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บทคัดย่อ 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือนาํเสนอผลการทดสอบประสิทธิภาพการรับแรงในแนวแกนของเสาท่อเหล็กกรอก

คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิกและเสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้น ตวัอย่างเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอ

ลิก (เสาอา้งอิง) จาํนวน 6 ตวัอย่าง และเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิกและเสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้น

จาํนวน 24 ตวัอย่าง รวมตวัอย่างทดสอบทั้งหมด 30 ตวัอย่าง ตวัอย่างเสาหน้าตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัสมีขนาดกวา้งและความสูง

เท่ากบั 150 mm และ 750 mm ตามลาํดบั ตวัแปรหลกัท่ีใช้ในการศึกษา ไดแ้ก่ ชนิดของเหล็กเส้น 4 ประเภท (RB6 RB9 

DB12 และ DB16) และรูปแบบของเหลก็เส้นท่ีใชเ้สริมกาํลงั 2 ตาํแหน่ง จากการทดสอบพบว่า การเสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้น

ท่ีบริเวณก่ึงกลางดา้นภายในของท่อเหล็ก (ตาํแหน่งท่ี 1) จะเพ่ิมประสิทธิภาพความเหนียวมากกว่าการเสริมกาํลงัโดย

เหลก็เส้นท่ีบริเวณมุมภายในของท่อเหลก็ (ตาํแหน่งท่ี 2) นอกจากน้ีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างปูนซีเมนตไ์ฮดรอ

ลิกและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สาํหรับเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตพบว่า ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกสามารถใชเ้ป็นวสัดุทนแทน

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็นอยา่งดี 

คําสําคัญ: เสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีต, ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก, ท่อเหลก็หนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัส, เหลก็เส้น, การเสริมกาํลงั 

Abstract 

The purpose of this study is to present the experimental findings on the axial load performance of concrete-filled steel 

tube (CFST) columns with hydraulic cement strengthened by steel bars. Six CFST columns with hydraulic cement 
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(referenced CFST columns) and twenty-four CFST columns with hydraulic cement strengthened by steel bars comprise a 

total of thirty specimens. The nominal width and height of the square specimens are 150 mm and 750 mm, respectively. 

The primary parameters utilized in this study are the four types of steel bars (RB6, RB9, DB12, and DB16) and the two 

locations of the strengthening steel bar. These experimental results showed that the CFST columns with hydraulic cement 

strengthened with steel bars at the inner center of the steel tube (location 1) had a greater improvement in ductility efficiency 

than the CFST columns with hydraulic cement and strengthened with steel bars at the inside corners of the steel tube 

(location 2). Lastly, by comparing the performance of hydraulic cement to ordinary Portland cement (OPC) for the concrete-

filled steel tube column employed in this study, it can be stated that hydraulic cement could be utilized as a replacement 

material for OPC. 

Keywords: Concrete-filled steel tube column, Hydraulic cement, Square steel tube, Steel bar, Strengthening 

1. บทนํา 

การก่อสร้างแบบหล่อในท่ี (Cast-in-place construction) 

เป็นระบบท่ีมักใช้เวลาดาํเนินงานค่อนขา้งมาก ส่งผลให้

ต้นทุนก่อสร้างมีราคาสูง ดังนั้ น การพัฒนาระบบการ

ก่อสร้างแบบสําเร็จรูป (Fabrication) หรือแบบก่ึงสําเร็จรูป 

(Pre-fabrication) จึงมีบทบาทเพ่ือช่วยเสริมในบางส่วนของ

โครงสร้าง [1] เน่ืองจากประสิทธิภาพการก่อสร้างท่ีรวดเร็ว

และควบคุมคุณภาพของช้ินส่วนไดดี้กว่าระบบหล่อในท่ี [2–

4] รวมถึงช่วยแกปั้ญหาดา้นแรงงานลงไดม้าก ตวัอย่างเช่น 

การประยุกต์ใช้แบบหล่อสําเร็จรูปเป็นแบบหล่อให้กับ

ช้ินส่วนโครงสร้าง และออกแบบให้ทาํหน้าท่ีรับนํ้ าหนัก

บรรทุกร่วมกับโครงสร้างโดยไม่มีการถอดแบบหล่อ

ดังกล่าว เช่น การใช้ท่อเหล็กรูปพรรณกลวง (hollow steel 

tube) เป็นแบบหล่อสาํเร็จรูปตลอดความยาวของเสา ดงัแสดง

ในงานวิจัยของ Cai and He [5], Wang et al. [6], Ding et al. 

[7], Thumrongvut and Tiwjantuk [8] ปัจจุบนัเสาเชิงประกอบ

ดังกล่าวถูกเรียกว่า เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต (Concrete-

filled tube (CFT) column) ซ่ึงถูกนํามาประยุกต์ใช้ในงาน

โครงสร้างเพ่ิมขึ้นทัว่โลก [9] และมีจุดเด่นคือ การก่อสร้าง

ดาํเนินงานไดอ้ย่างรวดเร็วโดยการใชท้่อเหล็กเป็นแบบหล่อ

ถาวร [10–12] และท่อเหลก็กลวงดงักล่าวยงัทาํหน้าท่ีร่วมกบั

แกนคอนกรีตในการรับแรงโดยอาศัย Composite action 

ส่งผลให้เสามีแรงอดัและความเหนียวสูงกว่าเสาคอนกรีต

เสริมเหล็ก [13],[14] โดยความเหนียว (Ductility) เป็นปัจจยั

สําคญัของโครงสร้างอาคารท่ีมีผลต่อความสามารถตา้นทาน

แรงกระทาํ [15],[16] ซ่ึงหมายถึงความสามารถของโครงสร้าง

ท่ีสามารถรับแรงไดแ้มว่้าเกิดการเสียรูป (ภายหลงัเกิดความ

เสียหาย) ซ่ึงการเสียรูปอาจเป็นการแอ่นตวั การหดตวั หรือค่า

ความเครียด เป็นตน้ อย่างไรก็ตามภายใตแ้รงอดัในแนวแกน 

เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตมกัเกิดโก่งเดาะเฉพาะท่ีของผนัง

ท่อเหลก็ [17],[18] ดงันั้น การชะลอหรือลดการโก่งเดาะโดย

การเสริมกําลังเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตด้วยเหล็กเส้น 

(Steel bar) จะเป็นตัวเลือกรูปแบบหน่ึงท่ีสามารถลดและ

ตา้นทานการโก่งเดาะของผนงัท่อเหลก็ เน่ืองจากเหล็กเส้นท่ี

เช่ือมติดกบัผนงัท่อเหลก็ตามแนวยาวจะช่วยเพ่ิมความแกร่ง

ให้ผนังท่อเหล็ก ตลอดจนกระบวนการดงักล่าวสามารถทาํ

ไดอ้ยา่งสะดวก รวมถึงมีค่าใชจ้่ายไม่สูงมาก 

นอกจากน้ี เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตทัว่ไปถูกผลิต

จากคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุเช่ือม

ประสาน โดยกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะ

ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จํานวนมาก 

[19],[20] ดงันั้น การเปล่ียนวสัดุเช่ือมประสานเพ่ือทดแทน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปกติน่าจะเป็นทางเลือกท่ีสามารถ

ลดปัญหาสภาวะเรือนกระจก [21] หน่ึงในวสัดุท่ีเร่ิมนิยม

ใชท้ดแทนคือปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกหรือไฮบริดซีเมนต์ ซ่ึง

เป็นปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิดใช้งานทั่วไป (GU) ตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรม  มอก.  2594-2556 

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีองค์ประกอบจากปูนเม็ด เถ้าลอย

และผงหินปูนเป็นส่วนประกอบหลกั โดยมีจุดเด่นคือใช้

พลงังานในกระบวนการผลิตและปลดปล่อย CO2 ตํ่ากว่า
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เม่ือเทียบการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [22] รวมถึงใช้

วัตถุดิบบางส่วนท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ท่ีผ่านมา 

งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการประยุกต์ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกใน

ช้ินส่วนโครงสร้างย ังมีจํานวนไม่มากนัก [23] ดังนั้ น 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรง

และลกัษณะการวิบติัของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใช้

ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกเสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้นภายใตแ้รงใน

แนวแกน และผลของการเสริมเหลก็เส้นท่ีมีต่อกาํลงัเสา 

 

2. วัสดุ ตัวอย่างทดสอบและวิธีการทดสอบ  

2.1 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

คอนกรีตท่ีใช้ศึกษาผลิตจากปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกประ

เภทใชง้านทัว่ไป (GU) เป็นวสัดุเช่ือมประสาน การออกแบบ

ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตตามมาตรฐาน ACI 211.1 [24] 

โดยมี กําลังอัดประลัย  (ultimate compressive strength) 

เท่ากบั 28 MPa (ประมาณ 280 kg/cm2) สาํหรับท่อเหลก็หนา้

ตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัสมีความกวา้ง 150 mm และความยาว 750 

mm ความหนาท่อเหล็กมีค่าเท่ากบั 3.0 mm เหล็กเส้นท่ีใช้

เสริมกําลัง เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตประกอบด้วย 

เหล็กเส้นกลม 2 ขนาด ไดแ้ก่ RB6 และ RB9 (ชั้นคุณภาพ 

SR24) และเหล็กข้ออ้อย 2 ขนาด ได้แก่ DB12 และ DB16 

(ชั้ นคุณภาพ SD40) การทดสอบกําลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ีอายุบ่ม 28 วนั ตามมาตรฐาน 

ASTM C39 [25] และการทดสอบกําลังรับแรงดึงของท่อ

เหล็กและเหล็กเสริมเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E8 [26] 

ตารางท่ี 1 แสดงผลทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุ  

 

ตารางท่ี 1 สมบติัเชิงกลของวสัดุและเสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีต 

Group Specimen Concrete Steel Tube Steel Bar Number 

cA  

(mm2) 

′
cf  

(MPa) 

t  

(mm) 

stA  

(mm2) 

,y stf  

(MPa) 

Type sbA  

(mm2) 

,y sbf  

(MPa) 

1 HCFT 20,228 28.6 3.0 1,741 387.1 - - - 2 

2 

HCFT-6-1 20,114 28.6 3.0 1,741 387.1 RB6 113.1 423.9 2 

HCFT-9-1 19,973 28.6 3.0 1,741 387.1 RB9 254.5 428.5 2 

HCFT-12-1 19,775 28.6 3.0 1,741 387.1 DB12 452.4 652.4 2 

HCFT-16-1 19,423 28.6 3.0 1,741 387.1 DB16 804.3 582.9 2 

3 

HCFT-6-2 20,114 28.6 3.0 1,741 387.1 RB6 113.1 423.9 2 

HCFT-9-2 19,973 28.6 3.0 1,741 387.1 RB9 254.5 428.5 2 

HCFT-12-2 19,775 28.6 3.0 1,741 387.1 DB12 452.4 652.4 2 

HCFT-16-2 19,423 28.6 3.0 1,741 387.1 DB16 804.3 582.9 2 

 

2.2 ตัวอย่างทดสอบ 

ตวัอย่างเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตทั้งหมดเป็นเสาส้ัน

มีหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาดกวา้ง 150 mm สูง 750 mm 

ตวัแปรหลกัในการศึกษาประกอบดว้ย ชนิดของเหล็กเส้น 

4 ประเภท (RB6 RB9 DB12 และ DB16) และลกัษณะการ

เสริมกําลังโดยเหล็กเส้น 2 ตําแหน่ง ตัวอย่างทดสอบ

จาํนวน 18 ตวัอย่างถูกแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 เป็น

เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิกแบบ

ปกติ (เสา HCFT) กลุ่มท่ี 2 เป็นเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต

ท่ีใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิกเสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นดว้ยการ

เช่ือมเหล็กเส้นท่ีบริเวณก่ึงกลางภายในแต่ละดา้นของท่อ

เหล็ก รวมจาํนวน 4 เส้น และเรียกลกัษณะการเสริมกาํลงั

แบบน้ีว่า การเสริมกาํลงัตาํแหน่งท่ี 1 และกลุ่มท่ี 3 เป็นเสา

ท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกเสริม

กําลังโดยเหล็กเส้นด้วยการเช่ือมเหล็กเส้นท่ีบริเวณมุม

ภายในของท่อเหล็กทั้งส่ีดา้น และเรียกลกัษณะการเสริม
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กาํลงัแบบน้ีว่า การเสริมกาํลงัตาํแหน่งท่ี 2 ทั้งน้ีขออธิบาย

เพ่ิมเติมว่า เหลก็เส้นท่ีเสริมกาํลงัมีความยาวเท่ากบัความสูง

ของตัวอย่างเสา รูปหน้าตัดและรายละเอียดของเสาท่อ

เหล็กกรอกคอนกรีตแสดงในรูปท่ี 1 นอกจากน้ีตาํแหน่ง

ของการเสริมเหลก็เส้นก่อนการเทคอนกรีตแสดงในรูปท่ี 2

สําหรับช่ือตัวอย่างทดสอบในตารางท่ี 1 ใช้สัญลักษณ์ 

HCFT-A-B ซ่ึ งกําหนดขึ้ นโดยมีหลักการดัง น้ี  HCFT 

หมายถึง เสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอ

ลิก A หมายถึง ประเภทของเหล็กเส้นท่ีใชเ้สริมกาํลงั และ 

B หมายถึง ตาํแหน่งการวางเหลก็เส้น 

 

               
รูปท่ี 1 แบบรายละเอียดของตวัอยา่งเสาท่อเหลก็กรอก

คอนกรีต 

 

 
รูปท่ี 2 ตาํแหน่งการเสริมเหลก็เส้น 

2.3 วิธีการทดสอบ 

เร่ิมต้นการทดสอบด้วยการติดตั้งตวัอย่างเสาเข้ากับ

เคร่ือง Universal Testing Machines (UTM) ดงัแสดงในรูป

ท่ี 3 ปลายทั้งสองด้านของตัวอย่างถูกรองโดยแผ่นเหล็ก

ห น า  50 mm จ า ก นั้ น ติ ด ตั้ ง  Displacement Transducer 

จาํนวน 2 ตวั ท่ีดา้นบนบริเวณหัวกดของเคร่ือง UTM เพ่ือ

วัดระยะหดตัวเฉล่ียของตัวอย่างเสาภายใต้แรงกระทาํ 

ลกัษณะการให้แรงอดักระทาํต่อเสาเป็นแรงท่ีกระทาํต่อ

พ้ืนท่ีหน้าตัดทั้งหมดของตัวอย่างเสา เม่ือติดตั้งอุปกรณ์

ครบถ้วน เ ร่ิม Pre-loading ประมาณ 25% ของกําลังรับ

แรงอดัประลยัคอนกรีตเพ่ือลดแรงเสียดทานระหว่างหัวกด

และหน้าสัมผสัของตวัอย่างเสา [23] จากนั้น เร่ิมทดสอบ

โดยเพ่ิมแรงกดอย่างต่อเน่ืองท่ีอตัรา 1 mm/min [27] และ

เก็บขอ้มูลตลอดการทดสอบโดย KYOWA EDX-10 Series 

Data Acquisition Unit จนกระทั่งตวัอย่างเสาเกิดการวิบติั

หรือหยดุทดสอบท่ีระยะหดตวัเฉล่ียเท่ากบั 50 mm 

 

 
รูปท่ี 3 ลกัษณะการติดตั้งเสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีต 

ภายใตแ้รงอดัในแนวแกน 

 

3. ผลทดสอบและอภิปรายผล  

3.1 พฤติกรรมการรับแรงอดัในแนวแกน 

ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงอดัในแนวแกน (Axial load) 

และการหดตวัในแนวแกน (Axial shortening) ของตวัอยา่ง

75
0 

m
m

Location 1

Location 2

Strengthening with RB6, RB9, DB12 and DB16

Point welding 
of steel bar

Point welding 
of steel bar

150 mm

(Control Column)

Thickness 3.0 mm

Location 
1

Location 
2

DB16

DB12

RB9

RB6 A A

75
0 

m
m

LVDT
Bearing plate

UTM Axial Load

Hollow Steel Tube

Normal Concrete

Bearing plate

Rigid Support

Thickness 3.0 mm

Section A-A

15
0 

m
m

150 mm



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 40 No.2 June 2023 121 

เสา HCFT เสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นท่ีบริเวณก่ึงกลางดา้น

ภายในของท่อเหล็ก (ตาํแหน่งท่ี 1) และเสา HCFT เสริม

กําลังโดยเหล็กเส้นท่ีบริเวณมุมภายในของท่อเหล็ก 

(ตาํแหน่งท่ี 2) แสดงดงัรูปท่ี 4(a) และรูปท่ี 4(b) ตามลาํดบั 

การแสดงผลทดสอบจาํกัดท่ีค่าการหดตัวเท่ากับ 20 mm 

หรือความเครียดในแนวแกน (Axial strain) ของตัวอย่าง

เสาเท่ากับ 0.027 mm/mm ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงกว่าความเครียด

อัดประลัยของคอนกรีตประมาณ 10 เท่า นอกจากน้ีให้

นิยามแรงอัดสูงสุด (Maximum axial load) ท่ีได้จากการ

ทดสอบ (𝑃𝑃𝑢𝑢) เป็นแรงอดัท่ีเกิดขึ้นในเสาโดยปราศจากการ

โก่งเดาะเฉพาะท่ีของผนงัท่อเหลก็ [8] 

จากพฤติกรรมการรับแรงของตวัอย่างเสา HCFT เสริม

กําลังโดยเหล็กเส้นในรูปท่ี 4 พบว่า พฤติกรรมรับแรง

ในช่วงเ ร่ิมต้นของตัวอย่างเสา HCFT ทั้ งหมดมีความ

ใกลเ้คียงกนั ช่วงแรกพฤติกรรมของเสามีลกัษณะเชิงเส้น

จนกระทั่งถึงจุดท่ีเสารับแรงอัดประมาณ 70–80% ของ

แรงอดัสูงสุด และพบว่า ค่าความชนัเส้นกราฟมีค่าแตกต่าง

กนัขึ้นอยู่กบัปริมาณของเหลก็เส้นท่ีใชเ้สริมกาํลงัเป็นหลกั 

โดยเสาท่ีมีปริมาณของเหล็กเส้นมากท่ีสุดจะมีความชัน

สูงสุดและไล่เ รียงลําดับลงไปยังเสาท่ีมีปริมาณของ

เหล็กเส้นน้อยท่ีสุด จากนั้น พฤติกรรมของเสาเขา้สู่ช่วงท่ี

สอง เม่ือแรงอดัเพ่ิมขึ้น แกนคอนกรีตจะเกิดการแตกร้าว

ขนาดเล็ก (Micro-cracking) ในเน้ือคอนกรีตอย่างต่อเน่ือง 

ส่งผลให้แกนคอนกรีตเกิดการขยายตวัดา้นขา้งเพ่ิมขึ้น [13] 

จากนั้น ความชนัของเส้นกราฟเร่ิมมีค่าลดลง เน่ืองจากการ

อดัแตกของแกนคอนกรีตและการโก่งเดาะของเหล็กเสริม

และผนังท่อเหล็ก [7] และพฤติกรรมของตัวอย่างเสาจะ

เปล่ียนเป็นแบบไร้เชิงเส้น (nonlinear) จนถึงจุดวิบติัของ

เสา โดยพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นของตัวอย่างเสามี

ลกัษณะแบบ Strain-Softening โดยเสาสามารถรับแรงอดั

ไดสู้งสุดค่าหน่ึง จากนั้น เสาจะมีความสามารถในการรับ

แรงและความแกร่งลดลง (degrading stiffness) [8],[14] 

อย่างรวดเร็วดว้ยผลของการเกิดการโก่งเดาะของผนังท่อ

เหลก็ท่ีเพ่ิมมากขึ้น 

 

  

(a) (b) 

รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงอดัและการหดตวัของเสา HCFT ท่ีเสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้น (a) การเสริมกาํลงัโดย

เหลก็เส้นตาํแหน่งท่ี 1 (b) การเสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้นตาํแหน่งท่ี 2 

 

ลกัษณะการวิบติัของตวัอยา่งเสา HCFT เสริมกาํลงัโดย

เหล็กเส้นท่ีได้จากการทดสอบแสดงในรูปท่ี 5 จากการ

สังเกตลักษณะการวิบัติพบว่า ตัวอย่างเสา HCFT เสริม

กาํลงัโดยเหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 1 และเสา HCFT เสริมกาํลงั

โดยเหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 2 มีลกัษณะการวิบติัท่ีคลา้ยคลึง

กัน โดยเกิดการวิบัติแบบค่อยเป็นค่อยไป (Progressive 

failure) และมีระยะหดตวัในแนวแกนท่ีจุดวิบติัเกิน 50 mm  

แสดงให้เห็นว่าเสา HCFT เสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นมีความ

เหนียวในแนวแกนสูง [13] รูปแบบการวิบติัของตวัอย่าง

เสาเป็นการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของผนงัท่อเหลก็ โดยสามารถ

เห็นการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของท่อเหล็กไดช้ัดเจนหลงัจาก
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จุดท่ีแรงอดัมีค่าสูงสุด [8] นอกจากน้ี เสา HCFT เสริมกาํลงั

โดยเหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 1 เกิดการโก่งเดาะของผนังท่อ

เหล็กอยู่ในบริเวณท่ีตํ่ากว่าเสา HCFT เสริมกําลังโดย

เหลก็เส้นตาํแหน่งท่ี 2 เลก็นอ้ยเน่ืองจากการเช่ือมเหลก็เส้น

ท่ีบริเวณก่ึงกลางภายในผนงัท่อเหล็กแต่ละดา้น (ตาํแหน่ง

ท่ี 1) ส่งผลให้ผนังท่อเหล็กบริเวณดังกล่าวมีความแกร่ง 

(Stiffness) สูงกว่าการเช่ือมเหล็กเส้นท่ีบริเวณมุมภายใน

ของท่อเหลก็ทั้งส่ีดา้น (ตาํแหน่งท่ี 2) 

 

 
รูปท่ี 5 ลกัษณะการวิบติัของเสา HCFT 

 

3.2 แรงอัดสูงสุดและดัชนีความเหนียว 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าแรงอดัสูงสุด (Maximum axial load) 

ของเสา HCFT ท่ีไดจ้ากการทดสอบ (𝑃𝑃𝑢𝑢) จากตารางพบว่า 

เม่ือเสา HCFT เสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางสูงขึ้น ส่งผลให้เสาสามารถรับแรงอดัสูงสุดได้

เพ่ิมขึ้น สําหรับการเสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 1 

แรงอดัสูงสุดมีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัเสา HCFT ท่ี

ไม่ถูกเสริมกาํลงั (เสา HCFT อา้งอิง) อยู่ในช่วงประมาณ 

9–44% และการเสริมกําลังโดยเหล็กเส้นตําแหน่งท่ี 2 

แรงอดัสูงสุดมีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัเสา HCFT ท่ี

ไม่ถูกเสริมกําลังอยู่ในช่วงประมาณ 7–43% ดังนั้น การ

เสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้นตาํแหน่งท่ี 1 และตาํแหน่งท่ี 2 ช่วย

เพ่ิมแรงอัดสูงสุดของเสา HCFT ได้อย่างมีนัยยะสําคัญ 

นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาการเสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นท่ีมี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากนัพบว่า การเสริมกาํลงัโดย

เหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 1 และตาํแหน่งท่ี 2 สามารถรับแรงอดั

สูงสุดได้ใกล้เคียงกัน ตัวอย่างเช่น ตัวอย่าง HCFT-12-1 

และตัวอย่าง HCFT-12-2  สามารถรับแรงอัดสูงสุดได้

เท่ากบั 1,550 kN และ 1,539 kN ตามลาํดบั  

เม่ือพิจารณาดชันีความเหนียว (Ductility index, DI) ซ่ึง

เป็นพารามิเตอร์ท่ีระบุความเหนียวของโครงสร้างภายใต้

แรงกระทํา โดยดัชนีความเหนียวสามารถคํานวณจาก

สมการท่ี (1) 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝛥𝛥𝑦𝑦 (1) 

 

โดยท่ี 𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  คือ อตัราส่วนระหว่างระยะหดตัวของเสาเม่ือ

แรงอดัมีค่าลดลงเท่ากบั 85% หลงัจากแรงอดัสูงสุด และ 𝛥𝛥𝑦𝑦 

คือ ระยะหดตัวของเสาเม่ือแรงอดัมีค่าเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 75% 

ของแรงอดัสูงสุด [28] (สามารถหาค่าดงักล่าวไดจ้ากกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวในรูปท่ี 4) 

ยกตวัอยา่งการคาํนวณดชันีความเหนียวของตวัอย่างทดสอบ 

HCFT-12-1 สามารถคาํนวณไดจ้ากอตัราส่วน 𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝛥𝛥𝑦𝑦  มี

ค่าเท่ากบั 8.76/2.72 = 3.22 เป็นตน้ 

จากรูปท่ี 6 พบว่า เสา HCFT เสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้น

ตาํแหน่งท่ี 1 มีดชันีความเหนียวอยู่ในช่วงระหว่าง 3.16 ถึง 

3.26 และมีค่าสูงกว่าดชันีความเหนียวของเสา HCFT ท่ีไม่ถูก

เสริมกาํลงั (เสา HCFT อา้งอิง) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.53 อย่างไรก็

ตาม เสา HCFT เสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 2 มีดชันี
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ความเหนียวอยู่ในช่วงระหว่าง 1.70 ถึง 1.78 และโดยมีค่าสูง

กว่าดชันีความเหนียวของเสา HCFT อา้งอิงไม่มากนกั ดงันั้น 

การเสริมกําลังโดยเหล็กเส้นตําแหน่งท่ี 1 สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพความเหนียวให้แก่เสา HCFT ไดม้ากกว่าการ

เสริมกําลังโดยเหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 2 เน่ืองจากการเสริม

เหล็กเส้นท่ีบริเวณก่ึงกลางภายในผนังท่อเหล็กแต่ละด้าน 

(ตาํแหน่งท่ี 1) ช่วยเพ่ิมความแกร่งและความสามารถตา้นทาน

การโก่งเดาะบริเวณก่ึงกลางของผนังท่อเหล็กมากกว่าการ

เสริมเหล็กเส้นท่ีบริเวณมุมภายในของท่อเหล็กทั้งส่ีด้าน 

(ตาํแหน่งท่ี 2) นอกจากน้ี พบว่าประเภทของเหล็กข้อออ้ย 

(DB12 และ DB16) และเหล็กเส้นกลม (RB6 และ RB9) ยงั

แสดงค่าดชันีความเหนียวของเสาท่ีใกลเ้คียงกนั 

 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบแรงอดัสูงสุดและดชันีความเหนียว 

Group Specimen Type Diameter of 

steel bar (mm) 

Location Maximum Axial Load ∆𝑦𝑦  

(mm) 

∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

(mm) 
uP  (kN) Increase (%) 

1 HCFT - - - 1,182 - 2.82 4.32 

2 

HCFT-6-1 RB6 6 1 1,286 9 2.80 8.86 

HCFT-9-1 RB9 9 1 1,333 13 2.77 8.84 

HCFT-12-1 DB12 12 1 1,550 31 2.72 8.76 

HCFT-16-1 DB16 16 1 1,698 44 2.66 8.68 

3 

HCFT-6-2 RB6 6 2 1,270 7 2.78 4.72 

HCFT-9-2 RB9 9 2 1,320 12 2.72 4.70 

HCFT-12-2 DB12 12 2 1,539 30 2.67 4.69 

HCFT-16-2 DB16 16 2 1,686 43 2.62 4.67 

 

 
รูปท่ี 6 ดชันีความเหนียวของเสา HCFT 

 

3.3 เปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดกับมาตรฐานออกแบบ 

สมมติฐานเบ้ืองต้นกําหนดให้เสา HCFT เสริมกาํลัง

โดยเหลก็เส้นเกิดปฏิสัมพนัธ์เตม็รูปแบบ (Full interaction) 

ระหว่างแกนคอนกรีต เหล็กเส้น และท่อเหล็กภายใต้

แรงอดั โดยเปรียบเทียบแรงอดัสูงสุดของเสา HCFT ท่ีได้

จากการทดสอบกับมาตรฐานการออกแบบเสาของ ACI 

318 [29] แรงอัดสูงสุดของเสา HCFT เสริมกําลังโดย

เหลก็เส้นสามารถหาจากสมการท่ี (2) 
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𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI = 0.85𝑓𝑓𝑐𝑐
′𝐴𝐴𝑐𝑐 + 𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  (2) 

 

โ ด ย ท่ี  𝑓𝑓𝑐𝑐′ คื อ  กํ า ลัง อัด ป ร ะ ลัย ข อ ง ค อ น ก รี ต ท่ี ใ ช้

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 𝐴𝐴𝑐𝑐 คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของคอนกรีต

𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑠𝑠𝑠𝑠 และ 𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑠𝑠𝑠𝑠 คือ กาํลงัครากของท่อเหล็กและเหล็กเส้น 

ตามลาํดบั 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 และ 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠คือ พ้ืนท่ีหน้าตดัของท่อเหล็กและ

เหลก็เส้น ตามลาํดบั 

รูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดจากการ

ทดสอบ (𝑃𝑃𝑢𝑢) กับแรงอัดสูงสุดท่ีคาํนวณได้จากสมการ

ออกแบบ ACI (𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI) ของเสา HCFT เสริมกําลังโดย

เหลก็เส้น จากรูปพบว่า เสา HCFT เสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้น

ตาํแหน่งท่ี 1 มีค่าแรงอดัสูงสุดจากการทดสอบมากกว่า

แรงอัดสูงสุดท่ีคาํนวณได้จากสมการออกแบบ ACI อยู่

ในช่วงระหว่าง 5–7% และเสา HCFT เสริมกําลังโดย

เหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 2 มีค่าแรงอดัสูงสุดจากการทดสอบ

มากกว่าแรงอัดสูงสุดท่ีคาํนวณได้จากสมการออกแบบ 

ACI อยู่ในช่วงระหว่าง 4–6% ซ่ึงในทั้งสองกรณีน้ีเกิดจาก

ผลของการโอบรัดของท่อเหล็กท่ีมีต่อแกนคอนกรีตเป็น

หลกั [13],[28] ดงันั้น จากการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า 

สมการออกแบบเสาของ ACI สามารถใช้ประเมินแรงอดั

สูงสุดของเสา HCFT เสริมกําลังโดยเหล็กเส้นได้อย่าง

ถูกตอ้งภายใตข้อบเขตท่ีศึกษา [30] 

 

 
รูปท่ี 7 เปรียบเทียบแรงอดัสูงสุดจากการทดสอบกบัสมการออกแบบของ ACI 

 

นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบเสา HCFT เสริมกาํลงัโดย

เหล็กเส้นและเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (เสา PCFT) เสริมกําลังโดย

เหลก็เส้นจากผลการศึกษาของ Khamphay et al. [27] พบว่า 

แรงอัดสูงสุดจากการทดสอบ (𝑃𝑃𝑢𝑢) และแรงอัดสูงสุดท่ี

คาํนวณไดจ้ากสมการออกแบบของ ACI (𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI)ของวสัดุ

เช่ือมประสานทั้ง 2 ชนิดมีความสอดคลอ้งกนัดงัแสดงใน

รูปท่ี 7 ดงันั้น จากประสิทธิภาพการรับแรงอดัในแนวแกน

ของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต การใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอ

ลิกเป็นวสัดุเช่ือมประสานจะเป็นทางเลือกหน่ึงสําหรับ

ทดแทนการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็นอยา่งดี 

 

4. สรุปผล 

1) พฤติกรรมรับแรงในช่วงเร่ิมต้นของตัวอย่างเสา 

HCFT มีลกัษณะเชิงเส้นจนกระทั่งถึงจุดท่ีเสารับแรงอัด

ประมาณ 70–80% ของแรงอัด สูง สุด  และความชัน

เส้นกราฟมีค่าแตกต่างกนัขึ้นกบัปริมาณของเหลก็เส้นท่ีใช้

เสริมกาํลงัเป็นหลกั จากนั้นพฤติกรรมของตวัอย่างเสาจะ

1,000

1,200

1,400

1,600

1,800

1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

Maximum Axial Load from ACI Eq., P n,ACI  (kN)

M
ax

im
um

 A
xi

al
 L

oa
d 

fro
m

 T
es

tin
g,

  P
u

 (k
N

)

HCFT Column

PCFT Column, Khamphay et al. (2021)

R 2  = 0.988

R 2  = 0.986



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 40 No.2 June 2023 125 

เปล่ียนเป็นแบบไร้เชิงเส้นจนถึงจุดวิบติั พฤติกรรมแบบไร้

เชิงเส้นของตวัอยา่งเสามีลกัษณะแบบ Strain-Softening 

2) ลักษณะการวิบัติของเสา HCFT เสริมกําลังโดย

เหล็กเส้นท่ีบริเวณก่ึงกลางด้านภายในของท่อเหล็ก 

(ตาํแหน่งท่ี 1) และเสา HCFT เสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นท่ี

บริเวณมุมภายในของท่อเหล็ก (ตาํแหน่งท่ี 2) มีลกัษณะ

การวิบัติ ท่ีคล้ายกันโดยเกิดการวิบัติโดยการโก่งเดาะ

เฉพาะท่ีของผนงัท่อเหลก็ 

3) เม่ือเหล็กเส้นท่ีเสริมกาํลงัมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

มากขึ้ น ส่งผลให้เสา HCFT สามารถรับแรงอัดสูงสุดได้

เพ่ิมขึ้นและมีความแกร่งในช่วงพฤติกรรมแบบเชิงเส้นสูงขึ้น 

4) การเสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 1 สามารถ

เพ่ิมประสิทธิภาพความเหนียวของเสา HCFT ไดม้ากกว่า

การเสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้นตาํแหน่งท่ี 2  

5) การนาํปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมาประยุกต์ใชเ้ป็นวสัดุ

เช่ือมประสานของคอนกรีตในการก่อสร้างเสาท่อเหล็ก

กรอกคอนกรีตทดแทนการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์น่าจะ

เ ป็ น ส่ ว น ห น่ึ ง ท่ี ช่ ว ย เ พ่ิ ม ค ว า ม เ ช่ื อ มั่ น ใ น ก า ร นํ า

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกหรือไฮบริดซีเมนต์มาประยุกต์ใชใ้น

งานโครงสร้างต่อไป 
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