
Vol.9 No.1 January-June 2021 
 

 15 ©2021 J. of TCA All rights reserved 
 

Journal of Thailand Concrete Association 
วารสารวชิาการสมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย 

 

Experimental Behavior of High-Strength Square Concrete-Filled  
Steel Tube Columns under Various Load Application 

การทดสอบพฤติกรรมเสาทอเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสกรอกคอนกรีตกำลังสูงภายใตลักษณะแรงกระทำที่

แตกตางกัน 
นำชัย จอยสูงเนิน1 จักษดา ธำรงวุฒิ2* ธนพล สวางงาม3 ศตคุณ เดชพันธ4 จีรศักดิ์ สุพรมวัน5 
1 นักศึกษาปริญญาโท สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
2 ผูชวยศาตราจารย สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
3 นักศึกษาปริญญาโท สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
4 ผูชวยศาตราจารย สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
5 อาจารย สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
 

ARTICLE INFO: 
Received  January 14, 2021 
Received Revised Form: 
January 27, 2021 
Accepted: February 9, 2021 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Corresponding Author, 
Email address: jaksada.th@rmuti.ac.th 

ABSTRACT: 

An experimental result of high-strength square concrete-filled tube columns and 
high-strength concrete columns subjected to axial load are presented in this 
paper. The dimension of square columns have the cross section of 150x150 mm 
and the length of 300 mm. The variables used in this observation are the wall 
thickness of steel tubes, which are 3.0 mm, 4.5 mm and 6.0 mm. A total of 20 
specimens are tested to investigate the effects of three conditions to apply load to 
the column. The load is applied concentrically to the entire section, to the 
concrete section and to the steel tube section. From the test, it is found that the 
ultimate compressive strength and ductility of the high-strength concrete-filled 
tube columns are increased significantly compared to the reference columns. The 
results of these tests showed that the response curves of the high-strength 
concrete-filled tube columns have a linear elastic behavior up to approximately 
60-80% of their maximum compressive load. Then, the behavior of the columns 
is nonlinear. The nonlinear behavior of the column can be classified into 2 types: 
Strain-Softening (SS) and Elastic-Perfectly Plastic (EPP), depending mainly on 
the studied variables.  

KEYWORDS: Concrete-filled steel tube column, Square column, Steel 
tube, High-strength concrete 

บทคัดยอ: 

บทความนี้นำเสนอผลการทดสอบเสาทอเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสกรอกคอนกรีตกำลังสูง

และเสาคอนกรีตกำลังสูงภายใตแรงอัดในแนวแกน เสาที่ใชทดสอบมีหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส

ขนาด 150x150 mm และสูง 300 mm ตัวแปรที่ใชทดสอบไดแก ความหนาของทอเหล็ก 3 

คาคือ 3.0 mm 4.5 mm และ 6.0 mm ตัวอยางจำนวน 20 ตัวอยางถูกกระทำโดยแรงอัดใน

แนวแกน 3 ลักษณะไดแก แรงกระทำตอหนาตัดทั้งหมด แรงกระทำตอคอนกรีต และแรง

กระทำตอทอเหล็ก จากการทดสอบพบวาเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตกำลังสูงมีความเหนียว

และรับกำลังไดดีกวาเสาคอนกรีตอางอิงข้ึนอยูกับความหนาของทอเหล็ก โดยพฤติกรรมรับแรง 
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ของเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตในชวงแรกมีลักษณะแบบเชิงเสนตรงถึงประมาณ 60-80% ของ

กำลังรับแรงสูงสุด จากน้ันตัวอยางเขาสูพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนและมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง

ที่สูงกอนการวิบัติ โดยพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนถูกแบงเปน 2 แบบ คือ Strain-Softening 

(SS) และ Elastic-Perfectly Plastic (EPP) โดยข้ึนอยูกับตัวแปรท่ีใชในการศึกษา 

คําสําคัญ:  เสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต, เสาหนาตัดสี่เหลี่ยม, ทอเหล็ก, คอนกรีตกำลังสูง

1. บทนำ 

 อาคารในประเทศไทยมักถูกกอสรางโดยคอนกรีตเสริม

เหล็กระบบหลอในที ่ การกอสรางลักษณะนี ้มักใชระยะเวลา

กอสรางคอนขางมากและสงผลใหตนทุนมีราคาสูง โดยเฉพาะการ

เขาแบบ การเทคอนกรีตและถอดแบบหลอ ขั ้นตอนดังกลาว

จำเปนตองใชแรงงานที ่ม ีฝ ม ือและจำนวนแรงงานสูง ซึ ่งไม

สอดคลองกับทิศทางเศรษฐกิจในปจจุบันที่มีการแขงขันในดาน

ราคาและความรวดเร็วดานการกอสราง [1] จากปญหาในการ

กอสรางอาคารที ่กลาวขางตน จึงเกิดการพัฒนารูปแบบการ

กอสรางโดยการนำระบบกอสรางแบบสำเร็จรูปมาชวยเสริมใน

บางสวนของอาคาร เชน คานสำเร็จรูป เปนตน [2-3] หรือการใช

แบบหลอสำเร็จรูปเปนแบบหลอใหกับโครงสรางและออกแบบให

รับแรงกระทำรวมกับโครงสรางโดยไมมีการถอดแบบหลอดังกลาว

ออก เชน การใชทอเหล็กเปนแบบหลอสำเร็จรูปถาวรของเสา เปน

ตน [4-8] เสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต (concrete-filled steel 

tube column, CFT column) ถูกใชในงานโครงสรางเพิ ่มข้ึน

อยางตอเน่ืองท่ัวโลก โดยเสาดังกลาวมีขอดีคือ ชวยใหการกอสราง

มีความรวดเร็ว ลดปญหาการใชไมแบบโดยการใชทอเหล็กเปน

แบบหลอถาวรใหกับโครงสราง [9-10] นอกจากนี ้ในปจจุบัน

คอนกรีตกำลังสูง (high-strength concrete, HSC) กำลังไดรับ

ความนิยมเพิ่มมากขึ้น ดวยประสิทธิภาพและความเหมาะสมใน

ดานตาง ๆ ของคอนกรีตกำลังสูง ทำใหผูออกแบบไดรับประโยชน

หลายดาน เชน ลดขนาดของหนาตัดเสาลงเมื่อเปรียบเทียบกับเสา

คอนกรีตกำลังปกติ โดยเสาที่ออกแบบไดมีขนาดลดลงแตสามารถ

รับน้ำหนักไดเทาเดิม [11-12] ชวยเพิ่มพื้นที่ในการใชสอยอาคาร

เนื ่องจากการลดลงของหนาตัดเสาและระยะหางระหวางเสาท่ี

เพิ่มขึ้น สงผลใหน้ำหนักบรรทุกคงที่ของตัวอาคารลดลง อีกท้ัง

สามารถประหยัดปริมาณเหล็กเสริม ตลอดจนชวยลดแรงงานใน

การกอสรางเนื่องจากขนาดของโครงสรางที่ลดลง [13] จากขอดี

ของคอนกรีตกำลังสูงที่กลาวมาขางตน การนำวัสดุคอนกรีตกำลัง

สูงมาประยุกตใชรวมกับทอเหล็ก โดยการเสริมทอเหล็กเพื่อเพ่ิม

ความสามารถในการรับน้ำหนักจะเปนทางเลือกในการกอสรางเสา

อีกทางเลือกหน่ึงทดแทนเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตกำลังปกติ 

 ปจจุบันเสา CFT ถูกแบงตามลักษณะการออกแบบใหทอ

เหล็กรองรับหนวยแรงเปน 2 แบบ [14] ไดแก 1) ทอเหล็กทำ

หนาท่ีหลักเปนเหล็กแกน (longitudinal reinforcement) รองรับ

หนวยแรงอัดในแนวแกนดังแสดงในรูปที่ 1(a) เสา CFT รูปแบบน้ี

รองรับแรงอัดกระทำผานคอนกรีตและทอเหล็กรวมกัน และ 2) 

ทอเหล ็กทำหนาที ่ เป นเหล็กเสริมในแนวขวาง (transverse 

reinforcement) โดยเสา CFT ลักษณะนี้รองรับแรงอัดกระทำ

ผานแกนคอนกรีตเทาน้ัน อีกท้ังมีรายละเอียดของจุดเช่ือมตอและ

การกอสรางที่ใกลเคียงกับโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดังแสดง

ในรูปที่ 1(b) ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิดศึกษาผลของการใชคอนกรตี

กำลังสูงที่มีตอพฤติกรรมการรับแรงอัดในแนวแกนและลักษณะ

การวิบัติของเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต โดยเนนการทดสอบ

แรงอัดภายใตลักษณะแรงกระทำที่แตกตางกัน ไดแก แรงอัด

กระทำตอหนาตัดทั้งหมด (แกนคอนกรีตรวมกับทอเหล็ก) แรงอัด

กระทำตอแกนคอนกรีตโดยตรงและแรงอัดกระทำตอทอเหล็ก

เพ่ือใหครอบคลุมตอการใชงาน 

 
รูปท่ี 1 ลักษณะของเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต [14] 

2. ตัวอยางทดสอบและการทดสอบ 

2.1 ตัวอยางเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต 
 ตัวอยางเสาที ่ใชทดสอบในงานวิจัยเปนเสาจำนวน 20 

ตัวอยางแบงเปน 2 กลุ ม ไดแก เสาคอนกรีตกำลังสูง (HSC 

column) ท่ีไมมีการเสริมทอเหล็กจำนวน 2 ตัวอยางถูกใชเปนเสา

อางอิง และเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตกำลงัสูง (HSCFT column) 

CFT Column

Steel reinforced concrete 

beam-column joint 

Tubed Column

(a) (b)

Typical reinforced concrete 

beam-column joint

B

B

A

A

section A-A section B-B
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จำนวน 18 ตัวอยาง โดยเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตถูกเสริมดวย

ทอเหล็กกลวง (hollow steel tube) ที ่ผลิตโดยการมวนแผน

เหล็กโครงสรางแบบรีดเย็นตามมาตรฐานเหล็กโครงสรางของ 

มอก. ทอเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีขนาดหนาตัด   150x150 

mm ความยาว   เทากับ 300 mm สงผลใหอัตราสวนความกวาง

ของหนาตัดตอความยาว   มีคาเทากับ 2.0 (ถูกจำกัดดวยความสูง

ของเครื่องมือทดสอบ) ความหนาของทอเหล็ก 3 ขนาดคือ 3.0 

mm 4.5 mm และ 6.0 mm คอนกรีตกำลังสูงที่ใชเปนคอนกรีต

ผสมเสร็จมีกำลังอัดประลัยของตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ี

อายุบม 28 วัน เทากับ 54 MPa (ประมาณ 540 kg/cm2) รูปท่ี 2 

แสดงลักษณะการใหแรงกระทำตอเสา 3 รูปแบบ ไดแก รูปแบบท่ี 

1 แรงอัดกระทำตอหนาตัดทั ้งหมด (แกนคอนกรีตรวมกับทอ

เหล็ก) แสดงในรูปที ่ 2(a) รูปแบบที ่ 2 แรงอัดกระทำตอแกน

คอนกรีต โดยในการหลอตัวอยางเสาจะเวนระยะหางระหวางทอ

เหล็กและแกนคอนกรีตเทากับ 10 mm เพื ่อสามารถวางแผน

เหล็กและจำลองแรงอัดใหกระทำตอแกนคอนกรีตโดยตรงแสดงใน

รูปท่ี 2(b) และรูปแบบท่ี 3 แรงอัดกระทำตอทอเหล็ก สำหรับการ

หลอตัวอยางเสาจะเวนระยะหางระหวางทอเหล็กและแกน

คอนกรีตเทากับ 30 mm เพื่อใหแนใจวาพฤติกรรมการหดตัวของ

ทอเหล็กภายหลังแรงอัดสูงสุด (post-peak) จะไมสัมผัสกับแกน

คอนกรีตแสดงในรูปท่ี 2(c) 

 ตารางที่ 1 แสดงตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษา โดย

สัญลักษณชื ่อตัวอยางทดสอบ WW-XX-YY-Z ถูกตั ้งขึ ้นโดยใช

หล ักการดังตอไปนี ้ WW หมายถึง ประเภทของเสาหนาตัด

สี ่เหลี ่ยมจัตุรัสที่ใชทดสอบมี 2 รูปแบบไดแก SC และ SS เปน

สัญลักษณแทนเสาคอนกรีตกำลังสูงอางอิง (เสาท่ีไมมีการเสริมทอ

เหล็ก) และเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตกำลังสูง ตามลำดับ XX 

หมายถึง กำลังอัดประลัยของคอนกรีตในหนวย MPa และ YY 

แทนความหนา   ของทอเหล็กในหนวย mm สุดทาย Z หมายถึง 

ลักษณะการใหแรงอัดในแนวแกนกระทำตอเสาทั้ง 3 รูปแบบดัง

แสดงในรูปที่ 2 ไดแก E, C และ S เปนสัญลักษณแทนแรงอัด

กระทำตอหนาตัดท้ังหมด (แกนคอนกรีตรวมกับทอเหล็ก), แรงอัด

กระทำตอแกนคอนกรีต และแรงอัดกระทำตอทอเหล็ก ตามลำดับ 

ตัวอยางเชน SS-54-4.5-C หมายถึง เสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต

กำลังสูงที่มีกำลังอัดประลัยเทากับ 54 MPa ความหนาทอเหล็ก

เทากับ 4.5 mm และใหแรงอัดกระทำตอแกนคอนกรีต ตามลำดบั 

 
รูปท่ี 2 ลักษณะการใหแรงกระทำตอเสา 

2.2 ตัวอยางการทดสอบเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต 
 1) ปรับฐานรองรับตัวอยางทดสอบใหเรียบเสมอกันท้ังสอง

ด าน และต ิดต ั ้ งต ัวอย างเสาเข าก ับเคร ื ่อง Compression 

Machines ปลายทั้งสองดานของตัวอยางถูกรองรับโดย Bearing 

plate ความหนา 50 mm 

 2) ติดตั ้ง Transducer จำนวน 2 ชุด ที ่ปลายดานบน

บริเวณหัวกดของเครื่องทดสอบ เพื่อวัดระยะการหดของเสาใน

แนวแกนดังแสดงในรูปท่ี 3 

 3) ทำการ Pre-loading ตัวอยางทดสอบโดยใหแรงกระทำ

ประมาณ 25% ของกำลังอัดประลัยของคอนกรีต เพ่ือลดแรงเสียด

ทานระหวางหัวกดและหนาสัมผัสของตัวอยางและเตรียมความ

พรอมอุปกรณ 

 4) ปรับคาตาง ๆ ใหเปนศูนยอีกครั้ง จากนั้นทำการบันทึก

เพื่อเริ ่มตนทดสอบตัวอยางเสา และเพิ่มแรงกระทำผานเครื่อง

ทดสอบดวยอัตราการเสียรูปของเสาเทากับ 2 mm/min พรอม

สังเกตพฤติกรรมของตัวอยางจนกระท่ังตัวอยางเกิดการวิบัติ 

 
รูปท่ี 2 แผนภาพการติดตั้งตัวอยางทดสอบภายใตแรงอัด 

(b)
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ตารางท่ี 1 ตัวอยางทดสอบและสมบัติทางกลของวัสดุ 

Specimen Thickness Load  𝐵𝐵/𝑡𝑡 Concrete Properties Steel Tube Properties Number of 

 (mm) Application  𝐴𝐴𝐶𝐶  (mm2) 𝑓𝑓𝐶𝐶′  (MPa) 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 (mm2) 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 (MPa) Tests 

SC-54-0 - Entire - 22,500 56.2 - - 2 

SS-54-3.0-E 3.0 Entire 50.0 20,228 56.2 1,741 387.1 2 

SS-54-4.5-E 4.5 Entire 33.3 19,408 56.2 2,567 382.3 2 

SS-54-6.0-E 6.0 Entire 25.0 18,776 56.2 3,363 384.1 2 

SS-54-3.0-C 3.0 Concrete 50.0 20,228 56.2 1,741 387.1 2 

SS-54-4.5-C 4.5 Concrete 33.3 19,408 56.2 2,567 382.3 2 

SS-54-6.0-C 6.0 Concrete 25.0 18,776 56.2 3,363 384.1 2 

SS-54-3.0-S 3.0 Steel Tube 50.0 20,228 56.2 1,741 387.1 2 

SS-54-4.5-S 4.5 Steel Tube 33.3 19,408 56.2 2,567 382.3 2 

SS-54-6.0-S 6.0 Steel Tube 25.0 18,776 56.2 3,363 384.1 2 

3. ผลการทดสอบและวิจารณผล 

3.1 พฤติกรรมรับแรงภายใตแรงกระทำหลายรูปแบบ 

 รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางแรงอัดและการหดตัว

ในแนวแกนของ HSCFT column ภายใตแรงกระทำหลายรูปแบบ 

โดยรูปที่ 4(a) ถึงรูปที่ 4(c) นำเสนอความสัมพันธระหวางแรงอัด

และการหดตัวของ HSCFT column ที ่ม ีความหนาทอเหล็ก

เทากับ 3.0 mm 4.5 mm และ 6.0 mm ตามลำดับ และรูปท่ี 

4(d) แสดงการเปรียบเทียบผลของความหนาทอเหล็กที ่ม ีตอ 

HSCFT column 

 จากรูปที่ 4(a) ถึงรูปที่ 4(c) พฤติกรรมการรับแรงอัดของ 

HSCFT column เมื่อใหแรงกระทำตอหนาตัดท้ังหมด (รูปแบบ E) 

พบวา ในชวงแรกความสัมพันธระหวางแรงอัดและการหดตัวของ

เสาคอนกรีตอางอิงและ HSCFT column มีลักษณะแตกตางกัน 

เนื่องจาก HSCFT column มีคอนกรีตและทอเหล็กเปนวัสดุหลัก

ในการร ับแรง ส งผลให   HSCFT column ม ีความแกร งและ

ความสามารถในการรับแรงอัดในแนวแกนสูงกวาเสาคอนกรีต

อางอิง ในทางตรงกันขาม เมื่อใหแรงอัดในแนวแกนที่กระทำตอ

คอนกรีตโดยตรง (รูปแบบ C) ความสัมพันธระหวางแรงอัดใน

แนวแกนและการหดตัวของเสาคอนกรีตอางอิงและ HSCFT 

column จะมีลักษณะท่ีใกลเคียงกันในชวงแรก เน่ืองจากคอนกรีต

เปนวัสดุที่มีคา Poisson’s ratio ที่ต่ำ คอนกรีตจะมีการขยายตัว

ทางด านข างน อยมากและเป นว ัสด ุหล ักในการร ับแรงอัด

เชนเดียวกับเสาคอนกรีตอางอิง 

 สำหรับการใหแรงกระทำตอทอเหล็ก (รูปแบบ S) พบวา 

ความสัมพันธระหวางแรงอัดในแนวแกนและการหดตัวของเสา

แตกตางจากการใหแรงกระทำในรูปแบบ E และรูปแบบ C สาเหตุ

เนื่องจากแรงอัดทั้งหมดจะถูกรองรับโดยผนังของทอเหล็ก (แกน

คอนกรีตมีระยะหางและต่ำกวาทอเหล็กประมาณ 30 mm) ซึ่งมี

พื ้นที ่หนาตัดเฉลี ่ยนอยกวาพื ้นที ่หนาตัดของแกนคอนกรีต

ประมาณ 6-12 เทา สงผลใหการรับแรงในรูปแบบ S มีความ

ตานทานตอแรงกระทำท่ีต่ำกวาเมื่อเปรียบเทียบกับรปูแบบ E และ

รูปแบบ C 

 นอกจากนี้พฤติกรรมภายหลังแรงอัดสูงสุด (post-peak) 

ของ HSCFT column แบงไดเปน 2 แบบ 1) Strain-Softening 

(SS) และ 2) Elastic-Perfectly Plastic (EPP) ข ึ ้นอย ู ก ับความ

หนาของทอเหล็กและลักษณะการใหแรงกระทำตอเสา โดย 

HSCFT column สวนใหญมีลักษณะพฤติกรรมภายหลังแรงอัด

สูงสุดแบบ Strain-Softening โดยที่เสาจะรองรับแรงอัดไดสูงสุด

ถึงคาหนึ ่งแลว เสามีความแกรงลดลง (degrading stiffness) 

เนื ่องจากผนังทอเหล็กมีความแกรงไมเพียงพอที ่จะจำกัดการ

ขยายตัวทางดานขางของแกนคอนกรีต สงผลใหความสามารถใน

การรับแรงอัดมีแนวโนมลดลง [8] 

 อยางไรก็ตาม สำหรับตัวอยางเสา SS-54-6.0-C ในรูปท่ี 

4(c) เมื ่อทอเหล็กมีความหนามาก (6.0 mm) และใหแรงอัด

กระทำผานแกนคอนกรีตโดยตรง พฤติกรรมภายหลังแรงอัดสูงสุด

จะมีลักษณะแบบ Elastic-Perfectly Plastic (EPP) เน่ืองจากผนัง

ของทอเหล็กมีความแกรงตอการดัดในการตานทานตอการ



Vol.9 No.1 January-June 2021 
 

 19 ©2021 J. of TCA All rights reserved 
 

ขยายตัวทางดานขางของแกนคอนกรีตอยางเพียงพอ สงผลใหทอ

เหล็กทำหนาที่จำกัดแกนคอนกรีตใหสามารถรับแรงอัดคงที่ได

อยางตอเนื่อง [15] สอดคลองกับงานวิจัยของ Seangatith and 

Thumrongvut (2009) [14] 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวางแรงอัดและการหดตัวในแนวแกน

ภายใตแรงกระทำหลายรูปแบบ 

3.2 ลักษณะการวิบัติ 
 รูปที่ 5 แสดงลักษณะการวิบัติของตัวอยางเสาภายใต

แรงอัดในแนวแกน จากผลการทดสอบพบวา HSCFT column ท่ี

ใหแรงกระทำตอหนาตัดทั้งหมดและแกนคอนกรีต (รูปแบบ E 

และรูปแบบ C) เกิดการวิบัติแบบคอยเปนคอยไป (progressive 

failure) โดยเสาสวนใหญเกิดการวิบัติที่คาการหดตัวเกินกวา 30 

mm หรือที่คาความเครียดเฉลี่ยมากกวา 0.1 mm/mm ซึ่งแสดง

วา HSCFT column เปนเสาท่ีมีความเหนียวในแนวแกนที่สูงมาก

เมื่อเทียบกับเสาคอนกรีตอางอิง โดยลักษณะการวิบัติของ HSCFT 

column ที่ใหแรงกระทำดังกลาวจะเกิดการวิบัติจากการโกงเดาะ

เฉพาะที ่ของผนังทอเหล็กและการอัดแตกของแกนคอนกรีต 

(crushing) ลักษณะการวิบัตินี้แตกตางจากการวิบัติของ HSCFT 

column ที่ใหแรงกระทำตอทอเหล็กโดยตรง (รูปแบบ S) โดยจะ

เกิดโกงเดาะเฉพาะท่ีบริเวณผนังของทอเหล็กท่ีบริเวณผิวสัมผัสกับ

หัวกดของเครื่องทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 5(a)  

 
รูปท่ี 5 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางเสา 
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ตารางท่ี 2 แรงอัดสูงสุดและลักษณะการวิบัติ 

Specimen Thickness 

(mm) 

𝐵𝐵/𝑡𝑡 Load 

Application 

𝑃𝑃1* 

(kN) 

𝑃𝑃2* 

(kN) 

𝑃𝑃𝑢𝑢 

(kN) 
𝑃𝑃𝑢𝑢/𝑃𝑃𝑢𝑢,ref Post-peak 

Behavior 

SC-54-0 - - Entire 1,280.0 1,332.6 1,306.3 1.00 Crushing 

SS-54-3.0-E 3.0 50.0 Entire 1,689.8 1,736.8 1,713.3 1.31 SS 

SS-54-4.5-E 4.5 33.3 Entire 2,075.0 1,978.1 2,026.5 1.55 SS 

SS-54-6.0-E 6.0 25.0 Entire 2,360.6 2,334.1 2,347.3 1.80 SS 

SS-54-3.0-C 3.0 50.0 Concrete 1,341.0 1,365.5 1,353.2 1.04 SS 

SS-54-4.5-C 4.5 33.3 Concrete 1,507.8 1,530.5 1,519.2 1.16 SS 

SS-54-6.0-C 6.0 25.0 Concrete 1,691.5 1,685.1 1,688.3 1.29 EPP 

SS-54-3.0-S 3.0 50.0 Steel Tube 699.4 631.4 665.4 0.51 SS 

SS-54-4.5-S 4.5 33.3 Steel Tube 934.3 977.8 956.1 0.73 SS 

SS-54-6.0-S 6.0 25.0 Steel Tube 1,271.8 1,302.4 1,287.1 0.99 SS 

3.3 แรงอัดสูงสุดและผลของความหนาทอเหล็ก 
 ตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบแรงอัดสูงสุดของ HSCFT 

column จากตารางพบวาเมื่อพิจารณา HSCFT column ท่ีใชทอ

เหล็กที่มีความหนา 6.0 mm มีอัตราสวนของแรงอัดสูงสุดของ 

HSCFT column ตอแรงอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตอางอิง  สูงกวา

เมื่อเปรียบเทียบกับ HSCFT column ท่ีใชทอเหล็กความหนา 3.0 

mm และ 4.5 mm (ทุกประเภทของการใหแรงกระทำ) ซึ่งอธิบาย

ไดวาทอเหล็กที่มีอัตราสวน   ต่ำจะสงผลให HSCFT column 

สามารถรับแรงอัดสูงสุดไดมากกวาทอเหล็กที่มีอัตราสวน   สูง 

[16] ดังแสดงในรูปท่ี 6 

 
รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวางอัตราสวน 𝑃𝑃𝑢𝑢/𝑃𝑃𝑢𝑢,ref และ 𝐵𝐵/𝑡𝑡 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาลักษณะการใหแรงกระทำตอ

เสาพบวา การใหแรงอัดกระทำตอหนาตัดทั้งหมด (แกนคอนกรีต

รวมกับทอเหล็ก, รูปแบบ E) มีอัตราสวน   อยู ในชวงระหวาง 

1.31-1.80 สวนการใหแรงอัดกระทำตอแกนคอนกรีตโดยตรง 

(รูปแบบ C) มีอัตราสวน   อยูในชวงประมาณ 1.04-1.29 และการ

ใหแรงอัดกระทำตอทอเหล็ก (รูปแบบ S) มีอัตราสวน   อยูในชวง

ระหวาง 0.51-0.99 ซึ่งเปนอัตราสวนต่ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ

การใหแรงกระทำใน 2 รูปแบบขางตัน ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบการ

ใหแรงท้ัง 3 รูปแบบพบวา การใหแรงอัดกระทำตอหนาตัดท้ังหมด

และแรงอัดกระทำตอแกนคอนกรีตโดยตรงเปนลักษณะที ่ควร

ออกแบบในการประยุกตใชงาน และควรหลีกเลี่ยงการกอสรางท่ี

กอใหเกิดชองวาง (gap) ระหวางทอเหล็กและแกนคอนกรีตซึ่งมี

ลักษณะการทดสอบคลายกับรูปแบบ C 

3.4 เปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดกับการคำนวณเชิงทฤษฎี 
 สำหรับการคำนวณเชิงทฤษฎี สมมุติให HSCFT 

column มี Full interaction เกิดข้ึนระหวางแกนคอนกรตีและ

ทอเหล็กภายใตแรงกระทำ แรงอัดสูงสุดของเสาเชิงประกอบตาม

มาตรฐานออกแบบของ ACI 318 [17] (𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI) สามารถหาได

จากสมการ 

 

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

 

โดยท่ี 𝑓𝑓𝑐𝑐′  คือ กำลังอัดประลัยของคอนกรีต 𝐴𝐴𝑐𝑐 คือ พ้ืนท่ีหนาตัด

ของแกนคอนกรีต 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 คือ กำลังครากของทอเหล็ก และ 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 
พ้ืนท่ีหนาตัดของทอเหล็ก
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ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดกับการคำนวณจากสมการออกแบบ 

Specimen Thickness 

(mm) 

𝐵𝐵/𝑡𝑡 Load Application 𝑃𝑃𝑢𝑢 
(kN) 

𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI 
(kN) 

𝑃𝑃𝑢𝑢/𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI 

SS-54-3.0-E 3.0 50.0 Entire 1,713.3 1,640.3 1.04 

SS-54-4.5-E 4.5 33.3 Entire 2,026.5 1,908.5 1.06 

SS-54-6.0-E 6.0 25.0 Entire 2,347.3 2,188.5 1.07 

SS-54-3.0-C 3.0 50.0 Concrete 1,353.2 1,640.3 0.83 

SS-54-4.5-C 4.5 33.3 Concrete 1,519.2 1,908.5 0.80 

SS-54-6.0-C 6.0 25.0 Concrete 1,688.3 2,188.5 0.77 

SS-54-3.0-S 3.0 50.0 Steel Tube 665.4 673.9 0.99 

SS-54-4.5-S 4.5 33.3 Steel Tube 956.1 981.4 0.97 

SS-54-6.0-S 6.0 25.0 Steel Tube 1,287.1 1,291.6 1.00 

ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดระหวางคาแรงอัด

สูงสุดที่ทดสอบได (𝑃𝑃𝑢𝑢) และแรงอัดสูงสุดของ HSCFT column 

ที่คำนวณไดจากสมการออกแบบของ ACI (𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI) จากตาราง

พบวา อัตราสวน 𝑃𝑃𝑢𝑢/𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI ของ HSCFT column ที่ใหแรงอัด

กระทำตอหนาตัดทั้งหมด (รูปแบบ E) มีคาอยูในชวง 1.04-1.07 

ซึ ่งมากกวา 1.00 ดังนั ้นตัวอยางทดสอบมี Full interaction 

เกิดขึ ้นระหวางแกนคอนกรีตและทอเหล็ก เห็นไดจากการท่ี

ตัวอยาง HSCFT column เกิดการวิบัติโดยการ Crushing ของ

คอนกรีตและโกงเดาะของผนังทอเหล็ก (wall buckling) ท่ีบริเวณ

ก่ึงกลางความยาวเสา สำหรับอัตราสวน 𝑃𝑃𝑢𝑢/𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI ของ HSCFT 

column ที่ใหแรงอัดกระทำตอแกนคอนกรีตโดยตรง (รูปแบบ C) 

มีคาอยูในชวงระหวาง 0.77-0.83 อัตราสวนดังกลาวมีคานอยกวา 

1.0 แสดงให เห ็นว า ต ัวอย าง HSCFT column ไม  เก ิด Full 

interaction ระหวางแกนคอนกรีตและทอเหล็กภายใตแรงอัดใน

แนวแกน โดยแรงอัดดังกลาวเมื่อกระทำผานแกนคอนกรีตโดยตรง

จะถูกเปลี่ยนเปนแรงโอบรัด (confinement) ทางดานขางกระทำ

รวมกับทอเหล็ก [18] สงผลใหแรงอัดสูงสุดของเสาที่ทดสอบไดมี

คาต่ำกวาสมการออกแบบของ ACI ประมาณ 17-23% นอกจากน้ี 

เมื่อใหแรงอัดกระทำตอทอเหล็ก (รูปแบบ S) แรงอัดสูงสุดของเสา

ในสมการที่ (1) จะถูกปรับเหลือเพียงผลคูณระหวางกำลังคราก

ของทอเหล็กและพื้นที่หนาตัดของทอเหล็ก จากการเปรียบเทียบ

พบวาอัตราสวน 𝑃𝑃𝑢𝑢/𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI ของ HSCFT column ท่ีใหแรงอัด

กระทำตอทอเหล็กมีคาอยู ในชวงระหวาง 0.97-1.00 ซึ ่งมีคา

ใกลเคียง 1.00 แสดงใหเห็นวา การคำนวณแรงอัดสูงสุดจากผล

คูณระหวางกำลังครากของทอเหล็กและพื้นที่หนาตัดของทอเหล็ก 

สามารถทำนายแรงอัดสูงสุดของเสาท่ีใหแรงอัดกระทำตอทอเหล็ก

ไดอยางถูกตอง 

4. สรุปผล 

 1) เสาทอเหล ็กกรอกคอนกร ีตกำล ังส ูงม ีพฤติกรรม

โครงสรางแบบเชิงเสนตรงจนถึงจุดที่เสารับแรงอัดประมาณ 60-

80% ของแรงอัดสูงสุด และแบบไรเชิงเสนในชวงที ่สอง โดย

พฤติกรรมของ HSCFT column แบงได เป น 2 แบบ คือ 1) 

Strain-Softening (SS) และ 2) Elastic-Perfectly Plastic (EPP) 

ข้ึนกับลักษณะการใหแรงกระทำและความหนาของทอเหล็ก 

 2) การวิบัติของตัวอยางเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตกำลัง

สูงมีลักษณะแบบคอยเปนคอยไป โดยการโกงเดาะเฉพาะที่ของ

ผนังทอเหล็กและการอัดแตกของแกนคอนกรีต นอกจากนี้ทอ

เหล็กยังทำหนาที ่โอบรัดแกนคอนกรีตที่เกิดการอัดแตกทั ้งใน

แนวแกนและแนวขวางอยางเห็นไดชัด สงผลใหเสาทอเหล็กกรอก

คอนกรีตกำลังสูงสามารถรับแรงไดเพิ ่มขึ ้นและตอเนื ่องเมื่อ

เปรียบเทียบกับเสาคอนกรีตอางอิง 

 3) เมื่อความหนาของทอเหล็กมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหเสามี

แรงอัดสูงสุดและความเหนียวเพิ่มขึ ้น ดังนั ้นความหนาของทอ

เหล็กจึงเปนปจจัยสำคัญในการเพิ่มความสามารถในการรับแรง

กระทำของแกนคอนกรีต 

 4) สำหรับการนำไปประยุกตใชควรออกแบบใหแรงอัด

กระทำตอหนาตัดทั้งหมดของเสาเพื่อการพัฒนากำลังของเสาทอ

เหล็กกรอกคอนกรีตกำลังสูงอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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