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 This research investigates different methods used to improve fire-resistance of bonded 
post-tensioned concrete slabs.  Five 2.8 m x 1.5 m reinforced concrete slabs with 12 cm thickness 
were used as the specimens of the study.   Conduits with prestressing tendon and grouting cement 
were embedded in each specimen.  Variables studied as methods for improving fire-endurance were 
1) spacing of regular steel reinforcement at the bottom of the slab; 2) distance of concrete cover for 
conduits; 3) different materials used in grouting cement; 4) application of intumescent paint on the 
bottom surface of the specimen and 5) installation of fire-proof gypsum boards on the bottom surface 
of the specimen.  Each specimen was placed over a horizontal furnace and the bottom surface was 
subjected to temperature in accordance with ASTM E-119.  Furnace temperature, temperature at the 
top surface and at 3 cm, 6 cm and 9 cm from the bottom surface, temperature of the prestressing 
tendon, temperature of regular reinforcement, and characteristics of concrete spalling were recorded 
during the test.  Fire-resistance of the specimen was based primarily on the temperature of the 
prestressing tendon.  Temperature criteria given in ASTM E-119 were used as failure criteria for each 
specimen. 

Findings from the experimental program of this study can be summarized as 
follows: 1) the spacing of regular steel reinforcement did not significantly affect the fire 
endurance of the specimens; 2) increasing concrete cover for conduits significantly 
increased fire endurance of the specimen; 3) different materials used in grouting 
cements had little effect in increasing fire endurance; 4) intumescent coating delayed 
the temperature increase of presstressing tendon during the first 2 hour-period and 5) 
installation of gypsum boards could lead to a sudden failure of the specimen caused by 
explosive spalling of concrete after detachment of gypsum boards. The study also 
showed that the theory of one dimensional transient heat transfer could be used to 
estimate the temperature increase of the specimens with good accuracy.  
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

nα    คือ รากที่เปนบวกของสมการที่ 4.12 
Uε    คือ สัมประสิทธิ์การแผความรอน(Emissivity)ของดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ 

sε∆    คือ หนวยแรงที่เปลี่ยนไปของลวดเกลียวอัดแรงที่เกิดจากการโกงตัวของคานจากน้ําหนัก 
 บรรทุกเพิ่มเติม 
ρ   คือ อัตราสวนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง  

'ρ   คือ อัตราสวนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด 
dρ   คือ คาความหนาแนนของ ของแข็ง 
pρ   คือ อัตราสวนของเหล็กเสริมอัดแรง  

σ     คือ คาคงที่ Stefan-Boltzmann 
ψ   คือ คาของชวงเวลาตั้งแตเริ่มทดสอบไปจนถึงเวลาของคา ( )F avT  
ω   คือ ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงดึง  

'ω   คือ ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงอัด 
pω   คือ ดัชนีเหล็กเสริมอัดแรง 

', ,pw w wω ω ω  คือ ดัชนีเหล็กเสริมสําหรับหนาตัด ขององคอาคารที่มีปก 
κ    คือ สัมประสิทธิ์การกระจายอุณหภูมิของวัสดุ 

psA   คือ พ้ืนที่หนาตัดของเหล็กเสริมอัดแรง 
sA   คือ พ้ืนที่หนาตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง 
'sA   คือ พ้ืนที่หนาตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด 

b   คือ ความกวางของคาน 
C   คือ ตําแหนงแรงอัดลัพธในหนาตัด ขององคอาคารคอนกรีตอัดแรง 

. .C G   คือ ตําแหนงจุดศูนยถวงในหนาตัด ขององคอาคารคอนกรีตอัดแรง 
PC    คือ คาความรอนจําเพาะของ ของแข็ง 

d   คือ ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุด ถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริม ธรรมดาที่รับแรงดึง 
pd   คือ ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุด ถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง 
'Cf    คือ หนวยแรงอัดประลัยของคอนกรีต 

psf    คือ หนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง ณ สถานะประลัย 
puf    คือ หนวยแรงดึงประลัยในเหล็กเสริมอัดแรง 
yf   คือ กําลังคลากของเหล็กเสริมธรรมดา 
uh   คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

I   คือ โมเมนตเฉื่อยของหนาตัด 
k   คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 

11 12 33, ,...,k k k   คือ คาการนําความรอน(Thermal conductivity tensor) 
Bk   คือ ตําแหนงจุดเคิรนลางในหนาตัด ขององคอาคารคอนกรีตอัดแรง 



 ถ

คําอธิบายสัญลักษณ(ตอ) 
 

Tk   คือ ตําแหนงจุดเคิรนบนในหนาตัด ขององคอาคารคอนกรีตอัดแรง 
l   คือ ความหนาของวัสดุ 
M      คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกเพิ่มเติมที่กระทําตอพ้ืนหนาตัดใดๆ 

nM    คือ กําลังระบุ(Nominal strength) ของโมเมนต 
n    คือ อัตราสวนโมดูลัส 
Q    คือ ความรอนจากแหลงกําเนิดภายใน ตอหนวยปริมาตร 

, ,x y zq q q   คือ องคประกอบเวคเตอรของฟลักซความรอน 
pr   คือ ตัวคูณที่คํานึงถึงระดับกําลังคลากของเหล็กเสริมอัดแรง 

T   คือ อุณหภูมิ ณ เวลาใดๆ 
T∞   คือ อุณหภูมิที่สภาวะคงที่ 

0T   คือ  อุณหภูมิ ณ เวลาเริ่มตน 
aT    คือ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม หรืออุณหภูมิเริ่มตนของวัสดุ 
FT   คือ  อุณหภูมิภายในเตาเผาที่เวลา t   

( )F avT   คือ  อุณหภูมิภายในเตาเผาเฉลี่ยที่เวลา t  
iT    คือ อุณหภูมิสมมุติที่ผิวของวัสดุที่ทาสีทนไฟ 
UT    คือ อุณหภูมิบนผิวที่ไมสัมผัสเปลวไฟ ที่จุดสิ้นสุดสภาพทนไฟขององคอาคาร 

t    คือ เวลา นับตั้งแตเริ่มตนการทดสอบความสามารถทนไฟ   
w/c   คือ อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 
y        คือ ระยะหางจากตําแหนงศูนยกลางเหล็กเสริมอัดแรงถึงแนวแกนสะเทินหรือเทากับ e  

 
 



บทที่1 
 

บทนํา 
 
1.1 ท่ัวไป 
 

พ้ืนเปนองคอาคารที่มีพ้ืนที่ผิวมาก   และเปนช้ินสวนที่ชะลอการสันดาปของวัสดุเช้ือเพลิงภายในอาคาร    
ปจจุบันพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยวเปนที่นิยมอยางแพรหลาย      พ้ืนชนิดนี้มีขอดีหลายประการ
หากเทียบกับพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก   ขณะเดียวกันพื้นคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยวจะสูญเสียกําลัง
รับน้ําหนักบรรทุกอยางรวดเร็วภายใตอัคคีภัย    เนื่องจากกําลังตานทานแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรงลดลงอยาง
รวดเร็วภายใตอุณหภูมิสูง    กฎกระทรวงฉบับที่ 48 กําหนดใหองคอาคารชนิดแผนพื้น ตองมีความสามารถทนไฟ
ไมตํ่ากวา 2 ช่ัวโมง และดําเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E119    โดยมาตรฐาน ASTM E119 ไดกําหนด
เกณฑการตัดสินสภาพสิ้นสุดการทนไฟไว ดังนี้ 

 
1. จุดสิ้นสุดการรับน้ําหนักบรรทุก  หมายถึง  องคอาคารเกิดการวิบัติภายใตสภาวะอัคคีภัย 
2. จุดสิ้นสุดการปองกันการผานของเปลวไฟ หมายถึง องคอาคารเกิดรอยแยกที่ทําใหเปลวไฟหรือกาซ

รอน สามารถผานทะลุองคอาคารนั้นได 
3. จุดสิ้นสุดสภาพการเปนฉนวนความรอน หมายถึง   องคอาคารมีคาอุณหภูมิเฉลี่ยบนดานที่ไมสัมผัส

เปลวไฟ สูงขึ้น 140 องศาเซลเซียส    หรืออุณหภูมิที่จุดใดจุดหนึ่งภายในองคอาคารสูงขึ้น 180 องศาเซลเซียส 
 

การออกแบบแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว    ตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีต
อัดแรง(มาตรฐาน ว.ส.ท.1009-34) ดวยระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่มีคานอยสุด   ยังขาดผลการวิจัยที่
ตรวจสอบความสามารถทนไฟของแผนพื้นวาเปนไปตามขอกําหนดในกฎกระทรวงฉบับที่ 48 หรือไม     และ
หากลวดเกลียวอัดแรงวิบัติภายในเวลานอยกวา 2 ช่ัวโมง     จะมีแนวทางใดที่สามารถชวยเพิ่มระยะเวลาดังกลาว
นอกเหนือไปจากการเพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 
 
1.2 งานวจิัยท่ีเก่ียวของ 
 

งานวิจัยเกี่ยวกับองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตอัคคีภัย  เริ่มทํากันอยางแพรหลายในตางประเทศ
ต้ังแตคริสตศักราชที่ 19  ระยะเริ่มแรกของการวิจัยเปนงานวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติตางๆ ของตัววัสดุกอสรางภาย
ใตอุณหภูมิสูง     ระยะตอมาไดขยายผลการศึกษาวิจัยดานพฤติกรรมขององคอาคารภายใตอัคคีภัย   งานวิจัยที่ผาน
มาเกี่ยวกับการศึกษาวิจัยวัสดุและองคอาคารภายใตอัคคีภัย  มีดังนี้ 

 
ในป ค.ศ.1966  Lionel Issen[1]  ศึกษาผลของขนาดแบบจําลองที่มีตอการวิจัยโครงสรางคอนกรีตภาย

ใตอัคคีภัย   โดยมีวัตถุประสงคในการหาแนวทางที่เหมาะสมเพื่อใชสรางแบบจําลองที่สอดคลองกับความเปนจริง
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และประหยัด   การศึกษาวิจัยทําในลักษณะเชิงทฤษฎี โดยเนนทฤษฎีที่เกี่ยวของกับความสัมพันธระหวางขนาด
แบบจําลองกับผลของโครงสรางจริงในดานตางๆ เชน การโกงตัวในชวงพิกัดยืดหยุน  อุณหภูมิและระยะเวลาการ
ถายเทความรอน  การกระจายตัวของอุณหภูมิ  และความแตกตางกันของการกระจายความชื้นภายในแบบจําลอง 

 
ในป  ค .ศ .1967 Harold W. Brewer[2]     ศึกษาความสัมพันธระหวางค าหน วยน้ํ าหนั กกับค า

สัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีตที่ระดับความชื้นตางๆ    จากการศึกษาสรุปวา คอนกรีตที่ทําจากวัสดุ
ผสมชนิดเดียวกันและมีหนวยนํ้าหนักเทากันจะใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนแตกตางกัน      เนื่องจากการ
กระจายความชื้นในเนื้อคอนกรีตแตกตางกัน 

 
ในป ค.ศ.1968 M. S. Abrams และ A. H. Gustaferro[3]  ศึกษาผลของความหนาแผนพื้น  ชนิดวัสดุ

ผสมหยาบ และปริมาณความชื้นในคอนกรีตที่มีตอความสามารถทนไฟของแผนพื้นคอนกรีต  ในการศึกษาใช
อุณหภูมิของดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟเปนเกณฑ     โดยทําการวัดการกระจายอุณหภูมิของคอนกรีตที่มีความหนา
ตางๆกัน 6 ขนาด  และใชคอนกรีตที่ทําจากวัสดุหยาบตางกัน 5 ชนิด     ผลการทดสอบสรุปเปนสมการอัตราการ
ทนไฟของแผนพื้นคอนกรีตที่มีความหนาและวัสดุผสมหยาบเปนตัวแปร  และไดเสนอวิธีอบตัวอยางเพื่อเรงการ
แหงตัวตามธรรมชาติ อันเปนผลใหความสามารถทนไฟขององคอาคารชนิดแผนพื้นสูงขึ้น 

 
ในป ค.ศ.1975 Tasnim Uddin และ Charles G. Culver[4]  ศึกษาขอมูลคุณสมบัติของคอนกรีตและ

เหล็กที่อุณหภูมิสูง    สรุปเปนผลของอุณหภูมิที่มีตอพฤติกรรมขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
ในป ค.ศ.1976 Eduardo Salse และ Tung D. Lin[5]   ศึกษาผลของอัคคีภัยที่มีตอการวิบัติองคอาคาร

ชนิดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  ในการศึกษาวิจัยไดทําการวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิในหนาตัดของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กดวยวิธี Finite Difference แลวนําผลอุณหภูมิที่วิเคราะหไดไปทําการคํานวณหาคาโมเมนตดัด
ดวยวิธีงานเสมือน      ผลการศึกษาสรุปวาผลจากแรงตานทานการยืดตัวหรือสภาพเงื่อนไขขอบเหนี่ยว
รั้ง(Restrained)ชวยเพิ่มความสามารถทนไฟขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
ในป ค.ศ.1977 Bruce Ellingwood และ James R. Shaver[6]       ศึกษาระดับความนาเชื่อถือของผล

การทดสอบองคอาคารชนิดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก   โดยทําการศึกษาจากการวิเคราะหโครงสรางภายใตอัคคีภัย
แลวนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ Gustaferro[3]   แลวนํามาวิเคราะหหาระดับความนาเชื่อถือดวยวิธี
เชิงสถิติ   ผลการศึกษาสรุปวา การวิเคราะหโครงสรางมีความสอดคลองกับขอมูลของการทดสอบเปนอยางดี 

 
ในป ค.ศ. 1991 Bruce Ellingwood และ T. D.  Lin[ 7] ทําการศึกษากําลังตานทานแรงดัดและแรงเฉือน

ในองคอาคารชนิดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตอัคคีภัย    ในการทดลองไดออกแบบตัวอยาง เพื่อศึกษาถึงผล
ของ ระยะหุมเหล็กเสริม  ชนิดของกราฟไฟ(Fire curve)  โอกาสและความเปนไปไดที่องคอาคารเกิดการวิบัติ
เนื่องจากแรงเฉือนในขณะเกิดอัคคีภัย     ผลจากการทดสอบแสดงวาคานทั้งหมดเกิดการวิบัติเนื่องจากผลของแรง
ดัดทั้งสิ้น   แมวาคานทั้งหมดจะเกิดการแตกราวบริเวณฐานรองรับขึ้น    กอนที่จะเกิดการแตกราวเนื่องจากแรงดัด
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ที่ชวงกลางคานก็ตาม  ผลการศึกษาสรุปวา ขณะที่อุณหภูมิของคานมีคาสูงกําลังตานทานแรงเฉือนของคานไมนา
จะเปนสวนสําคัญที่ควบคุมการวิบัติของคาน   สวนผลของระยะหุมเหล็กเสริมแทบมีผลตอการโกงตัวของคาน
นอยมาก  และชนิดของกราฟไฟที่ใชในการจําลองสภาวะอัคคีภัยที่แตกตางกันมีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในชิ้นสวนคาน   

 
ในป ค.ศ.1994 Dietmar Hosser, Thomas Dorn และ Osama El-Nesr[8]   ศึกษาพฤติกรรมขององค

อาคารชนิดแผนพื้นภายใตอัคคีภัย   ในการศึกษาเนนผลของความกวางประสิทธิผลของแผนพื้นเนื่องจากผลของ
อุณหภูมิที่มีคาสูง    ผลการศึกษาสรุปวาปริมาณเหล็กเสริมในแผนพื้นมีผลอยางมากตอความกวางประสิทธิผล
ของแผนพื้นภายใตสภาวะอัคคีภัย 
 

1.2.1 งานวิจัยในประเทศไทยเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิสูงที่มีตอคุณสมบัติของวัสดุโครงสราง   
 

ในป พ.ศ.2531 บัณฑิต เกษรมาลา[9]   ศึกษากําลังตานทานแรงอัดที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของคอนกรีต
ภายใตอัคคีภัยที่ระดับความรุนแรงปานกลาง    ในการศึกษาทําการทดสอบแทงคอนกรีตทรงกระบอกที่ใหความ
รอนดวยเตาอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 300 ถึง 450 องศาเซลเซียส แลวนําตัวอยางดังกลาวมาทดสอบหาคากําลังตาน
ทานแรงอัด แรงยึดเหนี่ยวกับเหล็กเสริมและคาโมดูลัสยืดหยุน ที่ระยะเวลาตาง ๆ ต้ังแต 1 วันจนถึง 6 เดือนหลัง
การอบในเตา    ผลการศึกษาสรุปวาคาคุณสมบัติทั้ง 3 ที่กลาวมามีคาลดลงอยางมาก แตเมื่อระยะเวลาผานไปคาทั้ง 
3 กลับมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา 

 
ในป พ.ศ.2542 เจษฎา เกษมเศรษฐ และหทัยรัตน มณีเทศ[10]   ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคากําลังตาน

ทานแรงอัด คาโมดูลัสยืดหยุนและคากําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีต     ตัวอยางทดสอบถูกเผาไฟดวยชวงเวลา
ที่แตกตางกันตั้งแต 0 ถึง 2 ช่ัวโมง     สําหรับการเผาแทงคอนกรีตทรงกระบอกใชเตาเผาขนาดเล็กใชถานเปนเชื้อ
เพลิงมีอุณหภูมิในการเผาอยูในชวง 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส   ผลการศึกษาสรุปวาคุณสมบัติทั้ง 3 ของ
คอนกรีตมีคาลดลงอยางมากตามระยะเวลาเผาไฟ 
 

1.2.2 งานวิจัยเก่ียวกับชิ้นสวนองคอาคารประเภทคอนกรีตอัดแรงภายใตอุณหภูมิสูง   
 
 ในป ค.ศ.1964 Underwriter’s Laboratories Inc.[11]  ไดดําเนินการทดสอบแผนพื้นสําเร็จรูปชนิด
กลวง(Hollow Core)จํานวน 3 แผน  ที่อายุของคอนกรีต 231 วันและอายุของคอนกรีตทับหนา 223 วัน  การ
ทดสอบเนนการศึกษาระยะโกงตัว ลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นบนผิวดานสัมผัสเปลวไฟและบนดานไมสัมผัส
เปลวไฟ   ผลการทดสอบสรุปวาแผนพื้นยังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดแมเวลาจะผานไป 3ช่ัวโมง 5นาที  โดย
แผนพื้นไมเกิดการสงผานความรอนในระดับที่เกิดอันตรายในบริเวณรอยตอระหวางแผนพื้น 
 
 ในป ค.ศ.1966 Underwriter’s Laboratories Inc.[12]   ศึกษาความสามารถทนไฟขององคอาคารชนิด
แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงแบบดึงกอน   โดยแผนพื้นในแตละหนวยจะมีโครงรางแบบ Double-stemmed      การ
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ทดสอบแบงเปน 2 สวน คือ การหาความสามารถทนไฟของแผนพื้นที่รับน้ําหนักบรรทุกภายใตสภาวะอัคคี
ภัย(Full Scale Test)  และการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของวัสดุฉนวนความรอนที่มีทําจากวัสดุตางชนิดและ
ตางความหนากัน(Small Scale Test)       การทดสอบสวนแรกใชแผนพื้นขนาด 4 ฟุต ยาว 17 ฟุต  จํานวน 4 
แผน ตอการทดสอบ 1 ครั้ง    จากการทดสอบพบวาเมื่อเวลาผานไป 35 นาที แผนพื้นบริเวณ Stem เกิดการหลุด
รอนของคอนกรีต   ที่เวลา 90 นาทีมีปริมาณควันที่ผานออกมามาก  และที่เวลา 140 นาที องคอาคารเกิดการโกง
ตัวมากในชวงเวลาที่สั้นมาก    จึงสรุปวาแผนพื้นดังกลาวมีความสามารถทนไฟ 145 นาที    การทดสอบในสวนที่
สองใชแผนพื้นคอนกรีตขนาด 3 คูณ 3 ฟุต จํานวน 4 ช้ิน     วัสดุฉนวนความรอนที่ใชทดสอบเปน วัสดุฉนวน
ความรอนชนิดแผนที่มีความหนา 2 นิ้ว  ผลิตจากเสนใยพืชผสมกับแรที่มีคาการนําความรอนต่ํา กับตัวประสาน
ซึ่งทําจากเพอรไลทผสมกับยางมะตอย   จากการทดสอบพบวาความสามารถทนไฟของแผนพื้นขนาด 3 คูณ 3 ฟุต 
มีคา 142 นาที    ผลการศึกษาสรุปวาการทดสอบดวยตัวอยางขนาดเล็กจะใหคาที่ปลอดภัยเพียงพอสําหรับการ
ออกแบบ 
 
 ในป ค.ศ.1972 Abrams และ Gustaferro[13] ทดสอบองคอาคารชนิดคาน แผนพื้นและระบบรอยตอ  
โดยใชวัสดุทนไฟชนิด Intumescent Mastic    กับ Sprayed Mineral Fiber ที่มี Vermiculite ชนิด MK เปนองค
ประกอบ ขอมูลจากการทดสอบสรุปเปนขอเสนอแนะเกี่ยวกับความหนาของวัสดุทนไฟ    สําหรับช้ินสวนองค
อาคารที่ใชเหล็กเสริมอัดแรงชนิดรีดเย็นเปนสวนประกอบ 
 

ในป ค.ศ.1972 Gustaferro และ Selvaggio[14]   ศึกษาความสามารถทนไฟขององคอาคารชนิดแผน
พ้ืนคอนกรีตอัดแรง   ตัวอยางทดสอบเปนพื้นคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กกอน ทั้งสิ้นจํานวน 11 ตัวอยาง  ขนาด
ของแผนพื้นที่ใชในการทดสอบมีความกวาง 27.4 นิ้ว ยาว 21 ฟุต และหนา 6.5 นิ้ว      ฐานรองรับเปนฐานรองรับ
อยางงายชนิด Rocker-roller Bearing    ตัวแปรที่แตกตางกันในแตละตัวอยางทดสอบ คือ ระยะหุมเหล็กเสริม(1, 
2 และ3 นิ้ว) ชนิดของคอนกรีต(คอนกรีตน้ําหนักปกติและน้ําหนักเบา)   ขนาดของลวดเหล็กกลุมตีเกลียว(ขนาด 
¼ และ7/16 นิ้ว)     โดยมีระดับความเขมของน้ําหนักบรรทุก 40 ถึง 60 เปอรเซ็นตของกําลังตานทางโมเมนตดัด
ประลัยที่คํานวณได      ผลการศึกษาสรุปวาความสามารถทนไฟของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงจะเพิ่มขึ้น   เมื่อ
ความหนาของระยะหุมเหล็กเสริมเพิ่มขึ้นและน้ําหนักบรรทุกมีคาลดลง   นอกจากนี้ยังพบวาแผนพื้นที่ผลิตจาก
คอนกรีตมวลเบามีความสามารถทนไฟสูงกวาแผนพื้นที่ผลิตจากคอนกรีตที่มีหนวยน้ําหนักปกติ 
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมาย เพื่อศึกษาแนวทางการปรับปรุงความสามารถทนไฟขององคอาคารชนิดแผนพื้น
คอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยวใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น   มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. เพื่อตรวจสอบแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว   ที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียว

อัดแรงที่นอยที่สุด  ตามขอกําหนดในมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง(มาตรฐาน ว.ส.ท.1009-34) วา
สามารถทนไฟตามขอกําหนดที่ระบุในกฎกระทรวงฉบับที่ 48 (พ.ศ.2540) หรือไม 
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 2. ศึกษาผลการปรับปรุงความสามารถทนไฟให องคอาคารชนิดพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึด
เหนี่ยวใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น   โดยพิจารณา 

(ก)  การลดระยะหางของเหล็กเสริมปกติ 
(ข)  การเพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 
(ค)  การปรับปรุงวัสดุเกราท  
(ง)  การติดต้ังแผนยิปซัมที่ผิวลางของแผนพื้น 
(จ)  การทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ขอบเขตและเงื่อนไขของการวิจัย   มีดังนี้ 
 
 1. แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงที่ใชทดสอบ ไมดึงลวดเกลียวอัดแรง 
 2. การติดต้ังอุปกรณและขั้นตอนการทดสอบ  ดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM E119 
 3. ปจจัยการเพิ่มความสามารถทนไฟที่ศึกษา คือ 
 
 (ก) ระยะหางเหล็กเสริม  โดยระยะหางเหล็กเสริมที่ใช คือ 40 และ 20 เซนติเมตร 
 (ข) ระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง  โดยระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่ใช คือ 3.2 และ 
5.6 เซนติเมตร   
 (ค) การปรับปรุงวัสดุเกราทใหมีการนําความรอนต่ําลงดวยการเติม เถาลอย เพอรไลทและฝุนหิน
ปูน ลงในสวนผสมของวัสดุเกราท 
 
 4. พิจารณาเฉพาะ การวิบัติของลวดเกลียวอัดแรงเปนหลัก 
 
1.5 การดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาถึงวิธีการปรับปรุงความสามารถทนไฟ  ขององคอาคารชนิดแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง ดึง

ภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว   โดยที่รายละเอียดของการดําเนินการวิจัย  มีดังนี้ 
 

1.5.1 การศึกษาวิธีเพิ่มความสามารถทนไฟใหพื้นคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว  
 
ตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษาการเพิ่มความสามารถทนไฟ ใหแกองคอาคารชนิดพื้นคอนกรีตอัดแรง

ดึง ภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว  แบงตามปจจัยที่ศึกษาออกได 5 ตัวอยาง      มีรายละเอียดดังนี้ 
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1.  การศึกษาผลของระยะหางของเหล็กเสริม  ที่มีตอความสามารถทนไฟของพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภาย
หลังชนิดยึดเหนี่ยว   โดยระยะของเหล็กเสริมที่ใช  คือ 20 และ 40 เซนติเมตร 

 
2.  การศึกษาผลของระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง    ที่มีตอความสามารถทนไฟของพื้นคอนกรีตอัด

แรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว    โดยระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่ใช  คือ 3.2 และ 5.6 เซนติเมตร 
3. การปรับปรุงวัสดุเกราทใหมีการนําความรอนลดลง     โดยการเติมวัสดุผสมที่มีตนทุนต่ําและสามารถ

จัดหาไดในประเทศ     วัสดุผสมที่ใชในการศึกษาวิจัย ไดแก  เถาลอย  ฝุนหินปูน และเพอรไลท 
4. การติดแผนยิปซัมทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น    โดยความหนาของแผนยิปซัมที่ใช ไดแก 1.5 และ 

3.0เซนติเมตร 
5. การทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น    โดยความหนาของสีที่ใช  ไดแก 1200 และ 2400 ไมครอน 

 
1.5.2. การดําเนินงานทดสอบ   
 
การดําเนินการทดสอบแบงออกเปน 2 สวน ตามจุดประสงคของการทดสอบ   ดังนี้ 
 
 1.5.2.1 การทดสอบพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว  
  

 การทดสอบและควบคุมอุณหภูมิภายในเตา ดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM E119    ขอมูลที่เก็บ
ขณะดําเนินการทดสอบ ไดแก  อุณหภูมิบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง อุณหภูมิเหล็ก
เสริม  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตร จากผิวลางของแผนพื้น     เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบบันทึก
ลักษณะการหลุดรอนที่ผิวลางของแผนพื้น 

 
 1.5.2.2 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเกราท   
 

 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเกราท  เพื่อหาสัดสวนของวัสดุผสมที่เหมาะสม สําหรับเติมในวัสดุ
เกราท หรือเปนขอมูลเพิ่มเติมในงานวิจัย     รายละเอียดของการทดสอบ มีดังนี้ 

 
 1. คากําลังตานทานแรงอัด ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109 
 2. คากําลังตานทานแรงดึง ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C190 
 3. คากําลังตานทานแรงดัด ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C348 
 4. คากําลังยึดเหนี่ยว     ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM C234   (ใชลวดเกลียวอัดแรง

ชนิดลวด 7 เสน แทนเหล็กเสริมปกติ) 
 5. คาระยะเวลาการไหล  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C939 
 6. คาความถวงจําเพาะ     ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128 
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 7. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน  การทดสอบดําเนินการโดยกรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวง
วิทยาศาสตร 
 
 
 
 1.5.3 การคํานวณอุณหภูมิภายในของแผนพื้น  ดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ 
 
 การคํานวณอุณหภูมิภายในของแผนพื้น ดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติในงานวิจัย  มีจุดมุงหมาย
เพื่อหาความสามารถทนไฟขององคอาคารชนิดแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง ที่แตกตางไปจากตัวอยางทดสอบในงาน
วิจัยนี้  โดยนําผลที่ไดจากการคํานวณอุณหภูมิภายในแผนพื้นตัวอยางไปทําการเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบ    
เพื่อตรวจสอบวาทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ สามารถนําไปใชในการคํานวณ  เพื่อตรวจสอบความปลอดภัย
ขององคอาคารคอนกรีตอัดแรง  

 
1.5.4 การศึกษาเวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติ เนื่องจากผลของอัคคีภัย 

 
 การศึกษาเวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติ    มีจุดมุงหมายเพื่อหาเวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติเนื่องจากผล
ของอัคคีภัย ในขณะที่หนวยแรงภายในพื้นคอนกรีตอัดแรงอยูที่สภาวะประลัย และสภาวะการใชงานปกติ      โดย
เวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติในขณะที่แผนพื้นมีหนวยแรงภายในที่สภาวะการใชงานสูงที่สุด  คือคาความสามารถ
ทนไฟนอยที่สุดของแผนพื้นนั้น  

 
1.6 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.6.1 สามารถอธิบายความตองการเบื้องตนสําหรับพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว     
เพื่อใหแผนพื้นสามารถทนตอสภาวะอัคคีภัยตามขอกําหนดที่ระบุในกฎกระทรวงฉบับที่ 48 (พ.ศ.2540) 

1.6.2 สามารถอธิบายหลักเกณฑและวิธีการปรับปรุงพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว ใหมี
ความสามารถทนไฟสูงขึ้น 

 
 

   



บทที่ 2 
 

วัสดุและปจจัยที่เกี่ยวของในการศึกษาความสามารถทนไฟ ของพื้นคอนกรีตอัดแรง  
 
2.1 ท่ัวไป 
 
 มาตรฐานการทดสอบความสามารถทนไฟของวัสดุและองคอาคาร(ASTM E119)  นิยามความสามารถ
ทนไฟขององคอาคารไววา  เปนเวลาที่องคอาคารนั้นถึงจุดสิ้นสุดสภาพการทนไฟประเภทใดประเภทหนึ่ง  โดย
จุดสิ้นสุดความสามารถทนไฟของแผนพื้นมี 3 ประเภท ดังนี้ 
 
 1. องคอาคารวิบัติภายใตน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา    สําหรับองคอาคารชนิดคอนกรีตอัดแรง หมายถึง คา
อุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงในหนาตัดสูงกวา 427 องศาเซลเซียส      สําหรับองคอาคารที่ออกแบบใหเหล็กเสริม
รับน้ําหนักบรรทุกรวม   ใหพิจารณาคาเฉลี่ยอุณหภูมิเหล็กเสริมในหนาตัดสูงกวา 593 องศาเซลเซียส รวมดวย 
 2. เกิดรอยแยกหรือโพรงในองคอาคารที่ทําใหกาซรอนพุงผาน  หรือสงผลใหเกิดการลุกไหมของวัสดุ
เช้ือเพลิงบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ 
 3. อุณหภูมิบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ มีคาเฉลี่ยสูงขึ้น 140 องศาเซลเซียสจากอุณหภูมิปกติ  
  
 มาตรฐาน ASTM E119 กําหนดใหติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิ(Thermocouples)  สําหรับองคอาคาร
ชนิดแผนพื้นเปนจํานวน 5 ตัวบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ    โดย 1 ตัวติดที่กลางแผนพื้นและ 4 ตัวติดที่
ตําแหนงกึ่งกลางของพื้นที่ ที่ไดจากการแบงพื้นที่ของแผนพื้นออกเปน 4 สวน สําหรับการวัดอุณหภูมิของชิ้น
สวนรับแรงดึงตามมาตรฐาน จะตองติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิในชิ้นสวนรับแรงดึงทั้งหมดไมตํ่ากวา 8 ตําแหนง   
โดยตําแหนงที่จะติดต้ังตองเปนตําแหนงที่แทนจุดที่พรอมจะเกิดอุณหภูมิวิกฤติในลําดับแรก ๆ  
 
2.2 กราฟมาตรฐานสําหรับการทดสอบอัคคีภัย ตามมาตรฐาน ASTM E119 
 
 จากการศึกษาวิจัยขอมูลจากสภาพไฟไหมจริงในอดีตไดนํามาพัฒนากราฟมาตรฐานการทดสอบอัคคีภัย
สําหรับใชจําลองสภาพเพลิงไหมในหองปฏิบัติการ   โดยกราฟมาตรฐานดังกลาวอยูในรูปความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับเวลา  ซึ่ง Ingberg[21] นักวิจัยชาวอเมริกันเสนอแนวคิดเกี่ยวกับปริมาณงานของไฟ(Fire Load 
Concept)สําหรับสรางกราฟมาตรฐานการทดสอบอัคคีภัย  ภายใตสมมุติฐานที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
 

1. อัตราการทนไฟขององคอาคารขึ้นอยูกับความรุนแรงของอัคคีภัย(Fire Severity) เพียงอยางเดียว  
โดยความรุนแรงของอัคคีภัยที่เกิดขึ้นในอาคารหรือในหองปฏิบัติการ เทียบไดกับพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธ
อุณหภูมิกับเวลา  



 9

2.  ความรุนแรงของอัคคีภัยขึ้นอยูกับ ปริมาณความเขมจากงานของไฟ(Fire Load Density)หรือ
อุณหภูมิ เพียงอยางเดียว 

จากสมมุติฐานดังกลาวเมื่อนํามาสรางกราฟมาตรฐานการทดสอบอัคคีภัย พบวาไมสอดคลองกับสภาพ
ไฟไหมจริง เนื่องจาก 
 

1.  สมมุติฐานขอที่ 1 ไมสอดคลองกับอัคคีภัยจริง    หากอัคคีภัยนั้นมีปริมาณความเขมจากงานของไฟ
มากในระยะเวลาสั้น ๆ  หรือกรณีที่อัคคีภัยที่มีปริมาณความเขมจากงานของไฟนอยในระยะเวลานานๆ จะมีพ้ืนที่
ใตกราฟความสัมพันธอุณหภูมิกับเวลาเทากันซึ่งพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจะไมแตกตางกัน เนื่องจากความรุนแรงของ
อัคคีภัยเทากัน แตในความเปนจริงการเพิ่มอุณหภูมิกระทันหันสามารถทําใหองคอาคารเกิดการวิบัติในเวลาอันสั้น  
ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิอยางชาๆจะทําใหองคอาคารเกิดการวิบัติชากวามาก 
 

2. สมมุติฐานขอที่ 2  ไมครอบคลุมทุกตัวแปรที่เกี่ยวของกับความรุนแรงของอัคคีภัย  เนื่องจากในความ
เปนจริงความรุนแรงของอัคคีภัยไมไดขึ้นอยูกับปริมาณความเขมจากงานของไฟเพียงอยางเดียว      แตขึ้นกับพื้นที่
ของชองเปด  ชนิดและปริมาณของเชื้อเพลิง  อัตราการเผาไหม   คุณสมบัติการนําความรอน และปริมาณวัสดุที่ไม
ติดไฟขององคประกอบแวดลอมขององคอาคารดวย 
 
 แมวาสมมุติฐานทั้งสองจะไมสอดคลองกับความเปนจริง  แตกราฟมาตรฐานสําหรับการทดสอบอัคคีภัย
ที่สรางจากหลักการดังกลาวก็เปนที่ยอมรับ   โดยความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของกราฟมาตรฐานการ
ทดสอบอัคคีภัย ดังสมการที่ 2.1 หรือในรูปที่ 2.1  
 

                                                         0 345 (8 1)FT T Log t= + ⋅ +                              
(2.1) 

โดยที่  
FT  คือ  อุณหภูมิภายในเตาเผาที่เวลา t  มีหนวยเปน องศาเซลเซียส  
0T  คือ  อุณหภูมิ ณ เวลาเริ่มตน  มีหนวยเปน องศาเซลเซียส 

 t   คือ เวลานับตั้งแตเริ่มการทดสอบ  มีหนวยเปน นาที 
 
2.3 พฤติกรรมการรับแรงดัดขององคอาคารชนิดคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตอัคคีภัย   
 

ACI[16] จําแนกพฤติกรรมการรับแรงดัดขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตอัคคีภัย    ตามสภาพ
เงื่อนไขของฐานรองรับไว 3 ประเภท   ดังนี้ 
 
 2.3.1 ฐานรองรับแบบงาย  
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แผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่สัมผัสเปลวไฟบริเวณผิวลาง และมีปลายของแผนพื้นสามารถหมุนได
อยางอิสระและยืดออกไดโดยไมมีความฝด   เมื่อเปลวไฟสัมผัสกับผิวลางของแผนพื้นจะทําใหบริเวณผิวดังกลาว
ขยายตัวออก  การขยายตัวสงผลใหแผนพื้นเกิดการโกงตัวมากขึ้น  ขณะเดียวกันกําลังของเหล็กเสริมและคอนกรีต
บริเวณผิวลางของแผนพื้นจะลดลงตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น   เมื่อกําลังของเหล็กเสริมลดต่ําลงจนต่ํากวาหนวยแรงใน
เหล็กเสริมจะทําใหองคอาคารเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดัดขึ้น  พฤติกรรมของพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิด
ยึดเหนี่ยวก็มีลักษณะเดียวกัน   จากการที่การวิบัติขององคอาคารเกิดขึ้นเนื่องจากกําลังที่ตํ่าลงของเหล็กเสริมหรือ
เหล็กเสริมอัดแรงเปนสําคัญ   ดังนั้นจึงควรที่จะลดน้ําหนักบรรทุกเพื่อใหหนวยแรงที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนรับแรงดึง
ลดลงจึงเปนสิ่งสําคัญ 
 
 2.3.2 แผนพื้นตอเนื่อง  
 

พฤติกรรมของแผนพื้นตอเนื่องตางจากแผนพื้นที่มีฐานรองรับอยางงาย   เนื่องจากแผนพื้นตอเนื่องมี
โมเมนตดัดภายในซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงไดขณะเผชิญสภาวะอัคคีภัย    พิจารณาแผนพื้นตอเนื่อง 2 ชวงที่ใช
ฐานรองรับแบบ Rocker-rollers         เมื่อใหเปลวไฟสัมผัสกับผิวลางของแผนพื้นจะทําใหผิวดานดังกลาวขยาย
ตัวออกมากกวาผิวดานบนของแผนพื้น   ความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวทั้งสองดานเปนสาเหตุใหปลายแผนพื้น
พยายามยกตัวขึ้นที่ฐานรองรับดานนอก  กอใหเกิดแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับภายในมากขึ้น    ผลของแรงปฏิกิริยา
ที่เปลี่ยนไปนี้จะทําใหแผนพื้นเกิดการกระจายโมเมนตซ้ํา  โดยคาโมเมนตลบที่ฐานรองรับดานในจะสูงขึ้นใน
ขณะที่โมเมนตบวกมีคาลดลง     การลดลงของโมเมนตบวกทําใหเหล็กเสริมที่รับโมเมนตบวกมีความสามารถใน
การรับน้ําหนักบรรทุกภายใตอุณหภูมิสูงไดยาวนานขึ้น     จากเหตุผลขางตนสรุปไดวาความสามารถทนไฟของ
แผนพื้นตอเนื่องสูงกวาแผนพื้นที่ใชฐานรองรับอยางงาย โดยที่ระยะหุมเหล็กเสริมและน้ําหนักบรรทุกเทาเทียม
กัน 

 
 2.3.3 ชิ้นสวนโครงสรางที่มีสภาพเงื่อนไขการยึดร้ังแบบขอบเหนี่ยวร้ัง(Restrained Condition)    
 

มาตรฐาน ASTM E119 นิยามสภาพขอบเหนี่ยวรั้งวา การขยายตัวขององคอาคารภายใตอุณหภูมิสูงถูก
บังคับไว    เมื่อใหเปลวไฟสมัผัสกับพื้นผิวบริเวณกลางแผนพื้นเพียงเล็กนอย  บริเวณที่รอนขึ้นจะพยายามขยายตัว
และดันบริเวณสวนรอบขางออก     ในขณะที่สวนที่ไมสัมผัสความรอนจะกอใหเกิดหนวยแรงอัดสูงขึ้นในสวนที่
สัมผัสความรอน  ดังนั้นขณะที่บริเวณผิวลางของแผนพื้นสัมผัสเปลวไฟจะมีหนวยแรงอัดเกิดขึ้นดวย   ถาแผนพื้น
มีระยะหุมเหล็กเสริมที่หนาและมีการเสริมเหล็กหนาแนน หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นจะมีขนาดมากตามไปดวย   แต
หนวยแรงที่เกิดขึ้นนี้จะมีคานอยกวา หนวยแรงที่คํานวณจากสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของเหล็กและ
คอนกรีตประกอบกัน  เนื่องจากผลของความคืบและการคลายตัวของหนวยแรงในเหล็กเสริมเขามามีบทบาทมาก
ภายใตอุณหภูมิสูง   
 
2.4  ตัวแปรและปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิในแผนพื้น 
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 มาตรฐาน ASTM E119 กําหนดใหอุณหภูมิเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟของแผนพื้นไม
เกิน 140 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นบนผิวของแผนพื้นขึ้นกับ คาความหนา หนวยนํ้าหนัก ปริมาณความชื้น
และชนิดมวลรวมของคอนกรีต   สวนตัวแปรอื่นนอกเหนือจากนี้ จะมีผลตอการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินอยมาก  ซึ่ง
ตัวแปรเหลานี้ ไดแก ปริมาณฟองอากาศ ความชื้นในวัสดุผสม(ขณะดําเนินการผสม) ขนาดใหญสุดของวัสดุผสม 
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต และคาการยุบตัว 
 
 
 2.4.1 ปจจัยที่มีผลตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟขององคอาคารชนิดแผนพื้น 
 
 ACI[16]  ไดทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ ซึ่ง
สามารถสรุปพอสังเขป ไดดังนี้ 
 
 2.4.1.1  ความหนาของแผนพื้นและชนิดของวัสดุมวลรวม   
 
 ในรูปที่ 2.2  แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความหนาของแผนพื้น กับความสามารถ
ทนไฟของแผนพื้นที่ผลิตจากวัสดุผสมตางชนิดกัน คอนกรีตที่ใชในการทดสอบมีความชื้นตามมาตรฐานและวัสดุ
ผสมที่ใชอยูในสภาพแหงในอากาศขณะทําการผสม  ขนาดใหญสุดของวัสดุผสมหยาบ คือ ¾ นิ้ว   วัสดุผสมมวล
เบาที่ใชในการทดสอบ ไดแก  หินเชลล หินชนวน(Slate) และเถาลอย     หนวยน้ําหนักของคอนกรีตที่ไดจากการ
ผสมวัสดุผสมมวลเบามีคาระหวาง 1520 ถึง 1680 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร   

 
 2.4.1.2  หนวยน้ําหนักของคอนกรีต 
 
 ปกติความสามารถทนไฟของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นเมื่อหนวยน้ําหนักของคอนกรีตลดลง    ซึ่งชนิด
ของวัสดุผสมจะมีผลโดยตรงตอหนวยน้ําหนักของคอนกรีต   สําหรับคอนกรีตที่ใชวัสดุผสมมวลเบาจะมีคาความ
หนาแนนตํ่า     โดยความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักที่สภาพแหงในเตาอบ กับความสามารถทนไฟแสดงในรูป
ที่ 2.3  
 
 2.4.1.3  สภาพความชื้น 
 
 ปริมาณความชื้นของคอนกรีตในขณะทําการทดสอบ จะมีผลตอความสามารถทนไฟของคอนกรีต    
โดยทั่วไปคอนกรีตที่มีปริมาณความชื้นต่ําจะมีความสามารถทนไฟต่ํา  เนื่องจากความชื้นจะดูดซับพลังงานความ
รอนเพื่อใชในการเปลี่ยนสถานะเปนไอน้ํา   เปนผลใหพลังงานความรอนภายในคอนกรีตมีคาลดลง 

 
 2.4.1.4  ปริมาณฟองอากาศ 
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 อากาศเปนสสารที่มีค าสัมประสิทธิ์การนํ าความรอนต่ํ า(0.0251 1 1Wm K− − ) เมื่อ เทียบกับ
คอนกรีต(1.37 1 1Wm K− − )    ดังนั้นความสามารถทนไฟของคอนกรีตจึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณอากาศใน
คอนกรีต 

 
 2.4.1.5  ปริมาณทรายที่ถูกแทนที่ดวยวัสดุผสมมวลเบา 
 
 ในรูปที่ 2.2 แสดงผลการใชวัสดุผสมมวลเบาแทนที่ทราย  พบวาความสามารถทนไฟของ
คอนกรีตที่มีสวนผสมของทรายนอยจะมีคาสูงขึ้น 
 
 2.4.1.6  ความชื้นของวัสดุผสม 
 
 ความชื้นของวัสดุผสมกอนนําไปผสม    จะมีผลตอความสามารถทนไฟของคอนกรีตปกตินอยกวา
คอนกรีตมวลเบา   โดยความช้ืนในวัสดุผสมเพิ่มขึ้นจะทําใหความสามารถทนไฟของคอนกรีตสูงขึ้น ดังที่ไดกลาว
ไวในหัวขอที่ 2.4.1.3 
 
 2.4.1.7  อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ปริมาณปูนซีเมนต และคาการยุบตัว 
 
 ทั้ง 3 ปจจัย  มีผลตอความสามารถทนไฟของคอนกรีต เชนเดียวกับความชื้นในวัสดุผสม 
 
 2.4.1.8  ขนาดใหญสุดของวัสดุผสม   
 
 สําหรับคอนกรีตปกติจะมีความสามารถทนไฟสูงขึ้น เมื่อขนาดใหญสุดของวัสดุผสมเล็กลง 
 
 2.4.2 ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถทนไฟ ขององคอาคารชนิดแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง 
 
 Gustaferro[14]   ไดทําการศึกษาความสามารถทนไฟของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงที่มีฐานรองรับแบบ
งาย และไดสรุปปจจัยที่มีผลตอความสามารถทนไฟของพื้นคอนกรีตไว ดังนี้ 
 
 2.4.2.1  คุณสมบัติทางความรอนของคอนกรีต 
 
 ปจจัยที่มีผลตอการนําความรอนในองคอาคารคอนกรีต ไดแก ชนิดของวัสดุผสม ปริมาณความชื้น 
และความหนาของคอนกรีต  ในกรณีที่ตองการใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรงมีอุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวดานไมสัมผัสเปลวไฟ
สูงขึ้นไมเกิน 140 องศาเซลเซียส ในเวลา 4 ช่ัวโมง ภายใตอัคคีภัย     ตองใชคอนกรีตที่มีความหนาอยางนอย 6-
3/4 นิ้ว     หากตองการไมใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรงถึงจุดสิ้นสุดสภาพการทนไฟทั้ง 3 ประเภท ภายในชวงเวลา 4 ช่ัว
โมง ตองใชฉนวนความรอนรวมดวย 
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 2.4.2.2  ปริมาณความชื้นในคอนกรีต 
 
 ความชื้นในคอนกรีตขณะทําการทดสอบ    มีผลตอการเพิ่มอุณหภูมิบนผิวดานไมสัมผัสเปลวไฟ   
ถาปริมาณความชื้นในคอนกรีตมีคาสูง จะชวยขยายระยะเวลาที่ทําใหคาอุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวดานไมสัมผัสเปลวไฟ
สูงขึ้น140 องศาเซลเซียสจากอุณหภูมิเริ่มตน เนื่องจากความชื้นในคอนกรีตจะดูดซับพลังงานความรอนที่แผนพื้น
ไดรับเพื่อเปล่ียนสถานะเปนไอน้ํา  นอกจากความชื้นในคอนกรีตจะมีผลตอความสามารถทนไฟของคอนกรีตโดย
ตรงแลว ความชื้นในคอนกรีตยังมีผลตอการหลุดรอนของคอนกรีตดวย 
 
 
 2.4.2.3  คุณสมบัติทางกลของวัสดุโครงสราง   
 
 กําลังตานทานแรงอัดขององคอาคารคอนกรีตถือเปนคุณสมบัติที่สําคัญทางโครงสราง    กําลังตาน
ทานแรงอัดของคอนกรีตเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ    โดยการลดลงของกําลังตานทานแรงอัดภายใตอุณหภูมิสูงจะ
ขึ้นกับชนิดของวัสดุผสมที่ใช  โดยปกติกําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาจะคงที่จะกระทั่งอุณหภูมิสูงถึง 
260 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นกําลังตานทานแรงอัดจะลดลง    สําหรับคอนกรีตที่ผสมขึ้นจากวัสดุผสมประเภท
คารบอเนตจะสูญเสียกําลังตานทานแรงอัดที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส    แตขณะที่อุณหภูมิคอนกรีตอยูระหวาง 
430 ถึง 540 องศาเซลเซียส    พบวากําลังตานทานแรงอัดมีคาสูงกวาคอนกรีตที่ใชวัสดุผสมประเภทซิลิเกต  ทั้งนี้
เนื่องจากขณะที่อุณหภูมิของคอนกรีตสูงถึง 430 องศาเซลเซียส  สารประกอบซิลิเกตจะเปลี่ยนเปนผลึกควอทซึ่ง
มีกําลังตานทานแรงอัดตํ่า   
 
2.5  การหลุดรอนของคอนกรีต เนื่องจากผลของอัคคีภัย 
 
 การหลุดรอนของคอนกรีต    เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อคอนกรีตอยูภายใตอุณหภูมิสูงที่มีการเปลี่ยน
แปลงตามเวลา ซึ่งสงผลใหอุณหภูมิในภายในหนาตัดมีคาตางแตกตางกัน   ความแตกตางของอุณหภูมิภายในหนา
ตัดเปนสาเหตุสําคัญของการหลุดรอน  ACI[16] ไดแบงการหลุดรอนของคอนกรีตไว 3 ชนิด ดังนี้ 
 
 2.5.1  การปริของวัสดุผสมหยาบ(Aggregate splitting)   
 

การหลุดรอนชนิดนี้พบที่ผิวคอนกรีตในบางบริเวณและมีปริมาณไมมากนัก   มักเกิดกับคอนกรีตที่ใช
วัสดุผสมหยาบที่มีซิลิเกตเปนองคประกอบ  โดยวัสดุผสมดังกลาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกภายใต
อณุหภูมิสูง เปนเหตุใหวัสดุผสมหยาบบริเวณดังกลาวหลุดหรือปริออก     ผลกระทบตอความสามารถทนไฟของ
องคอาคารคอนกรีตจากการหลุดรอนชนิดนี้ไมรุนแรงนัก   
 
 2.5.2  การระเบิดออกของผิวคอนกรีต(Explosive spalling)   
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การหลุดรอนชนิดนี้จะมีเสียงดังเกิดขึ้น เนื่องจากชิ้นสวนบริเวณผิวของคอนกรีตระเบิดออกอยางรุนแรง    

โดยปกติความชื้นในเนื้อคอนกรีตเมื่อดูดซับพลังงานความรอนจากเปลวไฟ จะพยายามเคลื่อนตัวออกสูบริเวณที่มี
อุณหภูมิตํ่ากวา   การเคลื่อนตัวดังกลาวอยูในรูปไอน้ําเมื่อเคลื่อนตัวผานรอยแยกในเนื้อคอนกรีต และอยูในรูป
ของเหลวเมื่อเคลื่อนที่ผานเนื้อคอนกรีตในลักษณะการซึมผาน   การเคลื่อนตัวของความชื้นประเภทหลังเมื่อ
เคลื่อนผานชองวางภายในเนื้อคอนกรีต เชน ฟองอากาศ จะกลายเปนไอน้ําขังในชองวางดังกลาว   หากคอนกรีต
ไดรับพลังงานความรอนอยางรวดเร็วและตอเนื่องจะทําใหการเคลื่อนตัวในลักษณะของเหลว ซึมออกสูบริเวณที่มี
อุณหภูมิตํ่ามีนอย   ทําใหความชื้นสวนใหญถูกขังอยูบริเวณชองวางและฟองอากาศในเนื้อคอนกรีต   เมื่อพลังงาน
ความรอนที่คอนกรีตไดรับมีความตอเนื่องจะทําใหความชื้นที่ถูกขังในชองวางเกิดแรงดันไอเพิ่มขึ้นอยางมาก  
เปนผลใหคอนกรีตบริเวณดังกลาวเกิดการระเบิดออกอยางรุนแรง   ซึ่งสามารถอธิบายกระบวนการเกิดไดดังนี้ 
 
 ในรูปที่2.4 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นที่สะสมในเนื้อคอนกรีตบริเวณผิวดานที่สัมผัสเปลวไฟจะ
เคลื่อนที่ไปยังสวนที่เย็นกวา  เมื่อเวลาผานไปบริเวณที่แหงจะขยายตัวขึ้นเรื่อยๆ ในขณะที่ความชื้นจะเคลื่อนที่ไป
ยังสวนที่เย็นกวาและสะสมจนเกิดช้ันที่มีความชื้นอิ่มตัว(CDEF)   เมื่อความรอนเพิ่มขึ้นทําใหความชื้นที่สะสม
บริเวณผิวหนาของชั้นที่มีความชื้นอิ่มตัว(CD) ระเหยกลายเปนไอเคลื่อนที่ไปยังผิวดานที่สัมผัสเปลวไฟผานชั้น
ABCD แตไมสามารถเคลื่อนที่ผานชั้นที่มีความชื้นอิ่มตัว(CDEF)ไปได     หากคอนกรีตนั้นมีคุณสมบัติการซึมน้ํา
สูงจะทําใหความชื้นที่สะสมอยูในชั้นCDEFสามารถระบายออกไปไดและความดันไอลดลง  แตหากคอนกรีตมี
คุณสมบัติการซึมน้ําตํ่าจะทําใหเกิดความดันสูงที่ผิวหนาของชั้นที่มีความชื้นอิ่มตัว(CD)และเมื่อความดันไอดัง
กลาวมีคาเกินกวาคากําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตจะทําใหคอนกรีตบริเวณดังกลาวระเบิดออก   โดย
กระบวนการนี้จะเริ่มเกิดขึ้นอีก และเกิดตอเนื่องเปนผลใหการหลุดรอนชนิดนี้มีผลตอความสามารถทนไฟของ
องคอาคารอยางมาก   โดยปกติความหนาของรอยแตกจะมีคาประมาณ 25 มิลลิเมตรจากผิวดานที่สัมผัสเปลวไฟ 
 
 2.5.3  การหลุดลอกบริเวณผิวของคอนกรีต(Sloughing off)    
 

การหลุดรอนชนิดนี้เกิดขึ้นเนื่องจากผิวช้ันนอกของคอนกรีตดานที่สัมผัสเปลวไฟออนแอลง     ภายหลัง
จากการสัมผัสอุณหภูมิสูงเปนเวลานาน   ที่บริเวณผิวของคอนกรีตจะเกิดรอยราวเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  ตามเวลาที่สัมผัส
อุณหภูมิสูง  เมื่อคอนกรีตเย็นตัวลงทําใหคอนกรีตบริเวณที่สัมผัสเปลวไฟหดตัว  ผิวคอนกรีตบริเวณรอยราวที่เกิด
ขึ้นก็จะหลุดลอกออก การหลุดรอนชนิดนี้จะเกิดมากในคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง   การหลุดรอนชนิดนี้จะมี
บทบาทมากในองคอาคารประเภทคานและเสา เนื่องจากทําใหผิวช้ันนอกหลุดรอนออก 
 
2.6 คุณสมบัติในการตานทานอัคคีภัย ของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
 

2.6.1  คุณสมบัติของสีทนไฟ(Intumescent Coating) ในการตานทานอัคคีภัย   
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สีทนไฟเมื่อรับความรอนจากเปลวไฟจะเกิดปฏิกิริยาเคมี  ไดผลิตผลจากปฏิกิริยาเคมีเปน กาซและโฟม
ที่เปนฉนวนความรอน  โดยโครงสรางของโฟมที่เกิดขึ้นจะมีโพรงอากาศอยูภายใน(Cellular Foam) ซึ่งเปนผล
จากการขยายตัว   ลักษณะของโครงสรางดังกลาวทําใหโฟม มีคุณสมบัติในการยึดเกาะผิวองคอาคารที่ดี 
 
 สารประกอบภายในโฟมจะมีคารบอนเปนองคประกอบหลัก  ซึ่งกอตัวขึ้นในกระบวนการไฮเดรชั่นของ
สารจําพวกโพลีไฮดริก(Polyhydric Substance)  เชน  โพลีอัลกอฮอร(Polyalcohol หรือ Polyol)   โดยสาร
จําพวกโพลีไฮดริกจะพบไดในกระบวนการ Dehydration Reaction ของกรด  ซึ่งกรดดังกลาวกอตัวจากการ
สลายตัวตามกระบวนการทางเคมีภายในสีทนไฟ ซึ่งมี 2 กระบวนการ คือ 
 
 กระบวนการที่1 (Simple  Dehydration) : 
 

R(OH)2 + ACID   RO + ACID.H2O 
 
 กระบวนการที่2 :  
 

R(OH)2 + ACID   R.(OH)2.ACID 
      RO + ACID + H2O (กาซ) หรือ ACID.H2O 
  
 ทั้งสองกระบวนการแตกตางกันในเชิงทฤษฎี  กระบวนการแรกเกิดขึ้นเมื่อสารตั้งตนสัมผัสกับตัว
กระทํา(Reagents)ซึ่งตองใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามาก   ดังนั้นกระบวนการที่พบมักเปนกระบวนการที่สองซึ่ง
มีโอกาสเกิดไดมากกวา 
 
 กรดที่พบในกระบวนการทั้งสองเปนกรดฟอสโฟริค(Phosphoric Acid)  กรดดังกลาวจะแยกสลายเปน
เกลือ หรือเอสเตอร(Ester)เมื่อไดรับพลังงานความรอน   ในบางครั้งจะพบวากรดฟอสโฟริคจะทําหนาที่เปนตัว
เรงปฏิกิริยา    เนื่องจากในปฏิกิริยาทางเคมีจะมีกรดเกิดขึ้นซ้ํา ๆ และเพียงพอสําหรับการเขาสูปฏิกิริยาในรอบตอ
ไป   เนื่องจากกรดที่เกิดขึ้นซ้ํา ๆ นี้ไมไดผสมกับสวนผสมเดิมอยางทั่วถึง   จึงจําเปนตองนํากรดจากภายนอกมา
เติมเพื่อใหเกิดการกอตัวของโฟมภายใตสภาวะอัคคีภัยเปนเนื้อเดียวกัน 
 
 สารเคมีที่ทําใหโฟมที่เปนผลผลิตจากปฎิกิริยาเคมีของสีทนไฟเกิดการขยายตัว เรียกวา โบลวอิ้ง เอ
เจนท(Blowing Agents)   สารเคมีดังกลาวมีคุณสมบัติที่สลายตัวงายในอุณหภูมิที่คอนขางแนนอน   โดยทั่วไปจะ
สลายตัวใหกาซและของแข็งเมื่อไดรับพลังงานความรอนในปริมาณที่พอเหมาะ  ซึ่งกาซที่ปลอยออกมาจะเกิดขึ้น
กอนการกอตัวของโฟม และปลอยออกมาอยางตอเนื่องในระยะเวลาพอสมควร  เปนผลใหอุณหภูมิที่ผิวของโฟ
มลดลง     ตารางที่ 2.1 แสดงตัวอยางสารเคมีที่นิยมนํามาใชเปน โบลวอิ้ง เอเจนท  
 



 16

 ความคงทนของโฟมคารบอน ขึ้นกับสารเคมียึดเหนี่ยว(Binder Agent) เชน อะมิโนเพสท(Amino 
Plast)  โดยปกติสารยึดเหนี่ยวจะเปนสารประกอบยูเรีย(Urea)หรือ เมลามีน ฟอรมันดีไฮด เรซิน(Melamine-
formaldehide resins) ซึ่งจะทําใหไดโฟมเนื้อแข็งที่มีลักษณะเปนโพรงภายใน(Cellular Foam) 
 
 การผลิตสีทนไฟมีสูตรเฉพาะแตกตางกันไป       โดยสวนประกอบหลัก ไดแก โบลวอิ้ง เอเจนท และ  
ไฮเดรติ้ง เอเจนท(Hydrating Agent)   การหาสูตรผลิตสีทนไฟเปนเรื่องยุงยาก เนื่องจากตองใหสามารถตานทาน
การเพิ่มอุณหภูมิจากความรอนของเปลวไฟ และตองทนทานตอสภาพแวดลอม 
 

2.6.2 คุณสมบัติของแผนยิปซัม  ในการตานทานอัคคีภัย 
 

 ยิปซัมจัดเปนวัสดุที่อยูในกลุมฉนวนความรอน   วัตถุดิบที่ใชผลิตแผนยิปซัมในงานอุตสาหกรรม คือ 
แคลเซียมซัลเฟต แอนไฮดราย(CaSO4)3 และแคลเซียมซัลเฟต เฮมิไฮเดรต(CaSO4. 1

2 H2O)   วัตถุดิบทั้งสองได
จากการนําหินยิปซัม(CaSO4.2H2O)มาผานความรอนที่อุณหภูมิตํ่ากวา 180 องศาเซลเซียส   จากนั้นเติมสารเคมีที่
เรียกวา  ปลาสเตอรแห งปารีส (Plaster of Paris, CaSO4. 1

2 H2O) และซี เมนตของคีน (Keene ’s cement, 
CaSO4)ลงในหินยิปซัมที่รอน จะเกิดกระบวนการตกตะกอนของแคลเซียม(Calcination Residues)   เมื่อนํา
ตะกอนที่เกิดขึ้นผสมกับน้ําจะไดแคลเซียมซัลเฟต ไดไฮเดรต(CaSO4.2H2O)อีกครั้ง แตมีคุณสมบัติการขึ้นรูปจะ
ดีขึ้น   เนื่องจากเกิดการยึดเหนี่ยว(Interlocking)ระหวางผลึกยิปซัมดีขึ้น 
 
 ผลิตภัณฑจากยิปซัมถูกใชกันอยางแพรหลายในงานกอสรางอาคาร  โดยเฉพาะผนังอาคาร ซึ่งนิยมเติม
วัสดุผสม เชน ทราย เพอรไลท เวอรมิคูไลท และเสนใยจากเนื้อไม ลงในสวนผสม    เนื่องการออกแบบองคอาคาร
ไมตองการกําลังจากผลิตภัณฑยิปซัม  แมวายิปซัมในรูปของไดไฮเดรตจะมีกําลังตานทานแรงอัดถึง 13 MPaก็
ตาม      ปจจุบันผลิตภัณฑยิปซัมที่โดดเดนอยูในรูปแผนกระดาน     ซึ่งแกนกลางทําจากแผนใยปลาสเตอรแหงปา
รีสที่ใสสารเคมีผสมเพิ่มแลว    ในการผลิตยิปซัมตามกระบวนการดังกลาว จึงมีความจําเปนตองใชกระดาษหุมที่
ขอบและผิวทั้งสองดานของแผนกระดาน 
 
 แกนกลางแผนกระดานยิปซัมมีความพรุนสูง   ทั้งนี้เนื่องจากคาความหนาแนนที่ถูกตองของยิปซัม คือ 
2320 kg.m-3    ในขณะที่คาความหนาแนนแผนกระดานยิปซัมมีคาระหวาง 650 ถึง 800 kg.m-3เทานั้น   และใน
ทางกลับกันคาพื้นที่ผิวจําเพาะ(Specific Surface)  ที่วัดจากโครงสรางผลึก(Crystalline Microstructure)กลับมี
คาตํ่า    นอกจากนี้ความชื้นที่ยิปซัมดูดซับไวในชองวางภายในถือวามีความสําคัญนอยมากในสภาพแวดลอมปกติ   
สวนคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน(Coefficient of Thermal Expansion)ของยิปซัม มีคาระหวาง 
11.0x10-6 ถึง 17.0x10-6 mm-1.K-1 ที่อุณหภูมิหอง   โดยที่คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนขึ้นกับชนิด
และปริมาณของวัสดุผสมที่เติมเขาไป   สัมประสิทธิ์การนําความรอนของผลิตภัณฑยิปซัมมีคาหลากหลายขึ้นกับ
ชนิดและคุณสมบัติของวัสดุผสมเพิ่มที่ใช   ปกติแผนกระดานยิปซัมมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนประมาณ 
0.25 W.m-1.K-1 และมีคาความหนาแนนประมาณ 700 kg.m-3 
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 ความรอนที่ไดจากกระบวนการไฮเดรชั่นสมบูรณแบบ     จะมีคา 0.61x106 จูล ตอยิปซัม 1 กิโลกรัม 
เมื่ออุณหภูมิของยิปซัมอยูในชวง 125 ถึง 200 องศาเซลเซียส      คาความรอนจําเพาะของยิปซัมมีคา 1137 J.kg-

1.K-1 ที่อุณหภูมิ 282 ถึง 393 เคลวิน  ดังนั้นยิปซัมสามารถดูดซับพลังงานความรอนจากกระบวนการไฮเดรชั่น
ภายในและ ยังสามารถดูดซับพลังงานความรอนจากสภาพแวดลอมไดอีก   จากคาความรอนจําเพาะนี้จึงมีการนํา
ยิปซัมมาทําเปนช้ันบาง ๆ ในคอนกรีต  เพื่อหนวงการซึมผานของความรอนจากกระบวนการไฮเดรชั่นเขาสู
บริเวณรับแรงขององคอาคาร  หลักการดังกลาวภายหลังถูกนํามาประยุกตเปนวัสดุปองกันไฟ 
 
 กราฟ Dilatometricและ Thermogravimetric รวมกันเรียกวา ความตานทานไฟ(Fire-resistant)  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5(ก)และ(ข) โดยความหนาแนนแผนกระดานยิปซัมมีคา 678 kg.m-3 ในรูปที่ 2.5(ค) แสดงความ
สัมพันธระหวางคาความรอนจําเพาะปรากฏกับอุณหภูมิของยิปซัม     ในรูปที่ 2.5(ง) ใหขอมูลคาสัมประสิทธิ์การ
นํ าค ว าม ร อ น เที ย บ กั บ อุ ณ ห ภู มิ ข อ งแ ผ น ก ร ะ ด าน ยิ ป ซั ม   เนื่ อ ง จ าก คุ ณ ส ม บั ติ ท าง เค มี ก าย
ภาพ(Physicochemical)และโครงสรางผลึก(Microstructure)ของยิปซัมมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิยิปซัม 
ในการหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนจึงใชวิธีเพิ่มอุณหภูมิไปทีละขั้น และปลอยใหเย็นทีละขั้นเชนเดียวกัน    
ในรูปที่ 2.5(ง) วงกลมสีขาวแสดงคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนขณะใหอุณหภูมิ สวนสีดําเปนคาระหวางการ
เย็นตัว 
 
 

2.6.3  การประยุกตใชเพอรไลท  ในงานตานทานอัคคีภัย 
 

 หินเพอรไลทเปนหินภูเขาไฟเนื้อแกว  มีลักษณะรอยแตกเปนวง ๆ ซอนกันคลายกลีบหัวหอม    เมื่อถูก
เผาภายใตอุณหภูมิเหมาะสมในเวลาที่รวดเร็วจะเกิดขยายตัวทันที และเปลี่ยนสภาพเปนสารที่มีน้ําหนกัเบา มีความ
พรุนสูงและมีลักษณะคลายหินพัมมิส   ผลิตภัณฑที่ไดจากการขยายตัวของหินเพอรไลทนี้เรียกวา เพอรไลท   ซึ่งมี
คุณสมบัติที่ดี คือ มีน้ําหนักเบา มีความหนาแนนต่ํา ไมเปนตัวนําความรอน เปนสารทนไฟ  ปองกันเสียง มีความ
สามารถดูดซึมดี  เปนสารที่มีความเปนกลาง และเปนสารเฉื่อย    จากคุณสมบัติพิเศษเฉพาะตัวเหลานี้จึงมีการนํา
เพอรไลทมาใชประโยชนทางดานอุตสาหกรรม เชน ใชเปนฉนวนความรอน ใชเปนเครื่องกรองทําความสะอาด 
ใชในการรักษาและปรับสภาพของดินทางการเกษตร  แหลงหินเพอรไลทในประเทศไทยพบอยูในบริเวณกลุมหิน
ภูเขาไฟลํานารายณ  ในบริเวณพื้นที่จังหวัดเพชรบูรณและลพบุรี 
 
 2.6.3.1 คุณสมบัติทางฟสิกสของหินเพอรไลท 
 
 หินเพอรไลทสวนใหญเนื้อหินมีลักษณะเปนแกว  มักจะมีรอยแตกเปนวงๆซอนกันคลายกลีบหัว
หอม   รอยแตกนี้อาจจะมองเห็นดวยตา หรืออาจตองอาศัยดูดวยแวนขยายหรือกลองจุลทรรศน   โดยทั่วไปมีสีเทา
ออนแตอาจจะพบสีดํา สีน้ําตาล หรือสีเขียวได  และในเนื้อหินมักจะมีผลึกแรควอตซ แรเฟลดสปาร แรไบโอไทด 
แรฮอรนเบลนด และเศษหินชนิดอื่นฝงตัวอยู     ตารางที่ 2.2  แสดงคุณสมบัติทางฟสิกสของหินเพอรไลท  
 
 2.6.3.2 คุณสมบัติทางเคมีของหินเพอรไลท 
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 หินเพอรไลทเปนหินภูเขาไฟเนื้อแกว มีสวนประกอบเปนออกไซดของธาตุซิลิกาคอนขางสูง คือ   
ประมาณรอยละ 70 หรือมากกวา มีน้ําเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 2 ถึง 5 ไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับสาร
เคมีอื่น ๆ งายนัก   จัดอยูในจําพวกสารเฉื่อยตอปฏิกิริยาทางเคมี 
 
 เนื้อแกวของหินเพอรไลทจะเปลี่ยนสภาพจากแกวเปนผลึก(Devitrification)  เมื่อระยะอายุของหิน
เพอรไลทมากขึ้น   หินเพอรไลทที่มีคุณภาพดีสามารถนําไปใชประโยชนไดนั้น เนื้อแกวจะตองไมเปลี่ยนสภาพ
แกวเปนผลึก  ซึ่งพบไดในหินภูเขาไฟยุคใหมประมาณยุคเทอรเชียรีขึ้นมา หรือนอยกวา 65 ลานป  สวนประกอบ
ทางเคมีของหินเพอรไลทในรูปออกไซดของธาตุตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.3  ซึ่งเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสวนประกอบ
ทางเคมีของหินเพอรไลทระหวางประเทศไทยกับทั่วโลก 
 
 2.6.3.3 คุณสมบัติของเพอรไลท 
 
 คุณสมบัติของเพอรไลท ที่จะนําไปใชใหเปนประโยชนในงานดานตางๆไดนั้น    ขึ้นกับคุณสมบัติ
ทั้งทางฟสิกสและทางเคมีของเพอรไลท ดังนี้ 
 
 1. มีน้ําหนักเบา มีความหนาแนนตํ่า  ปกติเพอรไลทมีความหนาแนนประมาณ 30 ถึง 300 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 2. เปนสารที่ไมนําความรอน มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน(k)ตํ่า   โดยเพอรไลทที่ยังไมถูกอัด
แนนที่มีความหนาแนนประมาณ 70 กโิลกรัมตอลูกบาศกเมตร    จะมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเพียง 0.265 
W/m-K สวนเพอรไลทที่มีการอัดแนน มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 1.25 W/m-K 
 3. เปนสารทนไฟ  จะไมหลอมละลายเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 1200 องศาเซลเซียส 
 4. มีคุณสมบัติที่ดีในการปองกันเสียง  เนื่องจากคลื่นเสียงผานทะลุไปไดนอย 
 5. เปนสารที่มีความเปนกลาง มีคา pH = 7 
 6. เปนสารเฉื่อย  ไมทําปฏิกิริยาทางเคมีงายนัก 
   
 ในตารางที่ 2.4 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของเพอรไลท      ตารางที่ 2.5 แสดงสวนประกอบ
ทางเคมีของเพอรไลทในประเทศไทยเทียบกับของตางประเทศ โดยคิดเปนสัดสวนของธาตุในแรเพอรไลทใน
ประเทศไทยไดดังตารางที่ 2.6  

 
 2.6.3.4 ประโยชนของเพอรไลทในอุตสาหกรรมการกอสราง 
 
 คุณสมบัติของเพอรไลทที่ไมเปนตัวนําความรอน คลื่นเสียงผานทะลุไมได  ความหนาแนนตํ่า และ
เปนวัสดุทนไฟ   เมื่อนําเพอรไลทผสมกับปูนซีเมนต จะทําใหไดคุณภาพดีกวาปูนซีเมนตที่ผสมแบบธรรมดา  เมื่อ
นําไปฉาบผนังอาคารเพดานจะทําใหปูนซีเมนตมีความสามารถยึดติดผนังดี แหงเร็วและไมเกิดรอยราว   เนื่องจาก
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มีความยืดหยุนสูงและยังเปนฉนวนปองกันความรอนที่ดีอีกดวย     คุณสมบัติทางกายภายของผลิตภัณฑที่ผลิตจาก
เพอรไลทสรุปไดดังตารางที่ 2.7 
 
 นอกจากนี้เมื่อนําเพอรไลทไปผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด   เพื่อผลิตคอนกรีตสําหรับใชในงาน
กอสรางตาง ๆ จะทําใหลดน้ําหนักของสิ่งกอสรางนั้นลงได     และยังเปนตัวฉนวนปองกันความรอนและปองกัน
การสะทอนของเสียงไดเปนอยางดี   คอนกรีตผสมเพอรไลทมีความหนาแนนตํ่าถึง 320 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร ที่ความหนาประมาณ 2 นิ้ว   จะมีประสิทธิภาพในการเปนฉนวนความรอน เทากับแผนฉนวนความรอน
มาตรฐาน     แตมีความแข็งแรงและคงทนกวาแผนฉนวนความรอนมาตรฐานมาก    ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ของคอนกรีตที่ผสมดวยเพอรไลทกับปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1    สรุปไดดังตารางที่ 2.8 
   
 จากเหตุผลขางตน ไดมีการนําเพอรไลทไปใชงานดานอุตสาหกรรมการกอสรางกันมาก เชน ใชทํา
คอนกรีตบนชั้นดาดฟา ทําหลังคาหรือพ้ืนชั้นตาง ๆ ของอาคารที่มีความสูงมาก ๆ    และใชผสมปูนซีเมนตสําหรับ
ฉาบผนังอาคาร   เนื่องจากเมื่อใชคอนกรีตผสมเพอรไลทจะทําใหคาใชจายในการทําฐานรากของอาคารลดลงและ 
ชวยประหยัดเหล็กเสริมที่ใชทําโครงสรางไดอีกทางหนึ่ง    นอกจากนี้ยังชวยประหยัดพลังงานไฟฟาที่จะนําไปใช
กับเครื่องปรับอากาศภายในอาคารที่สรางดวยคอนกรีตผสมเพอรไลท เพราะเปนฉนวนปองกันความรอนไปในตัว
อยูแลว 
 
 จะเห็นไดวาเพอรไลทมีประโยชนอยางยิ่งในอุตสาหกรรมกอสรางในประเทศไทย       ซึ่งต้ังอยูใน
บรเิวณที่มีภูมิอากาศรอน      โดยเฉพาะอยางยิ่งการนําไปใชในการกอสรางอาคารที่สูงมาก ๆ ในกรุงเทพมหานคร 
ซึ่งมีปญหาเกี่ยวกับการออนตัวของพื้นดิน และยังชวยประหยัดคาใชจายสําหรับการทําฐานรากของอาคารไดมาก 
 
2.7 สรุป 
 
 จากการศึกษาวัสดุและปจจัยในการตานทานอัคคีภัย    สรุปพอสังเขปไดดังนี้ 
 
 1. สมมุติฐานทั้งสองขอของกราฟมาตรฐานการทดสอบอัคคีภัย ไมสอดคลองกับสภาวะอัคคีภัยที่เกิดขึ้น
ในบางกรณี 
 2. ความสามารถทนไฟของแผนพื้นคอนกรีตเมื่อพิจารณาจากสภาพเงื่อนไขฐานรองรับ    พบวาแผนพื้น
ตอเนื่องจะมีความสามารถทนไฟสูงกวาแผนพื้นที่มีฐานรองรับแบบงาย 
 3. องคอาคารคอนกรีตที่มีสภาพเงื่อนไขการยึดรั้ง แบบขอบเหนี่ยวรั้ง     จะมีความสามารถทนไฟสูง
กวาองคอาคารคอนกรีตที่มีสภาพเงื่อนไขการยึดรั้งแบบขอบไมเหนี่ยวรั้ง 
 4. การหลุดรอนแบบการระเบิดออกของผิวคอนกรีต  จะมีผลอยางมากตอการวิบัติขององคอาคารภายใต
อัคคีภัย 
 5. สีทนไฟจะเปลี่ยนสภาพเปนโฟมคารบอน เมื่อไดรับพลังงานความรอนจากเปลวไฟ   ซึ่งโฟมดังกลาว
มีฟองอากาศขนาดเล็กอยูภายใน  ทําใหพลังงานความรอนซึมผานโฟมไดนอยลง 
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 6. น้ําผลึกในยิปซัมเปนองคประกอบสําคัญที่ชวยดูดซับพลังงานความรอนจากเปลวไฟ   ดังนั้นยิปซัมจึง
จัดเปนวัสดุที่ดูดซับพลังงานความรอนจากอัคคีภัยไดดี 
 7.  เพอรไลทเปนวัตถุดิบที่สามารถจัดหาไดภายในประเทศ    และมีคุณสมบัติความเปนฉนวนความ
รอนที่ดีและมีความหนาแนนตํ่า  จึงเหมาะสําหรับผสมในคอนกรีตเพื่อเพิ่มความสามารถทนไฟใหองคอาคาร
คอนกรีต 
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ตารางที่ 2.1 สารประกอบที่นิยมใชเปน โบลวอิ้ง เอเจนท และกาซที่เปนผลิตผล[13] 
 

ชนิดสาร กาซที่เปนผลิตผล 
อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัว

(องศาเซลเซียส) 
ไอไซอันไดเอ
ไมด(Dicyandiamide) 

NH3, CO2, H2O 210 

เมลามีน(Melamine) NH3, CO2, H2O 250 
กูแอนนิดีน(Guanidine) NH3, CO2, H2O 160 
ไกลซีน(Glycine) NH3, CO2, H2O 233 
ยูเรีย(Urea) NH3, CO2, H2O 130 
คลอริเนต พาราฟน(70% Cl) NCl, CO2, H2O 190 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติทางฟสิกสของหินเพอรไลท[18] 
 

คุณสมบัติทางฟสิกส ลักษณะที่ปรากฏ 
1. ความแข็ง(Moh ’s Scale) 5.5-7.0 
2. ความถวงจําเพาะ 2.3-2.8 
3. จุดหลอมตัว 760-1300 องศาเซลเซียส 
4. คาดัชนีหักเหแสง 1.490-1.610 

 
ตารางที่ 2.3  สวนประกอบทางเคมีของหินเพอรไลท[18] 
 

สารประกอบ คาเฉลี่ยทั่วโลก ประเทศไทย 
SiO2 71.0 - 75.0 71.02 
Al2O3 12.5 – 18.0 16.09 
Fe2O3 0.5 – 1.5 0.71 
FeO 0.0 – 0.1 0.73 
MgO 0.1 – 0.5 0.41 
CaO 0.5 – 2.0 0.58 
Na2O 2.9 – 4.0 0.90 
K2O 4.0 – 5.0 5.59 
H2O 3.0 – 5.0 3.57 
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ตารางที่ 2.4 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของเพอรไลท[18] 
 

คุณสมบัติ ลักษณะที่ปรากฏ 
1. สี ขาว 
2. ดัชนีหักเหของแสง 1.5 
3. ปริมาณความชื้นอิสระสูงสุด 0.50 เปอรเซ็นต 
4. ความเปนกรดหรือดางของเพอรไลทเหลว 6.5-8.0 
5. ความถวงจําเพาะ 2.2-2.4 
7. ความหนาแนนเนื้อแท 32-400 kg/m3 
8. ขนาดอนุภาค ขนาดตะแกรงเบอร4-8 หรือละเอียดกวา 
9. คาอุณหภูมิที่ทําใหออนตัว(Softening point) 871-1093 องศาเซลเซียส 
10. จุดหลอมเหลว(Fusion point) 1260-1343 องศาเซลเซียส 
11. ความจุความรอนจําเพาะ(Specific heat) 0.2 Btu/lb-F หรือ 387 J/kg-K 
12. คาการนําความรอนที่ 24 องศาเซลเซียส 0.27-0.41Btu-in/h-ft -F หรือ 0.04-0.06W/m-K 
13. ความสามารถในการละลาย ละลายในดางเขมขน 

 
ตารางที่ 2.5 แสดงสวนประกอบทางเคมีของเพอรไลทในประเทศไทยเทียบกับของตางประเทศ[18] 
 

ปริมาณคิดเปนรอยละ 
สหรัฐอเมริกา 

สารประกอบ
ทางเคมี ไทย 

รัฐอริโซนา รัฐนิวเม็กซิโก 
กรีก เมือง
ไมโลส 

อิตาลี เมือง
ซามโดเรีย อังการี บัลกาเรีย 

SiO2 71.02 73.60 74.10 73-74 72.80 73.50 72-75 
Al2O3 16.09 12.70 13.30 12-15 13.80 13.00 13-15 
Fe2O3 0.71 0.70 1.80 0.7-1.2 2.10 1.80 1.50 
CaO 0.73 0.60 1.50 0.7 0.90 1.50 1.00 
MgO 0.41 0.20 0.40 0.3 0.40 0.40 0.60 
K2O 5.59 5.00 3.80 3.0-4.8 5.60 3.80 4.80 

Na2O 0.90 3.20 3.50 3.4-4.1 3.30 3.50 2.70 
TiO2 0.58 0.10 0.05 0.006 0.30 - - 
H2O 3.57 3.80 3.00 2.50 - 3.00 3.0-6.0 
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ตารางที่ 2.6 แสดงสัดสวนของธาตุที่เปนสวนประกอบของแรเพอรไลทในประเทศไทย[18] 
ธาตุ ปริมาณคิดเปนรอยละ 

Silicon 33.80 
Aluminum 7.20 
Potassium 3.50 
Sodium 3.40 
Iron 0.60 
Calcium 0.60 
Magnesium 0.20 
Trace 0.20 
Oxygen 47.50 
Bound water 3.00 

 
ตารางที่ 2.7 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑที่ทําจากเพอรไลท[18] 

คุณสมบัติทางกายภาพ ลักษณะที่ปรากฏ 
รูปรางและลักษณะ มีรูปรางไมแนนอน เปนหินภูเขาไฟใส(Al-Silicate) 
สี ขาว 
ความสวาง(G.E. Brightness), % 80-85 
ดัชนีการหักเหแสง 1.47 
ความถวงจําเพาะ 2.34 
ความหนาแนนปรากฏ 2.5-10.5 lb./ft.3 (40-170kg/m3) 
การดูดซึม(รอยละโดยน้ําหนัก) 200-600% 
การดูดซับน้ํามัน, gms. 50-100 
ความชื้น(รอยละโดยน้ําหนัก) นอยกวา 1 
การสลายตัวที่อุณหภูมิ1800oF สูงสุด 2 เปอรเซ็นต(ที่ 1 ช่ัวโมง) 
ความหนาแนน(ที่สภาพอิ่มตัว) 5.0-20.0 lb./ft.3 (80-320kg/m3) 
ขนาดอนุภาค 0.074-0.8 มิลลิเมตร 
ความเปนกรดหรือดาง เปนกลาง 
ความสามารถในการละลาย ละลายนอยกวา 3 เปอรเซ็นตในกรดธรรมชาติ 

ตารางที่ 2.8  เปรียบเทียบคุณสมบัติของคอนกรีตปกติเทียบกับคอนกรีตผสมเพอรไลท[18] 
 

หนวยน้ําหนัก แหงในอากาศ(kg/l) สัมประสิทธิ์การนําความ
รอน(Kcal/m.hoC) 

คอนกรีตผสมเพอรไลท 1.20 – 1.60 0.27 – 0.36 
ปูนผสมทราย 2.01 1.24 
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รูปที่ 2.1 กราฟมาตรฐานสําหรับทดสอบการทดสอบอัคคีภัย ตามมาตรฐาน ASTM E119[19] 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงผลของความหนาแผนพื้นและชนิดวัสดุผสมที่มีตอความสามารถทนไฟของแผนพื้นคอนกรีต[16] 
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รูปที่ 2.3 แสดงผลของหนวยน้ําหนัก(สภาพแหงในเตาอบ)และความหนาของแผนพื้น ที่มีตอความสามารถทนไฟ
ของคอนกรีตมวลเบา[18] 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 แสดงกระบวนการเกิดช้ันสะสมความชื้น และการหลุดรอนในองคอาคารคอนกรีต[15] 
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รูปที่ 2.5 คุณสมบัติของแผนยิปซัม (ความหนาแนน 678 kg.m-3) (a) Dilatometric curve 

  (b) Thermogravimetric curve  (c) ความถวงจําเพาะปรากฎ  (d) คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน[15] 
 



บทที่ 3 
 

การติดตั้งและการทดสอบ แผนพื้นคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว 
 
3.1 ท่ัวไป 
 
 มาตรฐานสําหรับการทดสอบความสามารถทนไฟขององคอาคารและวัสดุกอสราง   ถูกกําหนดเพื่อใช
เปนตัวกลางในการทดสอบที่มีพ้ืนฐานแตกตางกัน  ในมาตรฐานการทดสอบความสามารถทนไฟไดระบุถึงวิธีการ
ควบคุมอุณหภูมิ การติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิ เกณฑตัดสินสภาพสิ้นสุดการทนไฟ และขอกําหนดอื่นๆ ตามชนิด
ขององคอาคาร   
    

การดําเนินงานวิจัยนี้ยึดวิธีทดสอบ การติดตั้งอุปกรณและเกณฑการตัดสินสภาพสิ้นสุดการทนไฟ ตาม
ขอกําหนดในมาตรฐาน ASTM E119-95a    และความสามารถทนไฟขององคอาคารที่ตองการตามขอกําหนด
ตามกฎกระทรวงฉบับที่ 48(พ.ศ.2540) 
 
3.2 มาตรฐานสําหรับการทดสอบความสามารถทนไฟ ของวัสดุและองคอาคาร (ASTM E119-
95a) 
 
 3.2.1 การควบคุมอุณหภูมิภายในเตา 
 
 มาตรฐานASTM E119  กําหนดความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาเพื่อจําลองอุณหภูมิภายในเตาให
คลายกับสภาพอัคคีภัย   ความเปนมาและสมมุติฐานของกราฟมาตรฐานสําหรับการทดสอบอัคคีภัยกลาวในหัวขอ
ที่2.2  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาแสดงไดดังรูปที่2.1 โดยความคลาดเคลื่อนในการทดสอบที่มาตร
ฐานยอมให มีดังนี้ 
 
   0 ถึง 1 ช่ัวโมง มีพื้นที่ใตกราฟอุณหภูมิ-เวลา ผิดไปไมเกิน 10% 
   1 ถึง 2 ช่ัวโมง มีพื้นที่ใตกราฟอุณหภูมิ-เวลา ผิดไปไมเกิน 7.5% 
   2 ช่ัวโมง ขึ้นไป มีพื้นที่ใตกราฟอุณหภูมิ-เวลา ผิดไปไมเกิน 5% 
 
 การบันทึกอุณหภูมิจะตองทําการบันทึกทกุ 1 นาที ในชวง 2 ช่ัวโมงแรกและทุก 10 นาที หลังจากนั้น 
 
 3.2.2 การวัดอุณหภูมิบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ  
 

มาตรฐาน ASTM E119  กําหนดจํานวนและตําแหนงอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ผิวดานไมสัมผัสเปลวไฟของ
องคอาคารชนิดแผนพื้นไว  ดังนี้   
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การติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิตองใชอุปกรณ 5 ตัว ติดตั้งที่ตําแหนงตาง ๆ  ดังนี้  ที่กึ่งกลางแผนพื้น 1 

ตัว และกึ่งกลางของพื้นที่ ที่ไดจากการแบงแผนพื้นออกเปน 4 สวนเทา ๆ กันจํานวน 4 ตัว   สําหรับการติดต้ัง
อุปกรณวัดอุณหภูมิเพื่อตรวจสอบความสามารถทนไฟของแผนพื้น   ควรติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิไมนอยกวา 4 
ตําแหนง     ขณะดําเนินการทดสอบ  เมื่อพบวาอุณหภูมิเฉลี่ยของตําแหนงที่สิ้นสุดสภาพการทนไฟ มีคาสูงขึ้นเกิน
กวารอยละ 30 ของอุณหภูมิเริ่มตน ตองหยุดการทดสอบทันที 
 
 3.2.3 การวัดอุณหภูมิชิ้นสวนรับแรงดึง  ในองคอาคารชนิดพื้นคอนกรีตอัดแรง  
 

มาตรฐาน ASTM E119  กําหนดใหวัดอุณหภูมิช้ินสวนรับแรงดึงในองคอาคาร ทําได 2 กรณี ดังนี้ 
 
 1. ติดอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ช้ินสวนรับแรงดึงทั้งหมด   เมื่อตองการตรวจสอบประสิทธิภาพของชิ้นสวน
รับแรงดึงโดยละเอียด  หรือ 
 2. ติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิบนตัวแทนซึ่งเปนตัวแทนของชิ้นสวนรับแรงดึงทั้งหมด  การติดอุปกรณวัด
อุณหภูมิบนชิ้นสวนรับแรงดึงที่เปนตัวแทนของอุณหภูมิช้ินสวนรับแรงดึงทั้งหมด ไมตํ่ากวา 8 แหง  
 
 3.2.4 ขอกําหนดเกี่ยวกับเง่ือนไขสภาพการยึดร้ังที่ฐานรองรับ ขององคอาคารชนิดแผนพื้น 
 
 ในป  ค.ศ . 1970 มาตรฐาน  ASTM E119 ไดริเริ่มแนวทางการจัดหมวดหมูองคอาคารสําหรับการ
ทดสอบหาความสามารถทนไฟ     แนวทางการจัดหมวดหมูนี้พิจารณาจาก สภาพเงื่อนไขการยึดรั้งที่ฐานรองรับ
เปนเกณฑ     โดยแบงสภาพเงื่อนไขที่ฐานรองรับออกเปน 2 พวก คือ 
 
 1. สภาพเงื่อนไขฐานรองรับแบบยึดรั้ง(Restrained Conditions) การขยายตัวที่ฐานรองรับขององค
อาคารรับน้ําหนักบรรทุกเนื่องจากผลของอัคคีภัย  จะถูกตานทานดวยแรงกระทําจากภายนอก 
 2. สภาพเง่ือนไขฐานรองรับแบบไมยึดรั้ง(Unrestrained Conditions)     องคอาคารที่รับน้ําหนัก
บรรทุกสามารถขยายตัวและหมุนที่ฐานรองรับไดอยางอิสระ  
 
 การพิจารณาสภาพเงื่อนไขการยึดรั้งที่ฐานรองรับ   จําเปนตองรูคาการขยายตัวทางความขององคอาคาร  
และความตานทานตอแรงกระทําดานขาง(Lateral Stiffness)ที่ฐานรองรับ    ซึ่งในการพิจารณาคาดังกลาวจะยุง
ยากหากมีระบบคานที่ซับซอนเขามาเกี่ยวของ    ดังนั้นมาตรฐาน ASTM E119 จึงใหแนวทางในการจําแนกองค
อาคารโดยสังเขปดังตารางที่ 3.1 
 
 จากตารางที่ 3.1  พบวาแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว   เปนองคอาคารที่หลอในที่
จึงจัดเปนองคอาคารที่มีสภาพเงื่อนไขการยึดรั้งที่ฐานรองรับเปนแบบยึดรั้ง 
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 3.2.5 ความตองการเบื้องตนสําหรับ พิจารณาความสามารถทนไฟ ขององคอาคารชนิดแผนพื้น     
  

มาตรฐาน ASTM E119 ไดระบุความตองการเบื้องตนสําหรับการพิจารณาความสามารถทนไฟ    ภายใต
เงื่อนไขสภาพการยึดรั้งที่ฐานรองรับ  ไวดังนี้ 

 
 3.2.5.1 สภาพเงื่อนไขฐานรองรับแบบยึดรั้ง    
 
 สิ่งที่ตองพิจารณา คือ การถายเทความรอนภายในของตัวอยางทดสอบตลอดระยะเวลาการทดสอบ  
ตองทําใหคาเฉลี่ยของอุณหภูมิบนดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟสูงกวา140 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิเริ่มตน 
 
 3.2.5.2 สภาพเงื่อนไขฐานรองรับแบบไมยึดรั้ง    
 
 พิจารณาเชนเดียวกับสภาพเงื่อนไขฐานรองรับแบบยึดรั้ง  และตองพิจารณาถึงอุณหภูมิเฉลี่ยของ
ช้ินสวนรับแรงดึงภายในตัวอยางทดสอบไมใหเกินคาอุณหภูมิวิกฤติ     โดยที่เหล็กเสริมตองมีอุณหภูมิไมเกิน 
593องศาเซลเซียส  และเหล็กเสริมอัดแรงตองมีอุณหภูมิไมเกิน 427 องศาเซลเซียส 
 
3.3 ขอกําหนดในกฎกระทรวงฉบับท่ี 48(พ.ศ. 2540) เก่ียวกับองคอาคารชนิดพื้นคอนกรีตอัดแรง 
 

โครงสรางพื้นคอนกรีตอัดแรงของอาคาร ดังตอไปนี้ 
 
 1. อาคารสําหรับใชเปนคลังสินคา โรงมหรสพ โรงแรม อาคารชุดหรือสถานพยาบาล 

2. อาคารสําหรับใชเพื่อกิจการพาณิชยกรรม การอุตสาหกรรม การศึกษา สํานักงาน หรือการสาธารณ
สุข  หรือที่ทําการที่มีความสูงตั้งแต 3 ช้ันขึ้นไป     และมีพ้ืนที่รวมกันทุกชั้นหรือช้ันใดในอาคารหลังเดียวกันเกิน 
1000 ตารางเมตร 
 3. อาคารสูง อาคารใหญพิเศษ อาคารขนาดใหญ  หรืออาคารหรือสวนหนึ่งสวนใดของอาคารที่ใชเปน
หอประชุม 
  

จะตองมีความหนาของพื้นชนิดดึงลวดภายหลังไมตํ่ากวา 115 มิลลิเมตร     และมีระยะหุมเหล็กเสริมไม
นอยกวา 
 
  40 มิลลิเมตร สําหรับฐานรองรับแบบไมยึดรั้ง 
  20 มิลลิเมตร สําหรับฐานรองรับแบบยึดรั้ง 
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 ในกรณีโครงสรางหลักกอสรางดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก  หรือคอนกรีตอัดแรงที่มีขนาดหรือความหนา
ของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมนอยกวาที่กําหนด  จะตองใชวัสดุอื่นหุมเพิ่มเติมหรือตองปองกันโดยวิธีอื่นเพื่อให
แผนพื้นมีอัตราการทนไฟไดไมนอยกวา 2 ช่ัวโมง     โดยตองมีเอกสารรับรองอัตราทนไฟจากสถาบันที่เช่ือถือได
ประกอบการอนุมัติ    โดยวิธีการทดสอบอัตราทนไฟใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM E119 
 
3.4 ขอกําหนดเกี่ยวกับการตานทานอัคคีภัย  ในมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง 
3.4 (มาตรฐาน ว.ส.ท. 1009-34) 
  

3.4.1 ขอกําหนดทั่วไป สําหรับองคอาคารคอนกรีตในการตานทานอัคคีภัย 
 

 องคอาคารคอนกรีตเมื่อถูกเพลิงไหมจะคอยๆสูญเสียกําลังและสติฟเนส   ในการปองกันสถานะสิ้นสุด    
องคอาคารจะตองสามารถคงกําลังไวไดเพียงพอ และสามารถจํากัดการสงถายความรอนไปยังผิวดานที่ไมถูกไฟ
ไหม ไมใหสูงเกิน 120 องศาเซลเซียสได  ระยะเวลาคงทนตอเพลิงไหมจะถูกกําหนดโดยเวลาที่ผานไปใน
ระหวางการทดสอบเผาองคอาคารตามมาตรฐานที่เหมาะสม   จนกระทั่งเหล็กเสริมอัดแรงมีอุณหภูมิสูงถึง
อุณหภูมิวิกฤติ    โดยเหล็กเสริมอัดแรงรีดเย็นจะมีคาอุณหภูมิวิกฤติเทากับ 425 องศาเซลเซียส   ในกรณีที่มีการ
เหนี่ยวรั้งของอาคาร ระยะเวลาคงทนตอเพลิงไหมจะเพิ่มมากขึ้น    ในทางปฏิบัติอาจใชคาระยะเวลาเปนสองเทา
ขององคอาคารไรการเหนี่ยวรั้งที่มีหนาตัดและชวงยาวเหมือนกัน 
 
 จากขอกําหนดดังกลาวพบวา  ในดานการสงถายความรอนไปยังผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟใหความ
ปลอดภัยสูงกวามาตรฐาน ASTM E119 มาก   การกําหนดใหองคอาคารมีเงื่อนไขฐานรองรับแบบขอบเหนี่ยวรั้งมี
ความสามารถทนไฟสูงเปนสองเทาจากปกติ อาจทําใหความปลอดภัยตํ่าเกินไป   เนื่องจากผิวลางขององคอาคาร
รับแรงดัดเมื่อรับความรอนจะเปลวไฟแลวไมสามารถขยายตัวออกได   จะทําใหเกิดหนวยแรงอัดขึ้นจึงเปนผลให
หนวยแรงดึงที่ผิวลางขององคอาคารลดลงตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.3.3  แตในกรณีที่ตําแหนงของเหล็ก
เสริมอัดแรงอยูใกลผิวลางขององคอาคารมาก และหนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงมีคามากกวาหนวยแรงอัดที่
เกิดจากสภาพเงื่อนไขขอบเหนี่ยวรั้ง    เมื่อใหความสามารถทนไฟสูงเปนสองเทาอาจทําใหเหล็กเสริมอัดแรงขาด
ได 
  

3.4.2  ขอกําหนดสาํหรับองคอาคาร ชนิดแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง 
 
 ความตานทานตออัคคีภัยของแผนพื้น  ขึ้นอยูกับคาความหนานอยที่สุดของพื้นคอนกรีต และความหนา
เฉลี่ยของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมอัดแรงในสวนที่รับแรงดึง    ในการประมาณคาความหนาของแผนพื้นคอนกรีต
อาจพิจารณาผลของวัสดุตกแตงพื้นที่ไมไหมไฟได   ตารางที่ 3.2 และ 3.3 ใหคาความหนาของแผนพื้น และความ
หนาเฉลี่ยของคอนกรีตหุมเหล็กเสริมอัดแรงตามลําดับสําหรับระยะเวลาคงทนตอเพลิงไหมตาง ๆ   ความหนา
ของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมอัดแรงเสนใดก็ตาม ตองไมนอยกวาครึ่งหนึ่งของความหนาที่ระบุไวและไมนอยกวา
คาที่ใหสําหรับชวงเวลาที่ใหสําหรับชวงเวลาทนไฟ 1 ช่ัวโมง 
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 สําหรับแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงชนิดไมยึดเหนี่ยว  ควรเสริมเหล็กธรรมดาชนิดยึดเหนี่ยวปริมาณ
อยางนอย 0.001 ของพื้นที่หนาตัด ใกลผิวลางของแผนพื้นในบริเวณโมเมนตบวก    เพื่อปองกันการกระเทาะออก
ของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมอัดแรงเมื่อเกิดอัคคีภัย 
 ในงานวิจัยนี้ใชความหนาของแผนพื้น สําหรับระยะเวลาคงทนตอเพลิงไหม 2 ช่ัวโมง คือ 12 เซนติเมตร 
และความหนาอยางนอยที่สุดของคอนกรีตหุมเหล็กเสริมอัดแรงในแผนพื้น   โดยใหทอรอยเหล็กเสริมอัดแรงวาง
บนเหล็กเสริมที่มีระยะหุม 2.0 เซนติเมตร 
 
3.5 การติดตั้งอุปกรณและการควบคุมสภาวะ ของพื้นคอนกรีตอัดแรงที่ใชในการทดสอบ 
 
 3.5.1  วัสดุท่ีใชเปนองคประกอบ ของพื้นคอนกรีตอัดแรงที่ใชในการทดสอบ 
 
 1. เหล็กเสริม ใชเหล็กขอออยขนาด 12 มิลลิเมตร เกรด SD40 กําลังครากเฉลี่ย 4,253 กิโลกรัมตอตา
รางเซนติเมตร  คาโมดูลัสยืดหยุน 2.04x106 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และกําลังดึงประลัยเฉลี่ย 5,718 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 2. เหล็กเสริมอัดแรง   ใชลวดเกลียวอัดแรงชนิดลวด 7 เสน ชนิดคลายแรงดึงต่ํา เกรด270    ขนาดเสน
ผาศูนยกลาง ½ นิ้ว  คาแรงดึงที่จุดประลัยเฉลี่ย 18,730 กิโลกรัม  และคาแรงดึงที่จุดคลาก(ที่ 1 เปอรเซ็นตของ
หนวยการยืดตัว) 16,850 กิโลกรัม 
 3. ทอรอยลวดเกลียวอัดแรง    ใชทอรอยลวดที่ทําจากกัลวาไนทชนิดที่ใชในงานแผนพื้น (รุน S5-2 ของ
บริษัท วี.เอส.แอล ประเทศไทย จํากัด) สามารถบรรจุลวดเกลียวอัดแรงได 2 เสน    

4. กอนมอรตาสําหรับหนุนเหล็กเสริม   ทําจากมอรตามาตรฐาน(สัดสวนทรายตอปูนซีเมนตโดยนํ้า
หนักเทากับ 2.75 และน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.485) ความหนาของกอนมอรตาใชตามระยะหุมเหล็ก คือ 2.0
เซนติเมตร และ 4.4 เซนติเมตร      โดยความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ คือ ±2 มิลลิเมตร  

5. แทงมอรตามาตรฐานสําหรับติดอุปกรณวัดอุณหภูมิ  มีความกวางและยาว 1.5 เซนติเมตร และสูง 
12.0 เซนติเมตร   สัดสวนผสมเปนเชนเดียวกับกอนมอรตาสําหรับหนุนเหล็กเสริม 

6. แผนยิปซัม    เปนแผนยิปซัมชนิดทนไฟของบริษัท สยามยิปซัม จํากัด   โดยความหนาของแผน
ยิปซัมที่ใช คือ15 มิลลิเมตร  

7. สีทนไฟ  เปนสีทนไฟรุน Firecut  FM 900 ของบริษัท ไบเทค โฮลด้ิง จํากัด    โดยมีสวนประกอบ
ทางเคมีที่สําคัญ  คือ  สารประกอบคารบอนชนิด  Xylene(C8H10)  Blowing agentชนิด  PCA(C6H12O3) และ
Binder agentชนิด MIBK(C6H12O) 
   

3.5.2 การติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิ 
 
 3.5.2.1 การเตรียมและการตรวจสอบคุณภาพอุปกรณวัดอุณหภูมิ 
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 อุปกรณวัดอุณหภูมิในการวิจัย คือ เทอรโมคัปเปล ซึ่งทําจากลวดโลหะผสมตางชนิดกันแลวเช่ือม
ปลายลวดขางหนึ่งใหหลอมเปนเนื้อเดียวกัน   โดยเทอรโมคัปเปลที่ใชเปนชนิด K โดยลวดเสนหนึ่งเปน 
Chromel(โลหะผสมนิกเกิลกับโครเมียม) และอีกเสนหนึ่งเปน Alumel (โลหะผสมนิกเกิลกับอลูมิเนียม) เช่ือม
ปลายใหติดกันดวยวิธีการหลอมดวยเครื่องเชื่อมแบบแกส(ใชกาซออกซิเจนและอะเซทิลีน)      เมื่อจุดตอที่ปลาย
ลวดประสานเปนเนื้อเดียวกันแลว  ทําการทดสอบความแข็งแรงที่จุดตอดวยการใชมือดึงแยกออกจากกัน 
 เทอรโมคัปเปลที่ผานการทดสอบความแข็งแรง   จะถูกตรวจสอบความแมนยําของการวัดอุณหภูมิ     
ดวยการนํามาวัดคาอุณหภูมิน้ําแข็งที่ เริ่มละลาย(ศูนยองศาเซลเซียส)      และอุณหภูมิน้ําเดือด(100 องศา
เซลเซียส) ความคลาดเคลื่อนของคาอุณหภูมิที่ยอมรับได คือ ±1 องศาเซลเซียส   เทอรโมคัปเปลที่ผานการคัด
เลือกมาแลวจะนํามาแยกสายออกจากกันใหมีระยะหางพอสมควร     โดยการใชกระดาษกาวติดเปนระยะเพื่อปอง
กันการลัดวงจรเมื่อฉนวนไฟฟาละลาย 
 
 3.5.2.2 การติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ผิวเหล็กเสริมและลวดเกลียวอัดแรง 
 
 การติดต้ังอุปกรณเริ่มจากการทําเครื่องหมายในตําแหนงที่จะวัดอุณหภูมิ สําหรับเหล็กเสริมและ
ลวดเกลียวอัดแรงในงานวิจัยนี้วัดอุณหภูมิที่ตําแหนงกึ่งกลางความยาว   การติดอุปกรณวัดอุณหภูมิทําโดยการนํา
เทอรโมคัป เปลที่ เตรียมไววางทับ เซรามิคไฟเบอร(Ceramic Fiber)  โดยใหจุดปลายของเทอรโมคัป
เปล(Node)ตรงกับตําแหนงที่ทําเครื่องหมายไว  พันเทอรโมคัปเปลและเซรามิคไฟเบอรดวยกระดาษกาวดังรูปที่ 
3.1 จากนั้นยึดจุดปลายของสายเทอรโมคัปเปลติดกับผิวเหล็กดวยกาวแรงยึดเหนี่ยวสูง  แลวพันบริเวณปลายเทอร
โมคัปเปลดวยกระดาษกาวอีกครั้ง  
 
 3.5.2.3 การติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิที่แทงมอรตามาตรฐาน 
 
 การติดต้ังอุปกรณเริ่มจากการทําเครื่องหมายในตําแหนงที่จะวัดอุณหภูมิบนแทงมอรตา    ตําแหนง
ที่วัดอุณหภูมิคือ 3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้น ดังรูปที่ 3.2  การติดอุปกรณวัดอุณหภูมิเริ่มจาก
การนําเทอรโมคัปเปลที่เตรียมไววางบนแทงมอรตา โดยใหตําแหนงจุดปลายของสายเทอรโมคัปเปลอยูตรง
ตําแหนงที่ทําเครื่องหมายไว  ยึดสายเทอรโมคัปเปลใหติดกับแทงมอรตาดวยกาวแรงยึดเหนี่ยวสูง เมื่อติดเทอรโม
คัปเปลครบทั้ง 3 ตําแหนง   พันทับเทอรโมคัปเปลดวยเทปกาวอีกครั้ง เพื่อปองกันการกระทบกระเทือนจากการ
เทและทําใหคอนกรีตสดแนน   สวนตําแหนงวางแทงมอรตาแสดงดังรูปที่ 3.3  
 
 3.5.2.4 การติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้น 
   
 การติดตั้งอุปกรณเริ่มจากการทําเครื่องหมายในตําแหนงที่จะวัดอุณหภูมิ ตําแหนงวัดอุณหภูมิตาม
มาตรฐาน ASTM E119 กําหนดใหติดเทอรโมคัปเปล 1 ตัว ที่กึ่งกลางแผนพื้น   และ 4 ตัว ที่ก่ึงกลางพื้นที่ ที่ได
จากการแบงแผนพื้นออกเปน 4  สวน ดังรูปที่ 3.4  การติดอุปกรณวัดอุณหภูมิเริ่มดวยการนําเทอรโมคัปเปลที่
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เตรียมไวมาสอดเขาในกระดาษแข็งที่เจาะรูไวแลว จากนั้นทากาวอิพรอกซีลงบนกระดาษแข็งแลวติดลงบนแผน
พื้น โดยใหตําแหนงจุดปลายของสายเทอรโมคัปเปลตรงกับตําแหนงที่ทําเครื่องหมายไว 
 
 3.5.3 การเตรียม และการเทวัสดุเกราทเขาสูทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 
 
 การผสมวัสดุเกราทเริ่มดวยการตวงปูนซีเมนต น้ําและวัสดุผสมตามน้ําหนักที่คํานวณไว โดยความคลาด
เคลื่อนที่ยอมให คือ ±0.1 กรัม การผสมดําเนินการตามวิธีที่มาตรฐาน ASTM C305 กําหนด     
 ทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่ใช เปนทอรอยลวดเกลียวอัดแรงสําหรับงานแผนพื้น   โดยทอจะถูกเปดออก
บริเวณกลางทอเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 4 เซนติเมตร ยาว 8 เซนติเมตร  แลวนําลวดอัดแรงที่ติดเทอรโมคัปเปล
แลวมารอยเขาสูทอ และดึงลวดใหลอยขึ้นจากแผนพื้นดวยเชือก   สวนปลายทอทั้งสองขางปดทับดวยถุงพลาสติก 
ดังรูปที่ 3.5 
 

การเทวัสดุเกราทที่ผสมเสร็จเขาสูทอรอยลวดเกลียวอัดแรง  เริ่มดวยการนําทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่
เตรียมเสร็จมาวางทํามุม 45 องศากับแนวดิ่ง  จากนั้นเทวัสดุเกราทลงชองเปดกลางทอและทําการเขยาเปนระยะจน
วัสดุเกราทลนออกจากชองเปดดังรูปที่ 3.6   ทิ้งใหวัสดุเกราทกอตัวเปนเวลา 2 ช่ัวโมงแลวทําการพลิกทอสลับ
ดานหัวกับทาย แลวทําการเทวัสดุเกราทพรอมเขยาจนกระทั่งวัสดุเกราทลนออกจากชองเปด   ทิ้งใหวัสดุเกราทกอ
ตัวเปนเวลา 2 ช่ัวโมงแลวนําทอมาวางในแนวราบ จากนั้นตัดเชือกที่ใชดึงลวดใหลอยออกพรอมทั้งแกะถุง
พลาสติกที่ปลายทั้ง 2 ขางทิ้ง  เติมวัสดุเกราทที่ชองเปดกลางทอจนเต็มพรอมกับเขยาไลฟองอากาศ   จากนั้นปด
ปลายทอและชองเปดกลางทอดวยผาพลาสติกจนกระทั่งนําไปใชงาน 
 
 3.5.4 แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยวท่ีใชในการทดสอบ 
 
 การศึกษาวิธีเพิ่มความสามารถทนไฟ ใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว  รายละเอียดของ
ตัวอยางทดสอบ มีดังนี้ 
   

1. ตัวอยางทดสอบเพื่อศึกษาผลของระยะหางของเหล็กเสริมที่มีตอการหลุดรอนของคอนกรีต ระยะหาง
เหล็กเสริมที่ใช คือ 20 และ 40 เซนติเมตร    รายละเอียดของการเสริมเหล็กและการจัดวางแนวทอรอยลวดเกลียว
อัดแรงแสดงดังรูปที่ 3.7    ในรูปที่ 3.8 แสดงแบบหลอตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้  

2. ตัวอยางทดสอบเพื่อศึกษาผลของระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง  ที่มีตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
ลวดเกลียวอัดแรง  ระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่ใช คือ 3.2 และ 5.6 เซนติเมตร    รายละเอียดของการเสริม
เหล็กและแนวทอรอยลวดเกลียวอัดแรงแสดงดังรูปที่ 3.9  และรูปที่ 3.10 แสดงแบบหลอตัวอยางที่ใชในงานวิจัย
นี้ 
 3. ตัวอยางทดสอบเพื่อศึกษาผลจากการเพิ่มความสามารถทนไฟ  ของวัสดุผสมที่นํามาเติมในวัสดุเก
ราท   วัสดุผสมที่ใชศึกษา ไดแก เถาลอย ฝุนหินปูนและเพอรไลท โดยใชวัสดุผสมเพิ่มในสัดสวนรอยละ 50โดย
น้ําหนักของปูนซีเมนต  และใชซีเมนตเพลสที่ไมผสมวัสดุผสมเพิ่มเปนเกณฑสําหรับเปรียบเทียบ  ภายในตัวอยาง
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แผนพื้นประกอบดวยทอรอยลวดเกลียวอัดแรงทั้งสิ้น 12 ทอ(3 ทอตอวัสดุผสม 1 ชนิด และ 3 ทอสําหรับซีเมนต
เพลสที่ไมผสมวัสดุผสมเพิ่ม)    รายละเอียดของการเสริมเหล็ก และการวางแนวทอรอยลวดเกลียวอัดแรง แสดง
ดังรูปที่ 3.11  และรูปที่ 3.12 แสดงแบบหลอตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 4.  ตัวอยางทดสอบเพื่อศึกษาความเหมาะสมในการเพิ่มความสามารถทนไฟใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรง ดวย
แผนยิปซัม  ความหนาของแผนยิปซัมที่ใชในการทดสอบ คือ 1.5 และ 3 เซนติเมตร    โดยรายละเอียดของตัว
อยางทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.13   ในรูปที่ 3.14 แสดงแบบหลอตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้ และรูปที่ 3.15 แสดงตัว
อยางทดสอบที่ติดต้ังแผนยิปซัมเสร็จสมบูรณแลว 
 5. ตัวอยางทดสอบเพื่อศึกษาความเหมาะสมในการเพิ่มความสามารถทนไฟใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรง ดวย   
สีทนไฟ  ความหนาของสีที่ใช คือ 1200 และ 2400 ไมครอน     รายละเอียดของตัวอยางทดสอบแสดงดังรูปที่ 
3.16  ในรูปที่ 3.17 แสดงแบบหลอตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้    และรูปที่ 3.18 แสดงตัวอยางทดสอบที่ทาสีทนไฟ
เสร็จสมบูรณแลว 
 

3.5.5   การควบคุมสภาวะของตัวอยางทดสอบ   
 
ตัวอยางทดสอบทั้ง 5 กรณี ในหัวขอที่ 3.5.4 ตองนําขอมูลอุณหภูมิมาทําการเปรียบเทียบกัน   จึงจําเปน

อยางยิ่ง ที่จะตองควบคุมปจจัยบางประการของตัวอยางทดสอบใหเหมือนกัน  โดยรายละเอียดของปจจัยที่ควบคุม
มีดังนี้ 

 
1. ความหนาของแผนพื้น  ใชความหนานอยที่สุดตามขอกําหนดในมาตรฐานอาคารคอนกรีตอัดแรง

(มาตรฐาน ว.ส.ท.1009-34 ขอ 9.2) คือ 12 เซนติเมตร 
2. ปฏิภาคสวนผสมของคอนกรีต ออกแบบตามวิธีของ ACI   โดยออกแบบใหกําลังตานทานแรงอัดของ

คอนกรีตที่ 28 วัน ไมตํ่ากวา 300 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร   และขนาดใหญสุดของวัสดุผสมหยาบ คือ 2 นิ้ว 
3. ความชื้นของทรายและเพอรไลท    ควบคุมไวที่สภาวะอิ่มตัวผิวแหง(SSD) 

 4. การบมคอนกรีตใชวิธีลดการสูญเสียความช้ืน     โดยคลุมตัวอยางดวยกระสอบเปยกเปนเวลา 28 วัน  
จากนั้นทิ้งตัวอยางใหแหงในสภาพแวดลอมปกติจนกระทั่งทดสอบ 
 
3.6 ผลทดสอบวัสดุท่ีใชเปนองคประกอบของแผนพื้น 
 
 3.6.1 คาหนวยแรงอัดประลัยของแทงคอนกรีตทรงกระบอก( 'Cf ) 
 
 ผลการทดสอบคาหนวยแรงอัดประลัยของแทงคอนกรีตทรงกระบอก สําหรับแตละตัวอยางแผนพื้น มี
รายละเอียด ดังนี้ 
 
 หนวยแรงอัดประลัยเฉลี่ย ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม)  มีคา 522 ksc. 
  หนวยแรงอัดประลัยเฉลี่ย ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว)  มีคา 483 ksc. 
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 หนวยแรงอัดประลัยเฉลี่ย ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง)  มีคา 467 ksc. 
 หนวยแรงอัดประลัยเฉลี่ย ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง)  มีคา 532 ksc. 
 หนวยแรงอัดประลัยเฉลี่ย ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท)  มีคา 507 ksc. 
 
 3.6.2 คาเวลาการไหลของวัสดุเกราท (มาตรฐาน ASTM C939) 
 
 ผลทดสอบคาเวลาการไหลของวัสดุเกราทดวยกรวยการไหล แสดงดังรูปที่ 3.19  โดยสัดสวนของวัสดุที่
ใชผสมเปนไปตามตารางที่ 3.4  จากผลการทดสอบพบวาวัสดุเกราทที่ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่ม จะมีคาเวลา
การไหลสูงที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุผสมอื่นที่สัดสวนเดียวกัน    คาเวลาการไหลที่สูงนี้เปนผลจากรูปรางของอนุภาค
ฝุนหินปูนที่มีลักษณะเปนเหลี่ยม  ซึ่งสงผลใหอัตราการเพิ่มคาเวลาการไหลตามปริมาณวัสดุผสมเพิ่มที่เพิ่มขึ้นของ
วัสดุเกราทที่ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่ม   จะมีคาสูงกวาวัสดุเกราทที่ใชเถาลอยและเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่ม     
สวนวัสดุเกราทที่ใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่ม   มีคาเวลาการไหลต่ําสุดเนื่องจากอนุภาคของเถาลอยมีลักษณะใกล
เคียงกับทรงกลม  จึงมีแรงเสียดทานระหวางอนุภาคนอยกวาอนุภาคที่มีลักษณะเหลี่ยม        
 

สําหรับวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มคาระยะเวลาการไหลที่วัดไดจะไมถูกตอง    เนื่องจาก
ภายหลังการทดสอบมีเพอรไลทบางสวนติดอยูภายในกรวยการไหลพอสมควร สาเหตุของการแยกตัวดังกลาวเกิด
จากความหนาแนนของเพอรไลทเบากวาสวนผสมของปูนซีเมนตกับน้ํา   ดังนั้นการนําวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลท
เปนวัสดุผสมเพิ่มไปใชกับทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่มีชองวางขนาดเล็ก อาจทําใหเพอรไลทแยกตัวและอุดตัน
ภายในทอได      การลดปญหาการแยกตัวสามารถแกไข ดวยการลดขนาดใหญสุดของเพอรไลทและทิ้งวัสดุเกราท
ที่ผสมเสร็จแลวใหสูญเสียคาการยุบตัวเล็กนอย กอนนําวัสดุเกราทไปใชงาน 
 
 3.6.3 กําลังตานทานแรงอัดของวัสดุเกราท (มาตรฐาน ASTM C109) 
 
 ผลการทดสอบวัสดุเกราทที่ใชเถาลอย  ฝุนหินปูนและเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่ม ที่อายุ 3 วัน   แสดง
ดังรูปที่ 3.20   ที่อายุ 7 วัน แสดงดังรูปที่ 3.21   และที่อายุ 28 วัน แสดงดังรูปที่ 3.22 จากการทดสอบพบวาวัสดุ
เกราทที่ใชเถาลอยและฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่มจะใหกําลังตานทานแรงอัดสูงขึ้นตามปริมาณวัสดุผสมเพิ่มที่ใช  
เนื่องจากสัดสวนน้ําตอปูนซีเมนตและวัสดุผสมเพิ่มมีคาลดลง  โดยวัสดุเกราทที่ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่มจะ
มีกําลังตานทานแรงอัดสูงกวา   เนื่องจากฝุนหินปูนมีความถวงจําเพาะสูงกวาเถาลอย  ทําใหที่สัดสวนผสมเดียว
กันวัสดุเกราทที่ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่ม มีปริมาณปูนซีเมนตตอหนวยปริมาตรสูงกวาจึงมีกําลังตานทาน
แรงอัดที่สูงกวา  สําหรับวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่ม พบวากําลังตานทานแรงอัดมีคาลดลงเมื่อ
ปริมาณวัสดุผสมเพิ่มมากขึ้น   เนื่องจากอนุภาคเพอรไลทมีความพรุนภายในสูงทําใหวัสดุเกราทสามารยุบตัวตาม
แนวแรงอัดไดมาก  ดังนั้นวัสดุเกราทที่มีปริมาณเพอรไลทตอหนวยปริมาตรสูง คากําลังตานทานแรงอัดจะยิ่งนอย
ลง 
 
 กําลังตานทานแรงอัดของวัสดุเกราทของวัสดุผสมเพิ่มทั้ง 3 ชนิด มีคาสูงขึ้นตามอายุ     และที่อายุ 28 
วันพบวาวัสดุเกราทที่ใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่ม  เริ่มมีคากําลังตานทานแรงอัดสูงกวาวัสดุเกราทที่ใชฝุนหินปูน
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เปนวัสดุผสมเพิ่ม   ทั้งนี้เนื่องจากผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิค ซึ่งโดยทั่วไปสามารถเกิดไดต้ังแตวัสดุเกราทอายุ 
7 วัน และกําลังตานทานแรงอัดมีแนวโนมที่สูงขึ้นหลังอายุ 28 วันไปแลว 
 
 3.6.4 กําลังตานทานแรงดึงของวัสดุเกราท (มาตรฐาน ASTM C190) 
 
 ผลการทดสอบวัสดุเกราทที่ใชเถาลอย ฝุนหินปนูและเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มที่อายุ 3 วันแสดงดังรูป
ที่ 3.23  ที่อายุ 7 วัน แสดงดังรูปที่ 3.24   และที่อายุ 28 วัน แสดงดังรูปที่ 3.25   จากการทดสอบพบวาแนวโนม
ของกําลังตานทานแรงดึงเปนไปในลักษณะเดียวกับกําลังตานทานแรงอัด   และผลที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดเชน
เดียวกับหัวขอที่ 3.6.3   สําหรับวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่ม คากําลังตานทานแรงดึงจะลดลงเมื่อ
สัดสวนโดยน้ําหนักของเพอรไลทตอปูนซีเมนตเพิ่มขึ้น     เนื่องจากความถวงจําเพาะของเพอรไลทมีคาตํ่ากวาปูน
ซีเมนตมาก     เมื่อใชเพอรไลทเปนสัดสวนโดยน้ําหนักปูนซีเมนต  จะทําใหปริมาณปูนซีเมนตตอหนวยปริมาตร
ของวัสดุเกราทลดลงมาก 
 
 3.6.5 กําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราท กับลวดเกลียวอัดแรงชนิดลวด 7 เสน 
 
 วิธีการทดสอบดําเนินตามมาตรฐาน ASTM C234     ตัวอยางทดสอบที่ใชทําจากวัสดุเกราททรงสี่
เหลี่ยมลูกบาศก ขนาดความกวาง 20 เซนติเมตร  และฝงลวดเกลียวอัดแรงชนิดลวด 7 เสนแทนเหล็กเสริมปกติ     
ผลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราทที่ไมใชวัสดุผสมเพิ่มในรูปของความสัมพันธระหวางกําลังยึดเหนี่ยว
กับระยะเลื่อนไถล แสดงดังรูปที่ 3.26   พบวาถาใชแรงดึงลวดเกลียวอัดแรงในมาตราสวนที่หยาบเกินไปจะไดคา
แรงดึงสูงสุดมากเกินไป และระยะเลื่อนไถลสูงสุดสั้นลง   ในรูปที่ 3.27 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังยึด
เหนี่ยวกับระยะเลื่อนไถลของวัสดุเกราทที่ใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่มที่อัตราสวนตาง ๆ   พบวาคากําลังยึดเหนี่ยว
สูงสุดแปรผันตามปริมาณเถาลอยที่ใช    รูปที่ 3.28 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังยึดเหนี่ยวกับระยะเลื่อนไถล
ของวัสดุเกราทที่ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่มในอัตราสวนตาง ๆ   พบวาความชันของกราฟความสัมพันธมีคา
ใกลเคียงกับวัสดุเกราทที่ไมใชวัสดุผสมเพิ่ม    ทั้งนี้เนื่องจากความถวงจําเพาะของฝุนหินปูนและปูนซีเมนตมีคา
ตางกันไมมาก   ทําใหวัสดุเกราทที่ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่มมีปริมาณปูนซีเมนตมากกวาวัสดุเกราทที่ใชวัสดุ
ผสมเพิ่มชนิดอื่น ๆ    ประกอบกับลักษณะอนุภาคของฝุนหินปูนที่เปนเหลี่ยม ทําใหแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
ระหวางวัสดุเกราทกับลวดเกลียวอัดแรงสูงขึ้น   ในรูปที่ 3.29 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังยึดเหนี่ยวกับระยะ
เลื่อนไถลของวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มที่อัตราสวนตาง ๆ พบวาความชันของเสนกราฟความ
สัมพันธลดลงตามปริมาณของเพอรไลทที่ใช  ซึ่งเปนผลจากการที่อนุภาคเพอรไลทมีความสามารถยุบตัวสูง   
กําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มจึงขึ้นกับปริมาณปูนซีเมนตตอหนวยปริมาตรเปน
หลัก 
 
 การทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราทกับลวดเกลียวอัดแรง   พบวาเมื่อสัดสวนของเถาลอยและฝุน
หินปูนสูงขึ้น จะทําใหวัสดุเกราทจะแตกออกในระหวางการทดสอบดังรูปที่ 3.30   เนื่องจากผลของแรงบิดที่เกิด
จากเกลียวของลวดเกลียวอัดแรง 
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3.6.6 คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัสดุเกราท 
 
การทดสอบใชตัวอยางทดสอบที่ทําจากวัสดุเกราท รูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีความกวาง 1 ฟุต หนา 1 

นิ้ว     ตัวอยางทดสอบที่สงไปทดสอบยังกรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงวิทยาศาสตร  ประกอบไปดวย 
1. CC - ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1   สัดสวนน้ําตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 0.45 
2. FF  - ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1   สัดสวนน้ําตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 0.45 สัด

สวนเถาลอยตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 0.50 
3. LL - ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1     สัดสวนน้ําตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 0.45 สัด

สวนฝุนหินปูนตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 0.50 
4. PP - ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1    สัดสวนน้ําตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 0.45 สัด

สวนเพอรไลทตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 0.50 
ผลการทดสอบไดคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนแสดงในภาคผนวก ข.   โดยสรุปพอสังเขปไดดังนี้ 
 
1. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุเกราท   CC   มีคา 0.224 1 1Wm K− −  
2. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุเกราท   FF   มีคา 0.339 1 1Wm K− −  
3. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุเกราท   LL   มีคา 0.195 1 1Wm K− −  
4. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุเกราท   PP   มีคา 0.116 1 1Wm K− −  

 
3.7 ผลการทดสอบคุณสมบัติของ เถาลอย ฝุนหินปูน และเพอรไลท 
 
 ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของเถาลอยแสดงดังตารางที่ 3.5 ความถวงจําเพาะเนื้อแทของเถาลอย
มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.99  ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะฝุนหินปูนแสดงดังตารางที่ 3.6 โดยความถวงจําเพาะ
เนื้อแทของฝุนหินปูนมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.73        
 

ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมของเพอรไลทแสดงดังตารางที่ 3.7  พบวาคาความถวง
จําเพาะเนื้อแท(แหงดวยเตาอบ)ของเพอรไลทมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.53  ปกติเพอรไลทจะมีคาความถวงจําเพาะเนื้อ
แท(แหงดวยเตาอบ)อยูระหวาง 2.2 ถึง 2.4    ทั้งนี้เนื่องจากเพอรไลทที่ใชในงานดานอัคคีภัยจําเปนตองมีคา
ความถวงจําเพาะตํ่าเพื่อลดน้ําหนักขององคอาคาร   คาความถวงจําเพาะเนื้อแท(อิ่มตัวผิวแหง)ของเพอรไลทมีคา
เฉลี่ยเทากับ0.87  ความถวงจําเพาะปรากฏ(แหงดวยเตาอบ)ของเพอรไลทมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.82   คาการดูดซึมน้ํา
ของเพอรไลทมีคาเฉลี่ยเทากบั 63.26 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    ปกติเพอรไลทที่พบทั่วไปจะมีคาการดูดซึมน้ําอยู
ระหวาง 200 ถึง600 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก         
 
 ผลการวิเคราะหขนาดคละของเพอรไลทดวยตะแกรง   และคาโมดูลัสความละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.8  
พบวาเพอรไลทมีคาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 2.83  โดยขนาดใหญสุดของเพอรไลทสามารถติดคางบน
ตะแกรงเบอร 8 
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3.8 ผลการทดสอบหาความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว 
 
 3.8.1 การควบคุมอุณหภูมิภายในเตา 
 
 งานวิจัยนี้ดําเนินการควบคุมอุณหภูมิภายในเตา ตามกราฟมาตรฐานสําหรับการทดสอบอัคคีภัยที่ระบุใน
มาตรฐาน ASTM E119     จากขอมูลอุณหภูมิภายในเตาขณะทําการทดสอบแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 
เขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.31    และรูปที่ 3.32 แสดงกราฟความสัมพันธ
ระหวางคาเฉลี่ยของอุณหภูมิภายในเตากับเวลา    ความคลาดเคลื่อนพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟในรูปที่ 3.32 พบวา
อุณหภูมิภายในเตาขณะทําการทดสอบอยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนด 
   
 จากขอมูลอุณหภูมิภายในเตาขณะทําการทดสอบแผนพื้นที่ 2(เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) เขียนเปน
กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.33     และรูปที่ 3.34 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง
คาเฉลี่ยของอุณหภูมิภายในเตากับเวลา  ความคลาดเคลื่อนพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟในรูปที่ 3.34 พบวาอุณหภูมิ
ภายในเตาขณะทําการทดสอบอยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนด 
 
 จากขอมูลอุณหภูมิภายในเตาขณะทําการทดสอบแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง)   เขียนเปนกราฟ
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.35   และรูปที่ 3.36 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ย
ของอุณหภูมิภายในเตากับเวลา   ความคลาดเคลื่อนพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟในรูปที่ 3.36 พบวาอุณหภูมิภายใน
เตาขณะทําการทดสอบอยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนด  ที่เวลา 78 นาที อุณหภูมิภายในเตาตกลงเล็กนอย เนื่อง
จากแผนยิปซัมเริ่มหลุดออกจากแผนพื้น เปนผลใหความรอนภายในเตาถายเทเขาสูแผนพื้นที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา    
ระยะเวลาการทดสอบแผนพื้นที่ 3 สั้นกวาชวงเวลาที่อุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงถึงคาวิกฤติ  โดยสาเหตุของ
การยุติการทดสอบในชวงเวลาอันสั้น  มีดังนี้ 
 
 1. ภายหลังนาทีที่ 78 เกิดเสียงปะทุภายในเตา     ภายหลังจึงทราบวาเปนการระเบิดออกของผิวคอนกรีต
ซึ่งสาเหตุการเกิดไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.5.2 
 2. ภายหลังนาทีที่ 78 พบการหลุดรอนของแผนยิปซัมผานทางชองสังเกตการณภายในเตา   แผนยิปซัม
ที่หลุดออกมีขนาดใหญพอที่จะบังหัวตะเกียง  ซึ่งเปนสาเหตุใหเปลวไฟวิ่งยอนกลับสูแหลงจายเชื้อเพลิงเหลวได 
 
 จากขอมูลอุณหภูมิภายในเตาขณะทําการทดสอบแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) เขียนเปนกราฟ
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.37     และรูปที่ 3.38 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา
เฉลี่ยของอุณหภูมิภายในเตากับเวลา     ความคลาดเคลื่อนพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟในรูปที่ 3.38  พบวาอุณหภูมิ
ภายในเตาขณะทําการทดสอบอยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนด 
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 จากขอมูลอุณหภูมิภายในเตาขณะทําการทดสอบแผนพื้นที่ 5(ปรับปรุงวัสดุเกราท) เขียนเปนกราฟความ
สัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.39     และรูปที่ 3.40 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ
อุณหภูมิภายในเตากับเวลา     ความคลาดเคลื่อนพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟในรูปที่ 3.40  พบวาอุณหภูมิภายในเตา
ขณะทําการทดสอบอยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนด 
 
 3.8.2 อุณหภูมิบนผิว ดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟของแผนพื้น 
 
 มาตรฐาน ASTM E119   กําหนดใหติดอุปกรณวัดอุณหภูมิ ที่ผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟไว 5 ตําแหนง 
ตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.2.2  จากขอมูลอุณหภูมิผิวบนของแผนพื้นขณะทําการทดสอบของแผนพื้นที่ 1 ถึง 
5เขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.41 ถึง 3.45 ตามลําดับ   
 
 จากการทดสอบพบวาที่ เวลา 180 นาที   ที่บริเวณกึ่งกลางแผนพื้นมีคาอุณหภูมิตํ่ากวา 170 องศา
เซลเซียส  และที่เวลา 240 นาที  พบวาอุณหภูมิสูงสุดบนแผนพื้นมีคาตํ่ากวา 210 องศาเซลเซียส   เมื่อพิจารณา
จากขอกําหนดเกี่ยวกับจุดสิ้นสุดสภาพการเปนฉนวนความรอนตามมาตรฐาน ASTM E119    ซึ่งกําหนดใหองค
อาคารมีอุณหภูมิเฉลี่ยดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟสูงขึ้น 140 องศาเซลเซียส   หรืออุณหภูมิที่จุดใดจุดหนึ่งภายในองค
อาคารสูงขึ้น 180องศาเซลเซียส   สามารถสรุปไดวา แผนพื้นคอนกรีตที่มีความหนา 12 เซนติเมตร มีจุดสิ้นสุด
สภาพการเปนฉนวนความรอนที่เวลาประมาณ 3 ช่ัวโมงหลังจากเริ่มสัมผัสเปลวไฟ 
 
 3.8.3 อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ในแผนพื้น 
 

อุณหภูมิคอนกรีตภายในแผนพื้นทําการวัดที่ระดับความสูง 3,6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผน
พ้ืน  โดยตําแหนงที่วัดใชตามตําแหนงอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ    จากขอมูลอุณหภูมิ
คอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่ 1  แสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.46 ถึง 3.48 ตามลําดับ    พบวาอุณหภูมิบริเวณขอบลางของแผนพื้นมีคาต่ํากวา
บริเวณอื่น  ทั้งนี้เนื่องจากตําแหนงของหัวตะเกียงที่ขอบดานดังกลาวอยูตํ่ากวาหัวตะเกียงที่ขอบบน  ดังแสดงใน
รูปที่ ก-1 

 
จากขอมูลอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 2    เขียนเปน

กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.49 ถึง 3.51 ตามลําดับ  พบวาแนวโนมของอุณหภูมิมี
ความใกลเคียงกับขอมูลของแผนพื้นที่ 1      ขอมูลของแผนพื้นที่ 3 แสดงดังรูปที่ 3.52 ถึง 3.54 ตามลําดับ  ซึ่ง
พบวาอุณหภูมิบริเวณดานซายของแผนพื้นมีคาสูงกวาดานขวา  เนื่องจากที่ผิวลางของแผนพื้นดานซายเสริมแผน
ยิปซัมหนา 15มิลลิเมตร ซึ่งนอยกวาดานขวาครึ่งหนึ่ง   ขอมูลของแผนพื้นที่ 4 แสดงดังรูปที่ 3.55 ถึง 3.57 ตาม
ลําดับ  ซึ่งพบวาอุณหภูมิบริเวณดานซายของแผนพื้นมีคาสูงกวาดานขวา  เนื่องจากที่ผิวลางของแผนพื้นดานซาย
ทาสีทนไฟหนา1200 ไมครอน ซึ่งนอยกวาดานขวาครึ่งหนึ่ง   ขอมูลของแผนพื้นที่ 5 แสดงดังรูปที่ 3.58 ถึง 3.60 
ตามลําดับ ซึ่งพบวาวาแนวโนมของอุณหภูมิมีความใกลเคียงกับขอมูลของแผนพื้นที่ 1 
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 3.8.4 อุณหภูมิของเหล็กเสริม 
 
 ตําแหนงของอุปกรณวัดอุณหภูมิของเหล็กเสริม  คือ  บริเวณกึ่งกลางความยาวของเหล็กเสริมที่ขนานกับ
ทอรอยลวดเกลียวอัดแรง    ติดอุปกรณวัดอุณหภูมิที่เหล็กเสริมที่วางเรียงกัน 5 เสนในบริเวณกลางแผนพื้น     จาก
ขอมูลอุณหภูมิเหล็กเสริมทั้ง 5 เสนของแผนพื้นที่ 1 ถึง 5 เขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา
ไดดังรูปที่ 3.61 ถึง 3.65 ตามลําดับ    สําหรับอุณหภูมิเหล็กเสริมเสนที่ 5 ของแผนพื้นที่ 2  พบวาอุณหภูมิมคีาต่ํา
เนื่องจากผลของระยะหุมเหล็กเสริมที่มากกวา      อุณหภูมิเหล็กเสริมเสนที่ 1 และ 2 ของแผนพื้นที่ 3 และ 4 มีคา
สูงกวาตําแหนงอื่น  เนื่องจากผลของความหนาแผนยิปซัมและสีทนไฟตามลําดับ 
 
 3.8.5 อุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรง ชนิดลวด 7 เสน 
 
 ตําแหนงและวิธีติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.5.2.2 และ 
3.5.3   จากขอมูลอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงทั้ง 4 เสน ของแผนพื้นที่ 1   เขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.66 พบวาอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงทั้ง 4 เสนมีคาใกลเคียงกัน  ขอมูลของแผน
พ้ืนที่ 2 แสดงดังรูปที่ 3.67  พบวาลวดเกลียวอัดแรงเสนที่ 3 และ 4 มีคาตํ่ากวามาก   ซึ่งเปนผลจากระยะหุมทอ
รอยลวดเกลียวอัดแรงที่มากกวา     ขอมูลของแผนพื้นที่ 3 แสดงดังรูปที่ 3.68  พบวาลวดเกลียวอัดแรงเสนที่ 3 
และ 4 มีคาตํ่ากวาเสนที่ 1 และ 2   ทั้งนี้เปนผลจากแผนยิปซัมที่หนากวา   ขอมูลของแผนพื้นที่ 4 แสดงไวในรูปที่ 
3.69  พบวาลวดเกลียวอัดแรงเสนที่ 3 และ 4 มีคาตํ่ากวาเสนที่ 1 และ 2    ทั้งนี้เปนผลจากสีทนไฟที่หนากวา   
 

ขอมูลอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงภายในทอรอยลวดที่ใชวัสดุเกราทที่ไมใชวัสดุผสมเพิ่ม     ของแผน
พ้ืนที่ 5 แสดงดังรูปที่ 3.70    สวนขอมูลอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงภายในทอรอยลวดที่ใชเถาลอย ฝุนหินปูน
และเพอรไลท เปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราทแสดงดังรูปที่ 3.71 ถึง 3.73 ตามลําดับ  โดยวัสดุผสมเพิ่มแตละ
ชนิดมีปริมาณ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของปูนซีเมนต  รูปที่ 3.74 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของลวด
เกลียวอัดแรงภายในทอรอยลวดที่ใชวัสดุผสมเพิ่มชนิดตาง ๆ    พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยของลวดเกลียวอัดแรงที่ใช
วัสดุผสมเพิ่มตางชนิดกันใหผลตางกันไมมาก   เนื่องจากทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่ใชในงานพื้นคอนกรีตอัดแรง
มีลักษณะหนาตัดที่แบน  ทําใหความหนาของชั้นวัสดุเกราทที่อยูใตลวดเกลียวอัดแรงมีคานอย     รูปที่ 3.74 พบ
วาเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มที่ใหคาอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงต่ําที่สุด 
 
 3.8.6 การหลุดรอนของคอนกรีต ภายหลังการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้น 
 
 ภายหลังการทดสอบหาความสามารถทนไฟของแผนพื้น   พบวาแผนพื้นที่ 3 (เสริมแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 
เกิดการหลุดรอนชนิดการระเบิดออกของผิวคอนกรีต    การหลุดรอนพบมากบริเวณขอบของแผนพื้นและในบาง
บริเวณที่เกิดการหลุดรอนสามารถมองเห็นเหล็กเสริม   สาเหตุการเกิดไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.5.2    สวนแผนพื้น
ที่เหลือเกิดการหลุดรอนชนิดการหลุดลอกบริเวณผิวของคอนกรีต   ซึ่งจะเกิดมากในชวงการเย็นตัวของคอนกรีต  
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สาเหตุการเกิดไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.5.3     รูปที่ 3.75 ถึง 3.79 แสดงการหลุดรอนของแผนพื้นที่ 1 ถึง 5 ภาย
หลังการทดสอบหาความสามารถทนไฟตามลําดับ 
 
3.9 สรุป 
 
 จากการทดสอบแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว   สรุปพอสังเขปไดดังนี้ 
 

1. การลดระยะหางเหล็กเสริมจาก 40 เปน 20เซนติเมตร ใหผลการหลุดรอนของคอนกรีตไมแตกตาง
กัน 

2. การเพ่ิมระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงจาก 3.2 เปน 5.6 เซนติเมตร   พบวาอุณหภูมิของลวด
เกลียวอัดแรงมีคาลดลงอยางมาก   โดยลวดเกลียวอัดแรงที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียว 5.6 เซนติเมตร จะมี
อุณหภูมินอยกวาคาวิกฤติตลอดชวงการทดสอบ 4 ช่ัวโมง 

3. การติดแผนยิปซัมโดยตรงที่ผิวลางของแผนพื้น      ทําใหเกิดการหลุดรอนชนิดการระเบิดออกของผิว
คอนกรีต 

4. สีทนไฟที่ใชในการทดสอบ   ชวยลวดอุณหภูมิของแผนพื้นไดดีในชวง 2 ช่ัวโมงแรก ของการ
ทดสอบ     โดยอุณหภูมิของแผนพื้นจะลดลงเมื่อความหนาของสีทนไฟเพิ่มขึ้น   

5. การเติมวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท  สามารถลดอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงไดเพียงเล็กนอย    โดย
เพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มที่ทําใหอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุผสมเพิ่มตัวอื่น    แต
กําลังตานทานแรงตาง ๆ ของวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่ม จะลดลงตามปริมาณเพอรไลทที่เพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 3.1  การจําแนกองคอาคารตามสภาพการยึดรั้ง ที่ของฐานรองรับตามมาตรฐาน ASTM E119 
Type of  Building element Classification 

1. Wall bearing: 
     Single span and simply supported end spans of  multiple bays: 

(1) Open-web steel joists or steel beams, supporting concrete slab, precast 
units, or metal decking 

(2) Concrete slabs, precast units or metal decking   
Interior spans of multiple bays: 
(1) Open-web steel joists, steel beams or metal decking, supporting continuous 

concrete slab 
(2) Open-web steel joists or steel beams, supporting precast units or metal 

decking 
(3) Cast-in place concrete slab systems 
(4) Precast concrete where the potential thermal expansion is resisted by 

adjacent construction 

 
 

Unrestrained 
 

Unrestrained 
 

Restrained 
 

Unrestrained 
Restrained 
Restrained 

2. Steel framing: 
(1) Steel beams welded, riveted, or bolted to the framing members 
(2) All types of cast-in-place floor and roof  systems(such as beam-and-slabs, flat 

slabs, pan joists, and waffle slabs) where the floor or roof system is secured to 
the framing members  

(3) All type of prefabricated floor or roof systems where the structural members 
are secured to the framing members and the potential thermal expansion of 
the floor or roof system is resisted by the framing system or the adjoining floor 
or roof construction  

 
Restrained 
Restrained 

 
 

Restrained 

3. Concrete framing: 
(1) Beams securely fastened to the framing members  
(2) All types of cast-in-place floor or roof systems(such as beam-and-slabs, flat 

slabs, pan joists, and waffle slabs) where the floor system is cast with the 
framing members 

(3) Interior and exterior spans of  precast systems with cast-in-place joints 
resulting in restraint equivalent to that  which would exist in condition 3(1) 

(4) All types of  prefabricated floor or roof systems where the structural members 
are secured to such systems and the potential thermal expansion of the floor 
or roof systems is resisted by the framing system or the adjoining floor or roof 
construction   

 
Restrained 
Restrained 

 
Restrained 

 
Restrained 
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4. Wood construction: 
     All types 

 
Unrestrained 

 
ตารางที่ 3.2  ความหนานอยที่สุดของแผนพื้นสําหรับระยะเวลาคงทนตอเพลิงไหมตาง ๆ     ตามมาตรฐานสําหรับ
อาคารคอนกรีตอัดแรง (มาตรฐาน ว.ส.ท. 1009-34) 
 

ความหนาของแผนพื้น(มม.) สําหรับระยะเวลาคงทนตอเพลิงไหม 
ชนิดวัสดุผสมหยาบ 

1 ชม. 1-1/2 ชม. 2 ชม. 3 ชม. 4 ชม. 
คารบอเนต(Carbonate) 85 100 115 150 165 
ซิลิเซียส(Siliceous) 90 110 125 155 175 
 
ตารางที่ 3.3  ระยะหุมเหล็กเสริมอัดแรงนอยที่สุด  ตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง (มาตรฐาน 
ว.ส.ท. 1009-34) 
 

ความหนาของคอนกรีตหุมเหล็กเสริมอัดแรง(มม.) 
สําหรับระยะเวลาคงทนตอเพลิงไหม 

 
สภาพการเหนี่ยวรั้ง 

 
ชนิดวัสดุผสมหยาบ 

1 ชม. 1-1/2ชม. 2 ชม. 3 ชม. 4 ชม. 
ไมเหนี่ยวรั้ง คารบอเนต 20 25 35 45 - 
ไมเหนี่ยวรั้ง ซิลิเซียส 20 30 40 55 - 
มีการเหนี่ยวรั้ง คารบอเนต 20 20 20 25 30 
มีการเหนี่ยวรั้ง ซิลิเซียส 20 20 20 25 30 

 
ตารางที่ 3.4  สัดสวนผสมของวัสดุเกราทที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 

ชนิดของวัสดุเกราท  
CC F1 F2 F3 F4 FF L1 L2 L3 L4 LL P1 P2 P3 P4 PP 

1.ชนิดปูนซีเมนตที่ใช ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่1 ตามASTM C150 
2.ชนิดวัสดุผสมเพิ่ม - เถาลอย ฝุนหินปูน เพอรไลท 
3.ปริมาณวัสดุผสมเพิ่ม 
(รอยละโดยน้ําหนักปูนซีเมนต) 

- 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 

4.สัดสวนน้ําตอปูนซีเมนต 
   โดยน้ําหนัก 

0.45 0.45 0.45 

5.ชนิดสารลดน้ําอยางมาก ตามASTM C494ชนิดF มีสารเคมีพ้ืนฐานเปนเมลามีนฟอรมัลดีไฮดคอนเดนเสท 
6.ปริมาณสารลดน้ําอยางมาก 
(รอยละโดยน้ําหนักปูนซีเมนต) 

2 2 2 
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ตารางที่ 3.5  การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะเนื้อแทของเถาลอย 
รายละเอียด ตัวอยางที่1 ตัวอยางที่2 

ปริมาตรตั้งตน ขวดชมพู (มิลลิลิตร) 0.4 0.4 
น้ําหนัก เถาลอยรวมภาชนะ (กรัม) 153.27 160.21 
ปริมาตรสุดทาย ขวดชมพู (มิลลิลิตร) 19.2 19.1 
น้ําหนักสุดทาย เถาลอยรวมภาชนะ (กรัม) 115.57 123.28 
น้ําหนัก เถาลอยที่ใช (กรัม) 37.70 36.93 
ปริมาตรที่ถูกแทนที่ (มิลลิลิตร) 18.8 18.7 
ความถวงจําเพาะเนื้อแท 2.0 1.97 

เฉลี่ย 1.99  
ตารางที่ 3.6  การหาคาความถวงจําเพาะเนื้อแทของฝุนหินปูน 

รายละเอียด ตัวอยางที่1 ตัวอยางที่2 ตัวอยางที่3 
ปริมาตรตั้งตน ขวดชมพู (มิลลิลิตร) 0.7 0.6 0.4 
น้ําหนัก ฝุนหินปูนรวมภาชนะ (กรัม) 180.08 189.69 249.8 
ปริมาตรสุดทาย ขวดชมพู (มิลลิลิตร) 20.6 21.7 21.2 
น้ําหนักสุดทาย ฝุนหินปูนรวมภาชนะ (กรัม) 125.68 131.71 193.22 
น้ําหนัก ฝุนหินปูนที่ใช (กรัม) 54.4 57.98 56.58 
ปริมาตรที่ถูกแทนที่ (มิลลิลิตร) 19.9 21.1 20.8 
ความถวงจําเพาะเนื้อแท 2.73 2.75 2.72 

เฉลี่ย 2.73 
ตารางที่ 3.7  การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและคาการดูดซึมของเพอรไลท 

ตัวอยางที่ 1 2 3 คาเฉลี่ย 
น้ําหนักภาชนะ                                     (กรัม) 63.33 60.49 60.90 
น้ําหนักภาชนะกับเพอรไลท                   (กรัม) 164.26 163.91 162.10 
น้ําหนักเพอรไลทที่สภาวะอิ่มตัวผิวแหง  (กรัม) 100.93 103.42 101.20 
น้ําหนักขวดชมพู                                  (กรัม) 159.45 159.45 159.90 
น้ําหนักขวดชมพูใสเพอรไลทและน้ํา       (กรัม) 645.50 652.40 604.90 
น้ําหนักขวดชมพูใสน้ํา (กรัม) 656.60 656.80 656.80 
น้ําหนักภาชนะใสเพอรไลทอบแหง (กรัม) 123.20 124.20 124.60 
น้ําหนักเพอรไลทแหง (กรัม) 59.87 63.71 63.70 

 

การดูดซึมน้ํา (%AC)  68.58 62.33 58.87 63.26 
ความถวงจําเพาะเนื้อแท (แหงดวยเตาอบ) 0.58 0.59 0.42 0.53 
ความถวงจําเพาะเนื้อแท (ที่อิ่มตัวผิวแหง) 0.98 0.96 0.66 0.87 
ความถวงจําเพาะปรากฏ (แหงดวยเตาอบ) 0.97 0.94 0.55 0.82 
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ตารางที่ 3.8  การวิเคราะหเพอรไลทดวยตะแกรง และคาโมดูลัสความละเอียด 
 
น้ําหนักตะแกรงเปลา 61.6 กรัม 

เบอรตะแกรง 
น้ําหนักตะแกรง 

(กรัม) 
น้ําหนักเพอรไลท 

(กรัม) 
รอยละที่คางบน

ตะแกรงแตละขนาด 
รอยละสะสมบน

ตะแกรงแตละขนาด 
8 69.0 7.4 6.19 6.19 

16 81.0 19.4 16.22 22.41 
20 80.4 18.8 15.72 38.13 
30 85.4 23.8 19.90 58.03 
40 80.4 18.8 15.72 73.75 
50 74.9 13.3 11.12 84.87 
ถาด 79.7 18.1 15.13 - 

รวม 119.6 100 283.36 
  คาโมดูลัสความละเอียด = 283.36/100 = 2.83 
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รูปที่ 3.1  แสดงวิธีการติดต้ังเทอรโมคัปเปล บนลวดเกลียวอัดแรง ชนิดลวด 7 เสน 

 
 

 
รูปที่ 3.2  แสดงวิธีการติดเทอรโมคัปเปลบนแทงมอรตา สําหรับวัดอุณหภูมิภายในตัวอยางแผนพื้น 

 
 

 
รูปที่ 3.3  วิธีการติดต้ังแทงมอรตาสําหรับวัดอุณหภูมิคอนกรีตของตัวอยางแผนพื้นที่ระดับ3, 6 และ 9 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.4  ตําแหนงของอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ผิวบน ของพื้นคอนกรีตอัดแรงที่ใชทดสอบ 

 
 

 
รูปที่ 3.5  ชุดอุปกรณวัดอุณหภูมิในทอรอยลวดเกลียวอัดแรง ที่ติดต้ังสมบูรณแลว 

 
 

 
รูปที่ 3.6  วิธีการเติมวัสดุเกราทลงทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 
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รูปที่ 3.7  ตําแหนงของเหล็กเสริมและทอรอยลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

 
รูปที่ 3.8  แบบหลอคอนกรีตสําหรับแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

 
รูปที่ 3.9  ตําแหนงของเหล็กเสริมและทอรอยลวดเกลียวอัดแรงของแผนพื้นที่ 2(เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 
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รูปที่ 3.10  แบบหลอคอนกรีตสําหรับแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง) 

 

 
รูปที่ 3.11  ตําแหนงของทอรอยลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 

 
รูปที่ 3.12  แบบหลอคอนกรีตสําหรับตัวอยางแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
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รูปที่ 3.13  ตําแหนงของเหล็กเสริมและทอรอยลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

 
รูปที่ 3.14  แบบหลอคอนกรีตสําหรับแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลางของแผนพื้น) 

 

 
รูปที่ 3.15  แผนพื้นที่ 3 ที่ติดต้ังแผนยิปซัมเสร็จสมบูรณแลว 
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รูปที่ 3.16  ตําแหนงของเหล็กเสริมและทอรอยลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

 
รูปที่ 3.17  แบบหลอคอนกรีตสําหรับแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น) 

 

 
รูปที่ 3.18  แผนพื้นที่ 4 ที่ทาสีทนไฟเสร็จสมบูรณแลว 
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ระยะเวลาการไหลของคอนกรีตเกราท(ASTM C939-94a)
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รูปที่ 3.19  คาเวลาการไหลของวัสดุเกราท ที่ใชวัสดุผสมเพิ่มชนิดตาง ๆ 

 

กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตเกราทท่ีอายุ3วนั
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รูปที่ 3.20  กําลังตานทานแรงอัดของวัสดุเกราทที่อายุ 3 วัน 

 

กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตเกราทท่ีอายุ7วนั
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รูปที่ 3.21  กําลังตานทานแรงอัดของวัสดุเกราทที่อายุ 7 วัน 
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กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตเกราทท่ีอายุ28วนั
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รูปที่ 3.22  กําลังตานทานแรงอัดของวัสดุเกราทที่อายุ 28 วัน 

 

กําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตเกราทท่ีอายุ3วนั
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รูปที่ 3.23  กําลังตานทานแรงดึงของวัสดุเกราทที่อายุ 3 วัน 

 

กําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตเกราทท่ีอายุ7วัน
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รูปที่ 3.24  กําลังตานทานแรงดึงของวัสดุเกราทที่อายุ 7 วัน 
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กําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตเกราทท่ีอายุ28วนั
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รูปที่ 3.25  กําลังตานทานแรงดึงของวัสดุเกราทที่อายุ 28 วัน 

 

กราฟความสัมพันธระหวางกําลังยึดเหน่ียวกับระยะเลื่อนไถล

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
ระยะเลื่อนไถล(มม.

กํา
ลัง
ยึด
เหน

ี่ยว
(กก

.)

ซีเมนต1

ซีเมนต2

 
รูปที่ 3.26  กําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราท ที่ไมใชวัสดุผสมเพิ่ม 

 

กราฟความสัมพันธระหวางกําลังยึดเหน่ียวกับระยะเลื่อนไถล
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รูปที่ 3.27  กําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราท ที่ใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่ม 
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กราฟความสัมพันธระหวางกําลังยึดเหน่ียวกับระยะเลื่อนไถล
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รูปที่ 3.28  กําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราท ที่ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่ม 

 

กราฟความสัมพันธระหวางกําลังยึดเหน่ียวกับระยะเลื่อนไถล
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เพอรไลท
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รูปที่ 3.29  กําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราท ที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่ม 

 

 
รูปที่ 3.30  ผลของแรงบิดภายในที่เกิดขึ้น ขณะทําการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราท 
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กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเตาของแผนพื้นท่ี1(ลดระยะหางเหล็ก)
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รูปที่ 3.31  อุณหภูมิภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็ก) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาของแผนพื้นท่ี1(ลดระยะหางเหล็ก)
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รูปที่ 3.32  อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็ก) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเตาของแผนพื้นท่ี2(เพิ่มระยะหุมเหล็ก)
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รูปที่ 3.33  อุณหภูมิภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวด) 
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กราฟแสดงอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาของแผนพื้นท่ี2(เพิ่มระยะหุมเหล็ก)
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รูปที่ 3.34  อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟของแผนพื้นที่2(เพิ่มระยะหุมทอรอย

ลวด) 
 

กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเตาของแผนพื้นท่ี3(เสริมแผนยิปซัมท่ีผิวลาง)
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รูปที่ 3.35  อุณหภูมิภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาของแผนพื้นท่ี3(เสริมยิปซัมผิวลาง)
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รูปที่ 3.36  อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิว
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ลาง) 
 

กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเตาของแผนพื้นท่ี4(ทาสีทนไฟท่ีผิวลาง)
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รูปที่ 3.37  อุณหภูมิภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาของแผนพื้นท่ี4(ทาสีทนไฟท่ีผิวลาง)
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รูปที่ 3.38  อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเตาของแผนพื้นท่ี5(ปรับปรุงคอนกรีตเกราท)
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รูปที่ 3.39  อุณหภูมิภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
 

กราฟอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาของแผนพื้นท่ี5(ปรับปรุงคอนกรีตเกราท)
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รูปที่ 3.40  อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิผิวบนของแผนพื้นท่ี1(ลดระยะหางเหล็กเสริม)
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รูปที่ 3.41  อุณหภูมิผิวบนในการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิผิวบนของแผนพื้นท่ี2(เพิ่มระยะหุมเหล็กเสริม)

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250เวลา(นาที)

อุณ
หภ

ูมิ(อ
งศ
าเซ

ลเซี
ยส

) กลาง

บนซาย

ลางซาย

บนขวา

ลางขวา

 



 59

รูปที่ 3.42  อุณหภูมิผิวบนในการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 
 

กราฟแสดงอุณหภูมิผิวบนของแผนพื้นท่ี3(ติดแผนยิปซัมท่ีผิวลาง)
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รูปที่ 3.43  อุณหภูมิผิวบนในการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิผิวบนของแผนพื้นท่ี4(ทาสีทนไฟท่ีผิวลาง)
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รูปที่ 3.44  อุณหภูมิผิวบนในการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิผิวบนของแผนพื้นท่ี5(ปรับปรุงคอนกรีตเกราท)
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รูปที่ 3.45  อุณหภูมิผิวบนในการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ3ซม.ของแผนพื้นท่ี1

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250เวลา(นาที)

อุณ
หภู

มิ(เ
ซล
เซีย

ส)

กลาง

บนซาย

ลางซาย

บนขวา

ลางขวา

 
รูปที่ 3.46  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ6ซม.ของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 3.47  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ9ซม.ของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 3.48  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ3ซม.ของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 3.49  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ6ซม.ของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 3.50  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ9ซม.ของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 3.51  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง) 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ3ซม.ของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 3.52  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ6ซม.ของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 3.53  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ9ซม.ของแผนพื้นท่ี3

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250เวลา(นาที)

อุณ
หภู

มิ(เ
ซล
เซีย

ส)

กลาง

บนซาย

ลางซาย

บนขวา

ลางขวา

 
รูปที่ 3.54  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ3ซม.ของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 3.55  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ6ซม.ของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 3.56  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ9ซม.ของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 3.57  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ3ซม.ของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 3.58  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ6ซม.ของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 3.59  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ9ซม.ของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 3.60  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 



 65

กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 3.61  อุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 3.62  อุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 3.63  อุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 
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กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 3.64  อุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 3.65  อุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 3.66  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 
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กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 3.67  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 3.68  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 3.69  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
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กราฟอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงแผนพื้นท่ี5(ไมใชวัสดุผสมเพิ่ม)
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รูปที่ 3.70  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ไมใชวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท) 

 

กราฟอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงแผนพื้นท่ี5(ใชเถาลอยเปนวัสดุผสม)
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รูปที่ 3.71  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท) 

 

กราฟอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงแผนพื้นท่ี5(ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสม)
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รูปที่ 3.72  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5(ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเก

ราท) 



 69

 

กราฟอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงแผนพื้นท่ี5(ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสม)
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รูปที่ 3.73  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเก

ราท) 
 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเฉล่ียของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 3.74  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเฉลี่ยเทียบกับเวลาของวัสดุเกราทแตละชนิด ของแผนพื้นที่ 5 

 

 
รูปที่ 3.75  การหลุดรอนหลังการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 
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รูปที่ 3.76  การหลุดรอนหลังการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 

 
 

 
รูปที่ 3.77  การหลุดรอนหลังการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 
 

 
รูปที่ 3.78  การหลุดรอนหลังการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
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รูปที่ 3.79  การหลุดรอนหลังการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 
 
 
 
 



บทที่4 
 

การคํานวณอุณหภูมิชิ้นสวนภายในของ แผนพื้นดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ 
 
4.1 ท่ัวไป 
 
 ความรอนเปนพลังงานรูปแบบหนึ่ง     สามารถถายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิ
ตํ่า    การถายเทความรอนมีอยู 3 รูปแบบ คือ การนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน   กลไก
การถายเทความรอนในแตละรูปแบบมีความแตกตางกัน กลาวคือ 
 
 การนําความรอน เปนกลไกการถายเทความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่อุณหภูมิตํ่ากวา   
การถายเทความรอนเกิดขึ้นจากการสงถายพลังงานจากโมเลกุลหนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่งอยางตอเนื่อง โดยที่มวล
ของตัวกลางไมมีการเคลื่อนที่ 
 
 การพาความรอน  เปนกลไกการถายเทความรอนที่อาศัยการเคลื่อนที่ของมวลตัวกลาง      และการถายเท
ความรอนเกิดขึ้นระหวางตัวกลางที่เปนของไหลกับผิวของตัวกลางที่เปนของแข็ง    โดยอัตราการถายเทความรอน
ขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวตัวกลางที่เปนของแข็ง 
 
 การแผรังสีความรอน       เปนกลไกการถายเทความรอนจากผิวตัวกลางหนึ่งไปสูผิวของอีกตัวกลางหนึ่ง 
ภายใตกฎของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 
4.2 การถายเทความรอน 1 มิติ ภายใตสภาวะไมคงท่ี  
 
 ทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ ภายใตสภาวะไมคงที่และปราศจากแหลงกําเนิดพลังงานความรอนภาย
ในตัวกลาง  สามารถพิสูจนสมการในเชิงระบบพิกัดฉากได  ดังนี้ 
 

กฎการอนุรักษพลังงานในระบบพิกัดฉาก(x, y, z) เขียนเปนสมการได  ดังนี้ 
 

yx z
d P

qq q TQ C
x y z t

ρ
∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂

− + + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
    (4.1) 

  
โดยที่  
Q   คือ ความรอนจากแหลงกําเนิดภายใน ตอหนวยปริมาตร  มีหนวยเปน W.m-3 

dρ  คือ ความหนาแนนของ ของแข็ง  มีหนวยเปน kg.m-3 
PC   คือ คาความรอนจําเพาะของ ของแข็ง  มีหนวยเปน J.kg-1.K-1 
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T   คือ อุณหภูมิ มีหนวยเปน เคลวิน 
t    คือ เวลา มีหนวยเปน วินาที 

, ,x y zq q q   คือ องคประกอบเวคเตอรของฟลักซความรอน(Heat flux vector) 
มีคาเทากับการไหลของความรอนในแตละทิศทางตอหนวยพ้ืนที่  มีหนวยเปน W.m-2 

 
 สําหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติทางความรอนในแตละทิศทางแตกตางกัน(Anisotropic solid) 
 

11 12 13x
T T Tq k k k
x y z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

    (4.2.1) 

21 22 23y
T T Tq k k k
x y z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

     (4.2.2) 

31 32 33z
T T Tq k k k
x y z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

    (4.2.3) 

  
โดยที่  

11 12 33, ,...,k k k   คือ  คาการนํ าความรอน (Thermal conductivity tensor) มีหนวยเปน (W.m-1.K-1) ซึ่ งคุณ
สมบัตินี้จะแปรผันตามอุณหภูมิและมีคาตางกันในแตละทิศทาง 
 
 จากสมการที่ 4.1 พบวาคาคงที่ d PCρ จะเปนคาคงที่เฉพาะของวัสดุแตละชนิด  ซึ่งนิยามเปนคาความจุ
ความรอนจําเพาะ     ดานซายของสมการแทนผลรวมอัตราการเพิ่มพลังงานจากการนําความรอน และแหลงกําเนิด
พลังงานภายใน    ดานขวาของสมการแทนอัตราการสะสมพลังงาน 
 
 ในการวิเคราะหปญหาดานการถายเทความรอน ดวยสมการที่ 4.1 และ 4.2 จะทําไดก็ตอเมื่อ 
 
 1. วัสดุมีรูปรางเปนแบบเรขาคณิตพื้นฐาน 
 2. คุณสมบัติของวัสดุมีคาคงที่ 
 3. เงื่อนไขขอบเขต ไมซับซอน 
 
 จากเงื่อนไข 2 ขอหลัง    พบวาไมสอดคลองกับอัคคีภัยที่เกิดขึ้นในอาคาร  อยางไรก็ตามผลลัพธจากการ
วิเคราะหดวยสมการขางตน      เมื่อนํามาประกอบกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการแลว สามารถอธิบายปญหา
อัคคีภัยขององคอาคารที่ไมซับซอนได 
 
 อุณหภูมิภายในเตาตามมาตรฐานสําหรับทดสอบความสามารถทนไฟขององคอาคาร  พบวาอุณหภูมิ
ของกาซภายในเตาจะสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิจะลดลงในชวงถัดมา    ผลของการ
เพิ่มอุณหภูมิอยางรวดเร็วในชวงแรก ทําใหวัสดุเกิดการแผรังสีความรอนอยางมากที่ผิวดานที่สัมผัสเปลวไฟ    ซึ่ง
ทําใหความรอนถูกกักอยูบริเวณผิวของวัสดุ    ดังนั้นในชวงแรกของการทดสอบคาอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุ( ET )จึง
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ถือไดวาเทากับอุณหภูมิของกาซภายในเตา( FT )ที่เวลานั้น ๆ   โดยขณะเริ่มการทดสอบถือวาอุณหภูมิเริ่มตนของ
ตัวอยางทดสอบเทากับอุณหภูมิหอง( aT ) และมีคาเดียวกันตลอดทั้งตัวอยางทดสอบ 
 
 สําหรับการนําความรอนใน 1 มิติ ของวัสดุที่ปราศจากแหลงกําเนิดความรอนภายใน เมื่อนําสมการที่ 
4.2 แทนคากลับในสมการที่ 4.1 และกําจัดมิติอื่น ๆ ที่ไมเกี่ยวของทิ้งจะได 
 

2

2

1T T
x tκ

∂ ∂
=

∂ ∂
      (4.3) 

 
โดยที่  

κ   คือ สัมประสิทธิ์การกระจายอุณหภูมิของวัสดุ(Thermal diffusibility) เทากับ
d P

k

Cρ
 มีหนวยเปน(m2.s-

1) 
 
 การวิเคราะหการถายเทความรอนมีตัวแปรที่เกี่ยวของจํานวนมาก   เพื่อความสะดวกในการจัดรูปสมการ
จึงมีการกําหนดกลุมตัวแปรไรหนวยขึ้น   ซึ่งมี 3 กลุม ไดแก 
 

  - 2

t
l
κ   เรียกวา เลขฟูเรียร (Fourier number) 

  - hl
k

  เรียกวา เลขนัสเซล (Nusselt number) 

  - ,x y
l l

  เปนตัวแปรทางดานพิกัดที่ไรหนวย 

 
 การวิเคราะหการนําความรอนของแผนพื้นใน 1 มิติ    พบวาสภาพเงื่อนไขขอบเขตที่ผิวดานที่ไมสัมผัส
เปลวไฟ   ซึ่งเปนเงื่อนไขที่สําคัญสําหรับการแกปญหาของระบบสมการ 
 
 จากสมการที่ 4.3   
 

2

2

1 ;0T T x l
x tκ

∂ ∂
= < <

∂ ∂
     (4.4) 

 
    aT T=           เมื่อ 0;0t x l= ≤ ≤     (4.5) 
 
    FT T=           ที่ 0; 0x t= >     (4.6) 
 

( )u a
Tk h T T
x

∂
− = −

∂
  ที่ ; 0x l t= >     (4.7) 
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โดยที่  

uh  คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน(Coefficient of heat transfer)  ระหวางผิววัสดุดานที่ไมสัมผัส
เปลวไฟกับอากาศ  
   

โดยคา uh เปนตัวแทนของการถายเทความรอนในรูปแบบ   การพาความรอนผสมผสานกับการแผรังสี 
ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงตามทิศทางการจัดวางขององคอาคาร  มีรายละเอียดดังนี้ 
 

- สําหรับองคอาคารที่จัดวางในแนวดิ่ง เชน กําแพง ผนัง 
4 4

1/31.313( ) U a
u U a U

U a

T Th T T
T T

σε −
= − +

−
     (4.8) 

 
- สําหรับองคอาคารที่จัดวางในแนวราบ เชน พ้ืน หลังคา 

4 4
1/31.521( ) U a

u U a U
U a

T Th T T
T T

σε −
= − +

−
     (4.9) 

 
โดยที่   

aT   คือ อุณหภูมิของอากาศ  มีหนวยเปน เคลวิน 
Uε  คือ สัมประสิทธิ์การแผความรอนของดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ  เปนตัวแปรไรหนวย 
UT  คือ อุณหภูมิของดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ  มีหนวยเปน เคลวิน 

 
 จากสมการที่ 4.4 ถึง 4.7  สามารถแกสมการแลวจัดในรูปของ T-group จะได 
 

2
2

2
22

1 2

sin

2 exp

U
n n

F a
n

na a U U
n n

h l x
k lT TT T t

T T T T lh l h l
k k

α α
κα

α α

∞
∞

=∞ ∞

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠−− ⎢ ⎥ ⎛ ⎞⎣ ⎦= −⎜ ⎟− − ⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎛ ⎞+ +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑   (4.10) 

 
โดยที่  
T∞  เปนอุณหภูมิที่สภาวะคงที่  ซึ่งเปนฟงกช่ันกับ x และมีคาดังสมการที่ 4.11 
 

1 1
( )

1

U

a F a
U

h l x
k lT T T T h l

k

∞

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= + −

+
    (4.11) 
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และคา nα  คือ รากที่เปนบวกของสมการที่ 4.12 
 

cot 0Uh l
k

α α + =       (4.12) 

 

 โดยที่คา Uh l
k

อยูระหวาง 0 ถึง ∞      และคารากที่หนึ่ง 1α ของสมการที่ 4.10 อยูระหวางคา / 2π ถึง

π ดังตารางที่ 4.1 คารากที่สอง 2α อยูระหวาง3 / 2π ถึง 2π  คารากที่สาม 3α อยูระหวาง5 / 2π ถึง3π  และคา
รากที่ลําดับอื่น ๆ มีความสัมพันธในลักษณะเดียวกัน 
 
 พิจารณาเทอมเอ็กซโปเนเชียลที่ปรากฏในสมการที่ 4.10   พบวาเทอมแรกของสมการภายใตเครื่อง

หมายผลรวมจะมีความสําคัญก็ตอเมื่อ 2 0.3t
l
κ

>      และเทอมดังกลาวสามารถคํานวณโดยอาศัยคา 1α  และตา

รางที่ 4.1     และสามารถแกสมการที่ 4.10 ใหอยูในรูปแบบของตาราง ไดดังตารางที่ 4.2 
 

 ในชวงแรกของการทดสอบภายใตสภาวะอัคคีภัย คา 2

t
l
κ จะมีคานอยมาก(ประมาณ 0.05)   การแทรก

ซึมของความรอนจะถูกจํากัดอยูในบริเวณใกลๆกับพื้นผิวดานที่สัมผัสเปลวไฟ      สภาวะของวัสดุในขณะนี้ เรียก
วา วัสดุกึ่งอนันต(Semi-infinite solid) 
 
 คาความตานทานตอสภาวะอัคคีภัยτ (Fire resistance)    เปนคาของอุณหภูมิบนดานที่ไมสัมผัสเปลว
ไฟหรืออุณหภูมิที่ x = l      โดยอาศัยสมการที่ 4.10 สามารถแกอุณหภูมิบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ ไดดังรูปที่ 

4.1 ซึ่งอยูในรูปของตัวแปรไรหนวย
a

T T
T T

∞

∞

⎛ ⎞−
⎜ ⎟−⎝ ⎠

 เทียบกับ 2

t
l
κ  

 
 ในการคํานวณคาความสามารถทนไฟขององคอาคาร     Harmathy[15] ไดแนะนําใหเฉลี่ยคาอุณหภูมิ
ของกาซภายในเตาเทียบกับเวลา หรือ ( )F avT แทนคาอุณหภูมิภายในเตา ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิของกาซรอน
สามารถถายเทออกสูภายนอกเตาไดทางปลองระบายควัน    โดยคา ( )F avT มีคาดังนี้ 
 

0

1( )F av FT T dt
ψ

ψ
= ∫      (4.13) 

โดยที่ 
ψ  คือ คาของชวงเวลาตั้งแตเริ่มทดสอบไปจนถึงเวลาของคา ( )F avT นั้น 
 
4.3 การคํานวณอุณหภูมิชิ้นสวนภายใน ของพื้นคอนกรีตอัดแรงที่ใชในการทดสอบ 
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การคํานวณหาคาอุณหภูมิช้ินสวนภายในของแผนพื้น   ดวยทฤษฎีการถายเทความรอน1 มิติ ภายใตสภาวะ
ไมคงที่   โดยปราศจากแหลงกําเนิดพลังงานความรอนภายในตัวกลาง    รายละเอียดและผลการคํานวณ มีดังนี้ 
 

• คุณสมบัติของคอนกรีต มีรายละเอียด  ดังนี้ 
1. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน   k  = 1.37 Wm-1K-1 

  คาความหนาแนน    dρ = 2,360 kg m-1 
  คาความรอนจําเพาะ    PC = 1,100 J kg-1K-1 

2. คาความจุความรอนจําเพาะ   d PCρ = 2.60x106 Jm-3K-1 

3. สัมประสิทธิ์การกระจายอุณหภูมิ   
d P

k
C

κ
ρ

=  = 5.27 x10-7m2s-1 

4. ความหนาของแผนพื้น    l  = 0.12 m 
5. สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
 

สําหรับช้ินสวนโครงสรางอาคารแนวราบ จากสมการที่4.9 
4 4

1/31.521( ) U a
U U a U

U a

T Th T T
T T

σε
⎛ ⎞−

= − + ⎜ ⎟
−⎝ ⎠

 

โดยที่  
σ    คือ คาคงที่ Stefan-Boltzmann = 5.67x10-8 Wm-2K-4 

Uε   คือ สัมประสิทธิ์การแผความรอน(Emissivity)ของดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ 
      สําหรับวัสดุโครงสรางอาคารที่ไมใชโลหะใช 0.9 

UT   คือ อุณหภูมิบนผิวที่ไมสัมผัสเปลวไฟ ที่จุดสิ้นสุดสภาพทนไฟของวัสดุ 
      มีคาเทากับ 273+(140+30) = 443 เคลวิน 

aT   คือ อุณหภูมิของอากาศหรืออุณหภูมิเริ่มตนของวัสดุ 
      มีคาเทากับ 273+30 = 303 เคลวิน 
 

ดังนั้น   
4 4

1/3 8 443 3031.521(443 303) 5.67 10 0.9
443 303Uh −⎡ ⎤⎛ ⎞−

= − + × × ×⎢ ⎥⎜ ⎟−⎝ ⎠⎣ ⎦
  

          Uh = 18.864 Wm-2K-1 
6. อุณหภูมิเริ่มตนของวัสดุ     aT  = 303 K 
7. อุณหภูมิเปลวไฟอุดมคติ 

 
 โดยปกติอุณหภูมิบนผิวดานสัมผัสเปลวไฟจะมีคาอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิของกาซรอนภายในเตา  เนื่อง
จากอุณหภูมิของกาซรอนสามารถถายเทออกสูภายนอกเตาไดจากปลองระบายควัน    ดังนั้นคาอุณหภูมิที่ผิวดาน
สัมผัสเปลวไฟของตัวอยางทดสอบจึงเรียกวา  อุณหภูมเิปลวไฟอุดมคติ  ซึ่งนิยามไวดังนี้ 
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คาอุณหภูมิเปลวไฟอุดมคติ คือ คาอุณหภูมิที่ไดจากการเฉลี่ยคาพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิกับเวลา จากเวลาเริ่มตนไปถึงเวลาที่ตองการ   โดยที่อุณหภูมิภายในเตาตามมาตรฐาน ASTM E119 มีคา 
T = 293 + 345 log10(1 + 0.133t) เคลวิน 

10
0

1 239 345log (1 0.133 )FT t dt
ψ

ψ
= + +∫  

  
ผลลัพธที่ไดจากการอินทิเกรต และเปลี่ยนสัญลักษณ ψ  เปน t  มีคาดังนี้ 
 

[ ]10 10
345273 22.556 4 7.519log (1000 133 ) log (1000 133 )FT t t t t

t
= + − − + + + +      (4.14) 

 
• คุณสมบัติของเหล็กเสริม  มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน   k  = 35 Wm-1K-1 

คาความหนาแนน    dρ = 7,871 kg m-1 
  คาความรอนจําเพาะ ของเหล็กที่สถานะ Ferrite  มีคาดังนี้ 

6

2

3.22 10252.5 0.532PC T
T
×

= + + โดยที่ 298 1185K T K≤ ≤  

 
เมื่อ 900T K= จะได    

PC = 735.3 J kg-1K-1 

 
2. คาความจุความรอนจําเพาะ   PCρ = 5.79x106 Jm-3K-1 

3. สัมประสิทธิ์การกระจายอุณหภูมิ   
P

k
C

κ
ρ

=  = 6.05 x10-6m2s-1 

4. ความหนาของเหล็กเสริม    l  = 0.012 m 
 

• คุณสมบัติของวัสดุเกราท  มีรายละเอียดดังนี้ 
 

1. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (W/C=0.45)  CC k  = 0.224 Wm-1K-1 

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเถาลอย 50%wt. FF k  = 0.339 Wm-1K-1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมฝุนหินปูน 50%wt. LL k  = 0.195 Wm-1K-1 

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเพอรไลท 50%wt. PP k  = 0.116 Wm-1K-1 
 



 79

2. คาความหนาแนน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (W/C=0.45)  CC  dρ = 2,067 kg m-1 

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเถาลอย 50%wt. FF dρ = 2,028 kg m-1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมฝุนหินปูน 50%wt. LL dρ = 2,210 kg m-1 

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเพอรไลท 50%wt. PP dρ = 1,470 kg m-1 
3. คาความรอนจําเพาะ   

ปูนซีเมนตปอรตแลนด (W/C=0.45)  CC  PC = 1,110 J kg-1K-1 
  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเถาลอย 50%wt. FF PC = 1,209 J kg-1K-1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมฝุนหินปูน 50%wt. LL PC =    920 J kg-1K-1 
  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเพอรไลท 50%wt. PP PC =    387 J kg-1K-1 
 

4. คาความจุความรอนจําเพาะ  
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (W/C=0.45)  CC  d PCρ = 2.29x106 Jm-3K-1 

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเถาลอย 50%wt. FF d PCρ = 2.45x106 Jm-3K-1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมฝุนหินปูน 50%wt. LL d PCρ = 2.03x106 Jm-3K-1 

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเพอรไลท 50%wt. PP d PCρ = 5.69x105 Jm-3K-1 
 

5. สัมประสิทธิ์การกระจายอุณหภูมิ  

ปูนซีเมนตปอรตแลนด (W/C=0.45)  CC  
d P

k
C

κ
ρ

=  = 9.78 x10-8m2s-1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเถาลอย 50%wt. FF 
d P

k
C

κ
ρ

=  = 1.38 x10-7m2s-1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมฝุนหินปูน 50%wt. LL 
d P

k
C

κ
ρ

=  = 9.61 x10-8m2s-1 

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเพอรไลท 50%wt. PP 
d P

k
C

κ
ρ

=  = 2.04 x10-7m2s-1 

 
6. ความหนาของวัสดุเกราท    l  = 0.0073 m 

 
• คุณสมบัติของลวดเกลียวอัดแรง ชนิดลวดเกลียว 7 เสน  มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน   k  = 38 Wm-1K-1 

คาความหนาแนน    dρ = 7,850 kg m-1 
  คาความรอนจําเพาะ ของเหล็กที่สถานะ Ferrite  มีคาดังนี้ 

6

2

3.22 10252.5 0.532PC T
T
×

= + + โดยที่ 298 1185K T K≤ ≤  
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เมื่อ 673T K= จะได    
PC = 617.6 J kg-1K-1 

 
2. คาความจุความรอนจําเพาะ   d PCρ = 4.85x106 Jm-3K-1 

3. สัมประสิทธิ์การกระจายอุณหภูมิ   
d P

k
C

κ
ρ

=  = 7.84 x10-6m2s-1 

4. ความหนาของเหล็กเสริม    l  = 0.0127 m 
• คุณสมบัติของแผนยิปซัมทนไฟ  มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน   k  = 0.4 Wm-1K-1 

  คาความหนาแนน    dρ = 885 kg m-1 
คาความรอนจําเพาะ   PC = 1088 J kg-1K-1 

2. คาความจุความรอนจําเพาะ   d PCρ = 9.63x105 Jm-3K-1 

3. สัมประสิทธิ์การกระจายอุณหภูมิ   
d P

k
C

κ
ρ

=  = 4.15 x10-7m2s-1 

4. ความหนาของแผนยิปซัม    l  = 0.015 m และ 0.030 m 
 
 4.3.1 ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิชิ้นสวนภายใน ของพื้นคอนกรีตอัดแรงที่ใชทดสอบ 
 
 ในหัวขอนี้แสดงตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิช้ินสวนภายในของตัวอยางทดสอบ   โดยอาศัยคุณสมบัติ
ของวัสดุและทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติที่กลาวไวขางตน   เนื่องจากรายละเอียดของชิ้นสวนภายในของ
แผนพื้นที่ใชในการทดสอบแตละตัวอยางมีมาก    ในที่นี้จะแสดงเฉพาะตัวอยางการคํานวณที่สําคัญ 
 

• แผนพื้นที่1 (เพิ่มระยะหางเหล็กเสริม) 
ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตระดับ 3 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้น ที่เวลา 30 นาที  
1. x  = 0.03 m 
2. t   = 30x60 =1800 s 

3. เลขนัสเซล(Nusselt number) 18.864 0.12 1.65
1.37

Uh l
k

×
= =  

4. 0.03 0.25
0.12

x
l

= =  

5. เลขฟูเรียร(Fourier number) 
7

2 2

5.27 10 1800 0.065
0.12

t
l
κ −× ×

= =  

จากตารางที่ 4.2  สามารถหาคา
a

T T
T T

∞

∞

−
−

ไดดังนี้ 

2/ 0.05t lκ =  0.4143 1Uh l
k

=  0.2x
l

=  
2/ 0.1t lκ =  0.2724 
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2/ 0.05t lκ =  0.7425  
0.4x

l
=  

2/ 0.1t lκ =  0.5357 
2/ 0.05t lκ =  0.3918 

0.2x
l

=  
2/ 0.1t lκ =  0.2445 

2/ 0.05t lκ =  0.7193 2Uh l
k

=  
0.4x

l
=  

2/ 0.1t lκ =  0.4937 
จากการเทียบบัญญัติไตรยางคครั้งที่หนึ่ง จะได 
 

/ 0.2x l =  2/ 0.065t lκ =  0.3717 
1Uh l

k
=  

/ 0.4x l =  2/ 0.065t lκ =  0.6800 
/ 0.2x l =  2/ 0.065t lκ =  0.3476 

2Uh l
k

=  
/ 0.4x l =  2/ 0.065t lκ =  0.6516 

 
จากการเทียบบัญญัติไตรยางคครั้งที่สอง จะได 
 

/ 1Uh l k =  / 0.25x l =  2/ 0.065t lκ =  0.4488 
/ 2Uh l k =  / 0.25x l =  2/ 0.065t lκ =  0.4236 

 
จากการเทียบบัญญัติไตรยางคครั้งที่สาม จะได 
 

/ 1.65Uh l k =  / 0.25x l =  2/ 0.065t lκ =  0.4324 
 

ดังนั้น 

0.4324
a

T T
T T

∞

∞

−
=

−
 

จากสมการที่ 4.11 

     
1 1

( )
1

U

a F a
U

h l x
k lT T T T h l

k

∞

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= + −

+
   

โดยที่ 

              [ 10
345273 22.556 (4 1800) 7.519log (1000 133 1800) ...

1800FT = + − − × + + × +  

                           ]101800log (1000 133 1800)+ + ×  = 752.9 เคลวิน 
เพราะฉะนั้น 

1 1.65(1 0.25)303 (752.9 303)
1 1.65

T∞
+ −

= + −
+

 = 683.18 เคลวิน 
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ดังนั้น 

683.18 0.4324
683.18 303

T−
=

−
 

 
จะได         T = 519.7 เคลวิน หรือ 246.7 องศาเซลเซียส 

 
ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม ที่เวลา 30 นาที  
1.  คา FT จากอุณหภูมิคอนกรีต 3.2 ซม.จากผิวลางของแผนพื้น ที่เวลาเดียวกัน = 507.3 เคลวิน 
2. x  = 0.012 m 
3. t   = 30x60 =1800 s 

4. เลขนัสเซล(Nusselt number) 18.864 0.012 0.01
35

Uh l
k

×
= =  

5. 0.012 1.0
0.012

x
l

= =  

6. เลขฟูเรียร(Fourier number) 
6

2 2

6.05 10 1800 75.6
0.012

t
l
κ −× ×

= =  

 

จากตารางที่ 4.2  สามารถหาคา
a

T T
T T

∞

∞

−
−

ไดดังนี้ 

 
/ 0Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 75.6t lκ =  0.0246 

/ 0.5Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 75.6t lκ =  0.0063 
 
จากการเทียบบัญญัติไตรยางคครั้งที่หนึ่ง จะได 
 

/ 0.01Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 75.6t lκ =  0.0242 
 

ดังนั้น 

0.0242
a

T T
T T

∞

∞

−
=

−
 

 
จากสมการที่ 4.11 

 

1 1
( )

1

U

a F a
U

h l x
k lT T T T h l

k

∞

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= + −

+
   



 83

โดยที่  
FT  = 507.3 เคลวิน 

 
เพราะฉะนั้น 

1 0.01(1 1)303 (507.3 303)
1 0.01

T∞
+ −

= + −
+

 = 506.0 เคลวิน 

 
 
ดังนั้น 

506.0 0.0242
506.0 303

T−
=

−
 

 
จะได         T = 501.1 เคลวิน หรือ 228.1 องศาเซลเซียส 
 

ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ที่เวลา 30 นาที  
 

ขั้นที่ 1   อุณหภูมิที่ผิวบนของวัสดุเกราท(ปูนซีเมนตปอรตแลนด W/C=0.45) 
1.  คา FT จากอุณหภูมิคอนกรีต 3.2 ซม.จากผิวลางของแผนพื้น ที่เวลาเดียวกัน = 507.3 เคลวิน 
2. x  = 0.0073 m 
3. t   = 30x60 =1800 s 

4. เลขนัสเซล(Nusselt number) 18.864 0.0073 0.61
0.224

Uh l
k

×
= =  

5. 0.0073 1.0
0.0073

x
l

= =  

6. เลขฟูเรียร(Fourier number) 
8

2 2

9.78 10 1800 3.3
0.0073

t
l
κ −× ×

= =  

 

จากตารางที่ 4.2 สามารถหาคา
a

T T
T T

∞

∞

−
−

ไดดังนี้ 

 
/ 0.5Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 3.3t lκ =  0.0063 
/ 1Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 3.3t lκ =  0.0020 

 
จากการเทียบบัญญัติไตรยางคครั้งที่หนึ่ง จะได 
 

/ 0.61Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 3.3t lκ =  0.0053 
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ดังนั้น 

0.0053
a

T T
T T

∞

∞

−
=

−
 

จากสมการที่ 4.11 

1 1
( )

1

U

a F a
U

h l x
k lT T T T h l

k

∞

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= + −

+
   

โดยที่  
FT  = 507.3 เคลวิน 

เพราะฉะนั้น 
1 0.61(1 1)303 (507.3 303)

1 0.61
T∞

+ −
= + −

+
 = 430.3 เคลวิน 

 
ดังนั้น 

430.3 0.0053
430.3 303

T−
=

−
 

 
จะได         T = 429.6 เคลวิน หรือ 156.6 องศาเซลเซียส 
 

ขั้นที่ 2  อุณหภูมิที่ผิวบนของลวดเกลียวอัดแรง 
1.  คา FT  จากอุณหภูมิวัสดุเกราท ที่เวลาเดียวกัน = 429.6 เคลวิน 
2. x  = 0.0127 m 
3. t   = 30x60 =1800 s 

4. เลขนัสเซล(Nusselt number) 18.864 0.0127 0.01
38

Uh l
k

×
= =  

5. 0.0127 1.0
0.0127

x
l

= =  

6. เลขฟูเรียร(Fourier number) 
6

2 2

7.84 10 1800 87.5
0.0127

t
l
κ −× ×

= =  

 

จากตารางที่ 4.2  สามารถหาคา
a

T T
T T

∞

∞

−
−

ไดดังนี้ 

 
/ 0Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 87.5t lκ =  0.0246 

/ 0.5Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 87.5t lκ =  0.0063 
 
จากการเทียบบัญญัติไตรยางคครั้งที่หนึ่ง จะได 
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/ 0.01Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 87.5t lκ =  0.0242 
 

ดังนั้น 

0.0242
a

T T
T T

∞

∞

−
=

−
 

จากสมการที่ 4.11 

1 1
( )

1

U

a F a
U

h l x
k lT T T T h l

k

∞

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= + −

+
  

 โดยที่  
FT  = 429.6 เคลวิน 

 
เพราะฉะนั้น 

1 0.01(1 1)303 (429.6 303)
1 0.01

T∞
+ −

= + −
+

 = 428.8 เคลวิน 

 
ดังนั้น 

428.8 0.0242
428.8 303

T−
=

−
 

 
จะได         T = 425.8 เคลวิน หรือ 152.8 องศาเซลเซียส 
 

• แผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลางของแผนพื้น) 
ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนยิปซัมหนา 15 มิลลิเมตร ที่เวลา 30 นาที  
1. x  = 0.015 m 
2. t   = 30x60 =1800 s 

3. เลขนัสเซล(Nusselt number) 18.864 0.015 0.7
0.4

Uh l
k

×
= =  

4. 0.015 1.0
0.015

x
l

= =  

5. เลขฟูเรียร(Fourier number) 
7

2 2

4.15 10 1800 3.32
0.015

t
l
κ −× ×

= =  

จากตารางที่ 4.2  สามารถหาคา
a

T T
T T

∞

∞

−
−

ไดดังนี้ 

 
/ 0.5Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 3.32t lκ =  0.0063 
/ 1Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 3.32t lκ =  0.0020 
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จากการเทียบบัญญัติไตรยางคครั้งที่หนึ่ง จะได 
 

/ 0.7Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 3.32t lκ =  0.0045 
 

ดังนั้น 

0.0045
a

T T
T T

∞

∞

−
=

−
 

 
จากสมการที่ 4.11 

1 1
( )

1

U

a F a
U

h l x
k lT T T T h l

k

∞

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= + −

+
   

โดยที่ 

             [ 10
345273 22.556 (4 1800) 7.519log (1000 133 1800) ...

1800FT = + − − × + + × +  

                        ]101800log (1000 133 1800)+ + ×  = 752.9 เคลวิน 
 
เพราะฉะนั้น 

1 0.7(1 1)303 (752.9 303)
1 0.7

T∞
+ −

= + −
+

 = 567.3 เคลวิน 

ดังนั้น 
567.3 0.0045

567.3 303
T−

=
−

 

 
จะได         T = 566.1 เคลวิน หรือ 293.1 องศาเซลเซียส 
 

•  แผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น) 
 

จากคุณสมบัติของสีทนไฟในการตานทานอัคคีภัยที่กลาวไวในหัวขอที่ 2.6.1   พบวาคุณสมบัติทางกาย
ภาพและทางเคมีจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อสีทนไฟไดรับความรอนจากเปลวไฟ  ดังนั้นการหาคาสัมประสิทธิ์การ
นําความรอนและคาความรอนจําเพาะของสีทนไฟในทางปฎิบัติจึงมีความยุงยาก เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห
อุณหภูมิของชิ้นสวนภายในของแผนพื้น  จึงใชอุณหภูมิที่ผิวเหล็กจากผลการทดสอบชิ้นสวนเหล็กโครงสรางที่
ทาสีทนไฟแทนการคํานวณดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ   โดยการทดสอบใชทอเหล็กขนาด 76x4.0 
มม.ทาสีทนไฟหนา 1.6 มม.(1600ไมครอน) ดังแสดงในรูปที่ 4.2    รูปที่ 4.3 เปนกราฟความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับเวลาของทอเหล็กดังกลาว จากกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาสามารถสรางเสนตรงความ
สัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่มีคาใกลเคียงกับผลการทดสอบ ไดดังนี้  
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10.24 27iT t= +      (4.15) 

โดยที่  
iT   คือ อุณหภูมิสมมุติที่ผิวของวัสดุที่ทาสีทนไฟ   มีหนวยเปน องศาเซลเซียส 

t      คือ เวลา   มีหนวยเปน นาที 
 

รูปที่ 4.4 แสดงกราฟความสัมพันธของเสนตรงความสัมพันธในสมการที่ 4.15   และคาอุณหภูมิเปลว
ไฟอุดมคติ(Idealize fire temperature) ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาเสนตรงความสัมพันธในสมการที่ 4.15 ใชเปนคา
อุณหภูมิที่ผิวดานไมสัมผัสเปลวไฟของแผนพื้น( FT )ไดเพียง 50 นาทีแรกเทานั้น   หลังจาก 50 นาทีไปแลว การ
คํานวณคาอุณหภูมิตาง ๆ ภายในแผนพื้นใหใชคาอุณหภูมิเปลวไฟอุดมคติ   เปนคาอุณหภูมิที่ผิวดานไมสัมผัส
เปลวไฟของแผนพื้น( FT ) 
 
 4.3.2 ผลการคํานวณอุณหภูมิของชิ้นสวนภายใน ของพื้นคอนกรีตอัดแรงที่ใชทดสอบ 
 
 4.3.2.1  ผลการคํานวณอุณหภูมิช้ินสวนภายใน ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 
 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตร   และอุณหภูมิที่ผิวบนของแผน
พ้ืนดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ สรุปไดดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.5 ถึง 4.8 ตามลําดับ    จากรูปที่ 4.5 
ถึง 4.7 พบวาผลการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดสอบมาก    จากรูปที่ 4.8 พบวาผลการคํานวณอุณหภูมิ
ที่ผิวบนของแผนพื้นมีคามากกวาผลจากการทดสอบ ซึ่งเปนผลจากการพาความรอนดวยลมและไอน้ําที่ถูกขับออก
มาจากคอนกรีต 
 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม สรุปไดดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.9   จากรูปที่ 4.9 พบวาผล
การคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมมีคาแตกตางจากผลการทดสอบพอสมควร ทั้งนี้เนื่องจากสมมุติฐานของทฤษฎีการ
ถายเทความรอน 1 มิติ    สมมุติใหเหล็กเสริมมีลักษณะเปนแผนเหล็กที่มีความกวางและยาวเทากับแผนพื้นและมี
ความหนาเทากับเสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริม    แตสภาพที่แทจริงของเหล็กเสริมมีความแตกตางออกไป 
เพราะพื้นที่ผิวของเหล็กเสริมสําหรับรับพลังงานความรอนมีคานอยกวาที่คํานวณมาก    จากเหตุผลที่กลาวมาทํา
ใหอุณหภูมิของเหล็กเสริมที่วัดไดจากการทดสอบมีคานอยกวาการคํานวณดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ 
  
 ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง สรุปไดดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.10      จากรูปที่ 4.10 
พบวา ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงมีคาแตกตางจากผลการทดสอบพอสมควร    โดยเหตุผลเปนเชน
เดียวกับการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม    

 
 4.3.2.2  ผลการคํานวณอุณหภูมิช้ินสวนภายใน ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 
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 ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตร   และอุณหภูมิที่ผิวบนของแผน
พื้นดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ สรุปไดดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.11 ถึง 4.14 ตามลําดับ    จากรูปที่ 
4.11 ถึง4.13 พบวาผลการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดสอบมาก    จากรูปที่ 4.14 พบวาผลการคํานวณ
อุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้นมีคาแตกตางจากผลการทดสอบ โดยเหตุผลเปนเชนเดียวกับผลการคํานวณอุณหภูมิ
คอนกรีตในหัวขอที่ 4.3.2.1 
 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม สรุปไดดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.15     จากรูปที่ 4.15 พบวา
ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมมีคามากกวาผลจากการทดสอบพอสมควร    เหตุผลเปนเชนเดียวกับผลการ
คํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมในหัวขอที่ 4.3.2.1 
  
 ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง สรุปไดดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.16  จากรูปที่ 4.16 
พบวาผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงมีคามากกวาผลจากการทดสอบพอสมควร    เหตุผลเปนเชนเดียว
กับการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงในหัวขอที่ 4.3.2.1    
 
 4.3.2.3  ผลการคํานวณอุณหภูมิช้ินสวนภายใน ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 
 การคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตางๆ อุณหภูมิเหล็กเสริม และอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรง 
ทําเชนเดียวกับแผนพื้นที่ 1    โดยการแทนคา FT  ดวยคาอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนยิปซัมที่เวลาเดียวกัน    ผลการ
คํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตร     และอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้นดวยทฤษฎีการถาย
เทความรอน 1 มิติ  สรุปไดดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.17 ถึง 4.20 ตามลําดับ      จากรูปที่ 4.17 ถึง 4.19  พบวา
ผลการคํานวณในชวงกอนนาทีที่ 72 มีคาใกลเคียงกับผลจากการทดสอบ    แตภายหลังนาทีที่ 72 แผนยิปซัมเริ่ม
หลุดออกจากแผนพื้นทําใหอุณหภูมิจากการทดสอบมีคาสูงกวาการคํานวณ  โดยการคํานวณสมมุติใหแผนยิปซัม
คงสภาพเดิมตลอดชวงเวลาของการทดสอบ จากรูปที่ 4.20 พบวาการคํานวณอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้นมีคา
ใกลเคียงกับผลการทดสอบ      เนื่องจากผลของความหนาของแผนพื้นทําใหอุณหภูมิภายหลังนาทีที่ 72 ไมแตก
ตางจากผลการคํานวณอยางเห็นไดชัด 
 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม สรุปไดดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.21   จากรูปที่ 4.21 พบวา
ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมในชวงกอนนาทีที่ 72 มีคาใกลเคียงกับผลจากการทดสอบ    แตภายหลังนาทีที่ 
72 แผนยิปซัมเริ่มหลุดออกจากแผนพื้นทําใหอุณหภูมิเหล็กเสริมที่วัดไดจากการทดสอบมีคาสูงกวาการคํานวณ  
และอุณหภูมิของเหล็กเสริมจากการทดสอบมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว     เนื่องจากผลของการหลุดรอนแบบการ
ระเบิดออกของผิวคอนกรีตมีระยะความลึก ของการหลุดรอนสูงสุดประมาณ 3 เซนติเมตร   ซึ่งเหล็กเสริมจะ
สัมผัสเปลวไฟโดยตรง 
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 ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง สรุปไดดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.22       จากรูปที่ 
4.22 พบวาผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดสอบ   แตภายหลังนาทีที่ 72 แผน
ยิปซัมเริ่มหลุดออกจากแผนพื้นทําใหอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง จากการทดสอบมีคาสูงกวาการคํานวณ 
 
 4.3.2.4  ผลการคํานวณอุณหภูมิช้ินสวนภายใน ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตร   และอุณหภูมิที่ผิวบนของแผน
พ้ืนดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ  สรุปไดดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.23 ถึง 4.26 ตามลําดับ       จากรูปที่ 
4.23 ถึง 4.26 พบวาผลการคํานวณมีคามากกวาผลจากการทดสอบพอสมควร      โดยมีสาเหตุของความแตกตาง 
ดังนี้ 
 

1. สีทนไฟมีการยึดเกาะผิวคอนกรีตดีกวาทอเหล็ก   ดังนั้นการหลุดรอนของโฟมคารบอนจะ
คอยๆหลุดออกจากผิวแผนพื้นและใชเวลาในการหลุดออกนานกวาทอเหล็ก    
 2. การทดสอบทอเหล็กที่ทาสีทนไฟ   ทอเหล็กจะสัมผัสเปลวไฟทุกทศิทาง 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม สรุปไดดังตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.27   จากรูปที่ 4.27 พบวา
ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมมีคามากกวาผลจากการทดสอบพอสมควร    เหตุผลเปนเชนเดียวกับผลการ
คํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ 
  

ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง สรุปไดดังตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.28      จากรูปที่ 
4.28 พบวาผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงมีคามากกวาผลจากการทดสอบพอสมควร     เหตุผลเปนเชน
เดียวกับการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตางๆ 
 
 4.3.2.5  ผลการคํานวณอุณหภูมิช้ินสวนภายใน ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตร   และอุณหภูมิที่ผิวบนของแผน
พ้ืนดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ  สรุปไดดังตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.29 ถึง 4.32 ตามลําดับ       จากรูป
ที่ 4.11ถึง 4.31  พบวาผลการคํานวณจะแตกตางจากผลจากการทดสอบมากขึ้น   เมื่อระยะหางจากผิวลางของ
แผนพื้นเพิ่มขึ้น     ซึ่งอาจเปนผลจากระยะหางของทอรอยลวดเกลียวอัดแรงมีคานอยเกินไป  จึงเกิดเปนช้ันที่มี
เหล็กในปริมาณมาก    ความรอนจากผิวลางของแผนพื้นจึงระบายออกทางบริเวณดานขางของแผนพื้นผานทาง
ลวดเกลียวอัดแรง     จากรูปที่ 4.32 พบวาผลการคํานวณอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้นมีคาแตกตางจากผลการ
ทดสอบ   โดยเหตุผลเปนเชนเดียวกับผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตในหัวขอที่ 4.3.2.1 
 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม สรุปไดดังตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.33   จากรูปที่ 4.33 พบวา
ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมมีคามากกวาผลการจากทดสอบพอสมควร   เหตุผลเปนเชนเดียวกับผลการ
คํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมในหัวขอที่ 4.3.2.1 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงภายในทอรอยลวดเกลียวอัดแรง  ที่ใชวัสดุเกราทชนิด

ตางๆสรุปไดดังตารางที่ 4.17      ในรูปที่ 4.34 แสดงผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงภายในทอรอยลวด
เกลียวที่ไมใชวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท    รูปที่ 4.35 ถึง 4.37 แสดงผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง
ภายในทอรอยลวดเกลียวที่ใช  เถาลอย  ฝุนหินปูนและเพอรไลท  เปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราทตามลําดับ   จาก
รูปที่4.34 ถึง 4.37 พบวาผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมมีคาแตกตางจากผลการทดสอบพอสมควร   ทั้งนี้เปน
ผลจากระยะหางระหวางทอรอยลวดเกลียวอัดแรงตามที่ไดกลาวไวขางตน  และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
ของวัสดุเกราทที่ใชเปนคาคงที่  ซึ่งในความเปนจริงคาดังกลาวจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 
 
4.4 สรุป 
 
 จากการคํานวณอุณหภูมิทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ    สรุปพอสังเขปไดดังนี้ 
 
 1. การคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลาง     ดวยทฤษฎีการถายเทความ
รอน 1 มิติ    ใหคาอุณหภูมิใกลเคียงกับผลการทดสอบ 
 2. การคํานวณอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้น  เหล็กเสริมและลวดเกลียวอัดแรง ใหคามากกวาผลจากการ
ทดสอบ    ดังนั้นการคํานวณอุณหภูมิดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ ใหผลลัพธที่ปลอดภัยในการใชงาน 
 3. ทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ มีขอจํากัดบางประการ เชน  ไมสามารถศึกษาผลของระยะหางเหล็ก
เสริม  การหาระยะเวลาที่แผนยิปซัมหลุดรอน  เปนตน 
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ตารางที่ 4.1 คารากที่หนึ่งของสมการที่ 4.12[15] 
 

Uh l
k

 1α  Uh l
k

 1α  Uh l
k

 1α  
0 1.5708     

0.1 1.6320 1.0 2.0288 10 2.8628 
0.2 1.6887 2.0 2.2889 20 2.9930 
0.3 1.7414 3.0 2.4557 30 3.0406 
0.4 1.7906 4.0 2.5704 40 3.0651 
0.5 1.8366 5.0 2.6537 50 3.0801 
0.6 1.8798 6.0 2.7165 60 3.0901 
0.7 1.9203 7.0 2.7654 80 3.1028 
0.8 1.9586 8.0 2.8044 100 3.1105 
0.9 1.9947 9.0 2.8363 ∞  3.1416 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงผลลัพธจากสมการที่ 4.10[15] 
 

( ) /( )aT T T T∞ ∞− −  
2/t lκ  Uh l

k
 x

l
 

0 0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 
0 1.0 0 0 0 0 0 0 

0.2 1.0 0.4729 0.3452 0.2443 0.1467 0.0547 0.0076 
0.4 1.0 0.7941 0.6286 0.4616 0.2790 0.1040 0.0144 
0.6 1.0 0.9422 0.8185 0.6304 0.3839 0.1431 0.0199 
0.8 1.0 0.9884 0.9191 0.7363 0.4513 0.1682 0.0234 

0 

1.0 1.0 0.9969 0.9493 0.7723 0.4745 0.1769 0.0246 
0 1.0 0 0 0 0 0 0 

0.2 1.0 0.4353 0.2985 0.1910 0.0956 0.0248 0.0017 
0.4 1.0 0.7624 0.5714 0.3812 0.1921 0.0498 0.0034 
0.6 1.0 0.9277 0.7734 0.5447 0.2768 0.0718 0.0048 
0.8 1.0 0.9842 0.8909 0.6577 0.3368 0.0874 0.0059 

0.5 

1.0 1.0 0.9955 0.9295 0.6996 0.3593 0.0932 0.0063 
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ตารางที่ 4.2(ตอ) แสดงผลลัพธจากสมการที่ 4.10[15] 
 

( ) /( )aT T T T∞ ∞− −  
2/t lκ  Uh l

k
 x

l
 

0 0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 
0 1.0 0 0 0 0 0 0 

0.2 1.0 0.4143 0.2724 0.1616 0.0697 0.0134 0.0003 
0.4 1.0 0.7425 0.5357 0.3318 0.1441 0.0278 0.0010 
0.6 1.0 0.9174 0.7412 0.4860 0.2130 0.0411 0.0015 
0.8 1.0 0.9807 0.8680 0.5988 0.2645 0.0510 0.0019 

1 

1.0 1.0 0.9941 0.9123 0.6433 0.2851 0.0550 0.0020 
0 1.0 0 0 0 0 0 0 

0.2 1.0 0.3918 0.2445 0.1305 0.0451 0.0055 0.0001 
0.4 1.0 0.7193 0.4937 0.2749 0.0955 0.0117 0.0002 
0.6 1.0 0.9037 0.6988 0.4120 0.1444 0.0178 0.0003 
0.8 1.0 0.9754 0.8335 0.5181 0.1829 0.0225 0.0003 

2 

1.0 1.0 0.9921 0.8846 0.5633 0.1996 0.0245 0.0004 
0 1.0 0 0 0 0 0 0 

0.2 1.0 0.3675 0.2143 0.0978 0.0237 0.0014 0 
0.4 1.0 0.6911 0.4432 0.2098 0.0511 0.0031 0 
0.6 1.0 0.8844 0.6398 0.3185 0.0779 0.0047 0 
0.8 1.0 0.9655 0.7753 0.4047 0.0996 0.0060 0 

5 

1.0 1.0 0.9869 0.8319 0.4445 0.1096 0.0066 0 
0 1.0 0 0 0 0 0 0 

0.2 1.0 0.3411 0.1817 0.0651 0.0090 0.0002 0 
0.4 1.0 0.6568 0.3821 0.1403 0.0195 0.0004 0 
0.6 1.0 0.8556 0.5551 0.2101 0.0292 0.0006 0 
0.8 1.0 0.9437 0.6683 0.2593 0.0361 0.0007 0 

∞  

1.0 1.0 0.9660 0.7071 0.2771 0.0386 0.0007 0 
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ตารางที่ 4.3  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตางๆเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 1(ลดระยะหางเหล็ก
เสริม) 

เวลา 
(นาที) 

3ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

6ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

9ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบน 
(องศาเซลเซียส) 

30 246.7 107.1 52.0 38.2 
45 320.5 164.0 80.5 51.2 
60 367.8 206.9 112.5 72.6 
90 450.6 292.6 183.2 122.3 
120 502.3 347.0 232.2 159.1 
180 589.3 448.1 309.2 214.0 
240 637.6 497.9 365.4 268.1 

 
ตารางที่ 4.4  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 
 

เวลา 
(นาที) 

คอนกรีต3.2ซม. 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบนเหล็กเสริม 
(องศาเซลเซียส) 

30 234.3 228.1 
45 307.9 299.5 
60 355.1 345.2 
90 438.8 426.4 
120 490.9 476.9 
180 579.3 562.6 
240 627.9 609.7 

 
ตารางที่ 4.5  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

เวลา 
(นาที) 

คอนกรีต3.2ซม. 
(องศาเซลเซียส) 

วัสดุเกราท  
(องศาเซลเซียส) 

ลวดเกลียวอัดแรง 
(องศาเซลเซียส) 

30 234.3 156.6 152.8 
45 307.9 239.1 234.3 
60 355.1 292.1 286.3 
90 438.8 386.7 378.9 
120 490.9 446.3 436.5 
180 579.3 547.9 534.1 
240 627.9 605.7 587.9 
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ตารางที่ 4.6  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตางๆเทียบกับเวลาของแผนพื้นที่2(เพิ่มระยะหุมทอรอย
ลวด) 

เวลา 
(นาที) 

3ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

6ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

9ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบน 
(องศาเซลเซียส) 

30 246.7 107.1 52.0 38.2 
45 320.5 164.0 80.5 51.2 
60 367.8 206.9 112.5 72.6 
90 450.6 292.6 183.2 122.3 
120 502.3 347.0 232.2 159.1 
180 589.3 448.1 309.2 214.0 
240 637.6 497.9 365.4 268.1 

ตารางที่ 4.7  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 

ระยะหุมทอรอยลวดเกลียว3.2เซนติเมตร ระยะหุมทอรอยลวดเกลียว5.6เซนติเมตร 
เวลา 

(นาที) คอนกรีต3.2ซม. 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบนเหล็กเสริม 
(องศาเซลเซียส) 

คอนกรีต5.6ซม. 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบนเหล็กเสริม 
(องศาเซลเซียส) 

30 234.3 228.1 116.3 113.8 
45 307.9 299.5 207.1 202.6 
60 355.1 345.2 252.4 245.9 
90 438.8 426.4 339.3 330.9 
120 490.9 476.9 403.5 393.3 
180 579.3 562.6 498.7 486.3 
240 627.9 609.7 569.1 554.5 

ตารางที่ 4.8  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวด) 

ระยะหุมทอรอยลวด 3.2ซม.(องศาเซลเซียส) ระยะหุมทอรอยลวด 5.6ซม.(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(นาที) คอนกรีต 
3.2ซม.  วัสดุเกราท 

เหล็กเสริม 
อัดแรง 

คอนกรีต 
5.6ซม.  วัสดุเกราท เหล็กเสริม 

อัดแรง 
30 234.3 156.6 152.8 116.3 83.9 82.3 
45 307.9 239.1 234.3 207.1 122.0 119.3 
60 355.1 292.1 286.3 225.4 150.8 147.2 
90 438.8 386.7 378.9 339.3 214.1 209.5 
120 490.9 446.3 436.5 403.5 267.4 261.8 
180 579.3 547.9 534.1 498.7 350.6 344.0 
240 627.9 605.7 587.9 569.1 408.3 400.5 
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ตารางที่ 4.9  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตางๆเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิว
ลาง) 

อุณหภูมิคอนกรีต(องศาเซลเซียส) อุณหภูมิคอนกรีต(องศาเซลเซียส) เวลา 
(นาที) 

ยิปซัม
15มม. 3ซม. 6ซม. 9ซม. ผิวบน 

ยิปซัม
30มม. 3ซม. 6ซม. 9ซม. ผิวบน 

30 293.1 36.0 36.0 36.0 36.0 215.9 36.0 36.0 36.0 36.0 
60 358.6 67.1 53.1 45.0 41.5 265.4 36.0 36.0 36.0 36.0 
90 393.7 94.8 73.3 58.5 50.2 290.3 36.0 36.0 36.0 36.0 
120 418.6 115.5 89.9 71.0 59.0 308.0 37.4 37.1 36.0 36.0 
180 453.8 149.6 121.3 97.5 78.4 332.9 55.1 50.8 47.1 44.2 
240 478.8 172.4 141.4 114.0 90.4 350.7 69.8 62.5 56.0 50.4 

 
ตารางที่ 4.10  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

ติดแผนยิปซัม 15 มม. (องศาเซลเซียส) ติดแผนยิปซัม 30 มม. (องศาเซลเซียส) 
เวลา

(นาที) ยิปซัม15มม. คอนกรีต  
3.2ซม 

ผิวบน   
เหล็กเสริม 

ยิปซัม30มม. คอนกรีต  
3.2ซม 

ผิวบน   
เหล็กเสริม 

30 293.1 36.0 36.0 215.9 36.0 36.0 
60 358.6 66.0 65.2 265.4 36.0 36.0 
90 393.7 87.1 85.6 290.3 36.0 36.0 
120 418.6 113.6 111.4 308.0 37.3 36.0 
180 453.8 147.6 114.3 332.9 54.8 54.3 
240 478.8 170.3 116.4 350.7 69.3 68.1 

 
ตารางที่ 4.11  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

ติดแผนยิปซัม 15 มม. (องศาเซลเซียส) ติดแผนยิปซัม 30 มม. (องศาเซลเซียส) 
เวลา

(นาที) ยิปซัม 
15มม. 

คอนกรีต 
3.2ซม 

วัสดุ 
เกราท 

ลวด
เกลียวอัด
แรง 

ยิปซัม 
30มม. 

คอนกรีต 
3.2ซม 

วัสดุ 
เกราท 

ลวด
เกลียวอัด
แรง 

30 293.1 36.0 36.0 36.0 215.9 36.0 36.0 36.0 
60 358.6 66.0 55.3 54.8 265.4 36.0 36.0 36.0 
90 393.7 87.1 68.3 67.4 290.3 36.0 36.0 36.0 
120 418.6 113.6 84.6 83.2 308.0 37.3 36.0 36.0 
180 453.8 147.6 103.5 101.5 332.9 54.8 48.4 48.1 
240 478.8 170.3 116.4 114.4 350.7 69.3 57.3 56.7 
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ตารางที่ 4.12  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ เทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
 

เวลา 
(นาที) 

3ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

6ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

9ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบน 
(องศาเซลเซียส) 

30 176.7 82.7 49.5 36.2 
45 291.1 150.6 75.6 49.3 
60 367.8 206.9 112.5 72.6 
90 450.6 292.6 183.2 122.3 
120 502.3 347.0 232.2 159.1 
180 589.3 448.1 309.2 214.0 
240 637.6 497.9 365.4 268.1 

ตารางที่ 4.13  ผลการคํานวณเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
 

เวลา 
(นาที) 

คอนกรีต3.2ซม. 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบนเหล็กเสริม 
(องศาเซลเซียส) 

30 168.5 164.3 
45 279.8 272.2 
60 355.1 345.2 
90 438.8 426.4 
120 490.9 476.9 
180 579.3 562.6 
240 627.9 609.7 

ตารางที่ 4.14  ผลการคํานวณลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
 

เวลา 
(นาที) 

คอนกรีต3.2ซม. 
(องศาเซลเซียส) 

วัสดุเกราท  
(องศาเซลเซียส) 

ลวดเกลียวอัดแรง 
(องศาเซลเซียส) 

30 168.5 116.1 113.5 
45 279.8 184.6 180.0 
60 355.1 292.1 286.3 
90 438.8 386.7 378.9 
120 490.9 446.3 436.5 
180 579.3 547.9 534.1 
240 627.9 605.7 587.9 
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ตารางที่ 4.15  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ เทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเก
ราท) 

เวลา 
(นาที) 

3ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

6ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

9ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบน 
(องศาเซลเซียส) 

30 246.7 107.1 52.0 38.2 
45 320.5 164.0 80.5 51.2 
60 367.8 206.9 112.5 72.6 
90 450.6 292.6 183.2 122.3 
120 502.3 347.0 232.2 159.1 
180 589.3 448.1 309.2 214.0 
240 637.6 497.9 365.4 268.1 

 
ตารางที่ 4.16  ผลการคํานวณเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

เวลา 
(นาที) 

คอนกรีต3.2ซม. 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบนเหล็กเสริม 
(องศาเซลเซียส) 

30 234.3 228.1 
45 307.9 299.5 
60 355.1 345.2 
90 438.8 426.4 
120 490.9 476.9 
180 579.3 562.6 
240 627.9 609.7 

 
ตารางที่ 4.17  ผลการคํานวณลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

วัสดุเกราท           
(องศาเซลเซียส) 

ลวดเกลียวอัดแรง 
(องศาเซลเซียส) เวลา 

(นาที) 

คอนกรีต3.2
ซม.จากผิวลาง 

(องศาเซลเซียส) CC FF LL PP CC FF LL PP 
30 234.3 156.6 174.5 150.0 124.3 152.8 170.2 146.4 121.5 
45 307.9 239.1 230.2 204.3 176.7 234.3 225.4 199.5 171.9 
60 355.1 292.1 268.4 243.4 216.5 286.3 262.6 237.6 210.7 
90 438.8 386.7 337.6 315.7 291.3 378.9 329.8 307.9 283.5 
120 490.9 446.3 385.1 369.9 352.1 436.5 375.3 360.1 342.3 
180 579.3 547.9 469.4 469.7 466.6 534.1 455.6 455.9 452.8 
240 627.9 605.7 526.6 547.0 563.6 587.9 508.8 529.2 545.8 
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รูปที่ 4.1  อุณหภูมิที่ผิวบน( / 1x l = ) ของแผนพื้นที่สัมผัสเปลวบริเวณผิวลาง 

 

 
รูปที่ 4.2  การทดสอบทอเหล็กขนาด 76x4.0 มม. ทาสีทนไฟหนา 1600 ไมครอน 

 

การทดสอบทอเหล็กขนาด76x4.0มม.ทาสีทนไฟหนา1600ไมครอน
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รูปที่ 4.3  ผลการทดสอบทอเหล็กขนาด 76x4.0 มม.  ทาสีทนไฟหนา 1600 ไมครอน 
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อุณหภูมิสมมุติสําหรับสีทนไฟ1600ไมครอน(ทอเหล็ก76x4.0มม.)
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อุณ
หภ

ูมิ(เ
ซล
เซีย
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อุณหภูมิASTM

สีทนไฟ(เฉล่ีย)

อุณหภูมิเปลวไฟ
อุดมคติ
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รูปที่ 4.4  เสนตรงสมมุติที่ใชแทนความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของสีทนไฟหนา 1600 ไมครอน 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต3ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 4.5  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ3เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่1(ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต6ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี1

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250เวลา(นาที)

อุณ
หภ

ูมิ(เ
ซล
เซีย

ส)

กลาง

บนซาย

ลางซาย

บนขวา

ลางขวา

คํานวณ

 
รูปที่ 4.6  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ6เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่1(ลดระยะหางเหล็กเสริม) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต9ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 4.7  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ9เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่1(ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิท่ีผิวบนของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 4.8  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ผิวบน ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 4.9  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 4.10  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต3ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 4.11  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3 เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอ) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต6ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี2

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250เวลา(นาที)

อุณ
หภ

ูมิ(เ
ซล
เซีย

ส)

กลาง

บนซาย

ลางซาย

บนขวา

ลางขวา

คํานวณ

 
รูปที่ 4.12  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6 เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอ) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต9ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 4.13  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอ) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิท่ีผิวบนของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 4.14  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ผิวบน ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 4.15  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 4.16  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต3ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 4.17  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3 เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต6ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 4.18  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6 เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดยิปซัมที่ผิวลาง) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต9ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 4.19  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิท่ีผิวบนของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 4.20  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ผิวบน ของแผนพื้นที่ 3 (ติดยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 4.21  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม ของแผนพื้นที่ 3 (ติดยิปซัมที่ผิวลาง) 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 4.22  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต3ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 4.23  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ3 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต6ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 4.24  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ6เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต9ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 4.25  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ9เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิท่ีผิวบนของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 4.26  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ผิวบน ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 4.27  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 4.28  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต3ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.29  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ3เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 5(ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต6ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.30  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 5(ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต9ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.31  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่ 5(ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

ผลการคํานวณอุณหภูมิท่ีผิวบนของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.32  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ผิวบน ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.33  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรง(CC)ของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.34  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 5 (ไมใชวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท) 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรง(FF)ของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.35  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 5 (ใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรง(LL)ของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.36 ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงของแผนพื้นที่5(ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรง(PP)ของแผนพื้นท่ี5

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250เวลา(นาที)

อุณ
หภู

มิ(เ
ซล
เซีย

ส)

Tendon_
PP1

Tendon_
PP2

Tendon_
PP3

คาเฉล่ีย
PP

คํานวณ
PP

 
รูปที่ 4.37 ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงของแผนพื้นที่5(ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท) 
 



บทที่ 5 
 

ชวงเวลาที่พื้นคอนกรีตอัดแรง เกิดการวิบัติภายใตแรงดัดเนื่องจากอัคคีภัย 
 
5.1 ท่ัวไป 
 
 การออกแบบองคอาคารคอนกรีตอัดแรงเพื่อรับแรงดัดจากน้ําหนักบรรทุก จะตองออกแบบใหเกิดการ
วิบัติในลักษณะแรงดึงเปนหลัก      การออกแบบลักษณะนี้ทําใหเกิดความปลอดภัยในการใชงานปกติ   ดังนั้นการ
วิบัติขององคอาคารคอนกรีตอัดแรงเมื่อเผชิญอัคคีภัยจะขึ้นอยูกับเหล็กเสริมอัดแรงเชนเดียวกัน   ทั้งนี้เนื่องจากผล
ของอุณหภูมิที่สูงขึ้นจากอัคคีภัย จะสงผลใหกําลังตานทานแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงลดลงอยางรวดเร็ว ในบทนี้
จะพิจารณาถึงชวงเวลาที่ทําใหองคอาคารคอนกรีตอัดแรงเกิดการวิบัติภายใตแรงดัดเนื่องจากผลของอัคคีภัย   และ
การขยายชวงเวลาดังกลาวดวยวิธีตาง ๆ ที่ไดกลาวมาในบทที่ 3 และ 4 
 
5.2 กําลังอัดประลัยของคอนกรีตอัดแรง 
 
 สิ่งสําคัญที่สุดในการออกแบบ คือ  กําลังที่องคอาคารสามารถรับไดตองไดรับการออกแบบใหเพียงพอ  
เพราะถาองคอาคารเกิดวิบัติเนื่องจากกําลังที่ไมเพียงพอ  ผลเสียหายที่ตามมาจะรุนแรงและมูลคาของความเสียหาย
สูงมาก   ดังนั้นความนาจะเปนที่องคอาคารเกิดวิบัติเนื่องจากกําลังที่ไมเพียงพอตองทําใหมีโอกาสนอยที่สุด   แต
ทั้งนี้ควรพิจารณารวมกันไปกับคาใชจายที่เหมาะสมดวย เพราะกําลังที่เพิ่มขึ้นยอมหมายถึงคาใชจายจะสูงขึ้นดวย 
 
 การออกแบบใหหนวยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตและเหล็ก      นอยกวาหนวยแรงที่ยอมใหที่กําหนดไวใน
สถานะการใชงานไมไดหมายถึง   ความปลอดภัยอยางเพียงพอที่แทจริงขององคอาคารตอการรับกําลัง   ดังนั้นจึง
มีความจําเปนตองตรวจสอบกําลังที่สถานะประลัย  เพื่อใหแนใจวาโครงสรางมีความสามารถในการรับกําลังได
อยางเหมาะสม 
 

5.2.1 สมมติฐานการวิเคราะหโมเมนตดัดประลัย 
 
 สมมติฐานที่ใชในการคํานวณหาโมเมนตดัดประลัยขององคอาคารที่ใชกันอยูทั่วไปมีดังนี้ 
 

1. การกระจายของหนวยการยืดหดตัวในคอนกรีตและเหล็กเสริมเปนเสนตรง กลาวคือ หนวยการยืดหด
ตัวในคอนกรีตและเหล็กเสริม เปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางจากแนวแกนสะเทิน 

2. คอนกรีตไมรับแรงดึง 
3. ที่สถานะประลัย  หนวยการหดตัวของคอนกรีตที่ผิวดานรับแรงอัดมีคาเทากับ 0.003 
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 พฤติกรรมของคอนกรีตอัดแรงที่สถานะประลัยคลายกับคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป  หลักการที่นํามาใช
วิเคราะหกําลังอัดประลัยขององคอาคารรับแรงดัด คือ หลักการของแรงคูควบภายใน    ในชวงสถานะการใชงาน
กอนที่คอนกรีตเกิดการแตกราว คอนกรีตอัดแรงจะตางจากคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปตรงที่ในคอนกรีตอัดแรงจะ
มีแรงคูควบ C-T คงที่    แมวาโมเมนตภายนอกจะเพิ่มขึ้นแตแขนของโมเมนตคูควบมีคามากขึ้นตามโมเมนตภาย
นอกที่เพิ่มขึ้น   เมื่อองคอาคารรับแรงดัดไดรับน้ําหนักภายนอกเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆจนเลยชวงสถานะการใชงานจะ
เกิดการแตกราวของคอนกรีตขึ้น  และขณะนี้แขนของโมเมนตคูควบจะมีคาคอนขางคงที่เหมือนคอนกรีตเสริม
เหล็กทั่วไป  ดังนั้นเมื่อโมเมนตภายนอกเพิ่มขึ้นตอไปอีกจะสงผลใหแรงคูควบ C-T จะมีคาเพิ่มขึ้น  ซึ่งหมายความ
วาหนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงจะเพิ่มขึ้นและหนวยแรงอัดในคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นจนความสัมพันธของหนวย
แรงอัดกับหนวยการหดตัวของคอนกรีตไมเปนเสนตรงอีกตอไป   จนกระทั่งโมเมนตภายนอกมีคาเทากับโมเมนต
ดัดประลัยองคอาคารนั้นก็ถึงจุดวิบัติ 
 
 การวิบัติจะเกิดขึ้นเมื่อคอนกรีตเกิดการอัดระเบิด     ในมาตรฐาน ว.ส.ท. ไดกําหนดหนวยการหดตัวของ
คอนกรีตที่ผิวดานรับแรงอัดมีคาเทากับ 0.003 ที่สถานะประลัย     การวิบัติขององคอาคารแบงออกเปน 2 
ประเภท คือ การวิบัติขององคอาคารเนื่องจากแรงดึงเปนหลักและการวิบัติเนื่องจากแรงอัดเปนหลัก   การวิบัติ
เนื่องจากแรงดึงเปนหลัก เริ่มตนดวยการที่ระยะยืดตัวของเหล็กเสริมมีคาเพิ่มขึ้นอยางมาก(เหล็กเสริมมีการคลาก
เกิดขึ้น)และถึงจุดวิบัติเมื่อคอนกรีตอัดระเบิด( 0.003Cε = )    การวิบัติเนื่องจากแรงดึงเปนหลักนี้เกิดขึ้นเมื่อ
ปริมาณ เหล็ก เสริมน อยกว าเกณฑ สมดุล     ส วนการวิบั ติ เนื่ องจากแรงอัด เปนหลักคอนกรีตจะอัด
ระเบิด( 0.003Cε = )ขณะที่เหล็กเสริมยังไมถึงจุดคลาก    ดังนั้นการวิบัติเนื่องจากแรงอัดเปนหลักนี้ องคอาคาร
จะวิบัติขณะที่การโกงตัวยังมีนอยเพราะเหล็กเสริมยังยืดไมมาก    การวิบัติชนิดนี้จึงมีลักษณะเปราะและเกิดขึ้น
เมื่อเหล็กเสริมมากกวาเกณฑสมดุล 
 
 5.2.2 การกระจายหนวยแรงอัดในคอนกรีตเทียบเทาเปนรูปสี่เหล่ียม 
 
 การกระจายของหนวยการยืดหดตัวและหนวยแรงในคอนกรีตที่สถานะประลัยแสดงดังรูปที่ 5.1   พบวา
ที่สถานะประลัยความสัมพันธของหนวยแรงกับหนวยการยืดหดตัวไมเปนเสนตรง    ดังจะเห็นไดวาในขณะที่การ
กระจายของหนวยการยืดหดตัวเปนเสนตรง และเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางจากแนวแกนสะเทินดังแสดงใน
รูปที่ 5.1(ข)  การกระจายของหนวยแรงอัดในคอนกรีตที่อยูเหนือแนวแกนสะเทินจะมีลักษณะเปนเสนโคงดังรูป
ที่5.1 (ค)       เพื่อใหการคํานวณกระทําไดงายขึ้นจึงกําหนดให การกระจายของหนวยแรงอัดในคอนกรีตที่มี
ลักษณะเปนเสนโคง แทนที่ดวยการกระจายของหนวยแรงอัดเทียบเทาเปนรูปสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 5.1(ง)  รูปสี่เหลี่ยม
เทียบเทานี้ใชหลักการของการที่แรงอัดลัพธ C ตองอยูที่ตําแหนงเดิม   ดังนั้นพื้นที่ภายในรูปสี่เหลี่ยมของรูปที่ 
5.1(ง) ตองมีพื้นที่เทากับพื้นที่ภายในรูปโคงของรูปที่ 5.1(ค)    และตําแหนงของเซ็นทรอยดของพื้นที่ทั้งสองตอง
อยูระดับเดียวกัน    ตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. ป 2537   กําหนดใหความกวางของ
หนวยแรงอัดรูปสี่เหลี่ยมเทียบเทามีคาเทากับ 0.85 'Cf และความสูงของรูปสี่เหลี่ยม a มีคาเทากับ 1cβ ดังรูปที่ 
5.1(ง)    โดยที่ cเปนระยะตั้งฉากจากแกนสะเทินถึงผิวของคอนกรีตที่รับแรงอัดและคา 1β  เปนตัวแปรที่หาได
จาก 
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 1 0.85β =   เมื่อ ' 300Cf ≤ ksc.      

1 0.85 0.0008( ' 300) 0.65Cfβ = − − ≥  เมื่อ ' 300Cf > ksc. (5.1) 
5.2.3 หนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง ท่ีสถานะประลัย 

 
 การออกแบบคอนกรีตอัดแรงที่สถานะประลัย  ตองออกแบบใหการวิบัติที่เกิดขึ้นในลักษณะแรงดึงเปน
หลัก    เพราะการวิบัติชนิดนี้จะเกิดขึ้นหลังจากเหล็กมีการยืดตัวเกินจุดคลากไปแลว  องคอาคารจะมีการโกงตัว
มากกอนเกิดการวิบัติซึ่งการวิบัติลักษณะเชนนี้มีความเหนียว   การออกแบบใหเกิดการวิบัติชนิดแรงดึงเปนหลัก
ไดปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงจะตองมีคานอยกวาเกณฑสมดุล     การคํานวณหาปริมาณเหล็กพอดีเกณฑสมดุลไม
สามารถทําไดโดยตรง  เพราะไมสามารถกําหนดจุดคลากที่แนนอนของเหล็กเสริมอัดแรงได  
 
 มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. ป 2537  ไดกําหนดพิกัดของเหล็กเสริมใน
คอนกรีตอัดแรง  เพื่อที่จะใหแนใจวาปริมาณเหล็กเสริมในคอนกรีตอัดแรงนอยกวาเกณฑสมดุลไว ดังนี้ 
 

 pω         
     1( ') 0.36pω ω ω β+ − ≤      

  '( )pw w w
p

d
d

ω ω ω+ −      (5.2) 

 
โดยที่  

pω  คือ ดัชนีเหล็กเสริมอัดแรง = / 'p ps Cf fρ  
ω  คือ ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงดึง = / 'y Cf fρ  

'ω  คือ ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงอัด = ' / 'y Cf fρ  
pρ  คือ อัตราสวนของเหล็กเสริมอัดแรง = /ps pA bd  

ρ  คือ อัตราสวนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง = /sA bd  
'ρ  คือ อัตราสวนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด = '/sA bd  

pd  คือ ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุด ถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง 
d  คือ ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุด   ถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริม ธรรมดาที่รับแรงดึง 
b  คือ ความกวางของคาน 

psA  คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมอัดแรง 
sA  คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง 
'sA  คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด 

psf  คือ หนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงที่สภาวะวิบัติ 
yf  คือ กําลังคลากของเหล็กเสริมธรรมดา 



 114

', ,pw w wω ω ω  คือ ดัชนีเหล็กเสริมสําหรับหนาตัดช้ินสวนที่มีปก เชน หนาตัดรูปตัวT และตัว I         คํานวณ
เชนเดียวกับ pω ,ω และ 'ω ตามลําดับ    แตความกวางb ที่ใช เปนความกวางของตัวแกน และปริมาณเหล็กเสริม
ตองเปนสวนที่ทําใหเกิดหนวยแรงอัดในตัวแกนเทานั้น 
 สําหรับคา psf  คือ หนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง ณ สถานะประลัย    โดยคา psf สามารถคํานวณได
โดยใชพ้ืนฐานของความสอดคลองของหนวยการยืดหดตัว       ในกรณีที่หนวยแรงดึงประสิทธิผลมีคาไมนอยกวา 
0.5 puf สามารถใชคา psf โดยประมาณดังตอไปนี้ 
 
 สําหรับองคอาคารที่เสริมเหล็กอัดแรงชนิดยึดเหนี่ยว 
 

1

1 ( ')
'

p pu
ps pu p

C p

r f df f
f d

ρ ω ω
β

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − + −⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

    (5.3) 

โดยที่   
pr คือ ตัวคูณที่คํานึงถึงระดับกําลังคลากของเหล็กเสริมอัดแรง  มีคาดังนี้ 

 0.40 เมื่อ 0.85 / 0.90py puf f≤ <  
 0.28 เมื่อ / 0.90py puf f ≥  

puf  คือ หนวยแรงดึงประลัยในเหล็กเสริมอัดแรง 
 

5.2.4 โมเมนตดัดประลัย 
 
 โมเมนตดัดประลัยขององคอาคารคอนกรีตอัดแรงหาไดจากโมเมนตคูควบ C-T ที่สถานะประลัย  และที่
สถานะประลัยนี้แรงอัดลัพธในคอนกรีต C  หาไดจาก การกระจายของหนวยแรงอัดในคอนกรีตเทียบเทาเปนรูปสี่
เหลี่ยมและแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงT หาไดจาก ps psT A f= โดยที่ psf หาไดจากสมการที่เสนอโดยมาตรฐาน
สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. ป 2537 ซึ่งไดกลาวไวในหัวขอที่ 5.2.3    และปริมาณเหล็กเสริมจะ
ตองนอยกวาเกณฑสมดุล  กลาวคือ จะตองสอดคลองกับสมการที่ 5.2 
 
จากรูปที่ 5.1 จะไดวา  
 

 0.85 'CC f ab=  
ps psT A f=       (5.4) 

 
เนื่องจากแรงลัพธในคอนกรีต C  จะตองเทากับแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง T   ดังนั้น 
 

C T=   
 

       0.85 'C ps psf ab A f=  
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จะไดวา 

0.85 '
ps ps

C

A f
a

f b
=        (5.5) 

โมเมนตดัดประลัยของหนาตัด หรือกําลังระบุของโมเมนต(Nominal strength) nM  สามารถหาไดจาก 
 

( ) ( )
2 2n p
a aM C Z T Z C d T d= ⋅ = ⋅ = − = −     (5.6) 

 
5.3 รูปแบบของหนวยแรงในคอนกรีต ท่ีสภาวะการใชงาน 
 

รูปแบบของหนวยแรงในคอนกรีตที่สภาวะการใชงาน    สามารถแบงตามตําแหนงของแรงอัดลัพธเทียบ
กับตําแหนงของ จุดเคิรนบนและลาง  ซึ่งนิยามของจุดดังกลาวเปน ดังนี้ 
 
 1. จุดเคิรนบน      คือ ตําแหนงของแรงอัดลัพธในคอนกรีตที่ทําใหหนวยแรงบนหนาตัดคอนกรีตเปน
รูปสามเหลี่ยม  โดยหนวยแรงในคอนกรีตที่ผิวลางเปนศูนย 

2. จุดเคิรนลาง     คือ ตําแหนงของแรงอัดลัพธในคอนกรีตที่ทําใหหนวยแรงบนหนาตัดคอนกรีตเปนรูป
สามเหลี่ยม  โดยหนวยแรงในคอนกรีตที่ผิวบนเปนศูนย 
 
 จากนิยามของจุดเคิรนบนและจุดเคิรนลางสามารถอธิบายไดในอีกความหมายหนึ่ง กลาวคือ จุดเคิรนบน
และลางเปนขอบเขตบนและลางตามลําดับของแรงอัดลัพธ C    ถาแรงอัดลัพธ C ยังอยูภายในขอบเขตนี้จะทําให
หนวยแรงที่เกิดขึ้นบนหนาตัดคอนกรีตจะไมมีสวนที่เกิดหนวยแรงดึงขึ้นเลย   ถาแรงอัดลัพธ C อยูสูงกวาจุดเคิรน 
บนก็จะเกิดหนวยแรงดึงขึ้นในคอนกรีตที่ผิวลาง  และถาแรงอัดลัพธ C อยูตํ่ากวาจุดเคิรนลางก็จะเกิดหนวยแรงดึง
ขึ้นในคอนกรีตที่ผิวบนดังแสดงในรูปที่ 5.2 
 
5.4 การวิบัติของพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังภายใตแรงดัด เนื่องจากผลของอัคคีภัย 
 
 5.4.1 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอกําลังของคอนกรีตและลวดเกลียวอัดแรง 
 
 ACI 216R-89[ 16]  ไดใหอัตราการลดลงของกําลังคอนกรีต เหล็กเสริมและลวดเกลียวอัดแรงเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น    ดังแสดงในตารางที่ 5.1 ถึง 5.3 ตามลําดับ  ซึ่งสามารถแสดงเปนกราฟความสัมพันธดังรูปที่ 
5.3 ถึง 5.4    
 
 จากขอมูลดังกลาวพบวา      อุณหภูมิที่ทําใหกําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตที่ใชวัสดุผสมหยาบชนิด
คารบอเนต จะเริ่มลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิที่ทําใหกําลังตานทานแรงดึงของลวด
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เกลียวอัดแรงเริ่มลดลงคือ 100 องศาเซลเซียส      จะเห็นไดวาการวิบัติขององคอาคารคอนกรีตอัดแรงมีแนวโนม
ที่จะเกิดจากการวิบัติของลวดเกลียวอัดแรงเปนสวนใหญ  
 
 
 
 
 5.4.2  ความเปนไปไดของการวิบัติ เนื่องจากอัดระเบิดของคอนกรีตที่ผิวลาง 
 
 เนื่องจากการออกแบบองคอาคารคอนกรีตอัดแรงนิยมใหเกิดการวิบัติในลักษณะแรงดึงเปนหลัก  ดังนั้น
ความเปนไปไดของการวิบัติเนื่องจากการวิบัติของเหล็กเสิรมอัดแรง   จึงมีมากกวาการวิบัติเนื่องจากการอัดระเบิด
ของคอนกรีต   อยางไรก็ตามที่สภาวะใชงานขององคอาคารคอนกรีตอัดแรงพบวามีหนวยแรงอัดในหนาตัดที่อยู
ใตแกนสะเทิน  เพราะฉะนั้นโอกาสที่จะเกิดการวิบัติเนื่องจากหนวยแรงอัดในหนาตัดก็ยังมีอยู ซึ่งโอกาสที่จะวิบัติ
เนื่องจากการอัดระเบิดของคอนกรีตจะมีคามาก   เมื่อตําแหนงของแรงอัดลัพธ C อยูใกลผิวที่สัมผัสเปลวไฟ  
  
 จากขอมูลการทดสอบในบทที่ 3 และผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ  ในหนาตัดแผนพื้น    
พบวาที่ระดับ 3 เซนติเมตรจากผิวลางจะมีอุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียสที่เวลา 120 นาที   และที่ระดับสูง
กวา6 เซนติเมตรจากผิวลางในชวงเวลา 240 นาทีอุณหภูมิจะนอยกวา 600 องศาเซลเซียส    จากขอมูลในหัวขอที่ 
5.6.1พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส  กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตที่ใชวัสดุผสมชนิด
คารบอเนตจะเริ่มลดลง 
 
 ในรูปที่ 5.2 แสดงลักษณะหนวยแรงอัดในหนาตัดขององคอาคารคอนกรีตอัดแรงภายใตแรงดัดที่
สภาวะใชงาน  ซึ่งแบงตามตําแหนงของแรงอัดลัพธ C เทียบกับจุดเคิรนบนและลาง ไดดังนี้ 
 
 1. แรงอัดลัพธอยูที่ตําแหนงเคิรนบน ( )TC k=  
 2. แรงอัดลัพธอยูที่ตําแหนงเคิรนลาง ( )BC k=  
 3. แรงอัดลัพธอยูที่ตําแหนงศูนยกลางหนาตัด ( . .)C C G=  
 4. แรงอัดลัพธอยูตํ่ากวาตําแหนงเคิรนบนแตอยูเหนือศูนยกลางหนาตัด ( . .)Tk C C G> >  
 5. แรงอัดลัพธอยูตํ่ากวาตําแหนงศูนยกลางหนาตัดแตเหนือเคิรนลาง ( . . )BC G C k> >  
 6. แรงอัดลัพธอยูเหนือตําแหนงเคิรนบน ( )TC k>  
 7. แรงอัดลัพธอยูตํ่ากวาตําแหนงเคิรนลาง ( )BC k<  
 
 จากตําแหนงของแรงอัดลัพธ C ทั้ง 7 กรณี       พบวากรณีที่ 2 ( )BC k=  กรณีที่ 5 ( . . )BC G C k> >

และกรณีที่ 7 ( )BC k< มีโอกาสที่จะเกิดการวิบัติเนื่องจากการอัดระเบิดของคอนกรีตสูง   เนื่องจากตําแหนงของ
แรงอัดลัพธ C อยูใกลบริเวณผิวลางซึ่งกําลังตานทานแรงอัดจะลดลงมากกวาบริเวณอื่น นอกจากนี้โอกาสที่จะเกิด
การวิบัติเนื่องจากการอัดระเบิดของคอนกรีตจะสูงขึ้นเมื่อความหนาของแผนพื้นมีคานอย     เนื่องจากในชวงเวลา 
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240 นาที กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตจะลดลง เมื่อระดับต่ํากวา 6 เซนติเมตรจากผิวลาง  และมีอัตราการ
ลดลงของกําลังที่สูงขึ้นเมื่อใกลกับผิวที่สัมผัสเปลวไฟ  ประกอบกับแผนพื้นที่มีความหนานอยจะมีตําแหนงเคิรน
ลางต่ํา จึงมีโอกาสที่ตําแหนงแรงลัพธ C อยูในระดับที่ตํ่ากวา 6 เซนติเมตรจากผิวลาง  โอกาสที่จะเกิดการวิบัติ
จากการอัดระเบิดของคอนกรีตเรียงตามลําดับไวในตารางที่ 5.4 
 
 
 
 5.4.3 ชวงเวลาเกิดการวิบัติเนื่องจากหนวยแรงดึง เกินหนวยแรงประลัยของลวดเกลียวอัดแรง 
 
 จากที่ไดกลาวมาขางตนถึงเรื่องการออกแบบใหเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดึงเปนหลัก ประกอบกับขอมูล
จากหัวขอที่ 5.6.1 ที่วากําลังของลวดเกลียวอัดแรงจะเริ่มลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส     สามารถ
สรุปเปนชวงเวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงจะวิบัติเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกภายใตอัคคีภัยได     โดยคาเวลาที่นอยที่สุด คือ
เวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติภายใตโมเมนตดัดประลัย      และคาเวลานอยที่สุดภายใตสภาวะใชงานปกติ คือ เวลา
ที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติเนื่องจากหนวยแรงเทากับหนวยแรงทันทีที่ถายแรงเขาสูองคอาคาร( 0.70 puf ) 
 

5.4.3.1 การหาคาเวลาที่นอยที่สุดของชวงเวลาเกิดการวิบัติเนื่องจากอัคคีภัย 
 
 คาเวลาที่นอยที่สุด คือ ชวงเวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติภายใตโมเมนตดัดประลัย  จากหัวขอที่ 
5.2 แสดงใหเห็นวาการกระจายของหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตจะอยูเหนือแนวแกนสะเทินเทานั้น     จาก
ความหนาของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังที่นอยที่สุด 115 มิลลิเมตร   ตามขอกําหนดในกฎกระทรวง
ฉบับที่ 48(พ.ศ. 2540) สรุปไดวาการกระจายหนวยแรงอัดที่สถานะประลัยจะไมไดรับผลจากอุณหภูมิเลย  ดังนั้น
การวิบัติที่สถานะประลัยจึงขึ้นกับหนวยแรงดึงประลัยของลวดเกลียวอัดแรง( puf )เทานั้น   คาเวลาที่นอยที่สุด
สําหรับแผนพื้นที่ใชในงานวิจัยนี้หาไดดังตอไปนี้ 
 
 คุณสมบัติของคอนกรีตและลวดเกลียวอัดแรงมีดังนี้ 
 
 1. กําลังตานทานแรงอัดประลัยของคอนกรีต 'Cf  = 350 ksc. 
 2. ลวดเกลียวอัดแรงชนิดลวด 7 เสน  คลายแรงดึงตํ่า เกรด 270(ASTM A416)    ขนาดเสนผาศูนย
กลาง 12.70 มิลลิเมตร  มีพ้ืนที่หนาตัด 98.71 มม.2  แรงดึงที่จุดประลัย 18,730 กิโลกรัม     และแรงดึงที่จุดคลาก
(ที่1%หนวยการยืดตัว)เทากับ 16,857 กิโลกรัม  
 

   18730
0.9871

pu
pu

ps

F
f

A
= = = 18975 ksc. 

16857 0.9
18730

py

pu

f
f

= =   เพราะฉะนั้น pr = 0.28 
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1 0.85 0.0008( ' 300)Cfβ = − − = 0.81 
 
ใหเหล็กเสริมไมรับแรง ดังนั้น ' 0ω ω= =  
 

   0.28 1897518975 1
0.81 350ps pf ρ⎡ ⎤⎡ ⎤= − ×⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 

 18975(1 18.74 )pρ= −  
 จะเห็นไดวาคา psf จะมีคามากที่สุดเมื่อ pρ มีคาต่ําสุด  สําหรับตัวอยางแผนพื้นที่ใชทดสอบ  ให
ลวดเกลียวอัดแรง 2 เสนตอความกวางแผนพื้น 1 เมตร และ pd = 7.44 เซนติเมตร 
 

   2 0.9871 0.00266
100 7.44

ps
p

p

A
b d

ρ ×
= = =

⋅ ×
 

 
   [ ]18975 1 (18.74 0.00266)psf∴ = − ×  
                        18975 0.95= ×  หรือ 95%ของ puf  
 
 จากรูปที่ 5.4   พบวากําลังตานแรงดึงประลัยจะเหลือ 95 เปอรเซ็นตของคาเริ่มตน ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส  ดังนั้นเวลาที่ทําใหลวดเกลียวอัดแรงวิบัติภายใตโมเมนตดัดประลัยคือเวลาที่อุณหภูมิเฉลี่ยของลวด
เกลียวอัดแรงมีคา 150 องศาเซลเซียส     รูปที่ 5.5 ถึง 5.9 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยของลวด
เกลียวอัดแรงของแตละแผนพื้นเทียบกับเวลา   คาเวลาที่ทําใหลวดเกลียวอัดแรงวิบัติภายใตโมเมนตดัดประลัยของ
แตละแผนพื้นสรุปไดดังตารางที่ 5.5 
 
 5.4.3.2 การหาคาเวลานอยที่สุดของเกิดการวิบัติเนื่องจากอัคคีภัย ที่สภาวะใชงาน  
 
 คาเวลานอยที่สุดสําหรับงานวิจัยนี้  กําหนดใหเปนเวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติเนื่องจากหนวย
แรงเทากับหนวยแรงทันทีที่ถายแรงเขาสูองคอาคาร      ทั้งนี้เพื่อความงายในการคํานวณจึงใชคาสูงสุดตามที่มาตร
ฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. ป 2537 ยอมให  คือ    คาหนวยแรงดึงที่ยอมใหทันทีที่ถายแรงเขา
สูองคอาคารมีคาเทากับ0.70 puf   ซึ่งปกติหนวยแรงดึงในลวดเกลียวอัดแรงจะมีคานอยกวานี้  
 

ในความเปนจริงคาเวลานี้เปนเพียงคาในอุดมคติ  กลาวคือ  หนวยแรงดึงในลวดเกลียวอัดแรงทันที
ที่ถายแรงเขาสูองคอาคารจะมีคาตางไปจากนี้ และเมื่อระยะเวลาผานไปเกิดการสูญเสียแรงดึงในลวดเกลียวอัดแรง
ตามกาลเวลา ไดแก    การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต   การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการคืบของ
คอนกรีต และการคลายแรงดึงของลวดเกลียวอัดแรง 
 
 หนวยแรงที่เกิดขึ้นในลวดเกลียวอัดแรงที่หักการสูญเสียแรงดึงตาง ๆ แลวจะมีการเปลี่ยนแปลงอีก
เล็กนอยจากการโกงตัวขององคอาคารนั้น ๆ     ซึ่งเปนผลจากน้ําหนักบรรทุกที่มากระทําเพิ่มเติม ในสภาวะการใช
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งานโดยที่คอนกรีตไมเกิดการแตกราวของคอนกรีตอัดแรงระบบมีการยึดเหนี่ยว ลวดเกลียวอัดแรงและคอนกรีตที่
อยูโดยรอบจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวเกิดขึ้น      ทําใหคาการเปลี่ยนแปลงหนวยการยืดหดตัวที่เกิดขึ้นบนลวด
เกลียวอัดแรง sε∆ และคาการเปลี่ยนแปลงหนวยการยืดหดตัวของคอนกรีต cε∆ ที่อยูโดยรอบเทากัน การคํานวณ
หนวยแรงที่เปลี่ยนไปของลวดเกลียวอัดแรงเนื่องจากการโกงตัวสามารถคํานวณไดจากทฤษฎีอีลาสติกดังนี้ 
 

s cε ε∆ = ∆       (5.1) 
s c

s cE E
σ σ∆ ∆

=       (5.2) 

 
s

s c c
c

E Myn n
E I

σ σ σ∆ = ∆ = ∆ =       (5.3) 

 
โดยที่  

sε∆  คือ หนวยแรงที่เปลี่ยนไปของลวดเกลียวอัดแรงที่เกิดจากการโกงตัวของคานจากน้ําหนักบรรทุกเพิ่มเติม 
M    คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกเพิ่มเติมที่กระทําตอพ้ืนหนาตัดใดๆ 
,n I  คือ อัตราสวนโมดูลัส และโมเมนตเฉื่อยของหนาตัด  ตามลําดับ 

y      คือ ระยะหางจากตําแหนงศูนยกลางลวดเกลียวอัดแรงถึงแนวแกนสะเทินหรือเทากับ e  
 
 จากสมการที่ 5.3 พบวาหนวยแรงดึงที่เปลี่ยนไปของลวดเกลียวอัดแรงจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
คาโมเมนต M  สําหรับแผนพื้นคาโมเมนตที่กึ่งกลางชวงจะมีคามาก   ดังนั้นหนวยแรงดึงที่เปลี่ยนไปของลวด
เกลียวอัดแรงจะมากที่สุดบริเวณกลางแผนพื้นและจะนอยลงเมื่อใกลฐานรองรับ 
 

จากรูปที่ 5.4    พบวากําลังตานแรงดึงประลัยจะเหลือ 70 เปอรเซ็นต ของคาเริ่มตนที่อุณหภูมิ 350
องศาเซลเซียส  ดังนั้นเวลาที่ทําใหลวดเกลียวอัดแรงวิบัติภายใตโมเมนตดัดประลัยคือเวลาที่อุณหภูมิเฉลี่ยของลวด
เกลียวอัดแรงมีคา 350 องศาเซลเซียส     ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยของลวดเกลียวอัดแรงของแตละแผน
พ้ืนเทียบกับเวลาแสดงในรูปที่ 5.5 ถึง 5.9    คาเวลาที่ทําใหลวดเกลียวอัดแรงวิบัติเนื่องจากหนวยแรงเทากับ
หนวยแรงทันทีที่ถายแรงเขาสูองคอาคารของแตละแผนพื้น  สรุปไดดังตารางที่ 5.5 
 
5.5 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิของคอนกรีตและลวดเกลียวอัดแรง   ระหวางการเพิ่มความ
สามารถทนไฟในแตละวิธี 
 
 5.5.1 การเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีต ของแผนพื้นที่เพิ่มความสามารถทนไฟดวยวิธีตาง ๆ 
 
 การเปรียบเทียบใชความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ     จากการทดสอบ
ของGustaferro[17]เปนความสัมพันธอางอิง  โดยการทดสอบของGustaferroใชตัวอยางทดสอบขนาด 3x3 ฟุต 
หนา7 นิ้ว การวัดอุณหภูมิกระทําที่ทุก ¼ นิ้วตลอดความหนา    สัดสวนผสมของคอนกรีตที่ใช คือ ทรายตอปูน
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ซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 3.7 วัสดุผสมหยาบชนิดคารบอเนตตอปูนซีเมนตเทากับ 4.8  อัตราสวนน้ําตอปูน
ซีเมนตเทากับ0.63 และกําลังตานทานแรงอัดเฉลี่ยเทากับ 270 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร    โดยความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิกบัเวลาที่ระดับตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 5.10 
 
 รูปที่ 5.11   แสดงความสัมพันธอุณหภูมิกับเวลา ของคอนกรีตบริเวณกลางแผนพื้นที่ผิวบน และที่ระดับ
3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพ้ืนที่  1(ลดระยะหางเหล็กเสริม) เทียบกับผลการทดสอบของ
Gustaferro     จากรูปดังกลาวพบวาอุณหภูมิของคอนกรีตของแผนพื้นที่ 1  ใกลเคียงกับผลการทดสอบของ
Gustaferroมากยกเวนที่ผิวบนของแผนพื้น เนื่องจากที่ผิวบนของแผนพื้นสัมผัสอากาศ       ในขณะที่ผลการ
ทดสอบของ Gustaferro เปนอุณหภูมิของคอนกรีตที่ระดับ 12 เซนติเมตรของแผนพื้นที่มีความหนา 7 นิ้ว  นอก
จากนี้ยังพบวาระยะหางระหวางเหล็กเสริม 40 และ 20 เซนติเมตร   มีการหลุดรอนของคอนกรีตไมตางกัน 
 
 รูปที่ 5.12   แสดงความสัมพันธอุณหภูมิกับเวลา ของคอนกรีตบริเวณกลางแผนพื้นที่ผิวบนและที่ระดับ 
3, 6 และ 9เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพ้ืนที่  2(เพิ่มระยะหุมทอรอยลวด)เทียบกับผลการทดสอบของ
Gustaferro     จากรูปดังกลาวพบวาอุณหภูมิคอนกรีตของแผนพื้นที่ 2  มีผลการเปรียบเทียบคลายแผนพื้นที่ 1  
กลาวคือ อุณหภูมิของคอนกรีตของแผนพื้นที่ 2 ใกลเคียงกับผลการทดสอบของ Gustaferro มากยกเวนที่ผิวบน
ของพื้น   โดยเหตุผลความแตกตางของอุณหภูมิเปนเชนเดียวกับแผนพื้นที่ 1 
 
 รูปที่ 5.13 และ 5.14    แสดงความสัมพันธอุณหภูมิกับเวลา ของคอนกรีตที่ตําแหนงบนซาย และบน
ขวาของแผนพื้นที่ผิวบนและที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง)  
เทียบกับผลการทดสอบของ Gustaferro ตามลําดับ จากรูปทั้งสองพบวาอุณหภูมิของคอนกรีตที่ตําแหนงบนซาย
และบนขวาของแผนพื้นที่ 3 มีคาต่ํากวาผลการทดสอบของ Gustaferro มาก     โดยตําแหนงบนซายของแผนพื้น
มีอุณหภูมิคอนกรีตทุกระดับสูงกวาตําแหนงบนขวา ซึ่งติดแผนยิปซัมหนาเปนสองเทาของตําแหนงบนซาย    การ
หลุดรอนของคอนกรีตภายหลังการทดสอบเปนแบบการระเบิดออกของผิวคอนกรีต     พบวาระยะลึกของการ
หลุดรอนของคอนกรีตชนิดนี้จะเพิ่มขึ้นตามความหนาของแผนยิปซัม  
 
 รูปที่ 5.15 และ 5.16     แสดงความสัมพันธอุณหภูมิกับเวลา ของคอนกรีตที่ตําแหนงบนซาย และบน
ขวาของแผนพ้ืนที่ผิวบนและที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง)  
เทียบกับผลการทดสอบของ Gustaferro ตามลําดับ      จากรูปทั้งสองพบวาอุณหภูมิของคอนกรีตที่ตําแหนงบน
ซายและบนขวาของแผนพื้นที่ 4 มีคาต่ํากวาผลการทดสอบของ Gustaferro มาก     โดยในชวง 2 ช่ัวโมงแรก
อุณหภูมิคอนกรีตในทุกระดับของแผนพื้นที่ 4 จะมีคาต่ํากวาผลการทดสอบของGustaferroมาก และหลังจาก 2 
ช่ัวโมงอัตราการเพิ่มอุณหภูมิจะคอย ๆ สูงขึ้น    ซึ่งจะเห็นไดชัดที่ตําแหนงบนขวาซึ่งมีความหนาของสีทนไฟเปน
สองเทาของตําแหนงบนซาย    จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิของคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ    พบวาอุณหภูมิของ
คอนกรีตที่ระดับตาง ๆ จะลดลงตามระยะหางจากผิวลางของแผนพื้นที่เพิ่มขึ้น สีทนไฟที่ใชในการทดสอบใหผล
การลดอุณหภูมิในคอนกรีตในชวง 2 ช่ัวโมงแรกดีที่สุด 
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 รูปที่ 5.17   แสดงความสัมพันธอุณหภูมิกับเวลา ของคอนกรีตบริเวณกลางแผนพื้นที่ผิวบน และที่ระดับ
3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่  5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท)     เทียบกับผลการทดสอบของ 
Gustafero    จากรูปดังกลาวพบวาอุณหภูมิของคอนกรีตที่ระดับ 3 และ 6 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่ 5 
มีผลการเปรียบเทียบคลายกับแผนพื้นที่ 1  แตอุณหภูมิคอนกรีตที่ผิวบนและที่ระดับ 9เซนติเมตร กลับมีคาต่ํากวา
การทดสอบของGustafero ซึ่งอาจเปนผลจากระยะหางระหวางทอรอยลวดเกลียวอัดแรงมีคานอยเกินไป จึงเกิด
เปนช้ันที่มีเหล็กในปริมาณมาก   ความรอนจากผิวลางของแผนพื้นจึงระบายออกสูดานขางของแผนพื้นผานทาง
เหล็ก ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.3.2.5 
 จากการเปรียบเทียบรูปที่ 5.11 ถึง 5.17   พบวาการใชสีทนไฟทาที่ผิวลาง ของแผนพื้นเปนวิธีที่เหมาะ
สมที่สุดสําหรับการลดอุณหภูมิของคอนกรีต และจะใหผลที่ดีในชวง 2 ช่ัวโมงหลังสัมผัสเปลวไฟ   โดยอุณหภูมิ
ของคอนกรีตจะลดลงเมื่อความหนาของสีทนไฟเพิ่มขึ้น     การติดแผนยิปซัมโดยตรงที่ผิวลางของแผนพื้นเปนวิธี
ที่ไมเหมาะสม  เนื่องจากแผนพื้นจะเกิดการหลุดรอนชนิดการระเบิดออกของผิวคอนกรีตหลังจากแผนยิปซัมหลุด
ออก         อยางไรก็ตามยิปซัมเปนวัสดุที่ชวยลดอุณหภูมิคอนกรีตไดดี  จึงควรมีการศึกษาวิธีการติดตั้งและใชงาน
แผนยิปซัมที่เหมาะสมตอไป 
 
 5.5.2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่เพิ่มความสามารถทนไฟดวยวิธีตาง ๆ 
 
 จากรูปที่ 5.5  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงในแผนพื้นที่ 1    พบวา 
การลดระยะหางเหล็กเสริม 40 เปน 20เซนติเมตร ไมมีผลตอความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวด
เกลียวอัดแรง      ดังนั้นจึงถือวาคาเฉลี่ยของความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรงในแผน
พ้ืนที่ 1เปนความสัมพันธอางอิง สําหรับการเปรียบเทียบอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงระหวางแผนพื้น 
 
 รูปที่ 5.6  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงในแผนพื้นที่ 2    พบวาที่
ระยะคอนกรีตหุมทอรอยลวดเกลียว 3.2 เซนติเมตร     มีคาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียว
อัดแรงใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของแผนพ้ืนที่ 1    และที่ระยะคอนกรีตหุมทอรอยลวดเกลียว 5.6 เซนติเมตร มีคา
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงต่ํากวาคาเฉลี่ยของแผนพื้นที่ 1 มาก 
 
 รูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงในแผนพื้นที่ 3    พบวาคา
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงที่ติดแผนยิปซัมหนา 15 และ 30 มิลลิเมตร   กอนการ
หลุดออกของแผนยิปซัมมีคาตํ่ากวาคาเฉลี่ยของแผนพื้นที่ 1 มาก    โดยความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา
ของลวดเกลียวอัดแรงที่ติดแผนยิปซัมหนา 30 มิลลิเมตร จะมีคาตํ่ากวาและหลังจากที่แผนยิปซัมหลุดออก     
อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงจะสูงขึ้นใกลเคียงกับลวดเกลียวอัดแรงที่ติดแผนยิปซัมหนา 15 มิลลิเมตร   ทั้งนี้เปนผล
จากระยะลึกของการหลุดรอนชนิดการระเบิดออกของผิวคอนกรีตมีคาสูงกวา   จากนั้นคาความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรงที่ติดแผนยิปซัมจะสูงขึ้นจนสัมผัสกับคาเฉลี่ย ของแผนพื้นที่ 1 
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 รูปที่ 5.8 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรงในแผนพื้นที่ 4    พบวาคา
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรงที่ทาสีทนไฟหนา 1200 และ 2400 ไมครอน   มีคา
ตํ่ากวาคาเฉลี่ยของแผนพื้นที่ 1 ในชวง 2 ช่ัวโมงแรกและจะมีคาใกลขึ้นตามเวลา   โดยความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงที่ทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้นหนา 2400 ไมครอนจะมีคาตํ่ากวา    นอก
จากนี้ยังพบวาลวดเกลียวอัดแรงที่ทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้นหนา 2400 ไมครอน  ใหความสามารถทนไฟ
สูงกวาลวดเกลียวอัดแรงที่ทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้นหนา 1200 ไมครอน ประมาณ 20 นาที 
 
 รูปที่ 5.9 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรงในแผนพื้นที่ 5      พบวาคา
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรงที่ไมใชวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท    มีคาต่ํากวาคา
เฉลี่ยของแผนพื้นที่ 1 เล็กนอย   ทั้งนี้เปนผลจากระยะหางระหวางทอรอยลวดเกลียวอัดแรงมีคานอยเกินไปดังที่
ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.3.2.5   สําหรับลวดเกลียวอัดแรงที่ใช เถาลอย และฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเก
ราทจะใหความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงใกลเคียงกัน   และต่ํากวาลวดเกลียวอัดแรง
ที่ไมใชวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท    จากรูปดังกลาวยังพบวาลวดเกลียวอัดแรงที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มใน
วัสดุเกราทจะใหความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงต่ําที่สุด    อยางไรก็ตามระยะหาง
ระหวางทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่นอยเกินไป  มีผลทําใหความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียว
อัดแรงต่ําลง    ดังนั้นการปรับปรุงวัสดุเกราทดวยการเติมวัสดุผสมเพิ่ม ชวยเพิ่มความสามารถทนไฟใหลวดเกลียว
อัดแรงไดไมมากนัก 
 
 จากการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรงในรูปที่ 5.5 ถึง 5.9 
พบวาวิธีที่เหมาะสมสําหรับการลดคาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรง คือ  การเพิ่ม
ระยะหุมทอรอยลวดเกลียว การทาสีทนไฟที่ผิวลาง และการปรับปรุงวัสดุเกราทตามลําดับ   นอกจากนี้ยังพบวาถา
ระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงมากกวา 5.6 เซนติเมตรแลว   อุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงจะมีคาต่ํากวาคา
อุณหภูมิวิกฤติของลวดเกลียวอัดแรง (425 องศาเซลเซียส) ตลอดชวงเวลาของการทดสอบ  สวนการติดแผน
ยิปซัมที่ผิวลางของแผนพื้นโดยตรง ตองไดรับการปรับปรุงวิธีใชงานดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 5.5.1 
 
 5.5.3 วิธีท่ีเหมาะสมสําหรับการเพิ่มความสามารถทนไฟให  แกแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลัง
ชนิดยึดเหนี่ยว 
 
 จากผลสรุปในหัวขอที่ 5.5.1 และ 5.5.2 พบวาวิธีที่เหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิในคอนกรีต คือ 
การทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น  และวิธีที่เหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิในลวดเกลียวอัดแรง คือ การเพิ่ม
ระยะคอนกรีตหุมทอรอยลวดเกลียว      โดยแผนพื้นที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียวมากกวา 5.6 เซนติเมตร ไมมี
ความจําเปนที่จะตองปรับปรุงความสามารถทนไฟ  สําหรับแผนพื้นที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียวนอยกวา 5.6 
เซนติเมตร ควรไดรับการปรับปรุงความสามารถทนไฟ เชน การทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น   โดยความหนา
ของสีทนไฟที่ใชจะเพิ่มขึ้นตามระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่ลดลง 
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5.6 ความเปนไปไดของการวิบัติกอนเวลาที่กฎกระทรวงฉบับท่ี48กําหนด ของพื้นคอนกรีตอัดแรง
ท่ีออกแบบ ตามขอกําหนดในมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง 
 
 จากขอกําหนดในมาตรฐาน ว.ส.ท.1009-34     ที่กําหนดใหอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้นตองไมเกิน 
120องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงตองไมเกิน 425 องศาเซลเซียส จากขอมูลการทดสอบแผน
พื้นที่1 ในรูปที่ 5.5 และ 5.11       พบวาอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้นหนา 12 เซนติเมตรมีคา 120 องศาเซลเซียส
ที่เวลา150 นาที ลวดเกลียวอัดแรงมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิเทากับ 425 องศาเซลเซียสที่เวลา 154 นาที ดังนั้นจากขอ
กําหนดดังกลาวแสดงวาความสามารถทนไฟของแผนพื้นที่มีคาเทากับ 150 นาที      ซึ่งมีคาความสามารถทนไฟ
มากกวา 2 ชั่วโมงตามที่กฎกระทรวงฉบับที่ 48 (พ.ศ.2540) ระบุไว    แตจากตารางที่ 5.5 พบวาลวดเกลียวอัดแรง
ของแผนพื้นที่ 1 มีโอกาสที่จะวิบัติภายใน 2 ช่ัวโมงหลังการสัมผัสเปลวไฟ      ถาหนวยดึงแรงในลวดเกลียวอัด
แรงขณะใชงานมีคาเทากับ 70 เปอรเซ็นตของหนวยแรงดึงประลัย ดังนั้นการกําหนดความสามารถทนไฟของ
แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงจะยึดตามเวลาที่ทําใหอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงถึงคาวิกฤติจึงไมถูกตอง   ทั้งนี้เนื่องจาก
ความสามารถทนไฟของคอนกรีตอัดแรงขึ้นกับหนวยแรงดึงในลวดเกลียวอัดแรงที่สภาวะใชงานเปนสําคัญ 
 
5.7 สรุป 
 
 จากการวิเคราะหเกี่ยวกับชวงเวลา   และโอกาสที่จะเกิดการวิบัติของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลัง
ชนิดยึดเหนี่ยว  สรุปพอสังเขปไดดังนี้ 
 
 1. พ้ืนคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังที่มีระยะคอนกรีตหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงต่ําสุด  ตามที่มาตรฐาน
สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง (ว.ส.ท.1009-34) ยอมให มีโอกาสที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติที่สภาวะการใชงาน
ปกติภายใตอัคคีภัย   เนื่องจากการเวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติที่สภาวะการใชงานมีคาใกลเคียงกับที่กฎกระทรวง
ฉบับที่ 48 (พ.ศ.2540) กําหนด   ดังนั้นพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังที่มีระยะคอนกรีตหุมทอรอยลวดเกลียวอัด
แรงในระยะดังกลาว    ควรไดรับการปรับปรุงความสามารถทนไฟเพื่อใหมีความปลอดภัยเพียงพอ ในกรณีที่การ
กอสรางที่มีคุณภาพต่ํา 
 2. การเพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง    เปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิลวดเกลียวอัด
แรง     จากการศึกษาพบวา แผนพื้นที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 5.6 เซนติเมตร มีความสามารถทนไฟ
สูงกวา 3 ช่ัวโมงที่สภาวะการใชงาน  
 3. การทาสีทนไฟที่ผิวลางของพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว   เปนวิธีที่ เหมาะสม
สําหรับการเพิ่มความสามารถทนไฟใหแกแผนพื้นที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงต่ํากวา 5.6 เซนติเมตร  
เนื่องจากที่ทนไฟที่ใชในการทดสอบ  สามารถลดอุณหภูมิของคอนกรีตและลวดเกลียวอัดแรงไดดีใน 2 ช่ัวโมง
แรก    โดยไมกอใหเกิดความเสียหายกับตัวแผนพื้น 
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ตารางที่ 5.1 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดกําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต   ที่ใชวัสดุผสมหยาบ
ชนิดคารบอเนตเทียบกับคาเริ่มตน(คอนกรีตมีหนวยแรงกระทําแตไมเกิน 0.4 'Cf ) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น[16] 
 

อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

กําลัง 
(%ของคาเริ่มตน) 

อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

กําลัง 
(%ของคาเริ่มตน) 

0 0 500 0 
50 0 550 99 
100 0 600 98 
150 0 650 96 
200 0 700 91 
250 0 750 83 
300 0 800 63 
350 0 850 29 
400 0 900 0 
450 0  

 
 
 
ตารางที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดกําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต   ที่ใชวัสดุผสมหยาบ
ชนิดคารบอเนตเทียบกับคาเริ่มตน(คอนกรีตไมมีหนวยแรงกระทํา) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น[16] 
 

อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

กําลัง 
(%ของคาเริ่มตน) 

อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

กําลัง 
(%ของคาเริ่มตน) 

0 0 500 82 
50 99 550 81 
100 97 600 78 
150 94 650 74 
200 91 700 68 
250 90 750 57 
300 88 800 40 
350 86 850 16 
400 84 880 0 
450 83  
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ตารางที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดกําลังตานทานแรงดึงของลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับคาเริ่มตน
(ลวดเกลียวอัดแรงชนิดรีดเย็น) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น[16] 
 

อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

กําลัง 
(%ของคาเริ่มตน) 

อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

กําลัง 
(%ของคาเริ่มตน) 

0 0 500 32 
50 98 550 22 
100 97 600 14 
150 95 650 10 
200 92 700 7 
250 86 750 6 
300 78 800 6 
350 68 850 6 
400 52 900 5 
450 45  

 
 
 
 
ตารางที่ 5.4 โอกาสที่พ้ืนคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยวเกิดการวิบัติ   เนื่องจากการอัดระเบิดของ
คอนกรีต ตามลําดับ 
 

ลําดับที่ กรณีที่ ตําแหนงของแรงอัดลัพธ C 
1(นอย) 6 ( )TC k>  

2 1 ( )TC k=  
3 4 ( . .)Tk C C G> >  
4 3 ( . .)C C G=  
5 5 ( . . )BC G C k> >  
6 2 ( )BC k=  

7(มาก) 7 ( )BC k<  
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ตารางที่ 5.5 แสดงคาเวลานอยที่สุดที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติ ที่สภาวะประลัย และสภาวะการใชงานปกติ 
 

แผนพื้นที่ 1  ศึกษาผลของระยะหางเหล็กเสริมที่มีตอการหลุดรอน 
ระยะหางเหล็กเสริม 20 เซนติเมตร 40 เซนติเมตร 
สภาวะประลัย      (150 องศาเซลเซียส) 45 นาที 44 นาที 
สภาวะการใชงาน (350 องศา
เซลเซียส) 

116 นาที 110 นาที 

แผนพื้นที่ 2  ศึกษาผลของระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 
ระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 3.2 เซนติเมตร 5.6 เซนติเมตร 
สภาวะประลัย      (150 องศาเซลเซียส) 52 นาที 88 นาที 
สภาวะการใชงาน (350 องศา
เซลเซียส) 

122 นาที 217 นาที 

แผนพื้นที่ 3  ติดแผนยิปซัมทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น 
ความหนาของแผนยิปซัม 15 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 
สภาวะประลัย      (150 องศาเซลเซียส) 97 นาที 99 นาที 

แผนพื้นที่ 4  ทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น 
ความหนาของสีทนไฟ 1200 ไมครอน 2400 ไมครอน 
สภาวะประลัย      (150 องศาเซลเซียส) 71 นาที 94 นาที 
สภาวะการใชงาน (350 องศา
เซลเซียส) 

137 นาที 163 นาที 

แผนพื้นที่ 5  ศึกษาการปรับปรุงวัสดุเกราท 
ชนิดของวัสดุเกราท CC FF LL PP 
สภาวะประลัย      (150 องศาเซลเซียส) 55 นาที 62 นาที 69 นาที 79 นาที 
สภาวะการใชงาน (350 องศา
เซลเซียส) 

132 นาที 144 นาที 143 นาที 153 นาที 
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รูปที่ 5.1  การกระจายหนวยการยืดหดตัวและหนวยแรงภายใน ของพื้นคอนกรีตอัดแรง ที่สถานะประลัย 

 
 

 
รูปที่ 5.2  การกระจายหนวยแรงอัดในคอนกรีต ของแรงอัดลัพธที่ตําแหนงตาง ๆ ในหนาตัด 

 
 

 
รูปที่ 5.3  อัตราการลดกําลังตานทานแรงอัดประลัย ของคอนกรีตที่ใชวัสดุผสมหยาบชนิดคารบอเนต [16] 
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รูปที่ 5.4  อัตราการลดกําลังตานทานแรงดึงประลัย ของเหล็กเสริมและเหล็กเสริมอัดแรง [16] 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเฉลี่ยของแผนพื้นที่1(ระยะเสริมเห
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ระยะเสริม
เหล็ก40ซม.

เฉลี่ยแผนที่1

 
รูปที่ 5.5  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางของเหล็กเสริม) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเฉลี่ยของแผนพื้นที่2(ระยะหุม
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รูปที่ 5.6  อุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง) 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเฉลี่ยของแผนพื้นที่3(เสริมแผนยปิ
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รูปที่ 5.7  อุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเฉลี่ยของแผนพื้นที่4(ทาสีทนไฟทอง
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รูปที่ 5.8  อุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเฉลี่ยของแผนพื้นที่5(ปรับวัสดุเกร
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รูปที่ 5.9 อุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
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รูปที่ 5.10  อุณหภูมิที่ระดับตาง ๆ ของคอนกรีตที่ใชวัสดุผสมหยาบชนิดคารบอเนต[3] 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิคอนกรีตแตละระดับของแผนพื้นท่ี1(กลาง)
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รูปที่ 5.11  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ของแผนพื้นที่ 1 (ตําแหนงกลางแผนพื้น) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิคอนกรีตแตละระดับของแผนพื้นท่ี2(กลาง)
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รูปที่ 5.12 อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ของแผนพื้นที่ 2 (ตําแหนงกลางแผนพื้น) 
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กราฟแสดงอุณหภูมิคอนกรีตแตละระดับของแผนพื้นท่ี3(บนซาย)
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รูปที่ 5.13  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ของแผนพื้นที่ 3 (ดานบนซายของแผนพื้น) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิคอนกรีตแตละระดับของแผนพื้นท่ี3(บนขวา)
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รูปที่ 5.14  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ของแผนพื้นที่ 3 (ดานบนขวาของแผนพื้น) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิคอนกรีตแตละระดับของแผนพื้นท่ี4(บนซาย)
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รูปที่ 5.15  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ของแผนพื้นที่ 4 (ดานบนซายของแผนพื้น) 
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กราฟแสดงอุณหภูมิคอนกรีตแตละระดับของแผนพื้นท่ี4(บนขวา)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250เวลา(นาที)

อุณ
หภู

มิ(อ
งศ
าเซ

ลเซี
ยส

)

3ซม.จาก
ทองพื้น

6ซม.จาก
ทองพื้น

9ซม.จาก
ทองพื้น

ผิวบน

gustaferr

 
รูปที่ 5.16  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ของแผนพื้นที่ 4 (ดานบนซายของแผนพื้น) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิคอนกรีตแตละระดับของแผนพื้นท่ี5(กลาง)
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รูปที่ 5.17  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ของแผนพื้นที่ 5 (ตําแหนงกลางแผนพื้น) 

 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย 
 
6.1 ท่ัวไป 
 
 การออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว   ตองออกแบบใหเกิดการวิบัติในลักษณะ
แรงดึงเปนหลัก   ดังนั้นพื้นคอนกรีตอัดแรงมีโอกาสที่จะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดึงเปนหลักเมื่อเผชิญอัคคีภัย   
ซึ่งพื้นคอนกรีตอัดแรงที่มีระยะคอนกรีตหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงนอย จะเกิดความเสียหายอยางรุนแรงภาย
หลังการสัมผัสเปลวไฟในชวงเวลาอันสั้น งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงวิธีที่ชวยลดความเสียหายที่เกิดขึ้นกับพื้นคอนกรีต
อัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยวที่เผชิญอัคคีภัย  สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 
 
 1. พื้นคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว    ที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงนอยที่สุด 
(3.2 เซนติเมตร) ตามขอกําหนดในมาตรฐานมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง (ว.ส.ท.1009-34)  มี
โอกาสที่ลวดเกลียวอัดแรง วิบัติในเวลานอยกวา 2 ช่ัวโมงตามที่กฎกระทรวงฉบับที่ 48 (พ.ศ.2540) กําหนด   
หากการควบคุมคุณภาพงานกอสรางไมดีพอ 
 2. พื้นคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว   ที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 5.6 
เซนติเมตรขึ้นไป จะมีความสามารถทนไฟสูงกวา 3 ช่ัวโมง      สําหรับแผนพื้นที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัด
แรงระหวาง3.2 ถึง 5.6 เซนติเมตร    ควรไดรับการปรับปรุงความสามารถทนไฟ เพื่อใหมีระดับความปลอดภัยที่
สูงขึ้น 
 3. พ้ืนคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว     ที่มีระยะหางของเหล็กเสริมมากกวา 20 
เซนติเมตร   จะมีการหลุดรอนของคอนกรีตไมแตกตางกัน 
 4. การติดแผนยิปซัมที่ผิวลางของพื้นคอนกรีตอัดแรงโดยตรง ทําใหผิวลางของแผนพื้นเกิดการหลุด
รอนชนิดการระเบิดออกของผิวคอนกรีต  
 5. การใชสีทนไฟทาที่ผิวลางของพื้นคอนกรีตอัดแรง    สามารถลดอุณหภูมิของคอนกรีตและลวดเกลียว
อัดแรงได    โดยที่อุณหภูมิของแผนพื้นจะลดลงตามความหนาของสีทนไฟที่เพิ่มขึ้น 
 6. การเติมวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท  สามารถลดอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงไดเพียงเล็กนอย    โดย
เพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มที่ทําใหอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุผสมเพิ่มตัวอื่น    แต
กําลังตานทานแรงตาง ๆ ของวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่ม จะลดลงตามปริมาณเพอรไลทที่เพิ่มขึ้น         
 7. ทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ ภายใตสภาวะไมคงที่   ใหความถูกตองเพียงพอสําหรับการ
วิเคราะหอุณหภูมิของชิ้นสวนภายในแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว   แตทฤษฎีดังกลาวยังมี
ขอจํากัดในการใชงาน ไดแก  การที่ไมสามารถคํานวณหาชวงเวลาที่แผนยิปซัมหลุดรอน    และไมสามารถศึกษา
ผลของระยะหางเหล็กเสริม  เปนตน 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 
 จากการศึกษาการใชแผนยิปซัมในการเพิ่มความสามารถทนไฟใหแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง  พบวายิปซัม
เปนวัสดุที่สามารถดูดซับพลังงานความรอนไดดี  แตการติดตั้งแผนยิปซัมที่ผิวลางของแผนพื้นโดยตรง  ทําใหเกิด
การหลุดรอนชนิดการระเบิดออกของผิวคอนกรีต  ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาวิธีการติดตั้งและใชแผนยิปซัมสําหรับ
องคอาคารคอนกรีตที่มีความเหมาะสมตอไป     
  

สําหรับการคํานวณอุณหภูมิของชิ้นสวนภายในแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว ดวย
ทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ ภายใตสภาวะไมคงที่พบวา มีขอจํากัดหลายประการ     จึงควรมีการศึกษาวิธีการ
คํานวณดวยวิธีเชิงตัวเลขในรูปแบบ 2 หรือ 3 มิติ    เพื่อใชทํานายอุณหภูมิของพื้นคอนกรีตอัดแรง ที่มีความหนา
และระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง ที่ตางจากตัวอยางทดสอบในงานวิจัยนี้ ตอไป 
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ภาคผนวก ก. 
 

รายละเอียดของสวนประกอบและตําแหนงอุปกรณในเตาทดสอบ 
 

 
รูปที่ ก-1  รายละเอียดและตําแหนงของอุปกรณ ภายในเตาทดสอบ (ภาพดานหนา) 

 

 
รูปที่ ก-2  รายละเอียดและตําแหนงของอุปกรณ ภายในเตาทดสอบ (ภาพดานบน) 

 

 
รูปที่ ก-3  ตําแหนงอุปกรณวัดอุณหภูมิของคอนกรีตที่ผิวบนและระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตร 
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ภาคผนวก ข. 
 

ผลการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัสดุเกราท 
 

 
รูปที่ ข-1 ผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ของวัสดุเกราท 
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รูปที่ ข-2 ผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ของวัสดุเกราท(ตอ) 
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ภาคผนวก ค. 
 

มาตรฐานที่เก่ียวของ 
 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่เก่ียวของ 
 
มอก. 15-2532 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมวาดวย  ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
มอก. 733-2530 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมวาดวย  สารเคมีผสมเพิ่มสําหรับทําคอนกรีต 
มอก. 985-2533 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมวาดวย  สารเคมีผสมเพิ่มสําหรับทําคอนกรีตไหล 
 
มาตรฐาน ว.ส.ท. ท่ีเก่ียวของ 
 
ว.ส.ท. 1009-34 มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง 
 
มาตรฐาน ASTM ท่ีเก่ียวของ 
 
ASTM C109/C109M-95 Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortar (Using 

2 in. or [50 mm] Cube Specimens) 
ASTM C128-93 Test Method for Specific Gravity and Absorption of Fine Aggregate 
ASTM C150-95a Specification for Portland Cement 
ASTM C190-95 Test Method for Tensile Strength of Hydraulic Cement Mortars 
ASTM C204-96 Test Method for Fineness of Hydraulic Cement by Air Permeability 

Apparatus 
ASTM C234-94 Test Method for Comparing Concrete on the Basis of the Bond Developed 

with Reinforcing Steel 
ASTM C305-94 Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement Pastes and Mortars of 

Plastic Consistency  
ASTM C494-92 Specification for Chemical Admixture for Concrete 
ASTM C939-94a Test Method for Flow of Grout for Preplaced – Aggregate Concrete (Flow 

Cone Method)  
ASTM C1017-92 Specification for Chemical Admixtures for Use in Producing Flowing 
Concrete 
ASTM E119-95a Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายบัณฑิต  คมกริชวรากูล เกิดเมื่อวันที่ 7 กรกฎาคม พ.ศ. 2519 ที่กรุงเทพมหานคร   ไดรับการศึกษา
ในระดับช้ันประถมศึกษาและมัธยมศึกษาที่โรงเรียน กรุงเทพคริสเตียน วิทยาลัย    สําเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2541    หลังจากนั้นไดเขารับการศึกษาในระดับ
ปริญญาโท ที่สาขาวิศวกรรมโครงสราง  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปเดียวกัน 
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