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บทคัดย่อภาษาไทย 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะเส่ือมสภาพเม่ือถกูเพลิงไหม้หากจะนําโครงสร้างดงักล่าว

กลบัมาใช้ใหม ่การซอ่มแซมอาจเป็นตวัเลือกท่ีดีในแง่ของคา่ใช้จ่ายและเวลา แตท่ัง้นีก้ารซ่อมแซม

จะกระทําท่ีผิวซึง่ความเสียหายจากเพลิงไหม้ก็จะเกิดขึน้ท่ีผิวเชน่กนั โดยอณุหภมูิแตล่ะระดบัจะทํา

ให้เกิดความเสียหายท่ีแตกต่างกัน ดังนัน้จึงจําเป็นท่ีจะต้องทราบถึงระดับความเสียหายท่ีผิว

ดงักล่าวก่อน จึงจะหาวิธีการซ่อมแซมผิวหน้าท่ีเหมาะสมกับความเสียหายนัน้ๆ ได้ เช่นนัน้แล้ว

จดุประสงค์หลกัของงานวิจยันีคื้อการศกึษาเพ่ือตรวจสอบและจําแนกระดบัความเสียหายขององค์

อาคารท่ีเกิดเพลิงไหม้ โดยจะมีดชันีชีว้ดัคือการทดสอบแบบไมทํ่าลายและแบบก่ึงทําลาย 

ในงานวิจยัจะใช้ชิน้ตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งถูกเผาไฟเพียงด้านเดียวท่ีระยะเวลา 

30, 60, 90 และ 120 นาที ตามมาตรฐาน ASTM E119 แล้วจึงตรวจสอบสภาพความเสียหาย โดย

ใช้การทดสอบ 2 วิธีได้แก่ การทดสอบแบบไมทํ่าลายประกอบด้วย การตรวจสอบด้วยสายตา ผลท่ี

ได้คือความเสียหายของชิน้ตวัอย่างจะรุนแรงขึน้ และสีจะเปล่ียนชดัเจนขึน้เม่ือถกูเผาไปเป็นระยะ

เวลานานขึน้ การทดสอบด้วยคล่ืนอลัตราโซนิคเพ่ือหาระดบัความลึกท่ีเสียหายซึ่งจะตรวจวดัและ

คํานวณความเสียหายได้ตัง้แต่ปานกลางจนถึงมาก และการทดสอบแบบก่ึงทําลายประกอบด้วย 

วิธีค้อนกระแทก ซึง่ผลการทดสอบพบวา่ย่ิงระยะเวลาถกูเผาไฟนานขึน้คา่การสะท้อนจะมีแนวโน้ม

ลดลงเร่ือยๆ การเจาะทดสอบเพ่ือดคูวามสมบูรณ์ของชิน้ตวัอย่างและระดบัความลึกของของสีท่ี

เปล่ียนไป ซึ่งเม่ือนําไปเปรียบเทียบกบัผลของวิธีคล่ืนอลัตราโซนิคแล้วจะมีคา่ท่ีมากกว่า และการ

ดึงทดสอบ ซึ่งพบว่าแรงยึดเหน่ียวของคอนกรีตมีแนวโน้มท่ีลดลงตามระยะเวลาท่ีเผาไฟ เม่ือนํา

ข้อมูลทัง้หมดมาวิเคราะห์ร่วมกันจะสามารถสร้างเป็นตารางสําหรับจําแนกระดบัความเสียหาย

ของคอนกรีตเสริมเหล็กและสามารถทํานายความลึกของของผิวท่ีมีกําลังดึงทดสอบท่ียอมให้

สําหรับการซอ่มแซมได้ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

Reinforced concrete structure after fire cannot be effectively used as it was. 

Repairing may be a better in terms of money and time. However, repairing do on the 

surface concrete which is fire damaged. The degree of damage varied on temperature. 

Therefore, it is necessary to know the degree of damage of surface before use the 

suitable repair. The research study is to determine the degree of fire damaged concrete. 

It is an indicator of non-destructive testing and partially destructive testing. 

Concrete specimens are only one side of the fire in time 30, 60, 90 and 120 

minutes according to ASTM E119. Non-destructive testing used to investigation. Visual 

inspection, concrete is severely damaged and color will change in fire a long time. 

Ultrasonic pules velocity test, measure and calculate depth of damage since moderate 

to severe damage of specimen. Partially destructive testing used to investigation. 

Schmidt hammer, rebound number decrease when time increase. Core testing for 

integrity of the samples and depth of color changes. When compared with the results of 

ultrasonic pulse velocity test will be over. Pull off test, trend of bond strength of concrete 

are decrease with time. The data were analyzed to create class of damage of reinforced 

concrete and predict the depth of damage. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1. ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

เป็นท่ีทราบกันดีว่าอุบัติเหตุอันเกิดจากเพลิงไหม้สามารถเกิดขึน้ได้อยู่ตลอดเวลาซึ่ง

ก่อให้เกิดความเสียหายอย่างรุนแรงและเป็นบริเวณกว้าง โดยเฉพาะกับความเสียหายของอาคาร

และสิ่งก่อสร้างท่ีเส่ือมสภาพลงอย่างรวดเร็วจากเหตุการณ์ดังกล่าว การเปล่ียนแปลงของ

โครงสร้างภายใน การหลดุร่อน แยกชัน้ การสญูเสียความสามารถด้านกําลงัของวสัดตุลอดจนแรง

ยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีต[1] เหล่านีคื้อผลท่ีตามมาเน่ืองจากโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็กอยูภ่ายใต้อณุหภมูิสงู จนอาจทําให้ไมส่ามารถนํากลบัมาใช้งานได้อีก 

การรือ้ถอนอาคารท่ีถูกเพลิงไหม้เพ่ือการสร้างใหม่อาจไม่ใช่วิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดเสมอไป

เม่ือพิจารณาจากคา่ใช้จ่ายและเวลาท่ีต้องเสียไป การซ่อมแซมอาจเป็นตวัเลือกท่ีดีกว่าในหลายๆ

โอกาส แตต้่องคํานึงว่าความเสียหายจากเพลิงไหม้จะเกิดขึน้ท่ีผิวจึงต้องพิจารณาการซ่อมแซมท่ี

ผิวเป็นสําคญั อีกทัง้อณุหภูมิแตล่ะระดบัจะทําให้องค์อาคารเกิดความเสียหายท่ีผิวท่ีแตกต่างกัน 

ดงันัน้จงึจําเป็นอยา่งย่ิงท่ีจะต้องทราบถึงระดบัความเสียหายดงักลา่วและวิธีการซ่อมแซมผิวหน้าท่ี

เหมาะสมกับความเสียหายนัน้ๆ จากนัน้หากจําเป็นท่ีต้องเสริมกําลงัด้วยวสัดอ่ืุนเช่นวสัดคุอมโพ

สิตเสริมเส้นใย ก็สามารถทําได้ตอ่ไป 

จากมาตรฐานการซ่อมแซมของกรมโยธาธิการและผังเมือง มยผ.1901-51[2] ซึ่งเป็น

มาตรฐานปฏิบตัิในการซ่อมแซมอาคาร นัน้จะกล่าวถึงความเสียหายอนัเน่ืองมาจากการใช้งาน

และการก่อสร้างท่ีไมไ่ด้คณุภาพแตจ่ะไมมี่การกลา่วถึงการซ่อมโครงสร้างท่ีถกูเผาไฟ แตถึ่งกระนัน้

การซ่อมแซมโครงสร้างท่ีเสียหายจากเพลิงไหม้ท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบนัคือการรือ้วสัดเุดิมท่ีเสียหาย

ออกจนกระทัง่ถึงเนือ้คอนกรีตท่ีแกร่งแล้วจึงซ่อมด้วยวสัดซุ่อมท่ีวิศวกรควบคมุเห็นสมควร ดงันัน้

แล้วจึงสามารถบอกได้ว่าในประเทศไทยเวลานีย้งัไม่มีหลกัเกณฑ์อะไรท่ีจะใช้ในการจําแนกและ

ซอ่มแซมโครงสร้าง และน่ีเองจงึเป็นท่ีมาและความสําคญัของงานวิจยัฉบบันี ้

อย่างไรก็ดีการซ่อมแซมในรายงานวิจยัฉบบันีก็้ยงัคงต้องยึดเอาวิธีการซ่อมแซมดงักล่าว

เป็นพืน้ฐาน อยา่งน้อยท่ีสดุก็เพ่ือสร้างความเช่ือมัน่ให้กบัผู้ ท่ีจะนําไปใช้งานเช่นนัน้แล้วจดุประสงค์

หลกัของงานวิจยัชิน้นีจ้ึงทําการศกึษาเพ่ือตรวจสอบระดบัความเสียหายขององค์อาคารท่ีเกิดจาก

เพลิงไหม้ จากนัน้จะหาวิธีการซ่อมแซมผิวหน้าคอนกรีตท่ีเหมาะสมกับระดับความเสียหาย

ดงักลา่ว โดยท่ีขัน้ตอนทัง้สองนัน้จะมีดชันีชีว้ดัเป็นคา่กําลงัและแรงยึดเหน่ียวของคอนกรีต 
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1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือรวบรวมข้อมลูความเสียหายของคอนกรีตท่ีถกูเผาไฟด้วยตวัแปรตา่งๆ เช่นระยะเวลา

ในการเผา คา่กําลงัของคอนกรีตและระยะหุ้มเหล็กเสริม ด้วยวิธีการพินิจด้วยสายตา การทดสอบ

แบบไม่ทําลาย (nondestructive testing) และการทดสอบแบบก่ึงทําลาย (partial destructive 

testing) แล้วจงึนํามาจําแนกระดบัความเสียหาย 

2. เพ่ือเสนอแนวทางในการหาพืน้ผิวแกร่งของคอนกรีตก่อนทําการซอ่มแซมตอ่ไป 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

ขอบเขตและเง่ือนไขของงานวิจยัมีดงันี ้

1. การตดิตัง้อปุกรณ์การทดสอบเผาไฟและการควบคมุอณุหภูมิเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 

E119 [3] 

2. ตรวจสอบความเสียหายท่ีเกิดด้วยการ พินิจด้วยสายตา การทดสอบแบบไม่ทําลาย 

(Nondestructive Testing) ได้แก่ การเคาะฟังเสียง วิธีคล่ืนอลัตราโซนิก (Ultrasonic Pulse 

Velocity) และการทดสอบแบบก่ึงทําลาย (Semi Destructive Testing) ได้แก่ วิธีค้อนกระแทก 

(Rebound Hammer) การดงึทดสอบ (Pull off test) การเจาะทดสอบ (Core test)แล้วจําแนก

ระดบัความเสียหายท่ีเกิด 

3. การซอ่มแซมผิวหน้าคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสียหายโดยดําเนินการอ้างอิงจากมาตรฐานของ 

มยผ.1901-51 เป็นหลกั 

4. ทําการทดสอบกําลงัของชิน้ส่วนคอนกรีตด้วยวิธีค้อนกระแทก และคล่ืนอลัตราโซนิก ตาม

มาตรฐาน มยผ. 1501-51ถึง 1507-51 [4] 

5. การทดสอบการยึดเหน่ียวระหว่างชิน้ส่วนคอนกรีตเดิมท่ีเสียหายกบัวสัดซุ่อมผิวหน้าด้วย

วิธีการดงึทดสอบ โดยดําเนินการตาม ASTM C1538 [5] 

6. ชิน้ตวัอย่างท่ีใช้ซ่อมแซมไม่ได้อยู่ภายใต้สภาวะท่ีมีแรงภายนอกกระทําเหมือนองค์อาคาร

จริง 

7. ชิน้ตวัอยา่งท่ีทําการเผามีอายมุากกว่า 28 วนั 
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8. คอนกรีตท่ีใช้หลอ่ชิน้ตวัอย่างมีความหนาแนน่ธรรมดาไมมี่สารผสมเพิ่ม 

1.4. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ข้อมูลความเสียหายของคอนกรีตท่ีถูกเผาไฟด้วยตวัแปรต่างๆ และสามารถนํามาจัด

ระดบัความเสียหาย 

2. ได้แนวทางในการประเมินและตรวจหาผิวแกร่งของผิวคอนกรีตท่ีถูกเพลิงไหม้ก่อนทําการ

ซอ่มแซม 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1. พฤตกิรรมของคอนกรีต 

2.1.1. ลกัษณะของคอนกรีตเม่ือถกูเผาไฟ 

ผลจากเพลิงไหม้นัน้อาจจะสร้างความเสียหายให้กับคอนกรีต[6] เน่ืองจากเกิดการ

เปล่ียนแปลงทัง้ทางกายภาพและทางเคมี ในทางกายภาพท่ีอณุหภูมิความร้อนตา่งๆจะทําให้เกิด

รอยร้าวตัง้แต่ขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ่ท่ีภายนอกและภายในเนือ้คอนกรีต ความชืน้ในเนือ้

คอนกรีตหากมีมากจะทําให้เกิดแรงดนัของการระเหยท่ีสงูยงัผลทําให้มีการหลดุร่อนของคอนกรีตท่ี

ผิวหน้า ในทางเคมีความร้อนท่ีสูงจากเพลิงไหม้จะก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสารประกอบ

ภายในเนือ้วสัด ุเกิดการเปล่ียนรูปใหม่ของผลึกหรือเปล่ียนสีไป ซึ่งการเปล่ียนแปลงทางเคมีนีจ้ะ

สมัพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงทางกายภาพท่ีสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี1 ซึ่งเป็นผลการทดสอบจาก

ตา่งประเทศท่ีอาจไมส่อดคล้องกบัคอนกรีตในประเทศไทย 

 

ในปี ค.ศ.2007 Arioz [7] ได้ศกึษาผลกระทบของอณุหภมูิท่ีสงูท่ีมีตอ่คณุสมบตัขิอง

คอนกรีต โดยการผสมคอนกรีตท่ีแตกตา่งกนั 4 ชนิด หลอ่เป็นลกูบาศก์ขนาด 70 มม x70 มม x70 

มม  ตามมาตรฐานตรุกี จากนัน้จงึนําไปเผาไฟท่ีอณุหภมูิตัง้แต ่200องศาเซลเซียสจนถึง 1200

องศาเซลเซียส ด้วยอตัรา 20องศาเซลเซียสตอ่นาที 

 

ตารางท่ี 1 ผลกระทบเน่ืองจากอณุหภมูิตา่งๆท่ีมีตอ่การเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมี [6] 

อณุหภมูิ สีท่ีเปล่ียนไป การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ สภาพของคอนกรีต 

0-290 °C ไมเ่ปล่ียนแปลง ไมเ่ปล่ียนแปลง ไมเ่ปล่ียนแปลง 

290-590 °C สีขมพถึูงแดง รอยร้าวท่ีผิว (300°C) 

รอยร้าวท่ีลกึ (550°C) 

การหลดุร่อนของมวลรวม (575°C) 

สภาพยงัคงดีแตกํ่าลงัลดลง 

590-950 °C เทาขาว การหลดุร่อนท่ีผวิแตเ่ห็นเหล็กเสริมไม่เกิน 25%

ของเหล็กทัง้หมด (800°C) 

คายนํา้ออกจนเป็นผง (900°C) 

เปราะบางและแตกหกัง่าย 

950+ °C เหลืองออ่น มีการหลดุร่อนเป็นบริเวณกว้าง เปราะบางและแตกหกัง่าย 
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ผลการทดสอบพบว่าท่ีอุณหภูมิถึง400องศาเซลเซียส บนผิวคอนกรีตตวัอย่างไม่พบ

รอยร้าวท่ีเห็นได้ชดัเจนแตสี่ของคอนกรีตจะเร่ิมเปล่ียนไป เม่ืออณุหภูมิเพิ่มถึง 600องศาเซลเซียส 

จะเร่ิมเห็นรอยร้าวกระจายแต่ไม่มากนกั เม่ืออุณหภูมิถึง 800องศาเซลเซียส รอยแตกร้าวจะ

ปรากฏให้เห็นอย่างเด่นชดัและจะพบมากขึน้เม่ืออุณหภูมิขึน้ไปถึง 1000องศาเซลเซียส และท่ี

อณุหภมู ิ1200องศาเซลเซียส คอนกรีตจะแยกและแตกร้าวออกโดยสมบรูณ์ ดงัแสดงในภาพท่ี1 

 

2.1.2. คณุสมบตัขิองคอนกรีตหลงัเผาไฟ 

1. กําลงัและโมดลูสัยืดหยุน่ (Strength and elastic modulus) 

กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตหลังเผาไฟนัน้จะขึน้กับรอยร้าวขนาดเล็ก (micro 

crack) ท่ีเกิดท่ีผิวระหว่างมวลรวม และซีเมนเพสต์เองเป็นสําคญั ซึ่งผลอณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้จะทําให้

เกิดการหดตวัของซีเมนต์เพสต์และการขยายตวัของมวลรวมทําให้เกิดรอยร้าวขนาดเล็กมากขึน้ทํา

ให้กําลงัอดัของคอนกรีตลดลง[8] อีกทัง้สิ่งท่ีมีผลต่อกําลงัท่ีจะเหลือในคอนกรีตหลงัจากเย็นลง

แล้วดงันี ้

 

 

ภาพท่ี 1 ลกัษณะผิวคอนกรีตท่ีอณุหภมูิตา่งๆ [7] 
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1.1. อณุหภมูิสงูสดุท่ีได้รับ 

1.2. ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน 

1.3. สดัสว่นผสม 

1.4. มวลรวม 

1.5. นํา้หนกับรรทกุระหวา่งท่ีได้รับความร้อน 

 

ในปี ค.ศ. 1981 Bennetts [9] ได้ทําการศึกษาพบว่า เม่ืออณุหภูมิของคอนกรีต

สูงขึน้ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นจะลดลงและลดลงเร็วกว่าค่ากําลงัอดั [Compressive Strength ]ของ

คอนกรีตนัน้  

ทัง้นีใ้นปัจจุบนั อาคารท่ีก่อสร้างมกัใช้คอนกรีตท่ีมีสารผสมเพิ่มเช่น เถ้าลอย (fly 

ash) นัน้จะชว่ยเพิ่มความทนไฟได้เพียงเล็กน้อย แตห่ากใช้ซิลิกาฟูม (silicafume) จะทําให้มีความ

เส่ียงท่ีจะเกิดการหลดุร่อนสงูขึน้ เพราะทําให้มีการซึมผ่าน (permeability) ท่ีต่ําลงซึ่งจะอธิบายใน

หวัข้อ การหลดุร่อน ถดัไป 

 

2. การเปล่ียนแปลงของแร่ธาตใุนคอนกรีตเน่ืองจากความร้อน 

การเปล่ียนแปลงของแร่ธาตเุน่ืองจากความร้อนนัน้มีข้อดีคือหากใช้กล้องจลุทรรศน์

ในการตรวจสอบ (petrographic examination) จะทําให้สามารถรู้ได้ถึงอณุหภูมิสงูสดุท่ีคอนกรีต

ได้รับ และความลกึของความเสียหายของคอนกรีต 

สีท่ีเปล่ียนแปลงไปของคอนกรีตก็เป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงของแร่ธาตเุช่นกนั 

สีแดง/ชมพู จะปรากฏอุณหภูมิมากกว่า 300°C ซึ่งนั่นทําให้สามารถประมาณได้ว่าขณะนัน้ 

คอนกรีตเร่ิมสญูเสียกําลงัไปแล้ว ซึ่งสีท่ีเปล่ียนไปนัน้จะขึน้อยู่กบัแร่ธาตท่ีุอยู่ในมวลรวมโดยท่ีมวล

รวมท่ีเป็นทรายและหินปนูจะย่ิงเห็นการเปล่ียนแปลงได้อย่างชดัเจน 

อย่างไรก็ดี ไม่ใช่แค่ความร้อนเท่านัน้ท่ีทําให้คอนกรีตเปล่ียนสี ส่วนหนึ่งอาจเกิด

จากผลโดยธรรมชาติของมวลรวมหรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ (carbonation) ก็เป็นได้

ซึง่นัน่จําเป็นต้องตรวจสอบให้ดี 

 

3. รอยร้าวเน่ืองจากไฟ 

ท่ีอณุหภมูิสงู ความสามารถในการขยายตวัของเหล็กเสริมจะมีมากกว่าคอนกรีตซึ่ง

ทําให้เกิดหน่วยแรงเค้นและทําให้เกิดรอยร้าวบริเวณรอบๆเหล็กเสริม นอกจากนีร้อยร้าวอาจเกิด

จากบริเวณท่ีเกิดการหดตัวแบบแห้ง บริเวณท่ีรับแรงดัด ก็เป็นได้ นอกเหนือจากนีอุ้ณหภูมิท่ี
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แตกตา่งกนัระหว่างมวลรวมและซีเมนต์เพลสก็ทําให้เกิดเป็นรอยร้าวได้เช่นกนัโดยเฉพาะอย่างย่ิง

รอยแตกลายงาบนผิวคอนกรีต 

 

4. การหลดุร่อน (Spalling) [10] ในภาพท่ี2 จะแสดงความเสียหายจากการหลดุร่อน

ของคอนกรีตท่ีอณุหภูมิสงู ซึ่งจากการศกึษาของ Harmathy [11] พบว่าลกัษณะการหลดุร่อนของ

คอนกรีตท่ีมีอณุหภมูิสงูมีอยูด้่วยกนั 3 ลกัษณะคือ 

1) การหลดุร่อนเฉพาะท่ี (Local spalling) คือการแตกเฉพาะจดุเช่นการแตกท่ีผิว 

การแตกทีมมุ เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีอณุหภมูิสงูของคอนกรีต 

2) การหลดุลอก (Sloughing off) คือการแยกตวัของผิวคอนกรีตท่ีเกิดระหว่าง

การเผาไฟ ซึง่การเกิดการหลดุร่อนลกัษณะนีจ้ะเกิดขึน้อยา่งช้าๆ 

3) การหลดุร่อนระเบิดออก (Explosive spalling) คือการเกิดการหลดุร่อนอย่าง

รุนแรง มีการระเบดิเน่ืองจากแรงดนัของความชืน้จากภายในจึงมีช่ือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การหลดุ

ร่อนโดยความชืน้ท่ีอดุตนั (Moisture clog spalling) 

ภาพท่ี 2 คอนกรีตท่ีถกูเผาไฟ 
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ภาพท่ี 3 กระบวนการเกิดการหลดุร่อนโดยความชืน้ท่ีอดุตนั (moisture clog spalling) 

 

การหลดุร่อนใน 2 แบบแรกไม่ค่อยจะเกิดความเสียหายแก่โครงสร้างเท่าใดนกั แต่

การหลดุร่อนแบบท่ี 3 นัน้จะก่อให้เกิดความเสียหายตอ่โครงสร้างอย่างรุนแรง บางครัง้การหลุด

ร่อนทําให้เห็นถึงเนือ้เหล็กเสริมภายในก็เกิดขึน้ได้ อีกทัง้ยังเป็นหนึ่งในปัญหาสําคัญสําหรับ

งานวิจยัฉบบันี ้ซึง่สามารถสรุปกระบวนการเกิดความเสียหายได้วา่ จากภาพท่ี 3 เม่ืออณุหภูมิท่ีผิว

ของคอนกรีตสงูขึน้ (ผิว A-B) เน่ืองจากเพลิงไหม้ ความชืน้บริเวณนัน้จะเคล่ือนหนีความร้อนผ่าน

เข้าไปยงัชัน้ภายในท่ีเย็นกว่า (ชัน้ C-D) จนกระทัง้สะสมกลายเป็นชัน้อ่ิมตวัด้วยนํา้ (ชัน้ CD-EF) 

เม่ือความร้อนผา่นเข้ามาถึงผิวชัน้อ่ิมตวั (C-D) ทําให้ความชืน้ท่ีผิวชัน้อ่ิมตวันัน้ระเหยกลายเป็นไอ

และหากไอนัน้ไม่สามารถเคล่ือนผ่านชัน้อ่ิมตวัไปได้จึงจําเป็นต้องเคล่ือนผ่านชัน้ความร้อนแทน 

(ชัน้ AB-CD) และหากชัน้ด้านท่ีรับความร้อนมีการซึมผ่านต่ําทําให้ไอระเหยออกไปไม่ได้ก็จะเกิด

ความดนัสงูท่ีผิวชัน้ท่ีอ่ิมตวั และเม่ือความดนัดงักลา่วมีคา่เกินกวา่กําลงัรับแรงดงึของคอนกรีตก็จะ

เกิดการหลดุร่อนขึน้ กระบวนการนีจ้ะเกิดซํา้ไปมาเร่ือยๆ ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วความหนาของรอยแตก

จะประมาณ 25 มิลลิเมตรจากผิวสมัผสัไฟ 

แตจ่ากเอกสาร fib [12] ได้จําแนกการหลดุร่อนออกเป็น 6 ประเภทคือ 

1. การหลดุร่อนท่ีมวลรวม (aggregate spalling) 

2. การหลดุร่อนระเบดิออก (explosive spalling) 

3. การหลดุร่อนท่ีผิวหน้า (surface spalling) 

4. การหลดุร่อนแบบหลดุลอก (sloughing off spalling) 
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5. การหลดุร่อนท่ีมมุ (corner spalling) 

6. การหลดุร่อนเม่ือปลอ่ยให้เย็นลง (post cooling spalling) 

โดยท่ีการหลุดร่อน 3 ประเภทแรกเกิดในช่วงแรกของการเผาไฟ และ 3 ประเภท

หลงัจะเกิดหลงัจากนัน้ ทัง้นีปั้จจยั ความรุนแรงและชว่งเวลาท่ีจะเกิดการหลดุร่อนจะเป็นดงัตาราง

ท่ี2 

 

ตารางท่ี 2 ลกัษณะของรูปแบบการหลดุร่อนตา่งๆ [12] 

การหลุดร่อน เวลาที่น่าจะเกิด ลักษณะ เสียง ผลกระทบ สิ่งที่มีผล 

มวลรวม 7-30 นาที แตกออก 

เกิดเสยีงดงั

เลก็ๆ 

(Popping) 

เลก็น้อย H, A, S, D, W 

มมุ 30-90 นาที ไมรุ่นแรง ไมม่ี อาจรุนแรง T, A, Ft, R 

ผิวหน้า 7-30 นาที รุนแรง 

เกิดเสยีงดงั

เปร๊ียะ

(Cracking) 

อาจรุนแรง H, W, P, Ft 

ระเบิดออก 7-30 นาที รุนแรง 

ระเบิดเสยีง

ดงั (Loud 

bang) 

รุนแรง 
H, A, S Fs, G, L, O, P, 

Q, R, S, W, Z 

หลดุลอก เมื่อคอนกรีตออ่นแอ ไมรุ่นแรง ไมม่ี อาจรุนแรง T, Fs, L, Q, R 

หลงัจากปลอ่ย

ในเย็น 

ดดูซมึความชืน้

ระหวา่งและหลงัจาก

ปลอ่ยให้เย็นตวั 

ไมรุ่นแรง ไมม่ี อาจรุนแรง 
เหมือนกบัการหลดุลอก 

แตเ่พ่ิม W1, AT 

 

โดยท่ี 

A = การขยายตัวเน่ืองจากอุณหภูมิของมวลรวม (Aggregate thermal 

expansion) 

D = การแพร่กระจายความร้อนของมวลรวม (Aggregate thermal diffusivity) 

Fs = กําลงัรับแรงเฉือนของคอนกรีต (Shear strength of concrete) 

Ft = กําลงัรับแรงดงึของคอนกรีต (Tensile strength of concrete) 

G = อายขุองคอนกรีต (Age of concrete) 

H = อตัราความร้อน (Heating Rate) 

L = นํา้หนกับรรทกุ (Loading) 
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O =  รายละเอียดความร้อน (Heating profile) 

AT = ชนิดของมวลรวม (Aggreagte type) 

P = การซมึผา่น (Permeability) 

Q = รูปร่างหน้าตดั (Section shape) 

R = การเสริมกําลงั (Reinforcement) 

S = ขนาดของมวลรวม (Aggregate size) 

T = อณุหภมูิสงูสดุ (Max temperature) 

W = ปริมาณความชืน้ (Moisture content) 

Z = ขนาดหน้าตดั (Section size) 

W1= การดดูซมึความชืน้ (Moisture absorption) 

 

ความเสียหายท่ีเกิดจากการหลุดร่อนนัน้รุนแรงและยงัมีนยัสําคญัอยู่ ในปี คศ.2000 

Hertz [13] ได้ทําการศึกษาถึงขีดจํากัดในการหลุดร่อนของคอนกรีตท่ีถูกเผาไฟ ในงานวิจัย

ดงักลา่วได้แบง่การศกึษาคอนกรีตออกเป็น 2 ประเภทคือ 

1. คอนกรีตหนาแน่น หรือคอนกรีตกําลงัสงู หมายถึง คอนกรีตท่ีมีสารผสมเพิ่มท่ีมี

ขนาดอนภุาคเล็กกวา่ปนูซีเมนต์ เชน่ ซิลิกาฟมู และคอนกรีตหนาแนน่นีส้ามารถจําแนกออกได้เป็น

อีก 2 ประเภทยอ่ยคือ  

1.1. คอนกรีตหนาแน่นธรรมดา (Dense) หมายถึงคอนกรีตหนาแน่นท่ีจะมีการ

หลดุร่อนเม่ือถกูเผาไฟท่ีอณุหภูมิสงูสดุ 800 องศาเซลเซียส ได้ก็ตอ่เม่ืออย่างน้อยต้องมีหน่วยแรง

เค้นเน่ืองจากอณุหภมูิหรือหนว่ยแรงเค้นภายนอกประกอบด้วย 

1.2. คอนกรีตหนาแน่นชัน้พิเศษ (Super Dense) หมายถึงคอนกรีต

หนาแน่นท่ีไม่จําเป็นต้องมีความเค้นภายนอกใดๆก็สามารถจะเกิดการหลดุร่อนได้เม่ือถกูเผาไฟท่ี

อณุหภมูิสงูสดุ 800 องศาเซลเซียสเชน่กนั 

2. คอนกรีตทัว่ไป หมายถึง คอนกรีตท่ีผสมและใช้งานโดยทัว่ไป 

จากการศกึษาสามารถสรุปได้ว่า ปัจจยัท่ีก่อให้เกิดความเส่ียงของการหลดุร่อน

มีอยู่มากแต่ท่ีสําคญัท่ีสุดคือความชืน้ภายในคอนกรีต สําหรับคอนกรีตทั่วไปท่ีไม่มีการผสมสาร

ผสมเพิ่มท่ีมีอนภุาคเล็กวา่ปนูซีเมนต์และมีความชืน้น้อยกวา่ร้อยละ3 โดยนํา้หนกัแล้ว คอนกรีตนัน้

จะไม่มีการหลุดร่อนอย่างมีนัยสําคญั แต่ถ้าคอนกรีตนัน้มีความชืน้อยู่ระหว่างร้อยละ 3-4 แล้ว 

ความเส่ียงนัน้จะมีเล็กน้อย 
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ในปี ค.ศ.1991 Ellingwood และ Lin [14]ได้ทําการตรวจสอบเร่ืองกําลงัรับแรงดดัและ

กําลงัรับแรงเฉือนในองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเม่ือได้รับผลจากเพลิงไหม้ เพ่ือศกึษาถึงผลจาก

ระยะหุ้ มเหล็กและชนิดของกราฟไฟมาตรฐาน ซึ่งผลการศึกษาดงักล่าวพบว่าองค์อาคารท่ีรับ

ผลกระทบจากเพลิงไหม้จะวิบตัเิน่ืองจากแรงดดัเป็นหลกัอีกทัง้ระยะหุ้มมีผลตอ่การโก่งตวัของคาน 

นัน่หมายความวา่กําลงัต้านทานแรงเฉือนไมไ่ด้ควบคมุการวิบตัดิงักล่าว นอกจากนีย้งัพบว่าการใช้

กราฟไฟมาตรฐานท่ีต่างกนัในการจําลองสภาวะเพลิงไหม้จะมีผลตอ่การกระจายตวัของอณุหภูมิ

ภายในชิน้สว่นท่ีทําการทดลองด้วย 

2.2. การรวบรวมข้อมูลและการตรวจสอบคอนกรีตท่ีถูกเผาไฟ 

ดงัท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้นว่า การซ่อมแซมคอนกรีตท่ีถูกเผาไฟเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีเป็นท่ี

นิยม แต่การท่ีจะซ่อมแซมได้อย่างถูกต้องนัน้จําเป็นท่ีจะมีข้อมูลของคอนกรีตท่ีเสียหายอย่าง

ชดัเจน เอกสาร FIB [15] ได้ให้แนวทางการเก็บข้อมลูไว้ 4 ขัน้ตอนดงันี ้

2.2.1. รวบรวมข้อมลูของไฟ 

หลงัจากผา่นเพลิงไหม้ไปแล้ว หากต้องการทราบถึงอณุหภูมิสงูสดุ ณ ตําแหน่งใดๆ

ในห้อง หรืออาคาร วสัดตุา่งๆท่ีถกูเพลิงไหม้ไปด้วยจะสามารถบอกได้ เช่น เหล็ก พลาสติก เส้นใย 

ไม้ หรือโลหะตา่งๆ เพราะวสัดเุหลา่นีมี้จดุหลอมเหลวท่ีแตกตา่งกนั 

 

2.2.2. ตรวจสอบความเสียหายท่ีเกิดขึน้กบัคอนกรีต 

การตรวจสอบความเสียหายท่ีเกิดขึน้นัน้เอกสาร Technical Report No.68 [16] ได้

จําแนกและให้แนวการตรวจสอบเป็นไปดงัตารางท่ี3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

ตารางท่ี 3 แสดงแนวทางสําหรับการตรวจสอบความเสียหาย [16] 

บริเวณทดสอบ 
ชนิดการ

ทดสอบ 
วิธีการทดสอบ 

ข้อมลูท่ีจะได้รับ 

การ

เปลีย่น

ส ี

ความ

เสยีหาย

ด้านข้าง 

ความลกึ

ของความ

เสยีหาย 

กําลงัรับแรงดงึ

ของเหลก็เสริม

(ทัง้เสยีหาย

และไมเ่สยีหาย) 

หน้างาน 

การทดสอบ

แบบไม่

ทําลาย 

ตรวจสอบด้วยสายตา / / /   

ค้อนเคาะฟังเสยีง   / /   

ค้อนกระแทก   /     

คลืน่อลัตราโซนิค   /     

การทดสอบ

แบบทําลาย

บางสว่น 

ขดุเจาะ   / /   

ห้องปฏิบตัิการ 

กล้องจลุทรรศน์     /   

วิธีเรืองแสง /   /   

เจาะทดสอบ     /   

ทดสอบเหลก็เสริม       / 

 

โดยท่ีการทดสอบด้วยคล่ืนอลัตราโซนิคนีเ้ป็นแบบโดยตรง (direct)  

ในเอกสาร fib [15] ได้ให้รายละเอียดของการทดสอบไว้ดงันี ้

1. วิธีเจาะทดสอบ (core test) 

การเจาะทดสอบเป็นการประมาณคา่กําลงัได้โดยตรงจากหน้างาน อีกทัง้ยงัได้

ความลกึของความเสียหายของคอนกรีตด้วย แตท่ัง้นีก้ารเจาะทดสอบอาจทําให้โครงสร้างคอนกรีต

มีความเสียหายหรือออ่นแอลงได้เชน่กนั 

2. วิธีค้อนกระแทก 

วิธีนีเ้ป็นการทดสอบความแข็งท่ีผิวคอนกรีตท่ีสามารถนําไปหากําลงัได้โดยการ

สร้างความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและกําลงัคอนกรีต แต่วิธีนีไ้ม่เหมาะท่ีจะใช้ในคอนกรีตท่ี

ผิวหน้าเสียหายมากเพราะจะมีการหลดุร่อนเกิดขึน้ทําให้คา่ท่ีได้ผิดเพีย้น แตอ่ย่างไรก็ดีวิธีนีย้งัคง

ได้รับความนิยมอยู่เพราะเป็นวิธีท่ีง่ายและรวดเร็วในการตรวจสอบและมีความน่าเช่ือถือในระดบั

หนึง่ 

3. วิธีคล่ืนอลัตราโซนิค 

วิธีนีจ้ะเป็นการทดสอบแบบไม่โดยตรง (indirect) [17 ]ซึ่งอาศยัความเร็วของ

คล่ืนอัลตราโซนิคในการตรวจสอบ โดยท่ีความเร็วคล่ืนท่ีชัน้คอนกรีตท่ีเสียหาย (damage 
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concrete) จะน้อยกว่าชัน้คอนกรีตท่ีดี (sound concrete) ความแตกตา่งนีจ้ะทําให้สามารถนําไป

ประมาณคา่ความลกึท่ีเสียหายได้ดงัท่ีจะอธิบายในหวัข้อ มาตรฐานการตรวจสอบ ตอ่ไป 

 

ปี ค.ศ.1993 Michael [18] ได้ศึกษาการประเมินผลความเสียหายของคอนกรีต

เน่ืองจากไฟ ซึ่งการประเมินเพ่ือหาว่าองค์อาคารส่วนท่ีเสียหายมีอุณหภูมิสูงสุดท่ีเท่าไรนัน้มีอยู่

หลายวิธี 

1) การสํารวจทัว่ไป เป็นวิธีท่ีทําได้ง่ายและรวดเร็วโดยการตรวจดเูศษซากท่ีเกิดจาก

ความเสียหายในบริเวณท่ีเกิดเหต ุไมว่า่จะเป็นเศษโลหะ พืน้ หรือทอ่สขุาภิบาลตา่งๆ 

2) ตรวจสอบคอนกรีตด้วยตาเปล่า วิธีนีค้ล้ายกบัการตรวจสอบทั่วไป คือตรวจดู

องค์อาคารส่วนท่ีเป็นคอนกรีตว่ามีความเสียหายอย่างไรด้วยตาเปล่า เช่นการหลุดร่อนของ

คอนกรีตจนทําให้เห็นเหล็กเสริม การโก่งขององค์อาคาร ซึ่งองค์อาคารเหล่านัน้ควรมีการจําแนก

ระดบัความเสียหาย 

3) ฟังเสียง (Sound test) เป็นการทดสอบโดยการใช้ค้อนทดสอบเคาะลงบริเวณท่ี

ต้องการรายละเอียดแล้วฟังเสียงเพ่ือวิเคราะห์ 

4) ค้อนกระแทก (Schmidt hammer test) การทดสอบนีเ้ป็นการวดักําลงัของ

คอนกรีตโดยอิงกบัความแข็งของผิวคอนกรีต 

5) สงัเกตสีท่ีเปล่ียนไป (Color  test) เป็นการตรวจวดัโดยดจูากสีของคอนกรีต

หลงัจากถกูเผาไฟแล้ว ซึ่งสีท่ีแสดงออกท่ีผิวของคอนกรีตจะบง่บอกได้ว่าอณุหภูมิสงูสดุท่ีคอนกรีต

เคยได้รับเป็นเท่าไร โดยปกติสีของคอนกรีตจะเปล่ียนท่ีอณุหภูมิตัง้แต่ 300 องศาเซลเซียสขึน้ไป

เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของ iron oxide ในปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และเกลือท่ีมาจากมวล

รวมท่ีใช้ในการผสม 

6) วิธีคล่ืนอลัตราโซนิก (Ultrasonic pulse velocity test (UPV)) วิธีนีเ้ป็นการ

ทดสอบหาคุณภาพของคอนกรีตโดยวัดจากความเร็วคล่ืนท่ีใช้ในการเดินทางในเนือ้คอนกรีต 

กลา่วคือหากคอนกรีตไมมี่รอยร้าวหรือแยกชัน้ภายในเนือ้คอนกรีต ความเร็วคล่ืนท่ีใช้ก็จะสงู แตถ้่า

มีความผิดปกติภายในเนือ้คอนกรีตเวลาท่ีใช้ก็จะน้อยลง หลงัจากนัน้จึงจะนําเอาความเร็วท่ีได้ไป

หากําลงัของคอนกรีตตอ่ไปในภายหลงั 

7) การดึงทดสอบ (Pull off test) การทดสอบนีจ้ะเป็นการวดักําลงัรับแรงดึงของ

คอนกรีต ข้อดีคือสามารถตรวจวดัได้ท่ีหน้างานเลย 

8) การเจาะทดสอบ (Core test) วิธีนีทํ้าโดยการเจาะก้อนตวัอย่างคอนกรีตออก

จากโครงสร้างเพ่ือนําไปทดสอบกําลงัรับแรงอดั วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีดีท่ีสดุท่ีจะให้คา่กําลงัท่ีถูกต้อง แต่มี
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ข้อเสียคือมีความเป็นไปได้ว่าบริเวณท่ีทําการเจาะไปจะเป็นจุดท่ีสร้างความอ่อนแอให้กับ

โครงสร้างได้ 

9) วิธีวัดค่าเรืองแสง (Thermoluminescence test (TL)) วิธีนีเ้ป็นการสร้าง

ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ TL output ของชิน้ตวัอย่างท่ีถกูเผาไฟกบัอณุหภูมิท่ีเรียกว่า Glow curve 

ในห้องปฏิบตัิการดงัภาพท่ี4  แล้วนําคา่จาก Glow curve ท่ีได้ไปประมาณหาอณุหภูมิท่ีความลึก

ตา่งๆของชิน้คอนกรีตท่ีถกูเพลิงไหม้จากหน้างานจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 เส้นโค้งอของGlow[18] 

  

อุณหภูม ิ
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ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบผลการทดสอบด้วยวิธีตา่งๆ[18] 

ชิน้สว่น 
คา่การ

สะท้อน 

การดงึทดสอบ 

(Mpa) 

กําลงัรับแรงอดั (กําลงัอดัคง

ค้าง %) 

การทดสอบ TL 

ความลกึ 

(มม.) 

อณุหภมูิสงูสดุ 

(°C) 

C1 28.00 1.66 82 3-7 <200 

        13-17 <150 

        23-17 <120 

        28-32 <100 

            

W1 28.10 1.43 87 3-7 <200 

        13-17 <150 

        23-27 <100 

            

W7 28.80 1.56 100 3-7 <150 

        13-17 <100 

            

B2 40.60 1.40   3-7 <150 

        13-17 <120 

        23-27 <100 

            

S2 33.00 1.66   3-7 <200 

        13-17 <150 

        23-27 <100 

 

จากผลการทดสอบในงานวิจยัฉบบันี ้Michael ได้ทําการทดสอบจริงกับเสา( C ) 

กําแพง(W) คาน(B) และพืน้(S) ท่ีอณุหภูมิสงูสดุ 200 องศาเซลเซียส และทําการประเมินความ

เสียหายด้วย 5 วิธี คือการสํารวจทัว่ไป วิธีค้อนกระแทก การดงึทดสอบ การเจาะทดสอบ และวิธี

เรืองแสงเป็นไปดงัตารางท่ี 4 โดยท่ีแต่ละหลกัหมายถึงวิธีท่ีใช้ในการหาคา่ คา่กําลงัอดัในหลกัท่ี4 

ได้จากการเจาะทดสอบ ดงันัน้จึงถือว่าเป็นค่าท่ีใกล้เคียงความจริงท่ีสุดซึ่งงานวิจัยดงักล่าวจะ

ยดึถือ ดงันัน้เม่ือเทียบกบัคา่การทดสอบโดยวิธีค้อนกระแทกจะพบว่าคา่ท่ีได้คอ่นข้างต่ํากว่าความ

เป็นจริง(เจาะทดสอบ) สําหรับกําลงัจากการดงึทดสอบท่ีตวัอย่าง C1 การดงึทดสอบจะให้คา่กําลงั

สงูท่ีสดุแต่จะเป็นค่ากําลงัคงเหลือท่ีต่ําท่ีสุดของการเจาะทดสอบซึ่งตวัอย่างนีมี้อณุหภูมิท่ีผิวจาก

การทดสอบด้วยวิธีเรืองแสงสงูท่ีสดุคือ 200 องศาเซลเซียส ดงันัน้จากการวิจยันีจ้ึงสรุปได้ว่า การ
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ทดสอบด้วยวิธีเจาะทดสอบจะให้ผลของคา่กําลงัท่ีดีท่ีสดุแตมี่ข้อเสียคือทําให้โครงสร้างได้รับความ

เสียหาย ส่วนวิธีเรืองแสงและการตรวจดสีูจะสามารถทํานายอณุหภูมิสงูท่ีสดุท่ีโครงสร้างได้รับอยู่

ในเกณฑ์ดีแตท่ัง้นีก็้ยงัคงมีข้อบกพร่องอยู ่สว่นวิธีค้อนกระแทกให้ผลท่ีคลาดเคล่ือนเล็กน้อย อีกทัง้

วิธีค้อนกระแทกและการดงึทดสอบยงัไมล่ะเอียดเพียงพอสําหรับความเสียหายท่ีมีเพียงเล็กน้อย 

อยา่งไรก็ดีในงานวิจยัฉบบันีช้ิน้งานตวัอย่างท่ีนํามาทดสอบนัน้อยู่บนสมมติฐานว่า

ไม่มีการแยกชัน้ (Delaminate) ภายในเนือ้คอนกรีต ดงันัน้การทดสอบท่ีจะใช้เพ่ือวัดกําลังและ

ประเมินความเสียหายคือวิธี เคาะฟังเสียง ค้อนกระแทก คล่ืนอลัตราโซนิก เจาะทดสอบ และ การ

ทดสอบแรงดึงซึ่งรายรายละเอียดและข้อกําหนดทีใช้ทดสอบจะอธิบายในหัวข้อ มาตรฐานการ

ตรวจสอบคณุภาพ ตอ่ไป 

 

2.2.3. จําแนกระดบัความเสียหาย 

หลงัจากรวบรวมข้อมลูทัง้หมดท่ีได้แล้วจึงจะนํามาจําแนกระดบัความเสียหายเพ่ือ

เป็นแนวทางสําหรับซ่อมแซมตอ่ไป จากเอกสาร fib [15] ได้จําแนกระดบัความเสียหายออกเป็น 5 

ระดบัดงัตารางท่ี5 

 

ตารางท่ี 5 แสดงการจําแนกระดบัความเสียหาย [15] 

ระดบั ลกัษณะ คําอธิบาย 

1 ความเสียหายเล็กน้อยที่ผิว มีเขม่าติดที่ผิวซึ่งสามารถล้างออกได้ และมีการเปลี่ยนสี รวมไปถึงมีกลิ่นติด

ด้วย 

2 ความเสียหายเฉพาะทางที่ผิว คอนกรีตมีการหลดุร่อนบบมีขอบเขตจํากัดสิ่งที่เคลือบผิวคอนกรีตต้องทําการ

ซอ่มแซมโดยรือ้ออกแล้วเคลือบใหมห่รืออาจปลอ่ยทิง้ไว้ได้ 

3 ความเสียหายด้านโครงสร้างที่ผิว คอนกรีตมีการหลดุร่อนและมีรอยร้าว ส่วนที่เป็นไม้ไหม้เกรียมบริเวณผิว ส่วน

ที่เป็นโลหะมีการเปลี่ยนรูปที่ผิวหรือถูกกัดกร่อนปานกลาง การซ่อมแซม

เหมือนกบัระดบัที2่ 

4 ความเสียหายด้านโครงสร้างที่หน้าตดั คอนกรีตมีรอยร้าวขนาดใหญ่ และบริเวณเอวของคานรูปตวั I มีการหลดุร่อน 

ปีกมีการเปลี่ยนรูป และหน้าตดัส่วนที่เป็นไม้ไหม้เกรียมเป็นบางส่วน ในการ

ซ่อมแซมของระดบันี ้ a)โครงสร้างขนาดใหญ่ที่มีการเปลี่ยนรูปให้ลดปริมาณ

นํา้หนักบรรทุกลง b)ทําการซ่อมแซมให้เหมาะกับแต่ละส่วนและระบบของ

โครงสร้าง 
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5 ความเสียหายด้านโครงสร้างที่องค์

อาคารและสว่นประกอบอ่ืน 

โครงสร้างคอนกรีตมีความเสียหายอย่างรุนแรง มีการวิบตัิในจดุต่างๆ และมี

การเปลี่ยนรูปขององค์อาคาร มีการหลดุร่อนขนาดใหญ่ที่ทําให้เห็นถึงเหล็ก

เสริมและบริเวณที่รับหน่วยแรงอัด ในโครงสร้างเหล็กมีการเปลี่ยนรูปอย่าง

ถาวรเน่ืองจากนํา้หนักที่บรรทกุและอณุหภมิูที่สงู และในโครงสร้างไหม้ไหม้

เกรียมเกือบทัง้หมด ในความเสียหายระดบันีม้กัจะรือ้สร้างใหม ่

 

 

The Concrete society [16] ได้จําแนกระดบัความเสียหายออกเป็น ดงัตารางท่ี6 

 

 

ตารางท่ี 6 แสดงระดบัความเสียหาย [16] 

ระดบัความ

เสียหาย 
ชิน้สว่น 

ลกัษณะพืน้ผิวของคอนกรีต สภาพโครงสร้าง 

สิ่งที่หุ้มอยู ่ สี รอยแตก การหลดุร่อน 
การระเบิดออกและสภาพ

ของเหล็กเสริม 
รอยร้าว 

การโก่ง

การ

เปลี่ยนรูป 

0 ทกุชิน้สว่น ไมมี่ผลใดๆ หรือไมไ่ด้รับผลกระทบจากไฟ 

1 

เสา 

หลดุลอก

บางสว่น 
ปกต ิ เล็กน้อย เล็กน้อย 

ไมมี่ 
ไมมี่ ไมมี่ 

กําแพง 

พืน้ 

คาน มีระเบิดเล็กน้อยหลายจดุ 

2 

เสา 

สญูเสีย

อยา่งมาก 
ชมพ/ูแดง ปานกลาง 

ที่มมุเล็กน้อย 25% และไมมี่การโก่ง 

ไมมี่ ไมมี่ 

กําแพง เป็นหยอ่ม

เล็กน้อย 
10% เหล็กยงัยดึแน่น 

พืน้ 

คาน 

ที่มมุและ

จดุสงูสดุที่ความ

โค้ง(soffit) 

25% และไมมี่การโก่ง 

3 

เสา 

สญูเสีย

ทัง้หมด 

ชมพ/ูแดง 

เทาออ่น 
อยา่งมาก 

ที่มมุอยา่งมาก 50% มีการโก่งไมเ่กิน 1 เส้น 

เล็กน้อย 
ไมมี่

นยัสําคญั 

กําแพง ที่ผิวอยา่งมาก 

20% เหล็กทัว่ไปยงัยดึแน่น 
พืน้ 

ที่จดุสงูสดุความ

โค้งอยา่งมาก 

คาน 

ที่มมุ ด้านข้าง 

และจดุสงูสดุ

ความโค้งอยา่ง

มาก 

50% มีการโก่งไมเ่กิน 1 เส้น 
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4 

เสา 

ถกูทําลาย เทาออ่น 
สญูเสีย

ผิวหน้า 

ผิวหน้าเกือบ

ทัง้หมด 

มากกวา่ 50% มีการโก่ง

มากกวา่ 1 เส้น 
อยา่งมาก เปลี่ยนรูป 

กําแพง มากกวา่ 20% เหล็กหลดุ

จากคอนกรีต รุนแรง

และมี

นยัสําคญั 

รุนแรง

และมี

นยัสําคญั 

พืน้ 

คาน 
มากกวา่ 50% มีการโก่ง

มากกวา่ 1 เส้น 

 

2.2.4. เลือกวิธีการซอ่มแซมท่ีเหมาะสม 

หลงัจากจําแนกระดบัความเสียหายแล้ว จึงทําการซ่อมแซมตามความเหมาะสม

ตามระดบัความเสียหายท่ีได้จําแนกไว้ ซึ่งวิธีการซ่อมแซมจะได้อธิบายในหวัข้อ มาตรฐานการ

ซอ่มแซมตอ่ไป 

 

2.3. ผลของผิวคอนกรีตท่ีมีต่อการเสริมกาํลัง 
ดงัท่ีกล่าวไว้ในตอนต้นของบทท่ี 1 ว่าหนึ่งในวิธีการเสริมกําลงัให้กบัโครงสร้างคอนกรีตท่ีถูก

เพลิงไหม้ท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนัคือการเสริมกําลงัด้วยวสัดคุอมโพสิตเสริมเส้นใยซึ่งปัจจยัสําคญั

ในการเสริมกําลงัด้วยวิธีนีน้ัน้คือสภาพของผิวคอนกรีต ดงัจะเห็นได้จากงานวิจยัในปี ค.ศ. 2010 ท่ี

ผ่านมา Yaqub และ Bailey [19] ได้ทําการศึกษาการซ่อมแซมเสาคอนกรีตกลมท่ีเสียหาย

เน่ืองจากเพลิงไหม้โดยใช้วสัดคุอมโพสิตเสริมเส้นใย ซึ่งหลงัจากท่ีซ่อมแซมแล้วได้นําเสานัน้ไปทํา

การทดสอบโดยให้รับกําลังอัดตามแนวแกนเพ่ือหาค่ากําลังประลยัตามแนวแกน สติฟเนส และ

ความเหนียว แล้วจงึนําคา่ท่ีได้มาเปรียบเทียบ 

ในการศกึษา Yaqub และ Bailey ได้หล่อเสาคอนกรีตกลมเสริมเหล็กแล้วให้ความร้อนโดย

ขดลวดไฟฟ้าท่ีให้ความร้อนสูงถึง 500 องเซียลเซส ท่ีอตัรา 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนกระทัง่

เสามีความร้อน 500 องศาเซลเซียสทัว่ทัง้ต้นโดยวดัท่ี ก่ึงกลางเสา ผิวของเสา และท่ีขดลวดไฟฟ้า 

เม่ือนําออกจากเตาพบว่าเสาบางต้นเกิดการหลุดร่อนอย่างรุนแรงและบางส่วนไม่มีการหลดุร่อน

หรือเสียหายอยา่งรุนแรง 

จากนัน้จึงทําการซ่อมแซม พืน้ผิวตามมาตรฐาน BSEN1504 โดยใช้ตวัยึดประสานทาลงไป

ก่อนแล้วจึงตามด้วย อีพอกซีเรซินมอร์ต้า (epoxy resin mortar) แล้วจึงนําไปบม่ให้ได้กําลงัเป็น

เวลา 1 เดือน จากนัน้จึงนํามาซ่อมด้วย Tyfo SHE-51A glass, Tyfo SCH-41 carbon and 

Weber.tec force C-240 carbon jackets  

หลงัจากซอ่มแล้วจงึนําไปทดสอบหาคา่กําลงั ซึง่ผลท่ีได้เป็นดงันี ้

1. เสาท่ีถกูเผาไฟท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส กําลงัลดลงไป 42% 
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2. คา่สตฟิเนสท่ีคงเหลือในเสาหลงัถกูเผาไฟดีกวา่คา่กําลงัรับแรงอดั 

3. กําลงัของการซ่อมโดยใช้วสัดคุอมโพสิตเสริมเส้นใยชนิด Glass เพียงอย่างเดียว มากกว่า

กําลงัของเสาท่ีไมเ่ผาไฟอยู ่29% และมากกวา่ท่ีไมไ่ด้ซอ่มอยู ่122% 

4. กําลงัของเสาท่ีมีการหลดุร่อนและซ่อมด้วยอีพ็อกซ่ีมอร์ต้าอย่างเดียวมากกว่าเสาท่ีไม่ได้

ซอ่มอยู ่15% 

5. กําลงัของเสาท่ีมีการหลดุร่อนและซ่อมด้วยอีพ็อกซ่ีมอร์ต้าและวสัดคุอมโพสิตเสริมเส้นใย

ชนิด Glass มีมากกวา่เสาท่ีไมเ่ผาอยู ่10% และมากกวา่เสาท่ีเผาแตไ่มได้ซอ่มอยู ่65% 

6. กําลงัของเสาท่ีมีการหลดุร่อนและซ่อมด้วยอีพ็อกซ่ีมอร์ต้าและวสัดคุอมโพสิตเสริมเส้นใย 

ชนิดเส้นใยคาร์บอน มีมากกวา่เสาท่ีไมเ่ผาอยู ่20% และมากกวา่เสาท่ีเผาแตไ่มได้ซอ่มอยู ่80% 

7. สําหรับเสาท่ีซ่อมโดยการติวสัดคุอมโพสิตเสริมเส้นใย ชนิดเส้นใยคาร์บอน เพียงอย่าง

เดียวกําลงัได้ใกล้เคียงกบัเสาท่ีไมไ่ด้เผา 

จากผลการศึกษาเราจะเห็นว่าการซ่อมแซมวสัดฐุานก่อนจะเสริมกําลงัด้วยวสัดุคอมโพสิต

เสริมเส้นใยนัน้เป็นสิ่งจําเป็น อีกทัง้สามารถระบุได้ว่าประสิทธิภาพของการเสริมกําลงัด้วยระบบ

วสัดคุอมโพสิตเสริมเส้นใยจะขึน้อยู่กับสภาพของวัสดฐุานเป็นสําคญั  นั่นหมายความว่าเพ่ือให้

กําลงัยดึเหน่ียวระหวา่งวสัดคุอมโพสิตเสริมเส้นใยและคอนกรีตเดมิมีประสิทธิภาพ พืน้ผิวคอนกรีต

ท่ีจะตดินัน้จะต้องมีคณุสมบตัท่ีิดีเพียงพอ 

ในปี ค.ศ.2010 พราวพร ภนูชุและสวุชัร ตนัวฒันะประทีป [20]ได้ศกึษาเร่ืองพฤติกรรมการยึด

เหน่ียวระหว่างคอนกรีตเสริมเหล็กหลังถูกเพลิงไหม้กับวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย โดยหล่อ

คอนกรีตเสริมเหล็กขึน้มาและนําไปจําลองสภาวะเพลิงไหม้แล้วจึงนํามาเสริมกําลงัด้วยวสัดคุอม

โพสิตเสริมเส้นใยแบบแผ่นบางชนิดเส้นใยแก้วและเส้นใย PBO โดยไม่มีการซ่อมแซมผิวหน้าก่อน 

ผลจากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าลกัษณะการกระจายตวัของความเครียดจะแตกต่างกันตาม

อณุหภูมิท่ีคอนกรีตได้รับ ระยะหุ้มเหล็กเสริมและระยะเวลาท่ีถูกเพลิงไหม้ อีกทัง้ปัจจยัสําคญัท่ีมี

ผลต่อการกระจายตวัดงักล่าวคือสภาพความเสียหายของผิวคอนกรีตเสริมเหล็กท่ียงัไม่ได้รับการ

ซอ่มแซมก่อนตดิด้วยวสัดคุอมโพสิตเสริมเส้นใย 
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2.4. มาตรฐานสาํหรับจาํลองเหตุการณ์เพลิงไหม้ 

นกัวิจยัชาวอเมริกนั Ingberg [21] ได้เสนอ “แนวความคิดเก่ียวกบัปริมาณไฟ (Fire Load 

Concept)” เอาไว้โดยมีสมมตฐิานท่ีสําคญั 2 ข้อคือ 

1. อตัราการทนไฟของอาคารนัน้ขึน้อยู่กับ ความรุนแรงของไฟ (Fire severity) เพียงอย่าง

เดียว โดยท่ีความรุนแรงของไฟดงักลา่วคือพืน้ใต้กราฟของอณุหภมูิกบัเวลา 

2. ความรุนแรงของไฟในข้อแรกนัน้จะขึน้อยู่กบั ความเข้มของปริมาณไฟ (Fire load density) 

หรือก็คืออณุหภมูิเพียงอยา่งเดียว 

จากสมมติฐานดงักล่าวทําให้ ASTM [3] ได้เสนอเป็นเส้นโค้งมาตรฐานระหว่างอุณหภูมิกับ

เวลาท่ีมีความเข้มของไฟท่ีใกล้เคียงกับสภาพไฟท่ีเกิดขึน้จริงสําหรับเป็นมาตรฐานให้กับทุกองค์

อาคาร ซึง่สามารถเขียนเป็นสมการได้วา่ 

 

𝑇 = 𝑇0 + 345 ∙ 𝐿𝑜𝑔(8𝑡 + 1)  (1) 

 

เม่ือ 

T = อณุหภมูิภายในเตาเผาท่ีเวลา t (องศาเซลเซียส) 

T0= อณุหภมูิ ณ เวลาเร่ิมต้น (องศาเซลเซียส) 

t = เวลานบัตัง้แตเ่ร่ิมทําการทดสอบ (นาที) 

ซึง่สมการดงักลา่วได้เป็นกราฟไฟมาตรฐานดงัภาพท่ี 5 
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ภาพท่ี 5 กราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 

 

อย่างไรก็ดี สมมติฐานท่ีกล่าวมาข้างต้นนัน้ก็ยังคงมีข้อบกพร่องเน่ืองจากขาดความ

สมเหตสุมผลอยู ่2 ประการคือ 

1. จากสมมตฐิานข้อท่ี1 หากเทียบระหว่าง 2 เหตกุารณ์คือมีความเข้มของปริมาณไฟมากใน

เวลาสัน้ๆ กบัมีความเข้มของปริมาณไฟน้อยๆในเวลานาน จะมีพืน้ท่ีใต้กราฟระหว่างอณุหภูมิและ

เวลาท่ีเทา่กนั ดงันัน้โครงสร้างจะต้องมีพฤตกิรรมท่ีไมต่า่งกนั 

แตใ่นความเป็นจริงนัน้พบว่าในเหตกุารณ์จริงอุณหภูมิท่ีเพิ่มอย่างกะทนัหนัจะทําให้เกิดการ

วิบตัขิองโครงสร้าง แตก่บัอณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้ทีละน้อยอาจไมทํ่าให้โครงสร้างเกิดการวิบตั ิ

2. จากสมมตฐิานในข้อ 2 พบวา่ในความเป็นจริงแล้วความรุนแรงของไฟไม่ได้ขึน้อยู่กบัความ

เข้มของปริมาณไฟเพียงอย่างเดียว แต่ยังมีปัจจัยอ่ืนๆประกอบด้วย คือพืน้ท่ีช่องเปิด ชนิดและ

ปริมาณของเชือ้เพลิง อตัราการเผาไหม้ ปริมาณวสัดท่ีุไมต่ดิไฟและคณุสมบตัขิองการนําความร้อน 

 

ซึง่ในปัจจบุนั ASTM ได้นําแนวคดิดงักลา่วมาใช้เพ่ือปรับผลการทดสอบการทนไฟของวสัด ุ
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2.5. มาตรฐานในการซ่อมแซมคอนกรีตท่ีเสียหาย 

มาตรฐานการซอ่มแซมวสัดฐุาน (Substrate) 

ในการซ่อมแซมผิวหน้าคอนกรีตให้กลับมามีประสิทธิภาพเหมือนเดิมหรือดีกว่า มี

วิธีการและลําดบัขัน้ตามมาตรฐาน มยผ. 1508-51[22] และ มยผ. 1901-51 [2] ดงันี ้

1. รือ้คอนกรีตสว่นท่ีเสียหาย 

การรือ้คอนกรีตส่วนท่ีเสียหายบริเวณวสัดฐุานให้อ้างอิงตาม มยผ. 1901-51[2] ซึ่ง

ระบไุว้วา่ 

1.1. การสกดัคอนกรีต 

ในการสกดัคอนกรีตท่ีเสียหาย โดยปกตจิะกําจดัคอนกรีตส่วนท่ีไม่ดีออกให้หมด

จนถึงเนือ้คอนกรีตท่ีแกร่ง ซึง่บางครัง้อาจต้องสกดัไปจนถึงแนวเหล็กเสริม แตก่ระนัน้วิธีการสําหรับ

สกดัคอนกรีตโดยทัว่ไปก็มีอยู่มากมาย บางวิธีอาจเป็นการสกดัท่ีรุนแรงจนทําให้คอนกรีตส่วนท่ีดี

ต้องเสียหายไปด้วย ดงันัน้จงึมีข้อควรพิจารณาในการสกดัคือ 

1.1.1. เลือกวิธีท่ีสามารถสกัดเอาคอนกรีตท่ีเสียหายออกได้หมดโดยไม่ทําลาย

เนือ้คอนกรีตท่ีดี 

1.1.2. วิศวกรผู้ รับผิดชอบในการออกแบบซ่อมแซมควรระบุวตัถุประสงค์ในการ

สกดัให้ชดัเจน รวมถึงผู้ รับเหมาท่ีต้องเลือกวิธีท่ีประหยดัและตอบสนองความต้องการของวิศวกรได้

ดีท่ีสดุ 

1.1.3. วิศวกรผู้ รับผิดชอบในการออกแบบซ่อมแซมจะต้องดําเนินการให้เป็นไป

อยา่งปลอดภยัตามหลกัวิศวกรรม 

ทัง้นีร้ะหวา่งการดําเนินการซอ่มควรมีการเฝ้าระวงัพฤตกิรรมของโครงสร้างคือ 

1. ก่อนทําการสกดัควรมีการประเมินความสามารถในการรับนํา้หนกัของอาคาร

ในระหว่างการดําเนินการสกัดด้วย เพราะต้องไม่ลืมว่าเม่ือสกดัคอนกรีตแล้วจะทําให้โครงสร้างมี

ขนาดหน้าตดัท่ีเล็กลงยงัผลให้มีความสามารถในการรับนํา้หนกัลดลงไปด้วย 

2. เฝ้าระวงัไมใ่ห้มีการสกดัเกินกวา่ความต้องการของวิศวกร 

3. ภายหลังการสกัดแล้วต้องมีการทดสอบผิวคอนกรีตตามข้อกําหนดของ

วิศวกร 

ภายหลงัจากทําการสกดัแล้วควรประเมินปริมาณและลกัษณะของคอนกรีตใน

โครงสร้างอีกครัง้เพ่ือเตรียมการซ่อม อีกทัง้ต้องตรวจสอบความเสียหายของผิวคอนกรีตรวมไปถึง

ตรวจสอบเนือ้คอนกรีตหากสงสยัในคณุภาพด้วยวิธีเคาะด้วยค้อน (Hammer Sounding) และการ

ทดสอบแรงดงึ (Pull off test) ตามลําดบั 
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1.2. การเตรียมขอบ 

บริเวณท่ีต้องการรือ้คอนกรีตท่ีเสียหายจําเป็นต้องมีการกําหนดขอบหรือรูปร่างท่ี

แน่นอนเสียก่อน เหตุเพราะรูปร่างของบริเวณท่ีต้องการรือ้มีผลต่อการบูรณะซ่อมแซมและ

ประสิทธิภาพภายหลงัการซอ่มแซมดงันี ้

1.2.1. ผลจากการหดตวัของวสัดซุอ่ม 

เน่ืองจากสภาพความเสียหายของพืน้ผิวจะไม่เท่ากนัทัง้พืน้ท่ี[23] ดงันัน้ควร

มีการปรับปรุงเพ่ือให้มีรูปแบบท่ีง่าย โดยควรให้มีเหล่ียมมุมและความยาวขอบน้อยท่ีสุดเพ่ือลด

หนว่ยแรงจากการหดตวัของวสัดซุ่อม 

ตามคูมื่อการซ่อมของ American Concrete Pavement Association [24] 

ได้ระบุถึงการซ่อมผิวหน้าถนนเอาไว้โดยสําหรับกองทพับกและกองทพัอากาศทัง้การซ่อมท่ีขอบ

หรือท่ีมมุ รูปร่างของบริเวณท่ีต้องการซ่อมให้เป็นรูปส่ีเหล่ียมครอบคลมุจุดท่ีมีความเสียหายและ

ควรมีระยะห่างจากจดุท่ีกว้างท่ีสุดของความเสียหายออกไปอย่างน้อย 75 มิลลิเมตรและมีความ

กว้างและความยาวด้านละไมน้่อยกวา่ 150 มิลลิเมตร 

1.2.2. ความมีประสิทธิภาพภายหลงัการซอ่ม 

รูปร่างของบริเวณท่ีต้องการซ่อมหากไม่เตรียมให้เหมาะสมแล้วจะมีผลต่อ

แรงยึดเหน่ียวระหว่างคอนกรีตเดิมและวสัดซุ่อม ตามมาตรฐาน EN 1504-10 [25]ในเร่ืองการ

เตรียมผิวสําหรับการซ่อมได้กําหนดไว้ว่าขอบของส่วนท่ีรือ้ออกไปแล้วนัน้ควรมีมมุไม่น้อยกว่า 90 

องศาเซลเซียสและไมเ่กินกวา่ 135องศาเซลเซียส 

1.3. วิธีการสกดัคอนกรีต 

วิธีในการสกดัคอนกรีตมีอยู่หลายวิธี ซึ่งในมาตรฐานมยผ.1508-51[22] ได้ระบุ

ไว้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆคือ 

1.3.1. การตดัคอนกรีต (Cutting Method) 

ในประเภทการตดัคอนกรีตก็จะมีวิธีการท่ีแตกต่างตามแต่อุปกรณ์ซึ่งต้อง

คํานงึถึงขนาดและบริเวณท่ีต้องการ ซึง่มีอปุกรณ์ท่ีใช้ดงันี ้

1.3.1.1. เคร่ืองตดัด้วยนํา้แรงดนัสงู (High Pressure Water Jet) 

เคร่ืองมือนีจ้ะเป็นเคร่ืองมือฉีดนํา้ท่ีมีแรงดนั 69-310 เมกาปาสกาล (MPa) 

เป็นลําเล็กๆ เพ่ือใช้ตัดแผ่นพืน้หรือโครงสร้าง มีข้อดีคือตัดได้แม่นยํา ไม่มีฝุ่ นและไม่รบกวน

โครงสร้างโดยรอบ ข้อเสียคือตดัได้เฉพาะโครงสร้างท่ีบาง คา่ใช้จา่ยสงูและมีเสียงดงัรบกวน 
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1.3.1.2. การตดัด้วยเล่ือย (Saw Cutting) 

วิธีนีน้ิยมใช้กันมากเพราะมีข้อดีคือตัดได้แม่นยํา ไม่รบกวนโครงสร้าง

โดยรอบให้เสียหาย แต่ยังมีข้อเสียคือตัดได้เฉพาะโครงสร้างท่ีบาง มีเสียงดัง และจําเป็นต้อง

ควบคมุนํา้ท่ีใช้หากต้องมีการใช้นํา้ร่วมในการตดั 

1.3.1.3. การซอยคอนกรีตด้วยการเจาะ (Stitch Drilling) 

วิธีนีดํ้าเนินการโดยใช้สวา่นหรือเคร่ืองเจาะคอนกรีตเจาะรูบริเวณท่ีต้องการ

ตอ่เน่ืองกนั จากนัน้จึงทําการสกดัออกด้วยมือ วิธีนีเ้หมาะสําหรับสกดัคอนกรีตท่ีสกดัได้ด้านเดียว

แตมี่ข้อเสียคือมีฝุ่ นมาก 

1.3.2. การสกดัโดยใช้วิธีกระแทก 

การสกัดโดยใช้เคร่ืองมือกระแทกก็เป็นหนึ่งในวิธีท่ีใช้กันโดยทั่วไป แต่

เน่ืองจากการกระแทกไม่สามารถควบคมุการแตกร้าวได้จึงจําเป็นต้องใช้การสกดัด้วยมือร่วมด้วย

เพ่ือแต่งผิวท่ีเกิดรอยร้าว อย่างไรก็ดีหากพบว่ามีความเสียหายเกิดขึน้กับโครงสร้าง วิศวกรอาจ

จําเป็นต้องทําการทดสอบด้วยวิธีทดสอบแรงดงึ (Pull off Test) เพ่ือความมัน่ใจอีกครัง้ 

1.3.2.1. การสกดัโดยใช้แรงดนันํา้ 

เป็นการสกดัโดยฉีดนํา้ท่ีมีแรงดนัตัง้แต่ 70-140 เมกาปาสกาล(MPa) ลง

บนผิวท่ีต้องการสกดัเพ่ือรือ้คอนกรีตท่ีไม่ต้องการออก วิธีนีมี้ข้อดีคือไม่ทําให้เกิดรอยร้าวและยงัได้

ฉีด้ทําความสะอาดเหล็กเสริมและคอนกรีตไปได้พร้อมกนัด้วย 

1.3.2.2. การสกดั (Presplitting Methods) 

วิธีนีจ้ะใช้อปุกรณ์ประเภท เคร่ืองสกดัไฮดรอลิค (Hydraulic Splitter) เพ่ือ

ทําลายให้คอนกรีตแตกออกเป็นชิน้ใหญ่ๆ ก่อนดําเนินการต่อด้วยวิธีอ่ืน นิยมท่ีใช้กันในงาน

คอนกรีตหลา (Mass concrete) หรือคอนกรีตท่ีไมมี่เหล็กเสริม 

1.3.2.3. การสกดัโดยวิธีพน่ทราย (Sandblasting) 

วิธีนีเ้ป็นการสกัดต่อจากวิธีการอ่ืนโดยการพ่นทรายท่ีมีขนาด 2.12-4.75 

มิลลิเมตรออกไปด้วยแรงดนัลมประมาณ 860 กิโลปาสกาล (kPa) โดยจะใช้กําจดัผิวท่ีหนาไม่เกิน 

6 มิลลิเมตร อ้างอิงตามมาตรฐาน ACI 546R-04 [26]  

การพ่นทรายนีย้งัสามารถจําแนกออกเป็น 3 วิธีคือ การพ่นทรายแบบแห้ง 

การพน่ทรายแบบเปียก และการพน่ทรายแบบเปียกด้วยแรงดนัสงู 
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1.3.2.4. การสกดัด้วยการพน่อนภุาคโลหะ (Shotblasting) 

วิธีนีเ้ป็นการสกัดคอนกรีตท่ีไม่แข็งแรงออกได้อย่างดีโดยการพ่นอนุภาค

โลหะออกมากระแทกผิว เหมาะท่ีจะใช้กบัการสกดัท่ีหนาน้อยกว่า 20 มิลลิเมตร ซึ่งมีข้อเสียคือ วิธี

นีมี้คา่ใช้จา่ยท่ีสงูตามความหนาท่ีต้องการสกดั 

1.4. การทําความสะอาดผิว 

การทําความสะอาดและเตรียมผิวเป็นหนึ่งในขัน้ตอนท่ีสําคญัเพ่ือให้คอนกรีต

เดิมมีความสะอาดและมีความหยาบเพียงพอต่อการซ่อมแซมตอ่ไป โดยปกติการเตรียมผิวจะใช้

เคร่ืองมือสกดัหรือเคร่ืองมือขดั เพ่ือสร้างความหยาบให้พอเหมาะ และสําหรับการทําความสะอาด

จะใช้นํา้และลมฉีดสลบักนัเพ่ือล้างไมใ่ห้มีตะกอนหรือฝุ่ นผงท่ีจะมารบกวนการซ่อมแซม ทัง้นีค้วาม

หยาบดงักลา่วขึน้กบัวสัดท่ีุจะนํามาซอ่มแซมวา่มีข้อกําหนดจากผู้ผลิตเป็นอย่างไร 

 

2. การซอ่มแซมผิวหน้าด้วยการอดุหลงัจากรือ้คอนกรีตส่วนท่ีเสียหาย 

ภายหลงัจากการรือ้คอนกรีตเดิมออกไปแล้วจนถึงเนือ้คอนกรีตท่ีแกร่งตามต้องการ 

ก็จะทําการบรูณะซอ่มแซมผิวหน้าคอนกรีตเพ่ือให้มีรูปร่างลกัษณะและคณุสมบตัิดงัเดิมหรือดีกว่า

โดยมีขัน้ตอน 3 ขัน้ตอนดงันี ้

2.1. หลงัจากรือ้คอนกรีตตามวิธีในหวัข้อก่อนหน้าแล้วหรือพบเห็นรูโพรงท่ีมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางและความลึกมากกว่า 13 มิลลิเมตร ต้องทําการอุดด้วยวัสดซุ่อมท่ีมีกําลงัรับ

แรงอดัประลยัไม่น้อยกว่ากําลงัของวสัดเุดิม ทัง้นีต้้องมีต้องมีกําลงัอดัรูปทรงกระบอกท่ีอาย ุ7 วนั

และ 28 วนัไม่น้อยกว่า 31 เมกาปาสกาล (MPa) และ 38 เมกาปาสกาล (MPa) ตามลําดบั ทัง้นี ้

ขัน้ตอนในการทํางานจะแสดงไว้ในหวัข้อท่ี 3 และชนิดวสัดซุอ่มจะแสดงไว้ในหวัข้อท่ี 4 

2.2. สําหรับวัสดุท่ีจะนํามาบูรณะ ส่วนผสมต้องได้รับการอนุมัติจากวิศวกรผู้

ควบคุม โดยท่ีกําลังยึดเหน่ียวระหว่างวัสดซุ่อมและคอนกรีตเดิมต้องไม่น้อยกว่า 1.4 เมกะปาส

กาลเม่ือทดสอบด้วยวิธีการทดสอบแรงดงึ (Pull off Test) ตามมาตรฐาน ASTM C1538-04 [5] ซึ่ง

สําหรับจุดทดสอบควรทําอย่างน้อย 1 จุดบนพืน้ท่ี 10 ตารางเมตรและไม่น้อยกว่า 3 จุดต่องาน

ซอ่ม หรือขึน้กบัดลุยพินิจของวิศวกรผู้ควบคมุ 

2.3. ทําการซอ่มด้วยวสัดซุอ่มโดยการทาสารเช่ือมประสานท่ีคอนกรีตเดิมรวมไปถึง

เหล็กเสริมท่ีโผล่พ้นออกมาแล้วจึงเทปิดหรือฉาบปิดด้วยวสัดซุ่อมท่ีเลือกใช้ จากนัน้จึงทําการบ่ม

เพ่ือให้กําลงัได้ตามมาตรฐานท่ีกล่าวไว้ในหวัข้อแรก ซึ่งระยะเวลาขึน้กับผลการทดสอบของวสัดุ

ซอ่มเป็นสําคญั หรืออยา่งน้อย 7 วนัก่อนจะทําการตดิตัง้ระบบวสัดคุอมโพสิตเสริมเส้นใยตอ่ไป 
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อนึง่ การอดุวสัดฐุานดงักลา่วเพ่ือให้กลบัมามีสภาพดีนัน้ บางครัง้อาจเป็นเพียงการ

ฉาบผิวซึง่ได้อธิบายไว้ในหวัข้อหลกัท่ี3 ก็ได้ และบางครัง้อาจจําเป็นต้องตัง้แบบหล่อก็เป็นได้ 

 

3. การซอ่มแซมผิวหน้าคอนกรีต 

ในงานโครงสร้างจริงจะพบว่านอกจากบริเวณท่ีเสียหายจนต้องทําการรือ้และ

ซ่อมแซมแล้ว บางบริเวณของผิวหน้าคอนกรีตอาจมีรอยร้าวหรือรูโพรงท่ีไม่มีความจําเป็นต้องรือ้

ออกแตส่ามารถทําการซอ่มด้วยวิธีการอดุ ดงันัน้ในหวัข้อการซ่อมแซมนีจ้ะแบง่การซ่อมออกเป็น 2 

ประเภทคือ การซอ่มแซมรอยร้าว และการซอ่มแซมภายหลงัจากการรือ้ผิวหน้า 

3.1. การซอ่มแซมรอยร้าว 

3.1.1. สําหรับรอยร้าวมีขนาดกว้างกว่า 0.25 มิลลิเมตรในสภาพแวดล้อม

ปกตแิละสําหรับสภาพแวดล้อมอ่ืนๆเป็นดงัตารางท่ี 7 [27] 

3.1.2. เลือกวสัดแุละวิธีในการซ่อม โดยการซ่อมจะแบง่ออกเป็น 2 วิธี คือการ

อดัฉีดอีพอกซีหรือนํา้ปนูซีเมนต์เข้าไปในรอยร้าว หรือการฉาบอีพอกซีลงบนผิวซึ่งวิธีหลงั

จะอธิบายเพิ่มเตมิในหวัข้อ 3.2. การซอ่มแซมภายหลงัการรือ้ผิวหน้า 

3.1.3. ทําการอดัฉีดอีพอกซีเรซินหรือนํา้ปนูไปยงัรอยร้าวท่ีมีขัน้ตอนคือ 

3.1.3.1. ทําความสะอาดรอยร้าว 

รอยร้าวท่ีต้องการซ่อมจะต้องสะอาดไม่มีฝุ่ นผงหรือสารอินทรีย์ใดๆท่ีจะไปรบกวนประสิทธิภาพ

หลงัการซอ่ม ดงันัน้จงึต้องทําความสะอาดโดยใช้ลมหรือนํา้ท่ีแรงดนัสงูอดัฉีดสลบักนั แล้วควรต้อง

รอยให้รอยร้าวท่ีทําความสะอาดแล้วแห้งเสียก่อนจะดําเนินการขัน้ตอ่ไป 

 

ตารางท่ี 7 ขนาดของความกว้างรอยร้าวท่ียอมให้ในสภาวะแวดล้อมตา่งๆ [27] 

สภาวะท่ีคอนกรีตสัมผัสกับสิ่งแวดล้อม 
ความกว้างของรอยร้าวท่ียอมให้ไม่เกินขนาด 

(นิว้) (มิลลิเมตร) 

อากาศแห้ง, มีการหุ้มป้องกนั 0.016 0.41 

อากาศชืน้, ในดนิ 0.012 0.30 

สมัผสักบัสารเคมีสําหรับละลายนํา้แข็ง 0.007 0.18 

นํา้ทะเล, ละอองนํา้ทะเล, เปียกสลบัแห้ง 0.006 0.15 

โครงสร้างเก็บกกันํา้ไมร่วมท่อท่ีไมรั่บแรงดนั 0.004 0.10 
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3.1.3.2. เตรียมชอ่งอดัฉีด 

ขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการเตรียมช่องสําหรับท่ีจะใช้อดัฉีดอีพอกซีเข้าไปใน

รอยร้าวโดยมีอยู ่2 ลกัษณะคือ 1. เจาะชอ่งอดัฉีดบนผิวคอนกรีตเลย ซึ่งวิธีเหมาะสําหรับรอยร้าวท่ี

เห็นชดั และ 2. เจาะช่องอดัฉีดด้านข้างรอยร้าว วิธีนีจ้ะทําการเจาะรูเข้าท่ีด้านข้างทัง้สองของรอย

ร้าวให้เอียงไปตดัทะลกุบัระนาบของรอยร้าวเพ่ือทําการอดัฉีด 

3.1.3.3. การอดัฉีด 

การอดัฉีดสามารถทําได้ 2 ลกัษณะตามการเตรียมช่องอดัฉีดในหวัข้อ

ก่อน คือ 1. การอดัฉีดด้านบนผิวของคอนกรีต และ 2. การอดัฉีดเข้าด้านข้างของรอยร้าว โดยทัง้คู่

จะเร่ิมอดัฉีดจากจดุท่ีต่ําสดุก่อนแล้วคอ่ยขยบัสงูขึน้ไปตามแนวรอยร้าว 

3.1.3.4. ทําความสะอาด 

หลังจากทําการอัดฉีดแล้ว จะต้องทําความสะอาดส่วนเกินออกให้

หมดด้วยนํา้แรงดนัสงูหรือขดัออก รวมไปถึงซอ่มปิดรูอดัฉีดให้เตม็ด้วย 

3.1.3.5. ตรวจสอบความสมบรูณ์ 

ภายหลังการอัดฉีดสามารถตรวจสอบความสมบูรณ์ได้โดยเจาะ

ตวัอย่างขนาดเล็กจากบริเวณท่ีซ่อมเพ่ือตรวจด ูซึ่งหากช่องว่างจากรอยร้าวถูกเติมเต็มด้วยวสัดุ

ซ่อมท่ีแข็งตวัดีแล้วมากกว่าร้อยละ 90 ของพืน้ท่ีทัง้หมดให้ถือได้ว่าการซ่อมแซมสมบรูณ์ หากไม่

แล้วต้องทําการอดัฉีดใหมแ่ละเก็บตวัอยา่งมาเพ่ือพิสจูน์ความสมบรูณ์ตอ่ไป 

 

3.2. การซอ่มแซมหลงัการรือ้ผิวหน้า 

ในการซ่อมแซมผิวหน้าภายหลังการรือ้หรือการอุดโพรงตามหลักเกณฑ์ใน

หวัข้อท่ี 2 นัน้มี 2 วิธีหลกัๆคือการ ฉาบและการตัง้แบบหลอ่โดยทัง้ 2 มีวิธีดําเนินการดงันี ้

3.2.3. การฉาบ 

การฉาบซ่อมเหมาะสําหรับการซ่อมผิวท่ีตืน้หรือมีพืน้ท่ีไม่มากโดยการใช้

เกรียงฉาบปนูมาฉาบซ่อม แรงกดจากมือในการฉาบจะทําให้วัสดซุ่อมแซมอดัเช้าไปสู่รูพรุนของ

พืน้ผิวเดิม แต่ไม่ควรฉาบบริเวณท่ีมีเหล็กเสริมเพราะจะเป็นการยากท่ีจะทําให้คอนกรีตแน่นตวั

และหุ้มเหล็กเสริมได้หมดโดยไม่เหลือช่องว่างหลงัเหล็กเสริม วิธีนีป้กติจะทําการฉาบเป็นชัน้ๆ ชัน้

ละไมเ่กิน 25 มิลลิเมตร รวมไมเ่กิน 50 มิลลิเมตร ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัคณุสมบตัขิองวสัดซุอ่มเป็นสําคญั 

ปัญหาหลกัของการซ่อมด้วยวิธีนีคื้อแรงยึดเหน่ียวระหว่างวสัดเุดิมและ

วสัดซุอ่มท่ีไมดี่ และโพรงท่ีเกิดรอบๆเหล็กเสริม 
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3.2.4. การตัง้แบบหลอ่ 

วิธีนีเ้ป็นการตัง้แบบหล่อขึน้มาเพ่ือการเทหล่อวสัดซุ่อมแซมลงไป วสัดท่ีุ

เลือกใช้มีพืน้ฐานคือต้องมีความสามารถในการไหลได้ดี มีการหดตัวต่ํา โดยวิธีดําเนินการ

เหมือนกบัการเทคอนกรีตทัว่ไป คือมีการตัง้แบบหล่อขึน้ ทําการเทวสัดซุ่อม ทําการกระทุ้งหรือสัน่

เพ่ือกําจดัฟองอากาศและให้วสัดซุอ่มไหลเข้าไปสมัผสัวสัดเุดมิ 

วิธีการนีมี้ปัญหาคือในบางครัง้การเทหล่อให้เต็มช่องว่างอาจทําได้ยาก 

แตส่ามารถแก้ปัญหานีไ้ด้โดยการอดุชอ่งวา่งดงักลา่วด้วยวิธีอดัแนน่แบบแห้ง (Dry Packing) 

 

4. วสัดใุนการซอ่มแซม 

4.1. ปนูทรายธรรมดา (Conventional Mortar) 

ปูนทรายธรรมดาหรือก็คือมอร์ต้าร์เป็นส่วนผสมของปูนซีเมนต์ มวลรวม

ละเอียด และนํา้ และอาจมีสารผสมเพิ่มอ่ืนๆ 

มอร์ต้าร์มีการใช้งานเหมือนกบัคอนกรีตทัง้ยงัสามารถใช้ในงานท่ีหน้าตดับางๆ

ท่ีมีความหนา 10-50 มิลลิเมตรได้ดี แตมี่ข้อจํากดัท่ีปนูทรายมีการหดตวัท่ีมากเน่ืองจากมีปริมาณ

การใช้นํา้มากทัง้ยงัไม่มีมวลรวมหยาบอีกด้วย แต่ทัง้นีท้ัง้นัน้ความสามารถในการใช้งานและการ

หดตวัดงักลา่วก็ยงัขึน้อยูก่บัตวัวสัดซุอ่มเป็นสําคญั 

4.2. ปนูทรายสตูรพิเศษ (Proprietary Repair Mortar) 

ปนูทรายสูตรพิเศษมีลกัษณะคล้ายกับปนูทรายธรรมดาแต่ต่างกันท่ีจะมีการ

ผสมสารผสมเพิ่มอ่ืนๆเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพให้ดีขึน้เช่นสารเพิ่มการขยายตวั สารทําให้แน่นตวัเป็น

ต้น ดงันัน้ลกัษณะการใช้งานจึงมีความหลากหลายมากขึน้และยงัใช้ได้ดีกบัหน้าตดัท่ีมีความหนา

มากกว่า 3 มิลลิเมตรขึน้ไป แตก็่ยงัมีข้อจํากดัเน่ืองจากการหดตวัท่ีมาก อย่างไรก็ดีการใช้งานปนู

ทรายสตูรพิเศษนีก็้ยงัขึน้กบัคณุสมบตัขิองตวัวสัดซุอ่มเองเป็นสําคญั 

 

2.6. มาตรฐานงานการเสริมกาํลัง 

หากต้องการเสริมกําลงัของโครงสร้างภายหลงัจากท่ีถกูเพลิงไหม้ในประเทศไทยวิธีหนึ่งท่ีนิยม

คือการเสริมกําลังด้วยวัสดคุอมโพสิตเสริมเส้นใย ซึ่งก่อนท่ีจะเสริมกําลงัได้นัน้จะต้องซ่อมแซม

ผิวหน้าให้มีสภาพดงัเดิมหรือดีกว่าเดิมเสียก่อน สาเหตเุพราะมาตรฐาน  ACI440[28] ได้แบง่การ

ใช้งานระบบวสัดคุอมโพสิตเสริมเส้นใยเอาไว้ 2 ประเภทคือ 

1. แรงยดึเหน่ียววิกฤต (Bond Critical Application) 
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2. การสมัผสัวิกฤต (Contact Critical Application) 

ประเภทแรงยึดเหน่ียววิกฤตเป็นการเสริมกําลงัรับแรงดงึและแรงเฉือนของคาน พืน้ เสา และ

ผนงั ซึ่งแรงยึดเหน่ียวระหว่างคอนกรีตและวสัดคุอมโพสิตเสริมเส้นใยเป็นสิ่งสําคญั ดงันัน้ปัจจยั

หลกัคือความแข็งแรงของพืน้ผิวคอนกรีต ส่วนประเภทการสมัผสัวิกฤตนัน้เป็นการเสริมกําลงัโดย

ไม่จําเป็นต้องคํานึงถึงแรงยึดเหน่ียวดงักล่าวแต่จะคํานึงถึงความแนบสนิทระหว่างคอนกรีตและ

วสัดคุอมโพสิตเสริมเส้นใย  

อย่างไรก็ดี จากมาตรฐานในประเทศไทย มยผ. 1508-51[22] จะไม่มีการแบ่งประเภท

ดงักลา่วด้วยสาเหตวุา่ 

1. ถึงแม้แรงยึดเหน่ียวจะไม่ใช่สิ่งจําเป็นสําหรับการเสริมกําลงัประเภทสมัผสัวิกฤต แต่ก็

ควรจะมีไว้เพ่ือให้เกิดความคงทนอนัเน่ืองมาจากสภาพแวดล้อมท่ีมีการกดักร่อนท่ีรุนแรง 

2. ณ ปัจจบุนั ยงัไม่มีข้อมลูเพียงพอท่ีจะบอกได้ว่าการสมัผสัแนบสนิทสามารถทําให้เกิด

แรงโอบรัดเสาได้โดยไมทํ่าให้เกิดการขยายตวัออกด้านข้างของคอนกรีตในเสา 

3. การให้มีการยึดเหน่ียวระหว่างคอนกรีตและวสัดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยเอาไว้ในทุก

รูปแบบการใช้งานยอ่มสง่ผลดีมากกวา่ 

ดงันัน้เม่ือทําการซ่อมแซมผิวหน้าท่ีถูกเพลิงไหม้ให้กลบัมามีสภาพดงัเดิมหรือดีกว่าแล้วหาก

ต้องการท่ีจะเสริมกําลงัด้วยวสัดอ่ืุนๆก็จะสามารถทําตอ่ไปได้ 

 

2.7. มาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพ 

ในหัวข้อนีจ้ะเป็นการกล่าวถึงการตรวจสอบคุณภาพของคอนกรีตก่อนทําการซ่อมและ

ภายหลงัการซอ่มเพ่ือตรวจดปูระสิทธิภาพของผิวคอนกรีต โดยการตรวจสอบจะมี 5 วิธีคือ 

 

1.  ค้อนกระแทก (Rebound number) (มยผ. 1502-51)[4] 

อปุกรณ์ 

1. ค้อนกระแทกแบบสมิดท์ (Schmidt Hammer หรือ Swiss Hammer) 

2. ก้อนหินขดั (Abrasive Stone) เป็นก้อนหินท่ีมีส่วนผสมของซิลิคอนคาร์ไบด์หรือ

วสัดเุทียบเทา่อ่ืนๆ มีลกัษณะผิวหยาบ 

3. ทัง่ทดสอบ (Test Anvil) เป็นก้อนเหล็กทรงกระบอกเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 

150 มิลลิเมตร มีความแข็งของจดุรับการกระแทกเท่ากบั Brinell 500 หรือ Rockwell 52C และมี

อปุกรณ์ชว่ยให้ค้อนกระแทกตัง้ฉากกบัจดุกระแทกขณะทําการทดสอบ 
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ขัน้ตอนการทดสอบ 

1. เตรียมพืน้ท่ีทดสอบโดยต้องมี ไมมี่รอยร้าวหรือโพรง ไม่มีการหลดุร่อนและไม่มีสิ่งใด

ปูบนผิว(Finishing)ท่ีจะทําการทดสอบรวมถึงปูนฉาบท่ีต้องหลุดร่อนออกแล้วทําการปรับผิวให้

เรียบโดยการใช้หินขดั 

2. ตรวจสอบค้อนให้อยู่ในลกัษณะพร้อมใช้งานและจบัอย่างมัน่คงให้แกนของค้อนตัง้

ฉากกบัผิวคอนกรีตทดสอบ 

3. คอ่นกดอปุกรณ์ลงไปบนจดุท่ีกําหนดไว้จนสดุกระทัง่เกิดเสียงกระแทกขึน้ภายใน 

4. ถอนอุปกรณ์แล้วอ่านค่าการสะท้อน (Rebound Number) โดยอ่านเป็นจํานวน

เตม็ท่ีใกล้เคียงมาก 

5. สํารวจดคูวามเสียหายของผิวคอนกรีตอนัเน่ืองมาจากการทดสอบ หากพบความ

เสียหายให้บนัทกึรายละเอียดเพิ่มเตมิกํากบัหรือยกเลิกการใช้คา่จากจดุทดสอบนัน้ 

6. ทดสอบจดุตอ่ไปโดยมีระยะห่างระหวา่งจดุทดสอบไมน้่อยกว่า 25 มิลลิเมตร 

การประเมินผลการทดสอบ 

1. ให้ทําการเฉล่ียค่าการสะท้อนท่ีอ่านได้อย่างน้อย 10 ตําแหน่งและหากมีค่าใดท่ี

มากกวา่คา่เฉล่ียอยู ่6 ให้ตดัคา่นัน้และทําการเฉล่ียใหม่ ทัง้นีห้ากคา่ท่ีเกิน 6 มีตัง้แต ่3 คา่ขึน้ไปให้

ทําการทดสอบคา่ชดุใหมแ่ทน 

2. นําคา่การสะท้อนมาเทียบหาคา่กําลงัอดักบักราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่กําลงัอดั

และคา่สะท้อน ซึง่โดยปกตแิล้วผู้ผลิตค้อนกระแทกจะมีกราฟความสมัพนัธ์ดงักล่าวให้มาพร้อมกบั

อุปกรณ์อยู่แล้ว แต่ต้องไม่ลืมค่ากําลังอัดท่ีผู้ ผลิตทําการทดสอบมานัน้อาจจะแตกต่างจาก

โครงสร้างท่ีกําลงัทําการทดสอบอนัเน่ืองมาจากปัจจยัตา่งๆ ดงันัน้เพ่ือให้การประมาณคา่กําลงัอดั

เป็นไปอยา่งแมน่ยําและนา่เช่ือถือย่ิงขึน้ โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

2.1. เตรียมตวัอยา่งทดสอบเป็นคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 150

มิลลิเมตร สูง 300มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงสัดส่วนผสมให้มีช่วงครอบคลุมกําลังอัดของ

คอนกรีตท่ีจะตรวจสอบโดยให้มีอยา่งอย่างน้อย 3 ตวัอยา่งทดสอบในแตล่ะชว่งกําลงัอดั 

2.2. ตวัอย่างทดสอบต้องอยู่ในสภาพอ่ิมตวัผิวแห้งแล้วเตรียมผิวให้เรียบโดยการ 

ปรับผิวท่ีจะกดทดสอบ (Capping) แล้วจึงนําเข้าเคร่ืองทดสอบกําลังอัด กดตัวอย่างให้มี

คา่ประมาณร้อยละ15 ของกําลงัอดัคอนกรีตประลยัเพ่ือยึดให้ตวัอยา่งอยูน่ิ่ง 

2.3. วัดค่าการสะท้อนของคอนกรีตทดสอบด้วยอุปกรณ์ตัวเดียวกับท่ีใช้ในการ

ทดสอบ โดยวดัทัง้สิน้ 15 ครัง้ แบง่เป็นแนวตัง้ 3 แนวทดสอบแนวละ5ครัง้ โดยแต่ละแนวห่างกัน
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เป็นมมุ 120องศา ซึ่งตําแหน่งการกดควรอยู่ในระยะ 200 มิลลิเมตรบริเวณช่วงกลางของตวัอย่าง

ทดสอบหรือประมาณ 2ใน3 ของความสงูและต้องไมท่ดสอบซํา้ในตําแหนง่เดมิ 

2.4. เฉล่ียคา่สะท้อนท่ีได้เป็นคา่สะท้อนของตวัอยา่ง 

2.5. ทดสอบคา่กําลงัอดัของคอนกรีตทดสอบ ทําการบนัทกึ 

2.6. ทําการทดสอบกบัคอนกรีตทดสอบอ่ืนๆด้วยวิธีการเดียวกนัจนครบ 

2.7. นําผลท่ีได้มาสร้างเส้นความสมัพนัธ์ระหว่างคา่การสะท้อนและกําลงัอดัด้วย

วิธีการทางสถิต ิเชน่ วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (Least Square Technique) เป็นต้น 

 

2.  การดงึทดสอบ (Pull off test) (ASTM C1583)[5] 

อปุกรณ์ 

1. อปุกรณ์สําหรับเจาะคอนกรีต 

2. ลกูเหล็ก (Steel Disk) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร หนา 25 มิลลิเมตร 

3. เคร่ืองดงึทดสอบ (Tensile Loading Deice) 

ขัน้ตอนการทดสอบ 

1. เลือกจุดท่ีจะทดสอบโดยต้องมีระยะหุ้มเหล็กอย่างน้อย 20 มิลลิเมตร และมีระยะ

ระหว่าง 2 จุดทดสอบวดัจากจุดศนูย์กลางถึงจดุศนูย์กลางทดสอบอย่างน้อย 10 เซนติเมตร และ

ระยะจากจดุศนูย์กลางถึงขอบ 5 เซนตเิมตร 

2. กําจดัสิ่งแปลกปลอมออกจากผิวหน้าท่ีจะทดสอบ รวมถึงกําจดัเศษคอนกรีตท่ีไม่

ยดึกบัผิวออกด้วย 

3. เจาะผิวคอนกรีตตัง้ฉากลงไป สําหรับการทดสอบวสัดฐุานให้เจาะลึกอย่างน้อย 10 

มิลลิเมตร และสําหรับการทดสอบวสัดซุอ่มให้เจาะลกึอย่างน้อย 10 มิลลิเมตรจากผิวคอนกรีตเดิม 

แล้วทําการวดัเส้นผา่นศนูย์กลางทัง้ 2 แกนซึง่ต้องแตกตา่งกนัไมเ่กิน 0.2 มิลลิเมตร 

4. ทําความสะอาดรอยเจาะดงักลา่ว 

5. ทากาวลงบนผิวท่ีเจาะไว้แล้วนํา Steel Disk มาวางทบัโดยให้แกนของ Steel Disk 

ขนานไปกบัชิน้งานทดสอบ ทัง้นีต้้องไมใ่ห้กาวไหลลงไปยงัรอยเจาะดงัแสดงในภาพท่ี 6 

6. ติดตัง้ Tensile Loading เข้ากับ Steel Disk แล้วจึงทําการเพิ่มความเค้นดึงด้วย

อตัรา 35±15 กิโลปาสกาลตอ่วินาทีจนกระทัง่ชิน้งานทดสอบหลดุ 

7. บนัทกึคา่สดุท้ายท่ีอา่นได้และบนัทกึว่าเกิดการวิบตัิท่ีใดดงันี ้

7.1. ท่ีคอนกรีตเดมิ 

7.2. ท่ีรอยตอ่ระหวา่งวสัดเุดมิและวสัดซุอ่ม 
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ภาพท่ี 6 การทดสอบแรงดงึ (ASTM D4541) 

 

7.3. ท่ีวสัดซุอ่ม 

7.4. ท่ีรอยตอ่ระหวา่งวสัดซุอ่มและกาวท่ีใช้ยึดกบั Steel Disk 

การประเมินผล 

1. หากเกิดการวิบัติท่ีรอยต่อระหว่างวัสดุเดิมและวัสดุซ่อม ค่าท่ีได้จะเป็นแรงยึด

เหน่ียวระหวา่งรอยตอ่ดงักลา่ว 

2. หากเกิดการวิบตัท่ีิวสัดเุดมิหรือวสัดซุอ่มคา่ท่ีได้จะเป็นกําลงัรับแรงดงึในเนือ้วสัด ุ

3. แรงยดึเหน่ียวหรือกําลงัรับแรงดงึสามารถคํานวณได้ดงัสมการท่ี2 

 

Bond or Tensile Strength (MPa) = Tensile load (N) / Area of test specimen (mm2)   (2) 

 

3.  คล่ืนอลัตราโซนิก (Ultrasonic pulse velocity) [17] 

อปุกรณ์ 

1. ตวักําเนิดคล่ืน (Pulse Generator) ซึง่ให้กําเนิดคล่ืนดลไมน้่อยกวา่ 3 คล่ืนตอ่วินาที 

2. ตวัส่งสญัญาณ (Transmitting Transducer)  เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้แปลงคล่ืนไฟฟ้าท่ีมี

ความตา่งศกัย์ให้เป็นคล่ืนกลท่ีมีสญัญาณความถ่ีในชว่ง 30-100 กิโลเฮิรตซ์ อีกทัง้ยงัสร้างคล่ืนดล

แรก (Triggering Pulse) ไปเป็นสญัญาณในการเร่ิมต้นจบัเวลา 

3. ตวัรับสญัญาณ (Receiving Transducer) มีส่วนประกอบเหมือนตวัส่งสญัญาณ 

เพียงแตต่า่งกนัท่ีจะเปล่ียนคล่ืนกลท่ีได้รับกลบัไปเป็นสญัญาณไฟฟ้า 

4. ตวัขยายสญัญาณ (Amplifier) ทําหน้าท่ีขยายสญัญาณให้มีอตัราส่วนขยายคงท่ีไม่

เกิน 3 เทา่ของสญัญาณท่ีวดัได้ 
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5. วงจรควบคมุเวลา (Time-Measuring Circuit) วงจรนีจ้ะแสดงผลของเวลาท่ีคล่ืนใช้

ในการเดินทางระหว่างตวัส่งสญัญาณไปยงัตวัรับสญัญาณซึ่งอ้างอิงเวลาเร่ิมต้นจากคล่ืนดลแรก 

ทัง้นีว้งจรจะควรตรวจจบัเวลาได้อยา่งไมค่ลาดท่ีอณุหภมูิระหวา่ง 0-40องศาเซลเซียส 

6. แทง่อ้างอิง (Reference Bar) เป็นแทง่ของแข็งท่ีมีไว้เพ่ือใช้อ้างอิงและปรับแก้การตัง้

คา่ของเคร่ืองวดัสญัญาณ 

7. สายส่งสญัญาณ (Connecting Cables) เป็นสายเช่ือมต่อจากตวัรับหรือตวัส่ง

สญัญาณไปยงัสว่นประมวลผล โดยจะต้องให้มีการสญูเสียพลงังานน้อยท่ีสดุเพ่ือให้ได้คา่การอ่าน

ท่ีถกูต้องท่ีสดุ 

8. วสัดเุช่ือมสญัญาณ (Coupling Agent) เป็นวสัดคุวามหนืดสงูท่ีจะไปอุดช่องว่าง

ระหวา่งตวัสง่และรับสญัญาณกบัผิวคอนกรีต เพ่ือให้การสง่ผา่นคล่ืนเป็นไปอยา่งสมบรูณ์ 

ขัน้ตอนการทดสอบ 

การตรวจวดัคล่ืนอลัตราโซนิกในงานวิจยัฉบบันีจ้ะใช้วิธี Indirect Test ซึ่งการทดสอบ

จะเป็นไปดงัภาพท่ี 7  

 

1. เลือกจุดท่ีจะทําการทดสอบโดยจุดท่ีเลือกต้องห่างจากเหล็กเสริมเพ่ือป้องกันการ

ผิดพลาดของการอ่านค่า อีกทัง้ระยะห่างระหว่างตัวส่งและรับท่ีเหมาะสมจะอยู่ท่ี 100-300

มิลลิเมตร 

2. ทาวสัดเุช่ือมสญัญาณลงบนจดุท่ีจะทําการทดสอบ 

3. นําตวัส่งและรับสญัญาณกดลงไปบริเวณท่ีทาวสัดเุช่ือมแล้ว โดยกดให้ไม่มีช่องว่าง

ระหวา่งผิวคอนกรีตและตวัสง่และรับสญัญาสญัญาณ 

4. ทําการวดัระยะเวลาท่ีคล่ืนเดนิทางผา่นคอนกรีตและบนัทึกคา่ 

5. ขยบัตวัส่งสญัญาณออกไปด้านข้างท่ีระยะตา่งๆดงัภาพท่ี8 แล้วทําการทดสอบจน

ครบ 

6. นําค่าระหว่างเวลาและระยะทางท่ีได้มาสร้างกราฟเพ่ือหาจุดเปล่ียนความชันดงั

ภาพท่ี9 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 การทดสอบ Indirect Test 



34 

 

 
ภาพท่ี 8 แสดงการทดสอบโดยเคล่ือนตวัรับสญัญาณออกไป 

 
 

ภาพท่ี 9 ความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาและระยะทาง และจดุเปล่ียนความชนั 

 

ข้อควรระวงั 

1. ความเร็วของคล่ืนในในการเดินทางผ่านคอนกรีตท่ีมีสภาวะอ่ิมตวัจะมีค่ามากกว่า

สภาวะแห้งอยู่ประมาณร้อยละ 5 ดงันัน้เร่ืองความชืน้ภายในคอนกรีตจึงเป็นสิ่งท่ีต้องพึงระวงัเป็น

อยา่งย่ิง 

2. ขนาดและรูปร่างของคอนกรีตไมไ่ด้เป็นปัญหาในการตรวจสอบ แตส่ิ่งท่ีต้องคํานึงถึง

คือระยะระหวา่งตวัสง่และรับสญัญาณ โดยท่ีระยะดงักลา่วไมค่วรน้อยไปกวา่ความยาวคล่ืนท่ีใช้ 

3. ควรหลีกเล่ียงการตรวจสอบบริเวณท่ีมีเหล็กเสริม เพราะอาจทําให้ค่าท่ีอ่านได้มี

ความคลาดเคล่ือน 
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การประเมินผล 

ตามมาตรฐาน ACI [17] ได้อธิบายการแปรผลไว้คือ “เม่ือความชนัในช่วงก่อนถึงจุด

เปล่ียนความชันมีค่าท่ีน้อยกว่าช่วงหลงัจุดเปล่ียนความชนั หมายความว่าคอนกรีตนัน้อาจเกิด

ความเสียหายเพียงเล็กน้อยหรืออาจไม่เกิดความเสียหายเลย แตถ้่าหากเม่ือความชนัในช่วงก่อน

ถึงจดุเปล่ียนความชนัมีคา่ท่ีมากกว่าช่วงหลงัจดุเปล่ียนความชนั ให้คํานวณหาความลึกของความ

เสียหายได้ดงัสมการท่ี 3 

 

𝒅 = 𝑋0
2 �

𝑉𝑠−𝑉𝑑
𝑉𝑠+𝑉𝑑

   (3) 

 

โดยท่ี 

d  คือ ความลกึท่ีเสียหายจากผิว 

X0 คือ ระยะทางท่ีความชนัเปล่ียนไป 

Vs คือ ความเร็วของผิวคอนกรีตท่ีดี 

Vd คือ ความเร็วของผิวคอนกรีตท่ีเสียหาย 

 



 

 

บทที่3 

การดาํเนินงานวิจัย 

3.1. เตรียมคอนกรีตตัวอย่าง 

1. หล่อคอนกรีตท่ีผสมตามมาตรฐาน ASTM C192/C 192M-07 [29]  โดยมีคา่กําลงัอดั

ประลัย(fc’) เท่ากับ 240 และ 350  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ksc) ในแบบขนาด 

900x1000x150 มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 10 โดยชิน้ตวัอย่างจะมีเหล็กเสริม โดยเสริมเหล็กข้ออ้อย

ขนาด 10 มิลลิเมตร เป็นเหล็กบน 4 เส้น เหล็กล่าง 3 เส้น เสริมเหล็กปลอกเป็นเหล็กข้ออ้อยขนาด 

10 มิลลิเมตรมีระยะดงัภาพท่ี 11 โดยมีระยะหุ้มเหล็กเท่ากับ 20 มิลลิเมตร  ยกเว้นคอนกรีต

ตวัอยา่งท่ีมีระยะเวลาเผาไฟ 120 นาทีจะมีระยะหุ้มเหล็ก 10, 20 และ30 มิลลิเมตร และติดตัง้สาย

วดัอุณหภูมิไว้ท่ีระยะ 2.5, 7.5 และ 12.5 เซนติเมตร จากผิว เว้นแต่ท่ีชิน้ตวัอย่างระยะหุ้ม 10 จะติดตัง้

สายวดัอณุหภมิูไว้ท่ีระยะ 1.5, 7.5 และ 12.5 เซนติเมตร จากผิวและระยะหุ้ม 30 มิลลิเมตร จะติดตัง้สาย

วดัอณุหภมิูไว้ท่ีระยะ 3.5, 7.5 และ 12.5 เซนติเมตร จากผิว ดงัภาพท่ี 12 

 

 
ภาพท่ี 10 การตัง้แบบหล่อชิน้ตวัอยา่ง 
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ภาพท่ี 11 ขนาดของชิน้ตวัอยา่งและการวางเหล็กเสริม 

 

 
ภาพท่ี 12 การตดิตัง้สายวดัอณุหภมูิท่ีเหล็กเสริม 

 

2. ทําการทดสอบค่ายุบตวั ตามมาตรฐาน ASTM C143/C143M-08 “Standard Test 

Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete” [29] 

3. ทําการบม่ตวัอย่างในอากาศเป็นเวลาไม่น้อยกว่า 28 วนัแล้วทําการทดสอบกําลงัอดัตาม

มาตรฐาน ASTM C39/C39M-09a “Standard Test Method for Compressive Strength” [29] 

ท่ี 28 วนั รายละเอียดจํานวนชิน้ตวัอยา่งแสดงให้เห็นในตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 8 จํานวนชิน้งานตวัอยา่ง 

คา่กําลงัอดั 
ระยะเวลาเผา

ไฟ (นาที) 

ระยะหุ้มเหล็ก 

(ซม.) 
จํานวน 

 

 

240 

0 2 2 

 30 2 2 

 60 2 2 

 90 2 2 

 120 1 2 

 
 

2 2 

 
 

3 2 

 

 

 รวม 14 ตวัอยา่ง 

     

 

คา่กําลงัอดั 
ระยะเวลาเผา

ไฟ (นาที) 

ระยะหุ้มเหล็ก 

(ซม.) 
จํานวน 

 

 

350 

0 2 2 

 30 2 2 

 60 2 2 

 90 2 2 

 120 1 2 

 
 

2 2 

 
 

3 2 

 

  

รวม 14 ตวัอยา่ง 

 

3.2. จาํลองสภาวะเพลิงไหม้ 

1. นําคอนกรีตตวัอย่างท่ีพกัท่ีอุณหภูมิห้องแล้วมาพนัรอบทุกด้านด้วยแผ่นเซรามิกไฟเบอร์ 

เว้นไว้แตด้่านท่ีกําหนดระยะหุ้มเหล็ก 
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ภาพท่ี 13 การวางชิน้ตวัอย่างในเตา 

 

2. นําคอนกรีตตวัอยา่งเข้าเตาเผา วางเป็น 2 แถว แถวละ 2 ชัน้ ระหว่างชัน้ห่างประมาณ 30 

ซม. ดงัภาพท่ี13 และเผาให้อณุหภูมิเป็นไปตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 [3] กําหนดเวลา

ไว้ท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที โดยใช้แก๊สเป็นเชือ้เพลิงในการให้ความร้อน 

 

3.3. ตรวจสอบสภาพความเสียหาย 

หลงัจากตวัอย่างถูกเผาไฟแล้วจะทิง้ให้เย็นในเตาเป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชม. จากนัน้จึงนํา

ออกจากเตา ทิง้ให้เย็นในอากาศอีกไม่น้อยกว่า 3 วนั จากนัน้ใช้เคร่ืองเป่าลม (Blower) กําลงัไฟ 

580 วัตต์ เป่าทําความสะอาดก่อนทําการตรวจสอบความเสียหาย โดยการตรวจสอบความ

เสียหายนัน้จะแบง่เป็น 2 ขัน้ตอนคือ 

 

3.3.1. ทําการทดสอบแบบไมทํ่าลาย 

1. การพินิจด้วยสายตา 

การพินิจด้วยสายตามี 2 ขัน้ตอนคือ 

1.1. ปริมาณและขนาดรอยร้าว 

- นําแผน่วดัรอยร้าว วดัขนาดของรอยร้าวท่ีเกิด 

- บนัทกึคา่ต่ําสดุและสงูสดุท่ีได้ 

 

1.2. สี 

สงัเกตสีของชิน้ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีเปล่ียนไปตามแตล่ะอณุหภมูิแล้วจดบนัทกึ 



40 

 

1.3. ปริมาณการหลดุร่อน 

การวดัปริมาณการหลดุร่อนจะทําโดย 2 วิธีคือ 

1.3.1. วดัด้วยมือ 

- นําแผ่นอะคริลิคใสขนาด 60 x 60 ซม. แบง่เป็นตารางขนาด 5x5 ซม. 

จํานวน 144 ชอ่ง 

- นําแผ่นอะคริลิคลงทาบกับชิน้ตัวอย่าง แล้วนับจํานวนช่องความ

เสียหายและชอ่งท่ีดีดงัภาพท่ี14 

- บันทึกค่าเป็นเปอร์เซ็นความเสียหายเม่ือเทียบกับพืน้ท่ีทัง้หมดใน

ตาราง 

- การตรวจวดัจะทําทัง้สิน้ 3 ครัง้ตอ่ 1 ตวัอย่าง โดยทําตา่งวนัและเวลา 

เพ่ือป้องกนัความคลาดเคล่ือนของข้อมลูท่ีตรวจนบั 

 

 
ภาพท่ี 14 แผน่อะคริลิคสําหรับตรวจนบัความเสียหาย 

 

1.3.2. วดัด้วยโปรแกรม 

- ใช้กล้องดิจิตอลคณุภาพ 15 ล้านพิกเซลถ่ายผิวชิน้ตวัอย่างให้ตัง้ฉาก

มากท่ีสดุ 

- นําภาพท่ีได้ไปตดั (crop) ในคอมพิวเตอร์ให้มีขนาด 2800x2800 พิก

เซล (จะได้ขนาดใกล้เคียงกบัแผน่อะคริลิคใส) ท่ีบริเวณเดียวกนักบัท่ีนําแผ่นอะคริลิคใสลง

ทาบ 

- เปิดภาพท่ีได้ด้วยโปรแกรม Adobe Photoshop 

- ใช้คําสัง่ Filter-Sharpen-Smart Sharpen ตัง้คา่ตามภาพท่ี15 
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ภาพท่ี 15 การตัง้คา่ Smart Sharpen 

 

- ใช้คําสัง่ Filter-Blur-Surface Blur ตัง้คา่ตามภาพท่ี16 

 

 
ภาพท่ี 16 การตัง้คา่ Surface Blur 

 

- ตัง้ค่าสี, เลือกคําสัง่ Paint Bucket Tool, ตัง้ค่า ดงัภาพท่ี17 แล้วจึง

ถมสีขาวลงไปยงัพืน้ท่ีดีจนครบ 
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ภาพท่ี 17 การตัง้คา่สีและการถมสี 

 

- ใช้คําสัง่ Image-Adjustments-Black&White เลือกคําสัง่ Auto แล้ว

ตอบ OK ดงัภาพท่ี18 

 

 
ภาพท่ี 18 การปรับภาพเป็นขาวดํา 
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- ใช้คําสัง่ Paint Bucket Tool อีกครัง้ โดยถมลงไปยงัพืน้ท่ีสีขาวซํา้ 3 

ครัง้ 

- จากนัน้ท่ีหน้าต่าง Histrogram เลือก Luminosity ท่ีกราฟเลือกไปท่ี 

Level 255 บนัทกึคา่ Count (จํานวนพิกเซลสีขาว หรือก็คือพืน้ท่ีดี) และคา่Pixels (จํานวน

พิกเซลทัง้หมด) ดงัภาพท่ี19 

 

 
ภาพท่ี 19 การอา่นคา่ 

 

- นําคา่ Pixels ลบด้วย Count จะได้จํานวนพิกเซลบนพืน้ผิวท่ีเสียหาย  

- เปอร์เซ็นความเสียหายคํานวณได้ดงัสมการท่ี3 

 

เปอร์เซ็นต์ความเสียหาย = จํานวนพิกเซลท่ีเสียหาย

𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠
× 100  (4) 

 

1.4. วดัความลกึท่ีหลดุร่อน 

- ใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (vernier caliper) วดัความลึกท่ีหลดุร่อนด้วยจํานวน

ไมต่ํ่ากวา่ 100 คา่แล้วนํามาหาคา่เฉล่ียแล้วจดบนัทกึ 

- การตรวจวดัจะทําทัง้สิน้ 3 ครัง้ต่อ 1 ตวัอย่าง โดยทําต่างวนัและเวลา เพ่ือ

ป้องกนัความคลาดเคล่ือนของข้อมลูท่ีตรวจวดั 
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2. วิธีคล่ืนอลัตราโซนิก 

1. ตัง้คา่ศนูย์ให้กบัตวัรับและตวัสง่สญัญาณ 

2. ตรวจสอบความถกูต้องของเคร่ืองโดยทดสอบกบัแทง่ทดสอบมาตรฐาน 

3. แบง่ชิน้ตวัอย่างเป็นดงัภาพท่ี 20 

 

 
ภาพท่ี 20 การแบง่พืน้ท่ีทดสอบคล่ืนอลัตราโซนิก 

 

4. วดัการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแบบไม่โดยตรง (Indirect test) ตามจดุตดับนภาพ แล้ว

ทําการทดสอบดงัภาพท่ี21 

 

 
ภาพท่ี 21 การทดสอบด้วยวิธีคล่ืนอลัตราโซนิค 
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5. บนัทกึคา่ แล้วทําซํา้อีกครัง้ 

 

3.3.2. ทําการทดสอบแบบก่ึงทําลาย 

1. วิธีค้อนกระแทก 

1. แบง่ชิน้ตวัอยา่งออกเป็น 3 แถว แตล่ะแถวแบง่ออกเป็น 2 หลกั ดงัภาพท่ี 22 

2. วัดค่าสะท้อน จํานวน 16 ครัง้ในแต่ละพืน้ท่ี โดยใช้หินขัดขัดบริเวณท่ีจะกด

ทดสอบให้เรียบก่อน ทัง้นีต้้องไมทํ่าซํา้ตําแหนง่เดิม และแตล่ะจดุต้องห่างกนัอย่างน้อย 2.5 ซม ดงั

ภาพท่ี23 

 
 

ภาพท่ี 22 การแบง่พืน้ท่ีทดสอบค้อนกระแทก 

 

 
ภาพท่ี 23 การทดสอบด้วยค้อนกระแทก 

 

33 ซม. 

45 ซม. 
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3. เฉล่ียค่าการสะท้อนท่ีอ่านได้และหากมีค่าใดท่ีมากกว่าค่าเฉล่ียอยู่ 6 ให้ตดัค่า

นัน้และทําการเฉล่ียใหม ่ทัง้นีห้ากคา่ท่ีเกิน 6 มีตัง้แต ่3 คา่ขึน้ไปให้ทําการทดสอบคา่ชดุใหมแ่ทน 

4. นําคา่เฉล่ียท่ีได้มาเทียบกบัความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สะท้อนและกําลงัอดัท่ีทําไว้

ในชว่งต้น เพ่ือหาคา่กําลงัอดัของชิน้งานตวัอยา่ง 

 

2. การเจาะตวัอยา่งทดสอบ 

1. แบง่พืน้ท่ีชิน้ตวัอย่างออกเป็น 3 แถว โดยเว้นจากขอบด้านขวาเป็นระยะ 10 ซม 

ดงัภาพท่ี24 

2. เจาะตวัอย่างทดสอบของชิน้ตวัอย่างท่ี ด้วยหวัเจาะขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 

เซนตเิมตร (2 นิว้) ความลกึ 10 เซนตเิมตร จํานวน 1 ตวัอยา่งดงัภาพท่ี25 

 
ภาพท่ี 24 ตําแหนง่การเจาะคอนกรีตเพ่ือดคูวามสมบรูณ์ของเนือ้คอนกรีต 

 

 
ภาพท่ี 25 การเจาะชิน้ตวัอย่าง 
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3. สํารวจดคูวามสมบรูณ์ของชิน้ตวัอย่าง วดัความลึกของสีท่ีเปล่ียนไปจํานวน 4 

คา่เพ่ือหาคา่เฉล่ีย 

 

3.4. ปรับผิวตัวอย่าง 

กําหนดให้ความเสียหายเฉล่ียท่ีวดัได้ของชิน้ตวัอย่างท่ีเวลาใดๆเป็นความลึกท่ีต้องปรับระดบั 

แล้วทําการปรับผิวทัว่ทัง้ชิน้ตวัอยา่งให้มีระดบัท่ีเทา่กนั  

 

3.5. การทดสอบด้วยวิธีดงึทดสอบ 

ภายหลงัจากการปรับผิวจะแบง่พืน้ท่ีผิวออกเป็นดงัภาพท่ี26 ในช่อง A, B, C จะสกดัผิวลงไป

เป็นความลึก 1, 2, 3 ซม. ตามลําดบั วิธีการสกัด จะใช้ใบตดัตดัโดยรอบเป็นรูปส่ีเหล่ียม มีความ

ลกึใกล้เคียงกบัความลกึท่ีต้องการ ดงัภาพท่ี27 จากนัน้จึงใช้สว่านสกดัออกดงัภาพท่ี28 จากนัน้จึง

ใช้ใบเจียร เจียรผิวให้เรียบและให้ได้ความลึกตามต้องการดงัภาพท่ี29 ทัง้นีช้ิน้ตวัอย่างใดท่ีผ่าน

การปรับผิวมาแล้วก็ยงัคงสกดัลงไป 1, 2, 3 ซม เชน่กนั  

 
ภาพท่ี 26 ตําแหนง่การสกดัผิว 
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ภาพท่ี 27 การใช้ใบตดัตดัรอบบริเวณท่ีจะทําการทดสอบ 

 

 
ภาพท่ี 28 การใช้สวา่นสกดัผิวให้ได้ความลกึใกล้เคียงกบัท่ีต้องการ 

 

 
ภาพท่ี 29 การใช้เคร่ืองเจียร เจียรให้เรียบและให้ได้ความลกึท่ีต้องการ 
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ดงันัน้ความลกึของชิน้ตวัอยา่งท่ีผา่นการปรับผิวแล้ว ภายหลงัการสกดัจะมีความลึกเทียบกบั

ระดบัเดิมเป็นไปตามสมการท่ี 5 แตท่ัง้นีเ้พ่ือความสะดวก ก็จะยงัคงเรียกว่าความลึก 1, 2, 3 ซม 

เชน่เดมิ 

 

ความจริงลกึทัง้หมด = ความลกึของการหลดุร่อน + ความลกึของการสกดั  (5) 

 

จากนัน้จงึทําการตรวจสอบความเสียหายด้วยวิธีดงึทดสอบ 

 

วิธีดงึทดสอบ 

1. เลือกจุดท่ีจะทดสอบโดยต้องมีระยะหุ้มเหล็กอย่างน้อย 20 มิลลิเมตร และมีระยะ

ระหว่าง 2 จุดทดสอบวดัจากจุดศนูย์กลางถึงจดุศนูย์กลางทดสอบอย่างน้อย 10 เซนติเมตร และ

ระยะจากจดุศนูย์กลางถึงขอบ 5 เซนติเมตร ในท่ีนีคื้อจดุ A, B, C ท่ีได้สกดัไปแล้ว และจดุ D ซึ่ง

เป็นพืน้ผิวท่ีไมทํ่าการสกดัดงัภาพท่ี30 

2. กําจดัสิ่งแปลกปลอมออกจากผิวหน้าท่ีจะทดสอบ รวมถึงกําจดัเศษคอนกรีตท่ีไม่

ยดึกบัผิวออกด้วย 

 

 
ภาพท่ี 30 แสดงพืน้ท่ีทดสอบ 
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3. เจาะผิวคอนกรีตตัง้ฉากลงไป ลกึอยา่งน้อย 10 มิลลิเมตร  

4. ทําความสะอาดรอยเจาะ 

5. ทากาวลงบนผิวท่ีเจาะไว้แล้วนําลกูเหล็ก (steel disk) มาวางทบัโดยให้แกนของ 

Steel Disk ขนานไปกบัชิน้งานทดสอบดงัภาพท่ี31 ทัง้นีต้้องไม่ให้กาวไหลลงไปยงัรอยเจาะ ทิง้ไว้

เป็นระยะเวลา 1 วนั 

6. ติดตัง้เคร่ืองดึงทดสอบเข้ากับลูกเหล็กแล้วจึงทําการเพิ่มความเค้นดึงด้วยอัตรา 

35±15 กิโลปาสกาลตอ่วินาทีจนกระทัง่ชิน้งานทดสอบหลดุดงัภาพท่ี32 

7. บนัทกึคา่สดุท้ายท่ีอา่นได้และบนัทกึว่าเกิดการวิบตัิท่ีใด 

8. ทําการทดสอบซํา้อีก 2 ครัง้แล้วบนัทกึผล 

 

 
ภาพท่ี 31 การติดตัง้ลกูเหล็ก 

 

 
ภาพท่ี 32 เคร่ืองดงึทดสอบ (Tensile Loading) สําหรับการทดสอบดงึทดสอบ 
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3.6. จัดระดับความเสียหาย 

นําข้อมลูทัง้หมดท่ีได้มาเรียบเรียงและนํามาจําแนกระดบัความเสียหายตา่งๆ 

3.7. ซ่อมแซมตัวอย่างท่ีเสียหาย 

1. การซอ่มจะใช้ 2 วิธี และใช้ 3 ผลิตภณัฑ์ ดงัตารางท่ี9 

 

ตารางท่ี 9 ชนิดผลิตภณัฑ์และวิธีท่ีใช้ซอ่มแซม 

ผลิตภณัฑ์ ชนิด วิธีซอ่ม 

ก ซีเมนต์มอร์ต้าร์ ฉาบซอ่ม 

ข อีพ็อกซ่ีมอร์ต้าร์ ตัง้แบบหลอ่ 

ค อีพ็อกซ่ีมอร์ต้าร์ ฉาบซอ่ม 

 *หมายเหต ุคณุสมบตัขิองวสัดซุอ่มอยูใ่นภาคผนวก ก. 

 

2. ทําการซ่อมบนผิวชิน้ตัวอย่าง 350ksc ท่ีไม่เผาไฟ ด้วยผลิตภัณฑ์ ค. และบนผิวชิน้

ตวัอยา่ง 350ksc เวลาเผาไฟ 60 นาที ด้วยทัง้ 3 ผลิตภณัฑ์ด้วยความหนา 2 ซม  

3. ในการซอ่มจะมีลําดบัดงัภาพท่ี 33 
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ภาพท่ี 33 ลําดบัการซอ่มเรียงจาก a-e ตามลําดบั 

3.8. ตรวจสอบคุณสมบัตภิายหลังการซ่อม 

ภายหลงัจากการซ่อมจะทําการตรวจสอบแบบก่ึงทําลายอีกทัง้โดยวิธีดงึทดสอบ จดุท่ีทําการ

ดงึคือจดุ A สําหรับวสัดซุ่อม ก. จดุ B สําหรับวสัดซุ่อม ข. และจดุ C สําหรับวสัดซุ่อม ค. จากนัน้

ทําการบนัทกึคา่ท่ีอา่นได้ โดยทําซํา้ทัง้สิน้ 3 ครัง้ 

 

3.9. สรุปผล 

ทําการสรุปผลและคา่ทัง้หมดท่ีได้ 
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3.10. แผนผงัแสดงลําดบัการวิจยั 

 

ภาพท่ี 34 แผนผงัแสดงการทํางาน

ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อคอนกรีต 

ทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเสียหายท่ีเกิดกบัคอนกรีต และมาตรฐานการซ่อมแซม 

เตรียมคอนกรีตตวัอยา่ง 

จาํลองสภาวะถูกเพลิงไหม ้

สาํรวจความเสียหายก่อนปรับผิว 

ปรับผิวตวัอยา่ง 

ซ่อมแซมผิว 

ตรวจสอบคุณสมบติัภายหลงัการซ่อมแซม 

สาํรวจความเสียหายหลงัปรับผิว 

เลือกใชม้าตรฐานการซ่อมแซมสาํหรับอา้งอิง 



 

 

บทที่4 
ผลทดสอบและการวิเคราะห์ 

4.1. คุณสมบัตขิองคอนกรีต 

ชิน้ตวัอยา่งสําหรับทดสอบ ได้ถกูออกแบบไว้ท่ีกําลงั 240ksc และ 350ksc ซึ่งผลการทดสอบ

จริงท่ีอายไุมน้่อยกวา่ 28 วนัในห้องปฏิบตักิาร เป็นไปดงัตารางท่ี10 

 

ตารางท่ี 10 คณุสมบตัขิองชิน้ตวัอยา่ง 

คา่กําลงัท่ี

ออกแบบ (ksc) 

คา่ยบุตวั 

(ซม.) 

คา่กําลงัท่ีกดได้จริง (ksc) 

1 2 3 เฉลีย่ 

240 15 224.04 226.35 228.91 229.36 

350 15 310.11 313.85 331.93 318.63 

 

4.2. ผลการจาํลองเพลิงไหม้ 

เม่ืออายขุองชิน้ตวัอย่างมีไม่น้อยกว่า 28 วนัแล้ว จึงนําชิน้ตวัอย่างเข้าเตาเผาท่ีเวลา 30, 60, 

90 และ 120 นาที โดยสามารถอธิบายผลได้ดงันี ้

4.2.1. อณุหภมูิภายในเตา 

อุณหภูมิภายในเตาท่ีเวลาต่างๆดังตารางท่ี 11-17 และมีผลเทียบกับกราฟไฟ

มาตรฐานแสดงดงัภาพท่ี 35-40 
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ตารางท่ี 11 อณุหภมูิท่ีเวลาตา่งๆในเตา สําหรับการเผา 30 นาที 

เวลา (ชม.:นาที:วินาท)ี อุณหภูมิ (°C) 

0:00:00 31 

0:00:03 65 

0:01:24 100 

0:05:21 579 

0:10:15 664 

0:11:36 698 

0:12:15 706 

0:15:39 739 

0:18:36 774 

0:21:48 799 

0:22:00 799 

0:23:36 810 

0:26:27 824 

0:27:15 829 

0:30:39 841 

 

 
ภาพท่ี 35 กราฟไฟเฉล่ียภายในเตาสําหรับเวลา 30 นาที 

  

ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉลีย่ภายในเตาทดสอบกับเวลา 

เวลา (ชม.:นาที) 
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ตารางท่ี 12 อณุหภมูิท่ีเวลาตา่งๆในเตา สําหรับการเผา 60 นาที 

เวลา (ชม.:นาที:วินาท)ี อุณหภูมิ (°C) เวลา (ชม.:นาที:วินาท)ี อุณหภูมิ (°C) 

0:00:00 72 0:32:33 851 

0:00:00 72 0:35:18 860 

0:00:12 100 0:37:54 869 

0:01:00 277 0:41:00 879 

0:02:12 443 0:44:21 889 

0:03:00 492 0:48:03 898 

0:04:00 578 0:49:00 898 

0:07:00 640 0:51:33 909 

0:08:33 682 0:52:03 911 

0:09:48 695 0:53:42 914 

0:10:03 710 0:54:48 913 

0:14:06 733 0:56:03 918 

0:16:27 774 0:58:00 920 

0:18:12 787 0:59:21 924 

0:21:30 806 1:00:06 924 

0:27:12 834 1:01:18 927 

0:30:21 846 

   

 
ภาพท่ี 36 กราฟไฟเฉล่ียภายในเตาสําหรับเวลา 60 นาที 

  

ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉลีย่ภายในเตาทดสอบกับเวลา 

เวลา (ชม.:นาที) 
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ตารางท่ี 13 อณุหภมูิท่ีเวลาตา่งๆในเตา สําหรับการเผา 60 นาที 

เวลา (ชม.:นาที:วินาท)ี อุณหภูมิ (°C) เวลา (ชม.:นาที:วินาท)ี อุณหภูมิ (°C) 

0:34:30 860 1:20:00 961 

0:36:00 865 1:23:12 967 

0:41:21 878 1:26:00 972 

0:42:30 882 1:27:03 973 

0:45:48 892 1:30:18 977 

0:49:09 904 1:31:33 978 

0:49:54 905 

0:56:06 918 

0:57:18 920 

0:58:42 922 

1:00:00 926 

1:01:00 927 

1:02:06 929 

1:04:00 933 

1:05:00 935 

1:07:33 939 

1:11:33 948 

  *หมายเหต ุจากปัญหาทางการบนัทกึข้อมลู ทําให้ไมมี่คา่อณุหภมูิในชว่ง 34 นาทีแรก 

 

 
ภาพท่ี 37 กราฟไฟเฉล่ียภายในเตาสําหรับเวลา 90 นาที  

ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉลีย่ภายในเตาทดสอบกับเวลา 

เวลา (ชม.:นาที) 
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ตารางท่ี 14 อณุหภมูิท่ีเวลาตา่งๆในเตา สําหรับการเผา 120 นาที ระยะหุ้ม 2 ซม. 
เวลา (ชม.:

นาที:วินาท)ี 

อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา (ชม.:

นาที:วินาท)ี 

อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา (ชม.:

นาที:วินาท)ี 

อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา (ชม.:

นาท:ีวินาท)ี 

อุณหภูมิ 

(°C) 

0:00:00 75 0:26:03 828 0:55:12 915 1:31:03 978 

0:00:00 78 0:26:57 832 0:56:00 917 1:32:27 981 

0:00:33 193 0:28:12 837 0:56:57 919 1:34:03 984 

0:01:03 245 0:29:03 840 0:58:00 922 1:35:18 985 

0:02:03 453 0:30:09 844 0:59:06 924 1:36:09 986 

0:03:03 508 0:31:00 845 1:00:21 927 1:37:03 987 

0:04:03 569 0:32:03 848 1:01:18 928 1:39:09 991 

0:05:00 597 0:33:03 852 1:02:00 929 1:40:00 992 

0:06:03 609 0:34:33 856 1:03:00 931 1:41:06 993 

0:07:06 638 0:35:24 861 1:04:06 934 1:42:27 995 

0:08:03 648 0:37:42 871 1:05:15 936 1:44:24 993 

0:09:03 683 0:39:12 876 1:06:03 938 1:45:00 993 

0:10:03 701 0:40:18 876 1:11:00 949 1:46:03 995 

0:11:00 702 0:41:33 879 1:12:18 950 1:47:03 990 

0:12:03 721 0:42:27 881 1:13:03 951 1:48:12 991 

0:13:03 730 0:43:06 885 1:14:09 952 1:49:45 995 

0:14:06 742 0:44:33 890 1:15:06 953 1:51:12 998 

0:15:00 746 0:45:30 892 1:16:00 955 1:52:48 1001 

0:16:18 761 0:46:12 894 1:17:00 957 1:53:45 1003 

0:18:06 772 0:47:21 896 1:18:00 958 1:55:27 1005 

0:19:03 788 0:48:06 898 1:19:33 961 1:57:00 1007 

0:20:03 798 0:49:03 901 1:23:12 967 1:58:27 1009 

0:21:03 803 0:50:03 904 1:25:54 970 1:59:03 1010 

0:22:03 808 0:51:06 906 1:27:24 974 2:00:00 1011 

0:22:57 813 0:52:06 908 1:28:00 974 2:01:00 1015 

0:24:00 817 0:53:21 911 1:29:03 975 

  0:25:06 822 0:54:21 913 1:30:03 977 
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ภาพท่ี 38 กราฟไฟเฉล่ียภายในเตาสําหรับเวลา 120 นาที ระยะหุ้ม 2 ซม.  

ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉลีย่ภายในเตาทดสอบกับเวลา 

เวลา (ชม.:นาที) 
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ตารางท่ี 15 แสดงอณุหภมิูท่ีเวลาต่างๆในเตา สําหรับการเผา 120 นาที ระยะหุ้ม 1 ซม. 
เวลา (ชม.:

นาที:

วินาท)ี 

อุณห

ภูมิ 

(°C) 

เวลา (ชม.:

นาที:

วินาท)ี 

อุณห

ภูมิ 

(°C) 

เวลา (ชม.:

นาที:

วินาท)ี 

อุณห

ภูมิ 

(°C) 

เวลา (ชม.:

นาที:

วินาท)ี 

อุณห

ภูมิ 

(°C) 

เวลา (ชม.:

นาที:

วินาท)ี 

อุณห

ภูมิ 

(°C) 

0:00:00 94 0:28:00 833 0:56:00 917 1:23:00 965 1:51:00 1004 

0:00:03 97 0:29:00 838 0:57:00 919 1:24:00 968 1:52:00 1005 

0:01:00 246 0:30:00 843 0:58:00 921 1:25:00 970 1:53:03 1004 

0:02:03 462 0:31:00 847 0:59:00 923 1:26:00 971 1:54:00 1002 

0:03:00 512 0:32:00 850 1:00:00 926 1:27:00 974 1:55:00 1002 

0:04:09 587 0:33:00 853 1:01:00 929 1:28:00 975 1:56:00 1003 

0:06:00 597 0:34:00 856 1:02:00 930 1:29:00 977 1:57:00 1005 

0:07:00 650 0:35:00 858 1:03:00 932 1:30:00 978 1:58:00 1005 

0:08:00 637 0:36:00 860 1:04:00 933 1:31:00 979 1:59:00 1008 

0:09:18 669 0:37:00 865 1:05:00 935 1:32:00 980 2:00:00 1008 

0:10:00 693 0:38:00 867 1:06:00 936 1:33:00 981 

  0:12:00 725 0:39:00 874 1:07:00 939 1:34:00 982 

  0:13:00 718 0:40:00 879 1:08:00 941 1:35:00 983 

  0:14:00 739 0:41:00 882 1:09:00 942 1:36:00 984 

  0:15:00 756 0:42:00 884 1:10:00 945 1:37:00 985 

  0:16:00 759 0:43:00 886 1:11:00 946 1:38:00 987 

  0:17:00 768 0:44:00 887 1:12:00 948 1:39:00 987 

  0:18:00 773 0:45:00 890 1:13:00 950 1:40:00 989 

  0:19:00 786 0:46:00 892 1:14:00 951 1:42:00 994 

  0:20:00 797 0:47:00 893 1:15:00 953 1:43:00 996 

  0:21:00 801 0:48:00 896 1:16:00 954 1:44:00 997 

  0:22:00 807 0:49:00 899 1:17:00 956 1:45:00 1000 

  0:23:00 814 0:50:00 902 1:18:00 958 1:46:00 1003 

  0:24:00 818 0:51:00 905 1:19:00 958 1:47:00 1006 

  0:25:00 823 0:52:00 908 1:20:00 960 1:48:00 1003 

  0:26:00 828 0:53:00 911 1:21:00 961 1:49:00 1003 

  0:27:00 834 0:54:00 912 1:22:00 964 1:50:00 1003 
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ภาพท่ี 39 กราฟไฟเฉล่ียภายในเตาสําหรับเวลา 120 นาที ระยะหุ้ม 1 ซม. 

  

ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉลีย่ภายในเตาทดสอบกับเวลา 

เวลา (ชม.:นาที) 
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ตารางท่ี 16 อณุหภมูิท่ีเวลาตา่งๆในเตา สําหรับการเผา 120 นาที ระยะหุ้ม 3 ซม. 
เวลา (ชม.:

นาที:วินาท)ี 

อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา (ชม.:

นาที:วินาท)ี 

อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา (ชม.:

นาที:วินาท)ี 

อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา (ชม.:

นาที:วินาท)ี 

อุณหภูมิ 

(°C) 

0:00:00 87 0:29:12 839 0:56:15 917 1:34:00 983 

0:00:00 87 0:31:15 847 0:58:30 923 1:36:00 985 

0:01:36 353 0:33:27 855 1:01:27 929 1:38:03 987 

0:02:00 449 0:35:18 859 1:04:03 934 1:40:36 990 

0:03:00 511 0:36:27 864 1:06:27 937 1:43:33 992 

0:08:30 655 0:37:51 867 1:08:42 941 1:45:03 993 

0:11:15 719 0:40:45 881 1:10:12 945 1:47:00 995 

0:13:54 734 0:42:57 887 1:12:09 948 1:48:36 998 

0:14:54 741 0:44:51 892 1:14:15 953 1:50:45 999 

0:15:33 753 0:46:09 894 1:15:39 956 1:53:18 1001 

0:17:00 766 0:47:09 895 1:16:48 959 1:56:30 1006 

0:18:36 783 0:48:36 898 1:18:30 962 1:57:36 1007 

0:19:51 796 0:49:27 900 1:21:42 967 1:59:30 1009 

0:20:57 801 0:50:45 904 1:23:36 970 2:00:06 1009 

0:23:06 812 0:52:03 907 1:26:33 973 2:01:00 1011 

0:24:45 822 0:53:30 911 1:29:24 977 2:01:18 1011 

0:27:18 834 0:55:03 914 1:32:03 979 

   

 
ภาพท่ี 40 กราฟไฟเฉล่ียภายในเตาสําหรับเวลา 120 นาที ระยะหุ้ม 3 ซม. 

  

ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉลีย่ภายในเตาทดสอบกับเวลา 

เวลา (ชม.:นาที) 
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4.2.2. อณุหภมูิบนผิวชิน้ตวัอยา่ง 

ขณะเผา ได้ใช้สายวดัอณุหภูมิ วดัท่ีบริเวณกลางผิวของชิน้ตวัอย่าง โดยท่ีเวลาเผา 30 

และ 60 นาที ได้ติดตัง้ไว้ท่ีชัน้บนของชิน้ตวัอย่างกําลงั 240 ksc และ 350ksc สําหรับเวลาเผา 90 

และ 120 นาที ได้ตดิตัง้ไว้ท่ีทกุชิน้ตวัอย่าง ยกเว้นท่ีเวลา 120 นาทีของระยะหุ้ม 3 ซม. ท่ีเกิดความ

ผิดพลาดในการเก็บข้อมลู ทําให้ไม่สามารถเก็บคา่ของกําลงั 350 ชัน้ล่าง และอณุหภูมิหลงัดบัไฟ

แล้วได้ ทัง้หมดแสดงในภาพท่ี41-46 

 

 
ภาพท่ี 41 อณุหภมูิบนผิวชิน้ตวัอยา่งท่ีเวลาเผา 30 นาที 

 

 
ภาพท่ี 42 อณุหภมูิบนผิวชิน้ตวัอยา่งท่ีเวลาเผา 60 นาที  
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ภาพท่ี 43 อณุหภมูิบนผิวชิน้ตวัอยา่งท่ีเวลาเผา 90 นาที 

 

 
ภาพท่ี 44 อณุหภมูิบนผิวชิน้ตวัอยา่งท่ีเวลาเผา 120 นาที ระยะหุ้ม 2 ซม. 
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ภาพท่ี 45 อณุหภมูิบนผิวชิน้ตวัอยา่งท่ีเวลาเผา 120 นาที ระยะหุ้ม 1 ซม. 

 

 
ภาพท่ี 46 อณุหภมูิบนผิวชิน้ตวัอยา่งท่ีเวลาเผา 120 นาที ระยะหุ้ม 3 ซม. 
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สามารถสรุปอณุหภมูิสงูสดุของแตล่ะชิน้ตวัอยา่งได้ดงัตารางท่ี17 

 

ตารางท่ี 17 สรุปผลอณุหภมูิสงูสดุท่ีผิวของแตล่ะชิน้ตวัอยา่ง 

  

อณุหภมูิสงูสดุ (°C) 

เวลา 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

ระยะหุ้ม 2 ซม. 2 ซม. 2 ซม. 1 ซม. 2 ซม. 3 ซม. 

ภายในเตา 845 927 979 1009 1019 1011 

240 ksc 
ชัน้บน 802.5 799 948.9 1015.3 1015.7 1011.9 

ชัน้ลา่ง - - 826 906.5 874 824.7 

350 ksc 
ชัน้บน 881.4 868.1 952.6 1035.1 1010.3 1052.5 

ชัน้ลา่ง - - 861.9 968 987.2 N.A. 

 

หมายเหต ุ

-  หมายถึง ไมมี่การตดิตัง้สายวดัอณุหภมูิบนผิวชิน้ตวัอยา่ง 

N.A. หมายถึง ไมส่ามารถบนัทกึคา่ได้ 

 

4.2.3. อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 

นอกจากอณุหภมูิท่ีผิวแล้ว ยงัได้ติดตัง้สายวดัอณุหภูมิไว้ในชิน้ตวัอย่างด้วย โดยติดตัง้

ไว้ท่ี 3 ความลกึจากผิวท่ีสมัผสัไฟคือ 

1. 2.5 ซม. จากผิว (ระดบัเดียวกบัเหล็กเสริมหลกัด้านบน) 

2. 7.5 ซม. จากผิว (กลางความหนาของชิน้ตวัอยา่ง) 

3. 12.5 ซม. จากผิว (ระดบัเดียวกบัเหล็กเสริมหลกัด้านลา่ง) 

สําหรับระยะหุ้ม 1 ซม.และ 3 ซม. จะเปล่ียนจาก 2.5ซม. จากผิวเป็น 1.5 ซม.และ 3.5 

ซม. ตามลําดบั เพ่ือให้อยูท่ี่ระดบัเดียวกบัเหล็กเสริมหลกั 

อยา่งไรก็ดี ยงัพบวา่มีการลดัวงจรของสายวดัอณุหภมูิในหลายชิน้ตวัอย่างท่ีทําการเผา

ไฟทําให้คา่ท่ีได้ผิดเพีย้นและอา่นคา่ไมไ่ด้ ทัง้หมดถกูแสดงไว้ดงัภาพท่ี47-68 

 



67 

 

 
ภาพท่ี 47 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 30 นาที 240ksc ชัน้บน 

 

 
ภาพท่ี 48 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 30 นาที 350ksc ชัน้ลา่ง 
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ภาพท่ี 49 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 30 นาที 350ksc ชัน้บน 

 

 
ภาพท่ี 50 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 60 นาที 240ksc ชัน้ลา่ง 
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ภาพท่ี 51 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 60 นาที 350ksc ชัน้ลา่ง 

 

 
ภาพท่ี 52 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 60 นาที 350ksc ชัน้บน 
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ภาพท่ี 53 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 90 นาที 240ksc ชัน้ลา่ง 

 

 
ภาพท่ี 54 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 90 นาที 350ksc ชัน้ลา่ง 
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ภาพท่ี 55 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 90 นาที 240ksc ชัน้บน 

 

 
ภาพท่ี 56 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 90 นาที 350ksc ชัน้บน 
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ภาพท่ี 57 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 120 นาที 240ksc ระยะหุ้ม 2 ซม.ชัน้ลา่ง 

 

 
ภาพท่ี 58 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 120 นาที 240ksc ระยะหุ้ม 2 ซม.ชัน้ลา่ง 
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2.5 ซม. 

7.5 ซม. 

12.5 ซม. 
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กาํลัง 350 ksc เผา120นาท ีระยะหุ้ม 2ซม. ชัน้ล่าง 

2.5 ซม. 

7.5 ซม. 

12.5 ซม. 



73 

 

 
ภาพท่ี 59 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 120 นาที 240ksc ระยะหุ้ม 2 ซม.ชัน้บน 

 

 
ภาพท่ี 60 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 120 นาที 350ksc ระยะหุ้ม 2 ซม.ชัน้บน 
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กาํลัง 240 ksc เผา120นาท ีระยะหุ้ม 2ซม. ชัน้บน 

2.5 ซม. 

7.5 ซม. 

12.5 ซม. 
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กาํลัง 350 ksc เผา120นาท ีระยะหุ้ม 2ซม. ชัน้บน 

2.5 ซม. 

7.5 ซม. 

12.5 ซม. 
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ภาพท่ี 61 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 120 นาที 240ksc ระยะหุ้ม 1 ซม.ชัน้ลา่ง 

 

 
ภาพท่ี 62 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 120 นาที 350ksc ระยะหุ้ม 1 ซม.ชัน้ลา่ง 
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เวลา (นาท)ี 

กาํลัง 240ksc เผา 120นาท ีระยะหุ้ม 1ซม. ชัน้ล่าง 

1.5 ซม. 

7.5 ซม. 

12.5 ซม. 
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เวลา (นาท)ี 

กาํลัง 350ksc เผา 120นาท ีระยะหุ้ม 1ซม. ชัน้ล่าง 

1.5 ซม. 

7.5 ซม. 

12.5 ซม. 
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ภาพท่ี 63 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 120 นาที 240ksc ระยะหุ้ม 1 ซม.ชัน้บน 

 

 
ภาพท่ี 64 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 120 นาที 350ksc ระยะหุ้ม 1 ซม.ชัน้บน 
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กาํลัง 240ksc เผา 120นาท ีระยะหุ้ม 1ซม. ชัน้บน 

1.5 ซม. 

7.5 ซม. 

12.5 ซม. 
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เวลา (นาท)ี 

กาํลัง 350ksc เผา 120นาท ีระยะหุ้ม 1ซม. ชัน้บน 

1.5 ซม. 

7.5 ซม. 

12.5 ซม. 
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ภาพท่ี 65 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 120 นาที 240ksc ระยะหุ้ม 3 ซม.ชัน้ลา่ง 

 

 
ภาพท่ี 66 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 120 นาที 350ksc ระยะหุ้ม 3 ซม.ชัน้ลา่ง 
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กาํลัง 240ksc เผา 120 นาท ีระยะหุ้ม 3 ซม. ชัน้ล่าง 

3.5 ซม. 

7.5 ซม. 

12.5 ซม. 
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กาํลัง 350ksc เผา 120 นาท ีระยะหุ้ม 3 ซม. ชัน้ล่าง 

3.5 ซม. 

7.5 ซม. 

12.5 ซม. 
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ภาพท่ี 67  อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 120 นาที 240ksc ระยะหุ้ม 3 ซม.ชัน้บน 

 

 
ภาพท่ี 68 อณุหภมูิภายในชิน้ตวัอยา่ง 120 นาที 350ksc ระยะหุ้ม 3 ซม.ชัน้บน 
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กาํลัง 240ksc เผา 120 นาท ีระยะหุ้ม 3 ซม. ชัน้บน 

3.5 ซม. 

7.5 ซม. 
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กาํลัง 350ksc เผา 120 นาท ีระยะหุ้ม 3 ซม. ชัน้บน 

3.5 ซม. 

7.5 ซม. 
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ตารางท่ี 18 อณุหภมูิสงูสดุของเวลาและความลกึตา่งๆ สําหรับกําลงัอดั 240ksc 

ความลกึ

จากผิว 

(ซม.) 

อณุหภมูิสงูสดุ (ºC) 

30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

บน ลา่ง บน ลา่ง บน ลา่ง บน ลา่ง 

2.5 108.6 - - 129.1 358.4 166.3 446.8 388.2 

7.5 46.3 - - 127.5 131 140.9 188.8 180.7 

12.5 45.2 - - 84.1 130.7 119.4 150 120.3 

 

ตารางท่ี 19 อณุหภมูิสงูสดุของเวลาและความลกึ สําหรับกําลงัอดั 240ksc ระยะหุ้ม 1ซม 

ความลกึจาก

ผิว (ซม.) 

อณุหภมูิสงูสดุ (ºC) 

120 นาที 

บน ลา่ง 

1.5 468.9 180 

7.5 226.3 174.4 

12.5 156.7 N.A. 

  

ตารางท่ี 20 อณุหภมูิสงูสดุของเวลาและความลกึสําหรับกําลงัอดั 240ksc ระยะหุ้ม 3ซม. 

ความลกึ

จากผิว 

(ซม.) 

อณุหภมูิสงูสดุ (ºC) 

120 นาที 

บน ลา่ง 

3.5 433.3 287.9 

7.5 174.6 128.3 

12.5 N.A. 119.6 

 

ดงันัน้จึงสามารถสรุปอุณหภูมิภายในเนือ้คอนกรีตแต่ละตวัอย่างได้ โดยสําหรับ

กําลงัอดั 240ksc ระยะหุ้ม 2ซม.เป็นดงัตารางท่ี18 สําหรับระยะหุ้ม 1ซม. และ 3ซม. เป็นดงัตาราง

ท่ี 19 และ 20 ตามลําดบั 

 

สําหรับกําลงัอดั 350ksc ระยะหุ้ม 2ซม.เป็นดงัตารางท่ี21 สําหรับระยะหุ้ม 1ซม. 

และ 3ซม. เป็นดงัตารางท่ี 22 และ 23 ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 21 อณุหภมูิสงูสดุของเวลาและความลกึตา่งๆ สําหรับกําลงัอดั 350ksc 

ความลกึ

จากผิว 

(ซม.) 

อณุหภมูิสงูสดุ (ºC) 

30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

บน ลา่ง บน ลา่ง บน ลา่ง บน ลา่ง 

2.5 125.7 N.A. 339.6 175.5 314.2 122.4 437.9 365.2 

7.5 49.7 38.8 123.7 117.7 196.8 109.9 N.A. 117.2 

12.5 48.7 34.4 117.5 76.2 134.7 97.9 N.A. N.A. 

 

ตารางท่ี 22 อณุหภมูิสงูสดุของเวลาและความลกึ สําหรับกําลงัอดั 350ksc ระยะหุ้ม 1ซม. 

ความลกึ

จากผิว 

(ซม.) 

อณุหภมูิสงูสดุ (ºC) 

120 นาที 

บน ลา่ง 

1.5 460.2 424.4 

7.5 247.1 169.2 

12.5 178.3 108.9 

 

ตารางท่ี 23 อณุหภมูิสงูสดุของเวลาและความลกึ สําหรับกําลงัอดั 350ksc ระยะหุ้ม 3ซม. 

ความลกึ

จากผิว 

(ซม.) 

อณุหภมูิสงูสดุ (ºC) 

120 นาที 

บน ลา่ง 

3.5 369.0 363.7 

7.5 234.9 173.4 

12.5 N.A. 120.8 

 

หมายเหตุ 

- หมายถึง ไมไ่ด้ตดิตัง้สายวดัอณุหภมูิ 

N.A. หมายถึงเกิดการลดัวงจรของสายวดัอณุหภมูิทําให้ไมส่ามารถวดัคา่ได้ 

 

อณุหภมูิท่ีผิวของชิน้ตวัอยา่งท่ีเวลาในการเผาเทา่กนั อณุหภูมิระหว่างชิน้ตวัอย่าง

ด้านบนและด้านล่างมีความแตกตา่งกนัอยู่ประมาณ 150ºC อีกทัง้อณุหภูมิภายในเนือ้คอนกรีตท่ี

ระดบัเหล็กเสริมบน (2.5ซม จากผิว) มีแนวโน้มคล้ายกับอุณหภูมิท่ีผิวชิน้ตวัอย่างคือจะเร่ิมลด

ระดบัลงภายหลงัจากดบัไฟในเตา ซึง่แตกตา่งจากอณุหภมูิท่ีกลางความหนา (7.5ซม จากผิว) และ
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ท่ีเหล็กเสริมล่าง (12.5 ซม จากผิว) ท่ีจะยงัคงสูงขึน้เร่ือยๆหลงัจากดบัไฟไปแล้วจนกระทัง่เวลา

ผา่นไปประมาณ 40 นาที อณุหภมูิจงึจะมีแนวโน้มท่ีลดลง 

 

ตารางท่ี 24 ผลของความรุนแรงไฟ 

กําลงัชิน้

ตวัอยา่ง 

ความรุนแรงของไฟ ( ͦC·นาที) 

30 นาที 60 นาที 90 นาที 

ลา่ง บน ลา่ง บน ลา่ง บน 

240ksc - 1.9x104 - 3.9x104 6.1x104 7.4x104 

350ksc - 2.3x104 - 4.5x104 6.1x104 7.3x104 

 

กําลงัชิน้

ตวัอยา่ง 

ความรุนแรงของไฟ ( ͦC·นาที) 

120 นาที 

ระยะหุ้ม 1 ซม. ระยะหุ้ม 2 ซม. ระยะหุ้ม 3 ซม. 

ลา่ง บน ลา่ง บน ลา่ง บน 

240ksc 9.25x104 1.06x105 8.69x104 1.05 x105 7.86 x104 1.07 x105 

350ksc 9.75x104 1.06x105 1.02x105 1.05 x105 - 1.11 x105 

 

เม่ือหาพืน้ท่ีใต้กราฟระหว่างอุณหภูมิและเวลาท่ีผิวของแต่ละชิน้ตวัอย่างก็จะได้

ความรุนแรงไฟ (Fire Severity) ดงัแสดงในตารางท่ี 24 

 

ภายหลังจากเผาแล้วเป่าทําความสะอาดด้วยเคร่ืองเป่าลม (Blower) กําลังไฟ 

580วตัต์ ชิน้ตวัอย่างคอนกรีตมีผิวหน้าเป็นดงัตารางท่ี25 สําหรับกําลงัอดัท่ี 240ksc และตารางท่ี

26 สําหรับกําลงัอดัท่ี 350ksc 
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ตารางท่ี 25 สภาพผิวคอนกรีตกําลงัอดั 240ksc หลงัจากเผาไฟท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

เวลาเผา 

(นาที) 

ชัน้บน ชัน้ล่าง 

0 

  
30 

  
60 
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90 

  
120 (ระยะ

หุ้ม 2 ซม.) 

  
120 (ระยะ

หุ้ม 1 ซม.) 
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120 (ระยะ

หุ้ม 3 ซม.) 
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ตารางท่ี 26 สภาพผิวคอนกรีตกําลงัอดั 350ksc หลงัจากเผาไฟท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

เวลาเผา ชัน้บน ชัน้ล่าง 

0 

  
30 

  
60 
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90 

  
120 (ระยะ

หุ้ม 2ซม.) 

  
120 (ระยะ

หุ้ม 1ซม.) 
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120 (ระยะ

หุ้ม 3ซม.) 

  

 

4.3. ผลการตรวจสอบสภาพความเสียหาย 

4.3.1. การตรวจสอบด้วยสายตา 

การตรวจสอบด้วยสายตาจะดสีูผิวของคอนกรีตเม่ือเทียบกบัก่อนเผา ลกัษณะการหลดุ

ร่อนท่ีผิวหน้า ความลกึของความเสียหาย ซึง่ได้แสดงไว้ในตารางท่ี27 และ28 

 

ตารางท่ี 27 ผลการตรวจสอบความเสียหายด้วยสายตาสําหรับกําลงัอดั 240ksc 

เวลา ตําแหน่ง 

รายละเอียดความเสียหาย 

สีผิว 
ขนาดรอย

ร้าว (มม.) 
การหลดุร่อน 

ความลกึโดย

เฉลี่ย (มม.) 

ร้อยละความ

เสียหาย (วดัด้วย

มือ) 

30 
ชัน้บน ส้มถึงแดง - - - - 

ชัน้ลา่ง ส้มถึงแดง - - - - 

60 
ชัน้บน เทา - เล็กน้อย วดัไมไ่ด้ 4.46 

ชัน้ลา่ง ส้มอมแดง - - - - 

90 
ชัน้บน เทาสวา่ง(whitish gray) - เล็กน้อย ไมเ่ห็นมวลรวม - 12.3 

ชัน้ลา่ง เทาสวา่ง(whitish gray) - เล็กน้อย 1.19 5 

120 ระยะ

หุ้ม 2 ซม. 

ชัน้บน เทาสวา่ง(whitish gray) - ทัว่ผิวหน้า จนเห็นมวลรวม 4.5 72.64 

ชัน้ลา่ง เทาอมนํา้ตาลแดง - ปานกลาง ไมเ่ห็นมวลรวม วดัไมไ่ด้ 39.03 

120 ระยะ

หุ้ม 1 ซม. 

ชัน้บน เทาอมแดง - ทัว่ผิวหน้า จนเห็นมวลรวม 3.53 99.62 

ชัน้ลา่ง เทาอมนํา้ตาลแดง - - - - 

120 ระยะ

หุ้ม 3 ซม. 

ชัน้บน เทาอมนํา้ตาลแดง - ทัว่ผิวหน้า จนเห็นมวลรวม 5.32 97.78 

ชัน้ลา่ง เทาอมนํา้ตาลแดง - - - - 
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ตารางท่ี 28 ผลการตรวจสอบความเสียหายด้วยสายตาสําหรับกําลงัอดั 350ksc  

เวลา ตําแหน่ง 

รายละเอียดความเสียหาย 

สีผิว 
ขนาดรอย

ร้าว(มม.) 
การหลดุร่อน 

ความลกึโดย

เฉลี่ย(มม.) 

ร้อยละความ

เสียหาย (วดัด้วย

มือ) 

30 
ชัน้บน สีแดง - เล็กน้อย วดัไมไ่ด้ 3.33 

ชัน้ลา่ง ส้มอมแดง - - - - 

60 
ชัน้บน เทา 0.08-0.3 เล็กน้อย วดัไมไ่ด้ 5.69 

ชัน้ลา่ง เทาเข้มปนส้ม 0.08-0.2 เล็กน้อย วดัไมไ่ด้ 4.31 

90 
ชัน้บน เทาสวา่ง(whitish gray) 0.1-0.5 ปานกลาง เห็นถึงมวลรวม 4.7 43.06 

ชัน้ลา่ง เทาสวา่ง(whitish gray) 0.05-0.3 เล็กน้อย 1.62 4.93 

120 ระยะ

หุ้ม 2 ซม. 

ชัน้บน เทาสวา่ง(whitish gray) - ทัว่ผิวหน้าจนเห็นมวลรวม 4.84 83.61 

ชัน้ลา่ง เทาอมนํา้ตาลแดง - เล็กน้อย 1.78 2.43 

120 ระยะ

หุ้ม 1 ซม. 

ชัน้บน เทาสวา่ง(whitish gray) - ทัว่ผิวหน้าจนเห็นมวลรวม 6.31 96.2 

ชัน้ลา่ง เทาอมนํา้ตาลแดง - เล็กน้อย วดัไมไ่ด้ 2.63 

120 ระยะ

หุ้ม 3 ซม. 

ชัน้บน เทาสวา่ง(whitish gray) - ทัว่ผิวหน้าจนเห็นมวลรวม 6.35 95.34 

ชัน้ลา่ง เทาสวา่ง(whitish gray) 0.1-0.3 เล็กน้อย 1.47 2.5 

  

รายละเอียดตา่งๆสามารถอธิบายได้ดงันี ้

1.  สี 

ท่ีเวลา 30-60 นาทีผิวหน้าชิน้ตวัอย่างได้กลายเป็นสีชมพ/ูแดงซึ่งสนันิฐานได้ว่าเกิด

เน่ืองมาจากปฏกิริยาออกซิเดชั่นของเกลือท่ีมีธาตุเหล็กในมวลรวม และท่ี 90 นาที ผิวหน้าชิน้

ตวัอยา่งได้กลายเป็นสีเทาสนันิฐานว่าเกิดจากมวลรวมท่ีเป็นหินปนู ซึ่งผิวหน้าบางส่วนท่ีหลดุร่อน

ได้เผยให้เห็นถึงมวลรวมหยาบท่ีกลายเป็นสีขาวด้วยเช่นกนั และสําหรับ 120 นาที ความเป็นสีเทา

ก็ย่ิงขาวมากขึน้ด้วยข้อสนันิฐานเดียวกนักบั 90 นาที 

2.  การหลดุร่อน 

เวลา 30-60 นาที 

สําหรับชิน้ตวัอย่าง 240ksc ไม่ปรากฏการหลุดร่อนให้เห็น แตสํ่าหรับ 350ksc มี

การหลดุร่อนให้เห็นท่ีผิวในระดบัความลึกท่ีต่ํามากจนไม่สามารถวดัคา่ได้ พืน้ท่ีความเสียหายของ

ทัง้ 2 กําลัง เม่ือวัดด้วยมือ มีพืน้ท่ีความเสียหายไม่เกิน 7% ท่ีความเสียหายระดับนีโ้ปรแกรม 

Photoshop ไมส่ามารถตรวจวดัได้  
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เวลา 90 นาที 

ชิน้ตวัอย่างทัง้ 2 กําลงั ปรากฏการหลุดร่อนให้เห็นซึ่งความลึกท่ีวดัได้ ชิน้ตวัอย่าง

กําลงั 350ksc มีความลกึการหลดุร่อนเฉล่ียสงูกวา่ถึงเกือบ 4 เทา่ พืน้ท่ีความเสียหายของทัง้คู ่เม่ือ

วดัด้วยมือ คา่ท่ีวดัได้ต่ําท่ีสดุคือ 4.93% ซึ่งโปรแกรม Photoshop ไม่สามารถวดัได้ แตสํ่าหรับคา่ท่ี

วดัด้วยมือได้สงูสดุคือ 43.06% โปรแกรม Photoshop วดัได้ 57.82% 

เวลา 120 นาที 

ชิน้ตวัอย่างทัง้ 2 กําลงั ท่ีชัน้ล่างมีความลึกของการหลุดร่อนมากท่ีสดุคือ 1.75 มม 

สําหรับท่ีอยู่ด้านบนมีความลึกของการหลดุร่อนตัง้แต ่3.5-6.35 มม โดยท่ีชิน้ตวัอย่าง 350ksc มี

ความลึกของการหลดุร่อนท่ีมากกว่า และชิน้ตวัอย่าง 240ksc มีบางตวัท่ีไม่การหลดุร่อนเลย อีก

ทัง้ชิน้ตวัอย่างท่ีมีระยะหุ้มมากจะมีความลึกของการหลุดร่อนท่ีมากกว่าชิน้ตวัอย่างท่ีมีระยะหุ้ม

น้อย สาเหตุนัน้อาจเน่ืองมาจากชิน้ตัวอย่างท่ีมีระยะหุ้ มเหล็กท่ีมากจะเกิดรอยร้าวขนาดเล็ก

ภายในเนือ้คอนกรีตได้ง่ายกวา่ชิน้ตวัอยา่งท่ีมีระยะหุ้มเหล็กน้อย สําหรับพืน้ท่ีความเสียหายนัน้ ชิน้

ตวัอย่าง 240ksc ชัน้ล่างเกือบจะไม่มีความเสียหายท่ีผิวปรากฏ และในชิน้ตวัอย่างท่ีมีความ

เสียหายปรากฏนัน้วดัด้วยมือได้ 39.03% โปรแกรมไมส่ามารถวดัได้ สําหรับชิน้ตวัอย่าง 350ksc ท่ี

ชัน้ลา่งเชน่เดียวกนั มีความเสียหายวดัด้วยมือได้ประมาณ 2.5% โปรแกรมวดัได้ 13-17.76% และ

ชิน้ตวัอยา่งชัน้บนของทัง้ 2 กําลงั วดัด้วยมือได้มากกว่า 70- 99% และเม่ือใช้โปรแกรมสามารถวดั

ได้ 86-99% 

3.  รอยร้าว 

หลงัจากนําชิน้ตวัอย่างออกจากเตาทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลาไม่น้อยกว่า 3 วนั 

แล้วทําความสะอาดโดยใช้เคร่ืองเป่าลมกําลงัไฟ 580วตัต์ จากนัน้จึงใช้แถบวดัรอยร้าว วดัขนาด

รอยร้าวท่ีปรากฏบนผิวชิน้ตวัอย่าง 

พบวา่ชิน้ตวัอยา่งกําลงั 240ksc ไมป่รากฏรอยร้าวให้เห็น มีเพียงการหลดุร่อนท่ีผิวหน้ากระจายไป

ทัว่ในชิน้ตวัอย่างท่ีเผาไฟมากกว่า 90 นาที สําหรับตวัอย่างกําลัง 350ksc เร่ิมปรากฏรอยร้าว

ขนาด 0.08-0.3 มม ท่ีเวลา 60 นาที และขนาด 0.1-0.5 มม ท่ีเวลา 90 นาที สําหรับเวลา 120 นาที

ไมส่ามารถสงัเกตเห็นรอยร้าวได้ เน่ืองจากมีการหลดุร่อนอยูท่ัว่ผิวหน้า 

 

จากนัน้จึงนําไปคํานวณหาพืน้ท่ีความเสียหายท่ีผิวด้วยโปรแกรม Adobe Phototshop 

ซึ่งวิธีนีไ้ม่สามารถใช้ได้กับทุกๆชิน้ตวัอย่าง ซึ่งผลท่ีได้แสดงเป็นภาพไว้ในตารางท่ี 29 และ 30 

สําหรับผลการคํานวณได้ผลเป็นดงัตารางท่ี 31 และ 32 
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ตารางท่ี 29 ภาพผิวก่อนและหลงัใช้โปรแกรมในการจําแนกความเสียหาย กําลงัอดั 240 ksc 

ชิน้ตัวอย่าง ก่อนใช้โปรแกรม หลังใช้โปรแกรม 

เผา 90 นาที 

ชัน้ลา่ง 

  
เผา 120 

นาที ชัน้บน 

ระยะหุ้ม 2 

ซม. 

  
เผา 120 

นาที ชัน้บน 

ระยะหุ้ม 1 

ซม. 
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เผา 120 

นาที ชัน้บน 

ระยะหุ้ม 3 

ซม. 
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ตารางท่ี 30 ภาพผิวก่อนและหลงัใช้โปรแกรมในการจําแนกความเสียหาย กําลงัอดั 350 ksc 

ชิน้ตัวอย่าง ก่อนใช้โปรแกรม หลังใช้โปรแกรม 

เผา 90 นาที 

ชัน้บน 

  
เผา 120 

นาที ชัน้ลา่ง 

ระยะหุ้ม 2 

ซม. 

  
เผา 120 

นาที ชัน้บน 

ระยะหุ้ม 2 

ซม. 
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เผา 120 

นาที ชัน้ลา่ง 

ระยะหุ้ม 1 

ซม. 

  
เผา 120 

นาที ชัน้บน 

ระยะหุ้ม 1 

ซม. 

  
เผา 120 

นาที ชัน้ลา่ง 

ระยะหุ้ม 3 

ซม. 
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เผา 120 

นาที ชัน้บน 

ระยะหุ้ม 3 

ซม. 

  
 

ตารางท่ี 31 ความเสียหายโดยใช้โปรแกรมสําหรับกําลงัอดัท่ี 240ksc 

เวลา 

รายละเอียดความเสียหาย 

 

ร้อยละความเสียหาย (วดั

ด้วยโปรแกรม) 
ระยะหุ้ม 

30 
ชัน้บน - 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง - 

60 
ชัน้บน - 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง - 

90 
ชัน้บน - 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง 13.87 

120 
ชัน้บน 86.37 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง - 

120 
ชัน้บน 99.96 

1 ซม. 
ชัน้ลา่ง - 

120 
ชัน้บน 98.98 

3 ซม. 
ชัน้ลา่ง - 
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ตารางท่ี 32 ความเสียหายโดยใช้โปรแกรมสําหรับกําลงัอดัท่ี 350ksc 

เวลา 

รายละเอียดความเสียหาย 

 

ร้อยละความเสียหาย (วดั

ด้วยโปรแกรม) 
ระยะหุ้ม 

30 
ชัน้บน - 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง - 

60 
ชัน้บน - 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง - 

90 
ชัน้บน 57.82 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง - 

120 
ชัน้บน 90.06 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง 13.52 

120 
ชัน้บน 99.16 

1 ซม. 
ชัน้ลา่ง 15.96 

120 
ชัน้บน 98.98 

3 ซม. 
ชัน้ลา่ง 17.76 

 

เม่ือเปรียบเทียบผลระหว่างการวดัความเสียหายด้วยแผ่นอะคริลิคและด้วยโปรแกรม

สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี33 

 

ตารางท่ี 33 ผลเปรียบเทียบร้อยละความเสียระหว่างวดัด้วยแผ่นอะคริลิคและโปรแกรม Adobe 

Photoshop ของชิน้ตวัอยา่ง 240ksc 

เวลา 

รายละเอียดความเสียหาย 240ksc 

  
ความลึกโดยเฉลี่ย 

(มม.) 

ร้อยละความเสียหาย (วดั

ด้วยแผ่นอะคริลิค) 

ร้อยละความเสียหาย (วัด

ด้วยโปรแกรม) 
ระยะหุ้ม 

30 
ชัน้บน - - - 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง - - - 

60 
ชัน้บน วดัไมไ่ด้ 4.46 - 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง - - - 

90 
ชัน้บน วดัไมไ่ด้ 12.3 - 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง 1.19 5 13.87 

120 
ชัน้บน 4.5 72.64 86.37 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง วดัไมไ่ด้ 39.03 - 

120 
ชัน้บน 3.53 99.62 99.96 

1 ซม. 
ชัน้ลา่ง - - - 

120 
ชัน้บน 5.32 97.78 98.98 

3 ซม. 
ชัน้ลา่ง - - - 
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ตารางท่ี 34 ผลเปรียบเทียบร้อยละความเสียระหว่างวัดด้วยแผ่นอะคริลิคและโปรแกรม Adobe 

Photoshop ของชิน้ตวัอยา่ง 350ksc 

เวลา 

รายละเอียดความเสียหาย 350ksc 

  

ความลึกโดยเฉลี่ย

(มม.) 

ร้อยละความเสียหาย (วดั

ด้วยแผ่นอะคริลิค) 

ร้อยละความเสียหาย (วัด

ด้วยโปรแกรม) 
ระยะหุ้ม 

30 
ชัน้บน วดัไมไ่ด้ 3.33 - 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง - - - 

60 
ชัน้บน วดัไมไ่ด้ 5.69 - 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง วดัไมไ่ด้ 4.31 - 

90 
ชัน้บน 4.7 43.06 57.82 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง 1.62 4.93 - 

120 
ชัน้บน 4.84 83.61 90.06 

2 ซม. 
ชัน้ลา่ง 1.78 2.43 13.52 

120 
ชัน้บน 6.31 96.2 99.16 

1 ซม. 
ชัน้ลา่ง วดัไมไ่ด้ 2.63 15.96 

120 
ชัน้บน 6.35 95.34 98.98 

3 ซม. 
ชัน้ลา่ง 1.47 2.5 17.76 

 

จากผลเปรียบเทียบระหว่างการวัดความเสียหายโดยการใช้มือและโดย

โปรแกรมพบว่าการใช้โปรแกรมถึงจะมีความสะดวกและรวดเร็วกว่า แตผ่ลท่ีได้จะมีคา่ท่ีมากกว่า

การวัดด้วยมือประมาณ 4-25% สําหรับท่ีมีความเสียหายมากกว่า 40% เม่ือวัดด้วยมือ และ

มากกว่าประมาณ 260% สําหรับความเสียหายท่ีน้อยกว่า 10% เม่ือวัดด้วยมือ อีกทัง้ถ้าชิน้

ตวัอยา่งมีพืน้ท่ีความเสียหายท่ีไมส่ามารถวดัความลกึของการหลดุร่อนได้ โปรแกรม Photoshop ก็

จะไมส่ามารถตรวจวดัความเสียหายได้เชน่กนั 

 

4.3.2. ผลการทดสอบด้วยคล่ืนอลัตราโซนิค 

จากการตรวจสอบความเสียหายด้วยสายตาแล้ว จึงมาทําการทดสอบด้วยวิธีคล่ืนอลั

ตราโซนิคจากนัน้นํามาสร้างเป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างระยะทางและเวลา เพ่ือนําไปทํานาย

หาความลกึของความเสียซึง่ได้แสดงไว้ดงัภาพท่ี 69-94 ชิน้ตวัอยา่งมีจดุทดสอบทัง้สิน้ 8 จดุ ดงันัน้

จงึมีหลกัเกณฑ์ในการสร้างกราฟความสมัพนัธ์และการแปรผลดงันี ้

1. เลือกเส้นแนวโน้มโดยเปรียบเทียบค่า R2 ระหว่างการเลือกข้อมูลทัง้หมด กับการ

จําแนกข้อมลูเป็น 2 ชดุ โดยเลือกรูปแบบท่ีให้คา่ R2 สงูท่ีสดุ 
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2. ตามมาตรฐาน ACI [17] ได้อธิบายการแปรผลไว้คือ “เม่ือความชนัในช่วงก่อนถึงจดุ

เปล่ียนความชันมีค่าท่ีน้อยกว่าช่วงหลงัจุดเปล่ียนความชนั หมายความว่าคอนกรีตนัน้อาจเกิด

ความเสียหายเพียงเล็กน้อยหรืออาจไม่เกิดความเสียหายเลย แตถ้่าหากเม่ือความชนัในช่วงก่อน

ถึงจดุเปล่ียนความชนัมีคา่ท่ีมากกว่าช่วงหลงัจดุเปล่ียนความชนั ให้คํานวณหาความลึกของความ

เสียหายได้ดงัสมการท่ี 3  

 

 
ภาพท่ี 69 ผลของกําลงัอดั 240ksc ไมเ่ผาไฟ 

 

 
ภาพท่ี 70 ผลของกําลงัอดั 240ksc เผาไฟ 30 นาที ชัน้ลา่ง 

 

ความชนัชว่งต้น = 3.7, ความชนัช่วงปลาย = 4.1 ดงันัน้หมายถึงชิน้ตวัอย่างนีอ้าจ

เกิดความเสียหายท่ีน้อยมากหรืออาจไมเ่กิดความเสียหาย 
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ภาพท่ี 71 ผลของกําลงัอดั 240ksc เผาไฟ 30 นาที ชัน้บน 

  

ตําแหน่งและเส้นกราฟของตวัอย่างท่ีเผาไฟเกือบจะซ้อนทบักบัตวัอย่างท่ีไม่ถกูเผา

ไฟอยา่งสมบรูณ์ หมายถึงชิน้ตวัอยา่งอาจเกิดความเสียหายขึน้น้อยมากหรือไมมี่ความเสียหาย 

 

 
ภาพท่ี 72 ผลของกําลงัอดั 240ksc เผาไฟ 60 นาที ชัน้ลา่ง 

 

ความชนัช่วงต้น = 5.2, ความชนัช่วงปลาย = 4.1 จุดท่ีกราฟทัง้ 2 เส้นตดักนัมีค่า

ต่ํากวา่ 0 ดงันัน้หมายถึงชิน้ตวัอยา่งนีอ้าจเกิดความเสียหายท่ีน้อยมาก 
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ภาพท่ี 73 ผลของกําลงัอดั 240ksc เผาไฟ 60 นาที ชัน้บน 

 

ความชนัช่วงต้น = 5.7, ความชนัช่วงปลาย = 4.6 จุดท่ีกราฟทัง้ 2 เส้นตดักนัมีค่า

ต่ํากวา่ 0 ดงันัน้หมายถึงชิน้ตวัอยา่งนีอ้าจเกิดความเสียหายท่ีน้อยมาก 

  

 
ภาพท่ี 74 ผลของกําลงัอดั 240ksc เผาไฟ 90 นาที ชัน้ลา่ง 

 

ความชนัชว่งต้น = 7.5, ความชนัชว่งปลาย = 6.2 ดงันัน้ผลการคํานวณคือ 

X0 = 9.95 ซม. Vd = 0.13 ซม./µs Vs = 0.16 ซม./ µs 

ดงันัน้ความลกึความเสียหาย D  = 1.60 ซม. 
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ภาพท่ี 75 ผลของกําลงัอดั 240ksc เผาไฟ 90 นาที ชัน้บน 

 

ความชนัชว่งต้น = 6.9, ความชนัชว่งปลาย = 4.4 ดงันัน้ผลการคํานวณคือ 

X0 = 14.37 ซม. Vd = 0.14 ซม./ µs Vs = 0.23 ซม./ µs 

ดงันัน้ความลกึความเสียหาย D  = 3.41 ซม. 

 

 
ภาพท่ี 76 ผลของกําลงัอดั 240ksc เผาไฟ 120 นาที ระยะหุ้ม 2ซม. ชัน้ล่าง 

 

ความชนัชว่งต้น = 6.7, ความชนัชว่งปลาย = 5.5 ดงันัน้ผลการคํานวณคือ 

X0 = 24.79 ซม. Vd = 0.15 ซม./ µs Vs = 0.18 ซม./ µs 

ดงันัน้ความลกึความเสียหาย D  = 3.93 ซม. 
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ภาพท่ี 77 ผลของกําลงัอดั 240ksc เผาไฟ 120 นาที ระยะหุ้ม 2ซม. ชัน้บน 

 

กราฟของชิน้ตวัอยา่งท่ีถกูเผาไฟไมพ่บจดุตดั อีกทัง้มีความชนัท่ีสงูกว่าตวัอย่างท่ีไม่

ถกูเผาไฟมาก ดงันัน้จงึอธิบายได้วา่อาจเกิดความเสียหายขึน้ตลอดความหนาของชิน้ตวัอยา่ง 

 

 
ภาพท่ี 78 ผลของกําลงัอดั 240ksc เผาไฟ 120 นาที ระยะหุ้ม 1ซม. ชัน้ล่าง 

 

ความชนัชว่งต้น = 7.3, ความชนัชว่งปลาย = 6.7 ดงันัน้ผลการคํานวณคือ 

X0 = 30.27 ซม. Vd = 0.14 ซม./ µs Vs = 0.15 ซม./ µs 

ดงันัน้ความลกึความเสียหาย D  = 3.15 ซม. 
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ภาพท่ี 79 ผลของกําลงัอดั 240ksc เผาไฟ 120 นาที ระยะหุ้ม 1ซม. ชัน้บน 

  

กราฟของชิน้ตวัอยา่งท่ีถกูเผาไฟไมพ่บจดุตดั อีกทัง้มีความชนัท่ีสงูกว่าตวัอย่างท่ีไม่

ถกูเผาไฟมาก ดงันัน้จงึอธิบายได้วา่อาจเกิดความเสียหายขึน้ตลอดความหนาของชิน้ตวัอยา่ง 

 

 
ภาพท่ี 80 ผลของกําลงัอดั 240ksc เผาไฟ 120 นาที ระยะหุ้ม 3ซม. ชัน้ล่าง 

 

ความชนัชว่งต้น = 6.5, ความชนัชว่งปลาย = 5.5 ดงันัน้ผลการคํานวณคือ 

X0 = 27.7 ซม. Vd = 0.15 ซม./ µs Vs = 0.18 ซม./ µs 

ดงันัน้ความลกึความเสียหาย D  = 4.04 ซม. 
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ภาพท่ี 81 ผลของกําลงัอดั 240ksc เผาไฟ 120 นาที ระยะหุ้ม 3ซม. ชัน้บน 

  

ความชนัชว่งต้น = 5.2, ความชนัช่วงปลาย = 4.1 จดุท่ีกราฟทัง้ 2 เส้นตดักนัมีคา่ท่ี

สงูมาก เม่ือคํานวณเป็นความเสียหายแล้วมีคา่มากกวา่ความหนาของชิน้ตวัอย่างและมีความชนัท่ี

สูงกว่าชิน้ตัวอย่างท่ีไม่เผามาก ดงันัน้จึงอธิบายได้ว่าชิน้ตวัอย่างนีอ้าจเกิดความเสียหายมาก

ตลอดความหนาของชิน้ตวัอยา่ง 

 

 
ภาพท่ี 82 ผลของกําลงัอดั 350ksc ไมเ่ผาไฟ 
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ภาพท่ี 83 ผลของกําลงัอดั 350ksc เผาไฟ 30 นาที ชัน้ลา่ง 

  

ความชนัชว่งต้น = 5.3, ความชนัชว่งปลาย = 7.0  

ดงันัน้หมายถึงชิน้ตวัอยา่งนีอ้าจเกิดความเสียหายท่ีน้อยมากหรืออาจไมเ่กิดความเสียหายเลย 

 

 
ภาพท่ี 84 ผลของกําลงัอดั 350ksc เผาไฟ 30 นาที ชัน้บน 

 

 ความชนัชว่งต้น = 4.4, ความชนัชว่งปลาย = 4.1  

ดงันัน้หมายถึงชิน้ตวัอยา่งนีอ้าจเกิดความเสียหายท่ีน้อยมากหรืออาจไมเ่กิดความเสียหายเลย 
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ภาพท่ี 85 ผลของกําลงัอดั 350ksc เผาไฟ 60 นาที ชัน้ลา่ง 

 

ความชนัชว่งต้น = 4.8, ความชนัชว่งปลาย = 3.3 ดงันัน้ผลการคํานวณคือ 

X0 = 14.65 ซม. Vd = 0.21 ซม./ µs Vs = 0.30 ซม./ µs 

ดงันัน้ความลกึความเสียหาย D  = 3.08 ซม. 

 

 
ภาพท่ี 86 ผลของกําลงัอดั 350ksc เผาไฟ 60 นาที ชัน้บน 

  

ความชนัชว่งต้น = 7.2, ความชนัชว่งปลาย = 10.1  

ดงันัน้หมายถึงชิน้ตวัอยา่งนีอ้าจเกิดความเสียหายท่ีน้อยมากหรืออาจไมเ่กิดความเสียหายเลย 
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ภาพท่ี 87 ผลของกําลงัอดั 350ksc เผาไฟ 90 นาที ชัน้ลา่ง 

 

ความชนัชว่งต้น = 6.0, ความชนัชว่งปลาย = 3.8 ดงันัน้ผลการคํานวณคือ 

X0 = 14.88 ซม. Vd = 0.17 ซม./ µs Vs = 0.26 ซม./ µs 

ดงันัน้ความลกึความเสียหาย D  = 3.40 ซม.  

 

 
ภาพท่ี 88 ผลของกําลงัอดั 350ksc เผาไฟ 90 นาที ชัน้บน 

 

ความชนัชว่งต้น = 7.8, ความชนัชว่งปลาย = 5.0 ดงันัน้ผลการคํานวณคือ 

X0 = 24.01 ซม. Vd = 0.13 ซม./ µs Vs = 0.20 ซม./ µs 

ดงันัน้ความลกึความเสียหาย D  = 5.61 ซม. 
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ภาพท่ี 89 ผลของกําลงัอดั 350ksc เผาไฟ 120 นาที ระยะหุ้ม 2ซม. ชัน้ล่าง 

 

ความชนัชว่งต้น = 8.1, ความชนัชว่งปลาย = 4.1 ดงันัน้ผลการคํานวณคือ 

X0 = 17.07 ซม. Vd = 0.12 ซม./ µs Vs = 0.25 ซม./ µs 

ดงันัน้ความลกึความเสียหาย D  = 5.06 ซม. 

   

 
ภาพท่ี 90 ผลของกําลงัอดั 350ksc เผาไฟ 120 นาที ระยะหุ้ม 2ซม. ชัน้บน 

  

กราฟของชิน้ตวัอยา่งท่ีถกูเผาไฟไมพ่บจดุตดั อีกทัง้มีความชนัท่ีสงูกว่าตวัอย่างท่ีไม่

ถกูเผาไฟมาก ดงันัน้จงึอธิบายได้วา่อาจเกิดความเสียหายขึน้ตลอดความหนาของชิน้ตวัอยา่ง 
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ภาพท่ี 91 ผลของกําลงัอดั 350ksc เผาไฟ 120 นาที ระยะหุ้ม 1ซม. ชัน้ล่าง 

 

ความชนัชว่งต้น = 7.2, ความชนัชว่งปลาย = 5.0 ดงันัน้ผลการคํานวณคือ 

X0 = 21.63 ซม. Vd = 0.14 ซม./ µs Vs = 0.20 ซม./ µs 

ดงันัน้ความลกึความเสียหาย D  = 4.54 ซม. 

 

 
ภาพท่ี 92 ผลของกําลงัอดั 350ksc เผาไฟ 120 นาที ระยะหุ้ม 1ซม. ชัน้บน 

  

กราฟของชิน้ตวัอยา่งท่ีถกูเผาไฟไมพ่บจดุตดั อีกทัง้มีความชนัท่ีสงูกว่าตวัอย่างท่ีไม่

ถกูเผาไฟมาก ดงันัน้จงึอธิบายได้วา่อาจเกิดความเสียหายขึน้ตลอดความหนาของชิน้ตวัอยา่ง 
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ภาพท่ี 93 ผลของกําลงัอดั 350ksc เผาไฟ 120 นาที ระยะหุ้ม 3ซม. ชัน้ล่าง 

 

ความชนัชว่งต้น = 8.2, ความชนัชว่งปลาย = 5.9 ดงันัน้ผลการคํานวณคือ 

X0 = 16.21 ซม. Vd = 0.12 ซม./ µs Vs = 0.17 ซม./ µs 

ดงันัน้ความลกึความเสียหาย D  = 3.37 ซม. 

  

 
ภาพท่ี 94 ผลของกําลงัอดั 350ksc เผาไฟ 120 นาที ระยะหุ้ม 3ซม. ชัน้บน 

 

ความชนัชว่งต้น = 8.9, ความชนัชว่งปลาย = 5.2 ดงันัน้ผลการคํานวณคือ 

X0 = 24.45 ซม. Vd = 0.11 ซม./ µs Vs = 0.19 ซม./ µs 

ดงันัน้ความลกึความเสียหาย D  = 6.24 ซม. 

y = 8.194x 
R² = 0.9983 

y = 5.85x + 38 
R² = 0.9654 
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การตรวจสอบชิน้ตัวอย่างด้วยคล่ืนอัลตราโซนิคทําเพ่ือหาระดบัความลึกของความ

เสียหายของชิน้ตวัอยา่ง โดยท่ีจากผลการทดสอบพบว่า ท่ีเวลาเผาไฟ 30 และ 60 นาทีไม่สามารถ

หาจดุเปล่ียนของความชนัได้ ยกเว้นแต ่กําลงั 350ksc เวลาเผา 60 นาทีชัน้ล่าง ท่ีสามารถคํานวณ

ความลึกของความเสียหายได้เท่ากับ 3.08 ซม จากผิว ผลการทดสอบในช่วงนีจ้ะพบว่าความชนั

ในช่วงต้นมีค่ามากกว่าความชันช่วงปลาย จึงอาจสันนิษฐานได้ว่าอาจเกิดความเสียหายเพียง

เล็กน้อย หรืออาจไม่เกิดความเสียหายเลยก็ได้ สําหรับเวลาเผาไฟ 90 และ 120 นาทีสามารถหา

จดุเปล่ียนความชนัและคํานวณความลึกของความเสียหายได้ แตสํ่าหรับเวลาเผาไฟ 120 นาทีชิน้

ตวัอยา่งชัน้ลา่ง ผลการทดสอบไมส่ามารถหาจดุเปล่ียนความชนัได้ แตพ่บว่าคา่ท่ีได้มีแนวโน้มเป็น

เส้นตรงซึง่อาจสนันิษฐานได้วา่เกิดความเสียหายขึน้ตลอดความหนาของชิน้ตวัอยา่ง 

เม่ือนําผลการคํานวณความลกึความเสียหายมาเปรียบเทียบกบัระดบัความรุนแรงไฟท่ี

พบ จะสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 95 

 

 
ภาพท่ี 95 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความรุนแรงไฟและความลกึจากการคํานวณ 

 

จากกราฟความสมัพนัธ์ดงักล่าว สามารถสร้างเป็นสมการสําหรับทํานายคา่ความลึก

ความเสียหายจากการทดสอบด้วยคล่ืนอลัตราโซนิคท่ีระดบัความรุนแรงไฟได้ดงัสมการ  6 และ 7 

 

𝐹 = (5 × 10−5)𝐷𝑢     (6) 

𝐹 = (8 × 10−11)𝐷𝑢2 + (3 × 10−5)𝐷𝑢  (7) 

y = 8E-11x2 + 3E-05x 
R² = 0.8276 

y = 5E-05x 
R² = 0.6186 
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โดยท่ี 

F = ความรุนแรงไฟ (°C นาที) 

Du = ความลกึท่ีได้จากการคํานวณผลจากวิธีคล่ืนอลัตราโซนิค (ซม) 

 

โดยท่ี สมการ 6 สําหรับชิน้ตัวอย่าง 240ksc และ สมการ 7 สําหรับชิน้ตัวอย่าง 

350ksc ทัง้นีพ้บว่าชิน้ตวัอย่าง 350ksc มีแนวโน้มท่ีจะมีผลคํานวณความลึกความเสียหายท่ี

มากกวา่ชิน้ตวัอยา่ง 240ksc ในระดบัความรุนแรงไฟเดียวกนั 

 

4.3.3. ผลการทดสอบด้วยค้อนกระแทก 

ภายหลังจากทําการทดสอบด้วยคล่ืนอัลตราโซนิคแล้ว จึงทําการทดสอบด้วยค้อน

กระแทก โดยผลการทดสอบเป็นไปดงัตารางท่ี 35-38 

 

ตารางท่ี 35 ผลการทดสอบค้อนกระแทก สําหรับกําลงัอดั 240ksc ชัน้ลา่ง 

คา่เฉลี่ยจากชิน้ตวัอยา่ง 240 ksc ชัน้ลา่ง ระยะหุ้ม 2 cm. 

เวลา (นาท)ี อณุหภมิู(ASTM E119) อณุหภมิูในเตา Q Q(%) 

0 0.00 0.0 0.0 100.0 

0 25.00 37.2 35.9 100.0 

30 846.80 802.5 34.5 96.1 

60 950.34 799.1 33.9 94.4 

90 1010.99 838.6 32.3 89.9 

120 1054.04 874.0 31.0 86.4 
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ตารางท่ี 36 ผลการทดสอบค้อนกระแทก สําหรับกําลงัอดั 240ksc ชัน้บน 

คา่เฉลี่ยจากชิน้ตวัอยา่ง 240 ksc ชัน้บน ระยะหุ้ม 2 cm. 

เวลา อณุหภมิู(ASTM E119) อณุหภมิูในเตา Q Q(%) 

0 0.00 0.0 0.0 100.0 

0 25.00 37.2 35.9 100.0 

30 846.80 802.5 36.2 100.8 

60 950.34 799.1 33.1 92.2 

90 1010.99 937.3 30.4 84.7 

120 1054.04 1007.9 28.6 79.7 

 

ตารางท่ี 37 ผลการทดสอบค้อนกระแทก สําหรับกําลงัอดั 350ksc ชัน้ลา่ง 

คา่เฉลี่ยจากชิน้ตวัอยา่ง 350 ksc ชัน้ลา่ง ระยะหุ้ม 2 cm. 

เวลา อณุหภมิู(ASTM E119) อณุหภมิูในเตา Q Q(%) 

0 0.00 0.00 0.0 100.0 

0 25.00 37.20 39.3 100.0 

30 846.80 878.50 37.4 95.2 

60 950.34 868.10 36.1 91.9 

90 1010.99 861.50 35.4 90.1 

120 1054.04 987.20 31.2 79.4 

  

ตารางท่ี 38 ผลการทดสอบค้อนกระแทก สําหรับกําลงัอดั 350ksc ชัน้บน 

คา่เฉลี่ยจากชิน้ตวัอยา่ง 350 ksc ชัน้ที2่ ระยะหุ้ม 2 cm. 

เวลา อณุหภมิู(ASTM E119) อณุหภมิูในเตา Q Q(%) 

0 0.00 0.00 0.0 100.0 

0 25.00 37.20 40.1 100.0 

30 846.80 878.50 37.4 93.3 

60 950.34 868.10 34.0 84.8 

90 1010.99 952.60 30.9 77.1 

120 1054.04 1010.30 29.7 74.1 

  

โดยท่ี Q คือคา่การสะท้อน 

 

สําหรับผลการทดสอบของระยะหุ้ม 1ซม. และ 3ซม. ได้แสดงไว้ดงัตารางท่ี 39 และ 40 
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ตารางท่ี 39 ผลการทดสอบค้อนกระแทก สําหรับกําลงัอดั 240ksc ระยะหุ้ม 1ซม. และ 3ซม. 

ชิน้ตวัอยา่ง 240ksc เผา 120 นาท ี

ระยะหุ้มและตําแหน่ง อณุหภมิู(ASTM E119) อณุหภมิูในเตา Q 

ระยะหุ้ม 1 ซม. ชัน้ลา่ง 1054.04 906.50 29.2 

ระยะหุ้ม 1 ซม. ชัน้บน 1054.04 1014.70 23.8 

ระยะหุ้ม 3 ซม. ชัน้ลา่ง 1054.04 878.50 28.6 

ระยะหุ้ม 3 ซม. ชัน้บน 1054.04 868.10 23.8 

 

ตารางท่ี 40 ผลการทดสอบค้อนกระแทก สําหรับกําลงัอดั 350ksc ระยะหุ้ม 1ซม. และ 3ซม. 

ชิน้ตวัอยา่ง 350ksc เผา 120 นาท ี

ระยะหุ้มและตําแหน่ง อณุหภมิู(ASTM E119) อณุหภมิูในเตา Q 

ระยะหุ้ม 1 ซม. ชัน้ลา่ง 1054.04 967.50 31.2 

ระยะหุ้ม 1 ซม. ชัน้บน 1054.04 1034.80 25.3 

ระยะหุ้ม 3 ซม. ชัน้ลา่ง 1054.04 878.50 29.9 

ระยะหุ้ม 3 ซม. ชัน้บน 1054.04 868.10 26.3 

 

เม่ือนําอณุหภูมิท่ีวดัได้จากการเผาไฟและเวลาท่ีใช้ตามมาตรฐาน ASTM E119 มาหา

ความรุนแรงไฟ (Fire Severity) เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นท่ีลดลงของคา่การสะท้อน

กบัความรุนแรงไฟ พบวา่ชิน้ตวัอยา่งกําลงั 350ksc จะมีเปอร์เซ็นของคา่การสะท้อนลดลงมากกว่า 

240ksc ประมาณ 14% และมีแนวโน้มลดลงมากขึน้ตามความรุนแรงไฟท่ีมากขึน้อนัเน่ืองมาจาก

รอยร้าวขนาดเล็กท่ีเกิดจากการหดตวัของซีเมนต์เพลสและการขยายตวัของมวลรวม แต่ท่ีความ

รุนแรงไฟท่ีเหมาะสมในระดบัหนึง่จะทําให้คา่จากค้อนกระแทกสงูกวา่ชิน้ตวัอยา่งท่ีไม่ถกูเผาไฟ ผล

การเปรียบเทียบแสดงให้เห็นดงัภาพท่ี 96 
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ภาพท่ี 96 ความสมัพนัธ์ท่ีลดลงระหวา่งคา่ Rebound Number และความรุนแรงไฟ 

 

ทัง้นีส้มการสําหรับทํานายคา่การสะท้อนสําหรับชิน้ตวัอย่าง 240ksc เป็นไปดงัสมการ 

8 และชิน้ตวัอยา่ง 350ksc เป็นไปดงัสมการ 9 

 

𝑄 = 0.4𝐹 − 0.0002𝐹 + 100.48   (8) 

𝑄 = −0.4𝐹2 − 0.0003𝐹 + 100.08  (9) 

 

โดยท่ี 

Q = คา่การสะท้อน 

F = ความรุนแรงไฟ (°C นาที) 

 

4.3.4. ผลการเจาะทดสอบ 

ทําการเจาะทดสอบชิน้ตวัอย่างเพ่ือตรวจวดัระดบัความเสียหายโดยตรง โดยระหว่าง

ทดสอบมีบางชิน้ตวัอย่างท่ีลูกคอร์แตกหกัระหว่างเจาะเน่ืองจากผลของไฟ จึงทําให้ไม่สามารถ

นําไปกดทดสอบได้ ผลการเจาะทดสอบได้แสดงไว้ดงัภาพท่ี97 และ 98 สําหรับกําลงัอดั 240ksc 

และ ภาพท่ี 99 และ 100 สําหรับ กําลงัอดั 350ksc จากนัน้จึงทําการวดัระยะความเสียหายซึ่งได้

แสดงไว้ในตารางท่ี41 และ42 สําหรับกําลงัอดั 240ksc  และ ตารางท่ี 43 และ44สําหรับกําลงัอดั 

350ksc 

y = -4E-10x2 - 0.0002x + 100.48 
R² = 0.9417 

y = 4E-10x2 - 0.0003x + 100.08 
R² = 0.8788 

0

20

40

60

80

100

120

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

คา่
กา

รส
ะท้

อน
(Q

) %
 

ความรุนแรงไฟ (ºC·นาที) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค้อนกระแทกและความรุนแรงไฟ 

240ksc

350ksc



114 

 

 

 
ภาพท่ี 97 ผลการเจาะทดสอบสําหรับกําลงัอดั 240 ksc ชดุท่ี1 

 

ตารางท่ี 41 ผลการวดัความเสียหายสําหรับกําลงัอดั 240 ksc ชดุท่ี1 

  ความลกึของความเสยีหายท่ีสงัเกตได้ (ซม.) 

ช่ือ A B C D E F G 

ครัง้ท่ีวดั 0 นาที 
30 นาที 60 นาที 90 นาที 

ลา่ง บน ลา่ง บน ลา่ง บน 

1 0.00 0.00 0.00 2.48 3.41 2.29 4.36 

2 0.00 0.00 0.00 2.58 3.59 2.36 4.37 

3 0.00 0.00 0.00 2.59 3.61 2.45 4.68 

4 0.00 0.00 0.00 2.71 3.73 2.62 4.77 

เฉลีย่ 0.00 0.00 0.00 2.59 3.58 2.43 4.54 
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ภาพท่ี 98 ผลการเจาะทดสอบสําหรับกําลงัอดั 240 ksc ชดุท่ี2 

 

ตารางท่ี 42 ผลการวดัความเสียหายสําหรับกําลงัอดั 240 ksc ชดุท่ี2 

 

ความลกึของความเสยีหายท่ีสงัเกตได้ (ซม.) 

ช่ือ A H I J K L M 

ครัง้ท่ีวดั 0 นาที 

120 นาที 

ระยะหุ้ม 1 ซม. ระยะหุ้ม 2 ซม. ระยะหุ้ม 3 ซม. 

ลา่ง บน ลา่ง บน ลา่ง บน 

1 0.00 5.69 15.00 4.93 15.00 5.18 15.00 

2 0.00 5.73 15.00 5.04 15.00 5.20 15.00 

3 0.00 5.78 15.00 5.07 15.00 5.37 15.00 

4 0.00 5.82 15.00 4.79 15.00 5.38 15.00 

เฉลีย่ 0.00 5.75 15.00 4.96 15.00 5.28 15.00 

 

  



116 

 

 
ภาพท่ี 99 ผลการเจาะทดสอบสําหรับกําลงัอดั 350 ksc ชดุท่ี1 

 

ตารางท่ี 43 ผลการวดัความเสียหายสําหรับกําลงัอดั 350 ksc ชดุท่ี1 

 

ความลกึของความเสยีหายท่ีสงัเกตได้ (ซม.) 

ช่ือ N O P Q R S T 

ครัง้ท่ีวดั 0 นาที 
30 นาที 60 นาที 90 นาที 

ลา่ง บน ลา่ง บน ลา่ง บน 

1 0.00 0.00 0.00 2.42 2.34 4.02 4.15 

2 0.00 0.00 0.00 2.46 2.86 4.09 4.20 

3 0.00 0.00 0.00 2.65 2.86 4.24 4.21 

4 0.00 0.00 0.00 2.94 3.70 4.28 4.32 

เฉลีย่ 0.00 0.00 0.00 2.62 2.94 4.16 4.22 
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ภาพท่ี 100 ผลการเจาะทดสอบสําหรับกําลงัอดั 350 ksc ชดุท่ี2 

 

ตารางท่ี 44 ผลการวดัความเสียหายสําหรับกําลงัอดั 350 ksc ชดุท่ี2 

 

ความลกึของความเสยีหายท่ีสงัเกตได้ (ซม.) 

ช่ือ N U V W X Y Z 

ครัง้ท่ีวดั 0 นาที 

120 นาที 

ระยะหุ้ม 1 ซม. ระยะหุ้ม 2 ซม. ระยะหุ้ม 3 ซม. 

ลา่ง บน ลา่ง บน ลา่ง บน 

1 0.00 3.52 15.00 6.10 15.00 5.22 15.00 

2 0.00 3.10 15.00 6.27 15.00 5.25 15.00 

3 0.00 3.65 15.00 6.04 15.00 5.32 15.00 

4 0.00 3.59 15.00 6.17 15.00 5.38 15.00 

เฉลีย่ 0.00 3.46 15.00 6.14 15.00 5.29 15.00 

 

เม่ือทําการเจาะทดสอบเพ่ือดูความสมบูรณ์และระดบัความเสียหายของชิน้ตวัอย่าง

พบว่า ท่ีเวลาเผา 30 นาทีไม่พบระดบัการเปล่ียนสีของชิน้ตวัอย่าง ท่ีเวลาเผา 60 นาทีพบการ

เปล่ียนสีของชิน้ตวัอย่างมีความลึกประมาณ 2.5-3.5 ซม ท่ีเวลาเผา 90 นาทีพบการเปล่ียนสีของ

ชิน้ตัวอย่างมีความลึกประมาณ 2.4-4.5 ซม. และท่ีเวลา 120 นาทีชิน้ตัวอย่างชัน้บนพบการ

เปล่ียนสีตลอดความหนาของชิน้ตวัอย่าง และท่ีชัน้ล่างพบการเปล่ียนสีมีความลึกประมาณ 3.5-6 

ซม จากผิว ซึง่แสดงดงัภาพท่ี 101 เม่ือเทียบกบัความรุนแรงไฟ 
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ภาพท่ี 101 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความรุนแรงไฟและความลกึของสีท่ีเปล่ียนไป 

 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างผลจากการเจาะทดสอบเพ่ือสํารวจสีท่ีเปล่ียนไปและค่าท่ี

คํานวณได้จากวิธีทดสอบด้วยคล่ืนอลัตราโซนิค พบว่าด้วยวิธีการเจาะทดสอบชิน้ตวัอย่างทัง้ 2 

กําลงั ค่าความลึกของสีท่ีเปล่ียนไปสูงกว่าค่าท่ีได้จากการคํานวณ ดงัแสดงให้เห็นในภาพท่ี 102

สําหรับชิน้ตวัอยา่งกําลงั 240ksc และภาพท่ี 103 สําหรับชิน้ตวัอยา่งกําลงั 350ksc 

 

 
ภาพท่ี 102 เปรียบเทียบความลกึระหวา่งการเจาะทดสอบและทดสอบด้วยวิธีคล่ืนอลัตราโซนิค

สําหรับชิน้ตวัอยา่ง 240ksc 

 

y = 1E-09x2 - 2E-05x 
R² = 0.959 

y = 2E-09x2 - 3E-05x 
R² = 0.973 
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ภาพท่ี 103 เปรียบเทียบความลกึระหวา่งการเจาะทดสอบและทดสอบด้วยวิธีคล่ืนอลัตราโซนิค

สําหรับชิน้ตวัอยา่ง 350ksc 

 

4.3.5. ผลการดงึทดสอบ (Pull off test) 

หลงัการเจาะทดสอบแล้วจึงทดสอบตรวจสอบแรงยึดเหน่ียวของคอนกรีตเดิมด้วยวิธี

ดึงทดสอบท่ีระดบัความลึกความลึกต่างๆคือ 0ซม., 1ซม., 2ซม. และ 3 ซม. ซึ่งสกัดโดยสว่าน

กระแทกและเคร่ืองเจียร ผลท่ีได้แสดงอยูใ่นตารางท่ี 45-70 และภาพท่ี104-127 

ทัง้นีต้ามมาตรฐานของมยผ. กําลงัดึงทดสอบท่ียอมให้สําหรับงานซ่อม(ผิวแกร่ง) คือ 

1.4Mpa แต่ตามคู่มือ fib กําลงัดึงทดสอบท่ียอมให้สําหรับงานซ่อมของคอนกรีตท่ีเสียหายจาก

เพลิงไหม้คือ 1.5 Mpa ดงันัน้เพ่ือความปลอดภยัในงานวิจยัฉบบันีจ้ึงยึดถือว่า กําลงัดงึทดสอบท่ี

ยอมให้สําหรับงานซอ่ม(ผิวแกร่ง)คือ 1.5MPa หรือมีคา่เทา่กบั 3kN เม่ือทดสอบด้วยลกูเหล็กขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลาง 5ซม. 
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ตารางท่ี 45 ผลการดงึทดสอบ 240ksc ไมเ่ผาไฟ 

240ksc ไมเ่ผาไฟ 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 

1 4.35 

2 4.90 

3 5.80 

เฉลีย่ (kN) 5.02 

เฉลีย่ (MPa) 2.55 

 

ตารางท่ี 46 ผลการดงึทดสอบ 240ksc เผาไฟ 30นาที ชัน้ลา่ง 

240ksc 30นาที ชัน้ลา่ง 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 3.30 4.20 3.50 3.15 

2 3.35 1.00 3.60 3.70 

3 4.40 3.40 3.80 4.10 

เฉลีย่ (kN) 3.68 2.87 3.63 3.65 

เฉลีย่ (MPa) 1.88 1.46 1.85 1.86 

 

 
ภาพท่ี 104 แนวโน้มของข้อมลู 240ksc เผา 30นาที ชัน้ลา่ง 

 

 

R² = 0.0495 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0 1 2 3 4

กํ
าล

งั(
kN

) 

ความลกึ (ซม.) 

240ksc 30นาท ีชัน้ลา่ง 

ค่าเฉลี่ยกําลงั 



121 

 

ตารางท่ี 47 ผลการดงึทดสอบ 240ksc เผาไฟ 30นาที ชัน้บน 

240ksc 30นาที ชัน้บน 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 3.20 3.25 6.20 7.05 

2 4.20 4.00 7.70 6.55 

3 4.40 6.40 6.70 7.40 

เฉลีย่ (kN) 3.93 4.55 6.87 7.00 

เฉลีย่ (MPa) 2.00 2.32 3.50 3.57 

 

 
ภาพท่ี 105 แนวโน้มของข้อมลู 240ksc เผา 30นาที ชัน้บน 

 

ตารางท่ี 48 ผลการดงึทดสอบ 240ksc เผาไฟ 60นาที ชัน้ลา่ง 

240ksc 60นาที ชัน้ลา่ง 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 1.50 1.85 2.10 2.30 

2 1.35 1.10 1.75 2.10 

3 2.20 0.45 1.70 2.50 

เฉลีย่ (kN) 1.68 1.13 1.85 2.30 

เฉลีย่ (MPa) 0.86 0.58 0.94 1.17 

 

R² = 0.8993 
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ภาพท่ี 106 แนวโน้มของข้อมลู 240ksc เผา 60นาที ชัน้ลา่ง 

 

ตารางท่ี 49 ผลการดงึทดสอบ 240ksc เผาไฟ 60นาที ชัน้บน 

240ksc 60นาที ชัน้บน 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.60 1.15 1.40 1.65 

2 0.45 0.60 1.65 2.40 

3 0.70 0.95 1.70 1.70 

เฉลีย่ (kN) 0.58 0.90 1.58 1.92 

เฉลีย่ (MPa) 0.30 0.46 0.81 0.98 

 

y = 0.2567x + 1.3567 
R² = 0.4726 
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ภาพท่ี 107 แนวโน้มของข้อมลู 240ksc เผา 60นาที ชัน้บน 

 

ตารางท่ี 50 ผลการดงึทดสอบ 240ksc เผาไฟ 90นาที ชัน้ลา่ง 

240ksc 90นาที ชัน้ลา่ง 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.70 1.15 1.70 1.30 

2 0.75 1.25 1.25 1.30 

3 1.15 1.20 1.40 1.55 

เฉลีย่ (kN) 0.87 1.20 1.45 1.38 

เฉลีย่ (MPa) 0.44 0.61 0.74 0.70 

 

y = 0.0042x2 + 0.4558x + 0.5475 
R² = 0.9771 
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ภาพท่ี 108 แนวโน้มของข้อมลู 240ksc เผา 90นาที ชัน้ลา่ง 

 

ตารางท่ี 51 ผลการดงึทดสอบ 240ksc เผาไฟ 90นาที ชัน้บน 

240ksc 90นาที ชัน้บน 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 1.60 1.50 1.35 1.40 

2 1.30 1.15 1.60 1.10 

3 1.90 1.50 1.25 1.90 

เฉลีย่ (kN) 1.60 1.38 1.40 1.47 

เฉลีย่ (MPa) 0.81 0.70 0.71 0.75 

 

y = 0.9465e0.1592x 
R² = 0.7827 
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ภาพท่ี 109 แนวโน้มของข้อมลู 240ksc เผา 90นาที ชัน้บน 

 

ตารางท่ี 52 ผลการดงึทดสอบ 240ksc เผาไฟ 120นาที ระยะหุ้ม 2ซม. ชัน้ลา่ง 

240ksc 120นาที ระยะหุ้ม 2 ซม. ชัน้ลา่ง 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.60 0.90 0.80 1.70 

2 0.90 1.10 1.60 0.90 

3 0.60 1.30 1.50 1.20 

เฉลีย่ (kN) 0.70 1.10 1.30 1.27 

เฉลีย่ (MPa) 0.36 0.56 0.66 0.65 

 

y = 0.0708x2 - 0.2508x + 1.5908 
R² = 0.9422 
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ภาพท่ี 110 แนวโน้มของข้อมลู 240ksc เผา 120นาที ระยะหุ้ม 2ซม ชัน้ลา่ง 

 

ตารางท่ี 53 ผลการดงึทดสอบ 240ksc เผาไฟ 120นาที ระยะหุ้ม 2ซม. ชัน้บน 

240ksc 120นาที ระยะหุ้ม 2 ซม. ชัน้บน 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 1.10 1.05 1.30 1.60 

2 0.90 1.20 1.20 1.90 

3 1.00 1.15 1.55 1.75 

เฉลีย่ (kN) 1.00 1.13 1.35 1.75 

เฉลีย่ (MPa) 0.51 0.58 0.69 0.89 

 

y = 0.7925e0.1946x 
R² = 0.767 
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ภาพท่ี 111 แนวโน้มของข้อมลู 240ksc เผา 120นาที ระยะหุ้ม 2ซม ชัน้บน 

 

ตารางท่ี 54 ผลการดงึทดสอบ 240ksc เผาไฟ 120นาที ระยะหุ้ม 1ซม. ชัน้ลา่ง 

240ksc 120นาที ระยะหุ้ม 1 ซม. ชัน้ลา่ง 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.60 1.10 1.80 1.20 

2 0.00 0.50 0.80 1.80 

3 0.40 1.20 0.50 2.30 

เฉลีย่ (kN) 0.33 0.93 1.03 1.77 

เฉลีย่ (MPa) 0.17 0.48 0.53 0.90 

 

y = 0.0667x2 + 0.0467x + 1.005 
R² = 0.9984 
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ภาพท่ี 112 แนวโน้มของข้อมลู 240ksc เผา 120นาที ระยะหุ้ม 1ซม ชัน้ล่าง 

 

ตารางท่ี 55 ผลการดงึทดสอบ 240ksc เผาไฟ 120นาที ระยะหุ้ม 1ซม. ชัน้บน 

240ksc 120นาที ระยะหุ้ม 1 ซม. ชัน้บน 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.00 0.20 0.40 0.70 

2 0.15 0.30 0.10 0.65 

3 0.00 0.00 0.25 0.65 

เฉลีย่ (kN) 0.05 0.17 0.25 0.67 

เฉลีย่ (MPa) 0.03 0.08 0.13 0.34 

 

y = 0.0333x2 + 0.34x + 0.39 
R² = 0.938 
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ภาพท่ี 113 แนวโน้มของข้อมลู 240ksc เผา 120นาที ระยะหุ้ม 1ซม ชัน้บน 

 

ตารางท่ี 56 ผลการดงึทดสอบ 240ksc เผาไฟ 120นาที ระยะหุ้ม 3ซม. ชัน้ลา่ง 

240ksc 120นาที ระยะหุ้ม 3 ซม. ชัน้ลา่ง 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.60 0.50 0.80 1.40 

2 0.00 0.70 0.95 1.40 

3 0.00 0.80 1.00 1.30 

เฉลีย่ (kN) 0.20 0.67 0.92 1.37 

เฉลีย่ (MPa) 0.10 0.34 0.47 0.70 

 

y = 0.0566e0.8176x 
R² = 0.969 
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ภาพท่ี 114 แนวโน้มของข้อมลู 240ksc เผา 120นาที ระยะหุ้ม 3ซม ชัน้ลา่ง 

 

ตารางท่ี 57 ผลการดงึทดสอบ 240ksc เผาไฟ 120นาที ระยะหุ้ม 3ซม. ชัน้บน 

240ksc 120นาที ระยะหุ้ม 3 ซม. ชัน้บน 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.40 0.60 0.80 1.40 

2 0.30 0.50 0.70 0.90 

3 0.30 0.55 0.75 1.35 

เฉลีย่ (kN) 0.33 0.55 0.75 1.22 

เฉลีย่ (MPa) 0.17 0.28 0.38 0.62 

 

 

y = -0.0042x2 + 0.3875x + 0.2208 
R² = 0.9878 
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ภาพท่ี 115 แนวโน้มของข้อมลู 240ksc เผา 120นาที ระยะหุ้ม 3ซม ชัน้บน 

 

ตารางท่ี 58 ผลการดงึทดสอบ 240ksc ไมเ่ผาไฟ 

350ksc ไมเ่ผาไฟ 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 

1 6.50 

2 7.30 

3 7.10 

เฉลีย่ (kN) 6.97 

เฉลีย่ (MPa) 3.55 

  

ตารางท่ี 59 ผลการดงึทดสอบ 350ksc เผาไฟ 30นาที ชัน้ลา่ง 

350ksc 30นาที ชัน้ลา่ง 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 1.40 2.90 4.70 6.15 

2 2.40 1.20 4.60 1.40 

3 2.40 1.80 2.40 5.60 

เฉลีย่ (kN) 2.07 1.97 3.90 4.38 

เฉลีย่ (MPa) 1.05 1.00 1.99 2.23 

  

y = 0.3409e0.4194x 
R² = 0.9924 
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ภาพท่ี 116 แนวโน้มของข้อมลู 350ksc เผา 30นาที ชัน้ลา่ง 

 

ตารางท่ี 60 ผลการดงึทดสอบ 350ksc เผาไฟ 30นาที ชัน้บน 

350ksc 30นาที ชัน้บน 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 2.60 2.60 4.85 4.85 

2 2.30 2.15 4.35 5.95 

3 2.90 2.30 5.00 3.65 

เฉลีย่ (kN) 2.60 2.35 4.73 4.82 

เฉลีย่ (MPa) 1.32 1.20 2.41 2.45 

  

y = 0.1458x2 + 0.4508x + 1.8925 
R² = 0.8692 
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ภาพท่ี 117 แนวโน้มของข้อมลู 350ksc เผา 30นาที ชัน้บน 

 

ตารางท่ี 61 ผลการดงึทดสอบ 350ksc เผาไฟ 60นาที ชัน้ลา่ง 

350ksc 60นาที ชัน้ลา่ง 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.90 1.50 2.40 3.25 

2 1.00 3.10 2.60 4.10 

3 0.70 0.90 2.85 3.40 

เฉลีย่ (kN) 0.87 1.83 2.62 3.58 

เฉลีย่ (MPa) 0.44 0.93 1.33 1.82 

  

y = 0.0833x2 + 0.6533x + 2.3533 
R² = 0.7715 
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350ksc 30นาท ีชัน้บน 

ค่ากําลงัเฉลี่ย 
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ภาพท่ี 118 แนวโน้มของข้อมลู 350ksc เผา 60นาที ชัน้ลา่ง 

 

ตารางท่ี 62 ผลการดงึทดสอบ 350ksc เผาไฟ 60นาที ชัน้บน 

350ksc 60นาที ชัน้บน 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.20 1.00 1.25 1.70 

2 0.60 1.00 1.55 1.90 

3 1.10 0.85 1.30 2.10 

เฉลีย่ (kN) 0.63 0.95 1.37 1.90 

เฉลีย่ (MPa) 0.32 0.48 0.70 0.97 

 *ท่ีชิน้ตวัอยา่งนีไ้ด้ทําการทดสอบท่ีความลกึ 5 ซม ด้วย ซึง่ได้คา่ทดสอบคือ 3.05 kN 

 

y = 2E-15x2 + 0.8933x + 0.885 
R² = 0.9983 
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ค่ากําลงัเฉลี่ย 
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ภาพท่ี 119 แนวโน้มของข้อมลู 350ksc เผา 60นาที ชัน้บน 

 

ตารางท่ี 63 ผลการดงึทดสอบ 350ksc เผาไฟ 90นาที ชัน้ลา่ง 

350ksc 90นาที ชัน้ลา่ง 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.85 1.70 3.20 1.50 

2 0.70 1.80 2.00 3.25 

3 0.00 1.90 1.80 2.65 

เฉลีย่ (kN) 0.52 1.80 2.33 2.47 

เฉลีย่ (MPa) 0.26 0.92 1.19 1.26 

  

y = 0.0542x2 + 0.2592x + 0.6342 
R² = 1 
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350ksc 60นาท ีชัน้บน 

ค่ากําลงัเฉลี่ย 
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ภาพท่ี 120 แนวโน้มของข้อมลู 350ksc เผา 90นาที ชัน้ลา่ง 

 

ตารางท่ี 64 ผลการดงึทดสอบ 350ksc เผาไฟ 90นาที ชัน้บน 

350ksc 90นาที ชัน้บน 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.00 1.10 1.95 2.30 

2 0.50 1.30 1.90 2.00 

3 0.80 1.10 1.50 1.50 

เฉลีย่ (kN) 0.43 1.17 1.78 1.93 

เฉลีย่ (MPa) 0.22 0.59 0.91 0.98 

  

 

 

 

y = 0.724e0.4949x 
R² = 0.7602 
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ค่ากําลงัเฉลี่ย 
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ภาพท่ี 121 แนวโน้มของข้อมลู 350ksc เผา 90นาที ชัน้บน 

 

ตารางท่ี 65 ผลการดงึทดสอบ 350ksc เผาไฟ 120นาที ระยะหุ้ม 2ซม. ชัน้ลา่ง 

350ksc 120นาที ระยะหุ้ม 2 ซม. ชัน้ลา่ง 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 1.00 1.00 1.20 2.20 

2 0.50 1.30 2.20 2.40 

3 0.70 1.15 1.25 2.35 

เฉลีย่ (kN) 0.73 1.15 1.55 2.32 

เฉลีย่ (MPa) 0.37 0.59 0.79 1.18 

  

y = 0.5501e0.4911x 
R² = 0.8521 
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ค่ากําลงัเฉลี่ย 
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ภาพท่ี 122 แนวโน้มของข้อมลู 350ksc เผา 120นาที ระยะหุ้ม 2ซม ชัน้ล่าง 

 

ตารางท่ี 66 ผลการดงึทดสอบ 350ksc เผาไฟ 120นาที ระยะหุ้ม 2ซม. ชัน้บน 

350ksc 120นาที ระยะหุ้ม 2 ซม. ชัน้บน 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.50 0.70 1.20 1.95 

2 0.90 0.80 1.20 1.60 

3 0.80 0.90 1.35 1.45 

เฉลีย่ (kN) 0.73 0.80 1.25 1.67 

เฉลีย่ (MPa) 0.37 0.41 0.64 0.85 

  

y = 0.0875x2 + 0.2525x + 0.7525 
R² = 0.9946 
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350ksc 120นาท ีระยะหุม้ 2ซม. ชัน้ลา่ง 

ค่ากําลงัเฉลี่ย 
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ภาพท่ี 123 แนวโน้มของข้อมลู 350ksc เผา 120นาที ระยะหุ้ม 2ซม ชัน้บน 

 

ตารางท่ี 67 ผลการดงึทดสอบ 350ksc เผาไฟ 120นาที ระยะหุ้ม 1ซม. ชัน้ลา่ง 

350ksc 120นาที ระยะหุ้ม 1 ซม. ชัน้ลา่ง 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.40 0.75 0.20 1.00 

2 0.25 0.30 0.60 0.90 

3 0.45 0.45 0.30 0.95 

เฉลีย่ (kN) 0.37 0.50 0.37 0.95 

เฉลีย่ (MPa) 0.19 0.25 0.19 0.48 

  

 

 

 

 

y = 0.0875x2 + 0.0625x + 0.7125 
R² = 0.9847 
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350ksc 120นาท ีระยะหุม้ 2ซม. ชัน้บน 

ค่ากําลงัเฉลี่ย 
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ภาพท่ี 124 แนวโน้มของข้อมลู 350ksc เผา 120นาที ระยะหุ้ม 1ซม ชัน้ล่าง 

 

ตารางท่ี 68 ผลการดงึทดสอบ 350ksc เผาไฟ 120นาที ระยะหุ้ม 1ซม. ชัน้บน 

350ksc 120นาที ระยะหุ้ม 1 ซม. ชัน้บน 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.10 0.00 1.40 1.60 

2 1.20 1.25 1.00 1.30 

3 0.70 1.00 1.25 2.30 

เฉลีย่ (kN) 0.67 0.75 1.22 1.73 

เฉลีย่ (MPa) 0.34 0.38 0.62 0.88 

  

y = 0.1125x2 - 0.1758x + 0.4158 
R² = 0.7895 
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350ksc 120นาท ีระยะหุม้ 1ซม. ชัน้ลา่ง 

ค่ากําลงัเฉลี่ย 
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ภาพท่ี 125 แนวโน้มของข้อมลู 350ksc เผา 120นาที ระยะหุ้ม 1ซม ชัน้บน 

 

ตารางท่ี 69 ผลการดงึทดสอบ 350ksc เผาไฟ 120นาที ระยะหุ้ม 3ซม. ชัน้ลา่ง 

350ksc 120นาที ระยะหุ้ม 3 ซม. ชัน้ลา่ง 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.30 0.80 0.20 0.80 

2 0.35 0.00 0.40 0.60 

3 0.10 0.40 0.30 0.95 

เฉลีย่ (kN) 0.25 0.40 0.30 0.78 

เฉลีย่ (MPa) 0.13 0.20 0.15 0.40 

  

y = 0.1083x2 + 0.0417x + 0.65 
R² = 0.9923 
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350ksc 120นาท ีระยะหุม้ 1ซม. ชัน้บน 

ค่ากําลงัเฉลี่ย 
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ภาพท่ี 126 แนวโน้มของข้อมลู 350ksc เผา 120นาที ระยะหุ้ม 3ซม ชัน้ล่าง 

 

ตารางท่ี 70 ผลการดงึทดสอบ 350ksc เผาไฟ 120นาที ระยะหุ้ม 3ซม. ชัน้บน 

350ksc 120นาที ระยะหุ้ม 3 ซม. ชัน้บน 

ครัง้ท่ี 
ความลกึ(ซม.) 

0 1 2 3 

1 0.45 0.90 0.90 1.35 

2 1.40 1.40 1.10 1.25 

3 0.70 0.50 1.20 1.32 

เฉลีย่ (kN) 0.85 0.93 1.07 1.30 

เฉลีย่ (MPa) 0.43 0.48 0.54 0.66 

   

y = 0.0833x2 - 0.1x + 0.2917 
R² = 0.8016 
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350ksc 120นาท ีระยะหุม้ 3ซม. ชัน้ลา่ง 

ค่ากําลงัเฉลี่ย 
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ภาพท่ี 127 แนวโน้มของข้อมลู 350ksc เผา 120นาที ระยะหุ้ม 3ซม ชัน้บน 

 

ผลการดึงทดสอบสําหรับผิวแกร่งตามมาตรฐาน fib มีค่า 1.5 เมกาปาสคาล 

(MPa) หรือ 3.0 กิโลนิวตนั (kN) สําหรับพืน้ผิวลูกเหล็กกลมเส้นผ่านศนูย์กลาง 5ซม. ซึ่งสามารถ

อธิบายผลการศกึษาได้ดงันี ้

 

ท่ีเวลาเผา 30 นาที 

ผลดึงทดสอบท่ีระยะ 0 ซม จากผิวจะได้ค่าท่ีต่ํากว่าชิน้ตวัอย่างท่ีไม่ได้เผา แต่

สําหรับชิน้ตวัอยา่ง 240ksc คา่ท่ีได้ก็สามารถเรียกได้ว่าเป็นผิวแกร่ง เพราะมีคา่ท่ีมากกว่า 3.0 kN 

แตสํ่าหรับชิน้ตวัอยา่ง 350ksc ผิวแกร่งดงักลา่วจะอยูล่กึลงไป 2 ซม จากผิว 

 

ท่ีเวลาเผา 60 นาที 

ท่ีทกุๆระยะท่ีสกดัผิวสําหรับไม่พบคา่ทดสอบท่ีมากกว่า 3.0 kN ยกเว้นแตท่ี่ชิน้

ตวัอยา่ง 350ksc ชัน้ลา่ง ท่ีจะพบคา่ท่ีมากกวา่ท่ีระดบัความลึก 3 ซม จากผิว และท่ีชิน้ตวัอย่างบน

ท่ีระดบัความลกึ 5 ซม จากผิว 

 

ท่ีเวลาเผา 90 และ 120 นาที 

ชิน้ตวัอย่างทุกชิน้ทุกระดบัความลึกไม่พบค่าทดสอบท่ีมากกว่า 3.0 kN แต่

สามารถสังเกตได้ว่าค่าทดสอบจะเพิ่มมากขึน้ตามระดบัความลึกของผิวท่ีสกัด และชิน้ตวัอย่าง 

350ksc คา่ทดสอบจะมากกวา่ชิน้ตวัอยา่ง 240ksc เล็กน้อย 

 

y = 0.0375x2 + 0.0358x + 0.8525 
R² = 0.9989 
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ค่ากําลงัเฉลี่ย 
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เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งคา่ท่ีดงึทดสอบและระดบัความลกึของสีท่ีเปล่ียนไปจาก

การเจาะทดสอบ พบว่าท่ีระดบัความลึกของสีท่ีเปล่ียนไปนัน้มีค่าท่ีน้อยกว่าความลึกท่ีจะพบผิว

แกร่ง สาเหตอุาจเป็นเพราะการเปล่ียนสีเกิดการจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีภายในคอนกรีตซึ่ง

แน่นอนว่าสีท่ีเปล่ียนไปนีไ้ม่ใช่ผิวแกร่ง อีกทัง้ระดบัความลึกท่ีมากกว่าระดบัสีท่ีเปล่ียนไปก็อาจมี

รอยร้าวขนาดเล็กอยูทํ่าให้คา่ดงึทดสอบท่ีได้ไมเ่พียงพอท่ีจะเป็นผิวแกร่ง 

 

เม่ือเปรียบเทียบผลระหว่างการทดสอบด้วยคล่ืนอลัตราโซนิคพบว่าความลึกท่ี

ได้น้อยกว่าความลึกของการเปล่ียนสีท่ีได้จากการเจาะทดสอบและยังน้อยกว่าความลึกของผิว

แกร่ง ดงันัน้แล้วในหวัข้อวิเคราะห์ผลจะใช้ผลของการดึงทดสอบในการประมาณคา่ความลึกของ

ผิวแกร่ง แตอ่ยา่งไรก็ดีการทดสอบด้วยคล่ืนอลัตราโซนิคนัน้ก็ยงัคงให้คา่ประมาณสําหรับความลึก

ท่ีเสียหายเพ่ือเป็นแนวทางสําหรับประเมินความเสียหายได้ในระดบัหนึง่ 

 

4.3.6. ผลการซอ่มแซม 
ทําการซ่อมแซมด้วยวสัดซุ่อม 3 ชนิดบนชิน้ตวัอย่างกําลงั 350ksc เผาไฟเป็นเวลา 

60นาที ชัน้บน ผลการดงึทดสอบเป็นไปดงัตารางท่ี และผลการดงึทดสอบเม่ือซ่อมด้วยวสัดซุ่อมค. 

บนผิวของชิน้ตวัอยา่งกําลงั 350ksc ไมเ่ผาไฟเป็นไปดงัตารางท่ี 71 และ 72 

 

ตารางท่ี 71 ผลการตรวจสอบด้วยวิธีดงึทดสอบบนผิวท่ีถกูเผาไฟ 

วสัดซุอ่ม กําลงัดงึทดสอบ (kN) 

ก. 1.2 

ข. 1.6 

ค. 1.8 

 

ตารางท่ี 72 ผลการตรวจสอบด้วยวิธีดงึทดสอบบนผิวท่ีไม่ถกูเผาไฟ 

วสัดซุอ่ม กําลงัดงึทดสอบ (kN) 

ค. > 6 

 
ภายหลงัการซ่อมแซมแล้วทดสอบด้วยวิธีดึงทดสอบ เม่ือนําค่าท่ีได้เทียบกับค่าดึง

ทดสอบท่ีผิว 0 ซม.ของชิน้ตัวอย่างก่อนการซ่อม ค่าท่ีได้จากภายหลังการซ่อมมีค่าท่ีสูงกว่า
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ประมาณ 200% โดยการซ่อมด้วยวสัดอีุพ็อกซีมอร์ต้าแบบฉาบซ่อมให้ค่าท่ีมากท่ีสุด แต่ก็ยังไม่

เพียงพอสําหรับผิวแกร่ง(1.4Mpa สําหรับมาตรฐาน มยผ. และ 1.5MPa สําหรับมาตรฐาน fib) 

และสําหรับคา่ดงึทดสอบการซ่อมบนผิวท่ีไม่เสียหายจากไฟให้คา่ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ทดสอบท่ีผิว 0 

ซม. 

 

4.4. การจาํแนกระดับความเสียหาย 

4.4.1. การพินิจด้วยสายตา 

ในการพิจารณาด้วยสายตาเป็นการตรวจสอบท่ีง่ายและสะดวกท่ีสุด ดงันัน้จึงนําการ

ตรวจสอบนีม้าใช้ในการจําแนกระดบัความเสียหาย 

 

1.  สี 

สีผิวของชิน้ตวัอย่าง เป็นสิ่งแรกท่ีพบเห็นภายหลงัจากนําชิน้ตวัอย่างออกจากเตา 

อีกทัง้ยังเป็นการจําแนกลักษณะท่ีง่ายและสะดวกท่ีสุดเพราะไม่จําเป็นต้องใช้อปุกรณ์ใดๆเพิ่ม

นอกจากการสงัเกตด้วยตาเปล่า 

 

2.  การหลดุร่อน 

การพิจารณาการหลุดร่อนด้วยตาเปล่าก็เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีง่ายในการตรวจสอบ 

ดงันัน้ในการจําแนกระดบัความเสียหายด้วยการตรวจสอบด้วยสายตานีจ้ึงใช้ 2 ลักษณะความ

เสียหายเป็นสิ่งท่ีต้องพิจารณา 

 

4.4.2. การทดสอบในท่ี 

ในการตรวจสอบด้วยสายตานัน้ แม้จะเป็นวิธีท่ีง่าย สะดวก และรวดเร็วในการ

ตรวจสอบ แตบ่างครัง้หากต้องผลการตรวจสอบท่ีชดัเจนและให้รายละเอียดท่ีมากขึน้ การทดสอบ

ในท่ีจงึเป็นสิ่งท่ีจําเป็น 

 

1.  ร้อยละความเสียหาย 

วิธีตรวจวดัพืน้ท่ีความเสียหาย เป็นอีกหนึ่งวิธีท่ีสามารถวดัความเสียหายแบ่งแยก

ได้อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นการพิจารณาถึงร้อยละของความเสียหายต่อพืน้ท่ีทัง้หมด โดยสามารถ

ตรวจสอบได้ด้วย 2 วิธี คือวดั แผ่นอะคริลิค และด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป ซึ่งวิธีแรกนัน้ให้คา่ท่ีดีกว่า 

แตด้่วยวิธีโปรแกรมสําเร็จรูปแล้วนัน้จะให้ความสะดวกมากกว่า 
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2.  ร้อยละของคา่การสะท้อน 

วิธีนีจ้ะให้ผลของความแกร่งท่ีผิวคงค้างของคอนกรีต อีกทัง้ยงัสามารถแปรไปเป็น

คา่กําลงัได้หากมีผลการทดสอบกดชิน้ตวัอย่างท่ีถกูเพลิงไหม้ 

 

3.  ความลกึของสีท่ีเปล่ียนไป 

จากผลการทดสอบระหว่างวิธีคล่ืนอลัตราโซนิคกับการเจาะทดสอบนัน้ การเจาะ

ทดสอบให้คา่ความลกึของสีท่ีเปล่ียนไปชดัเจนมากกวา่ถึงแม้วา่คา่ท่ีได้จะไมใ่ช่ระดบัความเสียหาย

ทัง้หมดเม่ือเทียบกับผลการดึงทดสอบก็ตาม แต่ระดับความลึกของสีท่ีเปล่ียนไปนีก็้เพียงพอ

สําหรับท่ีจะประมาณความลกึของความเสียหายได้ 

 

เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะห์ผลการทดสอบจะพบว่าความเสียหายท่ีระยะเวลา 30 

และ 60 นาทีมีความแตกต่างกันอย่างชดัเจนทัง้สีท่ีเปล่ียนไปหรือลกัษณะการหลุดร่อน ดงันัน้จึง

จําแนกระดบัความเสียหายของระยะเวลาในการเผานีอ้อกเป็น 2 ระดบัด้วยกัน สําหรับความ

เสียหายท่ีระยะเวลา 90 และ 120 นาทีนัน้มีลักษณะของสีท่ีใกล้เคียงกัน แต่เม่ือพิจารณาถึง

ลกัษณะการหลดุร่อนแล้วพบว่ามีความแตกตา่งกนัอย่างชดัเจน โดยท่ีระยะเวลา 120 นาทีนัน้เกิด

ความเสียหายท่ีรุนแรงตลอดผิวชิน้ตวัอย่าง ดงันัน้จึงจําแนกระดบัความเสียหายของระยะเวลาทัง้ 

2 ออกเป็น 2 ระดบั 

 ด้วยเหตผุลดงักล่าว จึงสามารถจําแนกระดบัความเสียหายออกได้เป็น 5 ระดบั โดย

แตล่ะระดบัจะมีรายละเอียดของการทดสอบในท่ีท่ีแตกตา่งกนัซึง่สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 73 

 

ตารางท่ี 73 การจําแนกระดบัความเสียหาย 

ระดบั 

ตรวจสอบด้วยสายตา การทดสอบในท่ี 

ส ี หลดุร่อน 

ร้อยละความเสยีหาย ร้อยละของ 

Rebound 

Number 

ความลกึของสี

ท่ีเปลีย่นไป 

(ซม) วดัด้วยมือ โปรแกรม 

0 ไมถ่กูไฟเผา 

1 ส้ม/แดง ไมม่ี <5 วดัไมไ่ด้ 95-100 0 

2 ส้ม/แดง,เทาเลก็น้อย เลก็น้อย <10 วดัไมไ่ด้ 85-93 <4 

3 เทาสวา่ง ปานกลาง 10-45 <60 80-85 4-5 

4 เทาอมนํา้ตาลแดง ทัว่ทัง้ผิว มากกวา่ 50 มากกวา่ 50 <80 >15 
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โดยท่ี 

ระดบัท่ี 0 หมายถึง ไมมี่ความเสียหาย 

ระดบัท่ี 1 หมายถึง เกิดความเสียหายท่ีน้อยมาก 

ระดบัท่ี 2 หมายถึง เกิดความเสียหายเล็กน้อย 

ระดบัท่ี 3 หมายถึง เกิดความเสียหายปานกลาง 

ระดบัท่ี 4 หมายถึง เกิดความเสียหายรุนแรง 

 

4.5. การประมาณหาความลึกของกาํลังดงึทดสอบท่ียอมให้สาํหรับการซ่อมแซม 

เม่ือนําผลของอณุหภูมิภายในท่ีตรวจวดัได้จากสายวดัอณุหภูมิของท่ีความลึก 1.5, 2.5, 3.5, 

7.5 และ 12.5 ของชิน้ตวัอย่างมาหาเส้นแนวโน้มระหว่างอุณหภูมิและความลึก ท่ีทุกๆเวลา 10 

นาที ตัง้แต ่0-120 นาที จากนัน้จึงนําเส้นแนวโน้มดงักล่าวมาทํานายอณุหภูมิของความลึกท่ีระยะ 

1, 2 และ 3 ซม จากผิว ซึง่ผลดงักลา่วแสดงดงัภาพท่ี 128 และ 129 

 

 
ภาพท่ี 128 คา่ประมาณระหวา่งเวลาและอณุหภมูิของชิน้ตวัอยา่ง 240ksc ท่ีความลึกใดๆ 

 

y = -0.0443x2 + 9.8382x 
R² = 0.9187 

y = -0.0363x2 + 8.3012x 
R² = 0.9448 

y = -0.0298x2 + 7.0091x 
R² = 0.9626 

0
100
200
300
400
500
600
700

0 30 60 90 120

อุณ
ห

ภ
ูมิ

 (°
C)
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ค่าประมาณระหว่าง เวลาและอุณหภูมิ ท่ีความลึกใดๆ ของชิน้

ตัวอย่าง 240ksc 

1 ซม. 

2 ซม. 

3 ซม. 
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ภาพท่ี 129 คา่ประมาณระหวา่งเวลาและอณุหภมูิของชิน้ตวัอยา่ง 350ksc ท่ีความลึกใดๆ 

 

จากผลการประมาณดงักล่าวได้นําไปคํานวณหาความรุนแรงไฟท่ีระยะเวลาและความลึก

ตา่งๆ จากนัน้จึงนําความรุนแรงของไฟนีไ้ปสร้างความสมัพนัธ์กับอตัราส่วนระหว่างกําลงัดึงหลงั

เผาไฟและกําลงัดงึก่อนเผาไฟ ท่ีระดบัความลกึท่ีดงึทดสอบ ซึง่กราฟความสมัพนัธ์นีส้ามารถแสดง

ออกมาได้ดงัภาพท่ี 130 

 

 
ภาพท่ี 130 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความรุนแรงไฟและอตัราสว่นกําลงัดงึคงค้าง 

y = -0.0399x2 + 9.8836x 
R² = 0.9007 

y = -0.0326x2 + 8.3118x 
R² = 0.9244 

y = -0.0231x2 + 6.6214x 
R² = 0.9289 
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ค่าประมาณระหว่าง เวลาและอุณหภูมิ ท่ีความลึกใดๆ ของชิน้

ตัวอย่าง 350ksc 

1 ซม. 

2 ซม 

3 ซม. 

y = -24073ln(x) - 457.46 
R² = 0.5116 
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จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความรุนแรงไฟและอตัราส่วนความเค้นนีส้ามารถอธิบายได้

ดงัสมการ 10 

 

𝐹 = −24073 ln(𝑅) − 457.46  (10) 

 

โดยท่ี 

F = ความรุนแรงไฟ (°C นาที) 

R = อตัราส่วนกําลงัดงึคงค้าง ระหว่างกําลงัดงึของชิน้ตวัอย่างท่ีเวลาเผาไฟใดๆ

กบักําลงัดงึของชิน้ตวัอยา่งท่ีไมถ่กูเผาไฟ 

 

จากนัน้นําความรุนแรงไฟจากการประมาณมาสร้างความสมัพนัธ์กบัระดบัความลึกตา่งๆท่ีทํา

การทดสอบด้วยวิธีดึงทดสอบ ตามระยะเวลาท่ีเผาไฟต่างๆ ซึ่งผลความสมัพนัธ์เป็นไปดงัภาพท่ี 

131 

 

 
ภาพท่ี 131 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึท่ีดงึทดสอบกบัความรุนแรงไฟท่ีระยะเวลาเผาไฟตา่งๆ 

 

 

 

y = -1.215ln(x) + 11.927 
R² = 0.7551 

y = -1.837ln(x) + 19.365 
R² = 0.8085 

y = -2.282ln(x) + 25.17 
R² = 0.8324 

y = -2.422ln(x) + 27.715 
R² = 0.8303 
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30 นาที 

60 นาที 
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จากความสมัพนัธ์ดงักลา่วสามารถแสดงสมการสําหรับเวลาเผาไฟ 30, 60, 90 และ 120 นาที 

แสดงเป็นสมการ 11-14 ตามลําดบั 

 

𝐷 = −1.215 ln(𝐹) + 11.927  (11) 

𝐷 = −1.837 ln(𝐹) + 19.365  (12) 

𝐷 = −2.282 ln(𝐹) + 25.17  (13) 

𝐷 = −2.422 ln(𝐹) + 27.715  (14) 

 

โดยท่ี 

D = ความลกึของกําลงัดงึทดสอบท่ียอมให้สําหรับการซ่อมแซม (ซม) 

F = ความรุนแรงไฟ (°C นาที) 

 

ซึง่สามารถอธิบายได้วา่ เม่ือทราบอตัราสว่นกําลงัดงึคงค้างท่ีต้องการ (กําลงัดงึทดสอบท่ียอม

ให้สําหรับการซ่อมแซม/กําลงัดึงทดสอบของคอนกรีตท่ีไม่ถกูเผาไฟ) ก็จะสามารถหาความรุนแรง

ไฟท่ีต้องการได้จากสมการท่ี9 และเม่ือทราบถึงความรุนแรงไฟก็สามารถหาความลึกของกําลงัดึง

ทดสอบท่ียอมให้ สําหรับการซ่อมแซมไ ด้โดยเ ลือกใช้สมการจากเวลาท่ีถูก เพลิง ไหม้



 

 

บทที่ 5 
สรุปผล 

 

 

1. สีของชิน้ตวัอยา่งท่ีถกูเผาไฟจะเร่ิมเปล่ียนเป็นสีส้ม/แดงท่ีเวลาเผา 30นาที แล้วจึงเปล่ียนไปเป็น

สีเทาสวา่งเม่ือระยะเวลา 90-120 นาที 

2. การหลดุร่อนของชิน้ตวัอยา่งจะเร่ิมพบเห็นได้ท่ีระยะเวลาในการเผา 60นาที และความรุนแรงจะ

เพิ่มขึน้เร่ือยๆตามระยะเวลาจนกระทัง่เกิดการหลุดร่อนทัว่ผิวหน้าท่ีเวลาเผา 120นาที และชิน้

ตวัอยา่งท่ีมีระยะหุ้มตา่งๆกนัก็จะมีลกัษณะการหลดุร่อนท่ีเหมือนกนั 

3. ชิน้ตวัอยา่งกําลงั 350ksc จะมีความลกึของการหลดุร่อนท่ีมากกว่าชิน้ตวัอย่าง 240ksc และชิน้

ตวัอยา่งท่ีมีระยะหุ้มเหล็กท่ีมากท่ีสดุก็จะมีความลกึของการหลดุร่อนท่ีมากท่ีสดุ 

4. การใช้แผน่อะคริลิคตรวจวดัพืน้ท่ีรอยร้าวจะให้คา่ท่ีใกล้เคียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสดุ 

5. โปรแกรมสําเร็จรูปสามารถตรวจวดัค่าได้ดี (เม่ือเทียบกบัการตรวจสอบด้วยแผ่นอะคริลิค) บน

ชิน้ตวัอยา่งท่ีมีเสียหายปานกลางจนถึงมาก 

6. จะไม่พบรอยร้าวบนชิน้ตัวอย่างกําลัง 240ksc แต่จะพบท่ีตัวอย่างกําลัง 360ksc ตัง้แต่

ระยะเวลาเผา 60นาทีเป็นต้นไป แตท่ี่ระยะเวลาเผา 120นาทีจะไม่สามารถพบรอยร้าวได้เน่ืองจาก

เกิดการหลดุร่อนขึน้ทัว่ผิวหน้า  

7. ชิน้ตวัอยา่งกําลงั 350ksc จะมีคา่การสะท้อนคงค้างท่ีน้อยกวา่ชิน้ตวัอย่าง 240ksc ท่ีระยะเวลา

ในการเผาหรือความรุนแรงไฟเดียวกนั 

8. ความลึกของความเสียหายท่ีได้จากการคํานวณความด้วยวิธีคล่ืนอลัตราโซนิคมีค่าท่ีน้อยกว่า

ระดบัความลกึของสีท่ีเปล่ียนไปจากการเจาะทดสอบ 

10. ผลการดึงทดสอบท่ีระดบัความลึกเดียวกันมีแนวโน้มท่ีจะจะมีค่าท่ีลดลงเม่ือเวลาในการเผา

หรือความรุนแรงไฟเพิ่มขึน้ 

11. ผลการดึงทดสอบมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามระดบัความลึก ท่ีเวลาในการเผาหรือความรุนแรงไฟ

เดียวกนั 

12. เพ่ือความปลอดภัยในการใช้สมการของความสมัพนัธ์ระหว่างความรุนแรงไฟและอตัราส่วน

กําลงัดงึคงค้าง ควรเพิ่มอตัราสว่นปลอดภยั (Factor of safety) เป็นดงัสมการท่ี 15 

 

𝐹 = ∅(−24073 ln(𝑅) − 457.46)  (15) 

 



152 

 

โดยท่ี 

Ø = อตัราสว่นปลอดภยั ท่ี 0< Ø<1 

F = ความรุนแรงไฟ (°C นาที) 

R = อตัราสว่นกําลงัดงึคงค้าง 

 

13. เน่ืองจากเหตกุารณ์เพลิงไหม้จริงไมไ่ด้มีพฤตกิรรมเป็นไปตามกราฟไฟมาตรฐานของ ASTM 

E119 ดงันัน้ เวลาท่ีใช้ในเหตกุารณ์เพลิงไหม้จริงจะต้องถกูเปล่ียนด้วยหลกัของ เวลาเทียบเทา่ 

(time equivalent) ก่อนจงึจะสามารถนํามาเลือกใช้สมการของความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึและ

ความรุนแรงไฟได้
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ภาคผนวก 



 

 

ภาคผนวก ก. 

คุณสมบัตวัิสดุซ่อม 

1. วสัดซุอ่ม ก. Sika MonoTop -412 TH 

ประเภท ซีเมนต์มอร์ต้า 

คณุสมบตั ิ

 

ตารางท่ี 74 คณุสมบตัขิองวสัดซุอ่ม ก. 

 

1วนั 7วนั 28วนั 

กําลงัรับแรงอดั ~ 15 MPa ~ 40 MPa ~ 50 MPa 

กําลงัรับแรงดดั ~ 4 MPa ~ 6 MPa ~ 8 MPa 

        

การหดตวั ~500 μm/m @ 20°C 65% relative humidity at 28 days 

 

2. วสัดซุอ่ม ข. Sikadur -31 CF normal 

ประเภท อีพ็อกซ่ีมอร์ต้า 

คณุสมบตั ิ 

ตารางท่ี 75 คณุสมบตัขิองวสัดซุอ่ม ข. 

กําลงัรับแรงอดั 

 

อณุหภมูิการบม่ 

 

ระยะเวลาบม่  +10°C  +23°C   +30°C 

 

1วนั 25 - 35 MPa 45 - 55 MPa 50 - 60 MPa 

 

3วนั 40 - 50 MPa 55 - 65 MPa 60 - 70 MPa 

 

7วนั 50 - 60 MPa 60 - 70 MPa 60 - 70 MPa 

     กําลงัรับแรงดดั 

 

อณุหภมูิการบม่ 

 

ระยะเวลาบม่  +10°C  +23°C   +30°C 

 

1วนั 11 - 17 MPa 20 - 30 MPa 20 - 30 MPa 

 

3วนั 20 - 30 MPa 25 - 35 MPa 25 - 35 MPa 

 

7วนั 25 - 35 MPa 30 - 40 MPa 30 - 40 MPa 
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กําลงัรับแรงดงึ 

 

อณุหภมูิการบม่ 

 

ระยะเวลาบม่  +10°C  +23°C   +30°C 

 

1วนั 2 - 6 MPa 6 - 10 MPa 9 - 15 MPa 

 

3วนั 9 - 15 MPa 17 - 23 MPa 17 - 23 MPa 

 

7วนั 14 - 20 MPa 18 - 24 MPa 19 - 25 MPa 

 
 

   

 
 

กําลงัยดึเหน่ียว 

    

 

เวลา อณุหภมูิ พืน้ผิว กําลงัยดึเหน่ียว 

 

1 วนั +10°C  คอนกรีตแห้ง > 4 MPa * 

 

1 วนั +10°C  คอนกรีตชืน้ > 4 MPa * 

 

1 วนั +10°C  เหลก็ 6 - 10 MPa 

 

3 วนั +10°C  เหลก็ 10 - 14 MPa 

 

3 วนั +23°C เหลก็ 11 - 15 MPa 

 

3 วนั +30°C เหลก็ 13 - 17 MPa 

*หมายถึงวิบตัท่ีิคอนกรีต 100% 

 

3. วสัดซุอ่ม ค. Sikadur -41 CF normal 

ประเภท อีพ็อกซ่ีมอร์ต้า 

คณุสมบตั ิ

ตารางท่ี 76 คณุสมบตัขิองวสัดซุอ่ม ค. 

กําลงัรับแรงอดั 

 

อณุหภมูิการบม่ 

 

ระยะเวลาบม่  +10°C  +23°C   +30°C 

 

1วนั 13 - 23 MPa 57 - 67 MPa 67 - 77 MPa 

 

3วนั 45 - 55 MPa 74 - 84 MPa 76 - 86 MPa 

 

7วนั 59 - 69 MPa 77 - 87 MPa 77 - 87 MPa 

     
     กําลงัรับแรงดดั 

 

อณุหภมูิการบม่ 

 

ระยะเวลาบม่  +10°C  +23°C   +30°C 

 

1วนั 6 - 12 MPa 7 - 27 MPa 20 - 30 MPa 

 

3วนั 14 - 24 MPa 21 - 31 MPa 25 - 35 MPa 

 

7วนั 26 - 36 MPa 33 - 43 MPa 33 - 43 MPa 
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     กําลงัรับแรงดงึ 

 

อณุหภมูิการบม่ 

 

ระยะเวลาบม่  +10°C  +23°C   +30°C 

 

1วนั 2 - 6 MPa 13 - 19 MPa 12 - 22 MPa 

 

3วนั 12 - 18 MPa 15 - 21 MPa 14 - 24 MPa 

 

7วนั 13 - 19 MPa 16 - 22 MPa 16 - 26 MPa 

     
     กําลงัยดึเหน่ียว 

    

 

เวลา อณุหภมูิ พืน้ผิว กําลงัยดึเหน่ียว 

 

7 วนั +10°C  คอนกรีตแห้ง > 4 MPa * 

 

7 วนั +10°C  คอนกรีตชืน้ > 4 MPa * 

 

7 วนั +10°C  เหลก็ 4 - 8 MPa 

 

7 วนั +23°C เหลก็ 13 - 17 MPa 

 *หมายถึง วิบตัท่ีิคอนกรีต 100%  
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