุระหว่างคอนกรีตกับเหล็ก
เสริมในแบบจ าลองสมมุติให้เป็นรอยต่อแบบสมบูรณ์ (perfect bond) ไม่เกิดการล่ืนไถล (slip) 
ระหว่างวัสดุ โดยใช้ค าส่ัง Glue Volumn ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS เพื่อให้ node บริเวณ
รอยต่อวัสดุมีการเคล่ือนท่ีเท่ากันและสามารถส่งถ่ายแรงระหว่างวัสดุได้โดยสมบูรณ์ 

รอยต่อระหว่างแผ่นปิดหัวเสากับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตก าหนดให้สามารถส่งผ่านแรงได้
เฉพาะแรงในแนวแกนเท่านั้น เนื่องจากในแบบจ าลองก าหนดให้แผ่นปิดหัวเสามีความแข็งมากกว่า
เหล็กมาก เพื่อไม่ให้ความแข็งของแผ่นปิดหัวเสามีผลกระทบต่อการขยายตัวทางด้านข้างของวัสดุ
ภายในเสาและเสาสามารถขยายตัวทางด้านข้างเนื่องจากการหดตัวในแนวแกนได้อย่างอิสระ ดังภาพ
ท่ี 4.10 
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ภาพท่ี 4.10 การเสียรูปของเสาในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

4.6 การเลือกใช้อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีต 

จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบว่าแบบจ าลองวัสดุคอนกรีตในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์โดยท่ัวไปจะใช้อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.2 แต่จากการศึกษาพบว่าเมื่อใช้
อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตในแบบจ าลองเท่ากับ 0.2 จะไม่เกิดการโอบรัดตัวของคอนกรีตจาก
เหล็กรูปพรรณในแบบจ าลองได้ ดังภาพท่ี 4.11 เนื่องจากอัตราส่วนปัวซองของเหล็กรูปพรรณใน
แบบจ าลองเท่ากับ 0.3 ท าให้การขยายตัวทางด้านข้างจากการหดตัวทางแนวแกนของคอนกรีตท่ีอยู่
ระหว่างแผ่นปีกและแผ่นเอวของเหล็กรูปพรรณมีค่าน้อยกว่าการขยายตัวทางด้านข้างของแผ่นเอว
ของเหล็กรูปพรรณ โดยสังเกตได้จากการเสียรูปของเหล็กรูปพรรณท่ีแผ่นเอวมีการยืดตัวออกมากกว่า
แผ่นปีกท่ีควรจะถูกคอนกรีตบริเวณด้านในดันออก ดังภาพท่ี 4.12 
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ภาพท่ี 4.11 หน่วยแรงของคอนกรีตภายในเสาท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.2 

  

ภาพท่ี 4.12 การเสียรูปของเหล็กรูปพรรณเมื่ออัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.2 

จากปัญหาข้างต้นผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตจึง
พบว่าอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.1 - 0.5 แต่จะมีค่าไม่คงท่ีขึ้นอยู่กับสภาวะ
หน่วยแรงและความเครียดทางแนวแกนของคอนกรีต โดยเมื่อหน่วยแรงทางแนวแกนของคอนกรีตมี
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ค่าน้อยอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตจะมีค่าประมาณ 0.1 แต่อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตจะมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อหน่วยแรงทางแนวแกนของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นและจะมีค่ามากกว่า 0.3 เมื่อหน่วยแรง
ของคอนกรีตเข้าใกล้ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต รายละเอียดแสดงในบทท่ี 2  

ผู้วิจัยจึงมีความคิดเห็นสมควรเปล่ียนค่าอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตในแบบจ าลองตาม
ความสภาวะหน่วยแรงและความเครียดทางแนวแกนของคอนกรีตและอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีต
ควรมีค่ามากกว่า 0.3 เมื่อหน่วยแรงของคอนกรีตเข้าใกล้ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต แต่
เนื่องจากข้อจ ากัดของโปรแกรมท่ีไม่สามารถเปล่ียนค่าอัตราส่วนปัวซองตามสภาวะหน่วยแรงและ
ความเครียดได้ ผู้วิจัยจึงเลือกใช้อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตในแบบจ าลองเท่ากับ 0.4 คงท่ีตลอด
การวิเคราะห์เพื่อให้พฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตและการเสียรูปของวัสดุในแบบจ าลองมี
ความเสมือนจริงมากยิ่งขึ้น โดยเมื่อใช้อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตในแบบจ าลองเท่ากับ 0.4 และคง
อัตราส่วนปัวซองของเหล็กรูปพรรณอยู่ท่ี 0.3 พบว่าสามารถสังเกตเห็นบริเวณพื้นท่ีการโอบรัดตัวสูง
ของคอนกรีตในแบบจ าลองได้อย่างชัดเจนและหน้าตัดเหล็กรูปพรรณมีการเสียรูปท่ีเหมาะสม ดังภาพ
ท่ี 4.13 - 4.14 

  

ภาพท่ี 4.13 หน่วยแรงของคอนกรีตภายในเสาท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 
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ภาพท่ี 4.14 การเสียรูปของเหล็กรูปพรรณท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 

ถึงแม้ว่าการใช้อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 คงท่ีตลอดการวิเคราะห์จะท าให้
เกิดการโอบรัดตัวระหว่างเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีตและเกิดการเสียรูปของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณท่ี
เหมาะสม แต่การใช้อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 ท าให้เกิดปัญหาท่ีตามมาคือคอนกรีต
บริเวณด้านนอกเหล็กปลอกเกิดการวิบัติท่ีเร็วขึ้น เนื่องมาจากการเลือกใช้อัตราส่วนปัวซองของ
คอนกรีตเท่ากับ 0.4 ต้ังแต่หน่วยแรงและความเครียดทางแนวแกนของคอนกรีตมีค่าน้อยๆและคงท่ี
ตลอดการวิเคราะห์ ท าให้คอนกรีตท่ีอยู่บริเวณด้านนอกเหล็กปลอกจะถูกหน่วยแรงทางด้านข้างสูง
เกินกว่าปกติจากการขยายตัวทางด้านข้างของคอนกรีตบริเวณด้านในท่ีมากกว่าปกติ 

จากการศึกษาเพิ่มเติมจึงพบว่าอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตมีผลกระทบต่อก าลังรับแรงอัด
ของเสา โดยผู้วิจัยได้ท าการทดลองใช้ค่าอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตค่าต่างๆและสังเกตก าลังรับ
แรงอัดของเสา พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตขึ้นจะท าให้เสามีก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น 
โดยเสาจะมีก าลังรับแรงอัดสูงสุดท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตประมาณ 0.23 หลังจากนั้นเมื่อเพิ่ม
อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตขึ้นจะท าให้ก าลังรับแรงอัดของเสาลดลงเนื่องจากคอนกรีตภายนอก
เหล็กปลอกจะถูกแรงอัดทางด้านข้างมากเกินกว่าปกติและเกิดการวิบัติก่อนท่ีเสาจะถึงจุดก าลังรับ
แรงอัดสูงสุด ดังภาพท่ี 4.15 
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ภาพท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดทางแนวแกนของเสาและความเครียดทางแนวแกนของเสาท่ี
อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตต่างๆ 

จากปัญหาท้ังหมดและขีดจ ากัดของโปรแกรมท่ีกล่าวมาข้างต้นผู้วิ จัยจึงเลือกใช้ค่า
อัตราส่วนปัวเท่ากับ 0.4 คงท่ีตลอดการวิเคราะห์ แต่แก้ไขปัญหาการวิบัติเร็วของคอนกรีตท่ีอยู่บริเวณ
ด้านนอกเหล็กปลอกโดยปรับค่าหน่วยแรงอัดวิบัติ (uniaxail crushing stress) ของคอนกรีตขึ้นจาก
ค่าเท่ากับหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตเป็น 1.45 เท่าของก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต
เพื่อให้ขอบเขตการวิบัติของคอนกรีตในสภาวะหน่วยแรง 3 มิติ ขยายออกสอดคล้องกับหน่วยแรงทาง
ด้านข้างท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากการใช้อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 คงท่ีตลอดการวิเคราะห์ 
เพื่อให้คอนกรีตบริเวณด้านนอกเหล็กปลอกไม่เกิดการวิบัติก่อนเสาจะถึงจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุด 
อธิบายดังภาพท่ี 4.16 โดยพื้นท่ีสีแดงแสดงหน่วยแรงส่วนเกินท่ีเกิดจากการใช้อัตราส่วนปัวซองของ
คอนกรีตเท่ากับ 0.4 คงท่ีตลอดการวิเคราะห์ และตัวเลข 1.45 ได้มาจากการปรับเทียบแบบจ าลองกับ
ผลการทดสอบในอดีตแสดงดังภาพท่ี 4.17 - 4.18 
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ภาพท่ี 4.16 การขยายขอบเขตการวิบัติของคอนกรีต 

 

ภาพท่ี 4.17 ความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดทางแนวแกนของเสาและความเครียดทางแนวแกนของเสาท่ี
อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 
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 ภาพท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดทางแนวแกนของเสาและความเครียดทางแนวแกนของเสา
ท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 (2) 

จากการใช้ค่าอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 คงท่ีตลอดการวิเคราะห์และการ
ขยายขอบเขตการวิบัติของคอนกรีตเพื่อชดเชยหน่วยแรงท่ีเกิดจากการใช้อัตราส่วนปัวซองของ
คอนกรีตเท่ากับ 0.4 คงท่ีตลอดการวิเคราะห์ ท าให้ได้ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีมีการโอบรัด
ตัวของคอนกรีตจากเหล็กรูปพรรณท่ีเหมาะสม การเสียรูปของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณท่ีเหมาะสมและ
ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาท่ีมีความถูกต้องใกล้เคียงกับผลทดสอบแสดงดังภาพท่ี 4.19 ภาพท่ี – 
4.20 และภาพท่ี 4.18 ตามล าดับ และนอกจากเสาตัวอย่างข้างต้นท่ีท าการเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบในอดีตท่ีแสดงในบทนี้ ผู้วิจัยได้ท าการตรวจสอบความถูกต้อง
ของแบบจ าลองกับผลการสอบในอดีตอื่นๆเพิ่มเติมแสดงในบทท่ี 5 และบทท่ี 6 ต่อไป 
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ภาพท่ี 4.19 หน่วยแรงของคอนกรีตภายในเสาท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 และปรับ
ชดเชยก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 

  

ภาพท่ี 4.20 การเสียรูปของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณท่ีอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเท่ากับ 0.4 
และปรับชดเชยก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 
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การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าตรงศูนย ์

ในบทนี้น าเสนอการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงอัดตรง
ศูนย์ และการศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมก าลังรับแรงอัดตรงศูนย์ของเสาเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีต โดยตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลทดสอบในอดีต พฤติกรรมเสารับ
แรงอัดตรงศูนย์ท่ีศึกษาประกอบด้วย ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา พฤติกรรมภายหลังก าลังรับแรงอัด
สูงสุดของเสาและการถูกโอบรัดของคอนกรีตภายในเสา ตัวแปรออกแบบท่ีศึกษาประกอบด้วย 
ระยะห่างเหล็กเสริมปลอกและขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ รายละเอียดการศึกษามีดังนี้ 

5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบในอดีต 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับ
แรงอัดตรงศูนย์ท าโดยน าไปตรวจสอบความถูกต้องกับผลการทดสอบในอดีตของ Chen และ Yeh 
[12] ในปี ค.ศ.1996 ซึ่งเป็นผลการทดสอบเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงอัดตรงศูนย์ท่ีมีความ
หลากหลายทางด้านระยะห่างเหล็กเสริมปลอกและลักษณะหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ โดยหน้าตัดเสามี
ขนาด 280 x 280 มม. สูง 1.2 ม. มีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณท้ังหมด 3 ชนิด คือ หน้าตัดรูปตัวเอช (H-
shape) หน้าตัดรูปตัวไอ (I-shape) และหน้าตัดรูปกากบาท (cross-shape) เหล็กเสริมทางยาวมี
ขนาด 15.9 มม. จ านวน 12 เส้น แสดงดังภาพท่ี 5.1 และเหล็กเสริมปลอกมีขนาด 8 มม. ท่ีระยะห่าง
เหล็กเสริมปลอก 35 มม. 75 มม. และ 140 มม. โดยมีรายละเอียดของเสาดังตารางท่ี 5.1 ถึง 5.3 

 

ภาพท่ี 5.1 หน้าตัดทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตของ Chen และ Yeh [12] 
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ตารางท่ี 5.1 ขนาดหน้าตัด ความสูงของเสาและเหล็กรูปพรรณ [12] 

หน้าตัด 
ขนาดหน้าตัด 

สูง (มม.) 
เหล็กรูปพรรณ 

กว้าง x ยาว (มม.) รูปทรง ขนาดหน้าตัด (มม.) 

SRC1 280 x 280 1,200 H-Shape 150 x 150 x 7 x 10 

SRC2 280 x 280 1,200 H-Shape 150 x 150 x 7 x 10 

SRC3 280 x 280 1,200 H-Shape 150 x 150 x 7 x 10 

SRC4 280 x 280 1,200 Cross 2(175 x 90 x 5 x 8) 

SRC5 280 x 280 1,200 Cross 2(175 x 90 x 5 x 8) 

SRC6 280 x 280 1,200 Cross 2(175 x 90 x 5 x 8) 

SRC7 280 x 280 1,200 I-Shape 150 x 75 x 5 x 7 

SRC8 280 x 280 1,200 I-Shape 150 x 75 x 5 x 7 

SRC9 280 x 280 1,200 I-Shape 150 x 75 x 5 x 7 

SRC10 280 x 280 1,200 I-Shape 150 x 75 x 5 x 7 

ตารางท่ี 5.2 ขนาดและลักษณะเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก [12] 

หน้าตัด 
เหล็กเสริมทางยาว เหล็กเสริมปลอก 

เส้นผ่านศูนย์กลาง (มม.) จ านวน เส้นผ่านศูนย์กลาง (มม.) ระยะห่าง (มม.) 

SRC1 15.9 12 8 140 

SRC2 15.9 12 8 75 

SRC3 15.9 12 8 35 

SRC4 15.9 12 8 140 

SRC5 15.9 12 8 75 

SRC6 15.9 12 8 35 

SRC7 15.9 12 8 140 

SRC8 15.9 12 8 75 

SRC9 15.9 12 8 140 

SRC10 15.9 12 8 75 
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ตารางท่ี 5.3 คุณสมบัติคอนกรีต เหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก [12] 

หน้าตัด 

คอนกรีต เหล็กเสริมทางยาว เหล็กเสริมปลอก 

ก าลังรับแรงอัดสูงสุด 
(MPa) 

ก าลังคราก 
(MPa) 

ก าลังคราก 
(MPa) 

SRC1 29.5** 296 350 

SRC2 28.1** 296 350 

SRC3 29.8** 296 350 

SRC4 29.8** 345 350 

SRC5 29.8** 345 350 

SRC6 29.5** 345 350 

SRC7 28.1** 303 350 

SRC8 26.4** 303 350 

SRC9 28.1** 303 350 

SRC10 29.8** 303 350 
* ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทดสอบทรงลูกบาศก์ 
** ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทดสอบทรงกระบอก 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบท าโดยการเปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดในแนวแกนกับความเครียดในแนวแกนของเสา ดังภาพท่ี 5.2 ถึง 5.4 ซึ่ง
เป็นความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดในแนวแกนกับความเครียดในแนวแกนของเสา SRC2 SRC4 และ 
SRC7 พร้อมท้ังเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนสูงสุดของเสา SRC1 ถึง SRC10 ดังตารางท่ี 
5.4  

 การตรวจสอบพบว่าแบบจ าลองท านายพฤติกรรมก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาได้
อย่างเหมาะสม อัตราส่วนความแตกต่างเฉล่ียระหว่างก าลังรับแรงอัดในแนวแกนสูงสุดจากผลทดสอบ 
(test) ต่อก าลังรับแรงอัดในแนวแกนจากผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) เท่ากับ 0.98 
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ภาพท่ี 5.2 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนกับความเครียดในแนวแกนของเสา SRC2 

 

ภาพท่ี 5.3 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนกับความเครียดในแนวแกนของเสา SRC4 
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ภาพท่ี 5.4 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนกับความเครียดในแนวแกนของเสา SRC7 

การเปรียบเทียบผลการทดสอบในอดีต ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ และการค านวณ
ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนตามข้อก าหนด AISC พบว่าการค านวณก าลังรับแรงอัดของเสารับแรงอัด
ตรงศูนย์ตามข้อก าหนด AISC มีความปลอดภัย โดยมีอัตราส่วนความแตกต่างเฉล่ียระหว่างก าลังรับ
แรงอัดสูงสุดจากผลการทดสอบ (Test) ต่อการค านวณก าลังตามข้อก าหนด (AISC) เท่ากับ 1.13 และ
เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างก าลังรับแรงอัดสูงสุดจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Test) ต่อก าลัง
รับแรงอัดตามข้อก าหนด (AISC) พบว่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าสูง
กว่าก าลังรับแรงอัดตามข้อก าหนด AISC ทุกหน้าตัดท่ีศึกษา โดยมีอัตราส่วนความแตกต่าง เท่ากับ 
1.16 แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 5.4 
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ตารางท่ี 5.4 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

หน้าตัด 
ก าลังรับแรงอัดในแนวแกน (kN) อัตราส่วน 

 Test  FEM  AISC / / / 

SRC1 4,220 4,352 3,833 0.97 1.10 1.14 

SRC2 4,228 4,237 3,748 1.00 1.13 1.13 

SRC3 4,399 4,643 3,852 0.95 1.14 1.21 

SRC4 4,441 4,714 4,231 0.94 1.05 1.11 

SRC5 4,519 4,762 4,231 0.95 1.07 1.13 

SRC6 4,527 4,991 4,213 0.91 1.07 1.18 

SRC7 3,788 3,657 3,153 1.04 1.20 1.16 

SRC8 3,683 3,587 3,046 1.03 1.21 1.18 

SRC9 3,630 3,657 3,153 0.99 1.15 1.16 

SRC10 3,893 3,782 3,261 1.03 1.19 1.16 

ค่าเฉล่ีย (Mean) 0.98 1.13 1.16 

5.2 พฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าตรงศูนย์จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์ 

จากการตรวจสอบท่ีพบว่าแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถท านายพฤติกรรมเสาเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงอัดตรงศูนย์ได้อย่างถูกต้อง เนื้อหาส่วนนี้คือการน าแบบจ าลองไปศึกษา
พฤติกรรมของเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต พฤติกรรมท่ีศึกษาในเบื้องต้นประกอบด้วย การเสียรูป
ของเสาและวัสดุภายในเสาและการโอบรัดตัวของคอนกรีตภายในเสา 

 พฤติกรรมการเสียรูปของเสาและวัสดุภายในเสารับแรงกระท าตรงศูนย์ 

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เสารับแรงอัดตรงศูนย์พบว่าแบบจ าลองมีการเสียรูปของเสา 
การเสียรูปของวัสดุคอนกรีต เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมก าลัง แสดงดังภาพท่ี 5.5 ถึง 5.10 
ตามล าดับ โดยภาพแสดงการเสียรูปของเสาและวัสดุภายในเสาท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา 
SRC2 และขยายการเสียรูปท่ี 150 เท่าของการเสียรูปจริงเพื่อให้สามารถสังเกตการเสียรูปของเสาและ
วัสดุภายในเสาได้อย่างชัดเจน  
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ภาพท่ี 5.5 การเสียรูปของเสารับแรงอัดตรงศูนย์ SRC2 (มีแผ่นปิดหัวเสา) 

 

ภาพท่ี 5.6 การเสียรูปของเสารับแรงอัดตรงศูนย์ SRC2 (ไม่มีแผ่นปิดหัวเสา) 
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ภาพท่ี 5.7 การเสียรูปของหน้าตัดคอนกรีตภายในเสารับแรงอัดตรงศูนย์ SRC2 

  

ภาพท่ี 5.8 การเสียรูปของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณภายในเสารับแรงอัดตรงศูนย์ SRC2 
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ภาพท่ี 5.9 การเสียรูปของหน้าตัดเหล็กเสริมก าลังภายในเสารับแรงอัดตรงศูนย์ SRC2 

  

ภาพท่ี 5.10 การเสียรูปของเหล็กเสริมก าลังภายในเสารับแรงอัดตรงศูนย์ SRC2 

การศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของเสาและวัสดุภายในเสารับแรงตรงศูนย์พบว่าแบบจ าลอง
สามารถท านายพฤติกรรมการเสียรูปของเสาและวัสดุภายในได้อย่างเหมาะสม โดยหน้าตัดเหล็ก
รูปพรรณและเหล็กเสริมปลอกมีการโก่งตัวเนื่องจากการขยายตัวทางด้านข้างของคอนกรีต แสดงให้
เห็นว่าคอนกรีตภายในเสาถูกโอบรัดด้วยเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมปลอกไว้ 
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 พฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตภายในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าตรง
ศูนย์ 

พฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตภายในเสาเกิดจากการขยายตัวทางด้านข้างของ
คอนกรีตเมื่อมีการหดตัวทางแนวแกน เหล็กเสริมปลอกและเหล็กรูปพรรณซึ่งอยู่รอบๆคอนกรีตใน
บริเวณนั้นจึงท าหน้าท่ีป้องกันการขยายตัวด้านข้างของคอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีตมีการขยายตัว
ทางด้านข้างลดลงและสามารถรับก าลังในแนวแกนได้เพิ่มขึ้นกว่าก าลังรับแรงอัดทางเดียวของ
คอนกรีต ( '

cf ) พฤติกรรมการถูกโอบรัดของคอนกรีตไม่สามารถศึกษาได้จากการทดสอบเสาจริงแต่
สามารถศึกษาได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ การศึกษาพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตใน
เสาจะศึกษาท่ีต าแหน่งความเครียด (strain) ต่างๆ กันของเสาเพื่อให้สามารถพิจารณาการเพิ่มข้ึนของ
ก าลังรับแรงตามแนวแกนของคอนกรีตได้อย่างชัดเจน   

การศึกษาการโอบรัดตัวของคอนกรีตภายในเสาท่ีมีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณเป็นรูปตัวเอช (H-
shape section) หรือหน้าตัดปีกกว้าง (wide flange section) ดังภาพท่ี 5.12 ถึง 5.15 โดยภาพ
แสดงหน่วยแรงในแนวแกนของคอนกรีตภายในเสาตามค่าความเครียดท่ีเพิ่มขึ้น ดังภาพท่ี 5.11 

 

ภาพท่ี 5.11 ต าแหน่งความเครียดท่ีศึกษาพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสา SRC2 
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ภาพท่ี 5.12 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC2 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.001 

 

ภาพท่ี 5.13 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC2 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.002 
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ภาพท่ี 5.14 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC2 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.003 

 

ภาพท่ี 5.15 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC2 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.004 
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การศึกษาการโอบรัดตัวของคอนกรีตภายในเสาท่ีมีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณเป็นรูปกากบาท 
(cross-shape section) แสดงดังภาพท่ี 5.17 ถึง 5.20 โดยภาพแสดงหน่วยแรงในแนวแกนของ
คอนกรีตภายในเสาตามค่าความเครียดท่ีเพิ่มขึ้น ดังภาพท่ี 5.16 

  

ภาพท่ี 5.16 ต าแหน่งความเครียดท่ีศึกษาพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสา SRC4 
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ภาพท่ี 5.17 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC4 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.001 

 

ภาพท่ี 5.18 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC4 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.002 
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ภาพท่ี 5.19 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC4 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.003 

 

ภาพท่ี 5.20 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC4 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.004 
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การศึกษาการโอบรัดตัวของคอนกรีตภายในเสาท่ีมีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณเป็นรูปตัวไอ (I-
shape section) แสดงดังภาพท่ี 5.22 ถึง 5.25 โดยภาพแสดงหน่วยแรงในแนวแกนของคอนกรีต
ภายในเสาตามค่าความเครียดท่ีเพิ่มขึ้น ดังภาพท่ี 5.21 

 

ภาพท่ี 5.21 ต าแหน่งความเครียดท่ีศึกษาพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสา SRC7 
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ภาพท่ี 5.22 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC7 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.001 

 

ภาพท่ี 5.23 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC7 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.002 
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ภาพท่ี 5.24 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC7 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.003 

 

ภาพท่ี 5.25 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRC7 ท่ีความเครียดเท่ากับ 0.004 

ผลท่ีไ ด้จากการศึกษาพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตด้วยแบบจ าลองน ามา
เปรียบเทียบกับบริเวณพื้นท่ีการโอบรัดตัวของคอนกรีต (confinement zone) จากแบบจ าลอง
ท านายก าลังรับแรงอัดของเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตของ Chen และ Lin (ค.ศ.2005) ซึ่งแบ่ง
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บริเวณพื้นท่ีการถูกโอบรัดของคอนกรีตเป็นบริเวณคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด (unconfined concrete) 
คอนกรีตโอบรัดตัวบางส่วน  (partially confine concrete) และคอนกรีตโอบรัดตัวสูง  (highly 
confine concrete) แสดงดังภาพท่ี 5.26 ผลการเปรียบเทียบพบว่าแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มี
บริเวณพื้นท่ีการโอบรัดตัวของคอนกรีตท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา (ภาพท่ี 5.13 5.18 และ 
5.23) คล้ายกับบริเวณพื้นท่ีการถูกโอบรัดของคอนกรีตจากแบบจ าลองของ Chen โดยพื้นท่ีการโอบ
รัดบางส่วนของคอนกรีตอยู่ภายในเหล็กเสริมปลอกโดยมีลักษณะเป็นเส้นโค้งระหว่างเหล็กเสริมทาง
ยาวและพื้นท่ีการโอบรัดตัวสูงอยู่ภายในบริเวณแผ่นปีกและแผ่นเอวของเหล็กรูปพรรณ แต่มีความ
แตกต่างท่ีบริเวณพื้นท่ีการโอบรัดตัวสูงจะอยู่บริเวณใต้แผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณบริเวณมุมระหว่าง
แผ่นปีกและแผ่นเอวของเหล็กรูปพรรณ 

 

                       

ภาพท่ี 5.26 บริเวณพื้นท่ีการโอบรัดตัวของคอนกรีตจากแบบจ าลองก าลังรับแรงอัดตรงศูนย์ของเสา
ส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตของ Chen [3] 
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5.3 ผลกระทบของความกว้างแผ่นปีกเหล็กรูปพรรณต่อการโอบรัดตัวของคอนกรีต 

จากการศึกษาท่ีพบว่าแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตสามารถท านาย
พฤติกรรมการถูกโอบรัดของคอนกรีตภายในเสาได้ เนื้อหาส่วนนี้คือการน าแบบจ าลองไปศึกษา
ผลกระทบความกว้างแผ่นปีกของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอชต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีถูก
โอบรัดในเสารับแรงอัดตรงศูนย์ โดยเสาท่ีศึกษาจะใช้วัสดุอ้างอิงท่ีมีจ าหน่ายในประเทศไทย 

เสาท่ีศึกษามีหน้าตัดขนาด 60 x 60 ซม. สูง 1.2 ม. เหล็กเสริมทางยาวขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 25 มม. จ านวน 4 เส้น เหล็กเสริมปลอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. ระยะห่างเหล็ก
เสริมปลอก 60 มม. โดยเสาจะมีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณท่ีมีความกว้างแผ่นปีกแตกต่างกัน ท้ังหมด 5 
ขนาด แสดงดังภาพท่ี 5.27 คุณสมบัติวัสดุท่ีใช้จะใช้คอนกรีตท่ีมีก าลังรับแรงอัดประลัยคอนกรีต
ทดสอบทรงกระบอก 280 กก./ซม2 ก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 2400 กก./ซม2 และก าลังคราก
ของเหล็กเสริมก าลัง 4000 กก./ซม2 โดยมีรายละเอียดคุณสมบัติเสาท่ีศึกษา ดังตารางท่ี 5.5 ถึง 5.7 

ตารางท่ี 5.5 ขนาดหน้าตัด ความสูงของเสาและเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด 
ขนาดหน้าตัด 

สูง 
(มิลลิเมตร) 

เหล็กรูปพรรณ 

กว้าง x ยาว 
(มิลลิเมตร) 

รูปทรง 
ขนาดหน้าตัด 
(มิลลิเมตร) 

A1 600 x 600 1,200 - - 

A2 600 x 600 1,200 H-Shape 20 x 300 x 20 x 20* 

A3 600 x 600 1,200 H-Shape 100 x 300 x 20 x 20* 

A4 600 x 600 1,200 H-Shape 200 x 300 x 20 x 20* 

A5 600 x 600 1,200 H-Shape 300 x 300 x 20 x 20* 

A6 600 x 600 1,200 H-Shape 400 x 300 x 20 x 20* 
* ความกว้างแผ่นปีก x ความลึกทั้งหมด x ความหนาแผ่นเอว x ความหนาแผ่นปีก 

ตารางท่ี 5.6 ขนาดและลักษณะเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก 

หน้าตัด 
เหล็กเสริมทางยาว เหล็กเสริมปลอก 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
(มิลลิเมตร) 

จ านวน 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 

(มิลลิเมตร) 
ระยะห่าง 
(มิลลิเมตร) 

A1 – A6 25 4 12 60 
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ตารางท่ี 5.7 คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต เหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก 

หน้าตัด 

คอนกรีต เหล็กเสริมทางยาว เหล็กเสริมปลอก 

ก าลังรับแรงอัดสูงสุด ก าลังคราก 

ksc MPa ksc MPa ksc MPa 

A1 – A6 280 27.5 2,400 235 4,000 392 

 

ภาพท่ี 5.27 หน้าตัดเสาท่ีศึกษาผลกระทบความกว้างแผ่นปีกต่อการโอบรัดตัวของคอนกรีต (ก) หน้า
ตัด A1 (ข) หน้าตัด A2 (ค) หน้าตัด A3 (ง) หน้าตัด A4 (จ) หน้าตัด A5 (ฉ) หน้าตัด A6 

จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสารับแรงอัดตรงศูนย์ท่ีมีความกว้างแผ่นปีกต่างๆ กัน
พบว่าก าลังรับแรงในแนวแกนของเสาเพิ่มขึ้นเมื่อความกว้างแผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณเพิ่มขึ้นแสดง
ดังภาพท่ี 5.28 เมื่อน าก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาเปรียบเทียบกับก าลังรับ
แรงอัดตรงศูนย์ของเสาตามข้อก าหนด AISC พบว่าเมื่อความกว้างแผ่นปีกเหล็กรูปพรรณเพิ่มขึ้น 
ความแตกต่างระหว่างก าลังรับแรงอัดจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับก าลังรับแรงอัดจาก
ข้อก าหนดมีค่าเพิ่มขึ้น ดังตารางท่ี 5.8 และ ภาพท่ี 5.29 แสดงให้เห็นว่าการค านวณก าลังตาม
ข้อก าหนด AISC มีความปลอดภัย (conservative) เพิ่มขึ้นเมื่อแผ่นปีกมีความกว้างเพิ่มขึ้น 
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ภาพท่ี 5.28 ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาท่ีมีความกว้างแผ่นปีกต่างกัน 

 

ภาพท่ี 5.29 ความแตกต่างระหว่างก าลังรับแรงอดัตามแนวแกนของเสาจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์กับข้อก าหนด AISC ท่ีความกว้างแผ่นปีกต่างๆ 
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ตารางท่ี 5.8 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาจากการวิเคราะห์กับมาตรฐาน AISC 360-10 

หน้าตัด 

ก าลังรับแรงอัดในแนวแกน 
(kN) 

ความแตกต่าง 
ก าลังรับแรงอัด 

ของคอนกรีตเฉล่ีย 
อัตราส่วน 

 FEM  AISC - 'c avgf  ' 'c avg cf f  
A1 12461 9130 3331 32.03 1.166 

A2 13929 10402 3527 32.73 1.192 

A3 14701 11081 3620 33.08 1.204 

A4 15666 11929 3737 33.53 1.221 

A5 16631 12778 3853 33.99 1.238 

A6 17506 13626 3880 34.20 1.245 

เมื่อน าก าลังรับแรงอัดตรงศูนย์ท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสามาวิเคราะห์เฉพาะก าลังรับ
แรงอัดตรงศูนย์ของคอนกรีต (ก าลังรับแรงอัดของเสาลบออกด้วยก าลังรับแรงอัดท่ีจุดครากของเหล็ก
รูปพรรณและเหล็กเสริมทางยาว) พบว่าในเสาท่ีแผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณมีความกว้างมากกว่าจะมี
ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเฉล่ีย ( '

cc avgf ) สูงกว่าเสาท่ีแผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณมีกว้างน้อยกว่า 
แต่การเพิ่มขนาดความกว้างของแผ่นปีกหน้าตัดเหล็กรูปพรรณจะมีผลกระทบต่อก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตน้อยลงเมื่อความกว้างแผ่นปีกมีขนาดใกล้เคียงกับระยะห่างเหล็กเสริมทางยาว แสดงดังกราฟ
ในภาพท่ี 5.30 โดยพื้นท่ีคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดตัวสูงจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อความกว้างแผ่นปีกมีขนาด
เพิ่มขึ้น สังเกตได้จากหน่วยแรงอัดของหน้าตัดคอนกรีตท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา ดังภาพท่ี 
5.31 - ภาพท่ี 5.36 

' SRC y s yr sr

cc avg

c

P f A f A
f

A

 
  (5.1) 

โดย SRCP  คือ ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา 

 yf  คือ ก าลังรับแรงอัดแรงท่ีจุดครากของเหล็กรูปพรรณ 

 yrf  คือ ก าลังรับแรงอัดแรงท่ีจุดครากของเหล็กเสริมก าลัง 

 sA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ 

 srA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดเหล็กเสริมก าลัง 

 cA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดคอนกรีต 
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ภาพท่ี 5.30 อัตราส่วนก าลังรับแรงคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดต่อก าลังรับแรงคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดกับ
ความกว้างแผ่นปีกต่างๆ 

 

ภาพท่ี 5.31 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตภายในเสา A1 ท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา 
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 ภาพท่ี 5.32 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรตีภายในเสา A2 ท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา 

 

 ภาพท่ี 5.33 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรตีภายในเสา A3 ท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา 
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 ภาพท่ี 5.34 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรตีภายในเสา A4 ท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา 

 

 ภาพท่ี 5.35 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรตีภายในเสา A5 ท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา 
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 ภาพท่ี 5.36 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรตีภายในเสา A6 ท่ีจุดก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา 

5.4 ผลกระทบของระยะห่างเหล็กเสริมปลอกต่อก าลังรับแรงกระท าตรงศูนย์ 

จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าความกว้างแผ่นปีกหน้าตัดเหล็กรูปพรรณมีผลกระทบต่อการ
โอบรัดตัวของคอนกรีตและส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดตรงศูนย์ของเสา เนื้อหางานวิจัยในส่วนนี้คือการ
น าแบบจ าลองไปศึกษาผลกระทบของระยะห่างเหล็กเสริมปลอกต่อก าลังรับแรงอัดตรงศูนย์ของเสา
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตโดยใช้ขนาดหน้าตัดตัวอย่างและคุณสมบัติวัสดุท่ีมีจ าหน่ายในประเทศไทย 

เสาท่ีศึกษามีหน้าตัดขนาด 60 x 60 ซม. สูง 1.2 ม. เหล็กเสริมทางยาวขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 25 มม. จ านวน 12 เส้น เหล็กเสริมปลอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. ท่ีระยะห่าง
เหล็กเสริมปลอก 60 มม. 120 มม. และ 200 มม. โดยเสาจะมีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณท่ีมีขนาดช้ินส่วน
ต่างกันแต่มีพื้นท่ีหน้าตัดรวมใกล้เคียงกันท้ังหมด 3 ขนาด คือ W300 x 300 x 106 กก./ม.2 W350 x 
350 x 106 กก./ม.2 และ W400 x 300 x 107 กก./ม.2 ดังภาพท่ี 5.37 คุณสมบัติวัสดุท่ีใช้จะใช้
คอนกรีตก าลังรับแรงอัดคอนกรีตทดสอบทรงกระบอก 280 กก./ซม2 ก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 
2400 กก./ซม2 และก าลังครากของเหล็กเสริมก าลัง 4000 กก./ซม2 โดยมีรายละเอียดเสาท่ีศึกษา ดัง
ตารางท่ี 5.9 ถึง 5.11 
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ตารางท่ี 5.9 ขนาดหน้าตัด ความสูงของเสาและเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด 
ขนาดหน้าตัด สูง 

(มิลลิเมตร) 

เหล็กรูปพรรณ 

กว้าง x ยาว (มิลลิเมตร) รูปทรง ขนาดหน้าตัด (มิลลิเมตร) 

A7-A9 600 x 600 1,200 H-Shape 
300 x 305 x 15 x 15* 

(W300 x 300 x 106 kg/m) 

A10-A12 600 x 600 1,200 H-Shape 
338 x 351 x 13 x 13* 

(W350 x 350 x 106 kg/m) 

A13-A15 600 x 600 1,200 H-Shape 
390 x 300 x 10 x 16* 

(W400 x 300 x 107 kg/m) 
* ความกว้างแผ่นปีก x ความลึกทั้งหมด x ความหนาแผ่นเอว x ความหนาแผ่นปีก 

ตารางท่ี 5.10 ขนาดและลักษณะเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก 

หน้าตัด 

เหล็กเสริมทางยาว เหล็กเสริมปลอก 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
(มิลลิเมตร) 

จ านวน 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 

(มิลลิเมตร) 
ระยะห่าง 
(มิลลิเมตร) 

A7 A10 A13 25 12 12 200 

A8 A11 A14 25 12 12 120 

A9 A12 A15 25 12 12 60 

 ตารางท่ี 5.11 คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต เหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก 

หน้าตัด 

คอนกรีต เหล็กเสริมทางยาว เหล็กเสริมปลอก 

ก าลังรับแรงอัดสูงสุด ก าลังคราก 

ksc MPa ksc MPa ksc MPa 

A7 – A15 280 27.5 2,400 235 4,000 392 
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 ภาพท่ี 5.37 หน้าตัดเสาท่ีศึกษาผลกระทบของระยะห่างเหล็กเสริมปลอก 
(ก) หน้าตัด A7-A9 (ข) หน้าตัด A10-A12 (ค) หน้าตัด A13-A15 

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เสารับแรงอัดตรงศูนย์ท่ีศึกษาผลกระทบเนื่องจากระยะห่าง
เหล็กเสริมปลอกแสดงโดยใช้ความสัมพันธ์ก าลังรับแรงในแนวแกนต่อความเครียดในแนวแกนของเสา 
ดังภาพท่ี 5.38 ถึง 5.40 จากการวิเคราะห์พบว่าระยะห่างเหล็กเสริมปลอกในช่วงท่ีศึกษามีผลกระทบ
น้อยต่อก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาแต่มีผลกระทบต่อก าลังรับแรงของเสาในช่วงหลังก าลังรับแรงอัด
สูงสุดของเสา (post-peak strength) โดยเสาท่ีมีระยะห่างเหล็กเสริมปลอกน้อยจะมีการสูญเสียก าลัง
ช้ากว่าเสาท่ีมีระยะห่างเหล็กเสริมปลอกมาก  
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 ภาพท่ี 5.38 ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีระยะห่างเหล็กเสริมปลอก
ต่างๆ (1) 

 

 ภาพท่ี 5.39 ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีระยะห่างเหล็กเสริมปลอก
ต่างๆ (2) 
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 ภาพท่ี 5.40 ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีระยะห่างเหล็กเสริมปลอก
ต่างๆ (3) 

จากการวิเคราะห์ผลกระทบตัวแปรออกแบบระยะห่างเหล็กเสริมปลอกต่อก าลังรับแรงอัด
ตรงศูนย์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีผ่านมาพบว่าวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลการวิเคราะห์คล้ายกับ
แบบจ าลองก าลังรับแรงอัดตรงศูนย์ของเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตของ Chen การวิเคราะห์
ผลกระทบระยะห่างเหล็กปลอกต่อก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของ Chen เป็นดังภาพท่ี 5.41 แต่การ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติมีข้อได้เปรียบกว่าวิธีการวิเคราะห์ของ Chen ตรงท่ีมีความ
ยืดหยุ่นในการน าไปปรับปรุงใช้ศึกษาเสาท่ีมีระยะห่างเหล็กเสริมปลอกอื่นๆ และหน้าตัดเหล็ก
รูปพรรณชนิดอื่นต่อไป 

 

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

14,000

16,000

18,000

0 0.002 0.004 0.006 0.008

Ax
ial

 L
oa

d 
(k

N)

Strain

A13 - A15

A13 (ระยะห่าง 200 mm)

A14 (ระยะห่าง 120 mm)

A15 (ระยะห่าง 60 mm)

W400 x 300 x 107 kg/m 



   

 

160 

 

ภาพท่ี 5.41 ผลกระทบระยะห่างเหล็กเสริมปลอกต่อก าลังรับแรงอัดในแนวแกนจากแบบจ าลองก าลัง
รับแรงอัดตรงศูนย์เสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตของ Chen [3] 
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การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเหล็กหุ้มคอนกรีตรับแรงกระท าเยื้องศูนย ์

ในบทนี้น าเสนอแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์รับแรงอัดเยื้องศูนย์ท่ีพัฒนามาจากแบบจ าลอง
รับแรงอัดตรงศูนย์ในบทท่ีแล้ว โดยตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
รับแรงอัดเยื้องศูนย์กับผลการทดสอบเสาในอดีต จากนั้นน าแบบจ าลองไปศึกษาพฤติกรรมก าลังรับ
แรงอัดเยื้องศูนย์และสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสา พร้อมท้ังศึกษาผลกระทบของตัวแปร
ออกแบบต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสา ตัวแปรออกแบบท่ีศึกษาประกอบด้วยก าลังรับแรงอัด
ประลัยของคอนกรีตและก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ โดยรายละเอียดการศึกษาท้ังหมด มีดังนี้ 

6.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบในอดีต 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับ
แรงอัดเยื้องศูนย์น าไปตรวจสอบความถูกต้องกับผลการทดสอบในอดีตของ  Abbas และ Shahari 
[13] ในป ีค.ศ.2003 ซึ่งเป็นผลการทดสอบเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ท่ีมีความหลากหลายทางด้านระยะ
เยื้องศูนย์ของน้ าหนักบรรทุก โดยหน้าตัดเสามีขนาด 230 x 230 มม. สูง 2-3 ม. มีหน้าตัดเหล็ก
รูปพรรณรูปตัวเอช (H-shape) 2 ขนาด เหล็กเสริมทางยาวมีขนาด 12 มม. จ านวน 4 เส้น และเหล็ก
เสริมปลอกขนาด 8 มม. ท่ีระยะห่างเหล็กเสริมปลอก 140 มม. โดยรายละเอียดของเสาทดสอบ ดัง
ตารางท่ี 6.1 ถึง 6.3  

 

 ภาพท่ี 6.1 หน้าตัดเสาทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตของ Abbas และ Shahari [13] 
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ตารางท่ี 6.1 ขนาดหน้าตัด ความสูงของเสา เหล็กรูปพรรณและระยะน้ าหนักบรรทุกเยื้องศูนย์ [13] 

หน้าตัด 
ขนาดหน้าตัด สูง 

(มม.) 

เหล็กรูปพรรณ ระยะน้ าหนักบรรทุก 
เย้ืองศูนย์ (มม.) กว้าง x ยาว (มม.) รูปทรง ขนาดหน้าตัด (มม.) 

SRCE1 230 x 230 2000 H-Shape 
100 x 96 x 5 x 8 

(HEA 100) 
70 

SRCE2 230 x 230 2000 H-Shape 
100 x 96 x 5 x 8 

(HEA 100) 
70 

SRCE3 230 x 230 2000 H-Shape 
140 x 133 x 5 x 8 

(HEA 140) 
70 

SRCE4 230 x 230 2000 H-Shape 
140 x 133 x 5 x 8 

(HEA 140) 
70 

SRCE5 230 x 230 3000 H-Shape 
100 x 96 x 5 x 8 

(HEA 100) 
70 

SRCE6 230 x 230 3000 H-Shape 
100 x 96 x 5 x 8 

(HEA 100) 
7\0 

SRCE7 230 x 230 3000 H-Shape 
140 x 133 x 5 x 8 

(HEA 140) 
70 

SRCE8 230 x 230 3000 H-Shape 
140 x 133 x 5 x 8 

(HEA 140) 
70 

SRCE9 230 x 230 3000 H-Shape 
100 x 96 x 5 x 8 

(HEA 100) 
40 

SRCE10 230 x 230 3000 H-Shape 
100 x 96 x 5 x 8 

(HEA 100) 
40 

 ตารางท่ี 6.2 ขนาดและลักษณะเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก [13] 

หน้าตัด 
เหล็กเสริมทางยาว เหล็กปลอก 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
(มม.) 

จ านวน 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 

(มม.) 
ระยะห่าง 

(มม.) 

SRCE1-SRCE10 12 4 8 140 
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ตารางท่ี 6.3 คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต เหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก [13] 

หน้าตัด 

คอนกรีต เหล็กเสริมทางยาว เหล็กเสริมปลอก 

ก าลังรับแรงอัดสูงสุด 
(MPa) 

ก าลังคราก 
(MPa) 

ก าลังคราก 
(MPa) 

SRCE1 20.5* 337 459 

SRCE2 13.7* 337 459 

SRCE3 20.5* 307 459 

SRCE4 28.2* 307 459 

SRCE5 20.5* 337 459 

SRCE6 13.7* 337 459 

SRCE7 20.5* 307 459 

SRCE8 28.2* 307 459 

SRCE9 20.5* 337 459 

SRCE10 13.7* 337 459 
* ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทดสอบทรงลูกบาศก์ 
** ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทดสอบทรงกระบอก 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบของ เสาท าโดยการ
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์ของเสากับระยะการโก่งตัวทางด้านข้าง (Lateral 
Deflection) ท่ีต าแหน่งกึ่งกลางของเสาแสดงดังภาพท่ี 6.2 และ ภาพท่ี 6.3 และเปรียบเทียบก าลังรับ
แรงอัดเยื้องศูนย์สูงสุดของเสา ดังตารางท่ี 6.4  
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ภาพท่ี 6.2 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์กับระยะการโก่งตัวทางด้านข้างของเสา SRCE2 

 

 ภาพท่ี 6.3 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์กับระยะการโกง่ตัวทางด้านข้างของเสา SRCE8 
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 ตารางท่ี 6.4 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบในอดีต 

หน้าตัด 
ก าลังรับแรงอัดในแนวแกน (kN) อัตราส่วน 

 Test  FEM / 

SRCE1 654 635 1.03 

SRCE2 558 559 1.00 

SRCE3 962 833 1.16 

SRCE4 949 975 0.97 

SRCE5 641 574 1.12 

SRCE6 554 507 1.09 

SRCE7 895 782 1.14 

SRCE8 900 926 0.97 

SRCE9 813 903 0.90 

SRCE10 704 768 0.92 

ค่าเฉล่ีย (Mean) 1.03 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองพบว่าแบบจ าลองสามารถท านายพฤติกรรม
ก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์ของเสาได้อย่างเหมาะสม โดยอัตราส่วนความแตกต่างเฉล่ียก าลังรับแรงอัด
สูงสุดจากผลทดสอบ (Test) ต่อผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) เท่ากับ 1.03 
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6.2 พฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าเยื้องศูนย์จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์ 

จากการตรวจสอบแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงอัดเยื้องศูนย์
กับผลการทดสอบในอดีตแล้วพบว่าแบบจ าลองมีความสามารถท านายพฤติกรรมเสารับแรงอัดเยื้อง
ศูนย์ได้อย่างถูกต้อง ในส่วนนี้คือการน าแบบจ าลองไปศึกษาพฤติกรรมของเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์โดย
พฤติกรรมท่ีศึกษาในเบื้องต้นประกอบด้วย การเสียรูปของเสาและวัสดุภายในเสาและการโอบรัดตัว
ของคอนกรีตภายในเสา  

 พฤติกรรมการเสียรูปของเสาและวัสดุภายในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท า
เยื้องศูนย์ 

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตพบว่าแบบจ าลองมีการเสียรูปของ
เสาและการเสียรูปของวัสดุภายในเสา คือ คอนกรีต เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมก าลัง แสดงดังภาพ
ท่ี 6.4 ถึง 6.9 โดยภาพแสดงการเสียรูปของเสาท่ีระยะการเคล่ือนท่ีหดตัวในแนวแกน 0.01 ซม. และ
ภาพแสดงการเสียรูปท่ี 150 เท่าของการเสียรูปจริงของเสาเพื่อให้สามารถสังเกตการเสียรูปได้อย่าง
ชัดเจน 

 

 ภาพท่ี 6.4 การเสียรูปของเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ SRCE4 (มีแผ่นปิดหัวเสา) 
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 ภาพท่ี 6.5 การเสียรูปของเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ SRCE4 (ไม่มีแผ่นปิดหัวเสา) 

  

 ภาพท่ี 6.6 การเสียรูปของเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ SRCE4  
(ไม่มีแผ่นปิดหัวเสาและขยายเฉพาะส่วนหัวเสา) 
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 ภาพท่ี 6.7 การเสียรูปของเหล็กรูปพรรณในเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ SRCE4 

  

 ภาพท่ี 6.8 การเสียรูปของเหล็กเสริมก าลังในเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ SRCE4 
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จากผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการเสียรูปของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากแบบจ าลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์พบว่า แบบจ าลองท านายพฤติกรรมการเสียรูปของเสาและวัสดุภายในเสาได้อย่าง
เหมาะสม การเปรียบเทียบเฉพาะการโก่งตัวทางด้านข้างของเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ พบว่าการโก่งตัว
ทางด้านข้างของเสาจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะการหดตัวทางแนวแกนของเสาเพิ่มขึ้น ดังภาพท่ี 6.9 ภาพ
แสดงการโก่งตัวทางด้านข้างของเสา SRCE8 พร้อมท้ังรายละเอียดการหดตัวในแนวแกน การโก่งตัว
ทางด้านข้างและก าลังรับแรงท่ีสถานะต่างๆ ภาพมีการขยายการโก่งตัวขึ้นเป็น 10 เท่าของการโก่งตัว
จริงเพื่อให้สามารถสังเกตการโก่งตัวได้อย่างชัดเจน 

  

 ภาพท่ี 6.9 การเสียรูปของเหล็กเสริมก าลังในเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ SRCE8 ท่ีระยะการหดตัวใน
แนวแกนต่างๆ 
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 พฤติกรรมการเกิดรอยร้าวของคอนกรีตภายในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท า
เยื้องศูนย์ 

การเกิดรอยร้าว (cracking) ของคอนกรีตภายในเสาในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เสาเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตจะเริ่มเกิดจากบริเวณผิวฝ่ังท่ีเกิดการโก่งตัวออกทางด้านข้าง ในส่วนของคอนกรีตท่ี
รับแรงดึง ในรอยร้าวจะเกิดเพิ่มขึ้นเมื่อระยะการโก่งตัวทางด้านข้างของเสาเพิ่มขึ้น จากนั้นเมื่อก าลัง
รับแรงของเสาเข้าใกล้ก าลังรับแรงอัดสูงสุด เสาจะเริ่มเกิดรอยร้าวบริเวณฝ่ังคอนกรีตรับแรงอัด 
จากนั้นคอนกรีตส่วนท่ีรับแรงอัดบางส่วนจะเริ่มเกิดการวิบัติจากแรงอัด (crushing) จนท าให้เสามี
ก าลังรับแรงลดลง ดังภาพท่ี 6.10 ซึ่งแสดงการเกิดรอยร้าวของเสา SRCE8 พร้อมท้ังรายละเอียดการ
หดตัวในแนวแกน การโก่งตัวทางด้านข้างและก าลังรับแรงท่ีสถานะต่างๆ 

  

 ภาพท่ี 6.10 การเกิดรอยร้าวและการวิบัติของคอนกรีตในแบบจ าลองเสา SRCE8 
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 พฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตภายในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท า
เยื้องศูนย์ 

การศึกษาพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงอัดเย้ือง
ศูนย์คล้ายกับการศึกษาพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตในเสารบแรงอัดตรงศูนย์ โดยจะศึกษา
การโอบรัดตัวท่ีระยะการเคล่ือนท่ีหดตัวในแนวแกนท่ีต าแหน่งแรงกระท า (axial deflection) ต่างๆ 
จาก 0.001-0.007 ม. เพื่อให้เห็นการเพิ่มขึ้นของก าลังรับแรงตามแนวแกนของคอนกรีตได้อย่าง
ชัดเจน ดังภาพท่ี 6.11 ถึง 6.17 

จากการศึกษาพบว่าพื้นท่ีการโอบรัดตัวของคอนกรีตจะอยู่บริเวณคอนกรีตรับแรงอัด โดยใน
สภาวะท่ีใกล้ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา พื้นท่ีคอนกรีตถูกโอบรัดสูงจะอยู่บริเวณด้านนอกและด้าน
ในของแผ่นปีกของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ ดังภาพท่ี 6.15 จากนั้นเมื่อก าลังรับแรงของเสาลดลง 
(post-peak strength) พื้นท่ีคอนกรีตถูกโอบรัดสูงจะอยู่บริเวณฝ่ังด้านในของหน้าตัดเหล็รูปพรรณ
แสดงดังภาพท่ี 6.16 ถึง 6.17 

 

 ภาพท่ี 6.11 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรตีในเสา SRCE8 ท่ีต าแหน่งระยะหดตัวในแนวแกน 
0.001 ม. 
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 ภาพท่ี 6.12 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรตีในเสา SRCE8 ท่ีต าแหน่งระยะหดตัวในแนวแกน 
0.002 ม. 

 

 ภาพท่ี 6.13 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรตีในเสา SRCE8 ท่ีต าแหน่งระยะหดตัวในแนวแกน 
0.003 ม. 
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 ภาพท่ี 6.14 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรตีในเสา SRCE8 ท่ีต าแหน่งระยะหดตัวในแนวแกน 
0.004 ม. 

 

 ภาพท่ี 6.15 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรตีในเสา SRCE8 ท่ีต าแหน่งระยะหดตัวในแนวแกน 
0.005 ม. 



   

 

174 

 

 ภาพท่ี 6.16 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรตีในเสา SRCE8 ท่ีต าแหน่งระยะหดตัวในแนวแกน 
0.006 ม. 

 

ภาพท่ี 6.17 หน่วยแรงตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SRCE8 ท่ีต าแหน่งระยะหดตัวในแนวแกน 
0.007 ม. 
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6.3 การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์ 

การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์จะสร้างเฉพาะโมเมนต์ดัดฝ่ังรอบแกนหลักเท่านั้น (ไม่พิจารณาโมเมนต์ดัดรอบแกนรอง) 
แต่จะพิจารณาท้ังเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์และแรงดึงเยื้องศูนย์ โดยเริ่มจากการสร้างแบบจ าลองท่ีมี
ระยะน้ าหนักบรรทุก (load) และจุดรองรับ (support) ห่างจากกึ่งกลางหน้าตัดเสาท่ีระยะต่างๆ กัน 
เพื่อให้น้ าหนักบรรทุกมีระยะเย้ืองศูนย์ต่างๆ การเพิ่มระยะเย้ืองศูนย์ของน้ าหนักบรรทุกและจุดรองรับ
ในแบบจ าลองแสดงดังภาพท่ี 6.18 โดย e  คือ ระยะเย้ืองศูนย์ของน้ าหนักบรรทุกและจุดรองรับและ 
D  คือ ความสูงท้ังหมดของหน้าตัดเสา  

 

ภาพท่ี 6.18 แบบจ าลองเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ท่ีระยะเย้ืองศูนย์ต่างๆ (ก) หน้าตัด SRC2 (ข) e/D=0 
(ค) e/D=0.15 (ง) e/D=0.27 (จ) e/D=0.50 (ฉ) e/D=1.00 (ช) e/D=2.00 และ (ซ) e/D=4.00 

เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้เป็นตัวอย่างในการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลัง คือ เสาหน้า
ตัดเหมือนกับเสาตัวอย่าง SRC2 เพราะเป็นเสาตัวอย่างท่ีผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีมีความ
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แม่นย าสูงและเป็นเสาส้ัน แต่เลือกใช้คุณสมบัติวัสดุอ้างอิงจากวัสดุท่ีมีจ าหน่ายในประเทศไทย โดยเสา
มีรายละเอียดขนาดหน้าตัดและคุณสมบัติวัสดุ ดังตารางท่ี 6.5 ถึง 6.7 

ตารางท่ี 6.5 ขนาดหน้าตัด ความสูงของเสาและขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด 
ขนาดหน้าตัด 

สูง (มม.) 
เหล็กรูปพรรณ 

กว้าง x ยาว (มม.) รูปทรง ขนาดหน้าตัด (มม.) 

SRC PM Example 280 x 280 1,200 H-Shape 150 x 150 x 7 x 10 

 ตารางท่ี 6.6 ขนาดและลักษณะเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก 

หน้าตัด 

เหล็กเสริมทางยาว เหล็กเสริมปลอก 

เส้นผ่านศูนย์กลาง (มม.) จ านวน 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 

(มม.) 
ระยะห่าง 

(มม.) 

SRC PM Example 15.9 12 8 75 

 ตารางท่ี 6.7 คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม 

หน้าตัด 
ก าลังรับแรงอัดสูงสุด 

ของคอนกรีต 
ก าลังคราก 

ของเหล็กรูปพรรณ 
ก าลังคราก 

ของเหล็กเสริมก าลัง 

(ksc) (MPa) (ksc) (MPa) (ksc) (MPa) 

SRC PM 
Example 

400** 39.2 2400 235 4000 392 

* ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทดสอบทรงลูกบาศก์ 
** ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทดสอบทรงกระบอก 

จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต SRC PM Example ท่ีระยะ
น้ าหนักบรรทุกเยื้องศูนย์ต าแหน่งต่างๆ กันพบว่า เมื่อระยะเยื้องศูนย์ของน้ าหนักบรรทุกเพิ่มขึ้น 
น้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาจะมีค่าน้อยลงท้ังเสารับแรงอัดและเสารับแรงดึง แต่โมเมนต์ท่ีเกิดขึ้น
ภายในเสาจะมีค่าเพิ่มขึ้น โดยโมเมนต์ท่ีเกิดขึ้นค านวณจากน้ าหนักบรรทุกสูงสุดในแนวแกนคูณกับ
ระยะเย้ืองศูนย์ของน้ าหนักบรรทุก ดังตารางท่ี 6.8  
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 ตารางท่ี 6.8 ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เสา SRC PM Example ท่ีระยะเย้ืองศูนย์ต่างๆ 

Specimen 
น้ าหนักบรรทุก 

สูงสุด (kN) 
อัตราส่วนระยะ 
เย้ืองศูนย์ (e/D) 

ระยะเย้ืองศูนย ์
(m) 

โมเมนต ์
(kN-m) 

Axial Conpresion 5334 0 0.0000 0 
Compression 0.15 3776 0.15 0.0424 160 
Compression 0.27 2770 0.27 0.0750 208 
Compression 0.50 1673 0.50 0.1400 234 
Compression 1.00 842 1.0 0.2800 236 
Compression 2.00 395 2.0 0.5600 221 
Compression 4.00 194 4.0 1.1200 217 

Tension 4.00 -171 4.0 1.1200 192 
Tension 2.00 -313 2.0 0.5600 175 
Tension 1.00 -555 1.0 0.2800 155 
Tension 0.50 -930 0.50 0.1400 130 
Tension 0.27 -1297 0.27 0.0750 97 
Tension 0.15 -1615 0.15 0.0424 68 
Axial Tension -2237 0 0.0000 0 

การสร้างกราฟเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังจะใช้การเช่ือมเส้นตรงระหว่างจุดน้ าหนักบรรทุกใน
แนวแกนกับโมเมนต์ของเสาท่ีมีระยะเยื้องศูนย์ต่างๆ มาต่อกันจนได้กราฟเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลัง 
เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังท่ีสร้างขึ้นจัดท าท้ังก าลังรับแรงอัดเย้ืองศูนย์และก าลังรับแรงดึงเยื้องศูนย์ ดัง
ภาพท่ี 6.19 

การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังท่ีได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ก าลังและก าลังรับแรงดึงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากข้อก าหนด AISC (AISC 360-
10) (ภาพท่ี 6.20) พบว่าก าลังรับแรงของเสาตัวอย่าง SRC PM Example ท่ีได้จากแบบจ าลองมีค่าสูง
กว่าการค านวณก าลังรับแรงตามข้อก าหนด AISC ตลอดท้ังกราฟเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ 
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 ภาพท่ี 6.19 ตัวอย่างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากการวิเคราะห์ไฟไนต์
เอลิเมนต์ 

  

ภาพท่ี 6.20 ตัวอย่างการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตกับ
ข้อก าหนด 
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6.4 การศึกษาผลกระทบตัวแปรออกแบบต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีต 

ในส่วนนี้จะน าแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปรออกแบบก าลัง
รับแรงอัดประลัยของคอนกรีตและก าลังครากของเหล็กรูปพรรณต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสา
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต พร้อมท้ังเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ในแต่ละกรณีกับข้อก าหนด AISC 360-
10 เพื่อวิเคราะห์ความปลอกภัยของการใช้ข้อก าหนด AISC ในการออกแบบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
รับแรงกระท าเย้ืองศูนย์ 

 ผลกระทบของก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 

เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้เป็นตัวอย่างในการศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบก าลัง
รับแรงอัดประลัยของคอนกรีตต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังเลือกใช้เสาท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกับเสา  
SRC2 เพราะเสา SRC2 เป็นเสาท่ีผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มีความแม่นย าสูงและเป็นเสาส้ัน 
เสามีขนาดหน้าตัดและคุณสมบัติวัสดุแสดงดังตารางท่ี 6.9 ถึง 6.11 และมีก าลังรับแรงอัดประลัยของ
คอนกรีตท่ีศึกษาอยู่ในช่วง 100-400 กก./ซม.2 

ตารางท่ี 6.9 ขนาดหน้าตัด ความสูงของหน้าตัดเสาและเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด 
ขนาดหน้าตัด 

สูง (มม.) 
เหล็กรูปพรรณ 

กว้าง x ยาว (มม.) รูปทรง ขนาดหน้าตัด (มม.) 

E1-E3 280 x 280 1,200 H-Shape 150 x 150 x 7 x 10 

ตารางท่ี 6.10 คุณสมบัติเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก 

หน้าตัด 
เหล็กเสริมทางยาว เหล็กเสริมปลอก 

เส้นผ่านศูนย์กลาง (มม.) จ านวน เส้นผ่านศูนย์กลาง (มม.) ระยะห่าง (มม.) 

E1-E3 15.9 12 8 75 
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 ตารางท่ี 6.11 คุณสมบัติของวัสดุคอนกรีต เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม 

หน้าตัด 

ก าลังรับแรงอัดสูงสุด 
ของคอนกรีต 

ก าลังคราก 
ของเหล็กรูปพรรณ 

ก าลังคราก 
ของเหล็กเสริมก าลัง 

(ksc) (MPa) (ksc) (MPa) (ksc) (MPa) 

E1 100** 9.8 2400 235 4000 392 

E2 200** 19.6 2400 235 4000 392 

E3 400** 39.2 2400 235 4000 392 
* ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทดสอบทรงลูกบาศก์ 
** ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทดสอบทรงกระบอก 

การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตมีผลกระทบ
ต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลัง โดยผลกระทบต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์มีมากในช่วงก าลังรับแรงอัดและก าลัง
รับแรงอัดร่วมกับแรงดัดของเสา และมีผลกระทบน้อยลงในช่วงก าลังรับแรงดึงร่วมกับแรงดัดของเสา 
และมีผลกระทบน้อยที่สุดในช่วงก าลังรับแรงดึงของเสา ดังภาพท่ี 6.21 

 

 ภาพท่ี 6.21 ผลกระทบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ผลกระทบอีกประการของก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีมีต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
ก าลัง คือ เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในบริเวณก าลังรับแรงอัดร่วมกับแรงดัดของเสาในช่วงท่ีแรงอัดมีค่าน้อย
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แต่โมเมนต์มีค่ามาก เส้นจะมีลักษณะท่ีต่างกันไปตามก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ถ้าก าลังรับ
แรงอัดประลัยของคอนกรีตมีค่าน้อย บริเวณนี้จะไม่มีช่วงแรงดึงควบคุม (tension control) แต่จะมี
ช่วงแรงดึงควบคุมเม่ือก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น ดังภาพท่ี 6.22 ในส่วนท่ีวงกลม 

 

 ภาพท่ี 6.22 ผลกระทบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาในช่วงก าลัง
รับแรงอัดและก าลังรับแรงอัดร่วมกับแรงดัด 

การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังจากแบบจ าลองท่ีก าลังรับแรงอัด
ประลัยของคอนกรีตต่างๆกับการออกแบบตามข้อก าหนด AISC พบว่า ท่ีก าลังรับแรงอัดคอนกรีตมีค่า
น้อย การค านวณตามข้อก าหนดอาจจะไม่ปลอดภัย อย่างไรก็ตามข้อก าหนด AISC ได้มีการควบคุม
ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตน้อยท่ีสุดไว้ท่ี 210 กก./ซม.2 จากผลการวิเคราะห์พบว่าการ
ค านวณตามข้อก าหนดปลอดภัยในช่วงดังกล่าว หากคอนกรีตมีก าลังรับแรงอัดประลัยสูงขึ้นความ
ปลอดภัยในการใช้ (conservative) ข้อก าหนด AISC ในการออกแบบก็จะสูงขึ้น ดังภาพท่ี 6.23 ถึง 
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 ภาพท่ี 6.23 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนด 
AISC 360-10 ท่ีก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 100 กก./ซม.2 

  

 ภาพท่ี 6.24 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนด 
AISC 360-10 ท่ีก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 200 กก./ซม.2 
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 ภาพท่ี 6.25 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนด 
AISC 360-10 ท่ีก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 400 กก./ซม.2 

 ผลกระทบก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ  

เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้เป็นตัวอย่างในการศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบก าลัง
ครากของเหล็กรูปพรรณต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังเลือกใช้เสาเหมือนกับการวิเคราะห์ผลกระทบตัว
แปรออกแบบก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต โดยเสามีขนาดหน้าตัดและคุณสมบัติวัสดุแสดงดัง
ตารางท่ี 6.12 ถึง 6.14 ก าลังครากของเหล็กรูปพรรณท่ีศึกษาอยู่ในช่วง 1000-4000 กก./ซม.2 

ตารางท่ี 6.12 ขนาดหน้าตัด ความสูงของเสาและเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด 
ขนาดหน้าตัด 

สูง (มม.) 
เหล็กรูปพรรณ 

กว้าง x ยาว (มม.) รูปทรง ขนาดหน้าตัด (มม.) 

E4-E6 280 x 280 1,200 H-Shape 150 x 150 x 7 x 10 

ตารางท่ี 6.13 คุณสมบัติเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก 

หน้าตัด 
เหล็กเสริมทางยาว เหล็กเสริมปลอก 

เส้นผ่านศูนย์กลาง (มม.) จ านวน เส้นผ่านศูนย์กลาง (มม.) ระยะห่าง (มม.) 

E4-E6 15.9 12 8 75 
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ตารางท่ี 6.14 คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม 

หน้าตัด 
ก าลังรับแรงอัดสูงสุด 

ของคอนกรีต 
ก าลังคราก 

ของเหล็กรูปพรรณ 
ก าลังคราก 

ของเหล็กเสริมก าลัง 

(ksc) (MPa) (ksc) (MPa) (ksc) (MPa) 

E4 200** 19.6 1000 98 4000 392 

E5 200** 19.6 2000 196 4000 392 

E6 200** 19.6 4000 392 4000 392 
* ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทดสอบทรงลูกบาศก์ 
** ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทดสอบทรงกระบอก 

การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าก าลังครากของเหล็กรูปพรรณมีผลกระทบต่อเส้น
โค้งปฏิสัมพันธ์ก าลัง โดยผลกระทบต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตมีค่าเท่าๆ กัน
ท้ังในช่วงก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรงอัดร่วมกับโมเมนต์ ก าลังรับแรงดึงร่วมกับโมเมนต์และก าลังรับ
แรงดึงของเสา ดังภาพท่ี 6.26 และก าลังครากของเหล็กรูปพรรณไม่มีผลต่อลักษณะรูปร่างของเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ก าลัง 

การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังจากแบบจ าลองท่ีก าลังครากเหล็ก
รูปพรรณต่างๆ กับการออกแบบตามข้อก าหนด AISC 360-10 พบว่าการค านวณตามข้อก าหนดมี
ความปลอดภัย (conservative) น้อยลงเมื่อก าลังครากของเหล็กรูปพรรณเพิ่มข้ึน ซึ่งข้อก าหนด AISC 
มีขอบเขตการควบคุมก าลังครากของเหล็กสูงสุดเท่ากับ 5,250 กก./ซม.2 ดังภาพท่ี 6.27 ถึง 6.29 
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 ภาพท่ี 6.26 ผลกระทบก าลังครากของเหล็กรูปพรรณต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

 ภาพท่ี 6.27 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนด 
AISC 360-10 ท่ีก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 1000 กก./ซม.2 
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 ภาพท่ี 6.28 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนด 
AISC 360-10 ท่ีก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 2000 กก./ซม.2 

 

 ภาพท่ี 6.29 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนด 
AISC 360-10 ท่ีก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 4000 กก./ซม.2 
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สรุป 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาได้พัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรง
กระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ โดยแบบจ าลองท่ีสร้างขึ้นสามารถพิจารณาผลกระทบจากการโอบรัด
ตัวของคอนกรีตภายในเสาได้อย่างเหมาะสมโดยไม่สมมุติพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตใน
แบบจ าลอง และจากการน าแบบจ าลองไปสร้างเส้นปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
และศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่างๆ ต่อพฤติกรรมก าลังรับแรงของเสาส้ันเหล็กหุ้ม ด้วย
คอนกรีตมีผลสรุป ดังนี้ 

 ความกว้างแผ่นปีกเหล็กรูปพรรณมีผลกระทบโดยตรงต่อก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาเหล็ก

หุ้มด้วยคอนกรีตและมีผลกระทบต่อบริเวณพื้นท่ีการโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตใน เสารับ

แรงอัดตรงศูนย์ 

 ระยะห่างเหล็กเสริมปลอกมีผลกระทบโดยตรงต่อก าลังภายหลังก าลังรับแรงอัดสูงสุดของ

เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตแต่ไม่มีผลกระทบต่อก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสารับแรงอัดตรง

ศูนย์ 

 ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตมีผลกระทบโดยตรงต่อเส้นปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสา

เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในช่วงก าลังรับแรงอัด แต่มีกระทบน้อยต่อเส้นปฏิสัมพันธ์ก าลังของ

เสาในช่วงก าลังรับแรงดึง และก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตมีผลกระทบต่อลักษณะ

รูปร่างเส้นปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาในช่วงก าลังรับแรงอัด โดยพบว่าท่ีก าลังรับแรงอัดประลัย

ของคอนกรีตมีค่าต่ า เส้นปฏิสัมพันธ์ก าลังจะไม่มีช่วงแรงดึงควบคุม (tension control) 

 ก าลังครากของเหล็กรูปพรรณมีผลกระทบโดยตรงต่อเส้นปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้ม

ด้วยคอนกรีตท้ังในช่วงก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดึง แต่ไม่มีผลกระทบต่อลักษณะ

รูปร่างเส้นปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสา 

 การเปรียบเทียบเส้นปฏิสัมพันธ์ก าลังจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนด AISC 

360-10 พบว่าข้อก าหนด AISC 360-10 มีความปลอดภัยในการน าไปใช้ออกแบบเสาเหล็ก
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หุ้มด้วยคอนกรีต แต่มีความปลอดภัยน้อยลงเมื่อใช้วัสดุคอนกรีตท่ีมีคุณสมบัติก าลังรับ

แรงอัดประลัยต่ าและเหล็กรูปพรรณท่ีมีคุณสมบัติก าลังครากสูง 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติสามารถท านายพฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
รับแรงอัดตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ได้โดยไม่ต้องสมมติพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตใน
แบบจ าลองท าให้มีความยืดหยุ่นในการน าไปประยุกต์ใช้ในการศึกษาอื่นๆต่อไป ดังนี้ 

 น าไปประยุกต์ใช้ศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบอื่นๆต่อพฤติกรรมก าลังรับแรงอัด

และแรงดัดร่วมกันของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต อาทิเช่น ตัวแปรออกแบบหน้าตัดเหล็ก

รูปพรรณและตัวแปรออกแบบก าลังครากของเหล็กเสริม เป็นต้น 

 น าไปประยุกต์ใช้ศึกษาพฤติกรรมก าลังของเสาวัสดุผสมรูปแบบอื่นๆ อาทิเช่น เสาเหล็กเติม

ด้วยคอนกรีต เป็นต้น 
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