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TANAPAT ONTHAWORN: Finite element analysis of steel–reinforced concrete–filled steel 
tubular columns subjected to eccentric loadings. ADVISOR: ASSOC. PROF. AKHRAWAT 
LENWARI, Ph.D. {, 171 pp. 

This research presents the finite element analysis of steel – reinforced concrete – filled 
steel tubular columns subjected to eccentric loadings using ABAQUS program. First, the finite 
element model of steel – reinforced concrete – filled steel tubular columns subjected to 
concentric loadings was developed and validated with existing test results. A comparison with AISC 
360-10 showed that the AISC 360-10 equations can be used to calculate the compressive strength 
of steel – reinforced concrete – filled steel tubular columns. Assuming the steel – reinforced 
concrete – filled steel tubular columns as a concrete – filled steel tubular columns combined with 
steel section predicts compressive strengths closed to the analysis and test results. Then the finite 
element model was used to study the effects of parameters. It was found that strength of the 
composite columns will be increased when yield strength of steel section and steel tube increases. 
Strength of the composite columns will be increased when compressive strength of concrete 
increases. But the concrete strength has a little effect on the strength of columns after peak load. 
Shape of steel section also influence the strength of columns. The circular hollow section will give 
columns the highest strength because it provides the most confinement effect. The finite element 
model for columns subjected to eccentric loading was developed and used to construct the 
strength interaction diagram of composite columns. A comparison of the strength interaction curve 
from the finite element analysis with the strength interaction curve from the AISC 360-10 and 
Eurocode4 calculations showed that assuming steel – reinforced concrete – filled steel tubular 
columns as a steel – reinforced columns combined with steel tube provides the strength 
interaction diagram closed to the analysis and test results. Based on finite element analysis results, 
AISC 360-10 and Eurocode4 were conservative for design of steel – reinforced concrete – filled 
steel tubular columns. A parametric study shows that yield strength and cross section area of steel 
tube and steel section has the more effect on flexural strength than compressive strength, while 
compressive strength of concrete has more effect on compressive strength has flexural strength. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

เสาวัสดุผสมระหว่างเหล็กรูปพรรณและคอนกรีต (Steel-concrete composite column) 

ถูกใช้แพร่หลายในระยะหลังเนื่องจากเป็นการรวมกันของคุณสมบัติเด่นของวัสดุทั้งสอง  โดยคอนกรีต

มีคุณสมบัติเด่นคือมีราคาถูก  สติฟเนสสูง  และสามารถจัดซื้อได้โดยง่าย  ส่วนเหล็กรูปพรรณมี

คุณสมบัติเด่นคือมีน้ าหนักเบา  ก าลังสูง  มีความเหนียว  และสามารถประกอบได้ง่าย  เมื่อน า

คุณสมบัติเด่นของทั้งสองวัสดุมารวมกันจะท าให้เสาวัสดุผสมมีคุณสมบัติเด่นคือมีความเหนียว 

(Ductility) และมีก าลังรับแรง (Strength) สูง  เสาวัสดุผสม โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ชนิด  คือ  เสา

วัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (Steel-reinforced concrete or SRC)  และเสาวัสดุผสมท่อเหล็ก

เติมด้วยคอนกรีต (Concrete-filled steel tube or CFST)  โดยเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

(SRC) มีคุณสมบัติเด่นคือ  สามารถรับแรงเฉือนและทนไฟได้ดี  แต่ในการก่อสร้างจ าเป็นต้องใช้ไม้

แบบและเหล็กเสริมเพ่ือป้องกันการหลุดล่อนของคอนกรีตเนื่องจากแรงตามแนวแกน  ในขณะที่เสา

วัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (CFST) ท่อเหล็กสามารถใช้เป็นไม้แบบและเหล็กเสริมได้เลย  

นอกจากนั้นท่อเหล็กยังสร้างพฤติกรรมการโอบรัดให้แก่คอนกรีตอีกด้วยซึ่งจะท าให้ความเหนียวและ

ก าลังของเสาเพ่ิมข้ึน  แต่ข้อด้อยคือเสาวัสดุผสมประเภทนี้ทนไฟได้ไม่ดีเมื่อเทียบกับเสาวัสดุผสมเหล็ก

หุ้มด้วยคอนกรีต [1]  นอกจากนั้น Kodur และ Lie (1996) [2-4] วิจัยพบว่าเสาเหล็กเติมด้วย

คอนกรีตเมื่อเพ่ิมเหล็กรูปพรรณด้านในเข้าไปอีกเสาจะสามารถทนไฟได้ดีขึ้น 

จากข้อดีและข้อด้อยที่ได้กล่าวมาในข้างต้นจึงเป็นที่มาของการน าเสาวัสดุผสมทั้งสอง

ประเภทมารวมกันเรียกว่า เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ (Steel tubular 

column filled with steel-reinforced concrete or SRCFST)  ข้อดีของเสาประกอบประเภทนี้  

ได้แก่  ในกรณีที่น้ าหนักเท่ากันจะสามารถลดขนาดหน้าตัดของเสาได้  ท าให้มีพ้ืนที่ใช้สอยมากขึ้น  

ก าลังและความเหนียวของเสาเพ่ิมขึ้น  ไม่จ าเป็นต้องใช้ไม้แบบและเหล็กเสริมในการก่อสร้าง  

สามารถใช้ในกรณีที่ต้องรับแรงอัดสูงได้  และหน้าตัดเหล็กด้านในจะช่วยเพ่ิมการทนไฟของเสาวัสดุ

ผสมได้เมื่อเทียบกับเสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเพียงอย่างเดียว [5] 
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  ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณภายใต้แรงอัดกระท าตามแนวแกนโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (รายละเอียดจะกล่าวถึงในบทที่ 

2)  แต่งานวิจัยใดที่ศึกษาก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณภายใต้แรง

กระท าเยื้องศูนย์ยังมีจ านวนจ ากัด  การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน  

รวมถึงยังไม่มีมาตรฐานการออกแบบส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ

โดยเฉพาะ งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณภายใต้แรงเยื้องศูนย์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3  มิติด้วยโปรแกรม ABAQUS และน า

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ไปสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสาเหล็ก

เติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ  โดยตัวแปรหลักที่ศึกษาประกอบด้วยก าลังของหน้าตัดเหล็ก

รูปพรรณ  ก าลังของคอนกรีต  ก าลังของท่อเหล็ก  พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กรูปพรรณ  และความหนา

ขอท่อเหล็ก 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 

1. พัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ  ส าหรับวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติม

ด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 

2. สร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต

เสริมเหล็กรูปพรรณ 

3. ศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบที่มีต่อพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม

เหล็กรูปพรรณ 

4. ศึกษาความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้สมการออกแบบเสาวัสดุผสมที่มีในปัจจุบัน 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตและสมมติฐานในการวิเคราะห ์ ดังนี้ 

1. เหล็กรูปพรรณในเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณไม่เกิดการโก่งเดาะ

เฉพาะที่ (local buckling) 

2. ไม่พิจารณาการลื่นไถล (slip) ระหว่างเหล็กรูปพรรณและคอนกรีตในแบบจ าลอง (perfect 

bond) 

3. ไม่พิจารณาผลกระทบของความชะลูด  หน่วยแรงคงค้าง  และความไม่สมบูรณ์เบื้องต้น 

(Imperfection) 

4. เสาตัวอย่างศึกษามีอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางหน้าตัด (L/D) เท่ากับ 3 

5. หน้าตัดท่อเหล็กเป็นรูปวงกลม 

6. พฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณที่ศึกษาประกอบด้วย 

- ก าลังรับแรงตรงศูนย์ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 

- ก าลังรับแรงเยื้องศูนย์ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 

- พฤติกรรมการโอบรัดของคอนกรีตของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณ 

- ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักตามแนวแกนและการเสียรูปของเสาท่อเหล็กเติมด้วย

คอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 

7. ตัวแปรออกแบบที่ศึกษาผลกระทบต่อพฤติกรรมของเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณประกอบด้วย 

- ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 

- ก าลังครากของท่อเหล็ก 

- ก าลังครากของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ 

- พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ 

- ความหนาของท่อเหล็ก 
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1.4 แนวทางการด าเนินงานวิจัย 

แนวทางการด าเนินงานวิจัย  มีดังนี้ 

1. ศึกษางานวิจัยในอดีตเกี่ยวข้องกับเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณภายใต้

แรงอัดตามแนวแกน 

2. ศึกษางานในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ

รับแรงอัดตามแนวแกนโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

3. พัฒนาแบบจ าลองการวิเคราะห์เสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท า

ตรงศูนย์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม ABAQUS และตรวจสอบความถูกต้องของผล

การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ABAQUS กับผลจากการทดสอบในอดีต 

4. พัฒนาแบบจ าลองการวิเคราะห์เสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท า

เยื้องศูนย์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม ABAQUS และตรวจสอบความถูกต้องของผล

การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ABAQUS กับผลจากการทดสอบในอดีต 

5. ศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่างๆ ต่อก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสา

เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 

6. พัฒนาเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

7. สรุปผลงานวิจัย  เขียนบทความงานวิจัยและจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ 
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การทบทวนงานวิจัย 

2.1 การศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณโดยการทดสอบ 

 จากอดีตมีผู้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมต่างๆ ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณเมื่อรับแรงอัดตามแนวแกน  โดยการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมโดยการทดสอบสามารถสรุป

ได้ดังนี ้

 Wang และคณะ (2004) [5] ได้ท าการทดสอบเพ่ือศึกษาก าลังและความเหนียวของเสาท่อ

เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณหน้าตัดรูปวงกลมภายใต้แรงอัดตามแนวแกน  โดยการ

ทดสอบกับตัวอย่างทดสอบ 16 ตัวอย่าง  มีตัวแปรศึกษาคือ  ก าลังของคอนกรีต  ดัชนีการโอบรัด 

(confinement index)  ดัชนีโครงสร้างเหล็ก (structural steel index) และอัตราส่วนความยาวต่อ

เส้นผ่านศูนย์กลางของเสา  การทดสอบท าโดยทดสอบ 16 ตัวอย่างภายใต้แรงอัดตามแนวแกน  โดย 

15 ตัวอย่างเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ (steel – reinforced concrete – 

filled steel tubular columns, SRCFST) โดยเหล็กรูปพรรณมีหน้าตัดเป็นรูปกากบาทและ 1 

ตัวอย่างเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (concrete-filled steel tube, CFST)  คอนกรีตที่ใช้ใน

การทดสอบแบ่งเป็น 2 ประเภท  คือคอนกรีตธรรมดา (normal concrete, NC)  และคอนกรีตก าลัง

สูง (high strength concrete, HSC)  หน้าตัดท่อเหล็กที่ใช้แบ่งออกเป็น 3 ตัวอย่าง  โดยอัตราส่วน

เส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนาอยู่ระหว่าง 45.4 ถึง 72  หน้าตัดเหล็กรูปพรรณมี 2 ขนาด  คือความ

สูงของหน้าตัดเท่ากับ 100 และ 120 มิลลิเมตร  รวมถึงอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางหน้า

ตัด 3 ค่า  คือ 2.8, 7 และ 10  อัตราส่วนผสมคอนกรีตแสดงไว้ในตารางที่ 2.1 

ตาราง 2.1  อัตราส่วนผสมคอนกรีตของเสาตัวอย่างทดสอบของ Wang และคณะ (2004) 

Mix 
Type 

Cement 
(kg/m3) 

Sand 
(kg/m3) 

Coarse 
aggregate 
(kg/m3) 

Water 
(kg/m3) 

Super 
plasticizer 

(kg/m3) 

Water/cement 
ratio 

HSC 470 695 1053 179 14.1 0.38 
NC 360 676 1177 197 - 0.547 
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ก าลังรับแรงอัดคอนกรีตชนิดธรรมดาที่ 28 วันเท่ากับ 36.8 เมกะปาสคาล  คอนกรีตชนิด

ก าลังสูงที่ 28 วันมีค่า 65.6 เมกะปาสคาล  และก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต ณ วันทดสอบของ

คอนกรีตชนิดธรรมดามีค่า 44.2 เมกะปาสคาล และคอนกรีตชนิดก าลังสูงมีค่า  68.9 เมกะปาสคาล  

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 33490 เมกะปาสคาล ส าหรับคอนกรีตชนิดธรรมดาและ 42480 เมกะ

ปาสคาล ส าหรับคอนกรีตก าลังสูง c
f  มีค่าร้อยละ 67 ของก าลังคอนกรีต  ตารางที่ 2.2 ถึงตารางที่ 

2.4  ได้แสดงรายละเอียดของตัวแปรต่างๆ ไว้ 

ตาราง 2.2  คุณสมบัติของตัวอย่างทดสอบของ Wang และคณะ (2004) (1) 

Specimen 
no. 

Length 
(L, mm) 

Diameter 
(D, mm) 

Thickness 
(t, mm) 

D/t ratio L/D ratio 

NS-A1 465 166 2.7 61.5 2.8 
NS-A2 465 166 2.7 61.5 2.8 

NS-B1 470 168 3.7 45.5 2.8 
HS-A1 465 166 2.7 61.5 2.8 

HS-A2 465 166 2.7 61.5 2.8 

HS-B1 470 168 3.7 45.4 2.8 
HS-B2 470 168 3.7 45.4 2.8 

HS-C1 605 216 3.0 72.0 2.8 

HS-C2 605 216 3.0 72.0 2.8 
HS-D1 605 216 3.0 72.0 2.8 

HS-D1 605 216 3.0 72.0 2.8 

HS-E1 470 168 3.7 45.4 2.8 
HM-1 1176 168 3.7 45.4 7.0 

HM-2 1176 168 3.7 45.4 7.0 
HL-1 1680 168 3.7 45.4 10.0 

HL-2 1680 168 3.7 45.4 10.0 
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ตาราง 2.3  คุณสมบัติของตัวอย่างทดสอบของ Wang และคณะ (2004) (2) 

Specimen 
no. 

t

y
f  

(MPa) 
t

E  
(MPa) 

s
A  

(mm2) 

s

y
f  

(MPa) 
s

E  
(MPa) 

c
f  

(MPa) 

NS-A1 318 191 2324 288 207 29.6 
NS-A2 318 191 2324 288 207 29.6 

NS-B1 318 191 2324 288 207 29.6 
HS-A1 318 191 2324 288 207 46.2 

HS-A2 318 191 2324 288 207 46.2 

HS-B1 318 191 2324 288 207 46.2 
HS-B2 318 191 2324 288 207 46.2 

HS-C1 269 190 2324 288 207 46.2 

HS-C2 269 190 2324 288 207 46.2 
HS-D1 269 190 3570 314 197 46.2 

HS-D1 269 190 3570 314 197 46.2 

HS-E1 318 191 - - - 46.2 
HM-1 318 191 2324 288 207 46.2 

HM-2 318 191 2324 288 207 46.2 
HL-1 318 191 2324 288 207 46.2 

HL-2 318 191 2324 288 207 46.2 

เมื่อ t

y
f   คือ  ก าลังครากของท่อเหล็ก 

s

y
f   คือ  ก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 

t
E   คือ  โมดูลัสยืดหยุ่นของท่อเหล็ก 

 s
E   คือ  โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กรูปพรรณ 

s
A   คือ  พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ 

c
f   คือ  67% ของก าลังอัดสูงสุดของคอนกรีต  
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ตาราง 2.4  คุณสมบัติของตัวอย่างทดสอบของ Wang และคณะ (2004) (3) 

Specimen no. Loading Method 
u

N  (kN) 
NS-A1 Monotonic 2350 

NS-A2 Monotonic 2100 
NS-B1 Monotonic 2640 

HS-A1 Monotonic 2700 
HS-A2 Cyclic 2650 

HS-B1 Monotonic 2835 

HS-B2 Cyclic 2832 
HS-C1 Monotonic 3640 

HS-C2 Cyclic 3550 

HS-D1 Monotonic 4130 
HS-D1 Cyclic 4330 

HS-E1 Monotonic 2358 

HM-1 Monotonic 2830 
HM-2 Monotonic 2735 

HL-1 Monotonic 2468 
HL-2 Monotonic 2430 

 ส าหรับการเตรียมตัวอย่าง  เหล็กท่อและเหล็กรูปพรรณจะถูกน ามาเชื่อมกับแผ่นเหล็ก

สี่เหลี่ยมด้านล่างดังรูปที่ 2.1  ตัวอย่างที่ใช้จะถูกปิดด้วยแผ่นโพลียูรีเทนและเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง

จนถึงเวลาทดสอบ 
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รูป 2.1 การเชื่อมตัวอย่างทดสอบของ Wang และคณะ (2004) 

ตัวอย่างทดสอบจะถูกทดสอบด้วยเครื่องทดสอบที่มีก าลังสูงสุด 5000 กิโลนิวตัน  โดยการ

ติดตั้งจะเป็นตามรูปที่ 2.2  สเตรนเกจ 8 ตัวจะถูกติดตั้งไว้ที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ  และอีก 8 ตัวจะ

ถูกติดไว้ที่ผิวด้านนอกของท่อเหล็กบริเวณกึ่งกลางของความยาวเพ่ือวัดการเสียรูปและการขยายตัว

ทางด้านข้างของผนังท่อเหล็ก  วิธีการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือวิธีแรกจะเพ่ิมน้ าหนักอัดตาม

แนวแกนแบบคงที่ (monotonic loading) และในวิธีที่สองจะให้น้ าหนักแบบกระท าซ้ า (cyclic 

loading) ตามแนวแกน  การเพ่ิมน้ าหนักจะเพ่ิมในอัตราการเพ่ิมที่ต่ า เพ่ือให้สามารถสังเกตการโก่ง

เดาะเฉพาะที่ได้  การทดสอบจะสิ้นสุดเมื่อเกิดการเสียรูปจนถึงค่าที่ ก าหนดหรือเกิดการโก่งเดาะ

เฉพาะที ่

 

รูป 2.2  การติดตั้งอุปกรณ์การทดสอบของ Wang และคณะ (2004) 
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รูปที่ 2.3  แสดงรูปแบบการวิบัติ (failure mode)  และผลการทดสอบคือกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างแรงกระท าและความเครียดตามแนวแกนดังรูปที่ 2.4 โดยสรุปได้ว่าโดยปกติความสัมพันธ์

ระหว่างแรงกระท าและความเครียดจะแปรผันตรงต่อกันจนกระทั่งน้ าหนักถูกเพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 60 

ของน้ าหนักประลัยส าหรับคอนกรีตธรรมดาและร้อยละ 70 ของน้ าหนักประลัยส าหรับคอนกรีตก าลัง

สูง  เมื่อเกินจุดนี้ท่อเหล็กจะเริ่มครากและความสัมพันธ์ของแรงกระท ากับความเครียดจะไม่แปรผัน

ตรงต่อกันเนื่องจากคอนกรีตด้านในจะถูกโอบรัดจากท่อเหล็กด้านนอก  รูปที่ 2.5 แสดงเส้นโค้งแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักตามแนวแกนกับระยะการโก่งตัวทางข้างที่กึ่งกลางเสาส าหรับเสายาว 

(L/D > 2.8)  โดยการโก่งตัวจะไม่เกิดขึ้นจนกระทั่งน้ าหนักตามแนวแกนถึง 0.6 – 0.7 เท่าของน้ าหนัก

ประลัย  การโก่งตัวด้านข้างเกิดจากโมเมนต์ดัดที่เพ่ิมขึ้นจากแรงตามแนวแกนคูณถึงระยะการโก่งทาง

ด้านข้างของโครงสร้างซึ่งเรียกว่าโมเมนต์ล าดับที่สอง (secondary moment)  และจะท าให้เสามี

โอกาสวิบัติจากการดัดมากกว่าการอัด 

 

 

รูป 2.3  รูปแบบการวิบัติ (Wang และคณะ, 2004) 
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รูป 2.4  เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและความเครียด (Wang และคณะ, 2004) 
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รูป 2.5  เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดตามแนวแกนและระยะการโก่งตัวที่ก่ึงกลาง
ของเสายาว  (Wang และคณะ, 2004) 

 

 

รูป 2.6  เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนน้ าหนักต่อน้ าหนักประลัยและปริมาตรของ
ตัวอย่างทดสอบ (Wang และคณะ, 2004) 
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 รูปที่ 2.6 พบว่าปริมาตรของตัวอย่างทดสอบจะลดลงเมื่อน้ าหนักตามแนวแกนเพ่ิมขึ้นจนกระ

ทั่งน้ าหนักตามแนวแกนเพ่ิมขึ้นจนอัตราส่วนน้ าหนักต่อน้ าหนักประลัยมีค่าเท่ากับ 0.7  และเมื่อ

อัตราส่วนน้ าหนักต่อน้ าหนักประลัยมีค่ามากกว่า 0.7  ปริมาตรของตัวอย่างทดสอบจะมากขึ้นตาม

น้ าหนักท่ีมากขึ้น 

 จากการศึกษาผลกระทบจาก 4 ตัวแปร  ได้แก่  ก าลังของคอนกรีต  ดัชนีการโอบรัด 

(confinement index)   ดัชนีโครงสร้างเหล็ก (structural steel index)   และผลกระทบจากความ

ไม่สมบูรณ์เบื้องต้น (initial imperfection)  พบว่าเมื่อก าลังของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น  ก าลังของเสาท่อ

เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณจะเพ่ิมขึ้น  แต่ความเหนียวจะลดลงในขณะที่ดัชนีการโอบ

รัดเมื่อเพ่ิมขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพในการโอบรัดเพ่ิมขึ้น  ส่งผลให้ความเหนียวและก าลังของเสาท่อ

เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเพ่ิมขึ้น  นอกจากนั้นความเหนียวและก าลังของเสาจะ

เพ่ิมขึ้นเมื่อดัชนีโครงสร้างเหล็กเพ่ิมขึ้น  ส าหรับผลกระทบจากความไม่สมบูรณ์เบื้องต้นของเสา

สามารถเทียบได้จากอัตราส่วนความชะลูด (L/D) ของเสา โดยผลกระทบจากความไม่สมบูรณ์เบื้องต้น

ต่อเสาวัสดุผสมจะเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราส่วนความชะลูดเพิ่มขึ้น 

จากนั้น Wang และคณะ (2010) [6] ได้ท าการทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็ก

รูปสี่เหลี่ยมเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณภายใต้แรงอัดตามแนวแกน  ตัวอย่างการทดสอบมี

ตัวแปรศึกษาดังนี้  คือ  ก าลังของคอนกรีต ( c
f   = 48.4 เมกะปาสคาล และ 70.8 เมกะปาสคาล) 

อัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของท่อเหล็ก ( /B t  = 35 และ 43) อัตราส่วนความยาวต่อความ

กว้างของเสา ( /L B  = 3, 6, 9 และ 12) อัตราส่วนของเหล็กรูปพรรณ ( ss
  = 0% ถึง 12.3%) โดย

ค านวณได้จากอัตราส่วนของพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณต่อพ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมด  หน้าตัดของเสา

ตัวอย่างแสดงไว้ดังรูปที่ 2.7  และคุณสมบัติของเสาแสดงไว้ในตารางที่ 2.5  และตารางที่ 2.6 แสดง

รายละเอียดส่วนผสมของคอนกรีต  
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รูป 2.7  ตัวอย่างการทดสอบ (ก) เสาตัวอย่างหน้าตัดเหล็กรูปพรรณรูปกากบาท   
(ข) เสาตัวอย่างหน้าตัดเหล็กรูปพรรณรูปตัวไอ (Wang และคณะ, 2010) 

ตาราง 2.5  คุณสมบัติและผลการทดสอบตัวอย่างทดสอบของ Wang และคณะ (2010) 

 
เมื่อ B   คือ ความกว้างของหน้าตัดท่อเหล็ก 

 t     คือ ความหนาของท่อเหล็ก 

 L   คือ ความยาวของเสาตัวอย่างทดสอบ 

 
c

f   คือ ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 

 
y t

f  คือ ก าลังครากของท่อเหล็ก 

 
ys

f คือ ก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 

 
c

A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีต 

t
A   คือ พ้ืนที่หน้าตัดของท่อเหล็ก 

 
s

A   คือ พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กรูปพรรณภายใน 

 exp

u
N   คือ  ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาจากการทดสอบ 

 num

u
N   คือ  ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาจากการค านวณ 

ก ข 
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ตาราง 2.6  ส่วนผสมคอนกรีตของตัวอย่างทดสอบ (Wang และคณะ 2010) 

 

ในการทดสอบจะใช้เครื่องทดสอบขนาด 5000 กิโลนิวตัน  ซึ่งการติดตั้งแสดงไว้ดังรูปที่ 2.8  

อุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ 2 ตัวที่จะถูกติดตั้งที่ด้านบนและด้านล่างของเสาเพ่ือวัดการเสียรูปตาม

แนวแกน  และอุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ 3  ตัวจะถูกติดไว้ที่ ½ ,¼ และ ¾ ของความยาวของเสาเพ่ือ

วัดการโก่งตัวด้านข้างของเสาตัวอย่างที่เป็นเสายาว  เครื่องบันทึกจะบันทึกแรงกระท า  การเสียรูป  

และความเครียดของตัวอย่างทดสอบ 

 

รูป 2.8  การติดตั้งอุปกรณ์ในการทดสอบของ Wang และคณะ (2010) 

ในการทดสอบจะให้แรงกระท าในอัตราการเพ่ิมที่ต่ าเพ่ือที่จะท าให้สามารถสังเกตพฤติกรรม

การโก่งเดาะเฉพาะที่ได้  การทดสอบเสาสั้นจะสิ้นสุดเมื่อความเครียดตามแนวแกนมีค่าถึง 0.05  หรือ

รอยเชื่อมเกิดการวิบัติ  ส าหรับการทดสอบเสายาว ( /L B   = 12) จะสิ้นสุดเมื่อความสามารถในการ

รับแรงลดลงและการโก่งตัวด้านข้างเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 

จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์จะพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและรูปแบบการ

วิบัติส าหรับเสาสั้น ( /L B  = 3)  ในทุกตัวอย่างทดสอบท่อเหล็กด้านนอกจะเกิดการย่น (Crinkled) 

เมื่อการทดสอบสิ้นสุดลง  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักทดสอบและความเครียดตามแนวแกน           

( 1
N   ) ส าหรับ 11 ตัวอย่างทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.9 
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รูป 2.9  เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและความเครียดตามแนวแกน 
ของตัวอย่างเสาสั้น  (Wang และคณะ 2010) 

จุดสีด าในเส้นโค้งแสดงถึงต าแหน่งที่เกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ของท่อเหล็ก  และจากกราฟ

พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและความเครียดตามแนวแกนจะเป็นเส้นตรงจนกระทั่งน้ าหนัก

เพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 80 ของน้ าหนักประลัย  เมื่อน้ าหนักเกินจากจุดนี้ท่อเหล็กจะเริ่มครากและเส้นโค้ง

ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและความเครียดจะเริ่ม เบี่ยงเบนจากเส้นตรงในช่วงแรก  หลังจาก

น้ าหนักเพ่ิมขึ้นจนถึงน้ าหนักประลัย  ความสามารถในการรับน้ าหนักตามแนวแกนจะลดลง  

พฤติกรรมหลังจากการรับแรงประลัยจะข้ึนอยู่กับ c
f , /B t  , และ ss

    

ต่อจากนี้จะเป็นการยกตัวอย่างพฤติกรรมของตัวอย่างทดสอบ S4H (ไม่มีเหล็กรูปพรรณด้าน

ใน) และตัวอย่างทดสอบ S4H10 (มีเหล็กรูปพรรณด้านใน)  ส าหรับ S4H เมื่อน้ าหนักเพ่ิมจนถึง

น้ าหนักประลัย  ความสามารถในการรับแรงจะลดลงและท่อเหล็กเกิดการโก่งเดาะขึ้น 2 ที่ในบริเวณ

ความสูงที่ต่างกันและด้านตรงข้ามกัน  สามารถสังเกตระนาบการเลื่อนไถลเนื่องจากแรงเฉือน (shear-

sliding plane) ระหว่างบริเวณโก่งเดาะทั้งสองบริเวณได้ดังรูปที่ 2.10  จึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อ
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อัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความหนาของท่อเหล็กมากเกินไป (เช่นในตัวอย่างนี้ /B t  = 43)  ท่อ

เหล็กจะไม่สามารถป้องกันการเกิดระนาบการเลื่อนไถลเนื่องจากแรงเฉือนในคอนกรีตได้  ส าหรับ

ตัวอย่าง S4H10 ก าลังของเสาจะลดลงอย่างราบเรียบและช้ากว่าตัวอย่าง S4H  เมื่อการทดสอบ

สิ้นสุดจะเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ขึ้นจ านวนมากตลอดความยาวของเสาดังรูปที่ 2.11  และจะไม่

ระนาบการเลื่อนไถลเนื่องจากแรงเฉือนขึ้น  เมื่อถอดท่อเหล็กออกพบว่าคอนกรีตในบริเวณที่ท่อเหล็ก

เกิดการโก่งเดาะจะถูกบดอัดแต่เสายังคงสามารถตั้งตรงอยู่ได้  จึงสามารถสรุปได้ว่าเหล็กรูปพรรณ

ด้านในสามารถชะลอการเกิดรอยแตกร้าวจากแรงเฉือนได้  ซึ่งจะท าให้รูปแบบการวิบัติเปลี่ยนไป 

 

รูป 2.10  รูปแบบการวิบัติของเสาตัวอย่าง S4H (Wang และคณะ 2010) 

 

รูป 2.11  รูปแบบการวิบัติของเสาตัวอย่าง S4H10  (Wang และคณะ 2010) 
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รูปที่ 2.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักตามแนวแกนและระยะการโก่งด้านข้างของเสา

ยาว  เมื่อน้ าหนักกระท าเพ่ิมจนถึงน้ าหนักประลัยจะเกิดการโก่งด้านข้างขึ้นเนื่องจากโมเมนต์ล าดับที่

สอง (secondary moments) ท าให้ความสามารถในการรับแรงของเสาวัสดุผสมลดลงอย่างรวดเร็ว  

รูปที่ 2.13 แสดงเส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและความเครียดตามแนวแกน (  )  

ส าหรับตัวอย่าง L4L10-6 ( /L B =6) และตัวอย่าง L4L10-9 ( /L B =9) เมื่อสิ้นสุดการทดสอบ  จะ

สามารถสังเกตการโก่งเดาะเฉพาะที่บริเวณผิวของท่อเหล็กได้  รูปแบบการวิบัติจะเหมือนกับการวิบัติ

ของเสาสั้น ( /L B =3) ดังรูปที่ 2.14  แต่ส าหรับตัวอย่าง L4L10-12 ( /L B =12)  เมื่อแรงกระท าถูก

เพ่ิมจนถึงก าลังประลัยการโก่งทางด้านข้างจะเริ่มเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน  และในท้ายที่สุดเสาจะวิบัติจาก

การโก่งตัวด้านข้าง  รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง L4L10-12 แสดงไว้ดังรูปที่ 2.15  และการเกิดการ

โก่งเดาะเฉพาะที่จะสังเกตเห็นได้เพียงบริเวณท่ีถูกแรงอัดสูงเท่านั้น 

 

รูป 2.12  เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและการโก่งตัวทางด้านข้างของตัวอย่างเสายาว  
(Wang และคณะ 2010) 
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รูป 2.13  เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและความเครียดตามแนวแกน 
ของตัวอย่างเสายาว  (Wang และคณะ 2010) 

 
รูป 2.14  รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง L4L10-6  (Wang และคณะ 2010) 

Axial Strain 
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รูป 2.15  รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง L4L10-12  (Wang และคณะ 2010) 

รูปที่ 2.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและอัตราส่วนปัวซองใน

การศึกษาของ Wang และคณะ 2010 [6]  โดยอัตราส่วนปัวซองคืออัตราส่วนของค่าความเครียด

ทางด้านข้างต่อความเครียดทางด้านยาว  ซึ่งจะเป็นค่าเฉลี่ยจากสเตรนเกจ (strain gauge) ที่ถูกติดไว้

บริเวณกึ่งกลางของความยาวเสา  เมื่ออัตราส่วนแรงอัดตามแนวแกนน้อยกว่า 0.8 อัตราส่วนปัวซอง

จะค่อนข้างคงที่  การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนปัวซองเกิดเนื่องจากท่อเหล็กเริ่มสร้างพฤติกรรมการโอบ

รัดแก่คอนกรีต  และจากการทดสอบยังสรุปได้ว่าท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณจะถึงจุดครากทั้งคู่เมื่อ

แรงกระท าถูกเพ่ิมจนถึงก าลังประลัย  พฤติกรรมการโอบรัดของคอนกรีตที่เกิดจากท่อเหล็กจะช่วย

เพ่ิมก าลังของคอนกรีตรวมถึงก าลังรวมของเสาด้วย 
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รูป 2.16  เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงกระท าต่อก าลังประลัย 
และอัตราส่วนปัวซอง  (Wang และคณะ 2010) 

ผลกระทบจากอัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง (L/B) ของเสาตัวอย่างที่เป็นเสายาว (L/B=

12)  การวิบัติของเสาจะเกิดจากการที่เสาเริ่มเสียเสถียรภาพและพฤติกรรมการโอบรัดไม่สามารถ

เกิดขึ้นได้  เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและอัตราส่วนความชะลูด (L/B) ของเสาถูก

แสดงไว้ดังรูปที่ 2.17  ซึ่งอาจสามารถสรุปได้ว่าถ้าต้องการให้เกิดพฤติกรรมการโอบรัดแก่คอนกรีตใน

เสาเพ่ิมขึ้นซึ่งจะท าให้ความสามารถในการรับแรงกระท าของเสาเพ่ิมขึ้น  จ าเป็นต้องก าหนดค่า

อัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง (L/B) ของเสาไม่ให้มีค่ามากเกินไป 
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รูป 2.17  เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและผลกระทบจากอัตราส่วนความยาว 
ต่อความกว้าง  (Wang และคณะ 2010) 

การทดสอบพบว่า c
f  , /B t  และ ss

  มีผลต่อความเหนียว (Ductility) ของเสาตัวอย่าง

ทดสอบ  โดย ss
  มีผลอย่างมากในการเพิ่มความเหนียวของเสา 

การเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ของเสาส าหรับทุกตัวอย่างจะเกิดเมื่อท่อเหล็กถึงจุดครากแล้ว  

และพบว่าคอนกรีตด้านในจะช่วยเพ่ิมก าลังในการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ของท่อเหล็ก  นอกจากนั้น

เหล็กรูปพรรณภายในยังช่วยชะลอการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ของท่อเหล็กด้านนอกด้วย  เนื่องจาก

เหล็กรูปพรรณภายในจะช่วยสร้างสภาพโอบรัดให้แก่คอนกรีต  ท าให้คอนกรีตมีก าลังเพิ่มขึ้น 

จากงานวิจัยสามารถสรุปได้ว่ารูปแบบการวิบัติของเสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีตที่มี

และไม่มีเหล็กรูปพรรณจะแตกต่างกันอย่างชัดเจน  เนื่องจากเหล็กรูปพรรณด้านในจะมีผลต่อการต้าน

การเกิดรอยแตกจากการเลื่อนที่เนื่องจากแรงเฉือน (shear sliding crack) ของคอนกรีต  จากการวัด

ความเครียดทางด้านข้างของท่อเหล็กพบว่าพฤติกรรมการโอบรัดของท่อเหล็กที่มีต่อคอนกรีตจะไม่

เกิดข้ึนจนกระทั่งแรงกระท าตามแนวแกนเพิ่มข้ึนจนถึงร้อยละ 80 ของก าลังประลัย  ท่อเหล็กจะคราก

เมื่อแรงกระท ามีค่าถึงก าลังประลัย  เสาที่มีค่า L/B มากจะไม่สามารถเกิดพฤติกรรมการโอบรัดได้  

และท่อเหล็กด้านนอกจะเพ่ิมก าลังและความเหนียวให้แก่คอนกรีตภายใน  ในขณะที่เหล็กรูปพรรณ

ด้านในจะมีผลต่อพฤติกรรมหลังจากการรับก าลังประลัยของเสาวัสดุผสม 

L/B 
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ในปี ค.ศ.2015  Liu และคณะ [7] ได้ท าการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์และศึกษาแบบจ าลองไฟเบอร์เอลิเมนต์  ซึ่งเสาที่ศึกษาทั้งหมดเป็น

เสาสั้นมีคุณสมบัติต่างๆ ดังตารางที่ 2.7 

ตาราง 2.7   คุณสมบัติของเสาตัวอย่างทดสอบ 

 

เมื่อ H   คือ ความสูงของเสาตัวอย่าง 
 D   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อเหล็ก 
 t   คือ ความหนาของท่อเหล็ก 
 e   คือ ระยะเยื้องศูนย์ 
 

ys
f   คือ ก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 

 
y t

f   คือ ก าลังครากของท่อเหล็ก 

 s
   คือ อัตราส่วนพื้นที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณต่อพ้ืนที่หน้าตัดเสา 

 t
  คือ อัตราส่วนพื้นที่หน้าตัดท่อเหล็กต่อพื้นที่หน้าตัดเสา 

 
cu

f   คือ ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทรงลูกบาศก์ 
 

co
f   คือ ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทรงกระบอก 
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รูปที่ 2.18  แสดงการติดตั้งเครื่องมือในการทดสอบ  โดยในการวัดการเคลื่อนที่ในด้านข้างจะ

ใช้อุปกรณ์วัดการเลื่อนที่ด้านข้าง (Linear variable displacement transducers, LVDTs) จ านวน 

3 ตัว  โดย 1 ตัวจะถูกติดอยู่ที่ตรงกึ่งกลางความสูงของเสา  และอีก 2 ตัวจะอยู่ระหว่างช่องว่างของ

ท่อเหล็กด้านบนและด้านล่าง  อุปกรณ์การวัดการเลื่อนที่ด้านข้างอีก 4 ตัวจะถูกติดไว้ในแนวดิ่งที่

บริเวณด้านบนและด้านล่างเครื่องให้แรงกระท าเพ่ือดูการเลื่อนที่ในแนวดิ่ง  สเตรนเกจที่ติดเพ่ือวัดใน

แนวระดับและแนวดิ่ง 4 คู่จะถูกติดไว้รอบบริเวณกึ่งกลางความสูงของท่อภายนอกเพ่ือศึกษา

ความเครียดที่เกิดภายในท่อ 

 

รูป 2.18  การติดตั้งอุปกรณ์ในตัวอย่างทดสอบ 

 ผลการทดสอบพบว่าเสาตัวอย่างในกลุ่ม c-200-25 และ c-200-0 ไม่เกิดการโก่งเดาะ

เฉพาะที่ในบริเวณท่อเหล็กด้านนอก  คอนกรีตด้านที่รับแรงอัดเกิดการแตกอัดและด้านที่รับแรงดึง

เกิดรอยร้าวเนื่องจากแรงดัด  เสาตัวอย่างที่รับแรงตามแนวแกนเกิดการวิบัติเนื่ องจากแรงเฉือน  แต่

เมื่อเพิ่มระยะเยื้องศูนย์รูปแบบการวิบัติของเสาจะเปลี่ยนเป็นการวิบัติเนื่องจากแรงดัดแทน  โดยรูปที่ 

2.19  แสดงรูปแบบการวิบัติของเสาตัวอย่าง 
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รูป 2.19  รูปแบบการวิบัติของเสาตัวอย่างจากการทดสอบ 
 รูปที่ 2.20  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและระยะการเลื่อนที่

ด้านข้างของเสาตัวอย่างกลุ่ม c-200-25  และ c-240-25  ซึ่งพบว่าท่อเหล็กจะเกิดการครากเมื่อแรง

กระท าถึงประมาณร้อยละ 90 ของก าลังสูงสุดที่เสารับได้  และการหาจุดครากของท่อเหล็กสามารถ

หาได้จากสมการที่ 2.1 

2 2 2

h v h v y
f         (2.1) 

 เมื่อ v
  และ h

  ความเค้นของท่อเหล็กตามแนวดิ่งและแนวราบตามล าดับ  
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รูป 2.20  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและระยะการเลื่อนที่ทางด้านข้างของเสา
ตัวอย่างทดสอบ 

 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและการเคลื่อนที่การแนวแกนสามารถแสดงได้

ดังรูปที่ 2.21  โดยท่อเหล็กจะครากขณะรับแรงกระท าสูงสุด  การเคลื่อนที่ด้านข้ างแสดงได้ดังรูปที่ 

2.22  โดยเครื่องหมายบวก (+) และเครื่องหมายลบ (-) แสดงถึงเวลาก่อนและหลังขณะเสาตัวอย่าง

รับแรงกระท าสูงสุด  
u

N คือก าลังสูงสุดที่เสาตัวอย่างรับได้  และ h  คือระยะด้านข้างท่ีวัดได้ 
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รูป 2.21  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและระยะการเลื่อนที่ตามแนวแกนของเสา
ตัวอย่างทดสอบ 
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รูป 2.22  การเสียรูปทางด้านข้างของเสาตัวอย่างทดสอบ 
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 การวิเคราะห์โดยวิธีไฟเบอร์เอลิเมนต์  คุณสมบัติของท่อเหล็กและหน้าตัดเหล็กรูปพรรณจะ

ถูกสมมติให้มีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดแบบอิลาสติก – พลาสติกโดยสมบูรณ์ 

(elastic-perfectly plastic stress-strain relationship)  คอนกรีตที่ถูกโอบรัดใช้ความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียดที่เสนอโดย Mander และคณะ [8] และ Li และคณะ [9] ซึ่งเป็นไป

ดังสมการที่ 2.2  ถึงสมการที่ 2.7 

 

 

 
 

 

2

2

2

0

0 .2

co c co

c c c c co

co

cc co

c cc c cc co c cc

cc co

cc

cc c cc cc cc c

cc

f E
E

f f
f

f
f f


   



     
 

    


 
  



 
    





   



   (2.2) 

เมื่อ c
E  คือ  โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

 
co

f   คือ  ความเค้นสูงสุดของคอนกรีตที่ไม่ถูกโอบรัด 

 co
  คือ  ความเครียดขณะที่คอนกรีตที่ไม่ถูกโอบรัดมีความเค้นสูงสุด 

 
co

f  คือ  ความเค้นสูงสุดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด 

 cc
  คือ  ความเครียดขณะที่คอนกรีตที่ถูกโอบรัดมีความเค้นสูงสุด 

  คือ  ตัวประกอบการคูณเพ่ือควบคุมความชันของกราฟ  มีค่าเท่ากับ 0.01 

4730
c co

E f         (2.3) 
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 ในการวิเคราะห์ไฟเบอร์เอลิเมนต์สมมติให้การเสียรูปของเสาเป็นรูปแบบเดียวกับครึ่งชอง

คลื่นไซน์ (half-sine wave)  โมเมนต์ดัดแปรผันตรงกับแรงกระท าตามแนวแกน  จากนั้นค านวณแรง

ภายในตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดที่ก่ึงกลางความสูงของเสา  ท าการค านวณซ้ าจนกว่าจะเกิดสมดุล

ของแรงภายในและแรงภายนอก  ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้น

ในแต่ละครั้งของการเพ่ิมแรงกระท าแสดงได้ดังรูปที่ 2.23 ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ไฟเบอร์เอลิเมนต์

ให้ผลที่ใกล้เคียงกับผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.20  และรูปที่ 2.21 

 

รูป 2.23  ความเค้นและความเครียดที่เกิดบนหน้าตัดเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณ 

2.2 การวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณโดยวิธีไฟไนต์  

เอลิเมนต์ 

 ในปี ค.ศ.2015  Jingming Cai และคณะ [1] ได้ท าการวิจัยเพ่ือศึกษาวิเคราะห์พฤติกรรม

ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณหน้าตัดรูปวงกลมภายใต้แรงกระท าตาม

แนวแกนด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยโปรแกรม ABAQUS 

 ที่มาของงานวิจัยนี้คือจากเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณมีคุณสมบัติพิเศษ

คือท่อเหล็กจะสร้างพฤติกรรมการโอบรัดให้กับคอนกรีตภายใน  และไม่จ าเป็นต้องใช้เหล็กเส้นในการ

ก่อสร้างโดย  Wang และคณะ (2004) [5] ได้ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับก าลังและความเหนียวของเสา

เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ  และพบว่าเสาท่อเหล็กด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ

จะให้ก าลังและความเหนียวที่สูงขึ้นมากเนื่องจากพฤติกรรมร่วมกันระหว่างท่อเหล็ก  คอนกรีต  และ

เหล็กรูปพรรณ  Ding (2012) [10] วิเคราะห์เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกน

และการเสียรูปของเสาท่อเหล็กสั้นเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ

เมนต์ 3 มิติและวิธีพลาสติกยืดหยุ่น (Elastic-Plastic)  โดยผลการวิเคราะห์พบว่าทั้งท่อเหล็กและ
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เหล็กรูปพรรณจะสร้างพฤติกรรมโอบรัดให้แก่คอนกรีตด้านใน  ซึ่งตาม Eurocode4 [11] จะไม่คิด

พฤติกรรมการโอบรัดจากท่อเหล็ก  โดยในงานวิจัยจะใช้โปรแกรม ABAQUS วิเคราะห์พฤติกรรมของ

เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณภายใต้แรงอัดตามแนวแกนเทียบกับผลการทดสอบ

ของ Wang และคณะ (2004) [5] โดยพิจารณาตัวแปรดังนี้  คือ อัตราส่วนท่อเหล็ก ( t
 ) อัตราส่วน

หน้าตัดเหล็ก ( s
 )  ก าลังของคอนกรีต ( c

f )  ก าลังของท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณ ( t

y
f , s

y
f ) 

การตรวจสอบแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับเสาวัสดุผสมเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณ  คุณสมบัติของวัสดุในการสร้างแบบจ าลองจะก าหนดให้ท่อเหล็กและหน้าตัดเหล็กมี

คุณสมบัติแบบไอโซทรอปิค อิลาสติก -พลาสติก ( isotropic elastic-plastic) และแบ่งความ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเป็น 5 ช่วง  คุณสมบัติของคอนกรีตถูกเสนอโดย Han 

และคณะ )2007(  [12] พฤติกรรมแบบก าลังถดถอย (softening) ของคอนกรีตภายใต้แรงดึงถูก

น าเสนอโดย Hillerborg และคณะ  )1976(  [13]  

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบไปด้วย 5 องค์ประกอบ  คือ  ท่อเหล็กด้านนอก  เหล็ก

รูปพรรณ  คอนกรีต  แผ่นเหล็กด้านบนและแผ่นเหล็กด้านล่าง  แรงเสียดทานระหว่างคอนกรีตและ

ท่อเหล็กด้านนอกใช้แบบจ าลองแรงเสียดทานจ าลองมอร์ – คูลอมบ์ (Mohr – Coulomb friction 

model)  โดยถูกตั้งให้มีค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.25  และการลื่นไถลระหว่างคอนกรีต

และเหล็กรูปพรรณภายในจะไม่ถูกพิจารณา  ในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับเสาวัสดุผสม  เอลิ

เมนต์ของท่อเหล็กจะพิจารณาเป็น 4-จุดเชื่อมต่อ (SR4)  เอลิเมนต์ของเหล็กรูปพรรณและคอนกรีต

พิจารณาเป็น 8-จุดเชื่อมต่อ (C3D8R) 

การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท าโดยการเปรียบเทียบ

กับการทดสอบของ Wang และคณะ (2004) [5]  และ Xiao และคณะ (2009) [14] โดยผลการ

เปรียบเทียบแสดงไว้ดังรูปที่ 2.24 ซึ่งจากผลการทดสอบและการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

ให้ผลที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่างด ี
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รูป 2.24  เส้นโค้งแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและความเครียดตาม
แนวแกนที่ได้จากการทดสอบและการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

(ก) ผลการทดสอบของ Wang และคณะ 2004  (ข) ผลการทดสอบของ Xiao และคณะ (2009) 

พฤติกรรมเชิงกลของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณภายใต้แรงอัดตาม

แนวแกนจะมีรูปแบบการวิบัติของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณแสดงไว้ในรูปที่ 

2.25  ซึ่งจะคล้ายคลึงกับเสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีตธรรมดา  โดยในสภาวะสุดท้ายจะเกิดการ

โก่งเดาะเฉพาะที่ของท่อเหล็กด้านนอกบริเวณตรงกลางของความยาวเสา  และเหล็กรูปพรรณด้านใน

จะไม่เกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่เนื่องจากพฤติกรรมการโอบรัดจากคอนกรีตที่ห่อหุ้ม 

ก 

ข 
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รูป 2.25  รูปแบบการวิบัติของเสาสั้นวัสดุผสม SRCFST  (ก) ท่อเหล็ก, (ข) เหล็กรูปพรรณ,  
(ค) คอนกรีต  (Jingming และคณะ 2015) 

รูปที่ 2.26  แสดงเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและความเครียดตาม

แนวแกนโดยจะแบ่งเป็น 4 พฤติกรรมตามจุดที่ท าเครื่องหมายบนเส้นโค้งดังนี้ 

 

รูป 2.26  เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและความเครียดตามแนวแกนของ
องค์ประกอบต่างๆ ของเสา SRCFST (Jingming และคณะ 2015) 

  

ก ข ค 
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  จุด A เป็นจุดที่ท่อเหล็กเริ่มคราก  จุด B เป็นจุดที่ก าลังคอนกรีตถึงจุดสูงสุด  จุด C เป็นจุด

ที่ก าลังของเหล็กรูปพรรณถึงจุดสูงสุด  และจุด D เป็นจุดสุดท้ายที่เสาวิบัติเนื่องจากการเสียรูป  

สามารถสรุปได้ว่าคอนกรีตจะรับก าลังประมาณ 70% ของก าลังเสาวัสดุผสม  ในขณะที่เหล็กรูปพรรณ

และท่อเหล็กรับก าลังประมาณ 30% ของเสาวัสดุผสม  ในที่สุดเสาจะวิบัติด้วยการเสียรูปทางด้านข้าง 

(transverse deformation) ภายหลังจากท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณถึงจุดคราก  และการเสีย

รูปแบบไม่เชิงเส้นของคอนกรีต 

การเปรียบเทียบพฤติกรรมเชิงกลของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ  และ

ส่วนประกอบต่างๆของเสาพบว่า  การโก่งเดาะเฉพาะที่ของเหล็กรูปพรรณจะเกิดขึ้นเมื่อพิจารณา

พฤติกรรมของเหล็กรูปพรรณอย่างเดียวโดยไม่คิดความสัมพันธ์กับองค์ประกอบอ่ืนของเสาเมื่อรับ

แรงอัดตามแนวแกนดังรูปที่ 2.27  ซึ่งจะมีรูปแบบการวิบัติที่ต่างจากรูปที่ 2.25  เส้นโค้งความสัมพันธ์

ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและความเครียดของเหล็กรูปพรรณที่อยู่ในเสาวัสดุผสมและเหล็ก

รูปพรรณเพียงอย่างเดียวถูกแสดงไว้ในรูปที่ 2.28  และรูปที่ 2.29  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรง

กระท าตามแนวแกนและความเครียดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ (SRCFST)  

และเสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (CFST) เพียงอย่างเดียว  หลังจากรับก าลังสูงสุดแล้ว

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและความเครียดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม

เหล็กรูปพรรณ (SRCFST) จะเป็นไปในลักษณะค่อยเป็นค่อยไปมากกว่าเสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วย

คอนกรีต (CFST) เนื่องจากเหล็กรูปพรรณสามารถให้ก าลังย้อนกลับ (strength reverse) แก่เสาวัสดุ

ผสมได้  นอกจากนั้นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณยังไม่จ าเป็นต้องพิจารณาการ

โก่งเดาะเฉพาะที่ของเหล็กรูปพรรณด้วย  เนื่องจากเหล็กรูปพรรณจะแบ่งคอนกรีตออกเป็น 4 บริเวณ

ตามรูปแบบหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ  และในแต่ละบริเวณเหล็กรูปพรรณจะสามารถสร้างพฤติกรรม

โอบรัดให้แก่คอนกรีตได้ 



 

 

35 

 

รูป 2.27  รูปแบบการวิบัติของเหล็กรูปพรรณภายในเสาวัสดุผสมโดยไม่คิดความสัมพันธ์กับ
องค์ประกอบอ่ืน (Jingming และคณะ 2015) 

 
รูป 2.28  เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและความเครียดของเหล็กรูปพรรณที่

อยู่ในเสาวัสดุผสมและเหล็กรูปพรรณเพียงอย่างเดียว (Jingming และคณะ 2015) 
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รูป 2.29  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและความเครียดของเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ (SRCFST)  และเสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (CFST) เพียง

อย่างเดียว (Jingming และคณะ 2015) 

 การศึกษาตัวแปรออกแบบในงานวิจัยได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
เสริมเหล็กรูปพรรณจ านวน 22 เสา  คุณสมบัติของเสาทั้งหมดแสดงไว้ในตารางที่ 2.8  เสาท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณถูกโอบรัดจากทั้งท่อเหล็กด้านนอกและเหล็กรูปพรรณด้านใน  
ซึ่งจะได้พฤติกรรมการโอบรัดดีกว่าเสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีตธรรมดา  ท าให้สามารถละเว้น
การพิจารณาผลกระทบจากขนาดของเสาวัสดุผสมได้  ซึ่งในงานวิจัยจะไม่พิจารณาผลกระทบจาก
ขนาดของเสาวัสดุผสม 
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ตาราง 2.8  ขนาดและคุณสมบัติของวัสดุของเสาวัสดุผสม SRCFST หน้าตัดรูปวงกลมที่ใช้ใน
การศึกษาตัวแปร (Jingming และคณะ 2015) 

 
 จากการศึกษาผลกระทบของก าลังของเหล็กรูปพรรณพบว่า  เมื่อเพ่ิมก าลังของเหล็ก

รูปพรรณ ( s

y
f ) จะท าให้ก าลังและสติฟเนสเริ่มต้นของเสาเพ่ิมขึ้นอย่างค่อยเป็นค่อยไป  และไม่มีผล

ต่อความเหนียวของเสา  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและความเครียดตามแนวแกน

มีลักษณะดังรูปที่ 2.30ก  รูปที่ 2.30ข  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและ

ความเครียดตามแนวแกนของเสาที่มีก าลังของคอนกรีตต่างกัน  โดยพบว่าก าลังของคอนกรีตมี

ผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อก าลังของเสาวัสดุผสม  ผลกระทบของก าลังท่อเหล็กต่อก าลังเสาวัสดุผสม

รูปที่ 2.30ค  แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมก าลังของท่อเหล็กจะท าให้ก าลังของเสาวัสดุผสมเพ่ิมขึ้น  และ

เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและความเครียดตามแนวแกนจะราบเรียบ 

(smooth) ขึ้นเนื่องจากเมื่อเพ่ิมก าลังของท่อเหล็กก าลังในการรับแรงของเสาจะเพ่ิมขึ้น  และอีกนัย

หนึ่งเมื่อเพ่ิมก าลังของท่อเหล็กจะเพ่ิมพฤติกรรมการโอบรัดแก่เสาวัสดุผสมได้  รูปที่ 2.30ง  แสดงเส้น

โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและความเครียดตามแนวแกนของเสาวัสดุผสมเมื่อ

อัตราส่วนท่อเหล็ก ( t
 ) ต่างๆกัน พบว่าอัตราส่วนท่อเหล็กมีผลต่อพฤติกรรมแบบอ่อนตัว 

(Softening)  และพฤติกรรมแบบแข็งตัว (Hardening) ในสภาวะหลังจากรับก าลังสูงสุด (post-peak) 

เนื่องจากเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของท่อเหล็กจะเพ่ิมพฤติกรรมการโอบรัดให้แก่คอนกรีตและพฤติกรรม

แบบอ่อนตัวหลังจากจุดที่รับแรงสูงสุดจะเปลี่ยนเป็นพฤติกรรมแบบแข็งตัวแทน  ผลกระทบจาก

อัตราส่วนของเหล็กรูปพรรณ ( s
 ) แสดงตามรูปที่ 2.25จ  จากเส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

แรงอัดตามแนวแกนและความเครียดตามแนวแกนพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณจะไม่
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เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมหลังจากจุดที่รับแรงสูงสุด  แต่ก าลังของเสาวัสดุผสมจะเพ่ิมขึ้นตามอัตราส่วน

ของของเหล็กรูปพรรณที่เพ่ิมข้ึน 

 

รูป 2.30  เส้นโค้งเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและความเครียดตามแนวแกน
เนื่องจากผลกระทบจากตัวแปรต่างๆของเสาวสัดุผสม SRCFST (Jingming และคณะ 2015) 

  

ก 

ค ง 

จ 

ข 
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2.3 การวิเคราะห์พฤติกรรมของท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (CFST) ด้วยวิธีไฟเบอร์เอลิเมนต์ 

Qing Quan Liang และ Fragomeni (2010) [15] ท าการวิเคราะห์ไร้เชิงเส้นของเสาวัสดุ

ผสมสั้นเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรับแรงเยื้องศูนย์ โดยเปรียบเทียบความถูกต้องกับผลการทดสอบใน

อดีต  เพ่ือให้ได้มาซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง  ตัวแปรศึกษาได้แก่อัตราส่วนเส้น

ผ่านศูนย์กลางต่อความหนาของท่อเหล็ก  ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต  ก าลังครากของท่อเหล็ก  แรง

กระท าท่ีกระท า  และรูปร่างของหน้าตัด 

รูปที่ 2.31  แสดงแบบจ าลองของคอนกรีตที่ได้รับพฤติกรรมการโอบรัดมีความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียด  

 

 
รูป 2.31  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น – ความเครียดของคอนกรีตที่ได้รับพฤติกรรมการโอบรัดใน

เสาวัสดุผสม (CFST) (Qing Quan Liang และ Fragomeni 2010) 
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ระหว่างจุด O ถึงจุด A สามารถแสดงได้โดยสมการ 
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เมื่อค่า c
E   เป็นค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต  ซึ่งอ้างอิงจาก ACI [16] 
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โดย c
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ซึ่ง 1
k   และ 2

k  มีค่า 4.1 และ 20.5 ตามล าดับ  และจากงานวิจัยโดย Richart และคณะ [17]  จะ

ได้ค่าความเครียดดังนี้ 
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ส าหรับค่า e
   และ s

   เป็นค่าอัตราส่วนปัวซองของเหล็กที่มีและไม่มีคอนกรีตด้านในตามล าดับ  

โดย s
  จะมีค่าเท่ากับ 0.5 ที่ก าลังสูงสุด  และค่าของ e

  ถูกเสนอโดย Tang และคณะ [18] 
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ระหว่างเส้น AB และ BC  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคว้ามเค้น-ความเครียดได้ดังสมการ 
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เมื่อ cu
   มีค่า 0.02 จากการทดสอบ  และ c

  คือผลกระทบจากพฤติกรรมการโอบรัดที่สร้างโดย

ท่อคอนกรีต  ซึ่งถูกวิจัยโดย Hu และคณะ [19] และมีสมการดังนี้ 
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แบบจ าลองของเหล็กมีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดดังสมการของ Liang [20] ดังนี้ 
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การสร้างแบบจ าลองในงานวิจัยนี้ใช้วิธีไฟเบอร์เอลิเมนต์ดังรูปที่ 2.32 

   

 

รูป 2.32  การแบ่งไฟเบอร์เอลิเมนต์ในหน้าตัดของเสาวัสดุผสม  (Liang และคณะ, 2009) 

แรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดสามารถระบุได้ในรูปของความเค้นลัพธ์ในหน้าตัดดังสมการ 

, , , ,

1 1

ns nc

s i s i c j c j

i j

P A A 

 

      (2.14) 

, , , ,

1 1

ns nc

s i s i i c j c j j

i j

M A y A y 
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เมื่อเพ่ิมแรงตามแนวแกน  ความสามารถในการรับโมเมนต์ของเสาวัสดุผสมจะสามารถระบุ

ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ - ความโค้งที่ค านวณได้จากการค่อยๆเพ่ิมขึ้นของความโค้ง  เมื่อ

ความโค้งเพ่ิมขึ้นในแต่ละครั้ง  จะต้องควบคุมให้แรงในแนวแกนเท่ากับแรงที่กระท า  แกนสะเทิน 
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(neutral-axis) ในหน้าตัดของแบบจ าลองจะเลื่อนต าแหน่งจนกระทั่งสอดคล้องเงื่อนไขความสมดุล  

แรงวิบัติตามแนวแกนของหน้าตัดเสาวัสดุผสมจะถูกระบุโดยไม่คิดการดัดในตอนแรกจาก

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและความเครียด  ส าหรับการเพ่ิมขึ้นของแรงตามแนวแกน  

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งจะถูกค านวณโดยความสัมพันธ์ของความโค้งที่ค่อยเพ่ิม

ขึ้นกับค่าของโมเมนต์จากการค่อยๆ เพ่ิมขึ้นของแรงกระท าตามแนวแกนจาก 0 จนถึง P0 เส้นโค้ง

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งของเสาวัสดุผสมจะสามารถสร้างขึ้นได้ 

 ผลการเปรียบเทียบของก าลังรับแรงดัดและความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง

ระหว่างผลการวิเคราะห์และผลการทดสอบ  โดยใช้ตัวแปรศึกษาคือ  อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อ

ความหนาของท่อเหล็ก  คอนกรีตก าลังสูงและคอนกรีตธรรมดา  และเหล็กก าลังสูงและเหล็กธรรมดา  

ส าหรับก าลังรับแรงดัดผลการวิเคราะห์จะถูกเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ Fujimoto และคณะ 

[21]  อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (L/D) ของตัวอย่างเท่ากับ 3.0  อัตราส่วนเส้นผ่าน

ศูนย์กลางต่อความหนา (D/t) ของท่อเหล็กมีค่าระหว่าง 26.9 ถึง 101.4  ก าลังครากของท่อเหล็กมีค่า 

283, 579  และ 834 เมกะปาสคาล  และคอนกรีตมีก าลังรับแรงอัด 25.4 , 40.7  และ 78.1 เมกะ

ปาสคาล  ซึ่งแรงที่กระท าตามแนวแกนจะมีค่าตั้งแต่ร้อยละ 13 ถึงร้อยละ 25 ของแรงอัดประลัย (P0)  

ผลการเปรียบเทียบแสดงไว้ดังตารางที่ 2.6  โดยจากผลลัพธ์ของการวิเคราะห์พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับ

ผลจากการทดสอบประมาณร้อยละ 99   
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ตาราง 2.9  ค่าการเปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดของเสา CFST หน้าตัดวงกลมระหว่างผลการวิเคราะห์
และผลจาการทดสอบ [15] 

Specimen 
D 

(mm) 
t 

(mm) 
D/t 

fsy 
(MPa) 

fsu 
(MPa) 

Es  
(GPa) 

f’c 

(MPa) 
Pn 

(kN) 
Mu exp  
(kN-m) 

Mu.fib 
(kN-m) 

Mu.fib 

Mu 
exp 

EC4-A-4-03 150 2.96 50.7 283 408 224 40.7 359 32 29.3 0.92 
EC4-C-2-035 300 2.96 101.4 283 408 224 25.4 840 128.3 123.6 0.96 
EC4-C-2-06 300 2.96 101.4 283 408 224 25.4 1442 109.7 103.2 0.94 
EC4-C-4-03 300 2.96 101.4 283 408 224 40.7 1060 150 149.1 0.99 
EC4-C-4-04 300 2.96 101.4 283 408 224 40.7 1413 156.6 148.6 0.95 
EC4-C-4-06 300 2.96 101.4 283 408 224 40.7 2120 130.5 120.2 0.92 
EC4-C-8-045 300 2.96 101.4 283 408 224 78.1 2720 194.1 208.9 1.08 
EC4-C-8-06 300 2.96 101.4 283 408 224 78.1 3627 160.8 171.2 1.06 
EC6-A-4-02 122 4.54 26.9 579 646 228 40.7 273 46.9 44.7 0.95 
EC6-A-4-06 122 4.54 26.9 579 646 228 40.7 817 42.2 38.5 0.91 
EC6-C-2-06 239 4.54 52.6 579 646 228 25.4 1761 132.3 140.7 1.06 
EC6-C-4-03 239 4.54 52.6 579 646 228 40.7 1077 177.6 189.2 1.06 
EC6-C-4-06 239 4.54 52.6 579 646 228 40.7 2153 155.4 151.9 0.98 
EC6-C-8-03 239 4.54 52.6 579 646 228 78.1 1556 217.3 221 1.02 
EC6-C-8-06 239 4.54 52.6 579 646 228 78.1 3113 178.2 178.4 1 
EC6-D-4-03 360 4.54 79.3 579 646 228 40.7 2050 460.5 473.3 1.03 
EC6-D-4-06 360 4.54 79.3 579 646 228 40.7 4099 399.6 371.2 0.93 
EC8-C-2-06 222 6.47 34.3 834 879 218 25.4 2684 219.8 217.7 0.99 
EC8-C-2-08 222 6.47 34.3 834 879 218 25.4 3579 149.3 149.6 1 
EC8-C-4-015 222 6.47 34.3 834 879 218 40.7 753 301.7 297.1 0.98 
EC8-C-4-03 222 6.47 34.3 834 879 218 40.7 1506 282.3 292 1.03 
EC8-C-4-06 222 6.47 34.3 834 879 218 40.7 3016 261.3 243.5 0.93 
EC8-C-8-07 222 6.47 34.3 834 879 218 78.1 4421 262 264.4 1 
EC8-D-4-045 336 6.47 51.9 834 879 218 40.7 3984 648.1 653.8 1.01 

Mean      0.99 
Standard deviation (SD)   0.049 
Coefficient of variation (COV)   0.050 

 เมื่อ D  คือเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อเหล็ก, t  คือความหนาของท่อเหล็ก,
sy

f  คือความ

เค้นครากของท่อเหล็ก, su
f  คือความเค้นวิบัติของท่อเหล็ก, s

E  คือค่ายังมอดูลัสของท่อเหล็ก, c
f   

คือก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต, n
P  คือแรงกระท าตามแนวแกน, u

M  คือโมเมนต์วิบัติ 
 จากผลการวิเคราะห์และผลการทดสอบใช้ 4 ตัวอย่างทดสอบ  คือ  EC6-A-4-02, EC6-C-8-

03 , EC6-C-8-06 และ EC8-C-8-07 ซึ่ งทดสอบโดย Fujimoto และคณะ [21]  เ พ่ือศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง  โดยให้ผลการเปรียบเทียบดังรูปที่ 2.33 
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รูป 2.33  เปรียบเทียบความสัมพันธ์โมเมนต์ -ความโค้ง  ระหว่างผลการวิเคราะห์และผลการทดสอบ  
(Liang และคณะ, 2009)   

จากการเปรียบเทียบพบว่าผลการทดสอบแสดงพฤติกรรมแบบอ่อนตัวมากกว่า  แต่โดยรวม

สามารถสรุปได้ว่าผลการวิเคราะห์สามารถสร้างเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ และความโค้ง

ของเสาวัสดุผสมภายใต้แรงอัดตามแนวแกนและแรงดัดได้เป็นอย่างดี 

 ในการศึกษาผลกระทบจากอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนา (D/t) ของท่อเหล็ก

ศึกษาโดยใช้อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนา (D/t) อยู่ระหว่าง 10 ถึง 120 โดยการ

ก าหนดให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคงที่และเปลี่ยนความหนา  จะได้ผลการศึกษาดังรูปที่ 2.34 
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รูป 2.34  ผลกระทบจากอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนา (D/t) ต่อเส้นโค้งความสัมพันธ์
ระหว่างแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ของเสาวัสดุผสม CFST  (Liang และคณะ, 2009) 

จากรูปที่ 2.34 พบว่าเมื่ออัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนา (D/t) ของท่อเหล็ก

เพ่ิมขึ้น  เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดตามแนวแกนและโมเมนต์จะมีความกว้างมากขึ้น  

และจากรูปที่ 2.35 พบว่าเมื่ออัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนา (D/t) ลดลง  ความสามารถ

ในการรับแรงดัดของเสาจะลดลง 

 

รูป 2.35  ผลกระทบจากอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนา (D/t) ต่อเส้นโค้งความสัมพันธ์
ระหว่างความสามารถในการรับแรงดัดและอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนาของท่อเหล็ก  

(Liang และคณะ, 2009) 
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จากรูปที่ 2.36 พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนาของท่อเหล็กก าลัง

และสติฟเนสการดัด (flexural stiffness) ของเสาจะลดลง  

 

รูป 2.36  ผลกระทบจากอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนา (D/t) ต่อเส้นโค้งความสัมพันธ์
ระหว่างโมเมนต์และความโค้งของเสาวัสดุผสม CFST  (Liang และคณะ, 2009) 

 การศึกษาผลกระทบของก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต ( 'cf ) ศึกษาโดยใช้เสาวัสดุผสมที่มีเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 800 มิลลิเมตรเติมด้วยคอนกรีตที่มีก าลังรับแรงอัดต่างกัน  ความหนาของท่อเหล็ก

เท่ากับ 12.5 มิลลิเมตร  ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีค่า 40 , 60, 80  และ 100 เมกะปาสคาล  

ก าลังครากของท่อเหล็กมีค่า 300 เมกะปาสคาล  และก าลังรับแรงดึง 410 เมกะปาสคาล  ค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่นของเหล็กก าหนดให้มีค่า 200 จิกะปาสคาล  รูปที่ 2.37 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท า

ตามแนวแกนและโมเมนต์ที่เพ่ิมข้ึนเมื่อคอนกรีตมี 'cf สูงขึ้น 
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รูป 2.37  ผลกระทบจากก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (
c

f  ) ต่อเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงตาม
แนวแกนและโมเมนต์ของเสาวัสดุผสม CFST  (Liang และคณะ, 2009) 

 รูปที่ 2.38 แสดงผลกระทบจากก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่อก าลังรับแรงดัดของเสาวัสดุ

ผสม  โดยพบว่าเมื่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นก าลังรับแรงดัดของเสาวัสดุผสมจะเพ่ิมขึ้น  

และรูปที่ 2.39 แสดงให้เห็นว่าสติฟเนสการดัด (flexural stiffness) และก าลังของเสาวัสดุผสมจะ

เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
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รูป 2.38  ผลกระทบจากก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (
c

f  ) ต่อก าลังรับแรงดัดของเสาวัสดุผสม  
(Liang และคณะ, 2009) 

 

 

รูป 2.39  ผลกระทบจากก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (
c

f  ) ต่อเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์
และความโค้งของเสาวัสดุผสม CFST  (Liang และคณะ, 2009) 

 ผลกระทบจากก าลังครากของท่อเหล็ก (
sy

f ) ศึกษาโดยก าหนดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ

เหล็กเท่ากับ 1000 มิลลิเมตร  และความหนาของท่อเหล็กเท่ากับ 15 มิลลิเมตร  โดยก าลังครากของ

ท่อเหล็กมีค่าต่างๆ กัน  คือ 300, 450, 550, และ 690 เมกะปาสคาล  และก าลังรับแรงดึงมีค่า 410, 
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500, 630, 790 เมกะปาสคาล  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่า 200 จิกะปาสคาล  และคอนกรีตมีก าลัง 45 

เมกะปาสคาล  จากรูปที่ 2.40 พบว่าความกว้างของเส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท า

ตามแนวแกนและโมเมนต์จะลดลงเมื่อก าลังครากของท่อเหล็กเพ่ิมขึ้น    และก าลังรับแรงดัดของเสา

วัสดุผสมจะน้อยลงเมื่อก าลังครากของท่อเหล็กมีเพ่ิมข้ึน  ดังรูปที่ 2.41 

 

รูป 2.40  ผลกระทบจากก าลังรับครากของท่อเหล็ก (
sy

f ) ต่อเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงตาม
แนวแกนและโมเมนต์ของเสาวัสดุผสม CFST  (Liang และคณะ, 2009) 

 

รูป 2.41  ผลกระทบจากก าลังรับครากของท่อเหล็ก (
sy

f )  ต่อก าลังรับแรงดัดของเสาวัสดุผสม  
(Liang และคณะ, 2009) 
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 การศึกษาผลกระทบจากผลของแรงที่กระท าต่อเสาวัสดุผสมศึกษาโดยก าหนดให้เส้นผ่าน

ศูนย์กลางของท่อเหล็กเท่ากับ 700 มิลลิเมตร  อัตราส่วนเส้นรอบวงต่อความหนาของท่อเหล็กเท่ากับ 

70  ก าลังครากของท่อเหล็กเท่ากับ 300 เมกะปาสคาล  ก าลังรับแรงดึง 410 เมกะปาสคาล  ค่า

โมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 200 จิกะปาสคาล  และก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 45 เมกะปาสคาล  โดย

อัตราส่วนแรงกระท าที่ให้ตามแนวแกนต่อก าลังประลัยมีค่าต่างๆ กัน  คือ  0.4, 0.6 และ 0.8  รูปที่ 

2.42  พบว่าเมื่อเพ่ิมแรงกระท าตามแนวแกนจะท าให้ค่าสติฟเนสการดัดและก าลังของเสาวัสดุผสม

ลดลง 

 

รูป 2.42  ผลกระทบจากอัตราส่วนแรงกระท าตามแนวแกนต่อก าลังประลัยที่มีต่อเส้นโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งของเสาวัสดุผสม CFST  (Liang และคณะ, 2009) 

 ผลกระทบจากรูปร่างของหน้าตัดศึกษาโดยใช้หน้าตัดที่เป็นรูปวงกลมและสี่เหลี่ยม  หน้าตัด

วงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 789.86 มิลลิเมตร  มีอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนาของท่อ

เหล็กเท่ากับ 70  ส่วนหน้าตัดสี่เหลี่ยมให้มีขนาด 700x700 มิลลิเมตร  ค่าก าลังครากของท่อเหล็ก

เท่ากับ 300 เมกะปาสคาล  ก าลังรับแรงดึงของท่อเหล็กเท่ากับ 410 เมกะปาสคาล  ค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่น 200 จิกะปาสคาล  ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 45 เมกะปาสคาล  และให้แรงกระท า

ตามแนวแกน  14221 กิโลนิวตัน  ผลเปรียบเทียบเส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และ

ความโค้งของเสาวัสดุผสมที่มีหน้าตัดวงกลมและหน้าตัดสี่เหลี่ยมเป็นดังรูปที่ 2.43  พบว่าทั้งเสาวัสดุ
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ผสม CFST หน้าตัดวงกลมและสี่เหลี่ยมจะมีพฤติกรรมแบบอ่อนตัว  หลังจากรับก าลังประลัย  แต่เสา

วัสดุผสม CFST หน้าตัดวงกลมมีก าลังรับแรงดัดประลัยมากกว่าหน้าตัดสี่เหลี่ยม 

 

รูป 2.43  ผลกระทบจากรูปร่างหน้าตัดของเสาวัสดุผสม CFST ที่มีต่อเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง
โมเมนต์และความโค้ง (D/t=70)  (Liang และคณะ, 2009) 

 จากนั้นอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนาของท่อเหล็กของทั้งหน้าตัดวงกลมและหน้า

ตัดสี่เหลี่ยมจะถูกเปลี่ยนเป็น 25 ซึ่งพิจารณาเป็นหน้าตัดอัดแน่น  จากรูปที่ 2.44  พบว่าหน้าตัดทั้ง

สองหลังจากรับก าลังประลัยจะมีพฤติกรรมแบบแข็งตัว  โดยหน้าตัดวงกลมยังคงให้ก าลังรับแรงอัด

มากกว่าหน้าตัดสี่เหลี่ยม 

 

รูป 2.44  ผลกระทบจากรูปร่างหน้าตัดของเสาวัสดุผสม CFST ที่มีต่อเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง
โมเมนต์และความโค้ง (D/t=25) (Liang และคณะ, 2009) 
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2.4 การวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาวัสดุผสมโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

วรการ และคณะ )2016(  [22] ท าการวิเคราะห์เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงอัดตาม

แนวแกนโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  โดยวิเคราะห์เป็นเอลิเมนต์ 3 มิติแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear 3D 

Finite Element) ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงในแนวแกนโดยพิจารณาผลของการถูกโอบรัด

ของคอนกรีตแบบไม่ก าหนดพ้ืนที่ถูกโอบรัด  การวิเคราะห์ใช้โปรแกรม ANSYS และตรวจสอบความ

ถูกต้องกับผลการทดสอบในอดีตของ Chen และ Yeh (1996) [23]  ผลกระทบของตัวแปรที่พิจารณา

ประกอบด้วยขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณและระยะห่างเหล็กปลอกพร้อมทั้งเปรียบเทียบก าลังรับแรง

ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตกับมาตรฐาน AISC 360-10 [24] 

ในการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจะประกอบด้วยวัสดุ

ทั้งหมด 3 ประเภท  คือ  คอนกรีต  เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม  แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ใน

โปรแกรม ANSYS คอนกรีตจะใช้เอลิเมนต์ SOLID65  เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมใช้เอลิเมนต์ 

SOLID185  โดยลักษณะหน้าตัดของเหล็กเสริมที่ใช้ในแบบจ าลองจะสมมติให้เป็นหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม

จัตุรัสที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับพ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมจริง  ไม่พิจารณาการลื่นไถลระหว่างวัดสุใน

แบบจ าลอง (Perfect  bond) การโก่งเดาะเฉพาะที่ (Local Buckling) ของเหล็กรูปพรรณและการ

โก่งเดาะ (Buckling) ของเหล็กเสริม  ในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่สร้างขึ้นมีจ านวนเอลิเมนต์

ทั้งหมดประมาณ 50,000 เอลิเมนต์  โดยแบ่งเป็นเอลิเมนต์ของเหล็กรูปพรรณประมาณ 6 ,000 เอลิ

เมนต์  เอลิเมนต์ของเหล็กเสริมประมาณ 4,000 เอลิเมนต์  และเอลิเมนต์คอนกรีตประมาณ 40,000 

เอลิเมนต์ 

 
รูป 2.45  แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบ่งตามวัสดุ (ก) คอนกรีต  (ข) เหล็กรูปพรรณ  (ค) เหล็กเสริม

ทางยาวและทางขวาง (วรการ และคณะ, 2016) 
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รูปที่ 2.46  แสดงเอลิเมนต์ SOLID185 ซึ่งมี 8 จุดเชื่อมต่อ (node)  แต่ละจุดเชื่อมต่อมี 3 

ระดับขั้นความเสรี (Degree of Freedom)  และเป็นเอลิเมนต์ที่สามารถใช้กับวัสดุที่มีคุณสมบัติ

ในช่วงพลาสติกได้ (Plasticity) 

 

รูป 2.46  เอลิเมนต์ Solid185 (ANSYS User’s Manual (ver. 14.0), 2012) 
 

รูปที่ 2.47 แสดงเอลิเมนต์ Solid65 ซึ่งมี 8 จุดเชื่อมต่อ  แต่ละจุดเชื่อมต่อมี 3 ระดับขั้น

ความเสรีและเป็นเอลิเมนต์ที่ใช้เฉพาะส าหรับคอนกรีตเพราะสามารถท านายการวิบัติจากความเปราะ

ของวัสดุได้ 

 

 

รูป 2.47  เอลิเมนต์ Solid65 (ANSYS User’s Manual (ver. 14.0), 2012) 
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คอนกรีตในแบบจ าลองมีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเป็น Multi-linear 

Isotropic ดังรูปที่ 2.48  และมีความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียดตามสมการที่ 2.16 ถึง 2.18 

 

รูป 2.48  ความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียดของคอนกรีต (Park และ Paulay, 1975) 
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c
f   คือ  ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 

 
0

   คือ  ความเครียดของจุดที่มีความเค้นอัดสูงสุด 

 
c

E   คือ  โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

 การวิบัติจากคุณสมบัติความเปราะของคอนกรีตใจแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ก าหนดด้วย

เกณฑ์การวิบัติของคอนกรีต (criterion for failure of concrete)  ในสภาวะความเค้นอัดหลายแกน 

(Multi-axial stress state) ของ William และ Warnke [25] ดังสมการที่ 2.19 

    0

c

F
S

f
      (2.19) 

เมื่อ F  คือ  ฟังก์ชันขึ้นกับสภาวะความเค้นหลัก (principle stress) 

 
c

f  คือ  ก าลังรับแรงอัดแตกแกนเดียว (uniaxial crushing strength) 

 S  คือ  ขอบเขตการวิบัติ (failure surface) ซึ่งเป็นฟังก์ชันขึ้นกับก าลังรับแรงของคอนกรีต 
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 รูปที่ 2.49  แสดงตัวอย่างขอบเขตการวิบัติของคอนกรีตที่สภาวะความเค้นอัด 2 แกน (biaxial 

stress) ซึ่งพิจารณาการวิบัติจากการแตกร้าว (cracking) และการแตกอัด (crushing) ของคอนกรีต 

 

รูป 2.49  ขอบเขตการวิบัติของคอนกรีต (ANSYS User’s Manual (ver. 14.0), 2012) 

 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมที่ใช้ใน

แบบจ าลองก าหนดให้เป็น Bi-linear Isotropic โดยความสัมพันธ์มีลักษณะเป็นเส้นตรง 2 ช่วง  ดังรูป

ที่ 2.50 

 

รูป 2.50  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็ก [22] 
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 ลักษณะแรงกระท าในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จ าลองเป็นระยะหดตัว (Displacement) 

ของเสาบริเวณด้านบนของเสาและหาก าลังรับแรงของเสาจากแรงปฏิกิริยา (Reaction) ที่บริเวณจุด

รองรับด้านล่างของเสา  สภาพรองรับของเสาในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จ าลองเป็นเสาที่มีปลาย

ทั้งสองข้างเป็นแบบยึดหมุน (pin-end column)  โดยเสาจะสามารถขยายตัวออกด้านข้างได้อย่าง

อิสระเมื่อมีแรงกระท าตามแนวแกนของเสา 

 Chen และ Yeh [23] ได้ทดสอบตัวอย่างเสาสั้นเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงอัดในแนวแกน  

ดังรูปที่ 2.51  ซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางที ่2.10 ถึง 2.12 

ตาราง 2.10  ขนาดหน้าตัด  ความสูงของหน้าตัดเสาและเหล็กรูปพรรณ  (Chen และ Yeh 1996) 

หน้าตัด 
ขนาดหน้าตัด 

สูง 
(มิลลิเมตร) 

เหล็กรูปพรรณ 

กว้าง x ยาว 
(มิลลิเมตร) 

รูปทรง 
ขนาดหน้าตัด 
(มิลลิเมตร) 

SRC1 280 x 280 1,200 H-Shape 150 x 150 x 7 x 10 
SRC2 280 x 280 1,200 H-Shape 150 x 150 x 7 x 10 

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

SRC4 280 x 280 1,200 Cross 2(175 x 90 x 5 x 8) 
SRC5 280 x 280 1,200 Cross 2(175 x 90 x 5 x 8) 

SRC6 280 x 280 1,200 Cross 2(175 x 90 x 5 x 8) 
SRC7 280 x 280 1,200 I-Shape 150 x 75 x 5 x 7 

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

SRC9 280 x 280 1,200 I-Shape 150 x 75 x 5 x 7 
SRC10 280 x 280 1,200 I-Shape 150 x 75 x 5 x 7 
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ตาราง 2.11  ขนาดและลักษณะเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กปลอก  (Chen และ Yeh 1996) 

หน้าตัด 
เหล็กเสริมทางยาว เหล็กปลอก 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
(มิลลิเมตร) 

จ านวน 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 

(มิลลิเมตร) 
จ านวน 

SRC1 15.9 12 8 140 

SRC2 15.9 12 8 75 
SRC3 15.9 12 8 35 

SRC4 15.9 12 8 140 
SRC5 15.9 12 8 75 

SRC6 15.9 12 8 35 
SRC7 15.9 12 8 140 

SRC8 15.9 12 8 75 
SRC9 15.9 12 8 140 

SRC10 15.9 12 8 75 

ตาราง 2.12  คุณสมบัติวัสดุ  (Chen และ Yeh 1996) 

หน้าตัด 

คอนกรีต เหล็กเสริมทางยาว เหล็กปลอก 

ก าลังรับแรงอัดสูงสุด 
(MPa) 

ก าลังรับแรงที่จุดคราก 
(MPa) 

ก าลังรับแรงที่จุดคราก 
(MPa) 

SRC1 29.5 296 350 

SRC2 28.1 296 350 

SRC3 29.8 296 350 

SRC4 29.8 345 350 

SRC5 29.8 345 350 

SRC6 29.5 345 350 

SRC7 28.1 303 350 

SRC8 26.4 303 350 

SRC9 28.1 303 350 

SRC10 29.8 303 350 
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รูป 2.51 ลักษณะหน้าตัดทดสอบของ Chen และ Yeh (1996) 

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลการทดสอบโดยการ

เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงในแนวแกนกับความเครียดในแนวแกนแสดงไว้ดังรูปที่ 

2.52 ถึง 2.54  และตารางที่ 2.13 แสดงการเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนสูงสุด  พบว่า

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถท านายพฤติกรรมก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาเหล็กหุ้ม

ด้วยคอนกรีตได้อย่างเหมาะสม  โดยอัตราส่วนความแตกต่างเฉลี่ยก าลังรับแรงอัดสูงสุดจากผลการ

ทดสอบต่อผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เท่ากับ 1.03 

 

รูป 2.52  เปรียบเทียบแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบเสา SRC2  
(วรการ และคณะ, 2016) 
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รูป 2.53  เปรียบเทียบแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบเสา SRC4 
(วรการ และคณะ, 2016) 

 

 

รูป 2.54  เปรียบเทียบแบบจาลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบเสา SRC7 
(วรการ และคณะ, 2016) 
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ตาราง 2.13  เปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

หน้าตัด 
ก าลังรับแรงอัดในแนวแกน 

(kN) 
อัตราส่วน 

I Test II FEM III AISC I/II I/III II/III 
SRC1 4,220 4,167 3,833 1.01 1.1 1.09 

SRC2 4,228 4,085 3,748 1.04 1.13 1.09 

SRC3 4,399 4,335 3,852 1.01 1.14 1.13 
SRC4 4,441 4,535 4,231 0.98 1.05 1.07 

SRC5 4,519 4,547 4,231 0.99 1.07 1.07 

SRC6 4,527 4,670 4,213 0.97 1.07 1.11 
SRC7 3,788 3,492 3,153 1.08 1.2 1.11 

SRC8 3,683 3,412 3,046 1.08 1.21 1.12 
SRC9 3,630 3,492 3,153 1.04 1.15 1.11 

SRC10 3,893 3,625 3,261 1.07 1.19 1.11 

ค่าเฉลี่ย (Mean) 1.03 1.13 1.10 

 การค านวณก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนตามมาตรฐาน AISC 360-10 [24] จากข้อมูลเสา

ทดสอบพบว่ามีความปลอดภัย  โดยมีอัตราส่วนต่างเฉลี่ยของก าลังรับแรงอัดสูงสุดจากผลการทดสอบ

ต่อการค านวณตามมารฐาน AISC 360-10 [24] เท่ากับ 1.13  และเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่าง

ก าลังรับแรงอัดสูงสุดจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ต่อการค านวณตามมารฐาน AISC 360-10 

[24] เท่ากับ 1.10 

 ตัวแปรที่ใช้ศึกษาผลกระทบที่มีต่อพฤติกรรมการรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาเหล็กหุ้มด้วย

คอนกรีตในงานวิจัยนี้ได้แก่ขนาดหน้าตัดของเหล็กรูปพรรณและระยะห่างของเหล็กปลอก  โดยจะ

เลือกใช้หน้าตัดเหล็กของรูปพรรณและขนาดเหล็กเสริมที่มีจ าหน่ายภายในประเทศไทย  ได้แก่  หน้า

ตัดเหล็กรูปพรรณขนาด 300 x 300 x 106 กิโลกรัม/เมตร  350 x 350 x 106 กิโลกรม/เมตร  400 

x 300 x 107 กิโลกรม/เมตร  และหน้าตัดประกอบขนาด 300 x 390 x 10 x 13.9 มิลลิเมตร  โดยมี

รายละเอียดขนาดหน้าตัดและคุณสมบัติวัสดุดังตารางที่ 2.14 ถึง 2.16 และลักษณะหน้าตัด  ดังรูปที่ 

2.55 
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ตาราง 2.14  ขนาดและลักษณะเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กปลอก 

หน้าตัด 

เหล็กเสริมทางยาว เหล็กปลอก 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
(มิลลิเมตร) 

จ านวน 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 

(มิลลิเมตร) 
ระยะห่าง

(มิลลิเมตร) 

C1 25 12 12 200 

C2 25 12 12 120 

C3 25 12 12 60 
C4 25 12 12 200 

C5 25 12 12 120 

C6 25 12 12 60 
C7 25 12 12 200 

C8 25 12 12 120 

C9 25 12 12 60 
C10 25 12 12 200 

C11 25 12 12 120 
C12 25 12 12 60 
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ตาราง 2.15  ขนาดหน้าตัด  ความสูงของหน้าตัดเสาและเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด 
ขนาดหน้าตัด 

สูง 
(มิลลิเมตร) 

เหล็กรูปพรรณ 
กว้าง x ยาว 
(มิลลิเมตร) 

รูปทรง ขนาดหน้าตัด (มิลลิเมตร) 

C1 600 x 600 1,200 H-Shape 
300 x 305 x 15 x 15 

(W300 x 300 x 106 kg/m) 

C2 600 x 600 1,200 H-Shape 
300 x 305 x 15 x 15 

(W300 x 300 x 106 kg/m) 

C3 600 x 600 1,200 H-Shape 
300 x 305 x 15 x 15 

(W300 x 300 x 106 kg/m) 

C4 600 x 600 1,200 H-Shape 
338 x 351 x 13 x 13 

(W350 x 350 x 106 kg/m) 

C5 600 x 600 1,200 H-Shape 
338 x 351 x 13 x 13 

(W350 x 350 x 106 kg/m) 

C6 600 x 600 1,200 H-Shape 
338 x 351 x 13 x 13 

(W350 x 350 x 106 kg/m) 

C7 600 x 600 1,200 H-Shape 
390 x 300 x 10 x 16 

(W400 x 300 x 107 kg/m) 

C8 600 x 600 1,200 H-Shape 
390 x 300 x 10 x 16 

(W400 x 300 x 107 kg/m) 

C9 600 x 600 1,200 H-Shape 
390 x 300 x 10 x 16 

(W400 x 300 x 107 kg/m) 

C10 600 x 600 1,200 H-Shape 
300 x 390 x 10 x 13.4 

(หน้าตัดประกอบ) 

C11 600 x 600 1,200 H-Shape 
300 x 390 x 10 x 13.4 

(หน้าตัดประกอบ) 

C12 600 x 600 1,200 H-Shape 
300 x 390 x 10 x 13.4 

(หน้าตัดประกอบ) 
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ตาราง 2.16  คุณสมบัติวัสดุ 

หน้าตัด 
คอนกรีต เหล็กเสริมทางยาว เหล็กปลอก 

ก าลังรับแรงอัดสูงสุด ก าลังรับแรงที่จุดคราก 

ksc MPa ksc MPa ksc MPa 

C1-C12 280 27.47 2,400 235.36 4,000 392.27 
 

 
รูป 2.55  ลักษณะหน้าตัดเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ศึกษาพฤติกรรม  โดยมีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ

ต่าง ๆ  (ก) W300 x 300 x 106 กิโลกรัม/เมตร  (ข) W350 x 350 x 106 กิโลกรัม/เมตร   
(ค) W400 x 300 x 107 กิโลกรัม/เมตร  

 (ง) หน้าตัดประกอบขนาด 300 x 390 x 10 x 13.4 มิลลิเมตร  (วรการ  และคณะ, 2016) 

ระยะของเหล็กปลอกมีผลกระทบต่อก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตน้อย  
แต่มีผลกระทบต่อการสูญเสียก าลังของเสาในช่วงหลังก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา  โดยเสาที่
ระยะห่างเหล็กปลอกน้อยจะสูญเสียก าลังน้อยกว่าเสาที่มีระยะห่างเหล็กปลอกเสริมมากและเสาที่มี 

ระยะห่างเหล็กปลอกมากจะมีความเหนียวน้อย  ดังรูปที่ 2.56-2.59 
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รูป 2.56  ผลของระยะห่างเหล็กปลอกต่อก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  เหล็กรูปพรรณ 

W300 x 300 x 106 กิโลกรัม/เมตร  (วรการ  และคณะ, 2016) 
 

 
รูป 2.57  ผลของระยะห่างเหล็กปลอกต่อก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต เหล็กรูปพรรณ 

W350 x 350 x 106 กิโลกรัม/เมตร  (วรการ  และคณะ, 2016) 
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รูป 2.58  ผลของระยะห่างเหล็กปลอกต่อก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต เหล็กรูปพรรณ 

W400 x 300 x 107 กิโลกรัม/เมตร  (วรการ  และคณะ, 2016) 

 
รูป 2.59  ผลของระยะเรียงเหล็กปลอกต่อก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต เหล็กรูปพรรณ

หน้าตัดประกอบขนาด 300 x 390 x 10 x 13.4 มิลลิเมตร  (วรการ และคณะ, 2016) 

จากการศึกษาผลกระทบของขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ  เมื่อก าหนดให้เสาเหล็กหุ้ม
คอนกรีตมีขนาด 60 x 60 เซนติเมตร  เหล็กเสริมทางยาวขนาด 25 มิลลิเมตร  จ านวน 12 เส้น  
เหล็กปลอกขนาด 12 มิลลิเมตร  ระยะห่าง 60 มิลลิเมตร  พบว่าการใช้เหล็กรูปพรรณหน้าตัดขนาด 
W300 x 300 x 106 กิโลกรัม/เมตร  จะท าให้เสาสูญเสียก าลังช่วงหลังก าลังรับแรงอัดสูงสุดน้อยกว่า
หน้าตัดเหล็กรูปพรรณขนาด W350 x 350 x 106 กิโลกรัม/เมตร, W400 x 300 x 107 กิโลกรัม/
เมตร  และหน้าตัดประกอบขนาด 300 x 390 x 10 x 13.4 มิลลิเมตร  ดังรูปที่ 2.54 ถึง 2.56  แต่
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การใช้หน้าตัดประกอบขนาด 300 x 390 x 10 x 13.4 มิลลิเมตร  เสาจะมีก าลังรับแรงอัดสูงสุด
มากกว่าการใช้เหล็กรูปพรรณหน้าตัดขนาด W300 x 300 x 106 กิโลกรัม/เมตรเล็กน้อย  ดังตารางที่ 
2.17  ท าให้สามารถสรุปได้ในเบื้องต้นว่า  เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่หน้าตัดรูปพรรณมีความกว้าง
แผ่นปีกเท่ากัน  เสาที่หน้าตัดมีความลึกของแผ่นเอวมากกว่าจะท าให้เสาสูญเสียก าลังในช่วงหลังก าลัง
รับแรงอัดสูงสุดมากกว่าเสาที่หน้าตัดมีความลึกของแผ่นเอวน้อยกว่าและเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
หน้าตัดเหล็กรูปพรรณมีความลึกของแผ่นเอวเท่ากันในช่วงความกว้างของแผ่นปีกท่ีศึกษาพบว่าความ
กว้างของแผ่นปีกไม่มีผลกระทบต่อกาลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา  

 

 
รูป 2.60  ผลของขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณต่อก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ที่

ระยะห่างเหล็กปลอก 60 มิลลิเมตร  (วรการ และคณะ, 2016) 
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รูป 2.61  ผลของขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณต่อก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ที่

ระยะห่างเหล็กปลอก 60 มิลลิเมตร (2)  (วรการ  และคณะ, 2016) 
 

 

 
รูป 2.62  ผลของขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณต่อก าลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ที่

ระยะห่างเหล็กปลอก 60 มิลลิเมตร (3)  (วรการ  และคณะ, 2016) 
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ตาราง 2.17  เปรียบเทียบกาลังรับแรงของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

หน้าตัด 
ก าลังรับแรงอัดในแนวแกน อัตราส่วน 

I FEM (kN) II AISC (kN) I/II 
C1 15,043 13,379 1.12 

C2 15,094 13,379 1.13 
C3 15,143 13,379 1.13 

C4 15,035 13,375 1.12 

C5 15,057 13,375 1.13 
C6 15,133 13,375 1.13 

C7 15,080 13,374 1.13 

C8 15,060 13,374 1.13 
C9 15,026 13,374 1.12 

C10 15,192 13,375 1.14 

C11 15,171 13,375 1.13 
C12 15,201 13,375 1.14 

ในปี 2014 Han และ An [26] ได้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการศึกษาประสิทธิภาพของเสา

วัสดุผสมสั้นคอนกรีตเติมในท่อเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (Concrete – encased CFST stub column) 

ในการรับแรงกระท าแบบแรงอัดโดยโปรแกรม ABAQUS เพ่ือพิจารณาก าลังของเสาในช่วงไม่เป็นเชิง

เส้นและปฏิสัมพันธ์ระหว่างคอนกรีตกับเหล็ก  โดยคอนกรีตจะถูกแบ่งเป็น  คอนกรีตภายนอกไม่ถูก

โอบรัด คอนกรีตภายนอกถูกโอบรัด  คอนกรีตภายในท่อเหล็ก  ท่อเหล็ก  เหล็กเสริมตามยาว  เหล็ก

เสริมตามขวาง  และแผ่นปิดหัวเสาดังรูปที่ 2.63 
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รูป 2.63  แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาคอนกรีตเติมในท่อเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  
(Han และ An 2013) 

 คุณสมบัติของเหล็กที่ใช้ในแบบจ าลองอิลาสติก – พลาสติก (elastic – plastic model)  มี

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 206,000 N/mm2 และมีอัตราส่วนปัวซอง 0.3  ส าหรับคอนกรีตก าหนดให้มีค่า

โมดูลัสยืดหยุ่น '
4 7 3 0

c
f  และมีอัตราส่วนปัวซอง 0.2  คอนกรีตในหน้าตัดของเสาวัสดุผสม

สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนตามเงื่อนไขการถูกโอบรัดที่ต่างกัน  คือ  คอนกรีตภายนอกไม่ถูกโอบ

รัด  คอนกรีตภายนอกถูกโอบรัด  และคอนกรีตภายในท่อเหล็กดังรูปที่ 2.61  ก าลังรับแรงและ

พฤติกรรมช่วงพลาสติกของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไม่ถูกโอบรัด  ใน

แบบจ าลองคอนกรีตที่เสียหายในช่วงพลาสติกจะมีก าลังรับแรงเพ่ิมข้ึนเมื่อถึงสถานะที่คอนกรีตรับแรง

ในสามทิศทาง (triaxial loading)  ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวเกิดจากความสัมพันธ์ของความเค้นและ

ความเครียดเทียบเท่ารับแรงแกนเดียว  ส าหรับคอนกรีตในท่อเหล็กจะมีพฤติกรรมในช่วงพลาสติก

ขึ้นอยู่กับตัวแปรการถูกโอบรัดของเสาวัสดุผสมท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (Confinement factor of 

CFST)  ส าหรับคอนกรีตภายนอกที่ถูกโอบรัดเนื่องจากเหล็กเสริมตามขวาง  การเพ่ิมขึ้นของช่วง

พฤติกรรมพลาสติกจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนปริมาตรเหล็กเสริมตามขวาง  ก าลังครากของเหล็กเสริม

ตามขวาง  และก าลังรับแรงของคอนกรีตดังสมการที่ 2.31 
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A   คือ  พื้นที่หน้าตัดเหล็กปลอก 

 
h

l   คือ  ความยาวทั้งหมดของเหล็กเสริมทางขวาง 

 
0

A   คือ  พื้นที่หน้าตัดคอนกรีตที่ถูกโอบรัด 

 s   คือ  ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 

 
yh

f   คือ  ความเค้นที่จุดครากของเหล็กปลอก 

 
c

B   คือ  ความกว้างหน้าตัดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตภายนอกถูกโอบรัดเป็นไปดังรูปที่ 2.64 

 

รูป 2.64  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตภายนอกท่ีถูกโอบรัด  
(Han และ An 2013) 



 

 

71 

 คอนกรีตภายนอกไม่ถูกโอบรัด  คอนกรีตภายนอกถูกโอบรัด  และคอนกรีตภายในท่อเหล็ก

จะถูกเลือกใช้เป็นเอลิเมนต์ที่มี 8 จุดเชื่อมต่อ (eight-node 3-D solid element)  ท่อเหล็กจะใช้เป็น

เอลิเมนต์ 4 จุดเชื่อมต่อ (four-node convectional shell element)    และเหล็กเสริมจะใช้เป็นเอ

ลิเมนต์ 2 จุดเชื่อมต่อ (2-node truss element) การใส่ชิ้นส่วนเหล็กเสริมในคอนกรีตภายนอกใช้

เทคนิคการฝังชิ้นส่วนโดยไม่พิจารณาระดับขั้นความเสรีในการเลื่อนที่ (displacement) ของเหล็ก

เสริม 

 แผ่นปิดหัวเสาจะถูกพิจารณาเป็นของแข็งยืดหยุ่นและมีค่าสติฟเนสมากพอที่จะสามารถไม่

พิจารณาการเสียรูปได้  ก าหนดให้ผิวสัมผัสระหว่างแผ่นปิดหัวเสาและคอนกรีตเป็นผิวสัมผัสแข็ง 

(hard contact) รอยต่อระหว่างแผ่นปิดหัวเสาและท่อเหล็กจะถูกก าหนดให้เป็นผิวสัมผัสแบบผูก 

(tie) เพ่ือท าให้แน่ใจว่าการเลื่อนท่ีและการหมุนของจุดต่อเป็นค่าเดียวกัน 

 ผิวสัมผัสแข็ง (hard contact) ถูกใช้ในทิศทางตั้งฉาก (normal direction) กับท่อเหล็ก  

คอนกรีตในท่อเหล็ก  และคอนกรีตภายนอก  ท าให้ความเค้นระหว่างพ้ืนผิวถูกส่งผ่านได้  และใช้

แบบจ าลองความเสียดทานมอร์ – คูลอมบ์ (Mohr – Coulomb friction) ส าหรับรอยต่อในทิศทาง

ผิวสัมผัส (tangent direction) ของรอยต่อพ้ืนผิว  แบบจ าลองพันธะระหว่างจุดต่อของท่อเหล็กกับ

คอนกรีตภายนอกถูกก าหนดให้เหมือนกับจุดต่อระหว่างท่อเหล็กกับคอนกรีตด้านใน 

 การวิบัติของเสาเริ่มจากการวิบัติของคอนกรีตภายนอกและการโก่งเดาะของเหล็กเสริมทาง

ยาว  หลังจากนั้นคอนกรีตภายนอกท่ีถูกโอบรัดจะเกิดการวิบัติ  ท่อเหล็กภายในเกิดการโก่งเดาะและ

คอนกรีตภายในจะเกิดการวิบัติในที่สุด  โดยรูปแบบการวิบัติจะเป็นไปดังรูปที่ 2.65 

 

รูป 2.65  รูปแบบการวิบัติของเสาวัสดุผสมสั้นคอนกรีตเติมในท่อเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  
(Han และ An 2013) 
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 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของเสาในขั้นต่าง ๆ แสดงได้ดังรูปที่ 2.66  ซึ่ง

แบ่งออกเป็น 5 ขั้น  คือ 

ขั้นที่ 1 :  (OA) เสาจะแสดงพฤติกรรมยืดหยุ่นในขั้นนี้  ความเค้นของคอนกรีตภายนอกท่ีไม่

ถูกโอบรัดและคอนกรีตที่ถูกโอบรัดมีค่าประมาณร้อยละ 80 และร้อยละ 65 ของก าลังรับแรงสูงสุด

ตามล าดับ  ส่วนความเค้นของคอนกรีตภายในท่อเหล็กมีค่าประมาณร้อยละ 50 ของก าลังรับแรง

สูงสุด  ท่อเหล็กและเหล็กเสริมตามยาวจะเริ่มมีพฤติกรรมพลาสติกยืดหยุ่นที่จุด A 

ขั้นที่ 2 :  (AB) ในขั้นนี้ความเครียดจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเพ่ิมแรงกระท าตามแนวแกน  

ที่จุด B ก าลังรับแรงของคอนกรีตภายนอกที่ไม่ถูกโอบรัดจะถึงค่าก าลังรับแรงสูงสุดและคอนกรีต

ภายนอกเริ่มเกิดรอยแตกร้าวขึ้นที่มุม  ความเค้นของคอนภายภายนอกที่ถูกโอบรัดและคอนกรีตที่อยู่

ภายในท่อเหล็กจะมีค่าประมาณร้อยละ 95 และร้อยละ 70 ของก าลังรับแรงสูงสุดตามล าดับ 

ขั้นที่ 3 :  (BC) ก าลังรับแรงของคอนกรีตไม่ถูกโอบรัดภายนอกจะลดลงแต่ก าลังรับแรงของ

เสาจะเพ่ิมขึ้น  ที่จุด C ก าลังรับแรงของคอนกรีตภายนอกที่ถูกโอบรัดจะเพ่ิมขึ้นจนถึงก าลังรับแรง

สูงสุด  

ขั้นที่ 4 :  (CD) ความเครียดตามแนวแกนจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว  ก าลังรับแรงของคอนกรีต

ภายนอกจะลดลงจนไม่สามารถรับแรงได้  แต่ความเค้นของคอนกรีตในท่อเหล็กจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นจน

เริ่มคงท่ีที่จุด D 

ขั้นที่ 5 :  (DE) เป็นช่วงที่แรงกระท าบรรทุกคงที่  ก าลังของเสาประมาณร้อยละ 50 จะ

ขึ้นอยู่กับก าลังของคอนกรีตแกนกลาง 

 

รูป 2.66  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและความเครียดของเสาวัสดุผสมคอนกรีตเติมลงใน
ท่อเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (Han และ An 2013) 



 

 

73 

 

รูป 2.67  การกระจายความเค้นของคอนกรีตในหน้าตัดเสาวัสดุผสมรับแรงอัด (Han และ An 2013) 

 ตัวแปรต่าง ๆ ที่ท าการศึกษาผลกระทบต่อความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกน (N) กับ

ความเครียดตามแนวแกน (  ) ได้แก่  ก าลังรับแรงของคอนกรีตภายนอก (
,cu outf ) คอนกรีตภายใน

ท่อเหล็ก (
,cu coref )  อัตราส่วนเหล็กเสริมตามแนวยาว (

l
 )  อัตราส่วนท่อเหล็ก (

s )  ระยะห่าง

ระหว่างเหล็กเสริม ( s ) และอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อต่อความกว้างหน้าตัดเสา ( /D B  )  

ผลกระทบต่อความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกน ( N ) กับความเครียดตามแนวแกน ( ) แสดงไว้

ดังรูปที่ 2.68   
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รูป 2.68  ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดกับความเครียด 
ของเสาวัสดุผสม (Han และ An 2013) 
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โดยสามารถสรุปได้ว่าเมื่อก าลังของคอนกรีตด้านนอกเพ่ิมขึ้น  ก าลังวิบัติของเสาจะเพ่ิมขึ้น

ตาม  แต่ความเหนียวของเสาจะลดลง  ดังรูปที่ 2.68(a)  และเมื่อก าลังของคอนกรีตภายในท่อเหล็กมี

ก าลังสูงขึ้น  ก าลังวิบัติของเสาจะเพ่ิมข้ึนเช่นกัน  แต่การเพ่ิมก าลังของคอนกรีตภายในท่อเหล็กจะไม่มี

ผลต่อความเหนียวของเสา  ดังแสดงในรูปที่ 2.68(b)  อัตราส่วนพ้ืนที่เหล็กเสริมทางยาวต่อ

พ้ืนที่หน้าตัดเสายังคงมีผลต่อก าลังวิบัติของเสาดังแสดงในรูปที่ 2.68(c)  คือเมื่ออัตราพ้ืนที่เหล็กเสริม

ทางยาวต่อพ้ืนที่หน้าตัดเสาเพ่ิมขึ้นจะท าให้ก าลังของเสาเพ่ิมขึ้น  เมื่ออัตราส่วนพ้ืนที่หน้าตัดท่อเหล็ก

ต่อพ้ืนที่หน้าตัดเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (CFST) มีค่าเพ่ิมขึ้นจะท าให้ก าลังวิบัติของเสามีค่า

เพ่ิมขึ้น  แต่ไม่มีผลต่อความเหนียวของเสาดังแสดงในรูปที่ 2.68(d)  ระยะห่างของเหล็กเสริมทาง

ขวางไม่มีผลกระทบส าคัญต่อก าลังวิบัติของเสาดังแสดงในรูปที่ 2.68(e)  และอัตราส่วนเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของท่อต่อความกว้างหน้าตัดเสา ( /D B  ) มีผลต่อก าลังวิบัติของเสาโดยเมื่ออัตราส่วนเส้น

ผ่านศูนย์กลางของท่อต่อความกว้างหน้าตัดเสา  ( /D B  ) มีค่าเพ่ิมข้ึน  จะท าให้ก าลังวิบัติของเสามี

ค่าเพ่ิมข้ึนแต่ไม่มีผลต่อความเหนียวของเสา 

 

  



 

 

76 

 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

3.1 แบบจ าลองความเค้นและความเครียดทางทฤษฎีส าหรับคอนกรีต 

การถูกโอบรัดตัวของคอนกรีตเกิดจากคอนกรีตที่อยู่ภายในท่อเหล็กเกิดการขยายตัวด้านข้าง
เมื่อมีการหดตัวทางแนวแกนแต่ไม่สามารถขยายตัวได้เนื่องจากการโอบรัดของท่อเหล็ก จึงท าให้
คอนกรีตในบริเวณดังกล่าวมีความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียดเมื่อรับแรงอัดตามแนวแกนสูง
กว่าคอนกรีตรับแรงอัดทางเดียว  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1.1 ความสัมพันธะหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตรับแรงอัดทางเดียว 
จากการศึกษาของ Park และ Paulay [27] ในปี 1975 ซึ่งท านายพฤติกรรมรับแรงอัดตาม

แนวแกนของคอนกรีตจากตัวอย่างทรงกระบอกท่ีมีอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2  
โดยแท่งทรงกระบอกจะได้รับแรงอัดอย่างช้าๆ จนกระทั่งเวลาผ่านไป 2 ถึง 3 นาที  แท่งทรงกระบอก
มาตรฐานที่ใช้มีความสูง 305 มิลลิเมตรและเส้นผ่านศูนย์กลาง 152 มิลลิเมตร  โดยสามารถรับแรงอัด
ได้ประมาณ 13.8 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  ถึง 55.2 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตรที่เวลา 28 วัน 

รูปที่ 3.1  แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจากแท่งคอนกรีต
ทรงกระบอกท่ีรับแรงอัดตามแนวแกนจากการทดสอบ  เส้นกราฟจะเป็นเส้นตรงจนกระทั้งถึงครึ่งหนึ่ง
ของน้ าก าลังรับแรงอัด  ที่บริเวณจุดสูงสุดของเส้นกราฟส าหรับคอนกรีตก าลังสูงจะมีความชันมากกว่า
คอนกรีตที่มีก าลังต่ า  ความเค้นของจุดที่มีความเครียดมากท่ีสุดมีค่าประมาณ 0.002 

 
รูป 3.1  ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรับแรงอัดทางเดียว  

(Park และ Paulay, 1975) 
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แบบจ าลองความเค้นและความเครียดของคอนกรีตแรงอัดทางเดียวถูกน าเสนอโดย 
E.Hognestad (1951) [28] ดังรูปที่ 3.2  และสามารถค านวณความเค้นอัดทางเดียวของคอนกรีต ได้
ดังสมการที่ 3.1 - 3.3 

'

2

0 0

2

c

c c

c
f f

 

 
 

  
  
   

  (1.3) 

'

0

2
c

c

f

E

      (3.2) 

'
4730

cc
E f     (3.3)  

โดย '

c
f  คือ  ก าลังรับแรงอัดทางเดียวสูงสุดที่คอนกรีตรับได้ 

  0
  คือ  ความเครียดที่คอนกรีตมีความเค้นสูงสุด 

  c
E คือ  โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต  

 
รูป 3.2  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตรับแรงอัดทางเดียว 

(Park และ Paulay, 1975) 
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3.1.2 ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด 
คอนกรีตที่ถูกโอบรัดจะได้รับแรงอัดในสามทิศทาง (Triaxial Compression) (Han และคณะ 

2005, [29]) ซึ่งจะมีก าลังรับแรงอัดในทิศทางหลักสูงกว่าคอนกรีตรับแรงอัดในทิศทางเดียว (Uniaxail 
Compression) เนื่องจากความดันด้านข้าง (Lateral Pressure) จะช่วยลดการเกิดรอยแตกร้าว
ภายในคอนกรีต  เรียกคอนกรีตประเภทนี้ว่า  คอนกรีตที่ถูกโอบรัด (Confined Concrete) โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 

 

รูป 3.3  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด  
(Han และคณะ ,2005)  

  โดยตัวประกอบการโอบรัด(confinement factor,  ) สามารถค านวณได้จาก 

s sy sy

c ck ck

A f f

A f f
      (3.4) 

 เมื่อ 
sA  คือพ้ืนที่หน้าตัดของท่อเหล็ก  ,

cA คือพ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีต ,
syf  คือ

ความเครียดที่จุดครากของท่อเหล็ก  และ 
ck

f  คือก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต  โดยมีค่าเท่ากับ 

67% ของก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ 

 จากรูปที่ 3.3 จะเห็นว่าเมื่อตัวประกอบการโอบรัดมีค่ามากข้ึน  ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต

จะมีค่ามากขึ้นตาม  และยังสามารถเห็นได้อีกว่าเมื่อตัวประกอบการโอบรัดมีค่ามากขึ้น  ความเหนียว

ของคอนกรีตก็จะมีค่ามากข้ึนตาม  โดยความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีต

ที่ถูกโอบรัดโดยท่อกลมสามารถสรุปได้ตามสมการดังนี้ 
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ใช้หน่วยของความเค้นเป็นนิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ( 2
/N m m )  และใช้หน่วยของ

ความเครียดเป็นไมโครสเตรน (  ) 

ในปี 2006 Ellobody และคณะ [30] ได้ศึกษาเกี่ยวกับคอนกรีตที่ถูกโอบรัดในเสาท่อเหล็ก

เติมด้วยคอนกรีตและพบว่าเมื่ออัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนาของท่อ ( /D t ) มี

ค่ามากจะไม่สามารถสร้างการโอบรัดให้แก่คอนกรีตได้และจะท าให้เสาวิบัติเนื่องจากการโก่งเดาะ

เฉพาะที่ของท่อเหล็ก  ในทางกลับกันเมื่ออัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนาของท่อ    

( /D t ) มีค่าน้อยจะสามารถสร้างการโอบรัดให้แก่คอนกรีต  รูปที่ 3.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่ไม่ถูกโอบรัดและคอนกรีตที่ถูกโอบรัด 
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รูป 3.4  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดและไม่ถูกโอบรัด 

(Mander และคณะ, 1988) 

 โดย 
c

f  คือก าลังของคอนกรีตทรงกระบอกที่ไม่ถูกโอบรัด  มีค่าเท่ากับ 0.8( )
cu

f  เมื่อ
cu

f

คือก าลังของคอนกรีตทรงลูกบาศก์ที่ไม่ถูกโอบรัด  ความเค้นของคอนกรีตที่ไม่ถูกโอบรัด (
c

 ) มีค่า
เท่ากับ 0.003 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด (

cc
f ) และความเครียด (

cc
 ) 

สามารถระบุได้จากสมการที่ 3.6 และ 3.7  ซึ่งถูกเสนอโดย Mander และคณะ [8] 

1cc c l
f f k f      (3.6) 

2
1

l

cc c

c

f
k

f
 

 
  

 

    (3.7) 

เมื่อ 
l

f  คือแรงดันด้านข้างจากท่อเหล็ก  ขึ้นอยู่กับค่าอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลาง

และความหนา ( /D t ) และความเค้นคราก (
y

f ) ค่าโดยประมาณของ
l

f  สามารถหาได้จากสมการของ 

Hu และคณะ [19] โดยสมการสามารถใช้ได้ส าหรับท่อเหล็กที่มี /D t  ระหว่าง 21.7 ถึง 150          

ค่า 
1

k  และ 
2

k  ถูกเสนอโดย Richart และคณะ [17] มีค่า 4.1 และ 20.5 ตามล าดับ 

การศึกษาระหว่างความเค้นและความเครียดตามแนวแกนของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดตามที่

แสดงในรูปที่ 3.4 จะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง  ช่วงแรกเป็นพฤติกรรมในช่วงยืดหยุ่นจนถึงขีดจ ากัดการ

แปรผันตรง (Proportional Limit) ซึ่งมีค่า 0.5( )
cc

f  ในขณะที่ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่ถูก

โอบรัด ( )
cc

E  จะเป็นไปตามสมการที่ 3.8 ที่ถูกเสนอโดยมาตรฐาน ACI [16]และอัตราส่วนปัวซองของ

คอนกรีตที่ถูกโอบรัดมีค่า 0.2 

4700
cc cc

E f MPa    (3.8) 
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 ในช่วงที่สองเป็นส่วนที่ไม่เป็นเส้นตรง  ค่า
cc

f สามารถระบุได้ตามสมการที่ 3.9  ซึ่งน าเสนอ

โดย Saenz [31] ความเครียด ( ) ในช่วงนี้มีค่าตั้งแต่ ( 0.5 /
cc cc

f E ) จนถึงความเครียดที่ถูกโอบรัด    

(
cc

 ) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับก าลังของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด  ความเค้น ( f ) สามารถระบุได้จากสมการ 3.9 

 

2 3

1 ( 2 ) 2 1

cc

E

cc cc cc

E
f

R R R R
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       (3.11) 

R


 และ R

 มีค่าเท่ากับ 4 ตามที่ Hu และ Schnobrich [32] น าเสนอ 

ช่วงที่สามเป็นช่วงที่ความเค้นลดลงจากก าลังของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด (
cc

f ) จนถึงค่าที่ต่ า

กว่าซึ่งเท่ากับ 
3 cc

rk f  ที่จุดที่มีความเครียดเท่ากับ 11
cc

  โดยค่าตัวคูณลดค่า 
3

k จะขึ้นอยู่กับ /D t   

และความเค้นคราก (
y

f ) โดยสามารถระบุได้จากสมการที่ถูกเสนอโดย Hu และคณะ [19] ซึ่งสามารถ

ใช้ส าหรับท่อเหล็กที่มีค่า /D t  ระหว่าง 21.7 ถึง 150  และก าลังของคอนกรีตสูงสุดมีค่าไม่มากกว่า 

31.2 เมกะปาสคาล  ตัวคูณลดค่า r เป็นผลกระทบมาจากก าลังของคอนกรีต เมื่อก าลังของคอนกรีต

รูปทรงลูกบาศก์   มีค่าไม่เกิน 30 เมกะปาสคาล   จะมีค่าเท่ากับ 1.0  แต่เมื่อก าลังของคอนกรีต

รูปทรงลูกบาศก์ (
cu

f )  มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 100 เมกะปาสคาล r  จะมีค่าเท่ากับ 0.5  ค่าของ r  

ของคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ (
cu

f ) ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 30 และ 100 เมกะปาสคาล  สามารถระบุได้

โดยใช้วิธีการประมาณค่าเชิงเส้น (Linear interpolation) 

3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กรีดร้อน 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กคาร์บอนรีดร้อนในช่วง
ยืดหยุ่น (elastic range) จะเป็นเส้นตรงความชันคงที่และระบุได้จากความสัมพันธ์ของค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นโดยมีค่าประมาณ 210,000 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตรตามมาตรฐาน EN-1993-1-1 [33] ช่วง

นี้จะสิ้นสุดเมื่อความเค้นมีค่าเท่ากับความเค้นคราก (yield stress, y
f  ) หลังจากช่วงนี้ความเค้นจะมี

ค่าคงที่จนกระทั่งถึงจุดความเครียดแข็งตัว (strain hardening, sh
  ) จากจุดนี้ค่าความเค้นจะเพ่ิมข้ึน

ในอัตราที่ลดลงจนกระทั่งถึงความเค้นประลัย (ultimate tensile stress, u
f ) [34] ดังแสดงในรูปที่ 

3.5 
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รูป 3.5  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กคาร์บอนรีดร้อน  

(Yun และคณะ, 2017) 

ในอดีตที่ผ่านมาแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กรีดร้อน

ถูกน าเสนอไว้อย่างหลากหลาย  โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แบบ  ได้แก่  แบบที่มีช่วงยืดหยุ่นและ

ช่วงพลาสติกโดยสมบูรณ์ (elastic, perfect-plastic), แบบที่มีช่วงยืดหยุ่นและช่วงแข็งตัวที่เป็น

เส้นตรง (elastic, linear-hardening) และแบบที่เป็นเส้นตรงสามเส้น (tri-linear)  โดยแบบที่มีช่วง

ยืดหยุ่นและช่วงพลาสติกโดยสมบูรณ์แสดงได้ดังรูปที่  3. 6 (ก)  และถูกใช้ในมาตรฐานการออกแบบ 

EN 1993-1-1 [33] โดยช่วงที่แข็งตัว (hardening) จะไม่ถูกพิจารณา  แบบที่มีช่วงยืดหยุ่นและช่วง

แข็งตัวที่เป็นเส้นตรงแสดงได้ดังรูปที่ 3.6 (ข)  โดยแบบนี้จะพิจารณาการแข็งตัวด้วย  แต่อย่างไรก็ตาม

ทั้งสองกลุ่มที่กล่าวมายังไม่เหมาะสมที่จะใช้กับเหล็กรีดร้อน  จึงมีการพัฒนามาเป็นกลุ่มที่เป็นเส้นตรง

สามเส้น (tri-linear) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ค)   
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รูป 3.6  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กรีดร้อน (Yun และคณะ, 2017) 

 ในการศึกษาในช่วงหลังที่ผ่านมาแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

ของเหล็กรีดร้อนที่ได้มาตรฐานได้ถูกเสนอขึ้นมา 2 แบบจ าลอง  แบบจ าลองแบบแรกแสดงได้ดังรูปที่ 

3.7 (ก)   โดยประกอบด้วยเส้นตรงสี่เส้น  และแบบจ าลองแบบที่สองประกอบด้วยเส้นตรงสองเส้น

และเส้นโค้งในช่วงแข็งตัวแสดงได้ดังรูปที่ 3.7 (ข) 

  

(ก) กลุ่มที่มีช่วงยืดหยุ่น 

และช่วงพลาสติกโดยสมบูรณ์ 

(ข) กลุ่มที่มีช่วงยืดหยุ่น 

และช่วงแข็งตัวที่เป็นเส้นตรง 

(ค) กลุ่มที่เป็นเส้นตรงสามเส้น 
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(ก) 

 

(ข) 

รูป 3.7  ความสัมพันธ์ระหว่างแบบจ าลองความเค้นและความเครียดของเหล็กรีดร้อน  
(Yun และคณะ, 2017) 

แบบจ าลองแบบแรกสามารถอธิบายได้จากสมการดังนี้ 
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เมื่อ 0 .6 1
y
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 แล 0.06
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   ส าหรับเหล็กรีดร้อน 
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sh

u sh
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 โดยแบบจ าลองนี้ช่วงสามขั้นตอนแรกเหมาะส าหรับการวิเคราะห์และออกแบบที่พิจารณา

ช่วงแข็งตัวของเหล็กรีดร้อนด้วย  สวนแบบจ าลองที่สองประกอบด้วยเส้นตรงสองเส้นและช่วงแข็งตัว

ที่เป็นเส้นโค้ง  ที่แสดงได้ดังสมการที่ 3.13 เหมาะส าหรับการวิเคราะห์ขั้นสูง  โดยช่วงที่เป็นเส้นโค้ง

น ามาจากแบบจ าลองที่น าเสนอโดย Mander [8] และค่าคงที่ต่างๆ น ามาจากการทดสอบ 
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(3.13) 

3.3 การออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตตามมาตรฐาน AISC 360-10 

จากการศึกษาข้อก าหนด AISC 360-10 ค.ศ.2010 [24] พบว่าข้อก าหนดได้แนะน าการ
ออกแบบเสาวัสดุผสมท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตไว้ดังนี้ 

1. คอนกรีตน้ าหนักปกติ (normal weight concrete) มีหน่วยแรงอัดไม่น้อยกว่า 210 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  และไม่เกิน 700 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  คอนกรีตน้ าหนักเบา 
(light weight concrete) มีหน่วยแรงอัดไม่เกิน 420 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

มาตรฐาน AISC 360-10 (2010) [24] ก าหนดค่าก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนระบุของหน้า
ตัดเสา  โดยการพิจารณาการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ (Local Buckling) จะพิจารณาจากอัตราส่วน
เส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนาของท่อเหล็ก  ดังตารางที่ 3.1 
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ตาราง 3.1  การจ าแนกหน้าตัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตตามมาตรฐาน AISC 360-10 

(2010) [24] 

ค าอธิบาย อัตราส่วนเส้น
ผ่านศูนย์กลาง
ต่อความหนา 

p
  

หน้าตัดอัดแน่น /   
ไม่อัดแน่น 

r
  

หน้าตัดไม่อัดแน่น / 
หน้าตัดชะลูด 

ค่าสูงสุด 

หน้าตัดท่อ
สี่เหลี่ยม 

b

t

  2 .26
E

F y

  3 .00
E

F y

  5 .00
E

F y

 

หน้าตัดท่อ
วงกลม 

D

t

  
0 .15 E

F y

  0 .19 E

F y

  0.31E

Fy

 

3.3.1 ส าหรับหน้าตัดอัดแน่น 
P

no p
P       (3.14) 

'

2

E s
F A C f A Ac srp y s c Ec

P
 

   
 
 

   (3.15) 

โดย 
2

C เท่ากับ 0.85 ส าหรับหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม  และ 0.95 ส าหรับหน้าตัดวงกลม ,
y

F คือ

ก าลังรับแรงที่จุดคราก, '

c
f  คือก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต, A

s
 คือพ้ืนที่หน้าตัดของท่อเหล็ก ,

A
sr

 คือพ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริม, A
c
คือพ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีต, E

s
 คือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ

เหล็ก, E
c
คือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

ส าหรับหน้าตัดไม่อัดแน่น 

 
2

2
( )

p y

no p p

r p

P P
P P  

 


  


   (3.16) 

'
0 .7

s

y y s c c sr

c

E
P F A f A A

E

 
   

 
  (3.17) 

โดย   , p
 แล r

 ะมีค่าจากตารางที่ 1  และ p
P มีค่าจากสมการที่ 3.15 
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3.3.2 ส าหรับหน้าตัดชะลูด 

'
0 .7

s

no cr s c c sr

c

E
P F A f A A

E

 
   

 

  (3.18) 

ส าหรับหน้าตัดสี่เหลี่ยม 

2

9
s

cr

E
F

b

t



 
 
 

     (3.19) 

ส าหรับหน้าตัดวงกลม 

0 .2

0 .72
y

cr

y

s

F
F

FD

t E



  
  
  

   (3.20) 

การสร้างเส้นความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและแรงดัด  สามารถใช้ได้ 2 วิธีคือวิธี

ความสอดคล้องของความเครียด  และวิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติก  เพ่ือความง่ายต่อการ

ออกแบบ  มาตรฐาน AISC 360-10 [24] ได้เสนอแนวทางสร้างเส้นสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัด 

ดังนี้ 

1. ในคาน – เสาวัสดุผสมที่มีความสมมาตรทั้ง 2 แกน  ซึ่งส่วนมากเป็นหน้าตัดไม่อัดแน่น

หรือหน้าตัดชะลูด  ท าให้การออกแบบโดยใช้เส้นความสัมพันธ์ระหว่างก าลังแรงอัดและแรงดัดจาก

หน้าตัดคานเหล็กเพียงล าพังได้  แต่การใช้วิธีนี้จะเป็นการสิ้นเปลืองเนื่องจากไม่ได้คิดก าลังจาก

คอนกรีต 

2. ในคาน – เสาวัสดุผสมที่เป็นหน้าตัดอัดแน่นสามารถวิเคราะห์โดยวิธีกระจายหน่วยแรง

แบบพลาสติก  หรือวิธีความสอดคล้องของความเครียด   
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รูป 3.8  เส้นความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและแรงดัด (interaction Diagram) ในการ

ออกแบบคาน -เสาวัสดุผสม  [24] 

การสร้างเส้นความสัมพันธ์ระหว่างก าลังแรงอัดและแรงดัดท าได้โดยการลากเส้นตรง

เชื่อม 5 จุด (จุด A ถึง E) ดังแสดงในรูปที ่3.8  ก าลังแรงของหน้าตัดที่จุดต่างๆ สามารถหาได้โดย 

จุด A :  จุดที่แสดงค่าก าลังแรงอัดของหน้าตัดที่ไม่ค านึงถึงความชะลูดของเสา  เมื่อ

โมเมนต์เป็นศูนย์ 

จุด B :  จุดที่แสดงค่าก าลังแรงดัดระบุของหน้าตัด (
n

M ) เมื่อก าลังรับแรงอัดเป็นศูนย์ 

จุด C :  จุดที่แสดงค่าก าลังแรงดัดระบุของหน้าตัด (
n

M ) ที่จุด B และมีแรงอัดร่วมด้วย  

จุด D :  จุดที่แสดงค่าก าลังแรงอัดมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของก าลังแรงอัดที่จุด C และมีแรง

ดัดร่วมด้วย 

จุด E :  จุดใด ๆ ที่เพ่ิมขึ้น  มักใช้กรณีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณหุ้มด้วยคอนกรีตรับ

โมเมนต์รอบแกนรอง 

เมื่อพิจารณาผลของความชะลูดขององค์อาคาร  ก าลังแรงอัดจะมีค่าลดลง  ดังแสดงด้วย

จุด A


 และ C


 เป็นต้น   

3. วิธีเส้นตรงสองเส้นอย่างง่ายเป็นวิธีที่พัฒนามาจากวิธีที่ 2 กล่าวคือ  เส้นความสัมพันธ์

ระหว่างก าลังแรงอัดและแรงดัดเพ่ือใช้ในการออกแบบจะได้แก่  เส้นตรงเชื่อม 3 จุด คือ
d

A  , 
d

C  , 

b
B  ดังรูปที ่3.8 และสมการเส้นตรงทั้งสองเส้นเขียนได้ดังต่อไปนี้ 

เมื่อ 
r C

P P   (จุด
d

C  ) : 1
ryrx

C x C y

MM

M M
     (3.21)  
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เมื่อ 
r C

P P   (จุด
d

C  ) : 1
ryr C rx

A C C x C y

MP P M

P P M M


  


  (3.22) 

โดยที่ 
r

P   =  ก าลังแรงอัดตามแนวแกนที่ต้องการ   (กก.) 

  
rx

M   =  ก าลังแรงดัดรอบแกน x  (แกนหลัก) ที่ต้องการ  (กก.ซม.) 

  
ry

M   =  ก าลังแรงดัดรอบแกน y  (แกนรอง) ที่ต้องการ  (กก.ซม.) 

  
A

P   =  ก าลังแรงอัดตามแนวแกนที่สามารถรับได้ (จุด 
d

A ) (กก.) 

  
C

P   =  ก าลังแรงอัดตามแนวแกนที่สามารถรับได้ (จุด 
d

C  ) (กก.) 

  
C x

M   =  ก าลังแรงดัดรอบแกน x  (แกนหลัก) ที่สามารถรับได้ (กก.ซม.) 

  
C y

M   =  ก าลังแรงดัดรอบแกน y  (แกนรอง) ที่สามารถรับได้ (กก.ซม.) 

 ตารางที่ 3.2  แสดงสมการที่ใช้ในการสร้างจุดต่าง ๆ บนเส้นความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและ

แรงดัดด้วยวิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติกของคาน – เสาวัสดุผสมต่างๆ ที่มีหน้าตัดประเภท

อัดแน่นภายใต้การดัดรอบแกนหลักหรือแกนรอง 
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ตาราง 3.2  การสร้างจุดต่างๆ บนเส้นความสัมพันธ์ระหว่างก าลังแรงอัดและก าลังแรงดัดของเสาท่อ
เหล็กกลมเติมด้วยคอนกรีตรับโมเมนต์กระท ารอบแกนใดๆ [35] 
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3.4  การออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตตามมาตรฐาน Eurocode4 

 Eurocode4 [11] น าเสนอการออกเสาวัสดุผสมโดยมีขอบเขตทั่วไปดังนี้ 

- เสาวัสดุผสมมีทั้งหมด 3 ประเภท  คือ  แบบหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (concrete 

encased section), แบบหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน (partially encased 

section), และหน้าตัดท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (concrete filled rectangular and 

circular tube) ดังรูปที ่3.9 

 

รูป 3.9  ประเภทหน้าตัดของเสาวัสดุผสม [11] 
- เสาและชิ้นส่วนรับแรงอัดท าด้วยเหล็กชนิด S235 ถึง S460 และคอนกรีตชนิด C20/25 ถึง 

C50/60 

- มาตรฐานนี้ใช้ส าหรับการออกแบบเสาเดี่ยวหรือเสาชิ้นส่วนในโครงข้อแข็งท่ีชิ้นส่วนอื่นเป็น

วัสดุผสมหรือเหล็กเท่านั้น 

- อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ (steel contribution ratio,  ) เป็นไปตามเง่ือนไขดังสมการที่ 

3.23 และต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0.2 ถึง 0.9 
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,

a yd

p l R d

A f

N
     (3.23) 

โดย 
a

A  คือพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ  และ 
yd

f  คือก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 

- ข้อก าหนดที่ต้องตรวจสอบส าหรับเสาหรือชิ้นส่วนวัสดุผสมมีดังนี้ 

- ก าลังต้านทานของเสา 

- ก าลังต้านทานการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ 

- น้ าหนักบรรทุก 

- ก าลังต้านทานแรงเฉือนระหว่างเหล็กและคอนกรีต 

- การออกแบบเสาวัสดุผสมแบ่งออกเป็น 2 วิธี  คือ 

- วิธีทั่วไป (general method) 

- วิธีแบบง่าย (simplified method) 

- ในเสาที่รับทั้งแรงดัดและแรงในแนวแกนจากแรงที่เป็นอิสระต่อกัน ก าลังต้านทานของ

ชิ้นส่วนจะต้องคูณด้วยค่าคงที่ (partial factor, 
F

 ) ซึ่งจะท าให้ก าลังต้านทานมีค่าลดลงร้อย

ละ 20 

- ต้องพิจารณาผลจากการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ 

- ความชะลูดของหน้าตัดที่ไม่จ าเป็นต้องพิจารณาการโก่งเดาะเฉพาะที่เป็นไปดังรูปที่ 3.10 
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รูป 3.10  ขอบเขตความชะลูดของหน้าตัดเสาวัสดุผสมรูปแบบต่างๆ [11] 
 วิธีการออกแบบอย่างง่าย (Simplified method) มีขอบเขตในการใช้ดังนี้ 

- ใช้ได้เฉพาะหน้าตัดที่มีความสมมาตรตามทั้ง 2 แนวแกน (doubly symmetric) และเป็น

หน้าตัดคงท่ีตลอดความยาวนั้น  ใช้ได้กับท้ังเหล็กรีดร้อน (rolled section) ขึ้นรูปเย็น (cold 

form) และแบบเชื่อม (welded section) โดยความชะลูดสัมพัทธ์ (relative slenderness, 

 ) ต้องมีค่าไม่เกิน 2.0 ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.24 

,p l R k

cr

N

N
     (3.24) 

โดย 
cr

N  คือแรงในแนวแกนวิกฤติแบบยืดหยุ่นที่สัมพันธ์กับรูปแบบการพังของเสา  

สามารถค านวณได้จากสติฟเนสการดัดประสิทธิผล (effective flexural stiffness, 

 
eff

E I  ) 

,p l R k
N  คือค่าลักษณะเฉพาะของค่าก าลังต้านทานแรงอัดในช่วงพลาสติก (

,p l R d
N  ) 

ที่ใช้ในการออกแบบ 

- อัตราส่วนของเหล็กเสริมตามยาวต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 6 ของพ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีต 

- อัตราส่วนความลึกต่อความกว้างของหน้าตัดวัสดุผสมต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0.2 ถึง 0.5 

การค านวณก าลังรับแรงของหน้าตัด (resistance of cross section) ด้วยวิธีการแบบง่าย

ค านวณได้จากแรงอัดในช่วงพลาสติก  ดังสมการที่  3.25  

,
0 .85

pl Rd a yd c cd s sd
N A f A f A f      (3.25) 

 เมื่อ 
c

A  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีต 

  
s

A  คือ  พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมทางยาว 

  
cd

f  คือ  ก าลังรับแรงของคอนกรีต 

  
sd

f  คือ  ก าลังครากของเหล็ก 

โดยสมการที่ 3.25 ใช้ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วน ( fully encased steel 

section) และหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน (partially encased steel section)  

ส าหรับหน้าตัดท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตจะเปลี่ยนค่าคงท่ีจาก 0.85 เป็น 1.00 
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 การค านวณก าลังรับแรงของหน้าตัดส าหรับการรับแรงอัดและโมเมนต์ดัดร่วมกันสามารถหา

ได้จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ (interaction curve) ที่สมมติให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมดังรูปที่  3.11   ซึ่งไม่คิด

ก าลังรับแรงดึงของคอนกรีต  ส าหรับแรงเฉือนทางด้านข้าง (transverse shear force) จะมีผล

ต่อก าลังรับแรงอัดและโมเมนต์ดัดร่วมกันของหน้าตัดในเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์เมื่อแรงเฉือนในหน้า

ตัดเหล็ก (
,p l E d

V ) มีค่ามากกว่าร้อยละ 50 ของก าลังรับแรงเฉือนออกแบบของหน้าตัดเหล็ก   (

, ,p l a R d
V ) 

 

รูป 3.11  เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับเสาวัสดุผสมรับแรงอัดและโมเมนต์ดัดร่วมกัน [11] 

 โมเมนต์ดัดร่วมกัน[11]แรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหน้าตัดสามารถแบบเป็นแรงเฉือนที่กระท าต่อ

เหล็กและแรงเฉือนที่กระท าต่อคอนกรีตได้ดังสมการที่ 3.26 และสมการที่ 3.27 ตามล าดับ  หรือ

เพ่ือความสะดวกในการค านวณสามารถสมมติให้แรงเฉือนทั้งหมดที่เกิดขึ้นบนหน้าตัด (
E d

V ) 

กระท าต่อเหล็กเท่านั้น 

, ,

,

,

p l a R d

a E d E d

p l R d

M
V V

M
    (3.26) 

c, ,E d E d a E d
V V V     (3.27) 

 ส าหรับการค านวณอย่างง่ายเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังสามารถใช้รูปหลายเหลี่ยมที่เกิดจากการ

ลากเส้นต่อจุดดังเส้นประที่แสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งแสดงตัวอย่างการกระจายของหน่วยแรงในหน้า

ตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วนจากกจุด A ถึงจุด D  โดย 
,pm R d

N  จะใช้ค่าเท่ากับ 0.85
cd c

f A  

ส าหรับหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วนและหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน  และใช้

ค่าเท่ากับ 
cd c

f A  ส าหรับหน้าตัดท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
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รูป 3.12  การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังอย่างง่ายของเสาสั้น [11] 

 ส าหรับหน้าตัดท่อเหล็กรูปวงกลมเติมด้วยคอนกรีต  ก าลังของคอนกรีตภายในจะเพ่ิมขึ้น

เนื่องจากได้รับการโอบรัดจากท่อเหล็กซ่ึงขึ้นอยู่กับค่าความชะลูดสัมพัทธ์ (relative slenderness, 

)  ซึ่งมีค่าดังสมการที่ (3.24)  โดยความชะลูดสัมพัทธ์ ( ) ต้องมีค่าไม่เกิน 0.5 และ /e d  ต้องมีค่า

น้อยกว่า 0.1 เมื่อ e  คือระยะเยื้องศูนย์, d  คือเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อเหล็ก  

 ในการระบุค่าความชะลูดสัมพัทธ์และแรงในแนวแกนวิกฤติแบบยืดหยุ่นที่สัมพันธ์รูปแบบการ

พังของเสา (
cr

N ) จ าเป็นจะต้องใช้ค่าที่ค านวณได้จากสติฟเนสการดัดประสิทธ์ผล (effective 

flexural stiffness, ( )
eff

E I )  ซึ่งเป็นไปดังสมการที ่3.28 

( )
eff a a s s e cm c

E I E I E I K E I      (3.28) 
เมื่อ 

e
K  คือ  ตัวประกอบการแก้ไขซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.6 

a
I  คือ  พ้ืนที่โมเมนต์ล าดับที่สองของเหล็กรูปพรรณ 

c
I  คือ  พ้ืนที่โมเมนต์ล าดับที่สองของคอนกรีต 

s
I  คือ  พ้ืนที่โมเมนต์ล าดับที่สองของเหล็กเสริม 

ก าลังต้านทานแรงอัดของชิ้นส่วนวัสดุผสมสามารถตรวจสอบได้จากสมการที่ 3.29 
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,

1 .0
E d

p l R d

N

N
      (3.29) 

โดย 
,p l R d

N  คือ  ก าลังต้านแรงในแนวแกนในช่วงพลาสติกของหน้าตัด 

   คือ  ตัวประกอบลดค่าตามรูปแบบการพังของเสา  ซึ่งขึ้นอยู่กับความชะลูดสัมพัทธ์ (  ) 

 ก าลังต้านทานแรงอัดและโมเมนต์ดัดร่วมกันของชิ้นส่วนสามารถหาได้จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์

ซึ่งสามารถตรวจสอบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดได้ดังสมการที ่3.30 

, , ,

E d E d

M

pl N R d d p l R d

M M

M M



      (3.30) 

โดย 
Ed

M  คือ  ค่าสูงสุดของโมเมนต์ที่เกิดข้ึนในเสาโดยคิดผลจากความไม่สมบูรณ์ของชิ้นส่วน

และผลจากการวิเคราะห์ล าดับที่สอง 

 
, ,p l N R d

M  คือ  ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดในช่วงพลาสติกท่ีรวมผลของแรงในแนวแกน 
E d

N   

 
,p l R d

M  คือ  ก าลังต้านทานโมเมนต์ดันที่จุด B ดังรูปที่ 3.12 

  
d

   มีค่าเท่ากับ 
dy

  หรือ
dz

  ซึ่งสามารถหาได้จากรูปที่ 3.13 

 
M

  = 0.9 ส าหรับเหล็กชั้นคุณภาพ S235 ถึง S355  และ 
M

  = 0.8 ส าหรับเหล็กชั้น

คุณภาพ S420 ถึง S460 

 

รูป 3.13  ค่า 
dy

   และ
dy

   [11] 
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แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 

4.1 การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกสร้างขึ้นโดยโปรแกรม ABAQUS  ซึ่งในแต่ละตัวอย่าง

แบบจ าลองประกอบด้วย 5 องค์ประกอบที่เป็นอิสระจากกัน [1] คือ  ท่อเหล็ก  หน้าตัดเหล็กด้านใน 

คอนกรีตภายในท่อ  แผ่นปิดด้านบนและด้านล่าง  ดังรูปที่ 4.1 

 
 

(ก)     (ข)    (ค) 

รูป 4.1  แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบ่งตามวัสดุ (ก) คอนกรีต (ข) เหล็กรูปพรรณ (ค) ท่อเหล็ก 

4.1.1 แบบจ าลองวัสดุท่อเหล็กและแผ่นปิดหัวเสา 
แบบจ าลองวัสดุท่อเหล็กและแผ่นปิดหัวเสาในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  เลือกใช้เอลิเมนต์

ที่มี 4 จุดเชื่อมต่อ  และเป็นเอลิเมนต์ชนิด “shell element (SR4)” ซึ่งในแต่ละจุดเชื่อมต่อมี 6 

ระดับขั้นความอิสระ (degree of freedom) สามารถก าหนดคุณสมบัติ เป็นแบบ isotropic 

hardening ได้  ซึ่งคุณสมบัตินี้จะสามารถท านายการเสียรูปของวัสดุในช่วงพลาสติก (plastic 

deformation) ซึ่งเกิดจากการขยายตัวของพ้ืนผิวคราก (yield surface) ที่หน่วยแรงคราก (yield 

stress) ก าหนดตามเกณฑ์การครากของ Von Mises ซึ่งเป็นเกณฑ์การครากที่เหมาะส าหรับวัสดุโลหะ  

การเลือกใช้พฤติกรรมแบบ “plastic” ในโปรแกรม ABAQUS จะอนุญาตให้ใช้พฤติกรรมแบบไม่เชิง

เส้นของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดได้ 

4.1.2 แบบจ าลองวัสดุเหล็กรูปพรรณ 
แบบจ าลองวัสุดเหล็กรูปพรรณในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  ใช้เอลิเมนต์ชนิด “solid 

element (C3D8R)” ซึ่งมีทั้งหมด 8 จุดเชื่อมต่อ  และในแต่ละจุดเชื่อมต่อมี 3 ดีกรีความอิสระ

สามารถก าหนดคุณสมบัติเป็นแบบ isotropic hardening ได้เช่นเดียวกับเอลิเมนต์ชนิด “shell 

element (SR4)” 
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4.1.3 แบบจ าลองวัสดุคอนกรีต 
แบบจ าลองวัสดุคอนกรีตในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  ใช้เอลิเมนต์ชนิด “solid element 

(C3D8R) เช่นเดียวกับเหล็กรูปพรรณ  แต่ในแบบจ าลองคอนกรีตจะใช้ค าสั่ง “damaged plasticity 

model” ในโปรแกรม ABAQUS  ซึ่งสามารถก าหนดคุณสมบัติเป็นแบบ “ isotropic damaged 

elasticity” ซึ่งเป็นการรวมกันของ  isotropic tensile plasticity และ isotropic compressive 

plasticity  เพ่ือให้มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับคอนกรีตจริงในช่วงไม่ยืดหยุ่น   

4.2 คุณสมบัติของวัสดุ 

คุณสมบัติของวัสดุในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จะจ าลองคุณสมบัติให้ใกล้เคียงกับความจริง

มากที่สุด  ยกเว้นคุณสมบัติของแผ่นเหล็กปิดหัวเสาจะจ าลองให้มีค่าความแข็งเกินจริง  เพ่ือป้องกัน

การเสียรูป 

4.2.1 คุณสมบัติของท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณ 
คุณสมบัติของท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณจะจ าลองเป็นวัสดุแบบ isotropic elastic-plastic  

ซึ่งมีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดดังสมการ 4.1  และแสดงได้ดังรูปที่ 4.2 

2
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   (4.1) 

โดย  
0 .8

y

e

s
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   , 
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e e
  , 
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  , 

3 1
100
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    , 
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1

0 .2

( )

y

e e

f
A

 



 , 

1
2

e
B A  และ 2

0 .8
y e e

C f A B      
เมื่อ 

s
E คือ  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก, 

s
 คือ ความเครียดของเหล็ก  และ 

y
f คือ ความ

เค้นครากของเหล็ก 
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รูป 4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณ [1] 

4.2.2 คุณสมบัติของคอนกรีต 
ในส่วนของคอนกรีตภายในท่อภายใต้แรงกด ใช้แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น

และความเครียดที่ถูกน าเสนอโดย Han และคณะ [29] และความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดที่ถูกเสนอโดย E.Hognestad [28] และ Mander [8] 

แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ถูกน าเสนอโดย Han และคณะ 

[29] เป็นไปดังสมการ 4.2 
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โดย  
0
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  , 

 
6

1300 12 .5 10
c c

f


    และ  
 

7
0.25 0.5

5

0
2.36 10




  

  
     

เมื่อ
s

A และ
c

A คือพ้ืนที่หน้าตัดของท่อเหล็กและคอนกรีตตามล าดับ , 
c

f   คือก าลังรับแรงอัด

สูงสุดของคอนกรีต, 
ck

f คือก าลังคาแรคเตอริสติค (characteristic strength) ของคอนกรีตซึ่งมีค่า

เท่ากับ 0.67
cu

f  , 
s

E  คือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของท่อเหล็ก, t

y
F  คือก าลังครากของท่อเหล็ก, 

c
E  คือค่า

โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต  และก าหนดให้มีอัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 0.2 
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แบบจ าลองพลังงานจากการแตกร้าวถูกเสนอโดย Hillerborg และคณะ [13] ซึ่งจะใช้หา

พฤติกรรมของคอนกรีตเมื่อถูกแรงดึง  โดยความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความกว้างของรอย

แตกร้าวของคอนกรีตเมื่อรับแรงดึงจะเป็นไปตามรูปที่ 4.3 

รูป 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความกว้างของรอยแตกร้าวของคอนกรีตเมื่อรับแรงดึง 
(Hillerborg และคณะ) 

ส าหรับคอนกรีตทั่วไปรอยแตกร้าวจะมีความกว้างประมาณ 0.01 – 0.02 มิลลิเมตร  และ

สมมติให้คอนกรีตมีพฤติกรรมแบบยืดหยุดเชิงเส้น (linear-elastic) 

 แบบจ าลองความเค้นและความเครียดของคอนกรีตแรงอัดทางเดียวถูกน าเสนอโดย 
E.Hognestad (1951) [27] ดังรูปที่ 4.4  สามารถค านวณความเค้นอัดทางเดียว (uniaxial-stress) 
ของคอนกรีต ได้ดังสมการที่ 4.3 ถึงสมการที่ 4.5 
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   (3.4) 
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f
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      (4.4) 

'
4730

cc
E f     (4.5) 

โดย '

c
f  คือ  ก าลังรับแรงอัดทางเดียวสูงสุดที่คอนกรีตรับได้ 

 
0

  คือ  ความเครียดที่คอนกรีตมีความเค้นสูงสุด 

 
c

E คือ  โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต  
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รูป 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตรับแรงอัดทางเดียว 

(E.Hognestad,1951)   

 ส าหรับคอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยท่อเหล็กมีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดดัง

รูปที่ 4.5  และเป็นไปตามสมการที่ 4.6 ถึงสมการที่ 4.7 ที่ถูกเสนอโดย Mander และคณะ [8] 

 

รูป 4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตรับแรงอัดทางเดียว  
(Mander และคณะ) 

1cc c l
f f k f      (4.6) 

2
1

l

cc c

c

f
k

f
 

 
  

 

   (4.7) 

 เมื่อ 
c

f  คือก าลังรับแรงของคอนกรีตทรงกระบอกท่ีไม่ถูกโอบรัด  มีค่าเท่ากับ  0 .8
cu

f  
  

cu
f  คือก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทรงลูกบาศก์ท่ีไม่ถูกโอบรัด 

  
c

  คือความเครียดของคอนกรีตที่ไม่ถูกโอบรัด  มีค่าเท่ากับ 0.003 
  

cc
f  คือก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด 
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cc

  คือความเครียดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด 
  

l
f  คือแรงดันด้านข้างของคอนกรีตที่ได้จากท่อเหล็กหน้าตัดวงกลม 

  
1

k และ 
2

k คือสัมประสิทธิ์มีค่าเท่ากับ 4.20 และ 1.0 ตามล าดับตามท่ี Richart และ
คณะ [17] น าเสนอ  
 โดยแรงโอบรัดด้านข้างของคอนกรีตที่ได้จากท่อเหล็กจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนเส้นผ่าน
ศูนย์กลางต่อความหนาของท่อเหล็ก (D/t ratio)  และสามารถค านวณได้จากสมการของ Hu และ
คณะ [19] ดังนี้  

0 .043646 0 .000832 21 .7 47

0 .006241 0 .0000357 47 150

l

y

l

y

f D D

f t t

f D D

f t t

   
      

   

   
      

   

   (4.8) 

เมื่อ 
l

f  คือแรงดันด้านข้างจากท่อเหล็ก  ขึ้นอยู่กับค่าอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลาง

และความหนา ( /D t ) และความเค้นคราก (
y

f ) ค่าโดยประมาณของ 
l

f  สามารถหาได้จากสมการ

ของ Hu และคณะ [19] โดยสมการสามารถใช้ได้ส าหรับท่อเหล็กที่มี /D t  ระหว่าง 21.7 ถึง 150  

ค่า 
1

k  และ 
2

k  ถูกเสนอโดย Richart และคณะ [17] มีค่า 4.1 และ 20.5 ตามล าดับ  

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดตามแนวแกนของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดตามที่

แสดงในรูปที่ 4.5 จะแบ่งออกเป็น 3  ช่วง  ช่วงแรกเป็นพฤติกรรมในช่วงยืดหยุ่นจนถึงขีดจ ากัดการ

แปรผันตรง (proportional Limit) ซึ่งมีค่า 0.5( )
cc

f  ในขณะที่ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่ถูก

โอบรัด (
cc

E ) จะเป็นไปตามสมการที่ 4.9 ที่ถูกเสนอโดยมาตรฐาน ACI [16]และอัตราส่วนปัวซองของ

คอนกรีตที่ถูกโอบรัดมีค่า 0.2 

4700
cc cc

E f MPa    (4.9) 
 ในช่วงที่สองเป็นส่วนที่ไม่เป็นเส้นตรง  ค่า

cc
f สามารถระบุได้ตามสมการที่ 4.10 ถึงสมการที่ 

4.12  ซึ่งน าเสนอโดย Saenz [31] ความเครียด ( ) ในช่วงนี้มีค่าตั้งแต่ (0 .5 / )
cc cc

f E  จนถึง

ความเครียดที่ถูกโอบรัด (
cc

 ) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับก าลังของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด  ความเค้น ( f ) สามารถ

ระบุได้จากสมการ 4.10 

 

2 3

1 ( 2 ) 2 1

cc

E

cc cc cc

E
f

R R R R



  

  



     
          

     

  (4.10) 
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เมื่อ cc cc

E

cc

E
R

f


         (4.11) 

 
 

 
2

1 1

1

E
R R

R
RR






 


       (4.12) 

R


 และ R

 มีค่าเท่ากับ 4 ตามที่ Hu และ Schnobrich [32] น าเสนอ 

ช่วงที่สามเป็นช่วงที่ความเค้นลดลงจากก าลังของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด (
cc

f ) จนถึงค่าที่ต่ า

กว่าซึ่งเท่ากับ 
3 cc

rk f  ที่จุดที่มีความเครียดเท่ากับ 11
cc

  โดยค่าตัวคูณลดค่า 
3

k จะขึ้นอยู่กับ /D t  

และความเค้นคราก (
y

f ) โดยสามารถระบุได้จากสมการที่ถูกเสนอโดย Hu และคณะ [19] ซึ่ง

สามารถใช้ส าหรับท่อเหล็กที่มีค่า /D t  ระหว่าง 21.7 ถึง 150  และก าลังของคอนกรีตสูงสุดมีค่าไม่

มากกว่า 31.2 เมกะปาสคาล  ตัวคูณลดค่า r  เป็นผลกระทบมาจากก าลังของคอนกรีต เมื่อก าลังของ

คอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ (
cu

f ) มีค่าไม่เกิน 30 เมกะปาสคาล r  จะมีค่าเท่ากับ 1.0  แต่เมื่อเมื่อก าลัง

ของคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ (
cu

f )  มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 100 เมกะปาสคาล r  จะมีค่าเท่ากับ 

0.5  ค่าของ r  ของคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ (
cu

f ) ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 30 และ 100 เมกะปาสคาล  

สามารถระบุได้โดยใช้วิธีการประมาณค่าเชิงเส้น (linear interpolation) 

4.2.3 คุณสมบัติของแผ่นปิดหัวเสา 
คุณสมบัติของแผ่นปิดหัวเสาในแบบจ าลองก าหนดให้วัสดุมีคุณสมบัติคล้ายแผ่นเหล็กแต่ให้มี

ความแข็งมากกว่าเหล็กโดยทั่วไปเพ่ือป้องกันการเสียรูปขณะถ่ายแรง  เลือกใช้ เอลิเมนต์ชนิด “shell 
element (SR4)” 

สรุปคุณสมบัติของวัสดุแผ่นปิดหัวเสาที่ใช้แบบจ าลอง 
1. โมดูลัสยืดหยุ่น (modulus of elasticity, 10, 000

s
E E  ) 

2. อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio, 0.3  ) 
3. ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น 

4.3 เงื่อนไขขอบเขต 

ในแบบจ าลองก าหนดลักษณะจุดรองรับที่ด้านบนและด้านล่างของเสาเป็นแบบยึดหมุน (pin-

end) และการให้น้ าหนักกับตัวอย่างจะใช้การก าหนดระยะหดตัวของเสาทดสอบ (displacement 

control) โดยก าหนดการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของแผ่นปิดหัวเสาด้านบน  และวิเคราะห์น้ าหนัก

บรรทุกจากแรงปฏิกิริยาที่บริเวณแผ่นปิดหัวเสาด้านล่าง 
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4.4 การจ าลองผิวสัมผัสระหว่างรอยต่อวัสดุ 

รอยต่อระหว่างท่อเหล็กกับคอนกรีตและระหว่างแผ่นปิดหัวเสากับคอนกรีตในแบบจ าลองจะ

ใช้ค าสั่ง CONTACT PAIR ในโปรแกรม ABAQUS  ซึ่งก าหนดส าหรับรอยต่อระหว่างท่อเหล็กกับ

คอนกรีตจะใช้การจ าลองผิวสัมผัสทั้งในทิศตั้งฉาก (normal contact) และในทิศสัมผัส (tangential 

contact) โดยก าหนดให้ท่อเหล็กเป็น master surface และคอนกรีตเป็น slave surface ในขณะที่

วัสดุทั้งสองยังติดกันอยู่คอนกรีตจะสามารถเคลื่อนที่แบบสัมพัทธ์กับท่อเหล็กได้  ขึ้นอยู่กับค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  ซึ่งก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.25 และแรงในทิศตั้งฉากของท่อเหล็กสามารถ

ส่งผ่านไปมาระหว่างสองวัสดุได้  เมื่อผิวสัมผัสทั้งสองแยกกันแรงก็จะไม่สามารถส่งผ่านกันได้อีกต่อไป 

รอยต่อระหว่างแผ่นปิดหัวเสากับคอนกรีตจะใช้ค าสั่ง CONTACT PAIR เช่นเดียวกันกับ

รอยต่อระหว่างท่อเหล็กและคอนกรีต  โดยก าหนดให้แผ่นปิดหัวเสาเป็น master surface และ

คอนกรีตเป็น slave surface 

รอยต่อระหว่างเหล็กเสริมด้านในกับคอนกรีตจะใช้ค าสั่ง EMBEDDED ในโปรแกรม ABAQUS 

เพ่ือไม่พิจาณาการลื่นไถลสมองระหว่างผิวสัมผัสของทั้งสองวัสดุ 

รอยต่อระหว่างแผ่นปิดหัวเสากับท่อเหล็กจะก าหนดให้เป็นรอยต่อแบบสมบูรณ์  คือมีทั้งการ

เลื่อนที่ (translation) และการหมุน (rotation) ของแต่ละจุดเชื่อมต่อไปด้วยกัน  โดยจะใช้เป็นค าสั่ง 

TIE CONTACT ในโปรแกรม ABAQUS 

  



 

 

105 

 
การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 

รับแรงกระท าตรงศูนย์ 

ในบทนี้น าเสนอเกี่ยวกับการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม
เหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าตรงศูนย์  และการศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบ  โดยตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบในอดีต  พฤติกรรมของเสาที่รับแรงตรงศูนย์ที่ศึกษาคือ
ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา  ตัวแปรออกแบบที่ศึกษาประกอบด้วย ก าลังรับแรงที่จุดครากของหน้า
ตัดเหล็กรูปพรรณและท่อเหล็ก ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต  พ้ืนที่ของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ  
และรูปแบบหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ 

5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบในอดีต 

ผลจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์จะถูกเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ Wang และ

คณะ (2004) [5] และ Xiao และคณะ (2009) [36] ซึ่งทั้งหมดเป็นเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต

เสริมเหล็กรูปพรรณ (SRCFST column) ดังรูปที่ 5.1 ซึ่งมีข้อมูลหน้าตัดและคุณสมบัติวัสดุดังตารางที่ 

5.1 และตารางท่ี 5.2 

 

 

รูป 5.1  หน้าตัดเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ [1] 
  

หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ 

ท่อเหล็ก 

คอนกรีต 
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ตาราง 5.1  ขนาดหน้าตัด 

หน้าตัด 

ขนาดหน้าตัด 

ความยาว 

)มิลลิเมตร(  

เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 

(มิลลิเมตร) 

ความหนาท่อ

เหล็ก 

(มิลลิเมตร) 

พ้ืนที่เหล็ก

รูปพรรณ 

(ตารางมิลลิเมตร) 

NSA1 465 166 2.7 2324 

HSA1 465 166 2.7 2324 

HSB1 470 168 3.7 2324 

SC1 876 219 4 2996 

SC7 876 219 4 1810 

ตาราง 5.2  คุณสมบัติวัสดุ 

หน้าตัด 

ขนาดหน้าตัด 

คอนกรีต เหล็กรูปพรรณ ท่อเหล็ก 

ก าลังรับแรงอัดสูงสุด 

)เมกะปาสคาล(  

ก าลังรับแรงที่จุดคราก 

(เมกะปาสคาล) 

ก าลังรับแรงที่จุดคราก 

(เมกะปาสคาล) 

NSA1 35.34 288 318 

HSA1 55.16 288 318 

HSB1 55.16 288 318 

SC1 52.10 318 337 

SC7 52.10 318 337 

ผลจากการเปรียบเทียบก าลังรับแรงจากผลการทดสอบในอดีตกับผลจากการวิเคราะห์

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงดังรูปที่  5.2 ถึงรูปที่ 5.6 และตารางที่ 5.3  พบว่าการเลือกใช้

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ

คอนกรีตที่เสนอโดย Han และคณะ [29] สามารถท านายพฤติกรรมก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนของ

เสาวัสดุผสมได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากกว่ากว่าการเลือกใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้

แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่เสนอโดย E.Hognestad 
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[28] และ Mander [8]  โดยอัตราส่วนความแตกต่างเฉลี่ยก าลังรับแรงอัดสูงสุดตามแนวแกนจาก

ผลทดสอบ (Test) ต่อผลการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) มีค่าเท่ากับ 151.0  และ 

0.982 ตามล าดับดังแสดงในตารางที่ 5.3  โดยทั้งสองแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดของคอนกรีตมีความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 10  ดังนั้นในส่วนต่อไปของงานวิจัยจึงจะ

ใช้แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ Han และคณะ [29] ทั้งหมด 

 

รูป 5.2  เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบของตัวอย่าง NSA1  

 

รูป 5.3  เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบของตัวอย่าง HSA1  
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รูป 5.4  เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบของตัวอย่าง HSB1 
  

 

รูป 5.5  เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบของตัวอย่าง SC1 
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รูป 5.6  เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบของตัวอย่าง SC7 

ตาราง 5.3  ก าลังรับแรงของเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด 

ก าลังรับแรงในแนวแกน (กิโลนิวตัน) 
A.Test B.FEM* C.FEM** D.AISC 

CFST 
E.AISC 
SRC 

F.AISC 
CFST+ 
steel 

section 

G.AISC 
SRC+ 

steeltube 

NSA1 2350 2174 2246 1149 1327 1874 1767 

HSA1 2700 2561 2551 1768 1836 2493 2277 

HSB1 2835 2831 3058 1894 1808 2619 2408 
SC1 4021 3949 4184 2274 2075 3198 2557 

SC7 3496 3799 3819 2640 1783 3218 2694 
*B.FEM ใช้แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตท่ีเสนอโดย Han และคณะ [29]  

**C.FEM ใช้แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตท่ีเสนอโดย E.Hognestad[28] และMander[8] 
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ตาราง 5.4  การเปรียบเทียบระหว่างก าลังรับแรงของเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริเหล็ก
รูปพรรณจากการทดสอบกับข้อก าหนดในการออกแบบ AISC 360-10 

หน้าตัด 
อัตราส่วน 

A/B A/C A/D A/E A/F A/G 
NSA1 1.08 1.05 2.05 1.77 1.25 1.33 

HSA1 1.05 1.06 1.53 1.47 1.08 1.19 

HSB1 1.00 0.93 1.5 1.57 1.08 1.18 
SC1 1.02 0.96 1.77 1.94 1.26 1.57 

SC7 0.92 0.92 1.32 1.96 1.09 1.30 

ค่าเฉลี่ย 1.02 0.982 1.63 1.74 1.15 1.31 

ตาราง 5.5  การเปรียบเทียบระหว่างก าลังรับแรงของเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริเหล็ก
รูปพรรณจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนดในการออกแบบ AISC 360-10 

หน้าตัด 
อัตราส่วน 

B/D B/E B/F B/G 

NSA1 1.89 1.64 1.16 1.23 
HSA1 1.45 1.39 1.03 1.12 

HSB1 1.49 1.57 1.08 1.18 
SC1 1.74 1.90 1.23 1.54 

SC7 1.44 2.13 1.18 1.41 

ค่าเฉลี่ย 1.602 1.73 1.14 1.30 

เนื่องจากตามมาตรฐาน AISC 360-10 (2010) [24] ยังไม่มีมาตรฐานการออกแบบของเสา

ท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณโดยตรง  ในงานวิจัยนี้นี้จึงได้เปรียบเทียบโดยใช้

มาตรฐานออกแบบของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตและมาตรฐานออกแบบเสาเหล็กหุ้มด้วย

คอนกรีตมาเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบและผลจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิมเมนต์ดังตารางที่ 

5.4  ถึงตารางที่ 5.5  ซึ่งพบว่าผลที่ได้จากการทดสอบและการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มีความต่าง

กับผลที่ค านวณมาจากมาตรฐานเป็นอย่างมาก  ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการปรับเปลี่ยนข้อก าหนดโดย

แยกพิจารณาออกเป็น 2 กรณี  คือ 
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1. พิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วย

คอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ  ดังแสดงในรูปที่ 5.7 

2. พิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต

รวมกับท่อเหล็ก  ดังแสดงในรูปที่ 5.8 

 

 

 

 
 

 
 

รูป 5.7  การพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ 

 

 

 

 

 

รูป 5.8  การพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
รวมกับท่อเหล็ก 

 จากการเปรียบเทียบตามตารางที่ 5.4 และตารางที่ 5.5 พบว่าการค านวณตามข้อก าหนด 

AISC 360-10 [24] โดยพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาท่อเหล็ก

เติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ  ให้ผลการค านวณใกล้เคียงกับผลการทดสอบและผลการ

วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มากกว่าการค านวณตามข้อก าหนด AISC 360-10 [24] โดยพิจารณาเสาท่อ

+ 

+ 
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เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก  โดย

อัตราส่วนความแตกต่างของการค านวณตามข้อก าหนด  AISC 360-10 [24]  โดยพิจารณาเสาท่อ

เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ

เทียบกับผลการทดสอบมีค่าเท่ากับ 1.15  และอัตราส่วนความแตกต่างของการค านวณตามข้อก าหนด  

AISC 360-10 [24]  โดยพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาเหล็กหุ้ม

ด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็กมีเทียบกับผลการทดสอบค่าเท่ากับ 1.31  เมื่อเปรียบเทียบผลการ

วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับการค านวณตามข้อก าหนด AISC 360-10 [24]  โดยพิจารณาเสาท่อ

เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณมี

อัตราส่วนความแตกต่างเท่ากับ 1.14  และการค านวณตามข้อก าหนด AISC 360-10 [24]  โดย

พิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อ

เหล็กเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มีอัตราส่วนความแตกต่างเท่ากับ 1.30  ดังนั้น

การค านวณข้อก าหนด AISC 360-10 [24]  ในการศึกษาต่อไปในบทนี้จะพิจารณาเสาท่อเหล็กเติม

ด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณทั้งหมด 

5.2 พฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าตรงศูนย์จาก

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสารับแรงอัดพบว่าแบบจ าลองมีการเสียรูปของ

คอนกรีต  ท่อเหล็ก และเหล็กรูปพรรณดังรูปที่ 5.9 ถึงรูปที่ 5.10  โดยเป็นการเสียรูปของเสาขณะรับ

แรงอัดสูงสุดและมีการขยายอัตราส่วน 5 เท่าของรูปจริงเพ่ือให้สังเกตการเสียรูปได้ง่ายขึ้น 

 

รูป 5.9  การเสียรูปของหน้าตัดคอนกรีตภายในเสารับแรงอัดตรงศูนย์ HSB1 



 

 

113 

 

รูป 5.10  การเสียรูปของหน้าตัดเหล็กภายในเสารับแรงอัดตรงศูนย์ HSB1 

จากการศึกษาการเสียรูปของเสาและวัสดุภายในเสารับแรงอัดพบว่าแบบจ าลองสามารถ

ท านายพฤติกรรมการเสียรูปของเสาและวัสดุภายในเสาได้อย่างเหมาะสม  โดยหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ

และท่อเหล็กมีการขยายตัวออกทางด้านข้างของคอนกรีตท าให้เห็นว่าคอนกรีตได้การโอบรัดจากเหล็ก

รูปพรรณและท่อเหล็ก 

5.3 พฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตภายในเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณรับแรงกระท าตรงศูนย์ 

พฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตภายในเสาท่อเหล็กเกิดจากการที่คอนกรีตหดตัวตาม

แนวแกนแล้วขยายตัวออกตามด้านข้าง  หน้าตัดเหล็กรูปพรรณด้านในและท่อเหล็กจะท าหน้าที่

ป้องกันการขยายตัวด้านข้างของคอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีตสามารถรับแรงในแนวแกนได้เพ่ิมขึ้น

มากกว่าก าลังอัดทางเดียวของคอนกรีต (
c

f  ) ซึ่งพฤติกรรมการถูกโอบรัดไม่สามารถศึกษาได้จริงจาก

การทดสอบ  แต่สามารถศึกษาได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  ในการศึกษาพฤติกรรมการโอบรัด

ของคอนกรีตจะศึกษาที่ต าแหน่งความเครียดต่างๆ กันของเสาดังรูปที่ 5.11 ถึงรูปที่ 5.16  ซึ่งเป็นเสา

ตัวอย่าง HSB1 เนื่องจากมีผลวิเคราะห์ไฟต์เอลิเมนต์ตรงกับผลการทดสอบที่สุด 

 

รูป 5.11  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตภายในเสา HSB1 ที่มีความเครียดเท่ากับ 0.001 
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รูป 5.12  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตภายในเสา HSB1 ที่มีความเครียดเท่ากับ 0.002 
 

 

รูป 5.13  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตภายในเสา HSB1 ที่มีความเครียดเท่ากับ 0.003 
 

 

รูป 5.14  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตภายในเสา HSB1 ที่มีความเครียดเท่ากับ 0.004 
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รูป 5.15  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตภายในเสา HSB1 ที่มีความเครียดเท่ากับ 0.005 
 

 

รูป 5.16  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตภายในเสา HSB1 ที่มีความเครียดเท่ากับ 0.006 

 จากการศึกษาพบว่าพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตจะเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางของหน้า
ตัดภายในแผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณทั้ง 4 แผ่น  และขนาดพ้ืนที่การโอบรัดจะขยายขึ้นเมื่อน้ าหนัก
ตามแนวแกนมากขึ้น 

5.4 ผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณรับแรงกระท าตรงศูนย์ 

การศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม
เหล็กรูปพรรณจะศึกษาทั้งทางด้านลักษณะหน้าตัดเสาและคุณสมบัติวัสดุ  ในการศึกษาทางด้าน
ลักษณะหน้าตัดเสาจะควบคุมให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 24.5 เมกะปาสคาล  ก าลังรับแรง
ที่จุดครากของเหล็กรูปพรรณและท่อเหล็ก 365 เมกะปาสคาล  ส่วนการศึกษาทางด้านคุณสมบัติวัสดุ
จะควบคุมให้หน้าตัดมีลักษณะที่เหมือนกันคือ  เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อเหล็ก 165.2 มิลลิเมตร  
ความหนาของท่อเหล็ก 3 มิลลิเมตร  พื้นที่หน้าตัดของเหล็กรูปพรรณ 2370 ตารางมิลลิเมตร  และเสา
ทดสอบทุกต้นมีความยาว 500 มิลลิเมตร  ตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
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เสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าตรงศูนย์ที่ศึกษาแสดงดังตารางที่  5.6 ถึงตารางที่ 5.7  และรูปที่ 
5.17 

ตาราง 5.6  ลักษณะหน้าตัดเสาที่ใช้ศึกษา 

ตัวอย่าง 

ขนาดหน้าตัด 

ความยาว 

(มิลลิเมตร) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายนอก 

(มิลลิเมตร) 

ความหนาท่อ

เหล็ก 

(มิลลิเมตร) 

พ้ืนที่เหล็ก

รูปพรรณ 

(ตารางมิลลิเมตร) 

C1 500 165.2 3 2370 

SR1 500 165.2 3 4380 

SR2 500 165.2 3 6062 

CHS 500 165.2 3 2370 

SHS 500 165.2 3 2370 

CCS 500 165.2 3 2370 

   
ตาราง 5.7  คุณสมบัติวัสดุที่ใช้ศึกษา 

ตัวอย่าง 

ขนาดหน้าตัด 

คอนกรีต เหล็กรูปพรรณ ท่อเหล็ก 

ก าลังรับแรงอัดสูงสุด 

(เมกะปาสคาล) 

ก าลังรับแรงที่จุดคราก 

(เมกะปาสคาล) 

ก าลังรับแรงที่จุดคราก 

(เมกะปาสคาล) 

C1 24.5 365 365 

SS1 24.5 245 365 

SS2 24.5 460 365 

CS1 34.3 365 365 

CS2 49.0 365 365 

TS1 24.5 365 245 

TS2 24.5 365 460 
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(ก)                (ข) 

 
(ค)             (ง) 

 

รูป 5.17  รูปแบบหน้าตัดต่างๆ ที่ศึกษา (ก) C1, (ข) CCS, (ค) CHS และ (ง) SHS 
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รูปที่  5.18  แสดงผลกระทบของตัวแปรออกแบบพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณพบว่า
พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณมีผลกระทบต่อก าลังรับแรงอัดของเสา  โดยเมื่อพ้ืนที่หน้าตัดเหล็ก
รูปพรรณเพ่ิมข้ึน  ก าลังรับแรงอัดของเสาจะเพ่ิมข้ึนตาม 

 

 
 รูป 5.18  ผลของพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ  

รูปที่ 5.19 แสดงผลกระทบของรูปแบบหน้าตัดเหล็กรูปพรรณโดยพบว่าหน้าตัดรูปวงกลม
กลวง (CHS) ท าให้เสามีก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนสูงสุดเนื่องจากหน้าตัดเหล็กรูปวงกลมกลวง
สามารถให้สภาพโอบรัดแก่คอนกรีตได้ดีที่สุดดังแสดงในรูปที่ 5.20   รองลงมาคือหน้าตัดรูปกากบาท 
(C1) และหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมกลวง (SHS) ท าให้เสามีก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนเท่ากันและให้สภาพ
การโอบรัดดังแสดงในรูปที่ 5.21 และรูปที่ 5.22  ส่วนหน้าตัดรูปวงกลมตัน (CCS) ท าให้เสามีก าลังรับ
แรงอัดตามแนวแกนน้อยที่สุดโดยมีสภาพการโอบรัดดังแสดงในรูปที่ 5.23 
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รูป 5.19  ผลของรูปแบบหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ 

 
รูป 5.20  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา CHS เมื่อรับแรงอัดสูงสุด 

ที่ความเค้นเท่ากับ 0.004 

 
รูป 5.21  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา SHS เมื่อรับแรงอัดสูงสุด 

ที่ความเค้นเท่ากับ 0.003 
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รูป 5.22  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา C1 เมื่อรับแรงอัดสูงสุด 

ที่ความเค้นเท่ากับ 0.003 

 

 
รูป 5.23  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา CCS เมื่อรับแรงอัดสูงสุด 

ที่ความเค้นเท่ากับ 0.001 

รูปที่ 5.24 แสดงผลกระทบตัวแปรออกแบบก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ  พบว่าเมื่อก าลัง
ครากของเหล็กรูปพรรณเพิ่มขึ้น  ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาจะมีค่าเพ่ิมข้ึน 
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รูป 5.24  ผลของก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 

รูปที่ 5.25  แสดงให้เห็นว่าเมื่อก าลังแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตเพ่ิมข้ึนจะท าให้ก าลังรับแรงอัด
สูงสุดตามแนวแกนของเสาเพ่ิมขึ้นด้วย  แต่ในช่วงหลังจุดที่รับก าลังสูงสุดแล้วผลของก าลังรับแรงอัด
สูงสุดของคอนกรีตจะมีผลกระทบต่อก าลังรับแรงอัดของเสาน้อยลง 

 
รูป 5.25  ผลของก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 
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ตัวแปรศึกษาสุดท้ายคือก าลังครากของท่อเหล็ก  ให้ผลใกล้เคียงกับตัวแปรศึกษาก าลังครากของ
เหล็กรูปพรรณทั้งในปริมาณเชิงตัวเลขและพฤติกรรมที่เมื่อเพ่ิมก าลังครากของท่อเหล็กขึ้น  ก าลังรับ
แรงอัดตามแนวแกนของเสาก็จะเพ่ิมข้ึนด้วย  ดังแสดงในรูปที่ 5.26 

 

  
รูป 5.26  ผลของก าลังครากของท่อเหล็ก 

การเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณจากตัว
แปรศึกษาแต่ละตัวแสดงไว้ในตารางที่ 5.8   
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ตาราง 5.8  การเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ  

หน้าตัด 
ก าลังรับแรงอัดในแนวแกน อัตราส่วน 

A/B A. FEM (kN) B. AISC_Modified* 

C1 2205.47 2548.48 1.01 
SR1 2580.65 3097.81 0.96 

SR2 2986.25 1873.88 1.28 

CHS 2405.39 1873.88 1.18 
SHS 2214.06 1873.88 1.11 

CCS 2077.34 1593.03 1.20 
SS1 1910.98 2078.19 1.17 

SS2 2439.28 2050.76 1.13 

CS1 2308.83 2328.93 1.09 
CS2 2541.77 1682.00 1.13 

TS1 1900.53 2010.67 1.21 

TS2 2439.28 2548.48 1.01 
*เมื่อ AISC_Modified คือ  การค านวณตามข้อก าหนด AISC 360-10 [24] โดยพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ 
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การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 

ในบทนี้น าเสนอเกี่ยวกับการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม
เหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์  และการศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบ  โดยตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบในอดีต  จากนั้นน าแบบจ าลองไปศึกษาพฤติกรรมก าลัง
รับแรงอัดเยื้องศูนย์และสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสา  ตัวแปรออกแบบที่ศึกษาประกอบด้วย ก าลัง
ของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณและท่อเหล็ก ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต   พ้ืนที่หน้าตัดเหล็ก
รูปพรรณ  และความหนาท่อเหล็ก 

6.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบในอดีต 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม
เหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ท าโดยการน าไปตรวจสอบกับผลการทดสอบในอดีตของ  Liu 
และคณะ [7] ซึ่งเป็นผลการทดสอบเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์โดยมีเสา 2 ขนาด คือ  เสาหน้าตัดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตร  ความหนาท่อเหล็ก 1.5 มิลลิเมตร  ยาว 600 มิลลิเมตร  และเสาหน้าตัด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 240 มิลลิเมตร  ความหนาท่อเหล็ก 2.0 มิลลิเมตร  ยาว 720 มิลลิเมตร  โดยมี
รายละเอียดของเสาทดสอบ ดังรูปที่ 6.1 และตารางท่ี 6.1 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูป 6.1  หน้าตัดเสาทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณของ Liu แลคณะ 2015 
  

หน้าตัดเหลก็รูปพรรณ 

คอนกรีต 

ท่อเหลก็ 
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ตาราง 6.1  คุณสมบัติของเสาตัวอย่างทดสอบและระยะรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 

ชื่อตัวอย่าง ความสูง (m
m

.) 

ระยะเยื้องศูนย ์

(m
m

.) 

ท่อเหล็ก หน้าตัดเหล็ก
รูปพรรณ 

ก าลังรับแรงอัดสูงสุด

ของคอนกรีต (M
Pa) 

ก าลังรับแรงสูงสุด 
(kN) D/t fy 

(MPa) 
รูปแบบ
หน้าตัด 

fy 
(MPa) 

c-200-25-n 

600 25 133.3 324 HW100 285 81 

2084 

c-200-25-s1 2166 

c-200-25-s2 2090 
c-240-25-n 

720 25 120 290 HW100 285 62 

3040 

c-242-25-s1 2736 
c-240-25-s2 2946 

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบของเสาท าโดยการเปรียบเทียบ

ก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์ของเสากับระยะการโก่งตัวด้านข้าง (Lateral deflection) ที่ก่ึงกลางของเสา

ดังรูปที ่6.2 และรูปที่ 6.3 และเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์สูงสุดของเสาดังตารางที่ 6.2 

 

รูป 6.2  การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์กับระยะโก่งตัวด้านข้างของเสา c-200-25 [7] 
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รูป 6.3  การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์กับระยะโก่งตัวด้านข้างของเสา c-240-25 [7] 

ตาราง 6.2  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบในอดีต 

หน้าตัด ก าลังรับแรงอันในแนวแกน (kN) อัตราส่วน 
A  test B  FEM A/B 

c-200-25-n 2084 

2083.18 

1.00 

c-200-25-s1 2166 1.04 
c-200-25-s2 2090 1.00 

c-240-25-n 3040 

3054.84 

1.00 

c-240-25-s1 2736 0.90 
c-240-25-s2 2946 0.96 

ค่าเฉลี่ย 0.98 

 การตรวจความถูกต้องของแบบจ าลองพบว่าแบบจ าลองสามารถท านายพฤติกรรมก าลังรับ

แรงอัดเยื้องศูนย์ของเสาได้อย่างเหมาะสม  โดยมีอัตราส่วนความแตกต่างเฉลี่ยก าลังแรงอัดสูงสุดจาก

ผลทดสอบ (Test) ต่อผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) เท่ากับ 0.98 
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6.2 พฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์จาก

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ในส่วนนี้จะน าแบบจ าลองไปศึกษาพฤติกรรมของเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์โดยพฤติกรรมที่

ศึกษาในเบื้องต้นคือการเสียรูปของเสาและการโอบรัดตัวของคอนกรีตภายในท่อเหล็ก 

6.2.1 พฤติกรรมการเสียรูปของเสาและวัสดุภายในเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม
เหล็กรูปพรรณภายใต้แรงกระท าเยื้องศูนย์ 

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าแบบจ าลองของเสาและวัสดุภายในเสาซึ่งประกอบด้วย

คอนกรีต  ท่อเหล็ก  และเหล็กรูปพรรณแสดงได้ดังรูปที่ 6.4 ถึงรูปที่ 6.7 ซ่ึงแสดงการเสียรูปของเสาที่

ระยะการเคลื่อนที่หดตัวในแนวแกน 0.01 เซนติเมตร  และแสดงด้วยก าลังขยาย 500 เท่าของการเสีย

รูปจริง 

 

รูป 6.4  การเสียรูปของเสารับแรงอัดเยื้อศูนย์ c-200-25 

 

รูป 6.5  การเสียรูปของคอนกรีตภายในเสารับแรงกระท าเยื้องศูนย์ c-200-25 
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รูป 6.6  การเสียรูปของเหล็กรูปพรรณภายในเสารับแรงกระท าเยื้องศูนย์ c-200-25 
 

 

รูป 6.7  การเสียรูปของท่อเหล็กเสารับแรงกระท าเยื้องศูนย์ c-200-25 

6.2.2 พฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตภายในเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม
เหล็กรูปพรรณภายใต้แรงกระท าเยื้องศูนย์ 

การศึกษาพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตภายในเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม

เหล็กรูปพรรณภายใต้แรงกระท าเยื้องศูนย์จะศึกษาการโอบรัดตัวของคอนกรีตที่ระยะการหดตัวใน

แนวแกนที่ต าแหน่งต่างๆ เพ่ิมให้เห็นการเพ่ิมขึ้นของก าลังของแรงตามแนวแกนของคอนกรีตดังรูปที่  

6.8 ถึง รูปที ่6.15 

จากการศึกษาพบว่าพ้ืนที่การโอบรัดตัวของคอนกรีตซึ่งเป็นบริเวณที่มีค่าความเค้นมากที่สุด

จะอยู่ในบริเวณที่เสารับแรงอัด  โดยพ้ืนที่คอนกรีตถูกโอบรัดจะอยู่บริเวณด้านในของแผ่นปีกหน้าตัด
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เหล็กรูปพรรณ  จนกระทั่งถึงจุดที่เสารับก าลังสูงสุดดังรูปที่ 6.11 จากนั้นก าลังของเสาจะลดลงโดย

พ้ืนที่คอนกรีตที่ถูกโอบรัดจะยังคงเดิม 

 

รูป 6.8  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา c-200-25 ที่ต าแหน่งการหดตัวในแนวแกน 
0.001 เมตร 

 

รูป 6.9  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา c-200- 25 ที่ต าแหน่งการหดตัวในแนวแกน 
0. 003 เมตร  

 

รูป 6.10  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา c-200-25 ที่ต าแหน่งการหดตัวในแนวแกน 
0.005 เมตร 
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รูป 6.11  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา c-200-25 ที่ต าแหน่งการหดตัวในแนวแกน 
0.007 เมตร 

 

 

รูป 6.12  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา c-200-25 ที่ต าแหน่งการหดตัวในแนวแกน 
0.009 เมตร 

 

รูป 6.13  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา c-200-25 ที่ต าแหน่งการหดตัวในแนวแกน 
0.010 เมตร 
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รูป 6.14  ความเค้นตามแนวแกนของคอนกรีตในเสา c-200-25 ที่ต าแหน่งการหดตัวในแนวแกน 
0.011 เมตร 

6.3 การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณจาก

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณจาก

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์จะวิเคราะห์เฉพาะโมเมนต์ดันรอบแรกหลักเท่านั้น  โดยเริ่มจากสร้าง

แบบจ าลองที่มีระยะแรงกระท า (load) และจุดรองรับ (support) ที่ห่างจากจุดกึ่งกลางของหน้าตัด

เสาที่ระยะต่าง ๆ กันดังรูปที่ 6.15  โดย e คือระยะเยื้องศูนย์ของน้ าหนักบรรทุกและจุดรองรับ  และ 

D คือเส้นผ่านศูนย์กลางของหน้าตัดเสา 
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         (ก)            (ข)          (ค)             (ง) 

 
     (จ)                                (ฉ) 

 
(ช) 

รูป 6.15  แบบจะลองเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ที่ระยะเยื้องศูนย์ต่างๆ (ก) e/D=0  (ข) e/D=0.25  
(ค) e/D=0.50  (ง) e/D=1.00  (จ) e/D=2.00  (ฉ) e/D=3.00  (ช) e/D=20.00   

 
รูป 6.16  รูปแบบการให้แรงกระท า 
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 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณที่ใช้ในการศึกษาการสร้างเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์คือเสาตัวอย่าง c-200-25, c-240-25  และเสาแบบจ าลอง C1 ซึ่งมีลักษณะหน้าตัด
คล้ายกันกับเสาตัวอย่าง c-200-25 เนื่องจากมีผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แม่นย าที่สุด  และ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุเป็นคุณสมบัติวัสดุที่มีจ าหน่ายโดยทั่วไปภายในประเทศไทย  โดย
ตารางที ่6.3 ถึงตารางที่ 6.4 แสดงคุณสมบัติต่าง ๆ ของเสาตัวอย่าง 

ตาราง 6.3  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหน้าตัด  ความยาวของเสา  ขนาดท่อเหล็กและขนาดหน้าตัด
เหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(มม.) 

ความสูง 
(มม.) 

ความหนาท่อ
เหล็ก (มม.) 

เหล็กรูปพรรณ 

รูปทรง ขนาดหน้าตัด 
(มม.) 

c-200_FEM 200 600 1.5 H-Shape 100x100 

c-240_FEM 240 720 2.0 H-Shape 100x100 
C1 200 600 3 H-Shape 100x100 

ตาราง 6.4  คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต  ท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด 
ก าลังรับแรงอัดสูงสุด
ของคอนกรีต (MPa) 

ก าลังครากของท่อ
เหล็ก (MPa) 

ก าลังครากของเหล็ก
รูปพรรณ (MPa) 

c-200_FEM 62.0 324 285 
c-240_FEM 62.0 290 285 

C1 24.5 365 365 

 จากการศึกษาพบว่าเมื่อระยะเยื้องศูนย์เพ่ิมขึ้นจะท าให้น้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาลดลง  

แต่โมเมนต์ที่เกิดขึ้นภายในเสาจะมีขนาดเพ่ิมข้ึน  โดยโมเมนต์สามารถหาได้จากการน าน้ าหนักบรรทุก

สูงสุดในแนวแกนคูณกับระยะเยื้องศูนย์ของน้ าหนักบรรทุก  ดังตารางที่ 6.5 
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ตาราง 6.5  ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาตัวอย่างที่ระยะเยื้องศูนย์ต่างๆ 

ตัวอย่าง 
น้ าหนักบรรทุก

สูงสุด (N) 
อัตราส่วนระยะ
เยื้องศูนย์ (e/D) 

ระยะเยื้องศูนย์ 
(m) 

โมเมนต์ (kN-m) 

c-200_FEM 

2991510 0.00 0.00 0 

1446280 0.25 0.05 72314 

666165 0.50 0.10 66617 

248633 1.00 0.20 49727 

109061 2.00 0.40 43624 

70050.8 3.00 0.60 42030 

20229.5 10.00 2.00 40459 

c-240_FEM 

4176060 0.00 0.00 0 

1954060 0.25 0.06 117244 

922506 0.50 0.12 110701 

348739 1.00 0.24 83697 

157193 2.00 0.48 75453 

101625 3.00 0.72 73170 

29201.3 10.00 2.40 70083 

C1 

2633820 0.00 0.00 0 

1423310 0.25 0.05 71166 

909007 0.50 0.10 90901 

481174 1.00 0.20 96235 

237810 2.00 0.40 95124 

156777 3.00 0.60 94066 

46220.9 10.00 2.00 0 
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 การสร้างกราฟปฏิสัมพันธ์ก าลังท าโดยการลากเส้นเชื่อมระหว่างจุดน้ าหนักบรรทุกใน

แนวแกนกับโมเมนต์ของเสาที่ระยะเยื้องศูนย์ต่างๆ เพ่ือให้ได้มาซึ่งกราฟเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังดังรูป

ที ่6.17 ถึงรูปที่ 6.19 

 

รูป 6.17  ตัวอย่างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาตัวอย่าง c200_25 จากการวิเคราะห์ 
ไฟไนต์เอลิเมนต์  และผลการทดสอบ 

 

รูป 6.18  ตัวอย่างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาตัวอย่าง c240_25 จากการวิเคราะห์ 
ไฟไนต์เอลิเมนต์  และผลการทดสอบ 
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รูป 6.19  ตัวอย่างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาตัวอย่าง C1 

6.4 การศึกษาความเหมาะสมของข้อก าหนด Eurocode4 และ AISC 360-10 ในการออกแบบ

เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 

การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังที่ได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับเส้นโค้ง

ปฏิสัมพันธ์ก าลังตามข้อก าหนด Eurocode4 [11] และ AISC 360-10 [24] ของเสาตัวอย่าง C1 โดย

เปรียบเทียบเสาตามข้อก าหนดประเภทเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต  และเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต    

พบว่าก าลังรับแรงของเสาตัวอย่าง C1 ที่ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าสูงกว่าการค านวณ

ก าลังรับแรงตามข้อก าหนดตลอดกราฟเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์และมีความต่างกันอย่างมากดังรูปที่  6.20 

และรูปที่ 6.21 ซึ่ง โดยการค านวณตามข้อก าหนด AISC 360-10 [24] มีความใกล้เคียงกับผลการ

วิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มากกว่า Eurocode4 [11]  
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*EC4_CFST  คือเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่สร้างตามข้อก าหนดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตตามข้อก าหนด Eurocode4 

** EC4_SRC  คือเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่สร้างตามข้อก าหนดของเสาหน้าตัดเหล็กด้วยคอนกรีตตามข้อก าหนด Eurocode4 

รูป 6.20  ตัวอย่างการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม
เหล็กรูปพรรณกับข้อก าหนด Eurocode4 

 
*AISC_CFST  คือเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังที่สร้างตามข้อก าหนดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตตามข้อก าหนด AISC 360-10 

** AISC_SRC  คือเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังที่สร้างตามข้อก าหนดของเสาหน้าตัดเหล็กด้วยคอนกรีตตามข้อก าหนด AISC 360-10 

รูป 6.21  ตัวอย่างการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม
เหล็กรูปพรรณกับข้อก าหนด AISC  360 -10 
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เพ่ือพัฒนาความเหมาะสมในการใช้ข้อก าหนดทั้งสองในการออกแบบท าโดยการสมมติให้เส้น

โค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณค านวณจากวิธีดังนี้ 

1. เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์

ก าลังของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณภายใน  ดังรูปที่ 6.22 

2. เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลัง

ของท่อเหล็กภายนอก  ดังรูปที่ 6.23 

 

 

 

 

 

รูป 6.22  วิธีสร้างเส้นโค้งปฏสิัมพันธ์ก าลังจากการรวมเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณภายใน 

 

 

 

 

 
รูป 6.23  วิธีสร้างเส้นโค้งปฏสิัมพันธ์ก าลังจากการรวมเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วย

คอนกรีตกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของท่อเหล็กภายนอก 
  

+ 

+ 
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 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังที่สร้างได้จะเป็นดังรูปที่ 6.24 และรูปที่ 6.25 ซึ่งพบว่าเส้นโค้ง

ปฏิสัมพันธ์ก าลังที่สร้างจากการรวมเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตกับเส้นโค้ง

ปฏิสัมพันธ์ก าลังของท่อเหล็กภายนอกมีผลใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์

มากกว่า  โดยการค านวณตามข้อก าหนด AISC 360-10 [24] ยังคงมีความใกล้เคียงกับผลการ

วิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มากกว่า Eurocode4 [11] 

 
*EC4_CFST+Steelsection  คือ  เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังที่สร้างจากการรวมเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วย

คอนกรีตกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธก์ าลังของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณภายในตามมาตรฐาน Eurocode4 

**EC4_SRC+SteelTube  คือ  เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังที่สร้างจากการรวมเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มดว้ยคอนกรีตกบั

เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของท่อเหลก็ภายนอกตามมาตรฐาน Eurocode4 

รูป 6.24  การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณจากการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนด Eurocode4 ที่ดัดแปลงแล้ว 
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*AISC_CFST+Steelsection  คือ  เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังที่สร้างจากการรวมเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วย

คอนกรีตกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธก์ าลังของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณภายในตามมาตรฐาน AISC 360-10 

**AISC_SRC+SteelTube  คือ  เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังที่สร้างจากการรวมเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มดว้ยคอนกรีตกบั

เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของท่อเหลก็ภายนอกตามมาตรฐาน AISC 360-100 

รูป 6.25  การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณจากการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ดัดแปลงแล้ว 

6.5 การศึกษาผลกระทบตัวแปรออกแบบต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วย

คอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 

ผลกระทบของตัวแปรออกแบบก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตและก าลังครากของท่อ

เหล็กและเหล็กรูปพรรณ  พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลการวิ เคราะห์แต่ละกรณีกับข้อก าหนด 

Eurocode4 [11] และ AISC 360-10 [24] ที่ค านวณจากการรวมของเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสา

เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของท่อเหล็กภายนอกที่ได้ศึกษาในหัวข้อก่อนหน้า  

เพ่ือวิเคราะห์ความปลอดภัยในการออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 

6.5.1 ผลกระทบของก าลังครากของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ 
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณที่ใช้เป็นตัวอย่างศึกษาผลกระท าของก าลัง

ครากของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังเลือกใช้เสาตัวอย่าง C1 ซึ่งมีหน้าตัดคล้าย

กับเสาตัวอย่าง c-200-25 เนื่องจากผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มีความแม่นย าสูงและเป็นเสาสั้น  

เสามีขนาดหน้าตัดและคุณสมบัติวัสดุดังตารางที่ 6.6  ถึงตารางที่ 6.7  
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ตาราง 6.6  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหน้าตัด  ความยาวของเสา  ขนาดท่อเหล็กและขนาดหน้าตัด
เหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(มม.) 

ความสูง 
(มม.) 

ความหนาท่อ
เหล็ก (มม.) 

เหล็กรูปพรรณ 

รูปทรง ขนาดหน้าตัด 
(มม.) 

C1, SS1, SS2 200 600 1.5 H-Shape 100x100 

ตาราง 6.7  คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต  ท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด 
ก าลังรับแรงอัดสูงสุด
ของคอนกรีต (MPa) 

ก าลังครากของท่อ
เหล็ก (MPa) 

ก าลังครากของเหล็ก
รูปพรรณ (MPa) 

C1 24.5 365 365 

SS1 24.5 365 245 
SS2 24.5 365 460 

 การวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าก าลังครากของเหล็กรูปพรรณมีผลกระทบต่อเสาท่อ

เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ  โดยเมื่อก าลังครากของเหล็กรูปพรรณเพ่ิมขึ้นเสาจะ

สามารถรับแรงได้เพ่ิมขึ้นทั้งน้ าหนักบรรทุกสูงสุดและโมเมนต์ดัด  และเนื่องจากข้อก าหนด 

Eurocode4 [11] และ AISC 360-10 [24] ยังไม่มีข้อก าหนดเฉพาะส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วย

คอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณโดยเฉพาะ  จึงเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ท าการดัดแปลงแล้วดัง

หัวข้อก่อนหน้า  พบว่าการออกแบบตามข้อก าหนดทั้งสองมีความปลอดภัย (conservative) ดังรูปที่ 

6.26 และรูปที่ 6.27 
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รูป 6.26  ผลกระทบของก าลังครากของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาโดย
เปรียบเทียบกับ Eurocode4 ที่ดัดแปลงแล้ว 

 

 

รูป 6.27  ผลกระทบของก าลังครากของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาโดย
เปรียบเทียบกับ AISC 360-10 ที่ดัดแปลงแล้ว 
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6.5.2 ผลกระทบของก าลังครากของท่อเหล็ก 
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณที่ใช้เป็นตัวอย่างศึกษาผลกระท าของก าลัง

ครากของท่อเหล็กต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังเลือกใช้เสาตัวอย่าง C1 เช่นเดิม  เนื่องจากผลการ

วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มีความแม่นย าสูงและเป็นเสาสั้น  เสามีขนาดหน้าตัดและคุณสมบัติวัสดุดัง

ตารางที ่6.8  ถึงตารางที่ 6.9 

ตาราง 6.8  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหน้าตัด  ความยาวของเสา  ขนาดท่อเหล็กและขนาดหน้าตัด
เหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(มม.) 

ความสูง 
(มม.) 

ความหนาท่อ
เหล็ก (มม.) 

เหล็กรูปพรรณ 
รูปทรง ขนาดหน้าตัด 

(มม.) 
C1, TS1, TS2 200 600 3 H-Shape 100x100 

ตาราง 6.9  คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต  ท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด 
ก าลังรับแรงอัดสูงสุด
ของคอนกรีต (MPa) 

ก าลังครากของท่อ
เหล็ก (MPa) 

ก าลังครากของเหล็ก
รูปพรรณ (MPa) 

C1 24.5 365 365 
TS1 24.5 245 365 

TS2 24.5 460 365 

 จากการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าเมื่อเพ่ิมก าลังครากของท่อเหล็กจะท าให้

ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกและก าลังรับแรงดัดของเสาเพ่ิมขึ้น  โดยจะมีผลต่อก าลังรับแรงดัดมากกว่า  

และเมื่อเปรียบเทียบกับข้อก าหนด Eurocode4 [11] และ AISC 360-10 [24] ที่ดัดแปลงแล้ว  ซึ่ง

แสดงได้ดังรูปที่ 6.28 และรูปที่ 6.29 พบว่าข้อก าหนดสามารถใช้ออกแบบได้อย่างปลอดภัย  โดยจาก

เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของข้อก าหนดพบว่าก าลังครากของท่อเหล็กจะส่งผลต่อก าลังรับแรงดัดของ

เสามากกว่าเช่นกัน   
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รูป 6.28  ผลกระทบของก าลังครากของท่อเหล็กต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาโดยเปรียบเทียบ
กับ Eurocode4 ที่ดัดแปลงแล้ว 

 

 

รูป 6.29  ผลกระทบของก าลังครากของท่อเหล็กต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาโดยเปรียบเทียบ
กับ AISC 310-10 ที่ดัดแปลงแล้ว 
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6.5.3 ผลกระทบของก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณที่ใช้เป็นตัวอย่างศึกษาผลกระท าของก าลัง

ครากของท่อเหล็กต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังยังคงเลือกใช้เสาตัวอย่าง C1 เนื่องจากผลการวิเคราะห์

ไฟไนต์เอลิเมนต์มีความแม่นย าสูงและเป็นเสาสั้น  เสามีขนาดหน้าตัดและคุณสมบัติวัสดุดังตารางที่  

6.10  ถึงตารางที ่6.11 

ตาราง 6.10  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหน้าตัด  ความยาวของเสา  ขนาดท่อเหล็กและขนาดหน้า
ตัดเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(มม.) 

ความสูง 
(มม.) 

ความหนาท่อ
เหล็ก (มม.) 

เหล็กรูปพรรณ 
รูปทรง ขนาดหน้าตัด 

(มม.) 
C1, CS1, CS2 200 600 1.5 H-Shape 100x100 

ตาราง 6.11  คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต  ท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด 
ก าลังรับแรงอัดสูงสุด
ของคอนกรีต (MPa) 

ก าลังครากของท่อ
เหล็ก (MPa) 

ก าลังครากของเหล็ก
รูปพรรณ (MPa) 

C1 24.5 365 365 
CS1 34.3 365 365 

CS2 49.0 365 365 

 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตมีผลกระทบต่อเส้นโค้ง

ปฏิสัมพันธ์ก าลังโดยเมื่อก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตเพ่ิมข้ึน  ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของเสา

จะเพ่ิมขึ้น  โดยก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตมีผลต่อก าลังรับแรงอัดมากกว่าก าลังรับแรงดัดของ

เสาดังรูปที่ 6.30 และรูปที่ 6.31 จากการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังที่ได้จากการวิเคราะห์

ไฟไนต์เอลิเมนต์กับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังจากข้อก าหนด Eurocode4 [11] และ AISC 360-10 

[24] ที่ดัดแปลงแล้ว  พบว่าข้อก าหนดทั้งสองสามารถใช้ออกแบบได้อย่างปลอดภัย 
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รูป 6.30  ผลกระทบของก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาโดย
เปรียบเทียบกับ Eurocode4 ที่ดัดแปลงแล้ว 

 

 

รูป 6.31  ผลกระทบของก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาโดย
เปรียบเทียบกับ AISC 360-10 ที่ดัดแปลงแล้ว 
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6.5.4 ผลกระทบของพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ 
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณที่ใช้เป็นตัวอย่างในการศึกษาผลกระทบ

ของตัวแปรออกแบบพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์เลือกใช้เสาตัวอย่าง C1 แต่จะ

เปลี่ยนแปลงความกว้างปีกของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณภายใน  โดยเสามีขนาดหน้าตัดและคุณสมบัติดัง

ตารางที ่6.12  ถึงตารางที่ 6.13 

ตาราง 6.12  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหน้าตัด  ความยาวของเสา  ขนาดท่อเหล็กและขนาดหน้า
ตัดเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(มม.) 

ความสูง 
(มม.) 

ความหนาท่อ
เหล็ก (มม.) 

เหล็กรูปพรรณ 
รูปทรง ขนาดหน้าตัด 

(มม.) 
C1 200 600 3 H-Shape 100x100 

SR1 200 600 3 H-Shape 100x50 

SR2 200 600 3 H-Shape 100x120 

ตาราง 6.13  คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต  ท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด 
ก าลังรับแรงอัดสูงสุด
ของคอนกรีต (MPa) 

ก าลังครากของท่อ
เหล็ก (MPa) 

ก าลังครากของเหล็ก
รูปพรรณ (MPa) 

C1, SR1, SR2 24.5 365 365 

 จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าเมื่อเพ่ิมพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณภายในจะท าให้
เสามีก าลังรับแรงอัดและแรงดัดเพ่ิมขึ้น  โดยมีผลกระทบต่อก าลังรับแรงดัดมากกว่า  ซึ่งเป็นไปดังรูป
ที่ 6.32 และรูปที่ 6.33  และเมื่อเปรียบเทียบกับข้อก าหนดทั้ง Eurocode4 [11] และ AISC 360-10 
[24] ที่ดัดแปลงแล้วพบว่าสามารถใช้ข้อก าหนดทั้งสองออกแบบได้อย่างปลอดภัย 
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รูป 6.32  ผลกระทบของพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณภายในต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาโดย
เปรียบเทียบกับ Eurocode 4 ที่ดัดแปลงแล้ว 

 

 

 

รูป 6.33  ผลกระทบของพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณภายในต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาโดย
เปรียบเทียบกับ AISC 360-10 ที่ดัดแปลงแล้ว 
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6.5.5 ผลกระทบของความหนาท่อเหล็ก 
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณที่ใช้เป็นตัวอย่างในการศึกษาผลกระทบ

ของตัวแปรออกแบบพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์เลือกใช้เสา C1 เช่นเดียวกับ

การศึกษาผลกระทบก่อนหน้า  แต่จะเปลี่ยนแปลงความหนาของท่อเหล็ก  โดยเสามีขนาดหน้าตัด

และคุณสมบัติดังตารางที่ 6.14  ถึงตารางที่ 6.15 

ตาราง 6.14  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหน้าตัด  ความยาวของเสา  ขนาดท่อเหล็กและขนาดหน้า
ตัดเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(มม.) 

ความสูง 
(มม.) 

ความหนาท่อ
เหล็ก (มม.) 

เหล็กรูปพรรณ 
รูปทรง ขนาดหน้าตัด 

(มม.) 
C1 200 600 3 H-Shape 100x100 

TR1 200 600 4 H-Shape 100x100 

TR2 200 600 5 H-Shape 100x100 

ตาราง 6.15  คุณสมบัติวัสดุคอนกรีต  ท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณ 

หน้าตัด 
ก าลังรับแรงอัดสูงสุด
ของคอนกรีต (MPa) 

ก าลังครากของท่อ
เหล็ก (MPa) 

ก าลังครากของเหล็ก
รูปพรรณ (MPa) 

C1, TR1, TR2 24.5 365 365 

 การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าความหนาของท่อเหล็กส่งผลกระทบต่อเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ก าลัง  โดยจะมีผลต่อก าลังรับแรงดัดและก าลังรับแรงอัดดังรูปที่ 6.34 และรูปที่ 6.35  ซึ่ง
จะมีผลต่อก าลังรับแรงดัดมากกว่า  และจากการเปรียบเทียบกับข้อก าหนด Eurocode4 [11] และ 
AISC 360-10 [24] ที่ดัดแปลงแล้ว  พบว่าการออกแบบด้วยข้อก าหนดมีความปลอดภัย   โดยจากเส้น
โค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของข้อก าหนดพบว่าการเพิ่มความหาของท่อเหล็กมีผลต่อก าลังรับแรงดัดมากกว่า
ก าลังรับแรงอัดเช่นกัน 
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รูป 6.34  ผลกระทบของความหนาท่อเหล็กต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาโดยเปรียบเทียบกับ 
Eurocode4 ที่ดัดแปลงแล้ว 

 

 

รูป 6.35  ผลกระทบของความหนาท่อเหล็กต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาโดยเปรียบเทียบกับ 
AISC 360-10 ที่ดัดแปลงแล้ว 
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สรุป 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

เสาวัสดุผสมท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นการรวมคุณสมบัติเด่นของเสา

ท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตและเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  ซึ่งจะท าให้เสาวัสดุผสมมีก าลังและความ

เหนียวมากขึ้น  แต่ในปัจจุบันจ านวนงานวิจัยที่ศึกษาก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม

เหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ยังมีจ านวนอยู่อย่างจ ากัด  งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ

ศึกษาก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณภายใต้แรงกระท าเยื้องศูนย์โดยวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติด้วยโปรแกรม ABAQUS และน าแบบจ าลองไปสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลัง

แรงอัดและแรงดัดร่วมกัน  จากนั้นน าไปเปรียบเทียบกับข้อก าหนด AISC 316-10 และ Eurocode4 

เพ่ือหาความเหมาะสมในการใช้ข้อก าหนดในการออกแบบพร้อมทั้งปรับปรุงข้อก าหนดเพ่ือให้มีความ

ใกล้เคียงความจริงมากขึ้น  ตัวแปรหลักที่ศึกษาประกอบด้วยก าลังของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ  ก าลัง

ของคอนกรีต  ก าลังของท่อเหล็ก  พื้นที่หน้าตัดของรูปพรรณ  และความหนาของท่อเหล็ก 

ในงานวิจัยนี้ศึกษา 2 กรณีคือกรณีท่ีเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรง

กระท าตรงศูนย์  และกรณีท่ีเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์  

โดยแบบจ าลองคุณสมบัติวัสดุที่ใช้จะแบ่งเป็นคุณสมบัติวัสดุคอนกรีต  คุณสมบัติวัสดุเหล็กรีดร้อน  

และคุณสมบัติแผ่นปิดหัวเสา  คุณสมบัติของคอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยนี้น ามาจากงานวิจัยของ Han 

และคณะ (2005) เนื่องจากท าให้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ตรงกับผลการทดสอบมากที่สุด  

คุณสมบัติของเหล็กรีดร้อนจะก าหนดให้เป็นวัสดุแบบ isotropic elastic-plastic  และคุณสมบัติของ

แผ่นปิดหัวเสาจะก าหนดให้มีความแข็งมากกว่าเหล็กโดยทั่วไปเพื่อป้องกันการเสียรูปขณะถ่ายแรง 

ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าผลการวิเคราะห์ให้ผลอย่างแม่นย าเมื่อ

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ผ่านมาในอดีตทั้งกรณีที่เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณรับแรงกระท าตรงศูนย์และรับแรงกระท าเยื้องศูนย์  แต่เนื่องจากข้อก าหนดทั้ง AISC 360-

10 และEurocode4 ไม่มีข้อก าหนดส าหรับการออกแบบส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม

เหล็กรูปพรรณโดยเฉพาะท าให้เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และ

ผลจากการทดสอบมีความแตกต่างจากการค านวณจากข้อก าหนดอย่างมาก  ในงานวิจัยนี้จึงท าการ
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ปรับปรุงโดยพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณออกเป็น 2 กรณี  คือ  

พิจารณาเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ  และพิจารณาเป็นเสาเหล็กหุ้มด้วย

คอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก  ซึ่งกรณีที่เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท า

ตรงศูนย์เมื่อค านวณตามข้อก าหนดโดยพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ

เป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณจะให้ผลการค านวณที่ใกล้เคียงมากกว่า  แต่

ในกรณีที่เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์  การค านวณตาม

ข้อก าหนดโดยพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาเหล็กหุ้มด้วย

คอนกรีตรวมกับท่อเหล็กให้ผลการค านวณท่ีใกล้เคียงมากกว่า  โดยข้อก าหนดที่ปรับปรุงแล้วสามารถ

ใช้ในการออกแบบได้อย่างปลอดภัย 

จากการศึกษาได้พัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม

เหล็กรูปพรรณโดยพิจารณาพฤติกรรมการโอบรัดของคอนกรีตคือบริเวณที่มีความเค้นสูงที่สุดในหน้า

ตัด  โดยพฤติกรรมการโอบรัดของคอนกรีตจะเกิดบริเวณก่ึงกลางหน้าตัดเสาภายในแผ่นปีกท้ัง 4 แผ่น

เมื่อเสารับแรงกระท าตามแนวแกน  และพฤติกรรมการโอบรัดของคอนกรีตจะเกิดบริเวณด้านในแผ่น

ปีกของด้านที่รับแรงอัดเมื่อเสารับแรงเยื้องศูนย์  จากนั้นน าผลการวิเคราะห์ไปศึกษาผลกระทบจากตัว

แปรต่างๆ ที่มีผลต่อพฤติกรรมของเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณซึ่งมีผลสรุป

ดังนี้พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณมีผลกระทบต่อทั้งก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของเสาสั้นท่อเหล็กเติม

ด้วยคอนกรีต  โดยเมื่อพื้นที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณเพ่ิมขึ้นทั้งก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของเสาสั้นท่อ

เหล็กเติมด้วยคอนกรีตจะเพ่ิมข้ึน 

1. ส าหรับเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าเยื้องศูนย์  รูปร่างของหน้าตัด

เหล็กรูปพรรณมีผลต่อก าลังรับแรงอัดของเสา เนื่องจากแต่ละรูปร่างจะสร้างพฤติกรรม

การโอบรัดที่ต่างกัน  โดยหน้าตัดเหล็กรูปพรรณรูปวงกลมกลวงจะให้ก าลังมากที่สุด

เนื่องจากสามารถสร้างพ้ืนที่การโอบรัดได้มากที่สุด  และหน้าตัดเหล็กรูปพรรณรูป

วงกลมตันจะให้ก าลังที่น้อยที่สุด 

2. ความหนาของท่อเหล็กมีผลกระทบต่อทั้งก าลังรับอัดและก าลังรับแรงดัดของเสา  โดย

จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จะสังเกตได้ว่ามีผลกระทบต่อก าลังรับแรงดัดของเสามากกว่า  

เมื่อเพ่ิมความหนาของท่อเหล็กก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วย

คอนกรีตจะเสริมเหล็กรูปพรรณเพิ่มขึ้น 



 

 

153 

3. ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีผลกระทบต่อก าลังรับแรงอัดมากกว่าก าลังรับแรงดัดซึ่ง

สามารถสังเกตได้จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม

เหล็กรูปพรรณ  ในกรณีที่เสารับแรงกระท าตรงศูนย์  เมื่อก าลังรับแรงอัดสูงสุดของ

คอนกรีตเพ่ิมขึ้นจะท าให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุดตามแนวแกนของเสาเพ่ิมขึ้นด้วย  แต่

ในช่วงหลังจุดที่รับก าลังสูงสุดแล้วผลของก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตจะมี

ผลกระทบต่อก าลังรับแรงอัดของเสาน้อยลง 

4. ก าลังครากของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณและท่อเหล็กมีผลกระท าต่อทั้งก าลังรับแรงอัดและ

ก าลังรับแรงดัดของเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ  โดยจะมีผลต่อ

ก าลังรับแรงดัดมากกว่า  

7.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการทดสอบเพ่ิมเติมเนื่องจากผลการทดสอบในอดีตยังมีจ านวนจ ากัด 

2. น าไปประยุกต์ศึกษาพฤติกรรมก าลังของเสาวัสดุผสมรูปแบบหน้าตัดอ่ืนๆ เช่น  เสาวัสดุ

ผสมท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณหน้าตัดสี่เหลี่ยม 
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ภาคผนวก 

 

  



 

 

159 

ภาคผนวก 

ตัวอย่างการใช้โปรแกรม ABAQUS ในการวิเคราะห์เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณที่ใช้ในงานวิจัย 

1. สร้าง Part แต่ละชิ้นส่วนของเสาวัสดุผสม  โดยในตัวอย่างนี้ประกอบด้วย  คอนกรีต  หน้าตัด
เหล็กรูปพรรณ  ท่อเหล็ก  และแผ่นปิดหัวเสา 

2. โดยตัวอย่างการกรอกข้อมูลในโปรแกรมส าหรับ Part คอนกรีต  จะก าหนดค่าต่าง ๆ ดังรูปที่ ก1 
2.1. Modelling Space ก าหนดเป็น 3D 
2.2. Type ก าหนดเป็น Deformable 
2.3. Shape ก าหนดเป็น Solid 
2.4. Type ก าหนดเป็น Extrusion   

 

รูป ก 1  การสร้าง Part ในโปรแกรม ABAQUS 
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3. คลิก continue และวาดรูปหน้าตัดและก าหนดอัตราส่วนต่าง ๆ ดังรูปที่  ก2  โดยในโปรแกรม 
ABAQUS จะไม่มีหน่วย  ผู้ใช้จึงต้องก าหนดหน่วยด้วยตัวเองและใช้หน่วยเดิมตลอดการสร้าง
แบบจ าลอง 

 

รูป ก 2  การก าหนดขนาดหน้าตัดของเสาในแบบจ าลอง 
 

4.  เมื่อวาดรูปหน้าตัดเสร็จให้ก าหนดความยาวของแบบจ าลองจะได้หน้าตัดดังรูปที่ ก3 

 

รูป ก 3  การก าหนดความยาวของเสาตัวอย่างในแบบจ าลอง 
  

ใช้วาดรูปวงกลม 

ใช้ก าหนดขนาด 

ใช้ก าหนดจุดคู่อันดบั 

ใช้ลากเส้นต่อจุด 
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5. หน้าตัดเหล็กรูปพรรณท าวิธีการเดียวกับคอนกรีต  แต่ท่อเหล็กและแผ่นปิดหัวเสาจะก าหนด 
Shape เป็น Shell  และแผ่นปิดหัวเสาก าหนด Type เป็น Planar 

6. จากนั้นก าหนดคุณสมบัติวัสดุที่ Material 
6.1. ส าหรับวัสดุคอนกรีตก าหนดค่า Elastic และ Concrete Damaged Placticity โดยส าหรับ 

Concrete Damaged plasticity ก าหนดค่าต่าง ๆ ดังรูปที่ ก4  
6.2.  ค่า Compressive Behavior และ Tensile Behavior ก าหนดได้โดยกรอกค่าความเค้น

และความเครียดลงในโปรแกรม 

 

รูป ก 4  การก าหนดคุณสมบัติวัสดุคอนกรีต 

6.3.  ส าหรับวัสดุเหล็กก าหนดค่า Elastic และ Plastic ดังรูปที่ ก5 

 

รูป ก 5  การก าหนดคุณสมบัติวัสดุเหล็ก 
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7.  จากนั้นสร้างค่า section ของชิ้นส่วน  ได้แก่  คอนกรีต  หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ  ท่อเหล็ก  และ
แผ่นปิดหัวเสา  ดังรูปที่ ก6 
7.1. คอนกรีตและหน้าตัดเหล็กรูปพรรณก าหนด Category เป็น Solid และ Type เป็น 

Homogeneous 
7.2. ท่อเหล็กและแผ่นปิดหัวเสาก าหนด Category เป็น Shell และ Type เป็น 

Homogeneous 

 

รูป ก 6  การสร้าง section ของแบบจ าลอง 

8. ก าหนดค่า section ในแต่ละ part ที่สร้างมา  ดังรูปที่ ก7 

 

รูป ก 7  การก าหนดค่า section ในแบบจ าลอง 
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9. ก าหนดค่า Instances ใน Assembly เพ่ือเลือกชิ้นส่วนใน part ต่างๆ ดังรูปที่ ก8 

 

รูป ก 8  การรวม part ของแบบจ าลอง 

10. สร้างความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละพ้ืนผิวสัมผัสที่ Interaction Properties  ซึ่งในตัวอย่างนี้ใช้ 2 
ชนิด  คือ Normal Behavior และ Tangential Behavior ดังรูปที่ ก9 
10.1. Normal Behavior ก าหนดเป็น Hard Contact 
10.2. Tangential Behavior ก าหนด Friction formulation เป็น Penalty โดยก าหนดค่า 

Friction Coeff. เท่ากับ 0.25 

 

รูป ก 9  การสร้างคุณสมบัติรอยต่อพ้ืนผิวสัมผัสในแบบจ าลอง 

เลือก part ที่ต้องการ 

เลื่อนต าแหน่งชิน้ส่วน 
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11. ก าหนดค่า Interaction Properties ให้แต่ละรอยต่อผิวสัมผัสที่ Interactions  โดยต้องก าหนด
ชิ้นส่วนให้เป็น Master Surface หรือ Slave Surface ดังรูปที่ ก10 

 

รูป ก 10  การก าหนดคุณสมบัติรอยต่อพ้ืนผิวสัมผัสในแบบจ าลอง 

12. ก าหนดค่า Constrains โดยในตัวอย่างแบบจ าลองนี้ก าหนดดังนี้ 
12.1. ก าหนดให้  Constrains ระหว่ าง เหล็กรูปพรรณด้านในและคอนกรีต เป็นแบบ 

embedded โดยให้เหล็กรูปพรรณเป็น embedded regions และคอนกรีตเป็น host 
regions  ดังรูปที่ ก11 

 

รูป ก 11  การสร้าง embedded ในแบบจ าลอง 

ก าหนด Master surface และ Slave surface 

เลือก interaction properties จากที่สร้างไว ้

ก าหนด Embedded region และ Host region 
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12.2. ก าหนดให้ Constrains ระหว่างท่อเหล็กและแผ่นปิดหัวเสาเป็นแบบ tie contact โดยให้
แผ่นปิดหัวเสาเป็น master surface และท่อเหล็กเป็น slave surface  ดังรูปที่ ก12 

 

รูป ก 12  การสร้าง tie contact ในแบบจ าลอง 

13. ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตแผ่นปิดหัวเสาด้านล่างที่ BCs โดยเลือกจุดเชื่อมต่อ (node) และเงื่อนไข
ต่างๆ ดังรูปที่ ก13 

 

รูป ก 13  การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแผ่นปิดหัวเสาด้านล่างในแบบจ าลอง 
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14. ก าหนด Step โดยกรอกค่า increments และเงื่อนไขต่างๆ ดังรูปที่ ก14 

 

รูป ก 14  การสร้าง step ในการวิเคราะห์ของแบบจ าลอง 

15. จากนั้นก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแผ่นปิดหัวเสาด้านบนโดยการเลือกจุดเชื่อมต่อและเงื่อนไข
ต่างๆ ดังรูปที่ ก15  เนื่องจากในตัวอย่างแบบจ าลองนี้ใช้การให้แรงโดยการก าหนดการเลื่อนที่
ของแผ่นปิดหัวเสาด้านบนลงมาตามแนวแกน 

 

รูป ก 15  การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแผ่นปิดหัวเสาด้านบนในแบบจ าลอง 
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16. สร้าง Jobs ส าหรับงานวิเคราะห์จากแบบจ าลองที่สร้างขึ้นดังรูปที่ ก16 จากนั้นคลิกขวาเลือก 
submit เพ่ือส่งแบบจ าลงไปวิเคราะห์  

 

รูป ก 16  การสั่งวิเคราะห์แบบจ าลอง 

17. เมื่อวิเคราะห์เสร็จให้คลิกขวาที่ Job ที่สร้างขึ้นเลือก Results และดูผลการวิเคราะห์ที่ต้องการ
โดยการโดยการเลือกแถบ Tool จากนั้นเลือก XY Data  และ Create ดังรูปที่ ก17 

 

รูป ก 17  การดูผลการวิเคราะห์แบบจ าลอง 

  

ใช้เพื่อดูการเสียรูปของแบบจ าลอง 

ใช้เพื่อดู contour ของแบบจ าลอง 
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18. ในแบบจ าลองตัวอย่างดูผลของแรงที่กระท าจากแรงปฏิกิริยาที่แผ่นปิดหัวเสาด้านล่าง โดยการ
เลือกค่าต่างๆ ดังรูปที่ ก18  และรูปที่ ก19  จากนั้นคลิก save 

 

รูป ก 18  การเลือกผลการวิเคราะห์ที่ต้องการจากแบบจ าลอง (1) 

 

รูป ก 19  การเลือกผลการวิเคราะห์ที่ต้องการจากแบบจ าลอง (2) 

  

เลือกผลจากวิเคราะห์จากแต่ละ node 

เลือกแรงปฏิกิริยาในแนวแกน z 

เลือก node ที่ต้องการจากรูป 
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19. คลิก tool เลือก XY Data  และ Manager จากนั้นเลือก create และ Operate on XY Data 
เพ่ือจัดการผลการวิเคราะห์ที่ได้ดังรูป ก20 

 

รูป ก 20  การจัดการกับผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลอง (1) 

20. เลือกค าสั่ง combine(X,X) เพ่ือวาดกราฟแสดงความสัมพันธ์  ซึ่งในตัวอย่างต้องการวาดกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและระยะการเลื่อนที่ของแผ่นปิดหัวเสาด้านบน  จึงใช้ค าสั่ง 
combine(ระยะการเลื่อนที่ของจุดเชื่อมต่อที่แผ่นปิดหัวเสาด้านบน, ผลรวมของแรงปฏิกิริยาใน
แต่ละจุดเชื่อมต่อที่แผ่นปิดหัวเสาด้านล่าง) จากนั้นคลิก plot เพ่ือดูกราฟและ save as เพ่ือ
บันทึกข้อมูลเชิงตัวเลขจากกราฟ ดังรูปที่ ก21 

 

รูป ก 21  การจัดการกับผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลอง (2) 
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21. สามารถบันทึกข้อมูลออกมาเป็นไฟล์ .xls เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลต่อไปโดยคลิกที่ Report 
และ XY จากนั้นเลือกข้อมูลที่ต้องการบันทึกและโฟล์เดอร์ที่ต้องการดังรูปที่ ก22 
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