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This research presents the flexural analysis of reinforced concrete beams 
strengthened with fiber reinforced polymer (FRP) plates after fire exposure by 
considering the effects of cooling after fire. The residual mechanical properties of 
concrete and steel after fire are used. The analysis consists of 1) two-dimensional 
nonlinear transient thermal analysis by the finite element method. The beam 
models are subjected to ISO 834(1999) standard fire during the heating phase 
and linearly decreasing temperature to room temperature during the cooling phase. 
The thermal properties given in EN 1992-1-2(2004) are used for determining the peak 
temperature distributions in the beam sections, 2) section analysis by combining 
the peak temperature distributions in the beam sections, mechanical properties of 
concrete and steel after fire, and mechanical properties of FRP plates for determining 
the moment-curvature relationship, and 3) application of virtual work principle for 
determining the load-deflection relationship. To validate the proposed analysis, the 
experimental data by Kumar and Kumar (2003), Hansanti (2001) and Satisagayabutra 
(2013) are chosen for comparison. It was found that the finite element method can 
suitably predict the peak temperature distributions in beam sections. Also, the 
cooling rates influence the peak temperature distributions in beam sections. The 
effects are reduced by prolonged fire durations. The peak temperature 
distributions in beam sections occurred after heating phase. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคญัของงานวจิยั 

ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีอัตราการเกิดอัคคภัียเพิ่มมากข้ึนเรื่อยๆ จากหลายสาเหตุ เช่น เกิด
จากความตั้งใจเพื่อก่อวินาศกรรม เกิดจากความประมาท ขาดความระมัดระวังในการใชอุ้ปกรณ์ อ่ืนๆ 
ซึ่งก่อให้เกิดความเสียหายด้านชีวิตและทรัพย์สินอย่างต่อเ น่ือง โครงสร้างท่ีได้ร ับความเสียหาย
ภายหลังเกิดอัคคีภัยจ าเป็นต้องประเมินความเสียหายส าหรับเลือกวิธีการซ่อมแซมท่ีเหมาะสมในกรณี
ท่ีโครงสร้างได้รบัความเสียหายไม่มากและคุ้มคา่แก่การซอ่มแซม  แนวทางการซ่อมแซมโครงสร้างคือ
การทดแทนวัสดุท่ีเสียหายเพื่อให้องค์อาคารคืนรูปร่างเดิมและสามารถรองรับน้ าหนักบรรทุกได้อย่าง
ปลอดภัย  เน่ืองจากในการทดสอบโครงสร้างท่ีเสียหายจากอัคคีภัยโดยตรงเพื่อศึกษาพฤติกรรมของ
โครงสร้างภายหลังเกิดอัคคีภัยมีค่าใช้จ่ายสูงและสูญเสียเวลามาก จึงท าให้การวิเคราะห์เพื่อท านาย
พฤติกรรมโครงสร้างหลังเกิดอัคคีภัยเพื่อซ่อมแซมโครงสร้างให้มีความปลอดภัยเป็นท่ีนิยมในการวิจัย  

งานวิจัยน้ีได้เลือกการวิเคราะห์องค์อาคารส าหรับเป็นตัวแทนในการศึกษาพฤติกรรมของ
โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนภายหลังเกิดอัคคีภัย องค์อาคารท่ีสนใจคือคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เ น่ืองจาก
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นท่ีนิยมในการก่อสร้างอาคารในปัจจุบันและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
เป็นองค์อาคารพื้นฐานท่ีส าคัญ มีหน้าท่ีในการ ถ่ายน้ าหนักบรร ทุกจากพื้นสู่เสา ซึ่งจะท าใ ห้เ กิด
พฤติกรรมการดดั การเฉือน และการบิดได้ ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาเฉพาะพฤติกรรมการดัดของคาน
ช่วงเดียวเพราะสามารถพิจารณาพฤติกรรมของค านได้ง่ายและเป็นขอบเขตของการ วิจัย  จาก
การศึกษาพบว่า มงีานวิจัยท่ีศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังอัคคีภัยน้อยและ
เป็นงานวิจัยท่ีเน้นการทดสอบเป็นหลัก โดยมีงานวิจัยท่ีทดสอบพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กภายหลังเผาไฟของ Kumar และ Kumar[1]  งานวิจัยท่ีทดสอบและวิเคราะห์พฤติกรรม
การดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟของทรงเกียรติ[2] และไกรวุฒิ[3] และงานวิจัยท่ี
ทดสอบและวิเคราะห์พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟแล้วซ่อมแซมหรือเสริม
ก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของ Haddad และคณะ[4] และไกรวุฒิ[3]    

งานวิจัยส่วนใหญ่ท่ีวิเคราะห์พฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเพลิงไหม้  
มีรายละเอียดแสดงในบทท่ี 2 พบว่า ใช้การ วิเคราะห์การกระจายของอุณหภูมิภายในหน้าตัดท่ี
อุณหภูมิสูง ไม่ค านึงถึงผลของการเย็นตัวลงของคานภายหลังเผาไฟ[5, 6] และในการ วิเคราะห์
โครงสร้างจะใช้คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีอุณหภูมิสูง[5, 7] ไม่ได้ใช้คุณสมบัติ
เชิงกลของคอนกรีตและเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ ท้ังน้ีได้มีการศึกษาพบว่า อัตราการ เ ย็นตัวของ
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คอนกรีตมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในหน้าตัดและเพิ่มความเสียหายแก่คอนกรีต ส่งผลต่อ
พฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก[7-10] รวมถึงในกรณีท่ีจ าเป็นต้องเสริมก าลังของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟสามารถประยุกต์ใช้วัสดุประเภทพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใย ( Fiber-
reinforced polymer: FRP) ท่ีมีก าลังดึงและโมดูลัสยืดหยุ่นสูง[11] 

งานวิจัยน้ีน าเสนอการวิเคราะห์พฤติกรรมการดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟ
ท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่งค านึงถึงผลของการเย็นตัวลงของคานภายหลังเผาไฟ 
และใช้คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตและเหล็กเสรมิภายหลังเผาไฟ การวิเคราะห์ประกอบด้วย 3 ส่วน
ได้แก่ 

1.   การวิเคราะห์อุณหภูมิในสภาวะชั่วครู่แบบไร้เชิงเส้น 2 มิติ (Non-linear transient thermal 
analysis) จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์(Finite element model: FEM) จะจ าลองอุณหภูมิท่ี
เพิ่มข้ึนจากกราฟเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834[12] และจ าลองการเย็นตัวลงของคานด้วยอุณหภูมิท่ี
ลดลงแบบเชิงเ ส้นจนถึงอุณหภูมิห้อง ส าหรับคุณสมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตอ้างอิงจาก
มาตรฐาน EN-1992-1-2 [13] เพื่อวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัด คาน และ
ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองจากการเปรียบเทียบกับผลทดสอบของทรงเกียรติ [2] และ
ไกรวุฒิ[3]  
2.   การวิเคราะห์หน้าตัด (Section analysis) โดยน าผลของการกระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้า
ตัดคาน คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตและเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ คุณสมบัติเชิงกลของแผ่นพอลิ  
เมอร์เสริมเส้นใยมารว่มพิจารณา เพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและความโค้ง(Moment-
curvature relationship) ของหน้าตัดคาน 
3.   การประยุกต์ใช้หลักการของงานเสมือน (Virtual work) [14] ในการ วิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัว  (Load-deflection relationship) ของคาน 
    ผลการวิเคราะห์จะเปรียบเทียบกับผลการทดสอบการดัดภายใต้แรงกระท าส่ีจุด  (Four-
point bending test) ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟของ Kumar และ Kumar[1] ทรง
เกียรติ [2] และไกรวุฒิ [3] และการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟท่ีเสริมก าลังด้วย
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของไกรวุฒิ [3] เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของการวิเคราะห์ 
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1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิยั            

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อ 

1.   น าเสนอการวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
2 มิติ ท่ีเผาไฟด้วยเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834 [12] โดยค านึงถึงการเย็นตัวลงของคาน
ภายหลังเผาไฟ ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method -FEM) และ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจากการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในอดีตท่ี
เก่ียวข้อง  

2.   น าเสนอวิธีการวิเคราะห์พฤตกิรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียวภายหลัง
ถูกเผาไฟด้วยเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834[12] ท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริม
เส้นใย  

 

1.3 ขอบเขตงานวจิยั 

ขอบเขตงานวิจัยมีดังน้ี 

1.   พิจารณาเฉพาะพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว ท่ีอุณหภูมิห้อง
ภายหลังถูกเผาไฟด้วยเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834 ท่ีระยะเวลา60 นาที 90 นาที และ
120นาที รวมถึงเสริมก าลังคานภายหลังเผาไฟด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย     

2. ไม่พิจารณาความเครยีดเริ่มต้น(Initial strain) ในกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียดของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ                                                                

3.   ในการวิเคราะห์หน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก จะไม่พิจารณาก าลังรับแรงดึงของ
คอนกรี ตแ ละ ไม่พิจาร ณาการ หลุด ล่อนของแ ผ่นพอลิเมอร์ เสริม เ ส้นใ ย( FRP 
Debonding)                                                            

1.4 ประโยชน์ทีค่าดวา่จะไดร้บั   

         งานวิจัยน้ีคาดว่าจะมีประโยชน์ ดังต่อไปน้ี               

1.   สามารถประยุกต์ใชแ้บบจ าลองการท านายอุณหภูมิสูงสุดภายในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ภายหลังเผาไฟท่ีน าเสนอในการวิเคราะห์พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อ
เสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังได้ร ับความเสียหายจากเพลิงไหม้ได้ 
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2.   สามารถท านายพฤติกรรมการดดัของคานคอนกรีตเสรมิเหล็กภายหลังเผาไฟท่ีเสริมก าลัง
ด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากการวิเคราะห์ท่ีน าเสนอ  

3.   เป็นแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงการวิเคราะห์ส าหรับท านายพฤติกรรมการดัด
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใย
ต่อไป 

1.5 แนวทางด าเนนิงานวจิยั   

  แนวทางด าเนินงานวิจัยมีดังน้ี 

1.   ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการกระจายอุณหภูมิภายภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริม
เหล็กท้ังจากการทดสอบและการวิเคราะห์ 

2.   ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตและเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ  

3.   ศึกษาการวิเคราะห์กระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผา
ไฟด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS[15] และตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ าลองจากการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบท่ีเก่ียวข้อง                                    

4.   รวบรวมผลการศึกษาและวิธีการวิเคราะห์ท่ีเก่ียวข้องกับกับงานวิจัยเพื่อประยุกต์ใช้ใน
การเสนอวิธีวิเคราะห์คานคอนกรีตเสรมิเหล็กภายหลังถูกเผาไฟท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอ
ลิเมอร์เสริมเส้นใย      

5.   ตรวจสอบความเหมาะสมของวิธีวิเคราะห์จากการ เปรียบเทียบกับผลการทดสอบท่ี
เก่ียวข้อง  

6.   สรุปผลการวิจัย เขียนบทความวิชาการและวิทยานิพนธ์ 
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บทที ่2 
งานวิจ ัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง 

การวิเคราะห์พฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิ   
เมอร์เสริมเส้นใยท่ีน าเสนอเป็นผลจากการรวบรวมงานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียวข้องแล้วน ามาประยุกต์เพื่อ
สร้างวิธีการวิเคราะห์  โดยงานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียวข้องมีรายละเอียดของงานวิจัยเก่ียวกับการกระจาย
อุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กจากการทดสอบและการ วิเคราะห์ พฤติกรรมและ
คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตและเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ การซ่อมแซมหรือเสริมก าลังคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย พฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ภายหลังเผาไฟ และพฤติกรรมการดดัของคานคอนกรีตเสรมิเหล็กภายหลังเผาไฟท่ีซ่อมแซมหรอืเสรมิ
ก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย  

2.1 การกระจายอณุหภมูภิายในหน้าตดัคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทดสอบ 

การศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวกับการกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีได้
จากการทดสอบและการวิเคราะห์ประกอบด้วย การวัดอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีได้จากการทดสอบ  การวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ขณะเผาไฟ และการวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผา
ไฟ  

2.1.1 การวัดอณุหภมูภิายในหนา้ตดัคานคอนกรตีเสรมิเหลก็  

ในปี ค.ศ. 2009 Dwaikat และ Kodur [9] ได้ทดสอบความต้านทานไฟของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กท้ังหมด 6 ตัวอย่าง โดยติดตั้งตัววัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ท่ีต าแหน่งเหล็กเสริม และ
ก่ึงกลางหน้าตัด เป็นต้น การทดสอบจะพิจารณาผลของก าลังคอนกรีต ความชื้นของคอนกรีต ชนิด
ฐานรองรับ อัตราส่วนของแรงกระท าก่อนเผาไฟ และลักษณะไฟท่ีใช้ในเตาเผา เมื่อพิจารณาคานB2 
เป็นคานท่ีมีก าลังคอนกรีตปรกติ มีฐานรองรับอย่างง่าย มีแรงกระท า 50 กิโลนิวตัน มีลักษณะของไฟ
ท่ีใช้ในการเผาเป็นกราฟออกแบบท่ีมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจนถึงเวลา 1 ชั่วโมง และมีการลดลงของ
อุณหภูมิแบบเชิงเส้นจนถึงอุณหภูมิห้องท่ีเวลา 4 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพท่ี 2.1  พบว่าอุณหภูมิสูงสุดท่ี
ได้จากการวัดอุณหภูมิท้ัง 3 ต าแหน่งได้แก่ ต าแหน่งเหล็กเสริม (Rebar) ต าแหน่งก่ึงกลางคอนกรีตท่ี
ความลึก 200 มิลลิเมตร(TC10) และ 300 มิลลิเมตร (TC11) ไม่ได้เกิดข้ึนในช่วงท่ีอุณหภูมิในเตาเผา
เพิ่มข้ึน แต่เกิดข้ึนเมื่ออุณหภูมิในเตาเผาลดลง 
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ภาพท่ี 2.1 อุณหภูมิเตาเผาและอุณหภูมิภายในหน้าตัดท่ีต าแหน่งต่างๆท่ีแปรผันตามเวลา [9] 

ในปี ค.ศ. 2012 Yuye Xu และคณะ [10] ได้ทดสอบพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีต
เสริมเหล็ก ท้ังคานหน้าตัดส่ีเหล่ียมและหน้าตัดรูปตัวที(  T-shape) ภายหลังเผาไฟด้วยเพลิงไหม้
มาตรฐาน ISO 834[12] เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง และได้เก็บข้อมูลการเย็นตัวภายในเตาเผาภายหลัง
เผาไฟ โดยได้ติดตั้งตัววัดอุณหภูมิส าหรับคานหน้าตัดส่ีเหล่ียม 5 ต าแหน่งและคานหน้าตัดรูปตัวที 6 
ต าแหน่ง ผลการวัดอุณหภูมิพบว่า  อุณหภูมิสูงสุดท่ีได้จากการวัดด้วยตัววัดอุณหภูมิเ กิดข้ึนภายหลัง
เผาไฟท่ีระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยจะสังเกตเห็นได้ชัดท่ีการวัดอุณหภูมิต าแหน่งตรงกลางหน้าตัด 

2.1.2 การวิเคราะห์การกระจายอณุหภมูภิายในหนา้ตดัคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ในขณะเผาไฟ 

ในปี ค.ศ. 1986 Wickström [16] ได้เสนอแบบจ าลองการกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัด
องค์อาคารคอนกรีตจากเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834[12] แบบจ าลองน้ีเ ป็นวิธีประมาณค่าการ
กระจายของอุณหภูมิแบบหยาบ เน่ืองจากไม่ค านึงถึงความแตกต่างของอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 
ชนิดของมวลรวม ก าลังของคอนกรีต และการเปล่ียนผันของคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตเ น่ืองจาก
อุณหภูมิ  ในการค านวณหาการกระจายของอุณหภูมิจะค านึงถึงการไหลถ่ายความร้อน (Heat flow) 
โดยพิจารณาว่าหน้าตัดมกีารไหลถ่ายความรอ้น 1 มิติหรือ 2 มิติ ซึ่งจะมีสูตรการค านวณการกระจาย
ของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันไป ค านึงความลึกจากผิวสัมผัสความร้อน คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต
เน่ืองจากอุณหภูมิ ระยะเวลาทนไฟของคอนกรีต และสมมติฐานของการใช้วิธี น้ีคือหน้าตัดขององค์
อาคารเป็นคอนกรีตท้ังหมด  โดยสูตรการค านวณมาจากการ วิเคราะ ห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร ์TASEF-2 ท่ีมีความซับซ้อน  ซึ่งวิธีการหาการกระจายของอุณหภูมิจะต้องแบ่ง
พื้นท่ีหน้าตัดเป็นเส้นท่ีมีระยะห่างระหว่างเ ส้นเท่ากันท้ังแนวตั้งและแนวนอน เพื่อท่ีจะสามารถ
ค านวณหาอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆและอุณหภูมิท่ีผิวของหน้าตัดได้ 
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ในปี ค.ศ. 1997 ACI 216.1[17] ได้เสนอข้อมูลการกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดขององค์
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในภาวะเพลิงไหม้มาตรฐาน ASTM E119 ส าหรับคอนกรีตน้ าหนักปรกติ
(Normal weight concrete)กับน้ าหนักก่ึงมวลเบา(Semi-lightweight concrete) โดยแสดงข้อมูล
ในรูปแบบของเส้นโค้งอุณหภูมิเสมอ (Isotherm)และเน่ืองจากข้อมูลการกระจายของอุณหภูมิพัฒนา
มาจากผลการทดสอบท าให้มีข้อเสียคือไม่สามารถใช้ ในการท านายการกระจายอุณหภูมิ ขององค์
อาคารในลักษณะอ่ืน  เช่น มีชนิดของมวลรวมท่ีใช้ผสมคอนกรีต ขนาดหน้าตัดของคอนกรีต และ
จ านวนด้านของพื้นท่ีผิวสัมผัสความร้อนท่ีเปล่ียนแปลง เป็นต้น 

ในปี ค.ศ. 2004 EN 1992-1-2 [13] ได้ก าหนดข้อมูลการกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดของ
องค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในภาวะเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834[12] ส าหรับคอนกรีตมวลรวม
เ น้ือซิลิกา (Siliceous aggregate -SA) โดยแสดงข้อมูลในรูปแบบของเส้นโค้งอุณหภูมิเสมอ 
(Isotherm curves) และเน่ืองจากข้อมูลการกระจายของอุณหภูมิพัฒนามาจากผลการทดสอบท าให้มี
ข้อเสียคือไม่สามารถใช้กับการท านายการกระจายอุณหภูมิขององค์อาคารในลักษณะอ่ืน เช่น มีช นิด
ของมวลรวมท่ีใช้ผสมคอนกรีต ขนาดหน้าตัดของคอนกรีต และจ านวนด้านของพื้นท่ีผิวสัมผัสความ
ร้อนท่ีเปล่ียนแปลง เป็นต้น 

ในปี ค.ศ. 2012 Zandi และคณะ[18] ได้วิเคราะห์การกระจายของอุณหภูมิในหน้าตัดของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีท่ีแตกต่างกัน น้ันคือ วิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ (Finite difference 
method -FDM) วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น (Non-linear finite element method) และ
วิธีการท านายกระจายอุณหภูมิของหน้าตัดอย่างง่ายท่ีถูกเสนอโดย Wickström[16]   โดยไม่พิจารณา
เหล็กเสริมในคานเน่ืองจากส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในหน้าตัดน้อย และเปรียบเทียบ
กับข้อมูลการกระจายอุณหภูมิจากมาตรฐาน EN 1992-1-2[13] ท่ีพัฒนามาจากการทดสอบ  ในการ
วิเคราะห์วิธีไฟไนต์ดฟิเฟอเรนซ์จะสร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลข (Numerical model) ท่ีเปล่ียนไปตาม
เวลา โดยก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ระบุสภาวะเริ่มต้น ขอบเขต ส่วนวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เ ชิง
เส้นมาจากการพัฒนาจากเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของ Burnaz และ Durmus [19] และวิธี
วิเคราะห์อุณหภูมิท่ีถูกเสนอโดย Wickström[16] เป็นวิธีวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิอย่างง่าย ซึ่ง
ท้ัง 3 วิธีใช้สมการส่งผ่านความร้อนแบบ 2 มิติข้ึนกับเวลาและต้องก าหนดเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 
834[12] เพื่อจ าลองการให้ความร้อนแก่องค์อาคารท่ีระยะเวลาเพลิงไหม้ต่างๆในสมการ   ผลการ
เปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิในหน้าตัดท่ีเวลาเพลิงไหม้ต่างๆของท้ัง 3 
วิธีและข้อมูลการกระจายอุณหภูมิจากมาตรฐาน EN 1992-1-2[13] พบว่าการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในหน้าตัดคานจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ใกล้เคียงกับข้อมูลการกระจายอุณหภูมิ
จากมาตรฐาน EN 1992-1-2[13] มากท่ีสุด  ดังน้ัน  การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมาจากการ
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พัฒนาโดยการใชวิ้ธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชงิเส้นสามารถใชใ้นการค านวณการกระจายอุณหภูมิของ
หน้าตัดคอนกรีตเสริมเหล็กในภาวะเพลิงไหม้ได้ ส่วนวิธีอ่ืนสามารถใช้ได้ในเชิงปฎิบัติเช่นกัน   

ในปี ค.ศ. 2013 Kodur และคณะ [20] ได้เสนอแบบจ าลองการกระจายอุณหภูมิภายในหน้า
ตัดองค์อาคารคอนกรีตในภาวะเพลิงไหม้  โดยรวบรวมข้อมูลผลการทดสอบและจากการวิเคราะห์วิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีมีผลต่อขนาดหน้าตัด ก าลังของคอนกรีต ชนิดของมวลรวม ลักษณะการเผาไฟของ
คอนกรีต เพื่อสร้างข้อมูลด้านอุณหภูมิเพื่อมาวิเคราะห์แบบถดถอยแบบไม่เชิงเ ส้น (Non-linear 
regression analysis) และพบว่า  สมการมีลักษณะคล้ายกับแบบจ าลองการกระจายตัวของอุณหภูมิ
โดยวิธี Wickström[16]  ซึ่งแบบจ าลองน้ีสามารถใช้ในอุณหภูมิเพลิงไหม้มาตรฐานจาก ISO 834[12] 
และ ASTM E119[21] สามารถใช้ได้กับคอนกรีตปรกติ (Normal weight concrete -NC) และ
คอนกรีตก าลังสูง (High strength concrete -HSC) รวมถึงคอนกรีตมวลรวมเน้ือปูน (Calcareous 
aggregate -CA)และคอนกรีตมวลรวมเน้ือซิลิกา และในการสุ่มท านายอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆใน
หน้าตัดเทียบกับเวลาพบว่าวิธี น้ีใ ห้ผลการท านายดีกว่าวิธีของ  Wickstrom[16] เ น่ืองจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของวิธีน้ีเข้าใกล้ผลของการทดสอบมากกว่ากราฟท่ีถูกเสนอโดย 
Wickström[16] 

2.1.3 การวิเคราะห์การกระจายอณุหภมูภิายในหนา้ตดัคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ภายหลงัเผาไฟ  

ในปี ค.ศ. 2009 Dwaikat และ Kodur [9] ได้ท านายอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีต
เสริมเหล็กด้วยการวิเคราะห์อุณหภูมิในสภาวะชั่วครูแ่บบไรเ้ชงิเส้น(Non-linear transient thermal 
analysis) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อเปรียบเทียบกับผลการวัดอุณหภูมิท่ีได้จากการทดสอบความ
ต้านทานไฟของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  โดยมีลักษณะของกราฟไฟในเตาเผาเป็นกราฟออกแบบท่ีมี
ช่วงการลดลงของอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิห้องซึ่งแทนช่วงการเย็นตัวลงของคาน แบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ใ ช้คุณสม บัติเชิงความร้อน ( Thermal properties) จากมาตร ฐาน ASCE 1992[22]  
ประกอบด้วย การน าความร้อน (Thermal conductivity) และความจุความร้อน (Heat capacity) 
ท่ีแปรผันตามอุณหภูมิ จากการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และผลการ วัด
อุณหภูมิท้ัง 3 ต าแหน่ง ได้แก่ ต าแหน่งเหล็กเสริมบน (TC6) ต าแหน่งก่ึงกลางคอนกรีตท่ีความลึก 
100 มิลลิเมตร(TC9) และ 300 มิลลิเมตร (TC11)  พบว่าแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีเ ลือกใช้มี
ความเหมาะสมในการท านายอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตดังแสดงในภาพท่ี 2.2 และพบว่า 
ก าลังของคอนกรีตไม่มีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญส าหรับการต อบสนองของอุณหภูมิ(Thermal 
response) ต่อโครงสร้างคอนกรีต 
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ภาพท่ี 2.2 อุณหภูมิภายในเตาเผาและอุณหภูมิภายในหน้าตัดท่ีต าแหน่งต่างๆท่ีแปรผันตามเวลาจาก
การทดสอบและการวิเคราะห์ [9] 

ในปี ค.ศ. 2013 Jacob และคณะ[23] ได้วิเคราะห์พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
ถูกเผาไฟด้วยเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834[12] ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS[15] และ
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน IS 456:2000 จากการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  2 มิติ มีขนาด 
200x400 ตารางมิลลิเมตร แบ่งเป็นหน้าตัดเล็กๆท้ังหมด 200 เอลิเมนต์ แต่ละเอลิเมนต์ขนาด 20x20 
ตารางมิลลิเมตร โดยใช้เอลิเมนต์ชนิด PLANE 55 ดังแสดงในภาพท่ี 2.3  ซึ่งเป็นเอลิเมนต์ท่ีมี 4 จุด
ต่อ(nodes) และมีระดับข้ันความเสรคีืออุณหภูมิท่ีแต่ละจุดต่อ  ก าหนดคุณสมบัติเชิงความร้อนอ้างอิง

ตามมาตรฐาน IS 456:2000[24] ก าหนดการส่งผ่านความร้อนจากไฟสู่เอลิเมนต์ในรูปแบบของการ
พาความร้อนท่ีพื้นผิว  ส าหรับพื้นผิวท่ีได้ร ับความร้อน(ด้านข้างและด้านล่าง)ก าหนดให้มีสัมประสิทธิ์
การพาความร้อนเท่ากับ 25  W/m2.K และก าหนดก าหนดให้หน้าตัดคอนกรีตมีอุณหภูมิสม่ าเสมอ
(Uniform temperature) ซึ่งเป็นอุณหภูมิห้อง 20°C ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิพบว่าแบบจ าลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์มีความสอดคล้องกับผลท่ีได้จากมาตรฐาน IS 456:2000[24]  

 

ภาพท่ี 2.3 ลักษณะการแบ่งเอลิเมนต์จากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS [23] 
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2.2 พฤติกรรมและคณุสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีและเหลก็เสรมิภายหลงัเผาไฟ 

ในปี ค.ศ. 2007 Abramowicz และ Kowalski [8] กล่าวว่า การลดลงของก าลังอัด
(Compressive strength) ของคอนกรีตบันทึกไว้ท่ีอุณหภูมิสูง(In high temperature) แต่เมื่อปล่อย
ให้คอนกรีตเย็นตัวลงภายหลังเผาไฟ(Residual)การลดลงของก าลังอัดย่ิงเพิ่มข้ึน  ท าใ ห้ก าลังอัดท่ี
เหลืออยู่มีค่าน้อยกว่าก าลังอัดของคอนกรีตท่ีอยู่ในอุณหภูมิสูง เน่ืองจากผลการทดสอบก าลังอัดของ
คอนกรีตของ Abrams [25]พบว่า ก าลังอัดของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิสูงและภายหลังจากเผาไฟมีความ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญท่ีอุณหภูมิระหว่าง 200 ̊C และ 500˚C และเมื่อพิจารณาในช่วงอุณหภูมิท่ีท า
การทดสอบพบว่า ก าลังอัดในคอนกรีตท่ีอุณหภูมิสูงมีค่ามากกว่าก าลังอัดในคอนกรีตภายหลั งเผาไฟ
ดังภาพท่ี 2.4 และผลการทดสอบก าลังอัดในคอนกรีตของ Malhotra[26] พบว่าก าลังอัดในคอนกรีต
ท่ีอุณหภูมิสูงและภายหลังจากเย็นตัวลงมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในช่วงอุณหภูมิท่ีทดสอบคือ
ระหว่าง 20°C ถึง 500°C ดังภาพท่ี 2.5 

 

ภาพท่ี 2.4 การลดลงของก าลังอัดในคอนกรีตท่ีอุณหภูมิสูงและภายหลังเผาไฟจากการทดสอบของ 
Abrams [25]  

 

ภาพท่ี 2.5 การลดลงของก าลังอัดในคอนกรีตท่ีอุณหภูมิสูงและภายหลังเผาไฟจากการทดสอบของ 
Malhotra [26] 
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Abramowicz และ Kowalski [8] ได้ทดสอบตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้า 3 
ตัวอย่าง โดยตัวอย่างคอนกรีตท่ี 1 มีความกว้าง 20 เซนติเมตร มีความยาว 20 เซนติเมตร ตัวอย่าง
คอนกรีตท่ี 2 มีความกว้าง 30 เซนติเมตร มีความยาว 30 เซนติเมตร และตัวอย่างคอนกรีตท่ี 3 มี
ความกว้าง 40 เซนติเมตร มีความยาว 40 เซนติเมตร  และทุกตัวอย่างคอนกรีตมี ความสูง 20 
เซนติเมตร โดยด้านบนและดา้นล่างของตัวอย่างคอนกรีตจะหุ้มด้วยแผ่นหินฉนวนกันความร้อนเพื่อให้
ความร้อนเข้าเฉพาะด้านข้างของตัวอย่างคอนกรีต และติดเครื่องมือวัดอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆ  น า

ตัวอย่างคอนกรีตท้ัง 3 ตัวอย่างเข้าเตาเผา โดยเพิ่มอุณหภูมิเตาเผาจนกระท่ังมีอุณหภูมิ 800  C    
และปล่อยให้เย็นตัวลงจนอุณหภูมิท่ีต าแหน่งก่ึงกลางคอนกรีตมีอุณหภูมิเหลือ 500  C    หลังจากน้ัน
น าตัวอย่างคอนกรีตออกจากเตาเผาแล้วปล่อยให้ตัวอย่างคอนกรีตเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 
 ผลการทดสอบพบว่าภายหลังเผาไฟแก่ตัวอย่างคอนกรีตท้ัง 3 ตัวอย่าง อุณหภูมิภายใน

ตัวอย่างคอนกรีตท้ัง 3 ต าแหน่งยังคงเพิ่มข้ึนประมาณ 100  C ซึ่งเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเป็นผลให้ก าลัง
อัดของคอนกรีตย่ิงลดลง และพบว่าตัวอย่างคอนกรีตท่ีย่ิงมีขนาดหน้าตัดใหญ่จะมีอุณหภูมิสูงสุดท่ี
ก่ึงกลางหน้าตัดภายหลังจากหยุดเผาไฟท่ีเวลานานข้ึนซึ่งเป็นผลจากอุณหภูมิความเ ฉ่ือย (Thermal 
inertia) ของคอนกรีตดังภาพท่ี 2.6  โดยจะท าให้อุณหภูมิภายในหน้าตัดเพิ่มข้ึน 3-4 ชั่วโมงหลังหยุด
เผาไฟ ท าให้ก าลังอัดท่ีก่ึงกลางหน้าตัดลดลง และช่วงความเสียหายภายนอกท่ีเ กิดจากการให้ความ
ร้อนเพิ่มข้ึน ดังน้ันโครงสร้างอาจไม่พังทลายระหว่างเพลิงไหม้แต่จะพังทลายภายหลัง  

 

ภาพท่ี 2.6 ลักษณะการติดตั้งตัววัดอุณหภูมิและการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของคอนกรีตท่ีต าแหน่งต่างๆ
ภายหลังหยุดเผาไฟของคอนกรีตขนาด 40x40 เซนติเมตร [8] 

ส าหรับคุณสมบัติเชิงกลของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟพบว่า เมื่อโครงสร้างเ ย็นตัวลง 
พฤติกรรมและคณุสมบัติเชงิกลเหล็กเสริมแตกตา่งจากในกรณีของคอนกรีตโดยส้ินเชิง เน่ืองจากเหล็ก
เสริมเมื่อถูกความร้อนและหลังจากเย็นตัวลงพบว่า สามารถฟื้นฟูคุณสมบัติเชิงกลได้ส่วนใหญ่ จาก
ผลการวิจัยของ Slowanski และคณะ[27] ได้ทดสอบเหล็กเสริมชนิด 34GS และงานวิจัยของ 
Slowanski  และ Zielinski [28] ได้ทดสอบเหล็กเสริมชนิด 18G2 พบว่าการทดสอบท้ัง 2 แบบมีผล
การทดสอบคล้ายคลึงกัน คือเมื่อเปรียบเทียบการลดลงของก าลังคราก ( Yielding strength) ของ
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เหล็กท่ีอุณหภูมิสูงและภายหลังเผาไฟพบว่า ในกรณีท่ีอุณหภูมิของเหล็กเสริมต่ ากว่า 500 ̊C จะไม่เกิด
การลดลงของก าลังครากของเหล็กเสริมภายหลังได้ร ับความร้อน ส่วนอุณหภูมิระหว่าง 500 ̊C -700 ̊C 
จะท าให้เกิดการลดลงของก าลังครากในเหล็กเสริมภายหลังได้ร ับความร้อนแต่ไม่เกิน 15 เปอร์เซ็นต์ 
ดังภาพท่ี 2.7 และ 2.8 

 

ภาพท่ี 2.7 การลดลงของก าลังครากในเหล็กเสริมขณะท่ีอุณหภูมิสูงและภายหลังเผาไฟส าหรับเหล็ก
เสริมชนิด 34GS [27] 

 

ภาพท่ี 2.8 การลดลงของก าลังครากในเหล็กเสริมขณะท่ีอุณหภูมิสูงและภายหลังเผาไฟส าหรับเหล็ก
เสริมชนิด 18G2 [28] 

ในปี ค.ศ. 2011 Xiaoyong และ Fanjie[29] ได้ทดสอบก าลังอัดและก าลังดึง (Tensile 

strength) ของคอนกรีตรูปทรงกระบอกภายหลังเผาไฟ ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 100 ̊C ถึง 600 ̊C ด้วย
ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดมาตรฐานสูง 300 มิลลิเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร 
และตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ท่ีมีความกว้าง ความยาวและความสูง 150 มิลลิเมตร  โดยใช้
คอนกรีตมวลรวมเน้ือซิลิกา วิธีทดสอบคือน าตัวอย่างคอนกรีตติดเครื่องวัดอุณหภูมิเข้าเตาเผาไฟฟ้า 

แล้วก าหนดให้ตัวอย่างคอนกรีตมีความร้อนเพิ่มข้ึน 5 ̊C ต่อนาที หยุดใ ห้ความร้อน 1 ชั่วโมง แล้ว
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ปล่อยให้เย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง หลังจากน้ันน าตัวอย่างคอนกรีตท้ังหมดมาทดสอบก าลังอัด 
ก าลังดึง และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น(Elastic modulus)      
 จากการทดสอบพบว่า คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตภายหลังเผาไฟมีค่าลดลงโดยข้ึนกับ

อุณหภูมิ  ส าหรับอุณหภูมิระหว่าง 20 ̊C-150 ̊C เกิดการสูญเสียของก าลังเล็กน้อยเ น่ืองจากเกิดการ
ระเหยของน้ าในช่องว่างของคอนกรีตท าให้เพิ่มความพรุนในคอนกรีต การเพิ่มข้ึนของความพรุนใน
คอนกรีตท าให้เกิดการขยายตัวของช่องว่างในคอนกรีตส่งผลให้สภาพการซึมผ่านได้ของคอนกรีต

เพิ่มข้ึน ส่วนอุณหภูมิระหว่าง 150 ̊C-300 ̊C เกิดการเพิ่มข้ึนเฉพาะของก าลังอัด แต่ก าลังดึงและ
โมดูลัสยืดหยุ่นยังคงลดลงเหมือนกับท่ีสังเกตได้ในอุณหภูมิช่วงแรกเน่ืองจากน้ าในคอนกรีตถูกจ ากัดท า
ให้เกิดการสูญเสียมวลของคอนกรีต การเพิ่มข้ึนของก าลังอัดจะเกิดจากการปรับปรุงคุณสมบัติเชิง

พันธะระหว่างซีเมนต์เพสต์ (Cement paste)  และเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 300 ̊C คุณสมบัติเชิงกลของ
คอนกรีตภายหลังเผาไฟจะลดลงอย่างรวดเร็ว และเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างคอนกรีตถึง  600 ̊C 
คุณสมบัติเชิงกลจะมีค่าน้อยมาก ซึ่งการลดลงของคุณสมบัติเชิงกลจะสัมพันธ์กับคุณสมบัติทาง
กายภาพ  สรุปผลจากข้อมูลการทดสอบพบว่าก าลังอัดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟไม่มีส่วนเ ก่ียวข้อง

กับก าลังอัดท่ีอุณหภูมิห้อง ก าลังอัดภายหลังจากเผาไฟท่ีอุณหภูมิ 200 ̊C -300 ̊C มีค่าสูงข้ึนเ ล็กน้อย
เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิและมีอุณหภูมิวิกฤตอยู่ท่ีประมาณ 400  ̊C      

ในปี ค.ศ. 2006 Chang และคณะ[30] ได้เสนอแบบจ าลองท านายความสัมพันธ์ของ
คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลรวมเน้ือซิลิกาภายหลังเผาไฟ(ได้ร ับความร้อนและเย็นตัวลงจนถึง
อุณหภูมิห้อง) ท่ีแปร ผันตามอุณหภูมิด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอยของการทดสอบคอนกรีตรูป
ทรงกระบอก โดยการน าไปเผาไฟเพือ่ให้ไดร้บัความรอ้นแล้วปล่อยให้เย็นตัวลง  โดยมีค่าพารามิเตอร์
ท่ีเก่ียวข้อง เช่น ก าลังอัดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ  ความเครียดของคอนกรีตขณะท่ีความเค้น
สูงสุดภายหลังเผาไฟ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ  และความสัมพันธ์ระหว่างความเคน้
และความเครียดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ      
 จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ พบว่าก าลังอัดลดลงอย่างต่อเ น่ืองเมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งช่วงอุณหภูมิท่ีต่ ากว่า 200 ˚C จะมีอัตราลดลงน้อย ส่วนอัตราการลดลงของก าลัง
อัดจะเพิ่มข้ึนช่วงท่ีอุณหภูมิมากกว่า 200 ̊ C อาจเกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่น (Dehydration )ของไฮ
เดรทซีเมนต์เพสต์ (Hydrated cement paste) ในช่วงอุณหภูมิ  105˚C - 850˚C และการ

เปล่ียนแปลงของการเกิดผลึกจากแอลฟาควอตซ์ (α-quartz) เป็นบีตาควอตซ์(β-quartz)  และค่า
ก าลังอัดของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้องไม่ส่งผลกระทบต่อก าลังของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ ท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ   
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จากการทดสอบพบว่าความเครียดของคอนกรีตขณะท่ีความเค้นสูงสุดภายหลังเผาไฟท่ี
อุณหภูมิต่ ากว่า 200 ˚C ไม่มีอิทธิพลของความร้อนต่อความเครียด โดยความเครียดจะมีค่าเพิ่มข้ึน
รวดเร็วท่ีช่วงอุณหภูมิ 500 ˚C – 600 ˚C และพบว่าท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 200 ˚C ค่าก าลังอัดของ
คอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้องมีผลต่อความเครียด น้ี โดยก าลังอัดท่ีอุณหภูมิ ห้องท่ีน้อยลงจะท าใ ห้ค่า
ความเครียดมากข้ึน  ส่วนโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ ซึ่งเป็นส่ิงส าคัญในการประเมิน
การเปล่ียนรูปของคอนกรีตท่ีได้ร ับความเสียหายจากไฟ  พบว่าจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 
นอกจากน้ียังพบว่าท่ีอุณหภูมิเดียวกันการลดลงของโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่ามากกว่าการลดลงของก าลังอัด 
และก าลังอัดของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้องไม่ส่งผลต่อโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตภายหลังเผาไฟท่ี
อุณหภูมิต่างๆ            
 ภาพท่ี 2.9 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเคน้และความเครยีดของคอนกรีตภายหลัง
เผาไฟจากการทดสอบพบว่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนโมดูลัสยืดหยุ่นสัมผัสเริ่มต้น(Initial tangent elastic 
modulus) และโมดูลัสยืดหยุ่นซีแคนต์ (Secant modulus) ท่ีค่าความเค้นสูงสุดจะมีค่าลดลงและ
เป็นเส้นตรงมากข้ึน และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง  600˚C โมดูลัสยืดหยุ่นสัมผัสเริ่มต้นอาจมีค่าน้อยกว่า
โมดูลัสยืดหยุ่นซีแคนต์ โดยกราฟจะเป็นลักษณะโค้งคว่ าตั้งแต่จุดเริ่มต้นการ ใ ห้น้ าหนักกดลงแท่ง
คอนกรีตจนถึงต าแหน่งท่ีเร ิ่มมีรอยแตกซึ่งเป็นผลจากการให้ความรอ้นและเย็นตัวลง ท าให้พบว่ากราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตท่ีไม่ได้ร ับความร้อนมีลักษณะแตกต่าง
กับกราฟท่ีได้ร ับความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 

ภาพท่ี 2.9 ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดของคอนกรีตท่ีมีก าลังอัด 40 เมกะปาสกาล 
ภายหลังได้ร ับความร้อนจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิต่างๆ [30] 

จากการเปรียบเทียบกราฟความสัมพันธ์ของความเคน้และความเครียดของคอนกรีตภายหลัง
เผาไฟท่ีอุณหภูมิต่างๆจากสมการท่ีเสนอและจากการทดสอบพบว่า สมการท่ีเสนอสามารถน ามาใช้หา
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ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดคอนกรีตภายหลังเผาไฟได้สอดคล้องกับผลการทดสอบ 
และสมการน้ียังสามารถใช้หาความสัมพนัธ์ของความเคน้และความเครียดของคอนกรีต ท่ีอุณหภูมิห้อง 

ในปี ค.ศ. 2012 Shama และคณะ [31] ได้เสนอแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียดของคอนกรีต(ไม่ระบุชนิดของมวลรวม) ภายหลังเผาไฟ (ได้ร ับความร้อนและเย็นตัว
ลงจนถึงอุณหภูมิห้อง) จากการทดสอบคอนกรีตหน้าเรียบท่ีไม่มีผลการ โอบรัด(Unconfined plain 
concrete) และคอนกรีตผสมไฟเบอร์(Fibrous concrete) ภายใต้แรงอัดในแนวแกน โดยมี
พารามิเตอร์ท่ีศึกษาได้แก่ ก าลังของคอนกรีต ปริมาตรของเศษไฟเบอร์ชนิดเหล็ก(Steel fibres) ไฟ
เบอร์ชนิดโพลีโลลิลีน(Polypropylene fibres) และไฮบริดไฟเบอร(์Hybrid fibres) และอุณหภูมิท่ีใช้
ในการเผา เมื่อพิจารณาเฉพาะคอนกรีตหน้าเรียบท่ีไม่มีผลการโอบรัดชนิดก าลังปรกติจากการน า
คอนกรี ตไปเผาไฟ ท่ีอุณหภูมิ 200°C(CA2N) 300°C(CA3N) 400°C(CA4N) 500°C(CA5N) 
600°C(CA6N) และ 800°C(CA8N) เป็นระยะเวลา 4.5 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ
(Thermal steady state) น้ันคือควบคุมอุณหภูมิภายในหน้าตัดให้มีค่าเ ท่ากันดังภาพท่ี 2.11 ท่ีมี
อุณหภูมิภายในหน้าตัดใกล้เคียงกันตามอุณหภูมิของเตาเผาท่ีก าหนดไ ว้ แต่จะสังเกตได้ว่าต้องเผา
คอนกรีตถึงอุณหภูมิ 400°C อุณหภูมิภายในหน้าตัดถึงมีค่าเท่ากับอุณหภูมิเตาเผา  โดยมีคอนกรีตท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นการทดสอบควบคุม(CAN)  ภายหลังจากคอนกรีตเย็นตัวลงน าไปทดสอบรับแรงกด
จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเคน้และความเครยีดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟดังภาพท่ี 2.10 จาก
การรวบรวมข้อมูลการทดสอบสามารถน าไปสร้างแบบจ าลองเพื่อท านายความสัมพันธ์ได้  สรุปผล
การศึกษาได้ดังน้ี ก าลังอัดของคอนกรีตก าลังปรกติจะไม่ลดลงเมื่อคอนกรีตมีอุณหภูมิต่ ากว่า 400°C  
และแบบจ าลองท่ีน าเสนอสามารถท านายความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ
คอนกรีตภายหลังเผาไฟได้เน่ืองจากมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบ  

 

ภาพท่ี 2.10 ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดของคอนกรีตภายหลังได้ร ับความร้อนจาก
การทดสอบท่ีอุณหภูมิต่างๆ [31] 
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ภาพท่ี 2.11 อุณหภูมิภายในหน้าตัดทรงกระบอกคอนกรีตท่ีแปรผันตามเวลาจากการควบคุมอุณหภูมิ
ของเตาเผาให้มีค่าคงท่ีตามท่ีก าหนดไว้ [31] 

ในปี ค.ศ. 2013 Tao และคณะ [32] ได้เสนอแบบจ าลองท านายความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครียดของเหล็กโครงสร้างและเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟจากการวิเคราะห์การถดถอย  
โดยอ้างอิงจากงานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวข้องกับการทดสอบจ านวนมาก ซึ่งสามารถแบ่งความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กโครงสร้างและเหล็กเสริมเป็น 4 ช่วงระยะเวลาคือ ช่วงท่ี
เหล็กมีคุณสมบัติเป็นอิลาสติก (Elastic stage) ช่วงท่ีเหล็กมีคุณสมบัติเป็นพลาสติก (Plastic stage) 
ช่วงท่ีเหล็กยืดออกเน่ืองจากความแข็ง(Strain hardening stage) และช่วงท่ีเหล็กวิบัติ(Failure 
stage) ซึ่งใกล้เคียงกับแบบจ าลองท่ีอุณหภูมิปรกติ  และเมื่อน าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟจากแบบจ าลองโดยก าหนดค่าพารามิเตอร์บางชนิด มา
เปรียบเทียบกับการทดสอบเพื่อยืนยันในความถูกต้องของแบบจ าลองดังภาพท่ี 2.12 
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ภาพท่ี 2.12 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมภายหลังเผา
ไฟจากแบบจ าลองและการทดสอบ [32] 

จากการทดสอบก าลังครากและก าลังประลัยของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟพบว่า ท่ีอุณหภูมิ
ต่ ากว่า 500˚C ความร้อนจะไม่ส่งผลกระทบต่อก าลังครากและก าลังประลัยของเหล็กเสริม แต่เมื่อเผา
ต่อไปพบว่าก าลังครากและก าลังประลัยลดลงเรื่อยๆ โดยท่ีอุณหภูมิ 1000 ˚C เหล็กเสริมจะสูญเสีย
ก าลังคราก 30%  และสูญเสียก าลังประลัย 24% และเมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีการถดถอยพบว่าท่ี
อุณหภูมิต่ ากว่า 500˚C สมการจะให้ก าลังครากและก าลังประลัยของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟเท่ากับ
ค่าท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 500 ̊ C จะเป็นสมการเชิงเส้นท่ีให้ก าลังครากและก าลังประลัย
ของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟลดลงตามอุณหภูมิ ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเชิงเ ส้น และพบว่าก าลังประลัยมี
ความสัมพันธ์กับก าลังครากของเหล็กเสริมท่ีอุณหภูมิห้อง ส่วนการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก
เสริมภายหลังเผาไฟพบว่า ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 500˚C  กราฟจะมีลักษณะลาดลงเล็กน้อยแบบเชิงเส้น 
โดยท่ีอุณหภูมิ 1000˚C พบว่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟลดลง 6.5 %ของท่ี
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อุณหภูมิห้อง(สมมติให้โมดูลัสยืดหยุ่นท่ีอุณหภูมิห้องมีค่า 200,000 เมกะปาสกาล ถ้าเกิดไม่มีการ วัด
ตรวจสอบ          
 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟของ
การทดสอบจากภาพท่ี 2.12 พบว่า อัตราส่วนของโมดูลัสยืดหยุ่นเริ่มต้นท่ีเร ิ่มเกิดการเพิ่มความแข็ง
ด้วยความเครียดกับโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟอยู่ในช่วง 0.01-0.05 เลยจึง
ก าหนดให้โมดูลัสยืดหยุ่นเริ่มต้นท่ีเร ิม่เกิดการเพิม่ความแข็งด้วยความเครยีดเป็น 0.03 เท่าของโมดูลัส
ยืดหยุ่นของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ       
 และยังพบว่า ความเครียดท่ีเริม่เกิดการเพิม่ความแข็งด้วยความเครยีดกับความเครยีดประลัย
ของเหล็กเสริมสามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริม
ภายหลังเผาไฟเมื่อทราบค่าก าลังครากและก าลังประลัยของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ โดยไม่พบ
อัตราส่วนของความเครียดท่ีเริ่มเกิดการเพิ่มความแข็งด้วยความเครียดกับความเครียดท่ีเกิดจากการ
ครากของเหล็กเสริมแปรผันตามอุณหภูมิ แต่พบว่ามีการแปรผันต่อก าลังครากของเหล็กเสริมโดย
อัตราส่วนดังกล่าวจะมีค่าลดลงเมื่อก าลังครากของเหล็กเสริมสูงข้ึน 

2.3 การเสรมิก าลงัคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ดว้ยแผน่พอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย 

ในปี ค.ศ. 2012 Attari และคณะ [33] ได้ทดสอบการเสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 3 ชนิดด้วยมาตรฐาน NF T57-101 เทียบเท่ากับมาตรฐาน ASTM D638 
คือ แผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใยคาร์บอน(Carbon fibre reinforced polymer-CFRP) แ ผ่นพอลิ     
เมอร์เสริมเส้นใยแก้ว(Glass fibre reinforced polymer-GFRP)  และแผ่นพอลิเมอรเ์สรมิเส้นใยผสม
(เส้นใยแก้วรวมกับเส้นใยคาร์บอน) เน่ืองจากพบว่าการใช้แผนพอลิเมอร์เสรมิเส้นใยท้ัง 2 ชนิดร่วมกัน
เสริมก าลังจะท าให้คุณสมบัติของการเสริมก าลังดีข้ึน เช่น คุณสมบัติด้านความเหนียวของแผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยแก้วและคุณสมบัติด้านก าลังของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน  โดยทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท้ังหมด 7 ตัวอย่าง (ซึ่งมีคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอรเ์ส
ริมเส้นใยคารบ์อนรูปตัวยู (U-shape) และเสริมเส้นใยแบบผสมไมเ่ป็นรปูตัวยู และคานคอนกรีตเสรมิ
เหล็กท่ีไม่ได้เสริมก าลัง) น าผลการทดสอบแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ท้ัง 3 ชนิดมาเปรียบเทียบใน
ด้านก าลัง ความแข็งตึง ความเหนียว และลักษณะการวิบัติ แล้วน ามาสร้างแบบจ าลองเพื่อท านาย
ลักษณะการวิบัติเมื่อเสริมก าลังและแสดงพฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อเสริมก าลังภายใต้
น้ าหนักบรรทุกจากวิธีวิเคราะห์หน้าตัด โดยท่ัวไปพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลัง
ด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจะมีลักษณะดังภาพท่ี 2.13 
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ภาพท่ี 2.13 พฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย [33]  

ภายหลังเสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยน าคานคอนกรีต
เสริมเหล็กไปทดสอบการดัดภายใต้แรงกระท าส่ีจุด(Four-point bending test) ดังภาพท่ี 2.14 
จนกระท่ังคานคอนกรีตเสริมเหล็กวิบัติ  เมื่อพิจารณาผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริม
ก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (PA1) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและ
การโก่งตัวดังภาพท่ี 2.15 พบว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถรับน้ าหนักได้ เพิ่มข้ึน 114% เมื่อ
เปรียบเทียบกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่ได้เสริมก าลัง (Pc) ระยะการโก่งท่ีต าแหน่งก่ึงกลางคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเพิ่มข้ึน 8 %  โดยมีลักษณะวิบัติแบบการแตกละเอียดของคอนกรีตด้านรบัแรงอัด
(Concrete crushing) และตามมาด้วยการฉีกขาดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใยคาร์บอน ( FRP 
rupture) ดังภาพท่ี 2.16 

 

ภาพท่ี 2.14 ลักษณะของหน้าตัดคานท่ีถูกเสริมก าลังคานและการทดสอบการดัดภายใต้                    
แรงกระท าส่ีจุด [33] 
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ภาพท่ี 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักท่ีกระท ากับระยะแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคาน [33] 
 

 

ภาพท่ี 2.16 ลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอนชนิดเส้นไฟเบอร์ทิศทางเดียวเป็นรูปตัวยู 2 ชั้น [33] 

ภาพท่ี 2.17 แสดงการวิบัติแบบฉีกขาดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโดยคอนกรีตหุ้มเหล็ก
เสริมจะเกิดการหลุดล่อนมาพร้อมกับแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และเกิดรอยร้าวท่ีต าแหน่งก่ึงกลาง
คานในต าแหน่งท่ีรับโมเมนต์สูงสุดกรณีเสรมิก าลังคานคอนกรีตเสรมิเหล็กด้วยแผ่นพอลิเมอรเ์สรมิเส้น
ใยแบบไม่เป็นรูปตัวยู ท าให้คานคอนกรีตเสรมิเหล็กเกิดการวิบัติอย่างรวดเร็วและส่งผลให้สามารถรับ
น้ าหนักท่ีกระท าได้น้อยลง และจากการทดสอบพบว่า  การเสริมก าลังคอนกรีตในลักษณะรูปตัวยูใ ห้
ผลดีท่ีสุด ซึ่งจะช่วยพัฒนาก าลังรับแรงดัดและกระจายแรงภายในส่งผ่านการ เปล่ียนรูปของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

 

ภาพท่ี 2.17 การวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอรเ์สรมิเส้นใยผสมชนิด
เส้นไฟเบอร์สองทิศทางไม่เป็นรูปตัวยู [33] 
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2.4 พฤติกรรมการดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ภายหลงัเผาไฟ 

ในปี ค.ศ. 2001 ทรงเกียรติ [2]ได้ศึกษาก าลังอัดของทรงกระบอกคอนกรีต(Concrete 
cylinder)ภายหลังเผาไฟ พฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ ค่าก าลังยึดเหน่ียว
ระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมหลังภายหลังเผาไฟ ความเหมาะสมในกระประเมินความเสียหายของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกเผาไฟของการทดสอบไม่ท าลาย และพฤติกรรมการรบัแรงเฉือนและแรง
ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟ ส าหรับการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟได้ทดสอบการดัดภายใต้แรงกระท าส่ี จุดท้ังหมด 5 ตัวอย่าง
ภายหลังจากเผาไฟด้วยเพลิงไหม้มาตรฐาน ASTM E119 ท่ีระยะเวลา 30 นาที 60 นาที 90 นาที 
120 นาที และคานท่ีอุณหภูมิห้อง         
 จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
พบว่า  ผลการทดสอบโมเมนต์คราก(Yield moment)และโมเมนต์ประลัย (Ultimate moment) 
ของคานตัวอย่างท่ีศึกษาจะมีค่าเท่าเดิมเมื่อเผาคานท่ีระยะเวลาไม่เกิน 60 นาที แต่จะท าให้มีค่าลดลง 
16% และ 15% เมื่อเผาไฟท่ีระยะเวลา 90 นาที และไม่สามารถหาค่าได้เมื่อเผาไฟท่ีระยะเวลา 120 
นาทีเน่ืองจากคานตัวอย่างท่ีศึกษาเสียหายจนไม่สามารถทดสอบได้  ส่วนผลการ วิเคราะห์ด้วยวิธี
ความเครียดสอดคล้อง(Strain compatibility) ของคานตัวอย่างภายหลังเผาไฟพบว่าให้ผลท่ีใกล้เคียง
กับผลการทดสอบ ท้ังน้ีความใกล้เคียงข้ึนอยู่กับการประเมินค่าก าลังดึงท่ีหลงเหลือหลังการเผาไฟของ
เหล็กเสริม      

ในปี ค.ศ. 2003 Kumar และ Kumar[1] ได้ทดสอบพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริม 
เหล็กช่วงเดียวท่ีมีฐานรองรับอย่างง่าย (Simple supported RC beams) ท่ีอุณหภูมิห้อง  ภายหลัง
เผาไฟ 1 ชั่วโมง 1.5 ชั่วโมง และ 2 ชั่วโมง โดยรายละเอียดการทดสอบและผลการทดสอบอ้างอิงจาก 
Ozbolt และคณะ[7]  การทดสอบจะแบ่งเป็น 4 รูปแบบคือ ทดสอบพฤติกรรมการดัดคานท่ี
อุณหภูมิห้องเพื่อเป็นการทดสอบควบคุมและทดสอบพฤติกรรมการดัดของคานภายหลังเผาไฟ ซึ่งใน
การเผาไฟจะควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาให้เป็นดังกราฟเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834[12]  ท่ีเวลาเผา
ไฟ 60 นาที 90 นาที และ 120 นาที เผา 3 ด้าน โดยผิวของคานด้านบนไม่ได้ร ับความร้อน ภายหลัง
จากคานเย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้องจะทดสอบการดัดภายใต้แรงกระท าส่ีจุดจนกระท่ังคานวิบัติ  ผลการ
ทดสอบจะอยู่ในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโ ก่งตัว เมื่อพิจารณาท่ี
อุณหภูมิห้อง, ภายหลังเผาไฟ1 ชั่วโมง และภายหลังเผาไฟ 1.5 ชั่วโมง พบว่ามีแรงกระท าสูงสุด 168 
142 และ 121 กิโลนิวตันตามล าดับ ส่วนภายหลังเผาไฟ 2 ชั่วโมงไม่สามารถทดสอบได้ 
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ในปี ค.ศ. 2008 Hsu และ Lin [5] ได้ศึกษาผลกระทบของไฟท่ีมีต่อคุณสมบัติเชิงกลภายหลัง
เผาไฟและพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสรมิเหล็กจากการวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิและโครงสร้างร่วมกัน  
ส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิจะใชวิ้ธีไฟไนต์ดฟิเฟอเรนซ์ในการวิเคราะห์การส่งผ่านความร้อนของไฟ
เข้าสู่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อสร้างแบบจ าลองการกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัด  ส่วนการ
วิเคราะห์โครงสร้างใช้วิธี Lumped system (การส่งผ่านความร้อนท่ีสนใจเฉพาะอุณหภูมิท่ีแปร ผัน
เชิงเส้นตามเวลา โดยอุณหภูมิและคุณสมบัติเชิงกลสมมติว่าอยู่ในต าแหน่งก่ึงกลางของแต่ละหน่วย
หน้าตัดคอนกรีต) เพื่อวิเคราะห์โมเมนต์ดัดสูงสุด ก าลังเฉือน และโมดูลัสยืดหยุ่นภายหลังจากเผาไฟ
โดยเปรียบเทียบความถูกต้องกับผลการทดสอบของ Moetaz [34] และ Ho [35] ในการ วิเคราะห์
โมเมนต์ดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กอ้างอิงมาตรฐาน ACI 318-R-02[36] โดยพิจารณาท่ี
สภาวะสมดุลเมื่อใช้วิธีก าลัง (Strength design method) ซึ่งแรงอัดในคอนกรีตและแรงดึงในเหล็ก
เสริมจะใช้คณุสมบัติเชิงกลของคอนกรีตและเหล็กเสรมิท่ีอุณหภูมิสูงจากมาตรฐาน EN 1992-1-2[13] 
ซึ่งจะค านวณหาก าลังอัดของคอนกรีตได้จากอุณหภูมิและความเครียด    

Moetaz [34] ได้ทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กชนิด B0(คานควบคุม),B1,B2 และ B3เผา
ไฟจนเตาเผามีอุณหภูมิ 650 ˚C แล้วน าคานออกจากเตาเผาท่ีเวลา 30 ,60 และ 120 นาทีตามล าดับ 
ภายหลังจากเย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้องได้ทดสอบการวิบัติของคานโดยวิธีการทดสอบรับแรงดัดแบบ 4 
จุดจนวิบัติ เมื่อเปรียบเทียบโมเมนต์ดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟท่ีได้จากการ
วิเคราะห์และจากการทดสอบพบว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B3 (ระยะเวลาเผาไฟ 120 นาที) มี
โมเมนต์ดัดสูงสุดจากการทดสอบน้อยกว่าการวิเคราะห์  ซึ่งอาจระบุได้ว่าความเสียหายท่ีเ กิดจากไฟ
เป็นระยะเวลานานอาจท าให้โครงสร้างของคานคอนกรีตเสริมเหล็กได้ถูกท าลาย  ซึ่งแบบจ าลองท่ีใช้
วิเคราะห์ควรจะให้ผลเชิงอนุรักษ์ในกรณีน้ี        
 Ho [35] ได้ทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (N3B2,B3B2 และ D3B2) โดยคานท้ังหมดเผา
ด้วยเพลิงไหม้มาตรฐาน ASTM E119 มีระยะเวลาในการเผา 0,2.5 และ 3.5 ชั่วโมง ตามล าดับ และ
ควบคุมให้มีการส่งผ่านความร้อนท้ังหมด 3 ด้าน ซึ่งด้านบนของคานถูกท าให้เป็นฉนวน ภายหลังจาก
คานคอนกรีตเสริมเหล็กเย็นตัวลงภายหลังเผาน าไปทดสอบโดยวิธีการทดสอบรับแรงดดัแบบ 4 จุดจน
วิบัติ  เมื่อเปรียบเทียบโมเมนต์ดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟท่ีได้จากการ
วิเคราะห์และจากการทดสอบพบว่า โมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีเกิดจากการวิเคราะห์มีค่าน้อยกว่าผลโมเมนต์
ดัดสูงสุดจากการทดสอบเล็กน้อย ซึ่งหมายถึงแบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ให้ผลการวิเคราะห์เชิง
อนุรักษ์ แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองน้ีมีความเหมาะสมในการศึกษา 

ในปี ค.ศ. 2010 Kodur และคณะ[37] ได้เสนอวิธีการประเมินก าลังของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กภายหลังเพลิงไหม้ โดยมี 4 ข้ันตอนคือ 1.การประมาณอุณหภูมิสูงสุดของเพลิงไหม้ ระยะเวลา
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เพลิงไหม้ โดยพิจารณาจากนักผจญเพลิง การส ารวจลักษณะคอนกรีต สีของคอนกรีต อ่ืนๆ  2. การ
ประมาณอุณหภูมิสูงสุดในเหล็กเสริมจากสมการท่ีได้เสนอ ซึ่งข้ึนอยู่กับระยะเวลาการใ ห้ความร้อน 
ระยะเวลาการเย็นตัวลง ความกว้างของหน้าตัด ความสูงของหน้าตัด และระยะจากจุดศูนย์กลางเหล็ก
เสริมถึงระยะท่ีใกล้สุด  3. การประมาณก าลังของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟจากความสัมพันธ์ระหว่าง
ก าลังของเหล็กเสริมและอุณหภูมิ 4. ค านวณโมเมนต์ดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลัง
เผาไฟโดยประยุกต์ใช้ ACI 318 (ACI,2008) ซึ่งเป็นสมการท่ีอุณหภูมิห้องโดยพิจารณาผลของการ
ลดลงของก าลังในเหล็กเสริมและการลดลงของหน้าตัดคอนกรีต โดยเปรียบเทียบความถูกต้องกับผล
การทดสอบในอดีต ผลการศึกษาพบว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟยังสามารถรับโมเมนต์
ดัดสูงสุดได้ส่วนใหญ่ในกรณีท่ีเหล็กเสริมในคานมีอุณหภูมิต่ ากว่า 500 °C  โดยอุณหภูมิเหล็กเสริมเป็น
ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อโมเมนต์ดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  

ในปี ค.ศ. 2014 Ozbolt และคณะ[7] ได้วิเคราะห์พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ภายหลังเผาไฟจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ โดยจ าลองการ เผาไฟ 3 ด้านด้วยเพลิงไหม้
มาตรฐาน ISO 834 ท่ีระยะเวลาเผาไฟ 1 ชั่วโมง 1.5 ชั่วโมงและ 2 ชั่วโมง แล้วเ ย็นตัวลงท่ี
อุณหภูมิห้องภายหลังเผาไฟ 2 ชั่วโมง และวิเคราะห์การทดสอบการดัดภายใต้แรงกระท าส่ีจุด โดยมี
คานท่ีอุณหภูมิห้องเป็นคาบควบคุม ส าหรับคุณสมบัติชิงกลของคอนกรีตใช้แบบจ าลองชนิด 
Microplane ซึ่งข้ึนกับอุณหภูมิ ผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองจะประกอบด้วยการกระจายอุณหภูมิ
ในหน้าตัดคานท่ีเวลาเผาไฟต่างๆ ลักษณะของรอยร้าวท่ีเวลาเผาไฟต่างๆ(Crack pattern) ความ
แข็งแกร่ง (Stiffness)  รูปแบบการวิบัติ( Failure mode) และกราฟระหว่างแรงกระท าและการโก่ง
ตัว ซึ่งจะเปรียบเทียบความถูกต้องกับการทดสอบของ Kumar และ Kumar[1] ผลการศึกษาพบว่า
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติสามารถท านายพฤติกรรมของคานคอนกรีตภายหลังเผาเผาไฟได้ดี  
ได้แก่ การกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดท่ีมีความสอดคล้องกับผลการศึกษาในอดีต กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและความโค้ง ลักษณะรอยแยกและลักษณะการวิบัติท่ีสอดคล้องกับ
ผลการทดสอบ รวมถึงพบว่าการเย็นตัวของคอนกรีตจนถึงอุณหภูมิห้องท าให้เกิดความเสียหายต่อคาน
คอนกรีตเพิ่มมากข้ึนจากผลของความเครียดท่ีเกิดจากอุณหภูมิ(Thermally induced strains) 

ในปี ค.ศ. 2014 Lakhani และคณะ[6] ได้เสนอวิธีอย่างง่ายในการประเมินพฤติกรรมการดัด
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟในรูปแบบกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการ
โก่งตัว โดยพิจารณาความแตกต่างระหว่างการวิเคราะห์คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิสูงและ
ภายหลังการเย็นตัว โดยมี 3 ข้ันตอนคือ 1. การวิเคราะห์อุณหภูมิเพื่อประมาณการกระจายอุณหภูมิ
สูงสุดภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟท่ีระยะเวลาเผาไฟต่างๆ 2.การวิเคราะห์
โมเมนต์-ความโค้งโดยการประมาณความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งของหน้าตัดท่ีมีการ
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กระจายอุณหภูมิสูงสุด แล้วน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีหน้าตัดโดยความแตกต่างระหว่างการ วิเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิสูงและภายหลังเผาไฟจะแตกต่างกันท่ีคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตและเหล็กเสริม จึงควร
เลือกให้ให้เหมาะสม 3. การวิเคราะห์โดยการให้แรงกระท า (Pushover analysis)  จากการสร้าง
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติด้วยลักษณะของหน้าตัดท่ีก าหนดจากความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์
และความโค้ง  ผลการวิเคราะห์อยู่ในรปูแบบความสัมพันธ์กราฟความสัมพันธร์ะหว่างแรงกระท าและ
การโก่งตัว และตรวจสอบความถูกต้องจากแบบจ าลองของ Kumar และ Kumar[1]  ผลการวิเคราะห์
พบว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงมีค่าต่ ากว่า
การวิเคราะห์ภายหลังเผาไฟ และกราฟจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงท่ีเวลาเผาไฟ
มากกว่า 1 ชั่วโมง 

2.5 พฤติกรรมการดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ภายหลงัเผาไฟทีซ่อ่มแซมหรอืเสรมิก าลงัดว้ย
แผ่นพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย 

ในปี ค.ศ. 2007 Haddad และคณะ [4]  ได้ศึกษาการซ่อมแซมคานคอนกรีตเสริมเหล็กก าลัง
สูงท่ีมีความกว้างมากกว่าความลึกของคาน(Shallow beams) ภายหลังได้ร ับความเสียหายจากไฟ
อุณหภูมิ 600 °C เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมงแล้วเย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่อมแซมด้วยวัสดุประกอบข้ัน
สูงหลายชนิดรวมถึงแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว แล้วน ามาทดสอบการดัดภายใต้แรงกระท าส่ีจุด 
ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ การทดสอบคานท่ีอุณหภูมิห้อง การทดสอบคานภายหลังเผาไฟ และการ
ทดสอบคานภายหลังเผาไฟท่ีได้ซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ซึ่งผลการทดสอบจะอยู่
ในรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก จากการ
ทดสอบพบว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟรับแรงกระท าสูงสุดลดลงเหลือ 71.4%ของคาน
ท่ีอุณหภูมิห้อง แต่เมื่อซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วสามารถรับแรงกระท าสูงสุดได้ 
126.5% ของคานท่ีอุณหภูมิห้อง เพราะฉะน้ันการซ่อมแซมคานคอนกรีตเสริมเหล็กก าลังสูงภายหลัง
เผาไฟด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วจะท าให้คานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถกลับมารับน้ าหนัก
ได้เพิ่มข้ึนกว่าคานท่ีอุณหภูมิห้อง 

ในปี ค.ศ. 2013 Kai และ Guo-hui [38] ได้สร้างสมการเพื่อค านวณโมเมนต์ดัดสูงสุดของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟแล้วเสริมก าลังรับแรงดัดด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใย
คาร์บอนโดยใช้วิธีวิเคราะห์หน้าตัดและเปรียบเทียบกับโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีได้จากการทดสอบ  ซึ่งมี
ข้ันตอนการเสริมก าลังดังน้ี น าส่วนของผิวคอนกรีตด้านนอกท่ีมีอุณหภูมิเ กิน 600 ºC ออกไปเพราะ
เป็นส่วนท่ีเสียหายจากไฟ ติดวัสดุประสาน เพื่อเ ป็นตัวกลางในการ ยึดเ น้ือคอนกรีตกับแผ่นพอลิ         
เมอร์เสริมเส้นใยคาร์ยอน แล้วติดแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพื่อเสริมก าลัง โดยมาตรฐาน 
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ACI 440. 2R-02 [39] ได้ก าหนดการวิบัติของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ได้แก่ การแตกละเอียดของ
คอนกรีตด้านรับแรงอัดก่อนเหล็กเสริมถึงจุดคราก เหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากแล้วแผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยฉีกขาด เหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากแล้วเกิดการแตกละเอียดของคอนกรีตด้านรับ
แรงอัด การหลุดล่อนของคอนกรีตหุ้มด้านรับแรงดึง และเกิดการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใย  แต่ ส าหรับการวิบัติแบบดัด(Flexural failure) ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใยมีการ วิบัติ 2 
รูปแบบได้แก่การฉีดขาดด้านรับแรงดึงของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนหรือการแตกละเอียด
ของคอนกรีตด้านรับแรงอัด ซึ่งคล้ายคลึงกับลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยท่ัวไป  
แต่มีความแตกต่างเล็กน้อยจากความเปราะบางของการ ยึดเหน่ียวแผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใย 
โดยปรกติการฉีกขาดของแผ่นพอลิเมอร์เสรมิเส้นใยจะเกิดข้ึนภายหลังการครากของเหล็กเสริมรบัแรง
ดึง แต่การครากของเหล็กเสริมอาจจะไม่เกิดข้ึนถ้าเหล็กเสริมรับแรงดึงอยู่ห่างจากผิวคอนกรีตด้านรับ
แรงดึง           
 จากการศึกษาการเสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสียหายจากไฟด้วยแผ่นพอลิเมอร์   
เสริมเส้นใยพบว่า อาจเกิดการหลุดล่อนของคอนกรีตหุ้มและการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยได้ง่ายข้ึน จึงใช้ความเครียดประสิทธิผลของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีจุดหน้าตัดวิบัติ ท่ีเ ป็น 45 
เปอร์เซ็นต์ของความเครยีดสูงสุดท่ีเกิดการฉีกขาดของแผ่นพอลิเมอร์เสรมิเส้นใย และเมื่อเปรยีบเทียบ
ผลของโมเมนต์ดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟจากสมการค านวณและจากการ
ทดสอบ พบว่าผลของโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีเกิดจากสมการสามารถท านายค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมส าหรับน าไปใช้ออกแบบ  

ในปี ค.ศ. 2013 ไกรวุฒิ [3] ได้ศึกษาพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีได้ร ับ
ความเสียหายจากการเผาไฟท่ีทดสอบตามมาตรฐาน ISO 834[12] ภายหลังเผาไฟและซ่อมแซมด้วย
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน แล้วทดสอบการดัดภายใต้น้ าหนักบรรทุกแบบส่ีจุดจนวิบัติ  คาน
ทดสอบท้ังหมดมีขนาดหน้าตัด 1530 เซนติเมตร มีความยาวระหว่างฐานรองรบัของคาน 1.8 เมตร   
การทดสอบคานแบ่งเป็น 2 ชุด ชุดทดสอบแรกทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจ านวน 10 ตัวอย่าง
โดยคานถูกเผาไฟ 4 ด้าน ได้แก่ คานทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง(คานควบคุม) และภายหลังเผาไฟ 60 
นาที 90 นาที 120 นาที คานทดสอบท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟ 60 นาที 90 นาที 120 นาทีท่ี
ซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอรเ์สริมเส้นใยคาร์บอน คานทดสอบภายหลังเผาไฟ 120 นาทีเย็นตัวลงด้วย
วิธีฉีดน้ า และคานทดสอบภายหลังเผาไฟ 120 นาทีเย็นตัวลงด้วยวิธีฉีดน้ าซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ผลทดสอบพบว่าเกิดการวิบัติจากการเฉือน โดยท่ีคานทดสอบท่ีภายหลังเผา 
60 นาที มีการวิบัติจากการดัดร่วมด้วย ส่วนการทดสอบชุดท่ี 2 ทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
จ านวน 5 ตัวอย่างโดยคานถูกเผาไฟ 3 ด้าน ได้แก่ คานทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง คานทดสอบภายหลัง
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เผาไฟ 90 นาที คานทดสอบภายหลังเผาไฟ 90 นาทีท่ีซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใย
คาร์บอน คานทดสอบภายหลังเผาไฟ 120 นาที และคานทดสอบภายหลังเผาไฟ 120 นาทีท่ีซ่อมแซม
ด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน โดยผลการทดสอบอยู่ในรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรง
กระท าและการโก่งตัว  ตัววัดอุณหภูมิถูกติดตั้งท่ีเหล็กเสริมและก่ึงกลางของหน้าตัดคานคอนกรีต ท่ี
บริเวณก่ึงกลางด้านยาวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก และมีข้ันตอนการซอ่มแซมคานคอนกรีตเสริม
เหล็กด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคอื เตรียมผิวคอนกรีตบรเิวณท่ีจะติดตั้งแผ่นพอลิเมอร์เสรมิเส้นใย  
ซึ่งถ้ามีการหลุดล่อนของผิวคอนกรีตจะต้องซ่อมแซมด้วยมอร์ตารแ์ละบ่มมอร์ตารเ์ป็นระยะเวลา 7 วัน
และตรวจสอบการยึดเหน่ียวของเหล็กเสริมกับคอนกรีตด้วยวิธีการดึง (Pull out test) หลังจากน้ัน
ทาอิพ็อกซี่เรซิน(Epoxy resin)เป็นวัสดุเชื่อมประสานกับแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและบ่มอีพ็อกซี
เป็นระยะเวลา 7 วัน และได้ทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอกท่ีระยะเวลาเผาไฟต่างๆ  จาก
การหล่อคอนกรีตทรงกระบอกท่ีมีส่วนผสมเดียวกันกับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก   

ผลการทดสอบชุดท่ี 2 พบว่าคานทดสอบท่ีไม่ได้ซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใย
คาร์บอนจะวิบัติแบบคอนกรีตแตก(Concrete crushing) ส่วนคานทดสอบท่ีซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยคารบ์อนจะวิบัติแบบแผ่นพอลิเมอรเ์สรมิเส้นใยหลุดล่อน (FRP debonding) ดังภาพ
ท่ี 2.18 และพบว่า แรงกระท าสูงสุดท่ีท าให้คานทดสอบวิบัติมีค่าลดลงประมาณ 2% จากคานควบคุม 
ท้ังการเผาท่ีระยะเวลา 90 นาทีและ 120 นาที อีกท้ังพบว่าแรงกระท าสูงสุดท่ีท าให้คานทดสอบวิบัติท่ี
เผาระยะเวลา 90 นาทีและ 120 นาที มีค่าเท่ากัน แต่คานทดสอบเผาไฟท่ีระยะเวลา 120 นาที มี
ความเสียหายมากกว่าเน่ืองจากระยะการโก่งตัวท่ีก่ึงกลางคานมากกว่า 19.8% ส่วนการทดสอบการ
ดัดของคานทดสอบท่ีเผาไฟระยะเวลา 90 นาทีและ 120 นาที และซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยคาร์บอนพบว่าแรงกระท าสูงสุดท่ีท าให้คานทดสอบวิบัติเพิ่มข้ึนประมาณ 21.2% และ 1% 
ตามล าดับและระยะโก่งตัวท่ีก่ึงกลางคานทดสอบลดลง 38.3% และ 61.1% ตามล าดับ 

 

ภาพท่ี 2.18 ตัวอย่างการวิบัติแบบแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยหลุดล่อนของคานทดสอบภายหลังเผาไฟ 
ท่ีระยะเวลา 90 นาทีแล้วซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย[3] 
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บทที ่3 
การวิเค ราะห์อ ุณหภูมิภายในหน้าตัดคาน 

การวิเคราะห์อุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะพิจารณาอุณหภูมิในสภาวะ
ชั่วครู่แบบไรเ้ชงิเส้น 2 มิติ (2-D Nonlinear transient thermal analysis) ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์
เอลิเมนต์ (Finite element model) จ าเ ป็นต้องทราบคุณสมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีต
(Thermal properties) กราฟไฟส าหรับวิเคราะห์อุณหภูมิ(Design fire)  สมการควบคุมส าหรับ
วิเคราะห์(Governing equation) และวิธีการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  เพื่อวิเคราะห์การ
กระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในบทน้ี 

3.1 ค ุณสมบัตเิชงิความรอ้นของคอนกรตี 

คุณสมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตปรกติ(Normal weight concrete) จะแปรผันตามชนิด
ของมวลรวม(Aggregate Type) และอุณหภูมิ [40]  โดยสามารถแบ่งชนิดของมวลรวม 2 กลุ่มได้แก่ 
มวลรวมเน้ือปูน (Carbonate Aggregates) และมวลรวมเน้ือซิลิกา (Siliceous aggregates)  มวล
รวมเน้ือปูนมีองค์ประกอบหลักคือแร่คาร์บอเนต(Calcite) มีสูตรโครงสร้างเป็น CaCO3  หรือแร่โดโล
ไมต์(Dolomite) มีสูตรโครงสร้างเป็น CaMg(CO3)2 ได้แก่ หินปูน หินบะซอลต์ หินโดโลไมต์ เป็นต้น 
ส่วนมวลรวมเน้ือซิลิกามีแร่ซิลิกา(Silica)เป็นองค์ประกอบหลัก มีสูตรโครงสรา้งเป็น SiO2 ได้แก่ ได้แก่ 
หินแกรนิต  หินควอตไซต์ และกรวดแม่น้ า เป็นต้น ส าหรับการวิเคราะห์น้ีจะอ้างอิงคุณสมบัติเชิง
ความร้อนของคอนกรีตจากมาตรฐาน EN 1992-1-2[13]  ได้แก่ สภาพการน าความร้อน(Thermal 
conductivity) ความร้อนจ าเพาะ(Specific heat) และความหนาแน่น(Density)  

สภาพการน าความร้อนของคอนกรีตก าลังปรกติได้เสนอให้ใช้ค่าระหว่างช่วงขีดจ ากัดบน 
(Upper limit)และขีดจ ากัดล่าง Lower limit ในช่วงอุณหภูมิ 20-1200°C เ น่ืองจากคอนกรีตเป็น
วัสดุผสม (Composite material) ดังสมการท่ี (3.1) และ(3.2) ตามล าดับ การ วิเคราะห์อุณหภูมิ
เทียบกับผลทดสอบของ Kumar และ Kumar[1] จะใช้สภาพการน าความรอ้นท่ีขีดจ ากัดล่าง ส่วนการ
วิเคราะห์อุณหภูมิเทียบกับทรงเกียรติ[2] และไกรวุฒิ [3] จะใช้สภาพการน าความร้อนท่ีขีดจ ากัดบน 
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                                                    (3.1) 
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โดยท่ี   k  =   สภาพน าความร้อนของคอนกรีต (W/m-K) 

                cT  =   อุณหภูมิของคอนกรีต (°C) 
 
ความร้อนจ าเพาะของคอนกรีตปรกติจะแปร ผันตามความชื้นในคอนกรีตและอุณหภูมิ 

เน่ืองจากไม่มีข้อมูลความชื้นจากการทดสอบ จึงสมมติใ ห้คอนกรีตอยู่ในภาวะแห้ง(ความชื้น0%) 
ในช่วงอุณหภูมิ 20-1200°C ซึ่งจะให้ผลการวิเคราะห์เป็นค่าเชิงอนุรักษ์ ดังสมการท่ี (3.3) 

 

 

 

900                       ,  20°C 100°C

    = 900+ 100     ,  100°C < 200°C

200
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T T

T
T

T

  

 




 

                                                (3.3) 

 

 
โดยท่ี   cc  =   ความร้อนจ าเพาะของคอนกรีต (J/kg-K) 
              cT  =   อุณหภูมิของคอนกรีต (°C) 
 

ส่วนความหนาแน่นของคอนกรีตจะแปรผันตามอุณหภูมิโดยมีค่าลดลงเน่ืองจากการ สูญเสีย
น้ าในคอนกรีตดังสมการท่ี (3.4) 
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
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                                          (3.4) 

 
 

โดยท่ี   cp        =   ความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิ cT  (J/kg-K) 

,20c Cp 
  =   ความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้อง(20°C) โดยมาตรฐาน EN    

1994-1-2 เสนอให้ใช้ 2300 kg/m3  ส่วนการออกแบบในประเทศไทย
นิยมใช้ 2400 kg/m3   

                 cT         =   อุณหภูมิของคอนกรีต (°C) 
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จากสมการของคุณสมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตสามารถน ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างคุณสมบัติเชิงความรอ้นของคอนกรีตและอุณหภูมิได้ดงัภาพท่ี 3.1-3.3  

 

   

ภาพท่ี 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพน าความร้อนของคอนกรีตและอุณหภูมิ [13] 

 

ภาพท่ี 3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนจ าเพาะของคอนกรีตและอุณหภูมิ [13] 

 

ภาพท่ี 3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของคอนกรีตและอุณหภูมิ [13] 
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3.2 กราฟไฟส าหรบัวเิคราะห์อณุหภมู ิ

จากการท านายอุณหภูมิภายในหน้าตัดของคานคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยการ วิเคราะห์
อุณหภูมิในสภาวะชั่วครู่แบบไร้เชิงเส้นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของDwaikat และKodur [9]  พบว่า
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถจ าลองการเย็นตวัลงของเตาเผาได้ โดยก าหนดให้กราฟไฟส าหรับ
การวิเคราะห์มีอุณหภูมิลดลงแบบเชิงเส้นจนถึงอุณหภูมิห้อง ซึ่งกราฟไฟส าหรับการ วิเคราะห์จะ
พิจารณาผลของการเย็นตัวของเตาเผาซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน  

1.   กราฟส่วนท่ีมีความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาเพิ่มข้ึนซึ่งแทนระยะเวลาเผาไฟด้วยกราฟ
เพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834[12] ดังแสดงในสมการท่ี (3.5)  

 

     345log 0.133 1  oT t T t t                                                         (3.5)                                                                                                                                     
 

โดยท่ี    oT t  =   อุณหภูมิเร ิ่มต้น(°C)      
    t      =   เวลาเผาไฟ (วินาที) 
 

2.   กราฟส่วนท่ีมีความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาลดลงซึ่งแทนการเย็นตัวลงของเตาเผา ซึ่ง
ก าหนดให้เป็นการลดลงของอุณหภูมิแบบเชิงเส้นจนถึงอุณหภูมิห้อง โดยอัตราการลดลงของอุณหภูมิ
ส าหรับการทดสอบของ Kumar และ Kumar[1] จะอ้างอิงจาก Kodur และคณะ[37] ส าหรับการ
ทดสอบของทรงเกียรติ[2] และไกรวุฒิจะอ้างอิงจากการทดสอบของศุภณัฏฐ์ [41]  

กราฟไฟส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิภายในหน้าตัดคานของ Kumar และ Kumar[1]  ท่ี
ระยะเวลา 60 นาที และ90 นาที แทนระยะเวลาเผาไฟดว้ยกราฟเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834[12] ท่ี
ระยะเวลา 60 นาทีและ 90 นาทีตามล าดับ และสมมติการเย็นตัวของเตาเผาโดยอ้างอิงงานวิจัยจาก 
Kodur และคณะ[37] ซึ่งให้อัตราการเย็นตัวภายหลังจากหยุดให้ความร้อนเป็น 500 และ 375องศา
เซลเซียสต่อชั่วโมงตามล าดับ หรือระยะเวลาเย็นตัว 1.9 ชั่วโมงและ 2.6 ชั่วโมงตามล าดับ จนถึง
อุณหภูมิห้องและหยุดให้ความร้อนท่ี 600 นาที ดังสมการท่ี (3.6) และ (3.7) ตามล าดับ และแสดงใน
ภาพท่ี 3.4 

   

 
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   

 

20 345log 0.133 1                  , 0 5400

1006 20
        = 1006- 5400   , 5400< 14760
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        = 20                                                   , 14760< 36000
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  
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                              (3.7) 

 
โดยท่ี    T t  = อุณหภูมิในเตาเผาท่ีเวลาเผาไฟ t (°C)      

           t     = เวลาเผาไฟ (วินาที) 
 

 

ภาพท่ี 3.4 กราฟไฟส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิภายในหน้าตัดคานของ Kumar และ Kumar[1] 

 กราฟไฟส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิภายในหน้าตัดคานของทรงเกียรติและไกร วุฒิ ท่ีเวลา 

60 นาที 90 นาที และ 120 นาที แทนระยะเวลาเผาไฟดว้ยกราฟเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834[12] ท่ี

ระยะเวลา 60 นาที 90 นาที และ120นาที ตามล าดับ ส าหรับการเย็นตัวลงของเตาเผาจะอ้างอิงการ

ทดสอบพฤติกรรมการอัดทรงกระบอกคอนกรีตท่ีเสียหายจากไฟซอ่มแซมดว้ยแผ่นพอลิเมอรเ์สรมิเส้น

ใยคาร์บอนของศุภณัฏฐ์[41] ซึ่งใช้เตาเผาเครือ่งเดียวกันกับการทดสอบของทรงเกียรติและไกรวุฒิและ

ได้เก็บข้อมูลการเย็นตัวของของอุณหภูมิในเตาเผา เ น่ืองจากไม่มีข้อมูลทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 

700°C จึงได้ใช้ระยะเวลาการเย็นตัวของเตาเผาจากการเผาทรงกระบอกคอนกรีตท่ีอุณหภูมิ 700°C 

แทนการเย็นตัวของอุณหภูมิในเตาเผาจากการทดสอบของทรงเกียรติและไกรวุฒิดังภาพท่ี 3.5 และมี

สมการของกราฟไฟส าหรับการวิเคราะห์ดังสมการท่ี (3.8) ถึง (3.10) ตามล าดับ โดยสมการสามารถ

แสดงในรูปแบบกราฟได้ดังภาพท่ี 3.6 
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ภาพท่ี 3.5 อุณหภูมิในเตาเผาจากการทดสอบของศุภณัฏฐ์[41] 
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                                (3.8) 
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   
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                                        , 14400< 36000t 

                                     (3.10) 

 
โดยท่ี    T t  = อุณหภูมิในเตาเผาท่ีเวลาเผาไฟ t (°C)     
          t    = เวลาเผาไฟ (วินาที) 
 

 

ภาพท่ี 3.6 กราฟไฟส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิภายในหน้าตัดคานของทรงเกียรติและไกรวุฒิ[2, 3] 

3.3 สมการควบคมุส  าหรบัวเิคราะหอ์ณุหภมู ิ

จากแนวคิดการส่งผ่านความร้อน ความร้อนจะถูกส่งผ่านจากกราฟไฟสู่พื้นผิวของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีการพาความร้อนและการแผ่รังสีความ ร้อน และจากพื้นผิวของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเข้าไปด้านในคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีการน าความร้อน  ซึ่งการน าความ
ร้อนชั่วครู่ (Transient heat conduction) ในปริภูมิ 2 มิติ ( ,x y ) ของคอนกรีต [42] เ ป็นไปดัง
สมการท่ี (3.11) 

     
2 2

2 2

T T T
k T T c T

x y t


   
  

                                      
                                     (3.11) 
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โดยมีเง่ือนไขสภาวะขอบเขตของสมการสามารถแสดงในสมการท่ี (3.12) 
 

     
4 4

[ 273 273 ]x y f s res f s

T T
k T n n h T T T T

x y
 

  
             

               (3.12) 

 
โดย   k T  =   สภาพน าความร้อนของคอนกรีตแปรผันตามอุณหภูมิ(W/m.°C)     
         T  =   ความหนาแน่นของคอนกรีตแปรผันตามอุณหภูมิ(kg/m3)     

          c T   =   ความร้อนจ าเพาะของคอนกรีตแปรผันตามอุณหภูมิ(J/kg.°C)     

              h     =   สัมประสิทธิ์การพาความร้อน(W/m2.°C)    
            

fT    =   ความร้อนจากกราฟไฟท่ีใช้ในการวิเคราะห์โดยแปรผันตามเวลา(°C)    
            sT      =    ความร้อนท่ีพื้นผิวของคอนกรีต(°C)   
           res    =   สภาพเปล่งรังสีลัพท์(ไม่มีหน่วย),   
                 =   ค่าคงตัวของสเตฟาน-โบลต์ซมันน์ (5.67x10-8W/m2.K4)  

        xn ,
yn   =   ทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวของคอนกรีตในทิศทาง x และ y ตามล าดับ    

3.4 แบบจ  าลองไฟไนตเ์อลเิมนตส์  าหรบัการวเิคราะห์อณุหภมู ิ

เน่ืองจากสมการควบคุมท่ีใช้ในการ วิเคราะห์เ ป็นแบบไร้เชิงเ ส้นและในสภาวะชั่วครู่ 
(Nonlinear transient equation) จึงวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยเลือกโปรแกรมไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ANSYS[15] เป็นเครื่องมือในการแก้ปัญหาสมการเชงิอนุพันธ์ท่ีมีความซบัซ้อน และเน่ืองจากผล
การวิเคราะห์เป็นผลเฉลยโดยประมาณท่ีเ กิดจากกระบวนการท าซ้ า  โดยความถูกต้องของการ
วิเคราะห์ข้ึนอยู่กับจ านวนเอลิเมนต์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ จึงต้องตรวจสอบการลู่เข้าของค าตอบเพื่อหา
จ านวนเอลิเมนต์ท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ โดยได้ตรวจสอบการลู่เข้าของอุณหภูมิภายในหน้า
ตัดคานดังแสดงในภาคผนวก ก 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิก าหนดโดยสมการ  ( 3.11) และ 
(3.12)  จะใช้การวิเคราะห์จากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS[15] แบบ 2 มิติ โดยเลือกเอลิเมนต์  
(Element) ของคอนกรีตเป็น PLANE 55 [23] ซึ่งเป็นเอลิเมนต์ท่ีมี 4 จุดต่อ(nodes) และมีระดับข้ัน
ความเสรีคืออุณหภูมิท่ีแต่ละจุดต่อดังภาพท่ี 3.7 
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ภาพท่ี 3.7 ลักษณะของเอลิเมนต์ PLANE 55 ท่ีใช้ในการวิเคราะห์อุณหภูมิ [15] 

ท้ังน้ีคุณสมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตได้อธิบายในหัวข้อท่ี 3.1 โดยแบ่งหน้าตัดเป็นเอลิ
เมนต์เล็กๆ ให้มีจ านวนท่ีเหมาะสม และให้จุดต่อของเอลิเมนต์ผ่านต าแหน่งเหล็กเสริม โดยสมมติใ ห้
อุณหภูมิของเหล็กเสริมเท่ากับอุณหภูมิของคอนกรีตท่ีต าแหน่งเหล็กเสริมเ น่ืองจากเหล็กเสริมไม่มี
อิทธิพลต่อการกระจายอุณหภูมิในหน้าตัดอย่างมีนัยส าคัญ[20] การให้ความร้อนแก่หน้าตัดคอนกรีต
จะก าหนดให้หน้าตัดคอนกรีตมีอุณหภูมิสม่ าเสมอ (Uniform temperature) ซึ่งเ ป็นอุณหภูมิห้อง 
ต่อมาก าหนดให้ส่งผ่านความร้อนจากกราฟไฟท่ีกล่าวไ ว้ในหัวข้อ 3.2 สู่เอลิเมนต์ (Heat transfer 
from fire to element)  ในรูปแบบของการพาความร้อนท่ีขอบพื้นผิว (By Convection on line)   
ส าหรับพื้นผิวท่ีได้ร ับความร้อน(ด้านข้างและด้านล่าง)และไม่ได้รบัความรอ้น(ด้านบน)  และก าหนดให้
มีสัมประสิทธิ์การพาความรอ้นเท่ากับ 25  W/m2. °C และ 9 W/m2. °C ตามล าดับ[43, 44]  แต่ไม่
ค านึงถึงผลของการแผ่รังสีความร้อน เน่ืองจากโปรแกรม ANSYS สามารถก าหนดการแผ่รงัสีได้เฉพาะ
จากแหล่งก าเนิดความร้อนซึ่งไม่ใชค่วามร้อนรอบๆคอนกรีต[45] และก าหนดจ านวนข้ันการวิเคราะห์
ท้ังหมด 600 ข้ัน จนกระท่ังหยุดท่ี 600 นาที 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมท่ีิน าเสนอยังได้ตรวจสอบความ
ถูกต้องของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบการเผาไฟคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีได้ลดอุณหภูมิของ
เตาเผาแบบเชิงเส้นจนถึงอุณหภูมิห้องจากงานวิจัยของ Dwaikat และKodur [9] พบว่าผลวิเคราะห์
อุณหภูมิท่ีต าแ หน่งต่างๆใ นหน้าตัดมีความสอดคล้องกับผลการ วัดอุณหภูมิจากการทดสอบ 
เพราะฉะน้ันแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถท านายการกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดคาน
ภายหลังเผาไฟหรือหยุดให้ความร้อนในเตาเผาได้ 

ภาพท่ี 3.8 แสดงต าแหน่งการติดตั้งตัววัดอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานจากการทดสอบของ 
Dwaikat และ Kodur  [9] ได้แก่ ต าแหน่งเหล็กเสริมล่าง(TC7) ต าแหน่งก่ึงกลางคอนกรีตท่ีความลึก 
101 มิลลิเมตร(TC9) และ 305 มิลลิเมตร (TC11) 
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ภาพท่ี 3.9 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จากการ
เปรียบเทียบกับผลการวัดอุณหภูมิคานของ Dwaikat และKodur [9] ท่ีมีต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิดัง
ภาพท่ี 3.8 ท่ีมีกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาของเตาเผาจ าลองการเย็นตัวของคานจาก
การลดอุณหภูมิแบบเชิงเส้นจนถึงอุณหภูมิห้อง 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.8 ต าแหน่งการติดตั้งตัววัดอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

 

 ภาพท่ี 3.9 เปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจ าลองกับการทดสอบเผาไฟคานท่ีได้ลดอุณหภูมิ
แบบเชิงเส้นจนถึงอุณหภูมิห้อง 

รายละเอียดแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการ วิเคราะห์อุณหภูมิของ Kumarและ
Kumar[1] ได้แสดงดังภาพท่ี 3.10 ส่วนของทรงเกียรติ[2]และไกรวุฒิ[3]ได้แสดงดังภาพท่ี 3.11 ซึ่งมี
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รายละเอียดขนาดของหน้าตัดของคาน ขนาดของเอลิเมนต์ และจ านวนเอลิเมนต์จากแบบจ าลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ ดังตารางท่ี 3.1 และลักษณะการให้ความร้อน วิธีการให้ความร้อนจากกราฟไฟ การ
ก าหนดอุณหภูมิสม่ าเสมอในหน้าตัดจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ดังตารางท่ี 3.2  

 

ภาพท่ี 3.10 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิของ Kumar และ Kumar[1] 
จากโปรแกรม ANSYS[15] 

 

 

ภาพท่ี 3.11 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิของทรงเกียรติและไกรวุฒิ           
[2, 3] จากโปรแกรม ANSYS[15] 
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดขนาดของหน้าตัดของคาน ขนาดของเอลิเมนต์ และจ านวนเอลิเมนต์จาก
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 3.2 แสดงการส่งผ่านความร้อนจากกราฟไฟสู่เอลิเมนต ์กราฟไฟส าหรบัให้ความรอ้น และ
อุณหภูมิสม่ าเสมอในหน้าตัดจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ส าหรับวิเคราะห์

อุณหภูมิ 

การส่งผ่านความร้อน
จากกราฟไฟสู่เอลิเมนต์ 

กราฟไฟส าหรับ
ให้ความร้อน 

อุณหภูมิ(°C)
สม่ าเสมอใน

หน้าตัดเริ่มต้น 
Kumar และ 
Kumar[1] 

การพาความร้อนท่ีขอบ
พื้นผิว 3 ด้าน 

จากหัวข้อ 3.2 20 

ทรงเกียรติ[2] 
การพาความร้อนท่ีขอบ

พื้นผิว 3 ด้าน 
จากหัวข้อ 3.2 30 

ไกรวุฒิ[3] 
การพาความร้อนท่ีขอบ

พื้นผิว 4 ด้าน 
จากหัวข้อ 3.2 30 

 

 

 

 

 

แบบจ าลองไฟไนต์  
เอลิเมนต์ส าหรับ
วิเคราะห์อุณหภูมิ 

ขนาดหน้าตัดคาน 
(ตารางมิลลิเมตร) 

ขนาดเอลิเมนต์ 
ไม่เกิน 

(ตารางมิลลิเมตร) 

จ านวน 
เอลิเมนต์ 

Kumar และ 

Kumar[1] 
200x300 12x12 486 

ทรงเกียรติ[2] 150x300 11x14 288 

ไกรวุฒิ[3] 150x300 11x14 288 
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บทที ่4 
การวิเคราะห์การดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ภายหลงัเผาไฟทีเ่สรมิก าล ังด้วยแผ่นพอลิเม อร ์ 

เสร ิมเส ้นใยด้วยวิธ ีวิเค ราะห์หน้าตัด  

 การวิเคราะห์การดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิ        
เมอร์เสริมเส้นใย  ได้จากการน าผลการวิเคราะห์อุณหภูมิในรูปแบบการกระจายอุณหภูมิสูงสุดภายใน
หน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีกล่าวไ ว้ในบทท่ี 3 แบบจ าลอง
คุณสมบัติเชิงกล(Mechanical properties) ของคอนกรีตและเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ และ
คุณสมบัติเชิงกลของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย มาวิเคราะห์หน้าตั ด (Section analysis) ร่วมกัน  
โดยแสดงผลการวิเคราะห์ในรปูความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนตด์ัดและความโค้ง(Moment-curvature 
relationship) และประยุกต์ใช้หลักการของงานเสมือน(Virtual work principle)[14] ส าหรับการ
การวิเคราะห์พฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสรมิเหล็กในรูปความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและ
การโก่งตัว(Load-deflection relationship)  

4.1 แบบจ  าลองคณุสมบัตเิชงิกลของคอนกรตีภายหลงัเผาไฟ 

งานวิจัยน้ีได้พิจารณาแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ
คอนกรีตมวลรวมเน้ือซิลิกาภายหลังเผาไฟ(ได้ร ับความร้อนและเย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง) ของ Chang 
และคณะ[30] ในการประยุกต์ใช้ส าหรับการวิเคราะห์หน้าตัดซึ่งจะกล่าวในหัวข้อท่ี 4.4 แบบจ าลองน้ี
ใช้ส าหรับคอนกรีตมวลรวมเน้ือซิลิกาท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังได้ร ับความร้อนท่ีมีอุณหภูมิระหว่าง 
20°C-800°C ซึ่งมีสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดภายหลังเผาไฟแสดงใน
สมการท่ี (4.1)  
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โดย  crf  =   ความเค้นของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ(เมกะปาสกาล)        
        c  =   ความเครียดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ  
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 ภาพท่ี 4.1 แสดงตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีต ท่ีมี
ก าลังอัดท่ีอุณหภูมิห้อง 30 เมกะปาสกาลและความเครียดขณะท่ีความเค้นสูงสุดท่ีอุณหภูมิห้อง 
0.001969 ซึ่งแปรผันตามอุณหภูมิ โดยแสดงให้เห็นถึงการลดลงของความเค้นในคอนกรีตเมื่อมี
อุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งพบว่าท่ีอุณหภูมิ 800°C ความเค้นในคอนกรีตมีค่าสูงสุดน้อยกว่า 5 เมกะปาสกาล 
เน่ืองจากแบบจ าลองน้ีใช้ได้ส าหรับอุณหภูมิไม่เกิน  800°C จึงสมมติให้ไม่มีความเค้นในคอนกรีตใน
กรณีท่ีคอนกรีตมีอุณหภูมิเกิน 800 °C ซึ่งจะท าให้ผลการวิเคราะห์เป็นค่าเชิงอนุรักษ์มากย่ิงข้ึน 

 
ภาพท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครยีดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟท่ีแปรผันตาม

อุณหภูมิของ Chang และคณะ[30]  

 ในแบบจ าลองมีตัวแปรประกอบด้วย ตัวแปร n ดังสมการ ท่ี (4.2) ตัวแปร on ดังแสดงใน
สมการท่ี (4.3) ตัวแปร M ดังแสดงในสมการท่ี (4.4) ตัวแปร oM ดังแสดงในสมการท่ี (4.5) ก าลังอัด
ประลัยของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ(Residual ultimate compressive strength) ดังแสดงใน
สมการท่ี (4.6) ความเครียดของคอนกรีตขณะท่ีความเค้นสูงสุดภายหลังเผาไฟ(Peak strain) ดังแสดง
ในสมการท่ี (4.7) โมดูลัสยืดหยุ่นซีแคนต์(Secant elastic modulus)ของคอนกรีตภายหลังเผาไฟดัง
แสดงในสมการท่ี (4.8) โมดูลัสยืดหยุ่นซีแคนต์ของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้องดังแสดงในสมการ ท่ี (4.9) 
และโมดูลัสยืดหยุ่นสัมผัสเริ่มต้นของคอนกรีต (Initial tangent elastic modulus) ภายหลังเผาไฟดัง
แสดงในสมการท่ี (4.10)  เน่ืองจากแบบจ าลองไม่ได้ก าหนดข้อมูลของความเครียดสูงสุด(Ultimate 
strain) ของคอนกรีตภายหลังเผาไฟจึงอ้างอิงความเครียดสูงสุดขณะเผาไฟจากมาตรฐาน EN-1992-
1-2 [13] และจาก Knaackและคณะ[46] ดังแสดงในสมการท่ี (4.11) และ (4.12) 
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โดย  crf   =   ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ(เมกะปาสกาล) 
        cf   =   ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้อง(เมกะปาสกาล) 
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โดย  or  =   ความเครียดของคอนกรีตขณะท่ีความเค้นสูงสุดภายหลังเผาไฟ        
       o    =   ความเครียดของคอนกรีตขณะท่ีความเค้นสูงสุดท่ีอุณหภูมิห้อง 
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โดย  

prE  =   โมดูลัสยืดหยุ่นซีแคนต์ของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ(เมกะปาสกาล) 
         pE  =   โมดูลัสยืดหยุ่นซีแคนต์ของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้อง(เมกะปาสกาล)  
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โดย  orE  =   โมดูลัสยืดหยุ่นสัมผัสเริ่มต้นของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ(เมกะปาสกาล) 
        oE  =   โมดูลัสยืดหยุ่นสัมผัสเริ่มต้นของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้อง(เมกะปาสกาล) 
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โดย  ur  =   ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ        
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         (4.12) 

 
โดย  ur  คือ   ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ        
      u   คือ   ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้อง 
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งานวิจัยน้ียังพิจารณาแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ
คอนกรีตภายหลังเผาไฟ(ได้ร ับความรอ้นและเย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง)ของ Sharma และคณะ[31] ใน
การประยุกต์ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีหน้าตัดซึ่งจะกล่าวในหัวข้อท่ี 4.4 เช่นเดียวกัน แต่
แบบจ าลองน้ีจะแตกต่างจากแบบจ าลองของ Chang และคณะ[30]  เน่ืองจากไม่ได้ระบุชนิดของมวล
รวมและสามารถใช้ท านายท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังได้ร ับความร้อนท่ีมีอุณหภูมิระหว่าง 20°C-
800°C  เช่นกัน ซึ่งมีสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดของคอนกรีตภายหลังเผา
ไฟแสดงในสมการท่ี (4.13)  
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โดย  crf  =   ความเค้นของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ(เมกะปาสกาล)        
       c  =   ความเครียดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ  
 
ในแบบจ าลองมีตัวแปรประกอบด้วย ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตภายหลังเผาไฟท่ีแปร ผัน

ตามอุณหภูมิดังแสดงในสมการท่ี (4.14) ความเครียดของคอนกรีตขณะท่ีความเค้นสูงสุดภายหลังเผา
ไฟดังแสดงในสมการท่ี (4.15)  ตัวแปร   ท่ีได้จากการวิเคราะห์การถดถอยมีค่าดังสมการ ท่ี (4.16) 
โดยมีตัวแปร A (MPa) และC (MPa) ประกอบการค านวณดังสมการท่ี (4.17) และ (4.18) ตามล าดับ 
ส่วนตัวแปร 1n  และ 2n ในสมการท่ี (4.19) และ (4.20) ตามล าดับ จะแปร ผันตามก าลังอัดของ
คอนกรีตภายหลังเผาไฟ โดยมีตัวแปร D (MPa) และ G (MPa) ประกอบการค านวณดังสมการ ท่ี 
(4.21) และ (4.22) ตามล าดับ  

เน่ืองจากแบบจ าลองไม่ได้ก าหนดข้อมูลของความเครียดสูงสุด(Ultimate strain) ของ
คอนกรีตภายหลังเผาไฟจึงอ้างอิงความเครียดสูงสุดขณะเผาไฟจากมาตรฐาน EN-1992-1-2[13]  
และ Knaack และคณะ[46] ดังแสดงในสมการท่ี (4.11) และ (4.12) เช่นเดียวกัน 

  

 0.98+0.00008                   , 20 C< 400°C

      =  1.27-0.0013                      , 400 C< 800°C 
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                                    (4.14) 

 
โดย  cof  =   ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ(เมกะปาสกาล)        

          cf   =   ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้อง(เมกะปาสกาล 
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 1.00+0.0012                     , 20 C< 200°C

      =  0.052+0.004                     , 200 C< 500°C 

      =  1.80+0.0028                     , 500 C< 800°C 
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                                    (4.15) 

 
โดย  co  =   ความเครียดของคอนกรีตขณะท่ีความเค้นสูงสุดภายหลังเผาไฟ        
        c   =   ความเครียดของคอนกรีตขณะท่ีความเค้นสูงสุดท่ีอุณหภูมิห้อง 
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 4 40.54 8.7 10             , 20°C 800°CA T T                                           (4.17) 
 

 3 1.15 2.86 10             , 20°C 800°CC T T                                           (4.18) 
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 56.15-0.032                    , 20°C 800°CD T T                                            (4.21) 

 

   37.97-0.010                   , 20°C 800° CG T T                                          (4.22) 
 
ภาพท่ี 4.2 แสดงตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีต ท่ีมี

ก าลังอัดท่ีอุณหภูมิห้อง 30 เมกะปาสกาลและความเครียดขณะท่ีความเค้นสูงสุดท่ีอุณหภูมิห้อง 
0.001969 ซึ่งแปรผันตามอุณหภูมิ พบว่าความเค้นในตอนกรีตจะลดลงเมื่อคอนกรีตมีอุณหภูมิสูงกว่า 
400°C และพบว่าท่ีอุณหภูมิ 800°C ความเค้นในคอนกรีตมีค่าสูงสุดน้อยกว่า 7 เมกะปาสกาล 
เน่ืองจากแบบจ าลองน้ีใช้ได้ส าหรับอุณหภูมิไม่เกิน  800°C จึงสมมติให้ไม่มีความเค้นในคอนกรีตใน
กรณีท่ีคอนกรีตมีอุณหภูมิเกิน 800 °C ซึ่งจะท าให้ผลการวิเคราะห์เป็นค่าเชิงอนุรักษ์มากย่ิงข้ึน 
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ภาพท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครยีดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟท่ีแปรผันตาม

อุณหภูมิของ Sharma และคณะ[31]  

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟและอุณหภูมิของ
แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลท้ัง Chang และคณะ[30] และ Sharma และคณะ[31] พบว่าสามารถ
เปรียบเทียบแนวโน้มของท้ัง 2 แบบจ าลองได้เน่ืองจากก าลังอัดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟแปร ผัน
ตามก าลังอัดประลัยท่ีอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ ซึ่งเมื่อเปล่ียนค่าก าลังอัดประลัยท่ีอุณหภูมิห้องพบว่า
ไม่ท าให้ลักษณะแนวโน้มของกราฟเปล่ียนแปลง และยังสามารถเปรียบเทียบแนวโน้มกับแบบจ าลอง
คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตขณะเผาไฟของ Knaack และคณะ[46] ได้ 

ภาพท่ี 4.3 แสดงการ เปรียบเทียบก าลังอัดประ ลัยของคอนกรีตภายหลังเผาไฟจาก
แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของ Chang และคณะ[30] และ Sharma และคณะ[31] และก าลังอัด
ประลัยของคอนกรีตขณะเผาไฟ(ท่ีอุณหภูมิสูง)ของ Knaack และคณะ[46] ในรูปของอัตราส่วน
ระหว่างก าลังอัดประลัยของคอนกรีตภายหลังเผาไฟและก าลังอัดประลัยของคอนกรีต ท่ีอุณหภูมิห้อง
พบว่า ก าลังอัดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟจากแบบจ าลองของ Chang และคณะ[30] มีค่าน้อยกว่า
ก าลังอัดของคอนกรีตขณะเผาไฟของ Knaack และคณะ[46] ทุกช่วงอุณหภูมิ ส่วนก าลังอัดของ
คอนกรีตภายหลังเผาไฟจากแบบจ าลองของ Sharma และคณะ[31]  มีค่าน้อยกว่าก าลังอัดของ
คอนกรีตขณะเผาไฟของ Knaack และคณะ[46] ยกเว้นช่วงอุณหภูมิระหว่าง 280°C-420°C เน่ืองจาก
พบว่าคอนกรีตภายหลังเผาไฟท่ีมีอุณหภูมิน้อยกว่า 400°C ไม่ท าใ ห้ก าลังอัดลดลงลง  ซึ่งการ
เปรียบเทียบก าลังอัด ท่ีแปร ผันตามอุณหภูมิ สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Abramowicz และ 
Kowalski[8] ท่ีพบว่าก าลังอัดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟมีค่าน้อยกว่าก าลังอัดของคอนกรีตในขณะ
เผาไฟจากการทดสอบก าลังอัดของAbrams[25] และ Malhotra[26]  

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

คว
าม

เค
น้ 

(เม
กะ

ปา
สก

าล
) 

ค วามเครยีด 

อุณหภูมิ 20°C 
อุณหภูมิ 200°C 
อุณหภูมิ 400°C 
อุณหภูมิ 600°C 
อุณหภูมิ 800°C 



 46 

 

ภาพท่ี 4.3 ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตของแบบจ าลองต่างๆท่ีแปรผันตามอุณหภูมิ 

จากการศึกษากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจากแบบจ าลอง
คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตภายหลังเผาไฟของ Chang และคณะ[30] และ Sharma และคณะ[31]  
แปรผันตามคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้อง เช่น ก าลังอัดประลัย โมดูลัสยืดหยุ่น 
ความเครียดขณะท่ีความเค้นสูงสุด ซึ่งเมื่อเปล่ียนคุณสมบัติเชิงกลดังกล่าวพบว่าลักษณะของกราฟจาก
ท้ัง 2 แบบจ าลองไม่มีแนวโ น้มเดียวกัน  จึงท าใ ห้ไม่สามารถเปรียบเทียบแนวโ น้มของกราฟ
ความสัมพันธ์ในกรณีท่ีคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้องไม่ใช่ค่าเดียวกัน และเมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตขณะเผาไฟของ Knaack และคณะ[46] 
พบว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟจาก
แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของ Chang และคณะ[30] มีค่าน้อยกว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครยีดของคอนกรีตขณะเผาไฟจากแบบจ าลองคุณสมบัติเชงิกลของ Knaack และคณะ
[46] ทุกช่วงอุณหภูมิ ส่วนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครยีดของคอนกรีตภายหลัง
เผาไฟจากแบบจ าลองคุณสมบัติของ Sharma และคณะ[31]  มีค่าน้อยกว่ากราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตขณะเผาไฟจากแบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของของ 
Knaack และคณะ[46] ยกเว้นช่วงอุณหภูมิระหว่าง 280°C-420°C 

ภาพท่ี 4.4 และ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดจากแบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตภายหลังเผาไฟของ Chang และคณะ[30] 
และ Sharma และคณะ[31] และแบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตขณะเผาไฟของ Knaack 
และคณะ [46] ท่ีมีก าลังอัดท่ีอุณหภูมิห้อง 30 เมกะปาสกาลและมีความเครียดขณะท่ีความเค้นสูงสุด
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ท่ีอุณหภูมิห้อง 0.001969 ท่ีแปรผันตามอุณหภูมิ ส าหรับท่ีอุณหภูมิห้อง(20°C)  และท่ีอุณหภูมิต่างๆ
(200°C 400°C 600°C และ 800°C) ตามล าดับ 

 
ภาพท่ี 4.4 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดของคอนกรีตจากแบบจ าลอง

คุณสมบัติเชิงกลภายหลังเผาไฟและในขณะเผาไฟท่ีอุณหภูมิห้อง 
 

 

   
 

 

ภาพท่ี 4.5 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดของคอนกรีตจากแบบจ าลอง 
คุณสมบัติเชิงกลภายหลังเผาไฟและในขณะเผาไฟท่ี (ก) อุณหภูมิ 200°C  (ข) อุณหภูมิ 400°C 

(ค) อุณหภูมิ 600°C และ (ง) อุณหภูมิ 800°C 
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รวมถึงพบว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีต ท่ี
อุณหภูมิห้องของทุกแบบจ าลองมีความแตกต่างกันเฉพาะในช่วงภายหลังท่ีความเค้นมีค่าสูงสุด  จึง
สรุปได้ว่าคอนกรีตภายหลังเผาไฟจะสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลมากกว่าคอนกรีตขณะเผาไฟ ซึ่งอาจเกิด
จากผลของการเย็นตัวลงของคอนกรีตภายหลังหยุดเผาไฟท่ีแสดงในบทท่ี 3 ท าใ ห้คอนกรีตมีความ
เสียหายเพิ่มข้ึน เมื่อน ามาทดสอบก าลังอัดประลัยจึงท าให้รับแรงอัดได้น้อยลง  

4.2 แบบจ  าลองคณุสมบัตเิชงิกลของเหลก็เสรมิภายหลงัเผาไฟ 

Tao และคณะ [32] ได้เสนอแบบจ าลองเพื่อท านายความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดของเหล็กเสริมภายหลังได้ร ับความร้อนและเย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง โดยอ้างอิงและ
พัฒนาจากงานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวข้องกับการทดสอบจ านวนมาก ซึ่งสามารถแบ่งความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครยีดของเหล็กโครงสร้างและเหล็กเสรมิดังแสดงในสมการท่ี (4.23) เป็น 
4 ช่วงระยะเวลาคือ ช่วงท่ีเหล็กมีคุณสมบัติเป็นอีลาสติก (Elastic stage) ช่วงท่ีเหล็กมีคุณสมบัติเ ป็น
พลาสติก (Plastic stage) ช่วงการเพิ่มความแข็งด้วยความเครียด (Strain hardening stage) และ
ช่วงสุดท้ายจนกระท่ังเหล็กวิบัติ  (Necking and failure stage) ซึ่งใกล้เคียงกับแบบจ าลองท่ี
อุณหภูมิห้อง โดยมีลักษณะท่ัวไปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็ก
เสริมภายหลังเผาไฟดังภาพท่ี 4.6  และตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครยีด
ของเหล็กเสริมท่ีแปรผันตามอุณหภูมิดังภาพท่ี 4.7  
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ภาพท่ี 4.6 ลักษณะท่ัวไปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมภายหลัง

เผาไฟ [32] 
 

 
ภาพท่ี 4.7 ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมท่ี                       

แปรผันตามอุณหภูมิ  

โดยมีตัวแปรประกอบในการค านวณได้แก่ โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ
(Residual modulus of elasticity) ดังแสดงในสมการท่ี (4.24) ก าลังครากของเหล็กเสริมภายหลัง
เผาไฟ(Residual yield strength) ดังแสดงในสมการท่ี (4.25) ก าลังประลัยของเหล็กเสริมภายหลัง
เผาไฟ(Residual ultimate strength) ดังแสดงในสมการ ท่ี (4.26) ก าลังประลัยของเหล็กเสริม 
(Ultimate strength) ท่ีอุณหภูมิห้องดังแสดงในสมการท่ี (4.27) ความเครียดครากของเหล็กเสริม 
(Yield strain) ดังแสดงในสมการท่ี (4.28) ความเครียดท่ีเริ่มเกิดการเพิ่มความแข็งด้วยความเครียด
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ของเหล็กเสริม (Strain at the onset of strain hardening) ดังแสดงในสมการ ท่ี (4.29)  
ความเครียดประลัยของเหล็กเสริม (Ultimate strain corresponding to the ultimate strength) 
ดังแสดงในสมการท่ี (4.30) เลขชี้ก าลังส าหรับการเพิ่มความแข็งด้วยความเครียด(Strain-hardening 
exponent) ดังแสดงในสมการท่ี (4.31) และโมดูลัสยืดหยุ่นเริ่มต้นท่ีเร ิ่มเกิดการเพิ่มความแข็งด้วย
ความเครียดของเหล็กเสริม (Initial modulus of elasticity at the onset of strain hardening) 
ดังแสดงในสมการท่ี (4.32) 

 

4

                                        ,  500°C

       [1-1.30 10 ( -500)]   ,  500°C

sT s
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E E T

T E T
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                                              (4.24) 

 
โดย  sTE   =   โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ(เมกะปาสกาล) 
        sE  =   โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริมท่ีอุณหภูมิห้อง(เมกะปาสกาล)                
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                                        ,   500°C

      [1-5.82 10 ( 500)]   ,  500°C
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f f T
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                                               (4.25) 

 
โดย  

yTf  =   ก าลังครากของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ(เมกะปาสกาล) 
       

yf   =   ก าลังครากของเหล็กเสริมท่ีอุณหภูมิห้อง(เมกะปาสกาล) 
 

4

                                        ,   500°C

      [1- 4.85 10 ( 500)]   ,  500°C
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                                               (4.26) 

 
-4 [1.6-9.17 10 ( - 200)]     ,  200 800MPau y y yf f f f                                    (4.27) 

        
โดย  uTf  =   ก าลังประลัยของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ(เมกะปาสกาล) 
           uf =   ก าลังประลัยของเหล็กเสริมท่ีอุณหภูมิห้อง(เมกะปาสกาล) 
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E
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โดย  yT  =   ความเครียดครากของเหล็กเสริม 
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15                                ,   300 MPa

     [15-0.018( 300)]   ,  300 800 MPa
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โดย  

pT  =   ความเครียดท่ีเริม่เกิดการเพิม่ความแข็งด้วยความเครยีด 
 

100                              ,   300 MPa

     [100 - 0.15( 300)]  ,   300 800 MPa
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โดย  uT  =   ความเครียดประลัยของเหล็กเสริม 
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                                                                                 (4.31)    

                               
0.03pT sTE E                                                                                             (4.32) 

 
โดย  p     =   เลขชี้ก าลังส าหรับการเพิ่มความแข็งด้วยความเครยีด 

    pTE   =   โมดูลัสยืดหยุ่นเริ่มต้นท่ีเร ิม่เกิดการเพิ่มความแข็งด้วยความเครยีดของเหล็ก  
เสริม   

4.3 แบบจ  าลองคณุสมบัตเิชงิกลของแผน่พอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย 

แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใย
คาร์บอนโดยท่ัวไปมีความเค้นดึงเป็นลักษณะเชิงเส้น ดังสมการท่ี (4.33)  โดยมีคุณสมบัติเชิงกลท่ี
ส าคัญในการรับแรงดึงได้แก่ ก าลังรับแรงดึง และโมดูลัสยืดหยุ่น ซึ่งจะสามารถรับแรงดึงจนถึงค่า
ความเครียดสูงสูงของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีก าหนดไว้แล้วฉีกขาด(FRP rupture) ดังภาพท่ี 4.8
และมีสมการแสดงความสัมพันธ์ดังน้ี 

 
            , 0p p p p puf E                                                      (4.33)
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โดย  
pf  =   ความเค้นดึงในแผ่นพอลิเมอร์เสรมิเส้นใย (เมกะปาสกาล) 

       
p   =   ความเครียดของแผ่นพอลิเมอร์เสรมิเส้นใย 

      
pu  =   ความเครียดประลัยของแผ่นพอลิเมอร์เสรมิเส้นใย 

         
pE  =   โมดูลัสยืดหยุ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย(เมกะปาสกาล) 

 

 
ภาพท่ี 4.8 ลักษณะโดยท่ัวไปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของแผ่นพอลิ                    

เมอร์เสริมเส้นใย  
 

4.4 การวิเคราะหห์นา้ตดั 

การวิเคราะห์หน้าตัดเพื่อท านายความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและความโค้งของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง ภายหลังเผาไฟ และคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟท่ีเสริม
ก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีสมมติฐานของการวิเคราะห์ดังน้ี 

1.   หน้าตัดยังคงเป็นระนาบ หรือการกระจายความเครียดในหน้าตัดเป็นแบบเชิงเส้น 
2. ความเครียดในเหล็กเสริมและแผ่นพอลิเมอรเ์สรมิเส้นใยเท่ากับความเครยีดในคอนกรตีท่ี

ระดับเดียวกัน 
3. ความเค้นในคอนกรีต เหล็กเสริม สามารถค านวณได้จากความเครียดและอุณหภูมิสูงสุด 

โดยมาจากกราฟความสัมพันธร์ะหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตและเหล็ก
เสริมภายหลังเผาไฟ  

4. ความเค้นในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยค านวณได้จากความเครียด โดยมาจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
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5. ไม่พิจารณาก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตและการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสรมิเส้นใย 

การวิเคราะห์หน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟ และคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ดังแสดงในภาพท่ี 4.9 
และ 4.10 ตามล าดับ โดยอ้างอิงจากการวิเคราะห์หน้าตัดของ Lakhaniและคณะ[6] มี ข้ันตอนการ
วิเคราะห์ดังน้ี 

 

ภาพท่ี 4.9 การวิเคราะห์หน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟ 

 

ภาพท่ี 4.10 การวิเคราะห์หน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟท่ีเสริมก าลังด้วย                  
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
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1.   ส าหรับค่าความโค้งใดๆ สมมติค่า c สามารถค านวณความเครยีดท่ีระยะตา่งๆจากขอบรับแรงอัด 
ดังแสดงในสมการท่ี (4.34)  

y c                                                                                                   (4.34) 
 

โดย     =   ความเครียด 
          =   ความโค้ง (1/เมตร)  
       y   =   ระยะจากขอบรับแรงอัด (เมตร)             

        c   =   ระยะจากขอบรับแรงอัดของคอนกรีตถึงแนวแกนสะเทิน (เมตร) 

2.   ส าหรับการวิเคราะห์หน้าตัดท่ีอุณหภูมิห้อง อุณหภูมิจะเท่ากันท้ังหมดในหน้าตัดน้ันคือเท่ากับ
อุณหภูมิห้อง ส่วนการวิเคราะห์หน้าตัดภายหลังเผาไฟผลการ วิเคราะห์อุณหภูมิจากวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์จะท าให้ทราบการกระจายของอุณหภูมิสูงสุดท่ีต าแหน่งพิกัดต่างๆในหน้าตัด  โดยแตล่ะต าแหน่ง
พิกัดจะทราบค่าความเครยีดและอุณหภูมิ  ซึ่งสามารถน าไปหาความเค้นได้จากแบบจ าลองคุณสมบัติ
เชิงกลของคอนกรีตและเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ จะท าให้ได้ความเค้นอัดในคอนกรีตท่ีต าแหน่งพิกัด
ต่างๆในหน้าตัด รวมถึงความเค้นท่ีต าแหน่งเหล็กเสริมรบัแรงอัด และความเค้นในเหล็กเสริมรบัแรงดงึ 
โดยไม่พิจารณาความเค้นอัดในต าแหน่งท่ีคอนกรีตมีอุณหภูมิสูงกว่า 800 °C เน่ืองจากมีค่าน้อยมาก 
ในกรณีท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ค่าความเครียดจากแผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใย
สามารถหาความเค้นได้จากแบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

3.   ค านวณแรงภายในหน้าตัดจากความเค้นในคอนกรีตและเหล็กเสริม โดยส าหรับคอนกรีตจะการ
น าความเค้นอัดในคอนกรีตคูณพื้นท่ีของคอนกรีตรอบจุดท่ีพิจารณาดังสมการท่ี (4.35) เหล็กเสริมจะ
น าความเค้นในเหล็กเสริมคณูกับพื้นท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริมดังสมการท่ี (4.36) และ (4.37) ในกรณีท่ี
เสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจะพจิารณาผลของแรงภายในจากแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
ร่วมด้วย ซึ่งค านวณได้จากความเค้นในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใยคูณพื้นท่ีหน้าตัดของแผ่นพอลิ      
เมอร์เสริมเส้นใยดังสมการท่ี (4.38) 

c cr cF f A                                                                                               (4.35) 
 

1 1s sr sF f A                                                                                               (4.36) 
 

2 2s sr sF f A                                                                                              (4.37) 
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p p pF f A                                                                                                                                 (4.38) 
 
โดย   cF   =   แรงอัดในคอนกรีต (นิวตัน)  
       1sF   =   แรงอัดในเหล็กเสริมบน (นิวตัน) 
       2sF  =   แรงดึงในเหล็กเสริมล่าง (นิวตัน) 
       

pF   =   แรงดึงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (นิวตัน)  
       cA   =   พื้นท่ีของคอนกรีตโดยรอบจุดท่ีพิจารณา (ตารางมิลลิเมตร) 
       1sA  =   พื้นท่ีของเหล็กเสริมบน (ตารางมิลลิเมตร)       
       2sA  =   พื้นท่ีของเหล็กเสริมล่าง (ตารางมิลลิเมตร)    

          
pA   =   พื้นท่ีหน้าตัดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (ตารางมิลลิเมตร)  

4.   ตรวจสอบสมดุลของแรงภายในหน้าตัด โดยแรงอัดมาจากแรงภายในของคอนกรีตด้านรับแรงอัด
(เหนือแกนสะเทิน) และแรงอัดของเหล็กเสริมรับแรงอัด(เหล็กเสริมบน) ส่วนแรงดึงมาจากแรงภายใน
ของเหล็กเสริมรับแรงดึง(เหล็กเสริมล่าง) ดังแสดงในสมการท่ี (4.39) ในกรณีท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอ
ลิเมอร์เสริมเส้นใยจะพิจารณาผลของแรงดึงจากแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยรว่มดว้ย ดังแสดงในสมการ
ท่ี (4.40)  ซึ่งถ้าสมการไม่สมดุลจะต้องสมมติค่าใหม่จนกระท่ังสมดุล 
 

1 2 0 s sc
F F F                                                                                     (4.39) 

 

1 2 0 s s pc
F F F F                                                                               (4.40) 

 
5.   ค านวณโมเมนต์ดดัในหน้าตัดรอบแกนสะเทิน(Neutral Axis, N.A.) ซึ่งเกิดจากผลรวมแรงภายใน
คอนกรีตหรือเหล็กเสริมท่ีระดับต่างๆในหน้าตัดคูณกับระยะห่างระหว่างคอนกรีตหรือเหล็กเสริมท่ี
ระดับต่างๆถึงแกนสะเทิน ดังแสดงในสมการท่ี (4.41) ในกรณีท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยจะพิจารณาผลของโมเมนต์จากแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยร่วมด้วยดังแสดงในสมการท่ี (4.42) 

 

     1 2c s sM F c y F c d F d c                                                          (4.41) 
 

       1 2c s s pM F c y F c d F d c F h c                                            (4.42) 
 

โดย  M  =   โมเมนต์ดัด (นิวตัน.เมตร)  
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       d   =   ระยะระหว่างขอบรับแรงอัดถึงเหล็กเสริมรบัแรงอัด (เมตร) 
       d   =   ระยะระหว่างขอบรับแรงอัดถึงเหล็กเสริมรบัแรงดึง (เมตร) 
        h   =   ระยะระหว่างขอบรับแรงอัดถึงแผ่นพอลิเมอรเ์สรมิเส้นใย (เมตร) 

  จะท าให้ได้คู่ล าดับความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดท่ีค านวณได้จากค่าความโค้งท่ีก าหนด  
โดยจะท าเช่นน้ีจนกว่าถึงความเครียดสูงสุดของคอนกรีตภายหลังเผาไฟท่ีก าหนดไว้ ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ี
คานคอนกรีตเสริมเหล็กจะวิบัติ จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและความโค้งของคา น
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง ภายหลังเผาไฟ และคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟท่ีเสริม
ก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

4.5 การวิเคราะหก์ารดดัของคานในรปูแบบความสมัพันธร์ะหวา่งแรงกระท าและการโก่งตวั  

ผลการวิเคราะห์หน้าตัดจะอยู่ในรปูแบบความสัมพันธโ์มเมนต์และความโค้งซึ่งเป็นคุณสมบัติ
ของหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก สามารถวิเคราะห์เป็นพฤติกรรมการดัดของคานภายใต้แรง
กระท าส่ีจุด ในรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวได้จากการประยุกต์ใช้หลักของ
งานเสมือน (Virtual work principle) [14] มีวิธีดังน้ี 

1.   ก าหนดแรงกระท าเริ่มต้นท่ีกระท าต่อคานจากการทดสอบการดัดภายใต้แรงกระท าส่ีจุด จะ
สามารถค านวณไดอะแกรมของโมเมนต์ดัดของคานเน่ืองจากแรงกระท าน้ันได้จากโครงสร้างจริง 

2.   โมเมนต์ดัดของหน้าตัดต่างๆตามความยาวคานจากไดอะแกรมของโมเมนต์ดัด  สามารถหาความ
โค้งได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งของหน้าตัดน้ัน (ได้จากวิธีวิเคราะห์หน้า
ตัด) จากโครงสร้างจริง ดังภาพท่ี 4.11 

 

ภาพท่ี 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและความโค้งและไดอะแกรมโมเมนต์ดัดจาก
โครงสร้างจริง 
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ส าหรับความโค้งท่ีใช้ในการค านวณการโ ก่งตัวน้ันเป็นความโค้งท่ีเ กิดจากความสัมพันธ์
ระหว่างโมเมนต์ดัดและความโค้งท่ีได้จากการวิเคราะห์หน้าตัด ซึ่งมีลักษณะไม่เชิงเส้น จึงไม่สามารถ

ใช้สมการเชิงเส้นของความโค้ง M

EI
   ได้ ซึ่งท าให้ไม่ต้องใช้ค่า EI  ในการค านวณการโก่งตัว 

3.   ก าหนดให้มีแรงเสมือน 1 หน่วยท่ีกระท าก่ึงกลางคานเพื่อหาการโก่งตัวท่ีก่ึงกลางคาน จะสามารถ
ค านวณไดอะแกรมของโมเมนต์ดัดเสมือนของคานเน่ืองจากแรงเสมือน 1 หน่วยจากโครงสร้างเสมือน 
ดังภาพท่ี 4.12 

 
ภาพท่ี 4.12 ไดอะแกรมโมเมนต์ดัดเสมือนเน่ืองจากแรงเสมือน 1 หน่วยจากโครงสร้างเสมือน 

4.   อินทิเกรตผลคูณระหว่างโมเมนต์ดัดเสมือนและความโค้งทุกหน้าตัดตามความยาวคาน ส าหรับ
กรณีคานท่ีไม่ได้เสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคานท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์   
เสริมเส้นใยดังสมการท่ี (4.43) และ (4.44) โดยพิจารณาหลักความสมมาตรของคาน เพื่อหาการโก่ง
ตัวท่ีก่ึงกลางคาน 

5.   เขียนคู่ล าดับของการโก่งตัวท่ีค านวณได้กับแรงกระท า แล้วเพิ่มค่าแรงกระท าจนกระท่ังเป็นแรง
กระท าท่ีท าให้เกิดโมเมนต์สูงสุดจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งของหน้าตัดน้ัน 
จะท าให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟท้ังท่ี
เสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและไม่ได้เสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
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0

2 .
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mid M dx 
 

    
 
                                                                                (4.43) 
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โดย  mid  =   ระยะการโก่งตัวท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของคาน (เมตร) 
       L     =    ระยะระหว่างฐานรองรับ (เมตร) 
         oL    =    ระยะระหว่างฐานรองรับถึงขอบของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (เมตร) 
      M   =    การกระจายโมเมนต์ดัดของคานเน่ืองจากแรงเสมือน  

1   =    ความโค้งเน่ืองจากแรงกระท าบนหน้าตัดคานท่ีไมม่ีแผ่นพอลิเมอร์เสรมิเส้น           
ใย (1/เมตร) 

 
         11   =    ความโค้งเน่ืองจากเน่ืองจากแรงกระท าบนหน้าคัดคานท่ีมีแผ่นพอลิเมอร ์ 

เสริมเส้นใย (1/เมตร) 
       dx    =   ระยะอนุพันธ์ตามแนวยาวของคาน (Differential length) 
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* หมายเหต ุ: เสริมก าลังคานภายหลังเผาไฟด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเต็มหน้าตัดคานท่ีมีความ

หนา 1 มิลลิเมตร ติดตั้งระหว่างฐานรองรับเป็นระยะ 1600 มิลลิเมตร 

บทที ่5 
การตรวจสอบความเหมาะสมของการ วิเค ราะห์โดยเปร ียบเทียบกับผลการทดสอบในอดีต  

 การทดสอบการดัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟของทรงเกียรติและไกร วุฒิท่ีได้
บันทึกของผลการวัดอุณหภูมิภายในคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์
อุณหภูมิจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ส าหรับการตรวจสอบความเหมาะสมของการ วิเคราะห์จะ
เปรียบเทียบกับการทดสอบการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟของ 
Kumar และ Kumar[1] ทรงเกียรติ [2] และไกรวุฒิ [3] และภายหลังเผาไฟท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยของไกรวุฒิ[3] โดยมีรายละเอียดการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กส าหรับ
เปรียบเทียบกับวิธีการวิเคราะห์ดังตารางท่ี 5.1 และ 5.2 

ตารางท่ี 5.1 รายละเอียดการเผาไฟคานคอนกรีตเสริมเหล็กส าหรับเปรียบเทียบกับวิธีการวิเคราะห์ 

คาน
คอนกรีต

เสริมเหล็ก 

ลักษณะคาน

และฐานรองรับ 

ขนาดหน้า
ตัดคาน 

(มิลลิเมตร) 

ระยะ
ระหว่าง

ฐานรองรับ
(มิลลิเมตร) 

ระยะ
ระหว่างแรง

กระท า 
(มิลลิเมตร) 

ลักษณะ

การเผาไฟ 

ภายหลังเผาไฟ 

(นาที) 

Kumar 
และ 

Kumar[1] 

คานช่วงเดียว
ฐานรองรับอย่าง

ง่าย 

200x300 3200 1600 
3 ด้าน
ยกเว้น

ด้านบน 

60 และ 90 

ทรงเกียรติ

[2] 

คานช่วงเดียว
ฐานรองรับอย่าง

ง่าย 

150x300 1800 600 
3 ด้าน
ยกเว้น

ด้านบน 

60, 90 และ 

120 

ไกรวุฒิ[3] 
คานช่วงเดียว

ฐานรองรับอย่าง
ง่าย 

150x300 1800 600 4 ด้าน 
60, 90 และ 

120 

*ไกรวุฒิ[3] 

(เสริมก าลัง
คาน) 

คานช่วงเดียว

ฐานรองรับอย่าง
ง่าย 

150x300 1800 600   4 ด้าน 
60, 90 และ 

120 
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ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลัง
เผาไฟ  ท้ังท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและไม่ได้เสริมก าลังจะอยู่ในรูปแบบของกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและความโคง้ และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่ง
ตัว ส าหรับการตรวจสอบความเหมาะสมของวิธีวิเคราะห์ท่ีน าเสนอจะเปรียบเทียบเฉพาะกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโ ก่งตัว เ น่ืองจากการทดสอบไม่มีข้อมูลของกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง 

5.1 การวิเคราะหผ์ลการทดสอบคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ของ Kumar และ Kumar[1] 

5.1.1 การวิเคราะหอ์ณุหภมูภิายในหนา้ตดัคานคอนกรตีเสรมิเหลก็  

 การทดสอบการดัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟของ Kumar และ Kumar[1]ไม่มี
ผลจากการวัดอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองไฟไนต์
เอลิเมนต์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ จึงได้เสนอแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรบัการวิเคราะห์อุณหภูมิ ซึ่ง
รายะเอียดของแบบจ าลองรวมถึงวิธีการสร้างแบบจ าลองได้แสดงในบทท่ี 3 และได้ตรวจสอบความ
เหมาะสมของแบบจ าลองจากการเปรียบเทียบกับผลการวัดอุณหภูมิของทรงเกียรติ[2]และไกร วุฒิ[3] 
ซึ่งจะแสดงในหัวข้อท่ี 5.2.1 และ 5.3.1 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิจากกราฟไฟส าหรับวิเคราะห์ 60 
นาทีและ 90 นาที จะอยู่ในรูปแบบการกระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ภายหลังเผาไฟ เน่ืองจากพบว่าอัตราการเย็นตัวของคอนกรีตจะท าให้หน้าตัดคานเสียหายมากข้ึน โดย
ได้แสดงการเปรยีบเทียบการกระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานขณะเผาไฟและภายหลังเผาไฟ
จากกราฟไฟท่ีใช้วิเคราะห์ท่ีเวลา 60 นาทีและ 90 นาที ดังภาพท่ี 5.1 และ 5.2 ตามล าดับ และได้
เปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดในเหล็กเสริมล่างของคานขณะเผาไฟและภายหลังเผาไฟดังตารางท่ี 5.3 

ตารางท่ี 5.3 เปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดในเหล็กเสริมล่างท้ังด้านนอกและด้านในของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กขณะเผาไฟและภายหลังเผาไฟ 

ต าแหน่งเหล็ก
เสริม 

กราฟไฟท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์ 

อุณหภูมิสูงสุด
ขณะเผาไฟ(°C) 

อุณหภูมิสูงสุด
ภายหลังเผาไฟ(°C) 

เปอร์เซ็นต์ 

การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 

ด้านนอก 
60 นาที 402 503 25 
90 นาที 529 612 16 

ด้านใน 
60 นาที 288 419 45 
90 นาที 404 525 30 
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(ก) (ข) 

(ข) (ก) 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิท่ีต าแหน่งเหล็กเสริมล่างในหน้าตัดคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก เน่ืองจากมี
อิทธิพลอย่างมากต่อค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีคานสามารถรับได้พบว่าอัตราการ เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ี
เหล็กเสริมด้านในมีค่ามากกว่าท่ีเหล็กเสริมดา้นนอก 20% และ 14% ท่ีกราฟไฟส าหรับวิเคราะห์ 60 
นาทีและ 90 นาที ตามล าดับ แต่อัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะลดลงเมื่อมีระยะเวลาการ เผานาน
ข้ึน 
 

 

ภาพท่ี 5.1 ผลการวิเคราะห์กระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานท่ีเวลา 60 นาที 
(ก) ขณะเผาไฟ (ข) ภายหลังเผาไฟ 

 

     

ภาพท่ี 5.2 ผลการวิเคราะห์กระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานท่ีเวลา 90 นาที 
 (ก.) ขณะเผาไฟ (ข.) ภายหลังเผาไฟ 

0-100
100-200
200-300
300-400
400-500
500-600
600-700
700-800
800-900

0-100
100-200
200-300
300-400
400-500
500-600
600-700
700-800
800-900
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5.1.2 การวิเคราะห์การดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีอ่ณุหภมูหิอ้งและภายหลงัเผาไฟ  

 ภาพท่ี 5.3-5.4 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและความโค้งของหน้าตัดคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟจากการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติ
เชิงกลของคอนกรีตของ Chang และคณะ [30]  และ Sharma และคณะ[31] ตามล าดับ และได้
ก าหนดจุดวิบัติของคานจากความเครียดสูงสุดของคอนกรีตจากขอบรับแรงอัดจากงานวิจัยของ 
Knaack และคณะ[46] (จุดกากบาทในกราฟ) และมาตรฐาน EN 1992-1-2 [13] (จุดส้ินสุดของ
กราฟ)  โดยมีลักษณะวิบัติของคานจากการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟ 60 นาที และ
90 นาที เริ่มจากเหล็กเสริมล่างคราก ถัดมาด้วยเหล็กเสริมบนคราก และคอนกรีตอัดแตก
(ความเครียดของคอนกรีตท่ีขอบรับแรงอัดมากกว่าความเครียดสูงสุดของคอนกรีตท่ีได้ก าหนดไว้) 

ผลการวิเคราะห์กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งพบว่าลักษณะของกราฟ
ของท้ัง 2 แบบจ าลองไม่ต่างกันในช่วงแรกเน่ืองจากโมเมนต์ส่วนใหญ่เกิดจากแรงในเหล็กเสริม  เมื่อ
พิจารณาจุดวิบัติจากมาตรฐาน EN 1992-1-2[13] พบว่าโมเมนต์มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยภายหลังเกิดการ
ครากของเหล็กเน่ืองจากผลของการเพิ่มความแข็งด้วยความเครียด(Strain hardening) ของเหล็ก
เสริมเล็กน้อย รวมถึงพบว่าแบบจ าลองของ Sharmaและคณะ[31] ถึงจุดวิบัติก่อนแบบจ าลองของ 
Chang และคณะ[30] แต่ถ้าพิจารณาจุดวิบัติจากงานวิจัยของ Knaackและคณะ[46] พบว่าการ
วิเคราะห์ท่ีใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตของ Chang และคณะ[30] ถึงจุดวิบัติก่อนเกิด
โมเมนต์สูงสุดในหน้าตัด ส่วนการวิเคราะห์ท่ีใชแ้บบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตของ Sharma
และคณะ[31]ถึงจุดวิบัติหลังเกิดโมเมนต์สูงสุดในหน้าตัด แต่ท้ัง 2แบบจ าลองถึงจุดวิบัติไม่แตกต่างกัน   

 

ภาพท่ี 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งของหน้าตัดคานท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลัง
เผาไฟโดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตของ Chang และคณะ[30] 
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ภาพท่ี 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งของหน้าตัดคานท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลัง
เผาไฟโดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตของ Sharma และคณะ[31] 

อีกท้ังยังพบว่าโมเมนต์ดัดและสติฟเนสการดัด((Flexural Stiffness)  น้อยลงเมื่อมีระยะเวลา
เผาไฟนานข้ึน  

ภาพท่ี 5.5-5.7 ตรวจสอบความเหมาะสมของการวิเคราะห์ท่ีใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกล
ของคอนกรีตของ Chang และคณะ[30]  และ Sharma และคณะ[31] โดยการเปรียบเทียบกับผล
การทดสอบในรูปแบบกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง ภายหลังเผาไฟ 60 นาที และ 90 นาที ตามล าดับ 

ตารางท่ี 5.4-5.5 แสดงการเปรียบเทียบค่าแรงกระท าสูงสุดและการโก่งตัวท่ีแรงกระท าสูงสุด 
จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของ Changและคณะ[30] 
และ Sharma และคณะ[31] ตามล าดับ ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง ภายหลังเผาไฟ 
60 นาทีและ 90 นาที  พบว่าการวิเคราะห์ท่ีใช้แบบจ าลองของ Sharma และคณะ[31] มีความ
เหมาะสมในการวิเคราะห์ท่ีภายหลังเผาไฟ 60 นาที และ 90 นาที เน่ืองจากมีความคลาดเคล่ือนของ
แรงกระท าสูงสุดท่ีใช้วิเคราะห์น้อยกว่า 10% อย่างไรก็ตาม ยังคงมีความคลาดเคล่ือนของการโก่งตัวท่ี
แรงกระท าสูงสุดค่อนข้างมาก แต่จากการวิเคราะห์ท่ีใช้ท้ัง 2 แบบจ าลองยังไม่เหมาะสมในการ
วิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิห้องเน่ืองจากมีความคลาดเคล่ือนของแรงกระท าสูงสุดและการโก่งตัวท่ีแรงกระท า
สูงสุดมาก   
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ตารางท่ี 5.4 เปรียบเทียบค่าแรงกระท าสูงสุดและการโก่งตัวท่ีแรงกระท าสูงสุด จากผลการทดสอบ 
KumarและKumar[1] และการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชงิกลของ Changและคณะ[30] 
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง ภายหลังเผาไฟ 60 นาทีและ 90 นาที 

การวิเคราะห์ท่ี

ภายหลังเผาไฟ 

แรงกระท า 
สูงสุดจาก 

การทดสอบ  
(กิโลนิวตัน) 

แรงกระท า 
สูงสุดจาก 

การวิเคราะห์ 
 (กิโลนิวตัน) 

เปอร์เซ็นต์ 

ความคลาด

เคล่ือนของแรง
กระท าสูงสุด 

การโก่งตัว
สูงสุดจาก 

การทดสอบ 
(มิลลิเมตร) 

การโก่งตัว

สูงสุดจาก 
การ

วิเคราะห์ 

(มิลลิเมตร) 

เปอร์เซ็นต์ 

ความคลาด
เคล่ือนของ
การโก่งตัว

สูงสุด 
0 นาที 

(อุณหภูมิห้อง) 
168 137 18 19 167 779 

60 นาที 142 132 7 19 157 726 

90 นาที 121 128 6 23 156 578 

 
ตารางท่ี 5.5 เปรียบเทียบค่าแรงกระท าสูงสุดและการโก่งตัวท่ีแรงกระท าสูงสุด จากผลการทดสอบ 
KumarและKumar[1] และการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของ Sharma และคณะ
[31] ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง ภายหลังเผาไฟ 60 นาทีและ 90 นาที 

การวิเคราะห์ท่ี
ภายหลังเผาไฟ 

แรงกระท า 

สูงสุดจาก 
การทดสอบ  
(กิโลนิวตัน) 

แรงกระท า 

สูงสุดจาก 
การวิเคราะห์ 
 (กิโลนิวตัน) 

เปอร์เซ็นต์ 

ความคลาด
เคล่ือนของแรง
กระท าสูงสุด 

การโก่งตัว

สูงสุดจาก 
การทดสอบ 
(มิลลิเมตร) 

การโก่งตัว

สูงสุดจาก 
การวิเคราะห์ 
(มิลลิเมตร) 

เปอร์เซ็นต์ 

ความคลาด
เคล่ือนของ

การโก่งตัว
สูงสุด 

0 นาที 
(อุณหภูมิห้อง) 

168 131 22 19 30 58 

60 นาที 142 131 8 19 31 63 

90 นาที 121 126 4 23 35 52 
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ภาพท่ี 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
ภาพท่ี 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟ 60 นาที 
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ภาพท่ี 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟ 90 นาที 

5.2 การวิเคราะหผ์ลการทดสอบคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ของทรงเกียรต[ิ2] 

5.2.1 การวิเคราะหอ์ณุหภมูภิายในหนา้ตดัคานคอนกรตีเสรมิเหลก็  

ภาพท่ี 5.8 แสดงต าแหน่งการติดตั้งตัววัดอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กของ
ทรงเกียรติ[] ได้แก่ต าแหน่งเหล็กเสริมล่าง(TC5,TC6) เหล็กเสริมบน(TC1,TC2) และต าแหน่งเหล็ก
ปลอก(TC3,TC4) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.8 ต าแหน่งการติดตั้งตัววัดอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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ภาพท่ี 5.9-5.11 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จากการ
เปรียบเทียบกับกราฟระหว่างอุณหภูมิและเวลาจากการทดสอบการเผาไฟคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
ต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิดังภาพท่ี 5.8 จากการวิเคราะห์ท่ีกราฟไฟ 60 นาที 90 นาที และ 120 นาที 
ตามล าดับ 

 

ภาพท่ี 5.9 เปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจ าลองกับการทดสอบเผาไฟคานท่ีกราฟไฟ 60 นาที 

 
ภาพท่ี 5.10 เปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจ าลองกับการทดสอบเผาไฟคานท่ีกราฟไฟ 90 นาที 
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ภาพท่ี 5.11 เปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจ าลองกับการทดสอบเผาไฟคานท่ีกราฟไฟ             
120 นาที 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิคานของทรงเกียรติ[2] มีรายะเอียด
ของแบบจ าลองรวมถึงวิธีการสร้างแบบจ าลองได้แสดงในบทท่ี 3 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิจากกราฟ
ไฟส าหรับวิเคราะห์ 60 นาที 90 นาที และ 120 นาทีจะอยู่ในรูปแบบการกระจายอุณหภูมิสูงสุด
ภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสรมิเหล็กภายหลังเผาไฟเน่ืองจากพบว่าอัตราการเย็นตัวของคอนกรีตจะ
ท าให้หน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสียหายมากข้ึน โดยได้ แสดงการ เปรียบเทียบการกระจาย
อุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานขณะเผาไฟและภายหลังเผาไฟจากกราฟไฟท่ีใช้วิเคราะห์ท่ีเวลา 60 
นาที  90 นาที และ 120 นาทีดังภาพท่ี 5.12-5.14 ตามล าดับ   

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิท่ีต าแหน่งเหล็กเสริมล่างในหน้าตัดคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก เน่ืองจากมี
อิทธิพลอย่างมากต่อโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีคานสามารถรับได้ พบว่าอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีเหล็ก
เสริม 18%  10% และ 6% ท่ีกราฟไฟท่ีใช้ในการ วิเคราะห์ 60 นาที 90 นาที และ 120 นาที
ตามล าดับ แต่อัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะลดลงเมื่อระยะเวลาการเผามากข้ึน ดังตารางท่ี 5.6 
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ตารางท่ี 5.6 เปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดในเหล็กเสริมล่างของคานขณะเผาไฟและภายหลังเผาไฟ 

กราฟไฟท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์ 

อุณหภูมิสูงสุด
ขณะเผาไฟ(°C) 

อุณหภูมิสูงสุด
ภายหลังเผาไฟ(°C) 

เปอร์เซ็นต์การเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิ  

60 นาที 409 482 18 
90 นาที 542 594 10 
120 นาที 649 687 6 

 

               

ภาพท่ี 5.12 ผลการวิเคราะห์กระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานท่ีกราฟไฟ 60 นาที            
(ก) ขณะเผาไฟ (ข) ภายหลังเผาไฟ 

  

              

ภาพท่ี 5.13 ผลการวิเคราะห์กระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานท่ีกราฟไฟ 90 นาที           
(ก) ขณะเผาไฟ (ข) ภายหลังเผาไฟ 
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ภาพท่ี 5.14 ผลการวิเคราะห์กระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานท่ีกราฟไฟ 120 นาที         
(ก) ขณะเผาไฟ (ข) ภายหลังเผาไฟ 

5.2.2 การวิเคราะหก์ารดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีอ่ณุหภูมหิอ้งและภายหลงัเผาไฟ 

 ภาพท่ี 5.15-5.16 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตด์ัดและความโค้งของหน้าตัดคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟจากการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติ
เชิงกลของคอนกรีตของ Chang และคณะ[30]  และ Sharma และคณะ[31] ตามล าดับ และได้
ก าหนดจุดวิบัติของคานจากความเครียดสูงสุดของคอนกรีตจากขอบรับแรงอัดจากงานวิจัยของ 
Knaack และคณะ[46] (จุดกากบาทในกราฟ) และมาตรฐาน EN 1992-1-2[13] (จุดส้ินสุดของกราฟ)  
โดยมีลักษณะวิบัติของคานจากการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟ 60 นาที และ90 นาที 
เริ่มจากเหล็กเสริมล่างคราก ถัดมาด้วยเหล็กเสริมบนคราก และคอนกรีตอัดแตก(ความเครียดของ
คอนกรีตท่ีขอบรับแรงอัดมากกว่าความเครียดสูงสุดของคอนกรีตท่ีได้ก าหนดไว้) 

ผลการวิเคราะห์กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งพบว่าลักษณะของกราฟ
ของท้ัง 2 แบบจ าลองไม่ต่างกันในช่วงแรกเน่ืองจากโมเมนต์ส่วนใหญ่เกิดจากแรงในเหล็กเสริม  เมื่อ
พิจารณาจุดวิบัติจากมาตรฐาน EN 1992-1-2[13] พบว่ามีโมเมนต์ดัดเพิ่มข้ึน ซึ่งเ ป็นช่วงท่ี
ความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริมมีค่าสูง จนท าให้เหล็กเสริมอยู่ในช่วงการเพิ่มความแข็งด้วย
ความเครียด ( Strain hardening stage) ท าให้เหล็กเสริมสามารถรับความเค้นได้สูงข้ึน จึงส่งผลท า
ให้โมเมนต์ดัดในหน้าตัดสูงข้ึน  รวมถึงพบว่าการวิเคราะห์ของท้ัง 2 แบบจ าลองท่ีภายหลังเผาไฟถึงจุด
วิบัติไม่แตกต่างกัน แต่ส าหรับการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิห้องพบว่าแบบจ าลองของ Sharma และคณะ
[31] ถึงจุดวิบัติช้ากว่าแบบจ าลองของ Chang และคณะ[30]  
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เมื่อพิจารณาจุดวิบัติจากงานวิจัยของ Knaackและคณะ[46] พบว่าการ วิเคราะห์ท้ัง 2 
แบบจ าลองถึงจุดวิบัติไม่แตกต่างกัน และถึงจุดวิบัติก่อนท่ีโมเมนต์จะสูงข้ึนจากผลของการ เพิ่มความ
แข็งด้วยความเครียด อีกท้ังยังพบว่าโมเมนต์ดัดและสติฟเนสการดัด (Flexural stiffness)  ท่ีได้จาก
ผลการวิเคราะห์ท้ัง 2 แบบจ าลองมีค่าน้อยลงเมื่อมีระยะเวลาเผาไฟนานข้ึน          

 

ภาพท่ี 5.15 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งของหน้าตัดคานท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลัง
เผาไฟโดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตของ Chang และคณะ[30] 

 

ภาพท่ี 5.16 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งของหน้าตัดคานท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลัง
เผาไฟโดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตของ Sharma และคณะ[31] 
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ภาพท่ี 5.17-5.19 ตรวจสอบความเหมาะสมของการวิเคราะห์ท่ีใช้ แบบจ าลองคุณสมบัติ
เชิงกลของคอนกรีตของ Chang และคณะ[30]  และ Sharma และคณะ[31] โดยการเปรียบเทียบกับ
ผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟของทรงเกียรติ [2] ใน
รูปแบบกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโ ก่งตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
อุณหภูมิห้อง ภายหลังเผาไฟ 60 นาที และ 90 นาที ตามล าดับ 

 

ภาพท่ี 5.17 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

ภาพท่ี 5.18 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีภายหลังเผาไฟ 60 นาที 
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ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง 
แบบจ าลอง Changและคณะ(2006) 
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การ โกง่ตวั (มลิลเิมตร) 

ทดสอบภายหลังเผาไฟ 60 นาที 
แบบจ าลอง Changและคณะ(2006) 
แบบจ าลอง Sharmaและคณะ(2012) 
จุดวิบัติของ Knaackและคณะ(แบบจ าลอง Changและคณะ) 
จุดวิบัติของ Knaackและคณะ(แบบจ าลอง Sharmaและคณะ) 
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ภาพท่ี 5.19 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีภายหลังเผาไฟ 90 นาที 

จากการศึกษาพฤติกรรมการดัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟในรูปแบบกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแระกระท าและการโก่งตัวท่ีได้จากการทดสอบของทรงเกียรติ [2] พบว่าได้แสดง
จุดวิบัติของคานได้แก่ แรงกระท าแตกร้าว แรงกระท าคราก แรงกระท าแตกหัก และแรงกระท า
ประลัย แสดงให้เห็นพฤติกรรมการดัดของคานจนกระท่ังคานวิบัติ จึงใช้การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบ
หลักในการเปรียบเทียบพฤติกรรมการดัดของคานภายหลังเผาไฟท่ีได้จากการ วิเคราะห์ ผลการ
วิเคราะห์พบว่าลักษณะกราฟท่ีได้จากการวิเคราะห์มีแนวโน้มใกล้เคียงกับผลการทดสอบแต่มีการโก่ง
ตัวท่ีแรงกระท าสูงสุดน้อยกว่าการทดสอบ 

ตารางท่ี 5.7-5.8 แสดงการเปรียบเทียบค่าแรงกระท าสูงสุดและการโก่งตัวท่ีแรงกระท าสูงสุด 
จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของ Changและคณะ[30] 
และ Sharma และคณะ[31] ตามล าดับ ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง ภายหลังเผาไฟ 
60 นาทีและ 90 นาที  พบว่าการวิเคราะห์ท่ีใช้แบบจ าลองของ Sharma และคณะ[31] มีความ
เหมาะสมในการวิเคราะห์ท้ังท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟ เน่ืองจากมีความคลาดเคล่ือนของแรง
กระท าสูงสุดท่ีใช้วิเคราะห์น้อยกว่า 10% อย่างไรก็ตาม ยังคงมีความคลาดเคล่ือนของการโก่งตัวท่ีแรง
กระท าสูงสุด 
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ตารางท่ี 5.7 เปรียบเทียบค่าแรงกระท าสูงสุดและการโก่งตัวท่ีแรงกระท าสูงสุด จากผลการทดสอบ
ทรงเกียรติ[2] และการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของ Changและคณะ[30] ของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง ภายหลังเผาไฟ 60 นาทีและ 90 นาที 

การวิเคราะห์ท่ี

ภายหลังเผาไฟ 

แรงกระท า 
สูงสุดจาก 

การทดสอบ  
(กิโลกรัม) 

แรงกระท า 
สูงสุดจาก 

การวิเคราะห์ 
 (กิโลกรัม) 

เปอร์เซ็นต์ 

ความคลาด

เคล่ือนของแรง
กระท าสูงสุด 

การโก่งตัว
สูงสุดจาก 

การทดสอบ 
(มิลลิเมตร) 

การโก่งตัว
สูงสุดจาก 

การวิเคราะห์ 
(มิลลิเมตร) 

เปอร์เซ็นต์ 

ความคลาด
เคล่ือนของ
การโก่งตัว

สูงสุด 
0 นาที 

(อุณหภูมิห้อง) 
16058 14016 13 119 54 55 

60 นาที 15405 13558 12 78 53 32 

90 นาที 13420 13252 1 69 56 19 

 
ตารางท่ี 5.8 เปรียบเทียบค่าแรงกระท าสูงสุดและการโก่งตัวท่ีแรงกระท าสูงสุด จากผลการทดสอบ
ทรงเกียรติ[2] และการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของ Sharma และคณะ[31] ของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง ภายหลังเผาไฟ 60 นาทีและ 90 นาที 
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การโก่งตัว
สูงสุด 

0 นาที 
(อุณหภูมิห้อง) 

16058 15291 5 119 74 38 

60 นาที 15405 14781 4 78 64 18 

90 นาที 13420 14271 6 69 64 7 
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5.3 การวิเคราะหผ์ลการทดสอบคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ของไกรวุฒิ[3] 

5.3.1 การวิเคราะหอ์ณุหภมูภิายในหนา้ตดัคานคอนกรตีเสรมิเหลก็  

  ภาพท่ี 5.21-5.23 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จากการ
เปรียบเทียบกับกราฟระหว่างอุณหภูมิและเวลาจากการวัดอุณหภูมิคานคอนกรีตเสรมิเหล็กท่ีต าแหน่ง
ดังภาพท่ี 5.12 จากการวิเคราะห์ท่ีกราฟไฟ 60 นาที 90 นาที และ 120 นาที ตามล าดับ 

  ภาพท่ี 5.20 แสดงต าแหน่งการติดตั้งตัววัดอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ของไกรวุฒิ[] ได้แก่ต าแหน่งเหล็กเสริมล่าง เหล็กเสริมบน และต าแหน่งก่ึงกลางหน้าตัด  

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5.20 ต าแหน่งการติดตั้งตัววัดอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
ภาพท่ี 5.21 เปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจ าลองกับการทดสอบเผาไฟคานท่ีกราฟไฟ 60 นาที 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

อุณ
หภ

ูม ิ
(°C

) 

ระยะเวลา (นาที) 

TC1 การทดสอบ 
TC2 การทดสอบ 
TC3 การทดสอบ 
TC4 การทดสอบ 
C5 การทดสอบ 
TC1-TC4 แบบจ าลอง 
C5 แบบจ าลอง 

  

33 

22 

33 

ต  าแหนง่เหลก็เสรมิ 

ต ัววัดอณุหภมู ิ(TC) 

หน่วย:มลิลเิมตร 

TC1 TC2 

C5 

TC3 TC4 



 

 

77 

 
ภาพท่ี 5.22 เปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจ าลองกับการทดสอบเผาไฟคานท่ีกราฟไฟ 90 นาที 

 

 
ภาพท่ี 5.23 เปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจ าลองกับการวัดอุณหภูมิคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี

กราฟไฟ 120 นาที 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิคานคอนกรีตเสรมิเหล็กของไกรวุฒิ
[3] ท้ังการวิเคราะห์อุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟ และคานคอนกรีต
เสริมเหล็กภายหลังเผาไฟท่ีเสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจะมีลักษณะเหมือนกัน เน่ืองจากได้ติดตั้ง
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยภายหลังจากคานคอนกรีตเสริมเหล็กเผาไฟแล้วเ ย็นตัวลงท่ีอุณหภู มิห้อง 
และไม่พิจารณาผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในหน้าตัดเน่ืองจากจากการซ่อมแซมคานคอนกรีตเสริม
เหล็กด้วยมอร์ต้าร ์ก่อนการติดตั้งแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และมีรายละเอียดของแบบจ าลองรวมถึง
วิธีการสร้างแบบจ าลองได้แสดงในบทท่ี 3 
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ภาพท่ี 5.24-5.26 แสดงผลการวิเคราะห์อุณหภูมิจากกราฟไฟส าหรับในรูปแบบการกระจาย
อุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟเน่ืองจากพบว่าอัตราการ เ ย็นตัว
ของคอนกรีตจะท าให้หน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสียหายมากข้ึน โดยได้แสดงการ เปรียบเทียบ
การกระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานขณะเผาไฟและภายหลังเผาไฟจากกราฟไฟท่ีใช้
วิเคราะห์ท่ีเวลา 60 นาที  90 นาที และ 120 นาที ตามล าดับ 

 

            

ภาพท่ี 5.24 ผลการวิเคราะห์กระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานท่ีเวลา 60 นาที 
(ก) ขณะเผาไฟ (ข) ภายหลังเผาไฟ 

                        

                 
 

ภาพท่ี 5.25 ผลการวิเคราะห์กระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานท่ีเวลา 90 นาที 
 (ก) ขณะเผาไฟ (ข) ภายหลังเผาไฟ 
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ภาพท่ี 5.26 ผลการวิเคราะห์กระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานท่ีเวลา 120 นาที 
(ก) ขณะเผาไฟ (ข) ภายหลังเผาไฟ                

             
และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิท่ีต าแหน่งเหล็กเสริม ล่างในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เน่ืองจากมีอิทธิพลอย่างมากต่อค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดท่ีคานสามารถรับได้พบว่าอัตราการ เพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิท่ีเหล็กเสริม 20%  11% และ 7% ท่ีกราฟไฟท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 60 นาที 90 นาที และ 
120 นาที ตามล าดับ แต่อัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะลดลงเมื่อมีระยะเวลาการ เผานานข้ึน  ดัง
แสดงในตารางท่ี 5.9 

ตารางท่ี 5.9 เปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดในเหล็กเสริมล่างของคานคอนกรีตเสริมเหล็กขณะเผาไฟและ
ภายหลังเผาไฟ 

กราฟไฟท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์ 

อุณหภูมิสูงสุด
ขณะเผาไฟ(°C) 

อุณหภูมิสูงสุด
ภายหลังเผาไฟ(°C) 

เปอร์เซ็นต์     

การเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิ 

60 นาที 389 468 20 
90 นาที 523 579 11 
120 นาที 629 671 7 
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5.3.2 การวิเคราะห์การดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีอ่ณุหภมูหิอ้งและภายหลงัเผาไฟ  

ภาพท่ี 5.27-5.28 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตด์ัดและความโค้งของหน้าตัดคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟจากการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติ
เชิงกลของคอนกรีตของ Chang และคณะ[30]  และ Sharma และคณะ[31] ตามล าดับ และได้
ก าหนดจุดวิบัติของคานจากความเครียดสูงสุดของคอนกรีตจากขอบรับแรงอัดจากงานวิจัยของ 
Knaack และคณะ[46] (จุดกากบาทในกราฟ) และมาตรฐาน EN 1992-1-2[13] (จุดส้ินสุดของกราฟ)  
โดยมีลักษณะวิบัติของคานจากการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟ 60 นาที และ 90 นาที 
ของท้ัง 2 แบบจ าลองเริ่มจากเหล็กเสริมล่างคราก ถัดมาด้วยเหล็กเสริมบนคราก และคอนกรีตอัด
แตก ส่วนลักษณะวิบัติของคานจากการวิเคราะห์ท่ีภายหลังเผาไฟ 120 นาทีของท้ัง 2 แบบจ าลอง จะ
เริ่มจากเหล็กบนคราก ถัดมาด้วยเหล็กล่างคราก และคอนกรีตอัดแตก ซึ่งอาจเกิดจากเป็นการ
วิเคราะห์จากการเผาไฟคาน 4 ด้านท่ีภายหลังเผาไฟ 120 นาทีซึ่งมีการกระจายอุณหภูมิภายในหน้า
ตัดสูง ท าให้ไม่มีแรงในคอนกรีตท่ีบริเวณขอบนอกของหน้าตัดจากการก าหนดให้ไม่มีความเค้นใน
คอนกรีตเมื่อมีอุณหภูมิสูงกว่า 800°C  ส่งผลให้ระยะแกนสะเทินมากเพื่อให้แรงในหน้าตัดสมดุล ท า
ให้ความเครียดท่ีเหล็กเสริมบนมีค่ามาก รวมถึงอุณหภูมิท่ีเหล็กเสริมบนและเหล็กเสริมล่างมีค่าเท่ากัน 
แต่เหล็กบนมีความเครียดครากต่ ากว่าเหล็กล่าง จึงถึงจุดครากก่อนเหล็กล่าง  

ผลการวิเคราะห์กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งพบว่า ลักษณะของกราฟ
ของท้ัง 2 แบบจ าลองไม่ต่างกันในช่วงแรกเน่ืองจากโมเมนต์ส่วนใหญ่เกิดจากแรงในเหล็กเสริม  เมื่อ
พิจารณาจุดวิบัติจากมาตรฐาน EN 1992-1-2[13] พบว่ามีโมเมนต์ดัดเพิ่มข้ึน ซึ่งเ ป็นช่วงท่ี
ความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริมมีค่าสูง จนท าให้เหล็กเสริมอยู่ในช่วงการเพิ่มความแข็งด้วย
ความเครียด ( Strain hardening stage) ท าให้เหล็กเสริมสามารถรับความเค้นได้สูงข้ึน จึงส่งผลท า
ให้โมเมนต์ดัดในหน้าตัดสูงข้ึน พบว่าโมเมนต์สูงสุดจากแบบจ าลองของ Chang และคณะ[30] มีค่า
มากกว่าแบบจ าลองของ Sharma และคณะ[31]  และการวิเคราะห์ท่ีภายหลังเผาไฟของแบบจ าลอง 
Sharma และคณะ[31] ถึงจุดวิบัติก่อนจากแบบจ าลองของ Chang และคณะ[30] แต่ส าหรับการ
วิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิห้องพบว่าแบบจ าลองของ Sharma และคณะ[31] ถึงจุดวิบัติภายหลังแบบจ าลอง
ของ Chang และคณะ[30] แต่ถ้าพิจารณาจุดวิบัติจากงานวิจัยของ Knaackและคณะ[46] พบว่าการ
วิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟท้ัง 2 แบบจ าลองถึงจุดวิบัติไม่แตกต่างกัน แต่ถึงจุดวิบัติ
ก่อนท่ีโมเมนต์จะสูงข้ึนจากผลของการเพิ่มความแข็งด้วยความเครียด  

อีกท้ังยังพบว่าโมเมนต์ดัดและสติฟเนสการดัดท่ีไดจ้ากผลการวิเคราะห์ท้ัง 2 แบบจ าลองมีค่า
น้อยลงเมื่อมีระยะเวลาเผาไฟนานข้ึน          
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ภาพท่ี 5.27 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งของหน้าตัดคานท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลัง

เผาไฟโดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตของ Chang และคณะ[30] 

 
ภาพท่ี 5.28 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งของหน้าตัดคานท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลัง

เผาไฟโดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตของ Sharma และคณะ[31] 
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ภาพท่ี 5.29-5.32 ตรวจสอบความเหมาะสมของการวิเคราะห์ท่ีใช้ แบบจ าลองคุณสมบัติ
เชิงกลของคอนกรีตของ Chang และคณะ[30]  และ Sharma และคณะ[31] โดยการเปรียบเทียบกับ
ผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟของไกร วุฒิ [3] ในรูปแบบ
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง 
ภายหลังเผาไฟ 60 นาที 90 นาที และ 120 นาทีตามล าดับ 

 

ภาพท่ี 5.29 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง

 
ภาพท่ี 5.30 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีภายหลังเผาไฟ 60 นาที 
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การ โกง่ตวั (มลิลเิมตร) 

ทดสอบที่อุณหภูมิหอ้ง 
แบบจ าลอง Changและคณะ(2006) 
แบบจ าลอง Sharmaและคณะ(2012) 
จุดวิบัต ิของ Knaackและคณะ(แบบจ าลอง Changและคณะ) 
จุดวิบัต ิของ Knaackและคณะ(แบบจ าลอง Sharmaและคณะ) 
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การ โกง่ตวั (มลิลเิมตร) 

ทดสอบภายหลังเผาไฟ 60 นาท ี
แบบจ าลอง Changและคณะ(2006) 
แบบจ าลอง Sharmaและคณะ(2012) 
จุดวิบัต ิของ Knaackและคณะ(แบบจ าลอง Changและคณะ) 
จุดวิบัต ิของ Knaackและคณะ(แบบจ าลอง Sharmaและคณะ) 
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ภาพท่ี 5.31 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีภายหลังเผาไฟ 90 นาที 

 

ภาพท่ี 5.32 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีภายหลังเผาไฟ 120 นาที 

จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการดดัคานคอนกรีตเสรมิเหล็กท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟ
ในรูปแบบกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแระกระท าและการโก่งตัว พบว่าลักษณะกราฟท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ของท้ัง 2 แบบจ าลองมีแนวโน้มใกล้เคียงกับผลการทดสอบแต่มีการโก่งตัวท่ีแรงกระท าสูงสุด
มากกว่าการทดสอบ เน่ืองจากพบว่าลักษณะวิบัติของคานท่ีอุณหภูมิห้อง ภายหลังเผาไฟ 90 นาทีและ 
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การ โกง่ตวั (มลิลเิมตร) 

ทดสอบภายหลังเผาไฟ 90 นาท ี
แบบจ าลอง Changและคณะ(2006) 
แบบจ าลอง Sharmaและคณะ(2012) 
จุดวิบัต ิของ Knaackและคณะ(แบบจ าลอง Changและคณะ) 
จุดวิบัต ิของ Knaackและคณะ(แบบจ าลอง Sharmaและคณะ) 
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การ โกง่ตวั (มลิลเิมตร) 

ทดสอบภายหลังเผาไฟ 120 นาที 
แบบจ าลอง Changและคณะ(2006) 
แบบจ าลอง Sharmaและคณะ(2012) 
จุดวิบัต ิของ Knaackและคณะ(แบบจ าลอง Changและคณะ) 
จุดวิบัต ิของ Knaackและคณะ(แบบจ าลอง Sharmaและคณะ) 
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120 นาที พบว่ามีลักษณะวิบัติท่ีเกิดจากการเฉือน ( Shear failure) ซึ่งเกิดข้ึนก่อนการวิบัติแบบการ
ดัด (Flxural failure) ท าให้ความสามารถในการรบัแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กยังไม่ถูกพัฒนา
ได้เต็มท่ี จึงไม่สามารถเปรียบเทียบแรงกระท าสูงสุดและการโก่งตัวสูงสุดท่ีแรงกระท า สูงสุดได้ แต่
ลักษณะวิบัติจากการทดสอบภายหลังเผาไฟ 60 นาทีเกิดจากการดัด (Flexural failure) จึงใช้เฉพาะ
การทดสอบภายหลังเผาไฟ 60 นาทีในการเปรียบเทียบแรงกระท าสูงสุดและการโก่งตัวสูงสุดดังตาราง
ท่ี 5.10 พบว่าการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองของ Sharma และคณะ[31] มีความเหมาะสมในการ
วิเคราะห์เน่ืองจากมีคลาดเคล่ือนท้ังแรงกระท าสูงสุดและการโก่งตัวท่ีแรงกระท าสูงสุดน้อยกว่า 10% 

ตารางท่ี 5.10 เปรียบเทียบค่าแรงกระท าสูงสุดและการโก่งตัวท่ีแรงกระท าสูงสุด จากผลการทดสอบ
ทรงเกียรติ[2] และการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของ Chang และคณะ[30] และ
Sharma และคณะ[31] ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟ 60 นาที 

การวิเคราะห์ท่ี

ภายหลังเผาไฟ 
60 นาทีจาก

แบบจ าลอง  

แรงกระท า 

สูงสุดจาก 
การทดสอบ  

(กิโลกรัม) 

แรงกระท า 

สูงสุดจาก 
การวิเคราะห์ 

 (กิโลกรัม) 

เปอร์เซ็นต์ 

ความคลาด
เคล่ือนของแรง

กระท าสูงสุด 

การโก่งตัว

สูงสุดจาก 
การทดสอบ 

(มิลลิเมตร) 

การโก่งตัว

สูงสุดจาก 
การวิเคราะห์ 

(มิลลิเมตร) 

เปอร์เซ็นต์ 

ความคลาด
เคล่ือนของ

การโก่งตัว
สูงสุด 

Changและ

คณะ[30] 
19723 19572 1 44 51 16 

Sharmaและ
คณะ[31] 

19723 19419 2 44 48 9 

 

5.3.3 การวิเคราะห์การดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีอ่ณุหภมูหิอ้งและภายหลงัเผาไฟทีเ่สรมิ

ก าล ังดว้ยแผน่พอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย 

ภาพท่ี 5.33-5.34 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตด์ัดและความโค้งของหน้าตัดคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจาก
การวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตของ  Chang และคณะ[30]  และ 
Sharma และคณะ[31] ตามล าดับ และได้ก าหนดจุดวิบัติของคานจากความเครยีดสูงสุดของคอนกรีต
จากขอบรับแรงอัดจากงานวิจัยของ Knaack และคณะ[46] (จุดกากบาทในกราฟ) และมาตรฐาน EN 
1992-1-2[13] (จุดส้ินสุดของกราฟ)  โดยมีลักษณะวิบัติของคานจากการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิห้องของ
ท้ัง 2 แบบจ าลองเริ่มจากเหล็กเสริมล่างคราก ถัดมาด้วยการฉีกขาดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใย
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(FRP rupture) จากน้ันหล็กเสริมบนคราก และคอนกรีตอัดแตก ส่วนลักษณะวิบัติของคานจากการ
วิเคราะห์ท่ีภายหลังเผาไฟ 60 นาทีของท้ัง 2 แบบจ าลอง เริ่มจากเหล็กเสริมล่างคราก ถัดมาด้วย
เหล็กเสริมบนคราก จากน้ันเกิดการฉีกขาดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใย และคอนกรีตอัดแตก 
ส าหรับลักษณะวิบัติของคานจากการวิเคราะห์ท่ีภายหลังเผาไฟ 90 นาทีของท้ัง 2 แบบจ าลองพบว่า
เหล็กเสริมล่างและเหล็กเสริมบนครากใกล้เคียงกัน ถัดมาด้วยการฉีกขาดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยและคอนกรีตอัดแตก  และส าหรับลักษณะวิบัติของคานจากการวิเคราะห์ท่ีภายหลังเผาไฟ 120 
นาทีของท้ัง 2 แบบจ าลองเริ่มจากเหล็กเสริมบนคราก ถัดมาด้วยเหล็กเสริมล่างคราก  จากน้ันเกิดการ
ฉีกขาดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีตอัดแตก  ซึ่งเหล็กเสริมบนครากก่อนเหล็กเสริมล่าง
เกิดจากสาเหตุเดียวกันกับการวิเคราะห์คานท่ีไม่ได้เสริมก าลัง 

ผลการวิเคราะห์กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งพบว่าลักษณะของกราฟ
ของท้ัง 2 แบบจ าลองไม่ต่างกันเน่ืองจากโมเมนต์ส่วนใหญ่เกิดจากแรงในเหล็กเสริม  อีกท้ังยังพบว่า
ภายหลังเหล็กเสริมล่างคราก คานยังสามารถรับโมเมนต์ได้เพิ่มข้ึนโดยมีลักษณะเชิงเส้นเน่ืองจากผล
ของการเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีมีคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใย
เป็นเชิงเส้นจนแผ่นพอลิเมอร์เสรมิเส้นใยฉีกขาด โมเมนต์ในคานจะลดลงเน่ืองจากไม่มีผลของแผ่นพอ
ลิเมอร์เสริมเส้นใยจนคานวิบัติ ซึ่งในความเป็นจริงคานจะวิบัติภายหลังการ ฉีกขาดของแผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยเน่ืองจากโมเมนต์สูงสุดท่ีกระท าขณะท่ีคานเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมี
ค่ามากกว่าโมเมนต์สูงสุดท่ีคานรับได้ขณะท่ีไม่ได้เสริมก าลัง 

เมื่อพิจารณาจุดวิบัติจากมาตรฐาน EN 1992-1-2[13] และจากงานวิจัยของ Knaack และ
คณะ[46]พบว่าถึงจุดวิบัติภายหลังเกิดการฉีกขาดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเ ส้นใยซึ่งเ ป็นจุดวิบัติของ
คาน ท าให้ไม่พิจารณาจุดวิบัติดังกล่าว และพบว่าโมเมนต์สูงสุดจากแบบจ าลองของ Chang และคณะ 
[30] และSharma และคณะ[31]  มีค่าไม่แตกต่างกัน อีกท้ังยังพบว่าโมเมนต์ดัดและสติฟเนสการดดัท่ี
ได้จากผลการวิเคราะห์ท้ัง 2 แบบจ าลองมีค่าน้อยลงเมื่อมีระยะเวลาเผาไฟนานข้ึน          

ภาพท่ี 5.35-5.38 ตรวจสอบความเหมาะสมของการวิเคราะห์ท่ีใช้ แบบจ าลองคุณสมบัติ
เชิงกลของคอนกรีตของ Chang และคณะ[30]  และ Sharma และคณะ[31] โดยการเปรียบเทียบกับ
ผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิ  
เมอร์เสริมเส้นใยของไกรวุฒิ[3] ในรูปแบบกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง ภายหลังเผาไฟ 60 นาที 90 นาที และ 120 นาทีตามล าดับ 
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ภาพท่ี 5.33 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งของหน้าตัดคานท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลัง
เผาไฟโดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตของ Chang และคณะ[30] 

 

 

ภาพท่ี 5.34 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งของหน้าตัดคานท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลัง
เผาไฟโดยใช้แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตของ Sharma และคณะ[31] 
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ค วามโคง้ (1/เมตร) 

ท่ีอุณหภูมิห้อง 
ท่ีภายหลังเผาไฟ 60 นาที 
ท่ีภายหลังเผาไฟ 90 นาที 
ท่ีภายหลังเผาไฟ 120 นาที 
จุดวิบัติของ Knaackและคณะ(ท่ีอุณหภูมิห้อง) 
จุดวิบัติของ Knaackและคณะ(ท่ีภายหลังเผาไฟ 60 นาที) 
จุดวิบัติของ Knaackและคณะ(ท่ีภายหลังเผาไฟ 90 นาที) 
จุดวิบัติของ Knaackและคณะ(ท่ีภายหลังเผาไฟ 120นาที) 
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ท่ีอุณหภูมิห้อง 
ท่ีภายหลังเผาไฟ 60 นาที 
ท่ีภายหลังเผาไฟ 90 นาที 
ท่ีภายหลังเผาไฟ 120 นาที 
จุดวิบัติของ Knaackและคณะ(ท่ีอุณหภูมิห้อง) 
จุดวิบัติของ Knaackและคณะ(ท่ีภายหลังเผาไฟ 60 นาที) 
จุดวิบัติของ Knaackและคณะ(ท่ีภายหลังเผาไฟ 90 นาที) 
จุดวิบัติของ Knaackและคณะ(ท่ีภายหลังเผาไฟ 120นาที) 
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ภาพท่ี 5.35 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

ภาพท่ี 5.36 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีภายหลังเผาไฟ 60 นาที 
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ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง 

แบบจ าลอง Changและคณะ(2006) 

แบบจ าลอง Sharmaและคณะ(2012) 

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 10 20 30 40 50

แร
งก

ระ
ท า

 (ก
ิโล

กร
มั)

 

การ โกง่ตวั (มลิลเิมตร) 

ทดสอบภายหลังเผาไฟ 60 นาที 

แบบจ าลอง Changและคณะ(2006) 

แบบจ าลอง Sharmaและคณะ(2012) 
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ภาพท่ี 5.37 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีภายหลังเผาไฟ 90 นาที 

 

ภาพท่ี 5.38 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวของการวิเคราะห์กับผลการทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีภายหลังเผาไฟ 120 นาที 

จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการดดัคานคอนกรีตเสรมิเหล็กท่ีอุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟ
ท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในรูปแบบกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแระกระท าและการ
โก่งตัว พบว่าลักษณะกราฟท่ีได้จากการวิเคราะห์ของท้ัง 2 แบบจ าลองมีแนวโน้มใกล้เคียงกับผลการ
ทดสอบ โดยพบว่าการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลอง Changและคณะ[30] มีค่าแรงกระท าสูงสุด
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มากกว่าแบบจ าลอง Sharma และคณะ[31] เล็กน้อย แต่ไม่สามารถเปรยีบเทียบกับผลการทดสอบได้
เน่ืองจากเกิดคานท่ีใช้ทดสอบเกิดวิบัติแบบการเฉือน และแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยหลุดล่อน (FRP 
debonding) ท าให้ความสามารถในการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่น
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยยังไม่ถูกพัฒนาได้เต็มท่ี 

 เน่ืองจากข้อจ ากัดของผลการทดสอบท่ีศึกษาพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ภายหลังเผาไฟท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ เพราะต้องทราบ
ข้อมูลของอุณหภูมิในหน้าตัดท่ีได้จากการวัดอุณหภูมิจากการทดสอบการเผาไฟเพื่อตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และต้องเก็บข้อมูลการเย็นตัวลงของเตาเผาเพื่อใช้ในการ
จ าลองการเย็นตัวของคาน รวมถึงทราบพฤติกรรมการดัดในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท า
และการโก่งตัว  ในการศึกษาเพิ่มเติมควรทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยเก็บผลการวัดอุณหภูมิ
ภายในหน้าตัดคาน รวมถึงเก็บข้อมูลการเย็นตัวลงของเตาเผาเพื่อให้มีข้อมูลจริงท่ีใช้ในการวิเคราะห์
มากท่ีสุด และคานคอนกรีตเสริมเหล็กควรจะติดแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในลักษณะท่ีไม่ท าใ ห้เ กิด
การหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่งจะท าให้เกิดพฤติกรรมการดัดอย่างสมบูรณ์ ผลการ
วิเคราะห์จึงจะมีความถูกต้องและใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากท่ีสุด 
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บทที ่6 
สร ุปผลการวิจ ัย 

6.1 สร ุปผลการวจิยั 

งานวิจัยน้ีได้น าเสนอแบบจ าลองการกระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก 2 มิติ ท่ีเผาไฟด้วยเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834[12] โดยค านึงถึงการ เ ย็นตัวลงของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟจากการ วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  และน าเสนอการ
วิเคราะห์พฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียวท่ีอุณหภูมิห้อง ภายหลังถูกเผาไฟด้วย
เพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834[12] ท้ังท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนและไม่ได้
เสริมก าลังจากการวิเคราะห์หน้าตัดและตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์จากการเปรียบเทียบ
กับผลการทดสอบในอดีตของ Kumar และ Kumar[1] ทรงเกียรติ[2] และไกรวุฒิ[3]  ซึ่งสามารถสรุป
ผลได้ดังต่อไปน้ี 

1.     การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 2 มิติสามารถท านายการกระจาย
อุณหภูมิสูงสุดในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟจากการ วิเคราะห์
อุณหภูมิในสภาวะชั่วครู่แบบไร้เชิงเส้นได้อย่างเหมาะสม    

2.     ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าอัตร าการ เ ย็นตัวของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟมีผลต่อการกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัด

คานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยจะท าให้อุณหภูมิภายในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก มี ค่า
สูงขึน้ และการกระจายอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะ
เกิดข้ึนภายหลังได้ร ับความร้อนหรือช่วงท่ีคอนกรีตเย็นตัวลง โดยอัตราการเพิ่มข้ึนของ
การกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะลดลงเมื่อมีระยะเวลา
เผานานข้ึน 

3.  จุดวิบัติของกราฟท่ีก าหนดจากงานวิจัยของ Knaack และคณะ[46] เมื่อใช้วิเคราะห์
พบว่าไม่เหมาะสมเน่ืองจากไม่สามารถท านายพฤติกรรมของคานภายหลังจากท่ีเหล็ก
เสริมในคานมีความเครียดท่ีเริ่มเ กิดการ เพิ่มความแข็งด้วยความเครียด ( Strain 
hardening )ท าใ ห้ไม่สามารถวิเ คราะห์ถึงช่วงท่ีมีโมเมนต์สูงสุดได้ อีกท้ังเมื่ อ
เปรียบเทียบกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัวจากการ วิเคราะห์
กับการทดสอบพบว่าการวิเคราะห์โดยใช้จุดวิบัติท่ีก าหนดจากงานวิจัยของ Knaack 
และคณะ[46]  ท าให้คานถึงจุดวิบัติก่อนจุดวิบัติจริงท่ีได้จากการทดสอบ 
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4.     ผลการวิเคราะห์ในรูปแบบกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งจากการ
วิเคราะห์โดยใช้คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตจากแบบจ าลองของ Chang และคณะ
[30] และแบบจ าลองของ Sharma และคณะ[31] พบว่าไม่แตกต่างกันในช่วงก่อนท่ี
โมเมนต์จะเพิ่มข้ึนอีกครั้งเน่ืองจากเกิดความเครียดท่ีเริ่มเกิดการเพิ่มความแข็งด้วย
ความเครียดของเหล็กเสริม เน่ืองจากโมเมนต์ส่วนใหญ่เกิดจากแรงในเหล็กเสริม  แต่
การวิเคราะห์จากท้ัง 2 แบบจ าลองมีความแตกต่างกันของจุดวิบัติจากมาตรฐาน EN 
1992-1-2 [13] ซึ่งจากผลการวิเคราะห์และผลการทดสอบไม่สามารถท านายค่าการ
โก่งตัวท่ีแรงกระท าสูงสุด 

5.     การวิเคราะห์โดยใช้คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตจากแบบจ าลองของ Sharma และ
คณะ[31] พบว่ามีความเหมาะสมมากกว่าแบบจ าลองของ Chang และคณะ[30] 
เน่ืองจากเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท า
และการโก่งตัวของคานจากการทดสอบของทรงเกียรติท่ีมีพฤติกรรมการดัดของคานท่ี
อุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟจนกระท่ังวิบัติพบว่ามีลักษณะของกราฟ  รวมถึงแรง
กระท าสูงสุดและการโก่งตัวท่ีแรงกระท าสูงสุดใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากกว่า  

6.     การวิเคราะห์พฤติกรรมการดัดของคานภายหลังเผาไฟท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิ      
เมอร์เสริมเส้นใยพบว่ามีลักษณะของกราฟใกล้เคียงกับผลการทดสอบ แต่ไม่สามารถ
เปรียบเทียบแรงกระท าสูงสุดและการโก่งตัวท่ีแรงกระท าสูงสุดได้เ น่ืองจากคานเกิด
วิบัติแบบการเฉือนและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยหลุดล่อน ซึ่งเ กิดข้ึนก่อนการ วิบัติ
แบบการดัด ท าให้ความสามารถในการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริม
ก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยยังไม่ถูกพัฒนาได้เต็มท่ี 

7.     การวิเคราะห์การโก่งตัวท่ีแรงกระท าสูงสุดของคานคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้อง ภายหลัง
เผาไฟของการทดสอบจาก Kumarและ Kumar[1] และทรงเกียรติ [2] ยังมีความ
คลาดเคล่ือน ซึ่งควรมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

1.     การวิเคราะห์อุณหภูมิจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 2 มิติ สามารถน าไปศึกษาผล
ของอัตราการเย็นตัวของคอนกรีตต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในคอนกรีตภายหลังเผา
ไฟได้ และถ้าทราบข้อมูลการเย็นตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กคอนกรีตท่ีแน่ชัด จะ
ท าให้การวิเคราะห์อุณหภูมิใกล้เคียงกับผลทดสอบมากย่ิงข้ึน และท าให้การวิเคราะห์
พฤติกรรมการดัดของคานภายหลังเผาไฟใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากข้ึนเช่นกัน 

2.     การวิเคราะห์ท่ีน าเสนอสามารถน าไปปรบัปรุงเพือ่หาพฤติกรรมการดดัของคานรูปแบบ
อ่ืนได้ เช่น รูปส่ีเหล่ียมจัตุร ัส รูปตัวที (T-beam) และยังสามารถประยุกต์เพื่อหา
พฤติกรรมของเสาภายหลังเผาไฟในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท า
และโมเมนต์ดัดได้ 
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ภาคผนวก ก 
การตรวจสอบความเหมาะสมของจ  านวนเอลิเมนต์ในแบบจ  าลองไฟไนต์เอล ิเมนต์  

ส  าหร ับการวิเค ราะห์อ ุณหภูมิ 

 การตรวจสอบความเหมาะสมของจ านวนเอลิเมนต์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จะอ้างอิง
จากการสร้างแบบจ าลองเพื่อเทียบกับผลการทดสอบของ Kumarและ Kumar[1] โดยจะพิจารณาจุด
ต่อท่ีแสดงอุณหภูมิในเหล็กเสริมล่างในการอ้างอิงการลู่เข้า (Convergence) ของอุณหภูมิเมื่อเพิ่ม
จ านวนเอลิเมนต์ จากการวิเคราะห์อุณหภูมิด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีกราฟไฟ 60 นาที พบว่า จ านวน
เอลิเมนต์ท่ีเพิ่มข้ึนในหน้าตัดส่งผลต่ออุณหภูมิในเหล็กเสริมล่างท่ีพิจารณาเพียงเล็กน้อยดังภาพท่ี ก.1  

ในงานวิจัยจะเลือกใช้เอลิเมนต์ในการสร้างแบบจ าลองเพื่อเ ทียบกับผลการทดสอบของ
Kumar และKumar[1]จ านวน 486 เอลิเมนต์ ส่วนการสร้างแบบจ าลองเพื่อเทียบกับผลการทดสอบ
ของทรงเกียรติ[2]และไกรวุฒิ[3] ท่ีมีขนาดหน้าตัดเท่ากัน จ านวน 288 เอลิเมนต์ โดยเอลิเมนต์มี
ขนาดไม่เกิน 15x15 มิลลิเมตร เพื่อความละเอียดของผลการ วิเคราะห์ท่ีจะต้องน าไปใช้ส าหรับ
วิเคราะห์หน้าตัดต่อไป 

 

 

ภาพท่ี ก.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในเหล็กเสริมและเวลาท่ีแปรผันตามจ านวนอลิเมนต์ในหน้า
ตัดจากแบบจ าลองเพื่อเทียบกับผลการทดสอบของ Kumarและ Kumar[1] 
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ภาคผนวก ข 
ขั้นตอนการสร ้างแบบจ  าลองเพื่อวิเค ราะห์การกระจายอ ุณหภูมิภายในหน้าตัดด้วย                  

โปรแกรมไฟไนต์เอล ิเมนต์ ANSYS[15] 2 มิต ิ 
 

ข้ันตอนการสร้างแบบจ าลองเพื่อวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอ

ลิเมนต์ ANSYS[15] 2 มิติมีดังน้ี 

1.   Preferences>Thermal>OK 
2.   Preprocessor 
      2.1 Element Type>Add/Edit/Delete>Add…>Solid>Quad4nodes55>OK>Close 
      2.2 Material Props 
  2.2.1 Temperature Units>Celsius>OK  
   2.2.2 Material Models>Thermal 

2.2.2.1 Conductivity>Isotropic>input (ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพน าความร้อน
ของคอนกรีตและอุณหภูมิในรูปแบบตาราง) 

2.2.2.2 Specific heat>input (ความสัมพันธ์ระหว่างความรอ้นจ าเพาะของคอนกรีต
และอุณหภูมิในรูปแบบตาราง) 

2.2.2.3 Density>input (ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของคอนกรีตและ
อุณหภูมิในรูปแบบตาราง) 

      2.3 Modeling 
 2.3.1 Create>Areas>Rectangle>input (พิกัด x และ y ในการสร้างพื้นท่ีส่ีเหล่ียม โดย

สร้างพื้นท่ีส่ีเหล่ียมให้ผ่านต าแหน่งเหล็กเสริม ดังภาพท่ี ข.1 
   2.3.2 Operate>Booleans>Glue>Areas>Click Area (ท าให้พื้นท่ีส่ีเหล่ียมเล็กๆเชื่อมกัน) 

2.4  Meshing>Mesh Tool>Size Controls>Line>Set>Click Line>OK>NDIV>input 
(จ านวนเส้นท่ีจะแบ่งท่ีขอบของพื้นท่ีส่ีเหล่ียมด้านท่ีสนใจ)>OK>ท าทุกด้าน>Mesh>Click 
พื้นท่ีท่ีต้องการ>Close  

3.   Solution 
 3.1 Analysis Type 
  3.1.1 New Analysis>Transient>OK>Full>OK 
  3.1.2 Sol’n Controls>Basic> 
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3.1.2.1 Time Control>Time at end of loadstep>input(เวลาส้ินสุดการ
วิเคราะห์หน่วยวินาที)>Automatic time stepping>Off>Number of 
substeps>input(จ านวนข้ันตอนในการวิเคราะห์) 

3.1.2.2 Frequency>Write every substep>OK 
  

 
 

ภาพท่ี ข.1 ลักษณะของการสร้างภาพส่ีเหล่ียมเล็กๆเชื่อมต่อกัน[15] 
 
3.2 Define Loads 

  3.2.1 Settings>Uniform Temp>input (อุณหภูมิห้อง) 
  3.2.2 Apply  

3.2.2.1 Functions>Define/Edit>input(สมการของกราฟไฟท่ีใชวิ้เคราะห์)>Read 
File>Open Function>ตั้งชือ่ Function 

3.2.2.2 กรณีด้านท่ีได้ร ับความรอ้น Thermal>Convection>On Lines>Click เส้นท่ี
ได้ร ับความร้อน>Film coefficient>input (25 W/m2°C) >Apply Bulk 
Temp on lines>Existing table>เลือก File ท่ีตั้งชื่อไว้>OK 

 
 



 

 

102 

3.2.2.3 กรณีด้านท่ีไม่ได้รบัความรอ้น Thermal>Convection>On Lines>Click 
เส้นท่ีไม่ได้ร ับความรอ้น>Film coefficient>input (9 W/m2°C) >Apply 
Bulk Temp on lines>constant values>Bulk Temperature>input 
(อุณหภูมิภายนอกของผิวคอนกรีตท่ีไมได้ร ับความร้อน) 

3.3 Solve>Current LS>OK 
 

วิธีแสดงผลท่ีใช้ในการวิเคราะห์อุณหภูมิมี 2 รูปแบบ (โดยจะต้องเลือกจุดต่อท่ีสนใจก่อน) 

1.   แสดงผลของอุณหภูมิท่ีจุดต่อ(Nodes)หรือท่ีเวลาเผาไฟท่ีต้องการ 
 >General Postproc 
 1.1  Read Results>By Time>input (เวลาเผาไฟท่ีต้องการแสดงผลของอุณหภูมิหน่วยวินาที) 
 1.2  List Results>Nodal solution>DOF Solution>Nodal Temperature>OK  
2.   แสดงผลของอุณหภูมิท่ีจุดต่อในรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา ดังภาพท่ี ข.2 
 >TimeHist Postpro>Click เครื่องหมาย+ (Add DATA) >Nodal Solution>DOF 

Solution>Nodal Temperature>ตั้งชือ่ตัวแปร>OK>เลือกจุดต่อท่ีต้องการให้แสดงผล(อาจ
กรอกเลขจุดต่อลงไปก็ได้) >OK>เลือกจุดต่อน้ัน>Click รูปกระดาษ(List DATA) 

 

 
 

ภาพท่ี ข.2 การแสดงผลการวิเคราะห์ในรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา[15] 
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วิธีเลือกจุดต่อ(Node)ในหน้าตัดท่ีต้องการแสดงผลของอุณหภูมิ ดังภาพท่ี ข.3 

1.   เลือกจุดต่อของพิกัด x และ y ท่ีสนใจ    
1.1  Select>Entities…>Node>By Location>x coordinate>input (ใส่พิกัด x)>From    

Full>OK     
1.2  Select> Entities…>Node>By Location>y coordinate>input (ใส่พิกัด y)>Reselect 

>OK      
2.   เลือกจุดต่อของหลัก x หรือแถว y สนใจ    

2.1  Select>Entities…>Node>By Location>x หรือ y coordinate>input (ใส่พิกัด xหรือ 
y)>From Full>OK  

 

 
 

ภาพท่ี ข.3 การเลือกจุดต่อท่ีในหน้าตัดท่ีต้องการแสดงผลของอุณหภูมิ[15] 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการวิเค ราะห์หน้าตัดคานคอนกร ีตเสร ิมเหล็กภายหลังเผาไฟ                                          

ที่เสร ิมก าล ังด้วยแผ่นพอลิเมอร ์เสร ิมเส ้นใย 
 
 

การวิเคราะห์หน้าตัดจะใชโ้ปรแกรม Microsoft office Excel 2010  เป็นเครื่องมือในการ
วิเคราะห์โดยได้ใชฟ้ังก์ชั่น Goal seek ในการเปล่ียนค่าแกนสะเทินเพื่อท าให้แรงในหน้าตัดสมดลุ โดย
มีความถูกต้องของทศนิยมถึงต าแหน่งท่ี 3  

ตัวอย่างการวิเคราะห์หน้าตัดคานคอนกรีตเสรมิเหล็กภายหลังเผาไฟ 60 นาทีท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอ
ลิเมอร์เสริมเส้นใยจากแบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของ Sharmaและคณะ[31] เพื่อหาคู่ล าดับ
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและความโค้งในการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของไกร วุฒิ  ท่ี
ความโค้ง   0.00003 1/มิลลิเมตร และสมมติระยะลึกของแกนสะเทิน  c  105.409 มิลลิเมตร 
เพื่อให้หน้าตัดอยู่ในสมดุล  

ก าหนดคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้อง : 

ก าลังอัดประลัย  cf   30.361 เมกะปาสกาล  
โมดูลัสยืดหยุ่น  cE  25897.549 เมกะปาสกาล  
ความเครียดท่ีก าลังอัดประลัย  c  0.002345  

ก าหนดคุณสมบัติเชิงกลของเหล็กเสริมอุณหภูมิห้อง : 

เหล็กเสริมล่าง DB16 : 
ระยะระหว่างขอบรับแรงอัดถึงเหล็กเสริมล่าง  d  267 มิลลิเมตร  
พื้นท่ีของเหล็กเสริม 2.01 ตารางเซนติเมตร 

ก าลังคราก  yf  563.490 เมกะปาสกาล  
ก าลังประลัย  uf  685.485 เมกะปาสกาล  
โมดูลัสยืดหยุ่น  sE  200,000 เมกะปาสกาล 
 
เหล็กเสริมบน DB12 : 
ระยะระหว่างขอบรับแรงอัดถึงเหล็กเสริมบน  d   33 มิลลิเมตร 
พื้นท่ีของเหล็กเสริม 1.13 ตารางเซนติเมตร 
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ก าลังคราก  yf  502.787 เมกะปาสกาล  
ก าลังประลัย  uf  633.117 เมกะปาสกาล  
โมดูลัสยืดหยุ่น  sE  200,000 เมกะปาสกาล 
 
ก าหนดคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยอุณหภูมิห้อง : 

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยหนา  t  0.1 เซนติเมตร มีความกว้าง  w  15 เซนติเมตร 

แรงดึงสูงสุดต่อจ านวนชั้นของการเสริมก าลัง  maxpF  350 กิโลนิวตันต่อเมตร  
โมดูลัสยืดหยุ่นของการดึง  pE  25 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
 
หมายเหตุ :   ผลลัพธ์จากตัวอย่างการค านวณในสมการท่ีใช้ในการวิเคราะห์หน้าตัดอาจมีความ

คลาดเคล่ือนซึ่งเกิดจากการปัดเศษจากจุดทศนิยมท่ีถูกสะสมในการค านวณ 
 
1.   การค านวณความเค้นของคอนกรีตจากสมการท่ี (4.13) และแรงภายในของคอนกรีตจากสมการท่ี 
(4.35) ท่ีมีพื้นท่ีของคอนกรีตโดยรอบจุดท่ีพิจารณาน้ันคือจุดท่ีมี x = 22 มิลลิเมตร  และ y= 22 
มิลลิเมตร เท่ากับ 121 ตารางมิลลิเมตร  และจากการ วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ANSYS[15] พบว่าจุดท่ีพิจารณามีอุณหภูมิ 543 °C  : 
  
ตัวอย่างการค านวณความเครียดของคอนกรีตท่ีระดับ y= 22 มิลลิเมตร   

 (c y) 0.00003 105.409 22 0.00250cy         
 

ส าหรับ 500°C 800°CcT    
 
ความเครียดของคอนกรีตขณะท่ีความเค้นสูงสุดภายหลังเผาไฟ : 

   = 1.80+0.0028 543 0.002345 =0.00779co                  
 
ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ : 

   = 1.27-0.0013 543 30.361= 17.127 cof เมกะปาสกาล 
 
พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องในการค านวณความเค้นของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ : 

  4 40.54 8.7 10 543 = 41.01241        A     
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  3 1.15 2.86 10 543 = 2.70298          C     
3

2.77581cof
C

A


 
   
 

 

  56.15- 0.032 543 =38.77400            D   

   37.97- 0.010 543 =32.54000                G   
0.4

1= =1.38658         
co

D
n

f

 
 
 

 

0.8

2 = 1.75273
co

G
n

f

 
 

 
 

 
เน่ืองจาก  0.00779cy co     เพราะฉะน้ันความเค้นของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ :

  

    
 1.75273 2.77581

1.38658 2.77581 0.002500 0.00779
17.127

1.38658 2.77581 1 0.002500 0.00779

    

    7.426 

crf
 
 
   



  

 
พื้นท่ีของคอนกรีตโดยรอบจุดท่ีพิจารณา : 

  11 11 121 cA   ตารางมิลลิเมตร  
 
เพราะฉะน้ันแรงภายในของคอนกรีตรอบจุดท่ีพิจารณา : 

 7.426 1000 0.000121 0.899 cF    กิโลนิวตัน 
 
2.   การค านวณความเค้นของเหล็กเสริมล่างจากสมการท่ี (4.37) และแรงภายในเหล็กเสริมล่างจาก
สมการท่ี (4.35) ท่ีมีพื้นท่ีของเหล็กเสริมของจุดท่ีพิจารณาน้ันคือจุดท่ีมี x = 33 มิลลิเมตร  และ y= 
267 มิลลิเมตร เท่ากับ 2.01 ตารางมิลลิเมตร  และจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ANSYS พบว่าจุดท่ีพิจารณามีอุณหภูมิ 503 °C  : 
 
ตัวอย่างการค านวณความเครียดของเหล็กเสริมท่ีระดับ y= 267 มิลลิเมตร   

 (y ) 0.00003 267 105.409 0.00485cy c        
 
ส าหรับ 500°CcT      

เมกะปาสกาล 
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ก าลังครากของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ :                      

4= [1-5.82 10 (503 500)]563.490 563.490yTf     เมกะปาสกาล 
 
โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ : 

4= [1-1.30 10 (503-500)]200000 200000 sTE   เมกะปาสกาล 
 
เพราะฉะน้ันความเครียดครากของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ : 

563.490
0.00282

200000

yT

yT

sT

f

E
     

 
ความเครียดท่ีเริ่มเกิดความแข็งด้วยความเครียดของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ : 

[15-0.018(563.490 300)]0.00282 0.02890pT     
  
เน่ืองจาก   

yT cy pT      ดังน้ันความเค้นของเหล็กเสริม :  
563.490sr yTf f  เมกะปาสกาล 

 
แรงภายในเหล็กเสริมล่าง 1 เส้นภายหลังเผาไฟ : 

  2 2 563.490 1000 0.000201 113.261s yT sF f A     กิโลนิวตัน 
 
โดยความเค้นในเหล็กเสริมบนและแรงภายในเหล็กเสริมบนมีวิธีการค านวณเดียวกัน 
      

3.   การค านวณความเค้นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย  pf จากสมการท่ี (4.33) และแรงภายใน
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย  pF จากสมการท่ี (4.38) 
 
ความเครียดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีระดับ y= 300 มิลลิเมตร :   

 (y ) 0.00003 300 105.409 0.00584cy c        
 
ความเค้นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย : 

 25000 0.00584 145.943p p cyf E     เมกะปาสกาล 
พื้นท่ีหน้าตัดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย : 
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กิโลนิวตัน.เมตร 

  150 1 150pA wt    ตารางมิลลิเมตร 
 
เน่ืองจากแรงกระท าสูงสุดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย : 

   max 350 0.15 1 52.5pF    กิโลนิวตัน 
 
แรงกระท าในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย : 

  145.943 1000 0.000150 21.891 p p pF f A    กิโลนิวตัน 
 
เน่ืองจาก 

max  p pF F เพราะฉะน้ันแรงกระท าในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย : 
21.891pF   กิโลนิวตัน 

 
3.   ตรวจสอบจากสมดุลของแรงภายในหน้าตัดจากสมการท่ี (4.40) : 

1 2 0

150.227+ 98.187-226.523 21.891 = 0 

s s pc
F F F F   



        

 
ดังน้ันแรงภายในหน้าตัดอยู่ในสมดุล สามารถน าแรงไปค านวณโมเมนต์ดัดในหน้าตัดได้  
 
4.   ค านวณโมเมนต์ดัดในหน้าตัดรอบแกนสะเทิน (Neutral Axis, N.A.) ซึ่งเ กิดจากผลรวมแรง
ภายในคอนกรีตหรือเหล็กเสริมท่ีระดับต่างๆในหน้าตัดคูณกับระยะห่างระหว่างคอนกรีตหรือเหล็ก
เสริมท่ีระดับต่างๆถึงแกนสะเทิน จากสมการท่ี (4.42) ดังแสดงในตารางท่ี ค.1 

  

ดังน้ัน 

 
1 2

    8.779 7.110 36.604 4.260 56.753

c s s pM M M M M   

    
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ตารางท่ี ค.1 ผลรวมของแรงภายในของคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีระดับต่างๆ และผลการค านวณ
โมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟ 60 นาทีท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริม
เส้นใย 

y  
(มิลลิ 
เมตร) 

cF           
(กิโลนิวต ัน) 

y c  
(มิลลิ 
เมตร) 

1sF  
(กิโลนิว

ต ัน) 

2sF  
(กิโลนิว

ต ัน) 

pF  
(กิโลนิว 

ต ัน) 

cM  
(กิโลนิวตนั

เมตร) 

1sM  
(กิโลนิวต ัน

เมตร) 

2sM  
(กิโลนิวตนั

เมตร) 

PM  
(กิโลนิว

ต ันเมตร) 
0 5.039 105.049 - - - 0.560 - - - 

11 15.391 94.049 - - - 1.453 - - - 

22 18.295 83.049 - - - 1.526 - - - 

33 21.517 72.049 98.187 - - 1.558 7.110 - - 

46 25.947 59.049 - - - 1.541 - - - 

59 24.740 46.049 - - - 1.148 - - - 

72 20.245 33.049 - - - 0.676 - - - 

85 13.631 20.049 - - - 0.278 - - - 

98 5.153 7.049 - - - 0.038 - - - 

111 0 0 - - - 0 - - - 

124 0 0 - - - 0 - - - 

137 0 0 - - - 0 - - - 

150 0 0 - - - 0 - - - 

163 0 0 - - - 0 - - - 

176 0 0 - - - 0 - - - 

189 0 0 - - - 0 - - - 

202 0 0 - - - 0 - - - 

215 0 0 - - - 0 - - - 

228 0 0 - - - 0 - - - 

241 0 0 - - - 0 - - - 

254 0 0 - - - 0 - - - 

267 0 0 - 226.523 - 0 - 36.604 - 

278 0 0 - - - 0 - - - 

289 0 0 - - - 0 - - - 

300 0 0 - - 21.891 0 - - 4.260 

  150.227 - 98.187 226.523 21.891 8.779 7.110 36.604 4.260 
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ปร ะ ว ัต ิผ ู้เข ียนว ิทยา น ิพนธ ์
 

ประวัต ิผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายเศกสิทธิ์  เทียนทองนุกูล  เกิดเมื่อวันท่ี 29 มีนาคม พ.ศ. 2534 ท่ีกรุงเทพฯ เป็น
บุตรคนท่ี 2 จากท้ังหมด 2 คนของคุณพ่อโกศล เทียนทองนุกูล และคุณแม่สุพิศ เ ทียนทองนุกูล 
เข้ารับการศึกษาในระดับอนุบาลและประถมศึกษาท่ีโรงเรียนอนุบาลนนทบุรี  ส่วนระดับ
มัธยมศึกษาท่ีโรงเรยีนโยธินบูรณะ และส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2555 และเข้ารับการศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา(โครงสร้าง) คณะวิศวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี

การศึกษา 2556 จนถึงปัจจุบัน 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.5 แนวทางดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 2  งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กทดสอบ
	2.1.1 การวัดอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
	2.1.2 การวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กในขณะเผาไฟ
	2.1.3 การวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟ

	2.2 พฤติกรรมและคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตและเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ
	2.3 การเสริมกำลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
	2.4 พฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟ
	2.5 พฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟที่ซ่อมแซมหรือเสริมกำลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

	บทที่ 3  การวิเคราะห์อุณหภูมิภายในหน้าตัดคาน
	3.1 คุณสมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีต
	3.2 กราฟไฟสำหรับวิเคราะห์อุณหภูมิ
	3.3 สมการควบคุมสำหรับวิเคราะห์อุณหภูมิ
	3.4 แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิ

	บทที่ 4  การวิเคราะห์การดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟที่เสริมกำลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์ เสริมเส้นใยด้วยวิธีวิเคราะห์หน้าตัด
	4.1 แบบจำลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตภายหลังเผาไฟ
	4.2 แบบจำลองคุณสมบัติเชิงกลของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ
	4.3 แบบจำลองคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
	4.4 การวิเคราะห์หน้าตัด
	4.5 การวิเคราะห์การดัดของคานในรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำและการโก่งตัว

	บทที่ 5  การตรวจสอบความเหมาะสมของการวิเคราะห์โดยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในอดีต
	5.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของ Kumar และ Kumar[1]
	5.1.1 การวิเคราะห์อุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
	5.1.2 การวิเคราะห์การดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่อุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟ

	5.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของทรงเกียรติ[2]
	5.2.1 การวิเคราะห์อุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
	5.2.2 การวิเคราะห์การดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่อุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟ

	5.3 การวิเคราะห์ผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของไกรวุฒิ[3]
	5.3.1 การวิเคราะห์อุณหภูมิภายในหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
	5.3.2 การวิเคราะห์การดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่อุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟ
	5.3.3 การวิเคราะห์การดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่อุณหภูมิห้องและภายหลังเผาไฟที่เสริมกำลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย


	บทที่ 6  สรุปผลการวิจัย
	6.1 สรุปผลการวิจัย
	6.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก ก  การตรวจสอบความเหมาะสมของจำนวนเอลิเมนต์ในแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ สำหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิ
	ภาคผนวก ข  ขั้นตอนการสร้างแบบจำลองเพื่อวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดด้วย                 โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS[15] 2 มิติ
	ภาคผนวก ค  ตัวอย่างการวิเคราะห์หน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังเผาไฟ                                          ที่เสริมกำลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

