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บทคดัย่อภาษาไทย  

วรจักร จันทร์แว่น : อิทธิพลของการจัดเรียงเหล็กรูปพรรณต่อความต้านทานของเสาเชิง
ป ร ะ ก อ บ .  ( INFLUENCE OF STRUCTURAL STEEL ARRANGEMENT ON 
RESISTANCE OF COMPOSITE COLUMNS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.
วิทิต ปานสุข, 128 หน้า. 

งานวิจัยครั้งนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างเสาเชิงประกอบขององค์อาคาร (Column 
Composite Structure) ที่มีการน าเหล็กรูปพรรณในท้องตลาดมาประยุกต์ใช้ในการเสริมเหล็ก
แทนเหล็กเส้น (Longitudinal steel reinforcement) ส่วนในด้านของการรับแรง มีความเชื่อว่า
เหล็กรูปพรรณจะท าให้เกิดพ้ืนที่การโอบรัดของคอนกรีต (Confinement) มากกว่าการใช้เหล็ก
เสริมตามยาวเพียงอย่างเดียว ส่งผลให้ก าลังต้านทานรับแรงอัดมีค่าสูงขึ้น เหล็กรูปพรรณจะถูก
น ามาจัดเรียงและเสริมในคอนกรีตรูปแบบที่แตกต่างกัน จากนั้นท าการจ าลองรูปแบบโครงสร้าง
เสาเชิงประกอบและวิเคราะห์โดยใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิ เมนต์ (Finite Element Method, 
FEM) น าแบบจ าลองที่ได้ไปวิเคราะห์และศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของการโอบรัดของคอนกรีต 
(Confinement) ในหน้าตัดที่มีการจัดรูปแบบเหล็กที่แตกต่างกัน เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
หน้าตัดในแต่ละหน้าตัด เพ่ือเป็นทางเลือกในการใช้รูปแบบโครงสร้าง เสาเชิงประกอบในองค์
อาคาร 

ภาควิชา วิศวกรรมโยธา 
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The research is designed to study structure of composite columns. 
Structural steel is used instead of longitudinal steel of an old column structure in 
accordance with the system. Regarding to loading capacity, it is believed that 
structural steel creates more confinement area of concrete than longitudinal steel 
contributing to higher compressive strength capacity. The analysis was conducted 
following these orders: having structural steel arranged and reinforced into four 
different section of concrete. The amount of reinforcing steel was equalized, then 
analyze the composite columns by using Finite Element Method (FEM) with studying 
column behavior including confinement effects of sections, in order to compare 
efficiency of each column section. As an alternative for using composite structure 
in the building. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ในการก่อสร้างปัจจุบันโครงสร้างเสาส่วนใหญ่จะใช้คอนกรีตเสริมเหล็ก( Reinforced 
Concrete) โดยการน าเหล็กเส้นและคอนกรีตมาหล่อเข้าด้วยกันในแบบหล่อคอนกรีต ท าให้
โครงสร้างเสาคอนกรีตมีความแข็งแรง สามารถรับก าลังได้ตามที่ต้องการและทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมภายนอก แต่อย่างไรก็ตามก าลังโครงสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กยังสามารถรับก าลังได้
น้อยเมื่อเทียบกับขนาดของโครงสร้างเหล็ก และโครงสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้ใช้กันมากจะ
เป็นโครงสร้างแบบหล่อในที่ (Cast in situ) ท าให้มีข้อจ ากัดหลายอย่างเช่น การท างานที่ช้าเนื่องจาก
ขั้นตอนในการก่อสร้างมีหลายขั้นตอนเกิดขึ้นในหน้างาน ตั้งแต่การผูกและมัดเหล็ก การเตรียมแบบ
หล่อ การหล่อและเทคอนกรีตในที่ อีกทั้งยังเกิดขยะในหน้างานเป็นจ านวนมากจากขั้นตอนการ
ก่อสร้าง ท าให้เกิดต้นทุนที่สูงทั้งทางตรงและทางอ้อม นอกจากนั้นการก่อสร้างยังไม่สามารถควบคุม
คุณภาพได้ดีมากนัก จากปัญหาข้างต้นท าให้มีการพัฒนารูปแบบโครงสร้างเสาคอนกรีตที่เรียกว่า 
คอนกรีตส าเร็จรูป (Prefabricated Concrete) ที่ผลิตมาจากโรงงานและน ามาประกอบในสถานที่
ก่อสร้างซึ่งช่วยลดขั้นตอนการการสร้างในหน้างาน และสามารถควบคุมคุณภาพของชิ้นส่วนโครงสร้าง
ได้ดีกว่าแบบหล่อในที่ 

ทางเลือกหนึ่งของโครงสร้างเสาที่สามารถน ามาท าเป็นโครงสร้างส าเร็จรูปนั้นคือโครงสร้าง
เชิงประกอบ (Composite Structure)[1] โดยเสาในโครงสร้างเชิงประกอบจะแบ่งเป็นเสาเหล็กที่เติม
ด้วยคอนกรีต(Concrete filled steel) และเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (Concrete encased steel) 
แต่ความนิยมในการเลือกใช้โครงสร้างจะใช้แบบเสาคอนกรีตหุ้มเหล็กมากกว่าเนื่องจากสามารถ
ต้านทานไฟไหม้ได้ดีกว่า หน้าตัดของโครงสร้างเสาคอนกรีตหุ้มเหล็กส่วนใหญ่จะน าเหล็กรูปพรรณมา
ใช้ร่วมกับเหล็กเส้นจะท าให้มีขีดความสามารถในการรับแรงที่ดีขึ้น และความแข็ง (Stiffness) มากข้ึน
เนื่องจากคุณลักษณะเชิงประกอบของโครงสร้าง (Composite action) [2] ความยากง่ายในการ
ท างานเช่น การผูกเหล็กปลอก หรือเทคอนกรีตจะขึ้นกับการจัดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดเสา
[3] และจากการศึกษางานวิจัยพบว่าเมื่อมีการจัดเรียงเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดเสาจะมีอิทธิพลภายใต้
พ้ืนที่การโอบรัด(Confinement)ของคอนกรีตเนื่องจากเหล็กรูปพรรณ ท าให้คอนกรีตรับก าลังได้มาก
ขึ้น [4-7] ในงานวิจัยจ านวนมากจะเน้นการใช้เหล็กรูปพรรณที่หน้าตัดเป็นรูปตัว H โดยน าวางไว้ตรง
กลางหน้าตัด[2] ซึ่งมีข้อเสียคือพ้ืนที่การโอบรัดเนื่องจากเหล็กรูปพรรณไม่กระจายตัวในหน้าตัด การ
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ผูกเหล็กปลอกท าได้ยากเพราะไม่มีเหล็กแกนยึด และเวลาเทคอนกรีตเหล็ก H จะขวางการไหลของ
คอนกรีตอีกด้วย 

จากหน้าตัดดังกล่าวสามารถพัฒนาขึ้นโดยการจัดเรียงเหล็กรูปพรรณให้มีการกระจายตัวใน
หน้าตัดเสา ซึ่งอาจจะท าให้เกิดการโอบรัดมากขึ้น เนื่องจากการกระจายตัวของผลการโอบรัดของ
เหล็กรูปพรรณ ส่งผลท าให้เสาสามารถรับแรงได้ดีขึ้น  นอกจากนั้นรูปแบบของการท างานจะเปลี่ยนไป 
การกระจายหน้าตัดจะช่วยลดการขวางการไหลของคอนกรีตเวลาเทและสามารถผูกเหล็กปลอกได้ง่าย 
เมื่อมีการกระจายเหล็กรูปพรรณชิดกับขอบเหล็กปลอก แต่เหล็กรูปพรรณยังมีปัญหาที่ส าคัญอีกอย่าง
คือ ผิวของเหล็กรูปพรรณนั้นมีผิวที่ลื่น ท าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณมีค่า
น้อย เกิดการลื่นไถล (Slip) ท าให้ได้ก าลังที่น้อยลง โดยการศึกษาอิทธิพลของแรงยึดเหนี่ยวท าให้
ทราบถึงแรงยึดเหนี่ยวที่ต้องการเพ่ิมที่ท าให้โครงสร้างไม่เกิดการลื่นไถล อาจจะน าไปใช้ในการ
ออกแบบต่อไปได้ โดยทั้งปัญหาการโอบรัดตัวของคอนกรีตและการลื่นไถลของเหล็กรูปพรรณ จะ
วิเคราะห์โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) โดยจะท าให้ทราบ
ข้อมูลต่างๆจากการวิเคราะห์ได้อย่างละเอียดในทุกๆต าแหน่งของโครงสร้าง จะท าให้ช่วย
ประหยัดเวลาในการวิเคราะห์และประหยัดค่าใช้จ่ายส าหรับการทดสอบด้วย 

งานวิจัยครั้งนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างเสาเชิงประกอบขององค์อาคาร โดยน าเหล็ก
รูปพรรณในท้องตลาดมาประยุกต์ใช้ร่วมกันในการเสริมเหล็กในเสาซึ่งเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของ
โครงสร้างอาคารในการรับแรง เหล็กรูปพรรณจะถูกน ามาจัดเรียงและเสริมในคอนกรีตรูปแบบที่
แตกต่างกัน จากนั้นท าการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างเสาเชิงประกอบและวิเคราะห์โดยใช้ระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ แล้วท าการตรวจสอบและปรับตัวแปรในแบบจ าลองโครงสร้างให้ตรงกับผลการ
ทดสอบจริงที่ได้ท าการทดสอบไว้ เพ่ือให้แบบจ าลองโครงสร้างเสาที่สร้างขึ้นตรงกับโครงสร้างจริงที่ใช้
ในการทดสอบ และมีความถูกต้องแม่นย าในการวิเคราะห์มากที่สุด จากนั้นน าแบบจ าลองที่ได้ไป
วิเคราะห์และศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของการโอบรัดของคอนกรีต (Confinement) ในหน้าตัดที่มี
การจัดรูปแบบเหล็กที่แตกต่างกัน และศึกษาเกี่ยวกับผลของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กรูปพรรณกับ
คอนกรีตในโครงสร้าง จากนั้นท าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรับแรงของหน้า
ตัดเสาที่มีการกระจายเหล็กรูปพรรณในโครงสร้างเชิงประกอบ 

 

 

 

 

 



 3 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือท าการวิเคราะห์ผลการโอบรัดตัวของคอนกรีต (Confinement) ของจัดเรียง
รูปแบบเหล็กที่ต่างกัน โดยการจ าลองรูปแบบหน้าตัดและวิเคราะห์ด้วยวิธีทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์และเปรียบเทียบความสามารถในการรับก าลังของโครงสร้างจากผล
ของการอบรัดที่เกิดขึ้นในหน้าตัดเชิงประกอบ 

2. เพ่ือวิเคราะห์เกี่ยวกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจากผลของแรงยึดเหนี่ยว (Bond) ระหว่าง
เหล็กและคอนกรีตในโครงสร้างเสาเชิงประกอบ 

1.3 ขอบเขตของการด าเนินงาน 

1. เสาที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างขนาด 40x40 ซม. ยาว 3.0 ม. 
2. การจัดหน้าตัดที่วิเคราะห์จะควบคุมปริมาณเหล็กให้เท่ากันทุกหน้าตัด 
3. เหล็กรูปพรรณที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างเป็นชนิด SM520 (Fy=2500 กก/ซม.2, 

Fu=4050 กก/ซม.2) โดยจะใช้เหล็กรูปพรรณหน้าตัดตัว H ขนาด 150x14 kg/m  
(ตัดครึ่งเป็น Cut –T ในหน้าตัดแบบ SRC2,SRC3) และขนาด 200x21.3 kg/m 
(SRC1) 

4. เหล็กเสริมยืนในเสาและเหล็กปลอกใช้เหล็ก Deformed Bar SD40 
5. ใช้แบบจ าลองของโครงสร้างโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ชิ้นส่วนที่วิเคราะห์เป็นแบบ

ของแข็ง (Solid Element) 
6. เสาที่วิเคราะห์เป็นเสาสั้น ไม่คิดผลของการโก่งเดาะด้านข้าง 
7. แบบจ าลองผลของการโอบรัดตัวของคอนกรีตรับแรงอัดสถิตตรงศูนย์ในแนวแกน

เท่านั้น 
8. การโอบรัด (Confinement) ของคอนกรีตข้ึนระยะห่างของเหล็กปลอกและ

ส่วนประกอบของแผ่นหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1. ศึกษาเกี่ยวกับทฤษฏีที่เกี่ยวข้องและทบทวนความเป็นมาของโครงสร้างเสาเชิง
ประกอบ 

2. ศึกษาหาแนวทางในการเลือกหน้าตัดที่จะน ามาวิเคราะห์ 
3. คัดเลือกหน้าตัดส าหรับการวิเคราะห์ 
4. ท าการสร้างแบบจ าลองโครงสร้าง 
5. ท าการตรวจสอบและปรับค่าการโอบรัดของคอนกรีต 
6. ท าการยืนยันผลการปรับค่าโดยเทียบจากผลการทดสอบโครงสร้างจริง 
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7. วิเคราะห์แบบการจ าลองโครงสร้างโดยใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
8. วิเคราะห์และเปรียบเทียบความสามารถในการรับก าลังของแบบจ าลองโครงสร้าง

เสาเชิงประกอบ 
9. สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถอธิบายได้ถึงพฤติกรรมการโอบรัด (Confinement) ของคอนกรีตในแต่ละ
หน้าตัดที่แตกต่างกันได้ 

2. สามารถอธิบายเกี่ยวกับผลของพันธะยึดเหนี่ยว (Bond) ที่เกิดข้ึนในหน้าตัดระหว่าง
เหล็กและคอนกรีตในโครงสร้างเชิงประกอบได้ 

3. สามารถอธิบายได้ถึงผลของการรับก าลังในโครงสร้างเสาเชิงประกอบ ของการจัด
เหล็กในหน้าตัดที่แตกต่างกันได้ 
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1.6 แผนการด าเนนิงาน 

ในการศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างเสาเชิงประกอบเหล็กและคอนกรีต ใช้ระยะเวลาในการ
ด าเนินงานตั้งแต่เดือนกรกฎาคม ถึง ประมาณเดือนเมษายน รวมระยะเวลาทั้งสิน 10 เดือน โดยมี
แผนการและกิจกรรมของการด าเนินงานในแต่ละเดือนดังนี้ 

ตาราง 1-1 แสดงแผนการด าเนินการโครงงาน 

ขั้นตอนการด าเนินการ 
เดือน 

ก.ค. 
56 

ส.ค. 
56 

ก.ย. 
56 

ต.ค. 
56 

พ.ย. 
56 

ธ.ค. 
56 

ม.ค. 
57 

ก.พ. 
57 

มี.ค. 
57 

เม.ย. 
57 

1.ศึกษาทฤษฎีที่เกีย่วขอ้งและ
ทบทวนความเป็นมาของโครงสร้าง
เชิงประกอบ 

          

2.ศึกษาหาแนวทางในการคัดเลือก
หน้าตัดที่จะน ามาทดสอบ และ
คัดเลือกหน้าตัดที่ใช้ในการทดสอบ 

          

3. ท าการสร้างแบบจ าลองโครงสร้าง           

4. ท าการตรวจสอบและปรับค่าการ
โอบรัดของคอนกรีต 

          

5. ท าการยืนยันผลการปรับค่าโดย
เทียบจากผลการทดสอบโครงสร้าง
จริง 

          

6. วิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้าง
โดยใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิ
เมนต ์

          

7. วิเคราะห์และเปรียบเทียบ
ความสามารถในการรับก าลังของ
แบบจ าลองโครงสร้างเสาเชิง
ประกอบ 

          

9.สรุปผลการวิเคราะห ์           



บทที ่2 
การทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ประวิติเบื้องต้นของโครงสร้างเชิงประกอบ 

โครงสร้างเสาเชิงประกอบตามบันทึกในประวัติศาสตร์ได้มีการใช้งานมาเป็นเวลายาวนาน 
Holger Eggermann [8] ได้ท าการศึกษารวบรวมและแบ่งช่วงของการใช้โครงสร้างเสาเชิงประกอบ 
ซึ่งสามารถสรุปไว้ 4 ช่วงคือ 

1. เริ่มวิจัยและพัฒนาในเริ่มแรกของศตวรรษที่ 20 เริ่มมาจากแนวคิดของการผสมผสานกัน
ระหว่างวัสดุระหว่างเหล็กรูปพรรณและคอนกรีต ที่ต้องการการป้องกันไฟ โดยใช้
คอนกรีตมาหุ้มโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ 

2. ช่วงพัฒนาการของการประยุกต์ใช้งาน ประมาณปี ค.ศ. 1930 ได้มีการทดสอบมากกกว่า 
500 ชิ้นงานในยุโรปและอเมริกาเหนือ ซึ่งทดสอบและตีพิมพ์ผลงานโดย Emperger ที่
รัฐสภาในปารีส(1932) Emperger ได้ตั้งข้อถกเถียงเกี่ยวกับการออกแบบและข้อจ ากัด
เกี่ยวกับเสาเชิงประกอบในยุโรป และได้เสนอไว้ในมาตรฐานของอเมริกาส าหรับ
โคร งสร้ า งคอนกรี ต เ ส ริ ม เหล็ ก  ( Standard Specifications for Concrete and 
Reinforced Concrete) จากนั้นได้พัฒนาสูตรส าหรับเสาเชิงประกอบในระหว่างปี ค.ศ. 
1920-1930 จนกระท่ังได้น ามาใช้ในตึกสูงในชิคาโก  

3. ช่วงขาดหายของงานวิจัยเนื่องจากสงครามโลกท าให้งานวิจัยเกี่ยวกับโครงสร้างเสาเชิง
ประกอบมีบทบาทน้อยลงจนกระทั่งได้ห่างหายไปช่วงหนึ่ง 

4. ช่วงหลังจากปี ค.ศ. 1950 เป็นต้นมาได้มีการพัฒนาและวิจัยเป็นจ านวนมากเกี่ยวกับ
วิธีการออกแบบโครงสร้างเสาเชิงประกอบ และในปี ค.ศ. 1954 มาตรฐาน DIN 1050 ได้
น าผลการตีพิมพ์ของ Kloppel มาตีพิมพ์เป็นมาตรฐานเกี่ยวกับเสาเหล็กเติมด้วย
คอนกรีต (Concrete filled steel columns) และได้พัฒนามาเรื่อยจนปัจจุบันเกี่ยวกับ
โครงสร้างเสาเชิงประกอบ 

2.2 การทดลองเกี่ยวกับโครงสร้างเชิงประกอบ 

N.E. Shanmugam และ B. Laskhmi [1] ได้ศึกษาเกี่ ยวกับประวัติความเป็นมาของ
โครงสร้างเหล็กและคอนกรีตเชิงประกอบ การทดลองเหล่านี้ได้น ามาเป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับการ
วิเคราะห์แบบจ าลองและการพัฒนาสูตรส าหรับการออกแบบโครงสร้างเชิงประกอบที่ใช้ในปัจจุบัน 
โดยการวิเคราะห์หน้าตัดโครงสร้างจะอิงตามมาตรฐานทั้ง ACI และ Euro code และอ้างอิงผลจริง
จากการทดลองเป็นหลัก  
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งานวิจัยได้ท าการแบ่งหน้าตัดเชิงประกอบเป็นสองส่วนใหญ่ ๆ โดยส่วนแรกจะเป็นหน้าตัด
เหล็กที่ห่อหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วนหรือห่อหุ้มทั้งหมด ส่วนที่สองจะเป็นหน้าตัดเชิงประกอบที่ถูกเติม
ด้วยคอนกรีต เช่น เหล็กท่อกลวงหรือเหล็กกล่อง ที่เติมคอนกรีตไว้ด้านในช่องว่าง เป็นต้น และจาก
บทความท าให้ทราบว่าหน้าตัดเสาเชิงประกอบนั้นมีรูปแบบการจัดหน้าตัดเหล็กที่หลากหลายขึ้นกับ
การน าไปใช้งาน และผลการทดลองท าให้พบว่าการจัดหน้าตัดเหล็กที่ต่างกัน มีผลต่อก าลังของหน้าตัด 
นอกจากนี้บางงานวิจัยยังเปรียบเทียบก าลังรับแรงของโครงสร้ างเสาเชิงประกอบโดยใช้วิธีในการ
ค านวณที่แตกต่างกัน เพ่ือเป็นแนวทางในการค านวณเบื้องต้นส าหรับการรับแรงของเสาโครงสร้าง
คอนกรีตเชิงประกอบ 

ในการทดลองเกี่ยวกับโครงสร้างเสาเชิงประกอบจะท าการทดลองเพ่ือให้ได้ข้อมูลพ้ืนฐาน
ส าหรับการน าไปวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลอง เพ่ือให้ได้ผลใกล้เคียงจริงและมีความถูกต้องแม่นย ามาก
ที่สุด หรือน าไปพัฒนาสูตรเกี่ยวกับโครงสร้างเสาเชิงประกอบเพ่ือน าไปให้ในการออกแบบส าหรับการ
ใช้งานของโครงสร้างให้มีความเสถียรและปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน โดย N.E. Shanmugam และ B. 
Laskhmi ได้รวบรวมงานวิจัยจากหลาย ๆ ท่านแล้วสรุปแต่ละเรื่องที่เก่ียวข้องกับเสาเชิงประกอบไว้ไม่
ว่าจะเป็น อัตราความชะลูดของเสา ลักษณะการวิบัติ การใช้คอนกรีตก าลังสูงในเสาเชิงประกอบ รวม
ไปถึงการเปรียบเทียบผลการทดลองกับมาตรฐานที่ให้ในการออกแบบ และผลการวิเคราะห์จาก
แบบจ าลองกับมาตรฐานที่ใช้ในการออกแบบด้วย 

โครงสร้างเสาเชิงประกอบที่หล่อหุ้มด้วยคอนกรีต (Encased sections) N.E. Shanmugam 
และ B. Laskhmi ได้สรุปงานวิจัยของแต่ละบุคคลไว้ดังตารางที่ 2.1 
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2.3 ประสิทธิภาพของหน้าตัดเชิงประกอบ 

จากบทความทาง วิ ช า กา ร  KCI-TCA-ACF Joint Seminar on Advanced Concrete 
Technology[9] ที่จัดโดย Korea Concrete Institute, Institution of Engineers  Malaysia และ 
Asian Concrete Federation เกี่ยวกับโครงสร้างขององค์อาคารเชิงประกอบเหล็กและคอนกรีต ได้
ท าการเปรียบเทียบการท างานของแต่ละรูปแบบของหน้าตัดเสาจากการรวบรวมข้อมูลในอดีตที่ผ่าน
มาท้ังเรื่องของ ราคา ระยะเวลาการก่อสร้าง คุณภาพของโครงสร้าง และความปลอดภัยในการท างาน
ไว้ดังตารางที ่2-2 

 RC STEEL SRC 

 
SECTION & 

PHOTO 

 

 

 

 
 

 

 

COST 
EFFICIENCY 

100 % 130-140 % 120-130 % 

CONSTRUCTION 
DURATION 

ใช้การประกอบ
หน้างานทั้งหมด 

ประกอบที่โรงงาน 
ประกอบที่โรงงาน

และหน้างาน
บางส่วน 

QUALITY 
ปัจจัยเกี่ยวกับฝีมือ

แรงงานในการ
ก่อสร้าง 

ต้องการระบบ
ป้องกันไฟ 

มีปัญหาเกี่ยวกับข้อ
ต่อระหว่าง เสากับ

คาน 

SAFETY น้อย มาก มากที่สุด 

ตาราง 2-2 แสดงการเปรียบเทียบข้อได้เปรียบในการท างาน 

จากตารางจะเห็นได้ว่าในเรื่องของระยะเวลาการก่อสร้าง ข้อได้เปรียบของโครงสร้างเชิง
ประกอบจะได้เปรียบกว่าหน้าตัด RC ซึ่งประกอบจากหน้างานทั้งหมดท าให้ระยะเวลาก่อสร้างเสร็จช้า
กว่า และโครงสร้างเชิงประกอบยังสามารถควบคุมคุณภาพได้ดีและมีความปลอดภัยมากกว่าในการ
ท างานอีกด้วย 
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2.4 การปรับปรุงคุณภาพของหน้าตัด 

การปรับปรุงคุณภาพของหน้าตัดเสาคอนกรีตเมื่อกระจายเหล็กรูปพรรณในหน้าตัด (SRC1) 
จะช่วยลดปัญหาเรื่องของการแยกตัวของคอนกรีต (Segregation) ได้ ยกตัวอย่างเช่น หน้าตัดของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ตัวเหล็กเสริมอาจจะขวางการไหลของคอนกรีตได้ แต่หน้าตัด SRC1 
นั้นสามารถช่วยแก้ปัญหาในเรื่องของความดันที่แตกต่างกันในระหว่างการเทคอนกรีตที่เกิดขึ้นเมื่อ
เทียบกับหน้าตัดแบบ SRC ที่ใช้กันทั่วไปเพราะตัวเหล็กรูปพรรณเป็นตัวแบ่งหน้าตัดออกเป็นสองฝั่ง 
ท าให้เมื่อเทคอนกรีตที่ฝั่งใดฝั่งหนึ่งก่อน ก็จะก่อให้เกิดความดันจากระดับคอนกรีตที่ไม่เท่ากัน อาจจะ
ส่งผลท าให้เหล็กรูปพรรณเอียงจากแรงดันที่ต่างกันได้ 

การเทคอนกรีตง่ายกว่าการใช้ระบบ RC 
 
 

 
 
 
 
 
 

การเทคอนกรีตง่ายกว่าการใช้ระบบ RC 
 
 

 
 

รูปที่ 2-1 รูปแสดงการเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียการเทคอนกรีตในเสาโครงสร้างแบบต่าง ๆ [9] 

2.5 ประสิทธิภาพหน้าตัดจากผลของการโอบรัด 

ในด้านของก าลังต้านทานรับแรงอัดของเสาเชิงประกอบหน้าตัดที่ออกแบบเป็น SRC1 โดยใช้
หลักการคือ พยายามกระจายพ้ืนที่เหล็กรูปพรรณออกไปด้านข้าง ดังรูป 2-2 เพ่ือเพ่ิมผลการโอบรัด
ตัวของคอนกรีต (Confinement of concrete ) โดยในงานวิจัยนี้กล่าวว่า ถ้าหากการโอบรัดของ
คอนกรีตเพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลให้โครงสร้างมีความเหนียวมากขึ้นด้วย ดังกราฟที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง Load (kN) กับ Strain (mm/mm) โดยจากกราฟพบว่า หน้าตัดแบบ SRC1 ที่มีการโอบรัด
ของคอนกรีตมากกว่า จะมีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในช่วงที่ยาวกว่า ซึ่งจะท า
ให้หน้าตัดหน้าตัดนั้นมีความเหนียวมากกว่า  

 

 

SRC Column: เกิด 
Eccentric Pressureของ

แผ่น web ขณะเทคอนกรีต 

SRC1 Column: มี 
Interference น้อยกว่าขณะ

เทคอนกรีต 

SRC1 Column: สามารถ
หล่อคอนกรีตได้ยาวกว่า
โดยไม่ติดตระแกรงเหลก็ 

RC Column: ติดตระแกรง
เหล็กเมื่อใส่เหลก็เสริมที่ 

Spacing น้อย ๆ 

ช่องว่างน้อยถ้าท าให้ติดตระแกรง
เหล็ก 

ช่องว่างเยอะง่ายต่อการเท 
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รูปที่ 2-2 แสดงข้อมูลหน้าตัดเกี่ยวกับการโอบรัดของคอนกรีตในหน้าตัด SRC และ SRCp [9]  

 
รูปที่ 2-3 แสดงกราฟเปรียบเทียบก าลังความต้านทานแรงอัดของ SRCและ SRCp [9] 

ส่วนในด้านก าลังต้านทานแรงดัดของเสาเชิงประกอบพบว่า หน้าตัดที่ออกแบบให้เหล็ก
รูปพรรณกระจายตัวออกไปอยู่ด้านข้างหรือที่มุมนั้น จะมีความก าลังรับโมเมนต์ดัดมากกว่าการจัด
หน้าตัดแบบเดิมที่ให้เหล็ก H หรือเหล็ก I ท่อนเดียวอยู่ตรงกลางหน้าตัดเสา โดยแสดงจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง Load (kN) กับ Curvature (1/mm) โดยจากกราฟจะพบว่า ค่าก าลังรับแรงที่
ได้จากหน้าตัดแบบ SRCp ที่ค่า Curvature เดียวกันนั้นมีค่าสูงกว่าหน้าตัดแบบ SRC ดังรูปที่ 2-4 
แสดงการเปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดของโครงสร้าง SRC และ SRCp 

 

รูปที่ 2-4 แสดงการเปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดของโครงสร้าง SRC และ SRCp [9] 

SRC SRCp 

คอนกรีต
โอบรัด 

คอนกรีตไม่โอบรัด 

SRCp 

SRC 
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2.6 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

2.6.1 การสร้างแบบจ าลอง 

หน้าตัดเสาเหล็กท่ีถูกหุ้มด้วยคอนกรีตในหนึ่งหน้าตัดจะประกอบไปด้วย 4 ส่วนหลักคือ หน้า
ตัดของเหล็กรูปพรรณ(Structural Steel) เหล็กเสริมตามยาว (Longitudinal reinforcement bars) 
เหล็กปลอก (Transverse reinforcement bars) และคอนกรีต (Concrete) [4] และจากการศึกษา
ของ Mander et al.[10] ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแสดงให้ทราบว่ามีผลของการโอบรัดของคอนกรีต
ในหน้าตัด ซึ่งเกิดจากเหล็กเสริมในหน้าตัดที่โดยแบ่งขอบเขตการโอบรัดเป็น 2 ส่วนคือ ขอบเขตส่วน
ข้างในแกนกลางที่มีอิทธิพลการโอบรัดของคอนกรีต ( Internal Effectively confined concrete 
core) และขอบเขตส่วนด้านนอกที่ไม่มีอิทธิพลการโอบรัดของคอนกรีต (External ineffectively 
confined concrete) ซึ่งอยู่บริเวณระยะหุ้ม (Covering) ของคอนกรีต โดยทั่วไปแล้วจุดเชื่อมต่อของ
ขอบเขตจะสมมติเป็นรูปส่วนโค้งในหน้าตัดคอนกรีตและส่วนโค้งจะอยู่ระหว่างเหล็กเสริมตามยาวของ
แต่ละเส้นที่อยู่ในหน้าตัดคอนกรีตและบริเวณปีกและเอวของเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดดังรูป 2-5 

Cheng-Chin Chen และ Nan-Jiao Lin [2] ได้ท าการศึกษาหน้าตัดเสาเชิงประกอบและแบ่ง
ขอบเขตของการโอบรัดของคอนกรีตไว้ 3 ขอบเขตในการศึกษาการวิเคราะห์หน้าตัดซึ่งประกอบด้วย  

(1) พ้ืนที่ไม่โอบรัดของคอนกรีต   (Unconfined concrete)  
(2) พ้ืนที่โอบรัดตัวปกติของคอนกรีต  (Partially confined concrete)  
(3) พ้ืนที่โอบรัดสูงของคอนกรีต   (Highly confined concrete)  

พ้ืนที่ไม่โอบรัดของคอนกรีตจะอยู่บริเวณระยะหุ้มบริเวณภายนอกของคอนกรีต ส่วนพ้ืนที่
การโอบรัดตัวปกติจะอยู่บริเวณภายในบริเวณที่ถัดเข้ามาจากระยะหุ้มของคอนกรีต และพ้ืนที่การโอบ
รัดตัวสูงจะอยู่ระหว่างเอวของเหล็กรูปพรรณจนถึงบริเวณกึ่งของของปีกแต่ละข้างเหล็กรูปพรรณดัง
รูปที่ 2-5 Chen และ Lin ได้ท าการวิเคราะห์แบบจ าลองโดยใช้เหล็กรูปพรรณที่มีรูปร่างต่างกัน และ
เสริมเหล็กในหน้าหน้าตัดที่แตกต่างกันด้วย จากนั้นท าการวิเคราะห์หาค่าของตัวแปรการโอบรัด
ส าหรับพ้ืนที่ของคอนกรีตที่โอบรัดตัวปกติและคอนกรีตที่โอบรัดตัวสูงของหน้าตัดที่แตกต่างกันเพ่ือดู
อิทธิพลของการโอบรัดของคอนกรีตที่เกิดข้ึนในหน้าตัดที่ท าให้ก าลังคอนกรีตมีค่าสูงขึ้น[2] 
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รูปที่ 2-5 แสดงขอบเขตของพ้ืนที่การโอบรัดในคอนกรีต [4] 

ปัจจัยที่ส่งผลผลของการโอบรัดตัวของคอนกรีตในหน้าตัดเสาเหล็กที่หุ้มด้วยคอนกรีตเชิง
ประกอบ โดยเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมนั้นขึ้นกับปัจจัยหลาย ๆ อย่างเช่น รูปร่างของเหล็ก
รูปพรรณ ขนาดของหน้าตัด จ านวนระยะห่างของเหล็กเสริมตามยาวในหน้าตัด ขนาดของเหล็กปลอก
และระยะห่างของเหล็กปลอก นอกจากนี้ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อผลการโอบรัดของคอนกรีตยังขึ้นกับ
ค่าหน่วยแรงครากของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม รวมทั้งก าลังของคอนกรีตด้วย [2] 

 รูปแบบหนึ่งของการสร้างแบบจ าลอง Ben Young [4] ได้ท าการสร้างแบบจ าลองสามมิติ
ของหน้าตัดเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ซึ่งท าการเชื่อมต่อแต่ละชิ้นส่วนเข้า
ด้วยกันให้เป็นชิ้นส่วนเดียว โดยขั้นตอนการสร้างจะแบ่งเป็น 6 ขั้นตอน คือ 1) สร้างส่วนที่เป็นเหล็ก
เสริมทั้งเหล็กตามยาวและเหล็กปลอก 2) สร้างส่วนที่เป็นคอนกรีตที่ไม่โอบรัด 3) สร้างส่วนของเหล็ก
รูปพรรณ 4) สร้างส่วนของพ้ืนที่โอบรัดตัวสูงของคอนกรีตที่อยู่ระหว่างปีกและเอวของเหล็กรูปพรรณ 
5) เติมส่วนที่เหลือในหน้าตัดด้วยคอนกรีตที่โอบรัดตัวปกติ จากนั้นท าการเชื่อมต่อชิ้นส่วนทุกชิ้นส่วน
เข้าด้วยกันก่อนแล้วขั้นตอนสุดท้าย 6) จ าลองรูปแบบของการให้แรง เพ่ือน าไปวิเคราะห์และหาค่า
ของแรงภายในแต่ละชิ้นส่วนที่เกิดขึ้นได้ ซึ่งรูปแบบนี้จะต้องรู้พื้นที่ท่ีชัดเจนของพ้ืนที่การโอบรัดตัวของ
คอนกรีตแบบต่าง ๆ ก่อนแล้วใช้แบบจ าลองคอนกรีตโดยแยกเป็นคอนกรีตปกติ กับคอนกรีตที่มีการ
โอบรัดตัวเพ่ือเป็นตัวก าหนดพฤติกรรมของโครงสร้าง 

 
  

คอนกรีตโอบรัดตัวปกติ 

 

คอนกรีต 
ไม่โอบรัด 
 

คอนกรีต 
โอบรัดสูง 

 

รูปส่วนโค้งสมมติ 

 

1) ใช้หน้าตัดเหล็กตัว H 

 

2) ใช้หน้าตัดเหล็กตัว I 
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2.6.2 แบบจ าลองก าลังอัดของคอนกรีต 

คอนกรีตถูกใช้เป็นวัสดุหลักในงานโครงสร้างทางวิศวกรรม ในการทดสอบพบว่าพฤติกรรม
ของคอนกรีตจะเป็นแบบไร้เชิงเส้น(Nonlinear) ของก าลังอัดในแนวแกนของคอนกรีต แบบจ าลอง
คอนกรีตได้มีผู้เสนอแบบจ าลองในหลากหลายงานวิจัย ซึ่งแบบจ าลองส่วนใหญ่จะเป็นแบบจ าลอง
แบบไร้เชิงเส้นที่เป็นไปตามผลการทดสอบจริงโดยใช้ระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร์ในการหาสมการที่
เป็นตัวแทนของความสัมพันธ์เค้น(stress) และความเครียด(strain) ของก าลังอัดคอนกรีต 

จากแบบจ าลองที่พัฒนาโดย Hognestad (1951) [11] ได้ท าการทดสอบคอนกรีตก าลังอัด
ปกติแล้วหาความสัมพันธ์โดยใช้วิธีการทางตัวเลข ซึ่งค่าความเค้นกับความเครียดช่วงแรกจะเป็นแบบ
พาราโบลาและช่วงหลังจะเป็นแบบเชิงเส้น โดยแสดงดังสมการ 

 0 0

2 1
' 2 'cu

  

  

 
  

     ส าหรับ 00 '     (2.1) 

 
0

0

'
1 0.15

'cu cu

 

  

 
   

    ส าหรับ 0' cu      (2.2) 

โดยที่ cu  คือ ความเค้นของก าลังอัดสูงสุดของคอนกรีต 

0'  คือ ความเครียดที่ก าลังอัดสูงสุดของคอนกรีต 

cu  คือ ความเครียดที่เกิดการวิบัติแบบแตกร้าว(crushing failure) ของคอนกรีต 

 
 
 
  
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2-6 แสดงความเค้นกับความเครียดคอนกรีตของแบบจ าลอง Hognestad 

  

ความเครยีด 

ความเค้น 

cu  

0'  
cu  
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แบบจ าลองคอนกรีตของ Kent และ Park (1997) [12] ซึ่งได้เสนอแบบจ าลองความเค้นกับ
ความเครียดของคอนกรีตโดยเสนอทั้งแบบจ าลองคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัดกับคอนกรีตที่มีการโอบรัด 
ส าหรับคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด Kent และ Park ได้พัฒนาสมการคอนกรีตไม่โอบรัดมาจากสมการ
ของ Hognestad โดยอธิบายพฤติกรรมความเค้นกับความเครียดเพ่ิมเติมในช่วงหลังจุดสูงสุด(post-
peak) ของคอนกรีต และในการเพ่ิมขึ้นของความเค้นกับความเครียดช่วงแรกนั้นเขาได้ดัดแปลงจาก
สมการของ Hognestad ให้อยู่ในรูปของพาราโบลาก าลังสองโดยแทนที่ 0.85 'cf ด้วย 'cf  และ

แทนที่ 0' co   ด้วย 0.002 ซึ่งรูปแบบของสมการคือ 

    
2

2
' c c

c c

co co

f f
 

 

  
   
   

   (2.3) 

 ส าหรับช่วงหลังจุดสูงสุดของก าลังอัดคอนกรีตนั้นได้สมมติเป็นเส้นตรงซึ่งความชันจะเป็น
สัดส่วนฟังก์ชันของก าลังคอนกรีตดังสมการ (2.4) 

    ' (1 ( ))c c c cof f Z        (2.4) 

 โดยที่ 
50

0.5

u co

Z
 




 และค่าของ 50u คือ ความเครียดที่ความเค้นมีค่าเท่ากับ 50% 

ของก าลังอัดสูงสุดของคอนกรีตส าหรับคอนกรีตไม่โอบรัดหรือหาได้จากสมการ (2.5) 

50

3 0.29 '

145 ' 1000

c
u

c

f

f






 ( 'cf หน่วยเมกกะปาสคาล)  (2.5) 

นอกจากนี้ Kent และ Park ยังได้ก าหนดแบบจ าลองความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียด
ส าหรับก าหนดพฤติกรรมของคอนกรีตที่มีการโอบรัด โดยน าผลลัพธ์จากการทดสอบเสาหน้าตัด
สี่เหลี่ยมของ Roy และ Sozen ซึ่งได้แสดงให้เห็นถึงการโอบรัดที่เกิดขึ้นในหน้าตัด แต่การทดสอบครั้ง
นี้ไม่ได้เห็นถึงประสิทธิภาพการโอบรัดมากนัก ด้วยเหตุผลนี้จึงได้สมมติแบบจ าลองซึ่งค่าของความเค้น
มากสุดของคอนกรีตที่มีการโอบรัดเท่ากับก าลังคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด ดังนั้นแบบจ าลองในช่วง
ก่อนจุดสูงสุดจะเหมือนกับแบบจ าลองของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัดซึ่งอยู่ในรูปพาราโบลาก าลังสอง 

การโอบรัดส่งผลต่อความชันของกราฟช่วงหลังการโอบรัดเท่านั้นและจากสมการที่ได้มาจาก
การทดลองได้ถูกสร้างข้ึนเพื่ออธิบายการลดลงของความเค้นและความเครียดดังสมการที่ (2.6) 

' (1 ( ))c c c cof f Z        (2.6) 

โดยที่  
50 50

0.5

h u co

Z
  


 

     (2.7) 
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50 50 50

3 ''
''

4
h c u

b
p

s
          (2.8) 

 ซึ่งค่าของ 50c และ 50u คือ ความเครียดที่จุดความเค้นมีค่า 50% ของก าลังอัดสูงสุดส าหรับ

คอนกรีตที่มีการโอบรัดและไม่โอบรัดตัวตามล าดับ ส าหรับ ''b

s
คืออัตราส่วนระหว่างความกว้างของ

แกนกลางคอนกรีต(Concrete core) กับระยะห่างของปลอกรัด และ ''p คืออัตราส่วนของปริมาตร
ของปลอกรัด(confining hoops) กับปริมาตรของคอนกรีตแกนกลาง(Volume of concrete core) 
โดยวัดถึงเส้นรอบนอกของปลอกรัดและอธิบายโดยสมการที่ (2.9) 

    
''2( '' '')

''
'' ''

sb d A
p

b d s


     (2.9) 

 โดยที่ ''b  และ ''d  คือความกว้างและความลึกของแกนโอบรัด (Confined core) ตามล าดับ 
''

sA คือพ้ืนที่หน้าตัดของปลอกรัดและ s  คือ ระยะห่างของปลอกรัดโดยวัดจากจุดศูนย์กลางถึง

ศูนย์กลางของเหล็กปลอกรัด 
 ส าหรับแบบจ าลองการโอบรัดนี้ได้สมมติการยังคงอยู่ของความเค้นบางส่วนที่มีค่าของ
ความเครียดมาก อย่างไรก็ตาม การวิบัติของชิ้นส่วนโครงสร้างอาจจะเกิดขึ้นก่อนที่ก าลังคอนกรีตจะ
เพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นโมเดลนี้ได้สมมติว่าคอนกรีตสามารถยังคงความเค้นที่ 0.2 'cf จากความเครียดที่ 

20c เป็นค่าคงที่ออกไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2-7 แสดงความสัมพันธ์ความเค้นกับความเครียดคอนกรีตของแบบจ าลอง Kent และPark 

ความเค้น 

ความเครยีด 

cf  

0.5
cf  

0.2
cf  

c =0.002 50u  50c  20c  

คอนกรีตที่ไมม่ีการโอบรัด 

คอนกรีตที่มีการโอบรดั 
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จากทฤษฎีแบบจ าลองของ Mender , Priestley และ Park [13] ได้เสนอเกี่ยวกับแบบจ าลอง
ของผลของการโอบรัดของคอนกรีตส าหรับหน้าตัดที่แตกต่างกันภายใต้การแปรผันของเงื่อนไขการให้
แรงโดยผลของการโอบรัดตัวของคอนกรีตจะอยู่ในรูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดในแนวแกน และหาความเค้นกับความเครียดมากสุดของคอนกรีตที่มีไม่มีการโอบรัดตัว
และการโอบรัดตัวได้จากสมการ (2.10) และ (2.11)  

    1 1' 'cc cof f k f      (2.10) 

    1
2' 1

'
cc co

co

f
k

f
 

 
  

 
     (2.11) 

โดยที่ 'ccf  คือ ก าลังอัดของคอนกรีตที่โอบรัดตัว (Confined Compressive) 

 'cof    คือ ก าลังอัดของคอนกรีตที่ไม่โอบรัดตัว (Unconfined Compressive) 

'cc  คือ ความเครียดของคอนกรีตที่โอบรัดตัว (Confined strain) 

 co  คือ ความเครียดของคอนกรีตที่ไม่โอบรัดตัว (Unconfined strain) 

 1f  คือ การโอบรัดตัวด้านข้างของแรงดันจากหน้าตัดเนื่องจากหน้าตัดเหล็ก 

รูปพรรณและเหล็กเสริม (Lateral confining pressure) 

1 2,k k     คือ ค่าสัมประสิทธิ์ซึ่งเป็นฟังก์ชันของสัดส่วนผสมคอนกรีตและแรงดันด้านข้าง         

(Confinement factor) 

Ellobody และ Benyoung [4] ได้ท าการประยุกต์สมการของ Mander เพ่ือใช้กับคอนกรีต
ที่โอบรัดตัวปกติและคอนกรีตที่โอบรัดตัวสูง สามารถแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ความเค้น -
ความเครียดในแนวแกน (Uniaxial stress-strain curve) ของคอนกรีตที่มีการโอบรัดกับคอนกรีตที
ไม่มีการโอบรัด โดยให้ค่าของ 'cof เป็นค่าของก าลังอัดคอนกรีตที่ไม่โอบรัดตัวของลูกปูนทรงกระบอก 

(Unconfined concrete cylinder compressive strength) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.8 cuf โดยที่ cuf  เป็น

ก าลังกดของลูกปูนทรงลูกบาศก์ (Unconfined concrete cube compressive strength) และใช้
ค่าความเครียดของคอนกรีตที่ไม่โอบรัดตัว (Unconfined strain) เท่ากับ 0.003 ตามมาตรฐาน ACI 
และค่าของ 1f  จะถูกก าหนดโดยผลการโอบรัดตัวด้านข้างของแรงดันจากหน้าตัดเนื่องจากหน้าตัด

เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม ซึ่งสามารถประมาณค่าของ 1f  นี้เป็นค่าของตัวแปรพ้ืนที่โอบรัดสูงของ

คอนกรีตและพ้ืนที่โอบรัดตัวปกติคอนกรีตใช้ค่าตัวแปรได้เสนอไว้โดย Chen และ Lin [2] โดยให้ค่า
ของประสิทธิ์การโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตอยู่ระหว่าง 1.1 ถึง 1.97 ขึ้นกับระยะห่างระหว่างเหล็ก
ปลอกและรูปร่างของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ ส่วนค่าสัมประสิทธิ์ของการโอบรัดตัวปกติของคอนกรีต
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จะอยู่ระหว่าง 1.09 ถึง 1.5 และส าหรับค่าของ 1k และ 2k  ได้เสนอโดย Richart et al.[13] จะใช้

ค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ส าหรับการทดสอบซึ่ง 1k  = 4.1 และ 2k  = 5 1k   

 ส าหรับการหากราฟความสัมพันธ์เทียบเท่าของความเค้นและความเครียดในแนวแกนส าหรับ
คอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวสามารถหาได้จากรูปที่  2-8 โดยจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง โดยช่วงแรกซึ่งจะ
สมมติให้เป็นช่วงยืดหยุ่น (Elastic) จนถึงจุดพิกัดยืดหยุ่น( Proportional limit stress) ค่าของพิกัด

ยืดหยุ่นที่เสนอโดย Hu et al. มีค่าเท่ากับ 0.5 'ccf ขณะที่ค่าโมดูลัสของยัง (Young’s modulus, 

ccE ) ของคอนกรีตที่โอบรัดจะใช้ค่าตามมาตรฐาน ACI ที่ค่าของ Poisson’s ratio เท่ากับ 0.2 จะได้

สมการคือ 

    4700 'cc ccE f   MPa   (2.12) 

 ช่วงที่สองของกราฟจะเป็นแบบไรเชิงเส้น (Nonlinear) ซึ่งจะเริ่มจากจุดพิกัดยืดหยุ่น(0.5
'ccf ) ถึงค่าก าลังอัดคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัว ( 'ccf ) ในส่วนของกราฟนี้สามารถหาได้จากสมการ 

(2.13) ซึ่งได้เสนอโดย Saenz [14] สมการนี้สามารถใช้เป็นตัวแทนค่าความเค้นและความเครียดหลาย
ทิศทางของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเทียบเท่าในแนวแกนจะหาค่าได้ดังสมการ 
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 โดยที่ 0.5 ' /cc ccf E        (2.14) 
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 โดยที่ค่าคงที่ของ R  และ eR  ได้ถูกเสนอโดย Hu et al. และ Schnobrich มีค่าเท่ากับ 4 

และในช่วงแรกและช่วงที่สองของกราฟความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่มีการ
โอบรัด จะได้ค่าก าลังคอนกรีตที่โอบรัดตัว( 'ccf ) ต่างกันขึ้นกับการแปรผันของค่าตัวแปรของการโอบ

รัด( 1f ) ตามผลการวิเคราะห์ของ Chen และ Ling ที่แตกต่างกันส าหรับคอนกรีตที่มีการโอบรัดปกติ

และคอนกรีตที่มีการโอบรัวตัวสูง 

ช่วงที่สามของกราฟความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่โอบรัดตัวจะมีค่า
ลดลงจากค่าของก าลังอัดสูงสุดของคอนกรีตที่โอบรัดตัว ( 'ccf ) จนถึงจุดที่ค่าของก าลังคอนกรีตมีค่า 
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3 'cork f กับค่าของคอนกรีตที่มีความเครียดเท่ากับ 11 cc  โดยค่าของ 3k  จะได้จากการปรับค่าการ

ทดลองซึ่งมีค่าต่างกันระหว่างคอนกรีตที่โอบรัดตัวสูงกับคอนกรีตโอบรัดตัวปกติ[11] ส่วนค่าของ r  
(reduction factor) ได้เสนอโดย Ellobody et al. ซึ่งท าการทดลองโดยต่อยอดมาจาก Giakoumelis 
และ Lam [4] เพ่ือที่จะลดผลของก าลังคอนกรีตที่แตกต่างกันจะให้ค่า r เท่ากับ 1.0 ส าหรับคอนกรีต
ที่มีก าลังรับแรงอัดทรงลูกบาศก์เท่ากับ 30 MPa และค่าเท่ากับ 0.5 เมื่อก าลังคอนกรีตมีค่ามากกว่า 
100 MPa ส่วนค่าที่อยู่ช่วงระหว่าง 30 – 100 MPa จะเทียบค่าจากสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้นของก าลัง
คอนกรีต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-8 แสดงความสัมพันธ์แบบจ าลองความเค้นกับความเครียดของคอนกรีต 
ดัดแปลงโดยBenyoung 

Mander et al. (1984) [10] ไม่ได้ให้เพียงแต่ค่าของก าลังอัดสูงสุดคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัว
และความเครียดมากสุดของคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวดังสมการ (2.10) และ (2.11) แต่ยังได้พัฒนา
สมการที่แสดงถึงพฤติกรรมของคอนกรีต ซึ่งได้เสนออยู่ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด
ของคอนกรีต สามารถใช้ได้ทั้งหน้าตัดวงกลมและหน้าตัดสี่เหลี่ยม ซึ่งเป็นสมการที่พัฒนาจากสมการ
ของ Propovics (1973) ส าหรับอัตราการเพ่ิมความเครียดเพ่ิมอย่างช้า ๆ และให้แรงแบบต่อเนื่อง 
(Monotonic loading) ในหน้าตัดคอนกรีต โดยจะได้ความสัมพันธ์ดังสมการ 

   '

1

cc
c r

f xr
f

r x


 
     (2.17) 

คอนกรีตไม่มีการโอบรดั 

คอนกรีตที่มีการโอบรดั 'ccf  

0.5 'ccf  

'cof

 

co  

 
3 'cork f  

cc  11 cc  

ความเค้น 

ความเครยีด 
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และ   c
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
      (2.18) 
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โดยที่ 'ccf   คือ ก าลังอัดสูงสุดของคอนกรีตของคอนกรีตที่มีการโอบรัด 

 cc  คือ ความเครียดที่ต าแหน่งความเค้นของคอนกรีตโอบรัดมากที่สุด 

 cE  คือ โมดูลัสสัมผัสยืดหยุ่น(tangent modulus elasticity) ของคอนกรีต 

secE       คือ โมดูลัสเส้นเชื่อมจุดเริ่มกับจุดบนส่วนโค้ง(Secant Modulus) ของคอนกรีต 

                     ที่ความเค้นมากที่สุดและหาได้จาก 
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      (2.20) 

 และค่าของความเครียดที่จุดความเค้นมากสุดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด cc ให้โดยสมการ 
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โดยที่ 'cof  คือ ก าลังอัดคอนกรีตของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัดตัว 

 co  คือ ความเครียดที่ต าแหน่งความเค้นมากสุดของคอนกรีตที่ไม่โอบรัดตัว 

 นอกจากนี้ Mander et al. ได้เสนอการหาก าลังอัดคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัว 'ccf โดยหา

จากก าลังของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัดตัว 'cof และอิทธิพลของความเค้นจากการโอบรัดด้านข้าง 

(lateral confining stress) 'lf ดังนั้นก าลังอัดคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัว 'ccf หาจากสมการ 
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 โดยอิทธิพลของความเค้นจากการโอบรัดด้านข้าง 'lf ขึ้นกับอัตราส่วนต่อปริมาตรของเหล็ก

ปลอกเสริมด้านข้าง องค์ประกอบของเหล็กปลอกเสริมและเหล็กเสริมตามยาว และพ้ืนที่ที่มีผลต่อการ
โอบรัดของคอนกรีต  
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 ส าหรับการหาความสัมพันธ์ของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัดตัวสามารถหาได้จากสมการ (2.17) 
โดยการแทนค่า ' 0lf  ในสมการที่ (22) และค่าของ co ที่แนะน ามีค่า 0.002 แทนค่าในสมการที่ 

(2.21) และก าลังอัดของคอนกรีต 'cof หาจากการทดสอบลูกปูนทรงกระบอก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-9 แสดงความสัมพันธ์ความเค้นกับความเครียดคอนกรีตของแบบจ าลอง Mander et al. 

 

  

ความเครยีด 

ความเค้น 

'ccf  

'cof  

co  cc  

คอนกรีตที่มีการโอบรดั 

คอนกรีตที่ไมม่ีการโอบรัด 
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2.6.3 แบบจ าลองก าลังดึงของคอนกรีต 

ในการหาพฤติกรรมของคอนกรีตให้เป็นไปตามจริงมากที่สุดนั้น พฤติกรรมหนึ่งที่น ามาศึกษา
และใช้เป็นแบบจ าลองคือก าลังดึงของคอนกรีต โดยปกติแล้วก าลังความต้านทานการรับแรงดึงของ
คอนกรีตจะมีค่าต่ ามากประมาณ 10 % ของแรงอัดคอนกรีต  ส าหรับแบบจ าลองที่ให้พฤติกรรมของ
ก าลังแรงดึงของคอนกรีตจะต้องครอบถึงจุดที่หลังจากก าลังแรงดึงมากที่สุดซึ่งเป็นจุดที่ก าลังแรงดึง
อ่อนลง (Tension softening) โดยช่วงเหล่านี้จะเป็นช่วงที่เกิดรอยร้าวหลังจากที่ก าลังคอนกรีตไม่
สามารถต้านทานแรงดึงได้อีก ปัจจุบันมีหลายแบบจ าลองให้เลือกใช้ในการวิเคราะห์ตามความ
เหมาะสมของปัญหาที่พิจารณาเกี่ยวกับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 Rim Nayal และ Hayder A Rashseed[15] ได้เสนอแบบจ าลองของก าลังดึงของคอนกรีต
(Tension stiffening) ที่ใช้ได้ทั้งคอนกรีตปกติและคอนกรีตที่เสริมเส้นใย โดยเมื่อคอนกรีตได้รับแรง
กระท าจะมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติวัสดุส าหรับคอนกรีต และแรงกระท าถูกถ่ายผ่านเหล็กเสริมซึ่ง
ท าให้เกิดรอยร้าวในคอนกรีตขึ้น โดยแบบจ าลองสามารถอธิบายดังสมการ (2.23) 
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( )
3' 0.3t cuf f      (2.23) 
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cr

f

E
       (2.24) 

 โดยที่ 'tf  คือ ก าลังต้านทานแรงดึงของคอนกรีต 

  cuf  คือ ก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต 

  cr  คือ ความเครียดแตกร้าว (cracking strain) 

จากแบบจ าลองนี้สามารถแสดงดังรูป 2-10 โดยจะมีค่าตัวแปรที่เพ่ิมขึ้นมาอีก 4 ตัวคือ tP , 

tR , tS และ tF  โดยค่าเหล่านี้ได้มาจากการทดสอบถูกเสนอมีค่าเท่ากับ 0.8, 0.45 , 4 และ 10 

ตามล าดับ พฤติกรรมจะแบ่งออกเป็นสามช่วงหลัก ๆคือช่วงแรกเมื่อคอนกรีตได้รับแรงดึง ก าลัง
ต้านทานแรงดึงของคอนกรีตเป็นไปตามสมการ (2.23) และไปถึงจุดที่ความเครียดมีค่าตามสมการที่ 
(2.24) หลังจากก าลังต้านทานแรงดึงคอนกรีตมากที่สุดช่วงแรกจะเป็นช่วงที่สองที่วัสดุค่ อย ๆมีการ
พัฒนารอยร้าว โดยความเค้นเริ่มจากจุด 't tP f ถึง 't tR f และความเครียดในช่วงของ cr ถึง t crS 

หลังจากช่วงนี้จะเป็นช่วงที่สามคอนกรีตเกิดรอยร้าวอย่างสมบูรณ์โดยความเค้นจะลดลงเหลือศูนย์ที่
ความเครียดมีค่า t crF ซึ่งเป็นจุดที่คอนกรีตไม่สามารถต้านทานแรงดึงได้อีก 
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รูปที่ 2-10 แบบจ าลองก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตของ Rim Nayal และ Hayder A Rashseed 

Wahalathantri , Thambiratnam และ Chan[16] ได้พัฒนาแบบจ าลองก าลังรับแรงดึงของ 
Rim Nayal และ Hayder A Rashseed  เพ่ือหลีกเลี่ยงข้อผิดพลาดในการค านวณของแบบจ าลอง
วัสดุ โดยปรับกราฟก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตจากที่ 0.8 'tf เหลือ 0.77 'tf  และให้ความเครียดที่

จุดนี้เป็น1.25
cr  ซึ่งกราฟเดิมจะเป็นจุดเดียวกันกับ 

cr และเพ่ิมจุดสิ้นสุดของกราฟอยู่ที่ 0.1 'tf  กับ

จุด 8.7
cr ส าหรับเป็นจุดสิ้นสุดเพ่ือหลีกเลี่ยงข้อผิดพลาดในการค านวณดังแสดงในรูปที่ 2-11 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-11 แบบจ าลองก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตของ Wahalathantri ,  
Thambiratnam และ Chan 

  

ความเครยีด 

ก าลังรับแรงดึง 

't tR f

 

't tP f  

'tf  

cr  
t crS 

 
t crF  

ช่วงพัฒนารอยแตกร้าว 

ช่วงหลังรอยแตกร้าว 

ความเครยีด 

ก าลังรับแรงดึง 

'tf  

cr  

ช่วงพัฒนารอยแตกร้าว 

ช่วงหลังรอยแตกร้าว 

1.25
cr  4

cr  8.7
cr  

0.77 'tf  

0.45 'tf  

0.10 'tf  
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นอกจากนี้การหาแบบจ าลองก าลังต้านทานการรับแรงดึง แบบจ าลองหลังจากจุดที่ก าลัง
ต้านทานแรงดึงมีค่ามากสุด 'tf สามารถใช้เป็นลักษณะเส้นตรงเป็นตัวก าหนดพลังงานรอยแตกร้าว

(Fracture energy) และความกว้างของรอยร้าวที่เกิดขึ้น โดยที่พลังงานรอยแตกร้าว fG ซึ่งเป็น

พลังงานที่ใช้แยกรอยร้าวต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ ซึ่งค่าของ fG เสนอโดย CEB [15] มีค่าเท่ากับ 0.12 

N/mm พลังงานรอยแตกร้าวต่อรอยกว้างของรอยร้าวจะถูกก าหนดเป็นพ้ืนที่ใต้กราฟของก าลังรับแรง
ดึงคอนกรีตโดยอยู่ในรูปความเค้นกับความเครียดของคอนกรีต แสดงดังรูปที่ 2-12  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-12 แบบจ าลองก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตในรูปแบบของพลังงาน 

2.6.4 แบบจ าลองของเหล็กเสริม 

โดยทั่วไปแล้วความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมหาได้จากการ
ทดสอบก าลังรับแรงดึงของเหล็ก กราฟความสัมพันธ์ช่วงแรกจะเป็นเส้นตรงแบบยืดหยุ่น ( Elastic) 
และช่วงที่สองหลังจากจุดพิกัดยืดหยุ่น (proportional limit) แล้วจะเป็นแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic) 
จนกระทั่งเหล็กเกิดการคราก (yield) และการแตกร้าว(Rupture)ในที่สุด ส าหรับเหล็กที่ฝังใน
คอนกรีต P.Chaimahawan และ A.Pimanmas [17] ได้ใช้แบบจ าลองของ Meakawa et al และ 
Salem ประยุกต์ส าหรับการจ าลองเหล็กเสริมโดยใช้แบบจ าลองความสัมพันธ์ดังรูปที่ 2-13 ค่าของ
ความเค้นที่จุกครากจะถูกสมมติโดยค่า yf  ซึ่งมีค่าต่ ากว่าก าลังที่จุดครากของการทดสอบเหล็กเปล่า 

เนื่องจากเหล็กที่ฝั่งในคอนกรีตไม่ครากพร้อมกันทั้งหน้าตัด การครากครั้งแรกเกิดต าแหน่งที่มีรอย
แตกร้าว และการครากของเหล็กค่อย ๆแพร่กระจายออกจากรอยร้าว ท าให้ค่าเฉลี่ยของการครากมีค่า
น้อยกว่าการทดสอบดึงเหล็กจริง ซึ่งค่าเฉลี่ยการครากของเหล็กที่ฝังในคอนกรีตสามารถหาได้ดัง
สมการ 

ความเครยีด 

ก าลังรับแรงดึง 

'tf  

พลังงานรอยร้าวต่อรอยกว้างของรอยร้าว 

Ec 

t  
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2

t
yy

f
f f


       (2.25) 

โดยที่ 
yf  คือ ค่าเฉลี่ยก าลังที่จุดครากของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต (Average yield  

                 strength of reinforcing bar embedded in concrete) 
 yf  คือ ก าลังที่จุดครากของเหล็กเสริม (yield strength of bare bar) 

 tf  คือ ก าลังรับแรงดึงของคอนกรีต (tensile strength of concrete) 

   คือ อัตราส่วนการเสริมเหล็ก (reinforcement ratio) 

 ช่วงที่สองของกราฟจะเป็นเส้นตรงจากจุดก าลังครากเฉลี่ยจนกระท่ังถึงจุด (12 𝜀, 1.1𝑓𝑦 ) 

และช่วงสุดท้ายของกราฟจะใช้ความสัมพันธ์ตามแบบจ าลองของเหล็กเสริมจนถึงจุดที่เหล็กเกิดการ
แตกร้าว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-13 แสดงแบบจ าลองเหล็กเสริมของ Meakawa et al. 

ในการทดสอบหาความสัมพันธ์ของความเค้นกับความเครียดของเหล็กเสริมส่วนใหญ่ เมื่อ
น ามาใช้ในงานวิจัยจะถูกแทนที่ด้วยลักษณะกราฟที่เป็นอุดมคติของเหล็ก โดยแสดงดังรูปที่ 2-14 ซึ่ง
ทั้งสองรูปนี้ถูกใช้ส าหรับงานวิจัยขึ้นกับระดับของความถูกต้อง โดยรูป 2-14ก. จะไม่พิจารณาก าลังที่
เพ่ิมขึ้นในช่วงการแข็งตัวเพ่ิม(Strain hardening) และเหล็กเสริมถูกจ าลองเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น 
(Linear elastic) และค่าของความเค้นพลาสติกค่าเดียว สมมติฐานนี้ถูกใช้ส าหรับการออกแบบ
ส าหรับมาตรฐานของ ACI ซึ่งส าหรับกรณีนี้เหมาะสมส าหรับใช้ในเหล็กที่มีส่วนผสมคาร์บอนต่ าซึ่งมี
ก าลังครากที่ต่ า แต่ถ้าพฤติกรรมเหล็กแข็งตัวเพ่ิมหลังจากจุดครากแล้วสมมติฐานนี้จะไม่ถูกต้องซึ่ง
ความเค้นจะมีค่าน้อยกว่าความเป็นจริงเมื่อค่าความเครียดสูงขึ้น ก าลังความเค้นที่เพ่ิมขึ้นนี้จ าเป็น

Es 

𝜀𝑦    𝜀𝑦 

12𝜀𝑦, 1.1𝑓𝑦 

𝑓𝑦 

𝑓𝑦  

ความเค้น 

ความเครยีด 
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ส าหรับการประเมินก าลังของชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีการเสียรูปมาก ซึ่งจะมีความถูกต้องมากกว่าที่จะ
พิจารณาที่จุดครากเพียงจุดเดียว ส าหรับรูปที่ 2-14 ข. แบบจ าลองจะให้พฤติกรรมเหมาะสมส าหรับ
การใช้งานมากกว่าโดยเหล็กเสริมจะเป็นความสัมพันธ์ยืดหยุ่นเชิงเส้น( Linear elastic) และ
ความสัมพันธ์พลาสติกเชิงเส้น(Linear plastic hardening) หลังจากจุดครากของเหล็กเสริม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-14 แสดงความสัมพันธ์ของความเค้นกับความเครียดของเหล็กเสริมอุดมคติ 

2.6.5 แบบจ าลองของเหล็กรูปพรรณ 

ในจ าลองเหล็กรูปพรรณ Wang Yu-hang ,Nie Jian-guo Cai C.S.[18] ได้ใช้ความสัมพันธ์ใน
การสร้างแบบจ าลองให้อยู่ในรูปของกราฟความเค้นและความเครียด โดยกราฟความสัมพันธ์จะแบ่ง
ออกเป็นสี่ช่วงคือ ช่วงยืดหยุ่น ช่วงคราก ช่วงหลังจุดคราก และช่วงที่แตกหัก ซึ่งแต่ละช่วงสามารถหา
ความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 
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  (2.26) 

โดยที่ sE  คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก (Elastic modulus) 

 yf  คือ ก าลังครากของเหล็ก (yield strength) 

 y  คือ ความเครียดที่จุดคราก  (yield strain, /y sf E ) 

 k  คือ ความเครียดเริ่มแข็งตัวเพ่ิม (the beginning strain hardening,10 y )  

 tE  คือ โมดูลัสความแข็งสัมผัส (hardening modulus) 

yf  yf  

𝜀𝑦 𝜀𝑦 

Es 
Es1 

Es2 

(ก) (ข) ความเครยีด ความเครยีด 

ความเค้น ความเค้น 
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 uf  คือ ความเค้นประลัย (ultimate stress) 

 u  คือ ความเครียดประลัย (ultimate strain) 

 
  
   
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-15 แสดงแบบจ าลองเหล็กรูปพรรณของ Wang Yu-hang ,Nie Jian-guo Cai C.S. 

ในกรณีที่ประเมินพฤติกรรมโครงสร้างที่มีการเสียรูปมาก และจ าเป็นต้องพิจารณาก าลังของ
เหล็กที่สูงขึ้นเนื่องจากการแข็งตัวมากขึ้นเมื่อความเครียดมีค่าสูงขึ้น (Strain hardening) ในก าลัง
ปกติของเหล็กรูปพรรณแล้ว Tao et al. [19] ได้เสนอแบบจ าลองส าหรับเหล็กรูปพรรณดังสมการ 
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  (2.27) 

 โดยที่ uf  คือ ความเค้นประลัย (ultimate stress) 

  y  คือ ความเครียดที่จุดคราก  (yield strain, /y sf E ) 

  p  คือ ความเครียดเริ่มแข็งตัวเพ่ิม (onset strain hardening) 

  u  คือ ความเครียดประลัย (ultimate strain) 

 และ p  เป็นค่าเลขชี้ก าลังของความเครียดช่วงการแข็งตัวเพิ่มสามารถหาได้จาก 

   u p

p

u y

p E
f f

  
    

     (2.28) 
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y  p  
u  

โดยที่ pE  คือ โมดูลัสเริ่มต้นของสภาวะยืดหยุ่นช่วงการแข็งตัวเพิ่ม(Initial modulus of 

   elasticity at the onset of strain hardening) มีค่า 0.02 sE  

และค่าของ p และ u  หาได้จากสมการ 
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  (2.29) 

และ 
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  (2.30) 

แบบจ าลองยังให้ค่าของ sE มีค่า 200,00 เมกกะปาสคาล เมื่อค่าของ sE ไม่ได้ถูกก าหนดไว้

และยังสามารถหาค่าของ uf จาก yf ได้เมื่อไม่สามารถหาค่า uf จากการทดสอบได้ โดยจะคิดตาม

สมการ 
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  (2.31) 

ความสัมพันธ์ทั้งหมดสามารถแสดงได้ดังรูปที่2-16 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-16 แสดงแบบจ าลองของเหล็กรูปพรรณของ Tao et al. 
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2.6.6 แบบจ าลองของแรงยึดเหนี่ยว 

 1. แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีต 
 โดยปกติแล้วจะสมมติให้การยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตจะเป็นไปอย่างสมบูรณ์
นั่นคือ ไม่ค านึงถึงผลการลื่นไถลระหว่างพ้ืนที่สัมผัสเหล็กเสริมกับคอนกรีต เนื่องจากผิวรอบเหล็ก
เสริมมีลักษณะเป็นปล้องท าให้มีแรงยึดเหนี่ยวเพียงพอที่จะไม่ท าให้เหล็กเสริมลื่นไถลออกจ าก
คอนกรีต หรืออาจจะลื่นไถลน้อยมาก แต่อย่างไรก็ตามในการวิเคราะห์เพ่ือให้มีความแม่นย าในการ
ค านวณนั้นจ าเป็นต้องพิจารณาผลของแรงยึดเหนี่ยวด้วย โดยใช้แบบจ าลองของแรงยึดเหนี่ยว จาก
การศึกษาผลของแรงยึดเหนี่ยว Lettow และ Eligehausen [20] ได้สร้างแบบจ าลองโดยสมมติสปริง
ขึ้นมายึดระหว่างเหล็กและคอนกรีตในระนาบผิวสัมผัสหรือรอบผิวสัมผัส คุณสมบัติสปริงจะเทียบเท่า
กับความสัมพันธ์ของพันธะยึดเหนี่ยวระหว่างผิวสัมผัส โดยแสดงความสัมพันธ์เป็นกราฟระหว่างแรง
ยึดเหนี่ยวกับการลื่นไถล ค่าการต้านทานของแรงยึดเหนี่ยว(Resistance of friction, ) จะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนคือการต้านทานเชิงกล(mechanical, m ) และการต้านทานการเสียดทาน(frictional,

f ดังรูป 2-17 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 2-17 แสดงแบบจ าลองแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตของ Lettow 
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จากกราฟเบื้องต้นสามารถอธิบายได้ดังสมการ 
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 (2.32) 

 Lettow ได้ท าการทบทวนวรรณกรรมจากงานวิจัยในอดีตเพ่ือจะหาค่าตัวแปรที่ใช้ส าหรับ
แบบจ าลองให้มีความถูกต้องแม่นย ามากที่สุด โดยสมมติให้ผลของก าลังคอนกรีตใช้รากของค่าเฉลี่ย
ก าลังสองของก าลังอัดคอนกรีตที่ได้จากการทดสอบ ( cmf ) ค่าของตัวแปร 3s เท่ากับค่าของระยะ

ปล้องของเหล็กเสริม(c) ขึ้นกับขนาดเหล็ก และให้ค่าของแรงต้านทานการเสียดทานอยู่ในรูป 

3 10.4f     โดยสรุปค่าตัวแปรต่าง ๆที่แนะน าให้ดังตารางที่ 2-3 

ตาราง 2-3 แสดงค่าของตัวแปรสมการแรงยึดเหนี่ยวที่แนะน าโดย Lettow [20] 
ตัวแปร ค่าของตัวแปร หน่วย หมายเหตุ 

1  0.8 0.520 r cf f  นิวตัน/มม.2 
𝑓𝑐  หน่วย เมกะปาสคาล 
(MPa) 

2  10.4  นิวตัน/มม.2 (0.3+0.5𝜏1) 

m  1 f   นิวตัน/มม.2  

seck  120 0.23R Rf f  นิวตัน/มม.2/มม. 
𝑓𝑐  หน่วย เมกะปาสคาล 
(MPa) 

1k  sec(0.8 20 )Rf k  นิวตัน/มม.2/มม.  

2k  sec(0.22 2 )Rf k  นิวตัน/มม.2/มม.  

1s  1 sec/ k  มม.  

2 1s s  0.8  มม.  

3s  c  มม.  

 R 5.0    
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ค่าตัวแปรเหล่านี้สามารถก าหนดโดยก าลังของคอนกรีตและก าลังของเหล็ก โดยก าลังเหล็ก
เสริมจะอยู่ในรูปของ Rf และค่าของระยะห่างเกลียวเหล็กเสริม (Rib distance, c) ซึ่ง Lettow, S ได้

เสนอไว้ดังตาราง 2-4 

ตาราง 2-4 แสดงค่าของตัวแปรของเหล็กเสริม [20] 
  [มม.] 6 10 12 16 20 25 32 

Rf   0.05 0.06 0.07 0.08 0.085 0.09 0.094 

a  มม. 0.25 0.42 0.6 0.8 1.02 1.26 1.52 
c  มม. 5.0 7.0 8.5 10.0 12.0 14.0 15.4 

CEB-Fib Model Code 1990 [21] ได้จ าลองแบบจ าลองของพฤติกรรมหน่วยแรงยึดเหนี่ยว
กับการลื่นไถล เพ่ือใช้ในการค านวณส าหรับลักษณะการแตกร้าว ความกว้างของรอยแตกร้าวของ
คอนกรีต เป็นต้น แบบจ าลองสามารถอธิบายโดยช่วงแรกหน่วยแรงยึดเหนี่ยวจะเพ่ิมขึ้นจนถึงหน่วย
แรงยึดเหนี่ยวประลัย ซึ่งสัมพันธ์กับค่าของการลื่นไถลที่เพ่ิมขึ้นคงที่หลังจากนั้นค่าของหน่วยแรงยึด
เหนี่ยวจะลดลงเมื่อมีการไถลเพ่ิมขึ้น ช่วงสุดท้ายค่าของก าลังยึดเหนี่ยวจะมีค่าคงที่ซึ่งเป็นค่าของแรง
เสียดทานระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตที่แตกร้าวรอบผิวสัมผัสเพียงอย่างเดียว สามารถแสดงดังรูป 
2-18 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-18 แสดงแบบจ าลองแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีต,CEB 
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จากกราฟสามารถอธิบายได้ดังสมการ 
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  (2.33) 

ในข้อก าหนดของ CEB ได้อธิบายตัวแปรในแบบจ าลองเกี่ยวกับคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัว
และคอนกรีตที่ไม่โอบรัดตัวของคอนกรีตก าลังปกติ ซึ่ง  Huang et al (1993) ได้เสนอค่าตัวแปร
ส าหรับค่าต่าง ๆไว้ดังนี้ 

ตาราง 2-5 ค่าตัวแปรส าหรับการประมาณค่าของสมการของแรงยึดเหนี่ยว,CEB [21] 

 คอนกรีตโอบรัด คอนกรีตไม่โอบรัด 

1s  1.0 มม. 0.6 มม. 

2s  3.0 มม. 0.6 มม. 

3s  ระยะระหว่าง Rib 1.0 มม. 
  0.4 0.4 

1  2.5 √𝑓𝑐′ 2.0 √𝑓𝑐′ 

3  0.4 1  0.15 1  
 

 2. แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีต 
 เหล็กรูปพรรณเป็นที่ทราบกันดีอยู่ว่ามีผิวเรียบ ท าให้การต้านทานต่อแรงเสียดทานการยึด
เกาะกับคอนกรีตที่ผิวสัมผัสมีค่าน้อยและจะท าให้เกิดการลื่นไถล ส่งผลท าให้โครงสร้างรับก าลังได้
น้อย เนื่องจากเหล็กรูปพรรณและคอนกรีตไม่สามารถถ่ายแรงร่วมกันได้อย่างสมบูรณ์ ในการศึกษาผล
ของการลื่นไถลโดยการวิเคราะห์ทางตัวเลขนั้นจ าเป็นต้องสร้างแบบจ าลองระหว่างเหล็กรูปพรรณและ
คอนกรีต โดยจะสมมติตัวเชื่อมจุดสองจุดบนผิวเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีตบนระนาบผิวสัมผัสหรือ
เชื่อมผิวสัมผัสระหว่างเหล็กรูปพรรณและคอนกรีตเข้าด้วยกัน Shiming Chen และ Xiaoyu shi [22] 
ได้ใช้แนวคิดแรงเสียดทานของคูลอมป์ในการหาความสัมพันธ์ของหน่วยแรงยึดเหนี่ยวกับการลื่นไถล
ของเหล็กรูปพรรณและคอนกรีต โดยอธิบายดังสมการ 
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 ถ้า P    ดังนั้น  0u      (2.34) 

 ถ้า cP P       ดังนั้น [0, ]su u    (2.35) 

 ถ้า cP      ดังนั้น su u     (2.36) 

 ถ้า s     ดังนั้น uP      (2.37) 

โดยที่   คือ หน่วยแรงเฉือนสัมผัส (Tangential shear stress) 
 c  คือ แรงยึดเหนี่ยวภายในเนื่องจากการยึดติดของผิวสัมผัส (Cohesion) 
   คือ ค่าคงที่ของสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Coefficient of friction) 
 P  คือ หน่วยแรงเค้นตั้งฉาก (Normal stress) 
 u  คือ การเคลื่อนที่ไถลใด ๆของผิว (Tangential displacement) 
 su  คือ ระยะเคลื่อนที่ไถลของต าแหน่งนั้นเมื่อผิวสัมผัสเลื่อนออกจากกัน (Slip) 

 เมื่อหน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นมากกว่าผลรวมของแรงยึดเหนี่ยวตลอดแนวความยาวเนื่องจาก
ค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของแรงเฉือนที่ผิวสัมผัส จะส่งผลให้เกิดการลื่นไถลของเหล็กรูปพรรณออก
จากคอนกรีต ตามสมการ (2.35) ส่วนค่าของแรงยึดเหนี่ยวภายใน( c ) เป็นคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุ 

จะไม่ส่งผลต่อหน่วยแรงเค้นตั้งฉาก ( P ) และค่าของสัมประสิทธิ์การลื่นไถล ค่าของ   จะอยู่ระหว่าง 
0.1-0.8 ขึ้นกับผิวสัมผัสระหว่างเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีต[22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-19 แสดงแบบจ าลองแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีต 

  

𝑢𝑠 

𝜏 = 𝜇𝑃 + 𝜏𝑐 

การลื่นไถล 

หน่วยแรงยึดเหนี่ยว 
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2.7 ชนิดของแบบจ าลองวัสดุ 

การอธิบายพฤติกรรมของคอนกรีตในการวิเคราะห์นั้นมีหลากหลายโปรแกรมให้เลือกใช้ 
ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ABAQUS นั้นแบบจ าลองที่จ าลองคอนกรีตปกติ(Plain concrete) 
และคอนกรีตเสริมเหล็ก(Reinforced concrete) นั้นมีให้ เลือกใช้ด้วยกันทั้ งหมด 3 แบบคือ 
แบบจ าลองการกระจายรอยร้าว(Smeared cracking model) แบบจ าลองการแตกร้าว(Cracking 
model) และแบบจ าลองการเสียหายแบบพลาสติก(Concrete damage plasticity model) ซึ่งทั้ง 
3 แบบจ าลองจะขึ้นกับตัวแปรก ากับค่าที่ใส่ในแบบจ าลองนั้น ๆ เพ่ืออธิบายถึงพฤติกรรมของคอนกรีต
ให้มีความถูกต้อง 

2.7.1 แบบจ าลองการกระจายรอยร้าว (Smeared Cracking Model) 

แบบจ าลองการกระจายรอยร้าวเป็นแบบจ าลองที่มีความเหมาะสมกับการจ าลองพฤติกรรม
โครงสร้างคอนกรีตที่มีการให้แรงกระท าอย่างต่อเนื่อง(Monotonic loading) ภายใต้ความดันจากการ
โอบรัดต่ า(Low Confining Pressure) ที่มีค่าน้อยกว่า 4-5 เท่าของความเค้นก าลังอัดตรงศูนย์ใน
แนวแกน(Uniaxial compressive stress) ซึ่งแบบจ าลองนี้จะสมมติรอยร้าวที่กลไกหลักของการพัง
เสียหาย จากการกระจายตัวรอยร้าว โดยจะไม่ได้รวมถึงรอยร้าวที่เล็กมาก ๆ (micro cracks) ของแต่
ละต าแหน่ง Integration point และการร้าวจะเกิดเมื่อความเค้นถึงจุดพื้นผิวการพัง(failure surface) 
นิยามในระนาบ p-q (p-q plane) หรือเรียกอีกอย่างว่าพ้ืนผิวการร้าว(Crack detection surface) 
ส าหรับพารามิเตอร์ p คือ ความเค้นเบี่ยงเบนไม่แปรเปลี่ยนอันดับหนึ่ง (First deviatoric stress 
invariant) และ q คือ ความเค้นเบี่ยงเบนไม่แปรเปลี่ยนอันดับสอง (Second deviatoric stress 
invariant) แบบจ าลองนี้รอยร้าวจะส่งผลกระทบต่อความเค้นและค่าความแข็ง(Stiffness) ของวัสดุ
ของแต่ละต าแหน่ง Integration point และแบบจ าลองยังครอบคลุมถึงแรงอัดในหลายแกน(Multi-
axial) เพ่ือแสดงถึงพฤติกรรมของวัสดุให้มีความถูกต้องมากที่สุด ในรูปที่ 2-20 อธิบายพฤติกรรมใน
แนวแกนของคอนกรีตปกติของแบบจ าลองการกระจายรอยร้าว เมื่อคอนกรีตได้รับแรงอัดขั้นแรก
พฤติกรรมเป็นแบบยืดหยุ่น(elastic) และความเค้นมีค่ามากขึ้นพฤติกรรมจะเปลี่ยนเป็นแบบไม่
ยืดหยุ่น(inelastic) จนถึงจุดที่มีความเค้นมากที่สุดที่วัสดุเสียก าลังไม่สามารถเพ่ิมก าลังขึ้นไปได้อีก 
และหลังจากนั้นคอนกรีตจะเสียก าลังลง ส่วนคอนกรีตเมื่อได้รับแรงดึงจนกระทั่งถึงจุดต้านทานแรงดึง
มากที่สุดจะเห็นว่ารอยร้าวเกิดข้ึนในคอนกรีตอย่างรวดเร็วแต่ก็ยังคงยากที่จะทราบพฤติกรรมที่แท้จริง 
แบบจ าลองนี้จึงสมมติรอยร้าวซึ่งท าให้คอนกรีตเกิดความเสียหายจากการเปิดของรอยร้าวที่ท าให้
สูญเสียความแข็งยืดหยุ่น(Elastic stiffness) ของโครงสร้าง ซึ่งท าให้โครงสร้างมีก าลังต้านทานน้อยลง 

 
  



 37 

 

 
 

รูปที่ 2-20 พฤติกรรมในแนวแกนของคอนกรีตปกติ[23] 

2.7.2 แบบจ าลองการแตกร้าว (Cracking Model) 

แบบจ าลองนี้ได้พัฒนาขึ้นเฉพาะการจ าลองโครงสร้างคอนกรีตที่ได้รับแรงสั่นไหว(Dynamic 
loading) เท่านั้น โดยกลไกความเสียหายจะเสียหายจากการร้าวจากแรงดึงของคอนกรีต ส่วนแรงอัด
นั้นแบบจ าลองจะแสดงพฤติกรรมเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น การพังจะถูกก าหนดคล้ายกับแบบจ าลอง
การกระจายรอยร้าวในแง่ของการแตกร้าวเพ่ือหาความไม่ต่อเนื่องของพฤติกรรมของคอนกรีต 
แบบจ าลองนี้ใช้เกณฑ์อย่างง่ายของ Rankine ซึ่งแสดงสถานะของการสร้างรอยร้าว เมื่อความเค้นจาก
แรงดึงถึงจุดที่คอนกรีตจะสามารถต้านทานแรงดึงมากที่สุดได้ และหลังจากจุดมากที่สุดของความเค้น
จากแรงดึงนี้แล้ว แบบจ าลองจะแสดงถึงพฤติกรรมการแตกร้าวขึ้นในคอนกรีต ในการน ามาใช้ส าหรับ
คอนกรีตเสริมเหล็กพฤติกรรมการแตกร้าวจะแยกกันพิจารณาระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริม โดย
ผลกระทบจากส่วนที่ยึดกันระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตเช่นพฤติกรรมของแรงยึดเหนี่ยว จะถูก
ประมาณโดยความแข็งจากแรงดึง(Tension stiffenting) เข้าไปในแบบจ าลองของการแตกร้าวนี้ และ
แรงกระท าจะถูกส่งข้ามผ่านรอยร้าวไปให้เหล็กเสริมในคอนกรีต นอกจากนี้แล้วแบบจ าลองยัง
สามารถจ าลองวัสดุอื่นนอกจากคอนกรีตได้อีกด้วยเช่น หินและเซรามิก เป็นต้น แต่พฤติกรรมยังคงถูก
ก าหนดเพียงการแตกร้าวจากแรงดึงเช่นเดียวกับคอนกรีต แบบจ าลองนี้จึงเหมาะสมที่จะอธิบายการ

ความเค้น 

ความเครยีด 

ต าแหน่งการพังในแรงอัด
จุดความเค้นมากท่ีสดุ 

จุดเริม่พฤติกรรมแบบ
ไม่ยืดหยุ่น 

ช่วงอ่อนตัว
(softening) 

การเสยีหายจากรอยรา้ว
(cracking failure) 

เส้นปล่อยโหลด/โหลดกลบั 

เส้นสมมติ(ยืดหยุ่น)ปล่อยโหลด/โหลดกลับ 
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เปราะแตก(Brittle cracking) ของวัสดุได้ภายใต้เงื่อนไขความสัมพันธ์ของแรงอัดเป็นความสัมพันธ์
แบบเชิงเส้น 

2.7.3 แบบจ าลองการเสียหายแบบพลาสติก (Concrete Damage Plasticity Model) 

แบบจ าลองนี้เป็นแบบจ าลองที่เหมาะสมส าหรับอธิบายและท านายเกี่ยวกับพฤติกรรมของ
คอนกรีตในหลาย ๆด้านได้เป็นอย่างดี ทั้งรูปแบบการให้แรงอย่างต่อเนื่อง(Monotonic loading) ให้
แรงแบบวัฏจักร(Cyclic loading) หรือการให้แรงแบบสั่นไหว(Dynamic loading) โดยพัฒนามาจาก
แบบจ าลองของ Drucker-Prager และใช้แนวคิดของการเสียหายไอโซทรอปิคแบบยืดหยุ่น (Isotropic 
damage elasticity) โดยรวมกับไอโซทรอปิคแบบพลาสติกของแรงดึงและแรงอัดของคอนกรีต 
(Isotropic tensile and compressive plasticity) เพ่ือใช้เป็นตัวแทนที่จะอธิบายพฤติกรรมของ
คอนกรีตแบบไม่ยืดหยุ่น แบบจ าลองนี้ยังรวมถึงการพิจารณาผลของการโอบรัดในคอนกรีต และใน
ส่วนของแรงอัดและแรงดึงแบบจ าลองจะใช้รูปแบบของการคิดแรงในหลายแกน(Multi-axial) รวม
ด้วย กลไกลของพฤติกรรมจะพิจารณาคอนกรีตเป็นแบบต่อเนื่องบนพ้ืนฐานของการอธิบายแบบ
พลาสติก การเสียหายของคอนกรีตจะสมมติความเสียหายหลัก จากสองส่วนคือกลไกการเสียหายจาก
การแตกร้าวจากแรงดึง(Tensile cracking) และการอัดแตก(Crushing) จากแรงอัดของคอนกรีต 
ขอบเขตพ้ืนที่การเสียหาย(Yield surface or failure surface) จะถูกควบคุมโดยตัวแปรของการแข็ง
เพ่ิม (hardening variables) ซึ่งกลไกจะเชื่อมกันกับการเสียหายภายใต้การให้แรงที่เกิดขึ้นทั้งแรงดึง
และแรงอัด โดยอยู่ในรูปของความเครียดเทียบเท่าแบบพลาสติ ก(equivalent plastic strain) 
ส าหรับแรงอัดและแรงดึงตรงศูนย์ในแนวแกน(uni-axial compression and tension) สามารถ
อธิบายได้ดังรูปที่ 2-21 และรูปที่ 2-22 ความเสียหายของคอนกรีตจะขึ้นกับตัวแปรความเสียหาย
(Damage variable) ทั้งในแรงดึงและแรงอัด 

 
รูปที่ 2-21 แสดงแบบจ าลองแรงดึงในแนวแกน[23] 

to   คือ ความเค้นมากสดุในแรงดึง 

oE    คือ โมดูลัสเริ่มแรกที่ไม่เสยีหายของวัสดุ 
pl

t   คือ ความเครียดพลาสติกของแรงดึง 
el

t   คือ ความเครียดยืดหยุ่นของแรงดึง 

td    คือ ตัวแปรความเสยีหายในแรงดึง 
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รูปที่ 2-22 แสดงแบบจ าลองแรงอัดในแนวแกน[23] 

2.8 คุณสมบัติของพฤติกรรมคอนกรีต 

คอนกรีตถือว่าเป็นวัสดุที่มีส่วนผสมหลากหลายประกอบด้วยอนุภาคมวลรวมละเอียด มวล
รวมหยาบและซีเมนต์เพส พฤติกรรมทางกลศาสตร์มีพฤติกรรมที่ซับซ้อนเนื่องจากโครงสร้างของวัสดุ
เชิงประกอบที่หลากหลาย และพฤติกรรมของความเค้นกับความเครียดนั้นรับอิทธิพลจากผลของการ
พัฒนาของรอยร้าวของวัสดุทั้งขนาดใหญ่(macro cracking) และขนาดเล็ก (micro cracking) กฎ
ของวัสดุ(Constitutive law) ที่แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของคอนกรีตภายใต้เงื่อนไขที่หลากหลาย
ของการให้แรงและการเปลี่ยนรูปร่าง ได้มีผู้เสนอเอกสารงานตีพิมพ์มาหลากหลายงานวิจัย  เช่น 
แบบจ าลองของ Mohr-Coulomb, แบบจ าลองของ Drucker-Prager, แบบจ าลองของ William-
Warnke, แบบจ าลองของ Ottosen ฯลฯ วัตถุประสงค์เพ่ือที่จะจ าลองพฤติกรรมที่อธิบายโดยใช้
คณิตศาสตร์ส าหรับความเค้นละความเครียดของคอนกรีตให้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด ซึ่ง
คอนกรีตโดยทั่วไปแล้วจะแสดงพฤติกรรมของความเค้นและความเครียดเป็นแบบไม่เชิงเส้น
(Nonlinear) โดยลักษณะที่ส าคัญอีกอย่างคือความเครียดจะเป็นไปในทิศทางเดียวตามการให้แรง
ภายใต้การโอบรัดและแรงอัดที่กระท า ส่วนการเสียรูปกลับมาเป็นอย่างเดิมไม่ได้ในคอนกรีตจะถูก
จ าลองโดยใช้ทฤษฎีของพลาสติก ซึ่ง Chen และ Han ได้ให้สมมติฐานคือ 

1) ขอบเขตเริ่มต้นของการคราก(yield surface) ในเนื้อที่ความเค้น(stress space) จะเป็น
ตัวก าหนดระดับของความเค้นที่การเสียรูปแบบพลาสติกได้เริ่มขึ้น 

cu   คือ ความเค้นประลัยในแรงอัด 

co   คือ ความเค้นจุดเริ่มครากครากในแรงอัด 

oE    คือ โมดูลัสเริ่มแรกที่ไม่เสยีหายของวัสดุ 
pl

c   คือ ความเครียดพลาสติกของแรงอัด 
el

c   คือ ความเครียดยืดหยุ่นของแรงอัด 

cd    คือ ตัวแปรความเสยีหายในแรงอัด 
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2) ส าหรับกฎการไหล(flow rule) ที่ใช้ในแบบจ าลองวัสดุจะสัมพันธ์กับฟังก์ชันพลังงาน
ศักย์พลาสติก(plastic potential function) และให้ความสัมพันธ์ของความเค้นและ
ความเครียดแบบพลาสติกเพ่ิมข้ึน 

3) กฎของการแข็งเพ่ิม(hardening rule) จะเป็นตัวก าหนดการเปลี่ยนแปลงของการให้แรง
บนพ้ืนผิว( loading surface) เหมือนกับการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการแข็งเ พ่ิม
(hardening properties) ของวัสดุระหว่างที่เกิดการไหลแบบพลาสติก(plastic flow) 

แบบจ าลองคอนกรีตจะมีหลากหลายรูปร่างของการพังเสียหายและแรงบนพ้ืนผิวที่แตกต่าง
กัน กฎของการแข็งเพ่ิม และกฎการไหลใน hydrostatic plane  แสดงในรูป 2-23 ขอบเขตการคราก
ล้อมรอบไปด้วยแรงบนพ้ืนผิวและเปรียบเสมือนเป็นขอบเขตของแรงซึ่งสมมติว่ายังคงไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างการให้แรง เส้นเริ่มขอบเขตการคราก( initial yield surface) จะเป็นรูปปิด 
ระหว่างเกิดการแข็งเพ่ิมนั้น แรงบนพ้ืนผิวจะขยายอาณาเขตออกและเปลี่ยนรูปร่างจากขอบเขตการ
ครากเริ่มต้นไปยังรูปร่างสุดท้ายซึ่งเป็นแนวขอบเขตการครากนั่นเอง 

 

 

รูปที่ 2-23 แบบจ าลองการแข็งเพ่ิมแบบพลาสติกส าหรับคอนกรีตของ Chen และ Han [23] 

ในส่วนของแผนภาพการแข็งเพ่ิมและการไหลส าหรับแบบจ าลองเชิงเส้นของ Drucker-
Prager ในระนาบเบี่ยงเบน(Deviatoric plane) กฎการไหลจะสมมติว่ามุมแรงเสียดทาน(friction 
angle,  ) ของวัสดุจะมีค่าเท่ากับมุมขยายออก(dilation angle, ) ของวัสดุ ส าหรับวัสดุที่มี
ลักษณะเป็นเม็ด(granular) และคอนกรีต ส่วนที่ไม่เกี่ยวข้องกับกฎการไหลจะถูกสมมติให้อยู่ใน
ระนาบ p q ในแง่ที่ว่าการไกลจะถูกสมมติเป็นขอบเขตการเสียหายปกติ พลังงานศักย์การไหลจะ

แนวเส้นทางแรงอัดในแนวแกน 

ขอบเขตการคราก 

แรงบนพื้นผิว 

เส้นเริ่มขอบเขตการคราก 
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เป็นแบบต่อเนื่องและราบรื่น และทิศทางการไหลจะถูกก าหนดให้มีเส้นทางที่ไม่ซ้ าซ้อนกันและมี
เอกลักษณ์เฉพาะตัวดังแสดงในรูปที่ 2-24 

 
รูปที่ 2-24 แสดงขอบเขตการคราก(yield sureface)และทิศทางการไหลในระนาบ p q ของ

แบบจ าลองเชิงเส้นของ Drucker-Prager [23] 

  

q 
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2.9 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับเสาเชิงประกอบ 

เสา (Column) คือ ส่วนประกอบขององค์อาคารที่รับแรงอัดเป็นหลัก ซึ่งปกติอยู่ในแนวดิ่ง 
ท าหน้าที่รับแรงอัดตามแนวแกน หรือทั้งแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน   โดยทั่วไปแล้วเสาซึ่งรับแรงอัด
อย่างเดียวนั้นเกิดขึ้นน้อยมาก  เสาส่วนมากจะรับแรงดัดซึ่งเกิดจากการยึดรั้งที่ปลายคานเนื่องจาก
การหล่อเป็นเนื้อเดียวกันของคานและเสา หรือโครงสร้างองค์อาคารที่เป็นโครงสร้างเฟรมต่อเนื่อง 
(Continuous frames) ซึ่งเมื่อมีแรงกระท าส่วนใดส่วนหนึ่งของโครงสร้างแล้ว จะท าให้เกิดโมเมนต์
ดัดขึ้นในทุกส่วนโครงสร้างมากหรือน้อยขึ้นกับต าแหน่งที่แรงกระท าในโครงสร้าง การถ่ายน้ าหนักลงสู่
เสาที่มีผลท าให้เกิดการเยื้องศูนย์รวมทั้งน้ าหนักพ้ืนที่ถ่ายลงเสาที่ไม่เกิดความสมดุลระหว่างเสาแต่ละ
ต้นในองค์อาคาร  แม้กระทั่งแรงกระท าด้านข้างจากลมและแผ่นดินไหว ท าให้ส่วนของโครงสร้างเสา
ในอาคารต้องพิจารณาผลโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง นอกเหนือจากแรงอัดกระท าตามแนวแกน
ที่เกิดขึ้น [24] 

2.10 ส่วนโครงสร้างเชิงประกอบ (Composite members) 

ส่วนโครงสร้างเชิงประกอบ เป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้างที่ประกอบขึ้นจากวัสดุ 2 ชนิดขึ้นไป 
เช่นประกอบจากเหล็กโครงสร้างรูปพรรณ หรือจากเหล็กรูปที่น ามาประกอบขึ้นเองกับคอนกรีตหรือ
คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นต้น ซึ่งในส่วนของคอนกรีตที่น ามาพิจารณากับเหล็กรูปพรรณจะมีผลท าให้
ส่วนของโครงสร้างเชิงประกอบสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้มากขึ้น โครงสร้างเชิงประกอบนี้จะต้อง
พิจารณาออกแบบโดยใช้ทั้งก าลังของเหล็กโครงสร้างและคอนกรีตเพ่ือให้ร่วมกันท าหน้าที่รับน้ าหนัก
บรรทุกตามที่ต้องการใช้ในการออกแบบ ตัวอย่างของโครงสร้างเชิงประกอบได้แก่ เสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีต เสาคอนกรีตหุ้มด้วยท่อเหล็ก ที่ใช้ในโครงอาคารเพ่ือรับแรงอัดอย่ างเดียว หรือแรงอัด
ร่วมกับแรงดัด  

 

 

 

 

รูปที่ 2-25 แสดงหน้าตัดเสาเชิงประกอบ[25] 

  

1) เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 2) เสาเหล็กเติมด้วย
คอนกรีต 



 43 

เสาเหล็กรูปพรรณหล่อหุ้มด้วยคอนกรีต(เสริมเหล็ก) ที่เป็นเสาเหล็กเชิงประกอบจัดเป็น
โครงสร้างเชิงประกอบที่รับแรงอัดแบ่งเป็นแบบเสาคอนกรีตหุ้มด้วยท่อเหล็ก(Concrete filled steel 
column) และเสาเหล็กรูปพรรณหุ้มด้วยคอนกรีต (Concrete encase column) โดยเหล็กรูปพรรณ
หล่อหุ้มด้วยคอนกรีต(เสริมเหล็ก) เสาเชิงประกอบแบบนี้ต้องใช้เหล็กเส้นเสริมคอนกรีตประกอบด้วย 
ซึ่งอย่างน้อยจะต้องเสริมเหล็กที่แต่ละมุมของหน้าตัดเสา และต้องมีเหล็กปลอกรัดรอบเป็นระยะๆ 
ตลอดความยาวของเสา เพ่ือป้องกันมิให้เหล็กตามยาวเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่เมื่อรับน้ าหนักบรรทุก 
คล้ายกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ส่วนคอนกรีตที่หุ้มโดยรอบเสาเหล็ก จะมีส่วนช่วยให้เสาเหล็ก ไม่เกิด
การโก่งเดาะเฉพาะที่ก่อนที่ส่วนของโครงสร้างทั้งหมดเกิดการช ารุดหรือแตกหัก 

2.11 ข้อก าหนดเกี่ยวกับเสาเชิงประกอบ (AISC 2005) [26] 

ส่วนโครงสร้างเชิงประกอบที่รับแรงอัดต้องเป็นไปตามข้อก าหนดต่าง ๆดังนี้ 
1. เนื้อที่หน้าตัดของเหล็กรูปพรรณหรือเหล็กท่อกลวงมีค่าไม่น้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ ของ

พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมด (Ag) 
2. ในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ให้มีเหล็กเสริมยืนและเหล็กปลอก (ปลอกเดี่ยวหรือปลอก

เกลียว) โดยค่าอัตราส่วนเหล็กเสริมยืน (  ) ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.004 
3.  เหล็กปลอกให้ใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 10 มิลลิเมตรที่ระยะเรียงไม่เกิน 30 

มิลลิเมตร หรือใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 12 มิลลิเมตรที่ระยะเรียงไม่เกิน 405 
มิลลิเมตร โดยที่ระยะเรียงจะต้องไม่เกิน 0.5 เท่าของระยะแคบสุดของหน้าตัดเสา 

4. ในเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีต แบ่งเป็น 3 ประเภท ได้แก่ เสาหน้าตัดอัดแน่น ( p  ) และ

เสาหน้าตัดไม่อัดแน่น ( p r    ) และหน้าตัดเสาชะลูด r  ) โดยที่   = อัตราส่วน

ความกว้างต่อความหนาของชิ้นส่วนบางในหน้าตัด ซึ่งค่า p  , r , และ max ได้แสดงดังใน

ตาราง 

ตาราง 2-6 ค่าอัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของชิ้นส่วนบางในหน้าตัดเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

ชิ้นส่วน   p  
r  max  

1.ปีก/เอว มีความสม่ าเสมอ 
(เหล็กท่อ HSS) 

b/t 2.26 / yE F  3.00 / yE F  5.00 / yE F  

2. ท่อกลมกลวง D/t 0.15 / yE F  0.19 / yE F  0.31 / yE F  
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5. คอนกรีตมีหน่วยแรงอัด (f’c) ไม่น้อยกว่า 210 กก/ซม2 และไม่เกิน 700 กก/ซม2  ส าหรับ
คอนกรีตน้ าหนักปกติและหน่วยแรงครากของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมไม่เกิน 5,250 
กก/ซม2   เพ่ือป้องกันไม่ให้คอนกรีตแตกหรือกะเทาะออกก่อนที่จะรับน้ าหนักได้สูงสุด 

6. เมื่อใช้เหล็กโครงสร้างหลายขนาดในเสาเหล็กที่หุ้มด้วยคอนกรีต จะต้องยึดเหล็กโครงสร้าง
นั้น ๆ ด้วยแผ่นเหล็กยึดแบบเฉียง หรือแบบขวาง เพ่ือกันไม่ให้เหล็กโครงสร้างเกิดการโก่งงอ 
ก่อนที่คอนกรีตจะแข็งตัว 

7. การถ่ายน้ าหนักต่อคอนกรีตตรงรอยต่อ       
 ถ้าคอนกรีตส่วนที่รองรับมีหน้าตัดใหญ่กว่าหน้าตัดของส่วนที่ถ่ายน้ าหนักในทุก ๆ 
ด้านก าลังรับน้ าหนักกด (bearing) ของคอนกรีตเท่ากับ øPnc ≤ 0.6(1.7f’c AB) ในเมื่อ AB  

เป็นเนื้อที่ท่ีน้ าหนักกดกระท า (loaded area)       
 ถ้าคอนกรีตส่วนที่รองรับมีหน้าตัดเท่ากับหน้าตัดของส่วนที่ถ่ายน้ าหนัก ก าลังรับ
น้ าหนักกด (bearing) ของคอนกรีตเท่ากับ øPnc ≤ 0.6(0.85f’c AB) 

2.11.1 ข้อก าหนดเกี่ยวกับรายละเอียดเหล็กเสริมและอุปกรณ์หรือตัวยึดรับแรงเฉือน 

มาตรฐาน AISC 2005 มีข้อก าหนดเกี่ยวกับการให้รายละเอียดเหล็กเสริม และตัวยึดรับแรง
เฉือนส าหรับเสาโครงสร้างเชิงประกอบ ดังนี้ 

1. อุปกรณ์รับแรงเฉือนมีคอนกรีตหุ้มด้านข้างอย่างน้อย 25 มม. 
2. ระยะเรียงของสลักมีหัวมีค่าอย่างน้อย 4 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสลักในทุก

ทิศทาง 
3. ระยะเรียงของสลักมีหัวมีค่าไม่เกิน 32 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสลัก ส าหรับ

เหล็กรูปรางน้ าไม่เกิน 600 มม. 

ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

1. ตัวยึดแรงเฉือนส าหรับถ่ายแรงระหว่างเหล็กและคอนกรีต ต้องมีการกระจายตลอดระยะ
ถ่ายแรงที่มีความยาวเป็นระยะไม่เกิน 2 เท่าของด้านแคบของหน้าตัดเสา วัดจากต าแหน่งแรงกระท า 
(ท้ังด้านบนและด้านล่าง) โดยให้มีตัวยึดอย่างน้อยที่ 2 ด้าน ของหน้าตัดเหล็ก ในลักษณะสมมาตรรอบ
แกนของหน้าตัดเหล็ก และตัวยึดมีระยะเรียงทั้งในและนอกระยะถ่ายแรงเป็นไปตามข้อก าหนด 

2. ในเสาวัสดุผสมที่มีเหล็กรูปพรรณ 2 ชนิดหรือมากกว่า เหล็กรูปพรรณท้ังหมดจะต้องมีการ
ยึดโดยเหล็กยึดทแยง หรือแผ่นเหล็กยึดขวาง เพ่ือป้องกันการโก่งเดาะของเหล็กรูปพรรณแต่ละชนิด
ก่อนการแข็งตัวของคอนกรีต 
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2.11.2 ก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 

ก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนระบุ (nominal compressive strength , Pn) ของเสาเชิงประกอบที่
สมมาตรสองแกน (double symmetric) ค านวณหาได้โดยพิจารณาการวิบัติจากการโก่งเดาะ
เนื่องจากแรงดัด โดยขึ้นอยู่กับความชะลูด (slenderness) ของเสาดังต่อไปนี้    

เมื่อ Pno/Pe ≤  2.25         
   Pn = Pnox0.658Pno/Pe     (2.38) 
เมื่อ Pno/Pe >  2.25         
   Pn = 0.877Pe      (2.39) 

โดยที่ Pe  =  2EIeff/(KL)2        
 EIeff  = สติฟเนสประสิทธิผล (effective stiffness) ของหน้าตัดวัวดุผสม   กก.ตร.ซม.
  =  EsIs  +  0.5EsIsr  +  C1EcIc ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  
  =  EsIs  +  EsIsr  +  C3EcIc ส าหรับเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
 K   =  ค่าสัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผลของเสา     

L   =  ระยะไร้การค้ ายันทางข้างของเสา    ซม.  
Ec =  โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต     กก/ตร.ซม. 
Es  =  โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก     กก/ตร.ซม. 
Ic   =  โมเมนต์อินเนอร์เชียร์ของหน้าตัดคอนกรีตรอบแนวแกนสะเทินอีลาสติกของหน้า 

ตัดวัสดุผสม        ซม.4 
 Is =  โมเมนต์อินเนอร์เชียร์ของเหล็กรูปพรรณรอบแนวแกนสะเทินอีลาสติกของหน้า 

ตัดวัสดุผสม       ซม.4 
Isr   =  โมเมนต์อินเนอร์เชียร์ของเหล็กเสริมยืนรอบแนวแกนสะเทินอีลาสติกของหน้าตัด 

วัสดุผสม        ซม.4 

 C1 =  0.1+2(As/(Ac+As))  ≤  0.3 

 C2 =  0.6+2(As/(Ac+As))  ≤  0.9 

ค่าใน Pno ในสมการที่ 2.38 คือค่าก าลังแรงอัดตามแนวแกนระบุของหน้าตัดเสาที่ไม่คิดผลของ
ความชะลูด โดยมีค่าเท่ากับ ผลรวมของก าลัง แรงอัดของเหล็กแกน เหล็กเสริมยืน และคอนกรีต 
ดังต่อไปนี้  
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ส าหรับเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 
Pno  =  AsFy + AsrFysr + 0.85Acf’c    (2.40) 

เมื่อ As  =  พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กรูปพรรณหรือท่อเหล็ก    ตร.ซม. 
Ac  =  พ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีต      ตร.ซม. 

 Asr  =  พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมยืน(เหล็กเสริมตามยาว)   ตร.ซม. 
f’c  =  หน่วยแรงอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน    กก/ตร.ซม. 
Fy  =  หน่วยแรงครากต่ าสุดของเหล็กรูปพรรณหรือท่อเหล็ก   กก/ตร.ซม. 
Fysr = หน่วยแรงครากต่ าสุดของเหล็กเสริมยืน    กก/ตร.ซม. 

ในการออกแบบตามวิธี ASD และ LRFD ก าลังแรงอัดตามแนวแกน ที่สามารถรับได้ของเสามี
ค่า  Pn/ c  และ  Pn ตามล าดับ โดยที่ c  = 2.00 และ  = 0.75 และไม่น้อยกว่าก าลังรับแรงที่

คิดจากเหล็กเพียงล าพัง 

2.11.3 ก าลังแรงดึง (Tensile Strength) 

ในเสารับแรงดึงเนื่องจากสมมติให้คอนกรีตไม่รับแรงดึง ดังนั้นก าลังแรงดึงระบุ (Pn) ในเสาจึงคิดจาก
ก าลังแรงดึงระบุจากเหล็กโดยพิจารณาการวิบัติจากการครากซ่ึงมีค่าดังนี้ 

   Pn  =  AsFy + AsrFysr     (2.41) 

ในการออกแบบตามวิธี ASD และ LRFD ก าลังแรงดึงตามแนวแกน ที่สามารถรับได้ของเสามี
ค่า  Pn/ c และ  Pn ตามล าดับ โดยที่ c  = 1.67 และ  =0.9 

2.11.4 ก าลังแรงเฉือน (Shear Strength) 

 ก าลังแรงเฉือนของเสาวัสดุผสมทั้ง 2 ชนิด ค านวณจากก าลังแรงเฉือนของเหล็กรูปพรรณ 
หรือก าลังแรงเฉือนของเหล็กรูปพรรณกับก าลังแรงเฉือนของเหล็กปลอก หรือจากก าลังแรงเฉือนของ
ส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเดียว (ไม่คิดเหล็กแกน) ใน 2 กรณีหลังใช้  v= 0.75 และ  v= 2.00 
อนึ่งวิธีการค านวณก าลังแรงเฉือนของเหล็กปลอกและของคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถใช้มาตรฐาน 
ว.ส.ท. หรือ ACI เป็นต้น 

2.11.5 การถ่ายแรง (Load Transfer) 

 แรงตามแนวแกนที่กระท าต่อเสาวัสดุผสม จะต้องถ่ายลงบนเหล็กและคอนกรีตได้อย่าง
สมบูรณ์ โดยอาศัยก าลังยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตและเหล็ก อุปกรณ์ยึดรับแรงเฉือน หรือก าลังแบก
ทานของคอนกรีต โดยในการออกแบบก าลังในการถ่ายแรงจะต้องไม่น้อยกว่าแรงเฉือนตามยาว 
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(longitudinal shear force) ที่ต้องการ โดยมาตรฐาน AISC ได้ก าหนดแนวทางในการค านวณค่าแรง
เฉือนตามยาวที่ต้องการ และก าลังในการถ่ายแรงดังต่อไปนี้ 

1. แรงเฉือนตามยาวที่ต้องการ 
การค านวณค่าแรงเฉือนตามยาวที่ต้องการ, V’r ให้พิจารณาจากลักษณะของแรงภายนอกที่

กระท าบนหน้าตัดดังนี้ 
ก. เมื่อแรงภายนอกกระท าบนหน้าตัดเหล็กโดยตรง แรงเฉือนที่ต้องการ V’r  มีค่า 

V’r = Pr(1-AsFy/Pno)    (2.42) 
โดยที่ V’r  =   แรงเฉือนตามยาวที่ต้องการเพ่ือให้เกิดการถ่ายแรงระหว่างเหล็กและคอนกรีต 

 (แรงที่ถ่ายให้คอนกรีตรับ)      กก. 
 Pr   =  แรงที่กระท าบนเสาวัสดุผสม     กก. 
 As  =  พ้ืนที่หน้าของเหล็ก      ตร.ซม. 
 Pno=  ก าลังแรงอัดตามแนวแกนระบุที่ไม่คิดผลของความชะลูดของเสา กก.  

ข. เมือ่แรงภายนอกกระท าบนส่วนที่เป็นคอนกรีตโดยตรง แรงเฉือนที่ต้องการ V’r  มีค่า 
V’r = Pr(AsFy/Pno)    (2.43) 

โดยที่ V’r  =   แรงเฉือนตามยาวที่ต้องการเพ่ือให้เกิดการถ่ายแรงระหว่างเหล็กและคอนกรีต 
  (แรงที่ถ่ายให้เหล็กรับ) 
ค.  เมื่อแรงภายนอกกระท าทั้งบนหน้าตัดเหล็กและคอนกรีต ค่าแรงเฉือนที่ต้องการ V’r ให้ค านวณ
จากสมดุลของแรงในหน้าตัด กล่าวคือ มีค่าเท่ากับผลต่างของแรงที่กระท าบนคอนกรีตกับแรงที่
ค านวณจากสมการ 2.42 หรือผลต่างของแรงที่กระท าบนหน้าตัดเหล็ก กับแรงที่ค านวณจากสมการ 
2.43 

2. ก าลังในการถ่ายแรง 
ก าลังในการถ่ายแรงระบุ,  Rn จะพิจารณาจากกลไกถ่ายแรง ดังต่อไปนี้ โดยในการออกแบบ

สามารถใช้ค่าที่มากที่สุดจากกลไกการถ่ายแรงเหล่านี้ แต่ไม่ให้น ามารวมกัน และในกรณีเสาเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีต จะไม่คิดก าลังถ่ายแรง จากก าลังยึดเหนี่ยว 

ก. ก าลังแบกทานของคอนกรีต (direct bearing) 
ก าลังแบกทานระบุของคอนกรีต ส าหรับการวิบัติแบบอัดประลัย มีค่า 

    Rn = 1.7f’cA1     (2.44) 

โดย A1 =  พ้ืนที่รับแรงแบกทานของคอนกรีต  ตร.ซม.  
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ในการออกแบบ AISC ระบุให้ใช้  B= 0.65 และ  B= 2.31 ในการค านวณค่าก าลังในการถ่าย
แรง ส าหรับวิธี LRFD และ ASD ตามล าดับ  

ข. ก าลังแรงเฉือนของอุปกรณ์รับแรงเฉือน (shear connection) 
ก าลังแรงเฉือนของอุปกรณ์รับแรงเฉือน เช่น สลักมีหัว หรือเหล็กรูปรางน้ า สามารถค านวณ

ได้จาก ผลรวมของก าลังแรงเฉือนของอุปกรณ์รับแรงเฉือนทุกตัวที่อยู่ภายในระยะถ่ายแรง โดยค่า
ก าลังแรงเฉือนของอุปกรณ์รับแรงเฉือนหนึ่งตัว ในกรณีที่การวิบัติไม่ได้เกิดจากการแตกของคอนกรีต 
มีค่าดังนี้ 

สลักมีหัว: Qnv = AscFu ( = 0.65 (LRFD) ,   = 2.31(ASD)) (2.45) 

โดย Qnv = ก าลังแรงเฉือนระบุของอุปกรณ์รับแรงเฉือนหนึ่งตัว  กก. 
Asc = พ้ืนที่หน้าตัดของอุปกรณ์รับแรงเฉือนหนึ่งตัว   ตร.ซม. 
Fu =  ก าลังแรงดึงต่ าสุดของอุปกรณ์รับแรงเฉือน   กก/ตร.ซม. 
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2.12 หลักการสร้างแบบจ าลองโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element modeling) [27] 

การใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นการใช้วิธีเชิงตัวเลขเพ่ือหาผลลัพธ์โดยประมาณของ
ปัญหาที่ได้ศึกษา โดยจะท าการแบ่งรูปร่างลักษณะออกเป็นชิ้นส่วนย่อย ๆซึ่งเรียกว่า เอลิเมนต์ 
(Element) และเอลิเมนต์เหล่านี้จะเชื่อมต่อกันที่จุดต่อ (Node) ซึ่งเป็นต าแหน่งที่จะค านวณหาค่าตัว
แปรที่ต้องการ ขั้นตอนทั่วไปของระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การแบ่งขอบเขตรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆโดยชิ้นส่วนย่อย ๆ 
อาจจะเป็น เอลิเมนต์ที่มีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมหรือสามเหลี่ยมก็ได้ และชิ้นส่วนย่อยนี้จะถูกเชื่อมต่อด้วย
จุดต่อ (Node) ซึ่งเป็นจุดที่แสดงผลลัพธ์ของปัญหา 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-26 การแบ่งชิ้นส่วนของปัญหา 

ขั้นตอนที่ 2 การเลือกฟังก์ชันประมาณภายในเอลิเมนต์ (Element interpolation function
)  จะเป็นฟังก์ชันที่เชื่อมกันระหว่างจุดต่อ โดยจุดต่อเป็นต าแหน่งของตัวไม่รู้ค่า (Nodal Unknowns) 
ตัวไม่รู้ค่าอาจจะเป็นฟังก์ชันการเคลื่อนที่ ฟังก์ชันการเสียรูป หรือฟังก์ชันของความเค้น เป็นต้น 

ขั้นตอนที่ 3 การสร้างสมการของเอลิเมนต์ (Element equation) ขั้นตอนนี้ถือว่าเป็นหัวใจ
ส าคัญของการศึกษาระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยความสัมพันธ์ของสมการสามารถท าได้หลาย
วิธีการแต่รูปแบบจะอยู่ในรูปของ { } [ ]{ }e e eF K   โดยที่ { }eF คือเวคเตอร์ของการเพ่ิมแรง ณ 

ต าแหน่งของจุดเชื่อมต่อ และ [ ]eK  คือเมทริกซ์สติฟเนสของชิ้นส่วนย่อย และ { }e  คือเวกเตอร์การ

เพ่ิมข้ึนของการเคลื่อนที่ ณ ต าแหน่งจุดเชื่อมต่อ 
ขั้นตอนที่ 4 การรวมสมการย่อยแต่ละชิ้นส่วนมาประกอบเข้าด้วยกันเป็นสมการรวมของ

ระบบ โดยจะอยู่ในรูปของ 
0

( _ )
n

k

element equations


  จะได้สมการรวมคือ { } [ ]{ }sys sys sysF K   

เอลิเมนต์สีเ่หลีย่ม 

เอลิเมนต์
สามเหลี่ยม 

จุดต่อ 
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ขั้นตอนที่ 5 การก าหนดเงื่อนไขขอบ (Boundary Conditions) ลงในระบบสมการรวม โดย
จะก าหนดเงื่อนไขขอบให้สอดคล้องกับความปัญหาจริง แล้วท าการแก้ระบบสมการรวม อันประกอบ
ไปด้วยตัวที่ไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อ ซึ่งอาจเป็นค่าการเคลื่อนตัวตามจุดต่อต่าง ๆของโครงสร้าง 

ขั้นตอนที่ 6 การแก้สมการหลัก เมื่อค านวณค่าต่าง ๆที่จุดต่ออกมาได้แล้วก็สามารถน ามาใช้
เพ่ือหาค่าอ่ืน ๆ ที่ต้องการต่อไปได้อีก เช่น เมื่อรู้ค่าการเสียรูป (displacement) ตามจุดต่อต่าง ๆ 
ของโครงสร้าง ก็สามารถน าไปใช้หาค่าความเครียด (strain) และความเค้น (stress) ได้ตามล าดับ 

ส าหรับหลักการเชิงทฤษฎีในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมจะต้องพิจารณาเงื่อนไข
ทั้งหมด 4 เงื่อนไขคือ 

1. ความสมดุล (Equilibrium) จะประกอบไปด้วย สมดุลภายนอก (Overall equilibrium) 
และสมดุลภายใน (Internal equilibrium) โดยสมดุลภายนอกจะเกี่ยวข้องกับสมดุลของ
แรงภายนอกและโมเมนต์ ขณะที่สมดุลภายในจะเกี่ยวข้องกับความเค้นภายในที่เกิดขึ้น 
โดยสมการที่ใช้อธิบายของ Timoshenko และ Goodier 

, 0ji j ib    

2. สมการความสอดคล้อง (Compatibility) จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่กับ
ความเครียด (Strain and displacement relationship) เมื่อวัสดุเกิดการเคลื่อนที่
เนื่องจากแรงภายนอกที่กระท า จะต้องเคลื่อนที่ต่อเนื่องกันไปทั้งเนื้อวัสดุ  อธิบายโดยใช้
สมการเชิงอนุพันธ์ที่เขียนอยู่ในรูป 

, ,( ) / 2ij i j j i     

3. สมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด (Constitutive law) สมการนี้จะ
ใช้อธิบายพฤติกรรมของวัสดุ และยังเป็นตัวเชื่อมโยงระหว่างสมการสมดุลกับสมการ
ความสอดคล้องอีกด้วย ความสัมพันธ์นี้จะขึ้นกับแบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา 
โดยรูปแบบของสมการจะเขียนอยู่ในรูป 

{ } [ ]{ }E   

4. เงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) ซึ่งจะต้องเลือกสภาวะเงื่อนไขขอบให้เหมาะสม
กับปัญหา โดยจะต้องสอดคล้องกับสภาพของปัญหาจริง เพ่ือความถูกต้องแม่นย าในการ
ค านวณ



บทที่ 3 
ขั้นตอนวิธีการศึกษา 

จากการทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในบทที่ผ่านมา จึงได้ท าการวางแผนการ
ด าเนินงานวิจัยและแบ่งเป็นขั้นตอนต่างๆเพ่ือที่จะสามารถก าหนดแนวทางในการจัดท างานวิจัย ให้
เป็นไปตามแนวทางของการศึกษาของงานวิจัย ท าให้ได้หัวข้อวิธีการและประเด็นที่จะศึกษาอย่าง
ครบถ้วน โดยขั้นตอนจะแบ่งออกเป็นสองส่วนหลัก ๆคือท าการทดสอบโครงสร้างและการสร้าง
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ จะใช้ผลจากการทดสอบเป็นตัวยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ที่ได้สร้างขึ้น ในการศึกษาพฤติกรรมบางอย่างไม่สามารถวัดได้จากการทดสอบโดยตรง 
จึงจ าเป็นต้องอาศัยการท านายจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อใช้อธิบายพฤติกรรมของโครงสร้าง 
ส าหรับขั้นตอนการศึกษาสามารถสรุปดังรูปที่ 3-1 

3.1 ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและทบทวนความเป็นมาของโครงสร้างเชิงประกอบ 

จากการศึกษาสามารถสรุปประเด็นส าคัญจากงงานวิจัยและทฤษฏีที่เกี่ยวข้องคือ 

- ความเป็นมาขององค์อาคารโครงสร้างเชิงประกอบเหล็กและคอนกรีต 
- แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
- ข้อก าหนดของเสาวัสดุผสมตามมาตรฐาน AISC 
- พฤติกรรมของเสาในองค์อาคารโครงสร้างเชิงประกอบเหล็กและคอนกรีต 
- สูตรในการวิเคราะห์ก าลังต้านทานแรงอัดและโมเมนต์ 
- การวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้ระเบียบทางวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

3.2 ศึกษาหาแนวทางและคัดเลือกหน้าตัดที่จะน ามาวิเคราะห์ 

จากการศึกษาและทบทวนงานวิจัย  ท าให้ได้แนวทางในการเปรียบเทียบเกี่ยวกับ โครงสร้าง
เชิงประกอบเหล็กและคอนกรีตกับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เช่น ก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรงดัด 
และเวลาในการก่อสร้าง ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของหน้าตัด เช่น รูปแบบการเสริมเหล็ก
ลักษณะที่ต่างกันบนหน้าตัดและเนื่องด้วยข้อจ ากัดต่างๆในการทดสอบและการเก็บข้อมูล เนื่องจาก
โครงสร้างประเภทนี้ไม่มีการใช้ในประเทศไทย และหน้าตัดที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์นั้นมีทั้งหมด 4 
หน้าตัดประกอบด้วย หน้าตัดคอนกรีตเสริมเฉพาะเหล็กตามยาว (Reinforce concrete) หน้าตัดเชิง
ประกอบ (Composite) อีก 3 หน้าตัดโดยจะยึดปริมาณเหล็กเสริมและขนาดของหน้าตัดที่เท่ากัน ซึ่ง
หน้าตัดที่ท าการคัดเลือกมานี้คาดว่าจะสามารถน าไปวิเคราะห์และสามารถเห็นถึงพฤติกรรมโครงสร้าง
เสาของความแตกต่างแต่ละรูปแบบได้ 
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หน้าตัดเชิงประกอบหน้าตัดแรกจะใช้เหล็ก I วางตรงกลาง (Steel reinforce concrete, 
SRC) หน้าตัดที่สองและสาม (SRC1, SRC2) จะน าเหล็กรูปตัว H มาตัดครึ่งแล้วกระจายออกด้านข้าง
ของหน้าตัด ซึ่งรูปแบบการตัดครึ่งของเหล็กรูปพรรณตัว H นี้ได้มีอยู่แล้วในสายการผลิตของ
อุตสาหกรรมเหล็กในประเทศ ซึ่งจะเป็นการประยุกต์น ามาใช้เป็นรูปแบบหนึ่งของโครงสร้างได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-1 รายละเอียดของขั้นตอนการศึกษา 

 

  

ศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง และทบทวนความเป็นมาของโครงสร้างเชิงประกอบ 

ศึกษาแนวทางเลือกหน้าตัดที่จะน ามาทดสอบและคดัเลือกหน้าตัดทีจ่ะวิเคราะห์ 

สร้างแบบจ าลองโครงสร้าง 

วิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างโดยใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ท าการยืนยันผลการวิเคราะห์โดยเทียบจากผลการทดสอบโครงสร้างจริง 

 

 

วิเคราะห์และเปรียบเทียบความสามารถในการรับก าลังของแบบจ าลอง
โครงสร้างเสาเชิงประกอบ 

 

สรุปผลการวิเคราะห ์

ทดสอบโครงสร้าง 



 53 

3.3 หน้าตัดที่ใช้ในการทดสอบและวิเคราะห์ 

3.3.1 รายละเอียดหน้าตัดที่ท าการทดสอบและวิเคราะห์ 

รูปแบบ รายละเอียด 
 

 
 
หน้าตัดแบบ RC 

- ขนาด 40x40 ซม. 
- 8DB25 –Str. DB12@0.15 
- พื้นที่เหล็กเสริมทั้งหมด = 39.27 ตร.ซม 
- ระยะหุ้มคอนกรตี 4 ซม. 

  
หน้าตัดแบบ SRC 

- ขนาด 40x40 ซม. 
- เหล็กรปูพรรณรูปตัว H ขนาด 200x21.3 

kg/m     + 4DB20 - Str.DB12@0.15 
- พื้นที่เหล็กเสริมทั้งหมด =  39.73  ตร.ซม 
- ระยะหุ้มคอนกรตี  4 ซม. 

  
หน้าตัดแบบ SRC 1 

- ขนาด 40x40 ซม. 
- เหล็กรปูพรรณรูปตัว H (ตัดครึ่ง) ขนาด 

150x14 kg/m + 4DB12-Str.DB9@0.15 
- พื้นที่เหล็กเสริมทั้งหมด = 40.22 ตร.ซม. 
- ระยะหุ้มคอนกรตี 4 ซม. 

  
หน้าตัดแบบ SRC 2 

- ขนาด 40x40 ซม. 
- เหล็กรปูพรรณรูปตัว H (ตัดครึ่ง) ขนาด 

150x14 kg/m  + 4DB12-Str.DB12@0.15 
- พื้นที่เหล็กเสริมทั้งหมด = 40.22 ตร.ซม. 
- ระยะหุ้มคอนกรตี 4 ซม. 

ตาราง 3-1 แสดงข้อมูลหน้าตัดที่ใช้ในการทดสอบและวิเคราะห์ 
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3.3.2 ต าแหน่งการติดตั้งเครื่องมือวัดของหน้าตัดทดสอบ 

ส าหรับการทดสอบจะท าการติดตั้งอุปกรณ์เครื่องมือวัดไว้ต าแหน่งต่าง ๆ เพ่ือดูพฤติกรรมที่
เกิดขึ้นของโครงสร้าง และท าการทดสอบโครงสร้างซึ่งจะทดสอบแบบรับแรงดัด โดยจะน าผลจากการ
ทดสอบจริงของหน้าตัดใช้ในปรับค่าและตรวจสอบผลจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ และในการทดสอบได้มีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดตามต าแหน่งดังรูป 

 

 

 
 

 

 
                                                 Section A 

                                                 At L/4 span 

 
 
 
 
 
 

 
    Section B 
  At Mid span 

รูปที่ 3-2 ต าแหน่งการติดตั้ง Stain gage หน้าตัด RC 

 

 

 
 

 

 
                                                Section A 

                                                At L/4 span 

 
 
 
 
 
 

 
    =Section B 
   =At Mid span 

รูปที่ 3-3 ต าแหน่งการติดตั้ง Stain gage หน้าตัด SRC 
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 เหล็กปลอก  

 เหล็กยืนหลกั 
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                                                     Section A 

                                                     At L/4 span 

 
 
 
 
 
 

 
   Section B 
 At Mid span 

รูปที่ 3-4 ต าแหน่งการติดตั้ง Stain gage หน้าตัด SRC1 

 

 

 

 
 

 

 
                                                     Section A 

                                                     At L/4 span 

 
 
 
 
 
 

 
   Section B 
 At Mid span 

รูปที่ 3-5 ต าแหน่งการติดตั้ง Stain gage หน้าตัด SRC2 
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3.4 การสร้างแบบจ าลองโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ปัจจุบันเทคนิคการค านวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้พัฒนาขึ้นอย่างมาก การวิเคราะห์
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จึงถูกน ามาใช้เนื่องด้วยประสิทธิภาพของการค านวณคอมพิวเตอร์ที่มี
ความสามารถสูงในการค านวณท าให้ง่ายต่อการน ามาออกแบบและวิเคราะห์ ในทางโครงสร้างได้มี
มาตรฐานการออกแบบในรูปแบบสมการต่าง ๆ ก็น ามาพัฒนาประยุกต์ใช้ร่วมกับการวิเคราะห์โดยไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ รวมทั้งการศึกษาและเปรียบเทียบจากการทดสอบจริงด้วย ปัจจุบันได้มีโปรแกรมที่ช่วย
ในการวิเคราะห์หลากหลายโปรแกรม ในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม ABAQUS ส าหรับการสร้าง
แบบจ าลองและท าการวิเคราะห์แบบจ าลอง โปรแกรม ABAQUS มีความสามารถในการวิเคราะห์และ
แก้ปัญหาทางวิศวกรรมได้ดี และใช้เวลาในการค านวณที่รวดเร็วเนื่องจากตัวแก้ปัญหา (Solver) ได้มี
การพัฒนาอย่างต่อเนื่อง และคุณสมบัติของโปรแกรมที่มีฟังก์ชันการวิเคราะห์ได้หลากหลาย เช่น 
สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งแรงสถิตและแรงสั่นไหว สามารถวิเคราะห์แบบจ าลองสองมิติและสามมิติใน
แบบจ าลองที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงของรูปร่างของแข็ง เป็นต้น  

 ส าหรับการสร้างแบบจ าลองโมเดลในงานวิจัยนี้จะสร้างแบบจ าลองโครงสร้างแบ่งออกเป็น
สองส่วนใหญ่ ๆคือ แบบจ าลองของคานเชิงประกอบ และแบบจ าลองของเสาเชิงประกอบ โดย
แบบจ าลองของคานเชิงประกอบที่สร้างขึ้นนั้นเพ่ือเป็นตัวยืนยันผลความถูกต้องของการวิเคราะห์ของ
แบบจ าลองที่ใช้ในโครงสร้าง โดยจะน าผลการวิเคราะห์ไปปรับค่าของแบบจ าลองให้ตรงกับการ
ทดสอบคานเชิงประกอบจริงที่ได้ท าการทดสอบไว้แล้ว แล้วน าแบบจ าลองวัสดุที่ปรับค่าใกล้เคียงกับ
ผลการทดสอบจริงจากแบบจ าลองของคานน ามาใช้ส าหรับการสร้างแบบจ าลองของเสาเพ่ือท าการ
วิเคราะห์หาประสิทธิภาพของหน้าตัด ในการสร้างแบบจ าลองหน้าตัดของโครงสร้างเสาเชิงประกอบ
จะประกอบไปด้วยวัสดุทั้งหมด 4 ชนิดคือ คอนกรีต เหล็กรูปพรรณ เหล็กตามยาว และเหล็กปลอก 
โดยแต่วัสดุจะถูกสร้างโดยชนิดของเอลิเมนต์แตกต่างกัน คอนกรีตและเหล็กรูปพรรณจะใช้เอลิเมนต์
ของแข็ง (solid element)  ส่วนเหล็กเสริมจะใช้เอลิเมนต์แบบโครงถัก(Truss element) จ านวนของ
ความอิสระการเคลื่อนที่ (degree of freedom) ก็จะแตกต่างกันตามชนิดของเอลิเมนต์ที่ใช้ ในการ
จ าลองโครงสร้างจะจ าลองเป็นรูปแบบสามมิติ เพ่ือที่จะสามารถวิเคราะห์และเห็นถึงพฤติกรรมของ
โครงสร้างไดเ้หมือนกับโครงสร้างจริงมากที่สุด  
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3.4.1 ชนิดของเอลิเมนต์ 

เอลิเมนต์ของแข็ง (Solid element) 

 เอลิเมนต์ของแข็งที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองวัสดุในโปรแกรม ABAQUS เป็นเอลิเมนต์ชนิด 
C3D8 ประกอบด้วยจุดต่อ(Node) ทั้งหมด 8 จุดต่อหนึ่งเอลิเมนต์ แต่ละจุดเชื่อมต่อเอลิเมนต์มีอันดับ
การเคลื่อนที่อิสระเท่ากับ 3 (ทิศทาง x, y, z) และภายในปริมาตรเอลิเมนต์ของแข็งนี้จะถูกก าหนด
ด้วยชนิดของวัสดุที่เหมือนกัน (Homogeneous material) และใช้ในการจ าลองส าหรับการวิเคราะห์
ทางกลศาสตร์แบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น 

 

 

 

 

รูปที่ 3-6 แสดงเอลิเมนต์ของแข็งทรงสี่เหลี่ยม 

เอลิเมนต์โครงถัก (Truss element) 

 ส าหรับเอลิเมนต์โครงถักที่ใช้ในโปรแกรม ABAQUS ชนิด T3D2 จะเป็นชนิด 3 มิติ (3-D 
Truss element) โดยมีความอิสระการเคลื่อนที่เท่ากับ 2 และเอลิเมนต์โครงถักนี้สามารถใช้ได้การ
จ าลองส่วนที่มีลักษณะเรียวยาว(slender part) ทั้ง 2 และ 3 มิติ ซึ่งจะใช้เส้นแสดงแนวโครงสร้างเอลิ
เมนต์และแรงจะกระท าบนเอลิเมนต์ตามแนวแกนหรือศูนย์กลางของเอลิเมนต์เท่านั้น ไม่มีโมเมนต์
หรือแรงที่ตั้งฉากกับแนวศูนย์กลางเกิดข้ึนบนเอลิเมนต์ ในหนึ่งเอลิเมนต์โครงถักท่ีมีสองจุดเชื่อมต่อบน
เส้นตรงจะใช้การเทียบสัดส่วนของต าแหน่งและการเคลื่อนที่แบบเชิงเส้น และก าหนดพ้ืนที่หน้าตัดเอ-
ลิเมนต์โครงถักเป็นส่วนหนึ่งของหน้าตัดโครงสร้าง ส าหรับเอลิเมนต์โครงถักนี้จะน ามาใช้ในการสร้าง
ส่วนของเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กปลอกในแบบจ าลอง 

 

 

 

รูปที่ 3-7 แสดงเอลิเมนต์โครงถัก 

Node 

Homogenous material 
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3.4.3 รูปแบบการจ าลองคอนกรีต (Modeling of concrete) 

ในการศึกษานี้จะใช้รูปแบบจ าลองการเสียหายของคอนกรีตแบบพลาสติก( Concrete 
Damaged Plasticity) ที่มีใช้ในโปรแกรม ABAQUS ซึ่งแบบจ าลองได้ได้พัฒนามาจากสมมติฐานของ 
Drucker-Prager โดยได้รับการพัฒนาแบบจ าลองโดย Lubliner, Lee และ Fenves แบบจ าลองนี้จะ
รวมผลของพฤติกรรมคอนกรีตทั้งก าลังรับแรงอัด(Compressive behavior) และก าลังรับแรงดึง 
(Tensile behavior) และเจาะจงพารามิเตอร์ความเสียหายของคอนกรีตผ่านตัวแปรการเสียหาย
(Damage Parameter) ส าหรับตัวแปรที่ใช้ในแบบจ าลองการเสียหายของคอนกรีตแบบพลาสติกมี
ดังต่อไปนี้ 

1. Dilation angle 
เป็นตัวแปรที่ขึ้นกับมุมของแรงเสียดทานภายในของวัสดุ เป็นมุมที่แสดงถึงพ้ืนผิวการ

เสียหายในแนวแกนของไฮโดรสตาติก (Hydrostatic axis) บนระนาบ p q ส าหรับ
คอนกรีตได้มีผู้เสนอค่าของ Dilation angle มากมายขึ้นกับสัดส่วนผสมของคอนกรีต ใน
การศึกษานี้จะใช้ค่าตาม M.p Nielson ซึ่งค่าของ Dilation angle มีค่าเท่ากับ 31 องศา 

2. Eccentricity 
พลังงานศักย์การไหลแบบเยื้องศูนย์ที่ใช้ในแบบจ าลอง โดยค่านี้จะแสดงอัตราของ

พลังงานศักย์การไหลแบบไฮเปอร์โบลิก(Hyperbolic flow)  หรืออีกนัยหนึ่งค่านี้จะเป็นตัว
แสดงถึงความยาวของส่วนที่อยู่ระหว่างจุดยอดของไฮเปอร์โบลากับจุดตัดของเส้นก ากับของ 
Hyperbola โดยวัดจากแกนไฮโดรสตาติก (รายละเอียดเพ่ิ มเติมในคู่มือ ABAQUS) 
นอกจากนี้ตัวแปร Eccentricity ยังสามารถค านวณได้จากอัตราส่วนของก าลังแรงรับแรงดึง
ต่อก าลังรับแรงอัด โดยโปรแกรม ABAQUS ให้ค่าเริ่มต้นของ Eccentricity มีค่าเท่ากับ 0.1  

3. /bo cof f  

ตัวแปรนี้จะอธิบายของสถานะของวัสดุที่ต าแหน่งคอนกรีตไปถึงจุดที่เสียหายภายใต้
แรงอัดสองแกน โดย /bo cof f เป็นอัตราส่วนของความเค้นครากสองแกนต่อความเค้นคราก

แนวแกนเดียวของก าลังอัด ตัวแปรนี้ได้มีการทดลองโดย Kupler โดยค่าที่เหมาะสมของ 
/bo cof f มีค่าเท่ากับ 1.16 ซึ่งโปรแกรม ABAQUS จะใช้ค่านี้เป็นค่าเริ่มต้น 

4. cK  

ตัวแปรนี้เป็นอัตราส่วนของความเค้นไม่แปรเปลี่ยนอันดับสอง(The second stress 
invariant) บนเส้นเมอริเดียนของแรงดึงกับแรงอัด โดยค่าพ้ืนฐานของโปรแกรม ABAQUS 
ให้ไว้มีค่าเท่ากับ 2/3 ซึ่งเป็นค่าท่ีเสนอโดย William และ Warnke 
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ตาราง 3-2 ตัวแปรส าหรับแบบจ าลองความเสียหายของคอนกรีต 

Damage Plasticity Model 
Main option 

Dilation 
angle 

Eccentricity fbo/fco K 
Viscosity 

Parameter 
31o 0.1 1.16 0.666 0 

 

5. Damage Parameter 
ตัวแปรเสียหายของก าลังอัด (Compressive damage parameter) ในคอนกรีตจะ

ก าหนดโดยอัตราส่วนระหว่างความเครียดไม่ยืดหยุ่นกับความเครียดรวม และส าหรับตัวแปร
ความเสียหายของก าลังรับแรงดึง (Tensile damage parameter) จะก าหนดโดยอัตราส่วน
ของความเครียดแตกร้าวกับความเครียดรวม ถ้าตัวแปรการเสียหายไม่ถูกก าหนดพฤติกรรม
ของแบบจ าลองจะเป็นแบบพลาสติก  

ส าหรับพฤติกรรมของแรงอัดที่ใช้ในแบบจ าลองการเสียหายของคอนกรีตจะใช้ความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นกับความเครียดภายใต้แรงอัดแกนเดียวที่เสนอโดย Mander et al. โดยจะใช้
ความสัมพันธ์ดังสมการ (2.17) เพ่ือเป็นตัวแทนของก าลังอัดแนวแกนของคอนกรีตปกติที่ไม่มีการโอบ
รัดและแทนค่า ' 0lf  ในสมการที่ (2.22) และค่าของ co ที่แนะน ามีค่า 0.002 แทนค่าในสมการที่ 

(2.21) และก าลังอัดของคอนกรีต 'cof หาจากการทดสอบลูกปูนทรงกระบอก โดยจากการทดสอบลูก

ปูนทรงกระบอกพบว่าก าลังของลูกปูนทรงกระบอกที่ 28 วันมีค่าต่างกัน ในหน้าตัด RC จะได้ก าลังอัด
สูงสุดของลูกปูนทรงกระบอกมีค่าเท่ากับ 20 MPa และหน้าตัด SRC, SRC1, และ SRC2 นั้นจะได้
ก าลังอัดสูงสุดที่ 18.2 MPa โดยน าค่าเหล่านี้แทนค่าในสมการจากนั้นจะได้กราฟของความสัมพันธ์
ความเค้นกับความเครียดของก าลังอัดคอนกรีต 

พฤติกรรมแรงดึงของคอนกรีตจะใช้ตามแบบจ าลองของ Rim Nayal และ Hayder A 
Rashseed โดยจะใช้ความสัมพันธ์ของกราฟตามรูปที่ 2-11 ในบทที่ 2 เพ่ือหลีกเลี่ยงข้อผิดพลาดใน
การค านวณของแบบจ าลองวัสดุ และใช้ค่าของก าลังดึงสูงสุดตามสมการ (2.23) 
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รูปที่ 3-8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของก าลังอัดคอนกรีต 
ตามสมการ Mander et al. 

 

รูปที่ 3-9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของก าลังดึงคอนกรีต 
ตามสมการ Rim และ Hayder 
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3.4.4 รูปแบบจ าลองเหล็กเสริม (Modeling of steel) 

 ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมที่ใช้ในแบบจ าลองจะได้จากการ
ทดสอบเหล็กจริงของเหล็กเสริมขนาด DB12, DB20 และ DB25 โดยจะน าค่าของคู่ อันดับ
ความสัมพันธ์บนกราฟความเค้นกับความเครียดใส่ผ่านฟังก์ชัน *Plasticity ในโปรแกรม ABAQUS ซึ่ง
พฤติกรรมของเหล็กเสริมในโครงสร้างจะเป็นไปตามความสัมพันธ์ความเค้นกับความเครียดที่ได้ใส่เข้า
ไปในโปรแกรม และใช้อัตราส่วนปัวซอง (Poison’s ratio) เท่ากับ 0.3 

 
รูปที่ 3-10 ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดจากการทดสอบเหล็กเสริมขนาด DB12 

 
รูปที่ 3-11 ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดจากการทดสอบเหล็กเสริมขนาด DB20 
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รูปที่ 3-12 ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดจากการทดสอบเหล็กเสริมขนาด DB25 

3.4.5 รูปแบบจ าลองเหล็กรูปพรรณ (Modeling of structural steel) 

 ความสัมพันธ์ของความเค้นกับความเครียดของเหล็กรูปพรรณจะใช้ตามมาตรฐานการ
ออกแบบของ AISC และเนื่องจากค่าที่ได้มาจากโรงงานทราบเพียงค่าของก าลังที่จุดครากเท่านั้น 
ดังนั้นในการค านวณเพ่ือหาคู่อันดับความสัมพันธ์ จะคิดจากค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นโดยให้ค่าโมดูลัสมี
ค่าเท่ากับ 200000 MPa จนถึงจุดที่เหล็กรูปพรรณถึงจุดครากเท่ากับ 340 MPa หลังจากจุดคราก
แล้วก าลังของเหล็กรูปพรรณจะมีค่าคงที่ไปตลอด ในที่นี้จะไม่ได้คิดผลของการแข็งเพ่ิม(Hardening) 
ของเหล็กรูปพรรณเข้าไปด้วย แล้วน าคู่อันดับไปใส่ในโปรแกรม ABAQUS ผ่านฟังก์ชัน *Plasticity 
และใช้อัตราส่วนปัวซอง (Poison’s ratio) เท่ากับ 0.3 

 

รูปที่ 3-13 ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดของเหล็กรูปพรรณตามมาตรฐาน AISC 
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3.5 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง 

การสร้างแบบจ าลองของหน้าตัดในการวิเคราะห์นั้นจะแบ่งออกเป็นการสร้างแบบจ าลองคาน 
เพ่ือน าไปยืนยันกับผลการทดสอบจริง และการสร้างแบบจ าลองเสาเพ่ือการวิเคราะห์หาการโอบรัดที่
เกิดขึ้นในหน้าตัด ค่าตัวแปรจากการปรับค่าของแบบจ าลองหน้าตัดเชิงประกอบในแบบจ าลองคานจะ
ถูกน ามาใช้ในแบบจ าลองของเสา ในหน้าตัดของการสร้างแบบจ าลองจะประกอบด้วยวัสดุคือคอนกรีต 
เหล็กเสริมตามยาว เหล็กปลอก และเหล็กรูปพรรณ ขึ้นกับรูปแบบของหน้าตัดที่เลือกใช้  

3.5.1 การสร้างแบบจ าลองคาน 

ส าหรับการสร้างแบบจ าลองคานเพ่ือยืนยันผลการวิเคราะห์เบื้องต้นนั้นจะท าการสร้าง
แบบจ าลองเพียงครึ่งหนึ่งของความยาวทั้งหมดของหน้าตัด เนืองจากหน้าตัดเป็นหน้าตัดสมมาตร จาก
การทดสอบได้ทดสอบคานที่มีขนาดหน้าตัด 40x40 ซม. และความยาว 3 เมตร ท าการให้แรงตรง
กึ่งกลางคาน ฉะนั้นในการสร้างแบบจ าลองจะใช้ความยาวเพียง 1.5 เมตร เพราะถือว่าความยาวอีก
ครึ่งหนึ่งมีความสมมาตรกัน โดยมีแต่ละข้ันตอนของการสร้างแบบจ าลองดังนี้ 

 หน้าตัด RC 
หน้าตัด RC จะประกอบไปด้วยคอนกรีต เหล็กเสริมตามยาวและเหล็กปลอกเท่านั้น 

โดยจะเริ่มจากการสร้างชิ้นส่วนของคอนกรีตและแผ่นเหล็กฐานรองรับก่อน จากนั้นสร้าง
ส่วนของเหล็กเสริมกับเหล็กปลอก แล้วน ามาประกอบเข้าด้วยกัน และสุดท้ายจะก าหนด
ชนิดของเอลิเมนต์แต่ละชิ้นส่วนในหน้าตัด  

  

 

รูปที่ 3-14 แสดงขั้นตอนการประกอบแบบจ าลองคานของหน้าตัด RC 

 

 

1) สรา้งช้ินส่วนคอนกรีตและแผ่นเหล็ก 2) สรา้งช้ินส่วนของเหล็กเสริม 
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 หน้าตัด SRC 

หน้าตัด SRC ประกอบด้วยคอนกรีต เหล็กเสริมตามยาว เหล็กปลอกและเหล็ก
รูปพรรณ โดยเริ่มจากการสร้างชิ้นส่วนคอนกรีตและแผ่นเหล็กที่เป็นฐานรองรับ จากนั้น
ท าการสร้างชิ้นส่วนของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม เสร็จแล้วน าชิ้นส่วนเหล่านี้มา
ประกอบข้าด้วยกัน และก าหนดชนิดของเอลิเมนต์ของแต่ละชิ้นส่วนในหน้าตัด 

  

 

รูปที่ 3-15 แสดงขั้นตอนการประกอบแบบจ าลองคานของหน้าตัด SRC 

 หน้าตัด SRC1 
หน้าตัด SRC1 ประกอบด้วยวัสดุเช่นเดียวกับหน้าตัด SRC และมีการกระจายของ

เหล็กรูปพรรณในหน้าตัด ในการสร้างชิ้นส่วนโครงสร้างจะเริ่มจากคอนกรีตและแผ่นเหล็ก
ฐานรองรับก่อน จากนั้นจะสร้างชิ้นส่วนของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมแล้วก าหนด
ชนิดของเอลิเมนต์ของแต่ละชิ้นส่วนในหน้าตัด 

   

 

รูปที่ 3-16 แสดงขั้นตอนการประกอบแบบจ าลองคานของหน้าตัด SRC1 

1) สรา้งช้ินส่วนคอนกรีตและแผ่นเหล็ก 2) สรา้งช้ินส่วนของเหล็กเสริมและเหล็กรูปพรรณ 

1) สรา้งช้ินส่วนคอนกรีตและแผ่นเหล็ก 2) สรา้งช้ินส่วนของเหล็กเสริมและเหล็กรูปพรรณ 
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 หน้าตัด SRC2 
หน้าตัด SRC2 ประกอบด้วยคอนกรีต เหล็กเสริมตามยาว เหล็กปลอก และเหล็ก

รูปพรรณ เช่นเดียวกับหน้าตัด SRC1 แต่การจัดเรียงเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดแตกต่างกัน 
โดยหน้าตัด SRC2 จะกระจายเหล็กรูปพรรณออกไปที่มุมของหน้าตัด การสร้างชิ้นส่วนจะ
เริ่มจากการสร้างชิ้นส่วนคอนกรีตและแผ่นเหล็กฐานรองรับก่อน แล้วสร้างชิ้นส่วนเหล็ก
เสริมและเหล็กรูปพรรณ จากนั้นก าหนดชนิดของเอลิเมนต์ของแต่ละชิ้นส่วนในหน้าตัด 

  

 

รูปที่ 3-17 แสดงขั้นตอนการประกอบแบบจ าลองคานของหน้าตัด SRC2 

3.5.2 เงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองคาน 

 ในการสร้างแบบจ าลองคานซึ่งสร้างเพียงครึ่งหนึ่งของความยาวคานเท่านั้น เนื่องจากคานมี
ความสมมาตรในการใส่เงื่อนไขขอบเขตจะไม่ยอมให้เกิดการเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับระนาบสมมาตร
ของทุกต าแหน่งที่อยู่บนระนาบสมมาตรของแต่ละหน้าตัด ซึ่งระนาบสมมาตรก็คือระนาบที่อยู่
ต าแหน่งกึ่งกลางคานหรือในแบบจ าลองจะเป็นระนาบที่มีแผ่นเหล็กอยู่ด้านบน ส่วนฐานรองรับจะใส่
เงื่อนไขขอบเขตคือไม่ยอมให้เคลื่อนที่ในแนวดิ่ง หรือเป็นโรลเลอร์(Roller) ซึ่งเงื่อนไขเหมือนกับการ
ทดสอบจริง 

 ส าหรับการให้น้ าหนักในโครงสร้างจะให้เป็นการเสียรูปที่กระท าบนแผ่นเหล็กที่อยู่ด้านบน
โดยควบคุมการเสียรูปจากระยะที่เคลื่อนที่ (Displacement Control) ซึ่งจะก าหนดระยะที่เคลื่อนที่
ลงมาโดยระยะที่ก าหนดจะอ้างอิงจากระยะจริงที่วัดได้จากการทดสอบ เพ่ือที่จะทราบระยะเบื้องต้น
ส าหรับการวิเคราะห์เนื่องจากถ้าก าหนดระยะมากเกินไปจะมีผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณ หรือ
ท าให้ผลการค านวณจากโปรแกรมไม่สามารถลู่เข้าได้ 

  

1) สรา้งช้ินส่วนคอนกรีตและแผ่นเหล็ก 2) สรา้งช้ินส่วนของเหล็กเสริมและเหล็กรูปพรรณ 
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3.5.3 การสร้างแบบจ าลองเสา 

หลังจากได้ยืนยันผลการวิเคราะห์เบื้องต้นจากหน้าตัดคาน ก็จะน าแบบจ าลองของวัสดุไม่ว่า
จะเป็นแบบจ าลองคอนกรีต เหล็กเสริม และเหล็กรูปพรรณ มาใช้ในการจ าลองหน้าตัดเสา ซึ่งผลจาก
การวิเคราะห์หน้าตัดเสาจะน าไปวิเคราะห์หาการโอบรัดที่เกิดขึ้นในหน้าตัดต่อไป รูปแบบหน้าตัดเชิง
ประกอบของการสร้างแบบจ าลองเสาจะเหมือนกับหน้าตัดคาน โดยมีส่วนประกอบของคอนกรีต 
เหล็กเสริม และเหล็กรูปพรรณในหน้าตัด ซึ่งข้ันตอนการสร้างแบบจ าลองหน้าตัดมีดังต่อไปนี้ 

 หน้าตัด RC 
หน้าตัด RC ประกอบไปด้วยคอนกรีต เหล็กเสริมตามยาวและเหล็กปลอก ในการ

สร้างแบบจ าลองโครงสร้างจะเริ่มจากการสร้างชิ้นส่วนของคอนกรีตขึ้นมาก่อน จากนั้น
สร้างชิ้นส่วนเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กปลอก แล้วน ามาประกอบกันในหน้าตัด เสร็จ
แล้วท าการก าหนดชนิดของเอลิเมนต์ของแต่ละชิ้นส่วนในหน้าตัด 

 

   

 

 

รูปที่ 3-18 แสดงขั้นตอนการประกอบแบบจ าลองเสาของหน้าตัด RC 

 หน้าตัด SRC 
หน้าตัด SRC ประกอบไปด้วยคอนกรีต เหล็กเสริมตามยาว เหล็กปลอกและเหล็ก

รูปพรรณ การสร้างแบบจ าลองเริ่มจากชิ้นส่วนคอนกรีตก่อน แล้วสร้างชิ้นส่วนของเหล็กเสริมและ
เหล็กปลอก จากนั้นน าชิ้นส่วนเหล็กรูปพรรณประกอบเข้าหน้าตัด โดยให้ได้ระยะตามการจัดวาง
หน้าตัด เสร็จแล้วท าการก าหนดชนิดของเอลิเมนต์ของแต่ละชิ้นส่วนในหน้าตัด ส าหรับใช้ในการ
วิเคราะห์โครงสร้าง 

1) สรา้งช้ินส่วนคอนกรีต 2) สรา้งช้ินส่วนของเหล็กเสริม 
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รูปที่ 3-19 แสดงขั้นตอนการประกอบแบบจ าลองเสาของหน้าตัด SRC 

 หน้าตัด SRC1 
หน้าตัด SRC1 ประกอบไปด้วยคอนกรีต เหล็กเสริมตามยาว เหล็กปลอกและเหล็ก

รูปพรรณ แต่เหล็กรูปพรรณจะแตกต่างจากหน้าตัด SRC ในการสร้างแบบจ าลองจะเริ่ม
จากการสร้างชิ้นส่วนคอนกรีตก่อน และสร้างชิ้นส่วนเหล็กเสริมกับเหล็กปลอก เสร็จแล้ว
สร้างชิ้นส่วนเหล็กรูปพรรณจากรูปแบบของหน้าตัดที่มีการกระจายเหล็กรูปพรรณในหน้า
ตัด โดยหน้าตัดนี้จะกระจายเหล็กรูปพรรณออกแนวกึ่งกลางของหน้าตัดให้ได้ระยะตาม
การจัดวาง จากนั้นท าการก าหนดชนิดของเอลิเมนต์ของแต่ละชิ้นส่วนในหน้าตัด ส าหรับ
ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง 

   

 

 

รูปที่ 3-20 แสดงขั้นตอนการประกอบแบบจ าลองเสาของหน้าตัด SRC1 

1) สรา้งช้ินส่วนคอนกรีต 2) สรา้งช้ินส่วนของเหล็กเสริม 

1) สรา้งช้ินส่วนคอนกรีต 2) สรา้งช้ินส่วนของเหล็กเสริม 
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 หน้าตัด SRC2 
หน้าตัด SRC2 ประกอบไปด้วยคอนกรีต เหล็กเสริมตามยาว เหล็กปลอกและเหล็ก

รูปพรรณ การสร้างแบบจ าลองของหน้าตัด SRC2 จะเหมือนกันกับหน้าตัด SRC1 ต่างกัน
ที่การจัดเรียงเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดเท่านั้น โดยหน้าตัด SRC2 นี้จะกระจายเหล็ก
รูปพรรณออกไปที่มุมของหน้าตัด 

 

  

 

 

รูปที่ 3-21 แสดงขั้นตอนการประกอบแบบจ าลองเสาของหน้าตัด SRC2 

3.5.4 เงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองเสา 

 ในการสร้างแบบจ าลองเสาซึ่งจะสร้างเพียงส่วนของความยาวเสาเท่านั้น เนื่องจากเสามีความ
สมมาตรในแนวยาว ส่วนในการใส่เงื่อนไขขอบเขตที่ฐานรองรับจะไม่ยอมให้เกิดการเคลื่อนที่ใน
แนวตั้งฉากกับระนาบบนหน้าตัดที่ฐานรองรับ 

 ส าหรับการให้น้ าหนักในโครงสร้างจะให้เป็นการเสียรูปที่กระท าบนหน้าตัดที่อยู่ด้านบนโดย
ควบคุมการเสียรูปจากระยะท่ีเคลื่อนที่ (Displacement Control) ซึ่งจะก าหนดระยะท่ีเคลื่อนที่ลงมา
โดยดูจากผลการวิเคราะห์ที่การค านวณท่ีโปแกรมยังสามารถค านวณได้แบบลู่เข้า เพื่อที่จะทราบระยะ
เบื้องต้นส าหรับการวิเคราะห์เนื่องจากถ้าก าหนดระยะมากเกินไปจะมีผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในการ
ค านวณ หรือท าให้ผลการค านวณจากโปรแกรมไม่สามารถลู่เข้าได ้

 

  

1) สรา้งช้ินส่วนคอนกรีต 2) สรา้งช้ินส่วนของเหล็กเสริม 
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3.5.5 การแบ่งส่วนเอลิเมนต์ (Meshing) 

 ในการวิเคราะห์ปัญหาไฟไนต์เอลิเมนต์จะแบ่งชิ้นส่วนวิเคราะห์ออกเป็นชิ้นส่วนย่อยก่อนแล้ว
น าผลของแต่ละชิ้นส่วนย่อยมารวมเข้าด้วยกันเป็นชิ้นส่วนหลักจากนั้นจะค านวณการวิเคราะห์ชิ้นส่วน
หลักจากผลการวิเคราะห์ของชิ้นส่วนย่อยที่ประกอบเข้าด้วยกัน ฉะนั้นการแบ่งชิ้นส่วนส าหรับการ
วิเคราะห์จ าเป็นอย่างมากในการแก้ปัญหาไฟไนต์เอลิเมนต์ ถ้าท าการแบ่งชิ้นส่วนของโครงสร้าง
ออกเป็นชิ้นส่วนย่อยมาก ๆ ความถูกต้องของการค านวณก็จะมีมากขึ้น แต่ใช้ระยะเวลาการค านวณที่
นานเนื่องจากปัญหามีจ านวนตัวแปรอิสระที่มากขึ้น และการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ในโครงสร้างจะแบ่ง
ของแต่ละชนิดชิ้นส่วนในโครงสร้างให้มีขนาดเท่ากันทั้งชิ้นส่วนย่อยของคอนกรีต เหล็กเสริมตามยาว 
เหล็กปลอก และเหล็กรูปพรรณ  

ส าหรับการแบ่งส่วนย่อยของโครงสร้างในการค านวณของคานจะเริ่มจากแบ่งเอลิเมนต์แบบ
หยาบก่อนแล้วดูผลการวิเคราะห์โดยรวมว่าลู่เข้าใกล้เคียงกับผลการทดสอบจริงหรือไม่ จากนั้นค่อย
แบ่งส่วนเอลิเมนต์ให้ละเอียดลงจนกว่าผลการวิเคราะห์จะเข้าใกล้ผลการทดสอบจริง และเมื่อแบ่ง
ละเอียดมากขึ้นไปอีกจะพบว่าการแบ่งส่วนเอลิเมนต์จะไม่มีผลต่อผลการวิเคราะห์แล้วก็จะหยุดที่
ขนาดของการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ที่ตรงนั้น เนื่องจากถ้าแบ่งส่วนเอลิเมนต์ให้เล็กลงอีกจะท าให้ใช้เวลา
การค านวณท่ีมากขึ้น 

 ส าหรับในแบบจ าลองเสาจะท าการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ให้เล็กที่สุดเนื่องจากต้องการดูผลของ
อิทธิพลการโอบรัดของหน้าตัด ถ้าท าการแบ่งเอลิเมนต์แบบหยาบจะท าให้ไม่สามารถเห็นผลของการ
โอบรัดในหน้าตัดได้ชัดเจน และความถูกต้องของการวิเคราะห์จะมีค่าไม่แม่นย ามากนัก 

 

 

รูปที่ 3-22 แสดงการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ (Mesh) ในแบบจ าลองคานของหน้าตัด RC 
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รูปที่ 3-23 แสดงการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ (Mesh) ในแบบจ าลองคานของหน้าตัด SRC 

 

 

รูปที่ 3-24 แสดงการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ (Mesh) ในแบบจ าลองคานของหน้าตัด SRC1 

 

รูปที่ 3-25 แสดงการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ (Mesh) ในแบบจ าลองคานของหน้าตัด SRC2 
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รูปที่ 3-26 แสดงการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ (Mesh) ในแบบจ าลองเสาของหน้าตัด RC 

 

 

รูปที่ 3-27 แสดงการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ (Mesh) ในแบบจ าลองเสาของหน้าตัด SRC 

 

 

รูปที่ 3-28 แสดงการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ (Mesh) ในแบบจ าลองเสาของหน้าตัด SRC1 
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รูปที่ 3-29 แสดงการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ (Mesh) ในแบบจ าลองเสาของหน้าตัด SRC2 

3.5.6 การจ าลองผิวสัมผัส (Modelling of interfaces) 

 การยึดเหนี่ยวของเอลิเมนต์ในแบบจ าลองจะแบ่งเป็นสองส่วนด้วยกันคือ การยึดเหนี่ยว
ระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริม และการยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณ เนื่องจาก
โครงสร้างถูกแรงกระท าแรงจะถูกส่งผ่านไปยังเอลิเมนต์ต่างๆ ในโครงสร้างถ้าไม่มีการยึดเหนี่ยว
ระหว่างกันของเอลิเมนต์จะท าให้ไม่มีการส่งผ่านแรงไปยังแต่ละเอลิเมนต์นั้น 

 ส าหรับการยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมในโครงสร้าง จะจ าลองผิวสัมผัสโดยใช้เอ
ลิเมนต์ชนิดผิวสัมผัสซึ่งเป็นค าสั่งที่มีในโปรแกรม ABAQUS อยู่แล้ว ค าสั่งที่ใช้เป็น *Embedded 
Element ขั้นตอนการยึดจะยึดเอลิเมนต์หลักซ่ึงให้เป็นคอนกรีตเข้ากับเอลิเมนต์รองซึ่งเป็นเหล็กเสริม
เข้าด้วยกัน โดยถือว่าต าแหน่งของจุด(Node) เอลิเมนต์ของคอนกรีตและต าแหน่งจุด(Node)เอลิเมนต์
เหล็กเคลื่อนที่ไปด้วยกัน เนื่องจากถือว่าเหล็กเสริมและคอนกรีตไม่มีการลื่นไถลเกิดขึ้นซึ่งเป็นพันธะ
ยึดเหนี่ยวอย่างสมบูรณ์ 

 ส าหรับการยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณในโครงสร้าง จะจ าลองการยึด
เหนี่ยวโดยใช้ค าสั่ง *Spring Element ในโปรแกรม ABAQUS ซึ่งจะยึดเอลิเมนต์ของคอนกรีตและเอ
ลิเมนต์ของเหล็กรูปพรรณเข้าด้วยกันตามแนวผิวสัมผัสของคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณ การยึดด้วย
สปริงนี้จะมีการก าหนดค่าของสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริง(Stiffness coefficient of spring) 
และยึดจุดต่อจุดเข้าด้วยกันทั้ง 3 แกน แรงจะถูกส่งผ่านสปริงไปยังเหล็กรูปพรรณและมีการเคลื่อนที่
ตามค่าความแข็งของสปริง ถ้าใส่ค่าสัมประสิทธิ์ของสปริงมากก็เปรียบเสมือนโครงสร้างไม่มีการลื่ น
ไถล ซึ่งถือว่าเป็นการยึดเหนี่ยวอย่างสมบูรณ์ 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบคาน 

และการเปรียบเทียบด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

จากผลการทดสอบโดยการให้น้ าหนักบรรทุกแบบ 3 จุด (Point Load กระท าที่กลางคาน) 
เพ่ือหาค่าก าลังรับแรงดัดของคานในแต่ละหน้าตัดต่างๆ ซึ่งในการทดสอบได้ท าการเก็บข้อมูลโดยใช้ 
Data Logger ทั้งในส่วนของค่าความเครียด ที่เกิดขึ้นกับเหล็กในส่วนต่างๆของคานที่วัดมาจาก 
Strain gage และค่า การโก่งตัวของคานที่ได้จากการวัดด้วย LVDT ท าให้สามารถท าการวิเคราะห์
พฤติกรรมในส่วนต่างของคานได้ โดยสามารถแบ่งหมวดการวิเคราะห์และเปรียบเทียบหน้าตัดคาน
ต่างๆออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้  

- พฤติกรรมการรับแรงเฉือน 

- พฤติกรรมการรับโมเมนด์ดัดและก าลังรับโมเมนต์ดัด 

- Deformation และ Curvature  

- รอยร้าว ที่เกิดข้ึนในช่วงน้ าหนักบรรทุกต่างๆ 

4.1 พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคาน 

จากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของทั้งเหล็กปลอกและคอนกรีต โดยท าการติด Strain 
gage ไว้ที่เหล็กปลอกในต าแหน่งที่ห่างออกกึ่งกลางคานไปเป็นระยะ 75ซม. และ 140 ซม. ดังรูป 

 

 

 
 

รูปที่ 4-1 แสดงด้านข้างแสดงต าแหน่งการติด Strain gage ที่เหล็กปลอก 

 

  

300 cm 

75 cm 
140 cm 
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ในการทดสอบพบว่า เหล็กปลอกต าแหน่ง 140 cm ไม่ได้รับแรงแต่อย่างใด เพราะจากค่าใน
ข้อมูลไม่เกิดการยึดตัวของ Strain gage ที่ต าแหน่งนี้เลย เป็นเพราะเงื่อนไขของค่า a/d ratio นั้นมี
ค่าเท่ากับ 3.75 ซึ่งเป็นค่าที่จะท าให้คานวิบัติแบบแรงดัดร่วมกับแรงเฉือน แต่การทดสอบในครั้งนี้
หน้าตัดทั้ง 4 หน้าตัดเกิดการวิบัติแบบแรงดัดร่วมกับแรงเฉือน และวิบัติจากแรงดัดอย่างเดียวแตกต่าง
กันไป แล้วแต่องค์ประกอบการจัดหน้าตัดทดสอบ โดยสังเกตได้จากรอยร้าว  ที่มีระยะออกมาจาก
กึ่งกลางของทั้ง 4 หน้าตัดไม่เกินประมาณ 60 cm รอยร้าว ในโซนนี้เป็นรอยร้าวที่เกิดจากการวิบัติ
แบบแรงดัด และที่ระยะที่ไกลออกมาก็จะเป็นรอยร้าวที่เกิดจากแรงเฉือน แต่ในการทดสอบแรงเฉือน
วิ่งมาไม่ถึงต าแหน่งที่ 140 cm เพราะฉะนั้นแรงเฉือนจึงปรากฏค่าให้เห็นในช่วงที่ติด Strain gage ที่
ระยะ 75 cm เท่านั้น โดยกราฟด้านล่างเป็นกราฟที่แสดงค่าความเครียดที่เกิดขึ้นกับเหล็กปลอกที่
ต าแหน่ง 75 cm จากก่ึงกลางคาน 

 
รูปที่ 4-2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดที่เหล็กปลอกกับน้ าหนักบรรทุก 

 จากกราฟที่ได้ข้างต้น จะเห็นได้ว่า หน้าตัด RC มีค่าเป็นลบจากการให้น้ าหนักบรรทุกเริ่มต้น
ไปจนถึงช่วงน้ าหนักบรรทุกค่าน้อยประมาณ 12 ตันและกลับมามีค่าเป็นบวก ส่วนหน้าตัด SRC มีค่า
เป็นบวกตั้งแต่เริ่มท าการให้น้ าหนักบรรทุก ซึ่งแตกต่างจากหน้าตัด SRC ที่มีค่าเป็นลบค่อนข้างมาก
ก่อนที่จะกลับมามีค่าเป็นบวกในช่วงน้ าหนักบรรทุกประมาณ 25 ตัน จากการวิเคราะห์พบว่า เหล็ก
ปลอกจะรับแรงก็ต่อเมื่อโครงสร้างเกิดรอยร้าวขึ้น โดยรอยร้าวนี้จะพยายามแยกตัวออกจากกัน  เหล็ก
ปลอกก็จะท าหน้าที่ในการต้านทานการแยกตัวของรอยร้าวนี้ ส่งผลให้เหล็กปลอกเกิดการยึดตัวออก 
เพราะฉะนั้นค่าที่วัดได้จาก Strain gage ต้องมีค่าเป็นบวกเนื่องจากการยืดออกของเหล็กปลอก ส่วน
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ค่าที่เป็นลบนั้น หมายความว่าเหล็กปลอกไม่ได้ช่วยต้านการแยกตัวออกของรอยร้าว แต่อย่างใดเลย 
ซึ่งจากกราฟพบว่า หน้าตัด RC เหล็กปลอกจะเริ่มท างานเมื่อให้น้ าหนักบรรทุกไปได้ประมาณ 12 ตัน 
สังเกตจากกราฟความเครียด ที่มีค่าเริ่มเป็นบวก ส่วนหน้าตัด SRC กราฟของความเครียดมีค่าเป็น
บวกตั้งแต่เริ่มการให้น้ าหนักบรรทุก หมายความว่า เหล็กปลอกเริ่มรับแรงตั้งแต่แรกที่มีการให้น้ าหนัก
บรรทุกหรือเริ่มเกิดแรงเฉือนขึ้นกับโครงสร้าง หน้าตัด SRC1 กราฟของความเครียด มีค่าเป็นลบก่อน
และกลับมาเป็นบวกประมาณ 25 ตัน ซึ่งหมายความว่าเหล็กปลอกจะเริ่มรับแรงขณะน้ าหนักบรรทุก 
25 ตัน  

 

รูปที่ 4-3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนแรงกระท ากับแรงเฉือนที่เหล็กปลอกรับ 

จากกราฟเส้น 45 องศา หมายถึง เส้นที่บอกว่าการใส่แรงเฉือนเข้าไปเท่าไหร่ โครงสร้างก็จะ
สามารถรับได้เท่านั้น และกราฟที่แสดงค่าแรงเฉือนของแต่ละหน้าตัดนั้นคือกราฟที่ ในช่วงของค่าแรง
เฉือนหนึ่งๆนั้น เหล็กปลอกรับแรงเฉือนไปเท่าไหร่ หรืออาจจะกล่าวโดยอย่างง่ายๆว่า เหล็กปลอก
รับภาระของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นไปทั้งหมดเท่าไหร่  ซึ่งจากทฤษฎีพบว่า การรับแรงเฉือนของโครงสร้าง 
จะแบ่งออกเป็นสองส่วนอย่างง่ายๆ คือ หนึ่ง Vc การรับแรงเฉือนด้วยคอนกรีต และสองคือ Vs การ
รับแรงเฉือนด้วยเหล็กปลอก ซึ่งแต่ละหน้าตัดก็จะมีการรับแรงในแต่ละส่วนแตกต่างกันออกไป 
ยกตัวอย่างเช่น หน้าตัด RC เหล็กปลอกจะเริ่มท างานเมื่อค่าของแรงเฉือนเกิดขึ้นมาแล้วประมาณ 6 
ตัน หน้าตัด SRC เหล็กปลอกเริ่มท างานตั้งแต่เริ่มต้น และหน้าตัด SRC1 เหล็กปลอกเริ่มท างานเมื่อ
แรงเฉือนเกิดขึ้นประมาณ 12 ตัน โดยช่วงก่อนที่เหล็กปลอกจะเริ่มท างานนั้น ส่วนอ่ืนของโครงสร้างก็
จะท าหน้าที่รับแรงเฉือนไปก่อน โดยอาจจะพิจารณาง่ายว่าคอนกรีตทั้งหมดที่รับแรงเฉือนส่วนนี้ไป 
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แต่ในความเป็นจริงแล้ว ส่วนของโครงสร้างอีกหลายส่วนที่สามารถรับแรงเฉือนได้อีก เช่น เหล็กยืน
ของคาน และการเกิด interlocking ของหินภายในคอนกรีต เป็นต้น 

ในหน้าตัด SRC มีการใช้เหล็กรูปพรรณตัวไอขนาดใหญ่ในการรับแรง ซึ่งเหล็กดังกล่าวนี้สามา
รถช่วยรับแรงเฉือนได้ค่อนข้างมาก ซึ่งจากกราฟข้างต้นของหน้าตัด SRC ได้หักลบแรงเฉือนที่เหล็กตัว
ไอนั้นช่วยรับไปแล้ว โดยให้พ้ืนที่ของเอวตัวไอเท่านั้นที่ช่วยรับแรงเฉือน โดยใช้หลักการที่ ว่า เกิด 
compatibility ของความเครียด เท่ากันทั้ งหน้าตัดที่ท าการติด Strain gage ในเหล็กปลอก 
เพราะฉะนั้นถ้าทราบค่าความเครียดที่เกิดขึ้นกับเหล็กปลอก ก็จะสามารถทราบค่าของความเครียดที่
เกิดขึ้นกับเหล็กไอ ที่ต าแหน่งเดียวกันได้ เช่นเดียวกับหน้าตัด SRC1 ที่มีเหล็กตัวทีช่วยในการรับแรง
เฉือนไปส่วนหนึ่ง บวกกับการรับโดยเหล็กปลอก โดยแรงเฉือนที่เหลือก็จะรับโดยโครงสร้างส่วนอื่น  

ส่วนสาเหตุที่หน้าตัด SRC1 ที่เหล็กปลอกเริ่มท างานช้ากว่าหน้าตัดอ่ืนๆ เกิดจาก การที่เหล็ก
รูปพรรณไม่สามารถถ่ายแรงได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ เนื่องจากเกิดการ Slip ระหว่างตัวเหล็ก
รูปพรรณกับคอนกรีต โดยจะสังเกตได้จากรอยร้าว ที่ค่อนข้างจะตั้งฉากและมีระยะห่างระหว่างกัน
ของรอยร้าว ที่มาก และจากที่กล่าวไปข้างต้นว่า ถ้าหากรอยร้าว เกิดตั้งฉากกับตัวโครงสร้าง เหล็ก
ปลอกก็ไม่สามารถต้านทานการแยกตัวของรอยร้าวนี้ได้ ต้องรอจนกระทั่งน้ าหนักบรรทุกมีค่าสูงขึ้น 
รอยร้าว ก็จะเริ่มมีลักษณะเฉียงมากขึ้น โดยรอยร้าว จะลู่เข้าสู่บริเวณรับแรงอัดซึ่งอยู่ด้านบนของตัว
โครงสร้าง เมื่อรอยร้าวเริ่มเอียง เหล็กปลอกจึงจะมีความสามารถในการต้านทานการแยกตัวของรอย
ร้าวได้ซึ่งนั้นหมายความว่าเหล็กปลอกเริ่มท างานนั่นเอง 

 

รูปที่ 4-4 รอยร้าว (cracks) ที่ตั้งฉากกับคานของหน้าตัด SRC1 
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รูปที่ 4-5 รอยร้าว (cracks) ที่ตั้งฉากกับคานของหน้าตัด RC 

4.2 พฤติกรรมการรับโมเมนต์ดัดและก าลังรับโมเมนต์ดัดของคาน 

จากการทดลองโดยให้แรงจุดเดียว (Point Load) ที่บริเวณกึ่งกลางคาน ตามแต่ละหน้าตัด
ต่างๆ โดยท าการติดตั้ง Strain gage ไว้ที่เหล็กในต าแหน่งต่างๆภายในคาน ดังที่ได้กล่าวไปแล้วในบท
ที่ 3 ซึ่งแน่นอนว่าเหล็กที่มีผลกับการรับโมเมนต์ดัดมากที่สุดคือ เหล็กที่อยู่บริเวณโซนรับแรงดึงของ
หน้าตัดหรือเหล็กด้านล่าง ในการทดสอบได้ท าการติดตั้ง Srain gage ที่เหล็กด้านล่างในต าแหน่ง
เดียวกัน เพ่ือให้เกิดระยะความลึกหรือแขนของแรงดึงที่ เกิดจากเหล็กใกล้เคียงกัน โดยเหล็กล่างที่
กล่าวนี้ได้ท าการติดทั้งเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมตามยาว เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมในการรับ
แรง จากการทดสอบก าลังการรับแรงดัดของแต่ละหน้าตัดที่ใช้ในการทดสอบซึ่งได้ผลดังรูปที่ 4-6 

จากกราฟรูปที่ 4-6 ได้แสดงค่าก าลังรับโมเมนต์ดัดที่รับได้ของแต่ละหน้าตัด โดยสามารถสรุปค่าได้ 
ดังนี้ 

- หน้าตัด RC   ได้ค่า Maximum Moment = 33.00 t-m 
- หน้าตัด SRC   ได้ค่า Maximum Moment = 24.75 t-m 
- หน้าตัด SRC1   ได้ค่า Maximum Moment = 25.87 t-m 
- หน้าตัด SRC2   ได้ค่า Maximum Moment = 24.75 t-m 

ทั้งนี้ค่าที่แสดงข้างต้นเป็นค่าจริงจากการทดสอบจนถึงจุดที่คานวิบัติจากการรับแรงดัด โดย
เอาจุดที่ เครื่อง UTM  500 ตันไม่สามารถขึ้นน้ าหนักบรรทุกสูงกว่านี้ได้แล้ว เนื่องจากน้ าหนักบรรทุก
ตก เพราะคานเกิดการวิบัติ เป็นเกณฑ์ในการหยุดการทดสอบและบันทึกค่าการทดสอบ แต่ในความ
เป็นจริงแล้วยังไม่สามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบทั้งสี่หน้าตัดได้อย่างร้อยเปอร์เซ็นต์เนื่องจาก 
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รูปที่ 4-6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์กับค่าการโก่งตัวของโครงสร้าง 

1. คอนกรีตที่ ใช้ในการทดสอบมีค่าก าลังไม่เท่ากัน ดังนั้นในการสรุปผลการทดสอบเพ่ือ
เปรียบเทียบจะต้องมีการท าให้พจน์ของโมเมนต์อยู่ในรูปที่ลดถอนค่าก าลังของคอนกรีตทิ้งไป
แล้ว แต่ทั้งนี้ค่าท่ีได้จากการลดทอนก็อาจจะไม่มีความถูกต้องท่าที่ควร 

2. มีการจัดหน้าตัดทดสอบที่ต่างกันก็จริง แต่เปอร์เซ็นต์ของเหล็กด้านล่างของแต่ละหน้าตัดนั้นมี
ค่าต่างกัน เมื่อคานได้รับแรงดัดนั้น ตามทฤษฎีแล้วก าลังการรับโมเมนด์ดัดของหน้าตัด จะ
ขึ้นอยู่กับแรงดึงที่เกิดขึ้นกับเหล็กล่าง พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กล่างและระยะลึกประสิทธิผล 
(effective depth) เพ่ือที่ค่าเหล่านี้จะคูณกันกลายเป็นก าลังต้านทานโมเมนด์ได้ 

3. จากการทดสอบพบว่าเกิดการลื่นไถลของเหล็กรูปพรรณขึ้นระหว่างตัวเหล็กรูปพรรณกับ
คอนกรีต ทั้งเหล็กตัวที และตัวไอส่งผลให้หน้าตัดไม่สามารถต้านทานแรงดัดได้อย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ 

และจากกราฟรูปที่4-7 เป็นกราฟที่แสดงผลของค่าความเครียดที่เกิดขึ้นกับเหล็กล่างของหน้า
ตัดต่างๆ ที่ต าแหน่งกึ่งกลางคาน เนื่องจากอยากจะทราบค่าความเครียดที่เกิดขึ้นของจุดที่มีโมเมนด์
สูงสุด โดยที่มีต าแหน่งการติด ดังนี้ 
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รูปที่ 4-7 กราฟที่แสดงความสัมพันธ์ของความเครียดที่เหล็กล่างกับน้ าหนักบรรทุกในโครงสร้าง 

 
จากภาพแสดงต าแหน่งการติด Strain gage ในหน้าตัด RC มี Strain gage ติดอยู่กับเหล็ก 

DB25 หน้าตัดของ SRC มี Strain gage ติดอยู่กับเหล็ก DB20 ส่วนหน้าตัด SRC1 มี Strain gage ติด
กับเหล็กรูปพรรณรูปตัวที และหน้าตัด SRC2 ติดที่เหล็ก DB12 ซึ่งจะเห็นความแตกต่างได้อย่าง
ชัดเจนในเรื่องของต าแหน่งการติดและการจัดหน้าตัดทดสอบ เนื่องจากท่ีได้กล่าวไปข้างต้นว่า หน้าตัด
ที่มีการใช้เหล็กรูปแพรรณนั้น เกิดการถ่ายแรงไม่สมบูรณ์ เนื่องจากการลื่นไถลระหว่างเหล็กรูปพรรณ
กับคอนกรีต ส่งผลให้เหล็กรูปพรรณไม่ได้รับแรงอย่างเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งแตกต่างจากหน้าตัด RC ที่
มีการถ่ายแรงอย่างสมบูรณ์ เนื่องจากเป็นเหล็กข้ออ้อย ท าให้สามารถรับแรงดัดได้ดีกว่าหน้าตัดอ่ืน ใน
เมื่อเกิดการลื่นไถล(slip) ขึ้นในเหล็กรูปพรรณ ส่งผลให้ตัวเหล็กรูปพรรณเองไม่สามารถรับแรงได้ แรง
ที่เหลือดังกล่าวจึงไปตกกับเหล็กที่ต าแหน่งอ่ืนๆ ยกตัวอย่างเช่น หน้าตัด SRC2 มีค่าการครากของ
เหล็กล่างที่ค่าน้ าหนักบรรทุกต่ ามาก ส่วนหนึ่งมาจาก Strain gage ติดอยู่กับต าแหน่งของเหล็กที่มี
ขนาดเล็ก ผนวกกับการที่เหล็กรูปพรรณด้านข้างทั้งสองฝั่ง ไม่สามารถถ่ายแรงหรือช่วยรับแรงได้มาก
เท่าที่ควร ภาระการรับแรงจึงมาตกอยู่ที่เหล็ก DB12 เท่านั้น เมื่อน้ าหนักบรรทุกมากขึ้น ส่งผลให้เกิด
การครากของเหล็กล่างอย่างรวดเร็ว อีกตัวอย่างหนึ่งก็คือ หน้าตัด SRC1 ที่มีการติด Strain gage ที่
เหล็กรูปพรรณตัวที ตัวอย่างนี้จะเห็นได้อย่างชัดเจนเลยว่า เหล็กตัวทีไม่สามารถช่วยรับแรงดัดได้เลย 
โดยสังเกตว่าเมื่อมีการเริ่มครากของเหล็กตัวที คานก็ถูกกดจนวิบัติทันทีหลังจากนั้น  ซึ่งแสดงให้เห็น
ถึงการท างานที่ไม่เต็มประสิทธิภาพของเหล็กรูปพรรณท่ีเกิดข้ึนจากการลื่นไถล(slip) ในโครงสร้าง 
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ตาราง 4-3 ตัวอย่างค่าความเครียดของเหล็กล่างในหน้าตัด SRC1 ในช่วงน้ าหนักบรรทุกต่างๆ 

Load DB12 เหล็ก T DB12 

10 2017.12 791.76 1178.48 

20 2575.11 1445.31 1894.53 

25 2927.88 1883.71 2001.80 

30 3153.54 1854.86 2054.98 

32 4877.69 2157.20 5683.58 

34 6135.20 2664.66 9845.83 

จากตารางที่ 4-3 จะเห็นได้ว่าค่าความเครียดที่เกิดขึ้นกับเหล็กรูปพรรณนั้นมีค่าน้อยมาก โดย
อาศัยทฤษฏีที่ว่า ในหน้าตัดหนึ่งๆ ค่าความเครียดที่ต าแหน่งเดียวกันต้องมีค่าเท่ากันหรือไปพร้อมกัน 
โดยจากตารางจะเห็นว่าเหล็ก DB12 ค่าความเครียดเพ่ิมขึ้นไปจนถึงค่าสูงสุดของค่าที่วัดได้จาก Data 
Logger แล้ว แต่ค่าความเครียดของเหล็กตัวทียังมีค่าแค่ประมาณ 2600 ไมโครเท่านั้น 

4.3 พฤติกรรมการโก่งตัว (Deformation) และความโค้งเนื่องจากโมเมนต์ดัด (Curvature) 

 จากผลการทดสอบสามารถน าค่าที่อ่านได้จาก LVDT ในทุกๆช่วงการให้น้ าหนักบรรทุก มา
พล็อตแสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 4-8 

 
รูปที่ 4-8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการโก่งตัวของโครงสร้าง 
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จากกราฟสามารถสรุปเป็นค่า Maximum Deformation (mm) ได้ดังนี้  
- หน้าตัด RC  ได้ค่า Maximum Deformation  = 24.97 mm 
- หน้าตัด SRC  ได้ค่า Maximum Deformation  =  28.94 mm 
- หน้าตัด SRC1  ได้ค่า Maximum Deformation  =  23.00 mm 
- หน้าตัด SRC2  ได้ค่า Maximum Deformation =  25.60  mm 

จากการทดสอบพบว่า ค่าการโก่งตัวที่เกิดขึ้นจากการให้น้ าหนักบรรทุกแบบวัฏจักร(Cyclic) 
จะมีค่ากลับมาใกล้เคียงศูนย์ในช่วงค่าน้ าหนักบรรทุกค่าหนึ่งๆแล้วแต่หน้าตัดที่ใช้ในการทดสอบ โดย
ขึ้นอยู่กับว่าหน้าตัดไหนจะเกิดการครากก่อนกัน นั้นหมายถึงการเริ่มมีพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น 
(Inelastic) โดยจะสังเกตได้จากเส้นของกราฟที่เริ่มโค้งออกจากแนวเส้นตรง โดยที่ค่าการโก่งตัวจะ
ขึ้นอยู่กับความแข็ง(Stiffness) ของโครงสร้าง ก าลังของคอนกรีต และรอยร้าวที่เกิดขึ้น เนื่องจากจะ
ท าให้ค่าโมเมนต์ความเฉื่อย(Moment of inertia) ลดลงและจากค่าที่ได้จากการโก่งตัว สามารถน ามา
หาค่าของความโค้ง (Curvature) ของโครงสร้างได้ดังที่รูปที่ 4-9 

 
รูปที่ 4-9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์กับค่าความโค้ง (Curvature) 
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4.4 ลักษณะการแตกร้าวที่เกิดขึ้นแต่ละหน้าตัด 

จากการทดสอบรูปแบบหน้าตัดต่าง ๆ พบว่าลักษณะของรอยร้าว (Crack) ที่เกิดขึ้นนั้นมี
ลักษณะที่แตกต่างกันในแต่ละหน้าตัด ในการทดสอบนั้นได้ท าการตีตารางขนาด 5x5ซม. ด้านข้างของ
คาน จากนั้นเมื่อติดตั้งตัวอย่างพร้อมที่จะทดสอบ ท าการกดน้ าหนักลงที่คานทีละ 2 ตันและท าการ
วาดรอยร้าวที่เกิดขึ้น จากนั้นก็คืนน้ าหนักที่กดมาที่ศูนย์ แล้วกดน้ าหนักเพ่ิมจากเดิมอีกทีละ 2 ตัน 
เป็นรอบ ๆ อย่างนี้ไปจนกว่าชิ้นตัวอย่างจะเกิดการวิบัติ และระหว่างการทดสอบได้มีการถ่ายรูปรอย
ร้าวในทุก ๆ น้ าหนักบรรทุกท่ีเพ่ิมข้ึน สามารถอธิบายรอยร้าว (Crack) ในแต่ละหน้าตัดได้ดังต่อไปนี้ 

4.4.1 ลักษณะรอยร้าวที่เกิดจากหน้าตัด RC 

หน้าตัด RC พบว่ารอยร้าวแรกที่เกิดขึ้นเมื่อท าการน้ าหนักบรรทุกน้ าหนักกดที่คานมีค่า
เท่ากับ 6 ตัน มีรอยร้าวเล็ก ๆที่ข้างคานบริเวณขอบด้านล่าง และเมื่อท าการน้ าหนักบรรทุกไป 8 ตัน 
รอยร้าวเริ่มยาวขึ้น และเริ่มกระจายเป็นเส้น ๆ ตั้งฉากกับแนวคาน ออกไปด้านข้างไปหาจุดรองรับ แต่
รอยร้าวดังกล่าวยังถือว่าอยู่ในช่วงของโซนรอยร้าวที่เกิดจากแรงดัดและเมื่อกด 16 ตันจะเห็นรอยร้าว
มีขนาดยาวขึ้นชัดเจนวิ่งจากล่างขึ้นไปด้านบนของคาน จากนั้นท าการน้ าหนักบรรทุกต่อไปเรื่อย ๆถึง
ที่ 24 ตัน รอยแตกข้างบนเริ่มโค้งเข้าหากลางคาน และเห็นรอยแตกใต้คานทะลุถึงกันสองฝั่งที่น้ าหนัก
บรรทุก 28 ตัน stain gage ตัวแรกขาดที่ 40 ตันซึ่งเป็นเหล็กที่ติดอยู่ด้านล่าง กดต่อไปจนน้ าหนัก
บรรทุกสูงสุดที่ 44 ตัน จนกระทั่งคานไม่สามารถรับแรงต่อไปได้อีก คอนกรีตแตกและหลุดร่อนออก
จากบริเวณท่ีท าการกดและเกิดการวิบัติของคานข้ึน   

จากรอยร้าวที่เกิดขึ้นเริ่มแรกที่ท้องคานจะเป็นรอยร้าวเนื่องจากโมเมนต์ดัด ( flexural 
cracks) ที่เกิดขึ้นก่อนรอยร้าวนี้จะมีแนวตั้งฉากกับแนวยาวของคานวิ่งขึ้นถึงใกล้จุดกึ่งกลางคาน 
จากนั้นมรีอยร้าวแนวเฉียงเกิดขึ้นที่บริเวณโซนกลาง ๆ แล้วบรรจบกับรอยร้าวที่วิ่งขึ้นจากด้านล่าง ท า
ให้เกิดรอยร้าวที่เป็นลักษณะโค้งเข้าหาจุดที่น้ าหนักกระท า ลักษณะรอยร้าวเช่นนี้จะเป็นรอยร้าวแบบ
โมเมนต์ดัดร่วมกับแรงเฉือน (flexural-shear cracks) โดยรอยร้าวที่เกิดในโซนของแรงเฉือนจะเกิด
ในช่วงน้ าหนักบรรทุกประมาณ 36 ตัน และไล่ยาวเฉียงขึ้นไปหาโซนคอนกรีตรับแรงอัดด้านบนจนถึง 
44 ตัน ที่คานเกิดการวิบัติ 

4.4.2 ลักษณะรอยร้าวที่เกิดจากหน้าตัด SRC 

 หน้าตัด SRC รอยร้าวเกิดขึ้นเมื่อท าการกดน้ าหนักที่ 4 ตัน แนวสั้น ๆ วิ่งจากล่างคานขึ้นไป 
รอยร้าวเกิดขึ้นตามแนวเดิมขึ้นไปจนถึงประมาณ 18 ตัน พบว่าเริ่มมีจ านวนมากขึ้น และรอยร้าว
กระจายตัวแนวตั้งฉากกับคานออกมาหาจุดรองรับเป็นช่วง ๆ ตามน้ าหนักบรรทุกท่ีกระท า  และรอย
แตกเริ่มมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อกดน้ าหนักที่ 30 ตัน และ stain gage ตัวแรก ซึ่งเป็นตัวที่ติดกับเหล็กล่าง
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พังที่น้ าหนักบรรทุก 32 ตัน และไม่สามารถให้น้ าหนักบรรทุกเพ่ิมต่อไปได้อีก คอนกรีตส่วนบนด้านรับ
แรงอัดแตกออกเป็นชิ้นและหยุดท าการทดสอบ จากการสังเกตพบว่า รอยร้าวของหน้าตัด SRC มี
ระยะห่างระหว่างรอยร้าวถัดไปมากกว่าของหน้าตัด RC รวมถึงรอยร้าวมีการกระจายตัวไปถึงโซนรอย
ร้าวที่เกิดจากแรงเฉือนน้อยกว่าหน้าตัด RC และในช่วงน้ าหนักบรรทุกท้ายๆก่อนที่คานจะวิบัตินั้น 
รอยร้าวไม่ค่อยมีการโค้งตัวเข้าหาจุดกึ่งกลางคานเหมือนหน้าตัด RC ซึ่งอาจจะกล่าวได้ว่ารอยร้าวที่
เกิดข้ึนนี้เกิดจากแรงดัดร่วมกับแรงเฉือนก็ได้ แต่อาจจะมีผลของแรงเฉือนที่ค่อนข้างน้อย 

4.4.3 ลักษณะรอยร้าวที่เกิดขึ้นจากหน้าตัด SRC1 

 หน้าตัด SRC 1 พบว่ารอยร้าวที่เกิดขึ้นรอยแรกเมื่อให้น้ าหนักกระท าที่ 6 ตัน เกิดใกล้บริเวณ
แนวที่น้ าหนักกระท าตรงกลางด้านล่างวิ่งขึ้นจากล่างขึ้นบน กระจายออกไปด้านข้างหาจุดรองรับโดย
แนวรอยแตกตั้งฉากกับแนวคาน และเมื่อให้น้ าหนักบรรทุกไปที่ 14 ตันรอยแตกตรงกลางด้านล่าง
ทะลุถึงกันเรียบร้อยแล้ว จากนั้นท าการให้น้ าหนักบรรทุกต่อไปเรื่อย ๆ จนถึงประมาณ 34 ตัน stain 
gage ที่ติดอยู่กับเหล็กด้านล่างไม่สามารถอ่านค่าต่อไปได้ เพราะเนื่องจาก Strain ของเหล็กเกินค่า
ที่ตั้งไว้ในโปรแกรม จากนั้นกดต่อไปจนกระทั่งถึงที่ 36 ตัน คานไม่สามารถรับแรงกดต่อไปได้อีก 
คอนกรีตส่วนของคานแตกออกและหลุดทดสอบหลังจากที่คานวิบัติ จากการสังเกตรอยร้าวที่เกิดขึ้น
ตลอดการทดสอบนั้น พบว่ารอยร้าวมีลักษณะตั้งฉากกับตัวคานในช่วงน้ าหนักบรรทุกแรกๆและรอย
ร้าวจะวิ่งต่อไปในแนวเดิม ขึ้นไปจนถึงค่าประมาณ 14 ตัน หลังจากนั้นรอยร้าวมาเกิดอีกที ในช่วง
น้ าหนักบรรทุกประมาณ 22 ตัน หลังจากนั้นรอยร้าวก็ได้หายไปอีก แล้วกลับมาปรากฏอีกตอน
น้ าหนักบรรทุกประมาณ 32 ตัน ซึ่งหลังจากนั้นคานก็วิบัติแล้ว รอยร้าวลักษณะนี้ย่อมไม่เป็นผลดีกับ
การใช้งานจริงของโครงสร้าง เพราะรอยร้าวจะไม่เกิดให้เห็นเป็นระยะๆ หรือไม่มีสัญญาณเตือนใดๆ
ก่อนเลย แต่รอยร้าวจะมาเกิดในช่วงน้ าหนักบรรทุกมากๆซึ่ง ณ ตอนนั้น คานก็ใกล้ที่จะวิบัติแล้ว 
ข้อสังเกตอีกอย่างคือ รอยร้าวที่เกิดขึ้นค่อนข้างกระจุกตัวอยู่ในโซนของรอยร้าวที่เกิดจากแรงดัดเป็น
เพราะความสามารถในการรับแรงดัดของหน้าตัดนี้ค่อนข้างต่ า จึงท าให้คานวิบัติแบบแรงดัดอย่าง
เดียว  

4.4.4 ลักษณะรอยร้าวที่เกิดขึ้นจากหน้าตัด SRC2 

 หน้าตัด SRC 2 พบว่ารอยร้าวแรกที่เกิดขึ้นเมื่อท าการกดน้ าหนักลงบนคานท่ากับ 6 ตัน ห่าง
จากแนวกลางที่น้ าหนักกดกว่าตัวอ่ืน ๆ เมื่อถึง 10 ตัน เกิดรอยร้าวที่ถัดออกไปหาจุดรองรับอีกแนว
ยาวขึ้นถึงประมาณก่ึงกลางคาน เมื่อน้ าหนักบรรทุกถึง 16 ตันเกิดรอยร้าวแนวยาวขึ้นจากบนลงล่างที่
ใกล้แนวที่น้ าหนักกระท าลงมา และเกิดรอยร้าวแทรกใหม่ระหว่างรอยร้าวเดิม มีความถี่ของรอยร้าว
มากขึ้น และเมื่อกดถึง 24 ตัน รอยร้าวเริ่มกระจายตัวออกและเอียงเฉียงขึ้นจากแนวกลางของคาน 
stain gage ตัวแรกขาดที่ 26 ตันเป็นตัวที่ติดกับเหล็กเส้นตรงกลาง และเมื่อให้น้ าหนักบรรทุกขึ้นไป
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อีกเรื่อย ๆจนกระทั่ง 33 ตัน คานไม่สามารถรับน้ าหนักต่อไปได้อีก คอนกรีตด้านบนส่วนรับแรงอัด
แตกและหยุดท าการทดสอบ  รอยร้าวในหน้าตัดนี้มีลักษณะคล้ายคลึงกับของหน้าตัด SRC เนื่องจาก
รอยร้าวส่วนมากเกิดบริเวณโซนแรงดัดและมีการกระจายตัวเข้าไปในโซนของแรงเฉือนเล็กน้อย และมี
การแตกแขนงของรอยร้าวออกจากแนวรอยเดิมเหมือนกัน ซึ่งรอยร้าวเช่นนี้เป็นรอยร้าวที่เกิดจากแรง
ดัดร่วมกับแรงเฉือน 
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รูปที่ 4-10 แสดงการแตกร้าว (crack) น้ าหนักท่ีกด 10 ตันของหน้าตัด RC 

 
 

 
 

รูปที่ 4-11 แสดงการแตกร้าว (crack) น้ าหนักท่ีกด 20 ตันของหน้าตัด RC 

 
 

 
 

รูปที่ 4-12 แสดงการแตกร้าว (crack) น้ าหนักท่ีกด 30 ตันของหน้าตัด RC 

 
 

 

รูปที่ 4-13 แสดงการแตกร้าว (crack) ที่ตัวอย่างวิบัติของหน้าตัด RC 
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รูปที่ 4-14 แสดงการแตกร้าว (crack) น้ าหนักท่ีกด 10 ตันของหน้าตัด SRC 

 
 

 

 

รูปที่ 4-15 แสดงการแตกร้าว (crack) น้ าหนักท่ีกด 20 ตันของหน้าตัด SRC 

 
 

 

 

รูปที่ 4-16 แสดงการแตกร้าว (crack) น้ าหนักท่ีตัวอย่างวิบัติของหน้าตัด SRC 
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รูปที่ 4-17 แสดงการแตกร้าว (crack) น้ าหนักท่ีกด 10 ตันของหน้าตัด SRC1 

 
 

                   

 

รูปที่ 4-18 แสดงการแตกร้าว (crack) น้ าหนักท่ีกด 20 ตันของหน้าตัด SRC1 

 
 

      
 

รูปที่ 4-19 แสดงการแตกร้าว (crack) ที่ตัวอย่างวิบัติของหน้าตัด SRC1 
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รูปที่ 4-20 แสดงการแตกร้าว (crack) น้ าหนักท่ีกด 10 ตันของหน้าตัด SRC2 

 
 

 
 

รูปที่ 4-21 แสดงการแตกร้าว (crack) น้ าหนักท่ีกด 20 ตันของหน้าตัด SRC2 

 
 

 
 

รูปที่ 4-22 แสดงการแตกร้าว (crack) ที่ตัวอย่างวิบัติของหน้าตัด SRC2 
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4.5 การเปรียบเทียบด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

จากการการทดสอบคานท าให้ได้ข้อมูลจากการทดสอบของโครงสร้างและสามารถน าข้อมูล
ไปใช้ในการเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ของการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่ง
แบบจ าลองที่ดีจะต้องมีผลการวิเคราะห์เหมือนหรือใกล้เคียงกับผลการทดสอบจริง ในการ
เปรียบเทียบหน้าตัดคานจะเปรียบเทียบด้วยกันทั้งหมด 4 หน้าตัดคือ RC, SRC, SRC1 และ SRC2 
ตามล าดับ การตรวจสอบและยืนยันผลการวิเคราะห์หน้าตัดคานเบื้องต้นจะเทียบระหว่างแรงที่กระท า
บนโครงสร้างกับค่าการโก่งตัวที่เกิดขึ้นของผลการทดสอบหน้าตัดจริงกับผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของแต่ละหน้าตัด ในการตรวจสอบและยืนยันผลจากแบบจ าลองนี้ เมื่อได้
แบบจ าลองที่มีความถูกต้องเบื้องต้นแล้วะน าแบบจ าลองไปใช้ในการหาอิทธิพลของการโอบรัดของ
หน้าตัด และอิทธิพลของแรงยึดเหนี่ยวของหน้าตัดต่อไป 

4.5.1 การเปรียบเทียบแบบจ าลอง RC กับผลการทดสอบคาน 

 ส าหรับการเปรียบเทียบผลการทดสอบหน้าตัดคานกับผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองไฟ
ไนต์เอลิ-เมนต์ระหว่างแรงที่กระท ากับการโก่งตัวของโครงสร้างได้ดังรูปที่ 4-23 ซึ่งการวิเคราะห์หน้า
ตัด RC ถือว่ามีความถูกต้องระดับหนึ่งจากกราฟจะเห็นว่าเส้นของการวิเคราะห์กับการทดสอบแทบจะ
ทับเป็นเส้นเดียวกัน จึงถือว่าการยืนยันผลเบื้องต้นของหน้าตัด RC มีความถูกต้องพอและเชื่อถือได้ 

 

 
รูปที่ 4-23 แสดงการเปรียบเทียบแรงที่กระท าต่อการโก่งตัวของคาน RC 
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4.5.2 การเปรียบเทียบแบบจ าลอง SRC กับผลการทดสอบคาน 

ส าหรับการเปรียบเทียบผลการทดสอบหน้าตัดคาน SRC กับผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ระหว่างแรงที่กระท ากับการโก่งตัวของโครงสร้างได้ดังรูปที่ 4-24 ซึ่งในการสร้าง
แบบจ าลองจะท าการแปรผันค่าของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวสัมผัสของเอลิเมนต์คอนกรีตกับเหล็ก
รูปพรรณหลากหลายค่าเพ่ือดูผลของการยึดเหนี่ยวที่ส่งผลต่อก าลังการรับแรงดัดของโครงสร้างซึ่ง
พบว่าจากแบบจ าลอง ถ้ามีการยึดแน่นของเอลิเมนต์ระหว่างผิวสัมผัสของคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณ
(FE-Tie) จะท าให้ก าลังการรับน้ าหนักของโครงสร้างเพ่ิมขึ้นอีกมาก แต่จากการทดสอบพบว่าเหล็ก
รูปพรรณเกิดการลื่นไถลขึ้นท าให้โครงสร้างสามารถรับก าลังได้น้อย และจากแบบจ าลองที่ไม่มีค่าของ
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวสัมผัส,FE_K1 ค่าของการวิเคราะห์จากไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าใกล้เคียงกับผล
การทดสอบจริง ส าหรับแบบจ าลอง FE_K2 นั้นเป็นแบบจ าลองที่ได้ปรับค่าแรงยึดเหนี่ยวเพ่ือให้
ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ จะเห็นได้ชัดว่าการลื่นไถลของเหล็กรูปพรรณในโครงสร้างนั้นมีผลอย่าง
มากต่อก าลังการรับแรงดัดของโครงสร้าง ซึ่งในการยืนยันและปรับค่าแบบจ าลองที่เทียบกับผลการ
ทดสอบเบื้องต้นนี้จะน าไปใช้ในการศึกษาเกี่ยวกับการโอบรัดของคอนกรีตในหน้าตัดในบทต่อไป 

 

 
รูปที่ 4-24 แสดงการเปรียบเทียบแรงที่กระท าต่อการโก่งตัวของคาน SRC 
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4.5.3 การเปรียบเทียบแบบจ าลอง SRC1 กับผลการทดสอบคาน 

 ส าหรับการเปรียบเทียบผลการทดสอบหน้าตัดคาน  SRC1 กับผลการวิ เคราะห์จาก
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ระหว่างแรงที่กระท ากับการโก่งตัวของโครงสร้างได้ดังรูปที่ 4-25 จาก
แบบจ าลองจะพบว่าถ้าไม่มีการยึดเหนี่ยวระหว่างเอลิเมนต์ของคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณจะท าให้
ก าลังโครงสร้างลดลงมาก และถ้ามีการยึดแน่นของคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณพบว่าก าลังของ
โครงสร้างใกล้เคียงกับผลการทดสอบ เนื่องจากขั้นตอนการประกอบหน้าตัดนี้ได้ท าการเชื่อมเหล็ก
รูปพรรณกับเหล็กปลอกไว้ด้วยกัน ท าให้มีแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีต และการลื่น
ไถลในโครงสร้างเกิดได้ยาก และจากกราฟมีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อยนั้นเนื่องจากตอนให้แรงแผ่น
เหล็กท่ีเป็นตัวฐานรองรับของคานได้เกิดการโก่งตัวขึ้น ท าให้การวัดมีความเคลาดเคลื่อน  

 

 
รูปที่ 4-25 แสดงการเปรียบเทียบแรงที่กระท าต่อการโก่งตัวของคาน SRC1 
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4.5.4 การเปรียบเทียบแบบจ าลอง SRC2 กับผลการทดสอบคาน 

ส าหรับการเปรียบเทียบผลการทดสอบหน้าตัดคาน  SRC2 กับผลการวิ เคราะห์จาก
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ระหว่างแรงที่กระท ากับการโก่งตัวของโครงสร้างได้ดังรูปที่ 4-26 และจาก
แบบจ าลองพบว่าถ้าไม่มีแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีตเลยก าลังการรับแรงของ
โครงสร้างจะเหลือน้อยมากดูจากกราฟ FE_K1 และเมื่อมีการยึดแน่นของเอลิเมนต์เหล็กรูปพรรณกับ
คอนกรีตจะท าให้ก าลังโครงสร้างสูงขึ้นโดยดูจากกราฟ FE_Tie ส าหรับหน้าตัดจากการทดสอบได้
เชื่อมเหล็กรูปพรรณกับเหล็กปลอกไว้ จึงช่วยลดการลื่นไถลของเหล็กรูปพรรณในโครงสร้าง ก าลังการ
รับน้ าหนักของโครงสร้างจึงไม่ค่อยต่างกับการวิเคราะห์ที่มีการยึดแน่นของเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีต
มากนัก ซึ่งในการสร้างแบบจ าลองได้แปรผันค่าของแรงยึดเหนี่ยวของผิวสัมผัสให้ใกล้เคียงกับผลการ
ทดสอบดังกราฟ FE_K3 ซึ่งจากการวิเคราะห์จากแบบจ าลองโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น ถือ
ว่าสามารถอธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นของโครงสร้างได้ในระดับหนึ่ง และแบบจ าลองนี้จะถูกน าไปใช้
เพ่ือศึกษาการโอบรัดของหน้าตัดเชิงประกอบในบทต่อไป 

 
รูปที่ 4-26 แสดงการเปรียบเทียบแรงที่กระท าต่อการโก่งตัวของคาน SRC2 

 แบบจ าลองของวัสดุและผลจากการปรับค่าของแบบจ าลองที่ได้จากหน้าตัด RC, SRC, SRC1 
และ SRC2 จะถูกน าไปใช้ในการศึกษาส าหรับหาพฤติกรรมการโอบรัดของหน้าตัดเสา โดยจะสร้าง
แบบจ าลองเสาขึ้นและใช้แบบจ าลองวัสดุและผลการปรับค่าตามผลการยืนยันความถูกต้องของ
แบบจ าลองคาน เพ่ือวิเคราะห์ถึงพฤติกรรมและประสิทธิภาพของการใช้หน้าตัดเชิงประกอบใน
โครงสร้างที่คิดผลของการโอบรัดในหน้าตัดในบทต่อไป
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บทที่ 5 
การวิเคราะห์ผลการศึกษา 

 

แบบจ าลองเสาเชิงประกอบถูกสร้างขึ้นเพ่ือหาอิทธิพลการโอบรัดของคอนกรีตจากการ
จัดเรียงเหล็กรูปพรรณในหน้าตัด ซึ่งการโอบรัดนั้นจะมีผลต่อก าลังของหน้าตัด และพฤติกรรมการโอบ
รัดไม่สามารถเห็นได้โดยตรงหรือศึกษาได้จากการทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ การศึกษาพฤติกรรม
จากแบบจ าลองวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จึงเป็นทางเลือกท่ีจะสามารถอธิบายพฤติกรรมของโครงสร้างได้ใน
ระดับหนึ่ง เพ่ือที่จะท าความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมของโครงสร้างได้อย่างถูกต้องมากที่สุด และจาก
การศึกษาพบว่าการโอบรัดของคอนกรีตจะแบ่งเป็นการโอบรัดตัวปกติ(Partially Confinement) 
และการโอบรัดตัวสูง(Highly Confinement) ซึ่งบริเวณพ้ืนที่ของการโอบรัดจะข้ึนกับรูปแบบของการ
จัดเหล็กรูปพรรณในหน้าตัด และการโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตนั้นจะอยู่ระหว่างบริเวณปีกและเอว
ของเหล็กรูปพรรณ ส่วนพ้ืนที่คอนกรีตส่วนนอกจะให้เป็นพ้ืนที่ที่ไม่มีการโอบรัดตัว (Unconfined 
concrete) ในการศึกษาหน้าตัดประกอบด้วยหน้าตัดทั้งหมด 4 หน้าตัดคือ RC, SRC, SRC1 และ 
SRC2 ตามล าดับ ซึ่งเป็นหน้าตัดเชิงประกอบ 3 หน้าตัดคือ SRC, SRC1 และ SRC2 ในหน้าตัดเชิง
ประกอบนี้จะมีการสร้างแบบจ าลองที่มีผลของพันธะยึดเหนี่ยวเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย โดยแปรผันค่าของ
ความแข็งของสปริง(Coefficient stiffness of spring) ที่ใช้เป็นตัวเชื่อมระหว่างเหล็กรูปพรรณกับ
คอนกรีต ในหนึ่งหน้าตัดเชิงประกอบจะมีการแปรผันค่าความแข็งของสปริง 4 ค่า และเปรียบเทียบ
กับแบบจ าลองที่มีการยึดแน่นโดยไม่มีการลื่นไถลของต าแหน่งเหล็กรูปพรรณและคอนกรีตระหว่าง
ผิวสัมผัส 

5.1 พฤติกรรมการโอบรัดของคอนกรีตในหน้าตัด RC 

 การโอบรัดของหน้าตัดคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั่วไปแล้วจะขึ้นกับระยะและขนาดของเหล็ก
ปลอก รวมถึงก าลังอัดของคอนกรีตด้วย ในคอนกรีตปกติเมื่อหน้าตัดคอนกรีตรับแรงแล้วจะเกิดการ
ขยายตัวออกด้านข้างตามอัตราส่วนปัวซอง และเกิดการวิบัติเมื่อถึงขีดความสามารถการรับก าลังอัด
ของคอนกรีต แต่หน้าตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก ในส่วนของคอนกรีตไม่สามารถขยายตัวออกไปได้อย่าง
อิสระเนื่องจากถูกต้านทานการขยายตัวทางด้านข้างส่วนหนึ่งไว้ด้วยเหล็กเสริมและเหล็กปลอกในหน้า
ตัด ท าให้การขยายตัวออกด้านข้างมีค่าน้อย เหล็กปลอกจะเป็นตัวโอบรัดคอนกรีตไม่ให้เกิดการอัด
แตก(Crushing) ท าให้เกิดพ้ืนที่ของการโอบรัดจากการไหลของความเค้น(Stress flow) ที่กระจุกตัว
อยู่บริเวณก่ึงกลางของหน้าตัด อันเนื่องมาจากแรงดันรอบข้าง (Hydrostatic Pressure) ที่สูงขึ้น  

ตามแบบจ าลองการเสียหายแบบพลาสติกของคอนกรีต(Damage Concrete Plasticity) ที่มี
การดัดแปลงมาจากแบบจ าลองของดรักเกอร์-พรักเกอร์ (Drucker-Prager) พบว่าความเค้นของของ
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คอนกรีตมีค่าสูงขึ้นบริเวณโซนตรงกลางของหน้าตัด เนื่องจากเอลิเมนต์ของคอนกรีตรับแรงดันรอบ
ข้าง(Hydrostatic Pressure) ที่เพ่ิมขึ้น อันเนื่องมาจากการโอบรัดของเหล็กปลอก เมื่อพิจารณาจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดจะได้ดังรูปที่ 5-2 ค่าของความเค้นที่เพ่ิมขึ้นจากการ
โอบรัดนั้นมีค่าประมาณ 21.2 MPa หรือประมาณ 1.06 เท่าของก าลังอัดปกติซึ่งถือว่าแทบไม่มีความ
แตกต่างมากนัก เนื่องจากแบบจ าลองหน้าตัดได้ให้ระยะห่างของเหล็กปลอกที่มีระยะห่างมาก ท า
ให้ผลของการโอบรัดเนื่องจากเหล็กปลอกจึงเห็นได้ไม่ชัดเจนมากนัก 

 

 
รูปที่ 5-1 แสดงการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ของแบบจ าลองเสาหน้าตัด RC 

 

 
รูปที่ 5-2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด RC 
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5.2 พฤติกรรมการโอบรัดของคอนกรีตในหน้าตัด SRC 

 การโอบรัดตัวของคอนกรีตในหน้าตัด SRC จะมีทั้งการโอบรัดตัวของคอนกรีตปกติและการ
โอบรัดตัวสูงของคอนกรีต ซึ่งการโอบรัดตัวสูงที่เกิดขึ้นนั้นอันเนื่องมาจากการใส่เหล็กรูปพรรณเข้าไป
ในหน้าตัด และจะอยู่บริเวณปีกและเอวของเหล็กรูปพรรณ เมื่อหน้าตัดได้รับแรงจะเกิดการแรงดัน
รอบข้างสูงมากบริเวณนี้เนื่องการขยายตัวออกด้านข้างของคอนกรีตถูกต้านไว้กับตัวแผ่นของปีกและ
เอวของเหล็กรูปพรรณ ท าให้คอนกรีตไม่สามารถเกิดการอัดแตกได้ง่ายจากแรงดันด้านข้างที่เพ่ิมขึ้น
โดยรอบส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีตจึงมีค่ามากขึ้น 
 จากแบบจ าลองเสาของหน้าตัด SRC พบว่าคอนกรีตที่ไม่โอบรัดตัวจะอยู่บริเวณด้านนอกของ
ระยะหุ้มหรือถัดเข้ามาในบริเวณระยะหุ้มเล็กน้อยเนื่องจากสามารถขยายตัวออกด้านข้างได้อย่าง
อิสระและความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียดในแนวแกนของคอนกรีตจึงเป็นไปตามแบบจ าลองที่
ไม่มีการโอบรัดตัวของคอนกรีต  

ส าหรับคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวปกติ พ้ืนที่การโอบรัดตัวปกติจะอยู่บริเวณถัดเข้ามาจาก
ระยะหุ้มของคอนกรีต และจากแบบจ าลองหน้าตัดเสาจะพบว่าความเค้นของคอนกรีตที่มีการโอบรัด
ตัวปกติมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 21.3 MPa จากความเค้นของคอนกรีตแบบไม่โอบรัดตัวเท่ากับ 18.2 MPa 
หรือเพ่ิมขึ้นประมาณ 1.17 เท่าของความเค้นของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด การโอบรัดตัวปกติของ
คอนกรีตนั้นเกิดขึ้นจากการที่เอลิเมนต์ของคอนกรีตถูกล้อมรอบด้วยแรงดันด้านข้าง หรือความเค้น
ด้านข้างที่สูงขึ้นเนื่องจากเหล็กปลอกเป็นตัวต้านการขยายตัวด้านข้างของคอนกรีตรวมทั้งมีเหล็ก
รูปพรรณเป็นตัวช่วยในการต้านการขยายตัวทางด้านข้างด้วยซึ่งพฤติกรรมนี้จะส่งผลต่อแบบจ าลอง
การเสียหายแบบพลาสติกของคอนกรีตท าให้จุดครากของคอนกรีตตามแบบจ าลองมีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้
ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดมีค่าสูงขึ้นดังรูปที่ 5-4 ช่วงการแข็งเพ่ิมของคอนกรีต
(hardening) จึงมีมากขึ้น จะเห็นว่าความเค้นของคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวปกติของหน้าตัด SRC จะ
มีค่ามากกว่าหน้าตัด RC ซึ่งเป็นผลมาจากการใส่เหล็กรูปพรรณเข้าไปในหน้าตัด  

ส าหรับการโอบรัดของคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวสูง พ้ืนที่การโอบรัดตัวสูงจะอยู่บริเวณ
ระหว่างปีกและเอวของเหล็กรูปพรรณเนื่องจากบริเวณนี้จะมีแรงดันรอบข้างของเอลิเมนต์คอนกรีตที่
สูงท าให้การขยายตัวด้านข้างของคอนกรีตเกิดยาก และแผ่นเหล็กรูปพรรณนั้นมีความแข็งมากกว่า
คอนกรีตหลายเท่าตัวจึงมีประสิทธิภาพการโอบรัดในหน้าตัดมากที่สุด แรงดันรอบข้างเอลิเมนต์
คอนกรีตที่สูงมากนี้ส่งผลให้จุดครากของคอนกรีตตามแบบจ าลองการเสียหายแบบพลาสติกของ
คอนกรีตมีค่าสูงขึ้นด้วย จากแบบจ าลองพบว่าความเค้นของคอนกรีตที่โอบรัดตัวสูงมีค่าเพ่ิมเป็น 26.6 
MPa จากความเค้นของคอนกรีตแบบไม่โอบรัดตัวเท่ากับ 18.2 MPa หรือประมาณ 1.46 เท่าของ
คอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัดตัว ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดช่วงการแข็งเพ่ิมที่เพ่ิมขึ้น
เป็นไปดังรูปที่ 5.4  
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จากรูปที่ 5-4 จะได้ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบ
รัดตัว คอนกรีตที่โอบรัดตัวปกติและคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวสูงตามล าดับ ซึ่งค่าของความเค้นใน
หน้าตัดจากกการโอบรัดที่เพ่ิมขึ้นนี้จะส่งผลต่อก าลังหน้าตัดเสาโดยรวม ท าให้หน้าตัดเสามีก าลังรับ
แรงที่สูงขึ้นด้วย 
 

 
รูปที่ 5-3 แสดงการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ของแบบจ าลองเสาหน้าตัด SRC 

 

 

 
รูปที่ 5-4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด SRC 
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5.3 พฤติกรรมการโอบรัดของคอนกรีตในหน้าตัด SRC1 

 ในหน้าตัด SRC 1 จะเป็นการกระจายเหล็กรูปพรรณแบบ Cut-T เข้าไปในหน้าตัดแทนที่จะ
ใช้เหล็กรูปพรรณเพียงตัวเดียว การกระจายเป็นไปดังรูปที่ 5-5 ส าหรับการโอบรัดตัวของที่เกิดขึ้นนั้น
ภายในแกนกลางของคอนกรีตจะเป็นการโอบรัดตัวปกติของคอนกรีต และเช่นเดียวกันระหว่างปีก
และเอวของเหล็กรูปพรรณจะเป็นการโอบรัดตัวสูงของคอนกรีต ซึ่งผลของการจัดเรียงเหล็กรูปพรรณ
นั้นจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าความเค้นที่เกิดขึ้นในหน้าตัด 
 จากแบบจ าลองหน้าตัดเสา SRC1 จะพบว่าคอนกรีตที่ไม่โอบรัดจะอยู่ด้ายนอกของระยะหุ้ม
คอนกรีตซึ่งจะดูจากความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นภายในบริเวณนี้เนื่องจาก
เป็นไปตามแบบจ าลองของคอนกรีตไม่โอบรัดในแนวแกนดังรูปที่ 5-6  และคอนกรีตมีการขยายตัว
ออกด้านข้างได้อิสระ ไม่มีการต้านทานการขยายตัวด้านข้างเกิดขึ้นหรืออาจจะมีน้อยมาก จึงท าให้ไม่
เกิดแรงดันด้านข้างที่จะส่งผลต่อแบบจ าลองการเสียหายคอนกรีตแบบพลาสติกที่ท าให้ก าลังครากของ
คอนกรีตมีค่าสูงขึ้น  

การโอบรัดตัวปกติของคอนกรีตในหน้าตัดนั้นจะเป็นบริเวณที่ถัดเข้ามาจากระยะหุ้มของ
คอนกรีต ซึ่งเป็นบริเวณแกนกลางของคอนกรีต การโอบรัดตัวปกติของคอนกรีตที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจาก
การที่เอลิเมนต์ของคอนกรีตถูกล้อมรอบด้วยแรงดันด้านข้างที่สูงขึ้นเนื่องจากเหล็กปลอกเป็นตัว
ต้านทานการขยายตัวทางด้านข้างของคอนกรีตรวมทั้งเหล็กรูปพรรณเป็นตัวช่วยในการต้านทานการ
ขยายตัวด้านข้างด้วย ซึ่งจะส่งผลต่อแบบจ าลองความเสียหายแบบพลาสติกของคอนกรีตท าให้
คอนกรีตมีความเค้นสูงขึ้น และมีพฤติกรรมของการแข็งตัวเพ่ิมที่มากขึ้นอีกด้วย จากแบบจ าลองหน้า
ตัดเสาจะพบว่าความเค้นของคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวปกติมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 20.6 MPa จากความ
เค้นของคอนกรีตแบบไม่โอบรัดตัวเท่ากับ 18.2 MPa หรือเพ่ิมขึ้นประมาณ 1.17 เท่าของความเค้น
ของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด โดยความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดแสดงดังรูปที่ 5-6  

ส าหรับคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวสูง พ้ืนที่การโอบรัดตัวสูงจะอยู่บริเวณระหว่างปีกและเอว
ของเหล็กรูปพรรณเนื่องจากบริเวณนี้จะมีแรงดันรอบข้างของเอลิเมนต์คอนกรีตที่สูงท าให้การ
ขยายตัวด้านข้างของคอนกรีตเกิดยาก และแผ่นเหล็กรูปพรรณนั้นมีความแข็งมากกว่ าคอนกรีต
หลายเท่าตัวจึงมีประสิทธิภาพการโอบรัดในหน้าตัดมาก แรงดันรอบข้างเอลิเมนต์คอนกรีตที่สูงมากนี้
ส่งผลให้จุดครากของคอนกรีตตามแบบจ าลองการเสียหายแบบพลาสติกของคอนกรีตมีค่าสูงขึ้นด้วย 
จากแบบจ าลองพบว่าความเค้นของคอนกรีตที่โอบรัดตัวสูงมีค่าเพ่ิมเป็น 24.6 MPa จากความเค้นของ
คอนกรีตแบบไม่โอบรัดตัวเท่ากับ 18.2 MPa หรือประมาณ 1.35 เท่าของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด
ตัว ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดช่วงการแข็งเพ่ิมที่เพ่ิมข้ึนเป็นไปดังรูปที่ 5-6 
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รูปที่ 5-5 แสดงการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ของแบบจ าลองเสาหน้าตัด SRC1 

 

  
รูปที่ 5-6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด SRC1 
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5.4 พฤติกรรมการโอบรัดของคอนกรีตในหน้าตัด SRC2 

 หน้าตัด SRC2 เป็นการใช้เหล็กรูปพรรณในหน้าตัดแบบเดียวกับหน้าตัด SRC1 แต่ต่างที่การ
จัดเรียงหน้าตัดที่แตกต่างกันโดยจะกระจายเหล็กรูปพรรณเข้ามุมของหน้าตัดให้มากที่สุด ในการ
กระจายเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดนี้จะเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงความเค้นที่เกิดขึ้นในหน้าตัดของความ
เค้นคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวปกติและคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวสูง 
 จากแบบจ าลองหน้าตัดเสา SRC2 จะพบว่าพ้ืนที่คอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัดตัวจะอยู่บริเวณ
ภายนอกของระยะหุ้มและมีบางส่วนที่ถัดเข้ามาจากระยะหุ้ม ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่คอนกรีตมีพฤติกรรมของ
ความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียดของคอนกรีตเป็นไปตามแบบจ าลองคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด
ตัวในแนวแกน ลักษณะการครากของคอนกรีตจะเริ่มจากบริเวณภายนอกขายเข้าสู่ภายในที่ถัดจาก
แนวระยะหุ้มของคอนกรีต ซึ่งถือว่าในโซนพ้ืนที่นี้เอลิเมนต์ของคอนกรีตไม่มีการล้อมรอบด้วยแรงดัน
ด้านข้างหรืออาจจะมีน้อยมากส่งผลท าให้ไม่มีการเพ่ิมขึ้นของก าลังตามแบบจ าลองความเสียหายแบบ
พลาสติกของคอนกรีต 

การโอบรัดตัวปกติของคอนกรีตในหน้าตัดนั้น พ้ืนที่โอบรัดตัวปกติจะเป็นบริเวณที่ถัดเข้ามา
จากระยะหุ้มของคอนกรีตซึ่งติดกับพ้ืนที่ของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัดตัว เข้าสู่บริเวณแกนกลางของ
คอนกรีต และรูปร่างของพ้ืนที่โอบรัดตัวปกติของคอนกรีตจะมีลักษณะคล้ายกับกังหัน ในการโอบรัด
ตัวปกติของคอนกรีตที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากการที่เอลิเมนต์ของคอนกรีตถูกล้อมรอบด้วยแรงดันด้านข้าง
ที่สูงขึ้นเนื่องจากเหล็กปลอกเป็นตัวต้านทานการขยายตัวทางด้านข้างของคอนกรีตรวมทั้งเหล็ก
รูปพรรณเป็นตัวช่วยในการต้านทานการขยายตัวด้านข้างของคอนกรีตด้วย ซึ่งจะส่งผลต่อแบบจ าลอง
ความเสียหายแบบพลาสติกของคอนกรีตท าให้คอนกรีตมีความเค้นสูงขึ้น และมีพฤติกรรมของการ
แข็งตัวเพ่ิมที่มากขึ้นอีกด้วย ท าให้รูปแบบของพ้ืนโอบรัดตัวปกติของคอนกรีตมีความชัดเจนในโซน
กลาง จากแบบจ าลองหน้าตัดเสาจะพบว่าความเค้นของคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวปกติมีค่าเพ่ิมขึ้น
จากความเค้น 18.2 MPa เป็น 24.2 MPa หรือประมาณ 1.33 เท่าของความเค้นของคอนกรีตที่ไม่มี
การโอบรัดโดยความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดแสดงดังรูปที่ 5-8  

ส าหรับคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวสูง พ้ืนที่การโอบรัดตัวสูงจะอยู่บริเวณระหว่างปีกและเอว
ของเหล็กรูปพรรณเพียงฝั่งเดียว เนื่องจากอีกฝั่งหันออกทางระยะหุ้มของคอนกรีต ท าให้ไม่มีการ
ต้านทานการขยายตัวด้านข้างของคอนกรีตจึงเป็นพ้ืนที่ของคอนกรีตไม่มีการโอบรัด ในพ้ืนที่ด้านใน
ระหว่างปีกและเอวของเหล็กรูปพรรณที่เป็นพื้นที่โอบรัดตัวสูงของคอนกรีตนั้น เป็นผลมาจากบริเวณนี้
มีแรงดันรอบข้างของเอลิเมนต์คอนกรีตที่สูงท าให้การขยายตัวด้านข้างของคอนกรีตเกิดยาก และอยู่
บริเวณมุมของหน้าตัดท าให้การขยายตัวยากขึ้นไปอีก ประกอบกับแผ่นเหล็กรูปพรรณนั้นมีความแข็ง
มากกว่าคอนกรีตหลายเท่าตัวจึงมีประสิทธิภาพการโอบรัดในหน้าตัดมาก แรงดันรอบข้างเอลิเมนต์
คอนกรีตที่สูงมากนี้ส่งผลให้จุดครากของคอนกรีตตามแบบจ าลองการเสียหายแบบพลาสติกของ
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คอนกรีตมีค่าสูงขึ้นด้วย จากแบบจ าลองพบว่าความเค้นของคอนกรีตที่โอบรัดตัวสูงมีค่ามากกว่าหน้า
ตัดอ่ืนที่พบคือเพ่ิมจาก 18.2 MPa จากความเค้นของคอนกรีตแบบไม่โอบรัดตัวเป็น 28 MPa หรือ
ประมาณ 1.54 เท่าของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัดตัว โดยความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียด
ช่วงการแข็งเพ่ิมที่เพ่ิมข้ึนเป็นไปดังรูปที่ 5-8 

 

 

รูปที่ 5-7 แสดงการแบ่งส่วนเอลิเมนต์ของแบบจ าลองเสาหน้าตัด SRC2 

 

 
รูปที่ 5-8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด SRC2 
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5.5 ตัวแปรการโอบรัดของคอนกรีตโอบรัดตัวปกติและโอบรัดตัวสูง 

 ก าลังที่เพ่ิมขึ้นของคอนกรีตที่เป็นผลมาจากการโอบรัดนั้น ปัจจัยที่ที่ส่งผลต่อก าลังของ
คอนกรีตที่โอบรัดคือระยะของห่างของเหล็กปลอก อัตราส่วนปริมาตรของเหล็กปลอก และการ
กระจายของเหล็กเสริมตามยาวในหน้าตัด แต่ถ้าหน้าตัดที่มีเหล็กรูปพรรณมาเกี่ยวข้องด้วยแล้ว
จ าเป็นต้องพิจารณาผลการโอบรัดเนื่องจากเหล็กรูปพรรณเข้ามาด้วย จากการศึกษาแบบจ าลองที่ผ่าน
มาพบว่าตัวแปรการโอบรัดตัวปกติของคอนกรีต(Partially confinement factor) จะข้ึนกับระยะห่าง
ของเหล็กปลอก ยิ่งถ้ามีระยะห่างของเหล็กปลอกที่มีค่าน้อยแล้ว ค่าตัวแปรการโอบรัดตัวปกติก็จะมี
ค่ามากขึ้น อย่างไรก็ตามในการกระจายเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดก็ส่ งผลท าให้ตัวแปรการโอบรัดตัว
ปกติเพ่ิมขึ้นได้เช่นกัน ซึ่งจะเห็นได้จากแบบจ าลองที่สร้างขึ้นค่าตัวแปรการโอบรัดปกติของหน้าตัดที่มี
การใส่เหล็กรูปพรรณมีค่ามากกว่าค่าตัวแปรการโอบรัดปกติของหน้าตัดที่ไม่มีการใส่เหล็กรูปพรรณ 
โดยค่าที่ได้จะมากหรือน้อยขึ้นกับการจัดเรียงรูปแบบเหล็กรูปพรรณในหน้าตัด และจากการวิเคราะห์
พบว่าเมื่อกระจายเหล็กรูปพรรณออกไปที่มุมของหน้าตัดจะมีค่าตัวแปรการโอบรัดปกติมากกว่าการ
กระจายเหล็กรูปพรรณบริเวณกึ่งกลางหน้าตัดอีกด้วย ส าหรับการหาตัวแปรการโอบรัดปกติของ
คอนกรีตนั้นจะน าไปใช้ในการท านายก าลังอัดของคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวปกติซึ่งหาได้จากสมการ 
(5.1) โดยที่ pk เป็นตัวแปรการโอบรัดตัวปกติของคอนกรีต 

' '

cc p cof k f     (5.1) 

 ส าหรับตัวแปรการโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตคอนกรีต(Highly confinement factor) เป็น
ผลมาจากรูปร่างของเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดและการจัดเรียงเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดที่ท าให้
ประสิทธิภาพของการโอบรัดตัวมีค่าแตกต่างกัน และจากวิเคราะห์จากแบบจ าลองเสาของการจัดเรียง
เหล็กรูปพรรณพบว่าเมื่อมีการกระจายเหล็กรูปพรรณเข้าบริเวณมุมของหน้าตัดจะท าให้ประสิทธิภาพ
การโอบรัดนั้นมีมากกว่าการกระจายเหล็กรูปพรรณไว้บริเวณแนวกลางหน้าตัด เนื่องจากคอนกรีตที่
ถูกอัดในมุมนั้นถูกต้านการขยายตัวทางด้านข้างจากเหล็กรูปพรรณและจากอิทธิพลของเหลี่ยมมุมท า
ให้ยากที่จะเกิดการขยายตัวของคอนกรีตด้านข้าง ส่งผลท าให้ก าลังอัดแนวข้างหรือแรงดันรอบข้ าง
ของคอนกรีตมีค่าสูงขึ้น เป็นผลท าให้ก าลังอัดในแนวแกนมีค่าสูงมากขึ้นตามล าดับ ส าหรับการหาตัว
แปรการโอบรัดของตัวสูงคอนกรีตนั้นจะน าไปท านายก าลังอัดของคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวสูงได้จาก
สมการ (5.2) โดยที่ hk เป็นตัวแปรการโอบรัดตัวสูงของคอนกรีต 

     ' '

cc h cof k f     (5.2) 
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5.6 ผลของแรงยึดเหนี่ยวต่อพฤติกรรมการโอบรัดของหน้าตัด 

 เหล็กรูปพรรณเป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่ามีผิวสัมผัสที่ลื่นมาก การน าเหล็กรูปพรรณมาใช้ใน
โครงสร้างต้องค านึงถึงผิวสัมผัสที่สามารถลื่นไถล(Slip) เมื่อใช้ในโครงสร้างเชิงประกอบ ซึ่งจะท าให้
การถ่ายแรงระหว่างคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณไม่สามารถถ่ายแรงร่วมกันได้อย่างสมบูรณ์ ส่งผลต่อ
ก าลังของโครงสร้างจะมีค่าน้อยลง จากแบบจ าลองที่ผ่านมาในการวิเคราะห์พฤติกรรมการโอบรัดที่
เกิดข้ึนในหน้าตัดนั้น ได้มีการยึดแน่นระหว่างเอลิเมนต์ของเหล็กรูปพรรณกับเอลิเมนต์ของคอนกรีตไว้
ด้วยกัน การเคลื่อนที่ของจุดต่อในเอลิเมนต์ของคอนกรีตและเอลิเมนต์ของเหล็กรูปพรรณจะเคลื่อนที่
ไปพร้อมกันเมื่อได้รับแรงกระท าบนแบบจ าลองโครงสร้าง จึงท าให้การถ่ายแรงระหว่างเหล็กรูปพรรณ
กับคอนกรีตเกิดการถ่ายแรงร่วมกันอย่างสมบูรณ์  
 ในการศึกษานี้ได้ท าการแปรผันค่าของค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริง(Coefficient of 
stiffness spring) โดยแปรผันค่าให้เท่ากันทุกทิศทาง(x,y,z) แล้วท าการเปรียบเทียบเพ่ือดูพฤติกรรม
ของการโอบรัดที่เปลี่ยนแปลงไปจากพ้ืนที่ของการโอบรัดและค่าของตัวแปรการโอบรัดที่เปลี่ยนไป 
โดยหน้าตัดที่ท าการศึกษาพฤติกรรมการโอบรัดจะเป็นหน้าตัดเชิงประกอบคือ SRC, SRC1 และ 
SRC2  

5.6.1 ผลของแรงยึดเหนี่ยวต่อพฤติกรรมการโอบรัดของหน้าตัด SRC 

 ส าหรับหน้าตัด SRC ค่าที่แปรเปลี่ยนของค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริงที่ใช้เชื่อมเอลิ
เมนต์ระหว่างผิวสัมผัสของคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณนั้นมีทั้งหมด 4 ค่าโดยแต่ละค่าจะเป็นดังนี้ 1k

= 0 N/mm, 2k = 1000 N/mm, 3k =5000 N/mm และ 4k =10000 N/mm และจากการวิเคราะห์

สามารถเปรียบเทียบหน้าตัดที่มีการเชื่อมเอลิเมนต์ด้วยสปริงกับหน้าตัดที่มีการยึดแน่นของเอลิเมนต์
ระหว่างผิวสัมผัสคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณได้ดังตารางที่ 5-1 

ตาราง 5-1 แสดงการพ้ืนที่และตัวแปรของการโอบรัดของหน้าตัด SRC 
แบบจ าลอง พื้นที่คอนกรีต

ไม่โอบรัด 
Acu (mm2) 

พื้นที่คอนกรีต
โอบรัดตัวปกต ิ
Acp (mm2) 

พื้นที่คอนกรีต
โอบรัดตัวสูง 
Ach (mm2) 

ตัวแปรการโอบรัด
ตัวปกติของ
คอนกรีต, Kp 

ตัวแปรการโอบรัด
ตัวสูงของคอนกรีต 

Kh 
SRC 88919 57321 9788 1.17 1.46 

SRC_K1 96496 56632 2900 1.11 1.43 

SRC_K2 97418 55401 3209 1.13 1.44 

SRC_K3 86860 61479 7689 1.16 1.45 

SRC_K4 89146 58019 8863 1.17 1.46 
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จากการวิเคราะห์พบว่าเมื่อหน้าตัดมีค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริงที่เพ่ิมข้ึนหรือกล่าวอีก
อย่างคือมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวสัมผัสของคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณที่มากขึ้น จะท าให้ค่าของตัว
แปรการโอบรัดมีแนวโน้มที่มีค่าสูงขึ้น โดยดูจากผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 5-1 ค่าการโอบรัดตัวปกติ
และการโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตคอนกรีตมีแนวโน้มที่สูงขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างผิวสัมผัส ท าให้คอนกรีตและเหล็กรูปพรรณสามารถถ่ายแรงร่วมกันได้ดีมากข้ึนค่าตัวแปรการ
โอบรัดจึงสูงขึ้นตามล าดับ และเมื่อดูจากพ้ืนที่ของการโอบรัดแล้วจะพบว่าพ้ืนที่ของการโอบรัดตัวสูง
ของคอนกรีตจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมข้ึนตามค่าของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวสัมผัสที่มากข้ึนด้วย 
 

 
รูปที่ 5-9 แสดงค่าของตัวแปรการโอบรัดตัวปกติกับค่าความแข็งของสปริงหน้าตัด SRC 

 

 

รูปที่ 5-10 แสดงค่าของตัวแปรการโอบรัดตัวสูงกับค่าความแข็งของสปริงหน้าตัด SRC 
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รูปที่ 5-11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด SRC_K1 

 

 

  
รูปที่ 5-12 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด SRC_K2 
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รูปที่ 5-13 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด SRC_K3 

 

 

 
รูปที่ 5-14 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด SRC_K4 
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5.6.2 ผลของแรงยึดเหนี่ยวต่อพฤติกรรมการโอบรัดของหน้าตัด SRC1 

ส าหรับหน้าตัด SRC1 ค่าที่แปรเปลี่ยนของค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริงที่ใช้เชื่อมเอลิ
เมนต์ระหว่างผิวสัมผัสของคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณนั้นมีทั้งหมด 4 ค่าโดยแต่ละค่าจะเป็นดังนี้ 1k

= 0 N/mm, 2k = 1000 N/mm, 3k =5000 N/mm และ 4k =10000 N/mm และจากการวิเคราะห์

สามารถเปรียบเทียบหน้าตัดที่มีการเชื่อมเอลิเมนต์ด้วยสปริงกับหน้าตัดที่มีการยึดแน่นของเอลิเมนต์
ระหว่างผิวสัมผัสคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณได้ดังตารางที่ 5-2 ดังนี้ 

ตาราง 5-2 แสดงการพ้ืนที่และตัวแปรของการโอบรัดของหน้าตัด SRC1 
แบบจ าลอง พื้นที่คอนกรีต

ไม่โอบรัด 
Acu (mm2) 

พื้นที่คอนกรีต
โอบรัดตัวปกต ิ
Acp (mm2) 

พื้นที่คอนกรีต
โอบรัดตัวสูง 
Ach (mm2) 

ตัวแปรการโอบรัด
ตัวปกติของ
คอนกรีต, Kp 

ตัวแปรการโอบรัด
ตัวสูงของคอนกรีต 

Kh 

SRC1 80711 62267 13000 1.13 1.35 

SRC1_K1 99718 56260 - 1.10 - 

SRC1_K2 95012 58645 2321 1.10 1.27 

SRC1_K3 91228 57173 7577 1.11 1.34 

SRC1_K4 88752 57935 9291 1.13 1.35 

จากผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองหน้าตัดเสา SRC1 พบว่าหน้าตัด SRC1_K1 ซึ่งเป็นหน้า
ตัดที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวสัมผัสของคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณจะไม่สามารถหาค่าตัวแปร
การโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตได้แสดงดังรูปที่ 5-17 เนื่องจากไม่มีการถ่ายแรงที่ดีหลังจากการให้แรง
กระท าบนหน้าตัด ท าการให้กระจายตัวของความเค้นในหน้าตัดไม่สูงมากเนื่องจากความดันรอบข้าง
ของเอลิเมนต์คอนกรีตมีน้อย ท าให้การเพ่ิมขึ้นของก าลังน้อยตามด้วย แต่เมื่อหน้าตัดมีค่าของ
สัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริงที่มากขึ้น ก็คือแรงยึดเหนี่ยวของเอลิเมนต์ระหว่างคอนกรีตกับเหล็ก
รูปพรรณมากขึ้น จะท าให้เห็นพ้ืนที่ของการโอบรัดตัวสูงได้อย่างชัดเจนบริเวณปีกและเอวของเหล็ก
รูปพรรณ โดยเมื่อค่าสัมประสิทธิ์ของสปริงไปถึงค่า ๆหนึ่งแล้วจะท าให้พฤติกรรมการโอบรัดเข้าใกล้
กับหน้าตัดที่มีการยึดแน่นของเอลิเมนต์คอนกรีตและเหล็กรูปพรรณเข้าด้วยกันหรือหน้าตัดที่ไม่เกิด
การลื่นไถลของเหล็กรูปพรรณนั่นเอง ท าให้แรงสามารถถ่ายไประหว่างเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีตได้
อย่างสมบูรณ์ จากการศึกษานี้พบว่าหน้าตัดของ SRC1_K4 ที่มีความแข็งของค่าสัมประสิทธิ์สปริงที่มี
ค่ามากจะมีตัวแปรการโอบรัดเท่ากับหน้าตัด SRC แต่จะต่างกันที่พ้ืนที่ของหน้าตัดที่มีการยึดแน่นของ
เอลิเมนต์จะมีพ้ืนที่ของการโอบรัดมากกว่า 
 ถึงแม้ตัวแปรการโอบรัดตัวของคอนกรีตทั้งการโอบรัดปกติและการโอบรัดตัวสูงจะมีค่า
ใกล้เคียงกันแต่สิ่งหนึ่งที่ต้องพิจารณาในหน้าตัดคือพ้ืนที่ของการโอบรัดตัวปกติและการโอบรัดตัวสูง 
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เนื่องจากพ้ืนที่ของการโอบรัดจะเป็นตัวบ่งบอกถึงการกระจายตัวของความเค้นในหน้าตัดว่ามีการ
กระจายตัวมากน้อยเพียงใด จากการวิเคราะห์จะเห็นว่าพ้ืนที่ของการโอบรัดตัวปกติจะไม่ค่อยมีความ
แตกต่างกันมากนัก รวมทั้งตัวแปรการโอบรัดตัวปกติด้วย แต่สิ่งที่ต่างกันคือพื้นที่ของการโอบรัดตัวสูง
ที่เพ่ิมขึ้นมาจากการที่มีค่าความแข็งของสปริงระหว่างผิวสัมผัสมากขึ้น และจะมีพ้ืนที่การโอบรัดตัวสูง
มากที่สุดเมื่อมีการยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณไม่ให้เกิดการลื่นไถลขึ้น หรือการ
เคลื่อนที่ของเอลิเมนต์คอนกรีตและเหล็กรูปพรรณเคลื่อนที่ไปพร้อมกัน 

 

 
รูปที่ 5-15 แสดงค่าของตัวแปรการโอบรัดตัวปกติกับค่าความแข็งของสปริงหน้าตัด SRC1 

 

 
รูปที่ 5-16 แสดงค่าของตัวแปรการโอบรัดตัวสูงกับค่าความแข็งของสปริงหน้าตัด SRC1 
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รูปที่ 5-17 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด SRC1_K1 

 

 

 
รูปที่ 5-18 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด SRC1_K2 
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รูปที่ 5-19 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด SRC1_K3 

 

 

 
รูปที่ 5-20 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด SRC1_K4 
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5.6.3 ผลของแรงยึดเหนี่ยวต่อพฤติกรรมการโอบรัดของหน้าตัด SRC2 

ส าหรับหน้าตัด SRC2 ค่าที่แปรเปลี่ยนของค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริงที่ใช้เชื่อมเอลิ
เมนต์ระหว่างผิวสัมผัสของคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณนั้นมีทั้งหมด 4 ค่าโดยแต่ละค่าจะเป็นดังนี้ 1k

= 0 N/mm, 2k = 1000 N/mm, 3k =5000 N/mm และ 4k =10000 N/mm และจากการวิเคราะห์

สามารถเปรียบเทียบหน้าตัดที่มีการเชื่อมเอลิเมนต์ด้วยสปริงกับหน้าตัดที่มีการยึดแน่นของเอลิเมนต์
ระหว่างผิวสัมผัสคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณได้ดังตารางที่ 5-3 ดังนี้ 

ตาราง 5-3 แสดงการพ้ืนที่และตัวแปรของการโอบรัดของหน้าตัด SRC2 
แบบจ าลอง พื้นที่คอนกรีต

ไม่โอบรัด 
Acu (mm2) 

พื้นที่คอนกรีต
โอบรัดตัวปกต ิ
Acp (mm2) 

พื้นที่คอนกรีต
โอบรัดตัวสูง 
Ach (mm2) 

ตัวแปรการโอบรัด
ตัวปกติของ
คอนกรีต, Kp 

ตัวแปรการโอบรัด
ตัวสูงของคอนกรีต 

Kh 

SRC2 89687 59871 6420 1.33 1.54 

SRC2_K1 101079 54899 - 1.07 - 

SRC2_K2 81927 72546 1505 1.10 1.35 

SRC2_K3 86744 67263 1971 1.15 1.43 

SRC2_K4 90477 63252 2249 1.20 1.45 

จากการวิเคราะห์แบบจ าลองหน้าตัดเสา SRC2 พบว่าแบบจ าลองเสาหน้าตัด SRC2_K1 จะ
ไม่มีพ้ืนที่การโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตในหน้าตัด แต่จะเป็นพ้ืนที่การโอบรัดตัวปกติ เนื่องจากค่าของ
ความเค้นที่ได้จากผลการวิเคราะห์บนพ้ืนที่ที่มีการโอบรัดมีค่าเท่ากันดังรูปที่ 5-23 เนื่องจากไม่มีการ
ยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีต การถ่ายแรงของเอลิเมนต์ทั้งสองจึงถ่ายแรงได้ไม่ดีนัก 
และเกิดการลื่นไถลขึ้นแรงดันรอบข้างของเอลิเมนต์คอนกรีตจึงมีค่าน้อย ท าให้ไม่พบพ้ืนที่ของการโอบ
รัดตัวสูง และเมื่อเพ่ิมค่าของสัมประสิทธ์ความแข็งมากขึ้นพบว่าค่าของตัวแปรการโอบรัดตัวปกติและ
การโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตมีค่ามากขึ้นด้วย ซึ่งจากหน้าตัดที่ผ่านมาค่าของการโอบรัดตัวปกติจะไม่
ค่อยมีความแตกต่างกันมากนัก แต่หน้าตัด SRC2 นี้ค่าตัวแปรการโอบรัดตัวปกติจะต่างกันอย่างเห็น
ได้ชัดกว่าและมีแนวโน้มมากขึ้นจากตารางที่ 5-3 ตามการเพ่ิมขึ้นของค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งของ
สปริงด้วย และพบว่าเมื่อมีการยึดเหนี่ยวอย่างสมบูรณ์ในหน้าตัดจะท าให้ค่าตัวแปรการโอบรัดปกติ
สูงขึ้นอย่างมาก เนื่องมาจากการกระจายเหล็กรูปพรรณออกไปที่มุมของหน้าตัดนั่นเอง ซึ่งส่งผลของ
การโอบรัดของหน้าตัด ส าหรับตัวแปรการโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตแนวโน้มเช่นเดียวกับตัวแปรการ
โอบรัดตัวปกติที่เพ่ิมขึ้นตามค่าของสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริงที่เพ่ิมขึ้น และมีค่าเพ่ิมสูงประมาณ 
50% เมื่อมีการยึดแน่นของผิวสัมผัสเอลิเมนต์ของคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณ เนื่องจากแรงสามารถ
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ถ่ายรว่มกันได้อย่างสมบูรณ์ และปัจจัยการจัดเรียงเหล็กรูปพรรณส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของตัวแปรการ
โอบรัดนี้ด้วย 
 ในส่วนของพ้ืนที่การโอบรัดตัวปกติและการโอบรัดตัวสูงแล้วจากตารางที่ 5-3 พบว่าแนวโน้ม
ของพ้ืนที่ก็เพ่ิมขึ้นตามตัวแปรการโอบรัดด้วย จะเห็นได้ชัดในพ้ืนที่ของการโอบรัดตัวสูงของคอนกรีต 
เมื่อมีค่าของสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริงมีค่ามากขึ้นพ้ืนที่ของการโอบรัดตัวสูงก็เพ่ิมขึ้นตามด้วย 
และในการแสดงการเปรียบเทียบค่าของสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริงที่เพ่ิมขึ้นกับค่าตัวแปรการ
โอบรัดตัวปกติและการโอบรัดตัวสูงสามารถเปรียบเทียบได้ดังรูปที่ 5-21 และ 5-22 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 5-21 แสดงค่าของตัวแปรการโอบรัดตัวปกติกับค่าความแข็งของสปริงหน้าตัด SRC2 

 

 
รูปที่ 5-22 แสดงค่าของตัวแปรการโอบรัดตัวสูงกับค่าความแข็งของสปริงหน้าตัด SRC2 
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รูปที่ 5-23 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด SRC2_K1 
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รูปที่ 5-25 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด SRC2_K3 

 

 

 
รูปที่ 5-26 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตหน้าตัด SRC2_K4 
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5.7 การเปรียบเทียบการรับก าลังหน้าตัดของโครงสร้าง 

 จากการวิเคราะห์หน้าตัดจากแบบจ าลองเสาท าให้ได้ทราบก าลังอัดมากสุดของแต่ละพ้ืนที่
การโอบรัดในหน้าตัดและสรุปได้ดังตารางที่ 5-4 และการวิเคราะห์ผลในการรับแรงในแนวแกน 

analyze
P  

จะพิจารณาจากค่ามากสุดของความสัมพันธ์ความเค้นกับความเครียดในแต่ละหน้าตัด รวมทั้งการ
พิจารณาพ้ืนที่การโอบรัดทั้งการโอบรัดตัวปกติและการโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตด้วย และแรงใน
แนวแกนส าหรับโครงสร้างเสาหาได้จากสมการ  

analyze s s sr r cu cu cp cp ch chP f A f A f A f A f A      (5.3) 

โดยที่ 
s

f คือ ความเค้นของเหล็กรูปพรรณ,
sr

f คือ ความเค้นของเหล็กเสริมตายาว,
cu

f  คือ ความเค้น

ของคอนกรีตไม่โอบรัดตัว, 
cp

f คือ ความเค้นของคอนกรีตโอบรัดตัวปกติ ,
ch

f  คือ ความเค้นของ

คอนกรีตโอบรัดตัวสูง, 
s

A  คือพ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กรูปพรรณ, 
r

A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริม

ตามยาว,
cu

A คือพ้ืนที่ของคอนกรีตไม่โอบรัดตัว,
cp

A คือพ้ืนที่คอนกรีตโอบรัดตัวปกติ และ
ch

A  คือพ้ืนที่

คอนกรีตโอบรัดตัวสูง 
จากผลการวิเคราะห์ทั้ง 4 หน้าตัดโดยที่พิจารณาแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวสัมผัสของเหล็ก

รูปพรรณเป็นแบบสมบูรณ์พบว่าหน้าตัด RC รับก าลังได้มากสุดเนื่องจากใช้ปริมาณเหล็กเสริมตามยาว
เพียงอย่างเดียวซึ่งเหล็กเสริมตามยาวนั้นมีก าลังครากท่ีสูงกว่าเหล็กรูปพรรณมาก ท าให้ก าลังต้านทาน
รวมของหน้าตัด RC มีค่าสูงกว่าหน้าตัดเชิงประกอบ แต่เมื่อดูจากตัวแปรการโอบรัดแล้วมีค่าน้อยที่สุด 
และจะเห็นจากแบบจ าลองของ SRC, SRC1 ซึ่งค่าตัวแปรของการโอบรัดตัวปกติจะมีค่าใกล้เคียงกัน 
แต่พ้ืนที่ต่างกันเนื่องจากการจะเรียงหน้าตัดต่างกันท าให้อิทธิพลของการโอบรัดไม่เท่ากันในหน้าตัด  
ซึ่งท าให้ทราบว่าการจัดเรียงหน้าตัดในเสามีผลอย่างมากต่อรูปแบบการโอบรัดที่เกิดขึ้นซึ่งส่งผลต่อ
ก าลังของเสาด้วย และจากการวิเคราะห์พบว่าการกระจายเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดท าให้พ้ืนที่การ
โอบรัดตัวปกติมีค่ามากขึ้น และมีค่ามากในหน้าตัดที่มีกระจายเหล็กรูปพรรณออกไปที่มุมของหน้าตัด
เสา จะเห็นในหน้าตัด SRC2 ซึ่งไม่เพียงแต่พ้ืนที่การโอบรัดปกติมากขึ้นแล้วเมื่อเทียบกับหน้าตัด SRC 
แต่ค่าตัวแปรการโอบรัดปกติยังมีมากขึ้นอีกด้วย ส่งผลท าให้ก าลังของเสามากข้ึน ส่วนพื้นที่คอนกรีตที่
มีการโอบรัดตัวสูงจะพบว่าจะเกิดบริเวณปีกและเอวของเหล็กรูปพรรณกระจายตามความเค้นจากการ
โอบรัดตัวเองของหน้าตัดอันเนื่องมาจากแรงดันรอบข้างที่สูงขึ้น และการกระจายเหล็กรูปพรรณเข้า
ใกล้ที่มุมของหน้าตัดท าให้ค่าของตัวแปรคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวสูงมีค่ามากกว่าการกระจายเหล็ก
รูปพรรณในกึ่งกลางของหน้าตัดด้วย เป็นผลให้ก าลังการรับน้ าหนักของหน้าตัด SRC2 มีก าลังรับ
น้ าหนักมากกว่าหน้าตัด SRC และ SRC1 ตามล าดับ 
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ส าหรับรูปแบบการการแปรเปลี่ยนแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณนั้นจะมี
ผลต่อก าลังการรับน้ าหนักของเสาด้วย เนื่องจากพ้ืนที่ของการโอบรัดเปลี่ยนแปลงทั้งการโอบรัดปกติ
และการโอบรัดตัวสูงแล้ว ค่าของตัวแปรการโอบรัดปกติและตัวแปรการโอบรัดตัวสูงยังมีค่า
เปลี่ยนแปลงตามแรงยึดเหนี่ยวที่เปลี่ยนไปด้วย 
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ในการค านวณก าลังรับแรงอัดของเสา(Stub column) ในแนวแกน สามารถค านวณจากสูตร
เพ่ือที่จะท านายก าลังรับแรงอัดส าหรับเสาในเบื้องต้น โดยสมมติจากก าลังมากที่สุดของแต่ละวัสดุ 
และสามารถหาได้จากสมการ 

0.85 'c c ys s yr rpredictP f A f A f A      (5.4) 

โดยที่ 'cf คือก าลังอัดสูงสุดของคอนกรีต, ysf คือพ้ืนที่เหล็กรูปพรรณ, yrf คือพ้ืนที่เหล็ก

เสริมตามยาว, cA คือพ้ืนที่คอนกรีต, sA คือพ้ืนที่เหล็กรูปพรรณ และ rA คือพ้ืนที่เหล็กเสริมตามยาว 

ในสมการนี้ใช้ก าลังคอนกรีตที่ 0.85 'cf เป็นตัวแทนของก าลังคอนกรีตในหน้าตัด โดยไม่พิจารณาผล

ของการโอบรัด ซึ่งโดยทั่วไปแล้วส าหรับมาตรฐานการออกแบบไม่ได้รวมผลของการโอบรัดของ
คอนกรีตไว้ด้วย 

ตาราง 5-5 เปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดจากแบบจ าลองและวิธีประมาณ 

หน้าตัด 
Panalyze 
(KN) 

Ppredict 
(KN) 

Pana/Ppre 

 

RC 5271 4735 1.11 

SRC 4561 3876 1.18 

SRC_K1 4438 3876 1.15 

SRC_K2 4459 3876 1.15 

SRC_K3 4540 3876 1.17 

SRC_K4 4556 3876 1.18 

SRC1 4523 3867 1.17 

SRC1_K1 4395 3867 1.14 

SRC1_K2 4411 3867 1.14 

SRC1_K3 4454 3867 1.15 

SRC1_K4 4489 3867 1.16 

SRC2 4715 3867 1.22 

SRC2_K1 4363 3867 1.13 

SRC2_K2 4434 3867 1.15 

SRC2_K3 4492 3867 1.16 

SRC2_K4 4541 3867 1.17 
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จากการวิเคราะห์ข้อมูลข้างต้นพบว่าวิธีการค านวณจากสูตรการท านายก าลังอัดของเสาจะได้
ก าลังรับน้ าหนักท่ีน้อยกว่าเนื่องจากไม่คิดถึงผลของการโอบรัดเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย และส าหรับผลของ
แรงยึดเหนี่ยวที่มีผลต่อก าลังของเสาสังเกตว่าจากวิธีการค านวณจากสูตรการท านายก าลังอัดของ เสา
ไม่ได้ค านึงถึงผลการยึดเหนี่ยวเข้าไปเกี่ยวข้องด้วย อย่างไรก็ตามส าหรับเสาที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยวของ
เหล็กรูปพรรณกับคอนกรีตเลยจากการวิเคราะห์ยังให้ก าลังที่มากกว่าวิธีการค านวณจากสูตรการ
ท านาย ซึ่งการใช้สูตรในการท านายก าลังของเสาถือว่ามีความปลอดภัยเพียงพอส าหรับผู้ใช้หน้าตัดเชิง
ประกอบที่ไม่ได้คิดผลของการยึดเหนี่ยวเข้าไปเกี่ยวข้อง แต่ในทางปฏิบัติการที่จะให้ประสิทธิภาพของ
หน้าตัดมีมากที่สุดจะต้องคิดถึงผลการยึดเหนี่ยวด้วยซึ่งจะส่งผลต่อผลของการโอบรัดที่เกิดขึ้นในหน้า
ตัดท าให้ก าลังของหน้าตัดสามารถรับแรงได้ดียิ่งขึ้นและมีความปลอดภัยมากขึ้นในการใช้งาน
โครงสร้าง 

5.8 การเปรียบเทียบผลของการโอบรัดของหน้าตัด 

 จากการวิเคราะห์ก าลังการรับแรงของหน้าตัดท าให้ทราบถึงก าลังรับแรงของหน้าตัดในแต่ละ
หน้าตัดเชิงประกอบ แต่รูปแบบของการจัดเรียงในหน้าตัดจะมีผลต่อตัวแปรการโอบรัดที่เกิดขึ้น 
ส าหรับการน าค่าตัวแปรนี้ไปประยุกต์ใช้จะต้องก าหนดโซนพื้นที่ของการโอบรัดให้ชัดเจนถึงจะค านวณ
ก าลังหน้าตัดได้ ส าหรับวิธีเบื้องต้นในการก าหนดโซนพ้ืนที่ของการโอบรัดนั้นจะให้ส่วนที่อยู่นอกระยะ
หุ้มเป็นคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด ส่วนที่ถัดเขามาจากระยะหุ้มจะให้เป็นคอนกรีตที่มีการโอบรัดปกติ
และคอนกรีตที่มีการโอบรัดตัวสูงจะอยู่ระหว่างปีกและเอวของเหล็กรูปพรรณอาจจะสมมติเป็นแท่ง
สี่เหลี่ยมตรงอยู่ในพ้ืนที่ระหว่างปีกและเอวของเหล็กรูปพรรณ และในการพิจารณาตัวแปรการโอบรัด
ตัวปกติของคอนกรีตในแต่ละหน้าตัดจะเป็นไปดังรูปที่ 5-27 จะพบว่าส าหรับหน้าตัดที่มีการยึดแน่น
ของผิวสัมผัสระหว่างเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีตด้วยกันนั้นหน้าตัด SRC2 จะให้ค่าตัวแปรการโอบรัด
ตัวปกติของคอนกรีตที่สูงกว่าหน้าตัด SRC และ SRC1 ตามล าดับ และการเปรียบเทียบตัวแปรการ
โอบรัดตัวสูงของคอนกรีตในแต่ละหน้าตัดเป็นไปดังรูปที่ 5-28 จะพบว่าส าหรับหน้าตัดที่มีการยึดแน่น
ของผิวสัมผัสระหว่างเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีตด้วยกันนั้นหน้าตัด SRC2 จะให้ค่าตัวแปรการโอบรัด
ตัวสูงของคอนกรีตที่สูงกว่าหน้าตัด SRC และ SRC1 อีกด้วย ท าให้ทราบว่าประสิทธิภาพของหน้าตัด 
SRC2 นั้นมีประสิทธิภาพดีกว่าหน้าตัด SRC และ SRC1 เนื่องจากมีการโอบรัดที่เกิดขึ้นในหน้าตัดที่
ดีกว่า ส่งผลท าให้เกิดความดันรอบข้างที่สูง ก าลังอัดของคอนกรีตบริเวณที่เกิดการโอบรัดจึงมีค่า
เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 5-27 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรการโอบรัดตัวปกติของคอนกรีตแต่ละหน้าตัด 

 

 
 

รูปที่ 5-28 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรการโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตแต่ละหน้าตัด 

 

 ส าหรับการแปรผันค่าของแรงยึดเหนี่ยวจากค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริงพบว่าถ้าไม่มี
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีตจะพบว่าตัวแปรการโอบรัดตัวปกติของหน้าตัด SRC 
จะมีค่าตัวแปรการโอบรัดตัวปกติมากกว่าหน้าตัด SRC1 และ SRC2 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5-29 
และตัวแปรการโอบรัดตัวสูงจะมีเพียงเฉพาะหน้าตัด SRC เท่านั้น ในหน้าตัด SRC1 และ SRC2 จะมี
การกระจายของความเค้นเพียงพ้ืนที่การโอบรัดตัวปกติของคอนกรีตและคอนกรีตที่ไม่โอบรัดตัว 
ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริงระหว่างผิวสัมผัสของเอลิเมนต์คอนกรีตและเหล็กรูปพรรณ
ที่เพ่ิมขึ้นนั้นเมื่อเปรียบเทียบตัวแปรการโอบรัดตัวปกติและการโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตในแต่ละหน้า
ตัดแสดงดังรูปที่ 5-29, 5-30, 5-31, 5-32, 5-33, 5-34 และ 5-35 ตามล าดับ 
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รูปที่ 5-29 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรการโอบรัดตัวปกติของคอนกรีตแต่ละหน้าตัดของสปริง 1k  

 

 

รูปที่ 5-30 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรการโอบรัดตัวปกติของคอนกรีตแต่ละหน้าตัดของสปริง 2k  
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รูปที่ 5-31 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรการโอบรัดตัวปกติของคอนกรีตแต่ละหน้าตัดของสปริง 3k  

 

 

รูปที่ 5-32 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรการโอบรัดตัวปกติของคอนกรีตแต่ละหน้าตัดของสปริง 4k  
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รูปที่ 5-33 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรการโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตแต่ละหน้าตัดของสปริง 2k  

 

 

รูปที่ 5-34 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรการโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตแต่ละหน้าตัดของสปริง 3k  
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รูปที่ 5-35 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรการโอบรัดตัวสูงของคอนกรีตแต่ละหน้าตัดของสปริง 4k  
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บทที่ 6 
สรุปผล 

 

6.1 ผลของตัวแปรการโอบรัดต่อการจัดเรียงเหล็กรูปพรรณ 

จากการวิเคราะห์แบบจ าลองหน้าตัดเชิงประกอบสามารถสรุปได้คือ การกระจายเหล็ก
รูปพรรณในหน้าตัดที่ท าให้ค่าของการโอบรัดตัวของคอนกรีตมีค่ามากนั้น รูปแบบของเหล็กรูปพรรณ
ที่จัดเรียงจะเป็นแบบการกระจายเข้ามุมของหน้าตัดเสา ซึ่งอธิบายได้จากแบบจ าลองที่ได้สร้างขึ้น 
และสามารถอธิบายการพัฒนาก าลังด้วยตัวเองของคอนกรีตเมื่อมีการใส่เหล็กรูปพรรณในหน้าตัด ท า
ให้คอนกรีตมีก าลังที่สูงขึ้นเนื่องจากคอนกรีตได้รับแรงดันรอบข้างที่มากขึ้นท าให้ก าลังของคอนกรีตมี
ค่าสูงขึ้นกว่าเดิม ซึ่งต่างจากเหล็กรูปพรรณที่มีการกระจายตัวไว้บริเวณต าแหน่งตรงกลางหน้าตัดที่มี
ค่าตัวแปรการโอบรัดที่น้อยกว่า ดังนั้นการกระจายตัวเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดจึงมีความส าคัญต่อการ
พัฒนาก าลังของหน้าตัด จากค่าของตัวแปรการโอบรัดที่เพ่ิมขึ้นท าให้เห็นถึงพฤติกรรมการโอบรัดที่
เกิดขึ้นของการกระจายเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดของแต่ละหน้าตัด และส าหรับคอนกรีตที่โอบรัดตัว
ปกติผลการโอบรัดจะขึ้นกับเหล็กปลอกและการกระจายเหล็กเสริมตามยาวรวมถึงการกระจายเหล็ก
รูปพรรณในหน้าตัดซึ่งการกระจายเหล็กรูปพรรณเข้าบริเวณมุมหน้าตัดท าให้ค่าตัวแปรการโอบรัดตัว
ปกติมากว่าการกระจายเหล็กรูปพรรณบริเวณกลางหน้าตัดอีกด้วย และการพัฒนาก าลังของคอนกรีต
ที่มีการโอบรัดตัวสูงจะอยู่บริเวณปีกและเอวของเหล็กรูปพรรณ เนื่องจากเม่ือเสาได้รับแรงในแนวแกน
คอนกรีตจะถูกบีบอัดเข้าชิดกับแผ่นของเหล็กรูปพรรณท าให้คอนกรีตไม่เกิดการแตกร้าว จึงท าให้
ก าลังคอนกรีตมีค่าสูงกว่าคอนกรีตปกติ หน้าตัดที่มีการกระจายเหล็กรูปพรรณเข้าบริเวณมุมจะมี
ค่าตัวแปรการโอบรัดสูงกว่าหน้าตัดที่กระจายเหล็กรูปพรรณบริเวณก่ึงกลาง 

6.2 ผลของการยึดเหนี่ยวต่อการการโอบรัดของหน้าตัด 

ส าหรับค่าการยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณนั้นแรงยึดเหนี่ยวมีผลต่อการ
โอบรัดที่เกิดขึ้นในหน้าตัด ถ้าหน้าตัดไม่มีแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีตจะท าให้ไม่เกิด
พ้ืนที่การโอบรัดตัวสูงของหน้าตัดเชิงประกอบ และค่าตัวแปรการโอบรัดตัวปกติและการโอบรัดตัวสูง
ของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมขึ้นตามแรงยึดเหนี่ยวของผิวสัมผัสคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณท่ีมากข้ึนด้วย ใน
การพิจารณาแรงยึดเหนี่ยวของหน้าตัดในโครงสร้างจึงเป็นสิ่งส าคัญ เนื่องจากการถ่ายแรงใน
โครงสร้างจะได้ถ่ายแรงร่วมกันระหว่างเหล็กรูปพรรณกับคอนกรีตได้อย่างสมบูรณ์ ท าให้โครงสร้างมี
ก าลังรับแรงที่ดีข้ึน และประสิทธิภาพการโอบรัดของหน้าตัดเชิงประกอบดีขึ้นด้วย 

 



 125 

6.3 ผลของการรับก าลังของหน้าตัดต่อการจัดเรียงเหล็กรูปพรรณ 

ส าหรับการการรับก าลังของหน้าตัดโครงสร้าง ในหน้าตัดเชิงประกอบถ้ามีการกระจายเหล็ก
รูปพรรณเข้าบริเวณมุมของหน้าตัดจะท าให้ก าลังรับแรงของโครงสร้างมีค่าสูงขึ้นกว่าการกระจายเหล็ก
รูปพรรณบริเวณกลางหน้าตัดหรือการใช้เหล็กรูปพรรณรูปตัวไอในหน้าตัด ดังนั้นการกระจายเหล็ก
รูปพรรณในหน้าตัดจะมีผลต่อก าลังการรับแรงของหน้าตัดเป็นอย่างมาก ประสิทธิภาพของหน้าตัดเชิง
ประกอบจากการกระจายตัวเหล็กรูปพรรณของหน้าตัดเมื่อเทียบกับวิธีการท านายก าลังเบื้องต้นจะมี
ก าลังการรับแรงที่สูงกว่า เพราะมีการคิดผลของการโอบรัดตัวของคอนกรีตเข้ามาด้วย ในหน้าตัดที่
กระจายเหล็กออกที่มุมมีการรับแรงสูงสุดโดยมีก าลังการรับแรงจากการวิเคราะห์จากแบบจ าลอง
มากกว่าก าลังการรับแรงจากวิธีการท านายก าลังเบื้องต้นประมาณ 20 % ซึ่งในการประยุกต์ใช้หน้าตัด
เชิงประกอบในโครงสร้างโดยการน าเหล็กรูปพรรณมาใช้ร่วมกับเหล็กเสริมแล้ว รูปแบบของการ
กระจายเหล็กรูปพรรณในหน้าตัดที่จะท าให้ได้ก าลังและประสิทธิภาพการโอบรัดของหน้าตัดสูงสุด
จะต้องมีการกระจายตัวของเหล็กรูปพรรณเข้าบริเวณท่ีมุมของหน้าตัด และไม่กระจายเหล็กรูปพรรณ
ในแนวกึ่งกลางของหน้าตัดเนื่องจากจะท าให้ก าลังของหน้าตัดมีค่าน้อยลงจากประสิทธิภาพการโอบ
รัดทีน่้อยกว่ามาก 

6.4 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการใช้ก าลังครากของเหล็กเสริมเท่ากับก าลังครากของเหล็กรูปพรรณในหน้าตัด ซึ่งท า
ให้สามารถเปรียบเทียบหน้าตัดของเหล็กเสริมคอนกรีตกับหน้าตัดเชิงประกอบได้ชัดเจนขึ้น 

2. ควรมีการใช้ก าลังอัดคอนกรีตในหน้าตัดที่สูงขึ้นหลากหลายค่าในการสร้างแบบจ าลอง เพ่ือ
ศึกษาถึงผลการโอบรัดต่อก าลังคอนกรีตก าลังสูง 

3. ควรเพ่ิมปริมาณเหล็กเสริมตามยาวในหน้าตัดเพ่ือที่จะเห็นผลของการโอบรัดตัวปกติของ
คอนกรีตในหน้าตัดเชิงประกอบ และแปรผันค่าของระยะห่างของเหล็กปลอกท่ีหลากหลาย 

4. ในการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเชิงประกอบ ควรพิจารณาถึงผลการโก่งเดาะ
(Bucking) ของโครงสร้างในกรณีที่เป็นเสายาว เพ่ือให้แบบจ าลองมีประสิทธิภาพและ
สามารถอธิบายพฤติกรรมของเสายาวภายใต้การโอบรัดได้ดีขึ้น 
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