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บทคัดย่อ 
บทความนี้เสนอการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัดวงกลมภายใต้แรงอัดตาม

แนวแกนโดยใช้โปรแกรม ABAQUS ชิ้นส่วนประเภท C3D8R การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 150 มม. และสูง 300 มม. ความหนา 3.0 4.5 และ 6.0 มม. ได้ถูกเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ผลการ
เปรียบเทียบพบว่าค่าน้ำหนักบรรทุกและการเสียรูปมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ จากน้ันนำแบบจำลองที่ผ่านการสอบ
เทียบแล้วมาใช้ในการศึกษาถึงพารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตได้แก่ ความหนาและความ
สูงของเสาท่อเหล็ก สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน พบว่าความหนาของเสาท่อเหล็กจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติ น่ันคือการ
เพ่ิมความหนาของเสาท่อเหล็กจะส่งผลทำให้ค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน ในขณะที่การเปลี่ยนแปลง
ความสูงและสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะส่งผลต่อค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติน้อยมาก 

คำสำคัญ 
น้ำหนักบรรทุกวิกฤติ  เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัดวงกลม  แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์  ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
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Abstract 
This paper presents a parametric study of the critical loads on the concrete-filled steel pipe column (CFT) under axial 

compression by ABAQUS program based on C3D8R element. The diameter and height of CFT column are 150 mm and 
300 mm, respectively. The thicknesses of the pipe steel columns are varied from 3.0, 4.5, and 6.0 mm. These values were 
used to validate the finite element model of the CFT column. The results indicate that the accuracy results of the finite 
element model showed good agreement with the experimental results. Therefore, the finite element model, which is 
calibrated with the experimental results, is used to study the parametric effects on the failure behavior of CFT columns 
are thicknesses and heights of steel columns, friction coefficients, which are investigated. The results show that the 
thickness variation has a major effect on the critical loads, that is, the values of critical load increase as the thickness 
becomes higher, while the height of CFT column and friction coefficient have a little effect on the critical loads. 
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1. บทนำ 
การก่อสร้างได้มีการพัฒนาอย่างรวดเร็วจากระบบเดิมซึ่ง

ใช้เสาคอนกรีตเสริมเหล็กพบว่ามีราคาการก่อสร้างสูงอีกท้ังใช้
ระยะเวลาในการก่อสร้างนาน ดังนั ้นเพื ่อลดระยะเวลาและ
ต้นทุนการก่อสร้าง เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต (concrete-
filled steel columns) จึงถือเป็นทางเลือกท่ีมีความเหมาะสม 
เนื ่องจากมีสมบัติที่ดีทั ้งด้านความแกร่ง กำลัง ความเหนียว 
และเพิ่มประสิทธิภาพการรับแรงแผ่นดินไหวนอกจากนี้การ
ผลิตยังสามารถควบคุมคุณภาพได้ดี ช่วยลดเศษขยะจากไม้
แบบ ต้นทุนค่าแรง และระยะเวลาในการก่อสร้างซึ ่งทำให้
ต้นทุนการก่อสร้างโดยภาพรวมลดลง [1–4]  

เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตมีสมบัติเป็นโครงสร้างเชิง
ประกอบ (composite) ซึ่งได้จากวัสดุพื้นฐานได้แก่ คอนกรีต 
และเสาท ่อเหล ็กท ี ่ทำหน ้าท ี ่ เป ็นปลอกเหล ็กช ่วยเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงกระทำในแนวขวาง ได้แก่ โมเมนต์
และแรงเฉือนอันเนื่องมาจากการรับแรงแผ่นดินไหวส่งผลทำให้
เสาดังกล่าวมีความเหนียวมากขึ้น [4,5] เพิ่มความสามารถใน
การดูดซึมพลังงานก่อนการวิบัติ และใช้ปริมาณเหล็กลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้เสาเหล็กโครงสร้าง จากข้อดีดังกล่าวทำ
ให้งานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตได้รับ

ความนิยมเป็นอย่างสูงในปัจจุบัน [2] Ellobody และคณะ [6] 
ได้ศึกษาผลการโอบรัดของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตพบว่า
กำลังของเสาจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเมื่ออัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลาง
ต่อความหนาของปลอกเหล็กม ีค ่าลดลงจนกระทั ่งถ ึงค่า
อัตราส่วน 55 และจะมีค่าเพิ ่มขึ ้นอย่างช้า ๆ ไปจนกระท่ัง
อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความหนาของปลอกเหล็กมีค่า
อยู ่ระหว่าง 55 ถึง 70 นอกจากนี ้ค่ากำลังของเสาจะมีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกำลังอัดของคอนกรีตใน
ขณะท่ีค่าความเหนียว (ductile) ของเสาจะมีค่าลดลง จากนั้น 
Han และคณะ [7] ได้ทำการศึกษาสมรรถนะของเสาท่อเหล็ก
ผนังบาง (thin-wall tube) และเสาท่อเหล็กผนังบางกรอก
คอนกรีตภายใต้แรงบิด (torsion) ซึ่งประกอบด้วยเสาหน้าตัด
วงกลมและสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์และ
แบบจำลองสำหรับคอนกรีตที่เกิดการเสียหายในช่วงพลาสติก 
(concrete damage plasticity) พบว่าผลการเปรียบเทียบ
การคำนวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการให้ผลใกล้เคียงกัน จากนั้นนำผลการวิเคราะห์
ทั้งหมดมาสร้างสมการสำหรับการออกแบบเสาท่อเหล็กกรอก
คอนกรีตภายใต้แรงบิด Liang และ Fragomeni [8] ได้ทำการ
วิเคราะห์เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัดวงกลมที่รับแรง 
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กระทำแบบเสาเย้ืองศูนย์ (eccentric loading) เพื่อให้ได้มาซึ่ง
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง (moment–
curvature curves) ซึ่งพบว่าอัตราส่วนของโมเมนต์สูงสุดต่อ
โมเมนต์ที่ได้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการจะมีค่าความ
คลาดเคลื่อนร้อยละ 1 

จากงานวิจัยดังกล่าวข้างต้นพบว่าการศึกษาพฤติกรรมของ
เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตในห้องปฏิบัติการมีต้นทุนสูงและใช้
ระยะเวลายาวนาน ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อนำเสนอ
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อ
ค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัด
วงกลมภายใต้แรงอัดตามแนวแกนด้วยโปรแกรม ABAQUS 
โดยการแบ่งรูปทรงโครงสร้างของปัญหาออกเป็นชิ้นส่วนย่อยท่ี
ม ีขนาดเท ่าก ันตามแนวพิกั ดทรงกระบอก (cylindrical 
coordinate) และคุณสมบัติของคอนกรีตและเสาท่อเหล็กจะ
สามารถหาได้จากการทดสอบในปฏิบัติการ [3] จากนั้นทำการ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับ
ผลทดสอบในห้องปฏิบัติการ และในส่วนสุดท้ายเป็นการศึกษา
พารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติของเสา
ท่อเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัดวงกลมภายใต้แรงอัดตาม
แนวแกนได้แก่ ความหนา ความสูงของเสาท่อเหล็ก และ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

2. การจำลองเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต 
การวิเคราะห์เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัดวงกลมได้

พิจารณากำหนดให้แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์คล้ายตัวอย่าง
การทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยการสร้างแบบจำลองสามมิติ

จากโปรแกรม ABAQUS ประกอบด้วยแบบจำลองเสาท่อเหล็ก
หน้าตัดวงกลม คอนกรีตภายในเสาท่อเหล็ก แผ่นโลหะสำหรับ
การทดสอบแรงกดด้านบน (upper rigid plate) และแผ่น
โลหะสำหรับฐานรองรับ (lower rigid plate) ดังแสดงในรปูท่ี 
1 โดยจำลองการติดตั้งอยู่บนเครื่องทดสอบ UTM (universal 
testing machine) ดังแสดงในรูปท่ี 2 

2.1 สมมุติฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
1) รูปแบบการโก่งเดาะพิจารณาจากการโก่งเดาะต่ำสุด 
2) พิจารณาอัตราการให้แรงกระทำต่อเวลามีค่าคงท่ี

สม่ำเสมอ 
3) พ ิจารณาแรงเส ียดทานระหว ่างว ัสด ุ ( friction 

coefficients) 
4) กำหนดให้แรงกระทำในแนวแกนกระจายสม่ำเสมอ

ตลอดทั้งหน้าตัดกระทำผ่านจุดศูนย์กลางของแผ่น
โลหะสำหรับการทดสอบแรงกดด้านบน 

5) ไม ่พ ิ จารณาผลกระทบจากหน ่วยแรงคงค ้าง 
(residual stress) ในเสาท่อเหล็กหน้าตัดวงกลม 

2.2 สมบัติของคอนกรีตและเสาท่อเหล็กหน้าตัดวงกลม 
การสร้างแบบจำลองเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัด

วงกลมโดยกำหนดให้เสาท่อเหล็กรูปพรรณเกิดการวิบัติจาก

 
รูปท่ี 1 แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต 
                              

Axial Loads
Transducer Transducer

30
0 m

m

50
 m

m

15
0 m

m

150 mm

A

Bearing plate

Steel tube

Section A-A

Bearing plate

t = 3.0, 4.5, 6.0 mm 
A

 
รูปท่ี 2 การทดสอบเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต [3] 
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การคราก ดังแสดงในตารางที่ 1 คอนกรีตวิบัติจากการแตกร้าว
และการอัดแตก ดังแสดงในตารางที ่ 2 แผ่นโลหะสำหรับ
ทดสอบแรงกดกำหนดให้มีความแข็งแรงสูงเพื่อป้องกันการเสีย
รูปและสามารถถ่ายแรงกระทำในแนวแกนได้อย่างสม่ำเสมอ
ตลอดท้ังหน้าตัด 

2.2.1 สมบัติทางกลสำหรับเสาท่อเหล็ก 
การกำหนดสมบัติทางกลในแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์

โดยโปรแกรม ABAQUS ได้แก่ โมดูลัสยืดหยุ่น ความเค้นที่จุด

คราก ความเค้นสูงสุด ความเครียดท่ีจุดคราก และความเครียด
สูงสุด ซึ่ง Tao และคณะ [9] ได้นำเสนอกำลังท่ีจุดครากสำหรบั
เหล็กโครงสร้างในช่วง 200–800 MPa ดังแสดงในรูปท่ี 3 โดย
ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดสำหรับเสา
ท่อเหล็กดังแสดงดังสมการท่ี (1) 
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 (1) 

โดยท่ี sE  คือโมดูล ัสยืดหยุ ่นในช่วงยืดหยุ ่น (elastic 
range) สำหรับเสาท่อเหล็ก pE  คือโมดูลัสยืดหยุ่นในช่วง
พลาสต ิก  (plastic range) สำหร ับ เสาท ่อ เหล ็ ก    คือ
ความเครียดสำหรับเสาท่อเหล็ก  y  คือความเครียดสำหรับ
เสาท่อเหล็กที่จุดคราก  p  คือความเครียดของเสาท่อเหล็กที่
จุดเร่ิมต้นของการทำให้แข็งด้วยความเครียด (onset of strain 
hardening of steel tube)  u  คือความเครียดสูงสุดของเสา
ท่อเหล็ก yf  คือความเค้นของเสาท่อเหล็กที่จุดคราก และ uf  
คือความเค้นสูงสุดของเสาท่อเหล็ก 

2.2.2 สมบัติทางกลสำหรับคอนกรีต 
สมบัติทางกลสำหรับคอนกรีตที่กรอกภายในได้จากการ

พิจารณาผลของการโอบรัดอันเนื ่องมาจากเสาท่อเหล็กโดย
ปฏิกิริยาเชิงประกอบ (composite action) ระหว่างคอนกรีต

ตารางท่ี 1 สมบัติที่ใช้วิเคราะห์ท่อเหล็กหน้าตัดวงกลม 
รายการ ปริมาณ หน่วย 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150  mm 
ความสูง 300 

600 
900 
1200 
1500 

mm 
mm 
mm 
mm 
mm 

ความหนา 3.0 
4.5 
6.0 

mm 
mm 
mm 

โมดูลัสยืดหยุ่น 199.8(1) 
198.1(2)  
 201.2(3)  

GPa 
GPa 
GPa 

อัตราส่วนปัวส์ซอง 0.30 - 
** (1) หมายถึงค่าโมดูลัสยืดหยุ่นสำหรับเสาท่อเหล็กหนา 3.0 มม.  

 (2) หมายถึงค่าโมดูลัสยืดหยุ่นสำหรับเสาท่อเหล็กหนา 4.5 มม. 
 (3) หมายถึงค่าโมดูลัสยืดหยุ่นสำหรับเสาท่อเหล็กหนา 6.0 มม. 

                              

ตารางท่ี 2 สมบัติที่ใช้ในการวิเคราะห์คอนกรีต 
รายการ ปริมาณ หน่วย 

กำลังอัดประลัยของคอนกรีต 45.8 MPa 
ความหนาแน่น 2,313 kg/m3 
โมดูลัสยืดหยุ่น 31,808 MPa 

อัตราส่วนปัวส์ซอง 0.20 - 
                              

 
รูปท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด [9] 
                              

Stress

Strain

uf

yf
arctan( )pE

arctan( )sE

 y p u
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และเสาท่อเหล็ก ซึ่งวิเคราะห์โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถ
หาค่าแรงปฏิก ิร ิยาดังกล่าวได้โดยการพิจารณาเลือกใช้
แบบจำลองระหว่างความเค้นและความเครียดจากการกำหนด
พฤติกรรมของคอนกรีตที่เกิดการเสียหายในช่วงพลาสติก 
(concrete damage plasticity) โดยมีพารามิเตอร์ทั้งหมด 5 
ค่า [2,10] ดังนี้    คือมุมการขยายตัว (dialation angle) 

cK  คือค่าอัตราส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงในลำดับที่สอง 
(second invariant) ของแรงดึงต่อแรงอัดในแนวเมอร์ริเดียน 

0 / b cf f  คือค่ากำลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตภายใต้
แรงดันด้านข้าง  คือค่าระยะเยื ้องของการไหลแบบศักย์ 
(flow potential eccentrictity) และ   คือพารามิเตอร์ของ
ความหนืด  

2.3 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
การว ิเคราะห์เสาท่อเหล ็กกรอกคอนกรีตโดยการใช้

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงได้ดังสมการ [11] 

             
0 0

0
p g

K D F F F F R
 

+ + + + − =  (2) 

โดยท่ี  K  คือเมตริกซ์สติฟเนสของโครงสร้าง  p
F  คือ

เวคเตอร์แรงท่ีกระทำต่อพื้นผิว  g
F  คือเวคเตอร์แรงของวัตถุ 

 
0

F  คือเวคเตอร์แรงเนื่องจากความเครียดเริ ่มต้น  
0

F  
คือเวคเตอร์แรงที่จุดต่อเนื ่องจากความเค้นเริ่มต้น  R  คือ
เวคเตอร์แรงภายนอกท่ีกระทำท่ีจุดต่อ และ  D  คือเวคเตอร์
การเคลื่อนที่ของจุดต่อในโครงสร้าง ซึ ่งสามารถนิยามได้ดัง
สมการ 

       TK B E B dV=  (3) 

      = −
T

p
F N p dV  (4) 

      T

g
F N g dV= −  (5) 

       
0

0
TF B E dV


= −  (6) 

      
0

0
TF B dV


=  (7) 

โดยที่  B  คือเมตริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด
และการเสียรูปสำหรับเวคเตอร์บริเวณจุดต่อ  E  คือเมตริกซ์
ของสติฟเนสยืดหยุ่น และ dV  คือปริมาตรของชิ้นส่วนย่อย 
จากนั้นใช้กระบวนการ risk method ซึ่งเป็นกระบวนการของ
นิวตัน-ราฟสัน (Newton-Rahpson method) ร่วมกับวิธีการ
เพิ่มความยาวส่วนโค้งโดยรูปแบบการคำนวณซ้ำ (iterative 
method) จากการหาค่าเพิ่มข้ึนสำหรับการเคลื่อนท่ีดังสมการ 

 0 0( )= + −total refP P P P  (8) 

โดยที ่  0P  ค ือน ้ำหนักบรรทุกของเสาท่อเหล็กกรอก
คอนกรีตหน้าตัดวงกลม refP  คือแรงอ้างอิงในสภาวะเริ่มต้น
ของกระบวนการทำซ้ำ totalP  คือแรงที่สภาวะรอบของการ
ทำซ้ำ และ   คือแฟคเตอร์สัดส่วนของแรงกระทำ 

2.4 เงื่อนไขจุดรองรับ 
 แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับเสาท่อเหล็กกรอก

คอนกรีตหน้าตัดวงกลมได้ทำการพิจารณากำหนดเงื่อนไขจุด
รองรับในระบบพิกัดฉาก (cartesian coordinate) ซึ่งมีทิศทาง
แรงและการเคลื่อนที่จุดต่อดังแสดงในรูปที่ 4 โดยกำหนด
เงื ่อนไขจุดรองรับของแผ่นโลหะสำหรับการทดสอบแรงกด
ด้านบนดังสมการ 

 1 2 1 2 3U =U =UR =UR =UR =0  (9) 

และกำหนดจุดรองรับบริเวณแผ่นโลหะสำหรับฐานรองรับ
แบบยึดหมุนโดยสมบูรณ์ด้านล่างดังสมการ 

 1 2 3 1 3U =U =U =UR =UR =0  (10) 

โดยที ่ 1 2 3U ,U ,U  คือการเคลื ่อนท่ีตามแนวแกน 1, 2 
และ 3 ตามลำดับ และ 1 2 3UR ,UR ,UR  คือการหมุนรอบ
แนวแกน 1, 2 และ 3 ตามลำดับ 

 
รูปท่ี 4 ระบบพิกัดฉากและการเคลื่อนที่ 
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2.5 การจำลองผิวสัมผัสระหว่างรอยต่อวัสดุ 

การจำลองโครงสร้างจากแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดย
โปรแกรม ABAQUS [10] จำเป็นต้องกำหนดประเภทผิวสัมผัส
ระหว่างรอยต่อของวัสดุระหว่าง master และ slave โดย
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต
หน้าตัดวงกลมได้พิจารณากำหนดให้ Master คือผิวด้านนอก
ของคอนกรีตที่ถูกกรอกภายในเสาท่อเหล็กรวมทั้งแผ่นโลหะ
สำหรับการทดสอบแรงกดด้านบนและฐานรองรับ ในขณะท่ี 
slave คือผิวด้านในของเสาท่อเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5 โดย
เลือกใช้พื ้นผิวสัมผัสแบบแข็ง (hard contact) สำหรับการ
จำลองผิวคอนกรีตที่สัมผัสกับเสาท่อเหล็กในทิศทางตั้งฉาก 
(normal direction) และผ ิวส ัมผ ัสแบบผูก ( tie contact) 
สำหรับรอยต่อระหว่างเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตกับแผ่นโลหะ
เพื่อให้มั่นใจว่าชิ้นส่วนท้ังสองจะเคลื่อนท่ีและหมุนไปพร้อมกัน 
โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสำหรับพื้นผิวสัมผัสแบบแข็ง
มีค่าเท่ากับ 0.60 และผิวสัมผัสแบบผูกเท่ากับ 0.25 [12] 

2.6 การจำลองรูปแบบของชิ้นส่วน 
2.6.1 แผ่นโลหะสำหรับการทดสอบแรงกด 
การกำหนดชิ้นส่วนแผ่นโลหะสำหรับการทดสอบแรงกด

ด้านบนและฐานรองรับ พิจารณาเลือกใช้ร ูปแบบ R3D4 
ประเภทชิ้นส่วนแข็งเกร็ง (rigid element) ที่มีจำนวน 4 จุด
ต่อดังแสดงในรูปที่ 6 และ 7 เนื่องจากรูปแบบดังกล่าวไม่เกิด
การเสียรูปขณะถ่ายแรงกระทำลงสู่เสาและให้แรงกระทำใน
แนวแกนได้อย่างสม่ำเสมอตลอดท้ังหน้าตัด 

2.6.2 เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต 
การกำหนดรูปแบบชิ ้นส่วนสำหรับเสาท่อเหล็กกรอก

คอนกรีตหน้าตัดวงกลมจะพิจารณากำหนดให้การเสียรูปที่จุด
ต่อบริเวณชิ ้นส่วนย่อยสามารถประมาณการเคลื ่อนที ่ ใน
แนวแกนด้วยระบบพิก ัดฉาก กล่าวคือ x y และ z มีการ
เคลื ่อนที ่ u v และ w ตามลำดับ โดยพิจารณาเลือกใช้ชิ้น
ส่วนย่อยประเภท C3D8R (8-node linear brick reduced 
integration hourglass control) [11] ดังแสดงในรูปท่ี 8 

2.7 การจำลองชิ้นส่วนเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต 
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติพิจารณาเลือกใช้

ช ิ ้ นส ่วนประเภท brick element (C3D8R) [10] ซ ึ ่ งแบ่ง
ชิ้นส่วนตามแนวพิกัดทรงกระบอก (cylindrical coordinate 
system) ที่มีจำนวน 8 จุดต่อดังแสดงในรูปที่ 9 โดยใช้ชิ้น
ส่วนย่อยสำหรับเสาท่อเหล็กหน้าตัดวงกลมและคอนกรีต 312 
และ 1560 ชิ้น ตามลำดับ ในที่นี้รูปทรงเรขาคณิตสำหรับชิ้น
ส่วนย่อยกับการเคลื่อนที่ของจุดต่อและความสัมพันธ์ระหวา่ง
การเสียรูปกับความเครียดจะแสดงได้ดังสมการ  

 
   
   =   
   
   


i

i i
i

i

x x
y N y
z z

 (11) 
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
i
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i

i
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v N v
w w

 (12) 

โดยที่ iN  คือฟังก์ชั ่นรูปร่างสำหรับประมาณค่าการเสียรูป 
และค่าเวคเตอร์ความเครียด    นิยามได้จากสมการ 

     B d =  (13) 

โดยท่ี  d  คือเวกเตอร์การเคลื่อนท่ีบริเวณจุดต่อของชิ้นส่วน 

3. การคำนวณกำลังรับแรงอัดตามแนวแกน 
มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเชิงประกอบสำหรับ

ชิ้นส่วนรับแรงตามแนวแกนจะมี 2 มาตรฐาน ดังต่อไปนี้ 

 
 
รูปท่ี 5 ประเภทพื้นผิวสัมผัสของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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3.1 มาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก ACI 2005  

มาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก ACI 2005 
[13] สมการในการคำนวณหากำลังรับแรงอัดตามแนวแกน
สำหรับการออกแบบเสาเชิงประกอบดังแสดงในสมการ 

 0.85n s y c cP A F A f = +  (14) 

โดยที ่ sA  คือพื ้นที ่หน้าตัดของเสาท่อเหล็ก cA  คือ
พื้นที่หน้าตัดของคอนกรีต yF  คือหน่วยแรงครากของเสาท่อ
เหล็กหน้าตัดวงกลม และ cf   คือกำลังรับแรงอัดประลัยของ
คอนกรีต 
3.2 มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ AISC 

2005 
มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็ก AISC 2005 [14] 

ถูกพัฒนาข้ึนโดยใช้หลักการสภาวะขีดจำกัดสูงสุดหรือวิธีตัวคูณ
ความต้านทานและน้ำหนักบรรทุก โดยมีการกำหนดเกณฑ์
สำหรับออกแบบเสาเชิงประกอบและสมการในการคำนวณดัง
แสดงในสมการ  

 0.658
 

=  
  

o

e

P
P

n oP P เมื่อ 0.44e oP P  (15) 

 0.877=n eP P  เมื่อ 0.44e oP P  (16) 
 0.85s y sr yo r c cP A F A F A f = + +  (17) 
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โดยที่ srA  คือพื้นที ่หน้าตัดเหล็กเสริมตามยาว cE  คือ
โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต sE  คือโมดูลัสยืดหยุ่นของเสาท่อ
เหล็ก yrF  คือหน่วยแรงครากของเหล็กเสริมตามยาว cI  คือ
โมเมนต์ความเฉ่ือยของคอนกรีต sI  คือโมเมนต์ความเฉ่ือยของ
เสาท่อเหล็ก srI  คือโมเมนต์ความเฉ่ือยของเหล็กเสริมตามยาว 
K  คือค่าตัวคูณประกอบความยาวประสิทธิผล และ L  คือ
ความยาวเสาท่ีไม่มีค้ำยันทางด้านข้าง 

4. ผลการวิเคราะห์ 

การศึกษาพฤติกรรมของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตหน้า
ตัดวงกลมจากแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม 
ABAQUS [10] จำเป็นจะต้องทำการตรวจสอบความถูกต้อง
ของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการเปรียบเทียบจากผล
การทดสอบในห้องปฏิบัติการจากงานวิจัยของจักษดา และ 
กมลรัตน์ [3] ท่ีได้ทำการทดสอบเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีมี
ความสูงเสา 300 มม. ความหนาของท่อเหล็กขนาด 3.0 4.5 

 
รูปท่ี 6 สัญลักษณ์ของรูปแบบของชิ้นส่วน R3D4 [8] 
                              

Three-dimensional (3D), or axisymmetric (AX)
Number of nodes

R

Continuum stress/Displacement rigid (R)

3D 4

 
รูปท่ี 7 ชิ้นส่วนย่อยแบบแข็งเกร็ง [10] 
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รูปท่ี 8 สัญลักษณ์ของรูปแบบของชิ้นส่วน C3D8R [10] 
                              

Continuum stress/Displacement cubic (C)
Three-dimensional (3D), or axisymmetric (AX)

Number of nodes

C 3D 8 R
Reduced integration (optioanl)

 
รูปท่ี 9 จำลองการแบ่งชิ้นส่วนตามแนวพิกัดทรงกระบอก 
                              

Z

Steel Pipe1

3
4

6

7

Concrete

2

5

8
1 2

3 4

6

58

7

Steel Pipe

22 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีที่ 13  ฉบับที่ 1



 วารสารวิชาการ วศิวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีที่ 13  ฉบับที่ 1   23 

และ 6.0 มม. พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ำหนักบรรทุก
และการเสียรูปตามแนวแกนมีลักษณะใกล้เคียงกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 10 ซึ่งพฤติกรรมการรับแรงในช่วงแรกมีลักษณะเป็นเชิง
เส ้น (linear behavior) หลังจากนั ้นพฤติกรรมของเสาท่อ
เหล็กกรอกคอนกรีตจะเข้าสู ่ช่วงไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear 
behavior) นอกจากนี้ย ังได้ทำการเปรียบเทียบค่าน้ำหนัก

บรรทุกวิกฤติของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัดวงกลมท่ี
ได้จากแบบจำลองและการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 3 
พบว่าความคลาดเคลื่อนต่ำสุดจะอยู่ที ่ร้อยละ 0.03 สำหรับ
กรณีที ่เสาท่อเหล็กมีความหนา 3.0 มม. และจะมีค่าความ
คลาดเคลื่อนเพิ่มสูงขึ ้นเป็นร้อยละ 0.51 และ 1.12 สำหรับ
กรณีที่เสาท่อเหล็กมีความหนา 4.5 และ 6.0 มม. ตามลำดับ 

 

ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดสูงสุดเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัดวงกลมภายใต้แรงอัดตาม 

ความหนา 
ของเสาท่อเหล็ก (mm) 

งานวิจัยน้ี 
Pfem (kN) 

ผลการทดสอบ [3] มาตรฐาน ACI (2005) [13] มาตรฐาน AISC (2005) [14] 
Pexp (kN) Pfem / Pexp Paci (kN) Pfem / Paci Paisc (kN) Pfem / Paisc 

3.0 1,858.35 1,857.80 1.0003 1,329.34 1.3979 1,324.02 1.4036 

4.5 2,030.37 2,040.70 0.9949 1,547.99 1.3116 1,547.93 1.3117 

6.0 2,461.63 2,489.50 0.9888 1,837.88 1.3394 1,837.81 1.3394 
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                              (ก) เสาท่อเหล็กความหนา 3.0 มม. (ข) เสาท่อเหล็กความหนา 4.5 มม. 
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(ค) เสาท่อเหล็กความหนา 6.0 มม. 
 

 

รูปท่ี 10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ำหนักบรรทุกและการเสียรูปตามแนวแกนของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ [3] 
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เมื่อเปรียบเทียบจากผลทดสอบในห้องปฏิบัติการ [3] และเมื่อ
ทำการเปรียบเทียบสมการการออกแบบตามมาตรฐานการ
ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก ACI 2005 [13] และมาตรฐาน
การออกแบบโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ AISC 2005 [14] จะ
พบว่าค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติมีค่าใกล้เคียงกับแบบจำลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ โดยท่ีจะมีค่าความคลาดเคลื่อนต่ำสุดเท่ากับร้อย
ละ 31.16 และ 31.17 ตามลำดับ สำหรับกรณีที่เสาท่อเหล็กมี
ความหนา 4.5 มม. และค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับร้อย
ละ 39.79 และ 40.36 ตามลำดับ สำหรับกรณีที่เสาท่อเหล็กมี
ความหนา 6.0 มม. ตารางที่ 4 แสดงค่าการเสียรูประหว่าง
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
[3] ซึ ่งมีค่าความแตกต่างต่ำสุดเท่ากับร้อยละ 5.28 สำหรับ
กรณีที่เสาท่อเหล็กมีความหนา 3.0 มม. และมีค่าความแตกต่าง
สูงสุดเท่ากับร้อยละ 13.89 สำหรับกรณีที่เสาท่อเหล็กมีความ
หนา 6.0 มม. นอกจากนี้ยังพบว่าความเค้นสูงสุดในเสาท่อ
เหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัดวงกลม เกิดขึ ้นบริเวณปลาย
ด้านล่างของเสาท้ัง 3 กรณีได้แก่เสาท่อเหล็กที่มีความหนา 3.0 
4.5 และ 6.0 มม. ดังแสดงในรูปท่ี 11 
4.1 การแปรเปลี่ยนความหนาของเสาท่อเหล็ก 

การศึกษาพารามิเตอร์ความหนาของเสาท่อเหล็กที่ส่งผล
กระทบต่อค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติของเสาท่อเหล็กกรอก
คอนกรีตหน้าตัดวงกลม จะสามารถทำได้โดยใช้ข้อมูลจาก
ตารางที่ 1 โดยที่ความหนาจะแปรเปลี่ยนตั้งแต่ 3.0 4.5 และ 
6.0 มม. ผลการศึกษาพบว่าความหนาของเสาท่อเหล็กจะส่งผล
ทำให้ค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติของเสามีค่าเพิ่มขึ้น ดังแสดงใน
รูปที่ 12 จากการสอบเทียบผลระหว่างแบบจำลองและการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการแล้ว จะสามารถนำแบบจำลอง
ดังกล่าวมาใช้ในการศึกษาโดยการแปรเปลี่ยนความสูงของเสา
และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในลำดับต่อไป 
4.2 การแปรเปลี่ยนความสูงของเสาท่อเหล็ก 

การศึกษาพารามิเตอร์ความสูงของเสาท่อเหล็กที่ส่งผล
กระทบต่อค่าการวิบัติ โดยการแปรเปลี่ยนความสูง 300 600  

ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบระยะการเสียรูปที่น้ำหนักบรรทุกวิกฤติ
ของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตที่มีความสูง 300 มิลลิเมตร 

ความหนาของ 
เสาท่อเหล็ก 

(มม.) 

งานวิจัยน้ี 
(มม.) 

ผลการ
ทดสอบ [3] 

(มม.) 

ร้อยละ
ความ

แตกต่าง 
3.0 3.79 3.60 5.28 
4.5 4.04 3.80 6.32 
6.0 6.20 7.20 13.89 

                              

 
(ก) เสาท่อเหล็กความหนา 3.0 มม. 

 

 
(ข) เสาท่อเหล็กความหนา 4.5 มม. 

 

 
(ค) เสาท่อเหล็กความหนา 6.0 มม. 

รูปท่ี 11 ความเค้นสูงสุดสำหรับเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต 
                              

24 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีที่ 13  ฉบับที่ 1



 วารสารวิชาการ วศิวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีที่ 13  ฉบับที่ 1   25 

  

Axial shortening (mm.)
0 2 4 6 8

Ax
ial

 lo
ad

 (k
N)

0
500

1000
1500
2000
2500

FEM-CFT-T 3.0
FEM-CFT-T 4.5
FEM-CFT-T 6.0

  
Axial shortening (mm.)

0 2 4 6 8 10 12 14

Ax
ial

 lo
ad

 (k
N)

0
500

1000
1500
2000
2500

FEM-CFT-T 3.0
FEM-CFT-T 4.5
FEM-CFT-T 6.0

 
        (ก) เสาท่อเหล็กหน้าตัดวงกลมกรอกคอนกรีตสูง 300 มิลลิเมตร              (ข) เสาท่อเหล็กหน้าตัดวงกลมกรอกคอนกรีตสูง 600 มิลลิเมตร 
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        (ค) เสาท่อเหล็กหน้าตัดวงกลมกรอกคอนกรีตสูง 900 มิลลิเมตร              (ง) เสาท่อเหล็กหน้าตัดวงกลมกรอกคอนกรีตสูง 1200 มิลลิเมตร 
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(จ) เสาท่อเหล็กหน้าตัดวงกลมกรอกคอนกรีตสูง 1500 มิลลิเมตร 

 
 

รูปท่ี 12 ผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาของเสาท่อเหล็กหน้าตัดวงกลมกรอกคอนกรีต 
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900 1200 และ 1500 มม. และค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 1 พบว่าการแปรเปลี่ยนความสูงส่งผลโดยตรง
ต่อระยะการเสียรูปในแนวแกน แต่จะไม่ส่งผลกระทบต่อค่า

น้ำหนักบรรทุกวิกฤติ ดังแสดงในรูปท่ี 13 เนื่องจากตัวอย่างเสา
มีขนาดความสูงน้อยมากเมื่อเทียบกับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของเสาท่อเหล็ก ดังนั้นค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติและลักษณะ
การวิบัติจึงมีค่าใกล้เคียงกันเพราะเป็นการวิบัติแบบเสาสั้น 
นอกจากนี้ยังพบว่าความลาดชันของเส้นกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่าน้ำหนักบรรทุกและการเสียรูปมีค่าลดลงเมื่อความ
สูงของเสาท่อเหล็กมีค่าเพิ่มข้ึน 

4.3 ผลการแปรเปลี่ยนสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน 
การจำลองโครงสร้างจากแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดย

โปรแกรม ABAQUS [10] จำเป็นต้องกำหนดประเภทผิวสัมผัส
ระหว่างรอยต่อของวัสดุระหว่าง master และ slave ดังแสดง
ในรูปที่ 5 โดยเลือกใช้พื้นผิวสัมผัสแบบแข็ง (hard contact) 
ในทิศทางตั้งฉากของเสาท่อเหล็กและคอนกรีตที่ถูกกรอก

 
(ก) เสาท่อเหล็กหน้าตัดวงกลมกรอกคอนกรีตหนา 3.0 มิลลิเมตร 

 
(ข) เสาท่อเหล็กหน้าตัดวงกลมกรอกคอนกรีตหนา 4.5 มิลลิเมตร 

 
(ค) เสาท่อเหล็กหน้าตัดวงกลมกรอกคอนกรีตหนา 6.0 มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 13 ผลการแปรเปลี่ยนความสูงของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต 
                              

ตารางท่ี 5 ผลการแปรเปลี่ยนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่มีต่อค่า
น้ำหนักบรรทุกวิกฤติและระยะการเสียรูปของเสาท่อเหล็ก
กรอกคอนกรีตที่มีความสูง 300 มิลลิเมตร 

ความหนาของ 
เสาท่อเหล็ก 

(มม.) 

สัมประสิทธ์ิ 
แรงเสียด

ทาน 

น้ำหนัก
บรรทุก

วิกฤติ (kN) 

ค่าการเสียรูป
ตามแนวแกน 

3.0 0.25 
0.40 
0.60 
0.80 
1.00 

1,848.04 
1,846.47 
1,858.35 
1,858.81 
1,865.29 

3.71 
3.26 
3.79 
3.41 
3.70 

4.5 0.25 
0.40 
0.60 
0.80 
1.00 

2,016.06 
2,025.12 
2,030.37 
2,025.82 
2,034.34 

3.85 
4.06 
4.04 
4.40 
4.16 

6.0 0.25 
0.40 
0.60 
0.80 
1.00 

2,448.42 
2,471.47 
2,461.63 
2,492.60 
2,472.15 

5.81 
5.73 
6.20 
5.62 
4.93 
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ภายในทำให้ความเค้นระหว่างพื ้นผิวสามารถส่งผ่านได้ใน
บริเวณรอยต่อของวัสดุ สำหรับผิวสัมผัสระหว่างแผ่นปิดหัวเสา
บริเวณด้านบนกับเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตเป็นผิวสัมผัสแบบ
ผูก (tie contact) เพื่อทำให้แน่ใจว่าการเคลื่อนท่ีและการหมุน
ของจุดต่อเป ็นค่าเดียวก ัน ดังนั ้นในหัวข้อย่อยน ี ้จ ึง เป็น
การศึกษาค่าพารามิเตอร์ของสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานท่ี
ส่งผลกระทบต่อค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติและค่าการเสียรูปตาม
แนวแกน ณ ตำแหน่งที ่แรงกระทำมีค่าสูงสุด โดยทำการ
แปรเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานผิวสัมผัสแข็งต้ังแต่ 
0.25 ถึง 1.00 และค่าสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานผิวสัมผัส
แบบผูกเท่ากับ 0.25 ซึ ่งจะพบว่าผลของการแปรเปลี่ยนค่า
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่า
น้ำหนักบรรทุกวิกฤติและค่าการเสียรูปตามแนวแกนน้อยมาก 
ดังแสดงในตารางที่ 5 

5. บทสรุป 
การศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติของเสา

ท่อเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัดวงกลมภายใต้แรงอัดตาม
แนวแกน โดยใช้โปรแกรม ABAQUS และกระบวนการ risk 
method ซึ ่งเป็นกระบวนการนิวตัน-ราฟสัน ร่วมกับวิธีการ
เพิ่มความยาวส่วนโค้ง สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองไฟไนต์เอ
ล ิ เมนต ์พบว ่ าค ่ าน ้ ำหน ักบรรท ุกว ิกฤต ิ และ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะการหดตัว
ตามแนวแกนสอดคล ้องก ับผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ [3] โดยที ่ความหนาของเสาท่อ
เหล็กส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าน้ำหนักบรรทุก
วิกฤติของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัดวงกลม 
นั่นคือเมื่อความหนาของเสาท่อเหล็กมีค่าสูงขึ้นจะ
ทำให้ค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติมีค่าเพิ่มสูงข้ึน 

2) การแปรเปลี่ยนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของเสาท่อ
เหล็กกรอกคอนกรีตที่มีความสูง 300 มม. ส่งผล
กระทบต่อค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติและระยะการเสีย

รูปตามแนวแกนของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตหน้า
ตัดวงกลมน้อยมาก 

3) การแปรเปลี่ยนความสูงของเสาท่อเหล็กจะส่งผล
กระทบโดยตรงต่อระยะการเสียรูป แต่จะไม่ส่งผล
กระทบต่อค่าน้ำหนักบรรทุกวิกฤติ  

กิตติกรรมประกาศ 
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นักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรม (พวอ.) ระดับปริญญาโท 
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