
           การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติครั้งที่ 14                                    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 13-15 พฤษภาคม 2552 
 

 

TUBED CONCRETE COLUMN หนาตัดสี่เหลี่ยมดานเทาและสมการออกแบบของเสาเชิงประกอบ 

SQUARE TUBED CONCRETE COLUMNS AND 

COMPOSITE COLUMN DESIGN EQUATIONS 

 

จักษดา  ธํารงวุฒิ  (Jaksada  Thumrongvut)1 

สิทธิชัย  แสงอาทิตย  (Sittichai  Seangatith)2 

หวังแกว  บุญสวน  (Whangkaew  Boonsuan)3 

 
1 ผูชวยวิจัย สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  jaksada@g.sut.ac.th 

2รองศาสตราจารย สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี sitichai@sut.ac.th 
3นักศึกษาปริญญเอก สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี whangkaew@g.sut.ac.th 

 

บทคัดยอ : บทความนี้กลาวถึงผลการทดสอบ Tubed concrete column หนาตัดสี่เหลี่ยมดานเทาภายใตแรงกดอัดในแนวแกนที่กระทํา
ตอแกนคอนกรีตโดยตรงและการเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของเสาที่ทดสอบไดกับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบที่เกี่ยวของเพื่อ
ศึกษาถึงความเหมาะสมในการใชงาน จากการศึกษาพบวา เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดกับของเสาคอนกรีตอางอิง Tubed 

concrete column มีกําลังรับแรงสูงสุดและความเหนียวเพิ่มขึ้นมาก ซึ่งขึ้นอยูกับกําลังของคอนกรีตและความหนาของทอเหล็ก แตกําลัง
รับแรงในแนวแกนของเสาที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวาคาที่ทํานายโดยสมการออกแบบเสาเชิงประกอบที่เกี่ยวของ ดังนั้น จึงมีความจําเปนที่
จะตองพัฒนาสมการที่ใชในการออกแบบเสา CFT ประเภทนี้ตอไป 

 

ABSTRACT : This paper presents the results of the experimental study on the square Tubed concrete columns subjected to 

concentrically axial loads applied directly to the concrete core and the comparison of the test results with those calculated from 

existing standard design equations in order to study the adequacy of the design equations. It was found that the Tubed concrete 

column has a much higher compressive strength and ductility than those of the reference concrete column, depending on the ultimate 

compressive strengths of the concrete and the wall thicknesses of the steel jacket. But, the obtained axial compressive strength of the 

Tubed concrete columns is significantly lower than those calculated from existing standard design equations. Thus, there is a need to 

develop the design equation for this type of column. 
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1.    บทนํา 
เสาทอเหล็กกรอกคอนกรีต (concrete-filled steel tube column) 

หรือเสา CFT เปนเสาที่ถูกกอสรางโดยใชทอเหล็กกลวง ซึ่งมี
หนาตัดทรงกลมหรือหนาตัดสี่เหลี่ยม เปนแบบหลอถาวรและเท
คอนกรีตลงในชองวางของทอเหล็กเพื่อใชเปนแกนของเสา โดย
ทอเหล็กไดถูกออกแบบใหทํางานรวมกับคอนกรีตในลักษณะเสา

คอมโพสิท (composite column) โดยทอเหล็กอาจจะถูกออกแบบ
ใหทําหนาที่หลักในการรองรับหนวยแรงในที่เกิดจากแรงกดอัด
และโมเมนต และอาจถูกออกแบบรองรับหนวยแรงตามขวาง 

(transverse stress) ท่ีเกิดจากแรงเฉือน หรืออาจถูกออกแบบ
รองรับแรงดันเนื่องจากการขยายตัวของแกนคอนกรีตภายใตแรง
กดอัด ซึ่งทําใหเกิดผลการโอบรัด (confining effect) ตอแกน
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คอนกรีต  ในขณะเดียวกัน  แกนคอนกรีตทําหนาที่ชวยทอ
เหล็กในการรองรับหนวยแรงในแนวแกนบางสวนและยังชวยให
ทอเหล็กมีความตานทานตอการเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ (local 

buckling) เพิ่มขึ้น ซึ่งผลของ composite action ขางตนทําใหเสา 
CFT มีขอดีเหนือกวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและเสาเหล็ก
โครงสราง ท้ังในดานความแกรง (stiffness) กําลัง (strength) 

ความเหนียว (ductility) และการดูดซึมพลังงาน (energy 

absorption) และเปนผลสงตอใหเสา CFT เปนเสาที่ใชปริมาณ
เหล็กลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับเสาเหล็กโครงสราง และทอเหล็ก
ยังทําหนาที่เปนแบบหลอถาวรและค้ํายัน ซึ่งทําใหการกอสราง
ดําเนินการไดโดยงายและทําใหราคาคากอสรางโครงสรางลดลง 

ดังนั้น จากขอดีดังกลาวทําใหในชวงหลายปท่ีผานมา เสา CFT 

จึงไดรับความนิยมและประยุกตใชอยางแพรหลายในตางประเทศ 

ท้ั งประเทศในสหรัฐอเมริกา  จีน  และญี่ ปุน  [1-3]โดยใน
สหรัฐอเมริกา เสา CFT ท่ีใชอาคารเตี้ยและอาคารสูงปานกลาง 

มักมีอัตราสวนของความกวางของเสาตอความหนาของทอเหล็ก 

( / )B t อยูในชวง 26 ถึง 48 และมีอัตราสวนของความสูงตอความ
กวางของเสา ( / )L B อยูในชวง 5 ถึง 9 [4] 

 ในปจจุบันเสาประเภทนี้ถูกออกแบบตามมาตรฐานการ
ออกแบบที่เกี่ยวของ เชน มาตรฐานสําหรับออกแบบอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง ว.ส.ท.1008-38 ของวิศวกรรม
สถานแหงประเทศไทยฯ [5] และขอกําหนดของ AISC/LRFD 

1994 ใน Manual of Steel Construction: Load and Resistance 

Factor Design (LRFD) ของ AISC [6] อยางไรก็ตาม จากการ
ทบทวนมาตรฐานการออกแบบและขอกําหนดดังกลาว พบวา 
สมการที่ใชหาความหนาต่ําสุดของทอเหล็กที่ตองใชในเสาเชิง
ประกอบแตกต า งกั น  โดยข อกํ าหนดของ  AISC/LRFD 

( 2 s

y

B E

t f
) จะใหคาความหนาที่สูงกวามาตรฐานการออกแบบ

ของ ว.ส.ท. ( 3 s

y

B E

t f
) 1.225 เทา 

เสา CFT ถูกแบงตามลักษณะการออกแบบใหทอเหล็ก
รองรับหนวยแรงเปน 2 แบบคือ 1) ทําหนาที่หลักเปนเหล็กแกน 

รองรับหนวยแรงในแนวแกน ซึ่งเสา CFT แบบนี้จะรองรับแรงที่
กระทําผานทอเหล็กและคอนกรีตรวมกัน และ 2) ทําหนาที่หลัก
เปนเหล็กเสริมในแนวขวาง แนวคิดของเสา CFT แบบที่สองได
ถูกนําเสนอโดย Tomii et al. [7] โดยมีวัตถุประสงคหลักใหทอ
เหล็กรองรับแรงกระทําตามขวางและโมเมนต เนื่องจาก

แผนดินไหว ซึ่งเสาประเภทนี้มักถูกเรียกวา Tubed column ซึ่งทอ
เหล็กของเสา CFT ประเภทนี้ถูกออกแบบไมใหรองรับหนวยแรง
ในแนวแกนโดยตรง โดยการเวนชองวางระหวางทอเหล็กกับ
ทองคานที่ปลายบนของเสา ดังนั้น ภายใตแรงกระทํา ทอเหล็กจะ
ทําหนาที่เปนปลอก (jacket) โอบรัดตอแกนเสาคอนกรีต ซึ่งชวย
เพิ่มกําลังรับหนวยแรงในแนวแกนและความเหนียวของเสาให
สูงขึ้น ซึ่งการกอสรางลักษณะนี้สอดคลองกับมาตรฐาน ว.ส.ท.

1008-38 ขอท่ี 4314 ท่ีกําหนดให “กําลังในการรับแรงตาม
แนวแกนใดๆ ท่ีกําหนดใหรับโดยคอนกรีตขององคอาคารเชิง
ประกอบตองถายผานเขาไปในคอนกรีตโดยองคอาคารหรือแปน
หูชางในลักษณะแบกทานโดยตรงลงบนคอนกรีตขององคอาคาร
เชิงประกอบนั้น” 

จากการทบทวนงานวิจัยพบวา Tubed column เปนเสาที่มี
ขอดีหลายขอและประยุกตใชไดท้ังในโครงสรางที่กอสรางใหม 
แตการศึกษาเกี่ยวกับ Tubed column มีคอนขางนอยและมุง
ประเด็นในกรณีเสาหนาตัดกลม และถูกกระทําโดยแรงเนื่องจาก
แผนดินไหว  ดังนั้น  งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกน และลักษณะการวิบัติ
ของเสาคอนกรีตและ Tubed concrete column หนาตัดสี่เหลี่ยม
ดานเทา เพื่อนําคากําลังของเสาที่ไดจากการทดสอบเปรียบเทียบ
กับคาที่คํานวณไดจากสมการตามมาตรฐานของ  ว.ส.ท. และ
สมการตามขอกําหนดของ AISC/LRFD เพื่อศึกษาถึงความ
เหมาะสมของสมการดังกลาวในการทํานายกําลังของเสา 
 

2.    ตัวอยางทดสอบและการทดสอบ 

2.1 ตัวอยางทดสอบ 

การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุท่ีใชในงานวิจัยถูก
กระทําตามมาตรฐานของ ASTM โดยสมบัติทางกลเฉลี่ยของ
วัสดุท่ีทดสอบไดถูกนําเสนออยูในตารางที่ 1 

เสาตัวอยางที่ใชในการศึกษามีหนาตัดสี่เหลี่ยมดานเทา
ขนาด 150 150 mm และสูง 750 mm เชนเดียวกับขนาดของทอ
เหล็ก โดยมีจํานวนทั้งสิ้น 33 ตัวอยาง และถูกแบงออกเปน 4 

กลุม โดยกลุมที่ 1 เปนเสาคอนกรีตอางอิงและเสากลุมที่ 2 ถึง 4 

เปนเสา Tubed concrete column ช่ือเสาตัวอยางในตารางที่ 1 ถูก
กําหนดในรูป X-Y-Z ซึ่ง X หมายถึง ประเภทของเสา โดย C 

แทนเสาคอนกรีตอางอิง S แทน Tubed concrete column แบบทอ
เหล็ก และ SL แทน Tubed concrete column แบบทอ stainless 
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steel ชนิด 304 (โครเมียม 18% และนิกเกิล 8%) โดย stainless 

steel ถูกนํามาศึกษาดวยเนื่องจากมีความตานทานตอการกัด
กรอนของสภาวะแวดลอมสูง Y หมายถึง คา cof ของคอนกรีต 

และ Z หมายถึง ความหนาของทอเหล็ก ( )t โดยสรุปแลวตัวอยาง
ทดสอบมีความกวางของเสาตอความหนาของทอ ( / )B t และ
ความยาวตอความกวางของเสา ( / )L B อยูในชวงที่ใชในเสา CFT 

ของอาคารเตี้ยและอาคารสูงปานกลางในสหรัฐอเมริกา และ
มี 4%sc ต า ม ที่ กํ า ห น ด ใ น ม า ต ร ฐ า น ก า ร อ อ ก แ บ บ 

AISC/LRFD ขอใหทราบดวยวา ทอเหล็กที่หนา 4.5 mm ผาน
ขอกําหนดที่ 4314 ของ ว.ส.ท. 1008-38 และทอเหล็กที่หนา 3.2 

mm และไมผานขอกําหนดของ AISC/LRFD ท้ังสองกรณี  

 

ตารางที่ 1 รายละเอียดของตัวอยางทดสอบและสมบัติของวัสดุ 
Concrete Steel tube Group Sample t  

(mm) 

/B t  

ratio 

/L B  

ratio 

sc  

(%) 
cA  (mm2) cof (MPa) cE  (GPa) sA  (mm2) yf (MPa) 

sE  (GPa) 

C-18-0 - - - - 22500 18.7 20.7 - - - 

C-25-0 - - - - 22500 26.3 24.2 - - - 
 

1 
C-32-0 - - - - 22500 31.9 28.0 - - - 

S-18-3.2 3.2 46.9 5.0 8.2 20632 18.7 20.7 1833 312 205 

S-25-3.2 3.2 46.9 5.0 8.2 20632 26.3 24.2 1833 312 205 
 

2 
S-32-3.2 3.2 46.9 5.0 8.2 20632 31.9 28.0 1833 312 205 

S-18-4.5 4.5 33.3 5.0 11.4 19863 18.7 20.7 2567 422 188 

S-25-4.5 4.5 33.3 5.0 11.4 19863 26.3 24.2 2567 422 188 
 

3 
S-32-4.5 4.5 33.3 5.0 11.4 19863 31.9 28.0 2567 422 188 

SL-18-4.5 4.5 33.3 5.0 11.4 19863 18.7 20.7 2567 264 203 

SL-25-4.5 4.5 33.3 5.0 11.4 19863 26.3 24.2 2567 264 203 
 

4 
SL-32-4.5 4.5 33.3 5.0 11.4 19863 31.9 28.0 2567 264 203 

 

2.2 การทดสอบตัวอยางทดสอบ 

ภาพที่ 1 แสดงแผนภาพและตัวอยางการติดตั้งเสาตัวอยาง
เขากับเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ขนาด 2000 kN 

โดยแรงกดอัดในแนวแกนกระทําตอเสาที่ปลายของเสาผาน steel 

bearing plate หนา 50 mm ลงสูคอนกรีตโดยตรง การหดตัวใน
แนวแกนของเสาถูกวัดโดย Linear Variable Differential 

Transducers (LVDT) ท่ีติดตั้งที่ปลายดานบนบริเวณหัวกดของ
เครื่อง UTM เมื่อติดตั้งตัวอยางทดสอบเขาที่แลว เสาตัวอยางจะ
ถูก pre-loading 50 kN และ unloading เพื่อลดแรงเสียดทาน
ระหวางหัวกดและตัวอยางทดสอบ จากนั้น ทําการทดสอบโดย
เพิ่มแรงกระทําอยางชาๆ และใช Data Acquisition System 

(DAQ) เก็บขอมูลของแรงกดอัด 
 

3.    ผลการทดสอบ 

3.1 พฤติกรรมการรับแรงกดอัด 

ภาพที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหด
ตัวในแนวแกนของเสา  โดยจัดกลุมตามคา cof  และจํากัดการ

แสดงผลที่คาการหดตัว 20 mm หรือ axial strain ในคอนกรีต 

0.0267 mm/mm ซึ่งเปนคา strain ท่ีสูงกวา ultimate compressive 

strain ของคอนกรีตประมาณ 10 เทา โดยในการศึกษานี้ไดนิยาม
ใหคาแรงกดอัดในแนวแกนสูงสุดคาแรก (first maximum load) 

ท่ีเกิดขึ้นในเสาหรือคาแรงที่จุดที่ผนังทอเหล็กเกิดการโกงเดาะ
เฉพาะที่ท่ีสามารถสังเกตเห็นไดเปน “คากําลังรับแรงสูงสุดใช
งาน” หรือ 1

maxP ของเสา จากภาพพบวา ในชวงแรก ความสัมพันธ
ระหวางแรงกดอัดและการหดตัวของเสาคอนกรีตอางอิงและ 

Tubed concrete column มี slope และลักษณะเสนกราฟที่
ใกลเคียงกัน ซึ่งเกิดจากการที่คอนกรีตถูกกระทําโดยแรงกดอัด
โดยตรงและคอนกรีตเปนวัสดุท่ีมีคา Poisson’s ratio ต่ํา ดังนั้น 

คอนกรีตจึงมีการขยายตัวทางดานขางที่นอยมากในชวงแรกและ
เปนวัสดุหลักในการรับแรงกดอัด โดยทอเหล็กรวมรับแรงกดอัด
ไดบาง โดยอาศัยการถายแรงบางสวนจากแกนคอนกรีตโดยอาศัย 

micro-interlocking และแรงเสียดทานระหวางผิวแกนคอนกรีต
และผิวในของทอเหล็ก [8] โดยพฤติกรรมของเสาในชวงนี้มี

: 1933 :



ลักษณะเปนแบบเชิงเสนตรง (linear) จนถึงจุดที่เสารับแรงกดอัด
ประมาณ 50-70 % ของแรง 1

maxP  จากนั้น ในชวงที่สอง เมื่อแกน
คอนกรีตถูกแรงกระทําเพิ่มขึ้นอีก คอนกรีตจะเกิดการแตกราว
ขนาดเล็ก (microcracking) ในเนื้อคอนกรีตมากขึ้นอยางตอเนื่อง 

เปนผลทําใหแกนคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการขยายตัวทางดาน
ขางมากขึ้น เนื่องจาก Poisson’s effect  ดังนั้น slope ของกราฟ
ความสัมพันธจึงเริ่มมีคาลดลงและพฤติกรรมของ Tubed column 

คอยๆ เปลี่ยนแปลงเปนแบบไรเชิงเสนตรง (nonlinear) มากขึ้น 
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ภาพที่ 1 การติดตัง้เสาตัวอยางทดสอบ 

 

จากภาพที่ 2 ปจจัยท่ีมีผลตอพฤติกรรมของ Tubed concrete 

column ในชวงที่สองขึ้นอยูกับ cof ของคอนกรีตและความหนา
ของทอเหล็ก ( )t โดยสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบคือ 

แบบที่ 1 เสารองรับแรงกดอัดในแนวแกนไดเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องจนถึงจุดวิบัติหรือ strain hardening โดยพฤติกรรม
ลักษณะนี้เกิดขึ้นในตัวอยางเสา S-18-4.5 และ SL-18-4.5 ซึ่งเปน
เสาที่ทําดวยคอนกรีตกําลังต่ํา (18 MPa) และทอเหล็กหนา (4.5 

mm) โดยในกรณีนี้ เมื่อแรงกดอัดทําใหแกนคอนกรีตในบริเวณที่
แรงกดอัดกระทําเกิดการแตกราวและเกิดการขยายตัวทางดาน
ขางที่มากพอแลว ผนังของทอเหล็กจะสามารถตานทานตอ

แรงดันทางดานขางไดเปนอยางดี และทอเหล็กจะทําหนาที่จํากัด
แกนคอนกรีตที่แตกราวใหรับแรงกดอัดที่เพิ่มขึ้นไดอยางตอเนื่อง 

โดยแรงกดอัดในแกนคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นหลังจากที่ผนังของทอ
เหล็กมีการโกงเดาะเฉพาะที่เกิดขึ้นจะถูกถายเทไปยังทอเหล็กใน
บริเวณกึ่งกลางความสูงของเสา โดยอาศัยแรงเสียดทานระหวาง
ผิวของแกนคอนกรีตและผิวดานในของทอเหล็ก  

แบบที่ 2 เสารองรับแรงกระทําไดสูงสุดถึงคาหนึ่ง จากนั้น 

เสามีความแกรงประมาณศูนยหรือ elastic-perfectly plastic ซึ่ง
เกิดขึ้นในตัวอยางเสา S-25-4.5 และ S-32-4.5 ซึ่งเปนเสาที่ทําดวย
คอนกรีตกําลังปานกลาง 25 MPa และทอเหล็กหนา 4.5 mm โดย
ในกรณีนี้ เมื่อแรงกดอัดในแนวแกนมีคาถึง  1

maxP  และแกน
คอนกรีตเริ่มมีการแตกราวและเกิดการขยายตัวทางดานขางที่มาก
พอแลว ผนังของทอเหล็กมีความแกรงตอการดัดในการตานทาน
ตอการขยายตัวทางดานขางของแกนคอนกรีตอยางเพียงพอ 

จากนั้น คอนกรีตจะเกิดการแตกราวมากขึ้นและผนังของทอเหล็ก
จะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่และทอเหล็กจะทําหนาที่จํากัดแกน
คอนกรีตใหสามารถรับแรงกดอัดที่คงที่ไดอยางตอเนื่อง 

แบบที่ 3 เสารองรับแรงกระทําไดสูงสุดถึงคาหนึ่งแลว เสามี
ความแกรงลดลงหรือ strain-softening ซึ่งเกิดขึ้นในตัวอยางเสา 
S-18-3.2, S-25-3.2, S-32-3.2 ซึ่งเปนเสาที่มีผนังของทอเหล็กบาง 

3.2 mm โดยในกรณีนี้  เมื่อแรงกดอัดในแนวแกนมีคาถึง 1
maxP  

และแกนคอนกรีตเริ่มมีการแตกราวและเกิดการขยายตัวทางดาน
ขางที่มากพอแลว ผนังของทอเหล็กไมมีความแกรงตอการดัด
เพียงพอในการตานทานตอการขยายตัวทางดานขางของแกน
คอนกรีต จากนั้น คอนกรีตจะเกิดการแตกราวมากขึ้นและผนัง
ของทอเหล็กจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่และทอเหล็กจะไม
สามารถจํากัดแกนคอนกรีตที่แตกราวใหมีกําลังรับแรงกดอัดได
เพิ่มขึ้น  
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ภาพที่ 2 แผนภาพแสดงความสัมพนัธระหวางแรงกดอัดและการหดตวัในแนวแกนของ Tubed concrete column 

: 1934 :



3.2 ลักษณะการวิบัติ 
จากผลการทดสอบพบวา Tubed concrete column เกิดการ

วิบัติแบบคอยเปนคอยไป โดยเสาสวนใหญ (ยกเวนเสา SL-32-

4.5-1 และ SL-32-4.5-2 ท่ีวิบัติเนื่องจากการปริแตกของรอยเชื่อม
กอนเวลาอันควร) เกิดการวิบัติท่ีคาการหดตัวเกินกวา 70 mm 

หรือท่ีคาความเครียดเฉลี่ยมากกวา 0.093 mm/mm (9.3% strain) 

ซึ่งแสดงวา เสาที่ศึกษานี้เปนเสาที่มีความเหนียวในแนวแกน 

(axial ductility) ท่ีสูงมาก เมื่อเทียบกับเสาคอนกรีตอางอิงเกิดการ
วิบัติโดยการแตกราวของคอนกรีตอยางรวดเร็วท่ีคาการหดตัว
ประมาณ 2-3 mm โดย Tubed concrete column เกิดการวิบัติโดย
ผนังของทอเหล็กเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ท่ีปลายดานบนและ
ลางที่ตําแหนงประมาณ 100-150 mm วัดจากปลายทั้งสองดาน
ของเสา  ดังที่แสดงในภาพที่  3(a) ดังนั้น  ทอเหล็กจึงไมมี
ความสามารถโอบรัดคอนกรีตใหมีกําลังสูงขึ้นได  แตทอเหล็ก
ดังกลาวจะทําหนาที่ชวยจํากัด (contain) แกนคอนกรีตใหอัดตัว
เขาดวยกันและทําใหการ crushing ของแกนคอนกรีตเกิดขึ้นอยาง
ชาๆ ซึ่งเปนผลทําใหแกนคอนกรีตยังคงมีความสามารถในการ
รับแรงกดอัดในแนวแกนไดอยางตอเนื่อง และทําใหแรงกดอัดที่
เพิ่มขึ้นถายไปยังทอเหล็ก และเปนผลทําใหเสามีการหดตัวใน
แนวแกนที่สูงมาก กอนที่เสาจะเกิดการวิบัติโดยรวม โดยลักษณะ
การวิบัตินี้แตกตางจากการวิบัติของเสาคอนกรีตอางอิงที่เกิดการ
แตกราวของคอนกรีตในแนวทแยงและเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 

(abrupt failure) ดังที่แสดงในภาพที่ 3(b)  

 

4.    การเปรียบเทียบกําลังของ Tubed concrete column กับ
สมการออกแบบของเสาเชิงประกอบ 

เมื่อสมมุติใหเสาเชิงประกอบ (composite column) มี full 

interaction เกิดขึ้นระหวางแกนคอนกรีตและทอเหล็กภายใตการ
กระทําของแรงแลว กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดเชิงทฤษฎีของเสา
ดังกลาวจะหาไดจากสมการ 

 

, , ,u cal s cal c calP P P  (1) 

 

โดยที่ ,s cal y sP f A คือกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดที่จุดครากของทอ
เหล็ก ,c cal co cP f A คือกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต 

ขอใหทราบดวยวา สมการนี้เปนสมการเดียวกับสมการที่ใชหา 
nominal axial strength ของเสาเชิงประกอบที่กําหนดอยูใน 

Eurocode 4 ENV 1994-1-1 ของ British Standard Institute 

   
                            (a)                                                    (b) 

ภาพที่ 3 ตัวอยางลักษณะการวิบัตขิองเสา 
 

ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาแรงกดอัดใน
แนวแกนสูงสุดคาแรก 1

maxP  ท่ีทดสอบไดกับกําลังรับแรงกดอัด
สูงสุดของเสาเชิงประกอบในทางทฤษฎี  จากตารางพบวา 
คา 1

max ,/ u calP P ของ Tubed concrete column ท้ังหมดมีคาอยูในชวง 

0.49-0.77 ซึ่งนอยกวา 1.0 เปนอยางมาก ดังนั้น เสาตัวอยาง
ทดสอบไมมี full interaction เกิดขึ้นระหวางแกนคอนกรีตและ
ทอเหล็กและทําใหไมเกิด confining effect ตอแกนคอนกรีต ซึ่ง
จะเห็นไดจากการที่ตัวอยาง Tubed concrete column ท่ีศึกษานี้
เกิดการวิบัติโดยการ crushing ของคอนกรีต และ local tube wall 

buckling ของผนังทอเหล็กที่ปลายดานบนและลางของปลายทั้ง
สองดานของเสา ซึ่งเปนการวิบัติแบบ localized failure โดยมี
สาเหตุหลักมาจากทอเหล็กมีความหนาไมเพียงพอที่จะชวยโอบ
รัดแกนเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก และขอใหสังเกตดวยวา คากําลัง
รับแรงกดอัดสูงสุดของแกนคอนกรีตมีคาอยูในชวง 0.85-0.89 

ของ calcP ,  ซึ่งสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ 0.85 ท่ีใชในการลด
กําลังของคอนกรีตในสมการของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตาม
มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 อยางไรก็ตาม หากเปรียบเทียบ คา 

1

max ,/ c calP P  พบวา การเสริมทอเหล็กใหกับแกนคอนกรีตสามารถ
เพิ่มกําลังของเสาเพิ่มขึ้นในชวง 1.21-1.95 เทาของแกนคอนกรีต 

ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาแรงกดอัดใน
แนวแกนสูงสุดคาแรก 1

maxP ท่ีทดสอบไดกับคาที่คํานวณไดจาก
สมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 

1008-38 และสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ AISC/LRFD

และขอใหทราบดวยวา เนื่องจากมาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 ตาม
ขอกําหนดที่ 4314 กําหนดใหทําการคํานวณหากําลังของเสาเชิง
ประกอบโดยใชเงื่อนไขเชนเดียวกับองคอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กโดยทั่วไป 

: 1935 :



ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบระหวางคาแรง 1
maxP และคากําลังรับแรงกดอัด    

สูงสุดเชิงทฤษฎี 
Sample 1

maxP (kN) 1

max ,/ s calP P  1

max ,/ c calP P  1

max ,/ u calP P  

C-18-0 359 - 0.85 0.85 

C-25-0 528 - 0.89 0.89 

C-32-0 640 - 0.89 0.89 

S-18-3.2 469 0.82 1.21 0.49 

S-25-3.2 731 1.28 1.35 0.66 

S-32-3.2 824 1.44 1.25 0.67 

S-18-4.5 727 0.67 1.95 0.50 

S-25-4.5 922 0.85 1.76 0.57 

S-32-4.5 1033 0.95 1.63 0.60 

SL-18-4.5 626 0.92 1.68 0.60 

SL-25-4.5 923 1.36 1.77 0.77 

SL-32-4.5 1002 1.48 1.58 0.76 

 

จากตารางพบวา คา 1 1

max / EITP P ของ Tubed concrete column 

ท้ังหมดมีคาอยูในชวง 0.54-0.87 ซึ่งนอยกวา 1.0 เปนอยางมาก 

เชนเดียวกับในกรณีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดเชิงทฤษฎีขางตน 

ดังนั้น การรวมกําลังรับแรงกดอัดของทอเหล็กเขากับสมการ
ออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะทําใหสมการดังกลาว 

overestimate กําลังของ Tubed concrete column ซึ่งไมปลอดภัย
ในการใชงาน 

ในสวนของการคํานวณกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของ
เสาเชิงประกอบ AISC/LRFD 1994 กําหนดใหคํานวณหาโดยใช
เงื่อนไขเชนเดียวกับองคอาคารเหล็กโครงสรางทั่วไป ยกเวน คา
กําลังและความแกรงของวัสดุจะถูกแปลงเพื่อพิจารณาผลของ 

composite action ระหวางคอนกรีตและปลอกเหล็ก โดย 

AISC/LRFD ไดกําหนดใหสมการในการคํานวณหากําลังรับแรง
กดอัดในแนวแกนของเสาเชิงประกอบจากหนวยแรงวิกฤติ 
(critical stress, crF ) ซึ่งอยูในรูป 

 

cr s crP A F  (2) 

 

เมื่อ sA คือพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของปลอกเหล็กและ crF หาไดจาก
สมการ 

 
2

(0.658 )c

cr myF F  สําหรับ   1.5c  (3) 
2(0.877 / )cr c myF F  สําหรับ 1.5c  (4) 

 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบระหวางคาแรง 1
maxP กับคากําลังรับแรงตามมาตรฐาน ว.ส.ท. และ AISC/LRFD 

Sample 1

maxP  (kN) 1

EITP  (kN) 1 1

max / EITP P  AISCP  (kN) 1

max / AISCP P  

C-18-0 359 358.0 1.00 - - 

C-25-0 528 502.8 1.05 - - 

C-32-0 640 609.7 1.05 - - 

S-18-3.2 469 871.2 0.54 786.0 0.60 

S-25-3.2 731 992.2 0.74 896.6 0.82 

S-32-3.2 824 1081.5 0.76 979.0 0.84 

S-18-4.5 727 1358.1 0.54 1195.3 0.61 

S-25-4.5 922 1469.6 0.63 1300.1 0.71 

S-32-4.5 1033 1552.0 0.67 1378.8 0.75 

SL-18-4.5 626 953.4 0.66 874.1 0.72 

SL-25-4.5 923 1064.9 0.87 981.4 0.94 

SL-32-4.5 1002 1147.2 0.87 1061.3 0.94 

 

เมื่อ my my

c

E m m

F FKL

F r E
คือ  column slenderness 

parameter EF คือ Euler buckling stress ของเสา mr คือ radius of 

gyration ของปลอกเหล็ก KL คือ ความยาวประสิทธิผลของเสา 

นอกจากนี้แลว ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบระหวาง
คาแรงกดอัดในแนวแกนสูงสุดคาแรก 1

maxP ท่ีทดสอบไดกับคาที่
คํานวณไดจากสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ AISC/LRFD 

จากตารางพบวา คา 1

max / AISCP P ของ Tubed concrete column 
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