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ABSTRACT: 

The aim of this research presents the experimental results on the structural 
responses and modes of failure of square concrete-filled steel tube (CFT) column 
strengthened with steel bars under axial compressive load. A total of eighteen 
specimens included: two CFT columns (reference CFT columns) and sixteen 
CFT columns strengthened with steel bars. The nominal dimension of the square 
specimens are 150 mm in width and 750 mm in height. The main parameters 
used in this research, including the four types of steel bars, which are RB6, RB9, 
DB12 and DB16, and the two positions of strengthening with steel bars. In total 
specimens are prepared and loaded concentrically in compression to failure. The 
results of these tests showed that the CFT columns strengthened with steel bars 
have a linear elastic behavior up to approximately 80-90% of their maximum 
compressive load. Then, the behavior of the columns is nonlinear. The mode of 
failure of the columns is identified as the crushing of concrete core and local wall 
buckling of the steel hollow tube. In addition, it is also noted that the CFT 
columns strengthened with steel bars at inside center of tube (pattern 1) showed 
higher increase in ductility performance as compared with the CFT columns 
strengthened with steel bars at the inside corners of the tube (pattern 2).  

KEYWORDS: Concrete-Filled Steel Tube Column, Square Steel Tube, 
Steel Bar, Strengthening 

บทคัดยอ: 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนำเสนอผลการทดสอบสำหรับการตอบสนองทางโครงสรางและ

ลักษณะการวิบัติของเสาทอเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสกรอกคอนกรีตที่ถูกเสริมกำลังโดย

เหล็กเสนภายใตแรงอัดในแนวแกน ตัวอยางทดสอบจำนวน 18 ตัวอยางที ่ใชศ ึกษา

ประกอบดวย เสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต (เสาอางอิง) จำนวน 2 ตัวอยาง และเสาทอเหล็ก

กรอกคอนกรีตท่ีถูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสนจำนวน 16 ตัวอยาง ตัวอยางเสามีหนาตัดสี่เหลี่ยม

จัตุรัสขนาดกวาง 150 mm สูง 750 mm ตัวแปรหลักประกอบดวย ชนิดของเหล็กเสน 4 

ขนาด คือ RB6 RB9 DB12 และ DB16 และตำแหนงเหล็กเสนในการเสริมกำลัง 2 รูปแบบ  
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ตัวอยางเสาถูกเตรียมและทดสอบโดยใหแรงกระทำในแนวแกนจนกระท่ังตัวอยางเกิดการวิบัติ 

จากการทดสอบพบวา ในชวงแรกเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีถูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสนจะมี

พฤติกรรมรับแรงแบบเชิงเสนจนถึงแรงกระทำประมาณ 80-90% ของแรงอัดสูงสุด จากน้ันเสา

มีพฤติกรรมไรเชิงเสนตรง การวิบัติของตัวอยางเกิดจากการอัดแตกของคอนกรีตและการโกง

เดาะเฉพาะที่ของผนังทอเหล็ก นอกจากนี้การเสริมกำลังโดยเหล็กเสนที่ตำแหนงกึ่งกลาง

ภายในทอเหล็ก (รูปแบบท่ี 1) จะเพ่ิมประสิทธิภาพความเหนียวของเสามากกวาการเสริมกำลัง

โดยเหล็กเสนท่ีตำแหนงมุมของทอเหล็ก (รูปแบบท่ี 2) 

คําสําคัญ:  เสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต, ทอเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส, เหล็กเสน, การเสริม

กำลัง

1. บทนำ 

 การกอสรางในยุคปจจุบันของประเทศไทยมีการพัฒนา

เทคโนโลยีการกอสรางอยางตอเนื ่องในหลายดาน เพื ่อใหเกิด

ประสิทธิภาพของการทำงานสูงสุด การกอสรางโครงสรางอาคาร

และบานพักอาศัยมักถูกกอสรางดวยวัสดุคอนกรีตเสริมเหล็ก 

โดยเฉพาะเปนระบบกอสรางแบบหลอในที่ (cast-in-place) การ

กอสรางลักษณะนี้มักใชระยะเวลากอสรางคอนขางมาก สงผลตอ

ตนทุนการกอสราง ซึ่งสวนทางกับทิศทางของเศรษฐกิจประเทศใน

ปจจุบันที่มีการแขงขันกันดานระยะเวลาและราคาในการกอสราง 

[1] จากปญหาที่กลาวขางตนรวมถึงปจจัยทางดานเศรษฐกิจที่มี

แนวโนมความตองการสิ ่งปลูกสรางที ่มากขึ ้นภายใตเง ื ่อนไข

ระยะเวลาและลดตนทุนที่ลดลง จึงทำใหเกิดการพัฒนาโครงสราง

เชิงประกอบ โดยเฉพาะเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต (concrete-

filled steel tube (CFT) column) ซึ ่งเปนรูปแบบหนึ่งของเสา

เชิงประกอบที่ไดจากการนำวัสดุมาใชในรูปแบบใหม (คอนกรีต

และทอเหล็ก) เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด [2] ปจจุบันเสาดังกลาว

ถูกนำมาใชในงานกอสรางหรือถูกประยุกตใชในการเสริมกำลังหรือ

การซอมแซมโครงสราง [3-5] เสาดังกลาวมีคุณสมบัติเดนดาน

ความแกรง กำลัง และความเหนียว โดยมีความสามารถดูดซึม

พลังงานไดสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก [6-

7] 

 อยางไรก็ตามภายใตแรงอัด เสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต

มักจะเกิดโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling) ของผนังทอเหล็ก

ของเสา [8-9] ดังนั้นการหาแนวทางปองกันการโกงเดาะโดยการ

เสริมกำลังเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตดวยเหล็กเสน (steel bar) 

นาจะเปนทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถตานทานและชะลอการโกงเดาะ

ของผนังทอเหล็ก เนื่องจากเหล็กเสนที่เชื่อมติดตามแนวยาวของ

ผนังทอเหล็กจะชวยเพ่ิมความแกรง (stiffness) ใหแกผนังทอเหลก็ 

รวมถึงวิธ ีการดังกลาวสามารถกระทำไดสะดวก ตลอดจนมี

คาใชจายไมสูงนัก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา

พฤติกรรมการรับแรงและลกัษณะการวิบัติของเสาทอเหล็กหนาตดั

กรอกคอนกรีตที ่ถูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสนภายใตแรงอัดใน

แนวแกน และทราบถึงผลของการเสริมกำลังโดยเหล็กเสนที่มีตอ

กำลังเสา 

2. ตัวอยางทดสอบและการทดสอบ 

2.1 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ 
 คอนกรีตท่ีใชเปนคอนกรีตผสมเสร็จท่ีมีกำลงัอัดประลยัโดย

เฉลี่ยเทากับ 28 MPa ที่อายุบมคอนกรีต 28 วัน สวนทอเหล็ก

ผลิตโดยการพับแผนเหล็กโครงสรางแบบรีดเย็นโดยเปนเหล็ก

โครงสรางตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) มีหนาตัด

สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 150x150 mm ความหนาเทากับ 3.0 mm 

เหล็กเสนที่ใชเปนไปตามมาตรฐาน มอก. ประกอบดวย เหล็กเสน

กลมชั้นคุณภาพ SR24 2 ขนาด ไดแก RB6 และ RB9 และเหล็ก

ขอออยช้ันคุณภาพ SD40 2 ขนาด ไดแก DB12 และ DB16  

 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุกระทำตามมาตรฐาน 

ASTM โดยคอนกรีตถูกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C39 และ 

ASTM C469 การทดสอบทอเหล็กและเหล็กเสนตามมาตรฐาน 

ASTM E8 ตารางท่ี 1 แสดงผลทดสอบคณุสมบัติของคอนกรีต ทอ

เหล็ก และเหล็กเสน ช่ือตัวอยางทดสอบถูกใชสัญลักษณ SCFT-X-

Y-Z ซึ่งตั้งขึ้นโดยใชหลักการตอไปนี้ SCFT หมายถึง เสาทอเหล็ก

กรอกคอนกรีต X หมายถึง ความหนาของทอเหล็กในหนวย mm 

Y หมายถึง ชนิดของเหล็กเสนที่ใชเสริมกำลัง และสุดทาย Z 

หมายถึง รูปแบบการวางเหล็กเสนเสริมกำลัง 
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ตารางท่ี 1 ผลของการอัดแรงทีหลังดวยแผน CFRP ณ ชวงเวลาเริ่มตน (Initial stage) 

กลุมท่ี ตัวอยาง Concrete Steel Tube Steel Bar จำนวน 

𝐴𝐴𝑐𝑐 
(mm2) 

𝑓𝑓𝑐𝑐′  
(MPa) 

𝑡𝑡 
(mm) 

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 
(mm2) 

𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑠𝑠𝑠𝑠 
(MPa) 

Type 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 
(mm2) 

𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑠𝑠𝑠𝑠 
(MPa) 

1 SCFT-3.0-0 20,228 29.03 3.0 1,741 387.1 - - - 2 

2 

SCFT-3.0-6-1 20,114 29.03 3.0 1,741 387.1 RB6 113.1 423.9 2 

SCFT-3.0-9-1 19,973 29.03 3.0 1,741 387.1 RB9 254.5 428.5 2 

SCFT-3.0-12-1 19,775 29.03 3.0 1,741 387.1 DB12 452.4 652.4 2 

SCFT-3.0-16-1 19,423 29.03 3.0 1,741 387.1 DB16 804.3 582.9 2 

3 

SCFT-3.0-6-2 20,114 29.03 3.0 1,741 387.1 RB6 113.1 423.9 2 

SCFT-3.0-9-2 19,973 29.03 3.0 1,741 387.1 RB9 254.5 428.5 2 

SCFT-3.0-12-2 19,775 29.03 3.0 1,741 387.1 DB12 452.4 652.4 2 

SCFT-3.0-16-2 19,423 29.03 3.0 1,741 387.1 DB16 804.3 582.9 2 

 

2.2 ตัวอยางการทดสอบเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต 
 ตัวอยางทดสอบท้ังหมดเปนเสาสั้นมีหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส

ความสูง 750 mm ตัวแปรในการทดสอบประกอบดวยเหล็กเสนท่ี

ใชเสริมกำลัง 4 ขนาด ไดแก RB6 RB9 DB12 และ DB16 รูปแบบ

การเสริมกำลังของเหล็กเสน 2 ร ูปแบบ เสาทอเหล็กกรอก

คอนกรีตจำนวน 18 ตัวอยาง ถูกแบงเปน 3 กลุม ไดแก กลุมที่ 1 

เปนเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตแบบปกติที่ไมถูกเสริมกำลังซึ่งถูก

ใชเปนเสาอางอิง กลุมที่ 2 เปนเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตที่ถูก

เสริมกำลังโดยเหล็กเสนโดยวิธีการเชื่อมเหล็กเสนที่กึ่งกลางตดิกับ

ผนังเสาในแตละดาน (จำนวน 4 เสน) และถูกเรียกการเสริมกำลัง

ในลักษณะนี้วาการเสริมกำลังรูปแบบที่ 1 สุดทายกลุมที่ 3 เปน

เสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตที่ถูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสนดวย

วิธีการเชื่อมเหล็กเสนติดที่มุมของเสาทั้งสี่ดาน โดยเรียกการเสริม

กำลังลักษณะนี ้วาการเสริมกำลังรูปแบบที ่ 2 รูปที ่ 1 แสดง

รายละเอียดและรูปหนาตัดของเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตที่ใช

ศึกษา และขออธิบายเพิ่มเติมวา เหล็กเสนที่นำมาเสริมกำลังจะมี

ความยาวเทากับความสูงของเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต รูปที่ 2 

แสดงลักษณะรูปแบบการเสริมเหล็กเสนกอนกรอกคอนกรีต 

 
รูปท่ี 1 รายละเอียดลักษณะของเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต 

 

รูปท่ี 2 รูปแบบการเสรมิเหล็กเสนกอนกรอกคอนกรีต 

75
0 

m
m

t = 3.0 mm

Pattern 1

Pattern 2

Strengthening with RB6, RB9, DB12 and DB16

non-reinforcement

Point welding 
of steel bar

Point welding 
of steel bar

150 mm

(control column)

Pattern 1 Pattern 2

DB16

DB12

RB9

RB6
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2.3 การทดสอบเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต 
 ขั ้นตอนการทดสอบเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตเริ ่มจาก

ปรับฐานรองรับตัวอยางใหเรียบเสมอกันทั ้งสองดาน ติดตั้ง

ตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3 จากน้ัน

ติดตั้ง Displacement Transducer ท่ีปลายดานบนบริเวณหัวกด

ของเครื่องทดสอบเพื่อวัดระยะการหดตัวเฉลี่ยของเสา ลักษณะ

การใหแรงอัดกระทำตอเสาเปนแรงที ่กระทำตอพื ้นที ่หนาตัด

ท้ังหมด (entire section) ของตัวอยางทดสอบ เมื่อติดตั้งอุปกรณ

แลวทำการ Pre-loading แกตัวอยางทดสอบโดยใหแรงกระทำ

ประมาณ 25% ของกำล ังอ ัดประล ัยของคอนกร ีต จากน้ัน 

Unloading และปรับคาตาง ๆ เปนศูนยอีกครั้ง จากนั้นทำการ

บันทึกเพื่อเริ่มตนการทดสอบตัวอยาง เพิ่มแรงกระทำผานเครื่อง 

Universal Testing Machine (UTM) อยางตอเนื ่องดวยอัตรา

เทากับ 1 mm/min [10] พรอมสังเกตพฤติกรรมของตัวอยาง

ทดสอบ จนตัวอยางทดสอบเกิดการโกงเดาะที ่ผนังทอเหล็ก 

จากน้ันใหแรงกระทำตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ 

.  

 
รูปท่ี 3 รูปแบบการเสรมิเหล็กเสนกอนกรอกคอนกรีต 

3. ผลการทดสอบและวิจารณผล 

3.1 พฤติกรรมรับแรงและลักษณะการวิบัติ 
 พฤติกรรมการรับแรงอัดของเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต 

(เสา CFT) อางอิง และเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตที่ถูกเสริมกำลัง

โดยเหล็กเสนที่ใหแรงกระทำตอหนาตัดทั้งหมดพบวา ในชวงแรก

ความสัมพันธระหวางแรงอัดและการหดตัวของเสา CFT ทั้ง 2 

แบบมีลักษณะใกลเคียงกัน โดยพฤติกรรมของตัวอยางเสาทุกตน

เปนแบบเชิงเสนตรง จนถึงจุดที่เสารับแรงอัดประมาณ 80-90 % 

ของแรงอัดสูงสุด จากนั ้นในชวงที ่สอง เมื ่อเสาถูกแรงกระทำ

เพ่ิมข้ึน คอนกรีตจะเกิดการแตกราวขนาดเล็กในเน้ือคอนกรีตมาก

ขึ้นอยางตอเนื่อง สงผลใหแกนคอนกรีตเกิดการหดตัวในแนวแกน

และขยายตัวทางด านข างมากข ึ ้น และความชันของกราฟ

ความสัมพันธเร ิ ่มมีค าลดลงและพฤติกรรมของเสา CFT จะ

เปลี่ยนแปลงเปนแบบไรเชิงเสนตรง มากขึ้นจนถึงจุดวิบัติของเสา 

พฤติกรรมแบบไรเชิงเสนตรงของเสา CFT มีลักษณะแบบ Strain-

Softening โดยที่เสาจะรองรับแรงกระทำไดสูงสุดถึงคาหนึ่งแลว

เสามีความแกรงลดลง เนื่องจากผนังทอเหล็กมีความแกรงไมเพยีง

พอที่จะจำกัดการขยายตัวทางดานขางของแกนคอนกรีต สงผลให

ความสามารถในการรับแรงอัดมีแนวโนมลดลง [9-10] ดังแสดงใน

รูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 

 สำหรับลักษณะการวิบัติพบวา เสา CFT อางอิง และเสา 

CFT ที่ถูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสนจะเกิดการวิบัติแบบคอยเปน

คอยไปและมีลักษณะที่คลายคลึงกัน ซึ่งเกิดการวิบัติโดยการโกง

เดาะเฉพาะที่ของผนังทอเหล็กและการอัดแตก (crushing) ของ

แกนคอนกรีตของเสา นอกจากนี้การเสริมกำลังโดยเหล็กเสน

รูปแบบที่ 1 จะมีการโกงเดาะอยูในตำแหนงที่ต่ำกวาการเสริม

กำลังโดยเหล็กเสนรูปแบบที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 6 เนื่องจากการ

เชื่อมเหล็กเสนที่กึ่งกลางติดกับผนังเสาในแตละดาน สงผลใหผนัง

ทอเหล็กบริเวณนั ้นมีความแกรง (stiffness) สูงกวาการเชื ่อม

เหล็กเสนติดที่มุมของเสาทั้งสี่ดาน โดยหลังจากการโกงเดาะของ

ผนังทอเหล็กจะสงผลใหความสัมพันธระหวางแรงอัดและการหด

ตัวของเสา CFT มีคาความชันลดลง และสอดคลองกับพฤติกรรม

ของเสาแบบ Strain-Softening [11-12] ท่ีนำเสนอในรูปท่ี 4 และ

รูปท่ี 5 
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวางแรงอัดและการหดตัวของเสา CFT ท่ี

ถูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสนรูปแบบท่ี 1 

 
รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางแรงอัดและการหดตัวของเสา CFT ท่ี

ถูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสนรูปแบบท่ี 2 

 

รูปท่ี 6 เปรียบเทียบลักษณะการวิบัติของเสา CFT ท่ีถูกเสริมกำลัง

โดยเหล็กเสน 2 รูปแบบ 

3.2 แรงอัดสูงสุดและดัชนีความเหนียว 
 ตารางที่ 2 แสดงผลแรงอัดสูงสุด   ของเสา CFT อางอิง 

และเสา CFT ที่ถูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสน จากตารางพบวา เมื่อ

เสา CFT ถูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

มากข้ึน สงผลใหเสาสามารถรับแรงอัดสูงสุดไดเพ่ิมข้ึน สำหรับการ

เสริมกำลังโดยเหล็กเสนรูปแบบที่ 1 แรงอัดสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับเสา CFT อางอิงอยูในชวงระหวาง 9-43% และ

การเสริมกำลังโดยเหล็กเสนรูปแบบที่ 2 แรงอัดสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึน

เมื ่อเปรียบเทียบกับเสา CFT อางอิงอยู ในชวงระหวาง 8-42% 

ดังนั้นการเสริมกำลังโดยเหล็กเสนดังกลาวสามารถชวยเพิ่มกำลัง

แรงอัดสูงสุดของเสา CFT ไดเปนอยางดี  

 

ตารางท่ี 2 แรงอัดสูงสุดและดัชนีความเหนียวของเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต 

กลุมท่ี ตัวอยาง Pattern 

แรงอัดสูงสดุ ดัชนีความเหนียว 

𝑃𝑃𝑢𝑢  
(kN) 

รอยละเพ่ิมข้ึน  

(%) 

𝛥𝛥𝑦𝑦 
(mm) 

𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
(mm) 

𝐷𝐷𝐷𝐷 

1 SCFT-3.0-0 - 1,192 - 2.83 4.39 1.55 

2 

SCFT-3.0-6-1 1 1,298 9 2.82 8.96 3.18 

SCFT-3.0-9-1 1 1,347 13 2.78 8.76 3.15 

SCFT-3.0-12-1 1 1,562 31 2.66 8.36 3.14 

SCFT-3.0-16-1 1 1,705 43 2.55 8.18 3.21 

3 

SCFT-3.0-6-2 2 1,285 8 2.83 4.76 1.68 

SCFT-3.0-9-2 2 1,322 11 2.75 4.72 1.72 

SCFT-3.0-12-2 2 1,542 29 2.63 4.68 1.78 

SCFT-3.0-16-2 2 1,698 42 2.54 4.56 1.80 
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 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบการเสริมกำลังโดยเหล็กเสน

รูปแบบท่ี 1 และรูปแบบท่ี 2 พบวา การเสริมกำลังโดยเหล็กเสนท่ี

มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากันจะสามารถรับแรงอัดสูงสุดได

ใกลเคียงกัน และมีอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงอัดสูงสุดเมื่อเทียบกับ

เสา CFT ใกลเคียงเชนเดียวกัน 

 ดัชนีความเหนียว (ductility index, DI) เปนตัวแปรที่บง

บอกความเหนียวของโครงสรางภายใตแรงกระทำ โดยสามารถ

คำนวณไดจากสมการท่ี (1) [13] 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛥𝛥𝑦𝑦

  (1) 

โดยท่ี 𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  คือ ระยะหดตัวของเสาเมื่อแรงอัดมีคาลดลง

เทากับ 85% หลังจากแรงอัดสูงสดุ 

𝛥𝛥𝑦𝑦 คือ ระยะหดตัวของเสาเมื่อแรงอัดมีคาเพ่ิมข้ึน

เทากับ 75% ของแรงอัดสูงสุด 

 
รูปท่ี 7 เปรียบเทียบรูปแบบการเสริมกำลังของเสา CFT ท่ีถูก

เสรมิกำลังโดยเหล็กเสนกลม 

 

รูปท่ี 8 เปรียบเทียบรูปแบบการเสริมกำลังของเสา CFT ท่ีถูก

เสรมิกำลังโดยเหล็กขอออย 

จากตารางที ่ 2 พบวา เสา CFT ที ่ถูกเสริมกำลังโดย

เหล็กเสนรูปแบบที่ 1 มีคาดัชนีความเหนียวอยูในชวงระหวาง 

3.14 ถึง 3.21 ซึ ่งมีคามากกวาดัชนีความเหนียวของเสา CFT 

อางอิงที่มีคาเทากับ 1.55 ในทางตรงกันขาม เสา CFT ที่ถูกเสริม

กำลังโดยเหล็กเสนรูปแบบที่ 2 มีคาดัชนีความเหนียวอยูในชวง

ระหวาง 1.68 ถึง 1.80 และมีคาสูงกวาดัชนีความเหนียวของเสา 

CFT อางอิงเล็กนอย นอกจากนี้เหล็กเสนกลมและเหล็กขอออยมี

ความสามารถในการเพ่ิมความเหนียวไดใกลเคียงกัน 

รูปที่ 7 และรูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบการ

เสริมกำลังของเสา CFT ที่ถูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสนกลมและ

เหล็กขอออย ตามลำดับ จากรูปพบวาการเสริมกำลังโดยเหล็กเสน

ท ี ่ตำแหนงกลางของท อเหล ็ก (ร ูปแบบที ่  1) สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพความเหนียวของเสา CFT ไดมากกวาการเสริมกำลัง

โดยเหล็กเสนที่ตำแหนงมุมของทอเหล็ก (รูปแบบที่ 2) สาเหตุ

เนื่องจากการเสริมเหล็กเสนที่ตำแหนงกึ่งกลางของทอเหล็กชวย

เพิ่มความสามารถในการตานทานการโกงเดาะของผนังทอเหล็ก 

(เพิ่มความแกรงบริเวณกึ่งกลางผนังทอเหล็ก) ไดมีประสิทธิภาพ

กวาการเสริมเหล็กเสนท่ีตำแหนงมุมของทอเหล็ก 

3.3 เปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดกับมาตรฐานการออกแบบท่ี

เกี่ยวของ 
 การเปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดกับมาตรฐานการออกแบบ

เสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตที่เกี่ยวของ โดยกำหนดใหเสา CFT ท่ี

ถ ูกเสร ิมกำลังโดยเหล ็กเสนม ีปฏิส ัมพันธ เต ็มร ูปแบบ (full 

interaction) ระหวางแกนคอนกรีต ทอเหล็กและเหล็กเสนภายใต

แรงอัดในแนวแกน แรงอัดสูงสุดของเสา CFT ท่ีถูกเสริมกำลังโดย

เหล็กเสนตามสมการออกแบบของ ACI 318 [14]   สามารถ

คำนวณไดจากสมการท่ี (1) 

 

𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI = 0.85𝑓𝑓𝑐𝑐′𝐴𝐴𝑐𝑐 + 𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 (1) 

 

โดยที่ 𝑓𝑓𝑐𝑐′ คือ กำลังอัดประลัยของคอนกรีต 𝐴𝐴𝑐𝑐 คือ พื้นที่หนาตัด

ของแกนคอนกร ีต 𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑠𝑠𝑠𝑠 ค ือ กำล ังครากของทอเหล ็ก 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 
พื ้นที ่หนาตัดของทอเหล็ก 𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑠𝑠𝑠𝑠 คือ กำลังครากของเหล็กเสน 

และ 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของเหล็กเสน 
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ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดกับการคำนวณจากสมการออกแบบ 

กลุมท่ี ตัวอยาง Steel Bar Type Pattern 𝑃𝑃𝑢𝑢 𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI 𝑃𝑃𝑢𝑢/𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI 

1 SCFT-3.0-0 - - 1,192 1,173 1.02 

2 

SCFT-3.0-6-1 RB6 1 1,298 1,218 1.07 

SCFT-3.0-9-1 RB9 1 1,347 1,276 1.06 

SCFT-3.0-12-1 DB12 1 1,562 1,457 1.07 

SCFT-3.0-16-1 DB16 1 1,705 1,622 1.05 

3 

SCFT-3.0-6-2 RB6 2 1,285 1,218 1.06 

SCFT-3.0-9-2 RB9 2 1,322 1,276 1.04 

SCFT-3.0-12-2 DB12 2 1,542 1,457 1.06 

SCFT-3.0-16-2 DB16 2 1,698 1,622 1.05 

 การเปรียบเทียบระหวางคาแรงอัดสูงสุดที ่ทดสอบได 

(𝑃𝑃𝑢𝑢) และแรงอัดสูงสุดที ่คำนวณไดจากสมการออกแบบ ACI 

(𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI) ของเสา CFT ที ่ถ ูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสนแสดงใน

ตารางที่ 3 จากตารางพบวา อัตราสวนแรงอัดสูงสุดที่ทดสอบได

และแรงอ ัดส ู งส ุดท ี ่ คำนวณได จากสมการออกแบบ ACI 

(𝑃𝑃𝑢𝑢/𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI) ของเสา CFT ท่ีถูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสนรูปแบบท่ี 

1 มีคาอยู ในชวง 1.05-1.07 และอัตราสวน 𝑃𝑃𝑢𝑢/𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI ของเสา 

CFT ที่ถูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสนรูปแบบที่ 2 มีคาอยู ในชวง 

1.04-1.06 โดยอัตราสวน 𝑃𝑃𝑢𝑢/𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI ของเสาทั้ง 2 รูปแบบมีคา

มากกวา 1.00 โดยสมการดังกลาวประเมินแรงอัดสูงสุดไดต่ำกวา

ผลทดสอบประมาณ 4-7% ดังน้ันแสดงใหเห็นวา สมการออกแบบ

เสาเชิงประกอบของ ACI สามารถประยุกตใชสำหรับการคำนวณ

และประเมินแรงอัดสูงส ุดของเสา CFT ที ่ถ ูกเสริมกำลังโดย

เหล็กเสนไดอยางถูกตองและปลอดภัยภายใตขอบเขตท่ีศึกษา 

4. สรุปผล 

 1. การรับแรงอัดของเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตที่ถูกเสริม

กำลังโดยเหล็กเสน ในชวงแรกพฤติกรรมของตัวอยางเสาเปนแบบ

เชิงเสนตรง (linear) จนถึงจุดที่เสารับแรงอัดประมาณ 80-90 % 

ของแรงอัดสูงสุด จากนั้นในชวงที่สอง พฤติกรรมของเสา CFT จะ

เปลี่ยนแปลงเปนแบบไรเชิงเสนตรง (nonlinear) มากข้ึนจนถึงจุด

วิบัติของเสา พฤติกรรมแบบไรเชิงเสนตรงของเสา CFT มีลักษณะ

แบบ Strain-Softening โดยที่เสาจะรองรับแรงกระทำไดสูงสุดถึง

คาหน่ึงแลวเสามีความแกรงลดลง 

 2. เสา CFT ที่ถูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสน และเสา CFT 

อางอิงมีลักษณะการวิบัติที่คลายคลึงกัน ซึ่งเกิดการวิบัติโดยการ

โกงเดาะเฉพาะที ่ของผนังทอเหล็กและการอัดแตกของแกน

คอนกรีต รวมถึงการเสริมกำลังโดยเหล็กเสนรูปแบบที่ 1 และ

รูปแบบท่ี 2 มีลักษณะวิบัติท่ีไมแตกตางกัน  

 3. เสา CFT ถูกเสริมกำลังโดยเหล็กเสนที่มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางมากข้ึน สงผลใหเสาสามารถรับแรงอัดสูงสุดไดเพ่ิมข้ึน 

 4. การเสริมกำลังโดยเหล็กเสนรูปแบบที่ 1 สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพความเหนียวของเสา CFT ไดมากกวาการเสริมกำลัง

โดยเหล็กเสนรูปแบบที่ 2 นอกจากนี้เหล็กเสนกลมและเหล็กขอ

ออยมีความสามารถในการเพ่ิมความเหนียวไดใกลเคียงกัน 

5. กิตติกรรมประกาศ  
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ว ิศวกรรมศาสตร และสถาปตยกรรมศาสตร  มหาว ิทยาลัย
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ในการทดสอบ 
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