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 ง  

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธเลมนี้สําเร็จบรรลุเปาหมายได ก็ดวยการแนะนําชวยเหลือจากหลายทาน ผูวิจัย 
ขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ปติ  สุคนธสุขกุล ประธานกรรมการที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชัชชาติ  สิทธิพันธุ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่ได
กรุณาสละเวลาใหคําปรึกษาแนะนําในการทําวิจัย พรอมทั้งใหการสนับสนุนคาใชจายวัสดุอุปกรณ
ตลอดจนการเขาไปใชศูนยวิจัยเพื่อปองกันไฟแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยซ่ึงไดใหคําปรึกษา
แนะนําแกผูวิจัยอยางใกลชิดดวยดีตลอดมา  ขอบคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิสณฑ  อุดมวรรัตน 
และรองศาสตราจารย ดร.บุรฉัตร  ฉัตรวีระ  กรรมการสอบในนามของผูแทนบัณฑิตวิทยาลัย ที่ได
ตรวจทานใหขอเสนอแนะจนวิทยานิพนธฉบับนี้มีความสมบูรณยิ่งขึ้นและสําเร็จไดดวยดี 

ขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารยสมศักดิ์  คําปลิว ผูที่ใหความรักเมตตากับผูวิจัย
เสมือนญาติสนิทตลอดมา  ขอขอบคุณ  สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตอุเทนถวาย 
หนวยงานตนสังกัดที่ไดใหการสนับสนุนคาหนวยกิตในการศึกษาตอในครั้งนี้และจะนําความรูที่ได
ไปพัฒนาดานการศึกษาของหนวยงานตอไป ขอบคุณ คุณสรวุฒิ  ญาณภิรัต  คุณวศินธร  ธรรมถาวร
นองพร  นองเตี้ย เจาหนาที่ศูนยวิจัยเพื่อปองกันไฟทุกๆ คนที่ไดใหความชวยเหลือ  และอํานวย
ความสะดวกในการทดสอบตัวอยางวิจัยจนสําเร็จดวยดี  ขอบคุณ หลานติ๊ก เจี๊ยบ วุฒิ  ที่ชวยเหลือ
งานพิมพตลอดมา  ขอขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม พี่สาวและนองชายของภรรยาทุกๆ คนที่เปน
ภาระเล้ียงดูลูกๆ ทั้ง  2  คนของผูวิจัย อันเปนกําลังใจที่สําคัญอยางยิ่งในระหวางการทําวิจัย
ขอขอบคุณ พี่ชาย พี่สาว พรอมทั้งญาติๆ ทุกคนที่ไดใหกําลังใจและชวยเหลือผูวิจัยดวยดีตลอดมา
ขอขอบคุณ  คุณวนิดา  สุทธิประภา  ภรรยาของผูวิจัยที่ใหกําลังใจ และคอยดูแลเรื่องอาหารสุขภาพ
ของผูวิจัยตลอดมา  และกําลังใจจากเพื่อนๆ นองๆ ที่เรียนปริญญาโทดวยกัน รวมทั้งเจาหนาที่
บัณฑิตวิทยาลัยที่ไดตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบและงานวิจัยนี้. 
 
 
 สุรินทร  สุทธิประภา 
 

  
 
 
 
 



 จ  

สารบัญ 
หนา 

บทคัดยอภาษาไทย ข 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ค 
กิตติกรรมประกาศ ง 
สารบัญตาราง ช 
สารบัญภาพ ญ 
บทที่ 1 บทนํา 1 
 1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 1 
 1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 2 
 1.3 ขอบเขตของการวิจัย 2 
 1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 3 
บทที่ 2 งานวิจยัและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 5 
 2.1 งานวิจยัที่เกีย่วของ 5 
 2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 8 
 2.3 วัสดุที่ใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ 12 
 2.4 มาตรฐานที่ใชสําหรับการทดสอบ 20 
บทที่ 3 การดําเนินการวิจัย 25 
 3.1 ความนํา 25 
 3.2 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 25 
 3.3 การทดสอบการทนไฟ 31 
 3.4 การทดสอบแรงยึดเหนี่ยว 33 
 3.5 การทดสอบแรงอัดของวัสดผุสมเพอรไลท 33 
บทที่ 4 ผลการวิจัย 35 

4.1 วิเคราะหผลการทดสอบอัตราการทนไฟของวัสดุปองกนัไฟ 
 ผสมเพอรไลทที่ระยะเวลา 1 ป 

 
35 

 4.2 การวิเคราะหเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิว
ปองกันไฟที่ระยะเวลา 1 ป 

 
46 

4.3 วิเคราะหผลการเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุปองกันไฟ 
 ที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 

 
49 



 ฉ  

สารบัญ  (ตอ) 
หนา 

บทที่ 5 สรุปผลและขอเสนอแนะ 57 
 5.1 สรุปผลการวิจัย 57 
 5.2 ขอเสนอแนะ 59 
บรรณานุกรม 61 
ภาคผนวก ก 
 ตารางขอมูลอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบ 63 
ภาคผนวก ข 
 ตารางเปรียบเทียบอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 ป กับระยะเวลา 1 เดอืน 105 
ภาคผนวก ค 
 แสดงลักษณะรอยราวกอนและหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง 133 
ประวัติผูวจิัย 159 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 ช  

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
1-1 แสดงขนาด Hp/A ตัวอยางทดสอบเหล็กโครงสรางรูปพรรณรูปตัว C   

ใชในงานวิจัย 2 
1-2 แสดงขนาด Hp/A ตัวอยางทดสอบเหล็กโครงสรางรูปพรรณรูปตัว H  

ใชในงานวิจัย 3 
1-3 แสดงขนาด Hp/A ตัวอยางทดสอบเหล็กโครงสรางรูปพรรณทอกลม 

ใชในงานวิจัย 3 
2-1 แสดงคุณสมบัติทางฟสิกสของแรหินเพอรไลท 13 
2-2 สวนประกอบทางเคมีของแรหินเพอรไลท 13 
2-3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของแรเพอรไลท 14 
2-4 แสดงสวนประกอบทางเคมีแรเพอรไลทในประเทศไทยเทียบกับของ

ตางประเทศ 14 
2-5 แสดงสัดสวนของธาตุที่เปนสวนประกอบของแรเพอรไลทในประเทศไทย 15 
2-6 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑที่ทําจากแรเพอรไลท 15 
2-7 เปรียบเทียบคุณสมบัติของคอนกรีตปกติเทียบกับคอนกรีตผสมแรเพอรไลท 16 
2-8 แสดงสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด 17 
2-9 ความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหของอุณหภูมิไฟกับเวลาตาม ASTM E119 21 
2-10 แสดงมาตรฐานในการทดสอบคุณสมบัติของเพอรไลท 23 
2-11 แสดงมาตรฐานในการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเคลือบผิวเหล็กโครงสราง

เหล็กรูปพรรณปองกันไฟ 24 
3-1 แสดงตัวอยาง เหล็กโครงสรางรูปพรรณรูปตัวซี (C) ที่ใชในการทดสอบ 26 
3-2 แสดงตัวอยางเหล็กโครงสรางรูปพรรณรูปตัวเอช (H) ที่ใชในการทดสอบ 26 
3-3 แสดงตัวอยางเหล็กโครงสรางรูปพรรณชนิดทอกลมที่ใชในการทดสอบ 26 
3-4 แสดงสัดสวนผสมของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่มีสวนผสมของแร 

เพอรไลทที่ใชในการทดสอบ 29 
3-5 แสดงน้ําหนักที่ใชจริงของสวนผสมของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟ 

ที่มีสวนผสมของแรเพอรไลท 29 
 



 ซ  

สารบัญตาราง  (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
4-1 อัตราการทนไฟของตัวอยางทดสอบวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟ 

ที่ระยะเวลา 1 ป 36 
4-2 คาเฉลี่ยผลการทดสอบกําลังรับแรงยึดเหนีย่วของวัสดุเคลือบผิว 

เหล็กรูปพรรณปองกันไฟทีร่ะยะเวลา 1 ป กับระยะเวลา 1 เดือน 44 
4-3 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของวสัดุเคลือบผิวปองกันไฟ 

ที่ระยะเวลา 1 ป 45 
4-4 คาเฉลี่ยผลการทดสอบหนวยน้ําหนกัปริมาณน้ําวัสดุปองกันไฟ 

ที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 45 
4-5 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟวัสดุปองกันไฟเคลือบผิวเหล็กที่ระยะเวลา 1 ป 

กับ 1 เดือน 56 
ก-1 แสดงคาอุณหภูมิในเตาเผารอบชิ้นตัวอยางทดสอบที่ C1501   64 
ก-2 แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ C1501   67 
ก-3 แสดงคาอุณหภูมิในเตาเผารอบชิ้นตัวอยางทดสอบที่ C1502, C1503 69 
ก-4 แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ C1502   72 
ก-5 แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ C1503   75 
ก-6 แสดงคาอุณหภูมิในเตาเผารอบชิ้นตัวอยางทดสอบที่ C2001   78 
ก-7 แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ C2001   81 
ก-8 แสดงคาอุณหภูมิการเผารอบชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H1501, H2001 84 
ก-9 แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H1501 87 
ก-10 แสดงคาอุณหภูมิในเตาเผารอบชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H1502, H2002 90 
ก-11 แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H1502   93 
ก-12 แสดงคาอุณหภูมิในเตาเผารอบชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H1503 96 
ก-13 แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H1503   98 
ก-14 แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H2001 101 
ก-15 แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H2002   104 
ก-16 แสดงคาอุณหภูมิในเตาเผารอบชิ้นตัวอยางทดสอบที่ O-40 mm, O-100 mm,  

O-150 mm 107 



 ฌ  

สารบัญตาราง  (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
ก-17 แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบขนาด O-40 x 2.9 mm 109 
ก-18 แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบขนาด O-100 x 3.6 mm 111 
ก-19 แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบขนาด O-150 x 4.5 mm 113 
ข-1 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 1 :  

C1501  เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  3 cm  116 
ข-2 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 2 : 

C1502  เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  4 cm 118 
ข-3 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 3 : 

C1503  เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  5 cm 121 
ข-4 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที ่4 : 

C2001  เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  5 cm 124 
ข-5 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 5 : 

H1501  เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  3 cm 128 
ข-6 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที ่6 

เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  4 cm 131 
ข-7 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 7 : 

H1503  เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  5 cm 134 
ข-8 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 8 : 

H2001  เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  4 cm 138 
ข-9 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 9 : 

H2002  เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  5 cm 142 
ข-10 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 10 

เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  3 cm 146 
ข-11 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 11 

เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  3 cm 148 
ข-12 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 12 

เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  3 cm 150 



 ญ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
2-1 กราฟแสดงหนวยแรงครากของเหล็กไดรับความรอนทีอุ่ณหภูมิตางๆ 11 
2-2 กราฟแสดงคาโมดูลัสของเหล็กลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึน้ 12 
2-3 แสดงรูปถายของแรเพอรไลทที่ถายผานกลองจุลทรรศน 12 
2-4 แสดงขั้นตอนการผลิตแรเพอรไลท 16 
2-5 กราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 21 
2-6 ระดบัและจุดทีท่ําการวดัคาความหนาของวสัดุเคลือบผิวเหล็กปองกนัไฟ 23 
3-1 แสดงตําแหนงรูเจาะและการยึดเหล็กสตัดหรือเหล็กยึดเขากับชิ้นตัวอยาง

ทดสอบ 27 
3-2 แสดงการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ในชิ้นตัวอยางที่ผิว 

เหล็กรูปพรรณ 28 
3-3 แสดงการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิลงบนผิวเหล็กรูปพรรณเพื่อเตรียม 

สําหรับนําไปพนเคลือบดวยวัสดุผสมเพอรไลท 28 
3-4 แสดงตําแหนงการวัดความหนาของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟ 

บนเหล็กรูปพรรณ 30 
3-5 แสดงการพนเคลือบผิวเหล็กและตําแหนงการวัดความหนาของวัสดุ

เคลือบปองกันไฟ 30 
3-6 แสดงเตาเผาและการติดตั้งชิน้ตัวอยางในเตาเผา 32 
3-7 แสดงขนาดของเตาเผาชิ้นตวัอยางทดสอบ 32 
4-1 แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง C1501  

วัสดุปองกันไฟหนา 3 cm. 37 
4-2 แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง C1502  

วัสดุปองกันไฟหนา 4 cm 37 
4-3 แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง C1503  

วัสดุปองกันไฟหนา 5 cm 38 
4-4 แสดงขั้นตอนการเตรียมชิ้นตัวอยางกอนการทดสอบ 38 
4-5 แสดงการทดสอบชิ้นตัวอยางและหลังการทดสอบ 39 

 



 ฎ 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
4-6 แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง C2001  

วัสดุปองกันไฟหนา 5 cm 39 
4-7 แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง H1501  

วัสดุปองกันไฟหนา 3 cm 40 
4-8 แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง H1502  

วัสดุปองกันไฟหนา 4 cm 40 
4-9 แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง H1503  

วัสดุปองกันไฟหนา 5 cm 41 
4-10 แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง H2001  

วัสดุปองกันไฟหนา 4 cm 41 
4-11 แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง H2002  

วัสดุปองกันไฟหนา 5 cm 42 
4-12 แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กทอกลม O-40 mm  

วัสดุปองกันไฟหนา 3 cm 42 
4-13 แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กทอกลม O-100 mm  

วัสดุปองกันไฟหนา 3 cm 43 
4-14 แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กทอกลม O-150 mm  

วัสดุปองกันไฟหนา 3 cm 43 
4-15 แสดงวิธีการทดสอบกําลังตานแรงยดึเหนี่ยวของวัสดุเคลอืบผิวปองกันไฟ 44 
4-16 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง C1501, C1502, C1503, C2001 46 
4-17 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง H1501, H1502, H1503, H2001 46 
4-18 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของเหล็กทอกลมกลวง 47 
4-19 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง C1501, H1501,  

O-40 mm, O-100 mm, O-150 mm 47 
4-20 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง C1502, H1502, 

H2001 48 
 



 ฏ 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
4-21 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง C1503, C2001,  

H1503, H2002 48 
4-22 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง C1501  ที่ระยะเวลา 1 ป 

กับ 1 เดือน 49 
4-23 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง C1502  ที่ระยะเวลา 1 ป 

กับ 1 เดือน 50 
4-24 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง C1503  ที่ระยะเวลา 1 ป 

กับ 1 เดือน 50 
4-25 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง C2001  ที่ระยะเวลา 1 ป 

กับ 1 เดือน 51 
4-26 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง H1501  ที่ระยะเวลา 1 ป 

กับ 1 เดือน 51 
4-27 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง H1502  ที่ระยะเวลา 1 ป 

กับ 1 เดือน 52 
4-28 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง H1503  ที่ระยะเวลา 1 ป 

กับ 1 เดือน 52 
4-29 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง H2001  ที่ระยะเวลา 1 ป 

กับ 1 เดือน 53 
4-30 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง H2002  ที่ระยะเวลา 1 ป 

กับ 1 เดือน 53 
4-31 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง O-40 mm ที่ระยะเวลา 1 ป 

กับ 1 เดือน 54 
4-32 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง O-100 mm  ที่ระยะเวลา  

1 ป กับ 1 เดือน 54 
4-33 เปรียบเทียบอตัราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง O-150 mm  ที่ระยะเวลา  

1 ป กับ 1 เดือน 55 
5-1 กราฟแสดงการหดตัวของคอนกรีตเมื่อเทยีบกับระยะเวลา 58 



 ฐ 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
ค-1 แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟ 

ของชิ้นตัวอยาง C1501 154 
ค-2 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1501 ดานที่ 1 154 
ค-3 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1501 ดานที่ 1 154 
ค-4 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1501 ดานที่ 2 155 
ค-5 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1501 ดานที่ 2 155 
ค-6 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1501 ดานที่ 3 155 
ค-7 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1501 ดานที่ 3 155 
ค-8 แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟ 

ของชิ้นตัวอยาง C1502 156 
ค-9 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1502 ดานที่ 1 156 
ค-10 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1502 ดานที่ 1 156 
ค-11 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1502 ดานที่ 2 157 
ค-12 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1502 ดานที่ 2 157 
ค-13 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1502 ดานที่ 3 157 
ค-14 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1502 ดานที่ 3 157 
ค-15 แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟ 

ของชิ้นตวัอยาง C1503 158 
ค-16 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1503 ดานที่ 1 158 
ค-17 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1503 ดานที่ 1 158 
ค-18 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1503 ดานที่ 2 159 
ค-19 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1503 ดานที่ 2 159 
ค-20 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1503 ดานที่ 3 159 
ค-21 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1503 ดานที ่ 159 
ค-22 แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟ 

ของชิ้นตัวอยาง C2001 160 
 



 ฑ 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
ค-23 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C2001 ดานที่ 1 160 
ค-24 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C2001 ดานที่ 1 160 
ค-25 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C2001 ดานที่ 2 161 
ค-26 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C2001 ดานที่ 2 161 
ค-27 เเสดงรอยราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C2001 ดานที่ 3 161 
ค-28 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C2001 ดานที่ 3 161 
ค-29 แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟ 

ของชิ้นตัวอยาง H1501 162 
ค-30 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1501 ดานที่ 1 162 
ค-31 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1501 ดานที่ 1 162 
ค-32 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1501 ดานที่ 2 163 
ค-33 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1501 ดานที่ 2 163 
ค-34 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1501 ดานที่ 3 163 
ค-35 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1501 ดานที่ 3 163 
ค-36 แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟ 

ของชิ้นตัวอยาง H1502 164 
ค-37 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1502 ดานที่ 1 164 
ค-38 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1502 ดานที่ 1 164 
ค-39 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1502 ดานที่ 2 165 
ค-40 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1502 ดานที่ 2 165 
ค-41 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตวัอยาง H1502 ดานที่ 3 165 
ค-42 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1502 ดานที่ 3 165 
ค-43 แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟ 

ของชิ้นตัวอยาง H1503  166 
ค-44 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1503 ดานที่ 1 166 
ค-45 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1503 ดานที่ 1 166 
   



 ฒ 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
ค-46 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1503 ดานที่ 2 167 
ค-47 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1503 ดานที่ 2 167 
ค-48 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1503 ดานที่ 3 167 
ค-49 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1503 ดานที่ 3 167 
ค-50 แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟ 

ของชิ้นตัวอยาง H2001 168 
ค-51 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2001 ดานที่ 1 168 
ค-52 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2001 ดานที่ 1 168 
ค-53 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2001 ดานที่ 2 169 
ค-54 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2001 ดานที่ 2 169 
ค-55 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2001 ดานที่ 3 169 
ค-56 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2001 ดานที่ 3 169 
ค-57 แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟ 

ของชิ้นตัวอยาง H2002 170 
ค-58 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2002 ดานที่ 1 170 
ค-59 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2002 ดานที่ 1 170 
ค-60 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2002 ดานที่ 2 171 
ค-61 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2002 ดานที่ 2 171 
ค-62 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2002 ดานที่ 3 171 
ค-63 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2002 ดานที่ 3 171 
ค-64 แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของทอกลม

ขนาด O–40 mm 172 
ค-65 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง ขนาด O–40 mm  

ดานที่ 1 
172 

ค-66 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง ขนาด O–40 mm 
ดานที่ 1 

172 

 



 ณ 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
ค-67 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง ขนาด O–40 mm 

ดานที่ 2 173 
ค-68 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง ขนาด O–40 mm 

ดานที่ 2 
173 

ค-69 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง ขนาด O–40 mm  
ดานที่ 3 

173 

ค-70 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง ขนาด O–40 mm 
ดานที่ 3 

173 

ค-71 แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของทอกลม
ขนาด O–100 mm 174 

ค-72 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–100 mm 
ดานที่ 1 

174 

ค-73 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–100 mm 
ดานที่ 1 

174 

ค-74 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–100 mm  
ดานที่ 2 175 

ค-75 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–100 mm 
ดานที่ 2 

175 

ค-76 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–100 mm  
ดานที่ 3 

175 

ค-77 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–100 mm 
ดานที่ 3 175 

ค-78 แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของทอกลม
ขนาด O–150 mm 176 

ค-79 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–150 mm  
ดานที่ 1 

176 

   



 ด 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
ค-80 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–150 mm 

ดานที่ 1 
176 

ค-81 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาดO–150 mm  
ดานที่ 2 

177 

ค-82 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาดO–150 mm 
ดานที่ 2 

177 

ค-83 เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–150 mm  
ดานที่ 3 

177 

ค-84 เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–150 mm 
ดานที่ 3 

177 

   
   

 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ในปจจุบันไดมีการนําเอาชิ้นสวนเหล็กโครงสรางรูปพรรณมาใชเปนสวนประกอบสวนใหญ
ในโครงสรางอาคารและสิ่งกอสรางทั่วๆไป เนื่องจากชิ้นสวนโครงสรางเหล็กจะมีคุณสมบัติในการ
รับแรงอัดและแรงดึงไดสูง มีน้ําหนักเบากวาวัสดุอ่ืนๆที่นํามาใช และยังติดตั้งไดสะดวกและรวดเรว็  
ซ่ึงในการออกแบบชิ้นสวนตางๆขององคอาคารและสิ่งกอสรางทั่วไปจะทําการพิจารณาออกแบบที่
สภาวะปกติ แตในโครงสรางจริงที่ไดออกแบบไวอาจจะตองเผชิญกับสภาวะที่แตกตางออกไปและ
มีความเปนอันตรายตอโครงสรางนั้นๆ ดังเชน ในกรณีที่มีการเกิดเพลิงไหมซ่ึงเปนสภาวะที่พบเจอ
อยูเปนประจํา และยังกอใหเกิดความเสียหายทั้งตอทรัพยสินและบางทีอาจรุนแรงจนเปนผลใหเกิด
การสูญเสียชีวิตของผูคนเปนจํานวนมากจนกระทั่งหนวยงานทางราชการตองมีการออกกฎหมาย
เพิ่มเติมในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 วาดวยการกอสรางอาคารตานทานอัคคีภัยใน
กฎกระทรวง ฉบับที่ 48 พ.ศ. 2540 เพื่อเปนหลักเกณฑในการออกแบบอาคารและสิ่งกอสรางใหมี
ความปลอดภัย และลดการสูญเสียที่เกิดจากอัคคีภัย 

ดวยเหตุขางตนในปจจุบันจึงไดมีการนําเอาวัสดุที่มีความสามารถในการปองกันไฟ และทน
ตอความรอนที่สูงมาใชในการกอสรางมากขึ้น ซ่ึงวัสดุเหลานี้ยังตองนําเขามาจากตางประเทศอยู
เนื่องจากในประเทศไทยยังมีการศึกษาการผลิต และพัฒนาวัสดุทนไฟเหลานี้อยูนอยมาก จึงทําใหมี
คาใชจายในการกอสรางสูงขึ้นมากจากการกอสรางดวยวัสดุทั่วๆไป งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษา
และพัฒนาวัสดุเคลือบผิวโครงสรางเหล็กรูปพรรณปองกันไฟที่ผลิตไดในประเทศไทย โดยใชวัสดุ
เคลือบผิวโครงสรางเหล็กรูปพรรณประเภทที่มีซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุผสานและมีเพอรไลท
เปนสวนผสม โดยผลิตภัณฑนี้เปนผลผลิตที่ไดจากความรวมมือกันในการศึกษาระหวาง 
“จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กับบริษัท ไทยเพอรไลต เทคโนโลยี จํากัด”  

วัสดุเคลือบผิวโครงสรางเหล็กรูปพรรณปองกันไฟชนิดนี้ไดมีการศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพดานตางๆ รวมถึงดานการตานทานไฟมาแลว ซ่ึงในการศึกษานั้นไดทําการศึกษาเพียงใน
ระยะเวลาการติดตั้งบนผิวเหล็กโครงสรางชวงสั้น ๆ หรือประมาณ 1 เดือนหลังจากติดตั้งแลวซ่ึง
เปนระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดที่วัสดุชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพ  
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แตในความเปนจริงวัสดุเคลือบผิวชนิดนี้จําเปนตองถูกติดตั้งในโครงสรางอาคารเปน
เวลานานป จึงควรที่จะไดมีการศึกษาคุณสมบัติการตานทานไฟของวัสดุชนิดนี้หลังจากไดติดตั้งกับ
โครงสรางเหล็กรูปพรรณเปนระยะเวลาที่ยาวขึ้นเพื่อใหทราบถึงความสามารถในการตานทานไฟ
ในสภาพความเปนจริงหลังจากไดติดตั้งวัสดุเคลือบผิวชนิดนี้ไวบนโครงสรางเหล็กแลว ซ่ึงงานวิจัย
ฉบับนี้จะทําการศึกษาคุณสมบัติดานการตานทานไฟของวัสดุเคลือบผิวโครงสรางเหล็กรูปพรรณ
ปองกันไฟชนิดนี้ที่ถูกติดตั้งบนโครงอาคารเหล็กเปนระยะเวลา 1  ป 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ในการวิจัยนี้จะทําการศึกษาถึงคุณสมบัติดานการตานทานไฟของวัสดุเคลือบผิวที่มีเพอรไลท
เปนสวนผสม โดยมีวัตถุประสงคในการศึกษาดังนี้  

1.2.1 เพื่อทําการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพ และคุณสมบัติการตานทานไฟของชิ้นสวน
โครงสรางเหล็กรูปพรรณเคลือบผิวดวยเพอรไลทเปนระยะเวลา 1 ป 

1.2.2 เพื่อทําการเปรียบเทียบพรอมทั้งหาขอสรุปความแตกตางของของผลการทดสอบอัตรา
การตานทานไฟของชิ้นสวนโครงสรางเหล็กรูปพรรณเคลือบผิวดวยเพอรไลทในระยะเวลาการ
ติดตั้ง 1 ป กับงานวิจัยเดิมที่ระยะเวลาการติดตั้ง 1 เดือน   
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุเคลือบผิวประเภทเพอรไลท 
1.3.2 ระยะเวลาในการเคลือบผิว คือ 1 ป เปรียบเทียบกับระยะเวลาเคลือบผิวที่เวลา 1 เดือน  
1.3.3 ใชเหล็กโครงสรางรูปพรรณในการทดสอบตามตารางที่ 1-1 , 1-2 , 1-3  

 ตารางที่ 1-1  แสดงขนาด Hp/A ตัวอยางทดสอบเหล็กโครงสรางรูปพรรณรูปตัว C ใชในงานวิจัย  
ขนาดที่ระบุ 

(mm) 
 น้ําหนัก 
(kg/m) 

H 
(mm) 

B 
(mm) 

tw 
(mm) 

tf 
(mm) 

A 
(cm2) 

Hp 
(cm) 

Hp/A 
(m-1) 

C-150x18.6 18.6 150 75 6.5 10 23.71 58.7 248 

C-150x18.6 18.6 150 75 6.5 10 23.71 58.7 248 

C-150x18.6 18.6 150 75 6.5 10 23.71 58.7 248 

C-200x24.6 24.6 200 80 7.5 11 31.33 70.5 225 
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 ตารางที่ 1-2  แสดงขนาด Hp/A ตัวอยางทดสอบเหล็กโครงสรางรูปพรรณรูปตัว H ใชในงานวิจัย  
ขนาดที่ระบุ 

(mm) 
 น้ําหนัก 
(kg/m) 

H 
(mm) 

B 
(mm) 

tw 
(mm) 

tf 
(mm) 

A 
(cm2) 

Hp 
(cm) 

Hp/A 
(m-1) 

H-150x31.5 31.5 150 150 7 10 40.14 89 221 

H-150x31.5 31.5 150 150 7 10 40.14 89 221 

H-150x31.5 31.5 150 150 7 10 40.14 89 221 

H-200x49.9 49.9 200 200 8 12 63.53 118 186 

H-200x49.9 49.9 200 200 8 12 63.53 118 186 

 
 ตารางที่ 1-3  แสดงขนาด Hp/A ตัวอยางทดสอบเหล็กโครงสรางรูปพรรณทอกลมใชในงานวิจยั 

 ขนาดที่ระบุ 
( mm) 

เสนผาศูนยกลาง
ภายใน  , (mm) 

ความหนา 
(mm) 

น้ําหนัก 
(kg/m) 

A 

(cm2) 

Hp 

(cm) 

Hp/A 

(m-1) 

O-40x2.9 mm 40 2.9 3.25 4.14 15.17 367 

O-100x3.6 mm 100 3.6 9.83 12.52 35.91 287 

O-150x4.5 mm 150 4.5 17.82 22.70 51.87 228 

 
1.4 ประโยชนคาดวาจะไดรับ 

ในการทําวิจัยโครงการนี้ผูทําการวิจัยคาดวาจะไดรับประโยชนตามวัตถุประสงคของงานวิจัย
และยังสามารถนําเอาผลจากการวิจัยมาประยุกตใชในงานกอสรางจริงเพื่อความปลอดภัยทั้งของ
ทรัพยสินและรางกายของผูคนที่เขามาใชประโยชนจากสิ่งปลูกสรางหรืออาคารนั้นๆ ดังตอไปนี้ 

1.4.1 เขาใจถึงคุณสมบัติดานการตานทานไฟของวัสดุเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณที่มีเพอรไลท    
เปนสวนผสมติดตั้งบนชิ้นสวนโครงสรางเหล็กรูปพรรณในระยะเวลาการติดตั้งที่ตางกัน 

1.4.2 สามารถทราบถึงอัตราสวนการลดลงของอัตราการตานทานไฟของวัสดุเคลือบผิวเหล็ก
รูปพรรณที่มีเพอรไลทเปนสวนผสมติดตั้งไวบนชิ้นสวนโครงสรางเหล็กรูปพรรณเพื่อปองกันไฟ
ในระยะเวลาที่ยาวนานขึ้นได 

1.4.3 สามารถเขาใจถึงลักษณะโดยทั่วไป และคุณสมบัติของวัสดุเคลือบผิวที่มีสวนผสมของ
เพอรไลท ที่ระยะเวลาการบมตัวที่นานขึ้นซึ่งไมนอยกวา 1 ป 

1.4.4 สามารถทํานายอัตราการตานทานไฟของวัสดุเคลือบผิวชนิดนี้ที่ติดตั้งบนชิ้นสวน
โครงสรางเหล็กรูปพรรณในระยะยาวได 
 



บทที่ 2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

งานวิจัยเกี่ยวกับอัคคีภัยในอาคารที่ทํากันในตางประเทศมีมาตั้งแตตนศตวรรษที่ 19 โดยใน
ระยะเริ่มแรกเปนงานวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติในดานตางๆ ของวัสดุที่ใชในการกอสรางอาคารที่ภาวะ
อุณหภูมิสูง อันไดแก เหล็กและคอนกรีตเปนหลัก ตอมาจึงไดมีการขยายผลการวิจัยตอมาเปนการ
วิจัยศึกษาถึงพฤติกรรมของโครงสรางภายใตสภาพไฟไหม โดยวัสดุเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณ
ปองกันไฟชนิดที่ฉีดพนที่มีแรเสนใยผสมอยูไดถูกนํามาใชเปนฉนวนกันไฟและความรอนตั้งแตป 
ค.ศ. 1920 แตยังไมไดมีการพัฒนาการใชเปนวัสดุตานทานไฟจนกระทั่งในชวงป ค.ศ.1950 จึงไดมี
การนําเอามาใชในโครงสรางสําหรับอาคารสูง โดยมีงานวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้ 

ในป ค.ศ.1966 Dr.-Ing. K. Kordina [1] ไดทําการทดสอบการทนไฟของคานเหล็ก (Steel-
Girder) ขนาดใหญ 14 ตัว ซ่ึงเปนเหล็กที่มีกําลังรับแรง 3700 ksc  มีความยาว 4.75 m ซ่ึงคานแตละ
ตัวจะใชวัสดุเคลือบผิวคนละชนิดกัน, ขนาดและมีการเชื่อมตอคานแตกตางกัน เมื่อทําการทดสอบ
แลวจะไดผลคือ  

1. อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของคานเหล็กจะขึ้นอยูกับการขยายมวลของหนาตัดเหล็กที่
เพิ่มขึ้น 

2. คานที่มีวัสดุเคลือบและมีการเชื่อมตอจะมีคาวิกฤติที่ต่ํากวาในคานทั่วไปที่ไมมีการ
เชื่อมตอ ในกรณีที่มีความหนาในการเคลือบที่เทากันแลวการเพิ่มขึ้นของมวลเหล็กที่มีการเชื่อมตอ
เปนผลใหอัตราการถายเทความรอนลดลง 

3. อัตราการถายเทความรอนและระยะเวลาในการตานทานไฟ จะขึ้นอยูกับขนาดหนาตัด
ของคานเหล็ก 

4. ในการทดสอบโดยปราศจากวัสดุปองกันจะทําใหเห็นไดวาสําหรับคานเหล็กที่มีขนาด
ใหญอาจไมจําเปนที่ตองใชวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟ และในกรณีคานขนาดเล็กอาจไมจําเปนตอง
ใชวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟถาคานเหล็กนั้นมีคาหนวยแรงลดลงสอดคลองกัน 

ในป ค.ศ.1967 Harild W.Brewer [2] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับ ความสัมพันธระหวางคาหนวย
น้ําหนักกับคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Conductivity) ของคอนกรีตที่ระดับความชื้นตาง ๆ เขา
ไดสรุปผลการศึกษาของเขาวา แมวาคอนกรีตที่ทําจากวัสดุผสมชนิดเดียวกันและมีหนวยน้ําหนัก
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เทากันก็อาจใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่ตางกัน ทั้งนี้เพราะผลของความชื้นมีความสําคัญ
มากกวา คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนอาจคํานวณไดจาก
สูตรที่เขาไดนําเสนอไวหากทราบคาปริมาณความชื้น หนวยน้ําหนัก และขนาดของคอนกรีต 

ในป ค.ศ.1972 R.H. Smith [3] ไดทําการศึกษาความสามารถในการทนทานตอไฟของคอนกรีต
โดยใชยิปซั่มเปนวัสดุมวลรวม โดยจากการทดสอบและศึกษาจะไดผลคือเปนที่ยอมรับในการใชยิป
ซ่ัมเปนวัสดุมวลรวมในการตานทานไฟในคอนกรีตซึ่งจากการทดสอบนี้จะไดวา “ยิปซั่มเปนมวลรวม
ที่ใชเพิ่มความสามารถในการตานทานไฟเมื่อเปรียบเทียบกับหินปูนและปูนซีเมนตชนิดที่ 5 จะไม
นํามาใชในการผสมเนื่องจากมีอันตรายจากซัลเฟต” 

ในป ค.ศ.1974 T.T. Lie และ T.Z. Harmathy [4] ไดทําการหาสมการที่ใชในการทํานายความ
คงทนของวัสดุที่ใชปองกันไฟสําหรับโครงสรางเสาเหล็กรูปพรรณ โดยมีมาตรฐานการวิบัติที่
อุณหภูมิของแกนเสาเหล็กรูปพรรณมีคาถึง 1000o F (538 oC) ซ่ึงผลจากการวิจัยจะไดสมการที่ใช
ทํานายมาจากการแกสมการ 168 สมการและการทํานายผลของการปองกันเสาเหล็กจะใชไดทั้งกรณี
ชนิดที่เปนกลองครอบเสาเหล็กและเปนวัสดุเคลือบผิวเสาเหล็ก 

ในป ค.ศ.1975 Tranim Uddin และ Charles G. Culver [5] ไดทําการศึกษารวบรวมขอมูล
เกี่ยวกับคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กที่สภาวะอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะสงผลตอพฤติกรรมของ
โครงสรางในขณะเกิดไฟไหม ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ยังมีการกลาวถึงความไมนาเชื่อถือของกราฟไฟ
มาตรฐาน ซ่ึงใชเปนมาตรฐานในการทดสอบเกี่ยวกับการทนไฟของโครงสราง ทั้งนี้เนื่องจากไมมี
กราฟที่มีสมมติฐานที่ใชในการจําลองสภาพไฟไหมที่ไมเหมาะสม 

ในป ค.ศ.1976 William A.Rains [6] ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติและลักษณะของวัสดุเคลือบ
ผิวเหล็กปองกันไฟในสมัยปจจุบันโดยไดกลาวถึงคุณสมบัติของวัสดุที่นํามาใชเปนวัสดุเคลือบ
ปองกันไฟไดแกการนําความรอนต่ํามีลักษณะเปนโฟมซึ่งอาจขยายตัวเมื่อไดรับความรอนสูงมีการกอ
ตัวกับน้ําเปนผลึกมีความสามารถในการตานทานการสึกกรอนจะเกิดควันเมื่อไดรับความรอนมีการ
ระเหยการแผรังสีและสะทอนและเกิดปฏิกิริยาดูดซับความรอนทางเคมีและกายภาพ โดยในอดีตจะใช
คอนกรีตเปนวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟแตมีปญหาในเรื่องคาใชจายในการติดตั้งและน้ําหนักที่มาก 
(2402.7 kg/ m3) 

ตอมาจึงใชวัสดุประเภทเสนใยมาผสมเพื่อชวยลดปญหาดังกลาวโดยเรื่องแรกจะใชวัสดุ
ประเภทเสนใยเอสเบสตอส (Asbestos) แตตอมาพบวาเปนสารที่มีอันตรายตอมนุษยจึงไดเลิกใชและ
ใชวัสดุ เสนใยชนิดอื่นแทนซึ่งวัสดุ เคลือบผิวปองกันไฟที่มีวัสดุ เสนใยผสมอยู เปนวัสดุที่มี
ประสิทธิภาพสูงราคาถูกแตมีขอเสียคือ ขาดความแข็งแรง มีความออนนุมและหลุดลอกจากโครงสราง
เหล็กไดงาย ซ่ึงวัสดุเคลือบผิวประเภทนี้จะมีความหนาแนนประมาณ 240-400 kg/ m3 โดยวัสดุเสนใย
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แรที่ไดนํามาใชคือ ยิปซั่ม เวอรมิคลูไลท และเพอรไลท และในสมัยตอมาไดใชวัสดุประเภท 
Intumescence ซ่ึงแยกเปนประเภทตางๆได คือ วัสดุอนินทรียที่มีความหนาแนนปานกลาง วสัดอุนนิทรยี
ที่มีความหนาแนนต่ํากวาวัสดุอินทรีย 

ในป ค.ศ.1981 J.C.Payne B.Sc. และ W.R.Grace (Hong Kong) Ltd. [7] ไดทําการบรรยายผล
การศึกษาเกี่ยวกับ "Fire Protection For Steel Structures By Direct Sprayed Material" โดยมีเนื้อหา
เกี่ยวกับการใชวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟชนิดฉีดพน พรอมทั้งมาตรฐานในการทดสอบรวมถึง
เกณฑในการตัดสินการวิบัติของโครงสรางเหล็ก ซ่ึงมีเนื้อหาโดยยอดังนี้ ในการทดสอบการทนไฟ
ของวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟจะยึดตามมาตรฐาน British Standard Specification BS476 หรือ The 
American Society for Testing and Material ASTM E119 โดยมีหลักเกณฑในการกําหนดจุดวิกฤติไว
คือ สําหรับเสาจะตองมีอุณหภูมิเฉลี่ยไมเกิน 1000 oF (538 oC) และอุณหภูมิที่จุดใดจุดหนึ่งไมเกิน 
1200 oF (649 oC) และในกรณีของคาน ถาเปนคานที่ยึดร้ังที่ปลายจะตองมีอุณหภูมิเฉลี่ยของ 4 จุด ไม
เกิน 1000 oF (538 oC) และแตละจุดตองไมเกิน 1300 oF ซ่ึงตองมีการใส Load ระหวางการทดสอบดวย 
สวนในกรณีที่ไมมีการยึดร้ังอาจจะทําการวัดคาอุณหภูมิเพียงอยางเดียวได และยังกลาวถึงลักษณะที่
สําคัญของวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟคือ ไมติดไฟและไมเกิดสารพิษเมื่อถูกไฟ มีพฤติกรรม
เปนไปตามขอกําหนดของ ASTM E119 หรือ BS 476 มีความสม่ําเสมอและคงตัวในการปองกัน 
สามารถที่จะควบคุมคุณภาพได และมีแรงยึดเหนี่ยวตัวและความทนทานระหวางการกอสรางได 

ในป ค.ศ.1983 Gratzol. O. K. และ Diliberto. M. C. [8] ไดทําการทดสอบการทนไฟของวัสดุ
เคลือบผิวปองกันไฟเปรียบเทียบระหวางมาตรฐาน ASTM E119 กับมาตรฐาน ASTM E5 โดยใช
ตัวอยาง 5 ชนิดที่แตกตางกัน เมื่อทําการทดสอบแลวจะไดผลดังนี้คือ พื้นที่ใตกราฟไฟระหวาง
มาตรฐาน ASTM E119 และ ASTM E5 Hydrocarbon Standard จะเปนบริเวณที่เกิดการวิบัติ การที่จะ
ใหอุณหภูมิของกราฟไฟ Hydrocarbon ขึ้นอยางรวดเร็วก็จะตองใชชวงเวลาที่ส้ันลง,ไมมีความแตกตาง
ในดานผลที่ไดจากการการทดสอบของกราฟไฟ Hydrocarbon เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ASTM 
E119  อัตราการทนไฟที่ 3 ช่ัวโมงของมาตรฐาน ASTM E119 จะใหคาเทียบเทากับคอนกรีตหนัก PIP 
หนา 50 cm (2 in) ที่ไดรับความรอนจากกราฟไฟ Hydrocarbon การเทียบเทาของคาการทนทานและ
การขาดความสามารถในการวัดไดของอุณหภูมิที่ขึ้นสูงไดดังนั้นจึงไมมีเหตุผลที่จะตองใชกราฟไฟ
ของ Hydrocarbon ยกเวนในกรณีที่มีการทดสอบการพน และในปจจุบันจะใชการทดสอบ ASTM 
E119 ในเวลา 3 ช่ัวโมงเปนขอกําหนด 

ในป ค.ศ.1994 Dietmar Hosser, Thomas Dorn และ Osama El-Nesr [9] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับ
พฤติกรรมของคานประกอบที่ทําจากเหล็กรูปตัวไอ และคอนกรีตจํานวน 4 ตัว ทําการวัดการกระจาย
อุณหภูมิที่จุดตาง ๆ ภายในหนาตัดและการโกงตัวที่จุดตาง ๆ เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการ
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คํานวณไวดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชวิธี Finite Element ในการวิเคราะห ซ่ึงผลการวิเคราะหดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดมีความสอดคลองกับคาที่ไดจากการวัดเปนอยางดี นอกจากนี้พวกเขายัง
ศึกษาถึงผลของความกวางประสิทธิผลของแผนพื้นเนื่องจากไฟไหม โดยพวกเขาสรุปวาปริมาณเหล็ก
เสริมในแผนพื้นมีผลอยางมากตอความกวางประสิทธิผลของแผนพื้นภายใตสภาพไฟไหม 

ในป พ.ศ. 2545 ผศ.ดร.ชัชชาติ สิทธิพันธุ และนายอรรถวุฒิ อุบลจินดา [10] ไดทําการศึกษาผล
ของรูปรางและขนาดขององคอาคารเหล็กโครงสรางรูปพรรณที่มีการปองกันไฟในรูปของคา
องคประกอบหนาตัดที่มีตอคาความสามารถทนไฟของโครงสรางเหล็กโดยทําการทดสอบการทนไฟ
ตัวอยางทดสอบเหล็กโครงสรางรูปพรรณที่มีรูปรางหนาตัดตางกันสามแบบคอืเหล็กไวดแฟลนจ(WF) 
เหล็กฉาก ทอเหล็กกลมกลวงที่มีคาองคประกอบหนาตัดตางกันโดยเคลือบดวยวัสดุปองกันไฟ
ประเภทซีเมนติเชียสที่มีแรเพอรไลทเปนสวนผสมที่มีความหนาตางกัน และประเภททาสีกันไฟ 

ในป พ.ศ. 2545 ผศ.ดร.ชัชชาติ สิทธิพันธุ และนายสรวุฒิ ญาณภิรัต [11] ไดทําการศึกษาและหา
สัดสวนผสมของวัสดุเคลือบผิวโครงสรางเหล็กรูปพรรณปองกันไฟขึ้นมา โดยทําการศกึษา คณุสมบตัิ
ดานการตานทานไฟ รวมถึงทําการทดสอบอัตราการตานทานไฟสําหรับโครงสรางเหล็กรูปพรรณที่
ตางขนาดกันดังนี้คือ คาองคประกอบหนาตัดของเหล็กรูปพรรณอันไดแก 221 m-1, 202 m-1, 167 m-1 

และทําการทดสอบหาอัตราการตานทานไฟของวัสดุเคลือบผิวโดยทําการเปลี่ยนแปลงความหนาของ
วัสดุเคลือบผิวที่ติดตั้งบนผิวโครงสรางเหล็กรูปพรรณระยะเวลา 1 เดือน 

 
2.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

2.2.1 การถายเทความรอน 
ในการกระจายความรอนจากไฟสูช้ินสวนของโครงสรางเหล็กรูปพรรณจะเกิดขึ้นจาก

กระบวนการดังตอไปนี้คือ การนําความรอน การพาความรอนและการแผรังสีจากผิวสัมผัสเขาสูเนื้อ
เหล็กซึ่งกระบวนการดังที่กลาวมาจะขึ้นอยูกับปจจัยดังนี้คือ พื้นที่หนาตัด พื้นที่ผิวสัมผัส และพื้นที่
การถายเทความรอนพื้นฐานของการถายเทความรอนที่ควรรูคือ ความรอนจะถายเทจากที่อุณหภูมิ
ไปยังที่ที่มีอุณหภูมิต่ํากวาดังนั้นการถายเทความรอนจะเกิดขึ้นเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิทั้ง 2 
บริเวณซึ่งการปองกันการถายเทความรอนเขาสูโครงสรางเหล็กจะสามารถทําไดโดยการนําเอาวัสดุ
ที่มีคุณสมบัติเปนฉนวนซึ่งมีความสามารถในการถายเทความรอนไดต่ํามาเคลือบผิวของโครงสราง
เหล็กรูปพรรณ 

2.2.2 การนําความรอน (Conduction) เปนการไหลของปริมาณความรอนในวัสดุเนื้อเดยีวจะถกู
วิเคราะหในลักษณะของการไหลของกระแสไฟฟาในตัวนําซึ่งในวัสดุแตละชนิดปริมาณความรอน
ที่ไหลผานในเนื้อวัสดุจะถูกกําหนดดวยปจจัยดังนี้ 
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2.2.2.1 การนําความรอนของวัสด ุ
2.2.2.2 พื้นที่หนาตัดของตัวนําความรอนซึ่งเปรียบไดเหมือนกับเสนทางในการไหลของ

ปริมาณความรอน 
2.2.2.3 ความลาดชันของอุณหภูมิของการไหลของความรอน 

ในสภาวะการไหลของปริมาณความรอนแบบสม่ําเสมอ (Steady State) จะเกิดขึ้นเมื่อปริมาณ
ความรอนที่ถายเทเขาสูเนื้อวัสดุกับปริมาณความรอนที่ถายเทออกมามีปริมาณเทากัน ซ่ึงแตละจุดที่
พิจารณาจะตองมีความแตกตางของอุณหภูมิเทากันและที่เวลาใดๆ ก็จะมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิเทากันอีกดวยแตปญหาเกี่ยวกับความรอนที่พบสวนใหญจะเปนปญหาที่อยูในสภาวะไม
สม่ําเสมอ (Unsteady State) 

 

สมการการนําความรอน คือ 
L
TkAq
∂
∂

−=  (2-1) 
 

หรือ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

x
TT

kAq 21  (2-2) 
 

เมื่อ q คือ อัตราการถายเทความรอนดวยการนําความรอน (Btu/(hr.ft2)) 
 k คือ ปริมาณความรอนที่ไหลผานในหนึ่งหนวยพื้นที่ในหนึ่งหนวยเวลา 

(Btu/(hr)(ft2)( oF/A)) 
 A  คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการไหลของปริมาณความรอน 
 dt/dL คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงของระยะทาง  (oF/ft) 
 T1 -  T2 คือ ผลตางของอุณหภูมิ ( o F ) 
  x คือ ความหนาของวัสดุ (ft) 

2.2.3 การพาความรอน (Convection) คือ การถายเทความรอนดวยการเคลื่อนตัวของของเหลว
หรือกาซจากผิวของวัตถุที่รอนหรือเย็นการพาความรอนนี้อาจเกิดโดยธรรมชาติซ่ึงเปนผลจากความ
หนาแนนที่แตกตางอันเปนเหตุใหมีอุณหภูมิที่แตกตางกันหรืออาจโดนกระตุนซึ่งจะทําใหของไหล
เคลื่อนตัวดวยพลังงานกลสิ่งที่ใชกระตุนไดแก ปมหรือพัดลม เมื่อของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุจะ
เกิดเปนแผนฟลมบางๆ เคลือบอยูบริเวณผิวสัมผัสและทําหนาที่เปนฉนวนกั้นความรอนเมื่อของ
ไหลเกิดการเคลื่อนที่แผนฟลมนี้จะแยกตัวเปน 2 ช้ัน ช้ันแรกเกิดจากอนุภาคที่ไมมีการเคลื่อนตัวจะ
ยึดแนนกับผิววัตถุและการถายเทความรอนจะขึ้นกับสัดสวนของขนาด และลักษณะของผิววัตถุ ตัว
แปรที่มีผลตอการพาความรอนคือ คาความจุความรอนจําเพาะและการนําความรอนของของไหล 
ความแตกตางของอุณหภูมิทั้ง 2 ดานของแผนฟลม และความหนาของแผนฟลมซึ่งจะขึ้นอยูกับ



 10 

ความเร็วและความหนาแนนของของไหล การนําความรอนของแผนฟลมคือการไหลของความรอน
บนผิววัตถุทีติดกับของไหลจะหาไดจากสมการในการถายเทความรอนดวยการพาความรอนดังที่
แสดงในสมการ (2-3)  

 

สมการการพาความรอนคือ ( )∞−= TThAq s  (2-3) 
 

เมื่อ T∞ คือ อุณหภูมิทางดานตนสายของการไหลของของไหล 
 Ts คือ อุณหภูมิที่ผิวของวัตถุ 
 h คือ สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนดวยการพาความรอน (Btu/hr-ft2)  

2.2.4 การแผรังสี (Radiation) เปนการถายเทความรอนซึ่งมีผลจากการแผรังสีในรูปของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave) อัตราการถายเทความรอนดวยการแผรังสีนี้จะมีคาเปน
สัดสวนโดยตรงกับคาอุณหภูมิสมบูรณยกกําลังสี่ดังในกฎของสเตฟานโบลทซสมานน (Stefan-
Boltzmann Law) 

 

สมการการแผรังสี คือ 4ATq σ=  (2-4) 
 

ซ่ึงในสมการ (2-4) จะใชไดกับตัวแผรังสีออกเชิงอุดมคติ(Ideal Emitter) หรือวัตถุดําแต
ในทางปกติแลววัตถุทุกชนิดจะมีการแผรังสีนอยกวาคาดังกลาวซึ่งแสดงไวในสมการ (2-5) 

 

สมการการแผรังสี คือ 4ATq εσ=  (2-5) 
 

เมื่อ T คือ คาอุณหภูมิสมบูรณ 

 σ คือ คาคงที่ไมขึ้นกับชนิดของผิววัสดุและอุณหภูมิและจะมีคาเทากับ 0.174 
x 10-8 Btu /hr-ft2R4 

 ε คือ ความสามารถในการแผรังสีออกของผิวมีคาระหวาง 0 ถึง 1 
2.2.5 คุณสมบัติของโครงสรางเหล็กรูปพรรณ ณ อุณหภูมิที่สูงขึ้นเมื่อถูกไฟไหมโครงสราง

เหล็กมีลักษณะที่ไมติดไฟและไมเปนเชื้อเพลิง และโครงสรางเหล็กจะสูญเสียกําลังเมื่อไดรับความ
รอนที่อุณหภูมิสูงซึ่งสวนมากมาจากไฟซึ่งอุณหภูมิวิกฤตจะประมาณ 1100 o F เมื่ออุณหภูมิของ
เหล็กถึงระดับนี้จะทําใหหนวยแรงครากของเหล็กลดลงเหลือประมาณ 60% ของหนวยแรงคราก ณ 
อุณหภูมิหองซึ่งในการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E119 จะถือวาโครงสรางเหล็กจะเกิดการวิบัติ
เมื่ออุณหภูมิเฉลี่ยของโครงสรางเหล็กแตละระดับมีคาถึง 1000 oF หรือมีคาอุณหภูมิสูงสุดที่จุดใดจุด
หนึ่งถึงระดับอุณหภูมิ 1200 oF  ดังแสดงในภาพที่ 2-1 
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ภาพที่ 2-1  กราฟแสดงหนวยแรงครากของเหล็กไดรับความรอนที่อุณหภูมิตางๆ  
 

คุณสมบัติของเหล็กรีดรอน(Hot Rolled Steel) ที่ไดรับอุณหภูมิสูงไดมีผูทําการศึกษาแลวได
แยกระดับของอุณหภูมิที่มีผลตอเหล็กไวไดดังนี้ 

2.2.5.1 ที่อุณหภูมิต่ํากวาหรือเทากับ 600 oC เมื่อช้ินสวนโครงสรางเหล็กไดรับความรอน
จากไฟในระดับอุณหภูมิที่ 600 oC ในชวงเวลาที่ไมนานมากนัก ช้ินสวนโครงสรางเหล็กนั้นจะยังคง
มีกําลังภายหลังการไดรับความรอนจากไฟไมเปลี่ยนแปลง 

2.2.5.2 ที่อุณหภูมิอยูระหวาง 600oC กับ 727oC ซ่ึงเปนชวงที่อุณหภูมิวิกฤตจะเกิด 
ปฏิกิริยา Spheroidization ซ่ึงทําใหช้ินสวนโครงสรางเหล็กออนตัวลงและมีความเหนียวเพิ่มมากขึ้น 
Spheroidization จะเกิดขึ้นเนื่องจากโครงสรางเหล็กจะมีสวนประกอบของคารบอนซึ่งมีจุด
หลอมเหลวต่ําซึ่งโครงสรางเหล็กจะไมออนตัวลงที่อุณหภูมิต่ําในลักษณะของสายใยรอบๆขอบของ 
Austenite เนื่องดวยสินแร Cementite ซ่ึงกระจายอยูใน Austenite ระหวางการเย็นตัว ซ่ึงนี่เปน
จุดสําคัญซึ่งทําใหโครงสรางเหล็กออนตัวลงเมื่อถูกความรอนภายใตอุณหภูมิวิกฤต ในระหวาง
กระบวนการนี้สินแร Cementitious ในเหล็กจะเปลี่ยนรูปไปเปนอนุภาคเล็กๆ ทําใหโครงสรางเหล็ก
ออนตัวและมีความเหนียวมากขึ้น 

2.2.5.3 ที่อุณหภูมิสูงกวา 727oC เมื่อถึงอุณหภูมิระดับนี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
อนุภาคของโครงสรางเหล็กไปเปนอนุภาคที่มีลักษณะหยาบขึ้น เมื่อปลอยใหโครงสรางเหล็กเย็นตัว
ลงจะทําใหเหล็กมีกําลังที่ลดลงอยางมาก ในกรณีของคาโมดูลัสยืดหยุน Weigler และ Fischer ได
ศึกษาพบวาเหล็กจะมีคาโมดูลัสยืดหยุนลดลงอยางชาๆ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึงระดับอุณหภูมิ
ประมาณ 400oC และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเกินกวา 400oC โมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางเหล็กจะลด
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อยางรวดเร็ว ดังเชนเหล็กรูปพรรณ ASTM A-36 มีคาโมดูลัสยืดหยุนประมาณ 2.0 x 106 kg/cm2 โดยที่
อุณหภูมิประมาณ 400oC คาจะลดลงเหลือเพียงประมาณ 70% และจะลดลงเหลอืเพยีงครึง่หนึง่คอื 1.0 x 
106 kg/cm2 ที่ 550oC ดังภาพที่ 2-2 

 
ภาพท่ี 2-2 กราฟแสดงคาโมดูลัสของเหล็กลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 

 
2.3 วัสดุท่ีใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ  

ในการวิจัยจะใชวัสดุเคลือบผิวช้ินสวนของโครงสรางเหล็กรูปพรรณปองกันไฟที่มีแรเพอรไลท
เปนสวนผสมกับวัสดุอ่ืนซึ่งมีคุณสมบัติตาง ๆ   ดังตอไปนี้ 

2.3.1 แรเพอรไลท 
 

  
(ก) เพอรไลทแหง (ข) เพอรไลทที่อิ่มตัวดวยน้ํา 

ภาพที ่2-3  แสดงรูปถายของแรเพอรไลทที่ถายผานกลองจุลทรรศน 
 

แรหินเพอรไลทเปนหินภูเขาไฟเนื้อแกวมีลักษณะรอยแตกเปนวง ๆ ซอนกันคลายกลีบหัว
หอมเมื่อถูกเผาภายใตอุณหภูมิเหมาะสมในเวลาที่รวดเร็วจะเกิดขยายตัวทันทีและเปลี่ยนสภาพเปน
สารที่มีน้ําหนักเบา มีความพรุนสูงและมีลักษณะคลายหินพัมมิส ผลิตภัณฑที่ไดจากการขยายตัว
ของหินเพอรไลทนี้เรียกวา เพอรไลท ซ่ึงมีคุณสมบัติที่ดี คือ มีน้ําหนักเบา มีความหนาแนนต่ํา ไม
เปนตัวนําความรอน เปนสารทนไฟ ปองกันเสียง มีความสามารถดูดซึมดี เปนสารที่มีความเปน
กลาง และเปนสารเฉื่อยหินเพอรไลทสวนใหญเนื้อหินมีลักษณะเปนแกว มักจะมีรอยแตกเปนวง ๆ
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ซอนกันคลายกลีบหัวหอมรอยแตกนี้อาจจะมองเห็นดวยตา หรืออาจตองอาศัยดูดวยแวนขยายหรือ
กลองจุลทรรศนดังภาพที่ 2-3 โดยทั่วไปมีสีเทาออนแตอาจจะพบสีดํา สีน้ําตาล หรือสีเขียวได  และ
ในเนื้อหินมักจะมีผลึกแรควอตซ แรเฟลดสปาร แรไบโอไทด แรฮอรนเบลนด และเศษหินชนิดอื่น
ฝงตัวอยูดังที่แสดงไวในตารางที่ 2-1 ถึง 2-7 แสดงคุณสมบัติทางฟสิกส เคมีของแรหินเพอรไลท 
   ตารางที่ 2-1 แสดงคุณสมบตัิทางฟสิกสของแรหินเพอรไลท 

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

 
   ตารางที่ 2-2 สวนประกอบทางเคมีของแรหินเพอรไลท 

สารประกอบ คาเฉลี่ยทั่วโลก ประเทศไทย 
SiO2 71.0 - 75.0 71.02 
Al2O3 12.5 – 18.0 16.09 
Fe2O3 0.5 – 1.5 0.71 
FeO 0.0 – 0.1 0.73 
MgO 0.1 – 0.5 0.41 
CaO 0.5 – 2.0 0.58 
Na2O 2.9 – 4.0 0.90 
K2O 4.0 – 5.0 5.59 
H2O 3.0 – 5.0 3.57 
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    ตารางที่ 2-3  แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของแรเพอรไลท 
คุณสมบัติ ลักษณะที่ปรากฏ 

1.  สี ขาว 
2.  ดัชนีหกัเหของแสง 1.5 
3.  ปริมาณความชื้นอิสระสูงสุด 0.50 เปอรเซ็นต 
4.  ความเปนกรดหรือดางของเพอรไลทเหลว 6.5-8.0 
5.  ความถวงจาํเพาะ 2.2-2.4 
7.  ความหนาแนนเนื้อแท 32-400 kg/m3 
8.  ขนาดอนุภาค ขนาดตะแกรงเบอร4-8 หรือละเอียดกวา 
9.  คาอุณหภูมทิี่ทําใหออนตวั(Softening point) 871-1093 oC 
10.  จุดหลอมเหลว(Fusion point) 1260-1343 oC 
11.  ความจุความรอนจําเพาะ(Specific heat) 0.2 Btu/lb-F หรือ 387 J/kg-K 
12.  คาการนาํความรอนที ่24 oC 0.27-0.41Btu-in/h-ft -F  

หรือ 0.04-0.06W/m-K 
13.  ความสามารถในการละลาย ละลายในดางเขมขน 

 

  ตารางที่ 2-4  แสดงสวนประกอบทางเคมแีรเพอรไลทในประเทศไทยเทียบกับของตางประเทศ 

ปริมาณคิดเปนรอยละ 

สหรัฐอเมริกา 

สาร 
ประกอบ
ทางเคม ี ไทย 

รัฐอริโซนา รัฐนิวเม็กซิโก 

กรีก เมือง
ไมโลส 

อิตาลี เมือง
ซามโดเรีย 

อังการี บัลกาเรีย 

SiO2 71.02 73.60 74.10 73-74 72.80 73.50 72-75 
Al2O3 16.09 12.70 13.30 12-15 13.80 13.00 13-15 
Fe2O3 0.71 0.70 1.80 0.7-1.2 2.10 1.80 1.50 
CaO 0.73 0.60 1.50 0.7 0.90 1.50 1.00 
MgO 0.41 0.20 0.40 0.3 0.40 0.40 0.60 
K2O 5.59 5.00 3.80 3.0-4.8 5.60 3.80 4.80 
Na2O 0.90 3.20 3.50 3.4-4.1 3.30 3.50 2.70 
TiO2 0.58 0.10 0.05 0.006 0.30 - - 
H2O 3.57 3.80 3.00 2.50 - 3.00 3.0-6.0 
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        ตารางที่ 2-5  แสดงสัดสวนของธาตุที่เปนสวนประกอบของแรเพอรไลทในประเทศไทย 
ธาตุ ปริมาณคิดเปนรอยละ 

Silicon 33.80 
Aluminum 7.20 
Potassium 3.50 
Sodium 3.40 

Iron 0.60 
Calcium 0.60 

Magnesium 0.20 
Trace 0.20 

Oxygen 47.50 
Bound water 3.00 

 

      ตารางที่ 2-6  แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑที่ทําจากแรเพอรไลท 
คุณสมบัติทางกายภาพ ลักษณะที่ปรากฏ 

1.  รูปรางและลักษณะ มีรูปรางไมแนนอน เปนหินภูเขาไฟใส(Al-Silicate) 
2.  สี ขาว 
3.  ความสวาง(G.E. Brightness), % 80-85 
4.  ดัชนีการหักเหแสง 1.47 
5.  ความถวงจําเพาะ 2.34 
6.  ความหนาแนนปรากฏ 2.5-10.5 lb./ft.3 (40-170kg/m3) 
7.  การดูดซึม(รอยละโดยน้ําหนัก) 200-600% 
8.  การดูดซับน้ํามัน, gms. 50-100 
9.  ความชื้น(รอยละโดยน้ําหนัก) นอยกวา 1 
10  การสลายตัวที่อุณหภูมิ1800oF สูงสุด 2 เปอรเซ็นต(ที่ 1 ช่ัวโมง) 
11. ความหนาแนน(ที่สภาพอิ่มตัว) 5.0-20.0 lb./ft.3 (80-320kg/m3) 
12.  ขนาดอนุภาค 0.074-0.8 มิลลิเมตร 
13.  ความเปนกรดหรือดาง เปนกลาง 
14.  ความสามารถในการละลาย ละลายนอยกวา 3 เปอรเซ็นตในกรดธรรมชาติ 
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   ตารางที่ 2-7  เปรียบเทียบคณุสมบัติของคอนกรีตปกติเทียบกับคอนกรีตผสมแรเพอรไลท 
 หนวยน้ําหนกั แหงในอากาศ 

(kg/l) 
สัมประสิทธิ์การนําความรอน 

(Kcal/m.hoC) 
คอนกรีตผสมเพอรไลท 1.20 – 1.60 0.27 – 0.36 
ปูนผสมทราย 2.01 1.24 

 

 
ภาพที ่2-4  แสดงขั้นตอนการผลิตแรเพอรไลท 

 
2.3.2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการบดปูน

เม็ดซึ่งเปนผลผลิตที่เกิดจากการเผาสวนผสมตาง ๆ ที่อุณหภูมิประมาณ 1,400 ถึง 1,500 oC วัตถุดิบที่ใช
เปนสวนผสมในการผลิต แบงไดเปน 2 ประเภท คือ  

2.3.2.1 ประเภททีใ่หธาตุคัลเซียม ไดแก หินปูน ดินสอพอง ดินปนูขาว 
2.3.2.2 ประเภททีใ่หธาตุซิลิกา และอลูมินา  ไดแก  หินเซล  ดินเหนียว  หินชนวน   
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สารประกอบของปูนซเีมนตปอรตแลนด เมื่อเผาสวนผสมของปนูซีเมนตแลวสารออกไซดของ
ธาตุคัลเซียม ซิลิกา อลูมินา และเหล็กจะทาํปฏิกิริยาเคมีรวมตัวกันไดสารประกอบที่สําคัญดังในตาราง
ที่ 2-8 
ตารางที่ 2-8  แสดงสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ช่ือสารประกอบ สวนประกอบทางเคมี ช่ือยอ 
ไทรคัลเซียมซิลิเกต 3CaO.SiO2 C3S 
ไดคัลเซียมซิลิเกต 2CaO.SiO2 C2S 
ไทรคัลเซียมอลูมิเนต 3CaO.A12O3 C3A 
เทตราคัลเซยีมอลูมิโนเฟอรไรท 4CaO. A12O3.Fe2O3 C4AF 

 

อิทธิพลของสารประกอบตอคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
1. ไทรคัลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate, C3S) จะทําใหปูนซีเมนตรับกําลังไดเร็ว ให

กําลังสูง และเกิดความรอนมาก การเพิ่มยิปซั่มจะทําใหปูนซีเมนตปอรตแลนดมีสภาพพลาสติกมาก
ขึ้น และชวยหนวงเวลาการกอตัวของปูนซีเมนตปอรตแลนดใหชาลง 

2. ไดคัลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate, C2S) จะทําใหปูนซีเมนตรับแรงไดชาใหกําลังสูง 
และเกิดความรอนนอยในการเพิ่มยิปซั่มจะใหผลหนวงการกอตัวของปูนซีเมนตปอรตแลนดบาง
เล็กนอย 

3. ไทรคัลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Alumimate, C3A) จะกอตัวทันทีที่ผสมกับน้ําใหความ
รอนสูง จะใหกําลังรับแรงไดเล็กนอยในวันแรก และจะไมใหกําลังเพิ่มขึ้นตามเวลา แตมีประโยชน
คือ ชวยเรงปฏิกิริยาของไทรคัลเซียมซิลิเกต 

4. เทตราคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (Tetracalcium Aluminoferrite, C4AF) จะกอตัวอยาง
รวดเร็วแตชากวาและใหความรอนนอยกวาไทรคัลเซียมอลูมิเนตเล็กนอยสวนการใหกําลังรับแรงยัง
ไมทราบที่แนนอน 

ในปูนซีเมนตจะมีสารประกอบของไทรคัลเซียมซิลิเกต และไดคัลเซียมซิลิเกต รวมประมาณ 
70-80% และเปนตัวควบคุมความแข็งแรงของปูนซีเมนตปอรตแลนด สวนประกอบทางเคมีของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด มีสวนประกอบที่สําคัญคือ คัลเซียม (CaO) ประมาณ 60% และซิลิกา (SiO2) 
ประมาณ 20 % ซ่ึงสารเคมีทั้ง 2 นี้เปนองคประกอบสําคัญของไทรคัลเซียมซิลิเกต และไดคัลเซียมซิลิ
เกต  ซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน อันจะทําใหกําลังรับแรงของปูนซีเมนตปอรตแลนดมคีาสงูและ
เมื่อนําไปผสมกับแรเพอรไลทก็จะใหกําลังของวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟมีกําลังสูงไปดวยอัน
เปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) เปนปฏิกิริยาหลักของการเปลี่ยน
สารประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนดไปเปนสารเชื่อมผสาน เพื่อพัฒนากําลังรับแรงของปูนซีเมนต
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สารประกอบที่สําคัญอันไดแก ไทรคัลเซียมซิลิเกต และไดคัลเซียมซิลิเกตเมื่อทําปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ
น้ําแลวจะเกิดเปนสารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (Calcium Silicate Hydrate)     และคัลเซียม  
ไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) อีกประมาณ 20-25 % ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดขึ้นเมื่อผง
ซีเมนตปอรตแลนดผสมกับน้ําแลวเกิดเปนไฮเดรทคอมพาวด (Hydrate-Compound) โดยไทรคัลเซียม 
ซิลิเกต และไดคัลเซียมซิลิเกตจะแตกตัวออกเปน 2 สวนดังสมการดานลางนี้ 

 

2(3CaO.SiO2 )  +  6H2O     3CaO.SiO2.H2O  +  3Ca(OH)2  (2-6) 
2(2CaO.SiO2 )  +  4H2O    3CaO.SiO2.3H2O  +  Ca(OH)2  (2-7) 

  
ปฏิกิริยานี้จะดําเนินเรื่อยไปโดยคัลเซียม (CaO) จะแยกตัวออกจากคัลเซียมซิลิเกต (CaO.SiO2) 

ไปเปนคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) จนสารละลายนั้นอิ่มตัวดวยคัลเซียมไฮดรอกไซดหรือ
สารประกอบคัลเซียมซิลิเกตทําปฏิกิริยาไปจนหมดจากสารละลายสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชันทั้ง 2 สวนคือ สวนแรกคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CSH) มีสูตรเคมีเปน (3CaO.SiO2.3H2O) ซ่ึงจะ
เปนสารเชื่อมประสาน และสวนที่สองเปนคัลเซียมไฮดรอกไซดมีสูตรเคมีเปน (Ca(OH)2) ซ่ึงเปน
คัลเซียมไฮดรอกไซดอิสระ 

2.3.3 สารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารกักกระจายฟองอากาศ (Air-Entraining Agent) เปนสารอินทรียที่
ทําปฏิกิริยาบนผิวโดยกอใหเกิดฟองอากาศในปริมาณที่สามารถควบคุมไดในเนื้อวัสดุเคลือบผิวเหล็ก
ปองกันไฟนี้ฟองอากาศขนาดเล็กที่กระจายตัวสม่ําเสมอและจะคงตัว โดยทั่วไปมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.25-1 มิลลิเมตร ฟองอากาศนี้จะชวยเพิ่มคุณสมบัติดานความสามารถเทไดและหลอ
งายขึ้นทําใหลดปริมาณน้ําที่ใชผสมลงไดฟองอากาศนี้ (Entrain Air) แตกตางจากโพรงอากาศ 
(Entrapped Air) ที่มีขนาดใหญและเกิดขึ้นจากการจี้เขยาที่ไมดีพอ สารกักกระจายฟองอากาศนี้ยังชวย
ตานทานมิใหน้ําที่ใชผสมแข็งตัวกอนที่คอนกรีตจะกอตัวขึ้นอีกทั้งสารกักกระจายฟองอากาศนี้ยังชวย
ลดการเยิ้มและการแยกตัวของคอนกรีตเพิ่มความสามารถในการเทไดและการเกาะตัวของสวนผสม
สารกักกระจายฟองอากาศที่เลือกใชในการทดสอบนี้คือ Silipon RN60313 ซ่ึงไดรับความอนุเคราะห
จากบริษัทคอนแนลล บราเดอรส(ประเทศไทย) จํากัด โดยมีคุณสมบัติดังตอในการเพิ่มปริมาณ
ฟองอากาศ (Air bubble content) เพิ่มคุณสมบัติดานความสามารถเทไดดี (Workability) คุณสมบัติดาน
ความเปนพลาสติกของคอนกรีต 

2.3.4 เมทธิลเซลลูโลส (Metheylcellulose)  สารอินทรียชนิดนี้จะชวยเพิ่มความสามารถและ
ประสิทธิภาพดังตอไปนี้ใหแกวัสดุผสม คือ 

2.3.4.1 เพิ่มประสิทธิภาพในการทํางาน 
2.3.4.2 ประหยัดเวลา งบประมาณ และวัตถุดิบ 
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2.3.4.3 ทําใหสามารถทํางานไดงายและเพิ่มความสามารถในดานความคงทนแข็งแรง
ของวัสดุผสม 

2.3.4.4 สามารถทําใหเปนวัสดุผสมที่มีคุณภาพสูงตามมาตรฐาน 
คุณสมบัติของสารเมทธิลเซลลูโลสที่ผสมลงไปในวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟ คือ 

ก) ความสามารถในการเก็บกักน้ํา (Water Retaining) คือ สารเมทธิลเซลลูโลสนี้
ใชเพื่อหลีกเลี่ยงการไหลออกมาของน้ําจากผนังน้ําจะเขามาแทรกอยูในปูนฉาบและมีการยืดเวลาให
ยาวนานขึ้นเพื่อปฎิกิริยาไฮเดรชันสําหรับซีเมนตความสามารถในเก็บกักน้ําจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ความหนืดของ สารเมทธิลเซลลูโลส 

ข) ความสามารถในการไหลยอยของซีเมนตมอรตา คือ ความตานทานการไหล
ยอยของปูนมอรตาที่ดีจะหมายถึงปูนฉาบที่สามารถประยุกตใชโดยปราศจากการเสี่ยงตอการไหลยอย
หรือหลุดรวงหลังจากการฉาบ การเพิ่มคุณสมบัตินี้ใหกับปูนฉาบมอรตาโดยการใชสารเมทธิล
เซลลูโลส  

ค) สัมประสิทธิ์ปริมาณน้ํา คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณน้ําหมายความถึงปริมาณน้ํา
ในการผสมมอรตา ซ่ึงเปนผลที่มีอิทธิพลหลักตอความคงทนของมอรตาปริมาณน้าํนีจ้ะไมสามารถเพิม่
ไดเกินคาที่ตองการซึ่งถูกกําจัดโดยไดปริมาณน้ําที่ตองการของสวนผสม และการหดตัวของวัสดุผสม
การลดลงของความขนซึ่งเปนการเพิ่มความสามารถในการทํางานได สําหรับปูนฉาบมอรตาที่ผสมสาร
เมทธิลเซลลูโลสถูกพัฒนาซึ่งมีความสามารถในการทํางานไดดี และความขนเหนียวที่ต่ําความหนืด
ของสารเมทธิลเซลลูโลสที่ต่ํากวาจะสงผลใหความขนของปูนฉาบต่ําลงดังนั้นจะสามารถทํางานไดดี
แตระดับการใชของสารเมทธิลเซลลูโลสที่มีความหนืดต่ําจะสูงขึ้นเพราะปูนฉาบจะมีคาปริมาณน้ําที่
ต่ําสารเมธิลเซลลูโลสทถูกใชผสมในการทดสอบครั้งนี้คือ Culminal C8564  

2.3.5 สารเพิ่มการยดึเหนีย่ว (Bonding Agent) หรือ ลาเท็กซ (Latex) 
ลาเท็กซเปนสารโพลีเมอร (Polymer) ประเภทหนึ่งที่มีคุณสมบัติในดาน Bonding-Medium 

หรือ Adhesive ซ่ึงคุณสมบัตินี้ของลาเท็กซ (Latex) จะคลายกับคุณสมบัติของอีพ็อกซี่ (Epoxy) แตมี
ราคาที่ต่ํากวา จุดเดนของลาเท็กซ คือ มีความสามารถในการเสริมกําลังรับแรงยึดเกาะภายใน
คอนกรีตหรือมอรตาสดได ลาเท็กซที่ผสมคอนกรีตควรมีคา pH ไมต่ํากวา 10 เมื่อใสลาเท็กซลงใน
สวนผสมของคอนกรีตเหลวและมอรตาเหลวอนุภาคของลาเท็กซจะกระจายโดยทั่วพรอมทั้ง
เกิดปฏิกิริยาขึ้น 2 ชนิด คือ 

2.3.5.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Cement Hydration) ทําใหเกิดซีเมนตเจลขึ้น (Cement Gel)  
2.3.5.2 ปฏิกิริยาการกอตัวเปนฟลม (Latex Film Formation) เกดิจากการรวมตวัของโพลิ

เมอร หรือ ลาเท็กซ ซ่ึงปกติการกอตัวของชัน้ฟลมจะเกิดขึน้หลังจากปฏิกริิยาไฮเดรชันซึง่กอใหเกิดเปน
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ซีเมนตเจลและชั้นฟลมของลาเท็กซจะเกิดขึน้ปะปนกัน (Interpenetrate) เปนเนื้อเดียวเรียกวาโคมาตริก 
(Comatrix) ซ่ึงจะทําหนาที่เปนวัสดุผสาน (Binder) มวลรวมในคอนกรีตใหยึดเกาะเขาดวยกันไดด ี

2.3.6 น้ํา เปนสวนผสมที่สําคัญอยางยิ่งในการผสมวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟนี้โดยน้ําจะ
ทําหนาที่ที่สําคัญ 2 ประการ คือ 

2.3.6.1 ทําใหสวนผสมของวัสดุเคลือบผิวเหล็กนี้ทั้งสวนของวัสดุมวลรวมและวัสดุ
ผสานมีความสามารถในการทํางานได 

2.3.6.2 ทําหนาที่ผสมกับปูนปอรตแลนดซีเมนตทําใหเกิดปฏิกริยาไฮเดรชันซึ่งจะทําให
ผงซีเมนตมีลักษณะเปนวุนและเปนซีเมนตเหนียวไวใชเปนตัวผสานระหวางวัสดุผสมเพื่อใหวัสดุ
ผสมเกาะยึดกันแนนกอใหเกิดการแข็งตัวขึ้นในเนื้อวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟ 

ปริมาณน้ําที่ใชในสวนผสมจะขึ้นอยูกับสวนผสมและคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมและ
ซีเมนต วัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟนี้จะมีความแข็งแกรงทนทานมีรูโพรงหรือแนนทึบจะขึ้นอยู
กับปริมาณน้ําที่ใสลงไปปริมาณน้ําที่ใสผสมโดยมากจะบอกคาเปนอัตราสวนของน้ําตอปริมาณ
ซีเมนตโดยน้ําหนักถาใสปริมาณน้ํามากจนเกินไปจะทําใหคุณสมบัติของวัสดุนี้แยลง เนื่องจาก
ปริมาณน้ําสวนเกินที่เหลือจากปฏิกิริยาที่น้ําทํากับซีเมนตจะระเหยออกไปเมื่อวัสดุผสมนี้แข็งตัว
และทําใหเกิดเปนโพรงในเนื้อวัสดุผสมนี้อันเปนผลใหความแข็งแรงของวัสดุผสมลดนอยลงใน
กรณีสําหรับวัสดุผสมประเภทคอนกรีตทนไฟรวมถึงวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟนี้มีขอกําหนดในการ
ใชน้ําคือจะใชน้ําในปริมาณที่มากพอที่จะทําใหเมื่อผสมสวนผสมแลวจะมีลักษณะเปนพลาสติก
และยังคงมี  เสถียรภาพอีกดวยและปริมาณน้ําที่ใชเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางน้ํากับซีเมนต
อยางเพียงพอและสมบูรณตองไมนอยกวา 25-30 % ของปริมาณซีเมนตโดยน้ําหนัก 

2.4 มาตรฐานที่ใชสําหรับการทดสอบ 
2.4.1 กราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 ในการนําชิ้นตัวอยางไปทดสอบใหไฟเผาในเตาเผาจริง

นั้นอาจไมสามารถควบคุมอุณหภูมิใหไดเทากันทุกจุดไดดังนั้นจําเปนตองจําลองสภาวะไฟไหมจริง
ใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM E119 ไดกําหนดใหความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยโดยรอบ
ช้ินตัวอยางทดสอบกับเวลา (Temperature-Time Relation) ที่ไดจากการทดสอบตองเปนไปตาม
กราฟไฟมาตรฐานในภาพที่ 2-5 ซ่ึงกราฟไฟดังกลาวสามารถคํานวณไดจากสมการ (2-8) 
 

)18(.3450 +=− tLogTT  (2-8) 
 

เมื่อ T คือ อุณหภูมิเตาที่เวลา t, oC 
 T0 คือ อุณหภูม ิณ เวลาเริ่มตน, oC 
 T คือ เวลานับตั้งแตเร่ิมการทดสอบ, นาที 
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ภาพที่ 2-5  กราฟไฟมาตรฐาน ASTM E119 

 
2.4.2 ขอกําหนดทัว่ไปที่ใชในการทดสอบ 

 ในการทดสอบจะนําชิ้นตัวอยางที่ไดติดตั้งวัสดุปองกันไฟที่มีสวนผสมของเพอรไลทใน
ระยะยาวมาดูผลเปรียบเทียบกับระยะ 1 เดือน ในการสงถายความรอนจากไฟผานวัสดุปองกันไฟ
เขาไปยังผิวเหล็กรูปพรรณตามขอกําหนดดังตอไปนี้ 

2.4.2.1 การควบคุมอณุหภูมิไฟ 
 มาตรฐาน ASTM E119 มีขอกําหนดใหการทดสอบการทนไฟจะตองควบคุมอุณหภูมิ
ของไฟใหเปนไปตามกราฟอุณหภูมิไฟ-เวลามาตรฐานหรือกราฟไฟมาตรฐานดังภาพที่ 2-5โดยยอม
ใหมีความคลาดเคลื่อนไดตามตารางที่ 2-9 ขางลางนี้  
ตารางที่ 2-9  ความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหของอุณหภูมไิฟกับเวลาตาม ASTM E119 

ชวงเวลาทดสอบ 0 ถึง 1 ช่ัวโมง พื้นที่ใตกราฟไฟผิดไดไมเกนิ    10 % 
ชวงเวลาทดสอบ 1 ถึง 2 ช่ัวโมง พื้นที่ใตกราฟไฟผิดไดไมเกนิ    7.5 % 
ชวงเวลาทดสอบ 2 ช่ัวโมงขึ้นไป  พื้นที่ใตกราฟไฟผิดไดไมเกนิ    5 % 

  

ในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนเกินกวาที่กําหนด ASTM E119 กําหนดใหตองมีการปรับแก
ขอมูลทดสอบโดยบวกเพิ่มขอมูลทดสอบที่ไดดวยคาปรับแกดังสมการ (2-9) 

 
  I

LA
AA

C
s

s

)(
)(

3
2

+
−

=  (2-9) 
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เมื่อ C  คือ คาปรับแกระยะเวลาทนไฟจากการทดสอบ  
 I  คือ ระยะเวลาทนไฟที่ทดสอบไดจริง 
 A  คือ พื้นที่ใตกราฟอุณหภูมิไฟ-เวลา จากการทดสอบจริงภายในเวลาสามใน

ส่ีของระยะเวลาทนไฟที่ทดสอบไดจริง 

 sA  คือ พื้นที่ใตกราฟอุณหภูมิไฟ-เวลา ของกราฟไฟมาตรฐานภายในเวลาสาม
ในสี่ของระยะเวลา ทนไฟที่ทดสอบไดจริง 

 L  คือ คาปรับแกเนื่องจากผลของความลาชาของเทอรโมคัปเปลในชวงแรก 

.min.C, °8001  
 

2.4.2.2 เกณฑส้ินสุดความสามารถทนไฟของโครงสราง 
มาตรฐาน ASTM E119 ไดกลาวไววา เมื่อความรอนที่ถูกสงผานวัสดุปองกันไฟไปสูเนื้อของ

เหล็กรูปพรรณภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เปนไปตามกราฟไฟมาตรฐานแลวทําให  
ก) คาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ระดับหรือหนาตัดใดๆ ถึง 538 oC (1,000 oF)  
ข) คาอุณหภูมิ ณ  ตําแหนงใดๆ ถึง 649 oC (1,200 oF) 

ใหถือวาองคอาคารเหล็กโครงสรางรูปพรรณไดถึงเกณฑส้ินสุดความสามารถทนไฟ หรือถึง
จุดการวิบัติของเหล็กโครงสรางรูปพรรณ 

2.4.2.3 มาตรฐานการทดสอบคาความหนาและความหนาแนนของวัสดุพนกันไฟ  
กอนที่จะนําเอาตัวอยางที่มาทดสอบหาคาอัตราการทนไฟโดยการนํามาเผาจะทําการหาคา

ความหนาและความหนาแนนของวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟเมื่อบมทิ้งไว 1 ปแลวโดยจะทํา
การวัดและหาคาตามมาตรฐาน ASTM E605-93 (Standard Test Methods for Thickness and 
Density of Sprayed Fire-Resistive Material (SFRM) Applied to Structural Members) ในการวัด
ความหนาของชิ้นตัวอยางจะทําการวัดความหนาที่ 3 ระดับ ในแตละระดับจะทําการวัด 4 จุดกรณี
เปนเหล็กทอกลม สวนในเหล็กรูปตัวซี (C) จะทําการวัด 6 จุด และเหล็กรูปตัวเอช (H) ในแตละ
ระดับจะวัดความหนา 12 จุด ดังแสดงในภาพที่ 2-6 
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ภาพที่ 2-6  ระดับและจดุที่ทาํการวัดคาความหนาของวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟ 

 
คาความหนาของวัสดุเคลือบ คือ คาเฉลี่ยของความหนาทีว่ัดไดจากสูตรในสมการ (2-10) 
 

  สูตรคาความหนาแนนของวสัดุเคลือบผิวจะมีคา,    
twl

WD
××

=  (2-10) 

 
เมื่อ D คือ ความหนาแนนมีหนวยเปน kg/m3  (lb/ft3) 
 W คือ คาน้ําหนกัคงที่ของวัสดุเคลือบผิวแหง มีหนวยเปน kg  (lb) 
 l คือ ความยาวของชิ้นตัวอยาง มีหนวยเปน m  (ft) 
 w คือ ความกวางของชิ้นตัวอยาง มีหนวยเปน m  (ft) 
 t คือ คาความหนาเฉลี่ยของชิ้นตัวอยาง มีหนวยเปน m  (ft) 

2.4.2.4 มาตรฐานทั่วไปที่ใชในการทดสอบเกี่ยวกับวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟที่มี
เพอรไลทเปนสวนผสมเพื่อใชตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุใหเปนไปตามมาตรฐานการทดสอบ
ตามที่แสดงไวในตารางขางลางนี้ 
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ตารางที ่2-10  แสดงมาตรฐานในการทดสอบคุณสมบัติของเพอรไลท 
ประเภทของการทดสอบ มาตรฐานการทดสอบ 

คุณสมบัติดานหนวยน้ําหนักของเพอรไลท ASTM C29 
คุณสมบัติดานความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ําของเพอรไลท ASTM C128 
คุณสมบัติดานขนาดคละของเพอรไลท ASTM C136 

 
ตารางที่ 2-11  แสดงมาตรฐานในการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเคลือบผิวเหล็กโครงสรางเหล็ก
   รูปพรรณปองกันไฟ 

ประเภทของการทดสอบ มาตรฐานการทดสอบ 
คุณสมบัติดานความสามารถในการทํางานได (Workability) ASTM C230 
คุณสมบัติดานหนวยน้ําหนักของวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟ  ASTM E605 
คุณสมบัติดานการนําความรอน  ASTM C117 
คุณสมบัติดานการหดตัว (Shrinkage) ASTM C490 
คุณสมบัติดานการตานทานแรงอัด ASTM C109 
คุณสมบัติดานการยึดเหนี่ยวของวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟ ASTM E736 

 
 

 



บทที่ 3 
การดําเนินการวิจัย 

 
3.1 ความนํา  

งานวิจัยคร้ังนี้เปนการทดสอบการทนไฟขององคอาคารโครงสรางเหล็กรูปพรรณเคลือบดวย
วัสดุผสมเพอรไลทภายหลังการติดตั้งวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟระยะเวลา 1 ป เพื่อนําคาการ
ตานทานไฟไปเปรียบเทียบกับวัสดุเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณชนิดเดียวกันที่ระยะเวลา 1 เดือน โดยใช
ตัวอยางทดสอบเปนเหล็กรูปพรรณหนาตัดรูปตัวซี (C) ตัวเอช (H) และเหล็กทอกลมจํานวนทั้งสิ้น 12 
ตัวอยางตามที่ไดแสดงไวในตารางที่ 1-1 ถึงตารางที่ 1-3 ซ่ึงตัวอยางเหล็กรูปพรรณทั้งหมดจะเคลือบ
ดวยวัสดุปองกันไฟที่มีเพอรไลทเปนสวนผสมที่ความหนา 3 เซนติเมตร 4 เซนติเมตร และ 5 
เซนติเมตร ตามลําดับในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนของการเตรียมชิ้นตัวอยางทดสอบ การติดตั้งชิ้น
ตัวอยางในเตาเผาเพื่อทําการทดสอบการทนไฟ การทดสอบกําลังอัด ความหนาแนน และการยดึเหนีย่ว
ของวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟ 
 
3.2 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 

3.2.1 เหล็กรูปพรรณ 
ในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบการทนไฟของเหล็กรูปพรรณหนาตัดไวดแฟลนจหรือรูปเอช 

(H) รูปซี (C) และเหล็กทอกลมที่เคลือบดวยวัสดุผสมเพอรไลทในการเลือกขนาด ความยาว และ
จํานวนที่ใชในการทดสอบของเหล็กรูปพรรณ จะพิจารณาถึงความเหมาะสม ดังนี้ 

3.2.1.1 ขนาดที่สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [10], [11] จํานวน 12 ตัวอยาง 
3.2.1.2 หนาตัดมีความใกลเคียงกับหนาตัดที่ใชในโครงสรางจริงและมีจําหนายทั่วไป 
3.2.1.3 ขนาดความยาวของชิ้นทดสอบยาว 1.00 เมตร ทุกชิ้นเพื่อใหใสเขาในเตาเผาได 
3.2.1.4 เลือกขนาดของหนาตัดเหล็กรูปพรรณที่เคลือบเพอรไลทไวมีความสมบูรณที่สุด 

สําหรับขนาดของเหล็กรูปพรรณตัวอยางที่เคลือบวัสดุผสมปองกันไฟดวยเพอรไลทหนา          
3 เซนติเมตร, 4 เซนติเมตร และ 5 เซนติเมตร ในระยะยาวโดยการบมแหงไวกับชิ้นทดสอบนั้นได
แสดงไวในตารางที่ 3-1 ถึงตารางที่ 3-3  
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  ตารางที่ 3-1 แสดงตัวอยาง เหล็กโครงสรางรูปพรรณรูปตัวซี (C) ที่ใชในการทดสอบ  

ขนาดที่ระบุ 
(mm) 

 น้ําหนัก 
(kg/m) 

H 
(mm) 

B 
(mm) 

tw 
(mm) 

tf 
mm 

A 
(cm2) 

Hp 
(cm) 

Hp/A 
(m-1) 

C-150 x 75 18.6 150 75 6.5 10 23.71 58.7 248 

C-150 x 75 18.6 150 75 6.5 10 23.71 58.7 248 

C-150 x 75 18.6 150 75 6.5 10 23.71 58.7 248 

C-200 x 80 24.6 200 80 7.5 11 31.33 70.5 225 

 
  ตารางที่ 3-2 แสดงตัวอยางเหล็กโครงสรางรูปพรรณรูปตัวเอช (H) ที่ใชในการทดสอบ   

ขนาดที่ระบุ 
(mm) 

 น้ําหนัก 
(kg/m) 

H 
(mm) 

B 
(mm) 

tw 
(mm) 

tf 
(mm) 

A 
(cm2) 

Hp 
(cm) 

Hp/A 
(m-1) 

H-150x150 31.5 150 150 7 10 40.14 89 221 

H-150x150 31.5 150 150 7 10 40.14 89 221 

H-150x150 31.5 150 150 7 10 40.14 89 221 

H-200x200 49.9 200 200 8 12 63.53 118 186 

H-200x200 49.9 200 200 8 12 63.53 118 186 

 
  ตารางที่ 3-3 แสดงตัวอยางเหล็กโครงสรางรูปพรรณชนิดทอกลมที่ใชในการทดสอบ   

 ขนาดที่ระบุ 
( mm) 

เสนผาศูนยกลาง
ภายใน  , (mm) 

ความหนา 
(mm) 

น้ําหนัก 
(kg/m) 

A 

(cm2) 

Hp 

(cm) 

Hp/A 

(m-1) 

 O-40x2.9 mm 40 2.9 3.25 4.14 15.17 367 

O-100x3.6 mm 100 3.6 9.83 12.52 35.91 287 

O-150x4.5 mm 150 4.5 17.82 22.70 51.87 228 

 
3.2.2 การเตรียมตวัอยาง 

3.2.2.1 เตรียมชิ้นตัวอยางเหล็กรูปพรรณตามที่ไดระบุไวในตารางที่ 3-1 ถึงตารางที่ 3-3 
3.2.2.2 ทําการเจาะรูยึดเหล็กเกลียว ที่ปกบนดานปลายทั้ง 2 ขางของเหล็กรูปพรรณ 
3.2.2.3 ทําการทําความสะอาดผิวของเหล็กรูปพรรณ พรอมทั้งทาสีกันสนิม 
3.2.2.4 ทําการยึดเหล็กสตัดเขากับเหล็กรูปพรรณ ดังแสดงไวในภาพที่ 3-1 
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0.80 m

เหล็กสตัด

นอต

 
ภาพที ่3-1  แสดงตําแหนงรูเจาะและการยดึเหล็กสตัดหรือเหล็กยึดเขากับชิ้นตัวอยางทดสอบ 

 

3.2.2.5 ทําการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิโดยการเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อมสแตนเลส โดย
ตําแหนงในการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิจะแสดงดังในภาพที่ 3-2 และภาพที่ 3-3 

3.2.2.6 ทําการผสมวัสดุเคลือบผิวโครงสรางเหล็กรูปพรรณปองกันไฟที่มีเพอรไลทเปน
สวนผสมโดยใชโมผสมไฟฟาในสัดสวนที่ไดเหมาะสมที่ไดจากการศึกษาวิจัยผานมาของคุณสมบัติ
ของวัสดุเคลือบผิวโครงสรางเหล็กปองกันไฟซึ่งจะมีสัดสวนผสมที่มีปริมาณแรเพอรไลท 150 % 
ของปริมาณน้ําหนักปอรตแลนดซีเมนต ดังที่แสดงไวในตารางที่ 3-4 และตารางที่ 3-5 

3.2.2.7 ทําการติดตั้งวัสดุเคลือบผิวโครงสรางเหล็กรูปพรรณปองกันไฟแตละตัวอยางลง
บนชิ้นสวนโครงสรางเหล็กรูปพรรณโดยการพน ซ่ึงควรทําการพนบางๆ ทีละชั้น ๆ 

3.2.2.8 ทําการวัดความหนาของวัสดุเคลือบผิวโครงสรางเหล็กรูปพรรณปองกันไฟไป
พรอมกับการพนวัสดุเคลือบผิวเหล็กโครงสรางรูปพรรณปองกันไฟเพื่อใหไดความหนาเฉลี่ย
โดยรอบชิ้นตัวอยางแตละชิ้นตัวอยางเทากับ  3, 4, 5  cm โดยรอบชิ้นตัวอยางตามลําดับ 

3.2.2.9 บมชิ้นงานที่เคลือบดวยวัสดุปองกันไฟในอากาศจนชิ้นงานแหงทิ้งไวจนถึง
ระยะเวลาประมาณ 1 ป 

 
 
 
 
 

จุด 1 จุด 2 
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150 mm

150 mm

7 mm

10 mm

 

 
ภาพที ่3-2  แสดงการติดตั้งสายวัดอณุหภมูิ (Thermocouple) ในชิ้นตวัอยางที่ผิวเหล็กรูปพรรณ 

 

  
  

  
ภาพที ่3-3 แสดงการติดตัง้สายวัดอณุหภมูิลงบนผิวเหล็กรูปพรรณเพื่อเตรียมสําหรับนําไปพนเคลือบ

ดวยวัสดุผสมเพอรไลท 
 

ตําแหนงที่ติดตั้งลายวัดอุณหภูมิบนผิวเหล็กรูปพรรณ 

  



 29 

ตารางที่ 3-4 แสดงสัดสวนผสมของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่มีสวนผสมของแรเพอรไลทที่ใชใน
การทดสอบ 
สวนผสม ปริมาณสวนผสมโดยน้ําหนกั หนวย 

ปอรตแลนดซีเมนตประเภทที่ 1 1 กิโลกรัม 
แรเพอรไลท 150% ของน้ําหนักของปอรตแลนดซีเมนต กิโลกรัม 
สารกักกระจายฟองอากาศ 
(Air Entraining Agent) 

0.02% ของน้ําหนักของสวนผสมระหวาง
ปูนซีเมนตและเพอรไลท 

 
กิโลกรัม 

เมทธิลเซลลูโลส 
(Methylcellulose) 

0.25% ของน้ําหนักของสวนผสมระหวาง
ปูนซีเมนตและเพอรไลท 

 
กิโลกรัม 

สารเพิ่มแรงยึดเหนี่ยว (Latex) 2% ของน้ําหนักของสวนผสมระหวางปูนซีเมนต
และเพอรไลท 

 
กิโลกรัม 

น้ํา 120% ของน้ําหนักของสวนผสมทั้งหมด กิโลกรัม 

 
 
ตารางที่ 3-5 แสดงน้ําหนักที่ใชจริงของสวนผสมของวสัดุเคลือบผิวปองกันไฟที่มสีวนผสมของแร

เพอรไลท 
สวนผสม ปริมาณสวนผสมโดยน้ําหนกั หนวย 

ปอรตแลนดซีเมนตประเภทที่ 1 6 กิโลกรัม 
แรเพอรไลท 1.50 x 6 = 9 กิโลกรัม 
สารกักกระจายฟองอากาศ 
(Air Entraining Agent) 

0.0002 x (6+9) = 3 กรัม 

เมทธิลเซลลูโลส 
(Methylcellulose) 

0.0025 x (6+9) = 37.5 กรัม 

สารเพิ่มแรงยึดเหนี่ยว (Latex) 0.02 x (6+9) = 300 กรัม 
น้ํา 1.20 x (6+9+0.003+0.0375+0.3) = 18.4 กิโลกรัม 

 
3.2.3 วิธีการพนวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟ 
เมื่อทําการผสมวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟไดสัดสวนตามตารางที่ 3-5 แลวนําสวนผสม

ดังกลาวไปติดตั้งบนเหล็กรูปพรรณโดยการพน ในการพนวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟจะตองพนรอบชิน้
เหล็กรูปพรรณโดยรอบซึ่งจะตองพนเปนชั้น ๆ แตละชั้นควรมีความหนาไมเกิน 0.5-1 cm  เพื่อใหวัสดุ
เคลือบผิวปองกันไฟมีความหนาแนนและการกระจายตัวที่ดี เพื่อปองกันการหลุดรวงหรือการเยิ้ม
ระหวางการพน หลังจากการพนแตละครั้งควรปลอยช้ินตัวอยางไวประมาณ 20 นาที เพื่อใหวัสดุ
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เคลือบผิวปองกันไฟเกิดการอยูตัวในระหวางการพนจะตองวัดความหนาโดยใชเข็มวัดความหนาแทง
ลงไปตรงๆ จนถึงเนื้อเหล็กรูปพรรณที่หนาตัดเดียวกับหนาตัดของการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิโดยรอบ
หนาตัด และพนจนไดความหนาตามที่ตองการตลอดทั้งหนาตัดและความยาวของเหล็กรูปพรรณ 
หลังจากนั้นบมตัวอยางดวยการใชกระสอบชุมน้ําคลุมตัวอยางเอาไวและทําการฉีดน้ําใสกระสอบทุก
วันเปนเวลา 28 วัน หลังจากนั้นจึงปลอยทิ้งไวใหบมแหงในอากาศจนครบ 1 ปแลวนําชิ้นตัวอยางมา
ทดสอบการตานทานไฟ ในภาพที่ 3-4 แสดงตําแหนงการวัดความหนาของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟ
บนเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอช (H) ตามมาตรฐาน ASTM E605 ขณะทําการพนเคลือบและกอนการนาํไป
ทดสอบเผาไฟ สวนภาพที่ 3-5 แสดงวิธีการพนวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟลงบนเหล็กรูปพรรณ 

11

10

9
8

7

6

5

4

3
2

1

12

 
ภาพที่ 3-4  แสดงตําแหนงการวัดความหนาของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟบนเหล็กรูปพรรณ 

 

 
 

ภาพที่ 3-5  แสดงการพนเคลือบผิวเหล็กและตําแหนงการวัดความหนาของวัสดุเคลือบปองกันไฟ 
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3.3 การทดสอบการทนไฟ 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการนําชิ้นตัวอยางที่ไดจากการเตรียมชิ้นตัวอยางไวแลว 1 ปมาทําการ

ทดสอบการทนไฟซึ่งกอนการทดสอบจะนําชิ้นตัวอยางไปชั่งน้ําหนักและวัดความหนาของวัสดุ
เคลือบผิวปองกันไฟเสียกอนจากนั้นจึงนําชิ้นตัวอยางไป ติดตั้งในเตาเผาเพื่อทําการทดสอบการทนไฟ 
ดังตอไปนี้ 

3.3.1 การติดตั้งชิ้นตัวอยางบนฝาเตาเผาและการตอสายวัดอุณหภูมิ 
นําชิ้นตัวอยางที่จะติดตั้งบนฝาเตาเผามาทําการปดหัวและทายของชิ้นตัวอยางดวยเซรามิคไฟเบอร 

(Ceramic Fiber) เนื่องจากสมมติฐานเบื้องตนในการทดสอบคือ ความรอนจะถายเทเขาชิ้นงานทางดานขาง
โดยรอบและจะไมมีการถายเทความรอนเขาสูช้ินงานจากทางดานหัวและดานทายของชิ้นงาน  หลังจาก
นั้นนําชิ้นตัวอยางขึ้นติดตั้งบนฝาเตาเผาโดยใชนอตยึดที่เหล็กสตัดที่ยึดติดกับชิ้นตัวอยางดังแสดงในภาพ
ที่ 3-6 เมื่อทําการติดตั้งชิ้นตัวอยางเรียบรอยแลวจะทําการรอยสายวัดอุณหภูมิจากช้ินตัวอยางที่ไดติดตั้ง
ไวแลวผานทางรูเจาะของฝาเตาเผาขึ้นสูดานบนของฝาเตาหลังจากนั้นจะทําการตอสายวัดอุณหภูมิเขากับ
เครื่องตรวจวัดอุณหภูมิที่ติดตั้งอยูดานนอกของเตาเผา โดยมีรายละเอียดการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิเขากับ
เครื่องตรวจวัดอุณหภูมิดวยระบบคอมพิวเตอรดังนี้ คือ  

3.3.1.1 ในการรอยสายวัดอุณหภูมินี้ตองทําการแยกสายวัดอุณหภูมิไมใหสายวัด
อุณหภูมิแตละเสนสัมผัสกัน เนื่องจากถามีการสัมผัสกันของสายวัดอุณหภูมิจะทําใหขอมูลอุณหภูมิ
ที่ตรวจวัดไดจะผิดไปจากความเปนจริง 

3.3.1.2 เนื่องจากสายวัดอุณหภูมิที่ติดตั้งที่ช้ินตัวอยางมีความยาวไมมากนักจึงจะตองใช
สายวัดอุณหภูมิอีกเสนมาตอพวงเขากับเครื่องตรวจวัดอุณหภูมิที่ติดตั้งไวดานนอกของเตาเผา 

3.3.1.3 การตอสายวัดอุณหภูมิเขากับเครื่องเก็บขอมูลระบบคอมพิวเตอรจะทําหลังจาก
การติดตั้งฝาเตาลงบนเตาเผาเรียบรอยแลว 

3.3.1.4 หลังจากติดตั้งสายวัดอุณหภูมิเรียบรอยแลวจะนําเอาเซรามิคไฟเบอรมาอุดตามรู
ที่รอยสายวัดอุณหภูมิขึ้นดานบนฝาเตาทั้งหมดเพื่อปองกันไฟหลุดรอดออกมาดานนอกเตาเผาอันจะ
กอใหเกิดอันตรายได 
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Subunit Data

Logger

Computer

0.25 m

0.20 m

1.40 m

0.30 m

Buners

Themocouples

Themocouples

0.90 m
0.30 m  

ภาพที ่3-6  แสดงเตาเผาและการติดตั้งชิน้ตัวอยางในเตาเผา 
 
 

Ventilation

Burners

Thermocouples

0.10 m

0.60 0.80 0.80 0.30 0.30

0.30

0.90

0.30

0.30 0.80 0.80 0.60

2.50  
ภาพที ่3-7  แสดงขนาดของเตาเผาชิ้นตัวอยางทดสอบ 
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3.3.2 การทดสอบชิ้นตัวอยาง  
 ขั้นตอนนี้เปนการทดสอบปลอยไฟจริงใหเผาชิ้นตัวอยางเพื่อทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิใน

เตาเผาโดยการวิจัยนี้จะทําการเก็บขอมูลเปน 3 ชุด คือ 
3.3.2.1 ขอมูลอุณหภูมิของเตาเผา เปนคาอุณหภูมิภายในของเตาเผาซึ่งในการทดสอบจะ

ทําการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิไวภายในเตาเผาจํานวน 6 ตําแหนงโดยรอบเตาเผาซึ่งขอมูลอุณหภูมิ
สวนนี้จะเปนขอมูลที่สําคัญในการปรับความแรงของไฟภายในเตาเผาใหมีคาเทียบเทากับกราฟ
มาตรฐานการทดสอบของ ASTM E119 แตโดยความเปนจริงแลวขอมูลอุณหภูมิในสวนนี้ไมใช
อุณหภูมิโดยรอบของชิ้นตัวอยางทดสอบเพียงแตเปนอุณหภูมิโดยรวมภายในเตาเผาเทานั้น 

3.3.2.2 ขอมูลอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอยางตามตําแหนงที่ไดติดตั้งสายวัดอุณหภูมิไวเปน
คาอุณหภูมิที่ผิวเหล็กรูปพรรณโดยทําการวัดไดจากสายวัดอุณหภูมิที่ไดติดตั้งไวที่ผิวของ
เหล็กรูปพรรณกอนที่จะทําการเคลือบผิวดวยวัสดุเคลือบผิวเหล็กโครงสรางรูปพรรณปองกันไฟ  

3.3.2.3 ขอมูลอุณหภูมิโดยรอบชิ้นตัวอยางเปนขอมูลที่ไดจากการวัดอุณหภูมิตรงบริเวณ
รอบชิ้นตัวอยางแตละชิ้น เพื่อทําใหทราบสภาวะความรุนแรงของไฟตามความเปนจริงที่ช้ินตัวอยาง
แตละชิ้นไดรับ 

ในขณะการทดสอบจะทําการเก็บขอมูลทั้ง 3 ชุดไปพรอมๆ กันโดยจะมีการเก็บขอมูลใน
ชวงเวลาทุกๆ 30 วินาที ดวยเครื่องตรวจวัดอุณหภูมิ หลังจากเก็บขอมูลที่ไดจากการทดสอบแลวก็
จะนําเอาขอมูลที่ไดไปวิเคราะหผลตอไป ภายหลังการทดสอบจะนําเอาชิ้นตัวอยางที่ผานการ
ทดสอบอัตราการตานทานไฟแลวมาตรวจสอบลักษณะของวัสดุเคลือบผิวเหล็กโครงสรางรูปพรรณ
และเหล็กรูปพรรณภายหลังการเผาไฟ เพื่อดูถึงลักษณะการพังทลายของวัสดุเคลือบผิวเหล็ก
โครงสรางรูปพรรณปองกันไฟ  
 
3.4 การทดสอบแรงยึดเหนี่ยว 

ในการทดสอบแรงยึดเหนี่ยววัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่มีเพอรไลทเปนสวนผสมนั้นจะทํา
การทดสอบโดยการถวงน้ําหนักดวยอุปกรณยึดติดกับผิวของเพอรไลทจากชิ้นทดสอบจริงจากนั้น
จึงใสน้ําหนักถวงเปนชวงๆ ใหเปนไปตามมาตรฐานของ ASTM E736 
 
3.5 การทดสอบแรงอัดของวัสดผุสมเพอรไลท 

การทดสอบแรงอัดจะนํากอนวัสดุปองกันไฟที่มีสวนผสมของเพอรไลท  ขนาด 5 x 5 x 5 cm   
ที่ระยะเวลาการบมแหงในอากาศอายุ 1 ป เพื่อทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดตามมาตรฐานของ ASTM 
C109 และ ASTM E761 ตอไป 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 ในบทนี้จะทําการวิเคราะหผลของขอมูลที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติอัตราการทนไฟ การ
ยึดเหนี่ยว และการรับแรงอัดของวัสดุเคลือบผิวเหล็กโครงสรางเหล็กรูปพรรณปองกันไฟที่มีเพอร
ไลทเปนสวนผสมในระยะเวลาการติดตั้งไว 1 ป โดยการวิเคราะหผลขั้นแรกจะทําการวิเคราะหผล
คาการทนไฟ คาการยึดเหนี่ยว และคาการรับแรงอัดของวัสดุปองกันไฟที่มีสวนผสมเพอรไลทของ
ช้ินตัวอยางทดสอบทั้ง 12 ช้ินงานเสียกอนหลังจากนั้นจึงจะนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับวัสดุ
ประเภทเดียวกันที่ระยะเวลาการติดตั้ง 1 เดือน ตามรายการวิเคราะหผลขอมูลตอไปนี้ 
 
4.1  วิเคราะหผลการทดสอบอัตราการทนไฟของวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทท่ีระยะเวลา 1 ป 
 ภายหลังจากการทดสอบเผาชิ้นตัวอยางทดสอบทั้ง 12 ตัวอยางแลวจะถูกนําไปชั่งน้ําหนักและ
ดูลักษณะรอยแตกราวที่เกิดขึ้นจากไฟไหม ซ่ึงผลการทดสอบการทนไฟจะเปนการแสดงถึง
ความสัมพันธระหวางกราฟไฟตามมาตรฐาน ASTM E119 อุณหภูมิไฟเฉลี่ยรอบชิ้นงานและ
อุณหภูมิของตัวอยางทดสอบโดยเฉลี่ยระดับที่ 1 และระดับที่ 2 กับระยะเวลาที่ทําการทดสอบของ
ตัวอยางทั้งหมดจะแสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยถึง 538 oC  กอน 
กับระยะเวลาการทนไฟของทุกตัวอยางที่ทําการทดสอบ แตเนื่องจากในขณะที่ทําการทดสอบนั้น
ไมสามรถที่จะควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยรอบชิ้นงานใหเปนไปตามที่มาตรฐานกําหนดไดจึงทําให
อุณหภูมิเฉลี่ยอาจเกิดความคลาดเคลื่อนไปจากกราฟไฟตามมาตรฐาน ASTM E119 ทั้งในลักษณะที่
สูงกวาและต่ํากวาซึ่งเปนผลจากความไมสม่ําเสมอของอุณหภูมิไฟที่ตําแหนงตาง ๆ  ภายในเตา 
ดังนั้นผลการทดสอบการทนไฟที่ไดจึงยังไมสามารถเปรียบเทียบหรือวิเคราะหผลไดทันทีจะตองมี
การปรับแกคาการทนไฟโดยพิจารณาผลของความคลาดเคลื่อนดังกลาวกอน ดังที่ไดกลาวถึงใน
บทที่ 2 หัวขอ 2.4 มาตรฐานที่ใชในการทดสอบ อยางไรก็ตามในที่นี้จะสรุปผลคาระยะเวลาทน
ไฟของตัวอยางทดสอบทั้ง 12 ตัวอยาง ที่คาเฉลี่ยอุณหภูมิวิกฤติ 538 oC  ซ่ึงไดจากการทดสอบจริง
ดังแสดงในตารางขอมูลภาคผนวก ก – ข  ในตารางที่ 4-1 จะสรุปอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง
ทดสอบที่ใชในการวิจัยทั้งหมดและการวิเคราะหกราฟอัตราการทนไฟดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 4-1  อัตราการทนไฟของตัวอยางทดสอบวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟที่ระยะเวลา 1 ป 
ตัวอยาง
ทดสอบ 

ที่ 

 

ขนาดตัวอยางที่ระบุ 
 

สัญลักษณ 
ตัวอยาง 

ทดสอบ 

คา 

Hp/A 
 

(m-1) 

ความหนา
วัสดุปองกัน

ไฟ 

(ซม.) 

คาการทนไฟ
เฉลี่ยอุณหภูมิ
วิกฤติ 538 C 

(นาที) 
1 C-150x75x6.5x10 mm C1501 248 3 85 
2 C-150x75x6.5x10 mm C1502 248 4 180 
3 C-150x75x6.5x10 mm C1503 248 5 200 
4 C-200x80x7.5x11 mm C2001 225 5 235 
5 H-150x150x7x10 mm H1501 221 3 115 
6 H-150x150x7x10 mm H1502 221 4 122 
7 H-150x150x7x10 mm H1503 221 5 145 
8 H-200x200x8x12 mm H2001 186 4 160 
9 H-200x200x8x12 mm H2002 186 5 200 
10 O-40x2.9 mm  O-40 mm 367 3 55 
11 O-100x3.6 mm O-100 mm 287 3 70 
12 O-150x4.5 mm O-150 mm 228 3 85 

 
 4.1.1 ผลของอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟระยะเวลา 1 ป 
 4.1.1.1  ผลจากการทดสอบการทนไฟของตัวอยางเหล็กรูปพรรณรูปตัวซี(C) ขนาด 
C150x75x6.5x10 mm จํานวน 3 ตัวอยาง ซ่ึงมีคาองคประกอบของหนาตัด(Hp/A) เทากับ 248 m-1 
เคลือบดวยวัสดุปองกันไฟที่มีเพอรไลทเปนสวนผสมหนา 3, 4 และ 5 cmโดยลําดับไดคาอัตราการ
ทนไฟที่อุณหภูมิวิกฤตเฉลี่ยตามมาตรฐาน ASTM E119 ของแตละความหนาวัสดุปองกันไฟ จะมี
อัตราการทนไฟที่แตกตางกันไปซึ่งเพิ่มขึ้นตามความหนาวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟ คือ 85, 180 และ 
200 นาที ตามลําดับของความหนา 3, 4, 5 cm ตามขอมูลการทนไฟดังตารางที่ ก-1 ถึงตารางที่ ก-19  
ของภาคผนวก ก  คาอัตราการทนไฟของตัวอยางทดสอบดังกลาวจะแสดงไวในกราฟอัตราการทน
ไฟของภาพที่ 4-1 ถึงภาพที่ 4-3  สําหรับในภาพที่ 4-4 และภาพที่ 4-5  นั้นเปนการแสดงภาพของ
ช้ินงานกอนการทดสอบและภายหลังการทดสอบเผาไฟชิ้นตัวอยางทดสอบ 
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ตัวอยางท่ี 1 (C-150x75, 30mm)
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) อุณหภูมเิฉล่ียรอบชิ้นงาน

กราฟไฟ ASTM E119

อุณหภูมเิหล็กเฉล่ียระดับท่ี 1

อุณหภูมเิหล็กเฉล่ียระดับท่ี 2

เสนอุณหภูมวิกิฤต 538 C

"FIRE RATING,FR"

เสนอุณหภมิูวิกฤต  538 องศาเซลเซียส

 
 

ภาพที่ 4-1  แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง C1501 วัสดุปองกันไฟหนา 3 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-2  แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง C1502 วัสดุปองกันไฟหนา 4 cm 
 

 

ตัวอยางที่ 2 (C-150x75,40mm)
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) อุณหภูมิเฉลี่ยรอบช้ินงาน

กราฟไฟ ASTM E119

อุณหภูมิเหล็กเฉลี่ยระดับที่ 1

อุณหภูมิเหล็กเฉลี่ยระดับที่ 2

เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 C

"FIRE RATING,FR"

FR =  180 นาที
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ภาพที่ 4-3  แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง C1503 วัสดุปองกันไฟหนา 5 cm 
 
 

 

 
 

 
(ก)  แสดงตัวอยางทดสอบรูปตัว C  

 
 (ข)  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางทดสอบ 

 

 
 

 
(ค)  แสดงการวัดความหนาวสัดุปองกันไฟ  (ง)  การตดิตั้งตัวอยางกับฝาเตาเผา 

 

ภาพที่ 4-4  แสดงขั้นตอนการเตรียมชิ้นตวัอยางกอนการทดสอบ 
 

ตัวอยางที่ 3 (C-150x75,50mm)
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) อุณหภูมิเฉลี่ยรอบช้ินงาน

กราฟไฟ ASTM E119

อุณหภูมิเหล็กเฉลี่ยระดับท่ี 1

อุณหภูมิเหล็กเฉลี่ยระดับท่ี 2

เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 C

"FIRE RATING,FR"

FR =  200 นาที
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 (ก)  ระบบคอมพิวเตอรควบคุมไฟเตาเผา 

 
 (ข)  แสดงเตาเผาที่ใสตัวอยางทดสอบแลว 

 

  

 
 

     
(ค)  แสดงตวัอยางทดสอบหลังการเผาไฟ  (ง)  แสดงรอยแตกราวของวสัดุปองกันไฟ 

ภาพที่ 4-5  แสดงการทดสอบชิ้นตัวอยางและหลังการทดสอบ 
 
 4.1.1.2  ผลการทดสอบการทนไฟของตัวอยางทดสอบเหล็กรูปพรรณรูปตัวซี(C) ขนาด 
C200x80x7.5x11 mm จํานวน 1 ตัวอยาง มคีาองคประกอบของหนาตัดเทากับ 225 m-1 เคลือบดวย
วัสดุผสมเพอรไลทหนา 5 cm อัตราการทนไฟที่ไดจากการทดสอบมีคาเทากับ  235  นาที ดังที่แสดง
ในกราฟอัตราการทนไฟของภาพที่ 4-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-6  แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง C2001 วัสดุปองกันไฟหนา 5 cm 

ตัวอยางที่ 4 (C-200x80,50mm)
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) อุณหภูมิเฉลี่ยรอบช้ินงาน

กราฟไฟ ASTM E119

อุณหภูมิเหล็กเฉล่ียระดับท่ี 1

อุณหภูมิเหล็กเฉล่ียระดับท่ี 2

เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 C

"FIRE RATING,FR"

FR =  235 นาที
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 สรุปเมื่อนําผลการทดสอบอัตราการทนไฟของตัวอยางเหล็กรูปพรรณรูปตัวซี (C) ที่มีขนาด
หนาตัดที่ตางกันและความหนาของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ตางกันปรากฏวาเหล็กที่มีขนาดหนา
ตัดที่ใหญกวาและมีความหนาของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟมากกวาจะมีอัตราการทนไฟที่นานกวา 
 4.1.1.3 ผลการทดสอบการทนไฟของตัวอยางทดสอบเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอ(H) ขนาด
H150x150x7x10 mm จํานวน 3 ตัวอยาง มีคาองคประกอบของหนาตัดเทากับ 221 m-1  เคลือบดวย
วัสดุผสมเพอรไลทหนา 3, 4, 5 cm อัตราการทนไฟที่ไดจากการทดสอบมีคาเทากับ 113, 122 และ 
145 นาที ตามลําดับดังที่แสดงในกราฟของภาพที่ 4-7 ถึงภาพที่ 4-9 

 

ตัวอยางที่ 5  (H 150x150 mm; 30 mm)
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อุณหภูมิเฉลี่ยรอบช้ินงาน

กราฟไฟ ASTM E119

เสนอุณหภูมิวิกฤติ 538 C

ช้ินงาน 1 ป อุณหภูมิเหล็กระดับที่ 1

ช้ินงาน 1 ป อุณหภูมิเหล็กระดับที่ 2

 
 

ภาพที่ 4-7  แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง H1501 วัสดุปองกันไฟหนา 3 cm 
 

 ตัวอยางที่ 6 (H150x150, 40 mm)
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ส) อุณหภูมิเฉล่ียรอบช้ินงาน

กราฟไฟ ASTM E119

ช้ินงาน 1 ป อุณหภูมิเหล็กระดับท่ี 1

ช้ินงาน 1 ป อุณหภูมิเหล็กระดับท่ี 2

เสนอุณหภูมิวิกฤติ 538 C

 
 

ภาพที่ 4-8  แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง H1502 วัสดุปองกันไฟหนา 4 cm 
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ตัวอยางที่ 7 (H150x150,cover 50 mm)
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เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 C

ช้ินงาน 1ปอุณหภูมิเหล็ก
เฉล่ียระดับที่ 1

ช้ินงาน 1ปอุณหภูมิเหล็ก
เฉล่ียระดับที่ 2

 
 

ภาพที่ 4-9  แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง H1503 วัสดุปองกันไฟหนา 5 cm 
 

 4.1.1.4  ผลการทดสอบการทนไฟของตัวอยางทดสอบเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอช(H) ขนาด
H200x200x8x12 mm จํานวน 2 ตัวอยาง  มีคาองคประกอบของหนาตัดเทากับ 186 m-1  เคลือบดวย
วัสดุผสมเพอรไลทหนา  4, 5 cm อัตราการทนไฟที่ไดจากการทดสอบมีคาเทากับ 160, 200 นาที 
ดังที่แสดงในกราฟของภาพที่ 4-10  ถึงภาพที่ 4-11 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-10  แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง H2001 วัสดุปองกันไฟหนา 4 cm  

ตัวอยางที่ 8  (H-200x200,40mm)
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กราฟไฟ ASTM E119

อุณหภูมิเหล็กเฉลี่ยระดับท่ี 1

อุณหภูมิเหล็กเฉลี่ยระดับท่ี 2

เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 C

"FIRE RATING,FR"

FR =  160 นาที
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ภาพที่ 4-11  แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง H2002 วัสดุปองกันไฟหนา 5 cm  
 

 สรุปเมื่อนําผลการทดสอบอัตราการทนไฟของตัวอยางเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอช (H) ที่มี
ขนาดหนาตัดที่ตางกันและความหนาของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ตางกันมาเปรียบเทียบกันแลว 
ปรากฏวาเหล็กที่มีขนาดหนาตัดที่ใหญกวาและมีความหนาของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟมากกวาจะ
มีอัตราการทนไฟที่มากกวาตามไปดวย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-12  แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กทอกลม O-40 mm วัสดุปองกันไฟหนา 3 cm  

ตัวอยางที่ 10 (O-40, 30 mm)
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กราฟไฟ ASTM E119

อุณหภูมิเหล็กเฉลี่ยระดับที่ 1

อุณหภูมิเหล็กเฉลี่ยระดับที่ 2

เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 C

"FIRE RATING,FR"

FR =  55 นาที

 

ตัวอยางที่ 9 (H-200x00,50mm)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1,000

1,100

1,200

1,300

0:00 0:15 0:30 0:45 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 2:15 2:30 2:45 3:00 3:15 3:30 3:45 4:00

เวลา (ชัว่โมง:นาที)

อุณ
หภู

มิ 
(อ
งศ
าเซ

ลเซ
ียส

) อุณหภูมิเฉลี่ยรอบช้ินงาน

กราฟไฟ ASTM E119

อุณหภูมิเหล็กเฉลี่ยระดับท่ี 1

อุณหภูมิเหล็กเฉลี่ยระดับท่ี 2

เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 C

"FIRE RATING,FR"

FR =  200 นาที
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 4.1.1.5  ผลการทดสอบการทนไฟของตัวอยางทดสอบเหล็กรูปพรรณชนิดทอกลมกลวง
จํานวน 3 ตัวอยาง ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน  40, 100, และ 150 mm   มีคาองคประกอบของ
หนาตัดเทากับ 367, 287, 228  m-1  ตามลําดับเคลือบดวยวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา 3 cm  
คาอัตราการทนไฟที่ไดจากการทดสอบจริงมีคาเทากับ 55, 70, 85 นาที ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดหนาตัด
ของทอเหล็กกลมกลวงแตกตางกันและความหนาของวัสดุปองกันไฟที่เทากันแลว อัตราการทนไฟ
จะเพิ่มมาก  ขึ้นเมื่อคาองคประกอบของหนาตัดทอกลมลดลงดังที่แสดงในกราฟของภาพที่ 4-12  
ถึงภาพที่ 4-14 

ตัวอยางที่ 11

Pipe Section : O-100, cover 30 mm
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ช้ินงาน 1 ปอุณหภูมิ
เหล็กระดับท่ี 2

เสนอุณหภูมิวิกฤติ 538 C

 
 

ภาพที่ 4-13  แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กทอกลม O-100 mm วัสดปุองกันไฟหนา 3 cm 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-14  แสดงอัตราการทนไฟของเหล็กทอกลม O-150 mm วัสดปุองกันไฟหนา 3 cm 

ตัวอยางที่ 12 (O-150, 30mm)
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อุณหภูมิเหล็กเฉลี่ยระดับท่ี 2

เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 C

"FIRE RATING,FR"

FR =  85 นาที
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 4.1.2   ผลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหวางวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟกับเหล็กรูปพรรณ 
 ในการทดสอบคุณสมบัติดานการยึดเหนี่ยวจะทําการทดสอบกับชิ้นตัวอยางจริงที่มีอายุการ
ติดตั้งวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ระยะเวลา 1 ป โดยการนําเครื่องมือทดสอบไปติดกับชิ้นงานเพือ่ทาํ
การทดสอบแรงยึดเหนี่ยวโดยใสน้ําหนักถวงทุกๆ  5 kg / min จนกระทั่งวัสดุปองกันไฟพังทลายลง
มา น้ําหนักที่เหมาะของการตานแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดอยูระหวาง 12 – 30 kg ซ่ึงยึดตามมาตรฐาน 
ASTM E736 (Standard Test Method for Cohesive/ Adhesive of Sprayed Fire) ดังแสดงในภาพที่ 
4-15  และไดคาการยึดเหนี่ยวตามตารางที่ 4-2 
 

W

            83 mm

83 mm

        12 mm

300 mm x 300 mm

Cap

Nail Hook For Weight

Galvanized Steel Sheet

   Load  

 
 

 
(ก)  แสดงเครือ่งมือที่ใชทดสอบแรงยึดเหนี่ยว 

 
 (ข) การติดตั้งเครือ่งมือกับชิ้นงาน 

 

 

 
 

 
(ค)  แสดงการใหน้ําหนักถวง  5 kg/ min  (ง)  แสดงวัสดปุองกันไฟหลังการทดสอบ 

ภาพที่ 4-15  แสดงวิธีการทดสอบกําลังตานแรงยึดเหนีย่วของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟ 
 
ตารางที่ 4-2  คาเฉลี่ยผลการทดสอบกําลังรับแรงยึดเหนีย่วของวัสดุเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณ
 ปองกันไฟที่ระยะเวลา 1 ป กับระยะเวลา 1 เดือน 

คาเฉลี่ยกําลังรับแรงยึดเหนีย่ว (kg/cm2) 

กําลังรับแรงยดึเหนีย่วที่  1 ป กําลังรับแรงยดึเหนีย่วที่  1 เดือน 

0.835 0.685 
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 4.1.3 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟ 
 การทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุปองกันไฟจะใชตัวอยางรูปทรงลูกบาศกขนาด 50 x 50 x 
50 mm3 ซ่ึงมีอายุการบมแหงตอเนื่อง 1 ป มาทําการวัดขนาดดวยเวอรเนีย และชั่งน้ําหนักชิ้นตัวอยาง
หลังจากนั้นจะนําไปเขาเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด เพื่อนําคาแรงอัดที่ไดไปคํานวณคากําลังรับ
แรงอัดของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟ ดังแสดงคากําลังรับแรงอัดที่คํานวณไดภายหลังจากการ
ทดสอบเปรียบเทียบกับกําลังรับแรงอัดที่ 1 เดือน ดังที่แสดงในตารางที่ 4-3 
 
 ตารางที่ 4-3  แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ระยะเวลา 1 ป 

ตัวอยาง แรงอัด พื้นที่หนาตัด กําลังรับแรงอัด เทียบกําลังอัดเฉลี่ย ( kg/cm2) 
ที่ ( kg ) ( cm2) ( kg/cm2) ที่เวลา 1 ป ที่เวลา 1 เดือน 

1 514 25.65 20.04 

2 506 25.85 19.57 

3 525 25.65 20.47 

4 510 26.73 19.08 

5 535 27.04 19.79 

6 498 26.63 18.70 

19.61 17.10 

 
 
 4.1.4   ผลการทดสอบหนวยน้ําหนักและปริมาณน้ําของวัสดุเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณปองกัน
ไฟที่ระยะเวลา 1 ป เปรียบเทียบกับวัสดุปองกันไฟที่ระยะเวลา 1 เดือน ดังที่แสดงในตารางที่ 4-4 

 
ตารางที่ 4-4  คาเฉลี่ยผลการทดสอบหนวยน้ําหนกั ปริมาณน้ําวัสดุปองกัน 
 ไฟที่ระยะเวลา 1 ปกับ 1 เดอืน 

คาเฉลี่ยหนวยน้ําหนกั 
 ( g/cm3) 

คาเฉลี่ยปริมาณน้ํา  
( % ) 

ที่เวลา 1 ป ที่เวลา 1 เดือน ที่เวลา 1 ป ที่เวลา 1 เดือน 

0.696 0.703 3.05 3.42 
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4.2  การวิเคราะหเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ระยะเวลา 1 ป 
 ในสวนการวิเคราะหผลอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณของแตละขนาดหนาตัดและความ
หนาของวัสดุเคลือบผิวเหล็กปองกันไฟ โดยจะนําขอมูลจากวิเคราะหผลการทดสอบอัตราการทน
ไฟจากหัวขอ 4.1 มาเปรียบเทียบกันดังนี้ 
 4.2.1  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ความหนา 3, 4, 5 cm 
ตัวอยางเหล็กรูปพรรณขนาด C-150x75x6.5x10 mm และขนาด C-200x80x7.5x11 mm ดังที่แสดง
ในภาพที่ 4-16 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-16  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง C1501, C1502, C1503, C2001 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-17  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง H1501, H1502, H1503, H2001 

กราฟเปรียบเทยีบอัตราการทนไฟ
ของเหลก็รูปตวัซี (C)
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อัตราทนไฟช้ินงาน C1502: 4 cm

อัตราทนไฟช้ินงาน C1503: 5 cm

อัตราทนไฟช้ินงาน C2001: 5 cm

เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 C

 

กราฟเปรียบเทยีบอัตราการทนไฟ
ของเหลก็รูปตวัเอช (H)
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อัตราการทนไฟชิน้งาน H1501: 3 cm

อัตราการทนไฟชิน้งาน H1052: 4 cm

อัตราการทนไฟชิน้งาน H1503 : 5 cm

อัตราการทนไฟชิน้งาน H2001 : 4 cm

อัตราการทนไฟชิน้งาน H2002 : 5 cm

เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 C
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 4.2.2  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ความหนา 3, 4, 5 cm 
ตัวอยางเหล็กรูปพรรณขนาด H-150x150x7x10 mm และขนาด H-200x200x8x12 mm ดังที่แสดง
ในภาพที่ 4-17 
 4.2.3  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ความหนา 3 cm ตัวอยาง
เหล็กรูปพรรณชนิดทอกลมกลวงขนาด O-40 mm,O-100 mm,O-150 mm ดังที่แสดงในภาพที่ 4-18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-18  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กทอกลมกลวง 
 

 4.2.4  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ความหนา 3 cm ของตัวอยาง
เหล็กรูปพรรณชนิดรูปตัวเอช(H) ตัวซี(C) และทอกลมกลวง(O)  ดังที่แสดงในภาพที่ 4-19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-19 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง C1501, H1501, O-40,100,150 

กราฟเปรียบเทยีบอัตราการทนไฟ
ของเหลก็ทอกลม(O)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30
เวลา (ชั่วโมง:นาที)

อุณ
ห
ภู
มิ 

(อ
งศ
าเ
ซ
ลเ
ซ
ียส

)

อัตราทนไฟช้ินงาน O-40 mm : 3 cm
อัตราทนไฟช้ินงาน O-100 mm : 3 cm
อัตราทนไฟช้ินงาน O-150 mm : 3 cm
เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 C

 

กราฟเปรียบเทยีบการทนไฟ
วัสดปุองกันไฟหนา 3 cm
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อัตราทนไฟช้ินงาน C1501 : 3 cm

อัตราทนไฟช้ินงาน H1501 : 3 cm

อัตราทนไฟช้ินงาน O-40 mm   : 3 cm

อัตราทนไฟช้ินงาน O-100 mm : 3 cm

อัตราทนไฟช้ินงาน O-150 mm : 3 cm

เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 C
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 4.2.5  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ความหนา 4 cm ของชิ้นตัวอยาง
เหล็กรูปพรรณชนิดรูปตัวซี(C)  ตัวเอช(H) ดังที่แสดงในภาพที่ 4-20 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-20  แสดงการเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง C1502, H1502, H2001 
 
 4.2.6 เปรียบเทียบอัตราการทนไฟวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ความหนา 5 cm ของช้ินตัวอยาง
เหล็กรูปพรรณชนิดรูปตัวซี(C)  ตัวเอช(H)   ดังที่แสดงในภาพที่ 4-21 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-21  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กตัวอยาง C1503, C2001, H1503, H2002 
 

กราฟเปรียบเทยีบการทนไฟ
วัสดปุองกันไฟหนา 4 cm
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อัตราทนไฟชิน้งาน H2001: 4cm

เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 C

 

กราฟเปรียบเทยีบการทนไฟ
วัสดปุองกันไฟหนา 5 cm
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อัตราทนไฟช้ินงานH1503:5cm

อัตราทนไฟช้ินงานH2002:5cm
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4.3  วิเคราะหผลการเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุปองกันไฟที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 
 เมื่อไดผลการวิเคราะหจากผลทดสอบอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 ป ของตัวอยางทั้ง 12 ช้ิน
ตัวอยางในหัวขอ 4.1.1 แลวจะนําผลการทดสอบดังกลาวมาเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็ก
รูปพรรณขนาดเดียวกัน และความหนาของวัสดุปองกันไฟหนาเทากับระยะเวลา 1 เดือน เพื่อ
เปรียบเทียบดูผลของอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟในระยะเวลาการติดตั้งที่ตาง
ชวงเวลากันตามตารางการวิเคราะหเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยางที่ใชทําวิจัยทั้งหมด
ที่อุณหภูมิวิกฤติในภาคผนวก  ข 
 4.3.1  วิเคราะหการเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟหนา 3 cm ของ
เหล็กตัวอยางรูปตัวซีขนาด C-150x75x6.5x10 mm มีคาองคประกอบของหนาตัดเทากับ  248 m-1   
ที่ระยะเวลาติดตั้ง 1 ป เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 เดือน คาเฉลี่ยอัตรา
การทนไฟที่ 1 ปจะลดลงดังกราฟที่แสดงในภาพที่ 4-22 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-22  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง C1501 ที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 
 
 4.3.2  การเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟหนา 4 cm ของเหล็ก
ตัวอยางรูปตัวซีขนาด C-150x75x6.5x10 mm มีคาองคประกอบของหนาตัดเทากับ  248 m-1           
ที่ระยะเวลาติดตั้ง 1 ป เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 เดือน คาเฉลี่ยอัตรา
การทนไฟที่ 1 ปจะลดลงดังกราฟที่แสดงในภาพที่ 4-23 

 
 

ตวัอยางที ่1
Section : C150x75, Cover 3 mm
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ชิน้งาน 1 ปอุณหภูมิ
เหล็กระดับที่ 1

ชิน้งาน 1 ปอุณหภูมิ
เหล็กระดับที่ 2

เสนอุณหภูมิวิกฤติ 538 C

ชิน้งาน 1เดือนอุณหภูมิ
เหล็กระดับที่1

ชิน้งาน 1เดือนอุณหภูมิ
เหล็กระดับที่ 2

FR =  85 นาที FR = 111 นาที
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ภาพที่ 4-23  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง C1502 ที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 
 4.3.3  การเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟหนา 5 cm ของเหล็ก
ตัวอยางรูปตัวซีขนาด C-150x75x6.5x10 mm มีคาองคประกอบของหนาตัดเทากับ  248 m-1           
ที่ระยะเวลาติดตั้ง 1 ป เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 เดือน คาเฉลี่ยอัตรา
การทนไฟที่ 1 ปจะลดลงดังกราฟที่แสดงในภาพที่ 4-24 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-24  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง C1503 ที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 
 

ตวัอยางที ่2 
Section : C 150x75 mm ; cover 4 cm
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ชิน้งาน 1 ป อุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับที่ 1

ชิน้งาน 1 ป อุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับที่ 2

เสนอุณหภูมิวิกฤติ 358 C

ชิน้งาน1เดือนอุณภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับที่ 1

ชิน้งาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับที่ 2

FR = 180 นาที

 

ตวัอยางที ่3 
Section : C 150x75 mm ; cover 5 cm
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ชิน้งาน 1 ป อุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับที่ 1

ชิน้งาน 1 ป อุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับที่ 2

เสนอุณหภูมิวิกฤติ 538 C

ชิน้งาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับที่ 1

ชิน้งาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับที่ 2

FR =  200 นาที
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 4.3.4  การเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟหนา 5 cm ของเหล็ก
ตัวอยางรูปตัวซีขนาด C-200x80x7.5x11 mm มีคาองคประกอบของหนาตัดเทากับ  225 m-1           
ที่ระยะเวลาติดตั้ง 1 ป เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 เดือน คาเฉลี่ยอัตรา
การทนไฟที่ 1 ปจะลดลงดังกราฟที่แสดงในภาพที่ 4-25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-25  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง C2001 ที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 
 

 4.3.5  การเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟหนา 3 cm ของเหล็ก
ตัวอยางรูปตัวเอชขนาด H-150x150x7x10 mm มีคาองคประกอบของหนาตัดเทากับ  221 m-1         
ที่ระยะเวลาติดตั้ง 1 ป เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 เดือน คาเฉลี่ยอัตรา
การทนไฟที่ 1 ปจะลดลงดังกราฟที่แสดงในภาพที่ 4-26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-26  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง H1501 ที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 

ตวัอยางที ่4 
Section : C 200x80 mm ; cover 5 cm
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ชิน้งาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
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เฉลี่ยระดับที่ 2

FR = 235 นาที

เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 องศาเซลเซียส

 

ตวัอยางที ่5
Section : H 150x150 mm; 3 cm
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เสนอุณหภูมิวิกฤติ 538 C

ชิน้งาน 1ป อุณหภูมิเหล็ก
ระดับที่ 1

ชิน้งาน 1ป อุณหภูมิเหล็ก
ระดับที่ 2

FR =  115 นาที FR =  135 นาที
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 4.3.6  การเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟหนา 4 cm ของเหล็ก
ตัวอยางรูปตัวเอชขนาด H-150x150x7x10 mm   มีคาองคประกอบของหนาตัดเทากับ  221 m-1       
ที่ระยะเวลาติดตั้ง 1 ป เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 เดือน คาเฉลี่ยอัตรา
การทนไฟที่ 1 ปจะลดลงดังกราฟที่แสดงในภาพที่ 4-27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-27  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง H1502 ที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 
 

 4.3.7  การเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟหนา 5 cm ของเหล็ก
ตัวอยางรูปตัวเอชขนาด H-150x150x7x10 mm มีคาองคประกอบของหนาตัดเทากับ  221 m-1         
ที่ระยะเวลาติดตั้ง 1 ป เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 เดือน คาเฉลี่ยอัตรา
การทนไฟที่ 1 ปจะลดลงดังกราฟที่แสดงในภาพที่ 4-28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4-28  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง H1503 ที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 

ตัวอยางท่ี 7 
Section : H150x150,cover 50 mm
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เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 C

ช้ินงาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
เฉล่ียระดับที่ 1
ช้ินงาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
เฉล่ียระดับที่ 2
ช้ินงาน 1ปอุณหภูมิเหล็ก
เฉล่ียระดับที่ 1
ช้ินงาน 1ปอุณหภูมิเหล็ก
เฉล่ียระดับที่ 2

 

ตวัอยางที ่6
Section : H150x150, 40 mm
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ชิ้นงาน 1 ปอุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับท่ี 1
ชิ้นงาน 1 ปอุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับท่ี 2
เสนอุณหภูมิวิกฤติ 538 C

ชิ้นงาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับท่ี 1
ชิ้นงาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับท่ี 2

FR =  122  นาที
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 4.3.8 การเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟหนา 4 cm ของเหล็ก
ตัวอยางรูปตัวเอชขนาด H-200x200x8x12 mm มีคาองคประกอบของหนาตัดเทากับ  186 m-1         
ที่ระยะเวลาติดตั้ง 1 ป เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 เดือน คาเฉลี่ยอัตรา
การทนไฟที่ 1 ปจะลดลงดังกราฟที่แสดงในภาพที่ 4-29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-29  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง H2001 ที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 
 4.3.9  การเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟหนา 5 cm ของเหล็ก
ตัวอยางรูปตัวเอชขนาด H-200x200x8x12 mm มีคาองคประกอบของหนาตัดเทากับ  186 m-1         
ที่ระยะเวลาติดตั้ง 1 ป เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 เดือน คาเฉลี่ยอัตรา
การทนไฟที่ 1 ปจะลดลงดังกราฟที่แสดงในภาพที่ 4-30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-30  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง H2002 ที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 

ตัวอยางที่ 8

Section : H 200x200 ; Cover 4 mm
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ชิน้งาน 1 ป อุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับที่ 1 

ชิน้งาน 1 ป อุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับที่ 2

เสนอุณหภูมิวิกฤติ 538 C

ชิน้งาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับที่ 1

ชิน้งาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับที่ 2

FR =  160 นาที

 

ตัวอยางท่ี 9

Section : H 200x200,  50 mm
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ช้ินงาน 1 ปอุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับท่ี 2

ช้ินงาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับท่ี 1

ช้ินงาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับท่ี 2

FR =  200 นาที FR =  291 นาที

เสนอุณหภูมิวิกฤต 538 องศาเซลเซียส

 



 54 

 4.3.10  การเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟหนา 3 cm ของเหล็ก
ตัวอยางรูปทอกลมขนาด O-40 mm มีคาองคประกอบของหนาตัดเทากับ  367 m-1 ที่ระยะเวลาติดตั้ง 
1 ป เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 เดือน  คาเฉล่ียอัตราการทนไฟที่ 1 ป  
จะลดลงดังกราฟที่แสดงในภาพที่ 4-31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-31  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง O-40 mm ที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 

 4.3.11  การเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟหนา 3 cm ของเหล็ก
ตัวอยางรูปทอกลมขนาด O-100 mm มีคาองคประกอบของหนาตัดเทากับ  287 m-1 ที่ระยะเวลา
ติดตั้ง 1 ป เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 เดือน  คาเฉลี่ยอัตราการทนไฟที่ 
1 ปจะลดลงดังกราฟที่แสดงในภาพที่ 4-32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-32  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง O-100 mm ที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 

ตัวอยางท่ี 11

Pipe Section : O-100, cover 30 mm
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ชิน้งาน 1เดือนอุณหภูมิ
เหล็กระดับที่ 1

ชิน้งาน 1เดือนอุณหภูมิ
เหล็กระดับที่ 2

FR = 70 นาที FR = 95 นาที

 

ตวัอยางที ่10
Pipe Section : O-40, cover 30 mm
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ชิน้งาน 1 ป อุณหภูมิเหล็ก
ระดับที่ 1

ชิน้งาน 1 ป อุณหภูมิเหล็ก
ระดับที่ 2

เสนอุณหภูมิวิกฤติ 538 C

ชิน้งาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับที่ 1

ชิน้งาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
เฉลี่ยระดับที่ 2

FR =   55 นาที FR =   78 นาที
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 4.3.12  การเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟหนา 3 cm ของเหล็ก
ตัวอยางรูปทอกลมขนาด O-150 mm มีคาองคประกอบของหนาตัดเทากับ  228 m-1 ที่ระยะเวลา
ติดตั้ง 1 ป เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 เดือน คาเฉลี่ยอัตราการทนไฟที่ 1 
ปจะลดลงดังกราฟที่แสดงในภาพที่ 4-33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-33  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยาง O-150 mm ที่ระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 
 

 สรุปเมื่อนําผลการวิเคราะหอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณปองกันไฟที่มี
สวนผสมของเพอรไลทที่ติดตั้งบนชิ้นตัวอยางทดสอบที่ระยะเวลา 1 ป มาเปรียบเทียบกับอัตราการ
ทนไฟของการติดตั้งวัสดุเคลือบผิวประเภทเดียวกันกับตัวอยางทดสอบที่ระยะเวลา 1 เดือนแลว
ปรากฏวาอัตราการทนไฟที่ติดตั้งดวยวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟไวระยะเวลา 1 ป มีคาอัตราการทน
ไฟลดลงจากระยะเวลา 1 เดือน ซ่ึงพอจะวิเคราะหไดจากสาเหตุการลดลงของอัตราการทนไฟ
เนื่องจากปญหาการเกิดรอยราวเล็กๆ ตามผิวทั่วไปของวัสดุปองกันไฟเกิดขึ้นเนื่องจากการหด
ขยายตัวที่ไมเทากันของเหล็กรูปพรรณกับวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟเมื่อมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป
จากการสูญเสียน้ําไปกับการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตจึงทําใหเกิดรอยแตกเพิ่มขึ้นมา
เร่ือยๆ  โดยลักษณะของรอยแตกราวจะเกิดขึ้นในสองทิศทางกับหนาตัดเหล็กรูปพรรณสวนมากจะ
เกิดในแนวขนานกับหนาตัดมากกวาแนวตั้งฉากกับหนาตัดเพราะเหล็กจะขยายตัวตามแนวแกนได
ดีกวา ดังที่แสดงลักษณะรอยแตกราวของชิ้นตัวอยางทดสอบในภาคผนวก ค เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
สงผลใหแรงยึดเหนี่ยวลดลงดวยจึงเกิดรอยแตกราวมากขึ้นทําใหอุณหภูมิความรอนจากไฟเขาถึง
เนื้อเหล็กรูปพรรณไดเร็วขึ้น ภายหลังการทดสอบเผาชิ้นตัวอยางพบวาเกิดรอยแตกขนาดใหญ
เกิดขึ้นจํานวนมากรอบๆ ตัวอยางทดสอบโดยเฉพาะในแนวขนานกับหนาตัดเหล็กจะมีรอย
แตกแยกออกขนาดประมาณ 3 mm บางตําแหนงของตัวอยางวัสดุปองกันไฟจะพลังทลายหลุด

ตวัอยางที ่12
Pipe Section : O-150, cover 3 cm
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ระดับที่ 1

ชิน้งาน 1 ปอุณหภูมิเหล็ก
ระดับที่ 2

เสนอุณหภูมิวิกฤติ 538 C

ชิน้งาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
ระดับที่ 1

ชิน้งาน 1เดือนอุณหภูมิเหล็ก
ระดับที่ 2

FR = 85 นาที

FR = 113 นาที
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ออกมาเปนชั้นๆ ทําใหไฟเขาถึงเนื้อเหล็กรูปพรรณไดเร็วมากขึ้นจึงสงผลใหอัตราการทนไฟที่
ระยะเวลา 1 ป ลดลงจากระยะเวลา 1 เดือน ดังที่แสดงในตารางที่ 4-5 
 
ตารางที่ 4-5  เปรียบเทียบอัตราการทนไฟวสัดุปองกันไฟเคลือบผิวเหล็กระยะเวลา 1 ป กับ 1 เดือน 

อัตราการทนไฟเฉลี่ย
อุณหภูมิวิกฤติ 538 C 

 (นาที) 

อัตราการทนไฟที่ 1 ป 
มีคาลดลง 

จากระยะเวลา 1 เดือน 

ตัวอยาง
ทดสอบ 

ที่ 

สัญลักษณ 
ตัวอยาง 
ทดสอบ 

คา 
Hp/A 

 
( m-1 ) 

ความหนา
วัสดุปองกัน

ไฟ 
( cm ) ระยะเวลา 

1 ป 
ระยะเวลา 

1 เดือน 
คาทนไฟ
ลดลง(%) 

คาเฉลี่ย 
(%) 

1 C1501 248 3 85 111 23.42 
2 C1502 248 4 180 187 3.74 
3 C1503 248 5 200 232 13.79 
4 C2001 225 5 235 290 18.96 

15 % 

5 H1501 221 3 115 135 14.81 
6 H1502 221 4 122 203 39.90 
7 H1503 221 5 145 277 47.65 
8 H2001 186 4 160 181 11.60 
9 H2002 186 5 200 291 31.27 

24 % 

10  O-40 mm 367 3 55 78 29.48 
11 O-100 mm 287 3 70 95 26.31 
12 O-150 mm 228 3 85 113 24.77 

27 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการทดสอบอัตราการทนไฟของตัวอยางทดสอบของวัสดุเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณ
ปองกันไฟที่มีสวนผสมของเพอรไลทในระยะยาวทั้ง 12 ช้ินตัวอยาง สําหรับในงานวิจัยคร้ังนี้พรอม
ทั้งผลการวิเคราะหอัตราการทนไฟในระยะเวลา 1 ปซ่ึงอัตราการทนไฟลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระยะเวลา 1 เดือน ผลการวิเคราะหคาแรงยึดเหนี่ยว คากําลังรับแรงอัด และคาหนวยน้ําหนักวัสดุ
เคลือบผิวปองกันไฟ สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังตอไปนี้ 
 จากการวิเคราะหผลอัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ระยะเวลา 1 ป มีคาการ
ทนไฟลดลงจากระยะเวลา 1 เดือน อาจเปนเพราะสาเหตุตอไปนี้ 
 5.1.1  การเกิดรอยแตกราวของผิววัสดุเคลือบปองกันไฟ 
 5.1.1.1  เกิดรอยราวขึ้นกับผิววัสดุปองกันไฟซ่ึงจะเกิดกอนการทดสอบ รอยราวสวนนี้
เกิดขึ้นจากการหดตัวของวัสดุเคลือบปองกันไฟเนื่องมาจากการสูญเสียน้ําขณะที่เกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหวางปูนซีเมนตกับน้ําและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิประจําวันทําใหน้ําจากวัสดุเคลือบ
ปองกันไฟระเหยออกมาขางนอกจึงทําใหเกิดรอยแตกราวเล็กๆ โดยรอบวัสดุเคลือบผิวเหล็ก
รูปพรรณปองกันไฟในระยะเวลาที่นานวันขึ้นลักษณะการหดตัวของวัสดุปองกันไฟที่มีคุณสมบัติ
เปนมอรตา ยิ่งนานวันการหดตัวก็จะยิ่งหดตัวมากตามไปดวยเมื่อเทียบกับกราฟการหดตัวคอนกรีต
อาจจะพอประมาณการหดตัวของวัสดุปองกันไฟไดจากกราฟความสัมพันธการหดของคอนกรีตดัง
แสดงในภาพที่ 5-1 
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ภาพที่ 5-1  กราฟแสดงการหดตัวของคอนกรีตเมื่อเทียบกับระยะเวลา 

 
 5.1.1.2  การเกิดรอยแตกราวภายหลังการทดสอบซึ่งจะเกิดขึ้นขณะที่ช้ินตัวอยางทดสอบ
ถูกไฟเผาทําใหปริมาณน้ําภายในวัสดุเคลือบปองกันไฟถูกความรอนจนน้ํากลายสภาพเปนไอน้ํา
ระเหยออกสูภายนอกผิวของวัสดุปองกันไฟจึงทําใหความรอนผานเขาไปยังเหล็กรูปพรรณตัวอยาง
ทดสอบไดเร็วขึ้นสงผลใหเกิดการแตกราวเพิ่มมากขึ้นการพังทลายจะหลุดออกเปนชั้นๆ ในบาง
ตําแหนงของวัสดุปองกันไฟทําใหอัตราการทนไฟลดลง 
 5.1.1.3  การเกิดรอยราวเนื่องจากขณะทําการทดสอบการเผาตัวอยางอยูนั้นความรอนจาก
หัวปลอยไฟจะมีคาความรอนไมเทากันซึ่งอาจทําใหบางตําแหนงของตัวอยางไดรับความรอน
มากกวาจุดอื่น และจากการวิเคราะหกราฟไฟพบวาที่อุณหภูมิเขาใกล 100 oC  การเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิเปนไปอยางชาๆ เนื่องจากความรอนถูกใชไปในการระเหยของน้ําดังนั้นหากมีบางจุดของ
ตัวอยางไดรับความรอนมากกวาตําแหนงอื่นๆ ก็อาจทําใหน้ําระเหยออกหมดเร็วขึ้นกวาจุดอื่นจึงทํา
ใหอัตราการทนไฟเพิ่มขึ้นรวดเร็วซ่ึงเปนผลใหการทนไฟลดลงไปดวย 
 5.1.1.4  เกิดจากสัดสวนผสมที่ไมคงที่หรือไมเปนเนื้อเดียวกันขณะที่ทําการผสมเพื่อทํา
การติดตั้งวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟถาหากมีปริมาณปูนซีเมนตผสมอยูมากเกินไปก็จะทําใหปริมาณ
น้ําลดลงอยางรวดเร็วเพราะปูนซีเมนตตองการใชน้ําไปทําปฏิกิริยาทางเคมีและทําใหเกิดความรอน
ขึ้นจึงเปนอีกสาเหตุที่ทําใหอัตราการทนไฟลดลงจากระยะเวลา 1 เดือน 
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 5.1.1.5  จากความหนาแนนที่ไมสม่ําเสมอหรือไมแนนอนของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟ
ซ่ึงเกิดจากแรงดันของเครื่องพนวัสดุเคลือบผิว เชน ขนาดของหัวพน ระยะของการพน ความ
ชํานาญของคนพน ลวนเปนสาเหตุของการทําใหเนื้อวัสดุปองกันไฟไมมีความหนาแนนสม่ําเสมอ
กัน มีรูพรุนเกิดขึ้นที่ผิววัสดุโดยรอบชิ้นตัวอยางและ ความหนาไมไดตามที่ระบุจึงทําใหการทนไฟ
ลดลงได 
 สรุปสาเหตุการลดลงของอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 ป ลดลงจากระยะเวลา 1 เดือน 
เนื่องมาจากการสูญเสียน้ําและการหดตัวของวัสดุปองกันไฟทําใหเกิดรอยแตกราวและสาเหตุอ่ืนๆ 
ทีกลาวมาขางตน ซ่ึงผลการวิเคราะหอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอยางทดสอบตามที่ไดสรุปผลไวใน
หัวขอ 5.1.2 ถึงหัวขอ 5.1.5 
  5.1.2  คาอัตราการทนไฟวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ระยะเวลา 1 ป ของเหล็กรูปพรรณตัวอยาง
รูปตัวซี (C) มีคาการทนไฟลดลงจากระยะเวลา 1 เดือน มีคาเฉลี่ยลดลงประมาณ 15 เปอรเซ็นต 
  5.1.3  คาอัตราการทนไฟวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ระยะเวลา 1 ป ของเหล็กรูปพรรณตัวอยาง
รูปตัวเอช (H) มีคาการทนไฟลดลงจากระยะเวลา 1 เดือน มีคาเฉลี่ยลดลงประมาณ 24 เปอรเซ็นต 
  5.1.4  คาอัตราการทนไฟวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่ระยะเวลา 1 ป ของเหล็กรูปพรรณตัวอยาง
ชนิดทอกลมกลวงมีคาการทนไฟลดลงจากระยะเวลา  1 เดือน มีคาเฉลี่ยลดลงประมาณ 27 
เปอรเซ็นต 
  5.1.5  คาอัตราการทนไฟวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟที่มีสวนผสมของเพอรไลท ระยะเวลา 1 ป 
จะลดลงจากระยะเวลา 1 เดือน จากชิ้นตัวอยางทดสอบที่ใชทําวิจัยทั้ง 12 ตัวอยาง มีคาเฉลี่ยลดลง
ประมาณ 15-22 เปอรเซ็นต ซ่ึงในระยะเวลาที่มากกวา 1 ปหรือเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ก็พอจะทํานายไดวา
อัตราการทนไฟของวัสดุเคลือบผิวปองกันไฟดังกลาวจะลดลงไปไดเร่ือย ๆ เชนกัน 
  5.1.6  สําหรับคาการยึดเหนี่ยว คากําลังรับแรงอัด และคาหนวยน้ําหนักเปนไปตามเกณฑที่
ยอมรับไดเมื่อเทียบกับคาดังกลาวของตางประเทศ 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
  5.2.1  การศึกษาวิจัยคร้ังตอไปควรมีการปรับปรุงสัดสวนผสมโดยเพิ่มวัสดุผสมประเภทที่เปน
ฉนวนเพิ่มขึ้น และวัสดุชนิดที่เพิ่มแรงยึดเหนี่ยวมีความเหนียวมากขึ้น 
  5.2.2  การพนวัสดุเคลือบผิวโครงสรางเหล็กรูปพรรณควรพนใหมีความหนาที่สม่ําเสมอและ
พนใหเทาๆ กันในทุกจุดของโครงสราง  เพื่อใหไดผลการทดสอบที่แนนอนและละเอียดยิ่งขึ้น 
  5.2.3 ในการวิจัยฉบับนี้ทําการศึกษาเพียงอัตราการตานทานไฟของวัสดุเคลือบผิวโครงสราง
เหล็กรูปพรรณในระยะยาวเทานั้นในอนาคตควรมีการศึกษาตอในดานพฤติกรรมของเหล็ก
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รูปพรรณท่ีทําการทดสอบในงานวิจัยนี้ ภายหลังจากการทดสอบอัตราการทนไฟ ผานไปแลวเหล็ก
รูปพรรณที่ทําการทดสอบยังสามารถที่จะนํากลับมาใชประโยชนไดอีกหรือไม ถาใชไดควรจะ
นํามาใชกับงานในลักษณะใด 
 5.2.4  ในการทดสอบแตละครั้งควรทําการทดสอบชิ้นตัวอยางเพียงชิ้นตัวอยางเดียวในการ
ทดสอบการทนไฟเพื่อใหอุณหภูมิความรอนไดเขาสูช้ินตัวอยางทดสอบในทุกๆ ดานเทากันซึ่งจะ
ไดผลการทดสอบที่ถูกตองยิ่งขึ้น 
  5.2.5  ควรมีการศึกษาถึงพฤติกรรมการทนไฟของเหล็กโครงสรางรูปพรรณที่มีรูปรางหนาตัด
ประเภทเหล็กรูปรางน้ํา  เหล็กรูปกลอง และเหล็กโครงหลังคา ปจจุบันนิยมนํามาใชกันมากเพื่อให
เกิดความปลอดภัยในการนําไปใชงาน 
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 ตารางที่ ก-1  แสดงคาอุณหภูมิในเตาเผารอบชิ้นตัวอยางทดสอบที่ C1501  (C-150x75x18.6 kg) 

Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 

0:00:00 60 55 72 79 133 89 81 0:00:00 20 
0:01:00 331 401 490 563 542 447 462 0:05:00 538 
0:02:00 420 511 550 625 595 510 535 0:10:00 704 
0:03:00 489 533 601 617 615 550 568 0:15:00 760 
0:04:00 530 564 625 619 618 583 590 0:20:00 795 
0:05:00 556 596 636 645 624 583 607 0:25:00 821 
0:06:00 572 614 646 652 630 600 619 0:30:00 843 
0:07:00 602 637 653 673 656 602 637 0:35:00 862 
0:08:00 622 667 668 696 674 614 657 0:40:00 878 
0:09:00 640 680 681 706 681 628 669 0:45:00 892 
0:10:00 652 693 688 712 691 638 679 0:50:00 905 
0:11:00 673 723 712 745 717 658 705 0:55:00 916 
0:12:00 694 749 725 764 734 674 723 1:00:00 927 
0:13:00 706 764 737 769 738 688 734 1:05:00 937 
0:14:00 720 771 754 783 757 703 748 1:10:00 946 
0:15:00 736 784 760 789 770 711 758 1:15:00 955 
0:16:00 745 793 768 798 776 718 766 1:20:00 963 
0:17:00 754 803 773 803 780 727 773 1:25:00 971 
0:18:00 760 806 783 812 791 736 781 1:30:00 978 
0:19:00 769 817 790 822 801 739 790 1:35:00 985 
0:20:00 774 822 795 822 802 748 794 1:40:00 991 
0:21:00 782 825 803 826 809 760 801 1:45:00 996 
0:22:00 791 832 807 837 815 764 808 1:50:00 1001 
0:23:00 793 838 813 838 822 772 813 1:55:00 1006 
0:24:00 800 845 819 838 820 781 817 2:00:00 1010 
0:25:00 810 850 824 850 831 781 824 2:10:00 1017 
0:26:00 810 856 828 855 830 790 828 2:20:00 1024 
0:27:00 819 857 836 856 839 794 834 2:30:00 1031 
0:28:00 822 866 839 863 846 797 839 2:40:00 1038 
0:29:00 829 871 841 867 852 805 844 2:50:00 1045 
0:30:00 834 874 849 873 853 810 849 3:00:00 1052 
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 ตารางที่ ก-1 (ตอ) 

Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 

0:35:00 853 887 866 886 874 832 866 3:10:00 1059 
0:40:00 870 906 880 903 887 849 883 3:20:00 1066 
0:45:00 885 922 895 916 904 868 898 3:30:00 1072 
0:50:00 898 932 906 928 915 878 910 3:40:00 1079 
0:55:00 914 945 918 939 929 896 924 3:50:00 1086 
1:00:00 921 948 926 943 935 902 929 4:00:00 1093 
1:05:00 929 955 934 953 945 912 938 - - 
1:10:00 939 966 942 960 951 923 947 - - 
1:15:00 949 971 955 973 961 934 957 - - 
1:20:00 959 984 963 984 973 944 968 - - 
1:25:00 970 993 970 989 984 956 977 - - 
1:30:00 972 994 969 991 982 957 978 - - 
1:35:00 978 1000 976 996 990 962 984 - - 
1:40:00 982 1003 982 1003 994 967 989 - - 
1:45:00 985 1008 988 1008 997 974 993 - - 
1:50:00 994 1015 995 1012 1003 984 1001 - - 
1:55:00 1001 1020 1001 1019 1008 988 1006 - - 
2:00:00 1003 1024 1007 1025 1013 997 1012 - - 
2:05:00 1011 1032 1014 1032 1018 1003 1018 - - 
2:10:00 1008 1028 1006 1027 1017 999 1014 - - 
2:15:00 1015 1033 1015 1036 1025 1008 1022 - - 
2:20:00 1022 1043 1025 1045 1033 1018 1031 - - 
2:25:00 1024 1046 1027 1047 1036 1017 1033 - - 
2:30:00 1025 1048 1028 1045 1033 1020 1033 - - 
2:35:00 1027 1047 1031 1049 1033 1022 1035 - - 
2:40:00 1032 1053 1035 1053 1037 1028 1040 - - 
2:45:00 1035 1059 1037 1055 1043 1030 1043 - - 
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 ตารางที่ ก-2  แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ C1501  (C-150x75x18.6 kg) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:00:00 39 39 39 39 39 39 39 39 
0:01:00 43 41 39 41 41 39 39 40 
0:02:00 47 43 40 43 43 40 40 41 
0:03:00 51 46 41 46 45 42 41 43 
0:04:00 54 50 43 49 48 44 42 45 
0:05:00 57 52 46 52 50 47 45 47 
0:06:00 61 55 49 55 53 50 49 51 
0:07:00 66 58 52 59 56 54 53 54 
0:08:00 71 62 56 63 58 59 58 58 
0:09:00 77 67 60 68 61 62 63 62 
0:10:00 82 72 65 73 64 66 67 66 
0:11:00 88 78 69 78 69 72 72 71 
0:12:00 95 84 76 85 74 78 76 76 
0:13:00 101 91 83 92 80 84 81 82 
0:14:00 106 97 90 98 86 90 87 88 
0:15:00 112 103 97 104 92 94 92 93 
0:16:00 136 107 101 115 96 98 96 97 
0:17:00 127 111 103 114 99 99 98 99 
0:18:00 128 115 105 116 102 101 99 101 
0:19:00 133 120 109 121 105 104 100 103 
0:20:00 160 124 113 132 109 109 105 108 
0:21:00 159 129 117 135 113 115 111 113 
0:22:00 150 135 122 136 117 121 118 119 
0:23:00 - 141 129 140 121 128 125 125 
0:24:00 - 147 137 142 127 134 132 131 
0:25:00 - 154 144 149 132 141 139 137 
0:26:00 - 161 152 157 138 148 147 144 
0:27:00 - 168 160 164 145 156 155 152 
0:28:00 - 176 168 172 151 163 162 159 
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 ตารางที่ ก-2 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:29:00 - 184 176 180 158 171 171 167 
0:30:00 - - 185 185 165 179 179 174 
0:35:00 - - 194 194 204 221 187 204 
0:40:00 - - 203 203 246 265 195 235 
0:45:00 - - 232 232 204 221 226 217 
0:50:00 - - 286 286 246 265 271 261 
0:55:00 - - 393 393 291 - 315 303 
1:00:00 - - 340 340 336 - 358 347 
1:05:00 - - 389 389 380 - 397 389 
1:10:00 - - 436 436 422 - 436 429 
1:15:00 - - 481 481 462 - 477 470 
1:20:00 - - 526 526 501 - 512 507 
1:25:00 - - 562 562 537 - 545 541 
1:30:00 - - 591 591 569 - 574 572 
1:35:00 - - 618 618 598 - 602 600 
1:40:00 - - 644 644 624 - 628 626 
1:45:00 - - 666 666 648 - 650 649 

 
 ตารางที่ ก-3  แสดงคาอุณหภูมิในเตาเผารอบชิ้นตัวอยางทดสอบที่ C1502, C1503 

Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 

0:00:00 69 67 75 95 112 88 84 0:00:00 20 
0:01:00 375 390 594 495 567 549 495 0:05:00 538 
0:02:00 492 524 646 608 623 596 582 0:10:00 704 
0:03:00 561 587 667 644 648 612 620 0:15:00 760 
0:04:00 604 637 679 672 663 625 646 0:20:00 795 
0:05:00 623 670 690 701 668 638 665 0:25:00 821 
0:06:00 650 692 702 704 686 650 680 0:30:00 843 
0:07:00 661 703 715 714 696 665 692 0:35:00 862 
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 ตารางที่ ก-3 (ตอ) 

Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 

0:08:00 677 722 723 728 707 679 706 0:40:00 878 
0:09:00 680 734 730 737 712 682 712 0:45:00 892 
0:10:00 690 746 733 753 718 687 721 0:50:00 905 
0:11:00 704 757 746 757 731 705 733 0:55:00 916 
0:12:00 703 766 747 768 730 708 737 1:00:00 927 
0:13:00 725 776 760 782 760 715 753 1:05:00 937 
0:14:00 741 794 762 795 762 717 762 1:10:00 946 
0:15:00 752 803 772 799 769 731 771 1:15:00 955 
0:16:00 752 799 766 792 773 723 767 1:20:00 963 
0:17:00 758 801 769 804 772 735 773 1:25:00 971 
0:18:00 765 805 780 807 784 743 781 1:30:00 978 
0:19:00 770 815 787 812 790 754 788 1:35:00 985 
0:20:00 779 819 787 812 794 747 790 1:40:00 991 
0:21:00 782 827 795 824 796 758 797 1:45:00 996 
0:22:00 789 827 801 827 804 764 802 1:50:00 1001 
0:23:00 793 833 807 836 814 781 810 1:55:00 1006 
0:24:00 799 846 809 838 813 778 814 2:00:00 1010 
0:25:00 806 848 813 843 820 783 819 2:10:00 1017 
0:26:00 809 850 821 846 824 785 822 2:20:00 1024 
0:27:00 816 854 825 849 830 797 829 2:30:00 1031 
0:28:00 820 859 829 854 836 803 833 2:40:00 1038 
0:29:00 826 864 829 860 842 804 837 2:50:00 1045 
0:30:00 830 868 840 866 844 809 843 3:00:00 1052 
0:35:00 854 888 860 886 866 830 864 3:10:00 1059 
0:40:00 872 906 877 904 886 854 883 3:20:00 1066 
0:45:00 886 913 886 910 897 866 893 3:30:00 1072 
0:50:00 895 923 899 923 904 882 904 3:40:00 1079 
0:55:00 909 934 912 936 918 895 917 3:50:00 1086 
1:00:00 921 947 923 948 933 906 930 4:00:00 1093 
1:05:00 934 958 935 959 945 922 942 - - 
1:10:00 940 962 938 961 952 922 946 - - 
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 ตารางที่ ก-3 (ตอ) 
Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 
1:15:00 948 971 948 969 958 932 954 - - 
1:20:00 957 979 955 978 965 944 963 - - 
1:25:00 965 989 966 988 974 953 972 - - 
1:30:00 976 996 974 995 982 961 981 - - 
1:35:00 983 1004 983 1005 989 970 989 - - 
1:40:00 990 1013 989 1011 1002 979 997 - - 
1:45:00 1003 1023 1002 1022 1012 990 1009 - - 
1:50:00 990 1011 995 1014 999 984 999 - - 
2:00:00 1002 1023 1003 1023 1010 996 1009 - - 
2:05:00 1008 1030 1007 1026 1017 1001 1015 - - 
2:10:00 1013 1033 1014 1034 1022 1008 1020 - - 
2:15:00 1017 1038 1021 1038 1027 1014 1026 - - 
2:20:00 1014 1029 1013 1032 1018 1010 1019 - - 
2:25:00 1019 1033 1022 1037 1025 1015 1025 - - 
2:30:00 1018 1038 1021 1040 1025 1015 1026 - - 
2:35:00 1021 1041 1025 1044 1029 1020 1030 - - 
2:40:00 1024 1044 1029 1045 1028 1022 1032 - - 
2:45:00 1027 1049 1032 1048 1034 1027 1036 - - 
2:50:00 1031 1051 1031 1051 1036 1027 1038 - - 
2:55:00 1046 1070 1052 1068 1055 1045 1056 - - 
3:00:00 1038 1059 1044 1058 1048 1039 1047 - - 
3:05:00 1038 1060 1042 1059 1043 1037 1047 - - 
3:10:00 1050 1067 1053 1070 1051 1048 1057 - - 
3:15:00 1057 1079 1067 1079 1062 1059 1067 - - 
3:20:00 1057 1076 1063 1078 1061 1059 1066 - - 
3:25:00 1056 1080 1063 1079 1060 1057 1066 - - 
3:30:00 1063 1083 1070 1086 1064 1065 1072 - - 
3:35:00 1063 1089 1075 1088 1067 1071 1075 - - 
3:40:00 1067 1090 1079 1092 1073 1075 1079 - - 
3:45:00 1070 1099 1082 1096 1075 1076 1083 - - 
3:50:00 1073 1102 1084 1096 1074 1079 1085 - - 
3:55:00 865 865 848 824 817 826 841 - - 



 70 

 ตารางที่ ก-4  แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ C1502  (C-150x75x18.6 kg) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:00:00 40 40 40 40   41 41 41 
0:01:00 40 40 40 40   41 41 41 
0:02:00 40 41 40 40   41 41 41 
0:03:00 41 41 40 40   41 42 41 
0:04:00 41 41 40 41   41   41 
0:05:00 41 41 40 41   41   41 
0:06:00 41 41 41 41   41   41 
0:07:00 41 42 41 41   42   42 
0:08:00 42 42 42 42   42   42 
0:09:00 42 44 43 43   42   42 
0:10:00 43 45 44 44   43   43 
0:11:00 45 46 45 45   44   44 
0:12:00 46 48 46 47   45   45 
0:13:00 48 50 48 49   46   46 
0:14:00 50 52 50 51   48   48 
0:15:00 52 55 52 53   49   49 
0:16:00 54 57 54 55   51   51 
0:17:00 56 59 56 57   53   53 
0:18:00 58 62 58 59   55   55 
0:19:00 61 64 60 62   57   57 
0:20:00 63 66 62 64   59   59 
0:21:00 66 69 65 66   61   61 
0:22:00 68 71 67 69   63   63 
0:23:00 71 74 69 71   65   65 
0:24:00 73 76 71 73   68   68 
0:25:00 75 78 74 76   70   70 
0:26:00 78 81 76 78   72   72 
0:27:00 80 84 78 81   74   74 
0:28:00 82 86 81 83   76   76 
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 ตารางที่ ก-4 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:29:00 85 89 83 86   78   78 
0:30:00 87 92 85 88   80   80 
0:35:00 97 104 96 99   90   90 
0:40:00 99 106 98 101   99   99 
0:45:00 101   101 101   101   101 
0:50:00 109   109 109   102   102 
0:55:00 121   118 120   108   108 
1:00:00 135   128 132   116   116 
1:05:00 149   140 145   124   124 
1:10:00 164   154 159   140   140 
1:15:00 181   169 175   161   161 
1:20:00 203   185 194   182   182 
1:25:00 224   201 213   201   201 
1:30:00 240   217 228   221   221 
1:35:00 260   233 247   237   237 
1:40:00 282   250 266   252   252 
1:45:00 304   266 285   266   266 
1:50:00 326   283 304   281   281 
1:55:00 346   300 323   295   295 
2:00:00 366   317 342   312   312 
2:05:00 383   334 358   332   332 
2:10:00 392   351 372   350   350 
2:15:00 400   369 385   369   369 
2:20:00 417   385 401   387   387 
2:25:00 432   402 417   406   406 
2:30:00 447   419 433   425   425 
2:35:00 462   432 447   444   444 
2:40:00 477   448 462   463   463 
2:45:00 489   464 476   483   483 
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 ตารางที่ ก-4 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

2:50:00 503   480 491   502   502 
2:55:00 517   498 508   522   522 
3:00:00 533   516 524   539   539 
3:05:00 549   535 542   556   556 
3:10:00 565   554 559   574   574 
3:15:00 581   573 577   592   592 
3:20:00 598   593 595   611   611 
3:25:00 615   613 614   631   631 
3:30:00 634   635 635   652   652 
2:50:00 503   480 491   502   502 
2:55:00 517   498 508   522   522 
3:00:00 533   516 524   539   539 
3:05:00 549   535 542   556   556 
3:10:00 565   554 559   574   574 
3:15:00 581   573 577   592   592 
3:20:00 598   593 595   611   611 
3:25:00 615   613 614   631   631 
3:30:00 634   635 635   652   652 

 
 ตารางที่ ก-5  แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ C1503  (C-150x75x18.6 kg) 

Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:00:00 38 34   36 38 37 38 38 
0:01:00 39 33   36 38 37 38 38 
0:02:00 39 33   36 38 38 38 38 
0:03:00 39 33   36 38 38 38 38 
0:04:00 39 33   36 38 37 38 38 
0:05:00 39 34   36 38 37 38 38 
0:06:00 39 33   36 38 37 38 38 
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 ตารางที่ ก-5 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:07:00 39 33   36 39 37 38 38 
0:08:00 39 33   36 39 37 38 38 
0:09:00 40 33   36 39 37 38 38 
0:10:00 41 32   36 39 38 38 38 
0:11:00 42 31   37 40 38 39 39 
0:12:00 42 31   36 40 38 39 39 
0:13:00 43 29   36 41 39 39 39 
0:14:00 45 28   36 42   40 41 
0:15:00 46 27   36 43   41 42 
0:16:00 47 25   36 44   41 42 
0:17:00 48 23   36 45   42 43 
0:18:00 50 21   36 46   43 44 
0:19:00 52 19   35 47   44 46 
0:20:00 53 17   35 49   45 47 
0:21:00 55 15   35 50   47 48 
0:22:00 57 12   35     48 48 
0:23:00 59 10   34     49 49 
0:24:00 61 8   34     51 51 
0:25:00 62 6   34     53 53 
0:26:00 64 3   34     54 54 
0:27:00 66 1   34     56 56 
0:28:00 68 -1   34     58 58 
0:29:00 70 -3   34     60 60 
0:30:00 72 -5   34     62 62 
0:35:00 82 86   84     70 70 
0:40:00 94 93   94     79 79 
0:45:00 108 98   103     87 87 
0:50:00 106 100   103     94 94 
0:55:00 102 100   101     99 99 
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 ตารางที่ ก-5 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

1:00:00 108 101   105     100 100 
1:05:00 111 103   107     100 100 
1:10:00 117 106   112     100 100 
1:15:00 121 112   116     100 100 
1:20:00 132 122   127     101 101 
1:25:00 145     145     102 102 
1:30:00 159     159     104 104 
1:35:00 176 198   187     107 107 
1:00:00 108 101   105     100 100 
1:05:00 111 103   107     100 100 
1:10:00 117 106   112     100 100 
1:15:00 121 112   116     100 100 
1:20:00 132 122   127     101 101 
1:25:00 145     145     102 102 
1:30:00 159     159     104 104 
1:35:00 176 198   187     107 107 
1:40:00 187 221   204     113 113 
1:45:00 201 244   222     119 119 
1:50:00 215 264   240     127 127 
1:55:00 232 289   261     140 140 
2:00:00 248 292   270     155 155 
2:05:00 264 318   291     171 171 
2:10:00 279 340   310     187 187 
2:15:00 295 359   327     205 205 
2:20:00 311 374   342     222 222 
2:25:00 325 393   359     240 240 
2:30:00 339 409   374     258 258 
2:35:00 354 419   386     277 277 
2:40:00 369 433   401     295 295 
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 ตารางที่ ก-5 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

2:25:00 325 393   359     240 240 
2:30:00 339 409   374     258 258 
2:35:00 354 419   386     277 277 
2:40:00 369 433   401     295 295 
2:45:00 384 447   415     315 315 
2:50:00 399 461   430     335 335 
2:55:00 415 476   445     353 353 
3:00:00 430 490   460     373 373 
3:05:00 446 503   474     391 391 
3:10:00 461 518   489     412 412 
3:15:00 476 537   507     439 439 
3:20:00 498 578   538     473 473 
3:25:00 508 585   547     496 496 
3:30:00 524 611   567     517 517 
3:35:00 540 634   587     547 547 
3:40:00 557 653   605     759 759 

 
 ตารางที่ ก-6  แสดงคาอุณหภูมิในเตาเผารอบชิ้นตัวอยางทดสอบที่ C2001  (C-200x80x24.6 kg) 

Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 
0:00:00 56 53 77 91 131 90 83 0:00:00 20 
0:01:00 351 393 544 493 550 505 473 0:05:00 538 
0:02:00 476 507 605 631 659 558 572 0:10:00 704 
0:03:00 527 572 617 658 631 561 594 0:15:00 760 
0:04:00 576 619 630 677 643 574 620 0:20:00 795 
0:05:00 604 641 644 685 653 588 636 0:25:00 821 
0:06:00 618 652 666 681 653 609 647 0:30:00 843 
0:07:00 637 682 663 716 677 609 664 0:35:00 862 
0:08:00 644 682 682 712 675 627 670 0:40:00 878 
0:09:00 664 706 707 737 693 646 692 0:45:00 892 
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 ตารางที่ ก-6 (ตอ) 
Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 
0:10:00 683 725 707 744 716 651 704 0:50:00 905 
0:11:00 693 731 718 753 716 663 712 0:55:00 916 
0:12:00 705 748 736 765 728 678 727 1:00:00 927 
0:13:00 719 761 745 779 740 687 738 1:05:00 937 
0:14:00 730 768 752 790 748 698 748 1:10:00 946 
0:15:00 738 779 754 794 757 702 754 1:15:00 955 
0:16:00 746 791 765 803 767 712 764 1:20:00 963 
0:17:00 756 795 774 808 776 720 771 1:25:00 971 
0:18:00 765 803 775 815 782 724 777 1:30:00 978 
0:19:00 771 811 780 825 787 730 784 1:35:00 985 
0:20:00 776 813 788 826 792 742 789 1:40:00 991 
0:21:00 783 821 797 837 797 747 797 1:45:00 996 
0:22:00 795 834 806 846 806 755 807 1:50:00 1001 
0:23:00 802 839 810 851 814 762 813 1:55:00 1006 
0:24:00 808 845 818 858 822 771 820 2:00:00 1010 
0:25:00 813 851 822 857 824 775 824 2:10:00 1017 
0:26:00 819 855 830 868 831 782 831 2:20:00 1024 
0:27:00 826 861 834 871 838 789 837 2:30:00 1031 
0:28:00 830 865 841 878 839 794 841 2:40:00 1038 
0:29:00 835 867 844 878 848 800 845 2:50:00 1045 
0:30:00 843 876 848 885 851 803 851 3:00:00 1052 
0:35:00 850 885 864 892 857 822 862 3:10:00 1059 
0:40:00 871 902 880 909 883 843 881 3:20:00 1066 
0:45:00 891 921 895 925 898 859 898 3:30:00 1072 
0:50:00 898 928 906 931 910 872 907 3:40:00 1079 
0:55:00 912 939 917 941 922 887 920 3:50:00 1086 
1:00:00 925 953 930 955 934 902 933 4:00:00 1093 
1:05:00 932 955 934 962 941 908 939 - - 
1:10:00 938 961 944 964 948 920 946 - - 
1:15:00 949 972 952 976 958 927 956 - - 
1:20:00 958 981 962 986 968 941 966 - - 
1:25:00 969 990 970 994 976 949 975 - - 
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 ตารางที่ ก-6 (ตอ) 
Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 
1:30:00 977 1001 977 1004 983 960 984 - - 
1:35:00 983 1004 986 1006 991 970 990 - - 
1:40:00 989 1009 990 1015 997 975 996 - - 
1:45:00 995 1016 994 1017 1000 981 1000 - - 
1:50:00 1000 1020 1001 1021 1007 987 1006 - - 
1:55:00 992 1008 986 1008 996 976 994 - - 
2:00:00 1001 1015 998 1017 1004 985 1003 - - 
2:05:00 1012 1033 1018 1037 1021 1004 1021 - - 
2:10:00 1009 1025 1008 1028 1013 997 1013 - - 
2:15:00 1017 1037 1018 1040 1024 1005 1023 - - 
2:20:00 1020 1038 1022 1042 1027 1010 1027 - - 
2:25:00 1024 1044 1027 1047 1029 1015 1031 - - 
2:30:00 1029 1048 1032 1050 1031 1021 1035 - - 
2:35:00 1031 1056 1040 1061 1038 1027 1042 - - 
2:40:00 1035 1056 1045 1062 1040 1031 1045 - - 
2:45:00 1027 1048 1034 1051 1029 1024 1035 - - 
2:50:00 1043 1066 1056 1069 1045 1042 1053 - - 
2:55:00 1037 1056 1043 1060 1039 1035 1045 - - 
3:00:00 1042 1065 1049 1066 1045 1041 1051 - - 
3:05:00 1057 1080 1070 1086 1063 1058 1069 - - 
3:10:00 1048 1073 1060 1076 1052 1050 1060 - - 
3:15:00 1053 1075 1065 1080 1056 1057 1064 - - 
3:20:00 1054 1079 1068 1085 1058 1059 1067 - - 
3:25:00 1056 1083 1071 1086 1060 1063 1070 - - 
3:30:00 1059 1088 1076 1091 1067 1068 1075 - - 
3:35:00 1061 1088 1078 1094 1071 1070 1077 - - 
3:40:00 1063 1095 1080 1096 1075 1073 1080 - - 
3:45:00 1065 1095 1085 1100 1074 1075 1082 - - 
3:50:00 1067 1099 1087 1104 1079 1080 1086 - - 
3:55:00 1071 1102 1093 1104 1083 1082 1089 - - 
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 ตารางที่ ก-7  แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ C2001  (C-200x80x24.6 kg) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:00:00 31 31 31 31 31 31 31 31 
0:01:00 31 30 31 31 31 31 31 31 
0:02:00 31 31 31 31 31 31 31 31 
0:03:00 31 31 31 31 31 31 31 31 
0:04:00 31 31 32 31 31 31 31 31 
0:05:00 31 31 32 31 31 31 31 31 
0:06:00 31 31 32 31 31 31 31 31 
0:07:00 31 31 32 31 31 31 31 31 
0:08:00 31 31 32 31 31 31 31 31 
0:09:00 31 31 33 31 31 31 31 31 
0:10:00 31 31 33 32 31 31 31 31 
0:11:00 31 31 34 32 31 31 31 31 
0:12:00 31 30 36 32 31 31 31 31 
0:13:00 31 30 39 34 31 31 32 31 
0:14:00 31 31 45 35 31 31 32 31 
0:15:00 32 31 51 38 32 32 33 32 
0:16:00 32 31 58 40 32 32 33 32 
0:17:00 32 31 63 42 32 32 34 33 
0:18:00 32 31 66 43 33 32 35 33 
0:19:00 32 32 68 44 33 33 36 34 
0:20:00 33 32 70 45 34 33 37 35 
0:21:00 33 32 72 46 34 34 38 35 
0:22:00 34 33 75 47 35 34 40 36 
0:23:00 34 34 78 49 36 35 41 37 
0:24:00 35 34 81 50 36 36 43 38 
0:25:00 35 35 84 51 37 37 45 40 
0:26:00 36 36 85 52 38 38 47 41 
0:27:00 37 37 87 54 39 39 49 42 
0:28:00 38 38 88 55 40 40 51 44 
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 ตารางที่ ก-7 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:29:00 39 39 89 56 41 41 53 45 
0:30:00 41 40 90 57 43 42 55 47 
0:35:00 73 47 93 71 49 48 65 54 
0:40:00 92 57 94 81 56 56 73 62 
0:45:00 106 69 95 90 64 65 80 70 
0:50:00 125 81 97 101 73 74 88 78 
0:55:00 94 92 99 95 82 83 95 87 
1:00:00 108 105   106 90 92 101 94 
1:05:00 119 117   118 96 99 104 100 
1:10:00 133 131   132 100 102 105 102 
1:15:00 144 151   148 102 104 105 103 
1:20:00 155 170   162 103 105 111 107 
1:25:00 163 193   178 104 108 107 106 
1:30:00 182 216   199 106 110 122 112 
1:35:00 183 230   206 108 112 138 120 
1:40:00 189 238   214 111 115 152 126 
1:45:00 189 226   208 114 118 163 132 
1:50:00 197 217   207 118 122 183 141 
1:55:00 210 215   212 123 127 211 154 
2:00:00 211 212   211 130 133 249 171 
2:10:00 175 199   187 149 148 306 201 
2:20:00 151 198   175 177 169 332 226 
2:30:00 154 199   177 209 197 306 237 
2:40:00 169 151   160 241 231 281 251 
2:50:00 199 177   188 269 270 322 287 
3:00:00 233 227   230 311 312 353 325 
3:10:00 272 267   269 358 357   357 
3:20:00 314 307   311 401 414   408 
3:30:00 356 355   355 442     442 
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 ตารางที่ ก-7 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

3:40:00 405 410   407 478     478 
3:50:00 455 461   458 521     521 
3:55:00 479 493   486 546     546 
4:00:00 505 527   516 572     572 

 
 ตารางที่ ก-8  แสดงคาอุณหภูมิการเผารอบชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H1501, H2001 

Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 
0:00:00 51 49 59 82 92 68 67 0:00:00 20 
0:01:00 247 278 351 408 418 299 334 0:05:00 538 
0:02:00 304 345 398 450 440 344 380 0:10:00 704 
0:03:00 357 405 444 502 456 398 427 0:15:00 760 
0:04:00 442 457 495 512 561 465 489 0:20:00 795 
0:05:00 492 501 556 559 595 533 539 0:25:00 821 
0:06:00 526 546 603 602 605 570 575 0:30:00 843 
0:07:00 575 599 650 638 668 599 621 0:35:00 862 
0:08:00 606 637 675 660 683 615 646 0:40:00 878 
0:09:00 617 661 684 683 674 629 658 0:45:00 892 
0:10:00 649 690 708 700 716 629 682 0:50:00 905 
0:11:00 675 719 721 721 737 648 703 0:55:00 916 
0:12:00 699 738 740 745 745 662 721 1:00:00 927 
0:13:00 722 760 748 760 763 670 737 1:05:00 937 
0:14:00 734 773 758 767 766 678 746 1:10:00 946 
0:15:00 742 785 759 773 775 686 753 1:15:00 955 
0:16:00 753 795 767 789 779 694 763 1:20:00 963 
0:17:00 762 801 774 797 789 709 772 1:25:00 971 
0:18:00 768 805 784 803 798 722 780 1:30:00 978 
0:19:00 779 815 790 812 812 729 789 1:35:00 985 
0:20:00 789 820 798 818 809 734 795 1:40:00 991 
0:21:00 791 828 803 825 816 749 802 1:45:00 996 
0:22:00 801 836 806 833 829 743 808 1:50:00 1001 
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 ตารางที่ ก-8 (ตอ) 
Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 
0:23:00 809 842 816 835 839 757 816 1:55:00 1006 
0:24:00 815 846 821 841 839 764 821 2:00:00 1010 
0:25:00 816 854 825 848 835 777 826 2:10:00 1017 
0:26:00 826 858 832 851 844 782 832 2:20:00 1024 
0:27:00 829 866 839 857 858 782 839 2:30:00 1031 
0:28:00 833 870 846 865 854 789 843 2:40:00 1038 
0:29:00 831 873 847 863 864 790 845 2:50:00 1045 
0:30:00 821 859 842 851 850 782 834 3:00:00 1052 
0:35:00 852 895 874 881 880 821 867 3:10:00 1059 
0:40:00 860 905 880 896 890 828 877 3:20:00 1066 
0:45:00 875 916 897 909 911 854 894 3:30:00 1072 
0:50:00 891 933 910 921 921 867 907 3:40:00 1079 
0:55:00 907 948 922 936 935 880 921 3:50:00 1086 
1:00:00 911 954 933 948 940 892 930 4:00:00 1093 
1:05:00 920 957 943 957 949 904 938  - - 
1:10:00 931 970 955 964 954 920 949  - - 
1:15:00 939 974 959 971 966 930 957  - - 
1:20:00 944 982 966 973 975 937 963  - - 
1:25:00 954 986 977 984 980 950 972  - - 
1:30:00 964 997 982 988 989 954 979  - - 
1:35:00 971 1003 992 1003 992 968 988  - - 
1:40:00 978 1014 1000 1007 1007 970 996  - - 
1:45:00 984 1013 998 1013 1002 972 997  - - 
1:50:00 983 1013 999 1007 1008 975 998  - - 
1:55:00 994 1025 1013 1021 1021 990 1011  - - 
2:00:00 995 1024 1012 1020 1021 991 1010  - - 
2:05:00 999 1027 1021 1027 1028 998 1017  - - 
2:10:00 1004 1033 1025 1031 1032 1004 1022  - - 
2:15:00 1011 1038 1031 1038 1034 1010 1027  - - 
2:20:00 1004 1033 1023 1032 1026 1004 1020  - - 
2:25:00 1006 1033 1027 1035 1025 1014 1023  - - 
2:30:00 1019 1052 1042 1048 1049 1024 1039  - - 
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 ตารางที่ ก-8 (ตอ) 
Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 
2:35:00 1015 1043 1035 1042 1036 1020 1032  - - 
2:40:00 1016 1044 1040 1046 1041 1022 1035  - - 
2:45:00 1025 1050 1041 1046 1050 1025 1039  - - 
2:50:00 1023 1052 1046 1055 1049 1028 1042  - - 
2:55:00 1027 1054 1048 1053 1052 1030 1044  - - 
3:00:00 1041 1069 1059 1067 1062 1042 1057  - - 

 
 ตารางที่ ก-9  แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H1501 (H-150x150x31.5 kg) 

Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:00:00 37 37 37 37 37 38 38 37 
0:01:00 37 37 37 37 37 38 38 37 
0:02:00 37 37 37 37 37 38 37 37 
0:03:00 37 37 37 37 37 38 37 37 
0:04:00 37 37 38 37 37 38 38 38 
0:05:00 37 38 38 38 37 39 38 38 
0:06:00 37 38   38 38 39 38 38 
0:07:00 38 39   38 38 40 38 39 
0:08:00 38 39   39 38 40 39 39 
0:09:00 39 41   40 39 42 39 40 
0:10:00 40 42   41 39 43 40 41 
0:11:00 41 44   43 40 46 41 42 
0:12:00 43 46   45 41 48 43 44 
0:13:00 45 49   47 43 52 44 46 
0:14:00 47 53   50 44 55 46 49 
0:15:00 49 56   53 46 59 48 51 
0:16:00 52 59   56 49 63 51 54 
0:17:00 55 62   59 52 67 53 57 
0:18:00 59 66   62 55 70 56 60 
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ตารางที่ ก-9 (ตอ)   
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:19:00 62 69   65 58 73 59 64 
0:20:00 66 72   69 62 77 62 67 
0:21:00 69 76   72 67 80 65 71 
0:22:00 73 79   76 72 84 69 75 
0:23:00 77 82   80 76 87 72 79 
0:24:00 80 86   83 81 91 76 83 
0:25:00 84 90   87 86 95 80 87 
0:26:00 88 94   91 90 99 83 91 
0:27:00 91 98   94 94 102 87 94 
0:28:00 95 101   98 97 104 91 97 
0:29:00 98 103   101 99 106 94 100 
0:30:00 100 105   103 100 107 97 101 
0:35:00 101 106   103 101 107 100 103 
0:40:00 101 107   104 103 108 103 105 
0:45:00 101 107   104 104 109 106 106 
0:50:00 102 108   105 105 110 109 108 
0:55:00 103 109   106 106 111 112 109 
1:00:00   119   119 116 122 106 115 
1:05:00   144   144 130 147 121 133 
1:10:00   170   170 151 172 138 154 
1:15:00   197   197 175 200 157 177 
1:20:00   228   228 199 231 179 203 
1:25:00   257   257 225 265 202 230 
1:30:00   287   287 251 294 226 257 
1:35:00   317   317 279 323 250 284 
1:40:00   347   347 306 353 275 311 
1:45:00   376   376 333 382 299 338 
1:50:00   405   405 359 409 324 364 
1:55:00   435   435 384 435 349 390 
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 ตารางที่ ก-9 (ตอ)   
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

2:00:00   462   462 408   374 391 
2:05:00   485   485     398 398 
2:10:00   508   508     421 421 
2:15:00   538   538     443 443 
2:20:00   548   548     465 465 
2:25:00   567   567     486 486 
2:30:00   586   586     507 507 
2:35:00   602   602     526 526 
2:40:00   615   615     544 544 
2:45:00   624   624     562 562 
2:50:00   635   635     579 579 
2:55:00   648   648     595 595 
3:00:00   664   664     609 609 

 
 ตารางที่ ก-10 แสดงคาอุณหภูมิในเตาเผารอบชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H1502, H2002 

Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 
0:00:00 89 88 102 122 139 111 108 0:00:00 20 
0:01:00 288 303 369 443 442 357 367 0:05:00 538 
0:02:00 353 349 458 466 474 449 425 0:10:00 704 
0:03:00 385 393 476 487 487 469 449 0:15:00 760 
0:04:00 412 427 482 504 480 463 461 0:20:00 795 
0:05:00 468 476 526 556 534 513 512 0:25:00 821 
0:06:00 549 574 631 632 625 602 602 0:30:00 843 
0:07:00 552 564 595 605 609 578 584 0:35:00 862 
0:08:00 591 609 654 656 640 619 628 0:40:00 878 
0:09:00 623 649 679 690 674 645 660 0:45:00 892 
0:10:00 647 678 707 717 712 673 689 0:50:00 905 
0:11:00 681 720 731 747 740 693 719 0:55:00 916 
0:12:00 696 742 743 759 746 704 732 1:00:00 927 
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 ตารางที่ ก-10 (ตอ) 
Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 
0:13:00 699 739 743 755 755 707 733 1:05:00 937 
0:14:00 717 759 762 779 760 718 749 1:10:00 946 
0:15:00 730 773 771 787 777 737 762 1:15:00 955 
0:16:00 740 783 773 786 759 724 761 1:20:00 963 
0:17:00 749 795 782 799 787 741 776 1:25:00 971 
0:18:00 759 805 793 806 792 748 784 1:30:00 978 
0:19:00 765 813 797 814 789 754 788 1:35:00 985 
0:20:00 772 814 806 821 815 765 799 1:40:00 991 
0:21:00 779 823 807 824 813 770 803 1:45:00 996 
0:22:00 787 830 820 829 815 774 809 1:50:00 1001 
0:23:00 789 837 815 835 808 778 810 1:55:00 1006 
0:24:00 799 841 824 838 812 780 816 2:00:00 1010 
0:25:00 800 849 831 847 834 783 824 2:10:00 1017 
0:26:00 807 853 838 848 834 793 829 2:20:00 1024 
0:27:00 811 849 841 850 850 801 834 2:30:00 1031 
0:28:00 809 857 833 847 838 796 830 2:40:00 1038 
0:29:00 813 854 841 854 841 804 834 2:50:00 1045 
0:30:00 817 857 847 856 837 807 837 3:00:00 1052 
0:35:00 850 889 873 889 870 835 868 3:10:00 1059 
0:40:00 862 896 879 896 882 846 877 3:20:00 1066 
0:45:00 877 912 898 914 897 869 894 3:30:00 1072 
0:50:00 885 919 910 921 913 884 905 3:40:00 1079 
0:55:00 897 931 917 931 916 890 914 3:50:00 1086 
1:00:00 909 940 925 943 926 906 925 4:00:00 1093 
1:05:00 919 950 940 953 941 914 936 - - 
1:10:00 932 964 946 961 947 923 945 - - 
1:15:00 942 973 962 973 958 941 958 - - 
1:20:00 952 985 970 981 968 948 967 - - 
1:25:00 958 988 974 985 976 953 972 - - 
1:30:00 965 995 983 993 980 965 980 - - 
1:35:00 974 1003 989 1005 989 969 988 - - 
1:40:00 981 1011 995 1009 990 974 993 - - 
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 ตารางที่ ก-10 (ตอ) 
Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 
1:45:00 979 1009 993 1005 995 980 994 - - 
1:50:00 991 1020 1006 1018 1007 989 1005 - - 
1:55:00 989 1014 1004 1016 1007 988 1003 - - 
2:00:00 992 1021 1005 1023 1002 996 1007 - - 
2:05:00 1000 1025 1009 1026 1010 998 1011 - - 
2:10:00 1004 1029 1023 1032 1021 1007 1019 - - 
2:15:00 1010 1036 1024 1035 1022 1010 1023 - - 
2:20:00 1005 1025 1014 1024 1013 1003 1014 - - 
2:25:00 1019 1042 1032 1048 1029 1020 1032 - - 
2:30:00 1013 1035 1023 1036 1027 1013 1025 - - 
2:35:00 1018 1035 1030 1038 1024 1024 1028 - - 
2:40:00 1030 1053 1038 1051 1040 1029 1040 - - 
2:45:00 1031 1053 1044 1055 1043 1034 1043 - - 
2:50:00 1035 1054 1045 1058 1044 1033 1045 - - 
2:55:00 1039 1057 1051 1061 1049 1040 1049 - - 
3:00:00 1043 1063 1051 1064 1051 1044 1053 - - 
3:05:00 1045 1064 1055 1070 1058 1048 1057 - - 
3:10:00 1050 1070 1060 1072 1061 1051 1061 - - 
3:15:00 1053 1075 1064 1076 1065 1056 1065 - - 
3:20:00 1058 1075 1068 1079 1063 1060 1067 - - 
3:25:00 1062 1080 1071 1081 1071 1062 1071 - - 
3:30:00 1066 1085 1074 1089 1075 1064 1075 - - 
3:35:00 1069 1085 1078 1090 1075 1070 1078 - - 
3:40:00 1072 1086 1082 1092 1082 1078 1082 - - 
3:45:00 1076 1094 1085 1096 1086 1078 1086 - - 
3:50:00 1080 1097 1090 1101 1090 1084 1090 - - 
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 ตารางที่ ก-11  แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H1502  (H-150x150x31.5 kg) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:00:00 35 35 36 35 36 36 36 36 
0:01:00 36 37 37 37 40 40 38 39 
0:02:00 39 41 38 39 47 45 38 43 
0:03:00 42 44 38 41 52 50 40 47 
0:04:00 46 47 40 44 56 54 44 51 
0:05:00 48 50 42 47 61 - 49 55 
0:06:00 52 53 45 50 66 - 54 60 
0:07:00 55 55 48 53 71 65 59 65 
0:08:00 61 57 52 57 77 71 64 71 
0:09:00 69 59 57 62 84 78 70 77 
0:10:00 78 61 62 67 91 86 76 84 
0:11:00 86 63 66 72 98 94 82 91 
0:12:00 90 65 71 75 103 99 88 97 
0:13:00 93 69 75 79 113 - 110 112 
0:14:00 94 74 79 82 115 - - 115 
0:15:00 95 79 95 90 116 - - 116 
0:16:00 96 84 97 92 118 - - 118 
0:17:00 98 90 97 95 119 - - 119 
0:18:00 98 95 97 97 121 - - 121 
0:19:00 100 100 98 99 122 - - 122 
0:20:00 101 103 98 101 124 - - 124 
0:21:00 101 105 99 102 125 - - 125 
0:22:00 102 108 99 103 127 - - 127 
0:23:00 102 110 100 104 128 - - 128 
0:24:00 103 113 100 105 130 - - 130 
0:25:00 103 115 101 106 131 - - 131 
0:26:00 104 118 101 108 133 - - 133 
0:27:00 104 120 102 109 134 - - 134 
0:28:00 105 123 102 110 136 - 114 125 
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 ตารางที่ ก-11 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:29:00 108 140 106 118 137 - 119 128 
0:30:00 109 143 106 119 137 - 126 132 
0:35:00 109 145 107 120 141 - 132 137 
0:40:00 110 148 107 122 145 - 139 142 
0:45:00 113 114 106 111 150 - 146 148 
0:50:00 116 115 110 114 154 - 153 154 
0:55:00 119 117 115 117 160 - 160 160 
1:00:00 123 119 120 121 165 - 168 167 
1:05:00 145 129 150 141 171 - 175 173 
1:10:00 171 144 186 167 177 - 183 180 
1:15:00 200 165 234 200 184 - 222 203 
1:20:00 - 191 294 243 190 - 262 226 
1:25:00 - 226 353 290 226 - 304 265 
1:30:00 - 265 406 336 264 - 345 305 
1:35:00 - 306 456 381 305 - 384 345 
1:40:00 - 348 508 428 345 - 422 384 
1:45:00 - 388 547 468 382 - 461 422 
1:50:00 - 427 547 487 419 - 507 463 
1:55:00 - 463 545 504 455 - 537 496 
2:00:00 - 498 558 528 493 - 558 526 
2:05:00 - 532 581 557 540 - 586 563 
2:10:00 - 563 582 573 589 - 811 700 
2:15:00 - 593 639 616 580 - 832 706 
2:20:00 - 622 664 643 604 - 842 723 
2:25:00 - 593 639 616 627 - 780 704 
2:30:00 - 622 664 643 684 - - 684 
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 ตารางที่ ก-12  แสดงคาอุณหภูมใินเตาเผารอบชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H1503 (H-150x150x31.5 kg) 
Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 
0:00:00 104 83 101 110 193 100 115 0:00:00 20 
0:01:00 419 428 557 594 619 504 520 0:05:00 538 
0:02:00 507 524 621 626 650 572 583 0:10:00 704 
0:03:00 564 587 641 665 655 581 616 0:15:00 760 
0:04:00 603 624 658 674 670 599 638 0:20:00 795 
0:05:00 626 656 675 694 677 614 657 0:25:00 821 
0:06:00 652 673 683 704 698 626 673 0:30:00 843 
0:07:00 662 690 691 718 699 633 682 0:35:00 862 
0:08:00 672 699 705 727 708 643 692 0:40:00 878 
0:09:00 689 725 717 746 720 656 709 0:45:00 892 
0:10:00 700 738 724 755 738 659 719 0:50:00 905 
0:11:00 710 744 731 754 742 672 726 0:55:00 916 
0:12:00 718 753 741 772 751 682 736 1:00:00 927 
0:13:00 723 764 747 772 758 686 742 1:05:00 937 
0:14:00 734 768 751 781 762 695 749 1:10:00 946 
0:15:00 742 776 759 786 772 703 756 1:15:00 955 
0:16:00 750 783 766 791 776 712 763 1:20:00 963 
0:17:00 755 789 770 797 782 719 769 1:25:00 971 
0:18:00 767 803 785 813 797 726 782 1:30:00 978 
0:19:00 777 816 792 820 805 738 791 1:35:00 985 
0:20:00 786 822 802 829 814 748 800 1:40:00 991 
0:21:00 790 829 806 835 818 755 806 1:45:00 996 
0:22:00 795 838 810 842 822 759 811 1:50:00 1001 
0:23:00 804 842 813 844 826 760 815 1:55:00 1006 
0:24:00 805 838 813 845 828 767 816 2:00:00 1010 
0:25:00 808 840 821 848 830 771 820 2:10:00 1017 
0:26:00 814 845 821 844 840 776 823 2:20:00 1024 
0:27:00 816 850 826 853 840 778 827 2:30:00 1031 
0:28:00 824 854 831 855 846 785 833 2:40:00 1038 
0:29:00 828 859 838 861 851 791 838 2:50:00 1045 
0:30:00 833 860 841 865 853 794 841 3:00:00 1052 
0:35:00 854 884 862 880 875 823 863 3:10:00 1059 
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 ตารางที่ ก-12 (ตอ) 
Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 
0:40:00 876 903 878 902 896 839 882 3:20:00 1066 
0:45:00 890 913 890 911 905 856 894 3:30:00 1072 
0:50:00 899 925 901 923 915 871 906 3:40:00 1079 
0:55:00 911 937 915 939 930 887 920 3:50:00 1086 
1:00:00 923 949 922 949 943 896 930 4:00:00 1093 
1:05:00 933 952 934 953 948 908 938 - - 
1:10:00 948 965 945 967 960 920 951 - - 
1:15:00 953 970 950 969 967 929 956 - - 
1:20:00 961 979 958 980 974 938 965 - - 
1:25:00 968 986 966 988 981 947 973 - - 
1:30:00 976 995 974 994 988 955 980 - - 
1:35:00 983 1004 979 1004 996 963 988 - - 
1:40:00 992 1008 990 1010 1005 972 996 - - 
1:45:00 999 1019 1000 1019 1015 982 1006 - - 
1:50:00 997 1015 995 1017 1010 979 1002 - - 

 
 ตารางที่ ก-13  แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H1503  (H-150x150x31.5 kg) 

Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:00:00 44 45 46 45 45 48 46 46 
0:01:00 45 46 46 45 45 48 46 46 
0:02:00 45 46 46 46 45 48 46 46 
0:03:00 45 46 46 46 45 48 46 46 
0:04:00 45 46 46 46 45 48 46 46 
0:05:00 45 47 47 46 45 49 46 47 
0:06:00 45 48 47 47 45 50 46 47 
0:07:00 46 49 47 47 46 51 47 48 
0:08:00 46 51 48 48 46 54 47 49 
0:09:00 46 52 49 49 46 57 47 50 
0:10:00 47 54 49 50 47 61 47 52 
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 ตารางที่ ก-13 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:11:00 47 55 50 51 47 66 48 54 
0:12:00 48 57 52 52 48 72 49 56 
0:13:00 49 59 53 54 49 76 49 58 
0:14:00 50 61 54 55 50 78 50 60 
0:15:00 52 63 56 57 51 80 51 61 
0:16:00 53 65 57 58 53 81 53 62 
0:17:00 55 67 59 60 54 81 54 63 
0:18:00 56 69 61 62 56 82 55 64 
0:19:00 58 71 63 64 57 82 57 65 
0:20:00 60 74 65 66 59 83 58 67 
0:21:00 62 76 66 68 61 84 60 68 
0:22:00 63 80 68 70 62 85 62 70 
0:23:00 65 83 70 73 64 86 64 71 
0:24:00 67 86 72 75 66 87 66 73 
0:25:00 68 89 74 77 68 88 68 75 
0:26:00 70 93 76 80 70 90 70 76 
0:27:00 72 95 78 82 71 91 72 78 
0:28:00 86 110 94 96 87 102 88 92 
0:29:00 94 - 100 97 95 107 97 100 
0:30:00 100 - 101 100 100 112 100 104 
0:35:00 125 - 141 133 132 - 119 125 
0:40:00 137 - 156 146 143 - 127 135 
0:45:00 149 - 172 161 156 - 138 147 
0:50:00 163 - 189 176 170 - 155 163 
0:55:00 177 - 207 192 185 - 174 180 
1:00:00 192 - 226 209 201 - 193 197 
1:05:00 207 - 245 226 217 - 211 214 
1:10:00 223 - 265 244 234 - 234 234 
1:15:00 240 - 285 263 252 - 257 254 
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ตารางที่ ก-13 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

1:20:00 256 - 307 281 271 - 278 274 
1:25:00 273 - 327 300 289 - 300 294 
1:30:00 290 - 349 319 309 - 321 315 
1:35:00 308 - 372 340 328 - 343 336 
1:40:00 325 - 394 359 347 - 365 356 
1:45:00 343 - 416 379 366 - 387 376 
1:50:00 360 - 436 398 384 - 409 397 
1:55:00 378 - 450 414 402 - 431 417 
2:00:00 395 - 468 432 421 - 453 437 
2:05:00 412 - 486 449 439 - 475 457 
2:10:00 429 - 503 466 456 - 495 476 
2:15:00 445 - 517 481 473 - 514 494 
2:20:00 462 - 532 497 - - 532 532 
2:25:00 478 - 545 511 - - 539 539 
2:30:00 493 - 557 525 - - 559 559 
2:35:00 509 - 569 539 - - 566 566 
2:40:00 524 - 580 552 - - 570 570 
2:45:00 538 - 590 564 - - 582 582 
2:50:00 552 - 599 576 - - 595 595 
2:55:00 565 - 611 588 - - 609 609 
3:00:00 578 - 624 601 - - 623 623 
3:05:00 591 - 638 614 - - 636 636 
3:10:00 604 - 651 627 - - 649 649 
3:15:00 616 - 664 640 - - 661 661 
3:20:00 629 - 677 653 - - 673 673 
3:25:00 641 - 689 665 - - 685 685 
3:30:00 653 - 702 677 - - 697 697 
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 ตารางที่ ก-14  แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H2001 (H-200x200x49.9 kg) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:00:00 38 38 38 38 39 38 38 38 
0:01:00 38 38 38 38 39 38 38 38 
0:02:00 38 38 38 38 38 38 38 38 
0:03:00 38 38 38 38 38 38 38 38 
0:04:00 38 38 38 38 39 38 39 38 
0:05:00 38 38 38 38 39 38 39 39 
0:06:00 38 38 38 38 39 38 40 39 
0:07:00 38 38 39 38 39 39 40 39 
0:08:00 39 38 39 38 39 39 41 40 
0:09:00 39 38 39 39 39 40 43 41 
0:10:00 39 38 39 39 40 40 45 42 
0:11:00 40 39 40 39 40 41 47 43 
0:12:00 41 39 40 40 41 42 50 44 
0:13:00 43 39 41 41 42 44 53 46 
0:14:00 44 40 42 42 43 45 56 48 
0:15:00 46 40 43 43 44 47 59 50 
0:16:00 48 41 44 44 46 49 62 52 
0:17:00 50 42 46 46 47 51 65 55 
0:18:00 52 42 47 47 49 54 68 57 
0:19:00 53 43 49 49 51 56 71 59 
0:20:00 55 45 51 50 53 58 74 62 
0:21:00 58 46 53 52 56 61 77 64 
0:22:00 60 47 56 54 58 63 80 67 
0:23:00 62 49 58 56 61 65 83 70 
0:24:00 64 51 60 58 63 68 86 72 
0:25:00 67 52 63 61 66 70 89 75 
0:26:00 69 54 65 63 68 72 92 77 
0:27:00 72 56 68 65 71 74 96 80 
0:28:00 74 58 70 68 74 76 99 83 
0:29:00 77 60 73 70 77 78 103 86 
0:30:00 80 63 76 73 79 80 107 89 
0:35:00 92 74 89 85 92 90 124 102 
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 ตารางที่ ก-14 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:40:00 99 86 99 95 100 101 132 111 
0:45:00 107 95 105 102 103 109 156 123 
0:50:00 120 104 117 114 113 119 177 137 
0:55:00 133 111 129 124 129 130 196 152 
1:00:00 145 117 142 135 145 142 214 167 
1:05:00 157 124 155 145 161 153 231 182 
1:10:00 169 133 169 157 176 165 249 196 
1:15:00 182 144 184 170 192 177 258 209 
1:20:00 196 156 199 184 208 191 271 223 
1:25:00 210 170 214 198 225 206 284 238 
1:30:00 225 185 231 214 243 222 308 258 
1:35:00 241 201 248 230 262 240 326 276 
1:40:00 258 219 266 247 281 258 347 295 
1:45:00 278 237 286 267 292 278 369 313 
1:50:00 297 256 305 286 314 298 389 334 
1:55:00 315 276 321 304 336 319 408 354 
2:00:00 334 297 340 324 359 339 428 376 
2:05:00 355 323 360 346 381 361 450 397 
2:10:00 374 345 380 366 402 382 470 418 
2:15:00 393 372 400 388 425 403 490 439 
2:20:00 413 394 420 409 447 425 508 460 
2:25:00 433 420 439 431 468 446 527 480 
2:30:00 452 443 458 451 489 467 545 500 
2:35:00 471 468 477 472 510 489 563 521 
2:40:00 489 492 495 492 531 509 580 540 
2:45:00 527 492 513 511 550 527 597 558 
2:50:00 - 513 530 522 570 543 615 576 
2:55:00 - 540 547 543 589 559 631 593 
3:00:00 - 560 562 561 607 574 647 609 
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 ตารางที่ ก-15  แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบที่ H2002  (H-200x200x49.9 kg) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:00:00 78 79 - 78 78 79 79 79 
0:01:00 78 79 - 78 78 79 79 79 
0:02:00 78 79 - 78 78 79 79 79 
0:03:00 78 78 - 78 78 79 79 79 
0:04:00 78 79 - 78 78 79 79 79 
0:05:00 78 78 - 78 78 79 79 79 
0:06:00 78 78 - 78 78 79 79 78 
0:07:00 78 78 - 78 78 79 79 79 
0:08:00 78 78 - 78 78 79 79 78 
0:09:00 78 78 - 78 78 79 186 114 
0:10:00 78 78 - 78 78 79 301 153 
0:11:00 78 78 - 78 78 79 346 168 
0:12:00 78 79 - 78 78 79 341 166 
0:13:00 78 79 - 78 79 79 221 126 
0:14:00 78 79 - 79 79 79 259 139 
0:15:00 78 79 - 79 80 79 - 79 
0:16:00 79 80 - 79 80 79 - 80 
0:17:00 79 80 - 80 81 80 - 80 
0:18:00 80 81 - 80 82 - - 82 
0:19:00 80 81 - 81 83 - - 83 
0:20:00 81 82 - 81 84 - - 84 
0:21:00 81 83 - 82 84 - - 84 
0:22:00 82 83 - 83 85 - - 85 
0:23:00 83 84 - 84 87 - - 87 
0:24:00 84 85 - 84 88 - - 88 
0:25:00 85 86 - 85 89 - - 89 
0:26:00 85 87 - 86 90 - - 90 
0:27:00 87 88 - 87 91 - - 91 
0:28:00 88 90 - 89 93 - - 93 
0:29:00 89 91 - 90 94 - - 94 
0:30:00 90 92 - 91 95 - - 95 
0:35:00 95 97 - 96 100 - - 100 
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 ตารางที่ ก-15 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:40:00 100 100 - 100 100 - - 100 
0:45:00 101 101 - 101 101 - - 101 
0:50:00 102 101 - 101 101 - - 101 
0:55:00 103 101 - 102 102 - - 102 
1:00:00 105 102 - 103 103 - - 103 
1:05:00 107 102 - 105 104 - - 104 
1:10:00 110 104 - 107 106 - - 106 
1:15:00 112 106 - 109 108 - - 108 
1:20:00 115 108 - 112 110 - - 110 
1:25:00 119 110 - 115 114 - - 114 
1:30:00 125 113 - 119 120 - - 120 
1:35:00 131 118 - 124 130 - - 130 
1:40:00 139 123 - 131 145 - - 145 
1:45:00 148 130 - 139 166 - - 166 
1:50:00 158 139 - 148 184 - - 184 
1:55:00 169 149 - 159 203 - - 203 
2:00:00 180 160 - 170 219 - - 219 
2:05:00 193 172 - 183 241 - - 241 
2:10:00 207 186 - 197 247 - - 247 
2:15:00 221 201 - 211 272 - - 272 
2:20:00 236 214 - 225 294 - - 294 
2:25:00 252 221 - 236 317 - - 317 
2:30:00 268 237 - 252 340 - - 340 
2:35:00 284 254 - 269 361 - - 361 
2:40:00 300 271 - 286 381 - - 381 
2:45:00 316 288 - 302 401 - - 401 
2:50:00 332 305 - 318 421 - - 421 
2:55:00 348 321 - 335 442 - - 442 
3:00:00 365 338 - 351 462 - - 462 
3:05:00 382 354 - 368 482 - - 482 
3:10:00 399 371 - 385 501 - - 501 
3:15:00 417 389 - 403 523 - - 523 
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ตารางที่ ก-15 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

3:20:00 436 408 - 422 539 - - 539 
3:25:00 454 427 - 440 565 - - 565 
3:30:00 472 445 - 458 587 - - 587 
3:35:00 491 464 - 477 609 - - 609 

 
 ตารางที่ ก-16  แสดงคาอุณหภูมใินเตาเผารอบชิ้นตัวอยางทดสอบที่ O-40 , O-100, O-150 mm 

Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 
0:00:00 104 83 101 110 193 100 115 0:00:00 20 
0:01:00 419 428 557 594 619 504 520 0:05:00 538 
0:02:00 507 524 621 626 650 572 583 0:10:00 704 
0:03:00 564 587 641 665 655 581 616 0:15:00 760 
0:04:00 603 624 658 674 670 599 638 0:20:00 795 
0:05:00 626 656 675 694 677 614 657 0:25:00 821 
0:06:00 652 673 683 704 698 626 673 0:30:00 843 
0:07:00 662 690 691 718 699 633 682 0:35:00 862 
0:08:00 672 699 705 727 708 643 692 0:40:00 878 
0:09:00 689 725 717 746 720 656 709 0:45:00 892 
0:10:00 700 738 724 755 738 659 719 0:50:00 905 
0:11:00 710 744 731 754 742 672 726 0:55:00 916 
0:12:00 718 753 741 772 751 682 736 1:00:00 927 
0:13:00 723 764 747 772 758 686 742 1:05:00 937 
0:14:00 734 768 751 781 762 695 749 1:10:00 946 
0:15:00 742 776 759 786 772 703 756 1:15:00 955 
0:16:00 750 783 766 791 776 712 763 1:20:00 963 
0:17:00 755 789 770 797 782 719 769 1:25:00 971 
0:18:00 767 803 785 813 797 726 782 1:30:00 978 
0:19:00 777 816 792 820 805 738 791 1:35:00 985 
0:20:00 786 822 802 829 814 748 800 1:40:00 991 
0:21:00 790 829 806 835 818 755 806 1:45:00 996 
0:22:00 795 838 810 842 822 759 811 1:50:00 1001 
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 ตารางที่ ก-16 (ตอ) 
Time Furnace Temperature (oC) Time ASTM E119 

(hr:mm:sec) A B C D E F Average (hr:mm:sec) (oC) 
0:23:00 804 842 813 844 826 760 815 1:55:00 1006 
0:24:00 805 838 813 845 828 767 816 2:00:00 1010 
0:25:00 808 840 821 848 830 771 820 2:10:00 1017 
0:26:00 814 845 821 844 840 776 823 2:20:00 1024 
0:27:00 816 850 826 853 840 778 827 2:30:00 1031 
0:28:00 824 854 831 855 846 785 833 2:40:00 1038 
0:29:00 828 859 838 861 851 791 838 2:50:00 1045 
0:30:00 833 860 841 865 853 794 841 3:00:00 1052 
0:35:00 854 884 862 880 875 823 863 3:10:00 1059 
0:40:00 876 903 878 902 896 839 882 3:20:00 1066 
0:45:00 890 913 890 911 905 856 894 3:30:00 1072 
0:50:00 899 925 901 923 915 871 906 3:40:00 1079 
0:55:00 911 937 915 939 930 887 920 3:50:00 1086 
1:00:00 923 949 922 949 943 896 930 4:00:00 1093 
1:05:00 933 952 934 953 948 908 938 - - 
1:10:00 948 965 945 967 960 920 951 - - 
1:15:00 953 970 950 969 967 929 956 - - 
1:20:00 961 979 958 980 974 938 965 - - 
1:25:00 968 986 966 988 981 947 973 - - 
1:30:00 976 995 974 994 988 955 980 - - 
1:35:00 983 1004 979 1004 996 963 988 - - 
1:40:00 992 1008 990 1010 1005 972 996 - - 

 
 ตารางที่ ก-17  แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบขนาด O-40 x 2.9 mm 

Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:00:00 37 37 35 36 37 36 36 36 
0:01:00 41 40 35 39 39 37 36 37 
0:02:00 46 44 36 42 41 39 37 39 
0:03:00 50 48 36 45 44 41 38 41 
0:04:00 54 54 36 48 47 43 39 43 
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ตารางที่ ก-17 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:05:00 58 60 36 51 50 47 42 46 
0:06:00 62 66 37 55 55 52 46 51 
0:07:00 68 72 38 59 61 60 52 58 
0:08:00 76 79 40 65 67 67 60 65 
0:09:00 84 87 42 71 70 72 - 71 
0:10:00 90 94 45 76 75 76 - 76 
0:11:00 96 99 49 81 82 81 - 82 
0:12:00 100 103 54 86 88 88 - 88 
0:13:00 103 106 59 89 93 93 - 93 
0:14:00 106 110 64 93 96 96 - 96 
0:15:00 111 116 69 99 99 98 - 99 
0:16:00 116 124 73 104 100 99 - 100 
0:17:00 123 133 77 111 101 100 - 101 
0:18:00 130 144 81 118 102 101 - 102 
0:19:00 138 154 84 125 105 102 - 104 
0:20:00 146 165 86 132 111 105 - 108 
0:21:00 155 176 89 140 118 110 - 114 
0:22:00 164 187 92 148 125 116 - 121 
0:23:00 173 198 95 155 132 124 - 128 
0:24:00 183 209 98 163 140 133 - 137 
0:25:00 193 220 100 171 148 142 - 145 
0:26:00 203 232 101 179 156 152 - 154 
0:27:00 214 243 101 186 173 171 - 172 
0:28:00 224 255 101 193 181 180 - 181 
0:29:00 235 268 102 202 190 190 - 190 
0:30:00 246 279 101 209 251 239 - 245 
0:35:00 300 320 103 241 310 291 - 301 
0:40:00 353 380 111 281 370 342 - 356 
0:45:00 403 449 132 328 430 389 - 410 
0:50:00 449 512 165 375 490 431 - 461 
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ตารางที่ ก-17 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:55:00 491 577 200 423 585 492 - 539 
1:00:00 527 641 236 468 610 504 - 557 
1:05:00 561 706 270 512 670 536 - 603 
1:10:00 591 770 304 555 730 567 - 649 
1:15:00 618 835 338 597 790 596 - 693 
1:20:00 643 899 370 637 850 621 - 736 
1:25:00 666 964 400 677 910 646 - 778 
1:30:00 689 1028 431 716 970 670 - 820 
1:35:00 712 1093 460 755 1030 694 - 862 
1:40:00 735 1157 492 795 1090 719 - 905 
1:45:00 749 1222 521 831 1150 751 - 951 

 
 ตารางที่ ก-18  แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบขนาด O-100 x 3.6 mm 

Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:00:00 36 36 35 36 36 35 36 36 
0:01:00 37 37 38 37 37 36 37 37 
0:02:00 39 37 41 39 40 37 39 39 
0:03:00 41 38 44 41 42 38 41 40 
0:04:00 43 40 47 43 44 40 44 43 
0:05:00 46 45 50 47 47 46 47 47 
0:06:00 48 54 53 52 50 54 50 51 
0:07:00 52 62 56 57 54 61 55 57 
0:08:00 56 67 59 61 59 66 59 61 
0:09:00 60 72 64 65 63 71 63 66 
0:10:00 65 76 68 70 67 75 68 70 
0:11:00 69 80 73 74 72 79 72 74 
0:12:00 72 84 79 78 75 83 76 78 
0:13:00 74 87 84 82 76 86 83 82 
0:14:00 77 90 89 85 82 89 88 86 
0:15:00 84 94 94 91 87 93 93 91 
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 ตารางที่ ก-18 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:16:00 90 96 98 95 92 96 97 95 
0:17:00 94 98 100 97 96 98 99 98 
0:18:00 97 99 103 100 98 100 101 100 
0:19:00 99 100 105 101 100 102 103 102 
0:20:00 100 101 107 103 101 106 104 104 
0:21:00 101 102 109 104 102 112 107 107 
0:22:00 103 104 111 106 105 118 110 111 
0:23:00 106 107 114 109 108 125 113 115 
0:24:00 110 112 117 113 112 131 117 120 
0:25:00 114 118 121 118 117 138 122 126 
0:26:00 120 126 125 124 123 145 127 132 
0:27:00 126 134 131 130 129 270 133 177 
0:28:00 132 142 136 137 136 318 139 198 
0:29:00 139 150 142 144 142 340 145 209 
0:30:00 146 159 148 151 149 356 151 219 
0:35:00 184 202 182 189 188 430 186 268 
0:40:00 226 252 220 233 232 480 226 313 
0:45:00 272 310 262 281 279 502 271 351 
0:50:00 318 355 354 342 325 542 318 395 
0:55:00 363 399 - 381 370 576 363 436 
1:00:00 405 439 - 422 413 605 405 474 
1:05:00 444 475 - 460 453 634 445 511 
1:10:00 480 509 - 495 491 660 483 545 
1:15:00 515 540 - 528 526 684 520 577 
1:20:00 548 569 - 559 557 705 553 605 
1:25:00 756 596 - 676 - 726 584 655 
1:30:00 763 622 - 693 - 746 612 679 
1:35:00 761 645 - 703 - 767 638 703 
1:40:00 - 669 - 669 - 786 661 724 
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 ตารางที่ ก-19  แสดงคาอุณหภูมิการเผาชิ้นตัวอยางทดสอบขนาด O-150 x 4.5 mm 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:00:00 35 35 35 35 35 35 37 36 
0:01:00 35 36 35 35 35 35 37 36 
0:02:00 37 36 35 36 36 36 38 37 
0:03:00 39 37 35 37 37 37 40 38 
0:04:00 41 38 35 38 39 38 44 40 
0:05:00 43 40 35 39 40 38 50 43 
0:06:00 44 41 36 40 41 39 57 46 
0:07:00 46 43 38 42 43 40 64 49 
0:08:00 48 44 40 44 45 42 71 53 
0:09:00 49 46 42 46 47 44 77 56 
0:10:00 51 48 46 48 - 46 82 64 
0:11:00 53 51 51 52 - 48 88 68 
0:12:00 56 54 56 55 - 51 93 72 
0:13:00 59 57 61 59 - 54 96 75 
0:14:00 62 61 65 63 - 58 98 78 
0:15:00 67 65 70 67 - 62 99 81 
0:16:00 72 68 74 71 - 66 102 84 
0:17:00 78 73 78 76 75 70 107 84 
0:18:00 82 78 81 80 80 74 114 89 
0:19:00 87 82 85 85 82 78 123 94 
0:20:00 91 87 89 89 - 82 132 107 
0:21:00 94 91 92 92 - 88 142 115 
0:22:00 109 94 95 99 - 93 151 122 
0:23:00 - 98 96 97 - 98 162 130 
0:24:00 - 99 97 98 - 102 172 137 
0:25:00 - 99 97 98 - 105 183 144 
0:26:00 - 101 98 100 - 107 194 151 
0:27:00 - 102 98 100 - 109 205 157 
0:28:00 - 103 99 101 - 111 216 164 
0:29:00 - 104 99 102 - 113 229 171 
0:30:00 - 105 100 103 - 115 243 179 
0:35:00 - 114 117 116 - 124 308 216 
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 ตารางที่ ก-19 (ตอ) 
Time Level 1 Level 2 

(hr:mm:sec) Point 1 Point 2 Point 3 Average Point 4 Point 5 Point 6 Average 

0:24:00 - 99 97 98 - 102 172 137 
0:25:00 - 99 97 98 - 105 183 144 
0:26:00 - 101 98 100 - 107 194 151 
0:27:00 - 102 98 100 - 109 205 157 
0:28:00 - 103 99 101 - 111 216 164 
0:29:00 - 104 99 102 - 113 229 171 
0:30:00 - 105 100 103 - 115 243 179 
0:35:00 - 114 117 116 - 124 308 216 
0:40:00 - 130 145 138 - 139 364 252 
0:45:00 171 157 175 168 - 157 415 286 
0:50:00 235 188 206 210 - 177 458 318 
0:55:00 234 222 241 232 - 209 503 356 
1:00:00 273 257 276 269 - 240 541 391 
1:05:00 315 294 312 307 - 264 573 419 
1:10:00 357 331 347 345 - 295 604 450 
1:15:00 398 368 382 383 - 322 632 477 
1:20:00 408 404 416 409 - 353 657 505 
1:25:00 441 439 448 443 - 399 679 539 
1:30:00 473 469 478 473 - 418 699 559 
1:35:00 503 501 504 503 - 450 720 585 
1:40:00 533 533 531 532 - 482 745 614 
1:45:00 563 563 559 562 - 515 762 639 
1:50:00 591 593 589 591 - 547 791 669 
1:55:00 594 596 592 594 - 551 795 673 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
 

ตารางเปรียบเทียบอัตราการทนไฟที่ระยะเวลา 1 ป กับเวลา 1 เดือน 
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ตารางที่ ข-1  แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 1 : C1501 
 เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  3  เซนติเมตร (C 150x18.6 kg) 

เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 
(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที ่1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 

0:00:00 34 35 39 39 
0:01:00 35 35 41 40 
0:02:00 35 36 43 41 
0:03:00 37 39 46 43 
0:04:00 39 42 49 45 
0:05:00 41 43 52 47 
0:06:00 43 46 55 51 
0:07:00 45 49 59 54 
0:08:00 47 52 63 58 
0:09:00 51 57 68 62 
0:10:00 55 62 73 66 
0:11:00 59 67 78 71 
0:12:00 63 73 85 76 
0:13:00 68 78 92 82 
0:14:00 72 84 98 88 
0:15:00 77 89 104 93 
0:16:00 81 94 115 97 
0:17:00 85 99 114 99 
0:18:00 89 103 116 101 
0:19:00 93 107 121 103 
0:20:00 100 109 132 108 
0:21:00 103 113 135 113 
0:22:00 104 117 136 119 
0:23:00 105 122 135 125 
0:24:00 105 129 142 131 
0:25:00 106 139 149 137 
0:26:00 107 145 157 144 
0:27:00 108 151 164 152 
0:28:00 109 157 172 159 
0:29:00 111 162 180 167 
0:30:00 113 166 185 174 
0:35:00 132 183 194 204 
0:40:00 164 206 203 235 
0:45:00 184 240 232 217 
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ตารางที่ ข-1 (ตอ)   
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที ่2 
0:50:00 205 264 286 261 
0:55:00 224 286 393 303 
1:00:00 248 308 340 347 
1:05:00 276 330 389 389 
1:10:00 302 355 436 429 
1:15:00 329 378 481 470 
1:20:00 359 400 526 507 
1:25:00 387 422 562 541 
1:30:00 416 442 591 572 
1:40:00 475 485 644 626 
1:50:00 536 531 686 674 
2:00:00 595 574 719 723 

 
ตารางที่ ข-2  แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 2 : C1502 

                    เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  4  เซนติเมตร (C 150x18.6 kg) 
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที ่2 
0:00:00 72 74 40 41 
0:01:00 72 74 40 41 
0:02:00 73 74 40 41 
0:03:00 73 74 40 41 
0:04:00 73 74 41 41 
0:05:00 73 74 41 41 
0:06:00 73 74 41 41 
0:07:00 73 74 41 42 
0:08:00 73 74 42 42 
0:09:00 74 74 43 42 
0:10:00 75 75 44 43 
0:11:00 75 75 45 44 
0:12:00 77 76 47 45 
0:13:00 77 76 49 46 
0:14:00 79 77 51 48 
0:15:00 79 78 53 49 
0:16:00 81 78 55 51 
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ตารางที่ ข-2 (ตอ)   
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 
0:17:00 81 79 57 53 
0:18:00 83 80 59 55 
0:19:00 84 81 62 57 
0:20:00 86 82 64 59 
0:21:00 87 83 66 61 
0:22:00 89 84 69 63 
0:23:00 91 85 71 65 
0:24:00 91 86 73 68 
0:25:00 93 87 76 70 
0:26:00 94 88 78 72 
0:27:00 95 90 81 74 
0:28:00 96 90 83 76 
0:29:00 97 92 86 78 
0:30:00 98 93 88 80 
0:35:00 100 98 99 90 
0:40:00 100 100 101 99 
0:45:00 101 101 101 101 
0:50:00 101 101 109 102 
0:55:00 102 101 120 108 
1:00:00 104 102 132 116 
1:05:00 106 103 145 124 
1:10:00 108 105 159 140 
1:15:00 111 107 175 161 
1:20:00 116 109 194 182 
1:25:00 125 114 213 201 
1:30:00 159 123 228 221 
1:35:00 181 133 247 237 
1:40:00 179 149 266 252 
1:45:00 199 171 285 266 
1:50:00 216 208 304 281 
1:55:00 235 254 323 295 
2:00:00 254 301 342 312 
2:05:00 276 338 358 332 
2:10:00 294 358 372 350 
2:15:00 312 331 385 369 
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ตารางที่ ข-2 (ตอ)   
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที ่2 
2:20:00 330 335 401 387 
2:25:00 348 351 417 406 
2:30:00 363 363 433 425 
2:35:00 395 384 447 444 
2:40:00 419 405 462 463 
2:45:00 444 428 476 483 
2:50:00 472 450 491 502 
2:55:00 489 471 508 522 
2:55:00 489 471 508 522 
3:00:00 505 493 524 539 
3:05:00 527 514 542 556 
3:10:00 549 535 559 574 
3:15:00 570 557 577 592 
3:20:00 592 579 595 611 
3:25:00 636 600 614 631 
3:30:00 658 624 635 652 
3:35:00 658 626     
3:40:00 658 628     

 
ตารางที่ ข-3  แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 3 : C1503 

                    เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  5  เซนติเมตร (C 150x18.6 kg) 
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที ่2 
0:00:00 74 46 36 38 
0:01:00 74 46 36 38 
0:02:00 74 46 36 38 
0:03:00 74 46 36 38 
0:04:00 74 46 36 38 
0:05:00 74 46 36 38 
0:06:00 74 46 36 38 
0:07:00 74 46 36 38 
0:08:00 74 46 36 38 
0:09:00 74 46 36 38 
0:10:00 75 46 36 38 
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ตารางที่ ข-3 (ตอ)   
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 
0:11:00 75 47 37 39 
0:12:00 76 47 36 39 
0:13:00 76 47 36 39 
0:14:00 77 47 36 41 
0:15:00 78 47 36 42 
0:16:00 78 47 36 42 
0:17:00 79 47 36 43 
0:18:00 80 48 36 44 
0:19:00 81 48 35 46 
0:20:00 82 49 35 47 
0:21:00 83 49 35 48 
0:22:00 84 50 35 48 
0:23:00 85 51 34 49 
0:24:00 86 52 34 51 
0:25:00 87 53 34 53 
0:26:00 88 54 34 54 
0:27:00 90 55 34 56 
0:28:00 90 56 34 58 
0:29:00 92 58 34 60 
0:30:00 93 59 34 62 
0:35:00 98 66 84 70 
0:40:00 100 75 94 79 
0:45:00 101 83 103 87 
0:50:00 101 91 103 94 
0:55:00 101 98 101 99 
1:00:00 101 100 105 100 
1:05:00 102 100 107 100 
1:10:00 102 101 112 100 
1:15:00 102 101 116 100 
1:20:00 102 101 127 101 
1:25:00 103 101 145 102 
1:30:00 103 101 159 104 
1:35:00 103 101 187 107 
1:40:00 104 101 204 113 
1:45:00 104 102 222 119 
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ตารางที่ ข-3 (ตอ)   
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที ่2 
1:50:00 104 104 240 127 
1:55:00 107 106 261 140 
2:00:00 109 108 270 155 
2:05:00 114 111 291 171 
2:10:00 123 116 310 187 
2:15:00 133 123 327 205 
2:20:00 149 133 342 222 
2:25:00 171 150 359 240 
2:30:00 208 167 374 258 
2:35:00 254 187 386 277 
2:40:00 301 208 401 295 
2:45:00 338 228 415 315 
2:50:00 358 248 430 335 
2:55:00 331 268 445 353 
3:00:00 335 287 460 373 
3:05:00 351 308 474 391 
3:10:00 363 329 489 412 
3:15:00 384 349 507 439 
3:20:00 405 369 538 473 
3:25:00 428 389 547 496 
3:30:00 450 409 567 517 
3:35:00 471 429 587 547 
3:40:00 493 450 605 759 
3:45:00 514 470 631 763 
3:50:00 535 491 651 765 
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ตารางที่ ข-4  แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที ่4 : C2001 
                    เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  5  เซนติเมตร (C 200x24.6 kg) 

เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับท่ี 1  ระดับท่ี 2 ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 
0:00:00 46 47 31 31 
0:01:00 46 47 31 31 
0:02:00 47 47 31 31 
0:03:00 47 48 31 31 
0:04:00 47 48 31 31 
0:05:00 47 48 31 31 
0:06:00 47 47 31 31 
0:07:00 47 47 31 31 
0:08:00 47 47 31 31 
0:09:00 47 47 31 31 
0:10:00 47 47 32 31 
0:11:00 47 48 32 31 
0:12:00 47 48 32 31 
0:13:00 47 48 34 31 
0:14:00 47 49 35 31 
0:15:00 47 50 38 32 
0:16:00 47 51 40 32 
0:17:00 48 52 42 33 
0:18:00 48 53 43 33 
0:19:00 48 54 44 34 
0:20:00 48 54 45 35 
0:21:00 49 57 46 35 
0:22:00 49 59 47 36 
0:23:00 49 60 49 37 
0:24:00 49 61 50 38 
0:25:00 50 62 51 40 
0:26:00 51 64 52 41 
0:27:00 51 65 54 42 
0:28:00 52 67 55 44 
0:29:00 52 68 56 45 
0:30:00 53 69 57 47 
0:35:00 58 75 71 54 
0:40:00 64 83 81 62 
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ตารางที่ ข-4 (ตอ)   
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 
0:45:00 70 91 90 70 
0:50:00 76 97 101 78 
0:55:00 81 103 95 87 
1:00:00 86 108 106 94 
1:05:00 91 113 118 100 
1:10:00 94 113 132 102 
1:15:00 97 113 148 103 
1:20:00 100 112 162 107 
1:25:00 101 112 178 106 
1:30:00 102 110 199 112 
1:35:00 102 109 206 120 
1:40:00 102 108 214 126 
1:45:00 103 107 208 132 
1:50:00 103 108 207 141 
1:55:00 104 108 212 154 
2:00:00 104 108 211 171 
2:05:00 105 111 199 187 
2:10:00 106 116 187 201 
2:15:00 108 127 181 214 
2:20:00 109 136 175 226 
2:25:00 111 144 176 232 
2:30:00 114 155 177 237 
2:35:00 118 165 154 244 
2:40:00 123 175 160 251 
2:45:00 129 185 173 268 
2:50:00 136 196 188 287 
2:55:00 146 206 209 307 
3:00:00 156 217 230 325 
3:05:00 168 228 250 353 
3:10:00 180 240 269 357 
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ตารางที่ ข-4 (ตอ) 
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 
3:15:00 193 252 287 383 
3:20:00 206 262 311 408 
3:25:00 219 273 332 434 
3:30:00 233 284 355 442 
3:35:00 249 296 382 461 
3:40:00 265 307 407 478 
3:45:00 281 315 432 498 
3:50:00 297 323 458 521 
3:55:00 313 335 486 546 
4:00:00 329 350 516 572 
4:05:00 347 363     
4:10:00 365 378     
4:15:00 384 394     
4:20:00 404 409     
4:25:00 426 425     
4:30:00 448 442     
4:35:00 471 459     
4:40:00 496 478     
4:45:00 522 496     
4:50:00 538 515     
4:55:00 572 537     
5:00:00 593 557     

 
ตารางที่ ข-5  แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 5 : H1501 
                     เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  3  เซนติเมตร (H 150x31.5 kg) 

เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 
(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 

0:00:00 37 37 40 41 
0:01:00 37 37 40 41 
0:02:00 37 37 43 47 
0:03:00 37 37 55 70 
0:04:00 37 38 63 84 
0:05:00 38 38 67 91 
0:06:00 38 38 72 97 
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ตารางที่ ข-5 (ตอ)   
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 
0:07:00 38 39 78 101 
0:08:00 39 39 83 105 
0:09:00 40 40 88 109 
0:10:00 41 41 92 112 
0:11:00 43 42 96 115 
0:12:00 45 44 101 118 
0:13:00 47 46 105 121 
0:14:00 50 49 108 123 
0:15:00 53 51 111 124 
0:16:00 56 54 112 125 
0:17:00 59 57 114 128 
0:18:00 62 60 116 132 
0:19:00 65 64 119 138 
0:20:00 69 67 123 145 
0:21:00 72 71 126 151 
0:22:00 76 75 130 158 
0:23:00 80 79 133 165 
0:24:00 83 83 137 171 
0:25:00 87 87 141 178 
0:26:00 91 91 146 186 
0:27:00 94 94 151 194 
0:28:00 98 97 157 204 
0:29:00 101 100 163 214 
0:30:00 103 101 171 227 
0:35:00 103 103 187 238 
0:40:00 104 105 206 250 
0:45:00 104 106 225 262 
0:50:00 105 108 244 273 
0:55:00 106 109 281 285 
1:00:00 119 115 310 296 
1:05:00 144 133 328 308 
1:10:00 170 154 353 320 
1:15:00 197 177 373 331 
1:20:00 228 203 397 343 
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ตารางที่ ข-5 (ตอ)   
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 
1:25:00 257 230 426 355 
1:30:00 287 257 449 366 
1:35:00 317 284 471 378 
1:40:00 347 311 491 390 
1:45:00 376 338 510 401 
1:50:00 405 364 528 413 
1:55:00 435 390 541 425 
2:00:00 462 391 577 436 
2:05:00 485 398 596 448 
2:10:00 508 421 616 460 
2:15:00 538 443   
2:20:00 548 465   
2:25:00 567 486   
2:30:00 586 507   
2:35:00 602 526   
2:40:00 615 544   
2:45:00 624 562   
2:50:00 635 579   
2:55:00 648 595   
3:00:00 664 609   

 

ตารางที่ ข-6  แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที ่6 
                      เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  4  เซนติเมตร (H 150x31.5 kg)  

เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 
(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 

0:00:00 60 62 35 36 
0:01:00 60 62 37 39 
0:02:00 60 62 39 43 
0:03:00 60 62 41 47 
0:04:00 61 62 44 51 
0:05:00 61 62 47 55 
0:06:00 61 62 50 60 
0:07:00 61 62 53 65 
0:08:00 61 63 57 71 
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ตารางที่ ข-6 (ตอ)   
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 
0:09:00 61 63 62 77 
0:10:00 62 65 67 84 
0:11:00 63 66 72 91 
0:12:00 63 67 75 97 
0:13:00 64 68 79 112 
0:14:00 65 69 82 115 
0:15:00 67 69 90 116 
0:16:00 68 71 92 118 
0:17:00 70 72 95 119 
0:18:00 71 74 97 121 
0:19:00 73 77 99 122 
0:20:00 75 81 101 124 
0:21:00 77 83 102 125 
0:22:00 79 84 103 127 
0:23:00 81 85 104 128 
0:24:00 82 86 105 130 
0:25:00 84 86 106 131 
0:26:00 86 88 108 133 
0:27:00 88 88 109 134 
0:28:00 90 90 110 125 
0:29:00 92 90 118 128 
0:30:00 93 92 119 132 
0:35:00 100 96 120 137 
0:40:00 100 99 122 142 
0:45:00 101 105 111 148 
0:50:00 102 105 114 154 
0:55:00 107 102 117 160 
1:00:00 113 103 121 167 
1:05:00 126 106 141 173 
1:10:00 140 108 167 180 
1:15:00 154 113 200 203 
1:20:00 169 117 243 226 
1:25:00 208 124 290 265 
1:30:00 272 133 336 305 
1:35:00 285 146 381 345 
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ตารางที่ ข-6 (ตอ)   
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 
1:40:00 304 160 428 384 
1:45:00 325 175 468 422 
1:50:00 328 192 487 463 
1:55:00 331 211 504 496 
2:00:00 339 233 528 526 
2:05:00 342 257 557 563 
2:10:00 345 280 573 700 
2:15:00 365 297 616 706 
2:20:00 385 323 643 723 
2:25:00 405 344 616 704 
2:30:00 425 366 643 684 
2:35:00 444 386     
2:40:00 465 406     
2:45:00 485 426     
2:50:00 503 444     
2:55:00 520 459     
3:00:00 535 471     
3:05:00 559 486     
3:10:00 576 504     
3:15:00 591 523     
3:20:00 603 542     
3:25:00 613 563     
3:30:00 626 584     
3:35:00 639 606     

 
ตัวอยางที่ ข-7  แสดงการเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 7 : H1503 
                         เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  5  เซนติเมตร (H 150x31.5 kg) 

เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 
(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 

0:00:00 38 40 45 46 
0:01:00 38 41 45 46 
0:02:00 39 40 46 46 
0:03:00 39 41 46 46 
0:04:00 39 40 46 46 
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ตารางที่ ข-7 (ตอ)   
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 
0:05:00 39 40 46 47 
0:06:00 39 40 47 47 
0:07:00 39 40 47 48 
0:08:00 39 40 48 49 
0:09:00 39 40 49 50 
0:10:00 39 41 50 52 
0:11:00 39 40 51 54 
0:12:00 39 41 52 56 
0:13:00 39 41 54 58 
0:14:00 39 41 55 60 
0:15:00 39 42 57 61 
0:16:00 39 42 58 62 
0:17:00 40 42 60 63 
0:18:00 40 43 62 64 
0:19:00 40 44 64 65 
0:20:00 41 44 66 67 
0:21:00 41 45 68 68 
0:22:00 42 46 70 70 
0:23:00 42 47 73 71 
0:24:00 43 48 75 73 
0:25:00 43 49 77 75 
0:26:00 44 50 80 76 
0:27:00 45 51 82 78 
0:28:00 45 52 96 92 
0:29:00 46 53 97 100 
0:30:00 47 53 100 104 
0:35:00 51 58 133 125 
0:40:00 56 63 146 135 
0:45:00 62 68 161 147 
0:50:00 68 73 176 163 
0:55:00 73 78 192 180 
1:00:00 78 82 209 197 
1:05:00 83 86 226 214 
1:10:00 87 90 244 234 
1:15:00 92 94 263 254 
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ตารางที่ ข-7 (ตอ)   
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 
1:20:00 96 97 281 274 
1:25:00 100 100 300 294 
1:30:00 101 101 319 315 
1:35:00 101 103 340 336 
1:40:00 103 105 359 356 
1:45:00 104 106 379 376 
1:50:00 105 108 398 397 
1:55:00 107 111 414 417 
2:00:00 108 113 432 437 
2:05:00 110 117 449 457 
2:10:00 112 121 466 476 
2:15:00 114 128 481 494 
2:20:00 116 134 497 532 
2:25:00 119 142 511 539 
2:30:00 122 152 525 559 
2:35:00 125 164 539 566 
2:40:00 129 179 552 570 
2:45:00 135 194 564 582 
2:50:00 141 210 576 595 
2:55:00 149 226 588 609 
3:00:00 161 242 601 623 
3:05:00 175 258 614 636 
3:10:00 188 273 627 649 
3:15:00 203 289 640 661 
3:20:00 217 305 653 673 
3:25:00 231 322 665 685 
3:30:00 247 337 677 697 
3:35:00 261 352     
3:40:00 275 367     
3:45:00 290 384   
3:50:00 306 393   
3:55:00 320 406   
4:00:00 335 421   
4:05:00 352 435   
4:10:00 366 450   
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ตารางที่ ข-7 (ตอ)   
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 
4:15:00 383 464     
4:20:00 396 478     
4:25:00 411 491     
4:30:00 427 505     
4:35:00 459 537     
4:40:00 473 553     
4:45:00 492 570     
4:50:00 512 587     
4:55:00 531 606     
5:00:00 546 645     

 
ตารางที่ ข-8  แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 8 : H2001 
                      เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  4  เซนติเมตร (H 200x49.9 kg) 

เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 
(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที ่2 

0:00:00 48 48 38 38 
0:01:00 48 48 38 38 
0:02:00 48 48 38 38 
0:03:00 49 48 38 38 
0:04:00 49 49 38 38 
0:05:00 49 49 38 39 
0:06:00 49 49 38 39 
0:07:00 49 49 38 39 
0:08:00 49 49 38 40 
0:09:00 50 49 39 41 
0:10:00 50 49 39 42 
0:11:00 51 49 39 43 
0:12:00 53 49 40 44 
0:13:00 54 44 41 46 
0:14:00 56 49 42 48 
0:15:00 59 49 43 50 
0:16:00 61 50 44 52 
0:17:00 63 50 46 55 
0:18:00 65 51 47 57 
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ตารางที่ ข-8 (ตอ) 
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 
0:19:00 67 51 49 59 
0:20:00 69 52 50 62 
0:21:00 72 53 52 64 
0:22:00 74 54 54 67 
0:23:00 76 55 56 70 
0:24:00 78 56 58 72 
0:25:00 79 58 61 75 
0:26:00 80 59 63 77 
0:27:00 81 60 65 80 
0:28:00 82 61 68 83 
0:29:00 83 63 70 86 
0:30:00 84 64 73 89 
0:35:00 89 71 85 102 
0:40:00 92 78 95 111 
0:45:00 94 84 102 123 
0:50:00 97 89 114 137 
0:55:00 101 93 124 152 
1:00:00 102 98 135 167 
1:05:00 103 99 145 182 
1:10:00 104 101 157 196 
1:15:00 105 102 170 209 
1:20:00 106 103 184 223 
1:25:00 107 103 198 238 
1:30:00 108 103 214 258 
1:35:00 109 104 230 276 
1:40:00 109 106 247 295 
1:45:00 112 107 267 313 
1:50:00 117 108 286 334 
1:55:00 121 110 304 354 
2:00:00 137 112 324 376 
2:05:00 155 115 346 397 
2:10:00 173 122 366 418 
2:15:00 191 132 388 439 
2:20:00 205 144 409 460 
2:25:00 222 158 431 480 
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ตารางที่ ข-8 (ตอ) 
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที ่2 
2:30:00 251 173 451 500 
2:35:00 274 192 472 521 
2:40:00 302 215 492 540 
2:45:00 337 235 511 558 
2:50:00 377 257 522 576 
2:55:00 411 281 543 593 
3:00:00 439 308 561 609 
3:05:00 462 340     
3:10:00 484 367     
3:15:00 504 395     
3:20:00 528 427     
3:25:00 551 459     
3:30:00 573 491     
3:35:00 592 524     
3:40:00 605 555     
3:45:00 609 586     
3:50:00 625 614     
3:55:00 633 643     
4:00:00 657 665     
4:05:00 674 693     
4:10:00 719 721     
4:15:00 755 745     
4:20:00 780 770     
4:25:00 789 800     
4:30:00 785 833     
4:35:00 808 863     
4:40:00 810 893     
4:45:00 840 926     
4:50:00 865 954     
4:55:00 894 980     
5:00:00 920 1004     
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ตัวอยางที่ ข-9  แสดงการเปรียบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 9 : H2002 
                         เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  5  เซนติเมตร (H 200x49.9 kg) 

เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 
(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 

0:00:00 39 41 78 78 
0:01:00 40 42 78 78 
0:02:00 39 42 78 79 
0:03:00 40 42 78 79 
0:04:00 39 42 78 79 
0:05:00 40 42 78 79 
0:06:00 39 42 78 79 
0:07:00 40 42 78 79 
0:08:00 39 42 78 79 
0:09:00 40 42 78 79 
0:10:00 40 42 78 79 
0:11:00 40 42 78 79 
0:12:00 40 42 78 79 
0:13:00 40 42 78 79 
0:14:00 40 42 79 79 
0:15:00 40 42 79 79 
0:16:00 41 43 79 80 
0:17:00 41 43 80 80 
0:18:00 41 43 80 82 
0:19:00 42 44 81 83 
0:20:00 43 44 81 84 
0:21:00 43 44 82 84 
0:22:00 44 45 83 85 
0:23:00 44 45 84 87 
0:24:00 45 45 84 88 
0:25:00 46 46 85 89 
0:26:00 47 47 86 90 
0:27:00 48 48 87 91 
0:28:00 48 49 89 93 
0:29:00 49 50 90 94 
0:30:00 50 50 91 95 
0:35:00 55 55 96 100 
0:40:00 60 60 100 100 
0:45:00 65 65 101 101 
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ตัวอยางที่ ข-9 (ตอ) 
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที ่2 
0:50:00 70 70 101 101 
0:55:00 75 75 102 102 
1:00:00 80 81 103 103 
1:05:00 85 85 105 104 
1:10:00 89 89 107 106 
1:15:00 93 93 109 108 
1:20:00 96 96 112 110 
1:25:00 100 98 115 114 
1:30:00 101 100 119 120 
1:35:00 102 100 124 130 
1:40:00 104 101 131 145 
1:45:00 105 102 139 166 
1:50:00 107 102 148 184 
1:55:00 109 103 159 203 
2:00:00 111 104 170 219 
2:05:00 114 105 183 241 
2:10:00 117 107 197 247 
2:15:00 121 109 211 272 
2:20:00 125 111 225 294 
2:25:00 130 114 236 317 
2:30:00 137 118 252 340 
2:35:00 145 122 269 361 
2:40:00 154 126 286 381 
2:45:00 165 132 302 401 
2:50:00 175 138 318 421 
2:55:00 187 146 335 442 
3:00:00 202 155 351 462 
3:05:00 216 166 368 482 
3:10:00 231 177 385 501 
3:15:00 246 189 403 523 
3:20:00 261 203 422 539 
3:25:00 276 217 440 565 
3:30:00 292 231 458 587 
3:35:00 307 246 477 609 
3:40:00 321 261 497 628 
3:45:00 337 275 516 646 
3:50:00 349 290 535 665 
3:55:00 363 304 554 683 



 

 

126 

ตัวอยางที่ ข-9 (ตอ) 
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 
4:00:00 378 319 571 700 
4:05:00 393 334     
4:10:00 408 350   
4:15:00 423 366   
4:20:00 437 382   
4:25:00 451 397   
4:30:00 466 413   
4:35:00 482 429   
4:40:00 498 444   
4:45:00 513 460   
4:50:00 531 476   
4:55:00 549 492     
5:00:00 568 510     

 
ตารางที่ ข-10  แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 10 
                        เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  3  เซนติเมตร (ทอ O-40 mm) 

เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 
(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 

0:00:00 35 35 36 36 
0:01:00 36 36 39 37 
0:02:00 36 36 42 39 
0:03:00 36 36 45 41 
0:04:00 38 37 48 43 
0:05:00 40 39 51 46 
0:06:00 44 43 55 51 
0:07:00 48 47 59 58 
0:08:00 53 52 65 65 
0:09:00 58 58 71 71 
0:10:00 64 63 76 76 
0:11:00 69 68 81 82 
0:12:00 74 74 86 88 
0:13:00 80 79 89 93 
0:14:00 85 84 93 96 
0:15:00 90 89 99 99 
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ตารางที่ ข-10 (ตอ) 
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที ่2 
0:16:00 95 94 104 100 
0:17:00 99 99 111 101 
0:18:00 101 102 118 102 
0:19:00 102 103 125 104 
0:20:00 103 103 132 108 
0:21:00 105 104 140 114 
0:22:00 107 107 148 121 
0:23:00 110 109 155 128 
0:24:00 114 113 163 137 
0:25:00 118 117 171 145 
0:26:00 124 121 179 154 
0:27:00 130 126 186 172 
0:28:00 135 131 193 181 
0:29:00 141 136 202 190 
0:30:00 147 141 209 245 
0:35:00 192 177 241 301 
0:40:00 258 226 281 356 
0:45:00 324 276 328 410 
0:50:00 378 318 375 461 
0:55:00 438 364 423 539 
1:00:00 485 403 468 557 
1:05:00 509 431 512 603 
1:10:00 521 454 555 649 
1:15:00 532 478 597 693 
1:20:00 542 502 637 736 
1:25:00 547 524 677 778 
1:30:00 542 542 716 820 
1:35:00 569 572 755 862 
1:40:00 600 604 795 905 
1:45:00 627 634 831 951 
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ตารางที่ ข-11  แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 11 
                        เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  3  เซนติเมตร (ทอ O-100 mm) 

เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 
(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 

0:00:00 35 35 36 36 
0:01:00 35 35 37 37 
0:02:00 35 36 39 39 
0:03:00 35 36 41 40 
0:04:00 36 36 43 43 
0:05:00 36 36 47 47 
0:06:00 37 37 52 51 
0:07:00 38 38 57 57 
0:08:00 41 41 61 61 
0:09:00 44 44 65 66 
0:10:00 48 48 70 70 
0:11:00 53 53 74 74 
0:12:00 58 58 78 78 
0:13:00 63 64 82 82 
0:14:00 69 69 85 86 
0:15:00 75 75 91 91 
0:16:00 82 80 95 95 
0:17:00 88 85 97 98 
0:18:00 93 90 100 100 
0:19:00 97 94 101 102 
0:20:00 99 98 103 104 
0:21:00 100 100 104 107 
0:22:00 101 101 106 111 
0:23:00 101 101 109 115 
0:24:00 101 102 113 120 
0:25:00 101 102 118 126 
0:26:00 101 102 124 132 
0:27:00 101 102 130 177 
0:28:00 101 102 137 198 
0:29:00 101 102 144 209 
0:30:00 102 104 151 219 
0:35:00 109 117 189 268 
0:40:00 135 140 233 313 
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ตารางที่ ข-11 (ตอ) 
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที ่2 
0:45:00 188 170 281 351 
0:50:00 235 202 342 395 
0:55:00 281 238 381 436 
1:00:00 319 273 422 474 
1:05:00 364 310 460 511 
1:10:00 401 348 495 545 
1:15:00 436 386 528 577 
1:20:00 459 424 559 605 
1:25:00 481 463 676 655 
1:30:00 502 505 693 679 
1:35:00 532 538 703 703 
1:40:00 565 574 669 724 
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ตารางที่ ข-12  แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการทนไฟของเหล็กรูปพรรณ ตัวอยางที่ 12 
                        เคลือบวัสดุปองกันไฟผสมเพอรไลทหนา  3  เซนติเมตร (ทอ O-150 mm) 

เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 
(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที ่2 ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 

0:00:00 34 34 35 36 
0:01:00 35 35 35 36 
0:02:00 35 35 36 37 
0:03:00 35 37 37 38 
0:04:00 35 39 38 40 
0:05:00 36 41 39 43 
0:06:00 38 43 40 46 
0:07:00 41 45 42 49 
0:08:00 44 47 44 53 
0:09:00 48 51 46 56 
0:10:00 52 55 48 64 
0:11:00 56 59 52 68 
0:12:00 61 63 55 72 
0:13:00 65 68 59 75 
0:14:00 70 72 63 78 
0:15:00 74 77 67 81 
0:16:00 78 81 71 84 
0:17:00 82 85 76 84 
0:18:00 85 89 80 89 
0:19:00 89 93 85 94 
0:20:00 92 100 89 107 
0:21:00 95 103 92 115 
0:22:00 98 104 99 122 
0:23:00 99 105 97 130 
0:24:00 100 105 98 137 
0:25:00 100 106 98 144 
0:26:00 100 107 100 151 
0:27:00 100 108 100 157 
0:28:00 100 109 101 164 
0:29:00 101 111 102 171 
0:30:00 101 113 103 179 
0:35:00 109 132 116 216 
0:40:00 123 164 138 252 
0:45:00 137 184 168 286 



 

 

131 

ตารางที่ ข-12 (ตอ) 
เวลาในการเผา ท่ีการบมอายุ 1 เดือน อุณหภูมิ ( oC) ท่ีการบมอายุ 1 ป อุณหภูมิ ( oC) 

(ชั่วโมง:นาที:วินาที) ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 1 ระดับที ่2 
0:50:00 155 205 210 318 
0:55:00 174 224 232 356 
1:00:00 195 248 269 391 
1:05:00 217 276 307 419 
1:10:00 242 302 345 450 
1:15:00 270 329 383 477 
1:20:00 303 359 409 505 
1:25:00 341 387 443 539 
1:30:00 374 416 473 559 
1:35:00 406 444 503 585 
1:40:00 439 475 532 614 
1:45:00 473 505 562 639 
1:50:00 506 536 591 669 
1:55:00 538 565 594 673 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

 
แสดงลักษณะรอยแตกราวกอนและหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง 
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ตัวอยางที่ 1  ช้ินตัวอยางทดสอบ C1501 : C-150x75 mm , Cover 3 cm  

 
ภาพที่ ค-1  แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของชิ้นตัวอยาง C1501 

 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-2  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1501 ดานที่ 1 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.20cm. 20cm.

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-3  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1501 ดานที่ 1 
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10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-4  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1501 ดานที่ 2 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-5  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1501 ดานที่ 2 

 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.20cm. 20cm.

 
ภาพที่ ค-6  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1501 ดานที่ 3 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.20cm. 20cm.

 
ภาพที่ ค-7  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1501 ดานที่ 3 



 136 

ตัวอยางที่ 2  ช้ินตัวอยางทดสอบ C1502 : C-150x75 mm , Cover 4 cm 

 
ภาพที่ ค-8  แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของชิ้นตัวอยาง C1502  

 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-9  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1502 ดานที่ 1 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.20cm. 20cm.

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-10  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1502 ดานที่ 1 
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10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-11  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1502 ดานที่ 2 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-12  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1502 ดานที่ 2 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.20cm. 20cm.

 
ภาพที่ ค-13  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1502 ดานที่ 3 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.20cm. 20cm.

 
ภาพที่ ค-14  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1502 ดานที่ 3 
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ตัวอยางที่ 3  ช้ินตัวอยางทดสอบ C1503 : C-150x75 mm , Cover 5 cm 

 
ภาพที่ ค-15  แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของชิ้นตัวอยาง C1503  

 
10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-16  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1503 ดานที่ 1 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.20cm. 20cm.

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-17  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1503 ดานที่ 1 
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10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-18  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1503 ดานที่ 2 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-19  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1503 ดานที่ 2 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.20cm. 20cm.

 
ภาพที่ ค-20  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1503 ดานที ่3 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.20cm. 20cm.

 
ภาพที่ ค-21  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C1503 ดานที ่3 



 140 

ตัวอยางที่ 4  ช้ินตัวอยางทดสอบ C2001 : C-200x80 mm , Cover 5 cm 

 
ภาพที่ ค-22  แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของชิ้นตัวอยาง C2001 

 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-23  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C2001 ดานที่ 1 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.20cm. 20cm.

 
ภาพที่ ค-24  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C2001 ดานที่ 1 

 



 141 

40cm.

10cm. 80cm. 10cm.

 
ภาพที่ ค-25  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C2001 ดานที่ 2 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-26  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C2001 ดานที่ 2 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.20cm. 20cm.

 
ภาพที่ ค-27  เเสดงรอยราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C2001 ดานที่ 3 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.20cm. 20cm.

 
ภาพที่ ค-28  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง C2001 ดานที่ 3 
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ตัวอยางที่  5 ช้ินตัวอยางทดสอบ H1501 : H-150x150 mm , Cover 3 cm 

 
ภาพที่ ค-29  แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของชิ้นตัวอยาง H1501  

 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-30  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1501 ดานที่ 1 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-31  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1501 ดานที่ 1 
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40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-32  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1501 ดานที่ 2 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-33  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1501 ดานที่ 2 

 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-34  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1501 ดานที่ 3 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-35  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1501 ดานที่ 3 
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ตัวอยางที่  6  ช้ินตัวอยางทดสอบ H1502 : H-150x150 mm , Cover 4 cm 

 
ภาพที่ ค-36  แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของชิ้นตัวอยาง H1502  

 

Level 2 Level 1

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-37  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1502 ดานที่ 1 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-38  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1502 ดานที่ 1 
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40cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-39  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1502 ดานที่ 2 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-40  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1502 ดานที่ 2 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-41  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1502 ดานที่ 3 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-42  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1502 ดานที่ 3 
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ตัวอยางที่ 7  ช้ินตัวอยางทดสอบ H 1503 : H-150x150 mm , Cover 5 cm 

 
ภาพที่ ค-43  แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของชิ้นตัวอยาง H1503  

 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-44  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1503 ดานที่ 1 

4 0 cm .3 0 cm . 3 0 cm .

 
ภาพที่ ค-45  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1503 ดานที่ 1 
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40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-46  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1503 ดานที่ 2 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-47  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1503 ดานที่ 2 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-48  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1503 ดานที่ 3 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-49  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H1503 ดานที่ 3 
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ตัวอยางที่ 8  ช้ินตัวอยางทดสอบ H 2001 : H-200x200 mm , Cover 4 cm  

 
ภาพที่ ค-50  แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของชิ้นตัวอยาง H2001  

 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-51  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2001 ดานที่ 1 

 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-52  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2001 ดานที่ 1 
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40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-53  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2001 ดานที่ 2 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-54  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2001 ดานที่ 2 

 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-55  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2001 ดานที่ 3 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-56  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2001 ดานที่ 3 
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ตัวอยางที่ 9  ช้ินตัวอยางทดสอบ H2002 : H-200x200 mm , Cover 5 cm 

 
ภาพที่ ค-57  แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของชิ้นตัวอยาง H2002  

 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-58  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2002 ดานที่ 1 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-59  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2002 ดานที่ 1 
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40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-60  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2002 ดานที่ 2 

40cm.30cm. 30cm.

 
 

ภาพที่ ค-61  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2002 ดานที่ 2 

40cm.30cm. 30cm.

 
 

ภาพที่ ค-62  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2002 ดานที่ 3 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-63  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง H2002 ดานที่ 3 
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ตัวอยางที่ 10  ช้ินตัวอยางทดสอบ O-40 mm , Cover 3 cm 

 
ภาพที่ ค-64  แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของทอกลมขนาด O–40 mm 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-65  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง ขนาด O–40 mm ดานที่ 1 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-66  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง ขนาด O–40 mm ดานที่ 1 
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10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-67  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง ขนาด O–40 mm ดานที่ 2 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-68  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง ขนาด O–40 mm ดานที่ 2 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-69  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยาง ขนาด O–40 mm ดานที่ 3 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-70  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยาง ขนาด O–40 mm ดานที่ 3 
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ตัวอยางที่ 11  ช้ินตัวอยางทดสอบ O-100 mm , Cover 3 cm 

 
ภาพที่ ค-71  แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของทอกลมขนาด O–100 mm 

 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-72  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–100 mm ดานที่ 1 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-73  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–100 mm ดานที่ 1 
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40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-74  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–100 mm ดานที่ 2 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-75  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–100 mm ดานที่ 2 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-76  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–100 mm ดานที่ 3 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-77  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–100 mm ดานที่ 3 
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ตัวอยางที่ 12  ช้ินตัวอยางทดสอบ O-150 mm , Cover 3 cm 

 
ภาพที่ ค-78  แสดงการเคลือบผิวเหล็กรูปพรรณดวยวัสดุปองกันไฟของทอกลมขนาด O–150 mm 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-79  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–150 mm ดานที่ 1 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-80  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–150 mm ดานที่ 1 
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40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-81  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาดO–150 mm ดานที่ 2 

40cm.30cm. 30cm.

 
ภาพที่ ค-82  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาดO–150 mm ดานที่ 2 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-83  เเสดงรอยราวกอนการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–150 mm ดานที่ 3 

10cm. 80cm. 10cm.

40cm.

 
ภาพที่ ค-84  เเสดงรอยแตกราวหลังการทดสอบของชิ้นตัวอยางขนาด O–150 mm ดานที่ 3 
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