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วิทยานิพนธ์นี้น าเสนองานวิจัยการศึกษาพฤติกรรมรับแรงอัดของเสาสั้นวัสดุผสมเหล็ก

หุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน (PCES) โดยพฤติกรรมรับแรงอัดของเสาสั้น PCES ประกอบไปด้วย 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดกับหน่วยการหดตัวตามแนวแกน ก าลังรับแรงอัด และรูปแบบการวิบัติ 
งานวิจัยนี้เริ่มต้นจากการทดสอบเสาสั้น PCES หน้าตัดเหล็กรูปตัวเอชจ านวน 12 ตัวอย่างภายใต้
แรงอัดกระท าต่อเนื่องตรงศูนย์ มีตัวแปรในการทดสอบได้แก่ การเปรียบเทียบพฤติกรรมรับแรงอัด
ของเสาสั้น PCES ที่ใช้เหล็กรีดร้อนกับเสาสั้น PCES ที่ใช้เหล็กเชื่อมประกอบ รวมถึงศึกษาผลของ
การเสริมเหล็กเส้นภายในเสาและผลของขนาดหน้าตัดเสาต่อพฤติกรรมรับแรงอัดของเสา  จากนั้น
ศึกษากลไกการกระท าต่อกันระหว่างเหล็กรูปพรรณและคอนกรีตเพ่ือใช้หาค่าแรงดันโอบรัดที่
กระท าต่อคอนกรีต และน าเสนอแบบจ าลองการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดกับหน่วย
การหดตัวตามแนวแกนของคอนกรีตที่พิจารณาผลการโอบรัดที่เหล็กรูปพรรณกระท าต่อคอนกรีต  
เพ่ือท านายก าลังรับแรงอัดของเสาสั้น PCES หน้าตัดเหล็กรูปตัวเอช และหน้าตัดเหล็กรูปกากบาท 
จากการเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองกับผลการทดสอบ พบว่า แบบจ าลองสามารถท านายค่า
ก าลังรับแรงอัดได้แม่นย ากับผลการทดสอบมากกว่าค่าจากสมการออกแบบตามข้อก าหนด 
AISC360-16 ที่ไม่ได้พิจารณาแฟกเตอร์ความปลอดภัย สุดท้ายท าการศึกษาผลกระทบของตัวแปร
ออกแบบต่อพฤติกรรมรับแรงอัดของเสาสั้น PCES เหล็กรูปตัวเอชโดยใช้แบบจ าลองที่เสนอ พบว่า 
1.) ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ได้รับการโอบรัดจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อ ความชะลูดของปีกเหล็กและ
ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีค่าต่ าลง ในขณะที่ก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็กมีค่าสูงขึ้น และ 
2.) ก าลังรับแรงอัดของเอวเหล็กจะมีค่าต่ าลงเมื่อ ความชะลูดของปีกเหล็กมีค่าต่ าลง และความ
ชะลูดของเอวเหล็กมีค่าสูงขึ้น 
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This research investigates the compressive behavior of partially concrete-

encased steel (PCES) composite stub columns including load-strain relationship, 
compressive strength, and failure mode. Firstly, twelve PCES H-shaped steel 
columns are tested with the concentric load. The test variables are the 
comparison between PCES with hot-roll steel columns and welded steel columns, 
the effect of bar reinforcement, and the effect of PCES dimensions on compressive 
behavior. Secondly, this research emphasizes on the interactive mechanism of 
structural steel and concrete to find lateral confinement and proposes the load-
strain analytical model for confined concrete to predict compressive strength of 
PCES H-shaped columns and cross shaped columns. From the comparison of 
proposed analytical models with test results, it is found that the analytical models 
are able to predict the compressive strength more accurately than the design 
equation from AISC360-16. Finally, the research studies the effect of variables on 
compressive behavior of PCES H-shaped columns by utilizing the proposed model. 
The results show that 1.) the compressive strength of confined concrete improves 
when both slenderness ratio of steel flange and concrete compressive strength 
decrease, while yield strength of steel increases, and 2.) compressive strength of 
steel web decreases when slenderness ratio of steel flange decreases and 
slenderness of web steel increases. 
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รายการสัญลักษณ์ 

cA   =   พ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีตทั้งหมด 

chA  =   พ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีตที่รับแรงดันโอบรัดสูง 

1ch dA   =   พ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีตที่รับแรงดันโอบรัดสูงหนึ่งทิศทาง 

2ch dA   =   พ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีตที่รับแรงดันโอบรัดสูงสองทิศทาง 

eA   =   พ้ืนทีห่น้าตัดของคอนกรีตที่รับแรงดันโอบรัดประสิทธิผล 

sA   =   พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของเหล็ก 

sfA  =   พ้ืนที่หน้าตัดของปีกเหล็ก 

swA   =   พ้ืนที่หน้าตัดของเอวเหล็ก 

ucA   =   พ้ืนที่ของคอนกรีตที่ไม่ได้รับแรงดันโอบรัด 

b    =   ระยะคานยื่นของปีกเหล็ก  

cE  =   โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่รับแรงดันโอบรัด  

secE   =   โมดูลัสซีแคนท์ 
'

ccf   =   ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่รับการโอบรัด 
'

cof   =   ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต  
'

lef   =   แรงดันโอบรัดด้านข้างประสิทธิผล 
'

1f
l   =   แรงดันโอบรัดด้านที่มีค่าน้อย  
'

2f
l   =   แรงดันโอบรัดด้านที่มีค่ามาก 
'

,l sf   =   แรงดันด้านข้างเนื่องจากปีกเหล็ก  
'

,lu sf   =   แรงดันด้านข้างเฉลี่ยเนื่องจากแรงดันกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ 

stf  =   หน่วยแรงดึงในแนวขวางที่เกิดขึ้นภายในเอวเหล็ก 

yf   =   หน่วยแรงที่จุดครากของเหล็ก  

,fyf   =   หน่วยแรงที่จุดครากของปีกเหล็ก 

,y wf  =   หน่วยแรงที่จุดครากของเอวเหล็ก 

h   =   ระยะคานยื่นของเอวเหล็ก 

eak   =   ตัวคูณลดค่าเนื่องจากสภาวะการโอบรัดที่แตกต่างกันในคอนกรีต 

esk   =   ตัวคูณลดค่าเนื่องจากการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอของแรงดันด้านข้าง 
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hK  =   ตัวประกอบการโอบรัดสูง 

1h dK  =   ตัวประกอบการโอบรัดสูงหนึ่งทิศทาง 

2h dK  =   ตัวประกอบการโอบรัดสูงสองทิศทาง 

wK   =   ตัวประกอบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนเอวเหล็กท่ีรับหน่วยแรงดึงในแนวขวาง 

uM   =   โมเมนต์บิดสูงสุดกระท าที่ขอบด้านในของปีกเหล็ก 

uP  =   แรงอัดสูงสุดครั้งแรก (first peak load) 

,u aP  =   แรงอัดสูงสุดครั้งแรกจากแบบจ าลองการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ 

,u aiscP  =   แรงอัดสูงสุดครั้งแรกจากข้อก าหนด AISC 

,u ChenP  =   แรงอัดสูงสุดครั้งแรกจากแบบจ าลองการวิเคราะห์ของ Chen และ Wu  

,u testP  =   แรงอัดสูงสุดครั้งแรกจากผลการทดสอบ 

,u sP  =   แรงอัดที่ท าให้ขอบด้านในของปีกเหล็กเกิดการคราก 

uq   =   แรงดันด้านข้างท่ีกระจายตัวเป็นเส้นโค้งพาราโบล่าตลอดแนวคานยื่น 

R   =   รัศมกีารเปลี่ยนแปลงระหว่างช่วงยืดหยุ่นและช่วงความเครียดเพ่ิมข้ึน  

ft   =   ความหนาของปีกเหล็ก  

wt   =   ความหนาของเอวเหล็ก  

c   =   หน่วยการหดตัวของคอนกรีต  

cc   =   หน่วยการหดตัว ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตที่รับการโอบรัด 

co   =   หน่วยการหดตัว ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตที่ไม่ได้รับการโอบรัด 

y  =   หน่วยการหดตัว ณ จุดครากของเหล็ก 

c   =   หน่วยแรงอัดของคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัด  

1ch d   =   หน่วยแรงอัดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดหนึ่งทิศทาง           

2ch d   =   หนว่ยแรงอัดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดสองทิศทาง 

sf   =   หน่วยแรงอัดของปีกเหล็ก  

st   =   หน่วยแรงตามแนวขวาง 

sv   =   หน่วยแรงตามแนวแกน  

sw   =   หน่วยแรงอัดของเอวเหล็ก  

uc   =   หน่วยแรงอัดของคอนกรีตที่ไม่ถูกโอบรัด  

vm   =   หน่วยแรงสมมูล (equivalent stress) ของ von Mises  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย      

เสาวัสดุผสม (composite columns) ที่ใช้เหล็กรูปพรรณร่วมกับคอนกรีตได้รับความนิยมใน
งานก่อสร้างมากขึ้น โดยเฉพาะในการก่อสร้างตึกสูง เพราะเสาวัสดุผสมได้รวมข้อดีของเสาเหล็กและ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กไว้ด้วยกัน ท าให้มีก าลังรับแรงสูง (strength) และมีความเหนียว (ductility) 
สามารถรับแรงกระท าจากแผ่นดินไหวได้ดี นอกจากนี้ เสาวัสดุผสมยังมีข้อได้เปรียบอีกหลายด้าน 
ได้แก่ โครงสร้างที่ใช้เสาวัสดุผสมจะมีขนาดเล็กกว่าเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากเหล็กรูปพรรณมี
ก าลังรับแรงมากกว่าคอนกรีต และเหล็กรูปพรรณท าให้คอนกรีตมีก าลังรับแรงมากขึ้นเนื่องจากผล
ของการโอบรัด ส่งผลให้สามารถลดต้นทุนในการก่อสร้างลงได้ นอกจากนี้คอนกรีตที่หุ้มเหล็ก
รูปพรรณช่วยให้เหล็กรูปพรรณเกิดการโก่งเดาะ (buckling) ได้ยากขึ้น และเสาวัสดุผสมสามารถ
ทนทานต่ออัคคีภัยได้มากกว่าเสาเหล็กรูปพรรณธรรมดาอีกด้วย เสาวัสดุผสมแบ่งเป็น 2 รูปแบบ 
ได้แก่ เสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (concrete-filled steel composite columns) ดังแสดง
ในภาพที่  1.1 และเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (concrete-encased steel composite 
columns) เสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตสามารถทนไฟได้มากกว่าเสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตและยังสามารถป้องกันการเกิดสนิมจากสารเคมีต่าง ๆ ได้ดี จากข้อได้เปรียบที่กล่าวมา
ข้างต้น ผู้วิจัยนี้จึงมีความสนใจในการศึกษาในส่วนของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

เสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตแบ่งเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ เสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตทุกส่วน (fully concrete-encased steel composite columns) หรือ FCES ดังแสดงใน
ภาพที่ 1.2 และเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน (partially concrete-encased steel 
composite columns) หรือ PCES ดังแสดงในภาพที่  1.3 เสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
บางส่วน การเชื่อมต่อ (connection) ระหว่างโครงสร้างสามารถท าได้ง่ายกว่าเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตทุกส่วน อีกทั้งยังสามารถประหยัดต้นทุนการก่อสร้างได้ เนื่องจากใช้แบบหล่อคอนกรีต
น้อยลงเหลือเพียงแค่สองด้านส าหรับหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม [2] จากข้อได้เปรียบของเสาวัสดุผสมเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วนที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงมุ่งศึกษาพฤติกรรมของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตบางส่วน  
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ในปัจจุบันมี งานวิจัยหลายงานที่ศึกษาเกี่ยวกับเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 
(concrete-encased steel composite-columns) หรือ CES เช่น งานวิจัยที่ได้ศึกษาการโอบรัด
คอนกรีต (confinement) ที่ส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตของ Chen และ Lin (2006) [3] ที่
ศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองการวิเคราะห์ (analytical model) ของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตโดยใช้รูปแบบของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณท่ีแตกต่างกันออกไปเช่น หน้าตัดรูปตัวเอชและหน้า
ตัดรูปกากบาท (cross- shape section) แบบจ าลองการวิเคราะห์จะพิจารณาผลของการโอบรัด
คอนกรีตในการท านายค่าก าลังรับแรงอัดตามแนวแกน (axial compressive strength) ของเสา 
งานวิจัยนี้มีข้อจ ากัดเรื่องขนาดของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณและวิธีการค านวณค่าตัวประกอบการโอบ
รัดคอนกรีต ( ,p hK K  ) งานวิจัยของ Chen และ Wu (2017) [1] ท าการศึกษาคล้ายกับงานวิจัยของ 
Chen และ Lin (2006) โดยมีหลักการในการพัฒนาแบบจ าลองที่ละเอียดและน่าเชื่อถือมากขึ้น แต่
แบบจ าลองสามารถใช้ไดใ้นกรณีทีเ่หล็กแกนเชื่อมประกอบมีหน้าตัดเป็นรูปกากบาทเท่านั้น  

จากข้อจ ากัดที่กล่าวมาข้างต้นและจากการสืบค้นงานวิจัยที่ผ่านมาสรุปได้ว่า มีงานวิจัย
จ านวนน้อยที่ศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองทางการวิเคราะห์ของคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัด
ในเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาและพัฒนา
แบบจ าลองการวิเคราะห์ของเสาสั้น PCES ที่พิจารณาผลของการโอบรัดเนื่องจากเหล็กรูปพรรณที่
เป็นแกน เพ่ือใช้ในการท านายค่าก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนและเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรง
กระท าและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของเสาสั้น PCES (load-strain relationship) โดยพัฒนา
แบบจ าลองให้สามารถใช้ได้กับเสาสั้น PCES หน้าตัดเหล็กรูปตัวเอช และหน้าตัดเหล็กรูปกากบาท 
รวมทั้งศึกษาความเหมาะสมของสมการออกแบบตามข้อก าหนด AISC360-16  และใช้แบบจ าลอง
ศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมรับแรงอัดของเสาสั้น PCES สามารถน า
แบบจ าลองการวิเคราะห์นี้ไปประยุกต์ใช้ในการท านายพฤติกรรมรับแรงอัดของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตที่มีการเสริมเหล็กเส้นรัดรอบได้ โดยการพิจารณาแรงดันโอบรัดที่กระท าโดยเหล็กเส้น
เพ่ิมเข้าไปด้วย 

 

ภาพที่ 1.1 หน้าของเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีต [4]  
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ภาพที่ 1.2 หน้าตัดของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วน [4]  

 
ภาพที่ 1.3 หน้าตัดของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน [4]  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย มีดังนี้ 

1. ศึกษาพฤติกรรมของเสาสั้นวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วนภายใต้แรงอัดกระท าตาม
แนวแกน  

2. พัฒนาแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดกระท าและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของ
คอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัดในเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วนภายใต้แรงอัด
กระท าตามแนวแกน  

3. พัฒนาแบบจ าลองท านายพฤติกรรมของเสาสั้นวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วนภายใต้
แรงอัดกระท าตามแนวแกน  

4. ศึกษาความเหมาะสมของสมการออกแบบของเสาวัสดุผสมตามข้อก าหนดของ AISC 360-16  
5. ศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมรับแรงอัดของเสาสั้นวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วย

คอนกรีตบางส่วน 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย  

 ขอบเขตงานวิจัย มีดังนี้ 

1. ทดสอบด้วยแรงอัดตรงศูนย์ (concentric load) 
2. ทดสอบด้วยแรงอัดกระท าต่อเนื่อง (monotonic load)  
3. ไม่มีการเสริมสลักรับแรงเฉือน (shear stud)   
4. ทดสอบเสาวัสดุผสมเหล็กรูปเอชหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วนประเภทเสาสั้นอัตราส่วนระหว่างความ

สูงต่อความกว้างของหน้าตัดเสา เท่ากับ 3 
5. ตัวแปรออกแบบที่ใช้ส าหรับศึกษาพฤติกรรมรับแรงอัดของเสาวัสดุผสมเหล็กรูปตัวเอชหุ้มด้วย

คอนกรีตบางส่วน ประกอบด้วย 
 - ความหนาของปีกเหล็ก 
 - ความลึกของเอวเหล็ก 

- ประเภทของหน้าตัดเหล็กแกนรูปตัวเอชระหว่างเหล็กรีดร้อนและเหล็กเชื่อมประกอบ  
 - ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 
 - ก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็ก 
6. พฤติกรรมของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วนที่ศึกษาประกอบไปด้วย    
 - ก าลังรับแรงอัด  

- ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดกระท าและหน่วยการหดตัวในแนวแกน 
 - รูปแบบการวิบัติของเสาวัสดุผสม 
7. คุณสมบัติของวัสดุที่ศึกษาอ้างอิงตามข้อก าหนด AISC360-16 

1.4 แนวทางการด าเนินงานวิจัย 

 แนวทางการด าเนินงานวิจัย มีดังนี้ 

1. ศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าใน
แนวแกนและศึกษาแบบจ าลองคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัด 

2. ทดสอบตัวอย่างเสาสั้นเหล็กรูปตัวเอชหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วนภายใต้แรงอัด 
3. ศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมรับแรงอัดของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วย

คอนกรีตบางส่วน 
4. พัฒนาแบบจ าลองการวิเคราะห์เพ่ือใช้ท านายพฤติกรรมรับแรงอัดของเสาสั้น PCES หน้าตัดเหล็ก

รูปตัวเอช และหน้าตัดเหล็กรูปกากบาท 
5. ศึกษาความเหมาะสมของสมการออกแบบตามข้อก าหนดของ AISC 360-16  
6. สรุปผลงานวิจัย และจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์  
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บทที่ 2  

การทบทวนงานวิจัย 

2.1 การศึกษาพฤติกรรมรับแรงอัดของคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัดในเสาคอนกรีตเสริม

เหล็ก  

 Park และ Paulay (1975) [5] ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมรับแรงอัดของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็ก พบว่าก าลังรับแรงอัดทางเดียว (uniaxial stress) ของคอนกรีตโดยทั่วไปจะได้จากการ
ทดสอบคอนกรีตทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 นิ้ว สูง 6 นิ้ว ด้วยการอัดแรงอย่างช้า ๆ 
ในทิศทางตามความยาวของคอนกรีตทรงกระบอก เมื่อคอนกรีตที่มีอายุ 28 วัน ก าลังรับแรงอัดมี
ค่าประมาณ 2,000-8,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ภาพที่ 2.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
หน่วยการหดตัวของคอนกรีตทรงกระบอกภายใต้แรงอัดทางเดียว  กราฟจะมีลักษณะเป็นเส้นโค้ง
พาราโบลาจากจุดเริ่มต้นไปจนถึงจุดที่มีหน่วยแรงสูงสุด หน่วยแรงสูงสุดของตัวอย่างทดสอบจะขึ้นอยู่
กับส่วนผสมของคอนกรีต โดยจุดที่มีหน่วยแรงสูงสุดจะมีหน่วยการหดตัวประมาณ 0.002 หลังจากจุด
ที่มีหน่วยแรงสูงสุด ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทดสอบจะลดลง เนื่องจากการเกิดรอยแตกใน
คอนกรีตทดสอบในทิศทางตามแนวแกนของทรงกระบอก ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะลดลงเรื่อย 
ๆ จนถึงจุดที่คอนกรีตทดสอบไม่สามารถรับแรงอัดได้ 

 
ภาพที่ 2.1 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตภายใต้แรงอัดทางเดียว [5] 
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แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดทางเดียวของคอนกรีต ( cf ) กับหน่วยการหด

ตัวของคอนกรีต ( c ) แสดงในภาพที่ 2.2 หน่วยแรงอัดทางเดียวของคอนกรีตสามารถค านวณได้ดังนี้ 
2

''

0 0

2 c c
c cf f

 

 

  
 = − 
   

                         (2.1) 

''

0

2 c

c

f

E
 =                     (2.2) 

'4730c cE f=                    (2.3) 
โดย  ''

cf  คือ หน่วยแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต (MPa) 
      0   คือ หน่วยการหดตัวของจุดที่มีหน่วยแรงอัดสูงสุด 
      cE   คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (MPa) 
      '

cf   คือ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทดสอบทรงกระบอก (MPa) 

 
ภาพที่ 2.2 แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตรับแรงทาง
เดียว [5] 

อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) คือ อัตราส่วนระหว่างหน่วยการหดตัวตามขวางต่อ
หน่วยการหดตัวตามยาวในทิศทางแรงกระท าเมื่อมีแรงกระท าทางเดียว  อัตราส่วนปัวซองจะมี
ค่าประมาณ 0.50 - 0.20 ส าหรับคอนกรีต ขณะที่ให้แรงทางเดียวกับคอนกรีตทดสอบ หน่วยการหด
ตัวตามแนวแกนจะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนท าให้ปริมาตรของคอนกรีตทดสอบลดลง จนถึงจุดที่แรงกระท าเข้า
ใกล้ก าลังของคอนกรีตทดสอบ หน่วยการหดตัวตามขวางจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้ปริมาตรของ
คอนกรีตกลับมาเพ่ิมข้ึนดังแสดงในภาพที่ 2.3 
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ภาพที่ 2.3 หน่วยการหดตัวของคอนกรีตเนื่องจากแรงอัดทิศทางเดียว [5] 

คอนกรีตในโครงสร้างจริงโดยส่วนใหญ่จะไม่รับแรงอัดในทิศทางเดียว แต่จะรับแรงอัดในสาม
ทิศทาง (triaxial compression) คอนกรีตที่รับแรงอัดในสามทิศทาง จะมีก าลังรับแรงอัดสูงกว่า
คอนกรีตรับแรงอัดในทิศทางเดียว ดังแสดงในภาพที่ 2.4 เนื่องจากผลของความดันทางด้านข้างที่
จ ากัดการขยายตัวด้านข้างของคอนกรีตไว้ และช่วยลดการเกิดรอยแตกร้าวภายในคอนกรีต ก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตที่รับแรงอัดในสามทิศทางมีค่าเป็นไปตามสมการดังนี้ 

' ' 4.1cc c lf f f= +                      (2.4) 
โดย '

ccf   คือ ก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของคอนกรีตทดสอบเมื่อรับแรงอัดสามทิศทาง (MPa) 
      '

cf   คือ ก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของคอนกรีตทดสอบเมื่อรับแรงอัดทิศทางเดียว (MPa) 
      lf   คือ ความดันทางด้านข้างที่กระท าต่อคอนกรีตเมื่อคอนกรีตได้รับแรงอัดในแนวแกน (MPa) 

 
ภาพที่ 2.4 หน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตทดสอบด้วยการจ ากัดการขยายตัวด้านข้าง
ของคอนกรีต [5] 
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เหล็กปลอกในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะท าหน้าที่ป้องกันการขยายตัวทางด้านข้างของ
คอนกรีต และลดการเกิดรอยแตกร้าวภายในคอนกรีต ท าให้คอนกรีตที่อยู่ภายในเหล็กปลอกมีก าลัง
รับแรงอัดเพ่ิมขึ้น เป็นการเพ่ิมก าลังรับแรงอัดและความเหนียว (ductility) ให้กับโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็ก พฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตที่เกิดจากเหล็กปลอกนี้  จะเกิดขึ้นเมื่อมีแรงอัดตาม
แนวแกนของโครงสร้างแล้วเท่านั้น (passive confinement) การโอบรัดตัวของคอนกรีตจากเหล็ก
ปลอกเกลียวรูปวงกลม กับเหล็กปลอกห่วงรูปสี่เหลี่ยม มีความแตกต่างกัน เหล็กปลอกเกลียวรูป
วงกลมสามารถโอบรัดคอนกรีตภายในได้อย่างต่อเนื่องมากกว่าเหล็กปลอกห่วงรูปสี่เหลี่ยมซึ่งสามารถ
โอบรัดคอนกรีตภายในได้เฉพาะบริเวณส่วนกลางของคอนกรีต และบริเวณมุมของเหล็กปลอกเท่านั้น 
ดังแสดงในภาพที่ 2.5 อย่างไรก็ตามเหล็กปลอกห่วงรูปสี่เหลี่ยมสามารถเพ่ิมความแข็งและความ
เหนียวให้กับคอนกรีตภายในได้เช่นกัน 

 
ภาพที่ 2.5 การโอบรัดตัวของคอนกรีตเนื่องจากเหล็กปลอกห่วงรูปสี่เหลี่ยมและเหล็กปลอกเกลียวรูป
วงกลม [5] 

ก าลังและความเหนียวของคอนกรีตที่ได้รับการโอบรัดนั้นมีค่าข้ึนอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ ดังนี้ 

1. อัตราส่วนของปริมาณเหล็กปลอกต่อปริมาณคอนกรีตภายใน โดยถ้าอัตราส่วนของปริมาณเหล็ก
ปลอกต่อปริมาณคอนกรีตภายในมีค่ามาก เหล็กปลอกจะมีความดันต้านทางด้านข้างมาก จะมีผล
ท าให้คอนกรีตที่ได้รับการโอบรัดมีค่าความแข็งและความเหนียวเพ่ิมมากข้ึน 

2. ก าลังที่จุดครากของเหล็กส่งผลต่อความดันด้านข้างสูงสุดที่เหล็กปลอกสามารถโอบรัดคอนกรีตได้ 
3. อัตราส่วนของระยะห่างเหล็กปลอกต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กปลอก เพราะขอบเขตการโอบรัด

กระท าต่อคอนกรีตจะมีลักษณะเป็นเส้นโค้งระหว่างเหล็กปลอกที่ติดกันดังแสดงในภาพที่ 2.6 
เพราะฉะนั้น ถ้าระยะห่างเหล็กปลอกมากจะท าให้พ้ืนที่การโอบรัดกระท าต่อคอนกรีตมีค่าน้อยลง 

4. อัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กปลอกต่อระยะที่ไม่มีเหล็กยืน ส่งผลต่อพ้ืนที่การโอบรัด
กระท าต่อคอนกรีต 

5. ขนาดของเหล็กยืน ถ้าเหล็กยืนมีขนาดใหญ่จะช่วยป้องกันไม่ให้เหล็กปลอกเกิดการเคลื่อนที่ได้ง่าย 
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6. ก าลังของคอนกรีต คอนกรีตก าลังต่ าจะมีความแข็งน้อย แต่จะมีความเหนียวมากกว่าคอนกรีตที่มี
ก าลังสูงกว่า  

7. อัตราเร็วในการเพ่ิมแรงอัด การเพ่ิมแรงอัดคอนกรีตอย่างรวดเร็วจะท าให้พฤติกรรมความสัมพันธ์
ของหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวเปลี่ยนไปเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราเร็วในการใส่แรงอัดช้า 

 

 
ภาพที่ 2.6 ขอบเขตการโอบรัดตัวของคอนกรีตตามแนวแกนเนื่องจากผลของระยะห่างเหล็กปลอก
ห่วง[5] 

ก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของคอนกรีตที่รับการโอบรัดด้วยเหล็กปลอกเกลียวรูปวงกลม
สามารถหาได้จากสมการที่ 2.5 ด้วยการแทนค่าความดันทางด้านข้างในสมการที่ 2.4 โดยสมมุติให้
เหล็กปลอกเกลียวรูปวงกลมสามารถโอบรัดคอนกรีตภายในได้ทั้งหมด ค่าความดันทางด้านข้างได้มา
จากการเขียนแผนภาพอิสระวัสดุ (Free Body Diagram) ดังภาพที่ 2.7 และสมการที่ 2.6 

' ' 8.2
y sp

cc c

s

f A
f f

d s
= +                    (2.5) 

โดย 
yf   คือ ก าลังที่จุดครากของเหล็กปลอก (MPa) 

     
spA  คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กปลอก (mm2) 

      sd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของวงเหล็กปลอก (mm) 
       s  คือ ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก (mm) 
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2

2

y sp s l

y sp

l

s

f A d sf

f A
f

d s

=

=
                   (2.6) 

 

 
ภาพที่ 2.7 แผนภาพอิสระระหว่างคอนกรีตและเหล็กปลอกรูปเกลียววงกลม [5] 

 คอนกรีตที่รับการโอบรัดด้วยเหล็กปลอกรูปสี่เหลี่ยมจะมีความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
หน่วยการหดตัวดังแสดงในภาพที่ 2.8 ความสัมพันธ์แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ช่วงแรกเป็นเส้นโค้ง
พาราโบลาดีกรีสอง เริ่มจากจุดเริ่มต้นไปจนถึงจุดที่มีหน่วยแรงสูงสุด (หน่วยการหดตัวเท่ากับ 0.002)  
ช่วงที่สองเป็นเส้นตรงลดลงจากจุดที่มีหน่วยแรงสูงสุดจนถึงจุดที่หน่วยแรงมีค่า 0.2 เท่าของหน่วยแรง
สูงสุด และช่วงที่สามเป็นเส้นตรงความชันคงท่ีมีค่าต่อเนื่องจากช่วงที่สอง  

 
ภาพที่ 2.8 เส้นโค้งระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตที่รับการโอบรัดจากเหล็ก
ปลอกห่วงสี่เหลี่ยม [5] 
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สมการที่ใช้ส าหรับภาพที่ 2.8 มีค่าดังนี้ 
2

' 2

0.002 0.002

c c
c cf f

   
= −  

   

 ; 0.002c                  (2.7) 

( )' 1 0.002c c cf f Z = − −    ; 200.002 c c                  (2.8) 
'0.2c cf f=  ; 20c c                       (2.9) 

โดย '

cf   คือ หน่วยแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตทรงกระบอก (MPa) 

      Z   คือ ความชันของเส้นโค้งในช่วงหน่วยการหดตัวอยู่ระหว่าง 0.002 ถึง 20c   

50 50

0.5

0.002u h

Z
 

=
+ −

                (2.10) 

'

50 '

3 0.002

1000

c
u

c

f

f


+
=

−
                (2.11) 

50

3

4

n

s
h

h

b

s


 =                 (2.12) 

โดย 50u   คือ หน่วยการหดตัว ณ จุดที่หน่วยแรงที่ค่าเป็นครึ่งหนึ่งของหน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตที่
ไม่รับการโอบรัดทางด้านข้าง 

     50h   คือ หน่วยการหดตัว ณ จุดที่หน่วยแรงที่ค่าเป็นครึ่งหนึ่งของหน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตที่
รับการโอบรัดทางด้านข้าง 

      s   คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาตรเหล็กปลอกต่อปริมาตรคอนกรีตที่รับการโอบรัดทางด้านข้าง 
      nb  คือ ความกว้างของคอนกรีตที่รับการโอบรัดทางด้านข้าง (mm) 
      hs   คือ ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก (mm) 
 J.B. Mander และคณะ (1988) [6] ได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วย
แรงและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตที่รับการโอบรัดโดยเหล็กปลอก ที่ได้รับแรงอัดกระท าตาม
แนวแกน (uniaxial) ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยท าการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของเหล็กปลอก เช่น 
เหล็กปลอกรูปวงกลม เหล็กปลอกแบบเกลียว และเหล็กปลอกรูปสี่เหลี่ยม แบบจ าลองเป็นดังแสดงใน 
ภาพที่ 2.9 J.B. Mander และคณะพบว่า ค่าการโอบรัดด้านข้างที่กระท าต่อคอนกรีตมีค่าขึ้นอยู่กับ 
ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก ปริมาณเหล็กปลอก ชนิดของเหล็กปลอก การจัดเรียงตัวของเหล็ก
ปลอกและเหล็กยืน ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยการหดตัวและหน่วยแรงอัดตามแนวแกนของคอนกรีต
สามารถหาค่าได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

'

1

cc
c r

f xr
f

r x
=

− +
                       (2.13)   

โดย 
cf  คือ หน่วยแรงรับแรงอัดของคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัด (MPa) 

     '

ccf  คือ หน่วยแรงรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัด (MPa) 
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c

cc

x



=                   (2.14)  

โดย c  คือ หน่วยการหดตัวของคอนกรีตที่รับแรงอัดตามแนวแกน 
 

 
ภาพที่ 2.9 แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตที่รับการโอบ
รัดโดยเหล็กปลอกและรับแรงอัดกระท าตามแนวแกน [6]  

'

0 '

0

1 5 1cc
cc c

c

f

f
 

  
= + −  

  

                (2.15) 

โดย '

0cf  และ 0c  คือ ค่าก าลังและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตที่ไม่ได้พิจารณาผลของการโอบรัด
โดยปกติสมมต ิ 0c  = 0.002    

sec

c

c

E
r

E E
=

−
                   (2.16)   

'

05000c cE f=                    (2.17)   

โดย cE  คือ ค่าโมดูลัสสัมผัสในช่วงยืดหยุ่นของคอนกรีต (tangent modulus of elasticity of the 
concrete) (MPa)  

'

sec
cc

cc

f
E


=                    (2.18)                  
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J.B. Mander ได้ท าการแบ่งพ้ืนที่คอนกรีตด้วยเส้นโค้งพาราโบลาดีกรี 2 (arching action) 
เพ่ือหาพ้ืนที่คอนกรีตที่ได้รับแรงดันโอบรัดด้านข้างเต็มประสิทธิผล (effective lateral confining 
pressure) ดังแสดงในภาพที่ 2.10 และภาพที่ 2.11  

 
ภาพที่ 2.10 พ้ืนที่คอนกรีตที่ได้รับแรงดันโอบรัดอย่างเต็มประสิทธิผล (เหล็กปลอกวงกลม) [6] 

   
ภาพที่ 2.11 พ้ืนที่คอนกรีตที่ได้รับแรงดันโอบรัดอย่างเต็มประสิทธิผล (เหล็กปลอกสี่เหลี่ยม) [6]  
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การสมมติให้แรงดันโอบรัดกระท าแบบเส้นโค้งเกิดขึ้น ณ ระดับกึ่งกลางระหว่างเหล็กปลอก 

ท าให้ ณ กึ่งกลางระหว่างเหล็กปลอกมีพ้ืนที่คอนกรีตที่ได้รับผลของการรัดรอบไม่เต็มประสิทธิผลมาก

ที่สุด และมีพ้ืนที่คอนกรีตที่ได้รับผลของการรัดรอบได้เต็มประสิทธิผล ( eA ) น้อยที่สุด พ้ืนที่ของ

คอนกรีตได้รับผลของการรัดรอบ ( ccA ) สมมติให้เป็นพ้ืนที่ของคอนกรีตที่อยู่ภายในเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเหล็กปลอกเพ่ือความสะดวก ค่าแรงดันรัดรอบด้านข้างประสิทธิผลหาได้จากสมการ 

ดังนี้  
'

l l ef f k=                                                                                                    (2.19)                    
โดย lf  คือ แรงดันด้านข้างเนื่องจากเหล็กปลอก (สมมติให้กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอบนหน้าตัดของ 

เนื้อคอนกรีต) (MPa)   
     '

lf  คือ แรงดันด้านข้างประสิทธิผล (MPa)                                                             

e
e

cc

A
k

A
=                                                                                                     (2.20) 

โดย ek  คือ สัมประสิทธิ์ประสิทธิผลของการโอบรัด  
     eA  คือ พ้ืนที่ของเนื้อคอนกรีตที่ได้รับผลของการโอบรัดอย่างเต็มประสิทธิผล (mm2) 

( )    1cc c ccA A = −                                                                                         (2.21)  
โดย cc  คือ อัตราส่วนของพ้ืนที่เหล็กยืนต่อพ้ืนที่ของหน้าตัด  
      cA  คือ พ้ืนที่ปิดล้อมด้วยเส้นกึ่งกลางของเหล็กปลอก (mm2) 

การค านวณหาค่าแรงดันด้านข้างประสิทธิผล '( )lf  ส าหรับเหล็กปลอกรูปวงกลม จากภาพที่ 
2.10 แรงกระท าแบบเส้นโค้งสมมติให้เกิดขึ้นในรูปแบบพาราโบลาดีกรี  2 ด้วยความชันสัมผัสเริ่มต้น 
45  ดังนั้นพ้ืนที่ของคอนกรีตที่ได้รับผลของการโอบรัดอย่างเต็มประสิทธิผลจะอยู่ที่กึ่งกลางของ
ระยะห่างของเหล็กปลอก ดังแสดงในสมการที่ 2.22 พ้ืนที่คอนกรีตที่ได้รับผลของการโอบรัด แสดงใน
สมการที่ 2.23 

22
' '

2 1
4 2 4 2

e s s

s

s s
A d d

d

    
= − = −  

   
                                     (2.22)

( )2 1
4

cc s ccA d


= −                          (2.23)
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เมื่อแทนค่า eA  และ ccA  ลงในสมการที่ 2.20 จะได้ค่า ek  ดังนี้ 
2

'

1
2

1

s

c

e

c

k

s

d



 
− 

 =
−

  ส าหรับเหล็กปลอกห่วงกลม             (2.24)

'

1
2

1

s

c

e

c

k

s

d



−

=
−

    ส าหรับเหล็กปลอกเกลียว                      (2.25) 

ค่าแรงดันโอบรัดด้านข้างหาโดยการใช้สมดุลแรง ดังแสดงในสมการต่อไปนี้  
2 =yh sp l sf A f sd                    (2.26) 
โดย 

yhf  คือ ก าลังครากของเหล็กปลอก (MPa)  
      

spA  คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กปลอก (mm2) 
ถ้าให้ s  คือ อัตราส่วนของปริมาตรเหล็กปลอกต่อปริมาตรของคอนกรีตที่ได้รับผลของการโอบรัด  

2

4

4

sp s sp

s
s

s

A d A

d s
d s





= =                  (2.27) 

แทนค่าสมการที ่2.27 ในสมการที ่2.26 จะได้ 

 1

2
l s yhf f=                            (2.28) 

' 1

2
l e s yhf k f=                           (2.29) 

 พ้ืนที่การโอบรัดประสิทธิผลของเหล็กปลอกรูปสี่เหลี่ยมเป็นเส้นโค้งพาราโบลาดีกรี 2 
ระหว่างเหล็กปลอกสองปลอกที่ติดกัน ด้วยความชันเริ่มต้น 45  คล้ายกับเหล็กปลอกรูปวงกลม ดัง
แสดงในภาพที่ 2.11 พ้ืนที่การโอบรัดประสิทธิผลของเหล็กปลอกรูปสี่เหลี่ยมแสดงดังนี้ 

' 2 ' '

1

( )
1 1

6 2 2

n
i

e c c

i c c

w s s
A b d

b d=

   
= − − −   
   

               (2.30) 

โดย  cb  และ cd  คือ ระยะระหว่างเหล็กปลอกในหน้าตัดในแกน X และแกน Y (mm) 
                 'w   คือ ระยะระหว่างเหล็กเสริมในแนวแกนของหน้าตัดทั้งในแกน X และแกน Y 

(mm) 
เพราะฉะนั้นสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) สามารถหาได้ดังนี ้

' 2 ' '

1

( )
1 1 1

6 2 2

1

n
i

i c c c c

e

cc

w s s

b d b d
k



=

   
− − −   

   =
−


              (2.31) 
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การโอบรัดด้านข้าง ( lf ) ส าหรับเหล็กปลอกห่วงรูปวงกลมหาโดยใช้สมการสมดุล ดังสมการ
ที่ 2.26  ซ่ึง x  และ 

y  คือ อัตราส่วนปริมาตรเหล็กปลอกต่อปริมาตรคอนกรีตที่รับการโอบรัดตัว
ทางแกน X และแกน Y ตามล าดับ แรงดันโอบรัดด้านข้างประสิทธิผล ( '

lf ) สามารถหาค่าได้จาก
สมการ ดังต่อไปนี้ 

sx
x

c

A

sd
 =                               (2.32) 

sy

y

c

A

sb
 =                                     (2.33) 

sx
lx yh x yh

c

A
f f f

sd
= =                  (2.34) 

sy

ly yh y yh

c

A
f f f

sb
= =                          (2.35) 

'

lx e x yhf k f=                                     (2.36) 
'

ly e y yhf k f=                  (2.37) 

 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ พิจารณาผลของการโอบรัด  ( '

ccf ) หาได้จากการพัฒนา
แบบจ าลองซึ่งมีที่มาจากพ้ืนผิวก าลังสูงสุด (ultimate strength surface) ส าหรับหน่วยแรงอัดหลาย
แกน (multiaxial compressive stress) ผลลัพธ์ในรูปทั่วไปของหน่วยแรงโอบรัดด้านข้าง 2 แกน 
เนื่องจากเหล็กปลอกรูปแบบสี่เหลี่ยม แสดงในภาพที่ 2.12 ส าหรับคอนกรีตที่รับการโอบรัดทาง
ด้านข้างประสิทธิผลที่มีค่าเท่ากัน ( '

lf ) เนื่องจากเหล็กปลอกแบบวงกลมหรือเหล็กปลอกแบบเกลียว 
ค่าก าลังรับแรงอัดที่พิจารณาผลของการโอบรัด ( '

ccf ) มีค่าดังนี้ 
' '

' '

0 ' '

0 0

7.94
1.254 2.254 1 2l l

cc c

c c

f f
f f

f f

 
= − + + − 

 
 

                      (2.38)   

โดย '

cof  คือ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ไม่พิจารณาผลของการโอบรัด (MPa) 
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จากนั้น J.B. Mander และคณะ (1988) [7] ได้ท าการทดสอบตัวอย่างทดสอบเพ่ือท าการ
ตรวจสอบแบบจ าลองหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวที่ได้พัฒนาขึ้นโดยท าการทดสอบแรงอัดตามยาว
แบบตรงศูนย์กับเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้เหล็กปลอกทั้งชนิดเกลียวและสี่เหลี่ยม จากนั้นท า
การทดสอบผนังคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย โดยท าการจัดเรียงเหล็กเสริมและเหล็กปลอกแตกต่างกัน 

 
ภาพที่ 2.12 กราฟที่ใช้หาก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัด ( '

ccf ) ของเหล็ก
ปลอกสี่เหลี่ยม [6] 

 ภาพที่  2.13 (ก-ค) แสดงภาพเสาที่มีปริมาณของเหล็กปลอกน้อยที่สุด (column 4)              
( s =0.006) ภาพที่ 2.13 (ก) แสดงภาพเสาเมื่อแรงกระท าถึงค่าสูงสุด มีรอยแตกร้าวในแนวดิ่ง
เกิดขึ้นจ านวนมากและคอนกรีตที่ผิวนอกเกิดการแตก ภาพที่ 2.13 (ข) แสดงภาพเสาภายหลังจาก
เหล็กปลอกเกิดการวิบัติ ความเสียหายจะเกิดเป็นระนาบในแนวทแยงมุมและคอนกรีตบริเวณผิวนอก
เกิดการหลุดร่อนออก ภาพที่ 2.13 (ค) แสดง ภาพเสาที่หลังจากการทดสอบเสร็จสิ้นความเสียหาย
เป็นระนาบในแนวทแยงมุมอย่างเต็มประสิทธิผล ซึ่งเป็นลักษณะความเสียหายของเสาที่มีปริมาณของ
เหล็กปลอกค่อนข้างน้อย ส่วนภาพที่ 2.14 (ก-ค) แสดงภาพเสาที่มีปริมาณเหล็กเสริมค่อนข้างสูง       
( s = 0.020 ) (column 7) ภาพที่ 2.14 (ก) แสดงภาพเสาเมื่อแรงกระท าถึงค่าสูงสุด รอยแตกร้าว
จะเกิดในแนวดิ่งในลักษณะสมมาตรรอบศูนย์กลางของเสา ภาพที่ 2.14 (ข) แสดงภาพเสาภายหลัง
จากเหล็กปลอกเกิดการแตกร้าว ภาพที่ 2.14 (ค) แสดงภาพเสาที่หลังจากการทดสอบเสร็จสิ้น จะเห็น
ได้ว่าความเสียหายเกิดจากการแตกร้าวของเหล็กปลอก การโก่งเดาะของเหล็กยืน  และไม่เกิดแนว
ระนาบความเสียหาย 
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ภาพที่ 2.13 ภาพการทดสอบเสาที่มีปริมาณของเหล็กปลอกน้อยที่สุด ( s = 0.006 ) [7]  

 
ภาพที่ 2.14 ภาพการทดสอบเสาที่มีปริมาณเหล็กเสริมค่อนข้างสูง ( s = 0.020 ) [7]  

 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตัวจากการทดสอบดังแสดงใน
ภาพที่ 2.15 (ก) ส าหรับเสาที่มีปริมาณของเหล็กปลอกน้อยที่สุด ( s  = 0.006 ) (column 4) และ
ภาพที่  2.15 (ข) ส าหรับเสาที่มีปริมาณเหล็กเสริมค่อนข้างสูง ( s = 0.020 ) (column 7) การ
ทดสอบใช้อัตราหน่วยการหดตัวเท่ากับ 0.013/s กราฟด้านบนในแต่ละภาพประกอบด้วย 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดตามแนวแกนและหน่วยการหดตัวตามแนวแกน จากการทดสอบหน้าตัด
คอนกรีตเสริมเหล็ก จากการทดสอบเหล็กยืน และจากการทดสอบคอนกรีตที่ไม่มีการเสริมเหล็ก 
(cover concrete) และความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยการหดตัวของเหล็กปลอกกับหน่วยการหดตัวตาม

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 
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แนวแกน ส าหรับกราฟด้านล่างในแต่ละภาพแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงตามแนวแกน
ของคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัดกับหน่วยการหดตัวตามแนวแกน และเส้นโค้งความสัมพันธ์
ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตที่ไม่มีการเสริมเหล็ก เพ่ือใช้เปรียบเทียบกัน 
หน่วยแรงของคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัดหาได้จากการน าแรงอัดตามแนวแกนของ
คอนกรีตเสริมเหล็ก ลบด้วยแรงอัดตามแนวแกนของเหล็กยืนและคอนกรีตที่ไม่ได้เสริมเหล็ก (cover 
concrete) และหารด้วยพ้ืนที่ของคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัด ส าหรับกราฟทั้งสองกราฟ 
หน่วยการหดตัวตามแนวแกนที่เหล็กปลอกเริ่มเกิดการแตกร้าวเกิดขึ้น เมื่อเกิดการลดลงอย่างฉับพลัน
ของแรงอัดหรือหน่วยแรง ใกล้กับจุดสิ้นสุดของการบันทึกค่าหน่วยการหดตัว  

 

 

ภาพที่ 2.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดตามแนวแกนกับหน่วยการหดตัวตามแนวแกนที่ได้จาก
การทดสอบ [7] 

(ก) 

(ข) 
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 จากการพิจารณาภาพที่ 2.15 พบว่า แรงโอบรัดช่วยท าให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีค่า

เพ่ิมขึ้น และท าให้แรงอัดช่วงหลังจากจุดที่ก าลังสูงสุด (peak) มีค่าลดน้อยกว่า (มุมของกราฟที่

จุดสูงสุดมีค่ามากกว่า) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเสา 4 และเสา 7 พบว่า เสาที่มีค่าการโอบรัดน้อยกว่า

จะเกิดการแตกร้าวของเหล็กปลอกท่ีค่าหน่วยการหดตัวน้อยกว่า การเปรียบเทียบแบบจ าลองและผล

การทดสอบเป็นไปตามภาพที่ 2.16 (ก-ง) และตารางที่ 2.1 แต่ละกราฟจะเป็นผลการทดสอบเสาหน้า

ตัดวงกลม โดยท าการเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่อาจส่งผลต่อความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วย

การหดตัวของเสา ตัวแปรที่ส่งผลมากท่ีสุด คือ ปริมาณของเหล็กปลอก (  s  ) ดังแสดงในภาพที่ 2.16 

(ก) เมื่อค่า  s  เพ่ิมข้ึนจะท าให้หน่วยแรงสูงสุดเพิ่มขึ้น ( '

ccf ) หน่วยการหดตัว ณ จุดที่หน่วยแรงสูงสุด

เพ่ิมข้ึน ( 'cc
) และหน่วยการหดตัวแตกร้าวเพ่ิมข้ึน ( cu ) แต่ท าให้ค่าความชันของกราฟช่วงหลังจาก

ค่าหน่วยแรงสูงสุดมีค่าลดลง  

 ผลของระยะห่างของเหล็กปลอกดังแสดงในภาพที่ 2.16 (ข) จะเห็นได้ว่า ส าหรับเสาสองต้น

ที่มีปริมาณเหล็กปลอกเท่ากัน แต่มีระยะห่างของเหล็กปลอกต่างกัน กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

หน่วยแรงและหน่วยการหดตัวมีค่าต่างกันน้อยมาก  

 ผลจากการเปลี่ยนแปลงจ านวนของเหล็กยืนแสดงว่า กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง

และหน่วยการหดตัวมีค่าต่างกันน้อยมากดังแสดงในภาพที่ 2.16 (ค) และมีบางส่วนที่ค่าเกิดการ

กระจายตัวออกดังแสดงในภาพที่ 2.16 (ง)   

 การสร้างเส้นโค้งจากแบบจ าลองทางทฤษฎีค านวณ โดยใช้ค่า '

cof  และค่า 'co
 ที่ได้จากการ

ทดสอบคอนกรีตที่ไม่มีการเสริมเหล็ก และค่า '

lf  ค านวณมาจากค่าหน่วยแรงที่จุดครากของเหล็ก

ปลอกพบว่า เส้นโค้งทางทฤษฎีสามารถท านายผลค่าหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวที่ได้จากการ

ทดสอบได้แม่นย า  
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบและค่าในทางทฤษฎีของเสากลมที่เสริมเหล็ก
ปลอกรูปแบบเกลียว [7] 
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ภาพที่ 2.16 การเปรียบเทียบกราฟหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวที่ได้จากผลการทดสอบและค่า
ในทางทฤษฎีของเสากลมที่เสริมเหล็กปลอกชนิดเกลียว [7] 

  
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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 Mander และคณะ [7] ได้ท าการทดสอบเสาที่มีสมบัติเหมือนกัน แต่ต่างกันที่อายุคอนกรีต
ของเสา การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของเสาที่มีอายุ 940 วันเทียบกับก าลังรับแรงอัดของเสาที่มี
อายุ 67 วันพบว่า อายุของคอนกรีตส่งผลให้ค่าก าลังเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยดังแสดงในภาพที่ 2.17 

 

 
ภาพที่ 2.17 กราฟหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของเสาที่มีอายุต่างกัน [7] 

 นอกจากนี้การทดสอบเสาหน้าตัดวงกลมคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้เหล็กปลอกชนิดเกลียว
สามารถลดปริมาณของเหล็กปลอก และการเพ่ิมค่าก าลังครากของเหล็กท าให้ค่าความเหนียวของเสา
มีค่าลดลง แต่ก็ถือว่ามีค่าที่สูงอยู่ 
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2.2 การทดสอบและแบบจ าลองการวิเคราะห์ของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (CES) 

 Hunaiti และ Fattah (1994) [8] ได้ท าการทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน 
(PCES) จ านวน 19 ตัวอย่าง ภายใต้แรงกระท าตามแกนสม่ าเสมอแบบเยื้องศูนย์ เสาแบ่งออกเป็น 2 
กลุ่ม กลุ่มแรกเป็นเสา PCES ที่ไม่มีอุปกรณ์รับแรงเฉือน (shear connector) กลุ่มที่สองเป็นเสา 
PCES ที่มีอุปกรณ์รับแรงเฉือน เสาทุกต้นใช้หน้าตัดเหล็ก IPE 20010022 (German standard 
size) และมีความยาวประสิทธิผลเท่ากับ 2.4 เมตร อัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของปีกเหล็กมี
ค่าเท่ากับ 5.9 ทุกตัวอย่างทดสอบ 
 เสากลุ่มแรกมีจ านวนเสาทั้งหมด 10 ตัวอย่าง แบ่งเป็นเสาที่มีก าลังของคอนกรีตต่ า (9.7 
MPa) จ านวน 5 ตัวอย่าง และเสาที่มีก าลังของคอนกรีตปกติ (32.5 MPa) อีก 5 ตัวอย่าง การทดสอบ
พบว่าไม่เกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ของปีกเหล็กหรือการบิดเบี้ยวของหน้าตัด จึงสรุปได้ว่า เสาได้พัฒนา
ก าลังรับแรงดัดอย่างเต็มที่และเกิดพฤติกรรมของวัสดุผสมอย่างสมบูรณ์ 
 เสากลุ่มที่สองมีจ านวนเสาทั้งหมด 9 ตัวอย่างแบ่งเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มที่ 1 เสริมสลักรับแรง
เฉือน (shear stud) ที่เอวของเหล็ก กลุ่มที่ 2 เสริมแผ่นเหล็กท่ีบริเวณปลายของปีกเหล็กที่อยู่ตรงข้าม
กัน ส่วนกลุ่มที่ 3 ไม่มีการเสริม เสาทั้งหมดใช้คอนกรีตก าลัง 51 MPa การทดสอบพบว่า เสามีก าลัง
เท่ากัน ไม่ว่าจะมีตัวเชื่อมต่อแรงเฉือนหรือไม่ จึงสรุปได้ว่า การท าให้เกิดพฤติกรรมวัสดุผสมระหว่า ง
คอนกรีตและเหล็กรูปพรรณไม่ต้องการตัวเชื่อมต่อแรงเฉือน อย่างไรก็ตาม Hunaiti และ Fattah ได้
แนะน าให้ใช้ตัวเชื่อมต่อแรงเฉือนในการออกแบบ เนื่องจากคอนกรีตในโครงสร้างจริงได้รับผลกระทบ
เนื่องจากปัจจัยหลายอย่างที่ไม่ได้แสดงในการทดสอบ เช่น การลดลงของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็ก
และคอนกรีตเนื่องจากผลมาจากอายุของคอนกรีต 
 Elnashai และ Broderick (1994) [9] ได้ท าการทดสอบเสา PCES จ านวน 4 ตัวอย่าง
ภายใต้แรงกระท าแบบซ้ า ๆ เสาทุกตัวอย่างทดสอบใช้หน้าตัดเหล็ก 152 15223 UC ยาว 845 
มม. และใช้คอนกรีตก าลังอัดเท่ากับ 28 MPa อัตราส่วนความกว้างต่อความยาวของปีกเหล็กเท่ากับ 
11.2 ก่อนการหล่อคอนกรีต ผู้วิจัยใช้เหล็กเส้นเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม. เชื่อมระหว่างปีกของเหล็กที่
อยู่ตรงข้ามกัน ท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมทางขวาง ท าให้การโอบรัดในคอนกรีตมากขึ้น การใช้เหล็กเส้น
เป็นการตัวเชื่อมระหว่างปีกเหล็กให้คล้ายกับการเชื่อมแผ่นเหล็กที่ปีกเหล็กของ Hunaiti และ Fattah 
(1994) [8] เมื่อท าการเปรียบเทียบกับการทดสอบของ Elnashai และคณะ (1991) [10] ที่เสามีการ
เสริมตัวเชื่อมทางขวาง เหล็กยืน และเหล็กรัดรอบ ผลการเปรียบเทียบพบว่า ความสามารถในการรับ
แรงของเสา PCES ที่มีการเสริมเฉพาะตัวเชื่อมทางขวางเพียงอย่างเดียว มีค่าน้อยกว่าเสา PCES ที่มี
เหล็กเส้นตามแนวแกนและเหล็กปลอก อย่างไรก็ตาม เสา PCES ที่มีการเสริมแค่ตัวเชื่อมทางขวาง
เพียงอย่างเดียวมีต้นทุนในการก่อสร้างที่น้อยกว่า แต่มีความสามารถในการรับแรงที่ลดลงไม่มาก  
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 Tremblay และคณะ (1998) [11] ได้ทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน (PCES) ที่
ใช้เหล็กรูปพรรณที่ประกอบขึ้นมาจากแผ่นเหล็กบาง ท าให้หน้าตัดเหล็กที่ประกอบขึ้นบางกว่าหน้าตัด
เหล็กมาตรฐาน ดังแสดงในภาพที่ 2.18 อย่างไรก็ตาม หน้าตัดที่ประกอบมาจากแผ่นเหล็กจะเกิดการ
โก่งเดาะเฉพาะที่ (local buckling) ได้ง่ายกว่าหน้าตัดเหล็กตามมาตรฐาน จึงต้องท าการติดตั้ง
ตัวเชื่อมในแนวขวาง (transverse links) เพ่ือป้องกันการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ของหน้าตัดเหล็ก 

 
ภาพที่ 2.18 หน้าตัดของเสา PCES ที่ใช้แผ่นเหล็กบางในการประกอบกันเป็นหน้าตัด [11] 

 งานวิจัยขั้นแรกเริ่มด้วยการทดสอบและวิเคราะห์เสาสั้น PCES จ านวน 6 ตัวอย่าง เสามีหน้า
ตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 300 มม. X 300 มม. หรือ 450 มม. X 450 มม. มีความยาวเป็น 5 เท่าของ
ขนาดความกว้างเสา โดยเสาแต่ละต้นประกอบด้วยเหล็กเกรด CSA-G40.21-350W และหล่อด้วย
คอนกรีตก าลังปกติ ซึ่ งมีค่าอยู่ระหว่าง 32 MPa ถึง 34 MPa โดยตัวแปรหลักที่ทดสอบ คือ  
ระยะห่างของตัวเชื่อมทางขวาง (มีค่าอยู่ระหว่างครึ่งหนึ่งของความลึกหน้าตัด ถึง ความลึกหน้าตัด) 
อัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของปีกเหล็ก (มีค่าอยู่ระหว่าง 23.2 ถึง 35.4) และขนาดของหน้า
ตัดเสา อัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของเสา PCES ที่ประกอบจากแผ่นเหล็กบางมีค่ามากกว่า 
เสา PCES ที่ประกอบจากหน้าตัดเหล็กมาตรฐาน (มีค่าอยู่ระหว่าง 5.9 ถึง 14.3) ค่อนข้างมาก ท าให้
มีโอกาสเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ได้มากกว่า  
 จากการทดสอบพบว่า รูปแบบการวิบัติของเสาทุกตัวอย่างมีความใกล้เคียงกัน โดยการวิบัติ
เกิดจากการอัดแตกของคอนกรีตผสมกับการโก่งเดาะเฉพาะที่ของปีกเหล็กใกล้กับบริเวณที่คอนกรีต
แตก และจากการสังเกตพบว่า เสาที่มีระยะห่างของตัวเชื่อมในแนวขวางมาก ก าลังการรับแรง
หลังจากผ่านจุดที่ก าลังสูงสุดจะลดลงเร็วกว่าเสาที่มีระยะห่างของตัวเชื่อมในแนวขวางน้อย จึงสรุปได้
ว่า ระยะห่างของตัวเชื่อมในแนวขวางที่น้อยส่งผลให้เสามีความเหนียวเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนั้นพบว่า 
เสาที่มีอัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของปีกเหล็กที่มาก จะมีก าลังน้อยกว่าเสาที่มีอัตราส่วนความ
กว้างต่อความหนาของปีกเหล็กที่น้อย และมีก าลังตกลงอย่างรวดเร็วหลังจากผ่านจุดที่ก าลังสูงสุ ด
มาแล้ว 
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 นอกจากนี้ Tremblay และคณะ [11] ยังได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือ
ท านายก าลังของเสาสั้น PCES แบบจ าลองค านวณผลจากเหล็กและคอนกรีตแยกกัน และน าทั้งสอง
ส่วนมารวมกันเพื่อใช้ในการท านายก าลังโดยรวมของเสา PCES (Cr) ดังนี้ 

'0.85r c c se yC A f A F= +                  (2.39) 
โดย 0.85 คือ ตัวคูณลดค่าเนื่องจากก าลังของคอนกรีตทรงกระบอก 

        cA  คือ พื้นที่หน้าตัดของคอนกรีต (mm2) 
        

yF  คือ ก าลังที่จุดครากของเหล็ก (MPa) 
 หน้าตัดเหล็กชะลูดอาจเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ได้ง่าย ดังนั้น ท าการลดพ้ืนที่หน้าตัดของ
เหล็กลงเป็นพื้นที่ของเหล็กประสิทธิผล seA   

( 2 4 )= − +se eA t d t b                  (2.40) 
1

1.0e

p

b b


=                                                                          (2.41) 
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12(1 ) y
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v Fb

t Ek




−
=                         (2.42) 

2

2 4 2

4 15 20
( / ) (2 3 )

( / ) 3
k s b v

s b  
= + + −                                  (2.43) 

โดย eb  คือ ครึ่งหนึ่งของความกว้างปีกประสิทธิผล (mm) 
       คือ ตัวคูณลดค่าเนื่องจากหน่วยแรงคงค้าง มีค่าเท่ากับ 0.6 
    p

 คือ พารามิเตอร์ความชะลูดส าหรับปีกเหล็ก 
     b   คือ ครึ่งหนึ่งของความกว้างปีก (mm) 
    E  คือ โมดูลัสของยังส าหรับเหล็ก (MPa) 
    v   คือ อัตราส่วนของปัวซองส าหรับเหล็ก 
    k   คือ สัมประสิทธิ์การโก่งเดาะของแผ่นเหล็ก 
    s  คือ ระยะห่างของตัวเชื่อม (mm) 
 สมการ 2.43 พัฒนามาจากวิธีพลังงาน (energy method) โดยสมมติให้ปีกของเหล็กเกิด
การโก่งระหว่างตัวเชื่อมที่ติดกัน 
 ผลการท านายค่าก าลังจากแบบจ าลองใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบ โดยได้ค่า
ต่างกันไม่เกินร้อยละ 3 อย่างไรก็ตาม Tremblay และคณะ [11] แนะน าให้ทดสอบเสาที่มีขนาดใหญ่
ขึ้น เพื่อพิสูจน์ว่าความหลากหลายของขนาดของเสาส่งผลต่อความแม่นย าของแบบจ าลองนี้หรือไม่ 
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Chicoine และคณะ (2002a) [12] ได้ท าการศึกษาต่อจากงานวิจัยของ Tremblay และ
คณะ (1998) [11] โดยการทดสอบเสาสั้นที่มีขนาด 600 มม.   600 มม.   3000 มม. เพ่ือหาผล
เนื่องจากการเพ่ิมขนาดของเสาจากงานวิจัยก่อนหน้า ศึกษาผลของการเพ่ิมเหล็กยืนและเหล็กปลอก
ในเสา และศึกษาหน่วยแรงแนวขวางในเหล็กและในตัวเชื่อมเนื่องจากการขยายตัวของคอนกรีต ที่มี
ผลต่อความสามารถในการรับก าลังของหน้าตัดเสา 
 Chicoine และคณะท าการศึกษาความสมบูรณ์ของหน้าตัดเหล็กและพบว่า ขั้นตอนในการ
ประกอบเหล็กต้องใช้การเชื่อมระหว่างปีกและเอวของเหล็ก รอยเชื่อมอาจเกิดการหดตัวได้  ท าให้ปีก
ของเหล็กโก่งเข้าด้านใน ท าให้ปีกเหล็กมีแนวโน้มที่จะเกิดหน่วยแรงคงค้างขึ้น จากการศึกษาพบว่า 
ความไม่สมบูรณ์ของหน้าตัดมีโอกาสเกิดขึ้นมากถ้าระยะห่างระหว่างตัวเชื่อมมีค่ามาก เมื่อเทียบจาก
งานวิจัยก่อนหน้าสามารถสรุปได้ว่า ความไม่สมบูรณ์ของหน้าตัดจะเกิดขึ้นน้อยเมื่อขนาดของตัวอย่าง
ทดสอบมีขนาดใหญ่ Chicoine และคณะ [12] คาดการณ์ว่าการโก่งเข้าด้านในเล็กน้อยของปีกเหล็ก
ช่วยต้านทานการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ 
 เสามีรูปแบบการวิบัติคล้ายกับการทดสอบก่อนหน้า คือ คอนกรีตอัดแตก (crushing) และ
ปีกเหล็กเกิดการโก่งเดาะ อย่างไรก็ตาม การโก่งเดาะเฉพาะที่จะเริ่มเกิดที่แรงมีค่าเท่ากับร้อยละ 75 
ของแรงกระท าสูงสุดของตัวอย่างที่มีระยะห่างของตัวเชื่อมมีค่าเท่ากับความลึกของหน้าตัดเสา 
ส าหรับเสาที่ระยะห่างของตัวเชื่อมมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของความลึกของหน้าตัดเสา ปีกของเหล็กจะเกิด
การโก่งเดาะหลังจากแรงกระท าสูงสุด ท าให้เสามีความเหนียวมากกว่า 
 หน่วยแรงตามยาวและตามขวางของแผ่นเหล็กค านวณจากการวัดหน่วยการหดตัว โดยสมมติ
สภาพหน่วยแรงสองแกน และท าการค านวณหน่วยแรง Von Mises ตัวอย่างเสาทุกตัวอย่างมีค่า
หน่วยแรงในแนวขวางน้อยมาก และค่าหน่วยแรงในแนวตามยาวมีค่าใกล้เคียงกับหน่วยแรง  Von 
Mises จนกระทั่งถึงค่าแรงกระท าสูงสุด สรุปได้ว่า การขยายตัวของคอนกรีตส่งผลต่อหน่วยแรงใน
แนวขวางต่อหน้าตัดเหล็กน้อยมาก ดังนั้น การขยายตัวทางด้านข้างของคอนกรีตไม่ได้ส่งผล
ความสามารถในการรับแรงอัดในแนวแกนของเสา 
 การใช้แบบจ าลองของ Tremblay และคณะ (1998) [11] ท านายความสามารถในการรับ
แรงของเสาขนาด 600 มม.   600 มม. พบว่า ความแม่นย ามีน้อยเมื่อเทียบกับการใช้แบบจ าลองใน
การท านายค่าของเสาที่มีขนาดเล็กกว่าในงานวิจัยก่อนหน้า Chicoine และคณะ [12] จึงเสนอการ
ดัดแปลงอย่างมีนัยส าคัญจากวิจัยก่อนหน้านี้ โดยการใช้สมการที่ 2.44 แทนที่สมการที่ 2.41 โดยแทน
ค่า n  เป็น 1 เนื่องจากสมการที่ 2.44 ให้ผลลัพธ์ที่เข้ากับผลการทดสอบมากกว่าและแสดงดังนี้ 

( 1/n)2(1 )n

e pb b 
−

= +                            (2.44) 
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Chicoine และคณะ เปลี่ยนค่า 0.85 ในสมการที่ 2.39 เป็นตัวแปร   ซึ่งพิจารณาถึงผล
ของขนาดของคอนกรีตต่อก าลังของหน้าตัด ดังนี้ 

22
0.85(0.96 )

b
 = +   (0.85 0.97)                (2.45) 

 สมการที่ 2.39 เมื่อรวมผลของการเพิ่มเหล็กยืนลงไปด้วย จึงเขียนไดด้ังนี้  
'

r c c se y r yrC A f A F A f=  + +                (2.46) 

โดย rA  และ yrf  คือ พ้ืนที่หน้าตัดและก าลังที่จุดครากของเหล็กยืนตามล าดับ 

 Chicoine และคณะ (2002b) [13] ได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ ให้ความ
สอดคล้องกับผลการทดสอบที่มีอยู่ และสามารถใช้ในการท านายพฤติกรรมของเสา PCES ได้ โดยมี
การเปลี่ยนแปลงสมการออกแบบที่มีอยู่จ านวน 3 หัวข้อ  
1. ลดค่า   ด้วยการคูณด้วยตัวคูณลดค่าซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.92 เพ่ือที่จะได้ค่าการท านายที่ตรงกับผล

เนื่องจากการทดสอบ 
2. Chicoine และคณะ [13] แนะน าให้ใช้ค่า 1.5n =  แทนค่าของ 1.0n =  ในสมการที่ 2.44 ที่มีค่า

ปลอดภัย (conservative) มากเกินไป 
3. เปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์สติฟเนสของแผ่นเหล็ก (k) ในสมการที่ 2.43 โดยการวิเคราะห์การโก่ง

เดาะด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์แบบยืดหยุ่นของปีกเสาเหล็ก เมื่อสมมติให้อัตราส่วนปัวซองมีค่าคงที่
เท่ากับ 0.3 ได้ค่า k ใหม่แสดงดังนี้  

2

2

3.6
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bs

b

 
= + + 

  
 
 

 ;  1 2
s

b

 
  

 
                                  (2.47) 

 สมการออกแบบตามมาตรฐาน CSA S16-01 (CSA 2001) มีพ้ืนฐานมาจากสมการที่ได้
น าเสนอไปในงานวิจัยนี้ แต่ใช้ค่าคงที่ที่ปลอดภัยเท่ากับ 0.8 แทนที่ค่าตัวคูณลดก าลังของคอนกรีต 
0.92ψ  และใช้ค่า n  เท่ากับ 1.5 จึงท าให้ได้ค่าก าลังมีค่าดังนี้  

( )( )
1

' 2.68 1.340.85 1u c c se y r yrC A f A f A f 
 

− 
 = + + +              (2.48) 

  Cu คือ ก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน CSA S16-01 (Canadian steel design standard)   
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 Hanna และ Amin (2006) [14] ได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม 
Cosmos/m เพ่ือศึกษาก าลังและพฤติกรรมของเสาวัสดุผลเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน (PCES) ที่
รับแรงกระท าในแนวแกนแบบตรงศูนย์ การเปรียบเทียบผลลัพธ์จากแบบจ าลองกับผลการทดสอบใน
อดีตพบว่า ได้ค่าที่ได้จากแบบจ าลองค่อนข้างตรงกับผลการทดสอบในอดีต ผู้วิจัยใช้แบบจ าลองนั้น
ศึกษาผลของตัวแปรที่ส่งผลต่อพฤติกรรมและก าลังของเสา ตัวแปรที่ศึกษาประกอบด้วย ก าลังรับ
แรงอัดประลัยของคอนกรีต ก าลังที่จุดครากของเหล็ก อัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่เหล็กและคอนกรีต และ
อัตราส่วนลักษณะ (aspect ratio)  
 Hanna และ Amin พัฒนาแบบจ าลองโครงสร้าง โดยการรวมแบบจ าลองขององค์ประกอบ

ของเสาเข้าด้วยกัน ประกอบด้วย เหล็ก เหล็กเส้นเชื่อมระหว่างปีกเหล็ก และคอนกรีต ดังแสดงใน

ภาพที่ 2.19 (ก-ค ตามล าดับ) ก าหนดแรงกระท าเป็นแรงดันที่บริเวณพ้ืนผิวด้านบนของเสา ดังแสดง

ในภาพที่ 2.20 จากนั้นท าการค านวณค่าแรงกระท าสูงสุดที่ท าให้เสาเกิดการวิบัติจากแบบจ าลอง ดัง

แสดงในตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบค่าจากแบบจ าลองด้วยผลลัพธ์จากการทดสอบในอดีต ดังแสดง

ในตารางที่ 2.3 พบว่า ได้ค่ามีความแม่นย ามาก โดยได้ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.95 

 

ภาพที่ 2.19 แบบจ าลองโครงสร้างส าหรับองค์ประกอบภายในเสา [14] 

 

ภาพที่ 2.20 แรงกระท าแบบพ้ืนผิวแรงดันที่บริเวณด้านบนของเสา [14] 

(ก) (ข) (ค)    
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ตารางที่ 2.2 ค่าแรงกระท าท่ีท าให้เสาเกิดการวิบัติค านวณจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ [14] 

 

ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบแรงกระท าท่ีเสาวิบัติจากแบบจ าลองและผลลัพธ์จากการทดสอบในอดีต

[14] 

 

 ตารางที่ 2.2และตารางที่ 2.3 ชี้ให้เห็นว่า การใช้ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตที่มีค่าอยู่

ในช่วง 20-50 MPa มีความเหมาะสม นอกจากนี้ เสาที่ใช้ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ต่ า ควรจะใช้

เหล็กที่มีค่าก าลังที่จุดครากต่ า เนื่องจากการวิบัติเกิดจากคอนกรีตอัดแตก สังเกตได้ว่า ตัวแปร 3 ตัว

แปร ได้แก่ ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ก าลังที่จุดครากของเหล็ก และอัตราส่วนระหว่าง

พ้ืนที่เหล็กและคอนกรีต ส่งผลต่อพฤติกรรมและก าลังของเสา PCES อย่างมาก  
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Chen และ Lin (2006) [3] ได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาสั้นเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตและเสนอ
วิธีการท านายก าลังรับแรงอัดของเสาสั้นเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตไว้ดังนี้ 

แบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ค านวณโดยให้หน่วยการหดตัวสอดคล้องกันตลอดทั้งหน้าตัด 
โดยก าลังรับแรงอัดของเสาสั้นเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตหาได้จากการรวมก าลังรับแรงอัดของแต่ละวัสดุ
ในหน้าตัด ก าลังของแต่ละวัสดุหาได้จากผลคูณของหน่วยแรงของวัสดุกับพื้นที่ของวัสดุ  

สมมุติฐานต่าง ๆ ของแบบจ าลองมีดังนี้  
1. แรงที่กระท ากระจายเท่ากันตลอดทั้งหน้าตัด  
2. หน่วยแรงในแต่ละวัสดุค านวณจากความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงกับหน่วยการหดตัวของวัสดุ  
3. การโอบรัดคอนกรีตเกิดจากการโอบรัดของเหล็กปลอกและเหล็กรูปพรรณ  
4. สมมุติการโก่งเดาะเฉพาะที่ (Local Buckling) ของเหล็กยืนและเหล็กรูปพรรณ  

แบบจ าลองของคอนกรีตคิดผลของการโอบรัดจากเหล็กปลอกและเหล็กรูปพรรณ ท าให้เสามี

ความแข็งและความเหนียวเพ่ิมขึ้น พ้ืนที่ของคอนกรีตสามารถแบ่งเป็น คอนกรีตไม่รับการโอบรัด 

(Unconfined concrete) คอนกรีตที่รับการโอบรัดบางส่วน (Partially confined concrete) และ

คอนกรีตที่รับการโอบรัดสูง (Highly confined concrete) พ้ืนที่ของคอนกรีตที่รับโอบรัดบางส่วนจะ

อยู่ภายนอกคอนกรีตที่รับการโอบรัดตัวสูง และอยู่ภายในบริเวณปิดล้อมของเหล็กยืน พ้ืนที่จะมี

ลักษณะเป็นเส้นโค้งพาราโบล่าระหว่างเหล็กยืน ส่วนคอนกรีตที่รับการโอบรัดตัวสูงจะอยู่ระหว่างแผ่น

ปีกและแผ่นเอวของเหล็กรูปพรรณ โดยสมมุติขอบเขตพ้ืนที่เป็นเส้นโค้งพาราโบล่าเหมือนคอนกรีตที่

รับการโอบรัดบางส่วน ส าหรับคอนกรีตไม่รับการโอบรัดตัวจะอยู่บริเวณภายนอกนับจากขอบเขต

พ้ืนที่คอนกรีตที่รับการโอบรัดตัวบางส่วนออกไปจนสุดขอบเสา ดังแสดงในภาพที่ 2.21 

  
ภาพที่ 2.21 ขอบเขตของคอนกรีตในเสาสั้นเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต[3] 
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 หน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตที่รับการโอบรัดบางส่วนและคอนกรีตที่รับการโอบรัดตัวสูง
เป็นไปตามสมการที่ 2.49 และ 2.50 ตัวประกอบการโอบรัดบางส่วนและการโอบรัดสูงมีค่าขึ้นอยู่กับ
ระยะห่างของเหล็กปลอกและรูปแบบหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ ดังแสดงในภาพที่ 2.22 และภาพที่ 2.23 

' '

0=cc p cf K f   ส าหรับคอนกรีตที่รับการโอบรัดบางส่วน                                              (2.49)  
' '

0=cc h cf K f   ส าหรับคอนกรีตที่รับการโอบรัดสูง                                                     (2.50) 
โดย 

pK  และ hK  คือ ตัวประกอบการโอบรัดบางส่วนและการโอบรัดสูงตามล าดับ 

 
ภาพที่ 2.22 ตัวประกอบคอนกรีตรับการโอบรัดบางส่วนเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [3] 

 
ภาพที่ 2.23 ตัวประกอบคอนกรีตรับการโอบรัดสูงในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [3] 
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ภาพที่ 2.24 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับหน่วยการหดตัวของคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่
เหล็กรูปพรรณรูปตัวเอช [3] 

 
ภาพที่ 2.25 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับหน่วยการหดตัวคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่เหล็ก
รูปพรรณรูปกากบาท [3] 

แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของเหล็กยืนมีลักษณะเป็น
เส้นตรงเริ่มจากจุดเริ่มต้นไปจนถึงจุดที่เหล็กเกิดการคราก หลังเหล็กเสริมเกิดการครากหน่วยแรงจะมี
ค่าคงที่ จนกระทั่งหน่วยการหดตัวของเหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้นถึงค่าหน่วยการหดตัวของคอนกรีตภายนอก
เหล็กยืน (คอนกรีตที่ไม่รับการโอบรัด) หน่วยแรงของเหล็กเสริมจะมีค่าลดลงเป็นเส้นตรงไปจนถึง
หน่วยแรงที่ร้อยละ 20 ของหน่วยแรงสูงสุดและมีค่าคงที่ต่อไป ดังแสดงใน ภาพที่ 2.26 
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ภาพที่ 2.26 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของเหล็กยืนในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [3] 

แบบจ าลองความสัมพันธ์ของหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของเหล็กรูปพรรณจะเป็น
เส้นตรงไปจนถึงจุดที่เหล็กเกิดการคราก หลังจากท่ีเหล็กเสริมเกิดการครากหน่วยแรงจะมีค่าคงท่ี ส่วน
หน่วยการหดตัวจะมีค่าเพ่ิมขึ้น จนถึงจุดที่หน่วยการหดตัวของคอนกรีตภายนอกเหล็กรูปพรรณ 
(คอนกรีตที่รับการโอบรัดบางส่วน) เกิดการแตกร้าว หน่วยแรงของเหล็กรูปพรรณจะมีค่าลดลงเป็น
เส้นตรง จนถึงหน่วยแรงที่ร้อยละ 20 ของหน่วยแรงสูงสุดและมีค่าคงที่ต่อไป ดังแสดงในภาพที่ 2.27 

 
ภาพที่ 2.27 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของเหล็กรูปพรรณในเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีต [3] 
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ภาพที่ 2.28 คุณสมบัติเสาสั้นเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ท าการทดสอบ [3] 

 คุณสมบัติและขนาดของเสาจากงานวิจัยในอดีตที่น ามาสร้างแบบจ าลอง แสดงในตารางที่ 
2.4 มีหน้าตัดรูปพรรณแตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 2.28 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง
ซึ่งค านวณค่ามาจากคุณสมบัติวัสดุและขนาดของเสา ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติและขนาดของเสาจากงานวิจัยในอดีตที่น ามาสร้างแบบจ าลอง [3] 
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ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติวัสดุที่ใช้ในแบบจ าลอง [3] 

 
 
ก าลังรับแรงอัดจากแบบจ าลองการวิเคราะห์ ค านวณได้ดังสมการที่  2.51 ซึ่งได้มาจากการ

รวมก าลังของแต่ละวัสดุในหน้าตัดเสา 

Analy s s sr r cu cu cp cp ch chP f A f A f A f A f A= + + + +                                           (2.51)                   

โดยที่ sf  คือ หน่วยแรงของเหล็กรูปพรรณ (MPa)                                                                                                                

           sA  คือ พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดเสา (mm2) 

          srf คือ หน่วยแรงของเหล็กยืน (MPa) 

          rA  คือ พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กยืนในหน้าตัดเสา (mm2) 

          cuf  คือ หน่วยแรงของคอนกรีตที่ไม่รับการโอบรัด (MPa) 

         cuA คือ พ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีตที่ไม่รับการโอบรัดในหน้าตัดเสา (mm2) 

          cpf  คือ หน่วยแรงของคอนกรีตที่รับการโอบรัดบางส่วน (MPa) 

         cpA คือ พ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีตที่รับการโอบรัดบางส่วนในหน้าตัดเสา (mm2) 

          chf  คือ หน่วยแรงของคอนกรีตที่รับการโอบรัดสูง (MPa) 

         chA คือ พ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีตที่รับการโอบรัดสูงในหน้าตัดเสา (mm2) 
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ภาพที่ 2.29 แสดงตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดของเสาต่อหน่วยการ
หดตัวของเสา ที่ได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต สังเกตได้ว่า คอนกรีตที่ไม่มี
การโอบรัดจะพัฒนาก าลังจนมีค่าสูงสุดที่หน่วยการหดตัวเท่ากับ  0.002 ซึ่งเหล็กยืนและเหล็ก
รูปพรรณก็เกิดการครากท่ีหน่วยการหดตัวค่านี้ หลังจากนั้นก าลังของเสาจะเพ่ิมขึ้นไปได้อีก เนื่องจาก
ก าลังของคอนกรีตที่รับการโอบรัดบางส่วนและคอนกรีตที่รับการโอบรัดสูง ภาพที่ 2.30 แสดงก าลัง
เสาคอนกรีตที่ได้จากการทดสอบเทียบกับก าลังเสาที่ได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลอง ซึ่งมีผลใกล้เคียง
กัน 

 
ภาพที่ 2.29 กราฟความสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดของเสาต่อหน่วยการหดตัวของเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง [3]  

 
ภาพที่ 2.30 ก าลังเสาคอนกรีตทดสอบเทียบกับก าลังเสาที่ได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลอง [3] 
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Ellobody และ Young (2011) [15] ได้ท าการศึกษาวิจัยพฤติกรรมของเสาวัสดุผสมเหล็ก

หุ้มด้วยคอนกรีตที่มีจุดรองรับแบบยึดหมุน (pinned support) โดยท าการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์

เอลิเมนต์ 3 มิติด้วยโปรแกรม ABAQUS เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมในช่วงไม่ยืดหยุ่น ( inelastic) ของ

เหล็กรูปพรรณ เหล็กยืน คอนกรีต และเหล็กปลอก แบบจ าลองได้ท าการพิจารณาผลของการโอบรัด

คอนกรีตในเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ผลของผิวสัมผัสระหว่าง เหล็กรูปพรรณและคอนกรีต 

เหล็กยืนและเหล็กปลอก เหล็กยืนและคอนกรีต รวมทั้งยังพิจารณาผลของความไม่สมบูรณ์ทางรูปทรง

ทางเรขาคณิต (geometric imperfection) ของเสาด้วย การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง

ไฟไนต์เอลิเมนตท์ าโดยการเทียบผลที่ได้กับผลการทดสอบจากงานวิจัยในอดีต 

 จุดประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือ ความเข้าใจการตอบสนองของโครงสร้าง รูปแบบการวิบัติ

ของเสา และเพ่ือหาก าลังรับแรงอัดเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตเพ่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานการ

ออกแบบที่ใช้ในปัจจุบัน การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ดัง

แสดงในภาพที่ 2.31 แบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน ดังนี้ (1) สร้างแบบจ าลองเหล็กเสริมทางยาวและเหล็ก

ปลอก (2) สร้างแบบจ าลองคอนกรีตที่ไม่รับการโอบรัด (3) สร้างแบบจ าลองเหล็กรูปพรรณ (4) สร้าง

แบบจ าลองคอนกรีตที่รับการโอบรัดตัวสูง (5) สร้างแบบจ าลองคอนกรีตที่รับการโอบรัดบางส่วน (6) 

สร้างแผ่นปิดหัวและท้ายเสาไว้ส าหรับรับแรง งานวิจัยนี้ครอบคลุมรูปแบบของเสาหลายรูปแบบ ได้แก่ 

เสาชะลูด (slender) เสาไม่ชะลูด (non-slender) เสาสั้น และเสายาว โดยใช้ก าลังของคอนกรีตมีค่า

อยู่ระหว่าง 20 MPa ถึง 110 MPa หน่วยแรงที่จุดครากของเหล็กรูปพรรณมีค่าอยู่ระหว่าง 275 MPa 

ถึง 690 MPa   

จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมและก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
ประกอบด้วย ความชะลูดของเสา ก าลังของคอนกรีต และหน่วยแรงที่จุดครากของเหล็กรูปพรรณ 
การเพ่ิมค่าก าลังของเหล็กรูปพรรณส่งกระทบน้อยต่อก าลังของเสาที่มีความชะลูดมาก เนื่องจากเสา
เกิดการวิบัติในลักษณะการโก่งเดาะ การเปรียบเทียบค่าก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ได้จาก
การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับค่าที่ได้จากการค านวณตามมาตรฐาน American institute for 
steel construction (AISC) และ Eurocode 4 (EC4) ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตพบว่า ค่าที่ได้
จากการค านวณตามมาตรฐาน EC4 มีค่าแม่นย าก็ต่อเมื่อ เสามีค่าก าลังคอนกรีตทรงกระบอกเป็น 30 
MPa ค่าหน่วยแรงที่จุดครากของเหล็กรูปพรรณเป็น 275 MPa หรือ 460 MPa ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของ
มาตรฐาน  อย่ างไรก็ตาม ค่ าก าลั งที่ ท านายโดยมาตรฐาน  EC4 เป็ นค่ าก าลั งที่ ปลอดภั ย 
(conservative) คือ มีค่าก าลังน้อยกว่าค่าก าลังที่ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ส าหรับค่าก าลัง
ที่ท านายจากข้อก าหนด AISC เป็นค่าที่ปลอดภัยส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกตัวอย่างทดสอบ 
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ภาพที่ 2.31 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [15] 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40 

Lelkes และ Grambilck (2013) [16] น าเสนอผลลัพธ์ของการทดสอบและการวิเคราะห์ทาง
ทฤษฎีของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ทั้งชนิดคอนกรีตหุ้มทุกส่วน และชนิดคอนกรีตหุ้ม
บางส่วน (partially) ดังแสดงในตารางที่ 2.6 และภาพที่ 2.32 ในทางปฏิบัติเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตส่วนใหญ่จะเป็นเสาชะลูด จึงต้องประยุกต์ใช้การวิเคราะห์แบบล าดับที่สอง (second order) 
หัวข้อหลักของงานวิจัยนี้ คือ การวิเคราะห์โดยใช้ทฤษฎีล าดับที่สองส าหรับเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีต โดยท าการวิเคราะห์ผลเนื่องจากทฤษฎีล าดับที่สองจากการทดสอบ และท าการเปรียบเทียบ
กับแบบจ าลองที่พัฒนาด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติด้วยโปรแกรม Atena 3D ดังแสดงในภาพที่ 2.33 
ภาพที่ 2.34 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการเปลี่ยนรูปของเสาของ
การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และผลลัพธ์ที่ได้จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าค่าที่ได้
ออกมาค่อนข้างใกล้เคียงกัน 

ตารางที่ 2.6 ขนาดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตและสมบัติของวัสดุ [16] 

 
 

 
ภาพที่ 2.32 หน้าตัดและรูปแบบการวิบัติของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตประเภท Sx [16] 
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ภาพที่ 2.33 แบบจ าลองของเสาเหล็กคุ้มด้วยคอนกรีตในโปรแกรม Atena 3D [16] 

 
ภาพที่ 2.34 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการเปลี่ยนรูปของเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตของเสาประเภท S1 [16] 
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 Yin และคณะ (2015) [17] ได้ท าการศึกษาผลของวัสดุผสมส าหรับเสา PCES ด้วยการ

วิเคราะห์แรงอัดตามแนวแกนแบบตรงศูนย์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยโปรแกรม ANSYS 

โดยเสาที่ท าการวิเคราะห์มีทั้งหมด 12 ตัวอย่าง เป็นเสา PCES 6 ตัวอย่าง เสาเหล็ก 6 ตัวอย่าง ดัง

แสดงในภาพที่ 2.35 และคุณสมบัติของวัสดุแสดงในตารางที่ 2.7     

 
ภาพที่ 2.35 หน้าตัดเสา PCES [17] 

ตารางที่ 2.7 คุณสมบัติของตัวอย่างทดสอบ [17] 

 

 แบบจ าลองส าหรับเหล็กใช้แบบจ าลองวัสดุแบบพลาสติกยืดหยุ่นแสดงดังนี้ 

E =  ; y                   (2.52) 

yf =  ; y                   (2.53) 

 แบบจ าลองวัสดุส าหรับคอนกรีตเป็นดังนี้ 

2

0 0

2 c c
c cf

 


 

    
 = −   
     

  ; 0c                 (2.54) 

c cf =     ; 0 c cu                  (2.55) 
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ภาพที่ 2.36 แบบจ าลองของคอนกรีต [17] 
 การสร้างแบบจ าลองการค านวณส าหรับเสา PCES จะท าการจ าลองให้ปลายเสาทั้งสองด้าน
เป็นจุดรองรับแบบหมุน (hinged ends) ดังแสดงในภาพที่ 2.37 โดยมีทั้งตัวอย่างทดสอบที่มีความ
สมบูรณ์และตัวอย่างทดสอบที่มีความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิต จ าลองให้เสารับแรงกระท าอัดตาม
แนวแกน พิจารณาความไม่สมบูรณ์ ทางเรขาคณิ ตให้ เกิดที่บริ เวณกึ่งกลางเสามีค่าเท่ ากับ 

/1000u L =  ดังแสดงในภาพที่ 2.37 

 

ภาพที่ 2.37 แบบจ าลองการค านวณ [17] 
 การวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนของเสา PCES โดยไม่พิจารณาความไม่สมบูรณ์

ทางเรขาคณิตใช้โปรแกรม ANSYS วิเคราะห์โดยการควบคุมด้วยการเคลื่อนที่ ผลการวิเคราะห์เป็นค่า

ก าลังรับแรงอัด ดังแสดงในตารางที่ 2.8 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการเคลื่อนที่ของเสา

แสดงดังภาพที่ 2.38 การพิจารณาแบบจ าลองพบว่า การพัฒนาความเหนียวของคอนกรีตภายในเสา

ตัวอย่างสามารถท าได้โดยการจ ากัดการขยายตัวของปีกเหล็กและเอวเหล็ก ท าให้ความเหนียวของเสา 

PCES มีค่าเพ่ิมมากขึ้น และพบว่า ค่าก าลังรับแรงอัดและค่าสติฟเนสเริ่มต้นของเสา PCES มีค่า

เพ่ิมขึ้นเมื่อท าการเพ่ิมความกว้างของปีกเหล็ก จึงสรุปได้ว่า ความสามารถในการจ ากัดการขยายตัว

ของคอนกรีตในเสา PCES จะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนตามความกว้างของปีกเหล็ก 
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ตารางที่ 2.8 ผลลัพธ์จากแบบจ าลองและผลลัพธ์ทางทฤษฎี [17] 

 

 

 

ภาพที่ 2.38 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการเคลื่อนที่ [17] 

 ผลการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนของเสา PCES โดยพิจารณาความไม่สมบูรณ์

ทางเรขาคณิตแสดงอยู่ในตารางที่ 2.9 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการเคลื่อนที่ของเสาที่

พิจารณาความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิตแสดงดังภาพที่ 2.39 จากการสังเกตพบว่า หน้าตัดของเหล็ก

และคอนกรีตจะเกิดการครากเมื่อตัวอย่างทดสอบเกิดการวิบัติ และวัสดุแต่ละวัสดุภายในหน้าตัดเสา

สามารถรับก าลังได้ถึงขีดจ ากัด ท าให้เกิดการรับแรงเต็มประสิทธิผล คอนกรีตที่เติมระหว่างปีกเหล็ก

และเอวเหล็กสามารถป้องกันการลดลงของก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างทดสอบ เนื่องจากการเกิดการ

โก่งเดาะของเหล็กรูปตัว H ขณะที่ความสามารถในการรับหน่วยแรงของคอนกรีตจะมีค่าเพ่ิมขึ้น

เนื่องจากผลของการโอบรัดตัวของเหล็กรูปตัว H ท าให้คอนกรีตมีก าลังในการรับแรงที่มากขึ้น 
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ตารางที่ 2.9 ผลลัพธ์จากแบบจ าลองที่พิจารณาผลของความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิต [17] 

 

 

 

ภาพที่ 2.39 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการเคลื่อนที่ของเสา PCES โดยพิจารณาความ
ไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิต [17] 
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จากผลการวิเคราะห์แบบจ าลองพบว่า หน่วยแรงที่กระท าบนคอนกรีตมีค่าแตกต่างกัน โดยมี
ค่าขึ้นอยู่กับขนาดของเหล็กรูปพรรณที่โอบรัด แสดงดังภาพที่ 2.40 คอนกรีตสามารถแบ่งได้เป็นสอง
ส่วน ได้แก่ คอนกรีตที่มีการโอบรัด และคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด จากตารางที่ 2.10 จะเห็นได้ว่า
ก าลังรับแรงอัดของเสามีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมการโอบรัดด้านข้าง โดยพื้นที่ของคอนกรีตที่ มีการโอบรัดมี
ค่าข้ึนอยู่กับอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของหน้าตัดเหล็กรูปตัว H 

 
ภาพที่ 2.40 บริเวณการโอบรัดของหน้าตัดเสา PCES [17] 

ตารางที่ 2.10 อัตราส่วนการโอบรัดของเสา PCES [17]  

 

 จากการเปรียบเทียบเสาเหล็กรูปตัว H และเสา PCES พบว่า ก าลังรับแรงอัดของตัวอย่าง
ทดสอบมีค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 20 ถึง 40 เนื่องจากการโอบรัดด้วยเอวและปีกเหล็กรูปตัว H นอกจากนี้
พบว่า ค่าสติฟเนสมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน มากว่าร้อยละ 50 และพ้ืนที่ของคอนกรีตที่มีการโอบรัดมี
ค่าข้ึนอยู่กับอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของหน้าตัดเหล็กรูปตัว H 

Zhao และคณะ (2014) [18] ได้ท าการวิจัยโดยการทดสอบการรับแรงอัดตามแนวแกนของ
เสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจ านวน 20 ต้น โดยใช้เหล็กรูปพรรณรูปแบบกากบาทเพ่ือที่จะ
ศึกษากลไกลการโอบรัดคอนกรีตด้วยเหล็กรูปพรรณ ปัจจัยที่อาจส่งผลต่อพฤติกรรมของคอนกรีตที่
ได้รับผลของการโอบรัดที่ท าการศึกษา ได้แก่ อัตราความกว้างต่อความหนาของปีกเหล็กรูปพรรณ 
อัตราส่วนพ้ืนที่ของเหล็กรูปพรรณต่อพ้ืนที่ของคอนกรีตที่ได้รับการโอบรัด มิติการโอบรัดของปีกเหล็ก
รูปพรรณ และอัตราส่วนก าลังของเหล็กรูปพรรณต่อก าลังของคอนกรีต จากผลการทดสอบพบว่า  
อัตราส่วนของพ้ืนที่เหล็กต่อพ้ืนที่คอนกรีตที่รับการโอบรัดและค่าก าลังของเหล็กรูปพรรณ คือ  
พารามิเตอร์หลักที่ส่งผลต่อการโอบรัดคอนกรีตเนื่องจากเหล็กรูปพรรณ ผู้วิจัยเสนอแบบจ าลอง
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ส าหรับเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในรูปแบบของฟังก์ชันของอัตราส่วนพ้ืนที่ของเหล็ก
รูปพรรณต่อพ้ืนของคอนกรีตที่รับการโอบรัด การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองใช้ผลการ
ทดสอบและการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์  

Ky และคณะ (2015) [19] ได้ศึกษาพฤติกรรมในช่วงไม่ยืดหยุ่นของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
ภายหลังการวิบัติภายใต้แรงอัด โดยใช้วิธีการไฟเบอร์เอลิเมนต์และวิธีการกระท าวนซ้ าทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือหาค าตอบ และเสนอวิธีการวิเคราะห์อย่างง่ายที่ใช้ในการหาก าลังรับแรงอัดสูงสุด 
และพฤติกรรมในช่วงหลังการโก่งเดาะของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งเสาสั้นและเสาชะลูด ซึ่งได้คิด
ผลของสภาวะความไม่เสถียร การโอบรัดที่กระท าต่อคอนกรีต ความไม่สมบูรณ์ทางรูปทรงเรขาคณิต 
ความไม่เชิงเส้นของรูปทรงเรขาคณิต การโก่งเดาะของเหล็กยืน และการโก่งเดาะของเหล็กรูปพรรณ
ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  

 
ภาพที่ 2.41 แบบจ าลองไฟเบอร์เอลิเมนต์ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [19] 

แบบจ าลองคอนกรีตแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ คอนกรีตไม่รับการโอบรัด คอนกรีตรับการ
โอบรัดบางส่วน และคอนกรีตรับการโอบรัดสูง ดังแสดงในภาพที่ 2.41 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วย
แรงกับหน่วยการหดตัวของคอนกรีตในแต่ละส่วนเป็นไปตามสมการที่แนะน าไว้โดย Mander และ
คณะ (1988) [6] หน่วยแรงสูงสุดของคอนกรีตในแต่ละส่วนเป็นไปตามสมการที่ 2.49 และ 2.50 ของ 
Chenและคณะ (2006) [3] ส่วนคอนกรีตรับแรงดึงใช้ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงกับหน่วยการหด

ตัวแบบเส้นตรง จากจุดเริ่มต้นจนถึงจุดสูงสุดของหน่วยแรง ( )' '

00.6cc cf f=  และหน่วยการหดตัว

สูงสุดมีค่าเท่ากับ 10 เท่าของหน่วยการหดตัว ณ จุดที่หน่วยแรงสูงสูงสุดดังแสดงในภาพที่ 2.42 
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ภาพที่ 2.42 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับหน่วยการหดตัวของคอนกรีตรับแรงดึง [19] 

ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับหน่วยการหดตัวของเหล็กรูปพรรณรับแรงอัดใช้ตามแบบ Chen 
และ Lin (2006) [3] ดังแสดงในภาพที่ 2.43 (ก) และความสัมพันธ์หน่วยแรงกับหน่วยการหดตัวของ
เหล็กรูปพรรณรับแรงดึงใช้ตามสมการที่ 2.56 ดังแสดงในภาพที่ 2.43 (ข) ส่วนพฤติกรรมการรับแรง
ของเหล็กเสริมคล้ายกับของเหล็กรูปพรรณ แตกต่างกันตรงหน่วยแรงที่จุดสูงสุดหน่วยแรงของเหล็ก
เสริมจะลดลงเร็วกว่าเหล็กรูปพรรณ เนื่องจากเหล็กเสริมอยู่ภายนอกกับคอนกรีตที่ไม่ได้รับการโอบรัด 
ซึ่งเกิดการวิบัติก่อนดังแสดงใน ภาพที่ 2.44 
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โดย sE  คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กรูปพรรณ (MPa) 

      ys  คือ หน่วยการหดตัวที่จุดคราก 

       sh  คือ หน่วยการหดตัวที่จุดเริ่มต้นความแข็งเพ่ิมขึ้น (hardening) 

       r  คือ หน่วยการหดตัวที่เหล็กรูปพรรณเกิดการวิบัติ 

      u  คือ หน่วยการหดตัว ณ หน่วยแรงสูงสุด 

s sh

u sh

r
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ภาพที่ 2.43 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับหน่วยการหดตัวของเหล็กรูปพรรณรับแรงอัดและแรงดึง [19] 

 

 
ภาพที่ 2.44 ความสัมพันธ์หน่วยแรงกับหน่วยการหดตัวของเหล็กเสริมรับแรงอัด [19] 

การโก่งเดาะทางด้านข้างของเสารับแรงอัดที่มีความไม่สมบูรณ์ทางรูปทรงเรขาคณิต แสดงใน
ภาพที่ 2.45 การวิบัติสมมุติให้เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางเสา โมเมนต์ดัดสูงสุดสามารถหาได้จากสมการที่ 
2.58 

( ),e mi im miM P  = +                  (2.58) 

โดย im  คือ ความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิต 

      mi  คือ การโก่งเดาะที่เกิดจากแรงอัด P 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 2.45 การพิจารณาความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิตและการโก่งเดาะที่กึ่งกลางความสูงเสา [19] 

 การวิเคราะห์แบบจ าลองไฟเบอร์เอลิเมนต์และการวิเคราะห์เชิงตัวเลขทางคณิตศาสตร์ใช้
โปรแกรม MATLAB ซึ่งตรวจสอบการวิเคราะห์ด้วยการเทียบกับผลการทดสอบเสาก าลังรับแรงอัดดัง
แสดงในตารางที่ 2.11 และภาพที่ 2.46 ก าลังรับแรงอัดมาจากการรวมผลของก าลังรับแรงอัดของวัสดุ
แต่ละวัสดุในเสา ดังแสดงในภาพที่ 2.47 โดยก าลังรับแรงอัดสูงสุดอยู่ที่จุดครากของเหล็กยืนและเหล็ก
รูปพรรณ 

 

ภาพที่ 2.46 การเปรียบเทียบเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวที่ได้จาก
แบบจ าลองและการทดสอบ [19] 
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ตารางที่ 2.11 ตารางเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดที่ได้จากการวิเคราะห์เทียบกับผลทดสอบ [19] 

 

แบบจ าลองไฟเบอร์เอลิเมนต์วิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดของเสา โดยมีตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ ได้แก่ อัตราส่วนความกว้างต่อความยาวของเสา ระยะห่างเหล็กปลอก ก าลังรับแรงอัดสูงสุด
ของคอนกรีต และก าลังที่จุดครากของเหล็ก ผลการวิเคราะห์พบว่าอัตราส่วนความกว้างต่อความยาว
ของเสามีผลให้ก าลังรับแรงอัดของเสาลดลงมากในช่วงอัตราส่วนความกว้างต่อด้วยความยาวของเสา
น้อย ๆ (เสาชะลูด) ส่วนการเพ่ิมระยะห่างเหล็กปลอกลดความเหนียวในเสาสั้น และความส าคัญของ
การโอบรัดที่กระท าต่อคอนกรีตจะลดลงเมื่อเสาชะลูด การเพ่ิมก าลังของคอนกรีตจะเพ่ิมก าลังรับ
แรงอัดสูงสุดของเสาแต่ความเหนียวของเสาจะลดลง และผลของก าลังที่จุดครากของเหล็กท่ีเพ่ิมข้ึนจะ
มีผลของก าลังของคอนกรีตเฉพาะในเสาสั้น แต่ไม่เพ่ิมความเหนียวของเสาในทุกช่วงความยาว ส่วน
การวิบัติของเสามกัจะเกิดจากการโก่งเดาะมากกว่าการเกิดจากการวิบัติของวัสดุ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 52 

 
ภาพที่ 2.47 เส้นโค้งความสัมพันธ์หน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของแต่ละวัสดุในเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีต [19] 

 Song และคณะ (2016) [20] ได้น าเสนอการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และศึกษา
การเกิดการโก่งเดาะเฉพาะจุดและพฤติกรรมหลังจากเกิดการโก่งเดาะของชิ้นส่วนเหล็กภายในเสา 
PCES ที่รับแรงอัดกระท าตรงศูนย์ เพ่ือใช้ในการท านายพฤติกรรมการโก่งเดาะและก าลังรับแรงอัด
ของเสา แบบจ าลองในงานวิจัยนี้มี 2 ประเภท ได้แก่ แบบจ าลองของเสาทั้งต้น ใช้ในการจ าลอง
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงของเสาทั้งต้น และแบบจ าลองแผ่นเหล็กเดี่ยว ใช้ในการจ าลองการโก่งเดาะ
ของปีกเหล็ก ซึ่งเป็นลักษณะส าคัญต่อรูปแบบการวิบัติของเสา 
 การวิเคราะห์ตัวแปรที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการโก่งเดาะของเสา PCES แสดงให้เห็นว่า ค่า
หน่วยแรงสูงสุดจะเพ่ิมข้ึน เมื่ออัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของแผ่นเหล็ก และระยะห่างระหว่าง
ตัวเชื่อมทางขวาง มีค่าลดลง การศึกษาผลเนื่องจากหน่วยแรงคงค้างภายในเหล็กที่เกิดขึ้นจากการ
เชื่อมในงานวิจัยนี้พบว่า หน่วยแรงคงค้างมีผลท าให้ก าลังของเสาลดลง และเกิดการโก่งเดาะได้ง่ายขึ้น 
เนื่องจากความไม่สมบูรณ์ของปีกเหล็กที่งอเข้าหรือถ่างออก การลดลงของหน่วยแรงสูงสุดเนื่องจาก
ความไม่สมบูรณ์ของปีกเหล็กที่ถ่างออกมีผลน้อยมาก เมื่อเทียบกับการเพ่ิมขึ้นของหน่วยแรงสูงสุด
เนื่องจากความไม่สมบูรณ์ของปีกเหล็กที่งอเข้า หน่วยแรงหลังจากการโก่งเดาะของปีกเหล็กมีผล
เนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของแรงที่พ้ืนผิวในการเปลี่ยนรูปของแผ่นเหล็ก ซึ่งมีความสัมพันธ์น้อยมากกับ
หน่วยแรงคงค้างและความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิต 
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Song และคณะ [20] เสนอสูตรในการท านายค่าก าลังสูงสุดของเสา PCES ในการวิเคราะห์
หรือการออกแบบ สูตรสามารถท านายค่าได้ตรงกับค่าที่ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และผล
การทดสอบที่ไม่พิจารณาความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิตในการค านวณค่าหน่วยแรงสูงสุด แต่พิจารณา
หน่วยแรงคงค้าง การเปรียบเทียบสูตรที่พัฒนาขึ้นกับสมการจากมาตรฐาน Canadian steel design 
code (CSA) พบว่า สูตรที่พัฒนาขึ้นท านายค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากกว่าสูตรในมาตรฐาน 
CSA เนื่องจากการรวมผลเนื่องจากหน่วยแรงคงค้าง และเงื่อนไขที่ไม่มีตัวเชื่อมทางขวาง ส าหรับเส้น
โค้งระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวสามารถจ าลองได้ทั้งพฤติกรรมในช่วงก่อนการโก่งเดาะและ
ช่วงหลังการโก่งเดาะ  

 

ภาพที่ 2.48 รูปร่างแบบจ าลองของเสาทั้งหมดและแผ่นเหล็กเดี่ยว [20] 

 

ภาพที่ 2.49 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับเสาทั้งต้นและแผ่นเหล็กเดี่ยว [20] 
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ภาพที่ 2.50 รูปแบบการวิบัติของปีกเหล็กส าหรับเสาเหล็กและเสา PCES [20] 

 

ภาพที่ 2.51 รูปแบบการวิบัติจากการทดสอบเปรียบเทียบกับแบบจ าลองส าหรับเสาทั้งต้นและ
แบบจ าลองส าหรับแผ่นเหล็กเดี่ยว [20] 

 Pereira และคณะ (2016) [21] เสนอผลการทดสอบและแบบจ าลองการวิเคราะห์ส าหรับเสา 
PCES ภายใต้แรงกระท าตรงศูนย์ จุดประสงค์หลักของงานวิจัยนี้ คือ การประเมินผลกระทบเนื่องจาก
การใช้ตะแกรงเหล็ก (wire mech) แทนเหล็กเสริมยืนและเหล็กรัดรอบแบบปกติ ส าหรับเสาที่รับแรง
กระท าอัดตรงศูนย์ โดยท าการทดสอบเสา PCES ทั้งหมด 4 ตัวอย่าง ควบคุมคุณสมบัติของวัสดุให้
คงที่  และท าการเปลี่ยนชนิดของเหล็กเสริมยืนเป็นตะแกรงเหล็ก เพ่ือจะศึกษาผลของการ
เปลี่ยนแปลงประเภทของเหล็กเสริมที่ส่ งผลต่อพฤติกรรมและก าลังในการรับแรงของเสา PCES 
ตัวอย่างมีลักษณะ ดังแสดงในตารางที่ 2.12 และภาพที่ 2.52 การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ แสดงในภาพ
ที่ 2.53 ในการทดสอบจะใช้ความเร็วในการใส่แรงกระท าเท่ากับ 0.005 มม./วินาที ระหว่างการ
ทดสอบ วัดค่าการเคลื่อนที่ในแนวแกนด้วย T1 ดังแสดงในภาพที่ 2.54 และวัดค่าหน่วยการหดตัวทั้ง
ทิศทางในแนวราบและแนวดิ่งด้วยมาตรวัดความเครียดที่ติดตั้งบนผิวด้านนอกของปีกของหน้าตัด
เหล็ก ที่ก่ึงกลางความสูงของเสา ดังแสดงในภาพที่ 2.54 
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ตารางที่ 2.12 คุณสมบัติวัสดุของเสา PCES [21] 

 

 

ภาพที่ 2.52 รายละเอียดของเสา PCES [21] 
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ภาพที่ 2.53 การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ [21] 

 
ภาพที่ 2.54 การติดตั้งมาตรวัดความเครียดและค่าการเคลื่อนที่ตามแนวแกน [21] 

 การพัฒนาแบบจ าลองในการวิเคราะห์มีจุดประสงค์เพ่ือ พัฒนาแบบจ าลองที่เรียบง่ายมาก
ที่สุด และสามารถแสดงพฤติกรรมและก าลังในการรับแรงของเสา PCES ภายใต้แรงอัดกระท าตรง
ศูนย์  แต่ไม่พิจารณาการโก่งเดาะเฉพาะที่ในงานวิจัยนี้ แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาพัฒนาโดย
ใช้โปรแกรม DIANA ดังแสดงในภาพที่  2.55 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ ได้จากการวิเคราะห์
แบบจ าลองกับค่าที่ได้จากการทดสอบ แสดงในตารางที่ 2.13 และการเปรียบเทียบค่าเส้นโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการเคลื่อนที่ได้มาจากแบบจ าลองการวิเคราะห์และการทดสอบ 
แสดงในภาพที่ 2.56  
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ภาพที่ 2.55  แบบจ าลองในการวิเคราะห์ส าหรับเสา PCES [21]  

ตารางที่ 2.13 การเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงตามแนวแกนระหว่างค่าที่ได้จากการทดสอบและค่าที่
ได้จากแบบจ าลองการวิเคราะห์ [21] 

 

 
ภาพที่ 2.56 การเปรียบเทียบเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการเคลื่อนที่ส าหรับเสาที่ได้
จากการทดสอบและแบบจ าลองการวิเคราะห์ [21] 
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 การวิเคราะห์ตัวแปรเสริมโดยการพัฒนาแบบจ าลองส าหรับเสา PCES รับแรงอัดกระท าตรง

ศูนย์ทั้งหมด 12 ตัวอย่าง เพ่ือวิเคราะห์ตัวแปรที่ส่งผลต่อต่อพฤติกรรมของเสาที่เสริมเหล็กยืนและ

เหล็กรัดรอบแบบปกติเปรียบเทียบกับเสาที่เสริมตะแกรงเหล็ก ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ ก าลังรับแรงอัด

ประลัยของคอนกรีต ความหนาของแผ่นเหล็ก และหน่วยแรงที่จุดครากของแผ่นเหล็ก จากผลลัพธ์ดัง

แสดงในภาพที่ 2.57 และตารางที่ 2.14 พบว่า การเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรเสริมต่าง ๆ ไม่ส่งผลอย่างมี

นัยส าคัญต่อพฤติกรรมของเสา PCES อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญของพฤติกรรม

เกิดหลังจากจุดที่แรงกระท าสูงสุด เมื่อท าการใช้คอนกรีตที่มีก าลังอัดประลัยที่สูง เนื่องจากรูปแบบ

การวิบัติของเสาเกิดการเปลี่ยนแปลง 

 

ภาพที่ 2.57 การเปรียบเทียบเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการเคลื่อนที่ส าหรับ เสาที่
เสริมเหล็กปกติกับเสาที่เสริมตะแกรงเหล็ก [21] 
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ตารางที่ 2.14 ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวแปรเสริม [21] 

 

Chen และ Wu (2017) [1] น าเสนอแบบจ าลองทางการวิเคราะห์เพ่ือใช้ในการท านาย

พฤติกรรมการรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตโดยที่เหล็กรูปพรรณเป็น

รูปกากบาท โดยการสร้างแบบจ าลองของวัสดุต่าง ๆ ภายในเสา ได้แก่ คอนกรีต เหล็กรูปพรรณ และ

เหล็กยืน จากนั้นท าการรวมแบบจ าลองของแต่ละวัสดุเป็นแบบจ าลองทางการวิเคราะห์ของเสาวัสดุ

ผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต และตรวจสอบความถูกต้องโดยการเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดสอบ

แรงอัดตามแนวแกนในเสาสั้นวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ได้รับการตีพิมพ์ และท าการพัฒนา

แบบจ าลองแบบง่ายแทนการค านวณวนซ้ าเพ่ือหาค่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นจริงภายในเหล็กปลอก 

 หน้าตัดของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตสามารถแบ่งพ้ืนที่ออกเป็น 6 บริเวณ 
ประกอบด้วย คอนกรีตที่ไม่ได้รับผลของการโอบรัด (UCC) คอนกรีตที่ได้รับผลของการโอบรัด
บางส่วน (PCC) คอนกรีตที่ได้รับผลของการโอบรัดอย่างสูง (HCC) เหล็กยืน ปีกของเหล็กรูปพรรณ 
และเอวของเหล็กรูปพรรณ ดังแสดงในภาพที่ 2.58  

การสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตใช้
หลักการของ J.B. Mander และคณะ (1988) [7] ส าหรับคอนกรีต HCC แรงดันจากการโอบรัดในเสา
วัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน (PCES) เกิดจากการโอบรัดของเหล็กรูปพรรณอย่างเดียว
เท่านั้น ส่วนแรงดันจากการโอบรัดในเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วน  (FCES) เกิดจากการ

โอบรัดของเหล็กรูปพรรณรวมกับเหล็กปลอก แรงดันโอบรัดทางด้านข้างประสิทธิผล ( '

,le hf ) สามารถ
หาได้จากสมการ 2.59 และ 2.60 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 2.58 คุณสมบัติเสาสั้นเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ท าการทดสอบ [1] 

' '

, ,le h le sf f=      ส าหรับเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน                    (2.59) 
' ' '

, , ,le h le p le sf f f= +     ส าหรับเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วน                     (2.60) 

โดย '

,le pf  คือ แรงดันโอบรัดด้านข้างประสิทธิผลเนื่องจากเหล็กปลอก (MPa) 

      '

,le sf  คือ แรงดันโอบรัดด้านข้างประสิทธิผลเนื่องจากเหล็กรูปพรรณ (MPa) 

จากการพิจารณาปฏิกิริยาระหว่างคอนกรีตที่รับการโอบรัดสูง (HCC) และเหล็กรูปพรรณใน

เสา PCES ดังแสดงในภาพที่ 2.59 แรงดันโอบรัดด้านข้างประสิทธิผลเนื่องจากเหล็กรูปพรรณ '

,le sf  
สามารถหาได้จาก สมการ 2.61 

' '

, ,le s es ea l sf k k f=                            (2.61) 

โดย esk  คือ สัมประสิทธิ์หน่วยแรงที่พิจารณาผลของการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอของแรงดัน 

     eak  คือ สัมประสิทธิ์การโอบรัดที่พิจารณาสภาพการโอบรัดที่ต่างกัน 

    '

,l sf คือ แรงดันโอบรัดระหว่าง HCC และเหล็กรูปพรรณ (MPa) 
 การขยายตัวของคอนกรีตภายในภายใต้แรงอัดตามแนวแกนปีกของเหล็กรูปพรรณสามารถ
พิจารณาเป็นคานยื่นรับแรงดันกระท าด้านข้าง ดังแสดงในภาพที่ 2.60 โดยสมมติให้แรงดันด้านข้าง

กระจายตัวเป็นเส้นโค้งพาราโบล่าตลอดแนวคานยื่น ค่า uq  ที่มากที่สุดสามารถหาได้จากโมเมนต์บิด
สูงสุด uM กระท าที่ขอบด้านในของปีกเหล็กรูปพรรณ ซึ่งค านวณมาจากค่าหน่วยแรงเนื่องจากแรงดึง
ที่สูงที่สุด ณ บริเวณขอบด้านในของปีกเหล็กรูปพรรณ ซึ่งค านวณโดยใช้ทฤษฎีวงรีสองแกน (biaxial 
ellipse)  
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 การขยายตัวของคอนกรีตจะเกิดขึ้นเมื่อหน่วยแรงอัดที่กระท าต่อเสามีค่าเป็น 0.75 เท่าของ
ก าลังรับแรงอัดของเสา PCES และคอนกรีตจะขยายตัวเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วหลังจากนั้น จึงสามารถ
พิจารณาได้ว่า เมื่อค่าหน่วยแรงตามแนวแกนของปีกเหล็กรูปพรรณมีค่าเท่ากับ 0.75 เท่าของก าลังที่
จุดครากของปีกเหล็กรูปพรรณ (

,y ff ) จากทฤษฎีวงรีสองแกน ค่าหน่วยแรงแรงดึงในแนวขวางที่มาก
ที่สุดบริเวณขอบด้านในของปีกเหล็กรูปพรรณจะมีค่าเท่ากับ 0.375

,y ff  ดังแสดงในภาพที่ 2.60 
สามารถหาค่า uM  uq  และ '

,l sf  ได้ดังนี ้
2

,f

16

y f

u

f t
M =                    (2.62) 

2

,

24

f y f

u

t f
q

b
=                                              (2.63) 

'

,

2

3
l s uf q=                                                                  (2.64) 

 

ภาพที่ 2.59 หน้าตัดของเสา PCES [1] 
 

 

ภาพที่ 2.60 แรงดันโอบรัดด้านของที่กระท าต่อ HCC [1] 
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เนื่องจากการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอของแรงดันโอบรัดและสภาพการโอบรัดที่แตกต่างกัน

ใน HCC ผู้วิจัยจึงท าการสร้างตัวแปรเพ่ือที่ใช้ในการลดค่าแรงดันโอบรัดด้านข้างประสิทธิผล ( '

,le sf ) 
ได้แก่ esk  และ eak  ภาพที่ 2.61 แสดงการกระจายตัวแรงดันโอบรัดด้านข้างทิศทางเดียวส าหรับ 1 
ใน 4 ส่วนของแบบจ าลองคอนกรีต เส้นทางการถ่ายแรงของแรงดันจากปีกเหล็กรูปพรรณไปยังเอว
ของเหล็กรูปพรรณที่อยู่ตรงข้ามสมมติให้เกิดในรูปแบบพาราโบล่า แรงดันโอบรัดด้านข้างฝั่งของเอว
เหล็กรูปพรรณสามารถหาได้จากสมการสมดุลแรง ดังแสดงในสมการดังต่อไปนี้ 

'' '

, ,l s l sf f=                                                                   (2.65) 
b

h
 =                   (2.66) 

โดย  คือ อัตราส่วนการกั้น (blocking ratio) ของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ 

 ในการหาค่าแรงดันโอบรัดเฉลี่ย '

,lu sf  ที่กระท าบน HCC หาโดยการเฉลี่ยค่าหน่วยแรง      
ดังแสดงในภาพที่ 2.61 มีค่าดังนี้ 

' '

, ,str l s str lu sV hbf A f= =                                                                                    (2.67) 

โดย strA  คือ พื้นที่การกระจายตัวหน่วยแรงในการโอบรัดหนึ่งทิศทาง (mm2) 
'

,

'

,

3

2 1

lu s

es

l s

f
k

f




= =

+
                                                                             (2.68) 

 
ภาพที่ 2.61 แรงดันโอบรัดด้านข้างบน HCC [1] 

 สภาพแรงดันโอบรัดด้านข้างที่กระท าต่อพ้ืนที่ 1 ใน 4 ส่วนของพ้ืนที่แบบจ าลองคอนกรีต 
แสดงดัง ภาพที่ 2.62 (ก) สมการค านวณก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัด 
(สมการที่ 2.38) ใช้ได้กับคอนกรีตที่ได้รับผลของแรงดันรัดรอบแบบสม่ าเสมอ การที่แรงดันด้านข้าง 2 
แกนมีค่าแตกต่างกันท าให้ค านวณได้ยาก ผู้วิจัยจึงท าแบบจ าลองให้ง่ายขึ้นโดยพิจารณาขอบเขตการ
โอบรัดประสิทธิผลโดยการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม ABAQUS ดังแสดงในภาพที่ 2.62(ค) 
ซึ่งแสดงว่าพ้ืนที่คอนกรีตที่รับการโอบรัดมีทั้งพ้ืนที่รับแรงดันด้านข้างสองแกน และพ้ืนที่รับแรงดัน
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ด้านข้างหนึ่งแกน ผู้วิจัยจึงสมมติขอบเขตที่ได้รับผลของการโอบรัดเต็มประสิทธิผลเป็นพ้ืนที่ 1 ใน 4 
ส่วนของวงกลม เริ่มต้นที่ 1 ใน 3 ส่วนของความยาวคานยื่นของปีกเหล็ก ดังแสดงในภาพที่ 2.62 (ข) 

ดังนั้น eak  มีค่าเท่ากับ อัตราส่วนของพ้ืนที่ที่รับการโอบรัดประสิทธิผล eA  ต่อพ้ืนที่คอนกรีตรวม cA  
ดังนี้ 

2

2

1 1
4 4 3

1
1 (1 )

2

e
ea

c

A
k

A

 



 
− − 

 = =

− −

                                           (2.69) 

แรงดันโอบรัดทางด้านข้างเนื่องจากเหล็กปลอก ( '

,le pf ) ที่กระท าต่อคอนกรีต PCC สามารถ
ค านวณค่าได้จากสมการ ดังต่อไปนี้ 

'

,le p e sh rhf k f=                                                         (2.70) 

โดย  sh  คือ อัตราส่วนปริมาตรประสิทธิผลของเหล็กปลอก  

ek  คือ อัตราส่วนพ้ืนที่ของพ้ืนที่โอบรัดประสิทธิผลใน PCC ต่อพ้ืนที่ทั้งหมดของคอนกรีต
ภายในเสา FCES  

       rhf  คือ หน่วยแรงของเหล็กปลอก (MPa) 
 

 
ภาพที่ 2.62 สภาพการโอบรัดบน HCC [1] 

  

(ก) (ข) 

(ค) 
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หน่วยแรงรับแรงอัดส าหรับคอนกรีต UCC หาได้จากแทนค่า '

lf = 0 ในสมการที่ 2.38 
เนื่องจากเป็นพ้ืนที่ที่ไม่ได้รับผลของการโอบรัด ค่าหน่วยแรงรับแรงอัดส าหรับคอนกรีต PCC และ 
HCC สามารถหาค่าได้จากสมการที่ 2.71 และสมการที่ 2.72 ตามล าดับ จากนั้น น าค่าหน่วยแรงรับ
แรงอัดไปแทนในสมการของ (Mander) เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัว
ของคอนกรีต ดังแสดงในภาพที่ 2.63  

' '

, ,' ' '

, 0 0 ' '

0 0

7.94
1.254 2.254 1 2

le p le p

cc p p c c

c c

f f
f K f f

f f

 
 = = − + + −
 
 

           (2.71)

' '

,h ,h' ' '

,h 0 0 ' '

0 0

7.94
1.254 2.254 1 2

le le

cc h c c

c c

f f
f K f f

f f

 
 = = − + + −
 
 

           (2.72) 

โดย 
pK  และ hK  คือ ค่าปรับแก้ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตเนื่องจากผลของการโอบรัด ส าหรับ

คอนกรีต PCC และ HCC ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 2.63 แบบจ าลองความสัมพันธ์หน่วยแรงและหน่วยการหดตัวส าหรับคอนกรีต HCC PCC และ
UCC [1]  

แบบจ าลองวัสดุส าหรับเหล็กรูปพรรณที่รับการขยายตัวของคอนกรีตที่กระท าเอวเหล็ก มีผล
ท าให้ก าลังรับแรงอัดของเอวเหล็กมีค่าลดลง ผู้วิจัยจึงน าแบบจ าลองเหล็กของ Giuffre และคณะ [22] 
มาประยุกต์ใช้ส าหรับเอวของเหล็ก โดยไม่พิจารณาหน่วยแรงในทิศทางออกจากระนาบ และใช้ทฤษฎี
วงรีหน่วยแรงสองแกน (biaxial ellipse) ในการค านวณค่าก าลังรับแรงอัดในแนวแกน ดังนี้ 

2 2 2

st sv st sv yf   + − =                                                                          (2.73) 

โดย sv  คือ หน่วยแรงตามแนวแกนในสภาพหน่วยแรงสองแกน (MPa) 

      st  คือ หน่วยแรงด้านข้างในสภาพหน่วยแรงสองแกน (MPa) 

       yf  คือ ก าลังที่จุดครากของเหล็กภายใต้แรงหนึ่งแกน (MPa) 
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 การขยายตัวของคอนกรีตจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วภายหลังจากที่หน่วยการหดตัวของเหล็กมี

ค่าเท่ากับ 0.75 ,y f  ผู้วิจัยจึงสมมติให้หน่วยแรงดึงในเอวของเหล็กเกิดขึ้นขณะที่หน่วยการหดตัวมีค่า

เท่ากับ  0.75 ,y f  และมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจนเท่ากับค่าหน่วยแรงดึงที่มากที่สุด ( stf ) ซึ่ง stf  
หามาจากสมดุลแรงของหน้าตัดเหล็ก ดังแสดงในภาพที่ 2.60 ค่าหน่วยแรงในแนวแกนที่มากที่สุดหา

ค่าโดยการแทนค่า stf  ในสมการที่ 2.73 
4

3

u
st

w

bq
f

t
=                  (2.74) 

โดย wt  คือ ความหนาของเอวเหล็กรูปพรรณ (mm) 

 เนื่องจากการโก่งเดาะเฉพาะที่ ของปีกของเหล็กอาจจะส่งผลไม่มาก ผู้วิจัยจึงพัฒนา
แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวจากแบบจ าลองของ  Giuffre โดย
อ้างอิงจากพฤติกรรมเหล็กรับแรงอัดแบบปกติ 
 พารามิเตอร์ในแบบจ าลองของ Giuffre ระบุไว้ดังนี้ รัศมีของช่วงที่เปลี่ยนแปลงระหว่างช่วง
ยืดหยุ่น (elastic- range) และช่วงที่แข็งเพ่ิมขึ้น (hardening branch) มีค่าคงที่เท่ากับ 10 (R=10)
อัตราส่วนระหว่างความแกร่งที่เพ่ิมข้ึน (hardening stiffness) และโมดูลัสยืดหยุ่น (  ) หาค่าได้จาก

การสมมติค่าหน่วยการหดตัวมากที่สุดของแผ่นเหล็ก su = 0.02 แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่าง
หน่วยแรงและหน่วยการหดตัวส าหรับเหล็กรูปพรรณมีลักษณะ ดังแสดงในภาพที่ 2.64  

 
ภาพที่ 2.64 แบบจ าลองความสัมพันธ์หน่วยแรงและหน่วยการหดตัวส าหรับเหล็กหน้าตัดประกอบ 
[1] 
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แบบจ าลองการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดของเสา FCES และ PCES ได้จากการค านวณก าลัง
รับแรงอัดของวัสดุต่าง ๆ ภายในหน้าตัดเสารวมกัน โดยมีสมมติฐานของแบบจ าลองดังนี้ (1) การ
กระจายตัวของหน่วยการหดตัวในแนวแกนจะกระจายอย่างสม่ าเสมอบนหน้าตัด (2) หน่วยการหดตัว
ในแต่ละวัสดุค านวณตามแบบจ าลองวัสดุที่รับแรงในแกนเดียว (3) ไม่คิดผลของอันดับที่สอง  
(second order) การเปลี่ยนรูปในแนวแกนจึงมีค่าเท่ากับผลคูณของหน่วยการหดตัวในแนวแกนและ
ความยาวของเสา ก าลังรับแรงอัดในแนวแกนจากการวิเคราะห์สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 ส าหรับเสา FCES  

, ,     = + + + + +a uc uc cp cc p ch cc h sw sw sf sf sr srP A A A A A A                    (2.75) 
 ส าหรับเสา PCES 

,   = + + +a uc uc ch cc h sw sw sf sfP A A A A                      (2.76) 

โดย ucA   และ  uc  คือ พ้ืนที่และหน่วยแรงอัดของ UCC ตามล าดับ (mm2, MPa) 

      cpA   และ ,cc p  คือ พื้นที่และหน่วยแรงอัดของ PCC ตามล าดับ (mm2, MPa) 

      chA   และ , cc h  คือ พื้นที่และหน่วยแรงอัดของ HCC ตามล าดับ (mm2, MPa) 

      srA   และ  sr  คือ พื้นที่และหน่วยแรงอัดของเหล็กยืนตามล าดับ (mm2, MPa) 

      sfA   และ  sf  คือ พ้ืนที่และหน่วยแรงอัดของปีกเหล็กรูปพรรณตามล าดับ (mm2, MPa) 

      swA  และ  sw  คือ พื้นที่และหน่วยแรงอัดของเอวเหล็กรูปพรรณตามล าดับ (mm2, MPa) 

 การพิสูจน์ความถูกต้องของแบบจ าลองการวิเคราะห์ โดยการเปรียบเทียบผลที่ได้ จาก
แบบจ าลองกับผลการทดสอบของเสาสั้น PCES ขนาดและคุณสมบัติของเสา แสดงในตารางที่ 2.15 
ส่วนตารางที่ 2.16 แสดงผลการทดสอบและการค านายค่าจากการวิเคราะห์ ค่าความสามารถในการ
รับแรงอัดสูงสุด 

,u tN  และ 
,u aN  คือ ค่าก าลังสูงสุดครั้งแรกจากการทดสอบและการวิเคราะห์

ตามล าดับ จากการเปรียบเทียบผลพบว่า เสาชุดที่ 1 มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 5.4 
และเสาชุดที่ 2 มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 3.6 ค่าความคลาดเคลื่อนนี้อาจเป็นผลจาก
สมมติฐานของการครากท่ีขอบด้านในของปีกเหล็กรูปพรรณในแบบจ าลองส าหรับตัวอย่างทดสอบที่มี
ก าลังของเหล็กต่ า สภาพพลาสติกของปีกเหล็กอาจพัฒนาได้ไกลกว่าที่คาดไว้ จึงท าให้สมมติฐานนี้
ประมาณค่าแรงดันโอบรัดด้านข้างเนื่องจากเหล็กรูปพรรณต่ าไป นอกจากนี้สมมติฐานของการพัฒนา
หน่วยแรงดึงในเอวเหล็กรูปพรรณท าให้การประมาณค่าความสามารถในการรับแรงของเสา PCES ต่ า
ไป โดยเฉพาะเมื่อเอวของเหล็กมีความบาง ภาพที่ 2.65 แสดงเส้นความโค้งระหว่างแรงกระท าและ
การเปลี่ยนรูปของเสาแต่ละต้น จากการเปรียบเทียบพบว่า แบบจ าลองการวิเคราะห์สามารถท านาย
ค่าความสามารถในการรับแรงในแนวแกนของเสา PCES ได้อย่างแม่นย า 
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ตารางที่ 2.15 ขนาดและคุณสมบัติวัสดุของเสา PCES [1] 

 

ตารางที่ 2.16 การเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดที่ได้จากการทดสอบกับที่ได้จากแบบจ าลองของเสา 
PCES [1] 
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ภาพที่ 2.65 เส้นโค้งระหว่างแรงกระท าและการเปลี่ยนรูปส าหรับเสา PCES [1] 

 
การพิสูจน์ความถูกต้องของแบบจ าลองการวิเคราะห์ โดยการเปรียบเทียบผลที่ได้จาก

แบบจ าลองกับผลการทดสอบของเสาสั้น FCES ขนาดและคุณสมบัติของเสา แสดงในตารางที่ 2.17 

ส่วนพารามิเตอร์ที่ใช้ค านวณในแบบจ าลองการวิเคราะห์ แสดงในตารางที่ 2.18 ภาพที่ 2.66 แสดง

การเปรียบเทียบเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการเคลื่อนที่ในแนวแกนที่ได้จากการ

ทดสอบและที่ได้จากแบบจ าลองการวิเคราะห์ของเสา  HSRC-SP1/2 ซึ่งแสดงว่าผลลัพธ์จากการ

วิเคราะห์ค่อนข้างตรงกับผลลัพธ์จากการทดสอบ 
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ตารางที่ 2.17 ขนาดและคุณสมบัติของของเสา FCES [1] 

 
 

ตารางที่ 2.18 พารามิเตอร์ในการพัฒนาแบบจ าลองการวิเคราะห์ของเสา FCES [1]  

 

 
ภาพที่ 2.66 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการเคลื่อนที่ในแนวแกน ส าหรับเสา HSRC-
SP1/2 [1]  
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ภาพที่ 2.67 แสดงเส้นโค้งระหว่างแรงกระท าและหน่วยการหดตัวของเสาตัวอย่างทดสอบ 

HSRC-SP1/2 และ C-+-M80 ส าหรับเสา HSRC-SP1/2 เมื่อหน่วยการหดตัวในแนวแกนมีค่าถึง co  
หน้าตัดเหล็กรูปพรรณยังคงอยู่ในช่วงยืดหยุ่น ท าให้ก าลังของเสามีค่าเพ่ิมขึ้นอีก แสดงดังภาพที่ 2.67 
(ก) แต่ส าหรับเส้นโค้งระหว่างแรงกระท าและหน่วยการหดตัวของเสาตัวอย่างทดสอบ C-+-M80 มี
รูปแบบที่ต่างไป ดังแสดงในภาพที่ 2.67 (ข) ความสามารถในการรับแรงของทั้งหน้าตัดถึงจุดสูงสุดเมื่อ

หน่วยการหดตัวในแนวแกนมีค่าประมาณ co  และมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว UCC มีผลมากต่อ
ความสามารถในการรับแรงของหน้าตัดเสาทั้งหมด พฤติกรรมการรับแรงอัดของเสาเป็นผลจากความ
เปราะของคอนกรีตก าลังสูง การพังแบบเปราะนี้อาจจะเป็นผลมาจากพ้ืนที่ของคอนกรีตที่รับการโอบ
รัดน้อยไป ซึ่งแก้ไขได้โดยการใช้ระยะห่างของเหล็กปลอกน้อย เพ่ิมจ านวนของเหล็กปลอก ใช้จ านวน
และการวางตัวของเหล็กยืนที่เหมาะสม และเพ่ิมพ้ืนที่หน้าตัดให้มากเพียงพอ 

 
ภาพที่ 2.67 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและหน่วยการหดตัวส าหรับวัสดุแต่ละวัสดุ
ภายในเสา FCES [1] 
 ตารางที่ 2.19 แสดงผลลัพธ์ของก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของเสา FCES ที่ได้จากการ
ทดสอบและที่ได้จากแบบจ าลองการวิเคราะห์ ส าหรับเสา series C ที่ใช้คอนกรีตที่มีก าลังสูง เมื่อผล
การเปรียบเทียบพบว่า ค่าคลาดเคลื่อนมีค่ามาก อาจมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปรโดยธรรมชาติของ
ผลการทดสอบส าหรับตัวอย่างทดสอบที่มีหน้าตัดขนาดเล็ก ส าหรับเสา series B เหล็กยืนเกิดการโก่ง
เดาะอย่างฉับพลันเนื่องจากการขาดของเหล็กปลอกที่เกิดขึ้นเร็วเกินไป ท าให้ค่าความสามารถในการ
รับแรงในแนวแกนมีค่าน้อยกว่าที่ควร และน้อยกว่าค่าที่ท านายจากแบบจ าลอง ในขณะที่เสา series 
A ที่ใช้คอนกรีตและเหล็กที่ก าลังปกติ และเสา series D ที่ใช้คอนกรีตก าลังปกติ แต่ใช้เหล็กรูปพรรณ
ก าลังสูง ผลจากการเปรียบเทียบพบว่า แบบจ าลองการวิเคราะห์ของเสาทั้ง series A และ D สามารถ
ท านายค่าความสามารถในการรับแรงในแนวแกนได้ค่อนข้างแม่นย า 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 2.19 การเปรียบเทียบผลการทดสอบและผลลัพธ์จากแบบจ าลองของเสา FCES [1] 

  

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตได้ข้อสรุปว่า คอนกรีตภายในเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตที่รับแรงอัดกระท าตามแนวแกนจะได้รับแรงดันโอบรัดทางด้านข้างเนื่องจากเหล็ก
รูปพรรณและเหล็กปลอก ส่งผลให้คอนกรีตมีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้น ผู้จัดท าจึงมีความสนใจใน
การศึกษาพฤติกรรมรับแรงอัดของคอนกรีตที่พิจารณาการโอบรัด เพ่ือใช้ส าหรับหาพฤติกรรมรับ
แรงอัดของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต โดยมีการอ้างอิงและประยุกต์แบบจ าลองท านาย
พฤติกรรมรับแรงอัดของเสาวัสดุผสมเหล็กรูปกากบาทหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วนของ ChenและWu[1] 
เพ่ือต่อยอดแบบจ าลองให้สามารถใช้ได้กับเสาวัสดุผสมเหล็กรูปตัวเอชหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วนด้ วย 
และท าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับงานวิจัยของ Zhao [23] และผลการทดสอบใน
งานวิจัยนี้ โดยรายละเอียดของแบบจ าลองจะกล่าวในบทที่ 3 (ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง)  
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บทที่ 3  

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยนี้มีการน าแบบจ าลองคอนกรีตที่ได้รับผลของการโอบรัดที่น าเสนอโดย Mander 
และคณะ [6] มาประยุกต์ใช้ จากนั้นท าการหาค่าแรงดันโอบรัดด้านข้างเนื่องจากเหล็กรูปพรรณโดย
ท าการศึกษาลักษณะของการกระท าต่อกันระหว่างหน้าตัดเหล็กและคอนกรีตที่รับการโอบรัด ด้วยวิธี
ของ Chen และ Wu (2017) [1] แบบจ าลองในงานวิจัยนี้มีสมมติฐาน ดังนี้ (1) การกระจายตัวของ
หน่วยการหดตัวในแนวแกนเสามีค่าสม่ าเสมอตลอดหน้าตัด (2) หน่วยแรงอัดในแต่ละวัสดุ
องค์ประกอบของเสาหาได้จากแบบจ าลองของวัสดุนั้น และ (3) ไม่พิจารณาการเสียรูปล าดับที่ 2 
(second-order effect) ดังนั้น การเสียรูปในแนวแกนค านวณได้จากค่าหน่วยการหดตัวในแนวแกน
คูณด้วยความยาวเสา หน้าตัดของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วนแบ่งออกเป็น 5 บริเวณ 
ได้แก่ คอนกรีตที่ รับการโอบรัดหนึ่งทิศทาง คอนกรีตที่ รับการโอบรัดสองทิศทาง (confined 
concrete) คอนกรีตที่ไม่ได้รับการโอบรัด (unconfined concrete) ปีกเหล็กรูปพรรณ และเอวเหล็ก
รูปพรรณ พ้ืนทีค่อนกรีตแต่ละส่วนแบ่งโดยใช้เส้นโค้งพาราโบล่าก าลังสองที่มีค่าความโค้งสัมผัสเริ่มต้น 
45 องศาดังแสดงในภาพที่ 3.1 และภาพที่ 3.2 

 
 

ภาพที่ 3.1 การแบ่งบริเวณภายในหน้าตัดเสา PCES ที่ใช้เหล็กรูปตัวเอช [3] 

 

คอนกรีตที่รับแรงดัน 
โอบรัดหนึ่งทิศทาง 

( 1ch dA )  

 

คอนกรีตที่ไม่รับแรงดันโอบรัด 

( ucA ) 

 

( swA ) 

 

( sfA ) 
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ภาพที่ 3.2 การแบ่งขอบเขตของวัสดุภายในหน้าตัดเสา PCES เหล็กรปูกากบาท [1]  

3.1 แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตัวของคอนกรีต  

งานวิจัยนี้ได้ใช้แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัว (stress-
strain relationship) ส าหรับคอนกรีตที่รับการโอบรัดที่เสนอไว้โดย Mander และคณะ [6] ดังแสดง
ในภาพที่ 3.3 หน่วยแรงค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

'

1

cc
c r

f xr

r x
 =

− +
                                    (3.1) 

โดย '

ccf  คือ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัด (MPa) 

      c  คือ หน่วยแรงอัดของคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัด (MPa) 

c

cc

x



=                             (3.2) 

โดย c  คือ หน่วยการหดตัวของคอนกรีตที่รับแรงอัดตามแนวแกน  

     cc  คือ หน่วยการหดตัวสูงสุด ณ '

ccf  

sec

c

c

E
r

E E
=

−
                            (3.3) 

คอนกรีตที่รับแรงดัน 

โอบรัดหนึ่งทิศทาง 

คอนกรีตที่รับแรงดัน 

โอบรัดสองทิศทาง 

2( )ch dA   

1( )ch dA   
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'

05000c cE f=                                (3.4) 
'

sec
cc

cc

f
E


=                             (3.5) 

โดย  cE  คือ โมดูลัสสัมผัสในช่วงยืดหยุ่นของคอนกรีตที่ได้รับการโอบรัด (MPa)  

      secE  คือ โมดูลัสซีแคนท์ของคอนกรีตที่รับการโอบรัด (MPa) 

      '

cof  คือ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (MPa) 

'

0 '

0

1 5 1cc
cc c

c

f

f
 

  
= + −  

  
                           (3.6) 

โดย co  คือ หน่วยการหดตัวของคอนกรีตโดยสมมติค่า co  = 0.002   

' '
' '

0 ' '

0 0

7.94
1.254 2.254 1 2le le

cc c

c c

f f
f f

f f

 
= − + + − 

 
 

              (3.7) 

' '

0cc h cf K f=                                                                                                  (3.8) 

สมการที่ 3.7 ใช้ส าหรับแรงดันโอบรัดสม่ าเสมอรูปวงกลมเท่านั้น โดย '

lef  คือ แรงดันโอบรัด
ด้านข้างประสิทธิผล 

ส าหรับหน้าตัดเสาที่ได้รับแรงดันโอบรัดด้านข้าง 2 แกน  (เสาที่มีหน้าตัดรูปสี่ เหลี่ยม) 
' '

cc cof f  หรือ hK  สามารถหา ได้จากกราฟ ดังแสดงในภาพที่ 3.4 โดย '

1f
l  คือ แรงดันโอบรัดด้านที่

มีค่าน้อย และ '

2f
l  คือ แรงดันโอบรัดด้านที่มีค่ามาก 

ส าหรับคอนกรีตที่รับการโอบรัดสองทิศทางที่เท่ากัน ให้แทนค่าแรงดันโอบรัดจากด้านที่มีค่า
น้อยมีค่าเท่ากับค่าแรงดันโอบรัดด้านที่มีค่ามากและมีค่าเท่ากับแรงดันโอบรัด ประสิทธิผล                

( ' ' '

1 2l l lef f f= = ) 
ส าหรับคอนกรีตที่รับการโอบรัดหนึ่งทิศทาง ให้แทนค่าแรงดันโอบรัดจากด้านที่มีค่าน้อยมีค่า

เท่ากับศูนย์ ( '

1 0lf = ) และแทนค่าแรงดันโอบรัดด้านที่มีค่ามากมีค่าเท่ากับแรงดันโอบรัดประสิทธิผล 

( ' '

2l lef f= )  

ส าหรับคอนกรีตที่ไม่รับการโอบรัดให้แทนค่าแรงดันโอบรัดด้านข้างเท่ากับศูนย์ ( ' 0lef = ) 
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ภาพที่ 3.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตที่รับการโอบรัด 
[6] 

 
ภาพที่ 3.4 ค่าก าลังโอบรัดเนื่องจากแรงดันโอบรัดด้านข้างรูปทรงสี่เหลี่ยม [6] 

3.2 แรงดันโอบรัดด้านข้างประสิทธิผลที่กระท าต่อคอนกรีต 

การหาค่าแรงดันโอบรัดด้านข้างที่กระท าต่อคอนกรีตเนื่องจากเหล็กรูปพรรณในงานวิจัยนี้ใช้
หลักการของ Chen และ Wu (2017) [1] โดยพิจารณาปีกของเหล็กรูปพรรณเป็นคานยื่นที่ ได้รับ
แรงดันด้านข้างเนื่องมาจากการขยายตัวของคอนกรีตภายในภายใต้แรงอัดตามแนวแกน ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.5 (ก) สมมติให้แรงดันด้านข้างกระจายตัวเป็นเส้นโค้งพาราโบล่าตลอดแนวคานยื่น การหา
ค่าแรงดันด้านข้างจะเริ่มจากการหาค่าหน่วยแรงดึงที่สูงที่สุด ณ บริเวณขอบด้านในของปีกเหล็ก
รูปพรรณซึ่งเกิดจากการขยายตัวของคอนกรีต ที่ค านวณจากทฤษฎีหน่วยแรงสองแกน (biaxial 
stress state) จากนั้นท าการแปลงค่าหน่วยแรงดึงไปเป็นค่าโมเมนต์บิดสูงสุด uM กระท าที่ขอบด้าน
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ในของปีกเหล็กรูปพรรณ และสุดท้ายแปลงค่าโมเมนต์บิดสูงสุดไปเป็นหน่วยแรงกระท าต่อปีกเหล็ก 

โดยหน่วยแรงมีค่ามากที่สุดบริเวณขอบด้านในมีค่าเท่ากับ uq  
งานวิจัยของ Zhao และคณะ (2014) [18] พบว่าเมื่อท าการทดสอบเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้ม

ด้วยคอนกรีตบางส่วนภายใต้แรงอัดกระท าในแนวแกน คอนกรีตจะเกิดการขยายตัวของอย่างรวดเร็ว
ท าให้ขอบด้านในของปีกเหล็กเกิดการครากเมื่อหน่วยแรงมีค่าเป็น 0.75 เท่าของก าลังรับแรงอัดของ
เสา ดังนั้นเมื่อค่าหน่วยแรงอัดตามแนวแกนของปีกเหล็กรูปพรรณมีค่าเท่ากับ 0.75 เท่าของก าลังที่จุด

ครากของปีกเหล็กรูปพรรณ ( ,y ff ) ขอบด้านในของปีกเหล็กจะเกิดการคราก จากทฤษฎีหน่วยแรง
สองแกน ค่าหน่วยแรงแรงดึงที่มากที่สุดที่ขอบด้านในของปีกเหล็กรูปพรรณจึงมีค่าเท่ากับ 0.375 เท่า

ของก าลังที่จุดครากของปีกเหล็กรูปพรรณ ( ,y ff ) ดังแสดงในภาพที่ 3.5 (ข) และ uM  uq  และ '

lef  
สามารถหาค่าได้ดังนี้ 

2

,f

16

y f

u

f t
M =                    (3.9) 

2

,

24

f y f

u

t f
q

b
=                  (3.10) 

 
ภาพที่ 3.5 (ก) แรงดันโอบรัดด้านข้างท่ีกระท าต่อคอนกรีต [1] 

 
ภาพที่ 3.5 (ข) แรงดันโอบรัดด้านข้างท่ีกระท าต่อคอนกรีต [1] 
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ส าหรับเสา PCES เหล็กรูปตัวเอช 

' 2

3
ls uf q=                                                                                                   (3.11)          
' '

,le ea l sf k f=                                  (3.12) 

e
ea

c

A
k

A
=                    (3.13) 

ส าหรับเสา PCES เหล็กรูปกากบาท 
เนื่องจากเสาหน้าตัวเหล็กรูปกากบาทเกิดการกระจายตัวของแรงดันโอบรัดไม่สม่ าเสมอ ดัง

แสดงในภาพที่ 3.6 เนื่องจากความยาวของปีกเหล็กและความยาวของเอวเหล็กมีค่าไม่เท่ากันท าให้

แรงดันที่กระท าต่อกันมีค่าไม่เท่า จึงต้องหาค่าแรงดันโอบรัดเฉลี่ย ( '

,lu sf ) เพ่ือใช้เป็นค่าแรงดันโอบรัด
ด้ านข้างแทน ซึ่ งการหาค่าท าได้ โดยใช้หลักการปริมาตรหน่ วยแรงคงที่  (stress volume 
equivalent) ดังแสดงในสมการที่ 3.17 

' '

,

2

3
le ea es l s ea es uf k k f k k q

 
= =  

 
                                                      (3.14) 

b

h
 =                                               (3.15) 

'' '

, ,l s l sf f=                                              (3.16) 
' '

, ,str l s str lu sV hbf A f= =                                           (3.17) 
'

,

'

,

3

2 1

lu s

es

l s

f
k

f




= =

+
                                                  (3.18) 

โดย eA  คือ พื้นที่คอนกรีตที่ได้รับผลของการโอบรัด (mm2) 

      cA  คือ พื้นที่คอนกรีตทั้งหมด (mm2) 

     uM  คือ โมเมนต์บิดสูงสุดกระท าท่ีขอบด้านในของปีกเหล็กรูปพรรณ (kN-mm) 

      uq  คือ แรงดันด้านข้างที่กระจายตัวเป็นเส้นโค้งพาราโบล่าตลอดแนวคานยื่น  (kN/mm) 

    ,fyf  คือ ก าลังที่จุดครากของปีกเหล็กรูปพรรณ (MPa) 

     '

,l sf  คือ แรงดันด้านข้างเนื่องจากปีกเหล็ก (MPa) 
    '

,lu sf  คือ แรงดันด้านข้างเฉลี่ย (MPa) 

      ft  คือ ความหนาของปีกเหล็กรูปพรรณ (mm) 

     eak  คือ ตัวคูณลดค่าเนื่องจากสภาวะการโอบรัดที่แตกต่างกันในคอนกรีต 

     esk  คือ ตัวคูณลดค่าเนื่องจากการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอของแรงดันด้านข้าง 
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ภาพที่ 3.6 การกระจายตัวของแรงดันด้านข้างระหว่างปีกและเอวเหล็ก [1] 

3.3 แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตัวของเหล็กแกน 

แบบจ าลองส าหรับเหล็กแกนในงานวิจัยนี้ใช้หลักการของ Chen และ Wu (2017) [1] ซึ่ง
เป็นแบบจ าลองวัสดุส าหรับหน้าตัดเหล็กแกนที่รับผลของการขยายตัวอย่างไม่เป็นเส้นตรงของ
คอนกรีตภายในส่งผลให้เกิดหน่วยแรงดึงในแนวขวางของเอวเหล็ก ท าให้ก าลังรับแรงอัดในแนวแกนมี
ค่าน้อยลง จากนั้นน าแบบจ าลองของ Giuffre และคณะ [22] มาประยุกต์ใช้ส าหรับเอวของเหล็ก 
และใช้สมการของ von Mises [2] ส าหรับประมาณค่าก าลังรับแรงที่จุดครากเมื่อรับหน่วยแรงสอง
แกน (biaxial stress state) ในการค านวณค่าก าลังรับแรงอัดในแนวแกนที่เกิดขึ้นจริง ดังแสดงใน
สมการต่อไปนี้ 

2 2 2 2

vm st sv st sv yf    = + −                 (3.19) 

โดย vm  คือ หน่วยแรงสมมูล (equivalent stress) ของ von Mises (MPa) 

      sv  คือ หน่วยแรงตามแนวแกนในสภาพหน่วยแรงสองแกน (MPa)    

      st  คือ หน่วยแรงด้านข้างในสภาพหน่วยแรงสองแกน (MPa) 

       yf  คือ ก าลังที่จุดครากของเหล็กภายใต้แรงหนึ่งแกน (MPa) 

จากงานวิจัยของ Zhao และคณะ (2014) [18] ที่พบว่าการขยายตัวของคอนกรีตจะเพ่ิมขึ้น

อย่างรวดเร็วภายหลังจากหน่วยการหดตัวของเสามีค่าเท่ากับ 0.75 ,y f  (หน่วยการหดตัว ณ จุด

ครากของปีกเหล็ก) ดังนั้นหน่วยแรงดึงในเอวของเหล็กจะเกิดขึ้นที่หน่วยการหดตัวเท่ากับ 0.75 ,y f  

และมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจนมีค่าถึงหน่วยแรงดึงที่มากที่สุด ( stf ) ซึ่งหามาจากสมดุลแรงของหน้า
ตัดเหล็กดังแสดงในภาพที่ 3.5 (ก) ได้ค่าดังนี้ 

4

3

u
st

w

bq
f

t
=                                       (3.20) 

โดย b  คือ ระยะคานยื่นของปีกเหล็ก (mm) 

      wt  คือ ความหนาของเอวเหล็ก (mm) 
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ค่าหน่วยแรงในแนวแกนของเอวเหล็กจะมีค่าลดลง ( '

,y wf ) เนื่องจากเกิดหน่วยแรงดึงในแนว

ขวางจากการขยายตัวของคอนกรีต ค านวณได้จากการแทนค่า stf  ในสมการที่ 3.19 ซึ่งพิจารณา
หน่วยแรงครากในสภาวะที่รับแรงสองแกน จากนั้นพัฒนาแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง
และหน่วยการหดตัวโดยใช้แบบจ าลองของ Giuffre  

'

,

,

y w

w

y w

f
K

f
=                                                                                                   (3.21) 

โดย wK คือ ค่าตัวประกอบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนเอวเหล็กท่ีรับหน่วยแรงดึงในแนวขวาง 
แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวส าหรับปีกของเหล็กสามารถ

พัฒนาจากแบบจ าลองของ Giuffre โดยอ้างอิงจากพฤติกรรมเหล็กรับแรงอัดแบบปกติ แบบจ าลอง
ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวจากแบบจ าลองของ Giuffre มีค่าดังนี้ 

( )

*

0

1
*1 R R

 




=

+

                  (3.22) 

*

0





=                    (3.23) 

ระบุค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองของ Giuffre ดังนี้  
   คือ หน่วยแรงของเหล็ก (MPa) 

0  คือ ก าลังที่จุดครากของเหล็ก (MPa) 
   คือ หน่วยการหดตัวของเหล็ก  

0  คือ หน่วยการหดตัว ณ จุดครากของเหล็ก  
R  คือ รัศมีของช่วงที่เปลี่ยนแปลงระหว่างช่วงยืดหยุ่น (elastic range) และช่วงที่แข็งเพ่ิมขึ้น 

(hardening branch) มีค่าคงที่เท่ากับ 3  

เมื่อสมมติค่าหน่วยการหดตัวมากที่สุดของแผ่นเหล็ก su = 0.02 แบบจ าลองความสัมพันธ์
ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวส าหรับเหล็กเชื่อมประกอบมีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 3.7  
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ภาพที่ 3.7 แบบจ าลองส าหรับเหล็กแกนเชื่อมประกอบ [1] 

แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของเหล็กเส้นตามแนวแกน
ใช้ตามงานวิจัยของ Chen และ Lin [3] มีลักษณะเป็นเส้นตรงเริ่มจากจุดเริ่มต้นไปจนถึงจุดที่เหล็ก
เกิดการคราก หลังเหล็กเกิดการคราก หน่วยแรงจะมีค่าคงที่ จนกระทั่งหน่วยการหดตัวของเหล็กมีค่า
เพ่ิมข้ึนถึงค่าหน่วยการหดตัวของคอนกรีตภายนอกเหล็กเส้น (คอนกรีตที่ไม่รับการโอบรัด) หน่วยแรง
ของเหล็กเสริมจะมีค่าลดลงเป็นเส้นตรงจนถึงหน่วยแรงที่ร้อยละ 20 ของหน่วยแรงสูงสุดและมีค่าคงที่
ต่อไป ดังแสดงในภาพที่ 3.8 

 

ภาพที่ 3.8 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของเหล็กยืนในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [3] 
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3.4 แบบจ าลองก าลังรับแรงอัดของเสา PCES 

แบบจ าลองการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดของเสาสั้น  PCES เหล็กรูปตัวเอช และ เหล็กรูป
กากบาท ซึ่งได้มาจากการรวมแรงอัดของแต่ละวัสดุภายในหน้าตัดเสาสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 
3.24 และ 3.25 ตามล าดับ โดยก าลังรับแรงอัด คือค่าที่มากที่สุดจากผลรวมของค่าหน่วยแรงที่หามา
จากแบบจ าลองคูณด้วยพื้นที่หน้าตัดของวัสดุนั้น 

, 1 1u a uc uc ch d ch d sw sw sf sfP A A A A   = + + +               (3.24) 

, 1 1 2 2u a uc uc ch d ch d ch d ch d sw sw sf sfP A A A A A    = + + + +             (3.25) 

โดย ucA  และ uc  คือ พื้นที่และหน่วยแรงอัดของคอนกรีตที่ไมร่ับการโอบรัดตามล าดับ  
(mm2), (MPa) 

1ch dA  และ 1ch d  คือ พ้ืนที่และหน่วยแรงอัดของคอนกรีตที่รับการโอบรัดหนึ่งทิศทาง
ตามล าดับ (mm2), (MPa) 

      2ch dA  และ 2ch d  คือ พ้ืนที่และหน่วยแรงอัดของคอนกรีตที่ รับการโอบรัดสองทิศทาง
ตามล าดับ (mm2), (MPa) 

      swA  และ sw  คือ พื้นที่และหน่วยแรงอัดของเอวเหล็กตามล าดับ (mm2), (MPa) 

      sfA  และ sf  คือ พื้นที่และหน่วยแรงอัดของปีกเหล็กตามล าดับ (mm2), (MPa) 

ค่าก าลังรับแรงอัดที่ไม่ได้พิจารณาความชะลูดของเสาตามข้อก าหนด AISC 360-16 [24]  
(Pno) มีค่าดังนี้ 

'0.85no c co s yP A f A f= +                (3.26) 

โดย cA  และ '

cof  คือ พื้นที่และก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตตามล าดับ (mm2), (MPa) 

      sA  และ yf  คือ พื้นที่และก าลังรับแรงอัดของเหล็กแกนตามล าดับ (mm2), (MPa) 
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3.5 การออกแบบเสาวัสดุผสมตามข้อก าหนด AISC 360-16 

 ในข้อก าหนดของข้อก าหนด AISC 360-16 (2016) [24] ได้กล่าวถึงการออกแบบเสาวัสดุ
ผสมจ าแนกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (encased composite columns) และ
เสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (filled composite columns) ซึ่งในข้อก าหนด AISC 360-16 (2016) 
[24] มีข้อก าหนดทั่วไปเก่ียวกับคุณสมบัติของคอนกรีต เหล็กรูปพรรณ และเหล็กเสริม ดังนี้ 
1. คอนกรีตมีหน่วยแรงอัดไม่น้อยกวา 21 MPa และไม่เกิน 70 MPa ส าหรับคอนกรีตน้ าหนักปกติ 

หรือ 42 MPa ส าหรับคอนกรีตน้ าหนักเบา อย่างไรก็ตามในค านวณการโก่งตัวสามารถใช้ค่าที่สูง
กว่าได ้

2. หน่วยแรงครากระบุต่ าสุด (specified minimum yield stress) ของเหล็กรูปพรรณและเหล็ก
เสริมมีค่าไม่เกิน 525 MPa  

อย่างไรก็ตามค่าก าลังวัสดุที่สูงกว่าทั้งของคอนกรีตและเหล็กสามารถใช้ได้หากได้รับการผลการ
ทดสอบ หรือการวิเคราะห์โดยในการค านวณก าลังขององค์อาคารวัสดุผสมจะไม่คิดก าลังรับแรงดึง
ของคอนกรีต 

ส าหรับเสาวัสดุผสมในข้อก าหนด AISC 360-16 (2016) [24] มีข้อก าหนดส าหรับคุณสมบัติ

ของเหล็กแกนและคอนกรีตดังนี้ 

1. พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กรูปพรรณหรือเหล็กท่อกลวงมีค่าไม่น้อยกว่า1% ของพ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมด
ของเสาวัสดุผสม 

2. ในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตให้มีเหล็กเสริมยืนและเหล็กปลอก (ปลอกเดี่ยวหรือปลอกเกลียว) โดย 

ค่าอัตราส่วนเหล็กเสริมยืน ( sr ) ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.004 โดยที่ 

sr
sr

g

A

A
 =                                                                   (3.27) 

โดย srA  คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมยืน (มม.2) 
      gA  คือ พื้นที่หน้าตัดของเสาวัสดุผสม (มม.2) 

ในกรณีเหล็กปลอก ให้ใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 10 มม. ที่ระยะเรียงไม่เกิน 305 
มม. หรือเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 12 มม. ที่ระยะเรียงไม่เกิน 405 มม. โดยที่ระยะเรียงจะต้อง
ไม่เกิน 0.5 เท่าของระยะแคบสุดของหน้าตัดเสา 

3. ในเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีต ได้จัดเป็น 3 ประเภท ได้แก่ เสาหน้าตัดอัดแน่น (  p ) เสาหน้า

ตัดไม่อัดแน่น (   p r ) และเสาหน้าตัดชะลูด (  r ) โดยที่    = อัตราส่วนความกว้าง

ต่อความหนาของชิ้นส่วนบางในหน้าตัด ซึ่งค่า p ,    และ r  ได้แสดงในตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 ค่าอัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของชิ้นส่วนบางในหน้าตัดเสาเหล็กเติมด้วย
คอนกรีต [24] 

ช้ินส่วน   p   r   max   

1.ท่อส่ีเหล่ียม b

t
 2.26

E

Fy
 3.00

E

Fy
 5.00

E

Fy
 

2.ท่อวงกลม 
t

D  0.15
E

Fy
 0.19

E

Fy
 0.31

E

Fy
 

 

ก าลังอัดตามแนวแกนระบุ (nominal compressive strength, nP  ) ของเสาวัสดุผสมที่
สมมาตรสองแกนสามารถค านวณหาได้ โดยการพิจารณาการวิบัติจากการโก่งเดาะเนื่องจากการดัด  
โดยขึ้นอยู่กับความชะลูดของเสาดังนี้ 

เมื่อ 2.25no

e

P

P
  : 

0.658
no

e

P

P

n noP P=                  (3.28) 

เมื่อ 2.25no

e

P

P
  : 

0.877n eP P=                                                                                      (3.29) 

โดยที่ 
2

2(KL)

eff

e

EI
P


=                 (3.30) 

effEI  คือ สติฟเนสประสิทธิผลของหน้าตัดวัสดุผสม 

        = 10.5s s s sr c cE I E I C E I+ +  ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต                   (3.31) 

        = 3s s s sr c cE I E I C E I+ +  ส าหรับเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีต                               (3.32) 
K  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผลของเสา (mm) 
L   คือ ระยะไร้การค้ ายันทางข้างของเสา (mm) 

cE  คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (MPa) 

sE  คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก (MPa) 

cI  คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดคอนกรีตรอบแนวแกนสะเทินอิลาสติกของหน้าตัดวัสดุผสม 

sI  คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียของเหล็กรูปพรรณรอบแนวแกนสะเทินอิลาสติกของหน้าตัดวัสดุผสม 

srI  คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียของเหล็กเสริมยืนรอบแนวแกนสะเทินอิลาสติกของหน้าตัดวัสดุผสม  
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1 0.1 2 0.3s

c s

A
C

A A

 
= +  

+ 
                                                     (3.33) 

3 0.6 2 0.9s

c s

A
C

A A

 
= +  

+ 
               (3.34) 

 ค่า noP  คือ ค่าก าลังแรงอัดตามแนวแกนระบุของหน้าตัดเสาที่ไม่คิดผลของความชะลูด มีค่า
เท่ากับผลรวมของก าลังแรงอัดของ เหล็กแกน เหล็กเสริมยืน และคอนกรีต ดังต่อไปนี้ 

ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 
'0.85no s y sr ysr c cP A F A F A f= + +                            (3.35) 

เมื่อ sA  คือ พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ (mm2) 

     cA  คือ พื้นที่หน้าตัดของคอนกรีต (mm2) 

     srA  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมยืน (mm2) 

     '

cf  คือ หน่วยแรงอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน (MPa) 

     yF  คือ หน่วยแรงครากต่ าสุดของเหล็กรูปพรรณ (MPa) 

     ysrF  คือ หน่วยแรงครากต่ าสุดของเหล็กยืน (MPa) 

ส าหรับเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีตที่เป็นหน้าตัดอัดแน่น 

'

2
s

no s y c c sr p

c

E
P A F C f A A P

E

 
= + + = 

 
                                                              (3.36) 

โดย 2C  = 0.85 ส าหรับหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม และ 0.95 ส าหรับหน้าตัดวงกลม 

ส าหรับเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีตที่เป็นหน้าตัดไม่อัดแน่น 

2

2
( )

( )

p y

no p p

r p

P P
P P  

 

−
= − −

−
                (3.37) 

โดย  , p  และ r  มีค่าดังตารางที่ 3.1  

pP  หาค่าไดจ้ากสมการที่ 3.36 

'0.7 s
y y s c c sr

c

E
P F A f A A

E

 
= + + 

 
                                           (3.38) 
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ส าหรับเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีตที่เป็นหน้าตัดชะลูด 

'0.7 s

no cr s c c sr

c

E
P F A f A A

E

 
= + + 

 
                                                             (3.39) 

โดย  2

9

( / )

s
cr

E
F

b t
=    ส าหรับท่อเหลี่ยม              (3.40) 

  
0.2

0.72 y

y

s

F

DF

tE

=
 
 
 

  ส าหรับท่อกลม               (3.41) 

 ข้อก าหนดเกี่ยวกับการให้รายละเอียดเหล็กเสริมและตัวยึดรับแรงเฉือนส าหรับเสาเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตมีดังนี้ 
1. อุปกรณ์รับแรงเฉือนมีคอนกรีตหุ้มด้านข้างอย่างน้อย 25 ซม. 
2. ระยะเรียงของสลักมีหัวมีค่าอย่างน้อย 4 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสลักในทุกทิศทาง 
3. ระยะเรียงของสลักมีหัวมีค่าไม่เกิน 32 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสลัก ส าหรับเหล็กรูป

รางน้ าไม่เกิน 600 มม. 
4. ต้องมีตัวยึดรับแรงเฉือนส าหรับถ่ายแรงระหว่างเหล็กและคอนกรีตกระจายตลอดระยะถ่ายแรง 

(load introduction length) ที่มีความยาวไม่เกิน 2 เท่าของด้านแคบของหน้าตัดเสาวัสดุผสมวัด
จากต าแหน่งแรงกระท า (ทั้งด้านบนและล่าง) โดยให้มีตัวยึดอย่างน้อยที่สองด้านของหน้าตัด
เหล็กในลักษณะสมมาตรรอบแกนของหน้าตัดเหล็ก และตัวยึดมีระยะเรียงทั้งในและนอกระยะ
ถ่ายแรงเป็นไปตามข้อก าหนด 

5. ในเสาวัสดุผสมที่มีเหล็กรูปพรรณสองชนิดขึ้นไป ต้องมีการยึดเหล็กรูปพรรณทั้งหมดโดยเหล็กยึด
ทแยงหรือแผ่นเหล็กยึดขวาง เพ่ือป้องกันการโก่งเดาะของเหล็กรูปพรรณแต่ละชนิดก่อนการ
แข็งตัวของคอนกรีต 
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3.6 การออกแบบเสาวัสดุผสมตามมาตรฐาน Eurocode 4   

Eurocode 4 [4] แนะน าการออกแบบเสาวัสดุผสมหรือชิ้นส่วนวัสดุผ สมรับแรงอัด 
(Composite compression members) โดยมีคุณสมบัติเสาทั่วไป ดังนี้ 

หน้าตัดเสามีทั้งหมด 3 แบบ ได้แก่ แบบหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วน หน้าตัดเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน และหน้าตัดเติมด้วยคอนกรีตลงในเหล็กกล่องสี่เหลี่ยมและวงกลม แสดงดัง
ภาพที่ 3.9  

 
ภาพที่ 3.9 หน้าตัดเสาวัสดุผสมประเภทต่าง ๆ [4] 

 เกรดเหล็กและคอนกรีตที่ใช้ได้ต้องมีค่าอยู่ในช่วงที่ก าหนดไว้ โดยเหล็กต้องมีเกรดอยู่ระหว่าง 
S235 ถึง S460 และคอนกรีตน้ าหนักปกติต้องมเีกรดอยู่ระหว่าง C20/25 ถึง C50/60  

การออกแบบใช้ได้กับเสาที่มีค่าอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ (steel contribution ratio,  ) อยู่
ระหว่าง 0.2 ถึง 0.9 โดยอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณหาได้จากสมการดังนี้ 

,

a yd

pl Rd

A F

N
 =                  (3.42) 

โดย aA   คือ พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ (mm2) 

      ydF  คือ ก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็กรูปพรรณ (MPa) 

     ,pl RdN  คือ ค่าก าลังต้านทานแรงอัดในช่วงพลาสติก (kN) 
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การออกแบบต้องพิจารณาก าลังต้านทานการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ของหน้าตัดเหล็ก 
ขอบเขตความชะลูดสูงสุดของหน้าตัดที่ไม่ต้องพิจารณาการโก่งเดาะเฉพาะที่ แสดงดังตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2 ขอบเขตความชะลูดของหน้าตัดประเภทต่าง ๆ [4]  
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วิธีการออกแบบเสาประกอบหรือชิ้นส่วนประกอบรับแรงอัดตามมาตรฐาน EC 4 มี 2 วิธี คือ 
1. วิธีทั่วไป (general method) 
2. วิธีแบบง่าย (simplified method) 

1. วิธีออกแบบทั่วไป เป็นวิธีการออกแบบที่สามารถใช้ในการออกแบบหน้าตัดสมมาตร หน้า
ตัดไม่สมมาตร และหน้าตัดที่มีขนาดไม่คงที่ตลอดความยาวเสาได้ ซึ่งในการออกแบบด้วยวิธีออกแบบ
ทั่วไปต้องพิจารณาดังต่อไปนี้ 

ในการออกแบบเสถียรภาพต้องพิจารณาผลของการวิเคราะห์ล าดับที่ 2 (second-order 
effect) โดยค านึ งถึงหน่วยแรงคงค้างในเหล็ก  (residual stress) ข้อบกพร่องทางเรขาคณิ ต 
(geometrical imperfection) ความไม่มี เสถียรภาพเฉพาะที่  (local instability) รอยแตกของ
คอนกรีต ความล้าและการหดตัวของคอนกรีต และการครากของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม ซึ่ง
การออกแบบจะต้องมั่นใจว่าความไม่มีเสถียรภาพจะไม่เกิดที่การรวมแรงแบบสภาวะขีดจ ากัดด้าน
ก าลัง (ultimate limit state) และจะไม่พิจารณาก าลังรับแรงของหน้าตัดที่รับเฉพาะโมเมนต์ดัด แรง
ในแนวแกนและแรงเฉือน 
 สมมุติให้รอยต่อระหว่างคอนกรีตกับเหล็กในเสาเป็นไปอย่างสมบูรณ์ และให้ระนาบใด ๆ ใน
หน้าตัดเสายังคงเป็นระนาบเดิมจนเสาวิบัติ (plane remains plane) 
 เพ่ือความสะดวก ในการออกแบบจะไม่พิจารณาผลของการหดตัวและความล้า  ถ้าการ
เพ่ิมขึ้นของการเสียรูปจากความล้าจากผลของแรงในแนวแกนแบบถาวรมีค่าไม่เกินร้อยละ 10 ด้วย
การพิจารณาโมเมนต์ดัดล าดับที่หนึ่ง (first-order bending moments) 

เพ่ือความสะดวก จะไม่พิจารณาผลของหน่วยแรงคงค้างในเหล็กและข้อบกพร่องทาง
เรขาคณิต ถ้าข้อบกพร่องของชิ้นส่วนน้อยกว่าก าหนดในตารางที่แสดงในตารางที่ 3.3  

2. วิธีออกแบบอย่างง่าย เป็นวิธีการออกแบบที่ง่ายแต่ใช้ได้เฉพาะหน้าตัดที่มีความสมมาตร 
สองแกนและหน้าตัดคงท่ีตลอดความยาวเท่านั้น ขอบเขตการใช้งานมีดังนี้ 

วิธีการออกแบบอย่างง่ายมีขอบเขตใช้ได้เฉพาะหน้าตัดสมมาตรสองแกนและหน้าตัดต้องคงที่
ตลอดช่วงความยาวเสา ซ่ึงจะเป็นหน้าตัดประเภทเหล็กรีด หน้าตัดขึ้นรูปเย็นหรือหน้าตัดแบบเชื่อมก็
ได้ โดยวิธีออกแบบอย่างง่ายนั้นจะไม่สามารถใช้ได้ถ้าหน้าตัดประกอบขึ้นจากชิ้นส่วนเหล็กโครงสร้าง
ตั้งแต่ 2 ชิ้นขึ้นไป และมีขอบเขตค่าความชะลูดสัมพัทธ์ (relative slenderness,  ) ไม่เกิน 2.0 
ความชะลูดสัมพัทธ์หาได้จากสมการที ่3.43 
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ตารางที่ 3.3 ความไม่สมบูรณ์ทางรูปทรงเราขาคณิตท่ียอมรับได้ของหน้าตัดแต่ละแบบ [4] 

 
   

,pl Rk

cr

N

N
 =                         (3.43) 

โดย ,pl RkN  คือ ค่าลักษณะเฉพาะของค่าก าลังต้านทานแรงอัดในช่วงพลาสติกท่ีใช้ในการออกแบบ
(kN) 

       crN   คือ แรงในแนวแกนวิกฤติแบบยืดหยุ่นที่สัมพันธ์รูปแบบการพังของเสา ซึ่งค านวณได้จาก

สติฟเนสการดัดประสิทธิผล (Effective flexural stiffness, effEI ) (kN) 
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หน้าตัดประกอบเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วนมีขอบเขตดังนี้ 

max xc   = 0.3h                 (3.44) 

max yc   = 0.4b                 (3.45) 

โดย xc  คือ ความหนาของคอนกรีตจากผิวจนถึงเหล็กรูปพรรณในทิศทางแกน z (mm) 

      yc  คือ ความหนาของคอนกรีตจากผิวจนถึงเหล็กรูปพรรณในทิศทางแกน y (mm) 
       h คือ ความลึกท้ังหมดของเหล็กรูปพรรณ (mm) 
       b คือ ความกว้างทั้งหมดของเหล็กรูปพรรณ (mm) 

เหล็กเสริมทางยาวจะต้องมีในการค านวณไม่เกินร้อยละ 6 ของพ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีต และ
อัตราส่วนความลึกต่อความกว้างของหน้าตัดเสาประกอบต้องมีค่าอยู่ในช่วง 0.2 ถึง 5.0 

การค านวณก าลังรับแรงของหน้าตัดด้วยวิธีการแบบง่ายจะมีก าลังรับแรงอัดในช่วงพลาสติก 
ซึ่งค านวณจากการเพ่ิมก าลังในช่วงพลาสติกของแต่ละองค์ประกอบของหน้าตัดแสดงดังสมการที ่3.46 
สมการนี้ใช้ได้กับทั้งหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วนและหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน  

, 0.85pl Rd a yd c cd s sdN A f A f A f= + +               (3.46) 

โดย cA  คือ พ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีต (mm2)  

      sA  คือ พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมทางยาว (mm2)   

     cdf  คือ ก าลังรับแรงของคอนกรีต (MPa)   

     sdf  คือ ก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็ก (MPa)   

การค านวณ ก าลั งต้ านทานแรงอัดของชิ้นส่ วน  (Resistance of members in axial 
compression) อาจวิเคราะห์ชิ้นส่วนโดยใช้วิธีวิเคราะห์ล าดับสองและพิจารณาความไม่สมบูรณ์ของ
ชิ้นส่วนด้วย เพ่ือความสะดวกในการออกแบบ การตรวจสอบก าลังรับแรงในแนวควรตรวจสอบตาม
สมการดังต่อไปนี้ 

,

1.0Ed

pl Rd

N

N
                 (3.47) 

โดย ,pl RdN  คือ ก าลังต้านทานแรงในแนวแกนในช่วงพลาสติกของหน้าตัด (kN) 
        คือ ค่าตัวประกอบลดค่าตามรูปแบบการพังของเสาซ่ึงมีค่าข้ึนอยู่กับความชะลูดสัมพัทธ์ 

      EdN  คือ แรงอัดออกแบบทั้งหมด (kN) 
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มาตรฐาน Eurocode 2 [25] ได้น าเสนอแบบจ าลองไว้ 2 แบบ ได้แก่ 

1. แบบลาดเอียงโดยมีหน่วยการหดตัวจ ากัดเท่ากับ ud  และมีค่าหน่วยการหดตัวสูงสุดเท่ากับ

/yk skf  ที่ uk   
โดยที่ ( )/t y k

k f f=                  (3.48) 

2. แบบแนวราบโดยไม่มีการตรวจสอบขีดจ ากัดหน่วยการหดตัว 

โดย ud  คือ หน่วยการหดตัวออกแบบเหล็กยืน ณ จุดที่รับก าลังสูงสุดแนะน าให้ใช้ค่าเท่ากับ 0.9 uk   

     uk  คือ ค่าลักษณะเฉพาะของหน่วยการหดตัวเหล็กยืน ณ จุดที่รับก าลังสูงสุด 

      s  คือ ตัวประกอบย่อย (partial factor) ของเหล็กยืน 

     ykf  คือ ค่าลักษณะเฉพาะของก าลังที่จุดครากของเหล็กยืน 

     tkf  คือ ค่าลักษณะเฉพาะของก าลังรับแรงดึงของเหล็กยืน 

โดยค่า ( )/t y k
f f และ uk  สามารถหาได้จากตารางที่ 3.4  

 
ภาพที่ 3.10 ความสัมพันธ์ หน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของเหล็กยืน [25] 

ตารางที่ 3.4 สมบัติของเหล็กยืน [25] 
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Eurocode 2 [25] ได้น าเสนอแบบจ าลองเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วย

การหดตัวของคอนกรีตปกติไว้ ดังนี้ 

2

1 1

n

c
c cd

c

f





  
 = − − 
   

 ส าหรับ 20   c c             (3.49) 

c cdf =  ส าหรับ 2 2c c cu               (3.50) 

โดย n  คือ เลขชี้ก าลังหาได้จากตารางที่ 3.5 

    2c  คือ หน่วยการหดตัว ณ จุดที่หน่วยแรงมีค่าสูงสุดหาได้จากตารางที่ 3.5 

   2cu  คือ หน่วยการหดตัวสูงสุดหาได้จากตารางที่ 3.5 

 

ภาพที่ 3.11 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตภายใต้แรงอัด [25] 
 คอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัดจะมีก าลังและหน่วยการหดตัวสูงสุดเพ่ิมข้ึนท าให้ต้อง
เพ่ิมค่าก าลังและหน่วยการหดตัวจากคอนกรีตปกติดังนี้ 

2
, 1000 5.0ck c ck

ck

f f
f

 
= + 

 
  ส าหรับ 2 0.05 ckf               (3.51) 

2
, 1125 2.5ck c ck

ck

f f
f

 
= + 

 
  ส าหรับ 2 0.05 ckf            (3.52) 

2

,

2, 2 
 

=  
 

ck c

c c c

ck

f

f
              (3.53)

2
2, 2 0.2cu c cu

ckf


 = +              (3.54) 
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โดย 2 (= 3 ) คือ หน่วยแรงอัดทางด้านข้างประสิทธิผลและ 2 c  และ 2 cu  หาได้จากตารางที่ 3.5 

 
 

ภาพที่ 3.12 ความสัมพันธ์หน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบ
รัด [25] 

ตารางที่ 3.5 หน่วยแรงอัดและการเสียรูปของคอนกรีตแต่ละเกรด [25] 
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บทที่ 4  

รายละเอียดการทดสอบ 

การทดสอบเสา PCES เหล็กรูปตัวเอชในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับ
แรงอัดซึ่งประกอบด้วย รูปแบบการวิบัติ ก าลังรับแรงอัด และความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดกับหน่วย
การหดตัวตามแนวแกน การออกแบบตัวอย่างทดสอบท าเพ่ือศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อ
พฤติกรรมรับแรงอัดของเสา ได้แก่ ความกว้างของปีกเหล็ก ความลึกของเอวเหล็ก และความหนาของ
เอวเหล็ก ส่วนตัวแปรควบคุม ได้แก่ ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต และก าลังรับแรงที่จุดครากของ
เหล็ก ตัวอย่างทดสอบในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย คอนกรีตทรงปริซึมสี่เหลี่ยมจ านวน 5 ตัวอย่าง แผ่น
เหล็ก (coupon test) จ านวน 4 เหล็กเส้นจ านวน 2 ตัวอย่าง เสาเหล็กเชื่อมประกอบรูปตัวเอช
จ านวน 9 ตัวอย่าง และเสา PCES จ านวน 12 ตัวอย่าง  โดยท าการบันทึกคุณสมบัติที่จ าเป็นของแต่
ละวัสดุ ได้แก่ ก าลังรับแรง ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นหรือ โมดูลัสซีแคนท์ และความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัด
กับหน่วยการหดตัวในแนวแกน 

4.1 คุณสมบัติของวัสดุ 

4.1.1 คุณสมบัติของคอนกรีต 

 คอนกรีตที่ใช้ในการหล่อตัวอย่างทดสอบมีค่าอัตราส่วนน้ าหนักของน้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.4 
หินที่ใช้มีขนาดเฉลี่ย 1 ซม. ซึ่งเป็นค่าที่แนะน าโดยมาตรฐานงานคอนกรีต [26] เนื่องจากเสามีขนาด
เล็กจึงต้องใช้หินขนาดเล็ก ค่ายุบตัวของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 235 มม. ปริมาณของส่วนผสมส าหรับ
คอนกรีต 1 ลบ.ม. ที่ใช้ทดสอบมีค่าดังแสดงในตารางที่ 4.1 การเตรียมแบบหล่อคอนกรีตแสดงในภาพ
ที่ 4.1 จากนั้นปล่อยให้คอนกรีตแข็งตัว 1 วัน จากนั้นท าการแกะแบบหล่อออกและบ่มคอนกรีตด้วย
วิธีการน าพลาสติกหุ้มรอบตัวอย่างทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 4.2 ต่อมาท าการฉาบปูนพลาสเตอร์ที่
หัวเสาให้เรียบเพ่ือให้แรงอัดกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอภายในหน้าตัดเสา และทดสอบเสาคอนกรีต
ทรงปริซึมสี่เหลี่ยมด้วยเครื่องทดสอบ Amsler ดังแสดงในภาพที่ 4.3 ภายในวันเดียวกับการทดสอบ
เสา PCES เพ่ือให้คอนกรีตทดสอบมีก าลังอัดประลัยเท่ากับก าลังของคอนกรีตภายในเสา PCES 
คอนกรีตที่ทดสอบมีขนาดเท่ากับเสา PCES เพ่ือให้ได้ค่าก าลังที่แม่นย ามากขึ้น คอนกรีตมีอายุ 34 
และ 70 วันเท่ากับวันที่ทดสอบเสา PCES ค่าก าลังรับแรงอัดและรายละเอียดของตัวอย่าง เช่น ความ
ลึกของหน้าตัด (D) ความกว้างของหน้าตัด (B) ความสูงของตัวอย่าง (L) และระยะเวลาในการบ่ม
คอนกรีตแสดงไว้ในตารางที่ 4.2 ส าหรับรายละเอียดเพิ่มเติมแสดงในภาคผนวก ก.1 และ ก.2 
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ภาพที่ 4.1 การเตรียมแบบหล่อส าหรับเสาคอนกรีต และเสา PCES 

 
ภาพที่ 4.2 การบ่มคอนกรีตโดยใช้พลาสติกหุ้มรอบตัวอย่างทดสอบ 

 

ภาพที่ 4.3 การทดสอบก าลังรับแรงอัดประลัยของเสาคอนกรีตทรงปริซึมสี่เหลี่ยม 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณของส่วนผสมส าหรับคอนกรีต 1 ลบ.ม. 

ซีเมนต์ ปอซโซลาน น้ า 
มวลรวม
ละเอียด 

มวลรวม
หยาบ 

สารเคมีผสมเพ่ิม 

ประเภท 1 
(kg) 

ช้ันคุณภาพ F 
(kg) 

 
(liter) 

 
(kg) 

3/8 inch 
(kg) 

สารลดน้ า  
(liter) 

336 69 160 884 1050 1.29 

 
ตารางที่ 4.2 ก าลังรับแรงอัดและรายละเอียดของคอนกรีต 
 

 
 
 

 
 
 

 

4.1.2 คุณสมบัตขิองเหล็ก 

การทดสอบก าลังรับแรงดึงของแผ่นเหล็ก แผ่นเหล็กที่ตัดมาจากเหล็กรีดร้อนหน้าตัดรูปตัว
เอช เหล็กเส้นตามแนวแกน และเหล็กปลอก อ้างอิงจากมาตรฐาน ASTM [24] ใช้การดึงตัวอย่าง
ทดสอบด้วยอัตราเร็ว 5 มม./นาที ส าหรับแผ่นเหล็กรูปพรรณจะท าการตัดแผ่นเหล็กให้ได้ขนาดตามที่
ก าหนดไว้ในมาตรฐาน ASTM [24] ดังแสดงในภาพที่ 4.4 จากนั้นท าการทดสอบด้วยเครื่อง Instron 
ดังแสดงในภาพที่ 4.5 ได้คุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 4.3 ได้แก่ ก าลังรับแรงดึงที่จุดคราก (fy) และ
ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นโดยรายละเอียดเพิ่มเติมแสดงในภาคผนวก ก.3 และ ก.4 

 

G W R L A B C 
200 40 13 600 225 150 50 

ภาพที่ 4.4 ขนาดของตัวอย่างทดสอบเพ่ือหาค่าก าลังที่จุดครากของแผ่นเหล็ก (มิติเป็น มม.) [24] 

ตัวอย่างทดสอบ 
D 

(mm) 
B 

(mm) 
L 

(mm) 

'

cof   
(MPa) 

C100X100 (อาย3ุ4วัน) 100 100 300 22.3 

C100X100 (อายุ70วัน) 100 100 300 24.4 

C150X100 (อายุ70วัน) 150 100 450 23.6 

C100X80 (อายุ70วัน) 100 80 300 22.4 

C100X50 (อายุ70วัน) 100 50 300 22.8 
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ภาพที่ 4.5 การทดสอบก าลังที่จุดครากของแผ่นเหล็กด้วยเครื่อง Instron 

ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของแผ่นเหล็กและเหล็กเส้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4.2 รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ PCES 

  เสาตัวอย่างทดสอบมีลักษณะหน้าตัดที่แตกต่างกันจ านวนทั้งหมด 12  หน้าตัด เพ่ือศึกษา

ผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมรับแรงอัดของเสาตัวอย่าง โดยตั้งชื่อตัวอย่างทดสอบเป็น 

HC(D×B)  หมายถึงเสา PCES ที่มีเหล็กแกนซึ่งประกอบมาจากการเชื่อมแผ่นเหล็กเป็นรูปตัวเอช 

ความลึก D มม. ความกว้าง B มม. ดังแสดงในภาพที่ 4.6 รอยเชื่อมมีขนาด 5 มม. ข้อมูลการเชื่อม

แสดงไว้ในตารางที่ 4.4 รายละเอียดการเชื่อมประกอบหน้าตัดเหล็กรูปตัวเอชแสดงในภาคผนวก ข. 

โดยหน้าตัดประกอบด้วยคอนกรีตและเหล็กแกนรูปตัวเอชเพียงเท่านั้น ยกเว้นตัวอย่างทดสอบ HRC

100 100  (D) และ HRC100 100  (D/2) เป็นเสา PCES ที่มีการเพ่ิมเหล็กยืนขนาด RB9 จ านวน 4 

เส้น และเหล็กปลอกขนาด RB6 ที่มีระยะเว้น (spacing) เท่ากับ 100 มม. และ 50 มม. ตามล าดับ 

ตัวอย่างทดสอบ yf   
(MPa) 

Elastic modulus  

(MPa) (105) 

แผ่นเหล็กหนา 6 มม. 308 2.05 

แผ่นเหล็กหนา 8 มม. 333 1.98 

แผ่นเหล็กหนา 10 มม. 244 1.93 
เหล็กรีดร้อนรูปตัวเอช 308 1.98 

RB 6 424 1.45 

RB 9 448 2.33 
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โดยท าการเชื่อมเหล็กเส้นที่ดัดเป็นรูปตัวซีให้ติดกับเอวของเหล็กทั้งสองฝั่ง เพ่ือให้ได้เป็นเหล็กปลอก

รูปสี่เหลี่ยม รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบทั้งหมดแสดงไว้ในตารางที่ 4.5  

B

D tw

tf

                  
          

 

ภาพที่ 4.6 ขนาดของหน้าตัดเสา PCES เหล็กรูปตัวเอช (ขาเชื่อมขนาด 5 มม.ทุกตัวอย่างทดสอบ) 

ตารางที่ 4.4 ข้อมูลการเชื่อมเหล็ก 

ชนิดของรอยเชื่อม รอยเชื่อมแบบพอกจุดต่อรูปตัวที 
วิธีการเชื่อม การเชื่อมแบบแท่ง (SMAW) 

ชนิดของลวดเชื่อม E6013 (เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.2 มม.) 

ชนิดของขั้วไฟ กระแสไฟตรงลวดเชื่อมเป็นลบ 
กระแสไฟ 100-120 แอมแปร ์

ความเร็วในการเชื่อม 8-10 ซม./นาที 
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ตารางที่ 4.5 รายละเอียดและคุณสมบัติของตัวอย่างทดสอบ  
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                              HC100 100                                        WC100 100  

ภาพที่ 4.7 (ก) รายละเอียดของหน้าตัดเสา PCES เหล็กรูปตัวเอช (มิติเป็น มม.) 

 

ตัวอย่างทดสอบ 
D 

(mm) 
B 

(mm) 
ft  

(mm) 
wt  

(mm) 
L 

(mm) 

'

cof   
(MPa) 

HC100 100  (1) 100 100 8 6 300 22.3 

HC100 100  (2) 100 100 8 6 300 22.3 

WC100 100  100 100 8 6 300 22.3 

HC100 50  100 50 8 6 300 22.8 

HC100 80  100 80 8 6 300 22.4 

HC100 150  100 150 8 6 450 23.6 

HC50 100  50 100 8 6 300 22.8 

HC150 100  150 100 8 6 450 23.6 

HC96 100  96 100 6 6 300 24.4 

HC104 100  104 100 10 6 300 24.4 

HRC100 100  (D) 100 100 8 6 300 24.4 

HRC100 100  (D/2) 100 100 8 6 300 24.4 
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                           HC96 100                                           HC104 100  

 

ภาพที่ 4.7 (ข) รายละเอียดของหน้าตัดเสา PCES เหล็กรูปตัวเอช (มิติเป็น มม.) 
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6 4 DB 9

RB6 @ 100 

2
0
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8  
                        HRC100 100  (D) 

                   

100

1
0

0

 
6 4 DB 9

RB6 @ 50 

2
0

20

8
                 

      HRC100 100  (D/2) 

ภาพที่ 4.7 (ค) รายละเอียดของหน้าตัดเสา PCES เหล็กรูปตัวเอช (มิติเป็น มม.) 

4.3 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัด และข้ันตอนการทดสอบ 

การติดตั้งมาตรวัดความเครียดและ LVDT เริ่มจากการติดตั้งมาตรวัดความเครียดทั้งในแนว
ขวางและแนวแกน การติดตั้งมาตรวัดความเครียดแนวขวางบริเวณขอบของปีกเหล็ก (SFOT SFIT) 
เพ่ือวัดค่าการดัดตัวของปีกเหล็ก และติดตั้งมาตรวัดความเครียดแนวขวางที่กึ่งกลางเอวเหล็ก (SWT) 
เพ่ือวัดค่าหน่วยแรงดึงในแนวขวาง เนื่องจากการขยายตัวของคอนกรีต จากนั้นติดตั้งมาตรวัด
ความเครียดแนวแกนให้กระจายตัวตลอดหน้าตัด ประกอบด้วย มาตรวัดชนิดติดผิวเหล็กเหล็ก (SFL 
SWL) มาตรวัดชนิดติดผิวคอนกรีต (COL) และมาตรวัดชนิดฝังในเนื้อคอนกรีต (CEL) เพ่ือใช้วัดหน่วย
การหดตัวในแนวแกนตลอดทั้งหน้าตัด ดังแสดงในภาพที่ 4.8 ส าหรับเสาเหล็กเชื่อมประกอบ แสดงใน
ภาพที่ 4.9 การตั้งชื่อมาตรวัดความเครียดแสดงอยู่ในตารางที่ 4.6 โดยติดตั้งมาตรวัดความเครียดทุก
อันไว้ที่ระดับกึ่งกลางความสูงของเสา จากนั้นท าการฉาบปูนพลาสเตอร์ที่บริเวณหัวเสาให้เรียบและได้
ระดับ เพื่อให้แรงอัดสามารถถ่ายลงหัวเสาตัวอย่างได้อย่างสม่ าเสมอ ดังแสดงในภาพที่ 4.13 หลังจาก
นั้นติดตั้ง LVDT 1 และ LVDT 2 เพ่ือวัดค่าระยะการเคลื่อนที่ในแนวแกนของเสาที่ระยะ 2 ส่วน 3 
เท่าของความสูงเสาโดยใช้เหล็กสี่เหลี่ยมครอบตัวอย่างทดสอบไว้เพ่ือใช้ยึดติดกับ LVDT ดังแสดงใน
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ภาพที่ 4.10 และติดตั้ง LVDT 3 เพ่ือวัดระยะการเคลื่อนที่ของหัวกดเครื่องทดสอบ ส าหรับเสาเหล็ก
เชื่อมประกอบจะติดตั้งเฉพาะ LVDT 3 เท่านั้น สุดท้ายน าเสาตัวอย่างไปติดตั้งไว้ด้านบนของมาตรวัด
ค่าแรงอัด (load cell) และทดสอบด้วยแรงอัดสม่ าเสมอตรงศูนย์ด้วยเครื่อง Amsler 500 ตัน ดัง
แสดงในภาพที่ 4.13 

D

B

0.
5

D
COLCEL

SWLSWT

SFIT

SFOT SFL

 

ภาพที่ 4.8 ต าแหน่งการติดตั้งมาตรวัดความเครียดของเสา PCES 

D

B

0.
5

D

SWLSWT

SFIT

SFOT SFL

 

      

  สเตรนเกจแนวแกน

    สเตรนเกจแนวขวาง  

ภาพที่ 4.9 ต าแหน่งการติดตั้งมาตรวัดความเครียดของเสาเหล็กเชื่อมประกอบ 
  

มาตรวัดความเครียดแนวแกน 

มาตรวัดความเครียดแนวขวาง 
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ตารางที่ 4.6 การตั้งชื่อมาตรวัดความเครียด 

SFL Steel Flange Longitudinal 
SWL Steel Web Longitudinal 

CEL Concrete Embed Longitudinal 

COL Concrete Outside Longitudinal 
SWT Steel Web Transverse 

SFOT Steel Flange Outside Transverse 
SFIT Steel Flange Inside Transverse 

 
 

    

 ภาพที่ 4.10 การติดตั้ง LVDT และอุปกรณ์เหล็กสี่เหลี่ยมครอบตัวอย่างทดสอบ 

    

ภาพที่ 4.11 มาตรวัดค่าแรงอัด (load cell) 
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ภาพที่ 4.12 เครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัด Amsler 500 ตัน 

L

2/3
 L

Lv
dt 

2 

Lv
dt 

1 

Load cell

Amsler

PCES

Lv
dt 

3 

 

ภาพที่ 4.13 (ก) การติดตั้งตัวอย่างทดสอบและอุปกรณ์ตรวจวัดเสา PCES 
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ภาพที่ 4.13 (ข) การติดตั้งตัวอย่างทดสอบและอุปกรณ์ตรวจวัดเสา PCES 

 
 

  

LVDT2 

LVDT3 

LVDT1 

ฉาบปูนให้เรียบ

และได้ระดับ 
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บทที่ 5  

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

5.1 เสาเหล็กเชื่อมประกอบรูปตัวเอช 

5.1.1 รูปแบบการวิบัติของเสาเหล็กเชื่อมประกอบ 

 ตัวอย่างทดสอบส่วนใหญ่มีรูปแบบการวิบัติคล้ายกันคือ ปีกเหล็กเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ทั้ง
โก่งเข้าด้านในและโก่งออกด้านนอก โดยการโก่งเดาะเฉพาะที่ของปีกเหล็กเกิดขึ้นหลังจากตัวอย่าง
ทดสอบรับแรงอัดเกินกว่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด (Mode 1) ดังแสดงในภาพที่ 5.1 แต่ตัวอย่างทดสอบ 
H50X100 และ H100X50 มีรูปแบบการวิบัติที่ต่างกัน โดยตัวอย่างทดสอบเกิดการโก่งเดาะของเสา
ทั้งต้น และปีกของเหล็กไม่เกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ (Mode 2) ดังแสดงในภาพที่ 5.2 รายละเอียด
เพ่ิมเติมแสดงในภาคผนวก ค.1 

               

ภาพที่ 5.1 รูปแบบการวิบัติของเสา H100X100 (Mode 1) 

          

ภาพที่ 5.2 รูปแบบการวิบัติของเสา H100X50 (Mode 2) 
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5.1.2 ผลการทดสอบของเสาเหล็กเชื่อมประกอบ 

ภาพที่ 5.4 แสดงเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของ
ตัวอย่างทดสอบโดยก าหนดให้แรงอัดและหน่วยการหดตัวของตัวอย่างทดสอบมีค่าเป็นบวก ค่าหน่วย
การหดตัวในแนวแกนได้จากมาตรวัดความเครียดที่ผิวเหล็ก SFL และ SWL ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน การ
สังเกตุเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของเสาเชื่อมประกอบ
พบว่า ทุกตัวอย่างทดสอบมีลักษณะของกราฟคล้ายกันคือ ช่วงแรกแรงอัดกระท าต่อตัวอย่างทดสอบ
และหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบมีค่าเพ่ิมขึ้น กราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรง ความ
ชันมีค่าเป็นบวก จากนั้นช่วงที่แรงอัดมีค่าเข้าใกล้ค่าแรงอัดสูงสุด ค่าความชันของกราฟมีค่าลดลง 
เนื่องจากผลของหน่วยแรงคงค้างจากการเชื่อมประกอบเหล็ก หลังจากจุดพีคค่าแรงอัดกระท าต่อ
ตัวอย่างทดสอบมีค่าคงที่ แต่หน่วยการหดตัวของตัวอย่างทดสอบยังคงมีค่าเพ่ิมขึ้น จากนั้นแรงอัด
กระท าเริ่มมีค่าเพ่ิมขึ้นอีกครั้งหนึ่งจนตัวอย่างทดสอบเกิดการวิบัติ การเปรียบเทียบผลจากการ
ทดสอบกับแบบจ าลองเหล็กจากทฤษฎีพบว่า แบบจ าลองสามารถท านายค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของเสาเหล็กได้ใกล้เคียง โดยใช้ค่า R ในแบบจ าลองเหล็กของ 
Giuffre [22] เท่ากับ 3 รายละเอียดเพิ่มเติมแสดงในภาคผนวก ค.2  
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ภาพที่ 5.3 ต าแหน่งการติดตั้งมาตรวัดความเครียดของเสาเหล็กเชื่อมประกอบ 
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ภาพที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
H100X150 

ตารางที่ 5.1 แสดงค่าแรงอัดสูงสุดครั้งแรกของตัวอย่างทดสอบ (Pu) แรงอัด ณ ขีดจ ากัดการ

แปรผันตรง (Pp) ค่าหน่วยการหดตัวตามแนวแกน ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุด (strain at peak load) 

และค่าโมดูลัสซีแคนท์ที่แรงอัดมีค่าเป็น 0.4 เท่าของแรงอัดสูงสุด ซึ่งหาได้จากค่าหน่วยแรงอัดที่ 0.4 

เท่าของแรงอัดสูงสุด (0.4Pu) หารด้วยหน่วยการหดตัวของตัวอย่างทดสอบ ณ จุดนั้น จากการศึกษา

พฤติกรรมของเสาเหล็กเชื่อมประกอบพบว่า ค่าแรงอัด ณ ขีดจ ากัดการแปรผันตรงจะมีค่าน้อยกว่าค่า

ก าลังรับแรงอัด และค่าหน่วยการหดตัวตามแนวแกน ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุดจะมีค่ามาก เนื่องจาก

เสาเชื่อมประกอบเกิดหน่วยแรงคงค้างจากขั้นตอนการเชื่อมเหล็ก โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบกับเสา

เหล็กรีดร้อน W100X100 ซึ่งไม่มีหน่วยคงค้างจะเห็นได้ว่า ค่าแรงอัด ณ ขีดจ ากัดการแปรผันตรงมีค่า

เท่ากับค่าก าลังรับแรงอัด และค่าหน่วยการหดตัวตามแนวแกน ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุดจะมีค่าน้อยสุด 

และหน่วยแรงคงค้างจะเกิดขึ้นกับตัวอย่างที่ท าการเชื่อมประกอบเสมอไม่ว่ารูปแบบการวิบัติของ

ตัวอย่างทดสอบจะเป็นแบบใดก็ตาม  

  

Pu 

Pp 

peakε   
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ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติของเสาเหล็กเชื่อมประกอบ 

 

5.2 เสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน (PCES) 

 การทดสอบเสา PCES ทั้ง 12 ตัวอย่างใช้แรงอัดสม่ าเสมอตรงศูนย์ ค่าเฉลี่ยของอัตราการเพ่ิม

ของแรงอัด (loading rate) ตั้งแต่เริ่มต้นทดสอบจนถึงจุดที่เสา PCES รับแรงอัดสูงสุดครั้งแรก (first 

peak load) มีค่าดังแสดงในตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 อัตราการเพ่ิมของแรงอัด (loading rate) ของตัวอย่างทดสอบ 
 

ตัวอย่างทดสอบ 
Pp 

(kN) 
Pu 

(kN) 

Strain at 
peak load 

(10-3) 

Secant 
modulus 

(MPa) (105) 

Failure 
mode 

W100 100  646 678 1.61 2.12 Mode 1 

H100 100  372 684 3.25 2.34 Mode 1 

H100 50  280 461 4.37 2.56 Mode 2 

H100 80  366 640 2.85 2.58 Mode 1 

H100 150  565 979 5.09 2.13 Mode 1 

H50 100  363 666 3.12 2.74 Mode 2 

H150 100  508 749 3.67 2.21 Mode 1 

H96 100  350 566 3.15 2.24 Mode 1 

H104 100  547 689 4.40 1.83 Mode 1 

ตัวอย่างทดสอบ 
Loading rate 

(kN/sec) 
ตัวอย่างทดสอบ 

Loading rate 
(kN/sec) 

HC100 100  (1) 1.20 HC50 100  1.71 

HC100 100  (2) 1.16 HC150 100  1.96 

WC100 100  1.34 HC96 100  1.52 

HC100 50  1.80 HC104 100  1.60 

HC100 80  1.32 HRC100 100  (D) 1.77 

HC100 150  2.23 HRC100 100  (D/2) 1.88 
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5.2.1 รูปแบบการวิบัติของเสา PCES 

 ตัวอย่างทดสอบส่วนใหญ่มีรูปแบบการวิบัติคล้ายกันคือ คอนกรีตอัดแตก ณ บริเวณที่ปีก
เหล็กเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่โดยปีกเหล็กโก่งออกทางด้านนอก และการโก่งเดาะเฉพาะที่ของปีก
เหล็กเกิดภายขึ้นหลังจากตัวอย่างทดสอบรับแรงอัดสูงสุด (mode 1) ดังแสดงในภาพที่ 5.5 ยกเว้น
ตัวอย่างทดสอบ HC50X100 และ HC100X50 เกิดวิบัติเนื่องจากการโก่งเดาะของเสาทั้งต้น (mode 
2) ดังแสดงในภาพที่ 5.6 ส าหรับตัวอย่างทดสอบ HRC ที่มีการเสริมเหล็กปลอกและเหล็กเส้นตาม
แนวแกนพบว่า รูปแบบการวิบัติเหมือนกับ mode 1 รวมกับการโก่งตัวของเหล็กเส้นตามแนวแกน 
(mode 3) ดังแสดงในภาพที่ 5.7  
 

  

ภาพที่ 5.5 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ HC100X100 (mode 1) 

                  

ภาพที่ 5.6 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ HC50X100 (mode 2) 
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ภาพที่ 5.7 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ HRC (D/2) (mode 3) 

5.2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกน 

ภาพที่ 5.9 แสดงการเปรียบเทียบเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัว
ตามแนวแกนที่วัดค่าหน่วยการหดตัวจากมาตรวัดความเครียดติดผิวเหล็ก (SFL และ SWL)  มาตรวัด
ความเครียดติดผิวคอนกรีต (COL) และมาตรวัดความเครียดฝังในเนื้อคอนกรีต (CEL) โดยก าหนดให้
แรงอัดและหน่วยการหดตัวมีค่าเป็นบวก การเปรียบเทียบผลพบว่า ณจุดที่แรงอัดมีค่าเท่ากัน มาตร
วัดความเครียดแต่ละจุดวัดค่าหน่วยการหดตัวตามแนวแกนได้แตกต่างกัน โดยมาตรวัดความเครียดฝัง
ในเนื้อคอนกรีตวัดค่ามากที่สุด รองลงมาเป็นมาตรวัดความเครียดติดผิวคอนกรีต และมาตรวัด
ความเครียดติดผิวเหล็กวัดค่าได้น้อยที่สุด นอกจากนี้ ค่าหน่วยการหดตัวที่วัดจากคอนกรีต (CEL และ 
COL) มีค่าไม่สมบูรณ์ เนื่องจากสัญญาณของมาตรวัดความเครียดขาดหายไปหลังจากคอนกรีตเกิด
การร้าวขึ้น งานวิจัยนี้จึงใช้ค่าหน่วยการหดตัวจากมาตรวัดความเครียดติดผิวเหล็ก (SFL และ SWL) 
ในการพิจารณาเป็นหลัก 
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ภาพที่ 5.8 ต าแหน่งการติดตั้งมาตรวัดความเครียดของเสา PCES 
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ภาพที่ 5.9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและหน่วยการหดตัวในแนวแกนจากมาตรวัดความเครียดที่
แตกต่างกันของตัวอย่างทดสอบ HC100X100 

ภาพที่ 5.10 (ก-จ) แสดงเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกน
ของตัวอย่างทดสอบโดยก าหนดให้แรงอัดและหน่วยการหดตัวของตัวอย่างทดสอบมีค่าเป็นบวก โดย
ค่าหน่วยการหดตัวในแนวแกนได้มาจากมาตรวัดความเครียดที่ผิวเหล็ก ลักษณะของกราฟมีลักษณะ
คล้ายกันทุกตัวอย่างทดสอบคือ ช่วงแรกแรงอัดกระท าต่อตัวอย่างทดสอบและหน่วยการหดตัวใน
แนวแกนของตัวอย่างทดสอบมีค่าเพ่ิมขึ้น กราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรง ความชันมีค่าเป็นบวก จากนั้น
ช่วงที่แรงอัดมีค่าเข้าใกล้ค่าแรงอัดสูงสุด ค่าความชันของกราฟมีค่าลดลงเรื่อย ๆ จนถึงจุดที่ตัวอย่าง
ทดสอบรับแรงอัดสูงสุด คอนกรีตเริ่มเกิดการแตกร้าว ต่อมาค่าแรงอัดกระท าต่อตัวอย่างทดสอบมีค่า
ลดลงอย่างช้า ๆ แต่หน่วยการหดตัวของตัวอย่างทดสอบยังคงมีค่าเพ่ิมขึ้น 

 

ภาพที่ 5.10 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
PCES 

HC100X100 (1) (SFL) 

WC100X100 (SFL) 
HC100X100 (2) (SFL) 
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ภาพที่ 5.10 (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
PCES 
 

 

ภาพที่ 5.10 (ค) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
PCES 

 

HC100X100 (B=100) (SFL) 
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HC100X80 (B=80) (SFL) 

 HC100X50 (B=50) (SFL) 

 

HC100X150 (B=150) (SFL) 

HC50X100 (D=50) (SWL) 

HC150X100 (D=150) (SWL) 

HC100X100 (D=100) (SFL) 
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ภาพที่ 5.10 (ง) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
PCES 

 

ภาพที่ 5.10 (จ) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
PCES 

5.2.3 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

ตารางที่ 5.3 (ก-จ) แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างทดสอบ (Pu) แรงอัด ณ ขีดจ ากัดการ
แปรผันตรง (Pp) ค่าหน่วยการหดตัวตามแนวแกน ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุด ค่าอัตราส่วนพ้ืนที่หน้าตัด
เหล็กต่อพ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของตัวอย่างทดสอบ และค่าพลังงานความแกร่ง ณ ก าลังรับแรงอัด 
(energy toughness at compressive strength) ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงก าลังรับแรงอัดและความ
เหนียวของตัวอย่างทดสอบซึ่งหาค่าได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและหน่วย
การหดตัวตามแนวแกน ในช่วงเริ่มต้นจนถึงจุดที่เสารับแรงอัดสูงสุด  

HC104X100 (tf=10) (SFL) 

HC96X100 (tf=6) (SFL) 

 

HC100X100 (tf=8) (SFL) 

 

100

84 6
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HRC(D/2) ระยะเว้น 50 มม. (SFL) 
HRC(D) ระยะเว้น 100 มม. (SFL) 

HC100X100 (SFL) 
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ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบตัวอย่างทดสอบ PCES 

WC VS HC 
Pp 

(kN) 
Pu 

(kN) 

strain at 
peak load 

(10-3) 

Energy 
toughness 
(J-m-3) (105) 

พ้ืนที่เหล็ก 
(%) 

Failure 
mode 

HC100X100 400 782 2.90 1.56 21.04 Mode 1 

WC100X100 672 701 2.26 1.14 21.90 Mode 1 
 

ความกว้าง 
ของปีกเหล็ก 

Pp 

(kN) 
Pu 

(kN) 

strain at 
peak load 

(10-3) 

Energy 
toughness 
(J-m-3) (105) 

พ้ืนที่
เหล็ก 
(%) 

Failure 
mode 

HC100X50 335 484 3.74 2.27 26.08 Mode 2 
HC100X80 508 689 2.08 1.63 22.30 Mode 1 

HC100X100 400 782 2.90 1.56 21.04 Mode 1 

HC100X150 584 1,128 2.30 1.22 19.36 Mode 1 
 

ความลึก  
ของเอวเหล็ก 

Pp 

(kN) 
Pu 

(kN) 

strain at 
peak load 

(10-3) 

Energy 
toughness 
(J-m-3) (105) 

พ้ืนที่เหล็ก 
(%) 

Failure 
mode 

HC50X100 452 717 3.79 3.84 36.08 Mode 2 

HC100X100 400 782 2.90 1.56 21.04 Mode 1 

HC150X100 * 553 914 1.74 0.71 16.03 Mode 1 
 

ความหนา 
ของปีกเหล็ก 

Pp 

(kN) 
Pu 

(kN) 

strain at 
peak load 

(10-3) 

Energy 
toughness 
(J-m-3) (105) 

พ้ืนที่เหล็ก 
(%) 

Failure 
mode 

HC96X100 418 684 3.03 1.51 17.75 Mode 1 

HC100X100 400 782 2.90 1.56 21.04 Mode 1 

HC104X100 600 845 2.69 1.74 24.08 Mode 1 
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ตารางที่ 5.3 (ต่อ) ผลการทดสอบตัวอย่างทดสอบ PCES 

HRC VS HC 
Pp 

(kN) 
Pu 

(kN) 

strain at 
peak load 

(10-3) 

Energy 
toughness 
(J-m-3) (105) 

พ้ืนที่เหล็ก 
(%) 

Failure 
mode 

HC100X100 400 782 2.90 1.56 21.04 Mode 1 

HRC(D) * 500 885 5.92 4.58 21.04 Mode 3 
HRC(D/2) * 500 890 9.83 8.04 21.04 Mode 3 

 

(*) หมายเหตุ ตัวอย่างทดสอบบางตัวอย่างมีความผิดปกติเกิดขึ้น ได้แก่ ตัวอย่างทดสอบ 

HC150X100 ช่วงเริ่มต้นของการทดสอบเครื่อง data logger เกิดปัญหาไม่สามารถวัดค่าได้ จึง

จ าเป็นต้องท าการคลายแรงอัดที่กระท าต่อตัวอย่างทดสอบออกเพ่ือท าการทดสอบใหม่ซึ่งคาดว่าอาจ

ส่งผลท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างทดสอบเกิดความคลาดเคลื่อน และตัวอย่างทดสอบ HRC 

เกิดโพรงบริเวณคอนกรีตภายในตัวอย่าง เนื่องจากตัวอย่างมีขนาดหน้าตัดเล็กและมีการเสริม

เหล็กเส้นภายในค่อนข้างแน่น ท าให้คอนกรีตไหลได้ล าบาก จึงท าการซ่อมตัวอย่างทดสอบโดยการ

เติมคอนกรีตที่มีก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 35.2 MPa ลงที่โพรงคอนกรีตภายในตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที่ 5.10 (ก) และตารางที่ 5.3 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างทดสอบที่ใช้เหล็ก

เชื่อมกับตัวอย่างทดสอบท่ีใช้เหล็กรีดร้อน พบว่า  

1) ตัวอย่างทดสอบที่ใช้เหล็กเชื่อมมีค่าก าลังรับแรงอัด และค่าพลังงานความแกร่ง ณ ก าลัง

รับแรงอัด มากกว่าตัวอย่างทดสอบที่ใช้เหล็กรีดร้อน เนื่องจากเหล็กเชื่อมประกอบมีค่า

ก าลังรับแรงอัดมากกว่าเหล็กรีดร้อน ดังแสดงในหัวข้อการทดสอบเหล็กเชื่อมประกอบ  

2) ตัวอย่างทดสอบที่ใช้เหล็กรีดร้อนมีค่าหน่วยการหดตัวตามแนวแกน ณ จุดที่รับแรงอัด

สูงสุดน้อยกว่าตัวอย่างทดสอบที่ใช้เหล็กเชื่อมประกอบ และตัวอย่างทดสอบที่ใช้เหล็กรีด

ร้อนมีค่า Pp  ใกล้เคียงกับค่า Pu  มากกว่าตัวอย่างทดสอบที่ใช้เหล็กเชื่อมประกอบ 

เนื่องจากผลกระทบของหน่วยแรงคงค้างที่เกิดข้ึนจากข้ันตอนการเชื่อมเหล็ก  
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จากภาพที่ 5.10 (ข) และตารางที่ 5.3 เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างทดสอบที่มีค่าความกว้างของ
ปีกเหล็กที่แตกต่างกัน พบว่า  

1) ค่าก าลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนตามความกว้างของปีกเหล็ก   
2) ค่าหน่วยการหดตัวตามแนวแกน ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุดจะมีค่ามากขึ้นเมื่อพ้ืนที่หน้าตัด

เหล็กมีค่าน้อยลง 
3) ค่าพลังงานความแกร่ง ณ ก าลังรับแรงอัดมีค่ามากขึ้นเมื่ออัตราส่วนระหว่างพ้ืนเหล็กต่อ

พ้ืนที่เสามีค่ามากข้ึน 
4) ตัวอย่างทดสอบที่ปีกเหล็กมีความชะลูดมาก (HC100X150) ความโค้งบริเวณจุดที่รับ

แรงอัดสูงสุดจะมีการเปลี่ยนแปลงความชันรวดเร็วกว่าตัวอย่างทดสอบอ่ืน และแรงอัด
หลังจากจุดสูงสุดมีค่าลดลงเร็วที่สุด 

จากภาพที่ 5.10 (ค) และตารางที่ 5.3 เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างทดสอบที่มีค่าความลึกของ
เอวเหล็กท่ีแตกต่างกัน พบว่า  

1) ค่าก าลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนตามความลึกของเอวเหล็ก   
2) ค่าหน่วยการหดตัวตามแนวแกน ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุดจะมีค่ามากขึ้นเมื่อพ้ืนที่หน้าตัด

เหล็กมีค่าน้อยลง 
3) ค่าพลังงานความแกร่ง ณ ก าลังรับแรงอัดมีค่ามากขึ้นเมื่ออัตราส่วนระหว่างพ้ืนเหล็กต่อ

พ้ืนที่เสามีค่ามากข้ึน 

จากภาพที่ 5.10 (ง) และตารางที่ 5.3 เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างทดสอบที่มีค่าความหนาของ
ปีกเหล็กที่แตกต่างกัน พบว่า  

1) ค่าก าลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนตามความหนาของปีกเหล็ก   
2) ค่าหน่วยการหดตัวตามแนวแกน ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุดจะมีค่ามากขึ้นเมื่อพ้ืนที่หน้าตัด

เหล็กมีค่าน้อยลง 
3) ค่าพลังงานความแกร่ง ณ ก าลังรับแรงอัดมีค่ามากขึ้นเมื่ออัตราส่วนระหว่างพ้ืนเหล็กต่อ

พ้ืนที่เสามีค่ามากข้ึน 
4) ความโค้งบริเวณจุดที่รับแรงอัดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบที่ปีกเหล็กมีความชะลูดมาก 

(HC96X100) จะมีการเปลี่ยนแปลงความชันรวดเร็วกว่าตัวอย่างทดสอบอ่ืน และแรงอัด
หลังจากจุดพีคมีค่าลดลงไวที่สุด 
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จากภาพที่ 5.10 (จ) และตารางที่ 5.3 เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างทดสอบที่มีการเสริมเหล็กเส้น

แนวแกนและเหล็กปลอก พบว่า 

 1) ค่าก าลังรับแรงอัดมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเสริมเหล็กเส้น เนื่องจากเหล็กเสริมตามแนวแกน

มีผลช่วยให้ตัวอย่างทดสอบสามารถรับก าลังรับแรงอัดได้เพ่ิมขึ้น และเหล็กปลอกช่วยเพ่ิม

แรงดันโอบรัดที่กระท าต่อคอนกรีต ท าให้คอนกรีตมีก าลังรับแรงอัดเพ่ิมมากข้ึน  

2) ค่าหน่วยการหดตัวตามแนวแกน ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุด และค่าพลังงานความแกร่ง ณ 

ก าลังรับแรงอัดจะมีค่ามากขึ้นเมื่อมีการเสริมเหล็กเส้น ระยะเว้นของเหล็กปลอกยิ่งมีค่า

น้อยยิ่งท าให้หน่วยการหดตัว ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุด และค่าพลังงานความแกร่ง ณ 

ก าลังรับแรงอัดมีค่ามาก  

3) ความโค้งบริเวณจุดที่รับแรงอัดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบที่เสริมเหล็กเส้น จะมีการ
เปลี่ยนแปลงความชันอย่างช้า ๆ และแรงอัดหลังจากจุดสูงสุดมีค่าลดลงอย่างช้า ๆ 
เช่นกัน 

ส าหรับการพิจารณาความโค้ง ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุดของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัด

และหน่วยการหดตัวตามแนวแกน กราฟท่ีความโค้งเปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆ คือพฤติกรรมการรับแรงที่

สื่อถึงความเหนียวของตัวอย่างทดสอบ  
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บทที่ 6  

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

เนื้อหาในบทนี้ แสดงการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองท านายพฤติกรรมรับแรงอัด
ของเสา PCES ที่น าเสนอในบทที่ 3 การศึกษาความเหมาะสมของสมการออกแบบตามข้อก าหนด 
AISC 360-16 โดยการเปรียบเทียบผลวิเคราะห์กับผลการทดสอบของเสาตัวอย่าง และการตรวจสอบ
สมมติฐานที่ใช้ในแบบจ าลอง โดยท าการศึกษาค่าความเครียดในแนวขวางเพ่ือให้ทราบถึงพฤติกรรม
การขยายตัวของคอนกรีตที่กระท าต่อเหล็ก 

6.1 มาตรวัดความเครียดในแนวขวาง 

 ภาพที่ 6.1 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดในแนวขวางที่
วัดค่าจากมาตรวัดความเครียดติดที่ขอบปีกเหล็กด้านใน (SFIT) และด้านนอก (SFOT) (ก าหนดให้
หน่วยการยืดตัวมีค่าเป็นบวก) โดยต าแหน่งการติดตั้งมาตรวัดความเครียดแสดงในภาพที่ 6.2 ภาพที่ 
6.1 แสดงให้เห็นว่า หน่วยการยืดตัวด้านในปีกเหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ณ แรงอัด
เท่ากับ 0.75 เท่าของแรงอัดสูงสุดที่กระท าต่อตัวอย่างทดสอบ ขณะที่หน่วยการยืดตัวด้านนอกปีก
เหล็กมีค่าเป็นศูนย์จนกระทั่งตัวอย่างทดสอบรับแรงอัดกระท าสูงสุดค่าหน่วยการยืดตัวจึงเริ่มมีค่า
เพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าปีกของเหล็กมีพฤติกรรมโก่งเดาะออกด้านนอกเนื่องจากการ
ขยายตัวอย่างรวดเร็วของคอนกรีตภายใน ณ จุดที่แรงอัดมีค่าเท่ากับ 0.75 เท่าของแรงอัดสูงสุดของ
ตัวอย่างทดสอบซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐานของแบบจ าลองที่แสดงไว้ในหัวข้อที่ 3.2 (แรงดันโอบรัด
ด้านข้างท่ีกระท าต่อคอนกรีต) 

 

ภาพที่ 6.1 หน่วยการยืดตัวในแนวขวางที่ขอบของปีกเหล็กส าหรับตัวอย่าง HC100X100 

0.75 Pu 

ด้านนอกของปีกเหล็ก (SFOT) 
ด้านในของปีกเหล็ก (SFIT) 
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ภาพที่ 6.2 ต าแหน่งการติดตั้งมาตรวัดความเครียดที่ก่ึงกลางความสูงของตัวอย่างทดสอบ 

การค านวณค่าแรงอัดที่ท าให้เหล็ก ณ บริเวณขอบด้านในของปีกเหล็กเกิดการคราก โดยใช้
สมการของ von Mises [2] (สมการที่ 3.19) ใช้ค่าหน่วยแรงอัดในแนวแกนที่หาค่าได้จากการน าค่า
ความเครียดที่วัดได้ในแนวแกน (SFL) คูณกับค่า elastic modulus และใช้ค่าหน่วยแรงดึงในแนว
ขวางที่หาค่าได้จากการน าความเครียดที่วัดได้ในแนวขวาง (SFIT) คูณกับค่า elastic modulus 

จากนั้นแทนค่าหน่วยแรงลงในสมการ von Mises เพ่ือหาค่าแรงอัดที่ท าให้ vm yF =  ซึ่งมีค่าเท่ากับ
แรงอัดที่ท าให้ขอบด้านในของปีกเหล็กเกิดการคราก (Pu,s) ตารางที่ 6.1 แสดงค่าอัตราส่วนระหว่าง
แรงอัดที่ท าให้ขอบของปีกเหล็กด้านในเกิดการครากต่อแรงอัดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ (Pu,s/Pu) ซึ่ง
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.77 นอกจากนี้ ตารางที่ 6.1 แสดงค่าหน่วยแรงอัดในเหล็กขณะที่ขอบของปีกเหล็ก

เกิดการครากต่อค่าก าลังรับแรงที่จุดครากของปีกเหล็ก ( ,sv y ff ) และหน่วยแรงดึงแนวขวางในเหล็ก

ขณะที่ขอบของปีกเหล็กเกิดการครากต่อค่าก าลังรับแรงที่จุดครากของปีกเหล็ก ( ,st y ff ) ซึ่งมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.77 และ -0.357 ตามล าดับ ใกล้เคียงกับสมมติฐานของแบบจ าลองคือ 0.75 และ -
0.375 ตามล าดับ ดังแสดงในหัวข้อที่ 3.2 (แรงดันโอบรัดด้านข้างที่กระท าต่อคอนกรีต) ส าหรับค่าที่
คลาดเคลื่อนเกิดจากตัวอย่างทดสอบ HC100X50 เนื่องจากปีกเหล็กของตัวอย่างทดสอบกว้างน้อย
มาก ท าให้คอนกรีตที่ขยายตัวส่งแรงกระท าต่อปีกเหล็กน้อย สังเกตได้จากค่าหน่วยแรงดึงที่ขอบด้าน
ในของปีกเหล็กมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่างทดสอบอื่น  
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ตารางที่ 6.1 หน่วยแรงอัดในแนวแกนและแนวขวาง ณ ขอบด้านในของปีกเหล็ก  

ตัวอย่างทดสอบ Pu,s/Pu sv (MPa) ,sv y ff  st  (MPa) ,st y ff  

HC100X50 0.71 308 0.92 -46 -0.139 

HC50X100 0.67 255 0.76 -122 -0.366 

HC100X80 0.82 275 0.82 -95 -0.286 
HC100X100 0.71 251 0.75 -126 -0.378 

WC100X100 0.83 223 0.72 -131 -0.424 
HC96X100 0.70 223 0.73 -127 -0.413 

HC104X100 0.76 177 0.72 -102 -0.418 

HC150X100 0.85 258 0.78 -118 -0.353 
HC100X150 0.84 237 0.71 -144 -0.433 

average 0.77 - 0.77 - -0.357 

(ก าหนดให้หน่วยแรงอัดมีค่าเป็นบวก) 

6.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองท านายพฤติกรรมรับแรงอัดของเสา PCES ที่ใช้

เหล็กรูปตัวเอช  

การตรวจสอบแบบจ าลองท าโดยการเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัด และความสัมพันธ์
ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนที่ได้จากแบบจ าลอง กับค่าที่ได้จากการทดสอบเสา
ตัวอย่าง PCES เหล็กรูปตัวเอช ตารางที่ 6.2 แสดงรายละเอียดและคุณสมบัติของตัวอย่างทดสอบ ซึ่ง
ประกอบไปด้วย ความลึกและความกว้างของหน้าตัดเสา (D และ B) ความหนาของปีกเหล็กและเอว

เหล็ก ( ft  และ wt ) ความยาวในแนวแกนของเสา (L) ก าลังรับแรงที่จุดครากของปีกเหล็กและเอว

เหล็ก ( ,y ff และ ,y wf ) และก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด ( '

cof ) โดยค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นของแผ่นเหล็กหนา 6 8 และ 10 มม. มีค่าเท่ากับ 205 198 และ 193 GPa ตามล าดับ 
ลักษณะของหน้าตัดเสา PCES เหล็กรูปตัวเอช แสดงในภาพที่ 4.7 บทที่ 4  
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ตารางที่ 6.2 รายละเอียดและคุณสมบัติของตัวอย่างทดสอบ PCES เหล็กรูปตัวเอช 

 
ตารางที่ 6.3 แสดงข้อมูลที่ใช้ในการค านวณส าหรับแบบจ าลองเพ่ือใช้ท านายก าลังรับแรงอัด 

และ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของเสา PCES เหล็กรูปตัวเอช ซึ่ง
ประกอบไปด้วย พ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีตที่รับแรงดันโอบรัดสูง ( chA ) พ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีตที่ไม่ได้รับ
แรงดันโอบรัด ( ucA ) แรงดันโอบรัดด้านข้างประสิทธิผล ( '

lef ) ตัวประกอบการโอบรัดสูง ( hK ) 
พ้ืนที่หน้าตัดปีกเหล็ก (

sfA ) พ้ืนที่หน้าตัดเอวเหล็ก ( swA ) หน่วยแรงดึงแนวขวางภายในเอวเหล็ก     
(

stf ) และตัวประกอบก าลังของเอวเหล็กท่ีรับหน่วยแรงดึงในแนวขวาง ( wK ) 

ส าหรับแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของคอนกรีต

ที่รับการโอบรัดและคอนกรีตที่ไม่ได้รับการโอบรัดจะค านวณโดยใช้สมการที่ 3.1 โดยแบบจ าลองของ

คอนกรีตที่รับการโอบรัดจะท าการพิจารณาค่า hK  ลงในแบบจ าลอง แต่ส าหรับแบบจ าลองของ

คอนกรีตที่ไม่รับการโอบรัดจะไม่ท าการพิจารณาค่า hK  หรือแทนค่า 0hK =  

ส าหรับแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของเหล็ก

แกนเชื่อมประกอบค านวณโดยใช้สมการที่ 3.22 โดยแบบจ าลองของเอวเหล็กที่ได้รับหน่วยแรงดึงใน

แนวขวางจะท าการพิจารณาค่า wK ลงในแบบจ าลอง แต่ส าหรับแบบจ าลองของปีกเหล็กที่ไม่ได้รับ

หน่วยแรงดึงในแนวขวางจะไม่ท าการพิจารณาค่า wK หรือแทนค่า 0wK =  

ตัวอย่างทดสอบ 
D 

(mm) 
B 

(mm) 
ft  

(mm) 
wt  

(mm) 
L 

(mm) 
,y ff  

(MPa) 
,y wf  

(MPa) 

'

cof   
(MPa) 

HC100 100   100 100 8 6 300 333 308 22.3 

WC100 100  100 100 8 6 300 308 308 22.3 

HC100 50  100 50 8 6 300 333 308 22.8 

HC100 80  100 80 8 6 300 333 308 22.4 

HC100 150  100 150 8 6 450 333 308 23.6 

HC50 100  50 100 8 6 300 333 308 22.8 

HC150 100  150 100 8 6 450 333 308 23.6 

HC96 100  96 100 6 6 300 308 308 24.4 

HC104 100  104 100 10 6 300 244 308 24.4 
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จากนั้นท าการรวมแบบจ าลองควาสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกน

ของแต่ละวัสดุภายในหน้าตัดเสา PCES เข้าด้วยกัน ดังแสดงในภาพที่ 6.3 ส าหรับค่าก าลังรับแรงอัดที่

ได้จากแบบจ าลอง (Pu,a) สามารถหาค่าได้จากค่าแรงอัดสูงสุดครั้งแรก (first peak load) ของกราฟ

ความสัมพันธ์ 

 

ภาพที่ 6.3 การสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของเสา 
PCES ตัวอย่างทดสอบ HC100X100 

ตารางที่ 6.3 ข้อมูลที่ใช้ในแบบจ าลองส าหรับตัวอย่างทดสอบ PCES เหล็กรูปตัวเอช 

ตัวอย่าง
ทดสอบ 

chA  
( 2cm ) 

ucA  
( 2cm ) 

'

lef   
(MPa) hK  

sfA  
( 2cm ) 

swA  
( 2cm ) 

stf   
(MPa) wK  

HC100X100 55.4 23.5 1.13 1.10 16.0 5.04 24.74 0.96 

WC100X100 54.6 23.5 1.04 1.10 16.0 5.90 22.88 0.96 
HC100X50 13.4 23.5 2.67 1.19 8.0 5.04 53.86 0.90 

HC100X80 38.6 23.5 1.61 1.14 12.8 5.04 31.41 0.95 
HC100X150 97.4 23.5 0.55 1.05 24.0 5.04 16.16 0.97 

HC50X100 28.1 3.9 1.42 1.13 16.0 2.04 25.21 0.96 

HC150X100 66.1 59.9 0.84 1.08 16.0 8.04 24.74 0.96 
HC96X100 55.4 23.5 0.59 1.05 12.0 5.04 12.64 0.98 

HC104X100 55.4 23.5 1.27 1.20 20.0 5.04 28.31 0.95 

  

 Pu,a 
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ตารางที่  6.4 แสดงก าลังรับแรงอัดของเสา PCES เหล็กรูปตัวเอชที่ได้จากการทดสอบ          

( ,u testP ) ก าลั งรับแรงอัดที่ ได้จากแบบจ าลองตามสมการที่  3.24 ( ,u aP ) และแรงอัดสควอช  

(squash load) ตามข้อก าหนด AISC ( ,u aiscP ) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.26 โดยก าลังรับ
แรงอัดนี้พิจารณาที่แรงอัดสูงสุดครั้งแรก (first peak load) เมื่อเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดที่ได้จาก
แบบจ าลองกับผลการทดสอบพบว่า แบบจ าลองท านายค่าก าลังรับแรงอัดได้สูงกว่าผลการทดสอบมี
จ านวน 4 ตัวอย่าง และแบบจ าลองท านายค่าก าลังรับแรงอัดได้ต่ ากว่าผลการทดสอบมีจ านวน 5 
ตัวอย่าง โดยค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของแบบจ าลองและแรงอัดสควอชตามข้อก าหนด AISC มีค่า
เท่ากับร้อยละ 5.1 และ 5.7 ตามล าดับ โดยแบบจ าลองการวิเคราะห์และแรงอัดสควอชตาม
ข้อก าหนด AISC สามารถท านายค่าก าลังรับแรงอัดได้ใกล้เคียงกัน และมีค่าใกล้เคียงกับก าลังรับ
แรงอัดจากการทดสอบตัวอย่างส่วนใหญ่ ยกเว้นตัวอย่างทดสอบ HC150X100 และ WC100X100 ที่
มีความคลาดเคลื่อนมาก โดยผลท านายมีค่ามากกว่าก าลังรับแรงอัดจากผลการทดสอบทั้งสองตัวอย่าง 
ความคลาดเคลื่อนส าหรับตัวอย่างทดสอบ HC150X100 เกิดจากอุปกรณ์ทดสอบ (Data logger) มี
ปัญหาไม่ท างานในช่วงเริ่มต้นการทดสอบ จึงท าให้ค่าแรงอัดที่วัดได้จากการทดสอบอาจมีค่าน้อยกว่า
ปกติ และความคลาดเคลื่อนส าหรับตัวอย่างทดสอบ WC100X100 อาจเกิดจากมาตรวัดแรงอัด 
(loadcell) ท างานผิดปกติ เนื่องจากค่าก าลังรับแรงอัดที่ได้จากการทดสอบเสา PCES มีค่าใกล้เคียง
กับก าลังรับแรงอัดที่ได้จากการทดสอบเสาเหล็กเชื่อมประกอบที่มีขนาดเท่ากันแต่ไม่มีการหุ้มด้วย
คอนกรีต  

จากการเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างทดสอบที่มีรูปแบบการวิบัติแบบโก่ง

โดยรวม (mode 2) ได้แก่ ตัวอย่างทดสอบ HC50X100 และ HC100X50 พบว่าแบบจ าลองใน

งานวิจัยนี้สามารถท านายก าลังรับแรงอัดได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบเช่นเดียวกับเสาที่มีรูปแบบการ

วิบัติแบบการโก่งเดาะเฉพาะที่บริเวณปีกเหล็ก (mode 1)  

ภาพที่ 6.4 ถึงภาพที่ 6.12 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการ
หดตัวในแนวแกนที่ได้จากการทดสอบ กับความสัมพันธ์ที่ได้แบบจ าลองตามสมการที่ 3.24 โดย
ก าหนดให้หน่วยการหดตัวมีค่าเป็นบวก การเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองสามารถท านาย
ความสัมพันธ์ได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ 
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ตารางที่ 6.4 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างทดสอบ PCES เหล็กรูปตัวเอช 

ตัวอย่างทดสอบ ,u testP  
(kN) 

,u aP  
(kN) 

Error 
(%) 

,u aiscP  
(kN) 

Error 
(%) 

HC100X100 801 822 2.5 818 2.0 
WC100X100 701 823 17.4 822 17.3 

HC100X50 484 478 -1.1 493 1.9 
HC100X80 689 685 -0.7 683 -0.9 

HC100X150 1128 1174 4.1 1172 3.9 

HC50X100 717 662 -7.7 657 -8.3 
HC150X100 914 1010 10.5 1011 10.7 

HC96X100 684 679 -0.8 672 -1.7 

HC104X100 845 834 -1.3 806 -4.6 
  Average 5.1 Average 5.7 
  SD 7.0 SD 7.3 

                   Average error = error n  
                            SD = 2( )error error n n −   

 

 

ภาพที่ 6.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
HC100X100 

(SFL) 
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ภาพที่ 6.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
WC100X100 

 
ภาพที่ 6.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
HC100X50 

 
ภาพที่ 6.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
HC100X80 

(SFL) 

(SFL) 

(SFL) 
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ภาพที่ 6.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
HC100X150 

 
ภาพที่ 6.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
HC50X100 

 
ภาพที่ 6.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
HC150X100 

(SFL) 

(SWL) 

(SWL) 
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ภาพที่ 6.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
HC96X100 

 

ภาพที่ 6.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
HC104X100 
  

(SFL) 

(SFL) 
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6.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองท านายพฤติกรรมรับแรงอัดของเสา PCES ที่ใช้

เหล็กรูปกากบาท 

การตรวจสอบแบบจ าลองท าโดยการเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัด และความสัมพันธ์
ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนที่ได้จากแบบจ าลองตามสมการที่ 3.25 กับผลการ
ทดสอบเสาตัวอย่าง PCES ที่ใช้เหล็กรูปกากบาทของ Zhao [23] รายละเอียดและคุณสมบัติของ
ตัวอย่างทดสอบที่แสดงดังตารางที่ 6.5 ประกอบไปด้วย ขนาดของหน้าตัดเสา (H และ B) ความหนา

ของปีกเหล็กและเอวเหล็ก ( ft  และ wt ) ก าลังรับแรงที่จุดครากของปีกเหล็กและเอวเหล็ก ( ,y ff

และ ,y wf ) และก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด ( '

cof ) ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กมีค่า
เท่ากับ 206 GPa ลักษณะของหน้าตัดเสา PCES เหล็กรูปกากบาท แสดงในภาพที่ 6.13 

 

ภาพที่ 6.13 ลักษณะของหน้าตัดเสา PCES เหล็กรูปกากบาท 

ตารางที่ 6.6 แสดงข้อมูลที่ใช้ในการค านวณส าหรับแบบจ าลองท านายก าลังรับแรงอัด และ 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวในแนวแกนของเสา PCES เหล็กรูปกากบาท ซึ่ง

ประกอบไปด้วย พ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีตที่รับแรงดันโอบรัดสูงหนึ่งทิศทางและสองทิศทาง ( 1ch dA  และ 

2ch dA ) พ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีตที่ไม่ได้รับแรงดันโอบรัด ( ucA ) แรงดันโอบรัดด้านข้างประสิทธิผล       

( '

lef ) ตัวประกอบการโอบรัดสูงหนึ่งทิศทางและสองทิศทาง ( 1h dK  และ 2h dK  ) พ้ืนที่หน้าตัดปีกเหล็ก     

( sfA ) พ้ืนที่หน้าตัดเอวเหล็ก ( swA ) หน่วยแรงดึงแนวขวางภายในเอวเหล็ก ( stf ) และตัวประกอบ

ก าลังของเอวเหล็กท่ีรับหน่วยแรงดึงใแนวขวาง ( wK ) 
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ตารางที่ 6.5 รายละเอียดและคุณสมบัติของตัวอย่างทดสอบ PCES ที่ใช้เหล็กรูปกากบาท [1] 

ตัวอย่างทดสอบ 
H 

(mm) 
B 

(mm) 
wt  

(mm) 
ft  

(mm) 
,y wf  

(MPa) 
,y ff  

(MPa) 

'

cof  
(MPa) 

SRC-1-2-1 360 170 20 20 280 280 35 
SRC-1-2-2 360 170 20 20 280 280 27 

SRC-1-2-3 360 170 20 20 280 280 36.7 
SRC-2-2 366 166 16 25 300 285 28.2 

SRC-3-2 357 175 25 16 285 300 27.3 

SRC-4-2 370 160 10 30 300 235 27.7 
SRC-5-2 350 180 30 10 235 300 27.7 

SRC-6-2 370 180 30 20 235 280 36.6 

SRC-7-2 350 160 10 20 300 280 38.5 
SRC-8-2 360 140 20 25 280 285 29.7 

SRC-9-2 360 208 20 16 280 300 28.3 

SRC-1-3 360 170 20 20 380 380 36.7 
SRC-2-3 366 166 16 25 395 380 38.1 

SRC-3-3 357 175 25 16 380 395 27.3 
SRC-4-3 370 160 10 30 450 355 38.9 

SRC-5-3 350 180 30 10 355 450 38.9 

SRC-6-3 370 180 30 20 355 380 36.7 
SRC-7-3 350 160 10 20 450 380 36.7 

SRC-8-3 360 140 20 25 380 380 38.9 

SRC-9-3 360 208 20 16 380 395 38.9 
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ตารางที่ 6.7 แสดงก าลังรับแรงอัดของเสา PCES เหล็กรูปกากบาทที่ได้จากการทดสอบ       

( ,u testP ) ก าลังรับแรงอัดที่ได้จากแบบจ าลองของ Chen และ Wu [1] ( ,u ChenP ) ก าลังรับแรงอัดที่ได้จาก

แบบจ าลองในงานวิจัยนี้ ( ,u aP ) และแรงอัดสควอช (squash load) ตามข้อก าหนด AISC ( ,u aiscP ) 
โดยพิจารณาที่แรงอัดสูงสุดครั้งแรก (first peak load) เมื่อเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดที่ได้จาก
แบบจ าลองกับผลการทดสอบพบว่า แบบจ าลองของ Chen และ Wu และแบบจ าลองในงานวิจัยนี้
ท านายค่าก าลังรับแรงอัดได้ต่ ากว่าผลการทดสอบส าหรับเสากลุ่มที่ 1 แต่ท านายค่าก าลังรับแรงอัดได้
สูงกว่าผลการทดสอบส าหรับเสากลุ่มที่ 2 แต่ค่าแรงอัดสควอชตามข้อก าหนด AISC มีค่าต่ ากว่าผล
การทดสอบส าหรับเสาทั้งสองกลุ่ม โดยค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยส าหรับแบบจ าลองของ Chen และ 
Wu มีค่าเท่ากับร้อยละ 5.4 และ 3.6 ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของแบบจ าลองในงานวิจัยนี้มีค่ า
เท่ากับร้อยละ 6.8 และ 3.8 และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของแรงอัดสควอชตามข้อก าหนด AISC มี
ค่าเท่ากับร้อยละ 15.3 และ 8.6 ส าหรับตัวอย่างทดสอบกลุ่มที่ 1 และ 2 ตามล าดับ  โดยตัวอย่าง
ทดสอบกลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มที่ก าลังที่จุดครากของเหล็กมีค่าน้อย และตัวอย่างทดสอบกลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่ม
ที่ก าลังที่จุดครากของเหล็กมีค่ามาก  

แบบจ าลองในงานวิจัยนี้สามารถท านายค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างทดสอบได้ใกล้เคียงกับ
แบบจ าลองในงานวิจัยของ Chen และ Wu และใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากกว่าสมการใน
ข้อก าหนด AISC เนื่องจากเสา PCES ที่ใช้เหล็กรูปกากบาทมีแรงดันโอบรัดกระท าต่อคอนกรีตมาก 
ท าให้แรงอัดสควอชตามข้อก าหนด AISC ซึ่งไม่ได้พิจารณาผลของการโอบรัดท านายค่าได้ต่ ากว่าผล
การทดสอบอยู่มาก ส าหรับแบบจ าลองในงานวิจัยนี้และแบบจ าลองของ Chen และ Wu ท านายค่า
ก าลังรับแรงอัดได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ โดยแบบจ าลองสามารถท านายค่าก าลังรับแรงอัด
ส าหรับเสากลุ่มที่ 2 ได้ใกล้เคียงกว่าเสากลุ่มที่ 1 เนื่องจากเหล็กที่มีก าลังรับแรงที่จุดครากต่ าอาจเกิด
พฤติกรรมพลาสติกส่งผลให้รับแรงได้เพ่ิมขึ้นหลังจากจุดคราก ดังนั้นการสมมุติฐานการคราก ณ ขอบ
ด้านในของปีกเหล็กที่เสนอในแบบจ าลองจะมีค่าต่ ากว่ากับพฤติกรรมของเสาจริง ๆ ส่งผลให้แรงดัน
โอบรัดด้านข้างที่ค านวณจากแบบจ าลองมีค่าน้อยกว่าความเป็นจริง ค่าก าลังรับแรงอัดที่ได้จาก
แบบจ าลองของเสากลุ่มที่ 1 จึงมีค่าน้อยกว่าค่าที่ได้จากการทดสอบเกือบทุกตัวอย่าง [1]  
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ตารางที่ 6.7 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างทดสอบ PCES เหล็กรูปกากบาท 

ตัวอย่างทดสอบ ,u testP   
(kN) 

,u ChenP

[1] (kN) 
Error 
(%) 

,u aP  
(kN) 

Error 
(%) 

,u aiscP  
(kN) 

Error 
(%) 

SRC-1-2-1 11238 10779 -4.1 10658 -5.2 9623 -14.4 
SRC-1-2-2 10825 10163 -6.1 9973 -7.9 9087 -16.1 

SRC-1-2-3 11954 10913 -8.7 10829 -9.4 9737 -18.5 
SRC-2-2 11443 10975 -4.1 10793 -5.7 9575 -16.3 

SRC-3-2 11616 10512 -9.5 10382 -10.6 9641 -17.0 

SRC-4-2 9994 9701 -2.9 9516 -4.8 8196 -18.0 
SRC-5-2 9942 9431 -5.1 8923 -10.3 8456 -15.0 

SRC-6-2 14104 12129 -14.0 11941 -15.3 10923 -22.6 

SRC-7-2 9143 9153 0.1 9044 -1.1 7991 -12.6 
SRC-8-2 10590 10647 0.5 10451 -1.3 9108 -14.0 

SRC-9-2 10080 10477 3.9 10368 2.9 9664 -4.1 
  average 5.4 average 6.8 average 15.3 
  SD 4.8 SD 4.9 SD 4.6 

SRC-1-3 13159 13524 2.8 13547 2.9 12337 -6.2 
SRC-2-3 14020 14253 1.7 14153 1.0 12751 -9.0 

SRC-3-3 13614 13885 2.0 13065 -4.0 12189 -10.5 

SRC-4-3 14035 13920 -0.8 14066 0.2 12165 -13.3 
SRC-5-3 13572 13243 -2.4 13212 -2.6 12553 -7.5 

SRC-6-3 17225 15856 -7.9 15878 -7.8 14638 -15.0 

SRC-7-3 10658 11203 5.1 11303 6.0 10066 -5.6 
SRC-8-3 13010 13851 6.5 13899 6.8 12183 -6.4 

SRC-9-3 13543 13928 2.8 13915 2.7 12990 -4.1 
  average 3.6 average 3.8 average 8.6 
  SD 4.1 SD 4.5 SD 3.5 

                              Average error = error n    SD = 2( )error error n n −  
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6.4 การศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมรับแรงอัดของเสา PCES ที่ใช้เหล็กรูป

ตัวเอช 

 การศึกษาพฤติกรรมรับแรงอัดของเสาท าโดยการพิจารณาค่าตัวประกอบการโอบรัดตัวสูง     

(
hK ) ซึ่งมีค่าเท่ากับ อัตราส่วนของก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ได้รับการโอบรัดทางด้านข้างต่อ

ก าลังรับแรงอัดของกรีตที่รับแรงอัดแกนเดียว ( ' '

cc cof f ) และพิจารณาค่าตัวประกอบก าลังรับแรงอัด

ในแนวแกนของเอวเหล็กที่ได้รับหน่วยแรงดึงในแนวขวาง (
wK ) ซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราส่วนของก าลังรับ

แรงอัดของเอวเหล็กที่ได้รับหน่วยแรงดึงในแนวขวางต่อก าลังรับแรงอัดของเอวเหล็กที่รับแรงแกน

เดียว ( '

, ,y w y wf f ) ตัวแปรออกแบบที่ศึกษาประกอบด้วย ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cof ) 

ก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็ก ( yf ) ความชะลูดของปีกเหล็ก ( 2 fB t ) และความชะลูดของเอว

เหล็ก (
wh t ) จากนั้นท าการเลือกเหล็กรูปตัวเอชที่มีความกว้างเท่ากับความลึกจากหน้าตัดเหล็กที่มี

อยู่ในฐานข้อมูลตามข้อก าหนด AISC 360-16 [24] คือหน้าตัด W200X52 ซึ่งมีความกว้างของหน้า

ตัดเท่ากับความลึกของหน้าตัด ดังแสดงในภาพที่ 6.14 ค่าความชะลูดของปีกเหล็กมีค่าเท่ากับ 8.1 ค่า

ความชะลูดของเอวเหล็กมีค่าเท่ากับ 20.5 การศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบที่มีต่อค่า 
hK  

และ 
wK  จะศึกษาทีละตัวแปร และพยายามท าให้ตัวแปรที่เหลือมีค่าคงที่ เพ่ือให้สามารถเห็น

ผลกระทบของตัวแปรแต่ละตัวแปรได้ชัดเจน โดยมีขอบเขตของตัวแปรออกแบบ ได้แก่ ก าลังของวัสดุ 

และความชะลูดของปีกและเอวเหล็ก 

B=204

D
=2

06

h=
16

1.
3

tw=7.9

tf=12.6

 

ภาพที่ 6.14 รายละเอียดของหน้าตัดเสา PCES เหล็กแกน W200X52 (มิติเป็น มม.) 
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กลุ่มที่ 1 ศึกษาตัวแปรออกแบบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีค่าเท่ากับ 21  37 53 และ 

69 MPa และตัวแปรอ่ืนก าหนดให้มีค่าคงที่ โดยก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็กมีค่าเท่ากับ 245 

MPa และขนาดของหน้าตัดเสามีค่าคงที่ ดังแสดงในภาพที่ 6.14 ค่าความชะลูดของปีกเหล็กมีค่า

เท่ากับ 8.1 ค่าความชะลูดของเอวเหล็กมีค่าเท่ากับ 20.5 ผลการศึกษาตัวแปรออกแบบพบว่า ก าลัง

รับแรงอัดของคอนกรีตที่มีค่าเพ่ิมขึ้นไม่มีผลต่อค่า 
wK  โดยมีค่าคงที่เท่ากับ 0.96 แต่มีผลท าให้ค่า 

hK  มีค่าลดลง จาก 1.05 ถึง 1.01 โดยช่วงที่ 1 มีอัตราการลดลงมากที่สุด ช่วงที่ 2 และ 3 มีอัตรา

การลดลงเท่ากัน ดังแสดงในตารางที่ 6.8 และภาพที่ 6.15 

ตารางที่ 6.8 ผลกระทบเนื่องจากก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

'

cof  (MPa) wK  
hK  

21 0.96 1.05 

37 0.96 1.03 

53 0.96 1.02 
69 0.96 1.01 

 

 

ภาพที่ 6.15 ผลกระทบเนื่องจากก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่อค่าตัวประกอบการโอบรัดและค่าตัว

ประกอบก าลังรับแรงอัดของเอวเหล็ก 

  
 

'

cof (MPa)  
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กลุ่มที่ 2 ศึกษาตัวแปรออกแบบก าลังรับแรงที่จุกครากของเหล็กที่มีค่าเท่ากับ 245 340 430 

และ 525 MPa และตัวแปรอ่ืนก าหนดให้มีค่าคงที่โดยก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 21 

MPa และขนาดของหน้าตัดเสามีค่าคงที่ ดังแสดงในภาพที่ 6.14 ค่าความชะลูดของปีกเหล็กมีค่า

เท่ากับ 8.1 ค่าความชะลูดของเอวเหล็กมีค่าเท่ากับ 20.5 ผลการศึกษาตัวแปรออกแบบพบว่า ก าลัง

รับแรงที่จุดครากของเหล็กทีม่ีค่าเพ่ิมขึ้นไม่มีผลต่อค่า 
wK  โดยมีค่าคงที่เท่ากับ 0.96 แต่มีผลท าให้ค่า 

hK  มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 1.05 ถึง 1.11 โดยอัตราการเพ่ิมขึ้นมีค่าคงที่ทั้ง 3 ช่วง ดังแสดงในตารางที่ 6.9 

และภาพที่ 6.16 

ตารางที่ 6.9 ผลกระทบเนื่องจากก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็ก 

yf  (MPa) wK  
hK  

245 0.96 1.05 

340 0.96 1.07 
430 0.96 1.09 

525 0.96 1.11 

 

 

ภาพที่ 6.16 ผลกระทบเนื่องจากก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็กต่อค่าตัวประกอบการโอบรัดและ

ค่าตัวประกอบก าลังรับแรงอัดของเอวเหล็ก 

  

 

yf (MPa)  
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กลุ่มที่ 3 ศึกษาตัวแปรออกแบบความชะลูดของปีกเหล็กที่มีค่าเท่ากับ 4 6 8.1 และ 11 ดัง

แสดงในภาพที่ 6.17 (ก-ง) ตามล าดับ และตัวแปรอ่ืนก าหนดให้มีค่าคงที่ โดยก าลังรับแรงที่จุดคราก

ของเหล็กมีค่าเท่ากับ 245 MPa ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 21 MPa และความชะลูด

ของเอวเหล็กมีค่าเท่ากับ 20.5 ผลการศึกษาตัวแปรออกแบบพบว่า ความชะลูดของปีกมีค่าเพ่ิมขึ้น 

ส่งผลให้ค่า 
wK  มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.83 จนถึง 0.98 โดยช่วงที่ 1 มีอัตราการเพ่ิมขึ้นมากที่สุด ช่วงที่ 2 

มีอัตราการเพ่ิมข้ึนปานกลาง และช่วงที่ 3 มีอัตราการเพ่ิมข้ึนน้อยที่สุด ส าหรับค่า 
hK  มีค่าลดลงจาก 

1.18 จนถึง 1.02 โดยช่วงที่ 1 มีอัตราการลดลงมากที่สุด ช่วงที่ 2 มีอัตราการลดลงปานกลาง และ

ช่วงที่ 3 มีอัตราการลดลงน้อยที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 6.10 และภาพที่ 6.18 
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ภาพที่ 6.17 รายละเอียดของหน้าตัดเสาที่ศึกษาผลกระทบของความชะลูดปีกเหล็ก (มิติเป็น มม.) 

ตารางที่ 6.10 ผลกระทบเนื่องจากความชะลูดของปีกเหล็ก 

2 fB t   
wK  

hK  
4 0.83 1.18 

6 0.93 1.10 
8.1 0.96 1.05 

11 0.98 1.02 
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ภาพที่ 6.18 ผลกระทบเนื่องจากความชะลูดของปีกเหล็กต่อค่าตัวประกอบการโอบรัดและค่าตัว
ประกอบก าลังรับแรงอัดของเอวเหล็ก 

กลุ่มที่ 4 ศึกษาตัวแปรออกแบบความชะลูดของเอวเหล็กท่ีมีค่าเท่ากับ 10 20.5 30 และ 40 

ดังแสดงในภาพที่ 6.19 (ก-ง) ตามล าดับ และตัวแปรอ่ืนก าหนดให้มีค่าคงที่ โดยก าลังรับแรงที่จุด

ครากของเหล็กมีค่าเท่ากับ 245 MPa ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 21 MPa และความ

ชะลูดของปีกเหล็กมีค่าเท่ากับ 8.1 ผลการศึกษาตัวแปรออกแบบพบว่า เมื่อความชะลูดของเอวเหล็ก

มีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่า 
wK  มีค่าลดลงจาก 0.98 จนถึง 0.93 โดยอัตราการลดลงเท่ากันทั้ง 3 ช่วง 

แต่ไม่ส่งผลต่อค่า 
hK โดยมีค่าคงที่เท่ากับ 1.05 ดังแสดงในตารางที่ 6.11 และภาพที่ 6.20 
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ภาพที่ 6.19 รายละเอียดของหน้าตัดเสาที่ศึกษาผลกระทบของความชะลูดเอวเหล็ก (มิติเป็น มม.) 
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(ค) (ง) 

2 fB t   

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 140 

ตารางที่ 6.11 ผลกระทบเนื่องจากความชะลูดของเอวเหล็ก 

wh t   
wK  

hK  
10 0.98 1.05 

20.5 0.96 1.05 

30 0.95 1.05 
40 0.93 1.05 

 

 

ภาพที่ 6.20 ผลกระทบเนื่องจากความชะลูดของเอวเหล็กต่อค่าตัวประกอบการโอบรัดและค่าตัว
ประกอบก าลังรับแรงอัดของเอวเหล็ก 
 จากการศึกษาสรุปได้ว่า ตัวแปรออกแบบที่ส่งผลต่อ 

wK  (ค่าที่บ่งบอกถึงการลดก าลังรับ

แรงอัดของเอวเหล็กเนื่องจากการได้รับแรงดึงในแนวขวาง) ได้แก่ ความชะลูดของปีกเหล็ก และความ

ชะลูดของเอวเหล็ก เมื่อความชะลูดของปีกเหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ 
wK มีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ในทาง

ตรงข้ามเมื่อความชะลูดของเอวเหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ 
wK  มีค่าลดลง ส าหรับตัวแปรก าลังรับ

แรงอัดของคอนกรีต และก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็กไม่ส่งผลต่อค่า 
wK  

 ตัวแปรออกแบบที่ส่งผลต่อ 
hK  (ค่าที่บ่งบอกถึงการพัฒนาของพฤติกรรมรับแรงอัดของ

คอนกรีต) ได้แก่ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต ก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็ก และความชะลูดของ

ปีกเหล็ก โดยเมื่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ 
hK มีค่าลดลง เช่นเดียวกันเมื่อ

ความชะลูดของปีกเหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ 
hK  มีค่าลดลง แต่ในทางตรงกันข้าม เมื่อก าลังรับแรงที่

จุดครากของเหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ 
hK  มีค่าเพ่ิมขึ้น ส าหรับตัวแปรความชะลูดของเอวเหล็กไม่

ส่งผลต่อค่า 
hK   

wh t   
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บทที่ 7  

บทสรุป 

7.1 สรุปผลงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาพฤติกรรมรับแรงอัดของเสาสั้นเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน 

(PCES) รับแรงอัดกระท าตรงศูนย์โดยพิจารณาผลของแรงดันโอบรัดที่กระท าต่อคอนกรีต ส่วนแรก

ของงานวิจัยเป็นการทดสอบเสา PCES เหล็กรูปตัวเอชรับแรงอัดกระท าตรงศูนย์ ส่วนที่สองเป็นการ

พัฒนาแบบจ าลองเพ่ือใช้ในการท านายพฤติกรรมรับแรงอัดของเสา PCES และส่วนสุดท้ายเป็น

การศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมรับแรงอัดของเสา PCES เหล็กรูปตัวเอช 

 ส่วนแรกของงานวิจัยได้ผลสรุปดังนี้ 

1. เสา PCES ที่ใช้เหล็กเชื่อมประกอบจะได้รับผลของหน่วยแรงคงค้างเนื่องจากขั้นตอนการ

เชื่อมเหล็ก ส่งผลให้ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัว

ในช่วงก่อนถึงจุดที่รับแรงอัดสูงสุด (first peak load) มีค่าลดลง 

2. เสา PCES ที่มีการเสริมเหล็กเส้นแนวแกนและเหล็กปลอกจะมีพฤติกรรมรับแรงอัดที่ดีขึ้น

เนื่องจากเหล็กเส้นตามแนวแกนช่วยรับแรงอัด และคอนกรีตได้รับแรงดันโอบรัดเพิ่มขึ้น 

3. ค่าแรงอัดภายหลังจากจุดที่รับแรงอัดสูงสุด (post-peak load) ของเสา PCES ที่ปีกเหล็ก

มีความชะลูดมากจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว 

 ส่วนที่สองของงานวิจัยได้ผลสรุปดังนี้ 

1. แบบจ าลองในงานวิจัยนี้สามารถท านายก าลังรับแรงอัดได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ และ

แบบจ าลองของ Chen และ Wu [1] นอกจากนี้ยังท านายค่าก าลังรับแรงอัดได้ใกล้เคียง

กับผลการทดสอบมากกว่าค่าก าลังรับแรงอัดสวอช (squash load) ตามข้อก าหนด AISC 

360-16 เนื่องจากแบบจ าลองได้ท าการพิจารณาผลของการโอบรัดของคอนกรีต 

2. แบบจ าลองในงานวิจัยนี้สามารถท านายค่าก าลังรับแรงอัดได้ทั้งเสา PCES ที่ใช้เหล็กรูปตัว

เอช และเหล็กรูปกากบาท ในขณะที่แบบจ าลองของ Chen และ Wu สามารถท านายค่า

ก าลังรับแรงอัดได้เฉพาะเสา PCES เหล็กรูปกากบาทเท่านั้น 
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ส่วนสุดท้ายของงานวิจัยได้ผลสรุปดังนี้ 

1. ตัวแปรออกแบบที่ส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของเอวเหล็กที่ได้รับแรงดึงในแนว

ขวาง ( wK ) ได้แก่ ความชะลูดของปีกเหล็ก และความชะลูดของเอวเหล็ก เมื่อความ

ชะลูดของปีกเหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ wK  มีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ในทางตรงข้ามเมื่อความ

ชะลูดของเอวเหล็กมีค่าเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ wK  มีค่าลดลง 

2. ตัวแปรออกแบบที่ส่งผลต่อการพัฒนาของพฤติกรรมรับแรงอัดของคอนกรีต ( hK ) ได้แก่ 

ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต ก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็ก และความชะลูดของปีก

เหล็ก โดยเมื่อก าลังรับแรงอัดของมีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ hK  มีค่าลดลง เช่นเดียวกันเมื่อ

ความชะลูดของปีกเหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ hK  มีค่าลดลง แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่อ

ก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็กมีค่าเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ส่งผลให้ hK  มีค่าเพ่ิมข้ึน 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

ส่วนแรกของงานวิจัยมีข้อเสนอแนะ ดังนี้ 

1. การติดตั้ง LVDT ควรใช้การเชื่อมติดกับเสามากกว่าการยึดโดยใช้หัวครอบเนื่องจากการ

ยึดด้วยหัวครอบอาจไม่แน่นพอท าให้เกิดความคลาดเคลื่อน 

2. การใช้มาตรวัดความเครียดฝังในคอนกรีตและติดที่ผิวคอนกรีตในเสา PCES อาจได้ข้อมูล

ไม่สมบูรณ์เนื่องจากหากคอนกรีตเกิดการแตกร้าวท าให้มาตรวัดความเครียดไม่สามารถวัด

ค่าต่อได้ 

3. เสาที่มีความชะลูดสูงควรปรับแต่งหัวเสาและท้ายเสาให้ได้ระดับเนื่องจากเสามีโอกาสเกิด

การวิบัติในรูปแบบการโก่งเดาะของเสาทั้งต้น 

ส่วนที่สองของงานวิจัยมีข้อเสนอแนะ ดังนี้ 

1. ประยุกต์แบบจ าลองท านายพฤติกรรมรับแรงอัดเพ่ือใช้ส าหรับเสา PCES ที่มีการเสริม

เหล็กเส้นแนวแกนและเหล็กรัดรอบ 

2. ประยุกต์แบบจ าลองท านายพฤติกรรมรับแรงอัดเพ่ือใช้ส าหรับเสาสั้นวัสดุผสมเหล็กหุ้ม

ด้วยคอนกรีตทุกส่วน (FCES) 

ส่วนสุดท้ายของงานวิจัยนี้มีข้อเสนอแนะ ดังนี้ 

1. ท าการลดความซับซ้อนของแบบจ าลองเพ่ือใช้เป็นสมการออกแบบเพื่อให้สะดวกต่อการใช้

งานเพ่ิมข้ึน 
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ภาคผนวก ก. คุณสมบัติวัสดุ 

ภาคผนวก ก.1 รูปแบบการวิบัติของคอนกรีต 

 ทดสอบก าลังรับแรงอัดของเสาคอนกรีตทรงปริซึมสี่เหลี่ยมขนาดเท่ากับหน้าตัดเสา PCES 

ด้วยเครื่องทดสอบ Amsler พบว่ารูปแบบการวิบัติส่วนใหญ่เกิดรอยแตกร้าวของคอนกรีตในแนว

ทแยง ยกเว้นตัวอย่าง C100X100 เกิดรอยแตกร้าวในแนวดิ่ง ดังแสดงในภาพที่ ก-1 ถึง ก-4 

    

ภาพที่ ก-1 รูปแบบการวิบัติของคอนกรีต C100X50 

    

ภาพที่ ก-2 รูปแบบการวิบัติของคอนกรีต C100X80 

    

ภาพที่ ก-3 รูปแบบการวิบัติของคอนกรีต C100X100 
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ภาพที่ ก-4 รูปแบบการวิบัติของคอนกรีต C150X100 

ภาคผนวก ก.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของคอนกรีต 

 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของคอนกรีตวัดค่าจากมาตร

วัดแรงอัด (loadcell) และ มาตรวัดความเครียดที่ฝังในคอนกรีต (CEL) และมาตรวัดความเครียดที่ผิว

คอนกรีต (COL1, COL2) โดยก าหนดให้หน่วยการหดตัวมีค่าเป็นบวก ได้ความสัมพันธ์ดังแสดงใน

ภาพที่ ก-5 ถึง ก-8 

 
ภาพที่ ก-5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของคอนกรีต C100X50 

 
ภาพที่ ก-6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของคอนกรีต C100X80 
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ภาพที่ ก-7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของคอนกรีต C100X100 

 
ภาพที่ ก-8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของคอนกรีต C150X100 

ภาคผนวก ก.3 รูปแบบการวิบัติของแผ่นเหล็ก 

 ท าการทดสอบก าลังรับแรงดึงที่จุดครากส าหรับแผ่นเหล็กด้วยเครื่องทดสอบ Instron พบว่า 

รอยการวิบัติเกิดขึ้นช่วงกึ่งกลางชิ้นงาน ซึ่งเป็นบริเวณที่ต้องการให้เกิดการวิบัติเพ่ือป้องกันการเกิด

การวิบัติที่ปลายชิ้นงานและด้านจับ (grip)  

 

 
ภาพที่ ก-9 รูปแบบการวิบัติของแผ่นเหล็กรับแรงดึง 
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ภาคผนวก ก.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงและหน่วยการยืดตัวของแผ่นเหล็ก 

 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงและหน่วยการยืดตัวของแผ่นเหล็กแต่ละตัวอย่างแสดงในภาพที่ 

ก-10 ถึง ก-14 พบว่าความชันของกราฟในช่วงแรกทีค่าคงที่จนกระทั่งตัวอย่างรับแรงดึงสูงสุดครั้งแรก 

จากนั้นแรงดึงมีค่าคงที่แต่ความเครียดมีค่าเพ่ิมขึ้น และในช่วงสุดท้ายแรงดึงกลับมามีค่าเพ่ิมขึ้น

จนกระท่ังตัวอย่างเกิดการวิบัติ 

 
ภาพที่ ก-10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงและหน่วยการยืดตัวของแผ่นเหล็กหนา 6 mm 

 
ภาพที่ ก-11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงและหน่วยการยืดตัวของแผ่นเหล็กหนา 8 mm  
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ภาพที่ ก-12 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงและหน่วยการยืดตัวของแผ่นเหล็กหนา 10 mm 

 

ภาพที่ ก-13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงและหน่วยการยืดตัวของแผ่นเหล็กรีดร้อนหนา 6 mm 

(W100X100) 

 

ภาพที่ ก-14 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงและหน่วยการยืดตัวของแผ่นเหล็กรีดร้อนหนา 8 mm 

(W100X100)  
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ภาคผนวก ข. รายละเอียดการเชื่อมประกอบหน้าตัดเหล็กรูปตัวเอช 

 ภาพที่ ข-1 ถึง ข-8 แสดงขั้นตอนในการประกอบเสาเหล็กหน้าตัดรูปตัวเอชจากการเชื่อม

แผ่นเหล็กเข้าด้วยกัน 

 

ภาพที่ ข-1 ตัดแผ่นเหล็กให้ได้ขนาดตามที่ก าหนด 

 

ภาพที่ ข-2 ประกอบแผ่นเหล็กเข้าด้วยกันโดยการเชื่อมเป็นจุดเพ่ือให้แผ่นเหล็กต่อกันตามระยะที่

ออกแบบไว้ 

 

ภาพที่ ข-3 ประกอบแผ่นเหล็กฝั่งแรก 
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ภาพที่ ข-4 ประกอบแผ่นเหล็กฝั่งที่สอง 

 

ภาพที่ ข-5 เชื่อมเหล็กด้านข้างเพ่ือป้องกันการบิดตัวเนื่องจากการเชื่อมแข็ง 

 

ภาพที่ ข-6 เตรียมการเชื่อมแข็งตลอดแนวยาวของรอยต่อ 

 

ภาพที่ ข-7 ถอดแผ่นด้านข้างออกหลังจากการเชื่อมแข็ง 
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ภาพที่ ข-8 เชื่อมเหล็กเส้นที่ดัดเป็นรูปตัวซีกับเอวของเหล็กแกนทั้งสองฝั่งเพ่ือให้ได้เป็นเหล็กปลอกรูป

สี่เหลี่ยม (HRC) 

ภาคผนวก ค. พฤติกรรมรับแรงอัดของเสาเหล็กเชื่อมประกอบรูปตัวเอช และเสา PCES  

ภาคผนวก ค.1 รูปแบบการวิบัติของเสาเหล็กเชื่อมประกอบ 

 ตัวอย่างทดสอบส่วนใหญ่มีรูปแบบการวิบัติคล้ายกันคือ ปีกเหล็กเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ทั้ง

โก่งเข้าด้านในและโก่งออกด้านนอก โดยการโก่งเดาะเฉพาะที่ของปีกเหล็กเกิดขึ้นหลังจากตัวอย่าง

ทดสอบรับแรงอัดสูงสุดไปแล้ว (Mode 1) แต่ตัวอย่างทดสอบ H50X100 และ H100X50 มีรูปแบบ

การวิบัติที่ต่างกัน โดยตัวอย่างทดสอบเกิดการโก่งเดาะของเสาทั้งต้น และปีกของเหล็กไม่เกิดการโก่ง

เดาะเฉพาะที ่(Mode 2) ดังแสดงในภาพที่ ค-1 ถึง ค-6 

 

    

ภาพที่ ค-1 รูปแบบการวิบัติของเสาเหล็กเชื่อมประกอบ W100X100 (Mode 1) 
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ภาพที่ ค-2 รูปแบบการวิบัติของเสาเหล็กเชื่อมประกอบ H50X100 (Mode 2) 

    

ภาพที่ ค-3 รูปแบบการวิบัติของเสาเหล็กเชื่อมประกอบ H100X80 (Mode 1) 

    

ภาพที่ ค-4 รูปแบบการวิบัติของเสาเหล็กเชื่อมประกอบ H150X100 (Mode 1) 
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ภาพที่ ค-5 รูปแบบการวิบัติของเสาเหล็กเชื่อมประกอบ H96X100 (Mode 1) 

     

ภาพที่ ค-6 รูปแบบการวิบัติของเสาเหล็กเชื่อมประกอบ H104X100 (Mode 1) 
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ภาคผนวก ค.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของเสาเหล็กเชื่อม

ประกอบ 

 ภาพที่ ค-8 ถึง ค-16 แสดงเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวใน

แนวแกนของตัวอย่างทดสอบโดยก าหนดให้แรงอัดและหน่วยการหดตัวของตัวอย่างทดสอบมีค่าเป็น

บวก เนื่องจากเป็นการทดสอบเสาตัวอย่างทดสอบที่รับแรงอัด โดยค่าหน่วยการหดตัวในแนวแกน

ได้มาจากมาตรวัดความเครียดที่ปีกเหล็ก (SFL) และมาตรวัดความเครียดที่เอวเหล็ก (SWL) ดังแสดง

ในภาพที่ ค-7 
D

B

0.
5

D

SWLSWT

SFIT

SFOT SFL

 
ภาพที่ ค-7 ต าแหน่งการติดตั้งมาตรวัดความเครียดของเสาเหล็กเชื่อมประกอบ 

 

ภาพที่ ค-8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของเสาเหล็กเชื่อม

ประกอบ W100X100 
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ภาพที่ ค-9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของเสาเหล็กเชื่อม

ประกอบ H100X100 

 

ภาพที่ ค-10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของเสาเหล็ก เชื่อม

ประกอบ H100X50 

 

ภาพที่ ค-11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของเสาเหล็กเชื่อม

ประกอบ H100X80 
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ภาพที่ ค-12 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของเสาเหล็กเชื่อม

ประกอบ H100X150 

 

ภาพที่ ค-13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของเสาเหล็กเชื่อม

ประกอบ H50X100 

 

ภาพที่ ค-14 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของเสาเหล็กเชื่อม

ประกอบ H150X100 
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ภาพที่ ค-15 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของเสาเหล็ กเชื่อม

ประกอบ H96X100 

 

ภาพที่ ค-16 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของเสาเหล็กเชื่อม

ประกอบ H104X100 
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ภาคผนวก ค.3 รูปแบบการวิบัติของเสา PCES 

 ตัวอย่างทดสอบทุกตัวอย่างส่วนใหญ่มีรูปแบบการวิบัติคล้ายกันคือ คอนกรีตอัดแตก ณ 

บริเวณที่ปีกเหล็กเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่โดยปีกเหล็กโก่งออกทางด้านนอก และการโก่งเดาะ

เฉพาะที่ของปีกเหล็กเกิดภายขึ้นหลังจากตัวอย่างทดสอบรับแรงอัดสูงสุดไปแล้ว (mode 1) ยกเว้น

ตัวอย่าง HC50X100 และ HC100X50 เกิดวิบัติเนื่องจากการโก่งเดาะของเสาทั้งต้น (mode 2)  

ส าหรับตัวอย่างทดสอบ HRC ที่มีการเสริมเหล็กเส้นรัดรอบและเหล็กเส้นตามแนวแกนพบว่า 

เหล็กเส้นตามแนวแกนเกิดการโก่งตัว (mode 3)  

    

ภาพที่ ค-17 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ WC100X100 (mode 1) 

    

ภาพที่ ค-18 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ HC100X50 (mode 2) 
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ภาพที่ ค-19 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ HC100X80 (mode 1) 

    

ภาพที่ ค-20 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ HC100X150 (mode 1) 

    

ภาพที่ ค-21 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ HC150X100 (mode 1) 
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ภาพที่ ค-22 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ HC96X100 (mode 1) 

    

ภาพที่ ค-23 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ HC104X100 (mode 1) 

    

ภาพที่ ค-24 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ HRC (D) (mode 3) 
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ภาคผนวก ค.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดแนวขวางที่ขอบของปีกเหล็ก 

 ภาพที่ ค-26 ถึง ค-36 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดใน

แนวขวางที่วัดค่าจากมาตรวัดความเครียดติดที่ปีกเหล็กด้านใน (SFIT) และด้านนอก (SFOT) 

(ก าหนดให้หน่วยการยืดตัวมีค่าเป็นบวก) โดยต าแหน่งการติดตั้งมาตรวัดความเครียดแสดงในภาพที่ 

ค-25 พบว่า หน่วยการยืดตัวในปีกเหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ณ แรงอัดเท่ากับ 0.75 

เท่าของแรงอัดสูงสุดที่กระท าต่อตัวอย่างทดสอบ ขณะที่หน่วยการยืดตัวด้านนอกปีกเหล็กมีค่าเป็น

ศูนยจ์นกระท่ังตัวอย่างทดสอบรับแรงอัดกระท าสูงสุดค่าหน่วยการยืดตัวจึงเริ่มมีค่าเพ่ิมข้ึน 
D

B

0.
5

D

COLCEL

SWLSWT

SFIT

SFOT SFL

 

ภาพที่ ค-25 ต าแหน่งการติดตั้งมาตรวัดความเครียดของเสา PCES  

 

ภาพที่ ค-26 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดแนวขวางตัวอย่างทดสอบ WC100X100 
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ภาพที่ ค-27 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดแนวขวางของตัวอย่างทดสอบHC100X100 

 

ภาพที่ ค-28 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดแนวขวางของตัวอย่างทดสอบ HC100X50 

 

ภาพที่ ค-29 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดแนวขวางของตัวอย่างทดสอบ HC100X80 
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ภาพที่ ค-30 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดแนวขวางของตัวอย่างทดสอบHC100X150 

 

ภาพที่ ค-31 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดแนวขวางของตัวอย่างทดสอบ HC50X100 

 

ภาพที่ ค-32 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดแนวขวางของตัวอย่างทดสอบ H150X100 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 167 

 

ภาพที่ ค-33 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดแนวขวางของตัวอย่างทดสอบ HC96X100 

 

ภาพที่ ค-34 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดแนวขวางของตัวอย่างทดสอบHC104X100 

 

ภาพที่ ค-35 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดแนวขวางของตัวอย่างทดสอบ HRC (D) 
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ภาพที่ ค-36 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดแนวขวางของตัวอย่างทดสอบ HRC (D/2) 

ภาคผนวก ค.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของเสา PCES  

 ตารางที่ ค-1 แสดงค่าค่าโมดูลัสซีแคนท์ของตัวอย่างทดสอบหาค่าได้จากความชันของกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนในช่วงจุดเริ่มต้นจนถึงจุดที่แรงอัดมีค่า

เป็น 0.4 เท่าของแรงอัดสูงสุด และภาพที่ ค-37 ถึง ค-47 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและ

หน่วยการหดตัวตามแนวแกนของเสา PCES โดยค่าหน่วยการหดตัวตามแนวแกนวัดค่าได้จากมาตร

วัดความที่กระจายตัวอยู่ในหน้าตัดเสาที่ระดับกึ่งกลางของความสูงเสา ดังแสดงในภาพที่ ค -25 จาก

ความสัมพันธ์ของตัวอย่างทดสอบทั้งหมด พบว่า ที่แรงอัดกระท าเดียวกันมาตรวัดความเครียดแต่ละ

จุดได้ค่าหน่วยการหดตัวตามแนวแกนที่แตกต่างกัน โดยมาตรวัดความเครียดฝังในเนื้อคอนกรีตวัดค่า

มากที่สุด รองลงมาเป็นมาตรวัดความเครียดติดผิวคอนกรีต และมาตรวัดความเครียดติดผิวเหล็กวัด

ค่าได้น้อยท่ีสุด 

 หมายเหตุ ตัวอย่างทดสอบบางตัวอย่างมีความผิดปกติเกิดขึ้น ได้แก่ ตัวอย่างทดสอบ 

HC150X100 ช่วงเริ่มต้นของการทดสอบเครื่อง data logger เกิดปัญหาไม่สามารถวัดค่าได้ จึง

จ าเป็นต้องท าการคลายแรงอัดที่กระท าต่อตัวอย่างทดสอบออกเพ่ือท าการทดสอบใหม่ซึ่งคาดว่าอาจ

ส่งผลท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างทดสอบเกิดความคลาดเคลื่อน และตัวอย่ างทดสอบ HRC 

เกิดโพรงบริเวณคอนกรีตภายในตัวอย่าง เนื่องจากตัวอย่างมีขนาดหน้าตัดเล็กและมีการเสริม

เหล็กเส้นภายในค่อนข้างแน่น ท าให้คอนกรีตไหลได้ล าบาก จึงท าการซ่อมตัวอย่างทดสอบโดยการ

เติมคอนกรีตที่มีก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 35.2 MPa ลงที่โพรงคอนกรีตภายในตัวอย่างทดสอบ 
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ตารางที ่ค-1 ค่าโมดูลัสซีแคนท์ของตัวอย่างทดสอบเสา PCES 

ตัวอย่างทดสอบ 
Secant modulus (0.4 Pu) 

(kN) (105) 
WC100X100 6.49 

HC100X100 6.59 

HC100X50 2.35 
HC100X80 5.56 

HC100X150 14.57 

HC50X100 5.08 
HC150X100 14.02 

HC96X100 5.56 

HC104X100 9.97 
HRC(D) 8.98 

HRC(D/2) 9.62 

 

 

ภาพที่ ค-37 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ

WC100X100 
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ภาพที่ ค-38 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC100X100 

 

ภาพที่ ค-39 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC100X50 

 

ภาพที่ ค-40 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC100X80 
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ภาพที่ ค-41 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC100X150 

 

ภาพที่ ค-42 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC50X100 

 

ภาพที่ ค-43 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC150X100 
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ภาพที่ ค-44 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC96X100 

 

ภาพที่ ค-45 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC104X100 

 

ภาพที่ ค-46 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HRC(D) 
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ภาพที่ ค-47 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HRC(D/2) 

ภาคผนวก ค.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของเสา PCES 

 ภาพที่ ค-49 ถึง ค-59 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของ

เสา PCES โดยค่าการหดตัวตามแนวแกนวัดค่าได้จาก LVDT โดย lvdt 1 และ lvdt 2 วัดค่าการหด

ตัวในช่วง 2/3 เท่าของความยาวเสา (วัดในช่วงกึ่งกลางความสูงเสา) และ lvdt3 วัดค่าการหดตัว

ตลอดความยาวเสาทั้งต้น ดังแสดงในภาพที่ ค-48 

L

2/3
 L

Lv
dt 

2 

Lv
dt 

1 

Load cell

Amsler

PCES

Lv
dt 

3 

 

ภาพที่ ค-48 ต าแหน่งการติดตั้ง lvdt ของเสา PCES 
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ภาพที่ ค-49 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

WC100X100 

 

ภาพที่ ค-49 (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

WC100X100 

 

ภาพที่  ค-51 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC100X50 
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ภาพที่ ค-50 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC100X100 

 

ภาพที่ ค-50 (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC100X100 

 

ภาพที่  ค-52 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC100X80 
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ภาพที่ ค-53 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC100X150 

 

ภาพที่ ค-53 (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC100X150 

 

ภาพที่  ค-54 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC50X100 
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ภาพที่  ค-55 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC150X100 

 

ภาพที่  ค-56 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC96X100 

 

ภาพที่ ค-57 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC104X100 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 178 

 

ภาพที่ ค-57 (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 

HC104X100 

 

ภาพที่ ค-58 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ HRC(D) 

 

ภาพที่ ค-59 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ           

HRC(D/2) 
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ภาพที่ ค-59 (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ           
HRC(D/2)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นายปภาณ บางประสิทธิ์ 
วัน เดือน ปี เกิด 17 กันยายน 2536 
สถานที่เกิด กรุงเทพฯ 
วุฒิการศึกษา ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ใน
ปีการศึกษา 2558 และเข้ารับการศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต 
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาโครงสร้าง ภาควิชาวิศวกรรม
โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ตั้งแต่ปีการศึกษา 
2559 จนถึงปัจจุบัน 

ที่อยู่ปัจจุบัน 94/76 ถ.ริมคลองบางกะปิ แขวง บางกะปิ เขต ห้วยขวาง กรุงเทพฯ 10310   
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