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บทคดัย่อ 
 

บทความน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมรับแรงในแนวแกนและลกัษณะการวิบติัของเสาท่อเหล็ก
กรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิก (HCFT column) ภายใตแ้รงอดัในแนวแกน และเปรียบเทียบแรงอดัสูงสุด
ของเสาท่ีทดสอบไดก้บัค่าท่ีค านวณไดจ้ากสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ AISC-LRFD เพ่ือตรวจสอบความ
เหมาะสมของสมการฯ ในการศึกษาน้ี ตวัอย่างทดสอบมีจ านวนทั้งส้ิน 24 ตวัอย่าง โดยเป็นเสาหนา้ตดักลมขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 150 mm และสูง 750 mm ปูนซีเมนต ์2 ชนิด ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก (HC) และปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์(OPC) ถูกใชใ้นการผลิตคอนกรีตท่ีมีก าลงัรับแรงอดัประลยั 18 MPa จากการทดสอบพบว่า พฤติกรรม
การรับแรงของเสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกมีลกัษณะเชิงเส้นตรงถึงประมาณ 80-90% ของ
แรงอดัสูงสุด จากนั้น ตวัอย่างเสาจะมีพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นตรงจนถึงจุดวิบติั พฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นน้ีถูก
จ าแนกเป็นแบบ Strain-Softening โดยลกัษณะการวิบติัของตวัอย่างเสาเป็นการแตกร้าวของแกนคอนกรีตและการ
โก่งเดาะเฉพาะท่ีของผนงัท่อเหลก็ นอกจากน้ี พบวา่สมการออกแบบเสาของ AISC-LRFD มีความน่าเช่ือถือเพียงพอ
ในการประเมินแรงอดัสูงสุดของเสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิก สุดทา้ย จากการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหว่างปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ส าหรับเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตพบว่า 
ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกสามารถใชเ้ป็นวสัดุทนแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็นอยา่งดี 
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ABSTRACT 
 

This paper aimed to study the axial load behaviors and failure modes of circular hydraulic cement 
concrete-filled steel tube columns (HCFT column) under concentrically axial load and to compare the maximum 
compressive loads obtained from the experiment with those calculated by using the AISC-LRFD composite 
column design equations in order to check the adequacy of the equation. In this study, a total of 24 circular 
column specimens was tested. The dimension of the specimens is 150 mm in diameter and 750 mm in height. 
Two different cement types, hydraulic cement (HC) and ordinary Portland cement (OPC), were used to produce 
the concrete with the targeted ultimate compressive strength of 18 MPa. From the tests, it was found that the 
HCFT columns had a linear elastic behavior up to approximately 80-90% of their maximum compressive loads. 
After that, the behavior of the columns was nonlinear until their failure. This nonlinear behavior can be classified 
as the strain-softening type. The mode of failure of the HCFT columns was in a form of cracking and crushing of 
the concrete core and local buckling of the hollow steel tube. Additionally, it was found that the AISC-LRFD 
composite column design equation is reliable for estimating the maximum compressive load of the HCFT 
columns. Finally, by comparing the efficiency of the hydraulic cement versus the ordinary Portland cement for the 
concrete-filled steel tube column used in this study, it can be concluded that the hydraulic cement can be used as a 
substitute material for the ordinary Portland cement. 
Key words: concrete-filled tube column, circular steel tubular, hydraulic cement, axial compression 
 

บทน ำ 
ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา ระบบการก่อสร้าง

แบบหล่อในท่ี (cast-in-place construction system) 
เป็นระบบท่ีมกัใชร้ะยะเวลาด าเนินงานค่อนขา้งมาก 
ส่งผลใหต้น้ทุนก่อสร้างมีราคาสูง ดงันั้น การพฒันา
ระบบการก่อสร้างแบบส าเร็จรูป (fabrication) หรือ
แบบก่ึงส าเร็จรูป (pre-fabrication) จึงเขา้มามีบทบาท 
เพ่ือช่วยเสริมในบางส่วนของโครงสร้าง(Thumrongvut 
et al., 2022) เน่ืองจากประสิทธิภาพการด าเนินงานท่ี
รวดเร็วและสามารถควบคุมคุณภาพของช้ินส่วนได้
ดีกว่าระบบเดิม (Yang et al., 2016) อีกทั้งยงัช่วยลด
ปัญหาการขาดแคลนแรงงานในการก่อสร้างลง
ไดม้าก ตวัอย่างเช่น การใช้แบบหล่อส าเร็จรูปเป็น
แบบหล่อให้กับโครงสร้างและออกแบบให้รับแรง
กระท าร่วมกบัโครงสร้างโดยไม่มีการถอดแบบหล่อ

ดงักล่าวออก เช่น การใชท่้อเหลก็กลวง(hollow steel 
tube) เป็นแบบหล่อส าเร็จรูปถาวรของเสา ดงัแสดง
ในงานวิจยัของ Uy (2001), Huang et al. (2002), Hanand 
Yao (2003), Giakoumelis and Lam (2004), Thumrongvut 
and Tiwjantuk (2018), Joysoongnoen et al. (2021), 
Khamphay et al. (2021) ปัจจุบนัเสาเชิงประกอบ เช่น 
เสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีต(concrete-filled tube (CFT) 
column)ถูกน ามาประยุกตใ์ชใ้นงานโครงสร้างเพ่ิมข้ึน 
อย่างต่อเน่ืองทัว่โลก เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตมี
ขอ้ดีท่ีส าคญัคือ ช่วยให้การก่อสร้างมีความรวดเร็ว 
โครงสร้างมีความสวยงามโดยใช้ท่อเหล็กเป็นแบบ
หล่อถาวร (Mursi and Uy, 2003; Eid and Dancygier, 
2006; Zhang and Liu, 2007; Thumrongvut et al., 2016, 
Thumrongvut et al., 2021) และท่อเหลก็ดงักล่าวยงั
ท างานร่วมกบัแกนคอนกรีตหรือแกนคอนกรีตเสริม
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เหลก็ในการรับแรงกระท าโดยอาศยั composite action 
ส่งผลใหเ้สามีก าลงัรับแรงอดัและความเหนียวสูงกว่า
เสาคอนกรีตเสริมเหลก็ (Seangatith and Thumrongvut, 
2009; Ding et al., 2016) นอกจากนั้น composite action 
ยงัช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูดซึมพลงังานก่อนท่ี
เสาจะเกิดการวิบติั (Boyd et al., 1995; Nakanishi et 
al., 1999; Ji et al., 2013) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เสาท่อ
เหลก็กรอกคอนกรีตสามารถป้องกนัการโก่งเดาะของ
เหลก็เสริมอยา่งมีประสิทธิภาพ เหมาะส าหรับโครงสร้าง 
ท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีเส่ียงต่อภยัพิบัติเน่ืองจากแผ่นดินไหว 
(Elremaily and Azizinamini, 2002; Han et al., 2003) 

อยา่งไรกต็าม ในปัจจุบนั เสาท่อเหลก็กรอก
คอนกรีตมักถูกผลิตจากคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุเช่ือมประสาน โดยผลกระทบ
ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จ านวน
มาก (Fernandez-Jimenez et al., 2006) และก่อใหเ้กิด
ปรากฏการณ์เรือนกระจก (greenhouse effect) โดย
ปริมาณของการปล่อย CO2 จ านวน 1 ตนัต่อการผลิต
ปูนซีเมนตใ์นแต่ละตนั ซ่ึงมากกว่าร้อยละ 5 ของการ
อุตสาหกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั่วโลก 
(Ferreira et al., 2014) ดงันั้น การเปล่ียนมาใชว้สัดุ
เช่ือมประสานทางเลือกใหม่ เพ่ือทดแทนการใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์กติ น่าจะเป็นวสัดุทางเลือก
ท่ีสามารถลดปัญหาการปล่อย CO2 และสภาวะเรือน
กระจก (Bilodeau and Malhotra, 2000) ซ่ึงหน่ึงใน
วสัดุทางเลือกท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการน ามาทดแทน
คือ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกหรือไฮบริดซีเมนต์ ซ่ึงเป็น
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกประเภทใชง้านทัว่ไป (GU) มี
คุณภาพตามมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรม มอก. 
2594-2556 (Thai Industrial Standard, 2013) 

ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกมีองคป์ระกอบจากปูนเมด็ 
(clinker) เถา้ลอย (fly ash) และหินปูน (limestone) 

เป็นส่วนประกอบเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง โดยมีจุดเด่น
คือใช้พลงังานในกระบวนการผลิตและปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบั
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(Mazumdar and 
Pheeraphan, 2021) รวมถึงใชว้ตัถุดิบและกระบวนการ 
ผลิตท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม (eco product) ท่ีผ่าน
มางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประยุกต์ใชปู้นซีเมนต ์
ไฮดรอลิกในช้ินส่วนโครงสร้างยงัไม่มีมากนกั ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการตอบสนอง
ทางโครงสร้างของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกเป็นวสัดุเช่ือมประสาน สุดทา้ย 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะช่วยส่งเสริมใหเ้กิดความรู้ความเขา้ใจ
เก่ียวกับพฤติกรรมการรับแรงอดัและการประเมิน
ก าลงัของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต ์
ไฮดรอลิกเป็นวัสดุเช่ือมประสานทดแทนการใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตลอดจนส่งเสริมช้ินส่วน
โครงสร้างท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมและลดการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก ยกระดบัคุณภาพชีวิตให้กบั
ผูใ้ชง้าน 

 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
1. กำรออกแบบปฏิภำคส่วนผสม 

การออกแบบปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีต
ท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 (คู่เทียบ) เป็นวสัดุเช่ือมประสาน ถูกออกแบบ 
ตามมาตรฐาน ACI 211.1 Standard Practice for Selecting 
Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete 
โดยมีก าลงัรับแรงอดัประลยั (ultimate compressive 
strength) เท่ากบั 18 MPa (ประมาณ 180 kg/cm2) จาก
การออกแบบปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตสามารถ
สรุปส่วนผสมตามก าลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีต 
ต่อปริมาตร 1 m3 ไดด้งัตารางท่ี 1 
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ตำรำงที่ 1  ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
Type of Cement cf   

(MPa) 
Cement 

(kg) 
Water 
(kg) 

Fine Aggregate 
(kg) 

Coarse Aggregate  
(kg) 

w/c Ratio 

Hydraulic Cement 18 304 232 944 744 0.76 
Portland Cement  18 304 232 944 744 0.76 

 

2. กำรทดสอบคุณสมบัตวิสัดุ 
ค อ น ก รี ต ท่ี ใ ช้ ใ น ก า ร ศึ ก ษ า น้ี  ใ ช้

ปูน ซี เมนต์ไฮดรอลิกหรือไฮบริดซี เมนต์ เ ป็น
ปูน ซี เ มนต์ประ เ ภทใช้ง านทั่ว ไป  (GU)  และ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นวสัดุเช่ือม
ประสาน โดยมีก าลงัรับแรงอดัประลยัเท่ากบั 18 MPa 
(ประมาณ 180 kg/cm2) ซ่ึงเป็นก าลงัรับแรงอดัประลยั
ในช่วงใชง้านส าหรับอาคารโดยทัว่ไป ท่อเหล็กท่ีใช้
ในการ ศึกษา น้ี  เ ป็นท่อ เหล็กหน้าตัดกลมตาม
มาตรฐานเหล็กโครงสร้างรูปพรรณกลวง มอก. 107-
2561 (Thai Industrial Standard, 2018) ท่ีมีความหนา
เท่ากบั 3.0 mm 4.5 mm และ 6.0 mm แกนคอนกรีต 
(concrete core) ในเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตถูก

แบ่งเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ แกนคอนกรีตลว้นและ
แกนคอนกรีตเสริมเหลก็ ส าหรับแกนคอนกรีตเสริม
เหล็ก เหล็กขอ้ออ้ย DB12 (SD40) และเหล็กกลม 
RB9 (SR24) ถูกใชเ้ป็นเหล็กเสริมหลกั (เหล็กยืน) 
และเหล็กปลอก ตามล าดับ การทดสอบคุณสมบัติ
ของวสัดุกระท าตามมาตรฐาน ASTM ได้แก่ การ
ทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
ท่ีอายุบ่ม 28 วนั ตามมาตรฐาน ASTM C39 (ASTM 
C39, 2018) และการทดสอบก าลงัรับแรงดึงของท่อ
เหลก็และเหลก็เสริมเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E8 
(ASTM E8, 2016) โดยคุณสมบติัทางกลเฉล่ียของ
คอนกรีต ท่อเหลก็และเหลก็เสริม แสดงในตารางท่ี 2 

 
 

ตำรำงที่ 2  ตวัอยา่งทดสอบและคุณสมบติัทางกลของวสัดุ 

 

Specimen t  
(mm) 

Concrete Steel Tube Steel Bar Number 

cA  (mm2) cf   (MPa) stA  (mm2) ystf (MPa) srA  (mm2) ysrf (MPa) 
HCFT-18-3.0-N 
HCFT-18-4.5-N 
HCFT-18-6.0-N 

3.0 19,607 20.2 1,529 370.2 - - 2 
4.5 19,483 20.2 2,272 347.5 - - 2 
6.0 18,942 20.2 3,001 366.7 - - 2 

HCFT-18-3.0-R 3.0 19,607 20.2 1,529 370.2 452.4 561.7 2 
HCFT-18-4.5-R 4.5 19,483 20.2 2,272 347.5 452.4 561.7 2 
HCFT-18-6.0-R 6.0 18,942 20.2 3,001 366.7 452.4 561.7 2 
PCFT-18-3.0-N 3.0 19,607 20.5 1,529 370.2 - - 2 
PCFT-18-4.5-N 4.5 19,483 20.5 2,272 347.5 - - 2 
PCFT-18-6.0-N 6.0 18,942 20.5 3,001 366.7 - - 2 
PCFT-18-3.0-R 3.0 19,607 20.5 1,529 370.2 452.4 561.7 2 
PCFT-18-4.5-R 4.5 19,483 20.5 2,272 347.5 452.4 561.7 2 
PCFT-18-6.0-R 6.0 18,942 20.5 3,001 366.7 452.4 561.7 2 



352 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(2) : 348-360 (2566) 
 

3. ตวัอย่ำงทดสอบ 
ตวัอย่างทดสอบทั้งหมดเป็นเสาสั้นหนา้ตดั

กลมมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 150 mm ความ
สูง 750 mm อตัราส่วนของความสูงและขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง ( / )L D  เท่ากบั 5.0 โดยตวัอย่างเสา
ถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม แยกตามประเภทของวสัดุ
เช่ือมประสาน โดยกลุ่มท่ี 1 เป็นเสาท่อเหล็กกรอก
คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกเป็นวัสดุเช่ือม
ประสาน และกลุ่มท่ี 2 เป็นเสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีต 
ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุเช่ือมประสาน 
เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตมีความหนา ( )t  ของท่อ
เหลก็ 3 ค่า ไดแ้ก่ 3.0 mm 4.5 mm และ 6.0 mm ตามล าดบั 
ตวัอยา่งทดสอบมีจ านวน 24 ตวัอย่าง โดยช่ือตวัอย่าง
ทดสอบถูกน าเสนอดงัตารางท่ี 2 ทั้งน้ีสัญลกัษณ์ของ
ตวัอย่างทดสอบถูกก าหนดในรูป W-X-Y-Z โดย W 
หมายถึง ประเภทของเสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีต ไดแ้ก่ 
HCFT และ PCFT เป็นสัญลกัษณ์แทนเสาท่อเหล็ก
กรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกและปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนดเ์ป็นวสัดุเช่ือมประสาน ตามล าดบั X หมายถึง 
ก าลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีต ( )cf   ในหน่วย 
MPa และ Y แทนความหนาของท่อเหลก็ในหน่วย mm  

สุดท้าย Z หมายถึง ลักษณะของแกน
คอนกรีตของเสาท่อเหล็ก ซ่ึงมี 2 รูปแบบไดแ้ก่ N 

และ R เป็นสัญลกัษณ์แทน แกนคอนกรีตลว้น และ
แกนคอนกรีตเสริมเหลก็ ตามล าดบั 
4. กำรทดสอบเสำตวัอย่ำง 

การทดสอบเร่ิมต้นจากการติดตั้ งตัวอย่าง
ทดสอบเขา้กบัเคร่ือง Universal Testing Machines 
(UTM) ขนาด 2,000 kN ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ปลายทั้ง
สองดา้นของตวัอย่างเสารองรับโดยแผ่นเหล็กหนา
เท่ากบั 50 mm จากนั้นติดตั้ง Linear Variable Differential 
Transducer (LVDT) จ านวน 2 ตัว ท่ีปลายด้านบน
บริเวณหัวกดของเคร่ืองทดสอบเพ่ือวดัระยะการหด
ตวัเฉล่ียของเสา ลกัษณะการใหแ้รงอดักระท าต่อเสา
เป็นแรงท่ีกระท าต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดทั้ งหมด (entire 
section) ของตวัอยา่งทดสอบ จากนั้น เร่ิมท าการ pre-
loading ประมาณ 25% ของก าลงัรับแรงอดัประลยั
คอนกรีต เพ่ือลดแรงเสียดทานระหว่างหัวกดและ
หน้าสัมผสัของตวัอย่างเสา จากนั้น ท าการทดสอบ
โดยเพ่ิมแรงกระท าอยา่งต่อเน่ืองดว้ยอตัรา 1 mm/min 
และใช ้ KYOWA EDX-10 Series Data Acquisition 
Unit เก็บขอ้มูลอย่างต่อเน่ือง จนกระทัง่ ตวัอย่างเกิด
การวิบติัอย่างสมบูรณ์หรือหยุดการทดสอบท่ีค่าการ
หดตวั 50 mm 

 

      
 

ภำพที่ 1  การติดตั้งตวัอยา่งทดสอบเสา 

A A

L (
mm

)

LVDT
Bearing plate

Axial Loads

Steel tube
Main steel reinforcement

Hybrid Cement 

Bearing plate

Rigid Support

t = 3.0, 4.5, 6.0 mm

Section A-A

D (mm)
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ผลกำรวจิัยและวจิำรณ์ผล 
1. พฤตกิรรมกำรรับแรงอดัในแนวแกน 

ภาพท่ี 2 และภาพท่ี 3 แสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างแรงอดัในแนวแกน (axial load) และการหด
ตวัในแนวแกน (axial shortening) ของตวัอย่างเสา 
HCFT และเสา PCFT โดยจ ากดัการแสดงผลท่ีค่าการ
หดตวัเท่ากบั 20 mm หรือท่ี Axial strain ในคอนกรีต
เท่ากบั 0.0267 mm/mm (2.67%) ซ่ึงเป็นค่าความเครียด 
ท่ีสูงกว่าความเครียดอดัประลยั (ultimate compressive 
strain) ของคอนกรีตประมาณ 10 เท่า และนิยามใหค่้า
แรงอดัสูงสุด (maximum load) ท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
( )testP  เป็นแรงท่ีเกิดข้ึนในเสาโดยปราศจากการโก่ง
เดาะเฉพาะท่ี (local buckling) ของผนงัท่อเหลก็ 

จากพฤติกรรมการรับแรงอดัของตวัอย่างเสา 
HCFT และเสา PCFT ท่ีใหแ้รงกระท าต่อหนา้ตดัทั้งหมด 
(กระท าผ่านแกนคอนกรีตและท่อเหล็ก) ในภาพท่ี 2 
และภาพท่ี 3 พบวา่ พฤติกรรมรับแรงของตวัอย่างเสา 
HCFT และเสา PCFT ทั้งหมดมีความใกลเ้คียงกนั 
โดยช่วงแรกพฤติกรรมของเสามีลกัษณะเชิงเส้นตรง 

(linear) จนกระทัง่ถึงจุดท่ีเสารับแรงอดัประมาณ 80-
90% ของแรงอดัสูงสุด และเห็นไดว้่าความชนัเส้นกราฟ 
ของเสามีค่าแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัความหนาของท่อเหลก็ 
จากนั้น พฤติกรรมของตวัเสาเขา้สู่ช่วงท่ีสอง เม่ือเสา
ถูกแรงอดัเพ่ิมข้ึนคอนกรีตจะเกิดการแตกร้าวขนาดเลก็ 
(micro-cracking) ในเน้ือคอนกรีตอย่างต่อเน่ืองเป็น
ผลท าให้แกนคอนกรีตเกิดการขยายตวัทางดา้นขา้ง
มากข้ึน เน่ืองจากผลของ Poisson’s Effect หลงัจาก
นั้น ความชนัของเส้นกราฟเร่ิมมีค่าลดลง เน่ืองจาก
การอัดแตก (crushing) ของแกนคอนกรีตและการ
โก่งเดาะของผนงัท่อเหลก็ (Ding et al., 2016) และ
พฤติกรรมของตวัอย่างเสา HCFT และเสา PCFT จะ
ค่อยๆ เปล่ียนแปลงเป็นแบบไร้เชิงเส้นตรง (nonlinear) 
มากข้ึน จนถึงจุดวิบติัของเสา พฤติกรรมในช่วงแบบ
ไร้เชิงเส้นตรงของตวัอย่างเสา HCFT และเสา PCFT 
มีลกัษณะแบบ Strain-Softening โดยท่ีเสาจะสามารถ
รับแรงอดัไดสู้งสุดค่าหน่ึง หลงัจากนั้นเสาจะมีความ
แกร่งลดลง (degrading stiffness) (Thumrongvut et al., 
2016) 

 

 
ภำพที่ 2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงอดัและการหดตวัภายใตแ้รงอดัในแนวแกนของเสา HCFT และเสา PCFT (แกน 

 คอนกรีตลว้น) 
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ภำพที่ 3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงอดัและการหดตวัภายใตแ้รงอดัในแนวแกนของเสา HCFT และเสา PCFT (แกน 

 คอนกรีตเสริมเหลก็) 
 
2. ลกัษณะกำรวบิัต ิ

ภาพท่ี 4 แสดงลกัษณะการวิบติัของตวัอย่าง
เสาท่ีไดจ้ากการทดสอบ โดยภาพท่ี 4(a) ถึงภาพท่ี 
4(c) แสดงลกัษณะการวิบติัของตวัอย่างเสา HCFT ท่ี
มีความหนา 3.0 mm 4.5 mm และ 6.0 mm ตามล าดบั 
และภาพท่ี 4(d) ถึงภาพท่ี 4(f) แสดงลกัษณะการวิบติั
ของตวัอยา่งเสา PCFT ท่ีมีความหนา 3.0 mm 4.5 mm 
และ 6.0 mm ตามล าดบั จากการสังเกตลกัษณะการ
วิบติัพบว่า ตวัอย่างเสาทั้ง 2 ประเภทมีลกัษณะการ
วิบติัท่ีคลา้ยคลึงกนั โดยทุกตวัอย่างทดสอบเกิดการ
วิบติัแบบค่อยเป็นค่อยไป (progressive failure) และมี
ค่าการหดตวัในแนวแกนท่ีจุดวิบติัเกินกว่า 50 mm 
หรือท่ีค่าความเครียดเฉล่ียมากกว่า 0.0667 mm/mm 
(6.67%) แสดงให้เห็นว่าเสา HCFT และเสา PCFT 
เป็นเสาท่ีมีความเหนียวในแนวแกนสูง (Seangatith 

and Thumrongvut, 2009) นอกจากน้ี รูปแบบการ
วิบติัของตวัอย่างเสาเป็นการโก่งเดาะเฉพาะท่ี (โป่ง
ออก) ของผนังท่อเหล็กท่ีก่ึงกลางเสาหรือบริเวณ
ใกลเ้คียง โดยสามารถเห็นการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของ
ท่อเหล็กได้ชัดเจนหลังจากจุดท่ีแรงอัดมีค่าสูงสุด 
(Ding et al., 2016; Thumrongvut and Tiwjantuk, 
2018) นอกจากน้ี ความหนาของท่อเหล็กเป็นปัจจยั
หน่ึงท่ีมีผลต่อแรงอดัสูงสุดและการเสียรูปของท่อ
เหล็กภายใตแ้รงอดัโดยตรง ท่อเหล็กท่ีมีความหนา
บาง (3.0 mm) จะมีความแกร่ง (stiffness) ของผนงั
ท่อเหล็กต ่ากว่าท่อเหล็กท่ีมีความหนาสูง (6.0 mm) 
ดังนั้นจึงส่งผลให้ท่อเหล็กท่ีมีความหนาบางกว่ามี
อตัราการเสียรูปของท่อเหล็กมากกว่าท่อเหล็กท่ีมี
ความหนาสูง (Khamphay et al., 2021) 
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                         (a)                                                             (b)                                                            (c) 

 
                         (d)                                                             (e)                                                            (f) 

ภำพที่ 4  ลกัษณะการวิบติัของตวัอยา่งเสา HCFT และเสา PCFT  
 (a), (b) และ (c) เป็นเสา HCFT ท่ีมีความหนา 3.0 mm 4.5 mm และ 6.0 mm และ  
 (d), (e) และ (f) เป็นเสา PCFT ท่ีมีความหนา 3.0 mm 4.5 mm และ 6.0 mm ตามล าดบั 

 
3. กำรเปรียบเทียบก ำลังของเสำ HCFT และเสำ PCFT 
กบัสมกำรของ AISC-LRFD 

ในการออกแบบเสา เ ชิ งประกอบของ 
American Institute of Steel and Construction (AISC) 
(2010) โดยวิธี Load and Resistant Factor Design 

(LRFD) ถือเป็นขอ้ก าหนดท่ีนิยมส าหรับใช้ในการ
ออกแบบเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต โดยสมการ
แรงอดัในแนวแกนระบุของหนา้ตดั ( )noP อยู่ในรูป
ของสมการท่ี (1) 

 

2
sr

no st yst c c sr
c

E
P A F C f A A

E

 
   
 

     (1) 

 

โดยท่ี stA  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของท่อเหล็ก 

ystF  คือ หน่วยแรงคราก (yielding stress) ของท่อ
เหล็ก 

2
C  คือ ค่าคงท่ีส าหรับท่อเหล็กหนา้ตดักลม

เท่ากบั 0.95 cf   คือ ก าลงัรับแรงอดัประลยัของ
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คอนกรีต cA  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของคอนกรีต srA  คือ 
พ้ืนท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริม srE  คือ ค่าโมดูลสั
ยืดหยุ่นของเหล็กเสริม และ cE  คือค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นของคอนกรีต และความแกร่งประสิทธิผล 

(effective stiffness) ของหนา้ตดัเสาท่อเหลก็เชิงประกอบ 
( )effEI อยูใ่นรูปของสมการท่ี (2) 

 
 

 

3eff st st sr sr c cEI E I E I C E I       (2) 
เม่ือ 3C  คือสมัประสิทธ์ิส าหรับค านวณความแกร่งประสิทธิผลของหนา้ตดั สามารถค านวณจากสมการท่ี (3) 
 

3 0.6 2 0.9st

c st

A
C

A A

 
   

 
     (3) 

 

โดยท่ี stE  คือ ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของท่อ
เหล็ก stI  คือโมเมนต์อินเนอร์เชียของท่อเหล็ก srI  
คือโมเมนต์อินเนอร์เชียของเหล็กเสริม และ cI  คือ
โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของคอนกรีต 

สุดทา้ย AISC-LRFD ไดน้ าเสนอสมการส าหรับ 
ค านวณแรงอดัในแนวแกนระบุ (nominal compressive 
strength, ,LRFDnP ) ของเสาเชิงประกอบอยู่ในรูปของ 
สมการท่ี (4) 

 
/

,LRFD 0.658 no eP P
n noP P       (4) 

 

โดย ท่ี    
22 /e effP EI KL เ ม่ื อ  K  

คือค่าสมัประสิทธ์ิความยาวประสิทธิผลของเสา และ 
L  คือความยาวของเสา 

ตารางท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบแรงอดัสูงสุด 
ของตวัอย่างเสา HCFT และเสา PCFT ท่ีทดสอบได ้
( )testP  และแรงอดัในแนวแกนระบุจากสมการออกแบบ 
เสาเชิงประกอบของ AISC-LRFD ,LRFD( )nP จากตาราง
ท่ี 3 พบวา่ ตวัอยา่งเสา HCFT มีอตัราส่วนของแรงอดั
สูงสุดท่ีทดสอบไดแ้ละแรงอดัในแนวแกนระบุจาก
สมการออกแบบของ AISC-LRFD ,LRFD( / )test nP P  
อยูใ่นช่วงระหวา่ง 1.07-1.19 โดยอตัราส่วนดงักล่าวมี
ค่ามากกว่า 1.00 ซ่ึงผลของแรงอดัสูงสุดท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบมีค่าสูงกว่าสมการออกแบบของ AISC-LRFD 
ประมาณ 7-19% สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบเสา PCFT 

ท่ีมีอตัราส่วน ,LRFD/test nP P  อยูใ่นช่วงระหว่าง 1.08-
1.25 จากการเปรียบเทียบภายใตข้อบเขตของการศึกษาน้ี 
แสดงใหเ้ห็นวา่ สมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ 
AISC-LRFD สามารถประเมินแรงอดัสูงสุดของเสา
ท่อเหลก็กรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกและ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดไ์ดอ้ย่างถูกตอ้ง โดยใหส้ัดส่วน 
ความปลอดภยัเฉล่ียเท่ากบั 11.8% และ 15.7% ส าหรับ 
เสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิก
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตามล าดบั สุดทา้ย จาก
ประสิทธิภาพการรับแรงอดัในแนวแกนของเสาท่อ
เหล็กกรอกคอนกรีต การน าปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมา
ประยุกต์ใชเ้ป็นวสัดุเช่ือมประสานส าหรับคอนกรีต
จะเป็นทางเลือกในการก่อสร้างอาคารและโครงสร้าง
พ้ืนฐานแทนการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็นอยา่งดี 

 
 
 
 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(2) : 348-360 (2566) 357 
 

ตำรำงที่ 3  แรงอดัสูงสุดของเสา HCFT และเสา PCFT จากการทดสอบและสมการออกแบบ ASIC-LRFD 
Specimen Type of 

Cement 
t  

(mm) 
Concrete 

Core 
testP  

(kN) 
,LRFDnP  

(kN) 
,LRFD/test nP P

 

HCFT-18-3.0-N Hydraulic 3.0 Concrete 988.1 925.2 1.07 
HCFT-18-4.5-N Hydraulic 4.5 Concrete 1,248.4 1,146.2 1.09 
HCFT-18-6.0-N Hydraulic 6.0 Concrete 1,549.8 1,443.6 1.07 
HCFT-18-3.0-R Hydraulic 3.0 Tied Column 1,155.8 1,004.7 1.15 
HCFT-18-4.5-R Hydraulic 4.5 Tied Column 1,460.9 1,225.9 1.19 
HCFT-18-6.0-R Hydraulic 6.0 Tied Column 1,740.4 1,523.5 1.14 
PCFT-18-3.0-N Portland 3.0 Concrete 1,001.9 925.2 1.08 
PCFT-18-4.5-N Portland 4.5 Concrete 1,250.6 1,146.2 1.09 
PCFT-18-6.0-N Portland 6.0 Concrete 1,590.4 1,443.6 1.10 
PCFT-18-3.0-R Portland 3.0 Tied Column 1,246.3 1,004.7 1.24 
PCFT-18-4.5-R Portland 4.5 Tied Column 1,526.4 1,225.9 1.25 
PCFT-18-6.0-R Portland 6.0 Tied Column 1,795.4 1,523.5 1.18 

 

สรุป 
จากการศึกษาเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ี

ใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท่ี
มีลักษณะเป็นเสาสั้ นคร้ังน้ี พบข้อสรุปท่ีส าคัญ 
ดงัต่อไปน้ี 

1) พฤติกรรมทางโครงสร้างของเสาท่อเหลก็
กรอกคอนกรีต ท่ีใช้ปูนซี เมนต์ไฮดรอลิกและ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีลกัษณะการรับแรงแบบเชิง
เส้นตรงจนถึงจุดท่ีเสารับแรงอดัประมาณ 80-90% 
ของแรงอดัสูงสุด และมีพฤติกรรมในช่วงท่ีสองแบบ
ไร้เชิงเสน้แบบ Strain-softening โดยท่ีเสาสามารถรับ
แรงอดัได้สูงสุดค่าหน่ึง จากนั้น เสาจะมีก าลงัและ
ความแกร่งลดลง 

2) การวิบติัของเสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีต
ท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
มีลกัษณะแบบค่อยเป็นค่อยไป โดยเสาเกิดการวิบติั
จริงท่ีค่าการหดตวัในแนวแกนมากกว่า 50 mm ส่งผล
ให้เสามีความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปร่างใน

แนวแกนท่ีสูง การวิบัติเกิดข้ึนโดยการโป่งออกใน
รูปแบบการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของผนังท่อเหล็ก โดย
ท่อเหลก็และการเสริมเหลก็ในแนวแกนสามารถช่วย
เสริมก าลงัและความเหนียวใหแ้ก่เสาไดค่้อนขา้งสูง 

3) การเปรียบเทียบแรงอดัสูงสุดของตวัอย่าง
เสาท่ีทดสอบไดก้บัสมการออกแบบเสาเชิงประกอบ
ของ AISC-LRFD พบวา่ สมการออกแบบของ AISC-
LRFD สามารถประเมินแรงอดัสูงสุดของเสาท่อเหลก็
กรอกคอนกรีต ท่ีใช้ปูนซี เมนต์ไฮดรอลิกและ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไดอ้ย่างเหมาะสมในการใช้
งาน โดยให้สัดส่วนความปลอดภัยเฉล่ียเท่ากับ 
11.8% และ 15.7% ตามล าดบั 

4) ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นถึง
ความเป็นไปได้ท่ีจะน าปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมา
ประยุกต์ใชเ้ป็นวสัดุเช่ือมประสานของคอนกรีตใน
การก่อสร้างเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตทดแทนการ
ใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยงานวิจยัน้ีจะเป็นส่วน
หน่ึงท่ีช่วยเพ่ิมความเช่ือมัน่ในการน าปูนซีเมนต์ไฮ
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ดรอลิกหรือไฮบริดซีเมนต์มาประยุกต์ใช้ในงาน
โครงสร้างต่อไป 
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