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บทคัดยอ 
บทความนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาหาคุณสมบัติดานการชนของ

โครงสรางหลังคารถยนตโดยสาร โดยใชเหล็กสวนเสริมความแข็งแรงที่
มีหนาตัดแตกตางกัน 4 แบบ ไดแก 1.หนาตัดรูปวงกลม 2.หนาตัดรูป
ส่ีเหลี่ยม 3.หนาตดัรูปตัวยูและ 4.หนาตัดรูปตัวแอล ซ่ึงทดสอบโดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูปทางไฟไนทเอลิเมนต (FEA) ชื่อ ABAQUS โดยใช
การคํานวณแบบ Explicit มีเอลิเมนตเปนแบบเปลือกบางชนิด S4R 3D 
โดยใหโครงสรางแตละแบบถูกชนในแนวแกนดวยกําแพง 2 ดาน (Rigid 
body) กําหนดใหดานหน่ึงอยูกับที่เพือ่บันทึกแรงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน สวน
อีกดานเคลื่อนที่เขาชนที่ปลายของโครงสรางดวยความเร็ว 65 km/h ซ่ึง
จะวัดระยะยุบตัวของโครงสรางดวย ผลที่ไดจากการทดสอบสามารถนํา 
มาคํานวณหาคาพลังงานดูดซับ และพลังงานดูดซับจําเพาะที่โครงสราง
แตละแบบดูดซับไวไดภายใตการชน ผลการศึกษาแสดงใหเห็นถึงความ 
สามารถที่แตกตางกัน ภายใตการเปลี่ยนแปลงหนาตัดของสวนเสริม
โครงสรางหลังคารถยนตโดยสาร ซ่ึงการศึกษาพบวาการตอโครงสราง
หลังคารถยนตโดยสารที่ใชเหล็กหนาตัดรูปวงกลม สามารถดูดซับพลัง 
งานจากการชนไดมากกวาโครงสรางที่ใชเหล็กเสริมหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม 
รูปตัวยูและรูปตัวแอลตามลําดับ โดยเหล็กหนาตัดรูปวงกลมสามารถดูด
ซับพลังงานจําเพาะไดดีกวาเหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม โดยเม่ือเทียบกับ
มวลของตัวโครงสรางเองแลวผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา เหล็กหนาตัด
รูปวงกลมมีนํ้าหนักเบากวาเหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม แตสามารถดูดซับ
พลังงานจากการชนไดดีกวา ซ่ึงเปนผลดีในแงของการลดน้ําหนักของ
รถยนตโดยสารหรือยานพาหนะอื่นๆ แตทั้งน้ีตองคํานึงถึงปจจัยหลาย
อยางประกอบดวย เชนความยากงายของการตัดตอชิ้นงาน ลักษณะ

แนวเชื่อมเปนตน ซ่ึงจากผลการศึกษาครั้งน้ีจะเปนประโยชนตอการ
พัฒนาโครงสรางรถยนตโดยสารตอไปในอนาคต 
 
Abstract 

This paper is aimed to investigate the energy absorption 
capacity of bus roof structures. Four different sections of steel 
tube used for the bus roof structures are used in this study are 
square shape, U–shape, L–shape and circular shape. The study 
is conducted by FEA simulation using a commercial package 
code, ABAQUS. The responses of bus roof with different section 
tubes are observed. The result reveals that the roof having a 
circular tube offers highest energy absorption compared to 
square, U and L tube respectively. The result of this study 
reveals the crashworthiness behavior of each structure. This is 
very crucial for further improvement of bus structure design. 

 
1. บทนํา 

ประเทศไทยมีโรงงานประกอบรถโดยสารทั้งขนาดเล็กและใหญอยู
จํานวนมากในแตละภูมิภาค แบงเปนรถทองเที่ยวและรถยนตโดยสาร 
ซ่ึงมีแนวโนมจํานวนรถยนตโดยสารเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ [1] อยางไรก็ตามใน
การออกแบบและผลิตรถโดยสารทั่วไปน้ัน ปจจุบันยังขาดการคํานวณ
และการออกแบบทางวิศวกรรมอยางเหมาะสม อันจะสงผลใหเกิดความ
ส้ินเปลืองในหลายดาน รถมีนํ้าหนักมาก และขาดความนาเชื่อถือดาน
ความปลอดภัย ดังน้ันหากมีการศึกษาวิจัยถึงกระทบตางๆ เกี่ยวกับการ 



 

 

ผลิตและความแข็งแรงของโครงสรางเหลานี้ก็จะเปนประโยชนอยางมาก 
โครงสรางรถยนตโดยสารนั้นมักประกอบดวยโครงสรางหลายสวน

เชน แผงโครงสรางหลงัคา แผงโครงสรางดานขาง โครงสรางดานหนา
และโครงสรางดานหลัง [2, 3] เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 1 จากการศึกษา
งานวิจัยที่ผานมา พบวาการใชวัสดุหนาตัดแตกตางกันและรับภาระการ
กดในแนวแกนจะใหผลการดูดซับพลังงานที่ตางกัน [4] บทความนี้ไดมุง 
เนนถึงการศึกษาความสามารถดานการชนของโครงสรางหลงัคารถยนต
โดยสาร โดยใชเหล็กที่มีหนาตัดตางกันเปนสวนเสริมความแข็งแรงของ
โครงสราง ซ่ึงประกอบดวยเหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม หนาตัดรูปวงกลม
หนาตัดรูปตัวแอลและหนาตัดรูปตัวยู ตามลําดับ จากการสํารวจขอมูลที่
ผานมาพบวาโครงสรางหลังคารถยนตโดยสารสวนใหญมักนิยมใชเหล็ก
กลองหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมในการเชื่อมตอสวนที่เสริมความแข็งแรงใหกับ
โครงสราง โดยชิ้นสวนเสริมที่ตอใหกับโครงสรางดูไดจากรูปที่ 2   

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงสวนประกอบของโครงสรางรถยนตโดยสาร 
 

 
             

รูปที่ 2 แสดงตัวอยางแบบจําลองของโครงสรางหลังคารถยนตโดยสาร  
โดยใชเหล็กหนาตดัส่ีเหลี่ยมเปนสวนเสริมความแข็งแรง 

 
2. วิธีการศึกษาและการดําเนินงาน 
2.1 ลักษณะของโครงสรางและแบบจําลองท่ีใชในการศึกษา 

การทดสอบการชนของโครงสรางหลังคารถยนตโดยสาร ดวยหนา
ตัดที่แตกตางกัน 4 แบบ ของทอเหล็กในบริเวณที่ตอเสริมความแข็งแรง 
ในการทดสอบจะใหโครงสรางแตละแบบรับภาระการชนในแนวแกนเปน
หลัก ซ่ึงขนาดของโครงสรางหลังคานี้มีความยาวประมาณ 8.3 เมตร 
และมีความกวางประมาณ 2.3 เมตร ซ่ึงทอเหล็กหนาตดัทั้ง 4 แบบที่ใช
จะมีความหนา 2 มิลลิเมตร ลักษณะของเหล็กหนาตัดแตละแบบที่ใชใน
การตอเสริมสามารถดูไดจากรูปที่ 3 และเม่ือนําชิ้นสวนเหลานี้เชื่อมตอ

กับโครงสรางหลักของหลังคารถยนตโดยสาร ใหมีลักษณะขนานตาม
แนวยาวของโครงสราง จะไดโครงสรางหลงัคาที่ตอเสริมทั้ง 4 แบบ ดัง
แสดงตัวอยางในรูปที่ 2 ซ่ึงเปนตัวอยางของโครงสรางหลังคาที่มีการตอ
เสริมดวยเหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม  
 

                      
   Square               Circle              L-Shape            U-Shape 

 
รูปที่ 3 แสดงหนาตัด 4 แบบของเหล็กสวนเสริมที่ใชตอโครงสราง

หลังคารถยนตโดยสาร สําหรับการทดสอบ 
 

จากรูปที่ 3 เปนรูปลักษณะหนาตัดของเหล็กที่ใชสําหรับตอเสริม
โครงสรางหลังคารถยนตโดยสาร ซ่ึงในการสรางแบบจําลองเพื่อใชใน
การทดสอบจะสรางโครงสรางดังกลาวทั้ง 4 แบบ โดยใชโปรแกรมเขียน
แบบ (CAD 3D) เม่ือเสร็จแลวจะนําไปทดสอบกับโปรแกรมวิเคราะห
ทางไฟไนทเอลิเมนต (FEA) ตอไป 
2.2 ตัวแปรและสมการ 

 ตัวแปรและสมการที่ใชในการศึกษาเกี่ยวกับดานการเสยีหายของ
โครงสรางภายใตการชนนั้น มักศึกษาจากลักษณะของกราฟภาระและ
ระยะยุบตัวของชิ้นงานจากการทดสอบ ซ่ึงมีตัวแปรที่สําคัญหลายตัว 
สําหรับการศึกษานี้ไดพิจารณาตัวแปรหลักที่สําคัญดังน้ี คาการดูดซับ
พลังงาน ( aE ), คาการดูดซับพลังงานจําเพาะ ( sE ), คาภาระเฉลี่ย 

( meanP ), โดยในบทความนี้ไดศึกษาและวิเคราะหผลของตัวแปรตางๆ 

ของโครงสรางแตละแบบดังกลาวข โดยมุงเนนที่การหาคาพลังงานดูด
ซับของโครงสรางเปนหลัก สําหรับการหาคาพลังงานดูดซับและคา
พลังงานดูดซับจําเพาะ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 1 และสมการที่ 
2 ตามลําดับ 

 

.a meanE PdS P S= ≈∫            (1) 
 

โดยที่ aE  คือคาการดูดซับพลังงาน, meanP  คือคาภาระเฉลี่ย, S  คือ

คาระยะการยุบตัว  
 

.mean
S

PdS P S
E

mass mass
= ≈∫           (2) 

 
โดยที่ sE คือคาพลังงานดูดซับจําเพาะ, meanP คือคาภาระเฉลี่ย, S  

คือระยะยุบตัวของโครงสราง, และ mass คือมวลของโครงสราง 
 
2.3 แบบจําลองท่ีใชในโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนต 

การศึกษานี้ใชวิธีการคํานวณทางไฟไนตเอลิเมนต ดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปชื่อ ABAQUS โดยไดจําลองโครงสรางแตละแบบดวยเอลิเมนต
แบบเปลือกบาง (Shell Element) ชนิด 4 Node โครงสรางที่ทดสอบใน
โปรแกรมจะสรางใหมีรูปรางตามในรูปที่ 4 ซ่ึงในการทดสอบนี้ไดสมมุติ

เหล็กสวนเสริม 

โครงสรางดานหลงั 

โครงสรางหลังคา 

โครงสรางดานขาง โครงสรางดานหนา 



 

 

ใหโครงสรางทั้งหมดเปนแบบเน้ือเดียวกัน (Homogenous) โดยในการ
ทดสอบจะใชมาตรฐานการประเมินและทดสอบรถยนตใหม (New Car 
Assessment Program, NCAP) ซ่ึงกลาวถึงการทดสอบการชนแบบ
เต็มหนารถ (Full frontal crash) [5] ในการทดสอบนี้จะใชความเร็วใน
การชน 64 km/h (40 mph) โดยใหรถยนตพุงเขาชนกําแพงแบบเต็ม
หนาดวยความเร็วตามที่มาตรฐานกําหนด เพื่อหาความสามารถในการ
ตานทานการเสียหายและลักษณะรูปแบบของการเสียหายที่เกิดข้ึน อัน
จะนําไปสูการคํานวณและวิเคราะหผลทางวิศวกรรมและยังเปนขอมูลใน

กระบวนการผลิตตอไป โดยการทดสอบนี้จะกําหนดใหโครงสรางที่

ทดสอบมีระยะยุบตัวจากการชนเทากับ 550 mm. จํานวนเอลิเมนตที่ใช
ในแตละกรณีประมาณ 60,000 เอลเิมนต ซ่ึงเปนจํานวนที่เหมาะสมและ
ไดจากการวิเคราะหหาจํานวน Mesh Independent ของช้ินงาน 

 

 
 

รูปที่ 4 แสดงการเตรียมโครงสรางที่ใชในโปรแกรม FEA  
 

 ในรูปที่ 4 เปนตัวอยางรูปแบบโครงสรางหลงัคารถยนตโดยสารที่
รับภาระแบบกดในแนวแกนในโปรแกรม FEA โดยใหโครงสรางที่ทํา
การทดสอบวางอยูระหวางแผนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) สองแผน 
คือแผนดานหนา ซ่ึงจะเคลื่อนที่เขาชนโครงสรางดวยความเร็วที่กําหนด
และมีจุดอางอิง (Reference Node) ที่ทําหนาที่วัดระยะยุบตัวจากการ
ทดสอบ สวนแผนดานหลังมีคุณสมบัติเชนเดียวกัน ซ่ึงจะถูกยึดติดไม
เคลื่อนที่ โดยมีจุดอางอิงตรงบริเวณกึ่งกลางของกําแพงและกําหนดให
ทําหนาที่วัดคาภาระที่กระทําตลอดการทดสอบ โดยคุณสมบัติของวัสดุ
ที่ใชสมมุติใหเปนแบบ Elastic - Plastic จากนั้นจะทําการทดสอบโดย
การเปลี่ยนชิ้นสวนทั้ง 4 แบบดังกลาวเพื่อหาคาความสามารถทางดาน
การชนของโครงสรางตอไป 
 
3. ผลการศึกษา 

ผลการทดสอบโครงสรางหลงัคารถยนตโดยสาร โดยเปลี่ยนเหล็ก
สวนเสริมความแข็งแรงของโครงสรางหลงัคาดวยหนาตดั 4 แบบ ไดแก 
หนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม หนาตัดรูปวงกลม หนาตัดรูปตัวยูและหนาตัดรูปตัว
แอล จากรูปที่ 5 ไดแสดงรูปแบบการเสียหายของโครงสรางหลงัคาที่ตอ
เสริมดวยเหล็กหนาตัดทั้ง 4 แบบดังกลาว และในรูปที่ 6 ไดแสดงขอมูล
ที่ไดจากการทดสอบในรูปแบบของกราฟ 

3.1 รูปแบบการเสียหายจากการทดสอบของโครงสรางหลังคา 
 

           
 

(ก) เหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม 
 

           
 

(ข) เหล็กหนาตัดรูปตัวแอล 
 

           
 

(ค) เหล็กหนาตัดรูปวงกลม 
 

           
 

(ง) เหล็กหนาตัดรูปตัวย ู
 

รูปที่ 5 แสดงรูปแบบการเสียหายของโครงสรางหลังคาภายใตภาระการ
ชนในแนวแกนของการเปลีย่นเหล็กสวนเสริม 4 แบบ 

 
จากรูปที่ 5 เปนรูปแบบการเสียหายหรือการเสียรูปภายใตภาระ

การชนในแนวแกนของโครงสรางหลังคาที่ใชเหล็กหนาตดัที่แตกตางกัน
ตอเสริมทั้ง 4 แบบ โดยในรูปที่ 5(ก) คือโครงสรางหลังคาที่เสริมดวย
เหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม สวนรูปทางดานขวาคือรูปขยายของชิ้นสวนที่
ใชตอเสริมและในรูปที่ 5(ข), รูปที่ 5(ค) และ รูปที่ 5(ง) เปนการแสดง
รูปแบบการเสียหายของการตอเสริมโครงสรางหลงัคาดวยเหล็กหนาตัด
รูปตัวแอล, รูปวงกลม, และรูปตัวยตูามลําดับ ซ่ึงรูปแบบการเสียหายที่
เกิดข้ึนจากการทดสอบทั้งหมดสวนใหญมักมีการเสียหายในบริเวณดาน 
หนาของโครงสรางเปนหลัก เพราะเปนบริเวณที่เกิดการชนและในสวน
ดานหลังของโครงสรางก็มีลักษณะยบุตัวบาง สังเกตุจากรูปขยายจะเห็น
วาตัวคานขวางของโครงสรางสวนใหญจะถูกชนจนเสียรูปกอนที่ชิ้นสวน
ตอเสริมจะเกิดการเสียหายข้ึน โดยผลที่ไดจากการทดสอบนี้ไดแสดงใน
ลักษณะของกราฟดังแสดงในรูปที่ 6 ซ่ึงเปนคาของภาระเฉลี่ยและระยะ
ยุบตัวที่เกิดข้ึน ซ่ึงผลการคํานวณหาคาพลงังานดูดซับและคาพลังงาน
ดูดซับจําเพาะ ไดแสดงไวในตารางที่ 1 



 

 

3.2 คาพลังงานดูดซับท่ีไดจากการทดสอบ 
จากการทดสอบการชนของโครงสรางหลังคารถยนตโดยสาร โดย

ใชเหล็กตอเสริมโครงสรางที่มีหนาตัดแตกตางกัน ซ่ึงโปรแกรมสามารถ
บันทึกขอมูลของภาระที่กระทํากับระยะยุบตัว ตามที่กําหนดในขอบเขต
และเงื่อนไขกอนการทดสอบ ซ่ึงขอมูลทั้งหมดจากการทดสอบไดนํามา
แสดงในลักษณะของกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 6 จากกราฟเปนผลจากการ
ทดสอบ และสามารถคํานวณหาพลงังานที่โครงสรางแตละแบบสามารถ
ดูดซับได เม่ือนําผลมาเปรียบเทียบกนั พบวาโครงสรางแตละแบบมีการ
ตอบสนองตอภาระการชนไดไมเทากัน จากกราฟดังกลาวสามารถหาคา
ภาระเฉลี่ยทีเ่กิดข้ึนจากการทดสอบ และสามารถคํานวณหาคาพลังงาน
ดูดซับและพลังงานดูดซับจําเพาะของโครงสรางตอไป [6] 
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รูปที่ 6 แสดงกราฟจากผลการทดสอบโครงสรางหลงัคารถยนตโดยสาร 
 

จากรูปที่ 6 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงปฏิกริิยากับระยะ
ยุบตัวของโครงสรางหลงัคาจากการทดสอบการชนในแนวแกน โดยเสน 
กราฟในชวงแรกของการตอโครงสรางดวยเหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมและ
หนาตัดรูปวงกลมมีคาใกลเคียงกัน คือประมาณ 600 kN สวนโครงสราง
ที่ตอเสริมดวยเหล็กหนาตัดรูปตัวยูและรูปตัวแอล มีคาภาระวิกฤติที่ใกล 
เคียงกัน คือประมาณ 500 kN แตการตอดวยหนาตัดรูปตัวยูจะรับภาระ
ไดมากกวา ซ่ึงการตอเสริมดวยเหล็กหนาตัดรูปตัวยแูละหนาตัดรูปตัว
แอลจะมีคาภาระวิกฤติเทากับคาภาระสูงสูงสุด สวนในการตอดวยเหล็ก
หนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมและรูปวงกลม จะมีคาภาระวิกฤตินอยกวาคาภาระ
สูงสุด ซ่ึงลักษณะของกราฟทั้ง 4 แบบมีลักษณะข้ึนลงสลับกันตลอดการ
ทดสอบ ซ่ึงเปนลักษณะทั่วไปของกราฟที่ศึกษาเกีย่วกับดานการชน
ของโครงสราง เน่ืองจากการยุบตัวของโครงสรางมักจะยุบตัวเปนชวงๆ 
(Loop) ผลการคํานวณที่ไดจากการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 1 

จากตารางที่ 1 แสดงผลการทดสอบการชนของโครงสรางหลังคา
รถยนตโดยสาร ซ่ึงประกอบดวยสวนเสริมความแข็งแรงที่ใชหนาตัดรูป
วงกลม รูปส่ีเหลีย่ม รูปตัวยู และรูปตัวแอล คาพลังงานดูดซับจาก
โครงสรางที่ใชเหลก็หนาตัดรูปวงกลมเปนสวนเสริมมีคาเทากับ 131.25 
kN.m สวนหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม หนาตัดรูปตัวยูและหนาตัดรูปตัวแอล มี
คาเทากับ 125.85 kN.m, 110.51 kN.m และ 88.4 kN.m ตามลําดับ 
จากผลการคํานวณที่ได พบวาโครงสรางที่ตอเสริมดวยเหล็กหนาตัดรูป
วงกลมสามารถดูดซับพลังงานจากการชนไดดีกวาแบบอื่นๆ เม่ือเทียบ

กับมวลของตัวโครงสรางแตละแบบแลว พบวาการใชเหล็กหนาตัดรูป
วงกลมซึ่งมีมวลเทากับ 190.36 kg ซ่ึงมีคานอยกวาการตอเสริมดวย
เหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม ซ่ึงมีมวลเทากับ 197.51 kg แตโครงสรางที่
เสริมดวยเหล็กหนาตัดรูปวงกลมสามารถดูดซับพลังงานไดมากกวาการ
เสริมดวยเหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม โดยมากกวาประมาณ 7.58% เม่ือ
เทียบกับการตอเสริมดวยเหล็กหนาตดัรูปตัวยูและรูปตัวแอล จะมีคา
มากกวาประมาณ 9.28% และ 26% ตามลําดับ สวนโครงสรางที่ใช
เหล็กเสริมรูปตัวยแูละรูปตัวแอลมีมวลใกลเคียงกัน แตโครงสรางที่เสริม
ดวยเหล็กหนาตัดรูปตัวยูสามารถดูดซับพลังงานไดมากกวาการตอเสริม
ดวยเหล็กหนาตัดรูปตัวแอลและหากพิจารณาถึงความสามารถในการ
ดูดซับพลังงานจําเพาะของโครงสรางทั้ง 4 แบบ พบวาการตอเสริม
โครงสรางดวยเหลก็หนาตัดรูปวงกลมจะใหผลดีที่สุดเม่ือเทียบกับแบบ
อื่น  

 
ตารางที่ 1 ผลการคํานวณที่ไดจากการทดสอบโครงสรางหลงัคา 4 แบบ 

รูปแบบหนาตัด 
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หนาตัดรูปวงกลม 238.65   550 131.26 190.36 689.50 
หนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม 228.82   550 125.85 197.51 637.20 
หนาตัดรูปตัวย ู 200.90   550 110.50 176.66 625.52 
หนาตัดรูปตัวแอล 160.73   550 88.40 173.46 509.62 

 
4. สรุปผลการศึกษา 

ผลการทดสอบโครงสรางหลงัคาดวยภาระการชนในแนวแกน โดย
เปลี่ยนรูปแบบหนาตัดของสวนเสริมโครงสรางหลังคารถยนตโดยสาร ที่
ประกอบดวยเหล็กหนาตัด 4 แบบ ไดแกหนาตัดรูปส่ีเหลียม หนาตัดรูป
ตัวยู หนาตัดรูปวงกลมและหนาตัดรูปตัวแอล ผลจากการศึกษาพบวา
โครงสรางหลังคาทีต่อเสริมดวยเหล็กหนาตัดรูปวงกลม สามารถดูดซับ
พลังงานจากการชนไดดีกวา โครงสรางที่ตอเสริมดวยเหล็กหนาตัดแบบ
อื่นๆ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบระหวางการใชเหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมกับการ
ใชเหล็กหนาตัดรูปวงกลม พบวาโครงสรางหลังคาที่ตอเสริมดวยเหล็ก
หนาตัดรูปวงกลมสามารถดูดซับพลังงานไดมากกวา โดยที่มีมวลนอย
กวา ซ่ึงเปนลักษณะที่ดีของโครงสรางยานพาหนะตางๆ ที่มักตองการ
ลดน้ําหนักของโครงสรางโดยที่ความแข็งแรงไมเปลี่ยนแปลงมากแตอาจ
มีขอดอยอยูบางในดานการผลิต เชน ในการเชื่อมตอชิ้นงานอาจมีความ
ยากมากกวาโครงสรางที่ตอเสริมดวยเหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมเน่ืองจาก
ลักษณะของแนวรอยเชื่อมของเหล็กหนาตัดรูปวงกลม จะมีลักษณะโคง
มากกวา สวนในการเลือกใชงานนัน้จําเปนตองพิจารณาคุณสมบัติดาน
ความแข็งแรงและองคประกอบอื่นๆ ประกอบดวย 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) ที่ใหการ
สนับสนุนทุนวิจัยในโครงการนี้  
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