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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสาํคัญของปญหา 
  

 โครงสรางเหล็กมีขอจํากัดดาน การสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง 

(Wang, 2002) วิธีการหนึ่งในการเพิ่มความสามารถในการทนตอสภาวะอุณหภูมิสูงไดแก การหุม

หรือการเคลือบผิวโครงสรางเหล็ก โดยวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนฉนวนเพื่อปองกันมิใหความรอน

ถายเทเขาสูเนื้อเหล็กโดยตรง วิธีการดังกลาวสงผลใหมีคาใชจายในการกอสรางมากขึ้น เพิ่ม

ข้ันตอนและความยุงยากในการกอสราง ในชวงสองทศวรรษที่ผานมา ไดมีการวิจัยและพัฒนา

องคประกอบทางเคมีของเหล็กเพื่อลดการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง เพื่อ

หลีกเลี่ยงการใชวัสดุหุมหรือเคลือบผิวเหล็ก (Kuo-Chen Yang, Hung-Hsin Lee and Olen 

Chan, 2005) แตเนื่องจากการศึกษาที่ผานมาจํากัดความรอนที่ใชในการศึกษา คือศึกษาแต

เฉพาะความรอนมาตรฐานเทานั้น จึงมีแนวคิดใชความรอนธรรมชาติมาศึกษาเพิ่มเติม  

 การศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนักตามแนวแกนของเสาเหล็กที่ปราศจากวัสดุเคลือบผิว

ปองกันความรอนภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง จึงมีความจําเปนสําหรับการกําหนดแนวทางการ

ทดสอบและออกแบบเสาเหล็กใหสามารถนํามาใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  

  
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
  

 งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคหลักดังตอไปนี ้

 

 1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถในการรับน้ําหนักตามแนวแกน และลักษณะการวิบัติ

ของเสาเหล็กที่ปราศจากวัสดุเคลือบผิวปองกันความรอน ภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง 

 1.2.2 เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลตอความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเหล็กภายใต

สภาวะอุณหภูมิสูง ไดแก อัตราสวนน้ําหนักบรรทุก อัตราสวนความชะลูด และลักษณะการให

ความรอนตอเสาเหล็ก เปนตน 

 1.2.3 เพื่อเสนอแนวทางการทดสอบและแนวทางการออกแบบเสาเหล็กสําหรับการใช

งานภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง 
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1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
 

 งานวิจยันี้มีขอบเขตของการศึกษาดังตอไปนี ้

 

 1.3.1 เนื่องจากขอจํากัดดานขนาดและกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของอุปกรณเตาเผา

ทดสอบจึงทําการทดสอบเฉพาะเสาเหล็กรูปพรรณ มาตรฐาน มอก. 1227-2539 (สํานักงาน

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม [สมอ], 2539) ขนาด H100x100x6x8 มม. ยาว 1.4 เมตร  

 1.3.2 ในการศึกษากําหนดใหใชฐานรองรับแบบยึดแนนที่ปลายทั้ง 2 ดานของเสาเหล็ก

และใหมีระยะเยื้อศูนยของน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอเสาเหล็กเทากับ 5 มม. 

 1.3.3 การวิเคราะหแบบจําลองเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิสูงอาศัย ระเบียบวิธี 

ไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม ABAQUS Ver. 6.2  

 1.3.4 การพิจารณาสภาวะอุณหภูมิของเสาเหล็กที่เพิ่มสูงขึ้นตามความสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิและเวลาที่กําหนดโดยมาตรฐาน ASTM E119 (American Society for Testing And 

Materials [ASTM], 2005) และลักษณะเพลิงไหมธรรมชาติ แบบ Barnett (2002) โดยพิจารณา

คาตัวประกอบรูปรางเทากับ 0.3 

    

 เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญของปญหา 

รวมทั้งวัตถุประสงคและขอบเขตของการศึกษา บทที่ 2 แสดงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ บทที่ 

3 กลาวถึงลักษณะชิ้นตัวอยางทดสอบ การเตรียมชิ้นตัวอยางทดสอบ การติดตั้งอุปกรณวัด และ

ผลการทดสอบ บทที่ 4 อธิบายรายละเอียดวิธีการสรางแบบจําลอง การตรวจสอบความถูกตอง

ของแบบจําลอง และผลการวิเคราะหแบบจําลอง บทที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห

และผลการทดสอบ บทที่ 6 นําเสนอขอแนะนําสําหรับการออกแบบ และบทที่ 7 สรุปผลการวิจัย  



บทที่ 2 
 

การบททวนงานวิจัยทีผ่านมา 
 
2.1 ความสมัพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเกิดเพลิงไหม 
 

 สภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นในการเกิดเพลิงไหม เปนสาเหตุสําคัญอยางหนึ่งที่ทําให

โครงสรางเหล็กเกิดการวิบัติ เนื่องจากการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลในขณะที่อุณหภูมิเนื้อเหล็ก

สูงขึ้นดังแสดงในตารางที่ 2.1 อยางไรก็ตามการเกิดเพลิงไหมแตละครั้งนั้นสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่ม

สูงขึ้นอาจมีลักษณะแตกตางกัน เนื่องจากตัวแปรตาง ๆ เชน ชนิดและปริมาณของเชื้อเพลิง 

ปริมาณออกซิเจนและการหมุนเวียนของอากาศเปนตน ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนัก

ตามแนวแกนของเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง จึงมีความจําเปนตองเขาใจลักษณะการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในการเกิดเพลิงไหมกอน 

  

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติเชิงกลของเหลก็ทีค่าอุณหภูมิตาง ๆ (Wang, 2002)  

ตัวประกอบลดคา เมื่อเทยีบกับคาหนวยแรงทีจุ่ดคราก ( )yf   
หรือโมดูลสัยดืหยุน ( )aE  ที่อุณหภูมิ  20 ºC 

อุณหภูมิเหลก็  
(ºC) 

หนวยแรงประสิทธิผล
ที่จุดคราก 

ขีดจํากัดสัดสวน ความชันชวง 
ยืดหยุน 

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 

   

  การเกิดเพลิงไหมเปนปฎิกิริยาเคมีชนิดหนึ่งซึ่งเกิดขึ้นไดโดยอาศัยองคประกอบ

สําคัญ 3 สวน ไดแก เชื้อเพลิงซึ่งอาจอยูในรูปของแข็ง ของเหลว หรือกาซ ออกซิเจนซึ่งการลุกไหม

จะเกิดขึ้นไดตองอาศัยปริมาณออกซิเจนอยางนอยรอยละ 16 โดยปริมาตร (ในอากาศปกติมี

ออกซิเจนเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 21 โดยปริมาตร) และองคประกอบสุดทายคือ ความ

รอน ซึ่งเปนพลังงานที่จําเปนในการเพิ่มอุณหภูมิเชื้อเพลิงใหถึงจุดลุกไหม  

  เพลิงไหมสามารถแบงได 4 ชนิดตามลักษณะของเชื้อเพลิง (Jackson และ 

Robins, 1994) ไดแก 

 

  2.1.1.1 เพลิงไหมชนิด A เปนเพลิงไหมแบบทั่วไป เชื้อเพลิงคือ ไม เสื้อผา 

กระดาษ และยางเปนตน    

  2.1.1.2 เพลิงไหมชนิด B เชื้อเพลิงอยูในสถานะของเหลว ไดแก แกซโซลีน  

เคโรซีน สี และทินเนอรเปนตน 

  2.1.1.3 เพลิงไหมชนิด C เชื้อเพลิงคืออุปกรณไฟฟา 

  2.1.1.4 เพลิงไหมชนิด D เชื้อเพลิงคือโลหะชนิดตาง ๆ เชน แมกนีเซีย ไททาเนียม 

โพแทสเซียม และโซเดียมเปนตน  

 

 2.1.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลามาตรฐาน 

   

  การทดสอบความสามารถในการทนไฟขององคอาคารในหองปฎิบัติการ ไดมีการ

กําหนดมาตรฐาน การควบคุมสภาวะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในอุปกรณเตาเผาทดสอบ 

ภายใตสมมติฐานใหความรอนภายในเตาเผาผสมผสานกันอยางสมบูรณและควบคุมคาอุณหภูมิ

เฉลี่ยที่ไดจากการบันทึกโดยอุปกรณวัดคาอุณหภูมิ (thermocouple) ภายในเตาเผา ทดสอบตาม

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลามาตรฐาน โดยมาตรฐานที่เปนที่ยอมรับระดับสากลไดแก  

 

  2.1.2.1 มาตรฐาน ASTM E119 (ASTM, 2005) กําหนดคาความสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิและเวลามาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 2.2 (ดูรายละเอียดเพิ่มเติมในภาคผนวก ก) 
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ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาตามมาตรฐาน ASTM E119   (ASTM, 2005) 

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

10 

30 

60 

120 

240 

480 และมากกวา 

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

กําหนดคาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลามาตรฐานในรูปสมการ 

 

 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 หนวยเปนองศาเซลเซียส 

  แทน อุณหภูมิเร่ิมตนภายในเตาเผา หนวยเปนองศาเซลเซยีส  aT

  แทน เวลา หนวยเปนนาท ีt

 

  สมการที ่ (2.1) ใชสําหรับการทดสอบทัว่ไป และสมการที ่ (2.2) ใชสําหรับการ

ทดสอบโครงสรางแทนขุดเจาะปโตรเลียม รูปที่ 2.1 แสดงความสมัพันธระหวางอณุหภูมิและเวลา

ของทั้ง 2 มาตรฐาน เมื่อกาํหนดคา  เทากบั 25 องศาเซลเซียส aT
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รูปที่ 2.1 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและเวลามาตรฐานตาง ๆ 

 

 2.1.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเกิดเพลงิไหมธรรมชาติ 

 

  อัตราการปลดปลอยความรอนในการเกิดเพลิงไหมธรรมชาติ สามารถแบง

ออกเปนชวงเวลาตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 อัตราการปลดปลอยความรอนในการเกิดเพลงิไหมธรรมชาติ (Wang, 2002) 
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  จุดลุกไหม (ignition      ) เปนจุดที่เชื้อเพลิงทําปฎิกิริยากับความรอนจนเกิดการ

ลุกติดไฟ โดยภายหลังการลุกติดไฟเพลิงไหมจะเขาสูชวงลุกลาม (growth) ซึ่งอัตราการลุกลาม

ของเพลิงไหมข้ึนอยูกับ ชนิดของเชื้อเพลิงและปริมาณออกซิเจน โดยเมื่ออัตราการเผาผลาญ

เชื้อเพลิงและออกซิเจนถึงจุดอิ่มตัวแลว เพลิงไหมจะเขาสูชวงลุกลามโดยสมบูรณ (fully 

developed) ชวงเวลาที่เพลิงไหมเปลี่ยนแปลงจากชวงลุกลามสูชวงลุกลามโดยสมบูรณเรียกวาจุด

วายไฟ (flashover ) สุดทายเมื่อเชื้อเพลิงถูกเผาผลาญจนมีปริมาณลดลงเพลิงไหมจะเขาสูชวง

เพลิงมอด (decay)  

 

  จากพฤติกรรมการปลดปลอยความรอนในการเกิดเพลิงไหมธรรมชาติ ไดมีการ

พัฒนาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเกิดเพลิงไหมธรรมชาติ ดังนี้ 

 

  2.1.3.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาโดย Petterson, Magnusson 

   และ Thor (1976) 

 

   Petterson และคณะ (1976) ไดนําเสนอความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ

และเวลาในการเกิดเพลิงไหมธรรมชาติ โดยกําหนดใหสภาวะการถายเทอากาศเปนตัวแปร และ

สามารถคํานวณอัตราการเผาไหมจากสมการ  

 

 R   = VR kA h=               (2.3)  

 

โดยที่ R  แทน อัตราการเผาไหม หนวยเปนกิโลกรัม/นาท ี  

  แทน คาคงที่ระหวาง 5 ถึง 6 โดยปกติใชคาเทากับ 5.5 หนวยเปน k

   กิโลกรัม/นาที-เมตร5/2       

  แทน พื้นที่ชองเปดในแนวดิ่ง หนวยเปนตารางเมตร  VA

  แทน ความสูงของชองเปดในแนวดิ่ง หนวยเปนเมตร h

    

   ตัวอยางความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาที่คํานวณจากสมการที่ 

(2.3) ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและเวลาโดย Petterson และคณะ (1976) 

 

  2.1.3.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาตามมาตรฐาน EN 1993-1-2 

 

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

2000) ไดพัฒนาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาโดย Petterson และคณะ (1976) ในรูป

ของสมการที่สะดวกในการใชงาน 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 หนวยเปนองศาเซลเซียส   

  แทน อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผา นวยเปนองศาเซลเซียส   ,maxfiT

  แทน เวลา หนวยเปนชั่วโมง  t

  แทน เวลาปรับปรุงที่เกิดอุณหภูมสูิงสุด หนวยเปนชั่วโมง *t

  แทน เวลาปรับปรุง หนวยเปนชัว่โมง  *
dt

 ,f dq  แทน ความหนาแนนของความรอนตอพืน้ทีพ่ื้น หนวยเปน  
   เมกะจูลส/ตารางเมตร 
  แทน ความหนาแนนของความรอนตอพืน้ทีท่ั้งหมด หนวยเปน ,t dq

   เมกะจูลส/ตารางเมตร 
  แทน ตัวประกอบการถายเทอากาศ ปกติมีคาเทากบั 0.04 หนวยเปนเมตรo 1/2 

  แทน คุณสมบัติดานความรอนรวมของวัสดุ b

   หนวยจูลส/เมตร2-วินาที1/2-เคลวิน 

  แทน พื้นที่ชองเปด หนวยเปนตารางเมตร VA

 fA  แทน พื้นที่ผิวที่พืน้ หนวยเปนตารางเมตร 

  แทน พื้นที่ผิวทั้งหมด หนวยเปนตารางเมตร tA

  แทน ความสงูชองเปด หนวยเปนเมตร Vh

 

   สมการที่ (2.4) แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในขณะเกิด

เพลิงไหมในชวงลุกลามและชวงลุกลามโดยสมบูรณ สวนความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลา

ในชวงเพลิงมอดอาศัยสมการที่ (2.5) ถึง (2.7) รูปที่ 2.4 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและ

เวลาในการเกิดเพลิงไหมตามมาตรฐาน EN 1993-1-2 
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รูปที่ 2.4 ตัวอยางความสมัพันธระหวางอณุหภูมิและเวลาในการเกิดเพลิงไหม 

ตามมาตรฐาน EN 1993-1-2 

  

  2.1.3.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเกิดเพลงิไหมโดย  

   Barnett (2002)  

 

   ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเกิดเพลงิไหมโดย Barnett 

(2002) หรือ เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (Barnett Fire Design Curve: BFD) มีลักษณะ

ใกลเคียงกบัการเกิดเพลงิไหมจริง โดยคาความชันของเสนโคงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและ

เวลาที่ไดจากวิธีการของ Barnett (2002) มีความสัมพนัธกับ ตัวประกอบชองเปดและตัวประกอบ

รูปราง  

   Barnett ไดต้ังขอสังเกตเรื่องความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาใน

การเกิดเพลิงไหมชวงเพลิงมอดในรูปเชิงเสน  ซึ่งไมสอดคลองกับขอมูลการทดสอบของ 

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) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 

2.5 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาจากการทดสอบขนาดจริง 2 การทดสอบ รูป

ดานบนแสดงขอมูลจริงที่ไดจากการบันทึกคาอุณหภูมิโดยอุปกรณวัดคาอุณหภูมิที่ติดตั้งไว ณ 

ตําแหนงตาง ๆ สวนรูปดานลางแสดงผลการวิเคราะหขอมูลจริงโดยกระบวนการทางคณิตศาสตร 

เพื่อใหได เสนโคงความสัมพันธที่เปนตัวแทนของขอมูลจริงทั้งหมด  
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รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและเวลาจากการทดสอบขนาดจริง (Barnett, 2002) 

 

   Barnett (2002) ไดทําการเก็บขอมูลจากการทดสอบขนาดจริงทั้งหมด 

142 การทดสอบ แลวใชกระบวนการทางคณิตศาสตรในการสรางสมการความสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิและเวลาโดยเรียกวา สมการของบารเนตตดังแสดงในสมการ 

 

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

     z =
( )2log log m

c

t t
s
−

                 (2.16) 

 

โดยที ่  แทน อุณหภูมิที่เวลาใด ๆ T ( )t  หนวยเปนองศาเซลเซียส 

  แทน อุณหภูมิของอากาศขณะเริ่มตน หนวยเปนองศาเซลเซยีส aT

  แทน คาอุณหภูมิสูงสุดที่สูงกวาอณุหภูมิของอากาศขณะเริ่มตน ( )  mT aT

   หนวยเปนองศาเซลเซียส 

  แทน เวลาจากจุดลกุไหม หนวยเปนนาท ีt

  แทน เวลาที่เกิดคาอุณหภูมิสูงสดุ mt ( )mT หนวยเปนนาท ี

  แทน ตัวประกอบรูปราง cs

 

   Barnett (2002) ไดทําการเปรียบเทียบขอมูลจากการทดสอบและสมการ

ที่ (2.15) ซึ่งสามารถคาํนวณคาตัวแปรหลักดังแสดงในตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 คาตัวแปรหลกัในสมการของบารเนตตจากการทดสอบจริง (Barnett, 2002) 

การทดลอง คาอุณหภูมสิงูสุดที่สงูกวา
อุณหภูมขิองอากาศขณะ

เริ่มตน ( )mT  

เวลาที่เกิดคา
อุณหภูมสิูงสดุ 

( )mt  

คาเปลี่ยนตัว
ประกอบรูปราง 

 ( )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 

 

   คาอุณหภูมิสูงสุดที่สูงกวาอุณหภูมิของอากาศขณะเริ่มตน  สามารถ

คํานวณไดจากสมการ (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 สวนกลบัตัวประกอบชองเปด หนวยเปนเมตร1/2

 ψ  แทน ความหนาแนนของภาระความรอน เปนหนวยกิโลกรัมตอตารางเมตร 

 
2oF  แทน ตัวประกอบชองเปด หนวยเปนเมตร3/2  
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   ทั้งนี้คาที่คํานวณจากสมการที่ (2.17) ควรเพิ่มข้ึนรอยละ 10 และคา

อุณหภูมิสูงสุดที่สูงกวาอุณหภูมิของอากาศขณะเริ่มตนไมควรเกิน 1200 องศาเซลเซียส (Barnett, 

2002) 

   คาตัวประกอบรูปราง ( ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.19) และ

คํานวณคาโดยประมาณไดจากสมการที่ (2.20) สําหรับหองที่ไมมีฉนวนกันความรอนและสมการที่ 

(2.21) สําหรับหองที่มีฉนวนกันความรอน  

cs

   คาคงที่รูปราง ( ) สามารถคํานวณจากสมการที่ (2.22) และคํานวณ

คาโดยประมาณไดจากสมการที่ (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 คาคงที่ซึง่มีคาเทากับ 37 สําหรับหองที่ไมมีฉนวนกนัความรอน และ 16 

   สําหรับหองทีม่ีฉนวนกนัความรอน 

c

  แทน คาคงที่รูปราง มีหนวยเปนกิโลกรัม/วินาท-ีเมตรpk 5/2

 
2.2 ความสามารถในการรับน้าํหนักของเสาเหลก็หนาตัด H ภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง 
  
 Kuo-Chen, Hung—Hsin และ Olan (2005) ไดศึกษาความสามารถในการรับน้ําหนัก

ของเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิสูงที่ไดรับผลกระทบจากลักษณะทางกายภาพของเสา อัน

ไดแก อัตราสวนความกวางตอความหนาของปกหรือเอว และอัตราสวนความชะลูดของเสาเหล็ก 

ซึ่งมีผลตอลักษณะการวิบัติโดยตรง  

 งานวิจัยนี้ไดแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน โดยสวนที่ 1 มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา

ลักษณะการวิบัติของเสาเหล็กที่อุณหภูมิสูง ดังแสดงในตารางที่ 2.4 สวนที่ 2 มีวัตถุประสงคเพื่อ

ศึกษาความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเหล็กที่อุณหภูมิสูง อันเนื่องมาจากอัตราสวนความ

ชะลูดที่ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.4 ขนาดและอุณหภูมิทดสอบสําหรับการทดสอบสวนที่ 1 (Kuo-Chen และคณะ, 2005) 

ขนาดหนาตัด (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 ขนาดและอุณหภูมิทดสอบสําหรับการทดสอบสวนที่ 2 (Kuo-Chen และคณะ, 2005) 

ขนาดหนาตัด (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 

 

 ในระหวางการทดสอบไดติดตั้งอุปกรณวัดคาอุณหภูมิที่ตําแหนงตาง ๆ ของเสาเหล็ก ดัง

แสดงในรูปที่ 2.6 รวมทั้งทําการติดตั้งอุปกรณวัดคาการกระจัดในแนวแกนและการโกงตัวดานขาง

ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยรูปซายแสดงลักษณะการติดตั้งสําหรับการทดสอบที่อุณหภูมิปกติ และรูป

ขวาแสดงลักษณะการติดตั้งสําหรับการทดสอบที่อุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที่ 2.6 ตําแหนงติดตั้งอุปกรณวัดคาอณุหภูมิ (Kuo-Chen และคณะ, 2005) 
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รูปที่ 2.7 ลักษณะการติดตั้งชิ้นตัวอยางทดสอบ (Kuo-Chen และคณะ, 2005) 

 

 ผลการทดสอบในรูปความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่เสาเหล็กไดรับและระยะการโกงตัว

ของเสาเหล็กในแนวแกนเปนดังแสดงในรูปที่ 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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 จากผลการทดสอบพบวา ความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่เสาเหล็กรับไดรับในแนวแกน

ลดลงเมื่อคาอุณหภูมิสูงขึ้นและเมื่อพิจารณาความสามารถในการรับน้ําหนักรับพบวาเสาเหล็กที่มี

คาอัตราสวนความชะลูดนอยจะสูญเสียความสามารถในการรับน้ําหนักมากกวาเสาเหล็กที่มีคา

อัตราสวนความชะลูดมากภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.9  

 

 จากผลการทดสอบพบวามีเพียงเสาเหล็กหนาตัด H175x175x7.5x11 มม. เทานั้นที่

ลักษณะการวิบัติที่อุณหภูมิสูงแตกตางจากลักษณะการวิบัติที่อุณหภูมิปกติ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

โดยที่อุณหภูมิปกติเสาขนาด H175x175x7.5x11 มม. เกิดการวิบัติแบบโกงเดาะทั้งชิ้นสวน แตที่

อุณหภูมิสูงเสาเหล็กกลับเกิดการวิบัติแบบโกงเดาะเฉพาะที่ ซึ่ง Kuo-Chen และคณะ (2005) ได

อธิบายวาเปนผลมาจากหนวยแรงคงคางในเสาเหล็ก 

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนความสามารถในการรับน้าํหนักและอุณหภูมิ  

(Kuo-Chen และคณะ, 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 17

 

 

 

 

 

 

 

 

          

                    (ก)                                              (ข)                                      (ค) 

รูปที่ 2.10 ลักษณะการวิบัติ (ก) เสาขนาด H300x300x10x15 มม.  

(ข) เสาขนาด H175x175x7.5x11 มม.  

(ค) เสาขนาด H100x100x6x8 มม. 

(Kuo-Chen และคณะ, 2005) 

  

 จากผลการทดสอบในสวนที่ 2 พบวาคาอัตราสวนความชะลูดมีผลโดยตรงตอ

ความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และตารางที่ 2.6 ลักษณะการ

วิบัติของเสาเหล็กเปลี่ยนจากการวิบัติแบบโกงเดาะทั้งชิ้นสวนเปนโกงเดาะเฉพาะที่เมื่อคา

อัตราสวนความชะลูดมีคานอยกวา 52 และเมื่อคาอัตราสวนความชะลูดมากกวา 52 

ความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเหล็กจะไมเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของ

อัตราสวนความชะลูดมากนัก  

 
รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการรบัน้ําหนกัสูงสดุของเสาเหลก็ 

และอัตราสวนความชะลูด (Kuo-Chen และคณะ, 2005) 
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ตารางที่ 2.6 ผลการทดสอบสวนที่ 2 (Kuo-Chen และคณะ, 2005) 

ขนาดเสาเหล็ก 
(มม.) 

อัตราสวน
ความชะลูด  

ลักษณะการวิบัติที่  
500 ºC  

ลักษณะการวิบัติที่  
อุณหภูมิปกติ 

H100x50x6x8 

H100x60x6x8 

H100x70x6x8 

H100x80x6x8 

H100x100x6x8 

H125x125x6x8 

H175x175x7.5x11 

114 

92 

77 

66 

52 

40 

30 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะเฉพาะที่ 

โกงเดาะเฉพาะที่ 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

โกงเดาะทั้งชิ้นสวน 

 
2.3 ผลการเปรียบเทียบแบบจําลองโครงสรางเหลก็ชนิด คาน-เสา ในการเกิดเพลิง
 ไหมกับมาตรฐาน ENV 1993-1-2 และ EN 1993-1-2 
 
 Real และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของคานเหล็กที่รับแรงในแนวแกนและ

โมเมนตดัด ในการเกิดเพลิงไหม โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร และนําผลที่ไดจาก

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) ไดกําหนดใหโครงสรางที่รับแรงในแนวแกน 

( ) และโมเมนตดัด ( ) ในการเกิดเพลิงไหมตองออกแบบโครงสรางตามสมการ 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 โมเมนตดัด EdfiyM ,,

min, fiχ   แทน ตัวคูณลดคานอยสุดของแกน yy หรือ zz  

   แทน โมดูลัสพลาสติกในแกน yy ,pl yW

 ,yk θ   แทน ตัวคูณลดคาของกําลงัทีจุ่ดครากที่อุณหภูม ิθ   

 ,M fiγ   แทน สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยบางสวนในกรณีที่เกิดเพลิงไหม  

โดยปกติมีคาเทากบั 1 

 ,M yβ   แทน โมเมนตคงที่เทียบเทาในแกน yy โดยปกติมีคาเทากับ 1.1 

 yλ   แทน อัตราสวนความชะลูดในแกน yy ที่อุณหภูมิปกติ 

 zλ   แทน อัตราสวนความชะลูดในแกน zz ที่อุณหภูมิปกติ 

 ,Ek θ   แทน ตัวคูณลดคาของโมดูลัสยืดหยุนที่อุณหภูมิ θ   

 A   แทน พื้นที่หนาตัดเหล็ก  

   แทน หนวยแรงที่จุดคราก yf
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  ถาโครงสรางเกิดการบิดตัวดานขาง มาตรฐาน ENV 1993-1-2 (1995)   

กําหนดใหออกแบบโครงสรางตามสมการ 

 

 , , , , ,

, , , ,

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
1 LT fi Ed

z fi y y

N
Ak fθ

µ
χ

−   ≤     (2.33)  1

 LTµ    = , ,0.15 0.15z M LTθλ β −   ≤     (2.34)  0.9

 , ,

, , ,

y fi Ed

y fi Rd

M
M θ

   ≤

,

,
, ,

,

,
, , ,

1

1.2

1.2 1

1.2

fi Ed
LT

z fi
fi Rd

LT fi Ed

z fi
fi Rd M fi

N

N

N

N

θ

θ

χ
χ

µ
χ

γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝

⎛
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎠
⎞

   (2.35) 

 

โดยที ่ ,M LTβ  แทน โมเมนตดัดคงที่เทยีบเทาเนือ่งจากการบิดตัวดานขาง โดยปกติมีคา 

   เทากับ 1.1 

 LTχ  แทน ตัวคูณลดคาสําหรับการบิดตัวดานขาง 

fiz ,χ  แทน ตัวคูณลดคาสําหรับการโกงตัวในแกน z ในกรณีที่เกิดเพลิงไหม 

  

  

 2.3.2 มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002)   

 

  มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) ไดกําหนดใหโครงสรางที่รับแรงในแนวแกนและ

โมเมนตดัด ในการเกิดเพลิงไหมตองออกแบบโครงสรางตามสมการ 

 

 , ,

min, , , ,
, ,

fi Ed y y fi Ed

y y
fi y pl y y

,

M fi M fi

N K M
f f

Ak W kθ θχ
γ γ

+
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   ≤    (2.36)  1

 yK    = ,

, ,
,

1 y fi Ed

y
y fi y

M fi

N
f

Ak θ

µ

χ
γ

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

   ≤    (2.37)  3
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 yµ    = ( ), , ,1.2 3 0.44 0.29M y y M yθβ λ β− + −  ≤    (2.38)  0.8

 fiχ    =
2

1
2

θ θ θφ φ λ+ −
      (2.39)  

 θφ    =
21

2
θ θαλ λ+ +       (2.40)  

 α    = 2350.65
yf

      (2.41)  

 , ,

, , ,

y fi Ed

y fi Rd

M
M θ

   ≤

,

min, , ,

,

, , ,

1

1

fi Ed

fi fi Rd

y fi Ed

y fi fi Rd

N
N

N
N

θ

θ

χ

µ
χ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝
⎛
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎠
⎞

    (2.42) 

 

  ถาโครงสรางเกิดการบิดตัวดานขาง มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002)   

กําหนดใหออกแบบโครงสรางตามสมการ 

 

 , , , , ,

, , , , ,

fi Ed M fi LT y fi Ed M fi

z fi y y LT fi pl y y y

N K M
Ak f W k fθ θ

γ γ
χ χ

+   ≤      (2.43)  1

    LTK = , ,

, ,

1 LT fi Ed M fi

z fi y y

N
Ak fθ

µ γ
χ

−  ≤      (2.44) 1

 ,LT fiχ    =
2 2

, ,

1

LT LT LT ,θ θ θφ φ λ+ −
     (2.45)  

 ,LT θφ   =
2

,1
2

LT LT ,θ θαλ λ+ +
     (2.46)  

 ,LT θλ   = ,

,

y
LT

E

k
k

θ

θ

λ       (2.47) 

 , ,

, , ,

y fi Ed

y fi Rd

M
M θ

   ≤

,

, , ,

,

, , , ,

1

1

fi Ed
LT

z fi fi Rd

LT fi Ed

z fi fi Rd M fi

N
N

N
N

θ

θ

χ
χ

µ
χ γ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝
⎛
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎠
⎞

    (2.48) 

 

 2.3.3 การเปรียบเทยีบผลลัพธระหวางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร มาตรฐาน ENV 

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

 

Real และคณะ (2003) ไดใชโปรแกรม SAFIR ซึ่งเปนโปรแกรมแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และถูกพัฒนาเพื่อใชสําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ

เพลิงไหมโดยเฉพาะ ในการวิเคราะหโครงสรางเหล็กแบบ คาน-เสา โดยที่โครงสรางรับโมเมนตดัด

รอบแกนหลักและแรงอัดในแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

   

  จากการศึกษาทั้งหมด 220 กรณี ซึ่งคลอบคลุมความยาวตั้งแต 0.25 ถึง 4.5 

เมตร พบวามาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) มีลักษณะสอดคลองกับผลลัพธจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรมากกวามาตรฐาน ENV 1993-1-2 (1995) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 และ 2.14 

นอกจากนี้มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) ยังมีความปลอดภัยในการออกแบบมากกวามาตรฐาน 

ENV 1993-1-2 (1995) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และ 2.16 โดยที่บริเวณพื้นผิวคือผลลัพธที่ไดจาก

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

เครื่องหมาย “x” แทนผลลัพธที่ไดจากแบบจําลอง 

 
รูปที่ 2.13 การเปรียบเทียบผลลัพธในกรณีโครงสรางรบัแรงตามแนวแกน 

(Real และคณะ, 2003) 
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รูปที่ 2.14 การเปรียบเทียบผลลัพธในกรณีโครงสรางรบัโมเมนตดัด 

(Real และคณะ, 2003) 

 

 
รูปที่ 2.15 การเปรียบเทียบผลลัพธระหวางมาตรฐาน ENV 1993-1-2 (1995) และ  

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อุณหภูม ิ400 ºC (Real และคณะ, 2003) 
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รูปที่ 2.16 การเปรียบเทียบผลลัพธระหวางมาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) และ  

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อุณหภูม ิ400 ºC (Real และคณะ, 2003) 

 

 



บทที่ 3 
 

การทดสอบเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
 

3.1 ชิ้นตัวอยางทดสอบและการเตรียมชิ้นตัวอยางทดสอบ 
  

 ในการทดสอบเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนกําหนดชิ้นตัวอยางเปนเสาเหล็ก

รีดรอน ขนาดหนาตัด H100x100x6x8 มม. เกรด SM400 ซึ่งมีคุณสมบัติเทียบเทาเหล็กมาตรฐาน 

มอก. 1227-2538 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตัวอยางเสาเหล็กไดรับความอนุเคราะห จาก 

บริษัท เหล็กสยามยามาโตะ จํากัด โดยมีความยาวเริ่มตน 3.2 เมตร แตเนื่องจากขอจํากัดดาน

ขนาดและความสามารถในการรับน้ําหนักของเตาเผาทดสอบ (ดูรายละเอียดเพิ่มเติมในหัวขอ 3.2) 

จึงตองตัดชิ้นตัวอยางเสาเหล็กใหเหลือความยาว 1.4 เมตร นอกจากนี้เสาเหล็กที่ไดรับความ

อนุเคราะหไดถูกเคลือบสีกันสนิมที่ความหนาเฉลี่ยประมาณ 0.1 มิลลิเมตร จํานวนชิ้นตัวอยางที่

ทําการทดสอบในการศึกษานี้ทั้งสิ้น 5 ตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 3.3   

 

 
รูปที่ 3.1 ตัวอยางเสาเหล็กขนาด 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  
(%) 

คาแรงกระแทก  
 

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 สวนประกอบทางเคมีของเหลก็เกรด SM400 (Siam Yamato Steel, 2006) 

สวนประกอบทางเคมี (%) เกรด 
C Si Mn P S Cu 

SM400 0.20 0.35 0.60-1.40 0.035 0.035 - 

 

ตารางที่ 3.3 ลักษณะการทดสอบชิ้นตัวอยาง 

ชิ้นตัวอยาง น้ําหนักบรรทุก 
ในแนวแกน (T) 

สภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 

S1 7.0 มาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) 

S2 7.0 มาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) 

N1 7.0 เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต  (Barnett, 2002) โดย

กําหนดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากับรอยละ 100 ของคาอุณหภูมิ

ขีดจํากัด (limiting temperature) 

N2 7.0 เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต  (Barnett, 2002) โดย

กําหนดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากับรอยละ 95 ของคาอุณหภูมิขีดจํากัด 

(limiting temperature) 

N3 7.0 เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต  (Barnett, 2002) โดย

กําหนดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากับรอยละ 90 ของคาอุณหภูมิขีดจํากัด 

(limiting temperature) 
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3.2 การติดต้ังชิ้นตัวอยางทดสอบ 
 

 ในการศึกษานี้อาศัยเตาเผาทดสอบ “Fire Tester II” ณ ศูนยวิจัยเพื่อความปลอดภัยจาก

อัคคีภัย (Fire Safety Research Center, FSRC) ซึ่งมีความยาว 2.6 เมตร ความกวาง 0.9 เมตร 

และความสูง 1.7 เมตร ผนังภายในเตาเผาประกอบดวยชั้นอิฐทนไฟหนา 30 เซนติเมตรและบุผิว

ผนังดวยเสนใยเซรามิก ดังแสดงในรูปที่ 3.2 การใหความรอนภายในเตาเผาอาศัยอุปกรณเผาไหม 

(burner) 6 ตําแหนง แบงเปน 2 แถว แถวละ 3 ตําแหนง โดยแถวที่ 1 อยูสูงจากระดับพื้นเตาเผา 

0.20 เมตร และแถวที่ 2 อยูสูงจากระดับพื้นเตาเผา 1.45 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 สําหรับฝา

เตาเผาทดสอบ เปนฝาเหล็กซึ่งประกอบดวยแผนเสนใยเซรามิกทําหนาที่เปนฉนวนกันความรอน 2 

ชั้น โดยมีชองวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 20 เซนติเมตร สําหรับติดตั้งชิ้นตัวอยางทดสอบ  

ชิ้นตัวอยางทดสอบถูกติดตั้งบนฐานรองรับแบบยึดแนนทั้ง 2 ดาน ที่บริเวณฐานรองรับ

ดานบนทําการติดตั้งอุปกรณใหน้ําหนักบรรทุกไฮโดรลิก (hydraulic jack) ขนาด 50 ตันโดยใหมี

ระยะเยื้องศูนยกลางในแนวแกนรอง 5 มม.  และอุปกรณวัดคาน้ําหนักบรรทุก (load cell) ดังแสดง

ในรูปที่ 3.4 การกําหนดคาน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนที่กระทําตอชิ้นตัวอยางในรูปของคา

อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกพิจารณาจากความสามารถในการรับน้ําหนักของเตาเผาทดสอบ (สูงสุด

ไมเกิน 50 ตัน) และคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของหนาตัดเสาเหล็กซึ่งคํานวณจาก 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 พารามิเตอรความชะลูด  

  แทน ตัวคูณความยาวประสทิธิผล  k

  แทน ความยาวของชิ้นตัวอยางทดสอบ หนวยเปนเซนติเมตร   l

  แทน รัสมีไจเรชั่น หนวยเปนเซนตเิมตร  r

 yF  แทน หนวยแรงที่จุดคราก หนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

 E  แทน โมดูลัสพลาสติก หนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

  แทน หนวยแรงวิกฤต หนวยเปนกโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร crF

  แทน น้ําหนกับรรทกุสูงสุด หนวยเปนกิโลกรัม  uP

 φ  แทน ตัวประกอบความปลอดภัย มีคาเทากับ 0.9  
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รูปที่ 3.2 ลักษณะเตาเผาทดสอบและการติดตั้งชิ้นตัวอยางทดสอบ 

 

 

1.70 m 

6 4 5 1 2 3  

 
0.25 m 

 

 

 

 

 0.20 m 
 

0.30 m 
  

 

 
0.90 m 

รูปที่ 3.3 ตําแหนงอุปกรณเผาไหมภายในเตาเผาทดสอบ 

0.30 m 
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อุปกรณให 

น้ําหนักบรรทุก 

อุปกรณวัดคา

การกระจัด 

อุปกรณวัดคา

น้ําหนักบรรทุก 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ 

 

 
รูปที่ 3.5 ตําแหนงอุปกรณวดัคาอุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ 

 

 ในระหวางการทดสอบควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนสําหรับแตละชิ้นตัวอยางตามที่

แสดงในตารางที่ 3.3 โดยอาศัยคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่บันทึกโดยอุปกรณวัดคาอุณภูมิทั้ง 6 

ตําแหนงภายในเตาเผาทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และกําหนดความถี่ในการบันทึกคาทุก 3 

วินาที การปรับสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนภายในเตาเผาอาศัยการควบคุมวาลวเชื้อเพลิง และอาจใช

วิธีการปดอุปกรณเผาไหมบางตําแหนงในกรณีที่ตองการลดความรอนภายในเตาเผาอยางรวดเร็ว  

 

การควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนตามมาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) เปนไปตาม

เกณฑขอกําหนดรอยละความคลาดเคลื่อนซึ่งคํานวณจากสมการที่ (3.5)  
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   p = 100A B
B
−⎛ ⎞×⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (3.5) 

 

โดยที่  แทน รอยละความคลาดเคลื่อนสําหรับการควบคุมสภาวะอุณหภูมิทีเพิ่มข้ึน p

A  แทน พื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาและ      

   เวลา 

 B  แทน พื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาตามมาตรฐาน  

   BS 476 (BSI,1987) 

 

 เกณฑความคลาดเคลื่อนสําหรับการทดสอบที่ใชเวลาไมเกิน 10 นาที หรือภายในเวลา 10 

นาที แรกของการทดสอบตองไมเกินรอยละ 15 เกณฑความคลาดเคลื่อนสําหรับการทดสอบที่ใช

เวลาไมเกิน 30 นาที หรือภายในเวลา 30 นาที แรกของการทดสอบตองไมเกินรอยละ 10 และ

เกณฑความคลาดเคลื่อนสําหรับการทดสอบตั้งแตนาทีที่ 30 จนสิ้นสุดการทดสอบ ตองไมเกินรอย

ละ 5    

 
3.3 การติดต้ังอุปกรณวัด 
 

 ในการพิจารณาการวิบัติของชิ้นตัวอยางทดสอบ เพื่อเปนเกณฑส้ินสุดการทดสอบนั้น

อาศัยการพิจารณาคาแรงปฎิกิริยา โดยจุดที่คาแรงปฎิกิริยาลดต่ําลงกวาคาแรงปฎิกิริยาเริ่มตน 

คือเปนจุดที่ชิ้นตัวอยางเกิดการวิบัติ (Neves, 1995) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยการตรวจสอบการ

เพิ่มข้ึนของคาแรงปฎิกิริยาจากการขยายตัวของชิ้นตัวอยางเสาเหล็ก อาศัยการติดตั้งอุปกรณวัด

คาน้ําหนักบรรทุก (load cell) ซึ่งมีระดับความละเอียดในการอานคา 100 กิโลกรัม บริเวณ

ฐานรองรับดานบน และกําหนดความถี่ในการบันทึกคาแรงปฎิกิริยาทุก 30 วินาที 

 
 

รูปที่ 3.6 สภาวะการวิบัติเมือ่พิจารณาจากแรงปฎิกิริยา 
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 สําหรับคาอุณหภูมิขีดจํากัด (limiting temperature) ซึ่งแสดงคาอุณหภูมิสูงสุดบนชิ้น

ตัวอ างทดสอบขณะที่เกิดการวิบัติ (Wang, 2002) ทําการตรวจวัดโดยติดตั้งอุปกรณวัดคา

อุณหภูมิบนพื้นผิวของชิ้นตัวอยางทั้งสิ้น 4 หนาตัด หนาตัดละ 3 ตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

ย

 
 

 

 

 

 

 

                                   

                                 

                                   

รูปที่ 3.7 ตําแหนงติดต

 

 

 

 

 

 

หนาตัด A
 
 

หนาตัด B
 
 

หนาตัด C
 
 
หนาตัด D
 

 (ค

(ก) 

 

       (ข)                                               

ั้งอุปกรณวัดคาอณุหภ ) ทัง้ 4 หนาตัด

 

      

ูมิ (ก

(ค) บริเวณหนาตัด B และ D 
0.25 ม.
 
0.25 ม.
0.30 ม.
0.30 ม.
0.30 ม.
) 

 (ข) บริเวณหนาตัด A และ C  
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 ในการศึกษานี้ประยุกตใชอุปกรณวัดคาอุณหภูมิชนิด K ซึ่งมีชวงการวัดอุณหภูมิระหวาง  

5 หรือ +-270 ºC ถึง 1372 ºC โดยมีคาความคลาดเคลื่อนประมาณรอยละ 0.7 2.2 ºC   

 

 ในการติดตั้งอุปกรณวัดค บวกและสายลบออกจากกันและ

ทั้งสองสัมผัสกันในระหวางการทดสอบ การติดตั้งอุปกรณวัดคาอุณหภูมิทําโดย

ื่อมสายบวกและสายลบ ณ ตําแหนงที่ตองการวัดคาอุณหภูมิโดยใหปลายสายทั้งสองอยูหางกัน

ระมาณ 0.5 เซนติเมตร และทาอิพอกซีบริเวณตําแหนงเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 3.8 สําหรับการ

บวกและสายลบสัมผัสกันอาศัยการรอยแผนเสนใยเซรามิกตลอดชวงความยาว

ของสายบวกและสายลบภายในเตาเผาทดสอบด สดงในรูปที่ 3.9   

ัยการวัด

าการกระจัดที่เกิดขึ้นบริเวณฐานรองรับโดยอุปกรณวัดคาการกระจัดเชิงเสน (linear variable 

าอุณหภูมิจําเปนตองแยกสาย

ปองกันไมใหสาย

เช

ป

ปองกันไมใหสาย

ังแ

 

 ในการตรวจสอบสภาพฐานรองรับดานบนซึ่งกําหนดใหเปนแบบยึดแนนนั้น อาศ

ค

differential transformer, LVDT) จํานวน 4 ตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 3.10 เพื่อตรวจสอบคา

กระจัดที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 3.8 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณวัดคาอุณหภูมิบนพืน้ผิวของชิน้ตวัอยาง 
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รูปที่ 3.9 สายอุปกรณวัดคาอุณหภูมิที่รอยดวยแผนเสนใยเซรามิก 

 

 

 

 
 

 

1 

4 2 

3 

รูปที่ 3.10 ตําแหนงติดตั้งอุปกรณวัดคาการกระจัดเชิงเสน  

 

 

 

 



 34

3.4 ผลการทดสอบ 
 

 ชิ้นตัวอยาง S1 

 ผลการทดสอบชิ้ วอยาง S1 ซึ่งเปนการทดสอบโดยควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน

ตามมาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) และใหน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนเริ่มตน 7,000 กิโลกรัม มี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

 จากขอมูลคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาทดสอบที่แสดงในตารางที่ 3.4 ในชวง 10 นาที

แรกมีคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิที่คํ ี่ (3.5) รอยละ 8.12 ซึ่งเปนไป

ตามเกณฑมาตรฐา ุณหภูมิในชวง 24 

นาที 30 วินาที แรกม ินรอยละ 10) รูป

ที่ 3.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาทดสอบและเวลาในการ

ทดสอบชิ้นตัวอยาง S1 เปรียบเทียบกับมาตรฐาน S 476 

  

งท ในเตาเผาทดสอบสําห ิน้ตัวอยาง S1 

อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ (ºC) 

นตั

านวณตามสมการท

น (ไมเกินรอยละ 15) และคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอ

ีคาเทากับ รอยละ 1.93 ซึ่งเปนไปตามเกณฑมาตรฐาน (ไมเก

 B

ตารา ี่ 3.4 อุณหภูมิภาย รับช

อุปกรณวัดคาอุณหภูม ิ
เวลา 
(นาท)ี คาเฉลี่ย 

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 ัมพันธระห งอุณห ัวอยา

เป ทยีบกบั รฐาน B 6 

วางกา สอบอุปกรณวัดคาอ ูมิบริเว ยตอระ ปกแล องหนา

มาต าน BS 47 ช้ินตัว าง S1

รูปที่ วามส วา ภูมแิละเวลาในการทดสอบชิ้นต ง S1  

รียบเ มาต S 47

 

นระห รทด ุณหภ ณรอ หวาง ะเอวข

 C และอุปกรณวัดคาอุณหภูมิบริเวณเอวของหนาตัด D เกิดชํารุด จึงไมนําคาอุณหภูมิที่บริเวณ

ดังกลาวมาพิจารณา และจากขอมูลคาแรงปฎิกิริยาบริเวณฐานรองรับที่แสดงในตารางที่ 3.5 

พบวาเกิดคาแรงปฎิกิริยาสูงสุด 24.8 ตัน ที่เวลา 11 นาที และชิ้นตัวอยางเกิดการวิบัติที่เวลา 23 

นาที (ดูรูปที่ 3.12 ประกอบ) ซึ่งที่เวลาดังกลาวคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาเทากับ 811.1 ºC 

และคาอุณหภูมิขีดจํากัดเทากับ 748.3 ºC บริเวณปลายปกของหนาตัด A ดังแสดงในรูปที่      

3.13 (ก) คาเฉลี่ยของอุณภูมิที่วัดไดบนพื้นผิวของชิ้นตัวอยาง S1 ที่แตละหนาตัดดังแสดงในรูปที่     

3.13 (ข) 
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 36

 

ตารางที่ 3.5 แรงปฎิกิริยาบรเิวณฐานรองรบัในการทดสอบชิ้นตัวอยาง S1 

เวลา  
(นาท)ี 

แรงปฎกิิริยา 
(ตัน) 

เวลา  
(นาท)ี 

แรงปฎกิิริยา 
(ตัน) 
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(นาท)ี 
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รูปที่ 3.12 คาแรงปฎิกิริยาบริเวณฐานรองรับในการทดสอบชิ้นตัวอยาง S1 
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หนาต หนาตัด B หนาตัด C นาตัด D

 
(ข) 

รูปที่ 3.13 คาอุณหภูมิที่วัดไดบนพืน้ผิวชิน้ตัวอยาง S1 (ก) บริเวณปลายปกของหนาตัด A 

(ข) คาเฉลี่ยทีแ่ตละหนาตัด  

 คาการกระจัดบริเวณฐานรองรับในระหว งการทดสอบชิ้นตัวอยาง S1 เปนดังแสดงในรูป

ที่ 3.14 ซึ่งจะเห็นไดวาคาการกระจัดที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบมีคาสูงสุดไมเกิน 0.25 

เซนติเมตร คิดเปนความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 0.18 ของความยาวชิ้นตัวอยาง  

 

 

 

า
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อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 1 อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 2

อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 3 อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 4

 
รูปที่ 3.14 คาการกระจัดบริเวณฐานรองรบัในระหวางการทดสอบชิ้นตัวอยาง S1 

 

 ชิ้นตัวอยาง S2 

 ผลการทดสอบชิ้นตัวอยาง S2 ซึ่งเปนการทดสอบโดยควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน

ตามมาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) และใหน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนเริ่มตน 7,000 กิโลกรัม มี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 จากขอมูลคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาทดสอบที่แสดงในตารางที่ 3.6 ในชวง 10 นาที

แรกมีคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิที่คํานวณตามสมการที่ (3.5) รอยละ 5.91 ซึ่งเปนไป

ตามเกณฑมาตรฐาน (ไมเกินรอยละ 15) และคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิในชวง 26 

นาที แรกมีคาเทากับ รอยละ 0.5 ซึ่งเปนไปตามเกณฑมาตรฐาน (ไมเกินรอยละ 10) รูปที่ 3.15 

แสดงความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาทดสอบและเวลาในการทดสอบชิ้น

ตัวอยาง S2 เปรียบเทียบกับมาตรฐาน BS 476 

มาตรฐา 76น BS 4
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รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมแิละเวลาในการทดสอบชิ้นตัวอยาง S2  

เปรียบเทยีบกบัมาตรฐาน BS 476 

อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 1 อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 2
อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 3 อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 4
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ตารางที่ 3.6 อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบสําห ิน้ตัวอยาง S2 

อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ (ºC) 
รับช

อุปกรณวัดคาอุณหภูม ิ
เวลา 
(นาท)ี 

1 2 3 4 5 6 
คาเฉลี่ย 

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 

    

 จากขอมูลคาแรงปฎิกิริยาบริเวณฐานรองรับที่แสดงในตารางที่ 3.7 พบวาเกิดคาแรง

ปฎิกิริยาสูงสุด 25.7 ตัน ที่เวลา 11 นาที 30 วินาที และชิ้นตัวอยางเกิดการวิบัติที่เวลา 24 นาที (ดู

รูปที่ 3.16 ประกอบ) ซึ่งที่เวลาดังกลาวคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาเทากับ 820.8 ºC และคา

อุณหภูมิขีดจํากัดเทากับ 740.6 ºC บริเวณปลายปกของหนาตัด D ดังแสดงในรูปที่ 3.17 (ก) 

คาเฉลี่ยของอุณภูมิที่วัดไดบนพื้นผิวของชิ้นตัวอยาง S2 ที่แตละหนาตัดดังแสดงในรูปที่ 3.17 (ข) 
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ตารางที่ 3.7 แรงปฎิกิริยาบรเิวณฐานรองรบัในการทดสอบชิ้นตัวอยาง S2 
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รูปที่ 3.16 คาแรงปฎิกิริยาบริเวณฐานรองรับในการทดสอบชิ้นตัวอยาง S2 
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หนาตัด หนาตัด หนาตัด C หนาตัด D

 
(ข) 

รูปที่ 3.17 คาอุณหภูมิที่วัดไดบนพืน้ผิวชิน้ตัวอยาง S2 (ก) บริเวณปลายปกของหนาตัด D 

(ข) คาเฉลี่ยทีแ่ตละหนาตัด  

 

 คาการกระจัดบริเวณฐานรองรับในระหวางการทดสอบชิ้นตัวอยาง S2 เปนดังแสดงในรูป

ที่ 3.18 ซึ่งจะเห็นไดวาคาการกระจัดที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบมีคาสูงสุดไมเกิน 0.3 

เซนติเมตร คิดเปนความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 0.22 ของความยาวชิ้นตัวอยาง  
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อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 1 อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 2

อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 3 อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 4

 
รูปที่ 3.18 คาการกระจัดบริเวณฐานรอ างการทดสอบชิ้นตัวอยาง S2 

 

 จากการทดสอบชิ้นตัวอยาง S1 และ S2 สามารถคํานวณคาอุณหภูมิขีดจํากัดเฉลี่ย

เทากับ 744.5 ºC เวลาเฉลี่ย 23.5 นาที  ในขณะที่คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผามีคาเทากับ 816 

ºC เมื่อนําขอมูลที่ไดไปคํานวณเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต ตามสมการที่ (2.15) โดย

กําหนดคาอุณหภูมิสูงสุด ) ที่ 90% 95% และ 100% ของคาอุณหภูมิเขีดจํากัด (744.5 ºC) 

และเวลาเกิดคาอุณหภูมิ  ( )  23.5 นาที จะไดคาอุณหภูมิตามตารางที่ 3.8 รูปที่ 3.19 

แสดงระหวางอุณหภูมิและเวลาของความรอนตามมาตรฐาน BS 476 และเสนโคงออกแบบเพลิง

ไหมบารเนตต  

รบัในระหว

 ( mT

สูงสุด mt

 

 
มาตรฐาน BS 476 (1987) 100 % เสนโคงออกแบบเพลิงไหม Barnett (2002)
95 % เสนโคงออกแบบเพลิงไหม Barnett (2002) บารเน
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90 % เสนโคงออกแบบเพลิงไหม Barnett (2002)

 
รูปที่ 3.19 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมแิละเวลาของความรอนตามมาตรฐาน BS 476 

และเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต 

อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 1 อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 2
อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 3 อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 4
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มาตรฐาน BS 476

เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (100 % อุณหภูมิขีดจํากัด)

เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (95 % อุณหภูมิขีดจํากัด)

เสนโคงออกแบบเพลิงไหม ตต (90 % อุณหภูมิขีดจํากัด)

ระ
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ตารางที่ 3.8 คาอุณหภูมิตามเสนโคงออกแบบเพ บารเนตต (Barnett,2002) 

อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ (ºC) 
ลิงไหม

เวลา  
(นาท)ี รอยละ 100 ของ

อุณหภูมขิีดจาํกัด 
รอยละ 95 ของ
อุณหภูมขิีดจาํกัด 

รอยละ 90 ของ
อุณหภูมขิีดจาํกัด 

0.0 

3.0 

6.0 

9.0 

12.0 

15.0 

18.0 

24.0 

25.0 

80.0 

270.0 

468.0 

620.0 

722.0 

781.0 

816.0 

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 

 

 ชิ้นตัวอยาง N1 

ผลการทดสอบชิ้นตัวอยาง N1 ซึ่งเปนการทดสอบโดยควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน

ตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (Barnett, 2002) โดยใหอุณหภูมิสูงสุดเทากับรอยละ 

100 ของอุณหภูมิขีดจํากัด และใหน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนเริ่มตน 7,000 กิโลกรัม มีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

 

 จากขอมูลคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาทดสอบที่แสดงในตารางที่ 3.9 ในชวง 10 นาที

แรกมีคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิที่คํานวณตามสมการที่ (3.5)รอยละ 12.49 คา

คลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิในชวง 30 นาที แรกมีคาเทากับ รอยละ 1.79 และคา

คลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิในชวง 31 นาที แรกมีคาเทากับ รอยละ 1.71 รูปที่ 3.20 แสดง

ความ โคง

ออกแบบเพลิงไหมบารเนตต

 

สัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการทดสอบชิ้นตัวอยาง N1 เปรียบเทียบกับเสน

   
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ตารางที่ 3.9 อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบสําหรับชิน้ตัวอยาง N1 

อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ (ºC) 
อุปกรณวัดคาอุณหภูม ิ)ี 

2 3 4 5 6 
คาเฉล

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)

(

 
รูปที่ 3.20 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมแิละเวลาในการทดสอบชิ้นตัวอยาง N1  

เปรียบเทยีบกบัเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต 
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ชิ้นตัวอย  N1าง เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต
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 ในระหวางการทดสอบอุปกรณวัดคาอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางปกและเอวของหนา

ตั ะอุปกรณวัดคาอุณหภูมิบ จึงไมนําคาอุณหภูมิที่

บ าวมาพิจารณา และจา ิเวณฐานรองรับที่แสดงใ

3.10 พบวาเกิดค รงปฎิกิริยาสูงสุด 29. ัน ที่เวลา  นาที 30 าที และช ัวอยางเกิดการ

วิบ ลา 28  (ดูรูปท  ประก คาเฉล อุณภูม ดบนพ องชิ้นต  

N1 ละหนา แสดง ี่ 3.22

 

ตารางที่ 3.10 กิริยา ฐานร การ ชิ้นตัว

เ
(

กิิริย
น) 

เวล
(นาท

แรง ยา า  
ท)ี 

ฎกิิร
ตัน) 

ด B แล

ริเวณดังกล

ริเวณปลายปกของหนาตัด B เกิดชํารุด 

กขอมูลคาแรงปฎิกิริยาบร นตารางที่ 

าแ 7 ต  17 วิน ิ้นต

ัติที่เว นาที ี่ 3.21 อบ) ี่ยของ ิที่วัดไ ื้นผิวข ัวอยาง

 ที่แต ตัดดัง ในรูปท   

แรงปฎิ บริเวณ องรับใน ทดสอบ อยาง N1 

วลา  
นาท)ี 

แรงปฎ า 
(ตั

า  
)ี 

ปฎกิิริ
(ตัน) 

เวล
(นา
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รูปที่ 3. าแรงปฎิกิริย วณฐานรอ การทดสอ ัวอยาง N
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 A B D

ที่ 3 ภูมิเฉ หนาต ัวอยาง

จัดบ งรับใ วอยาง ดังแส

็นไดว ระจัด ุดไมเก

ติเม นไมเก .25 ข าวชิ้น
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รูป .22 คาอุณห ลี่ยที่แตละ ดัของชิ้นต  N1  

 

 คาการกระ ริเวณฐานรอ นระหวางการทดสอบชิ้นตั  N1 เปน ดงในรูป

ที่ 3.23 ซึ่งจะเห าคาการก ที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบมีคาสูงส ิน 0.35 

เซน ตร คิดเปนความคลาดเคลื่อ ินรอยละ 0 องความย ตัวอยาง  
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เวลา (นาที)

อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 1 อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 2

อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 3 อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 4

 
รูปที่ 3.23 คาการกระจัดบริเวณฐานรองรบัในระหวางการทดสอบชิ้นตัวอยาง N1 

 

 ชิ้นตัวอยาง N2 

 ผลการทดสอบชิ้นตัวอยาง N2 ซึ่งเปนการทดสอบโดยควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน

ตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (Barnett, 2002) โดยใหอุณหภูมิสูงสุดเทากับรอยละ 95 

ของอุณหภูมิขีดจํากัด และใหน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนเริ่มตน 7,000 กิโลกรัม มีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

 

 จากขอมูลคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาทดสอบที่แสดงในตารางที่ 3.11 ในชวง 10 นาที

แรกมีคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิรอยละ 4.66 คาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิ

ในชวง 30 นาที แ อุณหภูมิในชวง 

38 นาที แรกมีคาเทากับ รอยละ 0.28 รูปที่ 3.24 ัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาใน

อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 1 อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 2
อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 3 อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 4

ค
าก
าร
ก
ระ
จัด

( เซ
น
ต
ิเม
ต
ร)

รกมีคาเทากับ รอยละ 0.39 และคาคลาดเคลื่อนในการควบคุม

 แสดงความส

การทดสอบชิ้นตัวอยาง N2 เปรียบเทียบกับเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต   
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ตารางที่ 3.11 อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบสําหรับช้ินตัวอยาง N2 

อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ (ºC) 
อุปกรณวัดคาอุณหภูม ิ

เวลา 
(นาท)ี 

1 2 3 4 5 6 
คาเฉลี่ย 

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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ชิ้นตัวอยาง N2 เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (95
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3.24 คว ัมพันธระห งอุณห ัวอยาง

ยบเทยี สนโคง บบเพล บารเน

อมูลคาแรง ฎิกิริยา ับที่แสด ารางท  พบ ดคาแร

ิกิริยา  29.5 ต วลา 18 ี และช ยางเก วิบัติที่เวลา 4 นาท ที่ 3.25

ฉลี่ยขอ ูมิที่วัด พื้นผิว ิ้นตัวอย 2 ที่แต าตัดดัง งในรูปท

6  

 % อุณภูมิขีดจํากัด)

รูปที่ ามส วา ภูมแิละเวลาในการทดสอบชิ้นต  N2  

เปรี บกบัเ ออกแ ิงไหม ตต 

 

 จากข ป บริเวณฐานรองร งในต ี่ 3.12 วาเกิ ง

ปฎ สูงสุด ัน ที่เ  นาท ิ้นตัวอ ิดการ  3 ี (ดูรูป  

ประกอบ) คาเ งอุณภ ไดบน ของช าง N ละหน แสด ี่ 

3.2
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รูปที่ 3.25 คาแรงปฎิกิริยาบริเวณฐานรองรับในการทดสอบชิ้นตัวอยาง N2 
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ตารางที่ 3.12 แรงปฎิกิริยาบริเวณฐานรองรับในการทดสอบชิ้นตัวอยาง N2 
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รูป .26 คาอุณห ลี่ยที่แตละ ดัของชิ้นต  N2  

 

 คาการกระ ริเวณฐานรอ นระหวางการทดสอบชิ้นตั  N2 เปน ดงในรูป

ที่ 3.27 ซึ่งจะเห วาคาการก ที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบมีคาสูงส ิน 0.35 

เซน ตร คิดเปนความคลาดเคลื่อ ินรอยละ 0 องความย ตัวอยาง  
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รูปที่ 3.27 คาการกระจัดบริเวณฐานรอง างการทดสอบชิ้นตัวอยาง N2 

 

 

 

อุปกรณ ารกระจัดเช มายเลข 1
อุปกรณ ารกระจัดเช มายเลข 3

รบัในระหว
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 ชิ้นตัวอยาง N3 

 ผลการทดสอบชิ้นตัวอยาง N3 ซึ่งเปนการทดสอบโดยควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน

ตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (Barnett, 2002) โดยใหอุณหภูมิสูงสุดเทากับรอยละ 90 

ของอุณหภูมิขีดจํากัด และใหน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนเริ่มตน 7,000 กิโลกรัม มีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

 จากขอมูลคาอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาเผาทดสอบที่แสดงในตารางที่ 3.13 ในชวง 10 นาที

แรกมีคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิรอยละ 0.16 คาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิ

ในชวง 30 นาที แรกมีคาเทากับ รอยละ 0.24 และคาคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมิในชวง 

42 นาที แรกมีคาเทากับ รอยละ 0.13 รูปที่ 3.28 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาใน

การทดสอบชิ้นตัวอยาง N3 เปรียบเทียบกับเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต     

  

ตารางที่ 3.13 อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบสําหรับช้ินตัวอยาง N3 

อุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ (ºC) 
อุปกรณวัดคาอุณหภูม ิ

เวลา 
(นาท)ี 

1 2 3 4 5 6 
คาเฉลี่ย 

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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รูปที่ 3.28 ความสัมพันธระ ตัวอยาง N3  

เปรียบเทยีบก มบารเนตต 

 

 จากขอ าแรงป ิเวณฐานรองรับ ดงในต ที่ 3.14 วาเกิด รง

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

ประกอบ) คาเฉ งอุณภ บน ิ้ าง N3 ละหน ังแสดง ที่ 

3.3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หวางอุณหภูมแิละเวลาในการทดสอบชิ้น

บัเสนโคงออกแบบเพลิงไห 

มูลค ฎิกิริยาบร ที่แส าราง พบ คาแ

ิกิริย ลา 1  และ ยางเก ิบัติท 9 นา ที่ 3.2

ลี่ยขอ ูมิที่วัดได พื้นผิวของชนตัวอย  ที่แต าตัดด ในรูป

0 
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ตารางที่ 3.14 แรงปฎิกิริยาบริเวณฐานรองรับในการทดสอบชิ้นตัวอยาง N3 
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ร 30 คาอุณห ลี่ยที่แตละ ดัของชิ้นต  N3  
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 คาการกระจัดบริเวณฐานรองรับในระหวางการทดสอบชิ้นตัวอยาง N3 เปนดังแสดงในรูป

ที่ 3.31 ซึ่งจะเห็นไดวาคาการกระจัดที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบมีคาสูงสุดไมเกิน 0.35 

เซนติเมตร คิดเปนความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 0.25 ของความยาวชิ้นตัวอยาง  
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อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 3 อุปกรณวัดระยะการทรุดตัวเชิงเสนมายเลข 4

 
รูปที่ 3.31 คาการกระจัดบริเวณฐานรองรบัในระหวางการทดสอบชิ้นตัวอยาง N3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 1 อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 2
อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 3 อุปกรณวัดการกระจัดเชิงเสนหมายเลข 4
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 ลักษณะการวบิัติของชิ้นตัวอยาง 

 กผลการทดสอบชิ้นตัวอยางทั้ง 5 ชิ้น พบวาชิ้นตัวอยางทุกชิ้นเกิดการวิบัติแบบโกงเดาะ

แบบผสม กลาวคือโกงเดาะทั้งชิ้นสวนในแกนรองและโกงเดาะเฉพาะที่บริเวณปก

จา

ที่ในตําแหนง

ึ่งกลางเสา ดังแสดงในตารางที่ 3.15-3.16 และในรูปที่ 3.32-3.33  

 

ตารางที่ 3.15 คาการโกงตัวของชิ้นตัวอยางทดสอบรอบแกนหลกั 

ชิ้นตัวอยางทดสอบ 

ก

ตําแหนงที่
วัดจากปลาย
ดานลาง 
(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 คาการโกงตัวของชิ้นตัวอยางทดสอบรอบแกนรอง 

ชิ้นตัวอยางทดสอบ 
ารางท

ตําแหนงที่
วัดจากปลาย
ดานลาง 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 ารโกงตัวข ตวัอยางทดสอบ (ก) แกนห ) แกนรอง 

 

 

รูปที่ 3.33 ลักษณะการวิบัติของชิ้นตัวอยางทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
S1 N1 S2 N2 N3 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหแบบจําลองเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
4.1 การสรางแบบจําลอง 
 
 การวิเคราะหแบบจําลองเสาเหล็กภายใตอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนในการศึกษานี้อาศัยโปรแกรม 

ABAQUS (ABAQUS, 2003) โดยทําการพิจารณาแบงเสาเหล็กออกเปนชิ้นสวนยอยบนพื้นฐาน

ของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งโปรแกรมดังกลาวสามารถวิเคราะหพฤติกรรมของเสาเหล็ก

ภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนดังแสดง ในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทยีบความสามารถของโปรแกรมวิเคราะหแบบจําลอง (Wang, 2002) 

แรงดัด / แรงเฉือน โปรแกรม 
เหล็ก วัสดุผสม 

การโกงเดาะ
เฉพาะที ่

การโกงเดาะ
ทั้งชิ้นสวน 

แบบจําลอง
การเชื่อมตอ 

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 สามารถแบงออกเปน 3 ข้ันตอน ดังแสดงใน

รูปที่ 4.1 ไดแก 

 

  - ข้ันตอนการเตรียม (Preprocessing) เปนขั้นตอนการปอนขอมูลที่จําเปนในการ

สรางแบบจําลองสําหรับการวิเคราะหปญหา โดยสามารถใชคําสั่งเชิงรูปภาพ หรือคําสั่งเชิง

ตัวอักษร 

  - ข้ันตอนการวิเคราะห (Simulation) เปนขั้นตอนการคํานวณแกปญหาระบบ

สมการ โดยอาศัยกระบวนการทางคณิตศาสตร 

  - ข้ันตอนการประมวลผล (Post processing) เปนขั้นตอนการประมวลผลลัพธที่

ไดจากการวิเคราะห ซึ่งสามารถแสดงผลลัพธในรูป ตัวเลข ภาพนิ่ง ภาพเคลื่อนไหว และกราฟ 

 

 ในการศึกษานี้พิจารณาเสาเหล็กขนาดหนาตัด H100x100x6x8 มม. ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

ระบุคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.1227-2538 ซึ่งมีความหนาแนนเทากับ 7850 กิโลกรัม/

ลูกบาศกเมตร คุณสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิปกติ ดังแสดงในตารางที่ 3.1และมีคุณสมบัติของวัสดุที่

เปลี่ยนแปลงไปตาม อุณหภูมิ ตามรายละเอียดตอไปนี้   

 

 

           6 มม. 

  10 มม. 

100 มม. 

8 มม. 

100 มม. 

 

รูปที่ 4.2 หนาตัดเหล็กขนาด 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 หนวยเปนองศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.3 การแปรผันของคาความเครียดจากการขยายตวัเนื่องจากอุณหภูมิของเหล็ก 
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 คาความรอนจําเพาะ (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 คาความรอนจาํเพาะ หนวยเปนจูลส/กิโลกรัม-เคลวิน ac

 sT  แทน อุณหภูมิเหลก็ หนวยเปนองศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.4 การแปรผันของคาความรอนจาํเพาะของเหลก็ตามคาอุณหภมูิ 
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 คาการนําความรอน (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 คาการนาํความรอน หนวยเปนวัตต/เมตร-เคลวิน 

 sT  แทน อุณหภูมิเหลก็ หนวยเปนองศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.5 การแปรผันของคาการนาํความรอนของเหล็กตามคาอุณหภมูิ 
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รูปที่ 4.6 การแปรผันของกําลังครากของเหล็กตามคาอณุหภูมิ  
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 สําหรับคากําลังครากของเหล็กอาศยัขอมูลจากตารางที่ 2.1 และ 3.1 โดยสามารถเขียน

ความสัมพันธระหวางกําลงัครากและอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 

 ระยะเยื้องศูนยของน้ําหนักบรรทุกสําหรับเสาเหล็กตามมาตรฐาน EN 1993-1-1 (2002) 

กําหนดใหมีคาไมเกิน รอยละ 8 ของมิติดานที่ส้ันที่สุดของเสาเหล็ก เมื่อเสาเหล็กมีความยาวปกไม

เกิน 200 มม. และความยาวเอวไมเกิน  300 มม. ซึ่งระยะเยื้องศูนยดังกลาวคือระยะเยื้องศูนยที่

อาจเกิดขึ้นในขั้นตอนการกอสราง สําหรับเสาเหล็กขนาด H100x100x6x8 มม. มีระยะเยื้องศูนย

ของน้ําหนักบรรทุก เทากับ 8 มิลลิเมตร   

 

 หนวยแรงคงคางคือหนวยแรงภายในหนาตัดเหล็กที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ

ภายในหนาตัดเหล็กที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต โดยปกติหนวยแรงคงคางมีคาประมาณ 0.3 เทา 

ของกําลังคราก โดยเปนหนวยแรงอัดที่บริเวณปลายปกและเปนหนวยแรงดึงที่บริเวณกลางปก 

ในขณะที่เปนหนวยแรงดึงที่บริเวณรอยตอระหวางปกและเอวและเปนหนวยแรงอัดทีเ่อวตามลาํดบั 

ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ทั้งนี้จากงานวิจัยที่ผานมา (Kuo-Chen และคณะ, 2005) พบวาพฤตกิรรมการ

รับน้ําหนักตามแนวแกนของเสาเหล็กขนาดหนาตัด H100x100x6x8 มม. ภายใตสภาวะอุณหภูมิ

สูงไมมีผลกระทบจากหนวยแรงคงคาง ดังนั้นการศึกษานี้จึงไมพิจารณาหนวยแรงคงคางภายใน

หนาตัดเสาเหล็ก 

 

รูปที่ 4.7 ลักษณะการกระจายตัวของหนวยแรงคงคางภายในหนาตัดเหล็ก 

        หนวยแรงคงคาง 
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 การวิเคราะหการถายเทความรอนของโปรแกรม 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 อุณหภูมิที่ตําแหนง x 
ρ  แทน ความหนาแนนของวัสดุ 

  แทน อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในวัสดุเทียบกับเวลา  U&

  แทน ปริมาตรของวสัดุ V

 x แทน เวกเตอรแสดงพิกัดตําแหนง 

 k แทน เมทริกซคาคงที่การนําความรอน 

 r  แทน ปริมาณความรอนจากภายนอกที่เขาสูเนื้อวสัดุตอหนึ่งหนวยปริมาตร 
  แทน พื้นผิวของวัสดุที่ไมไดระบคุาอุณหภูม ิ  qs

  แทน ปริมาณความรอนที่เขาสูวัสดุตอพื้นที ่q

  แทน พื้นของผวิวัสดุ S

 

 มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) ไดกําหนดเกณฑการพจิารณาการวิบัติของเสาเหลก็ไว 3 

กรณี คือ พิจารณาคาการโกงตัวสูงสุดของเสาเหลก็ ( max∆ ) ตามสมการที ่(4.12) โดยที่คาการโกง

ตัวสูงสุดมหีนวยเปนเซนติเมตร คาอัตราการโกงตัวสงูสุดของเสาเหล็ก ( ) ตามสมการที ่

(4.13) โดยทีอั่ตราการโกงตัวสูงสุดมหีนวยเปน เซนติเมตรตอนาท ีและเมื่อคาแรงปฏิกิริยาของเสา

เหล็กมีคาลดต่ําลงกวาคาเริ่มตน 

max∆&

max∆   ≤
60
l                 (4.12) 

max∆&   ≤
9000

2lB                     (4.13) 

 

โดยที ่  แทน คาการโกงตัวสูงสุดของเสาเหล็ก หนวยเปนเซนติเมตร max∆

  แทน คาอัตราการโกงตัวสงูสุดของเสาเหล็ก หนวยเปนเซนติเมตรตอนาท ีmax∆&

l  แทน ความยาวเสาเหล็ก มีหนวยเปนเซนติเมตร  

 B  แทน มิติดานที่มากสุดของหนาตดัเสา หนวยเปนเซนติเมตร 
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4.2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจาํลอง 
 
 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองอาศัยการพิจารณาการแบงชิ้นสวนยอย 4 

รูปแบบ โดยกําหนดจํานวนชิ้นสวนยอยในการจําลองหนาตัดเสาเหล็กคงที่ 46 ชิ้นสวน และเปลี่ยน

ความยาวของชิ้นสวนยอยตามแนวแกนเสา 4 คา ไดแก 3.5 7.0 14.0 และ 28.0 เซนติเมตร 

ตามลําดับ ซึ่งสงผลใหจํานวนชิ้นสวนยอยทั้งหมดในแบบจําลองเปนดังแสดงในตารางที่ 4.2  

 แบบจําลองทั้ง 4 ชุดมลัีกษณะสภาวะแวดลอมตาง ๆ เหมือนกันทุกประการ คือ ความยาว

ของเสาเหล็กเทากับ 140 เซนติเมตร มีฐานรองที่ปลายทั้ง 2 ดาน เปนฐานรองรับชนิดยึดแนน มี

น้ําหนักบรรทุก 7 ตันกระทําในแนวแกนที่ปลายเสาดานบน โดยมีระยะเยื้องศูนยในแนวแกนรอง 5 

มิลลิเมตร ความรอนที่ไดรับเปนไปตามมาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) เปนเวลา 10 นาทีซึ่ง 

ลักษณะสภาวะแวดลอมตาง ๆ ที่กลาวมาเปนไปตามกรณีวิเคราะหแบบจําลองหมายเลข S1-1 (ดู

รายละเอียดเพิ่มเติมไดในหัวขอ 4.3) 

 จากผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองทั้ง 4 ชุด ไดทําการเปรียบเทียบคา หนวย

แรงตั้งฉากเฉลี่ย ( j
33σ ) ดังสมการที่ (4.14) และการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชิ้นสวนยอยเฉลี่ย 

( ju2 ) ดังสมการที่ (4.15) โดยทําการเปรียบเทียบทั้งหมด 6 ตําแหนงใน 1 ชุดแบบจําลอง ดังแสดง

ในรูปที่ 4.8 และ 4.9 นอกจากนี้แตละชุดขอมูลยังทําการเปรียบเทียบที่ 4 ตําแหนงเวลา คือที่ 0.5 

นาที 3 นาที 5 นาที 8 นาที และ 10 นาที ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.2 ขนาดและจาํนวนชิ้นสวนยอยในการตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลอง 

แบบ 
จําลอง 

จํานวนชิ้นสวน 
ยอยตอหนาตัด 

ความยาวของชิ้นสวนยอยตาม
แนวแกนเสา (เซนติเมตร) 

จํานวนชิ้นสวนยอย
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 หนวยแรงตั้งฉากในทิศทางขนานกับแกน 3 ในตําแหนงที ่  j
33σ j
ju2  แทน การเปลี่ยนแปลงรูปรางในทศิทางขนานกบัแกน 2 

n  แทน จํานวนจุดเวลาทีพ่ิจารณา โดยการศึกษานี้พิจารณาในนาทีที ่0.5 3 8                  

                       และ 10 ( n =4) 

 

 

1 

2 

รูปที่ 4.8 ตําแหนงเปรียบเทยีบผลลัพธทีห่นาตัด 

 
ขยายสวน A      

5 
 

 

   

B 

A 
6  

 ขยายสวน B 
3  

 

 1 
3  

4 
 

2 
รูปที่ 4.9 ตําแหนงเปรียบเทยีบผลลัพธตามความยาว 
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 จากผลการเปรียบเทียบพบวาอัตราสวนระหวางหนวยแรงเฉลี่ยของแบบจําลอง T3 เทียบ 

T4 มีคาอยูในชวง 1.016 ถึง 1.042 และอัตราสวนระหวางการเปลี่ยนแปลงรูปรางเฉลี่ยของ

แบบจําลอง T3 เทียบ T4 มีคาอยูในชวง 1.040 ถึง 1.048 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.10-

4.11 ซึ่งเปนมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับอัตราสวนหนวยแรงของแบบจําลองอื่น ๆ นอกจากนี้

ระยะเวลาที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลอง T3 ยังนอยกวาระยะเวลาในการวิเคราะหแบบจําลอง 

T4 ถึงประมาณ 4 ชั่วโมง ในการศึกษานี้กําหนดคาอัตราสวนหนวยแรงเฉลี่ยระหวางแบบจําลอง 

และอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงรูปรางเฉลี่ยระหวางแบบจําลอง ไมใหเกินรอยละ 5 เพื่อใชเปน

เกณฑในการพิจารณาความถูกตองของแบบจําลอง จึงไดเลือกใชขนาดและจํานวนชิ้นสวนยอย

ของแบบจําลอง T3 คือมีความยาวของชิ้นสวนยอยในแนวแกนเสาเทากับ 7 เซนติเมตร จํานวนชิ้น

สวนยอยทั้งหมดเทากับ 920 ชิ้นสวน ในการวิเคราะหแบบจําลองอื่น ๆ ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.12 

แสดงอัตราสวนหนวยแรงที่ชิ้นสวนยอยที่ตําแหนงที่ 2 

 

ตารางที่ 4.3 อัตราสวนหนวยแรงเฉลี่ยและอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงรูปรางเฉลี่ย   

อัตราสวนหนวยแรงเฉลีย่ อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงรูปรางเฉลี่ย ตําแหนง 
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 

 



 70

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

1.12

1.14

 

อัต
รา
สว
น
ห
น
วย
แร
งเ
ฉ
ลี่ย

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

รูปที่ 4.10 อัตราสวนหนวยแรงเฉลี่ย 

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
รา
งเ
ฉ
ล
ี่ย

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

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6         ตําแหนงที่ 1        ตําแหนงที่ 2        ตําแหนงที่ 3        ตําแหนงที่ 4       ตําแหนงที่ 5      ตําแหนงที่ 6 
1 2                        ตําแหนงท่ี 1        ตําแหนงที่ 2        ตําแหนงท่ี 3          ตําแหนงท่ี 4     ตําแหนงท่ี 5     ตําแหนงท่ี 6 3 4 5 6
รูปที่ 4.11 อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงรูปรางเฉลีย่ 
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ตารางที่ 4.4 อัตราสวนหนวยแรงที่ชิ้นสวนยอยที่ตําแหนงที่ 2 

อัตราสวนหนวยแรง 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
สว
น
ห
น
วย
แร
ง

หนวยแรง ท่ีเวลา 0.5 นาที หนวยแรง ท่ีเวลา 3.0 นาที หนวยแรง ท่ีเวลา 5.5 นาที
หนวยแรง ท่ีเวลา 8.0 นาที หนวยแรง ท่ีเวลา 10.0 นาที

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

 

รูปที่ 4.12 อัตราสวนหนวยแรงที่ชิน้สวนยอยที่ตําแหนงที ่2 
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4.3 กรณวีิเคราะหและผลการวิเคราะห 
 
 ในการศึกษานี้ทําการวิเคราะหแบบจําลองทั้งสิ้น 40 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 4.5 โดย 

สามารถแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก กลุมที่ 1 แบบจําลอง S1-1 ถึง S5-1 เปนการวิเคราะหเสา

เหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนมาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) เพื่อกําหนดคาอุณหภูมิ

ขีดจํากัด (critical temperature, Tcr) กลุมที่ 2 แบบจําลอง N1-1 ถึง N5-7 เปนการวิเคราะหเสา

เหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (BFD) โดยอาศัย

คาอุณหภูมิขีดจํากัดที่ไดจากการวิเคราะหกลุมที่ 1 ในการกําหนดคาอุณหภูมิสูงสุด โดยกําหนดให

เทากับรอยละ 100 95 90 80 70 60 และ 50 ของคาอุณหภูมิขีดจํากัด  และการกําหนดคา

อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกตามสมการที่ (4.16) ใหเทากับ 0.15 0.20 0.30 0.40 และ 0.50 

นอกจากนี้ยังกําหนดใหระยะเยื้องศูนยของน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนรองมีคาเทากับ 5 มม.   
 

 R   =
u

P
P

       (4.16) 

  

โดยที ่ R  แทน อัตราสวนน้ําหนกับรรทุก 

  แทน น้ําหนกับรรทกุ หนวยเปนกโิลกรัม P

  แทน น้ําหนกับรรทกุสูงสุด คํานวณจากสมการที่ (3.1) หนวยเปนกิโลกรัม uP
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ตารางที่ 4.5 สภาวะแวดลอมของแบบจําลอง 

แบบ 
จําลอง 

อัตราสวน 
น้ําหนัก 
บรรทุก 

สภาวะ
อุณหภูมิ

ที่
เพิ่มขึ้น 

อุณหภูมิ
สูงสุด 

แบบ 
จําลอง 

อัตราสวน 
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 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

- 

- 

- 

- 

- 

1.00 Tcr,S1-1

0.95 Tcr,S1-1

0.90 Tcr,S1-1

0.80 Tcr,S1-1

0.70 Tcr,S1-1

0.60 Tcr,S1-1

0.50 Tcr,S1-1

1.00 Tcr,S2-1

0.95 Tcr,S2-1

0.90 Tcr,S2-1

0.80 Tcr,S2-1

0.70 Tcr,S2-1

0.60 Tcr,S2-1

0.50 Tcr,S2-1

1.00 Tcr,S3-1

N3-2 

N3-3 

N3-4 

N3-5 

N3-6 

N3-7 

N4-1 

N4-2 

N4-3 

N4-4 

N4-5 

N4-6 

N4-7 

N5-1 

N5-2 

N5-3 

N5-4 

N5-5 

N5-6 

N5-7 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.40 

0.40 

0.40 

0.40 

0.40 

0.40 

0.40 

0.50 

0.50 

0.50 

0.50 

0.50 

0.50 

0.50 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

BFD 

0.95 Tcr,S3-1

0.90 Tcr,S3-1

0.80 Tcr,S3-1

0.70 Tcr,S3-1

0.60 Tcr,S3-1

0.50 Tcr,S3-1

1.00 Tcr,S4-1

0.95 Tcr,S4-1

0.90 Tcr,S4-1

0.80 Tcr,S4-1

0.70 Tcr,S4-1

0.60 Tcr,S4-1

0.50 Tcr,S4-1

1.00 Tcr,S5-1

0.95 Tcr,S5-1

0.90 Tcr,S5-1

0.80 Tcr,S5-1

0.70 Tcr,S5-1

0.60 Tcr,S5-1

0.50 Tcr,S5-1
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50

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมแิละเวลาของแบบจําลองเลขที่ S1-1 และ N1-1 ถึง N1-7 

   

 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองที่พิจารณาในการศึกษานี้ ไดแก คาอุณหภูมิ

ขีดจํากัด เวลาที่เกิดการวิบัติ ลักษณะการวิบัติ คาแรงปฎิกิริยาสูงสุดและเวลาที่เกิดคาแรง

ปฎิกิริยาสูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.14 – 4.21 นอกจากนี้ยังพิจารณาคาอัตราสวน

อุณหภูมิสูงสุดขณะเกิดเพลิงไหมตออุณหภูมิขีดจํากัดตามสมการที่ (4.17)  

 

F   = max

cr

T
T

       (4.17) 

  

โดยที ่  แทน อัตราสวนอุณหภูมิสูงสุดขณะเกิดเพลงิไหมตออุณหภูมิขีดจํากัด F

  แทน อุณหภูมิขีดจํากัด มีหนวยเปนองศาเซลเซยีส crT

  แทน อุณหภูมิสูงสดุขณะเกิดเพลิงไหม มีหนวยเปนองศาเซลเซียส maxT

 

ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นในทุกกรณีคือการวิบัติแบบผสม กลาวคือเกิดการวิบัติแบบโกง

เดาะทั้งชิ้นสวนในแกนรองและเกิดการวิบัติแบบโกงเดาะเฉพาะที่บริเวณปกที่ตําแหนงกลางเสา

เหล็ก  
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ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง 

แรงปฎกิิริยา การวิบัติ แบบ 
จําลอง 

อุณหภูมิ
ขีดจํากัด (ºC) คาสูงสุด (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 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

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 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง (ตอ) 

แรงปฎกิิริยา การวิบัติ แบบ 
จําลอง 

อุณหภูมิ
ขีดจํากัด (ºC) คาสูงสุด (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 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

โกงเดาะแบบผสม 

18 

20 

24 

27 

35 

14 

14 

15 

16 

17 

18 

22 
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ิโล
ก
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)

 
รูปที่ 4.14 แรงปฎิกิริยาสูงสดุเมื่อไดรับความรอนตามมาตรฐาน BS 476  

ของเสาเหล็กหนาตัด H100X100X6X8 มม. 
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0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.

อัตราสวนอุณหภูมิสูงสุดขณะเกิดเพลิงไหมตออุณหภูมิขีดจํากัด

แรง
ปฎ

ิกิริ
ยาสู

งสุ
ด (

กิโล
กรั
ม)

2

อัตราสวนน้ําหนักบรรทุก = 0.15 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.20
อัตราสวนน้ําหนักบรรทุก = 0.30 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.40
อัตราสวนน้ําหนักบรรทุก = 0.50

 
รูปที่ 4.15 แรงปฎิกิริยาสูงสดุเมื่อไดรับความรอนตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (BFD) 

ของเสาเหล็กหนาตัด H100X100X6X8 มม. 

0
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10
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35
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45

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

อัตราสวนอุณหภูมิสูงสุดสําหรับเกิดเพลิงไหมตออุณหภูมิขีดจํากัด

เวล
า (น

าท
ี)

อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.15 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.20
อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.30 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.40
อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.50

 
รูปที่ 4.16 ระยะเวลาเกิดแรงปฎิกิริยาสงูสดุเมื่อไดรับความรอนตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหม 

บารเนตต (BFD) ของเสาเหล็กหนาตัด H100X100X6X8 มม. 
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รูปที่ 4.17 ระยะเวลาเกิดแรงปฎิกิริยาสงูสดุเมื่อไดรับความรอนตามมาตรฐาน BS 476 

 ของเสาเหล็กหนาตัด H100X100X6X8 มม. 
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รูปที่ 4.18 ระยะเวลาเกิดการวิบัติเมื่อไดรับความรอนตามมาตรฐาน BS 476 ของเสาเหลก็หนาตดั 

H100X100X6X8 มม. 
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อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.15 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.20 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.30
อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.40 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.50

 
รูปที่ 4.19 ระยะเวลาเกิดการวิบัติเมื่อไดรับความรอนตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต 

(BFD) ของเสาเหล็กหนาตัด H100X100X6X8 มม. 

 

 

โกงเดาะเฉพาะที่ 

โกงเดาะทั้งช้ินสวน 

รูปที่ 4.20 ตัวอยางการวิบัติของเสาเหล็กจากโปรแกรม ABAQUS (ขยายระยะโกง 10 เทา) 

 

 จากรูปที่ 4.20 พบวาการวิบัติของเสาเหล็กประกอบดวยการวิบัติ 2 ชนิด คือการวิบัติ

เฉพาะที่ของปกบริเวณกลางเสาเหล็ก และการวิบัติทั้งชิ้นสวนในแกนรองของเสาเหล็ก 
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อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

 

รูปที่ 4.21 ลักษณะการนําความรอนในแบบจําลอง N1-1 ที่เวลา 25 นาท ี

 

 รูปที่ 4.21 แสดงตัวอยางลักษณะการนําความรอนในแบบจําลองอันเนื่องมาจากการ

ถายเทความรอนที่ไดรับตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต โดยที่อุณหภูมิบริเวณปลายปกมี

คาสูงสุด และคาอุณหภูมิตํ่าที่สุดเกิดที่บริเวณรอยตอระหวางปกและเอว 



บทที่ 5 
 

การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหและผลการทดสอบ 
 

 จากผลการทดสอบชิ้นตัวอยางเสาเหล็กในบทที่ 3 สามารถนํามาเปรียบเทียบกับผลการ

วิเคราะหที่ไดจากบทที่ 4 ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

 
5.1 การเปรยีบเทียบแรงปฎกิิริยา 
  
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบชิ้นตัวอยางทั้ง 5 ชิ้นในหัวขอที่ 3.4 และผลการวิเคราะห

แบบจําลองในหัวขอที่ 4.3 พบวาคาแรงปฎิกิริยาที่วัดไดจากการทดสอบและคาที่คํานวณไดจาก

แบบจําลองใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 
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ชิ้นตัวอยาง S1 ชิ้นตัวอยาง S2 แบบจําลอง S1-1

รูปที่ 5.1 แรงปฎิกิริยาของการเปรียบเทยีบ C1 และ C2 

 

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบการทดสอบและแบบจําลอง 

การเปรยีบเทียบ การทดสอบ การวิเคราะหแบบจําลอง 
C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

S1  

S2 

N1 

N2 

N3 

S1-1 

S1-1 

N1-1 

N1-2 

N1-3 
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ช้ินตัวอยาง N1 แบบจําลอง N1-1

รูปที่ 5.2 แรงปฎิกิริยาของของการเปรียบเทียบ C3 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

เวลา (นาที)

แร
งป
ฎิ
กิ
รยิ
า 

( ต
ัน

)

Test N2 Model N1-2

 

ช้ินตัวอยาง N2 แบบจําลอง N1-2

รูปที่ 5.3 แรงปฎิกิริยาของของการเปรียบเทียบ C4 
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ช้ินตัวอยาง N3 แบบจําลอง N1-3

รูปที่ 5.4 แรงปฎิกิริยาของของการเปรียบเทียบ C5 
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ช้ินตัวอยาง S1 ช้ินตัวอยาง N1

รูปที่ 5.5 แรงปฎิกิริยาของเสาเหลก็ที่ไดรับความรอนในลักษณะที่แตกตางกัน 

 

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาแรงปฎิกิริยาของเสาเหล็กที่ไดรับลักษณะความ

รอนแตกตางกันแตมีคาอุณหภูมิสูงสุดเทากันพบวา เสาเหล็กที่ไดรับความรอนตามเสนโคง

ออกแบบเพลิงไหมบารเนตต(BFD) มีคาแรงปฎิกิริยาสูงสุดมากกวา ในขณะที่ระยะเวลาเกิดแรง

ปฎิกิริยาสูงสุดและเวลาที่เกิดการวิบัติจะมีคามากกวา ดังแสดงในตารางที่ 5.5 

 
5.2 การเปรยีบเทียบอุณหภมูิขีดจํากัด 
 
 มาตรฐาน EN 1993 1-2 (2002) ไดกําหนดสมการสําหรับประมาณคาอุณหภูมิขีดจํากัด

ดังนี ้

 

   crT = 3.833

139.19ln 1 482
0.9674µ

⎛
− +⎜

⎝

⎞
⎟
⎠

   (5.1) 

 

โดยที ่  แทน อุณหภูมิขีดจํากัด หนวยเปนองศาเซลเซยีส crT

 µ  แทน อัตราสวนน้ําหนกับรรทุก มคีาไมนอยกวา 0.013 
 
 จากสมการที่ (5.1) พบวาคาอุณหภูมิขีดจํากัดขึ้นอยูกับคาอัตราสวนน้ําหนักบรรทุก จึง

พิจารณาวิเคราะหแบบจําลองที่มีคาอัตราสวนน้ําหนัก 5 คา คือ 0.15 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 

(แบบจําลองหมายเลข S1-1 ถึง S5-1) โดยเลือกใชแบบจําลองเสาเหล็กขนาดหนาตัด 

H100x100x8x6 มม. มาตรฐาน มอก.1227-2539 ใหความรอนแกแบบจําลองตามมาตรฐาน BS 
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467 (BSI, 1987) นอกจากนี้ยังพิจารณาเปรียบเทียบคาอุณหภูมิขีดจํากัดที่ไดจากการทดสอบชิ้น

ตัวอยาง S1 และ S2 ดวย จากการพิจารณาพบวาคาอุณหภูมิขีดจํากัดที่ไดจากการวิเคราะห

แบบจําลองมีคาใกลเคียงกับคาอุณหภูมิขีดจํากัดที่ไดจากมาตรฐาน EN 1993 1-2 (2002) และชิ้น

ตัวอยาง S1 และ S2 ดังแสดงในตารางที่ 5.2 และรูปที่ 5.6 

 

ตารางที่ 5.2 คาอุณหภูมิขีดจํากัดจากมาตรฐาน EN 1993 1-2 (2002) แบบจําลองและชิ้น      

       ตัวอยาง S1 S2 

อุณหภูมขิีดจาํกัด (ºC) อัตราสวน
น้ําหนักบรรทุก EN 1993 1-2 แบบจําลอง ชิ้นตัวอยาง S1 ชิ้นตัวอยาง S2 
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EN 1993 1-2 แบบจําลอง ช้ินตัวอยาง S1 ช้ินตัวอยาง S1

 
รูปที่ 5.6 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิขีดจํากัดและอตัราสวนน้ําหนักบรรทุก 
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5.3 การเปรยีบเทียบลกัษณะการโกงตัวของเสาเหล็ก 
 
 การโกงตัวของเสาเหล็กที่ไดจากการทดสอบและการวิเคราะหแบบจําลองเกิดขึ้นทั้งใน

ดานแกนหลักและแกนรอง แตเกิดการโกงตัวในแกนรองมากกวาแกนหลักในทุกกรณี นอกจากนี้

การโกงตัวจากการทดสอบมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองเล็กนอย ดังแสดงใน

ตารางที่ 5.3 เนื่องจากบริเวณฐานรองรับดานปลายบนของเสาเหล็กมีการติดตั้งอุปกรณใหน้ําหนัก

บรรทุกไฮโดรลิก ฐานรองรับดังกลาวจึงไมสามารถแสดงความเปนฐานรองรับแบบยึดแนนไดเต็มที่ 

รูปที่ 5.7 แสดงการโกงตัวในแกนหลักและแกนรองของการเปรียบเทียบ C1   

 

ตารางที่ 5.3 การโกงตวัสูงสดุของเสาเหลก็ 

คาการโกงตัวสูงสุด 
(เซนติเมตร) 

ตําแหนงโกงตัวสูงสุดจาก
ฐานรองรับดานลาง (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 ลักษณะการโกงตัวของการเปรียบเทียบ C1 
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5.4 การเปรยีบเทียบความสามารถในการรับน้ําหนักในแนวแกนและมาตรฐานการ
 ออกแบบ 
 

 การเปรียบเทยีบความสามารถในการรับน้ําหนกัในแนวแกนและมาตรฐานการออกแบบมี

วัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบความถกูตองและขอจํากัดของแบบจําลอง 

 มาตรฐานการออกแบบเสาเหล็กภายใตสภาวะการเกิดเพลิงไหมที่นํามาวิเคราะหคือ 

มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอ 2.3.2 โดยไดพิจารณาใหเสาเหล็ก

รับแรงในแนวแกนเทานั้น ขนาดเสาเหล็กที่พิจารณาคือเสาเหล็กหนาตัด H100x100x6x8 มม. 

มาตรฐาน มอก.1227-2539 คุณสมบัติของวัสดุดังที่แสดงในหัวขอที่ 4.1 โดยที่เสาเหล็กมี

ฐานรองรับเปนแบบยึดแนน ความรอนที่ใหแกเสาเหล็กมีคาคงที่ตลอดการวิเคราะห คือมีคาเทากบั 

500 ºC และใหน้ําหนักกระทําในแนวแกนมีอัตราการเพิ่มข้ึนเทากับ 1000 กิโลกรัม/นาที 

 

ตารางที ่5.4 ขนาดเสาเหลก็ในแบบจําลอง   

ขนาดเสาเหล็ก 
(มิลลิเมตร) 

ความยาวเสา
เหล็ก 

(เซนติเมตร) 

รัศมีไจเรชัน 
(เซนติเมตร) 

อัตราสวนความ
ชะลูดที่

อุณหภูมิปกติ 

อัตราสวนความ
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 
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 จากผลการวิเคราะหแบบจําลองทั้ง 5 กรณีพบวา เสาเหล็กสามารถรับแรงอัดในแนวแกน

ไดเทากับ 3600 3000 2500 2000 และ 1600 กิโลกรัมสําหรับเสาเหล็กยาว 50 100 150 200 250 

เซนติเมตร ตามลําดับ และเสาเหล็กทั้ง 5 กรณีเกิดการวิบัติแบบโกงเดาะทั้งชิ้นสวนในแกนรองและ

โกงเดาะเฉพาะที่บริเวณปก เมื่อนําผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองและมาตรฐานการ

ออกแบบ EN 1993-1-2 (2002) มาเปรียบเทียบกัน ดังแสดงในตารางที่ 5.5 และรูปที่ 5.8 ที่คา

อัตราสวนความชะลูดนอยกวา 50 คากําลังรับแรงอัดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองแตกตาง

จากคาที่คํานวณตามมาตรฐานท EN 1993-1-2 (2002) มากกวารอยละ 10 และมีความแตกตาง

มากขึ้นเมื่อคาอัตราสวนความชะลูดลดลง  

 

ตารางที่ 5.5 ผลลัพธจากการวิเคราะหแบบจําลองและมาตรฐานการออกแบบ EN 1993 1-2      

       (2002) 

กําลงัรับแรงอัด  
(กิโลกรัม) 

อัตราสวนกําลังรับแรงอัดที่
อุณหภูมสิูงตอกําลังรับ
แรงอัดที่อุณหภูมิปกต ิ

อัตราสวน
ความชะลูด
ที่อุณหภูมิ 

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

รอยละความ
แตกตาง 

23.08 

46.16 

69.24 

92.32 

115.40 

4195 
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2743 

2052 

1529 

3600 
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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 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนกําลังรับแรงอดัและอัตราสวนความชะลูดที่ 500 ºC 
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5.5 การเปรยีบเทียบความสามารถในการรับน้ําหนักในแนวแกนและผลการ
 ทดสอบในงานวิจัยที่ผานมา 
 
 การเปรียบเทียบความสามารถในการรับน้ําหนักในแนวแกนและผลการทดสอบใน

งานวิจัยที่ผานมามีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบความถูกตองและขอจํากัดของแบบจําลอง  

 

 จากผลการทดสอบในงานวิจัยที่ผานมา (Kuo-Chen และคณะ, 2005) ดังที่ไดกลาว

มาแลวในหัวขอที่ 2.2 และแสดงในตารางที่ 2.6 ทําการวิเคราะหแบบจําลองที่มีคาอัตราสวนความ

ชะลูดแตกตางกัน 5 ชุด คือ 114 92 77 66 และ 52   โดยใชเสาเหล็กขนาดหนาตัด 

H100x100x6x8 มม. มาตรฐาน มอก.1227-2539 โดยที่เสาเหล็กมีฐานรองรับเปนแบบยึดแนนที่

ปลายทั้ง 2 ดาน ความรอนที่ใหแกเสาเหล็กมีคาคงที่ตลอดการวิเคราะห คือมีคาเทากับ 500 ºC 

และใหน้ําหนักกระทําในแนวแกนมีอัตราการเพิ่มข้ึนเทากับ 1000 กิโลกรัม/นาที 

 

 จากผลการวิเคราะหแบบจาํลองทั้ง 5 กรณีพบวา เสาเหล็กสามารถรับแรงอัดในแนวแกน

ไดเทากับ 2300 2800 3100 3700 และ 3900 กิโลกรัมสําหรับเสาเหลก็ที่มีคาอตัราสวนความ

ชะลูดเทากับ 114 92 77 66 และ 52 ตามลําดับ และเสาเหลก็ทัง้ 5 แบบเกิดการวบิัติในลักษณะ

โกงเดาะแบบผสมทั้งสิน้ เมื่อนําผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองและการทดสอบมา

เปรียบเทยีบกนัดังแสดงในตารางที่ 5.6 และรูปที่ 5.9 พบวาเมื่อคาอตัราสวนความชะลูดนอยกวา 

52 คากําลงัรับแรงอัดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจาํลองมีแนวโนมแตกตางจากผลการทดสอบใน

งานที่ผานมามากขึ้น 

 

ตารางที่ 5.6 ผลลัพธจากการวิเคราะหแบบจําลองและผลการทดสอบโดย Kuo-Chen และ         

         คณะ (2005) 

อัตราสวนกําลังรับแรงอัดที่
อุณหภูมสิูงตอกําลังรับ
แรงอัดที่อุณหภูมิปกต ิ

อัตราสวน
ความชะลูด 

การทดสอบ แบบจําลอง 

รอยละความ
แตกตาง 

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 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนกําลังรับแรงอดัและอัตราสวนความชะลูด 



บทที่ 6 
 

ขอแนะนําสําหรับการออกแบบ 
 

 การออกแบบโครงสรางเหล็กเพื่อความปลอดภัยจากอัคคีภัยสําหรับประเทศไทย เปนไป

ตามกฎกระทรวงฉบับที่ 60 (พ.ศ. 2549) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร       

พ.ศ. 2522 ซึ่งกําหนดให อาคารที่ใชเปนคลังสินคา โรงมหรสพ โรงแรม อาคารชุด สถานพยาบาล 

หรืออาคารเพื่อกิจการพาณิชยกรรม การอุตสาหกรรม การศึกษา การสาธารณสุข สํานักงาน ที่ทํา

การที่มีความสูงตั้งแตสามชั้นขึ้นไป และมีพื้นที่รวมกันทุกชั้นหรือชั้นหนึ่งชั้นใดในหลังเดียวกันเกิน 

1000 ตารางเมตร หรืออาคารสูง อาคารขนาดใหญพิเศษ อาคารขนาดใหญ อาคารหรือสวนหนึ่ง

สวนใดของอาคารที่ใชเปนหอประชุม ในกรณีโครงสรางหลักที่เปนเสาหรือคานที่กอสรางดวยเหล็ก

โครงสรางรูปพรรณที่ไมไดใชคอนกรีตหุม ตองปองกันโดยวิธีอ่ืนเพื่อใหมีอัตราการทนไฟไดไมนอย

กวาสามชั่วโมง โดยจะตองมีเอกสารรับรองอัตราการทนไฟจากสถาบันที่เชื่อถือไดประกอบการขอ

อนุญาต หากอาคารดังกลาวเปน อาคารชั้นเดียว โครงหลังคาตองมีอัตราการทนไฟไมนอยกวา

หนึ่งชั่วโมง และหากเปนอาคารตั้งแตสองชั้นขึ้นไป โครงหลังคาตองมีอัตราการทนไฟไมนอยกวา

สองชั่วโมง โดยจะตองมีเอกสารรับรองอัตราการทนไฟจากสถาบันที่เชื่อถือไดประกอบการขอ

อนุญาต ยกเวนแตอาคารดังกลาว มีพื้นที่อาคารรวมกันทุกชั้นในหลังเดียวกันไมเกิน 1000 ตาราง

เมตร เวนแตโรงมหรสพ สถานพยาบาล หอประชุม หรือมีโครงหลังคาที่อยูสูงจากพื้นอาคารเกิน 8 

เมตร และอาคารนั้นมีระบบดับเพลิงอัตโนมัติ หรือมีการปองกันความรอนหรือระบบระบายความร

อน มิใหเกิดอันตรายตอโครงหลังคา ไมตองมีการทนไฟตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

 

ในการออกแบบตามขอกําหนดในกฎกระทรวงดังกลาวยังมีขอจํากัดสําหรับโครงสราง

เหล็กที่ไมมีวัสดุหุมปองกันความรอน ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ พบความเปนไปไดในการ

ใชคาอุณหภูมิขีดจํากัดของโครงสรางเหล็ก ระยะเวลากอนการวิบัติและการประเมินคาอุณหภูมิ

ขณะเกิดเพลิงไหมจากลักษณะทางกายภาพและการใชงานของอาคาร ในการออกแบบโครงสราง

เหล็กเพื่อความปลอดภัยจากอัคคีภัย 
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6.1 ขั้นตอนการออกแบบ 
 

 ข้ันตอนการออกแบบที่นาํเสนอประกอบไปดวย 6 ข้ันตอน ดังนี ้

   

 6.1.1 ประเมินคาอุณหภูมิสูงสุดขณะเกิดเพลิงไหม จากขอมูลทางกายภาพของอาคาร

และลักษณะการใชงานเชน ขนาดหอง ขนาดและจํานวนชองเปด ชนิดและปริมาณวัสดุเชื้อเพลิง

ในกรณีเกิดเพลิงไหม โดยอาจใชเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (BFD) ที่ไดกลาวมาแลวใน

หัวขอที่ 2.1.3.3  

 6.1.2 ออกแบบโครงสรางเหล็กในสภาวะอุณหภูมิปกติและเลือกขนาดเหล็ก เพื่อไดคา

อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกที่ตองการ โดยอาจใชสมการที่ (3.1) – (3.4) ในการออกแบบ 

 6.1.3 คํานวณคาอุณหภูมิขีดจํากัด จากอัตราสวนน้ําหนักบรรทุกที่ไดจากขอ 6.1.2 โดย

อาจใชสมการที่ (5.1)  

 6.1.4 คํานวนคาอัตราสวนอุณหภูมิสูงสุดขณะเกิดเพลิงไหมตออุณหภูมิขีดจํากัด โดยใช

สมการที่ (4.17)  
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อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.15 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุก = 0.20 อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.30
อัตราสวนนํ้าหนักบรรทุก = 0.40 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุก = 0.50

 
รูปที่ 4.19 ระยะเวลาเกิดการวิบัติเมื่อไดรับความรอนตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต 

(BFD) ของเสาเหล็กหนาตัด H100X100X6X8 มม. 
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 6.1.5 คํานวณคาระยะเวลากอนการวิบัติ (อัตราการทนไฟ) จากคาอัตราสวนอุณหภูมิ

สูงสุดขณะเกิดเพลิงไหมตออุณหภูมิขีดจํากัดที่ไดจากขอ 6.1.4 และคาอัตราสวนน้ําหนักบรรทุก

จากขอ 6.1.2 ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.19 สําหรับเสาเหล็กหนาตัด H100x100x6x8 มม. ซึ่งมี

อัตราสวนความชะลูด 32 ตามรายละเอียดในบทที่ 4  

 6.1.6  เปรียบเทียบคาอัตราการทนไฟที่ไดจากขอ 6.1.5 กับคาอัตราการทนไฟที่ตองการ 

ถาอัตราการทนไฟที่ตองการมีคาสูงกวา แสดงวาตองออกแบบเสาเหล็กตามขอ 6.1.2 ใหม โดยมี

แนวทางดังตอไปนี้ 

6.1.6.1 เลือกหนาตัดใหมีขนาดใหญกวาเดิมเพื่อลดคาอัตราสวนน้ําหนักบรรทุก 

6.1.6.2 เลือกชนิดของเหล็กที่มีกําลังรับแรงอัดสูงสุดเพื่อลดคาอัตราสวนน้ําหนัก
บรรทุก 

6.1.6.3 เลือกชนิดของเหล็กที่มีการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลไมมากนักภายใต
อุณหภูมิสูง (เหล็กทนไฟ) เพื่อเพิ่มคาอุณหภูมิขีดจํากัด 

6.1.6.4 เพิ่มวัสดุหุมหรือเคลือบผิวโครงสรางเหล็ก เพื่อปองกันความรอน 
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ออกแบบโครงสรางเหล็กที่ 

สภาวะปกติ 

คํานวณคาอัตราสวนความชะลูด 

คํานวณคาอุณหภูมิขีดจํากัด 

คํานวณคาอัตราสวนอุณหภูมิ

สูงสุดขณะเกิดเพลิงไหมตอ

อุณหภูมิขีดจํากัด 

ประเมินคาอุณหภูมิสูงสุด 

คํานวณอัตราการทนไฟ 

คาอัตราการทนไฟที่คํานวณไดมีคา

นอยกวา ใหออกแบบเสาเหล็กใหม 
เปรียบเทียบอัตราการทนไฟที่คํานวณ

ไดและกําหนดอัตราการทนไฟ 

ขณะเกิดเพลิงไหม 

คาอัตราการทนไฟที่คํานวณไดสูง

กวา แสดงวาโครงสรางเหล็กที่

ออกแบบมีความปลอดภัย 
 

รูปที่ 6.1 ข้ันตอนการออกแบบโครงสรางเหล็กในกรณีเกิดเพลิงไหม  

  

จากการทดลองออกแบบเสาเหล็กขนาดหนาตัด H100x100x6x8 มม. โดยมีฐานรองรับ

แบบยึดแนนที่ปลายทั้ง 2 ดาน อัตราสวนความชะลูด 32 และรับน้ําหนักในแนวแกน 7 ตัน 

(อัตราสวนน้ําหนักบรรทุก 0.15) ใหมีอัตราการทนไฟ 60 นาที ภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น

ตามเสนโคงออกแบบเพลองไหมบารเนตต โดยใชวิธีการที่แนะนํา พบวาอุณหภูมิสูงสุดที่เสาเหล็ก

รับไดตองไมเกิน รอยละ 60 ของอุณหภูมิขีดจํากัด เมื่อทําการทดสอบเสาเหล็กภายใตสภาวะ

ดังกลาว โดยควบคุมสภาวะอุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต ดังแสดงใน

รูปที่ 6.2 พบวาชิ้นตัวอยางเสาเหล็กมีอัตราการทนไฟประมาณ 56 นาที ใกลเคียงกับอัตราการทน

ไฟที่กําหนด สําหรับการวิบัติของชิ้นตัวอยางแสดงดังรูปที่ 6.4 
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รูปที่ 6.2 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาทดสอบเทียบกับเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (BFD) 
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รูปที่ 6.3 คาแรงปฎิกิริยาบรเิวณฐานรองรบัในการทดสอบชิ้นตัวอยางที่ออกแบบตามขอแนะนํา 
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รูปที่ 6.4 ลักษณะการโกงตัวของชิ้นตัวอยางที่ออกแบบตามขอแนะนํา 

 



บทที่ 7 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการวจิัย 
  
 จากผลการวิจยัสามารถสรุปผลที่ไดจากการวิจัยดังตอไปนี ้

  

 7.1.1 คาอุณหภูมิขีดจํากัดที่ไดจากการทดสอบ  การวิเคราะหแบบจําลอง  และ

มาตรฐาน EN 1993-1-2 (2002) มีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยคาความแตกตางของอุณภูมิ

ขีดจํากัดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองคิดเปน รอยละ 5.75 และ 6.85 เมื่อเทียบกับคาอุณหภูมิ

ขีดจํากัดที่ไดจากการทดสอบชิ้นตัวอยาง S1 และ S2 ตามลําดับ นอกจากนี้จากผลการวิเคราะห

แบบจําลองพบวาคาอุณหภูมิขีดจํากัดมีแนวโนมลดลงเมื่อคาอัตราสวนความชะลูดสูงขึ้น โดยที่คา

อุณหภูมิขีดจํากัดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองมีคาสูงกวาคาอุณภูมิขีดจํากัดที่คํานวณตาม

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

 7.1.2 คาการโกงตัวของเสาเหล็กทั้งในการทดสอบและการวิเคราะหแบบจําลองในแกน

รองสูงกวาในแกนหลักทุกกรณี โดยคาการโกงตัวของเสาเหล็กสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะห

แบบจําลองเกิดขึ้นที่ตําแหนง 70 เซนติเมตรจากปลายดานลางของเสาเหล็ก ในขณะที่คาการโกง

ตัวของเสาเหล็กสูงสุดที่ไดจากการทดสอบจะเกิดขึ้นที่ตําแหนง 80 เซนติเมตรจากปลายดานลาง

ของเสาเหล็ก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการควบคุมสภาพฐานรองรับของเสาเหล็กในระหวางการ

ทดสอบนั้น ไมสามารถจําลองสภาพฐานรองรับแบบยึดแนนที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลองไดโดย

สมบูรณ 

 7.1.3 จากการวิเคราะหแบบจําลองพบวาเมื่อคาอัตราสวนน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึน 

คาแรงปฎิกิริยาสูงสุดจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย ในขณะที่เวลาที่เกิดแรงปฎิกิริยาสูงสุดและเวลาที่เกิด

การวิบัติลดลง อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณความรอนที่เสาเหล็กไดรับมีคาลดลงแรงปฎิกิริยาสูงสุด

จะมีคาลดลง ในขณะที่เวลาที่เกิดแรงปฎิกิริยาสูงสุดและเวลาที่เกิดการวิบัติจะมีคาสูงขึ้น 

 7.1.4 จากการวิเคราะหแบบจําลองพบวาเมื่อพิจารณาเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิ

ที่เพิ่มสูงขึ้นแตกตางตามมาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) และเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต 

(BFD) โดยกําหนดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากัน พบวาเสาเหล็กภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนตาม

เสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตต (BFD) มีคาแรงปฏิกิริยาสูงสุดสูงกวาเสาเหล็กภายใตสภาวะ

อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนตามมาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) เนื่องจากเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบาร
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เนตต (BFD) มีชวงเวลาของการเพิ่มคาอุณหภูมิมากกวามาตรฐาน BS 476 (BSI, 1987) สงผลให

เสาเหล็กเกิดการขยายตัวกอนเกิดการวิบัติมากกวาซึ่งสงผลใหเกิดแรงปฎิกิริยาสูงขึ้นตามไปดวย 

 7.1.5 คากําลังรับแรงอัดของเสาเหล็กที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองภายใตอุณหภูมิ

คงที่ 500 °C มีคาใกลเคียงกับคาที่คํานวนตามมาตรฐาน EN 1993-1-2 เมื่อคาอัตราสวนความ

ชะลูดสูงกวา 50 และคากําลังรับแรงอัดของเสาเหล็กที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง มีคา

ใกลเคียงกับคาจากผลการทดสอบของ Kuo-Chen และคณะ (2005) เมื่อคาอัตราสวนความชะลูด

สูงกวา 52 

 7.1.6  ในการทดลองออกแบบกําหนดใหเสาเหล็กขนาดหนาตัด H100x100x6x8 มม. 

ความยาว 1.4 ม. ภายใตน้ําหนักบรรทุกในแนวแกน 7 ตัน มีอัตราการทนไฟ 60 นาที ภายใต

สภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นตามเสนโคงออกแบบเพลิงไหมบารเนตตซึ่งกําหนดคาอุณหภูมิสูงสุดที่ 

60% ของคาอุณหภูมิขีดจํากัด จากการทดสอบเสาเหล็กภายใตสภาวะดังกลาว พบวา เสาเหล็ก

เกิดการวิบัติที่ 56 นาที     

 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 

 7.2.1 เนื่องจากงานวิจัยในครั้งนี้มีขอจํากัดในดานจํานวน ขนาดและชนิดของชิ้น

ตัวอยางทดสอบ จึงควรเพิ่มจํานวน ขนาดและชนิดของชิ้นตัวอยาง ตลอดจนพิจารณาทดสอบ

คาตัวประกอบรูปรางของความรอนอื่น ๆ เพิ่ม เพื่อใหไดพฤติกรรมของเสาเหล็กที่ครอบคลุมมาก

ยิ่งขึ้น 

 7.2.2 ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีที่เสาเหล็กมีวัสดุหุมหรือเคลือบผิวปองกันความ

รอน 

 7.2.3 ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมเร่ืองความเหมาะสมของแบบจําลองที่นํามาใชในการ

วิเคราะหพฤติกรรมของเสาเหล็กภายใตอุณหภูมิสูง 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางที่ ก1.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาตามมาตรฐาน 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 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาตามมาตรฐาน ASTM E119 (ตอ) (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 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาตามมาตรฐาน ASTM E119 (ตอ) (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 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง 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 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง 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 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง 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 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง 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 

 

 



 109

ตารางที่ ก1.6 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง 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 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N1-1 ถึง N1-7 
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รูปที่ ก1.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N2-1 ถึง N2-7 
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รูปที่ ก1.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N3-1 ถึง N3-7 
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รูปที่ ก1.4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N4-1 ถึง N4-7 
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รูปที่ ก1.5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสาํหรับแบบจําลอง N5-1 ถึง N5-7 
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ภาคผนวก ค 
 

ข้ันตอนการสรางแบบจําลองโดยโปรแกรม ABAQUS  

 

 การขึ้นรูปแบบจําลอง เร่ิมจากการเลือกชนิดของพื้นที่แบบจําลอง ชนิดแบบจําลอง รูปราง

แบบจําลองและขนาดโดยประมาณ ดังแสดงในรูปที่ ค1.1 หลังจากนั้นจึงทําการขึ้นรูปแบบจําลอง 2 มิติ 

แลวจึงกําหนดคาความลึกในกรณีตองการขึ้นรูปแบบจําลอง 3 มิติ หนวยที่ใชในแบบจําลองสามารถ

เลือกใชไดตามตองการ แตจะตองเปนหนวยชุดเดียวกัน เชน หนวยระหวางประเทศ หนวยอเมริกา เปนตน 

 

 
รูปที่ ค1.1 การกําหนดขอมลูเบื้องตนของการขึ้นรูปแบบจําลอง 
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ตารางที่ ค1.1 หนวยที่ใชในโปรแกรม ABAQUS (ABAQUS, 2003) 

ตัวแปร หนวยระหวาง
ประเทศ 

หนวยอเมริกา 

ความยาว 

แรง 

มวล 

เวลา 

หนวยแรง 

พลังงาน 

ความหนาแนน 

เมตร 

นิวตัน 

กิโลกรัม 

วินาที 

ปาสคาล 

จูล 

กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 

ฟุต 

ปอนด 

สลัก 

วินาที 

ปอนด/ตารางฟุต 

ปอนด-ฟุต 

สลัก/ลูกบาศกฟุต 

 

 การกําหนดวัสดุและคุณสมบัติของแบบจําลอง เร่ิมตนจากการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุชนิด

ตาง ๆ โดยสามารถเลือกชนิดของคุณสมบัติไดตามความเหมาะสมเชน ความหนาแนน ความยืดหยุน การ

นําความรอน เปนตน โดยคาคุณสมบัติของวัสดุนั้นสามารถกําหนดใหเปลี่ยนแปลงไปตามคาอุณหภูมิได 

ดังแสดงในรูปที่ ค1.2 เมื่อกําหนดคุณสมบัติของวัสดุตามที่ตองการแลว จึงทําการกําหนดชิ้นสวนตาง ๆ 

ของแบบจําลองวาเปนวัสดุชนิดใด 

 

 
รูปที่ ค1.2 การกําหนดคาคณุสมบัติของวสัดุ 
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 การกําหนดแกนอางอิง ในกรณีที่แบบจําลองเปนแบบจําลอง 3 มิติ โปรแกรม ABAQUS จะใช

แกน X Y และ Z โดยผูใชงานสามารถกาํหนดมมุที่แกนทั้ง 3 กระทํากบัแบบจําลองได 

  

 การกําหนดขั้นตอนการวิเคราะหแบบจําลอง สามารถกําหนดขั้นตอนการวิเคราะหแบบจําลอง

ออกเปนชวงตางไดในกรณีที่สภาวะแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลง เชน น้ําหนักที่กระทําตอโครงสราง 

อุณหภูมิ สภาพของฐานรองรับ เปนตน 

  

 การกําหนดชนิดของผลลัพธ ผูใชงานสามารถเลือกชนิดของผลลัพธที่ตองการใหโปรแกรม 

ABAQUS วิเคราะห ไดเพื่อลดระยะเวลาที่โปรแกรมตองทําการวิเคราะหใหส้ันลง ดังแสดงในรูปที่ ค1.3 

 

 
รูปที่ ค1.3 การกําหนดชนิดของผลลัพธ 
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 การกําหนดสภาวะแวดลอม สภาวะแวดลอมที่สามารถกําหนดไดเชน สภาพฐานรองรับ ชนิดและ

ขนาดของภาระที่กระทํากับโครงสราง และอุณหภูมิของวสัดุ เปนตน โดยที่ลักษณะสภาวะแวดลอมตางที่

กําหนดสามารถกําหนดใหสอดคลองกับข้ันตอนการวิเคราะหแบบจาํลอง  

 

 การกําหนดขนาด จํานวนและชนิดของชิ้นสวนยอย กอนการกําหนดขนาดและจํานวนชิ้น

สวนยอย ผูใชงานสามารถแบง แบบจําลองออกเปนสวนตาง ๆ เพื่อความสะดวกในการกําหนดขนาดและ

จํานวน  ชิ้นสวนยอย 

 

 การวิเคราะหแบบจําลอง โปรแกรมจะทําการวิเคราะหแบบจําลองตามขอมูลที่ไดกําหนดใน

ขางตน ซึ่งการวิเคราะหแบบจําลองอาจใชเวลาตั้งแตไมกี่นาทีถึงเปนหลายวัน ข้ึนอยูกับความละเอียดของ

ขอมูลที่กําหนด เชน ขนาดและความซับซอนของโครงสราง จํานวนและชนิดของเอลิมเนต ขั้นตอนการ

วิเคราะห จํานวนและชนิดของผลลัพธที่ตองการ เปนตน 

 

 
รูปที่ ค1.4 ตัวอยางการแบงชิ้นสวนยอยของแบบจําลอง 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

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

การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) เกียรตินิยมอันดับสอง จาก

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา พ.ศ.2547 ไดเขาศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร

มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548   
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