
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

พฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย ์
 

นายรณพีร์ รุ่งมงคลรัตน ์ 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการศึกษา 2561 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Behavior of steel-reinforced concrete-filled steel tubular columns subjected to 
eccentric loadings 

 

Mr. Ronnapee Rungmongkolrat 
 

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Civil Engineering 

Department of Civil Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2018 

Copyright of Chulalongkorn University 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 
 

 
 

 
 
หัวข้อวิทยานิพนธ์ พฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 
โดย นายรณพีร์ รุ่งมงคลรัตน ์
สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.อัครวัชร เล่นวาร ี

  
 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติใหน้ับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหน่ึง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์
 (รองศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์ เตชวรสินสกุล)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (ศาสตราจารย์ ดร.ทักษิณ เทพชาตรี)  
    อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.อัครวัชร เล่นวารี)  
    กรรมการ 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิชชา จองวิวัฒสกุล)  
    กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประวีณ ชมปรีดา)  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ค 

 
บทคัดย่อภาษาไทย  รณพรี์ รุ่งมงคลรัตน์ : พฤตกิรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหลก็รูปพรรณรับแรง

กระท าเยื้องศูนย์. ( Behavior of steel-reinforced concrete-filled steel tubular 
columns subjected to eccentric loadings) อ.ที่ปรกึษาหลัก : รศ. ดร.อัครวัชร เล่นวาร ี

  
วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรง

กระท าเยื้องศูนย์ รูปแบบการทดสอบประกอบด้วย เสารับแรงกระท าตรงศูนย์ เสารับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 
และคานรับแรงดัด หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 150x150 มิลลิเมตร เติมด้วยคอนกรีตที่มีก าลังรับ
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ศึกษาได้แก่ ระยะเยื้องศูนย์ (0, 15 และ 30 มิลลิเมตร) และการติดตั้งหรือไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน จาก
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มาตรฐาน Eurocode4 ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ โดยท านายค่าก าลังรับแรงกระท าตรงศูนย์ไว้สูงกว่า
ผลการทดสอบ แต่ท านายค่าก าลังรับแรงกระท าเยื้องศูนย์และแรงดัดต่ ากว่าผลการทดสอบ 
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 Ronnapee Rungmongkolrat : Behavior of steel-reinforced concrete-filled steel 

tubular columns subjected to eccentric loadings. Advisor: Assoc. Prof. Akhrawat 
Lenwari, Ph.D. 

  
This research investigates the behavior of steel-reinforced concrete-filled steel 

tubular (SRCFST) columns subjected to eccentric loadings. Three experiments type of 
conducted: columns subjected to concentric and eccentric loads, beams subjected to 
bending. cross section of tested columns and beams weas 150x150 mm square tube 
filled concrete, that was reinforced with wide flange 100x9.30 kg/m. An average 
compressive strength of concrete was 22.5 MPa. The height of columns was 450 mm 
and the length of beam was 1,500 mm. The test variables parameters were eccentricity 
of the axial load and use of shear studs at flange. The test results showed that: (1) 
Compressive strength of columns decreased with the increase in eccentricity. (2) The 
flange shear studs enhanced the compressive strength of columns and improved local 
buckling resistance of SRCFST columns subjected to eccentric loadings. (3) SRCFST 
columns had higher strength than the sum of individual strength of concrete, steel tube 
and steel section and sum of the strength of concrete filled tube and steel section due 
to the composite behavior. Finally, the strength interaction equations of AISC 360-16 and 
Eurocode4 predicted similar the strength values to the experimental results. The 
concentric strength values predicted by both equations were higher than experimental 
ones, while the predicted eccentric strength values were lower than the experimental 

 

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

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

ข้าพเจ้านายรณพีร์ รุ่งมงคลรัตน์ ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.อัครวัชร เล่นวารี 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้สละเวลาอันมีค่ามาให้ค าปรึกษา ให้ความรู้และค าแนะน าต่างๆ ใน
การท าวิทยานิพนธ์นี้จนส าเร็จได้ด้วยดี 

ขอบพระคุณศาสตราจารย์ ดร.ทักษิณ เทพชาตรี ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์พิชชา จองวิวัฒสกุล และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ประวีณ ชมปรีดา กรรมการภายนอก
มหาวิทยาลัย ที่ได้ให้ค าแนะน าที่ดีในการปรับปรุงวิทยานิพนธ์ให้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ขอบคุณเพื่อน รุ่นพี่ และรุ่นน้อง โดยเฉพาะนายวรการ อนันตเสนา  นายชนะชัย ทองโฉม  
และนายธนพัฒน ์อ้นถาวร  ส าหรับค าแนะน าและก าลังใจตลอดการท าวิทยานิพนธ์นี ้

สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณนายณรงค์ รุ่งมงคลรัตน์ และนางวาสนา รุ่งมงคลรัตน์ ผู้เป็น
บิดาและมารดาของข้าพเจ้า ที่สั่งสอนและให้ก าลังใจข้าพเจ้าตลอดมา 

  
  

รณพีร์  รุ่งมงคลรัตน ์
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฉ 
 

 
 

สารบญั 

 หน้า 
 .............................................................................................................................................................. ค 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................... ค 

 .............................................................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ .......................................................................................................................... ง 

กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................................ จ 

สารบัญ ................................................................................................................................................. ฉ 

สารบัญรูปภาพ ..................................................................................................................................... ซ 

สารบัญตาราง ...................................................................................................................................... ณ 

บทที่ 1 บทน า ....................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย ................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย .......................................................................................................... 2 

1.3 ขอบเขตการวิจัย ........................................................................................................................ 2 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ........................................................................................................ 3 

1.5 แนวทางการด าเนินงานวิจัย ...................................................................................................... 3 

บทที่ 2 การทบทวนงานวิจัย ................................................................................................................. 4 

2.1 การทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ (SRCFST) รับแรงกระท าตรง
ศูนย ์.......................................................................................................................................... 4 

2.2 การทดสอบเสาวัสดุผสมเหล็กและคอนกรีตรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ ...................................... 17 

2.3 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาวัสดุผสมเหล็กและคอนกรีตรับแรงกระท าเย้ืองศูนย์ .... 48 

บทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ................................................................................................................... 73 

3.1 การออกแบบเสาวัสดุผสมตามมาตรฐาน AISC 360 ปี 2016 ................................................. 73 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ช 

3.2 การออกแบบเสาวัสดุผสมตามมาตรฐาน Eurocode4 ........................................................... 78 

บทที่ 4 รายละเอียดการทดสอบ ......................................................................................................... 90 

4.1 คณุสมบัตวิัสด ุ......................................................................................................................... 90 

4.2 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบ ................................................................................................... 92 

4.3 การติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัด ...................................................................................................... 95 

4.4 ขั้นตอนการทดสอบ .............................................................................................................. 102 

บทที่ 5 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ ............................................................................................... 105 

5.1 พฤติกรรมรับแรงอัดและแรงดัดของตัวอย่างทดสอบ ........................................................... 105 

5.2 ประสิทธิภาพของเสาวัสดุผสม ............................................................................................. 115 

5.3 การประยกุต์ใช้เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดจากมาตรฐานการออกแบบ AISC 
360-16 และ Eurocode4 .................................................................................................. 119 

บทที่ 6 สรุปผลการวิจัย ................................................................................................................... 128 

6.1 สรุปผลการวิจัย .................................................................................................................... 128 

6.2 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................................................ 129 

ภาคผนวก ........................................................................................................................................ 130 

ภาคผนวก ก.  รายละเอียดอุปกรณ์หัวครอบเพื่อให้แรงกระท าเยื้องศูนย์ .................................. 130 

ภาคผนวก ข.  การตรวจสอบความถูกต้องของรายการค านวณเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัด
และแรงดัด ........................................................................................................................... 132 

ภาคผนวก ค.  รายละเอียดการค านวณออกแบบระยะเรียงของสลักรับแรงเฉือน ...................... 142 

ภาคผนวก ง.  ผลการทดลองเพิ่มเติม ......................................................................................... 145 

บรรณานุกรม ................................................................................................................................... 161 

ประวัติผู้เขียน .................................................................................................................................. 164 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ซ 
 

 
 

สารบัญรูปภาพ 

 
รูปที่ 2.1 หน้าตัดของเสาวัสดุผสมในการทดสอบ (Wang และคณะ, 2004) ....................................... 4 

รูปที่ 2.2 การเชื่อมตัวอย่างทดสอบ (Wang และคณะ, 2004) ............................................................ 8 

รูปที่ 2.3 การติดต้ังตัวอย่างทดสอบ (Wang และคณะ, 2004) ............................................................ 8 

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและความเครียดส าหรับตัวอย่างเสาสั้น 
(Wang และคณะ, 2004) ...................................................................................................................... 9 

รูปที่ 2.5 ประเภทของการวิบัติ  (Wang และคณะ, 2004) .................................................................. 9 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ของแรงกระท าตามแนวแกนกับการโก่งตัวด้านข้างส าหรับตัวอย่างเสายาว 
(Wang และคณะ, 2004) .................................................................................................................... 10 

รูปที่ 2.7 ตัวอย่างการทดสอบ (ก) เสาตัวอย่างหน้าตัดเหล็กรูปพรรณรปูกากบาท (ข) เสาตัวอย่างหน้า
ตัดเหล็กรูปพรรณรูปตัวไอ (I)  (Zhu และคณะ, 2010) ...................................................................... 11 

รูปที่ 2.8 ตัวอย่างแบบหล่อ (Zhu และคณะ, 2010) ......................................................................... 11 

รูปที่ 2.9 หน้าตัดของตัวอย่างก่อนทดสอบ (Zhu และคณะ, 2010) .................................................. 12 

รูปที่ 2.10 การติดต้ังตัวอย่างทดสอบ (Zhu และคณะ, 2010) .......................................................... 13 

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและความเครยีดในแนวแกนของเสาสั้น (Zhu และคณะ, 
2010) ................................................................................................................................................. 14 

รูปที่ 2.12 การวิบัติของเสาตัวอย่าง S4H (Zhu และคณะ, 2010) .................................................... 15 

รูปที่ 2.13 การวิบัติของเสาตัวอย่าง S4H10 (Zhu และคณะ, 2010) ............................................... 15 

รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนน้ าหนักต่อน้ าหนักประลัย และอัตราส่วนปัวซอง (Zhu 
และคณะ, 2010) ................................................................................................................................ 16 

รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ของแรงกระท าและผลกระทบจากอัตราส่วนความยาว ต่อความกว้าง (Zhu 
และคณะ, 2010) ................................................................................................................................ 16 

รูปที่ 2.16 รูปแบบหน้าตัดของตัวอย่างเสาที่ใช้ในการทดสอบ (Ellobody และคณะ, 2012) ........... 17 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฌ 

รูปที่ 2.17 ต าแหน่งที่ติดสเตรนเกจและอุปกรณ์วัดการเปลี่ยนต าแหน่ง (Ellobody และคณะ, 2012)
 ............................................................................................................................................................ 20 

รูปที่ 2.18 รูปและการตั้งค่าเครื่องที่ใช้ในการทดสอบ (Ellobody และคณะ, 2012) ........................ 21 

รูปที่ 2.19 รูปถ่ายของเครื่องที่ท าการทดสอบตัวอย่าง C11 (Ellobody และคณะ, 2012) ............... 21 

รูปที่ 2.20 การวิบัติของตัวอย่างทดสอบ C1 (Ellobody และคณะ, 2012) ...................................... 23 

รูปที่ 2.21 การวิบัติของตัวอย่างทดสอบ C6 (Ellobody และคณะ, 2012) ...................................... 23 

รูปที่ 2.22 การวิบัติของตัวอย่างทดสอบ C8 (Ellobody และคณะ, 2012) ...................................... 24 

รูปที่ 2.23 การวิบัติของตัวอย่างทดสอบ C10 (Ellobody และคณะ, 2012) .................................... 24 

รูปที่ 2.24 การวิบัติของตัวอย่างทดสอบ C12 (Ellobody และคณะ, 2012) .................................... 25 

รูปที่ 2.25 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและความเครียดเฉลี่ยของตัวอย่างทดสอบของเสาสั้น 
(C1, C2 และ C5) (Ellobody และคณะ, 2012) ............................................................................... 26 

รูปที่ 2.26 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและความเครียดเฉลี่ยของตัวอย่างทดสอบเสายาว 
(C8 และ C11) (Ellobody และคณะ, 2012) .................................................................................... 26 

รูปที่ 2.27 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและความเครียดเฉลี่ยของตัวอย่างทดสอบของเสา
ตัวอย่างรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ (C9 และ C12) (Ellobody และคณะ, 2012) ................................ 27 

รูปที่ 2.28 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและค่าการหดตัวเปรียบเทียบตัวอย่างทดสอบ C2 
และ C5   (Ellobody และคณะ, 2012) ............................................................................................ 27 

รูปที่ 2.29 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการโก่งทางด้านข้างของตัวอย่างทดสอบ C12 
(Ellobody และคณะ, 2012) ............................................................................................................. 28 

รูปที่ 2.30 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังที่ได้จากการท าสอบและก าลังทีไ่ด้จากการค านวณด้วย 
Eurocode4 ของเสาท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเติมด้วยคอนกรีตก าลังธรรมดาประเภทเสายาว (Ellobody 
และคณะ, 2012) ................................................................................................................................ 29 

รูปที่ 2.31 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังที่ได้จากการท าสอบและก าลังทีไ่ด้จากการค านวณด้วย 
Eurocode4 ของเสาท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเติมด้วยคอนกรีตก าลังธรรมดาประเภทเสาสั้น (Ellobody 
และคณะ, 2012) ................................................................................................................................ 29 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ญ 

รูปที่ 2.32 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังที่ได้จากการท าสอบและก าลังทีไ่ด้จากการค านวณด้วย 
Eurocode4 ของเสาท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเตมิด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใย (Ellobody และคณะ, 2012)
 ............................................................................................................................................................ 30 

รูปที่ 2.33 รูปแสดงรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ (Xuanding Wang และคณะ, 2015) ............. 31 

รูปที่ 2.34 (ก) ภาพร่างเครื่องที่ใช้ในการทดสอบ (ข) ภาพถ่ายเครื่องที่ใช้ในการทดสอบ (Xuanding 
Wang และคณะ, 2015) ..................................................................................................................... 33 

รูปที่ 2.35 ประเภทของการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ (ก) ตัวอย่างทดสอบรับแรงกระท าตรงศูนย์ (ข) 
ตัวอย่างทดสอบรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ (Xuanding Wang และคณะ, 2015) ................................. 34 

รูปที่ 2.36 เส้นโค้งแสดงการเสียรูปทางด้านข้าง (Xuanding Wang และคณะ, 2015) .................... 35 

รูปที่ 2.37 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ทางด้านข้างส าหรับตัวอย่างรับแรงกระท าเยื้อง
ศูนย์ (ก) ...................................................... C-200 (ข) C-240 (Xuanding Wang และคณะ, 2015) 35 

รูปที่ 2.38 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างรับแรงกระท าตรงศูนย์ (ก)
C-200 (ข) C-240  (Xuanding Wang และคณะ, 2015) .................................................................. 36 

รูปที่ 2.39 ความสัมพันธ์ของแรงอัดและแรงดัด (ก) ตัวอย่างทดสอบที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 
มิลลิเมตร (ข) ตัวอย่างทดสอบที่มีเส้นผ่านศนูย์กลาง 240 มิลลิเมตร (Xuanding Wang และคณะ, 
2015) ................................................................................................................................................. 37 

รูปที่ 2.40 ภาพร่างแสดงรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ (Xuanding Wang และคณะ, 2016) .... 39 

รูปที่ 2.41 เครือ่งทดสอบและการติดเครื่องมือวัด (Xuanding Wang และคณะ, 2016) .................. 40 

รูปที่ 2.42 รูป 2.1 ประเภทการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ (ก) ตัวอย่างทดสอบรับแรงกระท าตรงศูนย์ 
(ข) ตัวอย่างทดสอบรับแรงกระท าเยื้องศูนย์  (Xuanding Wang และคณะ, 2016) ......................... 41 

รูปที่ 2.43 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและการเคลื่อนที่ตามยาว (Xuanding Wang และ
คณะ, 2016) ....................................................................................................................................... 42 

รูปที่ 2.44 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและเคลื่อนที่ด้านข้างบริเวณกึ่งกลางเสา (Xuanding 
Wang และคณะ, 2016) ..................................................................................................................... 42 

รูปที่ 2.45 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน (ก) S-1.5 (ข) S-2.0 (Xuanding 
Wang และคณะ, 2016) ..................................................................................................................... 43 

รูปที่ 2.46 ภาพร่างและภาพถ่ายของเครื่องทดสอบ (Jiepeng LU และคณะ, 2015) ....................... 44 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฎ 

รูปที่ 2.47 ภาพแสดงการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ (Jiepeng LU และคณะ, 2015) ........................ 45 

รูปที่ 2.48 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ทางด้านข้างที่กึ่งกลางตัวอย่างทดสอบภายใต้
กระท าเย้ืองศูนย์ (ก) C-200-25 (ข) C-240-25 (Jiepeng LU และคณะ, 2015) .............................. 46 

รูปที่ 2.49 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ในแนวแกนส าหรับตัวอย่างรับแรงกระท าตรง
ศูนย์ (ก) C-200-0 (ข) C-240-0 (Jiepeng LU และคณะ, 2015) ..................................................... 46 

รูปที่ 2.50 การกระจายความเค้นในหน้าตดัคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณที่สภาวะพลาสติก (Jiepeng 
LU และคณะ, 2015) .......................................................................................................................... 47 

รูปที่ 2.51 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลงัรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน (ก) ตัวอย่างทดสอบเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตร (ข) ตัวอย่างทดสอบเส้นผ่านศนูย์กลาง 240 มิลลิเมตร (Jiepeng LU และ
คณะ, 2015) ....................................................................................................................................... 47 

รูปที่ 2.52  หน้าตัดเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ .............................................. 48 

รูปที่ 2.53 เปรยีบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบตัวอย่าง NSA1 (ธนพัฒน์ 
อ้นถาวร, 2016) .................................................................................................................................. 50 

รูปที่ 2.54 เปรยีบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบตัวอย่าง HSA1 (ธนพัฒน์ 
อ้นถาวร, 2016 ................................................................................................................................... 51 

รูปที่ 2.55 เปรยีบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบตัวอยา่ง HSB1 (ธนพัฒน์ 
อ้นถาวร, 2016) .................................................................................................................................. 51 

รูปที่ 2.56 เปรยีบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบตัวอย่าง SC1 (ธนพัฒน์ อน้
ถาวร, 2016) ....................................................................................................................................... 52 

รูปที่ 2.57 เปรยีบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบตัวอย่าง SC7 (ธนพัฒน์ อน้
ถาวร, 2016) ....................................................................................................................................... 52 

รูปที่ 2.58 การพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ (ธนพัฒน ์อน้ถาวร, 2016) ............................................................... 55 

รูปที่ 2.59 การพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาเหลก็หุ้มด้วย
คอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก (ธนพัฒน ์อ้นถาวร, 2016) ......................................................................... 55 

รูปที่ 2.60 หนา้ตัดเสาทดสอบท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ (Liu และคณะ 2015) 56 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฏ 

รูปที่ 2.61 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์กับระยะโก่งตัวด้านข้างของเสา c-200-25 
(ธนพัฒน์ อ้นถาวร, 2016) .................................................................................................................. 57 

รูปที่ 2.62 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์กับระยะโก่งตัวด้านข้างของเสา c-240-25 
(ธนพัฒน์ อ้นถาวร, 2016) .................................................................................................................. 58 

รูปที่ 2.63 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณจากการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนด Eurocode4 ทีด่ัดแปลงแล้ว . 60 

รูปที่ 2.64 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณจากการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนด AISC360-10 ทีด่ัดแปลงแล้ว . 60 

รูปที่ 2.65 หนา้ตัดเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตของ Abbas และ Shahari (2003) [19] ...................... 62 

รูปที่ 2.66 ความเค้นในแนวแกนของคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่สภาวะใกล้ก าลังรับ
แรงอัดสูงสุดของเสา (วรการ อนันตเสนา, 2015) ............................................................................... 63 

รูปที่ 2.67 ความเค้นในแนวแกนของคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ก าลังรับแรงอัดของเสา
ลดลง (วรการ อนันตเสนา, 2015) ...................................................................................................... 63 

รูปที่ 2.68 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังโดยลากเส้นตรงเชื่อมระหว่างจุดก าลังรับแรงและโมเมนต์ที่ระยะ
เยื้องศูนย์ต่าง ๆ (วรการ อนันตเสนา,2015) ....................................................................................... 66 

รูปที่ 2.69 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงและโมเมนต์ที่ได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์
เอลิเมนต์กับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ค านวณจากข้อก าหนด AISC (วรการ อนันตเสนา, 2015) ............. 66 

รูปที่ 2.70 แสดงผลกระทบของก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตที่ค่าต่าง ๆ (วรการ อนันตเสนา, 
2015) ................................................................................................................................................. 67 

รูปที่ 2.71 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จาก
ข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 100 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (วรการ อนันตเสนา, 2015) .............................................................................................. 68 

รูปที่ 2.72 การเปรียบเทียบเสน้โค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จาก
ข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 200 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (วรการ อนันตเสนา, 2015) .............................................................................................. 68 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฐ 

รูปที่ 2.73 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จาก
ข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 400 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (วรการ อนนัตเสนา, 2015) .............................................................................................. 69 

รูปที่ 2.74 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังที่ค่าต่าง ๆ ของก าลงัครากของเหล็กรูปพรรณ (วรการ อนันตเสนา
, 2015) ............................................................................................................................................... 69 

รูปที่ 2.75 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จาก
ข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ค่าก าลังครากของเหล็กรูปพรรณเท่ากับ 1000 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (วรการ อนันตเสนา, 2015) .............................................................................................. 70 

รูปที่ 2.76 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จาก
ข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ค่าก าลังครากของเหล็กรูปพรรณเท่ากับ 2000 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (วรการ อนันตเสนา, 2015) .............................................................................................. 71 

รูปที่ 2.77 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จาก
ข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ค่าก าลังครากของเหล็กรูปพรรณเท่ากับ 4000 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (วรการ อนันตเสนา, 2015) .............................................................................................. 71 

รูปที่ 3.1 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังแรงอัดและแรงดัดในคาน-เสา ตามมาตรฐาน AISC [20] .............. 75 

รูปที่ 3.2 ประเภทของหน้าตัดวัสดุผสมที่ออกแบบได้โดยมาตรฐาน Eurocode4 [22] ..................... 78 

รูปที่ 3.3 ขอบเขตความชะลูดของหน้าตัดต่าง ๆ [22]........................................................................ 79 

รูปที่ 3.4 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังแรงอัดและแรงดัด ตามมาตรฐาน Eurocode4 [22] .................... 83 

รูปที่ 3.5 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังแรงอัดและแรงดัดอย่างง่าย และการกระจายหน่วยแรง ตาม
มาตรฐาน Eurocode4 [22]............................................................................................................... 84 

รูปที่ 3.6 ค่า dy   และ dz   ออกแบบส าหรับแรงอัดและแรงดัดแกนเดียว [22] ......................... 89 

รูปที่ 4.1 ภาพจ าลองเหล็กรูปพรรณที่ใช้ในการทดสอบ (ติดสลักรับแรงเฉือน) .................................. 91 

รูปที่ 4.2 ภาพจ าลองสลักรับแรงเฉือน ............................................................................................... 91 

รูปที่ 4.3 เหลก็กลวงและเหล็กรูปพรรณทีใ่ช้ในการทดสอบ ............................................................... 92 

รูปที่ 4.4 ขนาดของหน้าตัดที่ใช้ในการทดสอบ (มิลลิเมตร) ................................................................ 94 

รูปที่ 4.5 หน้าตัดที่ใช้ในการทดสอบ ................................................................................................... 94 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฑ 

รูปที่ 4.6 ภาพจ าลองต าแหน่งติด LVDT ของตัวอย่าง C1 ถึง C5 ...................................................... 95 

รูปที่ 4.7 ภาพจ าลองต าแหน่งติด LVDT ของตัวอย่าง C6 ถึง C11 ................................................... 96 

รูปที่ 4.8 ภาพจ าลองต าแหน่งติด LVDT ของตัวอย่าง C12 ถึง C14 (ก) 3 มิติ (ข) 2 มิต ิ................. 98 

รูปที่ 4.9 ภาพจ าลองแสดงต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่าง C1(A) ............................................... 99 

รูปที่ 4.10 ภาพจ าลองแสดงต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่าง C1(B) ............................................. 99 

รูปที่ 4.11 ภาพจ าลองแสดงต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่าง C2(A) และ C3(A) ....................... 100 

รูปที่ 4.12 ภาพจ าลองแสดงต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่าง C2(B) และ C3(B) ....................... 100 

รูปที่ 4.13 ภาพจ าลองแสดงต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่าง C4(A) .......................................... 101 

รูปที่ 4.14 ภาพจ าลองแสดงต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่าง C4(A) .......................................... 101 

รูปที่ 4.15 ภาพจ าลองแสดงต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่าง CFT ............................................ 102 

รูปที่ 4.16 การทดสอบตัวอย่างเสารับแรงกระท าตรงศูนย ์.............................................................. 102 

รูปที่ 4.17 การทดสอบตัวอย่างเสารับแรงกระท าเยื้องศูนย ์............................................................ 103 

รูปที่ 4.18การทดสอบตัวอย่างคานรับแรงดัด .................................................................................. 104 

รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดในแนวแกนของที่ท่อเหล็กของตัวอย่าง
ทดสอบรับแรงกระท าตรงศูนย ์........................................................................................................ 107 

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดในแนวแกนของที่เหล็กรูปพรรณของ
ตัวอย่างทดสอบรับแรงกระท าตรงศูนย์ ........................................................................................... 108 

รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและค่าการหดตัวจาก LVDT ของตัวอย่างทดสอบรับ
แรงกระท าตรงศูนย ์.......................................................................................................................... 108 

รูปที่ 5.4 รูปการวิบัติของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าตรงศูนย์หลัง
การทดสอบ (ก) ติดต้ังสลักรับแรงเฉือน (ข) ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน ............................................ 109 

รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดในแนวแกนของที่ท่อเหล็กของตัวอย่าง
ทดสอบเสารับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 15 มิลลเิมตร และ 30 มิลลิเมตร ............................................ 110 

รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดในแนวแกนของที่เหล็กรูปพรรณของ
ตัวอย่างทดสอบเสารับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 15 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร ............................... 110 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฒ 

รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและค่าการหดตัวจาก LVDT ของตัวอย่างทดสอบเสา
รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 15 มลิลิเมตร ............................................................................................. 111 

รูปที่ 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและค่าการหดตัวจาก LVDT ของตัวอย่างทดสอบเสา
รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 30 มลิลิเมตร ............................................................................................. 111 

รูปที่ 5.9 รูปการณ์วิบัติเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต.เสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์หลัง
การทดสอบ (ก) 15 มิลลิเมตร ติดต้ังสลักรับแรงเฉือน (ข) 15 มิลลิเมตร ไม่ติดต้ังสลักรับแรงเฉือน (ค) 
30 มิลลิเมตร ติดต้ังสลักรับแรงเฉือน (ง) 30 มิลลิเมตร ไมต่ิดต้ังสลักรับแรงเฉือน ......................... 112 

รูปที่ 5.10 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดในแนวแกนของที่ท่อเหล็กของ
ตัวอย่างคานทดสอบรับแรงดัด ........................................................................................................ 113 

รูปที่ 5.11 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและค่าการโก่งตัวของตัวอย่างคานทดสอบรับแรงดัด
 ......................................................................................................................................................... 113 

รูปที่ 5.12 รูปการวิบัติคานท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงดัดหลังการทดสอบ 
(ก) ติดต้ังสลักรับแรงเฉือน (ข) ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน ................................................................ 114 

รูปที่ 5.13 ท่อเหล็ก, เหล็กรปูพรรณ, คอนกรีต หลังการทดสอบ .................................................... 116 

รูปที่ 5.14 เส้นความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดของเหล็กรูปพรรณ, คอนกรีต, ท่อเหลก็, 
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ, และผลรวมของเหล็กรูปพรรณ, คอนกรีตและท่อ
เหล็ก ................................................................................................................................................ 117 

รูปที่ 5.15 เส้นความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดของเหล็กรูปพรรณ, เสาเหล็กเติมด้วย
คอนกรีต, เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ, และผลรวมของเหล็กรูปพรรณรวมกับ
เสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีต ............................................................................................................... 118 

รูปที่ 5.16 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดของที่ค านวณได้จาก
มาตรฐาน Eurocode4 กับผลการทดสอบ ...................................................................................... 121 

รูปที่ 5.17 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดของที่ค านวณ ................ 122 

 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ณ 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที่ 2.1 สัดส่วนการผสมคอนกรีตของเสาวัสดุผสมในการทดสอบ (Wang และคณะ, 2004) ...... 4 

ตารางที่ 2.2 รายละเอียดของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ (Wang และคณะ, 2004) ........................... 5 

ตารางที่ 2.3 คณุสมบัติและผลการทดสอบของตัวอย่างเสาทดสอบ (Zhu และคณะ, 2010) ............ 12 

ตารางที่ 2.4 สัดส่วนของคอนกรีตที่ใช้เป็นสว่นผสมของเสาตัวอย่าง (Zhu และคณะ, 2010) ........... 12 

ตารางที่ 2.5 รายละเอียดของเสาวัสดุผสมในการทดสอบ (Ellobody และคณะ, 2012) .................. 18 

ตารางที่ 2.6 ขนาดของตัวอย่างทดสอบและคุณสมบัติของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม (Ellobody และคณะ,
 ............................................................................................................................................................ 19 

ตารางที่ 2.7 ก าลังและส่วนผสมของคอนกรตี (Ellobody และคณะ, 2012) .................................... 19 

ตารางที่ 2.8 ก าลังของเสาท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเติมด้วยคอนกรีตที่ได้จากการทดสอบและจากการ
ออกแบบ (Ellobody และคณะ, 2012) ............................................................................................. 22 

ตารางที่ 2.9 รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ (Xuanding Wang และคณะ, 2015) ....................... 31 

ตารางที่ 2.10 คุณสมบัติของวัสดุ (Xuanding Wang และคณะ, 2015) ........................................... 32 

ตารางที่ 2.11 รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ (Xuanding Wang และคณะ, 2016) ..................... 38 

ตารางที่ 2.12 คุณสมบัติของท่อเหล็ก, เหลก็รูปพรรณ และสลักเกลียวรบัแรงเฉือน (Xuanding 
Wang และคณะ, 2016) ..................................................................................................................... 39 

ตารางที่ 2.13 คุณสมบัติของคอนกรีต (Xuanding Wang และคณะ, 2016) .................................... 39 

ตารางที่ 2.14 คุณสมบัติของวัสดุ (Jiepeng LU และคณะ, 2015) .................................................... 44 

ตารางที่ 2.15 ขนาดหน้าตัดที่ใช้ในการวิเคราะห์ (ธนพัฒน์ อ้นถาวร, 2016) .................................... 49 

ตารางที่ 2.16 คุณสมบัติวัสดทุี่ใช้ในการวิเคราะห์ (ธนพัฒน ์อ้นถาวร, 2016) ................................... 49 

ตารางที่ 2.17 ก าลังรับแรงของเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหลก็รูปพรรณ (ธนพัฒน ์อ้น
ถาวร, 2016) ....................................................................................................................................... 53 

ตารางที่ 2.18 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังรับแรงของเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณจากการทดสอบกับข้อก าหนดในการออกแบบ AISC 360-10 (ธนพัฒน์ อ้นถาวร, 2016) .. 53 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ด 

ตารางที่ 2.19 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังรับแรงของเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนดในการออกแบบ AISC 360-10 (ธนพัฒน์ อ้น
ถาวร, 2016) ....................................................................................................................................... 54 

ตารางที่ 2.20 คุณสมบัติของเสาตัวอย่างทดสอบและระยะรับแรงกระท าเยื้องศูนย ์(ธนพัฒน์ อ้นถาวร
, 2016) ............................................................................................................................................... 57 

ตารางที่ 2.21 การเปรียบเทียบผลวิเคราะห์กับผลการทดสอบในอดีต (ธนพัฒน์ อ้นถาวร, 2016) .... 58 

ตารางที่ 2.22 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบในอดีต (วรการ อนันตเสนา, 2015) .. 62 

ตารางที่ 2.23 ขนาดหน้าตัด ความสูงของเสาและขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ (วรการ อนันตเสนา, 
2015) ................................................................................................................................................. 64 

ตารางที่ 2.24 ขนาดและลักษณะเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก (วรการ, 2015) ............... 64 

ตารางที่ 2.25 คุณสมบัติวัสดคุอนกรีต  เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม (วรการ อนันตเสนา, 2015) . 64 

ตารางที่ 2.26 ผลวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของหน้าตัดเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ระยะเย้ืองศูนย์ต่าง 
ๆ (วรการ อนันตเสนา,2015) ............................................................................................................. 65 

ตารางที่ 3.1 การจ าแนกหน้าตัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตตามมาตรฐาน AISC 360-16 
(2016) [20] ........................................................................................................................................ 73 

ตารางที่ 3.2 การสร้างจุดต่าง ๆ บนเส้นความสัมพันธ์ระหว่างก าลังแรงอัดและก าลังแรงดัดของเสาท่อ
เหล็กหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมเติมด้วยคอนกรีตและเสาเหล็กรูปพรรณหุ้มด้วยคอนกรีต [21] ................... 76 

ตารางที่ 3.3 คา่ความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิตของหน้าตัดแต่ละแบบ [22] ...................................... 81 

ตารางที่ 3.4 คา่ตัวประกอบโมเมนต์เทียบเท่าเพื่อค านวณหาผลการวิเคราะห์ล าดับที่สอง [22] ........ 88 

ตารางที่ 4.1 สัดส่วนวัสดุที่ใช้ผสมคอนกรีตผสมเสร็จ ......................................................................... 92 

ตารางที่ 4.2 รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ ................................................................................... 93 

ตารางที่ 5.1 คา่ก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดัดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบเสาและคาน ........... 106 

ตารางที่ 5.2 การวิบัติของก าลังรับแรงอัดสูงสุดของท่อเหล็ก, เหล็กรูปพรรณ, และคอนกรีต ที่ใช้ใน
การทดสอบ ...................................................................................................................................... 115 

ตารางที่ 5.3 อตัราส่วนระหว่างแรงอัดสูงสุดของเสาตัวอย่างทดสอบรับแรงกระท าตรงศูนย์ กับผลรวม
แรงอัดของส่วนประกอบเสาตัวอย่างทดสอบ ................................................................................... 116 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ต 

ตารางที่ 5.4 ผลการค านวณค่าในแต่ละจุดของเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดด้วย
มาตรฐาน Eucocode4 ................................................................................................................... 120 

ตารางที่ 5.5 ผลการค านวณค่าในแต่ละจุดของเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดด้วย
มาตรฐาน AISC 360-16 .................................................................................................................. 120 

ตารางที่ 5.6 อตัราส่วนระหว่างก าลังรับแรงอัดและแรงดัดที่ได้จากการรวมก าลังของหน้าตัดเสาท่อ
เหล็กเติมคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ (CFT+H) จากมาตรฐาน Eurocode4 ต่อก าลังรับแรงอัด
และแรงดัดสงูสุดจากผลการทดสอบ ................................................................................................ 124 

ตารางที่ 5.7 อตัราส่วนระหว่างกับก าลังรับแรงอัดและแรงดัดที่ได้จากการรวมก าลังของหน้าตัดเสา
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก (ENCASE+TUBE)  จากมาตรฐาน Eurocode4 ตอ่ก าลังรับ
แรงอัดและแรงดัดสูงสุดจากผลการทดสอบ ..................................................................................... 125 

ตารางที่ 5.8 อตัราส่วนระหว่างกับก าลังรับแรงอัดและแรงดัดที่ได้จากการรวมก าลังของหน้าตัดเสาท่อ
เหล็กเติมคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ (CFT+H) จากมาตรฐาน AISC 360-16 ต่อก าลังรับแรงอัด
และแรงดัดสูงสุดจากผลการทดสอบ ................................................................................................ 126 

ตารางที่ 5.9 อตัราส่วนระหว่างก าลังรับแรงอัดและแรงดัดที่ได้จากการรวมก าลังของหน้าตัดเสาเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก (ENCASE+TUBE) จากมาตรฐาน AISC 360-16 ต่อก าลังรับแรงอัด
และแรงดัดสูงสุดจากผลการทดสอบ ................................................................................................ 127 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 
 

 
 

บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

เสาวัสดุผสมระหว่างเหล็กและคอนกรีต (composite steel-concrete columns) ได้รับ
ความนิยมในการก่อสร้างอย่างกว้างขวาง ประโยชน์ของเสาวัสดุผสมคือ มีก าลังสูง (high strength) มี
ความเหนียว (ductility) เสาวัสดุผสมมีหน้าตัดที่เล็กกว่าและก าลังสูงกว่าเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป
เมื่อเปรียบเทียบที่น้ าหนักเท่ากัน ซึ่งท าให้มีพื้นที่ใช้สอยมากขึ้นและประหยัดวัสดุได้มากขึ้น เพิ่ม
ประสิทธิภาพให้แก่คอนกรีตในโครงสร้างมากขึ้นโดยเฉพาะคุณสมบัติการเพ่ิมก าลังรับแรงดึงให้ดียิ่งขึ้น 

เสาวัสดุผสมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ เสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (concrete-
encased steel columns) และเสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (concrete-filled steel tubes 
หรือชื่อย่อ CSFT) ในกรณีของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต เหล็กรูปพรรณด้านในสามารถช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการต้านทานแรงเฉือนของเสาได้ ส่วนคอนกรีตที่หุ้มเหล็กช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการป้องกันการโก่งเดาะและการโก่งเดาะเฉพาะที่ รวมไปถึงป้องกันการเกิดสนิมจากสารเคมีต่าง ๆ 
และช่วยในเรื่องของการทนไฟ ข้อเสียของเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตคือต้องใส่เหล็กกันร้าว
เพื่อป้องกันการกะเทาะ (spalling) ของคอนกรีต นอกจากนั้นยังต้องใช้แบบหล่อซึ่งยุ่งยากในการ
ก่อสร้างอีกด้วย ในขณะที่เสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีตไม่ต้องใช้เหล็กกันร้าวและใช้ท่อเหล็ก
เป็นแบบหล่อไปในตัว คอนกรีตภายในท่อเหล็กมีความเสถียรและท่อเหล็กยังให้การโอบรัดแก่
คอนกรีตซึ่งท าให้เสามีความเหนียวและมีก าลังที่สูงขึ้น ข้อเสียของเสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
คือมีความทนไฟต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต  Kodur และ Lee 
(1996) [1, 2] ศึกษาเกี่ยวกับการป้องกันไฟให้เสาวัสดุผสมระหว่างเหล็กและคอนกรีตเสริมเส้นใย
พบว่าควรใส่เหล็กเสริมเข้าไปในเสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเพื่อเพิ่มก าลังและเพิ่มอัตราการ
ทนไฟให้สูงขึ้น 
 จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมด้วยเหล็กรูปพรรณ (steel-
reinforced concrete-filled steel tubular columns หรือชื่อย่อ SRCFST) เป็นการรวมข้อดีของ
เสาวัสดุผสมเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต และเสาวัสดุผสมเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเข้าด้วยกัน โดย Wang 
และคณะ (2004) [3] ได้ท าการศึกษาเสารูปแบบดังกล่าว โดยได้มีการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตเสริมด้วยเหล็กรูปพรรณแรงกระท าตรงศูนย์ อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ทดสอบเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตเสริมด้วยเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์มีจ านวนจ ากัดและไม่ได้ระบุใน
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มาตรฐานในปัจจุบัน คือ AISC360-10 และ Eurocode4 (รายละเอียดการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา
จะอยู่ในบทที่ 2) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมด้วยเหล็ก
รูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ และน าผลการทดสอบไปศึกษาความเหมาะสมของสมการท านาย
เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน (strength interaction curve) 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อ 
1. ศึกษาพฤตกิรรมของเสาทอ่เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้อง

ศูนย์ 
2. ศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีผลต่อพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 
3.ศึกษาความเหมาะสมของการประยกุต์ใช้สมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรง

ดัดจากมาตรฐานการออกแบบเสาวัสดุผสมในปัจจุบันคือ AISC 360-16 และ Eurocode4 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
งานวิจัยมีขอบเขตดังนี้ 
1. พฤติกรรมทีศ่ึกษา ประกอบด้วย 
- รูปแบบการวบิัต ิ
- ความเครียดในแนวแกนและทางขวางของท่อเหล็กด้านนอกและเหล็กรปูพรรณภายใน 
- การหดตัวในแนวแกนและทางขวางของท่อเหล็กด้านนอกและเหล็กรปูพรรณภายใน 
- ก าลงัรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมด้วยเหล็กรปูพรรณ 
2. ตัวแปรที่ศึกษา ประกอบด้วย 
- ระยะเยื้องศูนย์ (0, 15, 30 มิลลิเมตร) 
- หมุดรับแรงเฉือน (ติดต้ัง/ไม่ติดตั้ง 
3. รูปแบบของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมด้วยเหล็กรูปพรรณ คือ 
- เสาสั้น (L/B = 3) 
- หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
- เหล็กรูปพรรณด้านในมีหน้าตัดรูปตัวเอช (wide flange) 
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4. มาตรฐานทีป่ระยุกต์ใช้ในการท านายสมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลัง (strength 
interaction curves) ประกอบด้วย 

- AISC 360-16 
- Eurocode4 
 

1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยน้ี ได้แก ่
1. เข้าใจพฤตกิรรมของเสาทอ่เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้อง

ศูนย์ 
2. ทราบผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม

เหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 
3. สมการท านายก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 
 

1.5 แนวทางการด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยมีขั้นตอนดังนี้ 
1. ศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบเสาวัสดุผสมรับแรงกระท าตรงศูนย ์
2. ศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบเสารับแรงกระท าเย้ืองศูนย ์
3. วางแผนและออกแบบการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมด้วยเหล็กรูปพรรณรับ

แรงกระท าเยื้องศูนย์ 
4. จัดเตรียมอุปกรณ์และติดต้ังอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม

ด้วยเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเย้ืองศูนย์ 
5. ทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย ์
6. วิเคราะห์ผลการทดสอบและสรุปผลงานวิจัย 
7. เขียนบทความวิจัยและจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ ์ 
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บทที่ 2 
การทบทวนงานวิจัย 

 

2.1 การทดสอบเสาท่อเหลก็เติมด้วยคอนกรีตเสริมเหลก็รูปพรรณ (SRCFST) รับแรงกระท าตรง
ศูนย์ 
 Wang และคณะ (2004) [3] ได้ท าการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณหน้าตัดเป็นรูปวงกลมรับแรงกระท าตรงศูนย์ เพื่อศึกษาเกี่ยวกับก าลังและความเหนียวในการ
รับแรงอัดของเสา รูปที่ 2.1 แสดงหน้าตัดของเสาท่อเหล็กที่ใช้ในการทดสอบ 

 
รูปที่ 2.1 หน้าตัดของเสาวัสดุผสมในการทดสอบ (Wang และคณะ, 2004) 

 
โดยตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ ก าลังของคอนกรีต (concrete strength)  ดัชนีการโอบรัด 

(confinement index)  ดัชนีเหล็กโครงสร้าง (structural steel index) และอัตราส่วนความยาวต่อ
เส้นผ่านศูนย์กลาง (L/D) โดยทดสอบทั้งหมด 16 ตัวอย่าง โดยแบ่งเป็น เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
เสริมเหล็กรูปพรรณ (SRCFST) โดยเหล็กรูปพรรณเป็นรูปตัว X 15 ตัวอยา่ง และเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีต (CFST) 1 ตัวอย่าง คอนกรีตแบ่งเป็น คอนกรีตก าลังธรรมดา (NC) และ คอนกรีตก าลังสูง 
(HSC)  ประเภทของท่อเหล็กแบ่งออกเป็น 3 ประเภท  อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนามีค่า
อยู่ระหว่าง 45.4 ถึง 72  ความสูงของหน้าตัดมีค่า 100 และ 120 มิลลิเมตร และอัตราส่วนความยาว
ต่อหน้าตัดมี 3 ค่า ได้แก่ 2.8 7 และ 10 ส าหรับสัดส่วนการผสมคอนกรีต ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 สัดส่วนการผสมคอนกรีตของเสาวัสดุผสมในการทดสอบ (Wang และคณะ, 2004) 
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ค่าเฉลี่ยก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ 28 วันมีค่า 36.8 เมกะปาสคาลส าหรับคอนกรีตก าลัง
ธรรมดา และ 65.6 เมกะปาสคาล ส าหรับคอนกรีตก าลังสูง และค่าเฉลี่ยก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
ณ วันที่ท าการทดสอบมีค่า 44.2 เมกะปาสคาลส าหรับคอนกรีตก าลั งธรรมดา และ 68.9 เมกะ
ปาสคาล ส าหรับคอนกรีตก าลังสูง ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 33490 เมกะปาสคาล ส าหรับคอนกรีต
ก าลังธรรมดา และ 42480 เมกะปาสคาล ส าหรับคอนกรีตก าลังสูง และค่า cf เท่ากับ 67% ของก าลัง
คอนกรีต ค่าของตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.2  และรูปที่ 2.2 แสดงการเชื่อม
ตัวอย่างทดสอบ 

 
ตารางที่ 2.2 รายละเอียดของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ (Wang และคณะ, 2004) 

Specimen 
no. 

Length 
(L, mm) 

Diameter 
(D, mm) 

Thickness 
(t, mm) 

D/t ratio 
L/D 
ratio 

NS-A1 465 166 2.7 61.5 2.8 
NS-A2 465 166 2.7 61.5 2.8 
NS-B1 470 168 3.7 45.5 2.8 
HS-A1 465 166 2.7 61.5 2.8 
HS-A2 465 166 2.7 61.5 2.8 
HS-B1 470 168 3.7 45.4 2.8 
HS-B2 470 168 3.7 45.4 2.8 
HS-C1 605 216 3.0 72.0 2.8 
HS-C2 605 216 3.0 72.0 2.8 
HS-D1 605 216 3.0 72.0 2.8 
HS-D1 605 216 3.0 72.0 2.8 
HS-E1 470 168 3.7 45.4 2.8 
HM-1 1176 168 3.7 45.4 7.0 
HM-2 1176 168 3.7 45.4 7.0 
HL-1 1680 168 3.7 45.4 10.0 
HL-2 1680 168 3.7 45.4 10.0 
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ตาราง 2.2 (ตอ่) รายละเอียดของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ (2) (Wang และคณะ, 2004) 

Specimen 
no. 

t

yf  
(MPa) 

tE  
(MPa) 

sA  
(mm2) 

s

yf  
(MPa) 

sE  
(MPa) 

cf  
(MPa) 

NS-A1 318 191 2324 288 207 29.6 
NS-A2 318 191 2324 288 207 29.6 
NS-B1 318 191 2324 288 207 29.6 
HS-A1 318 191 2324 288 207 46.2 
HS-A2 318 191 2324 288 207 46.2 
HS-B1 318 191 2324 288 207 46.2 
HS-B2 318 191 2324 288 207 46.2 
HS-C1 269 190 2324 288 207 46.2 
HS-C2 269 190 2324 288 207 46.2 
HS-D1 269 190 3570 314 197 46.2 
HS-D1 269 190 3570 314 197 46.2 
HS-E1 318 191 - - - 46.2 
HM-1 318 191 2324 288 207 46.2 
HM-2 318 191 2324 288 207 46.2 
HL-1 318 191 2324 288 207 46.2 
HL-2 318 191 2324 288 207 46.2 
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ตาราง 2.2 (ตอ่) รายละเอียดของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ (3) (Wang และคณะ, 2004) 
Specimen 

no. 
Loading Method uN  (kN) 

NS-A1 Monotonic 2350 
NS-A2 Monotonic 2100 
NS-B1 Monotonic 2640 
HS-A1 Monotonic 2700 
HS-A2 Cyclic 2650 
HS-B1 Monotonic 2835 
HS-B2 Cyclic 2832 
HS-C1 Monotonic 3640 
HS-C2 Cyclic 3550 
HS-D1 Monotonic 4130 
HS-D1 Cyclic 4330 
HS-E1 Monotonic 2358 
HM-1 Monotonic 2830 
HM-2 Monotonic 2735 
HL-1 Monotonic 2468 
HL-2 Monotonic 2430 

 
โดยที่  t

yf  คือก าลังครากของท่อเหล็ก , s

yf  คือก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ , tE  คือมอดุลัส
ยืดหยุ่นของท่อเหล็ก, sE  คือมอดุลัสยืดหยุ่นของเหล็กรูปพรรณ, sA  คือพื้นที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ, 

cf  คือ 67% ของก าลังอัดสูงสุดของคอนกรีต 
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รูปที่ 2.2 การเชื่อมตัวอย่างทดสอบ (Wang และคณะ, 2004) 

 
ตัวอย่างทั้งหมดถูกทดสอบด้วยเครื่องทดสอบที่มีก าลัง 5000 กิโลนิวตัน รูปที่ 2.3 แสดงการ

ติดตั้งตัวอย่างทดสอบ สเตรนเกจ (strain gauges) 8 ตัว ถูกติดไว้ที่ปีกและเอวของเหล็กรูปพรรณ
บริเวณกึ่งกลางความสูงเพื่อวัดค่าความเครียดในแนวแกนและความเครียดด้านข้าง สเตรนเกจอีก 8 
ตัวติดไว้ที่ผิวด้านนอกของท่อเหล็กบริเวณกึ่งกลางเพื่อวัดค่าการเสียรูปและการขยายตัวของผนังท่อ
เหล็ก การทดสอบในครั้งนี้แบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ ทดสอบภายใต้แรงอัดที่ เพิ่มขึ้นอย่างคงที่ 
(monotonic) และทดสอบภายใต้แรงอัดกระท าเป็นรอบ (cyclic) เสานั้นจะเพิ่มน้ าหนักอย่างช้า ๆ 
เพื่อให้สังเกตเห็นพฤติกรรมการโก่งเดาะเฉพาะที่ โดยการทดสอบสิ้นสุดเมื่อค่าการเสียรูปถึงค่าที่
ก าหนดหรือเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ 
 

 
รูปที่ 2.3 การติดต้ังตัวอย่างทดสอบ (Wang และคณะ, 2004) 
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รูปที่ 2.4 แสดงผลการทดสอบเสาสั้นได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและ
ความเครียด และรูปที่ 2.5 แสดงประเภทของการวิบัติ จากความสัมพันธ์พบว่าเส้นค่าความสัมพันธ์
เป็นเส้นตรงจนกระทั่งแรงกระท ามีค่าประมาณ 60% ของน้ าหนักประลัยส าหรับคอนกรีตก าลัง
ธรรมดา และ 70 % ส าหรับคอนกรีตก าลังสูง เมื่อแรงกระท าสูงกว่าจุดนี้แล้วเหล็กจะเริ่มครากและ
เส้นค่าความสัมพันธ์จะไม่เป็นเส้นตรงเน่ืองจากคอนกรีตด้านในถูกโอบรัดโดยท่อเหล็กด้านนอก 

 

 
รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าตามแนวแกนและความเครียดส าหรับตัวอย่างเสาสั้น 

(Wang และคณะ, 2004) 

 
รูปที่ 2.5 ประเภทของการวิบัติ  (Wang และคณะ, 2004) 
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รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธ์ของแรงกระท าตามแนวแกนกับการโก่งตัวด้านข้างของตัวอย่าง
เสายาว การโก่งตัวตัวด้านข้างจะเกิดขึ้นเมื่อแรงกระท าตามแนวแกนมีค่า 0.6 ถึง 0.7 เท่าของน้ าหนัก
ประลัย การโก่งตัวด้านข้างเกิดขึ้นจากแรงกระท าตามแนวแกนคูณถึงระยะการโก่งทางด้านข้างของ
โครงสร้าง (secondary moment) และท าให้เสามีโอกาสวิบัติจากการดัดมากกว่าแรงอัด 
 

 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ของแรงกระท าตามแนวแกนกับการโก่งตัวด้านข้างส าหรับตัวอย่างเสายาว 

(Wang และคณะ, 2004) 
 
จากการศึกษาผลกระทบของตัวแปรพบว่า เมื่อก าลังของคอนกรีตเพิ่มขึ้นจะท าให้ก าลังของ

เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมด้วยเหล็กรูปพรรณมีค่าเพิ่มขึ้นด้วยแต่ค่าความเหนียวจะลดลง  
ในขณะที่ค่าดัชนีการโอบรัดและค่าดัชนีเหล็กโครงสร้างเมื่อมีค่าเพ่ิมขึ้นท าให้ทั้งก าลังและความเหนียว
ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมด้วยเหล็กรูปพรรณมีค่าเพิ่มขึ้นไปตามไปด้วย ในขณะที่
อัตราส่วนระหว่างความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางของเสา เมื่อมีค่าเพิ่มขึ้นท าให้ก าลังของเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมด้วยเหล็กรูปพรรณมีค่าลดลง 
 จากนั้น Zhu และคณะ (2010) [4] ได้ท าการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม
เหล็กรูปพรรณหน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมเพื่อศึกษาพฤติกรรมเกี่ยวกับก าลังและลักษณะการเสียรูป โดย
ตัวแปรที่ท าการทดสอบได้แก่ ก าลังของคอนกรีต (concrete strength) มีค่าเท่ากับ 48.4 เมกะ
ปาสคาลและ 70.8 เมกะปาสคาล อัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของท่อเหล็ก (B/t ratio) มีค่า
เท่ากับ 35 และ 43 อัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของเสา (L/B ratio) มีค่าเท่ากับ 3, 6, 9 และ 
12  อัตราส่วนของเหล็กรูปพรรณ (ratio of steel section) มีค่าระหว่าง 0% ถึง 12.3% โดย
ทดสอบทั้งหมด 18 ตัวอย่างภายใต้แรงกระท าตามแนวแกน รูปที่ 2.7 แสดงหน้าตัดของเสาตัวอย่าง 
รูปที่ 2.8 แสดงตัวอย่างแบบหล่อ รูปที่ 2.9 แสดงหน้าตัดของตัวอย่างก่อนที่ทดสอบ ตารางที่ 2.3 
แสดงคุณสมบัติและผลการทดสอบของเสา และตารางที่ 2.4 แสดงสัดส่วนของคอนกรีตที่ใช้เป็น
ส่วนผสมของเสาตัวอย่าง 
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รูปที่ 2.7 ตัวอย่างการทดสอบ (ก) เสาตัวอย่างหน้าตัดเหล็กรูปพรรณรปูกากบาท (ข) เสาตัวอย่างหน้า

ตัดเหล็กรูปพรรณรูปตัวไอ (I)  (Zhu และคณะ, 2010) 
 

 

 

 
รูปที่ 2.8 ตัวอย่างแบบหล่อ (Zhu และคณะ, 2010) 
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รูปที่ 2.9 หน้าตัดของตัวอย่างก่อนทดสอบ (Zhu และคณะ, 2010) 

 
ตารางที่ 2.3 คณุสมบัติและผลการทดสอบของตัวอย่างเสาทดสอบ (Zhu และคณะ, 2010) 

 
 

โดยที่ B  คืออความกว้างของหน้าตัดท่อเหล็ก, t  คือความหนาของท่อเหล็ก, L  คือความยาวของเสา
ตัวอย่างทดสอบ, 'cf  คือก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต, ytf  คือก าลังครากของท่อเหล็ก, ysf

คือก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ, cA  คือพื้นที่หน้าตัดของคอนกรีต, tA  คือพื้นที่หน้าตัดของท่อเหล็ก
, sA  คือพื้นที่หน้าตัดของเหล็กรูปพรรณภายใน , exp

uN  คือก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาจากการ
ทดสอบ, num

uN  คือ ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาจากการค านวณ 
 
ตารางที่ 2.4 สัดส่วนของคอนกรีตที่ใช้เป็นสว่นผสมของเสาตัวอย่าง (Zhu และคณะ, 2010) 
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ตัวอย่างทั้งหมดถูกทดสอบด้วยเครื่องทดสอบที่มีก าลัง 5000 กิโลนิวตัน รูปที่ 2.10 แสดง
วิธีการติดตั้งและเครื่องมือที่ใช้วัดค่าต่าง ๆ โดยสเตรนเกจ 4 ตัวติดไว้ที่ปีกของเหล็กรูปพรรณเพื่อวัด
ค่าความเครียดในแนวแกนและความเครียดด้านข้าง และสเตรนเกจ 12 ตัวติดไว้ที่ผิวนอกของท่อ
เหล็กเพื่อวัดค่าการเสียรูปในแนวแกนและการขยายตัวของท่อเหล็ก อุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ 
(displacement transducers) 2 ตัวถูกติดตั้งที่ด้านบนและด้านล่างของเสาเพื่อวัดการเสียรูปตาม
แนวแกน และอุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ 3 ตัวถูกติดไว้ที่ ½, ¼ และ ¾ ของความยาวของเสาเพื่อวัด 
การโก่งตัวด้านข้างของเสาตัวอย่างที่เป็นเสายาว  เครื่องบันทึกจะบันทึกน้ าหนัก  การเสียรูป  และ 
ความเครียดของตัวอย่างทดสอบ การทดสอบในครั้งนี้แบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ ทดสอบภายใต้แรงอัดที่
เพิ่มขึ้นอย่างคงที่และทดสอบภายใต้แรงอัดกระท าซ้ าการทดสอบสิ้นสุดเมื่อความเครียดในแนวแกนถึง 
0.05 หรือรอยเชื่อมแตก (ruptured) ส าหรับเสาสั้น และเมื่อความสามารถในการรับแรงลดลงอย่าง
รวดเร็วและการโก่งตัวทางด้านข้างมีค่ามากส าหรับเสายาว 
 

 
รูปที่ 2.10 การติดต้ังตัวอย่างทดสอบ (Zhu และคณะ, 2010) 

 
ส าหรับเสาสั้นท่อเหล็กด้านนอกจะเกิดการหงิกย่น (crinkled) เมื่อการทดสอบสิ้นสุด รูปที่ 

2.11 แสดงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและความเครียดในแนวแกนของตัวอย่างเสาสั้น 11 
ตัวอย่าง 
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและความเครยีดในแนวแกนของเสาสั้น (Zhu และคณะ, 

2010) 
 

จากรูปที่ 2.11 พบว่ากราฟจะเป็นเส้นตรงก่อนที่แรงกระท าไปถึงประมาณ 80% ของน้ าหนัก
ประลัย หลังจากนั้นเหล็กจะเริ่มคราก (จุดกลมสีด าในรูป) พฤติกรรมหลังจากการรับแรงประลัยขึ้นอยู่
กับ cf , /B t , และ ss  โดยที่รูปแบบการวิบัติจะแตกต่างกันไป 
 รูปที่ 2.12 แสดงการวิบัติของเสาตัวอย่าง S4H ซึ่งเป็นเสาที่เติมเฉพาะคอนกรีตก าลังสูงเข้า
ไปในท่อเหล็ก พบรอยนูน (bulges) 2 รอยที่ความสูงต่างกันและฝั่งตรงกันข้าม โดยสังเกตเห็นระนาบ
ของแรงเฉือนระหว่างรอยนูน พบว่าเมื่ออัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของท่อเหล็กมากไป ซึ่งใน
กรณีนี้อัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของท่อเหล็กมีค่า 43 ท าให้ท่อเหล็กไม่สามารถป้องกันแรง
เฉือนในคอนกรีตก าลังสูงได ้
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

 
รูปที่ 2.12 การวิบัติของเสาตัวอย่าง S4H (Zhu และคณะ, 2010) 

 
ในกรณีของเสาตัวอย่าง S4H10 ซึ่งแตกต่างจาก S4H คือใส่เหล็กรูปพรรณลงไปในท่อด้วย 

จากรูป 2.11 พบว่าก าลังของเสาตัวอย่าง S4H10 ลดลงอย่างสม่ าเสมอและช้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
เสาตัวอย่าง S4 รูปที่ 2.13 แสดงการวิบัติของเสาตัวอย่าง S4H10 เมื่อสิ้นสุดการทดสอบพบว่าเสา
ตัวอย่าง S4H10 ไม่พบรอยที่เกิดจากแรงเฉือนอย่างชัดเจน 
 

 
รูปที่ 2.13 การวิบัติของเสาตัวอย่าง S4H10 (Zhu และคณะ, 2010) 
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รูปที่ 2.14 แสดงความสัมพันธ์ของระหว่างแรงกระท าและอัตราส่วนความเครียด พบว่าเมื่อ
ค่าอัตราส่วนแรงอัดตามแนวแกนน้อยกว่า 0.8 อัตราส่วนปัวซองคงที่ หลังจากค่าอัตราส่วนแรงอัด
ตามแนวแกนสูงกว่า 0.8 อัตราส่วนความเครียดจะมีค่าเพิ่มขึ้น และท่อเหล็กเริ่มแสดงผลพฤติกรรม
โอบรัดให้แก่คอนกรีต 

 

 
รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนน้ าหนักต่อน้ าหนักประลัย และอัตราส่วนปัวซอง (Zhu 

และคณะ, 2010) 
 

รูปที่ 2.15 แสดงความสัมพันธ์ของแรงกระท าและผลกระทบจากอัตราส่วนความยาวต่อความ
กว้าง ผลกระทบของค่าความยาวต่อความกว้างส าหรับเสายาว (อัตราส่วนความกว้างต่อความยาว
เท่ากับ 12) พบว่าการโอบรัดไม่มีผลต่อเสายาวมากนัก 

 

 
รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ของแรงกระท าและผลกระทบจากอัตราส่วนความยาว ต่อความกว้าง (Zhu 

และคณะ, 2010) 
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จากการทบทวนงานวิจัยทั้งหมดได้พบว่า การที่มีเหล็กรูปพรรณเสริมภายในท่อเหล็กและการที่
ไม่มีเหล็กรูปพรรณเสริมภายในท่อเหล็กแตกต่างกันโดยสิ้นเชิง โดยเหล็กรูปพรรณภายในสามารถช่วย
ลดการเกิดแรงเฉือนในคอนกรีตก าลังสูงได้  จากการวัดความเครียดของท่อเหล็กแสดงให้เห็นว่าการ
พฤติกรรมโอบรัดไม่เกิดขึ้นจนกระทั่งแรงกระท าในแนวแกนมีค่าถึง 80% ของน้ าหนักประลัย  ค่า
ความยาวต่อความกว้างที่มากเกินไปไม่ก่อให้เกิดพฤติกรรมการโอบรัดได้  ท่อเหล็กช่วยเพิ่มก าลังและ
ความเหนียวให้แก่คอนกรีตได้และเหล็กรูปพรรณที่ถูกใส่ลงไปในท่อเหล็กมีอิทธิพลอย่างมากใน
พฤติกรรมหลังการรับน้ าหนักประลัยของเสาวัสดุผสม 
 

2.2 การทดสอบเสาวัสดผุสมเหล็กและคอนกรีตรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 
1) การทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (CFT) รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ Ellobody และ

คณะ(2012) [5] ได้ท าการทดสอบเสาท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเติมด้วยคอนกรีตก าลังธรรมดาและ
คอนกรีตเสริมเส้นใยรับแรงตรงศูนย์และแรงเยื้องศูนย์ หน้าตัดของเสาตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบเป็น
วงกลมทั้งหมด ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมมีค่าอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนา (D/t) เท่ากับ 50 
เสาวัสดุผสมในการทดสอบมีความยาวที่แตกต่างกันโดยมีค่าระหว่าง 3 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
(3D) ถึง 12 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง (12D) โดยที่เส้นผ่านศูนย์กลางนี้วัดจากขอบด้านนอกของท่อ
เหล็กกล้าไร้สนิม รูปที่ 2.16 แสดงหน้าตัดของตัวอย่างที่ท าการทดสอบ ซึ่งในการทดสอบท าการวัดค่า
น้ าหนักบรรทุกประลัย ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและค่าการหดตัว ความสัมพันธ์ระหว่าง
น้ าหนักบรรทุกและความเครียด ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการโก่งทางด้านข้างของ
กึ่งกลางความสูงของเสาวัสดุผสมในการทดสอบและสังเกตพฤติกรรมการวิบัติของเสาวัสดุผสมในการ
ทดสอบ 

 

 
รูปที่ 2.16 รูปแบบหน้าตัดของตัวอย่างเสาที่ใช้ในการทดสอบ (Ellobody และคณะ, 2012) 
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ตารางที่ 2.5 แสดงรายละเอียดของตัวอย่างในการทดสอบ  เสาตัวอย่างมีทั้งหมด 12 
ตัวอย่าง เขียนแทนแต่ละตัวอย่างด้วย C1 ถึง C13 โดยที่ C1 เป็นเสาสั้นหน้าตัดกรวงเพื่อท าการหา
ค่าก าลังของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม ขณะที่ C2 ถึง C4 เป็นเสาสั้นความยาว 3 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง
เติมด้วยคอนกรีตก าลังธรรมดา C5 ถึง C13 เติมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใย โดยที่ C5 ถึง C7 มีความ
ยาว 3 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเป็นเสาสั้น C8 ถึง C10 มีความยาว 6 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง
เป็นเสาความยาวปานกลาง C11 ถึง C13 มีความยาว 12 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเป็นเสายาว การ
ทดสอบทั้งหมดมีชิ้นส่วนรองรับเป็นแบบยึดหมุน ทดสอบแบบให้แรงตรงศูนย์และเยื้องศูนย์มีค่าเป็น 
0.1 ของเส้นผ่านศูนย์กลาง (0.1D) และ 0.2 ของเส้นผ่านศูนย์กลาง (0.2D) โดยตัวแปรของการ
ทดสอบครั้งนี้ประกอบด้วย ความยาวของเสา (สั้นหรือยาว) ต าแหน่งที่ให้แรง (ตรงศูนย์หรือเยื้อง
ศูนย์) ระยะเยื้องศูนย์ (0.1D หรือ 0.2D) และประเภทของคอนกรีต (คอนกรีตก าลังธรรมดาหรือ
คอนกรีตเสริมเส้นใย) 

 
ตารางที่ 2.5 รายละเอียดของเสาวัสดุผสมในการทดสอบ (Ellobody และคณะ, 2012) 

 
 

ตารางที่ 2.6 แสดงขนาดของตัวอย่างทดสอบและคุณสมบัติของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม โดยท่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกเท่ากับ 100 มิลลิเมตร และความหนา 2 
มิลลิเมตร ความยาวของท่อตัวอย่างทดสอบมีค่า 300 มิลลิเมตร , 600 มิลลิเมตร และ 1200 
มิลลิเมตร ก าลังของท่อเหล็กกล้าไร้สนิมมีค่า 40 เมกะปาสคาล  
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ตารางที่ 2.6 ขนาดของตัวอย่างทดสอบและคุณสมบัติของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม (Ellobody และคณะ, 

 
 

โดยที่ D คือเส้นผ่านศูนย์กลางรอบนอกของท่อเหล็ก, T  คือ ความหนาของท่อเหล็ก, L  คือ ความ
ยาวของท่อเหล็ก, sA  คือพื้นที่หน้าตัดของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม, cA  คือพื้นที่หน้าตัดของคอนกรีต, 

yf  คือก าลังครากของท่อเหล็ก, uf  คือก าลังรับแรงดึงประลัยของท่อเหล็ก , oE  คือค่ายังมอดุลัส
เริ่มต้นของท่อเหล็ก, f คือค่าการยืดออกหลังการแตกของท่อเหล็ก (elongation after fracture), 
n  คือค่าตัวแปร Ramberg-Osgood [6] 
 

ตารางที่ 2.7 แสดงก าลังและส่วนผสมของคอนกรีต คอนกรีตที่เทใส่ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมน ามา
จากการทดสอบในปริมาตร 100x100x100 ลูกบาศก์มิลลิเมตร คอนกรีต 2 แบบออกแบบเพื่อให้มี
ก าลังของคอนกรีต 40 เมกะปาสคาลที่ 28 วัน แบบแรกคือคอนกรีตก าลังธรรมดา แบบที่สองคือ
คอนกรีตเสริมเส้นใยซึ่งเส้นใยมีเส้นขนาดความยาว 19 มิลลิเมตรและเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.04 
มิลลิเมตร หินที่ใช้ในการผสมเป็นหินปูนบดละเอียด ทรายที่ใช้ในการผสมมีค่ามอดุลัสความละเอียด
เท่ากับ 2.6 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เกรด 52.5N ค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยเท่ากับ 42 เมกะปาสคาล 
และ 39 เมกะปาสคาล ส าหรับคอนกรีตก าลังธรรมดาและคอนกรีตเสริมเส้นใยตามล าดับ 
 
ตารางที่ 2.7 ก าลังและส่วนผสมของคอนกรตี (Ellobody และคณะ, 2012) 
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จากรูปที่ 2.17 สเตรนเกจ 2 ตัว ถูกติดที่ด้านที่ 1 ที่กึ่งกลางความยาว (จุด A) และที่ด้านบน 
(จุด C) สเตรนเกจ 1 ตัวติดที่ด้านที่ 2 ที่กึ่งกลางความยาว (จุด C) สเตรนเกจทั้งหมดติดไว้ที่ด้านนอก
ของท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเพื่อวัดความเครียดในแนวแกนของแต่ละตัวอย่าง ในการทดสอบแรงกระท า
เยื้องศูนย์จุดสูงสุดของกราฟขึ้นอยู่กับแรงอัด จุดต่ าสุดของกราฟขึ้นอยู่กับแรงดึง อุปกรณ์วัดการ
เปลี่ยนต าแหน่ง (LVDT) สองตัวใช้วัดค่าการหดตัวและการโก่งทางด้านข้าง ยกเว้นในการทดสอบเสา
สั้นและการทดสอบแรงกระท าตรงศูนย์ไม่ท าการบันทึกค่าการโก่งทางด้านข้าง 

 

 
รูปที่ 2.17 ต าแหน่งที่ติดสเตรนเกจและอุปกรณ์วัดการเปลี่ยนต าแหน่ง (Ellobody และคณะ, 2012) 
 

รูปที่ 2.18 แสดงแบบจ าลองการตั้งค่าเครื่องที่ใช้ในการทดสอบ และรูปที่ 2.19 แสดงรูปถ่าย
ของเครื่องที่ท าการการทดสอบตัวอย่าง C11 เครื่องท าการทดสอบติดตั้งกับพื้นของห้องทดสอบยึด
ด้วยสลักเกลียวก าลังสูง มีก าลังในการทดสอบแรงอัดได้ 1000 กิโลนิวตัน ฐานรองรับแรงเป็นแบบ
หมุดทั้งบนและล่าง ก่อนการทดสอบจริงท าการให้แรง 5 กิโลนิวตันเพื่อยึดตัวอย่างทดสอบไว้ แรง
ค่อย ๆ เพิ่มทีละ 10 กิโลนิวตัน ท าการทดสอบจนกระทั่งตัวอย่างทดสอบวิบัติถือเป็นการสิ้นสุดการ
ทดสอบ 
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รูปที่ 2.18 รูปและการตั้งค่าเครื่องที่ใช้ในการทดสอบ (Ellobody และคณะ, 2012) 

 

 
รูปที่ 2.19 รูปถ่ายของเครื่องที่ท าการทดสอบตัวอย่าง C11 (Ellobody และคณะ, 2012) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 22 

ตารางที่ 2.8 ก าลังของเสาท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเติมด้วยคอนกรีตที่ได้จากการทดสอบและจากการ
ออกแบบ (Ellobody และคณะ, 2012) 

 
 

โดยที่ e  คือระยะเยื้องศูนย์,   คือความชะลูดของตัวอย่างทดสอบ, Testu คือการโก่งตัว
ทางด้านที่กึ่งกลางความสูง, TestP  คือก าลังรับแรงอัดที่ได้จากการทดสอบ, TestM  คือก าลังรับแรงดัด
ที่ได้จากการทดสอบ,  4ECP คือก าลังรับแรงอัดที่ได้จากการค านวณด้วย Eurocode4, 4ECM  คือ
ก าลังรับแรงดัดที่ได้จากการค านวณด้วย Eurocode4 

ตารางที่ 2.8 แสดงแรงอัดประลัย แรงต้านทานโมเมนต์ในกรณีของแรงกระท าเยื้องศูนย์ 
รูปแบบการวิบัติ ของเสาท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเติมด้วยคอนกรีต ค่าความต้านทานโมเมนต์ในกรณีของ
แรงกระท าเยื้องศูนย์ได้ค านวณโดยน าแรงอัดประลัยคูณด้วยระยะโก่งทางด้านข้างที่กึ่งกลางเสา มี
พฤติกรรมการวิบัติ ไว้ 4 แบบ การวิบัติที่เกิดจากการครากของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel 
tube yielding, SY) การโก่งเดาะเฉพาะที่ของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม (local buckling, LB) การแตก
ของคอนกรีต (concrete crushing, CC) และการโก่งเดาะจากการดัด (flexural buckling, F) วิบัติที่
เกิดจากการครากของท่อเหล็กกล้าไร้สนิมพบเจอในตัวอย่าง C1 เพียงอันเดียวเพราะเป็นท่อกลวง ดัง
แสดงในรูปที่ 2.20 การโก่งเดาะเฉพาะที่ของท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเกิดขึ้นในตัวอย่าง C2 ถึง C4  ที่เป็น
เสาสั้น และ C5 ถึง C8 ที่เป็นเสาความยาวระดับกลาง โดยที่การแตกของคอนกรีตเกิดขึ้นหลังจากที่
เกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม ตัวอย่างของการวิบัติเช่นนี้แสดงในรูปที่ 2.21 และ 
2.22 สุดท้ายการการวิบัติแบบโก่งเดาะจากการดัดที่เกิดจากการทดสอบแบบแรงเยื้องศูนย์ เกิดขึ้นใน
ตัวอย่างเสายาว C9 ถึง C13 แสดงในรูปที่ 2.23 และ 2.24 
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รูปที่ 2.20 การวิบัติของตัวอย่างทดสอบ C1 (Ellobody และคณะ, 2012) 

 

 
รูปที่ 2.21 การวิบัติของตัวอย่างทดสอบ C6 (Ellobody และคณะ, 2012) 
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รูปที่ 2.22 การวิบัติของตัวอย่างทดสอบ C8 (Ellobody และคณะ, 2012) 

 

 
รูปที่ 2.23 การวิบัติของตัวอย่างทดสอบ C10 (Ellobody และคณะ, 2012) 
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รูปที่ 2.24 การวิบัติของตัวอย่างทดสอบ C12 (Ellobody และคณะ, 2012) 

 

รูปที่ 2.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและความเครียดเฉลี่ยของตัวอย่าง

ทดสอบเสาสั้น C1, C2 และ C5 ในการทดสอบครั้งนี้เครื่องหมายความเครียดที่เป็นค่าลบแทนแรงอัด 

ส่วนเครื่องหมายความเครียดที่เป็นค่าบวกแทนแรงดึง จากกราฟแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างทดสอบ C2 

ซึ่งคอนกรีตก าลังธรรมดามีก าลังสูงกว่าตัวอย่างทดสอบ C5 เนื่องจากการเพิ่มขึ้นด้านก าลังของท่อ ใน

ส่วนของความเหนียว C5 มีความเหนียวกว่า C2 เนื่องจากคอนกรีตเสริมเส้นใย ความสัมพันธ์ระหว่าง

น้ าหนักบรรทุกและความเครียดเฉลี่ยของตัวอย่างทดสอบเสายาว C8 และ C11 แสดงในรูปที่ 2.26 

ในขณะที่รูป 2.27 เป็นของตัวอย่าง C9 และ C12 ซึ่งรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 
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รูปที่ 2.25 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและความเครียดเฉลี่ยของตัวอย่างทดสอบของเสาสั้น 

(C1, C2 และ C5) (Ellobody และคณะ, 2012) 
 

 
รูปที่ 2.26 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและความเครียดเฉลี่ยของตัวอย่างทดสอบเสายาว 

(C8 และ C11) (Ellobody และคณะ, 2012) 
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รูปที่ 2.27 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและความเครียดเฉลี่ยของตัวอย่างทดสอบของเสา

ตัวอย่างรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ (C9 และ C12) (Ellobody และคณะ, 2012) 
 

รูปที่ 2.28 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและค่าการหดตัวของตัวอย่าง
ทดสอบ C2 และ C5 เป็นอีกตัวอย่างที่แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างทดสอบ C2 มีก าลังสูงกว่า C5 อย่างไร
ก็ตามค่าการหดตัวในแนวแกนของ C2 เริ่มคงที่หลังจากมีค่าการหดตัวไป 5.6 มิลลิเมตร ในขณะที่ C5 
อยู่ที่ 8.3 มิลลิเมตร ค่าการหดตัวที่แรงประลัยของ C2 และ C5 อยู่ที่ 7.9 มิลลิเมตร และ 10.7 
มิลลิเมตร ตามล าดับ โดยที่ค่าการหดตัวของ C5 สูงกว่า C2 อยู่ 35% ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเส้นใยใน
คอนกรีตสามารถเพิ่มความเหนียวให้กับเสาวัสดุผสมในการทดสอบได้ 
 

 
รูปที่ 2.28 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและค่าการหดตัวเปรียบเทียบตัวอย่างทดสอบ C2 

และ C5   (Ellobody และคณะ, 2012) 
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รูปที่ 2.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการโก่งทางด้านข้างส าหรับ
พฤติกรรมของตัวอย่างทดสอบเสายาว (C12) ที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ พบว่าแรงเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรง
ประมาณ 80% ของแรงประลัย หลังจากนั้นการโก่งทางด้านข้างไม่เป็นเส้นตรง ค่าการโก่งทาง
ด้านข้างที่แรงประลัยวัดได้ 4.4 มิลลิเมตร ค่าการโก่งทางด้านข้างของตัวอย่าง C9 C10 และ C13 
สรุปไว้ในตารางที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.29 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการโก่งทางด้านข้างของตัวอย่างทดสอบ C12 

(Ellobody และคณะ, 2012) 
 
 ก าลังรับแรงอัดประลัยและโมเมนต์ที่ได้จากการทดสอบเปรียบเทียบกับก าลังรับแรงอัด
ประลัยและโมเมนต์ที่ได้จากการค านวณด้วยมาตรฐาน Eurocode4 [7] รูปที่ 2.30 ถึง 2.32 แสดง
กราฟเปรียบเทียบระหว่างก าลังรับแรงอัดประลัยที่ได้จากการทดสอบและก าลังรับแรงอัดประลัยที่ได้
จากการค านวณด้วยมาตรฐาน Eurocode4 ค่าเฉลี่ยของก าลังรับแรงอัดประลัยได้จากการทดสอบต่อ
ก าลังรับแรงอัดประลัยได้จากการค านวณด้วยมาตรฐาน Eurocode4 มีค่า 1.35 ด้วยค่าสัมประสิทธิ์
การแปรผันที่ตรงกันเท่ากับ 0.175 โมเมนต์ได้จากการทดสอบต่อโมเมนต์ได้จากการค านวณด้วย
มาตรฐาน Eurocode4 มีค่า1.29 ด้วยค่าสัมประสิทธิ์การแปรผันที่ตรงกันเท่ากับ 0.118  
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รูปที่ 2.30 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังที่ได้จากการท าสอบและก าลังทีไ่ด้จากการค านวณด้วย 

Eurocode4 ของเสาท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเตมิด้วยคอนกรีตก าลังธรรมดาประเภทเสายาว (Ellobody 
และคณะ, 2012) 

 
รูปที่ 2.31 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังที่ได้จากการท าสอบและก าลังทีไ่ด้จากการค านวณด้วย 

Eurocode4 ของเสาท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเตมิด้วยคอนกรีตก าลังธรรมดาประเภทเสาสั้น (Ellobody 
และคณะ, 2012) 
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รูปที่ 2.32 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังที่ได้จากการท าสอบและก าลังทีไ่ด้จากการค านวณด้วย 

Eurocode4 ของเสาท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเตมิด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใย (Ellobody และคณะ, 2012) 
 

จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเสาท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเติมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยมีความ
เหนียวกว่าเสาท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเติมด้วยคอนกรีตก าลังธรรมดา ก าลังรับแรงอัดประลัยที่ได้จากการ
ทดสอบน าไปเปรียบเทียบกับก าลังรับแรงอัดประลัยที่ได้จากการค านวณด้วยมาตรฐาน Eurocode4 
เสาท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเติมด้วยคอนกรีตก าลังธรรมดา และคอนกรีตเสริมเส้นใย จากการเปรียบเทียบ
พบว่าค่าที่ได้จากการค านวณด้วยมาตรฐาน Eurocode4 มีความแม่นย าส าหรับเสาวัสดุผสมในการ
ทดสอบที่รับแรงกระท าตรงศูนย์ แต่ส าหรับแรงกระท าเยื้องศูนย์นั้นการค านวณด้วยมาตรฐาน 
Eurocode4 มีการเผื่อค่ามากเกินไป ผลการทดสอบจากการศึกษาครั้งนี้ให้ประโยชน์ส าหรับข้อมูล
เกี่ยวกับเสาท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเติมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยได้เป็นอย่างดี 

2) การทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กเส้น Xuanding Wang และคณะ 
(2015) [8] ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กเส้น ( tube-
reinforced-concrete column) โดยห่อหุ้มด้านนอกด้วยท่อเหล็กผนังบางโดยที่จุดเชื่อมระหว่างเสา
และคานไม่ต่อเนื่องกัน เสาสั้น 18 ตัวอย่างได้รับการทดสอบ โดยเสาทั้งหมดเป็นหน้าตัดท่อวงกลม
ทดสอบภายใต้แรงกระท าตรงศูนย์และแรงกระท าเยื้องศูนย์ ตัวแปรในการทดสอบประกอบด้วย ระยะ
เยื้องศูนย์ อัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนาของท่อเหล็ก ซึ่งท าการส ารวจพฤติกรรม
ของการวิบัติ น้ าหนักบรรทุกและความเค้นในเสาท่อเหล็ก ตารางที่ 2.9 แสดงรายละเอียดของ
ตัวอย่างทดสอบและรูปที่ 2.33 แสดงรูปของตัวอย่างทดสอบ ท่อเหล็กผลิตด้วยวิธีการหล่อเย็นและ
เสริมรอยเชื่อมด้วยแผ่นเหล็กกว้าง 50 มิลลิเมตรเพ่ือป้องกันการวิบัติก่อนก าหนดของรอยเชื่อม ต่อมา
ท าการเชื่อมแผ่นเหล็กหนา 10 มิลลิเมตร ที่ปลายของท่อเหล็กและใส่เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 6 เส้น พร้อมด้วยเหล็กปลอกขนาด 8 มิลลิเมตร หลังจากนั้นท าการเท
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คอนกรีตลงไปในท่อเหล็กและใช้เครื่องสั่นคอนกรีตให้คอนกรีตกระจายตัว หลังจากคอนกรีตแข็งตัว
แล้วเช่ือมปลายท่อเหล็กอีกฝั่งนึง สุดท้ายตัดรอยเส้นรอบวง 10 มิลลิเมตร ห่างจากปลายของท่อเหล็ก 
30 มิลลิเมตร เพื่อให้แรงกระท าถ่ายแรงสู่เสา 

 
ตารางที่ 2.9 รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ (Xuanding Wang และคณะ, 2015) 

 
 

โดยที่ e  คือระยะเยื้องศูนย์, L  คือความยาวท่อเหล็ก, D  คือเส้นผ่านศูนย์กลางท่อเหล็กภายนอก, t  
คือความหนาท่อเหล็ก, t  คืออัตราส่วนพื้นที่ท่อเหล็กต่อพื้นที่คอนกรีต , b  คืออัตราส่วนการ
เสริมแรงตามแนวยาวต่อพื้นที่คอนกรีต , uP  คือก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนสูงสุดของตัวอย่าง
ทดสอบ 

 
รูปที่ 2.33 รูปแสดงรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ (Xuanding Wang และคณะ, 2015) 
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ตัวอย่างทั้งหมดหล่อด้วยคอนกรีตผสมเสร็จเทคอนกรีตเป็นชั้นเพื่อการกระจายตัวและความ
หนาแน่นของคอนกรีต คอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 100x100x100 มิลลิเมตรและทรงปริซึมขนาด 
150x150x300 มิลลิเมตร ถูกเตรียมและบ่มภายใต้เงื่อนไขเดียวกันเพื่อให้ได้ก าลังรับแรงอัดและมอ
ดุลัสยืดหยุ่นตามที่ต้องการ การทดสอบแรงถึงทดสอบตามมาตรฐานของประเทศจีน (GB/T228-
2010) [9] เพื่อทดสอบคุณสมบัติของท่อเหล็กและเหล็กเสริม รายละเอียดของคุณสมบัติวัสดุแสดงใน
ตารางที่ 2.10 
 
ตารางที่ 2.10 คุณสมบัติของวัสดุ (Xuanding Wang และคณะ, 2015) 

 
 

เสาตัวอย่างท าการทดสอบโดยให้แรงกระท าเพิ่มขึ้นคงที่ หัวทดสอบเป็นแบบปลายแหลมและ
ตัวครอบที่ปลายเสาเป็นแบบวีบล็อค (V-Block) เพื่อให้หัวทดสอบเสียบเข้าโดยรองรับการทดสอบ
แบบเยื้องศูนย์ด้วยดังแสดงในรูปที่ 2.34 อุปกรณ์วัดการเปลี่ยนต าแหน่ง 3 ตัวถูกใส่ไว้เพื่อหาค่าการ
โก่งตัวทางด้านข้างและอุปกรณ์วัดการเปลี่ยนต าแหน่งอีก 4 ตัวใช้ว่าความเค้นในท่อเหล็ก และสเตรน
เกจ 4 ตัวถูกติดไว้ที่กึ่งกลางของท่อเหล็ก 
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รูปที่ 2.34 (ก) ภาพร่างเครื่องที่ใช้ในการทดสอบ (ข) ภาพถ่ายเครื่องที่ใช้ในการทดสอบ (Xuanding 

Wang และคณะ, 2015) 
 
รูปที่ 2.35 (ก) แสดงประเภทของการวิบัติของเสาตัวอย่างที่รับแรงกระท าตรงศูนย์และ (ข)

รับแรงกระท าเยื้องศูนย์รอยเฉือนและการแตกในด้านทแยงมุมของหน้าตัดปรากฏให้เห็นในเสา
ตัวอย่างรับแรงกระท าตรงศูนย์ ส่วนเสาตัวอย่างที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์เกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่
บริเวณท่อเหล็กหลังจากผ่านจุดที่แรงกระท าสูงสุด คอนกรีตจะแตกในบริเวณที่เกิดการโก่งเดาะ
เฉพาะที่และรอยแกที่เกิดจากแรงดัดเกิดในบริเวณตรงข้ามกับจุดที่เกิดแรงดึง ดังนั้นการวิบัติของเสา
ตัวอย่างรับแรงกระท าตรงศูนย์และรับแรงกระท าเยื้องศูนย์จะท าการพิจารณาการวิบัติจากการเฉือน
และการวิบัติจากการดัดตามล าดับ ประเภทของการเสียรูปทางด้านข้างของเสาตัวอย่างรับแรงกระท า
เยื้องศูนย์ได้ผลที่ดีเมื่อแสดงในรูปของเส้นโค้งดังแสดงในรูปที่ 2.36 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
 

รูปที่ 2.35 ประเภทของการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ (ก) ตัวอย่างทดสอบรับแรงกระท าตรงศูนย์ (ข) 
ตัวอย่างทดสอบรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ (Xuanding Wang และคณะ, 2015) 
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รูปที่ 2.36 เส้นโค้งแสดงการเสียรูปทางด้านข้าง (Xuanding Wang และคณะ, 2015) 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ทางด้านข้างส าหรับตัวอย่างรับแรงกระท าเยื้อง

ศูนย์และความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างรับแรงกระท าตรงศูนย์แสดง
ในรูปที่ 2.37 และ 2.38 ตามล าดับ เห็นได้ว่าตัวอย่างทดสอบมีความเหนียวที่ดี  การเพิ่มระยะเยื้อง
ศูนย์ท าให้ความแข็งและความสามารถในการรับแรงลดลง ท่อเหล็กที่รับแรงอัดเริ่มครากเมื่อแรงเข้า
ใกล้จุดสูงสุด และความเหนียวของตัวอย่าง c-200-50-2 และ c-000-50-3 มีค่าน้อยกว่าตัวอย่างอื่น
เนื่องจากเกิดการวิบัติเฉพาะที ่

 
(ก) C-200     (ข) C-240 

 

รูปที่ 2.37 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ทางด้านข้างส าหรับตัวอย่างรับแรงกระท าเยื้อง
ศูนย์ (ก) C-200 (ข) C-240 (Xuanding Wang และคณะ, 2015) 
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(ก) C-200          (ข) C-240 

 

รูปที่ 2.38 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการหดตัวในแนวแกนของตัวอย่างรับแรงกระท าตรงศูนย ์(ก)
C-200 (ข) C-240  (Xuanding Wang และคณะ, 2015) 

 
ความเครียดตามแนวยาวของตัวอย่างทดสอบไม่น ามาคิดในการทดสอบครั้งนี้เนื่องจาก

ต้องการปรับใช้วิธีอย่างง่ายในการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กมาใช้ในเสาท่อเหล็กเติมด้วยคนกรีต
เสริมเหล็ก อ้างอิงจากวิธี equivalent rectangular concrete stress block  หน้าตัดที่รับแรงอัด
และแรงดัดร่วมกันมีสูตรค านวณแสดงในสมการที่ 2.1 และ 2.2 โดย รูปที่ 2.39 ความสัมพันธ์ของ
แรงอัดและแรงดัด (ก) ตัวอย่างทดสอบที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตร (ข) ตัวอย่างทดสอบที่มี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 240 มิลลิเมตร 
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โดยที่ uN  คือความสามารถในการรับแรงตามแนวแกน, uM  คือความสามารถในการรับแรงดัด,   
คือตัวคูณลดค่าก าลังของ concrete stress block, ccf  คือก าลังของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด, cS  คือ
พื้นที่หน้าตัดของคอนกรีต, bi  คือความเครียดในเหล็กเสริม, biS  คือพื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมใน
แนวยาว, D  คือเส้นผ่านศูนย์กลางของหน้าตัดตัวอย่างทดสอบ, bir  คือรัศมีของเหล็กเสริมในแนว
ยาว, i  คือมุมระหว่างเส้นในแนวราบกับเส้นเชื่อมระหว่างศูนย์ถ่วง (centroid) ของหน้าตัดและ
ศูนย์ถ่วงของเหล็กเสริมตามยาว 
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(ก)                                              (ข) 

รูปที่ 2.39 ความสัมพันธ์ของแรงอัดและแรงดัด (ก) ตัวอย่างทดสอบที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 
มิลลิเมตร (ข) ตัวอย่างทดสอบที่มีเส้นผ่านศนูย์กลาง 240 มิลลิเมตร (Xuanding Wang และคณะ, 

2015) 
 

จากการทดสอบพบว่าลักษณะการวิบัติของเสาขึ้นอยู่กับระยะเยื้องศูนย์ ยิ่งระยะมากขึ้นท า
ให้ความแข็งในแนวแกนและการต้านทานแรงอัดประลัยลดลง  ที่แรงกระท าสูงสุดคิดค่าการโอบรัด
ของตัวอย่างที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์เพียงเล็กน้อยให้เท่ากับตัวอย่างที่รับแรงกระท าตรงศูนย์  ค่า
พลังงานความเค้นใช้ในการประมาณค่าการต้านทานแรงอัดประลัยของคอนกรีตที่มีการโอบรัดโดยท่อ
เหล็ก 

3) ต่อมา Xuanding Wang และคณะ (2016) [10] ท าการศึกษาเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยมโดยใช้ผนังท่อเหล็กบางแทนเหล็กปลอกด้านในเพื่อที่จะโอบรัด
แกนคอนกรีต ท่อเหล็กไม่ต่อเนื่องที่จุดเชื่อมระหว่างเสาและคาน ดังนั้นท าให้ไม่ได้รับแรงกระท าตาม
แนวแกนใด ๆ โดยในการศึกษาครั้งนี้ท าการทดสอบเสาตัวอย่างทั้งหมด 12 ตัวอย่างส ารวจ
ความสามารถในการรับน้ าหนัก พฤติกรรมการเสียรูปภายใต้แรงกระท าเยื้องศูนย์ ตัวแปรที่ใช้ในการ
ทดสอบประกอบด้วย อัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของท่อเหล็ก ระยะเยื้องศูนย์ และสลักเกลียว
รับแรงเฉือนที่บริเวณปีกของเหล็กเสริม โดยการทดสอบสิ้นสุดเมื่อตัวอย่างทดสอบวิบัติ ตัวอย่างแบ่ง
ออกเป็น 4 กลุ่ม แต่ละกลุ่มประกอบไปด้วย 3 ตัวอย่างที่เหมื อนกัน ก าหนดความแตกต่างของ
ตัวอย่างให้ติดสลักเกลียวรับแรงเฉือนที่บริเวณปีกของเหล็กเสริม และไม่ติดสลักเกลียวรับแรงเฉือนที่
บริเวณปีกของเหล็กเสริม อัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของท่อเหล็กมีค่า 100 และ 133 และ
อัตราส่วนระยะเยื้องศูนย์ต่อความกว้างของท่อเหล็กมีค่า 0 และ 0.125 รายละเอียดของตัวอย่าง
ทดสอบแสดงในตารางที่ 2.11 
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ตารางที่ 2.11 รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ (Xuanding Wang และคณะ, 2016) 

 
 

โดยที่ L คือความยาวท่อเหล็ก, B  คือความกว้างท่อเหล็ก, t  คือความหนาท่อเหล็ก, e   คือระยะ
เยื้องศูนย์, t  คืออัตราส่วนพื้นที่ท่อเหล็กต่อพื้นที่คอนกรีต , sh  คือความยาวของหน้าตัดเหล็ก
รูปพรรณ, sb  คือความกว้างของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ, ft คือความหนาปีกของเหล็กรูปพรรณ, wt  
คือความหนาเอวของเหล็กรูปพรรณ, s  คืออัตราส่วนเหล็กพื้นที่รูปพรรณต่อพื้นที่คอนกรีต, uP  คือ
ก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่ได้จากการทดสอบ, eP  คือก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่ได้จากค านวณเชิงตัวเลข 
 

รูป 2.40 แสดงภาพร่างแสดงรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ ท่อเหล็กผลิตด้วยวิธีหล่อเย็น
โดยการดัดแผ่นเหล็ก ท่อเหล็กเชื่อมกับแผ่นเหล็กเว้นระยะ 30 มิลลิเมตรจากขอบแผ่นเหล็กเพื่อ
ป้องกันการวิบัติก่อนก าหนด เชื่อมแผ่นเหล็กเสริมที่ปลายของเหล็กรูปพรรณและวงแหวนแผ่นเหล็ก
เสริมเพื่อเพิ่มก าลังให้เสา เชื่อมแผ่นเหล็กหนา 10 มิลลิเมตร ที่ปลายทั้งสองด้าน และสร้างตัดรอยเส้น
รอบวง 10 มิลลิเมตร ห่างจากปลายของท่อเหล็ก 100 มิลลิเมตร เพื่อให้แรงที่กระท าลงสู่แกน
คอนกรีต และติดสลักเกลียวรับแรงเฉือนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร 
เว้นระยะห่าง 100 บนปีกทั้งสองข้างของเหล็กรูปพรรณ 
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รูปที่ 2.40 ภาพร่างแสดงรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ (Xuanding Wang และคณะ, 2016) 

 
การทดสอบแรงดึงเพื่อหาคุณสมบัติของวัสดุเหล็กเป็นไปตามมาตรฐานประเทศจีน 

(GB/T228-2010) [9] ตัวอย่างทดสอบทั้งหมดหล่อด้วยคอนกรีตผสมเสร็จและเทคอนกรีตเป็นชั้นเพื่อ
การกระจายตัวและความหนาแน่นของคอนกรีต คอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 100x100x100 
มิลลิเมตร และ ทรงปริซึมขนาด 150x150x300 มิลลิเมตร ถูกเตรียมและบ่มภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน
เพื่อให้ได้ก าลังรับแรงอัดและมอดุลัสยืดหยุ่นตามที่ต้องการ คุณสมบัติของวัสดุแสดงในตารางที่ 2.12
และ 2.13 
 
ตารางที่ 2.12 คุณสมบัติของท่อเหล็ก, เหลก็รูปพรรณ และสลักเกลียวรบัแรงเฉือน (Xuanding 
Wang และคณะ, 2016) 

 
 
ตารางที่ 2.13 คุณสมบัติของคอนกรีต (Xuanding Wang และคณะ, 2016) 
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ตัวอย่างทั้งหมดทดสอบภายใต้แรงกระท าเพิ่มขึ้นคงที่ แผ่นเหล็กแข็งถูกใช้เป็นหัวทดสอบ
ส าหรับตัวอย่างที่รับแรงกระท าตรงศูนย์ ส่วนตัวอย่างที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์เป็นหัวทดสอบแบบ
ปลายแหลมและตัวครอบที่ปลายเสาเป็นแบบวีบล็อค (V-Block) เพื่อให้หัวทดสอบเสียบเข้า แรง
กระท าในแนวแกนของตัวอย่างที่รับแรงกระท าตรงศูนย์ถูกวัดโดยโหลดเซลล์ (load cell) และส าหรับ
ตัวอย่างที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์วัดผ่านระบบของเครื่องทดสอบดังแสดงในรูปที่  2.41 สเตรนเกจถูก
ติดตั้งที่กึ่งกลางของท่อเหล็กเพื่อวัดความเครียดตามยาวและตามขวางในท่อเหล็กส าหรับตัวอย่าง
ทดสอบรับแรงกระท าตรงศูนย์ ในขณะที่สเตรนเกจ 6 ตัวถูกติดตั้งส าหรับตัวอย่างทดสอบรับแรง
กระท าเยื้องศูนย์ อุปกรณ์วัดการเปลี่ยนต าแหน่ง 4 ตัว ติดที่ฐานรองรับเพื่อวัดการเคลื่อนตัวใน
แนวแกนส าหรับตัวอย่างทดสอบรับแรงกระท าตรงศูนย์ ส าหรับตัวอย่างทดสอบรับแรงกระท าเยื้อง
ศูนย์ติดอุปกรณ์วัดการเปลี่ยนต าแหน่ง 3 ตัว เพื่อวัดค่าการเคลื่อนตัวทางด้านข้างและอีก 4 ตัวเพื่อวัด
การเคลื่อนตัวในแนวแกน 
 

 
รูปที่ 2.41 เครือ่งทดสอบและการติดเครื่องมือวัด (Xuanding Wang และคณะ, 2016) 

 
รูปที่ 2.24 (ก) แสดงการวิบัติของตัวอย่างที่รับแรงกระท าตรงศูนย์ หลังจากแรงกระท าสูงสุด

ท่อเหล็กจะเกิดการป่องเล็กน้อยโดยปราศจากการโก่งเดาะเฉพาะที่ หลังจากนั้นท าการตรวจสอบ
คอนกรีตด้วยการตัดท่อเหล็กออกโดยพบว่าแกนของคอนกรีตวิบัติภายใต้แรงเฉือนโดยพบรอยแตกใน
ทิศทางแนวทแยง และ รูปที่ 2.24 (ข)การวิบัติของตัวอย่างที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ การโก่งเดาะ
เฉพาะที่ภายนอกพบเจอที่กึ่งกลางของตัวอย่างทดสอบหลังจากแรงผ่านจุดสูงสุด คอนกรีตเกิดการ
แตกในบริเวณที่เกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่และรอยแตกจากการดัดพบเจอในบริเวณที่เกิดแรงดึง โดย
ต้องพิจารณาผลของแรงดัดด้วย 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.42 รูป 2.1 ประเภทการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ (ก) ตัวอย่างทดสอบรับแรงกระท าตรงศูนย์ 
(ข) ตัวอย่างทดสอบรับแรงกระท าเยื้องศูนย์  (Xuanding Wang และคณะ, 2016) 

 
รูป 2.43 และ 2.44 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและการเคลื่อนที่ตามยาว

ส าหรับตัวอย่างที่รับแรงกระท าตรงศูนย์ และความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและเคลื่อนที่
ด้านข้างบริเวณกึ่งกลางเสาส าหรับตัวอย่างรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ตามล าดับ จากรูปดังกล่าวแสดง
พฤติกรรมว่าเสาตัวอย่างทั้งหมดมีความเหนียวขณะที่รับแรง ค่าเฉลี่ยของแรงอัดประลัยของตัวอย่าง
รับแรงกระท าเยื้องศูนย์มีค่า 35% ต่ ากว่าตัวอย่างรับแรงกระท าตรงศูนย์ อิทธิพลของอัตราส่วนความ
กว้างต่อความหนาของท่อเหล็กที่มีให้กับความสามารถในการรับแรงไม่ปรากฏชัดเจน ส่วนสลักเกลียว
รับแรงเฉือนที่บริเวณปีกของเหล็กเสริมไม่ได้เพิ่มความสามารถในการเพิ่มความแข็ง ความสามารถใน
การรับแรง และความเหนียวให้ตัวอย่างทดสอบ 
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รูปที่ 2.43 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและการเคลื่อนที่ตามยาว (Xuanding Wang และ

คณะ, 2016) 
 

 
รูปที่ 2.44 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและเคลื่อนที่ด้านข้างบริเวณกึ่งกลางเสา (Xuanding 

Wang และคณะ, 2016) 
 

รูป 2.45 แสดงเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันที่ได้จากผลการทดสอบ
เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการท านายด้วยการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและมาตรฐานการออกแบบใน
ปัจจุบัน (ACI 318-08, Eurocode 4, ANSI/AISC 360-10 [11])  
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รูปที่ 2.45 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน (ก) S-1.5 (ข) S-2.0 (Xuanding 

Wang และคณะ, 2016) 
 

จากการทดสอบพบว่าเสาวัสดุผสมในการทดสอบมีพฤติกรรมของความเหนียวที่ดีภายใต้แรง
กระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ เหล็กเสริมด้านในสอดคล้องกับคอนกรีตเนื่องจากเกิดการโอบรัด  สลัก
เกลียวรับแรงเฉือนที่บริเวณปีกของเหล็กเสริมมีผลน้อยมากต่อการวิบัติของตัวอย่างทดสอบรวมทั้ง
ความสามารถในการรับแรงและพฤติกรรมความเหนียว สิ่งที่ช่วยให้เพิ่มความต้านทานต่อหน้าตัดเสา
ได้แก่ เหล็กเสริมรูปพรรณที่มีก าลังครากสูง คอนกรีตก าลังสูง อัตราส่วนความกว้างหน้าตัดต่อความ
หนาที่น้อย และขนาดเหล็กเสริมรูปพรรณที่ใหญ่ 

ต่อมา Jiepeng LU และคณะ (2015) [12] ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณภายใต้แรงกระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์  ทดสอบทั้งหมด 12 ตัวอย่าง 
ตัวแปรหลักที่ศึกษาประกอบด้วย ระยะเยื้องศูนย์ อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนาของท่อ
เหล็ก และผลของสลักเกลียวรับแรงเฉือนต่อพฤติกรรมของโครงสร้าง 

ตัวอย่างทดสอบแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม โดยที่แต่ละกลุ่มประกอบไปด้วยตัวอย่างที่มีสลักเกลียว
รับและเฉือนและไม่มีสลักเกลียวรับแรงเฉือน ตัวอย่างทั้งหมดหล่อคอนกรีตจากแบบหล่อเดียวกัน เท
และบ่มภายใต้เงื่อนไขเดียวกันทั้งหมด คุณสมบัติของวัสดุสรุปไว้ในตารางที่ 2.14  เพื่อป้องกันท่อ
เหล็กที่ทดสอบจากแรงกระท าโดยตรง ท่อเหล็กท าให้เกิดช่องว่าง 10 มิลลิเมตร ห่างจากปลายทั้งสอง
ข้าง 30 มิลลิเมตร ที่ปลายของตัวอย่างทดสอบเสริมด้วยแผ่นเหล็กเสริมที่เหล็กรูปพรรณและวงแหวน
เหล็กเสริมที่ท่อเหล็กเพื่อป้องกันการวิบัติก่อนก าหนด รูปที่ 2.46 แสดงภาพร่างและภาพถ่ายของ
เครื่องทดสอบ 
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ตารางที่ 2.14 คุณสมบัติของวัสดุ (Jiepeng LU และคณะ, 2015) 

 
 

 
รูปที่ 2.46 ภาพร่างและภาพถ่ายของเครื่องทดสอบ (Jiepeng LU และคณะ, 2015) 

 
เสาวัสดุผสมในการทดสอบรับแรงกระท าเพิ่มขึ้นอย่างคงที่  หัวทดสอบแบบปลายแหลมและ

ตัวครอบที่ปลายเสาเป็นแบบวีบล็อค (V-Block)  ใช้รองรับแรงกระท าเยื้องศูนย์และฐานรองรับเป็น
แบบหมุด การเคลื่อนที่ทางด้านข้างถูกวัดโดยตัววัดการเปลี่ยนต าแหน่ง 3 ตัว ส่วนตัววัดการเปลี่ยน
ต าแหน่งอีก 2 ตัววางไว้ใกล้ช่องว่างเส้นรอบวง ตัววัดการเปลี่ยนต าแหน่งอีก 1 ตัวติดไว้ที่กึ่งกลาง
ความสูงของเสาวัสดุผสมในการทดสอบ ตัววัดการเปลี่ยนต าแหน่งอีก 4 ตัวใช้วัดค่าการเคลื่อนที่ใน
แนวแกน สเตรนเกจ 4 คู่ ติดไว้ที่ผิวนอกของท่อเหล็กด้านนอกที่กึ่งกลางความสูงเพื่อวัดความเครียด
ของท่อเหล็ก 
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รูปที่ 2.47 แสดงการวิบัติของตัวอย่างทดสอบในกลุ่ม C-200-25 และ C-200-0 ไม่พบการ
โก่งเดาะเฉพาะที่จนกระทั่งแรงถึงจุดสูงสุด หลังจากตัดท่อเหล็กออกพบว่าคอนกรีตเกิดการแตกที่
ด้านรับแรงอัดและรอยร้าวที่เกิดจากการดัดเกิดที่ด้านรับแรงดึง ตัวอย่างทดสอบที่รับแรงกระท าตรง
ศูนย์เกิดการวิบัติจากแรงเฉือน ในขณะเดียวกันถ้าเพิ่มระยะเยื้องศูนย์ การวิบัติเกิดเนื่องจากแรงดัด 
สลักเกลียวรับแรงเฉือนไม่มีผลต่อการวิบัติของเสา 

 

 
รูปที่ 2.47 ภาพแสดงการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ (Jiepeng LU และคณะ, 2015) 

 
รูปที่ 2.48 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ทางด้านข้างที่กึ่งกลางตัวอย่าง

ทดสอบภายใต้กระท าเยื้องศูนย์ ท่อเหล็กเริ่มครากเมื่อด้านรับแรงอัดมีค่าถึง 90% ของแรงสูงสุดสลัก
เกลียวรับแรงเฉือนมีผลกระทบเล็กน้อยต่อก าลัง ความแข็ง และความเหนียวของตัวอย่างทดสอบ 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ในแนวแกนส าหรับตัวอย่างรับแรงกระท าตรงศูนย์แสดงใน
รูปที่ 2.49 ท่อเหล็กเกิดการครากที่แรงกระท าสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างรับแรงกระท าตรงศูนย์
และเยื้องศูนย์ พบว่าตัวอย่างรับแรงกระท าเย้ืองศูนย์มีก าลังที่น้อยกว่าแต่ค่าความเหนียวมากกว่า 
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รูปที่ 2.48 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ทางด้านข้างที่กึ่งกลางตัวอย่างทดสอบภายใต้

กระท าเย้ืองศูนย์ (ก) C-200-25 (ข) C-240-25 (Jiepeng LU และคณะ, 2015) 
 

 
รูปที่ 2.49 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ในแนวแกนส าหรับตัวอย่างรับแรงกระท าตรง

ศูนย์ (ก) C-200-0 (ข) C-240-0 (Jiepeng LU และคณะ, 2015) 
 

ตามมาตรฐาน Eurocode4 (2004) [11] ค่ารับแรงประลัยของหน้าตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก
สามารถค านวณโดยสมมติให้หน้าตัดทั้งหมดเป็นสถานะพลาสติกและไม่คิดก าลังรับแรงดึงในคอนกรีต 
ดังแสดงในรูปที่ 2.50 และความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดสามารถค านวณได้จากการเปลี่ยน
ต าแหน่งของแกนกลาง ส าหรับหน้าตัดท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณค่าการโอบรัด
ของคอนกรีตแก้ไขตามมาตรฐาน Eurocode4 และค่าก าลังลดค่าสัมประสิทธิ์จาก 0.85 เป็น 0.9  
เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันแสดงในรูปที่ 2.51 
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รูปที่ 2.50 การกระจายความเค้นในหน้าตัดคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณที่สภาวะพลาสติก (Jiepeng 

LU และคณะ, 2015) 
  

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 2.51 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน (ก) ตัวอย่างทดสอบเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตร (ข) ตัวอย่างทดสอบเส้นผ่านศนูย์กลาง 240 มิลลิเมตร (Jiepeng LU และ

คณะ, 2015) 
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จากการศึกษาพบว่าเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณหน้าตัดวงกลมมี
พฤติกรรมความเหนียวที่ดีในการรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ สลักเกลียวรับแรงเฉือนมีผลเพียงเล็กน้อยต่อ
การวิบัติ ความสามารถในการรับแรงและความเหนียวของเสาตัวอย่าง และยังพบอีกว่ามีความ
เหมาะสมในการเปลี่ยนค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดส าหรับคอนกรีตในท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์  เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและ
แรงดัดร่วมกันสามารถก าหนดให้หน้าตัดทั้งหมดเป็นสถานะพลาสติกตามมาตรฐาน Eurocode4 โดย
การเปลี่ยนค่าการโอบรัดของก าลังคอนกรีต 

 

2.3 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนตข์องเสาวัสดุผสมเหลก็และคอนกรตีรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 
ธนพัฒน์ อ้นถาวร [13] (2016) ได้ท าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาท่อเหล็กเติมด้วย

คอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณหน้าตัดวงกลมรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ พัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ 3 มิติ ส าหรับวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณที่รับแรง
กระท าเยื้องศูนย์ โดยจะศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบทีมีต่อพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ ศึกษาความเหมาะสมและประยุกต์ใช้สมการออกแบบเสาวัสดุผสมที่
มีในปัจจุบันสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันของเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 

โดยท าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบการรับแรงกระท าตรงศูนย์
ในอดีตของ Wang และคณะ [3] (2004) และ Xiao และคณะ [14] (2009)  ซึ่งทั้งหมดเป็นเสาสั้นท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ (SRCFST column) ดังรูปที่ 2.52 ซึ่งมีข้อมูลหน้าตัดและ
คุณสมบัติวสัดุดังตารางที่ 2.15 และ 2.16 

 
รูปที่ 2.52  หน้าตัดเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 
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ตารางที่ 2.15 ขนาดหน้าตัดที่ใช้ในการวิเคราะห์ (ธนพัฒน์ อ้นถาวร, 2016) 

 
 
ตารางที่ 2.16 คุณสมบัติวัสดทุี่ใช้ในการวิเคราะห์ (ธนพัฒน ์อ้นถาวร, 2016) 
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ผลจากการเปรียบเทียบก าลังรับแรงจากผลการทดสอบในอดีตกับผลการวิเคราะห์
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงดังรูปที่ 2.53 ถึงรูปที่ 2.57 และตารางที่ 2.17 พบว่าการเลือกใช้
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ
คอนกรีตที่เสนอโดย Han และคณะ [15] (2007) สามารถท านายพฤติกรรมก าลังรับแรงอัดตาม
แนวแกนของเสาวัสดุผสมได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากกว่าการเลือกใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ที่ใช้แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่เสนอโดย 
E.Hognestad [16]และ Mander [17] โดยอัตราส่วนความแตกต่างเฉลี่ยก าลังรับแรงอัดสูงสุดตาม
แนวแกนจากผลทดสอบต่อผลการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่ าเท่ากับ 1.1015 และ 
0.982 ตามล าดับ โดยทั้งสองแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ
คอนกรีตมีความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 10 ดังนั้นในส่วนต่อไปของงานวิจัยจึงจะใช้แบบจ าลอง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ Han และคณะ [15] ทั้งหมด  

 

 
รูปที่ 2.53 เปรยีบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบตัวอย่าง NSA1 

(ธนพัฒน์ อ้นถาวร, 2016) 
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รูปที่ 2.54 เปรยีบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบตัวอย่าง HSA1 (ธนพัฒน์ 

อ้นถาวร, 2016 
 

 
รูปที่ 2.55 เปรยีบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบตัวอย่าง HSB1 (ธนพัฒน์ 

อ้นถาวร, 2016) 
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รูปที่ 2.56 เปรยีบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบตัวอย่าง SC1 (ธนพัฒน์ อน้

ถาวร, 2016) 
 
 

 
รูปที่ 2.57 เปรยีบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบตัวอย่าง SC7 

(ธนพัฒน์ อ้นถาวร, 2016) 
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ตารางที่ 2.17 ก าลังรับแรงของเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหลก็รูปพรรณ (ธนพัฒน ์อ้น
ถาวร, 2016) 

 
*B.FEM ใช้แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่เสนอโดย Han 
และคณะ [15] 

*C.FEM  ใช้แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่เสนอโดย 
E.Hognestad [16] และ Mander [17] 

 

ตารางที่ 2.18 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังรับแรงของเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณจากการทดสอบกับข้อก าหนดในการออกแบบ AISC 360-10 (ธนพัฒน์ อ้นถาวร, 2016) 
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ตารางที่ 2.19 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังรับแรงของเสาสั้นท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนดในการออกแบบ AISC 360-10 (ธนพัฒน์ อ้น
ถาวร, 2016) 

หน้าตัด อัตราส่วน 

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

NSA1 1.89 1.64 1.16 1.23 

HSA1 1.45 1.39 1.03 1.12 

HSB1 1.49 1.59 1.08 1.18 

SC1 1.74 1.90 1.23 1.54 

SC7 1.44 2.13 1.18 1.41 

ค่าเฉลี่ย 1.602 1.73 1.14 1.30 

 

 เนื่องจากตามมาตรฐาน AISC 360-10 (2010) ยังไม่มีมาตรฐานการออกแบบของเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณโดยตรง ในงานวิจัยนี้จึงได้เปรียบเทียบโดยใช้มาตรฐาน
ออกแบบของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตและมาตรฐานออกแบบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตมา
เปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบและผลจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ดังตารางที่ 2.18 และ 
2.19 ซึ่งพบว่าผลที่ได้จากการทดสอบและการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มีความต่างกับผลที่ค านวณมา
จากมาตรฐานเป็นอย่างมาก ธนพัฒน์ อ้นถาวร (2016) จึงได้ท าการปรับเปลี่ยนข้อก าหนดโดยแยก
พิจารณาออกเป็น 2 กรณี คือ พิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ ดังแสดงในรูปที่ 2.58 และพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.59 
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รูปที่ 2.58 การพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วย

คอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ (ธนพัฒน ์อน้ถาวร, 2016) 

 
รูปที่ 2.59 การพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาเหลก็หุ้มด้วย

คอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก (ธนพัฒน ์อ้นถาวร, 2016) 
 

จากการเปรียบเทียบตามตารางที่ 2.18 และ ตารางที่ 2.19 พบว่าการค านวณตามข้อก าหนด 
AISC 360-10  โดยพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ ให้ผลการค านวณใกล้เคียงกับผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์
ไฟไนต์เอลิเมนต์มากกว่าการค านวณตามข้อก าหนด AISC 360-10 โดยพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก  โดยอัตราส่วนความ
แตกต่างของการค านวณตามข้อก าหนด AISC 360-10 โดยพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
เสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณเทียบกับผลการทดสอบมี
ค่าเท่ากับ 1.15 และ อัตราส่วนความแตกต่างของการค านวณตามข้อก าหนด AISC 360-10 โดย
พิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อ
เหล็กเทียบกับผลการทดสอบมีค่าเท่ากับ 1.31 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับ
การค านวณตามข้อก าหนด AISC 360-10 โดยพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
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รูปพรรณเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณเทียบมีอัตราส่วนความแตกต่าง
เท่ากับ 1.14 และการค านวณตามข้อก าหนด AISC 360-10 โดยพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็กมีอัตราส่วนความแตกต่าง
เท่ากับ 1.30 ดังนั้นการค านวณด้วยข้อก าหนด AISC 360-10 ในการศึกษาต่อไปจะพิจารณาเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ
ทั้งหมด 

และท าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบการรับแรงกระท าเยื้อง
ศูนย์ในอดีตของ Liu และคณะ [12] ซึ่งเป็นผลการทดสอบเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์ โดยเสามี 2 ชนาด 
คือ เสาหน้าตัดเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตร ความหนาท่อเหล็ก 1.5 มิลลิเมตร ยาว 600 
มิลลิเมตร และเสาหน้าตัดเส้นผ่านศูนย์กลาง 240 มิลลิเมตร ความหนาท่อเหล็ก 2.0 มิลลิเมตร ยาว 
720 มิลลิเมตร โดยมีรายละเอียดของเสาทดสอบ ดังรูปที่ 2.60 และตารางที่ 2.20 

 
รูปที่ 2.60 หนา้ตัดเสาทดสอบท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ (Liu และคณะ 2015) 
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ตารางที่ 2.20 คุณสมบัติของเสาตัวอย่างทดสอบและระยะรับแรงกระท าเยื้องศูนย ์(ธนพัฒน์ อ้นถาวร
, 2016) 

 
 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบของเสาท าโดยการเปรียบเทียบ
ก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์ของเสากับระยะการโก่งตัวด้านข้าง (Lateral deflection) ทีก่ึ่งกลางเสาดัง
รูปที่ 2.61 และ 2.62 และเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์สูงสุดของเสาดังตารางที่ 2.21 

 

 
รูปที่ 2.61 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์กับระยะโก่งตัวด้านข้างของเสา c-200-25 

(ธนพัฒน์ อ้นถาวร, 2016) 
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รูปที่ 2.62 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดเยื้องศูนย์กับระยะโก่งตัวด้านข้างของเสา c-240-25 

(ธนพัฒน์ อ้นถาวร, 2016) 
 
ตารางที่ 2.21 การเปรียบเทียบผลวิเคราะห์กับผลการทดสอบในอดีต (ธนพัฒน์ อ้นถาวร, 2016) 

หน้าตัด ก าลังรับแรงอัดในแนวแกน อัตราส่วน 

A test B FEM A/B 

c-200-25-n 2084 2083.18 1.00 

c-200-25-s1 2166 1.04 

c-200-25-s2 2090 1.00 

c-240-25-n 3040 3054.84 1.00 

c-240-25-s1 2736 0.90 

c-240-25-s2 2946 0.96 

ค่าเฉลี่ย 0.98 
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การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองพบว่าแบบจ าลองสามารถท านายพฤติกรรมก าลัง
รับแรงอัดเยื้องศูนย์ของเสาได้อย่างเหมาะสม โดยมีอัตราส่วนความแตกต่างเฉลี่ยก าลังแรงอัดสูงสุด
จากผลการทดสอบต่อผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เท่ากับ 0.98 

 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังที่ได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ก าลังตามข้อก าหนด Eurocode4 และ AISC 360-10 ของเสาแบบจ าลอง C1 ซึ่งมีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตร ความสูง 600 มิลลิเมตร ความหนาท่อเหล็ก 3 มิลลิเมตร ก าลังรับ
แรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 24.5 เมกะปาสคาล ก าลังครากของท่อเหล็ก 365 เมกะปาสคาล และก าลัง
ครากของเหล็กรูปพรรณเท่ากับ 365 เมกะปาสคาล โดยพบว่าเสาแบบจ าลอง C1 มีค่าสูงกว่าการ
ค านวณก าลังรับแรงตามข้อก าหนด ซึ่งการค านวณตามข้อก าหนด AISC 360-10  มีความใกล้เคียงกับ
ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มากกว่า Eurocode4 

เพื่อพัฒนาความเหมาะสมในการใช้ข้อก าหนดทั้งสองในการออกแบบท าโดยการสมมติให้เส้น
โค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณค านวณจากวิธีเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของหน้าตัดเหล็ก
รูปพรรณภายในและเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
ก าลังของท่อเหล็กภายนอก ดังรูปที่ 2.75 และ 2.76 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังที่สร้างได้จะแสดงดังรูป
ที่ 2.63 และ 2.64 ซึ่งพบว่าเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังที่สร้างจากการรวมเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของ
เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของท่อเหล็กภายนอกมีผลใกล้เคียงกับผลการ
วิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มากกว่า โดยการค านวณตามข้อก าหนด AISC360-10 ยังคงมี
ความใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มากกว่า Eurocode4  
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รูปที่ 2.63 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณจากการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนด Eurocode4 ทีด่ัดแปลงแล้ว 

 

 
รูปที่ 2.64 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณจากการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับข้อก าหนด AISC360-10 ทีด่ัดแปลงแล้ว 
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จากการศึกษาข้อก าหนด AISC 360-10 และ Eurocode4 ไม่มีข้อก าหนดส าหรับการ
ออกแบบส าหรับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณโดยเฉพาะท าให้เมื่อเปรียบเทียบผล
การวิเคราะห์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และผลจากการทดสอบมีความแตกต่างจากการค านวณ
จากข้อก าหนดอย่างมาก ในงานวิจัยนี้จึงท าการปรับปรุงโดยพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
เสริมเหล็กรูปพรรณออกเป็น 2 กรณีคือ พิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ
เป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ และพิจารณาเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
เสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก ซึ่งกรณีที่ท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
เสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าตรงศูนย์เมื่อค านวณด้วยข้อก าหนดโดยพิจารณาเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณจะให้ผลการ
ค านวณที่ใกล้เคียงกว่า แต่กรณีที่ท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้อง
ศูนย์เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็กจะให้ผลการค านวณที่ใกล้เคียงมากกว่า โดยข้อก าหนด
ที่ปรับปรุงแล้วสามารถใช้ในการออกแบบได้อย่างปลอดภัย 

วรการ อนันตเสนา [18] (2015) ได้ท าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ โดยพิจารณาผลกระทบจากการโอบรัดตัวของคอนกรีต มี
จุดประสงค์เพื่อพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ส าหรับวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ สร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 
และศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต โดย
ขอบเขตของงานวิจัยได้แก่ เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วน เหล็กรูปพรรณในเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตไม่เกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ ไม่พิจารณาการโก่งเดาะของเหล็กเสริมทางยาว ไม่พิจารณาการ
ลื่นไถลระหว่างวัสดุในแบบจ าลอง ไม่พิจารณาผลกระทบของความชะลูด  

ท าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลการทดสอบในอดีตของเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ Abbas และ Shahari [19] (2003) ท าการทดสอบเสาเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตขนาดหน้าตัด 230x230 มิลลิเมตร สูง 2-3 เมตร เสริมเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอช (H) 2 ขนาด 
ได้แก่ 100x96 มิลลิเมตร และ 140x133 มิลลิเมตร เหล็กเสริมทางยาว 4 เส้น ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร และขนาดเหล็กปลอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ระยะห่าง 140 
มิลลิเมตร   
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รูปที่ 2.65 หนา้ตัดเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตของ Abbas และ Shahari (2003) [19] 
 

 ตารางที่ 2.22 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบในอดีต พบว่าแบบจ าลอง
ท านายพฤติกรรมของหน้าตัดเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ได้อย่างใกล้เคียง โดย
อัตราส่วนความแตกต่างเฉพาะเท่ากับ 1.03 
 

ตารางที่ 2.22 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบในอดีต (วรการ อนันตเสนา, 2015) 
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 ศึกษาพฤติกรรมการโอบรัดตัวของคอนกรีตภายในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท า
เยื้องศูนย์ พบว่าพื้นที่คอนกรีตถูกโอบรัดสูงจะอยู่บริเวณด้านนอกและด้านในของแผ่นปีกของเหล็ก
รูปพรรณที่สภาวะใกล้ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา แสดงในรูปที่ 2.66 (ระยะหดตัวในแนวแกน 
0.005 เมตร) จากนั้นเมื่อก าลังรับแรงอัดของเสาลดลง (ระยะหดตัวในแนวแกน 0.006-0.007 เมตร) 
พื้นที่คอนกรีตถูกโอบรัดสูงจะอยู่ที่ด้านในของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ แสดงในรูปที่ 2.67 
 

 
รูปที่ 2.66 ความเค้นในแนวแกนของคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่สภาวะใกล้ก าลังรับ

แรงอัดสูงสุดของเสา (วรการ อนันตเสนา, 2015) 
 

   
รูปที่ 2.67 ความเค้นในแนวแกนของคอนกรีตในเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ก าลังรับแรงอัดของเสา

ลดลง (วรการ อนันตเสนา, 2015) 
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สร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตโดยไม่พิจารณาโมเมนต์ดัดรอบ
แกนรองแต่พิจารณาทั้งเสารับแรงอัดเยื้องศูนย์และแรงดึงเยื้องศูนย์ โดยสร้างแบบจ าลองที่มีระยะของ
แรงเยื้องศูนย์ที่ต่าง ๆ ตารางที่ 2.23 ถึง 2.25 แสดงขนาดและคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการสร้าง
แบบจ าลอง 
 
ตารางที่ 2.23 ขนาดหน้าตัด ความสูงของเสาและขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ (วรการ อนันตเสนา, 
2015) 

 
 
ตารางที่ 2.24 ขนาดและลักษณะเหล็กเสริมทางยาวและเหล็กเสริมปลอก (วรการ, 2015) 

 
 
ตารางที่ 2.25 คุณสมบัติวัสดคุอนกรีต  เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม (วรการ อนันตเสนา, 2015) 

 
 
 จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าเมื่อก าลังรับแรงจะมีค่าน้อยลงเมื่อแรงกระท าห่าง
จากจุดศูนย์ถ่วงมาก แต่โมเมนต์จะมีค่ามากขึ้น ตารางที่ 2.26 แสดง ผลวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของ
หน้าตัดเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ระยะเยื้องศูนย์ต่าง ๆ  
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ตารางที่ 2.26 ผลวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของหน้าตัดเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ระยะเย้ืองศูนย์ต่าง 
ๆ (วรการ อนันตเสนา,2015) 

 
 

 รูปที่ 2.68 แสดงเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังโดยลากเส้นตรงเชื่อมระหว่างจุดก าลังรับแรงและ
โมเมนต์ที่ระยะเยื้องศูนย์ต่าง ๆ จากนั้นน าเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงและโมเมนต์ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ค านวณจากข้อก าหนด AISC 360-10 
(รูปที่ 2.69) พบว่าก าลังรับแรงที่ได้จากแบบจ าลองมีค่าสูงกว่าการค านวณตามข้อก าหนด AISC 360-
10 
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รูปที่ 2.68 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังโดยลากเส้นตรงเชื่อมระหว่างจุดก าลังรับแรงและโมเมนต์ที่ระยะ

เยื้องศูนย์ต่าง ๆ (วรการ อนันตเสนา,2015) 
 

 
รูปที่ 2.69 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงและโมเมนต์ที่ได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์

เอลิเมนต์กับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ค านวณจากข้อก าหนด AISC (วรการ อนันตเสนา, 2015) 
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วิเคราะห์ผลการทบของตัวแปรต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต โดย
ตัวแปรที่ใช้ประกอบไปด้วย ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต และก าลังครากของเหล็กรูปพรรณ 
ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตที่ศึกษามีค่าอยู่ในช่วง 100 -400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่า ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตมีผลกระทบต่อเส้นโคง
ปฏิสัมพันธ์มากในช่วงก าลังรับแรงอัด และก าลังรับแรงอัดร่วมกับแรงดัดของคอนกรีต มีผลกระทบ
น้อยในช่วงก าลังรับแรงดึงร่วมกับแรงดัดของคอนกรีต และน้อยที่สุดในช่วงก าลังรับแรงดึงของ
คอนกรีต รูปที่ 2.70 แสดงผลกระทบของก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตที่ค่าต่าง ๆ  
 

 
รูปที่ 2.70 แสดงผลกระทบของก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตที่ค่าต่าง ๆ (วรการ อนันตเสนา, 

2015) 
  

 เปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับการค านวณด้วย
ข้อก าหนด AISC 360-10 พบว่าเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์จากข้อก าหนด AISC 360-10 จะไม่ปลอดภัยที่ค่า
ก าลังรับแรงประลัยของคอนกรีตน้อย แต่อย่างไรก็ตามข้อก าหนดของ AISC 360-10 ได้ก าหนดก าลัง
รับแรงอัดประลัยของคอนกรีตมีค่าไม่ต่ ากว่า 210 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากการวิเคราะห์ผลที่
ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตในช่วงดังกล่าวพบว่ามีความปลอดภัย (conservative) รูปที่ 2.71 
ถึง 2.73 แสดงการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จาก
ข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตต่าง ๆ 
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รูปที่ 2.71 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จาก
ข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 100 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร (วรการ อนันตเสนา, 2015) 
 

 

 
รูปที่ 2.72 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จาก
ข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 200 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร (วรการ อนันตเสนา, 2015) 
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รูปที่ 2.73 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จาก
ข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 400 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร (วรการ อนันตเสนา, 2015) 
 
 ก าลังครากของเหล็กรูปพรรณที่ศึกษาอยู่ในช่วง 1000-4000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
โดยใช้ขนาดเหล็กรูปพรรณรูปตัว H ขนาด 150x150x7x10 (มิลลิเมตร) พบว่าก าลังครากของเหล็ก
รูปพรรณมีผลต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังในช่วงก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรงอัดร่วมกับแรงดัด ก าลัง
รับแรงดึงร่วมกับแรงดัด และก าลังรับแรงดึง เท่า ๆ กัน (รูปที่ 2.74)  โดยก าลังครากของเหล็ก
รูปพรรณไม่มีผลต่อลักษณะรูปร่างของเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ 

 
รูปที่ 2.74 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังที่ค่าต่าง ๆ ของก าลงัครากของเหล็กรูปพรรณ (วรการ อนันตเสนา

, 2015) 
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 เปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์กับการค านวณด้วย
ข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ก าลังครากของเหล็กรูปพรรณต่าง ๆ การออกแบบตามข้อก าหนด AISC 
360-10 มีความปลอดภัย (conservative) น้อยลงเมื่อก าลังครากของเหล็กรูปพรรณสูงขึ้น ซึ่ง
ข้อก าหนด AISC 360-10 มีการควบคุมก าลังครากสูงสุดของคอนกรีตไม่เกิน 5250 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร รูปที่ 2.75 ถึง 2.77 แสดงการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองกับเส้น
โค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ค่าก าลังครากของเหล็กรูปพรรณต่าง ๆ 
 

 
รูปที ่2.75 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จาก

ข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ค่าก าลังครากของเหล็กรูปพรรณเท่ากับ 1000 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (วรการ อนันตเสนา, 2015) 
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รูปที่ 2.76 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จาก

ข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ค่าก าลังครากของเหล็กรูปพรรณเท่ากับ 2000 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (วรการ อนันตเสนา, 2015) 

 

 
รูปที่ 2.77 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ที่ได้จาก

ข้อก าหนด AISC 360-10 ที่ค่าก าลังครากของเหล็กรูปพรรณเท่ากับ 4000 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (วรการ อนันตเสนา, 2015) 
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จากการวิเคราะห์พบว่า ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตมีผลกระทบโดยตรงต่อเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในช่วงก าลังรับแรงอัด แต่มีผลกระทบน้อยต่อเส้น
ปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาในช่วงก าลังรับแรงดึง และก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตมีผลต่อ
ลักษณะรูปร่างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังในช่วงก าลังรับแรงอัด ก าลังครากของเหล็กรูปพรรณมี
ผลกระทบโดยตรงต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งในช่วงก าลังรับแรงอัด
และก าลังรับแรงดึง แต่ไม่มีผลกระทบต่อลักษณะรูปร่างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลัง การเปรียบเทียบเส้น
โค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมสนต์กับข้อก าหนด AISC 360-10 พบว่า
ข้อก าหนด AISC 360-10 มีความปลอดภัยในการน าไปใช้ออกแบบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต แต่มี
ความปลอดภัยน้องที่ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตและเหล็กรูปพรรที่มีก าลังครากสูง 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

3.1 การออกแบบเสาวัสดุผสมตามมาตรฐาน AISC 360 ปี 2016 

ในข้อก าหนดของมาตรฐาน AISC 360-16 (2016) [20] ได้กล่าวถึงการออกแบบเสาวัสดุผสม
จ าแนกได้เป็น 2 ชนิดคือ 1.เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (encased composite columns) และ เสา
เหล็กเติมด้วยคอนกรีต (filled composite columns) ซึ่งในการศึกษานี้ท าการศึกษาเสาเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตในมาตรฐาน AISC 360-16 (2016) [20] มีข้อก าหนดทั่วไปเกี่ยวกับคุณสมบัติของ
คอนกรีต เหล็กรูปพรรณ และเหล็กเสริม ดังนี้ 

คอนกรีตมีหน่วยแรงอัดไม่น้อยกว่า 210 กก./ตร.ซม. และไม่เกิน 700 กก./ตร.ซม. ส าหรับ
คอนกรีตน้ าหนักปกติ หรือ 420 กก./ตร.ซม. ส าหรับคอนกรีตน้ าหนักเบา อย่างไรก็ตามในค านวณ
การโก่งตัว สามารถใช้ค่าที่สูงกว่าได้ 

หน่วยแรงครากระบุต่ าสุด (specified minimum yield stress) ของเหล็กรูปพรรณ และ
เหล็กเสริมไม่เกิน 5250 กก./ตร.ซม. 

ในเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีต ได้จัดเป็น 3 ประเภท ได้แก่ เสาหน้าตัดอัดแน่น ( p  ) เสา
หน้าตัดไม่อัดแน่น (

p r    ) และเสาหน้าตัดชะลูด ( r  ) โดยที่    คืออัตราส่วนความ
กว้างต่อความหนาของชิ้นส่วนบางในหน้าตัด ซึ่งค่า p ,   และ r ได้แสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 การจ าแนกหน้าตัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตตามมาตรฐาน AISC 360-16 
(2016) [20] 

ชิ้นส่วน   p  
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ส าหรบัหน้าตดัอัดแน่น 
'

2
EsF A C f A Ac srno y s c pEc

P P
 

= + + =  
 

      (3.1) 

 
โดยที่

2
C  คือ 0.85 ส าหรับหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม และ 0.95 ส าหรับหน้าตัดกลม, 

y
F  คือก าลังรับแรงที่

จุดคราก, '
c

f  คือ ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต , A
s
คือพื้นที่หน้าตัดของท่อเหล็ก , A

sr
 คือ

พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริม, A
c
 คือพื้นที่หน้าตัดของคอนกรีต, E

s
 คือ ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของเหล็ก, 

E
c
 คือค่ามอดลุัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 
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−
      (3.2) 

 
โดย  , p  และ r  มีค่าจากตารางที่ 3.1  และ  มีค่าจากสมการที่ 3.1 
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ส าหรบัหน้าตดัสี่เหลี่ยม 

2

9 s

cr

E
F

b

t

=
 
 
 

         (3.5) 

 
ส าหรบัหน้าตดักลม 

0.2

0.72 y

cr

y

s

F
F

FD

t E

=
  
  
  

        (3.6) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 75 

การค านวณหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและแรงดัด สามารถท าได้ 2 วิธีได้แก่ 
วิธีความสอดคล้องของความเครียด (strain compatibility) และ วิธีการกระจายหน่วยแรงแบบ
พลาสติก (plastic stress distribution)  การสร้างเส้นโค้งสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดในคาน-
เสาตามมาตรฐาน AISC สามารถท าได้ดังนี ้
 

 
รูปที่ 3.1 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังแรงอัดและแรงดัดในคาน-เสา ตามมาตรฐาน AISC [20] 

 
จุด A = แสดงค่าก าลังแรงอัดของหน้าตัดโดยไม่คิดผลความชะลูดของเสาเมื่อโมเมนต์เป็นศูนย์ 
จุด B = แสดงค่าก าลังแรงดัดระบุของหน้าตัด ( nM ) เมื่อก าลงัรับแรงอัดเป็นศูนย์ 
จุด C = แสดงค่าก าลังแรงดัดระบุของหน้าตัด ( nM ) ที่จุด B เมื่อมีแรงอัดร่วมด้วย  
จุด D = แสดงค่าก าลังแรงอัดมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของก าลังแรงอัดที่จุด C เมื่อมีแรงดัดร่วมด้วย 
จุด E = จุดใด ๆ ที่เพิ่มขึ้น  มกัใช้กรณีหน้าตัดเหล็กรูปพรรณหุ้มด้วยคอนกรีตรับโมเมนต์รอบแกนรอง 
 

เพื่อความง่ายในการสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังแรงอัดและแรงดัดสามารถสร้างเส้นตรง
เชื่อม 3 จุด  dB , dC , dA  ในรูปที่ 3.1 และสมการเส้นตรงเขียนได้ดังนี ้
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โดยที่ 

 rP  = ก าลังแรงอัดตามแนวแกนที่ต้องการ    (กก.) 

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

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

 AP  = ก าลังแรงอัดตามแนวแกนที่สามารถรับได้ (จุด d
A )  (กก.) 

 cP  = ก าลังแรงอัดตามแนวแกนที่สามารถรับได้  (จุด dC )  (กก.) 

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

cyM  =  ก าลังแรงดัดรอบแกน y  (แกนรอง) ที่สามารถรับได้ (กก.ซม.) 
 
ตารางที่ 3.2 การสร้างจุดต่าง ๆ บนเส้นความสัมพันธ์ระหว่างก าลังแรงอัดและก าลังแรงดัดของเสาท่อ
เหล็กหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมเติมด้วยคอนกรีตและเสาเหล็กรูปพรรณหุ้มด้วยคอนกรีต [21] 
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3.2 การออกแบบเสาวัสดุผสมตามมาตรฐาน Eurocode4 

จากการศึกษาการออกแบบเสาวัสดุผสมตามมาตรฐาน Eurocode4 [22] ระบุคุณสมบัติทั่วไป
ไว้ดังนี้  การออกแบบเสาวัสดุผสมตามมาตรฐาน Eurocode4 [22] มีไว้ส าหรับออกแบบเสาเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีต เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบางส่วน เสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีตทั้งหน้าตัดวงกลมและ
สี่เหลี่ยม ตามแสดงในรูป 3.2 

 
รูปที่ 3.2 ประเภทของหน้าตัดวัสดุผสมที่ออกแบบได้โดยมาตรฐาน Eurocode4 [22] 

 
การออกแบบเสาวัสดุผสมตามมาตรฐาน Eurocode4 ประยุกต์ใช้กับเสาที่รับแรงอัดด้วย

เหล็กเกรด S235 ถึง S460 และคอนกรีตน้ าหนักธรรมดาเกรด C20/25 ถึง C50/60 
การออกแบบเสาวัสดุผสมตามมาตรฐาน Eurocode4 ประยุกต์ใช้กับเสาเดี่ยวหรือชิ้นส่วนใน

โครงข้อแข็งที่ชิ้นส่วนอื่น ๆ เป็นช้ินส่วนประกอบหรือเหล็กเท่านั้น 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 79 

ค่าอัตราส่วนเหล็กรูปพรรณ (steel contribution ratio) ( ) อยู่ระหว่าง 0.2 ถึง 0.9 โดยที่ 
 

,

a yd

pl Rd

A f

N
 =          (3.9) 

โดยที่ 

aA   = พื้นที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณ, 
ydf   = ก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็กรูปพรรณ  

 
เสาวัสดุผสมหรือชิ้นส่วนวัสดุผสมรับแรงอัดหน้าตัดใด ๆ ควรท าการตรวจสอบ ก าลัง

ต้านทานชิ้นส่วน ก าลังต้านทานการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ น้ าหนักบรรทุก ก าลังต้านทานแรงเฉือน
ระหว่างเหล็กและคอนกรีต 

วิธีการออกแบบตามแบ่งออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ วิธีทั่วไป (General method) ใช้ได้กับทั้งหน้า
ตัดที่สมมาตรและไม่สมมาตรและหน้าตัดที่ไม่คงที่ตลอดความยาว และวิธีแบบง่าย (Simplified 
method) ใช้ได้เฉพาะหน้าตัดมีสมมตรทั้งสองแกนและหน้าตัดคงที่ตลอดความยาว 

ส าหรับชิ้นส่วนวัสดุผสมที่รับแรงดัดและแรงในแนวแกนที่อิสระต่อกัน partial factor ( ) 
จะการลดก าลังของช้ินส่วนลง 20% 
การออกแบบนี้จะพิจารณาผลของการโก่งเดาะเฉพาะที่ด้วย รูปที่ 3.3 แสดงขอบเขตความชะลูกของ
หน้าตัดต่าง ๆ 
 

 
รูปที่ 3.3 ขอบเขตความชะลูดของหน้าตัดต่าง ๆ [22] 
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ในการออกแบบเสาวัสดุผสมตามมาตรฐาน Eurocode4 ด้วยวิธีทั่วไป ได้ระบุข้อก าหนดไว้
ดังนี้ 

การออกแบบจะต้องค านึงถึงความมั่นคงของโครงสร้าง โดยจะต้องพิจารณาผลของการ
วิเคราะห์ล าดับที 2 รวมไปถึง หน่วยแรงคงค้างในเหล็ก ข้อบกพร่องทางคณิตศาสตร์ ความขาด
เสถียรภาพเฉพาะที่ รอยแตกของคอนกรีต ความล้า การหดตัวของคอนกรีต และการครากของเหล็ก
รูปพรรณและเหล็กเสริมรูปพรรณและเหล็กเสริม การออกแบบต้องท าให้มั่นใจว่าความมั่นคงจะไม่
เกิดขึ้นที่การรวมแรงแบบสภาวะขีดจ ากัดด้านก าลัง และจะไม่พิจารณาก าลังรับแรงของหน้าตัดที่รับ
เฉพาะโมเมนต์ดัด แรงใน แนวแกนและแรงเฉือน 

การวิเคราะห์ล าดับที่ 2 ต้องวิเคราะห์ทุกทิศทางที่จะส่งผลต่อโครงสร้าง 
แรงภายในจะวิเคราะห์ด้วยวิธีอิลาสโต-พลาสติก (elasto-plastic analysis) 
สมมติให้ระนาบในหน้าตัดคงเป็นระนาบเดิมจนกระทั่ งเสาวิบัติ  และการยึดเหนี่ยว 

(bonding) ระหว่างคอนกรีตและเหล็กเป็นไปอย่างสมบูรณ์  
ไม่พิจารณาแรงดึงในคอนกรีต แต่พิจารณาก าลงัของคอนกรีต ณ จุดที่เริ่มแตก 
พิจารณาผลของการหดตัวและการคืบถ้าผลนั้นท าให้เสถียรภาพของโครงสร้างลดลงอย่าง

มาก 
ผลของการหดตัวและการคืบจะไม่น ามาพิจารณาเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์ ถ้าผลนั้น

เพิ่มโมเมนต์ดัดล าดับที่หนึ่งเนื่องจากการเสียรูปจากการคืบและแรงในแนวแกนแบบถาวรไม่มากกว่า 
10% 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจะวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น ส าหรับคอนกรีต
รับแรงอัดพิจารณาตาม Eurocode2 (ค.ศ.2004)  ส าหรับเหล็กเสริมพิจารณาตาม Eurocode2 (ค.ศ.
2004)  ส าหรบัเหล็กโครงสร้าง Eurocode3 (ค.ศ.2005) 

ผลของหน่วยแรงคงค้างในเหล็ กและความไม่สมบูรณ์ ทางเรขาคณิ ต   (geometric 
Imperfection) จะไม่น ามาพิจารณาหากความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิตมีค่าต่ ากว่าค่าในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 คา่ความไม่สมบูรณ์ทางเรขาคณิตของหน้าตัดแต่ละแบบ [22] 
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ในการออกแบบเสาวัสดุผสมตามมาตรฐาน Eurocode4 ด้วยวิธีอย่างง่ายระบุข้อก าหนดไว้
ดังนี้ 

ใช้ส าหรับหน้าตัดสมมาตรทั้งสองแกนและหน้าตัดคงที่ตลอดความยาวเสา ได้ทั้งกับเหล็กรีด
ร้อน เหล็กขึ้นรูปเย็นหรือหน้าตัดแบบเชื่อม จะไม่สามารถใช้วิธีนี้ได้ถ้าหากส่วนประกอบเหล็ก
ประกอบด้วยชิ้นส่วน 2 ชิ้นขึ้นไปและมีค่าความชะลูดสัมพัทธ์ (  ) ไม่เกิน 2 โดยค่าความชะลูด
สัมพัทธ์หาได้จากสมการ 
 

,pl Rk

cr

N

N
 =          (3.10) 

 
โดยที่ 
 

,pl RkN = ค่าลักษณะเฉพาะของค่าก าลังต้านทานแรงอัดในช่วงพลาสติก ( ,pl RdN ) ที่ใช้ในการ
ออกแบบ , crN  =  แรงในแนวแกนวิกฤติแบบยืดหยุ่นที่สัมพันธ์รูปแบบการวิบัติของเสา ซึ่ง ค านวณได้
จากสติฟเนสการดัดประสิทธิผล   
- ส าหรับหน้าตัดแบบเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทุกส่วนดังแสดงในรูปที่ 3.1 ความหนาของระยะ
หุ้มคอนกรีตค านวณได้ดังต่อไปนี้  

max zc   = 0.3h        (3.11) 
max yc   = 0.4b        (3.12) 

โดยที่ 

zc   = ความหนาของคอนกรีตจากผิวจนถึงเหล็กรูปพรรณในทิศทางแกน z  ,
yc  = ความหนาของ

คอนกรีตจากผิวจนถึงเหล็กรูปพรรณในทิศทางแกน y  ,h = ความลึกทั้งหมดของเหล็กรูปพรรณ , b 
= ความกว้างทั้งหมดของเหล็กรูปพรรณ 
 

เหล็กเสริมในทางยาวไม่ควรเกิน 6% ของพ้ืนที่คอนกรีต 
อัตราส่วนความลึกต่อความกว้างของหน้าตัดวัสดุผสมควรมีค่าระหว่าง 0.2 ถึง 0.5 
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การค านวณก าลังรับแรงของหน้าตัดด้วยวิธีอย่างง่ายมีข้อก าหนดดังต่อไปนี ้
ก าลังรับแรงอัดในช่วงพลาสติก ( ,RdplN ) ของหน้าตัดวัสดุผสมค านวณได้จากสมการ

ดังต่อไปนี้  
 

, 0.85Apl Rd a yd c cd s sdN A f f A f= + +       (3.13) 
โดยที่ 
Ac   = พื้นที่หน้าตัดคอนกรีต  , sA  = พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมทางยาว  , cdf   = ก าลังรับแรงของ
คอนกรีต  , sdf  = ก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็กเสริม 
 โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์หน้าตัดคอนกรีต ( Ac )  จะเท่ากับ 0.85 ส าหรับหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีต และ 1.0 ส าหรับหน้าตัดเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 

ก าลังรับแรงของหน้าตัดที่รับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันได้จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์โดยสมมติให้
เป็นรูปสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยก าลังรับแรงดึงในคอนกรีตจะไม่น ามาพิจารณา 
 

 
รูปที่ 3.4 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังแรงอัดและแรงดัด ตามมาตรฐาน Eurocode4 [22] 
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แรงเฉือนในแนวขวางหน้าตัดจะน ามาพิจารณาหากแรงเฉือนบนหน้าตัดเหล็ก ( ,a EdV  ) มีค่า

เกิน 50% ของก าลังแรงเฉือนออกแบบ ( , ,pl a RdV ) ของหน้าตัดเหล็ก 

EdV   อาจจะกระจายสู่ ,a EdV  ซึ่งกระท าบนหน้าตัดเหล็กและ c,EdV   ซึ่งกระท าบนคอนกรีต 
ด้วยสมการดังต่อไปนี ้

แรงเฉือนที่กระท าต่อชิ้นส่วนเหล็ก ,a EdV  =  EdV  , ,

,

pl a Rd

pl Rd

M

M
    (3.14) 

แรงเฉือนที่กระท าต่อคอนกรีต  c,EdV = EdV  − ,a EdV      (3.15) 
 
โดยที่  , ,pl a RdM  = โมเมนต์ต้านทานพลาสติกของหน้าตัดเหล็ก  
          ,pl RdM  = โมเมนต์ต้านทานพลาสติกของหน้าตัดผสม 
 

เพื่อความสะดวกเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์อาจแทนด้วยแผนภาพหลายเหลี่ยมดังแสดงเป็นเส้นปะ
ในรูปที่ 3.4 เชื่อมระหว่างสถานะต่าง ๆ ของการกระจายหน่วยแรงในหน้าตัด โดย ,pm RdN  มีค่า 
0.85 cd cf A  ส าหรับหน้าตัดเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต และ cd af A  ส าหรับหน้าตัดเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
 

 
รูปที่ 3.5 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังแรงอัดและแรงดัดอย่างง่าย และการกระจายหน่วยแรง ตาม

มาตรฐาน Eurocode4 [22] 
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โดยก าลังแรงที่จุดต่าง ๆ ของหน้าตัดท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตและเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 
สามารถหาได้จากสมการดังนี้ 

 
ส าหรบัท่อเหลก็เติมด้วยคอนกรีต 
 
จุด A : ,Rdpl a yd c cd s sdN A f A f A f= + +      (3.16) 
 
จุด ฺB : max, 0.5Rd pa yd ps sd pc cdM W f W f W f= + +     (3.17) 
 
 ,0.5 N 0.5pm Rd c cdA f=       (3.18) 
 
จุด C : , ,2 0.5pm Rd pm RdN N=        (3.19) 
 
 , ,pl Rd pl RdM M=       (3.20) 
 

จุด D : ,

(2 ) 4 (2 )

pm Rd

n

cd yd cd

N
h

H f t f f
=

 + −
    (3.21) 

 
 2

, 2p an nW th=        (3.22) 
 
 2

, ( 2 )p cn nW H t h= −       (3.23) 
 
 , , ,0.5n Rd p an yd p cn cdM W f W f= +      (3.24) 
 
 , max, ,pl Rd Rd n RdM M M= −      (3.25) 
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ส าหรบัเหล็กหุม้ด้วยคอนกรตี 
 
จุด A : ,Rdpl a yd c cd s sdN A f A f A f= + +      (3.26) 
 
จุด B : max, 0.5 0.85Rd pa yd ps sd pc cdM W f W f W f= + +    (3.27) 
 
 ,0.5 N (0.5)(0.85)pm Rd c cdA f=      (3.28) 
 
จุด C : , ,2 0.5pm Rd pm RdN N=        (3.29) 
 
 , ,pl Rd pl RdM M=       (3.30) 

จุด D : ,

(2 ) 2 (2 )

pm Rd

n

cd w yd cd

N
h

X f t f f
=

 + −
    (3.31) 

 
 2

,p an w nW t h=        (3.32) 
 
 2

, (X )p cn w nW t h= −       (3.33) 
 
 , , ,0.5n Rd p an yd p cn cdM W f W f= +      (3.34) 
 
 , max, ,pl Rd Rd n RdM M M= −      (3.35) 
 
โดย ,RdplN  = ก าลังต้านทานแรงอัดพลาสติค , aA = พื้นที่หน้าตัดท่อเหล็ก , ydf = ก าลัง

ครากของท่อเหล็ก , cA = พื้นที่หน้าตัดคอนกรีต , cdf = ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต , sA = 
พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริม , sdf =ก าลังครากของเหล็กเสริม , max,RdM = ก าลังต้านทานแรงดัด, paW = 
มอดุลัสพลาสติคของท่อเหล็ก , psW = มอดุลัสพลาสติคของเหล็กเสริม , pcW = มอดุลัสพลาสติคของ
คอนกรีต , ,N pm Rd = ก าลังต้านทานแรงดัด , ,pl RdM = ก าลังต้านทานแรงดัด , nh = ระยะจากจุด
ศูนย์กลางถึงแกนสะเทินเมื่อไม่มีแรงในแนวแกน , X = ความกว้างคอนกรีต , H = ความยาวเหล็ก
รูปพรรณ , t  = ความหนาท่อเหล็ก , wt = ความหนาปีกเหล็กรูปพรรณ , ,p anW = มอดุลัสพลาสติคของ
เหล็กในขอบเขต 2 เท่าของ nh  , ,p cnW = มอดุลัสพลาสติคของคอนกรีตในขอบเขต 2 เท่าของ nh   
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วิธีการวิเคราะห์และความไม่สมบูรณ์ของชิ้นส่วน มีไว้ส าหรับแสดงว่าชิ้นส่วนโครงสร้าง ควร
วิเคราะห์ด้วยวิธีแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นอันดับสองหรือไม่ โดยความไม่สมบูรณ์ทางรูปทรงเรขาคณิตดัง
แสดงในตารางที่ 3.3 หากชิ้นส่วนโครงสร้างมีความไม่สมบูรณ์ทางรูปทรงเรขาคณิต จะต้องท าการ
วิเคราะห์แบบยืดหยุ่นเชิงเส้นอันดับสอง หรือพิจารณาผลของการวิเคราะห์ล าดับที่สอง เมื่อใช้การ
วิเคราะห์ล าดับหนึ่งและค านวณหาน้ าหนักบรรทุกวิกฤติยืดหยุ่น โดยใช้ค่าสติฟเนสการดัดประสิทธิผล
ล าดบัที่สอง ซึ่งได้จากสมการดังต่อไปนี ้

, 0 , )( ) (eff II a a s s e II cm cEI K E I E I K E I= + +      (3.36) 
 
โดยที่ 

aE = มอดุลัสยืดหยุ่นของเหล็กรูปพรรณ  , sE  = มอดุลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริม  , cmE   = มอดุลัส
ยืดหยุ่นของคอนกรีต , aI = พื้นที่โมเมนล าดับที่สองของเหล็กรูปพรรณ , sI   = พื้นที่โมเมนล าดับที่
สองของเหล็กเสริม  , cI   = พื้นที่โมเมนล าดับที่สองของคอนกรีต , ,e IIK  = ตัวประกอบการแก้ไข 
ควรใช้ 0.5  , 0K  = ตัวประกอบการปรับเทียบ ควรใช้ 0.9 
 
ผลการวิเคราะห์ล าดับที่สองอาจได้มาจากโมเมนต์ดัดออกแบบล าดับที่หนึ่ง ( MEd  ) คูณด้วยคา่  k  

,

1.0

1 Ed

cr eff

k
N

N


= 

−

        (3.37) 

 

,cr effN   = แรงในแนวแกนสูงสุดโดยค านึงถึงค่าสติฟเนสดัดประสิทธิผลล าดับที่สองและความยาวของ
เสา ,    = ค่าตัวประกอบโมเมนต์เทียบเท่า ได้จากตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 คา่ตัวประกอบโมเมนต์เทียบเท่าเพื่อค านวณหาผลการวิเคราะห์ล าดับที่สอง [22] 

 
 
 
เพื่อความง่ายต่อการออกแบบก าลังต้านทานชิ้นส่วนรับแรงอัดในแนวแกน ควรใช้วิธีวิเคราะห์

ล าดับที่สองและพิจารณาความไม่สมบูรณ์ของช้ินส่วนตามสมการดังต่อไปนี้  

,

1.0Ed

pl Rd

N

N
          (3.38) 

 

,pl RdN  = ก าลังต้านทานแรงในแนวแกนในช่วงพลาสติกของหน้าตัด ,   = ค่าตัวประกอบลดค่าตาม
รูปแบบการพังของเสาพิจารณาตาม Eurocode3 (ค.ศ. 1993) ขึ้นอยู่กับความชะลูดสัมพัทธ์ 
 

ก าลังต้านทานแรงอัดและโมเมนต์ดัดร่วมกันของชิ้นส่วน ได้จากเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ ซึ่ง
ตรวจสอบก าลัง ต้านทานโมเมนต์ดัดตามสมการดังต่อไปน้ี 
 

, . ,

Ed Ed
M

pl N Rd pl Rd

M M

M M



=         (3.39) 
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EdM  = โมเมนต์สูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาโดยคิดผลความไม่สมบูรณ์ของชิ้นส่วนและการวิเคราะห์ล าดับที่
สอง 

, .pl N RdM = ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดในช่วงพลาสติกที่รวมผลของแรงในแนวแกน   

,pl RdM  = ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดที่จุด B ในรูป 3.4 
 

ค่า  M  = 0.9  ส าหรับเหล็กชั้นเกรด S235 ถึง S355 และ M   = 0.8 ส าหรับเหล็ก
เกรด S420 ถึง S460  ค่าคงที่ dy  และ dz   แสดงในรูป 3.6 
 

 
รูปที่ 3.6 ค่า dy   และ dz   ออกแบบส าหรับแรงอัดและแรงดัดแกนเดียว [22] 
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บทที่ 4 
รายละเอียดการทดสอบ 

 
ในบทนี้น าเสนอรายละเอียดการทดสอบ ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อ

เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ ศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีผล
ต่อพฤติกรรมของท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ  และศึกษาความเหมาะสมของการ
ประยุกต์สมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดจากมาตรฐาน AISC360-16 และ 
Eurocode4  

 

4.1 คุณสมบัตวิัสด ุ

วัสดุที่ใช้ในการท าตัวอย่างทดสอบประกอบด้วย ท่อเหล็ก เหล็กรูปพรรณ และคอนกรีต ท่อ
เหล็กที่ใช้เป็นท่อเหล็กกลวง ขนาด 150x150 มิลลิเมตร ความหนาท่อ 3.2 มิลลิเมตร ก าลังคราก
เท่ากับ 405.99 เมกะปาสคาล (4,140 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) เหล็กรูปพรรณรูปตัวเอช (H) มี
ขนาด 100x50 มิลลิเมตร ความหนาปีกเท่ากับ 7 มิลลิเมตร ความหนาเอวเท่ากับ 5 มิลลิเมตร ก าลัง
ครากเท่ากับ 429.53 เมกะปาสคาล (4,380 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) แบ่งเป็นเหล็กรูปพรรณที่
ติดสลักรับแรงเฉือนและเหล็กรูปพรรณที่ไม่ติดสลักรับแรงเฉือน สลักรับแรงเฉือนมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่หัวสลัก 20 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร มีความยาว 16 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางของ
ช่วงความยาวเท่ากับ 10 มิลลิเมตร ติดตั้งที่บริเวณกึ่งกลางตลอดความยาวปีกของเหล็กรูปพรรณ 
ระยะห่างของสลักรับแรงเฉือนที่ตัวอย่างเสาเท่ากับ 50 มิลลิเมตร ตัวอย่างคาน 100 มิลลิเมตรที่ช่วง
กลางของความยาวคานและ 50 มิลลิเมตรที่ด้านข้าง 

ตารางที่ 4.1 แสดงสัดส่วนวัสดุที่ใช้ผสมคอนกรีต ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ค่าการยุบตัว 
(slump) มีค่า 23.5 เซนติเมตร ขนาดมวลรวมหยาบสูงสุดเท่ากับ 19 มิลลิเมตร (¾ นิ้ว) เนื่องจาก
ระยะช่องว่างระหว่างท่อเหล็กกลวงและเหล็กรูปพรรณมีจ ากัด ท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตรจ านวณ 3 ชิ้นงาน ค่า
ก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยที่ 28 วันเท่ากับ 22.55 (230 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร)  รูปที่ 4.1 แสดงภาพ
จ าลองภาพจ าลองเหล็กรูปพรรณติดตั้งสลักรับแรงเฉือนที่ใช้ในการทดสอบ รูปที่ 4.2 แสดงภาพ
จ าลองของสลักรับแรงเฉือน และรูปที่ 4.3 แสดงเหล็กกลวงและเหล็กรูปพรรณที่ใช้ในการทดสอบ 
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รูปที่ 4.1 ภาพจ าลองเหล็กรูปพรรณที่ใช้ในการทดสอบ (ติดสลักรับแรงเฉือน) 
 

 

รูปที่ 4.2 ภาพจ าลองสลักรับแรงเฉือน 
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รูปที่ 4.3 เหลก็กลวงและเหล็กรูปพรรณทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 

ตารางที่ 4.1 สัดส่วนวัสดุที่ใช้ผสมคอนกรีตผสมเสร็จ 
Cement Pozzolan Water Fine Agg Course Agg Admixture 
Type I 
(kg) 

F class 
(kg) 

(liters) (kg) 3/4 inch (kg) Plasticizer& 
retarder 

336 69 160 884 1050 1.29 
 fc’ (28 day) = 22.55 MPa 

 

4.2 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบ 

ตารางที่ 4.2 แสดงรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ Tube คือ ท่อเหล็กกลวง สูง 450 
มิลลิเมตร W100x50 คือเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอช สูง 450 มิลลิเมตร Concrete มีขนาดหน้าตัด 
150x150 มิลลิเมตร สูง 450 มิลลิเมตร ตัวอย่างทดสอบทั้งหมด 14 ตัวอย่าง มีหน้าตัดของตัวอย่าง
ทดสอบทั้งหมดเป็นวัสดุผสมระหว่างคอนกรีตและเหล็ก ตัวอย่างที่ 1 และ ตัวอย่างที่ 2 เป็นเสาท่อ
เหล็กหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมเติมด้วยคอนกรีต (CFT) ตัวอย่างที่ 3 ถึงตัวอย่างที่ 14 เป็นหน้าตัดท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ (SRCFST) โดยจะแบ่งเป็นเสาความสูง 450 มิลลิเมตร และคาน
ความยาว 1500 มิลลิเมตร  C1 คือเสาที่รับแรงกระท าตรงศูนย์ C2 คือเสาที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์
ขนาด 15 มิลลิเมตร C3 คือเสาที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 30 มิลลิเมตร และ C4 คือคานรับแรงดัด 
ตัวอย่างที่ 3 ถึงตัวอย่างที่ 14 วงเล็บ A คือ ตัวอย่างทดสอบที่ติดสลักรับแรงเฉือนที่ปีกของเหล็ก
รูปพรรณ วงเล็บ B คือตัวอย่างทดสอบที่ไม่ติดสลักรับแรงเฉือนที่ปีกของเหล็กรูปพรรณ หมายเลข 1 
และ 2 เป็นการท าชิ้นตัวอย่างซ้ า 
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ตารางที่ 4.2 รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ 
ตัวอย่าง

ที ่
ชื่อตัวอย่างทดสอบ 

ความสูง(m
m

) 

ระยะเยื้องศูนย ์
ต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 

 

สลักรบัแรงเฉือน 

ขนาดของท่อเหล็ก  
กว้างxยาวxหนา (m

m
) 

ขนาดและความหนาของหน้า
ตัดเหล็กรูปพรรณ

 กว้างxยาวx
หนาปีกxหนาวเอว (m

m
) 

 

- Tube 450 0 - 150x150x3.2 - 

- W100x50 450 0 - - 100x50x7x5 

- Concrete-1 450 0 - - - 

- Concrete-2 450 0 - - - 

1 CFT-1 450 0 - 150x150x3.2 - 

2 CFT-2 450 0 - 150x150x3.2 - 

3 C1(A) 450 0 มี 150x150x3.2 100x50x7x5 

4 C1(B)-1 450 0 ไม่ม ี 150x150x3.2 100x50x7x5 

5 C1(B)-2 450 0 ไม่ม ี 150x150x3.2 100x50x7x5 

6 C2(A) 450 0.1 มี 150x150x3.2 100x50x7x5 

7 C2(B)-1 450 0.1 ไม่ม ี 150x150x3.2 100x50x7x5 

8 C2(B)-2 450 0.1 ไม่ม ี 150x150x3.2 100x50x7x5 

9 C3(A) 450 0.2 มี 150x150x3.2 100x50x7x5 

10 C3(B)-1 450 0.2 ไม่ม ี 150x150x3.2 100x50x7x5 

11 C3(B)-2 450 0.2 ไม่ม ี 150x150x3.2 100x50x7x5 

12 C4(A) 1500 - มี 150x150x3.2 100x50x7x5 

13 C4(B)-1 1500 - ไม่ม ี 150x150x3.2 100x50x7x5 

14 C4(B)-2 1500 - ไม่ม ี 150x150x3.2 100x50x7x5 
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รูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 แสดงภาพจ าลองขนาดและภาพถ่ายหน้าตัดเหล็กที่ใช้ในการทดสอบ ท า
การเตรียมแบบหล่อซึ่งใช้ท่อเหล็กเป็นแบบ โดยท าการสวมเหล็กรูปพรรณที่กึ่งกลางของท่อเหล็ก
กลวงวางยึดกับไม้แบบด้านล่างของท่อเหล็ก หลังจากเทคอนกรีต ท าการบ่มคอนกรีตด้วยพลาสติค
เป็นเวลา 28 วัน เพื่อให้ก าลังคอนกรีตตามที่ต้องการ การทดสอบทั้งหมดทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ 
Amsler 5000 กิโลนิวตัน ใช้ Load cell 500 ตันวัดก าลังรับแรงของตัวอย่าง ในการทดสอบให้แรง
ต่อเนื่องจนสิ้นสุดเมื่อแรงลดลงเหลือ ร้อยละ 80-90 จากก าลังรับแรงสูงสุด (peak load) 

 

 
รูปที่ 4.4 ขนาดของหน้าตัดที่ใช้ในการทดสอบ (มิลลิเมตร) 

 

 
รูปที่ 4.5 หน้าตัดที่ใช้ในการทดสอบ 
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4.3 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัด 

อุปกรณ์วัดการเปลี่ยนต าแหน่ง (LVDT) ถูกตดิตั้งเพื่อวัดค่าการเสียรูปที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของ
ตัวอย่างเสา และวัดค่าการโก่งตัวของตัวอย่างคาน 
 
ต าแหน่งติด LVDT ของตัวอย่างที่ 1 ถึง 5 (เสารบัแรงกระท าตรงศูนย)์ 

LVDT ทั้งหมด 3 ตัว จะถูกติดตั้งในการทดสอบเสาตัวอย่างทดสอบที่รับแรงกระท าตรงศูนย์ 
ตัวที่ 1 และตัวที่ 2 ติดที่ด้านข้างของตัวอย่างทดสอบ เพื่อวัดค่าการเสียรูปของตัวอย่างทดสอบ ตัวที่ 
3 จะติดที่แผ่นด้านบนของเครื่องทดสอบ เพื่อวัด Head Speed รูปที่ 4.6 แสดงภาพจ าลองต าแหน่ง
ติด LVDT ของตัวอย่างที่ 1 ถึง 5 
 

 
รูปที่ 4.6 ภาพจ าลองต าแหน่งติด LVDT ของตัวอย่าง C1 ถึง C5 
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ต าแหน่งติด LVDT ของตัวอย่างที่ 6 ถึง 11 (เสารับแรงกระท าเยื้องศนูย์) 
LVDT ทั้งหมด 4 ตัว จะถูกติดตั้งในการทดสอบเสาตัวอย่างรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ ตัวที่ 1 

และตัวที่ 2 ติดที่ด้านข้างของตัวอย่างทดสอบ ตัวที่ 1 ติดด้านที่รับแรงดึงเพื่อวัดการขยายตัวของ
ตัวอย่างทดสอบ ตัวที่ 2 ติดด้านที่รับแรงอัดเพื่อวัดการหดตัวของตัวอย่างทดสอบ ตัวที่ 3 จะติดที่
บริเวณแผ่นด้านบนของหัวครอบ เพื่อวัด Head Speed ตัวที่ 4 ติดตั้งที่กึ่งกลางของตัวอย่างทดสอบ
ด้านที่รับแรงดึง เพื่อหาการโก่งตัวทางด้านข้างของตัวอย่างทดสอบ  รูปที่ 4.7 แสดงภาพจ าลอง
ต าแหน่งติด LVDT ของตัวอย่างที่ 6 ถึง 11 
 

 
รูปที่ 4.7 ภาพจ าลองต าแหน่งติด LVDT ของตัวอย่าง C6 ถึง C11 
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ต าแหน่งติด LVDT ของตัวอย่างที่ 12 ถึง 14 (คาน) 
LVDT ทั้งหมด 2 ตัว จะถูกตดิตั้งในการทดสอบคานตัวอย่างรับแรงดัด ตัวที่ 1 และตัวที ่2 

ติดต้ังใต้คานบริเวณกึ่งกลางความยาวของคาน เพื่อวัดการโก่งตัวของคาน รูปที่ 4.8 แสดงภาพจ าลอง
ต าแหน่งติด LVDT ของตัวอย่างที่ 12 ถึง 14 (ก) 3 มิติ (ข) 2 มิติ  

 
(ก) 
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(ข) 
 

รูปที่ 4.8 ภาพจ าลองต าแหน่งติด LVDT ของตัวอย่าง C12 ถึง C14 (ก) 3 มิติ (ข) 2 มิต ิ
     
     

สเตรนเกจถูกติดตั้งเพื่อวัดค่าความเครียดที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของตัวอย่างเสาและตัวอย่างคาน 
โดยติดตั้งสเตรนเกจที่ท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณภายใน ต าแหน่งของสเตรนเกจใช้อักษรย่อเป็น
ภาษาอังกฤษสองตัว อักษรภาษาอังกฤษตัวหน้า T และ W หมายถึง ท่อเหล็ก และเหล็กรูปพรรณ
ภายในตามล าดับ อักษรภาษาอังกฤษตัวหลัง L และ T หมายถึง ติดตั้งตามแนวยาว และติดตั้งตาม
แนวขวางตามล าดับ หมายเลขด้านหลังอักษรภาษาอังกฤษหมายถึงล าดับที่ของสเตรนเกจ รูปที่ 4.9 
ถึง 4.15 แสดงภาพจ าลองต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่างทดสอบ 
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ต าแหน่งติดสเตรนเกจของตวัอย่าง C1(A) 

 
รูปที่ 4.9 ภาพจ าลองแสดงต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่าง C1(A) 

 
ต าแหน่งติดสเตรนเกจของตวัอย่าง C1(B) 

 
รูปที่ 4.10 ภาพจ าลองแสดงต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่าง C1(B) 
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ต าแหน่งติดสเตรนเกจของตวัอย่าง C2(A) และ C3(A)  

 
รูปที่ 4.11 ภาพจ าลองแสดงต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่าง C2(A) และ C3(A)  

 
ต าแหน่งติดสเตรนเกจของตวัอย่าง C2(B) และ C3(B) 

 
รูปที่ 4.12 ภาพจ าลองแสดงต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่าง C2(B) และ C3(B) 
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ต าแหน่งติดสเตรนเกจของตวัอย่าง C4(A) 

 
รูปที่ 4.13 ภาพจ าลองแสดงต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่าง C4(A) 

 
ต าแหน่งติดสเตรนเกจของตวัอย่าง C4(B) 

 

 
รูปที่ 4.14 ภาพจ าลองแสดงต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่าง C4(A) 
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ต าแหน่งติดสเตรนเกจของตวัอย่าง CFT 

 
รูปที่ 4.15 ภาพจ าลองแสดงต าแหน่งติดสเตรนเกจของตัวอย่าง CFT 

 

4.4 ขั้นตอนการทดสอบ 

ตัวอย่างที่ 1 ถึง 5 (เสารบัแรงกระท าตรงศูนย์) 
ตัวอย่าง 1 ถึง 5 เป็นการให้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ต่อเสาวัสดุผสม โดยตัวอย่างที่ 1 และ 2 

เป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต ในขณะที่ตัวอย่างที่ 3, 4 และ 5 เป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
เสริมเหล็กรูปพรรณ ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดตามหัวข้อที่ 4.3 ในการทดสอบให้แรงต่อเนื่องจนสิ้นสุด
เมื่อแรงลดลงเหลือ ร้อยละ 80 ถึง 90 จากจุดรับแรงสูงสุด ภาพที่ 4.16 แสดงภาพการทดสอบเสา
วัสดุผสมรับแรงกระท าตรงศูนย ์

 

 
รูปที่ 4.16 การทดสอบตัวอย่างเสารับแรงกระท าตรงศูนย ์
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ตัวอย่างที่ 6 ถึง 11 (เสารับแรงกระท าเยื้องศูนย์) 
ตัวอย่างที่ 6 ถึง 11 เป็นการให้แรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ต่อเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม

เหล็กรูปพรรณ ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดตามหัวข้อที่ 4.3 อุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบตัวอย่างเสารับแรงกระท า
เยื้องศูนย์เป็นกล่องสี่เหลี่ยมขนาด 186x186 มิลลิเมตร ท าจากเหล็กก าลังสูงใช้สวมกับตัวอย่าง
ทดสอบ มีสลักขันบริเวณรอบกล่องสี่เหลี่ยมเพื่อยึดตัวอย่างทดสอบ แผ่นเหล็กหนา 25 มิลลิเมตร ติด
กับกล่องสี่เหลี่ยมด้านล่างและบน ท าร่องเพื่อให้แรงกระท าเยื้องจากจุดศูนย์กลางเป็นระยะ 15 และ 
30 มิลลิเมตร ประกบกับแผ่นเหล็กหนา 25 มิลลิเมตร โดยมีเหล็กหน้าตัดวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 
20 มิลลิเมตร วางบริเวณร่องเพื่อถ่ายแรงลงสู่ชิ้นงาน ในการทดสอบให้แรงต่อเนื่องจนสิ้นสุดเมื่อแรง
ลดลงเหลือ ร้อยละ 80 ถึง 90 จากจุดรับแรงสูงสุด ภาพที่ 4.17 แสดงภาพการทดสอบเสาวัสดุผสม
รับแรงกระท าเยื้องศูนย ์
 
 

     
รูปที่ 4.17 การทดสอบตัวอย่างเสารับแรงกระท าเยื้องศูนย ์
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ตัวอย่างที่ 12 ถึง 14 (คาน) 
ตัวอย่างที่ 12 ถึงที่ 14 เป็นการให้แรงดัดแก่คานท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณ ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดตามหัวข้อที่  4.3 ทดสอบแบบแรงกระท า 4 จุด ( four point 
bending) ระยะจากจุดให้แรงจุดที่ 1 ถึงจุดที่ 2 เท่ากับ 300 มิลลิเมตร จุดที่ 2 ถึงจุดที่ 3 เท่ากับ 
600 มิลลิเมตร และจุดที่ 3 ถึงจุดที่ 4 เท่ากับ 300 มิลลิเมตร  ในการทดสอบให้แรงต่อเนื่องจนสิ้นสุด
เมื่อแรงลดลงเหลือ ร้อยละ 80 ถึง 90 จากจุดรับแรงสูงสุด ภาพที่ 4.18 แสดงภาพการทดสอบคาน
วัสดุผสมรับแรงดัด 
 

 

 
รูปที่ 4.18การทดสอบตัวอย่างคานรับแรงดัด 
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บทที่ 5 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 
ในบทนี้น าเสนอผลการทดสอบเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท า

ตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ และคานเหล็กเติมคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงดัด โดยแสดงก าลังรับแรงอัดและ
แรงดัด พฤติกรรมในการรับแรงและการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ และตรวจสอบความเหมาะสมของ
การประยุกต์สมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดจากมาตรฐาน AISC360-16 และ 
Eurocode4 รายละเอียดการศึกษามีดังนี้ 

 

5.1 พฤติกรรมรับแรงอัดและแรงดัดของตัวอย่างทดสอบ 
ตารางที่ 5.1 แสดงค่าก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดัดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบทั้งหมด

จ านวน 14 ตัวอย่าง เสาตัวอย่างที่ทดสอบภายใต้แรงกระท าตรงศูนย์แสดงค่าก าลังรับแรงอัดเพียง
อย่างเดียว เสาตัวอย่างที่ทดสอบภายใต้แรงกระท าเยื้องศูนย์แสดงค่าก าลังรับแรงอัดและแรงดัด โดย
ค่าก าลังรับแรงดัดได้จากการน าค่าก าลังรับแรงอัดคูณด้วยระยะเยื้องศูนย์ และคานตัวอย่างที่ทดสอบ
ภายใต้แรงดดัแสดงค่าก าลังรับแรงดัดเพียงอย่างเดียว  
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ตารางที่ 5.1 คา่ก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดัดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบเสาและคาน 
ตัวอย่างที่ ชื่อตัวอย่าง ก าลังรับแรงอัดสูงสุด 

(กิโลนิวตัน) 
ก าลังรับแรงดัดสูงสุด
(กิโลนิวตัน-เมตร) 

1 CFT-1 1104.6 - 
2 CFT-2 1208.3 - 
3 C1(A) 1718.6 - 
4 C1(B)-1 1611.0 - 
5 C1(B)-2 1606.0 - 
6 C2(A) 1503.4 22.5 
7 C2(B)-1 1407.3 21.1 
8 C2(B)-2 1471.5 22.1 
9 C3(A) 1195.6 35.9 
10 C3(B)-1 1030.4 30.9 
11 C3(B)-2 1182.8 35.5 
12 C4(A) - 76.0 
13 C4(B)-1 - 77.1 
14 C4(B)-2 - 75.1 

        * หมายเหตุ ตัวอย่างที่ 10 ท าการทดสอบขณะหัวครอบรับแรงเยื้องศูนย์ไม่สมบรูณ์ 
 

จากตารางที่ 5.1 พบว่าการเสริมเหล็กรูปพรรณของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณ จะท าให้เสาที่รับแรงกระท าตรงศูนย์ (C1) มีก าลังรับแรงอัดมากขึ้นโดยเฉลี่ย ร้อยละ 42.26 
เมื่อเทียบกับเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต (CFT) 

เมื่อระยะที่แรงกระท าต่อเสาห่างจากจุดศูนย์ถ่วงเพิ่มขึ้นจะท าให้ก าลังรับแรงอัดของเสาลดลง 
โดย C1 (A) คือตัวอย่างที่รับแรงกระท าตรงศูนย์ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนมีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 
1718.6 กิโลนิวตัน  C2(A) คือตัวอย่างที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 15 มิลลิเมตรติดตั้งสลักรับแรงเฉือน 
มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 1503.4 กิโลนิวตัน C3(A) คือตัวอย่างที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 30 
มิลลิเมตรมีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 1195.6 กิโลนิวตัน ก าลังรับแรงอัดของเสาตัวอย่างที่ติดตั้งสลัก
รับแรงเฉือนลดลงร้อยละ 14.31 เมื่อรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 15 มิลลิเมตร และร้อยละ 43.74  เมื่อ
รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 30 มิลลิเมตร C1(B) คือตัวอย่างที่รับแรงกระท าตรงศูนย์ไม่ติดตั้งสลักรับแรง
เฉือนมีค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยเท่ากับ 1608.5 กิโลนิวตัน C2(B) คือตัวอย่างที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 
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15 มิลลิเมตรไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน มีค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยเท่ากับ 1439.4 กิโลนิวตัน C3 (B) 
คือตัวอย่างที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 30 มิลลิเมตรไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน มีค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ย
เท่ากับ 1106.6 กิโลนิวตัน ก าลังรับแรงอัดของเสาตัวอย่างที่ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนลดลงร้อยละ 
11.75 เมื่อรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 15 มิลลิเมตร และร้อยละ 45.35 เมื่อรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 30 
มิลลิเมตร 

การติดตั้งสลักรับแรงเฉือนในเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณช่วยเพิ่มก าลัง
รับแรงอัดให้มากขึ้นทั้งตัวอย่างที่รับแรงกระท าตรงศูนย์และตัวอย่างที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ โดย
ก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่รับแรงกระท าตรงศูนย์เพิ่มขึ้นร้อยละ 7.01 ก าลังรับแรงอัดของตัวอย่าง
ที่รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 15 มิลลิเมตร เพิ่มขึ้นร้อยละ 6.83 และก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่รับ
แรงกระท าเยื้องศูนย์ 30 มิลลิเมตร เพิ่มขึ้นร้อยละ 16.03 

 

 
รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดในแนวแกนของที่ท่อเหล็กของตัวอย่าง

ทดสอบรับแรงกระท าตรงศูนย ์
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

-14000-12000-10000-8000-6000-4000-20000

แร
งอ

ัด 
(ก

ิโล
นิว

ตัน
)

ความเครียดในแนวแกน

Load - Axial Strain

C1(A)

C1(B-2)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 108 

 
รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดในแนวแกนของที่เหล็กรูปพรรณของ

ตัวอย่างทดสอบรับแรงกระท าตรงศูนย์ 
 
 

 
รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและค่าการหดตัวจาก LVDT ของตัวอย่างทดสอบรับ

แรงกระท าตรงศูนย ์
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(ก)                                                 (ข) 

รูปที่ 5.4 รูปการวิบัติของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าตรงศูนย์หลัง
การทดสอบ (ก) ติดต้ังสลักรับแรงเฉือน (ข) ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน  

       
รูปที่ 5.1 และ รูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดใน

แนวแกนของท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณของตัวอย่างทดสอบเสารับแรงกระท าตรงศูนย์ตามล าดับ 
พบว่าตัวอย่างเสาที่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนมีก าลังรับแรงอัด และก าลังที่จุดครากมากกว่าตัวอย่างที่ไม่
ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนเล็กน้อย รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและค่าการหดตัว
จาก LVDT ของตัวอย่างทดสอบเสารับแรงกระท าตรงศูนย์พบว่าค่าสติฟเนสของตัวอย่างที่ติดตั้งและ
ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน ตัวอย่างที่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนจะเกิดการเสียรูปที่
แรงกระท าสูงสุดต่ ากว่าตัวอย่างที่ไม่ติดต้ังสลักรับแรงเฉือน  รูปที่ 5.4 แสดงรูปการณ์วิบัติของตัวอย่าง
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าตรงศูนย์หลังการทดสอบ (ก) ติดตั้ง
สลักรับแรงเฉือน (ข) ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนหลังจากการทดสอบพบว่าเสาตัวอย่างทั้งสองรูปแบบ
เกิดการวิบัติด้วยแรงอัดโดยจะเกิดการโก่งเดาะที่บริเวณใกล้กับกึ่งกลางความสูงของท่อเหล็ก 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดในแนวแกนของที่ท่อเหล็กของตัวอย่าง

ทดสอบเสารับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 15 มิลลเิมตร และ 30 มิลลิเมตร 
 
 

 
รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดในแนวแกนของที่เหล็กรูปพรรณของ

ตัวอย่างทดสอบเสารับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 15 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร 
 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-18000-16000-14000-12000-10000-8000-6000-4000-20000

แร
งอ

ัด 
(ก

ิโล
นิว

ตัน
)

ความเครียด

Load - Axial Strain

C2(A)

C2(B-1)

C3(A)

C3(B-2)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-18000-16000-14000-12000-10000-8000-6000-4000-20000

แร
งอ

ัด 
(ก

ิโล
นิว

ตัน
)

ความเครียด

Load - Axial Strain

C2(A)

C2(B-1)

C3(A)

C3(B-2)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 111 

 
รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและค่าการหดตัวจาก LVDT ของตัวอย่างทดสอบเสา

รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 15 มลิลิเมตร 
 

 
รูปที่ 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและค่าการหดตัวจาก LVDT ของตัวอย่างทดสอบเสา

รับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 30 มลิลิเมตร 
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         (ก)                         (ข)                              (ค)                     (ง)          
 
รูปที่ 5.9 รูปการณ์วิบัติเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต.เสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์หลัง
การทดสอบ (ก) 15 มิลลิเมตร ติดต้ังสลักรับแรงเฉือน (ข) 15 มิลลิเมตร ไม่ติดต้ังสลักรับแรงเฉือน (ค) 

30 มิลลิเมตร ติดต้ังสลักรับแรงเฉือน (ง) 30 มิลลิเมตร ไมต่ิดต้ังสลักรับแรงเฉอืน 
   

รูปที่ 5.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดในแนวแกนของที่ท่อ
เหล็กของตัวอย่างทดสอบเสารับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 15 มิลลิเมตร  และ 30 มิลลิเมตร รูปที่ 5.6 
ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดในแนวแกนของที่เหล็กรูปพรรณของตัวอย่าง
ทดสอบเสารับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 15 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร รูปที่ 5.7 และ 5.8 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและค่าการหดตัวจาก LVDT ของตัวอย่างทดสอบเสารับแรง
กระท าเยื้องศูนย์ 15 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร ตามล าดับ โดยค่าการหดตัวที่มีค่าบวกหมายถึง
ด้านที่รับแรงอัด ค่าการหดตัวที่มีค่าลบหมายถึงด้านที่รับแรงดึง พบว่าค่าสติฟเนสมีแนวโน้มที่
ใกล้เคียงกันทั้งตัวอย่างที่ติดต้ังและไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน โดยตัวอย่างที่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนจะมี
ก าลังรับแรงมากกว่าตัวอย่างที่ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน  เกิดแรงอัดที่ด้านแรงกระท าเยื้องศูนย์และ
แรงดึงที่ด้านตรงข้าม โดยที่ตัวอย่างที่ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนมีแนวโน้มค่าการเสียรูปสูงกว่าตัวอย่าง
ที่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนจากค่าการหดตัวจาก LVDT ที่มากกว่า รูปที่ 5.9 แสดงรูปการวิบัติของ
ตัวอย่างเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์หลังการทดสอบ (ก) 
ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน 15 มิลลิเมตร (ข) ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน 15 มิลลิเมตร (ค) ติดตั้งสลักรับ
แรงเฉือน 30 มิลลิเมตร (ง) ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน 30 มิลลิเมตร หลังจากการทดสอบ พบว่า เสา
ตัวอย่างจะดัดโค้งไปด้านที่รับแรงอัด โดยเสาตัวอย่างที่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนจะเกิดการโก่งเดาะ
เล็กน้อยบริเวณท่อเหล็ก เสาตัวอย่างที่ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนจะเกิดการโก่งเดาะบริเวณกึ่งกลาง
ความสูงของเสาและเสาตัวอย่างดัดโค้งอย่างเห็นได้ชัด 
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รปูที่ 5.10 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดในแนวแกนของที่ท่อเหล็กของ

ตัวอย่างคานทดสอบรับแรงดัด 
 

 
 

 
รูปที่ 5.11 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและค่าการโก่งตัวของตัวอย่างคานทดสอบรับแรงดัด 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 5.12 รูปการวิบัติคานท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงดัดหลังการทดสอบ 
(ก) ติดต้ังสลักรับแรงเฉือน (ข) ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน 

 
รูปที่ 5.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดในแนวแกนที่ท่อเหล็ก

ด้านบนและด้านล่างของตัวอย่างทดสอบคานรับแรงดัด พบว่าหน้าตัดคานด้านล่างรับก าลังดึงและจะ
เกิดการครากก่อนหน้าตัดคานด้านบนที่รับก าลังอัดทั้งตัวอย่างที่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนและตัวอย่างที่
ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน รูปที่ 5.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและค่าการโก่งตัวของ
ตัวอย่างคานรับแรงดัด พบว่าคานที่ติดตั้งและไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนจะเกิดการครากที่ค่าการโก่ง
ตัวเดียวกัน โดยตัวอย่างที่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนคานจะมีค่าดัชนีความเหนียว (อัตราส่วนค่าโก่งตัว
สูงสุดต่อค่าโก่งตัวที่จุดคราก) เท่ากับ 5.68 ค่าการโก่งตัวที่แรงกระท าสูงสุดเท่ากับ 39.02 มิลลิเมตร 
ตัวอย่างที่ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือนมีค่าดัชนีความเหนียวเท่ากับ 5.47 ค่าการโก่งตัวที่แรงกระท าสูงสุด
เท่ากับ 38.30 มิลลิเมตร รูปที่ 5.12 แสดงรูปการวิบัติตัวอย่างคานท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม
เหล็กรูปพรรณรับแรงดัดหลังการทดสอบ (ก) ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน (ข) ไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน 
หลังการทดสอบพบว่าคานวิบัติด้วยแรงดัด โดยเกิดการเสียรูปบริเวณจุดรองรับแรงกระท า 

จากการทดสอบพบว่า การเสริมเหล็กรูปพรรณในเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตจะท าให้เสามี
ก าลังรับแรงอัดที่มากขึ้น ก าลังรับแรงอัดของเสาจะมากที่สุดเมื่อรับแรงกระท าตรงศูนย์ โดยจะน้อยลง
เมื่อระยะของแรงกระท าเยื้องศูนย์เพิ่มขึ้น และการติดตั้งสลักรับแรงเฉือนในเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณจะช่วยลดการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต
เสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย ์
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5.2 ประสิทธิภาพของเสาวสัดุผสม 
การถูกโอบรัดตัวของคอนกรีตเกิดจากคอนกรีตที่อยู่ภายในท่อเหล็กเกิดการขยายตัวด้านข้าง

เมื่อมีการหดตัวทางแนวแกนแต่ไม่สามารถขยายตัวได้เนื่องจากการโอบรัดของท่อเหล็ก จึงท าให้
คอนกรีตบริเวณดังกล่าวมีความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดเมื่อรับแรงอัดตาม
แนวแกนสูงกว่าคอนกรีตรับแรงอัดทางเดียว โดยในหัวข้อน้ีจะศึกษาประสิทธิภาพของเสาวัสดุผสมเมื่อ
น ามารวมเป็นเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 

ตารางที่  5 .2 แสดงก าลังรับแรงอัดสูงสุดของวัสดุที่ ได้จากการทดสอบ  วัสดุที่ เป็น
ส่วนประกอบของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณด้วยแรงกระท าตรงศูนย์ ได้แก่ ท่อ
เหล็กกลวงและคอนกรีตหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมขนาด 150x150 มิลลิเมตร สูง 450 มิลลิเมตร และเหล็ก
รูปพรรณรูปตัวเอช (H) ขนาดหน้าตัด 100x50 มิลลิเมตร สูง 450 มิลลิเมตร รูปที่ 5.4 แสดงภาพการ
วิบัติของท่อเหล็ก, เหล็กรูปพรรณ, คอนกรีต หลังการทดสอบ 
 
ตารางที่ 5.2 การวิบัติของก าลังรับแรงอัดสูงสุดของท่อเหล็ก, เหล็กรูปพรรณ, และคอนกรีต ที่ใช้ใน
การทดสอบ 

ชื่อตัวอย่างทดสอบ ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดจากการ
ทดสอบ (กิโลนิวตัน) 

ค่าก าลังรับแรงอัดจากการ
ค านวณ (กิโลนิวตัน) 

Tube 446.0 786.2 

W100x50 477.9 519.0 

Concrete 580.4 475.2 

รวม 1504.3 1780.4 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 116 

     
รูปที่ 5.13 ท่อเหล็ก, เหล็กรปูพรรณ, คอนกรีต หลังการทดสอบ 

เมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดสอบท่อเหล็ก, เหล็กรูปพรรณ และคอนกรีต กับเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าตรงศูนย์ (ติดตั้งและไม่ติดตั้งสลักรับแรง
เฉือน) โดยน าก าลังรับแรงอัดสูงสุดของท่อเหล็ก, เหล็กรูปพรรณ และคอนกรีต มารวมกันได้ค่าแรงอัด
เท่ากับ 1504.3 กิโลนิวตัน ซึ่งต่ ากว่าก าลังของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับ
แรงกระท าตรงศูนย์ โดยตารางที่ 5.3 แสดงอัตราส่วนระหว่างแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าตรงศูนย์ กับผลรวมแรงอัดสูงสุดของท่อเหล็ก , เหล็ก
รูปพรรณ และคอนกรีต 
 
ตารางที่ 5.3 อตัราส่วนระหว่างแรงอัดสูงสุดของเสาตัวอย่างทดสอบรับแรงกระท าตรงศูนย์ กับผลรวม
แรงอัดของส่วนประกอบเสาตัวอย่างทดสอบ 

ชื่อตัวอย่าง
ทดสอบ 

ก าลังรับอัดสูงสุด 
(กิโลนิวตัน) 

ชื่อตัวอย่าง
ทดสอบ 

ก าลังรับอัดสูงสุด 
(กิโลนิวตัน) 

อัตราส่วน 

C1 (A) 1718.6 ผลรวมก าลังของ
ท่อเหล็ก, เหลก็
รูปพรรณ และ

คอนกรีต 

 
1504.3 

1.14 

C1(B-1) 1611 1.04 

C1(B-2) 1606 1.03 

ผลเฉลี่ย 1.07 
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จากการเปรียบเทียบหาอัตราส่วนระหว่างแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรับ
แรงกระท าตรงศูนย์ กับผลรวมของก าลังรับแรงอัดสูงสุดของท่อเหล็ก, เหล็กรูปพรรณ และคอนกรีต 
พบว่าเมื่อน าส่วนประกอบของเสาตัวอย่างทดสอบมารวมเป็นเสาตัวอย่างทดสอบจะท าให้ค่าก าลังรับ
แรงอัดมีประสิทธิภาพมากขึ้นเล็กน้อย โดยผลเฉลี่ยอัตราส่วนระหว่างแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าตรงศูนย์กับผลรวมของก าลังรับแรงอัดสูงสุดของ
ท่อเหล็ก, เหล็กรูปพรรณ และคอนกรีต เท่ากับ 1.07 

รูปที่ 5.14 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดใน
แนวแกนของตัวอย่างทดสอบต าแหน่ง TL1 ของตัวอย่างท่อเหล็ก , คอนกรีต และเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ (ติดตั้งและไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน) และที่ต าแหน่ง WL1 ของ
ตัวอย่างเหล็กรูปพรรณ ค่าความเครียดสูงสุดของผลรวมของท่อเหล็ก, เหล็กรูปพรรณและคอนกรีต
สิ้นสุดที่ค่าเท่ากับค่าความเครียดสูงสุดของคอนกรีต  รูปที่ 5.15 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์
ระหว่างก าลังรับแรงอัดและความเครียดในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบที่ต าแหน่ง TL2 ของตัวอย่าง
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตและเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ (ติดตั้งและไม่
ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน) และที่ต าแหน่ง WL2 ของตัวอย่างเหล็กรูปพรรณ ค่าความเครียดสูงสุดของ
ผลรวมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณสิ้นสุดที่ค่าเท่ากับค่าความเครียดสูงสุด
ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
 

 
รูปที่ 5.14 เส้นความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดของเหล็กรูปพรรณ, คอนกรีต, ท่อเหลก็, 
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ, และผลรวมของเหล็กรูปพรรณ, คอนกรีตและท่อ

เหล็ก 
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รูปที่ 5.15 เส้นความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและความเครียดของเหล็กรูปพรรณ, เสาเหล็กเติมด้วย
คอนกรีต, เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ, และผลรวมของเหล็กรูปพรรณรวมกับ

เสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีต 
 
จากรูปที่ 5.14 และรูปที่ 5.15 พบว่าเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ 

(ติดตั้งและไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน) มีค่าก าลังรับแรงมากกว่าผลรวมของเหล็กรูปพรรณ, คอนกรีต
และท่อเหล็ก และผลรวมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณ เนื่องจากการรวมกัน
ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณท าให้คอนกรีตถูกโอบรัดจากเสาท่อเหล็กและ
เหล็กรูปพรรณภายในและเกิดการยึดเหนี่ยวของวัสดุ จึงท าให้ความสามารถในการรับแรงและความ
เหนียวสูงขึ้น โดยผลรวมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณมีค่ามากกว่าผลรวมของ
เหล็กรูปพรรณ, คอนกรีตและท่อเหล็ก 
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5.3 การประยุกต์ใช้เสน้โค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดจากมาตรฐานการออกแบบ 
AISC 360-16 และ Eurocode4 
 

การสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดจากการทดสอบจะแสดงค่าจุด 4 จุด
จาก เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าตรงศูนย์ เสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 15 และ 30 มิลลิเมตร และคานท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงดัด โดยแรงดัดของจุดที่รับก าลังรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน
ค านวณจากค่าก าลังรับแรงอัดคูณด้วยระยะเยื้องศูนย ์

ในปัจจุบันหน้าตัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณนั้นไม่มีสูตรการ
ค านวณหาค่าเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดโดยตรง นายธนพัฒน์ อ้นถาวร [8] (2016) 
ได้ท าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณหน้าตัด
วงกลมรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ ประยุกต์วิธีสร้างเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัด  โดย
ค านวณจากสูตรการค านวณตามมาตรฐาน Eurocode4 และ AISC360-16 ด้วยการน าเสาท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ โดยน าก าลังในแต่ละจุดที่ได้จากสูตรการหาเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีต รวมกับก าลังในแต่ละจุดที่ได้
จากสูตรการหาเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตโดยที่ไม่คิด
ก าลังของคอนกรีต และเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็กโดยน าก าลังในแต่ละสุดที่ได้จากการ
สูตรการหาเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับก าลังใน
แต่ละจุดที่ได้จากการหาเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วย
คอนกรีตโดยไม่คิดก าลังของคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 2.58 และ 2.59 ได้เส้นที่ลากเชื่อมจุด 4 จุด 
เป็นเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของหน้าตัดเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณ ตารางที่ 5.4 และ 5.5 แสดงผลการค านวณค่าในแต่ละจุดของเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ทั้งก าลัง
รับแรงอัดและแรงดัดด้วยมาตรฐาน Eurocode4 และ AISC360-16 ตามล าดับ จากนั้นลากเส้นตรง
เชื่อมจุด 4 จุด เปรียบเทียบกับค่าก าลังรับแรงอัดและแรงดัดที่ได้จากการทดสอบเพื่อวิเคราะห์ความ
เหมาะสมของการใช้สมการดังแสดงในรูปที่ 5.16 และ 5.17 
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ตารางที่ 5.4 ผลการค านวณค่าในแต่ละจุดของเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดด้วย
มาตรฐาน Eucocode4 
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรปูพรรณ 

จุด A C D B 
แรงอัด (กิโลนวิตัน) 1736.87 465.00 232.50 0 

แรงดัด (กิโลนวิตัน-เมตร) 0 63.46 68.30 63.46 
เสาเหล็กหุ้มดว้ยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก 

จุด A C D B 
แรงอัด (กิโลนวิตัน) 1752.52 408.55 204.28 0 

แรงดัด (กิโลนวิตัน-เมตร) 0 65.50 67.64 65.5 
 
ตารางที่ 5.5 ผลการค านวณค่าในแต่ละจุดของเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดด้วย
มาตรฐาน AISC 360-16 
เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรปูพรรณ 

จุด A C D B 
แรงอัด (กิโลนวิตัน) 1700.23 403.00 201.70 0 

แรงดัด (กิโลนวิตัน-เมตร) 0 59.80 62.30 59.80 
เสาเหล็กหุ้มดว้ยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก 

จุด A C D B 
แรงอัด (กิโลนวิตัน) 1709.20 401.30 201.40 0 

แรงดัด (กิโลนวิตัน-เมตร) 0 60.50 63.40 60.50 
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รูปที่ 5.16 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดของทีค่ านวณได้จาก

มาตรฐาน Eurocode4 กับผลการทดสอบ 
 

*EC4 ENCASE+TUBE คือ เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดที่สร้างจากการรวมเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
แรงอัดและแรงดัดของท่อเหล็กกลวงตามมาตรฐาน Eurocode4 
*EC4 CFT+H เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดที่สร้างจากการรวมเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
ระหว่างแรงอัดและแรงดัดของเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีตกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและ
แรงดัดของเหล็กรูปพรรณ (รูปตัว เอช) ตามมาตรฐาน Eurocode4 
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รูปที่ 5.17 การเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดของทีค่ านวณ 

ได้จากมาตรฐาน AISC 360-16 กับผลการทดสอบ 
 
*AISC ENCASE+TUBE คือ เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดที่สร้างจากการรวมเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
แรงอัดและแรงดัดของท่อเหล็กกลวงตามมาตรฐาน AISC 360-16 
*AISC CFT+H เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและแรงดัดที่สร้างจากการรวมเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์
ระหว่างแรงอัดและแรงดัดของเสาเหล็กเติมด้วยคอนกรีตกับเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและ
แรงดัดของเหล็กรูปพรรณ (รูปตัว เอช) ตามมาตรฐาน AISC 360-16 
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จากการเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดและแรงดัดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบกับเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและแรงดัด พบว่าเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างก าลังแรงอัดและแรง
ดัดที่ประยุกต์ใช้สมการออกแบบค านวณจากมาตรฐาน AISC 360-16 และ Eurocode4 โดยการ
รวมกันของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ (ENCASE+TUBE) และเสาท่อเหล็กเติม
ด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ (CFT+H) มีความใกล้เคียงกับผลการทดสอบ โดยก าลังรับแรงอัด
จะใกล้เคียงมากกว่าก าลังรับแรงดัด ตารางที่ 5.6 ถึง 5.9 แสดงอัตราส่วนระหว่างก าลังรับแรงอัดและ
แรงดัดที่ ได้จากการประยุกต์ ใช้สมการออกแบบค านวณจากมาตรฐาน AISC 360-16 และ 
Eurocode4 ต่อก าลังรับแรงอัดและแรงดัดสูงสุดจากผลการทดสอบ พบว่าการประยุกต์ใช้สมการ
ออกแบบจากมาตรฐาน AISC 360-16 ด้วยวิธีการน าเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็ก
รูปพรรณจะให้ค่าก าลังรับแรงอัดที่ใกล้เคียงกับผลทดสอบมากที่สุด โดยผลเฉลี่ยของอัตราส่วนก าลัง
รับแรงอัดและแรงดัดที่ได้จากสมการออกแบบต่อก าลังรับแรงอัดและแรงดัดสูงสุดจากผลการทดสอบ
เท่ากับ 1.03 ในขณะที่การประยุกต์ใช้สมการออกแบบจากมาตรฐาน Eurocode4 ด้วยวิธีการน าเสา
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็กจะให้ค่าก าลังรับแรงอัดที่มากสุดที่สุด โดยผลเฉลี่ยของ
อัตราส่วนก าลังรับแรงอัดและแรงดัดที่ได้จากสมการออกแบบต่อก าลังรับแรงอัดและแรงดัดสูงสุดจาก
ผลการทดสอบเท่ากับ 1.07  การประยุกต์ใช้สมการออกแบบจากมาตรฐาน AISC 360-16 ด้วยวิธีการ
เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็กจะให้ค่าก าลังรับแรงดัดที่มากที่สุดและใกล้เคียงกับ
ผลทดสอบมากที่สุด โดยผลเฉลี่ยของอัตราส่วนก าลังรับแรงอัดและแรงดัดที่ได้จากสมการออกแบบต่อ
ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดสูงสุดจากผลการทดสอบเท่ากับ 0.89 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 124 

ตารางที่ 5.6 อตัราส่วนระหว่างก าลังรับแรงอัดและแรงดัดที่ได้จากการรวมก าลังของหน้าตัดเสาท่อ
เหล็กเติมคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ (CFT+H) จากมาตรฐาน Eurocode4 ต่อก าลังรับแรงอัด
และแรงดัดสูงสุดจากผลการทดสอบ 

ชื่อตัวอย่าง ก าลังรับแรงอัดจาก 
Eurocode4 

ก าลังรับแรงอัดจาก
การทดสอบ 

อัตราส่วน 

C1(A)  

1736.87 

1718.6 1.01 

C1(B-1) 1611 1.08 

C1(B-2) 1606 1.08 

ผลเฉลี่ย 1.06 

ชื่อตัวอย่าง ก าลังรับแรงดัดจาก 
Eurocode4 

ก าลังรับแรงดัดจาก
การทดสอบ 

อัตราส่วน 

C4(A)  

63.46 

76 0.83 

C4(B-1) 77.1 0.82 

C4(B-2) 75.1 0.84 

ผลเฉลี่ย 0.83 
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ตารางที่ 5.7 อตัราส่วนระหว่างกับก าลังรับแรงอัดและแรงดัดที่ได้จากการรวมก าลังของหน้าตัดเสา
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก (ENCASE+TUBE)  จากมาตรฐาน Eurocode4 ตอ่ก าลังรับ
แรงอัดและแรงดัดสูงสุดจากผลการทดสอบ 

ชื่อตัวอย่าง ก าลังรับแรงอัดจาก 
Eurocode4 

ก าลังรับแรงอัดจาก
การทดสอบ 

อัตราส่วน 

C1(A)  

1752.52 

1718.6 1.02 

C1(B-1) 1611 1.09 

C1(B-2) 1606 1.09 

ผลเฉลี่ย 1.07 

ชื่อตัวอย่าง ก าลังรับแรงดัดจาก 
Eurocode4 

ก าลังรับแรงดัดจาก
การทดสอบ 

อัตราส่วน 

C4(A)  

65.50 

76 0.86 

C4(B-1) 77.1 0.85 

C4(B-2) 75.1 0.87 

ผลเฉลี่ย 0.86 
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ตารางที่ 5.8 อตัราส่วนระหว่างกับก าลังรับแรงอัดและแรงดัดที่ได้จากการรวมก าลังของหน้าตัดเสาท่อ
เหล็กเติมคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ (CFT+H) จากมาตรฐาน AISC 360-16 ต่อก าลังรับแรงอัด
และแรงดัดสูงสุดจากผลการทดสอบ 

ชื่อตัวอย่าง ก าลังรับแรงอัดจาก 
AISC 360-16 

ก าลังรับแรงอัดจาก
การทดสอบ 

อัตราส่วน 

C1(A)  

1700.23 

1718.6 0.99 

C1(B-1) 1611 1.05 

C1(B-2) 1606 1.06 

ผลเฉลี่ย 1.03 

ชื่อตัวอย่าง ก าลังรับแรงดัดจาก 
AISC 360-16 

ก าลังรับแรงดัดจาก
การทดสอบ 

อัตราส่วน 

C4(A)  

59.80 

76 0.79 

C4(B-1) 77.1 0.78 

C4(B-2) 75.1 0.80 

ผลเฉลี่ย 0.79 
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ตารางที่ 5.9 อตัราส่วนระหว่างก าลังรับแรงอัดและแรงดัดที่ได้จากการรวมก าลังของหน้าตัดเสาเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก (ENCASE+TUBE) จากมาตรฐาน AISC 360-16 ต่อก าลังรับแรงอัด
และแรงดัดสูงสุดจากผลการทดสอบ 

ชื่อตัวอย่าง ก าลังรับแรงอัดจาก 
AISC 360-16 

ก าลังรับแรงอัดจาก
การทดสอบ 

อัตราส่วน 

C1(A)  

1709.2 

1718.6 0.99 

C1(B-1) 1611 1.06 

C1(B-2) 1606 1.06 

ผลเฉลี่ย 1.04 

ชื่อตัวอย่าง ก าลังรับแรงดัดดจาก 
AISC 360-16 

ก าลังรับแรงดัดจาก
การทดสอบ 

อัตราส่วน 

C4(A)  

60.5 

76 0.80 

C4(B-1) 77 0.78 

C4(B-2) 75 0.81 

ผลเฉลี่ย 0.80 

 
ตารางที่ 5.6 ถึง 5.9 แสดงอัตราส่วนระหว่างก าลังรับแรงอัดและแรงดัดที่ได้จากการรวม

ก าลังของหน้าตัดเสาท่อเหล็กเติมคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ (CFT+H) และหน้าตัดเสาเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก (ENCASE+TUBE) ที่ประยุกต์ใช้สูตรจากมาตรฐาน AISC 360-16 และ 
Eurocode4 ในการค านวณ ต่อก าลังรับแรงอัดและแรงดัดสูงสุดจากผลการทดสอบ พบว่าผลที่ได้จาก
การประยุกต์ใช้สมการจากมาตรฐานข้างต้นมีก าลังรับแรงอัดที่ใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการทดสอบ แต่
ผลที่ได้จากการประยุกต์ใช้สมการจากมาตรฐานข้างต้นบางส่วนมีค่ามากกว่าผลที่ได้จากการทดสอบ 
ในขณะที่ผลที่ได้จากการประยุกต์ใช้สมการจากมาตรฐานข้างต้นนั้นมีก าลังรับแรงดัดที่น้อยกว่าผลที่
ได้จากการทดสอบทุกชิ้นงาน โดยการประยุกต์ใช้สมการออกแบบจากมาตรฐาน AISC 360-16 ด้วย
วิธีการน าเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณจะให้ค่าก าลังรับแรงอัดที่ใกล้เคียงกับ
ผลทดสอบมากที่สุด ในขณะที่การประยุกต์ใช้สมการออกแบบจากมาตรฐาน AISC 360-16 ด้วย
วิธีการน าเสาเหล็กหุ้มคอนกรีตรวมกับท่อเหล็กจะให้ค่าก าลังรับแรงดัดที่ใกล้เคียงกับผลทดสอบมาก
ที่สุด ท าให้ได้ข้อสรุปว่า การประยุกต์ใช้สูตรจากมาตรฐาน AISC 360-16 และ Eurocode4 ในการ
ค านวณเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดนั้นไม่มีความเหมาะสมในการน าไปใช้ 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย 

 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
เสาวัสดุผสมท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณเป็นการรวมคุณสมบัติเด่นของวัสดุ

เหล็กและคอนกรีต มีก าลังรับแรงและความเหนียวสูง และเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่โครงสร้างมากขึ้น 
ในปัจจุบันงานวิจัยที่ท าการทดสอบเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงเยื้องศูนย์
มีอยู่จ านวนจ ากัด งานวิจัยนี้จึงท าการทดสอบโดยมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็ก
เติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ ศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีผลต่อ
พฤติกรรมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ ได้แก่ การ
ติดตั้งและไม่ติดตั้งสลักรับแรงเฉือน และระยะเยื้องศูนย์ (0 , 15, 30 มิลลิเมตร) รูปแบบของเสาเป็น
เสาสั้น หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส และเหล็กเสริมรูปพรรณด้านในเป็นตัวเอช (H) จากนั้นศึกษาความ
เหมาะสมของการประยุกต์ใช้สมการเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดจากมาตรฐานการ
ออกแบบเสาวัสดุผสมในปัจจุบันคือ AISC 360-16 และ Eurocode4 โดยในปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐาน
การออกแบบส าหรับหน้าตัดเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ ธนพัฒน์ อ้นถาวร 
(2016) จึงได้ท าการประยุกต์โดยแบ่งเป็น 2 กรณีไดแ้ก่ 1) เสาทอ่เหล็กเติมด้วยคอนกรีตมารวมกับเสา
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (ไม่คิดผลของคอนกรีต) และ 2) เสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตมารวมกับเสาท่อ
เหล็กเติมด้วยคอนกรีต (ไม่คิดผลของคอนกรีต) รวมเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก
รูปพรรณ 

จากการทดสอบได้ค่าก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของเสาและคานวัสดุผสมท่อ เหล็กเติมด้วย
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ นอกจากนี้ทดสอบก าลังรับกระท าตรงศูนย์ของวัสดุที่เป็นส่วนประกอบ
ของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณ ได้แก่ ท่อเหล็ก เหล็กรูปพรรณ และคอนกรีต 
ด้วยขนาดที่เท่ากับเสาตัวอย่างทดสอบ จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาผลกระทบของตัวแปรได้ข้อสรุปดังนี ้

 
1. เสาจะมีก าลังรับแรงอัดมากที่สุดเมื่อแรงกระท าที่จุดศูนย์ถ่วง โดยก าลังรับแรงอัดจะลดลง

เมื่อแรงกระท าห่างจากจุดศูนย์ถ่วงมากขึ้น เนื่องจากแรงดัดที่มากขึ้นตามระยะห่างของ

จุดศูนย์ถ่วงที่เพ่ิมขึ้น 
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2. การติดตั้งสลักรับแรงเฉือนช่วยเพิ่มก าลังรับแรงอัด แก่เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม

เหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ร้อยละ 7.01และเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริม

เหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเย้ืองศูนย์ 15 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร ร้อยละ 6.83และ 

ร้อยละ 16.03 ตามล าดับ และช่วยลดการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ของเสาท่อเหล็กเติม

ด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเย้ืองศูนย์  

3. เสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณมีก าลังรับแรงอัดมากกว่าผลรวมก าลังรับ

แรงอัดของท่อเหล็ก เหล็กรูปพรรณ และคอนกรีต ที่มีขนาดและใช้วัสดุเดียวกัน และ

ผลรวมของเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณเท่ากับ 9.37 % และ 0.2 % 

ตามล าดับ เนื่องจากการน าวัสดุมารวมกันเป็นเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รูปพรรณจะท าให้เกิดการยึดเหนี่ยวกันระหว่างวัสดุ และท าให้คอนกรีตถูกโอบรัดจากท่อ

เหล็ก 

4. เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดโดยการประยุกต์ใช้สูตรการค านวณจาก

มาตรฐาน AISC 360-16 และ Eurocode4 มีความใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากผลการทดสอบ 

ค่าก าลังรับแรงอัดที่ได้จากการประยุกต์ใช้สมการจากมาตรฐานดังกล่าวมีค่ามากกว่าค่าที่

ได้จากผลการทดสอบ ในขณะที่ค่าก าลังรับแรงดัดที่ได้จากการประยุกต์ใช้สมการจาก

มาตรฐานดังกล่าวมีค่าน้อยกว่าค่าที่ได้จากผลการทดสอบทุกกรณี  

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 1.ควรมีการศึกษาตัวแปรอื่น ๆ เพิ่มเติม เชน่ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต ขนาดหน้าตัดของ
ท่อเหล็กหรือเหล็กรูปพรรณ อัตราส่วนความชะลูด เป็นต้น 
 2.พัฒนาอุปกรณ์ส าหรับรับแรงเยื้องศูนย์เพิ่มเติม เพื่อให้เปลี่ยนแปลงระยะเยื้องศูนย์ได้มาก
ขึ้น และใช้งานได้สะดวกยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก.  
รายละเอียดอปุกรณ์หัวครอบเพื่อให้แรงกระท าเยื้องศูนย ์

 
 ในการทดสอบตัวอย่างเสาท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กรูปพรรณรับแรงกระท าเยื้อง
ศูนย์ ใช้หัวครอบเหล็กในการถ่ายแรงจากเครื่องทดสอบให้เป็นแรงกระท าเยื้องศูนย์ลงสู่ตัวอย่าง
ทดสอบ  

หัวครอบที่ใช้ในการทดสอบเสาตัวอย่างรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ท ามาจากเหล็กก าลังสูง ใช้
ครอบด้านบนและด้านล่างของเสาตัวอย่าง ขนาดหน้าตัดด้านใน 186x186 มิลลิเมตร หนา 30 
มิลลิเมตร สูง 135 มิลลิเมตร เชื่อมติดกับแผ่นเหล็กสี่เหลี่ยมเซาะร่องครึ่งวงกลมห่างจากจุดศูนย์กลาง
เป็นระยะ 15 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตรในทิศทางตรงกันข้าม เพื่อวางเหล็กกลมก าลังสูงประกบ
กับแผ่นเหล็กสี่เหลี่ยมหนา 25 มิลลิเมตร เป็นแรงกระท าเยื้องศูนย์ลงสู่ชิ้นงาน รูปที่ ก.1 แสดงภาพ
จ าลอง 3 มิติของหัวครอบที่ใช้ในการทดสอบเสาตัวอย่างรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ รูปที่ ก.2 แสดงภาพ
จ าลองด้านบนของหัวครอบที่ใช้ในการทดสอบเสาตัวอย่างรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ และรูปที่ ก.3 
แสดงภาพจ าลองด้านหน้าของหัวครอบที่ใช้ในการทดสอบเสาตัวอย่างรับแรงกระท าเย้ืองศูนย์ 

 
 

รูปที่ ก.1 ภาพจ าลอง 3 มิติของหัวครอบที่ใช้ในการทดสอบเสาตัวอย่างรับแรงกระท าเยื้องศูนย์ 
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รูปที่ ก.2 ภาพจ าลองด้านบนของหัวครอบที่ใช้ในการทดสอบเสาตัวอย่างรับแรงกระท าเยื้องศูนย ์

 

 
รูปที่ ก.3 แสดงภาพจ าลองด้านหน้าของหัวครอบที่ใช้ในการทดสอบเสาตัวอย่างรับแรงกระท าเยื้อง

ศูนย ์
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ภาคผนวก ข.  
การตรวจสอบความถูกต้องของรายการค านวณเส้นโคง้ปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัด 

 
ข.1 รายการค านวณเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดตามมาตรฐาน AISC 360-16 
   
คุณสมบัติของวัสด ุ
Tube: yF = 405.99 MPa (4140 ksc) 
W 100x50: yF =429.53 MPa (4380 ksc) 

Concrete: '

cf = 22.55 MPa (230 ksc)  
cE =15200 '

cf = 25818.16 MPa (263272 ksc) 
 
คุณสมบัติทางเรขาคณิต 
Tube: x yI I= 675 4cm   ( )s tubeA =18.99 2cm  sZ = 90.03 3cm  
W 100x50: sA = 11.85 2cm   xI = 187 4cm  yI = 14.8 4cm  

xZ = 41.8 3cm   
     s yZ Z= = 9.29 3cm  d = 100 mm   fb = 50 mm  ft = 7 cm  wt = 5 cm 

Concrete: cA = 206.62 2cm   cI = 3528.95 4cm  
 
กรณีที่ 1: ท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ 
ท่อเหล็กเติมดว้ยคอนกรีต 
จุด A:  

AP = ( sA x yF )+(0.85x '

cf x cA ) = 119.01 ton = noP  

effEI = s sE I +[0.6+2 s

c s

A

A A+
] = 13.5x 810  kg - 3cm  

2

2( )

eff

e

EI
P

KL


=  = 6579.74 ton 

no

e

P

P
=0.018 

/
0.658 no eP P

nA noP P=   = 118.12 ton 

AM =0 
 
 
 
จุด D: 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 133 

DP =
'0.85

2

c cf A = 20.20 ton = noP  

nDP  = /
0.658 no eP P

noP  = 20.17 ton 
 

cZ = 
2

31 2 0.912
4

h h
t− =740.26 3cm  

sZ =90.03 3cm  

DM = 
'(0.85 )

2

c c
s y

Z f
Z F +  = 4.40 ton-m 

 
จุด B: 

BP =0 
'

'

1

0.85

2[0.85f 4 ]

c c
n

c y

f A
h

h tF
=

+
 = 2.49 cm 

22sn nZ th=  = 3.97 3cm  
2

1cn nZ h h=  = 89.03 3cm  
'(0.85 ) / 2B D sn y cn cM M Z F Z f= − −  = 4.15 ton-m 

 
จุด C: 

'0.85c c cP f A=  = 40.40 ton = noP  

ncP = /
0.658 no eP P

cP  = 40.35 ton 

c BM M= =4.15 ton-m 
 
เหล็กรปูพรรณ 
จุด A: 

A s yP A F= =51.90 ton = noP  

effEI = 83.74 10 kg - 3cm  

eP = 1822.83 ton   

no

e

P

P
= 0.028 

/
0.658 no eP P

A noP P=  = 51.30 ton 
 
จุด D: 
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0DP =  

D s yM Z F= =1.83 ton-m 
 
จุด B: 

BP =0 

B DM M= =1.83 ton-m 
 
จุด C: 

0cP =  

c BM M= 1.83 ton-m 
 
รวมก าลังเสาท่อเหล็กเติมดว้ยคอนกรีตและเหล็กรปูพรรณ 
จุด A:  

AP = 118.91+ 51.29 = 170.2 ton = 1702 kN 

AM  = 0 
 
จุด D: 

DP  = 20.17 ton = 201.7 kN 

DM = 4.40 +1.83 = 6.23 ton-m = 62.3 kN-m 
 
จุด B: 

BP  = 0 

BM  = 4.15 + 1.83 = 5.98 ton-m = 53.22 kN-m 
 
จุด C: 

CP  = 40.30 ton = 403 kN 

CM  = 4.15 + 1.83 = 5.98 ton-m = 598 kN-m 
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กรณีที่ 2:เสาเหล็กหุ้มคอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก 
เหล็กหุ้มคอนกรีต 
จุด A: 

'0.85A s y c cP A F f A= +  =92.30 ton = noP  

1 0.1 1( )s

c s

A
C

A A
= +

+
=0.15 

effEI = 1Es s c cI C E I+ = 6513.36 10 kg - 2cm  
2 2/ ( )e effP EI KL=  = 2502.05 ton 

/
0.658 no eP P

nA noP P=  = 90.89 ton 

AM =0 
 
จุด D:  

'0.85

2

c c
D

f A
P = =20.20 ton = noP  

nDP  = /
0.658 no eP P

noP  = 20.14 ton 
2

1 2

4
c s

h h
Z Z= − = 801.95 3cm  

'(0.85 ) / 2
yD s c cM Z F Z f= + = 2.61 ton-m 

  
จุด B 

0BP =  
2

nh = 2.85 
2

sn w nZ t h= = 4.06 3cm  

1cn n snZ h h Z= − = 117.78 3cm  
'(0.85 ) / 2B D sn y cn cM M Z F Z f= − −  = 2.32 ton-m 

 
จุด C: 

'0.85c c cP f A=  = 40.40 ton = noP  

ncP = /
0.658 no eP P

cP  = 40.13 ton 

c BM M=  2.32 ton-m 
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ท่อเหล็ก 
จุด A 

A s yP A F= =78.62 ton = noP  

effEI = 813.5 10 kg - 3cm  

eP = 6579.74 ton 

no

e

P

P
= 0.012 

/
0.658 no eP P

A noP P=  = 78.23 ton 

0AM =  
 
จุด D 

DP = 0 

D s yM Z F= = 3.73 ton-m 
 
จุด B 

BP =0 

BM = DM = 3.73 ton-m 
 
จุด C 

cP =0 

c DM M= =3.73 ton-m 
 
รวมก าลังเหลก็หุ้มคอนกรีตและท่อเหล็ก 
จุด A:  

AP = 92.30+78.62 = 170.92 ton = 1709.2 kN 

AM  = 0 
 
จุด D: 

DP  = 20.14 ton = 201.4 kN 

DM  = 2.61+3.73 = 6.34 ton-m = 63.4 kN-m 
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จุด B: 

BP  = 0 

BM  = 2.32 + 3.73 = 6.05 ton-m = 6.05 kN-m 
 
จุด C: 

CP  = 40.13 ton = 401.3 kN 

CM  = 2.32 + 3.73 = 6.05 ton-m = 60.5 kN-m 
 
ข.2 รายการค านวณเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดตามมาตรฐาน Eurocode4 
 
คุณสมบัติของวัสด ุ
Tube: yF = 405.99 MPa  
W 100x50: yF =429.53 MPa  
Concrete: '

cf = 22.55 MPa   
 
คุณสมบัติทางเรขาคณิต 
Tube: 

aA  = 1879.04 2mm  

( )
33 2

4 4
pa

H tH
W

−
= − = 103457.54 3mm  

( )
3

2

4
pc

H t
W

−
= =740292.46 3mm  

W100x50:
aA =1185 2mm  

2( ) [0.25 ( 2 ) ]pa f f w fW Bt H t t H= − + − = 41795 3mm  
2

4
pc pa

X Y
W W


= − =801955 3mm  

Concrete: cA = 20620.96 2mm    
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สร้างเส้นความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและแรงดัด 
กรณีที่ 1: ท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตรวมกับเหล็กรูปพรรณ 
ท่อเหล็กเติมดว้ยคอนกรีต 
จุด A: 

,pl Rd a y c cN A F A F= +  = 1227874.098 N 
 
จุด D: 

max, 0.5Rd pa y pc cM W f W f= + = 50349524.15 N-mm 

,0.5 0.5pm Rd c cN A F= = 232501.324 N 
 
จุด C: 

, 2 0.5pm Rd c cN A F=  = 465002.648 N 

, ,pl Rd pl RdM M= = 47145140.14 N-mm 
 
จุด B: 

,

(2 ) 4 (2 )

pm Rd

n

c y c

N
h

H f t f f
=

 + −
=27.5644 mm 

2

, 2p an nW th= = 4862.6953 3mm  
2

, ( 2 )p cn nW H t h= − = 109106.7268 3mm  

, , 0.5n Rd p an y pc cM W f W f= + = 3204384.01 N-mm 

, max, ,Rdpl Rd Rd nM M M= − = 47145140.14 N-mm 
 
เหล็กรปูพรรณ 
จุด A: 

,pl Rd a yN A F= = 508993.05 N 
 
จุด D: 

max,Rd pa yM W f= = 17952206.35 N-mm 

,0.5 pm RdN = 0 
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จุด C: 

,pm RdN = 0 

, ,pl Rd pl RdM M=  = 16320111.6 N-mm 
 
จุด B: 

, max,pl Rd RdM M=  = 16320111.6 N-mm 
 
รวมก าลังท่อเหล็กเติมด้วยคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณ 
จุด A :  

AP =1227874.098+508993.05 = 1736867.148 = 1736.87 kN 

AM =0 
จุด D : 

DP  = 232501.324 N = 232.50 kN  

DM  = 508349524.15 + 17952206.35 = 68301730.5 N-mm = 68.30  kN-m 
 
จุด C: 

CP  = 465002.648 N = 465.00 kN 

CM  = 47145140.14 + 163201111.6 = 634465251.74 N-mm = 63.45 kN-m 
 
จุดB: 

BP =0 

BM  = 47145140.14 + 163201111.6 = 634465251.74 N-mm = 63.45 kN-m 
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กรณีที่ 2:เสาเหล็กหุ้มคอนกรีตรวมกับท่อเหล็ก 
เหล็กหุ้มคอนกรีต 
จุด A: 

,pl Rd a y c cN A F A F= +  = 989646.3 N 
จุด D: 

max, 0.5 0.85Rd pa y pc cM W f W f= + = 25637942.58 N-mm 

,0.5 0.5 0.85pm Rd c cN A F= = 204277.6313 N 
 
จุด C: 

, 2 0.5pm Rd c cN A F=  =408555.2625 N 

, ,pl Rd pl RdM M= = 24494205.97 N-mm 
 
จุด B: 

,

(2 ) 4 (2 )

pm Rd

n

cd w yd cd

N
h

X f t f f
=

 + −
=17.3889 mm 

2

,p an w nW t h= =1511.8692 3mm  
2

, (X )p cn w nW t h= − = 43844.20727 3mm  

, , ,0.5n Rd p an y pc an cM W f W f= + =1443736.614 N-mm 

, max, ,Rdpl Rd Rd nM M M= − = 24494205.97 N-mm 
 
ท่อเหล็ก 
จุด A: 

,pl Rd a yN A F= =762871.4496 N 
 
จุด D: 

max,Rd pa yM W f= =42002726.66 N-mm 

,0.5 pm RdN = 0 
 
จุด C: 

,pm RdN =0 

, ,pl Rd pl RdM M= = 42002726.66 N-mm 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 141 

จุด B: 

, max,pl Rd RdM M= = 42002726.66 N-m 
 
รวมก าลังเหลก็หุ้มคอนกรีตและท่อเหล็ก 
จุด A: 

AP  =989646.3+762871.4496 = 1752517.75 N = 1752.52 kN 

AM =0 
 
จุด D: 

DP = 204277.6313 N = 204.28 kN  

DM = 25637942.58 + 42002726.66 = 67640669.24 N = 67.64 kN-m 
 
จุด C: 

CP =408555.2625 N = 40.85 kN 

CM = 24494205.97+42002726.66 = 66496932.56 N-mm = 66.50 kN-m 
 
จุด B: 

BP =0 

BM = 24494205.97+42002726.66 = 66496932.56 N-mm = 66.50 kN-m 
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ภาคผนวก ค.  
รายละเอียดการค านวณออกแบบระยะเรยีงของสลักรับแรงเฉือน 

 

1.205h =  
 

39 10
1

F B t f
t yt

=   =   3( ) 3.657 10
2 2

D
F h t t f

t t yt
= − −   =   

3( ) 5.103 10
3 2

D
F h t t f

t t yt
= + −   =   39 10

4
F B t f

t yt
=   =   

 
5( ) ( 2 ) 0.85 1.855 10

1 2 2

D d
C t B t f

t t c
= − −  −    =   

( ) ( ) 0.85 751.4
2 2 2

B b
C t t f

f f c
= − −    =  

4( ) ( ) 0.85 1.158 10
3 2 2 2

td B wC h t t f
f t c

= − −  − −   =   

 
42.8 10

1
f b t f

t ys
=   =   4( ) 6.29 10

2 2

d
f h t t f

f w ys
= − −   =   

4( ) 1.135 10
3 2

d
f h t t f

f w ys
= + −   =   42.8 10

4
f b t f

t ys
=   =   

 

6.195
1 2 2

tD tA h= − − =  2 3.047
2 2

D
h t

t
A

− −

= =  

2 4.253
3 2

D
h t

t
A

+ −

= =  8.605
4 2 2

tD tA h= + − =  

 

3.395
1 2 2

t
d f

a h= − − =  2 1.498
2 2

d
h t

f
a

− −

= =  

2 2.703
3 2

d
h t

f
a

+ −

= =  5.805
4 2 2

t
d f

a h= + − =  
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2 2 4.945
1 2 2

D d
t

dt
B h

+ −
 

= + − = 
 

 3.395
2 2 2

t
d f

B h= − − =  

2
1.498

3 2

d
h t

f
B

 
− − 

 = =  

 
52 2 2 3.141 10

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 3
F A F A f a f a C B C B C B+ + + + + + =   

 
52 3.141 10

3 3 4 4 3 3 4 4
F A F A f a f a+ + + =   

 

( )2
3 3 4 4 3 3 4 4

Moment F A F A f a f a= + + +  

 ( 2 2 2 )
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 3

F A F A f a f a C B C B C B+ + + + + + +  

 56.281 10         6.281  kg cm t m=  − = −  
 

2 2 2 2
4 4 3 3 2 3 1 2 2 1 1

Shear F f F f f C f C F C F= + + + + + + + + − −  

 49.728 10      97.28  t=  =  
15   b    1  0  cmB = =  

t 0.2      0.8    t   0.6 cmf f wt= = =  
f 3000     f 3500     f 650     ksc
yt ys c
= = =  

 

1
F B t f

t yt
=    

2 2

D
F h t t f

t t yt
 

= − −  
 

 

3 2

D
F h t t f

t t yt
 

= + −  
 

 
4

F B t f
t yt

=   

 

( )2 0.85
1 2 2

D d
C t B t f

t t c
 

= − − −  
 

  0.85
2 2 2

B b
C t t f

f f c
  

= − −   
  

 

0.85
3 2 2 2

td B wC h t t f
f t c

  
= − − − −     

 

 

1
f b t f

f ys


=
  

2 2

d
f h t t f

f w ys
 

= − −  
 
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3 2

d
f h t t f

f w ys
 

= + −  
 

 
4 1

f f b t f
f ys

= 
=

 

 

1 2 2

tD tA h= − −  2
2 2

D
h t

t
A

− −

=  

2
3 2

D
h t

t
A

+ −

=  
4 2 2

tD tA h= − −  

 

1
2 2

ftd
a h= − −  

2
2

2

f

d
h t

a

− −

=  

3
2

2

f

d
h t

a

+ −

=  4
2 2

ftd
a h= + −  

 
 

2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 3

F A F A f a f a C B C B C B+ + + + + +  

2   
3 3 4 4 3 3 4 4

F A F A f a f a= + + +  
1.2050007575530272803

,
40.605665047230424562

slove h
 

→  
 

 

 
221.9 A cm

s
=  

47.665 10
1

V A f
r s ys
= =   ( ) 42 0.85 1.855 10

2 2 2

D d
V t B t f

r t t c
 

= − − − =  
 

 

1.0dd =  
2

0.785
4

dd
A
sc

= =  

15200 3.875E f
c c
= =  650f

c
=  4500F

u
=  1R

g
=   0.75R

p
=  

30.5 6.233 10
1

Q A f E
sc c c

=  =   32.651 10
2

Q R R A F
g p sc u

= =   

32.651 10
2

Q Q= =   1 28.917
V

rn
Q

= =  

1.5 100
   5.172 

29
studs spacing cm


= =  
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ภาคผนวก ง.  
ผลการทดลองเพิ่มเติม 

 
จากการทดสอบได้บันทึกค่าการทดสอบประกอบไปด้วย ค่าก าลังรับแรง ค่าความเครียดใน

แนวแกนที่ท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณ ค่าความเครียดในแนวขวางที่ท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณ และ
ค่าการเสียรูป ดังนี้ 

 

 
 
 

รูปที่ ง.1 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าการเสียรูปของตัวอย่าง CFT-1 
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รูปที่ ง.2 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและความเครยีดในแนวแกนของตัวอย่าง CFT-1 
 
 

 
 

รูปที่ ง.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าการเสียรูปของตัวอย่าง CFT-2 
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รูปที่ ง.4 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและความเครยีดในแนวแกนของตัวอย่าง CFT-2 

 

 
 

รูปที่ ง.5 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าการเสียรูปของตัวอย่าง C1(A) 
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รูปที่ ง.6 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวแกนของตัวอย่าง 

C1(A) 
 

 
รูปที่ ง.7 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวขวางของตัวอย่าง 

C1(A) 
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รูปที่ ง.8 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าการเสียรูปของตัวอย่าง C1(B-1) 

 

 
 

รูปที่ ง.9 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวแกนของตัวอย่าง 
C1(B-1) 
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รูปที่ ง.10 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าการเสียรูปของตัวอย่าง C1(B-2) 
 
 

 
 

รูปที่ ง.11 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวแกนของตัวอย่าง 
C1(B-2) 
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รูปที่ ง.12 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าการเสียรูปของตัวอย่าง C2(A) 

 

 
 

รูปที่ ง.13 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวแกนของตัวอย่าง 
C2(A) 
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รูปที่ ง.14 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวขวางของตัวอย่าง 

C2(A) 
 

 
รูปที่ ง.15 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าการเสียรูปของตัวอย่าง C2(B-1) 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

แร
งอ

ัด 
(ก

ิโล
นิว

ตัน
)

ความเครียดในแนวขวาง

WT1

WT2

WT3

WT4

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-2 0 2 4 6 8 10 12 14

แร
งอ

ัด 
(ก

ิโล
นิว

ตัน
)

ค่าการเสียรูป (มิลลิเมตร)

LVDT 1

LVDT 2



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 153 

 
รูปที่ ง.16 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวแกนของตัวอย่าง 

C2(B-1) 
 

 
รูปที่ ง.17 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าการเสียรูปของตัวอย่าง C2(B-2) 
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รูปที่ ง.18 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวแกนของตัวอย่าง 

C2(B-2) 

 
รูปที่ ง.19 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าการเสียรูปของตัวอย่าง C3(A) 
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รูปที่ ง.20 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวแกนของตัวอย่าง 

C3(A) 

 
รูปที่ ง.21 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวขวางของตัวอย่าง 

C3(A) 
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รูปที่ ง.22 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าการเสียรูปของตัวอย่าง C3(B-2) 

 

 
รูปที่ ง.23 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวแกนของตัวอย่าง 
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รูปที่ ง.24 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าการโก่งตัวของตัวอย่าง C4(A) 
 

 
รูปที่ ง.25 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวแกนของตัวอย่าง 
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รูปที่ ง.26 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวขวางของตัวอย่าง 

C4(A) 
 

 
รูปที่ ง.27 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าการโก่งตัวของตัวอย่าง C4(B-1) 
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รูปที่ ง.28 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวแกนของตัวอย่าง 
C4(B-1) 

 

 
รูปที่ ง.29 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าการโก่งตัวของตัวอย่าง C4(B-2) 
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รูปที่ ง.30 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงและค่าความเครียดในแนวแกนของตัวอย่าง 

C4(B-2) 
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