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บทคััดย่่อ

บทความนี้้�เสนอการศึกึษาการวิเิคราะห์์ความเค้น้ในเสาท่อ่เหล็ก็กรอกคอนกรีตีหน้า้ตัดัวงกลมขนาดเส้น้ผ่า่นศููนย์์กลาง 

150 มิิลลิิเมตร สููง 300 มิิลลิิเมตร โดยใช้้ระเบีียบวิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ด้้วยโปรแกรม ABAQUS ความหนาของท่่อเหล็็กกรอก

คอนกรีีต ได้้แก่่ 3.0, 4.5 และ 6.0 มิิลลิิเมตร การตรวจสอบความถููกต้้องของแบบจำลองเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตหน้้าตััด

วงกลมได้้ใช้้ความสััมพันัธ์์ของน้้ำหนัักบรรทุุกตามแนวแกน และการเสีียรููปตามแนวแกนจากผลการทดสอบในห้้องปฏิบัิัติกิาร

เป็็นตััวเปรีียบเทีียบ ผลการศึึกษาพบว่่า การกระจายความเค้้นในเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตหน้้าตััดวงกลมโดยใช้้โปรแกรม 

ไฟไนต์์เอลิเิมนต์์ที่่�ระดับัความสููงต่า่งกันับนหน้า้ตัดัเสาท่อ่เหล็ก็กรอกคอนกรีตีหน้า้ตัดัวงกลมมีพีฤติกิรรมการกระจายความเค้น้

ที่่�แตกต่า่งกันัออกไป โดยความเค้น้ที่่�เกิดิขึ้้�นในคอนกรีตีจะเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อความหนาของเสาท่อ่เหล็ก็กรอกคอนกรีตีมีคี่า่สููงขึ้้�น ซึ่่�ง

ทำให้้เกิิดพฤติิกรรมแบบแข็็งตััวเนื่่�องจากความเครีียด โดยที่่�ความชัันของกราฟเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อถึึงจุุดคราก และความเหนีียวของ

เสาท่อ่เหล็ก็กรอกคอนกรีตีหน้า้ตัดัวงกลมจะเพิ่่�มสููงขึ้้�นเมื่่�อมีการเพิ่่�มความหนาของท่อ่เหล็ก็กรอกคอนกรีตี ทั้้�งนี้้�พบว่า่ ค่า่การ

เสีียรููปเกิิดขึ้้�นสููงสุุดที่่�บริิเวณเสาท่่อเหล็็ก และการวิิบััติิของเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตหน้้าตััดวงกลมจากงานวิิจััยนี้้�เป็็นการ

วิิบััติิโดยแรงอััดตามแนวแกนไม่่มีีผลของการโก่่งเดาะเข้้ามาเกี่่�ยวข้้องเนื่่�องจากยัังคงเป็็นพฤติิกรรมแบบเสาสั้้�น

คำสำคััญ:	การวิิเคราะห์์ความเค้้น เสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตหน้้าตััดวงกลม โปรแกรมทางไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ พฤติิกรรมแบบ

แข็็งตััวเนื่่�องจากความเครีียด พฤติิกรรมแบบเสาสั้้�น
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Abstract

This paper presents stress analysis of a concrete-filled steel circular pipe column (CFTCC) by 

ABAQUS finite element program. The diameter and height of the investigated CFTCC column are 150 mm,  

and 300 mm respectively. The thicknesses of circular steel pipe are varied from 3.0, 4.5 and 6.0 mm. 

The accuracy of the numerical results were compared with the experimental results. The results 

of the stress distribution of CFTCC using the finite element program show that stress distributions  

values were varied by different heights. The stress distribution in concrete increases with the increase 

of pipe wall thickness. Then the load-displacement relationship is similar to that of strain-hardening  

behavior; that is, the slope of load-displacement relation increases after reaching the yield point. The 

ductile of CFTCC increases with increased thickness of CFTCC. Finally, the highest of displacement will 

occur  at the steel pipe. The failure behavior of CFTCC emerges only on the axial compression without 

buckling as a result of short column structural behavior.
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1. บทนำ

	ปั ัจจุุบัันการเจริิญเติิบโตของอุุตสาหกรรมก่่อสร้้าง

อาคารสููงได้้มีีการพััฒนาอย่างรวดเร็็ว โครงสร้้างเสาเป็็น 

องค์์อาคารซ่ึ่�งทำหน้้าที่่�รัับแรงเนื่่�องจากน้้ำหนัักบรรทุุกเพื่่�อ

ถ่า่ยลงสู่่�ชั้้�นล่า่ง โดยการก่่อสร้า้งเริ่่�มจากขั้้�นตอนการผููกเหล็็ก  

เข้้าแบบ หล่่อคอนกรีีต และถอดแบบหล่่อคอนกรีีตเมื่่�อได้้ 

อายุุบ่่ม ซึ่่�งใช้้แรงงานในการก่่อสร้้าง การทำงาน และการ

ควบคุุมงานทำได้้ยากโดยเฉพาะในชั้้�นสููงๆ [1]–[3] จาก

สถานการณ์์ปัจจุุบัันการก่่อสร้้างกำลัังประสบปััญหาการ

ขาดแคลนแรงงานพื้้�นฐาน และแรงงานที่่�มีีทัักษะซ่ึ่�งส่่งผล 

กระทบต่่อค่่าแรงงานในพื้้�นที่่�ซึ่่�งมีีราคาสููงขึ้้�น อีีกทั้้�งปััญหา

ด้้านสถานที่่�ก่่อสร้้างบางแห่่งในเขตเมืืองขาดแคลนพื้้�นที่่�

สำหรัับการเก็็บกองวััสดุุ การตััด และดััดเหล็็ก [4]–[6] ซ่ึ่�ง 

ไม่่สอดคล้้องกัับทิิศทางเศรษฐกิิจในปััจจุุบันที่่�มีีการแข่่งขััน 

ในด้้านฝีีมืือ ราคา และความรวดเร็็วในการดำเนิินการ

	จ ากปััญหาดัั งกล่่ าวจึึ ง เกิิ ดการพััฒนารููปแบบ

การก่่อสร้้างเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตหน้้าตััดวงกลม  

(Concrete-filled Steel Circular Pipe Column; CFTCC)  

ในรููปแบบต่่างๆ เริ่่�มต้้นใน ค.ศ. 1960 จนกระทั่่�งได้้รับัความนิยิม 

เป็็นอย่่างสููงสำหรัับการใช้้งานโครงสร้้างอาคารสููง และเสา

ตอม่่อสะพาน [7], [8] ดัังปรากฏในรายละเอีียดที่่�เกี่่�ยวข้้อง

กัับการออกแบบในมาตรฐานต่่างๆ เนื่่�องด้้วยเสาท่่อเหล็็ก

กรอกคอนกรีีตสามารถป้องกัันการวิิบััติิโดยการโก่่งเดาะได้้ 

อย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพตลอดจนเหมาะสำหรับัโครงสร้า้งพื้้�นฐาน 

ในพื้้�นที่่�เสี่่�ยงต่่อภััยพิิบััติิแผ่่นดิินไหว เนื่่�องจากคุุณสมบััติิ

ระหว่่างเหล็็กรููปพรรณ และคอนกรีีตของเสาเชิิงประกอบ 

มีกีำลังัรับัแรงอัดั (Strength) และความเหนีียว (Ductility) สููง 

จึึงช่่วยเพิ่่�มความสามารถในการดููดซัับพลังงานก่่อนการวิิบััติิ 

(Composite Action) ทำให้้สามารถรัับแรงกระทำจาก 

แผ่่นดิินไหวได้้ดี ี[9]–[11] นอกจากนี้้�บริเิวณที่่�เกิดิความเค้้นสะสม 

สููงสุุดซึ่่�งเริ่่�มเกิดิการแตกหัักในการวิเิคราะห์์ และแก้้ไขปัญัหา

มีีความจำเป็็นต้้องใช้้ทฤษฎีี และการออกแบบทางวิิศวกรรม

การจำลองสภาพการใช้้งานโดยระเบีียบวิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ 

จะแสดงผลการกระจายของความเค้้น ซ่ึ่�งแสดงตััวแปรที่่�มีี 

ผลต่่อการกระจายความเค้้น สะดวกเมื่่�อทำการปรัับเปลี่่�ยน 

เพื่่�อศึกษารููปแบบจำลองที่่�เหมาะสม อีกีทั้้�งยัังมีีความรวดเร็็ว

ในการวิเิคราะห์์ อย่างไรก็ต็าม การวิเิคราะห์์ด้านทฤษฎีเีพียีง

อย่างเดียีวยังัไม่่เพียีงพอที่่�จะใช้้ในการตอบปััญหาที่่�เกิดิขึ้้�นได้้

จำเป็็นต้้องใช้้ผลการทดสอบในห้้องปฏิิบััติิการทางวิิศวกรรม

ควบคู่่�ไปด้้วย ปััจจุุบัันได้้มีีนัักวิิจััยหลายท่่านทำการศึึกษา

งานวิิจััยเกี่่�ยวกัับเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีต (CFTCC) เพื่่�อ 

ตอบโจทย์์สภาวะเศรษฐกิิจของประเทศไทยให้้มีคีวามรวดเร็็ว

ในการก่่อสร้้าง และลดค่่าใช้้จ่่ายทางด้้านเวลาในการดำเนินิการ 

ก่่อสร้้าง จัักษดา และกมลรััตน์์ [1] ได้้ศึึกษาผลกระทบ 

ของลัักษณะแรงกระทำต่่อตัวอย่างท่่อเหล็็กหน้้าตััดกลม

กรอกคอนกรีีตกำลัังสููงภายใต้้แรงอััดตามแนวแกน จากการ

ทดสอบพบว่่า พฤติิกรรมการรัับแรงของตััวอย่่างในช่่วงแรก

มีีลัักษณะแบบเชิิงเส้้นตรงประมาณร้้อยละ 0–80 ของกำลััง

รับัแรงอัดัสููงสุุด จากนั้้�นตััวอย่า่งทดสอบเข้า้สู่่�พฤติกิรรมแบบ

ไม่่เป็็นเชิิงเส้้นและมีีการเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างมากก่่อนการ

วิิบััติิ โดยแบ่่งพฤติิกรรมแบบไม่่เป็็นเชิิงเส้้นเป็็น 2 แบบ คืือ  

Elastic-perfectly และ Strain-softening โดยพฤติิกรรม

แบบไม่่เป็็นเชิิงเส้้นเกิิดจากการแตกร้้าวของคอนกรีีต และ

การโก่่งเดาะเฉพาะที่่�ของผนัังท่่อเหล็็กบริิเวณปลายด้้านบน

และด้้านล่่างของเหล็็กหน้้าตััดกลมกรอกคอนกรีีต ธนพััฒน์์ 

[7], [8] ได้้นํําเสนอการวิิเคราะห์์ด้้วยวิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ของ

เสาท่่อเหล็็กเติิมด้้วยคอนกรีีตเสริิมเหล็็กรููปพรรณภายใต้้ 

แรงกระทํําแบบตรงศููนย์์ และเยื้้�องศููนย์์ ตามลำดัับ โดย

พิิจารณาการโอบรััดของคอนกรีีตด้้วยโปรแกรม ABAQUS  

ผลการวิิเคราะห์์จากแบบจํําลองไฟไนต์์เอลิเมนต์์พบว่่า สามารถ 

ทำนายพฤติกิรรมการรับักำลังัอัดัในแนวแกนได้้อย่างเหมาะสม 

และการคำนวณกำลัังมาตรฐาน AISC มีีความปลอดภััยจาก

การตรวจสอบโดยผลทดสอบในอดีตและแบบจํําลองไฟไนต์์

เอลิิเมนต์์ ผลกระทบต่่อลัักษณะหน้้าตััดเสาพบว่่า เมื่่�อเพิ่่�ม

พื้้�นที่่�ของเหล็็กรููปพรรณจะช่่วยทำให้้กำลัังรัับแรงอััดตาม 

แนวแกนของเสาดัังกล่่าวเพิ่่�มขึ้้�น

	 สำหรัับวััตถุุประสงค์์ของงานวิิจััยนี้้� เป็็นการวิิเคราะห์์

ความเค้้นในเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตหน้้าตััดวงกลมที่่�

ระดัับความสููงแตกต่่างกัันโดยการพััฒนาแบบจำลองไฟไนต์์ 

เอลิิเมนต์์ (Finite Element Model) ต่่อจากงานวิิจััยของ 
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Nandun และคณะ [12], [13] และเปรีียบเทีียบกัับผล

ทดสอบในห้้องปฏิิบััติิการ [1] ภายใต้้การแปรเปลี่่�ยนขนาด

ความหนาเสาท่่อเหล็็กหน้้าตััดกลมขนาด 3.0, 4.5 และ 6.0 

มิิลลิิเมตร ตามลำดัับ

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	วิ ธิีกีารวิิจัยัในบทความนี้้�ประกอบไปด้้วยสมมติิฐานที่่�ใช้้

ในการจำลองโครงสร้้าง สมบััติิทางกลของคอนกรีีตและเสา

ท่อ่เหล็ก็ และระเบีียบวิิธีไีฟไนต์์เอลิเมนต์์ ซ่ึ่�งจะมีรีายละเอียีด

ดัังต่่อไปนี้้�

2.1 สมมติิฐานที่่�ใช้้ในการจำลองโครงสร้้าง

	 2.1.1 พิิจารณาแรงเสีียดทานระหว่่างคอนกรีีตบริิเวณ

ด้้านนอกและเสาท่่อเหล็็กบริิเวณด้้านใน ดัังแสดงในรููปที่่� 1

	 2.1.2 การเสีียรููประหว่่างเสาท่่อเหล็็กและคอนกรีีต 

จะถืือว่่ามีีการถ่่ายแรงเฉืือนได้้เพีียงบางส่่วน (Partially 

Composite Action) 

	 2.1.3 สมบััติิของคอนกรีีตและเสาท่่อเหล็็กจะใช้้ผล 

การทดสอบในห้้องปฏิบัิัติกิาร [1] ดังัแสดงในตารางที่่� 1 และ 2  

ตามลำดัับ

	 2.1.4 แรงกระทำในแนวแกนกระจายสม่่ำเสมอตลอด

ทั้้�งหน้้าตััดสำหรัับการทดสอบแรงกดด้้านบน

	 2.1.5 ไม่่พิิจารณาผลกระทบจากหน่่วยแรงคงค้้าง 

(Residual Stress) ในเสาท่่อเหล็็ก

	 2.1.6 ฐานรองรัับด้้านล่่างเป็็นแบบยึึดหมุุน (Hinged 

Support) และเงื่่�อนไขขอบเขตด้้านบนเป็็นแบบล้้อเลื่่�อน 

(Roller Boundary Condition) ตามลัักษณะการทดสอบ

ในห้้องปฏิิบััติิการ [1] ดัังแสดงในรููปที่่� 2

ตารางที่่� 1 สมบััติิของคอนกรีีตที่่�ใช้้ในการวิิเคราะห์์ [1]
รายการ ปริิมาณ

กำลัังอััดประลััย ( ) 45 เมกะปาสคาล
ความหนาแน่่น (ρc) 2,313 กก/ม3

มอดุุลััสยืืดหยุ่่�น (Ec) 31,808 เมกะปาสคาล
อััตราส่่วนปััวซง (μc) 0.20

ตารางที่่� 2 สมบััติิของเสาท่่อเหล็็กที่่�ใช้้ในการวิิเคราะห์์ [1]
รายการ ปริิมาณ

ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง (ds) 0.15 เมตร

ความสููง (hs) 0.30 เมตร

ความหนา (ts) 3.0, 4.5, 6.0 มิิลลิิเมตร

ความหนาแน่่น (ρs) 7,850 กก/ม3

กำลัังจุุดคราก (fy) 370.2 เมกะปาสคาล(1) 

347.5 เมกะปาสคาล(2) 

366.7 เมกะปาสคาล(3)

มอดุุลััสยืืดหยุ่่�น (Es) 199.8×103 เมกะปาสคาล(1) 

198.1×103 เมกะปาสคาล(2) 

201.2×103 เมกะปาสคาล(3)

อััตราส่่วนปััวซง (μs) 0.30

หมายเหตุุ: (1),(2),(3) สำหรัับเสาท่่อเหล็็กหนา 3.0, 4.5 และ 6.0 มม. 

ตามลำดัับ

รููปที่่� 1 แบบจำลองเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีต (CFTCC)

รููปที่่� 2 การทดสอบในห้้องปฏิิบััติิการ [1]
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2.2 สมบััติิทางกลสำหรัับคอนกรีีตและเสาท่่อเหล็็ก

	 การสร้้างแบบจำลองโครงสร้้างของเสา CFTCC โดยใช้้

โปรแกรม ABAQUS [14] จำเป็น็จะต้อ้งกำหนดสมบััติทิางกล

สำหรัับคอนกรีีตและเสาท่่อเหล็็กดัังนี้้�

	 2.2.1 สมบััติิทางกลสำหรัับคอนกรีีต

	 การกำหนดสมบััติิทางกลของคอนกรีีตในโปรแกรม 

ABAQUS มีีทั้้�งหมด 3 รููปแบบ คืือ Concrete Smeared 

Cracking, Concrete Damaged Plasticity และ Brittle 

Cracking ในงานวิิจััยนี้้�พิิจารณาเลืือกใช้้รููปแบบ Concrete 

Damaged Plasticity ซึ่่�งเป็็นการกำหนดสมบััติิทางกลของ

คอนกรีีตที่่�ถููกกรอกภายในเสาท่่อเหล็็กที่่�พิิจารณาผลของ 

การโอบรััด (Confinement) อันัเนื่่�องมาจากเสาท่่อเหล็็ก [15]  

ดัังนั้้�นพฤติิกรรมไม่่เป็็นเชิิงเส้้นของคอนกรีีต (Concrete 

Nonlinearity) จะถููกจำลองโดยให้้มีีสมบััติิเป็็นพลาสติิก  

ประกอบด้้วยพารามิิเตอร์์สำคััญ 5 ค่่า คืือ ψ, Kc,     , ∈  

และ μ สำหรัับค่่า ψ สามารถคำนวณได้้โดยเริ่่�มต้้นจาก

ฟัังก์์ชัันการไหลแบบศัักย์์ (Flow Potential Energy) [16] 

ดัังสมการที่่� (1)

	 	 (1)

เมื่่�อ ∈ คืือ ระยะเยื้้�องศููนย์์ (Eccentricity)  คืือ กำลััง

ต้้านทานแรงดึึงตามแนวแกนของคอนกรีีต และ ψ คืือ มุุม

การขยายตััว (Dialation Angle) ซึ่่�งสามารถวััดได้้ในระนาบ 

 และ  ซึ่่�งเป็็นระนาบที่่�เกิดิความดัันในการโอบรััดสููง (High 

Confining Pressure) ดัังแสดงในรููปที่่� 3 สำหรัับกรณีีที่่�ค่่า 

กำลังัที่่�จุุดครากของเสาท่่อเหล็็กมีีค่า่ไม่่เกินิ 400 เมกะปาสคาล  

จะมีีค่่าดัังสมการที่่� (2) 

	 	 (2)

	 สำหรัับกรณีีอื่่�นๆ จะมีีค่่าดัังสมการที่่� (3)

	 	(3)

เมื่่�อ  คือื ค่่าตัวัคููณเนื่่�องจากการโอบรัดั (Confinement Factor)  

และ C คืือ ตััวคููณปรัับแก้้ จะมีีค่่าดัังสมการที่่� (4) และ (5)

	 	 (4)

	 	 (5)

	 สำหรัับค่่า Kc คืือ อััตราส่่วนที่่�ไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลงใน

ลำดัับที่่�สอง (Second Invariant) จะมีีค่่าดัังสมการที่่� (6)

	 	 (6)

อย่างไรก็ต็าม ในโปรแกรม ABAQUS จะกำหนดให้้ใช้้เท่่ากับั 

2/3 สำหรัับค่่าอััตราส่่วน      โดยงานวิิจััยของ Richard 

และคณะ [17] ได้้เสนอสมการที่่�ใช้้ในการคำนวณหากำลััง

ต้้านทานแรงอััดของคอนกรีีตภายใต้้แรงดัันทางด้้านข้้าง 

ดัังแสดงในสมการที่่� (7)

	 	 (7)

เมื่่�อ  คืือ กำลัังต้้านทานแรงอััดของคอนกรีีตเมื่่�อมี ี

แรงดัันรอบข้้าง  คืือ กำลัังต้้านทานแรงอััดของคอนกรีีต

เมื่่�อปราศจากแรงดัันรอบข้้าง fh คืือ แรงดัันรอบข้้าง และ k1  

คือื สัมัประสิิทธิ์์�ของการโอบรััดสำหรัับคอนกรีีตกำลัังปกติิ และ 

คอนกรีีตกำลัังสููง เท่่ากัับ 4.1 และ 2.0 ตามลำดัับ สำหรัับ

ค่่าระยะเยื้้�องของการไหลแบบศัักย์์ (Flow Potential  

Eccentricity) ในโปรแกรม ABAQUS กำหนดให้้ใช้้เท่่ากัับ 

∈ = 0.1 และค่่าพารามิิเตอร์์ของความหนืืด (Viscosity  

Parameter) ซ่ึ่�งจะสามารถนิยามได้้จากกระบวนการ 

Devaut-Lions [16] โดยกำหนดให้้เท่่ากัับ μ = 0.0 

รููปที่่� 3 มุุมการขยายตััว [16]
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	 2.2.2 สมบััติิทางกลสำหรัับเสาท่่อเหล็็ก

	 สมบััติิทางกลของเสาท่่อเหล็็กที่่�จำเป็็นต้้องกำหนด

ในโปรแกรม ABAQUS ได้้แก่่ ค่่ามอดุุลัสยืืดหยุ่่�น (Elastic 

Modulus) ความเค้้นที่่�จุุดคราก (Yield Stress) ความเค้้น

สููงสุุด (Ultimate Stress) ความเครีียดที่่�จุุดคราก (Yield 

Strain) และความเครียีดสููงสุุด (Ultimate Strain) ซึ่่�งจากงาน

วิจิัยัของ Tao และคณะ [18] ได้้กำหนดความสััมพันัธ์์ระหว่่าง

ความเค้้น และความเครีียดของเสาท่่อเหล็็กจะคำนวณได้้ 

ดัังแสดงในสมการที่่� (8)

	 	 (8)

เมื่่�อ fy คือื ความเค้้นของเสาท่่อเหล็ก็ที่่�จุุดคราก Es คือื มอดุุลัสั

ยืดืหยุ่่�นของเสาท่อ่เหล็ก็ และ ε, εy, εp, εu คือื ความเครียีดของ

เสาท่่อเหล็็กที่่�จุุดใดๆ จุุดคราก จุุดเริ่่�มต้้น และจุุดสููงสุุดของ

เสาท่่อเหล็็ก สำหรัับค่่า p คืือ เลขยกกำลัังของการทํําใหแข็็ง

ด้ว้ยความเครีียด (Strain-hardening Exponent) ซ่ึ่�งสามารถ

นิิยามได้้จากสมการที่่� (9)

	 	 (9)

เมื่่�อ Ep คือื มอดุุลัสเริ่่�มต้น้ของการทํําใหแข็ง็ดวยความเครียีด

สำหรัับเสาท่่อเหล็็ก (Strain-hardening of Steel Tube)  

จะมีีค่่าอยู่่�ประมาณร้้อยละ 2 ของค่่า Es 

	 สำหรัับการคำนวณหาค่่าความเครีียดของเสาท่่อเหล็็ก

ที่่�จุุดเริ่่�มต้้นของการทํําใหแข็็งดวยความเครีียด (εp) และจุุด

สููงสุุด (εu) สำหรัับกรณีีที่่�ค่่ากำลัังที่่�จุุดครากของเสาท่่อเหล็็ก

มีีค่่าไม่่เกิิน 300 เมกะปาสคาล จะมีีค่่าดัังสมการที่่� (10) และ 

(11)

	 	 (10)

	 	 (11)

	 สำหรัับกรณีีอื่่�นๆ จะมีีค่่าดัังสมการที่่� (12) และ (13)

	 	 (12)

	 	 (13)

	 และในกรณีีไม่่มีีผลการทดสอบค่่าความเค้้นสููงสุุดของ

เสาท่อ่เหล็ก็ สำหรับักรณีทีี่่�ค่า่กำลังัที่่�จุุดครากของเสาท่อ่เหล็ก็ 

มีค่ี่าตั้้�งแต่่ 200 ถึงึ 400 เมกะปาสคาล จะมีีค่่าดัังสมการที่่� (14) 

	 	 (14)

	 สำหรัับกรณีีที่่�ค่่ากำลัังที่่�จุุดครากของเสาท่่อเหล็็กมีีค่่า

ตั้้�งแต่่ 400 ถึึง 800 เมกะปาสคาล จะมีีค่่าดัังสมการที่่� (15) 

	 	 (15)

2.3 ระเบีียบวิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์

	 โปรแกรมไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ ABAQUS ซึ่่�งแบ่่งออก

เป็็น ABAQUS/Standard กัับ ABAQUS/Explicit สำหรัับ

ปัญัหาทางสถิิตยศาสตร์์ (Static Analysis) กับัปััญหาแบบกึ่่�ง

สถิติยศาสตร์์ (Quasi-static Analysis) ตามลำดัับ ดังันั้้�นการ 

ศึกึษาครั้้�งนี้้�จึงึเลืือกใช้้ ABAQUS/Standard สำหรัับแก้้ปัญัหา 

น้้ำหนัักบรรทุุกวิิกฤติิสำหรัับแบบจำลองไฟไนต์์เอลิิเมนต์์

ของเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตโดยกระบวนการของ Risk 

Method ซึ่่�งเป็็นกระบวนการของนิิวตััน-ราฟสััน (Newton-

Raphson Method) ร่่วมกัับวิิธีีการเพิ่่�มความยาวส่่วนโค้้ง

สมการในแต่่ละรอบการทำซ้้ำดัังแสดงในสมการที่่� (16)

	 	 (16)

เมื่่�อ P0 คืือ น้้ำหนัักบรรทุุก Pref คืือ แรงอ้้างอิิงในสภาวะ 

เริ่่�มต้้นของกระบวนการทำซ้้ำ Ptotal คืือ แรงที่่�สภาวะรอบ

ของการทำซ้้ำ และ λ คืือ แฟกเตอร์์สััดส่่วนของแรงกระทำ
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	 การวิิเคราะห์์ปััญหาใช้้รููปแบบ Input File โดยการ

กำหนดจุุดต่่อ และชิ้้�นส่่วนจากคำสั่่�งตามการใช้้งานที่่�กำหนด

ของโปรแกรม โดยในงานวิิจัยัได้้พิจิารณาเลืือกใช้้ชิ้้�นส่ว่นย่่อย

แบบ C3D8R (8-Node Linear Brick, Reduced Integration,  

Hourglass Control) สำหรัับเสาท่่อเหล็็กและคอนกรีีต 

ที่่�กรอกภายใน และชิ้้�นส่ว่นย่อ่ยแบบ R3D4 (4-Node, Bilinear  

Quadrilateral) สำหรัับแผ่่นโลหะกดด้้านบนและแผ่่นเหล็็ก

หนาสำหรัับฐานรองรัับ โดยที่่�กำหนดเงื่่�อนไขจุุดรองรัับของ

แผ่่นโลหะสำหรัับการทดสอบแรงกดด้้านบนและเงื่่�อนไขจุุด

รองรับัของแผ่น่เหล็ก็หนาสำหรับัฐานรองรับับริเิวณด้า้นล่า่ง

ดัังสมการที่่� (17) และ (18) ตามลำดัับ ดัังนี้้�

	 	 (17)

	 	 (18)

เมื่่�อ U1, U2, U3 คืือ การเคลื่่�อนที่่�ตามแนวแกน 1, 2 และ 3 

ตามลำดัับ และ UR1, UR2, UR3 คืือการหมุุนรอบแนวแกน 

1, 2 และ 3 ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 4

3. ผลการทดลอง

3.1 การตรวจสอบแบบจำลองไฟไนต์์เอลิิเมนต์์

	 การศึึกษาพฤติิกรรมของเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีต

หน้า้ตััดวงกลมจากแบบจำลองไฟไนต์์เอลิเมนต์์ด้วยโปรแกรม 

ABAQUS ซึ่่�งเป็็นการพััฒนาแบบจำลองต่่อจากงานวิิจััยของ 

Nandun และคณะ [12], [13] โดยเริ่่�มต้น้จากการตรวจสอบ 

ค่่ากำลัังรัับแรงอััดสููงสุุดของแบบจำลองเพื่่�อตรวจสอบ

ความถููกต้้องของแบบจำลองที่่� ได้้จากงานวิิจััยนี้้�  โดย 

เปรียีบเทียีบกับัผลการทดสอบในห้อ้งปฏิิบััติกิารจากงานวิจิัยั 

ของจัักษดา และกมลรััตน์์ [1] ดัังแสดงในตารางที่่� 3  

ซึ่่�งจะพบว่่า มีีค่่าความคลาดเคลื่่�อนอยู่่�ที่่�ร้้อยละ 1.12, 0.51 

และ 0.03 สำหรัับเสาท่่อเหล็็กที่่�มีีความหนา 3.0, 4.5 และ 

6.0 มิลิลิิเมตร ตามลำดัับ ดังันั้้�นแสดงให้้เห็็นว่่าเมื่่�อความหนา

ของเสาท่่อเหล็็กมีีค่่าเพิ่่�มสููงขึ้้�นจะส่่งผลทำให้้ความสามารถ

ในการโอบรััดดีีขึ้้�น นอกจากนี้้�ยัังส่่งผลทำให้้ค่่าการเคลื่่�อนที่่� 

น้อ้ยลง และส่ง่ผลให้ค้่า่ความเค้น้มีคี่า่ความเข้ม้ข้น้เพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อ 

ความหนาท่่อเพิ่่�มสููงขึ้้�น รููปที่่� 5 แสดงให้้เห็็นความสััมพัันธ์์

ระหว่่างค่่าน้้ำหนัักบรรทุุก และการเสีียรููปตามแนวแกน ซึ่่�ง

จะพบว่่า มีีลัักษณะใกล้้เคีียงกััน โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในช่่วง

ที่่�พฤติิกรรมการรัับแรงมีีลัักษณะเป็็นแบบเชิิงเส้้น (Linear 

Behavior) หลัังจากนั้้�นพฤติิกรรมของเสาท่่อเหล็็กกรอก

คอนกรีีตจะเข้้าสู่่�ช่่วงไม่่เป็็นเชิิงเส้้น (Nonlinear Behavior)

ตารางที่่� 3 กำลัังรัับแรงอััดสููงสุุดของเสา CFTCC

ความหนาของ

เสาท่่อเหล็็ก 

(มิิลลิิเมตร)

ปริมาณ (กิโลนิวตัน)

ผลการ

ทดสอบ [1]
งานวิิจััยนี้้�

ร้้อยละความ

แตกต่่าง

3.0 1,858.35 1,857.80 0.030

4.5 2,030.37 2,040.70 –0.506

6.0 2,461.63 2,489.50 –1.120

3.2 ความเค้้นบนหน้้าตััดเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีต

	 การศึึกษาค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�ส่่งผลกระทบต่่อความเค้้น

บนหน้้าตััดโดยการแปรเปลี่่�ยนขนาดความหนาของเสา 

ท่่อเหล็็ก 3.0, 4.5 และ 6.0 มิิลลิิเมตร ดัังแสดงในรููปที่่� 6 

ถึึง 8 ตามลำดัับ โดยค่่าความเค้้นเริ่่�มต้้นจะวััดจากบริิเวณ 

แกนกลางเสา CFTCC ที่่�จุุดพิิจารณา R/r = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 

0.8 และ 1.0 ตามลำดัับ เมื่่�อ R คืือ ระยะจากจุุดศููนย์์กลาง

ไปยัังตำแหน่่งที่่�ต้้องการหาค่่าความเค้้นตามแนวความยาว

รััศมีี และ r คืือ ความยาวรััศมีีของแกนคอนกรีีต ในที่่�นี้้�การ

คำนวณหาค่่าแรงภายในที่่�เกิิดขึ้้�นจะสามารถคำนวณได้้จาก

ค่่าความเค้้นตามแนวแกนที่่�เกิิดขึ้้�นบนหน้้าตััดคููณกัับพื้้�นที่่�

หน้้าตััดของเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีต

 

X

Global Axes Positive Sense for Forces
and Displacements

Y

Z

21

54

6

3

รููปที่่� 4 ระบบพิิกััดฉากและการเคลื่่�อนที่่�
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รููปที่่� 5	การเปรีียบเทีียบความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าน้้ำหนััก

บรรทุุกและการเสีียรููปตามแนวแกน

รููปที่่� 6	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าน้้ำหนัักบรรทุุกและการ

เสีียรููปตามแนวแกนของเสาท่่อเหล็็กหน้้าตััดวงกลม

กรอกคอนกรีีตที่่�มีีความหนา 3.0 มิิลลิิเมตร

(ก) เสาท่่อเหล็็กความหนา 3.0 มม.
(ก) z/hs = 1.0 บริิเวณปลายเสาด้้านบน

(ข) เสาท่่อเหล็็กความหนา 4.5 มม.

(ข) z/hs = 0.5 บริิเวณกึ่่�งกลางความสููง

(ค) เสาท่่อเหล็็กความหนา 6.0 มม.

(ค) z/hs = 0.0 บริิเวณจุุดรองรัับด้้านล่่าง
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รููปที่่� 7	ความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าน้้ำหนัักบรรทุุกและการ

เสีียรููปตามแนวแกนของเสาท่่อเหล็็กหน้้าตััดวงกลม

กรอกคอนกรีีตที่่�มีีความหนา 4.5 มิิลลิิเมตร

รููปที่่� 8	ความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าน้้ำหนัักบรรทุุกและการ

เสีียรููปตามแนวแกนของเสาท่่อเหล็็กหน้้าตััดวงกลม

กรอกคอนกรีีตที่่�มีีความหนา 6.0 มิิลลิิเมตร

(ก) z/hs = 1.0 บริิเวณปลายเสาด้้านบน (ก) z/hs = 1.0 บริิเวณปลายเสาด้้านบน

(ข) z/hs = 0.5 บริิเวณกึ่่�งกลางความสููง (ข) z/hs = 0.5 บริิเวณกึ่่�งกลางความสููง

(ค) z/hs = 0.0 บริิเวณจุุดรองรัับด้้านล่่าง (ค) z/hs = 0.0 บริิเวณจุุดรองรัับด้้านล่่าง
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	 ความสัมัพันัธ์์ระหว่่างแรงอัดัตามแนวแกนกับัระยะหดตัวั 

ที่่�ความสููงปลายด้้านบน (z/hs = 1.0) กึ่่�งกลางเสา (z/hs = 0.5)  

และปลายล่่าง (z/hs = 0.0) โดยที่่� z คืือ ตำแหน่่งที่่�ต้้องการ

หาค่่าความเค้้นวััดตามแนวแกนของเสาจะพบว่่า ค่า่ความเค้้น

จากคอนกรีีตไปสู่่�ท่่อเหล็็กนั้้�น จากตำแหน่่ง R/r = 1.0 ซึ่่�ง

เป็็นตำแหน่่งที่่�เกิิดค่่าความเค้้นสููงที่่�สุุดของคอนกรีีต และ 

ค่่าความเค้้นจะเริ่่�มลดลงจากตำแหน่่ง R/r = 0.8 จนกระทั่่�ง 

R/r = 0.0 ตามลำดัับ และเกิิดค่่าความเค้้นวิิกฤติิที่่�ตำแหน่่ง 

R/r = 1.0 ซ่ึ่�งเป็็นบริิเวณผิิวสััมผััสระหว่่างเสาท่่อเหล็็ก

ที่่�โอบรััดคอนกรีีต และความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงอััดตาม 

แนวแกนกัับระยะหดตััวของเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีต

เมื่่�อแปรเปลี่่�ยนความหนาของเสาท่่อเหล็็กพบว่่าความหนา

ของเสาท่่อเหล็็กจะส่่งผลทำให้้ค่่าน้้ำหนัักบรรทุุกวิิกฤติิมีีค่่า 

สููงขึ้้�นดัังแสดงในรููปที่่� 9

	 ในขณะที่่�การเสีียรููปจะมีีค่่าความเหนีียวเพิ่่�มสููงขึ้้�น

เมื่่�อความหนาเพิ่่�มขึ้้�น ค่่าการกระจายความเค้้นสููงสุุดใน

แบบจำลองที่่�มีีความหนาของเสาท่่อเหล็็ก 3.0 มิิลลิิเมตร  

ที่่�ตำแหน่่งบนหน้้าตััด R/r = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 

1.0 เท่่ากัับร้้อยละ 64.44, 66.10, 54.84, 48.86, 37.14 

และ 100 ตามลำดัับ ดังัแสดงในรููปที่่� 10 ในขณะที่่�การเสีียรููป 

จะมีีค่่าความเหนีียวเพิ่่�มสููงขึ้้�นเมื่่�อความหนาเพิ่่�มขึ้้�น ค่่าการ 

กระจายความเค้้นสููงสุุดในแบบจำลองที่่�มีีความหนาของเสา 

ท่อ่เหล็ก็ 3.0 มิลิลิเิมตร ที่่�ตำแหน่ง่บนหน้า้ตัดั R/r = 0.0, 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 เท่่ากัับร้้อยละ 64.44, 66.10, 54.84, 

48.86, 37.14 และ 100 ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 10 

	 สำหรัับแบบจำลองที่่�มีีความหนาของเสาท่่อเหล็็ก 4.5 

มิิลลิิเมตร ที่่�ตำแหน่่งบนหน้้าตััด R/r = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 

0.8 และ 1.0 เท่่ากัับร้้อยละ 74.54, 69.80, 60.69, 51.42, 

39.73 และ 100 ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 11 สำหรัับ

รููปที่่� 9 ผลของการเปลี่่�ยนแปลงความหนาของเสาท่่อเหล็็ก

(ก) z/hs = 1.0 บริิเวณปลายเสาด้้านบน

(ข) z/hs = 0.5 บริิเวณกึ่่�งกลางความสููง

(ค) z/hs = 0.0 บริิเวณจุุดรองรัับด้้านล่่าง

รููปที่่� 10	ความเข้้มข้้นของความเค้้นบนหน้้าตััดของเสาท่่อ

เหล็็กหน้้าตััดวงกลมกรอกคอนกรีีตที่่�มีีความหนา 

3.0 มิิลลิิเมตร ที่่�น้้ำหนัักบรรทุุกวิิกฤติิ 1,857.80 

กิิโลนิิวตััน
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แบบจำลองที่่�มีีความหนาของเสาท่่อเหล็็ก 6.0 มิิลลิิเมตร  

ที่่�ตำแหน่่งบนหน้้าตััด R/r = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 

1.0 เท่่ากัับร้้อยละที่่� 87.01, 84.03, 75.70, 64.89, 51.01 

และ 100 ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 12 

	 นอกจากนี้้�ยัังพบว่่า เมื่่�อทำการพิิจารณาค่่าความเค้้น 

ที่่�เกิิดขึ้้�นในคอนกรีีตที่่�ตำแหน่่งกึ่่�งกลางความสููงของเสา  

(z/hs = 0.5) จะมีีค่่าความเค้้นที่่�ตำแหน่่งที่่�กึ่่�งกลางหน้้าตััด 

(R/r = 0.0) แตกต่่างจากที่่�ตำแหน่่งปลายด้้านบน (z/hs = 1.0) 

และปลายด้้านล่่าง (z/hs = 0.0) ของเสาท่่อเหล็็ก เนื่่�องจาก

ผลของเงื่่�อนไขจุุดรองรัับดัังแสดงในสมการที่่� (17) และ (18)  

(ก) z/hs = 1.0 บริิเวณปลายเสาด้้านบน

(ค) z/hs = 0.0 บริิเวณจุุดรองรัับด้้านล่่าง

รููปที่่� 11	ความเข้้มข้้นของความเค้้นบนหน้้าตััดของเสาท่่อ

เหล็็กหน้้าตััดวงกลมกรอกคอนกรีีตที่่�มีีความหนา 

4.5 มิิลลิิเมตร ที่่�น้้ำหนัักบรรทุุกวิิกฤติิ 2040.70 

กิิโลนิิวตััน

(ค) z/hs = 0.0 บริิเวณจุุดรองรัับด้้านล่่าง

รููปที่่� 12	ความเข้้มข้้นของความเค้้นบนหน้้าตััดของเสาท่่อ

เหล็็กหน้้าตััดวงกลมกรอกคอนกรีีตที่่�มีีความหนา 

6.0 มิิลลิิเมตร ที่่�น้้ำหนัักบรรทุุกวิิกฤติิ 2489.50 

กิิโลนิิวตััน

(ข) z/hs = 0.5 บริิเวณกึ่่�งกลางความสููง (ข) z/hs = 0.5 บริิเวณกึ่่�งกลางความสููง

(ก) z/hs = 1.0 บริิเวณปลายเสาด้้านบน
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ตามลำดัับ อีกีทั้้�งยังัพบว่่า ที่่�ตำแหน่่งกึ่่�งกลางความสููงของเสา  

(z/hs = 0.5) ค่่าความเค้้นที่่�เกิิดขึ้้�นบริิเวณศููนย์์กลางของ 

หน้้าตัดัจะมีีค่่าสููงกว่่าบริิเวณขอบ เนื่่�องจากที่่�ตำแหน่่งกึ่่�งกลาง 

ความสููงนั้้�นเสาท่่อเหล็็กจะเกิิดการขยายตััวด้้านข้้างจึึงส่่งผล

ทำให้้คอนกรีีตที่่�บริิเวณขอบดัังกล่่าวเกิิดค่่าความเค้้นตาม

แนวแกนน้้อยตามไปด้้วย

4. สรุุป

	 การวิิเคราะห์์ความเค้้นในเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีต

หน้้าตััดวงกลมโดยใช้้โปรแกรมไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ ABAQUS 

ที่่�มีีความหนาของท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีต 3.0, 4.5 และ 

6.0 มิิลลิิเมตร โดยใช้้ชิ้้�นส่่วนย่่อยแบบ C3D8R สำหรัับเสา

ท่่อเหล็็ก และคอนกรีีตที่่�กรอกภายใน และชิ้้�นส่่วนย่่อยแบบ 

R3D4 สำหรัับแผ่่นโลหะกดด้้านบนและฐานรองรัับด้้านล่่าง 

	ผ ลการศึึกษาพบว่่า ค่่าความเค้้นที่่�เกิิดขึ้้�นในคอนกรีีต

จะเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อความหนาของเสาท่่อเหล็ก็กรอกคอนกรีีตมีคี่า่ 

สููงขึ้้�น ส่ง่ผลทำให้้ความสามารถในการโอบรัดัดีีขึ้้�น นอกจากนี้้� 

ยัังส่่งผลทำให้้ค่่าการเคลื่่�อนที่่�น้้อยลง และส่่งผลให้้ค่่า

ความเค้้นมีีค่่าความเข้้มข้้นเพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อความหนาท่่อเพิ่่�ม

สููงขึ้้�น ซึ่่�งจะทำให้้ช่่วงที่่�เกิิดพฤติิกรรม Strain-Hardening 

ความชัันของกราฟจะเพิ่่�มขึ้้�น และค่่าการเสีียรููปก็็จะเพิ่่�มขึ้้�น

ตามไปด้้วย แสดงให้้เห็็นถึึงความเหนีียวของเสาท่่อเหล็็ก

กรอกคอนกรีีตหน้้าตััดวงกลมเมื่่�อมีการเพิ่่�มความหนาของ 

ท่อ่เหล็็กกรอกคอนกรีีต ทั้้�งนี้้�พบว่า่ ค่า่การเสีียรููปเกิิดขึ้้�นสููงสุุด

ที่่�บริิเวณเสาท่่อเหล็็ก และการวิิบััติิของเสาท่่อเหล็็กกรอก

คอนกรีีตหน้้าตััดวงกลมจะวิิบััติิโดยแรงอััดตามแนวแกนไม่่มีี

ผลของการโก่่งเดาะเข้้ามาเกี่่�ยวข้้อง
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