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บทคัดย่อ 
บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอผลการทดสอบในส่วนการตอบสนองทางโครงสร้างและลักษณะการวิบัติของเสาท่อเหล็กหน้าตัด

สี่เหลี่ยมจัตุรัสกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าภายใต้แรงกดอัดในแนวแกน และเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาที่ทดสอบได้กับ
สมการออกแบบเสาเชิงประกอบเพื่อศึกษาความเหมาะสมของสมการ โดยตัวแปรหลักท่ีใช้ในการศึกษานี้ประกอบด้วยก าลังรับแรงอัดสูงสุดของ
คอนกรีตและความหนาของท่อเหล็ก และเสาหน้าตัดสีเ่หลีย่มจัตุรัสขนาด 150 150 mm และสูง 750 mm จ านวน 24 ตัวอย่างได้ถูกทดสอบ
จนถึงจุดวิบัติ จากการทดสอบพบว่า พฤติกรรมการรับแรงในช่วงเริ่มต้นของตัวอย่างเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีลักษณะ
แบบเชิงเส้นตรงถึงประมาณ 80−90% ของก าลังรับแรงอัดสูงสุด จากนั้นตัวอย่างทดสอบมีพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น โดยพฤติกรรมแบบไร้เชิง
เส้นมีลักษณะแบบ strain-softening ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างเสาเป็นการแตกร้าวของคอนกรีตในส่วนของเสาที่ถูกแรงกระท าและการโก่ง
เดาะเฉพาะที่ของผนังท่อเหล็ก นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ AISC-LRFD พบว่า
สมการดังกล่าวสามารถท านายก าลังรับแรงกดอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในกรอบท่ียอมรับได้ 
ค าส าคัญ 

เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต  คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า  แรงกดอัดในแนวแกน  วิธี LRFD 
Abstract 

The aim of this paper is to report the experimental results on the structural responses and modes of failure of cellular 
lightweight concrete-filled steel square tube (CLCFT) columns under axial compressive load. The maximum compressive 
loads obtained from the experiment were compared with those calculated by using AISC-LRFD composite column design 
equations in order to check the adequacy of the design equations. The key parameters were the compressive strengths 
of the concrete and wall thicknesses of the steel hollow section. A total of 24 square columns, having the dimensions of 
150 150 mm in width and 750 mm in height, were tested. Based on the test results, it was found that the response 
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2. ตัวอย่างทดสอบและการทดสอบ 
2.1 การออกแบบปฏิภาคส่วนผสม 

การออกแบบปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่าถูกออกแบบตามมาตรฐาน ASTM C796 [17] โดยมี
ก าลังรับแรงอัดประลัย 3 ค่า ได้แก่ 15 20 และ 25 MPa (หรือ
ประมาณ 150 200 และ 250 kg/cm2 ตามล าดับ) ซึ่งเป็น
ก าลังรับแรงอัดประลัยในช่วงใช้งานและมักถูกใช้ในการ
ก่อสร้างอาคารขนาดเล็กในประเทศไทย หน่วยน้ าหนักมีค่าอยู่
ในช่วงระหว่าง 1,600−1,800 kg/m3 ในการออกแบบปฏิภาค
ส่วนผสมจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องก าหนดส่วนผสมบางส่วนให้คงที่
เนื่องจากก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีความแปรผันเนื่องจาก
องค์ประกอบอ่ืน ๆ งานวิจัยนี้จึงก าหนดให้ค่าอัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ต่อทราย (C:S) มีค่าเท่ากับ 1 ต่อ 1 และอัตราส่วน
น้ ายาผลิตโฟมต่อน้ า (F:W) มีค่าเท่ากับ 1 ต่อ 30 จากการ
ออกแบบปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตสามารถปริมาณวัสดุ

ผสมตามก าลังรับแรงอัดประลัยต่อคอนกรีตปริมาตร 1 m3 ดัง
แสดงในตารางที่ 1 
2.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 

คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเป็นคอนกรีตที่ผลิตจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมกับมวลรวมละเอียด 
และสารเพิ่มฟอง Sika Poro 40 ส่วนท่อเหล็กที่ใช้เป็นท่อเหล็ก
หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสตามมาตรฐานเหล็กโครงสร้างของ มอก. 
ที่มีขนาดหน้าตัด 150150 mm มีความหนา ( t ) 3 ค่า ได้แก่ 
3.0 mm 4.5 mm และ 6.0 mm การทดสอบสมบัติทางกล
ของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัยทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM คือ 
การทดสอบก าลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตทรงกระบอกตาม
มาตรฐาน ASTM C39 และการทดสอบก าลังรับแรงดึงของท่อ
เหล็กตามมาตรฐาน ASTM E8 โดยท่อเหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยม
จัตุรัสถูกทดสอบภายใต้แรงดึงเนื่องจากในรูปแบบเสาท่อเหล็ก
กรอกคอนกรีต ท่อเหล็กถูกกระท าโดยแรงดึงเนื่องจากการ

ตารางที่ 1 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
Compressive Strength  

( cf  ) (MPa) 
Cement 

(kg) 
Sand 
(kg) 

Foaming 
(kg) 

Water 
(kg) 

Cement/ 
Sand 

Water/ 
Cement 

15 688 688 0.195 324 1 : 1 0.48 
20 688 688 0.209 303 1 : 1 0.45 
25 688 688 0.222 282 1 : 1 0.42 

 

ตารางที่ 2 ตัวอย่างทดสอบและสมบัติทางกลของวัสดุ 
Specimen Thickness 

(mm) 
B t  Concrete Properties Steel Tube Properties Number of tests 

Ac  (mm2) fc (MPa) Ast (mm2) fst (MPa) 
SC-15-0 

SS-15-3.0 
SS-15-4.5 
SS-15-6.0 

0 
3.0 
4.5 
6.0 

- 
50.0 
33.3 
25.0 

22500 
20228 
19408 
18776 

15.8 
15.8 
15.8 
15.8 

0 
1741 
2567 
3363 

0 
387.1 
382.3 
384.1 

2 
2 
2 
2 

SC-20-0 
SS-20-3.0 
SS-20-4.5 
SS-20-6.0 

0 
3.0 
4.5 
6.0 

- 
50 

33.3 
25.0 

22500 
20228 
19408 
18776 

20.9 
20.9 
20.9 
20.9 

0 
1741 
2567 
3363 

0 
387.1 
382.3 
384.1 

2 
2 
2 
2 

SC-25-0 
SS-25-3.0 
SS-25-4.5 
SS-25-6.0 

0 
3.0 
4.5 
6.0 

- 
50.0 
33.3 
25.0 

22500 
20228 
19408 
18776 

25.5 
25.5 
25.5 
25.5 

0 
1741 
2567 
3363 

0 
387.1 
382.3 
384.1 

2 
2 
2 
2 

 

 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีท่ี 11  ฉบับท่ี 1   10 

 

curves of the CLCFT columns have a linear elastic behavior up to approximately 80−90% of their maximum compressive 
load. After that, the behavior of the columns is nonlinear. The nonlinear behavior of the columns is the strain-softening 
type. The mode of failure of the CLCFT columns was due to the concrete cracking under the loading portion and the 
local buckling of hollow steel tube. Additionally, when comparing the experimental results with those obtained from the 
AISC-LRFD design equations, it was found that the design equations are acceptable for predicting the maximum 
compressive load of the CLCFT columns. 
Keywords 

concrete-filled tube (CFT) columns; cellular lightweight concrete (CLC); axial compression; LRFD approach 
 

1. บทน า 
ปัจจุบันปัญหาหลักปัญหาหนึ่งในการก่อสร้างอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กแบบหล่อในที่คือ ใช้ระยะเวลาก่อสร้างมาก
และท าให้ต้นทุนมีราคาสูงเนื่องจากต้องด าเนินงานเป็นล าดับ
ขั้นตอน เริ่มตั้งแต่การตั้งไม้แบบและค้ ายัน ผูกเหล็กเสริม เท
คอนกรีต และรอให้คอนกรีตแข็งตัวจนมีก าลังเพียงพอจึงท า
การถอดแบบ ซึ่งการก่อสร้างลักษณะนี้มักใช้ระยะเวลาก่อสรา้ง
มากและท าให้ต้นทุนมีราคาสูง โดยเฉพาะระหว่างขั้นตอนการ
เทคอนกรีตและถอดแบบหล่อคอนกรีต [1] นอกจากนั้น การ
ก่อสร้างดังกล่าวมักสิ้นเปลืองวัสดุและแรงงานมากกว่า รวมทั้ง
ต้องใช้แรงงานที่มีฝีมือค่อนข้างสูง ไม่เช่นนั้นแล้วจะเกิดปัญหา
อ่ืน ๆ ตามมา เช่น แบบหล่อไม่ได้ขนาดตามที่ก าหนด แบบรั่ว
และแบบแตก ท าให้คอนกรีตไหลออกในขั้นตอนการเท เป็นตน้ 
ส่งผลให้เสียค่าใช้จ่ายและเวลาในการด าเนินการเพิ่มขึ้น ซึ่งไม่
สอดคล้องกับทิศทางของเศรษฐกิจในปัจจุบันที่มีการแข่งขันกัน
ในด้านราคาและความรวดเร็วในการด าเนินการ [2]  

จากปัญหาที่กล่าวมาจึงเกิดการพัฒนารูปแบบการก่อสร้าง
โดยเฉพาะการน าระบบก่อสร้างแบบส าเร็จรูปมาช่วยเสริมใน
บางส่วนของโครงสร้าง [3] เช่น คานส าเร็จรูป ผนังส าเร็จรูป
และการใช้แบบหล่อส าเร็จรูปเป็นแบบหล่อให้กับโครงสร้าง
และออกแบบให้รับแรงกระท าร่วมกับองค์อาคารโดยไม่มีการ
ถอดแบบหล่อดังกล่าวออกภายหลัง ตัวอย่างเช่น การใช้ท่อ
เหล็กเป็นแบบหล่อส าเร็จรูปถาวรของเสา หรือเสาท่อเหล็ก
ก ร อ ก ค อ น ก รี ต  ( concrete-filled tube column, CFT 
column) เป็นต้น [4−8] เสาดังกล่าวช่วยลดระยะเวลาในการ
ก่อสร้างเมื่อเทียบกับระบบการก่อสร้างแบบหล่อในที่ และลด
ปัญหาด้านการขาดแคลนแรงงานได้เป็นอย่างดี โครงสร้างมี
ความสวยงามเนื่องจากใช้ท่อเหล็กหรือปลอกเหล็กเป็นแบบ
หล่อถาวรให้โครงสร้าง โดยท่อเหล็กยังท าหน้าที่ร่วมกับแกน

คอนกรีตหรือแกนคอนกรีตเสริมเหล็ก ในการรับแรงกระท าโดย
อาศัยผลของ composite action ซึ่งส่งผลให้เสาดังกล่าวมี
ก าลังรับแรงกดอัดและความเหนียวสูงกว่าเสาเหล็กรูปพรรณ
และเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก [9,10] นอกจากนี้ยังช่วยให้เสามี
ความสามารถในการดูดซึมพลังงานได้มากก่อนที่จะเกิดการ
วิบัติ เหมาะส าหรับโครงสร้างที่อยู่ในพื้นที่ที่เสี่ยงต่อแรงกระท า
เนื่องจากแผ่นดินไหว [11−14] 

อย่างไรก็ตาม เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตที่ใช้ในปัจจุบัน
ถูกสร้างขึ้นโดยใช้คอนกรีตปกติที่มีหน่วยน้ าหนักค่อนข้างมาก 
ดังนั้นหากสามารถใช้คอนกรีตน้ าหนักเบา ตัวอย่างเช่น 
คอนกรี ต ม วล เบาแบบ เซล ลู ล่ า  ( cellular lightweight 
concrete, CLC) น่าจะเป็นทางเลือกอีกทางหนึ่งส าหรับงาน
ก่อสร้าง โดยคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีคุณสมบัติ
เช่นเดียวกับคอนกรีตปกติ แต่อาจมีก าลังรับแรงอัดต่ ากว่าตาม
ปริมาณฟองอากาศที่ใส่ไปในกระบวนการผสม ลักษณะโพรง
อากาศแบบปิดไม่ต่อเนื่องในเนื้อคอนกรีตก่อให้เกิดผลดี เช่น 
น้ าหนักเบา ป้องกันความร้อน สามารถไหลเข้าแบบโดยไม่ต้อง
จี้ดีกว่าคอนกรีตปกติ [15,16] อย่างไรก็ตาม คอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่ายังมีข้อเสียบางประการคือ ก าลังรับแรงอัดสูงสุด
ของคอนกรีตสามารถผลิตได้ในค่าที่จ ากัดเนื่องจากปริมาณ
ฟองอากาศที่อยู่ภายในเนื้อคอนกรีต ดังนั้นการน าคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับท่อเหล็กจึงเป็นการ
เพ่ิมความแกร่งในการรับน้ าหนักของวัสดุ 2 ชนิดนี้  โดย
ผลทดสอบที่ได้รับจากงานวิจัยนี้จะช่วยส่งเสริมและต่อยอดให้
เกิดองค์ความรู้เกี่ยวกับพฤติกรรมการรับแรงกดอัดและการ
วิบัติของเสาดังกล่าว ตลอดจนสามารถน าความรู้และความ
เข้าใจที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการก่อสร้างโครงสร้างใหม่ได้อย่าง
ถูกต้องและเหมาะสมมากข้ึน 
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2. ตัวอย่างทดสอบและการทดสอบ 
2.1 การออกแบบปฏิภาคส่วนผสม 

การออกแบบปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่าถูกออกแบบตามมาตรฐาน ASTM C796 [17] โดยมี
ก าลังรับแรงอัดประลัย 3 ค่า ได้แก่ 15 20 และ 25 MPa (หรือ
ประมาณ 150 200 และ 250 kg/cm2 ตามล าดับ) ซึ่งเป็น
ก าลังรับแรงอัดประลัยในช่วงใช้งานและมักถูกใช้ในการ
ก่อสร้างอาคารขนาดเล็กในประเทศไทย หน่วยน้ าหนักมีค่าอยู่
ในช่วงระหว่าง 1,600−1,800 kg/m3 ในการออกแบบปฏิภาค
ส่วนผสมจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องก าหนดส่วนผสมบางส่วนให้คงที่
เนื่องจากก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีความแปรผันเนื่องจาก
องค์ประกอบอ่ืน ๆ งานวิจัยนี้จึงก าหนดให้ค่าอัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ต่อทราย (C:S) มีค่าเท่ากับ 1 ต่อ 1 และอัตราส่วน
น้ ายาผลิตโฟมต่อน้ า (F:W) มีค่าเท่ากับ 1 ต่อ 30 จากการ
ออกแบบปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตสามารถปริมาณวัสดุ

ผสมตามก าลังรับแรงอัดประลัยต่อคอนกรีตปริมาตร 1 m3 ดัง
แสดงในตารางที่ 1 
2.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 

คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเป็นคอนกรีตที่ผลิตจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมกับมวลรวมละเอียด 
และสารเพิ่มฟอง Sika Poro 40 ส่วนท่อเหล็กที่ใช้เป็นท่อเหล็ก
หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสตามมาตรฐานเหล็กโครงสร้างของ มอก. 
ที่มีขนาดหน้าตัด 150150 mm มีความหนา ( t ) 3 ค่า ได้แก่ 
3.0 mm 4.5 mm และ 6.0 mm การทดสอบสมบัติทางกล
ของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัยทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM คือ 
การทดสอบก าลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตทรงกระบอกตาม
มาตรฐาน ASTM C39 และการทดสอบก าลังรับแรงดึงของท่อ
เหล็กตามมาตรฐาน ASTM E8 โดยท่อเหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยม
จัตุรัสถูกทดสอบภายใต้แรงดึงเนื่องจากในรูปแบบเสาท่อเหล็ก
กรอกคอนกรีต ท่อเหล็กถูกกระท าโดยแรงดึงเนื่องจากการ

ตารางที่ 1 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
Compressive Strength  

( cf  ) (MPa) 
Cement 

(kg) 
Sand 
(kg) 

Foaming 
(kg) 

Water 
(kg) 

Cement/ 
Sand 

Water/ 
Cement 

15 688 688 0.195 324 1 : 1 0.48 
20 688 688 0.209 303 1 : 1 0.45 
25 688 688 0.222 282 1 : 1 0.42 

 

ตารางที่ 2 ตัวอย่างทดสอบและสมบัติทางกลของวัสดุ 
Specimen Thickness 

(mm) 
B t  Concrete Properties Steel Tube Properties Number of tests 

Ac  (mm2) fc (MPa) Ast (mm2) fst (MPa) 
SC-15-0 

SS-15-3.0 
SS-15-4.5 
SS-15-6.0 

0 
3.0 
4.5 
6.0 

- 
50.0 
33.3 
25.0 

22500 
20228 
19408 
18776 

15.8 
15.8 
15.8 
15.8 

0 
1741 
2567 
3363 

0 
387.1 
382.3 
384.1 

2 
2 
2 
2 

SC-20-0 
SS-20-3.0 
SS-20-4.5 
SS-20-6.0 

0 
3.0 
4.5 
6.0 

- 
50 

33.3 
25.0 

22500 
20228 
19408 
18776 

20.9 
20.9 
20.9 
20.9 

0 
1741 
2567 
3363 

0 
387.1 
382.3 
384.1 

2 
2 
2 
2 

SC-25-0 
SS-25-3.0 
SS-25-4.5 
SS-25-6.0 

0 
3.0 
4.5 
6.0 

- 
50.0 
33.3 
25.0 

22500 
20228 
19408 
18776 

25.5 
25.5 
25.5 
25.5 

0 
1741 
2567 
3363 

0 
387.1 
382.3 
384.1 

2 
2 
2 
2 
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หดตัวมีค่าเกินกว่า 50 mm ซึ่งคิดเป็น averaged axial strain 
ที่เกิดขึ้นเสาตัวอย่างทดสอบเท่ากับ 0.0667 mm/mm ซึ่งสูง
กว่าความเครียดที่ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตประมาณ
ประมาณ 25 เท่า 

3. ผลการวิจัย 
3.1 พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกน 

รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดในแนวแกน 
(axial load) และการหดตัวในแนวแกน (axial shortening) 
ของเสาที่ได้จากการทดสอบ โดยแบ่งกลุ่มตามก าลังรับแรงอัด
ประลัยของคอนกรีต และจ ากัดการแสดงผลที่ค่าการหดตัว
เท่ ากับ  20 mm หรือที่  Axial strain ในคอนกรีต เท่ ากับ 
0.0267 mm/mm หรือร้อยละ 2.67 ซึ่งเป็นความเครียดที่สูง
กว่าความเครียดที่ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตประมาณ 10 
เท่ า  และ ได้ นิ ย าม ใ ห้ค่ าแร งกด อัด ในแนวแกนสู งสุ ด 
(maximum load) ที่เกิดขึ้นในเสาโดยปราศจากการโก่งเดาะ

ของผนังท่อเหล็กหรือค่า squash load เป็น “ก าลังรับแรง
สูงสุด” หรือ expP  ของเสา 

จากรูปที่ 2 พบว่า ในช่วงเริ่มต้นความสัมพันธ์ระหว่างแรง
กดอัดและการหดตัวในแนวแกนของเสา CLC อ้างอิงและเสา 
CLCFT มีลักษณะแตกต่างกัน เนื่องจากพฤติกรรมการรับแรง
กดอัดของเสา CLCFT มีคอนกรีตและท่อเหล็กเป็นวัสดุหลักใน
การรับแรง ส่งผลให้เสา CLCFT มีความแกร่งสูงกว่าเสา CLC 
อ้างอิงอย่างชัดเจน โดยพฤติกรรมของตัวอย่างเสาเป็นแบบเชิง
เส้นจนถึงจุดที่เสารับแรงกดอัดประมาณร้อยละ 80−90 ของ
ก าลังรับแรงสูงสุด จากนั้นเมื่อเสาถูกแรงกระท าเพิ่มขึ้น 
คอนกรีตจะเกิดการแตกร้าวในเนื้อคอนกรีตมากขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ตลอดจนปริมาณช่องว่างของอากาศในคอนกรีต CLC 
ถูกบีบอัด ส่งผลให้แกนคอนกรีตเกิดการหดตัวและขยายตัว
ทางด้านข้างมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นความชันของกราฟจึง
เ ริ่ มมี ค่ า ลดลงและพฤติ ก รรมของ เสา  CLCFT จะ เ ริ่ ม

       
                     (a) เสา CLC อ้างอิง  (b) เสา CLCFT '

cf  = 15 MPa 

       
                         (c) เสา CLCFT '

cf  = 20 MPa (d) เสา CLCFT '
cf  = 25 MPa 

รูปท่ี 2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดและการหดตัวภายใต้แรงกดอัดในแนวแกน 
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ขยายตัวของแกนคอนกรีตเป็นหลัก โดยค่าคุณสมบัติทางกล
เฉลี่ยของคอนกรีตและท่อเหล็กได้ถูกน าเสนออยู่ในตารางที่ 2 

2.3 ตัวอย่างทดสอบ 
ตัวอย่างทดสอบทั้งหมดเป็นเสาสั้นที่มีหน้าตัดสี่เหลี่ยม

จัตุรัสขนาดความกว้าง ( B ) 150150 mm มีความสูง ( L ) 
750 mm เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องมือทดสอบส่งผลให้
ตัวอย่างเสามีอัตราส่วนความสูงต่อความกว้าง ( L B ) เท่ากับ 
5.0 และมีอัตราส่วนของความกว้างต่อความหนาท่อเหล็ก       
( B t ) เท่ากับ 50.0, 33.3 และ 25.0 ส าหรับเสาท่อเหล็กกรอก
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (เสา CLCFT) ที่มีความหนาของ
ท่อเหล็กเท่ากับ 3.0 mm, 4.5 mm และ 6.0 mm ตามล าดับ 
นอกจากนี้ เสาตัวอย่างไม่มีระบบที่ใช้ในการถ่ายแรงเฉือน
ระหว่างแกนคอนกรีตและท่อเหล็ก 

ตัวอย่างทดสอบท้ังหมด 24 ตัวอย่างถูกแบ่งออกเป็น 3 
กลุ่ม โดยแยกตามก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต กลุ่มที่ 
1 ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( cf  ) เท่ากับ 15 MPa 
กลุ่มที่ 2 '

cf  เท่ากับ 20 MPa และกลุ่มสุดท้าย '
cf  เท่ากับ 25 

MPa ชื่ อตัวอย่างทดสอบถูกน าเสนอในตารางที่  2 โดย
สัญลักษณ์ของชื่อเสาตัวอย่างถูกก าหนดในรูป XX-YY-ZZ โดย
ใช้หลักการดังต่อไปนี้  XX หมายถึง ประเภทของเสาหน้า

สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ใช้ทดสอบมี 2 รูปแบบได้แก่ SC และ SS เป็น
สัญลักษณ์แทน เสาคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าอ้างอิง (เสา 
CLC) และเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
(เสา CLCFT) ตามล าดับ YY หมายถึง ก าลังรับแรงอัดประลัย
ของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในหน่วย MPa และ ZZ 
แทนความหนาของท่อเหล็กในหน่วย mm 
2.4 การทดสอบ 

รูปที่  1 แสดงการติดตั้งเสาตัวอย่างทดสอบกับเครื่อง
ทดสอบ  universal testing machine (UTM) โ ดย ในกา ร
ทดสอบแรงกดอัดในแนวแกนจะกระท าท่ีปลายด้านบนและ
ด้านล่างของเสาผ่านแผ่นเหล็กหนา 50 mm ลงสู่พื้นที่หน้าตัด
ทั้งหมดของตัวอย่างทดสอบ การหดตัวในแนวแกนของตัวอย่าง
ท ด ส อ บ ถู ก บั น ทึ ก โ ด ย  linear variable differential 
transducers (LVDTs) จ านวน 2 ตัว ติดตั้งที่ปลายด้านบน
บริเวณหัวกดของเครื่องทดสอบ เมื่อตัวอย่างทดสอบถูกติดตั้ง
เข้าที่แล้ว เสาจะถูก pre-loading 50 kN และ unloading 
เพื่อลดแรงเสียดทานระหว่างหัวกดและตัวอย่าง รวมทั้ง
ตรวจสอบความพร้อมของเครื่องมือ จากนั้น การทดสอบจะถูก
กระท าโดยการเพ่ิมแรงกระท าอย่างช้า ๆ และใช้ Yokogawa 
MW100 data acquisition unit เก็บข้อมูลอย่างต่อเนื่องจน
ตัวอย่างทดสอบเกิดการวิบัติหรือหยุดการทดสอบที่ระยะการ

 

                         
รูปท่ี 1 การติดตั้งตัวอย่างทดสอบเสา 
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หดตัวมีค่าเกินกว่า 50 mm ซึ่งคิดเป็น averaged axial strain 
ที่เกิดขึ้นเสาตัวอย่างทดสอบเท่ากับ 0.0667 mm/mm ซึ่งสูง
กว่าความเครียดที่ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตประมาณ
ประมาณ 25 เท่า 

3. ผลการวิจัย 
3.1 พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกน 

รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดในแนวแกน 
(axial load) และการหดตัวในแนวแกน (axial shortening) 
ของเสาที่ได้จากการทดสอบ โดยแบ่งกลุ่มตามก าลังรับแรงอัด
ประลัยของคอนกรีต และจ ากัดการแสดงผลที่ค่าการหดตัว
เท่ ากับ  20 mm หรือที่  Axial strain ในคอนกรีต เท่ ากับ 
0.0267 mm/mm หรือร้อยละ 2.67 ซึ่งเป็นความเครียดที่สูง
กว่าความเครียดที่ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตประมาณ 10 
เท่ า  และ ได้ นิ ย าม ใ ห้ค่ าแร งกด อัด ในแนวแกนสู งสุ ด 
(maximum load) ที่เกิดขึ้นในเสาโดยปราศจากการโก่งเดาะ

ของผนังท่อเหล็กหรือค่า squash load เป็น “ก าลังรับแรง
สูงสุด” หรือ expP  ของเสา 

จากรูปที่ 2 พบว่า ในช่วงเริ่มต้นความสัมพันธ์ระหว่างแรง
กดอัดและการหดตัวในแนวแกนของเสา CLC อ้างอิงและเสา 
CLCFT มีลักษณะแตกต่างกัน เนื่องจากพฤติกรรมการรับแรง
กดอัดของเสา CLCFT มีคอนกรีตและท่อเหล็กเป็นวัสดุหลักใน
การรับแรง ส่งผลให้เสา CLCFT มีความแกร่งสูงกว่าเสา CLC 
อ้างอิงอย่างชัดเจน โดยพฤติกรรมของตัวอย่างเสาเป็นแบบเชิง
เส้นจนถึงจุดที่เสารับแรงกดอัดประมาณร้อยละ 80−90 ของ
ก าลังรับแรงสูงสุด จากนั้นเมื่อเสาถูกแรงกระท าเพิ่มขึ้น 
คอนกรีตจะเกิดการแตกร้าวในเนื้อคอนกรีตมากขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ตลอดจนปริมาณช่องว่างของอากาศในคอนกรีต CLC 
ถูกบีบอัด ส่งผลให้แกนคอนกรีตเกิดการหดตัวและขยายตัว
ทางด้านข้างมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นความชันของกราฟจึง
เ ริ่ มมี ค่ า ลดลงและพฤติ ก รรมของ เสา  CLCFT จะ เ ริ่ ม

       
                     (a) เสา CLC อ้างอิง  (b) เสา CLCFT '

cf  = 15 MPa 

       
                         (c) เสา CLCFT '

cf  = 20 MPa (d) เสา CLCFT '
cf  = 25 MPa 

รูปท่ี 2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดและการหดตัวภายใต้แรงกดอัดในแนวแกน 
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ได้ สู งกว่ าการ เลื อกใช้ ผนั งท่ อ เหล็ กบางดั งแสดงตาม
ความสัมพันธ์ในรูปที่ 4  

นอกจากนี้จากรูปที่ 4 เมื่อพิจารณาเสา CLCFT โดยใช้ท่อ
เหล็กที่มีความหนาเท่ากันพบว่า เสา CLCFT ที่กรอกคอนกรีต
ก าลังต่ า (15 MPa) จะมีอัตราส่วน exp refP P  มากกว่าเสา 
CLCFT ที่กรอกคอนกรีตก าลังสูงกว่า (25 MPa) ตัวอย่างเช่น 
พิจารณาท่อเหล็กที่มีความหนา 4.5 mm ตัวอย่างทดสอบ SS-
15-4.5 มีอัตราส่วน exp refP P  เท่ากับ 4.55 โดยมีค่าสูงกว่า
ตัวอย่างทดสอบ SS-25-4.5 ที่มีอัตราส่วน exp refP P  เท่ากับ 
3.29 โดยแนวโน้มดังกล่าวสอดคล้องกับผลการทดสอบของ 
Seangatith และ Thumrongvut [6] กล่าวคือท่อเหล็กของ
เสา CLCFT ที่กรอกคอนกรีตก าลังรับแรงอัดต่ าช่วยพัฒนา
ก าลังรับแรงกดอัดในแนวแกนให้แก่เสาได้สูงกว่าเสา CLCFT ที่
กรอกคอนกรีตที่มีก าลังรับแรงอัดสูง 
3.4 เปรียบเทียบก าลังของเสา CLCFT กับสมการของ

AISC-LRFD 
ในการออกแบบเสาเชิงประกอบของ American institute 

of steel and construction (AISC) โ ด ย วิ ธี  load and 
resistant factor design (LRFD) [19] ถือเป็นข้อก าหนดที่
นิยมส าหรับใช้การออกแบบเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต โดย
เริ่มจากการค านวณค่าก าลังแรงอัดตามแนวแกนระบุของหน้า
ตัดเสาที่ไม่คิดผลของความชะลูด ( noP ) จะมีค่าเท่ากับผลรวม

ของก าลังแรงอัดของท่อเหล็ก คอนกรีตและเหล็กเสริมหลัก ดัง
สมการ (1) 

 '
2

s
no s y c c sr

c

E
P A F C f A A

E
  

 
 
 

 (1) 

โดยที่ sA  คือพื้นที่หน้าตัดของท่อเหล็ก yF  คือหน่วยแรงคราก 
(yielding stress) ของท่อเหล็ก 2C  เท่ากับ 0.85 ส าหรับท่อ
หน้าตัดสี่เหลี่ยม '

cf  คือก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 
cA  คือพื้นที่หน้าตัดของคอนกรีต srA  คือพื้นที่หน้าตัดของ

เหล็ ก เสริ มหลั ก  sE  คื อ โมดู ลั สยื ดหยุ่ น  (modulus of 
elasticity) ของเหล็ก cE  คือโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

สติฟเนสประสิทธิผล (effective stiffness) ของหน้าตัด
เสาท่อเสาเชิงประกอบหาได้จากสมการ (2) 
 3eff s s s sr c cEI E I E I C E I    (2) 

เมื่อ 3 0.6 2( ) 0.9s

c s

A
C

A A
  


 (3) 

โดยที่ sI  คือโมเมนต์อินเนอร์เชียของท่อเหล็ก srI  คือโมเมนต์
อินเนอร์เชียของเหล็กยืน cI  คือโมเมนต์อินเนอร์เชียของ
คอนกรีต 

สุดท้าย AISC-LRFD ได้น าเสนอสมการส าหรับท านาย
ก าลังอัดในแนวแกนระบุ (nominal compressive strength, 

nP ) โดยสามารถหาได้จากสมการ (4) 

ตารางที่ 3 ก าลังรับแรงกดอัดสูงสุดเสา CLCFT และสมการเสาเชิงประกอบ 
Specimen Thickness (mm) B t   expP  (kN) Mode of failure exp refP P   nP  (kN) 

SC-15-0 0 - 282.7 Crushing 1.00 - 
SS-15-3.0 3.0 50.0 990.5 Strain-Softening 3.50 931.3 
SS-15-4.5 4.5 33.3 1286.1 Strain-Softening 4.55 1223.9 
SS-15-6.0 6.0 25.0 1619.3 Strain-Softening 5.73 1521.4 
SC-20-0 0 - 367.8 Crushing 1.00 - 

SS-20-3.0 3.0 50.0 1072.7 Strain-Softening 2.92 1016.5 
SS-20-4.5 4.5 33.3 1385.5 Strain-Softening 3.77 1305.8 
SS-20-6.0 6.0 25.0 1672.7 Strain-Softening 4.55 1600.7 
SC-25-0 0 - 450.8 Crushing 1.00 - 

SS-25-3.0 3.0 50.0 1167.0 Strain-Softening 2.59 1093.3 
SS-25-4.5 4.5 33.3 1482.7 Strain-Softening 3.29 1379.6 
SS-25-6.0 6.0 25.0 1763.6 Strain-Softening 3.91 1672.1 
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เปลี่ยนแปลงเป็นแบบไร้เชิงเส้นมากขึ้นจนถึงจุดวิบัติของเสา 
พฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นของเสา CLCFT มีลักษณะแบบ 
strain-softening โดยที่เสาจะรองรับแรงกระท าได้สูงสุดถึงค่า
หนึ่งแล้วเสามีความแกร่งลดลง ซึ่งมีลักษณะความสัมพันธ์ที่
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chen และคณะ [7] และ Ding และ
คณะ [18] 
3.2 ลักษณะการวิบัติ 

จากการสังเกตลักษณะการวิบัติ เสา CLCFT เกิดการวิบัติ
แบบค่อยเป็นค่อยไป โดยเสา CLCFT ทุกตัวอย่างเกิดการวิบัติ
ที่ค่าการหดตัวเกินกว่า 50 mm แสดงให้เห็นว่าเสา CLCFT 
เป็นเสาที่สามารถหดตัวในแนวแกนได้สูงหรือมีความเหนียวใน
แนวแกนสูงมากเมื่อเทียบกับเสา CLC อ้างอิง โดยการวิบัติของ
เสา CLC อ้างอิงเกิดจากการอัดแตกของคอนกรีตที่ก าลังรับแรง
สูงสุดของเสาดังแสดงในรูปที่ 3(a) ค่าการหดตัวในแนวแกน
ของเสา CLC อ้าง อิงที่ ก าลังรับแรงสูงสุดมีค่าประมาณ 
1.60−1.93 mm โดยการวิบัติของเสา CLC อ้างอิงจะแตกต่าง
จากตัวอย่างเสา CLCFT ที่ เกิดการวิบัติ โดยการโก่งเดาะ
เฉพาะที่ของผนังท่อเหล็กบริเวณปลายด้านบนหรือด้านล่าง
ของตัวอย่างทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3(b) ถึงรูปที่ 3(d) และ
การอัดแตก (crushing) ของแกนคอนกรีตของเสาในบริเวณ
ดังกล่าว

 
3.3 ก าลังรับแรงกดอัดสูงสุด 

ตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบก าลังรับแรงกดอัดสูงสุด
ของเสา CLCFT ภายใต้แรงกดอัดในแนวแกน จากตารางพบว่า
เมื่อพิจารณาก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตที่เท่ากัน เสา 
CLCFT ที่ใช้ท่อเหล็กที่มีความหนา 3.0 mm มีอัตราส่วนของ
แรงกดอัดสูงสุดที่ได้จากการทดสอบต่อแรงกดอัดสูงสุดของเสา 
CLC อ้างอิง ( exp refP P ) อยู่ในช่วงระหว่าง 2.59−3.50 ซึ่งต่ า
กว่าเสา CLCFT ที่ใช้ท่อเหล็กความหนา 4.5 mm และ 6.0 
mm ที่มีอัตราส่วน exp refP P  อยู่ในช่วงระหว่าง 3.29−4.55 
และ 3.91−5.73 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการเลือกผนังท่อ
เหล็กที่หนาจะช่วยเพิ่มความสามารถในการรับแรงในแนวแกน

 
รูปท่ี 4 อัตราส่วน exp refP P  และก าลังรับแรงอัดประลัย   
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                         (a)                                        (b)                                         (c)                                         (d) 
รูปท่ี 3 ลักษณะการวิบัติของเสา (a) เสา CLC อ้างอิง (b) เสา CLCFT ท่ีมีท่อเหล็กหนา 3.0 mm (c) เสา CLCFT ท่ีมีท่อเหล็กหนา 4.5 mm  

และ (d) เสา CLCFT ท่ีมีท่อเหล็กหนา 6.0 mm 
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ได้ สู งกว่ าการ เลื อกใช้ ผนั งท่ อ เหล็ กบางดั งแสดงตาม
ความสัมพันธ์ในรูปที่ 4  

นอกจากนี้จากรูปที่ 4 เมื่อพิจารณาเสา CLCFT โดยใช้ท่อ
เหล็กที่มีความหนาเท่ากันพบว่า เสา CLCFT ที่กรอกคอนกรีต
ก าลังต่ า (15 MPa) จะมีอัตราส่วน exp refP P  มากกว่าเสา 
CLCFT ที่กรอกคอนกรีตก าลังสูงกว่า (25 MPa) ตัวอย่างเช่น 
พิจารณาท่อเหล็กที่มีความหนา 4.5 mm ตัวอย่างทดสอบ SS-
15-4.5 มีอัตราส่วน exp refP P  เท่ากับ 4.55 โดยมีค่าสูงกว่า
ตัวอย่างทดสอบ SS-25-4.5 ที่มีอัตราส่วน exp refP P  เท่ากับ 
3.29 โดยแนวโน้มดังกล่าวสอดคล้องกับผลการทดสอบของ 
Seangatith และ Thumrongvut [6] กล่าวคือท่อเหล็กของ
เสา CLCFT ที่กรอกคอนกรีตก าลังรับแรงอัดต่ าช่วยพัฒนา
ก าลังรับแรงกดอัดในแนวแกนให้แก่เสาได้สูงกว่าเสา CLCFT ที่
กรอกคอนกรีตที่มีก าลังรับแรงอัดสูง 
3.4 เปรียบเทียบก าลังของเสา CLCFT กับสมการของ

AISC-LRFD 
ในการออกแบบเสาเชิงประกอบของ American institute 

of steel and construction (AISC) โ ด ย วิ ธี  load and 
resistant factor design (LRFD) [19] ถือเป็นข้อก าหนดที่
นิยมส าหรับใช้การออกแบบเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต โดย
เริ่มจากการค านวณค่าก าลังแรงอัดตามแนวแกนระบุของหน้า
ตัดเสาที่ไม่คิดผลของความชะลูด ( noP ) จะมีค่าเท่ากับผลรวม

ของก าลังแรงอัดของท่อเหล็ก คอนกรีตและเหล็กเสริมหลัก ดัง
สมการ (1) 

 '
2

s
no s y c c sr

c

E
P A F C f A A

E
  

 
 
 

 (1) 

โดยที่ sA  คือพื้นที่หน้าตัดของท่อเหล็ก yF  คือหน่วยแรงคราก 
(yielding stress) ของท่อเหล็ก 2C  เท่ากับ 0.85 ส าหรับท่อ
หน้าตัดสี่เหลี่ยม '

cf  คือก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 
cA  คือพื้นที่หน้าตัดของคอนกรีต srA  คือพื้นที่หน้าตัดของ

เห ล็ก เสริ มห ลัก  sE  คื อ โมดู ลั สยื ดหยุ่ น  (modulus of 
elasticity) ของเหล็ก cE  คือโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

สติฟเนสประสิทธิผล (effective stiffness) ของหน้าตัด
เสาท่อเสาเชิงประกอบหาได้จากสมการ (2) 
 3eff s s s sr c cEI E I E I C E I    (2) 

เมื่อ 3 0.6 2( ) 0.9s

c s

A
C

A A
  


 (3) 

โดยที่ sI  คือโมเมนต์อินเนอร์เชียของท่อเหล็ก srI  คือโมเมนต์
อินเนอร์เชียของเหล็กยืน cI  คือโมเมนต์อินเนอร์เชียของ
คอนกรีต 

สุดท้าย AISC-LRFD ได้น าเสนอสมการส าหรับท านาย
ก าลังอัดในแนวแกนระบุ (nominal compressive strength, 

nP ) โดยสามารถหาได้จากสมการ (4) 

ตารางที่ 3 ก าลังรับแรงกดอัดสูงสุดเสา CLCFT และสมการเสาเชิงประกอบ 
Specimen Thickness (mm) B t   expP  (kN) Mode of failure exp refP P   nP  (kN) 

SC-15-0 0 - 282.7 Crushing 1.00 - 
SS-15-3.0 3.0 50.0 990.5 Strain-Softening 3.50 931.3 
SS-15-4.5 4.5 33.3 1286.1 Strain-Softening 4.55 1223.9 
SS-15-6.0 6.0 25.0 1619.3 Strain-Softening 5.73 1521.4 
SC-20-0 0 - 367.8 Crushing 1.00 - 

SS-20-3.0 3.0 50.0 1072.7 Strain-Softening 2.92 1016.5 
SS-20-4.5 4.5 33.3 1385.5 Strain-Softening 3.77 1305.8 
SS-20-6.0 6.0 25.0 1672.7 Strain-Softening 4.55 1600.7 
SC-25-0 0 - 450.8 Crushing 1.00 - 

SS-25-3.0 3.0 50.0 1167.0 Strain-Softening 2.59 1093.3 
SS-25-4.5 4.5 33.3 1482.7 Strain-Softening 3.29 1379.6 
SS-25-6.0 6.0 25.0 1763.6 Strain-Softening 3.91 1672.1 
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โดยที่ 2 2( )e effP E I KL  เมื่อ K  คือค่าสัมประสิทธิ์ความ
ยาวประสิทธิผลของเสา 

รูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบก าลังรับแรงกดอัดสูงสุดของ
เสา CLCFT ที่ทดสอบได้ ( expP ) กับก าลังอัดในแนวแกนระบุ
จากสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ AISC-LRFD ( nP ) 
หรืออัตราส่วน exp nP P  จากรูปพบว่า เสา CLCFT มีอัตราส่วน 

exp nP P  อยู่ในช่วงระหว่าง 1.04−1.07 ซึ่งมีค่ามากกว่า 1.0 
โดยสมการดังกล่าวท านายก าลังรับแรงสูงสุดได้ต่ ากว่า 
(underestimate) ผลทดสอบประมาณร้อยละ 4−7 และผล
การเปรียบเทียบดังกล่าวยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hunaiti 
และคณะ [20] โดยผลการทดสอบให้ค่าก าลังแรงกดอัดสูงสุด
มากกว่าค่าที่ค านวณจากสมการของ AISC-LRFD อยู่ในช่วง
ระหว่างร้อยละ 6−38 ดังนั้นภายใต้ขอบเขตที่ศึกษา สมการ
ออกแบบเสาเชิงประกอบของ AISC-LRFD สามารถประยุกต์ใช้
ส าหรับการค านวณหาก าลังรับแรงกดอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็ก
กรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าได้อย่างถูกต้องและ
ปลอดภัย 

4. สรุปผล 
1) เสา CLCFT มีพฤติกรรมโครงสร้างแบบเชิงเส้นจนถึง

จุดที่เสารับแรงกดอัดประมาณร้อยละ 80−90 ของ
ก าลังรับแรงสูงสุด และมีพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น
ในช่ ว งที่ สองแบบ strain-softening โดยที่ เ ส า

สามารถรับแรงกระท าได้สูงสุดถึงค่าหนึ่ง จากนั้นเสา
จะมีความแกร่งลดลง 

2) การวิบัติของเสา CLCFT มีลักษณะแบบค่อยเป็น
ค่อยไป โดยเสาเกิดการวิบัติจริงที่ค่าการหดตัวเกิน
กว่า 50 mm ส่งผลให้เสา CLCFT มีความสามารถ
ในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในแนวแกนที่สูงมาก การ
วิบัติเกิดขึ้นโดยการโป่งออกในรูปแบบการโก่งเดาะ
เฉพาะที่ของผนังท่อเหล็ก โดยท่อเหล็กสามารถช่วย
เสริมก าลังและความเหนียวในแนวแกนให้กับเสา 
CLCFT ได้ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเสา CLC 
อ้างอิง 

3) พิจารณาผลของความหนาท่อเหล็ก การเลือกใช้ผนัง
ท่อเหล็กที่หนาจะช่วยเพิ่มความสามารถและ
ประสิทธิภาพในการรับแรงในแนวแกนได้สูงกว่าการ
เลือกผนังท่อเหล็กบาง ทั้งนี้ปัจจัยการเลือกความ
หนาของท่อเหล็กต้องมีปริมาณเหล็กไม่น้อยกว่าค่า
ต่ าสุดในมาตรฐานการออกแบบ เพื่อป้องกันการโก่ง
เดาะเฉพาะที่ของท่อเหล็กในช่วงสภาวะใช้งาน 

4) สมการออกแบบเสาของ AISC-LRFD สามารถ
ท านายก าลังรับแรงกดอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็ก
กรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าได้ และเพ่ือ
ประสิทธิภาพที่สูงขึ้นของเสา ท่อเหล็กจึงควรมีรอย
เชื่อมต่อที่สมบูรณ์ ซึ่งส่งผลให้ผนังของท่อเหล็ก
สามารถรองรับความดันเนื่องจากการขยายตัว
ด้านข้างของคอนกรีตได้เพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง 
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