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งานวิจัยนี้น าเสนอการประเมินสมการท านายก าลังของเสาวัสดุผสมตามข้อก าหนด AISC 360-

16 และมาตรฐาน Eurocode 4 โดยได้รวบรวมข้อมูลผลการทดสอบเสาวัสดุผสมจากงานวิจัยในอดีต
ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1970 ถึง ปัจจุบัน เพื่อสร้างฐานข้อมูลการทดสอบเสาวัสดุผสม และได้ใช้ข้อมูลผลการ
ทดสอบจ านวน 76 426 และ 347 ตัวอย่าง ในการประเมินความแม่นย าและความปลอดภัยของสมการ
ท านายก าลังส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมและหน้าตัด
สี่เหลี่ยม ตามล าดับ โดยพบว่า สมการท านายก าลังตามข้อก าหนด AISC 360-16 สามารถท านายก าลัง
ของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตและเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ได้อย่าง
ปลอดภัย แม้ว่าก าลังของวัสดุท่ีใช้จะสูงกว่าขอบเขตก าลังของวัสดุท่ีระบุไว้ในข้อก าหนด ในขณะท่ี สมการ
ท านายก าลังตามมาตรฐาน Eurocode 4 ท านายก าลังสูงกว่าผลการทดสอบบางตัวอย่างส าหรับเสาเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตและเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยมท่ีใช้เหล็กรูปพรรณท่ีมีหน่วยแรงคราก
สูงกว่าขอบเขตท่ีระบุไว้ในมาตรฐาน นอกจากนี้ ฐานข้อมูลการทดสอบได้ถูกใช้ในการวิเคราะห์การถดถอย
เชิงสัญลักษณ์เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
หน้าตัดกลม โดยพบว่า ผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุด  ข้ึนอยู่กับขนาดของท่อเหล็ก 
อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ และก าลังอัดของคอนกรีต งานวิจัยนี้ยังได้น าเสนอแนวทางในการสร้างเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาวัสดุผสมในรูปแบบไร้หน่วยจากผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ส าหรับ
ช่วยในการวิเคราะห์และออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม  โดยมีลักษณะเช่นเดียวกับ
เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์รูปแบบไร้หน่วยส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงในแนวแกนและแรงดัด
กระท าร่วมกัน 
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 Voraphol Horsangchai : Strength evaluation of composite columns using 

experimental database. Advisor: Assoc. Prof. Akhrawat Lenwari, Ph.D. 
  

This research presents an evaluation of the AISC 360-16 and Eurocode 4 
strength prediction equations. The experimental database of composite columns test 
results is compiled from the published technical literature from year 1970 to present. A 
total 76, 426, and 347 specimens are used to evaluate the accuracy and 
conservativeness of prediction for concrete-encased steel (CES) columns, circular and 
square concrete-filled steel tube (CFST) columns, respectively. It is found that the AISC 
360-16 strength prediction equations can conservatively predict the strength of CES and 
CFST columns even the material strength exceeds the specification limits, while the 
Eurocode 4 strength prediction equations over-predict the strength of some CES and 
square CFST columns with the yield strength of steel exceeding the code limit. In 
addition, the experimental database is used in the symbolic regression for 
investigating the column size effect on the peak axial stress of circular CFST columns. It 
is found that the size effect on the peak axial stress is dependent on the size of steel 
tube, steel ratio and compressive strength of concrete. Furthermore, the concept for 
constructing normalized column strength interaction diagrams for design of circular CFST 
columns based on the symbolic regression is proposed. The concept is in the same 
feature as the normalized interaction diagrams for design of reinforced concrete 
columns subjected to combined axial forces and moments. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

เสาวัสดุผสม (composite column) สามารถจ าแนกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ เสาเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีต (concrete-encased steel columns, CES) และ เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
(concrete filled-steel tube columns, CFST) โดยเสาวัสดุผสมได้รวมลักษณะเด่นของเหล็ก
รูปพรรณและคอนกรีตเข้าไว้ด้วยกัน ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตนั้น คอนกรีตท าหน้าท่ีป้องกัน
การโก่งเดาะเฉพาะท่ี (local buckling) ของเหล็กรูปพรรณและเป็นฉนวนป้องกันเหล็กรูปพรรณจาก
อัคคีภัย และส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต ท่อเหล็กท าหน้าท่ีเพิ่มก าลังและความเหนียว 
(strength and ductility) ให้คอนกรีตจากผลของการโอบรัด (confining effect) นอกจากนี้ ท่อ
เหล็กยังท าหน้าท่ีเป็นแบบส าหรับหล่อคอนกรีตในขณะเดียวกัน ดังประโยชน์ท่ีกล่าวมา ท าให้เสาวัสดุ
ผสมเป็นท่ีนิยมใช้งานอย่างแพร่หลายท้ังในงานโครงสร้างสะพาน และ โครงสร้างอาคารสูง เช่น 
อาคาร Two Union Square สหรัฐอเมริกา และ อาคาร Hirakata T-Site ประเทศญี่ปุ่น เป็นต้น ดัง
แสดงในรูปท่ี 1.1 โดยในการออกแบบเสาวัสดุผสมนั้น ก าลังของเสาวัสดุผสมสามารถค านวณได้โดยใช้
สมการตามข้อก าหนด AISC 360-16 [1] และ มาตรฐาน Eurocode 4 [2] อย่างไรก็ตาม สมการ
เหล่านี้มีขอบเขตการใช้งานท้ังในด้านคุณสมบัติก าลังของวัสดุ ปริมาณเหล็กรูปพรรณ และความชะลูด
ของหน้าตัดท่อเหล็ก ท่ีแตกต่างกันในแต่ละข้อก าหนดและมาตรฐาน 

  
 (ก) อาคาร Two Union Square [3] (ข) อาคาร Hirakata T-Site [4]  

รูปท่ี 1.1 ตัวอย่างโครงสร้างอาคารท่ีใช้เสาวัสดุผสม 
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ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตนั้น คอนกรีตแกนกลาง (concrete core) มีก าลังเพิ่มขึ้น
เนื่องจากผลของการโอบรัดจากท่อเหล็กดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น โดยก าลังอัดของคอนกรีต 
(compressive strength of concrete) นอกจากจะขึ้นอยู่กับส่วนผสมและระยะเวลาในการบ่ม
คอนกรีต ยังขึ้นอยู่กับขนาดของคอนกรีตด้วย ซึ่งจากงานวิจัยในอดีตพบว่า ก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตมีค่าลดลงเมื่อคอนกรีตมีขนาดใหญ่ขึ้น [5] ดังนั้น ผลกระทบของขนาด (size effect) อาจ
เป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีส่งผลต่อก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต อย่างไรก็ตาม  ผลกระทบของ
ขนาดส าหรับคอนกรีตภายใต้การโอบรัด (confined concrete) อาจมีความแตกต่างจากคอนกรีต
ปกติ (unconfined concrete) Wang และคณะ [6] ได้ทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัด
กลมจ านวน 36 ตัวอย่าง โดยเสามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหล็กตั้งแต่ 150 ถึง 469 มิลลิเมตร 
อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ (steel ratio) ต้ังแต่ 4% ถึง 10% และก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 62  
เมกะปาสคาล จากผลการทดสอบพบว่า หน่วยแรงอัดสูงสุด (peak axial stress) ของเสาท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีตมีแนวโน้มลดลงเมื่อท่อเหล็กมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ้น และพบว่าผลกระทบ
ของขนาดเสามีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนเหล็กรูปพรรณมีค่าเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม สมการออกแบบ
ตามข้อก าหนดและมาตรฐานในปัจจุบันยังไม่พิจารณาถึงผลกระทบของขนาดเสาต่อก าลังของเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

ในการวิเคราะห์และออกแบบเสาวัสดุผสมภายใต้แรงอัดและแรงดัดกระท าร่วมกัน ก าลังท่ีเสา
สามารถรับได้สามารถพิจารณาได้จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัด (strength 
interaction diagram) ในกรณี เสาคอนกรีตเสริม เห ล็ก  (reinforce concrete columns) ACI 
Handbook Volume 3: Design Aids [7] ได้ก าหนดกราฟเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับช่วยออกแบบ 
(design aids) ในรูปแบบไร้หน่วย (non-dimensional interaction diagram) เพื่อความสะดวกใน
การวิเคราะห์และออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก อย่างไรก็ตาม ในข้อก าหนดและมาตรฐานปัจจุบัน
ยังไม่มีการเสนอเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับใช้ในการช่วยวิเคราะห์และออกแบบเสา
ท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อ (1) ประเมินความแม่นย าและความปลอดภัยของ
สมการท านายก าลังของเสาวัสดุผสมตามข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4 โดย
ใช้ฐานข้อมูลผลการทดสอบเสาวัสดุผสมท่ีรวบรวมขึ้นจากงานวิจัยในอดีต (2) ศึกษาผลกระทบของ
ขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตจากสมการท านายก าลังซึ่งพัฒนาขึ้น
จากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ (symbolic regression) บนพื้นฐานของฐานข้อมูลการ
ทดสอบ และ (3) น าเสนอแนวทางในการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับช่วยใน
การวิเคราะห์และออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต  
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1.2 วัตถุประสงค์ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 

1. ประเมินสมการท านายก าลังของข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4 ท่ีใช้
ท านายก าลังของเสาวัสดุผสมภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์จากการเปรียบเทียบ
กับฐานข้อมูลการทดสอบเสาวัสดุผสม 

2. ศึกษาผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัด
กลมจากสมการท านายก าลังซึ่งพัฒนาขึ้นจากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ 

3. น าเสนอแนวทางในการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับช่วยในการวิเคราะห์
และออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยมีขอบเขตของการศึกษา ดังนี้ 

1. ประเภทเสาวัสดุผสมท่ีพิจารณาในการประเมินสมการท านายก าลังของข้อก าหนดและมาตรฐาน 
ประกอบด้วย 
- เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วน (fully CES) 
- เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม (circular CFST)  
- เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส (square CFST) 

2. พิจารณาเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้หน้าตัดเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอช (H-shape) และหน้าตัด
รูปตัวไอ (I-shape) เท่านั้น 

3. พิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีไม่มีเหล็กเสริมตามยาว (reinforcing steel rebar) 
เท่านั้น 

4. ฐานข้อมูลการทดสอบเสาวัสดุผสมได้จากการรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยต้ังแต่ ค.ศ. 1970 ถึง 
ปัจจุบัน ซึ่งประกอบด้วยเสาวัสดุผสมภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์และเย้ืองศูนย์ท่ีท าให้เกิดแรง
ดัดรอบแกนหลักเท่านั้น 

5. การวิเคราะห์การถดถอยใช้หลักการโปรแกรมเชิงพันธุกรรม (genetic programming) ภายใต้
ขั้นตอนวิธี (algorithms) ท่ีมีในโปรแกรม HeuristicLab เท่านั้น 
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1.4 แนวทางการด าเนินงานวิจัย 

แนวทางเบ้ืองต้นในการด าเนินงานวิจัยแสดงได้ ดังนี้  

1. ศึกษาข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4 ท่ีใช้ท านายก าลังของเสาวัสดุผสม 
2. ศึกษางานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวกับการทดสอบและการวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาวัสดุผสม 
3. ศึกษาหลักการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์  
4. รวบรวมผลการทดสอบเสาวัสดุผสมจากงานวิจัยในอดีตและจ าแนกผลการทดสอบตามประเภท

และลักษณะการทดสอบเสาวัสดุผสมเพื่อสร้างฐานข้อมูลการทดสอบ 
5. ประเมินความแม่นย าและความปลอดภัยของสมการในข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน 

Eurocode 4 ท่ีใช้ท านายก าลังของเสาวัสดุผสมภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์โดย
ท าการตรวจสอบกับฐานข้อมูลผลการทดสอบ 

6. ใช้หลักการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ในการวิเคราะห์ฐานข้อมูลผลการทดสอบ เพื่อ
พัฒนาสมการท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม 

7. ศึกษาผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัด
กลมโดยใช้สมการท านายก าลังท่ีพัฒนาขึ้น 

8. สร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับช่วยในการวิเคราะห์และออกแบบเสาท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมโดยใช้สมการท านายก าลังท่ีพัฒนาขึ้น 

9. สรุปและเรียบเรียงผลการวิจัย 

โดยข้ันตอนในการด าเนินงานวิจัยสามารถสรุปได้ดังรูปท่ี 1.2 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้ คือ 

1. ทราบถึงช่องว่างของงานวิจัย (research gap) ท่ีเกี่ยวข้องกับเสาวัสดุผสมจากการพิจารณา
ฐานข้อมูลการทดสอบ 

2. ทราบถึงความแม่นย าและความปลอดภัยของสมการท านายก าลังตามข้อก าหนด AISC 360-16 
และมาตรฐาน Eurocode 4 ท่ีใช้ท านายก าลังของเสาวัสดุผสม 

3. ทราบถึงกระบวนการของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
งานวิศวกรรมโครงสร้างอื่น ๆ ได้ 

4. ทราบถึงผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
5. สามารถน าแนวทางในการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยไปใช้ในการวิเคราะห์และ

ออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตได้  
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รูปท่ี 1.2 ล าดับข้ันตอนในการด าเนินงานวิจัย 
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บทท่ี 2  
การทบทวนงานวิจัย 

จากการท่ีเสาวัสดุผสมถูกน ามาใช้ในงานวิศวกรรมโครงสร้างอย่างแพร่หลายดังท่ีกล่าวในบทท่ี 
1 ท าให้การศึกษาพฤติกรรมของเสาวัสดุผสมเป็นท่ีสนใจในกลุ่มผู้วิจัยจ านวนมาก โดยในบทท่ี 2 นี้ ได้
รวบรวมและสรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับเสาวัสดุผสมท้ังเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตและเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีต โดยรายละเอียดสามารถแสดงได้ตามหัวข้อต่อไปนี้ 

2.1 การทดสอบและประเมินก าลังของเสาวัสดุผสมประเภทเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

ในอดีตมีการศึกษาพฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท้ังจากการทดสอบและวิเคราะห์
ด้วยวิธีเชิงตัวเลข นอกจากนี้งานวิจัยบางส่วนยังได้ตรวจสอบความแม่นย าของสมการในมาตรฐานกับ
ผลการทดสอบหรือผลการวิเคราะห์ เช่น Mirza และคณะ [8] ท าการทดสอบคาน-เสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตท่ีมีความชะลูดสูงจ านวน 16 ตัวอย่าง ภายใต้แรงอัดตามแนวแกนและแรงกระท าด้านข้าง 
เพื่อศึกษาผลของก าลังยึดเหนี่ยวระหว่างผิวของแผ่นครีบเหล็ก (steel ribs) และคอนกรีต และเพื่อ
ตรวจสอบความแม่นย าของสมการในมาตรฐาน ACI 318-95 และ Eurocode 4 ท่ีใช้ท านายก าลังของ
คาน-เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต โดยผลการศึกษาพบว่า ก าลังยึดเหนี่ยวระหว่างครีบเหล็กและ
คอนกรีตมีผลน้อยต่อก าลังของคาน-เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตและก าลังของคาน-เสาท่ีค านวณจาก
สมการในมาตรฐาน ACI 318-95 และ Eurocode 4 มีความแม่นย าเมื่อเทียบกับผลการทดสอบโดย
ค่าก าลังท่ีค านวณได้จากสมการของ ACI 318-95 มีความปลอดภัยมากกว่าและมีค่าสัมประสิทธิ์ความ
แปรผัน (coefficient of variation) น้อยกว่าก าลังท่ีค านวณจากสมการของ Eurocode 4  

Kim และคณะ [9] ทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วนและบางส่วนจ านวน 7 ตัวอย่าง 
ภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ ซึ่งคอนกรีตและเหล็กท่ีใช้เป็นวัสดุก าลังสูง ( 𝑓𝑐′= 94 และ 113  
เมกะปาสคาล, 𝑓𝑦= 806 และ 913 เมกะปาสคาล) จากการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับ
แรงอัดและแรงดัดท่ีสร้างตามวิธีของมาตรฐานกับผลการทดสอบพบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่สร้างจาก
วิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติกตามมาตรฐาน Eurocode 4 และ Architectural Institute 
of Japan (AIJ) ท านายก าลังได้สูงกว่าผลการทดสอบ เนื่องจากคอนกรีตเกิดการวิบัติก่อนท่ีเหล็กจะ
สามารถพัฒนาก าลังได้ถึงก าลังพลาสติก ส าหรับข้อก าหนด AISC 360-10 (วิธี ท่ี 1: พิจารณาบน
พื้นฐานของหน้าตัดเหล็กเพียงล าพัง) พบว่า สามารถท านายก าลังได้อย่างแม่นย าส าหรับเสาเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตบางส่วน และท านายก าลังได้สูงกว่าผลการทดสอบส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุก
ส่วน และส าหรับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ท่ีสร้างด้วยวิธีความสอดคล้องความเครียดตามข้อก าหนด ACI 
318-08 พบว่า ก าลังท่ีท านายได้มีค่าต่ ากว่าผลการทดสอบเนื่องจากไม่ได้ค านึงถึงผลของการโอบรัด 
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Mirza และ Skrabek [10, 11] ได้ศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อค่าอัตราส่วนก าลังทางทฤษฎี
ต่อก าลังระบุของคาน -เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต เมื่อก าลังทางทฤษฎีหาได้จากการวิเคราะห์
แบบจ าลองไฟเบอร์เอลิเมนต์ โดยพิจารณาความแปรปรวนของคุณสมบัติวัสดุด้วยเทคนิคมอนตีคาร์โล 
(Monte Carlo technique) และก าลังระบุหาได้จากการค านวณตามมาตรฐาน ACI 318-89 จากผล
การศึกษาพบว่า ก าลังอัดของคอนกรีต ค่าความชะลูดของเสา (𝐿/𝑟) และค่าอัตราส่วนการเยื้องศูนย์ 
(𝑒/ℎ) ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าอัตราส่วนก าลัง โดยค่าอัตราส่วนก าลังจะมีค่ าลดลงเมื่อค่า
อัตราส่วนการเยื้องศูนย์มีค่าน้อย  

Ellobody และ Young [12] ได้สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ เพื่อศึกษาผลกระทบ
ของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตโดยพบว่า ส าหรับเสาท่ีมีค่าความ
ชะลูดสัมพัทธ์ (�̅�) สูง ก าลังครากของเหล็กรูปพรรณส่งผลน้อยต่อก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 
นอกจากนี้จากการเปรียบเทียบก าลังท่ีได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับก าลังท่ีได้จากการค านวณ
ตามข้อก าหนด AISC 360-05 และ Eurocode 4 พบว่า สมการในมาตรฐาน Eurocode 4 สามารถ
ท านายก าลังรับแรงอัดได้อย่างแม่นย าส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีมีก าลังอัดของคอนกรีตและ
ก าลังครากของเหล็กอยู่ภายใต้ขอบเขตท่ีมาตรฐานก าหนดไว้ และการค านวณก าลังอัดของเสาตาม
ข้อก าหนด AISC360-05 ค่อนข้างปลอดภัยส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีมีค่าก าลังของวัสดุ
ภายใต้และเกินขอบเขตท่ีก าหนด นอกจากนี้ Ellobody และคณะ [13] ได้ศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลกระทบ
ต่อก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์โดยพบว่า การเพิ่มก าลังคราก
ของเหล็กส่งผลให้ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญหากแรงกระท าเย้ืองศูนย์
มีค่าน้อย (0.125𝐷) และส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงกระท าเยื้องศูนย์ท่ีมีค่ามาก 
(0.375𝐷) พบว่า การเพิ่มก าลังครากของเหล็กส่งผลอย่างมีนัยส าคัญส าหรับเสาท่ีมีก าลังอัดของ
คอนกรีตต่ ากว่า 70 เมกะปาสคาล ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 นอกจากนี้ จากการเปรียบเทียบก าลังท่ีได้จาก
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับก าลังท่ีได้จากการค านวณตามมาตรฐาน Eurocode 4 พบว่าวิธีตาม
มาตรฐาน Eurocode 4 สามารถท านายก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าเย้ือง
ศูนย์ได้อย่างแม่นย า 
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รูปท่ี 2.1 ผลกระทบของก าลังอัดคอนกรีตต่อก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [13] 

El-Tawil และคณะ [14] ตรวจสอบความแม่นย าในการท านายก าลังของคาน-เสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตตามมาตรฐาน ACI 318-92 และข้อก าหนด AISC-LRFD (1993) โดยเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะห์ไฟเบอร์เอลิเมนต์พบว่า ส าหรับเสาส้ันและเสาชะลูด ก าลังของคาน -เสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตท่ีค านวณตามมาตรฐาน ACI 318-92 มีค่ามากกว่าก าลังท่ีได้จากแบบจ าลองไฟเบอร์ 
เอลิเมนต์เล็กน้อย และพบว่าก าลังของเสาส้ันท่ีค านวณตามข้อก าหนด AISC-LRFD นั้น มีค่าน้อยกว่า
ก าลังท่ีได้จากแบบจ าลองไฟเบอร์เอลิเมนต์ถึงร้อยละ 41 นอกจากนี้ ส าหรับเสาชะลูดท่ีมีค่าอัตราส่วน
เหล็กรูปพรรณสูง พบว่าก าลังท่ีค านวณได้ตามข้อก าหนด AISC-LRFD มีค่าใกล้เคียงกับก าลังท่ีได้จาก
แบบจ าลองไฟเบอร์เอลิเมนต์ และส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตก าลังสูงนั้น El-Tawil และ 
Deierlein [15] พ บ ว่ าก า ลั ง ท่ี ค าน วณ ตาม ม าต รฐาน  ACI 318-92 มี ค ว าม ไม่ ป ลอ ดภั ย 
(unconservative) เล็กน้อยเมื่อแรงตามแนวแกนมีค่ามาก และก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
ก าลังสูงท่ีค านวณตามข้อก าหนด AISC-LRFD นั้น มีความปลอดภัยสูง (overly conservative) เมื่อ
อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณมีค่ามาก 

Weng และ Yen [16] ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบสมการในมาตรฐาน ACI 318-99 และ 
AISC-LRFD (1993) ท่ีใช้ท านายก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต โดยได้รวบรวมผลการทดสอบเสา
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจ านวน 78 ตัวอย่าง จากงานวิจัยในอดีตเพื่อใช้ประเมินความแม่นย าของสมการ
ของมาตรฐานและข้อก าหนด จากผลการวิจัยพบว่า สมการในมาตรฐาน ACI 318-99 สามารถท านาย
ก าลังได้แม่นย ากว่าสมการในข้อก าหนด AISC-LRFD เมื่ออัตราส่วนเหล็กรูปพรรณมีค่า 2% ถึง 12% 
ซึ่งสมการในข้อก าหนด AISC-LRFD จะมีความคลาดเคล่ือนมากเมื่อค่าอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณมีค่า
น้อยกว่า 4% นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการกระจายของค่าอัตราส่วนก าลังท่ีค านวณได้จากมาตรฐาน 
ACI 318-99 ต่อก าลังจากผลการทดสอบจะพบว่า มีลักษณะการกระจายแบบปกติรูประฆังคว่ า 
(bell-shaped normal distribution curve) โดยมีค่าสูงสุดอยู่ระหว่าง 0.9 และ 1.0 ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.2   
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รูปท่ี 2.2 การกระจายของค่าอัตราส่วนก าลังท่ีค านวณได้ต่อก าลังจากผลการทดสอบ [16] 

Mirza และคณะ [17] ได้รวบรวมผลการทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจากงานวิจัยในอดีต
จ านวน 150 ตัวอย่าง เพื่อใช้ประเมินความแม่นย าของสมการในมาตรฐาน ACI 318-02, Eurocode 
4 และ AISC-LRFD (1999) โดยได้พิจารณาตัวแปรออกแบบท่ีส่งผลต่อค่าอัตราส่วนก าลัง (strength 
ratio) ซึ่งสามารถค านวณได้จาก ก าลังท่ีได้จากผลการทดสอบหารด้วยก าลังท่ีค านวณจากมาตรฐาน 
โดยผลการวิเคราะห์พบว่า ค่าอัตราส่วน 𝐿/ℎ ไม่ส่งผลต่อค่าอัตราส่วนก าลังท่ีค านวณจากทุก
มาตรฐาน ในขณะท่ีค่าอัตราส่วนการเยื้องศูนย์ (𝑒/ℎ) ค่าดัชนีเหล็กรูปพรรณ (structural steel 
index, 𝜌𝑠𝑠𝑓𝑦𝑠𝑠/𝑓𝑐′) และค่าก าลังอัดของคอนกรีต (𝑓𝑐′) ไม่ส่งผลต่อค่าอัตราส่วนก าลังท่ีค านวณจาก
มาตรฐาน Eurocode 4 และ ACI 318-02 ในทางกลับกัน ตัวแปรท้ังสามส่งผลต่อค่าอัตราส่วนก าลัง
ท่ีค านวณจากข้อก าหนด AISC-LRFD โดยพบว่า ก าลังท่ีค านวณจากข้อก าหนด AISC-LRFD นั้น
เหมาะส าหรับเสาท่ีมีค่าดัชนีเหล็กรูปพรรณมากกว่า 1.0  

Soliman และคณะ [18] ได้ตรวจสอบก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีค านวณจาก
มาตรฐาน ECP (Egyptian code), ACI 318-08, AISC 360-10 และ BS-5400 จากการเปรียบเทียบ
ก าลังท่ีค านวณได้กับผลการทดสอบพบว่า มาตรฐานดังกล่าวสามารถท านายก าลังของเสาเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดตามแนวแกนได้อย่างปลอดภัย โดยก าลังท่ีค านวณจากมาตรฐาน ACI 
318-08 มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากท่ีสุด 

Chen [19] ได้ตรวจสอบความแม่นย าในการค านวณก าลังรับแรงดัดขององค์อาคารเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตตามข้อก าหนด AISC 360-10 โดยเปรียบเทียบก าลังท่ีค านวณได้กับผลการทดสอบจาก
งานวิจัยในอดีตจ านวน 34 ตัวอย่าง จากผลการศึกษาพบว่า ก าลังรับแรงดัดท่ีค านวณตามวิธีการรวม
หน่วยแรงอิลาสติก (superposition of elastic stresses) และวิธีการกระจายหน่วยแรงแบบ
พลาสติกบนหน้าตัดเหล็ก (plastic stress distribution on the steel section) มีค่าต่ ากว่าผลการ
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ทดสอบอย่างมาก และส าหรับวิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติกบนหน้าตัดวัสดุผสม (plastic 
stress distribution on the composite section) และวิธีความสอดคล้องของความเครียด (strain 
compatibility) สามารถท านายก าลังได้อย่างแม่นย าท้ังส าหรับองค์อาคารเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีมี
และไม่มีตัวยึดรับแรงเฉือน (shear anchors) นอกจากนี้ ยังได้ศึกษาผลกระทบของเหล็กเสริม
ตามยาวต่อความความแม่นย าในการท านายก าลังรับแรงดัดพบว่า ค่าอัตราส่วนเหล็กเสริมรับแรงดึง 
(𝜌) ค่าอัตราส่วนพื้นท่ีปีกต่อพื้นท่ีหน้าตัดเหล็ก (𝑅𝑓) และค่าอัตราส่วนความลึกของหน้าตัดเหล็กต่อ
ความลึกของคานเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (𝑅𝑑) ไม่ส่งผลโดยตรงต่อความแม่นย าในการท านายก าลังรับ
แรงดัด และจากการพิจารณาค่าอัตราส่วนรวมของตัวแปรดังกล่าว (𝑅𝑓𝑅𝑑/𝜌) พบว่า เมื่อค่า
อัตราส่วน 𝑅𝑓𝑅𝑑/𝜌 มีค่ามากกว่า 40 ค่าก าลังรับแรงดัดท่ีค านวณตามข้อก าหนดจะมีค่าน้อยกว่า
ก าลังจากผลการทดสอบ 
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2.2 การทดสอบและประเมินก าลังของเสาวัสดุผสมประเภทเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเป็นท่ีสนใจของผู้วิจัยจ านวนมากเมื่อเทียบกับเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีต โดยจากงานวิจัยในอดีตมีการศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท้ังหน้าตัด
ส่ีเหล่ียมและหน้าตัดกลมซึ่งมีพฤติกรรมและการออกแบบท่ีแตกต่างกัน [20, 21] ดังนั้น การทบทวน
งานวิจัยในส่วนนี้จึงแบ่งออกเป็นสองส่วน ได้แก่ งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
หน้าตัดส่ีเหล่ียม และเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม 

2.2.1 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยม 

งานวิจัยบางส่วนได้ศึกษาพฤติกรรมการรับก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัด
ส่ีเหล่ียมภายใต้แรงอัดกระท าตามแนวแกน เช่น Han [22] ได้ทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
จ านวน 24 ตัวอย่าง โดยพบว่า ค่าอัตราส่วน 𝐴𝑠𝑓𝑦/𝐴𝑐𝑓𝑐′ ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อก าลังและความ
เหนียวของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต นอกจากนี้ จากการเทียบผลการทดสอบกับก าลังท่ีท านายได้
ตามข้อก าหนดและมาตรฐานพบว่า สมการในข้อก าหนดและมาตรฐาน AISC-LRFD (1994), AIJ, GJB 
4142-2000 และ Eurocode 4 สามารถท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตได้อย่าง
ปลอดภัย Liu และคณะ [23] ทดสอบเสาส้ันท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูงภายใต้แรงอัดตาม
แนวแกนจ านวน 22 ตัวอย่าง พบว่า ก าลังท่ีค านวณได้ตามข้อก าหนดและมาตรฐาน AISC-LRFD 
(1994), ACI 318-95 และ Eurocode 4 มีความปลอดภัย โดยสมการในมาตรฐาน Eurocode 4 
สามารถท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูงได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากท่ีสุด 

Lai และ Varma [24] ได้รวบรวมผลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูงจ านวน 
124 ตัวอย่าง เพื่อใช้ในการประเมินความเป็นไปได้ของการขยายขอบเขตด้านก าลังของวัสดุส าหรับ
สมการท านายก าลังตามข้อก าหนด AISC 360-16 โดยพิจารณาเสาส้ันท่ีมีหน่วยแรงครากของท่อเหล็ก
มากกว่า 525 เมกะปาสคาล และก าลังอัดของคอนกรีตมากกว่า 70 เมกะปาสคาล ซึ่งจากการ
ประเมินพบว่า สมการท านายก าลังตามข้อก าหนด AISC 360-16 สามารถท านายก าลังอัดได้อย่าง
แม่นย าส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีหน้าตัดอัดแน่น ส าหรับเสาท่ีมีหน้าตัดไม่อัดแน่นนั้น
ก าลังท่ีท านายได้มีค่าไม่ปลอดภัยเล็กน้อย นอกจากนี้เนื่องจากผลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตหน้าตัดชะลูดมีจ านวนจ ากัด จึงได้สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับเสาหน้าตัดชะลูด
เพื่อใช้ในการตรวจสอบความแม่นย าของก าลังท่ีท านายได้จากสมการตามข้อก าหนด โดยจากผลการ
ตรวจสอบพบว่า ก าลังท่ีท านายจากสมการตามข้อก าหนดมีความปลอดภัยสูงส าหรับเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตหน้าตัดชะลูดดังแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังท่ีท านายจากข้อก าหนด AISC 360-16 กับผลการทดสอบ

ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต [24] 

ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมภายใต้แรงอัดและแรงดัดร่วมกันนั้น 
Figueirido และคณะ [25] ได้ทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูง (𝑓𝑐′= 90 เมกะปาสคาล) 
ภายใต้แรงอัดและแรงดัดแบบคงท่ีและไม่คงท่ีตลอดความยาว จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับ
ก าลังท่ีท านายได้ตามข้อก าหนดและมาตรฐานพบว่า สมการในข้อก าหนด AISC 360-10 และ
มาตรฐาน Eurocode 4 สามารถท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูงได้อย่าง
ปลอดภัยส าหรับกรณีท่ีแรงอัดมีค่ามาก อย่างไรก็ตาม เมื่อความยาวของเสาและระยะเย้ืองศูนย์มีค่า
เพิ่มขึ้นพบว่า ก าลังท่ีค านวณได้มีความไม่ปลอดภัยสูงขึ้น Varmar และคณะ [26] ได้ศึกษาพฤติกรรม
ของคาน-เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูง โดยท าการทดสอบคาน-เสาจ านวน 8 ตัวอย่าง (𝑓𝑦= 
317 และ 552 เมกะปาสคาล,  𝑓𝑐′= 110 เมกะปาสคาล) และท าการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับ
เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ท่ีสร้างตามข้อก าหนดและมาตรฐานพบว่า ข้อก าหนด AISC-LRFD (1999) ท านาย
ก าลังของคาน-เสาได้น้อยกว่าผลการทดสอบอย่างมีนัยส าคัญ มาตรฐาน AIJ สามารถท านายก าลังได้
อย่างแม่นย าแต่มีแนวโน้มไม่ปลอดภัยเมื่อใช้ท่อเหล็กท่ีมีก าลังครากสูง มาตรฐาน Eurocode 4 มี
แนวโน้มไม่ปลอดภัยส าหรับเหล็กท่ีมีก าลังครากสูง และมาตรฐาน ACI 318-99 สามารถท านายก าลัง
ของคาน-เสาได้อย่างแม่นย าและเหมาะสมท่ีสุดเมื่อเทียบกับข้อก าหนดและมาตรฐานอื่นดังท่ีกล่าวมา  

Li และคณะ [27] ได้ทดสอบเสาส้ันจ านวน 12 ตัวอย่าง และสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
เพื่อศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กก าลังสูงเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูงภายใต้แรงอัดกระท าเย้ืองศูนย์ 
พบว่า ก าลังอัดของเสาเมื่อเทียบกับก าลังอัดของหน้าตัด (𝑃/𝑃𝑢 หรือ SRF) ท่ีค่าอัตราส่วนการเย้ือง
ศูนย์ต่าง ๆ มีค่าลดลงเมื่อก าลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้าม ก าลังอัดของเสามีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อก าลังครากของเหล็กและค่าอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณมีค่าเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 2.4 และ
เมื่อพิจารณาเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปท่ัวไป (𝑃/𝑃𝑢- 𝑀/𝑀𝑢) พบว่า เมื่อก าลังอัดของคอนกรีตเพิ่มข้ึน
ค่า 𝑀/𝑀𝑢 จะมีค่าเพิ่มขึ้น และเมื่อก าลังครากของท่อเหล็กและค่าอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณมีค่า
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เพิ่มขึ้นค่า 𝑀/𝑀𝑢 จะมีค่าลดลง นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ท่ีสร้างจากข้อก าหนด 
AISC 360-10 พบว่ามีความปลอดภัยสูงเมื่อเทียบกับผลการทดสอบ 

 
รูปท่ี 2.4 ผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อค่า SRF [27] 

ผลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตจากงานวิจัยในอดีตรวบรวมโดย Zhang และ 
Shahrooz [28] เพื่อใช้ตรวจสอบความแม่นย าในการท านายก าลังของมาตรฐาน ACI 318-95 และ
ข้อก าหนด AISC-LRFD (1994) ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่า ก าลังท่ีค านวณตามมาตรฐาน ACI 318-95 
มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากกว่าส าหรับเสาส้ันท่ีใช้ท่อเหล็กก าลังปกติ และพบว่าข้อก าหนด
และมาตรฐานท้ังสองสามารถท านายก าลังได้อย่างเหมาะสมส าหรับเสายาว นอกจากนี้  ส าหรับเสาท่ี
ใช้ท่อเหล็กก าลังสูงพบว่า ก าลังท่ีค านวณได้จากข้อก าหนดและมาตรฐานท้ังสองมีความปลอดภัยสูง 
Lai และคณะ [21] ได้ศึกษาท่ีมาของการออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดไม่อัดแน่น
และหน้าตัดชะลูดภายใต้แรงอัดตามแนวแกน แรงดัด และ แรงอัดและแรงดัดร่วมกันตามข้อก าหนด 
AISC 360-10 และได้รวบรวมผลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้า
ตัดชะลูดสร้างเป็นฐานข้อมูลเพื่อใช้ในการตรวจสอบความแม่นย าในการท านายก าลังของข้อก าหนด 
AISC 360-10 และเพื่อใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  โดย
ฐานข้อมูลประกอบด้วยผลการทดสอบเสาจ านวน 41 ตัวอย่าง คาน 4 ตัวอย่าง และ คาน-เสา 17 
ตัวอย่าง ซึ่งจากการเปรียบเทียบก าลังท่ีได้จากการค านวณตามข้อก าหนด AISC 360-10 กับผลการ
ทดสอบพบว่า ก าลังท่ีได้จากการค านวณตามข้อก าหนดมีความปลอดภัยส าหรับการออกแบบเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูด  
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2.2.2 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม 

การศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมเป็นท่ีสนใจของผู้วิจัยจ านวน
มากเนื่องจากผลของการโอบรัดของคอนกรีตท่ีดีกว่าเมื่อเทียบกับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้า
ตัดส่ีเหล่ียม [29] โดยงานวิจัยบางส่วนได้ศึกษาพฤติกรรมการรับก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าตามแนวแกน เช่น Yu และคณะ [30] ทดสอบเสาส้ันท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตจ านวน 17 ตัวอย่าง โดยพิจารณาคอนกรีตแบบปกติ (normal concrete) และคอนกรีต
สมรรถนะสูง (self-compacting concrete) จากการเปรียบเทียบกับมาตรฐานการออกแบบพบว่า 
สมการตามมาตรฐาน Eurocode 4 สามารถท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตแบบปกติ
และคอนกรีตสมรรถนะสูงได้อย่างแม่นย า Zhu และคณะ [31] ทดสอบเสาท่อเหล็กก าลังสูงเติมด้วย
คอนกรีตโดยพิจารณาเสาส้ันท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ (550 มิลลิเมตร) จ านวน 3 ตัวอย่าง 
จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับก าลังท่ีท านายได้จากมาตรฐานพบว่า สมการตามมาตรฐาน 
Eurocode 4 สามารถท านายก าลังของเสาตัวอย่างได้อย่างแม่นย าและปลอดภัย Ellobody และ
คณะ [32] ได้สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาส้ันท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตโดยพิจารณาค่า
อัตราส่วนความกว้างต่อความหนา (𝐷/𝑡) ระหว่าง 30 ถึง 70 และค่าก าลังอัดของคอนกรีตระหว่าง 
30 ถึง 110 เมกะปาสคาล พบว่า สมการตามข้อก าหนดและมาตรฐาน AISC-LRFD (1999), ACI 
318-99 และ AS 3600 สามารถท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตได้อย่างปลอดภัย 
ในขณะท่ีก าลังท่ีได้จากการค านวณตามมาตรฐาน Eurocode 4 (1994) ค่อนข้างไม่ปลอดภัย 

เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตจ านวน 15 ตัวอย่าง ทดสอบโดย Giakoumelis และ Lam [33] 
ซึ่งก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 30 60 และ 100 เมกะปาสคาล จากผลการศึกษาพบว่า สมการ
ของมาตรฐาน Eurocode 4 สามารถท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตได้ดีท้ังส าหรับ
คอนกรีตปกติและคอนกรีตก าลังสูง ในขณะท่ีก าลังของเสาท่ีค านวณโดยมาตรฐาน ACI 318-95 และ 
AS มีค่าต่ ากว่าก าลังท่ีได้จากการทดสอบเนื่องจากมาตรฐานท้ังสองไม่พิจารณาผลของการโอบรัดของ
ท่อเหล็ก Ekmekyapar และ AL-Eliwi [34] ท าการทดสอบและรวบรวมผลการทดสอบจากงานวิจัย
ในอดีตของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดตามแนวแกนรวม 257 ตัวอย่าง เพื่อใช้
ประเมินความแม่นย าของสมการในข้อก าหนด AISC 360-10 และมาตรฐาน Eurocode 4 โดยจาก
ผลการศึกษาพบว่า ก าลังของเสาท่ีค านวณจากมาตรฐาน Eurocode 4 มีค่าสูงกว่าก าลังท่ีได้จากการ
ทดสอบเมื่อค่าความชะลูดสัมพัทธ์ (�̅�) มีค่าน้อยกว่า 0.4 และเมื่อค่าความชะลูดสัมพัทธ์มีค่าเพิ่มขึ้น 
ก าลังท่ีค านวณได้จากข้อก าหนดและมาตรฐานจะมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วสมการใน
มาตรฐาน Eurocode 4 สามารถท านายก าลังของเสาท่อเหล็กได้อย่างแม่นย าท้ังภายในขอบเขตและ
เกินขอบเขต (ขอบเขตอัตราส่วนความกว้างต่อความหนา (𝐷/𝑡) อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ (𝛿) ก าลัง
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ครากของเหล็ก และก าลังอัดของคอนกรีต) ท่ีข้อก าหนดและมาตรฐานก าหนดไว้ ส่วนสมการของ
ข้อก าหนด AISC360-10 มีความปลอดภัยสูงในการท านายก าลังรับแรงอัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีต 

ผลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าตามแนวแกนจ านวน 250 
ตัวอย่าง (𝑓𝑦= 185.7 ถึง 853.0 เมกะปาสคาล,  𝑓𝑐′= 15.0 ถึง 130.2 เมกะปาสคาล) จากงานวิจัยใน
อดีตรวบรวมโดย Lu และ Zhao [35] เพื่อใช้ตรวจสอบความแม่นย าของสมการในข้อก าหนดและ
มาตรฐาน ACI 318-05, AISC-LRFD (2005), AIJ (2001), Eurocode 4 (2004) และ DL/T (1999) 
พบว่าค่าขอบเขตสูงสุดของก าลังวัสดุและค่าขอบเขตความกว้างต่อความหน้า (𝐷/𝑡) ท่ีแต่ละ
มาตรฐานก าหนดไว้สามารถเพิ่มขึ้นได้ ซึ่งนอกจากนี้ Lu และ Zhao [35] ยังได้เสนอสมการในการ
ท านายก าลังรับแรงอัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตโดยแต่ละสมการจะมีรูปแบบสอดคล้องกับ
รูปแบบสมการเดิมของแต่ละข้อก าหนดและมาตรฐาน และจากการตรวจสอบก าลังท่ีท านายได้จาก
สมการท่ีเสนอกับผลการทดสอบพบว่า สมการท่ีเสนอสามารถท านายก าลังได้อย่างแม่นย าท้ังส าหรับ
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีใช้วัสดุก าลังปกติและวัสดุก าลังสูง 

ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดและแรงดัดร่วมกันนั้น 
Zeghiche และ Chaoui [36] ได้ทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตจ านวน 27 ตัวอย่าง ภายใต้
แรงอัดกระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ โดยพิจารณาท้ังกรณีท่ีเสาเกิดการดัดแบบโค้งเด่ียว (single 
curvature bending) และแบบโค้งคู่ (double curvature bending) จากการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบกับก าลังท่ีท านายได้จากมาตรฐานพบว่า สมการในมาตรฐาน Eurocode 4 สามารถท านาย
ก าลังได้อย่างแม่นย าส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์และเย้ืองศูนย์
กรณีท่ีเกิดการดัดแบบโค้งเด่ียว แต่ส าหรับกรณีท่ีเสาเกิดการดัดแบบโค้งคู่นั้นพบว่าก าลังท่ีค านวณได้
จากมาตรฐาน Eurocode 4 มีค่าไม่ปลอดภัย Lee และคณะ [37] ได้ทดสอบเสาส้ันท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตจ านวน 11 ตัวอย่าง ซึ่งมีก าลังครากของเหล็กมากกว่า 450 เมกะปาสคาล และก าลังอัดของ
คอนกรีตเท่ากับ 31.5 และ 59 เมกะปาสคาล เสาตัวอย่างมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่สุดถึง 600 
มิลลิเมตร ผลจากการศึกษาพบว่า สมการของข้อก าหนด AISC 360-05 สามารถท านายก าลังของเสา
ภายใต้แรงกระท าเย้ืองศูนย์ได้สอดคล้องกับผลการทดสอบ ในขณะท่ีสมการของมาตรฐาน Eurocode 
4 ท านายก าลังได้สูงกว่าก าลังท่ีรับได้จริง Moon และคณะ [38] ได้ตรวจสอบความแม่นย าในการ
ท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัด แรงดัด และแรงกระท า
ร่วมกัน โดยพิจารณาท้ังกรณีท่ีมีเหล็กเสริมและไม่มีเหล็กเสริมภายใน จากการเปรียบเทียบก าลังท่ี
ท านายได้จากมาตรฐาน Eurocode 4 และข้อก าหนด AISC 360-10 กับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
และผลการทดสอบจากงานวิจัยในอดีตพบว่า มาตรฐานและข้อก าหนดสามารถท านายก าลังรับแรงอัด
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และแรงดัดได้อย่างแม่นย า และพบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐานและข้อก าหนดมีลักษณะท่ี
ใกล้เคียงกันและมีความปลอดภัยสูงในการท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

Portolés และคณะ [39] ได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูง โดยท า
การทดสอบเสายาวจ านวน 37 ตัวอย่าง ภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ จากการทดสอบพบว่า เมื่อ
เสามีความชะลูดและระยะเย้ืองศูนย์ท่ีมาก การใช้คอนกรีตก าลังสูงไม่ส่งผลให้ก าลังสูงสุดของเสาเพิ่ม
มากขึ้นเมื่อเทียบกับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตปกติ นอกจากนี้ ยังได้ตรวจสอบผลของก าลังอัดของ
คอนกรีต อัตราส่วนการโอบรัด (𝜃) และค่าความชะลูดสัมพัทธ์ (�̅�) ท่ีส่งผลต่อความแม่นย าในการ
ท านายก าลังตามมาตรฐาน Eurocode 4 โดยพบว่า สมการของมาตรฐาน Eurocode 4 สามารถ
ท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตได้อย่างปลอดภัยแม้ว่าก าลังอัดของคอนกรีตจะเกิน
ขอบเขตท่ีมาตรฐานก าหนดไว้ ในขณะเดียวกัน เมื่ออัตราส่วนการโอบรัดมีค่ามาก หรือ เมื่อค่าความ
ชะลูดสัมพัทธ์มีค่าน้อย ก าลังท่ีท านายได้จะมีค่ามากกว่าก าลังท่ีได้จากผลการทดสอบ  

O’Shea และ Bridge [40] ได้ตรวจสอบความแม่นย าในการท านายก าลังของเสาท่อเหล็กผนัง
บางเติมด้วยคอนกรีตพบว่า สมการของมาตรฐาน Eurocode 4 สามารถท านายก าลังของเสาท่อเหล็ก
ผนังบางเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีค่าก าลังอัดไม่เกิน 50 เมกะปาสคาล ได้อย่างปลอดภัยโดยไม่พิจารณาผล
ของการโก่งเดาะเฉพาะท่ี นอกจากนี้  ยังพบว่าเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ท่ีสร้างโดยพิจารณาหน่วยแรง
พลาสติกเต็มรูปแบบ (full plasticity) นั้น ไม่เหมาะสมในการท านายก าลังส าหรับเสาท่อเหล็กผนัง
บางเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูง (𝑓𝑐′= 100 เมกะปาสคาล) Roeder และคณะ [41] ได้รวบรวมผลการ
ทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตจ านวน 122 ตัวอย่าง เพื่อใช้ตรวจสอบการท านายก าลังของเสา
วัสดุผสมภายใต้แรงอัดและแรงดัดร่วมกันพบว่า วิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติกสามารถ
ท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตได้อย่างมีประสิทธิภาพและง่ายต่อการค านวณ 
นอกจากนี้ ยังได้เสนอสมการรูปแบบปิด (closed-form) เพื่อใช้ในการค านวณก าลังรับแรงอัดและ
แรงดัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตบนพื้นฐานของวิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติก 

นอกจากนี้ งานวิจัยบางส่วนได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท้ังประเภท
หน้าตัดส่ีเหล่ียมและหน้าตัดกลม เช่น Inai และคณะ [42] ศึกษาพฤติกรรมของคาน-เสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีต (𝑓𝑐′= 40 ถึง 90 เมกะปาสคาล, 𝑓𝑦= 400 ถึง 780 เมกะปาสคาล) โดยทดสอบเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมและหน้าตัดกลมภายใต้แรงกระท าด้านข้างร่วมกับแรงกระท า
ตามแนวแกนท้ังแรงอัดและแรงดึง Sakino และคณะ [43] ได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตโดยการทดสอบเสาส้ันจ านวน 114 ตัวอย่าง จากผลการศึกษาพบว่า ก าลังรับแรงอัดท่ีได้
จากการทดสอบของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม มีค่ามากกว่าก าลังรับแรงอัดของหน้า
ตัด เนื่องจากผลของการโอบรัดท่ีดีของท่อเหล็กกลม และส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัด
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ส่ีเหล่ียมท่ีมีค่าอัตราส่วนความกว้างต่อความหนา (𝑏/𝑡) สูง ก าลังรับแรงอัดท่ีได้จากการทดสอบจะมี
ค่าน้อยกว่าก าลังรับแรงอัดของหน้าตัดเนื่องจากผลของการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของท่อเหล็ก 

Schneider [44] ทดสอบเสาส้ันท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมและหน้าตัดส่ีเหล่ียม
จ านวน 14 ตัวอย่าง ภายใต้แรงอัดกระท าตามแนวแกน ซึ่งมีค่าอัตราส่วนความกว้างต่อความหนา อยู่
ระหว่าง 17 ถึง 50 และค่าอัตราส่วนความยาวต่อความลึก (𝐿/𝐷) ระหว่าง 4 ถึง 5 โดยได้
เปรียบเทียบผลการทดสอบกับก าลังท่ีค านวณได้จากข้อก าหนดพบว่า สมการของข้อก าหนด AISC-
LRFD (1994) สามารถท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตได้อย่างปลอดภัย Xiong และ
คณะ [45] ทดสอบเสาส้ันท่อเหล็กก าลังสูงเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูง (𝑓𝑐′= 50 ถึง 190 เมกะปาสคาล, 
𝑓𝑦= 300 ถึง 780 เมกะปาสคาล) หน้าตัดกลมจ านวน 16 ตัวอย่าง และหน้าตัดส่ีเหล่ียมจ านวน 10 
ตัวอย่าง ภายใต้แรงอัดตามแนวแกน จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับก าลังท่ีค านวณได้จาก
มาตรฐานพบว่า สมการในมาตรฐาน Eurocode 4 สามารถท านายก าลังของเสาท่อเหล็กก าลังสูงเติม
ด้วยคอนกรีตก าลังสูงได้อย่างปลอดภัยเมื่อไม่พิจารณาผลของการโอบรัด นอกจากนี้ Xiong และคณะ 
[46] ได้ท าการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูง (𝑓𝑐′=161 ถึง 186 เมกะปาสคาล, 𝑓𝑦= 
401 ถึง 756 เมกะปาสคาล) จ านวน 14 ตัวอย่าง ภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ จาก
การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับแรงอัดกระท าตรงศูนย์พบว่า 
ก าลังรับแรงอัดท่ีค านวณได้มีความปลอดภัยเมื่อเทียบกับผลการทดสอบ และส าหรับแรงอัดกระท า
เย้ืองศูนย์นั้น ในการออกแบบควรใช้ค่าสัมประสิทธิ์ 𝛼𝑀 เท่ากับ 0.8 ในการท านายก าลังรับแรงอัด
และแรงดัดร่วมกันของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูง  

Aslani และคณะ [47] รวบรวมผลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูงหน้าตัด
ส่ีเหล่ียมจ านวน 306 ตัวอย่าง และหน้าตัดกลมจ านวน 191 ตัวอย่าง เพื่อใช้ในการพัฒนาสมการ
ท านายก าลังและเพื่อใช้ตรวจสอบความแม่นย าในการท านายก าลังของมาตรฐานต่าง  ๆ โดยพบว่า 
สมการในมาตรฐาน AS 4100, AS 3600, ACI และ Eurocode 4 มีความแม่นย าสูงในการท านาย
ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตส าหรับเสาส้ัน และสมการในมาตรฐาน AS 5100.6 และ 
Eurocode 4 มีความแม่นย าสูงในการท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตส าหรับเสายาว 
Kirada [48] ได้รวบรวมงานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวข้องกับการศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีต เพื่อใช้วิเคราะห์และเปรียบเทียบพฤติกรรมการรับก าลัง ความแข็ง และ ความเหนียวของ
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตโดยพบว่า เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตมีความแข็งและความเหนียว
มากกว่าเสาเหล็กและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยท่ัวไป นอกจากนี้  จากการพิจารณาเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตพบว่า ลักษณะของเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์เปล่ียนแปลง
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ตามค่าอัตราส่วน γ̅ ซึ่งค านวณได้จากก าลังของหน้าตัดเหล็กส่วนด้วยก าลังของหน้าตัดเสาวัสดุผสม 
โดยเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จะมีลักษณะเล็กลงเมื่อค่า γ̅ เพิ่มขึ้น  

Perea และคณะ [49-51] ได้ท าการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเท่าขนาดจริง (full 
scale test) ภายใต้แรงอัดตามแนวแกนและแรงดัดร่วมกัน จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับ
เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่สร้างตามข้อก าหนด AISC 360-10 พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ท่ีสร้างตามวิธีสอง
เส้นตรงอย่างง่าย (simplified bilinear) มีความปลอดภัยสูงส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมี
ค่าความชะลูดของเสา (𝐾𝐿/𝑟) น้อยกว่า 1.5 อย่างไรก็ตาม ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมี
ค่าความชะลูดของเสามากกว่า 1.5 พบว่า ก าลังจากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามวิธีสองเส้นตรงอย่างง่ายมี
ค่ามากกว่าก าลังจากผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 
รูปท่ี 2.5 การเปรียบเทียบก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต [51] 

Fujimoto และคณะ [29] ได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัด
กระท าเยื้องศูนย์ โดยทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมและหน้าตัดส่ีเหล่ียมจ านวน 
33 และ 32 ตัวอย่าง ตามล าดับ จากการเปรียบเทียบค่าแรงดัดจากผลการทดสอบและแรงดัด
พลาสติกตามทฤษฏี (𝑀𝑢/𝑀𝑐) พบว่า ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม ค่าอัตราส่วน 
𝑀𝑢/𝑀𝑐 จะมีค่ามากกว่า 1 เมื่อค่าอัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของท่อเหล็กมีค่าน้อยกว่า 75 
เนื่องจากผลของการโอบรัดของคอนกรีตและการเพิ่มขึ้นของความเครียด (strain hardening) ของ
ท่อเหล็ก ในขณะท่ี การเพิ่มขึ้นของก าลังรับแรงดัดเนื่องจากผลของการโอบรัดของคอนกรีตส าหรับ
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียม มีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับก าลังรับแรงดัดของเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม Kuranovoas และคณะ [52] ได้รวบรวมผลการทดสอบเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์จ านวน 1303 ตัวอย่าง จากการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบกับก าลังท่ีค านวณตามมาตรฐาน Eurocode 4 พบว่า สมการของ
มาตรฐาน Eurocode 4 สามารถท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมได้อย่าง
แม่นย าท้ังส าหรับเสาส้ันและเสายาวท่ีมีค่าก าลังอัดของคอนกรีตไม่เกิน 100 เมกะปาสคาล และ
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ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมพบว่า ก าลังท่ีค านวณตามมาตรฐาน Eurocode 
4 มีความปลอดภัยเมื่อก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าไม่เกิน 75 เมกะปาสคาล 

Lai และ Varma [20] ได้ศึกษาวิธีการออกแบบเสาท่อเหล็กกลมเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดไม่อัด
แน่นและหน้าตัดชะลูดตามข้อก าหนด AISC 360-10 โดยมีแนวทางในการศึกษาเช่นเดียวกันกับ
งานวิจัยก่อนหน้าซึ่งศึกษาเสาท่อเหล็กส่ีเหล่ียมเติมด้วยคอนกรีต [21] โดยได้รวบรวมผลการทดสอบ
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูดสร้างเป็นฐานข้อมูล ซึ่งประกอบด้วย
ผลการทดสอบเสาจ านวน 47 ตัวอย่าง คาน 42 ตัวอย่าง และ คาน-เสา 36 ตัวอย่าง จากการ
เปรียบเทียบก าลังท่ีท านายได้กับฐานข้อมูลผลการทดสอบพบว่า สมการในข้อก าหนด AISC 360-10 
สามารถท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูดได้อย่าง
ปลอดภัย ดังแสดงในรูปท่ี 2.6: (a) เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (b) คานเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
และ (c) คาน-เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

 
รูปท่ี 2.6 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังท่ีค านวณได้กับผลการทดสอบส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วย

คอนกรีตหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูด [20] 
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เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับคาน-เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัด
ชะลูดตามข้อก าหนด AISC 360-10 สามารถสร้างได้จากสมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับหน้าตัด
เหล็กเพียงล าพัง ซึ่งจากการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ [20, 21] พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์มีค่า
ก าลังต่ ากว่าผลการทดสอบจริงอยู่มาก ดังนั้น Lai และคณะ [53] จึงได้ศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อ
เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อใช้ในการเสนอสมการในการสร้างเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ส าหรับคาน-เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูด โดยปัจจัยท่ี
ศึกษาได้แก่ ค่าอัตราส่วนก าลังสัมพัทธ์ (𝐴𝑠𝑓𝑦/𝐴𝑐𝑓𝑐′ หรือ 𝑐𝑠𝑟) และ ค่าอัตราส่วนความยาวต่อความ
ลึก (𝐿/𝐷) จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อค่า 𝑐𝑠𝑟 เพิ่มขึ้น เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จะมีลักษณะคล้ายเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ส าหรับเสาเหล็ก และจะมีลักษณะคล้ายเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
เมื่อค่า 𝑐𝑠𝑟 มีค่าลดลงดังแสดงในรูปท่ี 2.7 และจากรูปท่ี 2.8 ซึ่งแสดงผลของค่าอัตราส่วนความยาว
ต่อความลึกส าหรับคาน-เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (a) หน้าตัดกลม และ (b) หน้าตัดส่ีเหล่ียม 
พบว่าค่าอัตราส่วนความยาวต่อความลึกไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อลักษณะของเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
ส าหรับค่าอัตราส่วนความยาวต่อความลึกไม่เกิน 20.0 (20.0 ส าหรับหน้าตัดส่ีเหล่ียม และ 20.5 
ส าหรับหน้าตัดกลม) 

 
รูปท่ี 2.7 ผลของค่าอัตราส่วนก าลังสัมพัทธ์ต่อลักษณะของเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ [53] 

 
รูปท่ี 2.8 ผลของค่าอัตราส่วนความยาวต่อความลึกต่อลักษณะของเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ [53] 
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นอกจากนี้ งานวิจัยบางส่วนได้ศึกษาเสาวัสดุผสมท้ังประเภทเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตและเสา
ท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต Kim และคณะ [54] ได้ทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจ านวน 2 
ตัวอย่าง และเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมจ านวน 4 ตัวอย่าง ภายใต้แรงอัดกระท า
เย้ืองศูนย์ โดยใช้เหล็กก าลังสูง (𝑓𝑦= 806 ถึง 913 เมกะปาสคาล) และคอนกรีตก าลังสูง (𝑓𝑐′=94 ถึง 
184 เมกะปาสคาล) จากผลการศึกษาพบว่า ผลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตมีความ
สอดคล้องกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ท่ีสร้างด้วยวิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติกตามมาตรฐาน 
Eurocode 4 และ AIJ และส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ท่ีสร้างด้วยวิธีความ
สอดคล้องของความเครียด ตามมาตรฐาน ACI 318-08 ท านายก าลังได้ต่ ากว่าผลการทดสอบ ในขณะ
ท่ี เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ท่ีสร้างตามมาตรฐาน Eurocode 4 และ AIJ มีขอบเขตก าลังรับแรงอัดและแรง
ดัดสูงกว่าก าลังท่ีรับได้จากผลการทดสอบ  

งานวิจัยในอดีตท่ี เกี่ยวข้องกับการศึกษาพฤติกรรมของเสาวัสดุผสม ได้รวบรวมโดย 
Shanmugam และ Lakshimi [55] โดยได้สรุปผลการวิจัยในอดีตตามหมวดหมู่ประเด็นท่ีศึกษา เช่น 
การใช้คอนกรีตก าลังสูง การโก่งเดาะเฉพาะท่ี การโอบรัดของคอนกรีต เป็นต้น  Kim [56, 57] ได้
รวบรวมผลการทดสอบเสาวัสดุผสมเพิ่มเติมจากฐานข้อมูลในอดีต [58, 59] เพื่อใช้ในการประเมินและ
พัฒนาสมการการออกแบบเสาวัสดุผสมตามข้อก าหนด AISC 360-05 โดยฐานข้อมูลการทดสอบเสา
วัสดุผสมประกอบด้วย เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตและเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงกระท า
ตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ Kato [60] ได้ตรวจสอบเส้นโค้งการโก่งเดาะ (buckling curve) ส าหรับเสา
วัสดุผสมจากการรวบรวมผลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตและเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 
โดยได้เสนอตัวคูณปรับค่าก าลังอัดของคอนกรีตเพื่อใช้ในการค านวณก าลังรับแรงอัดของหน้าตัดเสา
วัสดุผสมแต่ละประเภท Saw และ Liew [61] ได้ศึกษาและเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อก าหนด
และมาตรฐาน Eurocode 4, BS 5400 และ AISC-LRFD (1993) ในการท านายก าลังของเสาวัสดุ
ผสม และตรวจสอบความแม่นย าของก าลังท่ีท านายได้จากข้อก าหนดและมาตรฐานกับผลการทดสอบ
จากงานวิจัยในอดีต โดยพิจารณาท้ังเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตและเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
ภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์และเย้ืองศูนย์ Wang [62] ได้ตรวจสอบความแม่นย าของสมการในการ
ท านายก าลังตามมาตรฐาน Eurocode 4 และ BS 5400 ส าหรับเสาวัสดุผสมท่ีมีความชะลูดสูง (�̅�>1) 
จากการทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตและเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดและแรงดัด
รอบแกนหลักและแกนรอง รวมถึงแรงดัดสองแกน (biaxial bending) จากผลการศึกษาพบว่า 
สมการตามมาตรฐานท้ังสองสามารถท านายก าลังของเสาวัสดุผสมท่ีมีความชะลูดสูงได้อย่างปลอดภัย 
โดยสมการในมาตรฐาน Eurocode 4 สามารถท านายก าลังได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากกว่า
มาตรฐาน BS 5400  
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2.3 ผลกระทบของขนาดเสาต่อก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

โดยท่ัวไป ก าลังอัดของคอนกรีตนอกจากจะขึ้นอยู่กับส่วนผสมและระยะเวลาในการบ่ม
คอนกรีต ยังขึ้นอยู่กับขนาดของคอนกรีตด้วย ซึ่งจากงานวิจัยในอดีตพบว่าก าลังอัดของคอนกรีตมีค่า
ลดลงเมื่อคอนกรีตมีขนาดใหญ่ขึ้น [5] ดังนั้น ผลกระทบของขนาดอาจเป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต อย่างไรก็ตาม ผลกระทบของขนาดส าหรับคอนกรีตภายใต้
การโอบรัดอาจมีความแตกต่างจากคอนกรีตปกติ จากงานวิจัยในอดีต Yamamoto และคณะ [63] 
ได้ตรวจสอบผลกระทบของขนาดเสาต่อก าลังรับแรงอัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตจากการ
ทดสอบเสาส้ันหน้าตัดกลมและหน้าตัดส่ีเหล่ียมจ านวน 21 ตัวอย่าง ภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ โดยเสา
ตัวอย่างมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต้ังแต่ 100 ถึง 319 มิลลิเมตร ก าลังอัดของคอนกรีต 27 ถึง 50  
เมกะปาสคาล และอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ 13% จากผลการทดสอบพบว่า ค่าหน่วยแรงอัดของเสา 
มีค่าลดลงเมื่อเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมมีขนาดใหญ่ขึ้น อย่างไรก็ตาม ผลกระทบ
ของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมไม่สามารถสรุปได้อย่าง
ชัดเจน ต่อมา Wang และคณะ [6] ได้ทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมจ านวน 36 
ตัวอย่าง โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหล็กต้ังแต่ 150 ถึง 469 มิลลิเมตร อัตราส่วนเหล็ก
รูปพรรณต้ังแต่ 4% ถึง 10% และก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 62 เมกะปาสคาล จากผลการทดสอบ
พบว่า หน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตมีแนวโน้มลดลงเมื่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของท่อเหล็กเพิ่มขึ้นและพบว่าผลกระทบของขนาดเสามีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนเหล็ก
รูปพรรณมีค่าเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 ผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต [6] 
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2.4 การใช้หลักการโปรแกรมเชิงพันธุกรรมในการพัฒนาสมการท านายก าลังของเสาวัสดุผสม 

ในปัจจุบันมีการน าหลักการโปรแกรมเชิงพันธุกรรม หรือหลักการแสดงออกของยีน (Gene 
expression programming, GEP) ท่ี ถู กพั ฒ น ามาจากขั้ น ตอน วิ ธี ท างพั น ธุ ก รรม  (genetic 
algorithm, GA) มาประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมโครงสร้างอย่างแพร่หลาย ท้ังในด้านการท านายก าลัง
ขององค์อาคารคอนกรีต เหล็ก และองค์อาคารวัสดุผสม เช่น Jafari และ Mahini [64] ได้พัฒนา
สมการท านายก าลังของคอนกรีตมวลเบาจากการประยุกต์ใช้หลักการ GEP Gandomi และคณะ [65, 
66] พัฒนาสมการเพื่อใช้ในการท านายก าลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กบนพื้นฐานของ
ผลการทดสอบจากงานวิจัยในอดีต Aniello และคณะ [67] ประยุกต์หลักการ GEP ในการพัฒนา
สมการเพื่อใช้ท านายความสามารถในการต้านทานการหมุน (rotation capacity) ของคานเหล็ก
โครงสร้างขึ้นรูปเย็น Cevik และคณะ [68] ประยุกต์ใช้หลักการ GP ในการพัฒนาสมการท านายก าลัง
ของคอนกรีตทรงกระบอกโอบรัดด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) 

ส าหรับการท านายก าลังของเสาวัสดุผสมนั้น Mansouri และคณะ [69] ประยุกต์ใช้หลักการ 
GEP เพื่อพัฒนาสมการท านายก าลังรับแรงอัดของหน้าตัด (cross-sectional resistance) เสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตจากผลการทดสอบจ านวน 344 ตัวอย่าง โดยพบว่า สมการท่ีเสนอสามารถ
ท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตได้สอดคล้องกับผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์เชิง
ทฤษฏี Güneyisi และคณะ [70] เสนอสมการเพื่อใช้ในการท านายก าลังรับแรงอัดของเสาส้ันท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม โดยประยุกต์ใช้หลักการ GEP ในการพัฒนาสมการจากข้อมูลผลการ
ทดสอบจ านวน 314 ตัวอย่าง ซึ่งข้อมูลผลการทดสอบจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ข้อมูลส าหรับ 
เทรนนิ่ง (training data) เพื่อใช้พัฒนาสมการ จ านวน 236 ตัวอย่าง และข้อมูลส าหรับทดสอบ 
(testing data) เพื่อใช้ตรวจสอบสมการ จ านวน 78 ตัวอย่าง โดยตัวแปรอิสระ (independent 
variable) ท่ีใช้ในสมการประกอบด้วย เส้นผ่านศูนย์กลางของเสา (𝐷), ความหนาของท่อเหล็ก (𝑡), 
ความยาวของเสา (𝐿), ก าลังอัดของคอนกรีต (𝑓𝑐′) และก าลังครากของท่อเหล็ก (𝑓𝑦) จากการ
ตรวจสอบความถูกต้องของสมการท่ีพัฒนาจากการประยุกต์ใช้หลักการ GEP พบว่า สมการสามารถ
ท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตได้อย่างแม่นย า โดยสามารถแสดงได้จากค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (correlation coefficients) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.999 และ 0.989 ส าหรับชุดข้อมูลเทรนนิ่ง
และชุดข้อมูลทดสอบ ตามล าดับ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

ในบทท่ี 3 นี้จะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับการประเมินก าลังของเสาวัสดุผสม โดยในส่วนของ
เนื้อหาจะประกอบด้วย การออกแบบเสาวัสดุผสมตามข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน 
Eurocode 4 หลักการของโปรแกรมเชิงพันธุกรรม และการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ 

3.1 การออกแบบเสาวัสดุผสมตามข้อก าหนด AISC 360-16 

ข้อก าหนด AISC 360-16 ได้ก าหนดหลักการออกแบบเสาวัสดุผสมไว้ ดังนี้ 

3.1.1 ข้อก าหนดทั่วไปด้านวัสดุ 

คอนกรีต เหล็กรูปพรรณ และ เหล็กเสริม จะต้องมีคุณสมบัติเป็นไปตามข้อก าหนดดังต่อไปนี้ 

1. ส าหรับคอนกรีตน้ าหนักปกติ (normal weight concrete) ต้องมีหน่วยแรงอัดไม่น้อยกว่า 21  
เมกะปาสคาล และไม่ เกิน  69 เมกะปาสคาล  ส าหรับคอนกรีตน้ าหนักเบา (lightweight 
concrete) ต้องมีหน่วยแรงอัดไม่น้อยกว่า 21 เมกะปาสคาล และไม่เกิน 41 เมกะปาสคาล 

2. ส าหรับเหล็กรูปพรรณต้องมีหน่วยแรงครากระบุไม่เกิน 525 เมกะปาสคาล 
3. ส าหรับเหล็กเสริมต้องมีหน่วยแรงครากระบุไม่เกิน 550 เมกะปาสคาล 

3.1.2 เสาวัสดุผสม 

3.1.2.1 ข้อก าหนดส าหรับเสาวัสดุผสม 

1. ต้องมีพื้นท่ีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณไม่น้อยกว่าร้อยละ 1 ของพื้นท่ีหน้าตัดเสา 
2. ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ต้องมีเหล็กเสริมยืนและเหล็กปลอก โดยก าหนดให้มีค่า

อัตราส่วนเหล็กเสริมยืน (𝜌𝑠𝑟) ไม่น้อยกว่า 0.004 และเหล็กปลอกต้องมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ไม่น้อยกว่า 10 มิลลิเมตร โดยมีระยะเรียงไม่เกิน 300 มิลลิเมตร หรือใช้เหล็กปลอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 13 มิลลิเมตร โดยมีระยะเรียงไม่เกิน 400 มิลลิเมตร ซึ่งระยะเรียงจะต้องไม่
เกิน 0.5 เท่าของด้านท่ีแคบท่ีสุดของหน้าตัดเสา 

3. ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต สามารถจ าแนกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ เสาหน้าตัดอัดแน่น 
(𝜆 ≤ 𝜆𝑝) เสาหน้าตัดไม่อัดแน่น (𝜆𝑝 < 𝜆 ≤ 𝜆𝑟) และเสาหน้าตัดชะลูด (𝜆 > 𝜆𝑟) โดยท่ี 𝜆 คือ 
ค่าอัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของช้ินส่วน ซึ่งค่า 𝜆𝑝 𝜆𝑟 และ 𝜆𝑚𝑎𝑥 แสดงดังตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัด [1] 

ชิ้นส่วน 𝜆 𝜆𝑝 𝜆𝑟 𝜆𝑚𝑎𝑥 

1. ปีก/เอว มีความหนา
สม่ าเสมอ (เหล็กท่อ HSS) 

𝑏/𝑡 2.26√𝐸𝑠/𝑓𝑦 3.00√𝐸𝑠/𝑓𝑦  5.00√𝐸𝑠/𝑓𝑦  

2. ท่อกลมกลวง 𝐷/𝑡 0.15𝐸𝑠/𝑓𝑦  0.19𝐸𝑠/𝑓𝑦  0.31𝐸𝑠/𝑓𝑦  

3.1.2.2 ก าลังรับแรงอัด (compressive strength) 

ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนระบุ (𝑃𝑛) ส าหรับเสาวัสดุผสมค านวณได้ ดังนี้ 

เมื่อ 𝑃𝑛𝑜/𝑃𝑒 ≤ 2.25:  𝑃𝑛 = 𝑃𝑛𝑜 (0.658
𝑃𝑛𝑜
𝑃𝑒 ) (3.1) 

เมื่อ 𝑃𝑛𝑜/𝑃𝑒 > 2.25:  𝑃𝑛 = 0.877𝑃𝑒 (3.2) 

โดยท่ี 𝑃𝑒 = 𝜋2(𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓)/𝐿𝑒
2  

 𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝑠𝐼𝑠 + 𝐸𝑠𝐼𝑠𝑟 + 𝐶1𝐸𝑐𝐼𝑐 ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 
 𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝑠𝐼𝑠 + 𝐸𝑠𝐼𝑠𝑟 + 𝐶3𝐸𝑐𝐼𝑐 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

 𝐶1 = 0.25 + 3 (𝐴𝑠+𝐴𝑠𝑟
𝐴𝑔

) ≤ 0.7  

 𝐶3 = 0.45 + 3 (𝐴𝑠+𝐴𝑠𝑟
𝐴𝑔

) ≤ 0.9  

โดย 𝐸𝑐 และ 𝐸𝑠 คือ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตและเหล็ก ตามล าดับ (เมกะปาสคาล), 𝐼𝑐 
𝐼𝑠 และ 𝐼𝑠𝑟 คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของคอนกรีต เหล็กรูปพรรณ และเหล็กเสริม ตามล าดับ 
(มิลลิเมตร4) และ 𝐿𝑒 หรือ 𝐾𝐿 คือ ความยาวประสิทธิผลของเสา (มิลลิเมตร) 

ส าหรับค่า 𝑃𝑛𝑜 คือ ค่าแรงอัดตามแนวแกนระบุของหน้าตัดเสาโดยไม่คิดผลของความชะลูด 
สามารถค านวณได้ตามประเภทของเสาวัสดุผสม ดังนี้ 

ก. ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

 𝑃𝑛𝑜 = 𝑓𝑦𝐴𝑠 + 𝑓𝑦𝑠𝑟𝐴𝑠𝑟 + 0.85𝑓𝑐′𝐴𝑐 (3.3) 

โดย 𝐴𝑐 𝐴𝑠 และ 𝐴𝑠𝑟 คือ พื้น ท่ีหน้าตัดของคอนกรีต เหล็กรูปพรรณ และเหล็กเสริม 
ตามล าดับ (ตารางมิลลิเมตร), 𝑓𝑐′ 𝑓𝑦 และ 𝑓𝑦𝑠𝑟 คือ ก าลังอัดระบุของคอนกรีต หน่วยแรงครากของ
เหล็กรูปพรรณ และ หน่วยแรงครากของเหล็กเสริม ตามล าดับ (เมกะปาสคาล)  
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ข. ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

- หน้าตัดอัดแน่น (compact section) 

 𝑃𝑛𝑜 = 𝑃𝑝 = 𝑓𝑦𝐴𝑠 + 𝐶2𝑓𝑐
′ (𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟

𝐸𝑠

𝐸𝑐
) (3.4) 

เมื่อ 𝐶2 = 0.85 ส าหรับท่อเหล่ียม 
 𝐶2 = 0.95 ส าหรับท่อกลม (ค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของการโอบรัด) 

- หน้าตัดไม่อัดแน่น (noncompact section) 

 𝑃𝑛𝑜 = 𝑃𝑝 − 
𝑃𝑝−𝑃𝑦

(𝜆𝑟−𝜆𝑝)
2 (𝜆 − 𝜆𝑝)

2 (3.5) 

เมื่อ 𝑃𝑦 = 𝑓𝑦𝐴𝑠 + 0.7𝑓𝑐′ (𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟
𝐸𝑠

𝐸𝑐
)  

- หน้าตัดชะลูด (slender section) 

 𝑃𝑛𝑜 = 𝑓𝑐𝑟𝐴𝑠 + 0.7𝑓𝑐′ (𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟
𝐸𝑠

𝐸𝑐
) (3.6) 

เมื่อ 𝑓𝑐𝑟 = 
9𝐸𝑠

(𝑏/𝑡)2
 ส าหรับท่อเหล่ียม 

 𝑓𝑐𝑟 =  
0.72𝑓𝑦

((
𝐷

𝑡
)
𝑓𝑦

𝐸𝑠
)

0.2 ส าหรับท่อกลม 

ในการออกแบบตามวิธี LRFD ก าลังแรงอัดตามแนวแกนท่ีสามารถรับได้ของเสามีค่า ∅𝑐𝑃𝑛 
(โดยท่ี ∅𝑐 = 0.75) และไม่น้อยกว่าก าลังรับแรงท่ีคิดจากเหล็กเพียงล าพัง 

3.1.3 คานวัสดุผสม 

3.1.3.1 การออกแบบคานเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

แรงดัดท่ีสามารถรับได้ตามวิธี LRFD มีค่าเท่ากับ ∅𝑏𝑀𝑛 โดยท่ี ∅𝑏 = 0.90 และก าลังรับแรง
ดัดระบุสามารถวิเคราะห์ได้จากวิธีดังต่อไปนี้ 

ก. วิธีการรวมหน่วยแรงอิลาสติกบนหน้าตัดวัสดุผสม โดยก าลังรับแรงดัดระบุพิจารณาจากแรง
ดัดท่ีเริ่มเกิดการครากของเหล็ก (yield moment) 

ข. วิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติกบนหน้าตัดเหล็กเท่านั้น โดยก าลังรับแรงดัดระบุ
พิจารณาจากแรงดัดพลาสติก (plastic moment) ของหน้าตัดเหล็ก 

ค. วิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติกหรือวิธีความสอดคล้องของความเครียดบนหน้าตัด
วัสดุผสม โดยก าลังรับแรงดัดระบุพิจารณาจากแรงดัดพลาสติกของหน้าตัดคานวัสดุผสม  
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3.1.3.2 การออกแบบคานท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

คานท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตสามารถจ าแนกประเภทได้ 3 ประเภท เช่นเดียวกับเสาท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีต โดยค่าอัตราส่วนความกว้างต่อความหนาแสดงดังตารางท่ี 3.2 ซึ่งก าลังรับแรงดัด
ระบุ (𝑀𝑛) สามารถค านวณได้ตามประเภทของหน้าตัด ดังนี้  

- หน้าตัดอัดแน่น  

 𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 (3.7) 

เมื่อ 𝑀𝑝 = ก าลังแรงดัดพลาสติกของหน้าตัดคานวัสดุผสม 

- หน้าตัดไม่อัดแน่น  

 𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 − 
𝑀𝑝−𝑀𝑦

(𝜆𝑟−𝜆𝑝)
 (𝜆 − 𝜆𝑝) (3.8) 

เมื่อ 𝑀𝑦 = ก าลังแรงดัดคราก ค านวณจากการกระจายหน่วยแรงแบบเชิงเส้น โดยหน่วยแรง
สูงสุดในคอนกรีตไม่เกิน 0.7𝑓𝑐′ และหน่วยแรงสูงสุดในเหล็กไม่เกิน 𝑓𝑦 

- หน้าตัดชะลูด  

ค่า 𝑀𝑛 ค านวณได้จากการก าหนดหน่วยแรงอัดในเหล็กไม่เกินค่าหน่วยแรงอัดวิกฤต (𝑓𝑐𝑟) จาก
ในสมการ 3.6 และการกระจายหน่วยแรงอัดสูงสุดในคอนกรีตเป็นแบบเชิงเส้นโดยมีหน่วยแรงอัด
สูงสุดในคอนกรีตไม่เกิน 0.7𝑓𝑐′ 

ตารางท่ี 3.2 อัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของคานท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต [1] 

ชิ้นส่วน 𝜆 𝜆𝑝 𝜆𝑟 𝜆𝑚𝑎𝑥 

1. ปีกมีความหนาสม่ าเสมอ 𝑏/𝑡 2.26√𝐸𝑠/𝑓𝑦  3.00√𝐸𝑠/𝑓𝑦  5.00√𝐸𝑠/𝑓𝑦  

2. เอวมีความหนาสม่ าเสมอ ℎ/𝑡 3.00√𝐸𝑠/𝑓𝑦  5.70√𝐸𝑠/𝑓𝑦  5.70√𝐸𝑠/𝑓𝑦  

3. ท่อกลมกลวง 𝐷/𝑡 0.09𝐸𝑠/𝑓𝑦  0.31𝐸𝑠/𝑓𝑦  0.31𝐸𝑠/𝑓𝑦  
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3.1.4 คาน-เสาวัสดุผสม 

ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสาวัสดุผสมนั้น หาได้จากการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
ก าลังรับแรงอัดและแรงดัด ซึ่งข้อก าหนด AISC 360-16 ได้ก าหนดแนวทางในการสร้างเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ไว้ดังนี้ โดยสองวิธีแรกนั้นสามารถใช้ได้กับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตและเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตท่ีมีหน้าตัดอัดแน่น ส่วนวิธีสุดท้ายใช้ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีหน้าตัดไม่
อัดแน่นและหน้าตัดชะลูด  

วิธีท่ี 1: ออกแบบโดยใช้เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากหน้าตัดเหล็กเพียงล าพัง 

เมื่อ 𝑃𝑟/𝑃𝑐  ≥ 0.2:   
𝑃𝑟

𝑃𝑐
+

8
9 [

𝑀𝑟

𝑀𝑐
] ≤ 1.0 (3.9) 

เมื่อ 𝑃𝑟/𝑃𝑐 < 0.2:   
𝑃𝑟

2𝑃𝑐
+

𝑀𝑟

𝑀𝑐
 ≤ 1.0 (3.10) 

โดยท่ี 𝑃𝑟 และ 𝑀𝑟 คือ แรงอัดและแรงดัดท่ีเกิดขึ้น หาได้จากการพิจารณาผลของแรงล าดับท่ี
สองหรือจากการวิเคราะห์ล าดับท่ีหนึ่งคูณด้วยตัวคูณขยาย ส่วน 𝑃𝑐 และ 𝑀𝑐 คือ แรงอัดและแรงดัดท่ี
เสาสามารถรับได้ 

วิธีท่ี 2: ออกแบบโดยใช้เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากวิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติก 

การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากวิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติก สามารถท าได้โดยการ
ลากเส้นตรงเช่ือมจากจุด A ถึงจุด B ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยจุด A คือ จุดท่ีแสดงค่าแรงอัดของหน้า
ตัดโดยไม่พิจารณาความชะลูดของเสาและมีค่าแรงดัดเป็นศูนย์ จุด B คือ จุดท่ีแสดงค่าแรงดัดระบุของ
เสาเมื่อแรงอัดเป็นศูนย์ จุด C คือ จุดท่ีค่าแรงดัดระบุของเสามีค่าเท่ากับแรงดัดระบุท่ีจุด B แต่มี
แรงอัดร่วมด้วย และจุด D คือ จุดท่ีค่าแรงอัดมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของแรงอัดท่ีจุด C และมีค่าแรงดัด
สูงสุด 

 
รูปท่ี 3.1 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับคาน-เสาวัสดุผสมจากวิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติก [1]  
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จากรูปท่ี 3.1 เมื่อพิจารณาผลของความชะลูดซึ่งค านวณได้จากสมการท่ี 3.1 หรือ 3.2 ก าลัง
อัดจะมีค่าลดลงดังแสดงด้วยจุด A’ B’ C’ และ D’ โดยในการออกแบบตามวิธี LRFD ก าลังรับแรงอัด
และแรงดัดท่ีสามารถรับได้จะมีค่าเท่ากับ ∅𝑐𝑃𝑛 และ ∅𝑏𝑀𝑛 ตามล าดับ ดังแสดงด้วยจุด A’’ B’’ C’’ 
และ D’’ 

นอกจากนี้  ข้อก าหนด  AISC 360-16 ยังได้เสนอวิธีสองเส้นตรงอย่างง่ าย (simplified 
bilinear) ซึ่งเกิดจากการลากเส้นตรงเช่ือมผ่านจุด A’’ C’’ และ B’’ ดังแสดงด้วยเส้นประในรูปท่ี 3.2 
และสามารถเขียนสมการเส้นตรงได้ ดังนี้ 

เมื่อ 𝑃𝑟 < 𝑃𝑐:   
𝑀𝑟𝑥

𝑀𝐶𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝐶𝑦
 ≤ 1.0 (3.11) 

เมื่อ 𝑃𝑟 ≥ 𝑃𝑐:  
𝑃𝑟−𝑃𝐶

𝑃𝐴−𝑃𝐶
+ 

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝐶𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝐶𝑦
 ≤ 1.0 (3.12) 

โดยท่ี 𝑃𝐴 และ 𝑃𝐶 คือ แรงอัดตามแนวแกนท่ีสามารถรับได้ท่ีจุด A’’ และจุด C’’ ส่วน 𝑀𝐶𝑥 
และ 𝑀𝐶𝑦 คือก าลังรับแรงดัดรอบแกนหลักและแกนรองท่ีสามารถรับได้ท่ีจุด C’’ 

 
รูปท่ี 3.2 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับคาน-เสาวัสดุผสมจากวิธีสองเส้นตรงอย่างง่าย [1] 

วิธีท่ี 3: เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับคาน-เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้า
ตัดชะลูด 

เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูด
แสดงดังรูปท่ี 3.3 ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ ดังนี้  

เมื่อ 𝑃𝑟/𝑃𝑐 ≥ 𝑐𝑝:   
𝑃𝑟

𝑃𝑐
+ 

1−𝑐𝑝
𝑐𝑚

 [𝑀𝑟

𝑀𝑐
] ≤ 1.0 (3.13) 

เมื่อ 𝑃𝑟/𝑃𝑐 < 𝑐𝑝:  
1−𝑐𝑚
𝑐𝑝

  [
𝑃𝑟

𝑃𝑐
] +

𝑀𝑟

𝑀𝑐
 ≤ 1.0 (3.14) 
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โดยค่า 𝑐𝑝 และ 𝑐𝑚 สามารถค านวณได้จากตารางท่ี 3.3  

ตารางท่ี 3.3 ค่าสัมประสิทธิ์ 𝑐𝑝 และ 𝑐𝑚 [1]  

ประเภทของหน้าตัด 𝑐𝑝 
𝑐𝑚 

เม่ือ 𝑐𝑠𝑟 ≥ 0.5 เม่ือ 𝑐𝑠𝑟 < 0.5 

1. ท่อเหล่ียม 𝑐𝑝 = 
0.17
𝑐𝑠𝑟0.4 𝑐𝑚 = 

1.06
𝑐𝑠𝑟0.11 ≥ 1.0 𝑐𝑚 = 

0.90
𝑐𝑠𝑟0.36 ≤ 1.67 

2. ท่อกลมกลวง 𝑐𝑝 = 
0.27
𝑐𝑠𝑟0.4 𝑐𝑚 = 

1.10
𝑐𝑠𝑟0.08 ≥ 1.0 𝑐𝑚 = 

0.95
𝑐𝑠𝑟0.32 ≤ 1.67 

เมื่อ 𝑐𝑠𝑟 = (𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴𝑠𝑟𝑓𝑦𝑟)/𝐴𝑐𝑓𝑐
′  

เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากสมการท่ี 3.13 และ 3.14 สามารถใช้ได้กับคาน-เสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูดท่ีมีค่าอัตราส่วนความยาวต่อความลึกของเสา (𝐿/𝐷 
หรือ 𝐿/𝑏) ไม่เกิน 20 

 
รูปท่ี 3.3 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูด [1] 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 31 

3.2 การออกแบบเสาวัสดุผสมตามมาตรฐาน Eurocode 4 

มาตรฐาน Eurocode 4 ได้ก าหนดหลักการออกแบบเสาวัสดุผสมไว้ ดังนี้ 

3.2.1 ข้อก าหนดทั่วไป 

1. สามารถใช้ได้กับเหล็กช้ันคุณภาพ S235 ถึง S460 และคอนกรีตน้ าหนักปกติ C20/25 ถึง 
C50/60 

2. สามารถใช้ได้กับเสาท่ีมีอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ (steel contribution ratio, 𝛿) อยู่ระหว่าง 0.2 
ถึง 0.9 เมื่อค่าอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณสามารถค านวณได้ดังสมการท่ี 3.17 

3. ไม่พิจารณาผลของการโก่งเดาะเฉพาะท่ีส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต และส าหรับเสาท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีตท่ีมีค่าอัตราส่วนความกว้างต่อความหนาไม่เกินค่าในตารางท่ี 3.4  

ตารางท่ี 3.4 อัตราส่วนความกว้างต่อความหนาสูงสุดส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต [2] 

ประเภทหน้าตัด ค่า 𝐷/𝑡 หรือ 𝑏/𝑡 สูงสุด 

เหล็กท่อกลม max (𝐷/𝑡) = 90 235
𝑓𝑦

 

เหล็กท่อเหล่ียม max (𝑏/𝑡) = 52 √235
𝑓𝑦

 

มาตรฐาน Eurocode 4 ได้ก าหนดวิธีการออกแบบเสาวัสดุผสมไว้ 2 วิธี ได้แก่ วิธีท่ัวไป 
(general method) และวิธีแบบง่าย (simplified method) ซึ่งเสาวัสดุผสมท่ีพิจารณาในงานวิจัยนี้ 
เป็นเสาท่ีหน้าตัดมีความสมมาตรท้ัง 2 แกน (double symmetrical) และหน้าตัดคงท่ีตลอดความ
ยาวของเสา ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาออกแบบเสาวัสดุผสมด้วยวิธีแบบง่าย 

3.2.2 การออกแบบเสาวัสดุผสมด้วยวิธีแบบง่าย 

3.2.2.1 ขอบเขตการออกแบบ 

1. ค่าความชะลูดสัมพัทธ์ (relative slenderness, �̅�) ค านวณจากสมการท่ี 3.18 มีค่าไม่เกิน 2 

2. ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ระยะหุ้มจากผิวคอนกรีตถึงเหล็กรูปพรรณในทิศทางแกน Y ไม่
เกิน 0.3 เท่าของความลึกของหน้าตัด และไม่เกิน 0.4 เท่าของความกว้างส าหรับระยะหุ้มใน
ทิศทางแกน X 

3. ปริมาณเหล็กเสริมยืนไม่เกินร้อยละ 6 ของพื้นท่ีคอนกรีต 
4. อัตราส่วนความกว้างต่อความลึกขอเสาอยู่ในช่วง 0.2 ถึง 5.0 
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3.2.2.2 ก าลังต้านทานของหน้าตัด 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัดในช่วงพลาสติก (𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑) ของหน้าตัดเสาวัสดุผสมค านวณได้ ดังนี้ 

 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝐴𝑎𝑓𝑦𝑑 + 0.85𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠𝑓𝑠𝑑 (3.15) 

เมื่อ 𝐴𝑎 𝐴𝑐 และ 𝐴𝑠 คือ พื้นท่ีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ คอนกรีต และเหล็กเสริม ตามล าดับ, 
𝑓𝑦𝑑 และ 𝑓𝑠𝑑 คือ หน่วยแรงครากของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมส าหรับออกแบบ ส่วน 𝑓𝑐𝑑 คือ 
ก าลังอัดของคอนกรีตส าหรับออกแบบ โดยสมการท่ี 3.15 สามารถใช้ได้กับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 
ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตนั้น สามารถใช้ค่าสัมประสิทธิ์ 1.0 แทน 0.85 ได้ (เนื่องจากการ
คายน้ าท่ีน้อยกว่าของคอนกรีตในเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต [71]) 

นอกจากนี้ ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม สามารถเพิ่มก าลังของคอนกรีต
เนื่องจากผลของการโอบรัดได้ เมื่อค่าความชะลูดสัมพัทธ์ (�̅�) มีค่าไม่เกิน 0.5 และ ค่าอัตราส่วน 
ระยะเยื้องศูนย์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (𝑒/𝐷) มีค่าน้อยกว่า 0.1 โดยค่าก าลังต้านทานแรงอัด
สามารถค านวณได้ ดังนี้ 

 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝜂𝑎𝐴𝑎𝑓𝑦𝑑 + 𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑 (1 + 𝜂𝑐
𝑡

𝐷
 
𝑓𝑦𝑘

𝑓𝑐𝑘
 ) + 𝐴𝑠𝑓𝑠𝑑 (3.16) 

เมื่อ 𝑒 = 0: 𝜂𝑎 = 𝜂𝑎𝑜 และ 𝜂𝑐 = 𝜂𝑐𝑜  
เมื่อ 0 < 𝑒/𝐷 ≤ 0.1: 𝜂𝑎 = 𝜂𝑎𝑜 + (1 − 𝜂𝑎𝑜)(10 𝑒/𝑑) และ 𝜂𝑐 = 𝜂𝑐𝑜(1 − 10 𝑒/𝑑) 
เมื่อ 𝑒/𝐷 > 0.1:  𝜂𝑎 = 1.0 และ 𝜂𝑐 = 0 
โดยท่ี 𝜂𝑎𝑜 = 0.25(3 + 2�̅�)  ≤ 1.0 
 𝜂𝑐𝑜 = 4.9 − 18.5�̅� + 17�̅�2  ≥ 0 

3.2.2.3 ค่าสติฟเนสการดัดประสิทธิผล ค่าอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ และ ค่าความชะลูดสัมพัทธ์ 

ก. ค่าอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ  

𝛿 =
𝐴𝑎𝑓𝑦𝑑

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
 (3.17) 

เมื่อ 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 ค านวณจากหัวข้อท่ี 3.2.2.2 

ข. ค่าความชะลูดสัมพัทธ์  

𝜆̅ = √
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑘

𝑁𝑐𝑟
 (3.18) 

เมื่อ 𝑁𝑐𝑟 = (𝐸𝐼)eff Π
2

𝐿𝑒
2  โดยท่ี 𝐿𝑒 = 𝐿 ส าหรับจุดรองรับแบบยึดหมุน (pin-ended)  
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ค. ค่าสติฟเนสการดัดประสิทธิผล (effective flexural stiffness, 𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓) 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝑎𝐼𝑎 + 𝐸𝑠𝐼𝑠 + 𝐾𝑒𝐸𝑐𝑚𝐼𝑐 (3.19) 

เมื่อ 𝐾𝑒 คือ ตัวประกอบการปรับแก้ ควรใช้เท่ากับ 0.6 
 𝐼𝑎 𝐼𝑐 และ 𝐼𝑠 คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของเหล็กรูปพรรณ คอนกรีต และเหล็กเสริม 
 𝐸𝑎 𝐸𝑐𝑚 และ 𝐸𝑠 คือ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กรูปพรรณ คอนกรีต และเหล็กเสริม 

3.2.2.4 การตรวจสอบก าลังต้านทานแรงอัดตามแนวแกน 

ก าลังต้านทานแรงอัดตามแนวแกนของเสาวัสดุผสมสามารถตรวจสอบได้ ดังนี้ 

 𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
 ≤ 1.0 (3.20) 

เมื่อ 𝜒 คือ ตัวประกอบลดค่าตามรูปแบบการโก่งเดาะของเสา โดยสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 𝜒 =

1

Φ+√Φ2−�̅�2
  ≤ 1.0 หรือ พิจารณาจากรูปท่ี 3.4 

โดยท่ี Φ = 0.5[1 + 𝛼(�̅� − 0.2) + �̅�2]  

𝛼 คือ ตัวประกอบความไม่สมบูรณ์ (imperfection factor) สามารถพิจารณาได้จากประเภท
ของเส้นโค้งการโก่งเดาะ (buckling curve) ดังตารางท่ี 3.6 โดยประเภทของเส้นโค้งการโก่งเดาะ
ก าหนดจากประเภทของเสาวัสดุผสมดังตารางท่ี 3.5 

ตารางท่ี 3.5 ประเภทเส้นโค้งการโก่งเดาะส าหรับเสาวัสดุผสม [2] 

ประเภทเสาวัสดุผสม ขอบเขต แกนโก่งเดาะ เส้นโค้งการโก่งเดาะ 

เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต - X-X b 
- Y-Y c 

เสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีต 

𝜌𝑠 ≤ 3% - a 
3% < 𝜌𝑠 ≤ 6% - b 

ตารางท่ี 3.6 ค่าตัวประกอบความไม่สมบูรณ์ส าหรับเส้นโค้งการโก่งเดาะ [72] 

เส้นโค้งการโก่งเดาะ a0 a b c d 

ค่าตัวประกอบความไม่สมบูรณ์ (𝛼) 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76 
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รูปท่ี 3.4 เส้นโค้งการโก่งเดาะตามมาตรฐาน EN 1993-1-1 [72] 

3.2.2.5 การตรวจสอบก าลังต้านทานแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน 

ก าลังต้านทานแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสาสามารถหาได้จากการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ 
ซึ่งมาตรฐาน Eurocode 4 ได้เสนอแนวทางแบบง่ายในการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์โดยการลากเส้น
ตรงเช่ือมจากจุด A ถึงจุด B ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 3.5 ซึ่งสร้างด้วยวิธีการกระจายหน่วยแรงแบบ
พลาสติก 

 
รูปท่ี 3.5 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์แบบง่ายและการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติก [2]  
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จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ ก าลังต้านทานแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสาวัสดุผสมสามารถ
ตรวจสอบได้ดังสมการท่ี 3.21 

 𝑀𝐸𝑑

 𝑀𝑝𝑙,𝑁,𝑅𝑑
=

𝑀𝐸𝑑

𝜇𝑑 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑
 ≤ 𝛼𝑀 (3.21) 

เมื่อ 𝑀𝐸𝑑 คือ ค่าโมเมนต์สูงสุดท่ีเกิดขึ้นในเสาโดยพิจารณาผลของความไม่สมบูรณ์ของช้ินส่วน
และผลจากการวิเคราะห์ล าดับท่ีสอง 

 𝑀𝑝𝑙,𝑁,𝑅𝑑 คือ ค่าก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดในช่วงพลาสติกโดยพิจารณาจากแรงอัดท่ีเกิดขึ้น 
(𝑁𝐸𝑑)  

 𝑀𝑝𝑙,,𝑅𝑑 คือ ค่าก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดในช่วงพลาสติกท่ีจุด B ดังแสดงในรูปท่ี 3.5  
 𝜇𝑑 มีค่าเท่ากับ 𝜇𝑑𝑦 หรือ 𝜇𝑑𝑧 ส าหรับการดัดรอบแกนหลักหรือแกนรอง โดยค่า 𝜇𝑑 คือ 

ค่าอัตราส่วนระหว่างก าลังรับแรงดัด ณ ต าแหน่งท่ีเกิดแรงอัด 𝑁𝐸𝑑 กับก าลังรับแรงดัด
ของเสา โดยสามารถแสดงตัวอย่างได้ดังรูปท่ี 3.6 

 𝛼𝑀 มีค่าเท่ากับ 0.9 ส าหรับเหล็กช้ันคุณภาพ S235 ถึง S355 และมี ค่าเท่ากับ 0.8 
ส าหรับเหล็กช้ันคุณภาพ S420 ถึง S460 

 
รูปท่ี 3.6 การหาค่า 𝜇𝑑 ส าหรับการตรวจสอบก าลังต้านทานแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน [2] 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 36 

3.3 หลักการของโปรแกรมเชิงพันธุกรรม  

โปรแกรมเชิงพันธุกรรม [73, 74] ได้พัฒนาขึ้นจากหลักการของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม [75-
77] โดยสามารถน ากระบวนการของโปรแกรมเชิงพันธุกรรมมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์การถดถอย 
ซึ่งเรียกการวิเคราะห์การถดถอยลักษณะนี้ว่า “การวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ (symbolic 
regression)” โดยท่ัวไปแล้วการวิเคราะห์การถดถอยแบบด้ังเดิม เช่น การวิเคราะห์การถดถอยเชิง
เส้น (linear regression analysis) จะต้องก าหนดรูปแบบของสมการก่อนแล้วจึงวิเคราะห์หาค่า
สัมประสิทธิ์เพื่อให้สมการมีความสอดคล้องกับข้อมูลบนพื้นฐานของรูปแบบสมการท่ีก าหนด แต่
ส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์นั้น เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาท้ังค่าสัมประสิทธิ์และ
รูปแบบสมการท่ีสอดคล้องกับข้อมูลมากท่ีสุด ดังนั้น การวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์จึงไม่
จ าเป็นท่ีจะต้องก าหนดรูปแบบสมการก่อน ซึ่งท าให้สมการท่ีได้มีความสอดคล้องกับข้อมูลอย่างมาก 
เพื่อให้เข้าใจถึงกระบวนการของโปรแกรมเชิงพันธุกรรม เนื้อหาในส่วนนี้จะกล่าวถึงหลักการพื้นฐาน
ของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแล้วจึงกล่าวถึงรายละเอียดของโปรแกรมเชิงพันธุกรรม 

3.3.1 ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 

ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม  เป็นหนึ่ ง ในวิ ธีก ารหาค าตอบ ท่ี ดี ท่ี สุดแบบประมาณ ค่า 
(approximation optimization algorithms) โดยอาศัยกลไกการคัดเลือกโดยธรรมชาติ (natural 
selection) กล่าวคือ สายพันธุ์ท่ีเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมจะมีโอกาสอยู่รอดได้มากและสามารถ
ถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม สู่ลูกหลานรุ่น ต่อไป ในขณะท่ีสายพันธุ์ ท่ี ไม่ เหมาะสมกับ
สภาพแวดล้อมจะมีโอกาสอยู่รอดได้น้อยและสูญพันธุ์ไปในท่ีสุด ส าหรับขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมนั้น 
สภาพแวดล้อมเปรียบได้กับฟังก์ชันเป้าหมายหรือฟังก์ชันความเหมาะสม (fitness function) และ
สายพันธุ์ที่มีความเหมาะสมเปรียบได้กับผลเฉลยของปัญหา ส าหรับกระบวนการเบ้ืองต้นของขั้นตอน
วิธีทางพันธุกรรมนั้น สามารถแสดงได้ดังนี้ 
1. ก าหนดฟังก์ชันความเหมาะสมและก าหนดชุดค าตอบชุดแรก (initial population) ในรูปแบบ

ของโครโมโซมด้วยการสุ่ม เพื่อใช้ในกระบวนการวิวัฒนาการชุดค าตอบ 
2. น าชุดค าตอบเข้าสู่กระบวนการวิวัฒนาการซึ่งประกอบด้วย 

2.1 การรีโปรดักช่ัน (reproduction) 
2.2 การครอสโอเวอร์ (crossover) 
2.3 การมิวเทช่ัน (mutation) 

3. ค านวณค่าความเหมาะสมและตรวจสอบเงื่อนไขการส้ินสุดการท างาน (termination criteria)  
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การก าหนดชุดค าตอบชุดแรกหรือการสร้างโครโมโซม สามารถท าได้โดยสุ่มค่าค าตอบภาย
ในช่วงขอบเขตของค าตอบโดยมีชุดค าตอบตามจ านวนประชากรท่ีก าหนดไว้ แล้วท าการแปลงค่า
ค าตอบให้อยู่ ในรูปของเลขฐานสอง (binary bit string) ซึ่งจะเรียกชุดค าตอบนี้ว่า “โครโมโซม 
(chromosome)” โดยแต่ละต าแหน่งของโครโมโซมคือยีน (gene) และเรียกกลุ่มของโครโมโซม
เหล่านี้ว่า “ประชากร (population)” ดังแสดงในตัวอย่างต่อไปนี้ 

ตัวอย่างที่ 3.1 หาค่าสูงสุดของ 𝑓(𝑥) = −0.2x2 + 5x + 10  โดย  0 ≤ x ≤ 25.5 

- ก าหนดให้โครโมโซมมีขนาด 8 บิต ดังนั้น  ค่ามากสุดจะเท่ากับ 11111111 เมื่อแปลงเป็น
เลขฐานสิบจะมีค่าเท่ากับ 255 ซึ่งเมื่อหารด้วย 10 แล้วจะมีค่าเท่ากับขอบเขตมากสุดของช่วง
ค าตอบคือ 25.5 

- ก าหนดให้มีชุดข้อมูล (ประชากร) เริ่มต้น 4 ชุดข้อมูล โดยแต่ละชุดข้อมูลเกิดจากการแปลงค่า
ค าตอบเริ่มต้น (x𝑖) เป็นเลขฐานสอง ดังแสดงในตารางท่ี 3.7 

ตารางท่ี 3.7 กระบวนการเข้ารหัส (encoding) 

ชุดข้อมูล ประชากรเร่ิมต้น (𝐱𝒊) ประชากรเร่ิมต้น (binary) 𝑓(x𝑖) 

1 18.8 10111100 33.31 
2 19.1 10111111 32.54 
3 7.9 01001111 37.02 
4 21.9 11011011 23.58 

 Σ y = 126.45 

  y̅ = 31.61 

ส าหรับขั้นตอนต่อไปคือ กระบวนการวิวัฒนาการซึ่งจะประกอบด้วย การรีโปรดักช่ัน 
การครอสโอเวอร์ และการมิวเทช่ัน ดังแสดงต่อไปนี้ 
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การรีโปรดักช่ัน คือ กระบวนการคัดเลือกข้อมูลโดยใช้ความน่าจะเป็นตามร้อยละความ
เหมาะสมท่ีได้จากการประเมินฟังก์ชันความเหมาะสม โดยโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมมากย่อมมี
โอกาสอยู่รอดมากกว่าโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมน้อย ซึ่งโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมมากจะถูกท า
ส าเนาเพิ่มจ านวน ส่วนโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมน้อยจะถูกก าจัดหรือลบไป กระบวนการคัดเลือก
นั้นสามารถท าได้หลายวิธี เช่น Tournament selection Rank selection และ Roulette wheel 
selection เป็นต้น ซึ่งในตัวอย่างนี้จะท าการคัดเลือกโครโมโซมด้วยวิธี Roulette wheel selection 

 
ตารางท่ี 3.8 ผลการคัดเลือกข้อมูลโดยวิธี Roulette wheel selection 

ชุดข้อมูล ประชากรเร่ิมต้น 𝑓(x𝑖) % fitness Count Reproduction 

1 10111100 33.31 26.34 1 01001111 
2 10111111 32.54 25.73 1 01001111 

3 01001111 37.02 29.28 2 10111100 

4 11011011 23.58 18.65 0 10111111 

  Σ y = 126.45 100 %   

การคัดเลือกข้อมูลโดยวิธี Roulette wheel selection นั้น จะแบ่งพื้นท่ีวงล้อตามค่าร้อยละ
ความเหมาะสมและท าการหมุนวงล้อ 4 ครั้ง จากตัวอย่างจะพบว่า ชุดข้อมูลท่ี 2 ถูกเลือก 2 ครั้ง จึง
ถูกท าส าเนาซ้ าเป็น 2 ชุด ในขณะท่ีชุดข้อมูลท่ี 4 มีค่าร้อยละความเหมาะสมน้อยท่ีสุดไม่ถูกเลือกจึง
ถูกก าจัดออกจากกลุ่มประชากร 

  

Roulette wheel selection 

26.34%

25.73%

29.28%

18.65%
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การครอสโอเวอร์ เป็นการน าประชากรท่ีได้จากการรีโปรดักช่ันมาจับคู่และครอสโอเวอร์
ระหว่างกันให้ได้โครโมโซมใหม่เพื่อหาลักษณะทางพันธุกรรมท่ีมีความเหมาะสมมากขึ้น ซึ่งการครอส
โอเวอร์หรือการสลับรหัสข้อมูลนั้นท าได้หลายวิธี เช่น ครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว (single point 
crossover) ครอสโอเวอร์แบบสองจุด (two point crossover) และการครอสโอเวอร์แบบสม่ าเสมอ 
(uniform crossover) เป็นต้น โดยในตัวอย่างนี้จะใช้การครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว ท าได้โดยสุ่มจับคู่
ข้อมูล 2 ชุด แล้วท าการสุ่มต าแหน่งท่ีจะสลับรหัสข้อมูลดังแสดงในตารางท่ี 3.9 

ตารางท่ี 3.9 การครอสโอเวอร์ 

ชุดข้อมูล Reproduction คู่ชุดข้อมูล ต าแหน่งที่สลับ ประชากรใหม่ x 𝑓(x) 

1 01001111 3 3 01011100 9.2 39.07 
2 01001111 4 4 01001111 7.9 37.02 
3 10111100 1 3 10101111 17.5 36.25 
4 10111111 2 4 10111111 19.1 32.54 

Σ y = 144.88 

 y̅ = 36.22 

สามารถสังเกตได้ว่า ภายหลังการครอสโอเวอร์ โครโมโซมใหม่ท่ีได้จะมีความเหมาะสมมากกว่า
เดิม โดยค่าสูงสุดของฟังก์ชันเพิ่มข้ึนจากประชากรเริ่มต้นซึ่งมีค่าเท่ากับ 37.02 เป็น 39.07 นอกจากนี้
ค่าเฉล่ียของฟังก์ชันจากกลุ่มประชากรเริ่มต้นยังเพิ่มข้ึนอีกด้วย (จาก 31.61 เพิ่มเป็น 36.22) อย่างไร
ก็ตาม เมื่อท าการรีโปรดักช่ันและครอสโอเวอร์ใหม่ต่อไปจะพบว่าค่าสูงสุดของฟังก์ชันไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงเนื่องจากรหัสบางต าแหน่งบนโครโมโซมไม่ถูกเปล่ียน ดังนั้น  จึงต้องท าการมิวเทช่ัน
เพื่อให้พบโครโมโซมภายนอกข้อมูลกลุ่มประชากรเดิม 
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การมิวเทช่ันเกิดข้ึนเนื่องจากรหัสบางต าแหน่งบนโครโมโซมไม่ถูกเปล่ียนภายหลังจากการรีโปร
ดักช่ันและครอสโอเวอร์หลาย ๆ ครั้ง จึงต้องเกิดการมิวเทช่ันขึ้นเพื่อให้ค้นพบโครโมโซมท่ีไม่ได้อยู่ใน
ชุดประชากรเดิม โดยการมิวเทช่ันสามารถท าได้โดยการเปล่ียนรหัสข้อมูลในต าแหน่งของโครโมโซมท่ี
ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง หรือเป็นการสุ่มเปล่ียนรหัสข้อมูลบางต าแหน่งบนโครโมโซม ดังแสดงใน
ตัวอย่าง 

01111100                  01111101 

จากตัวอย่าง เมื่อท าการรีโปรดักช่ันและครอสโอเวอร์ไป 7 ยุคข้อมูล (generation) พบว่า
ค่าสูงสุดของฟังก์ชันไม่เปล่ียนแปลง (มีค่าเท่ากับ 41.248 เมื่อ x มีค่าเท่ากับ 12.4) ดังนั้นจึงท าการ
มิวเทช่ันต าแหน่งท่ี 8 ของโครโมโซม 01111100 

ภายหลังจากการมิวเทช่ัน ได้ท าการรีโปรดักช่ันและครอสโอเวอร์จนกระท่ังได้ค่าค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของฟังก์ชัน เมื่อ x มีค่าเท่ากับ 12.5 ให้ค่าสูงสุดของฟังก์ชันคือ 41.25 ส าหรับการ
ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดนั้น โดยท่ัวไปแล้วสามารถก าหนดได้หลายวิธี เช่น ก าหนดจ านวนรอบการ
ท างาน หรือ ก าหนดจากผลของค าตอบเมื่อค่าของค าตอบมีค่าซ้ ากันมากกว่าจ านวนครั้งท่ีก าหนด 
เป็นต้น 

 
รูปท่ี 3.7 ค่าความเหมาะสมแต่ละยุคข้อมูลของตัวอย่างท่ี 3.1 
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3.3.2 โปรแกรมเชิงพันธุกรรม 

โปรแกรมเชิงพันธุกรรม (GP) ได้พัฒนาขึ้นจากหลักการของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (GA) โดย
กระบวนการของ GP จะมีลักษณะเดียวกันกับกระบวนการของ GA คืออาศัยกลไกการคัดเลือกโดย
ธรรมชาติ แต่จะแตกต่างกันท่ีชุดข้อมูลของ GA จะแทนด้วยเลขฐานสอง แต่ส าหรับ GP ชุดข้อมูลจะ
แทนด้วยแผนภาพเอ็กซ์เพรสชันทรี (expression tree) โดยแผนภาพจะประกอบด้วยสองส่วนหลัก 
ได้แก่ ฟังก์ชันนอล (functional) และเทอร์มินอล (terminal) ซึ่งท้ังสองส่วนสามารถก าหนดได้จาก
เซตของฟังก์ชันนอล (𝐹) และเซตของเทอร์มินอล (𝑇) ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 เซตของฟังก์ชันนอล: 𝐹 =

{+,∗,/} ท้ังนี้ เซตของฟังก์ชันนอลสามารถประกอบด้วยฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์อื่น  ๆ หรือ ตัว
ด าเนินการ (operators) แบบอื่น ๆ ได้ [74] และส าหรับเซตของเทอร์มินอล: 𝑇 = {x1, x2, x3} จะ
ประกอบด้วยตัวแปรอิสระ (independent variables) และค่าคงท่ีส าหรับฟังก์ชัน โดยตัวอย่าง
แผนภาพดังรูปท่ี 3.8 สามารถแสดงในรูปของสมการได้เป็น x3(x1 + x2)/x2  

 
รูปท่ี 3.8 ตัวอย่างแผนภาพเอ็กซ์เพรสชันทรี [78] 

โดยในงานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้หลักการของ GP ส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์
เพื่อพัฒนาสมการท านายก าลังของเสาวัสดุผสมดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ซึ่งสามารถท าได้โดยการหา
ค่าท่ีมากท่ีสุด (maximum) ของค่า 𝑅2 (Pearson’s 𝑅2) ตามสมการท่ี 3.22 โดย 𝑅2 จะมีค่าอยู่
ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งเมื่อ 𝑅2 มีค่ามาก (เข้าใกล้ 1) จะหมายถึง สมการท่ีได้จากการวิเคราะห์การ
ถดถอยนั้นมีความสอดคล้องกับข้อมูลหรือมีความแม่นย าสูง 

 𝑅2 = 
[ ∑(𝑃𝑖−�̅�)(𝑀𝑖−�̅�)]2

∑(𝑃𝑖−�̅�)2∑(𝑀𝑖−�̅�)2
 (3.22) 

เมื่อ 𝑀𝑖 คือ ค่าก าลังท่ีได้จากข้อมูลผลการทดสอบจากงานวิจัยในอดีต, �̅� คือ ค่าเฉล่ียของ 
𝑀𝑖 , 𝑃𝑖 คือ ก าลังท่ีท านายจากสมการท่ีพัฒนาขึ้น และ �̅� คือ ค่าเฉล่ียของ 𝑃𝑖  
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กระบวนการเบ้ืองต้นของโปรแกรมเชิงพันธุกรรมส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์
สามารถสรุปได้ ดังนี้ 

1. ก าหนดชุดค าตอบชุดแรกในรูปแบบของแผนภาพเอ็กซ์เพรสชันทรี ด้วยการสุ่มส่วนประกอบของ
แผนภาพหรือโหนด (node) ส าหรับโหนดภายใน (internal points of  the tree) จะท าการสุ่ม
ตัวด าเนินการทางคณิตศาสตร์จากเซตของฟังก์ชันนอล และส าหรับตัวแปรอิสระและค่าคงท่ีนั้น 
จะท าการสุ่มจากเซตของเทอร์มินอล 

2. ค านวณค่า 𝑅2 ของแต่ละแผนภาพในชุดค าตอบและน าชุดค าตอบเข้าสู่กระบวนการวิวัฒนาการซึ่ง
ประกอบด้วย การรีโปรดักช่ัน การครอสโอเวอร์ และการมิวเทช่ัน โดยมีรายละเอียดของขั้นตอน
คล้ายกับข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมดังแสดงในรูปท่ี 3.9 

3. ตรวจสอบเงื่อนไขการส้ินสุดการท างาน  

 
 (ก) การครอสโอเวอร์ (ข) การมิวเทช่ัน 

รูปท่ี 3.9 ตัวอย่างกระบวนการวิวัฒนาการส าหรับ GP [79] 
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3.4 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์โดยโปรแกรม HeuristicLab 

โปรแกรม HeuristicLab [80] เป็นซอฟต์แวร์ประเภทโอเพนซอร์ส (open source software) 
ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ ด้วยวิธีการทางฮิวริสติก (heuristic) และขั้นตอนวิธี เชิงวิวัฒนาการ 
(evolutionary algorithm) โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม HeuristicLab ในการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงสัญลักษณ์เพื่อพัฒนาสมการในการท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้
แรงอัดกระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์จากฐานข้อมูลการทดสอบ โดยในขั้นตอนของการศึกษานี้ ได้
ทดสอบการใช้โปรแกรมกับโจทย์ปัญหาตัวอย่างเพื่อให้เห็นถึงวิธีการใช้งานและการท างานของ
โปรแกรม ดังแสดงในตัวอย่างท่ี 3.2 

ตัวอย่างที่ 3.2 ให้พัฒนาสมการท านายก าลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกจากข้อมูลผลการ
ทดสอบโดยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ เมื่อ 

- ค่าก าลังอัดของคอนกรีตเป็นฟังก์ชันของ ระยะเวลาการบ่มคอนกรีต (วัน) ค่าอัตราส่วนน้ าต่อ
ซีเมนต์ (W/C) และ ค่าอัตราส่วนซีเมนต์ต่อมวลรวม (C/(CA+FA)) เมื่อ CA และ FA คือ มวลรวม
หยาบและมวลรวมละเอียด ตามล าดับ 

- ข้อมูลผลการทดสอบจากงานวิจัยในอดีต [81] จ านวน 73 ตัวอย่าง โดยรายละเอียดเบื้องต้น
สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 3.10 

ตารางท่ี 3.10 สรุปข้อมูลผลการทดสอบส าหรับตัวอย่างท่ี 3.2 

รายละเอียด หน่วย ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 

ระยะเวลาการบ่มคอนกรีต วัน 1 28 
ค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (W/C) - 0.48 0.65 

มวลรวมหยาบ Kg/m3 956 1024 
มวลรวมละเอียด Kg/m3 749 936 

โดยในการค านวณนั้น ข้อมูลจะถูกแบ่งออกเป็นสองชุดข้อมูล ได้แก่ ชุดข้อมูลส าหรับเทรนนิ่ง 
(training set) และชุดข้อมูลส าหรับทดสอบ (testing set) โดยชุดข้อมูลส าหรับเทรนนิ่งจะใช้ส าหรับ
พัฒนาสมการ และชุดข้อมูลส าหรับทดสอบจะใช้ส าหรับตรวจสอบสมการท่ีพัฒนาขึ้น ซึ่งตัวอย่างนี้ได้
ก าหนดจ านวนข้อมูลส าหรับการเทรนนิ่งและส าหรับการทดสอบเท่ากับร้อยละ 75 และ 25 ของ
ข้อมูลท้ังหมด ตามล าดับ ส าหรับขั้นตอนต่อไปจะเป็นการก าหนดเซตของฟังก์ชันนอล (𝐹) และเซต
ของเทอร์มินอล (𝑇) รวมถึงท าการก าหนดตัวแปรควบคุม (control parameters) ส าหรับ
กระบวนการวิเคราะห์ของ GP   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 44 

ในตัวอย่างนี้ เซตของฟังก์ชันนอล (𝐹) และเซตของเทอร์มินอล (𝑇) ส าหรับการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงสัญลักษณ์คือ 𝐹 = {+, −, ∗ ,  exponential} และ 𝑇 = {x1, x2, x3, [-10,10]} เมื่อ 
x1, x2 และ x3 คือ ค่าระยะเวลาการบ่มคอนกรีต (วัน), ค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (W/C) และ ค่า
อัตราส่วนซีเมนต์ต่อมวลรวม (C/(CA+FA)) ตามล าดับ และส าหรับการก าหนดตัวแปรควบคุมเบ้ืองต้น
ในกระบวนการวิเคราะห์ของ GP ได้ก าหนดไว้ 6 รูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบจะมีการต้ังค่าท่ีแตกต่าง
กันดังแสดงในตารางท่ี 3.11 เนื่องจากตัวแปรควบคุมต่าง ๆ ส่งผลต่อความแม่นย าของสมการ โดย
การตั้งค่าท่ีเหมาะสมนั้นไม่มีกฎเกณฑ์ท่ีแน่ชัดแต่จะขึ้นอยู่กับรูปแบบของปัญหาท่ีวิเคราะห์ [82, 83] 

จากการวิเคราะห์ท้ัง 6 ครั้ง (ส าหรับรูปแบบการต้ังค่าท่ีต่างกัน) จะได้สมการท านายก าลังของ
คอนกรีตจ านวน 6 รูปแบบ โดยเมื่อเปรียบเทียบก าลังอัดของคอนกรีตท่ีท านายได้จากสมการแต่ละ
รูปแบบกับก าลังท่ีได้จากผลการทดสอบในชุดข้อมูลส าหรับเทรนนิ่งและชุดข้อมูลส าหรับทดสอบ 
สามารถแสดงค่า 𝑅2 ได้ดังตารางท่ี 3.12  

ตารางท่ี 3.11 การก าหนดตัวแปรควบคุมส าหรับข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมของตัวอย่างท่ี 3.2 

การต้ังค่า 
รูปแบบที ่

1 2 3 4 5 6 

Maximum Generation 100 100 100 100 100 100 
Population Size 500 1000 500 1000 500 1000 
Mutation Probability 5% 5% 10% 10% 20% 20% 
Elites count* 2 2 2 2 2 2 

*หมายเหตุ : Elites count คือ จ านวนค าตอบท่ีดีท่ี สุด (the best fitness values) ในยุคข้อมูล
ปัจจุบันที่ถูกส่งผ่านไปยังยุคข้อมูลถัดไปโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการทางพันธุกรรม [84] 

ตารางท่ี 3.12 ค่า Pearson’s r squared ส าหรับสมการท านายก าลังแต่ละรูปแบบ 

ชุดข้อมูล 
รูปแบบที ่

1 2 3 4 5 6 

𝑅2 ชุดข้อมูลเทรนนิ่ง 0.961 0.962 0.961 0.960 0.959 0.960 
𝑅2 ชุดข้อมูลทดสอบ 0.930 0.938 0.936 0.927 0.914 0.925 

จากตารางท่ี 3.12 พบว่าสมการรูปแบบท่ี 2 มีค่า 𝑅2 มากท่ีสุดท้ังส าหรับชุดข้อมูลเทรนนิ่งและ
ชุดข้อมูลทดสอบ โดยรูปท่ี 3.10 แสดงแผนภาพการกระจาย (scatter plot) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าก าลังอัดของคอนกรีตท่ีท านายได้กับก าลังท่ีได้จากผลการทดสอบ  
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รูปท่ี 3.10 แผนภาพการกระจายส าหรับสมการรูปแบบท่ี 2 

จากผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์โดย GP สมการท านายก าลังอัดของคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกท่ีได้ (สมการรูปแบบท่ี 2) สามารถแสดงในรูปของแผนภาพเอ็กซ์เพรสชันทรีดังรูปท่ี 
3.11 โดยสามารถแปลงเป็นสมการได้ตามสมการท่ี 3.23  

 
รูปท่ี 3.11 แผนภาพเอ็กซ์เพรสชันทรีส าหรับสมการรูปแบบท่ี 2  
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ท้ังนี้สมการท านายก าลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกดังสมการท่ี 3.23 สามารถใช้ได้เฉพาะ
ภายในค่าขอบเขตของข้อมูลดังแสดงในตารางท่ี 3.10 เท่านั้น 

  𝑓𝑐 = (𝑒(c0x1𝜆) + c8x2)c9 + c10  (3.23) 

โดยท่ี  λ = c1x3(c2 + 𝑒(c3x1) − 𝑒(c4x3) + 𝑒(c5x1)) − 𝑒(c7x2𝑒
(c6x1))  (3.24) 

เมื่อ  x1 คือ ระยะเวลาการบ่มคอนกรีต (วัน) 
  x2 คือ ค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (W/C) 
  x3 คือ ค่าอัตราส่วนซีเมนต์ต่อมวลรวม (C/(CA+FA))  

และส าหรับค่าสัมประสิทธิ์ c0 ถึง c10 แสดงดังตารางท่ี 3.13 

ตารางท่ี 3.13 ค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับสมการท่ี 3.23 
c0 c1 c2 c3 c4 c5 

0.21401 -0.19263 -9.70220 -0.19510 -0.19263 -0.19510 

c6 c7 c8 c9 c10  

-0.19510 2.46330 2.36180 -41.0460 91.5320  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4 
ฐานข้อมูลการทดสอบเสาวัสดุผสม 

ในบทท่ี 4 นี้จะกล่าวถึงขอบเขตในการรวบรวมข้อมูลและแสดงรายละเอียดของฐานข้อมูลตาม
ประเภทของเสาวัสดุผสม โดยฐานข้อมูลการทดสอบนี้รวบรวมข้ึนเพื่อใช้ในการประเมินความแม่นย า
และความปลอดภัยของสมการท านายก าลังตามข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 
4 ดังแสดงในบทท่ี 5 นอกจากนี้ ยังได้ใช้ฐานข้อมูลการทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดเสาต่อ
หน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาวัสดุผสมและใช้เป็นพื้นฐานในการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้
หน่วยดังแสดงในบทท่ี 6 และบทท่ี 7 ตามล าดับ 

4.1 การรวบรวมข้อมูลผลการทดสอบจากงานวิจัยในอดีต 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาฐานข้อมูลการทดสอบจากงานวิจัยในอดีตต้ังแต่ปี ค.ศ. 1974 ถึง 2018 
ประกอบด้วยเสาวัสดุผสมประเภทเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัด
กลมและเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียม ภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ 
โดยมีขอบเขตในการรวบรวมข้อมูล ดังนี้ 

1. คอนกรีตท่ีใช้เป็นคอนกรีตน้ าหนักปกติโดยไม่มีเหล็กเสริม 

2. เหล็กรูปพรรณท่ีใช้เป็นเหล็กกล้าคาร์บอน (carbon steel) 

3. แรงอัดตามแนวแกนกระท าเต็มหน้าตัด (เหล็กและคอนกรีต)  

4. ในบทความวิจัยมีการอธิบายวิธีการทดสอบไว้อย่างชัดเจน 

โดยในงานวิจัยนี้มีสมมติฐานในการค านวณดังต่อไปนี้ : ก าลังอัดของคอนกรีตทรงลูกบาศก์ 
(cube) ได้แปลงเป็นก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอก (cylinder) ตามความสัมพันธ์ที่ก าหนดไว้ใน 
Eurocode 2 [85] ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 นอกจากนี้ก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอกขนาด ø100 
มิลลิเมตรได้แปลงเป็นก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอกขนาด ø150 มิลลิเมตร โดยการคูณก าลังอัด
ของคอนกรีตทรงกระบอกขนาด ø100 ด้วย 0.96 ตามความสัมพันธ์ท่ีเสนอโดย Rashid และคณะ 
[86], สัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผล (𝐾) มีค่าเท่ากับ 0.5 และ 1.0 ส าหรับเสาท่ีปลายท้ังสองข้าง
เป็นแบบยึดแน่น (fix-ended supports) และแบบจุดหมุน (pinned-end supports) ตามล าดับ 

ตารางท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ของก าลังอัดตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์และคอนกรีตทรงกระบอก [85] 

𝑓𝑐𝑦𝑙 (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 

𝑓𝑐𝑢 (MPa) 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105 
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ส าหรับเสาวัสดุผสมภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 นั้น แรงดัดท่ีเกิดขึ้น
นอกจากจะเกิดจากแรงอัด 𝑃 คูณด้วยระยะเยื้องศูนย์ 𝑒 แล้ว การโก่งตัว (deflection, 𝛿) ของเสายัง
เป็นสาเหตุให้แรงดัดมีค่าเพิ่มข้ึนอีกด้วย ซึ่งแรงดัดสูงสุดนั้นเกิดขึ้นที่ต าแหน่งกลางเสาซึ่งเป็นต าแหน่ง
ท่ีเกิดการโก่งตัวสูงสุด ดังนั้น ค่าแรงดัดสูงสุดท่ีเกิดขึ้นดังแสดงในฐานข้อมูลผลการทดสอบสามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี 4.1 ซึ่งเป็นผลรวมของแรงดัดท่ีเกิดจากระยะเย้ืองศูนย์ 𝑃𝑒 และแรงดัดท่ีเกิด
จากการโก่งตัวท่ีต าแหน่งกลางเสา 𝑃𝛿 โดยสามารถแสดงได้ดังเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปท่ี 4.1 
กล่าวคือ ค่าก าลังรับแรงอัดและแรงดัดสูงสุดท่ีเสาเกิดการวิบัติขึ้นนั้นแสดงได้ดังจุด B และเนื่องจาก
ค่าแรงดัดสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้นจึงเป็นสาเหตุให้ก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลงจากจุด A เป็นจุด B [87] 

𝑀 = 𝑃(𝑒 + 𝛿) (4.1) 

      
รูปท่ี 4.1 เสาภายใต้แรงอัดกระท าเย้ืองศูนย์และเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัด [87] 

รูปท่ี 4.2 แสดงสัดส่วนของเสาวัสดุผสมแต่ละประเภทในฐานข้อมูลการทดสอบและแสดง
รายละเอียดย่อยส าหรับเสาแต่ละประเภทซึ่งประกอบด้วย จ านวนตัวอย่างรวมและจ านวนตัวอย่าง
ตามประเภทของแรงกระท า (แรงกระท าตรงศูนย์และแรงกระท าเย้ืองศูนย์) โดยภาพรวมสามารถ
สังเกตได้ว่า ตัวอย่างเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมนั้น มีจ านวนถึงร้อยละ 50 ของ
ฐานข้อมูลการทดสอบท้ังหมด ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมนั้น สามารถ
จ าแนกได้เป็นสองประเภท คือ เสาท่อเหล็กขึ้นรูปเย็นเติมด้วยคอนกรีตและเสาท่อเหล็กประกอบเติม
ด้วยคอนกรีต โดยมีจ านวนตัวอย่างคิดเป็นร้อยละ 20 และ 21 ของฐานข้อมูลการทดสอบ ตามล าดับ 
และส าหรับเสาวัสดุผสมท่ีมีจ านวนตัวอย่างน้อยท่ีสุดคือเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต โดยมีจ านวน
ตัวอย่างเพียงร้อยละ 9 ของฐานข้อมูลการทดสอบท้ังหมด 
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รูปท่ี 4.2 จ านวนและสัดส่วนของเสาวัสดุผสมแต่ละประเภทในฐานข้อมูลการทดสอบ 

 

  

9%

50%
20%

21%

DATABASE

CES Circular CFST Square CFST (Cold-Formed) Square CFST (Welded-Box)

Circular CFST
No. of columns: 426
Axial loading: 335
Eccentric loading: 91

CES
No. of columns: 76
Axial loading: 64
Eccentric loading: 12

Square CFST (Cold-Formed)
No. of columns: 170
Axial loading: 116
Eccentric loading: 54

Square CFST (Welded-Box)
No. of columns: 177
Axial loading: 141
Eccentric loading: 36
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4.2 ฐานข้อมูลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม 

ฐานข้อมูลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมประกอบด้วยเสาจ านวน 426 
ตัวอย่าง โดยเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงกระท าตรงศูนย์และเย้ืองศูนย์จ านวน 335
และ 91 ตัวอย่าง ตามล าดับ ตารางท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.3 แสดงจ านวนเสาตัวอย่างและช่วงของตัว
แปรต่าง ๆ ส าหรับแต่ละงานวิจัย โดยตัวแปรท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.3 ประกอบด้วย 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อเหล็ก (𝐷), ความหนาของท่อเหล็ก (𝑡), ความสูงของเสา (𝐿), ก าลัง
อัดของคอนกรีตทรงกระบอก (𝑓𝑐′), หน่วยแรงครากของเหล็กรูปพรรณ (𝑓𝑦), ระยะเย้ืองศูนย์ของแรง
กระท า (𝑒) และก าลังรับแรงอัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (𝑃𝑢)  

ตารางท่ี 4.2 ฐานข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ 

Ref. 
No. of 
test 

𝑫 
(mm) 

𝒕 
(mm) 

𝑳 
(mm) 

𝒇𝒄
′  

(MPa) 
𝒇𝒚 

(MPa) 
𝑷𝒖 
(kN) 

[88] 12 174-179 3.0-9.0 360 22-46 248-283 1304-3217 
[89] 6 152 1.7 500-900 73-85 270-328 1458-1895 
[90] 6 165 4.5 661-4956 41 414 782-1563 
[44] 3 140 3.0-6.7 635 23-28 285-537 881-2715 
[91] 12 108-133 3.5 7.0 77-85 352-429 1518-3404 
[40] 15 165-190 0.9-2.8 577-664 41-108 186-363 1350-3360 
[92] 11 108 4.5 3510-4158 26-37 348 280-440 
[63] 13 101-318 3.0-10.4 304-956 23-53 331-452 649-8289 
[93] 6 110-165 1.9-4.7 2200-2475 27 350-355 355-1058 
[33] 8 114-115 3.7-5.0 300 26-90 343-265 948-1787 
[43] 36 108-450 3.0-6.5 324-1350 24-82 279-853 941-13776 
[94] 17 100-200 3.0 300-2000 48 303 708-2383 
[36] 15 160 5.0 2000-4000 40-106 270-283 1091-2000 
[30] 6 165-219 2.7-4.8 510-650 33-62 350 1560-3400 
[95] 6 89-112 2.7-2.9 340 23 360 620-822 
[96] 10 100 1.9 300-3000 104 404 288-1170 
[97] 16 114 3.3 343-800 31-101 287 737-1453 
[37] 2 300-360 6.0-12.0 1580-1760 31.5 479-498 6888-9823 
[98] 24 115-194 3.0-3.5 1000-2500 26-32 345-488 566-2000 
[99] 6 114-219 3.5-9.7 250-600 52-178 377-428 1550-6121 
[100] 3 159 6 2135 38-120 394-487 1414-2792 
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ตารางท่ี 4.2 (ต่อ) ฐานข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ 

Ref. 
No. of 
test 

𝑫 
(mm) 

𝒕 
(mm) 

𝑳 
(mm) 

𝒇𝒄
′  

(MPa) 
𝒇𝒚 

(MPa) 
𝑷𝒖 
(kN) 

[31] 3 558-559 16.5 995-997 26 546 28830-29590 
[34] 18 114 2.7-5.9 300-900 54-103 235-355 877-1990 
[45] 12 114-219 3.6-10.0 250-600 49-178 300-428 2340-9085 
[46] 2 219-273 10.0-16.0 4195 173-178 374-412 6402-8648 
[6] 36 153-477 1.5-11.4 306-954 62 290-345 1823-20462 

[101] 12 216-632 2.6-11.2 657-1890 50 260-590 4030-29463 
[102] 15 141-262 2.1-3.0 525-975 40-43 691-734 1550-4302 
[103] 4 209-211 2.0-3.0 1370-2170 28-36 256-297 1405-1606 

ค่าสูงสุด 632 16.5 4956 179 853 29590 
ค่าต่ าสุด 89 0.9 250 22 186 280 

 

ตารางท่ี 4.3 ฐานข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดเย้ืองศูนย์ 

Ref. 
No. of 
test 

𝑫 
(mm) 

𝒕 
(mm) 

𝑳 
(mm) 

𝒇𝒄
′  

(MPa) 
𝒇𝒚 

(MPa) 
𝒆 

(mm) 
𝑷𝒖 
(kN) 

𝑴𝒖 
(kN-m) 

[90] 18 165 4.5 661-4956 41 414 21-103 238-1214 32-64 
[94] 5 200 3.0 2000 49 304 30 1132-1291 54-63 
[36] 8 160 5.1 2000-4000 101 271-281 8-32 666-1697 19-50 
[96] 4 100 1.9 1500 105 404 15-30 298-478 16-17 
[37] 9 240-600 6.0-12.0 1400-2480 32-59 468-517 60-300 1277-5135 165-1457 
[39] 32 100-160 3.0-5.7 2135-3135 31-107 320-322 20-50 94-1013 7-61 
[104] 5 140 4.0 1070-4670 62 374 25 336-814 23-37 
[100] 6 159 6.0 2135 40-111 376-487 20-50 587-1525 31-76 
[46] 4 219-273 10.0-16.0 3640-4450 169-177 374-412 20-50 3293-5288 255-563 

ค่าสูงสุด 600 16.0 4956 177 517 300 5288 1457 
ค่าต่ าสุด 100 1.9 661 31 271 8 94 7 
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รูปท่ี 4.3 แสดงการกระจายของข้อมูลส าหรับแต่ละตัวแปรในฐานข้อมูลการทดสอบเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ ส าหรับอัตราส่วนความชะลูดของท่อเหล็กดัง
แสดงในรูปท่ี 4.3 (ก) สามารถจ าแนกข้อมูลตามประเภทของหน้าตัด โดยมีเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตหน้าตัดอัดแน่น หน้าตัดไม่อัดแน่น และหน้าตัดชะลูดร้อยละ 85 5 และ 10 ของฐานข้อมูล 
ตามล าดับ รูปท่ี 4.3 (ค) แสดงฮิสโตแกรมของก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตในฐานข้อมูล และแสดง
ขอบเขตสูงสุดของสมการตามข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4 ซึ่งมีข้อมูลท่ีมี
ก าลังอัดของคอนกรีตเกินกว่าขอบเขตของข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4 
ร้อยละ 27 และ 44 ของฐานข้อมูลการทดสอบ รูปท่ี 4.3 (ง) แสดงฮิสโตแกรมของหน่วยแรงคราก
ของท่อเหล็ก โดยมีข้อมูลท่ีมีหน่วยแรงครากของท่อเหล็กเกินขอบเขตของข้อก าหนด AISC 360-16 
และมาตรฐาน Eurocode 4 ร้อยละ 12 และ 15 ของฐานข้อมูลการทดสอบ 

 
 (ก) อัตราส่วนความชะลูดของท่อเหล็ก (ข) อัตราส่วนความชะลูดของเสา 

 
 (ค) ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (ง) หน่วยแรงครากของท่อเหล็ก 

รูปท่ี 4.3 ฮิสโตแกรมของข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ 
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 (จ) อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ (ฉ) ตัวประกอบการโอบรัด 

รูปท่ี 4.3 (ต่อ) ฮิสโตแกรมของข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ 

รูปท่ี 4.4 แสดงการกระจายของข้อมูลส าหรับแต่ละตัวแปรในฐานข้อมูลการทดสอบเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าเย้ืองศูนย์ จากรูปท่ี 4.4 (ก) สามารถจ าแนกข้อมูลตาม
ประเภทของหน้าตัด โดยมีเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดอัดแน่น หน้าตัดไม่อัดแน่น และหน้า
ตัดชะลูดร้อยละ 81 16 และ 3 ของฐานข้อมูลตามล าดับ รูปท่ี 4.4 (ค) แสดงฮิสโตแกรมของก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตในฐานข้อมูล และแสดงขอบเขตสูงสุดของสมการตามข้อก าหนด AISC 360-16 
และมาตรฐาน Eurocode 4 ซึ่งมีข้อมูลท่ีมีก าลังอัดของคอนกรีตเกินกว่าขอบเขตของข้อก าหนด AISC 
360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4 ร้อยละ 46 และ 57 ของฐานข้อมูลการทดสอบ รูปท่ี 4.4 (ง) 
แสดงฮิสโตแกรมของหน่วยแรงครากของท่อเหล็ก โดยมีข้อมูลท่ีมีหน่วยแรงครากของท่อเหล็กเกิน
ขอบเขตของมาตรฐาน Eurocode 4 ร้อยละ 10 ของฐานข้อมูลการทดสอบ และข้อมูลท้ังหมดมี
หน่วยแรงครากของท่อเหล็กไม่เกินขอบเขตสูงสุดของสมการตามข้อก าหนด AISC 360-16 

 
 (ก) อัตราส่วนความชะลูดของท่อเหล็ก (ข) อัตราส่วนความชะลูดของเสา 

รูปท่ี 4.4 ฮิสโตแกรมของข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดเยื้องศูนย์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 54 

 
 (ค) ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (ง) หน่วยแรงครากของท่อเหล็ก 

 
 (จ) อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ (ฉ) ตัวประกอบการโอบรัด 

 
(ช) อัตราส่วนการเยื้องศูนย์ 

รูปท่ี 4.4 (ต่อ) ฮิสโตแกรมของข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดเย้ืองศูนย์ 
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4.3 ฐานข้อมูลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยม 

ในงานวิจัยนี้ฐานข้อมูลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมจะพิจารณา
รวบรวมเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสเท่านั้น โดยเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
หน้าตัดส่ีเหล่ียมสามารถจ าแนกได้เป็นสองประเภทได้แก่ เสาท่อเหล็กขึ้นรูปเย็นเติมด้วยคอนกรีตและ
เสาท่อเหล็กประกอบเติมด้วยคอนกรีตดังแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยฐานข้อมูลประกอบด้วยเสาท่อเหล็ก
ขึ้นรูปเย็นเติมด้วยคอนกรีตจ านวน 170 ตัวอย่าง (ภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ 116 ตัวอย่าง และแรงอัด
เย้ืองศูนย์ 54 ตัวอย่าง) และเสาท่อเหล็กประกอบเติมด้วยคอนกรีต 177 ตัวอย่าง (ภายใต้แรงอัดตรง
ศูนย์ 141 ตัวอย่าง และแรงอัดเยื้องศูนย์ 36 ตัวอย่าง) ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.5 

 

        
 (ก) เสาท่อเหล็กขึ้นรูปเย็นเติมด้วยคอนกรีต (ข) เสาท่อเหล็กประกอบเติมด้วยคอนกรีต 

รูปท่ี 4.5 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียม 
ตารางท่ี 4.4 ฐานข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ 

Ref. 
No. of 
test 

𝑩 
(mm) 

𝒕 
(mm) 

𝑳 
(mm) 

𝒇𝒄
′  

(MPa) 
𝒇𝒚 

(MPa) 
𝑷𝒖 
(kN) 

(ก) เสาท่อเหล็กข้ึนรูปเย็นเติมด้วยคอนกรีต 
[105] 6 150 0.7-2.1 480-800 22-35 245 558-974 
[90] 6 150 4.3 599-4494 32 438 909-1598 
[44] 5 127 3.1-7.5 635 24-30 312-357 917-2069 
[106] 4 305 5.8-8.9 1200 110 259-660 11390-14116 
[63] 8 100-301 2.2-6.1 301-902 26-64 300-395 609-6496 
[43] 48 119-323 4.4-9.4 360-969 24-87 262-835 1153-10357 
[93] 6 100-140 2.0-5.0 2100-2500 27 240-366 342-1248 
[107] 27 60-150 3.0-4.5 1000-2700 26-29 335-528 105-1516 
[108] 6 200 6.1-10.3 600 20 382-438 2730-3980 

ค่าสูงสุด 324 10.3 4494 110 835 14116 
ค่าต่ าสุด 60 0.7 301 20 240 105 
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ตารางท่ี 4.4 (ต่อ) ฐานข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ 

Ref. 
No. of 
test 

𝑩 
(mm) 

𝒕 
(mm) 

𝑳 
(mm) 

𝒇𝒄
′  

(MPa) 
𝒇𝒚 

(MPa) 
𝑷𝒖 
(kN) 

(ข) เสาท่อเหล็กประกอบเติมด้วยคอนกรีต 
[22] 4 100-120 2.9 300-360 49 228 760-1050 
[109] 4 65-75 3 1770 52-79 455-468 269-414 
[23] 6 100-183 4.2 300-540 57-67 550 1490-4210 
[110] 3 120 2.7 360-1400 16-29 340 640-816 
[111] 2 130 2.7 780 18 340 760-770 
[94] 11 200 3.0 600-2310 49 303 1986-2594 
[112] 4 120-270 5.0 430-880 20 761 1835-3950 
[113] 2 200 2.5 1190-2340 48 270 2260-2305 
[114] 6 150 2.9-4.9 1085-3101 79 317-319 1558-2597 
[96] 10 100 1.9 300-3000 105 404 466-1220 
[115] 4 410-500 10.0-16.0 1230-1500 42 358-389 12800-17900 
[116] 3 250-251 3.7 750 32 324 2677-3131 
[117] 12 80-200 5.0 210-570 21-54 701 1367-3882 
[118] 39 84-210 4.9 1512-3512 113 762 286-6329 
[119] 16 83-209 4.9 285-1514 100-113 762 1636-7506 
[45] 15 150 8.0-12.5 450 141-157 446-779 5911-8912 

ค่าสูงสุด 500 16.0 3512 157 779 17900 
ค่าต่ าสุด 65 1.9 210 16 228 269 

 

ตารางท่ี 4.5 ฐานข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมภายใต้แรงอัดเยื้องศูนย์ 

Ref. 
No. of 
test 

𝑫 
(mm) 

𝒕 
(mm) 

𝑳 
(mm) 

𝒇𝒄
′  

(MPa) 
𝒇𝒚 

(MPa) 
𝒆 

(mm) 
𝑷𝒖 
(kN) 

𝑴𝒖 
(kN-m) 

(ก) เสาท่อเหล็กข้ึนรูปเย็นเติมด้วยคอนกรีต 
[90] 18 150 4.3 661-4956 32 438 25-125 277-1184 32-67 
[29] 18 144-323 4.4-6.4 648 25-77 262-618 45-200 267-4045 39-408 
[25] 6 100 4.0 2135-4135 74-95 280-376 20-50 220-491 17-27 
[27] 12 150 4.0-6.0 530 96 435 20-65 1244-2130 45-98 

ค่าสูงสุด 323 6.4 4956 96 618 200 4045 408 
ค่าต่ าสุด 100 4.0 530 25 262 20 220 17 
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ตารางท่ี 4.5 (ต่อ) ฐานข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมภายใต้แรงอัดเย้ืองศูนย์ 

Ref. 
No. of 
test 

𝑫 
(mm) 

𝒕 
(mm) 

𝑳 
(mm) 

𝒇𝒄
′  

(MPa) 
𝒇𝒚 

(MPa) 
𝒆 

(mm) 
𝑷𝒖 
(kN) 

𝑴𝒖 
(kN-m) 

(ข) เสาท่อเหล็กประกอบเติมด้วยคอนกรีต 
[110] 4 120 2.7 360-1400 16-29 340 14-31 412-600 8-16 
[94] 5 200 3.0 2310 49 304 30 1415-1620 57-71 
[112] 4 120-270 5.0 2174-2817 20 761 10-25 1481-3062 36-95 
[113] 4 200 2.5 1190-2340 48 270 30-60 1068-1760 60-80 
[114] 8 148-151 2.9-4.9 1090-3101 79 317-319 21-43 941-1901 41-67 
[96] 4 100 1.9 1500 105 404 15-30 390-660 13-19 
[120] 4 150 8.3 1180 34-45 488 13-33 2020-2470 61-89 
[46] 3 200 12.0-12.5 3640 169-176 465-756 20-50 5078-7136 350-550 

ค่าสูงสุด 270 12.5 3640 176 761 60 7136 550 
ค่าต่ าสุด 100 1.9 360 16 270 10 390 8 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงการกระจายของข้อมูลส าหรับฐานข้อมูลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วย

คอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ โดยจ านวนของข้อมูลท่ีแสดงนั้น เป็นจ านวน
รวมของเสาท่อเหล็กขึ้นรูปเย็นเติมด้วยคอนกรีตและเสาท่อเหล็กประกอบเติมด้วยคอนกรีต จากรูปท่ี 
4.6 (ก) สามารถจ าแนกข้อมูลตามประเภทของหน้าตัด โดยมีเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดอัด
แน่น หน้าตัดไม่อัดแน่น และหน้าตัดชะลูดร้อยละ 75 23 และ 2 ของฐานข้อมูลตามล าดับ รูปท่ี 4.6 
(ค) แสดงฮิสโตแกรมของก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตในฐานข้อมูล และแสดงขอบเขตสูงสุดของ
สมการตามข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4 ซึ่งมีข้อมูลท่ีมีก าลังอัดของ
คอนกรีตเกินกว่าขอบเขตของข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4 ร้อยละ 36 และ 
42 ของฐานข้อมูลการทดสอบ รูปท่ี 4.6 (ง) แสดงฮิสโตแกรมของหน่วยแรงครากของท่อเหล็ก โดยมี
ข้อมูลท่ีมีหน่วยแรงครากของท่อเหล็กเกินขอบเขตของข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน 
Eurocode 4 ร้อยละ 41 และ 42 ของฐานข้อมูลการทดสอบ 
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 (ก) อัตราส่วนความชะลูดของท่อเหล็ก (ข) อัตราส่วนความชะลูดของเสา 

 
 (ค) ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (ง) หน่วยแรงครากของท่อเหล็ก 

 
 (จ) อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ (ฉ) ตัวประกอบการโอบรัด 

รูปท่ี 4.6 ฮิสโตแกรมของข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ 
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รูปท่ี 4.7 แสดงการกระจายของข้อมูลส าหรับแต่ละตัวแปรในฐานข้อมูลการทดสอบเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมภายใต้แรงอัดกระท าเย้ืองศูนย์ ส าหรับอัตราส่วนความชะลูด
ของท่อเหล็กดังแสดงในรูปท่ี 4.7 (ก) สามารถจ าแนกข้อมูลตามประเภทของหน้าตัด โดยมีเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดอัดแน่น หน้าตัดไม่อัดแน่น และหน้าตัดชะลูดร้อยละ 80 19 และ 1 
ของฐานข้อมูลตามล าดับ รูปท่ี 4.7 (ค) แสดงฮิสโตแกรมของก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตในฐานข้อมูล 
และแสดงขอบเขตสูงสุดของสมการตามข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4 ซึ่งมี
ข้อมูลท่ีมีก าลังอัดของคอนกรีตเกินกว่าขอบเขตของข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน 
Eurocode 4 ร้อยละ 40 ของฐานข้อมูลการทดสอบ รูปท่ี 4.7 (ง) แสดงฮิสโตแกรมของหน่วยแรง
ครากของท่อเหล็ก โดยมีข้อมูลท่ีมีหน่วยแรงครากของท่อเหล็กเกินขอบเขตของข้อก าหนด AISC 360-
16 และมาตรฐาน Eurocode 4 ร้อยละ 14 และ 20 ตามล าดับ 

 
 (ก) อัตราส่วนความชะลูดของท่อเหล็ก (ข) อัตราส่วนความชะลูดของเสา 

 
 (ค) ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (ง) หน่วยแรงครากของท่อเหล็ก 

รูปท่ี 4.7 ฮิสโตแกรมของข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมภายใต้แรงอัดเยื้องศูนย์ 
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 (จ) อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ (ฉ) ตัวประกอบการโอบรัด 

 
(ช) อัตราส่วนการเยื้องศูนย์ 

รูปท่ี 4.7 (ต่อ) ฮิสโตแกรมของข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมภายใต้ 
แรงอัดเยื้องศูนย ์
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4.4 ฐานข้อมูลการทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

ฐานข้อมูลการทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตประกอบด้วยเสาจ านวน 76 ตัวอย่าง โดยเป็น
เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์และเย้ืองศูนย์จ านวน 64 และ 12 ตัวอย่าง 
ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.7 ซึ่งฐานข้อมูลการทดสอบนี้จะพิจารณาเฉพาะเสา
ท่ีมีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอช (H-shape) และหน้าตัดรูปตัวไอ (I-shape) เท่านั้น นอกจากนี้
ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดเย้ืองศูนย์ จะพิจารณาเฉพาะเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
ภายใต้แรงอัดเยื้องศูนย์ท่ีท าให้เกิดแรงดัดรอบแกนหลักเท่านั้นดังแสดงในรูปท่ี 4.8 โดยตัวแปรดัง
แสดงในตารางท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.7 ประกอบด้วย ความกว้าง (𝐵) และความลึก (𝐷) ของหน้าตัด, 
ความสูงของเสา (𝐿), ขนาดของเหล็กรูปพรรณ (𝑏 x 𝑑 x 𝑡𝑓 x 𝑡𝑤), เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม 
(∅𝑠), จ านวนเหล็กเสริมตามยาวท่ีต าแหน่งบนหรือเหล็กเสริมรับแรงอัด (𝑁𝑡𝑜𝑝) ต าแหน่งกลาง 
(𝑁𝑚𝑖𝑑) และต าแหน่งล่างของหน้าตัดหรือเหล็กเสริมรับแรงดึง (𝑁𝑏𝑜𝑡), ก าลังอัดของคอนกรีต (𝑓𝑐′), 
หน่วยแรงครากของเหล็กรูปพรรณ (𝑓𝑦), หน่วยแรงครากของเหล็กเสริม (𝑓𝑦𝑟), เส้นผ่านศูนย์กลางของ
เหล็กปลอก (∅𝑡), ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก (spacing), ระยะหุ้มจากผิวคอนกรีตถึงเหล็ก
รูปพรรณ (covering) และก าลังรับแรงอัดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (𝑃𝑢) 

 
รูปท่ี 4.8 เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าเย้ืองศูนย์ 
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รูปท่ี 4.9 แสดงการกระจายของข้อมูลส าหรับแต่ละตัวแปรในฐานข้อมูลการทดสอบเสาเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ จากรูปท่ี 4.9 (ข) แสดงฮิสโตแกรมของก าลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตในฐานข้อมูล และแสดงขอบเขตสูงสุดของสมการตามข้อก าหนด AISC 360-16 และ
มาตรฐาน Eurocode 4 ซึ่งมีข้อมูลท่ีก าลังอัดของคอนกรีตเกินกว่าขอบเขตของข้อก าหนด AISC 360-
16 และมาตรฐาน Eurocode 4 ร้อยละ 2 และ 14 ของฐานข้อมูลการทดสอบ รูปท่ี 4.9 (ค) แสดงฮิส
โตแกรมของหน่วยแรงครากของเหล็กรูปพรรณ โดยมีข้อมูลท่ีมีหน่วยแรงครากของเหล็กรูปพรรณเกิน
ขอบเขตของมาตรฐาน Eurocode 4 ร้อยละ 19 ของฐานข้อมูลการทดสอบ ท้ังนี้ทุกข้อมูลมีหน่วย
แรงครากของเหล็กรูปพรรณไม่เกินขอบเขตของข้อก าหนด AISC 360-16 นอกจากนี้ส าหรับอัตราส่วน
เหล็กรูปพรรณและอัตราส่วนเหล็กเสริมยืนดังแสดงในรูปท่ี 4.9 (จ) และ (ฉ) พบว่าเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตในฐานข้อมูลมีค่าอัตราส่วนท้ังสองอยู่ในช่วงขอบเขตท่ีข้อก าหนดและมาตรฐานได้ก าหนดไว้ 
กล่าวคือเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตมีอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณมากกว่าร้อยละ 1 ของพื้นท่ีหน้าตัดและ
มีอัตราส่วนเหล็กเสริมยืนมากกว่าร้อยละ 0.4 แต่ไม่เกินร้อยละ 6 ของพื้นท่ีหน้าตัด 

 

 (ก) อัตราส่วนความชะลูดของเสา (ข) ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

 

 (ค) หน่วยแรงครากของเหล็กรูปพรรณ (ง) หน่วยแรงครากของเหล็กเสริมยืน 

รูปท่ี 4.9 ฮิสโตแกรมของข้อมูลเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ 
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 (จ) อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ (ฉ) อัตราส่วนเหล็กเสริมยืน 

รูปท่ี 4.9 (ต่อ) ฮิสโตแกรมของข้อมูลเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ 

รูปท่ี 4.10 แสดงการกระจายของข้อมูลส าหรับแต่ละตัวแปรในฐานข้อมูลการทดสอบเสาเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ จากรูปท่ี 4.10 (ข) และรูปท่ี 4.10 (ค) แสดง 
ฮิสโตแกรมของก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตและหน่วยแรงครากของเหล็กรูปพรรณ โดยมีข้อมูลท่ีมี
ก าลังอัดของคอนกรีตและหน่วยแรงครากของเหล็กรูปพรรณเกินขอบเขตของข้อก าหนด AISC 360-
16 และมาตรฐาน Eurocode 4 ร้อยละ 58 ของฐานข้อมูลการทดสอบ ท้ังนี้ทุกข้อมูลมีหน่วยแรง
ครากของเหล็กเสริมยืนไม่เกินขอบเขตของข้อก าหนด AISC 360-16 ดังรูปท่ี 4.10 (ง) ส าหรับ
อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณและอัตราส่วนเหล็กเสริมยืนดังแสดงในรูปท่ี 4.10 (จ) และ (ฉ) พบว่าเสา
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในฐานข้อมูลมีค่าอัตราส่วนท้ังสองอยู่ในช่วงขอบเขตท่ีข้อก าหนดและมาตรฐาน
ได้ก าหนดไว้ 

 
 (ก) อัตราส่วนความชะลูดของเสา (ข) ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

รูปท่ี 4.10 ฮิสโตแกรมของข้อมูลเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดเยื้องศูนย์ 
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 (ค) หน่วยแรงครากของเหล็กรูปพรรณ (ง) หน่วยแรงครากของเหล็กเสริมยืน 

 
 (จ) อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ (ฉ) อัตราส่วนเหล็กเสริมยืน 

 
(ช) อัตราส่วนการเยื้องศูนย์ 

รูปท่ี 4.10 (ต่อ) ฮิสโตแกรมของข้อมูลเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดเยื้องศูนย์ 
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โดยสรุปส าหรับบทท่ี 4 นี้ ได้แสดงรายละเอียดของฐานข้อมูลการทดสอบ ซึ่งประกอบด้วย
ข้อมูลผลการทดสอบเสาวัสดุผสมจ านวน 849 ตัวอย่าง จากงานวิจัยในอดีตจ านวน 63 บทความ โดย
มีสัดส่วนของข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมถึงร้อยละ 50 ของฐานข้อมูลการทดสอบ 
และส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมซึ่งจ าแนกได้เป็น 2 ประเภท คือ เสาท่อ
เหล็กขึ้นรูปเย็นเติมด้วยคอนกรีต และเสาท่อเหล็กประกอบเติมด้วยคอนกรีต มีจ านวนข้อมูลร้อยละ 
20 และ 21 ของฐานข้อมูลการทดสอบ ตามล าดับ ส่วนข้อมูลผลการทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตนั้น มีสัดส่วนของข้อมูลน้อยท่ีสุดเพียงร้อยละ 9 ของฐานข้อมูลการทดสอบ และจากฮิสโต 
แกรมของข้อมูลเสาวัสดุผสมดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ถึงรูปท่ี 4.10 พบว่า ตัวอย่างเสาวัสดุผสมส่วนมาก
ในฐานข้อมูลการทดสอบมีก าลังของวัสดุ (ก าลังอัดของคอนกรีตและหน่วยแรงครากของเหล็ก
รูปพรรณ) ภายใต้ขอบเขตท่ีข้อก าหนดและมาตรฐานได้ก าหนดไว้ โดยข้อมูลส่วนมากมีค่าอัตราส่วน
ความชะลูดของเสาอยู่ระหว่าง 3 ถึง 5 และ 10 ถึง 15 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต และ เสา
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ตามล าดับ ซึ่งฐานข้อมูลการทดสอบนี้ จะใช้ส าหรับการประเมินสมการท านาย
ก าลังของข้อก าหนดและมาตรฐานในบทท่ี 5 นอกจากนี้ ฐานข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้า
ตัดกลมภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์และเย้ืองศูนย์ จะใช้ในการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ใน
บทท่ี 6 และบทท่ี 7 ตามล าดับ 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
การประเมินสมการท านายก าลังของข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน 

Eurocode 4 ส าหรับเสาวัสดุผสม 

ในบทท่ี 5 นี้จะแสดงผลของการประเมินสมการท านายก าลังของข้อก าหนดและมาตรฐานตาม
ประเภทของแรงท่ีกระท าต่อเสาวัสดุผสม โดยในการประเมินสมการท านายก าลังของข้อก าหนดและ
มาตรฐานนั้น ได้ใช้ฐานข้อมูลการทดสอบจากบทท่ี 4 เปรียบเทียบกับก าลังของเสาวัสดุผสมท่ีค านวณ
จากข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4  

5.1 เสาวัสดุผสมภายใต้แรงกระท าตรงศูนย์ 

ในการประเมินสมการท านายก าลังของข้อก าหนดและมาตรฐานส าหรับเสาวัสดุผสมภายใต้
แรงอัดกระท าตรงศูนย์ ได้จ าแนกข้อมูลผลการทดสอบเป็น 4 กลุ่มตามก าลังของวัสดุของเสาวัสดุผสม 
ได้แก่ (1) เหล็กรูปพรรณก าลังปกติและคอนกรีตก าลังปกติ (NS with NC), (2) เหล็กรูปพรรณก าลัง
ปกติและคอนกรีตก าลังสูง (NS with HC), (3) เหล็กรูปพรรณก าลังสูงและคอนกรีตก าลังปกติ (HS 
with NC) และ (4) เหล็กรูปพรรณก าลังสูงและคอนกรีตก าลังสูง (HS with HC) โดยนิยามให้วัสดุ
ก าลังสูงคือวัสดุท่ีมีก าลังสูงกว่าขอบเขตของข้อก าหนด AISC 360-16 กล่าวคือ เหล็กรูปพรรณมีหน่วย
แรงครากมากกว่า 525 เมกะปาสคาล หรือคอนกรีตมีก าลังอัดมากกว่า 70 เมกะปาสคาล 

รูปท่ี 5.2 ถึงรูปท่ี 5.7 แสดงเส้นโค้งการโก่งเดาะในรูปแบบไร้หน่วย (normalized column 
buckling curves) โดยก าลังอัดของเสาวัสดุผสมจะถูกหารด้วยก าลังอัดของหน้าตัด (cross-
sectional strength) ท่ีค านวณจากข้อก าหนดหรือมาตรฐานเพื่อแสดงผลในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับ
การเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบและก าลังท่ีท านายได้จากข้อก าหนดและมาตรฐาน นอกจากนี้
ตารางท่ี 5.1 ถึงตารางท่ี 5.2 ได้สรุปค่าเฉล่ียของอัตราส่วนก าลังรับแรงอัด (average strength 
prediction ratio) ของเสาวัสดุผสมซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างก าลังจากผลการทดสอบและก าลังท่ี
ค านวณจากข้อก าหนด AISC 360-16 หรือมาตรฐาน Eurocode 4 (𝑃𝑒𝑥𝑝/𝑃𝐴𝐼𝑆𝐶 หรือ 𝑃𝑒𝑥𝑝/𝑃𝐸𝐶4) 
โดยผลของตัวแปรต่าง ๆ ต่อความถูกต้องในการท านายก าลังของสมการตามข้อก าหนดและมาตรฐาน
สามารถแสดงได้ดังหัวข้อย่อยต่อไปนี้ 
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5.1.1 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม 

ในฐานข้อมูลผลการทดสอบได้จ าแนกข้อมูลตามขอบเขตของค่าอัตราส่วนความชะลูดของท่อ
เหล็กท่ีแตกต่างกันส าหรับแต่ละข้อก าหนดและมาตรฐาน ส าหรับข้อก าหนด AISC 360-16 ข้อมูลผล
การทดสอบได้จ าแนกเป็น 3 กลุ่มตามประเภทของหน้าตัดดังแสดงในรูปท่ี 5.1 (ก) และส าหรับ
มาตรฐาน Eurocode 4 ข้อมูลผลการทดสอบได้จ าแนกเป็น 2 กลุ่มดังแสดงในรูปท่ี 5.1 (ข) โดย
ข้อมูลแต่ละกลุ่มสามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อยได้ 4 กลุ่มย่อยตามก าลังของวัสดุดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 
ซึ่งข้อมูลผลการทดสอบท่ีแสดงดังรูปท่ี 5.1 (ก) และ (ข) นี้จะใช้ในการเปรียบเทียบกับเส้นโค้งการโก่ง
เดาะส าหรับข้อก าหนด AISC 360-16 (รูปท่ี 5.2) และมาตรฐาน Eurocode 4 (รูปท่ี 5.3) ตามล าดับ 

 
 (ก) จ าแนกข้อมูลตามข้อก าหนด AISC 360-16 

 
 (ข) จ าแนกข้อมูลตามมาตรฐาน Eurocode 4 

รูปท่ี 5.1 สัดส่วนของข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ 
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5.1.1.1 ผลของก าลังของวัสดุ 

AISC 360-16: จากรูปท่ี 5.2 พบว่า สมการท านายก าลังของข้อก าหนด AISC มีแนวโน้มในการ
ท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมได้ต่ ากว่าผลการทดสอบส าหรับทุกกลุ่ม
ของก าลังวัสดุ โดยเฉพาะส าหรับกลุ่มท่อเหล็กก าลังสูงเติมด้วยคอนกรีตก าลังปกติ และท่อเหล็กก าลัง
สูงเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูง ซึ่งข้อมูลท้ังหมดของสองกลุ่มดังกล่าวมีค่าอยู่เหนือเส้นโค้งการโก่งเดาะ
ของข้อก าหนด AISC นอกจากนี้เส้นโค้งการโก่งเดาะของ AISC ท่ีพิจารณาค่าตัวคูณความต้านทาน 
(∅𝑐𝑃𝑛) แสดงโดยเส้นประ จากรูปท่ี 5.2 (ก) พบว่าสมการท านายก าลังของข้อก าหนด  AISC ท่ี
พิจารณาตัวคูณความต้านทานแล้วนั้น มีแนวโน้มในการท านายก าลังได้สูงกว่าผลการทดสอบบาง
ตัวอย่างส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูงพิเศษ (𝑓𝑐′ = 178 เมกะปาสคาล) 

 
(ก) หน้าตัดอัดแน่น 

 
 (ข) หน้าตัดไม่อัดแน่น (ค) หน้าตัดชะลูด 

รูปท่ี 5.2 เส้นโค้งการโก่งเดาะของ AISC 360-16 ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับเสาท่อเหล็ก 
เติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม 
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Eurocode 4: จากรูปท่ี 5.3 สมการท านายก าลังของมาตรฐาน Eurocode 4 มีแนวโน้มในการ
ท านายก าลังได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบโดยเฉล่ียส าหรับกลุ่มเสาท่อเหล็กก าลังปกติเติมด้วย
คอนกรีตก าลังปกติ และกลุ่มเสาท่อเหล็กก าลังปกติเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูง และจากตารางท่ี 5.1 
ค่าเฉล่ียของอัตราส่วนก าลังรับแรงอัดของข้อมูลมีค่าใกล้เคียง 1.00 ส าหรับทุกกลุ่มข้อมูล โดยท่ี
ส าหรับกลุ่มท่อเหล็กก าลังสูงเติมด้วยคอนกรีตก าลังปกติ และท่อเหล็กก าลังสูงเติมด้วยคอนกรีตก าลัง
สูงนั้น ค่าอัตราส่วน 𝑃𝑒𝑥𝑝/𝑃𝐸𝐶4 มีค่าน้อยกว่า 1.00 อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่าตัวคูณความ
ปลอดภัย (partial safety factor) ส าหรับก าลังของวัสดุพบว่า ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตท่ีท านายได้นั้นมีค่ามากกว่าก าลังจากผลการทดสอบจ านวน 9 ตัวอย่าง ส าหรับเสาท่อเหล็ก
ก าลังปกติเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูงพิเศษ (𝑓𝑐′ = 178 เมกะปาสคาล) และเสาท่อเหล็กก าลังสูงพิเศษ 
(𝑓𝑦 = 853 เมกะปาสคาล) เติมด้วยคอนกรีตก าลังปกติ 

 
 (ก) 𝐷/𝑡 ≤  0(   /𝑓𝑦) (ข) 𝐷/𝑡 >  0(   /𝑓𝑦) 

รูปท่ี 5.3 เส้นโค้งการโก่งเดาะของ Eurocode 4 ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตหน้าตัดกลม 

ตารางท่ี 5.1 ค่าเฉล่ียอัตราส่วนก าลังรับแรงอัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม 

Group 
     (𝑃𝑒𝑥𝑝/𝑃𝐴𝐼𝑆𝐶  )𝑎𝑣𝑔      (𝑃𝑒𝑥𝑝/𝑃𝐸𝐶4 )𝑎𝑣𝑔 

Compact Non-compact Slender In-limit Out-limit 

NS with NC 1.25 1.34 1.33 1.02 1.02 
NS with HC 1.16 1.04 1.40 1.01 1.01 
HS with NC 1.26 1.32 1.42 0.89 0.86 
HS with HC 1.22 - 1.36 0.90 0.89 

หมายเหตุ: ค่าก าลังรับแรงอัดค านวณโดยไม่พิจารณาค่าตัวคูณความต้านทาน 
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5.1.1.2 ผลของความชะลูดของเสา 

AISC 360-16: จากรูปท่ี 5.2 พบว่า ส าหรับเสาท่ีมีความชะลูดสัมพัทธ์น้อยกว่า 0.5 สมการ
ท านายก าลังของข้อก าหนด AISC มีแนวโน้มในการท านายก าลังได้ต่ ากว่าผลการทดสอบอย่างมาก
ส าหรับเสาทุกประเภท (หน้าตัดอัดแน่น , ไม่อัดแน่น และชะลูด) โดยสมการท านายก าลังของ
ข้อก าหนด AISC นั้น สามารถท านายก าลังได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบส าหรับเสาประเภทหน้าตัด
อัดแน่นท่ีมีความชะลูดสัมพัทธ์มากกว่า 0.9 ท้ังนี้จากรูปท่ี 5.2 (ค) พบว่า สมการท านายก าลังส าหรับ
เสาท่ีมีหน้าตัดชะลูดสามารถท านายก าลังของเสาส้ันท่ีมีอัตราส่วนความชะลูดของหน้าตัดมากกว่าค่า
ขอบเขตความชะลูดสูงสุด (𝐷/𝑡 > 𝜆𝑚𝑎𝑥) ได้อย่างปลอดภัยเมื่อเทียบกับผลการทดสอบ 

Eurocode 4: จากรูปท่ี 5.3 พบว่า สมการท านายก าลังของมาตรฐาน Eurocode 4 มีความ
แปรปรวนในการท านายก าลังสูงส าหรับเสาท่ีมีความชะลูดสัมพัทธ์น้อยกว่า 0.3 (ข้อมูลผลการทดสอบ 
มีการกระจายท้ังด้านบนและด้านล่างของเส้นโค้งการโก่งเดาะ) ในขณะท่ีเสาท่ีมีความชะลูดสัมพัทธ์สูง
นั้น สมการท านายก าลังของมาตรฐานมีแนวโน้มในการท านายก าลังได้ต่ ากว่าผลการทดสอบ 

5.1.2 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยม 

ฐานข้อมูลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมสามารถจ าแนกข้อมูลตาม
ขอบเขตของค่าอัตราส่วนความชะลูดของท่อเหล็กและก าลังของวัสดุได้เช่นเดียวกับข้อมูลเสาท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมดังแสดงในรูปท่ี 5.4 ซึ่งข้อมูลผลการทดสอบท่ีจ าแนกดังรูปท่ี 5.4 (ก) 
และ (ข) นี้จะใช้ในการเปรียบเทียบกับเส้นโค้งการโก่งเดาะส าหรับข้อก าหนด AISC 360-16 และ
มาตรฐาน Eurocode 4 ดังรูปท่ี 5.5 และรูปท่ี 5.6 ตามล าดับ 

 
(ก) จ าแนกข้อมูลตามข้อก าหนด AISC 360-16 

รูปท่ี 5.4 สัดส่วนของข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ 
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(ข) จ าแนกข้อมูลตามมาตรฐาน Eurocode 4 

รูปท่ี 5.4 (ต่อ) สัดส่วนของข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ 

5.1.2.1 ผลของก าลังของวัสดุ 

AISC 360-16: จากรูปท่ี 5.5 (ก) และ (ข) พบว่า สมการท านายก าลังตามข้อก าหนด AISC มี
แนวโน้มในการท านายก าลังได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบโดยเฉล่ียส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตท่ีมีหน้าตัดอัดแน่นและไม่อัดแน่น โดยจากตารางท่ี 5.2 ค่าเฉล่ียของอัตราส่วนก าลังรับ
แรงอัดของข้อมูลมีค่าใกล้เคียง 1.00 ส าหรับทุกกลุ่มข้อมูลของก าลังวัสดุ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณา
ค่าตัวคูณความต้านทานพบว่าค่าก าลังท่ีท านายได้ตามข้อก าหนด AISC นั้น มีค่ามากกว่าผลการ
ทดสอบบางตัวอย่างส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีใช้วัสดุก าลังสูงพิเศษ (𝑓𝑐′= 113 เมกะ
ปาสคาล, 𝑓𝑦= 762 เมกะปาสคาล) ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 (ก) 

Eurocode 4: จากรูปท่ี 5.6 (ก) พบว่าสมการท านายก าลังตามมาตรฐาน Eurocode 4 มี
แนวโน้มในการท านายก าลังได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบโดยเฉล่ียส าหรับทุกกลุ่มของก าลังวัสดุเมื่อ
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตมีความชะลูดของหน้าตัดไม่เกินขอบเขตความชะลูดท่ีมาตรฐานก าหนด
ไว้ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่าตัวคูณความปลอดภัยส าหรับก าลังของวัสดุพบว่า ก าลังของเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีท านายได้นั้นมีค่ามากกว่าก าลังจากผลการทดสอบบางตัวอย่างส าหรับเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีหน่วยแรงครากของท่อเหล็กมากกว่าหน่วยแรงครากสูงสุดท่ีมาตรฐาน
ก าหนดไว้ (𝑓𝑦 = 460 เมกะปาสคาล) ดังนั้น จึงไม่ควรใช้สมการท านายก าลังในกรณีท่ีเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมมีหน่วยแรงครากของท่อเหล็กมากกว่าขอบเขตหน่วยแรงครากของ
มาตรฐาน 
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5.1.2.2 ผลของความชะลูดของเสา 

AISC 360-16: จากรูปท่ี 5.5 (ก) พบว่า สมการท านายก าลังของข้อก าหนด AISC สามารถ
ท านายก าลังได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบโดยเฉล่ียส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดอัด
แน่นท่ีมีค่าความชะลูดสัมพัทธ์มากกว่า 1.0 ในขณะท่ีส าหรับเสาส้ัน ท่ีมีหน้าตัดชะลูดนั้น ก าลังท่ี
ท านายได้มีค่าน้อยกว่าผลการทดสอบอย่างมากดังแสดงในรูปท่ี 5.5 (ค) 

 
(ก) หน้าตัดอัดแน่น 

 
 (ข) หน้าตัดไม่อัดแน่น (ค) หน้าตัดชะลูด 

รูปท่ี 5.5 เส้นโค้งการโก่งเดาะของ AISC 360-16 ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับเสาท่อเหล็ก 
เติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียม  

Eurocode 4: จากรูปท่ี 5.6 พบว่า สมการท านายก าลังของมาตรฐาน Eurocode 4 มีความ
แปรปรวนในการท านายก าลังสูง (ข้อมูลผลการทดสอบมีการกระจายรอบเส้นโค้งการโก่งเดาะอย่าง
มาก) ส าหรับเสาส้ันท่ีมีความชะลูดของหน้าตัดมากกว่าขอบเขตความชะลูดท่ีมาตรฐานก าหนดไว้ 
โดยเฉพาะส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีความชะลูดสัมพัทธ์น้อยกว่า 0.5 ดังแสดงในรูปท่ี 
5.6 (ข) โดยก าลังท่ีท านายได้มีแนวโน้มมากกว่าผลการทดสอบ 
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 (ก) 𝑏/𝑡 ≤   √   /𝑓𝑦 (ข) 𝑏/𝑡 >   √   /𝑓𝑦 

รูปท่ี 5.6 เส้นโค้งการโก่งเดาะของ Eurocode 4 ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียม 

5.1.2.3 ผลของประเภทของท่อเหล็ก 

จากรูปท่ี 5.5 และรูปท่ี 5.6 ผลการทดสอบส าหรับเสาท่อเหล็กขึ้นรูปเย็นเติมด้วยคอนกรีตและ
เสาท่อเหล็กประกอบเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมสามารถแสดง ด้วยเครื่องหมายทึบและ
เครื่องหมายกลวง ตามล าดับ โดยจากตารางท่ี 5.2 พบว่าค่าเฉล่ียของอัตราส่วนก าลังรับแรงอัดของ
ข้อก าหนด AISC และ Eurocode 4 มีค่าใกล้เคียง 1.0 ท้ังส าหรับเสาท่อเหล็กขึ้นรูปเย็นและเสาท่อ
เหล็กประกอบเติมด้วยคอนกรีต อย่างไรก็ตามจากรูปท่ี 5.5 และรูปท่ี 5.6 พบว่า ข้อมูลผลการ
ทดสอบส าหรับเสาท่อเหล็กประกอบเติมด้วยคอนกรีตมีการกระจายรอบเส้นโค้งการโก่งเดาะสูงกว่า
ผลการทดสอบเสาท่อเหล็กขึ้นรูปเย็นเติมด้วยคอนกรีต 

ตารางท่ี 5.2 ค่าเฉล่ียอัตราส่วนก าลังรับแรงอัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียม 

Group 
     (𝑃𝑒𝑥𝑝/𝑃𝐴𝐼𝑆𝐶  )𝑎𝑣𝑔      (𝑃𝑒𝑥𝑝/𝑃𝐸𝐶4 )𝑎𝑣𝑔 

Compact Non-compact Slender In-limit Out-limit 

NS with NC 1.07 (1.09) 1.06 (1.08) 1.51 1.01 (1.01) 0.99 (0.95) 
NS with HC 1.09 (1.15) 1.01 (1.03) - 0.97 (1.06) 0.87 (1.00) 
HS with NC 1.06 (1.07) 0.96 (1.01) (0.88) 1.04 (1.06) 0.92 (0.90) 
HS with HC 1.05 (1.11) 0.97 (1.04) - 0.99 (1.11) 0.89 (1.04) 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ียอัตราส่วนก าลังรับแรงอัดเสาท่อเหล็กประกอบเติมด้วยคอนกรีตแสดงในวงเล็บ 
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5.1.3 เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

ฐานข้อมูลเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ประกอบด้วยข้อมูลเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตจ านวณ 64 ตัวอย่างดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.6 (บทท่ี 4) โดยสามารถจ าแนกได้เป็น
เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตก าลังปกติจ านวน 63 ตัวอย่าง และเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตก าลังสูง  
(𝑓𝑐′= 105 เมกะปาสคาล) จ านวน 1 ตัวอย่าง ซึ่งข้อมูลผลการทดสอบดังกล่าวจะใช้ในการ
เปรียบเทียบกับเส้นโค้งการโก่งเดาะส าหรับข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4 ดัง
รูปท่ี 5.7 (ก) และ (ข) ตามล าดับ 

 
 (ก) ข้อก าหนด AISC 360-16 (ข) มาตรฐาน Eurocode 4 

รูปท่ี 5.7 เส้นโค้งการโก่งเดาะในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

จากรูปท่ี 5.7 พบว่า ข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4 มีแนวโน้มท านาย
ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตได้ต่ ากว่าผลการทดสอบ โดยมีค่าเฉล่ียของอัตราส่วนก าลังรับ
แรงอัดส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตก าลังปกติเท่ากับ 1.14 และ 1.20 ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม
เมื่อค านวณก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตโดยพิจารณาค่าตัวคูณความปลอดภัยส าหรับมาตรฐาน 
Eurocode 4 พบว่า ก าลังรับแรงอัดท่ีท านายได้ มีค่ามากกว่าผลทดสอบของเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตจ านวณ 3 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตดังกล่าวมีค่าหน่วยแรงครากของ
เหล็กรูปพรรณเท่ากับ 500 เมกะปาสคาล ซึ่งมากกว่าขอบเขตหน่วยแรงครากสูงสุดท่ีมาตรฐาน 
Eurocode 4 ก าหนดไว้ (𝑓𝑦 = 460 เมกะปาสคาล)  
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5.2 เสาวัสดุผสมภายใต้แรงกระท าเยื้องศูนย์ 

ส าหรับการประเมินสมการท านายก าลังของข้อก าหนดและมาตรฐานส าหรับเสาวัสดุผสม
ภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์นั้น ได้จ าแนกข้อมูลผลการทดสอบเป็น 4 กลุ่มตามก าลังของวัสดุ
เช่นเดียวกับการประเมินสมการท านายก าลังส าหรับเสาวัสดุผสมภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ โดยรูป
ท่ี 5.9 ถึงรูปท่ี 5.19 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลผลการทดสอบและเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ใน
รูปแบบไร้หน่วยจากวิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติกตามข้อก าหนด AISC 360-16 และ
มาตรฐาน Eurocode 4 ซึ่งก าลังรับแรงอัดร่วมกับแรงดัดของเสาวัสดุผสม (จากผลการทดสอบและ
จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์) จะถูกหารด้วยก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนระบุ (𝑃/𝑃𝑛) และก าลังรับแรงดัด
ระบุ (𝑀/𝑀𝑛) ท่ีค านวณจากข้อก าหนดและมาตรฐานเพื่อแสดงผลในรูปแบบไร้หน่วย โดยเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยนี้ สามารถใช้ส าหรับเปรียบเทียบผลการทดสอบเสาวัสดุผสมท่ีมีค่าตัว
ประกอบการโอบรัดท่ีเท่ากันแต่มีขนาด ความสูง และก าลังของวัสดุท่ีแตกต่างกันได้ ดังแสดงในรูปท่ี 
5.9 ถึงรูปท่ี 5.19 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบส าหรับข้อมูลผลการทดสอบเสาวัสดุผสมท่ีมีค่าตัว
ประกอบการโอบรัดท่ีใกล้เคียงกัน โดยข้อมูลในแต่ละรูปนั้น จะแสดงผลการเปรียบเทียบตามกลุ่มของ
ก าลังของวัสดุและตามค่าอัตราส่วนความชะลูดของเสา 

5.2.1 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม 

ฐานข้อมูลผลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดกระท าเยื้อง
ศูนย์ ได้จ าแนกตามขอบเขตของอัตราส่วนความชะลูดของท่อเหล็กส าหรับข้อก าหนด AISC 360-16 
และมาตรฐาน Eurocode 4 ดังแสดงในรูปท่ี 5.8 (ก) และ (ข) ตามล าดับ 

 
 (ก) จ าแนกข้อมูลตามข้อก าหนด AISC 360-16 

รูปท่ี 5.8 สัดส่วนของข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดเยื้องศูนย์ 
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3%
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Eccentric load

Slender section
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 (ข) จ าแนกข้อมูลตามมาตรฐาน Eurocode 4 

รูปท่ี 5.8 (ต่อ) สัดส่วนของข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดเยื้องศูนย์ 

ข้อมูลผลการทดสอบท่ีแสดงดังรูปท่ี 5.8 (ก) และ (ข) นี้จะใช้ส าหรับการเปรียบเทียบกับเส้น
โค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4 โดยผลของตัวแปรต่าง ๆ 
ต่อความถูกต้องในการท านายก าลังของสมการตามข้อก าหนดและมาตรฐานสามารถแสดงได้ดังหัวข้อ
ย่อยต่อไปนี้ 

5.2.1.1 ผลของก าลังของวัสดุ 

AISC 360-16: จากฐานข้อมูลผลการทดสอบดังรูปท่ี 5.8 ข้อมูลผลการทดสอบประกอบด้วย
ข้อมูลเพียง 2 กลุ่มข้อมูลได้แก่ ท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตก าลังปกติ และท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
ก าลังสูง โดยจากรูปท่ี 5.9 (ก) ถึง (ฎ) พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนดของ AISC มีแนวโน้ม
ท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตได้สูงกว่าผลการทดสอบ (เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์มีขอบเขต
ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดมากกว่าข้อมูลผลการทดสอบ) โดยเฉพาะกลุ่มท่ีคอนกรีตมีก าลังสูงกว่า
ขอบเขตของข้อก าหนด 

Eurocode 4: จากรูปท่ี 5.11 (ก) ถึง (ฎ) พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 
4 มีแนวโน้มในการท านายก าลังได้สูงกว่าข้อมูลผลการทดสอบส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
ก าลังสูงเช่นเดียวกับข้อก าหนด AISC ซึ่งเมื่อค านวณก าลังของเสาโดยพิจารณาค่าตัวคูณความ
ปลอดภัยส าหรับมาตรฐาน Eurocode 4 พบว่า ก าลังท่ีค านวณได้มีค่ามากกว่าผลการทดสอบส าหรับ
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีใช้คอนกรีตก าลังสูงพิเศษ (𝑓𝑐′= 169 เมกะปาสคาล) ดังแสดงในรูปท่ี 
5.11 (ก) (ง) และ (ฉ)  
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5.2.1.2 ผลของความชะลูดของเสา 

AISC 360-16: เมื่อพิจารณาเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีค่าตัว
ประกอบการโอบรัดต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 5.9 (ก) ถึง (ฎ) พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด 
AISC มีแนวโน้มท านายก าลังได้สูงกว่าผลการทดสอบท่ีมีค่าอัตราส่วนความชะลูดของเสาสูง เช่น จาก
รูปท่ี 5.9 (ซ) เมื่อพิจารณาค่าตัวคูณความต้านทานตามข้อก าหนด AISC พบว่า ค่าก าลังท่ีท านายได้
นั้นมีค่ามากกว่าผลการทดสอบส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีค่าอัตราส่วนความชะลูดของ
เสามากกว่า 12.0 

Eurocode 4: เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 มีแนวโน้มในการท านายก าลัง
ได้สูงกว่าผลการทดสอบบางตัวอย่างส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีค่าอัตราส่วนความชะลูด
ของเสาสูง (𝐿/𝐷 > 12) เช่นเดียวกับข้อก าหนด AISC ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 (ซ) 

5.2.1.3 ผลของความชะลูดของหน้าตัด 

AISC 360-16: จากรูปท่ี 5.10 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลผลการทดสอบและเส้น
โค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูด พบว่า 
เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่พิจารณาค่าตัวคูณความต้านทานตามข้อก าหนด AISC สามารถท านายก าลังของ
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูดได้อย่างปลอดภัย (เส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ท่ีพิจารณาค่าตัวคูณความต้านทานมีขอบเขตก าลังรับแรงอัดและแรงดัดต่ ากว่าข้อมูลผล
การทดสอบ) 

Eurocode 4: จากการเปรียบเทียบระหว่างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 
และข้อมูลผลการทดสอบส าหรับเสาท่ีมีค่าอัตราส่วนความชะลูดของหน้าตัดสูงกว่าขอบเขตของ
มาตรฐาน (𝐷/𝑡 > 90(235/𝑓𝑦)) พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ท านายก าลัง
ได้ต่ ากว่าผลการทดสอบส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูง (𝑓𝑐′=105 เมกะปาสคาล) ดัง
แสดงในรูปท่ี 5.12 (ก) อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่าตัวคูณความปลอดภัยส าหรับมาตรฐาน 
Eurocode 4 ดังแสดงในรูปท่ี 5.12 (ข) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ท านายก าลัง
ได้สูงกว่าผลการทดสอบส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีค่าอัตราส่วนความชะลูดของเสา
เท่ากับ 4.9 
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(ก) 𝜉 = 0.37 - 0.39 

 
(ข) 𝜉 = 0.44 - 0.47 

 
(ค) 𝜉 = 0.52 - 0.59 

รูปท่ี 5.9 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
หน้าตัดกลม (หน้าตัดอัดแน่น) 
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(ง) 𝜉 = 0.60 - 0.69 

 
(จ) 𝜉 = 0.75 - 0.77 

 
(ฉ) 𝜉 = 0.80 - 0.90 

รูปท่ี 5.9 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
หน้าตัดกลม (หน้าตัดอัดแน่น) 
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(ช) 𝜉 = 1.02 – 1.16 

 

(ซ) 𝜉 = 1.20 – 1.30 

 

(ฌ) 𝜉 = 1.60 – 1.61 

รูปท่ี 5.9 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
หน้าตัดกลม (หน้าตัดอัดแน่น) 
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(ญ) 𝜉 = 1.86 – 1.91 

 

(ฎ) 𝜉 = 2.13 – 2.47 

รูปท่ี 5.9 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
หน้าตัดกลม (หน้าตัดอัดแน่น) 
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(ก) 𝜉 = 0.31 – 0.41 

 
(ข) 𝜉 = 0.59 – 0.89 

 
(ค) 𝜉 = 1.11 – 1.68 

รูปท่ี 5.10 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
หน้าตัดกลม (หน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูด) 
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(ก) 𝜉 = 0.37 – 0.39 

 
(ข) 𝜉 = 0.44 – 0.47 

 
(ค) 𝜉 = 0.52 – 0.59 

รูปท่ี 5.11 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
หน้าตัดกลม (𝐷/𝑡 ≤ 90(235/𝑓𝑦)) 
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(ง) 𝜉 = 0.60 – 0.69 

 
(จ) 𝜉 = 0.75 – 0.77 

 
(ฉ) 𝜉 = 0.80 – 0.90 

รูปท่ี 5.11 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
หน้าตัดกลม (𝐷/𝑡 ≤ 90(235/𝑓𝑦)) 
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(ช) 𝜉 = 1.02 – 1.16 

 
(ซ) 𝜉 = 1.20 – 1.30 

 
(ฌ) 𝜉 = 1.60 – 1.68 

รูปท่ี 5.11 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
หน้าตัดกลม (𝐷/𝑡 ≤ 90(235/𝑓𝑦)) 
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(ญ) 𝜉 = 1.86 – 1.91 

 
(ฎ) 𝜉 = 2.13 – 2.47 

รูปท่ี 5.11 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
หน้าตัดกลม (𝐷/𝑡 ≤ 90(235/𝑓𝑦)) 
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(ก) 𝜉 = 0.31 – 0.41 

 
(ข) 𝜉 = 0.59 – 0.77 

 
(ค) 𝜉 = 1.11 

รูปท่ี 5.12 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้า
ตัดกลม (𝐷/𝑡 > 90(235/𝑓𝑦)) 
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5.2.2 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยม 

ในรูปท่ี 5.13 แสดงฐานข้อมูลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียม โดย
สามารถจ าแนกข้อมูลตามขอบเขตของค่าอัตราส่วนความชะลูดของท่อเหล็กและก าลังของวัสดุได้
เช่นเดียวกับข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม ซึ่งข้อมูลผลการทดสอบท่ีจ าแนกดังรูปท่ี 
5.13 (ก) และ (ข) จะใช้ส าหรับการเปรียบเทียบกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 
และมาตรฐาน Eurocode 4 ดังรูปท่ี 5.14 ถึงรูปท่ี 5.17 

 
(ก) จ าแนกข้อมูลตามข้อก าหนด AISC 360-16 

 
(ข) จ าแนกข้อมูลตามมาตรฐาน Eurocode 4 

รูปท่ี 5.13 สัดส่วนของข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมภายใต้แรงอัดเยื้องศูนย์ 
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5.2.2.1 ผลของก าลังของวัสดุ 

AISC 360-16: จากรูปท่ี 5.14 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC มีแนวโน้มในการ
ท านายก าลังได้ต่ ากว่าผลการทดสอบส าหรับทุกกลุ่มข้อมูลท่ีจ าแนกตามก าลังของวัสดุ โดยเฉพาะ
ส าหรับกลุ่มเสาท่อเหล็กก าลังปกติเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูง และเสาท่อเหล็กก าลังสูงเติมด้วย
คอนกรีตก าลังสูงดังแสดงในรูปท่ี 5.14 (ข) และ (ฉ) ตามล าดับ โดยในรูปท่ี 5.14 (ฉ) ส าหรับกลุ่มวัสดุ
ก าลังสูงนั้น ก าลังอัดของคอนกรีตและหน่วยแรงครากของท่อเหล็กมีค่าสูงถึง 170 และ 756 เมกะ
ปาสคาล ตามล าดับ 

Eurocode 4: ส าหรับข้อมูลผลการทดสอบในกลุ่ม เสาท่อเหล็กก าลังปกติเติมด้วยคอนกรีต
ก าลังปกติ เสาท่อเหล็กก าลังปกติเติมด้วยคอนกรีตก าลังสูง และ เสาท่อเหล็กก าลังสูงเติมด้วย
คอนกรีตก าลังสูงนั้น เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 มีแนวโน้มท านายก าลังได้สูงกว่า
ผลการทดสอบบางตัวอย่างดังแสดงในรูปท่ี 5.16 (ก) ถึง (จ) อย่างไรก็ตาม จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ท่ี
พิจารณาค่าตัวคูณความปลอดภัย พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ยังคงท านาย
ก าลังได้ต่ ากว่าผลการทดสอบส าหรับทุกกลุ่มข้อมูล 

5.2.2.2 ผลของความชะลูดของเสา 

AISC 360-16: จากรูปท่ี 5.14 (ก) (ข) (ง) และ (จ) พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด 
AISC สามารถท านายก าลังได้ใกล้กับผลการทดสอบส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีค่าความ
ชะลูดของเสาเท่ากับ 3.0 และส าหรับเสาท่ีมีค่าอัตราส่วนความชะลูดสูงนั้น (7.4 ≤ 𝐿/𝐷 ≤ 31.4) 
เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC มีแนวโน้มในการท านายก าลังได้ต่ ากว่าผลการทดสอบ 

Eurocode 4: เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 มีแนวโน้มในการท านายก าลัง
ได้สูงกว่าผลการทดสอบบางตัวอย่างส าหรับเสาส้ัน (𝐿/𝐷 = 3.0) ดังแสดงในรูปท่ี 5.16 (ก) (ข) (ง) 
และ (จ) โดยส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีค่าอัตราส่วนความชะลูดของเสาระหว่าง 7.4 ถึง 
31.4 นั้น เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 มีแนวโน้มในการท านายก าลังได้ต่ ากว่าผล
การทดสอบเช่นเดียวกับข้อก าหนด AISC 

5.2.2.3 ผลของความชะลูดของหน้าตัด 

AISC 360-16: จากรูปท่ี 5.15 ซึ่งแสดงเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
ท่ีมีหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูด พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC มีแนวโน้ม
ท านายก าลังได้ต่ ากว่าผลการทดสอบส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีหน้าตัดไม่อัดแน่น 
ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีหน้าตัดชะลูดนั้น เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 
ท านายก าลังได้สูงกว่าผลการทดสอบเล็กน้อยดังแสดงในรูปท่ี 5.15 (ง) อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณา
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ค่าตัวคูณความต้านทาน พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์สามารถท านายก าลังของตัวอย่างเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตหน้าตัดชะลูดได้อย่างปลอดภัย (เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่พิจารณาค่าตัวคูณความต้านทานมี
ขอบเขตก าลังรับแรงอัดและแรงดัดต่ ากว่าข้อมูลผลการทดสอบ) 

Eurocode 4: จากรูปท่ี 5.17 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบระหว่างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตาม
มาตรฐาน Eurocode 4 และผลการทดสอบท่ีมีค่าอัตราส่วนความชะลูดของหน้าตัดมากกว่าขอบเขต
ท่ีมาตรฐานก าหนดไว้ (𝑏/𝑡 > 52√235/𝑓𝑦) พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 
มีแนวโน้มท านายก าลังได้สูงกว่าผลการทดสอบบางตัวอย่างดังแสดงในรูปท่ี 5.17 (ก) ถึง (ฉ) 
โดยเฉพาะข้อมูลผลการทดสอบกลุ่มท่อเหล็กก าลังสูงเติมด้วยคอนกรีตก าลังปกติ ซึ่งเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ท่ีพิจารณาค่าตัวคูณความปลอดภัยมีขอบเขตก าลังรับแรงอัดและแรงดัดสูงกว่าข้อมูลผล
การทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 5.17 (ง) และ (ฉ) 

5.2.2.4 ผลของประเภทของท่อเหล็ก 

จากรูปท่ี 5.14 และรูปท่ี 5.16 ข้อมูลผลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัด
ส่ีเหล่ียมสามารถจ าแนกตามประเภทของท่อเหล็กได้สองประเภท ได้แก่ เสาท่อเหล็กขึ้นรูปเย็นเติม
ด้วยคอนกรีตและเสาท่อเหล็กประกอบเติมด้วยคอนกรีต (ส าหรับเสาท่อเหล็กประกอบเติมด้วย
คอนกรีตจะแสดงเครื่องหมายวงกลมรอบจุดข้อมูลผลการทดสอบ) โดยพบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตาม
ข้อก าหนด AISC และมาตรฐาน Eurocode 4 มีแนวโน้มท านายก าลังได้ต่ ากว่าผลการทดสอบส าหรับ
เสาท่อเหล็กประกอบเติมด้วยคอนกรีต 

 
(ก) 𝜉 = 0.29 – 0.33 

รูปท่ี 5.14 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
หน้าตัดส่ีเหล่ียม (หน้าตัดอัดแน่น) 
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(ข) 𝜉 = 0.52 – 0.59 

 
(ค) 𝜉 = 0.66 – 0.75 

 
(ง) 𝜉 = 0.80 – 0.89 

รูปท่ี 5.14 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียม (หน้าตัดอัดแน่น) 
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(จ) 𝜉 = 1.05 – 1.10 

 
(ฉ) 𝜉 = 1.29 – 1.30 

 
(ช) 𝜉 = 1.68 

รูปท่ี 5.14 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียม (หน้าตัดอัดแน่น) 
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(ซ) 𝜉 = 2.00 

 
(ฌ) 𝜉 = 2.84 

 
(ญ) 𝜉 = 3.01 – 3.18 

รูปท่ี 5.14 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียม (หน้าตัดอัดแน่น) 
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(ฎ) 𝜉 = 3.80 

 
(ฏ) 𝜉 = 4.82 

 
(ฐ) 𝜉 = 7.11 

รูปท่ี 5.14 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียม (หน้าตัดอัดแน่น) 
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(ก) 𝜉 = 0.29 – 0.31 

 
(ข) 𝜉 = 0.36 – 0.39 

 
(ค) 𝜉 = 1.27 

รูปท่ี 5.15 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
หน้าตัดส่ีเหล่ียม (หน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูด) 
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(ง) 𝜉 = 2.93 

 
(จ) 𝜉 = 3.65 

รูปท่ี 5.15 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียม (หน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูด) 

 

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

P/
Pn

 (
A

IS
C

)

M/Mn (AISC)

HS with NC

∅

𝜉 =  .  

Slender-section

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

P/
P

n
 (

A
IS

C
)

M/Mn (AISC)

 / = 10.4

∅

𝜉 =  .  

Slender-section

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

P/
Pn

 (
A

IS
C

)

M/Mn (AISC)

HS with NC

∅

𝜉 =  .  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

P/
P

n
 (

A
IS

C
)

M/Mn (AISC)

 / = 11.0

∅

𝜉 =  .  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 99 

 
(ก) 𝜉 = 0.29 

 
(ข) 𝜉 = 0.52 – 0.59 

 
(ค) 𝜉 = 0.66 – 0.75 

รูปท่ี 5.16 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
หน้าตัดส่ีเหล่ียม (𝑏/𝑡 ≤ 52√235/𝑓𝑦) 
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(ง) 𝜉 = 0.80 – 0.89 

 
(จ) 𝜉 = 1.05 

 
(ฉ) 𝜉 = 1.30 

รูปท่ี 5.16 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
หน้าตัดส่ีเหล่ียม (𝑏/𝑡 ≤ 52√235/𝑓𝑦) 
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(ช) 𝜉 = 1.68 

 
(ซ) 𝜉 = 2.00 

 
(ฌ) 𝜉 = 2.84 

รูปท่ี 5.16 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
หน้าตัดส่ีเหล่ียม (𝑏/𝑡 ≤ 52√235/𝑓𝑦) 
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(ญ) 𝜉 = 3.01 – 3.18 

 
(ฎ) 𝜉 = 3.80 

 
(ฏ) 𝜉 = 7.11 

รูปท่ี 5.16 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
หน้าตัดส่ีเหล่ียม (𝑏/𝑡 ≤ 52√235/𝑓𝑦) 
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(ก) 𝜉 = 0.29 - 0.33 

 
(ข) 𝜉 = 0.36 – 0.39 

 
(ค) 𝜉 = 1.10 

รูปท่ี 5.17 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
หน้าตัดส่ีเหล่ียม (𝑏/𝑡 > 52√235/𝑓𝑦) 
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(ง) 𝜉 = 1.27 – 1.29 

 
(จ) 𝜉 = 2.00 

 
(ฉ) 𝜉 = 2.93 

รูปท่ี 5.17 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
หน้าตัดส่ีเหล่ียม (𝑏/𝑡 > 52√235/𝑓𝑦) 
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(ช) 𝜉 = 3.65 

 
(ซ) 𝜉 = 4.82 

รูปท่ี 5.17 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
หน้าตัดส่ีเหล่ียม (𝑏/𝑡 > 52√235/𝑓𝑦) 
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5.2.3 เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

ฐานข้อมูลเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าเย้ืองศูนย์ประกอบด้วยข้อมูลเสาเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตจ านวน 12 ตัวอย่างดังแสดงรายละเอียดในหัวข้อท่ี 4.4 (บทท่ี 4) ซึ่งจ าแนกได้เป็น 
เสาเหล็กรูปพรรณก าลังปกติหุ้มด้วยคอนกรีตก าลังปกติ และ เสาเหล็กรูปพรรณก าลังสูงหุ้มด้วย
คอนกรีตก าลังสูง จ านวน 5 และ 7 ตัวอย่าง ตามล าดับ โดยได้ใช้ข้อมูลผลการทดสอบดังกล่าวในการ
เปรียบเทียบกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4 ดัง
แสดงในรูปท่ี 5.18 และรูปท่ี 5.19 

จากรูปท่ี 5.18 และรูปท่ี 5.19 พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 และ
มาตรฐาน Eurocode 4 มีแนวโน้มท านายก าลังได้ต่ ากว่าผลการทดสอบส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตก าลังปกติ อย่างไรก็ตาม ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้เหล็กรูปพรรณก าลังสูงพิเศษ
และคอนกรีตก าลังสูง (𝑓𝑐′ > 88 เมกะปาสคาล และ 𝑓𝑦 > 812 เมกะปาสคาล) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
ตามข้อก าหนดและมาตรฐานท านายก าลังได้สูงกว่าผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 5.18 และรูปท่ี 
5.19 (ข) (ง) และ (จ) ซึ่งเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ท่ีพิจารณาค่าตัวคูณความต้านทาน (ส าหรับข้อก าหนด 
AISC 360-16) หรือ ค่าตัวคูณความปลอดภัย (ส าหรับมาตรฐาน Eurocode 4) มีขอบเขตก าลังรับ
แรงอัดและแรงดัดสูงกว่าข้อมูลผลการทดสอบ 

 
(ก) 𝜉 = 0.35 - 0.38 

รูปท่ี 5.18 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 
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(ข) 𝜉 = 0.48 

 
(ค) 𝜉 = 0.58 

 
(ง) 𝜉 = 0.81 – 0.85 

รูปท่ี 5.18 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 
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(จ) 𝜉 = 0.94 

รูปท่ี 5.18 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

 
(ก) 𝜉 = 0.35 - 0.38 

 
(ข) 𝜉 = 0.48 

รูปท่ี 5.19 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 
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(ค) 𝜉 = 0.58 

 
(ง) 𝜉 = 0.81 - 0.85 

 
(จ) 𝜉 = 0.94  

รูปท่ี 5.19 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามมาตรฐาน Eurocode 4 ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
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บทท่ี 6 
การศึกษาผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วย

คอนกรีต 

จากงานวิจัยในอดีต [6, 63] พบว่า ผลกระทบของขนาดส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
นั้นขึ้นอยู่กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหล็กและค่าอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ โดยพบว่าหน่วย
แรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตมีแนวโน้มลดลงเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ
เหล็กเพิ่มขึ้นและพบว่าผลกระทบของขนาดเสามีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนเหล็กรูปพรรณมีค่า
เพิ่มข้ึน ท้ังนี้ไม่มีงานวิจัยในอดีตท่ีศึกษาผลกระทบของก าลังอัดของคอนกรีตต่อผลกระทบของขนาด
ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต ดังนั้นในบทท่ี 6 ได้ศึกษาผลกระทบของขนาดของเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตจากฐานข้อมูลผลการทดสอบท่ีรวบรวมจากงานวิจัยในอดีต โดยในการศึกษาผลกระทบ
ของขนาดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตนั้น ต้องใช้ข้อมูลผลการทดสอบของเสาท่ีมีขนาดต่างกัน 
และมีอัตราส่วนความชะลูดของเสา ก าลังอัดของคอนกรีตและหน่วยแรงครากของท่อเหล็กเท่ากัน 
อย่างไรก็ตาม เนื่องจากฐานข้อมูลผลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมดังแสดงใน
บทท่ี 4 มีข้อมูลของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตตามลักษณะท่ีกล่าวมาไม่เพียงพอส าหรับการศึกษา
ผลกระทบของขนาดเสา งานวิจัยนี้จึงได้ใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ในการพัฒนาสมการ
ส าหรับท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตจากฐานข้อมูลผลการทดสอบ และใช้สมการท่ี
ได้ในการศึกษาผลกระทบของขนาดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

6.1 สมการส าหรับท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดตรงศูนย์ 

งานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม HeuristicLab ในการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ เพื่อพัฒนา
สมการท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมจากฐานข้อมูลการทดสอบดังแสดง
รายละเอียดในบทท่ี 4 โดยในการวิเคราะห์ ได้แบ่งข้อมูลเป็นสองชุดข้อมูลได้แก่ ชุดข้อมูลส าหรับ 
เทรนนิ่ง และชุดข้อมูลส าหรับทดสอบเช่นเดียวกับตัวอย่างท่ี 3.2 ในบทท่ี 3 ส าหรับในบทนี้ได้ก าหนด
จ านวนชุดข้อมูลส าหรับเทรนนิ่งและส าหรับทดสอบเท่ากับร้อยละ 90 และ 10 ของจ านวนข้อมูล
ท้ังหมดในฐานข้อมูลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดกระท า 
ตรงศูนย์ โดยก าหนดเซตของฟังก์ชันนอลและเซตของเทอร์มิ นอลดังนี้ : 𝐹 = {+,−,∗} และ  
𝑇 = {𝐷, 𝑡, 𝐿𝑒 , 𝑓𝑐

′, 𝑓𝑦 , [−20,20]} และส าหรับการต้ังค่าระเบียบวิธีของกระบวนการโปรแกรมเชิง
พันธุกรรมนั้น ได้ก าหนดการตั้งค่าไว้ 6 รูปแบบดังแสดงในตารางท่ี 6.1 
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ตารางท่ี 6.1 การก าหนดตัวแปรควบคุมส าหรับข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรม 

การต้ังค่า 
รูปแบบที ่

1 2 3 4 5 6 

Maximum Generation 200 200 200 200 200 200 
Population Size 500 1000 500 1000 500 1000 
Mutation Probability 5% 5% 10% 10% 15% 15% 
Elites count 1 1 1 1 1 1 

 
จากการรันโปรแกรมท้ัง 6 ครั้งส าหรับแต่ละรูปแบบการต้ังค่าท่ีแตกต่างกัน จะได้สมการในการ

ท านายก าลังรับแรงอัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตจ านวน 6 รูปแบบ โดยความแม่นย าในการ
ท านายก าลังของสมการสามารถแสดงได้จากค่า 𝑅2 ดังแสดงในตารางท่ี 6.2 นอกจากนี้ในตารางยัง
แสดงถึงจ านวนช้ัน (model depth) และจ านวนโหนด (model length) ของแผนภาพเอ็กซ์เพรส
ชันทรีส าหรับแต่ละสมการท่ีได้ โดยจ านวนช้ันและจ านวนโหนดของแผนภาพจะแสดงถึงความซับซ้อน
ของรูปแบบสมการท่ีได้ กล่าวคือเมื่อแผนภาพมีจ านวนช้ันและจ านวนโหนดมาก รูปแบบของสมการ
จะมีความซับซ้อนมาก 

ตารางท่ี 6.2 ความแมน่ย าของสมการท านายก าลังแต่ละรูปแบบ 

ผลที่ได้ 
รูปแบบที ่

1 2 3 4 5 6 

𝑅2 ชุดข้อมูลเทรนนิ่ง 0.982 0.980 0.984 0.983 0.981 0.983 
𝑅2 ชุดข้อมูลทดสอบ 0.963 0.957 0.967 0.963 0.965 0.962 

Model depth-length 6-28 6-20 6-23 6-30 4-29 6-26 

 
จากตารางท่ี 6.2 พบว่า ค่า 𝑅2 ของแต่ละรูปแบบสมการมีค่าไม่ต่างกันมาก โดยสมการท้ัง 6 

รูปแบบนั้นมีความแม่นย าในการท านายก าลังสูง (𝑅2 มีค่าเข้าใกล้ 1.0) อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาจาก
ความซับซ้อนของรูปแบบสมการพบว่า สมการรูปแบบท่ี 3 มีรูปแบบสมการท่ีไม่ซับซ้อนอีกท้ังยังมีค่า 
𝑅2 ส าหรับชุดข้อมูลเทรนนิ่งและชุดข้อมูลทดสอบเข้าใกล้ 1.0 มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับสมการรูปแบบ
อื่น ดังนั้นจึงเลือกสมการรูปแบบท่ี 3 ในการใช้ศึกษาผลกระทบของขนาดของเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีต โดยสมการรูปแบบท่ี 3 แสดงในรูปแผนภาพเอ็กซ์เพรสชันทรีได้ดังรูปท่ี 6.1 และแสดงในรูป
สมการได้ดังสมการท่ี 6.1   
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รูปท่ี 6.1 แผนภาพเอ็กซ์เพรสชันทรีส าหรับสมการท่ี 6.1 

ท้ังนี้ การใช้งานสมการส าหรับท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมดัง
สมการท่ี 6.1 ควรใช้งานภายใต้ขอบเขตค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของแต่ละตัวแปรในฐานข้อมูลการ
ทดสอบท่ีระบใุนตารางท่ี 4.2 (บทท่ี 4) 

𝑃𝑢 = (𝑐0𝐿𝑒 + 𝑐1𝐷 + 𝑐2𝑓𝑦 + 𝑐3𝑓𝑐
′ + (𝑐4𝑡 + 𝑐5)𝑐6𝐷)(𝑐7𝑓𝑐

′ + 𝑐8𝐷)𝑐9 + 𝑐10𝐷
2 + 𝑐11 (6.1) 

ดังตารางท่ี 6.3 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ 𝑐0 ถึง 𝑐11 

ตารางท่ี 6.3 ค่าสัมประสิทธิ์ 𝑐0 ถึง 𝑐11 ในสมการท่ี 6.1 
𝑐0 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4 𝑐5 

0.4287 0.9230 -2.2094 9.3889 -0.8921 -18.5375 

𝑐6 𝑐7 𝑐8 𝑐9 𝑐10 𝑐11 

0.9230 2.5992 0.9230 -0.0037 -0.0252 -612.3284 

 
รูปท่ี 6.2 แสดงแผนภาพการกระจายซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดของเสาท่อเหล็ก

เติมด้วยคอนกรีตท่ีท านายได้จากสมการท่ี 6.1 กับก าลังท่ีได้จากผลการทดสอบ โดยพบว่าข้อมูลมีการ
กระจายอย่างสม่ าเสมอรอบเส้นสมมาตร ซึ่งก าลังท่ีท านายได้นั้นมีท้ังน้อยกว่าและมากกว่าก าลังท่ีได้
จากผลการทดสอบ โดยในช่วงท่ีก าลังอัดมีค่าระหว่าง 10000 ถึง 20000 กิโลนิวตันนั้น สมการท่ี 6.1 
มีแนวโน้มในการท านายก าลังได้น้อยกว่าผลการทดสอบ 

0.923𝐷 9.389𝑓𝑐
′-2.209𝑓𝑦0.429𝐿𝑒

+

*

𝐷 0.923

+

0.923𝐷2.599𝑓𝑐
′

*

+

-612.328 *

-0.025

+

-0.892𝑡 -18.537

-0.004 *

𝐷 𝐷
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รูปท่ี 6.2 แผนภาพการกระจายของก าลังท่ีท านายได้จากสมการท่ี 6.1 

6.2 ผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

ในการศึกษาผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
จะพิจารณาจากหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (𝜎𝑢) ดังสมการท่ี 6.2 โดยท่ี 𝑃𝑢 
คือ ก าลังรับแรงอัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตซึ่งท านายจากสมการท่ี 6.1 โดยพิจารณาเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต้ังแต่ 200 ถึง 500 มิลลิเมตร, อัตราส่วนเหล็ก
รูปพรรณ 5% 7% และ 9%, ก าลังอัดของคอนกรีต 30 50 และ 70 เมกะปาสคาล และหน่วยแรง
ครากของท่อเหล็กเท่ากับ 315 เมกะปาสคาล (ช้ันคุณภาพ STK490) โดยเสาท่ีพิจารณานั้นเป็นเสาส้ัน
ซึ่งมีอัตราส่วนความชะลูดของเสาเท่ากับ 3 และเป็นเสาประเภทหน้าตัดอัดแน่น 

𝜎𝑢 =
𝑃𝑢

𝐴𝑠+𝐴𝑐
 (6.2) 

รูปท่ี 6.3 ถึงรูปท่ี 6.5 แสดงผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตหน้าตัดกลมส าหรับอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณและค่าก าลังอัดของคอนกรีตท่ีแตกต่างกัน คือ 
30 50 และ 70 เมกะปาสคาล ตามล าดับ โดยเส้นอ้างอิง (reference line) แสดงถึงหน่วยแรงอัด
สูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตร และเส้นแนวโน้ม 
(trendline) แสดงถึงแนวโน้มของหน่วยแรงอัดสูงสุดส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีขนาด
ใหญ่ขึ้น 
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 (a) α = 5% 

 
 (b) α = 7% (c) α = 9% 

รูปท่ี 6.3 ผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดเมื่อก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 30 MPa 

จากรูปท่ี 6.3 ซึ่งแสดงผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตท่ีมีก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 30 เมกะปาสคาล พบว่า หน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหล็กมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยหน่วย
แรงอัดสูงสุดส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ 5% 7% และ 9% มีค่า
เพิ่มขึ้น 6.5% 13.1% และ 18.7% ตามล าดับ เมื่อท่อเหล็กมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ้นจาก 
200 ถึง 500 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามผลท่ีได้นั้นมีลักษณะขัดแย้งกับ Wang และคณะ [6] ซึ่งศึกษา
ผลกระทบของขนาดเสาจากการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 
62 เมกะปาสคาล โดยพบว่า เมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหล็กมีขนาดใหญ่ขึ้นหน่วยแรงอัดสูงสุด
ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตจะมีค่าลดลง  

  

y = 0.0142x + 62.381
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 (a) α = 5% 

 
 (b) α = 7% (c) α = 9% 

รูปท่ี 6.4 ผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดเมื่อก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 50 MPa 

จากรูปท่ี 6.4 ซึ่งแสดงผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตท่ีมีก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 50 เมกะปาสคาล พบว่า ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณเท่ากับ 5% นั้น หน่วยแรงอัดสูงสุดของเสามีแนวโน้มลดลงเมื่อ
เส้นผ่านศูนย์กลางของเสามีขนาดใหญ่ขึ้น ในขณะท่ีเสาท่ีมีค่าอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณเท่ากับ 7% 
และ 5% นั้น หน่วยแรงอัดสูงสุดของเสามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเสามีขนาดใหญ่ขึ้น ท้ังนี้ สามารถสรุปได้
ว่าเมื่ออัตราส่วนเหล็กรูปพรรณมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 5% ถึง 9% หน่วยแรงอัดสูงสุดของเสามีค่าเพิ่มขึ้น
จาก -4.7% ถึง 6.5% ตามล าดับเมื่อท่อเหล็กมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ้นจาก 200 ถึง 500 
มิลลิเมตร 

  

y = -0.0126x + 83.136
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y = 0.0037x + 85.441
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y = 0.0197x + 87.683
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 (a) α = 5% 

 
 (b) α = 7% (c) α = 9% 

รูปท่ี 6.5 ผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดเมื่อก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 70 MPa 

จากรูปท่ี 6.5 ซึ่งแสดงผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตท่ีมีก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 70 เมกะปาสคาล พบว่า หน่วยแรงอัดสูงสุดส าหรับเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ 5% 7% และ 9% มีค่าลดลง 10.6% 5% และ 
0.3% ตามล าดับเมื่อท่อเหล็กมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ้นจาก 200 ถึง 500 มิลลิเมตร ซึ่งผลท่ีได้
นั้นสอดคล้องกับงานวิจัยในอดีต [6] กล่าวคือ หน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตมี
แนวโน้มลดลงเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหล็กมีขนาดใหญ่ขึ้นและผลกระทบของขนาด เสามี
แนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนเหล็กรูปพรรณมีค่าเพิ่มขึ้น 

  

y = -0.0333x + 100.64
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y = -0.0169x + 103.87
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y = -0.001x + 107.01
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จากรูปท่ี 6.3 ถึงรูปท่ี 6.5 ซึ่งแสดงผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 30 50 และ 70 เมกะปาสคาลนั้น  สามารถ
สรุปค่าร้อยละผลต่างของหน่วยแรงอัดสูงสุด (ผลต่างระหว่างหน่วยแรงอัดสูงสุดส าหรับเสาท่ีมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 200 และ 500 มิลลิเมตร) ส าหรับแต่ละค่าอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณและค่าก าลัง
อัดของคอนกรีตได้ดังรูปท่ี 6.6 เมื่อพิจารณาเสาท่ีมีอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณเท่ากันจะพบว่า เมื่อก าลัง
อัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึน ร้อยละผลต่างของหน่วยแรงอัดสูงสุดจะมีค่าลดลง เช่น ส าหรับเสาท่ีมีค่า
อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ 5% และก าลังอัดของคอนกรีต 30 เมกะปาสคาล หน่วยแรงอัดสูงสุดของ
เสามีค่าเพิ่มขึ้น 6.5% เมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหล็กเพิ่มขึ้นจาก 200 ถึง 500 มิลลิเมตร 
ในขณะท่ีเมื่อก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 50 และ 70 เมกะปาสคาลนั้น หน่วยแรงอัดสูงสุดของ
เสามีค่าลดลง 4.7% และ 10.6% ตามล าดับ เมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหล็กเพิ่มข้ึนจาก 200 ถึง 
500 มิลลิเมตร ท้ังนี้สามารถสรุปได้ว่าผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีตนั้น นอกจากจะขึ้นอยู่กับขนาดของท่อเหล็กและอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณแล้ว ยัง
ขึ้นอยู่กับก าลังอัดของคอนกรีตอีกด้วย 

 
รูปท่ี 6.6 ร้อยละผลต่างของหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
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บทท่ี 7 
เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับการออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

การวิเคราะห์และออกแบบเสาวัสดุผสมภายใต้แรงอัดและแรงดัดกระท าร่วมกันนั้น ก าลังท่ี
สามารถรับได้สามารถหาได้จากการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัด ส าหรับเสา
คอนกรีตเสริม เห ล็ก  ACI Handbook Volume 3: Design Aids [7] ได้ก าหนดกราฟ เส้นโค้ ง
ปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์และออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
อย่างไรก็ตามในข้อก าหนดและมาตรฐานปัจจุบันยังไม่มีการเสนอเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้
หน่วยส าหรับใช้ในการช่วยวิเคราะห์และออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต ดังนั้นในบทท่ี 7 ได้
น าเสนอแนวทางในการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับ
ช่วยในการวิเคราะห์และออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม โดยใช้หลักการวิเคราะห์
การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ในการพัฒนาสมการท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้
แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์จากฐานข้อมูลผลการทดสอบ  จากนั้นใช้สมการท่ีได้ในการสร้างเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยในแนวทางเดียวกับการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

7.1 สมการส าหรับท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดเยื้องศูนย์ 

ในการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์เพื่อพัฒนาสมการท านายก าลังรับแรงอัดของเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตนั้น ฐานข้อมูลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้
แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ได้ถูกแบ่งเป็น 2 ชุดข้อมูล ได้แก่ ชุดข้อมูลส าหรับเทรนนิ่งและชุดข้อมูล
ส าหรับทดสอบจ านวนร้อยละ 90 และ 10 ของฐานข้อมูลตามล าดับ โดยก าหนดเซตของฟังก์ชันนอล
และเซตของเทอร์มินอลดังนี้: 𝐹 = {+,−,∗} และ 𝑇 = {𝐷, 𝑡, 𝐿𝑒 , 𝑓𝑐

′, 𝑓𝑦 , 𝑒
∗, [−20,20]} เมื่อ 𝑒∗ 

คือผลบวกของระยะเย้ืองศูนย์ (𝑒) และการโก่งตัวที่ต าแหน่งกลางเสา (𝛿) จากนั้นท าการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงสัญลักษณ์โดยก าหนดการต้ังค่าระเบียบวิธีของกระบวนการโปรแกรมเชิงพันธุกรรมท่ี
ต่างกัน 6 รูปแบบดังตารางท่ี 7.1 เพื่อหารูปแบบสมการท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

ตารางท่ี 7.1 การก าหนดตัวแปรควบคุมส าหรับข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรม 

การต้ังค่า 
รูปแบบที ่

1 2 3 4 5 6 

Maximum Generation 300 300 300 300 300 300 
Population Size 500 1000 500 1000 500 1000 
Mutation Probability 1% 1% 5% 5% 10% 10% 
Elites count 1 1 1 1 1 1 
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ตารางท่ี 7.2 แสดงค่า 𝑅2 ส าหรับสมการท านายก าลังท่ีได้จากการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
สัญลักษณ์ท้ัง 6 รูปแบบ พบว่า สมการรูปแบบท่ี 3 มีค่า 𝑅2 ส าหรับชุดข้อมูลเทรนนิ่งและชุดข้อมูล
ทดสอบเข้าใกล้ 1.0 มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับสมการรูปแบบอื่น ดังนั้นจึงเลือกสมการรูปแบบท่ี 3 ในการ
สร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับช่วยในการวิเคราะห์และออกแบบเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม โดยสมการรูปแบบท่ี 3 สามารถแสดงในรูปแผนภาพเอ็กซ์เพรสชันทรีได้ดัง
รูปท่ี 7.1 และแสดงในรูปสมการได้ดังสมการท่ี 7.1 นอกจากนี้จากรูปท่ี 7.2 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าก าลังอัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีค านวณได้จากสมการท่ี 7.1 กับก าลังท่ีได้จาก
ผลการทดสอบ พบว่าข้อมูลมีการกระจายอย่างสม่ าเสมอรอบเส้นสมมาตรซึ่งก าลังท่ีค านวณได้นั้นมีท้ัง
น้อยกว่าและมากกว่าก าลังท่ีได้จากผลการทดสอบ 
ตารางท่ี 7.2 ความแม่นย าของสมการท านายก าลังแต่ละรูปแบบ 

ผลที่ได้ 
รูปแบบที ่

1 2 3 4 5 6 

𝑅2 ชุดข้อมูลเทรนนิ่ง 0.965 0.985 0.986 0.984 0.979 0.982 
𝑅2 ชุดข้อมูลทดสอบ 0.981 0.989 0.991 0.984 0.984 0.989 

Model depth-length 4-44 6-39 4-39 6-46 6-93 6-32 

 

 
รูปท่ี 7.1 แผนภาพเอ็กซ์เพรสชันทรีส าหรับสมการท่ี 7.1 

การใช้งานสมการท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัด
กระท าเยื้องศูนย์ดังสมการท่ี 7.1 นั้น ควรใช้งานสมการภายใต้ขอบเขตค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของแต่
ละตัวแปรในฐานข้อมูลการทดสอบท่ีระบใุนตารางท่ี 4.3 (บทท่ี 4) 
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0.015
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10.996𝑓𝑐
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1.434𝑒∗ -1.637𝐷

+ +

1.871𝑒∗ -1.637𝐷 34.355
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 𝑃𝑛 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 (7.1) 

เมื่อ 𝑃1 = 𝐶0𝐷 + 𝐶1𝑡 + 𝐶2𝐿𝑒 + 𝐶3𝑓𝑐
′ + 𝐶4𝑒

∗ + 𝐶5 (7.2) 

 𝑃2 = (𝐶6𝐷 + 𝐶7)(𝐶8𝑓𝑐
′ + 𝐶9𝑡 + 𝐶10) + (𝐶11𝑓𝑦 + 𝐶12)(𝐶13𝑡 + 𝐶14) (7.3) 

 𝑃3 = (𝐶15𝑓𝑐
′ + 𝐶16)𝑡 + (𝐶17𝑒

∗ + 𝐶18𝐷 + 𝐶19)(𝐶20𝑒
∗ + 𝐶21𝐷) (7.4) 

ดังตารางท่ี 7.3 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ 𝑐0 ถึง 𝑐21 

ตารางท่ี 7.3 ค่าสัมประสิทธิ์ 𝑐0 ถึง 𝑐21 ในสมการท่ี 7.1 
𝑐0 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4 𝑐5 𝑐6 𝑐7 

-2.5404 -59.4801 -0.0747 -1.5519 0.2828 212.8254 0.0252 -0.2657 

𝑐8 𝑐9 𝑐10 𝑐11 𝑐12 𝑐13 𝑐14 𝑐15 

2.8620 19.6348 -17.2756 -1.3589 91.4239 -0.3020 0.5313 -0.3473 

𝑐16 𝑐17 𝑐18 𝑐19 𝑐20 𝑐21   

-0.3171 1.8705 -1.6366 34.3545 0.0221 -0.0252   

 

 
รูปท่ี 7.2 แผนภาพการกระจายของก าลังท่ีค านวณได้จากสมการท่ี 7.1 

ในการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากสมการท่ี 7.1 ค่าก าลังรับแรงดัดของเสาสามารถค านวณได้
จาก 𝑃𝑛𝑒∗ เมื่อ 𝑃𝑛 คือก าลังรับแรงอัดท่ีค านวณจากสมการท่ี 7.1 และ 𝑒∗ คือ ผลบวกของระยะเย้ือง
ศูนย์และการโก่งตัวที่ต าแหน่งกลางเสา เพื่อเปรียบเทียบผลของ 𝑃𝛿 ต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ งานวิจัยนี้
จึงได้พัฒนาสมการท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีไม่พิจารณาผลของการโก่งตัวท่ี
ต าแหน่งกลางเสาเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบกับสมการท่ี 7.1 (สมการท่ี 7.1 พิจารณาผลของการโก่งตัว
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ท่ีต าแหน่งกลางเสาในรูปของตัวแปร 𝑒∗) ในการพัฒนาสมการดังกล่าวมีขั้นตอนเช่นเดียว 
กับก ารพั ฒ น าสมการ ท่ี  7 .1  โดย ท่ี เซตของเทอร์มิ ทอลนั้ น  จะแทน ท่ี  𝑒∗ ด้ วย  𝑒 (𝑇 =

{𝐷, 𝑡, 𝐿𝑒 , 𝑓𝑐
′, 𝑓𝑦 , 𝑒, [− 0, 0]}) จากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ สมการท านายก าลัง

ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ (ไม่พิจารณาผลของการโก่งตัวท่ี
ต าแหน่งกลางเสา) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแสดงได้ดังสมการท่ี 7.5 โดยสมการมีค่า 𝑅2 ของชุดข้อมูลส าหรับ
เทรนนิ่งและส าหรับทดสอบเท่ากับ 0.996 และ 0.942 ตามล าดับ 

 𝑃𝑛
1st = 𝑃1

1st + 𝑃2
1st + 𝑃3

1st + 𝑃4
1st + 𝑃5

1st (7.5) 

เมื่อ 

𝑃1
1st = 𝐶0𝐷 + 𝐶1𝑡 + 𝐶2𝐿𝑒 + 𝐶3𝑓𝑐

′ + 𝐶4𝑒 + 𝐶5 (7.6) 

𝑃2
1st = (𝐶6𝐷 + 𝐶7)(𝐶8𝐷 + 𝐶9𝑡 + 𝐶10𝑒)(𝐶11𝑓𝑐

′ + 𝐶12𝑡) + (𝐶13𝐷 + 𝐶14)(𝐶15𝐷 + 𝐶16𝑡) (7.7) 

𝑃3
1st = (𝐶17𝑡 + 𝐶18𝐷 + 𝐶19𝑓𝑦 + 𝐶20𝑒 + 𝐶21)(𝐶22𝐷 + 𝐶23𝑓𝑦 + 𝐶24𝑒 + 𝐶25)(𝐶26𝑓𝑐

′ + 𝐶27)(7.8) 

𝑃4
1st = (𝐶28𝐷 + 𝐶29)(𝐶30𝑡 + 𝐶31𝑓𝑐

′ + 𝐶32) + (𝐶33𝑡 + 𝐶34𝑓𝑦)(𝐶35𝑒 + 𝐶36𝐷 + 𝐶37)𝑡 (7.9) 

𝑃5
1st = (𝐶38𝐿 + 𝐶39𝑓𝑦 + 𝐶40)(𝐶41𝑡 + 𝐶42𝐷 + 𝐶43𝑒 + 𝐶44) (7.10) 

ดังตารางท่ี 7.4 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ 𝑐0 ถึง 𝑐44  

ตารางท่ี 7.4 ค่าสัมประสิทธิ์ 𝑐0 ถึง 𝑐44 ในสมการท่ี 7.5 
𝑐0 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4 𝑐5 𝑐6 𝑐7 

-0.0004 -0.0010 -0.1077 -0.0003 0.0005 151.1724 0.9211 13.7457 

𝑐8 𝑐9 𝑐10 𝑐11 𝑐12 𝑐13 𝑐14 𝑐15 

-0.7982 -1.0739 0.9211 00002 0.0010 0.9211 -19.9990 -0.0004 

𝑐16 𝑐17 𝑐18 𝑐19 𝑐20 𝑐21 𝑐22 𝑐23 

0.0003 -0.7982 0.9211 -0.0219 -1.0739 59.9222 -0.0219 -1.0739 

𝑐24 𝑐25 𝑐26 𝑐27 𝑐28 𝑐29 𝑐30 𝑐31 

0.9211 -19.9990 0.0002 0.0170 0.0289 -0.9597 4.8507 0.3577 

𝑐32 𝑐33 𝑐34 𝑐35 𝑐36 𝑐37 𝑐38 𝑐39 

25.9891 -0.0359 0.0030 -1.0739 0.9211 -33.7448 -0.0003 -0.0019 

𝑐40 𝑐41 𝑐42 𝑐43 𝑐44    

0.0168 1.8421 -3.2218 1.6045 -44.4858    
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รูปท่ี 7.3 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ซึ่งสร้างจากสมการท่ี 7.1 และ 7.5 
กับผลการทดสอบของ Tsuda และคณะ [90] ท่ีอัตราส่วนความชะลูดของเสาต่าง ๆ ท้ังนี้เนื่องจาก
สมการท่ี 7.1 และ 7.5 สามารถใช้ได้ภายในขอบเขตของข้อมูลจากฐานข้อมูลการทดสอบ ดังนั้นรูปท่ี 
7.3 จึงแสดงเฉพาะเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับค่าอัตราส่วนการเยื้องศูนย์ 0.1 ถึง 0.6 

 
 (ก) 𝐿/𝐷 = 4 (ข) 𝐿/𝐷 = 8 

 
 (ค) 𝐿/𝐷 = 12 (ง) 𝐿/𝐷 = 18 

รูปท่ี 7.3 การเปรียบเทียบผลของ 𝑃𝛿 ต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัด 

จากรูปท่ี 7.3 พบว่า เมื่อเสามีความสูงมากขึ้นผลต่างระหว่างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่พิจารณาผล
ของ Pδ (สมการท่ี 7.1) และไม่พิจารณาผลของ Pδ (สมการท่ี 7.5) จะมีค่ามากขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากการ
โก่งตัวท่ีต าแหน่งกลางเสามีค่ามากขึ้นเมื่อเสามีความสูงมากขึ้น ดังนั้นค่าแรงดัดซึ่งค านวณจาก 𝑃𝑛𝑒 
และ 𝑃𝑛𝑒∗ จึงมีค่าแตกต่างกันมากส าหรับเสาท่ีมีความสูงมาก  
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7.2 การเปรียบเทียบเสน้โค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์กับเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 

รูปท่ี 7.4 แสดงการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ซึ่งสร้างจากสมการท่ี 7.1 และวิธีการ
กระจายหน่วยแรงแบบพลาสติกตามข้อก าหนด AISC 360-16 โดยพิจารณาค านวณก าลังของตัวอย่าง
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตจากงานวิจัยของ Tsuda และคณะ [90] จากรูปท่ี 7.4 พบว่า เส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 มีความสอดคล้องกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากสมการท่ี 7.1 
เมื่อความชะลูดของเสามีค่าน้อย (𝐿/𝐷=4) อย่างไรก็ตาม เมื่อความชะลูดของเสาและค่าอัตราส่วน
การเยื้องศูนย์มีค่ามาก พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ท านายก าลังได้สูงกว่า
เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากสมการท่ี 7.1 (เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนดมีขอบเขตก าลังรับแรงอัดและ
แรงดัดใหญ่กว่าเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากสมการท่ี 7.1) 

 
 (ก) 𝐿/𝐷 = 4 (ข) 𝐿/𝐷 = 8 

 
 (ค) 𝐿/𝐷 = 12 (ง) 𝐿/𝐷 = 18 

รูปท่ี 7.4 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากสมการท่ี 7.1 และข้อก าหนด AISC 360-16  
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7.3 การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หนว่ย 

งานวิจัยนี้น าเสนอแนวทางในการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยจากเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 และจากสมการท่ี 7.1 ส าหรับช่วยในการวิเคราะห์และ
ออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม โดยเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ท่ีได้จะมีลักษณะคล้ายเส้น
โค้งปฏิสัมพันธ์รูปแบบไร้หน่วยส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก กล่าวคือ แกน X และแกน Y ของเส้น
โค้งปฏิสัมพันธ์ค านวณได้จากสมการท่ี 7.11 และ 7.12 ตามล าดับ 

 𝑅𝑛 = 
𝑀𝑛

𝑓𝑐
′𝐴𝑔𝐷

 (7.11) 

 𝐾𝑛 = 
𝑃𝑛

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

 (7.12) 

รูปท่ี 7.5 แสดงเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 เมื่อพิจารณาในรูปแบบไร้
หน่วยพบว่า ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกันแต่มีอัตราส่วน
ความชะลูดของเสา อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ ก าลังอัดของคอนกรีต และหน่วยแรงครากของเหล็ก
รูปพรรณท่ีเท่ากันจะได้เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยเส้นเดียวกัน  เมื่อท าการรวมเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนของเหล็กรูปพรรณท่ี
แตกต่างกัน (รูปท่ี 7.5 (ก) ถึง (ง)) จะได้เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับวิเคราะห์และ
ออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีก าลังอัดของคอนกรีต 50 เมกะปาสคาล หน่วยแรงคราก
ของท่อเหล็ก 315 เมกะปาสคาล (ช้ันคุณภาพ STK490) และอัตราส่วนความชะลูดของเสาเท่ากับ 5 
ดังแสดงในรูปท่ี 7.6 

 
 (ก) 𝛼 = 10% (ข) 𝛼 = 13% 

รูปท่ี 7.5 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ในรูปแบบไร้หน่วย  
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 (ค) 𝛼 = 15% (ง) 𝛼 = 17% 

รูปท่ี 7.5 (ต่อ) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ในรูปแบบไร้หน่วย 

 
รูปท่ี 7.6 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับวิเคราะห์และ

ออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม 

การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยจากสมการท่ี 7.1 สามารถท าได้เช่นเดียวกับการ
สร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ในรูปแบบไร้หน่วย อย่างไรก็ตาม จากรูปท่ี 7.7 
พบว่าเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยจากสมการท่ี 7.1 นั้น มีความแตกต่างกันเมื่อเสาท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีตมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีต่างกัน ดังนั้น ส าหรับการรวมเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ใน
รูปแบบไร้หน่วยส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนของเหล็กรูปพรรณท่ีแตกต่างกัน 
(รูปท่ี 7.7 (ก) ถึง (ง)) จึงท าการเลือกรวมจากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่มีขนาดเล็กท่ีสุดเพื่อความปลอดภัย
ในการใช้ออกแบบ เช่น เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ดังรูปท่ี 7.8 สร้างขึ้นจากการรวมเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร เนื่องจากเป็นเส้น
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โค้งปฏิสัมพันธ์ท่ีมีขอบเขตก าลังรับแรงอัดและแรงดัดเล็กท่ีสุดเมื่อเทียบกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับ
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตขนาดอื่น ๆ ดังรูปท่ี 7.7 

 
 (ก) 𝛼 = 10% (ข) 𝛼 = 13% 

 
 (ค) 𝛼 = 15% (ง) 𝛼 = 17% 

รูปท่ี 7.7 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากสมการท่ี 7.1 ในรูปแบบไร้หน่วย 
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รูปท่ี 7.8 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากสมการท่ี 7.1 ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับวิเคราะห์และออกแบบ 

เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม 

รูปท่ี 7.9 และรูปท่ี 7.10 แสดงการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยซึ่งสร้าง
จากสมการท่ี 7.1 และจากข้อก าหนด AISC 360-16 โดยพิจารณาเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้
หน่วยส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ, ความชะลูดของเสา, ก าลังอัด
ของคอนกรีต และหน่วยแรงครากของท่อเหล็กท่ีแตกต่างกันดังแสดงในตารางท่ี 7.5 โดยได้แบ่งเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีพิจารณาเป็น 2 กลุ่มตามความชะลูดของเสา (𝐿/𝐷=5 และ 𝐿/𝐷 = 20) โดย
แต่ละกลุ่มจะประกอบด้วยเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณเท่ากับ 0.10 
และ 0.20, ก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 40 และ 70 เมกะปาสคาล และหน่วยแรงครากของท่อเหล็ก
เท่ากับ 235 และ 390 เมกะปาสคาล 

ตารางท่ี 7.5 ตัวอย่างเสาส าหรับการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วย 

Group No. 𝐴𝑠/𝐴𝑔 𝐿/𝐷 𝑓𝑐
′ (MPa) 𝑓𝑦 (MPa) 

1 

1 0.10 5 40 235 
2 0.20 5 40 235 

3 0.10 5 40 390 

4 0.20 5 40 390 

5 0.10 5 70 235 

6 0.20 5 70 235 

7 0.10 5 70 390 
8 0.20 5 70 390 
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ตารางท่ี 7.5 (ต่อ) ตัวอย่างเสาส าหรับการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วย 

Group No. 𝐴𝑠/𝐴𝑔 𝐿/𝐷 𝑓𝑐
′ (MPa) 𝑓𝑦 (MPa) 

2 

1 0.10 20 40 235 

2 0.20 20 40 235 

3 0.10 20 40 390 
4 0.20 20 40 390 

5 0.10 20 70 235 

6 0.20 20 70 235 

7 0.10 20 70 390 
8 0.20 20 70 390 

 
 (ก) 𝑓𝑐′ = 40 MPa และ 𝑓𝑦 = 235 MPa (ข) 𝑓𝑐′ = 40 MPa และ 𝑓𝑦 = 390 MPa 

 
 (ค) 𝑓𝑐′ = 70 MPa และ 𝑓𝑦 = 235 MPa (ง) 𝑓𝑐′ = 70 MPa และ 𝑓𝑦 = 390 MPa 

รูปท่ี 7.9 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับกลุ่มท่ี 1 (𝐿/𝐷 = 5) 
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จากรูปท่ี 7.9 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับกลุ่มท่ี 1 
(𝐿/𝐷 = 5) พบว่า เมื่อก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 40 เป็น 70 เมกะปาสคาล เส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์รูปแบบไร้หน่วยจากข้อก าหนด AISC 360-16 มีแนวโน้มในการท านายก าลังได้ปลอดภัย
มากขึ้นเมื่อเทียบกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์รูปแบบไร้หน่วยจากสมการท่ี 7.1 ส าหรับช่วงท่ีอัตราส่วนการ
เย้ืองศูนย์มีค่ามาก 

 
 (ก) 𝑓𝑐′ = 40 MPa และ 𝑓𝑦 = 235 MPa (ข) 𝑓𝑐′ = 40 MPa และ 𝑓𝑦 = 390 MPa 

 
 (ค) 𝑓𝑐′ = 70 MPa และ 𝑓𝑦 = 235 MPa (ง) 𝑓𝑐′ = 70 MPa และ 𝑓𝑦 = 390 MPa 

รูปท่ี 7.10 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับกลุ่มท่ี 2 (𝐿/𝐷 = 20) 
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จากรูปท่ี 7.10 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับกลุ่มท่ี 2 
(𝐿/𝐷 = 20) พบว่า เมื่ออัตราส่วนเหล็กรูปพรรณมีค่าลดลงจาก 0.20 เป็น 0.10 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
รูปแบบไร้หน่วยจากสมการท่ี 7.1 มีแนวโน้มในการท านายก าลังได้ปลอดภัยมากกว่าเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์รูปแบบไร้หน่วยจากข้อก าหนด AISC 360-16 ในขณะท่ีเมื่อก าลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น
จาก 40 เป็น 70 เมกะปาสคาล พบว่าเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์รูปแบบไร้หน่วยจากสมการท่ี 7.1 ท านาย
ก าลังได้ใกล้เคียงกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์รูปแบบไร้หน่วยจากข้อก าหนด AISC 360-16 มากขึ้น 
นอกจากนี้ส าหรับเสาท่ีมีหน่วยแรงครากของท่อเหล็กเท่ากับ 390 เมกะปาสคาลพบว่าเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์รูปแบบไร้หน่วยจากข้อก าหนด AISC 360-16 สามารถท านายก าลังได้ปลอดภัยมากกว่า
เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์รูปแบบไร้หน่วยจากสมการท่ี 7.1 เมื่ออัตราส่วนเหล็กรูปพรรณมีค่าเท่ากับ 0.20 

7.4 ตัวอย่างการวิเคราะห์และออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

ตัวอย่างที่ 7.1 ให้ตรวจสอบความสามารถในการรับแรงของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้า
ตัดกลมภายใต้แรงอัดและแรงดัดปรับค่า (จากการวิเคราะห์ล าดับ 2) 𝑃𝑟 = 1500 กิโลนิวตัน และ 𝑀𝑟 
= 100 กิโลนิวตัน-เมตร โดยเสามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 250 มิลลิเมตร ท่อเหล็กหนา 8.0 
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 7.11 และเสามีความสูง 3.00 เมตร (มีการยึดปลายแบบจุดหมุน) ก าหนด
ก าลังอัดของคอนกรีต 50 เมกะปาสคาลและหน่วยแรงครากของท่อเหล็ก 315 เมกะปาสคาล 

 
รูปท่ี 7.11 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตตัวอย่างท่ี 7.1 

ขั้นตอนท่ี 1 ตรวจสอบคุณสมบัติของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตตามข้อก าหนด AISC 360-16 

ก. คอนกรีตน้ าหนักปกติ 21 ≤ 𝑓𝑐
′ ≤ 69 เมกะปาสคาล: 𝑓𝑐′ = 50 เมกะปาสคาล 

ข. เหล็กรูปพรรณ 𝑓𝑦 ≤ 525 เมกะปาสคาล: 𝑓𝑦 = 315 เมกะปาสคาล 

ค. อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ 𝐴𝑠/𝐴𝑔 ≥ 1%: 𝐴𝑠/𝐴𝑔 = 12.4% 
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ง. ตรวจสอบประเภทของหน้าตัด 

ส าหรับท่อเหล็กกลม 𝜆𝑝 = 0.09𝐸𝑠/𝑓𝑦 = 0.09 (2x105)/315 = 57.1 

ความชะลูดของหน้าตัด (𝜆) = 𝐷/𝑡 = 250/8.0 = 31.3 < 𝜆𝑝 = 57.1 

ดังนั้น เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเป็นเสาประเภทหน้าตัดอัดแน่น 

ขั้นตอนท่ี 2 ค านวณก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตพิจารณาได้จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
ก าลังรับแรงอัดและแรงดัด ส าหรับข้อก าหนด AISC 360-16 นั้น เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์สามารถสร้างได้
ด้วยวิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติกดังแสดงในหัวข้อท่ี 3.1.4 (บทท่ี 3) โดยเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
ท่ีได้ แสดงดังรูปท่ี 7.12 นอกจากนี้รูปท่ี 7.12 ยังแสดงเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ท่ีสร้างจากสมการท่ี 7.1 
โดยก าลังท่ีค านวณได้จะคูณด้วยค่าตัวคูณความต้านทานตามวิธี LRFD ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.75 และ 0.90 
ส าหรับก าลังรับแรงอัดและแรงดัดตามล าดับ 

 
รูปท่ี 7.12 ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตตัวอย่างท่ี 7.1 

จากรูปท่ี 7.12 พบว่า 𝑃𝑟 = 1500 กิโลนิวตัน และ 𝑀𝑟 = 100 กิโลนิวตัน-เมตร มีค่าอยู่ภายใน
เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต ดังนั้น  เสาท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีตสามารถรับแรงอัดและแรงดัดท่ีเกิดขึ้นได้อย่างปลอดภัย 
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ตัวอย่างที่ 7.2 ให้ค านวณหาความหนาของท่อเหล็กส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้า
ตัดกลมภายใต้แรงอัดและแรงดัดปรับค่า (จากการวิเคราะห์ล าดับ 2) 𝑃𝑟 = 2500 กิโลนิวตัน และ  
𝑀𝑟 = 250 กิโลนิวตัน-เมตร โดยก าหนดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหล็กเท่ากับ 300 มิลลิเมตร ความ
สูงประสิทธิผลของเสาเท่ากับ 3.00 เมตร ก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 50 เมกะปาสคาล และหน่วย
แรงครากของท่อเหล็กเท่ากับ 315 เมกะปาสคาล 

ขั้นตอนท่ี 1 ค านวณค่า 𝐾𝑛 และ 𝑅𝑛 จากแรงอัดและแรงดัดปรับค่าท่ีเกิดขึ้น 

แรงอัดและแรงดัดส าหรับออกแบบ 

𝑃𝑛 = 𝑃𝑟/∅𝑐 = 2500/0.75 = 3333.3 กิโลนิวตัน 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑟/∅𝑏 = 250/0.90 = 277.8 กิโลนิวตัน-เมตร 

จากสมการท่ี 7.11 และ 7.12 

𝐾𝑛 = 𝑃𝑛/𝐴𝑔𝑓𝑐′ = (3333.3x1000)/((πx1502)50) = 0.94 

𝑅𝑛 = 𝑀𝑛/𝐴𝑔𝑓𝑐
′𝐷 = (277.8x1000x1000)/((πx1502)50x300) = 0.26 

ขั้นตอนท่ี 2 พิจารณาเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์รูปแบบไร้หน่วย 

พิจารณาเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับ  𝑓𝑐′ = 50 เมกะปาสาล 𝑓𝑦 = 315  
เมกะปาสคาล และ 𝐿/𝐷 = 10 ดังแสดงในรูปท่ี 7.13 

 
 (ก) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากสมการท่ี 7.1 (ข) เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จาก AISC 360-16  

รูปท่ี 7.13 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับตัวอย่างท่ี 7.2 
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จากรูปท่ี 7.13 ท่ีต าแหน่ง (𝑅𝑛 , 𝐾𝑛) = (0.26, 0.94) จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วย
จากสมการท่ี 7.1 จะได้ค่าอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณเท่ากับ 0.17 ในขณะท่ีค่าอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ
ท่ีได้จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยจากข้อก าหนด AISC 360-16 มีค่าเท่ากับ 0.15 

ขั้นตอนท่ี 3 ค านวณความหนาของท่อเหล็ก 

ก. ความหนาของท่อเหล็กท่ีพิจารณาจากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยจากสมการท่ี 7.1  

ส าหรับ α = 𝐴𝑠/𝐴𝑔 = 0.17 จะได้ 𝐴𝑠 = 0.17𝐴𝑔 = 0.17(πx1502) = 12016.6 ตารางมิลลิเมตร 

จาก 𝐴𝑠 = 12016.6 ตารางมิลลิเมตร ค านวณความหนาของท่อเหล็กได้เท่ากับ 13.3 มิลลิเมตร 

ข. ความหนาของท่อเหล็กท่ีพิจารณาจากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยจาก AISC 360-16  

ส าหรับ α = 𝐴𝑠/𝐴𝑔 = 0.15 จะได้ 𝐴𝑠 = 0.15𝐴𝑔 = 0.15(πx1502) = 10602.9 ตารางมิลลิเมตร 

จาก 𝐴𝑠 = 10602.9 ตารางมิลลิเมตร ค านวณความหนาของท่อเหล็กได้เท่ากับ 11.7 มิลลิเมตร 

จากขั้นตอน ก. และ ข. พบว่า ความหนาของท่อเหล็กท่ีออกแบบโดยเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ใน
รูปแบบไร้หน่วยจากสมการท่ี 7.1 มีค่ามากกว่าความหนาของท่อเหล็กท่ีออกแบบ โดยเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยจากข้อก าหนด AISC 360-16 เนื่องจากเมื่อพิจารณาความหนาของท่อ
เหล็กท่ีออกแบบได้จากสมการท่ี 7.1 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตมีค่าตัวประกอบการโอบรัดเท่ากับ 
1.29 ซึ่งจากหัวข้อท่ี 5.2.1 (บทท่ี 5) พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 มี
แนวโน้มในการท านายก าลังได้สูงกว่าผลการทดสอบส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีค่าตัว
ประกอบการโอบรัดในช่วงดังกล่าว (𝜉 = 1.20-1.30) นอกจากนี้ เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้
หน่วยจากสมการท่ี 7.1 สร้างขึ้นจากการรวมเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดจากเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยส าหรับค่าอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 7.7 ดังนั้น 
ในตัวอย่างท่ี 7.2 นี้ เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากสมการท่ี 7.1 จึงมีแนวโน้มในการท านายก าลังได้น้อยกว่า
ก าลังท่ีพิจารณาจากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 ท าให้ความหนาของท่อเหล็กท่ี
ออกแบบโดยเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยจากสมการท่ี 7.1 มีค่ามากกว่าความหนาของท่อ
เหล็กท่ีออกแบบโดยเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยจากข้อก าหนด AISC 360-16 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 8 
สรุปผลการวิจัย 

8.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาฐานข้อมูลการทดสอบเสาวัสดุผสมจากงานวิจัยในอดีตเพื่อใช้ส าหรับการ
ประเมินสมการท านายก าลังของเสาวัสดุผสมตามข้อก าหนด AISC 360-16 และมาตรฐาน Eurocode 
4 โดยได้ใช้ฐานข้อมูลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดกระท าตรง
ศูนย์ในการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุด
ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต นอกจากนี้ ยังได้น าเสนอแนวทางในการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดในรูปแบบไร้หน่วยจากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์และจาก
วิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติกตามข้อก าหนด AISC 360-16 ส าหรับช่วยในการวิเคราะห์และ
ออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลม โดยจากงานวิจัยสามารถสรุปผลได้ ดังนี้ 

1. สมการท านายก าลังตามข้อก าหนด AISC 360-16 มีแนวโน้มท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตและเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ได้ต่ ากว่าผลการ
ทดสอบ โดยเฉพาะส าหรับเสาส้ัน (�̅�𝐴𝐼𝑆𝐶 ≤ 0.9) ประเภทเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้า
ตัดกลมท่ีมีก าลังของวัสดุภายใต้ขอบเขตและมากกว่าขอบเขตท่ีข้อก าหนดได้ก าหนดไว้ (𝑓𝑐′ > 
70 เมกะปาสคาล, 𝑓𝑦 > 525 เมกะปาสคาล) นอกจากนี้ สมการท านายก าลังส าหรับเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมสามารถท านายก าลังของเสาท่ีมี ค่าอัตราส่วนความชะลูด
ของหน้าตัดมากกว่าค่าขอบเขตความชะลูดสูงสุด (𝐷/𝑡 > 0.31(𝐸𝑠/𝑓𝑦)) ได้อย่างปลอดภัยเมื่อ
เทียบกับข้อมูลผลการทดสอบ 

2. สมการท านายก าลังตามมาตรฐาน Eurocode 4 มีแนวโน้มในการท านายก าลังได้ใกล้เคียงกับ
ผลการทดสอบโดยเฉล่ียส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ท่ีมี
ค่าความชะลูดสัมพัทธ์ของเสามากกว่า 0.3 อย่างไรก็ตาม ก าลังของเสาวัสดุผสมท่ีท านายโดย
สมการตามมาตรฐาน Eurocode 4 มีค่ามากกว่าผลการทดสอบบางตัวอย่างส าหรับเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมและเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีมีหน่วยแรงครากของ
เหล็กรูปพรรณมากกว่าขอบเขตท่ีมาตรฐานก าหนดไว้ (𝑓𝑦 > 460 เมกะปาสคาล) และส าหรับ
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีความชะลูดของหน้าตัดสูงกว่าขอบเขตความชะลูดของ
มาตรฐาน (𝑏/𝑡 > 52 √235/𝑓𝑦) 
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3. เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ซึ่งสร้างจากวิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติกตามข้อก าหนด AISC 
360-16 และมาตรฐาน Eurocode 4 มีแนวโน้มท านายก าลังได้ต่ ากว่าผลการทดสอบส าหรับ
เสาวัสดุผสมท่ีมีก าลังของวัสดุภายใต้ขอบเขตท่ีข้อก าหนดและมาตรฐานได้ก าหนดไว้ อย่างไรก็
ตาม เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่พิจารณาค่าตัวคูณความต้านทาน (ส าหรับข้อก าหนด AISC 360-16) 
หรือ ค่าตัวคูณความปลอดภัย (ส าหรับ Eurocode 4) ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
หน้าตัดกลม มีแนวโน้มท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตได้สูงกว่าผลการทดสอบ
บางตัวอย่าง (เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์มีขอบเขตก าลังรับแรงอัดและแรงดัดสูงกว่าข้อมูลผลการ
ทดสอบ) ส าหรับกลุ่มท่ีคอนกรีตมีก าลังสูงกว่าขอบเขตของข้อก าหนดและมาตรฐาน และ 
ส าหรับเสาท่ีมีค่าอัตราส่วนความชะลูดของเสามากกว่า 12.0 

4. เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูด
ตามข้อก าหนด AISC 360-16 สามารถท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตได้อย่าง
ปลอดภัย กล่าวคือ เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ท่ีพิจารณาค่าตัวคูณความต้านทานมีขอบเขตก าลังรับ
แรงอัดและแรงดัดต่ ากว่าข้อมูลผลการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีหน้าตัดไม่อัด
แน่นและหน้าตัดชะลูด 

5. ส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตและเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตท่ีมีก าลังของวัสดุสูงพิเศษ 
(𝑓𝑐′ ≥ 113, 𝑓𝑦 ≥ 762) พบว่า สมการท านายก าลังท่ีพิจารณาค่าตัวคูณความต้านทานหรือ
ค่าตัวคูณความปลอดภัย ท านายก าลังของเสาวัสดุผสมได้สูงกว่าข้อมูลผลการทดสอบดังกล่าว 

6. ผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต ขึ้นอยู่กับ
ขนาดของท่อเหล็ก อัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ และก าลังอัดของคอนกรีต กล่าวคือ ส าหรับเสา
ท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 30 เมกะปาสคาล พบว่า หน่วย
แรงอัดสูงสุดส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ 5% 7% และ 
9% มีค่าเพิ่มขึ้น 6.5% 13.1% และ 18.7% ตามล าดับ เมื่อท่อเหล็กมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เพิ่มขึ้นจาก 200 ถึง 500 มิลลิเมตร ในขณะท่ี เสาท่ีมีก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 70 เมกะ
ปาสคาล พบว่า หน่วยแรงอัดสูงสุดส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนเหล็ก
รูปพรรณ 5% 7% และ 9% มีค่าลดลง 10.6% 5% และ 0.3% ตามล าดับ เมื่อท่อเหล็กมี
ขนาดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ้นจาก 200 ถึง 500 มิลลิเมตร 

7. เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยซึ่งสร้างจากสมการท่ีได้จากการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
สัญลักษณ์และจากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ตามข้อก าหนด AISC 360-16 สามารถใช้ส าหรับช่วยใน
การวิเคราะห์และออกแบบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมได้ โดยส าหรับเสาส้ัน 
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(𝐿/𝐷 = 4.0) พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์รูปแบบไร้หน่วยจากข้อก าหนด AISC 360-16 มี
แนวโน้มในการท านายก าลังได้ปลอดภัยมากขึ้น (เทียบกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากการวิเคราะห์
การถดถอยเชิงสัญลักษณ์) เมื่อก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 40 เป็น 70 เมกะ
ปาสคาล และส าหรับเสายาว (𝐿/𝐷 = 20) พบว่า เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์รูปแบบไร้หน่วยจากการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ มีแนวโน้มในการท านายก าลังได้ปลอดภัยมากกว่าเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์จากข้อก าหนด AISC 360-16 เมื่ออัตราส่วนเหล็กรูปพรรณมีค่าลดลงจาก 0.20 
เป็น 0.10 

8.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยต่อเนือ่ง 

1. จากฐานข้อมูลผลการทดสอบพบว่า งานวิจัยท่ีศึกษาพฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 
และเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตท่ีมีหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชะลูด ภายใต้แรงอัดกระท า
ตรงศูนย์และเยื้องศูนย์มีอยู่อย่างจ ากัด โดยเฉพาะส าหรับเสาท่ีมีค่าความชะลูดสัมพัทธ์ (ตาม
ข้อก าหนด AISC 360-16) มากกว่า 1.0 ดังนั้น  ควรมีการศึกษาวิจัยส าหรับเสาประเภท
ดังกล่าวเพิ่มเติม 

2. เนื่องจากงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลกระทบของขนาดเสาต่อหน่วยแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตโดยใช้สมการซึ่งพัฒนาขึ้นจากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์บนพื้นฐาน
ของฐานข้อมูลผลการทดสอบ ดังนั้น ควรมีการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบผลกระทบของ
ขนาดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

3. ควรมีการวิเคราะห์ค่าความเช่ือมั่น (reliability analysis) เพื่อพัฒนาค่าตัวคูณความต้านทาน
เพื่อใช้ส าหรับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบไร้หน่วยซึ่งสร้างจากการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
สัญลักษณ์ 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณก าลังของเสาวัสดุผสมตามข้อก าหนดและมาตรฐาน 

ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการเขียนค าส่ังส าหรับค านวณก าลังของเสาวัสดุผสม 
โดยได้ตรวจสอบค าส่ังท่ีใช้ในการค านวณกับตัวอย่างการค านวณใน Design Examples Companion 
to the AISC Steel Construction Manual Version 15.0 (2017) และ Composite Structures 
according to Eurocode 4 Worked Examples (2015) ส าหรับข้อก าหนด AISC 360-16 และ
มาตรฐาน Eurocode 4 ตามล าดับ โดยสามารถแสดงค าส่ังท่ีใช้ในการค านวณก าลังของเสาวัสดุผสม
ได้ ดังนี้ 

ก.1 ข้อก าหนด AISC 360-16 

ก.1.1 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ 
% Type: Circular Concrete-Filled Steel Tube (CCFST) 

% Load: Axial Loading (AISC 360-16) 
 

%/////// 1. General input /////// 

wc=2400;% Unit weight of concrete (kg/m3) 

%/////// 2. Compute Pn /////// 

% 2.1 Input 

CCFST=xlsread('Input-CCFST.xlsx');% In-put file 

Ds=CCFST(:,1); ts=CCFST(:,2); Ls=CCFST(:,3); 

fcs=CCFST(:,4); fys=CCFST(:,5); 

Paisc=zeros(length(Ds),1); 

re_aisc=zeros(length(Ds),1); 

K=1; 

for i=1:length(Ds) 

D=Ds(i,1); t=ts(i,1); L=Ls(i,1);% mm 

f_c=fcs(i,1); fy=fys(i,1);% MPa 

% 2.2 Section property 

d=D-2*t; 

Ac=pi*(d^2)/4; As=pi*(D^2)/4-Ac; 

Ag=Ac+As; Ic=pi*(d^4)/64; Is=pi*(D^4)/64-Ic; 

% 2.3 Compute P euler 

Es=200000;% MPa 

Ec=0.043*(wc^1.5)*sqrt(f_c);% MPa 

C3=0.45+3*(As/Ag); 

if C3>0.9 

    C3=0.9; 

else 

    C3=C3; 

end 

EIeff=Es*Is+C3*Ec*Ic;% N-mm2 

Pe=((pi^2)*EIeff/((K*L)^2))/1000;% kN 

% 2.4 Compute Pno 

lamda=D/t; lamda_p=0.15*Es/fy; lamda_r=0.19*Es/fy; 

lamda_max=0.31*Es/fy; 

if lamda<=lamda_p % Compact section 

    C2=0.95; 

    Pno=(fy*As+C2*f_c*Ac)/1000; 
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elseif lamda>lamda_p&&lamda<=lamda_r % Non-compact section 

    Pp=(fy*As+0.95*f_c*Ac)/1000; Py=(fy*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

    Pno=Pp-(Pp-Py)*(lamda-lamda_p)^2/(lamda_r-lamda_p)^2; 

elseif lamda>lamda_r&&lamda<=lamda_max % Slender section 

    Fcr=0.72*fy/(lamda*fy/Es)^0.2; 

    Pno=(Fcr*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

else 

    warning('section slenderness (D/t)> lamda_max') 

     Fcr=0.72*fy/(lamda*fy/Es)^0.2; 

    Pno=(Fcr*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

end 

if (Pno/Pe)<=2.25 

    Pn=Pno*(0.658^(Pno/Pe));   

else 

    Pn=0.877*Pe; 

end 

re_aisc(i,1)=sqrt(Pno/Pe);% Relative slenderness 

Paisc(i,1)=Pn;% Compressive strength of CCFST 

end 

ก.1.2 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยมภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ 
% Type: Square Concrete-Filled Steel Tube (SCFST) 

% Load: Axial Loading (AISC 360-16) 

 

%/////// 1. General input /////// 

wc=2400;% Unit weight of concrete (kg/m3) 

%/////// 2. Compute Pn /////// 

% 2.1 Input 

RCFST=xlsread('Input-SCFST.xlsx');% In-put file 

Bs=RCFST(:,1); ts=RCFST(:,2); Ls=RCFST(:,3); 

fcs=RCFST(:,4);fys=RCFST(:,5); 

Paisc=zeros(length(Bs),1); 

re_aisc=zeros(length(Bs),1); 

for i=1:length(Bs) 

B=Bs(i,1); t=ts(i,1); L=Ls(i,1);% mm 

f_c=fcs(i,1); fy=fys(i,1);% MPa 

% 2.2 Section property 

b=B-2*t; 

Ac=(b^2)+(t^2)*(pi-4); 

As=4*b*t-8*(t^2)+3*pi*(t^2); 

Ag=Ac+As; 

%----------------------------- 

Ic=((b^4)/12)-4*((t^4)/12+(t^2)*((b-t)/2)^2)+2*(0.1098*(t^4)+... 

   (pi*(t^2)/2)*(b/2-t+4*t/(3*pi))^2); 

bb=B; tt=2*t;  

Ig=((bb^4)/12)-4*((tt^4)/12+(tt^2)*((bb-tt)/2)^2)+2*(0.1098*(tt^4)+. 

   (pi*(tt^2)/2)*(bb/2-tt+4*tt/(3*pi))^2); 

Is=Ig-Ic;  

%----------------------------- 

% 2.3 Compute P euler 

Es=200000;% MPa 

Ec=0.043*(wc^1.5)*sqrt(f_c);% MPa 

C3=0.45+3*(As/Ag); 

if C3>0.9 

    C3=0.9; 

else 

    C3=C3; 
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end 

EIeff=Es*Is+C3*Ec*Ic;% N-mm2 

Pe=((pi^2)*EIeff/((L)^2))/1000;% kN 

% 2.4 Compute Pno 

lamda=b/t; lamda_p=2.26*sqrt(Es/fy); lamda_r=3*sqrt(Es/fy); 

lamda_max=5*sqrt(Es/fy); 

if lamda<=lamda_p % Compact section 

    C2=0.85; 

    Pno=(fy*As+C2*f_c*Ac)/1000; 

elseif lamda>lamda_p&&lamda<=lamda_r % Non-compact section 

    Pp=(fy*As+0.85*f_c*Ac)/1000; Py=(fy*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

    Pno=Pp-(Pp-Py)*(lamda-lamda_p)^2/(lamda_r-lamda_p)^2; 

elseif lamda>lamda_r&&lamda<=lamda_max % Slender section 

    Fcr=9*Es/(lamda^2); 

    Pno=(Fcr*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

else 

    warning('section slenderness (b/t)> lamda_max') 

    Fcr=9*Es/(lamda^2); 

    Pno=(Fcr*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

end 

if (Pno/Pe)<=2.25 

    Pn=Pno*(0.658^(Pno/Pe)); 

else 

    Pn=0.877*Pe; 

end 

re_aisc(i,1)=sqrt(Pno/Pe);% Relative slenderness 

Paisc(i,1)=Pn;% Compressive strength of SCFST 

end 

ก.1.3 เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ 
% Type: Concrete-Encased Steel (CES) 
% Load: Axial Loading (AISC 360-16) 

 

%/////// 1. General input /////// 

wc=2400;% Unit weight of concrete (kg/m3) 

%/////// 2. Compute Pn /////// 

% 2.1 Input 

CES=xlsread('Input-CES.xlsx');% In-put file 

Ds=CES(:,1); Bs=CES(:,2); Ls=CES(:,3); 

bfs=CES(:,4);ds=CES(:,5);tfs=CES(:,6);tws=CES(:,7); 

Covers=CES(:,8);Dias=CES(:,9); 

No_Ats=CES(:,10);No_Ams=CES(:,11);No_Abs=CES(:,12); 

fcs=CES(:,13);fys=CES(:,14);fyrs=CES(:,15); 

Dties=CES(:,16);spacs=CES(:,17); 

%----------------------------------- 

Paisc=zeros(length(Ds),1); As_m=zeros(length(Ds),1); 

re_aisc=zeros(length(Ds),1); 

K=1; 

for i=1:length(Ds) 

D=Ds(i,1); B=Bs(i,1); L=Ls(i,1); 

bf=bfs(i,1);d=ds(i,1);tf=tfs(i,1);tw=tws(i,1); 

Cover=Covers(i,1);Dia=Dias(i,1); 

fc=fcs(i,1);fy=fys(i,1);fyr=fyrs(i,1); 

No_At=No_Ats(i,1);No_Am=No_Ams(i,1);No_Ab=No_Abs(i,1); 

% 2.2 Section property 

As=2*(tf*bf)+(d-2*tf)*tw; 

Asri=pi*(Dia^2)/4; 
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sum_No=No_At+No_Am+No_Ab; 

Ac=D*B-As-Asri*sum_No; 

Ag=D*B; 

Isy=2*(1/12)*tf*(bf^3)+(1/12)*(d-2*tf)*tw^3; 

if No_Am>2  

Isry=sum_No*pi*(Dia^4)/64+No_Am*Asri*(((B-

2*Cover)/4)^2)+2*No_At*(Asri)*((B-2*Cover)/2)^2; 

else 

Isry=sum_No*pi*(Dia^4)/64+2*No_At*(Asri)*((B-2*Cover)/2)^2; 

end 

Icy=(1/12)*D*(B^3)-Isy-Isry; 

% 2.3 Compute P euler 

Es=200000;% MPa 

Ec=0.043*(wc^1.5)*sqrt(fc);% MPa 

C1=0.25+3*((As+Asri*sum_No)/Ag); 

if C1>0.7 

    C1=0.7; 

else 

    C1=C1; 

end 

EIeff=Es*Isy+Es*Isry+C1*Ec*Icy;% N-mm2 

Pe=((pi^2)*EIeff/((K*L)^2))/1000;% kN 

% 2.4 Compute Pno 

Pno=(fy*As+fyr*Asri*sum_No+0.85*fc*Ac)/1000; 

if (Pno/Pe)<=2.25 

    Pn=Pno*(0.658^(Pno/Pe));   

else 

    Pn=0.877*Pe; 

end 

re_aisc(i,1)=sqrt(Pno/Pe);% Relative slenderness 

Paisc(i,1)=Pn;% Compressive strength of CES 

end 

 

ก.1.4 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ (หน้าตัดอัดแน่น) 
% Type: Circular Concrete-Filled Steel Tube (CCFST) 

% Load: Eccentric Loading (AISC 360-16) 

% Plastic Stress Distribution (Compact section) 

 

%/////// 1. General input /////// 

wc=2400;% Unit weight of concrete (kg/m3) 

%/////// 2. Compute Pn /////// 

% 2.1 Input 

CCFST=xlsread('Input-CCFSTe-com.xlsx',1);% In-put file 

Bs=CCFST(:,1); ts=CCFST(:,2); Ls=CCFST(:,3); 

fcs=CCFST(:,4);fys=CCFST(:,5); 

Paisc=zeros(length(Bs),4); 

Maisc=zeros(length(Bs),4); 

for i=1:length(Bs) 

D=Bs(i,1); t=ts(i,1); L=Ls(i,1);% mm 

f_c=fcs(i,1); fy=fys(i,1);% MPa 

% 2.2 Section property 

d=D-2*t; 

Ac=pi*(d^2)/4; 

As=pi*(D^2)/4-Ac; 

Ag=Ac+As; 

Ic=pi*(d^4)/64; 
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Is=pi*(D^4)/64-Ic; 

% 2.3 Compute P euler 

Es=200000;%MPa 

Ec=0.043*(wc^1.5)*sqrt(f_c);% MPa 

C3=0.45+3*(As/Ag); 

if C3>0.9 

    C3=0.9; 

else 

    C3=C3; 

end 

EIeff=Es*Is+C3*Ec*Ic;% N-mm2 

Pe=((pi^2)*EIeff/(L^2))/1000;% kN 

% 2.4 Compute Pno 

lamda=D/t; lamda_p=0.15*Es/fy; lamda_r=0.19*Es/fy; 

lamda_max=0.31*Es/fy; 

if lamda<=lamda_p % Compact section 

    C2=0.95; 

    Pno=(fy*As+C2*f_c*Ac)/1000; 

elseif lamda>lamda_p&&lamda<=lamda_r % Non-compact section 

    Pp=(fy*As+0.95*f_c*Ac)/1000; Py=(fy*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

    Pno=Pp-(Pp-Py)*(lamda-lamda_p)^2/(lamda_r-lamda_p)^2; 

elseif lamda>lamda_r&&lamda<=lamda_max % Slender section 

    Fcr=0.72*fy/(lamda*fy/Es)^0.2; 

    Pno=(Fcr*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

else 

    warning('section slenderness (D/t)> lamda_max') 

end 

if (Pno/Pe)<=2.25 

    Pn=Pno*(0.658^(Pno/Pe)); 

else 

    Pn=0.877*Pe; 

end 

  

%/////////////////3. For combine axial and bending///////////////// 

%From Lai and Varma (2015): the smaller (more conservative) of the 

two slenderness limits for axial compression and flexure will govern. 

lamda_p_comb=0.09*Es/fy; 

if lamda<=lamda_p_comb % P-M for compact section 

  

% For point A (axial force) 

PA=Pno; % Pno=(fy*As+0.95*f_c*Ac)/1000; 

PnA=Pn; % consider columns slenderness 

ratio=Pn/Pno; 

  

% For point D (maximum moment) 

PD=(0.95*f_c*Ac/2)/1000; 

Zc=(d^3)/6; 

Zs=(D^3)/6-Zc; 

MnD=(fy*Zs+(0.95*f_c*Zc)/2)/(1000*1000); 

PnD=PD*ratio; % consider columns slenderness 

  

% For point B (pure bending) 

PB=0;PnB=0; 

Kc=f_c*(d^2); 

Ks=fy*(D-t)*t/2; 

angle=(0.026*Kc-

2*Ks)/(0.0848*Kc)+sqrt(((0.026*Kc+2*Ks)^2)+0.857*Kc*Ks)/(0.0848*Kc); 

ZcB=((d^3)*(sin(angle/2))^3)/6; 
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ZsB=((D^3-d^3)*sin(angle/2))/6; 

MnB=(fy*ZsB+0.95*f_c*ZcB/2)/(1000*1000); 

  

% For point C (the same moment as point B) 

PC=0.95*f_c*Ac/1000; 

PnC=PC*ratio; 

MnC=MnB; 

%/////////////////4. Collect the data///////////////// 

PP=[PnA PnC PnD PnB]; Paisc(i,:)=PP; 

MM=[0 MnC MnD MnB]; Maisc(i,:)=MM; 
else 

   warning('This section is noncompact or slender')  

%Use another m.file  

end 

end 

ก.1.5 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ (หน้าตัดไม่อัดแน่น
และหน้าตัดชะลูด) 
% Type: Circular Concrete-Filled Steel Tube (CCFST) 

% Load: Eccentric Loading (AISC 360-16) 

% Interaction diagram for non-compact and slender section 

 

%/////// 1. General input /////// 

wc=2400;% Unit weight of concrete (kg/m3) 

%/////// 2. Compute Pn /////// 

% 2.1 Input 

CCFST=xlsread('Input-CCFSTe-non.xlsx');% In-put file 

Bs=CCFST(:,1); ts=CCFST(:,2); Ls=CCFST(:,3); 

fcs=CCFST(:,4);fys=CCFST(:,5); 

Paisc=zeros(length(Bs),3); 

Maisc=zeros(length(Bs),3); 

Pnk=zeros(length(Bs),1); 

Mnk=zeros(length(Bs),1); 

for i=1:length(Bs) 

D=Bs(i,1); t=ts(i,1); L=Ls(i,1);% mm 

f_c=fcs(i,1); fy=fys(i,1);% MPa 

% 2.2 Section property 

d=D-2*t; 

Ac=pi*(d^2)/4; 

As=pi*(D^2)/4-Ac; 

Ag=Ac+As; 

Ic=pi*(d^4)/64; 

Is=pi*(D^4)/64-Ic; 

% 2.3 Compute P euler 

Es=200000;% MPa 

Ec=0.043*(wc^1.5)*sqrt(f_c);% MPa 

C3=0.45+3*(As/Ag); 

if C3>0.9 

    C3=0.9; 

else 

    C3=C3; 

end 

EIeff=Es*Is+C3*Ec*Ic;% N-mm2 

Pe=((pi^2)*EIeff/(L^2))/1000;% kN 

% 2.4 Compute Pno 
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lamda=D/t; lamda_p=0.15*Es/fy; lamda_r=0.19*Es/fy; 

lamda_max=0.31*Es/fy; 

if lamda<=lamda_p % Compact section 

    C2=0.95; 

    Pno=(fy*As+C2*f_c*Ac)/1000; 

elseif lamda>lamda_p&&lamda<=lamda_r % Non-compact section 

    Pp=(fy*As+0.95*f_c*Ac)/1000; Py=(fy*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

    Pno=Pp-(Pp-Py)*(lamda-lamda_p)^2/(lamda_r-lamda_p)^2; 

elseif lamda>lamda_r&&lamda<=lamda_max % Slender section 

    Fcr=0.72*fy/(lamda*fy/Es)^0.2; 

    Pno=(Fcr*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

else 

    warning('section slenderness (D/t)> lamda_max') 

end 

if (Pno/Pe)<=2.25 

    Pn=Pno*(0.658^(Pno/Pe)); 

else 

    Pn=0.877*Pe; 

end 

  

%/////////////////3. For combine axial and bending///////////////// 

lamda_p_comb=0.09*Es/fy; 

lamda_r_comb=0.31*Es/fy; 

lamda_max_comb=0.31*Es/fy; 

if lamda<=lamda_p_comb % Compact section 

    warning('This section is compact section') 

     

elseif lamda>lamda_p_comb&&lamda<=lamda_r_comb % Non-compact section 

% compute My 

My=My_noncompact(D,t,f_c,fy);% function for compute My 

% compute Mp 

Kc=f_c*(d^2); 

Ks=fy*(D-t)*t/2; 

angle=(0.026*Kc-

2*Ks)/(0.0848*Kc)+sqrt(((0.026*Kc+2*Ks)^2)+0.857*Kc*Ks)/(0.0848*Kc); 

ZcB=((d^3)*(sin(angle/2))^3)/6; 

ZsB=((D^3-d^3)*sin(angle/2))/6; 

Mp=(fy*ZsB+0.95*f_c*ZcB/2)/(1000*1000); 

MnB=(Mp-(Mp-My)*(lamda-lamda_p_comb)/(lamda_r_comb-lamda_p_comb)); 

  

elseif lamda>lamda_r_comb&&lamda<=lamda_max_comb % Slender section 

Mcr=My_slender(D,t,f_c,fy); % function for compute Mycr 

MnB=Mcr; 

end  

% At balance point (Cm,Cp) 

Csr=As*fy/(Ac*f_c); 

if Csr>=0.5 

    Cm=1.1/(Csr^0.08); 

    if Cm<1; Cm=1; else; end 

else 

    Cm=0.95/(Csr^0.32); 

    if Cm>1.67; Cm=1.67; else; end    

end 

Cp=0.27/(Csr^0.4);  

%/////////////////4. Collect the data///////////////// 

PP=[1 Cp 0]; Paisc(i,:)=PP; Pnk(i,1)=Pn; 

MM=[0 Cm 1]; Maisc(i,:)=MM; Mnk(i,1)=MnB; 

end  
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ก.1.5.1 ฟังก์ชันส าหรับค านวณ 𝑀𝑦 
function Mny=My_noncompact(D,t,f_c,fy) 

R=D/2; 

r=(D-2*t)/2; 

Ac=pi*r^2; 

ay=R/2;% initial ay 

ayy=0; 

while 1 

%/////Area 1///// 

gramma1=(acos((R-ay)/R))*180/pi; 

A1_g=((2*gramma1*pi*R^2)/360)-

(R^2)*sin(gramma1*pi/180)*cos(gramma1*pi/180); 

% concrete 

alp1=(acos((R-ay)/r))*180/pi; 

A1_c=((2*alp1*pi*r^2)/360)-(r^2)*sin(alp1*pi/180)*cos(alp1*pi/180); 

% steel 

A1_s=A1_g-A1_c; 

%/////Force 1///// 

F1_s=A1_s*fy/2; 

F1_c=A1_c*(0.7*f_c); 

F1=F1_s+F1_c; 

%/////Area 3///// 

gramma3=(acos((R-D+2*ay)/R))*180/pi; 

A3_g=((2*gramma3*pi*R^2)/360)-

(R^2)*sin(gramma3*pi/180)*cos(gramma3*pi/180); 

% Concrete 

alp3=(acos((R-D+2*ay)/r))*180/pi; 

A3_c=((2*alp3*pi*r^2)/360)-(r^2)*sin(alp3*pi/180)*cos(alp3*pi/180); 

% steel 

A3_s=A3_g-A3_c; 

%/////Force 3///// 

F3_s=A3_s*fy; 

F3=F3_s; 

%/////Area 2///// 

A2_s=pi*((R^2)-(r^2))-A1_s-A3_s; 

%/////Force 2///// 

F2_s=A2_s*fy/2; 

F2=F2_s; 

%/////Sum force F///// 

F=F1-F2-F3; 

 

% Check equilibrium 

if F>=0&&F<=(0.7*Ac*f_c/100)% Tolerance  

   ayy=ay; 

   break 

elseif ay>D 

     warning('warning ay>D') 

    break 

else 

    ay=ay+0.01; 

end 

end 

Mny=((ayy/3)*F1_s+((ayy-t)/2)*F1_c+(ayy/3)*F2_s+(ayy+(D-

2*ayy)/2)*F3_s)/(1000*1000); 

end 
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ก.1.5.2 ฟังก์ชันส าหรับค านวณ 𝑀𝑦𝑐𝑟 
function Mcr=My_slender(D,t,f_c,fy) 

R=D/2; 

r=(D-2*t)/2; 

Ac=pi*r^2; 

Es=200000;% MPa 

fcr=0.72*fy/((D/t)*(fy/Es))^0.2; 

acr=t;% initial ay 

acrr=0; 

while 1 

%/////Area 1///// 

gramma1=(acos((R-acr)/R))*180/pi; 

A1_g=((2*gramma1*pi*R^2)/360)-

(R^2)*sin(gramma1*pi/180)*cos(gramma1*pi/180); 

% concrete 

alp1=(acos((R-acr)/r))*180/pi; 

A1_c=((2*alp1*pi*r^2)/360)-(r^2)*sin(alp1*pi/180)*cos(alp1*pi/180); 

% steel 

A1_s=A1_g-A1_c; 

%/////Force 1///// 

F1_s=A1_s*fcr/2; 

F1_c=A1_c*(0.7*f_c)/2; 

F1=F1_s+F1_c; 

%/////Area 2///// 

A2_s=pi*((R^2)-(r^2))-A1_s; 

%/////Force 2///// 

F2_s=A2_s*fy/2; 

F2=F2_s; 

%/////Sum force F///// 

F=F1-F2; 

% Check equilibrium 

if F>=0&&F<=(0.7*Ac*f_c/100)% Tolerance 

   acrr=acr; 

   break 

elseif acr>D 

     warning('warning ay>D') 

    break 

else 

    acr=acr+0.01; 

end 

end 

Mcr=((acrr/3)*F1_s+((acrr-t)/3)*F1_c+((D-acrr)/3)*F2_s/(1000*1000); 

end 
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ก.1.6 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยมภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ (หน้าตัดอัด
แน่น) 
% Type: Square Concrete-Filled Steel Tube (SCFST) 

% Load: Eccentric Loading (AISC 360-16) 

% Plastic Stress Distribution (Compact section) 

 

%/////// 1. General input /////// 

wc=2400;% Unit weight of concrete (kg/m3) 

%/////// 2. Compute Pn /////// 

% 2.1 Input 

SCFST=xlsread('Input-SCFSTe-com.xlsx');% In-put file 

Bs=SCFST(:,1); ts=SCFST(:,2); Ls=SCFST(:,3); 

fcs=SCFST(:,4);fys=SCFST(:,5); 

Paisc=zeros(length(Bs),4); 

Maisc=zeros(length(Bs),4); 

for i=1:length(Bs) 

B=Bs(i,1); t=ts(i,1); L=Ls(i,1);%mm 

f_c=fcs(i,1); fy=fys(i,1);%MPa 

% 2.2 Section property 

b=B-2*t; 

Ac=(b^2)+(t^2)*(pi-4); 

As=4*b*t-8*(t^2)+3*pi*(t^2); 

Ag=Ac+As; 

%----------------------------- 

Ic=((b^4)/12)-4*((t^4)/12+(t^2)*((b-

t)/2)^2)+2*(0.1098*(t^4)+(pi*(t^2)/2)*(b/2-t+4*t/(3*pi))^2); 

bb=B; tt=2*t;  

Ig=((bb^4)/12)-4*((tt^4)/12+(tt^2)*((bb-

tt)/2)^2)+2*(0.1098*(tt^4)+(pi*(tt^2)/2)*(bb/2-tt+4*tt/(3*pi))^2); 

Is=Ig-Ic;  

% 2.3 Compute P euler 

Es=200000;% MPa 

Ec=0.043*(wc^1.5)*sqrt(f_c);% MPa 

C3=0.45+3*(As/Ag); 

if C3>0.9 

    C3=0.9; 

else 

    C3=C3; 

end 

EIeff=Es*Is+C3*Ec*Ic;% N-mm2 

Pe=((pi^2)*EIeff/((L)^2))/1000;% kN 

% 2.4 Compute Pno 

lamda=b/t; lamda_p=2.26*sqrt(Es/fy); lamda_r=3*sqrt(Es/fy); 

lamda_max=5*sqrt(Es/fy); 

if lamda<=lamda_p % Compact section 

    C2=0.85; 

    Pno=(fy*As+C2*f_c*Ac)/1000; 

elseif lamda>lamda_p&&lamda<=lamda_r % Non-compact section 

    Pp=(fy*As+0.85*f_c*Ac)/1000; Py=(fy*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

    Pno=Pp-(Pp-Py)*(lamda-lamda_p)^2/(lamda_r-lamda_p)^2; 

elseif lamda>lamda_r&&lamda<=lamda_max % Slender section 

    Fcr=9*Es/(lamda^2); 

    Pno=(Fcr*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

else 

    warning('section slenderness (D/t)> lamda_max') 

    Fcr=9*Es/(lamda^2); 
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    Pno=(Fcr*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

end 

if (Pno/Pe)<=2.25 

    Pn=Pno*(0.658^(Pno/Pe)); 

else 

    Pn=0.877*Pe; 

end 

  

%/////////////////For combine axial and bending///////////////// 

lamda_p_comb=2.26*sqrt(Es/fy); 

if lamda<=lamda_p_comb % Compact section 

   

% For point A (axial force)      

PA=Pno; %(Pno=(fy*As+0.95*f_c*Ac)/1000; 

PnA=Pn; % Consider columns slenderness 

ratio=Pn/Pno; 

  

% For point D (maximum moment) 

PD=(0.85*f_c*Ac/2)/1000; 

Zc=b*(b^2)/4-0.429*(t^2)*b+0.192*(t^3); 

bb=B;tt=2*t; 

Zg=bb*(bb^2)/4-0.429*(tt^2)*bb+0.192*(tt^3); 

Zs=Zg-Zc; 

MnD=(fy*Zs+(0.85*f_c*Zc)/2)/(1000*1000); 

PnD=PD*ratio; % Consider columns slenderness 

  

% For point B (pure bending) 

PB=0;PnB=0; 

hn=(0.85*f_c*Ac)/(2*(0.85*f_c*b+4*t*fy)); 

Zsn=2*t*hn^2; 

Zcn=b*hn^2; 

MnB=MnD-fy*Zsn/(1000*1000)-(0.85*f_c*Zcn/2)/(1000*1000); 

  

% For point C (the same moment as point B) 

PC=0.85*f_c*Ac/1000; 

PnC=PC*ratio; 

MnC=MnB; 

  

%/////////////////4. Collect the data///////////////// 

PP=[PnA PnC PnD PnB]; Paisc(i,:)=PP; 

MM=[0 MnC MnD MnB]; Maisc(i,:)=MM; 

else 

   warning('This section is noncompact or slender')  

% Use another m.file  

end 

end 
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ก.1.7 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยมภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ (หน้าตัดไม่อัด
แน่นและหน้าตัดชะลูด) 
% Type: Square Concrete-Filled Steel Tube (SCFST) 

% Load: Eccentric Loading (AISC 360-16) 

% Interaction diagram for non-compact and slender section 

 

%/////// 1. General input /////// 

wc=2400;% Unit weight of concrete (kg/m3) 

%/////// 2. Compute Pn /////// 

CCFST=xlsread('Input-SCFSTe-non.xlsx');% In-put file 

Bs=CCFST(:,1); ts=CCFST(:,2); Ls=CCFST(:,3); 

fcs=CCFST(:,4);fys=CCFST(:,5); 

Paisc=zeros(length(Bs),3); 

Maisc=zeros(length(Bs),3); 

Pnk=zeros(length(Bs),1); 

Mnk=zeros(length(Bs),1); 

for i=1:length(Bs) 

B=Bs(i,1); t=ts(i,1); L=Ls(i,1);% mm 

f_c=fcs(i,1); fy=fys(i,1);% MPa 

% 2.2 Section property 

b=B-2*t; 

Ac=(b^2)+(t^2)*(pi-4); 

As=4*b*t-8*(t^2)+3*pi*(t^2); 

Ag=Ac+As; 

%----------------------------- 

Ic=((b^4)/12)-4*((t^4)/12+(t^2)*((b-

t)/2)^2)+2*(0.1098*(t^4)+(pi*(t^2)/2)*(b/2-t+4*t/(3*pi))^2); 

bb=B; tt=2*t; 

Ig=((bb^4)/12)-4*((tt^4)/12+(tt^2)*((bb-

tt)/2)^2)+2*(0.1098*(tt^4)+(pi*(tt^2)/2)*(bb/2-tt+4*tt/(3*pi))^2); 

Is=Ig-Ic;  

%----------------------------- 

% 2.3 Compute P euler 

Es=200000;% MPa 

Ec=0.043*(wc^1.5)*sqrt(f_c);% MPa 

C3=0.45+3*(As/Ag); 

if C3>0.9 

    C3=0.9; 

else 

    C3=C3; 

end 

EIeff=Es*Is+C3*Ec*Ic;% N-mm2 

Pe=((pi^2)*EIeff/((L)^2))/1000;% kN 

% 2.4 Compute Pno 

lamda=b/t; lamda_p=2.26*sqrt(Es/fy); lamda_r=3*sqrt(Es/fy); 

lamda_max=5*sqrt(Es/fy); 

if lamda<=lamda_p % Compact section 

    C2=0.85; 

    Pno=(fy*As+C2*f_c*Ac)/1000; 

elseif lamda>lamda_p&&lamda<=lamda_r % Noncompact section 

    Pp=(fy*As+0.85*f_c*Ac)/1000; Py=(fy*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

    Pno=Pp-(Pp-Py)*(lamda-lamda_p)^2/(lamda_r-lamda_p)^2; 

elseif lamda>lamda_r&&lamda<=lamda_max % Slender section 

    Fcr=9*Es/(lamda^2); 

    Pno=(Fcr*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

else 
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    warning('section slenderness (D/t)> lamda_max') 

    Fcr=9*Es/(lamda^2); 

    Pno=(Fcr*As+0.7*f_c*Ac)/1000; 

end 

if (Pno/Pe)<=2.25 

    Pn=Pno*(0.658^(Pno/Pe)); 

else 

    Pn=0.877*Pe; 

end 

%/////////////////For combine axial and bending///////////////// 

lamda_p_comb=2.26*sqrt(Es/fy); 

lamda_r_comb=3.00*sqrt(Es/fy); 

lamda_max_comb=5.00*sqrt(Es/fy); 

if lamda<=lamda_p_comb % Compact section 

    warning('This section is compact section') 

elseif lamda>lamda_p_comb&&lamda<=lamda_r_comb % Non-compact section 

%------------Plastic moment (Mp)-------- 

ap=(2*fy*B*t+0.85*f_c*b*t)/(4*t*fy+0.85*f_c*b); 

CC1=b*t*fy;            yc1=ap-t/2; 

CC2=0.85*f_c*(ap-t)*b; yc2=(ap-t)/2; 

CC3=ap*2*t*fy;         yc3=ap/2; 

TT1=(B-ap)*2*t*fy;     yt1=(B-ap)/2; 

TT2=b*t*fy;            yt2=B-ap-t/2; 

Mp=(CC1*yc1+CC2*yc2+CC3*yc3+TT1*yt1+TT2*yt2); 

%--------------------------------------- 

%-------------Yielding Moment (My)------ 

ay=(2*fy*B*t+0.35*f_c*b*t)/(4*t*fy+0.35*f_c*b); 

CC1=b*t*fy;            yc1=ay-t/2; 

CC2=0.35*f_c*(ay-t)*b; yc2=2*(ay-t)/3; 

CC3=ay*2*t*0.5*fy;     yc3=2*ay/3; 

TT1=ay*2*t*0.5*fy;     yt1=2*ay/3; 

TT2=(B-2*ay)*2*t*fy;   yt2=B/2; 

TT3=b*t*fy;            yt3=B-ay-t/2; 

My=CC1*yc1+CC2*yc2+CC3*yc3+TT1*yt1+TT2*yt2+TT3*yt3; 

%---------------------------------------- 

MnB=(Mp-(Mp-My)*(lamda-lamda_p_comb)/(lamda_r_comb-

lamda_p_comb))/(1000*1000); 

elseif lamda>lamda_r_comb&&lamda<=lamda_max_comb % Slender section 

Fcr=9*Es/((b/t)^2); 

%-------------Yielding Moment (My)------ 

acr=(fy*B*t+(0.35*f_c+fy-Fcr)*b*t)/(t*(Fcr+fy)+0.35*f_c*b); 

CC1=b*t*Fcr;            yc1=acr-t/2; 

CC2=0.35*f_c*(acr-t)*b; yc2=2*(acr-t)/3; 

CC3=acr*2*t*0.5*Fcr;    yc3=2*acr/3; 

TT1=(B-acr)*2*t*0.5*fy; yt1=2*(B-acr)/3; 

TT2=b*t*fy;             yt2=B-acr-t/2; 

MnB=(CC1*yc1+CC2*yc2+CC3*yc3+TT1*yt1+TT2*yt2)/(1000*1000); 

%---------------------------------------- 

else 

    warning('Lamda>lamda_max') 

    Fcr=9*Es/((b/t)^2); 

%-------------Yielding Moment (My)------ 

acr=(fy*B*t+(0.35*f_c+fy-Fcr)*b*t)/(t*(Fcr+fy)+0.35*f_c*b); 

CC1=b*t*Fcr;            yc1=acr-t/2; 

CC2=0.35*f_c*(acr-t)*b; yc2=2*(acr-t)/3; 

CC3=acr*2*t*0.5*Fcr;    yc3=2*acr/3; 

TT1=(B-acr)*2*t*0.5*fy; yt1=2*(B-acr)/3; 

TT2=b*t*fy;             yt2=B-acr-t/2; 
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MnB=(CC1*yc1+CC2*yc2+CC3*yc3+TT1*yt1+TT2*yt2)/(1000*1000); 

%---------------------------------------- 

end 

% At balance point(Cm,Cp) 

Csr=As*fy/(Ac*f_c); 

if Csr>=0.5 

    Cm=1.06/(Csr^0.11); 

    if Cm<1; Cm=1; else; end 

else 

    Cm=0.90/(Csr^0.36); 

    if Cm>1.67; Cm=1.67; else; end    

end 

Cp=0.17/(Csr^0.4); 

%/////////////////4. Collect the data///////////////// 

PP=[1 Cp 0];Paisc(i,:)=PP;Pnk(i,1)=Pn; 

MM=[0 Cm 1];Maisc(i,:)=MM;Mnk(i,1)=MnB; 

end 

ก.1.8 เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ 
% Type: Concrete-Encased Steel (CES) 
% Load: Eccentric Loading (AISC 360-16) 

% Plastic Stress Distribution 

 

%/////// 1. General input /////// 

wc=2400;% Unit weight of concrete (kg/m3) 

%/////// 2. Compute Pn /////// 

% 2.1 Input 

CES=xlsread('Input-CESe.xlsx');% In-put file 

Ds=CES(:,1); Bs=CES(:,2); Ls=CES(:,3); 

bfs=CES(:,4);ds=CES(:,5);tfs=CES(:,6);tws=CES(:,7); 

Covers=CES(:,8);Dias=CES(:,9); 

No_Ats=CES(:,10);No_Ams=CES(:,11);No_Abs=CES(:,12); 

fcs=CES(:,13);fys=CES(:,14);fyrs=CES(:,15); 

Dties=CES(:,16);spacs=CES(:,17); 

Paisc=zeros(length(Bs),4); 

Maisc=zeros(length(Bs),4); 

K=1; 

for i=1:length(Ds) 

D=Ds(i,1); B=Bs(i,1); L=Ls(i,1); 

bf=bfs(i,1);d=ds(i,1);tf=tfs(i,1);tw=tws(i,1); 

Cover=Covers(i,1);Dia=Dias(i,1); 

fc=fcs(i,1);fy=fys(i,1);fyr=fyrs(i,1); 

No_At=No_Ats(i,1);No_Am=No_Ams(i,1);No_Ab=No_Abs(i,1); 

% 2.2 Section property 

As=2*(tf*bf)+(d-2*tf)*tw; 

Asri=pi*(Dia^2)/4; 

sum_No=No_At+No_Am+No_Ab; 

Ac=D*B-As-Asri*sum_No; 

Ag=D*B; 

Isx=(1/12)*bf*(d^3)-(1/12)*(bf-tw)*(d-2*tf)^3; 

Isrx=sum_No*pi*(Dia^4)/64+2*No_At*(Asri)*((D-2*Cover)/2)^2; 

Icx=(1/12)*B*(D^3)-Isx-Isrx; 

% 2.3 Compute P euler 

Es=200000;% MPa 

Ec=0.043*(wc^1.5)*sqrt(fc);% MPa 

C1=0.25+3*((As+Asri*sum_No)/Ag); 
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if C1>0.7 

    C1=0.7; 

else 

    C1=C1; 

end 

EIeff=Es*Isx+Es*Isrx+C1*Ec*Icx;% N-mm2  

Pe=((pi^2)*EIeff/((K*L)^2))/1000;% kN 

% 2.4 Compute Pno 

Pno=(fy*As+fyr*Asri*sum_No+0.85*fc*Ac)/1000; 

if (Pno/Pe)<=2.25 

    Pn=Pno*(0.658^(Pno/Pe));   

else 

    Pn=0.877*Pe; 

end 

%/////////////////For combine axial and bending///////////////// 

% For point A (axial force)      

PA=Pno; %(Pno=(fy*As+0.95*f_c*Ac)/1000; 

PnA=Pn; % consider columns slenderness 

ratio=Pn/Pno; 

  

% For point D (maximum moment) 

PD=(0.85*fc*Ac/2)/1000; 

Zs=tf*bf*(d-tf)+(tw/4)*(d-2*tf)^2; 

Zr=(Asri*sum_No-Asri*No_Am)*((D/2)-Cover); 

Zc=(B*D^2)/4-Zs-Zr; 

MnD=(fy*Zs+fyr*Zr+(0.85*fc*Zc)/2)/(1000*1000); 

PnD=PD*ratio; 

  

% For point B (pure bending) 

PB=0;PnB=0; 

 % Compute hn and Zsn 

 % 1st assume hn below flange 

 Asrs=Asri*No_Am; 

 hn1=(0.85*fc*(Ac+Asrs)-2*fyr*Asrs)/(2*(0.85*fc*(B-tw)+2*fy*tw)); 

 if hn1<=d/2-tf % Check assumption 

     hn=hn1; 

     Zsn=tw*hn^2; 

 else 

     % 2nd assume hn with in flange 

     hn2=(0.85*fc*(Ac+As-d*bf+Asrs)-2*fy*(As-d*bf)-

2*fyr*Asrs)/(2*(0.85*fc*(B-bf)+2*fy*bf)); 

     if hn2>(d/2-tf)&&hn2<=d/2 % Check assumption 

         hn=hn2; 

         Zsn=Zs-bf*(d/2-hn)*(d/2+hn); 

     else 

        %3rd assume hn above flange 

        hn3=(0.85*fc*(Ac+As+Asrs)-2*fy*As-2*fyr*Asrs)/(2*0.85*fc*B); 

        if hn3>d/2 

            hn=hn3;% Check assumption 

            Zsn=Zs; 

        else 

            warning('can not find hn') 

        end 

     end 

 end 

 Zcn=B*(hn^2)-Zsn; 

 MnB=MnD-(Zsn*fy/(1000*1000))-((Zcn*0.85*fc/2)/(1000*1000)); 
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% For point C (the same moment as point B) 

 PC=0.85*fc*Ac/1000; 

 PnC=PC*ratio; 

 MnC=MnB; 

  

%/////////////////4. Collect the data///////////////// 

PP=[PnA PnC PnD PnB];Paisc(i,:)=PP; 

MM=[0 MnC MnD MnB];Maisc(i,:)=MM; 

end 

ก.2 มาตรฐาน Eurocode 4 

ก.2.1 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ 
% Type: Circular Concrete-Filled Steel Tube (CCFST) 

% Load: Axial Loading (Eurocode 4) 

 

%/////// 1. General input /////// 

wc=2400;% Unit weight of concrete (kg/m3) 

%/////// 2. Compute Pn /////// 

% 2.1 Input 

CCFST=xlsread('Input-CCFST.xlsx'); 

Ds=CCFST(:,1); ts=CCFST(:,2); Ls=CCFST(:,3); 

fcs=CCFST(:,4);fys=CCFST(:,5); 

gramma_c=1; 

P_EC=zeros(length(Ds),1); 

re_EC=zeros(length(Ds),1); 

  

 for i=1:length(Ds) 

D=Ds(i,1); t=ts(i,1); L=Ls(i,1);% mm 

f_c=fcs(i,1); fy=fys(i,1);% MPa 

fcd=f_c/gramma_c; 

% 2.2 Section property 

d=D-2*t; 

Ac=pi*(d^2)/4;As=pi*(D^2)/4-Ac;Ag=Ac+As; 

Ic=pi*(d^4)/64;Is=pi*(D^4)/64-Ic; 

% 2.3 Compute Peuler 

Es=210000;% MPa 

Ec=(22*(f_c/10)^0.3)*1000;% MPa 

Npl_1=(As*fy+Ac*f_c)/1000;% kN 

EIeff=Es*Is+0.6*Ec*Ic;% N-mm2 

Ne=((pi^2)*EIeff/(L^2))/1000;% kN 

lamda=sqrt(Npl_1/Ne); 

if lamda<=0.5 

    nao=0.25*(3+2*lamda); 

    if nao>1;nao=1;else nao=nao; end 

    nco=4.9-18.5*lamda+17*(lamda^2); 

    if nco<0;nco=0;else nco=nco; end 

    Npl=(nao*As*fy+Ac*fcd*(1+nco*(t/D)*(fy/f_c)))/1000; 

else 

    Npl=(As*fy+Ac*fcd)/1000; 

end 

% Consider length effect 

phi=0.5*(1+0.21*(lamda-0.2)+(lamda^2));% Buckling curve a 

X=1/(phi+sqrt((phi^2)-(lamda^2))); 

    if X>1; X=1; else X=X; end 

Npl_X=X*Npl; 

re_EC(i,1)=lamda;% Relative slenderness 
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P_EC(i,1)=Npl_X;% Compressive strength of CCFST 

end 

ก.2.2 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยมภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ 
% Type: Square Concrete-Filled Steel Tube (SCFST) 

% Load: Axial Loading (Eurocode 4) 

 

%/////// 1. General input /////// 

wc=2400;% Unit weight of concrete (kg/m3) 

%/////// 2. Compute Pn /////// 

% 2.1 Input 

RCFST=xlsread('Input-RCFST.xlsx');% In-put file 

Bs=RCFST(:,1); ts=RCFST(:,2); Ls=RCFST(:,3); 

fcs=RCFST(:,4);fys=RCFST(:,5); 

gramma_c=1.5; 

P_EC=zeros(length(Bs),1); 

Pno_EC=zeros(length(Bs),1); 

re_EC=zeros(length(Bs),1); 

for i=1:length(Bs) 

B=Bs(i,1); t=ts(i,1); L=Ls(i,1);% mm 

f_c=fcs(i,1); fy=fys(i,1);% MPa 

fcd=f_c/gramma_c; 

% 2.2 Section property 

b=B-2*t; 

Ac=(b^2)+(t^2)*(pi-4); 

As=4*b*t-8*(t^2)+3*pi*(t^2); 

Ag=Ac+As; 

%----------------------------- 

Ic=((b^4)/12)-4*((t^4)/12+(t^2)*((b-

t)/2)^2)+2*(0.1098*(t^4)+(pi*(t^2)/2)*(b/2-t+4*t/(3*pi))^2); 

bb=B; tt=2*t; %for compute Is 

Ig=((bb^4)/12)-4*((tt^4)/12+(tt^2)*((bb-

tt)/2)^2)+2*(0.1098*(tt^4)+(pi*(tt^2)/2)*(bb/2-tt+4*tt/(3*pi))^2); 

Is=Ig-Ic; 

%----------------------------- 

% 2.3 Compute P euler 

Es=210000;% MPa 

Ec=(22*(f_c/10)^0.3)*1000;% MPa 

Npl_1=(As*fy+Ac*f_c)/1000;% kN 

EIeff=Es*Is+0.6*Ec*Ic;% N-mm2 

Ne=((pi^2)*EIeff/(L^2))/1000;% kN 

lamda=sqrt(Npl_1/Ne); 

Npl=(As*fy+Ac*fcd)/1000;    

% Consider length effect 

phi=0.5*(1+0.21*(lamda-0.2)+(lamda^2));% buckling curve a 

X=1/(phi+sqrt((phi^2)-(lamda^2))); 

    if X>1; X=1; else X=X; end 

Npl_X=X*Npl; 

re_EC(i,1)=lamda;% Relative slenderness 

P_EC(i,1)=Npl_X;% Compressive strength of SCFST 

end 
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ก.2.3 เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ 
% Type: Concrete-Encased Steel (CES) 

% Load: Axial Loading (Eurocode 4) 

 

%/////// 1. General input /////// 

wc=2400;% Unit weight of concrete (kg/m3) 

%/////// 2. Compute Pn /////// 

% 2.1 Input 

CES=xlsread('Input-CES-EC4.xlsx');% In-put file 

Ds=CES(:,1); Bs=CES(:,2); Ls=CES(:,3); 

bfs=CES(:,4);ds=CES(:,5);tfs=CES(:,6);tws=CES(:,7); 

Covers=CES(:,8);Dias=CES(:,9); 

No_Ats=CES(:,10);No_Ams=CES(:,11);No_Abs=CES(:,12); 

fcs=CES(:,13);fys=CES(:,14);fyrs=CES(:,15); 

gramma_c=1; 

P_EC=zeros(length(Ds),1); 

re_EC=zeros(length(Ds),1); 

  

for i=1:length(Ds) 

D=Ds(i,1); B=Bs(i,1); L=Ls(i,1); 

bf=bfs(i,1);d=ds(i,1);tf=tfs(i,1);tw=tws(i,1); 

Cover=Covers(i,1);Dia=Dias(i,1); 

f_c=fcs(i,1);fy=fys(i,1);fyr=fyrs(i,1); 

No_At=No_Ats(i,1);No_Am=No_Ams(i,1);No_Ab=No_Abs(i,1); 

fcd=f_c/gramma_c; 

% 2.2 Section property 

As=2*(tf*bf)+(d-2*tf)*tw; 

Asri=pi*(Dia^2)/4; 

sum_No=No_At+No_Am+No_Ab; 

Ac=D*B-As-Asri*sum_No; 

Ag=D*B; 

Isy=2*(1/12)*tf*(bf^3)+(1/12)*(d-2*tf)*tw^3; 

if No_Am>2  

Isry=sum_No*pi*(Dia^4)/64+No_Am*Asri*(((B-

2*Cover)/4)^2)+2*No_At*(Asri)*((B-2*Cover)/2)^2; 

else 

Isry=sum_No*pi*(Dia^4)/64+2*No_At*(Asri)*((B-2*Cover)/2)^2; 

end 

Icy=(1/12)*D*(B^3)-Isy-Isry; 

% 2.3 Compute P euler 

Es=210000;% MPa 

Ec=(22*(f_c/10)^0.3)*1000;% MPa 

EIeff=Es*Isy+Es*Isry+0.6*Ec*Icy; 

Npl_1=(As*fy+0.85*Ac*f_c+fyr*Asri*sum_No)/1000;% kN 

Ne=((pi^2)*EIeff/(L^2))/1000;% kN 

lamda=sqrt(Npl_1/Ne); 

Npl=(As*fy+0.85*Ac*fcd+fyr*Asri*sum_No)/1000; 

% Consider length effect 

phi=0.5*(1+0.49*(lamda-0.2)+(lamda^2));% buckling curve a 

X=1/(phi+sqrt((phi^2)-(lamda^2))); 

    if X>1 X=1; else X=X; end 

Npl_X=X*Npl; 

re_EC(i,1)=lamda; 

P_EC(i,1)=Npl_X; 

end 
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ก.2.4 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ 
% Type: Circular Concrete-Filled Steel Tube (CCFST) 

% Load: Eccentric Loading (Eurocode 4) 

% Plastic Stress Distribution 

 

%/////// 1. General input /////// 

wc=2400;% Unit weight of concrete (kg/m3) 

%/////// 2. Compute Pn /////// 

% 2.1 Input 

CCFST=xlsread('Input-CCFSTe-EC4.xlsx'); 

Bs=CCFST(:,1); ts=CCFST(:,2); Ls=CCFST(:,3); 

fcs=CCFST(:,4);fys=CCFST(:,5); 

gramma_c=1.5; 

P_EC=zeros(length(Bs),4);M_Mn=zeros(length(Bs),4); 

M_EC=zeros(length(Bs),4);P_Pn=zeros(length(Bs),4); 

for i=1:length(Bs) 

D=Bs(i,1); t=ts(i,1); L=Ls(i,1);% mm 

f_c=fcs(i,1); fy=fys(i,1);% MPa 

fcd=f_c/gramma_c; 

% 2.2 Section property 

d=D-2*t; 

Ac=pi*(d^2)/4;As=pi*(D^2)/4-Ac;Ag=Ac+As; 

Ic=pi*(d^4)/64;Is=pi*(D^4)/64-Ic; 

% 2.3 Compute P euler 

Es=210000; %MPa 

Ec=(22*(f_c/10)^0.3)*1000;% MPa 

Npl_1=(As*fy+Ac*f_c)/1000;% kN 

EIeff=Es*Is+0.6*Ec*Ic;% N-mm2 

Ne=((pi^2)*EIeff/(L^2))/1000;% kN 

lamda=sqrt(Npl_1/Ne); 

Npl=(As*fy+Ac*fcd)/1000; 

% Consider length effect 

phi=0.5*(1+0.21*(lamda-0.2)+(lamda^2));% buckling curve a 

X=1/(phi+sqrt((phi^2)-(lamda^2))); 

    if X>1 X=1; else X=X; end 

Npl_X=X*Npl; 

%/////////////////For combine axial and bending///////////////// 

% For point A (axial force)      

PA=Npl; 

PnA=Npl_X; 

ratio=X; 

  

% For point D (maximum moment) 

PD=(fcd*Ac/2)/1000; 

Zc=(d^3)/6; 

Zs=(D^3)/6-Zc; 

MnD=(fy*Zs+(fcd*Zc)/2)/(1000*1000); 

PnD=PD*ratio; % consider columns slenderness 

  

% For point B (pure bending) 

PB=0;PnB=0; 

Kc=fcd*(d^2); 

Ks=fy*(D-t)*t/2; %thin HSS wall assumed 

angle=(0.026*Kc-

2*Ks)/(0.0848*Kc)+sqrt(((0.026*Kc+2*Ks)^2)+0.857*Kc*Ks)/(0.0848*Kc); 

ZcB=((d^3)*(sin(angle/2))^3)/6; 

ZsB=((D^3-d^3)*sin(angle/2))/6; 
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MnB=(fy*ZsB+fcd*ZcB/2)/(1000*1000); 

  

% For point C (the same moment as point B) 

PC=fcd*Ac/1000; 

PnC=PC*ratio; 

MnC=MnB; 

  

%/////////////////4. Collect the data///////////////// 

PP=[PnA PnC PnD PnB]; 

MM=[0 MnC MnD MnB]; 

P_EC(i,:)=PP;P_Pn(i,:)=PP/PnA; 

M_EC (i,:)=MM;M_Mn(i,:)=MM/MnB; 

end 

ก.2.5 เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยมภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ 
% Type: Square Concrete-Filled Steel Tube (SCFST) 

% Load: Eccentric Loading (Eurocode 4) 

% Plastic Stress Distribution 

  

%/////// 1. General input /////// 

wc=2400;% Unit weight of concrete (kg/m3) 

%/////// 2. Compute Pn /////// 

% 2.1 Input 

RCFST=xlsread('Input-SCFSTe-EC4.xlsx');% In-put file 

Bs=RCFST(:,1); ts=RCFST(:,2); Ls=RCFST(:,3); 

fcs=RCFST(:,4);fys=RCFST(:,5); 

gramma_c=1.5; 

P_EC=zeros(length(Bs),4);M_Mn=zeros(length(Bs),4); 

M_EC=zeros(length(Bs),4);P_Pn=zeros(length(Bs),4); 

for i=1:length(Bs) 

B=Bs(i,1); t=ts(i,1); L=Ls(i,1);% mm 

f_c=fcs(i,1); fy=fys(i,1);% MPa 

fcd=f_c/gramma_c; 

% 2.2 Section property 

b=B-2*t; 

Ac=(b^2)+(t^2)*(pi-4); 

As=4*b*t-8*(t^2)+3*pi*(t^2); 

Ag=Ac+As; 

%----------------------------- 

Ic=((b^4)/12)-4*((t^4)/12+(t^2)*((b-

t)/2)^2)+2*(0.1098*(t^4)+(pi*(t^2)/2)*(b/2-t+4*t/(3*pi))^2); 

bb=B; tt=2*t;  

Ig=((bb^4)/12)-4*((tt^4)/12+(tt^2)*((bb-

tt)/2)^2)+2*(0.1098*(tt^4)+(pi*(tt^2)/2)*(bb/2-tt+4*tt/(3*pi))^2); 

Is=Ig-Ic; 

%----------------------------- 

% 2.3 Compute P euler 

Es=210000;% MPa 

Ec=(22*(f_c/10)^0.3)*1000;% MPa 

Npl_1=(As*fy+Ac*f_c)/1000;% kN 

EIeff=Es*Is+0.6*Ec*Ic;% N-mm2 

Ne=((pi^2)*EIeff/(L^2))/1000;% kN 

lamda=sqrt(Npl_1/Ne); 

Npl=(As*fy+Ac*fcd)/1000;    

% Consider length effect 

phi=0.5*(1+0.21*(lamda-0.2)+(lamda^2));% buckling curve a 

X=1/(phi+sqrt((phi^2)-(lamda^2))); 
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    if X>1 X=1; else X=X; end 

Npl_X=X*Npl; 

%/////////////////For combine axial and bending///////////////// 

% For point A (axial force)      

PA=Npl; 

PnA=Npl_X; % consider columns slenderness 

ratio=X; 

  

% For point D (maximum moment) 

PD=(fcd*Ac/2)/1000; 

Zc=b*(b^2)/4-0.429*(t^2)*b+0.192*(t^3); 

bb=B;tt=2*t; 

Zg=bb*(bb^2)/4-0.429*(tt^2)*bb+0.192*(tt^3); 

Zs=Zg-Zc; 

MnD=(fy*Zs+(fcd*Zc)/2)/(1000*1000); 

PnD=PD*ratio; % consider columns slenderness 

  

% For point B (pure bending) 

PB=0;PnB=0; 

hn=(fcd*Ac)/(2*(fcd*b+4*t*fy)); 

Zsn=2*t*hn^2; 

Zcn=b*hn^2; 

MnB=MnD-fy*Zsn/(1000*1000)-(fcd*Zcn/2)/(1000*1000); 

  

% For point C (the same moment as point B) 

PC=fcd*Ac/1000; 

PnC=PC*ratio; 

MnC=MnB; 

  

%/////////////////For combine axial and bending///////////////// 

PP=[PnA PnC PnD PnB]; P_EC(i,:)=PP; P_Pn(i,:)=PP/PnA; 

MM=[0 MnC MnD MnB]; M_EC(i,:)=MM; M_Mn(i,:)=MM/MnB; 

end 

ก.2.6 เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ 
% Type: Concrete-Encased Steel (CES) 

% Load: Eccentric Loading (Eurocode 4) 

% Plastic Stress Distribution 

  

%/////// 1. General input /////// 

wc=2400;% Unit weight of concrete (kg/m3) 

%/////// 2. Compute Pn /////// 

% 2.1 Input 

CES=xlsread('Input-CESe-EC.xlsx'); 

Ds=CES(:,1); Bs=CES(:,2); Ls=CES(:,3); 

bfs=CES(:,4);ds=CES(:,5);tfs=CES(:,6);tws=CES(:,7); 

Covers=CES(:,8);Dias=CES(:,9); 

No_Ats=CES(:,10);No_Ams=CES(:,11);No_Abs=CES(:,12); 

fcs=CES(:,13);fys=CES(:,14);fyrs=CES(:,15); 

Dties=CES(:,16);spacs=CES(:,17); 

gramma_c=1; 

P_EC=zeros(length(Bs),4);P_Pn=zeros(length(Bs),4); 

M_EC=zeros(length(Bs),4);M_Mn=zeros(length(Bs),4); 

 for i=1:length(Ds) 

D=Ds(i,1); B=Bs(i,1); L=Ls(i,1); 

bf=bfs(i,1);d=ds(i,1);tf=tfs(i,1);tw=tws(i,1); 

Cover=Covers(i,1);Dia=Dias(i,1); 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 170 

f_c=fcs(i,1);fy=fys(i,1);fyr=fyrs(i,1); 

No_At=No_Ats(i,1);No_Am=No_Ams(i,1);No_Ab=No_Abs(i,1); 

fcd=f_c/gramma_c; 

% 2.2 Section property 

As=2*(tf*bf)+(d-2*tf)*tw; 

Asri=pi*(Dia^2)/4; 

sum_No=No_At+No_Am+No_Ab; 

Ac=D*B-As-Asri*sum_No; 

Ag=D*B; 

Isx=(1/12)*bf*(d^3)-(1/12)*(bf-tw)*(d-2*tf)^3; 

Isrx=sum_No*pi*(Dia^4)/64+2*No_At*(Asri)*((D-2*Cover)/2)^2; 

Icx=(1/12)*B*(D^3)-Isx-Isrx; 

% 2.3 Compute Peuler 

Es=210000;%MPa 

Ec=(22*(f_c/10)^0.3)*1000;%MPa 

EIeff=Es*Isx+Es*Isrx+0.6*Ec*Icx; 

Npl_1=(As*fy+0.85*Ac*f_c+fyr*Asri*sum_No)/1000;%kN 

Ne=((pi^2)*EIeff/(L^2))/1000;%kN 

lamda=sqrt(Npl_1/Ne); 

Npl=(As*fy+0.85*Ac*fcd+fyr*Asri*sum_No)/1000; 

%Consider length effect 

phi=0.5*(1+0.49*(lamda-0.2)+(lamda^2));%buckling curve a 

X=1/(phi+sqrt((phi^2)-(lamda^2))); 

    if X>1 X=1; else X=X; end 

Npl_X=X*Npl; 

  

%/////////////////For combine axial and bending///////////////// 

% For point A (axial force)      

PA=Npl; % Pno=(fy*As+0.95*f_c*Ac)/1000; 

PnA=Npl_X; % consider columns slenderness 

ratio=X; 

  

% For point D (maximum moment) 

PD=(0.85*fcd*Ac/2)/1000; 

Zs=tf*bf*(d-tf)+(tw/4)*(d-2*tf)^2; 

Zr=(Asri*sum_No-Asri*No_Am)*((D/2)-Cover); 

Zc=(B*D^2)/4-Zs-Zr; 

MnD=(fy*Zs+fyr*Zr+(0.85*fcd*Zc)/2)/(1000*1000); 

PnD=PD*ratio; 

  

% For point B (pure bending) 

PB=0;PnB=0; 

 % Compute hn and Zsn 

 % 1st assume hn below flange 

 Asrs=Asri*No_Am; 

 hn1=(0.85*fcd*(Ac+Asrs)-2*fyr*Asrs)/(2*(0.85*fcd*(B-tw)+2*fy*tw)); 

 if hn1<=d/2-tf % Check assumption 

     hn=hn1; 

     Zsn=tw*hn^2; 

 else 

     % 2nd assume hn with in flange 

     hn2=(0.85*fcd*(Ac+As-d*bf+Asrs)-2*fy*(As-d*bf)-

2*fyr*Asrs)/(2*(0.85*fcd*(B-bf)+2*fy*bf)); 

     if hn2>(d/2-tf)&&hn2<=d/2 % Check assumption 

         hn=hn2; 

         Zsn=Zs-bf*(d/2-hn)*(d/2+hn); 

     else 
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        % 3rd assume hn above flange 

        hn3=(0.85*fcd*(Ac+As+Asrs)-2*fy*As-

2*fyr*Asrs)/(2*0.85*fcd*B); 

        if hn3>d/2 

            hn=hn3;% Check assumption 

            Zsn=Zs; 

        else 

            warning('can not find hn') 

        end 

     end 

 end 

 Zcn=B*(hn^2)-Zsn; 

 MnB=MnD-(Zsn*fy/(1000*1000))-((Zcn*0.85*fcd/2)/(1000*1000)); 

  

% For point C (the same moment as point B) 

 PC=0.85*fcd*Ac/1000; 

 PnC=PC*ratio; 

 MnC=MnB; 

%/////////////////4. Collect the data///////////////// 

PP=[PnA PnC PnD PnB]; P_EC(i,:)=PP; P_Pn(i,:)=PP/PnA; 

MM=[0 MnC MnD MnB]; M_EC(i,:)=MM; M_Mn(i,:)=MM/MnB; 

end 

%////////////////////////// END ////////////////////////// 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์โดยโปรแกรม HeuristicLab 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์โดยใช้โปรแกรม HeuristicLab มีข้ันตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1: การเตรียมข้อมูล 

เตรียมข้อมูลส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ดังรูปท่ี ข.1 ซึ่งแสดงข้อมูลส าหรับ
ตัวอย่างท่ี 3.2 โดยค่าตัวแปรต้น ได้แก่ ระยะเวลาการบ่มคอนกรีต ค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ และ ค่า
อัตราส่วนซีเมนต์ต่อมวลรวม แสดงด้วย X1 X2 และ X3 ตามล าดับ และส าหรับตัวแปรตาม คือ ค่า
ก าลังอัดของคอนกรีต แสดงดัวย Y จากนั้นท าการบันทึกไฟล์จากโปรแกรม Excel เป็นไฟล์ CSV 
(Comma delimited) (*.csv) เพื่อใช้ในโปรแกรม HeuristicLab ต่อไป 

 
รูปท่ี ข.1 ข้อมูลส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ 

ขั้นตอนที่ 2: โปรแกรม HeuristicLab > เลือก Genetic Programming – Symbolic Regression 

 
รูปท่ี ข.2 หน้าเริ่มต้นโปรแกรม HeuristicLab 
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ขั้นตอนที่ 3: Input database > เลือกไฟล์ข้อมูล (*.csv) > เลือก Target Variable (Y) > ก าหนด
สัดส่วนชุดข้อมูลเทรนนิ่งและชุดข้อมูลทดสอบ (75:25) 

 
รูปท่ี ข.3 การก าหนด Target Variable และสัดส่วนของชุดข้อมูล 

ขั้นตอนที่ 4: ก าหนด Maximum Tree Depth และ Maximum Tree Length 

 
รูปท่ี ข.4 การก าหนด Maximum Tree Depth และ Maximum Tree Length 
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ขั้นตอนที่ 5: ก าหนดเซตของฟังก์ชันนอลและเซตของเทอร์มินอล 

 
รูปท่ี ข.5 การก าหนดเซตของฟังก์ชันนอลและเซตของเทอร์มินอล 

ขั้นตอนที่ 6: ก าหนดตัวแปรควบคุมส าหรับข้ันตอนวิธีทางพันธกุรรมและเริ่มการวิเคราะห ์

 
รูปท่ี ข.6 การก าหนดตัวแปรควบคุมส าหรับขั้นตอนวิธีทางพันธกุรรม 
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ขั้นตอนที่ 7: ตรวจสอบผลการวิเคราะห์ 

 
รูปท่ี ข.7 การตรวจสอบผลการวิเคราะห์ 
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ภาคผนวก ค 
ผลของตัวแปรในสมการท่ีได้จากการวิเคราะห์การถดถอย 

จากสมการท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมท่ีได้จากการวิเคราะห์
การถดถอยเชิงสัญลักษณ์โดยโปรแกรม HeuristicLab (สมการท่ี 6.1 และ สมการท่ี 7.1) สามารถ
แสดงผลของตัวแปรในสมการต่อก าลังท่ีท านายได้ ดังนี้ 

ค.1 สมการที่ 6.1 

ผลของตัวแปรในสมการท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้
แรงอัดกระท าตรงศูนย์สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี ค.1 (ก) ถึง (จ) โดยได้ก าหนดค่าของแต่ละตัวแปร
เท่ากับค่าเฉล่ียดังแสดงในตารางท่ี ค.1 และปรับเปล่ียนค่าของตัวแปรท่ีพิจารณา จากรูปท่ี ค.1 (ก) ถึง 
(จ) ขอบเขตต่ าสุดและสูงสุดของแต่ละตัวแปรแสดงได้ดังเส้นประ ซึ่งค่าขอบเขตสามารถพิจารณาได้
จากค่าต่ าสุดและสูงสุดของแต่ละตัวแปร และ ค่าอัตราส่วนความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร (𝐷/𝑡, 
𝐿𝑒/𝐷 และ 𝑓𝑦/𝑓𝑐′) เช่น ค่าความหนาต่ าสุดและสูงสุดของท่อเหล็กในฐานข้อมูลมีค่าเท่ากับ 0.9 และ 
16.5 มิลลิเมตร ตามล าดับ ในขณะท่ีเมื่อพิจารณาค่าต่ าสุดและสูงสุดของค่าอัตราส่วน 𝐷/𝑡 สามารถ
ค านวณความหนาต่ าสุดและสูงสุดของท่อเหล็กได้เท่ากับ 0.9 และ 14.2 มิลลิเมตร ดังนั้น ค่าขอบเขต
ต่ าสุดและสูงสุดของท่อเหล็กคือ 0.9 และ 14.2 มิลลิเมตร ตามล าดับ 

ตารางท่ี ค.1 ฐานข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ 

 
𝐷 

(mm) 
𝑡 

(mm) 
𝐿𝑒 

(mm) 
𝑓𝑐
′ 

(MPa) 
𝑓𝑦 

(MPa) 𝐷/𝑡 𝐿𝑒/𝐷 𝑓𝑦/𝑓𝑐
′ 

ค่าต่ าสุด 89.3 0.9 125.0 22.2 185.7 13.7 0.9 1.7 
ค่าสูงสุด 632.1 16.5 4956.0 178.6 853.0 220.9 38.5 35.0 
ค่าเฉล่ีย 194.7 4.4 749.1 58.9 377.5 52.5 4.9 8.6 

SD 109.0 2.5 998.0 34.3 139.8 33.3 7.8 5.7 
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 (ก) เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหล็ก (ข) ความหนาของท่อเหล็ก 

 
 (ค) ความสูงประสิทธิผลของเสา (ง) ก าลังอัดของคอนกรีต 

 
 (จ) หน่วยแรงครากของท่อเหล็ก 

รูปท่ี ค.1 ผลของตัวแปรในสมการท่ี 6.1 ต่อก าลังอัดของเสาท่ีท านายได้ 
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ค.2 สมการที่ 7.1 

ผลของตัวแปรในสมการท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้
แรงอัดกระท าเย้ืองศูนย์สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี ค.2 (ก) ถึง (ฉ) โดยได้ก าหนดค่าของแต่ละตัวแปร
เท่ากับค่าเฉล่ียดังแสดงในตารางท่ี ค.2 และปรับเปล่ียนค่าของตัวแปรท่ีพิจารณา 

ตารางท่ี ค.2 ฐานข้อมูลเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดกระท าเย้ืองศูนย์ 

 
𝐷 

(mm) 
𝑡 

(mm) 
𝐿𝑒 

(mm) 
𝑓𝑐
′ 

(MPa) 
𝑓𝑦 

(MPa) 
𝑒∗ 

(mm) 𝐷/𝑡 𝐿𝑒/𝐷 𝑓𝑦/𝑓𝑐
′ 𝑒∗/𝐷 

ค่าต่ าสุด 100.0 1.9 661.0 30.5 271.0 14.0 13.7 4.0 2.2 0.1 
ค่าสูงสุด 600.0 16.0 4956.0 176.6 517.0 317.4 100.0 33.5 16.4 1.1 
ค่าเฉล่ีย 169.0 5.1 2606.7 69.9 366.6 81.4 35.6 18.2 6.7 0.5 

SD 91.5 2.6 1010.4 34.3 62.8 54.2 15.3 8.8 3.7 0.3 

 

 
 (ก) เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหล็ก (ข) ความหนาของท่อเหล็ก 

รูปท่ี ค.2 ผลของตัวแปรในสมการท่ี 7.1 ต่อก าลังอัดของเสาท่ีท านายได้ 
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 (ค) ความสูงประสิทธิผลของเสา (ง) ก าลังอัดของคอนกรีต 

 
 (จ) หน่วยแรงครากของท่อเหล็ก (ฉ) ระยะเย้ืองศูนย ์

รูปท่ี ค.2 (ต่อ) ผลของตัวแปรในสมการท่ี 7.1 ต่อก าลังอัดของเสาท่ีท านายได้ 
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ชื่อ-สกุล วรพล ฮ้อแสงชัย 
วัน เดือน ปี เกิด 17 กันยายน 2538 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา (เกียรตินิยมอันดับ 1) 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ที่อยู่ปัจจุบัน 67/5 รามอินทรา 23 แขวง อนุสาวรีย์ เขต บางเขน กรุงเทพฯ 11020 
รางวัลที่ได้รับ ทุนอุดหนุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาจากบัณฑิตวิทยาลัย   

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพื่อเฉลิมฉลองวโรกาสท่ีพระบาทสมเด็จ  
พระเจ้าอยู่หัวภูมิพลอดุลยเดชทรงเจริญพระชนมายุครบ 72 พรรษา   
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