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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจำนวนเหล่ียมท่ีเพิ่มข้ึนของพื้นที่หน้าตัดของท่อหุ้มด้วยไฟเบอร์กลาส
ที่มีผลต่อความสามารถดูดซับพลังงานภายใต้สภาวะโมเมนต์บิด ประกอบด้วย ท่อสี่เหลี่ยม ท่อหกเหลี่ยม  
ท่อแปดเหล่ียม ท่อสิบเหล่ียม ท่อยี่สิบเหล่ียม ท่อส่ีสิบเหล่ียม ท่อหกสิบเหล่ียม ท่อแปดสิบเหล่ียม และท่อวงกลม 
ผลการเปรียบเทียบโมเมนต์บิดระหว่างการทดลองและไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
ส่วนผลของโมเมนต์บิดสูงสุดพบว่า ท่อสี่เหลี่ยมจะมีค่าโมเมนต์บิดสูงสุดต่ำสุดและจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามจำนวน
เหล่ียมท่ีเพิ่มขึ้นจนถึงท่อวงกลมจะให้ค่าโมเมนต์บิดสูงสุดมากท่ีสุด  ผลของโมเมนต์บิดเฉลี่ย พบว่า ท่อส่ีเหลี่ยม
จะมีค่าโมเมนต์บิดเฉลี่ยต่ำสุดและท่อหกเหลี่ยมมีค่าโมเมนต์บิดเฉลี่ยสูงสุด ส่วนท่อรูปร่างพื้นที่หน้าตัดอื่น ๆ  
มีการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์บิดเฉลี่ยไม่มากนัก ส่วนผลของประสิทธิภาพ พบว่า ท่อหกเหลี่ยมหุ้มไฟเบอร์กลาส 
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ความหนา 1 และ 2 mm เมื่อเทียบกับท่อเปล่าไม่หุ้มไฟเบอร์กลาส จะให้ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 73.77% และ 
73.29% ตามลำดับ และยังพบอีกว่าท่อหกเหลี่ยมหุ้มไฟเบอร์กลาสความหนา 1 และ 2 mm มีประสิทธิภาพ
ใกล้เคียงกันมาก ดังนั้นในการออกแบบควรเลือกใช้ท่อหกเหลี่ยมหุ้มไฟเบอร์กลาสเพราะมีความสามารถในการ
ดูดซับพลังงานดีท่ีสุด
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Abstract 

 This research aims to study on the increase the number of sectional sides on the energy 
absorption capacity of fiberglass composite polygon tubes under torsional moment. The 
fiberglass composite polygon tubes include square, hexagonal, octagonal, decagonal, 
icosagonal, tetracontagonal, hexacontagonal, octacontagonal, and circle tubes.  The results can 
be concluded that the comparisons between experimental results are good agree with finite 
element results.  Then, it can find that the value of the maximum torsional moment of empty 
and fiberglass composite square tubes have the lowest, next the maximum torsional moment 
increases with the number of sectional sides of tube increase and that of circle tubes have the 
highest. The results of the average torsional moment of all square tubes have the lowest and 
all hexagonal tubes have the highest, but other polygonal tubes have slightly change of average 
torsional moment. The value of torsional moment efficiency of fiberglass composite hexagonal 
tubes has higher than empty tube equal to 73.77% and 73.29%. It can also be found that the 
value of torsional moment efficiency of fiberglass composite hexagonal tubes at thickness 1 
mm and 2 mm have similar values. Hence, in the design, the fiberglass composite hexagonal 
tubes should be chosen to increase the energy absorption capacity. 
 
Keywords: Polygon Tube, Energy Absorption, Torsional Moment, Finite Element 
 
1. บทน า 
 การเพิ่มความสามารถในการดูดซับพลังงานของโครงสร้างและชิ้นส่วนภายในโครงสร้าง เพื่อให้มี
ประสิทธิภาพสูงและมีความปลอดภัยมากขึ้น ภายใต้พลังงานจลน์ท่ีมากระทำกับโครงสร้าง ได้แก่ กันชนของรถยนต์ 
แผงกั้นตามบริเวณขอบทางโค้ง แผงกั้นบริเวณขอบสะพาน และตัวดูดซับพลังงานป้องกันการกระแทก เป็นต้น 
เพื่อลดความสูญเสียการบาดเจ็บและเสียชีวิตของผู้ขับขี่ให้เบาบางลง วิศวกรผู้ออกแบบด้านการกระแทก
โครงสร้างต้องคำนึงถึงตัวแปรสำคัญที่จะใช้ในการวิเคราะห์ ประกอบด้วย แรงเฉลี่ย แรงสูงสุด พลังงานดูดซับ 
พลังงานดูดซับจำเพาะ และประสิทธิภาพการรับแรงของโครงสร้าง เป็นต้น ในการออกแบบสิ่งที่ต้องการคือ
ค่าแรงเฉล่ียท่ีสูงเพื่อจะได้พลังงานดูดซับสูงขึ้นและแรงสูงสุดต่ำ ๆ เพื่อท่ีจะให้ตัวดูดซับพลังงานเกิดความเสียหาย
ก่อนท่ีโครงสร้างหลักจะเกิดการเสียหาย ทำให้ผู้ขับขี่มีความปลอดภัย ส่วนพลังงานดูดซับจำเพาะจะใช้พิจารณา
เกี่ยวกับน้ำหนักของโครงสร้าง พลังงานดูดซับจำเพาะควรจะมีค่าสูงเพื่อจะช่วยลดปัญหาการสิ้นเปลืองน้ำมัน  
ของยานพาหนะได้ 
 การพัฒนาประสิทธิภาพของตัวดูดซับพลังงาน ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเกี่ยวกับรูปร่างหน้าตัดของท่อ
พร้อมกับหุ้มด้วยไฟเบอร์กลาส โดยรูปร่างหน้าตัดที่จะทำการศึกษาจะเป็นการเพิ่มจำนวนเหล่ียมบริเวณหน้าตัด 
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ของท่อตั้งแต่ ท่อสี่เหลี่ยม ท่อหกเหลี่ยม ท่อแปดเหลี่ยม ท่อสิบเหลี่ยม ท่อยี่สิบเหลี่ยม ท่อหกสิบเหลี่ยม  
ท่อแปดสิบเหลี่ยม และท่อวงกลม โดยใช้วิธีการจำลองคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการวิเคราะห์ 
จะอยู่ในรูปพลังงานดูดซับของท่อหุ้มไฟเบอร์กลาสเปรียบเทียบกับพลังงานดูดซับของท่อเปล่า ท่ีสำคัญงานวิจัยนี้
จะมีจุดเด่นคือ เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของท่อพื้นที่หน้าตัดรูปร่างหลายเหลี่ยมเสริมแรงด้วยการหุ ้ม 
ไฟเบอร์กลาสภายใต้สภาวะโมเมนต์บิด งานวิจัยส่วนใหญ่เป็นการศึกษาเฉพาะแรงแนวแกน [1, 4-7] และ
โมเมนต์ดัด [2]  วัสดุที่ใช้ทำท่อเป็นอลูมิเนียมที่มีจุดเด่นในการช่วยลดน้ำหนักของโครงสร้างและประโยชน์ของ
งานวิจัยนี้คือ การนำตัวดูดซับพลังงานไปติดต้ังไว้กับชิ้นส่วนโครงสร้างหรือยานพาหนะที่รับแรงกระแทกภายใต้
โมเมนต์บิด เนื่องจากโมเมนต์บิดจะเกิดจากการต่อโยงกับชิ ้นส่วนอื่น ๆ เพื่อทำให้เกิดการบิด [8]  เช่น นำไป
ติดตั้งกับโครงสร้างช่วงล่างของรถยนต์ การนำไปยึดกับตัวดูดซับพลังงานที ่รับแรงกดและโมเมนต์ดัด เพื่อเพิ่ม
ความสามารถการดูดซับพลังงานและสร้างความปลอดภัยของผู้ขับขี่ได้มากยิ่งขึ้น 
 
2. วัตถุประสงค ์
 การวิจัยนี ้มีว ัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาการเพิ ่มขึ ้นของจำนวนเหลี ่ยมของพื ้นที ่หน้าตัดที ่มีผลต่อ
ความสามารถดูดซับพลังงานของท่อหุ้มด้วยไฟเบอร์กลาสภายใต้สภาวะโมเมนต์บิด 
 
3. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 การเพิ่มประสิทธิภาพของตัวดูดซับพลังงานให้มีความสามารถในการดูดซับพลังงานของโครงสร้างได้
เนื่องจากพลังงานจลน์ที่มากระทำ เป็นการเพิ่มความปลอดภัยและป้องกันการสูญเสียชีวิตเนื่องจากอุบัติเหตุ 
วิธีการหนึ่งท่ีได้ทำการศึกษาคือ การพัฒนาลักษณะรูปร่างหน้าตัดของท่อ เป็นการวิเคราะห์ในเชิงเปรียบเทียบค่า 
พลังงานดูดซับของตัวดูดซับพลังงาน เช่น ท่อส่ีเหลี่ยม ท่อหกเหล่ียม ท่อแปดเหล่ียม และท่อวงกลม ภายใต้แรง
กระทำในแนวแกน โมเมนต์ดัด หรือ โมเมนต์บิด จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ท่อวงกลมจะให้พลังงานดูดซับสูง
สำหรับแรงกระทำในแนวแกนของท่อของ Somya Poonaya (2007) [1] ท่อส่ีเหล่ียมจะให้พลังงานดูดซับสูงสุด
จากการกระทำด้วยโมเมนต์ดัด Somya Poonaya (2009) [2] และท่อวงกลมจะให้พลังงานดูดซับสูงสุดภายใต้
สภาวะโมเมนต์บิดของ Surasing Arayakul et al. (2014) [3] นอกจากนั้นยังมีการพัฒนาตัวดูดซับพลังงานเป็น
ท่อที่มีรูปร่างพื้นที่หน้าตัดหลายเหลี่ยม โดยท่อจะมีลักษณะรูปโอริกามิ (Origami) อยู่บริเวณเหลี่ยมด้านข้าง 
ท่อสี่เหลี่ยม ท่อหกเหลี่ยม ท่อแปดเหลี่ยม ท่อสิบเหลี่ยม และท่อสิบสองเหลี่ยม ภายใต้แรงในแนวแกนท่อของ 
Shuguang Yao et al. (2020) [4] ดังรูปที่ 1 จากการศึกษาพบว่าการเพิ่มขึ้นของโอริกามิจะทำให้แรงสูงสุด
ลดลง ส่วนแรงเฉล่ียจะขึ้นอยู่กับโมดความเสียหายท่ีแตกต่างกัน 
 

 
 

รูปที่ 1  ท่อรูปร่างหลายเหล่ียมแบบโอริกามิ [4]
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มีการพัฒนาตัวดูดซับพลังงานของท่อพื้นที่หน้าตัดรูปร่างหลายเหลี่ยมโดยการเพิ่มเซลล์รูปสามเหลี่ยม

บริเวณเหลี่ยมตามแนวเส้นรอบวงของท่อมีจำนวนตั้งแต่ 6 จนถึง 30 เหลี่ยม ภายใต้แรงกดในแนวแกนของ 
Shuguang Yao et al. (2020) [5] ดังรูปท่ี 2 ผลการวิเคราะห์พบว่าท่อที่มีด้าน N=24 เหล่ียม จะให้ค่าพลังงาน
ดูดซับดีท่ีสุดและมีค่าพลังงานดูดซับจำเพาะเพิ่มขึ้น 110.37% เมื่อเทียบกับตัวที่มีค่าน้อยท่ีสุด N=6 

 

 
 

รูปที่ 2  ท่อรูปร่างหลายเหล่ียมท่ีเพิ่มเซลล์รูปสามเหล่ียมตามแนวเส้นรอบวงของท่อ [5] 
 

ยังมีการศึกษาท่อพ้ืนท่ีหน้าตัดรูปร่างหลายเหล่ียมเว้า ภายใต้แรงกดในแนวแกนของ Jing Zeng et al. [6] 
โดยลักษณะการเว้าเข้าจะเป็นไปตามจำนวนด้านของท่อ ซึ่งจะแบ่งเป็นแบบ I และแบบ II เป็นการลบมุมเพื่อลด
ขนาดพื้นท่ี ดังรูปท่ี 3 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3  ท่อรูปร่างหลายเหล่ียม (a) ท่อรูปร่างหลายเหล่ียม (b) ท่อหลายเหล่ียมเว้า (c) ท่อหลายเหล่ียมเว้าลบมุม [6] 
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การเพิ่มประสิทธิภาพความสามารถในการดูดซับพลังงานของตัวดูดซับพลังงานอีกทางเลือกหนึ ่ง  

โดยการนำไฟเบอร์กลาสผสมเรซินไปหุ้มท่ออลูมิเนียมภายใต้แรงกระแทกแบบพลศาสตร์ของ M.A. Mansor et.al 
(2021) [7] โดยงานวิจัยได้ทำการจัดเรียงท่ออลูมิเนียมรูปทรงกระบอกวางซ้อนกันแล้วแทรกไฟเบอร์กลาสเข้าไป
ตรงช่องว่างระหว่างอลูมิเนียม การจัดวางประกอบด้วยอลูมิเนียมวาง 2 และ 3 ช้ัน ผลการศึกษาพบว่าการเพิ่ม
ความหนาของชั้นอลูมิเนียมและไฟเบอร์กลาสจะทำให้พลังงานดูดซับจำเพาะสูงขึ้นและความสามารถร ับการ
กระแทกดีข้ึน 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าการศึกษาท่อพื้นที่หน้าตัดรูปร่างหลายเหลี่ยมมีความสำคัญมาก สามารถ
เพิ่มความสามารถในการดูดซับพลังงานของท่อเหล่านี้ ได้ ด้วยการใช้วัสดุอลูมิเนียมและหุ้มด้วยไฟเบอร์กลาส 
นอกจากจะให้ประโยชน์เนื ่องจากมีน้ำหนักเบาแล้วยังให้พลังงานดูดซับเพิ่มขึ ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้
ทำการศึกษาท่ออลูมิเนียมรูปร่างหลายเหลี่ยมเสริมแรงด้วยการหุ้มด้วยไฟเบอร์กลาสภายใต้สภาวะโมเมนต์บิด 
จุดเด่นในการวิจัยนี้คือเป็นการศึกษาภายใต้โมเมนต์บิด ซึ่งมีงานวิจัยที่เก ี่ยวข้องกับการศึกษาความสามารถ 
ในการชนของท่อพื้นท่ีหน้าตัดรูปร่างหลายเหล่ียมภายใต้โมเมนต์บิดน้อยมาก เช่น การหาคุณสมบัติทางกลภายใต้
โมเมนต์บิดของท่อวงกลมที่ใช้วัสดุประกอบที่ประสานกันระหว่างไฟเบอร์กลาสกับป่านรามีของ Jun Ke et al. 
(2023) [9] และการทำนายทางทฤษฎีความเสียหายของผนังบางภายใต้สภาวะโมเมนต์บิดของ Weigang Chen 
et al. (2000) [8] ได้วิเคราะห์ทฤษฎีความเสียหายของโครงสร้างท่ีเรียกว่า “วิธีเส้นการพับ (Hinge Line Method)” 
เมื่อโครงสร้างเกิดการเสียรูปในช่วงพลาสติก (Plastic Deformation) จะเกิดเส้นการพับรอบ ๆ โครงสร้าง โดย
พลังงานงานภายในโครงสร้างที่เสียรูปแล้วหาได้จากผลรวมของพลังงานที่กระจายเข้าไปในแต่ละเส้นการพับ 
การศึกษาเป็นการวิเคราะห์กับท่อส่ีเหลี่ยมผนังบางภายใต้สภาวะโมเมนต์บิดดังรูปท่ี 4 และสมการท่ัวไปแสดงใน
สมการท่ี 1 
 

 𝑇. 𝜃̇ = ∫ 𝑁𝛼𝛽 . 𝜀𝛼̇𝛽𝑑𝑆𝑠
 (1) 

 

 เมือ่ 𝑇 คือ โมเมนต์บิดที่กระทำที่ปลายของท่อ, 𝜃̇ คือ ความเร็วเชิงมุม , 𝑆 คือ พื้นผิวของเส้นการพับ, 
𝑁𝛼𝛽 และ 𝜀𝛼̇𝛽 คือ เทนเซอร์ของความเค้นแผ่นบาง (Membrane Stress Tensor) และเทนเซอร์ของอัตรา
ความเครียด ตามลำดับ 
 

   
 
รูปที่ 4  รูปร่างความเสียหายภายใต้สภาวะโมเมนต์บิดของท่อส่ีเหล่ียมผนังบาง (a) ท่อส่ีเหล่ียมบิดไปมุม 45 องศา

(b) การเสียรูปของพื้นท่ีหน้าตัดท่อส่ีเหล่ียม [8]



ปีที่ 7 ฉบับที่ 1 มกราคม – ธันวาคม 2567 วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

53 

 
4. วิธีด าเนินการศึกษา 
 การวิเคราะห์การเพิ่มจำนวนเหลี่ยมของหน้าตัดท่อรูปร่างหลายเหลี่ยมหุ้มด้วยไฟเบอร์กลาสภายใต้  
การกระทำของโมเมนต์บิด มีวิธีดำเนินการศึกษา ดังนี้ 
 4.1 วัสดุท่ีใช้ทำท่อพื้นท่ีหน้าตัดรูปร่างหลายเหล่ียมเป็นอลูมิเนียม ขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร ความยาว
เส้นรอบวง 320 มิลลิเมตร และความยาวท่อ 150 มิลลิเมตร 
 4.2 ท่อพื้นที่หน้าตัดรูปร่างหลายเหลี่ยมที่จะทำการศึกษาคือ ท่อสี่เหลี่ยม ท่อหกเหลี่ยม ท่อแปดเหลี่ยม   
ท่อสิบเหล่ียม ท่อยี่สิบเหล่ียม ท่อส่ีสิบเหล่ียม ท่อหกสิบเหล่ียม และท่อวงกลม 
 4.3 คุณสมบัติของวัสดุ 
  4.3.1 อลูมิเนียม มีความหนาแน่น 2,700 kg/m3  ค่าอัตราส่วนปัวซอง 0.3 และคุณสมบัติอื ่น ๆ 
สามารถหาได้จากเคร่ืองทดสอบแรงดึง ดังรูปท่ี 5 จะได้ค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น 32,000 MPa ความเค้นโหมดตัว 
125.64 MPa และค่าความเค้นจริง (True Stress) และความเครียดพลาสติก (Plastic Strain) ท่ีใช้ในโปรแกรม 
อบาคัส (ABAQUS) แสดงในตารางท่ี 1 
 

 
 

 
 

รูปที่ 5  คุณสมบัติวัสดุของอลูมิเนียม (a) การทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง 
(b) ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของอลูมิเนียม
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ตารางที่ 1  ค่าความเค้นจริงและความเครียดพลาสติกของอลูมิเนียมท่ีใช้ในโปรแกรมอบาคัส 

ความเค้นจริง (MPa) ความเครียดพลาสติก 
119.02 0.00000 
120.75 0.00322 
121.99 0.00366 
122.47 0.00409 
123.84 0.00508 
124.02 0.00512 
124.75 0.00656 
125.64 0.00680 

  
 4.3.2 คุณสมบัติวัสดุของไฟเบอร์กลาส สามารถหาได้จากเครื่องทดสอบแรงดึง ท่ีแสดงดังรูปท่ี 6 จะได้
ความหนาแน่นของวัสดุ 112 kg/m3  อัตราส่วนปัวซอง 0.2 และค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น 8,930 MPa และ
ค่าความเค้นครากตัว 121 MPa 
 

   
 

รูปที่ 6  คุณสมบัติวัสดุของไฟเบอร์กลาส (a) การทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง 
(b) ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของไฟเบอร์กลาส 

 
 4.4 การจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการวิเคราะห์ตัวแปรที่จะศึกษาคือ 
การเปลี่ยนแปลงจำนวนเหลี่ยมของพื้นที่หน้าตัดท่อ ประกอบด้วย ท่อสี่เหลี่ยม ท่อหกเหลี่ยม ท่อแปดเหลี่ยม  
ท่อสิบเหล่ียม ท่อย่ีสิบเหล่ียม ท่อส่ีสิบเหล่ียม ท่อหกสิบเหล่ียม และท่อวงกลม การจำลองทางคอมพิวเตอร์ดังรูปท่ี 7
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รูปที่ 7  การจำลองคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (a) การวางช้ันของอลูมิเนียมกับไฟเบอร์กลาส 
(b) การสร้างแบบจำลอง  (c) ลักษณะการเสียรูปของท่อ 

 
 รูปที่ 7 การจำลองคอมพิวเตอร์ของท่อรูปหลายเหลี่ยมหุ้มด้วยไฟเบอร์กลาสภายใต้สภาวะโมเมนต์บิด 
การวิเคราะห์ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้การจำลองในโปรแกรมอบาคัส (ABAQUS) การจำลองเริ่มจากการ
เลือกลักษณะปัญหาเป็นแบบพลศาสตร์ชัดเจน (Explicit Dynamic) โดยความเร็วเชิงมุมในการบิดของแผ่น
ประกอบด้านหน้า 5 rad/s ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ใช้เวลา 0.105 วินาที จะบิดไปเป็นมุม 30 องศา ส่วนแผ่น
ประกบอีกท่ีปลายด้านหนึ่งของท่อ จะมีเงื่อนไขขอบเขตไม่ให้เคลื่อนที่ทุกทิศทาง ลักษณะเอลิเมนต์แผ่นประกบ 
ท่ีปลายท่อท้ังสองเป็นเอลิเมนต์ส่ีเหล่ียมมีสีโนดแบบแข็งเกร็ง (R3D4:  A 4-node 3-D Bilinear Rigid Quadrilateral.) 
ส่วนชิ้นงานทดสอบเป็นท่อพื้นที่หน้าตัดรูปร่างหลายเหลี่ยมลักษณะเอลิเมนต์แบบเปลือก (Shell Elements)  
รูปส่ีเหล่ียมส่ีโนดแบบเสียรูปได้ (S4R :Deformable Body) คุณสมบัติวัสดุเป็นแบบเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) 
เท่ากันทุกทิศทาง (Isotropic) ลักษณะการสัมผัสของทุกชิ้นงานเป็นแบบทั่วไป (General Contact) ส่วนการ
สัมผัสกันระหว่างอลูมิเนียมและไฟเบอร์กลาสเป็นแบบผิวต่อผิว (Surface to Surface) โดยทุกผิวสัมผัส
กำหนดใหม้ีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเท่ากับ 0.01  และท่ีปลายท่อท้ังสองข้างจะเช่ือมติดกันกับแผ่นประกบ
ด้วยคำส่ัง “Tie” 
 การหาค่าความอิสระของเอลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 8 เป็นตัวอย่างแสดงการหาค่าความอิสระของ 
เอลิเมนต์ของท่อรูปร่างหลายเหลี่ยมที่ความหนาอลูมิเนียม 1 mm จะเห็นว่าเอลิเมนต์เริ่มมีความเสถียรหรือมี
การลู่เข้าของค่าโมเมนต์บิดเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงน้อยมากที่ขนาดเอลิเมนต์ 5, 6 และ 7 mm ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จะใช้ขนาดเอลิเมนต์ เท่ากับ 5 mm

(a) (b) 

(c) 
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รูปที่ 8  ความอิสระของขนาดเอลิเมนต์ท่อพื้นท่ีหน้าตัดรูปร่างหลายเหล่ียมท่ีความหนาอลูมิเนียม 1 mm 
 

5. ผลการศึกษา 
 5.1 การเปรียบเทียบผลการจำลองคอมพิวเตอร์กับผลการทดลอง เพื่อทดสอบความถูกต้องของแบบจำลอง
ทางคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยผลการทดลองที่จะนำมาเปรียบเทียบนี้ได้มาจากงานวิจัยที่ผ่านมา[3]  
ผลการเปรียบเทียบแสดงในรูปท่ี 9 
 

    
 

   
 

รูปที่ 9  การเปรียบเทียบผลไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลการทดลอง (a) ท่อวงกลม (b) ท่อแปดเหล่ียม  
(c) ท่อหกเหล่ียม และ (d) ท่อส่ีเหล่ียม
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 ในรูปท่ี 9 (a) - (d) เป็นความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์บิดกับมุมบิดของท่อพบว่ากราฟมีทิศทางไปในทาง
เดียวกัน จากผลการทดลองในตารางที่ 2 พบว่าโมเมนต์บิดเฉลี่ยทั้งหมดของท่อ มีความคลาดเคลื่อน 10.31% 
เนื่องจากในการจำลองคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แบบจำลองของท่อจะไม่มีรอยเชื่อมที่มุมรอยพับ  
แต่ในการทดลองการข้ึนรูปท่อจะเป็นการพับข้ึนรูปสำหรับท่อส่ีเหล่ียม ท่อหกเหล่ียม ท่อแปดเหล่ียม ส่วนท่อวงกลม
จะเป็นการม้วนขึ้นรูป ซึ่งท่อท่ีใช้ในการทดลองจะทำการเชื่อมท่ีบริเวณรอยพับ และในการทดลองในแต่ละกรณี
จะทำการทดลองซ้ำกัน 3 ครั้ง แล้วนำมาหาค่าเฉลี่ยของข้อมูล เพื่อให้ได้ข้อมูลที่แม่นยำและมีความน่าเชื่อถือ
มากขึ้น 
 
ตารางที่ 2  ค่าโมเมนต์บิดเฉล่ียของท่อลักษณะต่าง ๆ 

ชนิดท่อ 
โมเมนต์บิดเฉลี่ย (Nm) 

ร้อยละความคลาดเคลื่อน 
การทดลอง ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ท่อวงกลม 600.47 505.29 15.85 

ท่อแปดเหล่ียม 611.66 527.99 13.68 
ท่อหกเหล่ียม 542.32 499.02 7.98 
ท่อส่ีเหล่ียม 331.93 344.25 -3.71 

  เฉล่ีย   10.31 
  
 5.2 ผลของการเพิ่มจำนวนเหล่ียมของท่อรูปร่างหลายเหล่ียม 
  5.2.1 โมเมนต์บิดสูงสุดคือ โมเมนต์บิดที่มีความสำคัญมากในการวิเคราะห์ ท่อพื้นที่หน้าตัดรูปร่าง
หลายเหลี่ยมควรมีค่าโมเมนต์บิดสูงสุดที่ต่ำกว่าโครงสร้างหลัก เพื่อสามารถทำหน้าที่ดูดซับพลังงานจลน์ที่มา
กระทำกับโครงสร้างหลัก ไม่เช่นนั้นโครงสร้างหลักจะเกิดการเสียหายก่อนท่อได้ ผลการเปรียบเทียบระหว่าง 
ท่อรูปร่างหลายเหลี่ยมหุ้มด้วยไฟเบอร์กลาสที่ความหนา 1 mm และ ความหนา 2 mm กับท่อเปล่า (ไม่หุ้ม 
ไฟเบอร์กลาส) ดังแสดงในรูปท่ี 10 
 

 
 

รูปที่ 10  ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์บิดสูงสุดกับท่อรูปร่างหลายเหล่ียมหุ้มไฟเบอร์กลาสความหนา 1 และ 2 mm 
และท่อเปล่า (ไม่หุ้มไฟเบอร์กลาส)
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 จากรูปท่ี 10 พบว่าท่อส่ีเหลี่ยมจะมีค่าโมเมนต์บิดสูงสุดต่ำสุดและท่อวงกลมจะให้ค่าโมเมนต์บิด
สูงสูดมากที่สุด และค่าโมเมนต์บิดสูงสุดจะเพิ่มขึ้นไปถึงท่อหกเหลี่ยม หลังจากนั้นค่าโมเมนต์บิดสูงสุดจากท่อ 
หกเหล่ียมจนถึงท่อวงกลมจะมีค่าเปล่ียนแปลงไม่มากนัก เมื่อเปรียบเทียบอัตราการเพิ่มขึ้นของโมเมนต์บิดสูงสุด
ของท่อวงกลมกับท่อสี่เหลี่ยม พบว่าท่อเปล่า เพิ่มขึ้น 98.69%  ท่อหุ้มไฟเบอร์กลาสความหนา 1 mm เพิ่มขึ้น 
118.41% และท่อหุ้มไฟเบอร์กลาสความหนา 2 mm เพิ่มขึ้น 132.19% ตามลำดับ 
 5.2.2 โมเมนต์บิดเฉลี่ย เป็นตัวแปรที่ใช้ในการพิจารณาความสามารถในการดูดซับพลังงานของท่อ
พื้นที่หน้าตัดรูปร่างหลายเหลี่ยม ท่อที่มีโมเมนต์บิดเฉลี่ยสูงจะให้ความสามารถในการดูดซับพลังงานที่สูง  
ผลการวิเคราะห์ท่อพื้นท่ีหน้าตัดรูปร่างหลายเหล่ียมแสดงในรูปท่ี 11 
  จากรูปที่ 11 (a) พบว่า ท่อเปล่า (ท่อไม่หุ้มไฟเบอร์กลาส) จะมีการเปลี่ยนแปลงค่าโมเมนต์บิด
เฉลี่ยไม่มากนักที่ทุก ๆ รูปร่างหน้าตัดของท่อ ส่วนท่อพื้นที่หน้าตัดรูปร่างหลายเหลี่ยมหุ้มด้วยไฟเบอร์กลาส 
ความหนา 1 และ 2 mm จะเห็นว่า ท่อส่ีเหล่ียมหุ้มไฟเบอร์กลาสจะมีค่าโมเมนต์บิดเฉล่ียต่ำสุดและท่อหกเหลี่ยม
หุ้มไฟเบอร์กลาสมีค่าโมเมนต์บิดเฉลี่ยสูงสุด ส่วนท่อแปดเหลี่ยม ท่อสิบเหลี่ยม ท่อยี่สิบเหลี่ยม ท่อสี่สิบเหลี่ยม 
ท่อหกสิบเหล่ียม ท่อแปดสิบเหล่ียม และท่อวงกลมมีการเปล่ียนแปลงค่าโมเมนต์บิดเฉล่ียน้อยมาก ดังในรูปท่ี 11 (b) 
ถ้าพิจารณาท่อหกเหล่ียมหุ้มไฟเบอร์กลาสความความหนา 1 mm และ 2 mm จะมีการเปล่ียนแปลงโมเมนต์บิด
เฉลี่ยเปรียบเทียบกับท่อเปล่าหกเหลี่ยมไม่หุ ้มไฟเบอร์กลาส พบว่า มีค่าเพิ่มขึ ้น 276.67% และ 553.96% 
ตามลำดับ  
 

         
 
รูปที่ 11  (a) ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์บิดเฉล่ียกับท่อรูปร่างหลายเหล่ียม (b) การเปล่ียนแปลงโมเมนต์บิด

ของท่อหุ้มไฟเบอร์กลาส ความหนา 1 และ 2 mm เปรียบเทียบกับท่อเปล่า (ไม่หุ้มไฟเบอร์กลาส)
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รูปที่ 12  การเสียรูปของท่อพื้นท่ีหน้าตัดรูปร่างหลายเหล่ียมหุ้มไฟเบอร์กลาสขนาดความหนา 1 mm  
(a) ท่อส่ีเหล่ียม (b)ท่อหกเหล่ียม (c) ท่อแปดเหล่ียม (d) ท่อสิบเหล่ียม (e) ท่อยี่สิบเหล่ียม (f) ท่อส่ีสิบเหล่ียม  

(g) ท่อหกสิบเหล่ียม (h) ท่อแปดสิบเหล่ียม (i) ท่อวงกลม 
 
 จากรูปที่ 12 เป็นการเสียรูปของท่อพื้นที่หน้าตัดรูปร่างหลายเหลี่ยม พบว่า ท่อหกเหลี่ยมจะมี
เส้นการพับมากที่สุด (N = 6) ส่วนท่อสี่เหลี่ยม ท่อแปดเหลี่ยม และท่อสิบเหลี่ยม มีเส้นการพับจำนวน 4 เส้น  
(N =4) ท่อยี่สิบเหลี่ยม ท่อส่ีสิบเหล่ียม ท่อหกสิบเหล่ียม ท่อแปดสิบเหลี่ยม และท่อวงกลม มีเส้นการพับจำนวน 
5 เส้น จะเห็นว่าท่อหกเหลี่ยมหุ้มไฟเบอร์กลาสมีค่าโมเมนต์บิดเฉลี่ยสูงสุด เพราะในทฤษฎีความเสียหายของ
โครงสร้างที่มีการเสียรูปในช่วงพลาสติก ความสามารถในการดูดซับพลังงานมีการกระจายตามเส้นการพับของ
โครงสร้าง [8] ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลว่าท่อหกเหลี่ยมหุ้มไฟเบอร์กลาสมีค่าโมเมนต์บิดเฉลี่ยสูงสุด เนื่องจากมีเส้น
การพับมากท่ีสุด 
 5.2.3 ประสิทธิภาพการรับแรง เป็นการหาประสิทธิภาพความสามารถการดูดซับพลังงานของท่อ
รูปร่างหลายเหล่ียม หาได้จากนำโมเมนต์บิดเฉล่ียหารด้วยโมเมนต์สูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 13 พบว่าท่อหกเหลี่ยม 
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หุ้มไฟเบอร์กลาสจะมีประสิทธิภาพสูงสุด ท่ีความหนาไฟเบอร์กลาส 1 และ 2 mm เท่ากับ 73.77% และ 73.29 % 
ตามลำดับ รองลงมาคือ ท่อส่ีเหล่ียมหุ้มไฟเบอร์กลาสมีประสิทธิภาพสูงสุด ท่ีความหนาไฟเบอร์กลาส 1 และ 2 mm 
เท่ากับ 50.63% และ 54.06% ตามลำดับ ส่วนท่อหุ้มไฟเบอร์กลาสรูปร่างหลายเหลี่ยมชนิดอื ่น ๆ จะมี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน ที่ความหนาไฟเบอร์กลาส 1 และ 2 mm โดยเฉลี่ยมีประสิทธิภาพ  31.82% และ 
35.48% ตามลำดับ และยังพบว่าท่อรูปร่างหลายเหล่ียมหุ้มไฟเบอร์กลาส 1 และ 2 mm มีประสิทธิภาพแตกต่าง
กันไม่นัก 11.50% ถ้าคำนึงถึงต้นทุน ควรเลือกใช้ท่อรูปร่างหลายเหลี่ยมหุ้มไฟเบอร์กลาสความหนา 1 mm  
แต่ถ้าคำนึงถึงความปลอดภัยควรใช้ท่อที่มีพลังงานดูดซับสูง ดังในรูปที่ 10 ควรเลือกใช้ท่อรูปร่างหลายเหลี่ยม 
หุ้มไฟเบอร์กลาสความหนา 2 mm 
 

 
 

รูปที่ 13  ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพกับท่อรูปร่างหลายเหล่ียม 
 
6. สรุปและการอภิปราย/ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาจำนวนเหลี่ยมที่เพิ่มขึ้นของพื้นที่หน้าตัดของท่อ ประกอบด้วย  
ท่อสี่เหลี่ยม ท่อหกเหลี่ยม ท่อแปดเหลี่ยม ท่อสิบเหลี่ยม ท่อยี่สิบเหลี่ยม ท่อสี่สิบเหลี่ยม ท่อหกสิบเหลี่ยม  
ท่อแปดสิบเหล่ียม และท่อวงกลม สามารถสรุปผล ดังนี้ 
 6.1 ผลการเปรียบเทียบกราฟค่าโมเมนต์บิดกับมุมบิดระหว่างการทดลองและไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า 
มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันและค่าโมเมนต์บิดเฉล่ียมีความคลาดเคล่ือนโดยเฉล่ีย 10.31% 
 6.2 ผลของโมเมนต์บิดสูงสุด พบว่า ท่อสี่เหลี่ยมมีค่าโมเมนต์บิดสูงสุดต่ำสุด รองลงเป็นท่อหกเหลี่ยมและ 
ท่อวงกลมให้ค่าโมเมนต์บิดสูงสุดมากที่สุด ดังนั้นในการออกแบบควรใช้ท่อสี่เหลี่ยมและท่อหกเหลี่ยมที่มีค่า
โมเมนต์บิดต่ำสุด 
 6.3 ผลของโมเมนต์บิดเฉล่ีย พบว่า ท่อส่ีเหล่ียมจะมีค่าโมเมนต์บิดเฉล่ียต่ำสุด ท่อหกเหล่ียมมีค่าโมเมนต์บิด
เฉลี่ยสูงสุด ส่วนท่อรูปร่างหลายเหลี่ยมอื่น ๆ  มีการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์บิดเฉลี่ยไม่มากนัก ดังนั้นในการออกแบบ
ควรใช้ท่อที่มีโมเมนต์บิดเฉลี่ยสูงสุดคือท่อหกเหลี่ยมหุ้มไฟเบอร์กลาสหนา 2 mm จะให้ความปลอดภัยสูงต่อ 
ผู้ขับขี่
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 6.4 ผลของประสิทธิภาพการรับแรง พบว่า ท่อหกเหลี่ยมหุ้มไฟเบอร์กลาสความหนา 1 และ 2 mm จะให้
ประสิทธิสูงขึ้นเมื่อเทียบกับท่อเปล่าไม่หุ้มไฟเบอร์กลาส เนื่องจากท่อหกเหลี่ยมหุ้มไฟเบอร์กลาสดังกล่าวจะมีค่า
โมเมนต์บิดเฉลี่ยสูงสุดและค่าโมเมนต์บิดสูงส ุดต่ำ จึงทำให้มีประสิทธิภาพการรับแรงที่สูงขึ ้น และยังพบว่า 
ท่อหกเหล่ียมหุ้มไฟเบอร์กลาสความหนา 1 และ 2 mm มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน ดังน้ันในการออกแบบท่ีคุ้มทุน
ควรเลือกใช้ท่อหกเหลี่ยมหุ้มไฟเบอร์กลาสความหนา 1 mm แต่คำนึงถึงความปลอดภัยสูงควรใช้ท่อหกเหลี่ยม
หุ้มไฟเบอร์กลาสความหนา 2 mm เนื่องจากมีค่าโมเมนต์เฉล่ียสูงทำให้มีความสามารถในการดูดซับพลังงานสูง 
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