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บทคัดยอ 
การออกแบบโครงสรางรับแรงกระแทกโดยทั่วไปนิยมใชตัวแปรเพ่ิมกําลังของหนาตัดจากผลของแรงกระแทกซึ่งอาจไมถูกตองมากนัก

เนื่องจากแรงท่ีเกิดข้ึนในโครงสรางจากการรับแรงกระแทกประกอบดวย แรงกระแทก แรงปฏิกิริยา และโดยฉพาะแรงเฉ่ือยซึ่งไมปรากฏในการ
พิจารณาปญหาแบบสถิตศาสตร ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระแทกของคานอยางงายประกอบดวยคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
และคานเหล็กกลองกรอกคอนกรีตที่ออกแบบใหมีกําลังรับแรงเทากัน และคานเหล็กกลองกลวงท้ังหมด 9 ตัวอยางโดยการปลอยตุมเหล็กหนัก 
160 กิโลกรัมจากความสูง 700 มิลลิเมตรตกกระแทกที่กลางคาน จากการศึกษาพบวาแรงกระแทกท่ีเกิดขึ้นในชวงแรกทั้งหมดถูกรองรับโดย
แรงเฉื่อยของโครงสราง สําหรับคานเหล็กกลองกรอกคอนกรีตซึ่งมีคาความแข็งเกร็งตอการแอนตัวนอยกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางมาก
เมื่อรับแรงแบบสถิตศาสตรแตกลับสงผลดีเมื่อใชตานทานแรงกระแทกเนื่องจากชวยลดแรงกระแทกที่เกิดข้ึนไดมากกวา 7 เทาเมื่อเปรียบเทียบ
ที่กําลังของหนาตัดที่เทากัน และยังสามารถลดแรงปฏิกิริยาจากการกระแทกได สําหรับความเสียหายของโครงสรางจากการกระแทกในคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเปนการเกิดการวิบัติแบบเปราะ และคานเหล็กกลองกลวงเกิดการโกงเดาะเฉพาะท่ีบริเวณที่เกิดการกระแทก แตสําหรับ
คานเหล็กกลองกรอกคอนกรีตนั้นไมพบความเสียหายจากการกระแทก ผลจากการศึกษาแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่เหมาะสมในการรองรับ
แรงกระแทกของคานเหล็กกลองกรอกคอนกรีต 

คําสําคัญ 
แรงกระแทก  แรงเฉ่ือย  คานเหล็กกลองกรอกคอนกรีต  การวิบัติแบบเปราะ 

Abstract 
The structural design against impact loading is generally used impact factor to increase capacity of structural member, 

which may not be very accurate. This is because the impact force, reaction force, and especially inertia force are occurred 
in structural member under impact load, which are not considered in static problem. In this research, the impact behavior 
of 9 simple beams, including reinforced concrete beams ( RC)  and rectangular concrete- filled steel tube beams ( CFST) 
designed to have same load capacities and hollow steel beams (HS), under dropped steel hammer 160 kg from 700 mm 
height were observed.  The results revealed that the most of impact force in early stage was absorbed by inertia force. 
The CFST beams which have elastic stiffness less than RC beams significantly showed the well impact loading 
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performance.  They can reduce the impact forced more than 7 times compared to RC beams with same load capacities 
and also reduced the reaction force from colliding events.  The RC beams reached the brittle failure and HS beams 
occurred the local buckling at the impact point.  Nevertheless, CFST beams did not demonstrate any damage.  These 
results illustrate that CFST beams are appropriate to resist impact load. 

Keywords 
impact loading; inertia force; rectangular concrete-filled steel tubular beams; brittle failure 

 

1. บทนํา 

ในชวงชีวิติของอายุการใชงานของโครงสรางอาจตองพบ

เจอกับรูปแบบแรงกระทํานอกเหนือจากการออกแบบให

รองรับไว เชน แรงกระแทก ดังนั้นเพ่ือใหมั่นใจวาโครงสรางจะ

ยังคงมีความปลอดภัยภายใตแรงกระแทกที่เกิดข้ึน ในขั้นตอน

การออกแบบจึงไดมีการพิจารณาตัวแปรของแรงกระแทกรวม

อยูในการคํานวณกําลังของโครงสรางซึ่งอางอิงวิธีการแบบสถิต

ศาสตร [1,2] การพิจารณาในรูปแบบดังกลาวอาจไมถูกตอง

มากนักเนื่องจากแรงที่เกิดข้ึนกับโครงสรางจากการรับแรง

กระแทกประกอบดวย แรงกระแทก แรงปฏิกิริยา และแรง

เฉื่อยซึ่งไมปรากฏในการพิจารณาแบบสถิตศาสตร [3] ใน

โครงสรางคอนกรีตที่ไดรับการออกแบบใหวิบัติแบบเหนียว

ภายใตวิธีแบบสถิตศาสตรถูกพบวาสามารถเปลี่ยนรูปแบบการ

วิบัติเปนรูปแบบเปราะไดเมื่อรับแรงกระแทก [4-6] ชิ้นสวน

โครงสรางทอเหล็กกรอกคอนกรีต (concrete-filled steel 

tubular, CFST) พบวามีคุณสมบัติในดานความเหนียวที่ดี

เนื่องจากการทํางานประสานกันระหวางเหล็กและคอนกรีต 

[7,8] เนื่องจากความเคนที่เกิดขึ้นในคอนกรีตอยูในสถานะแรง

กระทําสามทิศทางจากผลการโอบรัดของทอเหล็กภายนอกซึ่ง

ชวยเพิ่มกําลังและคุณสมบัติความเหนียวของคอนกรีต 

นอกจากนี้การโกงเดาะของทอเหล็กถูกปองกันดวยคอนกรีต

ภายใน [9] สงผลใหมีการเลือกใชโครงสราง CFST สําหรับเปน

โครงสรางสะพาน อาคารสูง รวมถึงมีการพัฒนาคุณสมบัติใน

การรับแรงใหดีขึ้นอยางตอเนื่อง [10,11] Zhu และคณะ [12], 

Cai และคณะ [13] ไดศึกษาพฤติกรรมของเสาทอเหล็กกรอก

คอนกรีตทั้งหนาตัดสี่เหลี่ยมและวงกลมภายใตแรงแผนดินไหว 

พบวาทอเหล็กภายนอกที่หอหุมคอนกรีตไวชวยเพ่ิมกําลังรับ

แรงของเสาและยังปองกันการเกิดรอยราวเฉือนในแกน

คอนกรีตภายในได ในสวนพฤติกรรมการรับแรงกระแทกนั้น 

Yousuf และคณะ [14,15] เปรียบเทียบคณุสมบัติการตานทาน

แรงกระแทกของเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตระหวางทอเหล็ก

คอรบอนต่ําและทอสแตนเลส โดยผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาเสา

ทอสแตนเลสกรอกคอนกรีตมีความสามารถในการสลาย

พลังงานจากการกระแทกไดดีกวา โดยตัวแปรหลักที่เปนตัว

ควบคุมพฤติกรรมการตอบสนองตอแรงกระแทกของโครงสราง 

CFST ประกอบดวย อัตราสวนระหวางขนาดหนาตัดตอความ

หนาของผนังทอ อัตราสวนความชะลูด และความเร็วของการ

กระแทก [16] จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาโครงสราง CFST มี

จุดเดนในสวนของพฤติกรรมแบบเหนียวรวมถึงประสิทธิภาพ

การรับแรงที่ดีข้ึนจากการทํางานประสานกันระหวางทอเหล็ก

ภายนอกและคอนกรีตภายใน  

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก คานเหล็กกลองกรอกคอนกรีต และ

คานเหล็กกลองกลวงภายใตแรงกระแทกจากการปลอยตุม

น้ําหนักที่ความสูงเทากันในทุกตัวอยาง โดยไดทําการออกแบบ

กําลังรับแรงดัดและแรงเฉือนของหนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก 

และเหล็กกลองกรอกคอนกรีตใหมีกําลังเทากันในแตละกลุม

ตัวอยาง ผลทดสอบแรงกระแทก แรงปฏิกิริยา ความเรง และ

ความเสียหายที่เกิดจากการกระแทกไดถูกแสดงและสรุปเปน

รูปแบบโครงสรางที่เหมาะสมตอการรับแรงกระแทก 

 

2. การดําเนินงานวิจัย 

2.1 ตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยางคานทดสอบในงานวิจัยนี้ประกอบไปดวย 3 กลุม

ตัวอยางคือ คานคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC) คานเหล็กกลอง

กรอกคอนกรีต (CFST) และคานเหล็กกลองกลวง (HS) สําหรับ

คอนกรีตที่ใชเทคานคอนกรีตเสริมเหล็กและคานเหล็กกลอง

กรอกคอนกรีตเปนคอนกรีตจากการผสมครั้งเดียวกันและมี

กําลั งอัดประลัย เทากัน  โดยขนาดมิติของหนาตัดและ

รายละเอียดแสดงดังรูปที่  1 และตารางที่  1 โดยคานทุก
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ตัวอยางมีความยาวทั้งหมดเทากับ 1,300 มม. มีความยาวชวง

พาดเทากับ 1200 มม. และมีปลายยื่นดานละ 50 มม. สําหรับ

คุณสมบัติกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต กําลังรับแรงดึงที่จุด

ครากและที่จุดสูงสุดของเหล็กรูปพรรณกลองสี่เหลี่ยม และ

เหล็กเสนกลมที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 1 รายละเอียดหนาตัดของตัวอยางคานทดสอบ 
 

2.2 การออกแบบตัวอยาง 

ตัวอยางคานทดสอบในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 3 กลุม

ตัวอยางคือ คานคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC) คานเหล็กกลอง

กรอกคอนกรีต (CFST) และคานเหล็กกลองกลวง (HS) ดัง

แสดงในหัวขอตัวอยางทดสอบ สําหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

และคานเหล็กกลองกรอกคอนกรีตแตละหนาตัดถูกออกแบบ

ใหมีคากําลังตานทานแรงดัดและกําลังตานทานแรงเฉือน

เทากัน เชน หนาตัด CFST-1 และ RC-1 มีคากําลังเทากัน และ

สําหรับคานเหล็กกลองกรอกคอนกรีตและคานเหล็กกลอง

กลวงจะมีขนาดหนาตัดของเหล็กกลองเทากัน เชน CFST-1 

และ HS-1 ใชเหล็กกลองขนาด 75x38x2.3 มม. โดยการ

คํานวณกําลังตานทานแรงของหนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก

อางอิงมาตรฐาน ACI 318 [17] การคํานวณกําลังหนาตัดเหล็ก

กลองกลวงและหนาตัดเหล็กกลองกรอกคอนกรีตอางอิง

มาตรฐาน AISC 360-16 [18] และคํานวณตามหลักของ Lai 

และคณะ [19] โดยแสดงดังตารางที่ 3 ในการคํานวณกําลังรับ

แรงดัดของหนาตัดเหล็กกลองกรอกคอนกรีต เนื่องจากเหล็ก

กลองที่ เลื อกใช ในงานวิจั ยนี้ ล วน เปนหน าตั ดอั ดแนน 

(compact section) ดังนั้นการคํานวณกําลังรับแรงดัดระบุ

(Nominal flexural strength, Mn) ของหนาตัด CFST แสดง

ดังสมการที่ 1-2 

ตารางท่ี 1 ขนาดหนาตัดและรายละเอียดของตัวอยางทดสอบ 

ชื่อ 

ขนาดหนาตัด 
ความหนาผนังเหล็กกลอง (t) 

(มม.) 
ลึก (D) 

(มม.) 

กวาง (B) 

(มม.) 

CFST-1 75 38 

2.3 

CFST-2 75 45 

CFST-3 100 50 

HS-1 75 38 

HS-2 75 45 

HS-3 100 50 

 
ลึก (D) 

(มม.) 

กวาง (B) 

(มม.) 

เหล็กเสริม เหล็กปลอก 

บน ลาง  

RC-1 250 130 2RB6 2RB6 RB6@10cm 

RC-2 200 140 2RB6 3RB6 RB6@6cm 

RC-3 280 200 2RB6 4RB6 RB6@8cm 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติวัสดุ 

คอนกรีต 
กําลังอัดประลัย ( Cf  ), MPa 21.09 

เหล็กเสนกลม 6 มม. 
กําลังรับแรงดึงที่จุดคราก ( yf ), MPa 341.78 

กําลังรับแรงดึงที่จุดสงูสุด ( uf ), MPa 482.25 

เหล็กรูปพรรณ 
กําลังรับแรงดึงที่จุดคราก ( yf ), MPa 331.57 

กําลังรับแรงดึงที่จุดสงูสุด ( uf ), MPa 396.32 

 

2.3 วิธีการทดสอบ 

คานทดสอบทุกตัวอยางถูกสรางขึ้น 2 ชุดเพ่ือแยกทดสอบ 

แรงกระแทกและทดสอบการใหแรงกดแบบสถิตศาสตร โดย

วิธีการทดสอบแสดงดังนี้ 

2.3.1 การทดสอบแรงกระแทก 

แรงกระแทกที่กระทําตอตัวอยางคานทดสอบทุกตัวอยาง

ในงานวิจัยนี้เกิดจากการปลอยตุมน้ําหนัก 160 กก. จากความ

สูง 700 มม. จากผิวบนของคานตกลงอิสระ ณ ตําแหนง

ก่ึงกลางความยาวชวงพาดของคานซึ่งยาว 1200 มม. สําหรับ

การยึดรั้งคานทดสอบเปนรูปแบบคานอยางงาย (simple 

beam) โดยจุดรองรบัแตละดานเปนแบบ hinge และ roller  
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รูปที่ 2 Stress block ของหนาตัดอัดแนน 
 

2
2 2 2
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          
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   ((1 

 

เมื่อ        2 0.85

4 0.85

y w c f
p

y w c

F Ht f bt
a

F t f b





                                 (2) 

 

โดยที่ yF  คือกําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (MPa) Cf   คือ

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (MPa) H  และ b คือความลึก

และความกวางของหนาตัดตามลําดับ (mm) wt  และ ft  คือ

ความหนาเอวและความหนาปกของเหล็กกลอง ตามลําดับ 

(mm) 

การวัดคาประกอบดวยคาแรงกระแทกจาก load cell ที่

ติดตั้งในตุมกระแทก คาแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับ ระยะการ

แอนตัวที่ก่ึงกลางคานวัดดวย laser displacement sensor 

และคาความเรงของคาน 3 ตําแหนง แตละตําแหนงหางกัน 

150 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3  โดยคาความถี่ของเครื่องมืออยูที่ 

1000 (Hz)  

2.3.2 การทดสอบแรงกดแบบสถิตศาสตร 

การทดสอบการใหแรงกดแบบสถิตศาสตรจะมีวิธีการ

เชนเดยีวกับการทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุด (three-pointed 

bending test) โดยการเตรียมตัวอยางจะมีระยะชวงพาดและ

เงื่อนไขจุดรองรบัเชนเดียวกับการทดสอบแรงกระแทกดังแสดง

ในรูปที่ 3 และใหแรงกดกระทําที่จุดก่ึงกลางชวงพาดจนคาน

เกิดการวิบัติ 

 

ตารางท่ี 3 กําลังออกแบบของหนาตัด 

ตัวอยาง Mn (kN-m) Vn (kN) โหมดการวิบัติ 

CFST-1 5.10 48.47 การดัด 

CFST-2 5.62 48.84 การดัด 

CFST-3 9.36 77.51 การดัด 

RC-1 5.80 47.91 การดัด 

RC-2 6.36 44.30 การดัด 

RC-3 9.38 77.22 การดัด 

HS-1 3.43 46.70 การดัด 

HS-2 3.85 46.70 การดัด 

HS-3 6.3 63.28 การดัด 

 
 

 
 
รูปที่ 3 การทดสอบการใหแรงกระแทก 

 

 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม    ปท่ี 16  ฉบับที่ 3  ประจําเดือน กรกฎาคม - กันยายน  2566 98 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 แรงกดและการแอนตัวของคานจากการทดสอบแบบ

สถิตศาสตร 

จากการทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุดโดยการใหแรงแบบ

สถิตศาสตร ไดกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดและระยะ

แอนตัวที่กึ่งกลางคานแสดงดังรูปที่ 4 โดยกราฟแบงออกเปน 3 

กลุมตามเลขทายของชื่อตัวอยาง จากผลการทดสอบแสดงให

เห็นวาทุกตัวอยางมีรูปแบบการวิบัติแบบเหนียว และคาแรงกด

สูงสุด (Ps,max) แสดงดังตารางที่ 4 โดยจะเห็นวามีคาใกลเคียง

กับขอมูลการออกแบบดังแสดงในรูปแบบอัตราสวนระหวาง

โมเมนตดัดสูงสุดจากการทดสอบและออกแบบ (Ms,max/Mn) ซี่ง

มีคาใกลเคียง 1.0 เนื่องจากรูปแบบการวิบัติเปนแบบดัด 

ยกเวนตัวอยางเหล็กกลองกลวงที่ กําลังต่ํากวาที่ออกแบบ

เล็กนอยเนื่องจากเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ (Local buckling) 

บริเวณรบัแรงกดและเกิดการสูญเสียกําลังเม่ือผานจุดสูงสุด ซึ่ง

คาความแข็งเกร็งตอการแอนตัวของคานในชวงยืดหยุน 

(elastic stiffness) แสดงดังตารางที่ 4 ซึ่งคาความแข็งเกร็ง

ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสูงกวาคานเหล็กกลองกรอก

คอนกรีตและเหล็กกลองกลวงอยางชัดเจน ขณะที่การกรอก

คอนกรีตในเหล็กกลองชวยเพิ่มคาความแข็งเกร็งไดเล็กนอย 

3.2 แรงกระแทกและแรงปฏิกิริยาจากการกระแทก 

จากการปลอยตุมน้ําหนักตกกระแทกคานทดสอบ ขอมูล

แรงกระแทกและแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับแสดงดังรูปที่ 5 และ

คาแรงกระแทกสูงสุด (Pi,max) และคาแรงปฏิกิริยารวมจากจุด

รองรับทั้งสองดานสูงสุด (Ri,max) สรุปดังตารางที่ 4 จากผล

แสดงใหเห็นวาแรงกระแทก (Impact force) ที่เกิดข้ึนทันที

หลังเกิดกระแทกมีคาสูงขณะที่แรงปฏิกิริยาที่เกิดในชวงเวลา

เดียวกันของทุกตัวอยางมีคาเขาใกลศูนย และในเวลาตอมา

คาแรงปฏิกิริยาจึงมีคาเพิ่มขึ้นและมีคาใกลเคียงกับคาแรง

กระแทกที่เกิดข้ึน อยางไรก็ตามแรงกระแทกที่เกิดขึ้นชวงแรก

ในคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีคาสูงกวาคานชนิดอื่นอยางชัดเจน

ที่ตําแหนงตกกระแทกโดยรอยราวไมมีการกระจายตัวออกซึ่ง

รูปแบบความเสียหายดังกลาวจะสงผลใหคาความเครียดใน

เหล็กเสริมเกิดอยางกระจุกตัวรวมถึงการสูญเสียพื้นที่รับแรงอัด

ในคอนกรีตจึงอาจนําไปสูการวิบัติแบบเปราะจากการอัดแตก

ของคอนกรีต (concrete crushing) และจากรูปแบบความ

เสียหายนี้สงผลใหคาระยะแอนตัวมีคามากเมื่อเทียบกับ

โครงสรางอ่ืนดังแสดงในรูปที่ 6 สําหรับคานเหล็กกลองกลวง

พบการโกงเดาะเฉพาะที่บริเวณตกกระแทกซึ่งเปนรูปแบบ

ความเสียหายที่ควรหลีกเลี่ยงในโครงสรางเหล็กเนื่องจากทําให

สูญเสียกําลังการตานทานแรงของโครงสราง และสําหรับคาน

เหล็กกลองกรอกคอนกรีตนั้นไมพบความเสียหายจากการ

กระแทกรวมถึง 
 

 
    (ก) กลุมที่ 1 

 
    (ข) กลุมที่ 2 

 
    (ค) กลุมที่ 3 

รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางแรงกดและระยะแอนตวัที่กลางคาน 
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ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบ 

 

   
        (ก) RC-1         (ข) RC-2         (ค) RC-3 

   
        (ง) CFST-1         (จ) CFST-2         (ฉ) CFST-3 

   
           (ช) HS-1         (ซ) HS-2           (ฌ) HS-3 

 
รูปที่ 5 แรงกระแทกและแรงปฏิกิรยิาที่จุดรองรับ 
 

ตัวอยาง 

Static Impact 

,maxsP  ,maxsM  ,max /s nM M  Stiffness ,maxiP  ,maxiR  max  res  

(kN) (kN-m) (kN/mm) (kN) (kN) (mm) (mm) 
RC-1 18.89 5.67 0.98 31.9 208.16 29.60 298.2 31.1 
RC-2 20.23 6.07 0.95 21.2 178.69 32.79 417.7 21.4 
RC-3 30.41 9.12 0.97 50.0 304.31 59.10 292.7 14.1 

CFST-1 18.39 5.52 1.08 1.8 29.28 24.73 45.6 40.5 
CFST-2 20.40 6.12 1.09 2.1 28.92 29.34 41.1 35.8 
CFST-3 30.25 9.08 0.97 4.7 49.80 35.89 31.0 22.3 
HS-1 9.59 2.88 0.84 1.5 19.51 16.57 94.5 85.4 
HS-2 12.42 3.73 0.97 2.0 19.41 18.07 61.5 58.0 
HS-3 17.56 5.27 0.84 3.9 16.93 20.04 46.7 43.2 
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3.3 การแอนตัวจากการกระแทก 

คาการแอนตัวที่ตําแหนงก่ึงกลางคานจากการกระแทก

แสดงดังรูปที่ 6 โดยคาระยะแอนตัวสูงสุดที่เกิดขึ้น ( max ) 

และคาระยะแอนตัวคงคางหลังการกระแทก ( res ) แสดงดัง

ตารางที่ 4 

3.4 รูปแบบความเสียหาย 

ความเสียหายของคานทดสอบจากการกระแทกดวยตุม

น้ําหนักแสดงดังรูปที่ 7 โดยความเสียหายของคานคอนกรีต

เสริมเหล็กทั้งหมดเกิดรอยราวดัด (flexural crack) ขนาดใหญ

คาระยะแอนตัวที่เกิดข้ึนยังมีคานอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ

คานชนิดอ่ืนแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการตานทานแรง

กระแทกที่เหมาะสม 

3.5 ความเรงสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางคานจากการกระแทก 

คาความเรงสูงสุดที่ตําแหนงก่ึงกลางคานจากการกระแทก

แสดงดังรูปที่ 8 โดยขอมูลความเรงแบงออกเปน 3 กลุมตามคา

กําลังรับแรงของหนาตัดดังอธิบายในหัวขอที่ 2.2 และแสดง

หมายเลขกลุมของตัวอยางไวทายชื่อตัวอยางทดสอบ 

 

4. อภิปรายผลการทดสอบ 

4.1 พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของคาน 

พฤติกรรมการตอบสนองของคานรับแรงกระแทกใน

ชวงแรกของการกระแทกนั้นคานจะมีการตอบสนองแบบ

พลศาสตร  ( dynamic response)  ดั งแสดงตั วอย า งการ

ตอบสนองของคาน RC-1 ดังรูปที่ 9 โดยจะเห็นวาคาความเรง 

(acceleration) ที่วัดจากตําแหนงก่ึงกลางคานนั้นมีคาสูงมาก

ขณะท่ีคาแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในชวงเวลาเดียวกันนั้นมีคานอย

มากตางกับคาแรงกระแทกที่มีคาสูงดังที่ไดกลาวถึงในหัวขอ3.2 

สาเหตุเนื่องจากแรงกระแทกที่เกิดข้ึนถูกตานทานโดยแรงเฉื่อย 

(inertia force) ซึ่งมีคาเทากับมวลคูณความเรงของคาน และ

ในเวลาตอมาเมื่อคาความเรงมีคาลดลงพฤติกรรมการ

ตอบสนองของคานจะเปลี่ยนเปนการตอบสนองแบบสถิต

ศาสตร (static response) ดังแสดงในรูปที่  9 โดยคาแรง

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีคาเทากับแรงกระแทกที่เกิดข้ึน จากรูปแบบ

การตอบสนองนี้สงผลใหพฤติกรรมการรับแรงกระแทกของ

คานมีความซับซอน 

4.2 ผลของรูปแบบโครงสรางตอพฤติกรรมการกระแทก 

การวิเคราะหผลของรูปแบบโครงสรางตอพฤติกรรมการ

รับแรงกระแทกในหัวขอนี้จะเนนการเปรียบเทียบระหวาง

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC) และคานเหล็กกลองกรอก

คอนกรีต (CFST) เนื่องจากในแตละกลุมตัวอยางไดถูก

ออกแบบใหมีกําลังเทากัน เมื่อดูจากคาความเรงสูงสุดที่เกิดขึ้น

ที่ตําแหนงก่ึงกลางคานดังแสดงในรูปที่ 8 จะเห็นวาคาความเรง

ของคานเหล็กกลองกรอกคอนกรีตมีคามากกวาชัดเจน

เนื่องจากหนวยน้ําหนักคงที่ (dead load) ของคานเหล็กกลอง

กรอกคอนกรีตนอยกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยูที่ประมาณ 

8 เทาและคาความแข็งเกร็งมีคานอยกวาดังแสดงในตารางที่ 4 

แตเมื่อเปรียบเทียบคาแรงกระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้นในชวงการ

ตอบสนองแบบพลศาสตรของคานดังแสดงในรูปที่ 10 นั้นกลับ

พบวาแรงกระแทกที่เกิดข้ึนในคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีคาสูง

กวาคานเหล็กกลองกรอกคอนกรีตอยูมาก เมื่อเทียบสัดสวน 

(RC/CFST) พบวาสูงถึง 6.1-7.1 เทา โดย Pham และ Hao 

[20], Saatci และ Vecchio [21], ปยะพงษและชยานนท [22] 

ไดอธิบายวาแรงกระแทกที่ เกิด ข้ึนในชวงพฤติกรรมแบบ

พลศาสตรนั้นจะแปรเปลี่ยนเปนแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในคานดัง

แสดงในแผนภาพการกระจายของแรงในรูปที่ 11 จากขอมูล

แสดงใหเห็นวาคาความแข็งเกร็งตอการแอนตัวของคานเหล็ก

กลองกรอกคอนกรีตที่นอยกวากลับสงผลดีตอพฤติกรรมการ

รับแรงกระแทก โดยสามารถลดแรงกระแทกที่เกิดขึ้นไดมากถึง 

7.1 เทาเมื่อเทียบกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กสงผลใหแรงเฉือน

ในคานที่เกิดข้ึนจากการกระแทกลดลงดวยเชนกัน 

4.3 แรงปฏิกิริยาจากการกระแทก 

จากขอมูลแรงปฏิกิริยาสูงสุดที่จุดรองรับจากการทดสอบ

การใหแรงกดแบบแบบสถิตศาสตรและการใหแรงกระแทกตอ

คานตัวอยางดังสรุปในตารางที่ 4 เมื่อทําการเปรียบเทียบ

คาแรงปฏิกิริยาสูงสุดระหวางการทดสอบกระแทกและการกด

แบบสถิตศาสตรพบวาแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการทดสอบ

การกระแทกมีคาสูงกวาในทุกตัวอยาง และเมื่อเปรียบเทียบ

เปนสัดสวนคาแรงปฏิกิริยาระหวางการทดสอบทั้ง 2 รูปแบบ 

(Ri,max/Ps,max) ดังแสดงในกราฟรูปที่ 12 แสดงใหเห็นวาในคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กนั้นคาแรงปฏิ กิริยาที่ เกิดข้ึนจากการ

กระแทกมีคาสูงกวาการกดแบบสถิตศาสตร (ซึ่งสอดคลองกับ
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กําลังออกแบบของหนาตัด) มากข้ึน 1.94 เทา ในขณะที่

สัดสวนดังกลาวที่เกิดข้ึนในคานเหล็กกลองกรอกคอนกรีตมี

คาสูงสุดเพียง 1.44 เทา ขอมูลนี้แสดงใหเห็นวาการออกแบบ

กําลังของจุดรองรับในกรณีของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะตอง

มีการคูณตัวแปรจากแรงกระแทกที่สูงกวาเมื่ออางอิงขอมูล

กําลังของหนาตัดในการออกแบบ 

 
 

 

   
(ก) ตัวอยาง RC (ข) ตัวอยาง CFST (ค) ตัวอยาง HS 

รูปที่ 6 ระยะแอนตัวที่กึ่งกลางคานจากการกระแทก 
 

   
(ก) RC-1 (ข) RC-2 (ค) RC-3 

   
(ง) CFST-1 (จ) CFST-2 (ฉ) CFST-3 

   
(ช) HS-1 (ซ) HS-2 (ฌ) HS-3 

รูปที่ 7 ตัวอยางความเสียหายจากการกระแทก 
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รูปที่ 8 คาความเรงสูงสุดที่ตาํแหนงกึ่งกลางคาน 

 

 
 
รูปที่ 9 คาแรงกระแทกและความเรงของคาน RC-1 
 

 
 

รูปที่ 10 เปรียบเทียบคาแรงกระแทกสูงสุด 
 

 
 
รูปที่ 11 แผนภาพการกระจายของแรงจากการกระแทก [21] 
 

 
รูปที่ 12 อัตราสวนแรงปฏิกิริยาสูงสุดระหวางทดสอบการกระแทกตอ
การทดสอบแบบสถิตศาสตร 

 

5. สรุปผลการทดสอบ 

จากการศึกษาพฤติกรรมระหวางโครงสรางคานคอนกรีต

เสริมเหล็ก เหล็กกลองกรอกคอนกรีต และเหล็กกลองกลวง

จากการตกกระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางคานดวยตุมน้ําหนัก 

160 กิโลกรัมปลอยจากความสูง 700 มิลลิเมตรแสดงใหเห็นวา 

1) แรงกระแทกที่เกิดข้ึนในคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีคาสูง

กวาเมื่อเทียบกับคานเหล็กกลองกรอกคอนกรีตโดยมีสัดสวน

มากสุดถึง 7.1 เทาเมื่อเปรียบเทยีบที่กําลังรับแรงของหนาตัดที่

เทากัน 

2) การออกแบบกําลังของจุดรองรับคานตานทานแรง

กระแทกเมื่อพิจารณาจากกําลังออกแบบของหนาตัด สําหรับ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กจําเปนที่จะตองคูณเพ่ิมตัวแปรจากแรง
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กระแทกที่มากกวากรณีของคานเหล็กกลองกรอกคอนกรีต เมื่อ

อางอิงจากผลการทดสอบพบวาคาของตัวแปรสูงถึง 1.94 

สําหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ขณะที่คานเหล็กกลองกรอก

คอนกรีตใชเพียง 1.44 

3) รูปแบบความเสียหายจากแรงกระแทกของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กทําใหเกิดรอยราวดัดขนาดใหญที่อาจ

นําไปสูการวิบัติแบบเปราะได ขณะที่คานเหล็กกลองกลวงเกิด

การโกงเดาะเฉพาะที่บริเวณรับแรงกระแทกซึ่งเปนรูปแบบ

ความเสียหายที่ควรหลีกเลี่ยงในโครงสรางเหล็ก สําหรับคาน

เหล็กกลองกรอกคอนกรีตนั้นไมพบความเสียหายจากขอมูล

พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของโครงสรางทั้ง 3 ชนิดแสดง

ใหเห็นถึงความเหมาะสมของโครงสรางเหล็กกลองกรอก

คอนกรีตตอการใชรับแรงกระแทกที่ชวยลดคาแรงกระแทก

และชวยลดความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสรางได 

กิตติกรรมประกาศ 
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