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บทคัดยอ

บทความนี้เนนศึกษาพฤติกรรมรับแรงในแนวแกนและลักษณะการวิบัติของเสาทอเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา
กรอกคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตไฮดรอลิก (เสา HC-CSFT) ตัวอยางทดสอบมีจํานวน 36 ตัวอยาง เปนเสาหนา
ตัดสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 150 x 75 mm และสูง 750 mm ตัวแปรสําคัญที่ใชในการศึกษา ไดแก ประเภทของ
ปูนซีเมนต ความหนาของทอเหล็ก กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต และอายุบมของคอนกรีต ปูนซีเมนต 
2 ประเภทท่ีแตกตางกัน ไดแก ปูนซีเมนตไฮดรอลิก (HC) และปูนซีเมนตปอรตแลนด (PC) ถูกใชสําหรับกําลัง
รับแรงอัดประลัยเทากับ 18 25 และ 32 MPa ที่อายุบมของคอนกรีตเทากับ 28 และ 90 วัน และทอเหล็ก
มี 3 ความหนา ไดแก 3.0 4.5 และ 6.0 mm การใหแรงอัดกระทําอยางสมํ่าเสมอตอหนาตัดท้ังหมดของเสา 
และทดสอบโดยการเพิ่มแรงกระทําในแนวแกนอยางตอเนื่องจนถึงจุดวิบัติของเสา จากการทดสอบพบวา 
เสา HC-CSFT แสดงพฤติกรรมการรับแรงในลักษณะเชิงเสนตรงถึงประมาณ 90 - 95 % ของแรงอัดสูงสุด 
หลังจากน้ันพฤติกรรมจะเปล่ียนแบบไรเชิงเสนจนกระท่ังถึงจุดวิบัติ การแตกราวของแกนคอนกรีตและการโกงเดาะ
เฉพาะที่ของผนังทอเหล็กเปนรูปแบบการวิบัติของเสา HC-CSFT เสา PC-CFST มีแรงอัดสูงสุดสูงกวาเสา 
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HC-CFST ประมาณ 1 - 2 % ท่ีอายุบม 28 วัน อยางไรก็ตาม ท่ีอายุบม 90 วัน เสา HC-CFST มีแรงอัดสูงสุด
สูงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเสา PC-CFST เนื่องจากคอนกรีตที่ใช HC มีสวนผสมของวัสดุปอซโซลาน
ทดแทนการใชปูนเม็ด นอกจากน้ียังพบวาสมการออกแบบของ ACI สามารถทํานายแรงอัดสูงสุดของเสา HC-CFST 
ไดอยางถูกตอง โดยสรุป จากผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาปูนซีเมนตไฮดรอลิกสามารถใชเปนทางเลือกทดแทน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดในกรณีของเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตไดอยางมีประสิทธิภาพ

คําสําคัญ : เสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต; ปูนซีเมนตไฮดรอลิก; ทอเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา; แรงอัดในแนวแกน

Abstract

This paper focuses on the study of the axial load behavior and failure characteristics of 
rectangular concrete-fi lled steel tubular columns using hydraulic cement (HC-CFST columns) 
under concentric axial loading. The experimental specimens consisted of 36 rectangular columns, 
each measuring 150 x 75 mm in cross-sectional dimensions and 750 mm in height. The key 
variables examined in this study encompass the type of cement, the thickness of the steel tube, 
the ultimate compressive strength of the concrete, and curing time. Two distinct variants of 
cement, hydraulic cement and ordinary Portland cement, were employed at three diff erent 
compressive strengths of 18, 25, and 32 MPa, with curing times of 28 and 90 days. Steel tubes 
were available in three thicknesses: 3.0, 4.5, and 6.0 mm. The compressive load was uniformly 
applied to the entire section and tested by progressively increasing the axial load until the 
column reached failure. According to the test results, the HC-CFST columns display linear 
elastic behavior up to almost 90 - 95 % of their maximum compressive loads, after which 
the behavior transforms nonlinear until failure. Cracking of the concrete core, as well as local 
buckling of the hollow steel tube, were observed as modes of failure in the HC-CFST columns. 
The PC-CFST columns demonstrated a maximum compressive load that was approximately 
1 - 2 % higher than that of the HC-CFST column at 28 days of curing. Nevertheless, for 90 days, 
the HC-CFST columns exhibited a greater maximum compressive load compared to the 
PC-CFST column due to the presence of pozzolanic components in the HC-based concrete 
instead of clinker. In addition, it has been observed that the ACI design equations are capable of 
accurately predicting the maximum compressive load of the HC-CFST columns. In summary, 
the fi ndings of this study suggest that hydraulic cement could be used as an eff ective alternative 
to ordinary Portland cement in the case of concrete-fi lled steel tubular columns.

Keywords: Concrete-Filled Steel Tube Column; Hydraulic Cement; Rectangular Steel Tube; 
   Axial Compression

บทนํา

ปจจุบันปญหาจากข้ันตอนการกอสรางระบบแบบหลอในท่ี (Cast-In-Place Construction) สงผลใหใชระยะเวลามาก
ในการดําเนินงาน รวมถึงจํานวนแรงงานและตนทุนคอนขางสูง และสิ่งที่ผูรับเหมาตองเผชิญตั้งแตอดีตจนถึง
ปจจุบันคือ ปญหาการขาดแคลนแรงงานกอสรางท่ีมีทักษะสูง [1] ถึงแมวามีจํานวนแรงงานตางดาวท่ีเขามาทดแทน 
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แตยังไมเพียงพอตอความตองการในงานกอสราง โดยเฉพาะอยางย่ิง สําหรับการขับเคล่ือนนโยบายดานการพัฒนา
โครงสรางพ้ืนฐาน ย่ิงสงผลใหเกิดความตองการจํานวนแรงงานท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในอุตสาหกรรมกอสราง ระบบกอสราง
แบบหลอในท่ีดังกลาวอาจไมสอดคลองกับทิศทางการกอสรางท่ีมีการแขงขันกันในดานระยะเวลาและตนทุน [2] 
นอกจากนี้ยังมีผลกระทบทางออมคือ ระบบกอสรางแบบหลอในที่ตองใชไมเปนคํ้ายันและแบบหลอคอนกรีต
ในปริมาณมาก ซ่ึงสงผลเสียโดยตรงตอปญหาดานส่ิงแวดลอมอีกดวย [3] - [4] จากขอจํากัดท่ีกลาวมา จึงเกิดการ
พัฒนาระบบการกอสรางแบบสําเร็จรูป (Prefabrication) เพื่อตอบสนองการขยายตัวและเพิ่มประสิทธิภาพของ
ชิ้นสวนโครงสราง (Structural Member) เนื่องจากสามารถลดระยะเวลาในการกอสรางและควบคุมคุณภาพ
ของชิ้นงานไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับระบบแบบเดิม [5] นอกจากนี้ สามารถลดปญหาการขาดแคลนแรงงาน 
รวมถึงลดมลภาวะเรื่องขยะและของเสียในสถานที่กอสรางไดเปนอยางดี [6] ตัวอยางเชน การประยุกตใช
ทอเหล็กกลวง (Steel Hollow Tube) เปนแบบหลอสําเร็จรูปถาวรของเสา โดยการออกแบบใหทอเหล็กรับแรง
รวมกับโครงสรางเสาโดยไมถอดแบบหลอเสาดังกลาวออก [7] - [10] เสาเชิงประกอบประเภทนี้ถูกเรียกวา 
เสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต (Concrete-Filled Steel Tube Column, CFST) ขอดีของเสาดังกลาวเม่ือเปรียบเทียบ
กับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรูปแบบเดิม ไดแก (1) กอสรางไดอยางรวดเร็วเนื่องจากทอเหล็กกลวงถูกใชเปน
แบบหลอถาวรใหโครงสรางเสา ทําใหตนทุนและเวลาในการกอสรางลดลง [11] (2) ทอเหล็กกลวงทําหนาท่ีรวมกับ
แกนคอนกรีตในการรับแรงอัดโดยอาศัยหลักการ กระทํารวมกันแบบคอมโพสิต (Composite Action) และ
แกนคอนกรีตยังชวยปองกันการโกงเดาะของทอเหล็กในระยะเร่ิมตนและเพ่ิมประสิทธิภาพของหนาตัด สงผลให
เสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดและความเหนียวสูงกวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก [12] - [14] 
(3) เสาเชิงประกอบชวยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับพลังงาน สงผลใหเหมาะสําหรับโครงสรางพื้นฐานที่อยูใน
พื้นท่ีเสี่ยงตอภัยพิบัติเน่ืองจากแผนดินไหว [15]
 อยางไรก็ตาม ในปจจุบันเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตใชวัสดุเชื่อมประสานจากปูนซีเมนตปอรตแลนด 
(Ordinary Portland Cement, OPC) เปนหลัก โดยขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดมีการปลอย
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) สูชั้นบรรยากาศในอัตราสูง และเปนลําดับท่ี 1 ของอุตสาหกรรมท่ีปลอยกาซ
เรือนกระจก (Greenhouse Gases) ในประเทศไทย [16] ซึ่งในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจํานวน 1 ตัน 
มีปริมาณการปลอย CO2 ประมาณ 1 ตัน เชนเดียวกัน [17] ผลกระทบจากปรากฏการณเรือนกระจกสงผลตอ
การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศและสังคมของมนุษย เชน การเพิ่มอุณหภูมิของชั้นบรรยากาศทําใหเกิดผลกระทบ
ดานสุขภาพตอมนุษยท้ังทางตรงและทางออม เปนตน [18] ดังน้ัน การใชวัสดุเช่ือมประสานทางเลือกเพ่ือทดแทน
การใชปูนซีเมนตปอรตแลนดจะเปนผลกระทบเชิงบวกตอการลดปญหาการปลอย CO2 และสภาวะเรือนกระจก 
ปูนซีเมนตไฮดรอลิกหรือไฮบริดซีเมนต เปนวัสดุท่ีมีองคประกอบจากปูนเม็ด (Clinker) ยิปซ่ัม (Gypsum) เถาลอย 
(Fly Ash) และหินปูน (Limestone) โดยลดปริมาณการใชปูนเม็ดและแทนที่ดวยวัสดุทดแทนตามมาตรฐาน 
มอก. 2594-2556 [19] เม่ืออัตราสวนผสมปูนเม็ดลดลง ทําใหใชพลังงานในกระบวนการผลิตและปลดปลอย CO2 
นอยกวาเม่ือเทียบกับการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด อยางไรก็ตาม หนวยงานภาครัฐและภาคเอกชนหลายราย
ในประเทศไทย ยังขาดความเช่ือม่ันสําหรับการนําปูนซีเมนตไฮดรอลิกไปใชในงานกอสราง เน่ืองจากยังขาดขอมูล
ผลทดสอบช้ินสวนโครงสรางท่ีใชปูนซีเมนตไฮดรอลิกภายใตแรงกระทํา [20] ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค
เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของเสาทอเหล็กหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผากรอกคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตไฮดรอลิก (HC-CSFT) 
ภายใตแรงอัดในแนวแกน และเปรียบเทียบผลทดสอบท่ีไดกับเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนด 
(PC-CSFT) โดยบทความน้ีไดเนนศึกษาเสาท่ีมีหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา (Rectangular Section) เน่ืองจากการกอสราง
อาคารในปจจุบันนิยมใหดานแคบของเสามีความกวางเทากับหรือใกลเคียงกับความหนาของผนังกออิฐหรือ
ผนังสําเร็จรูป เพ่ือเพ่ิมเน้ือท่ีการใชสอยแกตัวอาคาร รวมถึงเสาหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผาท่ียังไมมีผูศึกษามากนัก [21] 
สุดทาย ผลลัพธท่ีไดจากงานวิจัยจะชวยยกระดับความเช่ือม่ันของปูนซีเมนตไฮดรอลิก และสามารถนําองคความรู
ท่ีไดไปประยุกตใชในงานโครงสรางพ้ืนฐานไดอยางถูกตองและเหมาะสม เพ่ือเพ่ิมผลผลิตและประสิทธิภาพท่ีทันตอ
สถานการณในการดําเนินงานกอสรางตอไป
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วิธีดําเนินการวิจัย

 1. สมบัติของวัสดุ
  ปูนซีเมนตท่ีใชในการเปรียบเทียบมี 2 ประเภท ไดแก ปูนซีเมนตไฮดรอลิก (HC) ประเภทใชงานท่ัวไป 
(GU) ตาม มอก. 2594-2556 [19] และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 (PC) ตาม มอก. 15-2562 [22] 
คอนกรีตกําลังปกติ (หนวยน้ําหนักประมาณ 2,400 kg/m3) ออกแบบปฏิภาคสวนผสมคอนกรีตตามมาตรฐาน 
ACI 211.1 [23] โดยมีกําลังรับแรงอัดประลัยเทากับ 18 25 และ 32 MPa ของคอนกรีตรูปทรงกระบอก
ท่ีอายุบม 28 วัน ซ่ึงเปนกําลังรับแรงอัดประลัยในชวงใชงานและมักใชกอสรางอาคารขนาดเล็กในประเทศไทย 
ทอเหล็กกลวงหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด (H x B) เทากับ 150 x 75 mm ผลิตโดยการพับแผนเหล็กโครงสราง
แบบรีดเย็น ซึ่งเปนทอเหล็กกลาคารบอนสําหรับงานโครงสรางทั่วไปตาม มอก. 107-2561 [24] ที่มีความหนา 
เทากับ 3.0 4.5 และ 6.0 mm ในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตกระทําตามมาตรฐาน ASTM C39 [25] 
ที่อายุบม 28 และ 90 วัน และทดสอบกําลังรับแรงดึงเหล็กกลาคารบอนรูปกระดูกจากทอเหล็กกลวงหนาตัด
สี่เหลี่ยมผืนผาตามมาตรฐาน ASTM A500 [26] จากผลการทดสอบคอนกรีตท่ีมีกําลังรับแรงอัดประลัยตาม
เปาหมายเทากับ 18 25 และ 32 MPa ของตัวอยางรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 100 mm 
และความสูง 200 mm โดยมีจํานวน 5 ตัวอยางตอสวนผสมพบวา ท่ีอายุบม 28 วัน คอนกรีตท่ีใช HC มีกําลังรับ
แรงอัดประลัยเฉล่ียเทากับ 18.2 25.1 และ 33.8 MPa ตามลําดับ และคอนกรีตท่ีใช PC มีกําลังรับแรงอัด
ประลัยเฉลี่ยเทากับ 18.8 25.4 และ 34.2 MPa ตามลําดับ ดังตารางท่ี 1 จากตารางเห็นไดวา ทุกสวนผสมของ
คอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดประลัยผานเกณฑตามเปาหมายที่กําหนด โดยคอนกรีตท่ีใช PC มีกําลังรับแรงอัด
ประลัยสูงกวาคอนกรีตที่ใช HC เล็กนอยเนื่องจาก HC มีอัตราสวนผสมปูนเม็ดนอยกวา PC ประมาณ 10 % 
ของปริมาณท้ังหมด [27] สงผลใหการพัฒนากําลังรับแรงอัดมีคาต่ํากวาท่ีอายุบม 28 วัน อยางไรก็ตาม ท่ีอายุบม 
90 วัน คอนกรีตที่ใช HC มีกําลังรับแรงอัดประลัยสูงกวาคอนกรีตท่ีใช PC ประมาณ 1 - 2 % เนื่องจาก HC 
เลือกใชวัสดุปอซโซลานทดแทนปูนเม็ด ซ่ึงเปนปจจัยหลักตอกําลังรับแรงอัดท่ีสูงข้ึน เม่ืออายุบมคอนกรีตเกินกวา 
28 วัน [16]
 2. ตัวอยางเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต
  ตัวอยางเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต (เสา CFST) หนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด (H x B) เทากับ 
150 x 75 mm ความสูง (L) เทากับ 750 mm มีอัตราสวนความสูงตอดานแคบสุดของหนาตัด (L/B) เทากับ 10 
โดยเสา CFST เปนเสาส้ันตามมาตรฐาน วสท. 1007-34 ขอ 5303(ก) ที่ระบุวา อัตราสวนของ L/B ของเสา
มีคาไมเกิน 15 ตัวอยางเสาจํานวน 36 ตัวอยางถูกแบงเปน 2 กลุม ไดแก กลุมท่ี 1 เปนเสาทอเหล็กกรอก
คอนกรีตที่ใช HC (เสา HC-CFST) และกลุมท่ี 2 เปนเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใช PC (เสา PC-CFST) 
ซึ่งใชเปนเสาอางอิง ดังตารางที่ 1 และรูปที่ 1 แสดงลักษณะของเสาทอเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผากรอก
คอนกรีตที่ใชศึกษา
  ชื่อตัวอยางทดสอบทั้ง 2 กลุม ถูกกําหนดสัญลักษณในรูปแบบ XX-YY-ZZ โดยใชหลักการ
ดังตอไปน้ี XX หมายถึง ประเภทของเสา CFST มี 2 รูปแบบ ไดแก HC-CFST และ PC-CFST เปนสัญลักษณแทน 
เสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตที่ใช HC และเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตที่ใช PC ตามลําดับ YY หมายถึง 
กําลังรับแรงอัดประลัยตามเปาหมายมีคาเทากับ 18 25 และ 32 MPa ของคอนกรีตท่ีอายุบม 28 วัน สุดทาย 
ZZ เปนสัญลักษณแทน ความหนาของทอเหล็กกลวงที่มีความหนา 3 คา ไดแก 3.0 4.5 และ 6.0 mm 
ตัวอยางเชน HC-CFST-25-6.0 หมายถึง เสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตที่ใช HC มีกําลังรับแรงอัดประลัย
ของคอนกรีตเทากับ 25 MPa และความหนาทอเหล็กเทากับ 6.0 mm และ PC-CFST-32-3.0 คือ เสาทอเหล็ก
กรอกคอนกรีตท่ีใช PC มีกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตเทากับ 32 MPa และความหนาทอเหล็กเทากับ 3.0 mm
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ตารางที่ 1 สมบัติเชิงกลของวัสดุและตัวอยางเสา CFST

     Concrete   Steel Tube  
 Group Specimen Binder        Number  
    (mm2) (MPa)  (MPa)  (mm)  (mm2)  (MPa) 
  HC-CFST-18-3.0 HC 9,959 18.2 21.9 3.0 1,291 384.5  2
  HC-CFST-18-4.5 HC 9,358 18.2 21.9 4.5 1,892 388.2 2
  HC-CFST-18-6.0 HC 8,787 18.2 21.9 6.0 2,463 395.4 2
  HC-CFST-25-3.0 HC 9,959 25.1 28.1 3.0 1,291 384.5 2
 1 HC-CFST-25-4.5 HC 9,358 25.1 28.1 4.5 1,892 388.2 2
  HC-CFST-25-6.0 HC 8,787 25.1 28.1 6.0 2,463 395.4 2
  HC-CFST-32-3.0 HC 9,959 33.8 39.0 3.0 1,291 384.5 2
  HC-CFST-32-4.5 HC 9,358 33.8 39.0 4.5 1,892 388.2 2
  HC-CFST-32-6.0 HC 8,787 33.8 39.0 6.0 2,463 395.4 2
  PC-CFST-18-3.0 PC 9,959 18.8 21.6 3.0 1,291 384.5 2
  PC-CFST-18-4.5 PC 9,358 18.8 21.6 4.5 1,892 388.2 2
  PC-CFST-18-6.0 PC 8,787 18.8 21.6 6.0 2,463 395.4 2
  PC-CFST-25-3.0 PC 9,959 25.4 27.9 3.0 1,291 384.5 2
 2 PC-CFST-25-4.5 PC 9,358 25.4 27.9 4.5 1,892 388.2 2
  PC-CFST-25-6.0 PC 8,787 25.4 27.9 6.0 2,463 395.4 2
  PC-CFST-32-3.0 PC 9,959 34.2 38.5 3.0 1,291 384.5 2
  PC-CFST-32-4.5 PC 9,358 34.2 38.5 4.5 1,892 388.2 2
  PC-CFST-32-6.0 PC 8,787 34.2 38.5 6.0 2,463 395.4 2

 3. ขั้นตอนการทดสอบ
  รูปที่ 2 แสดงการติดตั้งตัวอยางเสา CFST กับเครื่อง Universal Testing Machines (UTM) 
แผนเหล็กความหนาเทากับ 50 mm จํานวน 2 แผน ถูกติดบริเวณปลายดานบนและดานลางของเสา CFST 
เพ่ือถายแรงอัดจากเคร่ืองทดสอบลงสูพ้ืนท่ีหนาตัดท้ังหมด นอกจากน้ี Linear Variable Diff erential Transformer 
(LVDT) จํานวน 2 ตัว ถูกติดตั้งที่บริเวณดานบนหัวกดของเครื่อง UTM เพื่อวัดคาเฉลี่ยของระยะหดตัว
ในแนวแกนของเสา CFST จากน้ัน เร่ิม Pre-load โดยใชแรงกระทําประมาณ 25 % ของกําลังรับแรงอัดคอนกรีต 
เพ่ือลดแรงเสียดทานระหวางหนาสัมผัสของตัวอยางเสาและแผนเหล็ก [20] สุดทาย เพ่ิมแรงกระทําอยางตอเน่ืองดวย
อัตรา 1 mm/min [14] พรอมเก็บขอมูลตลอดการทดสอบโดยใช KYOWA DAQ จนเสา CFST เกิดการวิบัติ
โดยสมบูรณหรือหยุดทดสอบที่ระยะหดตัวเฉลี่ยเทากับ 50 mm [21]
 

รูปท่ี 1 รายละเอียดและลักษณะของเสา CFST
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รูปท่ี 2 การติดตั้งตัวอยางเสา

ผลการทดสอบและอภิปรายผล

 1. พฤติกรรมรับแรงและลักษณะการวิบัติ
  งานวิจัยน้ีจํากัดการแสดงผลท่ีคาการหดตัวในแนวแกน (Axial Shortening) ของเสาเทากับ 20 mm 
หรือเทากับ 0.0267 mm/mm ของคาความเครียดในแนวแกน (Axial Strain) คอนกรีต ซ่ึงมีคาประมาณ 10 เทา
ของความเครียดที่กําลังรับแรงอัดประลัยของตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก และนิยามใหแรงอัดสูงสุด 
(Maximum Load) หรือ เปนแรงอัดสุดทายท่ีเกิดข้ึนของเสา CFST โดยปราศจากการโกงเใดาะของทอเหล็ก [21] 
รูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธระหวางแรงอัดและการหดตัวในแนวแกนของเสา HC-CFST และเสา PC-CFST 
ท่ีไดจากการทดสอบ โดยแบงกลุมตามกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตเทากับ 18 25 และ 32 MPa ตามลําดับ

 

 (ก)  เทากับ 18 MPa (ข)  เทากับ 25 MPa

  

 (ค)  เทากับ 32 MPa
รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางแรงอัดและการหดตัวในแนวแกนของเสา HC-CFST และเสา PC-CFST
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  จากรูปท่ี 3 พบวา พฤติกรรมรับแรงของเสา HC-CFST และเสา PC-CFST มีลักษณะใกลเคียงกัน 
โดยพฤติกรรมรับแรงท้ังหมดสามารถแบงไดเปนสองชวง ในชวงแรกความสัมพันธระหวางแรงอัดและการหดตัว
ของเสา HC-CFST และเสา PC-CFST มีลักษณะแบบเชิงเสนตรง (Linear) จนถึงคาแรงอัดประมาณ 90 - 95 % 
ของแรงอัดสูงสุด ณ จุดน้ีแกนคอนกรีตจะเกิดการแตกราวและการหดตัวในแกนอยางตอเน่ือง สงผลใหคอนกรีต
เกิดการขยายตัวออกทางดานขาง [28] การขยายตัวของคอนกรีตดังกลาวดันใหทอเหล็กท่ีโอบรัดแกนคอนกรีต
เกิดการดัดโคงออกของผนังทอเฉพาะท่ีท่ีตําแหนงดานกวางของผนังทอเหล็กหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา [29] จากน้ัน
พฤติกรรมของเสาเขาสูชวงท่ีสอง เม่ือตัวอยางเสารับแรงอัดเพ่ิมข้ึน ความสัมพันธระหวางแรงอัดและการหดตัว
ในแนวแกนเริ่มมีคาลดลงและเปลี่ยนรูปแบบในลักษณะไรเชิงเสนตรง (Nonlinear) อยางตอเนื่องจนตัวอยาง
เสาเกิดการวิบัติ [10] โดยพฤติกรรมรับแรงของเสา HC-CFST และเสา PC-CFST มีลักษณะแบบ Strain-Softening 
เนื่องจากผนังทอเหล็กเกิดการโกงเดาะเฉพาะท่ีสงใหความแกรงของเสามีคาลดลง [8] 
  รูปท่ี 4(ก) และรูปท่ี 4(ข) แสดงลักษณะการวิบัติของเสา HC-CFST และเสา PC-CFST โดยเรียงลําดับ
ตามความหนาทอเหล็กเทากับ 3.0 4.5 และ 6.0 mm จากรูปพบวาเสา HC-CFST และเสา PC-CFST มีลักษณะ
การวิบัติใกลเคียงกัน โดยแกนคอนกรีตเกิดการแตกราวและขยายตัวออกทางดานขาง สงใหคอนกรีตเกิดแรงดัน
และผลักผนังทอเหล็กที่โอบรัดจนเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ [14] ลักษณะการวิบัติดังกลาวยังสอดคลองกับ
ผลการศึกษาเสาทอเหล็กหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผากรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลา [29] นอกจากน้ี เสา HC-CFST 
และเสา PC-CFST ทุกตัวอยางมีการหดตัวในแนวแกนเกินกวา 30 mm หรือเทียบไดกับเสามีความเครียดเชิงอัด 
(Compressive Strain) มากกวา 0.040 mm/mm (4.0 %) ซึ่งบงชี้วา เสา HC-CFST และเสา PC-CFST 
สามารถเปล่ียนแปลงรูปรางกอนการวิบัติไดสูงเมื่อเทียบกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก [20]

 

(ก) เสา HC-CFST

(ข) เสา PC-CFST
รูปที่ 4 ลักษณะการวิบัติของเสา
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 2. แรงอัดสูงสุดและเปรียบเทียบกับสมการเสาเชิงประกอบ
  ผลการทดสอบแรงอัดสูงสุดของเสา HC-CFST และเสา PC-CFST ภายใตแรงอัดในแนวแกน
ดังตารางท่ี 2 กําหนดใหแรงอัดสูงสุด (Maximum Load) ของเสา HC-CFST และเสา PC-CFST ท่ีอายุบม 28 
และ 90 วัน ใชสัญลักษณเปน Ptest,25D และ Ptest,90D  จากตารางท่ี 2 เห็นไดวา เมื่อทอเหล็กมีความหนาเพ่ิมขึ้น 
แรงอัดสูงสุดของเสา HC-CFST และเสา PC-CFST มีคาสูงขึ้น เนื่องจากทอเหล็กเปนวัสดุหลักในการรับแรง
และควบคุมการวิบัติของเสา [8], [27] นอกจากนี้เสา PC-CFST มีแรงอัดสูงสุดท่ีอายุบม 28 วัน สูงกวาเสา 
HC-CFST ประมาณ 1 - 2 % สอดคลองกับผลทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตดังตารางท่ี 1 โดยคอนกรีต
ท่ีใช PC มีกําลังอัดประลัยสูงกวาคอนกรีตท่ีใช HC เล็กนอย อยางไรก็ตาม ท่ีอายุบม 90 วัน เสา HC-CFST 
สามารถรับแรงอัดสูงสุดไดมากกวาเสา PC-CFST เน่ืองจากคอนกรีตท่ีใช HC มีสวนผสมของวัสดุปอซโซลาน
ทดแทนการใชปูนเม็ด สงผลใหคอนกรีตที่ใช HC มีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นที่อายุบม 90 วัน [17]

ตารางที่ 2 แรงอัดสูงสุดและแรงอัดในแนวแกนระบุจากสมการออกแบบ

 
Group Specimen Binder

   t Ptest,25D  Ptest,90D  Pn,ACI

    (MPa)  (mm)  (kN)  (kN)  (kN)

  HC-CFST-18-3.0 HC 18 3.0 685.8 714.2 650.5
  HC-CFST-18-4.5 HC 18 4.5 918.5 946.1 879.2
  HC-CFST-18-6.0 HC 18 6.0 1,165.7 1196.9 1,109.8
  HC-CFST-25-3.0 HC 25 3.0 742.2 771.8 708.9
 1 HC-CFST-25-4.5 HC 25 4.5 980.9 1004.8 934.1
  HC-CFST-25-6.0 HC 25 6.0 1,233.8 1279.3 1,161.3
  HC-CFST-32-3.0 HC 32 3.0 821.8 869.5 782.5
  HC-CFST-32-4.5 HC 32 4.5 1,032.8 1080.4 1,003.3
  HC-CFST-32-6.0 HC 32 6.0 1,263.0 1308.0 1,226.3
  PC-CFST-18-3.0 PC 18 3.0 693.5 704.3 655.5
  PC-CFST-18-4.5 PC 18 4.5 924.5 942.3 884.0
  PC-CFST-18-6.0 PC 18 6.0 1,170.5 1188.0 1,114.3
  PC-CFST-25-3.0 PC 25 3.0 748.7 767.9 711.4
 2 PC-CFST-25-4.5 PC 25 4.5 989.8 996.8 936.5
  PC-CFST-25-6.0 PC 25 6.0 1,243.1 1250.4 1,163.6
  PC-CFST-32-3.0 PC 32 3.0 829.9 850.5 785.9
  PC-CFST-32-4.5 PC 32 4.5 1,038.7 1069.8 1,006.5
  PC-CFST-32-6.0 PC 32 6.0 1,275.1 1300.5 1,229.3

 3. เปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดกับสมการเสาเชิงประกอบ
  สําหรับการเปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดท่ีไดจากการทดสอบเสา HC-CFST และเสา PC-CFST กับ
สมการออกแบบเสาตามมาตรฐาน ACI 318 [30] ในเบื้องตนสมมติใหเสา HC-CFST และเสา PC-CFST 
มีปฏิสัมพันธอยางสมบูรณ (Full Interaction) ระหวางแกนคอนกรีตและทอเหล็กภายใตแรงอัด โดยแรงอัด
ในแนวแกนระบุ (Nominal Axial Load) ของเสา HC-CFST และเสา PC-CFST สามารถหาจากสมการที่ (1)

 (1)
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  โดยที่ 
    Ac และ Ast คือ พื้นที่หนาตัดของแกนคอนกรีตและทอเหล็ก 
    fc

' และ fy,st  คือ กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตและกําลังครากของทอเหล็ก

  รูปท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดท่ีไดจากการทดสอบ เสา HC-CFST และเสา PC-CFST 
กับแรงอัดในแนวแกนระบุจากสมการออกแบบเสาตามมาตรฐาน ACI 318 (Pn,ACI) จากรูปท่ี 5 พบวา เสา HC-CFST 
และเสา PC-CFST มีอัตราสวนของแรงอัดสูงสุดที่ทดสอบไดที่อายุบม 28 วัน และแรงอัดในแนวแกน
ระบุจากสมการออกแบบของ ACI (Ptest,28D / Pn,ACI) อยูในชวงระหวาง 1.03 - 1.07 ดังรูปที่ 5(ก) - 5(ข) 
โดยอัตราสวนดังกลาวมีคามากกวา 1.00 หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา สมการออกแบบเสาตามมาตรฐาน ACI 318 
สามารถทํานายแรงอัดสูงสุดของเสา HC-CFST และเสา PC-CFST ไดอยางถูกตอง และสอดคลองกับ
ผลการศึกษาที่ผานมา [14], [29] นอกจากนี้ที่อายุบม 90 วัน เสา HC-CFST และเสา PC-CFST มีอัตราสวน 
อยูในชวงระหวาง 1.0 - 1.11 ดังแสดงในรูปท่ี 5(ค) - (ง) และเม่ือเทียบกับผลการทดสอบท่ีอายุบม 28 วัน พบวา 
อัตราสวนดังกลาวมีสวนตางเพิ่มขึ้นจากเดิมประมาณ 3 - 4 % 

 
 (ก) เสา HC-CFST ที่อายุบม 28 วัน (ข) เสา PC-CFST ที่อายุบม 28 วัน

 (ค) เสา HC-CFST ที่อายุบม 90 วัน (ง) เสา PC-CFST ที่อายุบม 90 วัน
รูปท่ี 5 อัตราสวน Ptest /  Pn,ACI  ของเสา HC-CFST และเสา PC-CFST

  ดังนั้นในภาพรวมของการศึกษานี้ เสา HC-CFST จึงมีประสิทธิภาพการรับแรงอัดในแนวแกน
เทียบเทากับเสา PC-CFST หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวา ปูนซีเมนตไฮดรอลิกสามารถใชทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด
ในเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตไดอยางมีประสิทธิภาพ และยังชวยลดการปลอยกาซเรือนกระจกเน่ืองจากการใช
วัสดุดิบบางสวนเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ตลอดจนนําไปสูการวางมาตรฐานทางวิศวกรรมเพ่ือนําปูนซีเมนตไฮดรอลิก
มาใชทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดในงานกอสรางตอไป
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สรุปผล

จากการศึกษาเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตไฮดรอลิก (เสา HC-CSFT) เปรียบเทียบกับเสาทอเหล็ก
กรอกคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 (เสา PC-CFST) พบขอสรุป ดังนี้
 1) พฤติกรรมรับแรงของเสา HC-CFST และเสา PC-CFST มีลักษณะใกลเคียงกัน ในชวงแรก 
ความสัมพันธระหวางแรงอัดและการหดตัวของเสา HC-CFST และเสา PC-CFST มีลักษณะแบบเชิงเสนตรง
จนถึงคาแรงอัดประมาณ 90 - 95 % ของแรงอัดสูงสุด จากนั้นชวงที่สอง ความสัมพันธระหวางแรงอัดและ
การหดตัวในแนวแกนมีคาลดลงและเปล่ียนรูปแบบในลักษณะไรเชิงเสนตรง (Nonlinear) แบบ Strain-Softening 
เนื่องจากการโกงเดาะของผนังทอเหล็ก สงใหความแกรงของเสามีคาลดลง
 2) เสา HC-CFST และเสา PC-CFST มีลักษณะการวิบัติคลายคลึงกัน โดยแกนคอนกรีตเกิดการแตกราว
และขยายตัวออกทางดานขาง สงใหคอนกรีตเกิดแรงดันและผลักผนังทอเหล็กท่ีโอบรัดจนเกิดการโกงเดาะเฉพาะท่ี 
 3) เสา PC-CFST มีแรงอัดสูงสุดท่ีอายุบม 28 วัน สูงกวาเสา HC-CFST ประมาณ 1 - 2 % อยางไรก็ตาม 
ที่อายุบม 90 วัน เสา HC-CFST สามารถรับแรงอัดสูงสุดไดมากกวาเสา PC-CFST เนื่องจากคอนกรีตที่ใช 
HC มีสวนผสมของวัสดุปอซโซลานทดแทนการใชปูนเม็ด สงผลใหคอนกรีตที่ใช HC มีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้น
ที่อายุบม 90 วัน
 4) สมการออกแบบเสาตามมาตรฐาน ACI สามารถนํามาประยุกตใชประเมินแรงอัดสูงสุดของเสา 
HC-CFST และเสา PC-CFST ไดอยางถูกตอง โดยใหสัดสวนความปลอดภัยเฉล่ียประมาณ 5 และ 9 % ท่ีอายุบม 
28 และ 90 วัน
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