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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสาํคัญของปญหา 
  

 โครงสรางเหล็กมีขอจํากัดดาน การสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง 

(Wang, 2002) วิธีการหนึ่งในการเพิ่มความสามารถในการทนตอสภาวะอุณหภูมิสูงไดแก การหุม

หรือการเคลือบผิวโครงสรางเหล็ก โดยวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนฉนวนเพื่อปองกันมิใหความรอน

ถายเทเขาสูเนื้อเหล็กโดยตรง วิธีการดังกลาวสงผลใหมีคาใชจายในการกอสรางมากขึ้น เพิ่ม

ข้ันตอนและความยุงยากในการกอสราง ในชวงสองทศวรรษที่ผานมา ไดมีการวิจัยและพัฒนา

องคประกอบทางเคมีของเหล็กเพื่อลดการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง เพื่อ

หลีกเลี่ยงการใชวัสดุหุมหรือเคลือบผิวเหล็ก (Kuo-Chen Yang, Hung-Hsin Lee and Olen 

Chan, 2005) แตเนื่องจากการศึกษาที่ผานมาจํากัดความรอนที่ใชในการศึกษา คือศึกษาแต

เฉพาะความรอนมาตรฐานเทานั้น จึงมีแนวคิดใชความรอนธรรมชาติมาศึกษาเพิ่มเติม  

 การศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนักตามแนวแกนของเสาเหล็กที่ปราศจากวัสดุเคลือบผิว

ปองกันความรอนภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง จึงมีความจําเปนสําหรับการกําหนดแนวทางการ

ทดสอบและออกแบบเสาเหล็กใหสามารถนํามาใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  

  
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
  

 งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคหลักดังตอไปนี ้

 

 1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถในการรับน้ําหนักตามแนวแกน และลักษณะการวิบัติ

ของเสาเหล็กที่ปราศจากวัสดุเคลือบผิวปองกันความรอน ภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง 

 1.2.2 เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลตอความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเหล็กภายใต

สภาวะอุณหภูมิสูง ไดแก อัตราสวนน้ําหนักบรรทุก อัตราสวนความชะลูด และลักษณะการให

ความรอนตอเสาเหล็ก เปนตน 

 1.2.3 เพื่อเสนอแนวทางการทดสอบและแนวทางการออกแบบเสาเหล็กสําหรับการใช

งานภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง 
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1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
 

 งานวิจยันี้มีขอบเขตของการศึกษาดังตอไปนี ้

 

 1.3.1 เนื่องจากขอจํากัดดานขนาดและกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของอุปกรณเตาเผา

ทดสอบจึงทําการทดสอบเฉพาะเสาเหล็กรูปพรรณ มาตรฐาน มอก. 1227-2539 (สํานักงาน

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม [สมอ], 2539) ขนาด H100x100x6x8 มม. ยาว 1.4 เมตร  

 1.3.2 ในการศึกษากําหนดใหใชฐานรองรับแบบยึดแนนที่ปลายทั้ง 2 ดานของเสาเหล็ก

และใหมีระยะเยื้อศูนยของน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอเสาเหล็กเทากับ 5 มม. 

 1.3.3 การวิเคราะหแบบจําลองเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิสูงอาศัย ระเบียบวิธี 

ไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม ABAQUS Ver. 6.2  

 1.3.4 การพิจารณาสภาวะอุณหภูมิของเสาเหล็กที่เพิ่มสูงขึ้นตามความสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิและเวลาที่กําหนดโดยมาตรฐาน ASTM E119 (American Society for Testing And 

Materials [ASTM], 2005) และลักษณะเพลิงไหมธรรมชาติ แบบ Barnett (2002) โดยพิจารณา

คาตัวประกอบรูปรางเทากับ 0.3 

    

 เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญของปญหา 

รวมทั้งวัตถุประสงคและขอบเขตของการศึกษา บทที่ 2 แสดงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ บทที่ 

3 กลาวถึงลักษณะชิ้นตัวอยางทดสอบ การเตรียมชิ้นตัวอยางทดสอบ การติดตั้งอุปกรณวัด และ

ผลการทดสอบ บทที่ 4 อธิบายรายละเอียดวิธีการสรางแบบจําลอง การตรวจสอบความถูกตอง

ของแบบจําลอง และผลการวิเคราะหแบบจําลอง บทที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห

และผลการทดสอบ บทที่ 6 นําเสนอขอแนะนําสําหรับการออกแบบ และบทที่ 7 สรุปผลการวิจัย  



บทที่ 2 
 

การบททวนงานวิจัยทีผ่านมา 
 
2.1 ความสมัพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเกิดเพลิงไหม 
 

 สภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นในการเกิดเพลิงไหม เปนสาเหตุสําคัญอยางหนึ่งที่ทําให

โครงสรางเหล็กเกิดการวิบัติ เนื่องจากการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลในขณะที่อุณหภูมิเนื้อเหล็ก

สูงขึ้นดังแสดงในตารางที่ 2.1 อยางไรก็ตามการเกิดเพลิงไหมแตละครั้งนั้นสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่ม

สูงขึ้นอาจมีลักษณะแตกตางกัน เนื่องจากตัวแปรตาง ๆ เชน ชนิดและปริมาณของเชื้อเพลิง 

ปริมาณออกซิเจนและการหมุนเวียนของอากาศเปนตน ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนัก

ตามแนวแกนของเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง จึงมีความจําเปนตองเขาใจลักษณะการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในการเกิดเพลิงไหมกอน 

  

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติเชิงกลของเหลก็ทีค่าอุณหภูมิตาง ๆ (Wang, 2002)  

ตัวประกอบลดคา เมื่อเทยีบกับคาหนวยแรงทีจุ่ดคราก ( )yf   
หรือโมดูลสัยดืหยุน ( )aE  ที่อุณหภูมิ  20 ºC 

อุณหภูมิเหลก็  
(ºC) 

หนวยแรงประสิทธิผล
ที่จุดคราก 

ขีดจํากัดสัดสวน ความชันชวง 
ยืดหยุน 

20 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

0.780 

0.470 

0.230 

0.110 

0.060 

0.040 

0.020 

0.000 

1.000 

1.000 

0.807 

0.613 

0.420 

0.360 

0.180 

0.075 

0.050 

0.038 

0.025 

0.013 

0.000 

1.000 

1.000 

0.900 

0.800 

0.700 

0.600 

0.310 

0.130 

0.090 

0.068 

0.045 

0.023 

0.000 
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 2.1.1  ลักษณะการเกิดเพลิงไหม 

   

  การเกิดเพลิงไหมเปนปฎิกิริยาเคมีชนิดหนึ่งซึ่งเกิดขึ้นไดโดยอาศัยองคประกอบ

สําคัญ 3 สวน ไดแก เชื้อเพลิงซึ่งอาจอยูในรูปของแข็ง ของเหลว หรือกาซ ออกซิเจนซึ่งการลุกไหม

จะเกิดขึ้นไดตองอาศัยปริมาณออกซิเจนอยางนอยรอยละ 16 โดยปริมาตร (ในอากาศปกติมี

ออกซิเจนเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 21 โดยปริมาตร) และองคประกอบสุดทายคือ ความ

รอน ซึ่งเปนพลังงานที่จําเปนในการเพิ่มอุณหภูมิเชื้อเพลิงใหถึงจุดลุกไหม  

  เพลิงไหมสามารถแบงได 4 ชนิดตามลักษณะของเชื้อเพลิง (Jackson และ 

Robins, 1994) ไดแก 

 

  2.1.1.1 เพลิงไหมชนิด A เปนเพลิงไหมแบบทั่วไป เชื้อเพลิงคือ ไม เสื้อผา 

กระดาษ และยางเปนตน    

  2.1.1.2 เพลิงไหมชนิด B เชื้อเพลิงอยูในสถานะของเหลว ไดแก แกซโซลีน  

เคโรซีน สี และทินเนอรเปนตน 

  2.1.1.3 เพลิงไหมชนิด C เชื้อเพลิงคืออุปกรณไฟฟา 

  2.1.1.4 เพลิงไหมชนิด D เชื้อเพลิงคือโลหะชนิดตาง ๆ เชน แมกนีเซีย ไททาเนียม 

โพแทสเซียม และโซเดียมเปนตน  

 

 2.1.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลามาตรฐาน 

   

  การทดสอบความสามารถในการทนไฟขององคอาคารในหองปฎิบัติการ ไดมีการ

กําหนดมาตรฐาน การควบคุมสภาวะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในอุปกรณเตาเผาทดสอบ 

ภายใตสมมติฐานใหความรอนภายในเตาเผาผสมผสานกันอยางสมบูรณและควบคุมคาอุณหภูมิ

เฉลี่ยที่ไดจากการบันทึกโดยอุปกรณวัดคาอุณหภูมิ (thermocouple) ภายในเตาเผา ทดสอบตาม

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลามาตรฐาน โดยมาตรฐานที่เปนที่ยอมรับระดับสากลไดแก  

 

  2.1.2.1 มาตรฐาน ASTM E119 (ASTM, 2005) กําหนดคาความสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิและเวลามาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 2.2 (ดูรายละเอียดเพิ่มเติมในภาคผนวก ก) 
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ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาตามมาตรฐาน ASTM E119   (ASTM, 2005) 

เวลา (นาที) อุณหภูมิมาตรฐาน (ºF) อุณหภูมิมาตรฐาน (ºC) 
5 

10 

30 

60 

120 

240 

480 และมากกวา 

1000 

1300 

1550 

1700 

1850 

2000 

2300 

538 

704 

843 

927 

1010 

1093 

1260 

 

  2.1.2.2 มาตรฐาน BS 476 (British Standard Institute [BSI], 1987) มีวิธีการ

กําหนดคาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลามาตรฐานในรูปสมการ 

 

 fiT   = ( )345log 8 1aT + t +      (2.1) 

 fiT     (2.2) = ( )0.167 2.51080 1 0.325 0.675t
aT e−+ − − te−

 

โดยที ่ fiT  แทน อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผา หนวยเปนองศาเซลเซียส 

  แทน อุณหภูมิเร่ิมตนภายในเตาเผา หนวยเปนองศาเซลเซยีส  aT

  แทน เวลา หนวยเปนนาท ีt

 

  สมการที ่ (2.1) ใชสําหรับการทดสอบทัว่ไป และสมการที ่ (2.2) ใชสําหรับการ

ทดสอบโครงสรางแทนขุดเจาะปโตรเลียม รูปที่ 2.1 แสดงความสมัพันธระหวางอณุหภูมิและเวลา

ของทั้ง 2 มาตรฐาน เมื่อกาํหนดคา  เทากบั 25 องศาเซลเซียส aT
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รูปที่ 2.1 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและเวลามาตรฐานตาง ๆ 

 

 2.1.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเกิดเพลงิไหมธรรมชาติ 

 

  อัตราการปลดปลอยความรอนในการเกิดเพลิงไหมธรรมชาติ สามารถแบง

ออกเปนชวงเวลาตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 อัตราการปลดปลอยความรอนในการเกิดเพลงิไหมธรรมชาติ (Wang, 2002) 
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  จุดลุกไหม (ignition      ) เปนจุดที่เชื้อเพลิงทําปฎิกิริยากับความรอนจนเกิดการ

ลุกติดไฟ โดยภายหลังการลุกติดไฟเพลิงไหมจะเขาสูชวงลุกลาม (growth) ซึ่งอัตราการลุกลาม

ของเพลิงไหมข้ึนอยูกับ ชนิดของเชื้อเพลิงและปริมาณออกซิเจน โดยเมื่ออัตราการเผาผลาญ

เชื้อเพลิงและออกซิเจนถึงจุดอิ่มตัวแลว เพลิงไหมจะเขาสูชวงลุกลามโดยสมบูรณ (fully 

developed) ชวงเวลาที่เพลิงไหมเปลี่ยนแปลงจากชวงลุกลามสูชวงลุกลามโดยสมบูรณเรียกวาจุด

วายไฟ (flashover ) สุดทายเมื่อเชื้อเพลิงถูกเผาผลาญจนมีปริมาณลดลงเพลิงไหมจะเขาสูชวง

เพลิงมอด (decay)  

 

  จากพฤติกรรมการปลดปลอยความรอนในการเกิดเพลิงไหมธรรมชาติ ไดมีการ

พัฒนาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเกิดเพลิงไหมธรรมชาติ ดังนี้ 

 

  2.1.3.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาโดย Petterson, Magnusson 

   และ Thor (1976) 

 

   Petterson และคณะ (1976) ไดนําเสนอความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ

และเวลาในการเกิดเพลิงไหมธรรมชาติ โดยกําหนดใหสภาวะการถายเทอากาศเปนตัวแปร และ

สามารถคํานวณอัตราการเผาไหมจากสมการ  

 

 R   = VR kA h=               (2.3)  

 

โดยที่ R  แทน อัตราการเผาไหม หนวยเปนกิโลกรัม/นาท ี  

  แทน คาคงที่ระหวาง 5 ถึง 6 โดยปกติใชคาเทากับ 5.5 หนวยเปน k

   กิโลกรัม/นาที-เมตร5/2       

  แทน พื้นที่ชองเปดในแนวดิ่ง หนวยเปนตารางเมตร  VA

  แทน ความสูงของชองเปดในแนวดิ่ง หนวยเปนเมตร h

    

   ตัวอยางความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาที่คํานวณจากสมการที่ 

(2.3) ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและเวลาโดย Petterson และคณะ (1976) 

 

  2.1.3.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาตามมาตรฐาน EN 1993-1-2 

 

   มาตรฐาน EN 1993-1-2 (European Committee for Standardization, 

2000) ไดพัฒนาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาโดย Petterson และคณะ (1976) ในรูป

ของสมการที่สะดวกในการใชงาน ดังนี้ 

 

 fiT    (2.4)  = ( )* *0.2 1.7 191325 1 0.324 0.204 0.472t te e e− −− − −
*t−

 fiT   = ( )* *
,max 625fiT t− − dt   เมื่อ        *

dt ≤   (2.5) 0.5

 fiT   = ( )( )* * *
,max 250 3fi dT t t− − − dt  เมื่อ 0.5 < *

dt  <     (2.6) 2.0

 fiT   = ( )* *
,max 250fiT t− − dt     เมื่อ           (2.7) *

dt ≥ 2.0

                                (2.8) *t = tΓ

   *
dt = ,0.00013 t dq

o
Γ

                            (2.9) 

   ,t dq = ,f d f

t

q A
A

                             (2.10) 

   Γ =
2 21160

0.04
o

b
⎛ ⎞ ⎛
⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟
⎠

                                   (2.11) 

   o = V V

t

A h
A

                                       (2.12) 
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   Vh = Vi Vi

Vi

A h
A

∑
∑

                                     (2.13) 

   b = k Cρ                                  
 (2.14) 

 

โดยที่ fiT  แทน อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผา หนวยเปนองศาเซลเซียส   

  แทน อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผา นวยเปนองศาเซลเซียส   ,maxfiT

  แทน เวลา หนวยเปนชั่วโมง  t

  แทน เวลาปรับปรุงที่เกิดอุณหภูมสูิงสุด หนวยเปนชั่วโมง *t

  แทน เวลาปรับปรุง หนวยเปนชัว่โมง  *
dt

 ,f dq  แทน ความหนาแนนของความรอนตอพืน้ทีพ่ื้น หนวยเปน  
   เมกะจูลส/ตารางเมตร 
  แทน ความหนาแนนของความรอนตอพืน้ทีท่ั้งหมด หนวยเปน ,t dq

   เมกะจูลส/ตารางเมตร 
  แทน ตัวประกอบการถายเทอากาศ ปกติมีคาเทากบั 0.04 หนวยเปนเมตรo 1/2 

  แทน คุณสมบัติดานความรอนรวมของวัสดุ b

   หนวยจูลส/เมตร2-วินาที1/2-เคลวิน 

  แทน พื้นที่ชองเปด หนวยเปนตารางเมตร VA

 fA  แทน พื้นที่ผิวที่พืน้ หนวยเปนตารางเมตร 

  แทน พื้นที่ผิวทั้งหมด หนวยเปนตารางเมตร tA

  แทน ความสงูชองเปด หนวยเปนเมตร Vh

 

   สมการที่ (2.4) แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในขณะเกิด

เพลิงไหมในชวงลุกลามและชวงลุกลามโดยสมบูรณ สวนความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลา

ในชวงเพลิงมอดอาศัยสมการที่ (2.5) ถึง (2.7) รูปที่ 2.4 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและ

เวลาในการเกิดเพลิงไหมตามมาตรฐาน EN 1993-1-2 
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รูปที่ 2.4 ตัวอยางความสมัพันธระหวางอณุหภูมิและเวลาในการเกิดเพลิงไหม 

ตามมาตรฐาน EN 1993-1-2 

  

  2.1.3.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเกิดเพลงิไหมโดย  

   Barnett (2002)  

 

   ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเกิดเพลงิไหมโดย Barnett 

(2002) หรือ เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (Barnett Fire Design Curve: BFD) มีลักษณะ

ใกลเคียงกบัการเกิดเพลงิไหมจริง โดยคาความชันของเสนโคงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและ

เวลาที่ไดจากวิธีการของ Barnett (2002) มีความสัมพนัธกับ ตัวประกอบชองเปดและตัวประกอบ

รูปราง  

   Barnett ไดต้ังขอสังเกตเรื่องความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาใน

การเกิดเพลิงไหมชวงเพลิงมอดในรูปเชิงเสน  ซึ่งไมสอดคลองกับขอมูลการทดสอบของ 

Cardington (Kirby BR et al, 1994) Kawagoe (Kawagoe K, 1958) JFRO (Heselden AJM, 

1967) EBS (Australian Participant as Laboratory, 1983) CIB (Thomas Ph และ Heselden 

AJM, 1972) และCTICM (Arnault P, Ehm H และ Kruppa J, 1973) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 

2.5 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาจากการทดสอบขนาดจริง 2 การทดสอบ รูป

ดานบนแสดงขอมูลจริงที่ไดจากการบันทึกคาอุณหภูมิโดยอุปกรณวัดคาอุณหภูมิที่ติดตั้งไว ณ 

ตําแหนงตาง ๆ สวนรูปดานลางแสดงผลการวิเคราะหขอมูลจริงโดยกระบวนการทางคณิตศาสตร 

เพื่อใหได เสนโคงความสัมพันธที่เปนตัวแทนของขอมูลจริงทั้งหมด  
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รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและเวลาจากการทดสอบขนาดจริง (Barnett, 2002) 

 

   Barnett (2002) ไดทําการเก็บขอมูลจากการทดสอบขนาดจริงทั้งหมด 

142 การทดสอบ แลวใชกระบวนการทางคณิตศาสตรในการสรางสมการความสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิและเวลาโดยเรียกวา สมการของบารเนตตดังแสดงในสมการ 

 

                        (2.15) T = z
a mT T e−+

     z =
( )2log log m

c

t t
s
−

                 (2.16) 

 

โดยที ่  แทน อุณหภูมิที่เวลาใด ๆ T ( )t  หนวยเปนองศาเซลเซียส 

  แทน อุณหภูมิของอากาศขณะเริ่มตน หนวยเปนองศาเซลเซยีส aT

  แทน คาอุณหภูมิสูงสุดที่สูงกวาอณุหภูมิของอากาศขณะเริ่มตน ( )  mT aT

   หนวยเปนองศาเซลเซียส 

  แทน เวลาจากจุดลกุไหม หนวยเปนนาท ีt

  แทน เวลาที่เกิดคาอุณหภูมิสูงสดุ mt ( )mT หนวยเปนนาท ี

  แทน ตัวประกอบรูปราง cs

 

   Barnett (2002) ไดทําการเปรียบเทียบขอมูลจากการทดสอบและสมการ

ที่ (2.15) ซึ่งสามารถคาํนวณคาตัวแปรหลักดังแสดงในตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 คาตัวแปรหลกัในสมการของบารเนตตจากการทดสอบจริง (Barnett, 2002) 

การทดลอง คาอุณหภูมสิงูสุดที่สงูกวา
อุณหภูมขิองอากาศขณะ

เริ่มตน ( )mT  

เวลาที่เกิดคา
อุณหภูมสิูงสดุ 

( )mt  

คาเปลี่ยนตัว
ประกอบรูปราง 

 ( )cs

Odeen test 

Car test 

Swedish test D2   

EBS test 22 

JFRO test R 

JFRO test Q 

EBS test 9 

EBS test 16 

CIB/W14 test 2 

CIB/W14 test 3 

CTICM test 35 

CTICM test 63 

Cardington test 2 

Cardington test 5 

Cardington test 6 

Cardington test 7 

860 

590 

850 

930 

800 

1070 

1125 

1030 

960 

980 

1120 

1242 

1100 

1160 

740 

1260 

48 

13 

21 

18 

10 

13 

19 

11 

15 

20 

14 

9 

29 

39 

115 

19 

0.7 

1.0 

1.6 

1.8 

1.8 

1.7 

1.3 

1.2 

0.3 

1.2 

1.7 

1.6 

0.8 

1.6 

4.5 

1.9 

 

   คาอุณหภูมิสูงสุดที่สูงกวาอุณหภูมิของอากาศขณะเริ่มตน  สามารถ

คํานวณไดจากสมการ (Law M และ O’brien, 1968)   

 

     mT =
( )
( )

0.1

0.5 0.5

6000 1 e

1 e

η

ψη

−−

−
           (2.17)   

 η              =
20

1
F

           (2.18)   

 

โดยที ่ η  แทน สวนกลบัตัวประกอบชองเปด หนวยเปนเมตร1/2

 ψ  แทน ความหนาแนนของภาระความรอน เปนหนวยกิโลกรัมตอตารางเมตร 

 
2oF  แทน ตัวประกอบชองเปด หนวยเปนเมตร3/2  
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   ทั้งนี้คาที่คํานวณจากสมการที่ (2.17) ควรเพิ่มข้ึนรอยละ 10 และคา

อุณหภูมิสูงสุดที่สูงกวาอุณหภูมิของอากาศขณะเริ่มตนไมควรเกิน 1200 องศาเซลเซียส (Barnett, 

2002) 

   คาตัวประกอบรูปราง ( ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.19) และ

คํานวณคาโดยประมาณไดจากสมการที่ (2.20) สําหรับหองที่ไมมีฉนวนกันความรอนและสมการที่ 

(2.21) สําหรับหองที่มีฉนวนกันความรอน  

cs

   คาคงที่รูปราง ( ) สามารถคํานวณจากสมการที่ (2.22) และคํานวณ

คาโดยประมาณไดจากสมการที่ (2.23) 
pk

 

          (2.19)   cs = pck

        cs =
( )2

1
4 0.oF + 1

)

      (2.20)   

            cs =
( 2

1
9.25 0.24oF +

            (2.21)   

     pk = ( )( )0.18 1 exp 0.036η− −        (2.22)   

           (2.23)   pk =
2

148 3.8oF +

 

โดยที ่  แทน คาคงที่ซึง่มีคาเทากับ 37 สําหรับหองที่ไมมีฉนวนกนัความรอน และ 16 

   สําหรับหองทีม่ีฉนวนกนัความรอน 

c

  แทน คาคงที่รูปราง มีหนวยเปนกิโลกรัม/วินาท-ีเมตรpk 5/2

 
2.2 ความสามารถในการรับน้าํหนักของเสาเหลก็หนาตัด H ภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง 
  
 Kuo-Chen, Hung—Hsin และ Olan (2005) ไดศึกษาความสามารถในการรับน้ําหนัก

ของเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิสูงที่ไดรับผลกระทบจากลักษณะทางกายภาพของเสา อัน

ไดแก อัตราสวนความกวางตอความหนาของปกหรือเอว และอัตราสวนความชะลูดของเสาเหล็ก 

ซึ่งมีผลตอลักษณะการวิบัติโดยตรง  

 งานวิจัยนี้ไดแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน โดยสวนที่ 1 มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา

ลักษณะการวิบัติของเสาเหล็กที่อุณหภูมิสูง ดังแสดงในตารางที่ 2.4 สวนที่ 2 มีวัตถุประสงคเพื่อ

ศึกษาความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเหล็กที่อุณหภูมิสูง อันเนื่องมาจากอัตราสวนความ

ชะลูดที่ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.4 ขนาดและอุณหภูมิทดสอบสําหรับการทดสอบสวนที่ 1 (Kuo-Chen และคณะ, 2005) 

ขนาดหนาตัด (มม.) ชนิดเหลก็ อุณหภูมิทดสอบ (ºC) 
H300x300x10x15 

H175x175x7.5x11 

H100x100x6x8 

ASTM A572 Gr. 50 

ASTM A36 

ASTM A36 

อุณหภูมิปกติ 300 400 450 500 550 600 

อุณหภูมิปกติ 400 500 600 

อุณหภูมิปกติ 400 500 600 

  

ตารางที่ 2.5 ขนาดและอุณหภูมิทดสอบสําหรับการทดสอบสวนที่ 2 (Kuo-Chen และคณะ, 2005) 

ขนาดหนาตัด (มม.) ชนิดเหลก็ อุณหภูมิทดสอบ (ºC) 
H100x50x6x8 

H100x60x6x8 

H100x70x6x8 

H100x80x6x8 

H100x100x6x8 

H125x125x6x8 

H175x175x7.5x10 

ASTM A36 

ASTM A36 

ASTM A36 

ASTM A36 

ASTM A36 

ASTM A36 

ASTM A36 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

 

 ในระหวางการทดสอบไดติดตั้งอุปกรณวัดคาอุณหภูมิที่ตําแหนงตาง ๆ ของเสาเหล็ก ดัง

แสดงในรูปที่ 2.6 รวมทั้งทําการติดตั้งอุปกรณวัดคาการกระจัดในแนวแกนและการโกงตัวดานขาง

ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยรูปซายแสดงลักษณะการติดตั้งสําหรับการทดสอบที่อุณหภูมิปกติ และรูป

ขวาแสดงลักษณะการติดตั้งสําหรับการทดสอบที่อุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที่ 2.6 ตําแหนงติดตั้งอุปกรณวัดคาอณุหภูมิ (Kuo-Chen และคณะ, 2005) 
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รูปที่ 2.7 ลักษณะการติดตั้งชิ้นตัวอยางทดสอบ (Kuo-Chen และคณะ, 2005) 

 

 ผลการทดสอบในรูปความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่เสาเหล็กไดรับและระยะการโกงตัว

ของเสาเหล็กในแนวแกนเปนดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

 

                                          (ก)                                                   (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 2.8 ผลการทดสอบ (ก) เสาขนาด H300x300x10x15 มม.  

(ข) เสาขนาด H175x175x7.5x11  มม.  

(ค) เสาขนาด H100x100x6x18 มม.  

(Kuo-Chen และคณะ, 2005) 
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 จากผลการทดสอบพบวา ความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่เสาเหล็กรับไดรับในแนวแกน

ลดลงเมื่อคาอุณหภูมิสูงขึ้นและเมื่อพิจารณาความสามารถในการรับน้ําหนักรับพบวาเสาเหล็กที่มี

คาอัตราสวนความชะลูดนอยจะสูญเสียความสามารถในการรับน้ําหนักมากกวาเสาเหล็กที่มีคา

อัตราสวนความชะลูดมากภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.9  

 

 จากผลการทดสอบพบวามีเพียงเสาเหล็กหนาตัด H175x175x7.5x11 มม. เทานั้นที่

ลักษณะการวิบัติที่อุณหภูมิสูงแตกตางจากลักษณะการวิบัติที่อุณหภูมิปกติ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

โดยที่อุณหภูมิปกติเสาขนาด H175x175x7.5x11 มม. เกิดการวิบัติแบบโกงเดาะทั้งชิ้นสวน แตที่

อุณหภูมิสูงเสาเหล็กกลับเกิดการวิบัติแบบโกงเดาะเฉพาะที่ ซึ่ง Kuo-Chen และคณะ (2005) ได

อธิบายวาเปนผลมาจากหนวยแรงคงคางในเสาเหล็ก 

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนความสามารถในการรับน้าํหนักและอุณหภูมิ  

(Kuo-Chen และคณะ, 2005) 
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                    (ก)                                              (ข)                                      (ค) 

รูปที่ 2.10 ลักษณะการวิบัติ (ก) เสาขนาด H300x300x10x15 มม.  

(ข) เสาขนาด H175x175x7.5x11 มม.  

(ค) เสาขนาด H100x100x6x8 มม. 

(Kuo-Chen และคณะ, 2005) 

  

 จากผลการทดสอบในสวนที่ 2 พบวาคาอัตราสวนความชะลูดมีผลโดยตรงตอ

ความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และตารางที่ 2.6 ลักษณะการ

วิบัติของเสาเหล็กเปลี่ยนจากการวิบัติแบบโกงเดาะทั้งชิ้นสวนเปนโกงเดาะเฉพาะที่เมื่อคา

อัตราสวนความชะลูดมีคานอยกวา 52 และเมื่อคาอัตราสวนความชะลูดมากกวา 52 

ความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเหล็กจะไมเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของ

อัตราสวนความชะลูดมากนัก  

 
รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการรบัน้ําหนกัสูงสดุของเสาเหลก็ 

และอัตราสวนความชะลูด (Kuo-Chen และคณะ, 2005) 
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ตารางที่ 2.6 ผลการทดสอบสวนที่ 2 (Kuo-Chen และคณะ, 2005) 

ขนาดเสาเหล็ก 
(มม.) 

อัตราสวน
ความชะลูด  

ลักษณะการวิบัติที่  
500 ºC  

ลักษณะการวิบัติที่  
อุณหภูมิปกติ 

H100x50x6x8 

H100x60x6x8 

H100x70x6x8 

H100x80x6x8 

H100x100x6x8 

H125x125x6x8 

H175x175x7.5x11 

114 

92 

77 

66 

52 

40 

30 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะเฉพาะที่ 

โกงเดาะเฉพาะที่ 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

 
2.3 ผลการเปรียบเทียบแบบจําลองโครงสรางเหลก็ชนิด คาน-เสา ในการเกิดเพลิง
 ไหมกับมาตรฐาน ENV 1993-1-2 และ EN 1993-1-2 
 
 Real และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของคานเหล็กที่รับแรงในแนวแกนและ

โมเมนตดัด ในการเกิดเพลิงไหม โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร และนําผลที่ไดจาก

แบบจําลองเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ENV 1993-1-2 (1995) และ EN 1993-1-2 (2002) 

 

 2.3.1 มาตรฐาน ENV 1993-1-2 (1995)   

 

  มาตรฐาน ENV 1993-1-2 (1995) ไดกําหนดใหโครงสรางที่รับแรงในแนวแกน 

( ) และโมเมนตดัด ( ) ในการเกิดเพลิงไหมตองออกแบบโครงสรางตามสมการ EdfiN , EdfiyM ,,

 

 , ,

min,
, , ,

, ,1.2

fi Ed y y fi Ed

fi y y
y pl y y

,

M fi M fi

N K M
f f

Ak W kθ θ

χ
γ γ

+
⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎞
  ≤    (2.24)   1

 yK     = ,

,
,

1

1.2

y fi Ed

y fi
y y

N

Ak fθ

µ
χ

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  ≤   (2.25)  1.5

 yµ   = ( ) , ,
, ,

,

2 4 pl y el y
y M y

pl y

W W
Wθλ β

⎛ ⎞−
− ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  ≤   (2.26)  0.9

 ,y θλ    = ,

,

y
y

E

k
k

θ

θ

λ       (2.27)  
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 ,z θλ    = ,

,

y
z

E

k
k

θ

θ

λ       (2.28)  

 , ,fi RdN θ    = ,

,

y y

M fi

Ak fθ

γ
     (2.29)  

    , , ,y fi RdM θ = , ,

,

pl y y y

M fi

W k fθ

γ
     (2.30)  

 , ,

, , ,

y fi Ed

y fi Rd

M
M θ

   ≤

,

min,
, ,

,

,
, , ,

1

1.2

1

1.2

fi Ed

fi
fi Rd

y fi Ed

y fi
fi Rd M fi

N

N

N

N

θ

θ

χ

µ
χ

γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝

⎛
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎠
⎞

   (2.31) 

 

โดยที ่   แทน แรงในแนวแกน EdfiN ,

  แทน โมเมนตดัด EdfiyM ,,

min, fiχ   แทน ตัวคูณลดคานอยสุดของแกน yy หรือ zz  

   แทน โมดูลัสพลาสติกในแกน yy ,pl yW

 ,yk θ   แทน ตัวคูณลดคาของกําลงัทีจุ่ดครากที่อุณหภูม ิθ   

 ,M fiγ   แทน สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยบางสวนในกรณีที่เกิดเพลิงไหม  

โดยปกติมีคาเทากบั 1 

 ,M yβ   แทน โมเมนตคงที่เทียบเทาในแกน yy โดยปกติมีคาเทากับ 1.1 

 yλ   แทน อัตราสวนความชะลูดในแกน yy ที่อุณหภูมิปกติ 

 zλ   แทน อัตราสวนความชะลูดในแกน zz ที่อุณหภูมิปกติ 

 ,Ek θ   แทน ตัวคูณลดคาของโมดูลัสยืดหยุนที่อุณหภูมิ θ   

 A   แทน พื้นที่หนาตัดเหล็ก  

   แทน หนวยแรงที่จุดคราก yf
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  ถาโครงสรางเกิดการบิดตัวดานขาง มาตรฐาน ENV 1993-1-2 (1995)   

กําหนดใหออกแบบโครงสรางตามสมการ 

 

 , , , , ,

, , , ,

1.2 1.2fi Ed M fi LT y fi Ed M fi

z fi y y LT pl y y y

N K M
Ak f W k fθ θ

γ γ
χ χ

+   ≤     (2.32)  1

    LTK = ,

, ,

1.2
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โดยที ่ ,M LTβ  แทน โมเมนตดัดคงที่เทยีบเทาเนือ่งจากการบิดตัวดานขาง โดยปกติมีคา 

   เทากับ 1.1 

 LTχ  แทน ตัวคูณลดคาสําหรับการบิดตัวดานขาง 

fiz ,χ  แทน ตัวคูณลดคาสําหรับการโกงตัวในแกน z ในกรณีที่เกิดเพลิงไหม 

  

  

 2.3.2 มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002)   

 

  มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) ไดกําหนดใหโครงสรางที่รับแรงในแนวแกนและ

โมเมนตดัด ในการเกิดเพลิงไหมตองออกแบบโครงสรางตามสมการ 
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 yµ    = ( ), , ,1.2 3 0.44 0.29M y y M yθβ λ β− + −  ≤    (2.38)  0.8
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  ถาโครงสรางเกิดการบิดตัวดานขาง มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002)   

กําหนดใหออกแบบโครงสรางตามสมการ 
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 2.3.3 การเปรียบเทยีบผลลัพธระหวางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร มาตรฐาน ENV 

1993-1-2 (1995) และมาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) 
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รูปที่ 2.12 ลักษณะโครงสรางในแบบจําลอง (Real และคณะ, 2003) 

 

Real และคณะ (2003) ไดใชโปรแกรม SAFIR ซึ่งเปนโปรแกรมแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และถูกพัฒนาเพื่อใชสําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ

เพลิงไหมโดยเฉพาะ ในการวิเคราะหโครงสรางเหล็กแบบ คาน-เสา โดยที่โครงสรางรับโมเมนตดัด

รอบแกนหลักและแรงอัดในแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

   

  จากการศึกษาทั้งหมด 220 กรณี ซึ่งคลอบคลุมความยาวตั้งแต 0.25 ถึง 4.5 

เมตร พบวามาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) มีลักษณะสอดคลองกับผลลัพธจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรมากกวามาตรฐาน ENV 1993-1-2 (1995) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 และ 2.14 

นอกจากนี้มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) ยังมีความปลอดภัยในการออกแบบมากกวามาตรฐาน 

ENV 1993-1-2 (1995) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และ 2.16 โดยที่บริเวณพื้นผิวคือผลลัพธที่ไดจาก

มาตรฐาน ENV 1993-1-2 (1995) และมาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) ตามลําดับและ

เครื่องหมาย “x” แทนผลลัพธที่ไดจากแบบจําลอง 

 
รูปที่ 2.13 การเปรียบเทียบผลลัพธในกรณีโครงสรางรบัแรงตามแนวแกน 

(Real และคณะ, 2003) 
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รูปที่ 2.14 การเปรียบเทียบผลลัพธในกรณีโครงสรางรบัโมเมนตดัด 

(Real และคณะ, 2003) 

 

 
รูปที่ 2.15 การเปรียบเทียบผลลัพธระหวางมาตรฐาน ENV 1993-1-2 (1995) และ  

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อุณหภูม ิ400 ºC (Real และคณะ, 2003) 
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รูปที่ 2.16 การเปรียบเทียบผลลัพธระหวางมาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) และ  

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อุณหภูม ิ400 ºC (Real และคณะ, 2003) 

 

 



บทที่ 3 
 

การทดสอบเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
 

3.1 ชิ้นตัวอยางทดสอบและการเตรียมชิ้นตัวอยางทดสอบ 
  

 ในการทดสอบเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนกําหนดชิ้นตัวอยางเปนเสาเหล็ก

รีดรอน ขนาดหนาตัด H100x100x6x8 มม. เกรด SM400 ซึ่งมีคุณสมบัติเทียบเทาเหล็กมาตรฐาน 

มอก. 1227-2538 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตัวอยางเสาเหล็กไดรับความอนุเคราะห จาก 

บริษัท เหล็กสยามยามาโตะ จํากัด โดยมีความยาวเริ่มตน 3.2 เมตร แตเนื่องจากขอจํากัดดาน

ขนาดและความสามารถในการรับน้ําหนักของเตาเผาทดสอบ (ดูรายละเอียดเพิ่มเติมในหัวขอ 3.2) 

จึงตองตัดชิ้นตัวอยางเสาเหล็กใหเหลือความยาว 1.4 เมตร นอกจากนี้เสาเหล็กที่ไดรับความ

อนุเคราะหไดถูกเคลือบสีกันสนิมที่ความหนาเฉลี่ยประมาณ 0.1 มิลลิเมตร จํานวนชิ้นตัวอยางที่

ทําการทดสอบในการศึกษานี้ทั้งสิ้น 5 ตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 3.3   

 

 
รูปที่ 3.1 ตัวอยางเสาเหล็กขนาด H100x100x6x8 มม. ยาว 1.40 เมตร 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติเชิงกลของเหลก็เกรด SM400 (Siam Yamato Steel, 2006) 

คุณสมบัติเชงิกล 
กําลงัที่จุดคราก  
นิวตัน/มม.2 

(กิโลกรัม/ซม.2) 

การยืดตัว  
(%) 

คาแรงกระแทก  
 

ความหนา t (มม.) ความหนา t (มม.) ความหนา t (มม.) 

เกรด 

t<16 16<t<40 

กําลงัรับแรงดึง 
นิวตัน/มม.2  

(กิโลกรัม/ซม.2) 

t<5 5<t<16 t>16 t>12 
SM400 245 

(2,498) 

235 

(2396) 

400-510 

(4,079-5200) 

23 18 22 27 

 

ตารางที่ 3.2 สวนประกอบทางเคมีของเหลก็เกรด SM400 (Siam Yamato Steel, 2006) 

สวนประกอบทางเคมี (%) เกรด 
C Si Mn P S Cu 

SM400 0.20 0.35 0.60-1.40 0.035 0.035 - 

 

ตารางที่ 3.3 ลักษณะการทดสอบชิ้นตัวอยาง 

ชิ้นตัวอยาง น้ําหนักบรรทุก 
ในแนวแกน (T) 

สภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 

S1 7.0 มาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) 

S2 7.0 มาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) 

N1 7.0 เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต  (Barnett, 2002) โดย

กําหนดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากับรอยละ 100 ของคาอุณหภูมิ

ขีดจํากัด (limiting temperature) 

N2 7.0 เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต  (Barnett, 2002) โดย

กําหนดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากับรอยละ 95 ของคาอุณหภูมิขีดจํากัด 

(limiting temperature) 

N3 7.0 เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต  (Barnett, 2002) โดย

กําหนดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากับรอยละ 90 ของคาอุณหภูมิขีดจํากัด 

(limiting temperature) 
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3.2 การติดต้ังชิ้นตัวอยางทดสอบ 
 

 ในการศึกษานี้อาศัยเตาเผาทดสอบ “Fire Tester II” ณ ศูนยวิจัยเพื่อความปลอดภัยจาก

อัคคีภัย (Fire Safety Research Center, FSRC) ซึ่งมีความยาว 2.6 เมตร ความกวาง 0.9 เมตร 

และความสูง 1.7 เมตร ผนังภายในเตาเผาประกอบดวยชั้นอิฐทนไฟหนา 30 เซนติเมตรและบุผิว

ผนังดวยเสนใยเซรามิก ดังแสดงในรูปที่ 3.2 การใหความรอนภายในเตาเผาอาศัยอุปกรณเผาไหม 

(burner) 6 ตําแหนง แบงเปน 2 แถว แถวละ 3 ตําแหนง โดยแถวที่ 1 อยูสูงจากระดับพื้นเตาเผา 

0.20 เมตร และแถวที่ 2 อยูสูงจากระดับพื้นเตาเผา 1.45 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 สําหรับฝา

เตาเผาทดสอบ เปนฝาเหล็กซึ่งประกอบดวยแผนเสนใยเซรามิกทําหนาที่เปนฉนวนกันความรอน 2 

ชั้น โดยมีชองวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 20 เซนติเมตร สําหรับติดตั้งชิ้นตัวอยางทดสอบ  

ชิ้นตัวอยางทดสอบถูกติดตั้งบนฐานรองรับแบบยึดแนนทั้ง 2 ดาน ที่บริเวณฐานรองรับ

ดานบนทําการติดตั้งอุปกรณใหน้ําหนักบรรทุกไฮโดรลิก (hydraulic jack) ขนาด 50 ตันโดยใหมี

ระยะเยื้องศูนยกลางในแนวแกนรอง 5 มม.  และอุปกรณวัดคาน้ําหนักบรรทุก (load cell) ดังแสดง

ในรูปที่ 3.4 การกําหนดคาน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนที่กระทําตอชิ้นตัวอยางในรูปของคา

อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกพิจารณาจากความสามารถในการรับน้ําหนักของเตาเผาทดสอบ (สูงสุด

ไมเกิน 50 ตัน) และคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของหนาตัดเสาเหล็กซึ่งคํานวณจาก สมการ (3.1)  

   uP = c crF Aφ        (3.1) 

 cλ   = yFkl
r Eπ

      (3.2) 

   crF = 2

0.877
yF

λ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เมื่อ cλ     (3.3) ≥ 1.5

    เมื่อ crF = ( )
2

0.658 c

yFλ
cλ  <    (3.4) 1.5

 

โดยที่ cλ  แทน พารามิเตอรความชะลูด  

  แทน ตัวคูณความยาวประสทิธิผล  k

  แทน ความยาวของชิ้นตัวอยางทดสอบ หนวยเปนเซนติเมตร   l

  แทน รัสมีไจเรชั่น หนวยเปนเซนตเิมตร  r

 yF  แทน หนวยแรงที่จุดคราก หนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

 E  แทน โมดูลัสพลาสติก หนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

  แทน หนวยแรงวิกฤต หนวยเปนกโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร crF

  แทน น้ําหนกับรรทกุสูงสุด หนวยเปนกิโลกรัม  uP

 φ  แทน ตัวประกอบความปลอดภัย มีคาเทากับ 0.9  
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รูปที่ 3.2 ลักษณะเตาเผาทดสอบและการติดตั้งชิ้นตัวอยางทดสอบ 

 

 

1.70 m 

6 4 5 1 2 3  

 
0.25 m 

 

 

 

 

 0.20 m 
 

0.30 m 
  

 

 
0.90 m 

รูปที่ 3.3 ตําแหนงอุปกรณเผาไหมภายในเตาเผาทดสอบ 

0.30 m 
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อุปกรณให 

น้ําหนักบรรทุก 

อุปกรณวัดคา

การกระจัด 

อุปกรณวัดคา

น้ําหนักบรรทุก 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ 

 

 
รูปที่ 3.5 ตําแหนงอุปกรณวดัคาอุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ 

 

 ในระหวางการทดสอบควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนสําหรับแตละชิ้นตัวอยางตามที่

แสดงในตารางที่ 3.3 โดยอาศัยคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่บันทึกโดยอุปกรณวัดคาอุณภูมิทั้ง 6 

ตําแหนงภายในเตาเผาทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และกําหนดความถี่ในการบันทึกคาทุก 3 

วินาที การปรับสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนภายในเตาเผาอาศัยการควบคุมวาลวเชื้อเพลิง และอาจใช

วิธีการปดอุปกรณเผาไหมบางตําแหนงในกรณีที่ตองการลดความรอนภายในเตาเผาอยางรวดเร็ว  

 

การควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนตามมาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) เปนไปตาม

เกณฑขอกําหนดรอยละความคลาดเคลื่อนซึ่งคํานวณจากสมการที่ (3.5)  
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   p = 100A B
B
−⎛ ⎞×⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (3.5) 

 

โดยที่  แทน รอยละความคลาดเคลื่อนสําหรับการควบคุมสภาวะอุณหภูมิทีเพิ่มข้ึน p

A  แทน พื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาและ      

   เวลา 

 B  แทน พื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาตามมาตรฐาน  

   BS 476 (BSI,1987) 

 

 เกณฑความคลาดเคลื่อนสําหรับการทดสอบที่ใชเวลาไมเกิน 10 นาที หรือภายในเวลา 10 

นาที แรกของการทดสอบตองไมเกินรอยละ 15 เกณฑความคลาดเคลื่อนสําหรับการทดสอบที่ใช

เวลาไมเกิน 30 นาที หรือภายในเวลา 30 นาที แรกของการทดสอบตองไมเกินรอยละ 10 และ

เกณฑความคลาดเคลื่อนสําหรับการทดสอบตั้งแตนาทีที่ 30 จนสิ้นสุดการทดสอบ ตองไมเกินรอย

ละ 5    

 
3.3 การติดต้ังอุปกรณวัด 
 

 ในการพิจารณาการวิบัติของชิ้นตัวอยางทดสอบ เพื่อเปนเกณฑส้ินสุดการทดสอบนั้น

อาศัยการพิจารณาคาแรงปฎิกิริยา โดยจุดที่คาแรงปฎิกิริยาลดต่ําลงกวาคาแรงปฎิกิริยาเริ่มตน 

คือเปนจุดที่ชิ้นตัวอยางเกิดการวิบัติ (Neves, 1995) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยการตรวจสอบการ

เพิ่มข้ึนของคาแรงปฎิกิริยาจากการขยายตัวของชิ้นตัวอยางเสาเหล็ก อาศัยการติดตั้งอุปกรณวัด

คาน้ําหนักบรรทุก (load cell) ซึ่งมีระดับความละเอียดในการอานคา 100 กิโลกรัม บริเวณ

ฐานรองรับดานบน และกําหนดความถี่ในการบันทึกคาแรงปฎิกิริยาทุก 30 วินาที 

 
 

รูปที่ 3.6 สภาวะการวิบัติเมือ่พิจารณาจากแรงปฎิกิริยา 
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 สําหรับคาอุณหภูมิขีดจํากัด (limiting temperature) ซึ่งแสดงคาอุณหภูมิสูงสุดบนชิ้น

ตัวอ างทดสอบขณะที่เกิดการวิบัติ (Wang, 2002) ทําการตรวจวัดโดยติดตั้งอุปกรณวัดคา

อุณหภูมิบนพื้นผิวของชิ้นตัวอยางทั้งสิ้น 4 หนาตัด หนาตัดละ 3 ตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

ย

 
 

 

 

 

 

 

                                   

                                 

                                   

รูปที่ 3.7 ตําแหนงติดต

 

 

 

 

 

 

หนาตัด A
 
 

หนาตัด B
 
 

หนาตัด C
 
 
หนาตัด D
 

 (ค

(ก) 

 

       (ข)                                               

ั้งอุปกรณวัดคาอณุหภ ) ทัง้ 4 หนาตัด

 

      

ูมิ (ก

(ค) บริเวณหนาตัด B และ D 
0.25 ม.
 
0.25 ม.
0.30 ม.
0.30 ม.
0.30 ม.
) 

 (ข) บริเวณหนาตัด A และ C  
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 ในการศึกษานี้ประยุกตใชอุปกรณวัดคาอุณหภูมิชนิด K ซึ่งมีชวงการวัดอุณหภูมิระหวาง  

5 หรือ +-270 ºC ถึง 1372 ºC โดยมีคาความคลาดเคลื่อนประมาณรอยละ 0.7 2.2 ºC   

 

 ในการติดตั้งอุปกรณวัดค บวกและสายลบออกจากกันและ

ทั้งสองสัมผัสกันในระหวางการทดสอบ การติดตั้งอุปกรณวัดคาอุณหภูมิทําโดย

ื่อมสายบวกและสายลบ ณ ตําแหนงที่ตองการวัดคาอุณหภูมิโดยใหปลายสายทั้งสองอยูหางกัน

ระมาณ 0.5 เซนติเมตร และทาอิพอกซีบริเวณตําแหนงเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 3.8 สําหรับการ

บวกและสายลบสัมผัสกันอาศัยการรอยแผนเสนใยเซรามิกตลอดชวงความยาว

ของสายบวกและสายลบภายในเตาเผาทดสอบด สดงในรูปที่ 3.9   

ัยการวัด

าการกระจัดที่เกิดขึ้นบริเวณฐานรองรับโดยอุปกรณวัดคาการกระจัดเชิงเสน (linear variable 

าอุณหภูมิจําเปนตองแยกสาย

ปองกันไมใหสาย

เช

ป

ปองกันไมใหสาย

ังแ

 

 ในการตรวจสอบสภาพฐานรองรับดานบนซึ่งกําหนดใหเปนแบบยึดแนนนั้น อาศ

ค

differential transformer, LVDT) จํานวน 4 ตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 3.10 เพื่อตรวจสอบคา

กระจัดที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 3.8 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณวัดคาอุณหภูมิบนพืน้ผิวของชิน้ตวัอยาง 
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รูปที่ 3.9 สายอุปกรณวัดคาอุณหภูมิที่รอยดวยแผนเสนใยเซรามิก 

 

 

 

 
 

 

1 

4 2 

3 

รูปที่ 3.10 ตําแหนงติดตั้งอุปกรณวัดคาการกระจัดเชิงเสน  
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3.4 ผลการทดสอบ 
 

 ชิ้นตัวอยาง S1 

 ผลการทดสอบชิ้ วอยาง S1 ซึ่งเปนการทดสอบโดยควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน

ตามมาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) และใหน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนเริ่มตน 7,000 กิโลกรัม มี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

 จากขอมูลคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาทดสอบที่แสดงในตารางที่ 3.4 ในชวง 10 นาที

แรกมีคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิที่คํ ี่ (3.5) รอยละ 8.12 ซึ่งเปนไป

ตามเกณฑมาตรฐา ุณหภูมิในชวง 24 

นาที 30 วินาที แรกม ินรอยละ 10) รูป

ที่ 3.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาทดสอบและเวลาในการ

ทดสอบชิ้นตัวอยาง S1 เปรียบเทียบกับมาตรฐาน S 476 

  

งท ในเตาเผาทดสอบสําห ิน้ตัวอยาง S1 

อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ (ºC) 

นตั

านวณตามสมการท

น (ไมเกินรอยละ 15) และคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอ

ีคาเทากับ รอยละ 1.93 ซึ่งเปนไปตามเกณฑมาตรฐาน (ไมเก

 B

ตารา ี่ 3.4 อุณหภูมิภาย รับช

อุปกรณวัดคาอุณหภูม ิ
เวลา 
(นาท)ี คาเฉลี่ย 

1 2 3 4 5 6 
0.0 88.0 68.3 69.4 89.7 85.5 101.0 83.7 

2.0 401.9 417.1 288.2 474.4 415.0 510.3 417.8 

4.0 461.7 507.5 355.5 540.5 476.6 550.5 482.1 

6.0 527.2 572.7 415.3 601.4 539.2 602.8 543.1 

8.0 647.2 667.0 501.0 693.1 659.6 683.7 641.9 

10.0 687.0 708.4 553.4 730.5 712.6 722.5 685.7 

12.0 752.0 741.6 59 .5 729.8 659.9 763.0 707.1 6

14.0 791.6 771.9 646.0 759.5 694.9 797.9 743.6 

16.0 813.6 791.5 676.0 778.8 715.4 819.1 765.7 

18.0 829.9 805.1 700.4 792.0 733.3 839.5 783.4 

20.0 846.3 817.2 719.9 804.7 752.3 852.0 798.7 

22.0 861.9 827.9 739.7 815.6 765.2 864.5 812.5 

24.0 860.9 828.3 742.3 819.9 770.6 863.2 814.2 

24.5 864.9 829.1 739.2 820.0 769.6 865.9 814.8 
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3.11 ค ัมพันธระห งอุณห ัวอยา

เป ทยีบกบั รฐาน B 6 

วางกา สอบอุปกรณวัดคาอ ูมิบริเว ยตอระ ปกแล องหนา

มาต าน BS 47 ช้ินตัว าง S1

รูปที่ วามส วา ภูมแิละเวลาในการทดสอบชิ้นต ง S1  

รียบเ มาต S 47

 

นระห รทด ุณหภ ณรอ หวาง ะเอวข

 C และอุปกรณวัดคาอุณหภูมิบริเวณเอวของหนาตัด D เกิดชํารุด จึงไมนําคาอุณหภูมิที่บริเวณ

ดังกลาวมาพิจารณา และจากขอมูลคาแรงปฎิกิริยาบริเวณฐานรองรับที่แสดงในตารางที่ 3.5 

พบวาเกิดคาแรงปฎิกิริยาสูงสุด 24.8 ตัน ที่เวลา 11 นาที และชิ้นตัวอยางเกิดการวิบัติที่เวลา 23 

นาที (ดูรูปที่ 3.12 ประกอบ) ซึ่งที่เวลาดังกลาวคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาเทากับ 811.1 ºC 

และคาอุณหภูมิขีดจํากัดเทากับ 748.3 ºC บริเวณปลายปกของหนาตัด A ดังแสดงในรูปที่      

3.13 (ก) คาเฉลี่ยของอุณภูมิที่วัดไดบนพื้นผิวของชิ้นตัวอยาง S1 ที่แตละหนาตัดดังแสดงในรูปที่     

3.13 (ข) 

 

 

 

 

 

 

 ใ

ตัด
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ตารางที่ 3.5 แรงปฎิกิริยาบรเิวณฐานรองรบัในการทดสอบชิ้นตัวอยาง S1 

เวลา  
(นาท)ี 

แรงปฎกิิริยา 
(ตัน) 

เวลา  
(นาท)ี 

แรงปฎกิิริยา 
(ตัน) 

เวลา  
(นาท)ี 

แรงปฎกิิริยา 
(ตัน) 
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รูปที่ 3.12 คาแรงปฎิกิริยาบริเวณฐานรองรับในการทดสอบชิ้นตัวอยาง S1 
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(ข) 

รูปที่ 3.13 คาอุณหภูมิที่วัดไดบนพืน้ผิวชิน้ตัวอยาง S1 (ก) บริเวณปลายปกของหนาตัด A 

(ข) คาเฉลี่ยทีแ่ตละหนาตัด  

 คาการกระจัดบริเวณฐานรองรับในระหว งการทดสอบชิ้นตัวอยาง S1 เปนดังแสดงในรูป

ที่ 3.14 ซึ่งจะเห็นไดวาคาการกระจัดที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบมีคาสูงสุดไมเกิน 0.25 

เซนติเมตร คิดเปนความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 0.18 ของความยาวชิ้นตัวอยาง  

 

 

 

า
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อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 1 อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 2

อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 3 อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 4

 
รูปที่ 3.14 คาการกระจัดบริเวณฐานรองรบัในระหวางการทดสอบชิ้นตัวอยาง S1 

 

 ชิ้นตัวอยาง S2 

 ผลการทดสอบชิ้นตัวอยาง S2 ซึ่งเปนการทดสอบโดยควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน

ตามมาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) และใหน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนเริ่มตน 7,000 กิโลกรัม มี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 จากขอมูลคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาทดสอบที่แสดงในตารางที่ 3.6 ในชวง 10 นาที

แรกมีคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิที่คํานวณตามสมการที่ (3.5) รอยละ 5.91 ซึ่งเปนไป

ตามเกณฑมาตรฐาน (ไมเกินรอยละ 15) และคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิในชวง 26 

นาที แรกมีคาเทากับ รอยละ 0.5 ซึ่งเปนไปตามเกณฑมาตรฐาน (ไมเกินรอยละ 10) รูปที่ 3.15 

แสดงความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาทดสอบและเวลาในการทดสอบชิ้น

ตัวอยาง S2 เปรียบเทียบกับมาตรฐาน BS 476 
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ชิ้นตัวอยาง S2

 
รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมแิละเวลาในการทดสอบชิ้นตัวอยาง S2  

เปรียบเทยีบกบัมาตรฐาน BS 476 

อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 1 อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 2
อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 3 อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 4
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ตารางที่ 3.6 อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบสําห ิน้ตัวอยาง S2 

อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ (ºC) 
รับช

อุปกรณวัดคาอุณหภูม ิ
เวลา 
(นาท)ี 

1 2 3 4 5 6 
คาเฉลี่ย 

0.0 173.7 161.2 140.6 213.5 184.3 216.9 181.7 

2.0 433.4 375.9 335.4 468.8 420.4 547.1 430.2 

4.0 458.7 424.6 348.6 492.1 446.0 561.6 455.3 

6.0 564.4 553.3 424.3 578.3 501.3 596.7 536.4 

8.0 679.3 671.0 516.8 671.5 587.1 686.2 635.3 

10.0 752.3 740.7 597.1 729.2 646.8 760.6 704.5 

12.0 736.5 780.9 767.2 644.1 755.8 685.0 785.9 

14.0 793.1 777.1 667.1 770.7 707.0 800.9 752.7 

16.0 813.5 796.2 691.4 786.0 721.2 818.8 771.2 

18.0 807.8 728.5 798.6 740.4 828.8 788.3 825.9 

20.0 831.9 808.5 721.6 802.8 748.0 835.8 791.4 

22.0 842.0 818.4 739.3 813.0 763.4 843.4 803.3 

24.0 859.8 833.8 761.5 828.6 777.9 863.4 820.8 

26.0 872.7 841.2 770.8 833.5 789.3 870.4 829.7 

    

 จากขอมูลคาแรงปฎิกิริยาบริเวณฐานรองรับที่แสดงในตารางที่ 3.7 พบวาเกิดคาแรง

ปฎิกิริยาสูงสุด 25.7 ตัน ที่เวลา 11 นาที 30 วินาที และชิ้นตัวอยางเกิดการวิบัติที่เวลา 24 นาที (ดู

รูปที่ 3.16 ประกอบ) ซึ่งที่เวลาดังกลาวคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาเทากับ 820.8 ºC และคา

อุณหภูมิขีดจํากัดเทากับ 740.6 ºC บริเวณปลายปกของหนาตัด D ดังแสดงในรูปที่ 3.17 (ก) 

คาเฉลี่ยของอุณภูมิที่วัดไดบนพื้นผิวของชิ้นตัวอยาง S2 ที่แตละหนาตัดดังแสดงในรูปที่ 3.17 (ข) 
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ตารางที่ 3.7 แรงปฎิกิริยาบรเิวณฐานรองรบัในการทดสอบชิ้นตัวอยาง S2 

แรงปฎกิิริยา 
(ตัน) ( (นาท)ี 

แรงปฎกิิริยา 
(ตัน

เวลา  
(นาท)ี 

เวลา  แรงปฎกิิริยา เวลา  
นาท)ี (ตัน) ) 
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รูปที่ 3.16 คาแรงปฎิกิริยาบริเวณฐานรองรับในการทดสอบชิ้นตัวอยาง S2 
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(ข) 

รูปที่ 3.17 คาอุณหภูมิที่วัดไดบนพืน้ผิวชิน้ตัวอยาง S2 (ก) บริเวณปลายปกของหนาตัด D 

(ข) คาเฉลี่ยทีแ่ตละหนาตัด  

 

 คาการกระจัดบริเวณฐานรองรับในระหวางการทดสอบชิ้นตัวอยาง S2 เปนดังแสดงในรูป

ที่ 3.18 ซึ่งจะเห็นไดวาคาการกระจัดที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบมีคาสูงสุดไมเกิน 0.3 

เซนติเมตร คิดเปนความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 0.22 ของความยาวชิ้นตัวอยาง  
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รูปที่ 3.18 คาการกระจัดบริเวณฐานรอ างการทดสอบชิ้นตัวอยาง S2 

 

 จากการทดสอบชิ้นตัวอยาง S1 และ S2 สามารถคํานวณคาอุณหภูมิขีดจํากัดเฉลี่ย

เทากับ 744.5 ºC เวลาเฉลี่ย 23.5 นาที  ในขณะที่คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผามีคาเทากับ 816 

ºC เมื่อนําขอมูลที่ไดไปคํานวณเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต ตามสมการที่ (2.15) โดย

กําหนดคาอุณหภูมิสูงสุด ) ที่ 90% 95% และ 100% ของคาอุณหภูมิเขีดจํากัด (744.5 ºC) 

และเวลาเกิดคาอุณหภูมิ  ( )  23.5 นาที จะไดคาอุณหภูมิตามตารางที่ 3.8 รูปที่ 3.19 

แสดงระหวางอุณหภูมิและเวลาของความรอนตามมาตรฐาน BS 476 และเสนโคงออกแบบเพลิง

ไหมบารเนตต  

รบัในระหว

 ( mT

สูงสุด mt

 

 
มาตรฐาน BS 476 (1987) 100 % เสนโคงออกแบบเพลิงไหม Barnett (2002)
95 % เสนโคงออกแบบเพลิงไหม Barnett (2002) บารเน
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ตารางที่ 3.8 คาอุณหภูมิตามเสนโคงออกแบบเพ บารเนตต (Barnett,2002) 

อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ (ºC) 
ลิงไหม

เวลา  
(นาท)ี รอยละ 100 ของ

อุณหภูมขิีดจาํกัด 
รอยละ 95 ของ
อุณหภูมขิีดจาํกัด 

รอยละ 90 ของ
อุณหภูมขิีดจาํกัด 

0.0 
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24.0 
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80.0 

270.0 
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6

25.0 

77.0 

257.0 

445.0 

590.0 

686.0 

742.0 

775.0 

25.0 

74.0 

245.0 

422.0 

559.0 

650.0 

703.0 

734.0 

21.0 810.0 769.0 729.0 

27.0 

30.0 

33.0 

36.0 

39.0 

42.0 

45.0 

806.0 

787.0 

761.0 

730.0 

698.0 

65.0 

632.0 

766.0 

748.0 

723.0 

694.0 

663.0 

632.0 

600.0 

726.0 

708.0 

685.0 

658.0 

629.0 

599.0 

569.0 

 

 ชิ้นตัวอยาง N1 

ผลการทดสอบชิ้นตัวอยาง N1 ซึ่งเปนการทดสอบโดยควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน

ตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (Barnett, 2002) โดยใหอุณหภูมิสูงสุดเทากับรอยละ 

100 ของอุณหภูมิขีดจํากัด และใหน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนเริ่มตน 7,000 กิโลกรัม มีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

 

 จากขอมูลคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาทดสอบที่แสดงในตารางที่ 3.9 ในชวง 10 นาที

แรกมีคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิที่คํานวณตามสมการที่ (3.5)รอยละ 12.49 คา

คลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิในชวง 30 นาที แรกมีคาเทากับ รอยละ 1.79 และคา

คลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิในชวง 31 นาที แรกมีคาเทากับ รอยละ 1.71 รูปที่ 3.20 แสดง

ความ โคง

ออกแบบเพลิงไหมบารเนตต

 

สัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการทดสอบชิ้นตัวอยาง N1 เปรียบเทียบกับเสน
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ตารางที่ 3.9 อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบสําหรับชิน้ตัวอยาง N1 

อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ (ºC) 
อุปกรณวัดคาอุณหภูม ิ)ี 

2 3 4 5 6 
คาเฉล

เวลา 
(นาท

1 
ี่ย 

0.0 50.5 49.6 49.7 50.2 49.9 50.3 50.0 

2.0 55.5 56.3 56.2 56.3 56.1 56.2 56.1 

4.0 125.6 97.5 99.9 135.1 126.2 128.7 118.8 

6.0 349.1 300.0 256.6 400.8 346.6 427.5 346.8 

8.0 407.8 371.6 284.6 464.6 399.2 506.2 405.7 

10.0 531.5 511.1 408.5 549.6 482.5 613.9 516.2 

12.0 695.7 669.2 515.5 661.2 577.7 692.0 635.2 

14.0 746.1 723.3 579.4 711.9 634.8 748.1 690.6 

16.0 802.8 778.1 649.8 762.6 689.6 801.2 747.4 

18.0 844.5 818.6 705.3 806.3 732.4 845.5 792.1 

20.0 859.6 829.9 735.6 818.5 755.7 858.4 809.6 

22.0 860.1 829.4 739.0 818.3 761.6 858.6 811.2 

24.0 868.1 832.0 740.2 824.7 776.6 870.4 818.7 

26.0 860.1 824.0 717.1 814.8 767.7 857.6 806.9 

28.0 852.0 813.9 702.1 812.7 773.5 852.8 801.2 

30.0 838.5 803.4 687.9 802.2 762.5 844.8 789.9 

    

0
100
200

0 5 10 15 20 25 30 35

ลา (นาที)

(
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 ในระหวางการทดสอบอุปกรณวัดคาอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางปกและเอวของหนา

ตั ะอุปกรณวัดคาอุณหภูมิบ จึงไมนําคาอุณหภูมิที่

บ าวมาพิจารณา และจา ิเวณฐานรองรับที่แสดงใ

3.10 พบวาเกิดค รงปฎิกิริยาสูงสุด 29. ัน ที่เวลา  นาที 30 าที และช ัวอยางเกิดการ

วิบ ลา 28  (ดูรูปท  ประก คาเฉล อุณภูม ดบนพ องชิ้นต  

N1 ละหนา แสดง ี่ 3.22
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ัติที่เว นาที ี่ 3.21 อบ) ี่ยของ ิที่วัดไ ื้นผิวข ัวอยาง
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รูป .22 คาอุณห ลี่ยที่แตละ ดัของชิ้นต  N1  

 

 คาการกระ ริเวณฐานรอ นระหวางการทดสอบชิ้นตั  N1 เปน ดงในรูป

ที่ 3.23 ซึ่งจะเห าคาการก ที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบมีคาสูงส ิน 0.35 

เซน ตร คิดเปนความคลาดเคลื่อ ินรอยละ 0 องความย ตัวอยาง  
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อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 3 อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 4

 
รูปที่ 3.23 คาการกระจัดบริเวณฐานรองรบัในระหวางการทดสอบชิ้นตัวอยาง N1 

 

 ชิ้นตัวอยาง N2 

 ผลการทดสอบชิ้นตัวอยาง N2 ซึ่งเปนการทดสอบโดยควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน

ตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (Barnett, 2002) โดยใหอุณหภูมิสูงสุดเทากับรอยละ 95 

ของอุณหภูมิขีดจํากัด และใหน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนเริ่มตน 7,000 กิโลกรัม มีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

 

 จากขอมูลคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาทดสอบที่แสดงในตารางที่ 3.11 ในชวง 10 นาที

แรกมีคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิรอยละ 4.66 คาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิ

ในชวง 30 นาที แ อุณหภูมิในชวง 

38 นาที แรกมีคาเทากับ รอยละ 0.28 รูปที่ 3.24 ัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาใน

อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 1 อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 2
อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 3 อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 4

ค
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( เซ
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ต
ิเม
ต
ร)

รกมีคาเทากับ รอยละ 0.39 และคาคลาดเคลื่อนในการควบคุม

 แสดงความส

การทดสอบชิ้นตัวอยาง N2 เปรียบเทียบกับเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต   
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ตารางที่ 3.11 อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบสําหรับช้ินตัวอยาง N2 

อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ (ºC) 
อุปกรณวัดคาอุณหภูม ิ

เวลา 
(นาท)ี 

1 2 3 4 5 6 
คาเฉลี่ย 

0.0 52.9 56.5 51.4 51.8 54.7 53.0 49.8 

2.0 56.2 59.3 59.0 50.0 50.8 54.9 49.8 

4.0 101.8 91.5 71.7 106.5 97.8 93.3 87.9 

6.0 284.5 242.4 239.9 359.0 291.9 412.6 299.8 

8.0 376.2 324.0 257.2 413.3 373.3 443.0 360.1 

10.0 480.6 435.1 348.4 534.4 473.2 584.5 471.9 

12.0 635.5 605.6 470.0 629.9 551.6 671.2 594.0 

14.0 697.6 675.4 522.5 687.0 613.3 708.0 650.6 

16.0 746.5 735.1 577.5 738.6 663.8 763.7 704.2 

18.0 735.7 782.9 769.5 617.2 763.7 689.5 791.2 

20.0 815.2 799.1 654.2 789.9 720.1 819.8 766.4 

22.0 818.7 681.1 809.9 739.7 838.3 786.9 833.7 

24.0 828.3 808.1 670.5 803.0 744.8 829.5 780.7 

26.0 822.3 799.2 663.5 798.4 745.6 825.0 775.7 

28.0 806.2 787.6 654.4 786.7 742.2 813.8 765.2 

30.0 796.6 775.0 635.3 780.9 737.8 801.3 754.5 

32.0 765.6 743.7 593.9 755.9 713.7 772.5 724.2 

34.0 727.6 716.3 577.8 740.0 701.8 778.6 707.0 

36.0 723.4 704.3 568.9 730.7 699.4 773.4 700.0 

38.0 699.1 676.9 556.5 709.0 680.2 747.8 678.3 
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ชิ้นตัวอยาง N2 เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (95
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3.24 คว ัมพันธระห งอุณห ัวอยาง

ยบเทยี สนโคง บบเพล บารเน

อมูลคาแรง ฎิกิริยา ับที่แสด ารางท  พบ ดคาแร

ิกิริยา  29.5 ต วลา 18 ี และช ยางเก วิบัติที่เวลา 4 นาท ที่ 3.25

ฉลี่ยขอ ูมิที่วัด พื้นผิว ิ้นตัวอย 2 ที่แต าตัดดัง งในรูปท

6  

 % อุณภูมิขีดจํากัด)

รูปที่ ามส วา ภูมแิละเวลาในการทดสอบชิ้นต  N2  

เปรี บกบัเ ออกแ ิงไหม ตต 

 

 จากข ป บริเวณฐานรองร งในต ี่ 3.12 วาเกิ ง

ปฎ สูงสุด ัน ที่เ  นาท ิ้นตัวอ ิดการ  3 ี (ดูรูป  

ประกอบ) คาเ งอุณภ ไดบน ของช าง N ละหน แสด ี่ 

3.2
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รูปที่ 3.25 คาแรงปฎิกิริยาบริเวณฐานรองรับในการทดสอบชิ้นตัวอยาง N2 
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ตารางที่ 3.12 แรงปฎิกิริยาบริเวณฐานรองรับในการทดสอบชิ้นตัวอยาง N2 
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รูป .26 คาอุณห ลี่ยที่แตละ ดัของชิ้นต  N2  

 

 คาการกระ ริเวณฐานรอ นระหวางการทดสอบชิ้นตั  N2 เปน ดงในรูป

ที่ 3.27 ซึ่งจะเห วาคาการก ที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบมีคาสูงส ิน 0.35 

เซน ตร คิดเปนความคลาดเคลื่อ ินรอยละ 0 องความย ตัวอยาง  
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รูปที่ 3.27 คาการกระจัดบริเวณฐานรอง างการทดสอบชิ้นตัวอยาง N2 

 

 

 

อุปกรณ ารกระจัดเช มายเลข 1
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 ชิ้นตัวอยาง N3 

 ผลการทดสอบชิ้นตัวอยาง N3 ซึ่งเปนการทดสอบโดยควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน

ตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (Barnett, 2002) โดยใหอุณหภูมิสูงสุดเทากับรอยละ 90 

ของอุณหภูมิขีดจํากัด และใหน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนเริ่มตน 7,000 กิโลกรัม มีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

 จากขอมูลคาอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาเผาทดสอบที่แสดงในตารางที่ 3.13 ในชวง 10 นาที

แรกมีคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิรอยละ 0.16 คาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิ

ในชวง 30 นาที แรกมีคาเทากับ รอยละ 0.24 และคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิในชวง 

42 นาที แรกมีคาเทากับ รอยละ 0.13 รูปที่ 3.28 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาใน

การทดสอบชิ้นตัวอยาง N3 เปรียบเทียบกับเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต     

  

ตารางที่ 3.13 อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบสําหรับช้ินตัวอยาง N3 

อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ (ºC) 
อุปกรณวัดคาอุณหภูม ิ

เวลา 
(นาท)ี 

1 2 3 4 5 6 
คาเฉลี่ย 

0.0 49.5 49.8 49.7 49.8 50.3 49.7 49.8 

2.0 50.1 50.1 49.6 49.7 49.8 49.6 49.8 

4.0 91.9 84.3 71.4 101.2 91.2 87.6 87.9 

6.0 278.6 239.3 233.6 350.7 287.6 409.1 299.8 

8.0 372.2 322.5 252.0 412.8 365.7 435.1 360.1 

10.0 474.6 431.8 348.0 532.0 463.4 581.5 471.9 

12.0 605.0 575.1 439.1 599.4 520.9 640.7 563.4 

14.0 666.8 644.5 492.5 656.2 582.5 677.1 619.9 

16.0 716.2 704.5 547.1 707.6 632.9 733.2 673.6 

18.0 752.2 738.8 586.3 733.2 659.2 760.2 705.0 

20.0 765.2 748.2 603.3 739.5 670.1 769.3 715.9 

22.0 783.4 767.8 630.1 759.7 689.5 787.5 736.3 

24.0 777.7 757.4 620.4 753.0 693.8 779.1 730.2 

26.0 771.6 748.8 613.4 747.7 694.7 775.0 725.2 

28.0 755.4 737.0 604.1 736.7 691.7 763.1 714.7 

30.0 745.7 724.7 584.6 730.5 687.1 750.9 703.9 

32.0 735.3 712.8 563.4 725.2 683.2 741.7 693.6 

34.0 676.4 696.7 685.5 547.2 709.3 671.4 748.4 

36.0 693.2 674.1 538.8 700.4 668.9 743.3 669.8 

38.0 668.7 646.3 526.4 678.4 649.9 717.6 647.9 

40.0 648.8 621.9 514.5 660.4 629.3 684.7 626.6 

42.0 644.3 601.7 506.1 644.6 616.9 655.5 611.5 
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ชิ้นตัวอยาง N3 เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (90 % อุณภูมิขีดจํากัด)
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รูปที่ 3.28 ความสัมพันธระ ตัวอยาง N3  

เปรียบเทยีบก มบารเนตต 

 

 จากขอ าแรงป ิเวณฐานรองรับ ดงในต ที่ 3.14 วาเกิด รง

ปฎ าสูงสุด 29.8 ตัน ที่เว 9 นาที ชิ้นตัวอ ิดการว ี่เวลา 3 ที (ดูรูป 9 

ประกอบ) คาเฉ งอุณภ บน ิ้ าง N3 ละหน ังแสดง ที่ 

3.3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หวางอุณหภูมแิละเวลาในการทดสอบชิ้น

บัเสนโคงออกแบบเพลิงไห 

มูลค ฎิกิริยาบร ที่แส าราง พบ คาแ

ิกิริย ลา 1  และ ยางเก ิบัติท 9 นา ที่ 3.2

ลี่ยขอ ูมิที่วัดได พื้นผิวของชนตัวอย  ที่แต าตัดด ในรูป

0 
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ตารางที่ 3.14 แรงปฎิกิริยาบริเวณฐานรองรับในการทดสอบชิ้นตัวอยาง N3 
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 คาการกระจัดบริเวณฐานรองรับในระหวางการทดสอบชิ้นตัวอยาง N3 เปนดังแสดงในรูป

ที่ 3.31 ซึ่งจะเห็นไดวาคาการกระจัดที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบมีคาสูงสุดไมเกิน 0.35 

เซนติเมตร คิดเปนความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 0.25 ของความยาวชิ้นตัวอยาง  
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อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 1 อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 2

อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 3 อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 4

 
รูปที่ 3.31 คาการกระจัดบริเวณฐานรองรบัในระหวางการทดสอบชิ้นตัวอยาง N3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 1 อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 2
อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 3 อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 4



 57

 ลักษณะการวบิัติของชิ้นตัวอยาง 

 กผลการทดสอบชิ้นตัวอยางทั้ง 5 ชิ้น พบวาชิ้นตัวอยางทุกชิ้นเกิดการวิบัติแบบโกงเดาะ

แบบผสม กลาวคือโกงเดาะทั้งชิ้นสวนในแกนรองและโกงเดาะเฉพาะที่บริเวณปก

จา

ที่ในตําแหนง

ึ่งกลางเสา ดังแสดงในตารางที่ 3.15-3.16 และในรูปที่ 3.32-3.33  

 

ตารางที่ 3.15 คาการโกงตัวของชิ้นตัวอยางทดสอบรอบแกนหลกั 

ชิ้นตัวอยางทดสอบ 

ก

ตําแหนงที่
วัดจากปลาย
ดานลาง 
(ซม.) 

S1 S2 N1 N2 N3 

140 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

130 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 

120 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 

110 0.1 0.5 0.5 0.4 0.3 

100 0.2 0.6 0.8 0.5 0.5 

90 0.3 0.8 1.2 0.9 0.7 

80 0.4 1.0 1.5 1.2 1.1 

70 0.3 0.9 1.5 1.3 1.0 

60 0.3 0.7 1.4 1.1 0.9 

50 0.2 0.6 1.2 0.8 0.8 

40 0.1 0.5 1.1 0.5 0.6 

30 0.0 0.2 0.8 0.3 0.3 

20 0.0 0.0 0.6 0.3 0.1 

10 0.0 0.0 0.5 0.2 0.0 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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ต ี่ 3.16 คาการโกงตัวของชิ้นตัวอยางทดสอบรอบแกนรอง 

ชิ้นตัวอยางทดสอบ 
ารางท

ตําแหนงที่
วัดจากปลาย
ดานลาง S1 S2 N1 N2 N3 
(ซม.) 

140 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

130 0.1 0.0 0.0 0.3 0.8 

120 0.5 0.6 0.7 1.3 1.5 

110 1.0 1.1 1.2 2.0 2.2 

100 1.3 1.6 1.9 2.6 2.8 

90 1.6 2.2 2.4 2.9 3.1 

80 1.6 2.5 2.8 3.0 3.2 

70 1.6 2.5 3.2 2.7 2.9 

60 1.4 2.1 3.0 2.3 2.5 

50 1.1 1.6 2.6 1.8 2.0 

40 0.7 1.3 1.9 1.3 1.5 

30 0.5 0.2 1.0 0.8 1.0 

20 -0.2 -0.3 0.3 0.3 0.3 

10 -0.4 -0.4 0.0 0.2 0.0 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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รูปที่ 3.32 ารโกงตัวข ตวัอยางทดสอบ (ก) แกนห ) แกนรอง 

 

 

รูปที่ 3.33 ลักษณะการวิบัติของชิ้นตัวอยางทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
S1 N1 S2 N2 N3 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหแบบจําลองเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
4.1 การสรางแบบจําลอง 
 
 การวิเคราะหแบบจําลองเสาเหล็กภายใตอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนในการศึกษานี้อาศัยโปรแกรม 

ABAQUS (ABAQUS, 2003) โดยทําการพิจารณาแบงเสาเหล็กออกเปนชิ้นสวนยอยบนพื้นฐาน

ของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งโปรแกรมดังกลาวสามารถวิเคราะหพฤติกรรมของเสาเหล็ก

ภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนดังแสดง ในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทยีบความสามารถของโปรแกรมวิเคราะหแบบจําลอง (Wang, 2002) 

แรงดัด / แรงเฉือน โปรแกรม 
เหล็ก วัสดุผสม 

การโกงเดาะ
เฉพาะที ่

การโกงเดาะ
ทั้งชิ้นสวน 

แบบจําลอง
การเชื่อมตอ 

การวิเคราะห
อุณหภูม ิ

ADAPTIC 

FEAST 

SAFIR 

VULCAN 

ABAQUS 

DIANA 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

X 

X 

/ 

/ 

/ 

/ 

X 

/ 

/ 

X 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

X 

/ 

X 

X 

/ 

/ 

X 

X 

/ 

X 

/ 

/ 

 

 
รูปที่ 4.1 กระบวนการทาํงานโปรแกรม ABAQUS (ABAQUS, 2003) 
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 กระบวนการทํางานของโปรแกรม ABAQUS สามารถแบงออกเปน 3 ข้ันตอน ดังแสดงใน

รูปที่ 4.1 ไดแก 

 

  - ข้ันตอนการเตรียม (Preprocessing) เปนขั้นตอนการปอนขอมูลที่จําเปนในการ

สรางแบบจําลองสําหรับการวิเคราะหปญหา โดยสามารถใชคําสั่งเชิงรูปภาพ หรือคําสั่งเชิง

ตัวอักษร 

  - ข้ันตอนการวิเคราะห (Simulation) เปนขั้นตอนการคํานวณแกปญหาระบบ

สมการ โดยอาศัยกระบวนการทางคณิตศาสตร 

  - ข้ันตอนการประมวลผล (Post processing) เปนขั้นตอนการประมวลผลลัพธที่

ไดจากการวิเคราะห ซึ่งสามารถแสดงผลลัพธในรูป ตัวเลข ภาพนิ่ง ภาพเคลื่อนไหว และกราฟ 

 

 ในการศึกษานี้พิจารณาเสาเหล็กขนาดหนาตัด H100x100x6x8 มม. ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

ระบุคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.1227-2538 ซึ่งมีความหนาแนนเทากับ 7850 กิโลกรัม/

ลูกบาศกเมตร คุณสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิปกติ ดังแสดงในตารางที่ 3.1และมีคุณสมบัติของวัสดุที่

เปลี่ยนแปลงไปตาม อุณหภูมิ ตามรายละเอียดตอไปนี้   

 

 

           6 มม. 

  10 มม. 

100 มม. 

8 มม. 

100 มม. 

 

รูปที่ 4.2 หนาตัดเหล็กขนาด H100x100x6x8 มม. 
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 ความเครียดจากการขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิของเหล็ก (thermal expansion) อาศัย

มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) ดังแสดงในสมการที่ (4.1) ถึง (4.3)  

 

 thε = ( ) ( ) ( )5 8 2 4−1.2 10 1.4 10 2.416 10s sT T− −× × + × × − × 750s < ° เมื่อ T C  (4.1) 

 thε = 21.1 10−×      เมื่อ   (4.2) 750 860sC T C° ≤ < °

 thε = ( ) ( )52.0 10 6.2 10sT−× × − × 3−   เมื่อ 860 (4.3) 1200sC T C° ≤ < °

 

โดยที ่ thε  แทน ความเครียดจากการขยายตวัเนื่องจากอุณหภูม ิเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ                               

                                     20 ºC 

 sT  แทน อุณหภูมิเหลก็ หนวยเปนองศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.3 การแปรผันของคาความเครียดจากการขยายตวัเนื่องจากอุณหภูมิของเหล็ก 
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 คาความรอนจําเพาะ (specific heat) พิจารณาตามมาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) ดัง

แสดงในสมการที่ (4.4) ถึง (4.7) 

 

   ac = ( ) ( ) ( )1 3 2425 7.73 10 1.69 10 2.22 10 6 3
s s sT T− −+ × × − × × + × ×T−

C

  
       เมื่อ 600sT < °             (4.4) 

   ac =
13002666

738 sT
+

−
  เมื่อ    (4.5) 600 735sC T C° ≤ < °

   ac =
17820545

731sT
+

−
   เมื่อ    (4.6) 735 900sC T C° ≤ < °

       เมื่อ 900  (4.7) ac = 650 1200sC T C° ≤ < °

 

โดยที ่  แทน คาความรอนจาํเพาะ หนวยเปนจูลส/กิโลกรัม-เคลวิน ac

 sT  แทน อุณหภูมิเหลก็ หนวยเปนองศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.4 การแปรผันของคาความรอนจาํเพาะของเหลก็ตามคาอุณหภมูิ 
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 คาการนําความรอน (thermal conductivity) พิจารณาตามมาตรฐาน EN 1993-1-2 

(2002) ดังแสดงในสมการที่ (4.8) ถึง (4.9) 

 

 sk   = ( )254 3.33 10 sT−− × ×       เมื่อ 800sT C< °           (4.8) 

 sk       เมื่อ 800     (4.9) = 27.3 1200sC T C° ≤ < °

  

โดยที ่ sk  แทน คาการนาํความรอน หนวยเปนวัตต/เมตร-เคลวิน 

 sT  แทน อุณหภูมิเหลก็ หนวยเปนองศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.5 การแปรผันของคาการนาํความรอนของเหล็กตามคาอุณหภมูิ 
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รูปที่ 4.6 การแปรผันของกําลังครากของเหล็กตามคาอณุหภูมิ  
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 สําหรับคากําลังครากของเหล็กอาศยัขอมูลจากตารางที่ 2.1 และ 3.1 โดยสามารถเขียน

ความสัมพันธระหวางกําลงัครากและอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 

 ระยะเยื้องศูนยของน้ําหนักบรรทุกสําหรับเสาเหล็กตามมาตรฐาน EN 1993-1-1 (2002) 

กําหนดใหมีคาไมเกิน รอยละ 8 ของมิติดานที่ส้ันที่สุดของเสาเหล็ก เมื่อเสาเหล็กมีความยาวปกไม

เกิน 200 มม. และความยาวเอวไมเกิน  300 มม. ซึ่งระยะเยื้องศูนยดังกลาวคือระยะเยื้องศูนยที่

อาจเกิดขึ้นในขั้นตอนการกอสราง สําหรับเสาเหล็กขนาด H100x100x6x8 มม. มีระยะเยื้องศูนย

ของน้ําหนักบรรทุก เทากับ 8 มิลลิเมตร   

 

 หนวยแรงคงคางคือหนวยแรงภายในหนาตัดเหล็กที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ

ภายในหนาตัดเหล็กที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต โดยปกติหนวยแรงคงคางมีคาประมาณ 0.3 เทา 

ของกําลังคราก โดยเปนหนวยแรงอัดที่บริเวณปลายปกและเปนหนวยแรงดึงที่บริเวณกลางปก 

ในขณะที่เปนหนวยแรงดึงที่บริเวณรอยตอระหวางปกและเอวและเปนหนวยแรงอัดทีเ่อวตามลาํดบั 

ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ทั้งนี้จากงานวิจัยที่ผานมา (Kuo-Chen และคณะ, 2005) พบวาพฤตกิรรมการ

รับน้ําหนักตามแนวแกนของเสาเหล็กขนาดหนาตัด H100x100x6x8 มม. ภายใตสภาวะอุณหภูมิ

สูงไมมีผลกระทบจากหนวยแรงคงคาง ดังนั้นการศึกษานี้จึงไมพิจารณาหนวยแรงคงคางภายใน

หนาตัดเสาเหล็ก 

 

รูปที่ 4.7 ลักษณะการกระจายตัวของหนวยแรงคงคางภายในหนาตัดเหล็ก 

        หนวยแรงคงคาง 
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 การวิเคราะหการถายเทความรอนของโปรแกรม ABAQUS อาศัยหลักการของสมดุล

พลังงาน ดังสมการที่ (4.10) และ (4.11)  

 

 ∫∫ ⋅
∂
∂

+
VV

dVU δθδθρ &   dV
⋅∂

∂
⋅
θ

= ∫∫ +
qsV

qdSrdV δθδθ      (4.10) k x x 
 θ    x   เมื่อ = (NN Nθ) ,...,2,1=N   (4.11) 

 

โดยที ่ θ  แทน อุณหภูมิที่ตําแหนง x 
ρ  แทน ความหนาแนนของวัสดุ 

  แทน อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในวัสดุเทียบกับเวลา  U&

  แทน ปริมาตรของวสัดุ V

 x แทน เวกเตอรแสดงพิกัดตําแหนง 

 k แทน เมทริกซคาคงที่การนําความรอน 

 r  แทน ปริมาณความรอนจากภายนอกที่เขาสูเนื้อวสัดุตอหนึ่งหนวยปริมาตร 
  แทน พื้นผิวของวัสดุที่ไมไดระบคุาอุณหภูม ิ  qs

  แทน ปริมาณความรอนที่เขาสูวัสดุตอพื้นที ่q

  แทน พื้นของผวิวัสดุ S

 

 มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) ไดกําหนดเกณฑการพจิารณาการวิบัติของเสาเหลก็ไว 3 

กรณี คือ พิจารณาคาการโกงตัวสูงสุดของเสาเหลก็ ( max∆ ) ตามสมการที ่(4.12) โดยที่คาการโกง

ตัวสูงสุดมหีนวยเปนเซนติเมตร คาอัตราการโกงตัวสงูสุดของเสาเหล็ก ( ) ตามสมการที ่

(4.13) โดยทีอั่ตราการโกงตัวสูงสุดมหีนวยเปน เซนติเมตรตอนาท ีและเมื่อคาแรงปฏิกิริยาของเสา

เหล็กมีคาลดต่ําลงกวาคาเริ่มตน 

max∆&

max∆   ≤
60
l                 (4.12) 

max∆&   ≤
9000

2lB                     (4.13) 

 

โดยที ่  แทน คาการโกงตัวสูงสุดของเสาเหล็ก หนวยเปนเซนติเมตร max∆

  แทน คาอัตราการโกงตัวสงูสุดของเสาเหล็ก หนวยเปนเซนติเมตรตอนาท ีmax∆&

l  แทน ความยาวเสาเหล็ก มีหนวยเปนเซนติเมตร  

 B  แทน มิติดานที่มากสุดของหนาตดัเสา หนวยเปนเซนติเมตร 
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4.2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจาํลอง 
 
 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองอาศัยการพิจารณาการแบงชิ้นสวนยอย 4 

รูปแบบ โดยกําหนดจํานวนชิ้นสวนยอยในการจําลองหนาตัดเสาเหล็กคงที่ 46 ชิ้นสวน และเปลี่ยน

ความยาวของชิ้นสวนยอยตามแนวแกนเสา 4 คา ไดแก 3.5 7.0 14.0 และ 28.0 เซนติเมตร 

ตามลําดับ ซึ่งสงผลใหจํานวนชิ้นสวนยอยทั้งหมดในแบบจําลองเปนดังแสดงในตารางที่ 4.2  

 แบบจําลองทั้ง 4 ชุดมลัีกษณะสภาวะแวดลอมตาง ๆ เหมือนกันทุกประการ คือ ความยาว

ของเสาเหล็กเทากับ 140 เซนติเมตร มีฐานรองที่ปลายทั้ง 2 ดาน เปนฐานรองรับชนิดยึดแนน มี

น้ําหนักบรรทุก 7 ตันกระทําในแนวแกนที่ปลายเสาดานบน โดยมีระยะเยื้องศูนยในแนวแกนรอง 5 

มิลลิเมตร ความรอนที่ไดรับเปนไปตามมาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) เปนเวลา 10 นาทีซึ่ง 

ลักษณะสภาวะแวดลอมตาง ๆ ที่กลาวมาเปนไปตามกรณีวิเคราะหแบบจําลองหมายเลข S1-1 (ดู

รายละเอียดเพิ่มเติมไดในหัวขอ 4.3) 

 จากผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองทั้ง 4 ชุด ไดทําการเปรียบเทียบคา หนวย

แรงตั้งฉากเฉลี่ย ( j
33σ ) ดังสมการที่ (4.14) และการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชิ้นสวนยอยเฉลี่ย 

( ju2 ) ดังสมการที่ (4.15) โดยทําการเปรียบเทียบทั้งหมด 6 ตําแหนงใน 1 ชุดแบบจําลอง ดังแสดง

ในรูปที่ 4.8 และ 4.9 นอกจากนี้แตละชุดขอมูลยังทําการเปรียบเทียบที่ 4 ตําแหนงเวลา คือที่ 0.5 

นาที 3 นาที 5 นาที 8 นาที และ 10 นาที ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.2 ขนาดและจาํนวนชิ้นสวนยอยในการตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลอง 

แบบ 
จําลอง 

จํานวนชิ้นสวน 
ยอยตอหนาตัด 

ความยาวของชิ้นสวนยอยตาม
แนวแกนเสา (เซนติเมตร) 

จํานวนชิ้นสวนยอย
ทั้งหมดในแบบจําลอง 

T1 

T2 

T3 

T4 

46 

46 

46 

46 

28 

14 

7 

3.5 

230 

460 

920 

1840 

 

j
33σ   ≤

( )
n

n

i
i

j∑
=1

33σ
   เมื่อ 6,...,2,1=j           (4.14) 

ju2   ≤
( )
n

u
n

i
i

j∑
=1

2

   เมื่อ 6,...,2,1=j              (4.15) 
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โดยที ่  แทน หนวยแรงตั้งฉากในทิศทางขนานกับแกน 3 ในตําแหนงที ่  j
33σ j
ju2  แทน การเปลี่ยนแปลงรูปรางในทศิทางขนานกบัแกน 2 

n  แทน จํานวนจุดเวลาทีพ่ิจารณา โดยการศึกษานี้พิจารณาในนาทีที ่0.5 3 8                  

                       และ 10 ( n =4) 

 

 

1 

2 

รูปที่ 4.8 ตําแหนงเปรียบเทยีบผลลัพธทีห่นาตัด 

 
ขยายสวน A      

5 
 

 

   

B 

A 
6  

 ขยายสวน B 
3  

 

 1 
3  

4 
 

2 
รูปที่ 4.9 ตําแหนงเปรียบเทยีบผลลัพธตามความยาว 
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 จากผลการเปรียบเทียบพบวาอัตราสวนระหวางหนวยแรงเฉลี่ยของแบบจําลอง T3 เทียบ 

T4 มีคาอยูในชวง 1.016 ถึง 1.042 และอัตราสวนระหวางการเปลี่ยนแปลงรูปรางเฉลี่ยของ

แบบจําลอง T3 เทียบ T4 มีคาอยูในชวง 1.040 ถึง 1.048 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.10-

4.11 ซึ่งเปนมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับอัตราสวนหนวยแรงของแบบจําลองอื่น ๆ นอกจากนี้

ระยะเวลาที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลอง T3 ยังนอยกวาระยะเวลาในการวิเคราะหแบบจําลอง 

T4 ถึงประมาณ 4 ชั่วโมง ในการศึกษานี้กําหนดคาอัตราสวนหนวยแรงเฉลี่ยระหวางแบบจําลอง 

และอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงรูปรางเฉลี่ยระหวางแบบจําลอง ไมใหเกินรอยละ 5 เพื่อใชเปน

เกณฑในการพิจารณาความถูกตองของแบบจําลอง จึงไดเลือกใชขนาดและจํานวนชิ้นสวนยอย

ของแบบจําลอง T3 คือมีความยาวของชิ้นสวนยอยในแนวแกนเสาเทากับ 7 เซนติเมตร จํานวนชิ้น

สวนยอยทั้งหมดเทากับ 920 ชิ้นสวน ในการวิเคราะหแบบจําลองอื่น ๆ ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.12 

แสดงอัตราสวนหนวยแรงที่ชิ้นสวนยอยที่ตําแหนงที่ 2 

 

ตารางที่ 4.3 อัตราสวนหนวยแรงเฉลี่ยและอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงรูปรางเฉลี่ย   

อัตราสวนหนวยแรงเฉลีย่ อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงรูปรางเฉลี่ย ตําแหนง 
แบบจําลอง 
T2 เทียบ

แบบจําลอง 
T4 

แบบจําลอง 
T3 เทียบ

แบบจําลอง 
T4 

แบบจําลอง 
T3 เทียบ

แบบจําลอง 
T4 

แบบจําลอง 
T2 เทียบ

แบบจําลอง 
T4 

แบบจําลอง 
T3 เทียบ

แบบจําลอง 
T4 

แบบจําลอง 
T3 เทียบ

แบบจําลอง 
T4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1.053 

1.083 

1.122 

1.110 

1.103 

1.092 

1.046 

1.052 

1.085 

1.081 

1.078 

1.072 

1.016 

1.017 

1.042 

1.033 

1.026 

1.024 

- 

- 

1.122 

1.114 

1.144 

1.139 

- 

- 

1.075 

1.068 

1.092 

1.083 

- 

- 

1.044 

1.040 

1.048 

1.042 
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0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

1.12

1.14

 

อัต
รา
สว
น
ห
น
วย
แร
งเ
ฉ
ลี่ย

แบบจําลอง T1 เทียบแบบจําลอง T4 แบบจําลอง T2 เทียบแบบจําลอง T4 แบบจําลอง T3 เทียบแบบจําลอง T4

รูปที่ 4.10 อัตราสวนหนวยแรงเฉลี่ย 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

 

อั
ต
รา
ส
วน
ก
าร
เป
ล
ี่ย
น
แป
ล
งร
ูป
รา
งเ
ฉ
ล
ี่ย

แบบจําลอง T1 เทียบแบบจําลอง T4 แบบจําลอง T2 เทียบแบบจําลอง T4 แบบจําลอง T3 เทียบแบบจําลอง T4

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6         ตําแหนงที่ 1        ตําแหนงที่ 2        ตําแหนงที่ 3        ตําแหนงที่ 4       ตําแหนงที่ 5      ตําแหนงที่ 6 
1 2                        ตําแหนงท่ี 1        ตําแหนงที่ 2        ตําแหนงท่ี 3          ตําแหนงท่ี 4     ตําแหนงท่ี 5     ตําแหนงท่ี 6 3 4 5 6
รูปที่ 4.11 อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงรูปรางเฉลีย่ 
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ตารางที่ 4.4 อัตราสวนหนวยแรงที่ชิ้นสวนยอยที่ตําแหนงที่ 2 

อัตราสวนหนวยแรง เวลา 
(นาท)ี แบบจําลอง T2 เทียบ

แบบจําลอง T4 
แบบจําลอง T3 เทียบ

แบบจําลอง T4 
แบบจําลอง T3 เทียบ

แบบจําลอง T4 
0.5 

3.0 

5.5 

8.0 

10.0 

1.070 

1.067 

1.082 

1.094 

1.102 

1.044 

1.040 

1.051 

1.060 

1.066 

1.015 

1.011 

1.015 

1.021 

1.024 

เฉล่ีย 1.083 1.052 1.017 

 

 

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

1.12

อัต
รา
สว
น
ห
น
วย
แร
ง

หนวยแรง ท่ีเวลา 0.5 นาที หนวยแรง ท่ีเวลา 3.0 นาที หนวยแรง ท่ีเวลา 5.5 นาที
หนวยแรง ท่ีเวลา 8.0 นาที หนวยแรง ท่ีเวลา 10.0 นาที

 
8 4 2แบบจําลอง T1 เทียบแบบจําลอง T4      แบบจําลอง T2 เทียบแบบจําลอง T4    แบบจําลอง T3 เทียบแบบจําลอง T4

 

รูปที่ 4.12 อัตราสวนหนวยแรงที่ชิน้สวนยอยที่ตําแหนงที ่2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 72

4.3 กรณวีิเคราะหและผลการวิเคราะห 
 
 ในการศึกษานี้ทําการวิเคราะหแบบจําลองทั้งสิ้น 40 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 4.5 โดย 

สามารถแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก กลุมที่ 1 แบบจําลอง S1-1 ถึง S5-1 เปนการวิเคราะหเสา

เหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนมาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) เพื่อกําหนดคาอุณหภูมิ

ขีดจํากัด (critical temperature, Tcr) กลุมที่ 2 แบบจําลอง N1-1 ถึง N5-7 เปนการวิเคราะหเสา

เหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (BFD) โดยอาศัย

คาอุณหภูมิขีดจํากัดที่ไดจากการวิเคราะหกลุมที่ 1 ในการกําหนดคาอุณหภูมิสูงสุด โดยกําหนดให

เทากับรอยละ 100 95 90 80 70 60 และ 50 ของคาอุณหภูมิขีดจํากัด  และการกําหนดคา

อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกตามสมการที่ (4.16) ใหเทากับ 0.15 0.20 0.30 0.40 และ 0.50 

นอกจากนี้ยังกําหนดใหระยะเยื้องศูนยของน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนรองมีคาเทากับ 5 มม.   
 

 R   =
u

P
P

       (4.16) 

  

โดยที ่ R  แทน อัตราสวนน้ําหนกับรรทุก 

  แทน น้ําหนกับรรทกุ หนวยเปนกโิลกรัม P

  แทน น้ําหนกับรรทกุสูงสุด คํานวณจากสมการที่ (3.1) หนวยเปนกิโลกรัม uP

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 73

ตารางที่ 4.5 สภาวะแวดลอมของแบบจําลอง 

แบบ 
จําลอง 

อัตราสวน 
น้ําหนัก 
บรรทุก 

สภาวะ
อุณหภูมิ

ที่
เพิ่มขึ้น 

อุณหภูมิ
สูงสุด 

แบบ 
จําลอง 

อัตราสวน 
น้ําหนัก
บรรทุก 

สภาวะ
อุณหภูมิ

ที่
เพิ่มขึ้น 

อุณหภูมิ
สูงสุด 

S1-1 

S2-1 

S3-1 

S4-1 

S5-1 

N1-1 

N1-2 

N1-3 

N1-4 

N1-5 

N1-6 

N1-7 

N2-1 

N2-2 

N2-3 

N2-4 

N2-5 

N2-6 

N2-7 

N3-1 

0.15 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.20 

0.20 

0.20 

0.20 

0.20 

0.20 

0.20 

0.30 

BS476 

BS476 

BS476 

BS476 

BS476 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 
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50

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมแิละเวลาของแบบจําลองเลขที่ S1-1 และ N1-1 ถึง N1-7 

   

 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองที่พิจารณาในการศึกษานี้ ไดแก คาอุณหภูมิ

ขีดจํากัด เวลาที่เกิดการวิบัติ ลักษณะการวิบัติ คาแรงปฎิกิริยาสูงสุดและเวลาที่เกิดคาแรง

ปฎิกิริยาสูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.14 – 4.21 นอกจากนี้ยังพิจารณาคาอัตราสวน

อุณหภูมิสูงสุดขณะเกิดเพลิงไหมตออุณหภูมิขีดจํากัดตามสมการที่ (4.17)  

 

F   = max

cr

T
T

       (4.17) 

  

โดยที ่  แทน อัตราสวนอุณหภูมิสูงสุดขณะเกิดเพลงิไหมตออุณหภูมิขีดจํากัด F

  แทน อุณหภูมิขีดจํากัด มีหนวยเปนองศาเซลเซยีส crT

  แทน อุณหภูมิสูงสดุขณะเกิดเพลิงไหม มีหนวยเปนองศาเซลเซียส maxT

 

ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นในทุกกรณีคือการวิบัติแบบผสม กลาวคือเกิดการวิบัติแบบโกง

เดาะทั้งชิ้นสวนในแกนรองและเกิดการวิบัติแบบโกงเดาะเฉพาะที่บริเวณปกที่ตําแหนงกลางเสา

เหล็ก  
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ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง 

แรงปฎกิิริยา การวิบัติ แบบ 
จําลอง 

อุณหภูมิ
ขีดจํากัด (ºC) คาสูงสุด (กิโลกรัม) เวลา (นาที) ลักษณะ เวลา (นาที) 

S1-1 

S2-1 

S3-1 

S4-1 

S5-1 

N1-1 

N1-2 

N1-3 

N1-4 

N1-5 

N1-6 

N1-7 

N2-1 

N2-2 

N2-3 

N2-4 

N2-5 

N2-6 

N2-7 

N3-1 

N3-2 

N3-3 

N3-4 

N3-5 

N3-6 

N3-7 

N4-1 

N4-2 

791.3 

752.0 

692.3 

648.7 

611.8 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2411 

2653 

2810 

2985 

3167 

2902 

2880 

2825 

2794 

2766 

2692 

2645 

3188 

3122 

3069 

3004 

2938 

2884 

2815 

3461 

3393 

3329 

3254 

3180 

3121 

3052 

3556 

3487 

12 

9 

7 

6 

5 

17 

18 

18 

19 

22 

26 

40 

10 

12 

13 

15 

18 

23 

32 

6 

8 

10 

13 

15 

17 

23 

6 

8 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

23 

21 

17 

13 

10 

27 

34 

38 

38 

45 

59 

92 

23 

25 

28 

33 

40 

52 

72 

19 

21 

24 

29 

32 

40 

50 

16 

17 
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ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง (ตอ) 

แรงปฎกิิริยา การวิบัติ แบบ 
จําลอง 

อุณหภูมิ
ขีดจํากัด (ºC) คาสูงสุด (กิโลกรัม) เวลา (นาที) ลักษณะ เวลา (นาที) 

N4-3 

N4-4 

N4-5 

N4-6 

N4-7 

N5-1 

N5-2 

N5-3 

N5-4 

N5-5 

N5-6 

N5-7 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

3412 

3349 

3274 

3208 

3145 

3777 

3706 

3623 

3567 

3499 

3412 

3335 

9 

10 

12 

13 

16 

4 

6 

7 

8 

8 

9 

10 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

18 

20 
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27 

35 

14 

14 

15 

16 

17 

18 

22 
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รูปที่ 4.14 แรงปฎิกิริยาสูงสดุเมื่อไดรับความรอนตามมาตรฐาน BS 476  

ของเสาเหล็กหนาตัด H100X100X6X8 มม. 
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0
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1000
1500
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2500
3000
3500
4000

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.

อัตราสวนอุณหภูมิสูงสุดขณะเกิดเพลิงไหมตออุณหภูมิขีดจํากัด

แรง
ปฎ

ิกิริ
ยาสู

งสุ
ด (

กิโล
กรั
ม)

2

อัตราสวนน้ําหนักบรรทุก = 0.15 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.20
อัตราสวนน้ําหนักบรรทุก = 0.30 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.40
อัตราสวนน้ําหนักบรรทุก = 0.50

 
รูปที่ 4.15 แรงปฎิกิริยาสูงสดุเมื่อไดรับความรอนตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (BFD) 

ของเสาเหล็กหนาตัด H100X100X6X8 มม. 
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อัตราสวนอุณหภูมิสูงสุดสําหรับเกิดเพลิงไหมตออุณหภูมิขีดจํากัด

เวล
า (น

าท
ี)

อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.15 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.20
อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.30 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.40
อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.50

 
รูปที่ 4.16 ระยะเวลาเกิดแรงปฎิกิริยาสงูสดุเมื่อไดรับความรอนตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหม 

บารเนตต (BFD) ของเสาเหล็กหนาตัด H100X100X6X8 มม. 
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รูปที่ 4.17 ระยะเวลาเกิดแรงปฎิกิริยาสงูสดุเมื่อไดรับความรอนตามมาตรฐาน BS 476 

 ของเสาเหล็กหนาตัด H100X100X6X8 มม. 
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รูปที่ 4.18 ระยะเวลาเกิดการวิบัติเมื่อไดรับความรอนตามมาตรฐาน BS 476 ของเสาเหลก็หนาตดั 

H100X100X6X8 มม. 
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อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.15 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.20 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.30
อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.40 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.50

 
รูปที่ 4.19 ระยะเวลาเกิดการวิบัติเมื่อไดรับความรอนตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต 

(BFD) ของเสาเหล็กหนาตัด H100X100X6X8 มม. 

 

 

โกงเดาะเฉพาะที่ 

โกงเดาะทั้งช้ินสวน 

รูปที่ 4.20 ตัวอยางการวิบัติของเสาเหล็กจากโปรแกรม ABAQUS (ขยายระยะโกง 10 เทา) 

 

 จากรูปที่ 4.20 พบวาการวิบัติของเสาเหล็กประกอบดวยการวิบัติ 2 ชนิด คือการวิบัติ

เฉพาะที่ของปกบริเวณกลางเสาเหล็ก และการวิบัติทั้งชิ้นสวนในแกนรองของเสาเหล็ก 
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อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

 

รูปที่ 4.21 ลักษณะการนําความรอนในแบบจําลอง N1-1 ที่เวลา 25 นาท ี

 

 รูปที่ 4.21 แสดงตัวอยางลักษณะการนําความรอนในแบบจําลองอันเนื่องมาจากการ

ถายเทความรอนที่ไดรับตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต โดยที่อุณหภูมิบริเวณปลายปกมี

คาสูงสุด และคาอุณหภูมิตํ่าที่สุดเกิดที่บริเวณรอยตอระหวางปกและเอว 



บทที่ 5 
 

การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหและผลการทดสอบ 
 

 จากผลการทดสอบชิ้นตัวอยางเสาเหล็กในบทที่ 3 สามารถนํามาเปรียบเทียบกับผลการ

วิเคราะหที่ไดจากบทที่ 4 ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

 
5.1 การเปรยีบเทียบแรงปฎกิิริยา 
  
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบชิ้นตัวอยางทั้ง 5 ชิ้นในหัวขอที่ 3.4 และผลการวิเคราะห

แบบจําลองในหัวขอที่ 4.3 พบวาคาแรงปฎิกิริยาที่วัดไดจากการทดสอบและคาที่คํานวณไดจาก

แบบจําลองใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 
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ชิ้นตัวอยาง S1 ชิ้นตัวอยาง S2 แบบจําลอง S1-1

รูปที่ 5.1 แรงปฎิกิริยาของการเปรียบเทยีบ C1 และ C2 

 

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบการทดสอบและแบบจําลอง 

การเปรยีบเทียบ การทดสอบ การวิเคราะหแบบจําลอง 
C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

S1  

S2 

N1 

N2 

N3 

S1-1 

S1-1 

N1-1 

N1-2 

N1-3 

 



 82

 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30 35

เวลา (นาที)

แร
งป
ฎิ
ก
ิรยิ
า 

( ต
ัน

)

Test N1 Model N1-1

 

ช้ินตัวอยาง N1 แบบจําลอง N1-1

รูปที่ 5.2 แรงปฎิกิริยาของของการเปรียบเทียบ C3 
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ช้ินตัวอยาง N2 แบบจําลอง N1-2

รูปที่ 5.3 แรงปฎิกิริยาของของการเปรียบเทียบ C4 
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ช้ินตัวอยาง N3 แบบจําลอง N1-3

รูปที่ 5.4 แรงปฎิกิริยาของของการเปรียบเทียบ C5 
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ช้ินตัวอยาง S1 ช้ินตัวอยาง N1

รูปที่ 5.5 แรงปฎิกิริยาของเสาเหลก็ที่ไดรับความรอนในลักษณะที่แตกตางกัน 

 

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาแรงปฎิกิริยาของเสาเหล็กที่ไดรับลักษณะความ

รอนแตกตางกันแตมีคาอุณหภูมิสูงสุดเทากันพบวา เสาเหล็กที่ไดรับความรอนตามเสนโคง

ออกแบบเพลิงไหมบารเนตต(BFD) มีคาแรงปฎิกิริยาสูงสุดมากกวา ในขณะที่ระยะเวลาเกิดแรง

ปฎิกิริยาสูงสุดและเวลาที่เกิดการวิบัติจะมีคามากกวา ดังแสดงในตารางที่ 5.5 

 
5.2 การเปรยีบเทียบอุณหภมูิขีดจํากัด 
 
 มาตรฐาน EN 1993 1-2 (2002) ไดกําหนดสมการสําหรับประมาณคาอุณหภูมิขีดจํากัด

ดังนี ้

 

   crT = 3.833

139.19ln 1 482
0.9674µ

⎛
− +⎜

⎝

⎞
⎟
⎠

   (5.1) 

 

โดยที ่  แทน อุณหภูมิขีดจํากัด หนวยเปนองศาเซลเซยีส crT

 µ  แทน อัตราสวนน้ําหนกับรรทุก มคีาไมนอยกวา 0.013 
 
 จากสมการที่ (5.1) พบวาคาอุณหภูมิขีดจํากัดขึ้นอยูกับคาอัตราสวนน้ําหนักบรรทุก จึง

พิจารณาวิเคราะหแบบจําลองที่มีคาอัตราสวนน้ําหนัก 5 คา คือ 0.15 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 

(แบบจําลองหมายเลข S1-1 ถึง S5-1) โดยเลือกใชแบบจําลองเสาเหล็กขนาดหนาตัด 

H100x100x8x6 มม. มาตรฐาน มอก.1227-2539 ใหความรอนแกแบบจําลองตามมาตรฐาน BS 
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467 (BSI, 1987) นอกจากนี้ยังพิจารณาเปรียบเทียบคาอุณหภูมิขีดจํากัดที่ไดจากการทดสอบชิ้น

ตัวอยาง S1 และ S2 ดวย จากการพิจารณาพบวาคาอุณหภูมิขีดจํากัดที่ไดจากการวิเคราะห

แบบจําลองมีคาใกลเคียงกับคาอุณหภูมิขีดจํากัดที่ไดจากมาตรฐาน EN 1993 1-2 (2002) และชิ้น

ตัวอยาง S1 และ S2 ดังแสดงในตารางที่ 5.2 และรูปที่ 5.6 

 

ตารางที่ 5.2 คาอุณหภูมิขีดจํากัดจากมาตรฐาน EN 1993 1-2 (2002) แบบจําลองและชิ้น      

       ตัวอยาง S1 S2 

อุณหภูมขิีดจาํกัด (ºC) อัตราสวน
น้ําหนักบรรทุก EN 1993 1-2 แบบจําลอง ชิ้นตัวอยาง S1 ชิ้นตัวอยาง S2 
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EN 1993 1-2 แบบจําลอง ช้ินตัวอยาง S1 ช้ินตัวอยาง S1

 
รูปที่ 5.6 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิขีดจํากัดและอตัราสวนน้ําหนักบรรทุก 
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5.3 การเปรยีบเทียบลกัษณะการโกงตัวของเสาเหล็ก 
 
 การโกงตัวของเสาเหล็กที่ไดจากการทดสอบและการวิเคราะหแบบจําลองเกิดขึ้นทั้งใน

ดานแกนหลักและแกนรอง แตเกิดการโกงตัวในแกนรองมากกวาแกนหลักในทุกกรณี นอกจากนี้

การโกงตัวจากการทดสอบมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองเล็กนอย ดังแสดงใน

ตารางที่ 5.3 เนื่องจากบริเวณฐานรองรับดานปลายบนของเสาเหล็กมีการติดตั้งอุปกรณใหน้ําหนัก

บรรทุกไฮโดรลิก ฐานรองรับดังกลาวจึงไมสามารถแสดงความเปนฐานรองรับแบบยึดแนนไดเต็มที่ 

รูปที่ 5.7 แสดงการโกงตัวในแกนหลักและแกนรองของการเปรียบเทียบ C1   

 

ตารางที่ 5.3 การโกงตวัสูงสดุของเสาเหลก็ 

คาการโกงตัวสูงสุด 
(เซนติเมตร) 

ตําแหนงโกงตัวสูงสุดจาก
ฐานรองรับดานลาง (เซนติเมตร) 

การทดสอบ แบบจําลอง การทดสอบ แบบจําลอง 

การ
เปรียบเทยีบ 

แกน 
หลัก 

แกน
รอง 

แกน 
หลัก 

แกน
รอง 

แกน 
หลัก 

แกน
รอง 

แกน 
หลัก 

แกน
รอง 

C1 0.3 1.6 0.2 1.4 80 80 70 70 

C2 0.4 2.0 0.3 1.6 80 80 70 70 

C3 0.5 2.2 0.4 1.8 80 80 70 70 

C4 0.4 1.8 0.3 1.5 70 80 70 70 

C5 0.4 1.5 0.2 1.2 80 80 70 70 
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รูปที่ 5.7 ลักษณะการโกงตัวของการเปรียบเทียบ C1 
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5.4 การเปรยีบเทียบความสามารถในการรับน้ําหนักในแนวแกนและมาตรฐานการ
 ออกแบบ 
 

 การเปรียบเทยีบความสามารถในการรับน้ําหนกัในแนวแกนและมาตรฐานการออกแบบมี

วัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบความถกูตองและขอจํากัดของแบบจําลอง 

 มาตรฐานการออกแบบเสาเหล็กภายใตสภาวะการเกิดเพลิงไหมที่นํามาวิเคราะหคือ 

มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอ 2.3.2 โดยไดพิจารณาใหเสาเหล็ก

รับแรงในแนวแกนเทานั้น ขนาดเสาเหล็กที่พิจารณาคือเสาเหล็กหนาตัด H100x100x6x8 มม. 

มาตรฐาน มอก.1227-2539 คุณสมบัติของวัสดุดังที่แสดงในหัวขอที่ 4.1 โดยที่เสาเหล็กมี

ฐานรองรับเปนแบบยึดแนน ความรอนที่ใหแกเสาเหล็กมีคาคงที่ตลอดการวิเคราะห คือมีคาเทากบั 

500 ºC และใหน้ําหนักกระทําในแนวแกนมีอัตราการเพิ่มข้ึนเทากับ 1000 กิโลกรัม/นาที 

 

ตารางที ่5.4 ขนาดเสาเหลก็ในแบบจําลอง   

ขนาดเสาเหล็ก 
(มิลลิเมตร) 

ความยาวเสา
เหล็ก 

(เซนติเมตร) 

รัศมีไจเรชัน 
(เซนติเมตร) 

อัตราสวนความ
ชะลูดที่

อุณหภูมิปกติ 

อัตราสวนความ
ชะลูดที่อุณหภูมิ 

500 ºC 
H100x100x6x8 50 

100 

150 

200 

250 

2.47 

2.47 

2.47 

2.47 

2.47 

20.24 

40.49 

60.73 

80.97 

101.21 

23.08 

46.16 

69.24 

92.32 

115.40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 88

 จากผลการวิเคราะหแบบจําลองทั้ง 5 กรณีพบวา เสาเหล็กสามารถรับแรงอัดในแนวแกน

ไดเทากับ 3600 3000 2500 2000 และ 1600 กิโลกรัมสําหรับเสาเหล็กยาว 50 100 150 200 250 

เซนติเมตร ตามลําดับ และเสาเหล็กทั้ง 5 กรณีเกิดการวิบัติแบบโกงเดาะทั้งชิ้นสวนในแกนรองและ

โกงเดาะเฉพาะที่บริเวณปก เมื่อนําผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองและมาตรฐานการ

ออกแบบ EN 1993-1-2 (2002) มาเปรียบเทียบกัน ดังแสดงในตารางที่ 5.5 และรูปที่ 5.8 ที่คา

อัตราสวนความชะลูดนอยกวา 50 คากําลังรับแรงอัดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองแตกตาง

จากคาที่คํานวณตามมาตรฐานท EN 1993-1-2 (2002) มากกวารอยละ 10 และมีความแตกตาง

มากขึ้นเมื่อคาอัตราสวนความชะลูดลดลง  

 

ตารางที่ 5.5 ผลลัพธจากการวิเคราะหแบบจําลองและมาตรฐานการออกแบบ EN 1993 1-2      

       (2002) 

กําลงัรับแรงอัด  
(กิโลกรัม) 

อัตราสวนกําลังรับแรงอัดที่
อุณหภูมสิูงตอกําลังรับ
แรงอัดที่อุณหภูมิปกต ิ

อัตราสวน
ความชะลูด
ที่อุณหภูมิ 

500 ºC EN 1993-1-2 แบบจําลอง EN 1993-1-2 แบบจําลอง 

รอยละความ
แตกตาง 

23.08 

46.16 

69.24 

92.32 

115.40 

4195 

3454 

2743 

2052 

1529 

3600 

3000 

2500 
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1600 

0.86 

0.73 

0.61 

0.49 

0.40 

0.74 

0.63 

0.56 

0.48 

0.42 

14.3 

13.0 

8.8 

3.5 

5.0 
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แบบจําลอง มาตรฐาน EN 1993-1-2

 
รูปที่ 5.8 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนกําลังรับแรงอดัและอัตราสวนความชะลูดที่ 500 ºC 
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5.5 การเปรยีบเทียบความสามารถในการรับน้ําหนักในแนวแกนและผลการ
 ทดสอบในงานวิจัยที่ผานมา 
 
 การเปรียบเทียบความสามารถในการรับน้ําหนักในแนวแกนและผลการทดสอบใน

งานวิจัยที่ผานมามีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบความถูกตองและขอจํากัดของแบบจําลอง  

 

 จากผลการทดสอบในงานวิจัยที่ผานมา (Kuo-Chen และคณะ, 2005) ดังที่ไดกลาว

มาแลวในหัวขอที่ 2.2 และแสดงในตารางที่ 2.6 ทําการวิเคราะหแบบจําลองที่มีคาอัตราสวนความ

ชะลูดแตกตางกัน 5 ชุด คือ 114 92 77 66 และ 52   โดยใชเสาเหล็กขนาดหนาตัด 

H100x100x6x8 มม. มาตรฐาน มอก.1227-2539 โดยที่เสาเหล็กมีฐานรองรับเปนแบบยึดแนนที่

ปลายทั้ง 2 ดาน ความรอนที่ใหแกเสาเหล็กมีคาคงที่ตลอดการวิเคราะห คือมีคาเทากับ 500 ºC 

และใหน้ําหนักกระทําในแนวแกนมีอัตราการเพิ่มข้ึนเทากับ 1000 กิโลกรัม/นาที 

 

 จากผลการวิเคราะหแบบจาํลองทั้ง 5 กรณีพบวา เสาเหล็กสามารถรับแรงอัดในแนวแกน

ไดเทากับ 2300 2800 3100 3700 และ 3900 กิโลกรัมสําหรับเสาเหลก็ที่มีคาอตัราสวนความ

ชะลูดเทากับ 114 92 77 66 และ 52 ตามลําดับ และเสาเหลก็ทัง้ 5 แบบเกิดการวบิัติในลักษณะ

โกงเดาะแบบผสมทั้งสิน้ เมื่อนําผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองและการทดสอบมา

เปรียบเทยีบกนัดังแสดงในตารางที่ 5.6 และรูปที่ 5.9 พบวาเมื่อคาอตัราสวนความชะลูดนอยกวา 

52 คากําลงัรับแรงอัดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจาํลองมีแนวโนมแตกตางจากผลการทดสอบใน

งานที่ผานมามากขึ้น 

 

ตารางที่ 5.6 ผลลัพธจากการวิเคราะหแบบจําลองและผลการทดสอบโดย Kuo-Chen และ         

         คณะ (2005) 

อัตราสวนกําลังรับแรงอัดที่
อุณหภูมสิูงตอกําลังรับ
แรงอัดที่อุณหภูมิปกต ิ

อัตราสวน
ความชะลูด 

การทดสอบ แบบจําลอง 

รอยละความ
แตกตาง 

114 

92 

77 

66 

52 

0.39 

0.39 

0.42 

0.44 

0.51 

0.38 

0.39 

0.40 

0.42 

0.46 

2.56 

0.00 

4.76 

4.55 

9.8 
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รูปที่ 5.9 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนกําลังรับแรงอดัและอัตราสวนความชะลูด 



บทที่ 6 
 

ขอแนะนําสําหรับการออกแบบ 
 

 การออกแบบโครงสรางเหล็กเพื่อความปลอดภัยจากอัคคีภัยสําหรับประเทศไทย เปนไป

ตามกฎกระทรวงฉบับที่ 60 (พ.ศ. 2549) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร       

พ.ศ. 2522 ซึ่งกําหนดให อาคารที่ใชเปนคลังสินคา โรงมหรสพ โรงแรม อาคารชุด สถานพยาบาล 

หรืออาคารเพื่อกิจการพาณิชยกรรม การอุตสาหกรรม การศึกษา การสาธารณสุข สํานักงาน ที่ทํา

การที่มีความสูงตั้งแตสามชั้นขึ้นไป และมีพื้นที่รวมกันทุกชั้นหรือชั้นหนึ่งชั้นใดในหลังเดียวกันเกิน 

1000 ตารางเมตร หรืออาคารสูง อาคารขนาดใหญพิเศษ อาคารขนาดใหญ อาคารหรือสวนหนึ่ง

สวนใดของอาคารที่ใชเปนหอประชุม ในกรณีโครงสรางหลักที่เปนเสาหรือคานที่กอสรางดวยเหล็ก

โครงสรางรูปพรรณที่ไมไดใชคอนกรีตหุม ตองปองกันโดยวิธีอ่ืนเพื่อใหมีอัตราการทนไฟไดไมนอย

กวาสามชั่วโมง โดยจะตองมีเอกสารรับรองอัตราการทนไฟจากสถาบันที่เชื่อถือไดประกอบการขอ

อนุญาต หากอาคารดังกลาวเปน อาคารชั้นเดียว โครงหลังคาตองมีอัตราการทนไฟไมนอยกวา

หนึ่งชั่วโมง และหากเปนอาคารตั้งแตสองชั้นขึ้นไป โครงหลังคาตองมีอัตราการทนไฟไมนอยกวา

สองชั่วโมง โดยจะตองมีเอกสารรับรองอัตราการทนไฟจากสถาบันที่เชื่อถือไดประกอบการขอ

อนุญาต ยกเวนแตอาคารดังกลาว มีพื้นที่อาคารรวมกันทุกชั้นในหลังเดียวกันไมเกิน 1000 ตาราง

เมตร เวนแตโรงมหรสพ สถานพยาบาล หอประชุม หรือมีโครงหลังคาที่อยูสูงจากพื้นอาคารเกิน 8 

เมตร และอาคารนั้นมีระบบดับเพลิงอัตโนมัติ หรือมีการปองกันความรอนหรือระบบระบายความร

อน มิใหเกิดอันตรายตอโครงหลังคา ไมตองมีการทนไฟตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

 

ในการออกแบบตามขอกําหนดในกฎกระทรวงดังกลาวยังมีขอจํากัดสําหรับโครงสราง

เหล็กที่ไมมีวัสดุหุมปองกันความรอน ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ พบความเปนไปไดในการ

ใชคาอุณหภูมิขีดจํากัดของโครงสรางเหล็ก ระยะเวลากอนการวิบัติและการประเมินคาอุณหภูมิ

ขณะเกิดเพลิงไหมจากลักษณะทางกายภาพและการใชงานของอาคาร ในการออกแบบโครงสราง

เหล็กเพื่อความปลอดภัยจากอัคคีภัย 
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6.1 ขั้นตอนการออกแบบ 
 

 ข้ันตอนการออกแบบที่นาํเสนอประกอบไปดวย 6 ข้ันตอน ดังนี ้

   

 6.1.1 ประเมินคาอุณหภูมิสูงสุดขณะเกิดเพลิงไหม จากขอมูลทางกายภาพของอาคาร

และลักษณะการใชงานเชน ขนาดหอง ขนาดและจํานวนชองเปด ชนิดและปริมาณวัสดุเชื้อเพลิง

ในกรณีเกิดเพลิงไหม โดยอาจใชเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (BFD) ที่ไดกลาวมาแลวใน

หัวขอที่ 2.1.3.3  

 6.1.2 ออกแบบโครงสรางเหล็กในสภาวะอุณหภูมิปกติและเลือกขนาดเหล็ก เพื่อไดคา

อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกที่ตองการ โดยอาจใชสมการที่ (3.1) – (3.4) ในการออกแบบ 

 6.1.3 คํานวณคาอุณหภูมิขีดจํากัด จากอัตราสวนน้ําหนักบรรทุกที่ไดจากขอ 6.1.2 โดย

อาจใชสมการที่ (5.1)  

 6.1.4 คํานวนคาอัตราสวนอุณหภูมิสูงสุดขณะเกิดเพลิงไหมตออุณหภูมิขีดจํากัด โดยใช

สมการที่ (4.17)  
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อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.15 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุก = 0.20 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.30
อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.40 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุก = 0.50

 
รูปที่ 4.19 ระยะเวลาเกิดการวิบัติเมื่อไดรับความรอนตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต 

(BFD) ของเสาเหล็กหนาตัด H100X100X6X8 มม. 
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 6.1.5 คํานวณคาระยะเวลากอนการวิบัติ (อัตราการทนไฟ) จากคาอัตราสวนอุณหภูมิ

สูงสุดขณะเกิดเพลิงไหมตออุณหภูมิขีดจํากัดที่ไดจากขอ 6.1.4 และคาอัตราสวนน้ําหนักบรรทุก

จากขอ 6.1.2 ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.19 สําหรับเสาเหล็กหนาตัด H100x100x6x8 มม. ซึ่งมี

อัตราสวนความชะลูด 32 ตามรายละเอียดในบทที่ 4  

 6.1.6  เปรียบเทียบคาอัตราการทนไฟที่ไดจากขอ 6.1.5 กับคาอัตราการทนไฟที่ตองการ 

ถาอัตราการทนไฟที่ตองการมีคาสูงกวา แสดงวาตองออกแบบเสาเหล็กตามขอ 6.1.2 ใหม โดยมี

แนวทางดังตอไปนี้ 

6.1.6.1 เลือกหนาตัดใหมีขนาดใหญกวาเดิมเพื่อลดคาอัตราสวนน้ําหนักบรรทุก 

6.1.6.2 เลือกชนิดของเหล็กที่มีกําลังรับแรงอัดสูงสุดเพื่อลดคาอัตราสวนน้ําหนัก
บรรทุก 

6.1.6.3 เลือกชนิดของเหล็กที่มีการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลไมมากนักภายใต
อุณหภูมิสูง (เหล็กทนไฟ) เพื่อเพิ่มคาอุณหภูมิขีดจํากัด 

6.1.6.4 เพิ่มวัสดุหุมหรือเคลือบผิวโครงสรางเหล็ก เพื่อปองกันความรอน 
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ออกแบบโครงสรางเหล็กที่ 

สภาวะปกติ 

คํานวณคาอัตราสวนความชะลูด 

คํานวณคาอุณหภูมิขีดจํากัด 

คํานวณคาอัตราสวนอุณหภูมิ

สูงสุดขณะเกิดเพลิงไหมตอ

อุณหภูมิขีดจํากัด 

ประเมินคาอุณหภูมิสูงสุด 

คํานวณอัตราการทนไฟ 

คาอัตราการทนไฟที่คํานวณไดมีคา

นอยกวา ใหออกแบบเสาเหล็กใหม 
เปรียบเทียบอัตราการทนไฟที่คํานวณ

ไดและกําหนดอัตราการทนไฟ 

ขณะเกิดเพลิงไหม 

คาอัตราการทนไฟที่คํานวณไดสูง

กวา แสดงวาโครงสรางเหล็กที่

ออกแบบมีความปลอดภัย 
 

รูปที่ 6.1 ข้ันตอนการออกแบบโครงสรางเหล็กในกรณีเกิดเพลิงไหม  

  

จากการทดลองออกแบบเสาเหล็กขนาดหนาตัด H100x100x6x8 มม. โดยมีฐานรองรับ

แบบยึดแนนที่ปลายทั้ง 2 ดาน อัตราสวนความชะลูด 32 และรับน้ําหนักในแนวแกน 7 ตัน 

(อัตราสวนน้ําหนักบรรทุก 0.15) ใหมีอัตราการทนไฟ 60 นาที ภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น

ตามเสนโคงออกแบบเพลองไหมบารเนตต โดยใชวิธีการที่แนะนํา พบวาอุณหภูมิสูงสุดที่เสาเหล็ก

รับไดตองไมเกิน รอยละ 60 ของอุณหภูมิขีดจํากัด เมื่อทําการทดสอบเสาเหล็กภายใตสภาวะ

ดังกลาว โดยควบคุมสภาวะอุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต ดังแสดงใน

รูปที่ 6.2 พบวาชิ้นตัวอยางเสาเหล็กมีอัตราการทนไฟประมาณ 56 นาที ใกลเคียงกับอัตราการทน

ไฟที่กําหนด สําหรับการวิบัติของชิ้นตัวอยางแสดงดังรูปที่ 6.4 
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รูปที่ 6.2 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาทดสอบเทียบกับเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (BFD) 
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รูปที่ 6.3 คาแรงปฎิกิริยาบรเิวณฐานรองรบัในการทดสอบชิ้นตัวอยางที่ออกแบบตามขอแนะนํา 
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รูปที่ 6.4 ลักษณะการโกงตัวของชิ้นตัวอยางที่ออกแบบตามขอแนะนํา 

 



บทที่ 7 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการวจิัย 
  
 จากผลการวิจยัสามารถสรุปผลที่ไดจากการวิจัยดังตอไปนี ้

  

 7.1.1 คาอุณหภูมิขีดจํากัดที่ไดจากการทดสอบ  การวิเคราะหแบบจําลอง  และ

มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) มีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยคาความแตกตางของอุณภูมิ

ขีดจํากัดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองคิดเปน รอยละ 5.75 และ 6.85 เมื่อเทียบกับคาอุณหภูมิ

ขีดจํากัดที่ไดจากการทดสอบชิ้นตัวอยาง S1 และ S2 ตามลําดับ นอกจากนี้จากผลการวิเคราะห

แบบจําลองพบวาคาอุณหภูมิขีดจํากัดมีแนวโนมลดลงเมื่อคาอัตราสวนความชะลูดสูงขึ้น โดยที่คา

อุณหภูมิขีดจํากัดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองมีคาสูงกวาคาอุณภูมิขีดจํากัดที่คํานวณตาม

มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) ประมาณ 30 ºC  

 7.1.2 คาการโกงตัวของเสาเหล็กทั้งในการทดสอบและการวิเคราะหแบบจําลองในแกน

รองสูงกวาในแกนหลักทุกกรณี โดยคาการโกงตัวของเสาเหล็กสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะห

แบบจําลองเกิดขึ้นที่ตําแหนง 70 เซนติเมตรจากปลายดานลางของเสาเหล็ก ในขณะที่คาการโกง

ตัวของเสาเหล็กสูงสุดที่ไดจากการทดสอบจะเกิดขึ้นที่ตําแหนง 80 เซนติเมตรจากปลายดานลาง

ของเสาเหล็ก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการควบคุมสภาพฐานรองรับของเสาเหล็กในระหวางการ

ทดสอบนั้น ไมสามารถจําลองสภาพฐานรองรับแบบยึดแนนที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลองไดโดย

สมบูรณ 

 7.1.3 จากการวิเคราะหแบบจําลองพบวาเมื่อคาอัตราสวนน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึน 

คาแรงปฎิกิริยาสูงสุดจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย ในขณะที่เวลาที่เกิดแรงปฎิกิริยาสูงสุดและเวลาที่เกิด

การวิบัติลดลง อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณความรอนที่เสาเหล็กไดรับมีคาลดลงแรงปฎิกิริยาสูงสุด

จะมีคาลดลง ในขณะที่เวลาที่เกิดแรงปฎิกิริยาสูงสุดและเวลาที่เกิดการวิบัติจะมีคาสูงขึ้น 

 7.1.4 จากการวิเคราะหแบบจําลองพบวาเมื่อพิจารณาเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิ

ที่เพิ่มสูงขึ้นแตกตางตามมาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) และเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต 

(BFD) โดยกําหนดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากัน พบวาเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนตาม

เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (BFD) มีคาแรงปฏิกิริยาสูงสุดสูงกวาเสาเหล็กภายใตสภาวะ

อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนตามมาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) เนื่องจากเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบาร
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เนตต (BFD) มีชวงเวลาของการเพิ่มคาอุณหภูมิมากกวามาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) สงผลให

เสาเหล็กเกิดการขยายตัวกอนเกิดการวิบัติมากกวาซึ่งสงผลใหเกิดแรงปฎิกิริยาสูงขึ้นตามไปดวย 

 7.1.5 คากําลังรับแรงอัดของเสาเหล็กที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองภายใตอุณหภูมิ

คงที่ 500 °C มีคาใกลเคียงกับคาที่คํานวนตามมาตรฐาน EN 1993-1-2 เมื่อคาอัตราสวนความ

ชะลูดสูงกวา 50 และคากําลังรับแรงอัดของเสาเหล็กที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง มีคา

ใกลเคียงกับคาจากผลการทดสอบของ Kuo-Chen และคณะ (2005) เมื่อคาอัตราสวนความชะลูด

สูงกวา 52 

 7.1.6  ในการทดลองออกแบบกําหนดใหเสาเหล็กขนาดหนาตัด H100x100x6x8 มม. 

ความยาว 1.4 ม. ภายใตน้ําหนักบรรทุกในแนวแกน 7 ตัน มีอัตราการทนไฟ 60 นาที ภายใต

สภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตตซึ่งกําหนดคาอุณหภูมิสูงสุดที่ 

60% ของคาอุณหภูมิขีดจํากัด จากการทดสอบเสาเหล็กภายใตสภาวะดังกลาว พบวา เสาเหล็ก

เกิดการวิบัติที่ 56 นาที     

 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 

 7.2.1 เนื่องจากงานวิจัยในครั้งนี้มีขอจํากัดในดานจํานวน ขนาดและชนิดของชิ้น

ตัวอยางทดสอบ จึงควรเพิ่มจํานวน ขนาดและชนิดของชิ้นตัวอยาง ตลอดจนพิจารณาทดสอบ

คาตัวประกอบรูปรางของความรอนอื่น ๆ เพิ่ม เพื่อใหไดพฤติกรรมของเสาเหล็กที่ครอบคลุมมาก

ยิ่งขึ้น 

 7.2.2 ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีที่เสาเหล็กมีวัสดุหุมหรือเคลือบผิวปองกันความ

รอน 

 7.2.3 ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมเร่ืองความเหมาะสมของแบบจําลองที่นํามาใชในการ

วิเคราะหพฤติกรรมของเสาเหล็กภายใตอุณหภูมิสูง 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางที่ ก1.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาตามมาตรฐาน ASTM E119   (ASTM,  

  2005: 12-13)  

เวลา อุณหภูม ิ 
(ºF) 

พื้นที่เหนือ 68 ºF  
(ºF-h) 

อุณหภูม ิ 
(ºC) 

พื้นที่เหนือ 20 ºC  
(ºC-h) 

0:00 

0:05 

0:10 

0:15 

0:20 

0:25 

0:30 

0:35 

0:40 

0:45 

0:50 

0:55 

1:00 

68 

1000 

1300 

1399 

1462 

1510 

1550 

1584 

1613 

1638 

1661 

1681 

1700 

0 

39 

129 

236 

350 

468 

589 

714 

842 

971 

1103 

1237 

1372 

20 

538 

704 

760 

795 

821 

843 

862 

878 

892 

905 

916 

927 

0 

22 

72 

131 

194 

260 

328 

397 

468 

540 

613 

687 

762 

1:05 

1:10 

1:15 

1:20 

1:25 

1:30 

1:35 

1:40 

1:45 

1:50 

1:55 

2:00 

1718 

1735 

1750 

1765 

1779 

1792 

1804 

1815 

1826 

1835 

1843 

1850 

1509 

1647 

1787 

1928 

2070 

2213 

2357 

2502 

2648 

2795 

2942 

3091 

937 

946 

955 

963 

971 

978 

985 

991 

996 

1001 

1006 

1010 

838 

915 

993 

1071 

1150 

1229 

1309 

1390 

1471 

1553 

1635 

1717 
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ตารางที่ ก1.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาตามมาตรฐาน ASTM E119 (ตอ) (ASTM,  

  2005: 12-13)  

เวลา อุณหภูม ิ 
(ºF) 

พื้นที่เหนือ 68 ºF  
(ºF-h) 

อุณหภูม ิ 
(ºC) 

พื้นที่เหนือ 20 ºC  
(ºC-h) 

2:10 

2:20 

2:30 

2:40 

2:50 

3:00 

1862 

1875 

1888 

1900 

1912 

1925 

3389 

3689 

3991 

4295 

4602 

4910 

1017 

1024 

1031 

1038 

1045 

1052 

1882 

2049 

2217 

2386 

2556 

2728 

3:10 

3:20 

3:30 

3:40 

3:50 

4:00 

1938 

1950 

1962 

1975 

1988 

2000 

5221 

5533 

5848 

6165 

6484 

6805 

1059 

1066 

1072 

1079 

1086 

1093 

2900 

3074 

3249 

3425 

3602 

3780 

4:10 

4:20 

4:30 

4:40 

4:50 

5:00 

2012 

2025 

2038 

2050 

2062 

2075 

7128 

7453 

7780 

8110 

8441 

8774 

1100 

1107 

1114 

1121 

1128 

1135 

3960 

4140 

4322 

4505 

4689 

4874 

5:10 

5:20 

5:30 

5:40 

5:50 

6:00 

2088 

2100 

2112 

2125 

2138 

2150 

9110 

9447 

9787 

10129 

10473 

10819 

1142 

1149 

1156 

1163 

1170 

1177 

5061 

5248 

5437 

5627 

5818 

6010 
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ตารางที่ ก1.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาตามมาตรฐาน ASTM E119 (ตอ) (ASTM,  

  2005: 12-13)  

เวลา อุณหภูม ิ 
(ºF) 

พื้นที่เหนือ 68 ºF  
(ºF-h) 

อุณหภูม ิ 
(ºC) 

พื้นที่เหนือ 20 ºC  
(ºC-h) 

6:10 

6:20 

6:30 

6:40 

6:50 

7:00 

2162 

2175 

2188 

2200 

2212 

2225 

11167 

11517 

11869 

12223 

12580 

12938 

1184 

1191 

1198 

1204 

1211 

1218 

6204 

6398 

6594 

6791 

6989 

7188 

7:10 

7:20 

7:30 

7:40 

7:50 

8:00 

2238 

2250 

2262 

2275 

2288 

2300 

13299 

13661 

14026 

14393 

14762 

15133 

1225 

1232 

1239 

1246 

1253 

1260 

7388 

7590 

7792 

7996 

8201 

8407 
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ตารางที่ ก1.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N1-1 ถึง N1-7 

อุณหภูมิแบบจําลอง  (ºC) เวลา 
(นาท)ี N1-1 N1-2 N1-3 N1-4 N1-5 N1-6 N1-7 

0 25 25 25 25 25 25 25 

2.00 42 41 40 38 36 35 33 

4.00 135 129 117 107 96 85 75 

6.00 270 257 231 207 183 160 136 

8.00 406 386 345 308 271 234 198 

10.00 525 499 445 396 348 300 251 

12.00 621 590 525 468 410 352 295 

14.00 693 659 586 522 457 392 328 

16.00 746 709 631 561 491 421 351 

18.00 782 743 661 587 514 441 367 

20.00 803 763 679 603 528 453 377 

22.00 814 773 688 611 535 459 382 

24.00 816 775 689 613 536 460 383 

26.00 811 771 685 609 533 457 381 

28.00 801 761 677 602 527 451 376 

30.00 787 748 665 591 518 444 370 

32.00 770 732 651 579 507 434 362 

34.00 751 714 635 565 494 424 354 

36.00 731 694 618 549 481 413 344 

38.00 709 674 600 534 467 401 335 

40.00 687 653 581 517 453 389 325 

42.00 665 632 563 501 439 377 315 

44.00 643 611 544 484 424 364 305 

46.00 621 590 525 468 410 352 295 

48.00 599 569 507 452 396 340 285 

50.00 578 549 489 436 382 329 275 

52.00 557 530 472 420 369 317 266 

54.00 537 511 455 405 356 306 257 

56.00 517 492 439 391 343 296 248 

58.00 499 474 423 377 331 285 239 

60.00 480 457 407 363 319 275 231 
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ตารางที่ ก1.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N2-1 ถึง N2-7 

อุณหภูมิแบบจําลอง  (ºC) เวลา 
(นาท)ี N2-1 N2-2 N2-3 N2-4 N2-5 N2-6 N2-7 

0 25 25 25 25 25 25 25 

2.00 42 41 39 37 36 34 32 

4.00 130 124 113 102 92 82 72 

6.00 258 246 220 197 175 152 130 

8.00 387 369 328 293 258 223 188 

10.00 500 476 423 377 331 285 239 

12.00 591 562 499 444 389 334 280 

14.00 660 627 557 495 434 372 311 

16.00 710 675 598 532 466 400 333 

18.00 744 707 627 557 488 418 349 

20.00 765 727 644 573 501 430 358 

22.00 775 736 653 580 508 435 363 

24.00 777 738 654 581 509 436 363 

26.00 772 734 650 578 506 434 361 

28.00 763 725 642 571 500 428 357 

30.00 749 712 631 561 491 421 351 

32.00 733 697 618 549 481 412 344 

34.00 715 679 603 536 469 402 336 

36.00 696 661 586 521 457 392 327 

38.00 675 642 569 506 443 381 318 

40.00 654 622 552 491 430 369 308 

42.00 633 602 534 475 416 358 299 

44.00 612 582 516 460 403 346 289 

46.00 591 562 499 444 389 335 280 

48.00 571 542 482 429 376 323 271 

50.00 550 523 465 414 363 312 261 

52.00 531 505 448 399 350 302 253 

54.00 512 486 432 385 338 291 244 

56.00 493 469 417 371 326 281 236 

58.00 475 452 402 358 315 271 228 

60.00 458 435 387 345 303 262 220 
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ตารางที่ ก1.4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N3-1 ถึง N3-7 

อุณหภูมิแบบจําลอง  (ºC) เวลา 
(นาท)ี N3-1 N3-2 N3-3 N3-4 N3-5 N3-6 N3-7 

0 25 25 25 25 25 25 25 

2.00 39 38 37 35 34 33 31 

4.00 115 111 100 91 82 74 65 

6.00 226 215 191 172 152 133 114 

8.00 337 321 283 253 223 193 163 

10.00 435 414 364 324 285 246 206 

12.00 513 488 429 382 335 288 241 

14.00 573 545 478 425 373 320 267 

16.00 616 585 514 457 400 343 286 

18.00 645 613 538 478 419 359 299 

20.00 663 630 553 491 430 369 307 

22.00 672 638 560 498 435 373 311 

24.00 674 640 561 499 436 374 312 

26.00 670 636 558 496 434 372 310 

28.00 661 628 551 490 429 368 306 

30.00 650 617 542 482 421 361 301 

32.00 636 604 530 471 413 354 295 

34.00 620 589 517 460 403 345 288 

36.00 604 574 503 448 392 336 281 

38.00 586 557 489 435 381 327 273 

40.00 568 540 474 422 369 317 265 

42.00 550 522 459 408 358 307 257 

44.00 531 505 444 395 346 298 249 

46.00 513 488 429 382 335 288 241 

48.00 496 471 414 369 324 278 233 

50.00 478 455 400 356 313 269 225 

52.00 461 439 386 344 302 260 218 

54.00 445 423 372 332 291 251 211 

56.00 429 408 359 320 281 242 204 

58.00 413 393 346 309 271 234 197 

60.00 398 379 334 298 262 226 190 
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ตารางที่ ก1.5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N4-1 ถึง N4-7 

อุณหภูมิแบบจําลอง  (ºC) เวลา 
(นาท)ี N4-1 N4-2 N4-3 N4-4 N4-5 N4-6 N4-7 

0 25 25 25 25 25 25 25 

2.00 40 39 38 36 35 33 32 

4.00 121 116 105 96 87 77 68 

6.00 239 228 203 183 162 141 121 

8.00 358 341 302 270 238 206 174 

10.00 462 440 389 346 304 262 220 

12.00 546 519 458 408 358 308 257 

14.00 610 579 511 455 398 342 286 

16.00 656 623 549 489 428 367 306 

18.00 687 653 575 512 448 384 320 

20.00 706 671 591 526 460 394 329 

22.00 715 680 599 532 466 399 333 

24.00 717 681 600 534 467 400 334 

26.00 713 677 597 531 464 398 332 

28.00 704 669 590 524 459 393 328 

30.00 692 657 579 515 451 387 322 

32.00 677 643 567 504 441 379 316 

34.00 660 627 553 492 431 370 308 

36.00 642 610 538 479 419 360 300 

38.00 624 593 523 465 407 350 292 

40.00 604 574 507 451 395 339 283 

42.00 585 556 491 437 383 329 275 

44.00 566 538 474 422 370 318 266 

46.00 546 519 458 408 358 308 257 

48.00 527 501 443 394 346 297 249 

50.00 509 484 427 380 334 287 241 

52.00 491 466 412 367 322 277 233 

54.00 473 450 397 354 311 268 225 

56.00 456 433 383 342 300 259 217 

58.00 439 418 369 329 290 250 210 

60.00 423 403 356 318 279 241 203 
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ตารางที่ ก1.6 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N5-1 ถึง N5-7 

อุณหภูมิแบบจําลอง  (ºC) เวลา 
(นาท)ี N5-1 N5-2 N5-3 N5-4 N5-5 N5-6 N5-7 

0 25 25 25 25 25 25 25 

2.00 38 38 36 35 33 32 31 

4.00 110 106 95 87 79 71 62 

6.00 214 205 181 163 144 126 108 

8.00 320 304 267 239 211 183 154 

10.00 412 391 343 306 269 232 195 

12.00 485 461 404 360 315 271 227 

14.00 542 515 450 400 351 301 252 

16.00 582 553 483 430 377 323 270 

18.00 610 580 506 450 394 338 282 

20.00 627 596 520 462 404 347 289 

22.00 635 603 527 468 410 351 293 

24.00 637 605 528 469 411 352 293 

26.00 633 601 525 467 408 350 292 

28.00 625 594 518 461 403 346 288 

30.00 614 584 510 453 397 340 284 

32.00 601 571 499 444 388 333 278 

34.00 586 557 487 433 379 325 271 

36.00 571 542 474 421 369 317 264 

38.00 554 527 460 409 359 308 257 

40.00 537 510 446 397 348 299 250 

42.00 520 494 432 384 337 290 242 

44.00 503 478 418 372 326 280 235 

46.00 486 462 404 360 315 271 227 

48.00 469 446 390 347 305 262 220 

50.00 452 430 376 336 295 254 213 

52.00 436 415 363 324 284 245 205 

54.00 421 400 351 313 275 237 199 

56.00 406 386 338 302 265 229 192 

58.00 391 372 326 291 256 221 186 

60.00 377 359 314 281 247 213 179 
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รูปที่ ก1.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N1-1 ถึง N1-7 
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รูปที่ ก1.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N2-1 ถึง N2-7 
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รูปที่ ก1.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N3-1 ถึง N3-7 
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รูปที่ ก1.4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N4-1 ถึง N4-7 
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รูปที่ ก1.5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N5-1 ถึง N5-7 
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ภาคผนวก ค 
 

ข้ันตอนการสรางแบบจําลองโดยโปรแกรม ABAQUS  

 

 การขึ้นรูปแบบจําลอง เร่ิมจากการเลือกชนิดของพื้นที่แบบจําลอง ชนิดแบบจําลอง รูปราง

แบบจําลองและขนาดโดยประมาณ ดังแสดงในรูปที่ ค1.1 หลังจากนั้นจึงทําการขึ้นรูปแบบจําลอง 2 มิติ 

แลวจึงกําหนดคาความลึกในกรณีตองการขึ้นรูปแบบจําลอง 3 มิติ หนวยที่ใชในแบบจําลองสามารถ

เลือกใชไดตามตองการ แตจะตองเปนหนวยชุดเดียวกัน เชน หนวยระหวางประเทศ หนวยอเมริกา เปนตน 

 

 
รูปที่ ค1.1 การกําหนดขอมลูเบื้องตนของการขึ้นรูปแบบจําลอง 
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ตารางที่ ค1.1 หนวยที่ใชในโปรแกรม ABAQUS (ABAQUS, 2003) 

ตัวแปร หนวยระหวาง
ประเทศ 

หนวยอเมริกา 

ความยาว 

แรง 

มวล 

เวลา 

หนวยแรง 

พลังงาน 

ความหนาแนน 

เมตร 

นิวตัน 

กิโลกรัม 

วินาที 

ปาสคาล 

จูล 

กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 

ฟุต 

ปอนด 

สลัก 

วินาที 

ปอนด/ตารางฟุต 

ปอนด-ฟุต 

สลัก/ลูกบาศกฟุต 

 

 การกําหนดวัสดุและคุณสมบัติของแบบจําลอง เร่ิมตนจากการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุชนิด

ตาง ๆ โดยสามารถเลือกชนิดของคุณสมบัติไดตามความเหมาะสมเชน ความหนาแนน ความยืดหยุน การ

นําความรอน เปนตน โดยคาคุณสมบัติของวัสดุนั้นสามารถกําหนดใหเปลี่ยนแปลงไปตามคาอุณหภูมิได 

ดังแสดงในรูปที่ ค1.2 เมื่อกําหนดคุณสมบัติของวัสดุตามที่ตองการแลว จึงทําการกําหนดชิ้นสวนตาง ๆ 

ของแบบจําลองวาเปนวัสดุชนิดใด 

 

 
รูปที่ ค1.2 การกําหนดคาคณุสมบัติของวสัดุ 
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 การกําหนดแกนอางอิง ในกรณีที่แบบจําลองเปนแบบจําลอง 3 มิติ โปรแกรม ABAQUS จะใช

แกน X Y และ Z โดยผูใชงานสามารถกาํหนดมมุที่แกนทั้ง 3 กระทํากบัแบบจําลองได 

  

 การกําหนดขั้นตอนการวิเคราะหแบบจําลอง สามารถกําหนดขั้นตอนการวิเคราะหแบบจําลอง

ออกเปนชวงตางไดในกรณีที่สภาวะแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลง เชน น้ําหนักที่กระทําตอโครงสราง 

อุณหภูมิ สภาพของฐานรองรับ เปนตน 

  

 การกําหนดชนิดของผลลัพธ ผูใชงานสามารถเลือกชนิดของผลลัพธที่ตองการใหโปรแกรม 

ABAQUS วิเคราะห ไดเพื่อลดระยะเวลาที่โปรแกรมตองทําการวิเคราะหใหส้ันลง ดังแสดงในรูปที่ ค1.3 

 

 
รูปที่ ค1.3 การกําหนดชนิดของผลลัพธ 
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 การกําหนดสภาวะแวดลอม สภาวะแวดลอมที่สามารถกําหนดไดเชน สภาพฐานรองรับ ชนิดและ

ขนาดของภาระที่กระทํากับโครงสราง และอุณหภูมิของวสัดุ เปนตน โดยที่ลักษณะสภาวะแวดลอมตางที่

กําหนดสามารถกําหนดใหสอดคลองกับข้ันตอนการวิเคราะหแบบจาํลอง  

 

 การกําหนดขนาด จํานวนและชนิดของชิ้นสวนยอย กอนการกําหนดขนาดและจํานวนชิ้น

สวนยอย ผูใชงานสามารถแบง แบบจําลองออกเปนสวนตาง ๆ เพื่อความสะดวกในการกําหนดขนาดและ

จํานวน  ชิ้นสวนยอย 

 

 การวิเคราะหแบบจําลอง โปรแกรมจะทําการวิเคราะหแบบจําลองตามขอมูลที่ไดกําหนดใน

ขางตน ซึ่งการวิเคราะหแบบจําลองอาจใชเวลาตั้งแตไมกี่นาทีถึงเปนหลายวัน ข้ึนอยูกับความละเอียดของ

ขอมูลที่กําหนด เชน ขนาดและความซับซอนของโครงสราง จํานวนและชนิดของเอลิมเนต ขั้นตอนการ

วิเคราะห จํานวนและชนิดของผลลัพธที่ตองการ เปนตน 

 

 
รูปที่ ค1.4 ตัวอยางการแบงชิ้นสวนยอยของแบบจําลอง 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

 นาย อดิเทพ แสนทวีสุข เกิดเมื่อวันที่ 25 สิงหาคม พ.ศ.2526 ที่จังหวัดเชียงใหม สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) เกียรตินิยมอันดับสอง จาก

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา พ.ศ.2547 ไดเขาศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร

มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548   
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