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บทค ัด ย ่อ ภาษาไทย 
 จักรภัทร พันธรักษ์พงษ์ : การวิเคราะห์เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กเซลลูลาร์. ( 

ANALYSIS OF STRENGTH INTERACTION CURVES OF CELLULAR STEEL 
COLUMNS) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.อัครวัชร เล่นวารี 

  
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนองานวิจัยเก่ียวกับการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ของ

เสาเหล็กเซลลูลาร์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  3 มิติโดยใช้โปรแกรม ABAQUS  โดยใน

แบบจ าลองได้ค านึงถึงความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตและหน่วยแรงคงค้าง  และตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองเสาเซลลูลาร์ด้วยสมการท านายการโก่งเดาะแบบอิลาสติกส าหรับเสา
เซลลูลาร์ ในการวิเคราะห์เสาเซลลูลาร์และเสาหน้าตัดต้ังต้นรับแรงอัดภายใต้แรงกระท าเยื้องศูนย์  

สามารถสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนและแรงดัดร่วมกัน  จากการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของแบบจ าลองเสา

หน้าตัดต้ังต้นกับการวิเคราะห์ก าลังด้วยสมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์อ้างอิงตามข้อก าหนด  AISC-
2016 พบว่า ผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองให้เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังต้านทานแรงอัดร่วมกับ
แรงดัดที่ใหญ่กว่าสมการตามข้อก าหนด และเม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แรงอัดกระท าเยื้อง

ศูนย์ระหว่างหน้าตัดเซลลูลาร์และหน้าตัดต้ังต้น  พบว่าเสาเหล็กเซลลูลาร์มีก าลังต้านทานแรงอัด
ร่วมกับแรงดัดต่ ากว่าเสาหน้าตัดต้ังต้นเม่ืออัตราส่วนความชะลูดมีค่าต่ ากว่า  1.0 แต่มีก าลังต้านทาน

แรงอัดร่วมกับแรงดัดสูงกว่าเสาหน้าตัดต้ังต้นเม่ืออัตราส่วนความชะลูดมีค่ามากกว่าเท่ากับ  1.0 
นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ได้เสนอแนวทางการสร้างเส้นปฏิสัมพันธ์ก าลังส าหรับเสาเหล็กเซลลูลาร์ซ่ึง
เม่ือตรวจสอบกับผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  พบว่า ผลจากแบบจ าลองไฟไนต์

เอลิเมนต์ให้ก าลังต้านทานแรงอัดร่วมกับแรงดัดของเสาเซลลูลาร์ต่ ากว่าแนวทางการวิเคราะห์ที่
เสนอเม่ืออัตราส่วนความชะลูดมีค่าต่ ากว่า  0.5 แต่เม่ืออัตราส่วนความชะลูดมีค่าเท่ากับ 1.0 ให้

ก าลังที่ใกล้เคียงแนวทางการวิเคราะห์ในบางกรณีของอัตราส่วนขนาดช่องเปิดและให้ก าลังที่มากขึ้น

ส าหรับอัตราส่วนความชะลูดเท่ากับ 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ 

 สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทค ัด ย ่อ ภาษาอ ังก ฤษ 
# # 6070137521 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 

KEYWORD:  
 Chakrapat Pantaragphong : ANALYSIS OF STRENGTH INTERACTION CURVES 

OF CELLULAR STEEL COLUMNS. Advisor: Assoc. Prof. AKHRAWAT LENWARI, 
Ph.D. 

  

This research presents the analysis of strength interaction curves of 
cellular steel columns with 3D finite element (FE) model using ABAQUS 
program.The geometric imperfection and residual stresses are included in this 

analysis. The prediction of critical loads of cellular columns  is validated by the 
elastic buckling of cellular column equation. In the analysis, the cellular 

and  parent section of them are subjected to eccentric load to create the 
interaction curves. A comparison between the parent section of columns and the 
interaction curve from AISC-2016 showed that the FE interaction curve are larger 

than the standard one. In addition, when comparing the FE results of parent and 
cellular sections, the strengths from cellular columns are lower than the parent 

section ones when the slenderness ratio is lower than 1.0. However, the strengths 
of cellular section are higher than parent section ones when the slenderness ratio 
is greater than or equal to 1.0. Moreover, this research proposes a method to 

construct the interaction curves of cellular columns. The results shown that, the 
strength from FE models of cellular column are lower than proposed method with 

slenderness ratio lower than 0.5. However, when slenderness ration is equal to 1.0 
, the results of FE model are greater than the proposed method in some cases of 

diameter ratio and more for slenderness ratio equal to 1.5 and 2.0 respectively. 

 Field of Study: Civil Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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สารบญัภาพ 
 

ภาพที่ 1.1 การตัดเหล็กรูปพรรณเพ่ือประกอบองค์อาคารเซลลูลาร์ [1]..................................................... 1 

ภาพที่ 1.2 ตัวอย่างการใช้องค์อาคารเซลลูลาร์ (a) Renault distribution centre (Swindon, UK), 
(b) Chicago O’Hare Airport (USA), (c) Ikea car park (Leeds, UK), (d) Porsche garage 

(Liverpool, UK), (e) supermarket (Reykjavik, Iceland). [2]  ............................................................... 2 

ภาพที่ 2.1 การแบ่งจ านวนเอลิเมนต์ในเสาเซลลูลาร์ (a) รูปร่าง 3 มิติ (b) การบอกระยะใน 1 ส่วน  
(c) การแบ่งหมายเลขตามส่วนต่าง ๆ (d) จ านวนเอลิเมนต์ส าหรับ 0.2o wd h =   (e) จ านวนเอลิ

เมนต์ส าหรับ 0.7o wd h =  [3] ........................................................................................................................... 6 

ภาพที่ 2.2 การแปรเปลี่ยนของตัวคูณลดก าลัง  ที่พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตส าหรับเสาหน้าตัดเต็ม  

(a) 4f fb t =  และ (b) 25f fb t =  [3]....................................................................................................... 8 

ภาพที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวคูณลดก าลัง   และ f fb t : (a) os d = 1.11 และ o wd h = 

0.6, (b) os d = 2.5 และ o wd h = 0.6 [3] ..................................................................................................10 

ภาพที่ 2.4 การแปรเปลี่ยนของตัวคูณลดก าลัง   ส าหรับเสาที่มี f fb t =4 : (a) os d = 1.11, (b) 

os d =1.25, (c) os d =1.67, (d) os d =2.0 และ (e) os d =2.5 [3].................................................12 

ภาพที่ 2.5 การแปรเปลี่ยนของตัวคูณลดก าลัง   ส าหรับเสาที่มี f fb t =25 : (a) os d = 1.11, (b) 

os d =1.25, (c) os d =1.67, (d) os d =2.0 และ (e) os d =2.5 [3].................................................13 

ภาพที่ 2.6 เรขาคณิตเทียบเท่าของเสาเซลลูลาร์ (a) รูปร่างด่ังเดิม  (b) รูปร่างเทียบเท่าของต าแหน่ง

ช่องเปิดเม่ือใช้ค านวณ Ieq (c) หน้าตัด A-A [3] ............................................................................................14 

ภาพที่ 2.7 เปรียบเทียบก าลังการโก่งเดาะจากสมการที่ 2.4 (เส้น) กับผลจากไฟไนต์เอลิเมนต์ (จุด) 

ระหว่างเสาเซลลูลาร์สองขนาดที่แตกต่างกัน [4]............................................................................................16 

ภาพที่ 2.8 นิยามสัญลักษณ์ที่ใช้ในเสาเซลลูลาร์ [4] ......................................................................................16 

ภาพที่ 2.9 การลดก าลังการโก่งเดาะเนื่องจากผลกระทบของแรงเฉือนในเสาเซลลูลาร์ที่ขนาดของปีก

แตกต่างกัน ( wh =300 mm, wt =10 mm, ft =10 mm, a =100 mm, b =400 mm). [4]..........17 

ภาพที่ 2.10 ต าแหน่ง strain gauge บนหน้าตัด [5] ....................................................................................18 

ภาพที่ 2.11 ขนาดหน้าตัดต้ังต้น PS และองค์อาคารเซลลูลาร์กับ castellated [5] .............................18 
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ภาพที่ 2.12 กระบวนการผลิตและประกอบ (a) การตัดแผ่นต้ัง (b) การเชื่อมองค์อาคาร castellated 

ระหว่างท่อนบนและท่อนล่างเข้าด้วยกัน (c) การตัดเพ่ิมของช่องเปิดวงกลมในตัวอย่าง CS2 [5] ......19 

ภาพที่ 2.13 (a) หน่วยแรงคงค้างในหน้าตัดต้ังต้น PS (b) การเปรียบเทียบหน่วยแรงคงค้างระหว่าง 

PS และที่เสนอโดยงานวิจัยอ่ืน ๆ  [5] ..............................................................................................................20 

ภาพที่ 2.14 หน่วยแรงคงค้างในหน้าตัดรีดร้อนรูปตัวไอ  (a) เสนอโดย Young (b) เสนอโดย ECCS 

[5] .............................................................................................................................................................................20 

ภาพที่ 2.15  หน่วยแรงคงค้างในองค์อาคาร castellated (a) บริเวณระหว่างช่องเปิด (b) บริเวณ

ระหว่างช่องเปิดหน้าตัดตัวที [5] ........................................................................................................................21 

ภาพที่ 2.16 หน่วยแรงคงค้างในองค์อาคารเซลลูลาร์  (a) บริเวณระหว่างช่องเปิด (b) หน้าตัดตัวที 

[5] .............................................................................................................................................................................22 

ภาพที่ 2.17 ตัวอย่างรูปร่างหน้าตัดต้ังต้นส าหรับ IPE300 (a) คานเซลลูลาร์  (b) คาน castellated 
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ภาพที่ 2.18 (a) หน่วยแรงคงค้างส าหรับหน้าตัดเต็มรีดร้อนเสนอโดย ECCS (b) หน่วยแรงคงค้างบน
หน้าตัดเซลลูลาร์และ castellated ส าหรับหน้าตัดตัวที (TS) และระหว่างช่องเปิด (WP) ที่เสนอโดย 

Delphine และ Jan ตามขนาดหน้าตัดที่แตกต่าง [6] ..................................................................................25 

ภาพที่ 2.19 เส้นโค้งการโก่งเดาะ Eurocode 3 [6]......................................................................................25 

ภาพที่ 2.20 ค่าความคลาดเคลื่อนของ ,2cr TN  [6] .......................................................................................26 

ภาพที่ 2.21 การบิดของแผ่นต้ังในขณะการโก่งเดาะ [6]..............................................................................26 
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ภาพที่ 2.23 พารามิเตอร์ที่ใช้ค านวณขนาดช่องเปิดและระยะห่างระหว่างช่องเปิด [7] ........................28 

ภาพที่ 2.24 ตัวอย่างรูปร่างตามค่าแฟกเตอร์ต่าง ๆ [7] ...............................................................................30 

ภาพที่ 2.25  (a) ค่าความคลาดเคลื่อนส าหรับเสาเซลลูลาร์  (b) ค่าความคลาดเคลื่อนส าหรับเสา 

castellated [7] ....................................................................................................................................................31 

ภาพที่ 2.26 RdN เม่ือเปรียบเทียบกับเส้นโค้งการโก่งเดาะอ้างอิงตามมาตรฐาน Eurocode 3 [7] ...33 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคญั 
 องค์อาคารเซลลูลาร์คือองค์อาคารที่มีลักษณะเป็นหน้าตัดรูปตัวไอ ( I-section) ทีมี่ช่องเปิด

บริเวณแผ่นต้ังเป็นวงกลมระยะห่างสม่ าเสมอตลอดความยาวขององค์อาคาร โดยทั่วไปกระบวนการ
ประกอบองค์อาคารเซลลูลาร์เริ่มจากการตัดบริเวณแผ่นต้ังของหน้าตัดรีดร้อนตัวไอซ่ึงเป็นหน้าตัดต้ัง

ต้น (parent section) ตามครึ่งวงกลมหลังจากที่ถูกแบ่งครึ่งแล้วจะน ามาเชื่อมเข้า ด้วยกันอีกครั้งดัง
ภาพที่ 1.1 โดยส่วนบริเวณระหว่างช่องเปิดเรียกว่าแผ่นต้ังระหว่างช่องเปิด (web post) และบริเวณ
ช่องเปิดเรียกว่าหน้าตัดตัวที (tee section) 

 

 
ภาพที่ 1.1 การตัดเหล็กรูปพรรณเพ่ือประกอบองค์อาคารเซลลูลาร์ [1] 

 

 ในปัจจุบันการใช้องค์อาคารเซลลูลาร์เริ่มเป็นที่นิยมและมีการใช้งานอย่างแพร่หลายมากขึ้น 

ด้วยรูปลักษณ์ภายนอกเป็นที่น่าดึงดูดแตกต่างจากรูปร่างทั่วไปขององค์อาคารเหล็ก ประกอบกับข้อดี
ของตัวองค์อาคารเองที่สามารถให้ท่อลอดผ่านบริเวณช่องเปิดได้อย่างสะดวก ท าให้สามารถลดความ
สูงของฝ้าเพดานภายในอาคารได้ อีกทั้งยังเป็นการประหยัดวัสดุในการเพ่ิมก าลังต้านทานแรงดัดของ

โครงสร้างเพราะใช้เพียงเหล็กรูปพรรณหน้าตัดไอมาประกอบเป็นองค์อาคารเซลลูลาร์ซ่ึงท าให้มีค่า
โมเมนต์อินเนอร์เชีย (moment of inertia) รอบแกนหลักมากขึ้นกว่าหน้าตัดตัวเอชที่ใช้เป็นต้นแบบ  

 โดยทั่วไปนิยมใช้องค์อาคารเซลลูลาร์รับน้ าหนักในลักษณะแรงดัดมากกว่าแรงอัด  อย่างไรก็
ตาม เริ่มมีการน ามาใช้ในลักษณะคาน -เสามากขึ้นโดยองค์อาคารรับแรงดัดและแรงอัดตามแนวแกน
ร่วมกัน แม้ว่ายังไม่มีมาตรฐานการออกแบบสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและแรงดัดที่สามารถ

อ้างอิงได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติภายใต้แรงกระท าเยื้องศูนย์ของ
องค์อาคารเซลลูลาร์และหน้าตัดต้ังต้น เพ่ือศึกษาผลกระทบของช่องเปิดต่อก าลังรับแรงอัดร่วมกับแรง

ดัด พร้อมทั้งเสนอแนวทางการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดร่วมกับแรงดัดขององค์อาคารเซลลูลาร์ โดย
อ้างอิงสมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังตามข้อก าหนด AISC-2016  
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ภาพที่ 1.2 ตัวอย่างการใช้องค์อาคารเซลลูลาร์ (a) Renault distribution centre (Swindon, UK), 

(b) Chicago O’Hare Airport (USA), (c) Ikea car park (Leeds, UK), (d) Porsche garage 
(Liverpool, UK), (e) supermarket (Reykjavik, Iceland). [2] 

 

1.2 วัตถุประสงค  ์
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 

1. พัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ส าหรับเสาเซลลูลาร์ภายใต้แรงอัดกระท าเยื้อง

ศูนย์เพ่ือสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลัง 
2. เปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ของเสาจากหน้าตัด

ต้ังต้นและหน้าตัดเซลลูลาร์ 
3. เสนอแนวทางการวิเคราะห์แรงอัดภายใต้แรงกระท าเยื้องศูนย์ของเสาเซลลูลาร์และ

ตรวจสอบด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

  
1.3 ขอบเขตงานวจิยั 

 ก าหนดขอบเขตงานวิจัยดังนี้ 
1. ไม่มีการวิบัติบริเวณรอยเชื่อม 
2. ไม่มีการโก่งเดาะเฉพาะที่ (local buckling) ขององค์อาคาร 

3. ค านึงถึงหน่วยแรงคงค้าง (residual stress) และความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตของเสา
(geometric imperfection) 
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4. ไม่มีการวิบัติเนื่องจากการโก่งเดาะด้านข้างเนื่องจากการบิด (lateral-torsional   
buckling) 

5. พิจารณาการโก่งเดาะรอบแกนหลักเท่านั้น 
6. ใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ 

7. คุณสมบัติเหล็กของแบบจ าลองจะก าหนดให้มีหน่วยแรงครากเท่ากับ 2450 ksc มีค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 2x106 ksc และมีอัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 0.3 

8. ใช้หน้าตัด W300x150 เป็นหน้าตัดต้ังต้นส าหรับเสาเซลลูลาร์ 

9. ส าหรับเสาเซลลูลาร์ พิจารณาอัตราส่วนขนาดช่องเปิด do/d มีค่าเท่ากับ 0.8 1.0 และ 
1.2 ตามล าดับ และพิจารณาอัตราส่วนระยะห่างระหว่างช่องเปิด s/do มีค่าเท่ากับ 1.1 

1.3 และ 1.5 ตามล าดับ 
10. อัตราส่วนความชะลูด ( ) ที่ใช้วิเคราะห์มีค่าเท่ากับ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ 

  

1.4 ประโยชนท์ีค่าดวา่จะไดร้บั 
 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้คือ 

1. แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ส าหรับวิเคราะห์องค์อาคารเซลลูลาร์รับแรงอัด
กระท าเยื้องศูนย์ 

2. ผลกระทบของตัวแปรออกแบบ (ช่องเปิด) ต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเซลลูลาร์ 

3. สมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังส าหรับวิเคราะห์และออกแบบเสาเหล็กเซลลูลาร์  
 
1.5 แนวทางด าเนนิงานวจิยั 

 แนวทางการด าเนินงานวิจัยมีดังนี้ 
1. ศึกษางานวิจัยในอดีตเก่ียวกับการวิเคราะห์การโก่งเดาะรอบแกนหลัก (strong axis 

buckling) ของเสาเซลลูลาร์ 
2. ศึกษางานวิจัยในอดีตเก่ียวกับการวิเคราะห์การโก่งเดาะรอบแกนรอง (weak axis 

buckling) ของเสาเซลลูลาร์ 

3. ศึกษางานวิจัยในอดีตเก่ียวกับการจ าลองหน่วยแรงคงค้างส าหรับวิเคราะห์องค์อาคาร
เซลลูลาร์ 

4. ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงดัดและแรงอัดขององค์
อาคารเซลลูลาร์ 

5. พัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติส าหรับเสาเซลลูลาร์รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 
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6. ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองด้วยสมการท านายการโก่งเดาะแบบอิลาสติกของ              
เสาเซลลูลาร์ 

7. สร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเซลลูลาร์และพัฒนาสมการท านายเส้ นโค้ ง
ปฏิสัมพันธ์ก าลัง 

8. สรุปผลงานวิจัย เขียนบทความและจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2  
การทบทวนงานวิจยั 

 
2.1 การวเิคราะหก์ารโกง่เดาะแบบอลิาสตกิรอบแกนหลกัของเสาเซลลูลาร  ์

 จากอดีตจนถึงปั จจุ บัน ได้มีผู้ ศึ กษาและท าวิจั ยเก่ียว กับการ โก่งเดาะ รอบแกนหลั ก  
(major axis buckling) และปัจจัยที่ส่งผลต่อก าลังรับน้ าหนักของเสาเซลลูลาร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
เป็นหลัก ซ่ึงผู้วิจัยได้ศึกษาและรวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ดังนี้ 

 ในปี ค.ศ. 2008 งานวิจัยของ Sweedan และคณะ [3] ได้ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับ
เรขาคณิตของเสาและขนาดช่องเปิดหน้าตัดเสาเซลลูลาร์ที่มีผลต่อการรับน้ าหนักที่ลดลงจากการเสีย

รูปเนื่องจากแรงเฉือน (shear deformation) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยพิจารณาการโก่งเดาะ
แบบอิลาสติกของเสาเซลลูลาร์ที่ชะลูด พร้อมทั้งเปรียบเทียบก าลังการโก่งเดาะแบบอิลาสติกที่ลดลง
ระหว่า งผลจากวิธี ไฟไน ต์เอลิ เมน ต์และ สมกา รของออยเลอร์  แล้ว เสนอตัวคูณลดค่าก าลั ง  

(reduction factor) ซ่ึงตัวแปรทีศึ่กษา ได้แก่ f wA A  f fb t  o wd h  และ hs d   
 

เม่ือ     fA  คือ พ้ืนที่ปีกเสา 

 wA  คือ พ้ืนที่แผ่นต้ัง 

 fb  คือ ความกว้างของปีก 

 ft  คือ ความหนาของปีก 

 od  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของช่องเปิด 

 wh  คือ ความสูงของแผ่นต้ัง 

  s คือ ระยะห่างระหว่างช่องเปิด 
  

 ในงานวิจั ยของ Sweedan และคณะ [3] ได้ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS เป็ น
เครื่องมือหลักในการวิเคราะห์การโก่งเดาะของเสาเซลลูลาร์ โดยเลือกใช้เอลิเมนต์แบบ 8 จุดต่อ

ส าหรับของแข็ง (SOLID45)  ตารางที่ 2.1 แสดงการขึ้นรูปร่างของเสาเซลลูลาร์และการแบ่งจ านวน 
เอลิเมนต์ และภาพที่ 2.1 แสดงรูปร่างเอลิเมนต์โดยข้อจ ากัดการแบ่งจ านวนเอลิเมนต์ในตารางที่ 2.1 
ได้เลือกมาจากการลองปรับเปลี่ยนจ านวนเอลิเมนต์ให้มากขึ้นหรือน้อยลง จนกว่าจะได้ผลค าตอบที่

แม่นย าและใช้เวลาที่ เหมาะสมในการวิเคราะห์เม่ือเปรียบเทียบกับ จ านวนเอลิเมนต์ที่มากกว่า  
ภาพที่ 2.1 d และ e แสดงรูปร่างจ านวนการแบ่งเอลิเมนต์ ส าหรับรูปร่างเสาเซลลูลาร์ที่ขนาดช่อง

เปิดเล็กและใหญ่ตามล าดับ 
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ตารางที่ 2.1 การควบคุมการแบ่งจ านวนเอลิเมนต์ [3] 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

ภาพที่ 2.1 การแบ่งจ านวนเอลิเมนต์ในเสาเซลลูลาร์ (a) รูปร่าง 3 มิติ (b) การบอกระยะใน 1 ส่วน  

(c) การแบ่งหมายเลขตามส่วนต่าง ๆ (d) จ านวนเอลิเมนต์ส าหรับ 0.2o wd h =   
(e) จ านวนเอลิเมนต์ส าหรับ 0.7o wd h =  [3] 
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 ในการวิเคราะห์ก าลังการโก่งเดาะของเสาเซลลูลาร์ ได้มีการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยด าเนินการหาค่าการโก่งเดาะวิกฤตเม่ือค านึงถึงการเสียรูปเนื่องจาก

แรงเฉือนของเสาชะลูดหน้าตัดเต็มรูปร่างตัวไอหลาย ๆ ขนาดด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ หลังจากนั้นจะ
น ามาหาตัวคูณลดก าลังจากการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือน FE  ดังสมการต่อไปนี้ 

 
 2

2( )cr FE FE
EIP

kL


− =   (2.1) 

 
เม่ือ    I  คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียรเทียบเท่า 
   kL คือ ความยาวการโก่งเดาะประสิทธิผล 
  
 เง่ือนไขขอบเขตของเสาที่ใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองได้แก่ (P-P) (F-P) 

(F-F) และ (F-Free) เม่ือ P และ F คือ pin และ fix ตามล าดับ ส าหรับเสาที่มีค่า k =1.0, 0.7, 0.5 
และ 2.0 ตามล าดับ แบบจ าลองที่ใช้ตรวจสอบความถูกต้องได้เลือกขนาดหน้าตัดหลาย ๆ ขนาด

ด้วยกันเพ่ือให้ครอบคลุมขนาดที่มีใช้ในทางปฏิบัติ ผลการวิเคราะห์จะระบุ ด้วยพารามิเตอร์ไร้หน่วย 

f wA A  โดยพิจารณาในช่วงต้ังแต่ 0.2 และ 4.36 และจะพิจารณาอัตราส่วนความกว้างต่อความหนา
ของปีก f fb t  เท่ากับ 4 และ 25  

 นอกจากนี้ การลดลงของก าลังโก่งเดาะส าหรับเสาหน้าตัดเต็มสามารถค านวณโดยใช้สมการ
ของออยเลอร์ที่ได้ปรับปรุงโดย Engesser ซ่ึงเป็นสมการที่ค านึงถึงการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือน ดัง

สมการที่ 2.2 
 

 ( )

2

2
1

e
cr

e

P EIP nP kL
AG


= = 

+
 (2.2) 

 
เม่ือ eP  คือ ก าลังการโก่งเดาะของออยเลอร์ 

 A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดเสา 

 G  คือ โมดูลัสการเฉือนมีค่า ( )2 1E v= +    

 v  คือ อัตราส่วนปัวซอง (poisson ratio) 

 n  คือ อัตราส่วนพ้ืนที่หน้าตัดต่อพ้ืนที่แผ่นต้ัง wA A  
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 ภาพที่ 2.2 แสดงตัวคูณลดก าลัง FE  และ  ที่ได้มาจากการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์
ดังสมการที่ 2.1 และจากสมการของ Engesser ดังสมการที่ 2.2 ตามล าดับ เม่ือ 45w wh t =  

30wkL h =  กรณี f fb t เท่ากับ 4 และ 25 พบว่าผลจากการเปรียบเทียบมีค่าความคลาดเคลื่อน 
1.7% ส าหรับกรณีที่เสามีเง่ือนไขขอบเป็น fixed-fixed ส าหรับ 4f fb t =  และ 4.36f wA A =  

ซ่ึงการเบี่ยงเบนจากสมการของ Engesser จะเพ่ิมขึ้นเม่ือค่า f wA A  มีค่ามากขึ้น เนื่องมาจากค่า
ความคลาดเคลื่อนจะสอดคล้องกับค่าพารามิเตอร์โดยประมาณของ n หรือ A/Aw ในสมการของ 
Engesser ส าหรับ f wA A ที่มีค่ามากขึ้น 

 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์และสมการของ Engesser มีความใกล้เคียง
และมีความแม่นย า ดังนั้นแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถน ามาหาก าลังการโก่งเดาะของเสา

เซลลูลาร์ได้ 
 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 2.2 การแปรเปลี่ยนของตัวคูณลดก าลัง  ที่พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตส าหรับเสาหน้าตัดเต็ม  
(a) 4f fb t =  และ (b) 25f fb t =  [3] 
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การวิเคราะห์ด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงให้เห็นถึงก าลังทีล่ดลงของเสาเซลลูลาร์ดังนี้ 
1. ผลของขนาดปีกคาน f fb t ที่มีต่อตัวคูณลดก าลัง   

 ตารางที่ 2.2 แสดงตัวคูณลดก าลัง   พบว่าลดลงเป็นเชิงเส้นเม่ืออัตราส่วน f fb t เพ่ิมขึ้น 
โดยจะเด่นชัดเม่ืออัตราส่วน  f wA A มีค่าสูงขึ้นดังภาพที่ 2.3 ในกรณีเสาที่มีอัตราส่วน o wd h = 0.6 

และอัตราส่วน os d = 1.11 และ 2.50 ตามล าดับ  
 
ตารางที่ 2.2 การแปรเปลี่ยนของตัวคูณลดก าลังส าหรับเสาที่มีอัตราส่วน f wA A  เดียวกัน [3] 
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(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวคูณลดก าลัง   และ f fb t : (a) os d = 1.11 และ o wd h = 

0.6, (b) os d = 2.5 และ o wd h = 0.6 [3] 
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2. ผลของ f wA A ที่มีต่อตัวคูณลดก าลัง   
 ตารางที่ 2.3 แสดงการแปรเปลี่ยนของตัวคูณลดก าลัง   ซ่ึงขึ้นกับ f wA A  โดยเลือกใช้ค่า

f fb t =  4 และ 25 ตามล าดับและใช้ค่า os d =  1.11, 1.25, 1.67, 2.0 และ 2.5 ดังภาพที่ 2.4 
และภาพที่ 2.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่า ง   และ f wA A  ซ่ึงแต่ละเส้นกราฟเป็นของค่า 

o wd h =  0.5, 0.6, 0.7 และ 0.8 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 2.3 การแปรเปลี่ยนของตัวคูณลดก าลังที่มีอัตราส่วน ( )w wh t  เท่ากัน [3] 

 
 
 จากกราฟพบว่า ตัวคูณลดก าลังมีค่าต่ าลงเม่ือตัวแปร  f wA A  มีค่าสูงขึ้น ซ่ึงเป็นผลมาจาก 

shear stiffness ที่ลดลงในแผ่นต้ังของเสา นอกจากนั้นเสาที่ มีช่องเปิดขนาดใหญ่ซ่ึงระบุโดย o wd h  
จะมีค่าก าลังการโก่งเดาะ (buckling capacity) ลดลงอย่างมีนัยยะส าคัญเนื่องจาก shear stiffness 
ที่ลดลง ในทางกลับกันพบว่า ค่าก าลังการโก่งเดาะมีค่าสูงขึ้นเม่ือระยะห่างระหว่างช่องเปิดมากขึ้น 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

ภาพที่ 2.4 การแปรเปลี่ยนของตัวคูณลดก าลัง   ส าหรับเสาที่มี f fb t =4 : (a) os d = 1.11, (b) 

os d =1.25, (c) os d =1.67, (d) os d =2.0 และ (e) os d =2.5 [3] 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

ภาพที่ 2.5 การแปรเปลี่ยนของตัวคูณลดก าลัง   ส าหรับเสาที่มี f fb t =25 : (a) os d = 1.11, (b) 

os d =1.25, (c) os d =1.67, (d) os d =2.0 และ (e) os d =2.5 [3] 
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(a) 

 

 
(b) 

  

 
(c) 

ภาพที่ 2.6 เรขาคณิตเทียบเท่าของเสาเซลลูลาร์ (a) รูปร่างด่ังเดิม  
(b) รูปร่างเทียบเท่าของต าแหน่งช่องเปิดเม่ือใช้ค านวณ Ieq (c) หน้าตัด A-A [3] 

 
 จากตัวคูณลดก าลัง   ที่กล่าวมาข้อ 1 และ  2 สามารถน ามาใช้กับสมการการโก่งเดาะของ 
ออยเลอร์ ตามที่ Sweedan และคณะ [3] เสนอได้ ดังนี้ 

 

 
2

2

(
( )

eq
cr

E I
P

KL
 )

=  (2.3) 

 

เม่ือ   คือ ตัวคูณลดก าลังไร้หน่วยจากการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือน 
 E คือ โมดูลัสยืดหยุ่น (modulus of elasticity) 
 eqI  คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียที่ลดค่า (reduced second moment of area)  

 K  คือ สัมประสิทธ์ิความยาวประสิทธิผล 
 L  คือ ความยาวเสา 

 
 สมการที่ 2.4 ได้ใช้ค่าโมเมนต์อินเนอร์เชียที่ลดค่า Ieq ในการวิเคราะห์การโก่งเดาะโดย
พิจารณาต าแหน่งช่องเปิดวงกลมเป็นช่องเปิดสี่เหลี่ยมเทียบเท่าโดยสมมุติให้มีขนาด 0.84do ดังแสดง
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ภาพที่ 2.6 ซ่ึง Ieq  มาจากกระบวนการลองผิดลองถูกเม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จากวิธี  
ไฟไนต์เอลิเมนต์ที่มีการเปลื่ยนขนาดหน้าตัดเสา ขนาดช่องเปิด ระยะห่างช่องและความยาวเสา  เพ่ือ

หาขนาดช่องเปิดสี่เหลี่ยมเทียบเท่าที่เหมาะสม 
 

จากงานวิจัยของ Sweedan และคณะ [3] มีข้อสรุปได้ดังนี้ 
 1. เสาที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่ ( h wd h ) จะพบการลดลงของก าลังรับการโก่งเดาะอย่างมี
นัยส าคัญเนื่องมาจากการลดลงของ shear stiffness ในทางกลับกันก าลังรับการโก่งเดาะเพ่ิมมากขึ้น

เม่ือระยะห่างระหว่างช่องเปิดเพ่ิมมากขึ้น 
 2. ผลของอัตราส่วน w wh t  ไม่มีนัยส าคัญต่อตัวคูณลดก าลัง   แต่ในทางกลับกัน ตัวคูณลด

ก าลัง   ลดลงเป็นเชิงเส้นเม่ืออัตราส่วนปีกคาน f fb t มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยตัวคูณลดก าลังส่วนมากจะ
ขึ้นอยู่กับการเพ่ิมขึ้นของพารามิเตอร์ f wA A เนื่องมาจากการลดลงของ shear stiffness ในเสา 
 

 ในปี ค.ศ. 2015 Jian-zu Gu และ Shanshan Cheng [4] ได้เสนอสมการท านายการโก่ง
เดาะรอบแกนหลักของเสาเซลลูลาร์ในช่วงอิลาสติกโดยค านึงถึงผลกระทบของการเสียรูปเนื่องจาก

แรงเฉือน และเปรียบเทียบกับแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าค่าจากสมการสามารถท านายได้
ใกล้เคียงกับผลทางไฟไนต์เอลิเมนต์ดังภาพที่ 2.7 ได้ดังสมการ ต่อไปนี้ 
 

 2 2 2

1 2P P (1 )tee
cr cr

sh red

Ee A
n k sI


= −  (2.4) 

 
เม่ือ 1crP  คือ ก าลังโก่งเดาะของออยเลอร์นิยามตามสมการที่ 2.5 

 teeA  คือ พ้ืนที่หน้าตัดตัวที 
 redI  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่หน้าตัดตัวที ซ่ึงค านวณได้จากสมการที่ 2.6 
 shk  คือ สติฟเนสการเฉือน (shear stiffness) ค านวณได้จากสมการที่ 2.7 

 E  คือ โมดูลัสยืดหยุ่น 
 G  คือ โมดูลัสการเฉือน (shear modulus) 

 n  คือ จ านวนช่องเปิดหรือความยาวต่อระยะห่างช่องเปิดหาโดย l s  
 s     คือ ระยะห่างระหว่างช่องเปิด 
 

 
2

1 2
red

cr
EIP
l


=  (2.5) 
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 ( )
23

32 32( ) 2 2
12 2 12
f f w f w

red tee tee f f w

b t h t tI I A e b t h a
 + 

 = + = + + −       

 (2.6) 

 
2 2 2 2

2 2arctan
24 4

w
sh

Gtk s s a
s a s a


=

+ −
− −

 (2.7) 

 
โดยนิยามตัวแปรต่าง ๆ แสดงในภาพที่ 2.8 

 
 จากสมการที่ 2.4 ยังแสดงให้เห็นว่าก าลังการโก่งเดาะ แบบอิลาสติกรอบแกนหลักเม่ือ

ค านึงถึงการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือน จะมีค่าลดลงเม่ืออัตราส่วน 2
tee redA I  และ 2

shEe k s  มีค่า
มากขึ้น และก าลังการโก่งเดาะจะมากขึ้นเม่ือค่า n  มีค่าเพ่ิมขึ้น 
 

 
ภาพที่ 2.7 เปรียบเทียบก าลังการโก่งเดาะจากสมการที่ 2.4 (เส้น) กับผลจากไฟไนต์เอลิเมนต์ (จุด) 

ระหว่างเสาเซลลูลาร์สองขนาดที่แตกต่างกัน [4] 

 

 
ภาพที่ 2.8 นิยามสัญลักษณ์ที่ใช้ในเสาเซลลูลาร์ [4] 

s 
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 Jian-zu Gu และ  Shanshan Cheng [4] ยังได้แสดงการแปรเปลี่ยนของตัวคูณลดก าลังตาม
ความยาวของเสาเซลลูลาร์และขนาดปีกเสาที่แตกต่างกันสามขนาดจากการค านวณตามสมการที่  2.4 

พบว่าผลกระทบจากแรงเฉือนที่มีต่อก าลังการโก่งเดาะของเสาจะเพ่ิมขึ้นเม่ือขนาดปีกคานกว้างขึ้น 
และจะลดลงเม่ือเสามีความยาวมากขึ้นดังภาพที่ 2.9 

 

 

ภาพที่ 2.9 การลดก าลังการโก่งเดาะเนื่องจากผลกระทบของแรงเฉือนในเสาเซลลูลาร์ที่ขนาดของปีก

แตกต่างกัน ( wh =300 mm, wt =10 mm, ft =10 mm, a =100 mm, b =400 mm). [4] 
 
2.2 การทดสอบเพือ่วดัหนว่ยแรงคงคา้งในองคอ์าคารเซลลลูาร  ์

 ในปี ค.ศ. 2013 Delphine และคณะ [5] ได้วัดค่าหน่วยแรงคงค้างในองค์อาคารเซลลูลาร์ 
และองค์อาคาร castellated เนื่องมาจากความร้อนจากขบวนการตัดและเชื่อมประกอบอีกครั้ง ซ่ึง

ท าให้มีการแปรเปลี่ยนของหน่วยแรงคงค้างจากหน้าตัดรีดร้อนทั่วไป  โดยหน่วยแรงคงค้างนั้นจะส่งผล
ต่อก าลังรับการโก่งเดาะของเสา 
 วิธีที่  Delphine และคณะ [5] ใช้คือการวัดค่าความแตกต่างของความเครียด (strain) ก่อน

การตัดองค์อาคารต้นแบบและภายหลังจากน ามาประกอบเป็นองค์อาคารเซลลูลาร์และ castellated 
ซ่ึงสามารถหาหน่วยแรงคงค้างได้จากสมการที่ 2.8 

 
 res meaE = −  (2.8) 
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เม่ือ E  คือ โมดูลัสยืดหยุ่น 
 meas  คือ ความเครียดที่ได้จากการวัด 

  
 บริ เวณ ที่ท า การวั ดหน่วยแร งคงค้าง คือแผ่น ต้ั งร ะหว่ างช่ อ งเปิ ดและ ตร งช่ อง เปิ ด  

 ส่วนต าแหน่งที่ติดต้ัง strain gauge เพ่ือวัดหน่วยแรงคงค้างบนหน้าตัดได้แก่ 5 ต าแหน่งบนปีกคาน
และ 5 ต าแหน่งบนแผ่นต้ัง (web) แสดงในภาพที ่2.10 
 

 

ภาพที่ 2.10 ต าแหน่ง strain gauge บนหน้าตัด [5] 
 

 ตัวอย่างที่ Delphine และคณะ [5] น ามาใช้เป็นหน้าตัดต้ังต้นก่อนที่จะประกอบเป็ น 
องค์อาคารเซลลูลาร์และ castellated คือหน้าตัด IPE160 โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้รูปร่างทั้งหมด 3 
รูปร่าง แต่ละรูปร่างใช้จ านวนตัวอย่างทั้งหมด 2 ตัวอย่างดังแสดงภาพที่ 2.11 ซ่ึงรูปร่าง CS1 และ 

CS3 เป็นช่องเปิดแบบหกเหลี่ยม ส่วนรูปร่าง CS2 เป็นช่องเปิดแบบวงกลม 
 

 

ภาพที่ 2.11 ขนาดหน้าตัดต้ังต้น PS และองค์อาคารเซลลูลาร์กับ castellated [5] 
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 จ านวนหน้าตัดต้ังต้นในงานวิจัยนี้ได้แก่ IPE160 จ านวน 6 ตัวอย่างมีความยาว 12 เมตร จะ
ถูกน ามาประกอบเป็นองค์อาคารเซลลูลาร์และ castellated ซ่ึงชิ้นส่วนตัวอย่างขนาดความยาว  

1 เมตร จากหน้าตัดต้ังต้นในแต่ละหน้าตัดจะถูกตัดเพ่ือน ามาหาการกระจายหน่วยแรงคงค้างด้ังเดิม  
 ส าหรับรูปร่างตัวอย่าง CS1 และ CS3 จะผ่านกระบวนการผลิตตามมาตรฐานดังแสดงใน 

ภาพที่ 2.12 โดยในขั้นตอนแรก หน้าตัดต้ังต้นจะถูกตัดตามแผ่นต้ังเป็นรูปหกเหลี่ยมด้วยกระบวนการ
ตัดแบบแก๊สออกซิเจน (oxyfuel cutting process) หลังจากที่ตัดเรียบร้อยแล้วจะน าครึ่งส่วนบนและ
ล่างของคานมาเชื่อมเข้าด้วยกันโดยใช้การเชื่อมแบบ MAG 

 

 

ภาพที่ 2.12 กระบวนการผลิตและประกอบ (a) การตัดแผ่นต้ัง (b) การเชื่อมองค์อาคาร castellated 

ระหว่างท่อนบนและท่อนล่างเข้าด้วยกัน (c) การตัดเพ่ิมของช่องเปิดวงกลมในตัวอย่าง CS2 [5] 
 
 ส่วนตัวอย่าง CS2 ซ่ึงมีช่องเปิดเป็นวงกลม โดยทั่วไปกระบวนการผลิตและป ระกอบ 

องค์อาคารเซลลูลาร์จะมีลักษณะคล้ายกับการประกอบขององค์อาคาร castellated แต่อย่างไรก็ตาม 
ในงานวิจัยจะใช้กระบวนการผลิตที่แตกต่างออกไป โดยจะมีการตัดช่องเปิดเป็นวงกลมต่อจาก  

องค์อาคาร  castellated ใน ตัวอย่ าง  CS1 ดังภา พที่ 2.12 (c) ดังนั้ น  หน่ วยแรงคงค้างจ า ก
กระบวนการผลิตที่แตกต่างออกไปจะสามารถตรวจวัดค่าได้ เนื่องจากความร้อนจากการตัดช่องเปิด
เป็นวงกลมต่อจากองค์อาคาร castellated มีผลกระทบมากกว่ากระบวนการผลิตโดยทั่วไปที่ใช้กับ

ตัวอย่าง CS1 และ CS3  
  ผลการวัดหน่วยแรงคงค้างในหน้าตัดต้ังต้น พบว่ามีความสอดคล้องกับหน่วยแรงคงค้างที่

เสนอโดย Young และ ECCS ดังภาพที่ 2.13 อีกทั้งหน่วยแรงคงค้างในหน้าตัดต้ังต้นทั้ง 6 ตัวอย่างมี
ความคล้ายคลึงกันมาก ซ่ึง [5] ยืนยันได้ว่าตัวอย่างหน้าตัดต้ังต้นทั้งหมดมาจากชุดเดียวกัน 
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(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 2.13 (a) หน่วยแรงคงค้างในหน้าตัดต้ังต้น PS (b) การเปรียบเทียบหน่วยแรงคงค้างระหว่าง 
PS และที่เสนอโดยงานวิจัยอ่ืน ๆ  [5] 

 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 2.14 หน่วยแรงคงค้างในหน้าตัดรีดร้อนรูปตัวไอ  
(a) เสนอโดย Young (b) เสนอโดย ECCS [5] 

 

 ภาพที่ 2.15 แสดงผลการวัดหน่วยแรงคงค้างในองค์อาคาร castellated หลังการประกอบ
แล้ว พบว่ากระบวนการเชื่อมท าให้หน่วยแรงคงค้างเปลี่ยนแปลงไปเป็นที่เด่นชัด โดยหน่วยแรงคงค้าง

ตรงบริเวณปลายปีกขององค์อาคารลดลงจากหน่วยแรงคงค้างเดิมจากหน้าตัดต้ังต้น 50 MPa ในขณะ
ที่ส่วนกลางของปีกก็ลดลงเช่นกัน ซ่ึงการเพ่ิมขึ้นของความเค้นอัดในปีกนี้ เป็นผลมาจากความเค้นดึง
คงค้างบริเวณส่วนแผ่นต้ังที่เกิดจากการตัดและเชื่อมดัง  
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(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 2.15  หน่วยแรงคงค้างในองค์อาคาร castellated (a) บริเวณระหว่างช่องเปิด 

(b) บริเวณระหว่างช่องเปิดหน้าตัดตัวที [5] 
 

 ในส่วนขององค์อาคารเซลลูลาร์นั้น พบว่าหน่วยแรงคงค้างที่วัดได้มีค่าแตกต่างไปจากหน่วย
แรงคงค้างขององค์อาคาร castellated เนื่องจากกระบวนการผลิตที่น าองค์อาคาร castellated มา
ตัดเป็นช่องเปิดเซลลูลาร์ต่อ ท าให้ความร้อนจากการตัดนั้นส่งผลกระทบต่อหน่วยแรงคงค้าง โดยใน

ส่วนปีกบริเวณหน้าตัดตัวทีจะรับความเค้นอัดทั้งหมด ส่วนบริเวณระหว่างช่องเปิดจะได้รับผลกระทบ
น้อยกว่า โดยหน่วยแรงคงค้างที่ปีกยังคงเหมือนในองค์อาคาร castellated ดังภาพที่ 2.16 ซ่ึงแสดง
ให้เห็นว่า กระบวนการผลิตที่แตกต่างจากมาตรฐานทั่วไปจะส่งผลต่อหน่วยแรงคงค้างในองค์อาคาร 
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(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 2.16 หน่วยแรงคงค้างในองค์อาคารเซลลูลาร์  

(a) บริเวณระหว่างช่องเปิด (b) หน้าตัดตัวที [5] 
 

2.3 การวเิคราะหก์ าลังต้านทานการโกง่เดาะรอบแกนรองของเสาเซลลลูาร  ์
 ในปี ค.ศ. 2016 Delphine และ  Jan [6] ได้ ศึกษา การโก่งเดาะของเสาเซลลู ลาร์และ 
castellated รอบแกนรองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จากโปรแกรม ABAQUS โดยได้สมมุติการกระจาย

หน่วยแรงคงค้างจาก Delphine และคณะ  [5] เข้าไปในแบบจ าลองด้วย จากนั้นเปรียบเทียบก าลัง
การโก่งเดาะจากไฟไนต์เอลิเมนต์กับสมการจากมาตรฐาน Eurocode 3 ที่ใช้ส าหรับองค์อาคารหน้า

ตัดเต็ม (plain-webbed members) แล้วพิจารณาก าลังการโก่งเดาะจากไฟไนต์เอลิเมนต์ขององค์
อาคารเซลลูลาร์และ castellated ให้ค่าใกล้เคียงกับเส้นโค้งการโก่งเดาะเส้นใดมากที่สุดในมาตรฐาน 
Eurocode 3 พร้อมทั้งเสนอวิธีการค านวณ 

 ตารางที่ 2.4 แสดงหน้าตัดต้ังต้นที่ใช้ในการหาก าลังการโก่งเดาะ โดยจะท าการเปลี่ยนขนาด
ช่องเปิดและระยะห่างระหว่างช่องเปิดดังตัวอย่างที่แสดงในภาพที่ 2.17  รวมไปถึงมุมความกว้าง

ส าหรับช่องเปิดในองค์อาคาร castellated ซ่ึงใช้ทั้งหมด 980 รูปร่าง 
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ตารางที่ 2.4 ขนาดหน้าตัดต้ังต้นในหน่วยมิลลิเมตร [6] 

 

 
 Delphine และ Jan [6] ได้เสนอวิธีการค านวณค่าก าลังต้านทานการโก่งเดาะโดยพิจารณา

หน้าตัดตัวที (2T approach) เนื่องจากสมมุติให้การโก่งเดาะรอบแกนรองขององค์อาคารเซลลูลาร์
และ castellated มีความใกล้เคียงกับการโก่งเดาะด้านข้างเนื่องจากการบิดของหน้าตัดตัว เอช  

(I-section member) จึงพิจารณาใช้เง่ือนไขการออกแบบได้เช่นเดียวกับหน้าตัดตัวเอช แต่คุณสมบัติ
ของหน้าตัดจะค านวณโดยพิจารณาตรงกลางของช่องเปิดหรือหน้าตัดตัวทีแทน ซ่ึงส าหรับมาตรฐาน 
Eurocode 3 ได้ให้วิธีการวิเคราะห์ก าลังการโก่งเดาะ ดังนี้ 

 

 

ภาพที่ 2.17 ตัวอย่างรูปร่างหน้าตัดต้ังต้นส าหรับ IPE300 (a) คานเซลลูลาร์  

(b) คาน castellated [6] 
 

  
1

y
Rd

M

AF
N


=


 (2.9) 

 2 2

1
 =

+  −
  (2.10) 
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 20.5[1 ( 0.2) ] = +  − +  (2.11) 

 y

cr

AF
N

 =  (2.12) 

 
2

2
z

cr
EIN
L


=  (2.13) 

 
เม่ือ RdN  คือ ก าลังต้านทานการโก่งเดาะ 
   คือ ตัวคูณลดก าลังเนื่องจากการโก่งเดาะ 

   คือ อัตราส่วนความชะลูด 
 crN  คือ ก าลังโก่งเดาะวิกฤต 
 zEI  คือ ความแกร่งเชิงดัดรอบแกนอ่อน 

 L  คือ ความยาวเสา 
   คือ ตัวประกอบความไม่สมบูรณ์ของเสา (imperfection factor) 

  
 สมการข้า งต้นจ ะสอดคล้องกับเส้น โค้งกา รโก่งเดาะ ตามมาตร ฐาน  Eurocode 3 ดั ง 
ภาพที่ 2.19 โดยแต่ละเส้นโค้งจะขึ้นกับค่า   ซ่ึงเป็นตัวประกอบความไม่สมบูรณ์ของเสา  แต่

เนื่องจากผลของหน่วยแรงคงค้างที่แตกต่างจากหน้าตัดรีดร้อนทั่วไป ท าให้ยังไม่ทราบในเบื้องต้นว่า 
เส้นโค้งการโก่งเดาะควรจะเป็นเส้นใด Delphine และ Jan [6] จึงได้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือหาเส้น

โค้งการโก่งเดาะทีเ่หมาะสมที่สุดส าหรับองค์อาคารเซลลูลาร์และ castellated โดยเสนอหน่วยแรงคง
ค้างที่ใช้ส าหรับหน้าตัดแต่ละประเภทดังภาพที่ 2.18 
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(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 2.18 (a) หน่วยแรงคงค้างส าหรับหน้าตัดเต็มรีดร้อนเสนอโดย ECCS (b) หน่วยแรงคงค้างบน
หน้าตัดเซลลูลาร์และ castellated ส าหรับหน้าตัดตัวที (TS) และระหว่างช่องเปิด (WP) ที่เสนอโดย 

Delphine และ Jan ตามขนาดหน้าตัดที่แตกต่าง [6] 
 

 

ภาพที่ 2.19 เส้นโค้งการโก่งเดาะ Eurocode 3 [6] 
 
 ก าลังการโก่งเดาะจากไฟไนต์เอลิเมนต์ ,cr abqN  เม่ือเปรียบเทียบกับก าลังการโก่งเดาะโดยใช้

วิธีหน้าตัดตัวทีกับสมการที่  2.13 ( ,2cr TN )  พบว่าผลค าตอบจากการค านวณด้วยวิธีหน้าตัดตัวทีมี
ความใกล้เคียงกันมากกับค าตอบที่ได้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในกรณีเสาที่ ค่อนข้างยาวดังภาพที่ 2.20 

แต่มีความคลาดเคลื่อนในเสาสั้น ซ่ึงสามารถสังเกตสาเหตุได้ชัดเจนในบริเวณการเสียรูปของแผ่นต้ังดัง
ภาพที่  2.21 โดยมีลักษณะการบิ ดของแผ่น ต้ัง (web distortion) ดังนั้ น วิธีหน้าตัด ตัวทีจึ งไม่
เหมาะสมในกรณีเสาสั้น  แต่หากพิจารณาถึงก าลังการโก่งเดาะในช่วงพลาสติกเม่ือเป็นเสาสั้นแล้วจะ

พบว่าค่าที่ได้จากไฟไนต์เอลิเมนต์สอดคล้องกับวิธีการออกแบบแบบหน้าตัดตัวทีตามที่เสนอ 
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ภาพที่ 2.20 ค่าความคลาดเคลื่อนของ ,2cr TN  [6] 
 

 

ภาพที่ 2.21 การบิดของแผ่นต้ังในขณะการโก่งเดาะ [6] 

 
 ในการหาเส้นโค้งการโก่งเดาะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับองค์อาคารเซลลูลาร์และ castellated 
จะใช้วิธีการค านวณโดยให้ RdN  มีค่าเท่ากับ ,Rd abqN  แล้วค านวณ abqX  และ   จากสมการที่ 

2.10 และ 2.12 ตามล าดับ ท าให้ค่าของ ( ), abqX  สามารถเปรียบเทียบกับเส้นโค้งการโก่งเดาะ

จากมาตรฐาน  Eurocode 3 ได้ดังภาพที่ 2.22 โดยเส้นโค้งการโก่งเดาะที่มีความคลาดเคลื่อนน้อย

ที่สุดตามหน้าตัดต้ังต้นได้พร้อมทั้งค่าความคลาดเคลื่อน ,minRdN  แสดงดังตารางที่ 2.5  
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ภาพที่ 2.22 ค่าของ RdN เปรียบเทียบกับเส้นโค้งการโก่งเดาะ [6] 

 

 Delphine และ Jan [6] ได้ให้เหตุผลที่การรับก าลังการโก่งเดาะที่แตกต่างกันในแต่ละหน้า
ตัดเป็นผลมาจากหน่วยแรงคงค้างที่สมมุติในแต่ละหน้าตัดที่แตกต่างกันดังภาพที่ 2.18 

 
ตารางที่ 2.5 เส้นโค้งการโก่งเดาะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ RdN  [6] 

 

  
2.4 การวเิคราะหก์ าลังต้านทานการโกง่เดาะรอบแกนหลกัของเสาเซลลลูาร  ์

 ในปี ค.ศ. 2015 Kinget [7] ได้ศึกษาการโก่งเดาะของเสาเซลลูลาร์และ castellated รอบ
แกนหลักด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จากโปรแกรม ABAQUS โดยได้สมมุติการกระจายของหน่วยแรงคง
ค้างจาก Delphine และคณะ [5] เข้าไปด้วย ซ่ึงจะเปรียบเทียบก าลังการโก่งเดาะจากไฟไนต์เอลิ

เมนต์กับสมการต้านทานการโก่งเดาะ จากมาตรฐานของยุโรปที่ใช้ส าหรับองค์อาคารหน้าตัดเต็ม โดย
งานวิจัยนี้ใช้มาตรฐาน Eurocode 3 แล้วพิจารณาก าลังการโก่งเดาะจากไฟไนต์เอลิเมนต์ของ เสา

เซลลูล าร์และ  castellated ให้ ค่า ใกล้เคียงกับ เส้น โค้งการโก่งเดาะ ใดมากที่สุ ดในมาตรฐา น 
Eurocode 3 พร้อมทั้งเสนอวิธีการค านวณ 
 หน้าตัดต้ังต้นที่ Kinget [7] ใช้วิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 2.6 โดยมีการเปลี่ยนขนาดช่องเปิด

และระยะห่างระหว่างช่องเปิด ตามพารามิเตอร์ดังแสดงในภาพที่ 2.23  
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ตารางที่ 2.6 ขนาดหน้าตัดต้ังต้นที่ใช้วิเคราะห์ [7] 

 
 

 
ภาพที่ 2.23 พารามิเตอร์ที่ใช้ค านวณขนาดช่องเปิดและระยะห่างระหว่างช่องเปิด [7] 

 
 ส าหรับช่องเปิดวงกลมของเสา เซลลูลาร์ จะค านวณขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่องเปิ ด od  
และระยะห่างระหว่างช่องเปิด w  จากสมการที่ 2.14 และ  2.15 ตามล าดับ โดย Kinget [7] เลือกใช้

ค่าแฟกเตอร์ af  และ wf  ดังตารางที่ 2.7  
 
 o ad f h=  (2.14) 

 0w w ow f l f d= =  (2.15) 
 

  

do 

do 
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ตารางที่ 2.7 ค่าแฟกเตอร์ af  และ wf  ที่ใช้ใน [7] 

 
 

 ส่วนช่องเปิดรูปหกเหลี่ยมส าหรับเสา castellated รูปร่างเรขาคณิตจะขึ้นอยู่ กับแฟกเตอร์ 3 
ค่า ได้แก่ Hf ,   และ wf  โดยความสูงของหน้าตัดองค์อาคาร H  จะค านวณจากแฟกเตอร์ Hf  

ดังสมการที่ 2.16 และสามารถใช้ระบุความสูงของช่องเปิด a  ได้  ค่า   เป็นมุมของช่องเปิด ซ่ึงจะ
ใช้ระบุค่า c  ดังสมการที่ 2.17  ส่วนแฟกเตอร์ wf  จะใช้ระบุระยะห่างระหว่างช่องเปิด  w  ดัง
สมการที่ 2.18 

 
  

2
o

H
dH f h h= = +  (2.16) 

 
2 tan( )

odc


=   (2.17) 

 0 ( 2 )w ww f l f w c= = +  (2.18) 
 

 ค่าแฟกเตอร์ส าหรับรูปร่างเสา castellated ที ่Kinget [7] เลือกใช้แสดงดังตารางที่ 2.8 
 

ตารางที่ 2.8 ค่าแฟกเตอร์ Hf ,   และ wf  ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ [7] 
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ภาพที่ 2.24 ตัวอย่างรูปร่างตามค่าแฟกเตอร์ต่าง ๆ [7] 

 
 Kinget [7] ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์เพ่ือหาเส้นโค้งการโก่งเดาะจากมาตรฐาน Eurocode 3  

ที่เหมาะสมกับองค์อาคารเซลลูลาร์และ castellated โดยใช้วิธีหน้าตัดตัวทีในการค านวณคุณสมบัติ
หน้าตัด และไม่มีการพิจารณาผลของการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือนของการโก่งเดาะรอบแกนหลัก 
โดยก าลังโก่งเดาะวิกฤตหาค่าได้ ดังนี้ 

 
 2

,2
,2 2

y T
cr T

cr

EI
N

l


=  (2.19) 

  

 หลังจากที่ค านวณค่าการโก่งเดาะวิกฤตตามสมการที่ 2.19 จะมีการเปรียบเทียบค่าความ
คลาดเคลื่อนระหว่างค่าการโก่งเดาะวิกฤตจากโปรแกรม ABAQUS และจากวิธีหน้าตัดตัวทีตาม
สมการที่ 2.19 ด้วยสมการที่ 2.20 

 
 

,2

,

,2

( 1) 100%
cr T

cr abq
N

cr T

N
N

 = −   (2.20) 

 

 ภาพที่ 2.25 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของเสาเซลลูลาร์และ castellated โดย Kinget [7] 
พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนค่อนข้างมาก เม่ือใช้วิธีหน้าตัดตัวทีในการค านวณค่าการโก่งเดาะวิกฤต

ทั้งเสาเซลลูลาร์และ castellated  
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(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 2.25  (a) ค่าความคลาดเคลื่อนส าหรับเสาเซลลูลาร์  
(b) ค่าความคลาดเคลื่อนส าหรับเสา castellated [7] 
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 ส าหรับเส้นโค้งการโก่งเดาะตามมาตรฐาน Eurocode 3 สามารถค านวณได้ดังสมการที ่ 2.21 
และ 2.22 และค่าก าลังต้านทานการโก่งเดาะจาก ABAQUS ,Rd abqN  ค านวณได้จากการคูณกัน

ระหว่าง load proportionality factor (LPF) กับน้ าหนักเริ่มต้น N  ที่กระท ากับองค์อาคาร 
 

 2

,2

y T

cr T

F A
N

 =  (2.21) 

 ,

2

Rd abq
abq

y T

N
F A

 =  (2.22) 

 

เม่ือ     คือ อัตราส่วนความชะลูด 

abq  คือ ตัวคูณลดก าลังเม่ือค านวณโดยใช้ ,Rd abqN  จาก ABAQUS 
 

  Kinget [7] ได้ให้ความเห็นว่า ค่าก าลังต้านทานการโก่งเดาะวิกฤตจากวิธีหน้าตัดตัวที 

,2cr TN  ซ่ึงให้ค่าที่มากเกินกว่าก าลังการโก่งเดาะวิกฤตจาก ABAQUS ,cr abqN  จึงควรจะมีวิธีค านวณ

ค่า crN ที่ให้ค่าประมาณใกล้เคียงกับ ,cr abqN มากกว่านี้ 
 

 
(a) ส าหรับเสาเซลลูลาร์ 
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(b) ส าหรับเสา castellated  

ภาพที่ 2.26 RdN เม่ือเปรียบเทียบกับเส้นโค้งการโก่งเดาะอ้างอิงตามมาตรฐาน Eurocode 3 [7] 
 

 
(a) ส าหรับเสาเซลลูลาร์ 
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(b) ส าหรับเสา castellated  

ภาพที่ 2.27 RdN  เม่ือเปรียบเทียบกับเส้นโค้งการโก่งเดาะ โดย   มาจาก ,cr abqN  [7] 

 
 ภาพที่ 2.26 และภาพที่ 2.27 แสดงผลการวิเคราะห์ก าลังต้านทานการโก่งเดาะส าหรับเสา

เซลลูลาร์และ castellated เม่ือเปรียบเทียบกับเส้นโค้งการโก่งเดาะตามมาตรฐาน Eurocode 3 ที่
อัตราส่วนความชะลูดเท่ากับ 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 โดยพบว่า เม่ืออัตราส่วนความชะลูด  มีค่า
มากกว่าเท่ากับ 1.0 เส้นโค้งการโก่งเดาะ a เหมาะสมส าหรับหน้าตัดต้ังต้น IPE300 IPE600 HE650A 

และ HE650M และเส้นโค้งการโก่งเดาะ b เหมาะสมส าหรับส าหรับหน้าตัดต้ังต้น HE320A และ 
HE320M  ส่วนกรณีอัตราส่วนความชะลูด   มีค่าเท่ากับ 0.5 พบว่าเส้นโค้งการโก่งเดาะที่ต่ าลงมา

จะเหมาะสมกว่า โดยหน้าตัดต้ังต้น IPE300, IPE600, HE650A และ HE650M เหมาะสมกับเส้นโค้ง
การโก่งเดาะ b และหน้าตัดต้ังต้น HE320A และ 320M เหมาะสมกับเส้นโค้งการโก่งเดาะ c  
 

2.5 ที่มาของสมการเส้นโคง้ปฏสิมัพนัธ ์AISC-LRFD 1986 
 ในปี ค.ศ. 1991 Liew และคณะ [8] ได้ตีพิมพ์บทความเก่ียวกับความเป็นมาของสมการเส้น

โค้งปฏิสัมพันธ์ ที่ใช้ในข้อก าหนด AISC-LRFD โดยได้ระบุถึงขั้นตอนการพัฒนาสมการ ที่มาจากการ
ปรับ เส้ น โค้ ง (curve fitting) ของ เส้ น โค้ งก าลั งที่ มา จ ากผลทดสอบ แบบ อิน อิลา สติก จ า ก 
Kanchanalai [9] โดยสมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ AISC-LRFD ที่กล่าวถึงในบทความของ Liew และ

คณะ [8] มีดังนี้ 
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8 1.0
9

uyu ux

c n b nx b ny

MP M
P M M  

 
+ + =  

 

 ส าหรับ 0.2u

c n

P
P

  (2.23) 

1.0
2

uyu ux

c n b nx b ny

MP M
P M M  
+ + =  ส าหรับ 0.2u

c n

P
P

  (2.24) 

 
เม่ือ        uP  คือ ก าลังแรงอัดตามแนวแกนปรับค่าที่ต้องการ 

 nP  คือ ก าลังแรงอัดตามแนวแกนระบุ 

uxM  และ uyM  คือ ก าลังแรงดัดปรับค่าที่ต้องการรอบแกน x และแกน y ตามล าดับ 

nxM  และ nyM  คือ ก าลังแรงดัดระบุรอบแกน x และแกน y ตามล าดับ 

b  และ c  คือ แฟกเตอรต้านทานส าหรับแรงอัดและแรงดัดตามล าดับ 
 
 โดยผลของแรงดัดล าดับสอง (second-order moment) แบบอิลาสติกสามารถค านวณได้

จาก 
 

 1 2u nt ltM B M B M= +  (2.25) 
 
เม่ือ  ntM และ ltM  คือ แรงดัดมากที่สุดล าดับหนึ่ง (first-order moment) เม่ือไม่มีการ  

 เคลื่อนที่ทางด้านข้าง และมีการเคลื่อนที่ทางด้านข้าง ตามล าดับ 

1B  และ 2B  คือ ตัวคูณขยายแรงดัดส าหรับ P −  และ P −   ตามล าดับ 

 
ขั้นตอนการพัฒนาสมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ LRFD มีดังนี้ 
 1. เส้นโค้งก าลังประลัยจากผลทดสอบของ Kanchanalai [9] จะถูกแสดงในรูปแบบตัวแปร

ไร้หน่วย โดยตัวแปรของแรงอัด yP P  จะพล็อตระหว่างแรงดัดล าดับหนึ่ง 1 pM M  ผลการทดสอบ
ส า หรั บคา น -เส า จ ะ มีกา ร ดัดรอบ แกนรอง  แล ะ มี 100L r =  ดั งแส ดงใน ภา พ ที่  2.28  

องค์อาคารจะสมมุติให้มีความตรงอย่างสมบูรณ์ มีหน่วยแรงคงค้างอัด 0.3rc y =  และหน่วยแรง
คราก 2250y N mm =  โดยพฤติกรรมขององค์อาคารแบบอิลาสติก และอินอิลาสติกจะแสดงใน
ภาพเดียวกัน 

 2. ตัวแปร 1 pM M  ซ่ึงมาจากการวิเคราะห์แบบพลาสติก (plastic-zone analysis) จะถูก
เปลี่ยนเป็นแรงดัดล าดับสองแบบอิลาสติก 2 pM M  ด้วยแฟกเตอร์ตัวคูณขยายแรงดัด ส าหรับคาน -

เสาจะถูกขยายแรงดัดด้วย tan   เม่ือ 0.5 eP P =  
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 3. จากสมการเส้นโค้งก าลังรับแรงอัด LRFD ของเสาที่องค์อาคารมี  100L r =  ได้ให้ค่า
ก าลังของเสาเท่ากับ 0.591 yP  แต่การวิเคราะห์แบบพลาสติกของ Kanchanalai [9] ได้ให้ค่าก าลัง

ของเสาประมาณเท่ากับ 0.71 yP   ซ่ึงความแตกต่างเกิดขึ้นมาจากสมการก าลังรับแรงอัดของเสา 
LRFD มีสมมุติฐานที่ ว่า เสามีการโก่งตัวในเบื้ องต้นประมาณ 1500L  ส่วนการวิเคราะห์แบบ 

อินอิลาสติกมีเฉพาะเสาตรงอย่างสมบูรณ์เท่านั้น เพ่ือที่จะรวมผลความไม่สมบูรณ์ของเสาเข้าไปใน
สมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์  แรงดัดล าดับหนึ่งจะสมมุติให้มีการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นกับแรงอัด  
จากนั้นจะมีการคูณขยายแรงดัด ท าให้กลายเป็นแรงดัดล าดับสอง 2 pM M  ดังแสดงภาพที่ 2.28   

 

 
ภาพที่ 2.28 ขั้นตอนการหาค่า 1 pM M และ 2 pM M  [8]  

 
 4.  ผลการวิเคราะห์ถูกพล็อตในภาพที่ 2.29 โดยสมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ LRFD มาจาก

การปรับเส้นโค้งของแรงดัดล าดับสอง และเส้นโค้งในลักษณะเดียวกันได้ถูกสร้างในหลากหลายกรณี 
รวมไปถึงการดัดรอบแกนหลักและแกนรอง โครงเฟรมสามารถเซ (sway) ได้ และไม่เซ (non-sway) 
และกรณีระบบโครงสร้างแบบเสาพิง (leaned column)  โดยสมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ LRFD ให้ค่า

ไม่เกินกว่า 5% แบบไม่อนุรักษ์ (unconservative) เม่ือเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากแรงดัดรอบแกน
หลัก และแกนรอง 
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 การดัดรอบแกนรองของกรณี 100L r =  พบว่าเป็นกรณีที่วิกฤติที่สุดส าหรับผลทดสอบ
คาน-เสา ดังแสดงในภาพที่ 2.28 และภาพที่ 2.29 ซ่ึงสมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ LRFD ซ้อนทับกับ

เส้นโค้งจากการทดสอบได้ดีที่สุด โดยทั่วไป สมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ LRFD จะซ้อนทับได้ดีในกรณี
การดัดรอบแกนหลักที่มีค่า L r  จาก 0 ถึง 100  แต่จะให้ค่าอนุรักษ์ (conservative) ส าหรับการดัด

รอบแกนรองเม่ือมีค่า L r  จาก 0 ถึง 40 และจะค่อนข้างอนุรักษ์ เม่ือ L r มากกว่า 120 
 5. ในขั้นตอนสุดท้าย สมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ LRFD จะเพ่ิมตัวคูณลดก าลัง b  และ c  
เข้าไปในสมการ 

 

 
ภาพที่ 2.29 การปรับเส้นโค้งของสมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ AISC-LRFD [8] 
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บทที่ 3  
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบังานวิจยั 

 
3.1 การ โกง่เดาะแบบอลิาสติกของเสา 

 

 
ภาพที่ 3.1 เสาตรงภายใต้แรงอัด 

 

 Leonhard Euler ใน ค.ศ. 1757 ได้เสนอทฤษฎีการโก่งเดาะของเสาตรงยาวในช่วงอิลาสติก 
ภาพที่ 3.1 แสดงเสาตรงที่ปลายทั้ง 2 ข้างมีจุดรองรับเป็นแบบจุดหมุน (pin-ended) ภายใต้แรงอัด

ตามแกน P เสาเกิดการโก่งเดาะดังแสดงด้วยเส้นประ โมเมนต์ที่เกิดขึ้น ณ จุดใด ๆ บนเส้นประมีค่า
เท่ากับ Py และจากความสมดุลของแรงจะได้ 
 

 ( )EI Py x =  (3.1) 
 

โดย E = โมดูลัสยืดหยุ่น   กก./ตร.ซม. 

 I = โมเมนต์อินเนอร์เชีย ซม4 

    = รัศมีความโค้ง ซม. 

 ( )y x   = ระยะโค้ง ซม. 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างรัศมีความโค้ง (  ) กับระยะโค้ง (y) เขียนได้ ดังนี้ 
 

 
( )

2 2

3/22

1

1

d y dx

dy dx
= −

 +
 

 (3.2) 

 
เม่ือก าหนดให้การโค้งมีค่าน้อยมาก สมการที่ 3.2 เขียนใหม่ได้ 
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 2 21 d y dx


= −  (3.3) 

 
แทนค่าจากสมการที่ 3.3  ในสมการที่ 3.1 ได้ 

 2

2 0d y P y
dx EI

+ =  (3.4) 

 

แก้สมการดิฟเฟอเรนเชียลอันดับที่ 2 ในสมการที่ 3.4 โดยก าหนดให้ 
 
 2 Pk

EI
=  (3.5) 

 
แทนค่าลงในสมการที่ 3.4 ได้ 

 
 2

2
2 0d y k y

dx
+ =  (3.6) 

 

ซ่ึงค าตอบทั่วไปได้แก่ 
 

 ( ) sin cosy x A kx B kx= +  (3.7) 
 
จากสภาพจุดรองรับซ่ึงก าหนดให้ y=0 ที่ x=0 จะได้ B=0 และจาก y=0 ที่ระยะ x=L จะได้ 

 
 sin 0A kL =  (3.8) 

 
สมการที่ 3.7 เป็นจริงเม่ือ 
ก. A=0 

ข. kL=0 
ค. kL=n   ซ่ึงเป็นกรณีที่เสาเกิดการโก่งเดาะ และเป็นกรณีที่สนใจโดยที่ n มีค่าเท่ากับ 1,2,3... 

แทนค่า k n L=  ลงในสมการที่ 3.5 ได้ 
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 2 2

2

nP EI
L


=  (3.9) 

 
 พิจารณาสมการที่ 3.9 พบว่า P มีค่าต่ าสุดเม่ือ n=1 ซ่ึงเป็นกรณีที่เสาเกิดการโก่งเดาะแบบ
ความโค้งเด่ียว (single curvature) ดังนั้น 

 
 2

2e
EIP

L


=  (3.10) 

 
โดยที่  Pe = น้ าหนักบรรทุกออยเลอร์ (Euler load)  กก. 
 
หรือในเทอมของหน่วยแรงอัด จะได้ 
 

 
( )

2 2

22
e

e
P EI EF
A AL L r

 
= = =  (3.11) 

 

โดยที่  Fe = น้ าหนักบรรทุกออยเลอร์ (Euler load)  กก./ตร.ซม. 

 r = รัศมีไจเรชัน ซม. 
 
3.2 การวเิคราะหก์ าลังต้านทานการโกง่เดาะของเสา 

 3.2.1 พฤติกรรมการรบัน  าหนกัของเสา 
 การโก่งเดาะของเสาสามารถแสดงได้จากกราฟระหว่างน้ าหนักที่กระท าและการแอ่นตัวดัง
ภาพที่ 3.2 โดยการตอบสนองแบบเชิงเส้นแสดงถึงองค์อาคารที่เป็นอิลาสติกและเสาตรงอย่างสมบูรณ์ 

ท าให้ สามารถรับน้ าหนั กได้ถึ งจุดครากดังเส้นโค้งที่ 1 จากทฤษฎี การโก่งเดาะของเสาในช่ วง 
อิลาสติก เม่ือเสารับน้ าหนักจนถึงจุดไบเฟอร์เคชัน (bifurcation point) ซ่ึงเป็นจุดเส้นโค้งที่ 1 ตัดกับ

เส้นโค้งที่ 2 แล้ว จะเกิดการโก่งเดาะเกิดขึ้น แต่ในความเป็นจริงตัวองค์อาคารเองไม่ได้มีความสมบูรณ์
แบบจนเป็นเสาตรงและมีผลของหน่วยแรงคงค้างที่ท าให้ตัวองค์อาคารไม่เป็นอิลาสติก หากเป็นความ
ไม่สมบูรณ์ของเสาในกรณีไม่เป็นเสาตรง เส้นโค้งก าลังรับน้ าหนักจากที่เป็นเชิงเส้นจะเปลี่ยนมาเป็นไม่

เชิงเส้น (non-linear) ดังเส้นโค้งที่ 3 และเม่ือพิจารณาถึงพฤติกรรมของเหล็กที่เป็น elastic-plastic 
แทนที่จะเป็นอิลาสติกอันเนื่องมาจากหน่วยแรงคงค้างในตัววัสดุเข้ามาเก่ียวข้องด้วย ดังนั้นเส้นโค้งที่  

4 จึงเป็นเส้นโค้งระหว่างน้ าหนักที่กระท าและการโก่งตัวของเสาได้เหมาะสมที่สุดจากเส้นโค้งอ่ืน ๆ 
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ภาพที่ 3.2 พฤติกรรมการรับน้ าหนักทั่วไปขององค์อาคารเหล็ก [7] 
 

 3.2.2 หน่วยแรงคงคา้งในองคอ์าคารเหล็กรดีรอ้น 
 เหล็กรูปพรรณทีผ่่านกระบวนการผลิตต่าง ๆ จนเป็นผลิตภัณฑ์ที่ส าเร็จแล้วจะมี หน่วยแรงที่

เหลืออยู่ในองค์อาคารหลังจากผ่านขั้นตอนการผลิตเรียกว่าหน่วยแรงคงค้าง ซ่ึงเป็นผลเนื่องมาจาก
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร (plastic deformation) โดยสาเหตุที่ท าให้เกิดหน่วยแรงคงค้าง
ได้แก่ 

1. การเย็นตัวท่ีไม่สม่ าเสมอกันของเหล็กประกอบรีดร้อน 
2. การดัดเย็น (cold bending) หรือการโก่ง (cambering) ในระหว่างการประกอบ   

(fabrication) 
3. การท ารูด้วยการกระแทก (punching) และการดัดในระหว่างการประกอบ  
4. การเชื่อม 

 
 ส าหรับหน้าตัด  wide-flange หรือ H-beam ที่ผ่านกระบวนการรีดร้อนเสร็จเรียบร้อยแล้ว 

บริเวณปีกของคานซ่ึงมีความหนากว่าส่วนอ่ืน ๆ จะมีการเย็นตัวที่ไม่สม่ าเสมอ โดยส่วนที่ติดกับแผ่น
ต้ังจะเย็นตัวช้ากว่าและส่วนที่ปลายปีกคาน (flange tips) จะเย็นตัวได้เร็วกว่าเนื่องมาจากสัมผัสกับ
อากาศได้ดีกว่า ซ่ึงการเย็นตัวที่ไม่สม่ าเสมอกันนี้ส่งผลตามมาคือเกิดหน่วยแรงคงค้างขึ้นในตัวองค์

อาคาร โดยบริเวณปลายปีกคานและบริเวณส่วนกลางของแผ่นต้ังจะเป็นหน่วยแรงคงค้างอัด ส่วน
บริเวณที่ปีกคานมาต่อกับแผ่นต้ังจะรับหน่วยแรงคงค้างดึงดังแสดงในภาพที่ 3.3 
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ภาพที่ 3.3 การกระจายของหน่วยแรงคงค้าง (+ แรงดึง, - แรงอัด) [10] 
 

 ในหน้าตัดเหล็กรีดร้อนทั่วไป หน่วยแรงคงค้างที่ เกิดขึ้นจะส่งผลต่อเส้นโค้งความเค้น -
ความเครียด (stress-strain curve) ดังแสดงในภาพที่ 3.4 โดยจะเปลี่ยนจากอิลาสติกแบบเชิงเส้น
เป็นไม่เชิงเส้น แทน ซ่ึงท าให้ ก าลังการรับน้ าหนักขององค์อาคารในช่วง อินอิลาส ติกลดลง แ ต่ 

หน่วยแรงคงค้างจะไม่ส่งผลต่อหน่วยแรงสูงสุดของเสา  

 

ภาพที่ 3.4 หน่วยแรงคงค้างที่ส่งผลต่อความเค้น-ความเครียด [11] 

 
 3.2.3 หน่วยแรงอดัวกิฤตทีก่  าหนดโดย SSRC (Structural Stability Research  
         Council) 

 จากผลของหน่วยแรงคงค้างในตัวองค์อาคารดังกล่าวในหัวข้อที่แล้วที่ส่งผลท าให้ก าลังรับ
น้ าหนักของเสามีค่าน้อยลงซ่ึงจะขึ้นอยู่กับการกระจายของหน่วยแรงคงค้างว่าเป็นรูปแบบไหน โดยใน

ความเป็นจริงลักษณะการกระจายนี้สามารถเป็นได้หลายรูปแบบเช่น เส้นตรง  พาราโบลา เป็นต้น 
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ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ เป็นจ านวนมาก ภาพที่ 3.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดกับ
พารามิเตอร์ความชะลูดของเสา c เม่ือหน่วยแรงคงค้างมีการกระจายเป็นแบบเส้นตรงและเส้นโค้ง

พาราโบลา โดยมีค่า  fr=0.3Fy เม่ือ fr คือหน่วยแรงคงค้างและ Fy คือหน่วยแรงคราก (yielding 
stress) ของเหล็ก อีกทั้งกราฟยังแสดงให้เห็นว่าเสาที่มีอัตราส่วนความชะลูดเท่ากันจะมีการโก่งรอบ

แกนรอง ท าให้เสามีหน่วยแรงอัดวิกฤติที่น้อยกว่าโก่งรอบแกนหลัก 

 

ภาพที่ 3.5 กราฟก าลังของเสาเม่ือหน่วยแรงคงค้างมีการกระจายแบบต่าง ๆ ที่ปีก [10] 
 

 จากความสัมพันธ์ของเส้นโค้งดังกล่าว Bleich ได้เสนอให้ก าลังของเสาในช่วงอินอิลาสติก
แทนด้วยเส้นโค้งพาราโบลา ซ่ึงสามารถเขียนในสมการที่ได้ ดังนี้ 

 

 ( )( )2
2
p

cr y y p

F
f F F F KL r

E
= − −       (3.12) 

โดยที่ r y pf F F= −  กก./ตร.ซม. 
 

ดังนั้น ( ) ( )2

21 r
cr y y r

y

KL rff F F f
F E

 
= − − 

  

 (3.13) 

  

 เพ่ือให้เส้นกราฟจากสมการที่ 3.13 สามารถใช้ได้อย่างประมาณ ทั้งในกรณีโก่งเดาะรอบแกน
หลักและแกนรอง อีกทั้งเพ่ือให้เส้นกราฟมีความต่อเนื่องอย่างราบเรียบจากเส้นกราฟออยเลอร์ SSRC 
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(Structural Stability Research Council) จึงก าหนดให้ fr=0.5Fy (จุด a ในภาพที่ 3.5 ) เม่ือแทน
ค่าลงในสมการที่ 3.13 ได้ 

 

 
( )2

21
4

y
cr y

F KL r
f F

E

 
= − 

  

 (3.14) 

 

สมการที่ 3.14 เรียกว่า สมการเส้นกราฟ SSRC และแทนด้วยเส้นประ ดังแสดงในภาพที่ 3.5 
 

 3.2.4 หน่วยแรงอดัวกิฤตตามข้อก าหนด AISC-2016 

จากสมการที่ 3.14 หน่วยแรงอัดวิกฤตในช่วงอิลาสติกมีค่า ( )2

21
4

y
cr y

F KL r
f F

E

 
= − 

  

 

เม่ือให้ c y e y
KLF F F E
r

 = =  = พารามิเตอร์ความชะลูดของเสา    (3.15) 

จากหน่วยแรงอัดอิลาสติกจากสมการออยเลอร์ ( )22
eF E KL r=  (3.5) 

 

จะได้   
2

1 1
4 4

yc
cr y y

e

F
f F F

F
  

= − = −  
   

 (3.16) 

 
 นอกจากนี้ SSRC ยังก าหนดให้พฤติกรรมการโก่งเดาะของเสาเปลี่ยนจากช่วงอิลาสติกเป็น
ช่ว งอิน อิลาส ติก เม่ือ  fcr=Fy/2 (จุ ด  a ในภา พที่  3.5 ) ดั งนั้ น  จ ากสมกา รที่  3.5 แทน ค่า

22 (1 4)y y cF F= −  และ 2c =  แต่อย่างไรก็ตาม ข้อก าหนด AISC-2016 เลือกใช้ 1.5c =  
เป็นค่าก าหนดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของการโก่งเดาะเสาดังกล่าวแทน 

 
 3.2.4.1 หน่วยแรงอัดวกิฤตในชว่งอิลาสติก 
 เม่ือ 1.5c   เสาจะมีพฤติกรรมการโก่งเดาะในช่วงอิลาสติก ซ่ึงหน่วยแรงอัดวิกฤตเขียนได้

จากสมการออยเลอร์ (สมการที่ 3.5) ดังนี้ ( )22
cr ef F E KL r= =  แต่ข้อก าหนด AISC-2016 

ก าหนดให้ใช้ 

 
 0.877cr eF F=  (3.17) 
 

 พิจารณาค่า 1.5c   และจากสมการที่ 3.15 ได้ 
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 1.5c y y e
KL F E F F
r

 = =    

 จะได้ 4.71 y
KL E F
r

  หรือ 2.25y eF F   (3.18) 

  
 ดังนั้นจึงสรุปว่า ข้อก าหนด AISC-2016 ก าหนดให้หน่วยแรงอัดวิกฤตในช่วงอิลาสติกมีค่า

0.877cr eF F=  เม่ือ 4.71 y
KL E F
r

  หรือเม่ือ 2.25y eF F   ดังภาพที่ 3.6 

 

 3.2.4.2 หน่วยแรงอัดวกิฤตในชว่งอินอิลาสตกิ  

 เม่ือ 1.5c   ( หรือเม่ือ 4.71 y
KL E F
r

  หรือ 2.25y eF F  ) เสาจะมีพฤติกรรม

กา ร โก่ งเดา ะ ในช่ ว งอิน อิลา ส ติกซ่ึ งหน่ วยแรง อัดวิกฤ ติ เขี ยน ได้จ า กสมกา รที่  3.16 ดั งนี้ 

1
4

y
cr y

e

F
f F

F
 

= − 
 

  

 แต่ข้อก าหนด AISC-2016 ก าหนดให้ใช้ 
 

 ( )0.658 y eF F
cr yF F=  (3.19) 

 

 

ภาพที่ 3.6 กราฟหน่วยแรงอัดวิกฤตขององค์อาคารรับแรงอัด (กรณีไม่มีชิ้นส่วนชะลูด) [10] 
  

crF  สมการท่ี 3.19 

crF  สมการท่ี 3.17 
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 3.2.4.3 การโกง่เดาะเนือ่งจากการบดิ (torsional buckling) 
 เสาภายใต้แรงตามแนวแกน ส่วนมากจะเกิดการโก่งเดาะเนื่องจากการดัด (bend buckling) 

อย่างไรก็ตาม ในกรณีของเสาหน้าตัดประเภทผนังบาง (thin-walled sections) เช่น เหล็กฉาก  
เหล็กตัวที เหล็กรูปรางน้ า  อาจเกิดการโก่งเดาะเนื่องจากการบิดได้ เพราะเหล็กรูปร่างหน้าตาดังกล่าว

มีค่าสติฟเนสการบิด (torsional stiffness) ต่ า ส าหรับหน้าตัดมีแกนสมมาตรสองแกนตามข้อก าหนด 
AISC-2016 ให้สมการดังนี้ 
 

หน่วยแรงอัดอิลาสติก เนื่องจากการบิด ezF  มีค่า 
 

 
( )

2

2 2

1w
ez

oz

ECF GJ
ArK L

 
= + 
  

 (3.20) 

   

เม่ือ wC  =  ค่าคงที่การบิดเบี้ยว 

 J  =  ค่าคงที่เนื่องจากกการบิด 

 2
or  =  รัศมีไจเรชันสัมพันธ์กับจุดศูนย์กลางการเฉือน 

 zK  1=  เม่ือปลายเสาทั้ง 2 ข้างมีความอิสระในการบิด (warping)  
 0.5= เม่ือปลายเสามีการยึดแน่น 

  
 อนึ่ง ในการค านวณค่าหน่วยแรงอัดวิกฤตจากสมการที่  3.17 และ 3.19 ค่า eF  จะเป็นค่าที่
น้อยกว่าจากค่า exF , eyF  และ ezF  ดังสมการที่ 3.21 

 

 ( )min , ,e ex ey ezF F F F=  (3.21) 

 

 ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนจะค านวณได้จาก 
 
 n cr gP F A=  (3.22) 

 
เม่ือ Fcr = หน่วยแรงอัดวิกฤต กก./ตร.ซม. 

 Ag = พ้ืนที่หน้าตัดรวม ตร.ซม. 
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ภาพที่ 3.7  การโก่งเดาะที่เป็นไปได้ของ eF : (a) การโก่งเดาะรอบแกนรอง, (b) การโก่งเดาะรอบ 
แกนหลัก, (c) การโก่งเดาะเนื่องจากการบิด [12] 

 
3.3 การวเิคราะหก์ าลังรบัแรงดดัของคานเซลลูลารต์าม AISC Design Guide 31 

 การรับแรงดัดของคานเซลลูลาร์นั้นไม่สามารถพิจารณาตามวิธีแบบหน้าตัดเต็มกับคานที่มี
ช่องเปิดได้ เนื่องมาจากช่องเปิดที่ มีจ านวนมากท าให้ พฤติกรรมการรับแรงที่เกิดขึ้นแตกต่างออกไป 
การที่คานมีช่องเปิดจ านวนมากนั้น ท าให้มีรูปแบบการวิบัติที่เพ่ิมขึ้นจากหน้าตัดเต็ม ซ่ึงมีความจ าเป็น

ที่จะต้องตรวจสอบบริเวณระหว่างช่องเปิดและการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือน ที่ เกิดขึ้นบริเวณส่วนบน
และล่างของหน้าตัดตัวที อีกทั้งจ านวนช่องเปิดที่มีมากในคานเซลลูลาร์ท าให้การวิเคราะห์หาการโก่ง

ตัวมีความยุ่งยากเพ่ิมขึ้น 
 หน่วยแรงเฉพาะที่ท่ีเกิดขึ้นบริเวณระหว่างช่องเปิดและตรงต าแหน่งช่องเปิดท าให้เกิดรูปแบบ
การวิบัติที่แตกต่างจากหน้าตัดเต็ม ซ่ึงสิ่งจ าเป็นที่จะต้องพิจารณาในการตรวจสอบก าลังรับแรงดัดของ

คานเซลลูลาร์คือ 
1. การโก่งเดาะเฉพาะที่ของหน้าตัด 

2. ก าลังรับแรงดัดโดยรวม (overall beam flexural strength) 
3. โมเมนต์ดัดวีเรนดีล (virendeel bending) บริเวณหน้าตัดตัวที 
4. การโก่งเดาะบริเวณระหว่างช่องเปิด (web-post buckling) 

5. แรงอัดและแรงดึงตามแนวแกน 
6. แรงเฉือนแนวราบ (horizontal shear) 

7. แรงเฉือนแนวด่ิง (vertical shear) 
8. การโก่งเดาะด้านข้างเนื่องจากการบิด 
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 ขั้นตอนแรกในการออกแบบคานเซลลูลาร์คือต้องค านวณแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดโดยรวม
(global forces) ก่อน จากนั้นจึงน าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดโดยรวมมาพิจารณาเป็นแรงกระท าตรง 

บริเวณระหว่างช่องเปิดและช่องเปิดเรียกว่าเป็นแรงกระท าเฉพาะที่ (localized force) ที่ด้านบนและ
ด้านล่างของหน้าตัดตัวที จากนั้นจึงตรวจสอบชิ้นส่วนต่าง ๆ ภายใต้แรงกระท าเฉพาะที่ 

 
 3.3.1 แรงดดัวรีนัดีล 
 แรงดัดวีรันดีลเกิดจากการถ่ายเทของแรงเฉือนบริเวณช่องเปิด ท าให้เกิดโมเมนต์ดัดเฉพาะที่

ที่บริเวณหน้าตัดตัวทีด้านบนและด้านล่างช่องเปิด ประกอบกับผลของโมเมนต์ดัดโดยรวมที่ท าให้เกิด 
แรงอัดที่ ด้านบนและแรงดึงด้านล่างของหน้าตัดตัวที ดังนั้นจึงต้องพิจารณปฏิสัมพันธ์ (interaction) 

ระหว่างแรงอัดและแรงดึงกับโมเมนต์ร่วมกัน โดยส่วนมากการวิบัติเนื่องจากแรงดัดวีรันดีลมักจะเกิด
กับองค์อาคารที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่และมีความยาวไม่มากนักจนแรงเฉือนมีอิทธิพลสูง  
ขั้นตอนการตรวจสอบแรงดัดวีรันดีลมีด้วยกัน 3 ข้อ 

1. ค านวณแรงตามแนวแกนเนื่องมาจากโมเมนต์ดัดโดยรวมและแรงดัดวีรันดีลเนื่องมาจาก
แรงเฉือนที่ต าแหน่งด้านบนและด้านล่างของหน้าตัดตัวที 

2. ค านวณก าลังระบุ (nominal strength) ตามแนวแกนและแรงดัดของด้านบนและด้าน
ล่ า หน้ า ตัด ตัวที ตา ม AISC Specification for Structural Steel Buildings (AISC-
2016) บท D, E และ F 

3. ตรวจสอบปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและแรงดัดวีรันดีลตามสมการในบท H 
ของ AISC Specification 

 

 3.3.1.1 การค  านวณแรงตามแนวแกนและแรงดัดวรีนัดีลในแต่ละชอ่งเปิด  
 1. การค านวณแรงตามแนวแกนเนื่องจากโมเมนต์ดัดโดยรวมสามารถค านวณได้โดยแบ่ง

โมเมนต์ออกเป็นแรงคู่ควบกระท าด้านบนและด้านล่างของหน้าตัดตัวทีดังสมการที่ 3.10 
 

 r
r

effec

MP
d

=  (3.23) 

 

เม่ือ       rP  =  แรงอัดตามแนวแกนที่กระท าบริเวณส่วนบนและส่วนล่างหน้าตัดตัวที 

 rM  =  โมเมนต์ดัดโดยรวมที่กระท าตรงต าแหน่งช่องเปิด 

 effecd  =  ระยะระหว่างจุดศูนย์ถ่วงของด้านบนและด้านล่างหน้าตัดตัวที 
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 2. การค านวณแรงดัดวีรันดีลเนื่องจากแรงเฉือนบริเวณด้านบนและด้านล่างของหน้าตัดตัวที
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 3.24 

 

 
4

tee o
vr r

net

A DM V
A

  =   
  

 (3.24) 

 

เม่ือ vrM  =  โมเมนต์ดัดวีแรนดีลที่กระท า 

netA  =  พ้ืนที่รวมของหน้าตัดตัวที 

 teeA  =  พ้ืนที่หน้าตัดตัวที 

 oD  =  เส้นผ่านศูนย์กลางช่องเปิด 

 rV  =  แรงเฉือนที่กระท า 

e  =  ระยะระหว่างขอบของช่องเปิดที่อยู่ติดกัน 
  

 ในกรณีของแรงดัดโดยรวมเป็นบวกบริเวณด้านบนของหน้าตัดตัวทีจะเป็นแรงอัดและ
ด้านล่างจะเป็นแรงดึง 
 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 3.8 (a) สัญลักษณ์ที่ใช้ในการค านวณแรงตามแนวแกนตามสมการที่ 3.10   

(b) สัญลักษณ์ที่ใช้ค านวณแรงดัดวีแรนดีลตามสมการที่ 3.24 [13] 
 
 3.3.1.2 การค  านวณก าลังรบัแรงตามแนวแกนและแรงดดัของหนา้ตัดตัวท ี

 1. ในการค านวณก าลังรับระบุแรงตามแนวแกนของหน้าตัดตัวทีสามารถพิจารณาได้ดังนี้ 
 

 n cr gP F A=  (3.25) 
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 เม่ือ g teeA A=  และหน่วยแรงอัดวิกฤต crF  สามารถหาได้ดังต่อไปนี้ 

 

 ก. เม่ือ 4.71c

y

L E
r F
  หรือ 2.25y

e

F
F

  

 

 ( )0.658 y eF F
cr yF F=  (3.26) 

  

 ข. เม่ือ 4.71c

y

L E
r F
  หรือ 2.25y

e

F
F

  

 
 0.877cr eF F=  (3.27) 

 
เม่ือ     r  =  ค่าน้อยที่สุดของ xr  และ yr  ของหน้าตัดตัวที 

Kx 0.65=   (ก าหนดให้ปลายทั้งสองข้างของหน้าตัดตัวทียึดแน่น) 

  Ky 1.0=  
L =  ระยะที่ปราศจากค้ ายันด้านข้าง 

 2oD=  ส าหรับคานเซลลูลาร์ 

Lc KL=  
Lc xK L=  

 yK L=  

  

 หน่วยแรงอัดการโก่งเดาะในช่วงอิลาสติกสามารถหาได้จาก 
 

 

2

2e
c

EF
L
r


=
 
 
 

 (3.28) 

 
 2. การค านวณก าลังรับแรงดัดของส่วนบนและล่างหน้าตัดตัวทีจะเป็นค่าน้อยที่สุดของก าลัง

รับแรงดัดจนถึงจุดครากและการโก่งเดาะด้านข้างเนื่องจากการบิด  
 ก. ก าลังรับแรงดัดระบุ nM ส าหรับหน้าตัดที่รับแรงดัดจนเกิดการครากหาได้จาก 
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 n pM M=  (3.29) 

 p yM M=  (3.30) 
 

เม่ือ yM  y x teeF S −=  
  =  โมเมนต์คราก 

 x teeS −  =  โมดูลัสอิลาสติก (elastic section modulus) ของหน้าตัดตัวที 

  
 ข. การโก่งเดาะด้านข้างเนื่องจากการบิด 

 เม่ือ b pL L  ไม่เกิดการโก่งเดาะด้านข้างเนื่องจากการบิด 
  
 เม่ือ p b rL L L   

 ( ) b p
n p p y

r p

L L
M M M M

L L
 −

= − −   − 

 (3.31) 

  

 เม่ือ b rL L  

 n crM M=  (3.32) 

 

เม่ือ  Lp 1.76 y
y

Er
F

=  (3.33) 

Lr 1.95 2.36 1y y x

y x

I J F dSE
F S E J

   
= +    

  

 (3.34) 

Mcr ( )21.95 1y
b

E I J B B
L

= + +  (3.35) 

B 2.3 y

b

Id
L J

 
=  

 
  (3.36) 

d =  ความลึกของหน้าตัดตัวทีที่รับแรงดึง  

  

 ส าหรับส่วนที่รับแรงอัดของหน้าตัดตัวทีหรือค่า B  จากสมการที่ 3.36 สามารถค านวณได้
จาก 
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 2.3 y

b

IdB
L J

 
= −  

 
 (3.37) 

 

 3.3.1.3 การตรวจสอบด้านบนและด้านล่างของหนา้ตัดตวัทเีมื่อร ับแรงดัดและแรงตาม
  แนวแกนรว่มกนั 

 สมการปฏิสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดบนหน้าตัดตัวทีสามารถ
ค านวณตามข้อก าหนด AISC ได้ดังนี้ 
 

 ส าหรับกรณีแรงอัดร่วมกับแรงดัด 

 ก. กรณี 0.2r

c

P
P

  

 8 1.0
9

ryrxr

c cx cy

MMP
P M M

 
+ +   

 

 (3.38) 

 ข. กรณี 0.2r

c

P
P

  

 
1.0

2
ryrxr

c cx cy

MMP
P M M

 
+ +   
 

 (3.39) 

 
เม่ือ    Pc  =  ก าลังต้านทานแรงอัดตามแนวแกน 

 Pr  =  แรงอัดตามแนวแกนที่ปรับค่าตามต้องการ 

 Mc =  ก าลังต้านทานแรงดัด 

 Mr =  แรงดัดกระท าที่ปรับค่าตามต้องการ 

 x =  ดรรชนีก ากับซ่ึงหมายถึงการดัดรอบแกนหลัก 

 y =  ดรรชนีก ากับซ่ึงหมายถึงการดัดรอบแกนรอง 

 
3.4 การวเิคราะหก์ารโกง่เดาะของแผ่นตั งระหวา่งชอ่งเปดิ (web-post buckling) ตาม  
AISC Design Guide 31 

 การโก่งเดาะบริเวณระหว่างช่องเปิดเกิดขึ้นเนื่องจากแรงเฉือนแนวราบที่กระท าผ่านระหว่าง
ช่องเปิด ซ่ึงก าลังประลัยบริเวณระหว่างช่องเปิดควบคุมด้วยหนึ่งในสองรูปแบบดังนี้ 

1. การวิบัติเนื่องจากแรงดัดโดยเกิดจุดหมุนพลาสติกบริเวณระหว่างช่องเปิด 
2. แผ่นต้ังระหว่างช่องเปิดเกิดการโก่งเดาะ 
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 รูปแบบการวิบัติจะขึ้นอยู่ กับลักษณะเรขาคณิตและความหนาบริเวณระหว่างช่องเปิ ด

สามารถค านวณแรงที่กระท าตรงต าแหน่งช่องเปิดและก าลังต้านทานได้ตามขั้นตอนดังนี้ 
 1. ค านวณแรงเฉือนแนวราบที่กระท ากับแผ่นต้ังบริเวณระหว่างช่องเปิด 

 

 ( ) ( )
( )

1
( ) 1

r i r i
rh r i r i

effec

M M
V T T

d
+

+

−
= = −  (3.40) 

  
 2. แรงดัดที่กระท าระหว่างช่องเปิดได้ค านวณดังสมการที่ 3.41 
 

 0.90
2

o
rh rh

DM V=  (3.41) 

 
 3. โมเมนต์ดัดแบบอิลาสติก Me ที่ต าแหน่ง 0.9R ซ่ึงเป็นหน้าตัดวิกฤตระหว่างช่องเปิด 

 

 ( )20.564
6

w o o
e y

t S D D
M F

− +
=  (3.42) 

  

 4. ค านวณค่า 1C , 2C  และ 3C  
 

 
2

1 5.097 0.1464 0.00174o o

w w

D DC
t t

   
= + −   

   
 (3.43) 

 
2

2 1.441 0.0625 0.000683o o

w w

D DC
t t

   
= + −   

   
 (3.44) 

 
2

3 3.645 0.0853 0.00108o o

w w

D DC
t t

   
= + −   

   
 (3.45) 

  

 5. ค านวณ allow eM M  
 

 2

1 2 3allow

e o o

M S SC C C
M D D

   
= − −   

   
 (3.46) 
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ภาพที่ 3.9 สัญลักษณ์ที่ใช้ค านวณการโก่งเดาะของแผ่นต้ังระหว่างช่องเปิด [13] 
 

3.5 การวเิคราะหก์ าลังต้านทานแรงเฉอืนแนวราบและแนวดิ่งตาม AISC Design Guide 31  
 ในองค์อาคารเซลลูลาร์รับแรงดัด แรงเฉือนแนวราบและแนวด่ิงจะถูกรับโดยแผ่นต้ัง ในกรณี

ของคานที่มีช่องเปิดแรงเฉือนจะค่อนข้างวิกฤตเนื่องมาจากแรงเฉือนแนวด่ิงจะถูกรับโดยพ้ืนที่สุทธิของ
หน้าตัดและแรงเฉือนแนวราบที่กระท าผ่านก่ึงกลางตามความยาวคานจะส่งผลกระทบต่อแผ่นต้ัง
ระหว่างช่องเปิด 

 แรงเฉือนในแนวด่ิงจะตรวจสอบโดยค านวณแรงเฉือนโดยรวม (global shear force) ที่
กระท าแต่ละช่องเปิดและถูกรับโดยพ้ืนที่สุทธิของช่องเปิดนั้น หรือค านวณแรงเฉือนโดยรวมที่กระท า

ตรงต าแหน่งแผ่นต้ังระหว่างช่องเปิดและถูกรับโดยพ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของแผ่นต้ังระหว่างช่องเปิด 
 แรงเฉือนแนวราบ rhV  ที่ค านวณมาจากการโก่งเดาะของแผ่นต้ังในหัวข้อ 3.3 สามารถ
น ามาใช้ตรวจสอบก าลังต้านทานแรงเฉือนแนวราบได้ 

 
 3.4.1 การค  านวณก าลงัต้านทานแรงเฉอืนแนวราบ 

 ก าลั ง ต้ า นทา น แรง เฉื อนแ นวรา บ ของแผ่ น ต้ั งร ะ หว่ า งช่ อ งเปิ ดจ ะ ค า น วณ ตา ม  
AISC Specification หัวข้อที่ J4.2 ซ่ึงหาได้ดังนี้ 
 

 0.6n y wV F A=  (3.47) 
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เม่ือ   Aw wet=  

tw =ความหนาของแผ่นต้ังระหว่างช่องเปิด 

  
 3.4.2 การค  านวณก าลงัต้านทานแรงเฉอืนแนวดิง่ 

 ก าลังต้านทานแรงเฉือนแนวด่ิงจะค านวณตรงต าแหน่งหน้าตัดตัวทีโดยใช้พ้ืนที่สุทธิและ
ค านวณตรงต าแหน่งระหว่างแผ่นต้ังโดยใช้หน้าตัดเต็มโดยค านวณตาม AISC Specification หัวข้อ 
G2 แรงเฉือนที่กระท าตรงพ้ืนที่สุทธิควรจะแบ่งตามอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ ด้านบนและด้านล่างของ

หน้าตัดตัวที ส่วนแรงเฉือนที่กระท าตรงหน้าตัดเต็ม อัตราส่วน wh t ควรค านวณโดยระยะระหว่างปีก
คานหักออกด้วยความหนารอยเชื่อม และ dt จะใช้ส าหรับหน้าตัดสุทธิ kv จะใช้ค่าเป็น 5.34 ส าหรับ

หน้าตัดเต็มและ 1.2 ส าหรับพ้ืนที่สุทธิของส่วนบนและล่างหน้าตัดตัวที 
 
 1. ที่หน้าตัดเต็ม 

 
 g top bot

w w

d k kh
t t

− −
=   

 

 ค านวณค่า Cv1 : 

 เม่ือ 1.10 v

w y

k Eh
t F
   

 
 1 1.0vC =  (3.48) 
 

 เม่ือ 1.10 v

w y

k Eh
t F
  

 

 
1

1.10 v y
v

w

k E F
C

h t
=  (3.49) 
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 2. ที่หน้าตัดสุทธิ 
 

 t

w w

dh
t t

=   

 
 ค านวณค่า 2vC   

 เม่ือ 1.10 v

w y

k Eh
t F
   

 
 2 1.0vC =  (3.50) 

 

 เม่ือ 1.10 1.37v v

y w y

k E k Eh
F t F

   

 

 
2

1.10 v y
v

w

k E F
C

h t
=  (3.51) 

 

 เม่ือ 1.37 v

w y

k Eh
t F
  

 

 
( )2 2

1.51 v
v

w y

k EC
h t F

=  (3.52) 

 
 3. ก าลังต้านทานแรงเฉือนของคานเซลลูลาร์ Vn คือ 

 
ส าหรับหน้าตัดสุทธิ : ( ) 20.6 2n net y t net w vV F d t C− −=  (3.53) 

 

ส าหรับหน้าตัดเต็ม : ( ) 10.6n gross y g w vV F d t C− =  (3.54) 
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3.6 การวเิคราะหก์ าลังต้านทานโกง่เดาะดา้นข้างเนือ่งจากการบดิตาม AISC Design Guide 31  
 การโก่งเดาะด้านข้างเนื่องจากการบิดของคาน castellated และเซลลูลาร์ ควรตรวจสอบ

ตาม AISC Specification ในบท F หัวข้อที่ F2 ถึง F5 เหมือนหน้าตัดเต็มปีกกว้าง (wide-flange) 
ทั่วไป โดยสามารถใช้หน้าตัดสุทธิในการตรวจสอบก าลังต้านทานการโก่งเดาะด้านข้างเนื่องจากการ

บิดได้ 
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บทที่ 4  
การด าเนินงานวิจยั 

 

4.1 การวเิคราะหแ์บบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนตข์องเสาเซลลลูารด์ว้ยโปรแกรม  ABAQUS 
 งานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ของเสาเหล็กเซลลูลาร์ด้วยแบบจ าลอง

ไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม ABAQUS ซ่ึงศึกษาในกรณีเกิดการโก่งเดาะรอบแกนหลักเท่านั้น 
และมีการเปลี่ยนตัวแปรทางเรขาคณิตของช่องเปิดและอัตราส่วนความชะลูด ได้แก่ ระยะห่างระหว่าง

ช่องเปิด  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่องเปิด และความยาว เพ่ือศึกษาผลการวิเคราะห์ ในกรณีที่ เสา
เซลลูลาร์มีรูปร่างแตกต่างกัน โดยแบบจ าลองค านึงถึงความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตและหน่วยแรงคง
ค้างด้วย  

 การรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ของแบบจ าลองเสาเซลลูลาร์ ประกอบด้วยแรงอัดกระท าตรง
ศูนย์หนึ่งต าแหน่ง เยื้องศูนย์สี่ต าแหน่งบนหน้าตัด และรับเฉพาะแรงดัด (pure bending) เพ่ือ

สามารถสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังได้ โดยจะอธิบายในหัวข้อ 4.1.4 ต่อไป 
 นอกจากนี้ ยังเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ระหว่างหน้าตัด
เซลลูลาร์และหน้าตัดต้ังต้น เพ่ือศึกษาผลกระทบของช่องเปิดที่ มีต่อการรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ซ่ึงจะ

กล่าวในหัวข้อ 4.2 ต่อไป 
 

 4.1.1 ประเภทเอลเิมนตแ์ละการแบง่โครงข่าย (mesh) 
 

 
 ภาพที่ 4.1 แบบจ าลองหน้าตัดที่ใช้เอลิเมนต์แบบเปลือกบางซ่ึงแสดงโดยเส้นประ  

ส่วนเอลิเมนต์ที่มีการซ้อนทับแสดงด้วยแรงเงา 
 

 แบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์จะสร้างขึ้นจากเอลิเมนต์แบบเปลือกบาง (shell element)  
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ซ่ึงการใช้แบบจ าลองประเภทนี้ จะมีการซ้อนทับกันของเอลิเมนต์ตรงต าแหน่งจุดตัดระหว่างปีกกับ
แผ่นต้ังดังแสดงในภาพที่ 4.1 ดังนั้นแบบจ าลองที่ใช้วิเคราะห์จะไม่มีการพิจารณารอยพอก (fillet) 

ระหว่างปีกและแผ่นต้ังของหน้าตัดองค์อาคารเซลลูลาร์ เนื่องจากได้พิจารณาเป็นพ้ืนที่ส่วนซ้อนทับ
เรียบร้อยแล้ว 

 

 
ภาพที่ 4.2 เอลิเมนต์แบบ S8R 

 

 ภาพที่ 4.2 แสดงประเภทเอลิเมนต์แบบเปลือกบาง S8R (quadratic shell element) ที่
เลือกใช้ในแบบจ าลอง ซ่ึงมีทั้งหมด 8 จุดต่อ (node) ต่อเอลิเมนต์ โดยแต่ละจุดต่อจะมีล าดับขั้นความ

เสรี (Degree of freedom) 6 ล าดับขั้น ได้แก่ การเคลื่อนตัวและการหมุนตัวในทิศ x y และ z  
  

 
ภาพที่ 4.3 การลู่เข้าของผลการวิเคราะห์ในรูปแบบก าลังการโก่งเดาะแบบอิลาสติก 

 
 ภาพที่ 4.3 แสดงการลู่ เข้าของผลการวิเคราะห์ในรูปแบบก าลังการโก่งเดาะแบบอิลาสติก 

โดยทดลองปรับเปลี่ยนขนาดเอลิเมนต์ต้ังแต่ 25 mm 20 mm 15 mm และ 10 mm เพ่ือศึกษา
ขนาดเอลิเมนต์ที่เพียงพอต่อความแม่นย าและระยะเวลาที่ใช้วิเคราะห์ของแบบจ าลอง พบว่าขนาด  
เอลิเมนต์เพียง 15 mm เพียงพอต่อความแม่นย าของค าตอบและระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
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ภาพที่ 4.4 การแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจ าลองเสาเซลลูลาร์ 

  

 4.1.2 เงื่อนไขขอบเขตการรองรบั (boundary conditions)  
 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเซลลูลาร์ จะมีการก าหนดจุดอ้างอิง (reference point) 

ที่ต าแหน่งก่ึงกลางหน้าตัดบริเวณปลายด้านบนและฐานของเสาเซลลูลาร์เพ่ือเชื่อมจุดต่อบนหน้าตัด
มายังจุดอ้างอิง จากนั้นจึงย้ายจุดอ้างไปยังต าแหน่งระยะเยื้องศูนย์ต่าง ๆ โดยก าหนดเง่ือนไขขอบเขต
การรองรับที่จุดอ้างอิงให้มีการรองรับแบบอย่างง่าย (simple support) ซ่ึงต าแหน่งจุดอ้างอิงที่ปลาย

เสาจะมีการยึดรั้งไม่ให้มีการเคลื่อนที่ในทิศทาง U1 และ U2 หรือในทิศทาง x และทิศทาง y 
ตามล าดับ และมีการหมุนตัวได้ ส่วนจุดอ้างอิงบริเวณฐานเสาจะมีการยึดรั้งไม่ให้มีการเคลื่อนที่ใน

ทิศทาง U1 U2 และ U3 หรือในทิศทาง x ทิศทาง y และทิศทาง z ตามล าดับ และมีความสามารถใน
การหมุนตัวได้  
 ตรงบริเวณแผ่นต้ังตลอดความยาวของเสาเซลลูลาร์ จะมีการยึดรั้งไม่ให้มีการเคลื่อนตัวใน

ทิศทาง U1 หรือทิศทาง x เพ่ือให้เสาเซลลูลาร์เกิดการโก่งเดาะรอบแกนหลักอย่างเดียว เง่ือนไข
ขอบเขตการรองรับและการยึดรั้งบริเวณแผ่นต้ังแสดงดังภาพที่ 4.5 
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(ก.) ปลายด้านบนเสา (ข.) ปลายด้านล่างเสา 
ภาพที่ 4.5 เง่ือนไขขอบเขตการรองรับและการยึดรั้งบริเวณแผ่นต้ัง 

  
 4.1.3 รายละเอยีดและคณุสมบตัแิบบจ าลองทีใ่ชว้เิคราะห ์

 ตารางที่ 4.1 แสดงรายละเอียดแบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วยขนาดหน้าตัดเหล็ก
รูปพรรณต้ังต้น อัตราส่วนระยะห่างระหว่างช่องเปิด อัตราส่วนขนาดช่องเปิด และอัตราส่วนความ
ชะลูดอ้างอิงตามมาตรฐาน Eurocode 3   

 
ตารางที่ 4.1 รายละเอียดเสาเซลลูลาร์ที่ใช้ศึกษา  

หน้าตัด 
ต้ังต้น 

ขนาดเหล็กรูปพรรณต้ังต้น 
do/d s/do  bf   

(mm) 
d 

(mm) 
tw 

(mm) 
tf 

(mm) 

W300x150 300 150 9 14 
0.8 
1.0 

1.2 

1.1 
1.3 

1.5 

0.5 
1.0 

1.5 
2.0 

  

 เสาเหล็กเซลลูลาร์เกิดจากการน าเหล็กรูปพรรณต้ังต้น H หรือ I มาตัดแบ่งตามความยาวแนว
ก่ึงกลางเป็นครึ่งวงกลม เม่ือเชื่อมประกอบระหว่างท่อนล่างและท่อนบนเข้าด้วยกันจะมีช่องเปิดเป็น

วงกลมระยะห่างสม่ าเสมอและมีหน้าตัดที่เปลี่ยนไปจากเหล็กรูปพรรณต้ังต้น โดยตัวแปรของหน้าตั ด
เสาเซลลูลาร์สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 4.1-4.3  และตัวแปรต่าง ๆ แสดงดังภาพที่ 4.6  

Ux,Uy Ux,Uy Uz 
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2

odH d loss= + −    (4.1) 

 
2 2

2 2 2
o o od d s dloss −   = − −   

   
 (4.2) 

 
2

o
t

H ds −
=  (4.3) 

 
 เม่ือ d คือความลึกของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณต้นแบบ bf คือ ความกว้างของหน้าตัดเหล็ก

รูปพรรณ tw คือความหนาของแผ่นเอวหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ  tf คือ ความหนาของแผ่นปีกเหล็ก
รูปพรรณ ส าหรับตัวแปรของเสาเซลลูลาร์ ได้แก่ ความลึกของหน้าตัดเซลลูลาร์ (H) ความลึกของหน้า
ตัดรูปตัวทีตามแนวก่ึงกลางช่องเปิด (st) เส้นผ่านศูนย์กลางช่องเปิด (do) ระยะห่างระหว่างศูนย์กลาง

ของช่องเปิด (s) และส่วนที่เสียไปของแผ่นต้ังเนื่องจากการตัดเป็นเซลลูลาร์ (loss) 
 

 
ภาพที่ 4.6 ตัวแปรขนาดของเสาเซลลูลาร์ 

 
 คุณสมบัติเหล็กของแบบจ าลองจะก าหนดให้มีหน่วยแรงครากเท่ากับ 2450 ksc มีค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่นเท่ากับ 2x106 ksc และมีอัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 0.3 โดยก าหนดให้คุณสมบัติวัสดุมีความ
เป็นพลาสติกโดยสมบู รณ์ (perfectly plastic) ไม่พิจารณาความแข็งเพ่ิมเนื่องจากความเครียด 
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(strain hardening) หลังจากจุดครากไปแล้วดังภาพที่ 4.7 เพ่ือเป็นการพิจารณาความสามารถในการ
รับน้ าหนักบรรทุกเชิงปลอดภัย 

 

 
ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กที่ใช้ในแบบจ าลอง [1] 

 

 การค านวณอัตราส่วนความชะลูดของเสาเซลลูลาร์ตามตารางที่ 4.1 ประกอบไปด้วยสมการ
ท านายก าลังการโก่งเดาะแบบอิลาสติกรอบแกนหลักซ่ึงอ้างอิงจากงานวิจัยของ Cheng และคณะ [4]  
และสมการอัตราส่วนความชะลูดซ่ึงอ้างอิงจากมาตรฐาน Eurocode 3 รายละเอียดการค านวณจะ

กล่าวในหัวข้อ 4.3.2 ต่อไป 
 การเปรียบเทียบระหว่างความยาวของเสาเซลลูลาร์และอัตราส่วนความชะลูดแสดงดัง 

ภาพที่ 4.8 โดยพบว่าความยาวท่ีสั้นที่สุดส าหรับอัตราส่วนความชะลูดเท่ากับ 0.5 มีค่าอยู่ที่ประมาณ 
8.4 m และความยาวที่มากที่สุดส าหรับ อัตราส่วนความชะลูด 2.0 มีค่าอยู่ที่ป ระ มาณ 40 m 
นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบความยาวระหว่างหน้าตัดต้ังต้นและหน้าตัดเซลลูลาร์  พบว่าที่ อัตราส่วน

ความชะลูดค่าเดียวกันหน้าตัดเซลลูลาร์จะมีความยาวมากกว่าหน้าตัดต้นแบบประมาณ 2.8 m ถึง  
20 m ตามอัตราส่วนความชะลูดที่เพ่ิมขึ้น  

 

 
ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชะลูดและความยาวของเสาเซลลูลาร์ 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30 40 50

λ

L (m)

do/d=0.8

do/d=1.0

do/d=1.2

Parent section
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 4.1.4 การวเิคราะห์ก าลังรบัแรงอัดกระท าเยื องศนูย์ขององคอ์าคารเซลลลูาร  ์
 การวิเคราะห์ค่าก าลังรับแรงอัดภายใต้แรงกระท าเยื้องศูนย์ขององค์อาคารเซลลู ลาร์

ประกอบด้วยสองขั้นตอน ขั้ นตอนแรกจะเป็นการวิเคราะห์การโก่งเดาะแบบ เชิงเส้น (linear 
buckling analysis) ด้วยการวิเคราะห์ Eigenvalue เพ่ือน ารูปร่างการโก่งเดาะในโหมดที่ 1 มาเป็น

ความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตของแบบจ าลอง ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใช้ค่าตัวคูณขยาย L/1000 ดังแสดง
ในภาพที่ 4.9 ด้วยค าสั่ง *IMPERFECTION ใน ABAQUS 
 

 
ภาพที่ 4.9 ความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิต 

 
 ขั้นตอนที่สองเป็นการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น (non-linear analysis) ด้วยวิธี Static, Riks 

โดยให้เสาเซลลูลาร์รับน้ าหนักบรรทุกจนถึงจุดวิบัติ  ซ่ึงในแบบจ าลองได้อ้างอิงหน่วยแรงคงค้างจาก 
Delphine และคณะ [5] โดยก าหนดหน่ วยแรงคงค้างลงในแบบจ าลอง ด้วยค าสั่ง  *INITIAL 
CONDITION, TYPE=STRESS ซ่ึงเป็นการแบ่งหน่วยแรงคงค้างลงในแต่ละเอลิเมนต์บนหน้าตัดดัง

แสดงในภาพที่ 4.10 เม่ือ WP และ TP ย่อมาจากบริเวณระหว่างช่องเปิดและหน้าตัดตัวทีตามล าดับ 

L/1000 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4.10 หน่วยแรงคงค้างที่ใช้ในแบบจ าลอง (ก) การแบ่งหน่วยแรงคงค้างในแบบจ าลอง 

(ข) หน่วยแรงคงค้างที่เสนอโดย [5] 
 

 หน่วยแรงคงค้างที่อ้างอิงจาก Delphine และคณะ [6] จะก าหนดค่าหน่วยแรงคงค้างบนปีก
มาเรียบร้อยแล้ว แต่หน่วยแรงคงค้างดึง ,res web  ที่ต าแหน่งเหนือและล่างช่องเปิดจะค านวณจาก
สมดุลของแรงลัพธ์คงค้างบนหน้าตัดซ่ึงจะมีค่าแตกต่างกันตามขนาดช่องเปิด นอกจากนี้ หน่วยแรงคง

ค้างที่อ้างอิงจาก Delphine และคณะ [6] ยังก าหนดให้หน่วยแรงคงค้างเท่ากันทั้งบริเวณระหว่างช่อง
เปิดและหน้าตัดตัวทีดังแสดงในภาพที่ 4.11 

 

 

 
ภาพที่ 4.11 หน่วยแรงคงค้างบริเวณแผ่นเอวตลอดความยาวของแบบจ าลอง 
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 การวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ขององค์อาคารเซลลูลาร์ จะก าหนดต าแหน่ง
แรงอัดให้กระท าตรงศูนย์หนึ่งต าแหน่งและเยื้องศูนย์สีต่ าแหน่งดังแสดงในภาพที่ 4.12 โดยแบ่งเป็น

ระยะ  H/8, H/4, 3/8H และ H/2  เม่ือวัดจากแนวก่ึงกลางของหน้าตัดเสาเซลลูลาร์ และ ก าหนดให้
แรงดัดเท่านั้นกระท าตรงต าแหน่งก่ึงกลางหน้าตัดเท่ากันทั้งปลายเสาทั้งสองข้างของเสา  

 

(ก) 
 

(ข) 

ภาพที่ 4.12 (ก) ต าแหน่งแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ (ข) ต าแหน่งแรงดัดเท่านั้น 
 

 ค่าแรงอัดตามแนวแกนที่ก าหนดให้กระท ากับแบบจ าลอง จะใช้ค่าขั้นต่ าจากการวิเคราะห์ 
Eigenvalue เพ่ือเป็นการยืนยันว่าเสาเซลลูลาร์จะมีการโก่งเดาะเกิดขึ้น  โดยก าหนดให้กระท าที ่
จุดอ้างอิงดังภาพที่ 4.13 เม่ือจุดอ้างอิงอยู่ก่ึงกลางหน้าตัดและย้ายตามระยะเยื้องศูนย์ 

  

 
(ก) ตรงศูนย์ 

 
(ข) เยื้องศูนย์ 

ภาพที่ 4.13 ต าแหน่งแรงอัดตามแนวแกน 
 

RF P 

RF 
P 
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 หลังจากเสร็จสิ้นการวิเคราะห์แบบจ าลอง ผลการวิเคราะห์สามารถแสดงอยู่ในรูปแบบเส้น
โค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการเคลื่อนตัว (load-displacement curve) ดัง

ภาพที่ 4.14 โดยหาค่าก าลังต้านทานการโก่งเดาะได้จากจุดที่แรงอัดตามแนวแกนสูงสุด และค่าการ
โก่งตัวเม่ือแรงอัดตามแนวแกนสูงสุดเพ่ือน าไปรวมกับระยะเยื้องศูนย์ของแรงอัด 

 

 
 

ภาพที่ 4.14 ตัวอย่างเส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการเคลื่อนตัว 
 

 กรณีโมเมนต์เนื่องจากแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์จะต้องค านึงถึงผลกระทบของโมเมนต์อันดับ
สอง (second-order effect) ด้วย ดังนั้นค่าโมเมนต์จะมาจากผลคูณของแรงอัดตามแนวแกนสูงสุด

และผลรวมระหว่างระยะเยื้องศูนย์กับการโก่งตัวต าแหน่งตรงกลางเสาเซลลูลาร์ดังสมการที่ 4.4  เม่ือ

,u abqM  คือ โมเมนต์ดัดสูงสุด Pu,abq คือแรงอัดตามแนวแกนสูงสุด e คือระยะเยื้องศูนย์ของแรงอัด
ตามแนวแกน และ max  คือระยะโก่งตัวต าแหน่งก่ึงกลางเสาเซลลูลาร์ 

  
 ( ), , maxu abq u abqM P e = +  (4.4) 

  
4.2 การวเิคราะหเ์สน้โคง้ปฏสิมัพนัธก์ าลงัของหน้าตดัตั งตน้ 
 คุณสมบัติหน้าตัดต้ังต้นแสดงดังตารางที่ 4.1 โดยแบบจ าลองจะก าหนดประเภทและขนาด 

เอลิเมนต์ เง่ือนไขขอบเขตการรองรับ คุณสมบัติวัสดุ อัตราส่วนความชะลูด ขั้นตอนการวิเคราะห์และ
ระยะเยื้องศูนย์เช่นเดียวกับแบบจ าลองเสาเซลลูลาร์ เพียงแต่หน่วยแรงคงค้างส าหรับหน้าตัดต้ังต้นจะ
อ้างอิงดังภาพที่ 4.15 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4.15 (ก) หน่วยแรงคงค้างที่ใช้อ้างอิงส าหรับหน้าตัดต้ังต้น 
(ข) การแบ่งหน่วยแรงคงค้างในแบบจ าลอง 

 
 ผลการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ของหน้าตัดต้ังต้น จะน าไปเปรียบเทียบกับ
ผลการวิเคราะห์จากหน้าตัดเซลลูลาร์เพ่ือศึกษาผลกระทบของช่องเปิด  และน าไปเปรียบเทียบกับ

สมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังตามข้อก าหนด AISC-2016 ซ่ึงแรงอัด (Pu,abq) และแรงดัด (Mu,abq) ที่
จุดวิบัติจะเป็นค่าจากผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ส่วนก าลังต้านทานแรงอัด 

(Pn) ของแบบจ าลองจะค านวณตามข้อก าหนด AISC-2016 เม่ือหน่วยแรงอัดวิกฤต (Fcr) ค านวณ
ด้วยสมการที่ 3.17 หรือ 3.19 ตามล าดับ 
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เม่ือ 4.71 y
KL E F
r

  หรือ 2.25y eF F   

 ( )0.658 y eF F
cr yF F=  (3.19) 

 

เม่ือ 4.71 y
KL E F
r

  หรือ 2.25y eF F   

 0.877cr eF F=  (3.17) 
  

 หน่วยแรงอัดอิลาสติก Fe ส าหรับสมการที่ 3.17 และ 3.19 จะค านวณจากสมการที่ 3.11
เนื่องจากแบบจ าลองเสามีการยึดรั้งทางด้านข้างอย่างเพียงพอ ท าให้ไม่พิจารณาหน่วยแรงอัดจากการ

โก่งเดาะเนื่องจากการบิด 
 
 

( )

2

2e
EF

KL r


=  (3.11) 

 
 ก าลังต้านทานแรงอัด Pn ของแบบจ าลองจะค านวณได้ดังนี้ 

 
 n cr gP F A=  (3.22) 
 

เม่ือ Fcr = หน่วยแรงอัดวิกฤต กก./ตร.ซม. 

 Ag = พ้ืนที่หน้าตัดรวม ตร.ซม. 

 
 ส าหรับก าลังต้านทานแรงดัด (Mn) เม่ือหน้าตัดรับแรงดัดจนครากทั้งหมดและไม่พิจารณา
การวิบัติจากการโก่งเดาะด้านข้างเนื่องจากการบิดเพราะมีการค้ ายันด้านข้างที่เพียงพอ ก าลังต้านทาน

แรงดัดสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 4.5 
 

 n y xM F Z=  (4.5) 
 

เม่ือ Zx = พลาสติกโมดูลัส (plastic modulus) รอบแกนหลักของหน้าตัด 
 

 สมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ใช้วิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ของหน้าตัดต้ังต้น
แสดงดังดังสมการที่ 4.6 และ 4.7 
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กรณี  , 0.2u abq

n

P
P

  

 , ,8 1.0
9

u abq u abq

n n

P M
P M

 
+  

 
 (4.6) 

 

กรณี , 0.2u abq

n

P
P

  

 , , 1.0
2
u abq u abq

n n

P M
P M

 
+  
 

 (4.7) 

 

 ส าหรับอัตราส่วนความชะลูดของหน้าตัดต้ังต้นตามตารางที่ 4.1 จะอ้างอิงตามมาตรฐาน 
Eurocode 3 เป็นหลักสามารถค านวณได้ดังสมการที่  2.12 และ  2.13 เม่ือน ามาค านวณก าลั ง
ต้านทานการโก่งเดาะตามข้อก าหนด AISC-2016 อัตราส่วนความชะลูดจะแสดงอยู่ในรูป Kl/r ซ่ึง

สามารถเปรียบเทียบระหว่าง Eurocode 3 และ AISC-2016 ได้ดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 อัตราส่วนความชะลูดระหว่าง   และ Kl r  ส าหรับแบบจ าลองต้ังต้นที่ใช้วิเคราะห์ 

 Kl/r 

0.5 45.3 

1 90.7 

1.5 136.0 

2 181.4 

 
4.3 แนวทางการวเิคราะหก์ าลงัรบัแรงอดักระท าเยื องศนูยข์ององคอ์าคารเซลลูลาร ์ 
 4.3.1 สมการเสน้โคง้ปฏสิมัพันธก์ าลงั 

 ส่วนหนึ่งของวัตถุประสงค์ส าหรับงานวิจัยนี้คือ เสนอแนวทางวิธีการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัด
กระท าเยื้องศูนย์ของเสาเซลลูลาร์  โดยงานวิจัยนี้จะอ้างอิงสมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังตาม

ข้อก าหนด AISC-2016 โดยก าลังต้านทานแรงอัด (Pn) และแรงดัด (Mn) ของแบบจ าลองจะมาจาก
การค านวณในหัวข้อที่ 4.3.2 และ 4.3.3 ตามล าดับ ซ่ึงจะกล่าวในหัวข้อต่อไป ขั้นตอนการค านวณ
แสดงได้ด้วยแผนภูมิดังภาพที่ 4.16  
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ภาพที่ 4.16 แผนภูมิขั้นตอนการค านวณสมการปฏิสัมพันธ์ของเสาเหล็กเซลลูลาร์ 

 

 สมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC-2016 ที่ใช้อ้างอิงในการค านวณปฏิสัมพันธ์
ระหว่างแรงอัดและแรงดัดของเสาเซลลูลาร์มีดังนี้ 

 

กรณี  0.2r

c

P
P

  

 8 1.0
9

rxr

c cx

MP
P M

 
+  

 
 (4.8) 

 

กรณี 0.2r

c

P
P

  

 
1.0

2
rxr

c cx

MP
P M

 
+  
 

 (4.9) 

 

เม่ือ    Pr  =  แรงอัดตามแนวแกนที่ต้องการ 

 Pc  =  ก าลังต้านทานแรงอัดตามแนวแกนที่สามารถรับได้ 

 = c nP  โดย c  คือตัวคูณต้านทานส าหรับองค์อาคารรับแรงอัดตามแนวแกน 

 Mr  =  ก าลังแรงดัดที่ต้องการ 

 Mc =  ก าลังต้านทานแรงดัดที่สามารถรับได้ 

 = b nM  โดย b  คือตัวคูณต้านทานส าหรับองค์อาคารรับแรงดัด 

สมการปฏิสัมพันธ์ก าลัง 

AISC-2016 

Pr และ Mr Pn และ Mn 

มาจาก ABAQUS 
Pu,abq Mu,abq 

 

Pn มาจาก 

Kinget [7] 

Mn มาจาก 

AISC Design 
Guide 31 
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 x =  ดรรชนีก ากับซ่ึงหมายถึงการดัดรอบแกนหลัก 
  

 แรงอัดตามแนวแกน (Pr) และก าลังแรงดัดที่ ต้องการ (Mr) จะมาจากผลการวิเคราะห์ด้วย
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ค่า ที่จุดวิบัติแทนด้วยแรงอัด (Pu,abq) และแรงดัด (Mu,abq) 

ตามล าดับ 
 ก าลังต้านทานแรงอัดตามแนวแกน (Pc) และแรงดัด (Mc) ตามข้อก าหนด AISC-2016 จะ
พิจารณาตัวคูณต้านทานส าหรับแรงอัดตามแนวแกนและแรงดัด ได้แก่ c nP  และ b nM  ตามล าดับ 

แต่ในปัจจุบันเสาเซลลูลาร์ยังไม่มีมาตรฐานหรือข้อก าหนดในการออกแบบส าหรับแรงอัดตามแนวแกน 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะไม่พิจารณาตัวคูณลดก าลัง c  อีกทั้งไม่พิจารณา b ส าหรับองค์อาคารรับแรง

ดัดเพ่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และแนวทางการวิเคราะห์ ที่
น าเสนอ 
 

 4.3.2 ก าลังต้านทานการโกง่เดาะรอบแกนหลกัของเสาเหลก็เซลลลูาร  ์
 เสาเซลลูลาร์ในงานวิจัยนี้จะก าหนดให้มีการโก่งเดาะเฉพาะรอบแกนหลัก ดังนั้นก าลัง

ต้านทานการโก่งเดาะของเสาเซลลูลาร์จะ อ้างอิงจากงานวิจัยของ Kinget [7] ซ่ึงกล่าวในหัวข้อ 2.4 
สมการที่เก่ียวข้องกับการค านวณก าลังต้านทานการโก่งเดาะมีดังนี้ 
 

 2n T yP A f=  (4.10) 
 

2 2

1


  
=

+ −
 (2.10) 

 20.5 1 ( 0.2)    = + − +   (2.11)  
 

 ก าลังต้านทานการโก่งเดาะวิกฤตส าหรับเสาเซลลูลาร์ จะอ้างอิงจากงานวิจัยของ Jian-zu Gu 
และ Shanshan Cheng [4] เนื่องจากการโก่งเดาะรอบแกนหลักต้องค านึงถึงผลกระทบของการเสีย
รูปเนื่องจากแรงเฉือนเข้าไว้ด้วย ดังนั้นสมการก าลังต้านทานการโก่งเดาะวิกฤตค านวณได้ดังนี้  

 
 2 2 2

1 2P P (1 )tee
cr cr

sh red

Ee A
n k sI


= −  (2.4) 

 

 อัตราส่วนความชะลูดของแบบจ าลองเสาเซลลูลาร์จะค านวณดังสมการที่ 4.11 โดยก าลังการ
โก่งเดาะวิกฤติจะค านวณด้วยสมการที่ 2.4  
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 2T y

cr

A f
P

 =  (4.11) 

 

 ผลการวิเคราะห์ก าลังต้านทานการโก่งเดาะจาก Kinget และคณะ [7] แสดงดังภาพที่ 2.26a
ภาพที่ 2.27a ได้ระบุว่าส าหรับหน้าตัดต้ังต้น IPE300 เหมาะส าหรับเส้นโค้งการโก่งเดาะ a และ b 

เม่ืออัตราส่วนความชะลูดมากกว่าเท่ากับ 1.0 และเท่ากับ 0.5 ตามล าดับ ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้หน้าตัด
เหล็กรูปพรรณต้ังต้น W150x300 ซ่ึงมีขนาดใกล้เคียงกับ IPE300 ดังนั้นจะเลือกใช้เส้นโค้งการโก่ง
เดาะ a และ b ส าหรับอัตราส่วนความชะลูดที่มากกว่าหรือเท่ากับ 1.0 และเท่ากับ 0.5 ตามล าดับ  

 ตารางที่ 4.3 แสดงค่าตัวประกอบความไม่สมบูรณ์ของเสา   ตามมาตรฐาน Eurocode 3 
ซ่ึงใช้ในสมการที่ 2.11 โดยแต่ละค่า   จะแทนเส้นโค้งการโก่งเดาะ  

 
ตารางที่ 4.3 ค่าตัวประกอบความไม่สมบูรณ์ของเสา   ตามมาตรฐาน Eurocode 3 

เส้นโค้งการ 

โก่งเดาะ 
a0 a b c d 

ค่า  0.13 0.21 0.34 0.49 0.76 

 

 4.3.3 ก าลังต้านทานแรงดัดขององคอ์าคารเซลลลูาร  ์
 สมการท านายก าลังต้านทานแรงดัดขององค์อาคารเซลลูลาร์ที่ใช้เปรียบเทียบในงานวิจัย จะ
ค านวณตา มข้อก าหนด AISC Design Guide 31 ซ่ึงได้กล่าวในหั วข้อ 3.3 ประกอบไปด้วย  8 

สิ่งจ าเป็นที่ต้องพิจารณาในการตรวจสอบก าลังรับแรงดัดขององค์อาคารเซลลูลาร์ แต่เนื่องจากใน
แบบจ าลองก าหนดให้รับแรงดัดล้วนเท่านั้นและไม่พิจารณาการโก่งเดาะเฉพาะที่ ประกอบกับมีการค้ า

ยันด้านข้างอย่างเพียงพอ จึงท าให้พิจารณาก าลังต้านทานแรงดัดในแบบจ าลองเพียงรูปแบบเดียว 
ได้แก่ ก าลังรับแรงดัดของหน้าตัดตัวทีซ่ึงได้กล่าวในหัวข้อ 3.3.1.2  ซ่ึงวิเคราะห์ด้วยสมการดังนี้ 
 

 n pM M=  (3.29) 
 p yM M=  (3.30) 

 
เม่ือ yM  y x teeF S −=  
  =  โมเมนต์คราก 

 x teeS −  =  โมดูลัสอิลาสติก (elastic section modulus) ของหน้าตัดตัวที 
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4.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
 แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจัยนี้ จะตรวจสอบความถูกต้องด้วยการเปรียบเทียบ

ผลการวิเคราะห์ระหว่างก าลังการโก่งเดาะแบบอิลาสติกรอบแกนหลักที่ได้จากโปรแกรม ABAQUS 
และสมการท านายก าลังการโก่งเดาะแบบอิลาสติกรอบแกนหลักของเสาเซลลูลาร์ด้วยสมการที่ 2.4 

ซ่ึงอ้างอิงจาก Cheng และคณะ [4] 
 แบบจ าลองที่ใช้เปรียบเทียบจะมาจากการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นด้วยวิธี Eigenvalue เพ่ือ
วิเคราะห์ค่าก าลังการโก่งเดาะแบบอิลาสติก โดยก าหนดให้แบบจ าลองรับแรงกระท าตรงศูนย์และ 

โก่งเดาะรอบแกนหลัก รวมถึงไม่พิจารณาหน่วยแรงคงค้างและความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตของเสา 
แบบจ าลองที่ใช้ตรวจสอบความถูกต้องประกอบด้วย 36 แบบจ าลอง ขนาดหน้าตัดของแบบจ าลอง

แสดงดังตารางที่ 4.1 
 ผลการเปรียบเทียบจะแสดงอยู่ในรูปค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างผลการวิเคราะห์ที่ได้จาก
วิธีไฟไนต์ เอลิมน ต์ และ สมการท า นายก าลังการโก่งเดาะแบบ อิลาส ติกของเสาเซลลู ลาร์ ดั ง 

สมการที่ 2.4 ค านวณค่าความคลาดเคลื่อนได้ดังสมการที่ 4.12 เม่ือ Pcr,abq คือค่าก าลังการโก่งเดาะ
แบบอิลาสติกของเสาเซลลูลาร์ที่ได้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

 , 100cr abq cr

cr

P P
P
− 

 =  
 

 (4.12) 
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บทที่ 5  
การอภปิรายผลการวิเคราะห ์

 
 5.1 ผลการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง 

 ภาพที่  5.1 แสดงการตรวจสอบความถู กต้องของแบบจ าลองแสดงอยู่ ใน รูปค่าควา ม
คลาดเคลื่อนระหว่างก าลังการโก่งเดาะแบบอิลาสติกซ่ึงได้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และสมการท านาย
ก าลังการโก่งเดาะแบบอิลาสติกดังสมการที่ 2.4  

 ผลการวิเคราะห์จากไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเซลลูลาร์พบว่ามีความคลาดเคลื่อน โดยในกรณี
อัตราส่วนความชะลูดเท่ากับ 1.5 จนถึง 2.0 มีความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 3% ส่วนกรณี

อัตราส่วนความชะลูดต่ ากว่า 1.0 ความคลาดเคลื่อนมีค่าประมาณ 10% เนื่องจากเม่ือเสา มีค่า
อัตราส่วนความชะลูดต่ า การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างการโก่งเดาะ
เฉพาะที่และการโก่งเดาะโดยรวมของเสา (global buckling) [4] ท าให้ก าลังต้านทานการโก่งเดาะที่

ได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าต่ าลง 
 

 
ภาพที่ 5.1 ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างผลการวิเคราะห์จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และสมการที่ 2.4 
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 5.2 ตัวอย่างผลการวเิคราะห์จากแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 

 
ภาพที่ 5.2 การโก่งเดาะแบบอิลาสติกของตัวอย่างเสาเซลลูลาร์ 

 
 หัวข้อ 5.2 แสดงตัวอย่างผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเหล็ก

เซลลูลาร์ที่ มีอัตราส่วนความชะลูด ( ) อัตราส่วนขนาดช่องเปิด (do/d) และอัตราส่วนระยะห่าง
ระหว่างช่องเปิด (s/do) เท่ากับ  0.5 0.8 และ 1.1 ตามล าดับ ภาพที่ 5.2 แสดงตัวอย่างผลการ

วิเคราะห์การโก่งเดาะแบบอิลาสติกแสดงดัง โดยมีการโก่งเดาะรอบแกนหลักในรูปครึ่งไซน์ และไม่เกิด
การโก่งเดาะเฉพาะที่  
 

 
ภาพที่ 5.3 การกระจายหน่วยแรงแบบ Von Mises stress และการครากบริเวณหน้าตัดตัวที 

เม่ือรับแรงอัดกระท าตรงศูนย์ 
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 ภาพที่ 5.3 แสดงตัวอย่างเสาเซลลูลาร์ เม่ือวิเคราะห์แบบจ าลองแบบไม่เชิงเส้นโดยให้ รับ
แรงอัดกระท าตรงศูนย์จนถึงจุดวิบัติ พบว่า Von Mises stress มีค่าเท่ากับ 2450 ksc. บริเวณ

ก่ึงกลางเสาที่หน้าตัดตัวทีต าแหน่งด้านล่างช่องเปิดท าให้มีการครากเกิดขึ้น แต่หน้าตัดตัวทีที่เหนือ
ช่องเปิดมีเพียงการครากบางส่วนบริเวณปีก 

 

 
ภาพที่ 5.4 การกระจายหน่วยแรงแบบ Von Mises stress และการครากบริเวณหน้าตัดตัวที 

เม่ือรับแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ 
 

 ภาพที่ 5.4 แสดงตัวอย่างเสาเซลลูลาร์เม่ือรับแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ จนถึงจุดวิบัติ พบว่า 
บริเวณก่ึงกลางเสามีเพียงบางส่วนของบริเวณหน้าตัดตัวทีมีค่า Von Mises stress เท่ากับ 2450 ksc. 

ท าให้มีการคราก โดยหน้าตัดตัวทีที่ต าแหน่งส่วนล่างของช่องเปิดมีการครากทั้งหน้าตัด และต าแหน่ง
หน้าตัดตัวทีส่วนบนของช่องเปิดไม่มีการครากเกิดขึ้น 
 ภาพที่ 5.5 แสดงการวิบัติของตัวอย่างเสาเซลลูลาร์เม่ือรับแรงดัดเท่านั้น พบว่า แบบจ าลองมี

ค่า Von Mises stress เท่ากับ 2450 ksc. ทีบ่ริเวณหน้าตัดตัวทีที่ส่วนบนและส่วนล่างตลอดความ
ยาวของตัวอย่างเสาท าให้มีการคราก และหน่วยแรง Von Mises stress บริเวณระหว่างช่องเปิดไม่มี

การคราก 
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ภาพที่ 5.5 การกระจายหน่วยแรงแบบ Von Mises stress และการครากบริเวณหน้าตัดตัวที 

เม่ือรับแรงดัดเท่านั้น 

 
 5.3 ผลการวเิคราะหเ์สน้โคง้ปฏสิมัพันธข์องเสาหนา้ตัดตั งต้น 

 ผลการวิเคราะห์เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของหน้าตัดต้ังต้นจะแสดงอยู่ในความสัมพันธ์ระหว่าง 
Pu,abq/Pn และ Mu,abq/Mn โดยผลการวิเคราะห์จากไฟไนต์เอลิเมนต์และเส้นปฏิสัมพันธ์ก าลังตาม
ข้อก าหนด AISC-2016 จะแสดงอยู่ในรูปจุดและเส้นตรงตามล าดับ ซ่ึงจะแยกผลการวิเคราะห์ตามค่า

ของอัตราส่วนความชะลูด   ตามมาตรฐาน Eurocode 3 หรือ Kl/r ตามข้อก าหนด AISC-2016  
 ภาพที่ 5.6 แสดงผลการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ที่อัตราส่วนความชะลูด   

มีค่าเท่ากับ 0.5 หรือ Kl/r มีค่าเท่ากับ 45.3 พบว่ากรณีแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ผลการวิเคราะห์ให้
ก าลังมีค่าใกล้เคียงกับการวิเคราะห์จากสมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์โดยมีค่าต่ ากว่าเล็กน้อย ในกรณี
แรงอัดกระท าตรงศูนย์อัตราส่วน Pu,abq/Pn  ให้ค่าต่ ากว่า 1.0 เล็กน้อย 
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ภาพที่ 5.6 ผลการวิเคราะห์ก าลังแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ของหน้าตัดต้ังต้นที่อัตราส่วนความชะลูด   

มีค่าเท่ากับ 0.5 หรือ Kl/r มีค่าเท่ากับ 45.3 

  
 ภาพที่ 5.7 แสดงผลการวิเคราะห์ที่อัตราส่วนความชะลูด   มีค่าเท่ากับ 1.0 หรือ Kl/r มีค่า

เท่ากับ 90.7 พบว่ากรณีแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ผลการวิเคราะห์มีค่าก าลังใกล้เคียงกับการวิเคราะห์
จากสมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ โดยมีค่ามากกว่าและต่ ากว่าเล็กน้อยในกรณีระยะเยื้องศูนย์มีค่าน้อย

และมีค่ามากตามล าดับ ในกรณีแรงอัดกระท าตรงศูนย์อัตราส่วน Pu,abq/Pn  ให้ค่าต่ ากว่า 1.0 เล็กน้อย 
 

 
ภาพที่ 5.7 ผลการวิเคราะห์ก าลังแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ของหน้าตัดต้ังต้นที่อัตราส่วนความชะลูด   

มีค่าเท่ากับ 1.0 หรือ Kl/r มีค่าเท่ากับ 90.7 
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 ภาพที่ 5.8 และ ภาพที่ 5.9 แสดงผลการวิเคราะห์ที่อัตราส่วนความชะลูด   มีค่าเท่ากับ 
1.5 และ 2.0 หรือ Kl/r มีค่าเท่ากับ 136.0 และ 181.4 ตามล าดับ พบว่ากรณีแรงอัดกระท าเยื้อง

ศูนย์ผลการวิเคราะห์อยู่นอกเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์โดยมีค่ามากขึ้นตามอัตราส่วนความชะลูดที่เพ่ิมขึ้น  
ในกรณีแรงอัดกระท าตรงศูนย์อัตราส่วน Pu,abq/Pn  ให้ค่าต่ ากว่าและมากกว่า 1.0 เล็กน้อยส าหรับ

กรณีอัตราส่วนความชะลูด   มีค่าเท่ากับ 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 5.8 ผลการวิเคราะห์ก าลังแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ของหน้าตัดต้ังต้นที่อัตราส่วนความชะลูด   

มีค่าเท่ากับ 1.5 หรือ Kl/r มีค่าเท่ากับ 136.0 
 

 
ภาพที่ 5.9 ผลการวิเคราะห์ก าลังแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ของหน้าตัดต้ังต้นที่อัตราส่วนความชะลูด   

มีค่าเท่ากับ 2.0 หรือ Kl/r มีค่าเท่ากับ 181.4 
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 ในกรณีแบบจ าลองหน้าตัดต้ังต้นรับเฉพาะแรงดัด พบว่าให้ก าลังที่เท่ากับการวิเคราะห์ก าลัง
ต้านทานแรงดัด ซ่ึงอัตราส่วน Mu,aba /Mn  มีค่าเท่ากันในทุก ๆ อัตราส่วนความชะลูดโดยมีค่าเท่ากับ 

1.0 เนื่องจากมีการวิบัติแบบการครากทั้งหน้าตัดดังภาพที่ 5.10  
 

 
ภาพที่ 5.10 การวิบัติเนื่องจากการดัดของแบบจ าลองหน้าตัดต้ังต้น 

 
 5.4 ผลการ เปรยีบเทยีบก าลังรบัแรงอัดกระท าเยื องศนูยจ์ากแบบจ าลอง 

ไฟไนต์เอลเิมนตร์ะหวา่งหนา้ตัดเสาเซลลลูารแ์ละหน้าตดัตั งต้น 
 ผลการเปรียบเทียบระหว่างก าลังรับแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ของแบบจ าลองหน้าตัดต้ังต้น

และหน้าตัดเซลลูลาร์จะแสดงอยู่ในความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัด Pu,abq และแรงดัด Mu,aba ที่จุดวิบัติ 
ซ่ึงผลการวิเคราะห์จากหน้าตัดต้ังต้นและหน้าตัดเซลลูลาร์จะแสดงอยู่ในรูปเส้นตรงและจุดตามล าดับ 
โดยแยกตามอัตราส่วนความชะลูดและอัตราส่วนขนาดช่องเปิด do/d  

 ภาพที่ 5.11 แสดงผลการเปรียบเทียบที่ อัตราส่วนความชะลูด  เท่ากับ 0.5 พบว่าในทุก ๆ 
กรณีอัตราส่วน do/d ของหน้าตัดเซลลูลาร์แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ให้ค่าก าลังต่ ากว่าผลการวิเคราะห์

จากหน้าตัดต้ังต้น ยกเว้นบางกรณีที่มีค่ามากกว่าหน้าตัดต้ังต้นเล็กน้อย ส่วนกรณีแรงอัดกระท าตรง
ศูนย์ของหน้าตัดเซลลูลาร์ให้ค่าก าลังต่ ากว่าหน้าตัดต้ังต้นโดยแตกต่างมากที่สุดประมาณ 34 ตัน 
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ภาพที่ 5.11 ผลการเปรียบเทียบที่อัตราส่วนความชะลูด  เท่ากับ 0.5 

 

 ภาพที่ 5.12 แสดงการเปรียบเทียบที่อัตราส่วนความชะลูด  เท่ากับ 1.0 พบว่าหน้าตัด
เซลลูลาร์เม่ือรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ให้ผลการวิเคราะห์ก าลังที่มากกว่าหน้าตัดต้ังต้นส าหรับทุก ๆ 

อัตราส่วน do/d ยกเว้นในกรณีที่ระยะเยื้องศูนย์มีค่าน้อย ผลการวิเคราะห์จากหน้าตัดเซลลูลาร์ให้ค่า
ก าลังต่ ากว่าหน้าตัดต้นแบบเล็กน้อยส าหรับทุก ๆ อัตราส่วน do/d 

 

 
ภาพที่ 5.12 ผลการเปรียบเทียบที่อัตราส่วนความชะลูด   เท่ากับ 1.0 
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 กรณีแรงอัดกระท าตรงศูนย์หน้าตัดเซลลูลาร์ให้ผลการวิเคราะห์ก าลังที่ต่ ากว่าหน้าตัดต้นแบบ 
โดยมีความแตกต่างสูงที่สุดประมาณ 20 ตัน  

 

 
ภาพที่ 5.13 ผลการเปรียบเทียบที่อัตราส่วนความชะลูด  เท่ากับ 1.5 

 

 
ภาพที่ 5.14 ผลการเปรียบเทียบที่อัตราส่วนความชะลูด  เท่ากับ 2.0 

 

 ภาพที่ 5.13 และภาพที่ 5.14 แสดงการเปรียบเทียบที่อัตราส่วนความชะลูด  เท่ากับ 1.5 
และ 2.0 ตามล าดับ พบว่าหน้าตัดเซลลูลาร์เม่ือรับแรงกระท าเยื้องศูนย์มีก าลังที่มากกว่าหน้าตัดต้ังต้น
ส าหรับทุก ๆ อัตราส่วน do/d ส่วนกรณีก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนหน้าตัดเซลลูลาร์ค่าก าลังต่ ากว่า
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หน้าตัดต้ังต้น โดยมีความแตกต่างสูงที่สุดประมาณ 10 ตัน และ 16 ตัน ส าหรับอัตราส่วนความชะลูด
เท่ากับ 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ 

 กรณีก าลังรับแรงดัดของหน้าตัดเซลลูลาร์ส าหรับทุก ๆ อัตราส่วนความชะลูดและอัตราส่วน 
do/d พบว่ามีค่าก าลังมากกว่าหน้าตัดต้ังต้นสูงที่สุดประมาณ 9 ตัน-เมตร 

 
 5.5 ผลแนวทางการวเิคราะหแ์รงอดักระท าเยื องศนูยข์ององคอ์าคารเซลลูลาร  ์
 ผลแนวทางการวิเคราะห์แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ขององค์อาคารเซลลูลาร์จะแสดงอยู่ในรูป

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน Pu,abq/Pn และ Mu,abq/Mn โดยจะตรวจสอบผลแนวทางการ
วิเคราะห์ตามหัวข้อ 4.3 กับการวิเคราะห์แบบจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการวิเคราะห์และเส้น

โค้งปฏิสัมพันธ์จะแสดงอยู่ในรูปจุดและเส้นตรงตามล าดับ ซ่ึงจะแยกตามอัตราส่วนความชะลูด  และ
อัตราส่วน do/d 
 ภา พที่  5.15 แสดงผลกา รเปรียบ เทียบร ะหว่ างผลกา รวิ เคร าะ ห์ จา กแบบจ าลอง  

ไฟไนต์เอลิเมนต์และแนวทางการวิเคราะห์ที่ อัตราส่วนความชะลูดมีค่าเท่ากับ 0.5 พบว่าส าหรับทุก
อัตราส่วน do/d และ s/do ผลการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์จากแบบจ าลอง 

ไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าก าลังต่ ากว่าแนวทางการวิเคราะห์เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่น าเสนอ ส่วนกรณีแรงอัด
กระท าตรงศูนย์พบว่าอัตราส่วน Pu,abq/Pn มีค่าต่ ากว่า 1.0 และสูงกว่า 1.0 เล็กน้อยในบางกรณี 
 

 
ภาพที่ 5.15 ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และแนว

ทางการวิเคราะห์ที่น าเสนอส าหรับอัตราส่วนความชะลูดมีค่าเท่ากับ 0.5 
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ภาพที่ 5.16 ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และแนว

ทางการวิเคราะห์ที่น าเสนอส าหรับอัตราส่วนความชะลูดมีค่าเท่ากับ 1.0 

 
 ภาพที่ 5.16 แสดงผลการเปรียบเทียบส าหรับอัตราส่วนความชะลูดมีค่าเท่ากับ 1.0 พบว่า 

ทุก ๆ อัตราส่วน do/d และ s/d ผลการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์จากแบบจ าลองให้
ค่าก าลังสูงและต่ ากว่าแนวทางการวิเคราะห์เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ เล็กน้อยส าหรับระยะเยื้องศูนย์มีค่า
น้อยและมีค่ามากตามล าดับ กรณีแรงอัดกระท าตรงศูนย์พบว่าอัตราส่วน Pu,abq/Pn มีค่าต่ ากว่าและ

มากกว่า 1.0 ในบางกรณี 
 

 
ภาพที่ 5.17 ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และแนว

ทางการวิเคราะห์ที่น าเสนอส าหรับอัตราส่วนความชะลูดมีค่าเท่ากับ 1.5 
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ภาพที่ 5.18 ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และแนว

ทางการวิเคราะห์ที่น าเสนอส าหรับอัตราส่วนความชะลูดมีค่าเท่ากับ 2.0 
 

 ผลการเปรียบเทียบส าหรับอัตราส่วนความชะลูดมีค่าเท่ากับ 1.5 และ 2.0 แสดงดังภาพที่ 
5.17 และภาพที่ 5.18 ตามล าดับ พบว่าทุก ๆ อัตราส่วน do/d และ s/d ผลการวิเคราะห์ก าลังรับ
แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์จากแบบจ าลองให้ค่าสูงกว่าแนวทางการวิเคราะห์เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ กรณี

แรงอัดกระท าตรงศูนย์พบว่าอัตราส่วน Pu,abq/Pn มีค่ามากกว่า 1.0 เล็กน้อย 
 ส่วนกรณีรับแรงดัดเท่ านั้นผลการวิเคราะห์ก าลั งรับแรงดัด Mu,abq มีค่าเท่ากันทุ ก ๆ 

อัตราส่วนความชะลูด เนื่องจากรูปแบบการวิบัติยังคงรูปแบบเดิมคือมีการครากที่หน้าตัดตัวที  เม่ือ
เปรียบ เที ยบกับสมการท านายก าลังรับแรงดัดตามข้อก าหนด AISC Design Guide 31 พบว่า
อัตราส่วน Mu,abq/Mn มีค่ามากกว่า 1.0 เล็กน้อย  

 

 
ภาพที่ 5.19 การครากบริเวณหน้าตัดตัวทีของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  
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บทที่ 6 
สรปุผลการวิจยั 

 
6.1 สร ุปผลการวจิยั 

 งานวิจัยนี้มีการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของหน้าตัดเสาเซลลูลาร์ภายใต้แรงอัด
กระท าเยื้องศูนย์ด้วยโปรแกรม ABAQUS แบบจ าลองได้พิจารณาความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตและ
หน่วยแรงคงค้าง นอกจากนี้ยังได้สร้างแบบจ าลองส าหรับหน้าตัดต้ังต้นเพ่ือใช้ศึกษาผลกระทบของ

ช่องเปิดส าหรับหน้าตัดเซลลูลาร์ การน าผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองไปสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 
1. ส าหรับแบบจ าลองหน้าตัดต้ังต้น ผลการวิเคราะห์แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ ให้ก าลัง

ใกล้เคียงกับการวิเคราะห์สมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC-2016 ในกรณี

อัตราส่วนความชะลูด Kl/r มีค่าเท่ากับ 45.3 และ  90.7 ตามล าดับ และให้ก าลั ง
มากกว่าการวิเคราะห์ตามข้อก าหนดส าหรับอัตราส่วนความชะลูดเท่ากับ 136.0 และ 

181.4 ตามล าดับ  
2. ผลการวิเคราะห์ที่จุดวิบัติของแรงอัดกระท าตามแนวแกนและแรงดัดจากแบบจ าลอง

ส าหรับหน้าตัดต้ังต้น ให้ก าลังใกล้เคียงกับการวิเคราะห์ตามข้อก าหนด  AISC-2016

ส าหรับก าลังต้านทานแรงอัดและแรงดัด  
3. ผลการวิเคราะห์แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ ตรงศูนย์ และแรงดัดจากแบบจ าลองมีความ

ปลอดภัยเม่ือวิเคราะห์ตามข้อก าหนด AISC-2016 
4. กรณีแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ของเสาหน้าตัดเซลลูลาร์  ผลการวิเคราะห์ให้ก าลังต่ ากว่า

หน้าตัดต้ังต้นที่ อัตราส่วนความชะลูด  เท่ากับ 0.5 และให้ผลการวิเคราะห์ก าลังที่

ใกล้เคียงส าหรับอัตราส่วนความชะลูดเท่ากับ 1.0 ส าหรับอัตราส่วนความชะลูดเท่ากับ 
1.5 และ 2.0 ให้ผลการวิเคราะห์ก าลังที่มากกว่าหน้าตัดต้ังต้น 

5. แรงอัดกระท าตรงศูนย์ที่จุดวับิติส าหรับเสาเซลลูลาร์ให้ผลการวิเคราะห์ก าลังต่ ากว่าหน้า
ตัดต้ังต้นทุก ๆ อัตราส่วนความชะลูด โดยแตกต่างกันมากที่สุดและน้อยที่สุดประมาณ 
34 ตัน และ 10 ตันตามล าดับ ส่วนแรงดัดที่จุดวิบัติหน้าตัดเซลลูลาร์ให้ก าลังมากกว่า

หน้าตัดต้ังต้นประมาณ 9 ตัน-เมตร ทุก ๆ อัตราส่วนความชะลูด 
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6. การวิเคราะห์แ รงอัดกระ ท าเยื้องศูนย์ของเสาเซลลูล าร์ จะอ้างอิ งสมการเส้น โค้ ง
ปฏิสัมพันธ์ก าลังตามข้อก าหนด AISC-2016 ดังสมการที่ 4.8  และ 4.9  โดยไม่พิจารณา

ตัวคูณต้านทานของแรงอัด ( c ) และแรงดัด ( b ) 
 

 กรณี  0.2r

c

P
P

  

 8 1.0
9

rxr

c cx

MP
P M

 
+  

 
 (4.8) 

 

 กรณี 0.2r

c

P
P

  

 
1.0

2
rxr

c cx

MP
P M

 
+  
 

 (4.9) 

 
 ส าหรับการวิเคราะห์ก าลังต้านทานแรงอัดตามแนวแกน  Pn ของเสาเซลลูลาร์เม่ือ

พิจารณาเฉพาะการโก่งเดาะรอบแกนหลักจะมาจากงานวิจัยของ Kinget [7] ซ่ึงอ้างอิง
การ วิเคร าะ ห์ตามมา ตรฐาน  Eurocode 3 ด้วยสมการที่  4.10 2.10 และ  2.11 

ตามล าดับ 
 

 2n T yP A f=  (4.10) 

 
2 2

1


  
=

+ −
 (2.10) 

 20.5 1 ( 0.2)    = + − +   (2.11) 

 
 อัตราส่วนความชะลูด   ส าหรับเสาเซลลูลาร์จะค านวณดังสมการที่ 4.11 โดยใช้ก าลัง

ต้านทานการโก่งเดาะวิกฤต  Pcr จาก Jian-zu Gu และ Shanshan Cheng [4] ดัง
สมการที่ 2.4 

  

 2T y

cr

A f
P

 =  (4.11) 

 2 2 2

1 2P P (1 )tee
cr cr

sh red

Ee A
n k sI


= −  (2.4) 

9
3

3
6

2
7

8



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
0
7
0
1
3
7
5
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
1
0
7
2
5
6
2
 
0
6
:
0
3
:
2
7
 
/
 
s
e
q
:
 
4
3

 89 

 
 ค่า   ในสมการที่  2.11 จะมาจากเส้นโค้งการโก่งเดาะ a และ b ที่อัตราส่วนความ

ชะลูดมากกว่าหรือ เท่ ากับ  1.0 และเท่ากับ 0.5 ตามล าดับ ตามค าแนะน าของ  
Kinget [7] 

 การวิเคราะห์ก าลังต้านทานแรงดัดจะอ้างอิงตาม AISC Design Guide 31 ดังสมการที่ 
3.29 โดยพิจารณาเฉพาะก าลังรับแรงดัดของหน้าตัดตัวที 

 

 n y x teeM F S −=  (3.29) 
 

 เม่ือตรวจสอบแนวทางการวิเคราะห์ที่น าเสนอด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยแทน
ค่า Pr และ Mr ในสมการที่ 4.8 และ 4.9 ด้วย Pu,abq และ Mu,abq ตามล าดับ พบว่า 

ส าหรับอัตราส่วนความชะลูด   เท่ากับ 0.5 ให้ก าลังแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ต่ ากว่าแนว

ทางการวิเคราะห์อ้างอิงตามข้อก าหนด AISC-2016 และเม่ืออัตราส่วนความชะลูดมีค่า
เท่ากับ 1.0 ให้ก าลังที่ใกล้เคียงแนวทางการวิเคราะห์บางกรณีส าหรับอัตราส่วน do/d 

และให้ก าลังที่มากขึ้นส าหรับอัตราส่วนความชะลูดเท่ากับ 1.5 และ 2.0 

7. กรณีแรงอัดกระท าตรงศูนย์ผลการวิเคราะห์ ให้ก าลังต่ ากว่าแนวทางการวิเคราะห์ส าหรับ
อัตราส่วนความชะลูดเท่ากับ 0.5 และ 1.0 โดยมีค่าอัตราส่วน Pu,abq/Pn ต่ ากว่า 1.0 

เล็กน้อย และให้ก าลังใกล้เคียงกับแนวทางการวิเคราะห์เม่ืออัตราส่วนความชะลูดเท่ากับ 
1.5 และ 2.0 โดยมีค่าอัตราส่วน Pu,abq/Pn มากกว่า 1.0 เล็กน้อย ส่วนกรณีแรงดัดผล
การวิเคราะห์ให้ก าลังมากกว่าแนวทางการวิเคราะห์  โดยมีค่าอัตราส่วน Mu,abq/Mn  

มากกว่า 1.0 เล็กน้อย 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการทดสอบเสาเซลลูลาร์ทั้งแรงอัดตามแนวแกนและแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์
เนื่องจากในอดีตยังขาดผลทดสอบ 

2. ควรมีตัวคูณต้านทานของแรงอัด ( c ) ส าหรับเสาเซลลูลาร์ที่ เหมาะสม เพ่ือใช้ในการ
ออกแบบต่อไป 
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รายการสญัลกัษณ์ 
 

 A = พ้ืนที่หน้าตัดเสา 

fA  = พ้ืนที่ปีกเสา 

Ag = พ้ืนที่หน้าตัดรวม 

Anet = พ้ืนที่รวมของหน้าตัดตัวที 

Atee = พ้ืนที่หน้าตัดตัวที 

wA  = พ้ืนที่แผ่นต้ัง 

B = ส่วนที่รับแรงอัดของหน้าตัดตัว

 ที 

1B  = ตัวคูณขยายแรงส าหรับ P −  

2B  = ตัวคูณขยายแรงส าหรับ P −   

Cv1 = สัมประสิทธ์ิการเฉือนของเอว

 ส าหรับหน้าตัดเต็ม 

Cv2 = สัมประสิทธ์ิการเฉือนของเอว

 ส าหรับหน้าตัดสุทธิ 

Cw = ค่าคงที่การบิดเบี้ยว 

Do,do = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่อง

 เปิดวงกลม 

E = โมดูลัสยืดหยุ่น 

EIz = ความแกร่งเชิงดัดรอบแกนอ่อน 

Fcr = หน่วยแรงอัดวิกฤต 

Fe = น้ าหนักบรรทุกออยเลอร์ 

Fy = หน่วยแรงคราก 

G = โมดูลัสการเฉือน 

H = ความลึกของหน้าตัดเซลลูลาร์ 

I = โมเมนต์อินเนอร์เชีย 

Ieq = โมเมนต์อินเนอร์เชียที่ลดค่า 

Ired = โมเมนต์อินเนอร์เชียที่ลดค่าของ

 พ้ืนที่หน้าตัดตัวที 

Iy,2T = โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัด

 ตัวที 

J = ค่าคงที่เนื่องจากการบิด 

K = สัมประสิทธ์ิความยาว

 ประสิทธิผล 

L = ความยาวเสา 

Lb = ความยาวช่วงไร้การยึดด้านข้าง 

Lp = ความยาวคานสูงสุดช่วงไม่มีการ
 ค้ ายันด้านข้างภายใต้สภาวะ

 การคราก 

Lr = ความยาวคานสูงสุดช่วงไม่มีการ

 ค้ ายันด้านข้างภายใต้สภาวะ
 การโก่งเดาะและบิดด้านข้าง

 ในช่วงอินอิลาสติก 

Mc = ก าลังต้านทานแรงดัดที่สามารถ

 รับได้ 

Mcr = โมเมนต์วิกฤติ 

Me = โมเมนต์ดัดแบบอิลาสติก 

Mn = ก าลังต้านทานแรงดัดระบุ 
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Mlt = แรงดัดมากที่สุดล าดับหนึ่งเม่ือมี

 การเคลื่อนที่ทางด้านข้าง 

Mnt = แรงดัดมากที่สุดล าดับหนึ่งเม่ือ

 ไม่มีการเคลื่อนที่ทางด้านข้าง 

Mp = โมเมนต์พลาสติก 

Mr = โมเมนต์ดัดโดยรวมที่กระท าตรง
 ต าแหน่งช่องเปิด, ก าลังแรงดัดที่

 ต้องการ 

Mrh = แรงดัดที่กระท าระหว่างช่องเปิด 

Mu = ก าลังแรงดัดปรับค่าที่ต้องการ, 

 โมเมนต์ประลัย 

Mu,abq 
= แรงดัดประลัยจากแบบจ าลอง 

 ABAQUS 

Mvr = โมเมนต์ดัดวีแรนดีลที่กระท า 

My = โมเมนต์คราก 

Ncr, Pcr = ก าลังการโก่งเดาะวิกฤต 

Ncr,abq = ก าลังการโก่งเดาะวิกฤตที่ได้จาก 

 ABAQUS 

Ncr,2T = ก าลังการโก่งเดาะวิกฤตเม่ือ

 ค านวณด้วยพ้ืนที่หน้าตัดตัวที 

NRd = ก าลังต้านทานการโก่งเดาะ

 อ้างอิงตามมาตรฐาน EC3 

NRd,abq = ก าลังต้านทานการโก่งเดาะที่ได้

 จาก ABAQUS 

P = แรงอัดตามแนวแกน 

Pc = ก าลังแรงต้านทานอัดตาม

 แนวแกนที่สามารถรับได้ 

Pcr,abq = ก าลังการโก่งเดาะวิกฤติจาก

 แบบจ าลอง ABAQUS 

Pcr1 = ก าลังการโก่งเดาะวิกฤตเม่ือ

 ค านวณด้วยโมเมนต์อินเนอร์เชีย

 ที่ลดค่าลงของพ้ืนที่หน้าตัดตัวที 

Pe = ก าลังการโก่งเดาะของออยเลอร์ 

Pn = ก าลังต้านทานแรงอัดตาม

 แนวแกนระบุ 

Pr = แรงอัดตามแนวแกนที่กระท า
 บริเวณส่วนบนและส่วนล่างหน้า

 ตัดตัวที, แรงอัดที่ต้องการ 

Pu = ก าลังแรงอัดตามแนวแกนปรับ
 ค่าที่ต้องการ, แรงอัดตาม

 แนวแกนประลัย 

Pu,abq = ก าลังแรงอัดตามแนวแกน
 ประลัยจากแบบจ าลอง 

 ABAQUS 

Sx-tee = โมดูลัสอิลาสติกของหน้าตัดตัวที 

Vn = ก าลังต้านทานแรงเฉือน 

Vn-net = ก าลังรับแรงเฉือนหน้าตัดสุทธิ 

Vn-gross = ก าลังรับแรงเฉือนหน้าตัดเต็ม 

Vr = แรงเฉือนที่กระท า 

Vrh 
= แรงเฉือนแนวราบที่กระท ากับ

 แผ่นต้ังระหว่างช่องเปิด 

Zx = พลาสติกโมดูลัสรอบแกนหลัก
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 ของหน้าตัด 

a = รัศมีช่องเปิดวงกลม 

bf = ความกว้างของปีก 

d, h = ความลึกของหน้าตัดต้ังต้น 

effecd  = ระยะระหว่างจุดศูนย์ถ่วงของ
 ด้านบนและด้านล่างหน้าตัดตัว

 ที 

e = ระยะที่วัดจากก่ึงกลางหน้าตัด
 เซลลูลาร์ไปยังหน้าตัดตัวที, 

 ระยะระหว่างขอบของช่องเปิดที่
 อยู่ติดกัน, ระยะเยื้องศูนย์ของ
 แรงอัดตามแนวแกนที่กระท ากับ

 แบบจ าลอง 

fa = แฟกเตอร์ขนาดช่องเปิด 

fw = แฟกเตอร์ระยะห่างระหว่างช่อง

 เปิด 

hw = ความสูงของแผ่นต้ัง 

ksh = สติฟเนสการเฉือน 

kv = สัมประสิทธ์ิการโก่งเดาะของเอว 

lcr = ความยาวเสาส าหรับการโก่ง

 เดาะวิกฤติ 

loss = ส่วนที่เสียไปของแผ่นต้ัง

 เนื่องจากการตัดเป็นเซลลูลาร์ 

n = อัตราส่วนพ้ืนที่หน้าตัดต่อพ้ืนที่

 แผ่นต้ัง, จ านวนช่องเปิด 

r = รัศมีไจเรชัน 

2
or  = รัศมีไจเรชันสัมพันธ์กับจุด

 ศูนย์กลางการเฉือน 

s = ระยะห่างระหว่างช่องเปิด 

tf = ความหนาของปีก 

tw = ความหนาของแผ่นต้ัง 

  = ค่าความแตกต่าง 

  = ค่าตัวประกอบความไม่สมบูรณ์

 ของเสา 

  = ตัวคูณลดก าลังจากการเสียรูป

 เนื่องจากแรงเฉือน 

  = ระยะโก่งตัวของเสาที่จุด

 ก่ึงกลางความยาว 

meas  = ความเครียดที่ได้จากการวัด 

  = อัตราส่วนความชะลูด 

v  = อัตราส่วนปัวซอง 

  = รัศมีความโค้ง 

b  = ตัวคูณต้านทานภายใต้แรงดัด  

c  = ตัวคูณต้านทานภายใต้แรงอัด 

  = ตัวคูณลดก าลังเนื่องจากการโก่ง

 เดาะ 
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ภาคผนวก ก. การ วิเคราะหก์ าลงัการโกง่เดาะแบบอลิาสตกิ 
ของหนา้ตดัต ั งตน้ 

 
 ภาพที่ ก.1 แสดงการโก่งเดาะแบบอิลาสติกจากแบบจ าลองหน้าตัดต้ังต้น W300x150 ที่

อัตราส่วนความชะลูด   เท่ากับ 0.5 โดยมีการโก่งเดาะเฉพาะรอบแกนหลักในรูปครึ่งไซน์ และไม่เกิด
การโก่งเดาะเฉพาะที่ ส าหรับอัตราส่วนความชะลูดอ่ืน ๆ เท่ากับ 1.0 1.5 และ 2.0 ให้รูปร่างการโก่ง
เดาะเช่นเดียวกับอัตราส่วนความชะลูดเท่ากับ 0.5 

 

 
ภาพที่ ก.1 การโก่งเดาะแบบอิลาสติกจากแบบจ าลอง W300x150 

 
 ภาพที่ ก.2 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างก าลังการโก่งเดาะแบบอิลาสติกที่ได้แบบจ าลอง 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ ABAQUS ของหน้าตัดต้ั งต้น  W300x150 และสมการก าลังการโก่ งเดาะแบบ 

อิลาสติกหรือน้ าหนักบรรทุกออยเลอร์ดังสมการที่ 3.10 ที่อัตราส่วนความชะลูด   เท่ากับ 0.5 1.0 
1.5 และ 2.0 ตามล าดับ  หรือมีความยาวเท่ากับ 5.61 m 11.21 m 16.82 m  และ 22.42 m 

ตามล าดับโดยเส้นประและจุดหมายถึงค่าก าลังการโก่งเดาะแบบอิลาสติกจากสมการที่  3.10  และผล
การวิเคราะห์จากไฟไนต์เอลิเมนต์ตามล าดับ  
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ภาพที่ ก.2 ก าลังการโก่งเดาะแบบอิลาสติกจากหน้าตัดต้ังต้นและสมการที่ 3.10 

 
 ผลการเปรียบเทียบพบว่า แบบจ าลองหน้าตัดต้ังต้น W300x150 ได้ให้ก าลังการโก่งเดาะ
แบบอิลาสติกสอดคล้องกับสมการที่ 3.10 ที่ความยาว 5.61 m 11.21 m 16.82 m และ 22.42 m 

ตามล าดับ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดและต่ าสุดอยู่ที่ประมาณ 4% และ 0.2% ตามล าดับ  
ค่าความคลาดเคลื่ อนระ หว่างสมการที่  3.10 และผลการวิเคราะ ห์จากแบบจ าลองแสดงดัง 

ตารางที่ ก.1 เม่ือ Pe,abq เป็นผลการวิเคระห์ก าลังการโก่งเดาะแบบอิลาสติกจากแบบจ าลอง 
 
ตารางที่ ก.1 ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างสมการที่ 3.10 และผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลอง 

λ  
L Pe สมการที่ 3.10 Pe,abq ค่าความคลาด

เคลื่อน (%) (m) (kg) (kg) 

0.5 5.61 650304 626430 -3.67 

1 11.21 162576 161038 -0.95 

1.5 16.82 72256 70738 -2.10 

2 22.42 40644 40547 -0.24 
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ปร ะ ว ัต ิผ ู้เข ียน  

ประวัตผิูเ้ขยีน 
 

ชื่อ-สกุล จักรภัทร พันธรักษ์พงษ์ 

วัน เดือน ปี เกิด 16 เมษายน 2538 
สถานที่เกดิ กรุงเทพมหานคร 

วุฒ ิการศกึษา ปี 2555  
มัธยมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียนจิตรลดา  
ปี 2559  

ปริญญาตรี (วศ.บ.) เกียรตินิยมอันดับ 2 คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ที่อยู่ปัจจบุัน 80 ซ.สิทธิปัญญา ถ.สุทธิสาร เขตห้วยขวาง แขวงสามเสนนอก กทม. 10320   
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