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บทคดัย่อ 
บทความนีน้ าเสนอแบบจ าลองส าหรับท านายความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกและการเสียรูปของเสาส้ันเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตภายใต้แรงอัดกระท าตรงศูนย์ โดยแบบจ าลองนีพิ้จารณาผลกระทบของการถูกโอบรัดของคอนกรีตจากเหล็กรูปพรรณ
และเหลก็ปลอก การลดก าลังแผ่นเอวของเหลก็รูปพรรณจากแรงดันทางด้านข้างของคอนกรีต และการลดก าลังของเหลก็เสริมทาง
ยาวเน่ืองจากการโก่งเดาะ และสามารถใช้ได้กับเสาส้ันเหลก็หุ้มด้วยคอนกรีตท่ีใช้หน้าตัดเหลก็รูปพรรณท่ีสมมาตรสองแกนทุก
รูปแบบ หลงัจากท าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับผลทดสอบในอดีต แบบจ าลองได้ถกูใช้เพ่ือศึกษาผลกระทบของ
ตัวแปรออกแบบต่อก าลังรับแรงอัดและดัชนีความเหนียวของเสาวัสดุผสม นอกจากน้ัน บทความนีย้ังได้น าเสนอสมการอย่างง่าย
เพ่ือท านายก าลงัรับแรงอัดของเสาส้ันเหลก็หุ้มด้วยคอนกรีต 
ค ำส ำคัญ: เสาวสัดุผสม, เสาเหล็กหุ้มดว้ยคอนกรีต, การถูกโอบรัดของคอนกรีต, ก าลงัรับแรงอดั, ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนัก
บรรทุกกบัความเครียด 

ABSTRACT 
This paper presents an analytical model for predicting the load-deformation relationships of concrete-encased steel stub columns 
under axial compression.  The model considers the concrete confinement effects, which increase the compressive strength of 
confined concrete and reduce the web strength of structural steel, and the buckling of longitudinal steel reinforcements. The model 
is applicable to the composite columns that use any doubly- symmetric structural steel shapes.  After validated with previous test 
data, the model is used to investigate the effects of design parameters on strength and ductility index of composite columns. 
Moreover, a simplified equation for predicting the compressive strength of composite columns is proposed. 
KEYWORDS:  composite columns, concrete- encased steel columns, concrete confinement, compressive strength, load – 
deformation relationship 
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1.  บทน ำ 
เสาเหล็กหุ้มดว้ยคอนกรีต (concrete-encased steel columns) เป็นเสาวสัดุผสมรูปแบบหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย

ในการก่อสร้างอาคารสูง เสาวสัดุผสมรูปแบบน้ีประกอบดว้ยคอนกรีต เหล็กรูปพรรณและเหล็กเส้น โดยเหล็กรูปพรรณท่ีนิยมใช้
ประกอบดว้ย หนา้ตดัรูปตวัไอ (I-shape) ตวัเอช (H-shape) และ กากบาท (cross-shape) จุดเด่นของเสาวสัดุผสมรูปแบบน้ีคือมีก าลงั
รับแรงอดัสูง มีความตา้นทานต่อแรงแผน่ดินไหว ผลกระทบจากอคัคีภยัและสภาวะการกดักร่อนท่ีดี 

งานวิจยัในอดีตท่ีศึกษาเสาเหล็กหุ้มดว้ยคอนกรีตสามารถจ าแนกไดเ้ป็นการศึกษาโดยวิธีการทดสอบ (Experimental study) 
[1, 4, 6-9, 13-14] วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(finite element method) [11-12] วิธีไฟเบอร์เอลิเมนต ์(fiber element method) [15] และวิธี
แบบจ าลองของหนา้ตดั [2-3, 5, 10, 16] โดยพฤติกรรมท่ีศึกษาประกอบดว้ย พฤติกรรมภายใตแ้รงอดักระท าตรงศูนย ์พฤติกรรม
ภายใตแ้รงอดักระท าเยื้องศูนย ์และพฤติกรรมภายใตแ้รงแผน่ดินไหว  ส าหรับงานวจิยัท่ีเสนอแบบจ าลองท านายพฤติกรรมของเสา
สั้นเหลก็หุม้ดว้ยคอนกรีตภายใตแ้รงอดักระท าตรงศูนยไ์ดพิ้จารณาผลรวมของก าลงัรับแรงของวสัดุภายในหนา้ตดัเสาและพิจารณา
ผลกระทบจากการโอบรัดคอนกรีต (concrete confinement) โดยงานวิจยัของ Chen และ Lin (2006) [10] ไดเ้สนอแบบจ าลองและ
ค่าตัวประกอบการโอบรัด (confinement factor) ต่อมา Chen และ Wu (2017) [16] ได้เสนอแบบจ าลองและวิธีท านายค่าตัว
ประกอบการโอบรัดในกรณีเหลก็รูปพรรณมีหนา้ตดัเป็นรูปกากบาทเท่านั้น  จากการทบทวนงานวจิยัในอดีตพบวา่ ยงัไม่มีงานวิจยั
ใดท่ีเสนอแบบจ าลองส าหรับท านายก าลงัรับแรงอดัตรงศูนยแ์ละเสนอวิธีท านายค่าตวัประกอบการโอบรัดส าหรับของเสาเหล็กหุ้ม
ดว้ยคอนกรีตในกรณีท่ีหนา้ตดัเหลก็รูปพรรณเป็นรูปอ่ืน ๆ 

บทความน้ีน าเสนอแบบจ าลองท านายความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกและการเสียรูปของเสาสั้นเหลก็หุม้ดว้ยคอนกรีต 
และวธีิท านายค่าตวัประกอบการโอบรัดคอนกรีตจากเหลก็รูปพรรณในกรณีท่ีหนา้ตดัเหล็กรูปพรรณเป็นรูปตวัไอ ตวัเอช หรือหนา้
ตดัสมมาตรสองแกนอ่ืนๆ จากนั้น ใชแ้บบจ าลองท่ีเสนอไปศึกษาผลกระทบของตวัแปรออกแบบ (ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 
ก าลงัรับแรงท่ีจุดครากของเหล็กรูปพรรณ ระยะห่างระหวา่งเหล็กปลอก ความชะลูดของแผ่นปีกและเอวของเหล็กรูปพรรณ) ต่อ
พฤติกรรมรับแรงอดัของเสา ประกอบดว้ย ก าลงัรับแรงอดัสูงสุดและดชันีความเหนียว นอกจากน้ี ไดน้ าเสนอสมการอย่างง่าย
ส าหรับท านายก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาสั้นเหลก็หุม้ดว้ยคอนกรีตท่ีพิจารณาผลกระทบของการถูกโอบรัดของคอนกรีตและการ
ลดก าลงัของแผน่เอวของเหลก็รูปพรรณ 

 

2.  แบบจ ำลองท ำนำยพฤตกิรรมรับแรงอดัของเสำส้ันเหลก็หุ้มด้วยคอนกรีต 
การพฒันาแบบจ าลองท านายความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกและความเครียดตามแนวแกนของเสามีพ้ืนฐานมาจากการ

วเิคราะห์หนา้ตดั (section analysis) ของเสาวสัดุผสม โดยการรวมก าลงัของวสัดุต่าง ๆ ภายในเสาวสัดุผสมเขา้ดว้ยกนั ประกอบดว้ย 
เหล็กรูปพรรณ เหล็กเสริมทางยาว คอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด (unconfined concrete) คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วน (partially 
confined concrete) และคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูง (highly confined concrete) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 และเหลก็ปลอกจะถูกน าไปพิจารณา
ผลกระทบต่อการโอบรัดคอนกรีตเท่านั้น  

รูปท่ี 2 แสดงขั้นตอนการสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกและความเครียดตามแนวแกนของเสาวสัดุผสมท่ีพิจารณา
ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งวสัดุภายในหน้าตดั ซ่ึงรายละเอียดจะอธิบายในส่วนถดัไป แบบจ าลองน้ีมีสมมุติฐาน คือ 1. การกระจายของ
ความเครียดตามแนวแกนของเสามีค่าเท่ากนัตลอดทั้งหนา้ตดั  2. หน่วยแรงอดัของแต่ละวสัดุเป็นไปตามแบบจ าลองของวสัดุรับ
แรงอดัตามแนวแกนเพียงแกนเดียว (uniaxial material model) และ 3. ไม่พิจารณาผลกระทบของการวิเคราะห์ล าดบัสอง (second-
order analysis) 
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การรวมน ้ าหนกับรรทุกของวสัดุต่าง ๆ ภายในเสาวสัดุผสมจะเป็นไปตามสมการ (1) โดยจะรวมก าลงัของวสัดุท่ีแต่ละหน่วย
ความเครียด รูปท่ี 3 แสดงตวัอยา่งการน าแบบจ าลองไปใชท้ านายพฤติกรรมของเสาตวัอยา่งทดสอบของ Chen และ Yeh (1996) [6] 
และ Zhu และคณะ (2014) [14] 

 

    Analy s s sr sr uc uc pc pc hc hcP f A f A f A f A f A         (1) 
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Partially confined concrete

Highly confined concrete

Unconfined concrete
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Highly confined concrete

Unconfined concrete

Structural steel
Reinforcement steel

Structural steel
Reinforcement steel

Structural steel
Reinforcement steel

 

รูปที ่1     หนา้ตดัของเสาเหลก็หุม้ดว้ยคอนกรีต [10] 
 

 

รูปที ่2     ขั้นตอนการสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกและความเครียดตามแนวแกนของเสาวสัดุผสม 
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รูปที ่3     ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกและความเครียดตามแนวแกนของเสาเหลก็หุม้ดว้ยคอนกรีตและวสัดุต่างๆ

ภายในเสา (ตวัอยา่ง SRC2 ของ Chen และ Yeh (1996) [6] และ C-+-R40 ของ Zhu และคณะ (2014) [14]) 

 
2.1 แบบจ ำลองวสัดุคอนกรีต 

รูปท่ี 1 แสดงการจ าแนกพฤติกรรมของคอนกรีตภายในหนา้ตดัเสาเหลก็หุม้ดว้ยคอนกรีตประกอบดว้ย คอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบ
รัด คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วน และคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูง โดยคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูง หมายถึง คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดดว้ย
เหล็กรูปพรรณและเหลก็ปลอก คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วน หมายถึง คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดดว้ยเหล็กปลอกเพียงอยา่งเดียว และ
คอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด หมายถึง คอนกรีตท่ีอยูบ่ริเวณดา้นนอกของเหลก็ปลอกซ่ึงไม่ถูกโอบรัด แบบจ าลองความสมัพนัธ์ระหวา่ง
หน่วยแรงและความเครียดคอนกรีตทั้งหมดจะอา้งอิงแบบจ าลองของ Mander และคณะ (1988) [17] ซ่ึงเป็นแบบจ าลองส าหรับ
คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดดว้ยเหลก็ปลอก แสดงในสมการท่ี (2) 
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ในบริเวณคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูง ก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด ( 'ccf )หาไดจ้ากกราฟในรูปท่ี 4 ท่ีเสนอ
โดย Mander และคณะ (1988) [17] ซ่ึงใชท้ านายก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดในเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ซ่ึงแรงดนัโอบ
รัดทางดา้นขา้งสองทิศทางมีค่าไม่เท่ากนั จึงน ามาประยกุตใ์ชไ้ดใ้นกรณีเสาเหลก็หุม้ดว้ยคอนกรีต โดยก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต
ท่ีถูกโอบรัดจะข้ึนอยูก่บัค่าแรงดนัโอบรัดทางดา้นขา้งทั้งสองทิศทางท่ีกระท าต่อคอนกรีต  

ในบริเวณคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วน ก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของคอนกรีตหาไดจ้ากสมการของ Cusson และ Paultre (1995) 
[18] ซ่ึงไดพ้ฒันามาจาก Mander และคณะ (1988) [17] ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดในส่วนถดัไป 
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รูปที ่4     ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัโอบรัดทางดา้นขา้งต่อก าลงัรับแรงอดัสูงสุดตามแนวแกนของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด [15] 

 
แรงดนัโอบรัดทางดา้นขา้งของคอนกรีตภายในเสาเหล็กหุ้มดว้ยคอนกรีตเกิดข้ึนในขณะท่ีคอนกรีตรับแรงอดัตามแนวแกน

และเกิดการขยายตวัออกทางดา้นขา้ง แต่การขยายตวันั้นไดถู้กร้ังไวด้ว้ยเหล็กปลอกและเหล็กรูปพรรณ ท าให้คอนกรีตในบริเวณ
นั้นถูกโอบรัดและมีก าลงัรับแรงอดัตามแนวแกนท่ีเพ่ิมข้ึน โดยบริเวณคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วน แรงดนัโอบรัดจะเกิดจากเหลก็
ปลอกเพียงอย่างเดียวแสดงดังสมการท่ี (3)  บริเวณคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูง แรงดันโอบรัดจะเกิดจากเหล็กปลอกและเหล็ก
รูปพรรณแสดงดงัสมการท่ี (4)  และบริเวณคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด แรงดนัโอบรัดจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์( '

, 0le uf ) 
 

' '
, ,le p le rf f             (3) 

 ' ' '
, , ,le h le r le sf f f            (4) 
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การหาแรงดนัโอบรัดประสิทธิผลจากเหล็กปลอกตามวิธีของ Mander และคณะ (1988) [17] มีสมมติฐานใหแ้รงดนัโอบรัดมี
ค่าเท่ากบัแรงท่ีท าให้เหล็กปลอกเกิดการคราก ต่อมา Cusson และ Paultre (1995) [18] ไดพ้ฒันาวิธีการค านวณหาแรงดนัโอบรัดท่ี
เกิดข้ึนจริงภายในเหล็กปลอก โดยการหาแรงดันท่ีเกิดข้ึนจริงในเหล็กปลอกจะตอ้งใช้กระบวนการท าซ ้ า ซ่ึงมีขั้นตอนดังน้ี 
1. ค านวณหาแรงดันโอบรัดในเหล็กปลอก ( ,'le rf ) โดยสมมติให้เหล็กปลอกเกิดการคราก ( hcc yf f ) โดยใช้สมการท่ี (5) 
2. ค  านวณหาก าลงัรับแรงอดัสูงสุดและความเครียดท่ีจุดก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดโดยใชส้มการท่ี (6-7) 
3. ค  านวณหาความเครียดท่ีเกิดข้ึนจริงในคอนกรีตโดยใช้สมการท่ี (8)  4. ค  านวณหาแรงดันท่ีเกิดข้ึนจริงในเหล็กปลอก 
( hccf )โดยใชส้มการท่ี (9)  5. ค  านวณหาแรงดนัโอบรัดใหม่อีกคร้ังโดยใชส้มการท่ี (5)  6. ท าซ ้ าในขั้นตอน 2-5 จนค่าแรงดนัท่ี
เกิดข้ึนในเหล็กปลอกมีค่าลู่เขา้ค่าหน่ึง  และเม่ือได้ค่าแรงดนัท่ีเกิดข้ึนในเหล็กปลอกจะสามารถหาก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของ
คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนไดจ้ากสมการท่ี (6) 
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การหาแรงดนัโอบรัดประสิทธิผลจากเหล็กรูปพรรณจะใชส้มการของ Chen และ Wu (2017) ท่ีแสดงในสมการท่ี (10) โดย 

,e hk  คือ ค่าคงท่ีพ้ืนท่ีการโอบรัดประสิทธิผล และ '
,l sf  คือ แรงดนัโอบรัดจากแผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณ โดยแรงดนัโอบรัดจาก

แผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณหาไดจ้ากการสมมติให้แผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณเกิดการครากเน่ืองจากแรงดดัเม่ือคอนกรีตเกิดการ
ขยายตวัทางดา้นขา้งแสดงดงัรูปท่ี 5  ซ่ึงแผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณจะมีลกัษณะเป็นคานยื่นท่ีถูกแรงดนัออกจากคอนกรีตและมีค่า
โมเมนตด์ดัสูงสุดเท่ากบั uM  แสดงในสมการท่ี (11) โดยสมมติใหค้อนกรีตเกิดการขยายตวัแบบไม่เชิงเส้นขณะท่ีเหลก็รูปพรรณ
รับแรงอดัในแนวแกนเท่ากบั 0.75 เท่าของก าลงัรับแรงท่ีจุดครากของเหลก็รูปพรรณ และแรงดนัออกของคอนกรีตมีลกัษณะไม่คงท่ี
เป็นรูปพาราโบลาท่ีมีแรงสูงสุดเท่ากบั uq  แสดงในสมการท่ี (12) และน ามาแปลงเป็นแรงดนัเฉล่ียท่ีกระท าต่อแผ่นปีก '

,l sf  แสดง
ในสมการท่ี (13) จากนั้น เม่ือไดค้่าแรงดนัโอบรัดจากเหล็กปลอกและจากเหล็กรูปพรรณจะสามารถหาก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของ
คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูงไดจ้ากกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 4 

 
' '

, , ,le s e h l sf k f            (10) 
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    รูปที ่5     แรงดนัโอบรัดจากแผน่ปีกของเหลก็รูปพรรณ [16] 

เม่ือค านวณหาก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดได้จะสามารถหาค่าตวัประกอบการโอบรัด (confinement 
factor) ได้จากสมการท่ี (14-15) โดย pK  คือ ตวัประกอบการโอบรัดคอนกรีตบริเวณท่ีถูกโอบรัดบางส่วน และ hK  คือ ตวั
ประกอบการโอบรัดคอนกรีตบริเวณท่ีถูกโอบรัดสูง 
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2.2 แบบจ ำลองวสัดุเหลก็รูปพรรณ 

การขยายตวัของคอนกรีตท าใหแ้ผน่เอวของเหลก็รูปพรรณถูกแรงดนัออกส่งผลใหแ้ผน่เอวมีก าลงัรับแรงตามแนวแกนลดลง 
ในแบบจ าลองจึงแบ่งพิจารณาก าลงัรับแรงของหนา้ตดัเหล็กรูปพรรณออกเป็น 2 ส่วน คือ แผ่นปีกและแผน่เอวของเหลก็รูปพรรณ 
การลดก าลงัแผ่นเอวของเหล็กรูปพรรณจะพิจารณาแผ่นเอวภายใตห้น่วยแรงสองทิศทางโดยอา้งอิงทฤษฎี Biaxial Stress Ellipse 
Theory ซ่ึงเป็นไปตามสมการ (16) และแรงดนัออกท่ีแผน่เอวจากการขยายตวัของคอนกรีตแสดงดงัรูปท่ี 5 โดยแรงภายในแผน่เอว
สามารถหาไดจ้ากสมการสมดุลแสดงดงัสมการท่ี (17)  
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                 (ก)           (ข) 

 
           (ค) 

รูปที ่6     ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของคอนกรีต (ก) เหลก็รูปพรรณ (ข) และเหลก็เสริมทางยาว (ค) [16] 
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แบบจ าลองความสัมพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดของแผ่นเหล็กรูปพรรณทั้งสองส่วนอา้งอิงแบบจ าลองของ Giuffre-

Menegotto-Pinto แสดงดงัรูปท่ี 6 (ข) โดยใชค้่าตวัประกอบ ดงัน้ี 10R  ส าหรับเหล็กรีดร้อนทัว่ไป และ  3R  ส าหรับเหลก็ท่ีมี
การเช่ือมประกอบ และ   0.02su  และเม่ือสามารถค านวณหาค่าก าลงัรับแรงตามแนวแกนของแผน่เอวของเหล็กรูปพรรณได ้จะ
สามารถหาค่าตวัประกอบลดค่าก าลงัรับแรงอดัของแผน่เอวของเหลก็รูปพรรณ (reduction factor)ไดจ้ากสมการท่ี (18) 
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2.3 แบบจ ำลองวสัดุเหลก็เสริมทำงยำว 
รูปท่ี 6 (ค) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมทางยาวอา้งอิงแบบจ าลองของ Chen และ 

Wu (2017) โดยเหล็กเสริมทางยาวจะมีหน่วยแรงเพ่ิมข้ึนแบบเส้นตรงจากจุดเร่ิมตน้จนถึงก าลงัท่ีจุดครากของเหล็ก จากนั้นจะมี
หน่วยแรงคงท่ีเท่ากบัหน่วยแรงท่ีจุดครากจนความเครียดมีค่าเท่ากบัค่าความเครียดสูงสุด (peak strain) ของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 
(unconfined concrete) จากนั้น หน่วยแรงจะลดลงแบบเส้นตรงจนมีกระทัง่เหลือเพียง 20 เปอร์เซ็นตข์องหน่วยแรงท่ีจุดครากของ
เหลก็ 

 
3. กำรตรวจสอบแบบจ ำลองโดยใช้ผลกำรทดสอบในอดตี 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองการวิเคราะห์จดัท าโดยการน าผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงอดัตรงศูนย์
และน ้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเหล็กหุ้มดว้ยคอนกรีตไปเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบเสาตวัอย่างในอดีต โดยเสาตวัอยา่งท่ี
น ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีมีทั้งหมด 22 ตวัอยา่งจากงานวิจยัของ Chen และ Yeh (1999) [6], Tsai และคณะ (1996) [7], Liang และคณะ 
(2014) [13] และ Zhu และคณะ (2014) [14] 

เสาวสัดุผสมตวัอยา่งของ Chen และ Yeh (1999) [6] และ Tsai และคณะ (1996) [7] มีขนาดหนา้ตดั 280 x 280 มม. สูง 1200 
มม. เหล็กเสริมทางยาวขนาด 16 มม. จ านวน 4 และ 12 เส้น เหล็กปลอกขนาด 6 และ 8 มม. หนา้ตดัเหล็กรูปพรรณเป็นรูปตวัเอช 
รูปตวัไอ และรูปกากบาท แสดงดงัรูปท่ี 7 (ก) เสาวสัดุผสมตวัอยา่งของ Liang และคณะ (2014) [13] มีขนาดหนา้ตดั 600 x 600 มม. 
สูง  1200 มม. เหล็กเสริมทางยาวขนาด 29 มม. จ านวน 12 เส้น เหล็กปลอกขนาด 13 มม. หนา้ตดัเหล็กรูปพรรณเป็นรูปกากบาท 
และเสาวสัดุผสมตวัอยา่งของ Zhu และคณะ (2014) [14] เป็นเสาวสัดุผสมท่ีใชค้อนกรีตก าลงัสูง ท่ีมีขนาดหนา้ตดั 200 x 200 มม. 
สูง 600 มม. เหลก็เสริมทางยาวขนาด 10 มม. จ านวน 12 เสน้ เหลก็ปลอกขนาด 6.5 มม. หนา้ตดัเหลก็รูปพรรณเป็นรูปตวัไอและรูป
กากบาท แสดงดงัรูปท่ี 7 (ข) 

รูปท่ี 8 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดสอบเสาตวัอยา่งกบัผลการวิเคราะห์เสาตวัอยา่งดว้ยแบบจ าลองการวเิคราะห์ 
โดยพบวา่ แบบจ าลองการวเิคราะห์สามารถท านายพฤติกรรมก าลงัรับแรงอดัตรงศูนยข์องเสาเหล็กหุม้ดว้ยคอนกรีตไดใ้กลเ้คียงกบั
ผลทดสอบเสาตวัอยา่ง โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกและความเครียดจากแบบจ าลองใกลเ้คียงกบัผลจากการทดสอบ 
และน ้ าหนักบรรทุกสูงสุดท่ีท านายจากแบบจ าลองการวิเคราะห์มีค่าใกลเ้คียงกบัน ้ าหนักบรรทุกสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดสอบเสา
ตวัอยา่งในอดีต โดยค่าเฉล่ียอตัราส่วนระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกสูงสุดจากแบบจ าลองการวิเคราะห์ต่อน ้ าหนกับรรทุกสูงสุดจากการ
ทดสอบเสาตวัอยา่งเท่ากบั 1.00 และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.05 แสดงดงัตารางท่ี 1 

นอกจากน้ี งานวจิยัน้ีไดน้ าน ้ าหนกับรรทุกสูงสุดจากการค านวณก าลงัรับแรงอดัตามแนวแกนของหนา้ตดัเสาวสัดุผสมโดยไม่
คิดผลของความชะลูด (squash load) แสดงดงัสมการท่ี 19 ซ่ึงสมการน้ีค านวณก าลงัของเสาวสัดุผสมโดยไม่พิจารณาผลกระทบจาก
การถูกโอบรัดของคอนกรีตและการลดก าลงัแผน่เอวของเหลก็รูปพรรณ น ามาเปรียบเทียบกบัน ้ าหนกับรรทุกสูงสุดจากการทดสอบ
เสาตวัอยา่ง จากการศึกษาพบวา่ สมการค านวณก าลงัรับแรงอดัตามแนวแกนของหนา้ตดัท านายก าลงัของเสาวสัดุผสมต ่ากวา่ก าลงั
รับแรงอดัสูงสุดของเสาวสัดุผสม โดยค่าเฉล่ียอตัราส่วนระหว่างน ้ าหนักบรรทุกสูงสุดจากแบบจ าลองการวิเคราะห์ต่อน ้ าหนกั
บรรทุกสูงสุดจากการทดสอบเสาตวัอยา่งเท่ากบั 1.09 และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.07 แสดงดงัตารางท่ี 2 
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รูปที ่7     หนา้ตดัเสาเหลก็หุม้ดว้ยคอนกรีตจากการทดสอบ (ก) Chen และ Yeh (1999) [6] และ (ข) Zhu และคณะ (2014) [14] 
 

  '
, ,0.85Squash co c y s s y sr srP f A f A f A         (19) 

 
4. กำรศึกษำผลกระทบของตวัแปรออกแบบต่อพฤตกิรรมรับแรงอดัของเสำส้ันเหลก็หุ้มด้วยคอนกรีต 

แบบจ าลองการวเิคราะห์ท่ีอธิบายในหัวขอ้ท่ี 3 ไดถู้กน ามาใชเ้พ่ือศึกษาผลกระทบของตวัแปรออกแบบต่อพฤติกรรมก าลงัรับ
แรงอดัตรงศูนยข์องเสาเหลก็หุม้ดว้ยคอนกรีต โดยตวัแปรออกแบบท่ีศึกษาประกอบดว้ย ก าลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีต ก าลงั
รับแรงท่ีจุดครากของเหล็กรูปพรรณ ระยะห่างเหล็กปลอก อตัราส่วนความชะลูดแผ่นปีกและแผ่นเอวของเหล็กรูปพรรณ และ
พฤติกรรมรับแรงอดัท่ีศึกษาประกอบดว้ย 1. ก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกสูงสุด 2. ดชันีความเหนียว (ductility index) 3. ตวัประกอบการ
โอบรัด และ 4. ตวัประกอบลดก าลงัแผน่เอวของเหลก็รูปพรรณ โดยดชันีความเหนียวของเสาวสัดุผสมแสดงดงัสมการ (20) 







0.85 uP

y

           (20) 

 

เสาวสัดุผสมท่ีใชใ้นการศึกษาตวัแปรอา้งอิงคุณสมบติัของเสาตวัอย่าง SRC2 โดยเสาตวัอยา่งท่ีใชใ้นการควบคุมตวัแปร มี
หน้าตดัเสามีขนาด 280 x 280 มม. เหล็กรูปพรรณเป็นรูปตวัไอ ความกวา้งแผ่นปีกเท่ากบั 150 มม. ความลึกทั้งหมดของหนา้ตดั
เท่ากบั 150 มม. ความหนาแผ่น 10 มม. ความหนาแผ่นเอว 7 มม. ก าลงัรับแรงท่ีจุดครากเหล็กรูปพรรณเท่ากบั 245 เมกะปาสคาล 
เหล็กเสริมทางยาวจ านวน 12 เส้น ขนาด 16 มม. ก าลงัรับแรงท่ีจุดครากเหล็กเสริมทางยาวเท่ากบั 400 เมกะปาสคาล และเหล็ก
ปลอกขนาด 8 มม. ท่ีระยะห่างเหล็กปลอก 50 มม. ก าลงัรับแรงท่ีจุดครากเท่ากบั 400 เมกะปาสคาล ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต
เท่ากบั 30 เมกะปาสคาล 
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 (ก)      (ข) 

         
 (ค)      (ง) 

         
 (จ)      (ฉ) 

รูปที ่8     กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบและการวเิคราะห์ดว้ยแบบจ าลอง 
ตวัอยา่งการทดสอบ (ก-ค) Chen และ Yeh (1999) [6] และ (ง-ฉ) Zhu และคณะ (2014) [14] 
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ตำรำงที ่1 การเปรียบเทียบน ้ าหนกับรรทุกสูงสุดจากผลการทดสอบเทียบกบัผลการวเิคราะห์ดว้ยแบบจ าลอง 
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(kN) (kN) (kN)  (kN) (kN) (kN) 

Tsai 

และ
คณะ 
(1996) 

src1 3602 3227 3587 1.12 1.00  

Chen และ 
Yeh (1999) 

SRC6 4527 4213 4549 1.07 1.00 
src2 3502 3202 3567 1.09 0.98  SRC7 3788 3153 3502 1.20 1.08 
src5 3063 2664 2918 1.15 1.05  SRC8 3683 3046 3434 1.21 1.07 
src6 3009 2684 2974 1.12 1.01  SRC9 3630 3153 3502 1.15 1.04 
src8 3088 2703 3000 1.14 1.03  SRC10 3893 3261 3674 1.19 1.06 
src9 3748 3515 3533 1.07 1.06  Liang และ

คณะ (2014) 
DH-TI-75 18188 18447 19259 0.99 0.94 

Chen 

และ 
Yeh 
(1999) 

SRC1 4220 3833 4187 1.10 1.01  DH-TI-90 17952 18447 19229 0.97 0.93 
SRC2 4228 3747 4147 1.13 1.02  

Zhu และ
คณะ (2014) 

C-I-R40 3809 3685 4088 1.03 0.93 
SRC3 4399 3851 4385 1.14 1.00  C-I-R60 3838 3685 4114 1.04 0.93 
SRC4 4441 4231 4438 1.05 1.00  C-+-R40 3855 3926 4294 0.98 0.90 
SRC5 4519 4231 4471 1.07 1.01  C-+-R60 4010 3926 4317 1.02 0.93 

        Average 1.09 1.00 
        Standard deviation 0.07 0.05 

 

รูปท่ี 9 แสดงผลกระทบของก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต (ระหวา่ง 20 ถึง 80 เมกะปาสคาล) ต่อพฤติกรรมรับแรงอดัของเสา 
พบวา่ ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีสูงข้ึนท าให้เสามีก าลงัรับแรงอดัสูงข้ึนแต่มีความเหนียวลดลง นอกจากน้ี ก าลงัรับแรงอดั
ของคอนกรีตท่ีสูงข้ึนยงัส่งผลใหค้่าตวัประกอบการโอบรัดบางส่วนและโอบรัดสูงของเสามีค่าลดลง แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อตวัประ
กอบการลดค่าก าลงัรับแรงของแผน่เอวของเหลก็รูปพรรณ 

 

       

รูปที ่9     ผลกระทบของก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 
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รูปท่ี 10 แสดงผลกระทบของก าลงัรับแรงท่ีจุดครากของเหลก็รูปพรรณ (ระหวา่ง 200 ถึง 500 เมกะปาสคาล) ต่อพฤติกรรมรับ
แรงอดัของเสา พบว่า ก าลงัรับแรงท่ีจุดครากของเหล็กรูปพรรณท่ีสูงข้ึนท าให้เสามีก าลงัรับแรงอดัสูงข้ึนแต่มีความเหนียวลดลง 
อยา่งไรก็ตาม ก าลงัรับแรงท่ีจุดครากของเหล็กรูปพรรณไม่ส่งผลกระทบต่อตวัประกอบการโอบรัดบางส่วนและโอบรัดสูง รวม
ทั้งตวัประกอบการลดคา่ก าลงัรับแรงของแผน่เอวของเหลก็รูปพรรณ 

 

       

รูปที ่10     ผลกระทบของก าลงัรับแรงท่ีจุดครากของเหลก็รูปพรรณ 
 

รูปท่ี 11 แสดงผลกระทบของระยะห่างเหลก็ปลอก (ระหวา่ง 25 ถึง 200 มม.) ต่อพฤติกรรมรับแรงอดัของเสา พบวา่ ระยะห่าง
เหล็กปลอกมีผลกระทบเลก็นอ้ยต่อก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสา แต่มีผลกระทบต่อดชันีความเหนียวของเสา โดยเสาท่ีมีระยะห่าง
เหล็กปลอกสูงข้ึนจะมีความเหนียวลดลง นอกจากน้ี ระยะห่างเหล็กปลอกท่ีสูงข้ึนส่งผลใหค้่าตวัประกอบการโอบรัดบางส่วนและ
โอบรัดสูงของเสามีค่าลดลง แต่ระยะห่างเหล็กปลอกไม่ส่งผลกระทบต่อตวัประกอบการลดค่าก าลงัรับแรงของแผ่นเอวของเหลก็
รูปพรรณ 

 

       

รูปที ่11     ผลกระทบของระยะห่างเหลก็ปลอก 
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รูปท่ี 12 แสดงผลกระทบของความชะลูดของแผน่ปีกของเหลก็รูปพรรณ (ระหวา่ง 4.8 ถึง 14.3) ต่อพฤติกรรมรับแรงอดัของ
เสา พบว่า อตัราส่วนความชะลูดของแผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณมีผลกระทบเล็กน้อยต่อก าลงัรับแรงอดัของเสาและดชันีความ
เหนียวของเสา โดยเสาท่ีแผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณมีความชะลูดต ่าจะมีก าลงัรับแรงอดัและความเหนียวสูงกวา่เสาท่ีแผ่นปีกของ
เหล็กรูปพรรณมีความชะลูดสูง อาจเกิดเน่ืองมาจากอตัราส่วนเหล็กรูปพรรณต่อคอนกรีตท่ีลดลงเม่ือแผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณมี
ความชะลูดเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี อัตราส่วนความชะลูดของแผ่นปีกของเหล็กรูปพรรณส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อค่าตัว
ประกอบการโอบรัดบางส่วนและโอบรัดสูง รวมทั้งตวัประกอบการลดค่าก าลงัรับแรงของแผ่นเอวของเหล็กรูปพรรณ โดยเสา
ตวัอยา่งท่ีศึกษามีความแตกต่างของค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดนอ้ยกวา่ 10 เปอร์เซ็นต ์

 

       

รูปที ่12     ผลกระทบของความชะลูดแผน่ปีกของเหลก็รูปพรรณ 
 

รูปท่ี 13 แสดงผลกระทบของความชะลูดของแผน่เอวของเหล็กรูปพรรณ (ระหวา่ง 13.7 ถึง 52) ต่อพฤติกรรมรับแรงอดัของ
เสา พบวา่ อตัราส่วนความชะลูดของแผ่นเอวของเหล็กรูปพรรณไม่ส่งผลกระทบต่อก าลงัรับแรงอดัของเสาและดชันีความเหนียว
ของเสา นอกจากน้ี อตัราส่วนความชะลูดของแผน่เอวของเหล็กรูปพรรณส่งผลกระทบเพียงเล็กนอ้ยต่อค่าตวัประกอบการโอบรัด
บางส่วนและโอบรัดสูง รวมทั้งตวัประกอบการลดค่าก าลงัรับแรงของแผ่นเอวของเหล็กรูปพรรณ โดยเสาตวัอยา่งท่ีศึกษามีความ
แตกต่างของค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดนอ้ยกวา่ 10 เปอร์เซ็นต ์

 

       

รูปที ่13     ผลกระทบของความชะลูดแผน่เอวของเหลก็รูปพรรณ 
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5. สมกำรอย่ำงง่ำยส ำหรับท ำนำยก ำลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสำเหลก็หุ้มด้วยคอนกรีต 
ในหัวขอ้น้ีจะน าเสนอสมการค านวณก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาเหลก็หุ้มดว้ยคอนกรีตโดยแบบจ าลองอยา่งง่ายท่ีพิจารณา

ผลของการโอบรัดคอนกรีตและการลดก าลงัของแผน่เอวของเหลก็รูปพรรณ โดยจากการศึกษาในหวัขอ้ท่ี 4 พบวา่ ก าลงัรับแรงอดั
ของคอนกรีตและระยะห่างเหล็กปลอกมีอิทธิพลต่อค่าตวัประกอบการโอบรัดบางส่วนและโอบรัดสูง และตวัประกอบการโอบรัด
สูงจะมีค่าสูงกวา่ตวัประกอบการโอบรัดบางส่วนเสมอ 

 

Simplified partially confined concrete
Unconfined concrete

Structural steel
Reinforcement steel

 

รูปที ่14     การพิจารณาพ้ืนท่ีหนา้ตดัส าหรับการค านวณก าลงัรับแรงอดัตรงศูนยใ์นแบบจ าลองอยา่งง่าย 
 

รูปท่ี 14  แสดงการแบ่งหนา้ตดัคอนกรีตในเสาวสัดุผสมออกเป็น 2 บริเวณ คือ คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนและคอนกรีตท่ี
ไม่ถูกโอบรัด ทั้ งน้ี ค่าก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาค านวณได้จากการวิเคราะห์หน้าตดัท่ีพิจารณาผลกระทบของการโอบรัด
คอนกรีตและการลดค่าก าลงัของแผน่เอวของเหลก็รูปพรรณ แสดงดงัสมการท่ี (21) โดยค่าตวัประกอบการลดค่าก าลงัของแผ่นเอว
ของเหลก็รูปพรรณสามารถหาไดจ้ากขั้นตอนในหวัขอ้ท่ี 2.2 

 

    ' '
, , , , , ,0.85( )Simplified co uc cc p sim pc sim y sf sf w y sw sw y sr srP f A f A f A K f A f A     (21) 

 

ส าหรับการพิจารณาผลกระทบจากการโอบรัดคอนกรีตจะใชต้ารางออกแบบ (design chart) ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนแบบง่าย (simplified partially confined concrete, '

, ,cc p simf ) กบัก าลงัรับแรงอดั
ของคอนกรีตและระยะห่างเหล็กปลอก โดยตารางออกแบบสามารถจดัท าไดโ้ดยการก าหนดขนาดหนา้ตดัเสาและรูปแบบเหล็ก
เสริมปลอกท่ีตอ้งการ แลว้น าไปค านวณหาก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนตามวธีิการค านวณในหวัขอ้ท่ี 2.1 โดย
ไม่พิจารณาเหล็กรูปพรรณท่ีอยู่ด้านใน รูปท่ี 15 แสดงตวัอย่างกราฟส าหรับท านายก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด
บางส่วนส าหรับหนา้ตดัเสาขนาด 280 x 280 มม. เหลก็ปลอกขนาด 8 มม. ท่ีมีก าลงัรับแรงท่ีจุดครากเท่ากบั 400 เมกะปาสคาล 
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รูปที ่15     ตวัอยา่งกราฟส าหรับท านายก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนส าหรับหนา้ตดัเสาขนาด 280 x 280 มม. 
เหลก็ปลอกขนาด 8 มม. ท่ีมีก าลงัรับแรงท่ีจุดครากเท่ากบั 400 เมกะปาสคาล 

 
รูปท่ี 16 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดของเสาตวัอยา่งท่ีศึกษาในหวัขอ้ท่ี 4 จากการ

ใชแ้บบจ าลองอยา่งละเอียดกบัก าลงัรับแรงอดัสูงสุดท่ีท านายไดจ้ากแบบจ าลองอยา่งง่าย โดยพบวา่ การค านวณก าลงัรับแรงสูงสุด
ดว้ยวิธีอยา่งง่ายมีค่าใกลเ้คียงกบัก าลงัรับแรงอดัสูงสุดจากการใชแ้บบจ าลองอยา่งละเอียด โดยอตัราส่วนก าลงัรับแรงสูงสุดดว้ยวธีิ
อยา่งง่ายต่อวิธีอยา่งละเอียดเท่ากบั 0.97 และมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.02  ซ่ึงมีความแม่นย  ามากกวา่วิธีค  านวณก าลงัรับ
แรงอดัตามแนวแกนของหนา้ตดัเสาวสัดุผสมโดยไม่คิดผลของความชะลูด (สมการท่ี 19) ท่ีมีอตัราส่วนก าลงัรับแรงสูงสุดดว้ยวิธี
ก าลงัรับแรงของหนา้ตดัต่อวิธีอยา่งละเอียดเท่ากบั 0.89 และมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.01 นอกจากน้ี การค านวณก าลงัรับ
แรงอดัดว้ยวิธีอยา่งง่ายยงัให้ค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีต ่ากว่าวิธีอยา่งละเอียดอยูเ่สมอ ท าให้วิธีอย่างง่ายมีความน่าเช่ือถือในดา้นความ
ปลอดภยัในการน าไปใชง้านอีกดว้ย 

 
6. สรุป 

บทความน้ีน าเสนอแบบจ าลองวิเคราะห์พฤติกรรมก าลงัรับแรงอดัตรงศูนยข์องเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ซ่ึงได้ท าการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองกบัผลการทดสอบในอดีต แลว้น าแบบจ าลองไปศึกษาผลกระทบของตวัแปรออกแบบต่อ
พฤติกรรมก าลงัรับแรงอดัตรงศูนยข์องเสา และพฒันาสมการส าหรับท านายก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสา ซ่ึงสามารถสรุปได ้ดงัน้ี 
1. แบบจ าลองการวิเคราะห์ท่ีพิจารณาผลกระทบจากการโอบรัดคอนกรีตและการลดก าลงัแผน่เอวของเหล็กรูปพรรณ สามารถ

ท านายพฤติกรรมก าลงัรับแรงอดัของเสาเหล็กหุม้ดว้ยคอนกรีตท่ีมีหนา้ตดัสมมาตรสองแกนไดอ้ยา่งแม่นย  าเม่ือเปรียบเทียบ
กบัผลการทดสอบในอดีต 

2. คุณสมบติัก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตและก าลงัรับแรงท่ีจุดครากของเหล็กรูปพรรณมีผลกระทบต่อก าลงัรับแรงอดัและ
ความเหนียวของเสาวสัดุผสม โดยเม่ือก าลงัของวสัดุมีค่าสูงข้ึนจะท าให้ก าลงัรับแรงอดัของเสามีค่าสูงข้ึนแต่จะท าให้ดชันี
ความเหนียวของเสาลดลง 

3. ระยะห่างระหวา่งเหล็กปลอกมีผลกระทบต่อความเหนียวมากกวา่ก าลงัรับแรงอดัของเสา โดยระยะห่างเหล็กปลอกท่ีเพ่ิมข้ึน
ท าใหด้ชันีความเหนียวของเสามีค่าลดลง 
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    (ก)        (ข) 

         
    (ค)        (ง) 

 
(จ) 

รูปที ่16     ผลกระทบของตวัแปรออกแบบต่อความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดตามแนวแกนของเสาวสัดุผสม 
(ก) ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต  (ข) ก าลงัรับแรงท่ีจุดครากของเหลก็รูปพรรณ  (ค) ระยะห่างเหลก็ปลอก 

(ง) ความชะลูดแผน่ปีกของเหลก็รูปพรรณ และ  (จ) ความชะลูดแผน่เอวของเหลก็รูปพรรณ 
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4. ความชะลูดของแผ่นปีกและแผ่นเอวของเหล็กรูปพรรณมีผลกระทบเพียงเล็กนอ้ยต่อก าลงัรับแรงอดัสูงสุดและความเหนียว
ของเสา 

5. คุณสมบติัก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตและระยะห่างเหลก็ปลอกมีผลกระทบท่ีชดัเจนต่อค่าตวัประกอบการโอบรัดคอนกรีต 
6. แบบจ าลองอยา่งง่ายท่ีน าเสนอสามารถท านายก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาเหลก็หุม้ดว้ยคอนกรีตไดใ้กลเ้คียงกบัแบบจ าลอง

อยา่งละเอียด โดยก าลงัท่ีท านายไดจ้ากแบบจ าลองอยา่งง่ายมีค่าต ่าท่ีกวา่ค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองอยา่งละเอียด 
 

สัญลกัษณ์

hcA  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูง 

pcA  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วน 

,pc simA  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วน
ส าหรับแบบจ าลองอยา่งง่าย 

sA  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหลก็รูปพรรณ 

,s fA  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของแผน่ปีกของเหลก็รูปพรรณ 

,s wA  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของแผน่เอวของเหลก็รูปพรรณ 

shA  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัทั้งหมดภายในเหลก็ปลอก 

srA  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัรวมของเหลก็เสริมทางยาว 

ucA  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 
b  = ความกวา้งแผน่ปีกของเหลก็รูปพรรณ 

xc  = ความกวา้งของคอนกรีตแกนกลางในแกน x 

yc  = ความกวา้งของคอนกรีตแกนกลางในแกน y 
d  = ความลึกของหนา้ตดัเหลก็รูปพรรณ 

cE  = มอดุลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต 

secE  = มอดุลสัยดืหยุน่ซีแคนทท่ี์จุดก าลงัรับแรงอดั
สูงสุดของคอนกรีต 

cf  = หน่วยแรงของคอนกรีต 
'
ccf  = ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด 
'
,cc hf  = ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูง 
'
,cc pf  =  ก าลัง รับแรงอัดของคอนกรีตท่ี ถูกโอบรัด

บางส่วน 
'
, ,cc p simf  =  ก าลัง รับแรงอัดของคอนกรีตท่ี ถูกโอบรัด

บางส่วนส าหรับแบบจ าลองอยา่งง่าย 
'
cof  = ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 

hcf  = หน่วยแรงของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดสูง 

hccf  = หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงในเหลก็ปลอกจากแรงดนั
ออกของคอนกรีต 

'
lef  = หน่วยแรงดนัโอบรัดทางดา้นขา้งของคอนกรีต 
'
,le hf  = หน่วยแรงดนัโอบรัดทางดา้นขา้งของคอนกรีตท่ี

ถูกโอบรัดสูง 
'
,le pf  = หน่วยแรงดนัโอบรัดทางดา้นขา้งของคอนกรีตท่ี

ถูกโอบรัดบางส่วน 
'
,le rf  = หน่วยแรงดนัโอบรัดทางดา้นขา้งของคอนกรีตท่ี

ถูกโอบรัดจากเหลก็ปลอก 
'
,le sf  = หน่วยแรงดนัโอบรัดทางดา้นขา้งของคอนกรีตท่ี

ถูกโอบรัดจากเหลก็รูปพรรณ 

pcf  = หน่วยแรงของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วน 

sf  = หน่วยแรงของเหลก็รูปพรรณ 

srf  = หน่วยแรงของเหลก็เสริมทางยาว 

stf  =  หน่วยแรงทางขวางภายในแผ่น เอวเหล็ก
รูปพรรณ 

svf  = หน่วยแรงทางยาวภายในแผน่เอวเหลก็รูปพรรณ 

ucf  = หน่วยแรงของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 

yf  = หน่วยแรงท่ีจุดครากของเหลก็ 

,y ff  = หน่วยแรงท่ีจุดครากของแผน่ปีกเหลก็รูปพรรณ 

,y sf  = หน่วยแรงท่ีจุดครากของเหลก็รูปพรรณ 

,y wf  = หน่วยแรงท่ีจุดครากของแผน่เอวเหลก็รูปพรรณ 

,e hk  = อตัราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีหน้าตดัของคอนกรีตท่ี
ถูกโอบรัดสูงต่อคอนกรีตแกนกลาง 

,e pk  = อตัราส่วนระหวา่งพ้ืนท่ีหนา้ตดัของคอนกรีตท่ี
ถูกโอบรัดบางส่วนต่อคอนกรีตแกนกลาง 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 31 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กนัยายน 2563 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 31 Issue 3 July-September 2020 
 

 

Worakarn Anuntasena1 and Akhrawat Lenwari2*                                                                                     | 97                                                                                                                                                                                                                 

AnalyP  = ก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกของเสาวสัดุผสมจาก
แบบจ าลอง 

SimplifiedP  = ก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกของเสาวสัดุผสมจาก
แบบจ าลองอยา่งง่าย 

uq  = หน่วยแรงสูงสุดท่ีกระท าต่อแผ่นปีกเหล็ก
รูปพรรณ 

R  = พารามิเตอร์ในแบบจ าลอง Giuffre-Menegotto-
Pinto 

s  = ระยะห่างเหลก็ปลอก 
's  = ระยะห่างท่ีชดัเจนเหลก็ปลอก 

ft  = ความหนาของแผน่ปีกของเหลก็รูปพรรณ 

wt  = ความหนาของแผน่เอวของเหลก็รูปพรรณ 
'w  = ผลรวมก าลงัสองของระยะห่างท่ีชดัเจนระหว่าง

เหลก็เสริมทางยาว 

0.85 uP  = ความเครียดเม่ือก าลงัของเสาตกลงเหลือ 0.85 
เท่าของก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสา 

c  = ความเครียดของคอนกรีต  
cc  = ความเครียดท่ีจุดก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของ

คอนกรีตท่ีถูกโอบรัด 
co  = ความเครียดท่ีจุดก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของ

คอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 
hcc  = ความเครียดท่ีเกิดข้ึนจริงท่ีจุดก าลงัรับแรงอดั

สูงสุดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด 
su  = ความเครียดสูงสุดของเหลก็ 
 y  = ความเครียดท่ีจุดครากของเหลก็รูปพรรณ 
c  = อตัราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีหน้าตดัเหล็กเสริมทาง

ยาวต่อคอนกรีตแกนกลาง 
  = ดชันีความเหนียวของเสา 
 c  = อตัราส่วนของปัวซองของคอนกรีต
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