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

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

nα    คือ รากที่เปนบวกของสมการที่ 4.12 
Uε    คือ สัมประสิทธิ์การแผความรอน(Emissivity)ของดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ 

sε∆    คือ หนวยแรงที่เปลี่ยนไปของลวดเกลียวอัดแรงที่เกิดจากการโกงตัวของคานจากน้ําหนัก 
 บรรทุกเพิ่มเติม 
ρ   คือ อัตราสวนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง  

'ρ   คือ อัตราสวนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด 
dρ   คือ คาความหนาแนนของ ของแข็ง 
pρ   คือ อัตราสวนของเหล็กเสริมอัดแรง  

σ     คือ คาคงที่ Stefan-Boltzmann 
ψ   คือ คาของชวงเวลาตั้งแตเริ่มทดสอบไปจนถึงเวลาของคา ( )F avT  
ω   คือ ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงดึง  

'ω   คือ ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงอัด 
pω   คือ ดัชนีเหล็กเสริมอัดแรง 

', ,pw w wω ω ω  คือ ดัชนีเหล็กเสริมสําหรับหนาตัด ขององคอาคารที่มีปก 
κ    คือ สัมประสิทธิ์การกระจายอุณหภูมิของวัสดุ 

psA   คือ พ้ืนที่หนาตัดของเหล็กเสริมอัดแรง 
sA   คือ พ้ืนที่หนาตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง 
'sA   คือ พ้ืนที่หนาตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด 

b   คือ ความกวางของคาน 
C   คือ ตําแหนงแรงอัดลัพธในหนาตัด ขององคอาคารคอนกรีตอัดแรง 

. .C G   คือ ตําแหนงจุดศูนยถวงในหนาตัด ขององคอาคารคอนกรีตอัดแรง 
PC    คือ คาความรอนจําเพาะของ ของแข็ง 

d   คือ ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุด ถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริม ธรรมดาที่รับแรงดึง 
pd   คือ ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุด ถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง 
'Cf    คือ หนวยแรงอัดประลัยของคอนกรีต 

psf    คือ หนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง ณ สถานะประลัย 
puf    คือ หนวยแรงดึงประลัยในเหล็กเสริมอัดแรง 
yf   คือ กําลังคลากของเหล็กเสริมธรรมดา 
uh   คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

I   คือ โมเมนตเฉื่อยของหนาตัด 
k   คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 

11 12 33, ,...,k k k   คือ คาการนําความรอน(Thermal conductivity tensor) 
Bk   คือ ตําแหนงจุดเคิรนลางในหนาตัด ขององคอาคารคอนกรีตอัดแรง 
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Tk   คือ ตําแหนงจุดเคิรนบนในหนาตัด ขององคอาคารคอนกรีตอัดแรง 
l   คือ ความหนาของวัสดุ 
M      คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกเพิ่มเติมที่กระทําตอพ้ืนหนาตัดใดๆ 

nM    คือ กําลังระบุ(Nominal strength) ของโมเมนต 
n    คือ อัตราสวนโมดูลัส 
Q    คือ ความรอนจากแหลงกําเนิดภายใน ตอหนวยปริมาตร 

, ,x y zq q q   คือ องคประกอบเวคเตอรของฟลักซความรอน 
pr   คือ ตัวคูณที่คํานึงถึงระดับกําลังคลากของเหล็กเสริมอัดแรง 

T   คือ อุณหภูมิ ณ เวลาใดๆ 
T∞   คือ อุณหภูมิที่สภาวะคงที่ 

0T   คือ  อุณหภูมิ ณ เวลาเริ่มตน 
aT    คือ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม หรืออุณหภูมิเริ่มตนของวัสดุ 
FT   คือ  อุณหภูมิภายในเตาเผาที่เวลา t   

( )F avT   คือ  อุณหภูมิภายในเตาเผาเฉลี่ยที่เวลา t  
iT    คือ อุณหภูมิสมมุติที่ผิวของวัสดุที่ทาสีทนไฟ 
UT    คือ อุณหภูมิบนผิวที่ไมสัมผัสเปลวไฟ ที่จุดสิ้นสุดสภาพทนไฟขององคอาคาร 

t    คือ เวลา นับตั้งแตเริ่มตนการทดสอบความสามารถทนไฟ   
w/c   คือ อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 
y        คือ ระยะหางจากตําแหนงศูนยกลางเหล็กเสริมอัดแรงถึงแนวแกนสะเทินหรือเทากับ e  

 
 



บทที่1 
 

บทนํา 
 
1.1 ท่ัวไป 
 

พ้ืนเปนองคอาคารที่มีพ้ืนที่ผิวมาก   และเปนช้ินสวนที่ชะลอการสันดาปของวัสดุเช้ือเพลิงภายในอาคาร    
ปจจุบันพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยวเปนที่นิยมอยางแพรหลาย      พ้ืนชนิดนี้มีขอดีหลายประการ
หากเทียบกับพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก   ขณะเดียวกันพื้นคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยวจะสูญเสียกําลัง
รับน้ําหนักบรรทุกอยางรวดเร็วภายใตอัคคีภัย    เนื่องจากกําลังตานทานแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรงลดลงอยาง
รวดเร็วภายใตอุณหภูมิสูง    กฎกระทรวงฉบับที่ 48 กําหนดใหองคอาคารชนิดแผนพื้น ตองมีความสามารถทนไฟ
ไมตํ่ากวา 2 ช่ัวโมง และดําเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E119    โดยมาตรฐาน ASTM E119 ไดกําหนด
เกณฑการตัดสินสภาพสิ้นสุดการทนไฟไว ดังนี้ 

 
1. จุดสิ้นสุดการรับน้ําหนักบรรทุก  หมายถึง  องคอาคารเกิดการวิบัติภายใตสภาวะอัคคีภัย 
2. จุดสิ้นสุดการปองกันการผานของเปลวไฟ หมายถึง องคอาคารเกิดรอยแยกที่ทําใหเปลวไฟหรือกาซ

รอน สามารถผานทะลุองคอาคารนั้นได 
3. จุดสิ้นสุดสภาพการเปนฉนวนความรอน หมายถึง   องคอาคารมีคาอุณหภูมิเฉลี่ยบนดานที่ไมสัมผัส

เปลวไฟ สูงขึ้น 140 องศาเซลเซียส    หรืออุณหภูมิที่จุดใดจุดหนึ่งภายในองคอาคารสูงขึ้น 180 องศาเซลเซียส 
 

การออกแบบแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว    ตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีต
อัดแรง(มาตรฐาน ว.ส.ท.1009-34) ดวยระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่มีคานอยสุด   ยังขาดผลการวิจัยที่
ตรวจสอบความสามารถทนไฟของแผนพื้นวาเปนไปตามขอกําหนดในกฎกระทรวงฉบับที่ 48 หรือไม     และ
หากลวดเกลียวอัดแรงวิบัติภายในเวลานอยกวา 2 ช่ัวโมง     จะมีแนวทางใดที่สามารถชวยเพิ่มระยะเวลาดังกลาว
นอกเหนือไปจากการเพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 
 
1.2 งานวจิัยท่ีเก่ียวของ 
 

งานวิจัยเกี่ยวกับองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตอัคคีภัย  เริ่มทํากันอยางแพรหลายในตางประเทศ
ต้ังแตคริสตศักราชที่ 19  ระยะเริ่มแรกของการวิจัยเปนงานวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติตางๆ ของตัววัสดุกอสรางภาย
ใตอุณหภูมิสูง     ระยะตอมาไดขยายผลการศึกษาวิจัยดานพฤติกรรมขององคอาคารภายใตอัคคีภัย   งานวิจัยที่ผาน
มาเกี่ยวกับการศึกษาวิจัยวัสดุและองคอาคารภายใตอัคคีภัย  มีดังนี้ 

 
ในป ค.ศ.1966  Lionel Issen[1]  ศึกษาผลของขนาดแบบจําลองที่มีตอการวิจัยโครงสรางคอนกรีตภาย

ใตอัคคีภัย   โดยมีวัตถุประสงคในการหาแนวทางที่เหมาะสมเพื่อใชสรางแบบจําลองที่สอดคลองกับความเปนจริง
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และประหยัด   การศึกษาวิจัยทําในลักษณะเชิงทฤษฎี โดยเนนทฤษฎีที่เกี่ยวของกับความสัมพันธระหวางขนาด
แบบจําลองกับผลของโครงสรางจริงในดานตางๆ เชน การโกงตัวในชวงพิกัดยืดหยุน  อุณหภูมิและระยะเวลาการ
ถายเทความรอน  การกระจายตัวของอุณหภูมิ  และความแตกตางกันของการกระจายความชื้นภายในแบบจําลอง 

 
ในป  ค .ศ .1967 Harold W. Brewer[2]     ศึกษาความสัมพันธระหวางค าหน วยน้ํ าหนั กกับค า

สัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีตที่ระดับความชื้นตางๆ    จากการศึกษาสรุปวา คอนกรีตที่ทําจากวัสดุ
ผสมชนิดเดียวกันและมีหนวยนํ้าหนักเทากันจะใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนแตกตางกัน      เนื่องจากการ
กระจายความชื้นในเนื้อคอนกรีตแตกตางกัน 

 
ในป ค.ศ.1968 M. S. Abrams และ A. H. Gustaferro[3]  ศึกษาผลของความหนาแผนพื้น  ชนิดวัสดุ

ผสมหยาบ และปริมาณความชื้นในคอนกรีตที่มีตอความสามารถทนไฟของแผนพื้นคอนกรีต  ในการศึกษาใช
อุณหภูมิของดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟเปนเกณฑ     โดยทําการวัดการกระจายอุณหภูมิของคอนกรีตที่มีความหนา
ตางๆกัน 6 ขนาด  และใชคอนกรีตที่ทําจากวัสดุหยาบตางกัน 5 ชนิด     ผลการทดสอบสรุปเปนสมการอัตราการ
ทนไฟของแผนพื้นคอนกรีตที่มีความหนาและวัสดุผสมหยาบเปนตัวแปร  และไดเสนอวิธีอบตัวอยางเพื่อเรงการ
แหงตัวตามธรรมชาติ อันเปนผลใหความสามารถทนไฟขององคอาคารชนิดแผนพื้นสูงขึ้น 

 
ในป ค.ศ.1975 Tasnim Uddin และ Charles G. Culver[4]  ศึกษาขอมูลคุณสมบัติของคอนกรีตและ

เหล็กที่อุณหภูมิสูง    สรุปเปนผลของอุณหภูมิที่มีตอพฤติกรรมขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
ในป ค.ศ.1976 Eduardo Salse และ Tung D. Lin[5]   ศึกษาผลของอัคคีภัยที่มีตอการวิบัติองคอาคาร

ชนิดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  ในการศึกษาวิจัยไดทําการวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิในหนาตัดของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กดวยวิธี Finite Difference แลวนําผลอุณหภูมิที่วิเคราะหไดไปทําการคํานวณหาคาโมเมนตดัด
ดวยวิธีงานเสมือน      ผลการศึกษาสรุปวาผลจากแรงตานทานการยืดตัวหรือสภาพเงื่อนไขขอบเหนี่ยว
รั้ง(Restrained)ชวยเพิ่มความสามารถทนไฟขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
ในป ค.ศ.1977 Bruce Ellingwood และ James R. Shaver[6]       ศึกษาระดับความนาเชื่อถือของผล

การทดสอบองคอาคารชนิดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก   โดยทําการศึกษาจากการวิเคราะหโครงสรางภายใตอัคคีภัย
แลวนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ Gustaferro[3]   แลวนํามาวิเคราะหหาระดับความนาเชื่อถือดวยวิธี
เชิงสถิติ   ผลการศึกษาสรุปวา การวิเคราะหโครงสรางมีความสอดคลองกับขอมูลของการทดสอบเปนอยางดี 

 
ในป ค.ศ. 1991 Bruce Ellingwood และ T. D.  Lin[ 7] ทําการศึกษากําลังตานทานแรงดัดและแรงเฉือน

ในองคอาคารชนิดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตอัคคีภัย    ในการทดลองไดออกแบบตัวอยาง เพื่อศึกษาถึงผล
ของ ระยะหุมเหล็กเสริม  ชนิดของกราฟไฟ(Fire curve)  โอกาสและความเปนไปไดที่องคอาคารเกิดการวิบัติ
เนื่องจากแรงเฉือนในขณะเกิดอัคคีภัย     ผลจากการทดสอบแสดงวาคานทั้งหมดเกิดการวิบัติเนื่องจากผลของแรง
ดัดทั้งสิ้น   แมวาคานทั้งหมดจะเกิดการแตกราวบริเวณฐานรองรับขึ้น    กอนที่จะเกิดการแตกราวเนื่องจากแรงดัด
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ที่ชวงกลางคานก็ตาม  ผลการศึกษาสรุปวา ขณะที่อุณหภูมิของคานมีคาสูงกําลังตานทานแรงเฉือนของคานไมนา
จะเปนสวนสําคัญที่ควบคุมการวิบัติของคาน   สวนผลของระยะหุมเหล็กเสริมแทบมีผลตอการโกงตัวของคาน
นอยมาก  และชนิดของกราฟไฟที่ใชในการจําลองสภาวะอัคคีภัยที่แตกตางกันมีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในชิ้นสวนคาน   

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

อาคารชนิดแผนพื้นภายใตอัคคีภัย   ในการศึกษาเนนผลของความกวางประสิทธิผลของแผนพื้นเนื่องจากผลของ
อุณหภูมิที่มีคาสูง    ผลการศึกษาสรุปวาปริมาณเหล็กเสริมในแผนพื้นมีผลอยางมากตอความกวางประสิทธิผล
ของแผนพื้นภายใตสภาวะอัคคีภัย 
 

1.2.1 งานวิจัยในประเทศไทยเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิสูงที่มีตอคุณสมบัติของวัสดุโครงสราง   
 

ในป พ.ศ.2531 บัณฑิต เกษรมาลา[9]   ศึกษากําลังตานทานแรงอัดที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของคอนกรีต
ภายใตอัคคีภัยที่ระดับความรุนแรงปานกลาง    ในการศึกษาทําการทดสอบแทงคอนกรีตทรงกระบอกที่ใหความ
รอนดวยเตาอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 300 ถึง 450 องศาเซลเซียส แลวนําตัวอยางดังกลาวมาทดสอบหาคากําลังตาน
ทานแรงอัด แรงยึดเหนี่ยวกับเหล็กเสริมและคาโมดูลัสยืดหยุน ที่ระยะเวลาตาง ๆ ต้ังแต 1 วันจนถึง 6 เดือนหลัง
การอบในเตา    ผลการศึกษาสรุปวาคาคุณสมบัติทั้ง 3 ที่กลาวมามีคาลดลงอยางมาก แตเมื่อระยะเวลาผานไปคาทั้ง 
3 กลับมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา 

 
ในป พ.ศ.2542 เจษฎา เกษมเศรษฐ และหทัยรัตน มณีเทศ[10]   ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคากําลังตาน

ทานแรงอัด คาโมดูลัสยืดหยุนและคากําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีต     ตัวอยางทดสอบถูกเผาไฟดวยชวงเวลา
ที่แตกตางกันตั้งแต 0 ถึง 2 ช่ัวโมง     สําหรับการเผาแทงคอนกรีตทรงกระบอกใชเตาเผาขนาดเล็กใชถานเปนเชื้อ
เพลิงมีอุณหภูมิในการเผาอยูในชวง 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส   ผลการศึกษาสรุปวาคุณสมบัติทั้ง 3 ของ
คอนกรีตมีคาลดลงอยางมากตามระยะเวลาเผาไฟ 
 

1.2.2 งานวิจัยเก่ียวกับชิ้นสวนองคอาคารประเภทคอนกรีตอัดแรงภายใตอุณหภูมิสูง   
 
 ในป ค.ศ.1964 Underwriter’s Laboratories Inc.[11]  ไดดําเนินการทดสอบแผนพื้นสําเร็จรูปชนิด
กลวง(Hollow Core)จํานวน 3 แผน  ที่อายุของคอนกรีต 231 วันและอายุของคอนกรีตทับหนา 223 วัน  การ
ทดสอบเนนการศึกษาระยะโกงตัว ลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นบนผิวดานสัมผัสเปลวไฟและบนดานไมสัมผัส
เปลวไฟ   ผลการทดสอบสรุปวาแผนพื้นยังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดแมเวลาจะผานไป 3ช่ัวโมง 5นาที  โดย
แผนพื้นไมเกิดการสงผานความรอนในระดับที่เกิดอันตรายในบริเวณรอยตอระหวางแผนพื้น 
 
 ในป ค.ศ.1966 Underwriter’s Laboratories Inc.[12]   ศึกษาความสามารถทนไฟขององคอาคารชนิด
แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงแบบดึงกอน   โดยแผนพื้นในแตละหนวยจะมีโครงรางแบบ Double-stemmed      การ
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ทดสอบแบงเปน 2 สวน คือ การหาความสามารถทนไฟของแผนพื้นที่รับน้ําหนักบรรทุกภายใตสภาวะอัคคี
ภัย(Full Scale Test)  และการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของวัสดุฉนวนความรอนที่มีทําจากวัสดุตางชนิดและ
ตางความหนากัน(Small Scale Test)       การทดสอบสวนแรกใชแผนพื้นขนาด 4 ฟุต ยาว 17 ฟุต  จํานวน 4 
แผน ตอการทดสอบ 1 ครั้ง    จากการทดสอบพบวาเมื่อเวลาผานไป 35 นาที แผนพื้นบริเวณ Stem เกิดการหลุด
รอนของคอนกรีต   ที่เวลา 90 นาทีมีปริมาณควันที่ผานออกมามาก  และที่เวลา 140 นาที องคอาคารเกิดการโกง
ตัวมากในชวงเวลาที่สั้นมาก    จึงสรุปวาแผนพื้นดังกลาวมีความสามารถทนไฟ 145 นาที    การทดสอบในสวนที่
สองใชแผนพื้นคอนกรีตขนาด 3 คูณ 3 ฟุต จํานวน 4 ช้ิน     วัสดุฉนวนความรอนที่ใชทดสอบเปน วัสดุฉนวน
ความรอนชนิดแผนที่มีความหนา 2 นิ้ว  ผลิตจากเสนใยพืชผสมกับแรที่มีคาการนําความรอนต่ํา กับตัวประสาน
ซึ่งทําจากเพอรไลทผสมกับยางมะตอย   จากการทดสอบพบวาความสามารถทนไฟของแผนพื้นขนาด 3 คูณ 3 ฟุต 
มีคา 142 นาที    ผลการศึกษาสรุปวาการทดสอบดวยตัวอยางขนาดเล็กจะใหคาที่ปลอดภัยเพียงพอสําหรับการ
ออกแบบ 
 
 ในป ค.ศ.1972 Abrams และ Gustaferro[13] ทดสอบองคอาคารชนิดคาน แผนพื้นและระบบรอยตอ  
โดยใชวัสดุทนไฟชนิด Intumescent Mastic    กับ Sprayed Mineral Fiber ที่มี Vermiculite ชนิด MK เปนองค
ประกอบ ขอมูลจากการทดสอบสรุปเปนขอเสนอแนะเกี่ยวกับความหนาของวัสดุทนไฟ    สําหรับช้ินสวนองค
อาคารที่ใชเหล็กเสริมอัดแรงชนิดรีดเย็นเปนสวนประกอบ 
 

ในป ค.ศ.1972 Gustaferro และ Selvaggio[14]   ศึกษาความสามารถทนไฟขององคอาคารชนิดแผน
พ้ืนคอนกรีตอัดแรง   ตัวอยางทดสอบเปนพื้นคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กกอน ทั้งสิ้นจํานวน 11 ตัวอยาง  ขนาด
ของแผนพื้นที่ใชในการทดสอบมีความกวาง 27.4 นิ้ว ยาว 21 ฟุต และหนา 6.5 นิ้ว      ฐานรองรับเปนฐานรองรับ
อยางงายชนิด Rocker-roller Bearing    ตัวแปรที่แตกตางกันในแตละตัวอยางทดสอบ คือ ระยะหุมเหล็กเสริม(1, 
2 และ3 นิ้ว) ชนิดของคอนกรีต(คอนกรีตน้ําหนักปกติและน้ําหนักเบา)   ขนาดของลวดเหล็กกลุมตีเกลียว(ขนาด 
¼ และ7/16 นิ้ว)     โดยมีระดับความเขมของน้ําหนักบรรทุก 40 ถึง 60 เปอรเซ็นตของกําลังตานทางโมเมนตดัด
ประลัยที่คํานวณได      ผลการศึกษาสรุปวาความสามารถทนไฟของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงจะเพิ่มขึ้น   เมื่อ
ความหนาของระยะหุมเหล็กเสริมเพิ่มขึ้นและน้ําหนักบรรทุกมีคาลดลง   นอกจากนี้ยังพบวาแผนพื้นที่ผลิตจาก
คอนกรีตมวลเบามีความสามารถทนไฟสูงกวาแผนพื้นที่ผลิตจากคอนกรีตที่มีหนวยน้ําหนักปกติ 
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมาย เพื่อศึกษาแนวทางการปรับปรุงความสามารถทนไฟขององคอาคารชนิดแผนพื้น
คอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยวใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น   มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. เพื่อตรวจสอบแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว   ที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียว

อัดแรงที่นอยที่สุด  ตามขอกําหนดในมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง(มาตรฐาน ว.ส.ท.1009-34) วา
สามารถทนไฟตามขอกําหนดที่ระบุในกฎกระทรวงฉบับที่ 48 (พ.ศ.2540) หรือไม 
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 2. ศึกษาผลการปรับปรุงความสามารถทนไฟให องคอาคารชนิดพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึด
เหนี่ยวใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น   โดยพิจารณา 

(ก)  การลดระยะหางของเหล็กเสริมปกติ 
(ข)  การเพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 
(ค)  การปรับปรุงวัสดุเกราท  
(ง)  การติดต้ังแผนยิปซัมที่ผิวลางของแผนพื้น 
(จ)  การทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ขอบเขตและเงื่อนไขของการวิจัย   มีดังนี้ 
 
 1. แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงที่ใชทดสอบ ไมดึงลวดเกลียวอัดแรง 
 2. การติดต้ังอุปกรณและขั้นตอนการทดสอบ  ดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM E119 
 3. ปจจัยการเพิ่มความสามารถทนไฟที่ศึกษา คือ 
 
 (ก) ระยะหางเหล็กเสริม  โดยระยะหางเหล็กเสริมที่ใช คือ 40 และ 20 เซนติเมตร 
 (ข) ระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง  โดยระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่ใช คือ 3.2 และ 
5.6 เซนติเมตร   
 (ค) การปรับปรุงวัสดุเกราทใหมีการนําความรอนต่ําลงดวยการเติม เถาลอย เพอรไลทและฝุนหิน
ปูน ลงในสวนผสมของวัสดุเกราท 
 
 4. พิจารณาเฉพาะ การวิบัติของลวดเกลียวอัดแรงเปนหลัก 
 
1.5 การดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาถึงวิธีการปรับปรุงความสามารถทนไฟ  ขององคอาคารชนิดแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง ดึง

ภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว   โดยที่รายละเอียดของการดําเนินการวิจัย  มีดังนี้ 
 

1.5.1 การศึกษาวิธีเพิ่มความสามารถทนไฟใหพื้นคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว  
 
ตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษาการเพิ่มความสามารถทนไฟ ใหแกองคอาคารชนิดพื้นคอนกรีตอัดแรง

ดึง ภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว  แบงตามปจจัยที่ศึกษาออกได 5 ตัวอยาง      มีรายละเอียดดังนี้ 
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1.  การศึกษาผลของระยะหางของเหล็กเสริม  ที่มีตอความสามารถทนไฟของพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภาย
หลังชนิดยึดเหนี่ยว   โดยระยะของเหล็กเสริมที่ใช  คือ 20 และ 40 เซนติเมตร 

 
2.  การศึกษาผลของระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง    ที่มีตอความสามารถทนไฟของพื้นคอนกรีตอัด

แรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว    โดยระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่ใช  คือ 3.2 และ 5.6 เซนติเมตร 
3. การปรับปรุงวัสดุเกราทใหมีการนําความรอนลดลง     โดยการเติมวัสดุผสมที่มีตนทุนต่ําและสามารถ

จัดหาไดในประเทศ     วัสดุผสมที่ใชในการศึกษาวิจัย ไดแก  เถาลอย  ฝุนหินปูน และเพอรไลท 
4. การติดแผนยิปซัมทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น    โดยความหนาของแผนยิปซัมที่ใช ไดแก 1.5 และ 

3.0เซนติเมตร 
5. การทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น    โดยความหนาของสีที่ใช  ไดแก 1200 และ 2400 ไมครอน 

 
1.5.2. การดําเนินงานทดสอบ   
 
การดําเนินการทดสอบแบงออกเปน 2 สวน ตามจุดประสงคของการทดสอบ   ดังนี้ 
 
 1.5.2.1 การทดสอบพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว  
  

 การทดสอบและควบคุมอุณหภูมิภายในเตา ดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM E119    ขอมูลที่เก็บ
ขณะดําเนินการทดสอบ ไดแก  อุณหภูมิบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง อุณหภูมิเหล็ก
เสริม  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตร จากผิวลางของแผนพื้น     เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบบันทึก
ลักษณะการหลุดรอนที่ผิวลางของแผนพื้น 

 
 1.5.2.2 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเกราท   
 

 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเกราท  เพื่อหาสัดสวนของวัสดุผสมที่เหมาะสม สําหรับเติมในวัสดุ
เกราท หรือเปนขอมูลเพิ่มเติมในงานวิจัย     รายละเอียดของการทดสอบ มีดังนี้ 

 
 1. คากําลังตานทานแรงอัด ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109 
 2. คากําลังตานทานแรงดึง ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C190 
 3. คากําลังตานทานแรงดัด ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C348 
 4. คากําลังยึดเหนี่ยว     ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM C234   (ใชลวดเกลียวอัดแรง

ชนิดลวด 7 เสน แทนเหล็กเสริมปกติ) 
 5. คาระยะเวลาการไหล  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C939 
 6. คาความถวงจําเพาะ     ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128 
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 7. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน  การทดสอบดําเนินการโดยกรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวง
วิทยาศาสตร 
 
 
 
 1.5.3 การคํานวณอุณหภูมิภายในของแผนพื้น  ดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ 
 
 การคํานวณอุณหภูมิภายในของแผนพื้น ดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติในงานวิจัย  มีจุดมุงหมาย
เพื่อหาความสามารถทนไฟขององคอาคารชนิดแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง ที่แตกตางไปจากตัวอยางทดสอบในงาน
วิจัยนี้  โดยนําผลที่ไดจากการคํานวณอุณหภูมิภายในแผนพื้นตัวอยางไปทําการเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบ    
เพื่อตรวจสอบวาทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ สามารถนําไปใชในการคํานวณ  เพื่อตรวจสอบความปลอดภัย
ขององคอาคารคอนกรีตอัดแรง  

 
1.5.4 การศึกษาเวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติ เนื่องจากผลของอัคคีภัย 

 
 การศึกษาเวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติ    มีจุดมุงหมายเพื่อหาเวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติเนื่องจากผล
ของอัคคีภัย ในขณะที่หนวยแรงภายในพื้นคอนกรีตอัดแรงอยูที่สภาวะประลัย และสภาวะการใชงานปกติ      โดย
เวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติในขณะที่แผนพื้นมีหนวยแรงภายในที่สภาวะการใชงานสูงที่สุด  คือคาความสามารถ
ทนไฟนอยที่สุดของแผนพื้นนั้น  

 
1.6 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.6.1 สามารถอธิบายความตองการเบื้องตนสําหรับพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว     
เพื่อใหแผนพื้นสามารถทนตอสภาวะอัคคีภัยตามขอกําหนดที่ระบุในกฎกระทรวงฉบับที่ 48 (พ.ศ.2540) 

1.6.2 สามารถอธิบายหลักเกณฑและวิธีการปรับปรุงพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว ใหมี
ความสามารถทนไฟสูงขึ้น 

 
 

   



บทที่ 2 
 

วัสดุและปจจัยที่เกี่ยวของในการศึกษาความสามารถทนไฟ ของพื้นคอนกรีตอัดแรง  
 
2.1 ท่ัวไป 
 
 มาตรฐานการทดสอบความสามารถทนไฟของวัสดุและองคอาคาร(ASTM E119)  นิยามความสามารถ
ทนไฟขององคอาคารไววา  เปนเวลาที่องคอาคารนั้นถึงจุดสิ้นสุดสภาพการทนไฟประเภทใดประเภทหนึ่ง  โดย
จุดสิ้นสุดความสามารถทนไฟของแผนพื้นมี 3 ประเภท ดังนี้ 
 
 1. องคอาคารวิบัติภายใตน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา    สําหรับองคอาคารชนิดคอนกรีตอัดแรง หมายถึง คา
อุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงในหนาตัดสูงกวา 427 องศาเซลเซียส      สําหรับองคอาคารที่ออกแบบใหเหล็กเสริม
รับน้ําหนักบรรทุกรวม   ใหพิจารณาคาเฉลี่ยอุณหภูมิเหล็กเสริมในหนาตัดสูงกวา 593 องศาเซลเซียส รวมดวย 
 2. เกิดรอยแยกหรือโพรงในองคอาคารที่ทําใหกาซรอนพุงผาน  หรือสงผลใหเกิดการลุกไหมของวัสดุ
เช้ือเพลิงบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ 
 3. อุณหภูมิบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ มีคาเฉลี่ยสูงขึ้น 140 องศาเซลเซียสจากอุณหภูมิปกติ  
  
 มาตรฐาน ASTM E119 กําหนดใหติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิ(Thermocouples)  สําหรับองคอาคาร
ชนิดแผนพื้นเปนจํานวน 5 ตัวบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ    โดย 1 ตัวติดที่กลางแผนพื้นและ 4 ตัวติดที่
ตําแหนงกึ่งกลางของพื้นที่ ที่ไดจากการแบงพื้นที่ของแผนพื้นออกเปน 4 สวน สําหรับการวัดอุณหภูมิของชิ้น
สวนรับแรงดึงตามมาตรฐาน จะตองติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิในชิ้นสวนรับแรงดึงทั้งหมดไมตํ่ากวา 8 ตําแหนง   
โดยตําแหนงที่จะติดต้ังตองเปนตําแหนงที่แทนจุดที่พรอมจะเกิดอุณหภูมิวิกฤติในลําดับแรก ๆ  
 
2.2 กราฟมาตรฐานสําหรับการทดสอบอัคคีภัย ตามมาตรฐาน ASTM E119 
 
 จากการศึกษาวิจัยขอมูลจากสภาพไฟไหมจริงในอดีตไดนํามาพัฒนากราฟมาตรฐานการทดสอบอัคคีภัย
สําหรับใชจําลองสภาพเพลิงไหมในหองปฏิบัติการ   โดยกราฟมาตรฐานดังกลาวอยูในรูปความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับเวลา  ซึ่ง Ingberg[21] นักวิจัยชาวอเมริกันเสนอแนวคิดเกี่ยวกับปริมาณงานของไฟ(Fire Load 
Concept)สําหรับสรางกราฟมาตรฐานการทดสอบอัคคีภัย  ภายใตสมมุติฐานที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
 

1. อัตราการทนไฟขององคอาคารขึ้นอยูกับความรุนแรงของอัคคีภัย(Fire Severity) เพียงอยางเดียว  
โดยความรุนแรงของอัคคีภัยที่เกิดขึ้นในอาคารหรือในหองปฏิบัติการ เทียบไดกับพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธ
อุณหภูมิกับเวลา  
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2.  ความรุนแรงของอัคคีภัยขึ้นอยูกับ ปริมาณความเขมจากงานของไฟ(Fire Load Density)หรือ
อุณหภูมิ เพียงอยางเดียว 

จากสมมุติฐานดังกลาวเมื่อนํามาสรางกราฟมาตรฐานการทดสอบอัคคีภัย พบวาไมสอดคลองกับสภาพ
ไฟไหมจริง เนื่องจาก 
 

1.  สมมุติฐานขอที่ 1 ไมสอดคลองกับอัคคีภัยจริง    หากอัคคีภัยนั้นมีปริมาณความเขมจากงานของไฟ
มากในระยะเวลาสั้น ๆ  หรือกรณีที่อัคคีภัยที่มีปริมาณความเขมจากงานของไฟนอยในระยะเวลานานๆ จะมีพ้ืนที่
ใตกราฟความสัมพันธอุณหภูมิกับเวลาเทากันซึ่งพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจะไมแตกตางกัน เนื่องจากความรุนแรงของ
อัคคีภัยเทากัน แตในความเปนจริงการเพิ่มอุณหภูมิกระทันหันสามารถทําใหองคอาคารเกิดการวิบัติในเวลาอันสั้น  
ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิอยางชาๆจะทําใหองคอาคารเกิดการวิบัติชากวามาก 
 

2. สมมุติฐานขอที่ 2  ไมครอบคลุมทุกตัวแปรที่เกี่ยวของกับความรุนแรงของอัคคีภัย  เนื่องจากในความ
เปนจริงความรุนแรงของอัคคีภัยไมไดขึ้นอยูกับปริมาณความเขมจากงานของไฟเพียงอยางเดียว      แตขึ้นกับพื้นที่
ของชองเปด  ชนิดและปริมาณของเชื้อเพลิง  อัตราการเผาไหม   คุณสมบัติการนําความรอน และปริมาณวัสดุที่ไม
ติดไฟขององคประกอบแวดลอมขององคอาคารดวย 
 
 แมวาสมมุติฐานทั้งสองจะไมสอดคลองกับความเปนจริง  แตกราฟมาตรฐานสําหรับการทดสอบอัคคีภัย
ที่สรางจากหลักการดังกลาวก็เปนที่ยอมรับ   โดยความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของกราฟมาตรฐานการ
ทดสอบอัคคีภัย ดังสมการที่ 2.1 หรือในรูปที่ 2.1  
 

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

โดยที่  
FT  คือ  อุณหภูมิภายในเตาเผาที่เวลา t  มีหนวยเปน องศาเซลเซียส  
0T  คือ  อุณหภูมิ ณ เวลาเริ่มตน  มีหนวยเปน องศาเซลเซียส 

 t   คือ เวลานับตั้งแตเริ่มการทดสอบ  มีหนวยเปน นาที 
 
2.3 พฤติกรรมการรับแรงดัดขององคอาคารชนิดคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตอัคคีภัย   
 

ACI[16] จําแนกพฤติกรรมการรับแรงดัดขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตอัคคีภัย    ตามสภาพ
เงื่อนไขของฐานรองรับไว 3 ประเภท   ดังนี้ 
 
 2.3.1 ฐานรองรับแบบงาย  
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แผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่สัมผัสเปลวไฟบริเวณผิวลาง และมีปลายของแผนพื้นสามารถหมุนได
อยางอิสระและยืดออกไดโดยไมมีความฝด   เมื่อเปลวไฟสัมผัสกับผิวลางของแผนพื้นจะทําใหบริเวณผิวดังกลาว
ขยายตัวออก  การขยายตัวสงผลใหแผนพื้นเกิดการโกงตัวมากขึ้น  ขณะเดียวกันกําลังของเหล็กเสริมและคอนกรีต
บริเวณผิวลางของแผนพื้นจะลดลงตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น   เมื่อกําลังของเหล็กเสริมลดต่ําลงจนต่ํากวาหนวยแรงใน
เหล็กเสริมจะทําใหองคอาคารเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดัดขึ้น  พฤติกรรมของพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิด
ยึดเหนี่ยวก็มีลักษณะเดียวกัน   จากการที่การวิบัติขององคอาคารเกิดขึ้นเนื่องจากกําลังที่ตํ่าลงของเหล็กเสริมหรือ
เหล็กเสริมอัดแรงเปนสําคัญ   ดังนั้นจึงควรที่จะลดน้ําหนักบรรทุกเพื่อใหหนวยแรงที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนรับแรงดึง
ลดลงจึงเปนสิ่งสําคัญ 
 
 2.3.2 แผนพื้นตอเนื่อง  
 

พฤติกรรมของแผนพื้นตอเนื่องตางจากแผนพื้นที่มีฐานรองรับอยางงาย   เนื่องจากแผนพื้นตอเนื่องมี
โมเมนตดัดภายในซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงไดขณะเผชิญสภาวะอัคคีภัย    พิจารณาแผนพื้นตอเนื่อง 2 ชวงที่ใช
ฐานรองรับแบบ Rocker-rollers         เมื่อใหเปลวไฟสัมผัสกับผิวลางของแผนพื้นจะทําใหผิวดานดังกลาวขยาย
ตัวออกมากกวาผิวดานบนของแผนพื้น   ความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวทั้งสองดานเปนสาเหตุใหปลายแผนพื้น
พยายามยกตัวขึ้นที่ฐานรองรับดานนอก  กอใหเกิดแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับภายในมากขึ้น    ผลของแรงปฏิกิริยา
ที่เปลี่ยนไปนี้จะทําใหแผนพื้นเกิดการกระจายโมเมนตซ้ํา  โดยคาโมเมนตลบที่ฐานรองรับดานในจะสูงขึ้นใน
ขณะที่โมเมนตบวกมีคาลดลง     การลดลงของโมเมนตบวกทําใหเหล็กเสริมที่รับโมเมนตบวกมีความสามารถใน
การรับน้ําหนักบรรทุกภายใตอุณหภูมิสูงไดยาวนานขึ้น     จากเหตุผลขางตนสรุปไดวาความสามารถทนไฟของ
แผนพื้นตอเนื่องสูงกวาแผนพื้นที่ใชฐานรองรับอยางงาย โดยที่ระยะหุมเหล็กเสริมและน้ําหนักบรรทุกเทาเทียม
กัน 

 
 2.3.3 ชิ้นสวนโครงสรางที่มีสภาพเงื่อนไขการยึดร้ังแบบขอบเหนี่ยวร้ัง(Restrained Condition)    
 

มาตรฐาน ASTM E119 นิยามสภาพขอบเหนี่ยวรั้งวา การขยายตัวขององคอาคารภายใตอุณหภูมิสูงถูก
บังคับไว    เมื่อใหเปลวไฟสมัผัสกับพื้นผิวบริเวณกลางแผนพื้นเพียงเล็กนอย  บริเวณที่รอนขึ้นจะพยายามขยายตัว
และดันบริเวณสวนรอบขางออก     ในขณะที่สวนที่ไมสัมผัสความรอนจะกอใหเกิดหนวยแรงอัดสูงขึ้นในสวนที่
สัมผัสความรอน  ดังนั้นขณะที่บริเวณผิวลางของแผนพื้นสัมผัสเปลวไฟจะมีหนวยแรงอัดเกิดขึ้นดวย   ถาแผนพื้น
มีระยะหุมเหล็กเสริมที่หนาและมีการเสริมเหล็กหนาแนน หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นจะมีขนาดมากตามไปดวย   แต
หนวยแรงที่เกิดขึ้นนี้จะมีคานอยกวา หนวยแรงที่คํานวณจากสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของเหล็กและ
คอนกรีตประกอบกัน  เนื่องจากผลของความคืบและการคลายตัวของหนวยแรงในเหล็กเสริมเขามามีบทบาทมาก
ภายใตอุณหภูมิสูง   
 
2.4  ตัวแปรและปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิในแผนพื้น 
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 มาตรฐาน ASTM E119 กําหนดใหอุณหภูมิเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟของแผนพื้นไม
เกิน 140 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นบนผิวของแผนพื้นขึ้นกับ คาความหนา หนวยนํ้าหนัก ปริมาณความชื้น
และชนิดมวลรวมของคอนกรีต   สวนตัวแปรอื่นนอกเหนือจากนี้ จะมีผลตอการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินอยมาก  ซึ่ง
ตัวแปรเหลานี้ ไดแก ปริมาณฟองอากาศ ความชื้นในวัสดุผสม(ขณะดําเนินการผสม) ขนาดใหญสุดของวัสดุผสม 
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต และคาการยุบตัว 
 
 
 2.4.1 ปจจัยที่มีผลตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟขององคอาคารชนิดแผนพื้น 
 
 ACI[16]  ไดทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ ซึ่ง
สามารถสรุปพอสังเขป ไดดังนี้ 
 
 2.4.1.1  ความหนาของแผนพื้นและชนิดของวัสดุมวลรวม   
 
 ในรูปที่ 2.2  แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความหนาของแผนพื้น กับความสามารถ
ทนไฟของแผนพื้นที่ผลิตจากวัสดุผสมตางชนิดกัน คอนกรีตที่ใชในการทดสอบมีความชื้นตามมาตรฐานและวัสดุ
ผสมที่ใชอยูในสภาพแหงในอากาศขณะทําการผสม  ขนาดใหญสุดของวัสดุผสมหยาบ คือ ¾ นิ้ว   วัสดุผสมมวล
เบาที่ใชในการทดสอบ ไดแก  หินเชลล หินชนวน(Slate) และเถาลอย     หนวยน้ําหนักของคอนกรีตที่ไดจากการ
ผสมวัสดุผสมมวลเบามีคาระหวาง 1520 ถึง 1680 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร   

 
 2.4.1.2  หนวยน้ําหนักของคอนกรีต 
 
 ปกติความสามารถทนไฟของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นเมื่อหนวยน้ําหนักของคอนกรีตลดลง    ซึ่งชนิด
ของวัสดุผสมจะมีผลโดยตรงตอหนวยน้ําหนักของคอนกรีต   สําหรับคอนกรีตที่ใชวัสดุผสมมวลเบาจะมีคาความ
หนาแนนตํ่า     โดยความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักที่สภาพแหงในเตาอบ กับความสามารถทนไฟแสดงในรูป
ที่ 2.3  
 
 2.4.1.3  สภาพความชื้น 
 
 ปริมาณความชื้นของคอนกรีตในขณะทําการทดสอบ จะมีผลตอความสามารถทนไฟของคอนกรีต    
โดยทั่วไปคอนกรีตที่มีปริมาณความชื้นต่ําจะมีความสามารถทนไฟต่ํา  เนื่องจากความชื้นจะดูดซับพลังงานความ
รอนเพื่อใชในการเปลี่ยนสถานะเปนไอน้ํา   เปนผลใหพลังงานความรอนภายในคอนกรีตมีคาลดลง 

 
 2.4.1.4  ปริมาณฟองอากาศ 
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 อากาศเปนสสารที่มีค าสัมประสิทธิ์การนํ าความรอนต่ํ า(0.0251 1 1Wm K− − ) เมื่อ เทียบกับ
คอนกรีต(1.37 1 1Wm K− − )    ดังนั้นความสามารถทนไฟของคอนกรีตจึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณอากาศใน
คอนกรีต 

 
 2.4.1.5  ปริมาณทรายที่ถูกแทนที่ดวยวัสดุผสมมวลเบา 
 
 ในรูปที่ 2.2 แสดงผลการใชวัสดุผสมมวลเบาแทนที่ทราย  พบวาความสามารถทนไฟของ
คอนกรีตที่มีสวนผสมของทรายนอยจะมีคาสูงขึ้น 
 
 2.4.1.6  ความชื้นของวัสดุผสม 
 
 ความชื้นของวัสดุผสมกอนนําไปผสม    จะมีผลตอความสามารถทนไฟของคอนกรีตปกตินอยกวา
คอนกรีตมวลเบา   โดยความช้ืนในวัสดุผสมเพิ่มขึ้นจะทําใหความสามารถทนไฟของคอนกรีตสูงขึ้น ดังที่ไดกลาว
ไวในหัวขอที่ 2.4.1.3 
 
 2.4.1.7  อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ปริมาณปูนซีเมนต และคาการยุบตัว 
 
 ทั้ง 3 ปจจัย  มีผลตอความสามารถทนไฟของคอนกรีต เชนเดียวกับความชื้นในวัสดุผสม 
 
 2.4.1.8  ขนาดใหญสุดของวัสดุผสม   
 
 สําหรับคอนกรีตปกติจะมีความสามารถทนไฟสูงขึ้น เมื่อขนาดใหญสุดของวัสดุผสมเล็กลง 
 
 2.4.2 ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถทนไฟ ขององคอาคารชนิดแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง 
 
 Gustaferro[14]   ไดทําการศึกษาความสามารถทนไฟของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงที่มีฐานรองรับแบบ
งาย และไดสรุปปจจัยที่มีผลตอความสามารถทนไฟของพื้นคอนกรีตไว ดังนี้ 
 
 2.4.2.1  คุณสมบัติทางความรอนของคอนกรีต 
 
 ปจจัยที่มีผลตอการนําความรอนในองคอาคารคอนกรีต ไดแก ชนิดของวัสดุผสม ปริมาณความชื้น 
และความหนาของคอนกรีต  ในกรณีที่ตองการใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรงมีอุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวดานไมสัมผัสเปลวไฟ
สูงขึ้นไมเกิน 140 องศาเซลเซียส ในเวลา 4 ช่ัวโมง ภายใตอัคคีภัย     ตองใชคอนกรีตที่มีความหนาอยางนอย 6-
3/4 นิ้ว     หากตองการไมใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรงถึงจุดสิ้นสุดสภาพการทนไฟทั้ง 3 ประเภท ภายในชวงเวลา 4 ช่ัว
โมง ตองใชฉนวนความรอนรวมดวย 
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 2.4.2.2  ปริมาณความชื้นในคอนกรีต 
 
 ความชื้นในคอนกรีตขณะทําการทดสอบ    มีผลตอการเพิ่มอุณหภูมิบนผิวดานไมสัมผัสเปลวไฟ   
ถาปริมาณความชื้นในคอนกรีตมีคาสูง จะชวยขยายระยะเวลาที่ทําใหคาอุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวดานไมสัมผัสเปลวไฟ
สูงขึ้น140 องศาเซลเซียสจากอุณหภูมิเริ่มตน เนื่องจากความชื้นในคอนกรีตจะดูดซับพลังงานความรอนที่แผนพื้น
ไดรับเพื่อเปล่ียนสถานะเปนไอน้ํา  นอกจากความชื้นในคอนกรีตจะมีผลตอความสามารถทนไฟของคอนกรีตโดย
ตรงแลว ความชื้นในคอนกรีตยังมีผลตอการหลุดรอนของคอนกรีตดวย 
 
 
 2.4.2.3  คุณสมบัติทางกลของวัสดุโครงสราง   
 
 กําลังตานทานแรงอัดขององคอาคารคอนกรีตถือเปนคุณสมบัติที่สําคัญทางโครงสราง    กําลังตาน
ทานแรงอัดของคอนกรีตเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ    โดยการลดลงของกําลังตานทานแรงอัดภายใตอุณหภูมิสูงจะ
ขึ้นกับชนิดของวัสดุผสมที่ใช  โดยปกติกําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาจะคงที่จะกระทั่งอุณหภูมิสูงถึง 
260 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นกําลังตานทานแรงอัดจะลดลง    สําหรับคอนกรีตที่ผสมขึ้นจากวัสดุผสมประเภท
คารบอเนตจะสูญเสียกําลังตานทานแรงอัดที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส    แตขณะที่อุณหภูมิคอนกรีตอยูระหวาง 
430 ถึง 540 องศาเซลเซียส    พบวากําลังตานทานแรงอัดมีคาสูงกวาคอนกรีตที่ใชวัสดุผสมประเภทซิลิเกต  ทั้งนี้
เนื่องจากขณะที่อุณหภูมิของคอนกรีตสูงถึง 430 องศาเซลเซียส  สารประกอบซิลิเกตจะเปลี่ยนเปนผลึกควอทซึ่ง
มีกําลังตานทานแรงอัดตํ่า   
 
2.5  การหลุดรอนของคอนกรีต เนื่องจากผลของอัคคีภัย 
 
 การหลุดรอนของคอนกรีต    เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อคอนกรีตอยูภายใตอุณหภูมิสูงที่มีการเปลี่ยน
แปลงตามเวลา ซึ่งสงผลใหอุณหภูมิในภายในหนาตัดมีคาตางแตกตางกัน   ความแตกตางของอุณหภูมิภายในหนา
ตัดเปนสาเหตุสําคัญของการหลุดรอน  ACI[16] ไดแบงการหลุดรอนของคอนกรีตไว 3 ชนิด ดังนี้ 
 
 2.5.1  การปริของวัสดุผสมหยาบ(Aggregate splitting)   
 

การหลุดรอนชนิดนี้พบที่ผิวคอนกรีตในบางบริเวณและมีปริมาณไมมากนัก   มักเกิดกับคอนกรีตที่ใช
วัสดุผสมหยาบที่มีซิลิเกตเปนองคประกอบ  โดยวัสดุผสมดังกลาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกภายใต
อณุหภูมิสูง เปนเหตุใหวัสดุผสมหยาบบริเวณดังกลาวหลุดหรือปริออก     ผลกระทบตอความสามารถทนไฟของ
องคอาคารคอนกรีตจากการหลุดรอนชนิดนี้ไมรุนแรงนัก   
 
 2.5.2  การระเบิดออกของผิวคอนกรีต(Explosive spalling)   
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การหลุดรอนชนิดนี้จะมีเสียงดังเกิดขึ้น เนื่องจากชิ้นสวนบริเวณผิวของคอนกรีตระเบิดออกอยางรุนแรง    

โดยปกติความชื้นในเนื้อคอนกรีตเมื่อดูดซับพลังงานความรอนจากเปลวไฟ จะพยายามเคลื่อนตัวออกสูบริเวณที่มี
อุณหภูมิตํ่ากวา   การเคลื่อนตัวดังกลาวอยูในรูปไอน้ําเมื่อเคลื่อนตัวผานรอยแยกในเนื้อคอนกรีต และอยูในรูป
ของเหลวเมื่อเคลื่อนที่ผานเนื้อคอนกรีตในลักษณะการซึมผาน   การเคลื่อนตัวของความชื้นประเภทหลังเมื่อ
เคลื่อนผานชองวางภายในเนื้อคอนกรีต เชน ฟองอากาศ จะกลายเปนไอน้ําขังในชองวางดังกลาว   หากคอนกรีต
ไดรับพลังงานความรอนอยางรวดเร็วและตอเนื่องจะทําใหการเคลื่อนตัวในลักษณะของเหลว ซึมออกสูบริเวณที่มี
อุณหภูมิตํ่ามีนอย   ทําใหความชื้นสวนใหญถูกขังอยูบริเวณชองวางและฟองอากาศในเนื้อคอนกรีต   เมื่อพลังงาน
ความรอนที่คอนกรีตไดรับมีความตอเนื่องจะทําใหความชื้นที่ถูกขังในชองวางเกิดแรงดันไอเพิ่มขึ้นอยางมาก  
เปนผลใหคอนกรีตบริเวณดังกลาวเกิดการระเบิดออกอยางรุนแรง   ซึ่งสามารถอธิบายกระบวนการเกิดไดดังนี้ 
 
 ในรูปที่2.4 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นที่สะสมในเนื้อคอนกรีตบริเวณผิวดานที่สัมผัสเปลวไฟจะ
เคลื่อนที่ไปยังสวนที่เย็นกวา  เมื่อเวลาผานไปบริเวณที่แหงจะขยายตัวขึ้นเรื่อยๆ ในขณะที่ความชื้นจะเคลื่อนที่ไป
ยังสวนที่เย็นกวาและสะสมจนเกิดช้ันที่มีความชื้นอิ่มตัว(CDEF)   เมื่อความรอนเพิ่มขึ้นทําใหความชื้นที่สะสม
บริเวณผิวหนาของชั้นที่มีความชื้นอิ่มตัว(CD) ระเหยกลายเปนไอเคลื่อนที่ไปยังผิวดานที่สัมผัสเปลวไฟผานชั้น
ABCD แตไมสามารถเคลื่อนที่ผานชั้นที่มีความชื้นอิ่มตัว(CDEF)ไปได     หากคอนกรีตนั้นมีคุณสมบัติการซึมน้ํา
สูงจะทําใหความชื้นที่สะสมอยูในชั้นCDEFสามารถระบายออกไปไดและความดันไอลดลง  แตหากคอนกรีตมี
คุณสมบัติการซึมน้ําตํ่าจะทําใหเกิดความดันสูงที่ผิวหนาของชั้นที่มีความชื้นอิ่มตัว(CD)และเมื่อความดันไอดัง
กลาวมีคาเกินกวาคากําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตจะทําใหคอนกรีตบริเวณดังกลาวระเบิดออก   โดย
กระบวนการนี้จะเริ่มเกิดขึ้นอีก และเกิดตอเนื่องเปนผลใหการหลุดรอนชนิดนี้มีผลตอความสามารถทนไฟของ
องคอาคารอยางมาก   โดยปกติความหนาของรอยแตกจะมีคาประมาณ 25 มิลลิเมตรจากผิวดานที่สัมผัสเปลวไฟ 
 
 2.5.3  การหลุดลอกบริเวณผิวของคอนกรีต(Sloughing off)    
 

การหลุดรอนชนิดนี้เกิดขึ้นเนื่องจากผิวช้ันนอกของคอนกรีตดานที่สัมผัสเปลวไฟออนแอลง     ภายหลัง
จากการสัมผัสอุณหภูมิสูงเปนเวลานาน   ที่บริเวณผิวของคอนกรีตจะเกิดรอยราวเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  ตามเวลาที่สัมผัส
อุณหภูมิสูง  เมื่อคอนกรีตเย็นตัวลงทําใหคอนกรีตบริเวณที่สัมผัสเปลวไฟหดตัว  ผิวคอนกรีตบริเวณรอยราวที่เกิด
ขึ้นก็จะหลุดลอกออก การหลุดรอนชนิดนี้จะเกิดมากในคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง   การหลุดรอนชนิดนี้จะมี
บทบาทมากในองคอาคารประเภทคานและเสา เนื่องจากทําใหผิวช้ันนอกหลุดรอนออก 
 
2.6 คุณสมบัติในการตานทานอัคคีภัย ของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
 

2.6.1  คุณสมบัติของสีทนไฟ(Intumescent Coating) ในการตานทานอัคคีภัย   
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สีทนไฟเมื่อรับความรอนจากเปลวไฟจะเกิดปฏิกิริยาเคมี  ไดผลิตผลจากปฏิกิริยาเคมีเปน กาซและโฟม
ที่เปนฉนวนความรอน  โดยโครงสรางของโฟมที่เกิดขึ้นจะมีโพรงอากาศอยูภายใน(Cellular Foam) ซึ่งเปนผล
จากการขยายตัว   ลักษณะของโครงสรางดังกลาวทําใหโฟม มีคุณสมบัติในการยึดเกาะผิวองคอาคารที่ดี 
 
 สารประกอบภายในโฟมจะมีคารบอนเปนองคประกอบหลัก  ซึ่งกอตัวขึ้นในกระบวนการไฮเดรชั่นของ
สารจําพวกโพลีไฮดริก(Polyhydric Substance)  เชน  โพลีอัลกอฮอร(Polyalcohol หรือ Polyol)   โดยสาร
จําพวกโพลีไฮดริกจะพบไดในกระบวนการ Dehydration Reaction ของกรด  ซึ่งกรดดังกลาวกอตัวจากการ
สลายตัวตามกระบวนการทางเคมีภายในสีทนไฟ ซึ่งมี 2 กระบวนการ คือ 
 
 กระบวนการที่1 (Simple  Dehydration) : 
 

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

R(OH)2 + ACID   R.(OH)2.ACID 
      RO + ACID + H2O (กาซ) หรือ ACID.H2O 
  
 ทั้งสองกระบวนการแตกตางกันในเชิงทฤษฎี  กระบวนการแรกเกิดขึ้นเมื่อสารตั้งตนสัมผัสกับตัว
กระทํา(Reagents)ซึ่งตองใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามาก   ดังนั้นกระบวนการที่พบมักเปนกระบวนการที่สองซึ่ง
มีโอกาสเกิดไดมากกวา 
 
 กรดที่พบในกระบวนการทั้งสองเปนกรดฟอสโฟริค(Phosphoric Acid)  กรดดังกลาวจะแยกสลายเปน
เกลือ หรือเอสเตอร(Ester)เมื่อไดรับพลังงานความรอน   ในบางครั้งจะพบวากรดฟอสโฟริคจะทําหนาที่เปนตัว
เรงปฏิกิริยา    เนื่องจากในปฏิกิริยาทางเคมีจะมีกรดเกิดขึ้นซ้ํา ๆ และเพียงพอสําหรับการเขาสูปฏิกิริยาในรอบตอ
ไป   เนื่องจากกรดที่เกิดขึ้นซ้ํา ๆ นี้ไมไดผสมกับสวนผสมเดิมอยางทั่วถึง   จึงจําเปนตองนํากรดจากภายนอกมา
เติมเพื่อใหเกิดการกอตัวของโฟมภายใตสภาวะอัคคีภัยเปนเนื้อเดียวกัน 
 
 สารเคมีที่ทําใหโฟมที่เปนผลผลิตจากปฎิกิริยาเคมีของสีทนไฟเกิดการขยายตัว เรียกวา โบลวอิ้ง เอ
เจนท(Blowing Agents)   สารเคมีดังกลาวมีคุณสมบัติที่สลายตัวงายในอุณหภูมิที่คอนขางแนนอน   โดยทั่วไปจะ
สลายตัวใหกาซและของแข็งเมื่อไดรับพลังงานความรอนในปริมาณที่พอเหมาะ  ซึ่งกาซที่ปลอยออกมาจะเกิดขึ้น
กอนการกอตัวของโฟม และปลอยออกมาอยางตอเนื่องในระยะเวลาพอสมควร  เปนผลใหอุณหภูมิที่ผิวของโฟ
มลดลง     ตารางที่ 2.1 แสดงตัวอยางสารเคมีที่นิยมนํามาใชเปน โบลวอิ้ง เอเจนท  
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 ความคงทนของโฟมคารบอน ขึ้นกับสารเคมียึดเหนี่ยว(Binder Agent) เชน อะมิโนเพสท(Amino 
Plast)  โดยปกติสารยึดเหนี่ยวจะเปนสารประกอบยูเรีย(Urea)หรือ เมลามีน ฟอรมันดีไฮด เรซิน(Melamine-
formaldehide resins) ซึ่งจะทําใหไดโฟมเนื้อแข็งที่มีลักษณะเปนโพรงภายใน(Cellular Foam) 
 
 การผลิตสีทนไฟมีสูตรเฉพาะแตกตางกันไป       โดยสวนประกอบหลัก ไดแก โบลวอิ้ง เอเจนท และ  
ไฮเดรติ้ง เอเจนท(Hydrating Agent)   การหาสูตรผลิตสีทนไฟเปนเรื่องยุงยาก เนื่องจากตองใหสามารถตานทาน
การเพิ่มอุณหภูมิจากความรอนของเปลวไฟ และตองทนทานตอสภาพแวดลอม 
 

2.6.2 คุณสมบัติของแผนยิปซัม  ในการตานทานอัคคีภัย 
 

 ยิปซัมจัดเปนวัสดุที่อยูในกลุมฉนวนความรอน   วัตถุดิบที่ใชผลิตแผนยิปซัมในงานอุตสาหกรรม คือ 
แคลเซียมซัลเฟต แอนไฮดราย(CaSO4)3 และแคลเซียมซัลเฟต เฮมิไฮเดรต(CaSO4. 1

2 H2O)   วัตถุดิบทั้งสองได
จากการนําหินยิปซัม(CaSO4.2H2O)มาผานความรอนที่อุณหภูมิตํ่ากวา 180 องศาเซลเซียส   จากนั้นเติมสารเคมีที่
เรียกวา  ปลาสเตอรแห งปารีส (Plaster of Paris, CaSO4. 1

2 H2O) และซี เมนตของคีน (Keene ’s cement, 
CaSO4)ลงในหินยิปซัมที่รอน จะเกิดกระบวนการตกตะกอนของแคลเซียม(Calcination Residues)   เมื่อนํา
ตะกอนที่เกิดขึ้นผสมกับน้ําจะไดแคลเซียมซัลเฟต ไดไฮเดรต(CaSO4.2H2O)อีกครั้ง แตมีคุณสมบัติการขึ้นรูปจะ
ดีขึ้น   เนื่องจากเกิดการยึดเหนี่ยว(Interlocking)ระหวางผลึกยิปซัมดีขึ้น 
 
 ผลิตภัณฑจากยิปซัมถูกใชกันอยางแพรหลายในงานกอสรางอาคาร  โดยเฉพาะผนังอาคาร ซึ่งนิยมเติม
วัสดุผสม เชน ทราย เพอรไลท เวอรมิคูไลท และเสนใยจากเนื้อไม ลงในสวนผสม    เนื่องการออกแบบองคอาคาร
ไมตองการกําลังจากผลิตภัณฑยิปซัม  แมวายิปซัมในรูปของไดไฮเดรตจะมีกําลังตานทานแรงอัดถึง 13 MPaก็
ตาม      ปจจุบันผลิตภัณฑยิปซัมที่โดดเดนอยูในรูปแผนกระดาน     ซึ่งแกนกลางทําจากแผนใยปลาสเตอรแหงปา
รีสที่ใสสารเคมีผสมเพิ่มแลว    ในการผลิตยิปซัมตามกระบวนการดังกลาว จึงมีความจําเปนตองใชกระดาษหุมที่
ขอบและผิวทั้งสองดานของแผนกระดาน 
 
 แกนกลางแผนกระดานยิปซัมมีความพรุนสูง   ทั้งนี้เนื่องจากคาความหนาแนนที่ถูกตองของยิปซัม คือ 
2320 kg.m-3    ในขณะที่คาความหนาแนนแผนกระดานยิปซัมมีคาระหวาง 650 ถึง 800 kg.m-3เทานั้น   และใน
ทางกลับกันคาพื้นที่ผิวจําเพาะ(Specific Surface)  ที่วัดจากโครงสรางผลึก(Crystalline Microstructure)กลับมี
คาตํ่า    นอกจากนี้ความชื้นที่ยิปซัมดูดซับไวในชองวางภายในถือวามีความสําคัญนอยมากในสภาพแวดลอมปกติ   
สวนคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน(Coefficient of Thermal Expansion)ของยิปซัม มีคาระหวาง 
11.0x10-6 ถึง 17.0x10-6 mm-1.K-1 ที่อุณหภูมิหอง   โดยที่คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนขึ้นกับชนิด
และปริมาณของวัสดุผสมที่เติมเขาไป   สัมประสิทธิ์การนําความรอนของผลิตภัณฑยิปซัมมีคาหลากหลายขึ้นกับ
ชนิดและคุณสมบัติของวัสดุผสมเพิ่มที่ใช   ปกติแผนกระดานยิปซัมมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนประมาณ 
0.25 W.m-1.K-1 และมีคาความหนาแนนประมาณ 700 kg.m-3 
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 ความรอนที่ไดจากกระบวนการไฮเดรชั่นสมบูรณแบบ     จะมีคา 0.61x106 จูล ตอยิปซัม 1 กิโลกรัม 
เมื่ออุณหภูมิของยิปซัมอยูในชวง 125 ถึง 200 องศาเซลเซียส      คาความรอนจําเพาะของยิปซัมมีคา 1137 J.kg-

1.K-1 ที่อุณหภูมิ 282 ถึง 393 เคลวิน  ดังนั้นยิปซัมสามารถดูดซับพลังงานความรอนจากกระบวนการไฮเดรชั่น
ภายในและ ยังสามารถดูดซับพลังงานความรอนจากสภาพแวดลอมไดอีก   จากคาความรอนจําเพาะนี้จึงมีการนํา
ยิปซัมมาทําเปนช้ันบาง ๆ ในคอนกรีต  เพื่อหนวงการซึมผานของความรอนจากกระบวนการไฮเดรชั่นเขาสู
บริเวณรับแรงขององคอาคาร  หลักการดังกลาวภายหลังถูกนํามาประยุกตเปนวัสดุปองกันไฟ 
 
 กราฟ Dilatometricและ Thermogravimetric รวมกันเรียกวา ความตานทานไฟ(Fire-resistant)  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5(ก)และ(ข) โดยความหนาแนนแผนกระดานยิปซัมมีคา 678 kg.m-3 ในรูปที่ 2.5(ค) แสดงความ
สัมพันธระหวางคาความรอนจําเพาะปรากฏกับอุณหภูมิของยิปซัม     ในรูปที่ 2.5(ง) ใหขอมูลคาสัมประสิทธิ์การ
นํ าค ว าม ร อ น เที ย บ กั บ อุ ณ ห ภู มิ ข อ งแ ผ น ก ร ะ ด าน ยิ ป ซั ม   เนื่ อ ง จ าก คุ ณ ส ม บั ติ ท าง เค มี ก าย
ภาพ(Physicochemical)และโครงสรางผลึก(Microstructure)ของยิปซัมมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิยิปซัม 
ในการหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนจึงใชวิธีเพิ่มอุณหภูมิไปทีละขั้น และปลอยใหเย็นทีละขั้นเชนเดียวกัน    
ในรูปที่ 2.5(ง) วงกลมสีขาวแสดงคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนขณะใหอุณหภูมิ สวนสีดําเปนคาระหวางการ
เย็นตัว 
 
 

2.6.3  การประยุกตใชเพอรไลท  ในงานตานทานอัคคีภัย 
 

 หินเพอรไลทเปนหินภูเขาไฟเนื้อแกว  มีลักษณะรอยแตกเปนวง ๆ ซอนกันคลายกลีบหัวหอม    เมื่อถูก
เผาภายใตอุณหภูมิเหมาะสมในเวลาที่รวดเร็วจะเกิดขยายตัวทันที และเปลี่ยนสภาพเปนสารที่มีน้ําหนกัเบา มีความ
พรุนสูงและมีลักษณะคลายหินพัมมิส   ผลิตภัณฑที่ไดจากการขยายตัวของหินเพอรไลทนี้เรียกวา เพอรไลท   ซึ่งมี
คุณสมบัติที่ดี คือ มีน้ําหนักเบา มีความหนาแนนต่ํา ไมเปนตัวนําความรอน เปนสารทนไฟ  ปองกันเสียง มีความ
สามารถดูดซึมดี  เปนสารที่มีความเปนกลาง และเปนสารเฉื่อย    จากคุณสมบัติพิเศษเฉพาะตัวเหลานี้จึงมีการนํา
เพอรไลทมาใชประโยชนทางดานอุตสาหกรรม เชน ใชเปนฉนวนความรอน ใชเปนเครื่องกรองทําความสะอาด 
ใชในการรักษาและปรับสภาพของดินทางการเกษตร  แหลงหินเพอรไลทในประเทศไทยพบอยูในบริเวณกลุมหิน
ภูเขาไฟลํานารายณ  ในบริเวณพื้นที่จังหวัดเพชรบูรณและลพบุรี 
 
 2.6.3.1 คุณสมบัติทางฟสิกสของหินเพอรไลท 
 
 หินเพอรไลทสวนใหญเนื้อหินมีลักษณะเปนแกว  มักจะมีรอยแตกเปนวงๆซอนกันคลายกลีบหัว
หอม   รอยแตกนี้อาจจะมองเห็นดวยตา หรืออาจตองอาศัยดูดวยแวนขยายหรือกลองจุลทรรศน   โดยทั่วไปมีสีเทา
ออนแตอาจจะพบสีดํา สีน้ําตาล หรือสีเขียวได  และในเนื้อหินมักจะมีผลึกแรควอตซ แรเฟลดสปาร แรไบโอไทด 
แรฮอรนเบลนด และเศษหินชนิดอื่นฝงตัวอยู     ตารางที่ 2.2  แสดงคุณสมบัติทางฟสิกสของหินเพอรไลท  
 
 2.6.3.2 คุณสมบัติทางเคมีของหินเพอรไลท 
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 หินเพอรไลทเปนหินภูเขาไฟเนื้อแกว มีสวนประกอบเปนออกไซดของธาตุซิลิกาคอนขางสูง คือ   
ประมาณรอยละ 70 หรือมากกวา มีน้ําเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 2 ถึง 5 ไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับสาร
เคมีอื่น ๆ งายนัก   จัดอยูในจําพวกสารเฉื่อยตอปฏิกิริยาทางเคมี 
 
 เนื้อแกวของหินเพอรไลทจะเปลี่ยนสภาพจากแกวเปนผลึก(Devitrification)  เมื่อระยะอายุของหิน
เพอรไลทมากขึ้น   หินเพอรไลทที่มีคุณภาพดีสามารถนําไปใชประโยชนไดนั้น เนื้อแกวจะตองไมเปลี่ยนสภาพ
แกวเปนผลึก  ซึ่งพบไดในหินภูเขาไฟยุคใหมประมาณยุคเทอรเชียรีขึ้นมา หรือนอยกวา 65 ลานป  สวนประกอบ
ทางเคมีของหินเพอรไลทในรูปออกไซดของธาตุตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.3  ซึ่งเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสวนประกอบ
ทางเคมีของหินเพอรไลทระหวางประเทศไทยกับทั่วโลก 
 
 2.6.3.3 คุณสมบัติของเพอรไลท 
 
 คุณสมบัติของเพอรไลท ที่จะนําไปใชใหเปนประโยชนในงานดานตางๆไดนั้น    ขึ้นกับคุณสมบัติ
ทั้งทางฟสิกสและทางเคมีของเพอรไลท ดังนี้ 
 
 1. มีน้ําหนักเบา มีความหนาแนนตํ่า  ปกติเพอรไลทมีความหนาแนนประมาณ 30 ถึง 300 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 2. เปนสารที่ไมนําความรอน มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน(k)ตํ่า   โดยเพอรไลทที่ยังไมถูกอัด
แนนที่มีความหนาแนนประมาณ 70 กโิลกรัมตอลูกบาศกเมตร    จะมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเพียง 0.265 
W/m-K สวนเพอรไลทที่มีการอัดแนน มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 1.25 W/m-K 
 3. เปนสารทนไฟ  จะไมหลอมละลายเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 1200 องศาเซลเซียส 
 4. มีคุณสมบัติที่ดีในการปองกันเสียง  เนื่องจากคลื่นเสียงผานทะลุไปไดนอย 
 5. เปนสารที่มีความเปนกลาง มีคา pH = 7 
 6. เปนสารเฉื่อย  ไมทําปฏิกิริยาทางเคมีงายนัก 
   
 ในตารางที่ 2.4 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของเพอรไลท      ตารางที่ 2.5 แสดงสวนประกอบ
ทางเคมีของเพอรไลทในประเทศไทยเทียบกับของตางประเทศ โดยคิดเปนสัดสวนของธาตุในแรเพอรไลทใน
ประเทศไทยไดดังตารางที่ 2.6  

 
 2.6.3.4 ประโยชนของเพอรไลทในอุตสาหกรรมการกอสราง 
 
 คุณสมบัติของเพอรไลทที่ไมเปนตัวนําความรอน คลื่นเสียงผานทะลุไมได  ความหนาแนนตํ่า และ
เปนวัสดุทนไฟ   เมื่อนําเพอรไลทผสมกับปูนซีเมนต จะทําใหไดคุณภาพดีกวาปูนซีเมนตที่ผสมแบบธรรมดา  เมื่อ
นําไปฉาบผนังอาคารเพดานจะทําใหปูนซีเมนตมีความสามารถยึดติดผนังดี แหงเร็วและไมเกิดรอยราว   เนื่องจาก
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มีความยืดหยุนสูงและยังเปนฉนวนปองกันความรอนที่ดีอีกดวย     คุณสมบัติทางกายภายของผลิตภัณฑที่ผลิตจาก
เพอรไลทสรุปไดดังตารางที่ 2.7 
 
 นอกจากนี้เมื่อนําเพอรไลทไปผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด   เพื่อผลิตคอนกรีตสําหรับใชในงาน
กอสรางตาง ๆ จะทําใหลดน้ําหนักของสิ่งกอสรางนั้นลงได     และยังเปนตัวฉนวนปองกันความรอนและปองกัน
การสะทอนของเสียงไดเปนอยางดี   คอนกรีตผสมเพอรไลทมีความหนาแนนตํ่าถึง 320 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร ที่ความหนาประมาณ 2 นิ้ว   จะมีประสิทธิภาพในการเปนฉนวนความรอน เทากับแผนฉนวนความรอน
มาตรฐาน     แตมีความแข็งแรงและคงทนกวาแผนฉนวนความรอนมาตรฐานมาก    ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ของคอนกรีตที่ผสมดวยเพอรไลทกับปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1    สรุปไดดังตารางที่ 2.8 
   
 จากเหตุผลขางตน ไดมีการนําเพอรไลทไปใชงานดานอุตสาหกรรมการกอสรางกันมาก เชน ใชทํา
คอนกรีตบนชั้นดาดฟา ทําหลังคาหรือพ้ืนชั้นตาง ๆ ของอาคารที่มีความสูงมาก ๆ    และใชผสมปูนซีเมนตสําหรับ
ฉาบผนังอาคาร   เนื่องจากเมื่อใชคอนกรีตผสมเพอรไลทจะทําใหคาใชจายในการทําฐานรากของอาคารลดลงและ 
ชวยประหยัดเหล็กเสริมที่ใชทําโครงสรางไดอีกทางหนึ่ง    นอกจากนี้ยังชวยประหยัดพลังงานไฟฟาที่จะนําไปใช
กับเครื่องปรับอากาศภายในอาคารที่สรางดวยคอนกรีตผสมเพอรไลท เพราะเปนฉนวนปองกันความรอนไปในตัว
อยูแลว 
 
 จะเห็นไดวาเพอรไลทมีประโยชนอยางยิ่งในอุตสาหกรรมกอสรางในประเทศไทย       ซึ่งต้ังอยูใน
บรเิวณที่มีภูมิอากาศรอน      โดยเฉพาะอยางยิ่งการนําไปใชในการกอสรางอาคารที่สูงมาก ๆ ในกรุงเทพมหานคร 
ซึ่งมีปญหาเกี่ยวกับการออนตัวของพื้นดิน และยังชวยประหยัดคาใชจายสําหรับการทําฐานรากของอาคารไดมาก 
 
2.7 สรุป 
 
 จากการศึกษาวัสดุและปจจัยในการตานทานอัคคีภัย    สรุปพอสังเขปไดดังนี้ 
 
 1. สมมุติฐานทั้งสองขอของกราฟมาตรฐานการทดสอบอัคคีภัย ไมสอดคลองกับสภาวะอัคคีภัยที่เกิดขึ้น
ในบางกรณี 
 2. ความสามารถทนไฟของแผนพื้นคอนกรีตเมื่อพิจารณาจากสภาพเงื่อนไขฐานรองรับ    พบวาแผนพื้น
ตอเนื่องจะมีความสามารถทนไฟสูงกวาแผนพื้นที่มีฐานรองรับแบบงาย 
 3. องคอาคารคอนกรีตที่มีสภาพเงื่อนไขการยึดรั้ง แบบขอบเหนี่ยวรั้ง     จะมีความสามารถทนไฟสูง
กวาองคอาคารคอนกรีตที่มีสภาพเงื่อนไขการยึดรั้งแบบขอบไมเหนี่ยวรั้ง 
 4. การหลุดรอนแบบการระเบิดออกของผิวคอนกรีต  จะมีผลอยางมากตอการวิบัติขององคอาคารภายใต
อัคคีภัย 
 5. สีทนไฟจะเปลี่ยนสภาพเปนโฟมคารบอน เมื่อไดรับพลังงานความรอนจากเปลวไฟ   ซึ่งโฟมดังกลาว
มีฟองอากาศขนาดเล็กอยูภายใน  ทําใหพลังงานความรอนซึมผานโฟมไดนอยลง 
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 6. น้ําผลึกในยิปซัมเปนองคประกอบสําคัญที่ชวยดูดซับพลังงานความรอนจากเปลวไฟ   ดังนั้นยิปซัมจึง
จัดเปนวัสดุที่ดูดซับพลังงานความรอนจากอัคคีภัยไดดี 
 7.  เพอรไลทเปนวัตถุดิบที่สามารถจัดหาไดภายในประเทศ    และมีคุณสมบัติความเปนฉนวนความ
รอนที่ดีและมีความหนาแนนตํ่า  จึงเหมาะสําหรับผสมในคอนกรีตเพื่อเพิ่มความสามารถทนไฟใหองคอาคาร
คอนกรีต 
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ตารางที่ 2.1 สารประกอบที่นิยมใชเปน โบลวอิ้ง เอเจนท และกาซที่เปนผลิตผล[13] 
 

ชนิดสาร กาซที่เปนผลิตผล 
อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัว

(องศาเซลเซียส) 
ไอไซอันไดเอ
ไมด(Dicyandiamide) 

NH3, CO2, H2O 210 

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

 
ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติทางฟสิกสของหินเพอรไลท[18] 
 

คุณสมบัติทางฟสิกส ลักษณะที่ปรากฏ 
1. ความแข็ง(Moh ’s Scale) 5.5-7.0 
2. ความถวงจําเพาะ 2.3-2.8 
3. จุดหลอมตัว 760-1300 องศาเซลเซียส 
4. คาดัชนีหักเหแสง 1.490-1.610 

 
ตารางที่ 2.3  สวนประกอบทางเคมีของหินเพอรไลท[18] 
 

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

คุณสมบัติ ลักษณะที่ปรากฏ 
1. สี ขาว 
2. ดัชนีหักเหของแสง 1.5 
3. ปริมาณความชื้นอิสระสูงสุด 0.50 เปอรเซ็นต 
4. ความเปนกรดหรือดางของเพอรไลทเหลว 6.5-8.0 
5. ความถวงจําเพาะ 2.2-2.4 
7. ความหนาแนนเนื้อแท 32-400 kg/m3 
8. ขนาดอนุภาค ขนาดตะแกรงเบอร4-8 หรือละเอียดกวา 
9. คาอุณหภูมิที่ทําใหออนตัว(Softening point) 871-1093 องศาเซลเซียส 
10. จุดหลอมเหลว(Fusion point) 1260-1343 องศาเซลเซียส 
11. ความจุความรอนจําเพาะ(Specific heat) 0.2 Btu/lb-F หรือ 387 J/kg-K 
12. คาการนําความรอนที่ 24 องศาเซลเซียส 0.27-0.41Btu-in/h-ft -F หรือ 0.04-0.06W/m-K 
13. ความสามารถในการละลาย ละลายในดางเขมขน 

 
ตารางที่ 2.5 แสดงสวนประกอบทางเคมีของเพอรไลทในประเทศไทยเทียบกับของตางประเทศ[18] 
 

ปริมาณคิดเปนรอยละ 
สหรัฐอเมริกา 

สารประกอบ
ทางเคมี ไทย 

รัฐอริโซนา รัฐนิวเม็กซิโก 
กรีก เมือง
ไมโลส 

อิตาลี เมือง
ซามโดเรีย อังการี บัลกาเรีย 

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

Na2O 0.90 3.20 3.50 3.4-4.1 3.30 3.50 2.70 
TiO2 0.58 0.10 0.05 0.006 0.30 - - 
H2O 3.57 3.80 3.00 2.50 - 3.00 3.0-6.0 
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ตารางที่ 2.6 แสดงสัดสวนของธาตุที่เปนสวนประกอบของแรเพอรไลทในประเทศไทย[18] 
ธาตุ ปริมาณคิดเปนรอยละ 

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

 
ตารางที่ 2.7 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑที่ทําจากเพอรไลท[18] 

คุณสมบัติทางกายภาพ ลักษณะที่ปรากฏ 
รูปรางและลักษณะ มีรูปรางไมแนนอน เปนหินภูเขาไฟใส(Al-Silicate) 
สี ขาว 
ความสวาง(G.E. Brightness), % 80-85 
ดัชนีการหักเหแสง 1.47 
ความถวงจําเพาะ 2.34 
ความหนาแนนปรากฏ 2.5-10.5 lb./ft.3 (40-170kg/m3) 
การดูดซึม(รอยละโดยน้ําหนัก) 200-600% 
การดูดซับน้ํามัน, gms. 50-100 
ความชื้น(รอยละโดยน้ําหนัก) นอยกวา 1 
การสลายตัวที่อุณหภูมิ1800oF สูงสุด 2 เปอรเซ็นต(ที่ 1 ช่ัวโมง) 
ความหนาแนน(ที่สภาพอิ่มตัว) 5.0-20.0 lb./ft.3 (80-320kg/m3) 
ขนาดอนุภาค 0.074-0.8 มิลลิเมตร 
ความเปนกรดหรือดาง เปนกลาง 
ความสามารถในการละลาย ละลายนอยกวา 3 เปอรเซ็นตในกรดธรรมชาติ 

ตารางที่ 2.8  เปรียบเทียบคุณสมบัติของคอนกรีตปกติเทียบกับคอนกรีตผสมเพอรไลท[18] 
 

หนวยน้ําหนัก แหงในอากาศ(kg/l) สัมประสิทธิ์การนําความ
รอน(Kcal/m.hoC) 

คอนกรีตผสมเพอรไลท 1.20 – 1.60 0.27 – 0.36 
ปูนผสมทราย 2.01 1.24 



 24

 
 
 

 
รูปที่ 2.1 กราฟมาตรฐานสําหรับทดสอบการทดสอบอัคคีภัย ตามมาตรฐาน ASTM E119[19] 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงผลของความหนาแผนพื้นและชนิดวัสดุผสมที่มีตอความสามารถทนไฟของแผนพื้นคอนกรีต[16] 
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รูปที่ 2.3 แสดงผลของหนวยน้ําหนัก(สภาพแหงในเตาอบ)และความหนาของแผนพื้น ที่มีตอความสามารถทนไฟ
ของคอนกรีตมวลเบา[18] 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 แสดงกระบวนการเกิดช้ันสะสมความชื้น และการหลุดรอนในองคอาคารคอนกรีต[15] 
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รูปที่ 2.5 คุณสมบัติของแผนยิปซัม (ความหนาแนน 678 kg.m-3) (a) Dilatometric curve 

  (b) Thermogravimetric curve  (c) ความถวงจําเพาะปรากฎ  (d) คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน[15] 
 



บทที่ 3 
 

การติดตั้งและการทดสอบ แผนพื้นคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว 
 
3.1 ท่ัวไป 
 
 มาตรฐานสําหรับการทดสอบความสามารถทนไฟขององคอาคารและวัสดุกอสราง   ถูกกําหนดเพื่อใช
เปนตัวกลางในการทดสอบที่มีพ้ืนฐานแตกตางกัน  ในมาตรฐานการทดสอบความสามารถทนไฟไดระบุถึงวิธีการ
ควบคุมอุณหภูมิ การติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิ เกณฑตัดสินสภาพสิ้นสุดการทนไฟ และขอกําหนดอื่นๆ ตามชนิด
ขององคอาคาร   
    

การดําเนินงานวิจัยนี้ยึดวิธีทดสอบ การติดตั้งอุปกรณและเกณฑการตัดสินสภาพสิ้นสุดการทนไฟ ตาม
ขอกําหนดในมาตรฐาน ASTM E119-95a    และความสามารถทนไฟขององคอาคารที่ตองการตามขอกําหนด
ตามกฎกระทรวงฉบับที่ 48(พ.ศ.2540) 
 
3.2 มาตรฐานสําหรับการทดสอบความสามารถทนไฟ ของวัสดุและองคอาคาร (ASTM E119-
95a) 
 
 3.2.1 การควบคุมอุณหภูมิภายในเตา 
 
 มาตรฐานASTM E119  กําหนดความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาเพื่อจําลองอุณหภูมิภายในเตาให
คลายกับสภาพอัคคีภัย   ความเปนมาและสมมุติฐานของกราฟมาตรฐานสําหรับการทดสอบอัคคีภัยกลาวในหัวขอ
ที่2.2  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาแสดงไดดังรูปที่2.1 โดยความคลาดเคลื่อนในการทดสอบที่มาตร
ฐานยอมให มีดังนี้ 
 
   0 ถึง 1 ช่ัวโมง มีพื้นที่ใตกราฟอุณหภูมิ-เวลา ผิดไปไมเกิน 10% 
   1 ถึง 2 ช่ัวโมง มีพื้นที่ใตกราฟอุณหภูมิ-เวลา ผิดไปไมเกิน 7.5% 
   2 ช่ัวโมง ขึ้นไป มีพื้นที่ใตกราฟอุณหภูมิ-เวลา ผิดไปไมเกิน 5% 
 
 การบันทึกอุณหภูมิจะตองทําการบันทึกทกุ 1 นาที ในชวง 2 ช่ัวโมงแรกและทุก 10 นาที หลังจากนั้น 
 
 3.2.2 การวัดอุณหภูมิบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ  
 

มาตรฐาน ASTM E119  กําหนดจํานวนและตําแหนงอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ผิวดานไมสัมผัสเปลวไฟของ
องคอาคารชนิดแผนพื้นไว  ดังนี้   
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การติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิตองใชอุปกรณ 5 ตัว ติดตั้งที่ตําแหนงตาง ๆ  ดังนี้  ที่กึ่งกลางแผนพื้น 1 

ตัว และกึ่งกลางของพื้นที่ ที่ไดจากการแบงแผนพื้นออกเปน 4 สวนเทา ๆ กันจํานวน 4 ตัว   สําหรับการติดต้ัง
อุปกรณวัดอุณหภูมิเพื่อตรวจสอบความสามารถทนไฟของแผนพื้น   ควรติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิไมนอยกวา 4 
ตําแหนง     ขณะดําเนินการทดสอบ  เมื่อพบวาอุณหภูมิเฉลี่ยของตําแหนงที่สิ้นสุดสภาพการทนไฟ มีคาสูงขึ้นเกิน
กวารอยละ 30 ของอุณหภูมิเริ่มตน ตองหยุดการทดสอบทันที 
 
 3.2.3 การวัดอุณหภูมิชิ้นสวนรับแรงดึง  ในองคอาคารชนิดพื้นคอนกรีตอัดแรง  
 

มาตรฐาน ASTM E119  กําหนดใหวัดอุณหภูมิช้ินสวนรับแรงดึงในองคอาคาร ทําได 2 กรณี ดังนี้ 
 
 1. ติดอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ช้ินสวนรับแรงดึงทั้งหมด   เมื่อตองการตรวจสอบประสิทธิภาพของชิ้นสวน
รับแรงดึงโดยละเอียด  หรือ 
 2. ติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิบนตัวแทนซึ่งเปนตัวแทนของชิ้นสวนรับแรงดึงทั้งหมด  การติดอุปกรณวัด
อุณหภูมิบนชิ้นสวนรับแรงดึงที่เปนตัวแทนของอุณหภูมิช้ินสวนรับแรงดึงทั้งหมด ไมตํ่ากวา 8 แหง  
 
 3.2.4 ขอกําหนดเกี่ยวกับเง่ือนไขสภาพการยึดร้ังที่ฐานรองรับ ขององคอาคารชนิดแผนพื้น 
 
 ในป  ค.ศ . 1970 มาตรฐาน  ASTM E119 ไดริเริ่มแนวทางการจัดหมวดหมูองคอาคารสําหรับการ
ทดสอบหาความสามารถทนไฟ     แนวทางการจัดหมวดหมูนี้พิจารณาจาก สภาพเงื่อนไขการยึดรั้งที่ฐานรองรับ
เปนเกณฑ     โดยแบงสภาพเงื่อนไขที่ฐานรองรับออกเปน 2 พวก คือ 
 
 1. สภาพเงื่อนไขฐานรองรับแบบยึดรั้ง(Restrained Conditions) การขยายตัวที่ฐานรองรับขององค
อาคารรับน้ําหนักบรรทุกเนื่องจากผลของอัคคีภัย  จะถูกตานทานดวยแรงกระทําจากภายนอก 
 2. สภาพเง่ือนไขฐานรองรับแบบไมยึดรั้ง(Unrestrained Conditions)     องคอาคารที่รับน้ําหนัก
บรรทุกสามารถขยายตัวและหมุนที่ฐานรองรับไดอยางอิสระ  
 
 การพิจารณาสภาพเงื่อนไขการยึดรั้งที่ฐานรองรับ   จําเปนตองรูคาการขยายตัวทางความขององคอาคาร  
และความตานทานตอแรงกระทําดานขาง(Lateral Stiffness)ที่ฐานรองรับ    ซึ่งในการพิจารณาคาดังกลาวจะยุง
ยากหากมีระบบคานที่ซับซอนเขามาเกี่ยวของ    ดังนั้นมาตรฐาน ASTM E119 จึงใหแนวทางในการจําแนกองค
อาคารโดยสังเขปดังตารางที่ 3.1 
 
 จากตารางที่ 3.1  พบวาแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว   เปนองคอาคารที่หลอในที่
จึงจัดเปนองคอาคารที่มีสภาพเงื่อนไขการยึดรั้งที่ฐานรองรับเปนแบบยึดรั้ง 
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 3.2.5 ความตองการเบื้องตนสําหรับ พิจารณาความสามารถทนไฟ ขององคอาคารชนิดแผนพื้น     
  

มาตรฐาน ASTM E119 ไดระบุความตองการเบื้องตนสําหรับการพิจารณาความสามารถทนไฟ    ภายใต
เงื่อนไขสภาพการยึดรั้งที่ฐานรองรับ  ไวดังนี้ 

 
 3.2.5.1 สภาพเงื่อนไขฐานรองรับแบบยึดรั้ง    
 
 สิ่งที่ตองพิจารณา คือ การถายเทความรอนภายในของตัวอยางทดสอบตลอดระยะเวลาการทดสอบ  
ตองทําใหคาเฉลี่ยของอุณหภูมิบนดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟสูงกวา140 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิเริ่มตน 
 
 3.2.5.2 สภาพเงื่อนไขฐานรองรับแบบไมยึดรั้ง    
 
 พิจารณาเชนเดียวกับสภาพเงื่อนไขฐานรองรับแบบยึดรั้ง  และตองพิจารณาถึงอุณหภูมิเฉลี่ยของ
ช้ินสวนรับแรงดึงภายในตัวอยางทดสอบไมใหเกินคาอุณหภูมิวิกฤติ     โดยที่เหล็กเสริมตองมีอุณหภูมิไมเกิน 
593องศาเซลเซียส  และเหล็กเสริมอัดแรงตองมีอุณหภูมิไมเกิน 427 องศาเซลเซียส 
 
3.3 ขอกําหนดในกฎกระทรวงฉบับท่ี 48(พ.ศ. 2540) เก่ียวกับองคอาคารชนิดพื้นคอนกรีตอัดแรง 
 

โครงสรางพื้นคอนกรีตอัดแรงของอาคาร ดังตอไปนี้ 
 
 1. อาคารสําหรับใชเปนคลังสินคา โรงมหรสพ โรงแรม อาคารชุดหรือสถานพยาบาล 

2. อาคารสําหรับใชเพื่อกิจการพาณิชยกรรม การอุตสาหกรรม การศึกษา สํานักงาน หรือการสาธารณ
สุข  หรือที่ทําการที่มีความสูงตั้งแต 3 ช้ันขึ้นไป     และมีพ้ืนที่รวมกันทุกชั้นหรือช้ันใดในอาคารหลังเดียวกันเกิน 
1000 ตารางเมตร 
 3. อาคารสูง อาคารใหญพิเศษ อาคารขนาดใหญ  หรืออาคารหรือสวนหนึ่งสวนใดของอาคารที่ใชเปน
หอประชุม 
  

จะตองมีความหนาของพื้นชนิดดึงลวดภายหลังไมตํ่ากวา 115 มิลลิเมตร     และมีระยะหุมเหล็กเสริมไม
นอยกวา 
 
  40 มิลลิเมตร สําหรับฐานรองรับแบบไมยึดรั้ง 
  20 มิลลิเมตร สําหรับฐานรองรับแบบยึดรั้ง 
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 ในกรณีโครงสรางหลักกอสรางดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก  หรือคอนกรีตอัดแรงที่มีขนาดหรือความหนา
ของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมนอยกวาที่กําหนด  จะตองใชวัสดุอื่นหุมเพิ่มเติมหรือตองปองกันโดยวิธีอื่นเพื่อให
แผนพื้นมีอัตราการทนไฟไดไมนอยกวา 2 ช่ัวโมง     โดยตองมีเอกสารรับรองอัตราทนไฟจากสถาบันที่เช่ือถือได
ประกอบการอนุมัติ    โดยวิธีการทดสอบอัตราทนไฟใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM E119 
 
3.4 ขอกําหนดเกี่ยวกับการตานทานอัคคีภัย  ในมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง 
3.4 (มาตรฐาน ว.ส.ท. 1009-34) 
  

3.4.1 ขอกําหนดทั่วไป สําหรับองคอาคารคอนกรีตในการตานทานอัคคีภัย 
 

 องคอาคารคอนกรีตเมื่อถูกเพลิงไหมจะคอยๆสูญเสียกําลังและสติฟเนส   ในการปองกันสถานะสิ้นสุด    
องคอาคารจะตองสามารถคงกําลังไวไดเพียงพอ และสามารถจํากัดการสงถายความรอนไปยังผิวดานที่ไมถูกไฟ
ไหม ไมใหสูงเกิน 120 องศาเซลเซียสได  ระยะเวลาคงทนตอเพลิงไหมจะถูกกําหนดโดยเวลาที่ผานไปใน
ระหวางการทดสอบเผาองคอาคารตามมาตรฐานที่เหมาะสม   จนกระทั่งเหล็กเสริมอัดแรงมีอุณหภูมิสูงถึง
อุณหภูมิวิกฤติ    โดยเหล็กเสริมอัดแรงรีดเย็นจะมีคาอุณหภูมิวิกฤติเทากับ 425 องศาเซลเซียส   ในกรณีที่มีการ
เหนี่ยวรั้งของอาคาร ระยะเวลาคงทนตอเพลิงไหมจะเพิ่มมากขึ้น    ในทางปฏิบัติอาจใชคาระยะเวลาเปนสองเทา
ขององคอาคารไรการเหนี่ยวรั้งที่มีหนาตัดและชวงยาวเหมือนกัน 
 
 จากขอกําหนดดังกลาวพบวา  ในดานการสงถายความรอนไปยังผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟใหความ
ปลอดภัยสูงกวามาตรฐาน ASTM E119 มาก   การกําหนดใหองคอาคารมีเงื่อนไขฐานรองรับแบบขอบเหนี่ยวรั้งมี
ความสามารถทนไฟสูงเปนสองเทาจากปกติ อาจทําใหความปลอดภัยตํ่าเกินไป   เนื่องจากผิวลางขององคอาคาร
รับแรงดัดเมื่อรับความรอนจะเปลวไฟแลวไมสามารถขยายตัวออกได   จะทําใหเกิดหนวยแรงอัดขึ้นจึงเปนผลให
หนวยแรงดึงที่ผิวลางขององคอาคารลดลงตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.3.3  แตในกรณีที่ตําแหนงของเหล็ก
เสริมอัดแรงอยูใกลผิวลางขององคอาคารมาก และหนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงมีคามากกวาหนวยแรงอัดที่
เกิดจากสภาพเงื่อนไขขอบเหนี่ยวรั้ง    เมื่อใหความสามารถทนไฟสูงเปนสองเทาอาจทําใหเหล็กเสริมอัดแรงขาด
ได 
  

3.4.2  ขอกําหนดสาํหรับองคอาคาร ชนิดแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง 
 
 ความตานทานตออัคคีภัยของแผนพื้น  ขึ้นอยูกับคาความหนานอยที่สุดของพื้นคอนกรีต และความหนา
เฉลี่ยของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมอัดแรงในสวนที่รับแรงดึง    ในการประมาณคาความหนาของแผนพื้นคอนกรีต
อาจพิจารณาผลของวัสดุตกแตงพื้นที่ไมไหมไฟได   ตารางที่ 3.2 และ 3.3 ใหคาความหนาของแผนพื้น และความ
หนาเฉลี่ยของคอนกรีตหุมเหล็กเสริมอัดแรงตามลําดับสําหรับระยะเวลาคงทนตอเพลิงไหมตาง ๆ   ความหนา
ของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมอัดแรงเสนใดก็ตาม ตองไมนอยกวาครึ่งหนึ่งของความหนาที่ระบุไวและไมนอยกวา
คาที่ใหสําหรับชวงเวลาที่ใหสําหรับชวงเวลาทนไฟ 1 ช่ัวโมง 
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 สําหรับแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงชนิดไมยึดเหนี่ยว  ควรเสริมเหล็กธรรมดาชนิดยึดเหนี่ยวปริมาณ
อยางนอย 0.001 ของพื้นที่หนาตัด ใกลผิวลางของแผนพื้นในบริเวณโมเมนตบวก    เพื่อปองกันการกระเทาะออก
ของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมอัดแรงเมื่อเกิดอัคคีภัย 
 ในงานวิจัยนี้ใชความหนาของแผนพื้น สําหรับระยะเวลาคงทนตอเพลิงไหม 2 ช่ัวโมง คือ 12 เซนติเมตร 
และความหนาอยางนอยที่สุดของคอนกรีตหุมเหล็กเสริมอัดแรงในแผนพื้น   โดยใหทอรอยเหล็กเสริมอัดแรงวาง
บนเหล็กเสริมที่มีระยะหุม 2.0 เซนติเมตร 
 
3.5 การติดตั้งอุปกรณและการควบคุมสภาวะ ของพื้นคอนกรีตอัดแรงที่ใชในการทดสอบ 
 
 3.5.1  วัสดุท่ีใชเปนองคประกอบ ของพื้นคอนกรีตอัดแรงที่ใชในการทดสอบ 
 
 1. เหล็กเสริม ใชเหล็กขอออยขนาด 12 มิลลิเมตร เกรด SD40 กําลังครากเฉลี่ย 4,253 กิโลกรัมตอตา
รางเซนติเมตร  คาโมดูลัสยืดหยุน 2.04x106 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และกําลังดึงประลัยเฉลี่ย 5,718 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 2. เหล็กเสริมอัดแรง   ใชลวดเกลียวอัดแรงชนิดลวด 7 เสน ชนิดคลายแรงดึงต่ํา เกรด270    ขนาดเสน
ผาศูนยกลาง ½ นิ้ว  คาแรงดึงที่จุดประลัยเฉลี่ย 18,730 กิโลกรัม  และคาแรงดึงที่จุดคลาก(ที่ 1 เปอรเซ็นตของ
หนวยการยืดตัว) 16,850 กิโลกรัม 
 3. ทอรอยลวดเกลียวอัดแรง    ใชทอรอยลวดที่ทําจากกัลวาไนทชนิดที่ใชในงานแผนพื้น (รุน S5-2 ของ
บริษัท วี.เอส.แอล ประเทศไทย จํากัด) สามารถบรรจุลวดเกลียวอัดแรงได 2 เสน    

4. กอนมอรตาสําหรับหนุนเหล็กเสริม   ทําจากมอรตามาตรฐาน(สัดสวนทรายตอปูนซีเมนตโดยนํ้า
หนักเทากับ 2.75 และน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.485) ความหนาของกอนมอรตาใชตามระยะหุมเหล็ก คือ 2.0
เซนติเมตร และ 4.4 เซนติเมตร      โดยความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ คือ ±2 มิลลิเมตร  

5. แทงมอรตามาตรฐานสําหรับติดอุปกรณวัดอุณหภูมิ  มีความกวางและยาว 1.5 เซนติเมตร และสูง 
12.0 เซนติเมตร   สัดสวนผสมเปนเชนเดียวกับกอนมอรตาสําหรับหนุนเหล็กเสริม 

6. แผนยิปซัม    เปนแผนยิปซัมชนิดทนไฟของบริษัท สยามยิปซัม จํากัด   โดยความหนาของแผน
ยิปซัมที่ใช คือ15 มิลลิเมตร  

7. สีทนไฟ  เปนสีทนไฟรุน Firecut  FM 900 ของบริษัท ไบเทค โฮลด้ิง จํากัด    โดยมีสวนประกอบ
ทางเคมีที่สําคัญ  คือ  สารประกอบคารบอนชนิด  Xylene(C8H10)  Blowing agentชนิด  PCA(C6H12O3) และ
Binder agentชนิด MIBK(C6H12O) 
   

3.5.2 การติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิ 
 
 3.5.2.1 การเตรียมและการตรวจสอบคุณภาพอุปกรณวัดอุณหภูมิ 
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 อุปกรณวัดอุณหภูมิในการวิจัย คือ เทอรโมคัปเปล ซึ่งทําจากลวดโลหะผสมตางชนิดกันแลวเช่ือม
ปลายลวดขางหนึ่งใหหลอมเปนเนื้อเดียวกัน   โดยเทอรโมคัปเปลที่ใชเปนชนิด K โดยลวดเสนหนึ่งเปน 
Chromel(โลหะผสมนิกเกิลกับโครเมียม) และอีกเสนหนึ่งเปน Alumel (โลหะผสมนิกเกิลกับอลูมิเนียม) เช่ือม
ปลายใหติดกันดวยวิธีการหลอมดวยเครื่องเชื่อมแบบแกส(ใชกาซออกซิเจนและอะเซทิลีน)      เมื่อจุดตอที่ปลาย
ลวดประสานเปนเนื้อเดียวกันแลว  ทําการทดสอบความแข็งแรงที่จุดตอดวยการใชมือดึงแยกออกจากกัน 
 เทอรโมคัปเปลที่ผานการทดสอบความแข็งแรง   จะถูกตรวจสอบความแมนยําของการวัดอุณหภูมิ     
ดวยการนํามาวัดคาอุณหภูมิน้ําแข็งที่ เริ่มละลาย(ศูนยองศาเซลเซียส)      และอุณหภูมิน้ําเดือด(100 องศา
เซลเซียส) ความคลาดเคลื่อนของคาอุณหภูมิที่ยอมรับได คือ ±1 องศาเซลเซียส   เทอรโมคัปเปลที่ผานการคัด
เลือกมาแลวจะนํามาแยกสายออกจากกันใหมีระยะหางพอสมควร     โดยการใชกระดาษกาวติดเปนระยะเพื่อปอง
กันการลัดวงจรเมื่อฉนวนไฟฟาละลาย 
 
 3.5.2.2 การติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ผิวเหล็กเสริมและลวดเกลียวอัดแรง 
 
 การติดต้ังอุปกรณเริ่มจากการทําเครื่องหมายในตําแหนงที่จะวัดอุณหภูมิ สําหรับเหล็กเสริมและ
ลวดเกลียวอัดแรงในงานวิจัยนี้วัดอุณหภูมิที่ตําแหนงกึ่งกลางความยาว   การติดอุปกรณวัดอุณหภูมิทําโดยการนํา
เทอรโมคัป เปลที่ เตรียมไววางทับ เซรามิคไฟเบอร(Ceramic Fiber)  โดยใหจุดปลายของเทอรโมคัป
เปล(Node)ตรงกับตําแหนงที่ทําเครื่องหมายไว  พันเทอรโมคัปเปลและเซรามิคไฟเบอรดวยกระดาษกาวดังรูปที่ 
3.1 จากนั้นยึดจุดปลายของสายเทอรโมคัปเปลติดกับผิวเหล็กดวยกาวแรงยึดเหนี่ยวสูง  แลวพันบริเวณปลายเทอร
โมคัปเปลดวยกระดาษกาวอีกครั้ง  
 
 3.5.2.3 การติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิที่แทงมอรตามาตรฐาน 
 
 การติดต้ังอุปกรณเริ่มจากการทําเครื่องหมายในตําแหนงที่จะวัดอุณหภูมิบนแทงมอรตา    ตําแหนง
ที่วัดอุณหภูมิคือ 3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้น ดังรูปที่ 3.2  การติดอุปกรณวัดอุณหภูมิเริ่มจาก
การนําเทอรโมคัปเปลที่เตรียมไววางบนแทงมอรตา โดยใหตําแหนงจุดปลายของสายเทอรโมคัปเปลอยูตรง
ตําแหนงที่ทําเครื่องหมายไว  ยึดสายเทอรโมคัปเปลใหติดกับแทงมอรตาดวยกาวแรงยึดเหนี่ยวสูง เมื่อติดเทอรโม
คัปเปลครบทั้ง 3 ตําแหนง   พันทับเทอรโมคัปเปลดวยเทปกาวอีกครั้ง เพื่อปองกันการกระทบกระเทือนจากการ
เทและทําใหคอนกรีตสดแนน   สวนตําแหนงวางแทงมอรตาแสดงดังรูปที่ 3.3  
 
 3.5.2.4 การติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้น 
   
 การติดตั้งอุปกรณเริ่มจากการทําเครื่องหมายในตําแหนงที่จะวัดอุณหภูมิ ตําแหนงวัดอุณหภูมิตาม
มาตรฐาน ASTM E119 กําหนดใหติดเทอรโมคัปเปล 1 ตัว ที่กึ่งกลางแผนพื้น   และ 4 ตัว ที่ก่ึงกลางพื้นที่ ที่ได
จากการแบงแผนพื้นออกเปน 4  สวน ดังรูปที่ 3.4  การติดอุปกรณวัดอุณหภูมิเริ่มดวยการนําเทอรโมคัปเปลที่
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เตรียมไวมาสอดเขาในกระดาษแข็งที่เจาะรูไวแลว จากนั้นทากาวอิพรอกซีลงบนกระดาษแข็งแลวติดลงบนแผน
พื้น โดยใหตําแหนงจุดปลายของสายเทอรโมคัปเปลตรงกับตําแหนงที่ทําเครื่องหมายไว 
 
 3.5.3 การเตรียม และการเทวัสดุเกราทเขาสูทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 
 
 การผสมวัสดุเกราทเริ่มดวยการตวงปูนซีเมนต น้ําและวัสดุผสมตามน้ําหนักที่คํานวณไว โดยความคลาด
เคลื่อนที่ยอมให คือ ±0.1 กรัม การผสมดําเนินการตามวิธีที่มาตรฐาน ASTM C305 กําหนด     
 ทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่ใช เปนทอรอยลวดเกลียวอัดแรงสําหรับงานแผนพื้น   โดยทอจะถูกเปดออก
บริเวณกลางทอเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 4 เซนติเมตร ยาว 8 เซนติเมตร  แลวนําลวดอัดแรงที่ติดเทอรโมคัปเปล
แลวมารอยเขาสูทอ และดึงลวดใหลอยขึ้นจากแผนพื้นดวยเชือก   สวนปลายทอทั้งสองขางปดทับดวยถุงพลาสติก 
ดังรูปที่ 3.5 
 

การเทวัสดุเกราทที่ผสมเสร็จเขาสูทอรอยลวดเกลียวอัดแรง  เริ่มดวยการนําทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่
เตรียมเสร็จมาวางทํามุม 45 องศากับแนวดิ่ง  จากนั้นเทวัสดุเกราทลงชองเปดกลางทอและทําการเขยาเปนระยะจน
วัสดุเกราทลนออกจากชองเปดดังรูปที่ 3.6   ทิ้งใหวัสดุเกราทกอตัวเปนเวลา 2 ช่ัวโมงแลวทําการพลิกทอสลับ
ดานหัวกับทาย แลวทําการเทวัสดุเกราทพรอมเขยาจนกระทั่งวัสดุเกราทลนออกจากชองเปด   ทิ้งใหวัสดุเกราทกอ
ตัวเปนเวลา 2 ช่ัวโมงแลวนําทอมาวางในแนวราบ จากนั้นตัดเชือกที่ใชดึงลวดใหลอยออกพรอมทั้งแกะถุง
พลาสติกที่ปลายทั้ง 2 ขางทิ้ง  เติมวัสดุเกราทที่ชองเปดกลางทอจนเต็มพรอมกับเขยาไลฟองอากาศ   จากนั้นปด
ปลายทอและชองเปดกลางทอดวยผาพลาสติกจนกระทั่งนําไปใชงาน 
 
 3.5.4 แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยวท่ีใชในการทดสอบ 
 
 การศึกษาวิธีเพิ่มความสามารถทนไฟ ใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว  รายละเอียดของ
ตัวอยางทดสอบ มีดังนี้ 
   

1. ตัวอยางทดสอบเพื่อศึกษาผลของระยะหางของเหล็กเสริมที่มีตอการหลุดรอนของคอนกรีต ระยะหาง
เหล็กเสริมที่ใช คือ 20 และ 40 เซนติเมตร    รายละเอียดของการเสริมเหล็กและการจัดวางแนวทอรอยลวดเกลียว
อัดแรงแสดงดังรูปที่ 3.7    ในรูปที่ 3.8 แสดงแบบหลอตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้  

2. ตัวอยางทดสอบเพื่อศึกษาผลของระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง  ที่มีตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
ลวดเกลียวอัดแรง  ระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่ใช คือ 3.2 และ 5.6 เซนติเมตร    รายละเอียดของการเสริม
เหล็กและแนวทอรอยลวดเกลียวอัดแรงแสดงดังรูปที่ 3.9  และรูปที่ 3.10 แสดงแบบหลอตัวอยางที่ใชในงานวิจัย
นี้ 
 3. ตัวอยางทดสอบเพื่อศึกษาผลจากการเพิ่มความสามารถทนไฟ  ของวัสดุผสมที่นํามาเติมในวัสดุเก
ราท   วัสดุผสมที่ใชศึกษา ไดแก เถาลอย ฝุนหินปูนและเพอรไลท โดยใชวัสดุผสมเพิ่มในสัดสวนรอยละ 50โดย
น้ําหนักของปูนซีเมนต  และใชซีเมนตเพลสที่ไมผสมวัสดุผสมเพิ่มเปนเกณฑสําหรับเปรียบเทียบ  ภายในตัวอยาง
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แผนพื้นประกอบดวยทอรอยลวดเกลียวอัดแรงทั้งสิ้น 12 ทอ(3 ทอตอวัสดุผสม 1 ชนิด และ 3 ทอสําหรับซีเมนต
เพลสที่ไมผสมวัสดุผสมเพิ่ม)    รายละเอียดของการเสริมเหล็ก และการวางแนวทอรอยลวดเกลียวอัดแรง แสดง
ดังรูปที่ 3.11  และรูปที่ 3.12 แสดงแบบหลอตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 4.  ตัวอยางทดสอบเพื่อศึกษาความเหมาะสมในการเพิ่มความสามารถทนไฟใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรง ดวย
แผนยิปซัม  ความหนาของแผนยิปซัมที่ใชในการทดสอบ คือ 1.5 และ 3 เซนติเมตร    โดยรายละเอียดของตัว
อยางทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.13   ในรูปที่ 3.14 แสดงแบบหลอตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้ และรูปที่ 3.15 แสดงตัว
อยางทดสอบที่ติดต้ังแผนยิปซัมเสร็จสมบูรณแลว 
 5. ตัวอยางทดสอบเพื่อศึกษาความเหมาะสมในการเพิ่มความสามารถทนไฟใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรง ดวย   
สีทนไฟ  ความหนาของสีที่ใช คือ 1200 และ 2400 ไมครอน     รายละเอียดของตัวอยางทดสอบแสดงดังรูปที่ 
3.16  ในรูปที่ 3.17 แสดงแบบหลอตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้    และรูปที่ 3.18 แสดงตัวอยางทดสอบที่ทาสีทนไฟ
เสร็จสมบูรณแลว 
 

3.5.5   การควบคุมสภาวะของตัวอยางทดสอบ   
 
ตัวอยางทดสอบทั้ง 5 กรณี ในหัวขอที่ 3.5.4 ตองนําขอมูลอุณหภูมิมาทําการเปรียบเทียบกัน   จึงจําเปน

อยางยิ่ง ที่จะตองควบคุมปจจัยบางประการของตัวอยางทดสอบใหเหมือนกัน  โดยรายละเอียดของปจจัยที่ควบคุม
มีดังนี้ 

 
1. ความหนาของแผนพื้น  ใชความหนานอยที่สุดตามขอกําหนดในมาตรฐานอาคารคอนกรีตอัดแรง

(มาตรฐาน ว.ส.ท.1009-34 ขอ 9.2) คือ 12 เซนติเมตร 
2. ปฏิภาคสวนผสมของคอนกรีต ออกแบบตามวิธีของ ACI   โดยออกแบบใหกําลังตานทานแรงอัดของ

คอนกรีตที่ 28 วัน ไมตํ่ากวา 300 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร   และขนาดใหญสุดของวัสดุผสมหยาบ คือ 2 นิ้ว 
3. ความชื้นของทรายและเพอรไลท    ควบคุมไวที่สภาวะอิ่มตัวผิวแหง(SSD) 

 4. การบมคอนกรีตใชวิธีลดการสูญเสียความช้ืน     โดยคลุมตัวอยางดวยกระสอบเปยกเปนเวลา 28 วัน  
จากนั้นทิ้งตัวอยางใหแหงในสภาพแวดลอมปกติจนกระทั่งทดสอบ 
 
3.6 ผลทดสอบวัสดุท่ีใชเปนองคประกอบของแผนพื้น 
 
 3.6.1 คาหนวยแรงอัดประลัยของแทงคอนกรีตทรงกระบอก( 'Cf ) 
 
 ผลการทดสอบคาหนวยแรงอัดประลัยของแทงคอนกรีตทรงกระบอก สําหรับแตละตัวอยางแผนพื้น มี
รายละเอียด ดังนี้ 
 
 หนวยแรงอัดประลัยเฉลี่ย ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม)  มีคา 522 ksc. 
  หนวยแรงอัดประลัยเฉลี่ย ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว)  มีคา 483 ksc. 
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 หนวยแรงอัดประลัยเฉลี่ย ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง)  มีคา 467 ksc. 
 หนวยแรงอัดประลัยเฉลี่ย ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง)  มีคา 532 ksc. 
 หนวยแรงอัดประลัยเฉลี่ย ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท)  มีคา 507 ksc. 
 
 3.6.2 คาเวลาการไหลของวัสดุเกราท (มาตรฐาน ASTM C939) 
 
 ผลทดสอบคาเวลาการไหลของวัสดุเกราทดวยกรวยการไหล แสดงดังรูปที่ 3.19  โดยสัดสวนของวัสดุที่
ใชผสมเปนไปตามตารางที่ 3.4  จากผลการทดสอบพบวาวัสดุเกราทที่ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่ม จะมีคาเวลา
การไหลสูงที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุผสมอื่นที่สัดสวนเดียวกัน    คาเวลาการไหลที่สูงนี้เปนผลจากรูปรางของอนุภาค
ฝุนหินปูนที่มีลักษณะเปนเหลี่ยม  ซึ่งสงผลใหอัตราการเพิ่มคาเวลาการไหลตามปริมาณวัสดุผสมเพิ่มที่เพิ่มขึ้นของ
วัสดุเกราทที่ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่ม   จะมีคาสูงกวาวัสดุเกราทที่ใชเถาลอยและเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่ม     
สวนวัสดุเกราทที่ใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่ม   มีคาเวลาการไหลต่ําสุดเนื่องจากอนุภาคของเถาลอยมีลักษณะใกล
เคียงกับทรงกลม  จึงมีแรงเสียดทานระหวางอนุภาคนอยกวาอนุภาคที่มีลักษณะเหลี่ยม        
 

สําหรับวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มคาระยะเวลาการไหลที่วัดไดจะไมถูกตอง    เนื่องจาก
ภายหลังการทดสอบมีเพอรไลทบางสวนติดอยูภายในกรวยการไหลพอสมควร สาเหตุของการแยกตัวดังกลาวเกิด
จากความหนาแนนของเพอรไลทเบากวาสวนผสมของปูนซีเมนตกับน้ํา   ดังนั้นการนําวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลท
เปนวัสดุผสมเพิ่มไปใชกับทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่มีชองวางขนาดเล็ก อาจทําใหเพอรไลทแยกตัวและอุดตัน
ภายในทอได      การลดปญหาการแยกตัวสามารถแกไข ดวยการลดขนาดใหญสุดของเพอรไลทและทิ้งวัสดุเกราท
ที่ผสมเสร็จแลวใหสูญเสียคาการยุบตัวเล็กนอย กอนนําวัสดุเกราทไปใชงาน 
 
 3.6.3 กําลังตานทานแรงอัดของวัสดุเกราท (มาตรฐาน ASTM C109) 
 
 ผลการทดสอบวัสดุเกราทที่ใชเถาลอย  ฝุนหินปูนและเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่ม ที่อายุ 3 วัน   แสดง
ดังรูปที่ 3.20   ที่อายุ 7 วัน แสดงดังรูปที่ 3.21   และที่อายุ 28 วัน แสดงดังรูปที่ 3.22 จากการทดสอบพบวาวัสดุ
เกราทที่ใชเถาลอยและฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่มจะใหกําลังตานทานแรงอัดสูงขึ้นตามปริมาณวัสดุผสมเพิ่มที่ใช  
เนื่องจากสัดสวนน้ําตอปูนซีเมนตและวัสดุผสมเพิ่มมีคาลดลง  โดยวัสดุเกราทที่ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่มจะ
มีกําลังตานทานแรงอัดสูงกวา   เนื่องจากฝุนหินปูนมีความถวงจําเพาะสูงกวาเถาลอย  ทําใหที่สัดสวนผสมเดียว
กันวัสดุเกราทที่ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่ม มีปริมาณปูนซีเมนตตอหนวยปริมาตรสูงกวาจึงมีกําลังตานทาน
แรงอัดที่สูงกวา  สําหรับวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่ม พบวากําลังตานทานแรงอัดมีคาลดลงเมื่อ
ปริมาณวัสดุผสมเพิ่มมากขึ้น   เนื่องจากอนุภาคเพอรไลทมีความพรุนภายในสูงทําใหวัสดุเกราทสามารยุบตัวตาม
แนวแรงอัดไดมาก  ดังนั้นวัสดุเกราทที่มีปริมาณเพอรไลทตอหนวยปริมาตรสูง คากําลังตานทานแรงอัดจะยิ่งนอย
ลง 
 
 กําลังตานทานแรงอัดของวัสดุเกราทของวัสดุผสมเพิ่มทั้ง 3 ชนิด มีคาสูงขึ้นตามอายุ     และที่อายุ 28 
วันพบวาวัสดุเกราทที่ใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่ม  เริ่มมีคากําลังตานทานแรงอัดสูงกวาวัสดุเกราทที่ใชฝุนหินปูน
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เปนวัสดุผสมเพิ่ม   ทั้งนี้เนื่องจากผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิค ซึ่งโดยทั่วไปสามารถเกิดไดต้ังแตวัสดุเกราทอายุ 
7 วัน และกําลังตานทานแรงอัดมีแนวโนมที่สูงขึ้นหลังอายุ 28 วันไปแลว 
 
 3.6.4 กําลังตานทานแรงดึงของวัสดุเกราท (มาตรฐาน ASTM C190) 
 
 ผลการทดสอบวัสดุเกราทที่ใชเถาลอย ฝุนหินปนูและเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มที่อายุ 3 วันแสดงดังรูป
ที่ 3.23  ที่อายุ 7 วัน แสดงดังรูปที่ 3.24   และที่อายุ 28 วัน แสดงดังรูปที่ 3.25   จากการทดสอบพบวาแนวโนม
ของกําลังตานทานแรงดึงเปนไปในลักษณะเดียวกับกําลังตานทานแรงอัด   และผลที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดเชน
เดียวกับหัวขอที่ 3.6.3   สําหรับวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่ม คากําลังตานทานแรงดึงจะลดลงเมื่อ
สัดสวนโดยน้ําหนักของเพอรไลทตอปูนซีเมนตเพิ่มขึ้น     เนื่องจากความถวงจําเพาะของเพอรไลทมีคาตํ่ากวาปูน
ซีเมนตมาก     เมื่อใชเพอรไลทเปนสัดสวนโดยน้ําหนักปูนซีเมนต  จะทําใหปริมาณปูนซีเมนตตอหนวยปริมาตร
ของวัสดุเกราทลดลงมาก 
 
 3.6.5 กําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราท กับลวดเกลียวอัดแรงชนิดลวด 7 เสน 
 
 วิธีการทดสอบดําเนินตามมาตรฐาน ASTM C234     ตัวอยางทดสอบที่ใชทําจากวัสดุเกราททรงสี่
เหลี่ยมลูกบาศก ขนาดความกวาง 20 เซนติเมตร  และฝงลวดเกลียวอัดแรงชนิดลวด 7 เสนแทนเหล็กเสริมปกติ     
ผลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราทที่ไมใชวัสดุผสมเพิ่มในรูปของความสัมพันธระหวางกําลังยึดเหนี่ยว
กับระยะเลื่อนไถล แสดงดังรูปที่ 3.26   พบวาถาใชแรงดึงลวดเกลียวอัดแรงในมาตราสวนที่หยาบเกินไปจะไดคา
แรงดึงสูงสุดมากเกินไป และระยะเลื่อนไถลสูงสุดสั้นลง   ในรูปที่ 3.27 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังยึด
เหนี่ยวกับระยะเลื่อนไถลของวัสดุเกราทที่ใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่มที่อัตราสวนตาง ๆ   พบวาคากําลังยึดเหนี่ยว
สูงสุดแปรผันตามปริมาณเถาลอยที่ใช    รูปที่ 3.28 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังยึดเหนี่ยวกับระยะเลื่อนไถล
ของวัสดุเกราทที่ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่มในอัตราสวนตาง ๆ   พบวาความชันของกราฟความสัมพันธมีคา
ใกลเคียงกับวัสดุเกราทที่ไมใชวัสดุผสมเพิ่ม    ทั้งนี้เนื่องจากความถวงจําเพาะของฝุนหินปูนและปูนซีเมนตมีคา
ตางกันไมมาก   ทําใหวัสดุเกราทที่ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่มมีปริมาณปูนซีเมนตมากกวาวัสดุเกราทที่ใชวัสดุ
ผสมเพิ่มชนิดอื่น ๆ    ประกอบกับลักษณะอนุภาคของฝุนหินปูนที่เปนเหลี่ยม ทําใหแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
ระหวางวัสดุเกราทกับลวดเกลียวอัดแรงสูงขึ้น   ในรูปที่ 3.29 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังยึดเหนี่ยวกับระยะ
เลื่อนไถลของวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มที่อัตราสวนตาง ๆ พบวาความชันของเสนกราฟความ
สัมพันธลดลงตามปริมาณของเพอรไลทที่ใช  ซึ่งเปนผลจากการที่อนุภาคเพอรไลทมีความสามารถยุบตัวสูง   
กําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มจึงขึ้นกับปริมาณปูนซีเมนตตอหนวยปริมาตรเปน
หลัก 
 
 การทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราทกับลวดเกลียวอัดแรง   พบวาเมื่อสัดสวนของเถาลอยและฝุน
หินปูนสูงขึ้น จะทําใหวัสดุเกราทจะแตกออกในระหวางการทดสอบดังรูปที่ 3.30   เนื่องจากผลของแรงบิดที่เกิด
จากเกลียวของลวดเกลียวอัดแรง 
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3.6.6 คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัสดุเกราท 
 
การทดสอบใชตัวอยางทดสอบที่ทําจากวัสดุเกราท รูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีความกวาง 1 ฟุต หนา 1 

นิ้ว     ตัวอยางทดสอบที่สงไปทดสอบยังกรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงวิทยาศาสตร  ประกอบไปดวย 
1. CC - ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1   สัดสวนน้ําตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 0.45 
2. FF  - ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1   สัดสวนน้ําตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 0.45 สัด

สวนเถาลอยตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 0.50 
3. LL - ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1     สัดสวนน้ําตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 0.45 สัด

สวนฝุนหินปูนตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 0.50 
4. PP - ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1    สัดสวนน้ําตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 0.45 สัด

สวนเพอรไลทตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 0.50 
ผลการทดสอบไดคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนแสดงในภาคผนวก ข.   โดยสรุปพอสังเขปไดดังนี้ 
 
1. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุเกราท   CC   มีคา 0.224 1 1Wm K− −  
2. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุเกราท   FF   มีคา 0.339 1 1Wm K− −  
3. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุเกราท   LL   มีคา 0.195 1 1Wm K− −  
4. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุเกราท   PP   มีคา 0.116 1 1Wm K− −  

 
3.7 ผลการทดสอบคุณสมบัติของ เถาลอย ฝุนหินปูน และเพอรไลท 
 
 ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของเถาลอยแสดงดังตารางที่ 3.5 ความถวงจําเพาะเนื้อแทของเถาลอย
มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.99  ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะฝุนหินปูนแสดงดังตารางที่ 3.6 โดยความถวงจําเพาะ
เนื้อแทของฝุนหินปูนมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.73        
 

ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมของเพอรไลทแสดงดังตารางที่ 3.7  พบวาคาความถวง
จําเพาะเนื้อแท(แหงดวยเตาอบ)ของเพอรไลทมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.53  ปกติเพอรไลทจะมีคาความถวงจําเพาะเนื้อ
แท(แหงดวยเตาอบ)อยูระหวาง 2.2 ถึง 2.4    ทั้งนี้เนื่องจากเพอรไลทที่ใชในงานดานอัคคีภัยจําเปนตองมีคา
ความถวงจําเพาะตํ่าเพื่อลดน้ําหนักขององคอาคาร   คาความถวงจําเพาะเนื้อแท(อิ่มตัวผิวแหง)ของเพอรไลทมีคา
เฉลี่ยเทากับ0.87  ความถวงจําเพาะปรากฏ(แหงดวยเตาอบ)ของเพอรไลทมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.82   คาการดูดซึมน้ํา
ของเพอรไลทมีคาเฉลี่ยเทากบั 63.26 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    ปกติเพอรไลทที่พบทั่วไปจะมีคาการดูดซึมน้ําอยู
ระหวาง 200 ถึง600 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก         
 
 ผลการวิเคราะหขนาดคละของเพอรไลทดวยตะแกรง   และคาโมดูลัสความละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.8  
พบวาเพอรไลทมีคาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 2.83  โดยขนาดใหญสุดของเพอรไลทสามารถติดคางบน
ตะแกรงเบอร 8 
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3.8 ผลการทดสอบหาความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว 
 
 3.8.1 การควบคุมอุณหภูมิภายในเตา 
 
 งานวิจัยนี้ดําเนินการควบคุมอุณหภูมิภายในเตา ตามกราฟมาตรฐานสําหรับการทดสอบอัคคีภัยที่ระบุใน
มาตรฐาน ASTM E119     จากขอมูลอุณหภูมิภายในเตาขณะทําการทดสอบแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 
เขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.31    และรูปที่ 3.32 แสดงกราฟความสัมพันธ
ระหวางคาเฉลี่ยของอุณหภูมิภายในเตากับเวลา    ความคลาดเคลื่อนพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟในรูปที่ 3.32 พบวา
อุณหภูมิภายในเตาขณะทําการทดสอบอยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนด 
   
 จากขอมูลอุณหภูมิภายในเตาขณะทําการทดสอบแผนพื้นที่ 2(เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) เขียนเปน
กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.33     และรูปที่ 3.34 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง
คาเฉลี่ยของอุณหภูมิภายในเตากับเวลา  ความคลาดเคลื่อนพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟในรูปที่ 3.34 พบวาอุณหภูมิ
ภายในเตาขณะทําการทดสอบอยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนด 
 
 จากขอมูลอุณหภูมิภายในเตาขณะทําการทดสอบแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง)   เขียนเปนกราฟ
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.35   และรูปที่ 3.36 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ย
ของอุณหภูมิภายในเตากับเวลา   ความคลาดเคลื่อนพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟในรูปที่ 3.36 พบวาอุณหภูมิภายใน
เตาขณะทําการทดสอบอยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนด  ที่เวลา 78 นาที อุณหภูมิภายในเตาตกลงเล็กนอย เนื่อง
จากแผนยิปซัมเริ่มหลุดออกจากแผนพื้น เปนผลใหความรอนภายในเตาถายเทเขาสูแผนพื้นที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา    
ระยะเวลาการทดสอบแผนพื้นที่ 3 สั้นกวาชวงเวลาที่อุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงถึงคาวิกฤติ  โดยสาเหตุของ
การยุติการทดสอบในชวงเวลาอันสั้น  มีดังนี้ 
 
 1. ภายหลังนาทีที่ 78 เกิดเสียงปะทุภายในเตา     ภายหลังจึงทราบวาเปนการระเบิดออกของผิวคอนกรีต
ซึ่งสาเหตุการเกิดไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.5.2 
 2. ภายหลังนาทีที่ 78 พบการหลุดรอนของแผนยิปซัมผานทางชองสังเกตการณภายในเตา   แผนยิปซัม
ที่หลุดออกมีขนาดใหญพอที่จะบังหัวตะเกียง  ซึ่งเปนสาเหตุใหเปลวไฟวิ่งยอนกลับสูแหลงจายเชื้อเพลิงเหลวได 
 
 จากขอมูลอุณหภูมิภายในเตาขณะทําการทดสอบแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) เขียนเปนกราฟ
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.37     และรูปที่ 3.38 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา
เฉลี่ยของอุณหภูมิภายในเตากับเวลา     ความคลาดเคลื่อนพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟในรูปที่ 3.38  พบวาอุณหภูมิ
ภายในเตาขณะทําการทดสอบอยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนด 
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 จากขอมูลอุณหภูมิภายในเตาขณะทําการทดสอบแผนพื้นที่ 5(ปรับปรุงวัสดุเกราท) เขียนเปนกราฟความ
สัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.39     และรูปที่ 3.40 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ
อุณหภูมิภายในเตากับเวลา     ความคลาดเคลื่อนพิจารณาจากพื้นที่ใตกราฟในรูปที่ 3.40  พบวาอุณหภูมิภายในเตา
ขณะทําการทดสอบอยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนด 
 
 3.8.2 อุณหภูมิบนผิว ดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟของแผนพื้น 
 
 มาตรฐาน ASTM E119   กําหนดใหติดอุปกรณวัดอุณหภูมิ ที่ผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟไว 5 ตําแหนง 
ตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.2.2  จากขอมูลอุณหภูมิผิวบนของแผนพื้นขณะทําการทดสอบของแผนพื้นที่ 1 ถึง 
5เขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.41 ถึง 3.45 ตามลําดับ   
 
 จากการทดสอบพบวาที่ เวลา 180 นาที   ที่บริเวณกึ่งกลางแผนพื้นมีคาอุณหภูมิตํ่ากวา 170 องศา
เซลเซียส  และที่เวลา 240 นาที  พบวาอุณหภูมิสูงสุดบนแผนพื้นมีคาตํ่ากวา 210 องศาเซลเซียส   เมื่อพิจารณา
จากขอกําหนดเกี่ยวกับจุดสิ้นสุดสภาพการเปนฉนวนความรอนตามมาตรฐาน ASTM E119    ซึ่งกําหนดใหองค
อาคารมีอุณหภูมิเฉลี่ยดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟสูงขึ้น 140 องศาเซลเซียส   หรืออุณหภูมิที่จุดใดจุดหนึ่งภายในองค
อาคารสูงขึ้น 180องศาเซลเซียส   สามารถสรุปไดวา แผนพื้นคอนกรีตที่มีความหนา 12 เซนติเมตร มีจุดสิ้นสุด
สภาพการเปนฉนวนความรอนที่เวลาประมาณ 3 ช่ัวโมงหลังจากเริ่มสัมผัสเปลวไฟ 
 
 3.8.3 อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ในแผนพื้น 
 

อุณหภูมิคอนกรีตภายในแผนพื้นทําการวัดที่ระดับความสูง 3,6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผน
พ้ืน  โดยตําแหนงที่วัดใชตามตําแหนงอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ    จากขอมูลอุณหภูมิ
คอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่ 1  แสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.46 ถึง 3.48 ตามลําดับ    พบวาอุณหภูมิบริเวณขอบลางของแผนพื้นมีคาต่ํากวา
บริเวณอื่น  ทั้งนี้เนื่องจากตําแหนงของหัวตะเกียงที่ขอบดานดังกลาวอยูตํ่ากวาหัวตะเกียงที่ขอบบน  ดังแสดงใน
รูปที่ ก-1 

 
จากขอมูลอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 2    เขียนเปน

กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.49 ถึง 3.51 ตามลําดับ  พบวาแนวโนมของอุณหภูมิมี
ความใกลเคียงกับขอมูลของแผนพื้นที่ 1      ขอมูลของแผนพื้นที่ 3 แสดงดังรูปที่ 3.52 ถึง 3.54 ตามลําดับ  ซึ่ง
พบวาอุณหภูมิบริเวณดานซายของแผนพื้นมีคาสูงกวาดานขวา  เนื่องจากที่ผิวลางของแผนพื้นดานซายเสริมแผน
ยิปซัมหนา 15มิลลิเมตร ซึ่งนอยกวาดานขวาครึ่งหนึ่ง   ขอมูลของแผนพื้นที่ 4 แสดงดังรูปที่ 3.55 ถึง 3.57 ตาม
ลําดับ  ซึ่งพบวาอุณหภูมิบริเวณดานซายของแผนพื้นมีคาสูงกวาดานขวา  เนื่องจากที่ผิวลางของแผนพื้นดานซาย
ทาสีทนไฟหนา1200 ไมครอน ซึ่งนอยกวาดานขวาครึ่งหนึ่ง   ขอมูลของแผนพื้นที่ 5 แสดงดังรูปที่ 3.58 ถึง 3.60 
ตามลําดับ ซึ่งพบวาวาแนวโนมของอุณหภูมิมีความใกลเคียงกับขอมูลของแผนพื้นที่ 1 
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 3.8.4 อุณหภูมิของเหล็กเสริม 
 
 ตําแหนงของอุปกรณวัดอุณหภูมิของเหล็กเสริม  คือ  บริเวณกึ่งกลางความยาวของเหล็กเสริมที่ขนานกับ
ทอรอยลวดเกลียวอัดแรง    ติดอุปกรณวัดอุณหภูมิที่เหล็กเสริมที่วางเรียงกัน 5 เสนในบริเวณกลางแผนพื้น     จาก
ขอมูลอุณหภูมิเหล็กเสริมทั้ง 5 เสนของแผนพื้นที่ 1 ถึง 5 เขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา
ไดดังรูปที่ 3.61 ถึง 3.65 ตามลําดับ    สําหรับอุณหภูมิเหล็กเสริมเสนที่ 5 ของแผนพื้นที่ 2  พบวาอุณหภูมิมคีาต่ํา
เนื่องจากผลของระยะหุมเหล็กเสริมที่มากกวา      อุณหภูมิเหล็กเสริมเสนที่ 1 และ 2 ของแผนพื้นที่ 3 และ 4 มีคา
สูงกวาตําแหนงอื่น  เนื่องจากผลของความหนาแผนยิปซัมและสีทนไฟตามลําดับ 
 
 3.8.5 อุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรง ชนิดลวด 7 เสน 
 
 ตําแหนงและวิธีติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.5.2.2 และ 
3.5.3   จากขอมูลอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงทั้ง 4 เสน ของแผนพื้นที่ 1   เขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับเวลาไดดังรูปที่ 3.66 พบวาอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงทั้ง 4 เสนมีคาใกลเคียงกัน  ขอมูลของแผน
พ้ืนที่ 2 แสดงดังรูปที่ 3.67  พบวาลวดเกลียวอัดแรงเสนที่ 3 และ 4 มีคาตํ่ากวามาก   ซึ่งเปนผลจากระยะหุมทอ
รอยลวดเกลียวอัดแรงที่มากกวา     ขอมูลของแผนพื้นที่ 3 แสดงดังรูปที่ 3.68  พบวาลวดเกลียวอัดแรงเสนที่ 3 
และ 4 มีคาตํ่ากวาเสนที่ 1 และ 2   ทั้งนี้เปนผลจากแผนยิปซัมที่หนากวา   ขอมูลของแผนพื้นที่ 4 แสดงไวในรูปที่ 
3.69  พบวาลวดเกลียวอัดแรงเสนที่ 3 และ 4 มีคาตํ่ากวาเสนที่ 1 และ 2    ทั้งนี้เปนผลจากสีทนไฟที่หนากวา   
 

ขอมูลอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงภายในทอรอยลวดที่ใชวัสดุเกราทที่ไมใชวัสดุผสมเพิ่ม     ของแผน
พ้ืนที่ 5 แสดงดังรูปที่ 3.70    สวนขอมูลอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงภายในทอรอยลวดที่ใชเถาลอย ฝุนหินปูน
และเพอรไลท เปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราทแสดงดังรูปที่ 3.71 ถึง 3.73 ตามลําดับ  โดยวัสดุผสมเพิ่มแตละ
ชนิดมีปริมาณ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของปูนซีเมนต  รูปที่ 3.74 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของลวด
เกลียวอัดแรงภายในทอรอยลวดที่ใชวัสดุผสมเพิ่มชนิดตาง ๆ    พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยของลวดเกลียวอัดแรงที่ใช
วัสดุผสมเพิ่มตางชนิดกันใหผลตางกันไมมาก   เนื่องจากทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่ใชในงานพื้นคอนกรีตอัดแรง
มีลักษณะหนาตัดที่แบน  ทําใหความหนาของชั้นวัสดุเกราทที่อยูใตลวดเกลียวอัดแรงมีคานอย     รูปที่ 3.74 พบ
วาเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มที่ใหคาอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงต่ําที่สุด 
 
 3.8.6 การหลุดรอนของคอนกรีต ภายหลังการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้น 
 
 ภายหลังการทดสอบหาความสามารถทนไฟของแผนพื้น   พบวาแผนพื้นที่ 3 (เสริมแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 
เกิดการหลุดรอนชนิดการระเบิดออกของผิวคอนกรีต    การหลุดรอนพบมากบริเวณขอบของแผนพื้นและในบาง
บริเวณที่เกิดการหลุดรอนสามารถมองเห็นเหล็กเสริม   สาเหตุการเกิดไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.5.2    สวนแผนพื้น
ที่เหลือเกิดการหลุดรอนชนิดการหลุดลอกบริเวณผิวของคอนกรีต   ซึ่งจะเกิดมากในชวงการเย็นตัวของคอนกรีต  
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สาเหตุการเกิดไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.5.3     รูปที่ 3.75 ถึง 3.79 แสดงการหลุดรอนของแผนพื้นที่ 1 ถึง 5 ภาย
หลังการทดสอบหาความสามารถทนไฟตามลําดับ 
 
3.9 สรุป 
 
 จากการทดสอบแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว   สรุปพอสังเขปไดดังนี้ 
 

1. การลดระยะหางเหล็กเสริมจาก 40 เปน 20เซนติเมตร ใหผลการหลุดรอนของคอนกรีตไมแตกตาง
กัน 

2. การเพ่ิมระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงจาก 3.2 เปน 5.6 เซนติเมตร   พบวาอุณหภูมิของลวด
เกลียวอัดแรงมีคาลดลงอยางมาก   โดยลวดเกลียวอัดแรงที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียว 5.6 เซนติเมตร จะมี
อุณหภูมินอยกวาคาวิกฤติตลอดชวงการทดสอบ 4 ช่ัวโมง 

3. การติดแผนยิปซัมโดยตรงที่ผิวลางของแผนพื้น      ทําใหเกิดการหลุดรอนชนิดการระเบิดออกของผิว
คอนกรีต 

4. สีทนไฟที่ใชในการทดสอบ   ชวยลวดอุณหภูมิของแผนพื้นไดดีในชวง 2 ช่ัวโมงแรก ของการ
ทดสอบ     โดยอุณหภูมิของแผนพื้นจะลดลงเมื่อความหนาของสีทนไฟเพิ่มขึ้น   

5. การเติมวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท  สามารถลดอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงไดเพียงเล็กนอย    โดย
เพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มที่ทําใหอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุผสมเพิ่มตัวอื่น    แต
กําลังตานทานแรงตาง ๆ ของวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่ม จะลดลงตามปริมาณเพอรไลทที่เพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 3.1  การจําแนกองคอาคารตามสภาพการยึดรั้ง ที่ของฐานรองรับตามมาตรฐาน ASTM E119 
Type of  Building element Classification 

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

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

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

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

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

adjacent construction 

 
 

Unrestrained 
 

Unrestrained 
 

Restrained 
 

Unrestrained 
Restrained 
Restrained 

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

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

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

 
Restrained 
Restrained 

 
 

Restrained 

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

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

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

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

 
Restrained 
Restrained 

 
Restrained 

 
Restrained 
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4. Wood construction: 
     All types 

 
Unrestrained 

 
ตารางที่ 3.2  ความหนานอยที่สุดของแผนพื้นสําหรับระยะเวลาคงทนตอเพลิงไหมตาง ๆ     ตามมาตรฐานสําหรับ
อาคารคอนกรีตอัดแรง (มาตรฐาน ว.ส.ท. 1009-34) 
 

ความหนาของแผนพื้น(มม.) สําหรับระยะเวลาคงทนตอเพลิงไหม 
ชนิดวัสดุผสมหยาบ 

1 ชม. 1-1/2 ชม. 2 ชม. 3 ชม. 4 ชม. 
คารบอเนต(Carbonate) 85 100 115 150 165 
ซิลิเซียส(Siliceous) 90 110 125 155 175 
 
ตารางที่ 3.3  ระยะหุมเหล็กเสริมอัดแรงนอยที่สุด  ตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง (มาตรฐาน 
ว.ส.ท. 1009-34) 
 

ความหนาของคอนกรีตหุมเหล็กเสริมอัดแรง(มม.) 
สําหรับระยะเวลาคงทนตอเพลิงไหม 

 
สภาพการเหนี่ยวรั้ง 

 
ชนิดวัสดุผสมหยาบ 

1 ชม. 1-1/2ชม. 2 ชม. 3 ชม. 4 ชม. 
ไมเหนี่ยวรั้ง คารบอเนต 20 25 35 45 - 
ไมเหนี่ยวรั้ง ซิลิเซียส 20 30 40 55 - 
มีการเหนี่ยวรั้ง คารบอเนต 20 20 20 25 30 
มีการเหนี่ยวรั้ง ซิลิเซียส 20 20 20 25 30 

 
ตารางที่ 3.4  สัดสวนผสมของวัสดุเกราทที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 

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

1.ชนิดปูนซีเมนตที่ใช ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่1 ตามASTM C150 
2.ชนิดวัสดุผสมเพิ่ม - เถาลอย ฝุนหินปูน เพอรไลท 
3.ปริมาณวัสดุผสมเพิ่ม 
(รอยละโดยน้ําหนักปูนซีเมนต) 

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

4.สัดสวนน้ําตอปูนซีเมนต 
   โดยน้ําหนัก 

0.45 0.45 0.45 

5.ชนิดสารลดน้ําอยางมาก ตามASTM C494ชนิดF มีสารเคมีพ้ืนฐานเปนเมลามีนฟอรมัลดีไฮดคอนเดนเสท 
6.ปริมาณสารลดน้ําอยางมาก 
(รอยละโดยน้ําหนักปูนซีเมนต) 

2 2 2 
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ตารางที่ 3.5  การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะเนื้อแทของเถาลอย 
รายละเอียด ตัวอยางที่1 ตัวอยางที่2 

ปริมาตรตั้งตน ขวดชมพู (มิลลิลิตร) 0.4 0.4 
น้ําหนัก เถาลอยรวมภาชนะ (กรัม) 153.27 160.21 
ปริมาตรสุดทาย ขวดชมพู (มิลลิลิตร) 19.2 19.1 
น้ําหนักสุดทาย เถาลอยรวมภาชนะ (กรัม) 115.57 123.28 
น้ําหนัก เถาลอยที่ใช (กรัม) 37.70 36.93 
ปริมาตรที่ถูกแทนที่ (มิลลิลิตร) 18.8 18.7 
ความถวงจําเพาะเนื้อแท 2.0 1.97 

เฉลี่ย 1.99  
ตารางที่ 3.6  การหาคาความถวงจําเพาะเนื้อแทของฝุนหินปูน 

รายละเอียด ตัวอยางที่1 ตัวอยางที่2 ตัวอยางที่3 
ปริมาตรตั้งตน ขวดชมพู (มิลลิลิตร) 0.7 0.6 0.4 
น้ําหนัก ฝุนหินปูนรวมภาชนะ (กรัม) 180.08 189.69 249.8 
ปริมาตรสุดทาย ขวดชมพู (มิลลิลิตร) 20.6 21.7 21.2 
น้ําหนักสุดทาย ฝุนหินปูนรวมภาชนะ (กรัม) 125.68 131.71 193.22 
น้ําหนัก ฝุนหินปูนที่ใช (กรัม) 54.4 57.98 56.58 
ปริมาตรที่ถูกแทนที่ (มิลลิลิตร) 19.9 21.1 20.8 
ความถวงจําเพาะเนื้อแท 2.73 2.75 2.72 

เฉลี่ย 2.73 
ตารางที่ 3.7  การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและคาการดูดซึมของเพอรไลท 

ตัวอยางที่ 1 2 3 คาเฉลี่ย 
น้ําหนักภาชนะ                                     (กรัม) 63.33 60.49 60.90 
น้ําหนักภาชนะกับเพอรไลท                   (กรัม) 164.26 163.91 162.10 
น้ําหนักเพอรไลทที่สภาวะอิ่มตัวผิวแหง  (กรัม) 100.93 103.42 101.20 
น้ําหนักขวดชมพู                                  (กรัม) 159.45 159.45 159.90 
น้ําหนักขวดชมพูใสเพอรไลทและน้ํา       (กรัม) 645.50 652.40 604.90 
น้ําหนักขวดชมพูใสน้ํา (กรัม) 656.60 656.80 656.80 
น้ําหนักภาชนะใสเพอรไลทอบแหง (กรัม) 123.20 124.20 124.60 
น้ําหนักเพอรไลทแหง (กรัม) 59.87 63.71 63.70 

 

การดูดซึมน้ํา (%AC)  68.58 62.33 58.87 63.26 
ความถวงจําเพาะเนื้อแท (แหงดวยเตาอบ) 0.58 0.59 0.42 0.53 
ความถวงจําเพาะเนื้อแท (ที่อิ่มตัวผิวแหง) 0.98 0.96 0.66 0.87 
ความถวงจําเพาะปรากฏ (แหงดวยเตาอบ) 0.97 0.94 0.55 0.82 
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ตารางที่ 3.8  การวิเคราะหเพอรไลทดวยตะแกรง และคาโมดูลัสความละเอียด 
 
น้ําหนักตะแกรงเปลา 61.6 กรัม 

เบอรตะแกรง 
น้ําหนักตะแกรง 

(กรัม) 
น้ําหนักเพอรไลท 

(กรัม) 
รอยละที่คางบน

ตะแกรงแตละขนาด 
รอยละสะสมบน

ตะแกรงแตละขนาด 
8 69.0 7.4 6.19 6.19 

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

รวม 119.6 100 283.36 
  คาโมดูลัสความละเอียด = 283.36/100 = 2.83 
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รูปที่ 3.1  แสดงวิธีการติดต้ังเทอรโมคัปเปล บนลวดเกลียวอัดแรง ชนิดลวด 7 เสน 

 
 

 
รูปที่ 3.2  แสดงวิธีการติดเทอรโมคัปเปลบนแทงมอรตา สําหรับวัดอุณหภูมิภายในตัวอยางแผนพื้น 

 
 

 
รูปที่ 3.3  วิธีการติดต้ังแทงมอรตาสําหรับวัดอุณหภูมิคอนกรีตของตัวอยางแผนพื้นที่ระดับ3, 6 และ 9 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.4  ตําแหนงของอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ผิวบน ของพื้นคอนกรีตอัดแรงที่ใชทดสอบ 

 
 

 
รูปที่ 3.5  ชุดอุปกรณวัดอุณหภูมิในทอรอยลวดเกลียวอัดแรง ที่ติดต้ังสมบูรณแลว 

 
 

 
รูปที่ 3.6  วิธีการเติมวัสดุเกราทลงทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 
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รูปที่ 3.7  ตําแหนงของเหล็กเสริมและทอรอยลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

 
รูปที่ 3.8  แบบหลอคอนกรีตสําหรับแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

 
รูปที่ 3.9  ตําแหนงของเหล็กเสริมและทอรอยลวดเกลียวอัดแรงของแผนพื้นที่ 2(เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 
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รูปที่ 3.10  แบบหลอคอนกรีตสําหรับแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง) 

 

 
รูปที่ 3.11  ตําแหนงของทอรอยลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 

 
รูปที่ 3.12  แบบหลอคอนกรีตสําหรับตัวอยางแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
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รูปที่ 3.13  ตําแหนงของเหล็กเสริมและทอรอยลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

 
รูปที่ 3.14  แบบหลอคอนกรีตสําหรับแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลางของแผนพื้น) 

 

 
รูปที่ 3.15  แผนพื้นที่ 3 ที่ติดต้ังแผนยิปซัมเสร็จสมบูรณแลว 
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รูปที่ 3.16  ตําแหนงของเหล็กเสริมและทอรอยลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

 
รูปที่ 3.17  แบบหลอคอนกรีตสําหรับแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น) 

 

 
รูปที่ 3.18  แผนพื้นที่ 4 ที่ทาสีทนไฟเสร็จสมบูรณแลว 
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ระยะเวลาการไหลของคอนกรีตเกราท(ASTM C939-94a)
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รูปที่ 3.19  คาเวลาการไหลของวัสดุเกราท ที่ใชวัสดุผสมเพิ่มชนิดตาง ๆ 

 

กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตเกราทท่ีอายุ3วนั
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รูปที่ 3.20  กําลังตานทานแรงอัดของวัสดุเกราทที่อายุ 3 วัน 

 

กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตเกราทท่ีอายุ7วนั
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รูปที่ 3.21  กําลังตานทานแรงอัดของวัสดุเกราทที่อายุ 7 วัน 
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กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตเกราทท่ีอายุ28วนั
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รูปที่ 3.22  กําลังตานทานแรงอัดของวัสดุเกราทที่อายุ 28 วัน 

 

กําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตเกราทท่ีอายุ3วนั
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รูปที่ 3.23  กําลังตานทานแรงดึงของวัสดุเกราทที่อายุ 3 วัน 

 

กําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตเกราทท่ีอายุ7วัน
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รูปที่ 3.24  กําลังตานทานแรงดึงของวัสดุเกราทที่อายุ 7 วัน 

 



 53

กําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตเกราทท่ีอายุ28วนั
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รูปที่ 3.25  กําลังตานทานแรงดึงของวัสดุเกราทที่อายุ 28 วัน 

 

กราฟความสัมพันธระหวางกําลังยึดเหน่ียวกับระยะเลื่อนไถล
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รูปที่ 3.26  กําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราท ที่ไมใชวัสดุผสมเพิ่ม 

 

กราฟความสัมพันธระหวางกําลังยึดเหน่ียวกับระยะเลื่อนไถล
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รูปที่ 3.27  กําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราท ที่ใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่ม 
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กราฟความสัมพันธระหวางกําลังยึดเหน่ียวกับระยะเลื่อนไถล
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รูปที่ 3.28  กําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราท ที่ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่ม 

 

กราฟความสัมพันธระหวางกําลังยึดเหน่ียวกับระยะเลื่อนไถล
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รูปที่ 3.29  กําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราท ที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่ม 

 

 
รูปที่ 3.30  ผลของแรงบิดภายในที่เกิดขึ้น ขณะทําการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุเกราท 
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กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเตาของแผนพื้นท่ี1(ลดระยะหางเหล็ก)
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รูปที่ 3.31  อุณหภูมิภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็ก) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาของแผนพื้นท่ี1(ลดระยะหางเหล็ก)
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รูปที่ 3.32  อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็ก) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเตาของแผนพื้นท่ี2(เพิ่มระยะหุมเหล็ก)
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รูปที่ 3.33  อุณหภูมิภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวด) 
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กราฟแสดงอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาของแผนพื้นท่ี2(เพิ่มระยะหุมเหล็ก)
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รูปที่ 3.34  อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟของแผนพื้นที่2(เพิ่มระยะหุมทอรอย

ลวด) 
 

กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเตาของแผนพื้นท่ี3(เสริมแผนยิปซัมท่ีผิวลาง)
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รูปที่ 3.35  อุณหภูมิภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาของแผนพื้นท่ี3(เสริมยิปซัมผิวลาง)
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รูปที่ 3.36  อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิว
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ลาง) 
 

กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเตาของแผนพื้นท่ี4(ทาสีทนไฟท่ีผิวลาง)
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รูปที่ 3.37  อุณหภูมิภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาของแผนพื้นท่ี4(ทาสีทนไฟท่ีผิวลาง)
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รูปที่ 3.38  อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเตาของแผนพื้นท่ี5(ปรับปรุงคอนกรีตเกราท)
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รูปที่ 3.39  อุณหภูมิภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
 

กราฟอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาของแผนพื้นท่ี5(ปรับปรุงคอนกรีตเกราท)
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รูปที่ 3.40  อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาของการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิผิวบนของแผนพื้นท่ี1(ลดระยะหางเหล็กเสริม)
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รูปที่ 3.41  อุณหภูมิผิวบนในการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิผิวบนของแผนพื้นท่ี2(เพิ่มระยะหุมเหล็กเสริม)
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รูปที่ 3.42  อุณหภูมิผิวบนในการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 
 

กราฟแสดงอุณหภูมิผิวบนของแผนพื้นท่ี3(ติดแผนยิปซัมท่ีผิวลาง)
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รูปที่ 3.43  อุณหภูมิผิวบนในการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิผิวบนของแผนพื้นท่ี4(ทาสีทนไฟท่ีผิวลาง)
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รูปที่ 3.44  อุณหภูมิผิวบนในการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิผิวบนของแผนพื้นท่ี5(ปรับปรุงคอนกรีตเกราท)
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รูปที่ 3.45  อุณหภูมิผิวบนในการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ3ซม.ของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 3.46  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ6ซม.ของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 3.47  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ9ซม.ของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 3.48  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ3ซม.ของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 3.49  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ6ซม.ของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 3.50  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ9ซม.ของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 3.51  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง) 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ3ซม.ของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 3.52  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ6ซม.ของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 3.53  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ9ซม.ของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 3.54  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ3ซม.ของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 3.55  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ6ซม.ของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 3.56  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ9ซม.ของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 3.57  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ3ซม.ของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 3.58  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ6ซม.ของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 3.59  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีตท่ีระดับ9ซม.ของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 3.60  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 ซม.จากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
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กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 3.61  อุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 3.62  อุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 3.63  อุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 
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กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 3.64  อุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 3.65  อุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 3.66  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 



 67

กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 3.67  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 3.68  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเทียบกับเวลาของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 3.69  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
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กราฟอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงแผนพื้นท่ี5(ไมใชวัสดุผสมเพิ่ม)
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รูปที่ 3.70  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ไมใชวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท) 

 

กราฟอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงแผนพื้นท่ี5(ใชเถาลอยเปนวัสดุผสม)
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รูปที่ 3.71  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท) 

 

กราฟอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงแผนพื้นท่ี5(ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสม)
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รูปที่ 3.72  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5(ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเก

ราท) 
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กราฟอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงแผนพื้นท่ี5(ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสม)
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รูปที่ 3.73  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเก

ราท) 
 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเฉล่ียของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 3.74  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเฉลี่ยเทียบกับเวลาของวัสดุเกราทแตละชนิด ของแผนพื้นที่ 5 

 

 
รูปที่ 3.75  การหลุดรอนหลังการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 
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รูปที่ 3.76  การหลุดรอนหลังการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 

 
 

 
รูปที่ 3.77  การหลุดรอนหลังการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 
 

 
รูปที่ 3.78  การหลุดรอนหลังการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
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รูปที่ 3.79  การหลุดรอนหลังการทดสอบความสามารถทนไฟ ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 
 
 
 
 



บทที่4 
 

การคํานวณอุณหภูมิชิ้นสวนภายในของ แผนพื้นดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ 
 
4.1 ท่ัวไป 
 
 ความรอนเปนพลังงานรูปแบบหนึ่ง     สามารถถายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิ
ตํ่า    การถายเทความรอนมีอยู 3 รูปแบบ คือ การนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน   กลไก
การถายเทความรอนในแตละรูปแบบมีความแตกตางกัน กลาวคือ 
 
 การนําความรอน เปนกลไกการถายเทความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่อุณหภูมิตํ่ากวา   
การถายเทความรอนเกิดขึ้นจากการสงถายพลังงานจากโมเลกุลหนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่งอยางตอเนื่อง โดยที่มวล
ของตัวกลางไมมีการเคลื่อนที่ 
 
 การพาความรอน  เปนกลไกการถายเทความรอนที่อาศัยการเคลื่อนที่ของมวลตัวกลาง      และการถายเท
ความรอนเกิดขึ้นระหวางตัวกลางที่เปนของไหลกับผิวของตัวกลางที่เปนของแข็ง    โดยอัตราการถายเทความรอน
ขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวตัวกลางที่เปนของแข็ง 
 
 การแผรังสีความรอน       เปนกลไกการถายเทความรอนจากผิวตัวกลางหนึ่งไปสูผิวของอีกตัวกลางหนึ่ง 
ภายใตกฎของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 
4.2 การถายเทความรอน 1 มิติ ภายใตสภาวะไมคงท่ี  
 
 ทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ ภายใตสภาวะไมคงที่และปราศจากแหลงกําเนิดพลังงานความรอนภาย
ในตัวกลาง  สามารถพิสูจนสมการในเชิงระบบพิกัดฉากได  ดังนี้ 
 

กฎการอนุรักษพลังงานในระบบพิกัดฉาก(x, y, z) เขียนเปนสมการได  ดังนี้ 
 

yx z
d P

qq q TQ C
x y z t

ρ
∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂

− + + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
    (4.1) 

  
โดยที่  
Q   คือ ความรอนจากแหลงกําเนิดภายใน ตอหนวยปริมาตร  มีหนวยเปน W.m-3 

dρ  คือ ความหนาแนนของ ของแข็ง  มีหนวยเปน kg.m-3 
PC   คือ คาความรอนจําเพาะของ ของแข็ง  มีหนวยเปน J.kg-1.K-1 
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T   คือ อุณหภูมิ มีหนวยเปน เคลวิน 
t    คือ เวลา มีหนวยเปน วินาที 

, ,x y zq q q   คือ องคประกอบเวคเตอรของฟลักซความรอน(Heat flux vector) 
มีคาเทากับการไหลของความรอนในแตละทิศทางตอหนวยพ้ืนที่  มีหนวยเปน W.m-2 

 
 สําหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติทางความรอนในแตละทิศทางแตกตางกัน(Anisotropic solid) 
 

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

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

    (4.2.1) 

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

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

     (4.2.2) 

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

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

    (4.2.3) 

  
โดยที่  

11 12 33, ,...,k k k   คือ  คาการนํ าความรอน (Thermal conductivity tensor) มีหนวยเปน (W.m-1.K-1) ซึ่ งคุณ
สมบัตินี้จะแปรผันตามอุณหภูมิและมีคาตางกันในแตละทิศทาง 
 
 จากสมการที่ 4.1 พบวาคาคงที่ d PCρ จะเปนคาคงที่เฉพาะของวัสดุแตละชนิด  ซึ่งนิยามเปนคาความจุ
ความรอนจําเพาะ     ดานซายของสมการแทนผลรวมอัตราการเพิ่มพลังงานจากการนําความรอน และแหลงกําเนิด
พลังงานภายใน    ดานขวาของสมการแทนอัตราการสะสมพลังงาน 
 
 ในการวิเคราะหปญหาดานการถายเทความรอน ดวยสมการที่ 4.1 และ 4.2 จะทําไดก็ตอเมื่อ 
 
 1. วัสดุมีรูปรางเปนแบบเรขาคณิตพื้นฐาน 
 2. คุณสมบัติของวัสดุมีคาคงที่ 
 3. เงื่อนไขขอบเขต ไมซับซอน 
 
 จากเงื่อนไข 2 ขอหลัง    พบวาไมสอดคลองกับอัคคีภัยที่เกิดขึ้นในอาคาร  อยางไรก็ตามผลลัพธจากการ
วิเคราะหดวยสมการขางตน      เมื่อนํามาประกอบกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการแลว สามารถอธิบายปญหา
อัคคีภัยขององคอาคารที่ไมซับซอนได 
 
 อุณหภูมิภายในเตาตามมาตรฐานสําหรับทดสอบความสามารถทนไฟขององคอาคาร  พบวาอุณหภูมิ
ของกาซภายในเตาจะสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิจะลดลงในชวงถัดมา    ผลของการ
เพิ่มอุณหภูมิอยางรวดเร็วในชวงแรก ทําใหวัสดุเกิดการแผรังสีความรอนอยางมากที่ผิวดานที่สัมผัสเปลวไฟ    ซึ่ง
ทําใหความรอนถูกกักอยูบริเวณผิวของวัสดุ    ดังนั้นในชวงแรกของการทดสอบคาอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุ( ET )จึง
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ถือไดวาเทากับอุณหภูมิของกาซภายในเตา( FT )ที่เวลานั้น ๆ   โดยขณะเริ่มการทดสอบถือวาอุณหภูมิเริ่มตนของ
ตัวอยางทดสอบเทากับอุณหภูมิหอง( aT ) และมีคาเดียวกันตลอดทั้งตัวอยางทดสอบ 
 
 สําหรับการนําความรอนใน 1 มิติ ของวัสดุที่ปราศจากแหลงกําเนิดความรอนภายใน เมื่อนําสมการที่ 
4.2 แทนคากลับในสมการที่ 4.1 และกําจัดมิติอื่น ๆ ที่ไมเกี่ยวของทิ้งจะได 
 

2

2

1T T
x tκ

∂ ∂
=

∂ ∂
      (4.3) 

 
โดยที่  

κ   คือ สัมประสิทธิ์การกระจายอุณหภูมิของวัสดุ(Thermal diffusibility) เทากับ
d P

k

Cρ
 มีหนวยเปน(m2.s-

1) 
 
 การวิเคราะหการถายเทความรอนมีตัวแปรที่เกี่ยวของจํานวนมาก   เพื่อความสะดวกในการจัดรูปสมการ
จึงมีการกําหนดกลุมตัวแปรไรหนวยขึ้น   ซึ่งมี 3 กลุม ไดแก 
 

  - 2

t
l
κ   เรียกวา เลขฟูเรียร (Fourier number) 

  - hl
k

  เรียกวา เลขนัสเซล (Nusselt number) 

  - ,x y
l l

  เปนตัวแปรทางดานพิกัดที่ไรหนวย 

 
 การวิเคราะหการนําความรอนของแผนพื้นใน 1 มิติ    พบวาสภาพเงื่อนไขขอบเขตที่ผิวดานที่ไมสัมผัส
เปลวไฟ   ซึ่งเปนเงื่อนไขที่สําคัญสําหรับการแกปญหาของระบบสมการ 
 
 จากสมการที่ 4.3   
 

2

2

1 ;0T T x l
x tκ

∂ ∂
= < <

∂ ∂
     (4.4) 

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

( )u a
Tk h T T
x

∂
− = −

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

uh  คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน(Coefficient of heat transfer)  ระหวางผิววัสดุดานที่ไมสัมผัส
เปลวไฟกับอากาศ  
   

โดยคา uh เปนตัวแทนของการถายเทความรอนในรูปแบบ   การพาความรอนผสมผสานกับการแผรังสี 
ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงตามทิศทางการจัดวางขององคอาคาร  มีรายละเอียดดังนี้ 
 

- สําหรับองคอาคารที่จัดวางในแนวดิ่ง เชน กําแพง ผนัง 
4 4

1/31.313( ) U a
u U a U

U a

T Th T T
T T

σε −
= − +

−
     (4.8) 

 
- สําหรับองคอาคารที่จัดวางในแนวราบ เชน พ้ืน หลังคา 

4 4
1/31.521( ) U a

u U a U
U a

T Th T T
T T

σε −
= − +

−
     (4.9) 

 
โดยที่   

aT   คือ อุณหภูมิของอากาศ  มีหนวยเปน เคลวิน 
Uε  คือ สัมประสิทธิ์การแผความรอนของดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ  เปนตัวแปรไรหนวย 
UT  คือ อุณหภูมิของดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ  มีหนวยเปน เคลวิน 

 
 จากสมการที่ 4.4 ถึง 4.7  สามารถแกสมการแลวจัดในรูปของ T-group จะได 
 

2
2

2
22

1 2

sin

2 exp

U
n n

F a
n

na a U U
n n

h l x
k lT TT T t

T T T T lh l h l
k k

α α
κα

α α

∞
∞

=∞ ∞

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

∑   (4.10) 

 
โดยที่  
T∞  เปนอุณหภูมิที่สภาวะคงที่  ซึ่งเปนฟงกช่ันกับ x และมีคาดังสมการที่ 4.11 
 

1 1
( )

1

U

a F a
U

h l x
k lT T T T h l

k

∞

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= + −

+
    (4.11) 
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และคา nα  คือ รากที่เปนบวกของสมการที่ 4.12 
 

cot 0Uh l
k

α α + =       (4.12) 

 

 โดยที่คา Uh l
k

อยูระหวาง 0 ถึง ∞      และคารากที่หนึ่ง 1α ของสมการที่ 4.10 อยูระหวางคา / 2π ถึง

π ดังตารางที่ 4.1 คารากที่สอง 2α อยูระหวาง3 / 2π ถึง 2π  คารากที่สาม 3α อยูระหวาง5 / 2π ถึง3π  และคา
รากที่ลําดับอื่น ๆ มีความสัมพันธในลักษณะเดียวกัน 
 
 พิจารณาเทอมเอ็กซโปเนเชียลที่ปรากฏในสมการที่ 4.10   พบวาเทอมแรกของสมการภายใตเครื่อง

หมายผลรวมจะมีความสําคัญก็ตอเมื่อ 2 0.3t
l
κ

>      และเทอมดังกลาวสามารถคํานวณโดยอาศัยคา 1α  และตา

รางที่ 4.1     และสามารถแกสมการที่ 4.10 ใหอยูในรูปแบบของตาราง ไดดังตารางที่ 4.2 
 

 ในชวงแรกของการทดสอบภายใตสภาวะอัคคีภัย คา 2

t
l
κ จะมีคานอยมาก(ประมาณ 0.05)   การแทรก

ซึมของความรอนจะถูกจํากัดอยูในบริเวณใกลๆกับพื้นผิวดานที่สัมผัสเปลวไฟ      สภาวะของวัสดุในขณะนี้ เรียก
วา วัสดุกึ่งอนันต(Semi-infinite solid) 
 
 คาความตานทานตอสภาวะอัคคีภัยτ (Fire resistance)    เปนคาของอุณหภูมิบนดานที่ไมสัมผัสเปลว
ไฟหรืออุณหภูมิที่ x = l      โดยอาศัยสมการที่ 4.10 สามารถแกอุณหภูมิบนผิวดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ ไดดังรูปที่ 

4.1 ซึ่งอยูในรูปของตัวแปรไรหนวย
a

T T
T T

∞

∞

⎛ ⎞−
⎜ ⎟−⎝ ⎠

 เทียบกับ 2

t
l
κ  

 
 ในการคํานวณคาความสามารถทนไฟขององคอาคาร     Harmathy[15] ไดแนะนําใหเฉลี่ยคาอุณหภูมิ
ของกาซภายในเตาเทียบกับเวลา หรือ ( )F avT แทนคาอุณหภูมิภายในเตา ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิของกาซรอน
สามารถถายเทออกสูภายนอกเตาไดทางปลองระบายควัน    โดยคา ( )F avT มีคาดังนี้ 
 

0

1( )F av FT T dt
ψ

ψ
= ∫      (4.13) 

โดยที่ 
ψ  คือ คาของชวงเวลาตั้งแตเริ่มทดสอบไปจนถึงเวลาของคา ( )F avT นั้น 
 
4.3 การคํานวณอุณหภูมิชิ้นสวนภายใน ของพื้นคอนกรีตอัดแรงที่ใชในการทดสอบ 
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การคํานวณหาคาอุณหภูมิช้ินสวนภายในของแผนพื้น   ดวยทฤษฎีการถายเทความรอน1 มิติ ภายใตสภาวะ
ไมคงที่   โดยปราศจากแหลงกําเนิดพลังงานความรอนภายในตัวกลาง    รายละเอียดและผลการคํานวณ มีดังนี้ 
 

• คุณสมบัติของคอนกรีต มีรายละเอียด  ดังนี้ 
1. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน   k  = 1.37 Wm-1K-1 

  คาความหนาแนน    dρ = 2,360 kg m-1 
  คาความรอนจําเพาะ    PC = 1,100 J kg-1K-1 

2. คาความจุความรอนจําเพาะ   d PCρ = 2.60x106 Jm-3K-1 

3. สัมประสิทธิ์การกระจายอุณหภูมิ   
d P

k
C

κ
ρ

=  = 5.27 x10-7m2s-1 

4. ความหนาของแผนพื้น    l  = 0.12 m 
5. สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
 

สําหรับช้ินสวนโครงสรางอาคารแนวราบ จากสมการที่4.9 
4 4

1/31.521( ) U a
U U a U

U a

T Th T T
T T

σε
⎛ ⎞−

= − + ⎜ ⎟
−⎝ ⎠

 

โดยที่  
σ    คือ คาคงที่ Stefan-Boltzmann = 5.67x10-8 Wm-2K-4 

Uε   คือ สัมประสิทธิ์การแผความรอน(Emissivity)ของดานที่ไมสัมผัสเปลวไฟ 
      สําหรับวัสดุโครงสรางอาคารที่ไมใชโลหะใช 0.9 

UT   คือ อุณหภูมิบนผิวที่ไมสัมผัสเปลวไฟ ที่จุดสิ้นสุดสภาพทนไฟของวัสดุ 
      มีคาเทากับ 273+(140+30) = 443 เคลวิน 

aT   คือ อุณหภูมิของอากาศหรืออุณหภูมิเริ่มตนของวัสดุ 
      มีคาเทากับ 273+30 = 303 เคลวิน 
 

ดังนั้น   
4 4

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

= − + × × ×⎢ ⎥⎜ ⎟−⎝ ⎠⎣ ⎦
  

          Uh = 18.864 Wm-2K-1 
6. อุณหภูมิเริ่มตนของวัสดุ     aT  = 303 K 
7. อุณหภูมิเปลวไฟอุดมคติ 

 
 โดยปกติอุณหภูมิบนผิวดานสัมผัสเปลวไฟจะมีคาอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิของกาซรอนภายในเตา  เนื่อง
จากอุณหภูมิของกาซรอนสามารถถายเทออกสูภายนอกเตาไดจากปลองระบายควัน    ดังนั้นคาอุณหภูมิที่ผิวดาน
สัมผัสเปลวไฟของตัวอยางทดสอบจึงเรียกวา  อุณหภูมเิปลวไฟอุดมคติ  ซึ่งนิยามไวดังนี้ 
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คาอุณหภูมิเปลวไฟอุดมคติ คือ คาอุณหภูมิที่ไดจากการเฉลี่ยคาพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิกับเวลา จากเวลาเริ่มตนไปถึงเวลาที่ตองการ   โดยที่อุณหภูมิภายในเตาตามมาตรฐาน ASTM E119 มีคา 
T = 293 + 345 log10(1 + 0.133t) เคลวิน 

10
0

1 239 345log (1 0.133 )FT t dt
ψ

ψ
= + +∫  

  
ผลลัพธที่ไดจากการอินทิเกรต และเปลี่ยนสัญลักษณ ψ  เปน t  มีคาดังนี้ 
 

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

t
= + − − + + + +      (4.14) 

 
• คุณสมบัติของเหล็กเสริม  มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน   k  = 35 Wm-1K-1 

คาความหนาแนน    dρ = 7,871 kg m-1 
  คาความรอนจําเพาะ ของเหล็กที่สถานะ Ferrite  มีคาดังนี้ 

6

2

3.22 10252.5 0.532PC T
T
×

= + + โดยที่ 298 1185K T K≤ ≤  

 
เมื่อ 900T K= จะได    

PC = 735.3 J kg-1K-1 

 
2. คาความจุความรอนจําเพาะ   PCρ = 5.79x106 Jm-3K-1 

3. สัมประสิทธิ์การกระจายอุณหภูมิ   
P

k
C

κ
ρ

=  = 6.05 x10-6m2s-1 

4. ความหนาของเหล็กเสริม    l  = 0.012 m 
 

• คุณสมบัติของวัสดุเกราท  มีรายละเอียดดังนี้ 
 

1. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (W/C=0.45)  CC k  = 0.224 Wm-1K-1 

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเถาลอย 50%wt. FF k  = 0.339 Wm-1K-1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมฝุนหินปูน 50%wt. LL k  = 0.195 Wm-1K-1 

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเพอรไลท 50%wt. PP k  = 0.116 Wm-1K-1 
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2. คาความหนาแนน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (W/C=0.45)  CC  dρ = 2,067 kg m-1 

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเถาลอย 50%wt. FF dρ = 2,028 kg m-1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมฝุนหินปูน 50%wt. LL dρ = 2,210 kg m-1 

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเพอรไลท 50%wt. PP dρ = 1,470 kg m-1 
3. คาความรอนจําเพาะ   

ปูนซีเมนตปอรตแลนด (W/C=0.45)  CC  PC = 1,110 J kg-1K-1 
  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเถาลอย 50%wt. FF PC = 1,209 J kg-1K-1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมฝุนหินปูน 50%wt. LL PC =    920 J kg-1K-1 
  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเพอรไลท 50%wt. PP PC =    387 J kg-1K-1 
 

4. คาความจุความรอนจําเพาะ  
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (W/C=0.45)  CC  d PCρ = 2.29x106 Jm-3K-1 

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเถาลอย 50%wt. FF d PCρ = 2.45x106 Jm-3K-1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมฝุนหินปูน 50%wt. LL d PCρ = 2.03x106 Jm-3K-1 

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเพอรไลท 50%wt. PP d PCρ = 5.69x105 Jm-3K-1 
 

5. สัมประสิทธิ์การกระจายอุณหภูมิ  

ปูนซีเมนตปอรตแลนด (W/C=0.45)  CC  
d P

k
C

κ
ρ

=  = 9.78 x10-8m2s-1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเถาลอย 50%wt. FF 
d P

k
C

κ
ρ

=  = 1.38 x10-7m2s-1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมฝุนหินปูน 50%wt. LL 
d P

k
C

κ
ρ

=  = 9.61 x10-8m2s-1 

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมเพอรไลท 50%wt. PP 
d P

k
C

κ
ρ

=  = 2.04 x10-7m2s-1 

 
6. ความหนาของวัสดุเกราท    l  = 0.0073 m 

 
• คุณสมบัติของลวดเกลียวอัดแรง ชนิดลวดเกลียว 7 เสน  มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน   k  = 38 Wm-1K-1 

คาความหนาแนน    dρ = 7,850 kg m-1 
  คาความรอนจําเพาะ ของเหล็กที่สถานะ Ferrite  มีคาดังนี้ 

6

2

3.22 10252.5 0.532PC T
T
×

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

 
2. คาความจุความรอนจําเพาะ   d PCρ = 4.85x106 Jm-3K-1 

3. สัมประสิทธิ์การกระจายอุณหภูมิ   
d P

k
C

κ
ρ

=  = 7.84 x10-6m2s-1 

4. ความหนาของเหล็กเสริม    l  = 0.0127 m 
• คุณสมบัติของแผนยิปซัมทนไฟ  มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน   k  = 0.4 Wm-1K-1 

  คาความหนาแนน    dρ = 885 kg m-1 
คาความรอนจําเพาะ   PC = 1088 J kg-1K-1 

2. คาความจุความรอนจําเพาะ   d PCρ = 9.63x105 Jm-3K-1 

3. สัมประสิทธิ์การกระจายอุณหภูมิ   
d P

k
C

κ
ρ

=  = 4.15 x10-7m2s-1 

4. ความหนาของแผนยิปซัม    l  = 0.015 m และ 0.030 m 
 
 4.3.1 ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิชิ้นสวนภายใน ของพื้นคอนกรีตอัดแรงที่ใชทดสอบ 
 
 ในหัวขอนี้แสดงตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิช้ินสวนภายในของตัวอยางทดสอบ   โดยอาศัยคุณสมบัติ
ของวัสดุและทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติที่กลาวไวขางตน   เนื่องจากรายละเอียดของชิ้นสวนภายในของ
แผนพื้นที่ใชในการทดสอบแตละตัวอยางมีมาก    ในที่นี้จะแสดงเฉพาะตัวอยางการคํานวณที่สําคัญ 
 

• แผนพื้นที่1 (เพิ่มระยะหางเหล็กเสริม) 
ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตระดับ 3 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้น ที่เวลา 30 นาที  
1. x  = 0.03 m 
2. t   = 30x60 =1800 s 

3. เลขนัสเซล(Nusselt number) 18.864 0.12 1.65
1.37

Uh l
k

×
= =  

4. 0.03 0.25
0.12

x
l

= =  

5. เลขฟูเรียร(Fourier number) 
7

2 2

5.27 10 1800 0.065
0.12

t
l
κ −× ×

= =  

จากตารางที่ 4.2  สามารถหาคา
a

T T
T T

∞

∞

−
−

ไดดังนี้ 

2/ 0.05t lκ =  0.4143 1Uh l
k

=  0.2x
l

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

l
=  

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

0.2x
l

=  
2/ 0.1t lκ =  0.2445 

2/ 0.05t lκ =  0.7193 2Uh l
k

=  
0.4x

l
=  

2/ 0.1t lκ =  0.4937 
จากการเทียบบัญญัติไตรยางคครั้งที่หนึ่ง จะได 
 

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

k
=  

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

2Uh l
k

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

 
จากการเทียบบัญญัติไตรยางคครั้งที่สอง จะได 
 

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

 
จากการเทียบบัญญัติไตรยางคครั้งที่สาม จะได 
 

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

ดังนั้น 

0.4324
a

T T
T T

∞

∞

−
=

−
 

จากสมการที่ 4.11 

     
1 1

( )
1

U

a F a
U

h l x
k lT T T T h l

k

∞

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= + −

+
   

โดยที่ 

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

1800FT = + − − × + + × +  

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

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

T∞
+ −

= + −
+

 = 683.18 เคลวิน 
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ดังนั้น 

683.18 0.4324
683.18 303

T−
=

−
 

 
จะได         T = 519.7 เคลวิน หรือ 246.7 องศาเซลเซียส 

 
ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม ที่เวลา 30 นาที  
1.  คา FT จากอุณหภูมิคอนกรีต 3.2 ซม.จากผิวลางของแผนพื้น ที่เวลาเดียวกัน = 507.3 เคลวิน 
2. x  = 0.012 m 
3. t   = 30x60 =1800 s 

4. เลขนัสเซล(Nusselt number) 18.864 0.012 0.01
35

Uh l
k

×
= =  

5. 0.012 1.0
0.012

x
l

= =  

6. เลขฟูเรียร(Fourier number) 
6

2 2

6.05 10 1800 75.6
0.012

t
l
κ −× ×

= =  

 

จากตารางที่ 4.2  สามารถหาคา
a

T T
T T

∞

∞

−
−

ไดดังนี้ 

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

/ 0.5Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 75.6t lκ =  0.0063 
 
จากการเทียบบัญญัติไตรยางคครั้งที่หนึ่ง จะได 
 

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

ดังนั้น 

0.0242
a

T T
T T

∞

∞

−
=

−
 

 
จากสมการที่ 4.11 

 

1 1
( )

1

U

a F a
U

h l x
k lT T T T h l

k

∞

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= + −

+
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โดยที่  
FT  = 507.3 เคลวิน 

 
เพราะฉะนั้น 

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

T∞
+ −

= + −
+

 = 506.0 เคลวิน 

 
 
ดังนั้น 

506.0 0.0242
506.0 303

T−
=

−
 

 
จะได         T = 501.1 เคลวิน หรือ 228.1 องศาเซลเซียส 
 

ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ที่เวลา 30 นาที  
 

ขั้นที่ 1   อุณหภูมิที่ผิวบนของวัสดุเกราท(ปูนซีเมนตปอรตแลนด W/C=0.45) 
1.  คา FT จากอุณหภูมิคอนกรีต 3.2 ซม.จากผิวลางของแผนพื้น ที่เวลาเดียวกัน = 507.3 เคลวิน 
2. x  = 0.0073 m 
3. t   = 30x60 =1800 s 

4. เลขนัสเซล(Nusselt number) 18.864 0.0073 0.61
0.224

Uh l
k

×
= =  

5. 0.0073 1.0
0.0073

x
l

= =  

6. เลขฟูเรียร(Fourier number) 
8

2 2

9.78 10 1800 3.3
0.0073

t
l
κ −× ×

= =  

 

จากตารางที่ 4.2 สามารถหาคา
a

T T
T T

∞

∞

−
−

ไดดังนี้ 

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

 
จากการเทียบบัญญัติไตรยางคครั้งที่หนึ่ง จะได 
 

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

0.0053
a

T T
T T

∞

∞

−
=

−
 

จากสมการที่ 4.11 

1 1
( )

1

U

a F a
U

h l x
k lT T T T h l

k

∞

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= + −

+
   

โดยที่  
FT  = 507.3 เคลวิน 

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

1 0.61
T∞

+ −
= + −

+
 = 430.3 เคลวิน 

 
ดังนั้น 

430.3 0.0053
430.3 303

T−
=

−
 

 
จะได         T = 429.6 เคลวิน หรือ 156.6 องศาเซลเซียส 
 

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

4. เลขนัสเซล(Nusselt number) 18.864 0.0127 0.01
38

Uh l
k

×
= =  

5. 0.0127 1.0
0.0127

x
l

= =  

6. เลขฟูเรียร(Fourier number) 
6

2 2

7.84 10 1800 87.5
0.0127

t
l
κ −× ×

= =  

 

จากตารางที่ 4.2  สามารถหาคา
a

T T
T T

∞

∞

−
−

ไดดังนี้ 

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

/ 0.5Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 87.5t lκ =  0.0063 
 
จากการเทียบบัญญัติไตรยางคครั้งที่หนึ่ง จะได 
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/ 0.01Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 87.5t lκ =  0.0242 
 

ดังนั้น 

0.0242
a

T T
T T

∞

∞

−
=

−
 

จากสมการที่ 4.11 

1 1
( )

1

U

a F a
U

h l x
k lT T T T h l

k

∞

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= + −

+
  

 โดยที่  
FT  = 429.6 เคลวิน 

 
เพราะฉะนั้น 

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

T∞
+ −

= + −
+

 = 428.8 เคลวิน 

 
ดังนั้น 

428.8 0.0242
428.8 303

T−
=

−
 

 
จะได         T = 425.8 เคลวิน หรือ 152.8 องศาเซลเซียส 
 

• แผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลางของแผนพื้น) 
ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนยิปซัมหนา 15 มิลลิเมตร ที่เวลา 30 นาที  
1. x  = 0.015 m 
2. t   = 30x60 =1800 s 

3. เลขนัสเซล(Nusselt number) 18.864 0.015 0.7
0.4

Uh l
k

×
= =  

4. 0.015 1.0
0.015

x
l

= =  

5. เลขฟูเรียร(Fourier number) 
7

2 2

4.15 10 1800 3.32
0.015

t
l
κ −× ×

= =  

จากตารางที่ 4.2  สามารถหาคา
a

T T
T T

∞

∞

−
−

ไดดังนี้ 

 
/ 0.5Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 3.32t lκ =  0.0063 
/ 1Uh l k =  / 1.0x l =  2/ 3.32t lκ =  0.0020 
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จากการเทียบบัญญัติไตรยางคครั้งที่หนึ่ง จะได 
 

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

ดังนั้น 

0.0045
a

T T
T T

∞

∞

−
=

−
 

 
จากสมการที่ 4.11 

1 1
( )

1

U

a F a
U

h l x
k lT T T T h l

k

∞

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= + −

+
   

โดยที่ 

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

1800FT = + − − × + + × +  

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

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

T∞
+ −

= + −
+

 = 567.3 เคลวิน 

ดังนั้น 
567.3 0.0045

567.3 303
T−

=
−

 

 
จะได         T = 566.1 เคลวิน หรือ 293.1 องศาเซลเซียส 
 

•  แผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น) 
 

จากคุณสมบัติของสีทนไฟในการตานทานอัคคีภัยที่กลาวไวในหัวขอที่ 2.6.1   พบวาคุณสมบัติทางกาย
ภาพและทางเคมีจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อสีทนไฟไดรับความรอนจากเปลวไฟ  ดังนั้นการหาคาสัมประสิทธิ์การ
นําความรอนและคาความรอนจําเพาะของสีทนไฟในทางปฎิบัติจึงมีความยุงยาก เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห
อุณหภูมิของชิ้นสวนภายในของแผนพื้น  จึงใชอุณหภูมิที่ผิวเหล็กจากผลการทดสอบชิ้นสวนเหล็กโครงสรางที่
ทาสีทนไฟแทนการคํานวณดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ   โดยการทดสอบใชทอเหล็กขนาด 76x4.0 
มม.ทาสีทนไฟหนา 1.6 มม.(1600ไมครอน) ดังแสดงในรูปที่ 4.2    รูปที่ 4.3 เปนกราฟความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับเวลาของทอเหล็กดังกลาว จากกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาสามารถสรางเสนตรงความ
สัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่มีคาใกลเคียงกับผลการทดสอบ ไดดังนี้  
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10.24 27iT t= +      (4.15) 

โดยที่  
iT   คือ อุณหภูมิสมมุติที่ผิวของวัสดุที่ทาสีทนไฟ   มีหนวยเปน องศาเซลเซียส 

t      คือ เวลา   มีหนวยเปน นาที 
 

รูปที่ 4.4 แสดงกราฟความสัมพันธของเสนตรงความสัมพันธในสมการที่ 4.15   และคาอุณหภูมิเปลว
ไฟอุดมคติ(Idealize fire temperature) ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาเสนตรงความสัมพันธในสมการที่ 4.15 ใชเปนคา
อุณหภูมิที่ผิวดานไมสัมผัสเปลวไฟของแผนพื้น( FT )ไดเพียง 50 นาทีแรกเทานั้น   หลังจาก 50 นาทีไปแลว การ
คํานวณคาอุณหภูมิตาง ๆ ภายในแผนพื้นใหใชคาอุณหภูมิเปลวไฟอุดมคติ   เปนคาอุณหภูมิที่ผิวดานไมสัมผัส
เปลวไฟของแผนพื้น( FT ) 
 
 4.3.2 ผลการคํานวณอุณหภูมิของชิ้นสวนภายใน ของพื้นคอนกรีตอัดแรงที่ใชทดสอบ 
 
 4.3.2.1  ผลการคํานวณอุณหภูมิช้ินสวนภายใน ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 
 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตร   และอุณหภูมิที่ผิวบนของแผน
พ้ืนดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ สรุปไดดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.5 ถึง 4.8 ตามลําดับ    จากรูปที่ 4.5 
ถึง 4.7 พบวาผลการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดสอบมาก    จากรูปที่ 4.8 พบวาผลการคํานวณอุณหภูมิ
ที่ผิวบนของแผนพื้นมีคามากกวาผลจากการทดสอบ ซึ่งเปนผลจากการพาความรอนดวยลมและไอน้ําที่ถูกขับออก
มาจากคอนกรีต 
 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม สรุปไดดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.9   จากรูปที่ 4.9 พบวาผล
การคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมมีคาแตกตางจากผลการทดสอบพอสมควร ทั้งนี้เนื่องจากสมมุติฐานของทฤษฎีการ
ถายเทความรอน 1 มิติ    สมมุติใหเหล็กเสริมมีลักษณะเปนแผนเหล็กที่มีความกวางและยาวเทากับแผนพื้นและมี
ความหนาเทากับเสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริม    แตสภาพที่แทจริงของเหล็กเสริมมีความแตกตางออกไป 
เพราะพื้นที่ผิวของเหล็กเสริมสําหรับรับพลังงานความรอนมีคานอยกวาที่คํานวณมาก    จากเหตุผลที่กลาวมาทํา
ใหอุณหภูมิของเหล็กเสริมที่วัดไดจากการทดสอบมีคานอยกวาการคํานวณดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ 
  
 ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง สรุปไดดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.10      จากรูปที่ 4.10 
พบวา ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงมีคาแตกตางจากผลการทดสอบพอสมควร    โดยเหตุผลเปนเชน
เดียวกับการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม    

 
 4.3.2.2  ผลการคํานวณอุณหภูมิช้ินสวนภายใน ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 
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 ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตร   และอุณหภูมิที่ผิวบนของแผน
พื้นดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ สรุปไดดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.11 ถึง 4.14 ตามลําดับ    จากรูปที่ 
4.11 ถึง4.13 พบวาผลการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดสอบมาก    จากรูปที่ 4.14 พบวาผลการคํานวณ
อุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้นมีคาแตกตางจากผลการทดสอบ โดยเหตุผลเปนเชนเดียวกับผลการคํานวณอุณหภูมิ
คอนกรีตในหัวขอที่ 4.3.2.1 
 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม สรุปไดดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.15     จากรูปที่ 4.15 พบวา
ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมมีคามากกวาผลจากการทดสอบพอสมควร    เหตุผลเปนเชนเดียวกับผลการ
คํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมในหัวขอที่ 4.3.2.1 
  
 ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง สรุปไดดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.16  จากรูปที่ 4.16 
พบวาผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงมีคามากกวาผลจากการทดสอบพอสมควร    เหตุผลเปนเชนเดียว
กับการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงในหัวขอที่ 4.3.2.1    
 
 4.3.2.3  ผลการคํานวณอุณหภูมิช้ินสวนภายใน ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 
 การคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตางๆ อุณหภูมิเหล็กเสริม และอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรง 
ทําเชนเดียวกับแผนพื้นที่ 1    โดยการแทนคา FT  ดวยคาอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนยิปซัมที่เวลาเดียวกัน    ผลการ
คํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตร     และอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้นดวยทฤษฎีการถาย
เทความรอน 1 มิติ  สรุปไดดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.17 ถึง 4.20 ตามลําดับ      จากรูปที่ 4.17 ถึง 4.19  พบวา
ผลการคํานวณในชวงกอนนาทีที่ 72 มีคาใกลเคียงกับผลจากการทดสอบ    แตภายหลังนาทีที่ 72 แผนยิปซัมเริ่ม
หลุดออกจากแผนพื้นทําใหอุณหภูมิจากการทดสอบมีคาสูงกวาการคํานวณ  โดยการคํานวณสมมุติใหแผนยิปซัม
คงสภาพเดิมตลอดชวงเวลาของการทดสอบ จากรูปที่ 4.20 พบวาการคํานวณอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้นมีคา
ใกลเคียงกับผลการทดสอบ      เนื่องจากผลของความหนาของแผนพื้นทําใหอุณหภูมิภายหลังนาทีที่ 72 ไมแตก
ตางจากผลการคํานวณอยางเห็นไดชัด 
 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม สรุปไดดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.21   จากรูปที่ 4.21 พบวา
ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมในชวงกอนนาทีที่ 72 มีคาใกลเคียงกับผลจากการทดสอบ    แตภายหลังนาทีที่ 
72 แผนยิปซัมเริ่มหลุดออกจากแผนพื้นทําใหอุณหภูมิเหล็กเสริมที่วัดไดจากการทดสอบมีคาสูงกวาการคํานวณ  
และอุณหภูมิของเหล็กเสริมจากการทดสอบมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว     เนื่องจากผลของการหลุดรอนแบบการ
ระเบิดออกของผิวคอนกรีตมีระยะความลึก ของการหลุดรอนสูงสุดประมาณ 3 เซนติเมตร   ซึ่งเหล็กเสริมจะ
สัมผัสเปลวไฟโดยตรง 
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 ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง สรุปไดดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.22       จากรูปที่ 
4.22 พบวาผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมมีคาใกลเคียงกับผลจากการทดสอบ   แตภายหลังนาทีที่ 72 แผน
ยิปซัมเริ่มหลุดออกจากแผนพื้นทําใหอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง จากการทดสอบมีคาสูงกวาการคํานวณ 
 
 4.3.2.4  ผลการคํานวณอุณหภูมิช้ินสวนภายใน ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตร   และอุณหภูมิที่ผิวบนของแผน
พ้ืนดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ  สรุปไดดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.23 ถึง 4.26 ตามลําดับ       จากรูปที่ 
4.23 ถึง 4.26 พบวาผลการคํานวณมีคามากกวาผลจากการทดสอบพอสมควร      โดยมีสาเหตุของความแตกตาง 
ดังนี้ 
 

1. สีทนไฟมีการยึดเกาะผิวคอนกรีตดีกวาทอเหล็ก   ดังนั้นการหลุดรอนของโฟมคารบอนจะ
คอยๆหลุดออกจากผิวแผนพื้นและใชเวลาในการหลุดออกนานกวาทอเหล็ก    
 2. การทดสอบทอเหล็กที่ทาสีทนไฟ   ทอเหล็กจะสัมผัสเปลวไฟทุกทศิทาง 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม สรุปไดดังตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.27   จากรูปที่ 4.27 พบวา
ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมมีคามากกวาผลจากการทดสอบพอสมควร    เหตุผลเปนเชนเดียวกับผลการ
คํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ 
  

ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง สรุปไดดังตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.28      จากรูปที่ 
4.28 พบวาผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงมีคามากกวาผลจากการทดสอบพอสมควร     เหตุผลเปนเชน
เดียวกับการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตางๆ 
 
 4.3.2.5  ผลการคํานวณอุณหภูมิช้ินสวนภายใน ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตร   และอุณหภูมิที่ผิวบนของแผน
พ้ืนดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ  สรุปไดดังตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.29 ถึง 4.32 ตามลําดับ       จากรูป
ที่ 4.11ถึง 4.31  พบวาผลการคํานวณจะแตกตางจากผลจากการทดสอบมากขึ้น   เมื่อระยะหางจากผิวลางของ
แผนพื้นเพิ่มขึ้น     ซึ่งอาจเปนผลจากระยะหางของทอรอยลวดเกลียวอัดแรงมีคานอยเกินไป  จึงเกิดเปนช้ันที่มี
เหล็กในปริมาณมาก    ความรอนจากผิวลางของแผนพื้นจึงระบายออกทางบริเวณดานขางของแผนพื้นผานทาง
ลวดเกลียวอัดแรง     จากรูปที่ 4.32 พบวาผลการคํานวณอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้นมีคาแตกตางจากผลการ
ทดสอบ   โดยเหตุผลเปนเชนเดียวกับผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตในหัวขอที่ 4.3.2.1 
 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม สรุปไดดังตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.33   จากรูปที่ 4.33 พบวา
ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมมีคามากกวาผลการจากทดสอบพอสมควร   เหตุผลเปนเชนเดียวกับผลการ
คํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมในหัวขอที่ 4.3.2.1 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงภายในทอรอยลวดเกลียวอัดแรง  ที่ใชวัสดุเกราทชนิด

ตางๆสรุปไดดังตารางที่ 4.17      ในรูปที่ 4.34 แสดงผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงภายในทอรอยลวด
เกลียวที่ไมใชวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท    รูปที่ 4.35 ถึง 4.37 แสดงผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง
ภายในทอรอยลวดเกลียวที่ใช  เถาลอย  ฝุนหินปูนและเพอรไลท  เปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราทตามลําดับ   จาก
รูปที่4.34 ถึง 4.37 พบวาผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมมีคาแตกตางจากผลการทดสอบพอสมควร   ทั้งนี้เปน
ผลจากระยะหางระหวางทอรอยลวดเกลียวอัดแรงตามที่ไดกลาวไวขางตน  และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
ของวัสดุเกราทที่ใชเปนคาคงที่  ซึ่งในความเปนจริงคาดังกลาวจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 
 
4.4 สรุป 
 
 จากการคํานวณอุณหภูมิทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ    สรุปพอสังเขปไดดังนี้ 
 
 1. การคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลาง     ดวยทฤษฎีการถายเทความ
รอน 1 มิติ    ใหคาอุณหภูมิใกลเคียงกับผลการทดสอบ 
 2. การคํานวณอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้น  เหล็กเสริมและลวดเกลียวอัดแรง ใหคามากกวาผลจากการ
ทดสอบ    ดังนั้นการคํานวณอุณหภูมิดวยทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ ใหผลลัพธที่ปลอดภัยในการใชงาน 
 3. ทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ มีขอจํากัดบางประการ เชน  ไมสามารถศึกษาผลของระยะหางเหล็ก
เสริม  การหาระยะเวลาที่แผนยิปซัมหลุดรอน  เปนตน 
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ตารางที่ 4.1 คารากที่หนึ่งของสมการที่ 4.12[15] 
 

Uh l
k

 1α  Uh l
k

 1α  Uh l
k

 1α  
0 1.5708     

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

 
ตารางที่ 4.2 แสดงผลลัพธจากสมการที่ 4.10[15] 
 

( ) /( )aT T T T∞ ∞− −  
2/t lκ  Uh l

k
 x

l
 

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

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

0 

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

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

0.5 

1.0 1.0 0.9955 0.9295 0.6996 0.3593 0.0932 0.0063 
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ตารางที่ 4.2(ตอ) แสดงผลลัพธจากสมการที่ 4.10[15] 
 

( ) /( )aT T T T∞ ∞− −  
2/t lκ  Uh l

k
 x

l
 

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

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

1 

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

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

2 

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

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

5 

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

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

∞  

1.0 1.0 0.9660 0.7071 0.2771 0.0386 0.0007 0 
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ตารางที่ 4.3  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตางๆเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 1(ลดระยะหางเหล็ก
เสริม) 

เวลา 
(นาที) 

3ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

6ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

9ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบน 
(องศาเซลเซียส) 

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

 
ตารางที่ 4.4  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 
 

เวลา 
(นาที) 

คอนกรีต3.2ซม. 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบนเหล็กเสริม 
(องศาเซลเซียส) 

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

 
ตารางที่ 4.5  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

เวลา 
(นาที) 

คอนกรีต3.2ซม. 
(องศาเซลเซียส) 

วัสดุเกราท  
(องศาเซลเซียส) 

ลวดเกลียวอัดแรง 
(องศาเซลเซียส) 

30 234.3 156.6 152.8 
45 307.9 239.1 234.3 
60 355.1 292.1 286.3 
90 438.8 386.7 378.9 
120 490.9 446.3 436.5 
180 579.3 547.9 534.1 
240 627.9 605.7 587.9 
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ตารางที่ 4.6  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตางๆเทียบกับเวลาของแผนพื้นที่2(เพิ่มระยะหุมทอรอย
ลวด) 

เวลา 
(นาที) 

3ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

6ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

9ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบน 
(องศาเซลเซียส) 

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

ตารางที่ 4.7  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 

ระยะหุมทอรอยลวดเกลียว3.2เซนติเมตร ระยะหุมทอรอยลวดเกลียว5.6เซนติเมตร 
เวลา 

(นาที) คอนกรีต3.2ซม. 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบนเหล็กเสริม 
(องศาเซลเซียส) 

คอนกรีต5.6ซม. 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบนเหล็กเสริม 
(องศาเซลเซียส) 

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

ตารางที่ 4.8  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวด) 

ระยะหุมทอรอยลวด 3.2ซม.(องศาเซลเซียส) ระยะหุมทอรอยลวด 5.6ซม.(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(นาที) คอนกรีต 
3.2ซม.  วัสดุเกราท 

เหล็กเสริม 
อัดแรง 

คอนกรีต 
5.6ซม.  วัสดุเกราท เหล็กเสริม 

อัดแรง 
30 234.3 156.6 152.8 116.3 83.9 82.3 
45 307.9 239.1 234.3 207.1 122.0 119.3 
60 355.1 292.1 286.3 225.4 150.8 147.2 
90 438.8 386.7 378.9 339.3 214.1 209.5 
120 490.9 446.3 436.5 403.5 267.4 261.8 
180 579.3 547.9 534.1 498.7 350.6 344.0 
240 627.9 605.7 587.9 569.1 408.3 400.5 



 95

ตารางที่ 4.9  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตางๆเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิว
ลาง) 

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

ยิปซัม
15มม. 3ซม. 6ซม. 9ซม. ผิวบน 

ยิปซัม
30มม. 3ซม. 6ซม. 9ซม. ผิวบน 

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

 
ตารางที่ 4.10  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

ติดแผนยิปซัม 15 มม. (องศาเซลเซียส) ติดแผนยิปซัม 30 มม. (องศาเซลเซียส) 
เวลา

(นาที) ยิปซัม15มม. คอนกรีต  
3.2ซม 

ผิวบน   
เหล็กเสริม 

ยิปซัม30มม. คอนกรีต  
3.2ซม 

ผิวบน   
เหล็กเสริม 

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

 
ตารางที่ 4.11  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

ติดแผนยิปซัม 15 มม. (องศาเซลเซียส) ติดแผนยิปซัม 30 มม. (องศาเซลเซียส) 
เวลา

(นาที) ยิปซัม 
15มม. 

คอนกรีต 
3.2ซม 

วัสดุ 
เกราท 

ลวด
เกลียวอัด
แรง 

ยิปซัม 
30มม. 

คอนกรีต 
3.2ซม 

วัสดุ 
เกราท 

ลวด
เกลียวอัด
แรง 

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

เวลา 
(นาที) 

3ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

6ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

9ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบน 
(องศาเซลเซียส) 

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

ตารางที่ 4.13  ผลการคํานวณเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
 

เวลา 
(นาที) 

คอนกรีต3.2ซม. 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบนเหล็กเสริม 
(องศาเซลเซียส) 

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

ตารางที่ 4.14  ผลการคํานวณลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
 

เวลา 
(นาที) 

คอนกรีต3.2ซม. 
(องศาเซลเซียส) 

วัสดุเกราท  
(องศาเซลเซียส) 

ลวดเกลียวอัดแรง 
(องศาเซลเซียส) 

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

เวลา 
(นาที) 

3ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

6ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

9ซม.จากผิวลาง 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบน 
(องศาเซลเซียส) 

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

 
ตารางที่ 4.16  ผลการคํานวณเหล็กเสริมเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

เวลา 
(นาที) 

คอนกรีต3.2ซม. 
(องศาเซลเซียส) 

ผิวบนเหล็กเสริม 
(องศาเซลเซียส) 

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

 
ตารางที่ 4.17  ผลการคํานวณลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

วัสดุเกราท           
(องศาเซลเซียส) 

ลวดเกลียวอัดแรง 
(องศาเซลเซียส) เวลา 

(นาที) 

คอนกรีต3.2
ซม.จากผิวลาง 

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

 

 
รูปที่ 4.2  การทดสอบทอเหล็กขนาด 76x4.0 มม. ทาสีทนไฟหนา 1600 ไมครอน 

 

การทดสอบทอเหล็กขนาด76x4.0มม.ทาสีทนไฟหนา1600ไมครอน
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รูปที่ 4.3  ผลการทดสอบทอเหล็กขนาด 76x4.0 มม.  ทาสีทนไฟหนา 1600 ไมครอน 
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อุณหภูมิสมมุติสําหรับสีทนไฟ1600ไมครอน(ทอเหล็ก76x4.0มม.)
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รูปที่ 4.4  เสนตรงสมมุติที่ใชแทนความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของสีทนไฟหนา 1600 ไมครอน 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต3ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 4.5  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ3เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่1(ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต6ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 4.6  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ6เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่1(ลดระยะหางเหล็กเสริม) 



 100

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต9ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 4.7  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ9เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่1(ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิท่ีผิวบนของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 4.8  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ผิวบน ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 4.9  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงของแผนพื้นท่ี1
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รูปที่ 4.10  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางเหล็กเสริม) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต3ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 4.11  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3 เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอ) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต6ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 4.12  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6 เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอ) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต9ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 4.13  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอ) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิท่ีผิวบนของแผนพื้นท่ี2

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250เวลา(นาที)

อุณ
หภู

มิ(เ
ซล
เซีย

ส)

กลาง

บนซาย

ลางซาย

บนขวา

ลางขวา

คํานวณ

 
รูปที่ 4.14  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ผิวบน ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 4.15  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงของแผนพื้นท่ี2
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รูปที่ 4.16  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียว) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต3ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 4.17  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 3 เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต6ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 4.18  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6 เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดยิปซัมที่ผิวลาง) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต9ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 4.19  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิท่ีผิวบนของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 4.20  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ผิวบน ของแผนพื้นที่ 3 (ติดยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 4.21  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม ของแผนพื้นที่ 3 (ติดยิปซัมที่ผิวลาง) 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงของแผนพื้นท่ี3
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รูปที่ 4.22  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 3 (ติดยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต3ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 4.23  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ3 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต6ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 4.24  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ6เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 



 106

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต9ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 4.25  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ9เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิท่ีผิวบนของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 4.26  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ผิวบน ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 4.27  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงของแผนพื้นท่ี4
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รูปที่ 4.28  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต3ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี5

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250เวลา(นาที)

อุณ
หภู

มิ(เ
ซล
เซีย

ส)

กลาง

บนซาย

ลางซาย

บนขวา

ลางขวา

คํานวณ

 
รูปที่ 4.29  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ3เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 5(ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต6ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.30  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 6เซนติเมตรจากผิวลาง ของแผนพื้นที่ 5(ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีต9ซม.จากผิวลางของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.31  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่ 5(ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

ผลการคํานวณอุณหภูมิท่ีผิวบนของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.32  ผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ผิวบน ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.33  ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริม ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรง(CC)ของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.34  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 5 (ไมใชวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท) 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรง(FF)ของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.35  ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่ 5 (ใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท) 

 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรง(LL)ของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.36 ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงของแผนพื้นที่5(ใชฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท) 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรง(PP)ของแผนพื้นท่ี5
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รูปที่ 4.37 ผลการคํานวณอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงของแผนพื้นที่5(ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท) 
 



บทที่ 5 
 

ชวงเวลาที่พื้นคอนกรีตอัดแรง เกิดการวิบัติภายใตแรงดัดเนื่องจากอัคคีภัย 
 
5.1 ท่ัวไป 
 
 การออกแบบองคอาคารคอนกรีตอัดแรงเพื่อรับแรงดัดจากน้ําหนักบรรทุก จะตองออกแบบใหเกิดการ
วิบัติในลักษณะแรงดึงเปนหลัก      การออกแบบลักษณะนี้ทําใหเกิดความปลอดภัยในการใชงานปกติ   ดังนั้นการ
วิบัติขององคอาคารคอนกรีตอัดแรงเมื่อเผชิญอัคคีภัยจะขึ้นอยูกับเหล็กเสริมอัดแรงเชนเดียวกัน   ทั้งนี้เนื่องจากผล
ของอุณหภูมิที่สูงขึ้นจากอัคคีภัย จะสงผลใหกําลังตานทานแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงลดลงอยางรวดเร็ว ในบทนี้
จะพิจารณาถึงชวงเวลาที่ทําใหองคอาคารคอนกรีตอัดแรงเกิดการวิบัติภายใตแรงดัดเนื่องจากผลของอัคคีภัย   และ
การขยายชวงเวลาดังกลาวดวยวิธีตาง ๆ ที่ไดกลาวมาในบทที่ 3 และ 4 
 
5.2 กําลังอัดประลัยของคอนกรีตอัดแรง 
 
 สิ่งสําคัญที่สุดในการออกแบบ คือ  กําลังที่องคอาคารสามารถรับไดตองไดรับการออกแบบใหเพียงพอ  
เพราะถาองคอาคารเกิดวิบัติเนื่องจากกําลังที่ไมเพียงพอ  ผลเสียหายที่ตามมาจะรุนแรงและมูลคาของความเสียหาย
สูงมาก   ดังนั้นความนาจะเปนที่องคอาคารเกิดวิบัติเนื่องจากกําลังที่ไมเพียงพอตองทําใหมีโอกาสนอยที่สุด   แต
ทั้งนี้ควรพิจารณารวมกันไปกับคาใชจายที่เหมาะสมดวย เพราะกําลังที่เพิ่มขึ้นยอมหมายถึงคาใชจายจะสูงขึ้นดวย 
 
 การออกแบบใหหนวยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตและเหล็ก      นอยกวาหนวยแรงที่ยอมใหที่กําหนดไวใน
สถานะการใชงานไมไดหมายถึง   ความปลอดภัยอยางเพียงพอที่แทจริงขององคอาคารตอการรับกําลัง   ดังนั้นจึง
มีความจําเปนตองตรวจสอบกําลังที่สถานะประลัย  เพื่อใหแนใจวาโครงสรางมีความสามารถในการรับกําลังได
อยางเหมาะสม 
 

5.2.1 สมมติฐานการวิเคราะหโมเมนตดัดประลัย 
 
 สมมติฐานที่ใชในการคํานวณหาโมเมนตดัดประลัยขององคอาคารที่ใชกันอยูทั่วไปมีดังนี้ 
 

1. การกระจายของหนวยการยืดหดตัวในคอนกรีตและเหล็กเสริมเปนเสนตรง กลาวคือ หนวยการยืดหด
ตัวในคอนกรีตและเหล็กเสริม เปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางจากแนวแกนสะเทิน 

2. คอนกรีตไมรับแรงดึง 
3. ที่สถานะประลัย  หนวยการหดตัวของคอนกรีตที่ผิวดานรับแรงอัดมีคาเทากับ 0.003 
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 พฤติกรรมของคอนกรีตอัดแรงที่สถานะประลัยคลายกับคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป  หลักการที่นํามาใช
วิเคราะหกําลังอัดประลัยขององคอาคารรับแรงดัด คือ หลักการของแรงคูควบภายใน    ในชวงสถานะการใชงาน
กอนที่คอนกรีตเกิดการแตกราว คอนกรีตอัดแรงจะตางจากคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปตรงที่ในคอนกรีตอัดแรงจะ
มีแรงคูควบ C-T คงที่    แมวาโมเมนตภายนอกจะเพิ่มขึ้นแตแขนของโมเมนตคูควบมีคามากขึ้นตามโมเมนตภาย
นอกที่เพิ่มขึ้น   เมื่อองคอาคารรับแรงดัดไดรับน้ําหนักภายนอกเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆจนเลยชวงสถานะการใชงานจะ
เกิดการแตกราวของคอนกรีตขึ้น  และขณะนี้แขนของโมเมนตคูควบจะมีคาคอนขางคงที่เหมือนคอนกรีตเสริม
เหล็กทั่วไป  ดังนั้นเมื่อโมเมนตภายนอกเพิ่มขึ้นตอไปอีกจะสงผลใหแรงคูควบ C-T จะมีคาเพิ่มขึ้น  ซึ่งหมายความ
วาหนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงจะเพิ่มขึ้นและหนวยแรงอัดในคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นจนความสัมพันธของหนวย
แรงอัดกับหนวยการหดตัวของคอนกรีตไมเปนเสนตรงอีกตอไป   จนกระทั่งโมเมนตภายนอกมีคาเทากับโมเมนต
ดัดประลัยองคอาคารนั้นก็ถึงจุดวิบัติ 
 
 การวิบัติจะเกิดขึ้นเมื่อคอนกรีตเกิดการอัดระเบิด     ในมาตรฐาน ว.ส.ท. ไดกําหนดหนวยการหดตัวของ
คอนกรีตที่ผิวดานรับแรงอัดมีคาเทากับ 0.003 ที่สถานะประลัย     การวิบัติขององคอาคารแบงออกเปน 2 
ประเภท คือ การวิบัติขององคอาคารเนื่องจากแรงดึงเปนหลักและการวิบัติเนื่องจากแรงอัดเปนหลัก   การวิบัติ
เนื่องจากแรงดึงเปนหลัก เริ่มตนดวยการที่ระยะยืดตัวของเหล็กเสริมมีคาเพิ่มขึ้นอยางมาก(เหล็กเสริมมีการคลาก
เกิดขึ้น)และถึงจุดวิบัติเมื่อคอนกรีตอัดระเบิด( 0.003Cε = )    การวิบัติเนื่องจากแรงดึงเปนหลักนี้เกิดขึ้นเมื่อ
ปริมาณ เหล็ก เสริมน อยกว าเกณฑ สมดุล     ส วนการวิบั ติ เนื่ องจากแรงอัด เปนหลักคอนกรีตจะอัด
ระเบิด( 0.003Cε = )ขณะที่เหล็กเสริมยังไมถึงจุดคลาก    ดังนั้นการวิบัติเนื่องจากแรงอัดเปนหลักนี้ องคอาคาร
จะวิบัติขณะที่การโกงตัวยังมีนอยเพราะเหล็กเสริมยังยืดไมมาก    การวิบัติชนิดนี้จึงมีลักษณะเปราะและเกิดขึ้น
เมื่อเหล็กเสริมมากกวาเกณฑสมดุล 
 
 5.2.2 การกระจายหนวยแรงอัดในคอนกรีตเทียบเทาเปนรูปสี่เหล่ียม 
 
 การกระจายของหนวยการยืดหดตัวและหนวยแรงในคอนกรีตที่สถานะประลัยแสดงดังรูปที่ 5.1   พบวา
ที่สถานะประลัยความสัมพันธของหนวยแรงกับหนวยการยืดหดตัวไมเปนเสนตรง    ดังจะเห็นไดวาในขณะที่การ
กระจายของหนวยการยืดหดตัวเปนเสนตรง และเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางจากแนวแกนสะเทินดังแสดงใน
รูปที่ 5.1(ข)  การกระจายของหนวยแรงอัดในคอนกรีตที่อยูเหนือแนวแกนสะเทินจะมีลักษณะเปนเสนโคงดังรูป
ที่5.1 (ค)       เพื่อใหการคํานวณกระทําไดงายขึ้นจึงกําหนดให การกระจายของหนวยแรงอัดในคอนกรีตที่มี
ลักษณะเปนเสนโคง แทนที่ดวยการกระจายของหนวยแรงอัดเทียบเทาเปนรูปสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 5.1(ง)  รูปสี่เหลี่ยม
เทียบเทานี้ใชหลักการของการที่แรงอัดลัพธ C ตองอยูที่ตําแหนงเดิม   ดังนั้นพื้นที่ภายในรูปสี่เหลี่ยมของรูปที่ 
5.1(ง) ตองมีพื้นที่เทากับพื้นที่ภายในรูปโคงของรูปที่ 5.1(ค)    และตําแหนงของเซ็นทรอยดของพื้นที่ทั้งสองตอง
อยูระดับเดียวกัน    ตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. ป 2537   กําหนดใหความกวางของ
หนวยแรงอัดรูปสี่เหลี่ยมเทียบเทามีคาเทากับ 0.85 'Cf และความสูงของรูปสี่เหลี่ยม a มีคาเทากับ 1cβ ดังรูปที่ 
5.1(ง)    โดยที่ cเปนระยะตั้งฉากจากแกนสะเทินถึงผิวของคอนกรีตที่รับแรงอัดและคา 1β  เปนตัวแปรที่หาได
จาก 
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 1 0.85β =   เมื่อ ' 300Cf ≤ ksc.      

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

 
 การออกแบบคอนกรีตอัดแรงที่สถานะประลัย  ตองออกแบบใหการวิบัติที่เกิดขึ้นในลักษณะแรงดึงเปน
หลัก    เพราะการวิบัติชนิดนี้จะเกิดขึ้นหลังจากเหล็กมีการยืดตัวเกินจุดคลากไปแลว  องคอาคารจะมีการโกงตัว
มากกอนเกิดการวิบัติซึ่งการวิบัติลักษณะเชนนี้มีความเหนียว   การออกแบบใหเกิดการวิบัติชนิดแรงดึงเปนหลัก
ไดปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงจะตองมีคานอยกวาเกณฑสมดุล     การคํานวณหาปริมาณเหล็กพอดีเกณฑสมดุลไม
สามารถทําไดโดยตรง  เพราะไมสามารถกําหนดจุดคลากที่แนนอนของเหล็กเสริมอัดแรงได  
 
 มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. ป 2537  ไดกําหนดพิกัดของเหล็กเสริมใน
คอนกรีตอัดแรง  เพื่อที่จะใหแนใจวาปริมาณเหล็กเสริมในคอนกรีตอัดแรงนอยกวาเกณฑสมดุลไว ดังนี้ 
 

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

  '( )pw w w
p

d
d

ω ω ω+ −      (5.2) 

 
โดยที่  

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

'ω  คือ ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงอัด = ' / 'y Cf fρ  
pρ  คือ อัตราสวนของเหล็กเสริมอัดแรง = /ps pA bd  

ρ  คือ อัตราสวนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง = /sA bd  
'ρ  คือ อัตราสวนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด = '/sA bd  

pd  คือ ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุด ถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมอัดแรง 
d  คือ ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุด   ถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริม ธรรมดาที่รับแรงดึง 
b  คือ ความกวางของคาน 

psA  คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมอัดแรง 
sA  คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง 
'sA  คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด 

psf  คือ หนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงที่สภาวะวิบัติ 
yf  คือ กําลังคลากของเหล็กเสริมธรรมดา 
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', ,pw w wω ω ω  คือ ดัชนีเหล็กเสริมสําหรับหนาตัดช้ินสวนที่มีปก เชน หนาตัดรูปตัวT และตัว I         คํานวณ
เชนเดียวกับ pω ,ω และ 'ω ตามลําดับ    แตความกวางb ที่ใช เปนความกวางของตัวแกน และปริมาณเหล็กเสริม
ตองเปนสวนที่ทําใหเกิดหนวยแรงอัดในตัวแกนเทานั้น 
 สําหรับคา psf  คือ หนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง ณ สถานะประลัย    โดยคา psf สามารถคํานวณได
โดยใชพ้ืนฐานของความสอดคลองของหนวยการยืดหดตัว       ในกรณีที่หนวยแรงดึงประสิทธิผลมีคาไมนอยกวา 
0.5 puf สามารถใชคา psf โดยประมาณดังตอไปนี้ 
 
 สําหรับองคอาคารที่เสริมเหล็กอัดแรงชนิดยึดเหนี่ยว 
 

1

1 ( ')
'

p pu
ps pu p

C p

r f df f
f d

ρ ω ω
β

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − + −⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

    (5.3) 

โดยที่   
pr คือ ตัวคูณที่คํานึงถึงระดับกําลังคลากของเหล็กเสริมอัดแรง  มีคาดังนี้ 

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

puf  คือ หนวยแรงดึงประลัยในเหล็กเสริมอัดแรง 
 

5.2.4 โมเมนตดัดประลัย 
 
 โมเมนตดัดประลัยขององคอาคารคอนกรีตอัดแรงหาไดจากโมเมนตคูควบ C-T ที่สถานะประลัย  และที่
สถานะประลัยนี้แรงอัดลัพธในคอนกรีต C  หาไดจาก การกระจายของหนวยแรงอัดในคอนกรีตเทียบเทาเปนรูปสี่
เหลี่ยมและแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงT หาไดจาก ps psT A f= โดยที่ psf หาไดจากสมการที่เสนอโดยมาตรฐาน
สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. ป 2537 ซึ่งไดกลาวไวในหัวขอที่ 5.2.3    และปริมาณเหล็กเสริมจะ
ตองนอยกวาเกณฑสมดุล  กลาวคือ จะตองสอดคลองกับสมการที่ 5.2 
 
จากรูปที่ 5.1 จะไดวา  
 

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

 
เนื่องจากแรงลัพธในคอนกรีต C  จะตองเทากับแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง T   ดังนั้น 
 

C T=   
 

       0.85 'C ps psf ab A f=  



 115

 
จะไดวา 

0.85 '
ps ps

C

A f
a

f b
=        (5.5) 

โมเมนตดัดประลัยของหนาตัด หรือกําลังระบุของโมเมนต(Nominal strength) nM  สามารถหาไดจาก 
 

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

 
5.3 รูปแบบของหนวยแรงในคอนกรีต ท่ีสภาวะการใชงาน 
 

รูปแบบของหนวยแรงในคอนกรีตที่สภาวะการใชงาน    สามารถแบงตามตําแหนงของแรงอัดลัพธเทียบ
กับตําแหนงของ จุดเคิรนบนและลาง  ซึ่งนิยามของจุดดังกลาวเปน ดังนี้ 
 
 1. จุดเคิรนบน      คือ ตําแหนงของแรงอัดลัพธในคอนกรีตที่ทําใหหนวยแรงบนหนาตัดคอนกรีตเปน
รูปสามเหลี่ยม  โดยหนวยแรงในคอนกรีตที่ผิวลางเปนศูนย 

2. จุดเคิรนลาง     คือ ตําแหนงของแรงอัดลัพธในคอนกรีตที่ทําใหหนวยแรงบนหนาตัดคอนกรีตเปนรูป
สามเหลี่ยม  โดยหนวยแรงในคอนกรีตที่ผิวบนเปนศูนย 
 
 จากนิยามของจุดเคิรนบนและจุดเคิรนลางสามารถอธิบายไดในอีกความหมายหนึ่ง กลาวคือ จุดเคิรนบน
และลางเปนขอบเขตบนและลางตามลําดับของแรงอัดลัพธ C    ถาแรงอัดลัพธ C ยังอยูภายในขอบเขตนี้จะทําให
หนวยแรงที่เกิดขึ้นบนหนาตัดคอนกรีตจะไมมีสวนที่เกิดหนวยแรงดึงขึ้นเลย   ถาแรงอัดลัพธ C อยูสูงกวาจุดเคิรน 
บนก็จะเกิดหนวยแรงดึงขึ้นในคอนกรีตที่ผิวลาง  และถาแรงอัดลัพธ C อยูตํ่ากวาจุดเคิรนลางก็จะเกิดหนวยแรงดึง
ขึ้นในคอนกรีตที่ผิวบนดังแสดงในรูปที่ 5.2 
 
5.4 การวิบัติของพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังภายใตแรงดัด เนื่องจากผลของอัคคีภัย 
 
 5.4.1 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอกําลังของคอนกรีตและลวดเกลียวอัดแรง 
 
 ACI 216R-89[ 16]  ไดใหอัตราการลดลงของกําลังคอนกรีต เหล็กเสริมและลวดเกลียวอัดแรงเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น    ดังแสดงในตารางที่ 5.1 ถึง 5.3 ตามลําดับ  ซึ่งสามารถแสดงเปนกราฟความสัมพันธดังรูปที่ 
5.3 ถึง 5.4    
 
 จากขอมูลดังกลาวพบวา      อุณหภูมิที่ทําใหกําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตที่ใชวัสดุผสมหยาบชนิด
คารบอเนต จะเริ่มลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิที่ทําใหกําลังตานทานแรงดึงของลวด
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เกลียวอัดแรงเริ่มลดลงคือ 100 องศาเซลเซียส      จะเห็นไดวาการวิบัติขององคอาคารคอนกรีตอัดแรงมีแนวโนม
ที่จะเกิดจากการวิบัติของลวดเกลียวอัดแรงเปนสวนใหญ  
 
 
 
 
 5.4.2  ความเปนไปไดของการวิบัติ เนื่องจากอัดระเบิดของคอนกรีตที่ผิวลาง 
 
 เนื่องจากการออกแบบองคอาคารคอนกรีตอัดแรงนิยมใหเกิดการวิบัติในลักษณะแรงดึงเปนหลัก  ดังนั้น
ความเปนไปไดของการวิบัติเนื่องจากการวิบัติของเหล็กเสิรมอัดแรง   จึงมีมากกวาการวิบัติเนื่องจากการอัดระเบิด
ของคอนกรีต   อยางไรก็ตามที่สภาวะใชงานขององคอาคารคอนกรีตอัดแรงพบวามีหนวยแรงอัดในหนาตัดที่อยู
ใตแกนสะเทิน  เพราะฉะนั้นโอกาสที่จะเกิดการวิบัติเนื่องจากหนวยแรงอัดในหนาตัดก็ยังมีอยู ซึ่งโอกาสที่จะวิบัติ
เนื่องจากการอัดระเบิดของคอนกรีตจะมีคามาก   เมื่อตําแหนงของแรงอัดลัพธ C อยูใกลผิวที่สัมผัสเปลวไฟ  
  
 จากขอมูลการทดสอบในบทที่ 3 และผลการคํานวณอุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ  ในหนาตัดแผนพื้น    
พบวาที่ระดับ 3 เซนติเมตรจากผิวลางจะมีอุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียสที่เวลา 120 นาที   และที่ระดับสูง
กวา6 เซนติเมตรจากผิวลางในชวงเวลา 240 นาทีอุณหภูมิจะนอยกวา 600 องศาเซลเซียส    จากขอมูลในหัวขอที่ 
5.6.1พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส  กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตที่ใชวัสดุผสมชนิด
คารบอเนตจะเริ่มลดลง 
 
 ในรูปที่ 5.2 แสดงลักษณะหนวยแรงอัดในหนาตัดขององคอาคารคอนกรีตอัดแรงภายใตแรงดัดที่
สภาวะใชงาน  ซึ่งแบงตามตําแหนงของแรงอัดลัพธ C เทียบกับจุดเคิรนบนและลาง ไดดังนี้ 
 
 1. แรงอัดลัพธอยูที่ตําแหนงเคิรนบน ( )TC k=  
 2. แรงอัดลัพธอยูที่ตําแหนงเคิรนลาง ( )BC k=  
 3. แรงอัดลัพธอยูที่ตําแหนงศูนยกลางหนาตัด ( . .)C C G=  
 4. แรงอัดลัพธอยูตํ่ากวาตําแหนงเคิรนบนแตอยูเหนือศูนยกลางหนาตัด ( . .)Tk C C G> >  
 5. แรงอัดลัพธอยูตํ่ากวาตําแหนงศูนยกลางหนาตัดแตเหนือเคิรนลาง ( . . )BC G C k> >  
 6. แรงอัดลัพธอยูเหนือตําแหนงเคิรนบน ( )TC k>  
 7. แรงอัดลัพธอยูตํ่ากวาตําแหนงเคิรนลาง ( )BC k<  
 
 จากตําแหนงของแรงอัดลัพธ C ทั้ง 7 กรณี       พบวากรณีที่ 2 ( )BC k=  กรณีที่ 5 ( . . )BC G C k> >

และกรณีที่ 7 ( )BC k< มีโอกาสที่จะเกิดการวิบัติเนื่องจากการอัดระเบิดของคอนกรีตสูง   เนื่องจากตําแหนงของ
แรงอัดลัพธ C อยูใกลบริเวณผิวลางซึ่งกําลังตานทานแรงอัดจะลดลงมากกวาบริเวณอื่น นอกจากนี้โอกาสที่จะเกิด
การวิบัติเนื่องจากการอัดระเบิดของคอนกรีตจะสูงขึ้นเมื่อความหนาของแผนพื้นมีคานอย     เนื่องจากในชวงเวลา 
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240 นาที กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตจะลดลง เมื่อระดับต่ํากวา 6 เซนติเมตรจากผิวลาง  และมีอัตราการ
ลดลงของกําลังที่สูงขึ้นเมื่อใกลกับผิวที่สัมผัสเปลวไฟ  ประกอบกับแผนพื้นที่มีความหนานอยจะมีตําแหนงเคิรน
ลางต่ํา จึงมีโอกาสที่ตําแหนงแรงลัพธ C อยูในระดับที่ตํ่ากวา 6 เซนติเมตรจากผิวลาง  โอกาสที่จะเกิดการวิบัติ
จากการอัดระเบิดของคอนกรีตเรียงตามลําดับไวในตารางที่ 5.4 
 
 
 
 5.4.3 ชวงเวลาเกิดการวิบัติเนื่องจากหนวยแรงดึง เกินหนวยแรงประลัยของลวดเกลียวอัดแรง 
 
 จากที่ไดกลาวมาขางตนถึงเรื่องการออกแบบใหเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดึงเปนหลัก ประกอบกับขอมูล
จากหัวขอที่ 5.6.1 ที่วากําลังของลวดเกลียวอัดแรงจะเริ่มลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส     สามารถ
สรุปเปนชวงเวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงจะวิบัติเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกภายใตอัคคีภัยได     โดยคาเวลาที่นอยที่สุด คือ
เวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติภายใตโมเมนตดัดประลัย      และคาเวลานอยที่สุดภายใตสภาวะใชงานปกติ คือ เวลา
ที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติเนื่องจากหนวยแรงเทากับหนวยแรงทันทีที่ถายแรงเขาสูองคอาคาร( 0.70 puf ) 
 

5.4.3.1 การหาคาเวลาที่นอยที่สุดของชวงเวลาเกิดการวิบัติเนื่องจากอัคคีภัย 
 
 คาเวลาที่นอยที่สุด คือ ชวงเวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติภายใตโมเมนตดัดประลัย  จากหัวขอที่ 
5.2 แสดงใหเห็นวาการกระจายของหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตจะอยูเหนือแนวแกนสะเทินเทานั้น     จาก
ความหนาของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังที่นอยที่สุด 115 มิลลิเมตร   ตามขอกําหนดในกฎกระทรวง
ฉบับที่ 48(พ.ศ. 2540) สรุปไดวาการกระจายหนวยแรงอัดที่สถานะประลัยจะไมไดรับผลจากอุณหภูมิเลย  ดังนั้น
การวิบัติที่สถานะประลัยจึงขึ้นกับหนวยแรงดึงประลัยของลวดเกลียวอัดแรง( puf )เทานั้น   คาเวลาที่นอยที่สุด
สําหรับแผนพื้นที่ใชในงานวิจัยนี้หาไดดังตอไปนี้ 
 
 คุณสมบัติของคอนกรีตและลวดเกลียวอัดแรงมีดังนี้ 
 
 1. กําลังตานทานแรงอัดประลัยของคอนกรีต 'Cf  = 350 ksc. 
 2. ลวดเกลียวอัดแรงชนิดลวด 7 เสน  คลายแรงดึงตํ่า เกรด 270(ASTM A416)    ขนาดเสนผาศูนย
กลาง 12.70 มิลลิเมตร  มีพ้ืนที่หนาตัด 98.71 มม.2  แรงดึงที่จุดประลัย 18,730 กิโลกรัม     และแรงดึงที่จุดคลาก
(ที่1%หนวยการยืดตัว)เทากับ 16,857 กิโลกรัม  
 

   18730
0.9871

pu
pu
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f

A
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16857 0.9
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1 0.85 0.0008( ' 300)Cfβ = − − = 0.81 
 
ใหเหล็กเสริมไมรับแรง ดังนั้น ' 0ω ω= =  
 

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

 

 18975(1 18.74 )pρ= −  
 จะเห็นไดวาคา psf จะมีคามากที่สุดเมื่อ pρ มีคาต่ําสุด  สําหรับตัวอยางแผนพื้นที่ใชทดสอบ  ให
ลวดเกลียวอัดแรง 2 เสนตอความกวางแผนพื้น 1 เมตร และ pd = 7.44 เซนติเมตร 
 

   2 0.9871 0.00266
100 7.44

ps
p

p

A
b d

ρ ×
= = =

⋅ ×
 

 
   [ ]18975 1 (18.74 0.00266)psf∴ = − ×  
                        18975 0.95= ×  หรือ 95%ของ puf  
 
 จากรูปที่ 5.4   พบวากําลังตานแรงดึงประลัยจะเหลือ 95 เปอรเซ็นตของคาเริ่มตน ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส  ดังนั้นเวลาที่ทําใหลวดเกลียวอัดแรงวิบัติภายใตโมเมนตดัดประลัยคือเวลาที่อุณหภูมิเฉลี่ยของลวด
เกลียวอัดแรงมีคา 150 องศาเซลเซียส     รูปที่ 5.5 ถึง 5.9 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยของลวด
เกลียวอัดแรงของแตละแผนพื้นเทียบกับเวลา   คาเวลาที่ทําใหลวดเกลียวอัดแรงวิบัติภายใตโมเมนตดัดประลัยของ
แตละแผนพื้นสรุปไดดังตารางที่ 5.5 
 
 5.4.3.2 การหาคาเวลานอยที่สุดของเกิดการวิบัติเนื่องจากอัคคีภัย ที่สภาวะใชงาน  
 
 คาเวลานอยที่สุดสําหรับงานวิจัยนี้  กําหนดใหเปนเวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติเนื่องจากหนวย
แรงเทากับหนวยแรงทันทีที่ถายแรงเขาสูองคอาคาร      ทั้งนี้เพื่อความงายในการคํานวณจึงใชคาสูงสุดตามที่มาตร
ฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. ป 2537 ยอมให  คือ    คาหนวยแรงดึงที่ยอมใหทันทีที่ถายแรงเขา
สูองคอาคารมีคาเทากับ0.70 puf   ซึ่งปกติหนวยแรงดึงในลวดเกลียวอัดแรงจะมีคานอยกวานี้  
 

ในความเปนจริงคาเวลานี้เปนเพียงคาในอุดมคติ  กลาวคือ  หนวยแรงดึงในลวดเกลียวอัดแรงทันที
ที่ถายแรงเขาสูองคอาคารจะมีคาตางไปจากนี้ และเมื่อระยะเวลาผานไปเกิดการสูญเสียแรงดึงในลวดเกลียวอัดแรง
ตามกาลเวลา ไดแก    การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต   การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการคืบของ
คอนกรีต และการคลายแรงดึงของลวดเกลียวอัดแรง 
 
 หนวยแรงที่เกิดขึ้นในลวดเกลียวอัดแรงที่หักการสูญเสียแรงดึงตาง ๆ แลวจะมีการเปลี่ยนแปลงอีก
เล็กนอยจากการโกงตัวขององคอาคารนั้น ๆ     ซึ่งเปนผลจากน้ําหนักบรรทุกที่มากระทําเพิ่มเติม ในสภาวะการใช
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งานโดยที่คอนกรีตไมเกิดการแตกราวของคอนกรีตอัดแรงระบบมีการยึดเหนี่ยว ลวดเกลียวอัดแรงและคอนกรีตที่
อยูโดยรอบจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวเกิดขึ้น      ทําใหคาการเปลี่ยนแปลงหนวยการยืดหดตัวที่เกิดขึ้นบนลวด
เกลียวอัดแรง sε∆ และคาการเปลี่ยนแปลงหนวยการยืดหดตัวของคอนกรีต cε∆ ที่อยูโดยรอบเทากัน การคํานวณ
หนวยแรงที่เปลี่ยนไปของลวดเกลียวอัดแรงเนื่องจากการโกงตัวสามารถคํานวณไดจากทฤษฎีอีลาสติกดังนี้ 
 

s cε ε∆ = ∆       (5.1) 
s c

s cE E
σ σ∆ ∆

=       (5.2) 

 
s

s c c
c

E Myn n
E I

σ σ σ∆ = ∆ = ∆ =       (5.3) 

 
โดยที่  

sε∆  คือ หนวยแรงที่เปลี่ยนไปของลวดเกลียวอัดแรงที่เกิดจากการโกงตัวของคานจากน้ําหนักบรรทุกเพิ่มเติม 
M    คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกเพิ่มเติมที่กระทําตอพ้ืนหนาตัดใดๆ 
,n I  คือ อัตราสวนโมดูลัส และโมเมนตเฉื่อยของหนาตัด  ตามลําดับ 

y      คือ ระยะหางจากตําแหนงศูนยกลางลวดเกลียวอัดแรงถึงแนวแกนสะเทินหรือเทากับ e  
 
 จากสมการที่ 5.3 พบวาหนวยแรงดึงที่เปลี่ยนไปของลวดเกลียวอัดแรงจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
คาโมเมนต M  สําหรับแผนพื้นคาโมเมนตที่กึ่งกลางชวงจะมีคามาก   ดังนั้นหนวยแรงดึงที่เปลี่ยนไปของลวด
เกลียวอัดแรงจะมากที่สุดบริเวณกลางแผนพื้นและจะนอยลงเมื่อใกลฐานรองรับ 
 

จากรูปที่ 5.4    พบวากําลังตานแรงดึงประลัยจะเหลือ 70 เปอรเซ็นต ของคาเริ่มตนที่อุณหภูมิ 350
องศาเซลเซียส  ดังนั้นเวลาที่ทําใหลวดเกลียวอัดแรงวิบัติภายใตโมเมนตดัดประลัยคือเวลาที่อุณหภูมิเฉลี่ยของลวด
เกลียวอัดแรงมีคา 350 องศาเซลเซียส     ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยของลวดเกลียวอัดแรงของแตละแผน
พ้ืนเทียบกับเวลาแสดงในรูปที่ 5.5 ถึง 5.9    คาเวลาที่ทําใหลวดเกลียวอัดแรงวิบัติเนื่องจากหนวยแรงเทากับ
หนวยแรงทันทีที่ถายแรงเขาสูองคอาคารของแตละแผนพื้น  สรุปไดดังตารางที่ 5.5 
 
5.5 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิของคอนกรีตและลวดเกลียวอัดแรง   ระหวางการเพิ่มความ
สามารถทนไฟในแตละวิธี 
 
 5.5.1 การเปรียบเทียบอุณหภูมิคอนกรีต ของแผนพื้นที่เพิ่มความสามารถทนไฟดวยวิธีตาง ๆ 
 
 การเปรียบเทียบใชความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ     จากการทดสอบ
ของGustaferro[17]เปนความสัมพันธอางอิง  โดยการทดสอบของGustaferroใชตัวอยางทดสอบขนาด 3x3 ฟุต 
หนา7 นิ้ว การวัดอุณหภูมิกระทําที่ทุก ¼ นิ้วตลอดความหนา    สัดสวนผสมของคอนกรีตที่ใช คือ ทรายตอปูน
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ซีเมนตโดยน้ําหนักเทากับ 3.7 วัสดุผสมหยาบชนิดคารบอเนตตอปูนซีเมนตเทากับ 4.8  อัตราสวนน้ําตอปูน
ซีเมนตเทากับ0.63 และกําลังตานทานแรงอัดเฉลี่ยเทากับ 270 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร    โดยความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิกบัเวลาที่ระดับตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 5.10 
 
 รูปที่ 5.11   แสดงความสัมพันธอุณหภูมิกับเวลา ของคอนกรีตบริเวณกลางแผนพื้นที่ผิวบน และที่ระดับ
3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพ้ืนที่  1(ลดระยะหางเหล็กเสริม) เทียบกับผลการทดสอบของ
Gustaferro     จากรูปดังกลาวพบวาอุณหภูมิของคอนกรีตของแผนพื้นที่ 1  ใกลเคียงกับผลการทดสอบของ
Gustaferroมากยกเวนที่ผิวบนของแผนพื้น เนื่องจากที่ผิวบนของแผนพื้นสัมผัสอากาศ       ในขณะที่ผลการ
ทดสอบของ Gustaferro เปนอุณหภูมิของคอนกรีตที่ระดับ 12 เซนติเมตรของแผนพื้นที่มีความหนา 7 นิ้ว  นอก
จากนี้ยังพบวาระยะหางระหวางเหล็กเสริม 40 และ 20 เซนติเมตร   มีการหลุดรอนของคอนกรีตไมตางกัน 
 
 รูปที่ 5.12   แสดงความสัมพันธอุณหภูมิกับเวลา ของคอนกรีตบริเวณกลางแผนพื้นที่ผิวบนและที่ระดับ 
3, 6 และ 9เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพ้ืนที่  2(เพิ่มระยะหุมทอรอยลวด)เทียบกับผลการทดสอบของ
Gustaferro     จากรูปดังกลาวพบวาอุณหภูมิคอนกรีตของแผนพื้นที่ 2  มีผลการเปรียบเทียบคลายแผนพื้นที่ 1  
กลาวคือ อุณหภูมิของคอนกรีตของแผนพื้นที่ 2 ใกลเคียงกับผลการทดสอบของ Gustaferro มากยกเวนที่ผิวบน
ของพื้น   โดยเหตุผลความแตกตางของอุณหภูมิเปนเชนเดียวกับแผนพื้นที่ 1 
 
 รูปที่ 5.13 และ 5.14    แสดงความสัมพันธอุณหภูมิกับเวลา ของคอนกรีตที่ตําแหนงบนซาย และบน
ขวาของแผนพื้นที่ผิวบนและที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง)  
เทียบกับผลการทดสอบของ Gustaferro ตามลําดับ จากรูปทั้งสองพบวาอุณหภูมิของคอนกรีตที่ตําแหนงบนซาย
และบนขวาของแผนพื้นที่ 3 มีคาต่ํากวาผลการทดสอบของ Gustaferro มาก     โดยตําแหนงบนซายของแผนพื้น
มีอุณหภูมิคอนกรีตทุกระดับสูงกวาตําแหนงบนขวา ซึ่งติดแผนยิปซัมหนาเปนสองเทาของตําแหนงบนซาย    การ
หลุดรอนของคอนกรีตภายหลังการทดสอบเปนแบบการระเบิดออกของผิวคอนกรีต     พบวาระยะลึกของการ
หลุดรอนของคอนกรีตชนิดนี้จะเพิ่มขึ้นตามความหนาของแผนยิปซัม  
 
 รูปที่ 5.15 และ 5.16     แสดงความสัมพันธอุณหภูมิกับเวลา ของคอนกรีตที่ตําแหนงบนซาย และบน
ขวาของแผนพ้ืนที่ผิวบนและที่ระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง)  
เทียบกับผลการทดสอบของ Gustaferro ตามลําดับ      จากรูปทั้งสองพบวาอุณหภูมิของคอนกรีตที่ตําแหนงบน
ซายและบนขวาของแผนพื้นที่ 4 มีคาต่ํากวาผลการทดสอบของ Gustaferro มาก     โดยในชวง 2 ช่ัวโมงแรก
อุณหภูมิคอนกรีตในทุกระดับของแผนพื้นที่ 4 จะมีคาต่ํากวาผลการทดสอบของGustaferroมาก และหลังจาก 2 
ช่ัวโมงอัตราการเพิ่มอุณหภูมิจะคอย ๆ สูงขึ้น    ซึ่งจะเห็นไดชัดที่ตําแหนงบนขวาซึ่งมีความหนาของสีทนไฟเปน
สองเทาของตําแหนงบนซาย    จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิของคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ    พบวาอุณหภูมิของ
คอนกรีตที่ระดับตาง ๆ จะลดลงตามระยะหางจากผิวลางของแผนพื้นที่เพิ่มขึ้น สีทนไฟที่ใชในการทดสอบใหผล
การลดอุณหภูมิในคอนกรีตในชวง 2 ช่ัวโมงแรกดีที่สุด 
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 รูปที่ 5.17   แสดงความสัมพันธอุณหภูมิกับเวลา ของคอนกรีตบริเวณกลางแผนพื้นที่ผิวบน และที่ระดับ
3, 6 และ 9 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่  5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท)     เทียบกับผลการทดสอบของ 
Gustafero    จากรูปดังกลาวพบวาอุณหภูมิของคอนกรีตที่ระดับ 3 และ 6 เซนติเมตรจากผิวลางของแผนพื้นที่ 5 
มีผลการเปรียบเทียบคลายกับแผนพื้นที่ 1  แตอุณหภูมิคอนกรีตที่ผิวบนและที่ระดับ 9เซนติเมตร กลับมีคาต่ํากวา
การทดสอบของGustafero ซึ่งอาจเปนผลจากระยะหางระหวางทอรอยลวดเกลียวอัดแรงมีคานอยเกินไป จึงเกิด
เปนช้ันที่มีเหล็กในปริมาณมาก   ความรอนจากผิวลางของแผนพื้นจึงระบายออกสูดานขางของแผนพื้นผานทาง
เหล็ก ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.3.2.5 
 จากการเปรียบเทียบรูปที่ 5.11 ถึง 5.17   พบวาการใชสีทนไฟทาที่ผิวลาง ของแผนพื้นเปนวิธีที่เหมาะ
สมที่สุดสําหรับการลดอุณหภูมิของคอนกรีต และจะใหผลที่ดีในชวง 2 ช่ัวโมงหลังสัมผัสเปลวไฟ   โดยอุณหภูมิ
ของคอนกรีตจะลดลงเมื่อความหนาของสีทนไฟเพิ่มขึ้น     การติดแผนยิปซัมโดยตรงที่ผิวลางของแผนพื้นเปนวิธี
ที่ไมเหมาะสม  เนื่องจากแผนพื้นจะเกิดการหลุดรอนชนิดการระเบิดออกของผิวคอนกรีตหลังจากแผนยิปซัมหลุด
ออก         อยางไรก็ตามยิปซัมเปนวัสดุที่ชวยลดอุณหภูมิคอนกรีตไดดี  จึงควรมีการศึกษาวิธีการติดตั้งและใชงาน
แผนยิปซัมที่เหมาะสมตอไป 
 
 5.5.2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรง ของแผนพื้นที่เพิ่มความสามารถทนไฟดวยวิธีตาง ๆ 
 
 จากรูปที่ 5.5  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงในแผนพื้นที่ 1    พบวา 
การลดระยะหางเหล็กเสริม 40 เปน 20เซนติเมตร ไมมีผลตอความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวด
เกลียวอัดแรง      ดังนั้นจึงถือวาคาเฉลี่ยของความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรงในแผน
พ้ืนที่ 1เปนความสัมพันธอางอิง สําหรับการเปรียบเทียบอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงระหวางแผนพื้น 
 
 รูปที่ 5.6  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงในแผนพื้นที่ 2    พบวาที่
ระยะคอนกรีตหุมทอรอยลวดเกลียว 3.2 เซนติเมตร     มีคาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียว
อัดแรงใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของแผนพ้ืนที่ 1    และที่ระยะคอนกรีตหุมทอรอยลวดเกลียว 5.6 เซนติเมตร มีคา
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงต่ํากวาคาเฉลี่ยของแผนพื้นที่ 1 มาก 
 
 รูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงในแผนพื้นที่ 3    พบวาคา
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงที่ติดแผนยิปซัมหนา 15 และ 30 มิลลิเมตร   กอนการ
หลุดออกของแผนยิปซัมมีคาตํ่ากวาคาเฉลี่ยของแผนพื้นที่ 1 มาก    โดยความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา
ของลวดเกลียวอัดแรงที่ติดแผนยิปซัมหนา 30 มิลลิเมตร จะมีคาตํ่ากวาและหลังจากที่แผนยิปซัมหลุดออก     
อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงจะสูงขึ้นใกลเคียงกับลวดเกลียวอัดแรงที่ติดแผนยิปซัมหนา 15 มิลลิเมตร   ทั้งนี้เปนผล
จากระยะลึกของการหลุดรอนชนิดการระเบิดออกของผิวคอนกรีตมีคาสูงกวา   จากนั้นคาความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรงที่ติดแผนยิปซัมจะสูงขึ้นจนสัมผัสกับคาเฉลี่ย ของแผนพื้นที่ 1 
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 รูปที่ 5.8 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรงในแผนพื้นที่ 4    พบวาคา
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรงที่ทาสีทนไฟหนา 1200 และ 2400 ไมครอน   มีคา
ตํ่ากวาคาเฉลี่ยของแผนพื้นที่ 1 ในชวง 2 ช่ัวโมงแรกและจะมีคาใกลขึ้นตามเวลา   โดยความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงที่ทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้นหนา 2400 ไมครอนจะมีคาตํ่ากวา    นอก
จากนี้ยังพบวาลวดเกลียวอัดแรงที่ทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้นหนา 2400 ไมครอน  ใหความสามารถทนไฟ
สูงกวาลวดเกลียวอัดแรงที่ทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้นหนา 1200 ไมครอน ประมาณ 20 นาที 
 
 รูปที่ 5.9 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรงในแผนพื้นที่ 5      พบวาคา
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรงที่ไมใชวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท    มีคาต่ํากวาคา
เฉลี่ยของแผนพื้นที่ 1 เล็กนอย   ทั้งนี้เปนผลจากระยะหางระหวางทอรอยลวดเกลียวอัดแรงมีคานอยเกินไปดังที่
ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.3.2.5   สําหรับลวดเกลียวอัดแรงที่ใช เถาลอย และฝุนหินปูนเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเก
ราทจะใหความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงใกลเคียงกัน   และต่ํากวาลวดเกลียวอัดแรง
ที่ไมใชวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท    จากรูปดังกลาวยังพบวาลวดเกลียวอัดแรงที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มใน
วัสดุเกราทจะใหความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียวอัดแรงต่ําที่สุด    อยางไรก็ตามระยะหาง
ระหวางทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่นอยเกินไป  มีผลทําใหความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของลวดเกลียว
อัดแรงต่ําลง    ดังนั้นการปรับปรุงวัสดุเกราทดวยการเติมวัสดุผสมเพิ่ม ชวยเพิ่มความสามารถทนไฟใหลวดเกลียว
อัดแรงไดไมมากนัก 
 
 จากการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรงในรูปที่ 5.5 ถึง 5.9 
พบวาวิธีที่เหมาะสมสําหรับการลดคาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ของลวดเกลียวอัดแรง คือ  การเพิ่ม
ระยะหุมทอรอยลวดเกลียว การทาสีทนไฟที่ผิวลาง และการปรับปรุงวัสดุเกราทตามลําดับ   นอกจากนี้ยังพบวาถา
ระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงมากกวา 5.6 เซนติเมตรแลว   อุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงจะมีคาต่ํากวาคา
อุณหภูมิวิกฤติของลวดเกลียวอัดแรง (425 องศาเซลเซียส) ตลอดชวงเวลาของการทดสอบ  สวนการติดแผน
ยิปซัมที่ผิวลางของแผนพื้นโดยตรง ตองไดรับการปรับปรุงวิธีใชงานดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 5.5.1 
 
 5.5.3 วิธีท่ีเหมาะสมสําหรับการเพิ่มความสามารถทนไฟให  แกแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลัง
ชนิดยึดเหนี่ยว 
 
 จากผลสรุปในหัวขอที่ 5.5.1 และ 5.5.2 พบวาวิธีที่เหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิในคอนกรีต คือ 
การทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น  และวิธีที่เหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิในลวดเกลียวอัดแรง คือ การเพิ่ม
ระยะคอนกรีตหุมทอรอยลวดเกลียว      โดยแผนพื้นที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียวมากกวา 5.6 เซนติเมตร ไมมี
ความจําเปนที่จะตองปรับปรุงความสามารถทนไฟ  สําหรับแผนพื้นที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียวนอยกวา 5.6 
เซนติเมตร ควรไดรับการปรับปรุงความสามารถทนไฟ เชน การทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น   โดยความหนา
ของสีทนไฟที่ใชจะเพิ่มขึ้นตามระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงที่ลดลง 
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5.6 ความเปนไปไดของการวิบัติกอนเวลาที่กฎกระทรวงฉบับท่ี48กําหนด ของพื้นคอนกรีตอัดแรง
ท่ีออกแบบ ตามขอกําหนดในมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง 
 
 จากขอกําหนดในมาตรฐาน ว.ส.ท.1009-34     ที่กําหนดใหอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้นตองไมเกิน 
120องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงตองไมเกิน 425 องศาเซลเซียส จากขอมูลการทดสอบแผน
พื้นที่1 ในรูปที่ 5.5 และ 5.11       พบวาอุณหภูมิที่ผิวบนของแผนพื้นหนา 12 เซนติเมตรมีคา 120 องศาเซลเซียส
ที่เวลา150 นาที ลวดเกลียวอัดแรงมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิเทากับ 425 องศาเซลเซียสที่เวลา 154 นาที ดังนั้นจากขอ
กําหนดดังกลาวแสดงวาความสามารถทนไฟของแผนพื้นที่มีคาเทากับ 150 นาที      ซึ่งมีคาความสามารถทนไฟ
มากกวา 2 ชั่วโมงตามที่กฎกระทรวงฉบับที่ 48 (พ.ศ.2540) ระบุไว    แตจากตารางที่ 5.5 พบวาลวดเกลียวอัดแรง
ของแผนพื้นที่ 1 มีโอกาสที่จะวิบัติภายใน 2 ช่ัวโมงหลังการสัมผัสเปลวไฟ      ถาหนวยดึงแรงในลวดเกลียวอัด
แรงขณะใชงานมีคาเทากับ 70 เปอรเซ็นตของหนวยแรงดึงประลัย ดังนั้นการกําหนดความสามารถทนไฟของ
แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงจะยึดตามเวลาที่ทําใหอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงถึงคาวิกฤติจึงไมถูกตอง   ทั้งนี้เนื่องจาก
ความสามารถทนไฟของคอนกรีตอัดแรงขึ้นกับหนวยแรงดึงในลวดเกลียวอัดแรงที่สภาวะใชงานเปนสําคัญ 
 
5.7 สรุป 
 
 จากการวิเคราะหเกี่ยวกับชวงเวลา   และโอกาสที่จะเกิดการวิบัติของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลัง
ชนิดยึดเหนี่ยว  สรุปพอสังเขปไดดังนี้ 
 
 1. พ้ืนคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังที่มีระยะคอนกรีตหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงต่ําสุด  ตามที่มาตรฐาน
สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง (ว.ส.ท.1009-34) ยอมให มีโอกาสที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติที่สภาวะการใชงาน
ปกติภายใตอัคคีภัย   เนื่องจากการเวลาที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติที่สภาวะการใชงานมีคาใกลเคียงกับที่กฎกระทรวง
ฉบับที่ 48 (พ.ศ.2540) กําหนด   ดังนั้นพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังที่มีระยะคอนกรีตหุมทอรอยลวดเกลียวอัด
แรงในระยะดังกลาว    ควรไดรับการปรับปรุงความสามารถทนไฟเพื่อใหมีความปลอดภัยเพียงพอ ในกรณีที่การ
กอสรางที่มีคุณภาพต่ํา 
 2. การเพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง    เปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิลวดเกลียวอัด
แรง     จากการศึกษาพบวา แผนพื้นที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 5.6 เซนติเมตร มีความสามารถทนไฟ
สูงกวา 3 ช่ัวโมงที่สภาวะการใชงาน  
 3. การทาสีทนไฟที่ผิวลางของพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว   เปนวิธีที่ เหมาะสม
สําหรับการเพิ่มความสามารถทนไฟใหแกแผนพื้นที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงต่ํากวา 5.6 เซนติเมตร  
เนื่องจากที่ทนไฟที่ใชในการทดสอบ  สามารถลดอุณหภูมิของคอนกรีตและลวดเกลียวอัดแรงไดดีใน 2 ช่ัวโมง
แรก    โดยไมกอใหเกิดความเสียหายกับตัวแผนพื้น 
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ตารางที่ 5.1 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดกําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต   ที่ใชวัสดุผสมหยาบ
ชนิดคารบอเนตเทียบกับคาเริ่มตน(คอนกรีตมีหนวยแรงกระทําแตไมเกิน 0.4 'Cf ) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น[16] 
 

อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

กําลัง 
(%ของคาเริ่มตน) 

อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

กําลัง 
(%ของคาเริ่มตน) 

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

 
 
 
ตารางที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดกําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต   ที่ใชวัสดุผสมหยาบ
ชนิดคารบอเนตเทียบกับคาเริ่มตน(คอนกรีตไมมีหนวยแรงกระทํา) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น[16] 
 

อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

กําลัง 
(%ของคาเริ่มตน) 

อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

กําลัง 
(%ของคาเริ่มตน) 

0 0 500 82 
50 99 550 81 
100 97 600 78 
150 94 650 74 
200 91 700 68 
250 90 750 57 
300 88 800 40 
350 86 850 16 
400 84 880 0 
450 83  
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ตารางที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดกําลังตานทานแรงดึงของลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับคาเริ่มตน
(ลวดเกลียวอัดแรงชนิดรีดเย็น) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น[16] 
 

อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

กําลัง 
(%ของคาเริ่มตน) 

อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

กําลัง 
(%ของคาเริ่มตน) 

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

 
 
 
 
ตารางที่ 5.4 โอกาสที่พ้ืนคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยวเกิดการวิบัติ   เนื่องจากการอัดระเบิดของ
คอนกรีต ตามลําดับ 
 

ลําดับที่ กรณีที่ ตําแหนงของแรงอัดลัพธ C 
1(นอย) 6 ( )TC k>  

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

7(มาก) 7 ( )BC k<  
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ตารางที่ 5.5 แสดงคาเวลานอยที่สุดที่ลวดเกลียวอัดแรงวิบัติ ที่สภาวะประลัย และสภาวะการใชงานปกติ 
 

แผนพื้นที่ 1  ศึกษาผลของระยะหางเหล็กเสริมที่มีตอการหลุดรอน 
ระยะหางเหล็กเสริม 20 เซนติเมตร 40 เซนติเมตร 
สภาวะประลัย      (150 องศาเซลเซียส) 45 นาที 44 นาที 
สภาวะการใชงาน (350 องศา
เซลเซียส) 

116 นาที 110 นาที 

แผนพื้นที่ 2  ศึกษาผลของระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 
ระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 3.2 เซนติเมตร 5.6 เซนติเมตร 
สภาวะประลัย      (150 องศาเซลเซียส) 52 นาที 88 นาที 
สภาวะการใชงาน (350 องศา
เซลเซียส) 

122 นาที 217 นาที 

แผนพื้นที่ 3  ติดแผนยิปซัมทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น 
ความหนาของแผนยิปซัม 15 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 
สภาวะประลัย      (150 องศาเซลเซียส) 97 นาที 99 นาที 

แผนพื้นที่ 4  ทาสีทนไฟที่ผิวลางของแผนพื้น 
ความหนาของสีทนไฟ 1200 ไมครอน 2400 ไมครอน 
สภาวะประลัย      (150 องศาเซลเซียส) 71 นาที 94 นาที 
สภาวะการใชงาน (350 องศา
เซลเซียส) 

137 นาที 163 นาที 

แผนพื้นที่ 5  ศึกษาการปรับปรุงวัสดุเกราท 
ชนิดของวัสดุเกราท CC FF LL PP 
สภาวะประลัย      (150 องศาเซลเซียส) 55 นาที 62 นาที 69 นาที 79 นาที 
สภาวะการใชงาน (350 องศา
เซลเซียส) 

132 นาที 144 นาที 143 นาที 153 นาที 
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รูปที่ 5.1  การกระจายหนวยการยืดหดตัวและหนวยแรงภายใน ของพื้นคอนกรีตอัดแรง ที่สถานะประลัย 

 
 

 
รูปที่ 5.2  การกระจายหนวยแรงอัดในคอนกรีต ของแรงอัดลัพธที่ตําแหนงตาง ๆ ในหนาตัด 

 
 

 
รูปที่ 5.3  อัตราการลดกําลังตานทานแรงอัดประลัย ของคอนกรีตที่ใชวัสดุผสมหยาบชนิดคารบอเนต [16] 
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รูปที่ 5.4  อัตราการลดกําลังตานทานแรงดึงประลัย ของเหล็กเสริมและเหล็กเสริมอัดแรง [16] 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเฉลี่ยของแผนพื้นที่1(ระยะเสริมเห
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รูปที่ 5.5  อุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 1 (ลดระยะหางของเหล็กเสริม) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเฉลี่ยของแผนพื้นที่2(ระยะหุม
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รูปที่ 5.6  อุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 2 (เพิ่มระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง) 
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเฉลี่ยของแผนพื้นที่3(เสริมแผนยปิ
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รูปที่ 5.7  อุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 3 (ติดแผนยิปซัมที่ผิวลาง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเฉลี่ยของแผนพื้นที่4(ทาสีทนไฟทอง
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รูปที่ 5.8  อุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 4 (ทาสีทนไฟที่ผิวลาง) 

 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิเหล็กเสริมอัดแรงเฉลี่ยของแผนพื้นที่5(ปรับวัสดุเกร
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รูปที่ 5.9 อุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงเทียบกับเวลา ของแผนพื้นที่ 5 (ปรับปรุงวัสดุเกราท) 
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รูปที่ 5.10  อุณหภูมิที่ระดับตาง ๆ ของคอนกรีตที่ใชวัสดุผสมหยาบชนิดคารบอเนต[3] 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิคอนกรีตแตละระดับของแผนพื้นท่ี1(กลาง)
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รูปที่ 5.11  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ของแผนพื้นที่ 1 (ตําแหนงกลางแผนพื้น) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิคอนกรีตแตละระดับของแผนพื้นท่ี2(กลาง)
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รูปที่ 5.12 อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ของแผนพื้นที่ 2 (ตําแหนงกลางแผนพื้น) 



 131

กราฟแสดงอุณหภูมิคอนกรีตแตละระดับของแผนพื้นท่ี3(บนซาย)
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รูปที่ 5.13  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ของแผนพื้นที่ 3 (ดานบนซายของแผนพื้น) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิคอนกรีตแตละระดับของแผนพื้นท่ี3(บนขวา)
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รูปที่ 5.14  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ของแผนพื้นที่ 3 (ดานบนขวาของแผนพื้น) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิคอนกรีตแตละระดับของแผนพื้นท่ี4(บนซาย)
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รูปที่ 5.15  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ของแผนพื้นที่ 4 (ดานบนซายของแผนพื้น) 
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กราฟแสดงอุณหภูมิคอนกรีตแตละระดับของแผนพื้นท่ี4(บนขวา)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250เวลา(นาที)

อุณ
หภู

มิ(อ
งศ
าเซ

ลเซี
ยส

)

3ซม.จาก
ทองพื้น

6ซม.จาก
ทองพื้น

9ซม.จาก
ทองพื้น

ผิวบน

gustaferr

 
รูปที่ 5.16  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ของแผนพื้นที่ 4 (ดานบนซายของแผนพื้น) 

 

กราฟแสดงอุณหภูมิคอนกรีตแตละระดับของแผนพื้นท่ี5(กลาง)
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รูปที่ 5.17  อุณหภูมิคอนกรีตที่ระดับตาง ๆ ของแผนพื้นที่ 5 (ตําแหนงกลางแผนพื้น) 

 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย 
 
6.1 ท่ัวไป 
 
 การออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว   ตองออกแบบใหเกิดการวิบัติในลักษณะ
แรงดึงเปนหลัก   ดังนั้นพื้นคอนกรีตอัดแรงมีโอกาสที่จะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดึงเปนหลักเมื่อเผชิญอัคคีภัย   
ซึ่งพื้นคอนกรีตอัดแรงที่มีระยะคอนกรีตหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงนอย จะเกิดความเสียหายอยางรุนแรงภาย
หลังการสัมผัสเปลวไฟในชวงเวลาอันสั้น งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงวิธีที่ชวยลดความเสียหายที่เกิดขึ้นกับพื้นคอนกรีต
อัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยวที่เผชิญอัคคีภัย  สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 
 
 1. พื้นคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว    ที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรงนอยที่สุด 
(3.2 เซนติเมตร) ตามขอกําหนดในมาตรฐานมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง (ว.ส.ท.1009-34)  มี
โอกาสที่ลวดเกลียวอัดแรง วิบัติในเวลานอยกวา 2 ช่ัวโมงตามที่กฎกระทรวงฉบับที่ 48 (พ.ศ.2540) กําหนด   
หากการควบคุมคุณภาพงานกอสรางไมดีพอ 
 2. พื้นคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว   ที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง 5.6 
เซนติเมตรขึ้นไป จะมีความสามารถทนไฟสูงกวา 3 ช่ัวโมง      สําหรับแผนพื้นที่มีระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัด
แรงระหวาง3.2 ถึง 5.6 เซนติเมตร    ควรไดรับการปรับปรุงความสามารถทนไฟ เพื่อใหมีระดับความปลอดภัยที่
สูงขึ้น 
 3. พ้ืนคอนกรีตอัดแรง ดึงภายหลัง ชนิดยึดเหนี่ยว     ที่มีระยะหางของเหล็กเสริมมากกวา 20 
เซนติเมตร   จะมีการหลุดรอนของคอนกรีตไมแตกตางกัน 
 4. การติดแผนยิปซัมที่ผิวลางของพื้นคอนกรีตอัดแรงโดยตรง ทําใหผิวลางของแผนพื้นเกิดการหลุด
รอนชนิดการระเบิดออกของผิวคอนกรีต  
 5. การใชสีทนไฟทาที่ผิวลางของพื้นคอนกรีตอัดแรง    สามารถลดอุณหภูมิของคอนกรีตและลวดเกลียว
อัดแรงได    โดยที่อุณหภูมิของแผนพื้นจะลดลงตามความหนาของสีทนไฟที่เพิ่มขึ้น 
 6. การเติมวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุเกราท  สามารถลดอุณหภูมิของลวดเกลียวอัดแรงไดเพียงเล็กนอย    โดย
เพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่มที่ทําใหอุณหภูมิลวดเกลียวอัดแรงลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุผสมเพิ่มตัวอื่น    แต
กําลังตานทานแรงตาง ๆ ของวัสดุเกราทที่ใชเพอรไลทเปนวัสดุผสมเพิ่ม จะลดลงตามปริมาณเพอรไลทที่เพิ่มขึ้น         
 7. ทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ ภายใตสภาวะไมคงที่   ใหความถูกตองเพียงพอสําหรับการ
วิเคราะหอุณหภูมิของชิ้นสวนภายในแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว   แตทฤษฎีดังกลาวยังมี
ขอจํากัดในการใชงาน ไดแก  การที่ไมสามารถคํานวณหาชวงเวลาที่แผนยิปซัมหลุดรอน    และไมสามารถศึกษา
ผลของระยะหางเหล็กเสริม  เปนตน 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 
 จากการศึกษาการใชแผนยิปซัมในการเพิ่มความสามารถทนไฟใหแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง  พบวายิปซัม
เปนวัสดุที่สามารถดูดซับพลังงานความรอนไดดี  แตการติดตั้งแผนยิปซัมที่ผิวลางของแผนพื้นโดยตรง  ทําใหเกิด
การหลุดรอนชนิดการระเบิดออกของผิวคอนกรีต  ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาวิธีการติดตั้งและใชแผนยิปซัมสําหรับ
องคอาคารคอนกรีตที่มีความเหมาะสมตอไป     
  

สําหรับการคํานวณอุณหภูมิของชิ้นสวนภายในแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว ดวย
ทฤษฎีการถายเทความรอน 1 มิติ ภายใตสภาวะไมคงที่พบวา มีขอจํากัดหลายประการ     จึงควรมีการศึกษาวิธีการ
คํานวณดวยวิธีเชิงตัวเลขในรูปแบบ 2 หรือ 3 มิติ    เพื่อใชทํานายอุณหภูมิของพื้นคอนกรีตอัดแรง ที่มีความหนา
และระยะหุมทอรอยลวดเกลียวอัดแรง ที่ตางจากตัวอยางทดสอบในงานวิจัยนี้ ตอไป 
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ภาคผนวก ก. 
 

รายละเอียดของสวนประกอบและตําแหนงอุปกรณในเตาทดสอบ 
 

 
รูปที่ ก-1  รายละเอียดและตําแหนงของอุปกรณ ภายในเตาทดสอบ (ภาพดานหนา) 

 

 
รูปที่ ก-2  รายละเอียดและตําแหนงของอุปกรณ ภายในเตาทดสอบ (ภาพดานบน) 

 

 
รูปที่ ก-3  ตําแหนงอุปกรณวัดอุณหภูมิของคอนกรีตที่ผิวบนและระดับ 3, 6 และ 9 เซนติเมตร 
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ภาคผนวก ข. 
 

ผลการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัสดุเกราท 
 

 
รูปที่ ข-1 ผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ของวัสดุเกราท 
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รูปที่ ข-2 ผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ของวัสดุเกราท(ตอ) 

 
 
 
 
 



 141

ภาคผนวก ค. 
 

มาตรฐานที่เก่ียวของ 
 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่เก่ียวของ 
 
มอก. 15-2532 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมวาดวย  ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
มอก. 733-2530 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมวาดวย  สารเคมีผสมเพิ่มสําหรับทําคอนกรีต 
มอก. 985-2533 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมวาดวย  สารเคมีผสมเพิ่มสําหรับทําคอนกรีตไหล 
 
มาตรฐาน ว.ส.ท. ท่ีเก่ียวของ 
 
ว.ส.ท. 1009-34 มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง 
 
มาตรฐาน ASTM ท่ีเก่ียวของ 
 
ASTM C109/C109M-95 Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortar (Using 

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

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

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

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

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

นายบัณฑิต  คมกริชวรากูล เกิดเมื่อวันที่ 7 กรกฎาคม พ.ศ. 2519 ที่กรุงเทพมหานคร   ไดรับการศึกษา
ในระดับช้ันประถมศึกษาและมัธยมศึกษาที่โรงเรียน กรุงเทพคริสเตียน วิทยาลัย    สําเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2541    หลังจากนั้นไดเขารับการศึกษาในระดับ
ปริญญาโท ที่สาขาวิศวกรรมโครงสราง  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปเดียวกัน 
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