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ทดสอบพบว่า ช่วงแรกพฤตกิรรมการรบัแรงของตวัอย่างเสาท่อเหลก็กรอกคอนกรตีกำ�ำลงัสงูมลีกัษณะแบบเชงิเส้นตรง

ถงึประมาณ 90-95% ของแรงอัดสงูสดุ จากน้ัน พฤตกิรรมทีส่งัเกตได้ของเสาเป็นแบบไร้เชงิเส้นและมกีารเปลีย่นแปลง

รปูร่างทีส่งูก่อนการวบิตั ิพฤตกิรรมแบบไร้เชงิเส้นมลีกัษณะแบบ Strain-Softening ลกัษณะการวบิตัขิองตวัอย่างเป็น

แบบการแตกร้าวของคอนกรีตและการโก่งเดาะเฉพาะที่ของผนังท่อเหล็ก นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่

ได้กับสมการออกแบบเสาของ ACI พบว่า สมการดังกล่าวสามารถทำ�ำนายกำ�ำลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กกรอก

คอนกรีตกำ�ำลังสูงที่ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกได้อย่างถูกต้อง สุดท้าย การใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีศักยภาพในการทดแทน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างมีประสิทธิภาพ โดยปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกเป็นแนวทางหนึ่งที่สามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์อย่างมีนัยสำ�ำคัญ 

คำ�ำสำ�ำคัญ:	 ท่อเหล็กกรอกคอนกรีต; ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก; คอนกรีตกำ�ำลังสูง; แรงอัดในแนวแกน; เป็นมิตรกับ 

สิ่งแวดล้อม

Abstract
This research focuses on studying the structural behavior of high-strength concrete-filled 

rectangular steel tubular columns with hydraulic cement under axial compression, and comparing 

them with high-strength concrete-filled steel tubular columns using Portland cement. The main 

parameters used in this study were the types of cement, curing time of concrete, and wall thicknesses 

of the steel tube. A total of 24 column specimens were tested under continuously increasing axial 

load until reaching their failure. The test columns were examined to determine their structural 

behavior, axial capacity, and key influencing parameters. From the tests, it was found that the 

response curves of the high-strength concrete-filled steel tubular columns exhibited linear elastic 

behavior up to approximately 90-95% of their maximum load capacity. Subsequently, the observed 

behaviors of the columns exhibited nonlinearity and high deformation before failure. The columns’ 

nonlinear behavior was of the strain-softening type. The failure modes of the specimens initiated 

with the occurrence of concrete cracks, followed by localized buckling of the steel tube wall. 

Furthermore, when comparing the experimental findings with the results derived from the ACI design 

equations, it can be concluded that the ACI design equations are suitable for predicting the maximum 

load of the high-strength concrete-filled steel tubular columns with hydraulic cement. Finally, the 

utilization of hydraulic cement has the potential to efficiently substitute Portland cement. Hydraulic 

cement is one approach that may contribute to significantly minimizing carbon dioxide emissions.

Keywords:	 Concrete-filled tube column; Hydraulic cement; High-strength concrete; Axial compression; 

Eco-friendly
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1. บทนำ�ำ
ในปัจจุบัน การก่อสร้างอาคารและโครงสร้าง 

พื้นฐานมักใช้วัสดุคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นองค์ประกอบ

หลัก โดยเฉพาะเป็นการก่อสร้างในระบบแบบหล่อในที่ 

(cast-in-place) อย่างไรก็ตาม การก่อสร้างด้วยระบบ

แบบหล่อในที่เป็นระบบที่ค่อนข้างยุ่งยาก เนื่องจากต้อง

มีการจัดเตรียมวัสดุเพื่อดำ�ำเนินการก่อสร้างท่ีหน้างาน 

เป็นหลัก และการหาสถานที่จัดเก็บวัสดุ รวมถึงต้องมี

กระบวนการก่อสร้างท่ีเป็นลำ�ำดบัข้ันตอน [1] ตวัอย่างเช่น 

การตดิตัง้ไม้แบบและค้�้ำำยนั การผกูเหลก็เส้น เทคอนกรีต 

และรออายุบ่มของคอนกรีตจนมีกำ�ำลังที่เหมาะสมจึง

ทำ�ำการถอดแบบ ขั้นตอนดังกล่าวต้องใช้จำ�ำนวนแรงงาน

และระยะเวลาดำ�ำเนินการค่อนข้างมาก ส่งผลให้ต้นทุน

การก่อสร้างมีราคาสูง [2-3] โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ใน 

ขั้นตอนการเทคอนกรีต ซึ่งต้องมีการจัดเตรียมไม้แบบ

เพื่อทำ�ำแบบหล่อชิ้นส่วนโครงสร้างและค้�้ำำยัน โดยการใช้

แรงงานที่มีความชำ�ำนาญงานและทักษะค่อนข้างสูงทั้ง

งานไม้และงานเหล็ก มิฉะนั้นอาจเกิดข้อบกพร่องต่าง ๆ  

เช่น แบบหล่อมีขนาดไม่ถูกต้องตามท่ีกำ�ำหนด แบบร่ัว

หรือแบบแตกส่งผลให้คอนกรีตไหลออกจากแบบในข้ัน

ตอนการเทคอนกรีต เป็นต้น ส่งผลให้เสียระยะเวลาใน

การแก้ไขและมีต้นทุนท่ีเพิ่มข้ึน [4-5] ในปัจจุบันระบบ

ก่อสร้างดังกล่าวอาจไม่ตอบโจทย์ตลาดและรองรับการ

ขยายตวัของภาคอตุสาหกรรมก่อสร้างทีม่กีารแข่งขนักนั

ในด้านราคาและระยะเวลาจากปััญหาที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น 

จึึงเกิิดการพััฒนารููปแบบก่่อสร้้างแบบสำเร็็จรููป (fabri- 

cation) หรือืแบบกึ่่�งสำเร็จ็รูปู (pre-fabrication) เพื่่�อช่่วย 

เสริิมในบางส่่วนของโครงสร้้าง เนื่่�องจากมีีความรวดเร็็ว

และควบคุุมคุุณภาพของชิ้้�นงานได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ 

[6] เช่่น การประยุุกต์์ใช้้แบบหล่่อสำเร็็จรููปเป็็นแบบหล่่อ

ถาวรให้้กัับโครงสร้้าง โดยการออกแบบให้้แบบหล่่อรัับ

แรงกระทำร่่วมกัับโครงสร้้างโดยไม่่มีีการถอดแบบดััง

กล่า่วออก ตัวัอย่า่งเช่น่ การใช้ท้่อ่เหล็ก็กลวงหน้า้ตัดักลม

หรือืหน้า้ตัดัสี่่�เหลี่่�ยมเป็น็แบบหล่่อสำเร็จ็รูปูของเสา [7-9] 

เป็็นต้้น ในปััจจุุบัันเสาเชิิงประกอบ เช่่น เสาท่่อเหล็็ก

กรอกคอนกรีตี (concrete-filled tube column, CFT) 

ถููกนำมาใช้้ในงานก่่อสร้้างเสาเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�อง [10-

11] เสาดัังกล่่าวมีีข้้อดีีหลายประการ ได้้แก่่ ก่่อสร้้างได้้

รวดเร็็วเมื่่�อเทีียบกัับเสาคอนกรีีตเสริิมเหล็็กรููปแบบเดิิม 

ให้ค้วามประหยัดัในแง่ข่องต้น้ทุนก่อสร้า้ง และโครงสร้า้ง

มีรีูปูลักัษณ์ท์ี่่�สวยงามเนื่่�องจากการใช้ท้่อ่เหล็ก็หรือืปลอก

เหล็ก็แบบหล่อ่ถาวร รวมถึงึท่อ่เหล็ก็ดังักล่า่วยังัทำหน้า้ที่่�

ร่่วมกับัแกนคอนกรีตี (concrete core) หรือืแกนคอนกรีตี 

เสริมิเหล็ก็ (reinforced-concrete core) ในการรัับแรง

กระทำโดยอาศััย Composite action ซึ่่�งส่่งผลให้้เสา 

ดัังกล่่าวมีีแรงอััดและความเหนีียวสููงกว่่าเสาคอนกรีีต 

เสริิมเหล็็ก [12] นอกจากนี้้� ยัังเพิ่่�มประสิิทธิิภาพให้้เสา

ท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตมีีความสามารถในการดููดซัับ

พลัังงานได้้สููงก่่อนเกิิดวิิบััติิ [13-14] โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง 

เสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตสามารถป้้องกัันการโก่่งเดาะ

ของเหล็็กเสริิมภายในแกนคอนกรีีต ซึ่่�งเหมาะสำหรัับ

โครงสร้้างที่่�อยู่่�ในพื้้�นที่่�เสี่่�ยงต่่อแผ่่นดิินไหว

อย่่างไรก็็ตาม เสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตในปัจจุบุันั 

ผลิิตจากคอนกรีีตที่่�ใช้้ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ (ordinary 

Portland cement, OPC) เป็็นวััสดุุเชื่่�อมประสาน โดย

ผลกระทบในกระบวนการผลิติปูนูซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์จ์ะ

ปลดปล่่อยก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO
2
) ในปริิมาณสููง 

[15] และส่่งผลให้้เกิิดการกระตุ้้�นปรากฏการณ์์เรืือน

กระจก (Greenhouse effect) กล่่าวได้้ว่่ากระบวนการ

ผลิติปููนซีเมนต์ป์อร์ต์แลนด์ม์ีกีารปล่อ่ยก๊า๊ซ CO
2
 จำนวน

มากสู่่�ชั้้�นบรรยากาศ โดยประมาณอััตราการปล่่อย CO
2
 

จำนวน 1 ตันัต่อการผลิติปูนูซีเีมนต์ 1 ตันั ซึ่่�งสููงกว่่าร้้อยละ  

5 ของการอุตุสาหกรรมการปล่อ่ยก๊า๊ซเรือืนกระจกทั่่�วโลก 

[16] ดัังนั้้�นการเปลี่่�ยนมาใช้้วััสดุุเชื่่�อมประสานทางเลืือก

เพื่่�อทดแทนการใช้ปู้นูซีเีมนต์ปอร์์ตแลนด์น่า่จะมีีส่ว่นช่วย

ลดปััญหาการปล่่อยก๊๊าซ CO
2
 และสภาวะเรืือนกระจก 

อุุตสาหกรรมปููนซีีเมนต์์จึึงวิิจััยและพััฒนาจนเกิิดเป็็น

ผลิิตภััณฑ์์ ปููนซีีเมนต์์ไฮดรอลิิก (hydraulic cement) 
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ซึ่่�งเป็็นปูนซีเมนต์ชนิิดใช้้งานทั่่�วไป (GU) ตาม มอก. 

2594-2556 โดยมีีองค์์ประกอบจากเม็็ดปููนยิิปซั่่�ม และ

วััสดุุทดแทนซีเมนต์ เป็็นต้้น โดยการลดปริิมาณปููนเม็็ด

และแทนที่่�ด้วยวััสดุุทดแทน [17] ส่่งผลให้้ปููนซีเมนต์ 

ไฮดรอลิิกใช้้พลัังงานในกระบวนการผลิิตต่่ำ ปลดปล่่อย

ก๊๊าซ CO
2
 ต่่ำกว่่าเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับกระบวนการผลิิต

ปูนูซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์ ์อย่า่งไรก็ต็าม ในประเทศไทยการ

ใช้้งานปููนซีีเมนต์์ไฮดรอลิิกยัังไม่่ได้้รัับการยอมรัับในช่่วง

แรก โดยหน่่วยงานภาครััฐ รวมถึึงผู้้�ประกอบการภาค

เอกชน ยังัขาดความเชื่่�อมั่่�นที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการนำปูนูซีเีมน

ต์์ไฮดรอลิิกไปประยุุกต์์ใช้้ในงานโครงสร้้างพื้้�นฐานและ

การก่อ่สร้า้งเชิงิพาณิชิย์ ์เนื่่�องจากยังัขาดความเข้้าใจเกี่่�ยว

กัับพฤติิกรรมของชิ้้�นส่วนโครงสร้้างคอนกรีีตเสริิมเหล็็ก

ภายใต้้แรงกระทำในรูปแบบต่่าง ๆ  [18] ดังันั้้�นจากข้้อดีี

ของปูนูซีเีมนต์ไฮดรอลิกิที่่�กล่่าวมาแล้้วข้้างต้้น งานวิจััยนี้้�

จึงึมีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อศึกึษาพฤติกิรรมรับัแรงในแนวแกน

ของเสาท่่อเหล็็กหน้้าตััดสี่่�เหลี่่�ยมผืืนผ้ากรอกคอนกรีีต

กำลังัสูงู (HSCFT) ที่่�ใช้้ปูนูซีเีมนต์ไฮดรอลิกิ และเปรีียบ

เทียีบกัับเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตกำลัังสููงที่่�ใช้้ปูนูซีเมนต์ 

ปอร์์ตแลนด์์ประเภท 1 โดยในบทความนี้้�เน้้นศึึกษาเสา

หน้้าตััดสี่่�เหลี่่�ยมผืืนผ้้า เนื่่�องจากในปััจจุุบัันนิิยมก่่อสร้้าง

เสาในลัักษณะให้้ด้้านแคบของเสามีีความหนาใกล้้เคีียง

ความหนาของผนััง (บล็็อกมวลเบาหรืือผนัังสำเร็็จรููป 

เป็็นต้้น) เพื่่�อเพิ่่�มพื้้�นที่่�ใช้้สอยแก่่ตััวอาคาร ตลอดจนข้อ

จำกัดัของเสาท่อ่เหล็ก็กรอกคอนกรีตีหน้า้ตัดัสี่่�เหลี่่�ยมผืนื

ผ้้าที่่�ยัังไม่่มีีผู้้�ศึึกษามากนััก [19] สุุดท้้ายองค์์ความรู้้�ที่่�ได้้

จะเป็็นการเสริิมสร้้างความเชื่่�อมั่่�น และเข้้าใจพฤติิกรรม

ทางโครงสร้้างของชิ้้�นส่่วน รวมถึึงส่่งเสริิมการใช้้งานปููน

ซีีเมนต์์ไฮดรอลิิกเพื่่�อสนัับสนุุนนโยบายของรััฐบาลที่่�ยก

ระดัับเป้้าหมายการลดก๊๊าซเรืือนกระจกของประเทศที่่�

ร้้อยละ 40 ภายในปีี 2573 ต่่อไป

2. วัสดุ ตัวอย่างทดสอบและวิธีทดสอบ 
2.1 สมบัติของวัสดุ

คอนกรีตกำ�ำลังสูงที่ใช้ถูกออกแบบตามปฏิภาค

ส่วนผสมคอนกรีตของ ACI 211.1 [20] โดยมีกำ�ำลังรับ

แรงอัดประลัยตามเป้าหมายเท่ากับ 55 MPa (หรือ

ประมาณ 550 kg/cm2) [21] ของแท่งคอนกรีตรูปทรง

กระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 100 mm สงู 200 mm 

ที่อายุบ่ม 28 วัน คอนกรีตถูกผลิตจากปูนซีเมนต์ 2 

ประเภท ได้แก่ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (HC) ชนิดใช้งาน

ทั่วไป (GU) ตามมาตรฐาน มอก. 2594-2556 [17] และ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 (PC) ตามมาตรฐาน 

มอก. 15-2562 [22] Table 1 แสดงผลทดสอบการหา

องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกและ

ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF) จากพบว่า ผลรวมของอัตราส่วน

ออกไซด์ทัง้ 3 ชนิด ได้แก่ ออกไซด์ของซิลิกา (SiO
2
) ออก

ไซด์อะลูมินา (Al
2
O

3
) และออกไซด์เหล็ก (Fe

2
O

3
) ของ

ปนูซเีมนต์ไฮดรอลกิมค่ีาเท่ากบั 34.31 โดยน้�้ำำหนกั และ

ผลรวมของ SiO
2
 + Al

2
O

3
 + Fe

2
O

3
 ของปนูซเีมนต์ปอร์ต

แลนด์มค่ีาเท่ากบั 30.22 โดยน้�้ำำหนกั แสดงให้เหน็ว่าปนู

ซีเมนต์ไฮดรอลิกมีผลรวมอัตราส่วนออกไซด์ทั้ง 3 ชนิด

สูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณ 13.5%

Table 2 แสดงปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตที่

ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (HC-55) และคอนกรีตที่ใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (PC-55) ต่อหน่ึงลูกบาศก์เมตร 

ท่อเหลก็หน้าตดัสีเ่หลีย่มผนืผ้าเป็นท่อเหลก็กล้าคาร์บอน

สำ�ำหรับงานโครงสร้างทั่วไปตามมาตรฐาน มอก. 107-

2561 [23] ทีม่คีวามหนาเท่ากบั 3.0 mm 4.5 mm และ 

6.0 mm กำ�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C39 [24] ที่อายุบ่ม 28 วัน และ  

90 วัน กำ�ำลังรับแรงดึงของเหล็กกล้าคาร์บอนของท่อ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM A500 [25] 
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Table 1	 Chemical composition of hydraulic cement and Portland cement.

Chemical composition Hydraulic cement, HC (%) Portland cement, PC (%)

CaO 58.55 61.61

SiO
2

25.58 22.30

Al
2
O

3
4.95 4.23

Fe
2
O

3
3.78 3.69

MgO 2.38 2.21

SO
3

2.95 3.50

Na
2
O 0.00 0.42

K
2
O 0.34 0.39

Loss of Ignition 1.47 1.65

Table 2	 Mix proportions of concrete.

Mixes HC (kg) PC (kg) W (kg) CA (kg) FA (kg) SP (kg) Slump (mm)

HC-55 578 0 200 1,008 633 2.89 8.8

PC-55 0 578 200 1,008 633 2.89 9.2

* HC = Hydraulic cement, PC = Portland cement, W = Water, CA = Coarse aggregate, FA = Fine aggregate,  

SP = Superplasticizer

Table 3 แสดงสมบตัเิชงิกลและตัวอย่างทดสอบ 

จากตารางพบว่า ทีอ่ายบุ่ม 28 วนั กำ�ำลงัรบัแรงอดัประลัย

เฉล่ียของคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีค่าเท่ากับ 

55.9 MPa และคอนกรตีทีใ่ช้ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ (PC) 

มีกำ�ำลังรับแรงอัดประลัยเฉลี่ยเท่ากับ 56.6 MPa จากผล

ทดสอบเห็นได้ว่า คอนกรีตที่ศึกษามีกำ�ำลังรับแรงอัด

ประลัยตามเป้าหมายท่ีกำ�ำหนด โดยคอนกรีตท่ีใช้ปูน 

ซีเีมนต์ไฮดรอลิิกมีกีำลัังรับัแรงอััดประลััยต่ำ่กว่่าคอนกรีีต

ที่่�ใช้้ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์เล็็กน้้อย เนื่่�องจากปููนซีีเมนต์์ 

ไฮดรอลิิกมีีอััตราส่่วนของปููนเม็็ดน้้อยกว่่าปููนซีเมนต์์

ปอร์์ตแลนด์์ประมาณร้้อยละ 10 ของน้้ำหนัักวััสดุุเชื่่�อม

ประสาน [18] ส่ง่ผลให้ก้ารพัฒันากำลัังรับัแรงอัดัมีคี่า่ต่ำ่

กว่า่ที่่�อายุุบ่ม่ 28 วันั ในทางตรงกัันข้าม ที่่�อายุุบ่ม่ 90 วันั 

คอนกรีตีที่่�ใช้ปู้นูซีเมนต์ไ์ฮดรอลิิกมีีกำลังัรัับแรงอัดัประลัยั

สููงกว่่าคอนกรีีตที่่�ใช้้ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ เนื่่�องจากปููน

ซีเีมนต์ไฮดรอลิิกใช้ส้่ว่นผสมทดแทน เช่น่ วัสัดุุปอซโซลาน 

เป็็นต้้น โดยสอดคล้้องกัับผลทดสอบองค์์ประกอบทาง

เคมีีของปููนซีเมนต์ไฮดรอลิิกที่่�มีผลรวมของ SiO
2
 + Al

2
O

3
 

+ Fe
2
O

3
 สููงกว่่าปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ ซึ่่�งเป็็นปััจจััย

สำคััญต่่อกำลัังรัับแรงอััดที่่�สูงขึ้้�น เมื่่�ออายุุบ่่มคอนกรีีตมีี

ค่่าเกิินกว่่า 28 วััน [26]
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Table 3	 Mechanical properties and details of HSCFT specimens.

Group Specimen Binder

Concrete Steel Tube
Number

(28D, 90D)
(mm2) (MPa) (MPa) (mm) (mm2) (MPa)

HC-HSCFT-55-3.0 HC 9,959 55.9 59.8 3.0 1,291 383.8 (2, 2)

1 HC-HSCFT-55-4.5 HC 9,358 55.9 59.8 4.5 1,892 386.2 (2, 2)

HC-HSCFT-55-6.0 HC 8,787 55.9 59.8 6.0 2,463 394.4 (2, 2)

PC-HSCFT-55-3.0 PC 9,959 56.6 59.4 3.0 1,291 383.8 (2, 2)

2 PC-HSCFT-55-4.5 PC 9,358 56.6 59.4 4.5 1,892 386.2 (2, 2)

PC-HSCFT-55-6.0 PC 8,787 56.6 59.4 6.0 2,463 394.4 (2, 2)

2.2 ตัวอย่างเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตกำ�ำลังสูง

เสาท่่อเหล็ก็กรอกคอนกรีตีกำลังัสูงู (เสา HSCFT)  

ทั้้�งหมดเป็็นเสาสั้้�น โดยมีีหน้้าตััดสี่่�เหลี่่�ยมผืืนผ้้าขนาด  

(H × B) เท่่ากับั 150×75 mm ความสููงเท่า่กับั 750 mm 

ตััวอย่่างเสาทั้้�งหมดจำนวน 24 ตััวอย่่าง แบ่่งเป็็น 2 กลุ่่�ม 

ได้้แก่่ กลุ่่�มที่่� 1 เป็็นเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตกำลัังสููง

ที่่�ใช้้ปููนซีีเมนต์์ไฮดรอลิิก (เสา HC-HSCFT) และกลุ่่�มที่่� 2 

เป็็นเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตกำลัังสููงที่่�ใช้้ปููนซีีเมนต์์

ปอร์์ตแลนด์์ (เสา PC-HSCFT) ถููกใช้้เป็็นเสาอ้้างอิิง โดย

ในแต่่ละตััวอย่่างเสาทั้้�ง 2 กลุ่่�ม จะแบ่่งการทดสอบเสา

ออกเป็็น 2 อายุุบ่่มของคอนกรีีต ได้้แก่่ ที่่�อายุุบ่่ม 28 วััน 

จำนวน 2 ตััวอย่่าง และที่่�อายุุบ่่ม 90 วััน จำนวน 2 

ตััวอย่่าง ดัังแสดงรายละเอีียดใน Table 3 และ Figure 

1 แสดงลัักษณะของเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตกำลัังสููง

ที่่�ใช้้ศึึกษา

สัญลักษณ์ชื่อเสาตัวอย่างถูกกำ�ำหนดในรูป AA-

BB-CC โดยใช้้หลัักการดัังต่่อไปนี้้� AA หมายถึึง ประเภท

ของเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตมีี 2 รููปแบบ ได้้แก่่ HC- 

HSCFT และ PC-HSCFT เป็็นสััญลัักษณ์์แทน เสาท่่อ

เหล็็กกรอกคอนกรีีตกำลัังสููงที่่�ใช้้ปููนซีเมนต์์ไฮดรอลิิก 

และเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตกำลัังสููงที่่�ใช้้ปููนซีีเมนต์์

ปอร์์ตแลนด์์ (เสาอ้้างอิิง) ตามลำดัับ BB หมายถึึง กำลััง

รัับแรงอััดประลััยมีีค่่าเท่่ากัับ 55 MPa ของคอนกรีีต 

รููปทรงกระบอกมาตรฐาน ASTM ที่่�อายุุบ่่ม 28 วััน และ 

CC แทนความหนาของท่อ่เหล็ก็ที่่�มีคีวามหนา 3 ค่า่ ได้แ้ก่่ 

3.0 mm 4.5 mm และ 6.0 mm ตััวอย่่างเช่่น HC-

HSCFT-55-4.5 หมายถึึง เสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีต

กำลัังสูงูที่่�ใช้ปู้นูซีเีมนต์ไฮดรอลิิกมีกีำลัังรับัแรงอััดประลััย

ของคอนกรีีต 55 MPa และความหนาท่่อเหล็็กเท่่ากัับ 

4.5 mm และ PC-HSCFT-55-3.0 คือื เสาท่อ่เหล็ก็กรอก

คอนกรีีตกำลัังสููงที่่�ใช้้ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์มีีกำลัังรัับ

แรงอััดประลััยของคอนกรีีต 55 MPa และความหนาท่่อ

เหล็็กเท่่ากัับ 3.0 mm

2.3 วิธีทดสอบ

ตัวอย่างเสา HSCFT ถูกติดตั้งเข้ากับเครื่อง 

Universal Testing Machines (UTM) ดังแสดงใน 

Figure 2 ปลายของเสา HSCFT ทั้ง 2 ด้านถูกรองโดย

แผ่นเหล็กความหนาเท่ากบั 50 mm เพือ่ถ่ายแรงกระทำ�ำ

ลงสู่พื้นท่ีหน้าตัดทั้งหมดของเสา รวมถึงติดตั้ง Linear 

Variable Differential Transformer (LVDT) จำ�ำนวน  
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2 ตัว บริเวณด้านบนหัวกดของเครื่อง UTM เพื่อบันทึก

ระยะหดตัวในแนวแกน (axial shortening) โดยเฉล่ีย

ของตัวอย่างเสา HSCFT จากนั้น ทำ�ำการ Pre-loading 

ประมาณ 25% ของกำ�ำลงัรบัแรงอดัคอนกรตี เพือ่ลดแรง

เสียดทานระหว่างหน้าสัมผัสของตัวอย่างเสาและแผ่น

เหล็ก [12] สุดท้าย เริ่มทดสอบโดยการเพิ่มแรงอัดอย่าง

ต่อเนื่องด้วยอัตรา 1 mm/min [19] พร้อมเก็บข้อมูล

ตลอดการทดสอบโดยใช้ KYOWA EDX-10 Series DAQ 

จนกระทั่ง ตัวอย่างเสา HSCFT เกิดการวิบัติหรือหยุด

ทดสอบที่ระยะหดตัวเฉลี่ยเท่ากับ 50 mm

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์
3.1 พฤติกรรมรับแรงและลักษณะการวิบัติ

บทความน้ี นิยามให้แรงอัดสุดท้ายของเสาที่

ปราศจากการโก่งเดาะของท่อเหล็กหรือ Squash load 

เป็นแรงอัดสูงสุด (maximum load) หรือ P
Test

 ของ

ตวัอย่างเสา HSCFT และจำ�ำกดัการนำ�ำเสนอค่าการหดตวั

ของตัวอย่างเสาเท่ากับ 20 mm หรือที่ความเครียดใน

แนวแกนของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 0.0267 mm/mm 

โดยเป็นความเครียดที่สูงกว่าความเครียดที่กำ�ำลังรับแรง

อัดประลัยของคอนกรีตประมาณ 10 เท่า [12]

Figure 1	 Dimension details for HSCFT columns.
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Figure 2	 Test setup and instrumentations.

Figure 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดใน

แนวแกน (axial load) และการหดตวัในแนวแกน (axial 

shortening) ท่ีได้จากการทดสอบเสาท่อเหล็กกรอก

คอนกรีตกำ�ำลังสูงที่ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (เสา HC-

HSCFT) และเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตกำ�ำลังสูงท่ีใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 (เสา PC-HSCFT) โดย

แสดงค่าตามความหนาของท่อเหลก็เท่ากบั 3.0 mm 4.5 

mm และ 6.0 mm ตามลำ�ำดบั จากความสมัพนัธดังกล่าว

พบว่า พฤติกรรมรับแรงอัดของเสา HC-HSCFT และเสา 

PC-HSCFT มีลักษณะใกล้เคียงกันดังแสดงใน Figure 

3(c) และถูกแบ่งเป็น 2 ช่วง ในช่วงแรก ความสัมพันธ์

ระหว่างแรงอัดและการหดตัวของเสา HC-HSCFT และ

เสา PC-HSCFT มีลักษณะแบบเชิงเส้นตรง (linear) 

จนถึงค่าแรงอัดประมาณ 90-95% ของแรงอัดสูงสุด ที่

จดุนีพ้บว่าเกดิการแตกร้าวในเน้ือคอนกรตี ส่งผลให้แกน

คอนกรตีเกดิการหดตวัในแนวแกนและขยายตวัทางด้าน

ข้างมากขึ้น [27] รวมถึงเริ่มเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ 

(local buckling) เล็กน้อยบริเวณผนังด้านยาวของหน้า

ตดัสีเ่หลีย่มผืนผ้า [11] ในช่วงทีส่องเริม่จากจดุทีตั่วอย่าง

เสามีแรงอัดสูงสุด ความชันของกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างแรงอดัและการหดตวัในแนวแกนในช่วงนีจ้ะมค่ีา

ลดลงและเปล่ียนแปลงแบบไร้เชิงเส้นตรง (nonlinear) 

จนถึงจุดวิบัติของตัวอย่างเสา [8] พฤติกรรมแบบไร้เชิง

เส้นตรงของเสา HC-HSCFT และเสา PC-HSCFT มี

ลักษณะแบบ Strain-Softening โดยตัวอย่างเสาเมื่อรับ

แรงอัดสูงสุด เสามีความแกร่งลดลงพร้อมกับการหดตัว

ในแนวแกนทีเ่พิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ภายหลังจากค่าแรงอดั

สูงสุด ดังแสดงใน Figure 3(a) และ Figure 3(b) สาเหตุ

เนื่องจากเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่บริเวณโดยรอบของ

ผนังท่อเหล็ก [28] นอกจากนี้ เสา HC-HSCFT และเสา 
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(c) Comparison of HC-HSCFT columns vs. PC-HSCFT columns

Figure 3	 Typical axial load-shortening curves of HSCFT columns.

PC-HSCFT เกิดการวิบัติแบบค่อยเป็นค่อยไป สังเกตได้

จากการหดตัวในแนวแกนท่ีเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง โดย

ตัวอย่างทดสอบทั้งหมดมีการหดตัวในแนวแกนมากกว่า 

40 mm หรือมีค่าความเครยีดเชงิอดัเฉลีย่มากกว่า 0.053 

mm/mm (5.3%) แสดงให้เห็นว่าเสา HC-HSCFT  

และเสา PC-HSCFT มีความเหนียวในแนวแกนสูงเมื่อ

เปรียบเทียบกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงท่ัวไปมีค่า

ความเครียดเชิงอัดเฉลี่ยประมาณ 0.005 mm/mm 

(0.5%) [18]

Figure 4(a) ถึง Figure 4(c) แสดงลักษณะ 

การวิบัติของเสา HC-HSCFT และ Figure 4(d) ถึง 

Figure 4(e) แสดงลักษณะการวิบัติของเสา PC-HSCFT 

โดยเรยีงตามความหนาของท่อเหลก็เท่ากับ 3.0 mm 4.5 

mm และ 6.0 mm ตามลำ�ำดับ จากรูปพบว่าเสา HC-

HSCFT และเสา PC-HSCFT มีลักษณะการวิบัติที่คล้าย

กัน การวิบัติเกิดจากการแตกร้าวของแกนคอนกรีต ส่ง

ผลให้คอนกรีตขยายตัวทางด้านข้าง และดันผนังของท่อ

เหล็กให้เกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ ซึ่งสอดคล้องกับงาน

วิจัยของ Du et al. [9] และ Thumrongvut and 

Tiwjantuk [19]
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Figure 4	 Typical failure modes of HSCFT columns.

3.2 ดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพ

สำ�ำหรับการวัดประสิทธิภาพของเสาท่อเหล็ก

กรอกคอนกรีต การประเมินผลกระทบเชิงประกอบ

ระหว่างท่อเหลก็และแกนคอนกรีตสามารถอธิบายโดยใช้

ดัชนีช้ีวัดประสิทธิภาพ (performance index) 2 

ประเภท ได้แก่ ดัชนีกำ�ำลัง (strength index, SI) และ

ดัชนีความเหนียว (ductility index, DI) 

ดชันกีำ�ำลงั (SI) ถูกกำ�ำหนดโดยอตัราส่วนของแรง

อดัสงูสดุทีไ่ด้จากการทดสอบเสาท่อเหลก็กรอกคอนกรตี 

( ) ต่อผลรวมของกำ�ำลังวัสดุ (ท่อเหล็กและแกน

คอนกรีต) [29-30] ดังแสดงในสมการที่ (1)

	 	 (1)

โดยที่่�  คือื กำลัังรับัแรงอััดประลััยของคอนกรีีต 

ที่่�ใช้้ปููนซีีเมนต์์ไฮดรอลิิกและปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์  

คืือ พื้้�นที่่�หน้้าตััดของแกนคอนกรีีต  และ  คืือ 

กำลัังครากของท่่อเหล็็กและพื้้�นที่่�หน้้าตััดของท่่อเหล็็ก 

ตามลำดัับ

ดัชันีคีวามเหนียีวเป็็นปัจจัยัที่่�บ่งบอกถึงึพฤติกิรรม 

ความเหนีียวของเสาท่่อเหล็็กกรอกคอนกรีีตภายใต้้แรง

อัดัในแนวแกน [31] ในที่่�นี้้�กำหนดให้ห้าจากสมการที่่� (2)

	 	 (2)
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โดยที่่�  คืือ ระยะหดตััวของตััวอย่่างเสาเมื่่�อ

แรงอดัมค่ีาลดลงเท่ากับ 85% หลงัจากแรงอดัสงูสดุ และ 

 คือ ระยะหดตัวของเสาที่ตำ�ำแหน่งแรงอัดมีค่าเท่ากับ

แรงอัดสูงสุด 

Figure 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีกำ�ำลัง

และความหนาของท่อเหลก็ จากรปูพบว่า ดชันีกำ�ำลงัของ

เสา HC-HSCFT และเสา PC-HSCFT มีค่าอยู่ในช่วง

ระหว่าง 1.02-1.03 และ 1.02-1.04 ตามลำ�ำดับ โดยเสา

ทัง้ 2 รปูแบบมีดชันกีำ�ำลงัใกล้เคยีงกนั แสดงให้เหน็ว่าท่อ

เหล็กและแกนคอนกรีตมีปฏิสัมพันธ์ร่วมกันรับแรงอัด

อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ ดัชนีกำ�ำลังดังกล่าวมีค่า

ใกล้เคียงกับผลการทดสอบของ Zhang et al. [30] ที่มี

ค่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 0.95-1.21 สำ�ำหรบั Figure 6 แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีความเหนียวและความหนา

Figure 5	 Strength index (SI) of HSCFT columns.

Figure 6	 Ductility index (DI) of HSCFT columns.
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ของท่อเหล็ก จากรูปพบว่า เสา HC-HSCFT และเสา 

PC-HSCFT มีดัชนีความเหนียวอยู่ในช่วงระหว่าง 1.10-

1.17 และ 1.09-1.16 ตามลำ�ำดับ โดยเมื่อความหนาของ

ท่อเหล็กมีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ดัชนีความเหนียวของเสา 

HC-HSCFT และเสา PC-HSCFT มีค่ามากขึ้น รวมถึงยัง

สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Du et al. [31]

3.3 แรงอัดสูงสุดและเปรียบเทียบกับสมการออกแบบ

Table 4 แสดงผลการทดสอบแรงอัดสูงสุด 

ของเสา HC-HSCFT และเสา PC-HSCFT กำ�ำหนดให้ 

 และ  เป็นแรงอัดสูงสุด (maximum 

load) โดยเฉลี่ยของตัวอย่างเสาท่ีอายุบ่ม 28 วัน และ 

90 วนั ตามลำ�ำดบั จากตารางพบว่า แรงอดัสงูสดุของเสา 

HC-HSCFT และเสา PC-HSCFT มีค่าเพิ่มขึน้ เมื่อท่อ

เหล็กมีความหนามากขึ้น [8, 12] นอกจากนี้ ที่อายุบ่ม 

28 วัน เสา HC-HSCFT มีแรงอัดสูงสุดต่�่ำำกว่าเสา PC-

HSCFT เล็กน้อย (น้อยกว่า 2%) เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีกำ�ำลังอัดประลัยต่�่ำำกว่าคอนกรีตที่

ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดังแสดงใน Table 3 ในทาง 

กลบักนั ทีอ่ายบุ่ม 90 วนั เสา HC-HSCFT มแีรงอดัสูงสุด

สงูกว่าเสา PC-HSCFT ประมาณ 1-2% ซึง่สอดคล้องกบั

กำ�ำลงัรับแรงอดัประลยัของการทดสอบตวัอย่างคอนกรตี

รูปทรงกระบอก โดยคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมี

ส่วนผสมของวัสดุทดแทนซีเมนต์ที่มีสมบัติเป็นวัสด ุ

ปอซโซลาน รวมถึงเห็นได้จากผลทดสอบองค์ประกอบ

ทางเคมีของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกที่มีผลรวมของออกไซด์

ของซลิกิา (SiO
2
) ออกไซด์อะลมูนิา (Al

2
O

3
) และออกไซด์

เหล็ก (Fe
2
O

3
) สูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ส่งผลให้

กำ�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่อายุบ่ม 90 วันมีค่าสูงขึ้น

เมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [16]

การเปรยีบเทยีบผลทดสอบเสา HC-HSCFT และ

เสา PC-HSCFT กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบ 

สมมติฐานเบื้องต้นกำ�ำหนดให้เสา HC-HSCFT และเสา 

PC-HSCFT มปีฏิสัมพนัธอย่างสมบรูณ์ (full interaction) 

ระหว่างท่อเหล็กและแกนคอนกรีตภายใต้แรงอัด โดย

เปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดของเสา HC-HSCFT และเสา 

PC-HSCFT ที่ได้จากการทดสอบกับมาตรฐานการ

ออกแบบเสาของ ACI 318 [21] แรงอัดในแนวแกนระบุ

ของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตสามารถหาจากสมการ 

ที่ (3)

	 	 (3)

เม่ือเปรียบเทียบกำ�ำลังรับแรงอัดสูงสุดของ

ตัวอย่างเสา HC-HSCFT และเสา PC-HSCFT ที่ทดสอบ

ได้ ( ) และแรงอัดในแนวแกนระบุจากสมการ

Table 4	 Maximum loads and comparisons with ACI predictions.

Group Specimen Binder
(mm) (kN) (kN) (kN)

HC-HSCFT-55-3.0 HC 3.0 993.5 1,060.0 968.7

1 HC-HSCFT-55-4.5 HC 4.5 1,200.7 1,292.6 1,175.3

HC-HSCFT-55-6.0 HC 6.0 1,435.5 1,475.0 1,388.9

PC-HSCFT-55-3.0 PC 3.0 1,002.9 1,049.6 974.6

2 PC-HSCFT-55-4.5 PC 4.5 1,206.7 1,272.5 1,180.9

PC-HSCFT-55-6.0 PC 6.0 1,444.5 1,467.6 1,394.1
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ออกแบบเสาของ ACI 318 ( ) ดังแสดงใน Figure 

7 จากรูปพบว่า ที่อายุบ่ม 28 วัน เสา HC-HSCFT และ

เสา PC-HSCFT มีอัตราส่วนของแรงอัดสูงสุดท่ีทดสอบ

ได้และแรงอัดในแนวแกนระบุจากสมการออกแบบของ 

ACI ( ) อยู่ในระหว่างช่วง 1.02-1.04 

แสดงให้เห็นว่า สมการออกแบบของ ACI สามารถ

ประเมินแรงอัดเสา HC-HSCFT และเสา PC-HSCFT  

ได้อย่างถูกต้อง และผลการทดสอบที่ได้มีค่าสูงกว่า

สมการออกแบบประมาณ 2-4% สอดคล้องกับผลการ

ทดสอบตัวอย่างเสา HC-HSCFT และเสา PC-HSCFT  

ที่อายุบ่ม 90 วัน มีอัตราส่วน  อยู่ใน

ระหว่างช่วง 1.04-1.07 โดยอตัราส่วนดงักล่าวมค่ีาสงูกว่า

ที่อายุบ่ม 28 วัน ไม่มากนัก นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบ

ผลการวิเคราะห์ที่ได้กับการศึกษาของ Joysoongnern 

et al. [18] และ Bokkhunthod et al. [32] พบว่า  

ผลการทดสอบในงานวิจัยน้ีมีความสอดคล้องกับงาน 

วิจัยที่ผ่านมาดังแสดงใน Figure 8 สุดท้าย จากการ

ทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมรับแรงในแนวแกนของ 

Figure 7	 The  ratios at curing ages of 28 and 90 days.

Figure 8	 Comparison of test results with predicted results by ACI equation of HSCFT columns.
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เสาท่อเหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ากรอกคอนกรีตกำ�ำลัง

สูงที่ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกแสดงให้เห็นว่า การใช้ปูน 

ซีเมนต์ไฮดรอลิกสามารถทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ได้อย่างมปีระสทิธิภาพ ดงัน้ัน การประยกุต์ใช้ปนูซเีมนต์ 

ไฮดรอลกิในการศกึษานีจ้งึเป็นอกีทางเลอืกหนึง่ในวงการ

ก่อสร้างทีช่่วยลดการปล่อยก๊าซ CO
2
 เพือ่บรรลเุป้าหมาย

และตอบโจทย์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิเป็นศูนย์

อย่างยัง่ยนื และสอดรบักบั Sustainable Development 

Goals ขององค์การสหประชาชาติและของรัฐบาลไทย

4. สรุปผล
จากการศึกษาพฤติกรรมทางโครงสร้างของเสา

ท่อเหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ากรอกคอนกรีตกำ�ำลังสูงที่

ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกแรงอัดในแนวแกน พบว่า

1)	พฤติกรรมการรับแรงอัดในช่วงแรกของเสา

ท่อเหลก็กรอกคอนกรตีกำ�ำลงัสงูทีใ่ช้ปนูซเีมนต์ไฮดรอลกิ

และเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตกำ�ำลังสูงท่ีใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์มลีกัษณะใกล้เคยีงกนั ความสมัพนัธระหว่าง

แรงอัดและการหดตัวในแนวแกนของเสาท่อเหล็กกรอก

คอนกรตีทกุตวัอย่างเป็นแบบเชงิเส้นตรงจนถงึค่าแรงอดั

ประมาณ 90-95% ของแรงอัดสูงสุด จากนั้นช่วงที่สอง 

ความชันของกราฟความสัมพันธ์จะมีค่าลดลงและ

เปลีย่นแปลงแบบไร้เชงิเส้นตรงมากข้ึนจนถงึจดุวบิตัขิอง

เสา พฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นตรงมีลักษณะในรูปแบบ 

Strain-Softening โดยตวัอย่างเสาจะรบัแรงกระทำ�ำสูงสดุ

ถึงค่าหนึ่ง เสามีความแกร่งลดลงเนื่องจากการโก่งเดาะ

เฉพาะที่ของผนังท่อเหล็ก

2)	 เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตกำ�ำลังสูงที่ใช้ปูน 

ซเีมนต์ไฮดรอลกิและเสาท่อเหลก็กรอกคอนกรตีกำ�ำลงัสงู

ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีการหดตัวในแนวแกน 

เกินกว่า 40 mm แสดงให้เห็นว่าเสาท่อเหล็กกรอก

คอนกรีตมีความเหนยีวในแนวแกนสงูเมือ่เปรยีบเทยีบกับ

เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก รวมถึงเสาท่อเหล็กกรอก

คอนกรีตทั้งสองประเภทมีลักษณะการวิบัติที่คล้ายกัน 

เกดิจากการแตกร้าวของแกนคอนกรตี ส่งผลให้คอนกรตี

ขยายตวัทางด้านข้าง และดนัผนงัของท่อเหลก็ให้เกดิการ

โก่งเดาะเฉพาะที่

3)	 เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตกำ�ำลังสูงที่ใช้ปูน 

ซเีมนต์ไฮดรอลกิมแีรงอดัสงูสดุต่�่ำำกว่าเสาท่อเหลก็กรอก

คอนกรีตกำ�ำลังสูงที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เล็กน้อยที่

อายุบ่มเท่ากับ 28 วัน เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ 

ไฮดรอลิกมกีำ�ำลังอดัประลัยต่�่ำำกว่าคอนกรตีทีใ่ช้ปนูซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ อย่างไรกต็าม ทีอ่ายบุ่ม 90 วนั เสาท่อเหล็ก

กรอกคอนกรีตกำ�ำลังสูงที่ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีแรงอัด

สูงสุดสูงกว่าเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตกำ�ำลังสูงที่ใช้

ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ เนือ่งจากคอนกรตีทีใ่ช้ปนูซเีมนต์ 

ไฮดรอลิกมีส่วนผสมของวัสดุปอซโซลานซึ่งเป็นปัจจัย

สำ�ำคัญที่ส่งผลให้คอนกรีตมีกำ�ำลังรับแรงอัดสูงขึ้น

4)	สมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI 

สามารถประเมินแรงอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กกรอก

คอนกรีตกำ�ำลังสูงที่ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกและเสาท่อ

เหล็กกรอกคอนกรีตกำ�ำลังสูงที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ได้อย่างถูกต้อง แรงอัดสูงสุดเฉล่ียที่ทดสอบได้ที่อายุบ่ม 

28 วัน และ 90 วัน มีค่ามากกว่าแรงอัดจากสมการ

ออกแบบของ ACI ประมาณ 3% และ 5% ตามลำ�ำดับ

5)	การใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกสามารถทดแทน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ปูนซีเมน

ต์ไฮดรอลิกจึงเป็นทางเลือกหน่ึงที่ช่วยลดการปล่อยก๊าซ 

CO
2
 เพื่อบรรลุเป้าหมายและตอบโจทย์การปล่อยก๊าซ

เรือนกระจกสุทธิเป็นศูนย์

5. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจยัน้ีได้รบัทนุสนับสนุนจากกองทนุส่งเสรมิ
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