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บทคัดย่อ 

บทความนีน้  าเสนอการศึกษาก าลังรับแรงอัดของเสาท่อเหล็กเติมด้วยจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีเสียหายจากเพลิงไหม้ โดยเสาท่อ
เหลก็เติมด้วยจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีพฤติกรรมแบบเสาส้ัน และจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้มีส่วนผสมของเถ้าแกลบและเถ้าลอยแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์คิดเป็นร้อยละ 60 และ 40 ตามล าดับ โดยท าการทดสอบเพลิงไหม้เม่ือเสาวัสดุผสมมีอายุ 24 วัน ตาม
มาตรฐาน ISO-834 เป็นระยะเวลา 90 และ 120 นาที และปล่อยให้อุณหภูมิของเสาวัสดุผสมลดลงในเตาเผา 1 วัน จากนั้นท าการ
ทดสอบก าลังรับแรงอัดของเสาวัสดุผสมท่ีอาย ุ75 ถึง 85 วัน จากผลการทดสอบพบว่า เสาท่อเหลก็เติมด้วยจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมี
ก าลังรับแรงอัดหลังการทดสอบเพลิงไหม้ท่ีสูงกว่าเสาท่อเหล็กท่ีเติมด้วยคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ในกรณีเผาไฟ 90 
นาที แต่ต า่กว่าเสาท่อเหลก็ท่ีเติมด้วยคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในกรณี 120 นาที  

ค ำส ำคัญ:  ก าลงัรับแรงอดั, เสาวสัดุผสม, ท่อเหลก็เติมดว้ยคอนกรีต, จีโอพอลิเมอร์คอนกรีต, ความเสียหายจากเพลิงไหม ้

ABSTRACT 

This paper presents a study on the compressive strength of fire-damaged geopolymer concrete-filled steel tubular columns. The 
geopolymer concrete-filled steel tubular short columns. The rice husk ash and fly ash were used to replace the ordinary Portland 
cement by 60 and 40 percent, respectively. At the specimen age of 24 days, fire tests were conducted following the ISO-834 
standards for durations of 90 and 120 minutes. The specimens were left naturally air-cooled in the furnace for one day. At the 
specimen ages from 75 to 85 days, static compression tests were conducted. The test results showed that geopolymer concrete-filled 
steel tubular columns have higher residual compressive strength than those filled with Portland cement concrete in the case of 90-
minute fire exposure. However, the residual compressive strength significantly decreased, resulting in lower performance compared 
to steel tube columns filled with Portland cement concrete in the case of 120-minute fire exposure. 

Keywords: Compressive strength, Composite column, Concrete-filled steel tube, Geopolymer concrete, Fire damage,  
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1.  บทน ำ 

ในปัจจุบนัมีการใชเ้สาท่อเหล็กเติมดว้ยคอนกรีต (concrete-filled steel tube columns, CFST) อย่างแพร่หลายในการก่อสร้าง
เน่ืองจากขอ้ดีของเหล็กรูปพรรณท่ีมีน ้ าหนักเบา ก าลงัรับแรงดึงสูง และก่อสร้างไดร้วดเร็ว ร่วมกบัขอ้ดีของคอนกรีตท่ีมีก าลงัรับ
แรงอดัและมีความตา้นทานเพลิงไหมสู้ง โดยทัว่ไปวสัดุคอนกรีตประกอบดว้ย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Ordinary Portland Cement, 
OPC) น ้า และ มวลรวม ซ่ึงมีราคาต ่าและสามารถจดัหาไดง้่าย อยา่งไรก็ตาม ในแต่ละปีมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการ
การผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณ 1,350 ล้านตัน ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 5-7 ของปริมาณการปล่อยก๊าซทั้งหมด [1] ท าให้มี
การศึกษาหาวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดอ์ย่างต่อเน่ือง เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีต (geopolymer concrete, GPC) ท่ีใชว้สัดุท่ี
มีซิลิกอนและอะลูมิเนียมสูง  เช่น เถ้าลอย (fly ash, FA) เถ้าแกลบ  (rice husk ash, RHA) ท าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันกับ
สารละลายแอลคาไลน์กบัออกไซดข์องซิลิกอนและอะลูมิเนียม โดยพบว่ามีความสามารถตา้นทานเพลิงไหมใ้กลเ้คียงกบัคอนกรีตท่ี
ผลิตจากปูนซีเมนต ์แต่มีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากกว่า  [2]  

ข้าวเป็นผลผลิตทางการเกษตรหลักของประเทศไทย ในปี ค.ศ. 2017 Prasara และ Gheewala [2] ศึกษาเก่ียวกับการใช้
ประโยชน์อย่างย ัง่ยืนของเถา้แกลบจากโรงไฟฟ้า พบว่าเถา้แกลบในประเทศไทยมีปริมาณการผลิตท่ีสูง และการสีข้าวท าให้เกิด
แกลบประมาณร้อยละ 23 จากน ้าหนกัขา้วทั้งหมดท่ีสี แกลบส่วนใหญ่ในประเทศไทยไดถู้กใชใ้นกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึง
เถา้แกลบเป็นของเสียจากการเผาแกลบเพ่ือตม้น ้าในการผลิตกระแสไฟฟ้า  

ในปี ค.ศ. 2018 Zhong Tao และคณะ [3]  ไดศึ้กษาก าลงัรับแรงอดัของเสาท่อเหล็กเติมดว้ยจีโอพอลิมอร์คอนกรีตจากเถา้ลอย 
พบว่า เสาท่อเหล็กเติมดว้ยจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ลอยมีความทนไฟดีกว่าเสาท่อเหล็กเติมดว้ยคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ โดยเฉพาะเม่ือใช ้GPC ท่ีผ่านการบ่มดว้ยความร้อน ในปี ค.ศ.2020 Katwal และคณะ [4] ไดท้ดสอบก าลงัรับแรงอดัของเสา
ท่อเหล็กเติมดว้ยจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยในสภาวะเพลิงไหมพ้บว่า  เสาท่อเหล็กเติมดว้ยจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีความสามารถ
ตา้นทานเพลิงไหมสู้งกว่าเสาใชค้อนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุเติม อย่างไรก็ตาม งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเสาท่อเหล็ก
เติมดว้ยจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้แกลบเป็นส่วนประกอบหลกัยงัมีอยู่จ  ากดัโดยเฉพาะการศึกษาพฤติกรรมรับแรงอดัของเสา
ท่อเหลก็เติมดว้ยจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีเสียหายจากเพลิงไหม ้ 

งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของเพลิงไหม้ต่อก าลงัรับแรงอดัของเสาท่อเหล็กเติมด้วยจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้แกลบเป็นส่วนประกอบหลกั โดยในศึกษาน้ีไดท้  าการทดสอบเสาวสัดุผสมจ านวน 24 ตวัอยา่ง ภายใตแ้รงกระท า
ตรงศูนย ์โดยตวัแปรในการทดสอบประกอบดว้ย (1) ประเภทของคอนกรีต (OPC และ GPC) (2) ระดบัความเสียหายจากการเผาไฟ
ภายใตเ้พลิงไหมม้าตรฐานไอเอสโอเป็นระยะเวลา 90 และ 120 นาที และ (3) ขนาดของเสาวสัดุผสม  

 
2.  รำยละเอียดกำรทดสอบ 
2.1 คุณสมบัติของวัสดุ 
2.1.1 สำรละลำยและวัสดุประสำน 

เถา้แกลบท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นเถา้แกลบจากบริษทัพิจิตรไบโอเพาเวอร์ จ ากดั โดยการเตรียมเถา้แกลบท่ีน ามาใชใ้นการผสม 

GPC เร่ิมจากการน าเถา้แกลบมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 50 แลว้น าไปบดดว้ยวิธีการป่ันเป็นระยะเวลา 2 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 1  

โดยป่ันคร้ังละ 0.5 กิโลกรัม จากนั้นท าการทดสอบดว้ยตะแกรงเบอร์ 325 โดยเถา้แกลบท่ีน ามาใชจ้ะตอ้งมีน ้ าหนกัคา้งบนตะแกรง

เบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน ้ าหนัก ตามมาตรฐาน ASTM C618-22 [5] รูปท่ี 2 แสดงสภาพเถา้แกลบก่อนและหลงัการป่ัน 
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ส าหรับเถา้ลอยท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นเถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ จดัเป็นเถา้ลอยชนิดแคลเซียมสูง ตามมาตรฐาน ASTM 

C618-22 [5] ซ่ึงมีแคลเซียมออกไซด ์(CaO) มากกว่า 18% โดยมวล  ตารางท่ี 1 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบและเถา้ลอย

ท่ีไดจ้ากวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ (X-Ray fluorescence, XRF) ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ตามมาตรฐาน ISO 29581-2 [6] ส าหรับปูนซีเมนตใ์ชปู้นงานโครงสร้าง เอสซีจี สูตรไฮบริด 

สารละลายท่ีใชป้ระกอบดว้ย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โดยในการ

เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเม็ดไข่มุก 99 เปอร์เซ็นต์ น ามาละลายน ้ าให้มีความ 10        

โมลาร์ และให้สารละลายคายความร้อนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง ก่อนบรรจุใส่ถัง ส าหรับสารละลาย        

โซเดียมซิลิเกตเป็นแบบส าเร็จรูปที่พร้อมใชง้านมีความเขม้ขน้ 10 โมลาร์เช่นกนั 

ตำรำงท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมีในเถา้แกลบและเถา้ลอยจากการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ [6] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 เคร่ืองป่ันเถา้แกลบท่ีใชใ้นงานวิจยั          รูปท่ี 2 เถา้แกลบก่อนและหลงัการป่ัน 

2.1.2 มวลรวม 

มวลรวมละเอียดท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีมีความถ่วงจ าเพาะรวมเท่ากบั 2.63 ร้อยละการดูดซึมน ้ าเท่ากับ 0.17 และโมดูลสัความ

ละเอียดเท่ากบั 3.09 ส าหรับมวลรวมหยาบท่ีใชมี้ขนาดใหญ่สุดของมวลรวมเท่ากบั 3/4 น้ิว มีความถ่วงจ าเพาะรวมเท่ากบั 2.7 ร้อย

ละการดูดซึมน ้ าเท่ากบั 0.54 และโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 7.36  โดยน าไปผสมในสภาพอ่ิมตวัผิวหน้าแห้ง (saturated surface  

dry, ssd) 

ก่อนป่ัน หลงัป่ัน 
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2.1.3 คอนกรีต 

ตารางท่ี 2 แสดงสัดส่วนผสมของ GPC และ OPC ท่ีใชใ้นงานวิจยั โดยก าหนดให้วสัดุประสาน (binder) มวลรวมละเอียด และ

มวลรวมหยาบมีน ้ าหนกัเท่ากนั และใชอ้ตัราส่วนระหว่างเถา้แกลบและเถา้ลอยเท่ากบั 60 : 40 ส าหรับ GPC สารละลายท่ีใชใ้นการ

เตรียม GPC ประกอบดว้ย สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีมีความเขม้ขน้ 10 

โมลาร์โดยใช้อตัราส่วนระหว่าง Na2SiO3 และ NaOH เท่ากบั 1.0  ในงานวิจัยน้ีได้ใช้อตัราส่วนของสารละลายต่อวสัดุประสาน 

เท่ากบั 0.7 และ 0.8 ส าหรับอตัราส่วนผสม GPC1 และ GPC2 ตามล าดบั โดยมีการผสมน ้ าร้อยละ 5 ของน ้ าหนกัเถา้แกลบเพ่ือเพ่ิม

ความสามารถในการเท ทั้งน้ี OPC มีค่า slump อยู่ในช่วง 80-100 มม. ส าหรับ GPC1 และ GPC2 มีการแข็งตวัท่ีเร็วภายใน 20 นาที

หลงัจากผสมสารละลาย ท าให้วดัค่า slump ระหว่างการเตรียมวสัดุไดย้าก แต่จากการสังเกตพบว่า ความสามารถในการเทเรียงจาก

มากไปนอ้ย คือ OPC GPC2 และ GPC1 ตามล าดบั 

ตำรำงท่ี 2 ส่วนผสมคอนกรีต (กก./ลบ.ม.) 

 
1น ้าเพ่ิมเติมปริมาณร้อยละ 5 ของน ้าหนกัเถา้แกลบเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเท 

ขั้นตอนในการเตรียมคอนกรีต ประกอบดว้ย 1) ผสมแห้งเถา้แกลบ เถา้ลอย และมวลรวมเขา้ดว้ยกนัเป็นระยะเวลา 5 นาที 2) 

เตรียมสารละลายโดยน าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สารละลายโซเดียมซิลิเกต และน ้ าผสมให้เขา้กนั 3) เติมสารละลายลงไป

ในสารแห้งและผสมให้เขา้กนัเป็นเวลา 5 นาที 4) เทคอนกรีตลงแบบหล่อท่ีเตรียมไว ้5) เม่ือคอนกรีตแข็งตวัแลว้ใชแ้ผ่นพลาสติก

พนัคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้องจนถึงวนัทดสอบ 

2.1.4 ท่อเหล็ก 

 ท่อเหล็กท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นท่อเหล็กรูปพรรณกลมกลวงตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 107-2566) ชั้น

คุณภาพ HS 41 โดยมีหน่วยแรงคราก (fy) และหน่วยแรงดึงประลยั (fu) เท่ากบั 235 และ 402 เมกะปาสคาล ตามล าดบั [7] 

2.2 ตัวอย่ำงทดสอบ 

 งานวิจยัน้ีท าการทดสอบเสาท่อเหล็กกลมเติมดว้ยคอนกรีตจ านวนทั้งหมด 24 ตวัอย่าง ดงัแสดงในตารางท่ี 3 โดยตวัแปรใน

การทดสอบประกอบดว้ย (1) ประเภทของคอนกรีตเติม: ท่อเหล็กเติมดว้ย OPC (CFST) และ ท่อเหล็กเติมดว้ย GPC (GFST1 และ 

GFST2)  (2) ระดบัความเสียหายจากการเผาไฟภายใตเ้พลิงไหมม้าตรฐานไอเอสโอเป็นระยะเวลา 90 และ 120 นาที (90 และ 120) 

และไม่ผา่นการทดสอบเพลิงไหม ้(RT)  และ (3) ขนาดของเสา: ขนาดใหญ่ (L) และ ขนาดเลก็ (S) หมายถึง ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
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ภายนอกระบุ (D) เท่ากบั 165 และ 112 มม. ตามล าดับ ความหนาของท่อเหล็กระบุ (t) เท่ากบั 3.2 มม. และความสูงของเสา (L) 

ประมาณ 2 เท่าของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง โดยท าการทดสอบช้ินงานละ 2 ตวัอยา่ง (A และ B)  

ตำรำงท่ี 3  รายละเอียดตวัอยา่งทดสอบ  
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2.3 กำรทดสอบในเตำเผำ 

 ตวัอยา่งเสาท่อเหล็กเติมดว้ยคอนกรีตไดมี้การติดตั้งเทอร์โมคปัเปิล (thermocouples, TC) ส าหรับตรวจวดัอุณหภูมิท่ีต าแหน่ง

กลางช้ินงานทดสอบ (TC1) ระยะก่ึงกลางของรัศมีของหนา้ตดั (TC2) และระยะ 1 ใน 3 ของความสูงเสาจากดา้นบน (TC3) ดงัแสดง

ในรูปท่ี 3 โดยจะท าการติดตั้ง TC3 เฉพาะช้ินงานทดสอบ A ในตารางท่ี 3 โดยท าการทดสอบภายใตส้ภาวะเพลิงไหม ้ณ หน่วย

ปฏิบัติการวิจัยเพื่อความปลอดภัยจากอคัคีภัยจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (Fire Safety Research Unit, Chulalongkorn University, 

FSRC) ท่ีอายุคอนกรีต 24 วนั เตาเผาท่ีใชมี้ขนาด 3.00 x 3.00 x 1.00 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาจะวดัดว้ย

เซนเซอร์ภายในเตา 3 ระดบั ท่ี 0.5 1.5 และ 2.5 เมตร ในขณะทดสอบไดมี้การปิดผิวดา้นบนของช้ินงานดว้ยฉนวนเซรามิกซ์ไฟ

เบอร์ (ceramic fiber) เพ่ือควบคุมความร้อนให้ส่งผา่นทางผิวดา้นขา้งของช้ินงานเท่านั้น ความร้อนของเตาเผาควบคุมตามมาตรฐาน

อคัคีภยั ISO-834 [8] โดยการทดสอบใช้ระยะเวลา 90 และ 120 นาที หลงัจากการทดสอบเพลิงไหมต้ามเวลาท่ีก าหนดเสร็จส้ิน 

ปล่อยให้ตวัอย่างช้ินงานเยน็ตวัภายในเตาเผาโดยธรรมชาติเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลกัจากนั้นน าตวัอย่างออกจากเตาเผาเพ่ือท าการ

ทดสอบก าลงัอดัต่อไป โดยผลการวดัอุณหภูมิจะอภิปรายในหวัขอ้ท่ี 3.1 ของบทความ 

          

A A
TC1 TC2

B B
TC1 TC2
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L/2

L/3
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D
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D/4 D/4

SECTION A SECTION B
          

รูปท่ี 3 ต  าแหน่งติดตั้ง thermocouples ในตวัอยา่งทดสอบ  รูปท่ี 4 เตาเผาส าหรับทดสอบในสภาวะเพลิงไหม ้

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 รูปถ่ายช้ินงานก่อนและหลงัทดสอบเพลิงไหม ้ระยะเวลาทดสอบ 90 นาที 
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รูปท่ี 6 รูปถ่ายช้ินงานก่อนและหลงัทดสอบเพลิงไหม ้ระยะเวลาทดสอบ 120 นาที 

2.4 กำรทดสอบก ำลังรับแรงอัด 

ในการเตรียมตวัอยา่งเพ่ือทดสอบก าลงัอดัของเสาหลงัเผาไฟ ไดมี้การปรับผิวบนและล่างช้ินงานให้เรียบและไดร้ะนาบโดยใช ้

capping gypsum และได้มีการติดตั้ง strain gages (SG) ท่ีผิวท่อเหล็กท่ีก่ึงกลางช้ินงาน 3 ต าแหน่ง ประกอบด้วย SG แนวตั้ง 2 

ต าแหน่ง และ SG แนวนอน 1 ต าแหน่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 7 ในการทดสอบก าลงัอดัตรงศูนยไ์ดใ้ชเ้คร่ืองทดสอบ Universal Testing 

Machine (UTM) Instron ซ่ึงมีก าลงัสูงสุด 5,000 กิโลนิวตนั  ความเร็วของการทดสอบใช ้2 กิโลนิวตนัต่อวินาที และปรับความเร็ว

เป็น 2 มิลลิเมตรต่อนาที (มม./นาที) เม่ือแรงอดัมีค่าประมาณร้อยละ 80 ของก าลงัรับแรงอดัสูงสุดท่ีไดจ้ากการค านวณ 

 

รูปท่ี 7 การทดสอบเสาวสัดุผสมภายใตแ้รงอดักระท าตรงศูนย ์

3. ผลกำรทดสอบ 

3.1 อุณหภูมิภำยในตัวอย่ำงทดสอบ 

รูปท่ี 8 แสดงค่าอุณหภูมิในตวัอยา่งทดสอบที่ต  าแหน่ง TC1 และ TC3 โดยพบว่า อุณหภูมิมีค่าใกลเ้คียงกนัซ่ึงแสดงว่าผลของ

อุณหภูมิท่ีเข้าจากทางด้านบนของช้ินงานมีน้อย และรูปท่ี 9 แสดงค่าอุณหภูมิภายในช้ินงานท่ีต าแหน่ง TC1 และ TC2 เม่ือ

เปรียบเทียบช้ินงาน GFST1-L กบั CFST-L พบว่า ช้ินงานท่ีเติมดว้ย GPC มีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าช้ินงานท่ีเติมดว้ย OPC เช่น ในการ
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ทดสอบเพลิงไหม ้90 นาที ช้ินงาน GFST1-L อุณหภูมิขึ้นสูงไปถึง 600 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีช้ินงาน CFST-L อุณหภูมิขึ้นสูงไป

ถึง 540 องศาเซลเซียส ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหน้า [9,10] ท่ีพบว่า อุณหภูมิภายในของ GPC มีค่าต ่ากว่า OPC ในกรณีท่ี

คอนกรีตมีก าลังรับแรงอัดใกล้เคียงกัน แต่เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีไม่ได้ควบคุมก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตและอัตราส่วน

สารละลายต่อวสัดุประสาน (sol/b) ให้เท่ากนัแต่ควบคุมปริมาณวสัดุประสาน มวลรวมละเอียดและหยาบของ GPC และ OPC ให้

เท่ากนั ในกรณีตวัอย่าง GFST1-S กบั GFST2-S เติมดว้ยจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีอตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสานแตกต่างกนั

พบว่า อุณหภูมิก่ึงกลางช้ินงาน GFST1-S สูงกว่าช้ินงาน GFST2-S ในการทดสอบเพลิงไหมเ้ป็นเวลา 90 และ 120 นาที ซ่ึงตรงกบั

งานวิจัยของ Arjun Raj และคณะ [11] ท่ีพบว่า การเพ่ิมอตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสานท าให้ค่าการน าความร้อนลดลง

เน่ืองจากอากาศภายในรูพรุนน าความร้อนต ่ากว่าเน้ือวสัดุ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 อุณหภูมิภายในตวัอยา่งทดสอบที่ต  าแหน่ง TC1 และ TC3 ขณะทดสอบเพลิงไหม ้90 และ 120 นาที 
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รูปท่ี 9 อุณหภูมิท่ีต าแหน่ง TC1 และ TC2 ของช้ินงานท่ีทดสอบเพลิงไหม ้90 และ 120 นาที 

3.2 ก ำลังรับแรงอัด 

ตารางท่ี 4 สรุปผลการทดสอบตวัอย่างทดสอบรับแรงอดัตรงศูนยป์ระกอบดว้ย ค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีจุดครากค านวณจากวิธี

ออฟเซตร้อยละ 0.2 ของการยุบตวั (0.2% offset yield strength) หรือเท่ากบั 0.6 และ 0.4 มม. ส าหรับช้ินงาน L (300 มม.) และ S 

(200 มม.) ตามล าดบั และค่าก าลงัรับแรงอดัประลยัค านวณจากค่าแรงอดัสูงสุดภายในช่วงร้อยละ 0 ถึง 5 ของการยุบตวั [12] ซ่ึง

เท่ากบัระยะ 15 และ 10 มม. ส าหรับช้ินงาน L และ S ตามล าดบั ทั้งน้ี ตวัอยา่งทดสอบ CFST-L บางช้ินงานมีการระเบิดของวสัดุเติม

ซ่ึงเป็น OPC ในระหว่างการทดสอบเผาไฟ และตวัอย่างทดสอบท่ีใชว้สัดุเติมเป็น  GPC พบว่า GPC มีขยายตวัออกภายหลงัการเผา

ไฟระยะเวลา 120 นาที และช้ินงานเกิดการยบุตวัอยา่งรวดเร็วขณะทดสอบก าลงัรับแรงอดั ดงัแสดงในรูปท่ี 10 และ 11 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 10 ช้ินงาน GFST1-S-120-B หลงัสภาวะเพลิงไหม ้ รูปท่ี 11 ช้ินงาน GFST1-L-120-B ขณะทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
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ตำรำงท่ี 4 สรุปผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัตรงศูนย ์

 
1ช้ินงานกะเทาะของเน้ือคอนกรีตหลงัทดสอบเพลิงไหม ้
2ช้ินงานยบุตวัอยา่งรวดเร็วขณะทดสอบ 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 36 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2568 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 36 Issue 2 April-June 2025 
 

Krissada Suwanchai1, Attasit Choosaengsri1, Voraphol Horsangchai1, Sirichai Pethrung2, Thanyawat Pothisiri3 and Akhrawat Lenwari1*   19 

รูปที่ 12 แสดงการค านวณค่าสติฟเนสช่วงแรก (initial compressive stiffness, k) ในงานวิจยัน้ี โดยค านวณจากความชนัในช่วง

ตน้ของกราฟแรงอดักบัระยะยบุตวัของช้ินงาน อา้งอิงตามงานวิจยัของ An He และคณะ [13] 

 

รูปท่ี 12 การค านวณสติฟเนสช่วงแรกภายใตแ้รงอดั [13] 

รูปท่ี 13-15 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงอดัและระยะยบุตวัของช้ินงานท่ีอุณหภูมิห้อง หลงัเผาไฟระยะเวลา 90 นาที และ

หลงัเผาไฟระยะเวลา 120 นาที ตามล าดบั โดยพบว่า ก าลงัรับแรงอดัหลงัจากผ่านจุดคราก มีก าลงัรับแรงอดัท่ีเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการ

รับแรงร่วมกนัของวสัดุคอนกรีตเติมและท่อเหลก็ โดยคอนกรีตเติมช่วยชะลอการเกิดการโก่งเดาะ (buckling) ของท่อเหลก็ และท่อ

เหลก็ช่วยโอบรัดคอนกรีตเติมภายใน  

       

รูปท่ี 13 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงอดัและระยะยบุตวัของช้ินงานท่ีอุณหภูมิห้อง (ไม่เผาไฟ) 

       

รูปท่ี 14 ความสัมพนัธ์ของแรงอดัและระยะยบุตวัของช้ินงานภายหลงัเผาไฟระยะเวลา 90 นาที 
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รูปท่ี 15 ความสัมพนัธ์ของแรงอดัและระยะยบุตวัของช้ินงานภายหลงัเผาไฟระยะเวลา 120 นาที 

3.3 ดัชนีคงค้ำงของมวลและก ำลังรับแรงอัด 

 รูปท่ี 16 แสดงดัชนีมวลคงค้างหลงัจากทดสอบเพลิงไหม้ โดยค่าดัชนีมวลคงค้างค านวณจากน ้ าหนักเฉล่ียท่ีวดัหลงัการ

ทดสอบเพลิงไหม้ต่อน ้ าหนักเฉล่ียท่ีวดัก่อนทดสอบเพลิงไหม้ของแต่ละช้ินงานพบว่า กลุ่มตัวอย่าง GFST1-L  CFST-L และ 

GFST2-S มีการลดลงของมวลท่ีใกลเ้คียงกนั ในกรณีเผาไฟ 90 นาที แต่ในกรณีเผาไฟ 120 นาที กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชว้สัดุเติมเป็น  GPC 

มีการลดลงของมวลมากกว่าช้ินงานท่ีเติมดว้ย OPC นอกจากนั้น ขนาดของช้ินงานมีผลต่อการลดลงของมวลหลงัเผาไฟ โดยช้ินงาน 

GFST1-S มีอุณหภูมิก่ึงกลางช้ินงานสูงกว่าช้ินงาน GFST1-L อย่างมาก และดชันีมวลคงคา้งของช้ินงาน GFST1-S ต ่ากว่าช้ินงาน 

GFST1-L เน่ืองจากขนาดช้ินงานท่ีเลก็กว่าท าให้อุณหภูมิกระจายสู่ศูนยก์ลางช้ินงาน ท าให้เกิดความเสียหายของเน้ือวสัดุมากกว่า 

 
 รูปท่ี 16 ดชันีมวลคงคา้งหลงัจากทดสอบเพลิงไหม ้

 รูปท่ี 17 แสดงดชันีก าลงัคงคา้งท่ีค านวณจากก าลงัรับแรงอดัเฉล่ียหลงัสภาวะเพลิงไหมต้่อก าลงัรับแรงอดัเฉล่ียท่ีไม่ไดผ้่าน

การทดสอบเพลิงไหม ้โดยพิจารณาทั้งก าลงัรับแรงอดัท่ีจุดครากและก าลงัอดัประลยั พบว่า การใชว้สัดุเติมท่ีเป็น GPC มีการลดลง

ของก าลงัต ่ากว่าการใชว้สัดุเติมเป็น OPC ในกรณีเพลิงไหมท่ี้ระยะเวลา 90 นาที สอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้ [3] แต่ในกรณีเพลิง

ไหมร้ะยะเวลา 120 นาที การใชว้สัดุเติมท่ีเป็น GPC มีแนวโน้มการลดลงของก าลงัรับแรงอดัสูงกว่าวสัดุเติมท่ีเป็น OPC เน่ืองจาก 

GPC มีขยายตวัออกอยา่งมาก ท าให้เกิดรูพรุนภายในคอนกรีตภายหลงัการเผาไฟระยะเวลา 120 นาที นอกจากนั้น การใชอ้ตัราส่วน

สารละลายต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.8 ท าให้เสาวสัดุผสมมีดชันีก าลงัคงคา้งสูงกว่ากรณีใชอ้ตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสาน

เท่ากบั 0.7 หลงัการทดสอบเพลิงไหม ้เน่ืองจากอตัราส่วนสารละลายท่ีมากขึ้นช่วยลดการน าความร้อนภายใตอุ้ณหภูมิสูง 
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รูปท่ี 17 ดชันีก าลงัคงคา้งหลงัจากทดสอบเพลิงไหม ้

4. สรุป 

งานวิจยัน้ีศึกษาผลกระทบของเพลิงไหมต้่อก าลงัรับแรงอดัของเสาท่อเหล็กเติมดว้ยจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้แกลบเป็น

ส่วนประกอบหลกัส าหรับวสัดุประสาน โดยท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัภายใตแ้รงกระท าตรงศูนยข์องเสาวสัดุผสมภายหลงัการ

เผาไฟตามมาตรฐาน ISO-834 โดยสามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

1. เสาท่อเหลก็ท่ีเติมดว้ย GPC มีดชันีก าลงัรับแรงอดัคงคา้งภายหลงัสภาวะเพลิงไหม ้ 90 นาทีสูงกว่าเสาท่อเหลก็ท่ีเติมดว้ย 

OPC แต่ในกรณีสภาวะเพลิงไหม ้120 นาที เสาท่อเหลก็ท่ีเติมดว้ย OPC มีมีดชันีก าลงัรับแรงอดัคงคา้งสูงกว่า 

2. เสาวสัดุผสมขนาดเลก็ (S) มีดชันีมวลคงคา้งหลงัเผาไฟต ่ากว่าช้ินงานขนาดใหญ่ ( L)  

3. เสาวสัดุผสมขนาดเลก็ (S) มีค่าดชันีก าลงัรับแรงอดัคงคา้งหลงัเผาไฟสูงกว่าช้ินงานขนาดใหญ่ ( L) 

4. อตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสานของ GPC ผลต่อดัชนีก าลงัคงคา้งของเสาวสัดุผสมภายหลงัเผาไฟ โดยการใช้

อตัราส่วนเท่ากบั 0.8 ท าให้เสาวสัดุผสมมีดชันีก าลงัคงคา้งสูงกว่ากรณีใช้อตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสานเท่ากบั 

0.7 เน่ืองจากอตัราส่วนสารละลายท่ีสูงขึ้นช่วยลดการน าความร้อนภายใตอุ้ณหภูมิสูง 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 
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