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บท่คัดย่อ

บทความนี�เสนอีการศกึษาการวเิคราะห�ความเคน้ในเสาทอ่ีเหลก็กรอีกคอีนกรตีหนา้ตดัวงกลมขนาดเสน้ผู้า่นศน้ย�กลาง 

150 มิลลิเมตร ส้ง 300 มิลลิเมตร โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต�เอีลิเมนต�ด้วยโปรแกรม ABAQUS ความหนาขอีงท่อีเหล็กกรอีก

คอีนกรีต ได้แก่ 3.0, 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร การตรวจัสอีบความถู้กต้อีงขอีงแบบจัำลอีงเสาท่อีเหล็กกรอีกคอีนกรีตหน้าตัด

วงกลมได้ใช้ความสัมพันัธ�ขอีงน�ำหนักบรรทก์ตามแนวแกน และการเสียรป้ตามแนวแกนจัากผู้ลการทดสอีบในห้อีงปฏิบัิตกิาร

เป็นตัวเปรียบเทียบ ผู้ลการศึกษาพับว่า การกระจัายความเค้นในเสาท่อีเหล็กกรอีกคอีนกรีตหน้าตัดวงกลมโดยใช้โปรแกรม 

ไฟไนต�เอีลเิมนต�ที�ระดบัความสง้ตา่งกนับนหนา้ตดัเสาทอ่ีเหลก็กรอีกคอีนกรตีหนา้ตดัวงกลมมพีัฤตกิรรมการกระจัายความเคน้

ที�แตกตา่งกนัอีอีกไป โดยความเคน้ที�เกดิขึ�นในคอีนกรตีจัะเพัิ�มขึ�นเมื�อีความหนาขอีงเสาทอ่ีเหลก็กรอีกคอีนกรตีมคีา่สง้ขึ�น ซึ่ึ�ง

ทำให้เกิดพัฤติกรรมแบบแข็งตัวเนื�อีงจัากความเครียด โดยที�ความชันขอีงกราฟเพัิ�มขึ�นเมื�อีถูึงจั์ดคราก และความเหนียวขอีง

เสาทอ่ีเหลก็กรอีกคอีนกรตีหนา้ตดัวงกลมจัะเพัิ�มสง้ขึ�นเมื�อีมีการเพัิ�มความหนาขอีงทอ่ีเหลก็กรอีกคอีนกรตี ทั�งนี�พับวา่ คา่การ

เสียร้ปเกิดขึ�นส้งส์ดที�บริเวณเสาท่อีเหล็ก และการวิบัติขอีงเสาท่อีเหล็กกรอีกคอีนกรีตหน้าตัดวงกลมจัากงานวิจััยนี�เป็นการ

วิบัติโดยแรงอีัดตามแนวแกนไม่มีผู้ลขอีงการโก่งเดาะเข้ามาเกี�ยวข้อีงเนื�อีงจัากยังคงเป็นพัฤติกรรมแบบเสาสั�น

คำสำคัญ: การวิเคราะห�ความเค้น เสาท่อีเหล็กกรอีกคอีนกรีตหน้าตัดวงกลม โปรแกรมทางไฟไนต�เอีลิเมนต� พัฤติกรรมแบบ

แข็งตัวเนื�อีงจัากความเครียด พัฤติกรรมแบบเสาสั�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.

Keywords: Stress Analysis, Concrete-Filled Steel Circular Pipe Column, Finite Element Program, Strain-
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1. บท่นำ

 ปัจัจั์บันการเจัริญเติบโตขอีงอี์ตสาหกรรมก่อีสร้าง

อีาคารส้งได้มีการพััฒนาอีย่างรวดเร็ว โครงสร้างเสาเป็น 

อีงค�อีาคารซึึ่�งทำหน้าที�รับแรงเนื�อีงจัากน�ำหนักบรรท์กเพัื�อี

ถูา่ยลงส้ช่ั�นลา่ง โดยการก่อีสรา้งเริ�มจัากขั�นตอีนการผู้ก้เหล็ก  

เข้าแบบ หล่อีคอีนกรีต และถูอีดแบบหล่อีคอีนกรีตเมื�อีได้ 

อีาย์บ่ม ซึ่ึ�งใช้แรงงานในการก่อีสร้าง การทำงาน และการ

ควบค์มงานทำได้ยากโดยเฉพัาะในชั�นส้งๆ [1]–[3] จัาก

สถูานการณ�ปัจัจั์บันการก่อีสร้างกำลังประสบปัญหาการ

ขาดแคลนแรงงานพัื�นฐาน และแรงงานที�มีทักษะซึึ่�งส่งผู้ล 

กระทบต่อีค่าแรงงานในพัื�นที�ซึ่ึ�งมีราคาส้งขึ�น อีีกทั�งปัญหา

ด้านสถูานที�ก่อีสร้างบางแห่งในเขตเมือีงขาดแคลนพัื�นที�

สำหรับการเก็บกอีงวัสด์ การตัด และดัดเหล็ก [4]–[6] ซึึ่�ง 

ไม่สอีดคล้อีงกับทิศทางเศรษฐกิจัในปัจัจั์บันที�มีการแข่งขัน 

ในด้านฝีีมือี ราคา และความรวดเร็วในการดำเนินการ

 จัากปัญหาดั งกล่ าวจัึ ง เกิ ดการพััฒนาร้ปแบบ

การก่อีสร้างเสาท่อีเหล็กกรอีกคอีนกรีตหน้าตัดวงกลม  

(Concrete-filled Steel Circular Pipe Column; CFTCC)  

ในรป้แบบต่างๆ เริ�มต้นใน ค.ศ. 1960 จันกระทั�งได้รบัความนยิม 

เป็นอีย่างส้งสำหรับการใช้งานโครงสร้างอีาคารส้ง และเสา

ตอีม่อีสะพัาน [7], [8] ดังปรากฏิในรายละเอีียดที�เกี�ยวข้อีง

กับการอีอีกแบบในมาตรฐานต่างๆ เนื�อีงด้วยเสาท่อีเหล็ก

กรอีกคอีนกรีตสามารถูป้อีงกันการวิบัติโดยการโก่งเดาะได้ 

อียา่งมปีระสทิธภิาพัตลอีดจันเหมาะสำหรบัโครงสรา้งพัื�นฐาน 

ในพัื�นที�เสี�ยงต่อีภัยพัิบัติแผู้่นดินไหว เนื�อีงจัากค์ณสมบัติ

ระหว่างเหล็กร้ปพัรรณ และคอีนกรีตขอีงเสาเชิงประกอีบ 

มกีำลงัรบัแรงอีดั (Strength) และความเหนียว (Ductility) สง้ 

จัึงช่วยเพัิ�มความสามารถูในการด้ดซัึ่บพัลังงานก่อีนการวิบัติ 

(Composite Action) ทำให้สามารถูรับแรงกระทำจัาก 

แผู่้นดินไหวได้ด ี[9]–[11] นอีกจัากนี�บรเิวณที�เกดิความเค้นสะสม 

สง้สด์ซึ่ึ�งเริ�มเกดิการแตกหักในการวเิคราะห� และแก้ไขปญัหา

มีความจัำเป็นต้อีงใช้ทฤษฎีี และการอีอีกแบบทางวิศวกรรม

การจัำลอีงสภาพัการใช้งานโดยระเบียบวิธีไฟไนต�เอีลิเมนต� 

จัะแสดงผู้ลการกระจัายขอีงความเค้น ซึึ่�งแสดงตัวแปรที�มี 

ผู้ลต่อีการกระจัายความเค้น สะดวกเมื�อีทำการปรับเปลี�ยน 

เพัื�อีศึกษารป้แบบจัำลอีงที�เหมาะสม อีกีทั�งยังมีความรวดเร็ว

ในการวเิคราะห� อีย่างไรกต็าม การวเิคราะห�ด้านทฤษฎีเีพัยีง

อีย่างเดยีวยงัไม่เพัยีงพัอีที�จัะใช้ในการตอีบปัญหาที�เกดิขึ�นได้

จัำเป็นต้อีงใช้ผู้ลการทดสอีบในห้อีงปฏิิบัติการทางวิศวกรรม

ควบค่้ไปด้วย ปัจัจั์บันได้มีนักวิจััยหลายท่านทำการศึกษา

งานวิจััยเกี�ยวกับเสาท่อีเหล็กกรอีกคอีนกรีต (CFTCC) เพัื�อี 

ตอีบโจัทย�สภาวะเศรษฐกิจัขอีงประเทศไทยให้มคีวามรวดเร็ว

ในการก่อีสร้าง และลดค่าใช้จ่ัายทางด้านเวลาในการดำเนนิการ 

ก่อีสร้าง จัักษดา และกมลรัตน� [1] ได้ศึกษาผู้ลกระทบ 

ขอีงลักษณะแรงกระทำต่อีตัวอีย่างท่อีเหล็กหน้าตัดกลม

กรอีกคอีนกรีตกำลังส้งภายใต้แรงอีัดตามแนวแกน จัากการ

ทดสอีบพับว่า พัฤติกรรมการรับแรงขอีงตัวอีย่างในช่วงแรก

มีลักษณะแบบเชิงเส้นตรงประมาณร้อียละ 0–80 ขอีงกำลัง

รบัแรงอีดัส้งส์ด จัากนั�นตัวอียา่งทดสอีบเขา้ส่้พัฤตกิรรมแบบ

ไม่เป็นเชิงเส้นและมีการเปลี�ยนแปลงร้ปร่างมากก่อีนการ

วิบัติ โดยแบ่งพัฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเส้นเป็น 2 แบบ คือี  

Elastic-perfectly และ Strain-softening โดยพัฤติกรรม

แบบไม่เป็นเชิงเส้นเกิดจัากการแตกร้าวขอีงคอีนกรีต และ

การโก่งเดาะเฉพัาะที�ขอีงผู้นังท่อีเหล็กบริเวณปลายด้านบน

และด้านล่างขอีงเหล็กหน้าตัดกลมกรอีกคอีนกรีต ธนพััฒน� 

[7], [8] ได้นําเสนอีการวิเคราะห�ด้วยวิธีไฟไนต�เอีลิเมนต�ขอีง

เสาท่อีเหล็กเติมด้วยคอีนกรีตเสริมเหล็กร้ปพัรรณภายใต้ 

แรงกระทําแบบตรงศ้นย� และเยื�อีงศ้นย� ตามลำดับ โดย

พัิจัารณาการโอีบรัดขอีงคอีนกรีตด้วยโปรแกรม ABAQUS  

ผู้ลการวิเคราะห�จัากแบบจํัาลอีงไฟไนต�เอีลิเมนต�พับว่า สามารถู 

ทำนายพัฤตกิรรมการรบักำลงัอีดัในแนวแกนได้อีย่างเหมาะสม 

และการคำนวณกำลังมาตรฐาน AISC มีความปลอีดภัยจัาก

การตรวจัสอีบโดยผู้ลทดสอีบในอีดีตและแบบจัําลอีงไฟไนต�

เอีลิเมนต� ผู้ลกระทบต่อีลักษณะหน้าตัดเสาพับว่า เมื�อีเพัิ�ม

พัื�นที�ขอีงเหล็กร้ปพัรรณจัะช่วยทำให้กำลังรับแรงอีัดตาม 

แนวแกนขอีงเสาดังกล่าวเพัิ�มขึ�น

 สำหรับวัตถู์ประสงค�ขอีงงานวิจััยนี� เป็นการวิเคราะห�

ความเค้นในเสาท่อีเหล็กกรอีกคอีนกรีตหน้าตัดวงกลมที�

ระดับความส้งแตกต่างกันโดยการพััฒนาแบบจัำลอีงไฟไนต� 

เอีลิเมนต� (Finite Element Model) ต่อีจัากงานวิจััยขอีง 
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Nandun และคณะ [12], [13] และเปรียบเทียบกับผู้ล

ทดสอีบในห้อีงปฏิิบัติการ [1] ภายใต้การแปรเปลี�ยนขนาด

ความหนาเสาท่อีเหล็กหน้าตัดกลมขนาด 3.0, 4.5 และ 6.0 

มิลลิเมตร ตามลำดับ

2. วิัสดุ อุปกรณ์์แล็ะวิิธีีการวิิจัย

 วธิกีารวิจัยัในบทความนี�ประกอีบไปด้วยสมมติฐานที�ใช้

ในการจัำลอีงโครงสร้าง สมบัติทางกลขอีงคอีนกรีตและเสา

ทอ่ีเหลก็ และระเบียบวิธไีฟไนต�เอีลิเมนต� ซึึ่�งจัะมรีายละเอียีด

ดังต่อีไปนี�

2.1 สมมติฐานท่ี�ใช้้ในการจำล็องโครงสร้าง

 2.1.1 พัิจัารณาแรงเสียดทานระหว่างคอีนกรีตบริเวณ

ด้านนอีกและเสาท่อีเหล็กบริเวณด้านใน ดังแสดงในร้ปที� 1

 2.1.2 การเสียร้ประหว่างเสาท่อีเหล็กและคอีนกรีต 

จัะถูือีว่ามีการถู่ายแรงเฉือีนได้เพัียงบางส่วน (Partially 

Composite Action) 

 2.1.3 สมบัติขอีงคอีนกรีตและเสาท่อีเหล็กจัะใช้ผู้ล 

การทดสอีบในห้อีงปฏิบัิตกิาร [1] ดงัแสดงในตารางที� 1 และ 2  

ตามลำดับ

 2.1.4 แรงกระทำในแนวแกนกระจัายสม�ำเสมอีตลอีด

ทั�งหน้าตัดสำหรับการทดสอีบแรงกดด้านบน

 2.1.5 ไม่พัิจัารณาผู้ลกระทบจัากหน่วยแรงคงค้าง 

(Residual Stress) ในเสาท่อีเหล็ก

 2.1.6 ฐานรอีงรับด้านล่างเป็นแบบยึดหม์น (Hinged 

Support) และเงื�อีนไขขอีบเขตด้านบนเป็นแบบล้อีเลื�อีน 

(Roller Boundary Condition) ตามลักษณะการทดสอีบ

ในห้อีงปฏิิบัติการ [1] ดังแสดงในร้ปที� 2

ตารางท่ี� 1 สมบัติขอีงคอีนกรีตที�ใช้ในการวิเคราะห� [1]
รายการ ปริมาณ์

กำลังอีัดประลัย ( ) 45 เมกะปาสคาล
ความหนาแน่น (ρc) 2,313 กก/ม3

มอีด์ลัสยืดหย์่น (Ec) 31,808 เมกะปาสคาล
อีัตราส่วนปัวซึ่ง (μc) 0.20

ตารางท่ี� 2 สมบัติขอีงเสาท่อีเหล็กที�ใช้ในการวิเคราะห� [1]
รายการ ปริมาณ์

ขนาดเส้นผู้่านศ้นย�กลาง (ds) 0.15 เมตร

ความส้ง (hs) 0.30 เมตร

ความหนา (ts) 3.0, 4.5, 6.0 มิลลิเมตร

ความหนาแน่น (ρs) 7,850 กก/ม3

กำลังจั์ดคราก (fy) 370.2 เมกะปาสคาล(1) 

347.5 เมกะปาสคาล(2) 

366.7 เมกะปาสคาล(3)

มอีด์ลัสยืดหย์่น (Es) 199.8×103 เมกะปาสคาล(1) 

198.1×103 เมกะปาสคาล(2) 

201.2×103 เมกะปาสคาล(3)

อีัตราส่วนปัวซึ่ง (μs) 0.30

ห์มายเห์ตุ: (1),(2),(3) สำหรับเสาท่อีเหล็กหนา 3.0, 4.5 และ 6.0 มม. 

ตามลำดับ

รูปท่ี� 1 แบบจัำลอีงเสาท่อีเหล็กกรอีกคอีนกรีต (CFTCC)

รูปท่ี� 2 การทดสอีบในห้อีงปฏิิบัติการ [1]
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2.2 สมบัติท่างกล็สำห์รับคอนกรีตแล็ะเสาท่่อเห์ล็็ก

 การสร้างแบบจัำลอีงโครงสร้างขอีงเสา CFTCC โดยใช้

โปรแกรม ABAQUS [14] จัำเปน็จัะตอ้ีงกำหนดสมบัตทิางกล

สำหรับคอีนกรีตและเสาท่อีเหล็กดังนี�

 2.2.1 สมบัติทางกลสำหรับคอีนกรีต

 การกำหนดสมบัติทางกลขอีงคอีนกรีตในโปรแกรม 

ABAQUS มีทั�งหมด 3 ร้ปแบบ คือี Concrete Smeared 

Cracking, Concrete Damaged Plasticity และ Brittle 

Cracking ในงานวิจััยนี�พัิจัารณาเลือีกใช้ร้ปแบบ Concrete 

Damaged Plasticity ซึ่ึ�งเป็นการกำหนดสมบัติทางกลขอีง

คอีนกรีตที�ถู้กกรอีกภายในเสาท่อีเหล็กที�พัิจัารณาผู้ลขอีง 

การโอีบรัด (Confinement) อีนัเนื�อีงมาจัากเสาท่อีเหล็ก [15]  

ดังนั�นพัฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นขอีงคอีนกรีต (Concrete 

Nonlinearity) จัะถู้กจัำลอีงโดยให้มีสมบัติเป็นพัลาสติก  

ประกอีบด้วยพัารามิเตอีร�สำคัญ 5 ค่า คือี ψ, Kc,     , ∈  

และ μ สำหรับค่า ψ สามารถูคำนวณได้โดยเริ�มต้นจัาก

ฟังก�ชันการไหลแบบศักย� (Flow Potential Energy) [16] 

ดังสมการที� (1)

  (1)

เมื�อี ∈ คือี ระยะเยื�อีงศ้นย� (Eccentricity)  คือี กำลัง

ต้านทานแรงดึงตามแนวแกนขอีงคอีนกรีต และ ψ คือี ม์ม

การขยายตัว (Dialation Angle) ซึ่ึ�งสามารถูวัดได้ในระนาบ 

 และ  ซึ่ึ�งเป็นระนาบที�เกดิความดันในการโอีบรัดสง้ (High 

Confining Pressure) ดังแสดงในร้ปที� 3 สำหรับกรณีที�ค่า 

กำลงัที�จัด์ครากขอีงเสาท่อีเหล็กมีคา่ไม่เกนิ 400 เมกะปาสคาล  

จัะมีค่าดังสมการที� (2) 

  (2)

 สำหรับกรณีอีื�นๆ จัะมีค่าดังสมการที� (3)

  (3)

เมื�อี  คอืี ค่าตวัคณ้เนื�อีงจัากการโอีบรดั (Confinement Factor)  

และ C คือี ตัวค้ณปรับแก้ จัะมีค่าดังสมการที� (4) และ (5)

  (4)

  (5)

 สำหรับค่า Kc คือี อีัตราส่วนที�ไม่มีการเปลี�ยนแปลงใน

ลำดับที�สอีง (Second Invariant) จัะมีค่าดังสมการที� (6)

  (6)

อีย่างไรกต็าม ในโปรแกรม ABAQUS จัะกำหนดให้ใช้เท่ากบั 

2/3 สำหรับค่าอีัตราส่วน      โดยงานวิจััยขอีง Richard 

และคณะ [17] ได้เสนอีสมการที�ใช้ในการคำนวณหากำลัง

ต้านทานแรงอัีดขอีงคอีนกรีตภายใต้แรงดันทางด้านข้าง 

ดังแสดงในสมการที� (7)

  (7)

เมื�อี  คือี กำลังต้านทานแรงอีัดขอีงคอีนกรีตเมื�อีม ี

แรงดันรอีบข้าง  คือี กำลังต้านทานแรงอีัดขอีงคอีนกรีต

เมื�อีปราศจัากแรงดันรอีบข้าง fh คือี แรงดันรอีบข้าง และ k1  

คอืี สมัประสิทธิ�ขอีงการโอีบรัดสำหรับคอีนกรีตกำลังปกติ และ 

คอีนกรีตกำลังส้ง เท่ากับ 4.1 และ 2.0 ตามลำดับ สำหรับ

ค่าระยะเยื�อีงขอีงการไหลแบบศักย� (Flow Potential  

Eccentricity) ในโปรแกรม ABAQUS กำหนดให้ใช้เท่ากับ 

∈ = 0.1 และค่าพัารามิเตอีร�ขอีงความหนืด (Viscosity  

Parameter) ซึึ่�งจัะสามารถูนิยามได้จัากกระบวนการ 

Devaut-Lions [16] โดยกำหนดให้เท่ากับ μ = 0.0 

รูปท่ี� 3 ม์มการขยายตัว [16]
 

pd 

plastic potential function

eccentricity
p

q
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 2.2.2 สมบัติทางกลสำหรับเสาท่อีเหล็ก

 สมบัติทางกลขอีงเสาท่อีเหล็กที�จัำเป็นต้อีงกำหนด

ในโปรแกรม ABAQUS ได้แก่ ค่ามอีด์ลัสยืดหย์่น (Elastic 

Modulus) ความเค้นที�จั์ดคราก (Yield Stress) ความเค้น

ส้งส์ด (Ultimate Stress) ความเครียดที�จ์ัดคราก (Yield 

Strain) และความเครยีดสง้สด์ (Ultimate Strain) ซึ่ึ�งจัากงาน

วจิัยัขอีง Tao และคณะ [18] ได้กำหนดความสัมพันัธ�ระหว่าง

ความเค้น และความเครียดขอีงเสาท่อีเหล็กจัะคำนวณได้ 

ดังแสดงในสมการที� (8)

  (8)

เมื�อี fy คอืี ความเค้นขอีงเสาท่อีเหลก็ที�จัด์คราก Es คอืี มอีดล์สั

ยดืหย์น่ขอีงเสาทอ่ีเหลก็ และ ε, εy, εp, εu คอืี ความเครยีดขอีง

เสาท่อีเหล็กที�จั์ดใดๆ จั์ดคราก จั์ดเริ�มต้น และจั์ดส้งส์ดขอีง

เสาท่อีเหล็ก สำหรับค่า p คือี เลขยกกำลังขอีงการทําให้แข็ง

ดว้ยความเครียด (Strain-hardening Exponent) ซึึ่�งสามารถู

นิยามได้จัากสมการที� (9)

  (9)

เมื�อี Ep คอืี มอีดลั์สเริ�มตน้ขอีงการทําให้แขง็ด้วยความเครยีด

สำหรับเสาท่อีเหล็ก (Strain-hardening of Steel Tube)  

จัะมีค่าอีย้่ประมาณร้อียละ 2 ขอีงค่า Es 

 สำหรับการคำนวณหาค่าความเครียดขอีงเสาท่อีเหล็ก

ที�จั์ดเริ�มต้นขอีงการทําให้แข็งด้วยความเครียด (εp) และจ์ัด

ส้งส์ด (εu) สำหรับกรณีที�ค่ากำลังที�จั์ดครากขอีงเสาท่อีเหล็ก

มีค่าไม่เกิน 300 เมกะปาสคาล จัะมีค่าดังสมการที� (10) และ 

(11)

  (10)

  (11)

 สำหรับกรณีอีื�นๆ จัะมีค่าดังสมการที� (12) และ (13)

  (12)

  (13)

 และในกรณีไม่มีผู้ลการทดสอีบค่าความเค้นส้งส์ดขอีง

เสาทอ่ีเหลก็ สำหรบักรณทีี�คา่กำลงัที�จัด์ครากขอีงเสาทอ่ีเหลก็ 

มค่ีาตั�งแต่ 200 ถูงึ 400 เมกะปาสคาล จัะมีค่าดังสมการที� (14) 

  (14)

 สำหรับกรณีที�ค่ากำลังที�จั์ดครากขอีงเสาท่อีเหล็กมีค่า

ตั�งแต่ 400 ถูึง 800 เมกะปาสคาล จัะมีค่าดังสมการที� (15) 

  (15)

2.3 ระเบียบวิิธีีไฟไนต์เอล็ิเมนต์

 โปรแกรมไฟไนต�เอีลิเมนต� ABAQUS ซึ่ึ�งแบ่งอีอีก

เป็น ABAQUS/Standard กับ ABAQUS/Explicit สำหรับ

ปญัหาทางสถิูตยศาสตร� (Static Analysis) กบัปัญหาแบบกึ�ง

สถูติยศาสตร� (Quasi-static Analysis) ตามลำดับ ดงันั�นการ 

ศกึษาครั�งนี�จังึเลือีกใช้ ABAQUS/Standard สำหรับแก้ปญัหา 

น�ำหนักบรรท์กวิกฤติสำหรับแบบจัำลอีงไฟไนต�เอีลิเมนต�

ขอีงเสาท่อีเหล็กกรอีกคอีนกรีตโดยกระบวนการขอีง Risk 

Method ซึ่ึ�งเป็นกระบวนการขอีงนิวตัน-ราฟสัน (Newton-

Raphson Method) ร่วมกับวิธีการเพัิ�มความยาวส่วนโค้ง

สมการในแต่ละรอีบการทำซึ่�ำดังแสดงในสมการที� (16)

  (16)

เมื�อี P0 คือี น�ำหนักบรรท์ก Pref คือี แรงอี้างอีิงในสภาวะ 

เริ�มต้นขอีงกระบวนการทำซึ่�ำ Ptotal คือี แรงที�สภาวะรอีบ

ขอีงการทำซึ่�ำ และ λ คือี แฟกเตอีร�สัดส่วนขอีงแรงกระทำ
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 การวิเคราะห�ปัญหาใช้ร้ปแบบ Input File โดยการ

กำหนดจัด์ต่อี และชิ�นส่วนจัากคำสั�งตามการใช้งานที�กำหนด

ขอีงโปรแกรม โดยในงานวิจัยัได้พัจิัารณาเลือีกใช้ชิ�นสว่นย่อีย

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

Hourglass Control) สำหรับเสาท่อีเหล็กและคอีนกรีต 

ที�กรอีกภายใน และชิ�นสว่นยอ่ียแบบ R3D4 (4-Node, Bilinear  

Quadrilateral) สำหรับแผู้่นโลหะกดด้านบนและแผู้่นเหล็ก

หนาสำหรับฐานรอีงรับ โดยที�กำหนดเงื�อีนไขจั์ดรอีงรับขอีง

แผู้่นโลหะสำหรับการทดสอีบแรงกดด้านบนและเงื�อีนไขจั์ด

รอีงรบัขอีงแผู้น่เหลก็หนาสำหรบัฐานรอีงรบับรเิวณดา้นลา่ง

ดังสมการที� (17) และ (18) ตามลำดับ ดังนี�

  (17)

  (18)

เมื�อี U1, U2, U3 คือี การเคลื�อีนที�ตามแนวแกน 1, 2 และ 3 

ตามลำดับ และ UR1, UR2, UR3 คือีการหม์นรอีบแนวแกน 

1, 2 และ 3 ตามลำดับ ดังแสดงในร้ปที� 4

3. ผล็การท่ดล็อง

3.1 การตรวิจสอบแบบจำล็องไฟไนต์เอล็ิเมนต์

 การศึกษาพัฤติกรรมขอีงเสาท่อีเหล็กกรอีกคอีนกรีต

หนา้ตัดวงกลมจัากแบบจัำลอีงไฟไนต�เอีลิเมนต�ด้วยโปรแกรม 

ABAQUS ซึ่ึ�งเป็นการพััฒนาแบบจัำลอีงต่อีจัากงานวิจััยขอีง 

Nandun และคณะ [12], [13] โดยเริ�มตน้จัากการตรวจัสอีบ 

ค่ากำลังรับแรงอีัดส้งส์ดขอีงแบบจัำลอีงเพัื�อีตรวจัสอีบ

ความถู้กต้อีงขอีงแบบจัำลอีงที� ได้จัากงานวิจััยนี�  โดย 

เปรยีบเทยีบกบัผู้ลการทดสอีบในหอ้ีงปฏิิบัตกิารจัากงานวจิัยั 

ขอีงจัักษดา และกมลรัตน� [1] ดังแสดงในตารางที� 3  

ซึ่ึ�งจัะพับว่า มีค่าความคลาดเคลื�อีนอีย้่ที�ร้อียละ 1.12, 0.51 

และ 0.03 สำหรับเสาท่อีเหล็กที�มีความหนา 3.0, 4.5 และ 

6.0 มลิลิเมตร ตามลำดับ ดงันั�นแสดงให้เห็นว่าเมื�อีความหนา

ขอีงเสาท่อีเหล็กมีค่าเพัิ�มส้งขึ�นจัะส่งผู้ลทำให้ความสามารถู

ในการโอีบรัดดีขึ�น นอีกจัากนี�ยังส่งผู้ลทำให้ค่าการเคลื�อีนที� 

นอ้ียลง และสง่ผู้ลใหค้า่ความเคน้มคีา่ความเขม้ขน้เพัิ�มขึ�น เมื�อี 

ความหนาท่อีเพัิ�มส้งขึ�น ร้ปที� 5 แสดงให้เห็นความสัมพัันธ�

ระหว่างค่าน�ำหนักบรรท์ก และการเสียร้ปตามแนวแกน ซึ่ึ�ง

จัะพับว่า มีลักษณะใกล้เคียงกัน โดยเฉพัาะอีย่างยิ�งในช่วง

ที�พัฤติกรรมการรับแรงมีลักษณะเป็นแบบเชิงเส้น (Linear 

Behavior) หลังจัากนั�นพัฤติกรรมขอีงเสาท่อีเหล็กกรอีก

คอีนกรีตจัะเข้าส้่ช่วงไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Behavior)

ตารางท่ี� 3 กำลังรับแรงอีัดส้งส์ดขอีงเสา CFTCC

ควิามห์นาของ

เสาท่่อเห์ล็็ก 

(มิล็ล็ิเมตร)

ปริมาณ์ (กิโล็นิวิตัน)

ผล็การ

ท่ดสอบ [1]
งานวิิจัยนี�

ร้อยล็ะควิาม

แตกต่าง

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 ควิามเค้นบนห์น้าตัดเสาท่่อเห์ล็็กกรอกคอนกรีต

 การศึกษาค่าพัารามิเตอีร�ที�ส่งผู้ลกระทบต่อีความเค้น

บนหน้าตัดโดยการแปรเปลี�ยนขนาดความหนาขอีงเสา 

ท่อีเหล็ก 3.0, 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร ดังแสดงในร้ปที� 6 

ถูึง 8 ตามลำดับ โดยค่าความเค้นเริ�มต้นจัะวัดจัากบริเวณ 

แกนกลางเสา CFTCC ที�จัด์พิัจัารณา R/r = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 

0.8 และ 1.0 ตามลำดับ เมื�อี R คือี ระยะจัากจั์ดศ้นย�กลาง

ไปยังตำแหน่งที�ต้อีงการหาค่าความเค้นตามแนวความยาว

รัศมี และ r คือี ความยาวรัศมีขอีงแกนคอีนกรีต ในที�นี�การ

คำนวณหาค่าแรงภายในที�เกิดขึ�นจัะสามารถูคำนวณได้จัาก

ค่าความเค้นตามแนวแกนที�เกิดขึ�นบนหน้าตัดค้ณกับพืั�นที�

หน้าตัดขอีงเสาท่อีเหล็กกรอีกคอีนกรีต

 

X

Global Axes Positive Sense for Forces
and Displacements

Y

Z

21

54

6

3

รูปท่ี� 4 ระบบพัิกัดฉากและการเคลื�อีนที�
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รูปท่ี� 5 การเปรียบเทียบความสัมพัันธ�ระหว่างค่าน�ำหนัก

บรรท์กและการเสียร้ปตามแนวแกน

รูปท่ี� 6 ความสัมพัันธ�ระหว่างค่าน�ำหนักบรรท์กและการ

เสียร้ปตามแนวแกนขอีงเสาท่อีเหล็กหน้าตัดวงกลม

กรอีกคอีนกรีตที�มีความหนา 3.0 มิลลิเมตร

(ก) เสาท่อีเหล็กความหนา 3.0 มม.
(ก) z/hs = 1.0 บริเวณปลายเสาด้านบน

(ข) เสาท่อีเหล็กความหนา 4.5 มม.

(ข) z/hs = 0.5 บริเวณกึ�งกลางความส้ง

(ค) เสาท่อีเหล็กความหนา 6.0 มม.

(ค) z/hs = 0.0 บริเวณจั์ดรอีงรับด้านล่าง
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รูปท่ี� 7 ความสัมพัันธ�ระหว่างค่าน�ำหนักบรรท์กและการ

เสียร้ปตามแนวแกนขอีงเสาท่อีเหล็กหน้าตัดวงกลม

กรอีกคอีนกรีตที�มีความหนา 4.5 มิลลิเมตร

รูปท่ี� 8 ความสัมพัันธ�ระหว่างค่าน�ำหนักบรรท์กและการ

เสียร้ปตามแนวแกนขอีงเสาท่อีเหล็กหน้าตัดวงกลม

กรอีกคอีนกรีตที�มีความหนา 6.0 มิลลิเมตร

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

(ข) z/hs = 0.5 บริเวณกึ�งกลางความส้ง (ข) z/hs = 0.5 บริเวณกึ�งกลางความส้ง

(ค) z/hs = 0.0 บริเวณจั์ดรอีงรับด้านล่าง (ค) z/hs = 0.0 บริเวณจั์ดรอีงรับด้านล่าง
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 ความสมัพันัธ�ระหว่างแรงอีดัตามแนวแกนกบัระยะหดตวั 

ที�ความสง้ปลายด้านบน (z/hs = 1.0) กึ�งกลางเสา (z/hs = 0.5)  

และปลายล่าง (z/hs = 0.0) โดยที� z คือี ตำแหน่งที�ต้อีงการ

หาค่าความเค้นวัดตามแนวแกนขอีงเสาจัะพับว่า คา่ความเค้น

จัากคอีนกรีตไปส้่ท่อีเหล็กนั�น จัากตำแหน่ง R/r = 1.0 ซึ่ึ�ง

เป็นตำแหน่งที�เกิดค่าความเค้นส้งที�ส์ดขอีงคอีนกรีต และ 

ค่าความเค้นจัะเริ�มลดลงจัากตำแหน่ง R/r = 0.8 จันกระทั�ง 

R/r = 0.0 ตามลำดับ และเกิดค่าความเค้นวิกฤติที�ตำแหน่ง 

R/r = 1.0 ซึึ่�งเป็นบริเวณผิู้วสัมผู้ัสระหว่างเสาท่อีเหล็ก

ที�โอีบรัดคอีนกรีต และความสัมพัันธ�ระหว่างแรงอัีดตาม 

แนวแกนกับระยะหดตัวขอีงเสาท่อีเหล็กกรอีกคอีนกรีต

เมื�อีแปรเปลี�ยนความหนาขอีงเสาท่อีเหล็กพับว่าความหนา

ขอีงเสาท่อีเหล็กจัะส่งผู้ลทำให้ค่าน�ำหนักบรรท์กวิกฤติมีค่า 

ส้งขึ�นดังแสดงในร้ปที� 9

 ในขณะที�การเสียร้ปจัะมีค่าความเหนียวเพิั�มส้งขึ�น

เมื�อีความหนาเพัิ�มขึ�น ค่าการกระจัายความเค้นส้งส์ดใน

แบบจัำลอีงที�มีความหนาขอีงเสาท่อีเหล็ก 3.0 มิลลิเมตร  

ที�ตำแหน่งบนหน้าตัด R/r = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 

1.0 เท่ากับร้อียละ 64.44, 66.10, 54.84, 48.86, 37.14 

และ 100 ตามลำดับ ดงัแสดงในรป้ที� 10 ในขณะที�การเสียรป้ 

จัะมีค่าความเหนียวเพัิ�มส้งขึ�นเมื�อีความหนาเพัิ�มขึ�น ค่าการ 

กระจัายความเค้นส้งส์ดในแบบจัำลอีงที�มีความหนาขอีงเสา 

ทอ่ีเหลก็ 3.0 มลิลเิมตร ที�ตำแหนง่บนหนา้ตดั R/r = 0.0, 0.2, 

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

48.86, 37.14 และ 100 ตามลำดับ ดังแสดงในร้ปที� 10 

 สำหรับแบบจัำลอีงที�มีความหนาขอีงเสาท่อีเหล็ก 4.5 

มิลลิเมตร ที�ตำแหน่งบนหน้าตัด R/r = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 

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

39.73 และ 100 ตามลำดับ ดังแสดงในร้ปที� 11 สำหรับ

รูปท่ี� 9 ผู้ลขอีงการเปลี�ยนแปลงความหนาขอีงเสาท่อีเหล็ก

(ก) z/hs = 1.0 บริเวณปลายเสาด้านบน

(ข) z/hs = 0.5 บริเวณกึ�งกลางความส้ง

(ค) z/hs = 0.0 บริเวณจั์ดรอีงรับด้านล่าง

รูปท่ี� 10 ความเข้มข้นขอีงความเค้นบนหน้าตัดขอีงเสาท่อี

เหล็กหน้าตัดวงกลมกรอีกคอีนกรีตที�มีความหนา 

3.0 มิลลิเมตร ที�น�ำหนักบรรท์กวิกฤติ 1,857.80 

กิโลนิวตัน
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แบบจัำลอีงที�มีความหนาขอีงเสาท่อีเหล็ก 6.0 มิลลิเมตร  

ที�ตำแหน่งบนหน้าตัด R/r = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 

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

และ 100 ตามลำดับ ดังแสดงในร้ปที� 12 

 นอีกจัากนี�ยังพับว่า เมื�อีทำการพัิจัารณาค่าความเค้น 

ที�เกิดขึ�นในคอีนกรีตที�ตำแหน่งกึ�งกลางความส้งขอีงเสา  

(z/hs = 0.5) จัะมีค่าความเค้นที�ตำแหน่งที�กึ�งกลางหน้าตัด 

(R/r = 0.0) แตกต่างจัากที�ตำแหน่งปลายด้านบน (z/hs = 1.0) 

และปลายด้านล่าง (z/hs = 0.0) ขอีงเสาท่อีเหล็ก เนื�อีงจัาก

ผู้ลขอีงเงื�อีนไขจั์ดรอีงรับดังแสดงในสมการที� (17) และ (18)  

(ก) z/hs = 1.0 บริเวณปลายเสาด้านบน

(ค) z/hs = 0.0 บริเวณจั์ดรอีงรับด้านล่าง

รูปท่ี� 11 ความเข้มข้นขอีงความเค้นบนหน้าตัดขอีงเสาท่อี

เหล็กหน้าตัดวงกลมกรอีกคอีนกรีตที�มีความหนา 

4.5 มิลลิเมตร ที�น�ำหนักบรรท์กวิกฤติ 2040.70 

กิโลนิวตัน

(ค) z/hs = 0.0 บริเวณจั์ดรอีงรับด้านล่าง

รูปท่ี� 12 ความเข้มข้นขอีงความเค้นบนหน้าตัดขอีงเสาท่อี

เหล็กหน้าตัดวงกลมกรอีกคอีนกรีตที�มีความหนา 

6.0 มิลลิเมตร ที�น�ำหนักบรรท์กวิกฤติ 2489.50 

กิโลนิวตัน

(ข) z/hs = 0.5 บริเวณกึ�งกลางความส้ง (ข) z/hs = 0.5 บริเวณกึ�งกลางความส้ง

(ก) z/hs = 1.0 บริเวณปลายเสาด้านบน
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ตามลำดับ อีกีทั�งยงัพับว่า ที�ตำแหน่งกึ�งกลางความสง้ขอีงเสา  

(z/hs = 0.5) ค่าความเค้นที�เกิดขึ�นบริเวณศ้นย�กลางขอีง 

หน้าตดัจัะมีค่าสง้กว่าบริเวณขอีบ เนื�อีงจัากที�ตำแหน่งกึ�งกลาง 

ความส้งนั�นเสาท่อีเหล็กจัะเกิดการขยายตัวด้านข้างจัึงส่งผู้ล

ทำให้คอีนกรีตที�บริเวณขอีบดังกล่าวเกิดค่าความเค้นตาม

แนวแกนน้อียตามไปด้วย

4. สรุป

 การวิเคราะห�ความเค้นในเสาท่อีเหล็กกรอีกคอีนกรีต

หน้าตัดวงกลมโดยใช้โปรแกรมไฟไนต�เอีลิเมนต� ABAQUS 

ที�มีความหนาขอีงท่อีเหล็กกรอีกคอีนกรีต 3.0, 4.5 และ 

6.0 มิลลิเมตร โดยใช้ชิ�นส่วนย่อียแบบ C3D8R สำหรับเสา

ท่อีเหล็ก และคอีนกรีตที�กรอีกภายใน และชิ�นส่วนย่อียแบบ 

R3D4 สำหรับแผู้่นโลหะกดด้านบนและฐานรอีงรับด้านล่าง 

 ผู้ลการศึกษาพับว่า ค่าความเค้นที�เกิดขึ�นในคอีนกรีต

จัะเพัิ�มขึ�นเมื�อีความหนาขอีงเสาท่อีเหลก็กรอีกคอีนกรีตมคีา่ 

สง้ขึ�น สง่ผู้ลทำให้ความสามารถูในการโอีบรดัดีขึ�น นอีกจัากนี� 

ยังส่งผู้ลทำให้ค่าการเคลื�อีนที�น้อียลง และส่งผู้ลให้ค่า

ความเค้นมีค่าความเข้มข้นเพัิ�มขึ�น เมื�อีความหนาท่อีเพัิ�ม

ส้งขึ�น ซึ่ึ�งจัะทำให้ช่วงที�เกิดพัฤติกรรม Strain-Hardening 

ความชันขอีงกราฟจัะเพัิ�มขึ�น และค่าการเสียร้ปก็จัะเพัิ�มขึ�น

ตามไปด้วย แสดงให้เห็นถูึงความเหนียวขอีงเสาท่อีเหล็ก

กรอีกคอีนกรีตหน้าตัดวงกลมเมื�อีมีการเพัิ�มความหนาขอีง 

ทอ่ีเหล็กกรอีกคอีนกรีต ทั�งนี�พับวา่ คา่การเสียรป้เกิดขึ�นสง้สด์

ที�บริเวณเสาท่อีเหล็ก และการวิบัติขอีงเสาท่อีเหล็กกรอีก

คอีนกรีตหน้าตัดวงกลมจัะวิบัติโดยแรงอัีดตามแนวแกนไม่มี

ผู้ลขอีงการโก่งเดาะเข้ามาเกี�ยวข้อีง
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