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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของระยะเวลาที่เผาไฟซึ่งจําลองสภาพไฟไหมตามมาตรฐาน 

ASTM E119 ที่มีตอคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตหลังเผาไฟ, พฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมหลังเผา
ไฟ, คากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมหลังเผาไฟ, พฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังเผาไฟ และ ความเหมาะสมในการประเมินความเสียหายของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ถูกเผาไฟดวยการทดสอบแบบไมทําลาย โดยทําการทดสอบตัวอยางจํานวน 10 ตัวอยางเพ่ือศึกษาคา
กําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตและพฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมที่ฝงไวหลังการเผาไฟ, ตัวอยาง
คอนกรีตเพ่ือศึกษาคากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมหลังเผาไฟ จํานวน 72 ตัวอยางดวยวิธี 
direct pull-out test และ ตัวอยางคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 15x30x210 ซม. จํานวน 10 ตัวอยางซึ่งมี
ปริมาณการเสริมเหล็กเทากับ 0.195 เทาของที่สภาวะสมดุลย จํานวน 10 ตัวอยาง เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับ
แรงเฉือนและแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังเผาไฟ 

ผลการทดสอบพบวา 1)กําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตที่ไดจากการเจาะตัวอยางมีแนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาที่เผาไฟและมีแนวโนมมีความสัมพันธกับคาความเร็วที่ไดจากการทดสอบแบบไมทําลายดวยวิธี 
ultrasonic pulse velocity 2)ระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริมมีสวนสําคัญอยางยิ่งตอพฤติกรรมของเหล็กเสริมภาย
หลังเผาไฟ เพราะชวยปองกันความรอนจากไฟ โดยระยะคอนกรีตหุม 25 มม.ที่ทดสอบสามารถชวยคงคุณ
สมบัติกําลังดึงครากและกําลังดึงประลัยภายหลังเผาไฟใหลดลงในไมเกิน 5% สําหรับการเผาไฟไมเกิน 90 นาที 
และจากการทดสอบพบวาคาโมดูลัสยืดหยุนภายหลังเผาไฟไมมีการเปลี่ยนแปลงในนัยสําคัญ 3)กําลังยึดเหนี่ยว
ระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมหลังเผาไฟมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาที่เผาไฟ โดยเหล็กกลมจะสูญเสียกําลัง
ยึดเหนี่ยวมากกวาเหล็กขอออยที่ระยะเวลาเผาไฟและที่ระยะคอนกรีตหุมเดียวกัน กําลังยึดเหนี่ยวของเหล็กกลม
จะเหลือไมถึง 50% หลังจากเผาไฟ 15 นาทีสําหรับทุกระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริมที่ศึกษาและหลังจากเผาไฟ 
60 นาทีเหล็กกลมแทบไมเหลือกําลังยึดเหนี่ยวเลย 4)กําลังเฉือนของคานตัวอยางที่ทดสอบมีแนวโนมลดลง
ประมาณ 10% ทุกๆ 30 นาทีที่เผาไฟไมเกิน 60 นาทีเมื่อเทียบกับกําลังเฉือนที่ไดจากขอกําหนด ACI 318 
คํานวณจากกําลังอัดของคอนกรีตที่ 28 วัน แตอยางไรก็ดีคากําลังเฉือนตามขอกําหนด ACI 318 ดังกลาวยังคงมี
ดัชนีความปลอดภัยที่ระดับ 1.23 ที่ระยะเวลาเผาไฟ 60 นาที 5)การเผาไฟที่ไมเกิน 60 นาทีไมสงผลตอคา
โมเมนตครากและโมเมนตประลัยของคานตัวอยางท่ีทําการศึกษา แตที่ระยะเวลาการเผาไฟ 90 นาทีคาโมเมนต
ครากและโมเมนตประลัยของคานตัวอยางท่ีทําการศึกษาจะลดลง 16% และ 15% ตามลําดับ 
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This research investigates the effects of fire duration on behavior of reinforced concrete 

members.  Fire curve according to ASTM E119 was used in fire similution of the study.  Behavior of 
reinforced concrete studied in this research include compressive strength of coring concrete 
specimens, tensile behaviors of reinforcing bars, bond strength between concrete and reinforcing 
bars, pshear and flexure behaviors of reinforced concrete beams.  Effectiveness of different 
nondestructive assessment methods on fire damaged reinforced concrete beams were als studied. 
Ten specimens were tested in the study of compressive strength of coring concrete specimens and 
tensile behaviors of reinforcing bars.  Seventy two specimens were tested by method of direct pull-
out test for the study of bond strength.  Ten 15x30x210 cm. reinforced concrete beams with flexural 
steel reinforcement equal to 0.195 times the amount of reinforcing steel at balanced condition and 
with different amount of shear reinforceemnt were tested to study shear and flexural behaviors of 
reinforced concrete beams after fire. 

Findings from the experiemental program are summarized as follows: 1)Compressive 
strength of coring concrete specimens decreased as fire duration increased. Correlation was 
observed between compressive strength of coring specimens and results from ultransonic pulse 
velocity tests. 2)Concrete covering had a significant role in protecting reinforcing bars from fire.  
Yield strength and ultimate strength of reinforcing steel with 25 mm concrete cover and subjected to 
90 minute fire decreased from its orginal values less than 5%.  Elastic modulus of reinforcing steel 
was not changed when subjected to fire between 0 and 120 minutes. 3)Bond strength between 
concrete and reinforcing bars decreased as fire duration increased. Round bars lost bond strength 
more than deformed bars at the same fire duration and concrete covering. Round bars lost almost 
50% and 100% of bond strength after subjected to 15 min. and 60 min. fire.  4)For the first 60 
minutes, shear strength of tested beams decreased about 10% for every 30 minutes of fire duration.  
Shear strength of the beam that was subjected to 60 minute fire was about 1.23 time shear strength 
according to ACI 318-99. 5)Yield moment and ultimate moment of the tested beams were not 
affected by fire duration not exceeding 60 min.  Yield moment and ulimate moment of the beam 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

อัคคีภัยเปนอุบัติภัยที่สรางความสูญเสียตอชีวิตและทรัพยสินเปนอยางมากในทุกป ทําใหมี
การผลักดันใหมีการออกกฎหมายเพิ่มเติมในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร (พ.ศ. 2522) วาดวยการกอสราง
อาคารตานอัคคีภัย เพ่ือชวยปองกันและลดความสูญเสียที่จะเกิดขึ้นจากอัคคีภัย ทําใหในปจจุบันมีการนําเขา
วัสดุทนไฟและวัสดุปองกันไฟจากตางประเทศเปนจํานวนมากทุกป เนื่องจากประเทศไทยยังขาดความสามารถ
ในการผลิตภายในประเทศ ในการที่จะพัฒนาวัสดุดังกลาวจําเปนตองมีพ้ืนฐานความรูเก่ียวกับพฤติกรรมของ
โครงสรางอาคารเมื่อประสบกับอัคคีภัย แตในปจจุบันยังไมไดมีการศึกษาถึงพฤติกรรมของโครงสรางอาคารเมื่อ
ประสบอัคคีภัยอยางจริงจัง งานวิจัยครั้งนี้จึงจะมุงเนนศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ประสบอัคคีภัย เพ่ือใชเปนขอมูลพ้ืนฐานที่จําเปนตอท้ังการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุทนไฟและตอการ
ประเมินโครงสรางอาคารภายหลังจากประสบอัคคีภัย 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ในการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาผลของไฟไหมที่ระดับความรุนแรงตางๆท่ีมีตอ  

1. การกระจายอุณหภูมิในหนาตัดตัวอยางขณะเกิดไฟไหม 

2. คุณสมบัติของวัสดุหลังไฟไหม อันไดแก คากําลังอัดของคอนกรีต คากําลังดึงของเหล็ก
เสริม คากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม 

3. พฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดี่ยวธรรมดา
หลังไฟไหม 

4. ความเหมาะสมของวิธีการประเมินความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังไฟ
ไหมดวยวิธีทดสอบแบบไมทําลาย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในการวิจัยครั้งนี้แบงการศกึษาออกเปน 2 สวน คือ  

1. กรณีศึกษาที่1 ผลของการเผาไฟที่ระดับความรุนแรงตางๆที่มีผลตอคากําลังยึดเหนี่ยว
ระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม ซึ่งจะศึกษาถึงผลของระยะเวลาเผาไฟ, ระยะคอนกรีต
หุมและชนิดของเหล็กเสริม ที่มีตอคากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม
หลังเผาไฟ 

2. กรณีศึกษาที่2 ผลของการเผาไฟที่ระดับความรุนแรงตางๆท่ีมีผลตอพฤติกรรมของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดี่ยวธรรมดา ซึ่งจะศึกษาถึงผลของระยะเวลาเผาไฟ ที่มีตอคา
กําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตหลังเผาไฟ, พฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมหลัง
เผาไฟ, พฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังเผาไฟ 
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และความเหมาะสมในการประเมินความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกเผา
ไฟดวยวิธีการทดสอบแบบไมทําลาย 

ใชกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 ในการจําลองสภาพไฟไหม โดยทําการทดสอบตัวอยาง
เพ่ือศึกษาถึงผลของการเผาไฟที่มีตอคากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมหลังเผาไฟจํานวน 72 ตัว
อยาง และทําการทดสอบชุดคานคอนกรีตเสริมเหล็กและตัวอยางเพ่ือศึกษาถึงผลของการเผาไฟที่มีตอพฤติ
กรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก, คากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตและพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังเผาไฟ
จํานวน 10 ชุด โดยมีขอบเขตการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 1-1 และ 1-2 ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 1-1 ขอบเขตของการศึกษากรณีศึกษาที่ 1 (ผลของการเผาไฟที่ระดับความรุนแรงตางๆท่ีมีผลตอคา
กําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม) 
การจําลองสภาพไฟไหม มาตรฐาน ASTM E119 

ระยะเวลาเผาไฟ 0, 15, 30 และ 60 นาที 
ระยะคอนกรีตหุม 25, 50 และ 75 มม. 
ชนิดของเหล็กเสริม เหล็กกลม RB15 และ เหล็กขอออยDB16 
วิธีในการทดสอบ Direct pull-out test 

 

ตารางท่ี 1-2 ขอบเขตของการศึกษากรณีศึกษาที่ 2 (ผลของการเผาไฟที่ระดับความรุนแรงตางๆท่ีมีผลตอพฤติ
กรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดี่ยวธรรมดา) 

การจําลองสภาพไฟไหม มาตรฐาน ASTM E119 
ระยะเวลาเผาไฟ 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที 

ขนาดของคานตัวอยาง 15x30x210 ซม. 
ปริมาณการเสริมเหล็ก 0.195 เทาของที่สภาวะสมดุลย 

การเสริมเหล็กปลอก 
เหล็กกลม RB6 ระยะหาง 90 ซม. สําหรับการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือน 
เหล็กกลม RB6 ระยะหาง 12.5 ซม. สําหรับการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัด 

อัตราสวนระยะรับแรง
เฉือนตอความลึกประสิทธิ

ผลของรูปตัด(a/d) 
2.25 

วิธีการทดสอบ ใหแรงกระทําแบบ 2 จุดเทากันที่ระยะหนึ่งในสามของความยาวฐานรองรับ 
การทดสอบแบบไมทําลาย Ultrasonic pulse velocity test และ Rebound hammer test 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

เขาใจถึงผลของไฟไหมที่ระดับความรุนแรงตางๆ ที่มีตอ 

1. การกระจายอุณหภูมิในหนาตัดตัวอยางขณะเกิดไฟไหม 
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2. คุณสมบัติของวัสดุหลังไฟไหม อันไดแก คากําลังอัดของคอนกรีต คากําลังดึงของเหล็ก
เสริม คากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม 

3. พฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดี่ยวธรรมดา
หลังไฟไหม 

4. ความเหมาะสมของวิธีการประเมินความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังไฟ
ไหมดวยวิธีทดสอบแบบไมทําลาย 

5. เปนขอมูลพ้ืนฐานประกอบการตัดสินใจของวิศวกรในการพิจารณาความเหมาะสมใน
การประเมินสภาพอาคารที่ประสบอัคคีภัย รวมถึงการทําวิจัยในระดับสูงขึ้นไป 



บทที่  2 
งานวิจัยและทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

งานวิจัยเก่ียวกับอัคคีภัยในอาคารที่ทํากันในตางประเทศ มีมาตั้งแตตนศตวรรษที่19 โดยใน
ระยะเริ่มแรกนั้น เปนงานวิจัยเก่ียวกับคุณสมบัติในดานตางของวัสดุที่ใชในการกอสรางอาคารท่ีภาวะอุณหภูมิสูง 
อันไดแก เหล็กและคอนกรีต เปนหลัก ตอมาจึงไดมีการขยายผลการวิจัยตอมาเปนการวิจัยศึกษาถึงพฤติกรรม
ของโครงสรางภายใตสภาพไฟไหม ซึ่งงานวิจัยที่เก่ียวของกับการศึกษาพฤติกรรมของคานที่เก่ียวกับไฟไหม มี
ดังนี้ 

2.1.1 งานวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติของวัสดุ 

ในป ค.ศ. 1967  Harold W. Brewer [1] ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคาหนวยน้ํา
หนักกับคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน(conductivity) ของคอนกรีต ที่ระดับความชื้นตางๆ เขาไดสรุปผลการ
ศึกษาของเขาวา แมวาคอนกรีตที่ทําจากวัสดุผสมชนิดเดียวกันและมีหนวยน้ําหนักเทากันก็ใหคาสัมประสิทธ์ิการ
นําความรอนที่ตางกัน ทั้งนี้เพราะผลของความชื้นมีความสําคัญมากกวา คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนและคา
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน(transimittance) อาจคํานวณไดจากสูตรที่เขาไดนําเสนอหากทราบ ปริมาณ
ความชื้น หนวยน้ําหนัก และขนาดของคอนกรีต 

ในป ค.ศ. 1975 Tasnim Uddin และ Charles G. Culver [2] ไดทําการศึกษารวบรวมขอมูล
เก่ียวกับคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กท่ีอุณหภูมิสูง ซึ่งจะสงผลตอพฤติกรรมของโครงสรางในขณะเกิดไฟ
ไหม ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ยังมีการกลาวถึงความไมนาเชื่อถือของกราฟไฟมาตรฐาน ซึ่งใชเปนมาตรฐานในการ
ทดสอบเกี่ยวกับการทนไฟของโครงสราง ทั้งนี้เนื่องจากกราฟดังกลาวมีสมมุติฐานที่ใชในการจําลองสภาพไฟ
ไหมที่ไมเหมาะสมกับความเปนจริง 

ในป ค.ศ. 1994 Lene Kristensen และ Torben C. Hansen [3] ไดทําการศึกษาการแตก
ราวของซีเมนตเพสทและคอนกรีตเนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว(thermal shock) โดย
ทําการทดสอบตัวอยางของซีเมนตเพสทและคอนกรีตทรงกระบอกขนาด  10x20 ซม. ทําการเพ่ิมอุณหภูมิโดย
แชตัวอยางในอางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิที่ระดับตางๆ แลวสังเกตการแตกราวดวยตาเปลาและดวยเครื่อง 
ultrasonic pulse velocity สําหรับตัวอยางซีเมนตเพสทและคอนกรีตตามลําดับ ซึ่งไดผลสรุปวา ตัวอยาง
ซีเมนตเพสทเกิดการแตกราวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วมากกวา 30 oC และตัวอยางคอนกรีต
เกิดการแตกราวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วมากกวา 50 oC 

ในป ค.ศ. 1996 Wei-Ming Lin, T. D. Lin และ L. J. Powers-Couche [4] ไดทําการศึกษา
โครงสรางของคอนกรีตที่ถูกเผาไฟ ทําการทดสอบกับตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 15x30 ซม. จําลอง
สภาพไฟไหมโดยการนําตัวอยางไปไวในเตาไฟฟาและคอยๆเพ่ิมอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิที่ตองการซึ่งอยูในชวง 
20-900 oC แลวทิ้งไวประมาณ 15 นาทีจึงนําตัวอยางออกจากเตาเก็บตัวอยางโดยการทิ้งไวในอากาศและบมใน
น้ําเพ่ือศึกษาผลของการปฏิกิริยารีไฮเดรชั่น ใชเครื่อง scanning electron microscope(SEM) ในการศึกษา
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โครงสรางของตัวอยาง ผลการทดสอบพบวา ที่อุณหภูมิต่ํากวา 300 oC คอนกรีตตัวอยางเกิดการแตกราวเล็ก
นอย ที่อุณหภูมิ 300-500 oC มีการแตกราวบริเวณรอบมวลรวม และท่ีอุณหภูมิมากกวา 500 oC เกิดการสลาย
ตัวของสารประกอบที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทําใหเกิดการแตกราวในซีเมนตเพสทและท่ีรอบๆมวลรวมอยาง
มาก การบมน้ํามีสวนชวยใหเกิดปฏิกิริยรีไฮเดรชั่นซึ่งมีผลตอกําลังอัดของคอนกรีตที่ถูกเผาไฟ 

2.1.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ในป ค.ศ. 1991 Bruce Ellingwood และ T.D. Lin [5] ทําการศึกษาถึงพฤติกรรมของกําลัง
รับแรงดัดและแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กในขณะเกิดไฟไหม โดยทดสอบตัวอยางคานท้ังหมด 6 ตัว
อยางซึ่งออกแบบการทดสอบไวเพ่ือศึกษาผลของ 1)ความหนาคอนกรีตหุมเหล็กเสริม 2)ชนิดของกราฟไฟที่ใช
จําลองสภาพไฟไหม (ASTM E119 และ SDHI (short duration high intensity)) 3)โอกาสและความเปนไปไดที่
จะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในขณะเกิดไฟไหม ซึ่งผลการทดสอบพบวาคานทั้งหมดเกิดการวิบัติเนื่องจาก
ผลของแรงดัดทั้งสิ้น แมวาคานทั้งหมดจะเกิดการแตกราวบริเวณฐานรองรับขึ้นกอนการแตกราวเนื่องจากแรง
ดัดที่ชวงกลางคานก็ตามทําใหพวกเขาสรุปวา ณ ที่อุณหภูมิสูงเชนในขณะเกิดไฟไหม กําลังรับแรงเฉือนของคาน
ไมนาจะเปนปญหาสําคัญที่ควบคุมการวิบัติของคาน สวนผลของระยะหุมคอนกรีตนั้นแทบจะไมมีผลตอการ
แอนตัวของคาน และชนิดของกราฟไฟที่ใชในการจําลองสภาพไฟไหมที่ตางกันก็สงผลตอการกระจายอุณหภูมิ 
ซึ่งทําใหคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีพฤติกรรมที่ตางกัน 

2.1.3 งานวิจัยเกี่ยวกับโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ในป ค.ศ. 1976 Eduardo Salse และ Tung D. Lin [6] ไดทําการศึกษาผลของไฟไหมที่มีตอ
การวิบัติคานกรีตเสริมเหล็ก พวกเขาไดศึกษาโดยทําการวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิในหนาตัดของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กดวยวิธี finite difference และนําผลอุณหภูมิที่วิเคราะหไดไปทําการคํานวณหากําลังโมเมนต
ดัดดวยวิธี virtual work ทั้งนี้พวกเขาคิดถึงแรงอัดตานทานการยืดตัว (axial restraint) เนื่องจากสวนของโครง
สรางอ่ืนดวย พวกเขาสรุปผลการศึกษาวาผลของแรงอัดตานทานการยืดตัวจะมีผลเพ่ิมอัตราการทนไฟของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับแนวที่มันกระทําผานและระยะการโกงตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเองดวย 

ในป ค.ศ. 1977 James M.Becker และ Boris Bresler [7] ไดนําเสนองานวิจัยของพวกเขา
เก่ียวกับ การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิเคราะหโครงเฟรมในสภาพไฟไหมดวยวิธี finite element โดย
โปรแกรมนี้จะแบงเปน 2 โปรแกรมยอย คือ โปรแกรมยอย FIRES-T ทําหนาท่ีวิเคราะหการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในชิ้นสวนโครงสรางตามทฤษฎีการถายเทความรอน และโปรแกรมยอย FIRES-RC ทําหนาท่ีวิเคราะห
โครงสรางโดยอาศัยวิธี nonlinear direct stiffness method โดยสตีฟเนสของโครงสรางจะขึ้นอยูกับการกระจาย
อุณหภูมิในชิ้นสวนโครงสราง ซึ่งคํานวณจากโปรแกรมยอย FIRES-T แตก็มิไดมีการเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหกับขอมูลการทดสอบจริงแตอยางใด 

ในป ค.ศ. 1979 Nestor R. Iwankiw [8] ทําการศึกษาวิจัยโดยสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
ใชในการวิเคราะหกําลังของพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีการยึดรั้งท่ีขอบทั้ง 4 ดานภายใตสภาพไฟไหม โดยใชวิธี 
yield line analysis ในการวิเคราะหและทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับโปรแกรม FASBUS ที่ใชวิธี 
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nonlinear finite element analysis ในการวิเคราะห ผลการศึกษาพบวาโปรแกรมดังกลาวใหผลการวิเคราะหที่ดี
และมีความสอดคลองกับผลการวิเคราะหของโปรแกรม FASBUS แตมีขอดีกวาการใชโปรแกรม FASBUS 
หลายประการ คือ เปนโปรแกรมที่เขาใจและใชงานไดงายกวา และยังเสียคาใชจายในการวิเคราะหนอยกวา 

ในป  ค .ศ . 1980 Bruce Ellingwood และ  James R. Shaver [9] ทํ าการศึ กษ าโดยใช
โปรแกรม FIRES-RC ในการวิเคราะหการโกงตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตสภาพไฟไหมซึ่งจําลองโดย
กราฟไฟมาตรฐาน (standard fire curve: ASTM E119) และนําผลที่วิเคราะหไดมาทําการเปรียบเทียบกับขอมูล
การทดสอบจริงจากผลการศึกษาของ Gustaferro , Abrams และ Salse ที่ Portland Cement Association ใน
ป ค.ศ.1971 ซึ่งใชกราฟไฟมาตรฐาน ในการจําลองสภาพไฟไหมเชนกัน ในผลการเปรียบเทียบแสดงความสอด
คลองกันเปนอยางดี จากนั้นพวกเขาไดทําการวิเคราะหดวยโปรแกรมเดียวกันนี้ แตเปลี่ยนการจําลองสภาพไฟ
ไหมดวยกราฟไฟมาตรฐาน เปนกราฟไฟแบบ LDMI (long duration moderate intensity fire curve), SDHI-
95 (95 percentile short duration high intensity fire curve) แ ล ะ  SDHI-M (mean short duration high 
intensity fire curve) เพ่ือจําลองสภาพการเกิดไฟไหมจริง ทั้งนี้เพราะกราฟไฟมาตรฐานมีขอดอยในการจําลอง
สภาพการเกิดไฟไหมจริงเนื่องจากกราฟดังกลาวคํานึงถึงแตการเพ่ิมอุณหภูมิตามระยะเวลาที่ผานไป ผลการ
ศึกษาโดยการเปลี่ยนกราฟไฟแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมที่แตกตางกันอยางชัดเจน 

ในป  ค .ศ . 1997 Zhaohui Huang และ Andrew Plattern [10] ทํ าการศึกษาวิ จัยโดยสรางโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตสภาพไฟไหม โดยใชวิธี nonlinear finite element analysis ใน
การวิเคราะห และนําผลการวิเคราะหที่ไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลการทดสอบจากผลการศึกษาของ Bruce Ellingwood และ T.D. 
Lin ในป ค.ศ. 1991 ผลการเปรียบเทียบพบวามีผลการวิเคราะหและขอมูลการทดสอบมีความสอดคลองในระดับความผิดพลาด 
7-22% 

การวิจัยในประเทศไทยนั้นยังมีนอยและสวนใหญจะเปนการวิจัยในเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิสูงที่มีตอคุณ
สมบัติของวัสดุหลังเผาไฟ โดยงานวิจัยที่เกี่ยวของมีดังนี้ 

ในปพ.ศ. 2531 บัณฑิต เกษรมาลา [11] ไดทําการศึกษาวิจัยถึงผลของกําลังที่แปรเปลี่ยนตามเวลาของ
คอนกรีตหลังจากถูกไฟไหม โดยทําการทดสอบแทงคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 15x30 ซม.ที่ผานการเผาในเตาอบไฟฟาที่
อุณหภูมิ 300-450 oC และนําตัวอยางดังกลาวมาทําการศึกษาคากําลังอัด คาโมดูลัสยืดหยุน และ กําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีต
กับเหล็ก  ที่ระยะเวลาตางๆต้ังแต 1 วันถึง 6 เดือนหลังจากถูกไฟไหม ซึ่งผลการศึกษาพบวาคาคุณสมบัติทั้ง 3 ที่กลาวมามีคาลด
ลงอยางมาก เนื่องจากผลของไฟไหม แตเมื่อระยะเวลาผานไปคาทั้ง 3 นี้มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ผานไป (โดยเฉพาะคา
กําลังยึดเหน่ียวจะลดลงต่ําสุดเหลือเทากับ 20% ของคาเริ่มตนและจะเพิ่มขึ้นเปน 70% ของคาเริ่มตนหลังจากผานไปประมาณ 6 
เดือน) 

ในปพ.ศ. 2543 เจษฎา เกษมเศรษฐ และ หทัยรัตน มณีเทศ[12] ไดศึกษาวิจัยถึงความสัมพันธของแรงยึด
เหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม เมื่อเผาไฟในชวงเวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที สําหรับคอนกรีตที่มีกําลังออกแบบ 280 
และ 380 กก./ซม.2 โดยใชเตาเผาปูดวยอิฐทนไฟและใชแกสเปนเชื้อเพลิง มีการหุมสวนของเหล็กเสริมที่ย่ืนในตัวอยางทดสอบดวย
คอนกรีตทรงกระบอก ซึ่งผลการศึกษาพบวาคาคุณสมบัติดังกลาวของคอนกรีตมีคาลดลงอยางมากตามระยะเวลาที่ใชในการเผาไฟ 
และไดความสัมพันธของแรงยึดเหนี่ยวภายหลังการเผาไฟในเวลา t นาที ในรูป  µ(t)/µo=1-αt  โดยที่คา α = 0.0078 และ 
0.0075 สําหรับคากําลังอัดของคอนกรีตเทากับ 280 และ 380 กก./ซม.2 ตามลําดับ 
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2.2 ความสําคัญของงานวิจัย 

จนถึงปจจุบันยังมิไดมีงานวิจัยเก่ียวกับพฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังถูกไฟไหม 
ซึ่งมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับวิศวกรที่เก่ียวของในการพิจารณาประเมินสภาพอาคารที่ถูกไฟไหมและอนุมัติ
ใหมีการใชงานหรือรื้อถอนอาคารตอไป การเขาใจถึงพฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังถูกไฟไหมจึง
เปนประโยชนอยางยิ่งเพ่ือใชเปนขอมูลพ้ืนฐานและเพื่อการอางอิงสําหรับวิศวกรที่เก่ียวของกับการประเมิน
สภาพอาคารที่ถูกไฟไหม 

2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.3.1 คุณสมบัติของคอนกรีตที่อุณหภูมิสูง 

2.3.1.1 กําลังอัด(compressive strength) กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตขึ้นอยูกับการเกิด  
ไมโครแครกที่ผิวระหวางมวลหยาบกับซีเมนตเพสทและในตัวซีเมนตเพสทเอง การวิบัติของคอนกรีตเกิดขึ้น
เนื่องจากการเกิดการแตกราวที่ผิวสัมผัสระหวางมวลหยาบกับมอลตาร ซึ่งเรียกวา บอนดแครก รวมกับการเกิด
การแตกราวในเนื้อมอลตารเองซึ่งเรียกวา มอลตารแครก ที่ระดับความเคน 70-90% ของคากําลังอัดประลัย[13] 
ผลของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นทําใหเกิดไมโครแครกมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากผลของการหดตัวของซีเมนตเพสทและการ
ขยายตัวของมวลหยาบ สําหรับการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตที่อุณหภูมิสูงทําได 3 วิธี[14] คือ 

1. แบบ UR(specimen heated unstressed, tested at room temperature) ทําโดยเผา
ตัวอยางจนถึงอุณหภูมิที่ตองการแลวปลอยใหเย็นตัวที่ อุณหภูมิหอง จากนั้นก็นําไป
ทดสอบกําลังอัด การทดสอบแบบนี้จะคํานึงถึงกําลังของคอนกรีตภายหลังจากการเผา 

2. แบบ  UE(specimen heated unstressed, tested at elevated temperature) ทําโดย
เผาตัวอยางจนถึงอุณหภูมิที่ตองการแลวรอใหอุณหภูมิภายในเนื้อคอนกรีตมีการ
กระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ แลวทําการทดสอบกําลังอัดที่อุณหภูมิสูง 

3. แ บ บ  SE(specimen heated stressed, tested at elevated temperature) ทํ า โด ย
การกดน้ําหนักคงที่ (ประมาณ 25-55% ของคากําลังอัดประลัยที่อุณหภูมิหอง) ในขณะ
ที่เผาจนไดอุณหภูมิที่ตองการและรอใหอุณหภูมิภายในเนื้อคอนกรีตมีการกระจายตัว
อยางสมํ่าเสมอ จากนั้นก็ทําการเพ่ิมน้ําหนักเพ่ือทดสอบกาํลังรับแรงอัด 

จากผลการทดสอบในอดีต [15] มีขอสังเกตดังนี้ 

1.  อัตราสวนคากําลังอัดที่เผาไฟตอกําลังอัดที่อุณหภูมิหองไมขึ้นกับ อัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต, ชนิดของซีเมนต หรือ คากําลังอัดที่อุณหภูมิหอง  

2. อัตราสวนมวลหยาบตอซี เมนต เพสทมีผลอยางมาก โดยคอนกรีตที่มีปริมาณ     
ซีเมนตเพสทมากจะทําใหคาอัตราสวนคากําลังอัดที่เผาไฟตอกําลังอัดที่อุณหภูมิหองลด
ลงมากกวา คอนกรีตที่มีปริมาณซีเมนตเพสทนอยกวา 
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3. การทดสอบดวยวิธี UR จะใหคากําลังอัดต่ําสุด สวนวิธี SE จะใหคากําลังอัดสูงสุดโดย
ไมขึ้นอยูกับคาน้ําหนักกดในระหวางการเผา 

4. คอนกรีตมวลเบาจะมีคาอัตราสวนคากําลังอัดที่เผาไฟตอกําลังอัดที่อุณหภูมิหองลดลง
นอยที่สุด สวนคอนกรีตที่ทําจากวัสดุพวกซิลิเกตจะมีอัตราสวนคากําลังอัดที่เผาไฟตอ
กําลังอัดที่อุณหภูมิหองลดลงมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 2-1 

 

 

รูปที่ 2-1 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคาอัตราสวนคากําลังอัดที่เผาไฟตอกําลังอัดที่อุณหภูมิหองที่เสนอโดย           
The Institution of Structural  Engineers[16](a คอนกรีตธรรมดา ;b คอนกรีตมวลเบา) 

2.3.1.2 โมดูลัสยืดหยุน(elastic modulus) จากผลการทดสอบของ Bennetts[15] พบวา 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจะมีคาลดลงและลดลงเร็วกวาคากําลังอัดของคอนกรีต 

2.3.1.3 กําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม(bond strength) Schneider[17] ได
รวบรวมและสรุปผลการศึกษาเก่ียวกับผลของอุณหภูมิที่มีตอกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม ไว
ดังนี้ 

1. เหล็กขอออยหรือเหล็กกลมที่เปนสนิม จะมีคากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็ก
เสริมลดลงในอัตราที่ใกลเคียงการลดลงของคากําลังอัด สวนเหล็กกลมนั้นจะมีคากําลัง
ยึดเหน่ียวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมลดลงในอัตราที่มากกวาการลดลงของคากําลัง
อัด 

2. คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของคอนกรีตมีผลอยางมากตอคากําลังยึดเหนี่ยวระหวาง
คอนกรีตกับเหล็กเสริม โดยคอนกรีตที่มีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวนอยกวาจะมีคา
กําลังยึดเหนี่ยวที่สูงกวาที่อุณหภูมิสูง 

3. อัตราสวนน้ําตอซีเมนตและขนาดเสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริมไมมีผลตอคากําลังยึด
เหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 
 

9

2.3.1.4 การแตกเนื่องจากผลของอุณหภูมิ(spalling)[18] การแตกดังกลาวมีดวยกัน 3 
ลักษณะคือ 

1. Local spalling เชน การแตกที่ผิว การแยกตัวของวัสดุผสม หรือการแตกที่มุม เนื่อง
จากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่อุณหภูมิสูง 

2. Sloughing off เชน การแยกตัวของผิวคอนกรีตชิ้นเล็กๆ ซึ่งเกิดขึ้นอยางชาๆในระหวาง
การเผา 

3. Explosive spalling เปนการแตกที่สรางความเสียหายอยางรุนแรง ซึ่งเรียกอีกอยางวา 
moisture clog spalling 

การแตกใน 2 แบบแรกนั้นไมกอใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางมากนัก แตการแตกแบบ
ที่ 3 จะกอใหเกิดความเสียหายอยางรุนแรงตอโครงสราง จะเกิดกับคอนกรีตที่มีความชื้นสูงและมีคุณสมบัติการ
ซึมน้ําต่ํา ซึ่งสามารถอธิบายขบวนการเกิดไดดังนี้ 

 

 

       รูปที่ 2-2 ภาพแสดงกระบวนการเกิด moisture clog spalling 

ดังรูปที่ 2-2 เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณความชื้นที่สะสมในเนื้อคอนกรีตบริเวณผิวที่สัมผัส
ความรอนจะเคลื่อนที่ไปยังสวนที่เย็นกวา และจะถูกดูดซึมไว เม่ือเวลาผานไปบริเวณที่แหงจะขยายตัวขึ้นเรื่อยๆ 
ความชื้นจะเคลื่อนที่ไปยังสวนที่เย็นกวาและสะสมจนเกิดชั้นที่มีความชื้นอ่ิมตัว (CDEF) เมื่อความรอนเพ่ิมขึ้นทํา
ใหความชื้นที่สะสมที่ผิวหนาของชั้นที่มีความชื้นอ่ิมตัว(CD)ระเหยกลายเปนไอเคลื่อนที่ไปยังผิวสัมผัสไฟผานชั้น 
ABCD เนื่องจากไมอาจผานชั้นที่มีความชื้นอ่ิมตัว (CDEF) ไปได หากคอนกรีตมีคุณสมบัติการซึมน้ําสูงจะทําให
ความชื้นที่สะสมอยูในชั้น CDEF สามารถระบายออกไปไดและลดความดันลง แตหากคอนกรีตมีคุณสมบัติการ
ซึมน้ําต่ําจะทําใหเกิดความดันสูงท่ีผิวหนาของชั้นที่มีความชื้นอ่ิมตัว (CD) และเม่ือความดันดังกลาวมีคาเกินกวา
คากําลังรับแรงดึงของคอนกรีตจะทําใหเกิดการแตกขึ้น กระบวนการดังกลาวก็จะเริ่มเกิดขึ้นอีกและเกิดขึ้นไป
เรื่อยๆ โดยทั่วไปความหนาของรอยแตกจะประมาณ 25 มม.จากผิวสัมผัสไฟ 
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2.3.2 คุณสมบัติของเหล็กเมื่อเผาไฟ 

จากผลการศึกษาของ Holmes[19] เก่ียวกับคุณสมบัติของเหล็กรีดรอน(hot-rolled) ที่
อุณหภูมิสูง สามารถสรุปไดดังนี้   

1. เหล็กท่ีสัมผัสไฟที่ระดับ 600 oC ในระยะเวลาที่จํากัด จะไมมีผลตอกําลังดึงภายหลังการ
เผาและโครงสรางภายในเนื้อเหล็ก 

2. ที่อุณหภูมิ 600 oC แตไมเกิน 727 oC จะเกิดการเปลี่ยนแปลงในอนุภาคของเหล็กซึ่ง
เรียกวา spheroidization ซึ่งจะทําใหกําลังดึงภายหลังการเผาจะลดลงเมื่อเทียบกับกําลัง
ดึงท่ีอุณหภูมิหอง 

3. ที่อุณหภูมิสูงกวา 727 oC โครงสรางภายในเนื้อเหล็กจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนโครง
สรางท่ีมีอนุภาคหยาบขึ้น และกําลังดึงภายหลังการเผาจะลดลงเมื่อเทียบกับกําลังดึงท่ี
อุณหภูมิหอง ดังรูปที่ 2-3 

 

 

รูปที่ 2-3 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคาอัตราสวนกําลังดึงครากที่หลงเหลือหลังเผาไฟตอกําลังดึงครากที่อุณหภูมิ
หองเสนอโดย Tovey[20] (a เหล็กรีดรอน; b เหล็กรีดเย็น) 
 

2.3.3 กราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 

จากการศึกษาวิจัยขอมูลจากสภาพไฟไหมจริงในอดีต ไดมีการพัฒนากราฟไฟมาตรฐานขึ้น
เพ่ือใชจําลองสภาพไฟไหมจริงในการทดสอบ โดยอยูในรูปของความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ซึ่งริเริ่ม
โดยนักวิจัยชาวอเมริกัน Ingberg[21] เขาเสนอแนวคิดในการสรางกราฟไฟมาตรฐานโดยเรียกวา แนวคิดเก่ียว
กับปริมาณไฟ(fire load concept) ซึ่งมีสมมุติฐานที่สําคัญ 2 ประการ คือ 

1. อัตราการทนไฟขององคอาคารขึ้นอยูกับ ความรุนแรงของไฟ(fire severity) เพียงอยาง
เดียว โดยความรุนแรงของไฟที่เกิดขึ้นในอาคารหรือเกิดจากการจําลองของเตาทดสอบ 
คือ พ้ืนที่ใตกราฟอุณหภูมิ-เวลา 
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2. ความรุนแรงของไฟขึ้นอยูกับ ความเขมของปริมาณไฟ(fire load density) ซึ่งก็คือ
อุณหภูมิเพียงอยางเดียวเทานั้น 

สมมุติฐานทั้งสองขอท่ีใชสรางกราฟมาตรฐานไฟเพื่อจําลองสภาพไฟไหมนี้ เม่ือพิจารณาดู
แลวจะพบวาไมมีความสมเหตุสมผลในการจําลองสภาพไฟไหมจริง ทั้งนี้เพราะ 

1. ตามสมมุติฐานขอท่ี 1 หากไฟไหมที่มีความเขมของปริมาณไฟมากในระยะเวลาสั้นๆ 
กับไฟไหมที่มีความเขมของปริมาณไฟนอยในระยะเวลานานๆแตมีพ้ืนที่ใตกราฟ
อุณหภูมิ-เวลาเทากันจะมีพฤติกรรมที่ไมตางกันเนื่องจากมีความรุนแรงของไฟเทากัน 
ซึ่งในความเปนจริงแลวไมเปนเชนนั้น เพราะการเพิ่มอุณหภูมิอยางกระทันหันจะทําให
เกิดการวิบัติของโครงสราง ในขณะที่การท่ีอุณหภูมิทีละนอยอาจไมทําใหโครงสรางเกิด
การวิบัติ 

2. ตามสมมุติฐานขอที่ 2 ความรุนแรงของไฟจริงๆแลวไมไดขึ้นอยูกับความเขมของ
ปริมาณไฟเพียงอยางเดียว แตยังขึ้นอยูกับ พ้ืนที่ของชองเปด, ชนิดและปรมิาณของ เชื้อ
เพลิง, อัตราการเผาไหม, ปริมาณวัสดุที่ไมติดไฟ และ คุณสมบัติการนําความรอนของ 
กําแพง พ้ืน และ ฝาเพดาน  

แมวาสมมุติฐานทั้งสองขอท่ีใชในการสรางกราฟไฟมาตรฐานจะไมคอยถูกตองนัก ในการ
จําลองสภาพไฟไหมจริง แตอยางไรก็ตามกราฟดังกลาวก็ยังคงไดรับการยอมรับโดยทั่วไป ในการจําลองสภาพ
ไฟไหมที่ใชในการทดสอบอัตราการทนไฟของโครงสราง ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ-เวลาของกราฟไฟมาตร
ฐาน ดังรูปที่ 2-4 เปนไปตามสมการ 2.1 

( )183450 +⋅+= tLogTT  (2.1)
 เมื่อ     T    =  อุณหภูมิภายในเตาเผาที่เวลา t , oC  
          oT   =  อุณหภูมิ ณ เวลาเริ่มตน , oC 
          t     =  เวลานับตั้งแตเริ่มการทดสอบ , นาที 

Standard fire curve (ASTM E119)
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รูปที่ 2-4 กราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 
 

12

2.3.4 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงดวยวิธีความเครียดสอด
คลอง(strain compatability method) 

สมมุติฐานของการวิเคราะห มีดังนี้ 

1. ระนาบรูปตัดยังคงเปนระนาบทั้งกอนและหลังการรับแรงดัด 

2. การยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมเปนไปอยางสมบูรณ 

3. ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริม เปนไป
ตามแบบจําลองท่ีเลือกใช 

วิธีการวิเคราะหอาศัยหลักการสมดุลยของแรงอัดและแรงดึงบนหนาตัดดังแสดงในรูปที่ 2-5 
โดยมีหลักการดังนี้ 

 

Unconfined concrete

Confined concrete

Concrete in tension zone

Cross Section Strain diagram Force diagram
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รูปที่ 2-5 ภาพประกอบการวิเคราะหความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงดวยวิธีความเครียดสอดคลอง 

จากสมมุติฐานขอ 1 และ 2 เราสามารถเขียนสมการความสัมพันธของความเครียดในหนาตัด
ไดัดังสมการ 2.2  

 
 
 
 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 
 

13

 

cccdccdchxx
cccssctxx εεεεεεε

φ =
−

=
−

=
−

=
−

===
'''

''  (2.2)
 

เมื่อ     xε   =  ความเครียดที่วัดจากแกนสะเทินไปทางดานรับแรงอัดไประยะ x 
         x     =  ระยะทางจากแกนสะเทินไปทางดานรับแรงอัด 
          'xε  =  ความเครียดที่วัดจากแกนสะเทินไปทางดานรับแรงดึงไประยะ x’ 
          'x    = ระยะทางจากแกนสะเทินไปทางดานรับแรงดึง 
          ctε   =  ความเครียดที่ผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงดึง 
          h     =  ความลึกของหนาตัดคาน 
          c     =  ระยะแกนสะเทินวัดจากผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัด 
          sε    =  ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึง 
           d    =  ความลึกประสิทธิผลของคานวัดจากผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัดถึง 
                      ศูนยกลางของเหล็กเสริมรับแรงดึง 

                         'sε   =  ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงอัด 
           'd    =  ระยะผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัดถึงศูนยกลางของเหล็กเสริมรับแรงอัด 

                         ccε   =  ความเครียดที่ขอบนอกของเหล็กปลอกดานรับแรงอัด 
            'c    =  ระยะผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัดถึงขอบนอกของเหล็กปลอก 

                          cε   =  ความเครียดที่ผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัด 

ฉะนั้น ณ ความเครียดของคอนกรีตที่ผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัด( cε )คาหนึ่งๆ 
หากเราสมมุติคาระยะแกนสะเทินจากผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัด(c) ขึ้นมาก็สามารถหาคา ความเครียด
ทุกๆ ตําแหนงในหนาตัดได แตคาระยะแกนสะเทินที่สมมุติขึ้นนี้จะเปนคาท่ีถูกตองก็ตอเมื่อทําใหเกิดสมดุลย
ของแรงอัดและแรงดึงภายหนาตัด 

จากสมมุติฐานขอ 3 เราสามารถทราบคาความเคนที่ความเครียดใดๆ ของวัสดุ i ซึ่งสามารถ
เขียนไดดังสมการ 2.3 และเราสามารถหาแรงลัพธของวัสดุนั้นไดโดยการอินทิเกรทดังสมการ 2.4 สวนระยะแขน
จากแกนสะเทินสามารถหาไดดังสมการ 2.5 

 

,....3,2,1)( == if iii εσ  (2.3)
 

,....3,2,1)( == ∫ idAfF iiii ε  (2.4)
 

,....3,2,1
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∫
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iii

iiii
i
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ε
 (2.5)
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โดยสรุปแลวการวิเคราะหความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงดวยวิธีความเครียด
สอดคลองมีขั้นตอนดังนี้ 

1. กําหนดคาความเครียดของคอนกรีตที่ผิวผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัด( cε ) 

2. สมมุติคาระยะแกนสะเทิน( c ) 

3. หาคาความเครียด ณ ตําแหนงในหนาตัดที่ตองการจากสมการ 2.2 

4. จากคาความเครียดในขอ 3 หาแรงท่ีตองการจากสมการ 2.4 

5. พิจารณาผลรวมของแรงลัพธในหนาตัดวาสมดุลยหรือไม ถาสมดุลยแสดงวาคาระยะ
แกนสะเทินที่สมมุตินั้นถูกตองแลว แตถาไมสมดุลยตองทําขอ 2 ถึง 5 ใหม 

เม่ือไดคาระยะแกนสะเทินที่ถูกตอง ณ ความเครียดของคอนกรีตที่ผิวบนที่กําหนดแลว 
สามารถหาคาโมเมนตในหนาตัด( M ) โดยอาศัยสมดุลยของโมเมนตรอบแนวเหล็กเสริมที่รับแรงดึง ไดดัง สม
การ 2.6 และคาความโคง(φ ) ดังสมการ 2.2 
 

)()()'( tcccs xcdTxcdCddCM −−−+−∑+−=  (2.6)
 

เมื่อ     M     =  โมเมนต 
          sC     =  แรงอัดของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
          cC∑ =  แรงอัดลัพธของคอนกรีตสวนที่รับแรงอัด 
          cx     =  แขนของแรงอัดลัพธของคอนกรีตสวนที่รับแรงอัดวัดจากแกนสะเทินไปทางดาน 
                      รับแรงอัด 
          cT     =  แรงดึงของคอนกรีตสวนที่รับแรงดึง 
          tx     =  แขนของแรงดึงของคอนกรีตสวนที่รับแรงดึงวัดจากแกสะเทินไปทางดาน 
                      รับแรงดึง 
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2.3.5 แบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีต 

แบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตที่ใชในการวิจัยครั้ง
นี้ มีดวยกัน 3 แบบคือ 

2.3.5.1 แบบจําลองของคอนกรีตที่รับแรงดึง แสดงไดดังรูปที่ 2-6 และ สมการที่ 2.7 
 

εct

fct

fcr

E c

c

cr
cr E

f
=ε

 
รูปที่ 2-6 กราฟแสดงแบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตที่รับแรงดึง 
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⎧
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cr
cr E

f
=ε  

(2.7)

 

เมื่อ     ctf    =  ความเคนของคอนกรีตที่รับแรงดึง  
 ctε    =  ความเครียดของคอนกรีตที่รับแรงดึง 
 cE    =  โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
 crf   =  โมดูลัสแตกราวของคอนกรีต 
 crε    =  ความเครียด ณ ความเคนเทากับคาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีต 
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2.3.5.2 แบบจําลองของคอนกรีตที่รับแรงอัดแบบไมมีผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก 
แสดงไดดังรูปที่ 2-7 และ สมการที่ 2.8 
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fc
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'

'0
cf

tanZ θ
=

ε0 ε50uA
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C

εu

θ0.5fc
'

0.2fc
'

 
รูปที่ 2-7 กราฟแสดงแบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตที่รับแรงอัด 

                แบบไมมีผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก(Kent and Park)[22] 
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(2.8)

 

เมื่อ   cf    =  ความเคนของคอนกรีตที่รับแรงอัด (กก./ซม.2) 
  cε    =  ความเครียดของคอนกรีตที่รับแรงอัด 
  '

cf    =  กําลังอัดของแทงคอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐาน  (กก./ซม.2) 
  0ε    =  ความเครียดสูงสุดของคอนกรีต ณ จุดประลัย 

         u50ε  =  ความเครียดที่ 50% ของคากําลังอัดประลัย(ขาลง)แบบไมมีผลการโอบรัดของเหล็ก
ปลอก 

         uε    =  ความเครียดที่ 20% ของคากําลังอัดประลัย(ขาลง)แบบไมมีผลการโอบรัดของเหล็ก
ปลอก 
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2.3.5.3 แบบจําลองของคอนกรีตที่รับแรงอัดแบบมีผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก แสดง
ไดดังรูปที่ 2-8 และ สมการที่ 2.9 

 

εc
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fc
'

'
cf

tanZ θ
=

ε0 ε50uA

B

C

ε20c

θ

0.5fc
'

0.2fc
'

ε50h

Unconfined concrete
Confined concrete

ε50c  
รูปที่ 2-8 กราฟแสดงแบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตที่รับแรงอัด 

                แบบมีผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก(Kent and Park)[22] 

( )( )
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

>

≤<−−

≤
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

ccc

cccc

c
cc

c

c

f

Zf

f

f

20
'

2000
'

0

2

00

'

,2.0

,1

,
2

εε

εεεεε

εε
ε
ε

ε
ε

 

 

05050

5.0
εεε −+

=
hu

Z  
 

10002258.14
02845.03

'

'

50 −
+

=
c

c
u f

f
ε  

 

 
h

sh s
b '

50 4
3 ρε =  

(2.9)

เมื่อ   cf    =  ความเคนของคอนกรีตที่รับแรงอัด (กก./ ซม.2) 
  cε    =  ความเครียดของคอนกรีตที่รับแรงอัด 
  '

cf    =  กําลังอัดของแทงคอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐาน (กก./ ซม.2) 
  0ε    =  ความเครียดสูงสุดของคอนกรีต ณ จุดประลัย 

         u50ε  =  ความเครียดที่ 50% ของคากําลังอัดประลัย(ขาลง)แบบไมมีผลการโอบรัดของเหล็ก
ปลอก 

                       sρ    =  อัตราสวนปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดโดยคิด
จากเสนรอบนอกของเหล็กปลอก 

                       'b    =  ความกวางของคอนกรีตที่มีการโอบรัดโดยคิดจากเสนรอบนอกของเหล็กปลอก 
                       hs    =  ระยะหางระหวางเหล็กปลอก 
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2.3.6 แบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริม 

ในการวิจัยนี้เลือกใชแบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็ก
เสริม แสดงไดดังรูปที่ 2-9 และ สมการที่ 2.10 
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รูปที่ 2-9 กราฟแสดงแบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริม(Kent and 

Park)[22] 
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shsur εε −=  

(2.10)

 

เมื่อ    sf   =  ความเคนของเหล็กเสริม 
            sε    =  ความเครียดของเหล็กเสริม 
            sE   =  โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 

             yf   =  กําลังดึงครากของเหล็กเสริม 

             suf   =  กําลังดึงประลัยของเหล็กเสริม 
             yε    =  ความเครียด ณ คาความเคนเทากับกําลังดึงคราก 

        shε   =  ความเครียดที่เหล็กเสริมเริ่มเขาสูภาวะความเครียดแข็ง(strain hardening) 
        suε   =  ความเครียด ณ คาความเคนเทากับกําลังดึงประลัย 
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2.3.7 การวิเคราะหอุณหภูมิในหนาตัดขณะทําการเผาดวยทฤษฎีการถายเทความรอนจาก
ผลการทดสอบการนําความรอนใน 1 มิติของ Abrams และ Gustaferro[14],[23] 

สําหรับการวิเคราะหอุณหภูมิในหนาตัดของคานตัวอยางท่ีทําการทดสอบ ซึ่งสามารถจําลอง
รูปแบบของปญหาไดดังรูปที่ 2-10 ซึ่งสามารถหาคาอุณหภูมิที่ตําแหนง x, y ณ เวลา t ใดๆ ในหนาตัดไดดังสม
การ 2.11 ซึ่งหลักการโดยคราวในการวิเคราะหปญหาดังกลาว อาศัยหลักการจําลองปญหาการนําความรอนใน 2 
มิติดวยการนําความรอนใน 1 มิติ 2 ทิศทาง และอาศัยหลักการรวมกัน(superposition)และหลักสมมาตรของ
หนาตัดในการแกปญหา 

 

 
รูปที่ 2-10 รูปแสดงแบบจําลองของปญหาในการวิเคราะหการถายเทความรอน 
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เมื่อ    FT      =  อุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวสัมผัสไฟ ณ เวลา t 
            ),( yxT   =  อุณหภูมิที่ตําแหนง (x, y) ในหนาตัด ณ เวลา t 
            aT       =  อุณหภูมิเริ่มตนในหนาตัด 
            yx TT , =  อุณหภูมิที่ตําแหนง x และ y จากผิวสัมผัสไฟซึ่งวัดไดจากผลการทดสอบหรือได    
                          จากการวิเคราะหการนําความรอนใน 1 มิติ  ณ เวลา t 

อุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวสัมผัสไฟ( FT ) มิใชอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตา(สมการที่ 2.1) แตจะเปน
อุณหภูมิเฉลี่ยตอชวงเวลาซึ่งหาไดดังสมการที่ 2.12 ซึ่งจะต่ํากวาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตา 

 

( )[ ] dttLogTTF ∫ +⋅+=
τ

τ 0
0 183451  (2.12)

อุณหภูมิที่ตําแหนง x และ y จากผิวสัมผัสไฟซึ่งวัดไดจากผลการทดสอบการนําความรอนใน 
1 มิติ ณ เวลา t ใดๆสามารถหาไดจากผลการทดสอบของ Abrams และ Gustaferro[23] ดังแสดงในรูปที่ ง-3 



บทที่  3 
ตัวอยางที่ใชในการทดสอบและกระบวนการในการทดสอบ 

3.1 ตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 

3.1.1 ตัวอยางที่ใชในการทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 (ผลของไฟที่มีตอคากําลังยึดเหนี่ยว
ระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมหลังเผาไฟ) 

ตัวอยางท่ีใชในการศึกษามีทั้งสิ้น 72 ตัวอยาง ซึ่งมีรายละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 3-1 และ ตา
รางท่ี 3-1 

 

W

W

HC

C

200 mm. L = 150 mm. 100 mm.

1"x1" wire mesh

 

รูปที่ 3-1 รูปหนาตัด(ซาย) และรูปหนาตัดดานขาง(ขวา)ของตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 
 
 
ตารางที่ 3-1 รายละเอียดของตัวอยางท่ีออกแบบมาเพื่อใชในการทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

เวลาที่เผาไฟ 
(นาที) 

ระยะหุม 
C 

(มม.) 
ชนิดเหล็ก 

ขนาด  
W x W x H 

(มม.xมม.xมม.) 

หมายเลขตัว
อยาง จํานวน 

RB15 65x65x250 1-3 3 
25 

DB16 66x66x250 4-6 3 
RB15 115x115x250 7-9 3 

50 
DB16 116x116x250 10-12 3 
RB15 165x165x250 13-15 3 

0 

75 
DB16 166x166x250 16-18 3 
RB15 65x65x250 19-21 3 

25 
DB16 66x66x250 22-24 3 
RB15 115x115x250 25-27 3 

50 
DB16 116x116x250 28-30 3 
RB15 165x165x250 31-33 3 

15 

75 
DB16 166x166x250 34-36 3 
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ตารางที่ 3-1(ตอ) รายละเอียดของตัวอยางท่ีออกแบบมาเพื่อใชในการทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

เวลาที่เผาไฟ 
(นาที) 

ระยะหุม 
C 

(มม.) 
ชนิดเหล็ก 

ขนาด  
W x W x H 

(มม.xมม.xมม.) 

หมายเลขตัว
อยาง จํานวน 

RB15 65x65x250 37-39 3 
25 

DB16 66x66x250 40-42 3 
RB15 115x115x250 43-45 3 

50 
DB16 116x116x250 46-48 3 
RB15 165x165x250 49-51 3 

30 

75 
DB16 166x166x250 52-54 3 
RB15 65x65x250 55-57 3 25 
DB16 66x66x250 58-60 3 
RB15 115x115x250 61-63 3 

50 
DB16 116x116x250 64-66 3 
RB15 165x165x250 67-69 3 

60 

75 
DB16 166x166x250 70-72 3 

รวม 72 
 
• ทั้งนี้ขนาดหนาตัดที่เลือกใชทั้ง 6 ขนาด คือ 65x65, 115x115, 165x165, 66x66, 115x115  

และ 116x116 มม.xมม. เพ่ือศึกษาผลของระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริมทั้ง 3 แบบ 
• เลือกใชระยะฝง 150 มม. ในทุกตัวอยาง ซึ่งพิจารณาจากความเหมาะสมในการนําตัวอยางเขาเผา

ไฟในเตาเผาและความเหมาะสมของชุดทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม
ดวยวิธี direct pull-out test ที่มีภายในหองปฏิบัติการ รวมถึงเทียบเคียงกับมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM C234 

• เลือกใชความยาวของตัวอยาง 250 มม.   เพ่ือลดผลของความรอนจากการเผาไฟที่จะเขามาทาง
ทายของตัวอยาง 

• ใสลวดตะแกรงขนาด 1”x1” ที่สวนทายของตัวอยางเพ่ือปองกันการแตกของคอนกรีตในขณะทํา
การเผาไฟ 

• สําหรับตัวอยางท่ีจะทําการเผาไฟ จะมีการทําเกลียวที่ปลายเปนระยะ 8 cm. เพ่ือใชในการแขวน
ตัวอยางเขากับฝาเตา 
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3.1.2 ตัวอยางที่ใชในการทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 (ผลของไฟที่มีตอพฤติกรรมการรับแรง
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังเผาไฟ) 

ตัวอยางท่ีใชในการทดสอบประกอบดวย 

1. คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 10 ตัวอยางซึ่งแบงเพ่ือใชศึกษาผลของการเผาไฟที่มีตอพฤติ
กรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดอยางละ 5 ตัวอยาง และมีการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ 
ดังมีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3-2, 3-3 และตารางที่ 3-2 

2. ตัวอยางคอนกรีตขนาด 15x30x36 ซม. จํานวน 10 ตัวอยาง เพ่ือใชในการศึกษากําลัง
อัดของคอนกรีตภายหลังการเผาโดยการเจาะลูกคอรคอนกรีตและเพื่อใชในการศึกษา
พฤติกรรมของเหล็กเสริมภายหลังจากถูกเผาไฟโดยการสกัดตัวอยางมาทําการทดสอบ
หลังจากการเผาไฟ ซึ่งแบงไดเปน 2 ชนิดคือ 

• ชนิด A ซึ่งทําการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิในหนาตัดของกอนตัวอยาง เพื่อทําการวัดการกระจาย
อุณหภูมิในหนาตัดขณะทําการเผา จํานวน 5 ตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 3-4 

• ชนิด B ซึ่งมีตัวอยางเหล็กเสริมที่ติดตั้งสายวัดอุณหภูมิภายในกอนตัวอยาง เพ่ือทําการศึกษาพฤติ
กรรมของเหล็กเสริมภายหลังจากการเผาไฟ  จํานวน 5 ตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 3-5 

4-Dowel φ 12 mm. embedded 75 mm. for installation.

210 cm.

As- = 2DB12 mm. (25 mm. covering)

As+ = 2DB16 mm. (25 mm. covering)

Shear beam specimen

Rb6@900 mm. stirrup

15 cm.

30 cm.

4-Dowel φ 12 mm. embedded 75 mm. for installation.

210 cm.

Flexural beam specimen

As+ = 2DB16 mm. (25mm. covering)

As- = 2DB12 mm. (25 mm. covering)
15 cm.

30 cm.Rb6@125 mm. stirrup

 
 

รูปที่ 3-2 แบบรายละเอียดคานคอนกรีตเสริมเหล็กท้ัง 2 ชนิดที่ใชในการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
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TC1,TC2 on Top Bar

TC3,TC4 on Stirrup

TC5,TC6 on Bottom Bar

C.L.
1

1

Section 1-1

0.3 mm. Thermocouple Type K

 
รูปที่ 3-3 แบบรายละเอียดการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิในเหล็กเสริมของคานตัวอยาง 

 
 

ตารางที่ 3-2 คากําลังประลัยที่ออกแบบตามขอกําหนด ACI 318[25] 

ชนิดการวิบัติ 
fc’  

(กก./ซม.2) 
(i) 

fy 
(กก./ซม.2) 

(ii) 

(fy)v 
(กก./ซม.2) 

(iii) 

แรงท่ีโมเมนตคราก 
(กก.) 

(iv) 

แรงท่ีแรงเฉือนประลัย 
(กก.) 

(iv) 
แรงเฉือน 300 3,000 2,400 9,686 7,290 
แรงดัด 300 3,000 2,400 9,686 13,130 

(i)   กําลังอัดของคอนกรีต 
(ii)  กําลังดึงครากของเหล็กเสริมรับแรงอัดและเหล็กเสริมรับแรงดึง 
(iii) กําลังดึงครากของเหล็กปลอก 
(iv) คิดจากแรงกระทําแบบ 2 จุดที่ระยะ 1 ใน 3 ของความยาวระหวางฐานรองรับ และ ระยะฐานรองรับเทากับ 1.8 ม. 

P/2 P/2

L/3 L/3L/3  
 

 



 24

53 mm. Coring

12 @
 25 = 300 m

m
.

6 @ 25 =150 mm.

Section A-A

300 mm.

Temperature Monitor
Section

1

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

A

A0.3 mm. Thermocouple Type K

2 @120= 240 mm.60 mm. 60 mm.

 
รูปที่ 3-4 แบบตัวอยางชนิดA ที่ติดสายวัดอุณหภูมิในหนาตัดขณะเผา 

 

53 mm. Coring

2 @120= 240 mm.60 mm. 60 mm.

B

B

25 mm.

25 mm.

150 mm.

Section B-B

25 mm.

25 mm.

300 mm.

2DB16 - 25 cm.2DB16

0.3 mm. Thermocouple Type K

รูปที่ 3-5  แบบตัวอยางชนิด B ที่ฝงเหล็ก DB16 2 ชิ้น  และมีการติดสายวัดอุณหภูมิที่ก่ึงกลางของเหล็ก 
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3.2 กระบวนการในการทดสอบ 

3.2.1 การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของคอนกรีตและเหล็กเสริม 

มาตรฐานที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริมแสดงดังตารางที่ 3-3 รูป
การทดสอบแสดงในรูปที่ ค-1 ถึง ค-7 

ตารางที่ 3-3 มาตรฐานที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริม 
คุณสมบัติ มาตรฐานที่ใชในการทดสอบ 

1. คาการยุบตัวของคอนกรีตสด  ASTM C143 
2. คาปริมาณฟองอากาศของคอนกรีตสด  ASTM C231 
3. คากําลังอัดที่ 28 วัน  ASTM C39 
4. คากําลังรับแรงดึงแบบ splitting test ที่ 28 วัน ASTM C496 
5. คากําลังรับแรงดึงแบบ flexure one point test ที่ 28 วัน ASTM C93 
6. คาโมดูลัสยืดหยุน ที่ 28 วัน ASTM C469 
7. คากําลังดึงครากและกําลังดึงประลัยของเหล็กเสริม ASTM E8 

3.2.2 การทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

มีวิธีในการทดสอบดังนี้ 

1. ทําการวัดขนาดตัวอยางและทําเครื่องหมาย ณ ตําแหนงเริ่มตนของเหล็กในคอนกรีต 
ดวยน้ํายาแตมคําผิด เพ่ือใชในการวัดระยะฝงจริงของเหล็กเสริมในคอนกรีตในภายหลัง 

2. เผาตัวอยางเพ่ือจําลองสภาพไฟไหม โดยใชเตาพลังงานแกสท่ีอยูในหองปฏิบัติการ
คอนกรีต ในการจําลองสภาพไฟไหมเลือกใชมาตรฐานการทดสอบ ASTM E119 ใน
การติดตั้งตัวอยางเขาทําการเผา ทําโดยแขวนตัวอยางกับฝาเตาซึ่งเปนแผนพ้ืนคอนกรีต
เสริมเหล็กความหนา 12 cm. เพ่ือปองกันมิใหตัวอยางสัมผัสกับเปลวไฟโดยตรง และ
ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิที่ตองการในขณะเผา 

3. การทดสอบคากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม ทําการทดสอบแบบ 
direct pull-out bond test โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
• ติดตั้งตัวอยางที่จะทําการทดสอบเขากับเฟรมที่ใหแรงกระทํา ซึ่งเฟรมนี้จะติดตั้งอยู

กับเครื่อง Amsler universal testing machine 20 tons ซึ่งเปนเครื่องตนกําลังใน
การทดสอบ 

• ทําการเพ่ิมแรงกระทํา ดวยอัตรา 2,240 กก./นาที จนตัวอยางเกิดการวิบัติ 
• จดบันทึกคา แรงสูงสุด ลักษณะการวิบัติ วัดเสนผาศูนยกลางของเหล็ก และวัด

ระยะฝงจริงของเหล็กในคอนกรีต 

รูปการทดสอบแสดงในรูปที่ ค-8 ถึง ค-15 
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3.2.3 การทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 

3.2.3.1 การทดสอบตัวอยางควบคุม มีกระบวนการในการทดสอบดังนี้ 

1. การทดสอบแบบไมทําลาย มีวิธีการทดสอบ คือ 
• กําหนดตําแหนงในการทดสอบแบบไมทําลาย โดยใชเครื่อง rebar locator ในการหา

ตําแหนงเหล็กปลอกในคานตัวอยาง ทั้งนี้เพ่ือเลี่ยงการกําหนดตําแหนงทําการทดสอบ
ที่มีเหล็กปลอกสําหรับการทดสอบดวยวิธี ultrasonic pulse velocity test  

• ทดสอบดวยวิธี rebound number  ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C805 โดยมีวิธี
การทดสอบคือ ทํายิงตัวอยางทดสอบดวย rebound hammer ณ ตําแหนงที่ไดทําการ
กําหนดไวกอน ทั้ง 2 ดาน 

• ทดสอบดวยวิธี ultrasonic pulse velocity test  ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM 
C597 โดยมีวิธีการทดสอบคือ วัดระยะเวลาที่คลื่นใชในการเคลื่อนที่จากเคร่ือง
ทดสอบ แลวทําการวัดระยะทางในการเคลื่อนที่เพ่ือใชในการคํานวณหาคาความเร็ว
คลื่น 

รปูของการทดสอบแสดงในรูปที่ ค-18 ถึง ค-23 

2. การทดสอบลูกคอรคอนกรีต มีวิธีการทดสอบ คือ 
• ทําการเจาะตัวอยางดวยเครื่องเจาะหิน ซึ่งจะไดลูกคอรคอนกรีตที่มีขนาดเสนผาศูนย

กลางประมาณ 53 มม. 
• ทําการตัดหัวทาย และแค็บหัวทาย วัดขนาด และนําไปทดสอบหากําลังรับแรงอัดตาม    

มาตรฐานการทดสอบ ASTM C39  
รูปของการทดสอบแสดงในรูปที่ ค-24 และ ค-25 

3. การทดสอบพฤติกรรมของคานตัวอยาง  มีวิธีการทดสอบ คือ 
• ปรับขนาดฐานรองรับใหไดระยะที่ตองการ คือ 180 ซม. แลวทําการติดตั้งคานตัว

อยางเขากับคานรองรับ และยายคานรองรับเขาไปในเครื่อง Amsler universal 
testing machine 500 tons ซึ่งใชเปนเฟรมสําหรับใหแรงกระทํา 

• ทําการติดตั้งอุปกรณใหแรงกระทํา อันประกอบดวย load beam(I-sectionขนาด 
10x10x70 ซม.), load cell ขนาด 20 ตัน และ  jack ขนาด 30 ตัน โดยใหแรงกระทํา
แบบ 2 จุด ที่ระยะ 60 ซม.  จากฐานรองรับทั้งสองขาง 

• ทําการติดตั้ง LVDT ซึ่งอุปกรณดิจิตอลที่ใชในการวัดการโกงตัวที่ก่ึงกลางคาน ดัง
แสดงในรูปที่ ค-28 

• ใหแรงกระทํา วัดการโกงตัวที่ก่ึงกลางคาน และบันทึกรอยราว โดยเพิ่มแรงกระทําที
ละประมาณ 500 กก./นาที แตในกรณีที่คานตัวอยางมีพฤติกรรมการครากก็จะ
เปลี่ยนเปนการใหน้ําหนักใหการโกงตัวของคานตัวอยางเพ่ิมขึ้นทีละ 1 มม./นาที 

รูปของการทดสอบแสดงในรูปที่ ค-29 และ ค-30 
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3.3.2.2 การทดสอบตัวอยางท่ีเผาไฟ มีกระบวนการในการทดสอบดังนี้ 

1. การทดสอบแบบไมทําลายกอนการเผา โดยทําการทดสอบเชนเดียวกับตัวอยางควบคุม 

2. เผาตัวอยางเพื่อจําลองสภาพไฟไหม ในการจําลองสภาพไฟไหมเลือกใชมาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM E119 การติดตั้งตัวอยางเขาทําการเผา ทําโดยแขวนตัวอยางกับฝาเตาซึ่ง
เปนแผนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กความหนา 12 cm. เพ่ือปองกันมิใหตัวอยางสัมผัสกับ
เปลวไฟโดยตรง และทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิที่ตองการในขณะเผา รูปของการทดสอบ
แสดงในรูปที่ ค-16 และ ค-17 

3. ทําการทดสอบแบบไมทําลายหลังการเผา โดยทําการทดสอบเชนเดียวกับขอ 1. เพ่ือวัดการ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเผาไฟ 

4. การทดสอบลูกคอรคอนกรีต มีวิธีการทดสอบ คือ 
• ทําการเจาะตัวอยางชนิด A และ B ดวยเครื่องเจาะ ซึ่งจะไดลูกคอรคอนกรีตที่มีขนาด

เสนผาศูนยกลางประมาณ 53 มม. 
• ทําการตัดหัวทาย และแค็บหัวทาย วัดขนาด และนําไปทดสอบหากําลังรับแรงอัดตาม    

มาตรฐานการทดสอบ ASTM C39  
รูปของการทดสอบแสดงในรูปที่ ค-24 และ ค-25 

5. การทดสอบพฤติกรรมของคานตัวอยาง  โดยทําการทดสอบเชนเดียวกับตัวอยางควบคุม 
รูปของการทดสอบแสดงในรูปที่ ค-31 ถึง ค-35 

3.3.2.3 การทดสอบพฤติกรรมเหล็กเสริมหลังถูกเผาไฟ ตัวอยางท่ีทําการทดสอบเปนเหล็กขอ
ออยชนิด DB16(SD30) ซึ่งเปนเหล็กคารบอนต่ํา(low carbon)ตามมาตรฐาน มอก. 20-2527 และ มอก. 20-
2527 โดยมีตัวอยางท้ังหมด 18 ตัวอยาง แบงไดดังนี้  

1. ตัวอยางควบคุมที่มิไดเผามี 2 ตัวอยาง 

2. ตัวอยางท่ีเผา 30, 60, 90 และ 120 นาที จะมี 4 ตัวอยางตอ 1 ระยะเวลา ซึ่งใน 4 ตัว
อยางนี้ แบงเปนตัวอยางท่ีฝงในตัวอยางชนิด B จํานวน 2 ตัวอยาง และตัวอยางท่ีนําไป
เผาในเตาโดยตรงจํานวน 2 ตัวอยาง 

ทําการทดสอบโดยนําเหล็กตัวอยางมาขึ้นรูปแลวทําการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM E8 รูปที่ ค-26 แสดงแบบของตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ รูปที่ ค-27 แสดงภาพถายการทดสอบดวย
เครื่อง Universal tensile tester 



บทที่  4 
ผลการทดสอบ 

4.1 คุณสมบัติของคอนกรีต 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตแสดงดังตารางที่ 4-1 

ตารางที่ 4-1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 
คุณสมบัติ คาจากการทดสอบ 

1. คาการยุบตัวของคอนกรีตสด (ASTM C143) 15.5 ซม. 
2. คาปริมาณฟองอากาศของคอนกรีตสด (ASTM C231) 1.5 % 
3. คาเฉลี่ยกําลังอัดที่ 28 วัน (ASTM C39) 306 กก./ซม.2 
4. คาเฉลี่ยกําลังรับแรงดึงแบบ Splitting test ที่ 28 วัน (ASTM C496) 32 กก./ ซม.2 
5. คาเฉลี่ยกําลังรับแรงดึงแบบ Flexure one point test ที่ 28 วัน (ASTM C93) 45 กก./ ซม.2 
4. คาเฉลี่ยโมดูลัสยืดหยุน ที่ 28 วัน (ASTM C469) 310,811 กก./ ซม.2 

4.2 คุณสมบัติของเหล็กเสริม 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสริมแสดงดังตารางที่ 4-2 

ตารางที่ 4-2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสริม 
ชนิดเหล็ก คาเฉลี่ยกําลังดึงคราก (กก./ซม.2) คาเฉลี่ยกําลังดึงประลัย (กก./ซม.2) 

RB6 - 6,735 
DB12 3,450 5,258 
RB15 3,265 5,080 
DB16 3,433 5,351 

4.3 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

4.3.1 อุณหภูมิภายในเตาขณะทําการเผา 

ตารางที่ 4-3 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของผลรวมพื้นที่ใตกราฟไฟสะสมในชวงเวลาที่
ทดสอบทั้งหมด และ กราฟไฟของการทดสอบเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 15, 30 และ 60 นาที แสดงไดดังรูปที่ 
ก-1 ถึง ก-3 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4-3 คาความคลาดเคลื่อนของผลรวมพื้นที่ใตกราฟไฟสะสมในการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
ระยะเวลาที่เผาไฟ  

(นาที) คาความคลาดเคลื่อนของผลรวมพื้นที่ใตกราฟไฟสะสม คาที่ยอมรับได 
[ASTM E119] 

15 6% 10% 
30 4% 10% 
60 3% 10% 
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4.3.2 ผลการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็ก 

ตารางที่ 4-4 แสดงคาเฉลี่ยกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมที่ทําการทดสอบ
ทั้งหมด และรูปที่ ก-4 ถึง ก-7 แสดงกราฟของผลการทดสอบ 

ตารางที่ 4-4 คาเฉลี่ยกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่ทําการทดสอบ 
เวลาที่เผาไฟ 

(นาที) 
ระยะหุม 

(มม.) ชนิดเหล็ก คาเฉลี่ยกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม 
(กก./ซม.2) 

RB15 61.8 
25 

DB16 64.4 
RB15 69.0 

50 
DB16 98.9 
RB15 52.3 

0 

75 
DB16 110.8 
RB15 8.7 

25 
DB16 32.7 
RB15 18.3 

50 
DB16 83.1 
RB15 21.5 

15 

75 
DB16 82.9 
RB15 0.2 

25 
DB16 14.8 
RB15 4.9 

50 
DB16 44.7 
RB15 15.3 

30 

75 
DB16 61.2 
RB15 0.3 

25 
DB16 12.0 
RB15 1.2 

50 
DB16 23.4 
RB15 2.1 

60 

75 
DB16 34.5 
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4.4 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

4.4.1 อุณหภูมิภายในเตาขณะทําการเผา 

ตารางที่ 4-5 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของผลรวมพื้นที่ใตกราฟไฟสะสมในชวงเวลาที่
ทดสอบทั้งหมด และ กราฟไฟของการทดสอบเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที แสดงไดดัง
รูปที่ ก-8 ถึง ก-11 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4-5 คาความคลาดเคลื่อนของผลรวมพื้นที่ใตกราฟไฟสะสมในการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
ระยะเวลาที่เผาไฟ 

(นาที) คาความคลาดเคลื่อนของผลรวมพื้นที่ใตกราฟไฟสะสม คาที่ยอมรับได 
[ASTM E119] 

30 8% 10% 
60 9% 10% 
90 4% 7.5% 

120 1% 7.5% 

4.4.2 อุณหภูมิในหนาตัดของตัวอยางชนิด A ในขณะทําการเผา 

ตําแหนงท่ีทําการวัดอุณหภูมิในหนาตัดของตัวอยางชนิด A แสดงดังรูปที่ 3-4 และ กราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของตําแหนงตางๆกับเวลาสําหรับการเผาไฟ 30, 60, 90 และ 120 นาที 
แสดงไดดังรูปที่ ก-12 ถึง ก-15 ตามลําดับ โดยสายวัด Tc7 และ Tc1 ของการทดสอบเผาไฟ 30 และ 60 นาที 
เกิดการขาดในขั้นตอนการติดตั้งและไมอาจทําการวัดคาในขณะทําการเผาได สวนการวัดอุณหภูมิในขณะทําการ
เผาคาอุณหภูมิที่วัดไดตองเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่ระยะเวลาที่เผาไฟแตจะมีบางคาที่วัดแลวอุณหภูมิกลับลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากฉนวนหุมสายวัดเกิดการละลายและทําใหเกิดการลัดวงจรขึ้นซึ่งคาดังกลาวเปนคาที่ไมนาเชื่อถือ 

4.4.3 อุณหภูมิในตัวอยางเหล็กเสริมที่ฝงในตัวอยางชนิด B ในขณะทําการเผา 

ตําแหนงท่ีทําการวัดอุณหภูมิเหล็กเสริมที่ฝงในของกอนเจาะชนิด B แสดงดังรูปที่ 3-5 และ 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กเสริมกับเวลาสําหรับการเผาไฟ 30, 60, 90 และ 120 นาที 
แสดงไดดังรูปที่ ก-16 ถึง ก-19 ตามลําดับ ผลการวัดในการเผา 30 นาทีพบวามีความแตกตางของอุณหภูมิคอน
ขางมากในสองตัวอยางท้ังนี้เมื่อพิจารณาเทียบเคียงกับผลการทดสอบที่เวลาอ่ืนๆแลวคาที่วัดจากสายวัด St1 นา
เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางทําใหสายวัดหลุดจากตัวอยางเหล็กและเลื่อนไปยังตําแหนง
ที่ใกลกับผิวสัมผัสไฟทําใหคาที่วัดไดมีคามากกวาคาที่วัดจากสายวัด St2 สวนผลการวัดในการเผา 60, 90 และ 
120 นาทีพบวาคาที่วัดไดของตัวอยางเหล็กท้ัง 2 มีคาคอนขางใกลเคียงกัน และเกิดการลัดวงจรของสายวัดใน
ชวงทายของการเผา 90 และ 120 นาที 
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4.4.4 อุณหภูมิเหล็กเสริมที่กึ่งกลางคานตัวอยางในขณะทําการเผา 

ตําแหนงท้ัง 6 ที่ทําการวัดอุณหภูมิเหล็กเสริมในคานตัวอยาง แสดงรูปที่ 3-3 และ กราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กเสริมที่ตําแหนงตางๆกับเวลาสําหรับการเผาไฟ 30, 60, 90 และ 
120 นาที แสดงดังรูปที่ ก-20 ถึง ก-23 สําหรับคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนตามลําดับ และ 
แสดงดังรูปที่ ก-24 ถึง ก-27 สําหรับคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดตามลําดับ โดยสายวัด Tc4 
ของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนในการทดสอบเผาไฟ 30 และ 60 นาที เกิดการขาดในขั้น
ตอนการติดตั้งและไมอาจทําการวัดคาในขณะทําการเผาได และพบการลัดวงจรของสายวัดเกือบทุกตัวอยางท่ีทํา
การทดสอบ 

4.4.5 ผลการทดสอบแบบไมทําลายกอนและหลังการเผาตัวอยาง 

ตารางที่ ก-20 ถึง 4-24 แสดงผลการทดสอบแบบไมทําลายของตัวอยางชนิด A และ B กอน
และหลังการเผาไฟที่เวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 นาทีตามลําดับ  

ตารางที่ ก-25 ถึง ก-29 แสดงผลการทดสอบแบบไมทําลายของคานตัวอยางกอนและหลัง
การเผาไฟที่เวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 นาทีตามลําดับ ซึ่งตําแหนงของการทดสอบแสดงดังรูปที่ ค-20 และ 
ค-21 

4.4.6 ผลการทดสอบคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีต 

ตารางที่ 4-6 แสดงผลการทดสอบแบบคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตหลังเผาไฟ 0, 30, 
60, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 4-6 ผลการทดสอบแบบคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตหลังเผาไฟที่ระยะเวลาตางๆ 
คากําลังอัด (กก./ซม.2) 

เผาไฟ 0 นาที เผาไฟ 30 นาที เผาไฟ 60 นาที เผาไฟ 90 นาที เผาไฟ 120 นาที ตําแหนง 
ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B 

1 367 354 337 284 N.A.* 205 N.A.* N.A.* N.A.* N.A.* 
2 319 301 142 265 N.A.* 157 N.A.* N.A.* N.A.* N.A.* 
3 336 235 - 194 - 187 - N.A.* - N.A.* 
4 375 399 234 284 N.A.* N.A.* N.A.* N.A.* N.A.* N.A.* 
5 400 306 N.A.* N.A.* N.A.* 218 N.A.* N.A.* N.A.* N.A.* 
6 356 353 - 311 - N.A.* - N.A.* - N.A.* 
7 505 279 243 N.A.* N.A.* N.A.* N.A.* N.A.* N.A.* N.A.* 
8 349 375 275 234 N.A.* N.A.* N.A.* N.A.* N.A.* N.A.* 
9 401 397 - 383 - N.A.* - N.A.* - N.A.* 

คาเฉลี่ย 379 333 246 279 - 192 - - - - 
-       = ไมไดทําการทดสอบเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผา 
N.A.* = ไมอาจทดสอบเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเจาะ 



 32

4.4.7 ผลการทดสอบพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังจากถูกเผาไฟ 

ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอ คากําลังดึงคราก คากําลังดึงประลัย และ คาโมดูลัสยืดหยุน 
ของเหล็กเสริมภายหลังจากที่เผาไฟแสดงดังตารางที่ 4-7 และรูปที่ ก-28 ถึง ก-32 แสดงกราฟความสัมพันธ
ระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตัวอยางท่ีมิไดเผาไฟและที่ผานการเผาไฟ 30, 60, 90 และ 
120 นาที ตามลําดับ  

 
ตารางท่ี 4-7 ผลการทดสอบ คากําลังดึงคราก คากําลังดึงประลัย และ คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมภาย

หลังจากที่เผาไฟ โดยทดสอบที่อุณหภูมิหองภายหลังการเผา 30 วัน 
ระยะเวลาเผาไฟ 

(นาที) 
หมายเลข* 
ตัวอยาง 

อุณหภูมิสูงสุด** 
 (oC) 

กําลังดึงคราก 
(กก./ซม.2) 

กําลังดึงประลัย 
(กก./ซม.2) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(กก./ซม.2) 

00-1 30 3,317 4,815 2.01E+06 
0 

00-2 30 3,358 4,828 2.04E+06 
30-1 404 3,253 4,837 2.08E+06 
30-2 212 3,312 4,877 2.01E+06 
30-3 788 2,628 3,689 2.02E+06 

30 

30-4 788 2,645 3,648 2.16E+06 
60-1 415 3,160 4,768 2.08E+06 
60-2 412 3,325 4,779 1.95E+06 
60-3 882 2,490 3,611 2.05E+06 

60 

60-4 882 2,450 3,660 1.95E+06 
90-1 > 495.2 3,153 4,638 2.05E+06 
90-2 550 3,134 4,644 2.07E+06 
90-3 981 2,618 3,699 2.04E+06 

90 

90-4 981 2,461 3,649 2.02E+06 
120-1 > 611.7 2,682 4,246 2.02E+06 
120-2 > 684.6 2,816 4,276 2.06E+06 
120-3 1,012 2,009 3,469 2.08E+06 

120 

120-4 1,012 1,930 3,452 2.03E+06 
*   -1,-2 เปนตัวอยางที่ฝงในคอนกรีตมีระยะคอนกรีตหุม 25 มม. ; -3,-4 เปนตัวอยางที่วางไวในเตา 
**   -1,-2 วัดจากสายวัดอุณหภูมิที่ติดตั้งไว ; -3,-4 อุณหภูมิเตา 
***  ไมอาจทําการวัดไดเนื่องจากสายวัดอุณหภูมิเกิดความเสียหายขึ้น แตมีแนวโนมมากกวาคาที่แสดง 
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4.4.8 ผลการทดสอบความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ กึ่งกลางคาน 

รูปที่ 4-1 และ 4-2 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลาง
คานของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดทั้งหมดที่ทดสอบ 

รูปที่ ก-33 ถึง ก-35 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคาน
ของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือน ที่มิไดเผาไฟและที่ผานการเผาไฟเปนระยะเวลา 30 และ 60 
นาที ตามลําดับ สําหรับคานตัวอยางท่ีเผาไฟที่เวลา 90 และ 120 นาที นั้นไมสามารถทําการทดสอบได เนื่องจาก
คานตัวอยางดังกลาวเกิดการเสียหายจากการเผาไฟทําใหคอนกรีตที่ผิวลางหลุดกระเทอะออก จนไมอาจทําการ
ทดสอบได ดังแสดงในรูปที่ ก-36 และ ก-37 จากการทดสอบพบวา คานตัวอยางท่ีมิไดเผาไฟจะมีคาแรงกระทํา
แตกราวเทากับ 1,421 กก. สวนคานอื่นไมปรากฎคาแรงกระทําแตกราวที่ชัดเจน คาความแข็งแกรงของคานตัว
อยาง(ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกง)มีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาเผาไฟที่
เพ่ิมขึ้น ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4-1 และคานตัวอยางท้ังหมดที่ทดสอบเกิดการวิบัติอยางฉับพลันเนื่องจากการเกิด
รอยราวจากแรงเฉือนตามแนวระหวางแรงกระทําและฐานรองรับซึ่งเปนไปตามที่ไดออกแบบไว  

รูปที่ ก-38 ถึง ก-41 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคาน
ของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัด ที่มิไดเผาไฟและที่ผานการเผาไฟเปนระยะเวลา 30, 60 และ 
90 นาที ตามลําดับ สําหรับคานตัวอยางท่ีเผาไฟ 120 นาที นั้นไมสามารถทําการทดสอบไดเนื่องจากคานตัว
อยางดังกลาว เกิดการเสียหายจากการเผาไฟทําใหคอนกรีตที่ผิวลางหลุดกระเทอะออก จนไมอาจทําการทดสอบ
ได ดังแสดงในรูปที่ ก-37 จากการทดสอบพบวา คานตัวอยางท่ีมิไดเผาไฟจะมีคาแรงกระทําแตกราวเทากับ 
4,126 กก. สวนคานอื่นไมปรากฎคาแรงกระทําแตกราวที่ชัดเจน โดยพบวาการเผาไฟ 30 นาทีไมทําใหคาความ
แข็งแกรงของคานตัวอยางกอนการครากลดลง แตคาดังกลาวมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาเผาไฟที่เพ่ิมขึ้นมาก
กวา 30 นาที สวนคาความแขง็แกรงของคานตัวอยางหลังการครากของคานที่เผาไฟ 60 และ 90 นาทีมีคามาก
กวาคานตัวอยางท่ีมิไดเผาไฟและที่เผาไฟ 30 นาที ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4-2  คานตัวอยางท้ังหมดจะมีพฤติ
กรรมการครากซึ่งเปนไปตามที่ออกแบบไว หลังการครากคานตัวอยางยังคงสามารถรับแรงกระทําเพ่ิมขึ้นได 
และคานตัวอยางท้ังหมดที่ทดสอบเกิดการวิบัติเนื่องจากการโกงเดาะของเหล็กรับแรงอัด โดยการโกงตัวที่ก่ึง
กลางคาน ณ แรงกระทําประลัยมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาที่เผาไฟที่เพ่ิมขึ้น ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4-2 
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All load-Midspan deflection relation of shear beams 
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รูปที่ 4-1 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา   พฤติ
กรรมการรับแรงเฉือนทั้งหมดที่ทดสอบ 

 

All load-Midspan deflection relation of flexural beams 
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รูปที่ 4-2 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคาน ของคานตัวอยางท่ีศึกษา        
พฤติกรรมการรับแรงดัดทั้งหมดที่ทดสอบ 

 
 
 
 
 
 



บทที่  5 
การวิเคราะหผลการทดสอบ 

5.1 การวิเคราะหผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

รูปที่ 5-1 แสดงกราฟสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวของเหล็กกลม RB15 ที่มีระยะ
คอนกรีตหุมตางๆกับระยะเวลาที่เผาไฟ  พบวาคากําลังยึดเหนี่ยวของเหล็กกลมซึ่งขึ้นอยูกับการเกาะยึดทางเคมี
และความฝดระหวางผิวของเหล็กและคอนกรีตเปนสําคัญ มีคาลดลงอยางรวดเร็วทุกระยะคอนกรีตหุมตั้งแต 15 
นาทีที่ทําการเผาโดยเหลือกําลังยึดเหนี่ยวไมถึง 50% และคอยๆลดลงเขาสูศูนยที่เวลาการทดสอบ 60 นาที การ
ลดลงของคากําลังยึดเหนี่ยวนี้เปนผลเนื่องจาก ความรอนจากไฟทําลายพันธะการยึดเกาะทางเคมีและทําลาย
กําลังของคอนกรีต ประกอบกับการขยายตัวขณะเผาและการหดตัวขณะเย็นตัวที่ตางกันระหวางเหล็กและ
คอนกรีตสงผลทําลายความฝดระหวางผิวของเหล็กและคอนกรีต 
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รูปที่ 5-1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย(บน) และรอยละของคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย
สัมพัทธ(ลาง) ของเหล็กกลม RB15 ที่มีระยะคอนกรีตหุมตางๆกับระยะเวลาที่เผาไฟ  
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รูปที่ 5-2 แสดงกราฟสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวของเหล็กขอออย DB16 ที่มีระยะ
คอนกรีตหุมตางๆกับระยะเวลาที่เผาไฟ พบวาคากําลังยึดเหนี่ยวของเหล็กขอออยลดลงรวดเร็วสําหรับระยะหุม 
25 มม. และคอยๆลดลงสําหรับระยะคอนกรีตหุม 50 และ 75 มม. ตามระยะเวลาที่เผาไฟ โดยอัตราการลดลง
เกือบจะเปนเสนตรงในชวง 30 นาทีที่ทําการเผา และอัตราการลดลงนี้จะลดลงหลังจากการเผาที่ 30 นาที 
สําหรับระยะคอนกรีตหุม 25 มม.จะเห็นไดวาคากําลังยึดเหน่ียวที่ระยะเวลา 30 และ 60 นาที มีคาใกลเคียงกัน 
แสดงใหเห็นวาคากําลังยึดเหนี่ยวดังกลาวนาจะเปนผลของรูปรางเหล็กขอออยที่เปนครีบเทานั้น ซึ่งสอดคลอง
กับผลการทดสอบของเหล็กกลมท่ีพบวาคากําลังยึดเหน่ียวสําหรับระยะคอนกรีตหุม 25 มม.มีคาเทากับ 0 หาก
เผาไฟตั้งแต 30 นาทีขึ้นไป สาเหตุสําคัญของการสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม คือ 
ความรอนที่กระจายเขาไปยังเหล็กเสริม ซึ่งจะทําลายพันธะการยึดเกาะทางเคมีรวมทั้งทําลายกําลังของคอนกรีต 
นอกจากนั้นแลวความรอนยังทําใหเหล็กและคอนกรีตขยายในขณะเผาและหดตัวในขณะเย็นตัวที่ตางกัน 
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รูปที่ 5-2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย(บน) และรอยละของคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย

สัมพัทธ(ลาง) ของเหล็กขอออย DB16 ที่มีระยะคอนกรีตหุมตางๆกับระยะเวลาที่เผาไฟ  
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รูปที่ 5-3 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ยสัมพัทธ กับระยะ
เวลาที่เผาไฟของเหล็กกลม RB15 และเหล็กขอออย DB16 ที่ระยะคอนกรีตหุมตางๆ ซึ่งจะเห็นไดวา  

1. คากําลังยึดเหนี่ยวหลังการเผาไฟลดลงตามระยะเวลาเผาไฟที่มากขึ้น  

2. เหล็กกลมมีอัตราการลดลงของกําลังยึดเหนี่ยวรวดเร็วกวาเหล็กขอออยเมื่อเทียบที่ระยะ
คอนกรีตหุมเดียวกัน และเหล็กกลมทุกระยะคอนกรีตหุมเกือบไมเหลือกําลังยึดเหนี่ยว
เลยเมื่อเผาไฟเปนเวลา 60 นาที 

3. เหล็กกลมมีอัตราการลดลงของกําลังยึดเหนี่ยวอยางรวดเร็วในชวง 15 นาทีแรก เหล็กขอ
ออยมีอัตราการลดลงของกําลังยึดเหนี่ยวอยางรวดเร็วในชวง 30 นาทีแรกแตลดลงดวย
อัตราที่นอยกวาเหล็กกลม 

4. ระยะคอนกรีตหุมมีสวนสําคัญที่ชวยมิใหคากําลังยึดเหนี่ยวหลังการเผาไฟลดลงมากนัก 
โดยตัวอยางที่มีระยะคอนกรีตหุมมากกวาจะมีคากําลังยึดเหนี่ยวหลังเผาไฟท่ีสูงกวาตัว
อยางท่ีมีระยะคอนกรีตหุมนอยกวาที่ระยะเวลาเผาไฟและชนิดของเหล็กเดียวกัน 

5. ผลของรูปรางเหล็กเสริมมีสวนสําคัญตอคากําลังยึดเหนี่ยวหลังการเผาไฟ โดยเหล็กขอ
ออยจะมีคากําลังยึดเหนี่ยวหลังเผาไฟที่สูงกวาเหล็กกลมท่ีระยะเวลาเผาไฟและระยะ
คอนกรีตหุมเดียวกัน 
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รูปที่ 5-3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ยสัมพัทธกับระยะเวลาที่เผาไฟ ของ
เหล็กกลม RB15 และเหล็กขอออย DB16 ที่ระยะคอนกรีตหุมตางๆ 
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รูปที่ 5-4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ยสัมพัทธกับอุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิว

เหล็กจากการวิเคราะหของเหล็กกลม RB15 และเหล็กขอออย DB16 ที่ระยะคอนกรีตหุมตางๆ 

รูปที่ 5-4 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ยสัมพัทธ
กับอุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวเหล็กจากการวิเคราะหของเหล็กกลม RB15 และเหล็กขอออย DB16 ที่ระยะคอนกรีตหุม
ตางๆ ซึ่งจะพบวาเหล็กขอออยจะมีคารอยละกําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ยสัมพัทธหลังเผาไฟที่สูงกวาเหล็กกลมที่ระยะ
คอนกรีตหุมเดียวกัน 

ผลของการสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสรมิ จะทําใหความแข็งแกรง
(ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการโกงตัว)ในชวงกอนการครากของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กลดลง ดังแสดงการเปรียบเทียบดวยจุด A และ B ในรูปที่ 5-5(d) ซึ่งสามารถพิจารณาจากสมดุลยของแรง
ในสวนยอยของคานคอนกรีตเสริมเหล็กไดดังแสดงในรูปที่ 5-5 ซึ่งสามารถอธิบายผลท่ีมีตอพฤติกรรมของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก  เม่ือเปรียบเทียบสมดุลยของแรงในหนาตัดดังรูป 5-5(b) และ (c) พบวา ณ การโกงตัว
เดียวกันผลของการสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมจะทําใหคาแรงกระทําลดลง หรือกลาว
อึกนัยหนึ่งคือ ผลของการสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมจะความแข็งแกรงในชวงกอน
การครากของคานคอนกรีตเสริมเหล็กลดลง 
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 (b) Section A-A perfectly bond (c) Section A-A debond
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รูปที่ 5-5 แบบจําลองเพ่ืออธิบายผลของการสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่มีตอ   พฤติ
กรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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5.2 การวิเคราะหผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

5.2.1 อุณหภูมิในหนาตัดตัวอยางชนิด A ในขณะทําการเผาไฟ 

รูปที่ 5-6 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียของอุณหภูมิในหนาตัดตัวอยางชนิด A ที่
ทําการวัดในขณะทําการเผากับเวลาที่เผาไฟ ซึ่งจะสังเกตไดวาอุณหภูมิเกือบทุกจุดในหนาตัดที่ทําการวัดจะมีคา
เกิน 300 oC เม่ือระยะเวลาการเผามากกวา 90 นาที ซึ่งที่ระดับอุณหภูมิ 300 oC นี้คอนกรีตจะแตกราวและเกิด
ความเสียหายในเนื้อคอนกรีต[4] 
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12 @
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รูปที่ 5-6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของอุณหภูมิในหนาตัดตัวอยางชนิด A กับเวลาที่เผาไฟ 

ตารางที่ 5-1 และ รูปที่ 5-7 ถึง 5-10 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการทดสอบ
กับการวิเคราะหจากผลการทดสอบของ Abrams และ Gustaferro พบวา ผลการวิเคราะหจะใหคาอุณหภูมิที่สูง
กวาที่วัดไดในจากการทดสอบในชวงไมเกิน 60 นาทีที่เผาไฟ แตที่เวลาเผาไฟ 90 และ 120 นาทีผลการวิเคราะห
จะใหคาอุณหภูมิที่ต่ํากวาที่วัดไดในจากการทดสอบ ทั้งนี้มีปจจัยหลายอยางที่สงผลใหเกิดความแตกตางดังกลาว 
เชน ความชื้นในตัวอยาง การกระจายอุณหภูมิในเตาเผา เปนตน 
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ตารางท่ี 5-1 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ(oC)ที่ไดจากการทดสอบกับการวิเคราะหจากผลการทดสอบของ 

Abrams และ Gustaferro (ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง) 
ระยะเวลาเผาไฟ

(นาที) 30 60 90 120 

ตําแหนง   % ผลตาง  % ผลตาง  % ผลตาง  % ผลตาง
ทดสอบ 163 291 424 546 Tc1 
วิเคราะห 263 61% 

431 48% 
511 20% 

568 4% 

ทดสอบ 106 185 318 -* Tc2 
วิเคราะห 130 22% 

236 28% 
321 1% 

382 - 

ทดสอบ 93 149 286 394 Tc3 
วิเคราะห 87 -6% 

144 -3% 
193 -33% 

244 -38% 

ทดสอบ 100 150 289 396 Tc4 
วิเคราะห 89 -11% 

153 2% 
209 -28% 

254 -36% 

ทดสอบ 93 148 287 400 Tc5 
วิเคราะห 95 2% 

167 13% 
225 -22% 

279 -30% 

ทดสอบ 100 147 289 414 Tc6 
วิเคราะห 101 1% 

181 23% 
241 -17% 

304 -27% 

ทดสอบ 100 153 308 371 Tc7 
วิเคราะห 107 7% 

195 28% 
258 -16% 

329 -11% 

ทดสอบ 100 173 337 -* Tc8 
วิเคราะห 117 17% 

201 16% 
268 -20% 

347 - 

ทดสอบ 103 208 397 -* Tc9 
วิเคราะห 138 34% 

242 16% 
315 -21% 

406 - 

ทดสอบ 116 327 -* -* Tc10 
วิเคราะห 214 85% 

387 18% 
512 - 

593 - 

ทดสอบ 307 540 -* -* Tc11 
วิเคราะห 415 35% 

626 16% 
716 - 

777 - 

-* ไมอาจวัดไดเนื่องจากสายวัดเกิดความเสียหาย 
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30 min. section temperature compare 
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รูปที่ 5-7 กราฟผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ(oC)ที่ไดจากการทดสอบกับการวิเคราะหจากผลการทดสอบของ 

Abrams และ Gustaferro ณ เวลาเผา 30 นาที 
 

60 min. section temperature compare 
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รูปที่ 5-8 กราฟผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ(oC)ที่ไดจากการทดสอบกับการวิเคราะหจากผลการทดสอบของ 

Abrams และ Gustaferro ณ เวลาเผา 60 นาที 
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90 min. section temperature compare 
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รูปที่ 5-9 กราฟผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ(oC)ที่ไดจากการทดสอบกับการวิเคราะหจากผลการทดสอบของ 

Abrams และ Gustaferro ณ เวลาเผา 90 นาที 
 

120 min. section temperature compare 
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รูปที่ 5-10 กราฟผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ(oC)ที่ไดจากการทดสอบกับการวิเคราะหจากผลการทดสอบของ 

Abrams และ Gustaferro ณ เวลาเผา 120 นาที 
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5.2.2 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีต 

ผลการทดสอบสามารถนํามาสรุปผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคากําลังอัดของลูกคอร
คอนกรีตซึ่งไดจากการเจาะตัวอยางชนิด A และ B ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 5-11 และ ตารางที่ 5-2 โดยขอมูลแต
ละระยะเวลาที่ เผาไฟจะพิจารณาเฉพาะขอมูลท่ีมีคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตที่อยูในชวงระหวาง 

..DSX ± พบวาคากําลังอัดมีคาลดลงตามระยะเวลาที่เผาไฟดังสมการที่แสดงในกราฟรูปที่ 5-11 โดยตัวอยาง
ที่เผาไฟจะเสียหายจากการเจาะเปนสวนใหญและไมอาจจะทดสอบตัวอยางท่ีเผาไฟ 90 และ 120 นาทีไดเลย 
เนื่องจากตัวอยางท้ังหมดเสียหายจากการเผาและการเจาะ 

Compressive strength of coring specimen - Fire time 

y = -2.72x + 355.42
R2 = 0.9936
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รูปที่ 5-11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาที่เผาไฟกับคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตซึ่งไดจากการ

เจาะตัวอยางชนิด A และ B 
 

ตารางท่ี 5-2 สรุปผลการทดสอบระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตซึ่งไดจากการเจาะตัว
อยางชนิด A และ B 

 ระยะเวลาเผาไฟ (นาที) 0 30 60 90 120 
ต่ําสุด 301 234 187  -   -  
สูงสุด 401 311 205  -   -  
พิสัย 301 - 401 234 - 311 187 - 205  -   -  

คาเฉลี่ย 359 266 196  -   -  คา
กํา
ลัง
อัด

  
(กก

./ซ
ม.2 ) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 32 26 9  -   -  
 รอยเฉลี่ยสัมพัทธ 100% 74% 55% - - 

จากคารอยละเฉลี่ยสัมพัทธในตารางที่ 5-2 สามารถเขียนเปนสมการเพื่อหาคากําลังอัดหลัง
จากเผาไฟที่เวลาตางๆไดดังสมการที่ 5.1 

  

.min600;)00757.09895.0()( '' ≤≤−= ttff ctc  (5.1)

เมื่อ tcf )( '  =  กําลังอัดหลังจากที่เผาไฟเปนระยะเวลา t  นาที (กก./ซม.2) 
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       '
cf      =  กําลังอัดที่มิไดเผาไฟ (กก./ซม.2) 

5.2.3 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมของเหล็กเสริม 

5.2.3.1 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคากําลังดึงครากของเหล็กเสริม แสดงดังรูปที่ 5-12  

• ตัวอยางที่อยูในคอนกรีตที่มีระยะคอนกรีตหุม 25 มม. พบวา สําหรับระยะเวลาการเผาไมเกิน 90 นาที
คารอยละของคากําลังดึงครากเฉลี่ยสัมพัทธมีอัตราการลดลงประมาณ 2% ทุกๆ 30 นาทีที่เผาไฟ  แตหากเผาไฟ 120 นาที คาดัง
กลาวจะลดลงเหลือแค 82%  ทั้งนี้เพราะตัวอยางที่เผาไมเกิน 90 นาทีนั้นอุณหภูมิสูงสุดของตัวอยางในขณะทําการเผามีคาไมเกิน 
600 oC (ไดจากการวัดในขณะทําการเผา) สวนตัวอยางที่เผาเปนระยะเวลา 120 นาทีนั้นอุณหภูมิสูงสุดของตัวอยางในขณะทําการ
เผามีคามากกวา 600 oC เปนเวลานาน ซึ่งที่อุณหภูมิสูงกวา 600 oC จะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในอนุภาคเหล็กอันจะไดกลาวตอ
ไป  

• ตัวอยางที่อยูในอยูในเตาและสัมผัสกับแกสรอนโดยตรง คารอยละของคากําลังครากเฉลี่ยสัมพัทธมีคา
ลดลงไปประมาณ  25% สําหรับระยะเวลาการเผาไมเกิน 90 นาที และ ลดเหลือแค 59% เมื่อเผาเปนเวลา 120 นาที ทั้งนี้อธิบาย
ไดดัวยเหตุผลเชนเดียวกับตัวอยางที่อยูในคอนกรีตที่มีระยะหุม 25 มม. 
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รูปที่ 5-12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังดึงครากเฉลี่ยของเหล็กเสริม(บน) และรอยละของคากําลังดึงครากเฉลี่ย
สัมพัทธ(ลาง)กับระยะเวลาที่เผาไฟ 
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5.2.3.2 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคากําลังดึงประลัยของเหล็กเสริม แสดงดังรูปที่ 5-13  

• ตัวอยางที่อยูในคอนกรีตที่มีระยะคอนกรีตหุม 25 มม. พบวา คารอยละของคากําลังดึง
ประลัยเฉลี่ยสัมพัทธมีคาลดลงไมเกิน 4% สําหรับระยะเวลาการเผาไมเกิน 90 นาที และ ลดเหลือแค 88% เมื่อ
เผาเปนเวลา 120 นาที ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคากําลังครากของตัว
อยางท่ีอยูในคอนกรีตที่มีระยะคอนกรีตหุม 25 มม. 

• ตัวอยางท่ีอยูในอยูในเตาและสัมผัสกับแกสรอนโดยตรง คารอยละของคากําลังดึงประลัย
เฉลี่ยสัมพัทธมีคาลดลงไปประมาณ  25% สําหรับระยะเวลาการเผาไมเกิน 90 นาที และมีแนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาที่เผาไฟหลังจาก 90 นาที ทั้งนี้เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงภายในอนุภาคของเหล็กเนื่องจากการเผา
ไฟ 
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รูปที่ 5-13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังดึงประลัยเฉลี่ยของเหล็กเสริม(บน) และรอยละของคากําลัง
ดึงประลัยเฉลี่ยสัมพัทธ(ลาง)กับระยะเวลาที่เผาไฟ 
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5.2.3.3 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม แสดงดังรูปที่ 5-14  

พบวาผลจากการเผาไฟไมทําใหคาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเปลี่ยนแปลง ทั้งตัวอยางท่ีอยูใน
คอนกรีตซึ่งมีระยะหุม 25 มม.และตัวอยางท่ีอยูในเตาและสัมผัสแกสรอนโดยตรง  
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รูปที่ 5-14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยของเหล็กเสริม(บน) และรอยละของคา    
โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยสัมพัทธ(ลาง)กับระยะเวลาที่เผา 

รูปที่ 5-15 แสดงไดอะแกรมการเปลี่ยนเฟสของเหล็กกลาคารบอน และผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีคุณ
สมบัติดังที่กลาวมาในหัวขอ 5.2.3.1 ถึง 5.2.3.3 สามารถอธิบายดวยหลักทางโลหะวิทยาของเหล็กกลาคารบอนต่ําที่ใชในงานกอ
สรางซึ่งมีปริมาณคารบอนอยูระหวาง 0.0218% ถึง 0.77%(เหล็กกลาไฮโปยูเต็คตอยด) ไดดังนี้ 

• หากเหล็กสัมผัสกับอุณหภูมิไมเกิน 600 oC ในระยะเวลาที่จํากัด จะสงผลใหกําลังท่ีหลง
เหลือหลังการเผาไฟของเหล็กลดลงเล็กนอย[14] 
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• หากเหล็กสัมผัสกับอุณหภูมิระหวาง 600-727 oC จะเกิดการรวมตัวกันระหวาง pearlite 
และ cementite ซึ่งเรียกวาปฏิกิริยา spheroidization และ ที่อุณหภูมิสูงกวา 727 oC 
โครงสราง ferrite-pearlite จะเปลี่ยนเปนโครงสราง ferrite-austenite ซึ่งมีอนุภาคหยาบ 
ในการเย็นตัวหลังการเผาจะเกิดโครงสรางหยาบของ ferrite-pearlite ซึ่งจะสงผลทําให
กําลังท่ีหลงเหลือหลังการเผาไฟของเหล็กลดลง ซึ่งการลดลงดังกลาวขึ้นอยูกับการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของอนุภาคเหล็กเปนสําคัญ[14] 

• คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กไมไดรับผลกระทบจากการเผาไฟ เพราะคาโมดูลัสยืดหยุน
เปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุและมีความสัมพันธขึ้นอยูกับแรงดึงดูดระหวางอะตอม
ตออะตอม โมดูลัสยืดหยุนของวัสดุประเภทเดียวกัน เชน เหล็ก จึงมีคาเทากันไมวาจะ
เปนเหล็กออนหรือเหล็กกลาชุบแข็ง(ยกเวนในกรณีสวนผสมของเหล็กทั้งสองตางกัน
มาก คือ มีอะตอมของธาตุอ่ืนเขาไปผสมอยูมากจนแรงดึงดูดเฉลี่ยระหวางอะตอมตอ
อะตอมมีคาเปลี่ยนไป)[28] 

 

 
 

รูปที่ 5-15 ไดอะแกรมการเปลี่ยนเฟสของเหล็กกลาคารบอน 

จะเห็นไดวาระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริมมีสวนสําคัญอยางย่ิงตอพฤติกรรมของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ 
เพราะชวยปองกันความรอนจากไฟ โดยระยะคอนกรีตหุม 25 มม.ที่ทดสอบสามารถชวยคงคุณสมบัติกําลังดึงครากและกําลังดึง
ประลัยภายหลังไฟไหมใหลดลงไมมากนักหากเผาไฟไมเกิน 90 นาที           แตหากเหล็กสัมผัสไฟโดยตรงแลวคาทั้งสองจะลดลง
อยางคงที่ประมาณ 25% สําหรับการเผาไฟไมเกิน 90 นาที แตเมื่อเผาไฟ 120 นาทีคาทั้งสองจะลดลงประมาณ 40% และ 30% 
ตามลําดับ และจากการทดสอบพบวาคาโมดูลัสยืดหยุนภายหลังเผาไฟของทั้งตัวอยางที่มีคอนกรีตหุม 25 มม.และที่เผาไฟโดยตรง
ไมมีการเปลี่ยนแปลงในนัยสําคัญ 
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5.2.4 การวิเคราะหการประเมินความเสียหายของโครงสรางที่ถูกไฟเผาดวยการทดสอบแบบไม
ทําลาย 

5.2.4.1 ความสัมพันธกับคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีต  รูปที่ 5-16 แสดงความสัมพันธ
ของผลการทดสอบแบบไมทําลายทั้งสองแบบที่เลือกทําการทดสอบกับคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตที่ไดจาก
การเจาะตัวอยางชนิด A และ B ซึ่งเปนขอมูลท่ีสอดคลองกับขอมูลในหัวขอ 5.2.2 จากกราฟดังกลาวพบวา การ
วัดดวยวิธี ultrasonic pulse velocity มีแนวโนมที่จะมีความสัมพันธกับคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตมากกวา
วิธีการวัดดวย rebound hammer ทั้งนี้เนื่องจากการวัดดวยวิธี rebound hammer นั้นมีหลักการพ้ืนฐานสําคัญที่
วา คากําลังอัดของคอนกรีตแปรผันตรงกับคาความแข็งที่ผิว[24] ซึ่งเม่ือพิจารณาแลวไมอาจนํามาใชไดกับโครง
สรางท่ีถูกไฟเผา เพราะผิวของโครงสรางท่ีถูกไฟเผาจะเกิดความเสียหายอยางมาก สวนหลักการพ้ืนฐานสําคัญ
ของการทดสอบดวยวิธี ultrasonic pulse velocity คือ ความเร็วของคลื่นเสียงจะแปรผันตามกับความหนาแนน
ของวัสดุ ซึ่งแปรผันตามกับคากําลังอัดของวัสดุ หากวัสดุที่มีความหนาแนนมากก็จะมีคากําลังอัดมาก ทําให
ความเร็วคลื่นเสียงที่วัดไดมีคามาก[24] การเผาไฟทําใหคอนกรีตเกิดการแตกราวโดยจะแตกราวมากบริเวณผิว
ที่สัมผัสไฟซึ่งจะสงผลใหความเร็วคลื่นเสียงที่วัดไดมีคาลดลง 
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Rebound number - Coring compressive strength
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รูปที่ 5-16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตกับความเร็วที่ไดจากการวัดดวยวิธี ultrasonic pulse 

velocity(บน) และคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตกับคา rebound number ที่ไดจากการวัดดวยวิธี rebound 
hammer(ลาง) 
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5.2.4.2 ความสัมพันธของคาท่ีวัดกอนและหลังการเผา รูปที่ 5-17 ถึง 5-20 แสดงความ
สัมพันธของผลการวัดแบบไมทําลายทั้งสองวิธีกับตัวอยางท่ีทําการทดสอบ ซึ่งจากกราฟดังกลาวพบวา คา
ความเร็วที่วัดไดมีแนวโนมลดลงตามเวลาที่เผาไฟอยางตอเนื่อง แตคา rebound number ที่วัดไดมีคาคงที่ใน
ชวง 60 นาทีและเริ่มลดลงหลังจาก 60 นาทีที่เผาไฟ 
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รูปที่ 5-17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเร็วเฉลี่ยที่ไดจากการวัดดวยวิธี ultrasonic pulse velocity กับ
เวลาที่เผาไฟ(ซาย) และคารอยละความเร็วเฉลี่ยสัมพัทธที่วัดไดกอนและหลังการเผาไฟที่เวลาตางๆ
(ขวา)ของตัวอยางคานที่ทดสอบ 

 

Av. Pulse velocity of coring specimen - Fire time 
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รูปที่ 5-18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเร็วเฉลี่ยที่ไดจากการวัดดวยวิธี ultrasonic pulse velocity กับเวลาที่เผาไฟ(ซาย) 
และคารอยละความเร็วเฉลี่ยสัมพัทธที่วัดไดกอนและหลังการเผาไฟที่เวลาตางๆ(ขวา)ของตัวอยางชนิด A และ B 

 

Av. Rebound number of beam specimen - Fire time 
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รูปที่ 5-19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา rebound number เฉลี่ยที่ไดจากการวัดดวยวิธี rebound hammer กับเวลาที่เผาไฟ
(ซาย) และคารอยละ rebound number เฉลี่ยสัมพัทธที่วัดไดกอนและหลังการเผาไฟที่เวลาตางๆ(ขวา)ของตัวอยาง
คานที่ทดสอบ 
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Av. Rebound number of coring specimen - Fire time 
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รูปที่ 5-20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา rebound number เฉลี่ยที่ไดจากการวัดดวยวิธี rebound hammer 
กับเวลาที่เผาไฟ(ซาย) และคารอยละ rebound number เฉลี่ยสัมพัทธที่วัดไดกอนและหลังการเผาไฟ
ที่เวลาตางๆ(ขวา)ของตัวอยางชนิด A และ B 

 

5.2.5 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมของคานคอนกรีตเหล็กเสริมเทียบกับคุณสมบัติ
ที่ 28 วัน 

5.2.5.1 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานที่ทดสอบ ผลการ
วิเคราะหแสดงดังตารางที่ 5-3 และรูปที่ 5-21 

 

ตารางท่ี 5-3 การวิเคราะหผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคากําลังเฉือนของคานที่ทําการทดสอบเทียบกับ       ขอ
กําหนด ACI 318[25] 
ระยะเวลาเผาไฟ 0 30 60 90 120 

แรงเฉือนสูงสุดจากการทดสอบ (V, กก.) 5,355 5,001 4,578 -* -* 
ความกวางหนาตัด (b, ซม.) 15.0 15.0 15.0 15.0 16.0 
ความลึกประสิทธิผล (d, ซม.) 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 
กําลังเฉือนที่ไดจากการทดสอบ 

(Vc, กก./ซม.2)** 13.37 12.49 11.43 -* -* 

กําลังเฉือนสูงสุดที่ไดจากการสูตร 
ACI 318 ((Vc)ACI, กก./ซม.2)*** 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 

รอยละอัตราสวน Vc/(Vc)ACI 144.2% 134.7% 123.3% -* -* 
รอยละอัตราสวน Vc/(Vc)0 100.0% 93.4% 85.5% -* -* 

*   ไมอาจทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผาจนไมสามารถทําการทดสอบได 
**   )/( dbVVc ⋅=  
*** คิดกําลังอัดของคอนกรีตที่ 28 วัน = 306 กก./ซม.2 { '53.0)( cACIc fV = } 
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Post-fire shear strength compare to ACI 318
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% V c /(V c ) ACI - Fire time relation
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รูปที่ 5-21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังเฉือนที่ไดจากการทดสอบและที่ไดจากการคํานวณตามขอ
กําหนด ACI 318 กับระยะเวลาที่เผาไฟ(บน) และคารอยละของกําลังเฉือนเปรียบเทียบระหวาง
คาที่ไดจากการทดสอบกับที่ไดจากการคํานวณตามขอกําหนด ACI 318(ลาง) 

จากผลการวิเคราะหซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 5-21 พบวาคากําลังเฉือนที่ไดจากการทดสอบมีแนว
โนมลดลงอยางเปนเชิงเสนกับระยะเวลาที่เผาไฟ กลาวคือ ลดลงประมาณ 10% ทุกๆ 30 นาทีที่เผาไฟ และเมื่อ
เทียบกับกําลังเฉือนที่ไดจากขอกําหนด ACI 318 คํานวณจากกําลังอัดของคอนกรีตที่ 28 วัน แตอยางไรก็ดีคา
กําลังเฉือนที่คํานวณตามขอกําหนด ACI 318 คํานวณจากกําลังอัดของคอนกรีตที่ 28 วัน ยังคงมีความปลอดภัย
ที่ระดับดัชนีความปลอดภัย(factor of safety) 1.23 ที่ระยะเวลาเผาไฟ 60 นาที สวนตัวอยางท่ีเผาไฟ 90 และ 
120 นาที ซึ่งเสียหายจนไมสามารถทดสอบไดเนื่องจากคอนกรีตที่ดานลางมีการแตกออก ทั้งนี้เม่ือพิจารณาผล
การวัดอุณหภูมิในหนาตัดตัวอยางท่ีทําการทดสอบจะพบวาท่ีเวลา 90 นาที อุณหภูมิเกือบทุกจุดที่ทําการวัดมีคา
เกิน 300 oC ซึ่งเปนอุณหภูมิที่คอนกรีตเริ่มมีการแตกราวและเกิดความเสียหายในเนื้อวัสดุ ประกอบกับการเสีย
กําลังยึดเหนี่ยวเนื่องจากผลของไฟที่ทําใหคอนกรีตที่ดานลางหลุดออกจนไมอาจทําการทดสอบได 
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5.2.5.2 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานที่ทดสอบ ผลการ
วิเคราะหแสดงดังรูปที่ 5-22 ถึง 5-25 และตารางที่ 5-4 

 

Compare F-0 moment - curvature relation
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รูปที่ 5-22 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงท่ีไดจากการทดสอบคาน F-0 กับ
ที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีความเครียดสอดคลอง(คิดจากคุณสมบัติวัสดุที่มิไดเผาไฟ) 

 

Compare F-30 moment - curvature relation
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รูปที่ 5-23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงท่ีไดจากการทดสอบคาน F-30
กับที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีความเครียดสอดคลอง(คิดจากคุณสมบัติวัสดุที่มิไดเผาไฟ) 
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Compare F-60 moment - curvature relation
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รูปที่ 5-24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่ไดจากการทดสอบคาน F-60กับที่ไดจากการ
คํานวณดวยวิธีความเครียดสอดคลอง(คิดจากคุณสมบัติวัสดุที่มิไดเผาไฟ) 

 

Compare F-90 moment - curvature relation
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รูปที่ 5-25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่ไดจากการทดสอบคาน F-90กับที่ไดจากการ
คํานวณดวยวิธีความเครียดสอดคลอง(คิดจากคุณสมบัติวัสดุที่มิไดเผาไฟ) 

จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 5-22 ถึง 5-26 พบวา การวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลอง(คิดจากคุณ
สมบัติวัสดุที่มิไดเผาไฟ)ใหผลที่ใกลเคียงสําหรับคานตัวอยางที่มิไดเผาไฟและที่เผาไฟเปนเวลา 30 และ 60 นาที แสดงใหเห็นวา
สําหรับคานที่ทําการศึกษาการเผาไฟที่ระยะเวลาไมเกิน 60 ไมทําใหพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานเปลี่ยนไป สวนที่เวลา 90 
นาทีผลการวิเคราะหตางจากผลการทดสอบอยางมากทั้งนี้เนื่องจากเหล็กเสริมและคอนกรีตไดรับความเสียหายจากผลของไฟ ตา
รางที่ 5-5 แสดงผลการวัดอุณหภูมิในขณะเผาของคานตัวอยางที่ใชศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัด ซึ่งจะเห็นไดวาเหล็กเสริมรับแรง
ดึงของคาน F-90 มีอุณหภูมิสูงสุดเกินกวา 600 oC ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในอนุภาคเหล็กซึ่งจะทําใหกําลังของเหล็กเสริม
ภายหลังการเผาลดลงและสงผลตอพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานหลังเผาไฟ 
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ตารางที่ 5-4 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลการทดสอบคานคอนกรีตที่ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดกับ
การคํานวณดวยวิธีความเครียดสอดคลอง(คิดจากคุณสมบัติวัสดุที่มิไดเผาไฟ) 

  โมเมนตคราก 
(My, กก.-ม.) 

โมเมนตประลัย 
(Mu, กก.-ม.) 

ดัชนีความเหนียว
(R =φu/φy) 

คํานวณดวยวิธีความเครียดสอดคลอง* 3,323 - - 
0 3,305 4,634 38.5 
30 3,380 4,715 26.3 
60 3,247 4,616 13.5 
90 2,778 3,936 9.6 ผล

กา
รท
ดส

อบ
 

เวล
าเผ

าไฟ
 (น

าท
ี) 

120 - - - 
* ใชคุณสมบัติวัสดุที่ไดจากการทดสอบในการคํานวณและคิดกําลังอัดคอนกรีตที่ 28 วัน 
 

ตารางที่ 5-5 ผลการวัดอุณหภูมิสูงสุดในขณะเผาของคานตัวอยางท่ีใชศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัด 
อุณหภูมิสูงสุด (oC) 

คานตัวอยาง 
T1* T2* T3* T4* T5* T6* 

F-30 152 127 267 245 271 297 
F-60 254 249 388 462 >396.6** >399.8** 
F-90 338 433 >556.5** >549.7** >540.5** >630.5** 

F-120 >376.8** >486** >509.4** >618.9** >573.4** >602.1** 
*  T1-T2 = อุณหภูมิในเหล็กเสริมรับแรงอัด, T3-T4 = อุณหภูมิในเหล็กปลอก, T5-T6 = อุณหภูมิในเหล็กเสริมรับแรงดึง 
** ไมอาจวัดคาสูงสุดไดเนื่องจากสายวัดอุณหภูมิเกิดความเสียหาย แตมีแนวโนมมากกวาคาที่แสดง 
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รูปที่ 5-26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละอัตราสวนของโมเมนตครากที่ไดจากการทดสอบตอ
โมเมนตครากที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีความเครียดสอดคลอง(คิดจากคุณสมบัติวัสดุที่มิไดเผา
ไฟ)กับเวลาที่เผาไฟ 
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ผลของระยะเวลาที่เผาไฟตอคาโมเมนตประลัยของคานตัวอยางแสดงดังรูปที่ 5-27 ซึ่งจากผลการทดสอบ
พบวาที่ระยะเวลาเผาไฟไมเกิน 60 นาที คาโมเมนตประลัยมิไดรับผลกระทบจากผลของไฟไหม สวนที่ระยะเวลาเผา 90 นาทีจะ
เห็นผลการลดลงไดอยางชัดเจนทั้งนี้นาจะมีสาเหตุหลักมาจากความเสียหายของคอนกรีตและเหล็กเสริมจากผลของการเผาไฟ 

แมระยะเวลาเผาไฟไมเกิน 60 นาทีจะไมสงผลตอคาโมเมนตครากและโมเมนตประลัยของคานตัวอยาง แต
จากรูปที่ 5-28 แสดงใหเห็นถึงการลดลงของดัชนีความเหนียวของคานตัวอยางหลังเผาไฟจากผลของการเผาไฟ โดยคาดังกลาวจะ
ลดลงอยางเปนเชิงเสนสําหรับการเผาไฟในชวงไมเกิน 60 นาที กลาวคือ ลดลงประมาณ 65% ใน 60 นาทีแรกที่เผาไฟ และเมื่อ
เผาไฟ 90 นาทีคาดังกลาวจะลดลงไป 75%  
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รูปที่ 5-27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของอัตราสวนโมเมนตประลัยที่เวลาการเผาไฟตางๆตอโมเมนตประลัยที่มิได
เผาไฟกับเวลาที่เผาไฟ 
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รูปที่ 5-28 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของอัตราสวนดัชนีความเหนียวที่เวลาการเผาไฟตางๆตอ
ดัชนีความเหนียวที่มิไดเผาไฟกับเวลาที่เผาไฟ 
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5.2.6 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมของคานคอนกรีตเหล็กเสริมเทียบกับคุณสมบัติ
ที่ไดจากการวิเคราะหกําลังที่หลงเหลือหลังเผาไฟ 

สมมุติฐานของการวิเคราะหมีดังนี้  

1. คารอยละกําลังอัดหลังเผาไฟของคอนกรีตเปนไปตามสมการที่เสนอโดย Institution of 
Structural Engineers[16] ดังสมการ 5.2 และยังมีพฤติกรรมเปนไปตามแบบจําลอง
ของ Kent and Park[22] 
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เมื่อ   '
cf      คือ คากําลังอัดของคอนกรีตที่อุณหภูมิ T oC 

       0
' )( cf  คือ คากําลังอัดของคอนกรีตที่มิไดเผา 

2. คารอยละของกําลังดึงคราก, กําลังดึงประลัย และ คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมรับ
แรงดึงท่ีหลงเหลือหลังเผาไฟ ไดจากการสุมแทนคาโดยพิจารณาจากแนวโนมผลกร
ทดสอบใหหัวขอ 5.2.3 และผลการวัดอุณหภูมิในขณะทําการเผาดังตารางที่ 5-5 ซึ่ง
คาที่ใชสรุปไดดังตารางที่ 5-6 

 

ตารางที่ 5-6 คารอยละของกําลังดึงคราก, กําลังดึงประลัย และ คาโมดูลัสยืดหยุนของ
เหล็กเสริมที่หลงเหลือหลังเผาไฟที่ใชในการวิเคราะหคาโมเมนตครากที่
หลงเหลือหลังเผาไฟ 

ระยะเวลาเผาไฟ (นาที) % fy/fy0  % fu/fu0 %Es/Es0  
0 100.0% 100.0% 100.0% 
30 98.0% 98.0% 100.0% 
60 97.0% 97.0% 100.0% 
90 82.5% 82.5% 100.0% 

3. การวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลองยังคงใชไดกับโครงสรางท่ีถูกไฟเผา 

5.2.6.1 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานที่หลงเหลือ ตามขอกําหนด ACI 
318 คากําลังเฉือนของหนาตัดคานคอนกรีตขึ้นกับคารากที่สองของกําลังอัดคอนกรีต( '53.0)( cACIc fV = ) ในการวิเคราะห
คารอยละกําลังเฉือนที่หลงเหลือจึงพิจารณาตองพิจารณาหาคากําลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่หลงเหลือ ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ทําการวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิในหนาตัด และทําการเฉลี่ยอุณหภูมิในแตละสวนของหนาตัด(จาก
การเฉลี่ยคา 4 โหนดที่ปดลอมสวนของหนาตัดนั้น) 

2. จากผลในขอ 1. ทําการคํานวณคารอยละกําลังอัดหลังเผาไฟของคอนกรีตตาม สมการ 5.2 และทําการ
เฉลี่ยคารอยละกําลังอัดหลังเผาไฟของคอนกรีตทั้งหนาตัด 
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ตารางท่ี 5-7 และ รูปที่ 5-29 แสดงผลการวิเคราะหที่ได ซึ่งจะเห็นไดวาคาจากการวิเคราะห
มีคามากกวาคาที่ไดจากการทดสอบประมาณ 4% (ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง)  

 

ตารางที่ 5-7 ผลการวิเคราะหคารอยละกําลังรับแรงเฉือนที่หลงเหลือ 

ระยะเวลาเผาไฟ 
(นาที) 

คารอยละกําลังอัดของที่หลงเหลือ
เฉลี่ยของหนาตัด 

(α ) 
α  ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

0

%
α
α  คาจากผลการทดสอบ 

0 100% 1.000 100% 100.0% 
30 91% 0.956 96% 93.4% 
60 79% 0.886 89% 85.5% 
90 68% 0.826 83% -* 
120 58% 0.764 76% -* 

*   ไมอาจทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผาจนไมสามารถทําการทดสอบได 
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รูปที่ 5-29 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคารอยละกําลังเฉือนที่หลงเหลือท่ีไดจากการทดสอบเทียบกับที่ไดจาก
การวิเคราะห 
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5.2.6.2 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานที่หลงเหลือ ในการ
วิเคราะหนอกจากใชสมมุติฐานตามที่ไดกลาวไวขางตนแลว การหาคากําลังอัดที่หลงเหลือของคอนกรีตจําตองใช
การเฉลี่ยจากสวนที่รับแรงอัดเทานั้น(มิใชทั้งหนาตัดซึ่งจะใหคาเฉลี่ยที่ต่ํากวาท่ีควรจะเปน) ซึ่งมีขั้นตอนในการ
หาดังนี้ 

1. ทําการวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิในหนาตัด และทําการเฉลี่ยอุณหภูมิในแตละสวน
ของหนาตัด(จากการเฉลี่ยคา 4 โหนดที่ปดลอมสวนของหนาตัดนั้น) 

2. จากผลในขอ 1. ทําการคํานวณคารอยละกําลังอัดที่หลงเหลือหลังเผาไฟของคอนกรีต
ตาม สมการ 5.2 และทําการเฉลี่ยคารอยละกําลังอัดที่หลงเหลือหลังเผาไฟของคอนกรีต
เฉพาะสวนที่รับแรงอัด ซึ่งทั้งนี้สวนที่รับแรงอัดนิยามจากตําแหนงของแกนสะเทินจาก
ผลการวิเคราะหดัวยวิธีความเครียดสอดคลอง ณ สภาวะคราก ของตัวอยางท่ีมิไดเผา 
ซึ่งไดคาเทากับ 7.359 ซม. จากผิวบนของหนาตัด 

สรุปคุณสมบัติที่ใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงดัดที่หลงเหลือ แสดงดังตารางที่ 5-8 
และผลการวิเคราะหแสดงดัง ตารางที่ 5-9 และ รูปที่ 5-30 ถึง 5-33 

 

ตารางที่ 5-8 สรุปคุณสมบัติที่ใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงดัดที่หลงเหลือ 

ระยะเวลาเผาไฟ 
(นาที) 

คารอยละกําลังอัดที่หลงเหลือเฉลี่ย
ของหนาตัดสวนที่รับแรงอัด 

(กก./ซม.2) 

กําลังดึงคราก 
(กก./ซม.2) 

กําลังดึงประลัย 
(กก./ซม.2) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(กก./ซม.2) 

0 306 (100%) 3,433(100%) 5,351(100%) 2x106(100%) 
30 288 (94%) 3,364(98%) 5,244(98%) 2x106(100%) 
60 260 (85%) 3,330(97%) 5,190(97%) 2x106(100%) 
90 238 (78%) 2,832(82.5%) 4,415(82.5%) 2x106(100%) 

 
ตารางที่ 5-9 การเปรียบเทียบคารอยละโมเมนตครากที่หลงเหลือจากการวิเคราะหกับผลการทดสอบ 

 การวิเคราะห การทดสอบ 
ระยะเวลาเผาไฟ 

(นาที) 
โมเมนตคราก 
(My, กก.-ม.) 0,

,

)(
%

analyticaly

analyticaly

M
M โมเมนตคราก 

(My, กก.-ม.) 0,

,

)(
%

erimentalexpy

erimentalexpy

M
M  

0 3,323 100% 3,305 100% 
30 3,256 98% 3,380 102% 
60 3,192 96% 3,247 98% 
90 2,704 81% 2,778 84% 

 



 60

Compare F-30 moment - curvature relation
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รูปที่ 5-30 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงท่ีไดจากการทดสอบคาน  F-
30 กับที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลองจากกําลังท่ีหลงเหลืออยู 

 

Compare F-60 moment - curvature relation
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รูปที่ 5-31 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงท่ีไดจากการทดสอบคาน  F-
60 กับที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลองจากกําลังท่ีหลงเหลืออยู 
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Compare F-90 moment - curvature relation
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รูปที่ 5-32 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงท่ีไดจากการทดสอบคาน  F-
90 กับที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลองจากกําลังท่ีหลงเหลืออยู 

 

Compare of % post-fire yielding moment 
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รูปที่ 5-33 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคารอยละโมเมนตครากที่หลงเหลือท่ีไดจากการทดสอบเทียบกับที่ได
จากการวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลองจากกําลังท่ีหลงเหลืออยู 

จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 5-30 ถึง 5-33 พบวา การวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลองโดยใชคุณสมบัติ
วัสดุตามที่ประเมินในตารางที่ 5-8 ใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบ แตผลจากการวิเคราะหคาน F-60 และ F-90 พบวาความ
แข็งแกรงเชิงดัด(ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคง)ชวงกอนการครากมีคานอยกวาที่ไดจากผลการ
ทดสอบตามลําดับ ทั้งนี้นาจะเปนผลของการสูญเสียกําลังยึดเหน่ียวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมดังที่ไดกลาวในหัวขอ 5.1 จาก
ผลการวิเคราะหพบวาสําหรับคานที่ทดสอบซึ่งมีปริมาณเหล็กเสริมนอยกวาที่สภาวะสมดุลย ความใกลเคียงของการวิเคราะหคา
โมเมนตครากที่หลงเหลือหลังการเผาไฟขึ้นอยูกับการประเมินคากําลังดึงครากของเหล็กเสริมที่หลงเหลือหลังการเผาไฟเปนสําคัญ 



บทที่  6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุป 

6.1.1 จากผลการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่ไดทําการ
ทดสอบ พบวาคาดังกลาวมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาที่เผาไฟ โดยเหล็กกลมจะสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวมาก
กวาเหล็กขอออยที่ระยะเวลาเผาไฟและที่ระยะคอนกรีตหุมเดียวกัน กําลังยึดเหนี่ยวของเหล็กกลมจะเหลือไมถึง 
50% หลังจากเผาไฟ 15 นาทีทุกระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริมและหลังจากเผาไฟ 60 นาทีเหล็กกลมแทบไม
เหลือกําลังยึดเหนี่ยวเลย และผลของการสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมเนื่องจากการเผา
ไฟ จะทําใหความแข็งแกรงเชิงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงกอนการครากมีคาลดลงเมื่อเทียบกับคานที่
ไมไดเผาไฟ 

6.1.2 ผลการทดสอบกําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตที่ไดจากการเจาะตัวอยางชนิด A 
และ B มีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาที่เผาไฟ โดยมีแนวโนมมีความสัมพันธกับคาความเร็วคลื่นที่ไดจากการ
ทดสอบแบบไมทําลายดวยวิธี ultrasonic pulse velocity ดังสมการที่ 6.1 โดยตัวอยางท่ีเผาไฟจะเสียหายจาก
การเจาะเปนสวนใหญและไมอาจจะทดสอบตัวอยางท่ีเผาไฟ 90 และ 120 นาทีไดเลย 

 

67.1060493.0' +⋅= Vfc  (6.1)

เมื่อ   '
cf  คือ กําลังอัดหลังจากที่เผาไฟเปนระยะเวลา t  นาที (กก./ซม.2) 

        V  คือ คาความเร็วคลื่นที่ไดจากการทดสอบแบบไมทําลายดวยวิธี ultrasonic 
pulse velocity (ม./วินาที) 

6.1.3 ระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริมมีสวนสําคัญอยางยิ่งตอพฤติกรรมของเหล็กเสริม
ภายหลังเผาไฟ เพราะชวยปองกันความรอนจากไฟที่จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงอนุภาคภายในของเหล็กเสริม
อันจะทําใหกําลังดึงหลังเผาไฟลดลง โดยระยะคอนกรีตหุม 25 มม.ที่ทดสอบสามารถชวยคงคุณสมบัติกําลังดึง
ครากและกําลังดึงประลัยภายหลังเผาไฟใหลดลงไมเกิน 5% สําหรับระยะเวลาเผาไฟไมเกิน 90 นาที แตเมื่อเผา
ไฟ 120 นาทีคาท้ังสองจะมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาเผาไฟที่เพ่ิมขึ้น หากสัมผัสไฟโดยตรงแลวคาท้ังสองจะ
ลดลงอยางคงที่ประมาณ 25% สําหรับการเผาไฟไมเกิน 90 นาที และเม่ือเผาไฟเกินกวา 90 นาทีคาท้ังสองจะมี
แนวโนมลดลงตามระยะเวลาเผาไฟที่เพ่ิมขึ้น และจากการทดสอบพบวาคาโมดูลัสยืดหยุนภายหลังเผาไฟของท้ัง
ตัวอยางท่ีมีคอนกรีตหุม 25 มม.และท่ีเผาไฟโดยตรงไมมีการเปลี่ยนแปลงในนัยสําคัญ 

6.1.4 กําลังเฉือนของคานตัวอยางท่ีทดสอบมีแนวโนมลดลงอยางเปนเชิงเสนกับระยะ
เวลาที่เผาไฟ กลาวคือ ลดลงประมาณ 10% ทุกๆ 30 นาทีที่เผาไฟเมื่อเทียบกับกําลังเฉือนที่ไดจากขอกําหนด 
ACI 318 คํานวณจากกําลังอัดของคอนกรีตที่ 28 วัน แตอยางไรก็ดีคากําลังเฉือนตามขอกําหนด ACI 318 ดัง
กลาวยังคงมีดัชนีความปลอดภัย(factor of safety)ที่ระดับ 1.23 ที่ระยะเวลาเผาไฟ 60 นาที สวนกําลังเฉือนของ
คานตัวอยางท่ีเผาไฟ 90 และ 120 นาทีไมอาจทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผาไฟ  
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6.1.5 วิธีการวิเคราะหกําลังเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีหลงเหลือหลังจากการ
เผาไฟในหัวขอท่ี 5.2.6.1 ใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบโดยมีคามากกวาผลการทดสอบประมาณ 4%  

6.1.6 จากการทดสอบคานตัวอยางท่ีทําการศึกษา พบวา การเผาไฟที่ไมเกิน 60 นาที
ไมสงผลตอคาโมเมนตครากและโมเมนตประลัยของคานตัวอยางที่ทําการศึกษา แตที่ระยะเวลาการเผาไฟ 90 
นาทีคาโมเมนตครากและโมเมนตประลัยของคานตัวอยางท่ีทําการศึกษาจะลดลง 16% และ 15% ตามลําดับ 
และท่ีระยะเวลาการเผาไฟ 120 นาทีคานตัวอยางเกิดความเสียหายจนไมสามารถทําการทดสอบได  

6.1.7 วิธีการวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีหลง
เหลือหลังจากการเผาไฟในหัวขอที่ 5.2.6.2 ใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบ ทั้งนี้ความใกลเคียงของการ
วิเคราะหขึ้นอยูกับการประเมินคากําลังดึงท่ีหลงเหลือหลังการเผาไฟของเหล็กเสริมเปนสําคัญ 

6.1.8 ผลของการเผาไฟทําใหดัชนีความเหนียวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ทดสอบ
มีคาลดลงอยางเปนเชิงเสนกับระยะเวลาที่เผาไฟในชวง 60 นาทีแรก กลาวคือ ลดลงประมาณ 65% ใน 60 นาที
แรกที่เผาไฟ และคาดังกลาวจะลดลง 75% เมื่อเผาไฟ 90 นาที 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

6.2.1 แมการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมดวยวิธี direct pull-
out test ไมอาจจําลองสภาพการรับแรงจริงๆของที่เกิดขึ้นในโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กได แตผลการ
ทดสอบก็แสดงใหเห็นแนวโนมของผลการเผาไฟที่ระยะเวลาตางๆที่มีตอคากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับ
เหล็กเสริมที่มีชนิดเหล็กและระยะหุมตางๆท่ีทําการทดสอบ ซึ่งเปนประโยชนยิ่งตอการทําการศึกษาวิจัยในระดับ
ที่สูงขึ้นไป 

6.2.2 จากผลการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานที่ศึกษาซึ่งการวิบัติควบคุม
ดวยพฤติกรรมของเหล็กเสริม พบวาการประเมินพฤติกรรมของโครงสรางหลังเผาไฟจะขึ้นอยูกับความถูกตอง
ของการประเมินพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังเผาไฟเปนสําคัญ ฉะนั้นจึงควรจะไดมีการศึกษาหาวิธีในการ
ประเมินพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังเผาไฟที่เหมาะสมตอไป 

6.2.3 แมวาจากผลการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลัง
จากเผาไฟท่ีไดทําศึกษา พบวาการเผาไฟที่ระยะเวลาไมเกิน 60 นาที จะไมทําใหโมเมนตครากและโมเมนต
ประลัยของคานดังกลาวลดลงมากนัก แตก็ควรมีการศึกษาถึงพฤติกรรมในระยะยาวของคานดังกลาวตอไป 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ก 
ขอมูลผลการทดสอบ 

ก.1 ขอมูลผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของคอนกรีตและเหล็กเสริม 
 

ตารางที่ ก-1 ผลการทดสอบคากําลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39 
ตัวอยางที่ 1 2 3 
 อายุ (วัน) 28 28 28 

 เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (d,มม.) 149.75 149.75 150.35 
พื้นที่หนาตัด (ซม.2) 176.13 176.13 177.54 
ความสูง (L,มม.) 299 300 299 

 แรงอัดสูงสุด (กก.) 51,988 56,065 54,027 
อัตราสวน L/d 2.00 2.00 1.99 

คาปรับแกจากอัตราสวน L/d 1 1 1 
คากําลังอัด (กก./ ซม.2) 295.2 318.3 304.3 

คากําลังอัดเฉลี่ย (กก./ ซม.2) 305.9 
ลักษณะการพังทลาย Cone & Split Columnar Columnar 

 
ตารางที่ ก-2 ผลการทดสอบคากําลังรับแรงดึงแบบ splitting test ของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C496 

ตัวอยางที่ 1 2 3 
 อายุ (วัน) 28 28 28 

 เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (d,มม.) 150.2 150.0 150.0 
ความสูง (L,มม.) 297.0 299.5 300.0 

 แรงดึงสูงสุด (กก.) 21,407 21,407 25,484 
กําลังรับแรงดึง (กก./ ซม.2) 30.6 30.3 36.1 

กําลังรับแรงดึงเฉลี่ย (กก./ ซม.2) 32.3 
คาประมาณรอยละของมวลหยาบที่แตก ณ ระนาบพังทลาย 50% 40% 70% 

 
ตารางที่ ก-3 ผลการทดสอบคากําลังรับแรงดึงแบบ flexure one point test ตามมาตรฐาน ASTM C293 

ตัวอยางที่ 1 2 3 
 อายุ (วัน) 28 28 28 

ความกวางเฉลี่ย (มม.) 99.0 99.7 101.0 
 ความลึกเฉลี่ย (มม.) 100.0 100.7 100.3 

 ระยะระหวางฐานรองรับ (มม.) 305 305 305 
 แรงกระทําสูงสุด (กก.) 1,090 970 900 

 คาโมดูลัสแตกหัก (กก./ ซม.2) 50.4 43.9 40.5 
 คาโมดูลัสแตกหักเฉลี่ย (กก./ ซม.2) 44.9 
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ตารางที่ ก-4 ผลการทดสอบคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 469 
ตัวอยางที่ 1 2 3 

 ขนาดตัวอยาง (มม.xมม.) 149.4x302.0 150.75x306.0 150.25x302.0 
อายุ (วัน) 32 32 32 

คากําลังอัด (กก./ ซม.2) 299.5 322.7 290.3 
40% คากําลังอัด (กก./ ซม.2) 119.7 129.1 116.1 

ความเครียดที่ 40% ของคากําลังอัด  0.000351 0.00037374 0.00032 
ความเคนที่ความเครียด 5x10-5  

 (กก./ ซม.2) 
27.5 27.0 31.7 

คาโมดูลัสยืดหยุน (กก./ ซม.2) 306,300 315,300 310,800 
คาโมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ย (กก./ ซม.2) 310,800 

 
ตารางที่ ก-5 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม 

ชน
ิด 

พื้น
ที่ 

*(ซ
ม.2 ) 

แร
ง ณ

 จุด
คร
าก

 
(กก

.) 

กํา
ลัง
คร
าก

 (ก
ก./

 ซม
.2 ) 

แร
งด

ึงสู
งสุ
ด 

(กก
.) 

กํา
ลัง
ปร
ะล
ัย (

กก
./ ซ

ม.2 ) 

รอ
ยล
ะก
าร
ยืด

 (%
) 

คา
เฉ
ลี่ย
กํา
ลัง
คร
าก

 
(กก

./ ซ
ม.2 ) 

คา
เฉ
ลี่ย
กํา
ลัง
ปร
ะล
ัย 

(ก
ก./

 ซ
ม.

2 ) 

RB6 0.290 - - 1,910 6,589 - 
RB6 0.273 - - 1,860 6,803 - 
RB6 0.280 - - 1,910 6,812 - 

- 6,735 

DB12* 1.081 3,900 3,607 6,100 5,642 32% 
DB12* 1.079 3,950 3,662 6,050 5,609 33% 
DB12* 1.039 3,200 3,080 4,700 4,524 35% 

3,450 5,258 

RB15 1.827 5,600 3,066 8,600 4,708 34% 
RB15 1.767 5,900 3,339 9,300 5,263 33% 
RB15 1.755 5,950 3,390 9,250 5,270 35% 

3,265 5,080 

DB16* 1.895 6,600 3,482 10,300 5,435 31% 
DB16* 2.003 6,500 3,245 10,250 5,117 33% 
DB16* 1.918 6,850 3,572 10,550 5,501 34% 

3,433 5,351 

* สําหรับเหล็กที่มีพื้นที่หนาตัดไมสม่ําเสมอ พื้นที่หนาตัดหาโดยการวัดความยาวและชั่งน้ําหนัก และคํานวณพื้นที่หนาตัด โดยใช 
ความหนาแนนของเหล็ก 7,850 กก./ม.3 
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ก.2 ขอมูลผลการทดสอบกรณีศึกษาที่1 
 

ตารางที่ ก-6 ผลการวัดขนาดตัวอยาง(การทดสอบกรณีศึกษาที่ 1) 

ตัวอยางท่ี ขนาดตัวอยาง  
(มม.xมม.xมม.) 

ระยะคอนกรีต
หุมเฉลี่ย (มม.)

ตัวอยางท่ี
ขนาดตัวอยาง  

(มม.xมม.xมม.) 
ระยะคอนกรีต
หุมเฉลี่ย (มม.)

1 66.5x68.25x250.5 26.00 32 165.5x167x251 76.00 
2 66x68x249 26.50 33 165.5x166.5x250 76.25 
3 69.25x65.75x250 26.13 34 160.75x164.25x250 76.00 
4 64.5x69.5x249.5 26.00 35 164.25x162x250 70.25 
5 66.5x66.5x250 25.88 36 164x167.75x250 74.50 
6 68.75x65.75x248.5 24.75 37 67.75x65x250 26.38 
7 115x117.5x249.5 51.13 38 67.75x64.5x249 25.63 
8 118.5x114x249 50.25 39 67x69x249 26.63 
9 117.75x114.25x250 50.88 40 68.5x66.25x250 25.00 
10 118.5x114.25x250 50.13 41 68x65.5x249 25.75 
11 115.5x117.75x248.5 49.88 42 66.5x66.75x249 25.13 
12 116.5x116.25x250 50.50 43 115.5x117.75x249 51.38 
13 167.5x165.5x251 76.50 44 117.25x114x250 51.25 
14 167.75x165.25x250 76.13 45 118x115.25x250 51.00 
15 168.25x166.25x250.5 77.50 46 117.5x117.5x249 49.75 
16 167x166.75x249.5 74.25 47 116x117x250 50.38 
17 165.75x163.5x249.5 75.13 48 116.75x117x250 50.25 
18 165.25x167.75x249.5 75.13 49 142.75x166.5x250 76.63 
19 68.5x68x252 25.50 50 166.75x164.75x250 75.88 
20 69x65x253.5 25.38 51 164x166.75x250 73.88 
21 65.75x67x250 26.63 52 165.25x164.25x249 75.50 
22 66.25x66x249 25.25 53 165.5x168.5x249 74.63 
23 66.5x65.5x251.5 25.63 54 168.25x167.5x250 75.75 
24 67x66x250.5 24.63 55 66x66.5x250 25.25 
25 120x114x250.5 50.75 56 71x64.75x250 25.38 
26 117.5x113x250 50.50 57 69x63x250 25.63 
27 113.5x114.5x252 49.00 58 66.5x68x250 24.25 
28 117.75x109.5x250 48.00 59 67x68.25x249.5 26.25 
29 117.25x117x251 49.00 60 69x65x250 25.50 
30 117.25x115x251.5 49.50 61 115.75x118x250 51.13 
31 168.25x167x250 76.50 62 114x118.25x249 50.38 
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ตารางที่ ก-6(ตอ) ผลการวัดขนาดตัวอยาง(การทดสอบกรณีศึกษาที่ 1) 

ตัวอยางท่ี ขนาดตัวอยาง  
 (มม.xมม.xมม.) 

ระยะคอนกรีต
หุมเฉลี่ย (มม.) ตัวอยางท่ี

ขนาดตัวอยาง  
 (มม.xมม.xมม.) 

ระยะคอนกรีต
หุมเฉลี่ย (มม.)

63 114x118.25x250 51.00 68 165.25x166x250 75.25 
64 117x115.25x250 50.13 69 168x167x250 75.75 
65 116x117x250 50.25 70 166.25x166x250 74.88 
66 112.5x114.75x250 49.88 71 167x165.75x250 75.25 
67 165.5x165.5x250 75.63 72 163.75x165x250 77.75 

 
ตารางที่ ก-7 ปริมาณแกสที่ใชในการเผาตัวอยางของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

 เวลาที่ทําการเผา (นาที) ปริมาณแกสที่ใชในการเผา (กก.) 
15 17.4 
30 25.3 กรณีศึกษาที่ 1 
60 50.8 

 
ตารางที่ ก-8 ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 15 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

เวลาที่เผา 
(นาที) 

อุณหภูมิ*  
(T1,T2,T3,T4,T5,T6 : oC ) 

0 44.4,44.7,45.8,42.9,43,44.5 
5 501.1,485.1,496.6,478.3,525.1,472.8 
10 702.8,692.6,669.3,682.2,698.3,630.4 
15 753.2,742.1,721.7,733.1,742.1,684.7 

*T1-T6 = อุณหภูมิเตา 
 

ตารางที่ ก-9 ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 30 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
เวลาที่เผา 
(นาที) 

อุณหภูมิ* 
(T1,T2,T3,T4,T5,T6 : oC ) 

0 47.1,47.4,48.8,44.8,45.4,47.5 
5 531.6,520.6,530,511.5,538.3,498.5 
10 695.2,689.3,671.1,681.1,698.1,637.1 
15 742.8,736.7,716.2,731.1,739.4,682.4 
20 778,771.1,751.2,766.8,771.3,718.9 
25 808.8,801.8,781.6,797.9,800.3,751.5 
30 838.2,829.6,812.3,826.6,828.5,782.4 

*T1-T6 = อุณหภูมิเตา 
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ตารางที่ ก-10 ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 60 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
เวลาที่เผา 
(นาที) 

อุณหภูมิ*  
(T1,T2,T3,T4,T5,T6 : oC ) 

0 41.3,41.6,42.2,40.2,40.4,41.7 
5 520.3,503.2,516.3,509.9,525.7,489.5 
10 695,688.4,665.5,682.5,696.2,626.7 
15 734.8,726.6,701.5,723.5,729.9,664.7 
20 769.6,761,735.9,757.5,760.1,701 
25 804,793.8,772,791.5,792.5,736.1 
30 833.3,822.4,802.6,820.3,820.5,767 
35 859.9,848.4,830.8,845.8,846,796.3 
40 881.6,871,852.8,869.7,868.1,820.3 
45 903.1,892.8,875,892.4,890,844 
50 922.7,912.5,894.2,912.1,909,864.5 
55 940.9,930.4,914.3,929.6,927.5,885.3 
60 958.2,947.4,932.1,947.3,944.7,904.4 

*T1-T6 = อุณหภูมิเตา 

15 min. test fire curve
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รูปที่ ก-1 กราฟไฟของการเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 15 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
 

30 min. test fire curve
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รูปที่ ก-2 กราฟไฟของการเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 30 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
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60 min. test fire curve
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รูปที่ ก-3 กราฟไฟของการเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 60 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
 
 

ตารางที่ ก-11 ผลการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่มิไดเผาไฟ 

ตัวอยางท่ี แรงกระทําสูงสุด 
(กก.) 

พ้ืนที่ผิวยึดเหนี่ยว
(ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยว 
(กก./ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย 
(กก./ซม.2) 

1 4,750 68.08 69.8 
2 4,100 70.69 58.0 
3 4,050 70.45 57.5 

61.8 

4 5,600 77.52 72.2 
5 6,600 89.11 74.1 
6 4,450 84.04 52.9 

66.4 

7 4,980 68.79 72.4 
8 5,750 78.75 73.0 
9 4,300 69.98 61.4 

69.0 

10 7,350 78.04 94.2 
11 7,900 88.91 88.9 
12 9,200 80.97 113.6 

98.9 

13 3,250 69.98 46.4 
14 3,050 70.69 43.1 
15 4,700 69.96 67.2 

52.3 

16 7,700 74.42 103.5 
17 9,650 78.57 122.8 
18 8,600 81.04 106.1 

110.8 
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ตารางที่ ก-12 ผลการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่เผาไฟ 15 นาที 

ตัวอยางท่ี แรงกระทําสูงสุด 
(กก.) 

พ้ืนที่ผิวยึดเหนี่ยว
(ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยว 
(กก./ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย 
(กก./ซม.2) 

19 530 71.15 7.4 
20 490 69.39 7.1 
21 830 70.80 11.7 

8.7 

22 2,270 80.29 28.3 
23 2,130 77.80 27.4 
24 3,300 77.80 42.4 

32.7 

25 1,310 70.45 18.6 
26 780 70.33 11.1 
27 1,780 70.80 25.1 

18.3 

28 5,200 77.01 67.5 
29 7,130 76.88 92.7 
30 7,150 80.41 88.9 

83.1 

31 1,360 71.15 19.1 
32 1,420 69.98 20.3 
33 1,750 69.51 25.2 

21.5 

34 5,970 77.59 76.9 
35 8,320 77.09 107.9 
36 5,380 84.16 63.9 

82.9 
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ตารางที่ ก-13 ผลการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่เผาไฟ 30 นาที 

ตัวอยางท่ี แรงกระทําสูงสุด 
(กก.) 

พ้ืนที่ผิวยึดเหนี่ยว
(ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยว 
(กก./ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย
(กก./ซม.2) 

37 0 71.39 0.0 
38 0 71.16 0.0 
39 50 70.45 0.7 

0.2 

40 1,010 77.05 13.1 
41 880 80.10 11.0 
42 1,690 83.81 20.2 

14.8 

43 130 69.28 1.9 
44 280 71.15 3.9 
45 1,040 69.86 14.9 

6.9 

46 3,400 86.94 39.1 
47 2,480 74.43 33.3 
48 4,800 77.80 61.7 

44.7 

49 1,230 70.45 17.5 
50 400 68.10 5.9 
51 1,600 71.16 22.5 

15.3 

52 4,280 78.55 54.5 
53 7,020 80.14 87.6 
54 3,580 86.25 41.5 

61.2 
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ตารางที่ ก-14 ผลการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่เผาไฟ 60 นาที 

ตัวอยางท่ี แรงกระทําสูงสุด 
(กก.) 

พ้ืนที่ผิวยึดเหนี่ยว
(ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยว 
(กก./ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย
(กก./ซม.2) 

55 0 70.69 0.0 
56 30 70.92 0.4 
57 30 69.98 0.4 

0.3 

58 450 77.35 5.8 
59 1,210 80.53 15.0 
60 1,300 86.59 15.0 

12.0 

61 40 70.69 0.6 
62 N.A. - - 
63 130 70.92 1.8 

1.2 

64 1,800 83.41 21.6 
65 1,820 80.10 22.7 
66 2,050 79.03 25.9 

23.4 

67 180 70.92 2.5 
68 90 70.92 1.3 
69 170 69.63 2.4 

2.1 

70 3,160 77.64 40.7 
71 1,640 76.72 21.4 
72 3,680 77.47 47.5 

36.5 

( N.A. = คอนกรีตหลุดจากเหล็กเสริมจนไมสามารถทําการทดสอบได) 
 
 

Average bond strength - covering relation (controlled)
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รูปที่ ก-4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวกับระยะคอนกรีตหุมของตัวอยางท่ีไมไดเผา 
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Average bond strength - covering relation (15 min. fired)
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รูปที่ ก-5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวกับระยะคอนกรีตหุมของตัวอยางท่ีเผา 15 นาที 
 

Average bond strength - covering relation (30 min. fired)
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รูปที่ ก-6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวกับระยะคอนกรีตหุมของตัวอยางท่ีเผา 30 นาที 
 

Average bond strength - covering relation (60 min. fired)
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รูปที่ ก-7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวกับระยะคอนกรีตหุมของตัวอยางท่ีเผา 60 นาที 
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ก.3 ขอมูลผลการทดสอบกรณีศึกษาที่2 
 

ตารางที่ ก-15 ปริมาณแกสที่ใชในการเผาตัวอยางของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
 เวลาที่ทําการเผา (นาที) ปริมาณแกสที่ใชในการเผา (กก.) 

30 25.3 
60 43.0 
90 71.6 

กรณีศึกษาที่ 2 

120 108.5 
 

ตารางที่ ก-16 ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 30 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

เวลาที่เผา 
(นาที) 

อุณหภูมิ  
(T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9,T10,T11,T12,T13,T14,T15,T16,T17,T18,T19,T20,T21,T22, 

T23,T24,T25,T26,T27,T28,T29,T30,T31 : oC ) 

0 
33.9,33.8,34,34,33.8,34.1,32,32.2,32.1,32.1,32.4,32.8,-,32.9,32.9,32.8,32.7,33.1,32.4, 
32.7,32.5,33.2,33.1,33.1,33.5,32.8,32.5,33.1,-,33.3,33.3 

5 
537.3,496.3,475.5,514.6,512.5,439.7,50.1,33.8,32.2,32.2,32.5,32.8,-,33.1,33.1,40.7, 
102.6,114.3,46.2,32.8,38.6,71,65.2,32.9,64.5,40.8,40.5,66.6,-,59.6,55.4 

10 
695.8,671.8,626.2,684.5,676.2,590.9,101.4,47.5,35.4,36.2,36.3,37.3,-,63.5,100.9,104.4, 
140.9,170.2,100.1,79.3,60,34.1,114.5,33.2,124.6,63.9,63.9,112.3,-,121.2,131.3 

15 
737.7,715.9,669.5,727,716.7,634.1,108.3,74.6,46.3,47.9,39.4,57.8,-,103.9,104.7,88.8, 
177.6,241.4,109.6,107.4,82.3,152.4,144.5,120.8,155.7,88.8,88.8,137.9,-,143.2,134.5 

20 
771.9,749.9,705.1,758.9,749.4,669,132.3,103.2,56.3,91.7,48.5,86.8,-,102,102.4,50.3, 
230.1,300.3,141.8,117.5,113,179.4,165,38.8,208.3,111.8,115.9,176.5,-,190.6,173 

25 
799,778.3,735.5,787.9,776.8,698.9,154.6,102.1,59.5,100.9,59.7,101.4,-,101,101.2,60.8, 
294.6,354,175.8,130.4,122.7,224.3,205.3,224.4,257.1,124.5,126.2,216.7,-,238.3,220.5 

30 
823.8,801.9,761,812.2,801.4,724.9,179.2,71.9,71.1,100.4,71.7,101.2,-,100.6,101,72.3, 
354.4,404.2,212.1,152.1,127.1,266.9,244.7,270.6,296.8,139.2,139.9,253.3,-,278.8,261.4 

T1-T6 = อุณหภูมิเตา 
T7-T17 = อุณหภูมิในหนาตัดท้ัง 11 จุดของตัวอยางชนิด A 
T18-T19 = อุณหภูมิในเหล็กเสริมท่ีฝงในของตัวอยางชนิด B 
T20-T25 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงดัดท้ัง 6 จุด 
T26-T31 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงเฉือนท้ัง 6 จุด 
- = สายวัดอุณหภูมิชํารุดไมอาจวัดคาได 
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ตารางที่ ก-17 ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 60 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

เวลาที่เผา 
(นาที) 

อุณหภูมิ  
(T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9,T10,T11,T12,T13,T14,T15,T16,T17,T18,T19,T20,T21,T22, 

T23,T24,T25,T26,T27,T28,T29,T30,T31 : oC ) 

0 
32.4,32,32.2,32.3,32.2,33.2,-,29.9,29.6,29.8,29.6,29.5,29.6,29.9,29.9,29.9,30.2,29.9, 
29.9,29.9,29.9,30.5,30.6,30.6,30.5,30.1,30.2,30.5,-,30.7,30.6 

5 
493,451,438.3,447.3,476.7,426.2,-,31.2,29.7,29.9,29.9,29.9,29.8,29.9,30,34.4,98.2, 
44.8,43.8,38.8,38.4,56.3,75.3,48.6,63.6,36.3,43.3,63.3,-,55.1,47.5 

10 
675.9,654.8,606.9,654.8,658.4,577.6,-,42,33.6,34.1,34.1,34.4,34.1,41,90.9,98.7,120.8, 
105.3,98.6,63.2,59.4,98.2,119,114.8,126.6,57.4,70.9,107.5,-,120.4,102.1 

15 
721.3,701.9,651.6,702,701.3,621.5,-,60.6,44.7,45.6,45.8,48.6,94.1,97.6,97.2,99.6,163.6, 
108.9,109.9,84.8,84.6,114.5,157.7,132.4,154.4,83.6,108.5,139.9,-,149.1,132 

20 
754.7,734,686.4,732.5,733.5,654.9,-,81.7,60.4,62.4,70.2,99.5,99.2,99.3,99.2,100.5,160, 
140.1,136.9,111.2,110.7,135.4,196.5,156.7,199.2,110.9,126.8,160.8,-,178.3,129.5 

25 
781.3,758.7,713.7,757,759.3,683.5,-,100,94.4,97.8,99.7,99.7,99.7,100,100.5,107.4, 
102.9,171.2,168,128,126.4,160.2,237.1,195.5,248,119.8,137.8,190.9,-,218.3,166.4 

30 
804.9,783.5,739.3,782.7,782.9,708.3,-,103.7,99.9,100.3,100.2,99.9,100,100,101.9, 
130.7,281.5,208.8,202.5,138.2,136.8,199.8,273.8,238.6,293.4,128.5,152,229.8, 
-,258.7,214.2 

35 
825,803.8,761,802.3,802.8,731.8,-,117,100.5,100.3,102,101.6,105.2,102.7,120,164.1, 
372.7,246,238.2,158.4,148.6,233.6,311.8,275.1,341.6,137.1,171.6,266.1,-,297.9,251.9 

40 
844.8,823.2,784.9,822.8,823,754.5,-,126.3,109.6,103,110.2,110.8,114.6,114.5,136.5, 
195.8,434,282.1,274.1,176.2,165.6,264.2,362.6,306.6,362.4,151.3,189,299.9, 
-,334.7,290.1 

45 
863.4,842.9,806,844.3,841.9,775.3,-,137.2,122.4,115.8,118,119.8,123.1,124,146.2, 
230.4,484.2,316.3,309.3,194,184.2,297.4,389.8,342.2,347.2,167.8,205.6,331, 
-,370.1,324.5 

50 
880.9,861.1,827.3,863.3,860.3,796.7,-,149.9,131,124,125.2,127.4,131.5,134,157.8,265, 
526.4,351,345.4,214.4,205.7,328,415.5,374.2,352.8,184.2,222.9,360.5,-,404.2,360.9 

55 
897.7,877.9,845.3,880.8,876.5,816.1,-,162.5,135.7,132.4,133.4,135.7,138.9,145.4, 
180.1,298.5,563.1,383.1,379.2,234.3,227.9,358,444.5,339.1,375.8,197.9,241.8,387.1, 
-,405.9,394.2 

60 
913.6,893.7,861.9,897.3,892.1,833.7,-,176,138.5,140,141.9,144.2,146.6,159.5,208.3, 
331.4,491.9,415.2,411.7,254.3,249.1,387.8,462.4,362.3,399.8,226.1,261.1,414.1, 
-,428.6,425.3 

T1-T6 = อุณหภูมิเตา 
T7-T17 = อุณหภูมิในหนาตัดท้ัง 11 จุดของตัวอยางชนิด A 
T18-T19 = อุณหภูมิในเหล็กเสริมท่ีฝงในของตัวอยางชนิด B 
T20-T25 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงดัดท้ัง 6 จุด 
T26-T31 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงเฉือนท้ัง 6 จุด 
- = สายวัดอุณหภูมิชํารุดไมอาจวัดคาได 
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ตารางที่ ก-18 ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 90 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาท่ี 2 

เวลาที่เผา 
(นาที) 

อุณหภูมิ  
(T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9,T10,T11,T12,T13,T14,T15,T16,T17,T18,T19,T20,T21,T22, 

T23,T24,T25,T26,T27,T28,T29,T30,T31 : oC ) 

0 40.9,41.2,41.7,39.8,40.2,41.3,34,34.1,34.1,34.2,34.1,34.2,34.2,34.4,34.4,34.6,34.8,34.4, 
34.2,34,33.9,34.5,34.5,35.3,35.2,33.8,34,34.1,34.4,35.1,35.2 

5 557,528.9,524.9,528.4,537,494.3,45.7,35.3,34.4,34.4,34.5,34.4,34.7,34.7,35,38.8,72.3, 
81.9,49.7,38.1,48.7,71.7,81.1,64.9,65.7,41.6,49.7,74.1,63.2,69.1,62.5 

10 700.7,685.2,644,667.8,685.3,611.8,66.9,43.7,39.1,40,40.1,40,40.2,41.5,50.8,94,105.1, 
98.2,101.7,52.8,74.4,119,127.2,135.3,133.3,61.4,76.9,116.9,109.4,137.8,121.7 

15 
736.1,723.5,680.5,709.7,721.2,647.1,90.4,57.9,52.5,56.7,59.4,58.8,74.4,97.6,100.2, 
100.6,112.3,105.7,106.9,70.1,101.6,145.8,152.3,151.5,160.4,86.2,100.6,145.5,132, 
155.9,144.8 

20 
765.4,755.4,711.3,732.2,752.8,677.2,99.4,75.2,73.7,94.7,99.3,91.7,93.7,99.6,100.1, 
100.7,121.8,134.4,128.5,86.3,122.4,179.5,193.6,197.3,211.8,115.8,124.7,179.4,156.8, 
202.5,182.3 

25 
788.2,777.7,739.1,766.3,776.1,705.2,113.1,99.7,100,100,100,99.5,99.9,100,100,111.9, 
159.9,171,153.7,128.3,132.8,226.2,241.7,246.9,255.1,127.7,133.6,226.6,188.4,247.5, 
210.4 

30 
811.6,800.6,763,790.1,798.4,727.5,132.4,106.7,100,100,100,99.1,100,100.1,100.8, 
135.2,236.1,210.1,185,131.4,146.6,270.1,284.3,291.5,297.8,132.2,150.9,266.9,224.3, 
287,229.9 

35 
833.8,821.6,785.3,814.2,818.8,749.2,150.3,117.6,100.6,100.3,101.3,101.5,100.7,102.3, 
114.6,162.9,311.2,250.6,220,130.2,164.5,309.4,322,332.3,339.1,139.2,171.5,303.1, 
258.5,318.2,266.4 

40 
854.7,843.7,808.5,832.1,841.3,772.7,167.6,124.5,104.6,109.2,112.5,109.6,108.3,116.5, 
129.1,191.7,371.3,289.2,255.6,136.3,183.5,347.2,346.6,371.4,371.4,150.7,192.7,336.9, 
290.3,345.7,298.3 

45 
873.5,860.4,826.1,848.4,856.5,790.6,185.2,129.2,117.4,119.8,123.7,118.5,121.7,129.8, 
144.6,221.4,421.9,326,290.2,147.3,206.8,380.8,377.7,413.8,396.4,164.6,213.6,368.9, 
319.4,381,330.8 

50 
889.8,879.9,847.9,863.8,875.3,812.4,204.4,137.4,127.6,130.7,134.6,126.7,133.6,142.7, 
162.1,252,465.6,365.7,317.3,163.1,231.3,409.6,361.4,442.1,427.9,181.2,234.1,396.4, 
346.3,415.6,362.6 

55 
904.4,898.5,867.6,878.9,894.9,833.5,225.9,151.4,140.1,144.2,145.9,134.4,145.2,156.9, 
183.4,284.8,503.7,398.8,348.2,181.1,255.8,437.6,389.4,393.3,400.3,200.7,256.1,415.5, 
372,450.3,363.6 

60 
921.2,915.1,885.5,895.7,910.5,853.2,251.4,171.9,157.2,162.7,160,148.3,160.2,176.3, 
212.1,319,539.9,427.4,379.4,201.9,281.8,463.6,412.2,412.2,427.4,220.6,276.8,406.9, 
398.3,480.9,358 

65 
937.1,932.4,905.2,912.4,928.7,873.9,276,194.9,176.4,182.6,178.3,166.2,181.7,203.2, 
244.8,351.1,574.7,453.9,409.8,223.5,307.9,488.2,457.1,438.3,489.6,242.2,302.6,429.9, 
421.9,515.5,384.2 

70 
953.8,947.6,920.8,929.8,942.7,890.6,301.5,217.1,199,205.7,203.4,191.3,209.7,235.7, 
277.3,382.3,607.4,372.9,439.7,245.8,333.9,511.6,491.7,486.4,527.9,263.8,325,455.2, 
446.3,548.3,411.3 

 
ตารางที่ ก-18(ตอ) ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 90 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
เวลาที่เผา อุณหภูมิ  
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(นาที) (T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9,T10,T11,T12,T13,T14,T15,T16,T17,T18,T19,T20,T21,T22, 
T23,T24,T25,T26,T27,T28,T29,T30,T31 : oC ) 

75 
967.4,959,930.9,946.2,952.5,903.3,326.6,238.5,219.7,229.6,231.4,219.4,240.9,267.5, 
308.5,413.3,637.2,414.1,469.4,268.4,358,535.1,465.8,489.9,573.7,285.3,346.4,488, 
469.8,572.6,435.9 

80 
977.7,967.8,942.8,958.9,962.5,915.1,351.8,260.5,243.8,252.2,257.5,247.2,271.2,297.6, 
338.6,443.4,332.8,446.8,466,291.3,382.9,556.5,441.9,525,600.3,307.2,365.7,505.6, 
492.5,587.8,457.4 

85 
991.5,980.4,957,972,974.6,929.2,375,283.8,269.4,276.5,283.4,272.4,299.7,326.6,353.1, 
360.4,334.7,377.2,525.4,314.6,407.7,428.5,535.4,480.4,448.7,330.2,383.2,522.2,515.1, 
603.6,477.5 

90 
1002.7,993.8,972.9,983.9,989.2,945.1,398.1,306.3,294.6,301.4,308.4,297.6,326.8,317.2,397.7,502.6,
342.6,393.9,549.6,337.5,432.9,465.6,525.8,478.5,562.3,352.7,406.5,438.7, 
537.1,603.4,499.2 

T1-T6 = อุณหภูมิเตา 
T7-T17 = อุณหภูมิในหนาตัดท้ัง 11 จุดของตัวอยางชนิด A 
T18-T19 = อุณหภูมิในเหล็กเสริมท่ีฝงในของตัวอยางชนิด B 
T20-T25 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงดัดท้ัง 6 จุด 
T26-T31 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงเฉือนท้ัง 6 จุด 
- = สายวัดอุณหภูมิชํารุดไมอาจวัดคาได 

ตารางที่ ก-19 ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 120 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
เวลาที่เผา 
(นาที) 

อุณหภูมิ  
(T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9,T10,T11,T12,T13,T14,T15,T16,T17,T18,T19,T20,T21,T22, 

T23,T24,T25,T26,T27,T28,T29,T30,T31 : oC ) 

0 
33.1,32.8,33.2,33.1,33,33.5,30.8,30.6,30.6,30.7,30.8,30.8,30.8,30.8,30.9,30.9,31.2,30.9, 
31.1,30.9,30.5,31.2,31.6,31.6,30.8,31.2,31.1,31.3,31.4,31.5,31.4 

5 
530.5,489.5,475,511.3,501.9,447.7,46.4,32.2,30.9,30.9,30.9,31.1,31,31,31.3,35.7,93.6, 
50.9,52.2,35.2,30.8,54.9,92.1,53.5,46,41.4,38.3,62.8,59.1,56.3,56.8 

10 
713.3,701.3,658.5,695.1,708.9,619.6,99.4,45.6,35.1,35.3,35.2,35.7,35.9,38.1,65,84, 
119.2,114.2,106.8,55.7,31.2,101.4,148.6,120.4,40.9,67,57.1,113.6,110,125.6,126.2 

15 
746.4,744.1,705.3,728.4,757.4,672.8,101.2,70.5,47.8,48,47.5,52.5,96.7,98.9,98.4,100.2, 
166.5,122.8,129.2,79.7,32.4,139.3,184.6,149.9,56,105.7,85.2,141.4,137.6,154.5,153.1 

20 
776.7,774,737.8,758.3,785.3,704.2,127.3,97,72.7,75.7,76.7,99.6,99.3,99.6,99.6,100.3, 
105.4,156.9,164.9,111.2,34.7,156.9,243.9,199.7,194.7,119.5,116.1,172.4,170.5,200.3, 
203.1 

25 
811.2,809.3,774,793.4,819.3,741.1,152.2,100.6,100.1,99.9,99.7,99.9,99.6,100,100.4, 
100.3,255.2,193.9,207.5,123.5,39.4,185.4,293.9,254.2,243.3,132.7,128.6,220.2,212.1, 
241,253.6 

30 
837,834.8,802.9,819.9,844.6,770,178,108.1,100.2,100.2,100.2,100.4,99.9,100.3,107.2, 
125.6,356.3,233.3,250.5,126.1,97.9,223.3,341.5,293.3,287.8,144.9,140.9,259.5,253.1, 
270.1,285.9 

35 
859.1,857.8,827.7,844.9,867.6,798.4,204.7,120.9,100.5,101.5,100.5,105.6,102.5,107.2, 
122.8,163.8,422.3,271.2,292.2,138.1,176,261.4,376.8,326,339.7,163.1,157.5,299.4, 
294.3,302.1,316 

  

ตารางที่ ก-19(ตอ) ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 120 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาท่ี 2 

เวลาที่เผา 
(นาที) 

อุณหภูมิ  
(T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9,T10,T11,T12,T13,T14,T15,T16,T17,T18,T19,T20,T21,T22, 

T23,T24,T25,T26,T27,T28,T29,T30,T31 : oC ) 
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40 
880.5,879.1,850.1,866.5,888.6,821.4,232.3,133.4,106,110.2,103.2,113.8,114.9,121.9, 
137.2,193.4,472.9,314.5,331.7,152.1,198.2,296.4,413.4,362.6,399.3,185.5,178.8,331.8, 
331.3,334.6,342 

45 
900.9,898.5,874.2,887.7,907.7,845.1,258.4,149,115.6,116.5,108,123.1,124.9,138.8, 
154.8,226.5,515.3,357.1,369.3,169.3,220.2,328.5,445.8,400.6,433.5,202,200,378.3, 
366.1,350.3,372.7 

50 
911.8,909.9,887.1,898.2,916.9,857.2,283.4,166.8,125,124,116.5,129.4,132.5,153,168.4, 
261.9,555.5,394.4,406.4,189,245,357.7,421.6,411.1,472.7,222.8,221.4,405,395.7,376.2, 407 

55 
936.3,935,912.1,923.2,941.6,884.9,307.7,186.7,136.9,134.2,127.1,136.9,141.2,166.5, 
180.4,296.9,681.1,431.2,434.6,209.8,267.9,384,426.7,426.8,411,244,243.3,420.7,425.2, 389.6,379.9 

60 
951.6,950.1,928.9,939.5,956.6,902.2,330.4,206.8,150.1,147.8,140.9,147.9,151.7,182.8, 
203.7,331.8,399.6,465.3,437.4,231.3,294.4,407.8,539.4,476,440.1,268.8,267.5,456, 
481.4,414.3,466.3 

65 
959,957.4,938.9,946.6,963.2,911.2,353.7,227.3,165.9,162.8,154.7,159.6,165.2,202.1, 
237.6,365.5,548.2,495.4,504.9,251.4,316.4,432.4,565.7,514.4,517.3,293,288.5,396.7, 
370.9,468.4,414.8 

70 
964.4,962.9,947.3,952.8,968.6,919.7,373.1,247.5,184.9,182.4,170.1,178.8,183,232.8, 
275.4,401.3,565.2,530,513.9,272.1,339.7,426.1,467.9,457.5,421.9,317.8,311,403.5, 
388.4,522.8,355.7 

75 
972.3,970.9,956,960.1,975.6,929.1,392.9,268.6,207.2,204.2,189.2,200.7,205.9,260.4, 
309.1,329.5,583.3,560.6,556.3,293.1,368.2,419.7,448.4,571.6,461.6,337.3,332.1,488.2, 
409.5,511.3,375.9 

80 
978,976.7,963.6,966.8,981.5,936.7,413,289.4,230.9,228.6,213.2,225.6,234.6,283.5, 
339.4,326.2,603.4,585.3,577.2,315.3,392.5,415.5,472,545.3,482.9,347.4,352.7,442.8, 
485.1,571.6,395.2 

85 
988.2,987,974.7,977.6,992,948.6,431.8,310.2,255.7,252.6,239.7,253.6,262.2,311.2, 
368.4,346.5,401.1,608.6,606,337.8,382.1,464.1,563.1,545.8,549.4,381,372.6,462,470.7, 381.5,415.3 

90 
998,997.2,985.6,988.1,1001.6,959.5,450.6,330.4,278.1,275.9,266.2,281.2,289.2,336.5, 
397.2,365.5,409.8,405.5,624.4,360,416.2,400.3,551.2,401.6,388,397.5,393.3,483.3, 
441.5,580.3,436.7 

95 
995.9,994.2,984.6,986.5,998.7,959.2,467.9,350,300,298.8,291.5,306.6,314.7,356.6, 
324.8,332.5,354.6,498.4,641.2,344.8,446.8,470.7,573.2,450.1,399.3,419.7,412.6,608.3, 
425.5,418.1,456.8 

100 
1004.4,1002.7,993.9,995.5,1007.2,968.8,485.5,370.5,321.5,321.3,315.5,328.6,326.2, 
339.3,331.9,347.5,364.9,383.9,655.2,354.4,449.9,509.4,569.5,418,429.4,438.5,433.7, 
623.3,501.5,408.9,474.4 

105 
1012,1011.5,1002,1004,1014.7,977.8,500,388.7,337.3,335.6,338.3,354.2,330.6,333.9, 
322,366,262.1,408.2,674.3,341.8,435,362,587.6,551.9,440.8,458.7,438.2,559.1,483.4, 
424,492.5 

 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-19(ตอ) ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 120 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
เวลาที่เผา 
(นาที) 

อุณหภูมิ  
(T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9,T10,T11,T12,T13,T14,T15,T16,T17,T18,T19,T20,T21,T22, 
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T23,T24,T25,T26,T27,T28,T29,T30,T31 : oC ) 

110 
1012,1010.3,1002.5,1003.9,1015.9,979.2,516.6,407,354.3,349.5,360.1,360.9,363.9, 
345.8,338,387.2,276.7,440,600.5,359.4,469.6,358.6,389.4,461.2,467.7,435.7,419.6, 
631.6,479.9,440.2,485.8 

115 
1017.6,1015.2,1007.6,1009.6,1021.5,985.2,532.4,388.5,367.7,370.2,381.5,380.9,385.1, 
362.8,344.9,409.2,289.9,506.8,392.7,365.4,397.7,376.9,416.8,472.8,491.2,351.1,491.2, 
601.6,543.7,476.7,492 

120 
1019.5,1017.2,1010.5,1012.8,1023.9,988.4,545.6,414.6,394.1,395.9,399.8,414.1,371.3, 
400.7,372.6,441.6,305.5,499.2,402,375,482.2,392.1,434.2,422.8,602.1,355.5,507.8, 
340.7,563.3,382.9,552.1 

T1-T6 = อุณหภูมิเตา 
T7-T17 = อุณหภูมิในหนาตัดท้ัง 11 จุดของตัวอยางชนิด A 
T18-T19 = อุณหภูมิในเหล็กเสริมท่ีฝงในของตัวอยางชนิด B 
T20-T25 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงดัดท้ัง 6 จุด 
T26-T31 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงเฉือนท้ัง 6 จุด 
- = สายวัดอุณหภูมิชํารุดไมอาจวัดคาได 
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รูปที่ ก-8 กราฟไฟของการเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 30 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
 

60 min. test fire curve
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 85

รูปที่ ก-9 กราฟไฟของการเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 60 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
 

90 min. Test fire curve
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รูปที่ ก-10 กราฟไฟของการเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 90 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

120 min. Test fire curve
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รูปที่ ก-11 กราฟไฟของการเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 120 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
 

Concrete section temperature (30 min. fired)
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รูปที่ ก-12 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในหนาตัดของตัวอยางชนิด A ที่ตําแหนงตางๆจากการเผาไฟ 30 นาที 
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Concrete section temperature (60 min. fired)
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รูปที่ ก-13 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในหนาตัดของตัวอยางชนิด A ที่ตําแหนงตางๆจากการเผาไฟ 60 นาที 
 

Concrete section temperature (90 min. fired)
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รูปที่ ก-14 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในหนาตัดของตัวอยางชนิด A ที่ตําแหนงตางๆจากการเผาไฟ 90 
นาที 

 

Concrete section temperature (120 min. fired)
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รูปที่ ก-15 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในหนาตัดของตัวอยางชนิด A ที่ตําแหนงตางๆจากการเผาไฟ 
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120 นาที 
 

Steel specimens temperature (30 min. fired)
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รูปที่ ก-16 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กเสริมในตัวอยางชนิด B กับเวลาจากการเผาไฟ 30 นาที 
 

Steel specimens temperature (60 min. fired)
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รูปที่ ก-17 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กเสริมในตัวอยางชนิด B กับเวลาจากการเผาไฟ 60 นาที 
 

Steel specimens temperature (90 min. fired)
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รูปที่ ก-18 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กเสริมในตัวอยางชนิด B กับเวลา จากการเผาไฟ 90 
นาที 
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Steel specimens temperature (120 min. fired)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 30 60 90 120

Fire time (min.)

St
ee

l t
em

pe
ra

tu
re

 (C
.)

St2

St1

 
 

รูปที่ ก-19 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กเสริมในตัวอยางชนิด B กับเวลา จากการเผาไฟ 120 นาที 
 

Steel in shear beam temperature (30 min. fired)
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รูปที่ ก-20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางที่ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนที่ตําแหนง

ตางๆกับเวลาจากการเผาไฟ 30 นาท ี
 

Steel in shear beam temperature (60 min. fired)
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รูปที่ ก-21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับ

แรงเฉือนที่ตําแหนงตางๆกับเวลาจากการเผาไฟ 60 นาที 
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Steel in shear beam temperature (90 min. fired)
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รูปที่ ก-22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับ

แรงเฉือนที่ตําแหนงตางๆกับเวลาจากการเผาไฟ 90 นาที 
 

Steel in shear beam temperature (120 min. fired)
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รูปที่ ก-23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับ

แรงเฉือนที่ตําแหนงตางๆกับเวลาจากการเผาไฟ 120 นาที 
 

Steel in flexure beam temperature (30 min. fired)
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รูปที่ ก-24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับ

แรงดัดที่ตําแหนงตางๆกับเวลาจากการเผาไฟ 30 นาที 
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Steel in flexure beam temperature (60 min. fired)
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รูปที่ ก-25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางที่ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดที่ตําแหนง

ตางๆกับเวลาจากการเผาไฟ 60 นาที 
 

Steel in flexure beam temperature (90 min. fired)
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รูปท่ี ก-26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดท่ีตําแหนงตางๆกับ

เวลาจากการเผาไฟ 90 นาที 
 

Steel in flexure beam temperature (120 min. fired)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 30 60 90 120
Fire time (min.)

St
ee

l t
em

pe
ra

tu
re

 (C
.)

Tc2

Tc3

Tc4

Tc5

Tc6

Tc1

 
รูปที่ ก-27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับ
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แรงดัดที่ตําแหนงตางๆกับเวลาจากการเผาไฟ 120 นาที 
 

ตารางที่ ก-20 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของตัวอยางชนิด A และ B ที่ไมไดทําการเผา 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B 
1 5,050 5,017 - - 31 33 - - 
2 4,935 5,051 - - 33 35 - - 
3 5,102 4,950 - - 33 35 - - 
4 4,983 5,193 - - 34 34 - - 
5 5,000 5,175 - - 33 34 - - 
6 5,085 5,103 - - 32 32 - - 
7 5,173 5,286 - - 40 36 - - 
8 5,283 5,248 - - 38 39 - - 
9 5,302 5,341 - - 36 37 - - 

คาเฉลี่ย 5,101 5,152 - - 34 35 - - 
- = ไมไดทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-21 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของตัวอยางชนิด A และ B กอนและหลังการเผาไฟ 30 นาที 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B 
1 4,093 4,950 3,304 3,606 40 38 37 42 
2 4,715 5,000 3,371 3,394 40 38 39 41 
3 4,613 4,870 N.A.* 3,036 40 39 N.A.* 38 
4 4,700 4,934 2,899 3,409 38 40 38 40 
5 4,885 4,792 3,098 3,488 41 41 42 38 
6 4,745 4,870 N.A.* 3,319 40 41 N.A.* 43 
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7 5,051 5,263 3,066 3,440 40 48 42 48 
8 4,983 5,226 2,998 3,226 41 52 39 50 
9 5,085 5,034 N.A.* 2,935 41 51 N.A.* 51 

คาเฉลี่ย 4,763 4,993 3,123 3,317 40 43 40 43 
N.A.* = ไมอาจทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผา 
 

ตารางที่ ก-22 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของตัวอยางชนิด A และ B กอนและหลังการเผาไฟ 60 นาที 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B 
1 4,854 4,902 1,724 1,882 37 39 37 40 
2 5,000 4,934 2,641 2,206 37 36 36 34 
3 4,762 5,172 N.A.* 1,630 40 39 N.A.* 36 
4 4,934 5,000 1,840 2,358 41 39 36 36 
5 4,918 4,983 2,041 2,326 40 40 39 37 
6 4,854 4,967 N.A.* 1,918 39 39 N.A.* 34 
7 5,051 5,119 1,071 2,143 39 47 32 41 
8 5,034 4,902 1,756 2,219 42 46 33 41 
9 4,902 5,190 N.A.* 2,165 38 40 N.A.* 32 

คาเฉลี่ย 4,923 5,019 1,846 2,094 39 41 36 37 
N.A.* = ไมอาจทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผา 
 
 
 
ตารางที่ ก-23 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของตัวอยางชนิด A และ B กอนและหลังการเผาไฟ 90 นาที 

วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 
กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 

ตําแหนงท่ี 
ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B 

1 4,671 4,822 N.A.* 1,872 34 35 N.A.* 29 
2 4,853 5,017 1,757 1,438 37 35 23 29 
3 4,730 5,017 1,541 1,488 34 39 26 26 
4 4,730 4,934 N.A.* 1,352 37 37 N.A.* 26 
5 4,853 4,934 1,047 1,787 36 39 26 28 
6 4,715 4,870 1,278 1,450 37 35 25 29 
7 4,838 5,051 N.A.* 1,175 41 37 N.A.* 25 
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8 4,934 4,776 1,046 1,280 36 42 24 30 
9 5,034 5,155 919 1,168 38 42 26 25 

คาเฉลี่ย 4,818 4,953 1,265 1,446 37 38 25 27 
N.A.* = ไมอาจทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผา 
 
ตารางที่ ก-24 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของตัวอยางชนิด A และ B กอนและหลังการเผาไฟ 120 นาที 

วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 
กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 

ตําแหนงท่ี 
ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B 

1 4,794 4,950 785 765 38 38 22 23 
2 4,824 4,950 842 1,463 40 39 20 21 
3 4,704 4,902 N.A.* 1,133 38 38 N.A.* 24 
4 4,778 4,853 463 793 39 40 20 21 
5 4,748 4,838 437 651 39 40 22 18 
6 4,719 4,822 N.A.* 761 40 41 N.A.* 21 
7 5,033 5,017 457 583 38 46 20 25 
8 4,967 5,000 450 552 41 49 19 25 
9 4,983 5,017 N.A.* 770 39 46 N.A.* 23 

คาเฉลี่ย 4,839 4,928 572 830 39 42 21 22 
N.A.* = ไมอาจทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผา 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-25 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของคานตัวอยางท่ีมิไดเผาไฟ 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด 
1 - - - - 41 37 - - 
2 - - - - 44 40 - - 
3 5,137 5,085 - - 42 40 - - 
4 - - - - 38 39 - - 
5 4,934 4,823 - - 42 40 - - 
6 - - - - 38 39 - - 
7 4,917 4,839 - - 43 38 - - 
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8 - - - - 38 37 - - 
9 - - - - 39 37 - - 
10 4,730 4,934 - - 37 42 - - 
11 - - - - 40 40 - - 
12 4,967 5,000 - - 40 40 - - 
13 - - - - 41 41 - - 
14 5,174 5,154 - - 40 41 - - 
15 - - - - 44 42 - - 
16 - - - - 46 44 - - 

คาเฉลี่ย 4,977 4,973 - - 41 40 - - 
- = ไมไดทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-26 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของคานตัวอยางกอนและหลังการเผาไฟ 30 นาที 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด 
1 - - - - 39 40 39 44 
2 - - - - 46 48 45 45 
3 4,950 4,713 2,770 3,333 41 40 39 42 
4 - - - - 40 41 35 43 
5 4,951 4,806 3,230 3,410 41 39 43 39 
6 - - - - 41 41 42 42 
7 5,050 5,050 3,341 3,348 40 42 39 41 
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8 - - - - 39 41 42 42 
9 - - - - 39 39 36 44 

10 4,869 4,951 3,333 3,352 42 42 42 40 
11 - - - - 43 39 43 41 
12 4,983 5,067 3,553 3,763 42 36 46 39 
13 - - - - 41 42 43 43 
14 4,951 4,967 3,832 4,027 43 39 38 42 
15 - - - - 42 40 43 44 
16 - - - - 41 41 39 41 

คาเฉลี่ย 4,959 4,926 3,343 3,539 41 41 41 42 
- = ไมไดทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-27 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของคานตัวอยางกอนและหลังการเผาไฟ 60 นาที 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด 
1 - - - - 38 42 38 39 
2 - - - - 40 43 43 43 
3 4,885 4,967 2,113 2,013 40 41 39 40 
4 - - - - 41 40 41 38 
5 4,934 4,716 2,042 1,746 40 40 43 36 
6 - - - - 39 41 38 40 
7 4,903 4,732 2,302 1,775 39 38 36 39 
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8 - - - - 39 39 38 39 
9 - - - - 43 41 42 40 
10 4,951 4,792 2,301 2,242 41 41 41 43 
11 - - - - 38 43 36 43 
12 4,983 4,823 2,521 2,504 39 40 42 41 
13 - - - - 38 42 38 42 
14 4,902 4,777 2,669 2,190 39 43 43 43 
15 - - - - 42 42 42 42 
16 - - - - 39 41 42 43 

คาเฉลี่ย 4,926 4,801 2,325 2,078 40 41 40 41 
- = ไมไดทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-28 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของคานตัวอยางกอนและหลังการเผาไฟ 90 นาที 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด 
1 - - - - 38 38 33 30 
2 - - - - 46 46 37 36 
3 4,545 4,598 1,514 1,111 38 38 31 31 
4 - - - - 39 34 31 33 
5 4,673 3,902 1,365 1,566 40 41 32 32 
6 - - - - 39 42 29 33 
7 4,934 4,632 986 1,189 38 40 34 35 
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8 - - - - 35 39 32 32 
9 - - - - 38 38 34 33 
10 4,967 5,033 1,440 1,343 38 40 32 39 
11 - - - - 36 40 34 35 
12 4,822 4,672 1,646 1,797 39 40 37 35 
13 - - - - 39 41 38 37 
14 4,967 5,085 1,602 1,432 40 38 35 35 
15 - - - - 38 41 36 35 
16 - - - - 41 41 38 33 

คาเฉลี่ย 4,818 4,654 1,426 1,406 39 40 34 34 
- = ไมไดทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-29 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของคานตัวอยางกอนและหลังการเผาไฟ 120 นาที 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด แรงเฉือน แรงดัด 
1 - - - - 40 39 29 25 
2 - - - - 43 42 31 33 
3 5,017 4,868 1,218 1,192 41 39 25 33 
4 - - - - 39 39 26 31 
5 4,902 5,102 1,014 868 39 43 25 29 
6 - - - - 38 42 28 29 
7 4,839 5,119 1,188 838 39 38 27 30 
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8 - - - - 39 37 27 30 
9 - - - - 40 37 29 29 
10 4,918 5,050 963 941 39 38 27 29 
11 - - - - 40 44 27 31 
12 4,854 5,120 1,019 1,039 38 40 24 31 
13 - - - - 40 40 29 30 
14 4,967 4,950 1,407 1,035 39 41 30 28 
15 - - - - 42 41 34 30 
16 - - - - 41 38 28 27 

คาเฉลี่ย 4,916 5,035 1,135 986 40 40 28 30 
- = ไมไดทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-30 ผลการทดสอบคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตที่มิไดเผาไฟ 

หมายเลข เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 
(มม.) 

พ้ืนที่  
(ซม.2) 

อัตราสวน
L/d 

คาปรับแกจาก
อัตราสวน L/d 

แรงอัดสูงสุด 
(กก.) 

กําลังอัด 
 (กก./ซม.2) 

00A-1 53.88 22.80 2.06 1.000 8,370 367 
00A-2 54.10 22.99 2.03 1.000 7,330 319 
00A-3 53.95 22.86 2.05 1.000 7,690 336 
00A-4 54.08 22.97 2.02 1.000 8,620 375 
00A-5 53.90 22.82 1.86 0.989 9,120 400 
00A-6 54.00 22.90 2.06 1.000 8,150 356 
00A-7 53.85 22.78 2.07 1.000 11,500 505 
00A-8 53.88 22.80 2.01 1.000 7,950 349 
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00A-9 53.98 22.88 2.05 1.000 9,180 401 
00B-1 53.90 22.82 2.04 1.000 8,070 354 
00B-2 53.95 22.86 2.05 1.000 6,880 301 
00B-3 53.98 22.88 2.06 1.000 5,380 235 
00B-4 53.98 22.88 2.05 1.000 9,120 399 
00B-5 54.00 22.90 2.05 1.000 7,000 306 
00B-6 53.98 22.88 2.04 1.000 8,070 353 
00B-7 54.00 22.90 2.04 1.000 6,400 279 
00B-8 53.95 22.86 2.04 1.000 8,570 375 
00B-9 53.95 22.86 2.04 1.000 9,070 397 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-31 ผลการทดสอบคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตที่เผาไฟ 30 นาที 

หมายเลข เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 
(มม.) 

พ้ืนที่  
(ซม.2) 

อัตราสวน
L/d 

คาปรับแกจาก
อัตราสวน L/d 

แรงอัดสูงสุด 
(กก.) 

กําลังอัด 
 (กก./ซม.2) 

30A-1 53.90 22.82 2.00 1.000 7,700 337 
30A-2 54.03 22.92 1.48 0.958 3,250 142 
30A-3 - - - - - - 
30A-4 53.95 22.86 1.20 0.936 5,350 234 
30A-5 - - - - - - 
30A-6 - - - - - - 
30A-7 53.98 22.88 1.82 0.985 5,550 243 



 100

30A-8 53.98 22.88 1.96 0.997 6,300 275 
30A-9 - - - - - - 
30B-1 53.95 22.86 1.33 0.947 6,500 284 
30B-2 53.95 22.86 1.46 0.957 6,050 265 
30B-3 54.03 22.92 1.37 0.950 4,450 194 
30B-4 53.98 22.88 2.00 1.000 6,500 284 
30B-5 - - - - - - 
30B-6 53.95 22.86 1.52 0.962 7,100 311 
30B-7 - - - - - - 
30B-8 53.95 22.86 2.00 1.000 5,350 234 
30B-9 53.95 22.86 1.80 0.984 8,750 383 

- = ไมอาจทําการทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผาและการเจาะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-32 ผลการทดสอบคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตที่เผาไฟ 60 นาที 

หมายเลข เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 
(มม.) 

พ้ืนที่  
(ซม.2) 

อัตราสวน
L/d 

คาปรับแกจาก
อัตราสวน L/d 

แรงอัดสูงสุด 
(กก.) 

กําลังอัด 
 (กก./ซม.2) 

60A-1 - - - - - - 
60A-2 - - - - - - 
60A-3 - - - - - - 
60A-4 - - - - - - 
60A-5 - - - - - - 
60A-6 - - - - - - 
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60A-7 - - - - - - 
60A-8 - - - - - - 
60A-9 - - - - - - 
60B-1 53.98 22.88 1.34 0.947 4,700 205 
60B-2 53.95 22.86 1.11 0.929 3,600 157 
60B-3 54.05 22.94 1.11 0.929 4,300 187 
60B-4 - - - - - - 
60B-5 54.05 22.94 1.28 0.942 5,000 218 
60B-6 - - - - - - 
60B-7 - - - - - - 
60B-8 - - - - - - 
60B-9 - - - - - - 

- = ไมอาจทําการทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผาและการเจาะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ก-33 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่มิไดเผาไฟ

00-1 00-2 
ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) 
0.000E+00 0 0.000E+00 0 
4.210E-04 680 3.570E-04 621 
8.460E-04 1,377 7.550E-04 1,328 
1.296E-03 2,172 1.184E-03 2,107 
2.185E-03 3,317* 1.860E-03 3,358* 
4.774E-03 3,210 2.000E-03 3,397 
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1.140E-02 3,370 8.500E-03 3,306 
1.430E-02 3,631 1.360E-02 3,556 
1.750E-02 3,854 1.630E-02 3,800 
2.040E-02 4,002 1.890E-02 3,946 
2.390E-02 4,147 2.220E-02 4,100 
2.760E-02 4,277 2.580E-02 4,236 
3.190E-02 4,396 2.990E-02 4,358 
3.650E-02 4,498 3.450E-02 4,466 
4.140E-02 4,583 3.940E-02 4,556 
4.690E-02 4,652 4.460E-02 4,631 
5.280E-02 4,706 5.030E-02 4,691 
5.880E-02 4,749 5.620E-02 4,740 
6.520E-02 4,779 6.230E-02 4,776 
7.170E-02 4,800 6.880E-02 4,802 
7.840E-02 4,812 7.540E-02 4,820 
7.920E-02 4,815** 8.180E-02 4,828** 
9.180E-02 4,800 8.890E-02 4,823 
9.810E-02 4,757 9.550E-02 4,797 

  1.018E-01 4,722 
* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 

 
 
 
 
 
ตารางที่ ก-34 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 30 นาที ซึ่งฝงอยูในตัวอยางชนิด B (มีระยะคอนกรีตหุม 25 มม.) 
30-1 30-2 

ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) 
0.000E+00 0 0.000E+00 0 
1.480E-04 578 3.090E-04 588 
4.850E-04 1,265 7.060E-04 1,286 
8.860E-04 2,055 1.146E-03 2,090 
1.742E-03 3,253* 1.768E-03 3,312* 
3.500E-03 3,186 4.600E-03 3,174 
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1.130E-02 3,282 1.160E-02 3,378 
1.460E-02 3,634 1.500E-02 3,703 
1.800E-02 3,847 1.810E-02 3,840 
2.070E-02 3,984 2.050E-02 4,029 
2.340E-02 4,104 2.420E-02 4,192 
2.760E-02 4,250 2.830E-02 4,334 
3.200E-02 4,375 3.270E-02 4,458 
3.670E-02 4,482 3.770E-02 4,563 
4.190E-02 4,571 4.310E-02 4,651 
4.740E-02 4,645 4.870E-02 4,722 
5.330E-02 4,705 5.460E-02 4,778 
5.940E-02 4,750 6.090E-02 4,820 
6.590E-02 4,786 6.730E-02 4,850 
7.260E-02 4,811 7.400E-02 4,868 
7.960E-02 4,827 8.050E-02 4,877** 
8.770E-02 4,837** 8.820E-02 4,868 
9.430E-02 4,835 9.550E-02 4,828 
1.021E-01 4,825   
1.101E-01 4,792   

* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ก-35 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 30 นาที ซึ่งอยูในเตาและสัมผัสกับแกสรอนโดยตรง 
30-3 30-4 

ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) 
0.000E+00 0 0.000E+00 0 
2.640E-04 550 2.630E-04 511 
6.330E-04 1,172 6.080E-04 1,101 
1.027E-03 1,870 9.710E-04 1,771 



 104

1.333E-03 2,499 1.408E-03 2,645* 
1.349E-03 2,628* 1.900E-03 2,420 
1.364E-03 2,586 8.500E-03 2,527 
1.450E-02 2,602 1.450E-02 2,593 
1.740E-02 2,779 1.690E-02 2,821 
2.020E-02 2,909 1.930E-02 2,919 
2.360E-02 3,031 2.270E-02 3,046 
2.740E-02 3,139 2.640E-02 3,158 
3.140E-02 3,233 3.030E-02 3,254 
3.570E-02 3,316 3.430E-02 3,339 
4.030E-02 3,388 3.820E-02 3,410 
4.500E-02 3,450 4.270E-02 3,471 
5.000E-02 3,502 4.740E-02 3,522 
5.520E-02 3,546 5.280E-02 3,562 
6.060E-02 3,581 5.850E-02 3,598 
6.610E-02 3,612 6.310E-02 3,621 
7.150E-02 3,637 6.820E-02 3,640 
7.730E-02 3,656 7.240E-02 3,648** 
8.300E-02 3,671 7.780E-02 3,640 
8.880E-02 3,682 8.080E-02 3,596 
9.450E-02 3,687   
9.480E-02 3,689**   
1.045E-01 3,679   

* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
 
 
 
 
ตารางท่ี ก-36 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 60 นาที ซึ่งฝงอยูในตัวอยางชนิด B (มีระยะคอนกรีตหุม 25 มม.) 
60-1 60-2 

ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) 
0.000E+00 0 0.000E+00 0 
2.960E-04 631 2.870E-04 562 
6.970E-04 1,329 6.610E-04 1,213 
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1.140E-03 2,118 1.088E-03 1,964 
1.721E-03 3,160* 1.538E-03 2,769 
3.200E-03 3,144 1.816E-03 3,325* 
9.800E-03 3,226 8.200E-03 3,038 
1.250E-02 3,476 1.280E-02 3,470 
1.520E-02 3,670 1.480E-02 3,592 
1.810E-02 3,848 1.750E-02 3,783 
2.150E-02 4,015 2.100E-02 3,954 
2.530E-02 4,164 2.470E-02 4,110 
2.900E-02 4,294 2.900E-02 4,249 
3.360E-02 4,404 3.370E-02 4,369 
3.840E-02 4,495 3.880E-02 4,468 
4.340E-02 4,569 4.420E-02 4,550 
4.870E-02 4,630 4.980E-02 4,617 
5.450E-02 4,676 5.570E-02 4,669 
6.040E-02 4,713 6.210E-02 4,711 
6.670E-02 4,738 6.860E-02 4,740 
7.330E-02 4,756 7.560E-02 4,761 
8.140E-02 4,768* 8.690E-02 4,779* 
8.660E-02 4,767 9.020E-02 4,779 
9.230E-02 4,754 9.800E-02 4,777 
9.820E-02 4,706 1.061E-01 4,764 

  1.145E-01 4,740 
  1.238E-01 4,695 

* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
 
 
ตารางท่ี ก-37 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 60 นาที ซึ่งอยูในเตาและสัมผัสกับแกสรอนโดยตรง 
60-3 60-4 

ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) 
0.000E+00 0 0.000E+00 0 
2.700E-04 666 3.030E-04 513 
6.270E-04 1,328 6.370E-04 1,095 
1.000E-03 2,013 1.003E-03 1,752 
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1.240E-03 2,490* 1.290E-03 2,450* 
4.300E-03 2,356 4.591E-03 2,330 
1.260E-02 2,453 1.100E-02 2,468 
1.500E-02 2,634 1.320E-02 2,643 
1.780E-02 2,755 1.560E-02 2,778 
2.110E-02 2,882 1.780E-02 2,887 
2.480E-02 2,997 2.080E-02 3,014 
2.870E-02 3,100 2.430E-02 3,130 
3.290E-02 3,192 2.810E-02 3,235 
3.750E-02 3,271 3.220E-02 3,325 
4.240E-02 3,339 3.670E-02 3,403 
4.760E-02 3,398 4.130E-02 3,468 
5.300E-02 3,445 4.610E-02 3,523 
5.870E-02 3,486 5.110E-02 3,568 
6.460E-02 3,522 5.610E-02 3,603 
7.060E-02 3,547 6.150E-02 3,630 
7.680E-02 3,569 7.200E-02 3,660** 
7.710E-02 3,587 7.230E-02 3,660 
8.350E-02 3,599 7.770E-02 3,656 
8.990E-02 3,606 8.280E-02 3,636 
9.840E-02 3,611** 6.720E-02 3,583 
1.035E-01 3,608   
1.104E-01 3,599   
1.189E-01 3,577   

* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
 
ตารางท่ี ก-38 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 90 นาที ซึ่งฝงอยูในตัวอยางชนิด B (มีระยะคอนกรีตหุม 25 มม.) 
90-1 90-2 

ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) 
0.000E+00 0 0.000E+00 0 
2.960E-04 591 3.820E-04 700 
6.480E-04 1,233 7.900E-04 1,422 
1.050E-03 1,961 1.234E-03 2,240 
1.482E-03 2,737 1.702E-03 3,134* 
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1.690E-03 3,153* 6.700E-03 3,008 
6.600E-03 3,046 1.190E-02 3,284 
1.260E-02 3,330 1.500E-02 3,480 
1.440E-02 3,450 1.720E-02 3,647 
1.680E-02 3,628 2.070E-02 3,820 
2.000E-02 3,795 2.470E-02 3,979 
2.370E-02 3,947 2.920E-02 4,118 
2.790E-02 4,083 3.370E-02 4,234 
3.240E-02 4,200 3.900E-02 4,333 
3.720E-02 4,300 4.420E-02 4,415 
4.230E-02 4,382 5.000E-02 4,481 
4.770E-02 4,450 5.610E-02 4,534 
5.340E-02 4,504 6.250E-02 4,573 
5.930E-02 4,548 6.930E-02 4,604 
6.550E-02 4,581 7.630E-02 4,626 
7.200E-02 4,606 8.800E-02 4,644** 
7.850E-02 4,624 9.100E-02 4,644 
9.060E-02 4,638** 9.880E-02 4,643 
9.220E-02 4,636   
9.910E-02 4,632   
1.058E-01 4,608   
1.119E-01 4,543   
1.176E-01 4,407   
1.242E-01 4,179   

* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
ตารางท่ี ก-39 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 90 นาที ซึ่งอยูในเตาและสัมผัสกับแกสรอนโดยตรง 
90-3 90-4 

ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) 
0.000E+00 0 0.000E+00 0 
2.150E-04 524 3.800E-04 621 
5.980E-04 1,174 7.490E-04 1,288 
9.930E-04 1,903 1.168E-03 2,042 
1.688E-03 2,618* 1.461E-03 2,461* 
5.200E-03 2,623 6.500E-03 2,643 



 108

7.400E-03 2,794 8.700E-03 2,781 
1.000E-02 2,928 1.160E-02 2,921 
1.290E-02 3,050 1.480E-02 3,050 
1.600E-02 3,157 1.820E-02 3,161 
1.920E-02 3,254 2.200E-02 3,261 
2.270E-02 3,339 2.630E-02 3,346 
2.630E-02 3,413 3.090E-02 3,419 
3.060E-02 3,476 3.590E-02 3,479 
3.500E-02 3,528 4.130E-02 3,527 
3.980E-02 3,571 4.700E-02 3,565 
4.490E-02 3,606 5.300E-02 3,595 
5.030E-02 3,634 5.940E-02 3,617 
5.600E-02 3,656 6.600E-02 3,633 
6.200E-02 3,672 7.300E-02 3,644 
6.820E-02 3,684 8.300E-02 3,649** 
7.480E-02 3,692 8.740E-02 3,647 
8.540E-02 3,699** 9.470E-02 3,637 
8.830E-02 3,699 1.021E-01 3,608 
9.530E-02 3,697 1.098E-01 3,548 
1.021E-01 3,690   
1.092E-01 3,666   
1.169E-01 3,611   
1.253E-01 3,515   
1.346E-01 3,359   

* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
 
ตารางท่ี ก-40 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 120 นาที ซึ่งฝงอยูในตัวอยางชนิด B (มีระยะคอนกรีตหุม 25 มม.) 
120-1 120-2 

ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) 
0.000E+00 0 0.000E+00 0 
3.570E-04 579 2.040E-04 494 
7.910E-04 1,290 5.640E-04 1,147 
1.425E-03 2,682* 9.780E-04 1,898 
1.444E-03 2,677 1.547E-03 2,816* 
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6.900E-03 2,673 1.170E-02 2,564 
1.210E-02 2,883 1.340E-02 2,838 
1.420E-02 3,034 1.590E-02 3,006 
1.690E-02 3,213 1.900E-02 3,179 
2.020E-02 3,389 2.230E-02 3,356 
2.400E-02 3,544 2.550E-02 3,515 
2.820E-02 3,681 2.960E-02 3,653 
3.270E-02 3,799 3.410E-02 3,777 
3.750E-02 3,898 3.810E-02 3,881 
4.250E-02 3,982 4.280E-02 3,972 
4.760E-02 4,050 4.790E-02 4,048 
5.290E-02 4,106 5.330E-02 4,109 
5.860E-02 4,151 5.880E-02 4,160 
6.460E-02 4,187 6.450E-02 4,201 
7.090E-02 4,214 7.020E-02 4,233 
7.710E-02 4,233 7.600E-02 4,256 
8.790E-02 4,246** 8.500E-02 4,276** 
9.010E-02 4,245 8.700E-02 4,276 
9.540E-02 4,233 9.000E-02 4,269 

  9.170E-02 4,261 
* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
 
 
 
 
ตารางท่ี ก-41 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 120 นาที ซึ่งอยูในเตาและสัมผัสกับแกสรอนโดยตรง 
120-3 120-4 

ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) 
0.000E+00 0 0.000E+00 0 
2.390E-04 571 3.070E-04 548 
5.860E-04 1,216 6.840E-04 1,175 
1.085E-03 2,009* 1.021E-03 1,930* 
3.800E-03 1,948 5.300E-03 1,899 
7.800E-03 2,082 7.500E-03 2,067 
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1.020E-02 2,279 1.010E-02 2,253 
1.320E-02 2,463 1.310E-02 2,436 
1.650E-02 2,632 1.660E-02 2,607 
2.010E-02 2,780 2.040E-02 2,757 
2.410E-02 2,906 2.440E-02 2,883 
2.840E-02 3,014 2.870E-02 2,993 
3.290E-02 3,105 3.320E-02 3,087 
3.770E-02 3,181 3.810E-02 3,165 
4.280E-02 3,246 4.320E-02 3,230 
4.800E-02 3,298 4.860E-02 3,285 
5.350E-02 3,343 5.410E-02 3,329 
5.910E-02 3,378 5.970E-02 3,365 
6.480E-02 3,408 6.540E-02 3,394 
7.080E-02 3,430 7.130E-02 3,416 
7.680E-02 3,448 7.740E-02 3,433 
8.300E-02 3,460 8.380E-02 3,445 
9.070E-02 3,469** 9.010E-02 3,452** 
9.540E-02 3,469 9.670E-02 3,452 
1.013E-01 3,462 1.023E-01 3,442 
1.066E-01 3,443 1.084E-01 3,413 
1.107E-01 3,390   

* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
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รูปที่ ก-28 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตัวอยางท่ีมิไดเผาไฟ 
 

Stress-strain of 30 min. fired steel
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รูปที่ ก-29 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตัวอยางท่ีเผาไฟ 30 นาที 
                (-1,-2 ฝงในกอนคอนกรีตมีระยะคอนกรีตหุม 25 มม. ; -3,-4 วางไวในเตาเผา) 

 
 
 
 
 
 

Stress-strain of 60 min. fired steel
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รูปที่ ก-30 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตัวอยางท่ีเผาไฟ 60 นาที 



 112

                (-1,-2 ฝงในกอนคอนกรีตมีคอนกรีตระยะหุม 25 มม. ; -3,-4 วางไวในเตาเผา) 
 

Stress-strain of 90 min. fired steel
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รูปที่ ก-31 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตัวอยางท่ีเผาไฟ 90 นาที 
                (-1,-2 ฝงในกอนคอนกรีตมีคอนกรีตระยะหุม 25 มม. ; -3,-4 วางไวในเตาเผา) 

 

Stress-strain of 120 min. fired steel

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

4,000

4,500

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Strain

St
re

ss
 (k

sc
.)

120-1
120-2
120-3
120-4

 
 

รูปที่ ก-32 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตัวอยางท่ีเผาไฟ 120 นาที 
                (-1,-2 ฝงในกอนคอนกรีตมีคอนกรีตระยะหุม 25 มม. ; -3,-4 วางไวในเตาเผา) 
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ตารางที่ ก-42 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง S-0 

แรงกระทํา* 
(กก.) 

การโกงตัว 
ณ ก่ึงกลางคาน* 

(มม.) 

ความแข็งแกรงเชิงดัด** 
(EI, กก.-ม.2) 

โมเมนต** 
(M, กก.-ม.) 

ความโคง** 
(M/EI, ม.-1) 

0 0.000 0 0 0.000E+00 
899 0.089 1,050,164 270 2.569E-04 

1,421+ 0.150 982,011 426 4.342E-04 
1,643 0.303 561,926 493 8.772E-04 
1,799 0.287 647,974 540 8.329E-04 
2,099 0.315 689,914 630 9.126E-04 
3,250 0.474 709,956 975 1.373E-03 
3,796 0.569 690,963 1,139 1.648E-03 
4,521 0.798 586,536 1,356 2.313E-03 
5,469 1.140 496,421 1,641 3.305E-03 
6,296 1.473 442,289 1,889 4.271E-03 
7,406 1.953 392,401 2,222 5.662E-03 
8,263 2.238 382,210 2,479 6.486E-03 
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9,031 2.500 373,797 2,709 7.248E-03 
9,276 2.638 363,951 2,783 7.646E-03 
9,312 2.690 358,305 2,794 7.797E-03 
9,684 2.950 339,789 2,905 8.550E-03 
9,798 3.100 327,173 2,939 8.984E-03 
10,014 3.323 311,925 3,004 9.631E-03 
10,068 3.359 310,182 3,020 9.737E-03 
10,404 3.638 296,017 3,121 1.054E-02 
10,584 3.775 290,163 3,175 1.094E-02 
10,494 3.959 274,367 3,148 1.147E-02 

10,710++ 4.069 272,438 3,213 1.179E-02 
10,248 4.374 242,475 3,074 1.268E-02 
10,158 4.564 230,366 3,047 1.323E-02 

* = จากผลการทดสอบ, ** = จากการคํานวณ 
+ = แรงกระทําแตกราว, ++ = แรงกระทําสูงสุด 
 
 

ตารางที่ ก-43 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง S-30 

แรงกระทํา* 
(กก.) 

การโกงตัว 
ณ ก่ึงกลางคาน* 

(มม.) 

ความแข็งแกรงเชิงดัด**
(EI, กก.-ม.2) 

โมเมนต** 
(M, กก.-ม.) 

ความโคง** 
(M/EI, ม.-1) 

0 0.000 0 0 0.000E+00 
678 0.180 388,816 203 5.228E-04 

1,211 0.332 377,892 363 9.616E-04 
1,445 0.406 368,553 434 1.176E-03 
1,871 0.570 339,653 561 1.652E-03 
2,614 0.789 342,905 784 2.287E-03 
3,016 0.924 337,707 905 2.679E-03 
3,496 1.085 333,344 1,049 3.146E-03 
4,132 1.298 329,434 1,239 3.762E-03 
4,725 1.520 321,690 1,418 4.407E-03 
5,493 1.817 312,946 1,648 5.265E-03 
6,584 2.197 310,221 1,975 6.367E-03 
7,454 2.483 310,649 2,236 7.198E-03 
8,185 2.764 306,548 2,456 8.010E-03 
8,473 2.902 302,184 2,542 8.412E-03 
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8,941 3.063 302,100 2,682 8.878E-03 
9,354 3.208 301,800 2,806 9.299E-03 
9,492 3.301 297,585 2,848 9.569E-03 
9,534 3.327 296,586 2,860 9.644E-03 
9,822 3.411 298,038 2,947 9.887E-03 

10,002++ 3.472 298,147 3,001 1.006E-02 
9,984 3.504 294,876 2,995 1.016E-02 
8,617 3.849 231,709 2,585 1.116E-02 

* = จากผลการทดสอบ, ** = จากการคํานวณ 
+ = แรงกระทําแตกราว, ++ = แรงกระทําสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-44 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง S-60 

แรงกระทํา* 
(กก.) 

การโกงตัว 
ณ ก่ึงกลางคาน* 

(มม.) 

ความแข็งแกรงเชิงดัด**
(EI, กก.-ม.2) 

โมเมนต** 
(M, กก.-ม.) 

ความโคง** 
(M/EI, ม.-1) 

0 0.000 0 0 0.000E+00 
414 0.142 302,169 124 4.108E-04 
977 0.422 239,756 293 1.223E-03 

1,601 0.705 234,920 480 2.045E-03 
2,129 0.941 234,261 639 2.726E-03 
2,698 1.160 240,859 810 3.361E-03 
3,610 1.559 239,665 1,083 4.519E-03 
3,910 1.723 234,827 1,173 4.995E-03 
3,964 1.784 229,903 1,189 5.172E-03 
4,126 1.804 236,730 1,238 5.228E-03 
4,737 2.039 240,479 1,421 5.910E-03 
5,115 2.235 236,834 1,534 6.479E-03 
5,805 2.490 241,296 1,741 7.217E-03 
6,176 2.657 240,568 1,853 7.702E-03 
6,596 2.896 235,769 1,979 8.393E-03 
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7,376 3.192 239,158 2,213 9.252E-03 
7,573 3.340 234,681 2,272 9.681E-03 
8,041 3.566 233,418 2,412 1.033E-02 
8,203 3.636 233,478 2,461 1.054E-02 
8,209 3.736 227,405 2,463 1.083E-02 
8,275 3.736 229,232 2,483 1.083E-02 

9,157++ 4.107 230,772 2,747 1.190E-02 
7,885 4.426 184,414 2,366 1.283E-02 

* = จากผลการทดสอบ, ** = จากการคํานวณ 
+ = แรงกระทําแตกราว, ++ = แรงกระทําสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-45 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง F-0 

แรงกระทํา* 
(กก.) 

การโกงตัว 
ณ ก่ึงกลางคาน* 

(มม.) 

ความแข็งแกรงเชิงดัด** 
(EI, กก.-ม.2) 

โมเมนต** 
(M, กก.-ม.) 

ความโคง** 
(M/EI, ม.-1) 

0 0.000 0 0 0.000E+00 
1,043 0.116 929,672 313 3.367E-04 
2,249 0.254 917,312 675 7.354E-04 
3,424 0.416 852,435 1,027 1.205E-03 
4,126+ 0.538 793,669 1,238 1.559E-03 
4,779 0.728 679,900 1,434 2.109E-03 
5,709 1.143 516,808 1,713 3.314E-03 
6,470 1.437 466,109 1,941 4.164E-03 
7,130 1.767 417,655 2,139 5.121E-03 
8,263 1.975 433,092 2,479 5.724E-03 
9,456 2.397 408,394 2,837 6.946E-03 
9,906 2.549 402,168 2,972 7.389E-03 
10,392 2.889 372,332 3,118 8.373E-03 
10,710 3.069 361,170 3,213 8.896E-03 

11,015++ 3.344 340,923 3,305 9.693E-03 
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11,351 3.564 329,622 3,405 1.033E-02 
11,477 4.552 260,982 3,443 1.319E-02 
11,849 5.166 237,391 3,555 1.497E-02 
12,646 17.372 75,346 3,794 5.035E-02 

13,816+++ 36.960 38,689 4,145 1.071E-01 
14,865 65.867 23,358 4,460 1.909E-01 
15,621 82.444 19,610 4,686 2.390E-01 
15,974 120.235 13,751 4,792 3.485E-01 

15,447++++ 128.754 12,417 4,634 3.732E-01 
13,324 129.974 10,610 3,997 3.767E-01 

* = จากผลการทดสอบ, ** = จากการคํานวณ 
+ = แรงกระทําแตกราว, ++ = แรงกระทําคราก, +++ = แรงกระทําแตกหัก, ++++ = แรงกระทําประลัย 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-46 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง F-30 

แรงกระทํา* 
(กก.) 

การโกงตัว 
ณ ก่ึงกลางคาน* 

(มม.) 

ความแข็งแกรงเชิงดัด**
(EI, กก.-ม.2) 

โมเมนต** 
(M, กก.-ม.) 

ความโคง** 
(M/EI, ม.-1) 

0 0.000 0 0 0.000E+00 
1,223 0.209 604,743 367 6.068E-04 
2,117 0.412 531,396 635 1.195E-03 
3,106 0.644 499,061 932 1.867E-03 
4,144 0.899 477,230 1,243 2.605E-03 
5,103 1.179 448,025 1,531 3.417E-03 
6,188 1.466 437,041 1,856 4.248E-03 
7,010 1.707 425,003 2,103 4.948E-03 
8,341 2.116 407,958 2,502 6.134E-03 
9,025 2.345 398,344 2,707 6.797E-03 
10,098 2.702 386,753 3,029 7.833E-03 
10,800 3.031 368,789 3,240 8.785E-03 

11,267++ 3.965 294,119 3,380 1.149E-02 
11,465 6.619 179,279 3,440 1.919E-02 
12,053 15.290 81,589 3,616 4.432E-02 

12,694+++ 25.915 50,698 3,808 7.512E-02 
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13,630 40.235 35,061 4,089 1.166E-01 
14,655 60.154 25,216 4,397 1.744E-01 
15,213 73.298 21,481 4,564 2.125E-01 
15,429 84.365 18,928 4,629 2.445E-01 
15,573 95.645 16,852 4,672 2.772E-01 

15,717++++ 104.167 15,616 4,715 3.019E-01 
14,637 108.454 13,969 4,391 3.144E-01 

* = จากผลการทดสอบ, ** = จากการคํานวณ 
+ = แรงกระทําแตกราว, ++ = แรงกระทําคราก, +++ = แรงกระทําแตกหัก, ++++ = แรงกระทําประลัย 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-47 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง F-60 

แรงกระทํา* 
(กก.) 

การโกงตัว 
ณ ก่ึงกลางคาน* 

(มม.) 

ความแข็งแกรงเชิงดัด**
(EI, กก.-ม.2) 

โมเมนต** 
(M, กก.-ม.) 

ความโคง** 
(M/EI, ม.-1) 

0 0.000 0 0 0.000E+00 
1,091 0.332 340,477 327 9.616E-04 
2,303 0.734 324,526 691 2.129E-03 
3,004 1.040 298,875 901 3.016E-03 
4,173 1.494 289,031 1,252 4.332E-03 
5,145 1.852 287,523 1,543 5.368E-03 
6,182 2.335 274,015 1,855 6.769E-03 
7,124 2.686 274,476 2,137 7.786E-03 
8,005 3.163 261,953 2,402 9.168E-03 
9,127 3.746 252,167 2,738 1.086E-02 
10,020 4.332 239,391 3,006 1.256E-02 

10,824++ 5.849 191,520 3,247 1.695E-02 
11,213 7.128 162,822 3,364 2.066E-02 
11,483 8.197 144,989 3,445 2.376E-02 

12,664+++ 22.221 58,988 3,799 6.441E-02 
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13,690 33.262 42,598 4,107 9.641E-02 
14,337 45.147 32,868 4,301 1.309E-01 
14,883 57.876 26,615 4,465 1.678E-01 
15,315 64.943 24,407 4,594 1.882E-01 
15,399 73.433 21,704 4,620 2.129E-01 

15,387++++ 78.883 20,188 4,616 2.286E-01 
14,703 79.253 19,201 4,411 2.297E-01 

* = จากผลการทดสอบ, ** = จากการคํานวณ 
+ = แรงกระทําแตกราว, ++ = แรงกระทําคราก, +++ = แรงกระทําแตกหัก, ++++ = แรงกระทําประลัย 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-48 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง F-90 

แรงกระทํา* 
(กก.) 

การโกงตัว 
ณ ก่ึงกลางคาน* 

(มม.) 

ความแข็งแกรงเชิงดัด**
(EI, กก.-ม.2) 

โมเมนต** 
(M, กก.-ม.) 

ความโคง** 
(M/EI, ม.-1) 

0 0.000 0 0 0.000E+00 
1,163 0.388 310,143 349 1.125E-03 
2,153 0.728 306,254 646 2.109E-03 
3,250 1.226 274,422 975 3.553E-03 
3,670 1.550 245,080 1,101 4.492E-03 
4,545 1.932 243,510 1,364 5.600E-03 
5,331 2.231 247,254 1,599 6.468E-03 
5,757 2.568 232,036 1,727 7.443E-03 
5,906 2.828 216,201 1,772 8.196E-03 
6,422 3.408 195,020 1,927 9.879E-03 
6,620 3.537 193,731 1,986 1.025E-02 
7,513 4.182 185,964 2,254 1.212E-02 
7,567 4.264 183,675 2,270 1.236E-02 
7,687 4.432 179,508 2,306 1.285E-02 
8,155 5.218 161,759 2,447 1.512E-02 
8,563 6.104 145,182 2,569 1.769E-02 
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9,121 7.092 133,108 2,736 2.056E-02 
9,258++ 7.504 127,691 2,778 2.175E-02 
9,540 11.194 88,210 2,862 3.245E-02 
10,128 18.781 55,814 3,038 5.444E-02 
10,979 29.000 39,185 3,294 8.406E-02 

11,147+++ 29.575 39,011 3,344 8.572E-02 
12,754 48.514 27,210 3,826 1.406E-01 
13,000 50.333 26,732 3,900 1.459E-01 
13,270 62.976 21,809 3,981 1.825E-01 
13,366 67.650 20,449 4,010 1.961E-01 

13,120++++ 72.244 18,796 3,936 2.094E-01 
12,874 73.036 18,244 3,862 2.117E-01 
12,017 74.127 16,778 3,605 2.149E-01 

* = จากผลการทดสอบ, ** = จากการคํานวณ 
+ = แรงกระทําแตกราว, ++ = แรงกระทําคราก, +++ = แรงกระทําแตกหัก, ++++ = แรงกระทําประลัย 

Load-Midspan deflection relation of specimen S-0
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รูปที่ ก-33 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา 
พฤติกรรมการรับแรงเฉือนที่มิไดเผาไฟ 
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Load-Midspan deflection relation of specimen S-30
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รูปที่ ก-34 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา พฤติ
กรรมการรับแรงเฉือนที่เผาไฟ 30 นาที 

 

 

 

 
 

Load-Midspan deflection relation of specimen S-60
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P max = 9,157 kg.
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รูปที่ ก-35 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา พฤติ
กรรมการรับแรงเฉือนที่เผาไฟ 60 นาที 
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รูปที่ ก-36 ภาพถายแสดงความเสียหายของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนที่ผานการเผาไฟ 
90 นาที จนไมอาจทําการทดสอบได 
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รูปที่ ก-37 ภาพถายแสดงความเสียหายของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดที่ผานการเผา
ไฟ 120 นาที จนไมอาจทําการทดสอบได 

 

Load-Midspan deflection relation of specimen F-0
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P y = 11,015 kg.

P u = 15,447 kg.

P/2 P/2

L/3 L/3L/3

P crack = 4,126 kg .

P crush = 13,354 kg .

 
 

รูปที่ ก-38 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา            
พฤติกรรมการรับแรงดัดที่มิไดเผาไฟ 
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Load-Midspan deflection relation of specimen F-30
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P y = 11,267 kg.

P u = 15,717 kg.

P/2 P/2

L/3 L/3L/3P crack = - kg .

P crush = 12,694 kg .

 
 

รูปที่ ก-39 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา  
พฤติกรรมการรับแรงดัดที่ผานการเผาไฟเปนระยะเวลา 30 นาที 

 

Load-Midspan deflection relation of specimen F-60
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P y = 10,824 kg.

P u = 15,387 kg.

P/2 P/2

L/3 L/3L/3P crack = - kg .

P crush = 12,664 
kg

 
 

รูปที่ ก-40 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา         พฤติ
กรรมการรับแรงดัดที่ผานการเผาไฟเปนระยะเวลา 60 นาที 
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Load-Midspan deflection relation of specimen F-90
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P y = 9,258 kg.

P u = 13,120 kg.

P/2 P/2

L/3 L/3L/3P crack = - kg .

P crush = 11,147 kg .

 
 

รูปที่ ก-41 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา         พฤติ
กรรมการรับแรงดัดที่ผานการเผาไฟเปนระยะเวลา 90 นาที 

 



ภาคผนวก ข 
การเตรียมตัวอยาง 

 
ขั้นตอนในการเตรียมตัวอยางประกอบดวย การเตรียมแบบไม การเทคอนกรีต การบมตัวอยาง โดยมี

รายละเอียดในการเตรียมตัวอยางดังนี้ 

ข.1 การเตรียมแบบไม 

รูปที่ ข-1 แสดงตัวอยางแบบไมที่ใชในการเตรียมตัวอยางท่ีใชในการศึกษาผลของการเผาไฟที่มีตอคา
กําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม(กรณีศึกษาที่ 1) และรูปที่ ข-2 แสดงแบบไมที่ใชในการเตรียมตัว
อยางท่ีใชในการศึกษาผลของการเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก(กรณีศึกษาที่ 2) 

 

 

รูปที่ ข-1 ตัวอยางแบบไมที่ใชในการเตรียมตัวอยางท่ีใชในการศึกษาผลของการเผาไฟที่มีตอคากําลังยึดเหนี่ยว
ระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม(กรณีศึกษาที่ 1) 

 

 

รูปที่ ข-2 ตัวอยางแบบไมที่ใชในการเตรียมตัวอยางท่ีใชในการศึกษาผลของการเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก(กรณีศึกษาที่ 2) 
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ข.2 ขั้นตอนในการเทคอนกรีต 

ลําดับขั้นตอนในการเทคอนกรีต เปนดังนี้ 
1. เทคอนกรีตชั้นแรกในคานทั้ง 16 ตัวจนไดความประมาณลึก 10 ซม. ดังรูปที่ ข-3  
2. ทําการจี้คอนกรีตที่เทชั้นแรกในคานทั้ง 16 ตัว ดังรูปที่ ข-4 เก็บตัวอยางคอนกรีตชุดที่ 1 เพ่ือใช

ในการทดสอบคุณสมบัติในภายหลังซึ่งไดแก ลูกปูนขนาด 15x30 ซม. จํานวน 10 ลูก ดังรูปที่ ข-
5 และแทงคอนกรีตขนาด 10x10x50 ซม. จํานวน 3 ทอน ดังรูปที่ ข-6 

3. เทคอนกรีตชั้นที่สองในคานทั้ง 16 ตัวจนไดความลึก 20 ซม. และแบงชุดทํางานไปเริ่มเท
คอนกรีตในตัวอยางท่ีใชในการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม ดังรูปที่ ข-
7 และ ข-8 

4. ทําการจี้คอนกรีตที่เทชั้นที่สองในคานทั้ง 16 ตัว ดังรูปที่ ข-9 เก็บตัวอยางคอนกรีตชุดที่ 2 เพ่ือใช
ในการทดสอบคุณสมบัติในภายหลัง ซึ่งไดแก ลูกปูนขนาด 15x30 ซม. จํานวน 10 ลูก และแทง
คอนกรีตขนาด 10x10x50 ซม. จํานวน 3 ทอน 

5. ทําการติดตั้งเดือยเหล็ก ดังรูปที่ ข-10 
6. เทคอนกรีตชั้นที่สามในคานทั้ง 16 ตัวจนไดความลึก 30 ซม. 
7. ทําการจี้คอนกรีตที่เทชั้นที่สามในคานทั้ง 16 ตัว ดังรูปที่ ข-11 เก็บตัวอยางคอนกรีตชุดที่ 3 เพ่ือ

ใชในการทดสอบคุณสมบัติในภายหลัง ซึ่งไดแก ลูกปูนขนาด 15x30 ซม. จํานวน 10 ลูก และ
แทงคอนกรีตขนาด 10x10x50 ซม. จํานวน 3 ทอน แลวทําการวัดคาการยุบตัวและคาปริมาณ
ฟองอากาศในคอนกรีต 

8. ทําการฉาบแตงผิวหนาคานตัวอยาง ดังรูปที่ ข-12 และรูปที่ ข-13 แสดงภาพเมื่อแตงและฉาบผิว
เรียบรอยแลว 

 

  

รูปที่ ข-3 ภาพการเทคอนกรีตคานชั้นแรก 10 ซม. รูปที่ ข-4 ภาพการจ้ีคอนกรีตภายในคานชั้นแรก 
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รูปที่ ข-5 ภาพการเก็บตัวอยางลูกปูนขนาด 15x30 ซม. รูปที่ ข-6 ภาพการเก็บตัวอยางแทงคอนกรีตขนาด 
10x10x50 ซม. 

  

 

รูปที่ ข-7 ภาพการเทคอนกรีตและกระทุงตัวอยางท่ีใชใน
การทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีต
กับเหล็กเสริม 

รูปที่ ข-8 ภาพการแตงและฉาบผิวตัวอยางท่ีใชในการ
ทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับ
เหล็กเสริม 

  

  

รูปที่ ข-9 ภาพการเทและจี้คอนกรีตที่เทชั้นที่สอง รูปที่ ข-10 ภาพการติดตั้งเดือยเหล็ก 
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รูปที่ ข-11 ภาพการเทและจี้คอนกรีตชั้นสุดทาย รูปที่ ข-12 ภาพการแตงและฉาบผิว 
 

 

รูปที่ ข-13 ภาพแสดงเม่ือแตงและฉาบผิวเรียบรอยแลว 
 

ข.3 การบมตัวอยาง 

ภายหลังจากที่ทําการหลอคอนกรีตเสร็จเรียบรอยแลวทําการบมคอนกรีตใหไดกําลังตามที่ตองการ ดัง
ขั้นตอนตอไปนี้ คือ 

1. แกะแบบที่อายุ 3 วัน และยายตัวอยางไปทําการบม 
2. ทําการบมชื้นดวยกระสอบจนอายุ 28 วัน ดังรูปที่ ข-14 
3. ทิ้งไวใหแหงในอากาศ และคลุมดวยพลาสติกเพื่อกันฝน ดังรูปที่ ข-15 
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รูปที่ ข-14  ภาพการบมชื้นดวยกระสอบ 
 

 

รูปที่ ข-15  ภาพการคลุมดวยพลาสติกเพ่ือกันฝน 
 

ข.4 อัตราสวนผสมของคอนกรีต (concrete mix design) 

ในการหลอคานคอนกรีตสําหรับการทดสอบนั้นจะใชคอนกรีตผสมเสร็จ(ready mixed) ซึ่งมีอัตราสวน
ผสมของคอนกรีตตามใบเสนอสวนผสมดังตารางที่ ข-1 

ตารางที่ ข-1  อัตราสวนผสมของคอนกรีตผสมเสร็จ 
 

Mix proportion in 1 m3 (kg.) 
fc’ (ksc.) 

(i)  Cementinou
s material Water Sand Rock 

Admixture 
Water/ 
Binder 
ratio 

Slump
(cm.) 

Product 
code 

240 318 166 
(Normal) 

770 
(3/4” #1) 

1130 
(CPAC 31401) 

670 0.52 
7.5-
12.5 MZBA100 

ที่มา :  ขอมูลจากใบเสนอสวนผสมของ บริษัท  ผลิตภัณฑและวัตถุกอสราง จํากัด (CPAC) 
(i) cylindrical strength 

 



ภาคผนวก ค 
ภาพจากการทดสอบ 

  

รูปที่ ค-1 ภาพการทดสอบคาการยุบตัวของคอนกรีตสดตามมาตรฐาน ASTM C143 
                 (ซาย-การดึงโคน, ขวา-การอานคาการยุบตัว) 

  

รูปที่ ค-2 ภาพการทดสอบปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตสดตามมาตรฐาน ASTM C231 
              (ซาย-การเปดวาลวเพ่ือใสน้ํา, ขวา-การอัดอากาศและทําการอานคาระดับน้ํา) 

 

  

รูปที่ ค-3 ภาพการทดสอบคากําลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39 
                                          (ซาย-แทงตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ, ขวา-การกดแทงตัวอยาง) 
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รูปที่ ค-4  ภาพการทดสอบคากําลังรับแรงดึงแบบ splitting test คอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C496       
     (ซาย-แทงตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ, ขวา-การกดแทงตัวอยาง) 

 

 
รูปที่ ค-5  ภาพการทดสอบคากําลังรับแรงดึงแบบ flexure one point test ตามมาตรฐาน ASTM C293 

                   (ซาย-แทงตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ, ขวา-การกดแทงตัวอยาง) 
 

 

รูปที่ ค-6  ภาพการทดสอบคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C469 
                 (ซาย-แทงตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ, ขวา-การกดแทงตัวอยาง) 
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รูปที่ ค-7 ภาพการทดสอบคากําลังของเหล็กเสริมตามมาตรฐาน ASTM E8 
                       (ซาย-ตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ, ขวา-การดึงตัวอยาง) 

 
 
 

  

รูปที่ ค-8 การติดหมายเลขใหตัวอยางการทดสอบ
กรณีศึกษาที่ 1 

รูปที่ ค-9 การวัดขนาดของตัวอยางการทดสอบกรณี
ศึกษาที่ 1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

รูปที่ ค-10 สัญลักษณของระยะตางๆของตัวอยางการ
ทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

รูปที่ ค-11 ภาพการทําเครื่องหมาย ณ ตําแหนงเริ่มตนของเหล็กใน
คอนกรีตของตัวอยางการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

C1

C3
C2

C4

B1 B2

L

A1

A2

L
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รูปที่ ค-12 ภาพแสดงหมายเลขตําแหนงในการติดตั้งตัวอยางสําหรับการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
 

 

รูปที่ ค-13 ภาพการติดตั้งตัวอยางเขากับแผนพ้ืนฝาเตาสําหรับการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
 

 

รูปที่ ค-14 ภาพการเผาตัวอยางและวัดอุณหภูมิในขณะเผาดวยเครื่องคอมพิวเตอร 
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ตารางที่ ค-1 รายละเอียดของตําแหนงในการติดตั้งตัวอยางเขากับฝาเตาสําหรับการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
หมายเลขตําแหนง หมายเลขตัวอยางท่ีติดตั้ง ชนิดของตัวอยาง 

1 19 , 37 , 55 
2 20 , 38 , 56 
3 21 , 39 , 57 

RB15 ระยะหุม 25 mm. 

4 22 , 40 , 58 
5 23 , 41 , 59 
6 24 , 42 , 60 

DB16 ระยะหุม 25 mm. 

7 25 , 43 , 61 
8 26 , 44 , 62 
9 27 , 45 , 63 

RB15 ระยะหุม 50 mm. 

10 28 , 46 , 64 
11 29 , 47 , 65 
12 30 , 48 , 66 

DB16 ระยะหุม 50 mm. 

13 31 , 49 , 67 
14 32 , 50 , 68 
15 33 , 51 , 69 

RB15 ระยะหุม 75 mm. 

16 34 , 52 , 70 
17 35 , 53 , 71 
18 36 , 54 , 72 

DB16 ระยะหุม 75 mm. 

 

P

P

Specimen

Load Frame

 

รูปที่ ค-15 ภาพการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวดวยเครื่อง Amsler universal testing machine 20 tons ของการ
ทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
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รูปที่ ค-16  ภาพแสดงการติดตั้งตัวอยางเขากับฝาเตาสําหรับการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

 

30 cm
.

30 cm
.

28 cm
.

150 cm
.

28 cm
.

80 cm. 80 cm. 30 cm. 23 cm. 13 cm. 25 cm.40 cm.

291 cm.

Hole for Beam Specimen
Hole for Bond Specimen

Hole for
Thermocouple

Flexure Beam Shear Beam Coring-BCoring-A

Dowel's hole Hole for Dowel & Specimen Thermocouple
 

 

รูปที่ ค-17  แบบการติดตั้งตัวอยางเขากับฝาเตาสําหรับการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
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รูปที่ ค-18  ภาพการหาตําแหนงเหล็กดวยเครื่อง rebar locator รูปที่ ค-19  ภาพการกําหนดตําแหนงในการตรวจวัด 
 
 

1 2 3

4 5 6

7 8 9

15 @ 2 = 30 cm.

36 cm.

8 @ 2 = 16 cm.

10 cm.

4 cm.

Coring Specimen

Beam Specimen

15 cm.

15 cm.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

CL.

12.5 @ 16 = 200 cm.

 

รูปที่ ค-20  ภาพแสดงตําแหนงในการวัดแบบไมทําลายดวยวิธี rebound hammer ในตัวอยางคานและตัวอยางชนิด 
A และ B 
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1 2 3

4 5 6

7 8 9

15 @ 2 = 30 cm.

36 cm.

8 @ 2 = 16 cm.

10 cm.

4 cm.

Coring Specimen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

CL.

12.5 @ 16 = 200 cm.

15 cm.

15 cm.

Beam Specimen

 

รูปที่ ค-21  ภาพแสดงตําแหนงในการวัดแบบไมทําลายดวยวิธี ultrasonic pulse velocity ในตัวอยางคานและตัว
อยางชนิด A และ B 

 
 

  

รูปที่ ค-22  การทดสอบดวยวิธี rebound hammer รูปที่ ค-23 การทดสอบดวยวิธี ultrasonic pulse 
velocity 
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รูปที่ ค-24 ภาพการเจาะลูกคอรคอนกรีตจากตัวอยางชนิด A และ B ดวยเครื่องเจาะหิน 
 

 

รูปที่ ค-25 ภาพการทดสอบหากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39 

 
 

50 mm. marked for digital extensometer

75 mm.50 mm. 50 mm.
12.5 mm.

14.0 mm.

Strain gage

 
รูปที่ ค-26 แบบตัวอยางท่ีใชในการทดสอบพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังถูกเผาไฟ 

 



 140

 

รูปที่ ค-27 ภาพการทดสอบพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังจากถูกเผาไฟตามมาตรฐาน ASTM E8 

 
 

Beam specimen

CL.

LVDT

Load cell

Jack

60 cm. 60 cm.

180 cm.

Load beam

P

 

รูปที่ ค-28 แบบการติดตั้งอุปกรณในการทดสอบพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 



 141

 
 

 

รูปที่ ค-29 ภาพจากการทดสอบคาน S-0 
 
 

 

รูปที่ ค-30 ภาพจากการทดสอบคาน F-0 
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รูปที่ ค-31 ภาพจากการทดสอบคาน S-30 
 
 

 

รูปที่ ค-32 ภาพจากการทดสอบคาน F-30 
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รูปที่ ค-33 ภาพจากการทดสอบคาน S-60 
 
 

 

รูปที่ ค-34 ภาพจากการทดสอบคาน F-60 
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รูปที่ ค-35 ภาพจากการทดสอบคาน F-90 
 



ภาคผนวก ง 
ตัวอยางการคํานวณ 

ง.1 การคํานวณคาความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงจากผลการทดสอบหาความสัมพันธ
ระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง 

 

P/2 P/2

L/3 L/3L/3

U

 
 

รูปที่ ง-1 ภาพประกอบการคํานวณคาความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงจากผลการทดสอบหา
ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง 

  
สมการ ง-1 แสดงการหาคาโมเมนต(M)ที่ก่ึงกลางคาน ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและ

การโกงตัวดังแสดงในรูปที่ ง-1 แสดงไดดังสมการที่ ง-2 ซึ่งสามารถหาคาความแข็งแกรงเชิงดัด(EI) เมื่อทราบ
คาแรงกระทํา(P), ความยาวระหวางฐานรองรับ(L) และ การโกงตัวที่ก่ึงกลางของคาน(U) สวนคาความ
โคง(φ)สามารถหาไดดังสมการที่ ง-3 
  

6
PLM =  (ง-1)

  

U
PLEI

3

1296
23

⋅=  (ง-2)
  

EI
M

=φ  (ง-3)

 
ตัวอยางการคํานวณ จากขอมูลผลการทดสอบคาน S-0 ไดวา ที่แรงกระทํา 899 กก. คานตัว

อยางมีการโกงตัวที่ก่ึงกลางคานเทากับ 0.089 มม. เมื่อความยาวระหวางฐานรองรับเทากับ 1.80 ม. สามารถ
คํานวณหาความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคง ไดดังนี้ 
1. หาคาโมเมนตจากสมการ ง-1 ..270

6
8.1899 mkgM −=

⋅
=  

  

2. หาคาความแข็งแกรงเชิงดัดจากสมการ ง-2 26
5

3

..10051
109.8

8.1899
1296

23 mkg.
x

EI −×=
⋅

⋅= −  
  

2. หาคาความโคงจากสมการ ง-3 14
6 .1052

10051
270 −×=

×
= m.

.EI
M -  
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ง.2 การคํานวณคาความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงดวยวิธีความเครียดสอดคลอง 
 

Unconfined concrete

Confined concrete

Concrete in tension zone

Cross Section Strain diagram Force diagram

N.A.

b'
b

h

d'

c

d

Αs'

Αs

Cs

Ts

ΣCc
xc

Tc

xt

εct

εc,c

εc

εs'

εs

φx

x'

εx

εx'

c'

M

 

รูปที่ ง-2 ภาพประกอบการคํานวณความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงดวยวิธีความเครียดสอดคลอง 
 
รูปที่ ง-2 แสดงภาพประกอบการคํานวณ จากขอมูลของคานตัวอยางท่ีใชทดสอบซึ่งมีขนาด

หนาตัด 15x30 ซม. ใชเหล็ก DB16(SD30) และ DB12(SD30) อยางละ 2 เสนเปนเหล็กรับแรงดึงและ  แรงอัด
ตามลําดับ มีระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริม 2.5 ซม. และใชเหล็ก RB6(SD24) เปนเหล็กปลอกโดยมีระยะหาง 
12.5 ซม. กําลังอัดของคอกกรีตที่ 28 วันเทากับ 306 กก./ซม.2 กําลังดึงครากและกําลังดึงประลัยของเหล็กเสริม
เทากับ 3,433 และ 5351 กก./ซม.2ตามลําดับ จากขอมูลขางตนสามารถกําหนดคาที่ใชในการคํานวณดังนี้ 

 
ระยะในหนาตัด คุณสมบัติของเหล็กเสริม 
h    =  30 ซม. yf    =  3,433 กก./ซม.2 , suf  =  5,351 กก./ซม.2 
d    =  30-2.5-1.6/2  =  26.7 ซม. sE    =  2,000,000 กก./ ซม.2 

'd   =  2.5+1.2/2  =  3.1 ซม. sA    =  4.02 ซม.2 
'c    =  2.5-0.6  =  1.9 ซม. 'sA    =  2.26 ซม.2 

b    =  15 ซม. shε    =  0.02 
'b    =  15-2(1.9)  =  11.2 ซม. suε    =  0.1 

 

คุณสมบัติของคอนกรีต 
'

cf    =  306 กก./ ซม.2, 0ε    =   0.002 

cE    =  '15210 cf  =  266,066 กก./ ซม.2 

crf    =  '2 cf  =  35 กก./ ซม.2 
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กําหนด cε   =  0.0005 และสุมคา c   =  7.860 ซม. จากสมการที่ 2.2 จะไดวา  
φ   =  6.361x10-3 ม.-1 และสามารถคํานวณหาคาความเครียดที่ตําแนงตางๆไดดังนี้ 

 

ความเครียดที่ระดับตางๆ 
ctε   =   1.408x10-3 
sε    =   1.198x10-3 
'sε    =   3.028x10-4 

ccε    =   3.791x10-4 
 

จากความเครียดขางตนสามารถนําไปคํานวณหาคาแรงไดดังนี้ 
1. แรงดึงจากคอนกรีตสวนที่รับแรงดึง( cT ) 

จากสมการที่ 2.7 เมื่อ crε   =  1.315x10-4 ซึ่ง  crct εε >   ไดวา 
 

.01075.4

10361.6
26606615

'

2

0
'''5

'''''

kg

d

d
Eb

xdbEdAET

cr

xxx

xxx
c

xcxcc

→×=

⋅
×

⋅
=

⋅
⋅

=⋅⋅=⋅=

−

− ∫

∫∫ ∫
ε

εεε

εεε
φ

εε

  

 

.38.1

10361.6
1

1
'

''

0
''

0
'''

5

''

'''

'

'

cm

d

d

d

d

dxE

dxxE
x

cr
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xx

xxx

xx

xxx

xc

xc
t

=

⋅
⋅

×
=

⋅
⋅=

⋅

⋅⋅
=

∫

∫

∫
∫

∫
∫

− ε

ε

εε

εεε

εε

εεε

φε

ε

 

 

2. แรงดึงจากเหล็กเสริมรับแรงดึง( sT ) 
จากสมการที่ 2.10 เมื่อ yε   =  1.717x10-3 ซึ่ง  ys εε <   ไดวา 
 

.9638

02.410198.1102 36

kg

AEdAET sscsss

=

⋅×⋅×=⋅⋅=⋅= −∫ εε   
 

3. แรงอัดจากเหล็กเสริมรับแรงอัด( sC ) 
จากสมการที่ 2.10 เมื่อ yε   =  1.717x10-3 ซึ่ง  ys εε <'   ไดวา 
 

.1370

26.210028.3102 46

kg

AEdAEC ssssss

=

⋅×⋅×=⋅⋅=⋅= −∫ εε  
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4. แรงอัดจากคอนกรีตที่รับแรงอัด( cC∑ ) 
 

4.1 แรงอัดของคอนกรีตที่ไมคิดผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก 
จากสมการที่ 2.8 เมื่อ cε   =  5x10-4 ซึ่ง  0εε <c   ไดวา 
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จากสมการที่ 2.8 เมื่อ ccε   =  3.791x10-4 ซึ่ง  0εε <cc   ไดวา 
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4.2 แรงอัดของคอนกรีตที่คิดผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก 
จากสมการที่ 2.9 เมื่อ ccε   =  3.791x10-4 ซึ่ง  0εε <cc   ไดวา 
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แรงอัดลัพธและแขนของแรงอัดลัพธของคอนกรีตสวนที่รับแรงอัด มีคาคือ 
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ตรวจสอบสมดุลยของแรงอัดและแรงดึงบนหนาตัด ไดดังนี้ 
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แสดงวาคา c ที่สมมติขึ้นเปนคาที่ถูกตอง สามารถหาโมเมนตไดจากสมการที่ 2.6 
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ตารางที่ ง-1 ผลการการคํานวณความสัมพันธระหวางความโคงและโมเมนตดวยวิธีความเครียดสอดคลอง     

ของรูปที่ 5-22 ถึง 5-25 
ความเครียดที่ผิวบน

ของคอนกรีต 
 

ระยะแกนสะเทินจาก
ผิวบน 
(ซม.) 

ความเคนในเหล็ก
เสริมรับแรงดึง 
(กก./ซม.2) 

ความโคง 
(φ, ม.-1) 

โมเมนต 
(M, กก.-ม.) 

0.00E+00 13.350 0 0.000E+00 0 
1.43E-05 14.816 23 9.622E-05 109 
2.85E-05 14.825 46 1.926E-04 219 
4.29E-05 14.833 69 2.890E-04 328 
5.72E-05 14.842 91 3.855E-04 437 
7.16E-05 14.851 114 4.822E-04 546 
8.60E-05 14.859 137 5.790E-04 655 
1.00E-04 14.868 160 6.759E-04 763 
1.15E-04 14.877 183 7.729E-04 872 
1.30E-04 14.886 206 8.700E-04 980 
3.00E-04 7.759 1465 3.866E-03 1,414 
4.00E-04 7.809 1935 5.122E-03 1,867 
5.00E-04 7.860 2397 6.361E-03 2,309 
6.00E-04 7.913 2849 7.583E-03 2,742 
7.00E-04 7.966 3292 8.787E-03 3,165 
8.00E-04 7.359 3433 1.087E-02 3,323* 
9.00E-04 6.629 3433 1.358E-02 3,350 
1.00E-03 6.062 3433 1.650E-02 3,371 
1.00E-03 6.062 3433 1.650E-02 3,371 
1.00E-03 6.062 3433 1.650E-02 3,371 
6.10E-03 4.315 4313 1.414E-01 4,124 
8.00E-03 4.953 4483 1.615E-01 4,227 
8.00E-03 4.953 4483 1.615E-01 4,227 
9.00E-03 5.190 4576 1.734E-01 4,294 
1.00E-02 5.422 4650 1.844E-01 4,343 
1.50E-02 6.694 4828 2.241E-01 4,387 
2.00E-02 8.069 4865 2.479E-01 4,280 

* = โมเมนตคราก 
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ตารางที่ ง-2 ผลการการคํานวณความสัมพันธระหวางความโคงและโมเมนตดวยวิธีความเครียดสอดคลอง    
ของรูปที่ 5-30 

ความเครียดที่ผิวบน
ของคอนกรีต 

 

ระยะแกนสะเทินจาก
ผิวบน 
(ซม.) 

ความเคนในเหล็ก
เสริมรับแรงดึง 
(กก./ซม.2) 

ความโคง 
(φ, ม.-1) 

โมเมนต 
(M, กก.-ม.) 

0.00E+00 13.350 0 0.000E+00 0 
1.45E-05 14.934 23 9.698E-05 106 
2.90E-05 14.943 46 1.941E-04 212 
4.35E-05 14.952 68 2.913E-04 318 
5.81E-05 14.960 91 3.886E-04 424 
7.28E-05 14.969 114 4.860E-04 529 
8.74E-05 14.978 137 5.835E-04 635 
1.02E-04 14.987 160 6.812E-04 740 
1.17E-04 14.996 182 7.790E-04 845 
1.32E-04 15.004 205 8.769E-04 950 
4.00E-04 7.983 1876 5.010E-03 1,805 
4.00E-04 7.983 1876 5.010E-03 1,805 
5.00E-04 8.035 2323 6.223E-03 2,233 
6.00E-04 8.088 2761 7.418E-03 2,652 
7.00E-04 8.142 3191 8.597E-03 3,060 
8.00E-04 7.633 3376 1.048E-02 3,256* 
9.00E-04 6.867 3376 1.311E-02 3,285 
1.00E-03 6.273 3376 1.594E-02 3,306 
6.00E-03 4.301 4221 1.395E-01 4,043 
1.00E-02 5.524 4539 1.810E-01 4,235 
1.50E-02 6.822 4716 2.199E-01 4,278 
2.00E-02 8.229 4750 2.430E-01 4,168 

* = โมเมนตคราก 
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ตารางที่ ง-3 ผลการการคํานวณความสัมพันธระหวางความโคงและโมเมนตดวยวิธีความเครียดสอดคลอง    
ของรูปที่ 5-31 

ความเครียดที่ผิวบน
ของคอนกรีต 

 

ระยะแกนสะเทินจาก
ผิวบน 
(ซม.) 

ความเคนในเหล็ก
เสริมรับแรงดึง 
(กก./ซม.2) 

ความโคง 
(φ, ม.-1) 

โมเมนต 
(M, กก.-ม.) 

0.00E+00 13.350 0 0.000E+00 0 
1.49E-05 15.130 23 9.826E-05 101 
2.98E-05 15.139 45 1.966E-04 201 
4.47E-05 15.148 68 2.951E-04 302 
5.97E-05 15.157 91 3.937E-04 402 
7.47E-05 15.166 114 4.925E-04 502 
8.97E-05 15.175 136 5.913E-04 603 
1.05E-04 15.184 159 6.903E-04 703 
1.20E-04 15.193 182 7.894E-04 802 
1.35E-04 15.202 204 8.886E-04 902 
4.00E-04 8.278 1780 4.832E-03 1,707 
4.00E-04 8.278 1780 4.832E-03 1,707 
5.00E-04 8.331 2205 6.002E-03 2,112 
6.00E-04 8.385 2621 7.156E-03 2,508 
7.00E-04 8.440 3029 8.294E-03 2,894 
8.00E-04 8.247 3335 9.701E-03 3,192* 
9.00E-04 7.402 3335 1.216E-02 3,222 
1.00E-03 6.746 3335 1.482E-02 3,246 
6.00E-03 4.340 4151 1.382E-01 3,982 
1.00E-02 5.717 4421 1.749E-01 4,115 
1.50E-02 7.068 4597 2.122E-01 4,157 
2.00E-02 8.531 4626 2.345E-01 4,042 

* = โมเมนตคราก 
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ตารางที่ ง-4 ผลการการคํานวณความสัมพันธระหวางความโคงและโมเมนตดวยวิธีความเครียดสอดคลอง    
ของรูปที่ 5-32 

ความเครียดที่ผิวบน
ของคอนกรีต 

 

ระยะแกนสะเทินจาก
ผิวบน 
(ซม.) 

ความเคนในเหล็ก
เสริมรับแรงดึง 
(กก./ซม.2) 

ความโคง 
(φ, ม.-1) 

โมเมนต 
(M, กก.-ม.) 

0.00E+00 13.350 0 0.000E+00 0 
1.52E-05 15.303 23 9.941E-05 96 
3.05E-05 15.312 45 1.989E-04 192 
4.57E-05 15.321 68 2.986E-04 288 
6.11E-05 15.330 91 3.984E-04 384 
7.64E-05 15.339 113 4.983E-04 480 
9.18E-05 15.348 136 5.983E-04 576 
1.07E-04 15.358 158 6.985E-04 671 
1.23E-04 15.367 181 7.987E-04 767 
1.38E-04 15.376 204 8.992E-04 862 
4.00E-04 8.544 1700 4.682E-03 1,625 
4.00E-04 8.544 1700 4.682E-03 1,625 
5.00E-04 8.597 2106 5.816E-03 2,010 
6.00E-04 8.652 2503 6.935E-03 2,387 
7.00E-04 8.510 2832 8.226E-03 2,704* 
8.00E-04 7.500 2832 1.067E-02 2,735 
9.00E-04 6.742 2832 1.335E-02 2,757 
1.00E-03 6.157 2832 1.624E-02 2,774 
6.00E-03 4.051 3638 1.481E-01 3,513 
1.00E-02 5.057 3934 1.977E-01 3,702 
1.50E-02 6.129 4096 2.448E-01 3,778 
2.00E-02 7.380 4130 2.710E-01 3,712 

* = โมเมนตคราก 
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ง.3 การคํานวณอุณหภูมิในหนาตัดขณะทําการเผาดวยทฤษฎีการถายเทความรอนจากผลการทดสอบ
ของ Abrams และ Gustaferro 

รูปที่ ง-3 แสดงกราฟผลการทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิในแผนพ้ืนคอนกรีตที่ทํา
จากวัสดุคารบอเนตโดยเผาไฟดานเดียวของ Abrams M. S., Gustaferro A. H.[23] ซึ่งจุดตางๆของกราฟดัง
กลาวสามารถหาไดโดยการ digitize ซึ่งไดผลดังตารางที่ ง-5  

 

 
รูปที่ ง-3 กราฟผลการทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิในแผนพ้ืนคอนกรีตที่ทําจากวัสดุคารบอเนตโดย

เผาไฟดานเดียวของ Abrams M. S., Gustaferro A. H. 

ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิในหนาตัดของคานตัวอยาง ในการทําคํานวณอุณหภูมิในหนา
ตัดทําโดยการแบงหนาตัดออกเปนสวนๆ โดยอาศัยการแบงโหนด ซึ่งในการคํานวณเลือกแบงโหนดทีละ 5 มม. 
และเนื่องจากหนาตัดมีความสมมาตรจึงทําการคํานวณเพียงครึ่งเดียว ดังแสดงในรูปที่ ง-4 กําหนดใหคํานวณหา
อุณหภูมิในหนาตัดที่ตําแหนง (x,y) = (40,40) มม. เม่ือเผาไฟเปนระยะเวลา 60 นาทีตามกราฟไฟมาตรฐาน 
ASTM E119 เมื่ออุณหภูมิเริ่มตน(Ta)เทากับ 30 oC มีขั้นตอนในการคํานวณดังนี้ 

1. คํานวณคา TF  ดังสมการที่ 2.12 ไดวา 
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2. จากตารางที่ ง-5 ไดวาท่ีเวลาเผาไฟ 60 นาที T40 = 309 oC สามารถหาคา T(40,40) ไดดัง
สมการที่ 2.11 คือ 
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ตารางที่ ง-5 ขอมูลอุณหภูมิ(oC)จากการ digitize กราฟรูปที่ ง-3 
ระยะเวลาที่เผาไฟ (นาที) ความหนา 

(x, มม.) 30 45 60 90 120 180 240 
5 531 627 690 767 - - - 
10 455 544 604 680 734 - - 
15 392 485 541 614 671 744 790 
20 332 422 485 561 617 690 737 
25 262 365 432 511 568 644 690 
30 219 322 385 468 524 601 647 
40 173 232 309 392 451 528 574 
50 129 179 236 322 382 461 515 
60 103 143 179 256 322 408 468 
70 93 126 156 202 266 352 418 
80 80 106 133 173 222 302 365 
90 70 93 113 149 189 252 322 
100 63 80 96 129 166 222 282 
125 53 73 90 116 143 186 226 
150 46 60 73 96 110 143 173 
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รูปท่ี ง-4 การแบงโหนดในหนาตัดคานตัวอยางท่ีทําการคํานวณ 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิในหนาตัด ณ เวลา 30, 60, 90 และ 120 ที่เผาตามกราฟไฟ   มาตร
ฐาน ASTM E119 แสดงดังรูปที่ ง-5 ถึง ง-8 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ ง-5 ผลการคํานวณอุณหภูมิในหนาตัด ณ เวลา 30 นาทีที่เผาตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 

 
รูปท่ี ง-6 ผลการคํานวณอุณหภูมิในหนาตัด ณ เวลา 60 นาทีท่ีเผาตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 
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รูปที่ ง-7 ผลการคํานวณอุณหภูมิในหนาตัด ณ เวลา 90 นาทีที่เผาตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 

 
 
 

 
รูปที่ ง-8 ผลการคํานวณอุณหภูมิในหนาตัด ณ เวลา 120 นาทีที่เผาตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 
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ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิที่ผิวเหล็กของตัวอยางท่ีศึกษาคากําลังยึดเหนี่ยว ใชขนาดรัศมี
ของเหล็กเสริมเทากับ 8 มม. (R = 8 มม.)ทั้งตัวอยางเหล็กกลม RB15 และเหล็กขอออย DB16 กําหนดให
คํานวณหาอุณหภูมิที่ผิวเหล็กเสริมของตัวอยางท่ีมีระยะคอนกรีตหุมเทากับ 25 มม.(C = 25 มม.) เม่ือเผาไฟ
เปนระยะเวลา 60 นาทีตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 (TF = 807 oC) เม่ืออุณหภูมิเริ่มตน(Ta)เทากับ 30 
oC เนื่องจากตัวอยางมีความสมมาตรทั้งสองแกน จึงพิจารณาคํานวณเพียงสวนยอยหนึ่งในสี่สวนของหนาตัดดัง
แสดงในรูปที่ ง-9 อุณหภูมิที่ผิวเหล็ก ณ ตําแหนงตางสามารถคํานวณไดดังนี้ 
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รูปที่ ง-9 การแบงโหนดในหนาตัดตัวอยางท่ีทําการคํานวณอุณหภูมิที่ผิวเหล็กของตัวอยางท่ีศึกษาคากําลัง
ยึดเหนี่ยว 

1. คํานวณตําแหนง (x,y) ที่ตองการหาคาอุณหภูมิ ในที่นี้เลือกคํานวณที่ตําแหนง θ = 00  
ไดวา 
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2. จากตารางที่ ง-5 ไดวาที่เวลาเผาไฟ 60 นาที T25 = 432 oC และ T33 = 362 oC สามารถ
หาคา T(25,33) ไดดังสมการที่ 2.11 คือ 
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ง.4 การคํานวณคากําลังอัดของคอนกรีตจากผลการคํานวณอุณหภูมิในหนาตัด 

ตัวอยางการคํานวณ กําหนดใหหาคารอยละกําลังอัดของคอนกรีตที่หลงเหลือของชิ้นสวน
ยอยในหนาตัดที่ถูกปดลอมดวยโหนดที่มีคูอันดับดังนี้ (x,y) = (40,40), (40,45), (45,40) และ (45,45) 
มม. เมื่อเผาไฟเปนระยะเวลา 60 นาทีตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 (TF = 807 oC) โดยอุณหภูมิเริ่ม
ตน(T0)เทากับ 30 oC  

1. คํานวณอุณหภูมิดวยวิธีในหัวขอท่ี ง.3 จะไดผลการคํานวณอุณหภูมิที่โหนดทั้ง 4 ดังนี้ 
 

x = 40 y = 40 Tx =  309 oC Ty = 309 oC T(40,40) = 487 oC 
x = 40 y = 45 Tx =  309 oC Ty = 272 oC T(40,45) = 464 oC 
x = 45 y = 40 Tx = 272 oC Ty = 309 oC T(45,40) = 464 oC 
x = 45 y = 45 Tx = 272 oC  Ty = 272 oC T(45,45) = 439 oC 

2. คํานวณคาอุณหภูมิเฉลี่ยของชิ้นสวนที่ถูกปดลอมดวยโหนดทั้ง 4 
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3. นําคาที่คํานวณไดในขอ 2. แทนในสมการที่ 5.2 ไดวา 
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ผลการคํานวณคารอยละกําลังอัดของคอนกรีตที่หลงเหลือบนหนาตัดหลังจากเผาไฟ 30, 60, 
90 และ 120 นาทีตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 แสดงดังรูปที่ ง-10 ถึง ง-13 ตามลําดับ 
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รูปที่ ง-10 ผลการคํานวณคารอยละกําลังอัดที่หลงเหลือบนหนาตัด ณ เวลา 30 นาทีที่เผาตามกราฟไฟ 

มาตรฐาน ASTM E119 
 

 
รูปที่ ง-11 ผลการคํานวณคารอยละกําลังอัดที่หลงเหลือบนหนาตัด ณ เวลา 60 นาทีที่เผาตามกราฟไฟ   

มาตรฐาน ASTM E119 
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รูปที่ ง-12 ผลการคํานวณคารอยละกําลังอัดที่หลงเหลือบนหนาตัด ณ เวลา 90 นาทีที่เผาตามกราฟไฟ  

มาตรฐาน ASTM E119 
 

 
รูปที่ ง-13 ผลการคํานวณคารอยละกําลังอัดที่หลงเหลือบนหนาตัด ณ เวลา 120 นาทีที่เผาตามกราฟไฟ   

มาตรฐาน ASTM E119 
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ง.5 การนิยามจุดครากจากขอมูลผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ศึกษาผลของการเผาไฟที่มี
ตอพฤติกรรมการรับแรงดัด 

การนิยามจุดครากจากผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีศึกษาผลของการเผาไฟที่มี
ตอพฤติกรรมการรับแรงดัด นิยามโดยการใชคาสัมประสิทธ์ิความเปนเสนตรงโดยอาศัยหลักกําลังสองท่ีนอยที่
สุด(least square) ของขอมูล 400 จุดตอเนื่องกัน จุดครากคือจุดสุดทายกอนที่คาสัมประสิทธ์ิความเปนเสนตรง
นี้ลดลงอยางตอเนื่อง รูปที่ ง-14 แสดงภาพประกอบหลักการในการนิยามจุดคราก และดังรูปที่ ง-15 ซึ่งแสดง
ตัวอยางกราฟที่ใชในการนิยามจุดครากจากขอมูลผลการทดสอบคาน F-0 
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รูปที่ ง-14 ภาพประกอบหลักการในการนิยามจุดคราก 
 

Define yield point of specimen F-0
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R 2 = 0.987
Data no. = 599

P 599 = 11,015 kg.
U 599 = 3.344 mm.

 

รูปที่ ง-15 กราฟที่ใชในการนิยามจุดครากจากขอมูลผลการทดสอบคาน F-0 
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นายทรงเกียรติ หาญสันติ เกิดเมื่อวันที่ 19 กันยายน พ.ศ. 2520 เปนบุตรคนที่ 3 จากท้ัง
หมด 4 คนของคุณพอสมประสงค หาญสันติ และคุณแมพรทิพย วัฒนชาติกนันท เขารับการศึกษาในระดับ
ประถมและมัธยมท่ีโรงเรียนเซนตคาเบรียล และสอบเทียบเขารับการศึกษาในระดับปริญญาตรี ที่ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2541 หลังจากนั้นไดเขารับการศึกษา
ในระดับปริญญาโท ที่สาขาวิศวกรรมโครงสราง ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปเดียวกัน 
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