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บทคัดย่อ 

บทความนี้มีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาสมรรถนะของเสาเหล็กกรอก
คอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยการให้แรงโอบรัดทางด้านข้าง เสาเหล็ก
กรอกคอนกรีตตัวอย่างจะถูกน ามาทดสอบเพื่อศึกษาสมรรถนะด้านความ
เหนียวซึ่งประกอบด้วย ตัวประกอบความเหนียว ตัวประกอบการดูดซับ
พลังงาน และดัชนีงาน ซึ่งค านวณจากก าลังรับแรงอัด และความสัมพันธ์
ระหว่างแรงและการหดตัวจากการทดสอบก าลังรับแรงอัด ตัวแปรหลักใน
การศึกษานี้คือ หน่วยแรงโอบรัดด้านข้าง ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0, 2.4, 4.8 และ 
7.2MPa คิดเป็น 0%, 11.4%, 22.9% และ 34.3% ของก าลังอัดของแกน
คอนกรีต ปลอกเหล็ก มอก. SM490 ขนาด 98x98x350 มิลลิเมตร ถูก
น ามาใช้ท าเป็นปลอกเสาเพื่อโอบรัดแกนคอนกรีตซึ่งมีก าลังอัด 20.98MPa. 
การให้แรงทางโอบรัดทางด้านข้างจะกระท าผ่านแจ็คเก็ต ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มหน่วยแรงโอบรัดด้านข้าง 11.4%-34.3% ของก าลัง
อัดของแกนคอนกรีต ท าให้ก าลังรับแรงอัดของเสาเหล็กกรอกคอนกรีตหน้า
ตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส เพิ่มขึ้น 3.0-19.3% อย่างไรก็ตามในช่วงที่มีการให้แรง
โอบรัดด้านข้างต่ าก าลังรับแรงอัดของเสาตัวอย่างเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย
เท่านั้น นอกจากนี้ ยังพบว่า การเพิ่มหน่วยแรงโอบรัดด้านข้างแก่เสาเหล็ก
กรอกคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยใช้แจ็คเก็ต ไม่มีประสิทธิภาพใน
การปรับปรุงสมรรถนะความเหนียวของเสาซึ่งแตกต่างจากกรณีหน้าตัด
วงกลม 

ค าส าคัญ: แจ็คเก็ต, พารามิเตอร์ความเหนียว, ก าลังรับแรงอัด, การให้แรง
โอบรัด, การวิบัติ 

Abstract 

This paper aims to develop the performance of the square 
section of the CFT column using preconfining pressure. The 
square sections of CFT columns were experimentally 
investigated for its ductility performance including of ductility 
factor, energy absorption factor and work index, based on its 
compressive strength and load-deformation characteristics 

under uni-axial load test. The main parameter investigated was 
the confining pressure, which various from 0, 2.4, 4.8 and 
7.2MPa corresponding to 0%, 11.4%, 22.9% and 34.3% of 
concrete strength. The steel tubes grade TIS SM490 with 
external dimensions of 98 mm, 98 mm and 350 mm were used 
to confine the core concrete having a compressive strength of 
20.98 MPa. The confining pressure was applied by preconfining 
of the steel jacket. Test results showed that increasing of 
confining pressure of 11.4%-34.3% of concrete strength 
significantly improved the compressive strength of the square 
section of CFT column by 3.0-19.3%. However, at low confining 
pressure, the increase of confining pressure slightly increased 
the compressive strength. Moreover, it was found that the use 
of preconfining steel jacket for the square section of CFT 
column does not enhancing its ductility performance unlike 
the circular section. 

Keywords: Jacketing, Ductility Parameters, Compressive 
Strength, Preconfining, Failure 

1. บทน า 

เสาเหล็กกรอกคอนกรีต (Concrete Filled Tube Column, CFT) 
เป็นเสาเชิงประกอบที่เกิดจากการบรรจุคอนกรีตลงในท่อเหล็ก  ปัจจุบันได้
ถูกน ามาใช้เป็นองค์อาคารในโครงสร้างขนาดใหญ่หลายโครงการเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องทั่วโลก เช่น Petronas Tower, World Financial Centre 
Shanghai, Sky Tree Tokyo เป็นต้น[1-4] เนื่องจากแกนคอนกรีตภายใน
เสาท าหน้าที่ในการรองรับแรงอัดในแนวแกนและยังช่วยป้องกันการเกิดการ
โก่งเดาะของปลอกเหล็ก ในทางกลับกันปลอกเหล็กท าหน้าที่รับแรงใน
แนวแกนร่วมกับคอนกรีตและป้องกันการเบ่งตัวด้านข้างของแกนคอนกรีต 
ท าให้แกนคอนกรีตอยู่ภายใต้สภาวะความเครียดแบบสามแกน อันเป็นผลส่ง
ต่อให้เป็นผลท าให้เสาเหล็กกรอกคอนกรีตมีความแกร่ง (stiffness), ก าลัง 
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(strength), ความเหนียว (ductility), และการดูดซับพลังงาน (energy 
absorption) เหนือกว่าเสาคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก นอกจากนี้ 
ปลอกเหล็กยังท าหน้าที่เป็นแบบหล่อ ซึ่งท าให้การก่อสร้างท าได้ง่าย รวดเร็ว
และประหยัด[5, 6]  

อย่างไรก็ตาม การศึกษาที่ผ่านมาพบว่า เสาเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัด
สี่เหล่ียมจัตุรัสและสี่เหล่ียมผืนผ้ามีประสิทธิภาพในการรับน้ าหนักน้อยว่าเสา
เหล็กกรอกคอนกรีตที่มีหน้าตัดวงกลม เนื่องจากเสาหน้าตัดรูปวงกลมมีการ
กระจายของความเค้นโอบรัดที่สม่ าเสมอกว่าเสาหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม[7-13] 
ดังแสดงในรูปที่ 1 จึงมีหลายงานวิจัยที่พยายามเพิ่มประสิทธิภาพในการรับ
น้ าหนักของเสาหน้าตัดรูปสี่เหล่ียม  

 
      ก.หน้าตัดวงกลม ข.หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

รูปที่ 1 การกระจายหน่วยแรงโอบรัดของเสาเหล็กกรอกคอนกรีต[7, 12] 

การเพิ่มแรงโอบรัดทางด้านข้างก็เป็นวิธีหนึ่งที่น ามาใช้เพิ่มประสิทธิภาพ
ในการรับน้ าหนักของเสาเหล็กกรอกคอนกรีต แต่งานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่
มุ่งเน้นที่ผลของแรงโอบรัดทางด้านข้างต่อพฤติกรรมของเสาหน้าตัดวงกลม 
[12-20] ส าหรับงานวิจัยที่ศึกษาผลของแรงโอบรัดทางด้านข้างต่อพฤติกรรม
ของเสาหน้าสี่เหลี่ยมยังมีไม่มาก[7-11] โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลของแรงโอบรัด
ทางด้านข้างในลักษณะ Active Confinement ต่อพฤติกรรมของเสาหน้า
สี่เหลี่ยมยังมีน้อยมาก[12, 13] ดังนั้น การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาผลของการเพิ่มแรงโอบรัดด้านข้างในลักษณะ Active Confinement 
ต่อความเหนียวของเสาเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

2. ตัวอย่างทดสอบและการทดสอบ 

เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ของศึกษาผลของการเพิ่มแรงโอบรัดด้านข้าง
ต่อความเหนียวของเสาเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส จึงได้แบ่ง
การทดลองเป็น 4 ขั้นตอน คือ การเตรียมตัวอย่างทดสอบ, ทดสอบก าลังรับ
แรงอัด, หาค่าพารามิเตอร์ความเหนียว และสรุปผล ดังแสดงในรูปที่ 2 โดย
ตัวแปรหลักคือ หน่วยแรงโอบรัดทางด้านข้าง เท่ากับ 0, 2.4, 4.8, และ7.2 
MPa คิด เป็ น  0%, 11.4% 22.9% และ34.3% ของก าลั งอั ดของแกน
คอนกรีต ตามล าดับ 

รายละเอียดของชุดทดสอบได้สรุปและแสดงไว้ในตารางที่ 1 โดยชื่อ
ตัวอย่างทดสอบที่ระบุถูกก าหนดในรูป CFT-XX ซึ่ง XX หมายถึง หน่วยแรง
โอบรัดก่อนทางด้านข้างที่กระท าต่อตัวอย่างทดสอบคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ (0%, 
10%, 20% และ30%) ส าหรับแต่ละชุดทดสอบจะประกอบด้วยเสาเหล็ก
กรอกคอนกรีตสองตัวอย่างซึ่งจะน าไปทดสอบก าลังรับแรงอัดและค านวณ
พารามิเตอร์ความเหนียว โดยพิจารณาจากความสัมพันธ์ของความเค้นกับ
ความเครียดตามแนวแกนของตัวอย่างทดสอบตามวิธีของ Sheikhและคณะ
[21] ซึ่งก าลังรับแรงอัดและพารามิเตอร์ความเหนียวได้มาจากค่าเฉลี่ยของ

ตัวอย่างทดสอบ ส าหรับค่าพารามิเตอร์ความเหนียวที่ใช้พิจารณาในงานวิจัย

นี้ ประกอบด้วย ตัวประกอบความเหนียว (Ductility factor, 𝜇
𝑐𝑢

), ตัว
ประกอบการดูดซับพลังงาน (Energy absorption capacity factor, 𝑒𝑐𝑢) 
และดัชนีงาน (Work index, 𝑊𝑐𝑢) 

 
         รูปท่ี 2 แผนภูมิการด าเนินการทดลอง 

ตารางที่ 1 รายละเอียดชุดตัวอย่างทดสอบ 

Specimen 
series 

D H t L    
(mm) 

Pre-Confining 
Ratio 

'
100%

lp

co

f

f


  

Pre-Confining 

Pressure
 lpf   

(MPa) 

CFT-00 98x98x2.3x350 0 0.0 

CFT-10 98x98x2.3x350 11.4 2.4 

CFT-20 98x98x2.3x350 22.9 4.8 

CFT-30 98x98x2.3x350 34.3 7.2 

 
2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

การวิจัยนี้ใช้คอนกรีตมีก าลังรับแรงอัด 20.98 MPa (BS1881-116 
1983)[22] ปลอกเหล็กใช้เหล็กรูปพรรณเกรด TIS SM490 มีจุดคราก (fy) 
และก าลังรับแรงดึง (fu) ของปลอกเหล็กเท่ากับ 324 MPa และ 490 MPa 
ตามล าดับ มีขนาด 98x98 มม. หนา 2.3 มม. โดยการเตรียมตัวอย่างเริ่ม
จากการกรอกคอนกรีตลงในปลอกเหล็กที่มีช่องว่างตามยาว 1 มม. ยาว 350 
มม. ดังแสดงในรูปที่ 3 (ก) หลังจากหล่อเป็นเสาคอนกรีตปลอกเหล็กแล้วท า
การบ่มเป็นระยะเวลา 28 วัน  และตั้ งไว้ภายใต้สภาพแวดล้อมของ
ห้องปฏิบัติการจนกว่าจะถึงเวลาให้แรงโอบรัด โดยประกอบตัวอย่างเข้า
กับแจ็คเก็ต ดังแสดงในรูปที่ 3(ข) ใช้แม่แรงถ่ายแรงสู่แจ็คเก็ตอ่านค่าแรงบีบ
รัดตามที่ก าหนด ดังแสดงในรูป 3(ค) แล้วเชื่อมปลอกเหล็กตลอดความยาว
ช่องว่าง จากนั้นถอดแจ็คเก็ตออกแทนการตรวจวัดค่าหน่วยแรงโอบรัดที่
แท้จริงภายหลังจากการเชื่อมประกอบชิ้นตัวอย่างทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 
3(ง) แล้วตั้งไว้ภายใต้สภาพแวดล้อมของห้องปฏิบัติการจนถึงเวลาทดสอบ
ก าลังรับแรงอัด 
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(ก) การหล่อเสาตัวอย่าง 

 
             (ข) ใสแ่จ็คเก็ต 

 
)ค (  ถ่ายแรงผ่านแจ็คเก็ต 

 
  (ง) ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ 

รูปที่ 3 การเตรียมตัวอย่างทดสอบเสาคอนกรีตปลอกเหล็ก[23] 

2.2 การทดสอบก าลังรับแรงอัด 

การทดสอบก าลังรับแรงอัดใช้เครื่อง Universal Testing Machine 
(UTM) ขนาด 2,000 kN โดยแรงอัดในแนวแกนกระท าลงสู่ตัวอย่างทดสอบ
โดยตรงผ่าน Steel Bearing Plate ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. 
หนา 2.3 มม. และ Steel Ball-bearing Plate ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
160 มม. หนา 80 มม. ดังแสดงในรูปที่ 4 การหดตัวในแนวแกนถูกวัดด้วย 
Linear Variable Differential Transducers (LVDTs) จ านวน 2 ตัว การ
วัดการเคลื่อนที่จะวัดด้วย Strain Gauge สองด้านที่ไม่ได้เชื่อม ด้านละ
สองทิศทาง จ านวน 2 ตัวอย่างเพื่อวัดการเคลื่อนที่ตามแนวยาวและแนว
ขวางของเสาเหล็กกรอกคอนกรีต ทั้งนี้เพื่อใช้ประกอบการวิเคราะห์ของผล
การทดสอบในงานวิจัยนี้เท่านั้น เมื่อติดตั้งตัวอย่างทดสอบเข้าที่แล้ว ท าการ
อัดแรงในแนวแกนเบื้องต้น(Pre-loading) ประมาณ 50 kN และคลายแรง
(Unloading) เพื่อลดแรงเสียดทานระหว่างหัวกดและตัวอย่างทดสอบ  

 
รูปที่ 4 การติดตั้งเครือ่งมือทดสอบ[23] 

เสาเหล็กกรอกคอนกรีตทั้งหมดจะถูกทดสอบภายใต้แรงอัดในแนวแกน 
อัตราการเคลื่อนที่ของแรงเริ่มต้นคือ 0.5 มม. / นาที จากนั้นจะเพิ่มอัตรา
การเคลื่อนที่ของแรงช่วงละ 0.05 มม. / นาที ส าหรับการเคลื่อนที่ใน
แนวแกนทุก 2 มม. หลังจากนั้นจะหยุดทดสอบเมื่อการเสียรูปตามแนวแกน

มีการหดตัว 10 มม. หรือเมื่อแรงที่ใช้ลดลงน้อยกว่า 80 % ของแรงสูงสุดที่
วัดได้หรือเมื่อแรงที่ใช้ถึง 90 % ของความสามารถของเครื่องทดสอบ ใน
ระหว่างการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนและการเปลี่ยนรูปตามแนวแกน จะ
มีการบันทึกค่าแรงกระท าและการหดตัวในแนวแกนอย่างต่อเนื่องจน
ตัวอย่างทดสอบเกิดการวิบัติ 

2.3 การหาค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด 

ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาเหล็กกรอกคอนกรีต 𝑓′𝑐 𝑚𝑎𝑥   สามารถหา
ได้จากแรงในแนวแกนสูงสุด 𝑃𝑚𝑎𝑥 และพื้นที่สัมผัสแรงอัดของตัวอย่างเสา
เหล็กกรอกคอนกรีต 𝐴𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 ดังสมการที่ (1) 

𝑓′𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠
       (1) 

2.4 การหาค่าพารามิเตอร์ความเหนียว 

เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์ความเหนียวของเสาเหล็กกรอก
คอนกรีต จึงใช้พารามิเตอร์ประเมินความเหนียวซึ่งประกอบด้วย ตัว
ประกอบความเหนียว (Ductility factor, 𝜇𝑐𝑢), ตัวประกอบการดูดซับ
พลั งงาน  (Energy absorption capacity factor, 𝑒𝑐𝑢) และดัชนี งาน 
(Work index, 𝑊𝑐𝑢) โดยค านวณจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
กับความเครียดตามแนวแกนตามวิธีของ Sheikhและคณะ[21, 24] ซึ่งได้
เสนอแนะวิธีการหาพารามิเตอร์ความเหนียว โดยพิจารณาพฤติกรรมของ
กราฟระหว่างความเค้นกับความเครียดของวัสดุ 3 ประเภท คือ ประเภท A 
มีรูปแบบลักษณะเป็นของ CFT, ประเภท B มีรูปแบบลักษณะเป็นของเหล็ก 
และ ประเภท C มีรูปแบบลักษณะเป็นของคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 5 
อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้จะหาพารามิเตอร์ความเหนียว จากกราฟประเภท 
A และ C เท่านั้น และในกรณี ประเภท C ก าหนดให้ความเครียดที่เกิดการ
วิบัติเท่ากับ 0.012 

 
รูปที่ 5 นิยามของพารามิเตอร์ความเหนียวตามพฤติกรรมของวัสดุ 3 ประเภท 

[21, 24] 
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ตัวประกอบความเหนียว (Ductility factor, 𝜇𝑐𝑢) คือ ค่าที่ใช้บ่งบอก
เป็นเปอร์เซ็นการยืดตัว และความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ สามารถ
ค านวณได้จากค่าความเครียดที่จุดคราก (𝜀1) คือ ค่าเริ่มต้นความชันของ
กราฟไปตัดกับเส้นที่ความเค้นสูงสุด กับค่าความเครียดที่เกิดการวิบัติ (𝜀𝑐𝑢)

และในกรณี ประเภท C ก าหนดให้ความเครียดที่เกิดการวิบัติเท่ากับ 0.012  ดัง
สมการที่ (2) 

𝜇𝑐𝑢 = 
𝜀𝑐𝑢

𝜀1
    (2) 

ตั วป ระกอบการดู ดซั บพลั งงาน  (Energy absorption capacity 
factor, 𝑒𝑐𝑢) คือ ค่าพลังงานที่ชิ้นงานสามารถดูดซับได้ตลอดการชน
กระแทก หรือยุบตัว หาได้จากพื้นที่ใต้กราฟสะสมของพื้นที่สี่เหลี่ยมคางหมู
ของเส้นโค้งความเค้นกับความเครียดเล็กๆ จนถึงจุดวิบัติของเสา CFT ดัง

แสดงในรูปที่ 5 (ในกรณี ประเภท C ก าหนดให้ความเครียดที่เกิดการวิบัติ
เท่ากับ 0.012) 

ค่าดัชนีงาน (𝑊𝑐𝑢) เป็นพารามิเตอร์ที่ไม่มีมิติค านวณได้จากค่าการดูด
ซึมพลังงาน ดังสมการที่ (3) ซึ่งถือว่าเป็นพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการ
วิเคราะห์ความเหนียวของเสาเหล็กกรอกคอนกรีตที่ถูกโอบรัดด้านข้าง ทั้งนี้
ค่าพารามิเตอร์ความเหนียวที่ได้จากการค านวณที่มีค่ามากบ่งบอกถึงความ
เหนียวเพิ่มขึ้นและค่าที่ได้จากการค านวณน้อยลงหมายถึงความเหนียวลดลง 

𝑊𝑐𝑢 = 
(𝑒𝑐𝑢) 

( 𝑓′𝑐 𝑚𝑎𝑥 ) ( 𝜀1)   
      (3) 

ในขั้นตอนสุดท้าย ก าลังรับแรงอัด และค่าพารามิเตอร์ความเหนียว 
ของแต่ละชุดได้จากค่าเฉลี่ยของสองตัวอย่างทดสอบ  

 

3. ผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเพิ่มแรงโอบรัดด้านข้างต่อ
ความเหนียวของเสาเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส ผลการ
ทดสอบก าลังรับแรงอัด และพารามิเตอร์ความเหนียว ของแต่ละชุดทดสอบ
หาได้จากค่าเฉลี่ยของ 2 ตัวอย่าง ได้สรุปในตารางที่ 2 และความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นกับความเครียดของเสาเหล็กกรอกคอนกรีตได้ ดังแสดงใน
รูปที่ 6 
 
ตารางที่ 2 สรุปผลการทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 

Specimen 
Series 

 
Preconfining  

pressure 

(
 lpf  ) 

 
Pre-

Confining 
Ratio 

'
100%

lp

co

f

f


 
 

 
 

'

maxcf  

 
Ductility  
factor  

( cu )   

MPa 

 
Energy absorption  

capacity factor  

( cue )   

MPa 

 
Work index 

(Wcu) 

 MPa  MPa  
Type A 

 

 
Type C 

 
Type A 

 
Type C 

 
Type A 

 
Type C 

 
CFT-00 

(Control) 

 
0.0 (0%) 

 
0 

 
49.52 

 
1.543 

 
2.086 

 
0.280 

 
0.408 

 
1.019 

 
1.448 

 
CFT-10 

 
2.4 (11.4%) 

 
11.4 

 
51.01 

 
1.146 

 
1.742 

 
0.229 

 
0.417 

 
0.644 

 
1.194 

 
CFT-20 

 
4.8 (22.9%) 

 
22.9 

 
51.15 

 
1.278 

 
2.591 

 
0.189 

 
0.457 

 
0.767 

 
1.931 

 
CFT-30 

 
7.2(34.3%) 

 
34.3 

 
59.04 

 
1.510 

 
2.126 

 
0.256 

 
0.490 

 
0.769 

 
1.468 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของเสาเหล็กกรอกคอนกรีต 

Preconfining 0% (Control) 
                   CFT00a                                       CFT00b  

  
Preconfining 11.4% 

                   CFT10a                                          CFT10b 

  
Preconfining 22.9% 

                    CFT20a                                     CFT20c 

  
Preconfining 34.3% 

   CFT30a                                           CFT30c 
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3.1 ก าลังรับแรงอัด 

จากตารางที่ 2 พบว่า เมื่อเพิ่มความเค้นโอบรัดทางด้านข้างให้กับเสา
เหล็กกรอกคอนกรีต เท่ากับ 0, 2.4, 4.8 และ 7.2 MPa ตามล าดับ ซึ่งคิด
เป็น 0%, 11.4%, 22.9% และ 34.3% ของก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
(20.98 MPa) ก าลังรับแรงอัดของเสาเหล็กกรอกคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 
49.52, 51.01, 51.15 และ 59.04 MPa ตามล าดับ อิทธิพลของแรงโอบรัด
ด้านข้างต่อก าลังรับแรงอัดของเสาเหล็กกรอกคอนกรีต ได้แสดงในรูปที่ 7 
จะเห็นได้ว่า ในช่วงที่มีหน่วยแรงโอบรัดต่ า การเพิ่มหน่วยแรงโอบรัด
ด้านข้าง ตั้งแต่ 2.4-4.8 MPa ท าให้เสาเหล็กกรอกคอนกรีตพัฒนาก าลังรับ
แรงอัดเพิ่มขึ้นเพียง 1.6 MPa คิดเป็น 3.0%ของตัวอย่างที่ไม่มีการให้แรง
โอบรัดเท่านั้น อย่างไรก็ตาม เมื่อให้หน่วยแรงโอบรัดด้านข้างมากกว่า 
22.9% (4.8MPa) ของก าลังอัดของแกนคอนกรีต ก าลังรับแรงอัดของเสา
เหล็กกรอกคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยเมื่อให้แรงโอบรัด 
34.3% (7.2 MPa) ก าลังรับแรงอัดของเสาตัวอย่างเพิ่มขึ้นถึง 9.5MPa คิด
เป็น 19.2%ของตัวอย่างที่ไม่มีการให้แรงโอบรัด แสดงให้เห็นว่าการให้แรง
โอบรัดด้านข้างที่ไม่มากพอจะมีประสิทธิภาพต่ าในการพัฒนาก าลังรับ
แรงอัดของเสาเหล็กกรอกคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยม ทั้งนี้ เนื่องจากความ
เค้นโอบรัดในแกนคอนกรีตมีการกระจายไม่สม่ าเสมอ จะมีความเค้นสูง
บริเวณแกนกลางและมุมเท่านั้น[25] การที่จะท าให้บริเวณที่มีความเค้นต่ า
ได้รับอิทธิพลจากการโอบรัดจ าเป็นต้องให้แรงโอบรัดด้านข้างที่มากพอ  

 
รูปที่ 7 ผลของแรงโอบรัดด้านข้างต่อก าลังรับแรงอัดของเสาเหล็กกรอกคอนกรีต 

3.2 พารามิเตอร์ความเหนียว 

ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของเสาเหล็กกรอก
คอนกรีตจากการทดสอบก าลังรับแรงอัด ในรูปที่ 6 ถูกน ามาค านวณหา
ค่าพารามิเตอร์ความเหนียวของเสา จากรูปที่ 6 จะเห็นว่าเมื่อมีการให้แรง
โอบรัดด้านข้างรูปแบบของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ
ความเครียดของเสาตัวอย่างมีการเปลี่ยนไปเล็กน้อย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
พิจารณารูปแบบกราฟความเค้นกับความเครียดของเสาตัวอย่าง เป็นทั้ง 
ประเภท A และประเภท C เพราะรูปแบบลักษณะการวิบัติของตัวอย่างผล
การทดสอบไม่ชัดเจน เนื่องจากอัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของเหล็ก
กรอกคอนกรีตมากกว่า 30 (B/t > 30) เพื่อประเมินความเหนียวทั้งสอง
รูปแบบและได้สรุปค่าพารามิเตอร์ความเหนียวของเสาทั้งสองรูปแบบไว้ใน

ตารางที่ 2 ส าหรับอิทธิพลของแรงโอบรัดด้านข้างต่อค่าพารามิเตอร์ความ
เหนียวของทั้งสองรูปแบบ ได้แสดงในรูปที่ 8-รูปที่ 10 ตามล าดบั 

 
รูปที่ 8 ผลของแรงโอบรัดด้านข้างต่อตัวประกอบความเหนียว 

 

 
รูปที่ 9 ผลของแรงโอบรัดด้านข้างต่อตัวประกอบการดูดซับพลังงาน 

 

 
รูปที่ 10 ผลของแรงโอบรัดด้านข้างต่อดัชนีงาน 

จากรูปที่ 8-รูปที่ 10 พบว่า เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ความเหนียว
ตามรูปแบบกราฟประเภท A ค่าพารามิเตอร์ความเหนียวทั้งสามมีค่าลดลง
เมื่อเทียบกับเสาตัวอย่างที่ไม่มีการให้แรงโอบรัด อย่างไรก็ตามพบว่า เมื่อ
เพิ่มแรงโอบรัดมากกว่า 2.4 MPa (11.4%) ค่าพารามิเตอร์ความเหนียวทั้ง
สาม มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่ยังคงน้อยกว่าตัวอย่างควบคุม 

เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ความเหนียวตามรูปแบบกราฟประเภท C 
มีเฉพาะค่าตัวประกอบการดูดซับพลังงานเท่านั้นที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย ส าหรับตัวประกอบความเหนียวและดัชนีงาน มีค่าลดลงในช่วงที่มี
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แรงโอบรัดต่ า แต่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อให้แรงโอบรัดทางด้านข้างมากกว่า 
2.4 MPa (11.4%) 

จากการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ความเหนียวทั้งสองรูปแบบ จะเห็นได้
ว่า การใช้แจ็คเก็ตเพิ่มแรงโอบรัดทางด้านข้างให้กับเสาเหล็กกรอก
คอนกรีตนั้น ไม่มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงความเหนียว ทั้งนี้  ผลที่ได้
อาจเกิดจากความเค้นโอบรัดในปลอกเหล็ก (Hoop Stress) มีการกระจาย
ไม่สม่ าเสมอ ในระหว่างขั้นตอนให้ก าลังรับแรงอัดแก่เสาตัวอย่าง การให้
ความเค้นโอบรัดด้านข้างของเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสจะมีความเค้นสูง
เฉพาะด้านที่ ให้แรงโอบรัด[23] ซึ่งต่างจากเสาหน้าตัดวงกลมที่มีการ
กระจายความเค้นโอบรัดในปลอกเหล็กสม่ าเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 11 
ดังนั้น เมื่อเสารับแรงอัด ความเค้นอัดในแนวดิ่งจะเสริมกับความเค้นดึงใน
แนวราบ ท าให้เสถียรภาพของผนังเหล็กด้านที่ให้แรงโอบรัดลดลง เป็นเหตุ
ให้ปลอกเหล็กด้านนี้มีโอกาสเกิดวิบัติมากกว่าเมื่อเสามีการหดตัวจาก
แรงอัดเท่ากัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเสาที่มีค่าสัดส่วนความกว้างของเสา(B) 
ต่อความหนาของเหล็กปลอก (t) มากกว่า 30[26, 27] และเสาที่ มี
อัตราส่วนความยาว(L)ต่อความกว้างของเสา(B)สูง จะได้รับประโยชน์จาก
การโอบรัดทางด้านข้างน้อย[8, 28] 

 
รูปที่ 11 รูปแบบการกระจายความเครียดของท่อเหล็กกลมและสี่เหลี่ยม[23] 

4. บทสรุป 

ผลของการเพิ่มแรงโอบรัดด้านข้างต่อความเหนียวของเสาเหล็กกรอก
คอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1. การเพิ่มหน่วยแรงโอบรัดด้านข้างในช่วง 11.4%-34.3% ของ
ก าลังอัดของแกนคอนกรีต ท าให้ก าลังรับแรงอัดของเสาเหล็กกรอก
คอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส เพิ่มขึ้น 3.0-19.3% โดยจะเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญเมื่อให้หน่วยแรงโอบรัดด้านข้างมากกว่า 22.9% (4.8 MPa) ของ
ก าลังอัดของแกนคอนกรีต 

2. การเพิ่มหน่วยแรงโอบรัดด้านข้างแก่เสาเหล็กกรอกคอนกรีตโดย
ใช้แจ็คเก็ต ไม่มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงความเหนียว  
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