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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของระยะเวลาที่เผาไฟซึ่งจําลองสภาพไฟไหมตามมาตรฐาน 

ASTM E119 ที่มีตอคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตหลังเผาไฟ, พฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมหลังเผา
ไฟ, คากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมหลังเผาไฟ, พฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังเผาไฟ และ ความเหมาะสมในการประเมินความเสียหายของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ถูกเผาไฟดวยการทดสอบแบบไมทําลาย โดยทําการทดสอบตัวอยางจํานวน 10 ตัวอยางเพ่ือศึกษาคา
กําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตและพฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมที่ฝงไวหลังการเผาไฟ, ตัวอยาง
คอนกรีตเพ่ือศึกษาคากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมหลังเผาไฟ จํานวน 72 ตัวอยางดวยวิธี 
direct pull-out test และ ตัวอยางคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 15x30x210 ซม. จํานวน 10 ตัวอยางซึ่งมี
ปริมาณการเสริมเหล็กเทากับ 0.195 เทาของที่สภาวะสมดุลย จํานวน 10 ตัวอยาง เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับ
แรงเฉือนและแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังเผาไฟ 

ผลการทดสอบพบวา 1)กําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตที่ไดจากการเจาะตัวอยางมีแนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาที่เผาไฟและมีแนวโนมมีความสัมพันธกับคาความเร็วที่ไดจากการทดสอบแบบไมทําลายดวยวิธี 
ultrasonic pulse velocity 2)ระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริมมีสวนสําคัญอยางยิ่งตอพฤติกรรมของเหล็กเสริมภาย
หลังเผาไฟ เพราะชวยปองกันความรอนจากไฟ โดยระยะคอนกรีตหุม 25 มม.ที่ทดสอบสามารถชวยคงคุณ
สมบัติกําลังดึงครากและกําลังดึงประลัยภายหลังเผาไฟใหลดลงในไมเกิน 5% สําหรับการเผาไฟไมเกิน 90 นาที 
และจากการทดสอบพบวาคาโมดูลัสยืดหยุนภายหลังเผาไฟไมมีการเปลี่ยนแปลงในนัยสําคัญ 3)กําลังยึดเหนี่ยว
ระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมหลังเผาไฟมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาที่เผาไฟ โดยเหล็กกลมจะสูญเสียกําลัง
ยึดเหนี่ยวมากกวาเหล็กขอออยที่ระยะเวลาเผาไฟและที่ระยะคอนกรีตหุมเดียวกัน กําลังยึดเหนี่ยวของเหล็กกลม
จะเหลือไมถึง 50% หลังจากเผาไฟ 15 นาทีสําหรับทุกระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริมที่ศึกษาและหลังจากเผาไฟ 
60 นาทีเหล็กกลมแทบไมเหลือกําลังยึดเหนี่ยวเลย 4)กําลังเฉือนของคานตัวอยางที่ทดสอบมีแนวโนมลดลง
ประมาณ 10% ทุกๆ 30 นาทีที่เผาไฟไมเกิน 60 นาทีเมื่อเทียบกับกําลังเฉือนที่ไดจากขอกําหนด ACI 318 
คํานวณจากกําลังอัดของคอนกรีตที่ 28 วัน แตอยางไรก็ดีคากําลังเฉือนตามขอกําหนด ACI 318 ดังกลาวยังคงมี
ดัชนีความปลอดภัยที่ระดับ 1.23 ที่ระยะเวลาเผาไฟ 60 นาที 5)การเผาไฟที่ไมเกิน 60 นาทีไมสงผลตอคา
โมเมนตครากและโมเมนตประลัยของคานตัวอยางท่ีทําการศึกษา แตที่ระยะเวลาการเผาไฟ 90 นาทีคาโมเมนต
ครากและโมเมนตประลัยของคานตัวอยางท่ีทําการศึกษาจะลดลง 16% และ 15% ตามลําดับ 
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This research investigates the effects of fire duration on behavior of reinforced concrete 

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

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

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

อัคคีภัยเปนอุบัติภัยที่สรางความสูญเสียตอชีวิตและทรัพยสินเปนอยางมากในทุกป ทําใหมี
การผลักดันใหมีการออกกฎหมายเพิ่มเติมในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร (พ.ศ. 2522) วาดวยการกอสราง
อาคารตานอัคคีภัย เพ่ือชวยปองกันและลดความสูญเสียที่จะเกิดขึ้นจากอัคคีภัย ทําใหในปจจุบันมีการนําเขา
วัสดุทนไฟและวัสดุปองกันไฟจากตางประเทศเปนจํานวนมากทุกป เนื่องจากประเทศไทยยังขาดความสามารถ
ในการผลิตภายในประเทศ ในการที่จะพัฒนาวัสดุดังกลาวจําเปนตองมีพ้ืนฐานความรูเก่ียวกับพฤติกรรมของ
โครงสรางอาคารเมื่อประสบกับอัคคีภัย แตในปจจุบันยังไมไดมีการศึกษาถึงพฤติกรรมของโครงสรางอาคารเมื่อ
ประสบอัคคีภัยอยางจริงจัง งานวิจัยครั้งนี้จึงจะมุงเนนศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ประสบอัคคีภัย เพ่ือใชเปนขอมูลพ้ืนฐานที่จําเปนตอท้ังการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุทนไฟและตอการ
ประเมินโครงสรางอาคารภายหลังจากประสบอัคคีภัย 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ในการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาผลของไฟไหมที่ระดับความรุนแรงตางๆท่ีมีตอ  

1. การกระจายอุณหภูมิในหนาตัดตัวอยางขณะเกิดไฟไหม 

2. คุณสมบัติของวัสดุหลังไฟไหม อันไดแก คากําลังอัดของคอนกรีต คากําลังดึงของเหล็ก
เสริม คากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม 

3. พฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดี่ยวธรรมดา
หลังไฟไหม 

4. ความเหมาะสมของวิธีการประเมินความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังไฟ
ไหมดวยวิธีทดสอบแบบไมทําลาย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในการวิจัยครั้งนี้แบงการศกึษาออกเปน 2 สวน คือ  

1. กรณีศึกษาที่1 ผลของการเผาไฟที่ระดับความรุนแรงตางๆที่มีผลตอคากําลังยึดเหนี่ยว
ระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม ซึ่งจะศึกษาถึงผลของระยะเวลาเผาไฟ, ระยะคอนกรีต
หุมและชนิดของเหล็กเสริม ที่มีตอคากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม
หลังเผาไฟ 

2. กรณีศึกษาที่2 ผลของการเผาไฟที่ระดับความรุนแรงตางๆท่ีมีผลตอพฤติกรรมของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดี่ยวธรรมดา ซึ่งจะศึกษาถึงผลของระยะเวลาเผาไฟ ที่มีตอคา
กําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตหลังเผาไฟ, พฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมหลัง
เผาไฟ, พฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังเผาไฟ 
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และความเหมาะสมในการประเมินความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกเผา
ไฟดวยวิธีการทดสอบแบบไมทําลาย 

ใชกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 ในการจําลองสภาพไฟไหม โดยทําการทดสอบตัวอยาง
เพ่ือศึกษาถึงผลของการเผาไฟที่มีตอคากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมหลังเผาไฟจํานวน 72 ตัว
อยาง และทําการทดสอบชุดคานคอนกรีตเสริมเหล็กและตัวอยางเพ่ือศึกษาถึงผลของการเผาไฟที่มีตอพฤติ
กรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก, คากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตและพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังเผาไฟ
จํานวน 10 ชุด โดยมีขอบเขตการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 1-1 และ 1-2 ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 1-1 ขอบเขตของการศึกษากรณีศึกษาที่ 1 (ผลของการเผาไฟที่ระดับความรุนแรงตางๆท่ีมีผลตอคา
กําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม) 
การจําลองสภาพไฟไหม มาตรฐาน ASTM E119 

ระยะเวลาเผาไฟ 0, 15, 30 และ 60 นาที 
ระยะคอนกรีตหุม 25, 50 และ 75 มม. 
ชนิดของเหล็กเสริม เหล็กกลม RB15 และ เหล็กขอออยDB16 
วิธีในการทดสอบ Direct pull-out test 

 

ตารางท่ี 1-2 ขอบเขตของการศึกษากรณีศึกษาที่ 2 (ผลของการเผาไฟที่ระดับความรุนแรงตางๆท่ีมีผลตอพฤติ
กรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดี่ยวธรรมดา) 

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

ขนาดของคานตัวอยาง 15x30x210 ซม. 
ปริมาณการเสริมเหล็ก 0.195 เทาของที่สภาวะสมดุลย 

การเสริมเหล็กปลอก 
เหล็กกลม RB6 ระยะหาง 90 ซม. สําหรับการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือน 
เหล็กกลม RB6 ระยะหาง 12.5 ซม. สําหรับการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัด 

อัตราสวนระยะรับแรง
เฉือนตอความลึกประสิทธิ

ผลของรูปตัด(a/d) 
2.25 

วิธีการทดสอบ ใหแรงกระทําแบบ 2 จุดเทากันที่ระยะหนึ่งในสามของความยาวฐานรองรับ 
การทดสอบแบบไมทําลาย Ultrasonic pulse velocity test และ Rebound hammer test 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

เขาใจถึงผลของไฟไหมที่ระดับความรุนแรงตางๆ ที่มีตอ 

1. การกระจายอุณหภูมิในหนาตัดตัวอยางขณะเกิดไฟไหม 
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2. คุณสมบัติของวัสดุหลังไฟไหม อันไดแก คากําลังอัดของคอนกรีต คากําลังดึงของเหล็ก
เสริม คากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม 

3. พฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดี่ยวธรรมดา
หลังไฟไหม 

4. ความเหมาะสมของวิธีการประเมินความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังไฟ
ไหมดวยวิธีทดสอบแบบไมทําลาย 

5. เปนขอมูลพ้ืนฐานประกอบการตัดสินใจของวิศวกรในการพิจารณาความเหมาะสมใน
การประเมินสภาพอาคารที่ประสบอัคคีภัย รวมถึงการทําวิจัยในระดับสูงขึ้นไป 



บทที่  2 
งานวิจัยและทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

งานวิจัยเก่ียวกับอัคคีภัยในอาคารที่ทํากันในตางประเทศ มีมาตั้งแตตนศตวรรษที่19 โดยใน
ระยะเริ่มแรกนั้น เปนงานวิจัยเก่ียวกับคุณสมบัติในดานตางของวัสดุที่ใชในการกอสรางอาคารท่ีภาวะอุณหภูมิสูง 
อันไดแก เหล็กและคอนกรีต เปนหลัก ตอมาจึงไดมีการขยายผลการวิจัยตอมาเปนการวิจัยศึกษาถึงพฤติกรรม
ของโครงสรางภายใตสภาพไฟไหม ซึ่งงานวิจัยที่เก่ียวของกับการศึกษาพฤติกรรมของคานที่เก่ียวกับไฟไหม มี
ดังนี้ 

2.1.1 งานวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติของวัสดุ 

ในป ค.ศ. 1967  Harold W. Brewer [1] ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคาหนวยน้ํา
หนักกับคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน(conductivity) ของคอนกรีต ที่ระดับความชื้นตางๆ เขาไดสรุปผลการ
ศึกษาของเขาวา แมวาคอนกรีตที่ทําจากวัสดุผสมชนิดเดียวกันและมีหนวยน้ําหนักเทากันก็ใหคาสัมประสิทธ์ิการ
นําความรอนที่ตางกัน ทั้งนี้เพราะผลของความชื้นมีความสําคัญมากกวา คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนและคา
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน(transimittance) อาจคํานวณไดจากสูตรที่เขาไดนําเสนอหากทราบ ปริมาณ
ความชื้น หนวยน้ําหนัก และขนาดของคอนกรีต 

ในป ค.ศ. 1975 Tasnim Uddin และ Charles G. Culver [2] ไดทําการศึกษารวบรวมขอมูล
เก่ียวกับคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กท่ีอุณหภูมิสูง ซึ่งจะสงผลตอพฤติกรรมของโครงสรางในขณะเกิดไฟ
ไหม ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ยังมีการกลาวถึงความไมนาเชื่อถือของกราฟไฟมาตรฐาน ซึ่งใชเปนมาตรฐานในการ
ทดสอบเกี่ยวกับการทนไฟของโครงสราง ทั้งนี้เนื่องจากกราฟดังกลาวมีสมมุติฐานที่ใชในการจําลองสภาพไฟ
ไหมที่ไมเหมาะสมกับความเปนจริง 

ในป ค.ศ. 1994 Lene Kristensen และ Torben C. Hansen [3] ไดทําการศึกษาการแตก
ราวของซีเมนตเพสทและคอนกรีตเนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว(thermal shock) โดย
ทําการทดสอบตัวอยางของซีเมนตเพสทและคอนกรีตทรงกระบอกขนาด  10x20 ซม. ทําการเพ่ิมอุณหภูมิโดย
แชตัวอยางในอางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิที่ระดับตางๆ แลวสังเกตการแตกราวดวยตาเปลาและดวยเครื่อง 
ultrasonic pulse velocity สําหรับตัวอยางซีเมนตเพสทและคอนกรีตตามลําดับ ซึ่งไดผลสรุปวา ตัวอยาง
ซีเมนตเพสทเกิดการแตกราวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วมากกวา 30 oC และตัวอยางคอนกรีต
เกิดการแตกราวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วมากกวา 50 oC 

ในป ค.ศ. 1996 Wei-Ming Lin, T. D. Lin และ L. J. Powers-Couche [4] ไดทําการศึกษา
โครงสรางของคอนกรีตที่ถูกเผาไฟ ทําการทดสอบกับตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 15x30 ซม. จําลอง
สภาพไฟไหมโดยการนําตัวอยางไปไวในเตาไฟฟาและคอยๆเพ่ิมอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิที่ตองการซึ่งอยูในชวง 
20-900 oC แลวทิ้งไวประมาณ 15 นาทีจึงนําตัวอยางออกจากเตาเก็บตัวอยางโดยการทิ้งไวในอากาศและบมใน
น้ําเพ่ือศึกษาผลของการปฏิกิริยารีไฮเดรชั่น ใชเครื่อง scanning electron microscope(SEM) ในการศึกษา
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โครงสรางของตัวอยาง ผลการทดสอบพบวา ที่อุณหภูมิต่ํากวา 300 oC คอนกรีตตัวอยางเกิดการแตกราวเล็ก
นอย ที่อุณหภูมิ 300-500 oC มีการแตกราวบริเวณรอบมวลรวม และท่ีอุณหภูมิมากกวา 500 oC เกิดการสลาย
ตัวของสารประกอบที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทําใหเกิดการแตกราวในซีเมนตเพสทและท่ีรอบๆมวลรวมอยาง
มาก การบมน้ํามีสวนชวยใหเกิดปฏิกิริยรีไฮเดรชั่นซึ่งมีผลตอกําลังอัดของคอนกรีตที่ถูกเผาไฟ 

2.1.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ในป ค.ศ. 1991 Bruce Ellingwood และ T.D. Lin [5] ทําการศึกษาถึงพฤติกรรมของกําลัง
รับแรงดัดและแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กในขณะเกิดไฟไหม โดยทดสอบตัวอยางคานท้ังหมด 6 ตัว
อยางซึ่งออกแบบการทดสอบไวเพ่ือศึกษาผลของ 1)ความหนาคอนกรีตหุมเหล็กเสริม 2)ชนิดของกราฟไฟที่ใช
จําลองสภาพไฟไหม (ASTM E119 และ SDHI (short duration high intensity)) 3)โอกาสและความเปนไปไดที่
จะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในขณะเกิดไฟไหม ซึ่งผลการทดสอบพบวาคานทั้งหมดเกิดการวิบัติเนื่องจาก
ผลของแรงดัดทั้งสิ้น แมวาคานทั้งหมดจะเกิดการแตกราวบริเวณฐานรองรับขึ้นกอนการแตกราวเนื่องจากแรง
ดัดที่ชวงกลางคานก็ตามทําใหพวกเขาสรุปวา ณ ที่อุณหภูมิสูงเชนในขณะเกิดไฟไหม กําลังรับแรงเฉือนของคาน
ไมนาจะเปนปญหาสําคัญที่ควบคุมการวิบัติของคาน สวนผลของระยะหุมคอนกรีตนั้นแทบจะไมมีผลตอการ
แอนตัวของคาน และชนิดของกราฟไฟที่ใชในการจําลองสภาพไฟไหมที่ตางกันก็สงผลตอการกระจายอุณหภูมิ 
ซึ่งทําใหคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีพฤติกรรมที่ตางกัน 

2.1.3 งานวิจัยเกี่ยวกับโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ในป ค.ศ. 1976 Eduardo Salse และ Tung D. Lin [6] ไดทําการศึกษาผลของไฟไหมที่มีตอ
การวิบัติคานกรีตเสริมเหล็ก พวกเขาไดศึกษาโดยทําการวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิในหนาตัดของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กดวยวิธี finite difference และนําผลอุณหภูมิที่วิเคราะหไดไปทําการคํานวณหากําลังโมเมนต
ดัดดวยวิธี virtual work ทั้งนี้พวกเขาคิดถึงแรงอัดตานทานการยืดตัว (axial restraint) เนื่องจากสวนของโครง
สรางอ่ืนดวย พวกเขาสรุปผลการศึกษาวาผลของแรงอัดตานทานการยืดตัวจะมีผลเพ่ิมอัตราการทนไฟของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับแนวที่มันกระทําผานและระยะการโกงตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเองดวย 

ในป ค.ศ. 1977 James M.Becker และ Boris Bresler [7] ไดนําเสนองานวิจัยของพวกเขา
เก่ียวกับ การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิเคราะหโครงเฟรมในสภาพไฟไหมดวยวิธี finite element โดย
โปรแกรมนี้จะแบงเปน 2 โปรแกรมยอย คือ โปรแกรมยอย FIRES-T ทําหนาท่ีวิเคราะหการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในชิ้นสวนโครงสรางตามทฤษฎีการถายเทความรอน และโปรแกรมยอย FIRES-RC ทําหนาท่ีวิเคราะห
โครงสรางโดยอาศัยวิธี nonlinear direct stiffness method โดยสตีฟเนสของโครงสรางจะขึ้นอยูกับการกระจาย
อุณหภูมิในชิ้นสวนโครงสราง ซึ่งคํานวณจากโปรแกรมยอย FIRES-T แตก็มิไดมีการเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหกับขอมูลการทดสอบจริงแตอยางใด 

ในป ค.ศ. 1979 Nestor R. Iwankiw [8] ทําการศึกษาวิจัยโดยสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
ใชในการวิเคราะหกําลังของพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีการยึดรั้งท่ีขอบทั้ง 4 ดานภายใตสภาพไฟไหม โดยใชวิธี 
yield line analysis ในการวิเคราะหและทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับโปรแกรม FASBUS ที่ใชวิธี 
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nonlinear finite element analysis ในการวิเคราะห ผลการศึกษาพบวาโปรแกรมดังกลาวใหผลการวิเคราะหที่ดี
และมีความสอดคลองกับผลการวิเคราะหของโปรแกรม FASBUS แตมีขอดีกวาการใชโปรแกรม FASBUS 
หลายประการ คือ เปนโปรแกรมที่เขาใจและใชงานไดงายกวา และยังเสียคาใชจายในการวิเคราะหนอยกวา 

ในป  ค .ศ . 1980 Bruce Ellingwood และ  James R. Shaver [9] ทํ าการศึ กษ าโดยใช
โปรแกรม FIRES-RC ในการวิเคราะหการโกงตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตสภาพไฟไหมซึ่งจําลองโดย
กราฟไฟมาตรฐาน (standard fire curve: ASTM E119) และนําผลที่วิเคราะหไดมาทําการเปรียบเทียบกับขอมูล
การทดสอบจริงจากผลการศึกษาของ Gustaferro , Abrams และ Salse ที่ Portland Cement Association ใน
ป ค.ศ.1971 ซึ่งใชกราฟไฟมาตรฐาน ในการจําลองสภาพไฟไหมเชนกัน ในผลการเปรียบเทียบแสดงความสอด
คลองกันเปนอยางดี จากนั้นพวกเขาไดทําการวิเคราะหดวยโปรแกรมเดียวกันนี้ แตเปลี่ยนการจําลองสภาพไฟ
ไหมดวยกราฟไฟมาตรฐาน เปนกราฟไฟแบบ LDMI (long duration moderate intensity fire curve), SDHI-
95 (95 percentile short duration high intensity fire curve) แ ล ะ  SDHI-M (mean short duration high 
intensity fire curve) เพ่ือจําลองสภาพการเกิดไฟไหมจริง ทั้งนี้เพราะกราฟไฟมาตรฐานมีขอดอยในการจําลอง
สภาพการเกิดไฟไหมจริงเนื่องจากกราฟดังกลาวคํานึงถึงแตการเพ่ิมอุณหภูมิตามระยะเวลาที่ผานไป ผลการ
ศึกษาโดยการเปลี่ยนกราฟไฟแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมที่แตกตางกันอยางชัดเจน 

ในป  ค .ศ . 1997 Zhaohui Huang และ Andrew Plattern [10] ทํ าการศึกษาวิ จัยโดยสรางโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตสภาพไฟไหม โดยใชวิธี nonlinear finite element analysis ใน
การวิเคราะห และนําผลการวิเคราะหที่ไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลการทดสอบจากผลการศึกษาของ Bruce Ellingwood และ T.D. 
Lin ในป ค.ศ. 1991 ผลการเปรียบเทียบพบวามีผลการวิเคราะหและขอมูลการทดสอบมีความสอดคลองในระดับความผิดพลาด 
7-22% 

การวิจัยในประเทศไทยนั้นยังมีนอยและสวนใหญจะเปนการวิจัยในเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิสูงที่มีตอคุณ
สมบัติของวัสดุหลังเผาไฟ โดยงานวิจัยที่เกี่ยวของมีดังนี้ 

ในปพ.ศ. 2531 บัณฑิต เกษรมาลา [11] ไดทําการศึกษาวิจัยถึงผลของกําลังที่แปรเปลี่ยนตามเวลาของ
คอนกรีตหลังจากถูกไฟไหม โดยทําการทดสอบแทงคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 15x30 ซม.ที่ผานการเผาในเตาอบไฟฟาที่
อุณหภูมิ 300-450 oC และนําตัวอยางดังกลาวมาทําการศึกษาคากําลังอัด คาโมดูลัสยืดหยุน และ กําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีต
กับเหล็ก  ที่ระยะเวลาตางๆต้ังแต 1 วันถึง 6 เดือนหลังจากถูกไฟไหม ซึ่งผลการศึกษาพบวาคาคุณสมบัติทั้ง 3 ที่กลาวมามีคาลด
ลงอยางมาก เนื่องจากผลของไฟไหม แตเมื่อระยะเวลาผานไปคาทั้ง 3 นี้มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ผานไป (โดยเฉพาะคา
กําลังยึดเหน่ียวจะลดลงต่ําสุดเหลือเทากับ 20% ของคาเริ่มตนและจะเพิ่มขึ้นเปน 70% ของคาเริ่มตนหลังจากผานไปประมาณ 6 
เดือน) 

ในปพ.ศ. 2543 เจษฎา เกษมเศรษฐ และ หทัยรัตน มณีเทศ[12] ไดศึกษาวิจัยถึงความสัมพันธของแรงยึด
เหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม เมื่อเผาไฟในชวงเวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที สําหรับคอนกรีตที่มีกําลังออกแบบ 280 
และ 380 กก./ซม.2 โดยใชเตาเผาปูดวยอิฐทนไฟและใชแกสเปนเชื้อเพลิง มีการหุมสวนของเหล็กเสริมที่ย่ืนในตัวอยางทดสอบดวย
คอนกรีตทรงกระบอก ซึ่งผลการศึกษาพบวาคาคุณสมบัติดังกลาวของคอนกรีตมีคาลดลงอยางมากตามระยะเวลาที่ใชในการเผาไฟ 
และไดความสัมพันธของแรงยึดเหนี่ยวภายหลังการเผาไฟในเวลา t นาที ในรูป  µ(t)/µo=1-αt  โดยที่คา α = 0.0078 และ 
0.0075 สําหรับคากําลังอัดของคอนกรีตเทากับ 280 และ 380 กก./ซม.2 ตามลําดับ 
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2.2 ความสําคัญของงานวิจัย 

จนถึงปจจุบันยังมิไดมีงานวิจัยเก่ียวกับพฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังถูกไฟไหม 
ซึ่งมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับวิศวกรที่เก่ียวของในการพิจารณาประเมินสภาพอาคารที่ถูกไฟไหมและอนุมัติ
ใหมีการใชงานหรือรื้อถอนอาคารตอไป การเขาใจถึงพฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังถูกไฟไหมจึง
เปนประโยชนอยางยิ่งเพ่ือใชเปนขอมูลพ้ืนฐานและเพื่อการอางอิงสําหรับวิศวกรที่เก่ียวของกับการประเมิน
สภาพอาคารที่ถูกไฟไหม 

2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.3.1 คุณสมบัติของคอนกรีตที่อุณหภูมิสูง 

2.3.1.1 กําลังอัด(compressive strength) กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตขึ้นอยูกับการเกิด  
ไมโครแครกที่ผิวระหวางมวลหยาบกับซีเมนตเพสทและในตัวซีเมนตเพสทเอง การวิบัติของคอนกรีตเกิดขึ้น
เนื่องจากการเกิดการแตกราวที่ผิวสัมผัสระหวางมวลหยาบกับมอลตาร ซึ่งเรียกวา บอนดแครก รวมกับการเกิด
การแตกราวในเนื้อมอลตารเองซึ่งเรียกวา มอลตารแครก ที่ระดับความเคน 70-90% ของคากําลังอัดประลัย[13] 
ผลของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นทําใหเกิดไมโครแครกมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากผลของการหดตัวของซีเมนตเพสทและการ
ขยายตัวของมวลหยาบ สําหรับการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตที่อุณหภูมิสูงทําได 3 วิธี[14] คือ 

1. แบบ UR(specimen heated unstressed, tested at room temperature) ทําโดยเผา
ตัวอยางจนถึงอุณหภูมิที่ตองการแลวปลอยใหเย็นตัวที่ อุณหภูมิหอง จากนั้นก็นําไป
ทดสอบกําลังอัด การทดสอบแบบนี้จะคํานึงถึงกําลังของคอนกรีตภายหลังจากการเผา 

2. แบบ  UE(specimen heated unstressed, tested at elevated temperature) ทําโดย
เผาตัวอยางจนถึงอุณหภูมิที่ตองการแลวรอใหอุณหภูมิภายในเนื้อคอนกรีตมีการ
กระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ แลวทําการทดสอบกําลังอัดที่อุณหภูมิสูง 

3. แ บ บ  SE(specimen heated stressed, tested at elevated temperature) ทํ า โด ย
การกดน้ําหนักคงที่ (ประมาณ 25-55% ของคากําลังอัดประลัยที่อุณหภูมิหอง) ในขณะ
ที่เผาจนไดอุณหภูมิที่ตองการและรอใหอุณหภูมิภายในเนื้อคอนกรีตมีการกระจายตัว
อยางสมํ่าเสมอ จากนั้นก็ทําการเพ่ิมน้ําหนักเพ่ือทดสอบกาํลังรับแรงอัด 

จากผลการทดสอบในอดีต [15] มีขอสังเกตดังนี้ 

1.  อัตราสวนคากําลังอัดที่เผาไฟตอกําลังอัดที่อุณหภูมิหองไมขึ้นกับ อัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต, ชนิดของซีเมนต หรือ คากําลังอัดที่อุณหภูมิหอง  

2. อัตราสวนมวลหยาบตอซี เมนต เพสทมีผลอยางมาก โดยคอนกรีตที่มีปริมาณ     
ซีเมนตเพสทมากจะทําใหคาอัตราสวนคากําลังอัดที่เผาไฟตอกําลังอัดที่อุณหภูมิหองลด
ลงมากกวา คอนกรีตที่มีปริมาณซีเมนตเพสทนอยกวา 
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3. การทดสอบดวยวิธี UR จะใหคากําลังอัดต่ําสุด สวนวิธี SE จะใหคากําลังอัดสูงสุดโดย
ไมขึ้นอยูกับคาน้ําหนักกดในระหวางการเผา 

4. คอนกรีตมวลเบาจะมีคาอัตราสวนคากําลังอัดที่เผาไฟตอกําลังอัดที่อุณหภูมิหองลดลง
นอยที่สุด สวนคอนกรีตที่ทําจากวัสดุพวกซิลิเกตจะมีอัตราสวนคากําลังอัดที่เผาไฟตอ
กําลังอัดที่อุณหภูมิหองลดลงมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 2-1 

 

 

รูปที่ 2-1 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคาอัตราสวนคากําลังอัดที่เผาไฟตอกําลังอัดที่อุณหภูมิหองที่เสนอโดย           
The Institution of Structural  Engineers[16](a คอนกรีตธรรมดา ;b คอนกรีตมวลเบา) 

2.3.1.2 โมดูลัสยืดหยุน(elastic modulus) จากผลการทดสอบของ Bennetts[15] พบวา 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจะมีคาลดลงและลดลงเร็วกวาคากําลังอัดของคอนกรีต 

2.3.1.3 กําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม(bond strength) Schneider[17] ได
รวบรวมและสรุปผลการศึกษาเก่ียวกับผลของอุณหภูมิที่มีตอกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม ไว
ดังนี้ 

1. เหล็กขอออยหรือเหล็กกลมที่เปนสนิม จะมีคากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็ก
เสริมลดลงในอัตราที่ใกลเคียงการลดลงของคากําลังอัด สวนเหล็กกลมนั้นจะมีคากําลัง
ยึดเหน่ียวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมลดลงในอัตราที่มากกวาการลดลงของคากําลัง
อัด 

2. คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของคอนกรีตมีผลอยางมากตอคากําลังยึดเหนี่ยวระหวาง
คอนกรีตกับเหล็กเสริม โดยคอนกรีตที่มีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวนอยกวาจะมีคา
กําลังยึดเหนี่ยวที่สูงกวาที่อุณหภูมิสูง 

3. อัตราสวนน้ําตอซีเมนตและขนาดเสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริมไมมีผลตอคากําลังยึด
เหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม 
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2.3.1.4 การแตกเนื่องจากผลของอุณหภูมิ(spalling)[18] การแตกดังกลาวมีดวยกัน 3 
ลักษณะคือ 

1. Local spalling เชน การแตกที่ผิว การแยกตัวของวัสดุผสม หรือการแตกที่มุม เนื่อง
จากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่อุณหภูมิสูง 

2. Sloughing off เชน การแยกตัวของผิวคอนกรีตชิ้นเล็กๆ ซึ่งเกิดขึ้นอยางชาๆในระหวาง
การเผา 

3. Explosive spalling เปนการแตกที่สรางความเสียหายอยางรุนแรง ซึ่งเรียกอีกอยางวา 
moisture clog spalling 

การแตกใน 2 แบบแรกนั้นไมกอใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางมากนัก แตการแตกแบบ
ที่ 3 จะกอใหเกิดความเสียหายอยางรุนแรงตอโครงสราง จะเกิดกับคอนกรีตที่มีความชื้นสูงและมีคุณสมบัติการ
ซึมน้ําต่ํา ซึ่งสามารถอธิบายขบวนการเกิดไดดังนี้ 

 

 

       รูปที่ 2-2 ภาพแสดงกระบวนการเกิด moisture clog spalling 

ดังรูปที่ 2-2 เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณความชื้นที่สะสมในเนื้อคอนกรีตบริเวณผิวที่สัมผัส
ความรอนจะเคลื่อนที่ไปยังสวนที่เย็นกวา และจะถูกดูดซึมไว เม่ือเวลาผานไปบริเวณที่แหงจะขยายตัวขึ้นเรื่อยๆ 
ความชื้นจะเคลื่อนที่ไปยังสวนที่เย็นกวาและสะสมจนเกิดชั้นที่มีความชื้นอ่ิมตัว (CDEF) เมื่อความรอนเพ่ิมขึ้นทํา
ใหความชื้นที่สะสมที่ผิวหนาของชั้นที่มีความชื้นอ่ิมตัว(CD)ระเหยกลายเปนไอเคลื่อนที่ไปยังผิวสัมผัสไฟผานชั้น 
ABCD เนื่องจากไมอาจผานชั้นที่มีความชื้นอ่ิมตัว (CDEF) ไปได หากคอนกรีตมีคุณสมบัติการซึมน้ําสูงจะทําให
ความชื้นที่สะสมอยูในชั้น CDEF สามารถระบายออกไปไดและลดความดันลง แตหากคอนกรีตมีคุณสมบัติการ
ซึมน้ําต่ําจะทําใหเกิดความดันสูงท่ีผิวหนาของชั้นที่มีความชื้นอ่ิมตัว (CD) และเม่ือความดันดังกลาวมีคาเกินกวา
คากําลังรับแรงดึงของคอนกรีตจะทําใหเกิดการแตกขึ้น กระบวนการดังกลาวก็จะเริ่มเกิดขึ้นอีกและเกิดขึ้นไป
เรื่อยๆ โดยทั่วไปความหนาของรอยแตกจะประมาณ 25 มม.จากผิวสัมผัสไฟ 
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2.3.2 คุณสมบัติของเหล็กเมื่อเผาไฟ 

จากผลการศึกษาของ Holmes[19] เก่ียวกับคุณสมบัติของเหล็กรีดรอน(hot-rolled) ที่
อุณหภูมิสูง สามารถสรุปไดดังนี้   

1. เหล็กท่ีสัมผัสไฟที่ระดับ 600 oC ในระยะเวลาที่จํากัด จะไมมีผลตอกําลังดึงภายหลังการ
เผาและโครงสรางภายในเนื้อเหล็ก 

2. ที่อุณหภูมิ 600 oC แตไมเกิน 727 oC จะเกิดการเปลี่ยนแปลงในอนุภาคของเหล็กซึ่ง
เรียกวา spheroidization ซึ่งจะทําใหกําลังดึงภายหลังการเผาจะลดลงเมื่อเทียบกับกําลัง
ดึงท่ีอุณหภูมิหอง 

3. ที่อุณหภูมิสูงกวา 727 oC โครงสรางภายในเนื้อเหล็กจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนโครง
สรางท่ีมีอนุภาคหยาบขึ้น และกําลังดึงภายหลังการเผาจะลดลงเมื่อเทียบกับกําลังดึงท่ี
อุณหภูมิหอง ดังรูปที่ 2-3 

 

 

รูปที่ 2-3 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคาอัตราสวนกําลังดึงครากที่หลงเหลือหลังเผาไฟตอกําลังดึงครากที่อุณหภูมิ
หองเสนอโดย Tovey[20] (a เหล็กรีดรอน; b เหล็กรีดเย็น) 
 

2.3.3 กราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 

จากการศึกษาวิจัยขอมูลจากสภาพไฟไหมจริงในอดีต ไดมีการพัฒนากราฟไฟมาตรฐานขึ้น
เพ่ือใชจําลองสภาพไฟไหมจริงในการทดสอบ โดยอยูในรูปของความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ซึ่งริเริ่ม
โดยนักวิจัยชาวอเมริกัน Ingberg[21] เขาเสนอแนวคิดในการสรางกราฟไฟมาตรฐานโดยเรียกวา แนวคิดเก่ียว
กับปริมาณไฟ(fire load concept) ซึ่งมีสมมุติฐานที่สําคัญ 2 ประการ คือ 

1. อัตราการทนไฟขององคอาคารขึ้นอยูกับ ความรุนแรงของไฟ(fire severity) เพียงอยาง
เดียว โดยความรุนแรงของไฟที่เกิดขึ้นในอาคารหรือเกิดจากการจําลองของเตาทดสอบ 
คือ พ้ืนที่ใตกราฟอุณหภูมิ-เวลา 
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2. ความรุนแรงของไฟขึ้นอยูกับ ความเขมของปริมาณไฟ(fire load density) ซึ่งก็คือ
อุณหภูมิเพียงอยางเดียวเทานั้น 

สมมุติฐานทั้งสองขอท่ีใชสรางกราฟมาตรฐานไฟเพื่อจําลองสภาพไฟไหมนี้ เม่ือพิจารณาดู
แลวจะพบวาไมมีความสมเหตุสมผลในการจําลองสภาพไฟไหมจริง ทั้งนี้เพราะ 

1. ตามสมมุติฐานขอท่ี 1 หากไฟไหมที่มีความเขมของปริมาณไฟมากในระยะเวลาสั้นๆ 
กับไฟไหมที่มีความเขมของปริมาณไฟนอยในระยะเวลานานๆแตมีพ้ืนที่ใตกราฟ
อุณหภูมิ-เวลาเทากันจะมีพฤติกรรมที่ไมตางกันเนื่องจากมีความรุนแรงของไฟเทากัน 
ซึ่งในความเปนจริงแลวไมเปนเชนนั้น เพราะการเพิ่มอุณหภูมิอยางกระทันหันจะทําให
เกิดการวิบัติของโครงสราง ในขณะที่การท่ีอุณหภูมิทีละนอยอาจไมทําใหโครงสรางเกิด
การวิบัติ 

2. ตามสมมุติฐานขอที่ 2 ความรุนแรงของไฟจริงๆแลวไมไดขึ้นอยูกับความเขมของ
ปริมาณไฟเพียงอยางเดียว แตยังขึ้นอยูกับ พ้ืนที่ของชองเปด, ชนิดและปรมิาณของ เชื้อ
เพลิง, อัตราการเผาไหม, ปริมาณวัสดุที่ไมติดไฟ และ คุณสมบัติการนําความรอนของ 
กําแพง พ้ืน และ ฝาเพดาน  

แมวาสมมุติฐานทั้งสองขอท่ีใชในการสรางกราฟไฟมาตรฐานจะไมคอยถูกตองนัก ในการ
จําลองสภาพไฟไหมจริง แตอยางไรก็ตามกราฟดังกลาวก็ยังคงไดรับการยอมรับโดยทั่วไป ในการจําลองสภาพ
ไฟไหมที่ใชในการทดสอบอัตราการทนไฟของโครงสราง ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ-เวลาของกราฟไฟมาตร
ฐาน ดังรูปที่ 2-4 เปนไปตามสมการ 2.1 

( )183450 +⋅+= tLogTT  (2.1)
 เมื่อ     T    =  อุณหภูมิภายในเตาเผาที่เวลา t , oC  
          oT   =  อุณหภูมิ ณ เวลาเริ่มตน , oC 
          t     =  เวลานับตั้งแตเริ่มการทดสอบ , นาที 

Standard fire curve (ASTM E119)
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รูปที่ 2-4 กราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 
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2.3.4 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงดวยวิธีความเครียดสอด
คลอง(strain compatability method) 

สมมุติฐานของการวิเคราะห มีดังนี้ 

1. ระนาบรูปตัดยังคงเปนระนาบทั้งกอนและหลังการรับแรงดัด 

2. การยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมเปนไปอยางสมบูรณ 

3. ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริม เปนไป
ตามแบบจําลองท่ีเลือกใช 

วิธีการวิเคราะหอาศัยหลักการสมดุลยของแรงอัดและแรงดึงบนหนาตัดดังแสดงในรูปที่ 2-5 
โดยมีหลักการดังนี้ 

 

Unconfined concrete

Confined concrete

Concrete in tension zone

Cross Section Strain diagram Force diagram
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รูปที่ 2-5 ภาพประกอบการวิเคราะหความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงดวยวิธีความเครียดสอดคลอง 

จากสมมุติฐานขอ 1 และ 2 เราสามารถเขียนสมการความสัมพันธของความเครียดในหนาตัด
ไดัดังสมการ 2.2  
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cccdccdchxx
cccssctxx εεεεεεε

φ =
−

=
−

=
−

=
−

===
'''

''  (2.2)
 

เมื่อ     xε   =  ความเครียดที่วัดจากแกนสะเทินไปทางดานรับแรงอัดไประยะ x 
         x     =  ระยะทางจากแกนสะเทินไปทางดานรับแรงอัด 
          'xε  =  ความเครียดที่วัดจากแกนสะเทินไปทางดานรับแรงดึงไประยะ x’ 
          'x    = ระยะทางจากแกนสะเทินไปทางดานรับแรงดึง 
          ctε   =  ความเครียดที่ผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงดึง 
          h     =  ความลึกของหนาตัดคาน 
          c     =  ระยะแกนสะเทินวัดจากผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัด 
          sε    =  ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึง 
           d    =  ความลึกประสิทธิผลของคานวัดจากผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัดถึง 
                      ศูนยกลางของเหล็กเสริมรับแรงดึง 

                         'sε   =  ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงอัด 
           'd    =  ระยะผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัดถึงศูนยกลางของเหล็กเสริมรับแรงอัด 

                         ccε   =  ความเครียดที่ขอบนอกของเหล็กปลอกดานรับแรงอัด 
            'c    =  ระยะผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัดถึงขอบนอกของเหล็กปลอก 

                          cε   =  ความเครียดที่ผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัด 

ฉะนั้น ณ ความเครียดของคอนกรีตที่ผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัด( cε )คาหนึ่งๆ 
หากเราสมมุติคาระยะแกนสะเทินจากผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัด(c) ขึ้นมาก็สามารถหาคา ความเครียด
ทุกๆ ตําแหนงในหนาตัดได แตคาระยะแกนสะเทินที่สมมุติขึ้นนี้จะเปนคาท่ีถูกตองก็ตอเมื่อทําใหเกิดสมดุลย
ของแรงอัดและแรงดึงภายหนาตัด 

จากสมมุติฐานขอ 3 เราสามารถทราบคาความเคนที่ความเครียดใดๆ ของวัสดุ i ซึ่งสามารถ
เขียนไดดังสมการ 2.3 และเราสามารถหาแรงลัพธของวัสดุนั้นไดโดยการอินทิเกรทดังสมการ 2.4 สวนระยะแขน
จากแกนสะเทินสามารถหาไดดังสมการ 2.5 

 

,....3,2,1)( == if iii εσ  (2.3)
 

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

,....3,2,1
)(

)(
=

⋅
=

∫
∫ i

dxf

dxxf
x

iii

iiii
i

ε

ε
 (2.5)
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โดยสรุปแลวการวิเคราะหความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงดวยวิธีความเครียด
สอดคลองมีขั้นตอนดังนี้ 

1. กําหนดคาความเครียดของคอนกรีตที่ผิวผิวนอกสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัด( cε ) 

2. สมมุติคาระยะแกนสะเทิน( c ) 

3. หาคาความเครียด ณ ตําแหนงในหนาตัดที่ตองการจากสมการ 2.2 

4. จากคาความเครียดในขอ 3 หาแรงท่ีตองการจากสมการ 2.4 

5. พิจารณาผลรวมของแรงลัพธในหนาตัดวาสมดุลยหรือไม ถาสมดุลยแสดงวาคาระยะ
แกนสะเทินที่สมมุตินั้นถูกตองแลว แตถาไมสมดุลยตองทําขอ 2 ถึง 5 ใหม 

เม่ือไดคาระยะแกนสะเทินที่ถูกตอง ณ ความเครียดของคอนกรีตที่ผิวบนที่กําหนดแลว 
สามารถหาคาโมเมนตในหนาตัด( M ) โดยอาศัยสมดุลยของโมเมนตรอบแนวเหล็กเสริมที่รับแรงดึง ไดดัง สม
การ 2.6 และคาความโคง(φ ) ดังสมการ 2.2 
 

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

เมื่อ     M     =  โมเมนต 
          sC     =  แรงอัดของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
          cC∑ =  แรงอัดลัพธของคอนกรีตสวนที่รับแรงอัด 
          cx     =  แขนของแรงอัดลัพธของคอนกรีตสวนที่รับแรงอัดวัดจากแกนสะเทินไปทางดาน 
                      รับแรงอัด 
          cT     =  แรงดึงของคอนกรีตสวนที่รับแรงดึง 
          tx     =  แขนของแรงดึงของคอนกรีตสวนที่รับแรงดึงวัดจากแกสะเทินไปทางดาน 
                      รับแรงดึง 
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2.3.5 แบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีต 

แบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตที่ใชในการวิจัยครั้ง
นี้ มีดวยกัน 3 แบบคือ 

2.3.5.1 แบบจําลองของคอนกรีตที่รับแรงดึง แสดงไดดังรูปที่ 2-6 และ สมการที่ 2.7 
 

εct

fct

fcr

E c

c

cr
cr E

f
=ε

 
รูปที่ 2-6 กราฟแสดงแบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตที่รับแรงดึง 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

≤⋅
=

crct

crctctc

ct

E
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c

cr
cr E

f
=ε  

(2.7)

 

เมื่อ     ctf    =  ความเคนของคอนกรีตที่รับแรงดึง  
 ctε    =  ความเครียดของคอนกรีตที่รับแรงดึง 
 cE    =  โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
 crf   =  โมดูลัสแตกราวของคอนกรีต 
 crε    =  ความเครียด ณ ความเคนเทากับคาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีต 
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2.3.5.2 แบบจําลองของคอนกรีตที่รับแรงอัดแบบไมมีผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก 
แสดงไดดังรูปที่ 2-7 และ สมการที่ 2.8 

 

εc

fc

fc
'

'0
cf

tanZ θ
=

ε0 ε50uA

B

C

εu

θ0.5fc
'

0.2fc
'

 
รูปที่ 2-7 กราฟแสดงแบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตที่รับแรงอัด 

                แบบไมมีผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก(Kent and Park)[22] 
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(2.8)

 

เมื่อ   cf    =  ความเคนของคอนกรีตที่รับแรงอัด (กก./ซม.2) 
  cε    =  ความเครียดของคอนกรีตที่รับแรงอัด 
  '

cf    =  กําลังอัดของแทงคอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐาน  (กก./ซม.2) 
  0ε    =  ความเครียดสูงสุดของคอนกรีต ณ จุดประลัย 

         u50ε  =  ความเครียดที่ 50% ของคากําลังอัดประลัย(ขาลง)แบบไมมีผลการโอบรัดของเหล็ก
ปลอก 

         uε    =  ความเครียดที่ 20% ของคากําลังอัดประลัย(ขาลง)แบบไมมีผลการโอบรัดของเหล็ก
ปลอก 
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2.3.5.3 แบบจําลองของคอนกรีตที่รับแรงอัดแบบมีผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก แสดง
ไดดังรูปที่ 2-8 และ สมการที่ 2.9 

 

εc

fc

fc
'

'
cf

tanZ θ
=

ε0 ε50uA

B

C

ε20c

θ

0.5fc
'

0.2fc
'

ε50h

Unconfined concrete
Confined concrete

ε50c  
รูปที่ 2-8 กราฟแสดงแบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตที่รับแรงอัด 

                แบบมีผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก(Kent and Park)[22] 
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h

sh s
b '

50 4
3 ρε =  

(2.9)

เมื่อ   cf    =  ความเคนของคอนกรีตที่รับแรงอัด (กก./ ซม.2) 
  cε    =  ความเครียดของคอนกรีตที่รับแรงอัด 
  '

cf    =  กําลังอัดของแทงคอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐาน (กก./ ซม.2) 
  0ε    =  ความเครียดสูงสุดของคอนกรีต ณ จุดประลัย 

         u50ε  =  ความเครียดที่ 50% ของคากําลังอัดประลัย(ขาลง)แบบไมมีผลการโอบรัดของเหล็ก
ปลอก 

                       sρ    =  อัตราสวนปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดโดยคิด
จากเสนรอบนอกของเหล็กปลอก 

                       'b    =  ความกวางของคอนกรีตที่มีการโอบรัดโดยคิดจากเสนรอบนอกของเหล็กปลอก 
                       hs    =  ระยะหางระหวางเหล็กปลอก 
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2.3.6 แบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริม 

ในการวิจัยนี้เลือกใชแบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็ก
เสริม แสดงไดดังรูปที่ 2-9 และ สมการที่ 2.10 

 

εs
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εy εsh
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θ
εsu
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θtanEs =

 
รูปที่ 2-9 กราฟแสดงแบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริม(Kent and 

Park)[22] 
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shsur εε −=  

(2.10)

 

เมื่อ    sf   =  ความเคนของเหล็กเสริม 
            sε    =  ความเครียดของเหล็กเสริม 
            sE   =  โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 

             yf   =  กําลังดึงครากของเหล็กเสริม 

             suf   =  กําลังดึงประลัยของเหล็กเสริม 
             yε    =  ความเครียด ณ คาความเคนเทากับกําลังดึงคราก 

        shε   =  ความเครียดที่เหล็กเสริมเริ่มเขาสูภาวะความเครียดแข็ง(strain hardening) 
        suε   =  ความเครียด ณ คาความเคนเทากับกําลังดึงประลัย 
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2.3.7 การวิเคราะหอุณหภูมิในหนาตัดขณะทําการเผาดวยทฤษฎีการถายเทความรอนจาก
ผลการทดสอบการนําความรอนใน 1 มิติของ Abrams และ Gustaferro[14],[23] 

สําหรับการวิเคราะหอุณหภูมิในหนาตัดของคานตัวอยางท่ีทําการทดสอบ ซึ่งสามารถจําลอง
รูปแบบของปญหาไดดังรูปที่ 2-10 ซึ่งสามารถหาคาอุณหภูมิที่ตําแหนง x, y ณ เวลา t ใดๆ ในหนาตัดไดดังสม
การ 2.11 ซึ่งหลักการโดยคราวในการวิเคราะหปญหาดังกลาว อาศัยหลักการจําลองปญหาการนําความรอนใน 2 
มิติดวยการนําความรอนใน 1 มิติ 2 ทิศทาง และอาศัยหลักการรวมกัน(superposition)และหลักสมมาตรของ
หนาตัดในการแกปญหา 

 

 
รูปที่ 2-10 รูปแสดงแบบจําลองของปญหาในการวิเคราะหการถายเทความรอน 
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เมื่อ    FT      =  อุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวสัมผัสไฟ ณ เวลา t 
            ),( yxT   =  อุณหภูมิที่ตําแหนง (x, y) ในหนาตัด ณ เวลา t 
            aT       =  อุณหภูมิเริ่มตนในหนาตัด 
            yx TT , =  อุณหภูมิที่ตําแหนง x และ y จากผิวสัมผัสไฟซึ่งวัดไดจากผลการทดสอบหรือได    
                          จากการวิเคราะหการนําความรอนใน 1 มิติ  ณ เวลา t 

อุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวสัมผัสไฟ( FT ) มิใชอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตา(สมการที่ 2.1) แตจะเปน
อุณหภูมิเฉลี่ยตอชวงเวลาซึ่งหาไดดังสมการที่ 2.12 ซึ่งจะต่ํากวาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตา 

 

( )[ ] dttLogTTF ∫ +⋅+=
τ

τ 0
0 183451  (2.12)

อุณหภูมิที่ตําแหนง x และ y จากผิวสัมผัสไฟซึ่งวัดไดจากผลการทดสอบการนําความรอนใน 
1 มิติ ณ เวลา t ใดๆสามารถหาไดจากผลการทดสอบของ Abrams และ Gustaferro[23] ดังแสดงในรูปที่ ง-3 



บทที่  3 
ตัวอยางที่ใชในการทดสอบและกระบวนการในการทดสอบ 

3.1 ตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 

3.1.1 ตัวอยางที่ใชในการทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 (ผลของไฟที่มีตอคากําลังยึดเหนี่ยว
ระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมหลังเผาไฟ) 

ตัวอยางท่ีใชในการศึกษามีทั้งสิ้น 72 ตัวอยาง ซึ่งมีรายละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 3-1 และ ตา
รางท่ี 3-1 

 

W

W

HC

C

200 mm. L = 150 mm. 100 mm.

1"x1" wire mesh

 

รูปที่ 3-1 รูปหนาตัด(ซาย) และรูปหนาตัดดานขาง(ขวา)ของตัวอยางท่ีใชในการทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 
 
 
ตารางที่ 3-1 รายละเอียดของตัวอยางท่ีออกแบบมาเพื่อใชในการทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

เวลาที่เผาไฟ 
(นาที) 

ระยะหุม 
C 

(มม.) 
ชนิดเหล็ก 

ขนาด  
W x W x H 

(มม.xมม.xมม.) 

หมายเลขตัว
อยาง จํานวน 

RB15 65x65x250 1-3 3 
25 

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

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

0 

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

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

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

15 

75 
DB16 166x166x250 34-36 3 
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ตารางที่ 3-1(ตอ) รายละเอียดของตัวอยางท่ีออกแบบมาเพื่อใชในการทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

เวลาที่เผาไฟ 
(นาที) 

ระยะหุม 
C 

(มม.) 
ชนิดเหล็ก 

ขนาด  
W x W x H 

(มม.xมม.xมม.) 

หมายเลขตัว
อยาง จํานวน 

RB15 65x65x250 37-39 3 
25 

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

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

30 

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

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

60 

75 
DB16 166x166x250 70-72 3 

รวม 72 
 
• ทั้งนี้ขนาดหนาตัดที่เลือกใชทั้ง 6 ขนาด คือ 65x65, 115x115, 165x165, 66x66, 115x115  

และ 116x116 มม.xมม. เพ่ือศึกษาผลของระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริมทั้ง 3 แบบ 
• เลือกใชระยะฝง 150 มม. ในทุกตัวอยาง ซึ่งพิจารณาจากความเหมาะสมในการนําตัวอยางเขาเผา

ไฟในเตาเผาและความเหมาะสมของชุดทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม
ดวยวิธี direct pull-out test ที่มีภายในหองปฏิบัติการ รวมถึงเทียบเคียงกับมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM C234 

• เลือกใชความยาวของตัวอยาง 250 มม.   เพ่ือลดผลของความรอนจากการเผาไฟที่จะเขามาทาง
ทายของตัวอยาง 

• ใสลวดตะแกรงขนาด 1”x1” ที่สวนทายของตัวอยางเพ่ือปองกันการแตกของคอนกรีตในขณะทํา
การเผาไฟ 

• สําหรับตัวอยางท่ีจะทําการเผาไฟ จะมีการทําเกลียวที่ปลายเปนระยะ 8 cm. เพ่ือใชในการแขวน
ตัวอยางเขากับฝาเตา 
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3.1.2 ตัวอยางที่ใชในการทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 (ผลของไฟที่มีตอพฤติกรรมการรับแรง
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังเผาไฟ) 

ตัวอยางท่ีใชในการทดสอบประกอบดวย 

1. คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 10 ตัวอยางซึ่งแบงเพ่ือใชศึกษาผลของการเผาไฟที่มีตอพฤติ
กรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดอยางละ 5 ตัวอยาง และมีการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ 
ดังมีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3-2, 3-3 และตารางที่ 3-2 

2. ตัวอยางคอนกรีตขนาด 15x30x36 ซม. จํานวน 10 ตัวอยาง เพ่ือใชในการศึกษากําลัง
อัดของคอนกรีตภายหลังการเผาโดยการเจาะลูกคอรคอนกรีตและเพื่อใชในการศึกษา
พฤติกรรมของเหล็กเสริมภายหลังจากถูกเผาไฟโดยการสกัดตัวอยางมาทําการทดสอบ
หลังจากการเผาไฟ ซึ่งแบงไดเปน 2 ชนิดคือ 

• ชนิด A ซึ่งทําการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิในหนาตัดของกอนตัวอยาง เพื่อทําการวัดการกระจาย
อุณหภูมิในหนาตัดขณะทําการเผา จํานวน 5 ตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 3-4 

• ชนิด B ซึ่งมีตัวอยางเหล็กเสริมที่ติดตั้งสายวัดอุณหภูมิภายในกอนตัวอยาง เพ่ือทําการศึกษาพฤติ
กรรมของเหล็กเสริมภายหลังจากการเผาไฟ  จํานวน 5 ตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 3-5 

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

210 cm.

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

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

Shear beam specimen

Rb6@900 mm. stirrup

15 cm.

30 cm.

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

210 cm.

Flexural beam specimen

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

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

30 cm.Rb6@125 mm. stirrup

 
 

รูปที่ 3-2 แบบรายละเอียดคานคอนกรีตเสริมเหล็กท้ัง 2 ชนิดที่ใชในการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
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TC1,TC2 on Top Bar

TC3,TC4 on Stirrup

TC5,TC6 on Bottom Bar

C.L.
1

1

Section 1-1

0.3 mm. Thermocouple Type K

 
รูปที่ 3-3 แบบรายละเอียดการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิในเหล็กเสริมของคานตัวอยาง 

 
 

ตารางที่ 3-2 คากําลังประลัยที่ออกแบบตามขอกําหนด ACI 318[25] 

ชนิดการวิบัติ 
fc’  

(กก./ซม.2) 
(i) 

fy 
(กก./ซม.2) 

(ii) 

(fy)v 
(กก./ซม.2) 

(iii) 

แรงท่ีโมเมนตคราก 
(กก.) 

(iv) 

แรงท่ีแรงเฉือนประลัย 
(กก.) 

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

(i)   กําลังอัดของคอนกรีต 
(ii)  กําลังดึงครากของเหล็กเสริมรับแรงอัดและเหล็กเสริมรับแรงดึง 
(iii) กําลังดึงครากของเหล็กปลอก 
(iv) คิดจากแรงกระทําแบบ 2 จุดที่ระยะ 1 ใน 3 ของความยาวระหวางฐานรองรับ และ ระยะฐานรองรับเทากับ 1.8 ม. 

P/2 P/2

L/3 L/3L/3  
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53 mm. Coring

12 @
 25 = 300 m

m
.

6 @ 25 =150 mm.

Section A-A

300 mm.

Temperature Monitor
Section

1

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

A

A0.3 mm. Thermocouple Type K

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

 
รูปที่ 3-4 แบบตัวอยางชนิดA ที่ติดสายวัดอุณหภูมิในหนาตัดขณะเผา 

 

53 mm. Coring

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

B

B

25 mm.

25 mm.

150 mm.

Section B-B

25 mm.

25 mm.

300 mm.

2DB16 - 25 cm.2DB16

0.3 mm. Thermocouple Type K

รูปที่ 3-5  แบบตัวอยางชนิด B ที่ฝงเหล็ก DB16 2 ชิ้น  และมีการติดสายวัดอุณหภูมิที่ก่ึงกลางของเหล็ก 
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3.2 กระบวนการในการทดสอบ 

3.2.1 การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของคอนกรีตและเหล็กเสริม 

มาตรฐานที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริมแสดงดังตารางที่ 3-3 รูป
การทดสอบแสดงในรูปที่ ค-1 ถึง ค-7 

ตารางที่ 3-3 มาตรฐานที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริม 
คุณสมบัติ มาตรฐานที่ใชในการทดสอบ 

1. คาการยุบตัวของคอนกรีตสด  ASTM C143 
2. คาปริมาณฟองอากาศของคอนกรีตสด  ASTM C231 
3. คากําลังอัดที่ 28 วัน  ASTM C39 
4. คากําลังรับแรงดึงแบบ splitting test ที่ 28 วัน ASTM C496 
5. คากําลังรับแรงดึงแบบ flexure one point test ที่ 28 วัน ASTM C93 
6. คาโมดูลัสยืดหยุน ที่ 28 วัน ASTM C469 
7. คากําลังดึงครากและกําลังดึงประลัยของเหล็กเสริม ASTM E8 

3.2.2 การทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

มีวิธีในการทดสอบดังนี้ 

1. ทําการวัดขนาดตัวอยางและทําเครื่องหมาย ณ ตําแหนงเริ่มตนของเหล็กในคอนกรีต 
ดวยน้ํายาแตมคําผิด เพ่ือใชในการวัดระยะฝงจริงของเหล็กเสริมในคอนกรีตในภายหลัง 

2. เผาตัวอยางเพ่ือจําลองสภาพไฟไหม โดยใชเตาพลังงานแกสท่ีอยูในหองปฏิบัติการ
คอนกรีต ในการจําลองสภาพไฟไหมเลือกใชมาตรฐานการทดสอบ ASTM E119 ใน
การติดตั้งตัวอยางเขาทําการเผา ทําโดยแขวนตัวอยางกับฝาเตาซึ่งเปนแผนพ้ืนคอนกรีต
เสริมเหล็กความหนา 12 cm. เพ่ือปองกันมิใหตัวอยางสัมผัสกับเปลวไฟโดยตรง และ
ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิที่ตองการในขณะเผา 

3. การทดสอบคากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม ทําการทดสอบแบบ 
direct pull-out bond test โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
• ติดตั้งตัวอยางที่จะทําการทดสอบเขากับเฟรมที่ใหแรงกระทํา ซึ่งเฟรมนี้จะติดตั้งอยู

กับเครื่อง Amsler universal testing machine 20 tons ซึ่งเปนเครื่องตนกําลังใน
การทดสอบ 

• ทําการเพ่ิมแรงกระทํา ดวยอัตรา 2,240 กก./นาที จนตัวอยางเกิดการวิบัติ 
• จดบันทึกคา แรงสูงสุด ลักษณะการวิบัติ วัดเสนผาศูนยกลางของเหล็ก และวัด

ระยะฝงจริงของเหล็กในคอนกรีต 

รูปการทดสอบแสดงในรูปที่ ค-8 ถึง ค-15 
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3.2.3 การทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 

3.2.3.1 การทดสอบตัวอยางควบคุม มีกระบวนการในการทดสอบดังนี้ 

1. การทดสอบแบบไมทําลาย มีวิธีการทดสอบ คือ 
• กําหนดตําแหนงในการทดสอบแบบไมทําลาย โดยใชเครื่อง rebar locator ในการหา

ตําแหนงเหล็กปลอกในคานตัวอยาง ทั้งนี้เพ่ือเลี่ยงการกําหนดตําแหนงทําการทดสอบ
ที่มีเหล็กปลอกสําหรับการทดสอบดวยวิธี ultrasonic pulse velocity test  

• ทดสอบดวยวิธี rebound number  ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C805 โดยมีวิธี
การทดสอบคือ ทํายิงตัวอยางทดสอบดวย rebound hammer ณ ตําแหนงที่ไดทําการ
กําหนดไวกอน ทั้ง 2 ดาน 

• ทดสอบดวยวิธี ultrasonic pulse velocity test  ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM 
C597 โดยมีวิธีการทดสอบคือ วัดระยะเวลาที่คลื่นใชในการเคลื่อนที่จากเคร่ือง
ทดสอบ แลวทําการวัดระยะทางในการเคลื่อนที่เพ่ือใชในการคํานวณหาคาความเร็ว
คลื่น 

รปูของการทดสอบแสดงในรูปที่ ค-18 ถึง ค-23 

2. การทดสอบลูกคอรคอนกรีต มีวิธีการทดสอบ คือ 
• ทําการเจาะตัวอยางดวยเครื่องเจาะหิน ซึ่งจะไดลูกคอรคอนกรีตที่มีขนาดเสนผาศูนย

กลางประมาณ 53 มม. 
• ทําการตัดหัวทาย และแค็บหัวทาย วัดขนาด และนําไปทดสอบหากําลังรับแรงอัดตาม    

มาตรฐานการทดสอบ ASTM C39  
รูปของการทดสอบแสดงในรูปที่ ค-24 และ ค-25 

3. การทดสอบพฤติกรรมของคานตัวอยาง  มีวิธีการทดสอบ คือ 
• ปรับขนาดฐานรองรับใหไดระยะที่ตองการ คือ 180 ซม. แลวทําการติดตั้งคานตัว

อยางเขากับคานรองรับ และยายคานรองรับเขาไปในเครื่อง Amsler universal 
testing machine 500 tons ซึ่งใชเปนเฟรมสําหรับใหแรงกระทํา 

• ทําการติดตั้งอุปกรณใหแรงกระทํา อันประกอบดวย load beam(I-sectionขนาด 
10x10x70 ซม.), load cell ขนาด 20 ตัน และ  jack ขนาด 30 ตัน โดยใหแรงกระทํา
แบบ 2 จุด ที่ระยะ 60 ซม.  จากฐานรองรับทั้งสองขาง 

• ทําการติดตั้ง LVDT ซึ่งอุปกรณดิจิตอลที่ใชในการวัดการโกงตัวที่ก่ึงกลางคาน ดัง
แสดงในรูปที่ ค-28 

• ใหแรงกระทํา วัดการโกงตัวที่ก่ึงกลางคาน และบันทึกรอยราว โดยเพิ่มแรงกระทําที
ละประมาณ 500 กก./นาที แตในกรณีที่คานตัวอยางมีพฤติกรรมการครากก็จะ
เปลี่ยนเปนการใหน้ําหนักใหการโกงตัวของคานตัวอยางเพ่ิมขึ้นทีละ 1 มม./นาที 

รูปของการทดสอบแสดงในรูปที่ ค-29 และ ค-30 
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3.3.2.2 การทดสอบตัวอยางท่ีเผาไฟ มีกระบวนการในการทดสอบดังนี้ 

1. การทดสอบแบบไมทําลายกอนการเผา โดยทําการทดสอบเชนเดียวกับตัวอยางควบคุม 

2. เผาตัวอยางเพื่อจําลองสภาพไฟไหม ในการจําลองสภาพไฟไหมเลือกใชมาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM E119 การติดตั้งตัวอยางเขาทําการเผา ทําโดยแขวนตัวอยางกับฝาเตาซึ่ง
เปนแผนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กความหนา 12 cm. เพ่ือปองกันมิใหตัวอยางสัมผัสกับ
เปลวไฟโดยตรง และทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิที่ตองการในขณะเผา รูปของการทดสอบ
แสดงในรูปที่ ค-16 และ ค-17 

3. ทําการทดสอบแบบไมทําลายหลังการเผา โดยทําการทดสอบเชนเดียวกับขอ 1. เพ่ือวัดการ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเผาไฟ 

4. การทดสอบลูกคอรคอนกรีต มีวิธีการทดสอบ คือ 
• ทําการเจาะตัวอยางชนิด A และ B ดวยเครื่องเจาะ ซึ่งจะไดลูกคอรคอนกรีตที่มีขนาด

เสนผาศูนยกลางประมาณ 53 มม. 
• ทําการตัดหัวทาย และแค็บหัวทาย วัดขนาด และนําไปทดสอบหากําลังรับแรงอัดตาม    

มาตรฐานการทดสอบ ASTM C39  
รูปของการทดสอบแสดงในรูปที่ ค-24 และ ค-25 

5. การทดสอบพฤติกรรมของคานตัวอยาง  โดยทําการทดสอบเชนเดียวกับตัวอยางควบคุม 
รูปของการทดสอบแสดงในรูปที่ ค-31 ถึง ค-35 

3.3.2.3 การทดสอบพฤติกรรมเหล็กเสริมหลังถูกเผาไฟ ตัวอยางท่ีทําการทดสอบเปนเหล็กขอ
ออยชนิด DB16(SD30) ซึ่งเปนเหล็กคารบอนต่ํา(low carbon)ตามมาตรฐาน มอก. 20-2527 และ มอก. 20-
2527 โดยมีตัวอยางท้ังหมด 18 ตัวอยาง แบงไดดังนี้  

1. ตัวอยางควบคุมที่มิไดเผามี 2 ตัวอยาง 

2. ตัวอยางท่ีเผา 30, 60, 90 และ 120 นาที จะมี 4 ตัวอยางตอ 1 ระยะเวลา ซึ่งใน 4 ตัว
อยางนี้ แบงเปนตัวอยางท่ีฝงในตัวอยางชนิด B จํานวน 2 ตัวอยาง และตัวอยางท่ีนําไป
เผาในเตาโดยตรงจํานวน 2 ตัวอยาง 

ทําการทดสอบโดยนําเหล็กตัวอยางมาขึ้นรูปแลวทําการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM E8 รูปที่ ค-26 แสดงแบบของตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ รูปที่ ค-27 แสดงภาพถายการทดสอบดวย
เครื่อง Universal tensile tester 



บทที่  4 
ผลการทดสอบ 

4.1 คุณสมบัติของคอนกรีต 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตแสดงดังตารางที่ 4-1 

ตารางที่ 4-1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 
คุณสมบัติ คาจากการทดสอบ 

1. คาการยุบตัวของคอนกรีตสด (ASTM C143) 15.5 ซม. 
2. คาปริมาณฟองอากาศของคอนกรีตสด (ASTM C231) 1.5 % 
3. คาเฉลี่ยกําลังอัดที่ 28 วัน (ASTM C39) 306 กก./ซม.2 
4. คาเฉลี่ยกําลังรับแรงดึงแบบ Splitting test ที่ 28 วัน (ASTM C496) 32 กก./ ซม.2 
5. คาเฉลี่ยกําลังรับแรงดึงแบบ Flexure one point test ที่ 28 วัน (ASTM C93) 45 กก./ ซม.2 
4. คาเฉลี่ยโมดูลัสยืดหยุน ที่ 28 วัน (ASTM C469) 310,811 กก./ ซม.2 

4.2 คุณสมบัติของเหล็กเสริม 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสริมแสดงดังตารางที่ 4-2 

ตารางที่ 4-2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสริม 
ชนิดเหล็ก คาเฉลี่ยกําลังดึงคราก (กก./ซม.2) คาเฉลี่ยกําลังดึงประลัย (กก./ซม.2) 

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

4.3 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

4.3.1 อุณหภูมิภายในเตาขณะทําการเผา 

ตารางที่ 4-3 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของผลรวมพื้นที่ใตกราฟไฟสะสมในชวงเวลาที่
ทดสอบทั้งหมด และ กราฟไฟของการทดสอบเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 15, 30 และ 60 นาที แสดงไดดังรูปที่ 
ก-1 ถึง ก-3 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4-3 คาความคลาดเคลื่อนของผลรวมพื้นที่ใตกราฟไฟสะสมในการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
ระยะเวลาที่เผาไฟ  

(นาที) คาความคลาดเคลื่อนของผลรวมพื้นที่ใตกราฟไฟสะสม คาที่ยอมรับได 
[ASTM E119] 

15 6% 10% 
30 4% 10% 
60 3% 10% 
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4.3.2 ผลการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็ก 

ตารางที่ 4-4 แสดงคาเฉลี่ยกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมที่ทําการทดสอบ
ทั้งหมด และรูปที่ ก-4 ถึง ก-7 แสดงกราฟของผลการทดสอบ 

ตารางที่ 4-4 คาเฉลี่ยกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่ทําการทดสอบ 
เวลาที่เผาไฟ 

(นาที) 
ระยะหุม 

(มม.) ชนิดเหล็ก คาเฉลี่ยกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม 
(กก./ซม.2) 

RB15 61.8 
25 

DB16 64.4 
RB15 69.0 

50 
DB16 98.9 
RB15 52.3 

0 

75 
DB16 110.8 
RB15 8.7 

25 
DB16 32.7 
RB15 18.3 

50 
DB16 83.1 
RB15 21.5 

15 

75 
DB16 82.9 
RB15 0.2 

25 
DB16 14.8 
RB15 4.9 

50 
DB16 44.7 
RB15 15.3 

30 

75 
DB16 61.2 
RB15 0.3 

25 
DB16 12.0 
RB15 1.2 

50 
DB16 23.4 
RB15 2.1 

60 

75 
DB16 34.5 
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4.4 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

4.4.1 อุณหภูมิภายในเตาขณะทําการเผา 

ตารางที่ 4-5 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของผลรวมพื้นที่ใตกราฟไฟสะสมในชวงเวลาที่
ทดสอบทั้งหมด และ กราฟไฟของการทดสอบเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที แสดงไดดัง
รูปที่ ก-8 ถึง ก-11 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4-5 คาความคลาดเคลื่อนของผลรวมพื้นที่ใตกราฟไฟสะสมในการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
ระยะเวลาที่เผาไฟ 

(นาที) คาความคลาดเคลื่อนของผลรวมพื้นที่ใตกราฟไฟสะสม คาที่ยอมรับได 
[ASTM E119] 

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

120 1% 7.5% 

4.4.2 อุณหภูมิในหนาตัดของตัวอยางชนิด A ในขณะทําการเผา 

ตําแหนงท่ีทําการวัดอุณหภูมิในหนาตัดของตัวอยางชนิด A แสดงดังรูปที่ 3-4 และ กราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของตําแหนงตางๆกับเวลาสําหรับการเผาไฟ 30, 60, 90 และ 120 นาที 
แสดงไดดังรูปที่ ก-12 ถึง ก-15 ตามลําดับ โดยสายวัด Tc7 และ Tc1 ของการทดสอบเผาไฟ 30 และ 60 นาที 
เกิดการขาดในขั้นตอนการติดตั้งและไมอาจทําการวัดคาในขณะทําการเผาได สวนการวัดอุณหภูมิในขณะทําการ
เผาคาอุณหภูมิที่วัดไดตองเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่ระยะเวลาที่เผาไฟแตจะมีบางคาที่วัดแลวอุณหภูมิกลับลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากฉนวนหุมสายวัดเกิดการละลายและทําใหเกิดการลัดวงจรขึ้นซึ่งคาดังกลาวเปนคาที่ไมนาเชื่อถือ 

4.4.3 อุณหภูมิในตัวอยางเหล็กเสริมที่ฝงในตัวอยางชนิด B ในขณะทําการเผา 

ตําแหนงท่ีทําการวัดอุณหภูมิเหล็กเสริมที่ฝงในของกอนเจาะชนิด B แสดงดังรูปที่ 3-5 และ 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กเสริมกับเวลาสําหรับการเผาไฟ 30, 60, 90 และ 120 นาที 
แสดงไดดังรูปที่ ก-16 ถึง ก-19 ตามลําดับ ผลการวัดในการเผา 30 นาทีพบวามีความแตกตางของอุณหภูมิคอน
ขางมากในสองตัวอยางท้ังนี้เมื่อพิจารณาเทียบเคียงกับผลการทดสอบที่เวลาอ่ืนๆแลวคาที่วัดจากสายวัด St1 นา
เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางทําใหสายวัดหลุดจากตัวอยางเหล็กและเลื่อนไปยังตําแหนง
ที่ใกลกับผิวสัมผัสไฟทําใหคาที่วัดไดมีคามากกวาคาที่วัดจากสายวัด St2 สวนผลการวัดในการเผา 60, 90 และ 
120 นาทีพบวาคาที่วัดไดของตัวอยางเหล็กท้ัง 2 มีคาคอนขางใกลเคียงกัน และเกิดการลัดวงจรของสายวัดใน
ชวงทายของการเผา 90 และ 120 นาที 
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4.4.4 อุณหภูมิเหล็กเสริมที่กึ่งกลางคานตัวอยางในขณะทําการเผา 

ตําแหนงท้ัง 6 ที่ทําการวัดอุณหภูมิเหล็กเสริมในคานตัวอยาง แสดงรูปที่ 3-3 และ กราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กเสริมที่ตําแหนงตางๆกับเวลาสําหรับการเผาไฟ 30, 60, 90 และ 
120 นาที แสดงดังรูปที่ ก-20 ถึง ก-23 สําหรับคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนตามลําดับ และ 
แสดงดังรูปที่ ก-24 ถึง ก-27 สําหรับคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดตามลําดับ โดยสายวัด Tc4 
ของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนในการทดสอบเผาไฟ 30 และ 60 นาที เกิดการขาดในขั้น
ตอนการติดตั้งและไมอาจทําการวัดคาในขณะทําการเผาได และพบการลัดวงจรของสายวัดเกือบทุกตัวอยางท่ีทํา
การทดสอบ 

4.4.5 ผลการทดสอบแบบไมทําลายกอนและหลังการเผาตัวอยาง 

ตารางที่ ก-20 ถึง 4-24 แสดงผลการทดสอบแบบไมทําลายของตัวอยางชนิด A และ B กอน
และหลังการเผาไฟที่เวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 นาทีตามลําดับ  

ตารางที่ ก-25 ถึง ก-29 แสดงผลการทดสอบแบบไมทําลายของคานตัวอยางกอนและหลัง
การเผาไฟที่เวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 นาทีตามลําดับ ซึ่งตําแหนงของการทดสอบแสดงดังรูปที่ ค-20 และ 
ค-21 

4.4.6 ผลการทดสอบคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีต 

ตารางที่ 4-6 แสดงผลการทดสอบแบบคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตหลังเผาไฟ 0, 30, 
60, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 4-6 ผลการทดสอบแบบคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตหลังเผาไฟที่ระยะเวลาตางๆ 
คากําลังอัด (กก./ซม.2) 

เผาไฟ 0 นาที เผาไฟ 30 นาที เผาไฟ 60 นาที เผาไฟ 90 นาที เผาไฟ 120 นาที ตําแหนง 
ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B 

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

คาเฉลี่ย 379 333 246 279 - 192 - - - - 
-       = ไมไดทําการทดสอบเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผา 
N.A.* = ไมอาจทดสอบเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเจาะ 
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4.4.7 ผลการทดสอบพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังจากถูกเผาไฟ 

ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอ คากําลังดึงคราก คากําลังดึงประลัย และ คาโมดูลัสยืดหยุน 
ของเหล็กเสริมภายหลังจากที่เผาไฟแสดงดังตารางที่ 4-7 และรูปที่ ก-28 ถึง ก-32 แสดงกราฟความสัมพันธ
ระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตัวอยางท่ีมิไดเผาไฟและที่ผานการเผาไฟ 30, 60, 90 และ 
120 นาที ตามลําดับ  

 
ตารางท่ี 4-7 ผลการทดสอบ คากําลังดึงคราก คากําลังดึงประลัย และ คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมภาย

หลังจากที่เผาไฟ โดยทดสอบที่อุณหภูมิหองภายหลังการเผา 30 วัน 
ระยะเวลาเผาไฟ 

(นาที) 
หมายเลข* 
ตัวอยาง 

อุณหภูมิสูงสุด** 
 (oC) 

กําลังดึงคราก 
(กก./ซม.2) 

กําลังดึงประลัย 
(กก./ซม.2) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(กก./ซม.2) 

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

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

30 

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

60 

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

90 

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

120 

120-4 1,012 1,930 3,452 2.03E+06 
*   -1,-2 เปนตัวอยางที่ฝงในคอนกรีตมีระยะคอนกรีตหุม 25 มม. ; -3,-4 เปนตัวอยางที่วางไวในเตา 
**   -1,-2 วัดจากสายวัดอุณหภูมิที่ติดตั้งไว ; -3,-4 อุณหภูมิเตา 
***  ไมอาจทําการวัดไดเนื่องจากสายวัดอุณหภูมิเกิดความเสียหายขึ้น แตมีแนวโนมมากกวาคาที่แสดง 
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4.4.8 ผลการทดสอบความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ กึ่งกลางคาน 

รูปที่ 4-1 และ 4-2 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลาง
คานของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดทั้งหมดที่ทดสอบ 

รูปที่ ก-33 ถึง ก-35 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคาน
ของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือน ที่มิไดเผาไฟและที่ผานการเผาไฟเปนระยะเวลา 30 และ 60 
นาที ตามลําดับ สําหรับคานตัวอยางท่ีเผาไฟที่เวลา 90 และ 120 นาที นั้นไมสามารถทําการทดสอบได เนื่องจาก
คานตัวอยางดังกลาวเกิดการเสียหายจากการเผาไฟทําใหคอนกรีตที่ผิวลางหลุดกระเทอะออก จนไมอาจทําการ
ทดสอบได ดังแสดงในรูปที่ ก-36 และ ก-37 จากการทดสอบพบวา คานตัวอยางท่ีมิไดเผาไฟจะมีคาแรงกระทํา
แตกราวเทากับ 1,421 กก. สวนคานอื่นไมปรากฎคาแรงกระทําแตกราวที่ชัดเจน คาความแข็งแกรงของคานตัว
อยาง(ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกง)มีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาเผาไฟที่
เพ่ิมขึ้น ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4-1 และคานตัวอยางท้ังหมดที่ทดสอบเกิดการวิบัติอยางฉับพลันเนื่องจากการเกิด
รอยราวจากแรงเฉือนตามแนวระหวางแรงกระทําและฐานรองรับซึ่งเปนไปตามที่ไดออกแบบไว  

รูปที่ ก-38 ถึง ก-41 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคาน
ของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัด ที่มิไดเผาไฟและที่ผานการเผาไฟเปนระยะเวลา 30, 60 และ 
90 นาที ตามลําดับ สําหรับคานตัวอยางท่ีเผาไฟ 120 นาที นั้นไมสามารถทําการทดสอบไดเนื่องจากคานตัว
อยางดังกลาว เกิดการเสียหายจากการเผาไฟทําใหคอนกรีตที่ผิวลางหลุดกระเทอะออก จนไมอาจทําการทดสอบ
ได ดังแสดงในรูปที่ ก-37 จากการทดสอบพบวา คานตัวอยางท่ีมิไดเผาไฟจะมีคาแรงกระทําแตกราวเทากับ 
4,126 กก. สวนคานอื่นไมปรากฎคาแรงกระทําแตกราวที่ชัดเจน โดยพบวาการเผาไฟ 30 นาทีไมทําใหคาความ
แข็งแกรงของคานตัวอยางกอนการครากลดลง แตคาดังกลาวมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาเผาไฟที่เพ่ิมขึ้นมาก
กวา 30 นาที สวนคาความแขง็แกรงของคานตัวอยางหลังการครากของคานที่เผาไฟ 60 และ 90 นาทีมีคามาก
กวาคานตัวอยางท่ีมิไดเผาไฟและที่เผาไฟ 30 นาที ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4-2  คานตัวอยางท้ังหมดจะมีพฤติ
กรรมการครากซึ่งเปนไปตามที่ออกแบบไว หลังการครากคานตัวอยางยังคงสามารถรับแรงกระทําเพ่ิมขึ้นได 
และคานตัวอยางท้ังหมดที่ทดสอบเกิดการวิบัติเนื่องจากการโกงเดาะของเหล็กรับแรงอัด โดยการโกงตัวที่ก่ึง
กลางคาน ณ แรงกระทําประลัยมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาที่เผาไฟที่เพ่ิมขึ้น ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4-2 
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All load-Midspan deflection relation of shear beams 
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รูปที่ 4-1 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา   พฤติ
กรรมการรับแรงเฉือนทั้งหมดที่ทดสอบ 

 

All load-Midspan deflection relation of flexural beams 
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รูปที่ 4-2 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคาน ของคานตัวอยางท่ีศึกษา        
พฤติกรรมการรับแรงดัดทั้งหมดที่ทดสอบ 

 
 
 
 
 
 



บทที่  5 
การวิเคราะหผลการทดสอบ 

5.1 การวิเคราะหผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

รูปที่ 5-1 แสดงกราฟสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวของเหล็กกลม RB15 ที่มีระยะ
คอนกรีตหุมตางๆกับระยะเวลาที่เผาไฟ  พบวาคากําลังยึดเหนี่ยวของเหล็กกลมซึ่งขึ้นอยูกับการเกาะยึดทางเคมี
และความฝดระหวางผิวของเหล็กและคอนกรีตเปนสําคัญ มีคาลดลงอยางรวดเร็วทุกระยะคอนกรีตหุมตั้งแต 15 
นาทีที่ทําการเผาโดยเหลือกําลังยึดเหนี่ยวไมถึง 50% และคอยๆลดลงเขาสูศูนยที่เวลาการทดสอบ 60 นาที การ
ลดลงของคากําลังยึดเหนี่ยวนี้เปนผลเนื่องจาก ความรอนจากไฟทําลายพันธะการยึดเกาะทางเคมีและทําลาย
กําลังของคอนกรีต ประกอบกับการขยายตัวขณะเผาและการหดตัวขณะเย็นตัวที่ตางกันระหวางเหล็กและ
คอนกรีตสงผลทําลายความฝดระหวางผิวของเหล็กและคอนกรีต 
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รูปที่ 5-1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย(บน) และรอยละของคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย
สัมพัทธ(ลาง) ของเหล็กกลม RB15 ที่มีระยะคอนกรีตหุมตางๆกับระยะเวลาที่เผาไฟ  
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รูปที่ 5-2 แสดงกราฟสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวของเหล็กขอออย DB16 ที่มีระยะ
คอนกรีตหุมตางๆกับระยะเวลาที่เผาไฟ พบวาคากําลังยึดเหนี่ยวของเหล็กขอออยลดลงรวดเร็วสําหรับระยะหุม 
25 มม. และคอยๆลดลงสําหรับระยะคอนกรีตหุม 50 และ 75 มม. ตามระยะเวลาที่เผาไฟ โดยอัตราการลดลง
เกือบจะเปนเสนตรงในชวง 30 นาทีที่ทําการเผา และอัตราการลดลงนี้จะลดลงหลังจากการเผาที่ 30 นาที 
สําหรับระยะคอนกรีตหุม 25 มม.จะเห็นไดวาคากําลังยึดเหน่ียวที่ระยะเวลา 30 และ 60 นาที มีคาใกลเคียงกัน 
แสดงใหเห็นวาคากําลังยึดเหนี่ยวดังกลาวนาจะเปนผลของรูปรางเหล็กขอออยที่เปนครีบเทานั้น ซึ่งสอดคลอง
กับผลการทดสอบของเหล็กกลมท่ีพบวาคากําลังยึดเหน่ียวสําหรับระยะคอนกรีตหุม 25 มม.มีคาเทากับ 0 หาก
เผาไฟตั้งแต 30 นาทีขึ้นไป สาเหตุสําคัญของการสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม คือ 
ความรอนที่กระจายเขาไปยังเหล็กเสริม ซึ่งจะทําลายพันธะการยึดเกาะทางเคมีรวมทั้งทําลายกําลังของคอนกรีต 
นอกจากนั้นแลวความรอนยังทําใหเหล็กและคอนกรีตขยายในขณะเผาและหดตัวในขณะเย็นตัวที่ตางกัน 
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รูปที่ 5-2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย(บน) และรอยละของคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย

สัมพัทธ(ลาง) ของเหล็กขอออย DB16 ที่มีระยะคอนกรีตหุมตางๆกับระยะเวลาที่เผาไฟ  
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รูปที่ 5-3 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ยสัมพัทธ กับระยะ
เวลาที่เผาไฟของเหล็กกลม RB15 และเหล็กขอออย DB16 ที่ระยะคอนกรีตหุมตางๆ ซึ่งจะเห็นไดวา  

1. คากําลังยึดเหนี่ยวหลังการเผาไฟลดลงตามระยะเวลาเผาไฟที่มากขึ้น  

2. เหล็กกลมมีอัตราการลดลงของกําลังยึดเหนี่ยวรวดเร็วกวาเหล็กขอออยเมื่อเทียบที่ระยะ
คอนกรีตหุมเดียวกัน และเหล็กกลมทุกระยะคอนกรีตหุมเกือบไมเหลือกําลังยึดเหนี่ยว
เลยเมื่อเผาไฟเปนเวลา 60 นาที 

3. เหล็กกลมมีอัตราการลดลงของกําลังยึดเหนี่ยวอยางรวดเร็วในชวง 15 นาทีแรก เหล็กขอ
ออยมีอัตราการลดลงของกําลังยึดเหนี่ยวอยางรวดเร็วในชวง 30 นาทีแรกแตลดลงดวย
อัตราที่นอยกวาเหล็กกลม 

4. ระยะคอนกรีตหุมมีสวนสําคัญที่ชวยมิใหคากําลังยึดเหนี่ยวหลังการเผาไฟลดลงมากนัก 
โดยตัวอยางที่มีระยะคอนกรีตหุมมากกวาจะมีคากําลังยึดเหนี่ยวหลังเผาไฟท่ีสูงกวาตัว
อยางท่ีมีระยะคอนกรีตหุมนอยกวาที่ระยะเวลาเผาไฟและชนิดของเหล็กเดียวกัน 

5. ผลของรูปรางเหล็กเสริมมีสวนสําคัญตอคากําลังยึดเหนี่ยวหลังการเผาไฟ โดยเหล็กขอ
ออยจะมีคากําลังยึดเหนี่ยวหลังเผาไฟที่สูงกวาเหล็กกลมท่ีระยะเวลาเผาไฟและระยะ
คอนกรีตหุมเดียวกัน 
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รูปที่ 5-3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ยสัมพัทธกับระยะเวลาที่เผาไฟ ของ
เหล็กกลม RB15 และเหล็กขอออย DB16 ที่ระยะคอนกรีตหุมตางๆ 
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% Residual bond - Temperature
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รูปที่ 5-4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ยสัมพัทธกับอุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิว

เหล็กจากการวิเคราะหของเหล็กกลม RB15 และเหล็กขอออย DB16 ที่ระยะคอนกรีตหุมตางๆ 

รูปที่ 5-4 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของคากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ยสัมพัทธ
กับอุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวเหล็กจากการวิเคราะหของเหล็กกลม RB15 และเหล็กขอออย DB16 ที่ระยะคอนกรีตหุม
ตางๆ ซึ่งจะพบวาเหล็กขอออยจะมีคารอยละกําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ยสัมพัทธหลังเผาไฟที่สูงกวาเหล็กกลมที่ระยะ
คอนกรีตหุมเดียวกัน 

ผลของการสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสรมิ จะทําใหความแข็งแกรง
(ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการโกงตัว)ในชวงกอนการครากของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กลดลง ดังแสดงการเปรียบเทียบดวยจุด A และ B ในรูปที่ 5-5(d) ซึ่งสามารถพิจารณาจากสมดุลยของแรง
ในสวนยอยของคานคอนกรีตเสริมเหล็กไดดังแสดงในรูปที่ 5-5 ซึ่งสามารถอธิบายผลท่ีมีตอพฤติกรรมของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก  เม่ือเปรียบเทียบสมดุลยของแรงในหนาตัดดังรูป 5-5(b) และ (c) พบวา ณ การโกงตัว
เดียวกันผลของการสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมจะทําใหคาแรงกระทําลดลง หรือกลาว
อึกนัยหนึ่งคือ ผลของการสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมจะความแข็งแกรงในชวงกอน
การครากของคานคอนกรีตเสริมเหล็กลดลง 
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 (b) Section A-A perfectly bond (c) Section A-A debond
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(d) Compare of P-U
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รูปที่ 5-5 แบบจําลองเพ่ืออธิบายผลของการสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่มีตอ   พฤติ
กรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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5.2 การวิเคราะหผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

5.2.1 อุณหภูมิในหนาตัดตัวอยางชนิด A ในขณะทําการเผาไฟ 

รูปที่ 5-6 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียของอุณหภูมิในหนาตัดตัวอยางชนิด A ที่
ทําการวัดในขณะทําการเผากับเวลาที่เผาไฟ ซึ่งจะสังเกตไดวาอุณหภูมิเกือบทุกจุดในหนาตัดที่ทําการวัดจะมีคา
เกิน 300 oC เม่ือระยะเวลาการเผามากกวา 90 นาที ซึ่งที่ระดับอุณหภูมิ 300 oC นี้คอนกรีตจะแตกราวและเกิด
ความเสียหายในเนื้อคอนกรีต[4] 
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รูปที่ 5-6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของอุณหภูมิในหนาตัดตัวอยางชนิด A กับเวลาที่เผาไฟ 

ตารางที่ 5-1 และ รูปที่ 5-7 ถึง 5-10 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการทดสอบ
กับการวิเคราะหจากผลการทดสอบของ Abrams และ Gustaferro พบวา ผลการวิเคราะหจะใหคาอุณหภูมิที่สูง
กวาที่วัดไดในจากการทดสอบในชวงไมเกิน 60 นาทีที่เผาไฟ แตที่เวลาเผาไฟ 90 และ 120 นาทีผลการวิเคราะห
จะใหคาอุณหภูมิที่ต่ํากวาที่วัดไดในจากการทดสอบ ทั้งนี้มีปจจัยหลายอยางที่สงผลใหเกิดความแตกตางดังกลาว 
เชน ความชื้นในตัวอยาง การกระจายอุณหภูมิในเตาเผา เปนตน 
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ตารางท่ี 5-1 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ(oC)ที่ไดจากการทดสอบกับการวิเคราะหจากผลการทดสอบของ 

Abrams และ Gustaferro (ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง) 
ระยะเวลาเผาไฟ

(นาที) 30 60 90 120 

ตําแหนง   % ผลตาง  % ผลตาง  % ผลตาง  % ผลตาง
ทดสอบ 163 291 424 546 Tc1 
วิเคราะห 263 61% 

431 48% 
511 20% 

568 4% 

ทดสอบ 106 185 318 -* Tc2 
วิเคราะห 130 22% 

236 28% 
321 1% 

382 - 

ทดสอบ 93 149 286 394 Tc3 
วิเคราะห 87 -6% 

144 -3% 
193 -33% 

244 -38% 

ทดสอบ 100 150 289 396 Tc4 
วิเคราะห 89 -11% 

153 2% 
209 -28% 

254 -36% 

ทดสอบ 93 148 287 400 Tc5 
วิเคราะห 95 2% 

167 13% 
225 -22% 

279 -30% 

ทดสอบ 100 147 289 414 Tc6 
วิเคราะห 101 1% 

181 23% 
241 -17% 

304 -27% 

ทดสอบ 100 153 308 371 Tc7 
วิเคราะห 107 7% 

195 28% 
258 -16% 

329 -11% 

ทดสอบ 100 173 337 -* Tc8 
วิเคราะห 117 17% 

201 16% 
268 -20% 

347 - 

ทดสอบ 103 208 397 -* Tc9 
วิเคราะห 138 34% 

242 16% 
315 -21% 

406 - 

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

387 18% 
512 - 

593 - 

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

626 16% 
716 - 

777 - 

-* ไมอาจวัดไดเนื่องจากสายวัดเกิดความเสียหาย 
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30 min. section temperature compare 
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รูปที่ 5-7 กราฟผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ(oC)ที่ไดจากการทดสอบกับการวิเคราะหจากผลการทดสอบของ 

Abrams และ Gustaferro ณ เวลาเผา 30 นาที 
 

60 min. section temperature compare 
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รูปที่ 5-8 กราฟผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ(oC)ที่ไดจากการทดสอบกับการวิเคราะหจากผลการทดสอบของ 

Abrams และ Gustaferro ณ เวลาเผา 60 นาที 
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90 min. section temperature compare 
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รูปที่ 5-9 กราฟผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ(oC)ที่ไดจากการทดสอบกับการวิเคราะหจากผลการทดสอบของ 

Abrams และ Gustaferro ณ เวลาเผา 90 นาที 
 

120 min. section temperature compare 
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รูปที่ 5-10 กราฟผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ(oC)ที่ไดจากการทดสอบกับการวิเคราะหจากผลการทดสอบของ 

Abrams และ Gustaferro ณ เวลาเผา 120 นาที 
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5.2.2 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีต 

ผลการทดสอบสามารถนํามาสรุปผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคากําลังอัดของลูกคอร
คอนกรีตซึ่งไดจากการเจาะตัวอยางชนิด A และ B ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 5-11 และ ตารางที่ 5-2 โดยขอมูลแต
ละระยะเวลาที่ เผาไฟจะพิจารณาเฉพาะขอมูลท่ีมีคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตที่อยูในชวงระหวาง 

..DSX ± พบวาคากําลังอัดมีคาลดลงตามระยะเวลาที่เผาไฟดังสมการที่แสดงในกราฟรูปที่ 5-11 โดยตัวอยาง
ที่เผาไฟจะเสียหายจากการเจาะเปนสวนใหญและไมอาจจะทดสอบตัวอยางท่ีเผาไฟ 90 และ 120 นาทีไดเลย 
เนื่องจากตัวอยางท้ังหมดเสียหายจากการเผาและการเจาะ 

Compressive strength of coring specimen - Fire time 

y = -2.72x + 355.42
R2 = 0.9936
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รูปที่ 5-11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาที่เผาไฟกับคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตซึ่งไดจากการ

เจาะตัวอยางชนิด A และ B 
 

ตารางท่ี 5-2 สรุปผลการทดสอบระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตซึ่งไดจากการเจาะตัว
อยางชนิด A และ B 

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

คาเฉลี่ย 359 266 196  -   -  คา
กํา
ลัง
อัด

  
(กก

./ซ
ม.2 ) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 32 26 9  -   -  
 รอยเฉลี่ยสัมพัทธ 100% 74% 55% - - 

จากคารอยละเฉลี่ยสัมพัทธในตารางที่ 5-2 สามารถเขียนเปนสมการเพื่อหาคากําลังอัดหลัง
จากเผาไฟที่เวลาตางๆไดดังสมการที่ 5.1 

  

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

เมื่อ tcf )( '  =  กําลังอัดหลังจากที่เผาไฟเปนระยะเวลา t  นาที (กก./ซม.2) 
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       '
cf      =  กําลังอัดที่มิไดเผาไฟ (กก./ซม.2) 

5.2.3 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมของเหล็กเสริม 

5.2.3.1 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคากําลังดึงครากของเหล็กเสริม แสดงดังรูปที่ 5-12  

• ตัวอยางที่อยูในคอนกรีตที่มีระยะคอนกรีตหุม 25 มม. พบวา สําหรับระยะเวลาการเผาไมเกิน 90 นาที
คารอยละของคากําลังดึงครากเฉลี่ยสัมพัทธมีอัตราการลดลงประมาณ 2% ทุกๆ 30 นาทีที่เผาไฟ  แตหากเผาไฟ 120 นาที คาดัง
กลาวจะลดลงเหลือแค 82%  ทั้งนี้เพราะตัวอยางที่เผาไมเกิน 90 นาทีนั้นอุณหภูมิสูงสุดของตัวอยางในขณะทําการเผามีคาไมเกิน 
600 oC (ไดจากการวัดในขณะทําการเผา) สวนตัวอยางที่เผาเปนระยะเวลา 120 นาทีนั้นอุณหภูมิสูงสุดของตัวอยางในขณะทําการ
เผามีคามากกวา 600 oC เปนเวลานาน ซึ่งที่อุณหภูมิสูงกวา 600 oC จะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในอนุภาคเหล็กอันจะไดกลาวตอ
ไป  

• ตัวอยางที่อยูในอยูในเตาและสัมผัสกับแกสรอนโดยตรง คารอยละของคากําลังครากเฉลี่ยสัมพัทธมีคา
ลดลงไปประมาณ  25% สําหรับระยะเวลาการเผาไมเกิน 90 นาที และ ลดเหลือแค 59% เมื่อเผาเปนเวลา 120 นาที ทั้งนี้อธิบาย
ไดดัวยเหตุผลเชนเดียวกับตัวอยางที่อยูในคอนกรีตที่มีระยะหุม 25 มม. 
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รูปที่ 5-12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังดึงครากเฉลี่ยของเหล็กเสริม(บน) และรอยละของคากําลังดึงครากเฉลี่ย
สัมพัทธ(ลาง)กับระยะเวลาที่เผาไฟ 
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5.2.3.2 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคากําลังดึงประลัยของเหล็กเสริม แสดงดังรูปที่ 5-13  

• ตัวอยางที่อยูในคอนกรีตที่มีระยะคอนกรีตหุม 25 มม. พบวา คารอยละของคากําลังดึง
ประลัยเฉลี่ยสัมพัทธมีคาลดลงไมเกิน 4% สําหรับระยะเวลาการเผาไมเกิน 90 นาที และ ลดเหลือแค 88% เมื่อ
เผาเปนเวลา 120 นาที ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคากําลังครากของตัว
อยางท่ีอยูในคอนกรีตที่มีระยะคอนกรีตหุม 25 มม. 

• ตัวอยางท่ีอยูในอยูในเตาและสัมผัสกับแกสรอนโดยตรง คารอยละของคากําลังดึงประลัย
เฉลี่ยสัมพัทธมีคาลดลงไปประมาณ  25% สําหรับระยะเวลาการเผาไมเกิน 90 นาที และมีแนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาที่เผาไฟหลังจาก 90 นาที ทั้งนี้เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงภายในอนุภาคของเหล็กเนื่องจากการเผา
ไฟ 
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รูปที่ 5-13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังดึงประลัยเฉลี่ยของเหล็กเสริม(บน) และรอยละของคากําลัง
ดึงประลัยเฉลี่ยสัมพัทธ(ลาง)กับระยะเวลาที่เผาไฟ 
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5.2.3.3 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม แสดงดังรูปที่ 5-14  

พบวาผลจากการเผาไฟไมทําใหคาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเปลี่ยนแปลง ทั้งตัวอยางท่ีอยูใน
คอนกรีตซึ่งมีระยะหุม 25 มม.และตัวอยางท่ีอยูในเตาและสัมผัสแกสรอนโดยตรง  
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รูปที่ 5-14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยของเหล็กเสริม(บน) และรอยละของคา    
โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยสัมพัทธ(ลาง)กับระยะเวลาที่เผา 

รูปที่ 5-15 แสดงไดอะแกรมการเปลี่ยนเฟสของเหล็กกลาคารบอน และผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีคุณ
สมบัติดังที่กลาวมาในหัวขอ 5.2.3.1 ถึง 5.2.3.3 สามารถอธิบายดวยหลักทางโลหะวิทยาของเหล็กกลาคารบอนต่ําที่ใชในงานกอ
สรางซึ่งมีปริมาณคารบอนอยูระหวาง 0.0218% ถึง 0.77%(เหล็กกลาไฮโปยูเต็คตอยด) ไดดังนี้ 

• หากเหล็กสัมผัสกับอุณหภูมิไมเกิน 600 oC ในระยะเวลาที่จํากัด จะสงผลใหกําลังท่ีหลง
เหลือหลังการเผาไฟของเหล็กลดลงเล็กนอย[14] 
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• หากเหล็กสัมผัสกับอุณหภูมิระหวาง 600-727 oC จะเกิดการรวมตัวกันระหวาง pearlite 
และ cementite ซึ่งเรียกวาปฏิกิริยา spheroidization และ ที่อุณหภูมิสูงกวา 727 oC 
โครงสราง ferrite-pearlite จะเปลี่ยนเปนโครงสราง ferrite-austenite ซึ่งมีอนุภาคหยาบ 
ในการเย็นตัวหลังการเผาจะเกิดโครงสรางหยาบของ ferrite-pearlite ซึ่งจะสงผลทําให
กําลังท่ีหลงเหลือหลังการเผาไฟของเหล็กลดลง ซึ่งการลดลงดังกลาวขึ้นอยูกับการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของอนุภาคเหล็กเปนสําคัญ[14] 

• คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กไมไดรับผลกระทบจากการเผาไฟ เพราะคาโมดูลัสยืดหยุน
เปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุและมีความสัมพันธขึ้นอยูกับแรงดึงดูดระหวางอะตอม
ตออะตอม โมดูลัสยืดหยุนของวัสดุประเภทเดียวกัน เชน เหล็ก จึงมีคาเทากันไมวาจะ
เปนเหล็กออนหรือเหล็กกลาชุบแข็ง(ยกเวนในกรณีสวนผสมของเหล็กทั้งสองตางกัน
มาก คือ มีอะตอมของธาตุอ่ืนเขาไปผสมอยูมากจนแรงดึงดูดเฉลี่ยระหวางอะตอมตอ
อะตอมมีคาเปลี่ยนไป)[28] 

 

 
 

รูปที่ 5-15 ไดอะแกรมการเปลี่ยนเฟสของเหล็กกลาคารบอน 

จะเห็นไดวาระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริมมีสวนสําคัญอยางย่ิงตอพฤติกรรมของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ 
เพราะชวยปองกันความรอนจากไฟ โดยระยะคอนกรีตหุม 25 มม.ที่ทดสอบสามารถชวยคงคุณสมบัติกําลังดึงครากและกําลังดึง
ประลัยภายหลังไฟไหมใหลดลงไมมากนักหากเผาไฟไมเกิน 90 นาที           แตหากเหล็กสัมผัสไฟโดยตรงแลวคาทั้งสองจะลดลง
อยางคงที่ประมาณ 25% สําหรับการเผาไฟไมเกิน 90 นาที แตเมื่อเผาไฟ 120 นาทีคาทั้งสองจะลดลงประมาณ 40% และ 30% 
ตามลําดับ และจากการทดสอบพบวาคาโมดูลัสยืดหยุนภายหลังเผาไฟของทั้งตัวอยางที่มีคอนกรีตหุม 25 มม.และที่เผาไฟโดยตรง
ไมมีการเปลี่ยนแปลงในนัยสําคัญ 
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5.2.4 การวิเคราะหการประเมินความเสียหายของโครงสรางที่ถูกไฟเผาดวยการทดสอบแบบไม
ทําลาย 

5.2.4.1 ความสัมพันธกับคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีต  รูปที่ 5-16 แสดงความสัมพันธ
ของผลการทดสอบแบบไมทําลายทั้งสองแบบที่เลือกทําการทดสอบกับคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตที่ไดจาก
การเจาะตัวอยางชนิด A และ B ซึ่งเปนขอมูลท่ีสอดคลองกับขอมูลในหัวขอ 5.2.2 จากกราฟดังกลาวพบวา การ
วัดดวยวิธี ultrasonic pulse velocity มีแนวโนมที่จะมีความสัมพันธกับคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตมากกวา
วิธีการวัดดวย rebound hammer ทั้งนี้เนื่องจากการวัดดวยวิธี rebound hammer นั้นมีหลักการพ้ืนฐานสําคัญที่
วา คากําลังอัดของคอนกรีตแปรผันตรงกับคาความแข็งที่ผิว[24] ซึ่งเม่ือพิจารณาแลวไมอาจนํามาใชไดกับโครง
สรางท่ีถูกไฟเผา เพราะผิวของโครงสรางท่ีถูกไฟเผาจะเกิดความเสียหายอยางมาก สวนหลักการพ้ืนฐานสําคัญ
ของการทดสอบดวยวิธี ultrasonic pulse velocity คือ ความเร็วของคลื่นเสียงจะแปรผันตามกับความหนาแนน
ของวัสดุ ซึ่งแปรผันตามกับคากําลังอัดของวัสดุ หากวัสดุที่มีความหนาแนนมากก็จะมีคากําลังอัดมาก ทําให
ความเร็วคลื่นเสียงที่วัดไดมีคามาก[24] การเผาไฟทําใหคอนกรีตเกิดการแตกราวโดยจะแตกราวมากบริเวณผิว
ที่สัมผัสไฟซึ่งจะสงผลใหความเร็วคลื่นเสียงที่วัดไดมีคาลดลง 
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Rebound number - Coring compressive strength
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รูปที่ 5-16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตกับความเร็วที่ไดจากการวัดดวยวิธี ultrasonic pulse 

velocity(บน) และคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตกับคา rebound number ที่ไดจากการวัดดวยวิธี rebound 
hammer(ลาง) 
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5.2.4.2 ความสัมพันธของคาท่ีวัดกอนและหลังการเผา รูปที่ 5-17 ถึง 5-20 แสดงความ
สัมพันธของผลการวัดแบบไมทําลายทั้งสองวิธีกับตัวอยางท่ีทําการทดสอบ ซึ่งจากกราฟดังกลาวพบวา คา
ความเร็วที่วัดไดมีแนวโนมลดลงตามเวลาที่เผาไฟอยางตอเนื่อง แตคา rebound number ที่วัดไดมีคาคงที่ใน
ชวง 60 นาทีและเริ่มลดลงหลังจาก 60 นาทีที่เผาไฟ 

 

Av. Pulse velocity of beam specimen - Fire time 
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รูปที่ 5-17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเร็วเฉลี่ยที่ไดจากการวัดดวยวิธี ultrasonic pulse velocity กับ
เวลาที่เผาไฟ(ซาย) และคารอยละความเร็วเฉลี่ยสัมพัทธที่วัดไดกอนและหลังการเผาไฟที่เวลาตางๆ
(ขวา)ของตัวอยางคานที่ทดสอบ 

 

Av. Pulse velocity of coring specimen - Fire time 
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รูปที่ 5-18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเร็วเฉลี่ยที่ไดจากการวัดดวยวิธี ultrasonic pulse velocity กับเวลาที่เผาไฟ(ซาย) 
และคารอยละความเร็วเฉลี่ยสัมพัทธที่วัดไดกอนและหลังการเผาไฟที่เวลาตางๆ(ขวา)ของตัวอยางชนิด A และ B 

 

Av. Rebound number of beam specimen - Fire time 
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รูปที่ 5-19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา rebound number เฉลี่ยที่ไดจากการวัดดวยวิธี rebound hammer กับเวลาที่เผาไฟ
(ซาย) และคารอยละ rebound number เฉลี่ยสัมพัทธที่วัดไดกอนและหลังการเผาไฟที่เวลาตางๆ(ขวา)ของตัวอยาง
คานที่ทดสอบ 
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Av. Rebound number of coring specimen - Fire time 

40

34

21
25

36

22
27

37

43

35

0

10

20

30

40

50

0 30 60 90 120
Fire time (min.)

Av
. r

eb
ou

nd
 n

um
be

r

A

B

% Av. Rebound number relative before and after fire 
(coring specimen)

98%
91%

52%

100%

68%

101%
91%

72%
53%

100%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0 30 60 90 120
Fire time (min.)

%
 R

.N
. af

te
r/R

.N
. be

fo
re

 

A

B

 

รูปที่ 5-20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา rebound number เฉลี่ยที่ไดจากการวัดดวยวิธี rebound hammer 
กับเวลาที่เผาไฟ(ซาย) และคารอยละ rebound number เฉลี่ยสัมพัทธที่วัดไดกอนและหลังการเผาไฟ
ที่เวลาตางๆ(ขวา)ของตัวอยางชนิด A และ B 

 

5.2.5 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมของคานคอนกรีตเหล็กเสริมเทียบกับคุณสมบัติ
ที่ 28 วัน 

5.2.5.1 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานที่ทดสอบ ผลการ
วิเคราะหแสดงดังตารางที่ 5-3 และรูปที่ 5-21 

 

ตารางท่ี 5-3 การวิเคราะหผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอคากําลังเฉือนของคานที่ทําการทดสอบเทียบกับ       ขอ
กําหนด ACI 318[25] 
ระยะเวลาเผาไฟ 0 30 60 90 120 

แรงเฉือนสูงสุดจากการทดสอบ (V, กก.) 5,355 5,001 4,578 -* -* 
ความกวางหนาตัด (b, ซม.) 15.0 15.0 15.0 15.0 16.0 
ความลึกประสิทธิผล (d, ซม.) 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 
กําลังเฉือนที่ไดจากการทดสอบ 

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

กําลังเฉือนสูงสุดที่ไดจากการสูตร 
ACI 318 ((Vc)ACI, กก./ซม.2)*** 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 

รอยละอัตราสวน Vc/(Vc)ACI 144.2% 134.7% 123.3% -* -* 
รอยละอัตราสวน Vc/(Vc)0 100.0% 93.4% 85.5% -* -* 

*   ไมอาจทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผาจนไมสามารถทําการทดสอบได 
**   )/( dbVVc ⋅=  
*** คิดกําลังอัดของคอนกรีตที่ 28 วัน = 306 กก./ซม.2 { '53.0)( cACIc fV = } 
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Post-fire shear strength compare to ACI 318
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รูปที่ 5-21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังเฉือนที่ไดจากการทดสอบและที่ไดจากการคํานวณตามขอ
กําหนด ACI 318 กับระยะเวลาที่เผาไฟ(บน) และคารอยละของกําลังเฉือนเปรียบเทียบระหวาง
คาที่ไดจากการทดสอบกับที่ไดจากการคํานวณตามขอกําหนด ACI 318(ลาง) 

จากผลการวิเคราะหซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 5-21 พบวาคากําลังเฉือนที่ไดจากการทดสอบมีแนว
โนมลดลงอยางเปนเชิงเสนกับระยะเวลาที่เผาไฟ กลาวคือ ลดลงประมาณ 10% ทุกๆ 30 นาทีที่เผาไฟ และเมื่อ
เทียบกับกําลังเฉือนที่ไดจากขอกําหนด ACI 318 คํานวณจากกําลังอัดของคอนกรีตที่ 28 วัน แตอยางไรก็ดีคา
กําลังเฉือนที่คํานวณตามขอกําหนด ACI 318 คํานวณจากกําลังอัดของคอนกรีตที่ 28 วัน ยังคงมีความปลอดภัย
ที่ระดับดัชนีความปลอดภัย(factor of safety) 1.23 ที่ระยะเวลาเผาไฟ 60 นาที สวนตัวอยางท่ีเผาไฟ 90 และ 
120 นาที ซึ่งเสียหายจนไมสามารถทดสอบไดเนื่องจากคอนกรีตที่ดานลางมีการแตกออก ทั้งนี้เม่ือพิจารณาผล
การวัดอุณหภูมิในหนาตัดตัวอยางท่ีทําการทดสอบจะพบวาท่ีเวลา 90 นาที อุณหภูมิเกือบทุกจุดที่ทําการวัดมีคา
เกิน 300 oC ซึ่งเปนอุณหภูมิที่คอนกรีตเริ่มมีการแตกราวและเกิดความเสียหายในเนื้อวัสดุ ประกอบกับการเสีย
กําลังยึดเหนี่ยวเนื่องจากผลของไฟที่ทําใหคอนกรีตที่ดานลางหลุดออกจนไมอาจทําการทดสอบได 
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5.2.5.2 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานที่ทดสอบ ผลการ
วิเคราะหแสดงดังรูปที่ 5-22 ถึง 5-25 และตารางที่ 5-4 
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รูปที่ 5-22 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงท่ีไดจากการทดสอบคาน F-0 กับ
ที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีความเครียดสอดคลอง(คิดจากคุณสมบัติวัสดุที่มิไดเผาไฟ) 

 

Compare F-30 moment - curvature relation
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รูปที่ 5-23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงท่ีไดจากการทดสอบคาน F-30
กับที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีความเครียดสอดคลอง(คิดจากคุณสมบัติวัสดุที่มิไดเผาไฟ) 
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Compare F-60 moment - curvature relation
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รูปที่ 5-24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่ไดจากการทดสอบคาน F-60กับที่ไดจากการ
คํานวณดวยวิธีความเครียดสอดคลอง(คิดจากคุณสมบัติวัสดุที่มิไดเผาไฟ) 

 

Compare F-90 moment - curvature relation
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รูปที่ 5-25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่ไดจากการทดสอบคาน F-90กับที่ไดจากการ
คํานวณดวยวิธีความเครียดสอดคลอง(คิดจากคุณสมบัติวัสดุที่มิไดเผาไฟ) 

จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 5-22 ถึง 5-26 พบวา การวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลอง(คิดจากคุณ
สมบัติวัสดุที่มิไดเผาไฟ)ใหผลที่ใกลเคียงสําหรับคานตัวอยางที่มิไดเผาไฟและที่เผาไฟเปนเวลา 30 และ 60 นาที แสดงใหเห็นวา
สําหรับคานที่ทําการศึกษาการเผาไฟที่ระยะเวลาไมเกิน 60 ไมทําใหพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานเปลี่ยนไป สวนที่เวลา 90 
นาทีผลการวิเคราะหตางจากผลการทดสอบอยางมากทั้งนี้เนื่องจากเหล็กเสริมและคอนกรีตไดรับความเสียหายจากผลของไฟ ตา
รางที่ 5-5 แสดงผลการวัดอุณหภูมิในขณะเผาของคานตัวอยางที่ใชศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัด ซึ่งจะเห็นไดวาเหล็กเสริมรับแรง
ดึงของคาน F-90 มีอุณหภูมิสูงสุดเกินกวา 600 oC ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในอนุภาคเหล็กซึ่งจะทําใหกําลังของเหล็กเสริม
ภายหลังการเผาลดลงและสงผลตอพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานหลังเผาไฟ 
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ตารางที่ 5-4 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลการทดสอบคานคอนกรีตที่ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดกับ
การคํานวณดวยวิธีความเครียดสอดคลอง(คิดจากคุณสมบัติวัสดุที่มิไดเผาไฟ) 

  โมเมนตคราก 
(My, กก.-ม.) 

โมเมนตประลัย 
(Mu, กก.-ม.) 

ดัชนีความเหนียว
(R =φu/φy) 

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

กา
รท
ดส

อบ
 

เวล
าเผ

าไฟ
 (น

าท
ี) 

120 - - - 
* ใชคุณสมบัติวัสดุที่ไดจากการทดสอบในการคํานวณและคิดกําลังอัดคอนกรีตที่ 28 วัน 
 

ตารางที่ 5-5 ผลการวัดอุณหภูมิสูงสุดในขณะเผาของคานตัวอยางท่ีใชศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัด 
อุณหภูมิสูงสุด (oC) 

คานตัวอยาง 
T1* T2* T3* T4* T5* T6* 

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

F-120 >376.8** >486** >509.4** >618.9** >573.4** >602.1** 
*  T1-T2 = อุณหภูมิในเหล็กเสริมรับแรงอัด, T3-T4 = อุณหภูมิในเหล็กปลอก, T5-T6 = อุณหภูมิในเหล็กเสริมรับแรงดึง 
** ไมอาจวัดคาสูงสุดไดเนื่องจากสายวัดอุณหภูมิเกิดความเสียหาย แตมีแนวโนมมากกวาคาที่แสดง 
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รูปที่ 5-26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละอัตราสวนของโมเมนตครากที่ไดจากการทดสอบตอ
โมเมนตครากที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีความเครียดสอดคลอง(คิดจากคุณสมบัติวัสดุที่มิไดเผา
ไฟ)กับเวลาที่เผาไฟ 
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ผลของระยะเวลาที่เผาไฟตอคาโมเมนตประลัยของคานตัวอยางแสดงดังรูปที่ 5-27 ซึ่งจากผลการทดสอบ
พบวาที่ระยะเวลาเผาไฟไมเกิน 60 นาที คาโมเมนตประลัยมิไดรับผลกระทบจากผลของไฟไหม สวนที่ระยะเวลาเผา 90 นาทีจะ
เห็นผลการลดลงไดอยางชัดเจนทั้งนี้นาจะมีสาเหตุหลักมาจากความเสียหายของคอนกรีตและเหล็กเสริมจากผลของการเผาไฟ 

แมระยะเวลาเผาไฟไมเกิน 60 นาทีจะไมสงผลตอคาโมเมนตครากและโมเมนตประลัยของคานตัวอยาง แต
จากรูปที่ 5-28 แสดงใหเห็นถึงการลดลงของดัชนีความเหนียวของคานตัวอยางหลังเผาไฟจากผลของการเผาไฟ โดยคาดังกลาวจะ
ลดลงอยางเปนเชิงเสนสําหรับการเผาไฟในชวงไมเกิน 60 นาที กลาวคือ ลดลงประมาณ 65% ใน 60 นาทีแรกที่เผาไฟ และเมื่อ
เผาไฟ 90 นาทีคาดังกลาวจะลดลงไป 75%  
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รูปที่ 5-27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของอัตราสวนโมเมนตประลัยที่เวลาการเผาไฟตางๆตอโมเมนตประลัยที่มิได
เผาไฟกับเวลาที่เผาไฟ 
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รูปที่ 5-28 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของอัตราสวนดัชนีความเหนียวที่เวลาการเผาไฟตางๆตอ
ดัชนีความเหนียวที่มิไดเผาไฟกับเวลาที่เผาไฟ 
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5.2.6 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมของคานคอนกรีตเหล็กเสริมเทียบกับคุณสมบัติ
ที่ไดจากการวิเคราะหกําลังที่หลงเหลือหลังเผาไฟ 

สมมุติฐานของการวิเคราะหมีดังนี้  

1. คารอยละกําลังอัดหลังเผาไฟของคอนกรีตเปนไปตามสมการที่เสนอโดย Institution of 
Structural Engineers[16] ดังสมการ 5.2 และยังมีพฤติกรรมเปนไปตามแบบจําลอง
ของ Kent and Park[22] 
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เมื่อ   '
cf      คือ คากําลังอัดของคอนกรีตที่อุณหภูมิ T oC 

       0
' )( cf  คือ คากําลังอัดของคอนกรีตที่มิไดเผา 

2. คารอยละของกําลังดึงคราก, กําลังดึงประลัย และ คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมรับ
แรงดึงท่ีหลงเหลือหลังเผาไฟ ไดจากการสุมแทนคาโดยพิจารณาจากแนวโนมผลกร
ทดสอบใหหัวขอ 5.2.3 และผลการวัดอุณหภูมิในขณะทําการเผาดังตารางที่ 5-5 ซึ่ง
คาที่ใชสรุปไดดังตารางที่ 5-6 

 

ตารางที่ 5-6 คารอยละของกําลังดึงคราก, กําลังดึงประลัย และ คาโมดูลัสยืดหยุนของ
เหล็กเสริมที่หลงเหลือหลังเผาไฟที่ใชในการวิเคราะหคาโมเมนตครากที่
หลงเหลือหลังเผาไฟ 

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

3. การวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลองยังคงใชไดกับโครงสรางท่ีถูกไฟเผา 

5.2.6.1 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานที่หลงเหลือ ตามขอกําหนด ACI 
318 คากําลังเฉือนของหนาตัดคานคอนกรีตขึ้นกับคารากที่สองของกําลังอัดคอนกรีต( '53.0)( cACIc fV = ) ในการวิเคราะห
คารอยละกําลังเฉือนที่หลงเหลือจึงพิจารณาตองพิจารณาหาคากําลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่หลงเหลือ ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ทําการวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิในหนาตัด และทําการเฉลี่ยอุณหภูมิในแตละสวนของหนาตัด(จาก
การเฉลี่ยคา 4 โหนดที่ปดลอมสวนของหนาตัดนั้น) 

2. จากผลในขอ 1. ทําการคํานวณคารอยละกําลังอัดหลังเผาไฟของคอนกรีตตาม สมการ 5.2 และทําการ
เฉลี่ยคารอยละกําลังอัดหลังเผาไฟของคอนกรีตทั้งหนาตัด 
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ตารางท่ี 5-7 และ รูปที่ 5-29 แสดงผลการวิเคราะหที่ได ซึ่งจะเห็นไดวาคาจากการวิเคราะห
มีคามากกวาคาที่ไดจากการทดสอบประมาณ 4% (ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง)  

 

ตารางที่ 5-7 ผลการวิเคราะหคารอยละกําลังรับแรงเฉือนที่หลงเหลือ 

ระยะเวลาเผาไฟ 
(นาที) 

คารอยละกําลังอัดของที่หลงเหลือ
เฉลี่ยของหนาตัด 

(α ) 
α  ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

0

%
α
α  คาจากผลการทดสอบ 

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

*   ไมอาจทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผาจนไมสามารถทําการทดสอบได 
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รูปที่ 5-29 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคารอยละกําลังเฉือนที่หลงเหลือท่ีไดจากการทดสอบเทียบกับที่ไดจาก
การวิเคราะห 
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5.2.6.2 ผลของระยะเวลาเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานที่หลงเหลือ ในการ
วิเคราะหนอกจากใชสมมุติฐานตามที่ไดกลาวไวขางตนแลว การหาคากําลังอัดที่หลงเหลือของคอนกรีตจําตองใช
การเฉลี่ยจากสวนที่รับแรงอัดเทานั้น(มิใชทั้งหนาตัดซึ่งจะใหคาเฉลี่ยที่ต่ํากวาท่ีควรจะเปน) ซึ่งมีขั้นตอนในการ
หาดังนี้ 

1. ทําการวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิในหนาตัด และทําการเฉลี่ยอุณหภูมิในแตละสวน
ของหนาตัด(จากการเฉลี่ยคา 4 โหนดที่ปดลอมสวนของหนาตัดนั้น) 

2. จากผลในขอ 1. ทําการคํานวณคารอยละกําลังอัดที่หลงเหลือหลังเผาไฟของคอนกรีต
ตาม สมการ 5.2 และทําการเฉลี่ยคารอยละกําลังอัดที่หลงเหลือหลังเผาไฟของคอนกรีต
เฉพาะสวนที่รับแรงอัด ซึ่งทั้งนี้สวนที่รับแรงอัดนิยามจากตําแหนงของแกนสะเทินจาก
ผลการวิเคราะหดัวยวิธีความเครียดสอดคลอง ณ สภาวะคราก ของตัวอยางท่ีมิไดเผา 
ซึ่งไดคาเทากับ 7.359 ซม. จากผิวบนของหนาตัด 

สรุปคุณสมบัติที่ใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงดัดที่หลงเหลือ แสดงดังตารางที่ 5-8 
และผลการวิเคราะหแสดงดัง ตารางที่ 5-9 และ รูปที่ 5-30 ถึง 5-33 

 

ตารางที่ 5-8 สรุปคุณสมบัติที่ใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงดัดที่หลงเหลือ 

ระยะเวลาเผาไฟ 
(นาที) 

คารอยละกําลังอัดที่หลงเหลือเฉลี่ย
ของหนาตัดสวนที่รับแรงอัด 

(กก./ซม.2) 

กําลังดึงคราก 
(กก./ซม.2) 

กําลังดึงประลัย 
(กก./ซม.2) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(กก./ซม.2) 

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

 
ตารางที่ 5-9 การเปรียบเทียบคารอยละโมเมนตครากที่หลงเหลือจากการวิเคราะหกับผลการทดสอบ 

 การวิเคราะห การทดสอบ 
ระยะเวลาเผาไฟ 

(นาที) 
โมเมนตคราก 
(My, กก.-ม.) 0,

,

)(
%

analyticaly

analyticaly

M
M โมเมนตคราก 

(My, กก.-ม.) 0,

,

)(
%

erimentalexpy

erimentalexpy

M
M  

0 3,323 100% 3,305 100% 
30 3,256 98% 3,380 102% 
60 3,192 96% 3,247 98% 
90 2,704 81% 2,778 84% 
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Compare F-30 moment - curvature relation
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รูปที่ 5-30 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงท่ีไดจากการทดสอบคาน  F-
30 กับที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลองจากกําลังท่ีหลงเหลืออยู 

 

Compare F-60 moment - curvature relation
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รูปที่ 5-31 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงท่ีไดจากการทดสอบคาน  F-
60 กับที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลองจากกําลังท่ีหลงเหลืออยู 
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Compare F-90 moment - curvature relation
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รูปที่ 5-32 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงท่ีไดจากการทดสอบคาน  F-
90 กับที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลองจากกําลังท่ีหลงเหลืออยู 

 

Compare of % post-fire yielding moment 

84%

102% 98%

81%
98% 96%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0 30 60 90 120
Fire time (min.)

Test

Analytical post strength

%
P

os
t f

ire
 y

ie
ld

in
g 

m
om

en
t

 
 

รูปที่ 5-33 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคารอยละโมเมนตครากที่หลงเหลือท่ีไดจากการทดสอบเทียบกับที่ได
จากการวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลองจากกําลังท่ีหลงเหลืออยู 

จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 5-30 ถึง 5-33 พบวา การวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลองโดยใชคุณสมบัติ
วัสดุตามที่ประเมินในตารางที่ 5-8 ใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบ แตผลจากการวิเคราะหคาน F-60 และ F-90 พบวาความ
แข็งแกรงเชิงดัด(ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคง)ชวงกอนการครากมีคานอยกวาที่ไดจากผลการ
ทดสอบตามลําดับ ทั้งนี้นาจะเปนผลของการสูญเสียกําลังยึดเหน่ียวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมดังที่ไดกลาวในหัวขอ 5.1 จาก
ผลการวิเคราะหพบวาสําหรับคานที่ทดสอบซึ่งมีปริมาณเหล็กเสริมนอยกวาที่สภาวะสมดุลย ความใกลเคียงของการวิเคราะหคา
โมเมนตครากที่หลงเหลือหลังการเผาไฟขึ้นอยูกับการประเมินคากําลังดึงครากของเหล็กเสริมที่หลงเหลือหลังการเผาไฟเปนสําคัญ 



บทที่  6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุป 

6.1.1 จากผลการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่ไดทําการ
ทดสอบ พบวาคาดังกลาวมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาที่เผาไฟ โดยเหล็กกลมจะสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวมาก
กวาเหล็กขอออยที่ระยะเวลาเผาไฟและที่ระยะคอนกรีตหุมเดียวกัน กําลังยึดเหนี่ยวของเหล็กกลมจะเหลือไมถึง 
50% หลังจากเผาไฟ 15 นาทีทุกระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริมและหลังจากเผาไฟ 60 นาทีเหล็กกลมแทบไม
เหลือกําลังยึดเหนี่ยวเลย และผลของการสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมเนื่องจากการเผา
ไฟ จะทําใหความแข็งแกรงเชิงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงกอนการครากมีคาลดลงเมื่อเทียบกับคานที่
ไมไดเผาไฟ 

6.1.2 ผลการทดสอบกําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตที่ไดจากการเจาะตัวอยางชนิด A 
และ B มีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาที่เผาไฟ โดยมีแนวโนมมีความสัมพันธกับคาความเร็วคลื่นที่ไดจากการ
ทดสอบแบบไมทําลายดวยวิธี ultrasonic pulse velocity ดังสมการที่ 6.1 โดยตัวอยางท่ีเผาไฟจะเสียหายจาก
การเจาะเปนสวนใหญและไมอาจจะทดสอบตัวอยางท่ีเผาไฟ 90 และ 120 นาทีไดเลย 

 

67.1060493.0' +⋅= Vfc  (6.1)

เมื่อ   '
cf  คือ กําลังอัดหลังจากที่เผาไฟเปนระยะเวลา t  นาที (กก./ซม.2) 

        V  คือ คาความเร็วคลื่นที่ไดจากการทดสอบแบบไมทําลายดวยวิธี ultrasonic 
pulse velocity (ม./วินาที) 

6.1.3 ระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริมมีสวนสําคัญอยางยิ่งตอพฤติกรรมของเหล็กเสริม
ภายหลังเผาไฟ เพราะชวยปองกันความรอนจากไฟที่จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงอนุภาคภายในของเหล็กเสริม
อันจะทําใหกําลังดึงหลังเผาไฟลดลง โดยระยะคอนกรีตหุม 25 มม.ที่ทดสอบสามารถชวยคงคุณสมบัติกําลังดึง
ครากและกําลังดึงประลัยภายหลังเผาไฟใหลดลงไมเกิน 5% สําหรับระยะเวลาเผาไฟไมเกิน 90 นาที แตเมื่อเผา
ไฟ 120 นาทีคาท้ังสองจะมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาเผาไฟที่เพ่ิมขึ้น หากสัมผัสไฟโดยตรงแลวคาท้ังสองจะ
ลดลงอยางคงที่ประมาณ 25% สําหรับการเผาไฟไมเกิน 90 นาที และเม่ือเผาไฟเกินกวา 90 นาทีคาท้ังสองจะมี
แนวโนมลดลงตามระยะเวลาเผาไฟที่เพ่ิมขึ้น และจากการทดสอบพบวาคาโมดูลัสยืดหยุนภายหลังเผาไฟของท้ัง
ตัวอยางท่ีมีคอนกรีตหุม 25 มม.และท่ีเผาไฟโดยตรงไมมีการเปลี่ยนแปลงในนัยสําคัญ 

6.1.4 กําลังเฉือนของคานตัวอยางท่ีทดสอบมีแนวโนมลดลงอยางเปนเชิงเสนกับระยะ
เวลาที่เผาไฟ กลาวคือ ลดลงประมาณ 10% ทุกๆ 30 นาทีที่เผาไฟเมื่อเทียบกับกําลังเฉือนที่ไดจากขอกําหนด 
ACI 318 คํานวณจากกําลังอัดของคอนกรีตที่ 28 วัน แตอยางไรก็ดีคากําลังเฉือนตามขอกําหนด ACI 318 ดัง
กลาวยังคงมีดัชนีความปลอดภัย(factor of safety)ที่ระดับ 1.23 ที่ระยะเวลาเผาไฟ 60 นาที สวนกําลังเฉือนของ
คานตัวอยางท่ีเผาไฟ 90 และ 120 นาทีไมอาจทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผาไฟ  
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6.1.5 วิธีการวิเคราะหกําลังเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีหลงเหลือหลังจากการ
เผาไฟในหัวขอท่ี 5.2.6.1 ใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบโดยมีคามากกวาผลการทดสอบประมาณ 4%  

6.1.6 จากการทดสอบคานตัวอยางท่ีทําการศึกษา พบวา การเผาไฟที่ไมเกิน 60 นาที
ไมสงผลตอคาโมเมนตครากและโมเมนตประลัยของคานตัวอยางที่ทําการศึกษา แตที่ระยะเวลาการเผาไฟ 90 
นาทีคาโมเมนตครากและโมเมนตประลัยของคานตัวอยางท่ีทําการศึกษาจะลดลง 16% และ 15% ตามลําดับ 
และท่ีระยะเวลาการเผาไฟ 120 นาทีคานตัวอยางเกิดความเสียหายจนไมสามารถทําการทดสอบได  

6.1.7 วิธีการวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีหลง
เหลือหลังจากการเผาไฟในหัวขอที่ 5.2.6.2 ใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบ ทั้งนี้ความใกลเคียงของการ
วิเคราะหขึ้นอยูกับการประเมินคากําลังดึงท่ีหลงเหลือหลังการเผาไฟของเหล็กเสริมเปนสําคัญ 

6.1.8 ผลของการเผาไฟทําใหดัชนีความเหนียวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ทดสอบ
มีคาลดลงอยางเปนเชิงเสนกับระยะเวลาที่เผาไฟในชวง 60 นาทีแรก กลาวคือ ลดลงประมาณ 65% ใน 60 นาที
แรกที่เผาไฟ และคาดังกลาวจะลดลง 75% เมื่อเผาไฟ 90 นาที 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

6.2.1 แมการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมดวยวิธี direct pull-
out test ไมอาจจําลองสภาพการรับแรงจริงๆของที่เกิดขึ้นในโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กได แตผลการ
ทดสอบก็แสดงใหเห็นแนวโนมของผลการเผาไฟที่ระยะเวลาตางๆที่มีตอคากําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับ
เหล็กเสริมที่มีชนิดเหล็กและระยะหุมตางๆท่ีทําการทดสอบ ซึ่งเปนประโยชนยิ่งตอการทําการศึกษาวิจัยในระดับ
ที่สูงขึ้นไป 

6.2.2 จากผลการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานที่ศึกษาซึ่งการวิบัติควบคุม
ดวยพฤติกรรมของเหล็กเสริม พบวาการประเมินพฤติกรรมของโครงสรางหลังเผาไฟจะขึ้นอยูกับความถูกตอง
ของการประเมินพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังเผาไฟเปนสําคัญ ฉะนั้นจึงควรจะไดมีการศึกษาหาวิธีในการ
ประเมินพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังเผาไฟที่เหมาะสมตอไป 

6.2.3 แมวาจากผลการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลัง
จากเผาไฟท่ีไดทําศึกษา พบวาการเผาไฟที่ระยะเวลาไมเกิน 60 นาที จะไมทําใหโมเมนตครากและโมเมนต
ประลัยของคานดังกลาวลดลงมากนัก แตก็ควรมีการศึกษาถึงพฤติกรรมในระยะยาวของคานดังกลาวตอไป 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลผลการทดสอบ 

ก.1 ขอมูลผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของคอนกรีตและเหล็กเสริม 
 

ตารางที่ ก-1 ผลการทดสอบคากําลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39 
ตัวอยางที่ 1 2 3 
 อายุ (วัน) 28 28 28 

 เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (d,มม.) 149.75 149.75 150.35 
พื้นที่หนาตัด (ซม.2) 176.13 176.13 177.54 
ความสูง (L,มม.) 299 300 299 

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

คาปรับแกจากอัตราสวน L/d 1 1 1 
คากําลังอัด (กก./ ซม.2) 295.2 318.3 304.3 

คากําลังอัดเฉลี่ย (กก./ ซม.2) 305.9 
ลักษณะการพังทลาย Cone & Split Columnar Columnar 

 
ตารางที่ ก-2 ผลการทดสอบคากําลังรับแรงดึงแบบ splitting test ของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C496 

ตัวอยางที่ 1 2 3 
 อายุ (วัน) 28 28 28 

 เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (d,มม.) 150.2 150.0 150.0 
ความสูง (L,มม.) 297.0 299.5 300.0 

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

กําลังรับแรงดึงเฉลี่ย (กก./ ซม.2) 32.3 
คาประมาณรอยละของมวลหยาบที่แตก ณ ระนาบพังทลาย 50% 40% 70% 

 
ตารางที่ ก-3 ผลการทดสอบคากําลังรับแรงดึงแบบ flexure one point test ตามมาตรฐาน ASTM C293 

ตัวอยางที่ 1 2 3 
 อายุ (วัน) 28 28 28 

ความกวางเฉลี่ย (มม.) 99.0 99.7 101.0 
 ความลึกเฉลี่ย (มม.) 100.0 100.7 100.3 

 ระยะระหวางฐานรองรับ (มม.) 305 305 305 
 แรงกระทําสูงสุด (กก.) 1,090 970 900 

 คาโมดูลัสแตกหัก (กก./ ซม.2) 50.4 43.9 40.5 
 คาโมดูลัสแตกหักเฉลี่ย (กก./ ซม.2) 44.9 
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ตารางที่ ก-4 ผลการทดสอบคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 469 
ตัวอยางที่ 1 2 3 

 ขนาดตัวอยาง (มม.xมม.) 149.4x302.0 150.75x306.0 150.25x302.0 
อายุ (วัน) 32 32 32 

คากําลังอัด (กก./ ซม.2) 299.5 322.7 290.3 
40% คากําลังอัด (กก./ ซม.2) 119.7 129.1 116.1 

ความเครียดที่ 40% ของคากําลังอัด  0.000351 0.00037374 0.00032 
ความเคนที่ความเครียด 5x10-5  

 (กก./ ซม.2) 
27.5 27.0 31.7 

คาโมดูลัสยืดหยุน (กก./ ซม.2) 306,300 315,300 310,800 
คาโมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ย (กก./ ซม.2) 310,800 

 
ตารางที่ ก-5 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม 

ชน
ิด 

พื้น
ที่ 

*(ซ
ม.2 ) 

แร
ง ณ

 จุด
คร
าก

 
(กก

.) 

กํา
ลัง
คร
าก

 (ก
ก./

 ซม
.2 ) 

แร
งด

ึงสู
งสุ
ด 

(กก
.) 

กํา
ลัง
ปร
ะล
ัย (

กก
./ ซ

ม.2 ) 

รอ
ยล
ะก
าร
ยืด

 (%
) 

คา
เฉ
ลี่ย
กํา
ลัง
คร
าก

 
(กก

./ ซ
ม.2 ) 

คา
เฉ
ลี่ย
กํา
ลัง
ปร
ะล
ัย 

(ก
ก./

 ซ
ม.

2 ) 

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

- 6,735 

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

3,450 5,258 

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

3,265 5,080 

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

3,433 5,351 

* สําหรับเหล็กที่มีพื้นที่หนาตัดไมสม่ําเสมอ พื้นที่หนาตัดหาโดยการวัดความยาวและชั่งน้ําหนัก และคํานวณพื้นที่หนาตัด โดยใช 
ความหนาแนนของเหล็ก 7,850 กก./ม.3 
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ก.2 ขอมูลผลการทดสอบกรณีศึกษาที่1 
 

ตารางที่ ก-6 ผลการวัดขนาดตัวอยาง(การทดสอบกรณีศึกษาที่ 1) 

ตัวอยางท่ี ขนาดตัวอยาง  
(มม.xมม.xมม.) 

ระยะคอนกรีต
หุมเฉลี่ย (มม.)

ตัวอยางท่ี
ขนาดตัวอยาง  

(มม.xมม.xมม.) 
ระยะคอนกรีต
หุมเฉลี่ย (มม.)

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

ตัวอยางท่ี ขนาดตัวอยาง  
 (มม.xมม.xมม.) 

ระยะคอนกรีต
หุมเฉลี่ย (มม.) ตัวอยางท่ี

ขนาดตัวอยาง  
 (มม.xมม.xมม.) 

ระยะคอนกรีต
หุมเฉลี่ย (มม.)

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

 
ตารางที่ ก-7 ปริมาณแกสที่ใชในการเผาตัวอยางของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

 เวลาที่ทําการเผา (นาที) ปริมาณแกสที่ใชในการเผา (กก.) 
15 17.4 
30 25.3 กรณีศึกษาที่ 1 
60 50.8 

 
ตารางที่ ก-8 ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 15 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

เวลาที่เผา 
(นาที) 

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

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

*T1-T6 = อุณหภูมิเตา 
 

ตารางที่ ก-9 ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 30 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
เวลาที่เผา 
(นาที) 

อุณหภูมิ* 
(T1,T2,T3,T4,T5,T6 : oC ) 

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

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

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

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

*T1-T6 = อุณหภูมิเตา 

15 min. test fire curve
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รูปที่ ก-1 กราฟไฟของการเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 15 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
 

30 min. test fire curve
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รูปที่ ก-2 กราฟไฟของการเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 30 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
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60 min. test fire curve
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รูปที่ ก-3 กราฟไฟของการเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 60 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
 
 

ตารางที่ ก-11 ผลการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่มิไดเผาไฟ 

ตัวอยางท่ี แรงกระทําสูงสุด 
(กก.) 

พ้ืนที่ผิวยึดเหนี่ยว
(ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยว 
(กก./ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย 
(กก./ซม.2) 

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

61.8 

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

66.4 

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

69.0 

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

98.9 

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

52.3 

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

110.8 
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ตารางที่ ก-12 ผลการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่เผาไฟ 15 นาที 

ตัวอยางท่ี แรงกระทําสูงสุด 
(กก.) 

พ้ืนที่ผิวยึดเหนี่ยว
(ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยว 
(กก./ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย 
(กก./ซม.2) 

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

8.7 

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

32.7 

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

18.3 

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

83.1 

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

21.5 

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

82.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 76

ตารางที่ ก-13 ผลการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่เผาไฟ 30 นาที 

ตัวอยางท่ี แรงกระทําสูงสุด 
(กก.) 

พ้ืนที่ผิวยึดเหนี่ยว
(ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยว 
(กก./ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย
(กก./ซม.2) 

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

0.2 

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

14.8 

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

6.9 

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

44.7 

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

15.3 

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

61.2 
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ตารางที่ ก-14 ผลการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่เผาไฟ 60 นาที 

ตัวอยางท่ี แรงกระทําสูงสุด 
(กก.) 

พ้ืนที่ผิวยึดเหนี่ยว
(ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยว 
(กก./ซม.2) 

คากําลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ย
(กก./ซม.2) 

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

0.3 

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

12.0 

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

1.2 

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

23.4 

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

2.1 

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

36.5 

( N.A. = คอนกรีตหลุดจากเหล็กเสริมจนไมสามารถทําการทดสอบได) 
 
 

Average bond strength - covering relation (controlled)
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รูปที่ ก-4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวกับระยะคอนกรีตหุมของตัวอยางท่ีไมไดเผา 
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Average bond strength - covering relation (15 min. fired)
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รูปที่ ก-5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวกับระยะคอนกรีตหุมของตัวอยางท่ีเผา 15 นาที 
 

Average bond strength - covering relation (30 min. fired)
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รูปที่ ก-6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวกับระยะคอนกรีตหุมของตัวอยางท่ีเผา 30 นาที 
 

Average bond strength - covering relation (60 min. fired)
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รูปที่ ก-7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังยึดเหนี่ยวกับระยะคอนกรีตหุมของตัวอยางท่ีเผา 60 นาที 
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ก.3 ขอมูลผลการทดสอบกรณีศึกษาที่2 
 

ตารางที่ ก-15 ปริมาณแกสที่ใชในการเผาตัวอยางของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
 เวลาที่ทําการเผา (นาที) ปริมาณแกสที่ใชในการเผา (กก.) 

30 25.3 
60 43.0 
90 71.6 

กรณีศึกษาที่ 2 

120 108.5 
 

ตารางที่ ก-16 ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 30 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

เวลาที่เผา 
(นาที) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T1-T6 = อุณหภูมิเตา 
T7-T17 = อุณหภูมิในหนาตัดท้ัง 11 จุดของตัวอยางชนิด A 
T18-T19 = อุณหภูมิในเหล็กเสริมท่ีฝงในของตัวอยางชนิด B 
T20-T25 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงดัดท้ัง 6 จุด 
T26-T31 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงเฉือนท้ัง 6 จุด 
- = สายวัดอุณหภูมิชํารุดไมอาจวัดคาได 
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ตารางที่ ก-17 ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 60 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

เวลาที่เผา 
(นาที) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T1-T6 = อุณหภูมิเตา 
T7-T17 = อุณหภูมิในหนาตัดท้ัง 11 จุดของตัวอยางชนิด A 
T18-T19 = อุณหภูมิในเหล็กเสริมท่ีฝงในของตัวอยางชนิด B 
T20-T25 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงดัดท้ัง 6 จุด 
T26-T31 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงเฉือนท้ัง 6 จุด 
- = สายวัดอุณหภูมิชํารุดไมอาจวัดคาได 
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ตารางที่ ก-18 ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 90 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาท่ี 2 

เวลาที่เผา 
(นาที) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T1-T6 = อุณหภูมิเตา 
T7-T17 = อุณหภูมิในหนาตัดท้ัง 11 จุดของตัวอยางชนิด A 
T18-T19 = อุณหภูมิในเหล็กเสริมท่ีฝงในของตัวอยางชนิด B 
T20-T25 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงดัดท้ัง 6 จุด 
T26-T31 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงเฉือนท้ัง 6 จุด 
- = สายวัดอุณหภูมิชํารุดไมอาจวัดคาได 

ตารางที่ ก-19 ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 120 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
เวลาที่เผา 
(นาที) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  

ตารางที่ ก-19(ตอ) ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 120 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาท่ี 2 

เวลาที่เผา 
(นาที) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-19(ตอ) ผลการวัดอุณหภูมิขณะเผาตัวอยางท่ีระยะเวลา 120 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
เวลาที่เผา 
(นาที) 

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

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

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

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

T1-T6 = อุณหภูมิเตา 
T7-T17 = อุณหภูมิในหนาตัดท้ัง 11 จุดของตัวอยางชนิด A 
T18-T19 = อุณหภูมิในเหล็กเสริมท่ีฝงในของตัวอยางชนิด B 
T20-T25 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงดัดท้ัง 6 จุด 
T26-T31 = อุณหภูมิในคานชนิดศึกษาแรงเฉือนท้ัง 6 จุด 
- = สายวัดอุณหภูมิชํารุดไมอาจวัดคาได 

 

30 min. test fire curve

0

200

400

600

800

1000

0 5 10 15 20 25 30

Fire time (min.)

Fu
rn

ac
e 

te
m

pe
ra

tu
re

 (C
.)

Test

ASTM E119

 
 

รูปที่ ก-8 กราฟไฟของการเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 30 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
 

60 min. test fire curve
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รูปที่ ก-9 กราฟไฟของการเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 60 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
 

90 min. Test fire curve
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รูปที่ ก-10 กราฟไฟของการเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 90 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

120 min. Test fire curve
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รูปที่ ก-11 กราฟไฟของการเผาตัวอยางเปนระยะเวลา 120 นาทีของการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
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รูปที่ ก-12 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในหนาตัดของตัวอยางชนิด A ที่ตําแหนงตางๆจากการเผาไฟ 30 นาที 
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Concrete section temperature (60 min. fired)
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รูปที่ ก-13 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในหนาตัดของตัวอยางชนิด A ที่ตําแหนงตางๆจากการเผาไฟ 60 นาที 
 

Concrete section temperature (90 min. fired)
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รูปที่ ก-14 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในหนาตัดของตัวอยางชนิด A ที่ตําแหนงตางๆจากการเผาไฟ 90 
นาที 

 

Concrete section temperature (120 min. fired)
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รูปที่ ก-15 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในหนาตัดของตัวอยางชนิด A ที่ตําแหนงตางๆจากการเผาไฟ 
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120 นาที 
 

Steel specimens temperature (30 min. fired)
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รูปที่ ก-16 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กเสริมในตัวอยางชนิด B กับเวลาจากการเผาไฟ 30 นาที 
 

Steel specimens temperature (60 min. fired)
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รูปที่ ก-17 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กเสริมในตัวอยางชนิด B กับเวลาจากการเผาไฟ 60 นาที 
 

Steel specimens temperature (90 min. fired)
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รูปที่ ก-18 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กเสริมในตัวอยางชนิด B กับเวลา จากการเผาไฟ 90 
นาที 
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Steel specimens temperature (120 min. fired)
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รูปที่ ก-19 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กเสริมในตัวอยางชนิด B กับเวลา จากการเผาไฟ 120 นาที 
 

Steel in shear beam temperature (30 min. fired)
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รูปที่ ก-20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางที่ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนที่ตําแหนง

ตางๆกับเวลาจากการเผาไฟ 30 นาท ี
 

Steel in shear beam temperature (60 min. fired)
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รูปที่ ก-21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับ

แรงเฉือนที่ตําแหนงตางๆกับเวลาจากการเผาไฟ 60 นาที 
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Steel in shear beam temperature (90 min. fired)
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รูปที่ ก-22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับ

แรงเฉือนที่ตําแหนงตางๆกับเวลาจากการเผาไฟ 90 นาที 
 

Steel in shear beam temperature (120 min. fired)
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รูปที่ ก-23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับ

แรงเฉือนที่ตําแหนงตางๆกับเวลาจากการเผาไฟ 120 นาที 
 

Steel in flexure beam temperature (30 min. fired)
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รูปที่ ก-24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับ

แรงดัดที่ตําแหนงตางๆกับเวลาจากการเผาไฟ 30 นาที 
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Steel in flexure beam temperature (60 min. fired)
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รูปที่ ก-25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางที่ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดที่ตําแหนง

ตางๆกับเวลาจากการเผาไฟ 60 นาที 
 

Steel in flexure beam temperature (90 min. fired)
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รูปท่ี ก-26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดท่ีตําแหนงตางๆกับ

เวลาจากการเผาไฟ 90 นาที 
 

Steel in flexure beam temperature (120 min. fired)
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รูปที่ ก-27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเหล็กเสริมของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับ
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แรงดัดที่ตําแหนงตางๆกับเวลาจากการเผาไฟ 120 นาที 
 

ตารางที่ ก-20 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของตัวอยางชนิด A และ B ที่ไมไดทําการเผา 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

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

คาเฉลี่ย 5,101 5,152 - - 34 35 - - 
- = ไมไดทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-21 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของตัวอยางชนิด A และ B กอนและหลังการเผาไฟ 30 นาที 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

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

คาเฉลี่ย 4,763 4,993 3,123 3,317 40 43 40 43 
N.A.* = ไมอาจทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผา 
 

ตารางที่ ก-22 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของตัวอยางชนิด A และ B กอนและหลังการเผาไฟ 60 นาที 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

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

คาเฉลี่ย 4,923 5,019 1,846 2,094 39 41 36 37 
N.A.* = ไมอาจทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผา 
 
 
 
ตารางที่ ก-23 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของตัวอยางชนิด A และ B กอนและหลังการเผาไฟ 90 นาที 

วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 
กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 

ตําแหนงท่ี 
ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B 

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

คาเฉลี่ย 4,818 4,953 1,265 1,446 37 38 25 27 
N.A.* = ไมอาจทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผา 
 
ตารางที่ ก-24 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของตัวอยางชนิด A และ B กอนและหลังการเผาไฟ 120 นาที 

วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 
กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 

ตําแหนงท่ี 
ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B 

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

คาเฉลี่ย 4,839 4,928 572 830 39 42 21 22 
N.A.* = ไมอาจทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผา 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-25 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของคานตัวอยางท่ีมิไดเผาไฟ 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

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

คาเฉลี่ย 4,977 4,973 - - 41 40 - - 
- = ไมไดทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-26 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของคานตัวอยางกอนและหลังการเผาไฟ 30 นาที 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

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

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

คาเฉลี่ย 4,959 4,926 3,343 3,539 41 41 41 42 
- = ไมไดทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-27 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของคานตัวอยางกอนและหลังการเผาไฟ 60 นาที 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

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

คาเฉลี่ย 4,926 4,801 2,325 2,078 40 41 40 41 
- = ไมไดทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-28 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของคานตัวอยางกอนและหลังการเผาไฟ 90 นาที 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

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

คาเฉลี่ย 4,818 4,654 1,426 1,406 39 40 34 34 
- = ไมไดทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-29 ผลการทดสอบแบบไมทําลายของคานตัวอยางกอนและหลังการเผาไฟ 120 นาที 
วิธีทดสอบ Pulse velocity (ม./วินาที.) Rebound number 

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา 
ตําแหนงท่ี 

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

คาเฉลี่ย 4,916 5,035 1,135 986 40 40 28 30 
- = ไมไดทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-30 ผลการทดสอบคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตที่มิไดเผาไฟ 

หมายเลข เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 
(มม.) 

พ้ืนที่  
(ซม.2) 

อัตราสวน
L/d 

คาปรับแกจาก
อัตราสวน L/d 

แรงอัดสูงสุด 
(กก.) 

กําลังอัด 
 (กก./ซม.2) 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-31 ผลการทดสอบคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตที่เผาไฟ 30 นาที 

หมายเลข เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 
(มม.) 

พ้ืนที่  
(ซม.2) 

อัตราสวน
L/d 

คาปรับแกจาก
อัตราสวน L/d 

แรงอัดสูงสุด 
(กก.) 

กําลังอัด 
 (กก./ซม.2) 

30A-1 53.90 22.82 2.00 1.000 7,700 337 
30A-2 54.03 22.92 1.48 0.958 3,250 142 
30A-3 - - - - - - 
30A-4 53.95 22.86 1.20 0.936 5,350 234 
30A-5 - - - - - - 
30A-6 - - - - - - 
30A-7 53.98 22.88 1.82 0.985 5,550 243 
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30A-8 53.98 22.88 1.96 0.997 6,300 275 
30A-9 - - - - - - 
30B-1 53.95 22.86 1.33 0.947 6,500 284 
30B-2 53.95 22.86 1.46 0.957 6,050 265 
30B-3 54.03 22.92 1.37 0.950 4,450 194 
30B-4 53.98 22.88 2.00 1.000 6,500 284 
30B-5 - - - - - - 
30B-6 53.95 22.86 1.52 0.962 7,100 311 
30B-7 - - - - - - 
30B-8 53.95 22.86 2.00 1.000 5,350 234 
30B-9 53.95 22.86 1.80 0.984 8,750 383 

- = ไมอาจทําการทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผาและการเจาะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-32 ผลการทดสอบคากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตที่เผาไฟ 60 นาที 

หมายเลข เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 
(มม.) 

พ้ืนที่  
(ซม.2) 

อัตราสวน
L/d 

คาปรับแกจาก
อัตราสวน L/d 

แรงอัดสูงสุด 
(กก.) 

กําลังอัด 
 (กก./ซม.2) 

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

- = ไมอาจทําการทดสอบไดเนื่องจากตัวอยางเสียหายจากการเผาและการเจาะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ก-33 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่มิไดเผาไฟ

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

  1.018E-01 4,722 
* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 

 
 
 
 
 
ตารางที่ ก-34 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 30 นาที ซึ่งฝงอยูในตัวอยางชนิด B (มีระยะคอนกรีตหุม 25 มม.) 
30-1 30-2 

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

* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ก-35 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 30 นาที ซึ่งอยูในเตาและสัมผัสกับแกสรอนโดยตรง 
30-3 30-4 

ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) 
0.000E+00 0 0.000E+00 0 
2.640E-04 550 2.630E-04 511 
6.330E-04 1,172 6.080E-04 1,101 
1.027E-03 1,870 9.710E-04 1,771 
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1.333E-03 2,499 1.408E-03 2,645* 
1.349E-03 2,628* 1.900E-03 2,420 
1.364E-03 2,586 8.500E-03 2,527 
1.450E-02 2,602 1.450E-02 2,593 
1.740E-02 2,779 1.690E-02 2,821 
2.020E-02 2,909 1.930E-02 2,919 
2.360E-02 3,031 2.270E-02 3,046 
2.740E-02 3,139 2.640E-02 3,158 
3.140E-02 3,233 3.030E-02 3,254 
3.570E-02 3,316 3.430E-02 3,339 
4.030E-02 3,388 3.820E-02 3,410 
4.500E-02 3,450 4.270E-02 3,471 
5.000E-02 3,502 4.740E-02 3,522 
5.520E-02 3,546 5.280E-02 3,562 
6.060E-02 3,581 5.850E-02 3,598 
6.610E-02 3,612 6.310E-02 3,621 
7.150E-02 3,637 6.820E-02 3,640 
7.730E-02 3,656 7.240E-02 3,648** 
8.300E-02 3,671 7.780E-02 3,640 
8.880E-02 3,682 8.080E-02 3,596 
9.450E-02 3,687   
9.480E-02 3,689**   
1.045E-01 3,679   

* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
 
 
 
 
ตารางท่ี ก-36 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 60 นาที ซึ่งฝงอยูในตัวอยางชนิด B (มีระยะคอนกรีตหุม 25 มม.) 
60-1 60-2 

ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) 
0.000E+00 0 0.000E+00 0 
2.960E-04 631 2.870E-04 562 
6.970E-04 1,329 6.610E-04 1,213 



 105

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

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

* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
 
 
ตารางท่ี ก-37 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 60 นาที ซึ่งอยูในเตาและสัมผัสกับแกสรอนโดยตรง 
60-3 60-4 

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

* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
 
ตารางท่ี ก-38 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 90 นาที ซึ่งฝงอยูในตัวอยางชนิด B (มีระยะคอนกรีตหุม 25 มม.) 
90-1 90-2 

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

* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
ตารางท่ี ก-39 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 90 นาที ซึ่งอยูในเตาและสัมผัสกับแกสรอนโดยตรง 
90-3 90-4 

ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) 
0.000E+00 0 0.000E+00 0 
2.150E-04 524 3.800E-04 621 
5.980E-04 1,174 7.490E-04 1,288 
9.930E-04 1,903 1.168E-03 2,042 
1.688E-03 2,618* 1.461E-03 2,461* 
5.200E-03 2,623 6.500E-03 2,643 
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7.400E-03 2,794 8.700E-03 2,781 
1.000E-02 2,928 1.160E-02 2,921 
1.290E-02 3,050 1.480E-02 3,050 
1.600E-02 3,157 1.820E-02 3,161 
1.920E-02 3,254 2.200E-02 3,261 
2.270E-02 3,339 2.630E-02 3,346 
2.630E-02 3,413 3.090E-02 3,419 
3.060E-02 3,476 3.590E-02 3,479 
3.500E-02 3,528 4.130E-02 3,527 
3.980E-02 3,571 4.700E-02 3,565 
4.490E-02 3,606 5.300E-02 3,595 
5.030E-02 3,634 5.940E-02 3,617 
5.600E-02 3,656 6.600E-02 3,633 
6.200E-02 3,672 7.300E-02 3,644 
6.820E-02 3,684 8.300E-02 3,649** 
7.480E-02 3,692 8.740E-02 3,647 
8.540E-02 3,699** 9.470E-02 3,637 
8.830E-02 3,699 1.021E-01 3,608 
9.530E-02 3,697 1.098E-01 3,548 
1.021E-01 3,690   
1.092E-01 3,666   
1.169E-01 3,611   
1.253E-01 3,515   
1.346E-01 3,359   

* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
 
ตารางท่ี ก-40 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 120 นาที ซึ่งฝงอยูในตัวอยางชนิด B (มีระยะคอนกรีตหุม 25 มม.) 
120-1 120-2 

ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) ความเครียด ความเคน(กก./ซม.2) 
0.000E+00 0 0.000E+00 0 
3.570E-04 579 2.040E-04 494 
7.910E-04 1,290 5.640E-04 1,147 
1.425E-03 2,682* 9.780E-04 1,898 
1.444E-03 2,677 1.547E-03 2,816* 



 109

6.900E-03 2,673 1.170E-02 2,564 
1.210E-02 2,883 1.340E-02 2,838 
1.420E-02 3,034 1.590E-02 3,006 
1.690E-02 3,213 1.900E-02 3,179 
2.020E-02 3,389 2.230E-02 3,356 
2.400E-02 3,544 2.550E-02 3,515 
2.820E-02 3,681 2.960E-02 3,653 
3.270E-02 3,799 3.410E-02 3,777 
3.750E-02 3,898 3.810E-02 3,881 
4.250E-02 3,982 4.280E-02 3,972 
4.760E-02 4,050 4.790E-02 4,048 
5.290E-02 4,106 5.330E-02 4,109 
5.860E-02 4,151 5.880E-02 4,160 
6.460E-02 4,187 6.450E-02 4,201 
7.090E-02 4,214 7.020E-02 4,233 
7.710E-02 4,233 7.600E-02 4,256 
8.790E-02 4,246** 8.500E-02 4,276** 
9.010E-02 4,245 8.700E-02 4,276 
9.540E-02 4,233 9.000E-02 4,269 

  9.170E-02 4,261 
* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
 
 
 
 
ตารางท่ี ก-41 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมที่เผาไฟ

เปนเวลา 120 นาที ซึ่งอยูในเตาและสัมผัสกับแกสรอนโดยตรง 
120-3 120-4 

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

* = ความเคนคราก, ** = ความเคนประลัย 
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รูปที่ ก-28 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตัวอยางท่ีมิไดเผาไฟ 
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รูปที่ ก-29 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตัวอยางท่ีเผาไฟ 30 นาที 
                (-1,-2 ฝงในกอนคอนกรีตมีระยะคอนกรีตหุม 25 มม. ; -3,-4 วางไวในเตาเผา) 
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รูปที่ ก-30 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตัวอยางท่ีเผาไฟ 60 นาที 
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                (-1,-2 ฝงในกอนคอนกรีตมีคอนกรีตระยะหุม 25 มม. ; -3,-4 วางไวในเตาเผา) 
 

Stress-strain of 90 min. fired steel

0
500

1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
4,500
5,000

0 0.05 0.1 0.15

Strain

St
re

ss
 (k

sc
.)

90-1
90-2
90-3
90-4

 
 

รูปที่ ก-31 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตัวอยางท่ีเผาไฟ 90 นาที 
                (-1,-2 ฝงในกอนคอนกรีตมีคอนกรีตระยะหุม 25 มม. ; -3,-4 วางไวในเตาเผา) 

 

Stress-strain of 120 min. fired steel
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รูปที่ ก-32 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตัวอยางท่ีเผาไฟ 120 นาที 
                (-1,-2 ฝงในกอนคอนกรีตมีคอนกรีตระยะหุม 25 มม. ; -3,-4 วางไวในเตาเผา) 
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ตารางที่ ก-42 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง S-0 

แรงกระทํา* 
(กก.) 

การโกงตัว 
ณ ก่ึงกลางคาน* 

(มม.) 

ความแข็งแกรงเชิงดัด** 
(EI, กก.-ม.2) 

โมเมนต** 
(M, กก.-ม.) 

ความโคง** 
(M/EI, ม.-1) 

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

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

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

* = จากผลการทดสอบ, ** = จากการคํานวณ 
+ = แรงกระทําแตกราว, ++ = แรงกระทําสูงสุด 
 
 

ตารางที่ ก-43 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง S-30 

แรงกระทํา* 
(กก.) 

การโกงตัว 
ณ ก่ึงกลางคาน* 

(มม.) 

ความแข็งแกรงเชิงดัด**
(EI, กก.-ม.2) 

โมเมนต** 
(M, กก.-ม.) 

ความโคง** 
(M/EI, ม.-1) 

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

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

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

* = จากผลการทดสอบ, ** = จากการคํานวณ 
+ = แรงกระทําแตกราว, ++ = แรงกระทําสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-44 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง S-60 

แรงกระทํา* 
(กก.) 

การโกงตัว 
ณ ก่ึงกลางคาน* 

(มม.) 

ความแข็งแกรงเชิงดัด**
(EI, กก.-ม.2) 

โมเมนต** 
(M, กก.-ม.) 

ความโคง** 
(M/EI, ม.-1) 

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

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

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

* = จากผลการทดสอบ, ** = จากการคํานวณ 
+ = แรงกระทําแตกราว, ++ = แรงกระทําสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-45 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง F-0 

แรงกระทํา* 
(กก.) 

การโกงตัว 
ณ ก่ึงกลางคาน* 

(มม.) 

ความแข็งแกรงเชิงดัด** 
(EI, กก.-ม.2) 

โมเมนต** 
(M, กก.-ม.) 

ความโคง** 
(M/EI, ม.-1) 

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

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

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

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

* = จากผลการทดสอบ, ** = จากการคํานวณ 
+ = แรงกระทําแตกราว, ++ = แรงกระทําคราก, +++ = แรงกระทําแตกหัก, ++++ = แรงกระทําประลัย 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-46 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง F-30 

แรงกระทํา* 
(กก.) 

การโกงตัว 
ณ ก่ึงกลางคาน* 

(มม.) 

ความแข็งแกรงเชิงดัด**
(EI, กก.-ม.2) 

โมเมนต** 
(M, กก.-ม.) 

ความโคง** 
(M/EI, ม.-1) 

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

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

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

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

* = จากผลการทดสอบ, ** = จากการคํานวณ 
+ = แรงกระทําแตกราว, ++ = แรงกระทําคราก, +++ = แรงกระทําแตกหัก, ++++ = แรงกระทําประลัย 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-47 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง F-60 

แรงกระทํา* 
(กก.) 

การโกงตัว 
ณ ก่ึงกลางคาน* 

(มม.) 

ความแข็งแกรงเชิงดัด**
(EI, กก.-ม.2) 

โมเมนต** 
(M, กก.-ม.) 

ความโคง** 
(M/EI, ม.-1) 

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

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

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

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

* = จากผลการทดสอบ, ** = จากการคํานวณ 
+ = แรงกระทําแตกราว, ++ = แรงกระทําคราก, +++ = แรงกระทําแตกหัก, ++++ = แรงกระทําประลัย 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-48 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง F-90 

แรงกระทํา* 
(กก.) 

การโกงตัว 
ณ ก่ึงกลางคาน* 

(มม.) 

ความแข็งแกรงเชิงดัด**
(EI, กก.-ม.2) 

โมเมนต** 
(M, กก.-ม.) 

ความโคง** 
(M/EI, ม.-1) 

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

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

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

* = จากผลการทดสอบ, ** = จากการคํานวณ 
+ = แรงกระทําแตกราว, ++ = แรงกระทําคราก, +++ = แรงกระทําแตกหัก, ++++ = แรงกระทําประลัย 

Load-Midspan deflection relation of specimen S-0
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P max = 10,710 kg.

P/2 P/2

L/3 L/3L/3P crack = 1,421 kg.

 
 

รูปที่ ก-33 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา 
พฤติกรรมการรับแรงเฉือนที่มิไดเผาไฟ 
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Load-Midspan deflection relation of specimen S-30
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P max = 10,002 kg.
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L/3 L/3L/3P crack = - kg.

 
 

รูปที่ ก-34 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา พฤติ
กรรมการรับแรงเฉือนที่เผาไฟ 30 นาที 

 

 

 

 
 

Load-Midspan deflection relation of specimen S-60
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P max = 9,157 kg.

P/2 P/2

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

 
 

รูปที่ ก-35 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา พฤติ
กรรมการรับแรงเฉือนที่เผาไฟ 60 นาที 
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รูปที่ ก-36 ภาพถายแสดงความเสียหายของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนที่ผานการเผาไฟ 
90 นาที จนไมอาจทําการทดสอบได 
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รูปที่ ก-37 ภาพถายแสดงความเสียหายของคานตัวอยางท่ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดที่ผานการเผา
ไฟ 120 นาที จนไมอาจทําการทดสอบได 

 

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

P u = 15,447 kg.

P/2 P/2

L/3 L/3L/3

P crack = 4,126 kg .

P crush = 13,354 kg .

 
 

รูปที่ ก-38 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา            
พฤติกรรมการรับแรงดัดที่มิไดเผาไฟ 
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Load-Midspan deflection relation of specimen F-30
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P y = 11,267 kg.

P u = 15,717 kg.

P/2 P/2

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

P crush = 12,694 kg .

 
 

รูปที่ ก-39 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา  
พฤติกรรมการรับแรงดัดที่ผานการเผาไฟเปนระยะเวลา 30 นาที 

 

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

P u = 15,387 kg.

P/2 P/2

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

P crush = 12,664 
kg

 
 

รูปที่ ก-40 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา         พฤติ
กรรมการรับแรงดัดที่ผานการเผาไฟเปนระยะเวลา 60 นาที 
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Load-Midspan deflection relation of specimen F-90
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P y = 9,258 kg.

P u = 13,120 kg.

P/2 P/2

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

P crush = 11,147 kg .

 
 

รูปที่ ก-41 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว ณ ก่ึงกลางคานของคานตัวอยางท่ีศึกษา         พฤติ
กรรมการรับแรงดัดที่ผานการเผาไฟเปนระยะเวลา 90 นาที 

 



ภาคผนวก ข 
การเตรียมตัวอยาง 

 
ขั้นตอนในการเตรียมตัวอยางประกอบดวย การเตรียมแบบไม การเทคอนกรีต การบมตัวอยาง โดยมี

รายละเอียดในการเตรียมตัวอยางดังนี้ 

ข.1 การเตรียมแบบไม 

รูปที่ ข-1 แสดงตัวอยางแบบไมที่ใชในการเตรียมตัวอยางท่ีใชในการศึกษาผลของการเผาไฟที่มีตอคา
กําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม(กรณีศึกษาที่ 1) และรูปที่ ข-2 แสดงแบบไมที่ใชในการเตรียมตัว
อยางท่ีใชในการศึกษาผลของการเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก(กรณีศึกษาที่ 2) 

 

 

รูปที่ ข-1 ตัวอยางแบบไมที่ใชในการเตรียมตัวอยางท่ีใชในการศึกษาผลของการเผาไฟที่มีตอคากําลังยึดเหนี่ยว
ระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม(กรณีศึกษาที่ 1) 

 

 

รูปที่ ข-2 ตัวอยางแบบไมที่ใชในการเตรียมตัวอยางท่ีใชในการศึกษาผลของการเผาไฟที่มีตอพฤติกรรมของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก(กรณีศึกษาที่ 2) 
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ข.2 ขั้นตอนในการเทคอนกรีต 

ลําดับขั้นตอนในการเทคอนกรีต เปนดังนี้ 
1. เทคอนกรีตชั้นแรกในคานทั้ง 16 ตัวจนไดความประมาณลึก 10 ซม. ดังรูปที่ ข-3  
2. ทําการจี้คอนกรีตที่เทชั้นแรกในคานทั้ง 16 ตัว ดังรูปที่ ข-4 เก็บตัวอยางคอนกรีตชุดที่ 1 เพ่ือใช

ในการทดสอบคุณสมบัติในภายหลังซึ่งไดแก ลูกปูนขนาด 15x30 ซม. จํานวน 10 ลูก ดังรูปที่ ข-
5 และแทงคอนกรีตขนาด 10x10x50 ซม. จํานวน 3 ทอน ดังรูปที่ ข-6 

3. เทคอนกรีตชั้นที่สองในคานทั้ง 16 ตัวจนไดความลึก 20 ซม. และแบงชุดทํางานไปเริ่มเท
คอนกรีตในตัวอยางท่ีใชในการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม ดังรูปที่ ข-
7 และ ข-8 

4. ทําการจี้คอนกรีตที่เทชั้นที่สองในคานทั้ง 16 ตัว ดังรูปที่ ข-9 เก็บตัวอยางคอนกรีตชุดที่ 2 เพ่ือใช
ในการทดสอบคุณสมบัติในภายหลัง ซึ่งไดแก ลูกปูนขนาด 15x30 ซม. จํานวน 10 ลูก และแทง
คอนกรีตขนาด 10x10x50 ซม. จํานวน 3 ทอน 

5. ทําการติดตั้งเดือยเหล็ก ดังรูปที่ ข-10 
6. เทคอนกรีตชั้นที่สามในคานทั้ง 16 ตัวจนไดความลึก 30 ซม. 
7. ทําการจี้คอนกรีตที่เทชั้นที่สามในคานทั้ง 16 ตัว ดังรูปที่ ข-11 เก็บตัวอยางคอนกรีตชุดที่ 3 เพ่ือ

ใชในการทดสอบคุณสมบัติในภายหลัง ซึ่งไดแก ลูกปูนขนาด 15x30 ซม. จํานวน 10 ลูก และ
แทงคอนกรีตขนาด 10x10x50 ซม. จํานวน 3 ทอน แลวทําการวัดคาการยุบตัวและคาปริมาณ
ฟองอากาศในคอนกรีต 

8. ทําการฉาบแตงผิวหนาคานตัวอยาง ดังรูปที่ ข-12 และรูปที่ ข-13 แสดงภาพเมื่อแตงและฉาบผิว
เรียบรอยแลว 

 

  

รูปที่ ข-3 ภาพการเทคอนกรีตคานชั้นแรก 10 ซม. รูปที่ ข-4 ภาพการจ้ีคอนกรีตภายในคานชั้นแรก 
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รูปที่ ข-5 ภาพการเก็บตัวอยางลูกปูนขนาด 15x30 ซม. รูปที่ ข-6 ภาพการเก็บตัวอยางแทงคอนกรีตขนาด 
10x10x50 ซม. 

  

 

รูปที่ ข-7 ภาพการเทคอนกรีตและกระทุงตัวอยางท่ีใชใน
การทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีต
กับเหล็กเสริม 

รูปที่ ข-8 ภาพการแตงและฉาบผิวตัวอยางท่ีใชในการ
ทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับ
เหล็กเสริม 

  

  

รูปที่ ข-9 ภาพการเทและจี้คอนกรีตที่เทชั้นที่สอง รูปที่ ข-10 ภาพการติดตั้งเดือยเหล็ก 
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รูปที่ ข-11 ภาพการเทและจี้คอนกรีตชั้นสุดทาย รูปที่ ข-12 ภาพการแตงและฉาบผิว 
 

 

รูปที่ ข-13 ภาพแสดงเม่ือแตงและฉาบผิวเรียบรอยแลว 
 

ข.3 การบมตัวอยาง 

ภายหลังจากที่ทําการหลอคอนกรีตเสร็จเรียบรอยแลวทําการบมคอนกรีตใหไดกําลังตามที่ตองการ ดัง
ขั้นตอนตอไปนี้ คือ 

1. แกะแบบที่อายุ 3 วัน และยายตัวอยางไปทําการบม 
2. ทําการบมชื้นดวยกระสอบจนอายุ 28 วัน ดังรูปที่ ข-14 
3. ทิ้งไวใหแหงในอากาศ และคลุมดวยพลาสติกเพื่อกันฝน ดังรูปที่ ข-15 
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รูปที่ ข-14  ภาพการบมชื้นดวยกระสอบ 
 

 

รูปที่ ข-15  ภาพการคลุมดวยพลาสติกเพ่ือกันฝน 
 

ข.4 อัตราสวนผสมของคอนกรีต (concrete mix design) 

ในการหลอคานคอนกรีตสําหรับการทดสอบนั้นจะใชคอนกรีตผสมเสร็จ(ready mixed) ซึ่งมีอัตราสวน
ผสมของคอนกรีตตามใบเสนอสวนผสมดังตารางที่ ข-1 

ตารางที่ ข-1  อัตราสวนผสมของคอนกรีตผสมเสร็จ 
 

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

(i)  Cementinou
s material Water Sand Rock 

Admixture 
Water/ 
Binder 
ratio 

Slump
(cm.) 

Product 
code 

240 318 166 
(Normal) 

770 
(3/4” #1) 

1130 
(CPAC 31401) 

670 0.52 
7.5-
12.5 MZBA100 

ที่มา :  ขอมูลจากใบเสนอสวนผสมของ บริษัท  ผลิตภัณฑและวัตถุกอสราง จํากัด (CPAC) 
(i) cylindrical strength 

 



ภาคผนวก ค 
ภาพจากการทดสอบ 

  

รูปที่ ค-1 ภาพการทดสอบคาการยุบตัวของคอนกรีตสดตามมาตรฐาน ASTM C143 
                 (ซาย-การดึงโคน, ขวา-การอานคาการยุบตัว) 

  

รูปที่ ค-2 ภาพการทดสอบปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตสดตามมาตรฐาน ASTM C231 
              (ซาย-การเปดวาลวเพ่ือใสน้ํา, ขวา-การอัดอากาศและทําการอานคาระดับน้ํา) 

 

  

รูปที่ ค-3 ภาพการทดสอบคากําลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39 
                                          (ซาย-แทงตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ, ขวา-การกดแทงตัวอยาง) 
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รูปที่ ค-4  ภาพการทดสอบคากําลังรับแรงดึงแบบ splitting test คอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C496       
     (ซาย-แทงตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ, ขวา-การกดแทงตัวอยาง) 

 

 
รูปที่ ค-5  ภาพการทดสอบคากําลังรับแรงดึงแบบ flexure one point test ตามมาตรฐาน ASTM C293 

                   (ซาย-แทงตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ, ขวา-การกดแทงตัวอยาง) 
 

 

รูปที่ ค-6  ภาพการทดสอบคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C469 
                 (ซาย-แทงตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ, ขวา-การกดแทงตัวอยาง) 
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รูปที่ ค-7 ภาพการทดสอบคากําลังของเหล็กเสริมตามมาตรฐาน ASTM E8 
                       (ซาย-ตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ, ขวา-การดึงตัวอยาง) 

 
 
 

  

รูปที่ ค-8 การติดหมายเลขใหตัวอยางการทดสอบ
กรณีศึกษาที่ 1 

รูปที่ ค-9 การวัดขนาดของตัวอยางการทดสอบกรณี
ศึกษาที่ 1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

รูปที่ ค-10 สัญลักษณของระยะตางๆของตัวอยางการ
ทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

รูปที่ ค-11 ภาพการทําเครื่องหมาย ณ ตําแหนงเริ่มตนของเหล็กใน
คอนกรีตของตัวอยางการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

C1

C3
C2

C4

B1 B2

L

A1

A2

L
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30 cm

.
30 cm

.
10
cm

.

150 cm
.

10
cm

.

76 cm.

291 cm.

5 @ 30 = 150 cm.65 cm.

1

2

3

4

511

12

13

14

15 6

7

8

9

10

17

18

16

Hole for hang specimen
 

รูปที่ ค-12 ภาพแสดงหมายเลขตําแหนงในการติดตั้งตัวอยางสําหรับการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
 

 

รูปที่ ค-13 ภาพการติดตั้งตัวอยางเขากับแผนพ้ืนฝาเตาสําหรับการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
 

 

รูปที่ ค-14 ภาพการเผาตัวอยางและวัดอุณหภูมิในขณะเผาดวยเครื่องคอมพิวเตอร 
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ตารางที่ ค-1 รายละเอียดของตําแหนงในการติดตั้งตัวอยางเขากับฝาเตาสําหรับการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
หมายเลขตําแหนง หมายเลขตัวอยางท่ีติดตั้ง ชนิดของตัวอยาง 

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

RB15 ระยะหุม 25 mm. 

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

DB16 ระยะหุม 25 mm. 

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

RB15 ระยะหุม 50 mm. 

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

DB16 ระยะหุม 50 mm. 

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

RB15 ระยะหุม 75 mm. 

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

DB16 ระยะหุม 75 mm. 

 

P

P

Specimen

Load Frame

 

รูปที่ ค-15 ภาพการทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวดวยเครื่อง Amsler universal testing machine 20 tons ของการ
ทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 
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รูปที่ ค-16  ภาพแสดงการติดตั้งตัวอยางเขากับฝาเตาสําหรับการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

 

30 cm
.

30 cm
.

28 cm
.

150 cm
.

28 cm
.

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

291 cm.

Hole for Beam Specimen
Hole for Bond Specimen

Hole for
Thermocouple

Flexure Beam Shear Beam Coring-BCoring-A

Dowel's hole Hole for Dowel & Specimen Thermocouple
 

 

รูปที่ ค-17  แบบการติดตั้งตัวอยางเขากับฝาเตาสําหรับการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
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รูปที่ ค-18  ภาพการหาตําแหนงเหล็กดวยเครื่อง rebar locator รูปที่ ค-19  ภาพการกําหนดตําแหนงในการตรวจวัด 
 
 

1 2 3

4 5 6

7 8 9

15 @ 2 = 30 cm.

36 cm.

8 @ 2 = 16 cm.

10 cm.

4 cm.

Coring Specimen

Beam Specimen

15 cm.

15 cm.

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

CL.

12.5 @ 16 = 200 cm.

 

รูปที่ ค-20  ภาพแสดงตําแหนงในการวัดแบบไมทําลายดวยวิธี rebound hammer ในตัวอยางคานและตัวอยางชนิด 
A และ B 
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1 2 3

4 5 6

7 8 9

15 @ 2 = 30 cm.

36 cm.

8 @ 2 = 16 cm.

10 cm.

4 cm.

Coring Specimen

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

CL.

12.5 @ 16 = 200 cm.

15 cm.

15 cm.

Beam Specimen

 

รูปที่ ค-21  ภาพแสดงตําแหนงในการวัดแบบไมทําลายดวยวิธี ultrasonic pulse velocity ในตัวอยางคานและตัว
อยางชนิด A และ B 

 
 

  

รูปที่ ค-22  การทดสอบดวยวิธี rebound hammer รูปที่ ค-23 การทดสอบดวยวิธี ultrasonic pulse 
velocity 
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รูปที่ ค-24 ภาพการเจาะลูกคอรคอนกรีตจากตัวอยางชนิด A และ B ดวยเครื่องเจาะหิน 
 

 

รูปที่ ค-25 ภาพการทดสอบหากําลังอัดของลูกคอรคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39 

 
 

50 mm. marked for digital extensometer

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

14.0 mm.

Strain gage

 
รูปที่ ค-26 แบบตัวอยางท่ีใชในการทดสอบพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังถูกเผาไฟ 
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รูปที่ ค-27 ภาพการทดสอบพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังจากถูกเผาไฟตามมาตรฐาน ASTM E8 

 
 

Beam specimen

CL.

LVDT

Load cell

Jack

60 cm. 60 cm.

180 cm.

Load beam

P

 

รูปที่ ค-28 แบบการติดตั้งอุปกรณในการทดสอบพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีทําการทดสอบ 
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รูปที่ ค-29 ภาพจากการทดสอบคาน S-0 
 
 

 

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

 

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

 

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



ภาคผนวก ง 
ตัวอยางการคํานวณ 

ง.1 การคํานวณคาความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงจากผลการทดสอบหาความสัมพันธ
ระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง 

 

P/2 P/2

L/3 L/3L/3

U

 
 

รูปที่ ง-1 ภาพประกอบการคํานวณคาความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงจากผลการทดสอบหา
ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคานตัวอยาง 

  
สมการ ง-1 แสดงการหาคาโมเมนต(M)ที่ก่ึงกลางคาน ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและ

การโกงตัวดังแสดงในรูปที่ ง-1 แสดงไดดังสมการที่ ง-2 ซึ่งสามารถหาคาความแข็งแกรงเชิงดัด(EI) เมื่อทราบ
คาแรงกระทํา(P), ความยาวระหวางฐานรองรับ(L) และ การโกงตัวที่ก่ึงกลางของคาน(U) สวนคาความ
โคง(φ)สามารถหาไดดังสมการที่ ง-3 
  

6
PLM =  (ง-1)

  

U
PLEI

3

1296
23

⋅=  (ง-2)
  

EI
M

=φ  (ง-3)

 
ตัวอยางการคํานวณ จากขอมูลผลการทดสอบคาน S-0 ไดวา ที่แรงกระทํา 899 กก. คานตัว

อยางมีการโกงตัวที่ก่ึงกลางคานเทากับ 0.089 มม. เมื่อความยาวระหวางฐานรองรับเทากับ 1.80 ม. สามารถ
คํานวณหาความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคง ไดดังนี้ 
1. หาคาโมเมนตจากสมการ ง-1 ..270

6
8.1899 mkgM −=

⋅
=  

  

2. หาคาความแข็งแกรงเชิงดัดจากสมการ ง-2 26
5

3

..10051
109.8

8.1899
1296

23 mkg.
x

EI −×=
⋅

⋅= −  
  

2. หาคาความโคงจากสมการ ง-3 14
6 .1052

10051
270 −×=

×
= m.

.EI
M -  
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ง.2 การคํานวณคาความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงดวยวิธีความเครียดสอดคลอง 
 

Unconfined concrete

Confined concrete

Concrete in tension zone

Cross Section Strain diagram Force diagram

N.A.

b'
b

h

d'

c

d

Αs'

Αs

Cs

Ts

ΣCc
xc

Tc

xt

εct

εc,c

εc

εs'

εs

φx

x'

εx

εx'

c'

M

 

รูปที่ ง-2 ภาพประกอบการคํานวณความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงดวยวิธีความเครียดสอดคลอง 
 
รูปที่ ง-2 แสดงภาพประกอบการคํานวณ จากขอมูลของคานตัวอยางท่ีใชทดสอบซึ่งมีขนาด

หนาตัด 15x30 ซม. ใชเหล็ก DB16(SD30) และ DB12(SD30) อยางละ 2 เสนเปนเหล็กรับแรงดึงและ  แรงอัด
ตามลําดับ มีระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริม 2.5 ซม. และใชเหล็ก RB6(SD24) เปนเหล็กปลอกโดยมีระยะหาง 
12.5 ซม. กําลังอัดของคอกกรีตที่ 28 วันเทากับ 306 กก./ซม.2 กําลังดึงครากและกําลังดึงประลัยของเหล็กเสริม
เทากับ 3,433 และ 5351 กก./ซม.2ตามลําดับ จากขอมูลขางตนสามารถกําหนดคาที่ใชในการคํานวณดังนี้ 

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

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

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

 

คุณสมบัติของคอนกรีต 
'

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

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

crf    =  '2 cf  =  35 กก./ ซม.2 



 147

กําหนด cε   =  0.0005 และสุมคา c   =  7.860 ซม. จากสมการที่ 2.2 จะไดวา  
φ   =  6.361x10-3 ม.-1 และสามารถคํานวณหาคาความเครียดที่ตําแนงตางๆไดดังนี้ 

 

ความเครียดที่ระดับตางๆ 
ctε   =   1.408x10-3 
sε    =   1.198x10-3 
'sε    =   3.028x10-4 

ccε    =   3.791x10-4 
 

จากความเครียดขางตนสามารถนําไปคํานวณหาคาแรงไดดังนี้ 
1. แรงดึงจากคอนกรีตสวนที่รับแรงดึง( cT ) 

จากสมการที่ 2.7 เมื่อ crε   =  1.315x10-4 ซึ่ง  crct εε >   ไดวา 
 

.01075.4

10361.6
26606615

'

2

0
'''5

'''''

kg

d

d
Eb

xdbEdAET

cr

xxx

xxx
c

xcxcc

→×=

⋅
×

⋅
=

⋅
⋅

=⋅⋅=⋅=

−

− ∫

∫∫ ∫
ε

εεε

εεε
φ

εε

  

 

.38.1

10361.6
1

1
'

''

0
''

0
'''

5

''

'''

'

'

cm

d

d

d

d

dxE

dxxE
x

cr

cr

xx

xxx

xx

xxx

xc

xc
t

=

⋅
⋅

×
=

⋅
⋅=

⋅

⋅⋅
=

∫

∫

∫
∫

∫
∫

− ε

ε

εε

εεε

εε

εεε

φε

ε

 

 

2. แรงดึงจากเหล็กเสริมรับแรงดึง( sT ) 
จากสมการที่ 2.10 เมื่อ yε   =  1.717x10-3 ซึ่ง  ys εε <   ไดวา 
 

.9638

02.410198.1102 36

kg

AEdAET sscsss

=

⋅×⋅×=⋅⋅=⋅= −∫ εε   
 

3. แรงอัดจากเหล็กเสริมรับแรงอัด( sC ) 
จากสมการที่ 2.10 เมื่อ yε   =  1.717x10-3 ซึ่ง  ys εε <'   ไดวา 
 

.1370

26.210028.3102 46

kg

AEdAEC ssssss

=

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

4.1 แรงอัดของคอนกรีตที่ไมคิดผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก 
จากสมการที่ 2.8 เมื่อ cε   =  5x10-4 ซึ่ง  0εε <c   ไดวา 
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จากสมการที่ 2.8 เมื่อ ccε   =  3.791x10-4 ซึ่ง  0εε <cc   ไดวา 
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4.2 แรงอัดของคอนกรีตที่คิดผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก 
จากสมการที่ 2.9 เมื่อ ccε   =  3.791x10-4 ซึ่ง  0εε <cc   ไดวา 
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แรงอัดลัพธและแขนของแรงอัดลัพธของคอนกรีตสวนที่รับแรงอัด มีคาคือ 
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ตรวจสอบสมดุลยของแรงอัดและแรงดึงบนหนาตัด ไดดังนี้ 
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แสดงวาคา c ที่สมมติขึ้นเปนคาที่ถูกตอง สามารถหาโมเมนตไดจากสมการที่ 2.6 
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ตารางที่ ง-1 ผลการการคํานวณความสัมพันธระหวางความโคงและโมเมนตดวยวิธีความเครียดสอดคลอง     

ของรูปที่ 5-22 ถึง 5-25 
ความเครียดที่ผิวบน

ของคอนกรีต 
 

ระยะแกนสะเทินจาก
ผิวบน 
(ซม.) 

ความเคนในเหล็ก
เสริมรับแรงดึง 
(กก./ซม.2) 

ความโคง 
(φ, ม.-1) 

โมเมนต 
(M, กก.-ม.) 

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

* = โมเมนตคราก 
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ตารางที่ ง-2 ผลการการคํานวณความสัมพันธระหวางความโคงและโมเมนตดวยวิธีความเครียดสอดคลอง    
ของรูปที่ 5-30 

ความเครียดที่ผิวบน
ของคอนกรีต 

 

ระยะแกนสะเทินจาก
ผิวบน 
(ซม.) 

ความเคนในเหล็ก
เสริมรับแรงดึง 
(กก./ซม.2) 

ความโคง 
(φ, ม.-1) 

โมเมนต 
(M, กก.-ม.) 

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

* = โมเมนตคราก 
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ตารางที่ ง-3 ผลการการคํานวณความสัมพันธระหวางความโคงและโมเมนตดวยวิธีความเครียดสอดคลอง    
ของรูปที่ 5-31 

ความเครียดที่ผิวบน
ของคอนกรีต 

 

ระยะแกนสะเทินจาก
ผิวบน 
(ซม.) 

ความเคนในเหล็ก
เสริมรับแรงดึง 
(กก./ซม.2) 

ความโคง 
(φ, ม.-1) 

โมเมนต 
(M, กก.-ม.) 

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

* = โมเมนตคราก 
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ตารางที่ ง-4 ผลการการคํานวณความสัมพันธระหวางความโคงและโมเมนตดวยวิธีความเครียดสอดคลอง    
ของรูปที่ 5-32 

ความเครียดที่ผิวบน
ของคอนกรีต 

 

ระยะแกนสะเทินจาก
ผิวบน 
(ซม.) 

ความเคนในเหล็ก
เสริมรับแรงดึง 
(กก./ซม.2) 

ความโคง 
(φ, ม.-1) 

โมเมนต 
(M, กก.-ม.) 

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

* = โมเมนตคราก 
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ง.3 การคํานวณอุณหภูมิในหนาตัดขณะทําการเผาดวยทฤษฎีการถายเทความรอนจากผลการทดสอบ
ของ Abrams และ Gustaferro 

รูปที่ ง-3 แสดงกราฟผลการทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิในแผนพ้ืนคอนกรีตที่ทํา
จากวัสดุคารบอเนตโดยเผาไฟดานเดียวของ Abrams M. S., Gustaferro A. H.[23] ซึ่งจุดตางๆของกราฟดัง
กลาวสามารถหาไดโดยการ digitize ซึ่งไดผลดังตารางที่ ง-5  

 

 
รูปที่ ง-3 กราฟผลการทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิในแผนพ้ืนคอนกรีตที่ทําจากวัสดุคารบอเนตโดย

เผาไฟดานเดียวของ Abrams M. S., Gustaferro A. H. 

ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิในหนาตัดของคานตัวอยาง ในการทําคํานวณอุณหภูมิในหนา
ตัดทําโดยการแบงหนาตัดออกเปนสวนๆ โดยอาศัยการแบงโหนด ซึ่งในการคํานวณเลือกแบงโหนดทีละ 5 มม. 
และเนื่องจากหนาตัดมีความสมมาตรจึงทําการคํานวณเพียงครึ่งเดียว ดังแสดงในรูปที่ ง-4 กําหนดใหคํานวณหา
อุณหภูมิในหนาตัดที่ตําแหนง (x,y) = (40,40) มม. เม่ือเผาไฟเปนระยะเวลา 60 นาทีตามกราฟไฟมาตรฐาน 
ASTM E119 เมื่ออุณหภูมิเริ่มตน(Ta)เทากับ 30 oC มีขั้นตอนในการคํานวณดังนี้ 

1. คํานวณคา TF  ดังสมการที่ 2.12 ไดวา 
 

( )[ ] CdttLogT o
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2. จากตารางที่ ง-5 ไดวาท่ีเวลาเผาไฟ 60 นาที T40 = 309 oC สามารถหาคา T(40,40) ไดดัง
สมการที่ 2.11 คือ 
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ตารางที่ ง-5 ขอมูลอุณหภูมิ(oC)จากการ digitize กราฟรูปที่ ง-3 
ระยะเวลาที่เผาไฟ (นาที) ความหนา 

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

 

 
รูปที่ ง-5 ผลการคํานวณอุณหภูมิในหนาตัด ณ เวลา 30 นาทีที่เผาตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 

 
รูปท่ี ง-6 ผลการคํานวณอุณหภูมิในหนาตัด ณ เวลา 60 นาทีท่ีเผาตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 
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รูปที่ ง-7 ผลการคํานวณอุณหภูมิในหนาตัด ณ เวลา 90 นาทีที่เผาตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 

 
 
 

 
รูปที่ ง-8 ผลการคํานวณอุณหภูมิในหนาตัด ณ เวลา 120 นาทีที่เผาตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 
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ตัวอยางการคํานวณอุณหภูมิที่ผิวเหล็กของตัวอยางท่ีศึกษาคากําลังยึดเหนี่ยว ใชขนาดรัศมี
ของเหล็กเสริมเทากับ 8 มม. (R = 8 มม.)ทั้งตัวอยางเหล็กกลม RB15 และเหล็กขอออย DB16 กําหนดให
คํานวณหาอุณหภูมิที่ผิวเหล็กเสริมของตัวอยางท่ีมีระยะคอนกรีตหุมเทากับ 25 มม.(C = 25 มม.) เม่ือเผาไฟ
เปนระยะเวลา 60 นาทีตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 (TF = 807 oC) เม่ืออุณหภูมิเริ่มตน(Ta)เทากับ 30 
oC เนื่องจากตัวอยางมีความสมมาตรทั้งสองแกน จึงพิจารณาคํานวณเพียงสวนยอยหนึ่งในสี่สวนของหนาตัดดัง
แสดงในรูปที่ ง-9 อุณหภูมิที่ผิวเหล็ก ณ ตําแหนงตางสามารถคํานวณไดดังนี้ 
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รูปที่ ง-9 การแบงโหนดในหนาตัดตัวอยางท่ีทําการคํานวณอุณหภูมิที่ผิวเหล็กของตัวอยางท่ีศึกษาคากําลัง
ยึดเหนี่ยว 

1. คํานวณตําแหนง (x,y) ที่ตองการหาคาอุณหภูมิ ในที่นี้เลือกคํานวณที่ตําแหนง θ = 00  
ไดวา 
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2. จากตารางที่ ง-5 ไดวาที่เวลาเผาไฟ 60 นาที T25 = 432 oC และ T33 = 362 oC สามารถ
หาคา T(25,33) ไดดังสมการที่ 2.11 คือ 
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ง.4 การคํานวณคากําลังอัดของคอนกรีตจากผลการคํานวณอุณหภูมิในหนาตัด 

ตัวอยางการคํานวณ กําหนดใหหาคารอยละกําลังอัดของคอนกรีตที่หลงเหลือของชิ้นสวน
ยอยในหนาตัดที่ถูกปดลอมดวยโหนดที่มีคูอันดับดังนี้ (x,y) = (40,40), (40,45), (45,40) และ (45,45) 
มม. เมื่อเผาไฟเปนระยะเวลา 60 นาทีตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 (TF = 807 oC) โดยอุณหภูมิเริ่ม
ตน(T0)เทากับ 30 oC  

1. คํานวณอุณหภูมิดวยวิธีในหัวขอท่ี ง.3 จะไดผลการคํานวณอุณหภูมิที่โหนดทั้ง 4 ดังนี้ 
 

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

2. คํานวณคาอุณหภูมิเฉลี่ยของชิ้นสวนที่ถูกปดลอมดวยโหนดทั้ง 4 
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3. นําคาที่คํานวณไดในขอ 2. แทนในสมการที่ 5.2 ไดวา 
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ผลการคํานวณคารอยละกําลังอัดของคอนกรีตที่หลงเหลือบนหนาตัดหลังจากเผาไฟ 30, 60, 
90 และ 120 นาทีตามกราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 แสดงดังรูปที่ ง-10 ถึง ง-13 ตามลําดับ 
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รูปที่ ง-10 ผลการคํานวณคารอยละกําลังอัดที่หลงเหลือบนหนาตัด ณ เวลา 30 นาทีที่เผาตามกราฟไฟ 

มาตรฐาน ASTM E119 
 

 
รูปที่ ง-11 ผลการคํานวณคารอยละกําลังอัดที่หลงเหลือบนหนาตัด ณ เวลา 60 นาทีที่เผาตามกราฟไฟ   

มาตรฐาน ASTM E119 
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รูปที่ ง-12 ผลการคํานวณคารอยละกําลังอัดที่หลงเหลือบนหนาตัด ณ เวลา 90 นาทีที่เผาตามกราฟไฟ  

มาตรฐาน ASTM E119 
 

 
รูปที่ ง-13 ผลการคํานวณคารอยละกําลังอัดที่หลงเหลือบนหนาตัด ณ เวลา 120 นาทีที่เผาตามกราฟไฟ   

มาตรฐาน ASTM E119 
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ง.5 การนิยามจุดครากจากขอมูลผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ศึกษาผลของการเผาไฟที่มี
ตอพฤติกรรมการรับแรงดัด 

การนิยามจุดครากจากผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีศึกษาผลของการเผาไฟที่มี
ตอพฤติกรรมการรับแรงดัด นิยามโดยการใชคาสัมประสิทธ์ิความเปนเสนตรงโดยอาศัยหลักกําลังสองท่ีนอยที่
สุด(least square) ของขอมูล 400 จุดตอเนื่องกัน จุดครากคือจุดสุดทายกอนที่คาสัมประสิทธ์ิความเปนเสนตรง
นี้ลดลงอยางตอเนื่อง รูปที่ ง-14 แสดงภาพประกอบหลักการในการนิยามจุดคราก และดังรูปที่ ง-15 ซึ่งแสดง
ตัวอยางกราฟที่ใชในการนิยามจุดครากจากขอมูลผลการทดสอบคาน F-0 

 

Load (P, kg.)

Midspan deflection (U, mm.)
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รูปที่ ง-14 ภาพประกอบหลักการในการนิยามจุดคราก 
 

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

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

 

รูปที่ ง-15 กราฟที่ใชในการนิยามจุดครากจากขอมูลผลการทดสอบคาน F-0 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายทรงเกียรติ หาญสันติ เกิดเมื่อวันที่ 19 กันยายน พ.ศ. 2520 เปนบุตรคนที่ 3 จากท้ัง
หมด 4 คนของคุณพอสมประสงค หาญสันติ และคุณแมพรทิพย วัฒนชาติกนันท เขารับการศึกษาในระดับ
ประถมและมัธยมท่ีโรงเรียนเซนตคาเบรียล และสอบเทียบเขารับการศึกษาในระดับปริญญาตรี ที่ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2541 หลังจากนั้นไดเขารับการศึกษา
ในระดับปริญญาโท ที่สาขาวิศวกรรมโครงสราง ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปเดียวกัน 
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