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บทคัดย่อ 

โครงงานทางวิศวกรรมโยธานี้ น าเสนอการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัด
กระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนยก์ับเสาเหล็กเซลลูลาร์สั้น โดยใช้การทดสอบ, 
การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม ANSYS และจากการ
ค านวณตาม AISC Desing guide 31 โดยเสาเหล็กเซลลูลาร์สั้นที่น ามา
วิเคราะห์ในการทดลองนี้ มีขนาดรูและระยะหา่งระหวา่งรูที่แตกต่างกัน 
เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติในการรับแรงของเสาเหล็กเซลลูลาร์สั้นชนิด
ต่างๆ และน าคุณสมบัติในการรับแรงมาสร้างเส้นโค้งปฎิสัมพันธ์ก าลัง 
พบว่าเส้นโค้งปฎิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กเซลลูลาร์แต่ละชนิด มีก าลังรับ
แรงอัดที่ใกล้เคียงกัน แต่ในเสาเหล็กเซลลูลาร์ที่มีรูขนาดใหญ่สามารถรับ
แรงดัดได้มากกว่าเสาเหล็กเซลลูลาร์ที่มรีูขนาดเล็ก ซ่ึงประกอบมาจากเหล็ก
รูปพรรณรูปตัว H ชนิดเดียวกัน และในโครงงานนี้ได้เสนอแนวทางในการ
สร้างเส้นโค้งปฎิสัมพันธ์ก าลัง ซ่ึงเมื่อตรวจสอบกับผลการทดสอบและ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าผลจากการทดสอบ และแบบจ าลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ มีค่าใกล้เคียงกัน และ มีค่าอยู่เหนือเส้นโค้งปฎิสัมพันธ์ก าลัง
ที่ได้จากการค านวณตาม AISC Design guide 31 

ค าส าคัญ: เสาเหล็กเซลลูลาร์สั้น, เส้นโค้งปฎิสัมพันธ์ก าลัง, AISC Design 
guide 31 

Abstract 

This civil engineering project proposes ways to develop a 
strength interaction diagram of short cellular steel column. The 
study consists of destructive test of short cellular steel 
columns subjected to concentric and eccentric loadings, the 
finite element analysis by using ANSYS software and calculated 
following the design equations based on AISC Design Guide 31. 
There are two main variables for short cellular steel columns 
which are the web opening size and the opening spacing. The 
study found that a strength interaction diagram of short 

cellular steel column depends on the web opening size. In 
which the one with larger openings will have higher flexural 
strength than the one with smaller openings. When correlated 
between the destructive test results and the finite element 
analysis results have found that both have equivalent results 
and higher in strength than a strength interaction diagram 
developed based on the AISC Design Guide 31. 
Keywords: Short cellular steel column, Strength interaction 
diagram, AISC Design Guide 31 

1. บทน า 
ปัจจุบันการใช้งานเหล็กรูปพรรณในประเทศไทยมีการใช้งานอย่าง

กว้างขวาง เพราะมีน้ าหนักเบาและมีความสามารถในการรับแรงได้สูง 
เซลลูลาร์คือเหล็กรูปพรรณตัว H ซ่ึงมีช่องเปิดรูปวงกลมอยู่ที่บริเวณแผ่น
เอว ซ่ึงเกิดจากการตัดเหล็กรูปพรรณตัว H และน ามาประกอบใหม่ด้วยการ
เชื่อม เพื่อให้มีคุณสมบัติรับแรงดัดที่มากขึ้น โครงงานนี้ได้ท าการศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงของเสาเหล็กเซลลูลาร์สั้นที่มีขนาดช่องเปิดและ
ระยะห่างระหว่างช่องเปิดที่แตกต่างกันจากการทดสอบ และแบบจ าลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ ภายใต้แรงอัดที่กระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ พร้อมทั้งเสนอ
แนวทางการสร้างเส้นโค้งปฎิสัมพันธ์ก าลังของเซลลูลาร์สั้นโดยอ้างอิง
สมการตาม AISC Design Guide 31 โดยการศึกษามีขอบเขต ดังนี้ 
1. เสาเหล็กเซลลูลาร์แสดงพฤติกรรมแบบเสาสั้นโดยมีอัตราส่วนความ

ชะลูดน้อยกว่า 4.71√
E

Fy
 โดย E คือ โมดูลัสความยืดหยุ่น,Fy คือความ

เค้นที่จุดคราก 
2. เสาไม่รับแรงเฉือน 
3. ไม่เกิดการวิบัติบริเวณรอยเช่ือม 
4. ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่ค านึงถึงหน่วยแรงคงค้างและความไม่
สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตของเสา 
5. แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ใช้ finite element software คือ ANSYS 
2019  
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6. ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์สมมติให้เหล็กมีพฤติกรรม elastic-
perfectly plastic 

2. การทดสอบก าลังรับแรงอัดกระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์
ของเสาเหล็กเซลลูลาร์ 

2.1 รายละเอียดเสาเหล็กเซลลูลาร์ที่ใช้ทดสอบ 
เสาเซลลูลารที่ทดสอบประกอบจากเสาเหล็กรูปประพรรณตัว H 

15x15 ซม. ยาว 60 ซม. ซ่ึงมีก าลังรับแรงที่จุดคราก 3070 ksc และ 
โมดูลัสความยืดหยุ่น 2.10x106 ksc โดยมีขนาดดัง 

ตารางที่ 1 รายละเอียดเสาเหล็กเซลลูลาร์ 

 
2.2 วิธีการเก็บข้อมูล 

ท าการเก็บข้อมูลแรงอัดและการเคลื่อนตัวโดยการติดตั้ง Load cell 
และ LVDT ใว้ขณะทดสอบโดยท าการติดต้ัง LVDT ใว้ที่บริเวณกึ่งกลางของ
ปีกระยะ 20 ซม.ทั้งสองด้านดังที่แสดงในรูปที่ 1 

   

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 ตัวอย่างการติดตั้งชิ้นงานทดสอบ(ซ้าย) 

ชิ้นงานหลังจากการทดสอบ(ขวา) 

3. การวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเหลก็
เซลลูลาร์ด้วยโปรแกรม ANSYS 

แบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์สร้างขึ้นจากวัสดุ SHELL 281 ซ่ึงเป็น
วัสดุแบบเปลือกบางมีจุดต่อทั้งหมด 8 จุด (8 node) ต่อเอลิเมนต์โดยแต่ละ
จุดมีล าดับขั้นความเสรี (Degree of freedom) 6 ล าดับขั้น ได้แก่ การ
เคลื่อนตัวและการหมุนตัวในแนวแกน X Y และ Z 
 

3.1 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition)  
ในแบบจ าลองได้มีการจ าลองการรับแรงของวัสดุเป็นแบบ  elastic-
perfectly plastic เพื่อจะหาก าลังรับแรงของเสาเหล็กเซลลูลาร์ที่จุดคราก 
โดยตั้งค่าคุณสมบัติต่างๆดังนี้ 

โมดูลัสยืดหยุ่น (Ex)   =   2.10x106  ksc 
อัตราส่วนของปัวซอง (PRXY)  =   0.3 
ความเค้นคราก (Yield Stess)  =   3070  ksc 
มอดูลัส แบบแทนเจนต์ (Tang Mod) =   0  ksc 

3.2 การวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดกระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ 
การใส่แรงอัดแบบตรงศูนย์เข้าไปในแบบจ าลองท าโดยใส่การเคลื่อนตัว

ในแกน Y เข้าไปที่ขอบบนและล่างของชิ้นเพื่อให้เกิดแรงปฏิกริยาขึ้นและน า
แรงปฎิกริยาที่ได้กับระยะยุบตัวมาสร้างเส้นโค้งปฎิสัมพันธ์ก าลัง 
3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ตรวจสอบความถูกต้องโดยการเปรียบเทียบก าลังรับแรงของเสาเหล็ก
เซลลูลาร์ที่จุดครากเปรียบเทียบกับการค านวณก าลังที่จุดครากของหน้าตัด
ตัวทีโดยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสมมารถค านวณได้จากสมการ 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑦𝐴𝑡𝑒𝑒−𝑛𝑒𝑡   (1) 

    %𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑃𝑛−𝑃𝑛,𝐹𝐸𝑀

𝑃𝑛
𝑥100  (2) 

โดย 𝑃𝑛 คือก าลังรับแรงอัดระบ,ุ 𝐹𝑦 คือความเค้นที่จุดคราก, 𝐴𝑡𝑒𝑒−𝑛𝑒𝑡 คือ
หน้าตัดตัวทีเล็กสุด 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2 รูปร่างและจ านวณ Element ของแบบจ าลอง C1E0 

4. การวิเคราะห์ก าลังของคานเหล็กเซลลลูาร์ตาม AISC 
Design Guide 31 
4.1 แรงดดัวีเรนดีล 

แรงดัดวีเรนดีลเกิดจากถ่ายเทของแรงเฉือนบริเวณช่องเปิด ท าให้เกิด
แรงดัดเฉพาะที่ที่ด้านบนและด้านล่างของหน้าตัดตัวที ซ่ึงท าให้ที่จุดนี้เกิด
แรงอัดและแรงดึงร่วมกับแรงดัด 

4.1.1 ค านวณแรงตามแนวแกนและแรงดัดวีเรนดีลที่ช่องเปิด 
การค านวณแรงตามแนวแกนเนื่องจากแรงดัดโดยรวมโดยการแบ่งแรง

ดัดออกเป็นแรงคู่ควบกระท าที่ต าแหน่งบนและล่างขอหน้าตัดตัวที ซ่ึง
สามารถค านวณได้จากสมการนี้ 

      𝑃𝑟 =
𝑀𝑟

𝑑𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐
    (3) 

set
(Study design Hole dia. Hole spacing Number of hole

mm mm
1 C1E0 90 126 3
2 C2E0 75 126 3
3 C3E0 90 108 3
4 C4E0 - - -
5 C1E17.5 90 126 3
6 C2E17.5 75 126 3
7 C3E17.5 90 108 3
8 C4E17.5 - - -
9 C1E35 90 126 3
10 C2E35 75 126 3
11 C3E35 90 108 3
12 C4E35 - - -

Eccentric load 

35 mm

Eccentric load 

17.5 mm

No. Specimen code

Concentric load

Opening
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เมื่อ 𝑀𝑟 คือ แรงดัดโดยรวมที่กระท าตรงต าแหน่งช่องเปิด (kg.cm) 
𝑃𝑟 คือ แรงอัดตามแนวแกนที่กระท าบริเวณส่วนบนและส่วนล่างของ

หน้าตัดตัวที (kg) 
𝑑𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐  คือ ระยะระหว่างจุดศูนย์ถ่วงของด้านบนและด้านล่างหน้าตัด

ตัวที (cm) 
การค านวณแรงดัดวีเรนดีลนั้นหาได้จากแรงเฉือนที่กระท าบริเวณ

ด้านบนและด้านล่างของหน้าตัดตัวทีซ่ึงค านวณได้จากสมการนี้ 

               𝑀𝑣𝑟 =  𝑉𝑟 (
𝐴𝑡𝑒𝑒

𝐴𝑛𝑒𝑡
) (

𝐷0

4
)  (4) 

เมื่อ 

𝑀𝑣𝑟 คือ แรงดัดวีเรนดีลที่กระท า (kg.cm) 
𝑉𝑟 คือ แรงเฉือนที่กระท า (kg) 
𝐴𝑡𝑒𝑒 คือ พื้นที่หน้าตัดตัวที (cm2) 
𝐴𝑛𝑒𝑡คือ พื้นที่หน้าตัดรวมของหน้าตัวตัวที (cm2) 
𝐷0 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางช่องเปิด (cm) 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 (ซ้าย) สัญลักษณท์ี่ใช้ในการค านวณแรงตามแนวแกนตามสมการที่ 3 

(ขวา) สัญลักษณท์ี่ใช้ค านวณแรงดัดวเีรนดีลตามสมการที่ 4 [1] 

4.1.2 ค านวณก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนที่ส่วนบนและส่วนล่าง
ของหน้าตัวตัวที 

(ก.) หน่วยแรงอัดการโก่งเดาะในช่วงอิลาสติกจากการโก่งเดาะ
เนื่องจากการดัด 

      𝐹𝑒 =  
𝜋2𝐸

(
𝐿𝑐
𝑟

)
2   (5) 

เมื่อ 𝐾𝑥 = 0.65   (ก าหนดระยะปลายทั้งสองข้างของหน้าตัวตัวทียึดแน่น) 
𝐾𝑦 =1.0    
𝐿 = ระยะที่ปราศจากค้ ายันด้าข้าง (cm) 

   = 𝐷0

2
 ส าหรับคานเหล็กเซลลูลาร์ 

𝐿𝑐 = 𝐾𝑥𝐿 หรือ 𝐾𝑦𝐿 ใช้ตามแกนที่ค านวณ 

(ข.) หน่วยแรงอัดการโก่งเดาะในช่วงอิลาสติกจากการโก่งเดาะ
เนื่องจากการบิด 

𝐹𝑒 = (
𝐹𝑒𝑦+𝐹𝑒𝑧

2𝐻
) [1 − √1 −

4𝐹𝑒𝑦𝐹𝑒𝑧𝐻

(𝐹𝑒𝑦+𝐹𝑒𝑧) 2
]  (6) 

เมื่อ 𝐶𝑤 = warping constant ค่าคงที่ของการบิดเบี้ยว 

𝐹𝑒𝑦 =  
𝜋2𝐸

(
𝐿𝑐𝑦

𝑟𝑦
)2
     (7) 

𝐹𝑒𝑧 = [
𝜋2𝐸𝐶𝑤

(𝐿𝑐𝑧)2 + 𝐺𝐽]
1

𝐴𝑔𝑟̅0
2   (8) 

𝐺 =โมดูลัสการเฉือน (ksc) 

𝐻 = 1 −
𝑥0

2+𝑦0
2

𝑟̅0
2     (9) 

𝐼𝑥 , 𝐼𝑦 = โมเมนต์ความเฉื่อยของแกนที่ค านวณ (cm4) 
𝐽 = ค่าคงที่เนื่องจากการบิด (cm4) 

𝐾 = สัมประสิทธิ์ความยาว 

𝐿𝑐 = ความยาวประสิทธิผล (cm) 
𝐿𝑐 = K𝑥𝐿 หรือ 𝐾𝑦𝐿 

𝑟̅0
2 = 𝑥0

2 + 𝑦0
2 +

𝐼𝑥+𝐼𝑦

𝐴𝑔
     (10) 

𝑟 = รัศมีไจเรชั่นสัมพันธ์กับจุดศูนย์กลางแรงเฉือน (cm) 
𝑥0, 𝑦0 = ระยะจากจุดศุนย์แรงเฉือนถึงจุดเซนทรอยด์ (cm) 

(ค.) ค านวณก าลังรับระบุแรงตามแนวแกนของหน้าตัดตัวที 
        𝑃𝑛 =  𝐹𝑐𝑟𝐴𝑔   (11) 

เมื่อ 𝐴𝑔 = 𝐴𝑡𝑒𝑒 และหน่อวยแรงอัดวิกฤต 𝐹𝑐𝑟 สามารถหาได้จาก
สมการต่อไปนี้ 

เมื่อ  𝐿𝑐

𝑟
 ≤ 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
 หรือ 

𝐹𝑦

𝐹𝑒
 ≤ 2.25 (พฤติกรรมอยู่ในช่วงอินอิลา

สติก) 

𝐹𝑐𝑟 = (0.658
𝐹𝑦

𝐹𝑒 ) 𝐹𝑦  (12) 

เมื่อ 𝐿𝑐

𝑟
 > 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
 หรือ 

𝐹𝑦

𝐹𝑒
> 2.25 (พฤติกรรมอยู่ในช่วงอิลาสติก) 

𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑒    (13) 

4.1.3 ค านวณก าลังรับแรงดัดระบุที่ส่วนบนและส่วนล่างของหน้าตัว
ตัวที 

(ก.) ก าลังรับแรงดัดระบุจากการคราก 
𝑀𝑛 = 𝑀𝑝   (14) 
𝑀𝑝 = 𝑀𝑦   (15) 

เมื่อ 𝑀𝑦 = 𝐹𝑦𝑆𝑥−𝑡𝑒𝑒     (16) 

𝑆𝑥−𝑡𝑒𝑒 = โมดูลัสอิลาสติกของหน้าตัดตัวที (cm3) 
(ข.) ก าลังรับแรงดัดระบุจากการโก่งเดาะด้านข้างเนื่องจากการบิด 

ไม่ต้องพิจารณาการโก่งเดาะด้านข้างเนื่องจากการบิด เนื่องจาก 

𝐿𝑏  ≤  𝐿𝑝  (17) 
เมื่อ 𝐿𝑏 = 𝐷0

2
 ส ำหรับคำนเหล็กเซลลูลำร์ 

𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝐹𝑦
  

(ค.) ก าลังรับแรงดัดระบุจากการโก่งเดาะเฉพาะที่ของปีกที่หนา้ตัดรูปตัวที 
ไม่ต้องพิจารณาเนื่องจากหนา้ตัดปีกเป็นแบบอัดแน่นในแรงอัด

จากการดัด 
𝜆𝑓 ≤ 𝜆𝑝𝑓  (18) 

เมื่อ 𝜆𝑓 =
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
 , 𝑏𝑓 = ความกว้างของปีก (cm), 

𝑡𝑓 = ความหนาของปีก (cm) 
𝜆𝑝𝑓 = 𝜆𝑝, ขีดจ ำกัดควำมชะลูดของปกีแบบอัดแน่นจำกตำรำง 

(AISC-2016, B4.1b) 

(ง.) ก าลังรับแรงดัดระบุจากการโก่งเดาะเฉพาะที่ของเอวที่หนา้ตัดรูปตัวที 
ไม่ต้องพิจารณาเนื่องจากหนา้ตัดเอวเปน็แบบอัดแน่นในแรงอัด

จากการดัด 
𝑑

𝑡𝑤
≤ 0.84√

𝐸

𝐹𝑦
   (19) 

เมื่อ 𝑑 = 𝑑𝑡 
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4.1.4 การตรวจสอบการรับแรงตามแนวแกนและแรงดดัร่วมกันของ
ด้านบนและด้านล่างของหน้าตัวรูปตัวที 

 ส าหรับ 𝑃𝑟

𝑃𝑐
≥ 0.2 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
+

8

9
(

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1.0   (20) 

 ส าหรับ 𝑃𝑟

𝑃𝑐
≤ 0.2 

𝑃𝑟

2𝑃𝑐
+ (

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1.0   (21) 

เมื่อ 𝑃𝑐 = ก าลังต้านทานแรงอัดตามแนวแกนที่สามารถรับได้ (kg) 
𝑃𝑟 = แรงอัดตามแนวแกนทีก่ระท าบริเวณส่วนบนและสว่นล่างของ

หน้าตัวตัวทหีรือแรงอัดที่ต้องการ(kg) 
𝑀𝑐 = ก าลังต้านทานแรงดัดที่สามารถรับได้ (kg.cm) 
𝑀𝑟 = แรงดัดรวมที่กระท าตรงต าแหน่งช่องเปิด หรือแรงดัดที่

ต้องการ (kg.cm) 
4.2 การโก่งเดาะของแผ่นเอวระหว่างช่องเปิด 

ไม่เกิดขึ้น เนื่องจากหากตัดชิ้นส่วนแรงที่กระท าด้านบนและด้านล่าง
ของหน้าตัดรูปตัวทีทั้ง2ด้านนั้นหักลา้งกนัหมด ท าให้ไม่เกิดแรงเฉือนใน
แนวราบ และแนวดิ่ง ตามรูปที่ 2 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4 สญัลักษณท์ี่ใช้ค านวณการโก่งเดาะของแผน่เอวระหว่างชอ่งเปิด[3] 

4.3 การวิเคราะห์ก าลังต้านทานแรงเฉือนแนวราบและแนวดิ่งตาม 

ไมเ่กิดขึน้ เนื่องจากไม่มีการเกิดแรงเฉือนที่กระท าบริเวณด้านบนและ

ด้านล่างของหน้าตัดตัวท ี

5. อภิปรายผลการวิเคราะห์ 
5.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดที่กระท าตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ 
ตารางที ่2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอดัของเสาเหลก็เซลลูลาร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าก าลังรับแรงอัดของเสาในกรณีตรงศูนย์เสา 
C4 ที่ไม่มีรูเจาะมีความสามารถรับแรงอดัได้ดีกว่าเสาเหล็กเซลลูลาร์ และใน
การทดสอบก าลังรับแรงอัดกรณีเยื้องศูนย์ 35 มม.ก าลังของเสาทุกต้นลดลง

จากในกรณีรับแรงตรงศูนย์จนมีค่าก าลังที่ใกล้เคียงกันกันซ่ึงเมื่อน าก าลังลัง
ที่ลดลงมาเปรียบเทียบกันพบว่าเสา C4 มีก าลังลดลงมากที่สุด และจากการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติการรับแรงในเสาเซลลูล่าชนิดต่างๆพบว่าผลของตัว
แปรด้านขนาดยังแสดงผลของตัวแปรออกมาไม่ชัดเจน 
5.2 ผลการวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดทีก่ระท าตรงศูนย์จากแบบจ าลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต ์

จากการวิเคราะหก์ าลังรับแรงอัดที่กระท าตรงศูนย์ของเสาเซลลูลาห์
โดยการสร้างกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงปฎิกรยิาและการ
หดตัวของแบบจ าลองชนิดต่างใด้ผลการทดสอบดังตารางที่ 3 
ตารางที ่3 ผลการเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดจากการทดลองและแบบจ าลองไฟ
ไนต์เอลเิมนต ์

 
 
 
 

 
 
พบว่าแบบจ าลอง C4E0 มีก าลังรับแรงอัดแบบกระท าตรงศูนย์สูงสุด

เนื่องจากเป็นชิ้นส่วนที่ไม่มีรูเจาะจึงมีหน้าตัดสม่ าเสมอท าให้สามารถรับ
แรงอัดที่กระท าได้เต็มพื้นที่ และจากแบบจ าลอง C1E0 กับ C3E0 ซึ่งมี
ขนาดของรูเจาะเท่ากันแต่แบบจ าลอง C3E0 จะมีระยะห่างระหว่างรูเจาะ
น้อยกว่าขอ้มูลจากกราฟแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองทั้งสองมีความสามารถ
ในการรับแรงอัดแบบกระท าตรงศูนย์ได้เท่ากันแสดงให้เห็นว่าระยะหา่งของ
รูเจาะไม่มีผลกับก าลังรับแรงอัดในกรณ และจากแบบจ าลอง C2E0 ซึ่งมี
ขนาดของรูเจาะใหญ่ที่สุดท าให้มีก าลังรบัแรงอัดแบบกระท าตรงศูนย์ลดลง
เล็กน้อยตามหนา้ตัดตัว T ที่ลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 การเปรียบเทียบแรงอัดและการยุบตัวจากแบบจ าลองกับการทดสอบของ

ชิ้น C1E0 

จากรูปที่ 5 และตารางที่3 แสดงให้เห็นว่าก าลังรับแรงอัดที่กระท าตรง
ศูนย์ที่จุดครากจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และผลการทดสอบมีค่า
ใกล้เคียงกัน 

 
 
 
 

Model eccentricity
Yield 

Strength

Ultimate 

Strength

mm Ton Ton

C1E0 111.5 119.3

C2E0 111.2 128.9

C3E0 108.4 121.8

C4E0 133.7 148.2

C1E17.5 79.0 87.0

C2E17.5 81.6 84.2

C3E17.5 91.6 99.5

C4E17.5 96.1 99.7

C1E35 75.7 81.6

C2E35 75.1 80.2

C3E35 80.0 87.8

C4E35 81.8 86.8

0

17.5

35
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รูปที่ 6 ความเคน้ในแกน Y ของแบบจ าลอง C1E0 

จากรูปที่ 6 การเปลีย่นรูปร่างของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์หลังจาก
ที่ใส่แรงเกิดการอัดตัวขึ้นบริเวณหน้าตัดตัว T บริเวณรูบนและล่างของ
ชิ้นส่วนซ่ึงเป็นการเปลี่ยนรูปลักษณะเดียวกันกับการเปลี่ยนรูปที่ได้จากการ
ทดสอบ การเปลีย่นรูปลักษณะนี้เกิดจากการที่ความเค้นในแนวแกน Y ที่มา
จากแรงอัดรวมตวักันบริเวณด้านขา้งของรูเจาะจึงเกิดการครากบริเวณ
ชิ้นส่วนนี้ 
5.3 ผลการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฏิสมัพันธ์ก าลังของเสา 

จากตารางที่ 3 พบว่ารูปแบบการวิบัติของ C1และC3 นั้นมี
ความสามารถในการต้านทานแรงอัดตามแนวแกนมากกวา่ของ C2 
เนื่องจาก C1และC3 มีขนาดของพื้นทีห่น้าตัดตัวทีที่มากกวา่  

สรุปรูปแบบของการวิบัติที่ควบคุมก าลังต้านแรงอัดตามแนวแกนของ
เสาเหล็กเซลลูลาร์คือก าลังรับระบุแรงตามแนวแกนของหนา้ตัดตัวทีจาก
การโก่งเดาะเนื่องจากการบิด (flexural torsion buckling) และก าลังต้าน
แรงดัดของเสาเหล็กเซลลูลาร์คือการดัดจนเกิดการคราก สรุปค่าได้ตาม
ตาราง 4 และตารางที่ 5 
 
ตารางที ่4 ความสามารถในการรับแรงของเสาเซลลูล่าในรูปแบบการวิบัตชินิด
ต่างๆ 

 
 
ตารางที ่5 ความสามารถในการรับแรงของเสาเหล็กเซลลูลาร์จากการค านวณ 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 เส้นโค้งปฎิสมัพันธก์ าลังของเสาเซลลูลาร์จากการค านวณตาม 
Design Guide 31 

 

จากรูปที่ 7 เส้นโค้งปฏิสัมพันธก์ าลังของชิ้นงานพบว่า ชิ้นงาน C1 กับ 
C3 ให้เส้นกราฟปฏิสัมพันธ์ก าลังที่เท่ากนั เนื่องจากการค านวณใน design 
guide 31 ไม่ได้มีการพิจารณาถึงระยะห่างระหวา่งรู และในชิ้นงาน C2 นั้น
มีความสามารถรับแรงอัดได้ใกล้เคียง C1 กับ C3 แต่สามารถรับแรงดัดได้
น้อยกว่า ซ่ึงเกิดจากผลของขนาดรูท่ีมีขนาดเล็กกวา่รูของ C1 กับ C3 
เนื่องจากมีโมเมนต์ความเฉือนทีห่น้าตัดตัวทีมีค่าน้อยกวา่ 
 
5.4 การเปรียบเทยีบผลการทดสอบบนเส้นโค้งฏิสัมพันธ์ก าลัง 

 
รูปที่ 8 การเปรียบเทียบผลทดสอบบนเส้นโค้งปฎิสัมพันธก์ าลังรูปแบบ 

Normalize 

จากรูปที่ 8 พบว่าเมื่อน าก าลังที่ได้จากการทดสอบมาหารด้วย
ความสามารถรับแรงของวัสดุชิ้นนั้นจะมค่ีาอยู่เหนือเส้นโค้งปฎิสัมพันธ์
ก าลังรูปแบบ Normalize แสดงให้เห็นว่าสมการที่ใช้ในการออกแบบนั้นมี
ความปลอดภยัในการใช้งาน 
 
 
 
 
 
 

Pc Mc

ton ton.m

C1 108.5 8.4

C2 107.5 7.3

C3 108.5 8.4

C4 118.0 6.5
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6. สรุปผลโครงงาน 
6.1 สรุปผลการวิเคราะห์ผลทดสอบ  

ความสามารถในการรับแรงของชิ้นงานทดสอบ มีค่ามากกวา่ ก าลังที่
ได้จากการค านวณตาม design guide 31 เล็กน้อย ซ่ึงแสดงว่าการ
ออกแบบตาม design guide 31 มีความปลอดภัยในการน าไปออกแบบเสา
เหล็กเซลลูลาร์สั้น และ จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติการรับแรงในเสา
เซลลูล่าชนิดต่างๆพบว่าผลของตัวแปรดา้นขนาดยังแสดงผลของตัวแปร
ออกมาไม่ชัดเจน 
6.2 สรุปผลการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ความสามารถในการรับแรงที่จุดครากทีไ่ด้จากแบบจ าลองมีความ
ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ แสดงว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นมานั้นมีความ
แม่นย า สามารถน ารูปแบบการขึ้นรูปแบบจ าลองไปประยกุต์ใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองเสาเหล็กเซลลูลาร์สั้นที่ใช้ในการรับแรงอัดกระท าตรงศูนย์ชนิด
อื่นเพื่อท านายความสามารถในการรับแรงที่จุดครากของเสาเหล็กเซลลูลาร์
ได้ 
6.3 สรุปผลการวิเคราะห์เส้นโค้งปฎิสมัพันธ์ก าลัง 

จากการเปรียบเทียบเส้นโค้งปฎิสัมพันธก์ าลังของเสาเหล็กเซลลูลาร์ที่
ได้จากการค านวณตาม Design guide 31 ของ C1กับC3 แสดงให้เห็นว่า
ผลของระยะห่างระหว่างรู ไม่มีผลต่อก าลังในการรับแรงของเสา และ เมื่อ
น าไปเปรียบเทียบกบั C2 ที่มีขนาดรูเล็กกวา่ พบว่าก าลังรับแรงตรงศูนย์มี
ค่าใกล้เคียงกัน แต่ก าลังรับแรงดัดของ C1กับC3 นั้นมีค่ามากกวา่ อย่างมี
นัยส าคัญ เนื่องจากผลของขนาดรูท่ีใหญ่กว่า เมื่อน ามาท าเป็นเซลลูลาร์แล้ว 
ท าให้ความกว้างของเสามีค่ามากขึ้น ซ่ึงจะเพิ่มค่าโมเมนต์ความเฉื่อยในแกน
หลัก ท าให้มีคุณสมบัติรับแรงดัดได้ดีกวา่เสาเหล็กเซลลูลาร์ที่มีรูเล็ก 

จากเส้นโค้งปฎิสัมพันธ์ก าลัง แสดงให้เห็นว่า คุณสมบัติการรับแรงตรง
ศูนย์ของเสาเหล็กเซลลูลาร์นั้นด้อยกวา่เสาเหล็กรูปพรรณรูปตัว H แต่เมื่อ
รับแรงเยื้องศูนย์มากพอ ก าลังรับแรงของเสาเหล็กรูปพรรณรูปตัว H จะ
ลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกับเสาเหล็กเซลลูลาร์ ตั้งแต่ค่าระยะเยือ้งศูนย์ต่อ
ความกวา้งของเสา ประมาณ 0.14-0.36 และ หากค่าระยะเยือ้งศูนย์ต่อ
ความกวา้งของเสามากกวา่นั้น ความสามารถในการรับแรงของเสาเหล็ก
เซลลูลาร์จะมีค่ามากกว่าเสาเหล็กรูปพรรณรูปตัว H ซ่ึง ระยะเยื้องศูนย์
ดังกล่าว มากเกินไปที่จะเกิดขึ้นในเสาได้ แต่หากเซลลูลาร์ใช้รับแรงแบบ
คาน จะสามารถใช้ประสิทธภิาพในด้านการรับแรงดัดมากกว่าการใช้รับแรง
แบบเสา 
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