


1. บทน ำ 
จากสถิติการเกิดแผ่นดินไหวท่ีรู้สึกได้ในประเทศ

ไทย  ทั้ งท่ี มี จุดศูนย์กลางอยู่ทั้ งในและนอกประเทศ 
ก่อให้เกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพยสิ์นเป็นจ านวน
มาก ดงักรณีเม่ือวนัท่ี 5 พฤษภาคม 2557 เกิดแผ่นดินไหว
ขนาด  6.3  โดยมีจุดศูนย์กลางอยู่ ท่ี ระดับความลึก  7 
กิโลเมตร บริเวณ ต.ทรายขาว อ.พาน จงัหวดัเชียงราย [1] 

ซ่ึงสร้างความเสียหายต่อโครงสร้างอาคาร  เส้นทาง
คมนาคม และบ้านเรือนของประชาชนเป็นบริเวณกวา้ง 
ดงันั้นวิศวกรควรตระหนักถึงการออกแบบโครงสร้างให้
ตา้นทานแรงแผ่นดินไหวไดอ้ยา่งเหมาะสม หน่ึงในปัจจยั
ท่ี มี ผลอย่างมากต่อความสามารถในการต้านท าน
แผน่ดินไหวของอาคารคือการออกแบบทางสถาปัตยกรรม 
สถาปนิกมกัออกแบบอาคารให้มีลกัษณะเด่นเฉพาะตวัมี
รูปทรงท่ีสวยงาม หรือมีการประยุกต์ใช้เสาเอียงในงาน
โครงสร้าง  

ในปัจจุบันมีการใช้งานโครงสร้างเหล็กมากข้ึน 
เน่ืองจากโครงสร้างเหล็กมีคุณสมบัติวสัดุท่ีแน่นอน ใช้
เวลาในการก่อสร้างเร็วกวา่คอนกรีตมากเน่ืองจากติดตั้งง่าย 
โดยทัว่ไปเหลก็จะมีคุณสมบติัเด่นในดา้นการรับแรงดึง แต่
มีขอ้ดอ้ยในการรับแรงอดั เม่ือโครงสร้างเหล็กถูกแรงอดั
มากระท ามกัจะเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ี (local buckling) 
และท าให้เหล็กเกิดการวิบติัก่อนท่ีจะถึงก าลงัคราก ท าให้
ความสามารถในการรับแรงของเหล็กน้อยลง จึงได้มีการ
พฒันาเพ่ือชะลอและลดความรุนแรงของการเกิดการโก่ง
เดาะเฉพาะท่ีของเหล็กโดยการเติมคอนกรีตเขา้ไปขา้งใน 
ห รือ ท่ี เรี ยกกัน ว่ า  เส าเห ล็ กกลวงกรอกคอนก รีต 
( concrete-filled steel tube column, CFST 
column) ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นหนา้ตดัวงกลมหรือส่ีเหล่ียม 
แสดงดังรูปท่ี  1  ซ่ึงเป็นเสาเชิงประกอบ  (composite 

column)  ได้ ถูกน ามาใช้กันอย่างแพ ร่หลายในงาน
โครงสร้าง โดยขอ้ดีของเสา CFST คือ ช่วยลดระยะเวลา
ในการก่อสร้างลง โดยใชเ้หล็กกลวงเป็นแบบถาวรให้กบั
โครงสร้าง โดยสามารถช่วยป้องกนัการเกิดการกดักร่อนท่ี

เกิดกบัคอนกรีตจากสภาวะแวดลอ้ม และท าให้โครงสร้าง
มีความสวยงาม 

ในอดีตมีการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอดัตาม
แนวแกนของ เสา CFST ทั้ งท่ีเป็นเสากลมและส่ีเหล่ียม 
โดยเสาหน้าตดักลมจะมีพฤติกรรมความเหนียวหลงัการ
ครากสูงกว่าเสาหน้าตดัส่ีเหล่ียม [2] การวิบติัเกิดข้ึนโดย
การโก่งตวัออกของเสาเหล็กกลวง โดยเสาเหล็กกลวงควร
มีความหนาท่ีเหมาะสม  เพ่ือให้เสามีก าลังโอบรัดแกน
คอนกรีตท่ีเพียงพอ [3] ในขณะท่ีค่า aspect ratio (b/h) 

ของเสามีค่ าน้อยจะท าให้ มีก าลัง รับแรงท่ี สูง  และมี
พฤติกรรมความเหนียวท่ีดี  [4, 5] ซ่ึงเสาเหล็กประกอบจะ
ช่วยลดอตัราส่วนความกวา้งต่อความหนา (b/t) ได ้ช่วยให้
เสามีก าลงัรับแรงเพ่ิมข้ึน [6] โดยลกัษณะการวบิติัของเสา 
CFST ท่ีรับแรงอดัตามแนวแกน จะเกิดการวิบติัแบบค่อย
เป็นค่อยไป โดยเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีบริเวณห่างจาก
ปลายบนและปลายล่างเล็กนอ้ย [7] และท่ีก าลงัรับแรงอดั
ตามแนวด่ิง (vertical load) ของเสาเอียงจะลดลงกบัการ
เพ่ิมข้ึนของมุมเอียง โดยลกัษณะการวิบติัจะเป็นแบบโก่ง
เข้าด้านในและโก่งออกด้านนอก  (inward-outward) 
ส าหรับเสาท่ีไม่กรอกคอนกรีต ส่วนเสาท่ีกรอกคอนกรีต 
ลักษณะการวิบัติจะเป็นแบบโก่งออกด้านนอกเท่านั้ น 
(outward) เน่ืองจากมีการดนัตวัของคอนกรีตท่ีอยูข่า้งใน 
ขณะท่ีมีแรงอดัมากระท า [8] เม่ือพิจารณาเร่ืองการรับแรง
สลบัทิศของเสา CFST พบวา่เสามีก าลงัรับแรงอดัเพ่ิมข้ึน
ตามก าลังของคอนกรีตท่ีกรอกลงไป  โดยท่ีการกรอก
คอนกรีตช่วยลดการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีให้มีความ
รุนแรงน้อยลง และก าลังรับแรงดึงของเสาจะข้ึนอยู่กับ
ก าลงัคราก (yield strength) ของเสาเหล็กกลวง โดยท่ี
การกรอกคอนกรีตไม่มีผลต่อก าลงัรับแรงดึงของเสา [9] 

โดยงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมาจะเป็นการศึกษาก าลงั
รับแรงกดอดัของเสาตรงเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงในการศึกษา
งานวิจยัน้ีจะเนน้ไปท่ีการศึกษามุมเอียงท่ีมีผลกบัก าลงัรับ
แรงสลบัทิศของเสาเหลก็กลวงกรอกคอนกรีต 
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ไทย  ทั้ งท่ี มี จุดศูนย์กลางอยู่ทั้ งในและนอกประเทศ 
ก่อให้เกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพยสิ์นเป็นจ านวน
มาก ดงักรณีเม่ือวนัท่ี 5 พฤษภาคม 2557 เกิดแผ่นดินไหว
ขนาด  6.3  โดยมีจุดศูนย์กลางอยู่ ท่ี ระดับความลึก  7 
กิโลเมตร บริเวณ ต.ทรายขาว อ.พาน จงัหวดัเชียงราย [1] 

ซ่ึงสร้างความเสียหายต่อโครงสร้างอาคาร  เส้นทาง
คมนาคม และบ้านเรือนของประชาชนเป็นบริเวณกวา้ง 
ดงันั้นวิศวกรควรตระหนักถึงการออกแบบโครงสร้างให้
ตา้นทานแรงแผ่นดินไหวไดอ้ยา่งเหมาะสม หน่ึงในปัจจยั
ท่ี มี ผลอย่างมากต่อความสามารถในการต้านท าน
แผน่ดินไหวของอาคารคือการออกแบบทางสถาปัตยกรรม 
สถาปนิกมกัออกแบบอาคารให้มีลกัษณะเด่นเฉพาะตวัมี
รูปทรงท่ีสวยงาม หรือมีการประยุกต์ใช้เสาเอียงในงาน
โครงสร้าง  

ในปัจจุบันมีการใช้งานโครงสร้างเหล็กมากข้ึน 
เน่ืองจากโครงสร้างเหล็กมีคุณสมบัติวสัดุท่ีแน่นอน ใช้
เวลาในการก่อสร้างเร็วกวา่คอนกรีตมากเน่ืองจากติดตั้งง่าย 
โดยทัว่ไปเหลก็จะมีคุณสมบติัเด่นในดา้นการรับแรงดึง แต่
มีขอ้ดอ้ยในการรับแรงอดั เม่ือโครงสร้างเหล็กถูกแรงอดั
มากระท ามกัจะเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ี (local buckling) 
และท าให้เหล็กเกิดการวิบติัก่อนท่ีจะถึงก าลงัคราก ท าให้
ความสามารถในการรับแรงของเหล็กน้อยลง จึงได้มีการ
พฒันาเพ่ือชะลอและลดความรุนแรงของการเกิดการโก่ง
เดาะเฉพาะท่ีของเหล็กโดยการเติมคอนกรีตเขา้ไปขา้งใน 
ห รือ ท่ี เรี ยกกัน ว่ า  เส าเห ล็ กกลวงกรอกคอนก รีต 
( concrete-filled steel tube column, CFST 
column) ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นหนา้ตดัวงกลมหรือส่ีเหล่ียม 
แสดงดังรูปท่ี  1  ซ่ึงเป็นเสาเชิงประกอบ  (composite 

column)  ได้ ถูกน ามาใช้กันอย่างแพ ร่หลายในงาน
โครงสร้าง โดยขอ้ดีของเสา CFST คือ ช่วยลดระยะเวลา
ในการก่อสร้างลง โดยใชเ้หล็กกลวงเป็นแบบถาวรให้กบั
โครงสร้าง โดยสามารถช่วยป้องกนัการเกิดการกดักร่อนท่ี

เกิดกบัคอนกรีตจากสภาวะแวดลอ้ม และท าให้โครงสร้าง
มีความสวยงาม 

ในอดีตมีการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอดัตาม
แนวแกนของ เสา CFST ทั้ งท่ีเป็นเสากลมและส่ีเหล่ียม 
โดยเสาหน้าตดักลมจะมีพฤติกรรมความเหนียวหลงัการ
ครากสูงกว่าเสาหน้าตดัส่ีเหล่ียม [2] การวิบติัเกิดข้ึนโดย
การโก่งตวัออกของเสาเหล็กกลวง โดยเสาเหล็กกลวงควร
มีความหนาท่ีเหมาะสม  เพ่ือให้เสามีก าลังโอบรัดแกน
คอนกรีตท่ีเพียงพอ [3] ในขณะท่ีค่า aspect ratio (b/h) 

ของเสามีค่ าน้อยจะท าให้ มีก าลัง รับแรงท่ี สูง  และมี
พฤติกรรมความเหนียวท่ีดี  [4, 5] ซ่ึงเสาเหล็กประกอบจะ
ช่วยลดอตัราส่วนความกวา้งต่อความหนา (b/t) ได ้ช่วยให้
เสามีก าลงัรับแรงเพ่ิมข้ึน [6] โดยลกัษณะการวบิติัของเสา 
CFST ท่ีรับแรงอดัตามแนวแกน จะเกิดการวิบติัแบบค่อย
เป็นค่อยไป โดยเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีบริเวณห่างจาก
ปลายบนและปลายล่างเล็กนอ้ย [7] และท่ีก าลงัรับแรงอดั
ตามแนวด่ิง (vertical load) ของเสาเอียงจะลดลงกบัการ
เพ่ิมข้ึนของมุมเอียง โดยลกัษณะการวิบติัจะเป็นแบบโก่ง
เข้าด้านในและโก่งออกด้านนอก  (inward-outward) 
ส าหรับเสาท่ีไม่กรอกคอนกรีต ส่วนเสาท่ีกรอกคอนกรีต 
ลักษณะการวิบัติจะเป็นแบบโก่งออกด้านนอกเท่านั้ น 
(outward) เน่ืองจากมีการดนัตวัของคอนกรีตท่ีอยูข่า้งใน 
ขณะท่ีมีแรงอดัมากระท า [8] เม่ือพิจารณาเร่ืองการรับแรง
สลบัทิศของเสา CFST พบวา่เสามีก าลงัรับแรงอดัเพ่ิมข้ึน
ตามก าลังของคอนกรีตท่ีกรอกลงไป  โดยท่ีการกรอก
คอนกรีตช่วยลดการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีให้มีความ
รุนแรงน้อยลง และก าลังรับแรงดึงของเสาจะข้ึนอยู่กับ
ก าลงัคราก (yield strength) ของเสาเหล็กกลวง โดยท่ี
การกรอกคอนกรีตไม่มีผลต่อก าลงัรับแรงดึงของเสา [9] 

โดยงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมาจะเป็นการศึกษาก าลงั
รับแรงกดอดัของเสาตรงเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงในการศึกษา
งานวิจยัน้ีจะเนน้ไปท่ีการศึกษามุมเอียงท่ีมีผลกบัก าลงัรับ
แรงสลบัทิศของเสาเหลก็กลวงกรอกคอนกรีต 

 
 
 

 

รูปที ่1 เสาเหลก็กลวงกรอกคอนกรีต (หนา้ตดัส่ีเหล่ียมและวงกลม) 
 
2. ก ำลงัรับแรงของเสำเหล็กกลวงกรอกคอนกรีต 
2.1 ก ำลงัรับแรงอดัของเสำเหลก็กลวงกรอกคอนกรีต 

จากขอ้ก าหนดมาตรฐานการออกแบบ AISC ปี ค.ศ. 
2005 [10] ซ่ึงมาตรฐานการออกแบบน้ีไม่คิดผลของมุม
เอียงของเสา โดยก าหนดขนาดของเน้ือท่ีหน้าตัดเหล็ก
โครงสร้าง )( sA  ตอ้งไม่น้อยกว่า 1% ของเน้ือท่ีหน้าตดั
ทั้งหมด )( gA  อตัราส่วนความกวา้งต่อความหนา )( tb  

ของหน้าตัดส่ีเห ล่ียมต้องไม่เกิน  yFE26.2  ก าลัง
ครากของเหล็ก  525yF  MPa ก าลังของคอนกรีต 

7021 '  cf MPa ส าห รับคอนกรีตธรรมดา  และ 
4221 '  cf MPa ส าหรับคอนกรีตมวลเบา อตัราส่วน

การออกแบบก าลงัของเสาเหล็กกลวงกรอกคอนกรีตคลา้ย
กับก าลังของเสาเหล็กธรรมดา เพียงแต่ออกแบบโดย
พิจารณาก าลังของวสัดุเหล็กและคอนกรีตร่วมกัน  โดย
ก าลงัรับแรงอดัของเสาเหล็กกลวงกรอกคอนกรีตส าหรับ
หนา้ตดัส่ีเหล่ียม สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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โดยท่ี sA  และ cA  คือ พ้ืนท่ีหน้าตดัของเสาเหล็ก

กลวงและคอนกรีต yF  และ '
cf  คือ ก าลงัครากของเสา

เหล็กกลวง และก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต effEI  คือ 
สตีฟเนสประสิทธิผลของหน้าตดัประกอบ sE และ cE  
คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของเหลก็และคอนกรีต sI  และ cI  คือ 
โมเมนตค์วามเฉ่ือยของเหล็กและคอนกรีต K  คือ ตวัคูณ
ความยาวประสิทธิผล L  คือ ความยาวท่ีปราศจากการยึด
ร้ังดา้นขา้ง 
2.2 ก ำลงัรับแรงดงึของเสำเหลก็กลวงกรอกคอนกรีต 

จากขอ้ก าหนดมาตรฐานการออกแบบ AISC ปี ค.ศ. 
2005 ได้ระบุให้ก าลงัรับแรงดึงของเสาเหล็กกลวงกรอก
คอนกรีต สามารถค านวณไดจ้าก 

 
ysn FAP     (7) 

 
3.  ตัวอย่ำงทดสอบและกำรทดสอบ 
3.1 ตวัอย่ำงทดสอบ 

ตัวอย่างทดสอบเป็นเสาสั้ นทั้ งหมด  12 ตัวอย่าง 
แสดงดงัตารางท่ี 1 ตวัแปรท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ 

Steel Tube 

Infilled Concrete 
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 ก าลงัอดัคอนกรีต : ไม่กรอกคอนกรีต และ 20 
MPa 

 ความหนาเสาเหลก็กลวง : 1.8 และ 3.0 มม.  
 มุมเอียงของเสา : 0 4 และ 9 

ในการใชส้ญัลกัษณ์แสดงตวัอยา่งทดสอบ 

 สัญลกัษณ์ตวัท่ี 1 “T” แสดงความหนาหน้าตดั
เสาเหลก็กลวงของตวัอยา่งทดสอบ 

 สัญลกัษณ์ตวัท่ี 2 “C” แสดงก าลงัอดัคอนกรีตท่ี
กรอกลงไปในเหลก็กลวง 

 สัญลักษ ณ์ตัว ท่ี  3 “A”  แสดงมุม เอียงของ
ตวัอยา่งทดสอบ 

เช่น T1.8C20A4 หมายถึง ตัวอย่างน้ีมีความหนา
ของหน้าตัดเหล็ก 1.8 มม. กรอกคอนกรีตก าลังอัด 20 

MPa และมุมเอียงของตวัอยา่งเท่ากบั 4 
 
ตำรำงที ่1 ตวัอยา่งทดสอบ 

No. Specimen Dimension 
b×b×t (mm.) 

 () Concrete strength 
(MPa) 

1 T1.8C0A0 75 × 75 × 1.8 0 Empty 
2 T1.8C0A4 75 × 75 × 1.8 4 Empty 
3 T1.8C0A9 75 × 75 × 1.8 9 Empty 
4 T1.8C20A0 75 × 75 × 1.8 0 23 
5 T1.8C20A4 75 × 75 × 1.8 4 23 
6 T1.8C20A9 75 × 75 × 1.8 9 23 
7 T3.0C0A0 75 × 75 × 3.0 0 Empty 
8 T3.0C0A4 75 × 75 × 3.0 4 Empty 
9 T3.0C0A9 75 × 75 × 3.0 9 Empty 

10 T3.0C20A0 75 × 75 × 3.0 0 23 
11 T3.0C20A4 75 × 75 × 3.0 4 23 
12 T3.0C20A9 75 × 75 × 3.0 9 23 

 
3.2 กำรเตรียมตวัอย่ำงทดสอบ 

ในการทดสอบจะกรอกคอนกรีตลงไปในเหลก็กลวง 
โดยท าการจ้ีเขยา่เพ่ือป้องกนัไม่ใหเ้กิดโพรงภายในและการ
แยกตวัของคอนกรีตซ่ึงมีผลต่อพฤติกรรมของเสา พร้อม
กับเก็บก้อนตัวอย่างคอนกรีตเพ่ือหาก าลังอัดเฉล่ียของ
คอนกรีต หลงัจากนั้นท าการบ่มจนคอนกรีตมีอายคุรบ 28 
วนั แลว้น าตวัอย่างมาเช่ือมติดกับแผ่นเหล็กฐาน (plate) 
และแผ่นเสริมความแขง็แรง (stiffener) บริเวณปลายบน
และปลายล่างของตัวอย่างทดสอบ  แสดงดังรูป ท่ี  2 
หลงัจากนั้นท าการติดตั้งตวัอยา่งทดสอบบนเคร่ืองทดสอบ 
Universal ขนาด 200 ตนั โดยท าการยึดร้ังทั้ งปลายบน
และปลายล่างของตวัอย่างทดสอบให้มีลกัษณะเป็นการ
ยดึแน่น (fixed) ท าการติดตั้งแถบวดัความเครียด (strain 

gauge) และเกจวัดระยะ  (transducer) ทั้ ง 3 ทิศทาง 
ไดแ้ก่ ระยะเคล่ือนในแนวราบ 2 ทิศทาง และระยะเคล่ือน
ในแนวด่ิง แสดงดงัรูปท่ี 3 

 

รูปที ่2 ตวัอยา่งทดสอบเสา CFST 
 
3.3 รูปแบบของเสำเอยีง 
ส าหรับเสาเอียงในโครงสร้างท่ีไม่มีการเซ (non-

sway structure) ไดท้ าการระบุเง่ือนไขการยดึร้ังแสดงดงั
รูปท่ี 4 จะสังเกตได้ว่ามีทั้ งแรงดัด (bending) และแรง
เฉือน (shearing) ทั้งท่ีเกิดข้ึนจากแรงอดัและแรงดึงโดยท่ี
ความยาวคร่ึงหน่ึงของเสาดงัรูป ท่ี 4(ข) จะใชเ้ป็นรูปแบบ

Top plate 

Top stiffener 

Bottom plate 

Bottom stiffener 

Steel tube 
+ 

Filled concrete 
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 ก าลงัอดัคอนกรีต : ไม่กรอกคอนกรีต และ 20 
MPa 

 ความหนาเสาเหลก็กลวง : 1.8 และ 3.0 มม.  
 มุมเอียงของเสา : 0 4 และ 9 

ในการใชส้ญัลกัษณ์แสดงตวัอยา่งทดสอบ 

 สัญลกัษณ์ตวัท่ี 1 “T” แสดงความหนาหน้าตดั
เสาเหลก็กลวงของตวัอยา่งทดสอบ 

 สัญลกัษณ์ตวัท่ี 2 “C” แสดงก าลงัอดัคอนกรีตท่ี
กรอกลงไปในเหลก็กลวง 

 สัญลักษ ณ์ตัว ท่ี  3 “A”  แสดงมุม เอียงของ
ตวัอยา่งทดสอบ 

เช่น T1.8C20A4 หมายถึง ตัวอย่างน้ีมีความหนา
ของหน้าตัดเหล็ก 1.8 มม. กรอกคอนกรีตก าลังอัด 20 

MPa และมุมเอียงของตวัอยา่งเท่ากบั 4 
 
ตำรำงที ่1 ตวัอยา่งทดสอบ 

No. Specimen Dimension 
b×b×t (mm.) 

 () Concrete strength 
(MPa) 

1 T1.8C0A0 75 × 75 × 1.8 0 Empty 
2 T1.8C0A4 75 × 75 × 1.8 4 Empty 
3 T1.8C0A9 75 × 75 × 1.8 9 Empty 
4 T1.8C20A0 75 × 75 × 1.8 0 23 
5 T1.8C20A4 75 × 75 × 1.8 4 23 
6 T1.8C20A9 75 × 75 × 1.8 9 23 
7 T3.0C0A0 75 × 75 × 3.0 0 Empty 
8 T3.0C0A4 75 × 75 × 3.0 4 Empty 
9 T3.0C0A9 75 × 75 × 3.0 9 Empty 

10 T3.0C20A0 75 × 75 × 3.0 0 23 
11 T3.0C20A4 75 × 75 × 3.0 4 23 
12 T3.0C20A9 75 × 75 × 3.0 9 23 

 
3.2 กำรเตรียมตวัอย่ำงทดสอบ 

ในการทดสอบจะกรอกคอนกรีตลงไปในเหลก็กลวง 
โดยท าการจ้ีเขยา่เพ่ือป้องกนัไม่ใหเ้กิดโพรงภายในและการ
แยกตวัของคอนกรีตซ่ึงมีผลต่อพฤติกรรมของเสา พร้อม
กับเก็บก้อนตัวอย่างคอนกรีตเพ่ือหาก าลังอัดเฉล่ียของ
คอนกรีต หลงัจากนั้นท าการบ่มจนคอนกรีตมีอายคุรบ 28 
วนั แลว้น าตวัอย่างมาเช่ือมติดกับแผ่นเหล็กฐาน (plate) 
และแผ่นเสริมความแขง็แรง (stiffener) บริเวณปลายบน
และปลายล่างของตัวอย่างทดสอบ  แสดงดังรูป ท่ี  2 
หลงัจากนั้นท าการติดตั้งตวัอยา่งทดสอบบนเคร่ืองทดสอบ 
Universal ขนาด 200 ตนั โดยท าการยึดร้ังทั้ งปลายบน
และปลายล่างของตวัอย่างทดสอบให้มีลกัษณะเป็นการ
ยดึแน่น (fixed) ท าการติดตั้งแถบวดัความเครียด (strain 

gauge) และเกจวัดระยะ  (transducer) ทั้ ง 3 ทิศทาง 
ไดแ้ก่ ระยะเคล่ือนในแนวราบ 2 ทิศทาง และระยะเคล่ือน
ในแนวด่ิง แสดงดงัรูปท่ี 3 

 

รูปที ่2 ตวัอยา่งทดสอบเสา CFST 
 
3.3 รูปแบบของเสำเอยีง 
ส าหรับเสาเอียงในโครงสร้างท่ีไม่มีการเซ (non-

sway structure) ไดท้ าการระบุเง่ือนไขการยดึร้ังแสดงดงั
รูปท่ี 4 จะสังเกตได้ว่ามีทั้ งแรงดัด (bending) และแรง
เฉือน (shearing) ทั้งท่ีเกิดข้ึนจากแรงอดัและแรงดึงโดยท่ี
ความยาวคร่ึงหน่ึงของเสาดงัรูป ท่ี 4(ข) จะใชเ้ป็นรูปแบบ

Top plate 

Top stiffener 

Bottom plate 

Bottom stiffener 

Steel tube 
+ 

Filled concrete 

ของเสา CFST ท่ีใชใ้นการทดสอบน้ี โดยเง่ือนไขการยึด
ร้ังท่ีปลายล่างของเสาตวัอย่างจะเป็นแบบ fixed ท่ีปลาย

บนจะให้แรงกระท าในแนวด่ิง (แกน y) และจ ากัดการ
เคล่ือนท่ีตามแนวราบ (แกน x) [7] 

 

 
 

รูปที ่3 รูปแบบการทดสอบและติดตั้งเคร่ืองมือวดั 
 

 
 
 

รูปที ่4 รูปแบบของเสาเอียง 
 
3.4 กำรทดสอบโดยกำรให้แรงสลบัทศิ 

ในการทดสอบจะใหแ้รงกระท าตามแนวแกน โดยให้
แรงอดัสลบักบัการให้แรงดึง (cyclic loading)  ซ่ึงจะท า
ให้เกิดการเสียรูปแบบหดเขา้และยืดออก โดยการทดสอบ
จะก าหนดระยะการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง ซ่ึงเป็นอตัราส่วน
ของระยะการเคล่ือนท่ีทั้งหมดเม่ือเหล็กคราก )( ye  แสดง
ดงัสมการท่ี 8 

 

L
E
F

e y
y    (8) 

 

โดยท่ี ye  คือ ระยะการเคล่ือนท่ีทั้ งหมดเม่ือเหล็ก
คราก (มม.) yF  คือ หน่วยแรงดึงคราก (MPa) E  คือ 
โมดูลัสยืดหยุ่นของเสาเหล็กกลวง (MPa) และ L  คือ 
ความยาวตวัอยา่งทดสอบ (มม.) 

การควบคุมการเคล่ือนท่ีในการทดสอบนั้น จะใหก้าร
เค ล่ือน ท่ี ท่ี  0.25, 0.50, 0.75, 1.00 เท่ าของระยะการ
เคล่ือนท่ีทั้งหมดเม่ือเหลก็คราก ye  กระท า 1 รอบ และเพ่ิม
เป็น 3 รอบท่ี 2, 4, 6, 8 เท่าของระยะการเคล่ือนท่ีทั้งหมด
เม่ือเหลก็คราก ye  ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่เกิดการวิบติั แสดง
ดงัรูปท่ี 5 
 

 

รูปที ่5 รูปแบบการใหแ้รงตามระยะการยดืหด 
 
 
 

Cyclic loading 

Fixed 

Stain gauge Transducer 

Specimen 

 
 

x 

y 

dx=0 
dy=0 
rz=0 

dx=0 
dy=0 
rz=0 

dx=0 
rz=0 

dx=0 

(ก.) fixed - fixed (ข.) tested condition 
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4.  ผลกำรทดสอบ 
4.1 ก ำลงัวสัดุ  

ทดสอบแรงดึงของเหล็กหนา 1.8 และ 3.0 มม. ตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรม  มอก.107-2533 [11] ได้ก าลัง
ก าลังดึงคราก (yield strength)  เท่ากับ  264 และ  382 

MPa ต าม ล าดั บ  แ ล ะก าลั ง ดึ งป ระลั ย  (ultimate 

strength) เท่ากับ 305 และ 441 MPa ตามล าดับ แสดง
ดังรูปท่ี  6  และก าลังอัดคอนกรีตซ่ึงออกแบบไวท่ี้  20 
MPa โดยก าลังอัดของคอนกรีตท่ีได้จากการทดสอบ 
เท่ากบั 23 MPa 

 

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด 

 
4.2 รูปแบบกำรวบิัต ิ

จากผลการทดสอบเสา CFST ท่ีทดสอบโดยการให้
ระยะยืด-หดตามแนวแกน พบว่า เสาตวัอย่างท่ีไม่กรอก
คอนกรีต จะรับน ้ าหนักจนเกิดทั้ งการครากของเสาเหล็ก
กลวง และเกิดการโก่งเดาะ ท่ีมีลกัษณะตั้งฉากกบัทิศทาง
ตามแนวยาว (longitudinal direction) โดยหน้าตดัเสา
ตวัอยา่งถูกกดอดัจนเสียรูป โดยตวัอยา่งทั้งหมดจะเกิดการ
วิบัติท่ีบริเวณปลายบนหรือปลายล่าง ห่างจากแผ่นเสริม
ความแขง็แรงเลก็นอ้ย เน่ืองจากบริเวณน้ีจะมีหน่วยแรงสูง
กวา่บริเวณอ่ืน โดยท่ีตวัอย่างท่ีเป็นเหล็กกลวงจะเกินการ
โก่งเดาะเฉพาะท่ีแบบเขา้ดา้นในและออกด้านนอก ส่วน
ตวัอยา่งท่ีกรอกคอนกรีตจะเกิดการโก่งเดาะแบบออกดา้น
นอกอย่างเดียว เน่ืองจากเกิดการเบ่งตวัของคอนกรีตดา้น
ในเม่ือรับแรงกดอดั ซ่ึงรูปแบบการวบิติัจะแสดงดงัรูปท่ี 8 

โดยพ้ืน ท่ีหน้าตัด ท่ีตั้ งฉากกับเส้นตามแนวยาว 
(longitudinal line) จะลดลงกบัการเพ่ิมข้ึนของมุมเอียง 
[7] ซ่ึงจะใชใ้นการค านวณตามมาตรฐาน AISC (2005) 
(สมการท่ี (3) (6) และ (7)) เพ่ือเปรียบเทียบกบัผลจาก
การทดสอบ เช่นตวัอยา่งรูปตดัท่ี 1-1 ในรูปท่ี 7 ตวัอยา่งท่ี
เป็นเสาตรง เสาท่ีเอียง 4 และเสาท่ีเอียง 9 มีพ้ืนท่ีหนา้ตดั 
75×75 มม . 75×74.8 มม . และ 75×74 มม . ตามล าดับ 
โดยพบว่ามุมเอียงมีผลต่อพ้ืนท่ีหน้าตดัท่ีใชใ้นการรับแรง
ของเสา ซ่ึงมีผลท าให้ก าลงัรับแรงของเสาลดลงตามการ
เพ่ิมข้ึนของมุมเอียง 

 

 
รูปที ่7 แบบจ าลองของเสา CFST
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4.  ผลกำรทดสอบ 
4.1 ก ำลงัวสัดุ  

ทดสอบแรงดึงของเหล็กหนา 1.8 และ 3.0 มม. ตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรม  มอก.107-2533 [11] ได้ก าลัง
ก าลังดึงคราก (yield strength)  เท่ากับ  264 และ  382 

MPa ต าม ล าดั บ  แ ล ะก าลั ง ดึ งป ระลั ย  (ultimate 

strength) เท่ากับ 305 และ 441 MPa ตามล าดับ แสดง
ดังรูปท่ี  6  และก าลังอัดคอนกรีตซ่ึงออกแบบไวท่ี้  20 
MPa โดยก าลังอัดของคอนกรีตท่ีได้จากการทดสอบ 
เท่ากบั 23 MPa 

 

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด 

 
4.2 รูปแบบกำรวบิัต ิ

จากผลการทดสอบเสา CFST ท่ีทดสอบโดยการให้
ระยะยืด-หดตามแนวแกน พบว่า เสาตวัอย่างท่ีไม่กรอก
คอนกรีต จะรับน ้ าหนักจนเกิดทั้ งการครากของเสาเหล็ก
กลวง และเกิดการโก่งเดาะ ท่ีมีลกัษณะตั้งฉากกบัทิศทาง
ตามแนวยาว (longitudinal direction) โดยหน้าตดัเสา
ตวัอยา่งถูกกดอดัจนเสียรูป โดยตวัอยา่งทั้งหมดจะเกิดการ
วิบัติท่ีบริเวณปลายบนหรือปลายล่าง ห่างจากแผ่นเสริม
ความแขง็แรงเลก็นอ้ย เน่ืองจากบริเวณน้ีจะมีหน่วยแรงสูง
กวา่บริเวณอ่ืน โดยท่ีตวัอย่างท่ีเป็นเหล็กกลวงจะเกินการ
โก่งเดาะเฉพาะท่ีแบบเขา้ดา้นในและออกด้านนอก ส่วน
ตวัอยา่งท่ีกรอกคอนกรีตจะเกิดการโก่งเดาะแบบออกดา้น
นอกอย่างเดียว เน่ืองจากเกิดการเบ่งตวัของคอนกรีตดา้น
ในเม่ือรับแรงกดอดั ซ่ึงรูปแบบการวบิติัจะแสดงดงัรูปท่ี 8 

โดยพ้ืน ท่ีหน้าตัด ท่ีตั้ งฉากกับเส้นตามแนวยาว 
(longitudinal line) จะลดลงกบัการเพ่ิมข้ึนของมุมเอียง 
[7] ซ่ึงจะใชใ้นการค านวณตามมาตรฐาน AISC (2005) 
(สมการท่ี (3) (6) และ (7)) เพ่ือเปรียบเทียบกบัผลจาก
การทดสอบ เช่นตวัอยา่งรูปตดัท่ี 1-1 ในรูปท่ี 7 ตวัอยา่งท่ี
เป็นเสาตรง เสาท่ีเอียง 4 และเสาท่ีเอียง 9 มีพ้ืนท่ีหนา้ตดั 
75×75 มม . 75×74.8 มม . และ 75×74 มม . ตามล าดับ 
โดยพบว่ามุมเอียงมีผลต่อพ้ืนท่ีหน้าตดัท่ีใชใ้นการรับแรง
ของเสา ซ่ึงมีผลท าให้ก าลงัรับแรงของเสาลดลงตามการ
เพ่ิมข้ึนของมุมเอียง 

 

 
รูปที ่7 แบบจ าลองของเสา CFST

 

   
 
 

   
 
 

   
 
 
 

   
  
 

รูปที ่8 รูปแบบของการวบิติั 
 

(ก) T1.8C0A0 (ข) T1.8C0A4 (ค) T1.8C0A9 

(ง) T1.8C20A0 (จ) T1.8C20A4 (ฉ) T1.8C20A9 

(ช) T3.0C0A0 (ซ) T3.0C0A4 (ฌ) T3.0C0A9 

(ญ) T3.0C20A0 (ฎ) T3.0C20A4 (ฏ) T3.0C20A9 
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4.3 พฤตกิรรมกำรรับแรงสลบัทศิ และเส้นโค้ง Envelope 
ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงสลบัทิศกบัการเสีย

รูปของเสาตวัอย่าง แสดงในรูปท่ี 9 จะสังเกตไดว้่า ในช่วง
แรกเม่ือเสาตวัอย่างยงัไม่เกิดการโก่งเดาะนั้ น หน่วยแรงท่ี
เกิดข้ึนในเสาเหล็กกลวงยงัไม่เกินกว่าหน่วยแรงท่ีขีดจ ากัด
ยืดหยุ่น  (proportional limit) และหน่วยแรงท่ี เกิดใน
คอนกรีตต ่ากวา่หน่วยแรงอดัสูงสุดของคอนกรีต พฤติกรรม
จะเป็นแบบอิลาสติก เสาตัวอย่างท่ีไม่กรอกคอนกรีตจะมี
ก าลังรับแรงอัดจะน้อยกว่าตัวอย่างเสาท่ีกรอกคอนกรีต 
เน่ืองจากเสาเหล็กกลวงจะต้องรับน ้ าหนักโดยท่ีไม่ มี
คอนกรีตมาช่วยรับ จึงท าให้เสาตวัอย่างรับน ้ าหนักจนเกิด
การครากของเสาเหล็กกลวง จากนั้นก าลงัรับแรงอดัของเสา
ตวัอยา่งจะลดลงเร่ือย ๆ ในส่วนของก าลงัรับแรงดึงของเสา
ตวัอย่างจะเพ่ิมข้ึนจนถึงก าลงัรับแรงดึงครากของเสาเหล็ก
กลวง ซ่ึงในส่วนน้ีเสาเหล็กกลวงจะเป็นตัวรับแรงซ่ึงจะ
ข้ึนอยูก่บัความหนาของเสาเหลก็ 

ในส่วนเสาตวัอย่างท่ีกรอกคอนกรีต จะสังเกตเห็นว่า
ก าลังรับแรงอดัของเสาตัวอย่างจะสูงกว่าเสาตัวอย่างท่ีไม่
กรอกคอนกรีต เน่ืองจากคอนกรีตจะช่วยเสาเหล็กกลวงใน
การรับแรงอดั ซ่ึงคอนกรีตมีคุณสมบติัในการรับแรงอดัท่ีดี 

และยงัช่วยชะลอหรือลดความรุนแรงของการโก่งเดาะของ
เสาเหล็กกลวงได้ โดยเสาตัวอย่างจะมีก าลังรับแรงอัดได้
เพ่ิมข้ึนจนกระทั่งมีก าลังถึงก าลังรับแรงอัดสูงสุดของ
คอนกรีต หรืออาจจะสูงกว่าเล็กน้อยเน่ืองจากผลของการ
โอบรัดของเสาเหล็กกลวง โดยเสาเหล็กกลวงจะจ ากัดการ
ขยายตวัออกทางดา้นขา้งของคอนกรีตเม่ือเสาตวัอยา่งรับแรง
กดอัด และช่วยชะลอการแตกออกของคอนกรีต ท าให้
คอนกรีตสามารถรับก าลงัอดัไดเ้พ่ิมข้ึน ซ่ึงจะตอ้งข้ึนอยูก่บั
ความหนาของเสาเหล็กกลวงดว้ย แสดงดงัรูปท่ี 10 (ค, ง)  
ในส่วนของก าลังรับแรงดึงจะเหมือนกับเสาตัวอย่างท่ีไม่
กรอกคอนกรีต โดยจะข้ึนอยูก่บัก าลงัรับแรงดึงครากของเสา
เหลก็กลวง 

โดยในส่วนของเสาตวัอยา่งท่ีเอียง จะสังเกตไดว้่า เสา
ตวัอย่างท่ีกรอกและไม่กรอกคอนกรีต จะมีก าลงัรับแรงอดั
นอ้ยกวา่เสาตรงเล็กน้อย โดยเสาท่ีมีความเอียงมากข้ึนก็จะมี
ก าลงัรับแรงอดัน้อยลง เน่ืองจากพ้ืนท่ีหน้าตดัในการรับแรง
ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของมุมเอียง ส าหรับก าลงัรับแรงดึงใน
เสาตวัอยา่ง การเพ่ิมข้ึนของมุมเอียงไม่ส่งผลท่ีมีนยัส าคญัแต่
อยา่งใด ดงัแสดงในรูปท่ี 10 (ก, ข) 

 

 

 

 

 

รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงสลบัทิศกบัการเสียรูปของเสา CFST 
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ก.เป็งถากาศ ช.หรรษภิญโญ ช.บัวชาติ และ พ.จรัสพันธุ์กุล
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4.3 พฤตกิรรมกำรรับแรงสลบัทศิ และเส้นโค้ง Envelope 
ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงสลบัทิศกบัการเสีย

รูปของเสาตวัอย่าง แสดงในรูปท่ี 9 จะสังเกตไดว้่า ในช่วง
แรกเม่ือเสาตวัอย่างยงัไม่เกิดการโก่งเดาะนั้ น หน่วยแรงท่ี
เกิดข้ึนในเสาเหล็กกลวงยงัไม่เกินกว่าหน่วยแรงท่ีขีดจ ากัด
ยืดหยุ่น  (proportional limit) และหน่วยแรงท่ี เกิดใน
คอนกรีตต ่ากวา่หน่วยแรงอดัสูงสุดของคอนกรีต พฤติกรรม
จะเป็นแบบอิลาสติก เสาตัวอย่างท่ีไม่กรอกคอนกรีตจะมี
ก าลังรับแรงอัดจะน้อยกว่าตัวอย่างเสาท่ีกรอกคอนกรีต 
เน่ืองจากเสาเหล็กกลวงจะต้องรับน ้ าหนักโดยท่ีไม่ มี
คอนกรีตมาช่วยรับ จึงท าให้เสาตวัอย่างรับน ้ าหนักจนเกิด
การครากของเสาเหล็กกลวง จากนั้นก าลงัรับแรงอดัของเสา
ตวัอยา่งจะลดลงเร่ือย ๆ ในส่วนของก าลงัรับแรงดึงของเสา
ตวัอย่างจะเพ่ิมข้ึนจนถึงก าลงัรับแรงดึงครากของเสาเหล็ก
กลวง ซ่ึงในส่วนน้ีเสาเหล็กกลวงจะเป็นตัวรับแรงซ่ึงจะ
ข้ึนอยูก่บัความหนาของเสาเหลก็ 

ในส่วนเสาตวัอย่างท่ีกรอกคอนกรีต จะสังเกตเห็นว่า
ก าลังรับแรงอดัของเสาตัวอย่างจะสูงกว่าเสาตัวอย่างท่ีไม่
กรอกคอนกรีต เน่ืองจากคอนกรีตจะช่วยเสาเหล็กกลวงใน
การรับแรงอดั ซ่ึงคอนกรีตมีคุณสมบติัในการรับแรงอดัท่ีดี 

และยงัช่วยชะลอหรือลดความรุนแรงของการโก่งเดาะของ
เสาเหล็กกลวงได้ โดยเสาตัวอย่างจะมีก าลังรับแรงอัดได้
เพ่ิมข้ึนจนกระทั่งมีก าลังถึงก าลังรับแรงอัดสูงสุดของ
คอนกรีต หรืออาจจะสูงกว่าเล็กน้อยเน่ืองจากผลของการ
โอบรัดของเสาเหล็กกลวง โดยเสาเหล็กกลวงจะจ ากัดการ
ขยายตวัออกทางดา้นขา้งของคอนกรีตเม่ือเสาตวัอยา่งรับแรง
กดอัด และช่วยชะลอการแตกออกของคอนกรีต ท าให้
คอนกรีตสามารถรับก าลงัอดัไดเ้พ่ิมข้ึน ซ่ึงจะตอ้งข้ึนอยูก่บั
ความหนาของเสาเหล็กกลวงดว้ย แสดงดงัรูปท่ี 10 (ค, ง)  
ในส่วนของก าลังรับแรงดึงจะเหมือนกับเสาตัวอย่างท่ีไม่
กรอกคอนกรีต โดยจะข้ึนอยูก่บัก าลงัรับแรงดึงครากของเสา
เหลก็กลวง 

โดยในส่วนของเสาตวัอยา่งท่ีเอียง จะสังเกตไดว้่า เสา
ตวัอย่างท่ีกรอกและไม่กรอกคอนกรีต จะมีก าลงัรับแรงอดั
นอ้ยกวา่เสาตรงเล็กน้อย โดยเสาท่ีมีความเอียงมากข้ึนก็จะมี
ก าลงัรับแรงอดัน้อยลง เน่ืองจากพ้ืนท่ีหน้าตดัในการรับแรง
ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของมุมเอียง ส าหรับก าลงัรับแรงดึงใน
เสาตวัอยา่ง การเพ่ิมข้ึนของมุมเอียงไม่ส่งผลท่ีมีนยัส าคญัแต่
อยา่งใด ดงัแสดงในรูปท่ี 10 (ก, ข) 

 

 

 

 

 

รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงสลบัทิศกบัการเสียรูปของเสา CFST 
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รูปที ่9 (ต่อ) ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงสลบัทิศกบัการเสียรูปของเสา CFST 
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รูปที ่10 เสน้โคง้ Envelope 
 

ตารางที ่2 การเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัผลท่ีไดจ้ากมาตรฐานการออกแบบ AISC (2005) 
No. Specimen Compressive Strength Tensile Strength 

Test 
(kN) 

AISC (2005) 
(kN) 

AISC/Test 
(kN) 

Test 
(kN) 

AISC (2005) 
(kN) 

AISC/Test 
(kN) 

1 T1.8C0A0 124 138 1.110 149 140 0.937 
2 T1.8C0A4 99 138 1.391 151 140 0.929 
3 T1.8C0A9 91 138 1.512 149 140 0.939 
4 T1.8C20A0 263 232 0.881 162 140 0.861 
5 T1.8C20A4 260 232 0.892 163 140 0.856 
6 T1.8C20A9 253 232 0.916 162 140 0.862 
7 T3.0C0A0 340 330 0.969 340 337 0.992 
8 T3.0C0A4 330 329 0.998 342 337 0.986 
9 T3.0C0A9 325 329 1.013 309 337 1.092 

10 T3.0C20A0 428 417 0.975 340 337 0.992 
11 T3.0C20A4 427 417 0.977 342 337 0.986 
12 T3.0C20A9 343 417 1.216 326 337 1.035 
Mean   0.988   0.962 
Standard deviation  0.193   0.070 
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(ก) ตวัอยา่งความหนา 1.8 มม. ท่ีกรอกและไม่กรอก
คอนกรีต 

(ข) ตวัอยา่งความหนา 3.0 มม. ท่ีกรอกและไม่กรอก
คอนกรีต 

(ค) ตวัอยา่งความหนา 1.8 และ 3.0 มม. ท่ีไม่กรอก
คอนกรีต 

(ง) ตวัอยา่งความหนา 1.8 และ 3.0 มม. ท่ีกรอกคอนกรีต 
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รูปที ่10 เสน้โคง้ Envelope 
 

ตารางที ่2 การเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัผลท่ีไดจ้ากมาตรฐานการออกแบบ AISC (2005) 
No. Specimen Compressive Strength Tensile Strength 

Test 
(kN) 

AISC (2005) 
(kN) 

AISC/Test 
(kN) 

Test 
(kN) 

AISC (2005) 
(kN) 

AISC/Test 
(kN) 

1 T1.8C0A0 124 138 1.110 149 140 0.937 
2 T1.8C0A4 99 138 1.391 151 140 0.929 
3 T1.8C0A9 91 138 1.512 149 140 0.939 
4 T1.8C20A0 263 232 0.881 162 140 0.861 
5 T1.8C20A4 260 232 0.892 163 140 0.856 
6 T1.8C20A9 253 232 0.916 162 140 0.862 
7 T3.0C0A0 340 330 0.969 340 337 0.992 
8 T3.0C0A4 330 329 0.998 342 337 0.986 
9 T3.0C0A9 325 329 1.013 309 337 1.092 

10 T3.0C20A0 428 417 0.975 340 337 0.992 
11 T3.0C20A4 427 417 0.977 342 337 0.986 
12 T3.0C20A9 343 417 1.216 326 337 1.035 
Mean   0.988   0.962 
Standard deviation  0.193   0.070 
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(ก) ตวัอยา่งความหนา 1.8 มม. ท่ีกรอกและไม่กรอก
คอนกรีต 

(ข) ตวัอยา่งความหนา 3.0 มม. ท่ีกรอกและไม่กรอก
คอนกรีต 

(ค) ตวัอยา่งความหนา 1.8 และ 3.0 มม. ท่ีไม่กรอก
คอนกรีต 

(ง) ตวัอยา่งความหนา 1.8 และ 3.0 มม. ท่ีกรอกคอนกรีต 

5.  บทสรุป 
1) ความหนาของเสาเหล็กกลวงมีผลท าให้มีก าลงั

รับแรงดึงสูงข้ึนเม่ือความหนาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเสาเหล็กกลวง
หนา 3.0 มม. จะสามารถรับแรงดึงไดสู้งกวา่เสาเหล็กกลวง
ท่ีหนา 1.8 มม. โดยทั้ งน้ีจะข้ึนอยู่กับก าลังคราก (yield 

stress) ของเสาเหลก็กลวง 
2) การกรอกคอนกรีตขา้งในเสาเหล็กกลวง ท าให้

ตวัอยา่งทดสอบมีก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่กรอก
คอนกรีต ซ่ึงการกรอกคอนกรีตจะช่วยชะลอการเกิดการ
โก่งเดาะเฉพาะท่ีของเสาเหลก็กลวงได ้โดยก าลงัรับแรงอดั
จะข้ึนอยู่กบัก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีกรอกลงไป ทั้งน้ีการ
กรอกคอนกรีตจะไม่มีผลต่อก าลงัรับแรงดึง 

3) มุมเอียงมีผลต่อก าลังรับแรงอัดของตัวอย่าง
ทดสอบ  โดยตัวอย่างท่ี เป็นเสาตรง (0) จะมีก าลังรับ
แรงอดัสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีเอียง 4 และ 9 ตามล าดบั ทั้งตวั
อย่างท่ีกรอกคอนกรีตและไม่กรอกคอนกรีต เน่ืองจาก
ตวัอยา่งท่ีเอียงมีขนาดหนา้ตดัรับแรงลดลงตามการเพ่ิมข้ึน
ของมุมเอียง  
 ตัวอย่างเสาเหล็กกลวงหนา 1.8 มม. ท่ีไม่กรอก

คอนกรีต มีก าลงัรับแรงอดัลดลงประมาณ 20 และ 
8%  เม่ื อ มุม เอี ยง เพ่ิ มจาก  0- 4 และ  4- 9 
ตามล าดบั 

 ตัวอย่างเสาเหล็กกลวงหนา 3.0 มม. ท่ีไม่กรอก
คอนกรีต มีก าลงัรับแรงอดัลดลงประมาณ 3 และ 

2%  เม่ื อ มุม เอี ยง เพ่ิ มจาก  0- 4 และ  4- 9 
ตามล าดบั 

 ตวัอยา่งเสา CFTS หนา 1.8 มม. มีก าลงัรับแรงอดั
ลดลงประมาณ 1 และ 3%  เม่ือมุมเอียงเพ่ิมจาก 
0- 4 และ 4- 9 ตามล าดบั 

 ตวัอยา่งเสา CFTS หนา 3.0 มม. มีก าลงัรับแรงอดั
ลดลงประมาณ 1 และ 20% เม่ือมุมเอียงเพ่ิมจาก 
0- 4 และ 4- 9 ตามล าดบั 

4) เม่ือเปรียบเทียบผลการค านวณตามมาตรฐาน 
AISC (2005) กบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ พบวา่ค่าท่ีไดมี้
ความใกลเ้คียงกนั แสดงดงัตารางท่ี 2 

5) เม่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดสอบกับผล
การค านวณตามมาตรฐาน  AISC-ASD/LRFD (2005) 

พบว่าวิธี ASD ให้ค่าท่ีปลอดภัย โดยท่ีวิธี LRFD ส่วน
ใหญ่ให้ค่าท่ีปลอดภยั ยกเวน้ตวัอยา่งเสา T1.8C0A4 และ 
T1.8C0A9 ท่ีไดค้่ามากกวา่การทดสอบ 
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