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This research presents the finite element analysis of concrete-encased steel 
columns subjected to concentric and eccentric loadings at elevated temperatures. The 
research first developed the finite element model for analyzing the temperature 
distribution in the concrete-encased steel columns at elevated temperatures. The 
results were validated with previous test data. Then, the finite element models of 
heated columns subjected to both concentric and eccentric loadings were 
developed. The finite element models were validated with previous test data and 
then used to construct the interaction curves of concrete-encased steel columns at 
elevated temperatures. The effects of the period of fire exposure, side exposure 
condition and concrete covering thickness on the strength interaction curves of 
concrete-encased steel columns at elevated temperatures were studied. The analysis 
results showed that when concrete covering thickness was decreased or the period of 
fire exposure was increased, the heat penetrated the column faster and consequently 
decreased the strength of concrete-encased steel columns. Moreover, it was found 
that side exposure condition also influenced the strength of concrete-encased steel 
columns. If the number of side exposure condition was reduced the strength of 
concrete-encased steel column increased. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

ในปัจจุบันเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตได้รับควำมนิยมในกำรก่อสร้ำงมำกขึ้น เนื่องจำกมีขนำด
หน้ำตัดที่เล็กลงเมื่อเทียบกับเสำคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปจึงเหมำะสมกับปัจจุบันที่ต้องกำรพ้ืนที่ใช้
สอยมำกขึ้น และควำมรวดเร็วในกำรก่อสร้ำงเพ่ือประหยัดค่ำใช้จ่ำย นอกจำกนี้เสำ เหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตยังมีควำมต้ำนทำนไฟได้สูงกว่ำเสำเหล็กทั่วไป เนื่องจำกมีคอนกรีตช่วยเป็นฉนวนกันไฟให้กับ
เสำเหล็กและคุณสมบัติเฉพำะตัวของเสำเหล็กที่หุ้มด้วยคอนกรีตจะมี  ควำมเหนียวที่เพ่ิมมำกขึ้น
เหมำะส ำหรับรับแรงแผ่นดินไหว [1] โดยกำรจ ำแนกของ เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ได้รับควำมนิยม
สำมำรถแบ่งออกเป็น 3 แบบในปัจจุบัน ได้แก่ เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมด เสำเหล็กหุ้มด้วย

คอนกรีตบำงส่วน และเสำเหล็กที่เติมด้วยคอนกรีตภำยในท่อเหล็ก ดังแสดงใน รูปที่ 1-1 ตั้งแต่อดีต
จนถึงปัจจุบันกำรเกิดอัคคีภัยมีแนวโน้มสูงขึ้น อำจเกิดจำกตัวบุคคลหรืออุปกรณ์ล้วนแต่ท ำให้เกิด
ควำมเสียหำยต่อทรัพย์สินและกำรด ำเนินชีวิตของผู้ใช้อำคำร โดยปกติไฟเกิดจำกกำรประกอบ
ดังต่อไปนี้คือ เชื้อเพลิง ควำมร้อน ออกซิเจน ซึ่งจะเกิดเป็นไฟได้นั้นต้องอยู่ในสภำวะที่เหมำะสม 
นอกจำกนี้พฤติกรรมกำรเผำไหม้แบ่งออกเป็น 5 ช่วง ได้แก่ จุดไฟให้ลุกไหม้ ไฟลำม ลุกโชน ลุกโชน
เต็มที่ และไฟมอด [2] ซึ่งวัสดุทุกชนิดอำจสูญเสียก ำลังเมื่อได้รับควำมร้อน ส ำหรับประเทศไทย กฏ
กระทรวงฉบับที่ 60 พ.ศ. 2549 ออกตำม พรบ. ควบคุมอำคำร พ.ศ. 2522 ได้ก ำหนดอัตรำกำรทนไฟ 
สรุปได้ดังต่อไปนี้ เสำและคำนจะต้องมีควำมสำมำรถในกำรทนไฟได้ไม่น้อยกว่ำ 3 ชั่วโมง  
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รูปที่ 1-1 รูปแบบของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [3] 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 

1. ศึกษำกำรใช้แบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในกำรวิเครำะห์กำรกระจำยอุณหภูมิและ
กำรเสียรูปของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภำยใตส้ภำวะอุณหภูมิสูง 

2. พัฒนำเส้นควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังแรงอัดและแรงดัดของเสำเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตภำยใต้อุณหภูมิสูง 

3. ศึกษำผลกระทบของตัวแปรต่ำงๆ ประกอบด้วย รูปแบบหน้ำตัด ระยะเวลำเผำไฟ
และด้ำนที่ถูกเผำไฟต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก ำลังของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภำยใต้สภำวะอุณหภูมิสูง 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

ขอบเขตกำรวิจัยมีดังนี้ 

1. กำรศึกษำจะใช้ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิกับระยะเวลำที่ท ำกำรเผำไฟของ
ตัวอย่ำงเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตอ้ำงอิง ISO 834 [4] 

2. รูปแบบของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต คือ เสำเหล็กรูปพรรณรูปตัวไอหุ้มด้วย
คอนกรีต  
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1.4 แนวทางการด าเนินงานวิจัย 

แนวทำงกำรด ำเนินงำนวิจัยมีดังนี้ 

1. ศึกษำงำนวิจัยในอดีตเกี่ยวกับกำรท ำนำยกำรกระจำยอุณหภูมิภำยในหน้ำตัดเสำ
เหล็กหุ้มด้วยคอกนรีตขณะเผำไฟที่ระยะเวลำเพลิงไหม้ต่ำงๆ 

2. ศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวกับคุณสมบัติของคอนกรีต เหล็กรูปพรรณ และเหล็กเสริมตำม
แนวแกนภำยใต้สภำวะอุณหภูมิสูง 

3. ศึกษำกำรวิเครำะห์กระจำยอุณหภูมิภำยในหน้ำตัดเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตขณะ
เผำไฟที่ระยะเวลำเพลิงไหม้ต่ำงๆ ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จำกโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS [5, 
6] และตรวจสอบควำมถูกต้องโดยกำรเทียบกับผลกำรทดสอบในอดีต 

4. ตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองโดยเปรียบเทียบกับผลกำรทดสอบในอดีต 

5. พัฒนำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงอัดกับแรงดัดของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

6. ศึกษำผลกระทบของตัวแปรที่เกี่ยวข้องต่อเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก ำลังของเสำเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีต 

7. สรุปผลกำรวิจัย เขียนบทควำมวิจัยและจัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 
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บทที ่2 
งานวิจัยที่ผ่านมา 

2.1 งานวิจัยในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ 

2.1.1 พฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่อุณหภูมิสูง 

Yu และคณะ [7] ท ำกำรทดสอบเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต เพ่ือศึกษำพฤติกรรมภำยใต้ไฟ 
โดยได้สร้ำงตัวอย่ำงเพ่ือกำรทดสอบทั้งหมด 12 ตัว ซึ่งท ำกำรทดสอบทั้งอุณหภูมิปกติและอุณหภูมิสูง
เพ่ือเป็นกำรพัฒนำกำรท ำนำยกำรกระจำยอุณหภูมิและก ำลังรับแรงอัดสูงสุด โดยรำยละเอียดหน้ำตัด 
โดยวัสดุที่ใช้นั้นได้แก่ เหล็กรูปพรรณ เหล็กเสริมตำมยำว และคอนกรีตที่เวลำ 28 วัน เป็นกำร
ออกแบบตำมมำตฐำนจีน GBJ81-85 ซึ่งเผำไฟตำมมำตรฐำน GB9978-88 ใกล้เคียงกับ มำตรฐำน 
ISO-834 [4] โดยที่แบ่งออกเป็นกำรทดสอบภำยใต้สภำวะอุณหภูมิปกติ 6 ตัวอย่ำงและภำยใต้สภำวะ
กำรเผำไฟที่อุณหภูมิสูง 6 ตัวอย่ำง โดยตัวอย่ำงที่ทดสอบภำยใต้สภำวะอุณหภูมิปกติจะท ำกำรเพ่ิม
กำรรับน้ ำหนักของเสำตัวอย่ำงตลอดเวลำด้วยแรงเท่ำกับ 1.5 kN/s จนกระทั่งตัวอย่ำงที่ทดสอบเกิด
กำรวิบัติ ส่วนตัวอย่ำงกำรทดสอบภำยใต้สภำวะกำรเผำไฟที่อุณหภูมิสูงนั้นจะเป็นกำรรับน้ ำหนักคงที่
มีค่ำอยู่ที่ 300 kN จำกผลกำรวิเครำะห์กำรกระจำยตัวให้ค่ำใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบ นอกจำกนนี้
ผลกำรวิเครำะห์ควำมเครียดและกำรเสียรูปใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบทั้งที่อุณหภูมิห้องและที่

อุณหภูมิสูง รูปที่ 2-1 แสดงหน้ำตัดภำยในเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

 
รูปที่ 2-1 หน้ำตัดเสำและต ำแหน่งกำรติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล [7] 
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กำรทดสอบได้ท ำให้ทรำบอุณหภูมิภำยในหน้ำตัดที่ได้ท ำกำรติดเทอร์โมคัปเปิลดังแสดงในรูป

ที่ 2-2  

 
รูปที่ 2-2 อุณหภูมิภำยในหน้ำตัดตำมท่ีติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล [7] 

 
2.1.2 พฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรูปตัวไอที่อุณหภูมิสูง 

Huang และคณะ [8] ท ำกำรทดสอบเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรูปตัวไอขณะทดสอบเผำไฟ
โดยมีกำรยึดรั้งแรงตำมแนวแกนซึ่งมีอัตรำส่วนของแรงอัดกระท ำอยู่ที่ 0.7 ของก ำลังกำรรับแรงจำก
สภำวะอุณหภูมิปกติที่ออกแบบตำมมำตรฐำน Eurocode 4 [3] ซึ่งเสียหำยจนวิบัติด้วยกำรโก่งตัว 
โดยกำรวิเครำะห์นั้นได้ท ำนำยกำรกระจำยตัวของอุณหภูมิและกำรตอบสนองของโครงสร้ำงภำยใต้
สภำวะเผำไฟ ซึ่งได้ผลสรุปที่คล้ำยกันของกำรวิเครำะห์กับผลของกำรทดสอบคือ ตัวอย่ำงจะมีกำรรับ
แรงลดลงขณะโดนเผำไฟ นอกจำกนั้นตัวอย่ำงกำรทดสอบระหว่ำงโดนเผำไฟได้มีกำรกะเทำะของ
คอนกรีตที่กึ่งกลำงตัวอย่ำงซึ่งเป็นผลให้กำรต้ำนทำนไฟลดลงอย่ำงชัดเจน เวลำวิกฤตของตัวอย่ำง
ทดสอบได้อ้ำงอิงมำตรฐำน Eurocode 4 Part 1.2 [9] ซึ่งได้ค่ำน้อยกว่ำค่ำจำกกำรวิเครำะห์เชิงตัว
เลขที่ได้ท ำนำยไว้ โดยกำรทดสอบมีทั้งหมด 4 ตัวอย่ำง ซึ่งจะได้รับกำรยึดรั้งแรงตำมแนวแกนที่
แตกต่ำงกันออกไปดังแสดงตำรำงที่ 2.1  
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ตำรำงที่ 2.1 รำยละเอียดของตัวอย่ำงทดสอบ [8] 

Colum
n  

ck

MN m

 

Restraint 
beam  

1k

MN m

 

1  
test
crt  

(min) 

EC4
crt

(min) 

FEA
crt

(min) 

FEA
cr
test
cr

t

t
 

RCC01 304.17 - 0.00 0.0000 414 389 431 1.04 

RCC02 304.17 W8x8x5.25x
27 

30.61 0.1006 417 332 381 0.91 

RCC03 304.17 UC203x203x
60 

27.95 0.0919 422 334 384 0.91 

RCC04 304.17 W10x10x10x
88.9 

52.45 0.1724 366 304 352 0.96 

 Mea
n 

0.96 

COV 0.06 

 

รูปที่ 2-3 แสดงอุณหภูมิที่ใช้ในกำรทดสอบเมื่อเทียบกับเวลำเทียบกับอุณหภูมิในมำตรฐำน 
ISO-834 [4] 

 
รูปที่ 2-3 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิต่อเวลำ [8] 
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รำยละเอียดของต ำแหน่งเทอร์โมคัปเปิลวัดอุณหภูมิของคอนกรีต เหล็กรูปพรรณ และเหล็ก

เสริมตำมแนวแกน แสดงในรูปที่ 2-4  

 
รูปที่ 2-4 กำรติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลในหน้ำตัดของตัวอย่ำงกำรทดลอง [8] 

 
Mao และ Kodur [1] ท ำกำรทดสอบเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภำยใต้มำตรฐำน Eurocode 

4 [3] โดยที่ผลกำรทดสอบตัวอย่ำงที่ได้รับกำรเผำไฟ 3 ด้ำนมีกำรต้ำนทำนไฟได้ดีกว่ำตัวอย่ำงที่ได้รับ
กำรเผำไฟทั้ง 4 ด้ำน นอกจำกนี้ ผลของแรงกระท ำเยื้องศูนย์ท ำให้คอนกรีตเกิดกำรกะเทำะ โดยส่งผล
ให้กำรต้ำนทำนไฟต่ ำลง 

ตำรำงที่ 2.2 รำยละเอียดของตัวอย่ำงเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [1] 

Column 
 

Column 
size 
(mm) 

Profile steel 
dimensions 
(mm) 

Factored 
resistance 
(Pr)(kN) 

Test 
load  
(Pt)(kN) 

Load 
ratio  
(Pt/Pr) 

Load 
eccentricity  
(2e/h) 

Fire 
resistance 
(min) 

FR4S38 350x350 200x150x6x9 1756 1500 0.85 0.3 30 
FR4S64 350x350 200x150x6x9 1438 610 0.42 0.6 70 

FR4S06 300x300 175x175x7.5x11 2110 3460 0.61 0.0 54 
FR3S35 350x250 200x150x6x9 1756 1232 0.50 0.3 141 

FR3S37 350x250 200x150x6x9 1756 878 0.70 0.3 56 
FR3S65 350x250 200x150x6x9 1438 719 0.50 0.6 89 
FR3S67 350x250 200x150x6x9 1438 1006 0.70 0.6 25 
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ตำรำงที่ 2.2 พบว่ำในกำรทดสอบได้มีกำรแบ่งตัวอย่ำงออกเป็น 2 กลุ่ม คือตัวอย่ำงที่ได้รับไฟ
ทั้ง 3 ด้ำนและ 4 ด้ำน นอกจำกนี้ยังบอกถึงกำรเยื้องศูนย์ของแรงและอัตรำส่วนแรงที่กระท ำกับ
ตัวอย่ำงเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในด้ำนกำรออกแบบตัวอย่ำงเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตได้ท ำตำม
มำตรฐำนของจีน JGJ 138-2001 อัตรำส่วนควำมชะลูดของตัวอย่ำงทดสอบอยู่ที่ 30 ยกเว้นกรณี

ตัวอย่ำง FR4S06 ที่อัตรำส่วนควำมชะลูดอยู่ที่ 35 กำรติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลภำยในตัวอย่ำงเสำเหล็ก

หุ้มด้วยคอนกรีตจะอยู่ที่กึ่งกลำงของตัวอย่ำงและจุดที่เหนือกว่ำกึ่งกลำงตัวอย่ำงเป็นระยะ 1000 

มิลลิเมตรและจุดที่ต่ ำกว่ำกึ่งกลำงตัวอย่ำงเป็นระยะ 1000 มิลลิเมตร 

กำรทดสอบตัวอย่ำงทั้งหมดอัตรำส่วนแรงที่กระท ำส ำหรับกำรต้ำนทำนของตัวอย่ำงเสำเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตได้ท ำกำรค ำนวนมำจำกกำรวิเครำะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของโปรแกรม ANSYS [5, 6] 
ซึ่งอัตรำส่วนแรงที่กระท ำสูงถึง 0.85 กระท ำกับตัวอย่ำงเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต FR4S38 เป็นกำร
จ ำลองสถำนกำรณ์ที่น้ ำหนักตำยตัวมีค่ำมำกกว่ำน้ ำหนักบรรทุกจร ตัวอย่ำงเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
จะหยุดกำรทดสอบเมื่อเกิดกำรวิบัติและไม่สำมำรถรักษำแรงที่กระท ำกับตัวอย่ำงหรือกำรยุบตัวตำม
แนวแกนมำกถึง 9 มิลลิเมตรต่อนำทีหรือกำรยุบตัวตำมแนวแกนมำกถึง 30 มิลลิเมตร อุณหภูมิใน
เตำเผำนั้นค่อนข้ำงเป็นไปตำมมำตรฐำน ISO834 [4] กำรที่ให้แรงเยื้องศูนย์นั้นมีผลต่ออุณหภูมิของ
ตัวอย่ำงกำรทดสอบเนื่องจำกกำรให้แรงเยื้องศูนย์นั้นจะท ำให้เกิดรอยแยกได้เร็วกว่ำท ำให้กำรแผ่
ควำมร้อนเข้ำถึงเนื้อในได้เร็วกว่ำปกติ โดยรวมแล้วผลอุณหภูมิของเหล็กรูปพรรณนั้นจะไม่เกินกว่ำ 
200°C ตลอดระยะเวลำที่ถูกเผำไฟแต่ในทำงตรงกันข้ำมเหล็กเสริมกลับมีอุณหภูมิสูงถึง 550°C 
ภำยใน 20 นำที ดังนั้นคอนกรีตจะเป็นฉนวนกันไฟเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพกำรต้ำนทำนไฟแก่เหล็ก
รูปพรรณ ในกรณีของกำรให้แรงเยื้องศูนย์นั้นยิ่งแรงเยื้องศูนย์มำกก็จะเป็นกำรลดควำมแข็งแรงและ

สติฟเนสที่สภำวะอุณหภูมิสูง ดังแสดงในรูปที่ 2-5 

 
รูปที่ 2-5 กำรหดตัวตำมแนวแกนของตัวอย่ำงที่โดนเผำไฟทั้ง 3 ด้ำนและ 4 ด้ำน [1] 
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กำรกะเทำะของคอนกรีตนั้นได้ท ำกำรส ำรวจตั้งแต่เริ่มกำรทดสอบและมีกำรบันทึกเวลำและ
จำกกำรส ำรวจได้มี 2 ตัวอย่ำงเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ไม่เกิดกำรกะเทำะ โดยกำรกะเทำะนั้นจะ
ท ำให้เสียพ้ืนที่หน้ำตัดและเร่งอุณหภูมิจะเข้ำสู่ เหล็กกับคอนกรีตภำยในท ำให้เป็นกำรเร่งให้ตัวอย่ำง
เกิดกำรวิบัติ กำรกะเทำะจะเกิดจำกแรงเยื้องศูนย์มำกกว่ำแรงตำมแนวแกน เพรำะว่ำกำรเกิดแรงดึง
ขึ้นที่คอนกรีตท ำให้ตัวคอนกรีตเกิดกำรแตกและได้มีกำรแบ่งขอบเขตกำรวิบัติออกเป็น 2 ขอบเขต
ได้แก่ วิบัติด้วยแรงอัดและแรงดึงและกำรที่ตัวอย่ำงได้รับกำรเผำไฟจะท ำให้ขนำดของแรงและกำรดัด

ลดลงเท่ำนั้น ดังแสดงในตำรำงที่ 2.3 และรูปที่ 2-6 

ตำรำงที่ 2.3 เวลำที่ตัวอย่ำงเกิดกำรกะเทำะ [1] 

Column FR4S06 FR4S38 FR3S65 FR3S35 FR3S37 FR3S65 FR3S67 
Spalling 
time 
(min) 

15 10 28 - - 18 24 

 

 
รูปที่ 2-6 กำรกะเทำะของคอนกรีต [1] 
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กำรเปรียบเทียบตัวอย่ำงทดสอบกับมำตรฐำน Eurocode 4 [3] และ ASCE 29 และ Zheng 
และ Han ซึ่งผลกำรเปรียบเทียบกำรทดสอบกับมำตรฐำน Eurocode 4 [3] จะได้ว่ำกำรออกแบบ
ตำมมำตรฐำน Eurocode 4 [3] นั้นค่อนข้ำงปลอดภัยทั้งด้ำนแรงเยื้องศูนย์และแรงไม่เยื้องศูนย์  ใน
กรณีที่อัตรำส่วนของแรงมำกมีข้อผิดพลำดเนื่องจำกเกินขอบเขตของมำตรฐำน ในส่วนของกำร
เปรียบเทียบผลกำรทดสอบกับมำตรฐำน ASCE 29 ค่อนข้ำงไม่ปลอดภัยในทุกตัวอย่ำงเนื่องจำก
มำตรฐำนนี้ใช้กับเสำปกติ และส่วนของกำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบกับ Zheng และ Han 
ค่อนข้ำงปลอดภัยส ำหรับกำรให้แรงที่ไม่เยื้องศูนย์และเยื้องศูนย์เล็กน้อยกรณีที่กำรให้แรงเป็นแบบ
เยื้องศูนย์มำกค่อนข้ำงไม่ปลอดภัยซึ่งอำจเกิดจำกกำรที่ไม่ได้พิจำรณำผลของกำรกะเทำะ 

ดังนั้นควรพิจำรณำผลของกำรกะเทำะของคอนกรีตและกำรให้แรงเยื้องศูนย์ ควรก ำหนดกำร
ป้องกันในขอบเขตแรงดึงของคอนกรีตในกำรต้ำนทำนไฟ ในปัจจุบันมำตรฐำนนั้นครอบคุมแค่เฉพำะ
กำรต้ำนทำนไฟทั้ง 4 ด้ำนซึ่งขำดด้ำนกำรต้ำนทำนไฟทั้ง 1 2 และ3 ด้ำนตำมล ำดับกับผลจำกกำร
กะเทำะ 

 

2.1.3 ศึกษาพฤติกรรมของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรูปตัวไอเฉพาะส่วนที่อุณหภูมิสูง 

Moura Correia และ Rodrigues [10] ศึกษำผลของกำรยึดรั้งตำมแนวแกนและกำรหมุน
ของเสเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วนที่ถูกเผำไฟ โดยในกำรทดสอบนี้ศึกษำ ระดับกำรให้แรง 
อัตรำส่วนกำรยึดรั้งตำมแนวแกนและกำรหมุนและควำมชะลูดของเสำรำยละเอียดหน้ำตัดเสำแสดงดัง

รูปที่ 2-7 และรูปที่ 2-8 

 
รูปที่ 2-7 รำยละเอียดของหน้ำตัดเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วน [10] 

 
 
 



 

 

11 

ในกำรทดสอบนี้ได้ให้ควำมสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับเวลำเป็นไปตำมมำตรำฐำน ISO-834 [4] 
โดยที่เสำจะได้รับแรงอัดอย่ำงต่อเนื่องเพ่ือเป็นกำรจ ำลองกำรให้แรงในสภำวะใช้งำน โดยจะก ำหนด
แรงเป็นอัตรำส่วน 0.3 และ 0.7 ของแรงอัดประลัยที่อุณหภูมิห้องซึ่งเป็นไปตำมมำตรฐำน EN1994-
1-1 [3] 

 
รูปที่ 2-8 กำรติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลในตัวอย่ำงกำรทดสอบ [10] 

 
ในกำรทดสอบได้ท ำกำรอุ่นเตำเผำก่อนกำรทดสอบท ำให้อุณหภูมิเริ่มต้นของเตำเผำเท่ำกับ 

120°C ในกำรเริ่มต้นจึงเป็นกำรท ำให้ค่ำอุณหภูมิเทียบเท่ำ ISO 834 โดยได้เทียบผลของอุณหภูมิของ

หน้ำตัด S3 นั้นคือจุดกึ่งกลำงเสำ ของตัวอย่ำง CSS160-K13-L30 เป็นไปดังรูปที่ 2-9 
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รูปที่ 2-9 กรำฟควำมสัมพันธ์อุณหภูมิต่อเวลำของหน้ำกึ่งกลำงเสำและเตำเผำ [10] 

 
ในกำรทดสอบได้ท ำกำรตรวจวัดกำรโก่งตัวทำงด้ำนข้ำงของเสำในทิศทำงแกนรองของ 

CSS160-K128-L0.3 และ CSS200-K128-L0.3 ซึ่งมีอัตรำส่วนควำมชะลูดเป็นดังนี้ 1.09 และ 0.87 
แต่ผลของกำรวัดได้ว่ำกำรโก่งตัวทำงด้ำนข้ำงของ CSS160-K128-L0.3 นั้นมีค่ำมำกกว่ำ ซึ่งอำจเป็น
ผลมำจำกค่ำของกำรยึดรั้งกำรหมุนของของตัวอย่ำง ซึ่งอัตรำส่วนกำรยึดรั้งกำรหมุนเป็นดังนี้ 2.437 

และ 1.048 ดังแสดงในรูปที่ 2-10  

 
รูปที่ 2-10 กำรโก่งตัวทำงด้ำนข้ำงของ CSS160-K128-L0.3 และ CSS200-K128-L0.3 [10] 
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ทำงด้ำนกำรหดตัวตำมแนวแกน แสดงอยู่ในรูปแบบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเคลื่อนที่ตำม
แนวแกนกับเวลำ โดยจะแบ่งตำมค่ำสติฟเนสของคอนกรีต ตั้งแต่ 128 45 และ13 kN mmและระดับ

กำรให้แรง ซึ่งยิ่งควำมแข็งแกร่ง (stiffness) ของคอนกรีตที่มำกก็มีแนวโน้มที่ท ำให้กำรหดตัวตำม

แนวแกนลดน้อยลง ดังแสดงในรูปที่ 2-11 ถึง รูปที่ 2-13 

 
รูปที่ 2-11 กำรหดตัวตำมแนวแกนของเสำที่ค่ำสติฟเนสเท่ำกับ 128 kN mm  [10] 

 
รูปที่ 2-12 กำรหดตัวตำมแนวแกนของเสำที่ค่ำสติฟเนสเท่ำกับ 45 kN mm  [10] 
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รูปที่ 2-13 กำรหดตัวตำมแนวแกนของเสำที่ค่ำสติฟเนสเท่ำกับ 13 kN mm  [10] 

กำรยึดรั้งแรงตำมแนวแกนได้ถูกศึกษำจำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงที่กระท ำกับระยะเวลำ 
โดยเริ่มที่ 0P P 1  ซึ่งจำกกำรศึกษำท ำให้พบว่ำ กำรวิบัติของเสำขึ้นอยู่กับอัตรำส่วนควำมชะลูด 

และระดับของแรงที่กระท ำต่อเสำ 

 

2.2 งานวิจัยในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ 

2.2.1 การกระจายอุณหภูมิของเสาด้วยวิธี 2 มิติ 

Yu และคณะ [7] ได้ท ำกำรท ำนำยกำรกระจำยตัวของอุณหภูมิและพฤติกรรมควำมเสียหำย
โดยกำรพัฒนำสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวข้องกับควำมน ำควำมร้อน โดยมีสมมติฐำนว่ำ อุณหภูมิของเสำนั้น
คงที่ตลอดควำมยำว กำรกระจำยอุณหภูมิในหน้ำตัดเสำนั้นพิจำรณำเป็นแบบปัญหำ 2 มิติ โดยควำม
หนำแน่นของเหล็กและคอนกรีตไม่ข้ึนกับอุณหภูมิ ควำมร้อนจ ำเพำะและกำรน ำควำมร้อน  

ในกำรศึกษำได้มีสมมุติฐำนว่ำ ไม่พิจำรณำกำรกะเทำะของคอนกรีต ไม่คิดผลจำกควำมร้อน
ภำยในเสำ จำกผลกำรทดสอบอุณหภูมิภำยในเหล็กรูปพรรณนั้นมีอุณหภูมิไม่เกิน 400°C ในกำร
วิเครำะห์นั้นจะใช้วิธีแบบไฟไนต์เอลิเมนต์กับไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์รวมเข้ำด้วยกัน  

กำรวิเครำะห์ไม่เชิงเส้นมีกำรสมมุติฐำนว่ำ ถ้ำเกิดรอยแยกและหลังจำกนั้นที่อุณหภูมิสูงจะไม่
มีผลต่อกำรกระจำยควำมเครียดของตัวอย่ำงเสำและจะไม่เกิดกำรลื่นไถลระหว่ำงคอนกรีตกับเหล็ก
รูปพรรณ กำรวิเครำะห์ไม่เชิงเส้นก ำลังสูงสุดของเสำเหล็กรูปพรรณหุ้มด้วยคอนกรีตนั้นประกอบจำก
กำรศึกษำก ำลังสูงสุดของตัวอย่ำงที่อุณหภูมิสูง และหำควำมสัมพันธ์ของก ำลังสูงสุดของตัวอย่ำงที่
อุณหภูมิปกติกับก ำลังสูงสุดของตัวอย่ำงที่อุณหภูมิสูง โดยสมมุติฐำนในกำรวิเครำะห์ไม่เชิงเส้นได้แก่  
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หลังจำกที่เกิดรอยแยก อุณหภูมิสูงจะไม่เกิดผลกับกำรกระจำยก ำลังของตัวอย่ำงเสำ เพรำะ
ยำกต่อกำรท ำนำยผลให้แม่นย ำโดยวิธีกำรเชิงตัวเลข จึงได้ไม่สนใจผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อกำร
กระจำยก ำลังในกำรวิเครำะห์และไม่เกิดกำรกะเทำะระหว่ำงเหล็กรูปพรรณ เหล็กเสริมตำมแนวแรง 
และคอนกรีต นอกจำกนี้ยังก ำหนดให้หน้ำตัดยังคงเหมือนเดิมแม้จะเกิดกำรเสียรูป 

สมมติว่ำกำรคืบที่อุณหภูมิสูงนั้นมีผลโดยตรงจำกควำมเครียดจำกในช่วงก่อนหน้ำนี้ถ้ำ
ระยะเวลำนั้นเล็กจนเพียงพอและกำรจ ำลองวิธีกำรของแรงกระท ำภำยใต้อุณหภูมิที่คง เป็นกำร
คำดกำรณ์ได้ว่ำควำมล้ำจะลดลงตำมค่ำของควำมเครียดถ้ำกำรเพ่ิมแรงก ำลังนั้นเล็กเพียงพอ 

กำรเสียรูปของตัวอย่ำงเสำนั้นเป็นไปตำมสมกำรที่ (2.1) น ำมำจ ำลองกำรเสียรูปภำยใต้
อุณหภูมิสูงโดยไม่คิดผลของกำรบิดจำกแรงเยื้องศูนย์ 

2( ) 1

12






kL
f

  (2.1) 

ซึ่งต่อจำกนี้จะเป็นกำรแสดงผลกำรทดสอบเทียบกับผลกำรวิเครำะห์โดยจะแสดงอยู่ในรูป

ของกรำฟแสดงถึงควำมสัมพันธ์ต่ำงๆดังรูปที่ 2-14 ถึง รูปที่ 2-19 

 
รูปที่ 2-14 กรำฟเปรียบเทียบอุณหภูมิโดยกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ในต ำแหน่งที่ 1 [7] 
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รูปที่ 2-15 กรำฟเปรียบเทียบอุณหภูมิโดยกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ในต ำแหน่งที่ 5 [7] 

 
รูปที่ 2-16 กรำฟเปรียบเทียบหน่วยแรงต่อแรงของคอนกรีตโดยกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ของ

ตัวอย่ำง SRC1.4-0 [7] 
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รูปที่ 2-17 กรำฟเปรียบเทียบหน่วยแรงต่อแรงของเหล็กรูปพรรณจำกแรงอัดโดยกำรทดสอบและกำร

วิเครำะห์ของตัวอย่ำง SRC1.8-80 [7] 

 
รูปที่ 2-18 กรำฟเปรียบเทียบหน่วยแรงต่อแรงของเหล็กรูปพรรณจำกแรงดึงโดยกำรทดสอบและกำร

วิเครำะห์ของตัวอย่ำง SRC1.8-80 [7] 
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รูปที่ 2-19 กรำฟเปรียบเทียบหน่วยแรงต่อเวลำของเหล็กรูปพรรณโดยกำรทดสอบ 

และกำรวิเครำะห์ของตัวอย่ำง SRC1.4-0 [7] 

 
รูปข้ำงต้นเป็นกำรสรุปผลจำกกำรทดสอบและกำรพัฒนำสมกำรกำรท ำนำยซ่ึงได้ผลออกมำ

ได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบทั้งภำยใต้สภำวะที่อุณหภูมิปกติและภำยใต้สภำวะเผำไฟที่อุณหภูมิสูง 
โดยผลที่ได้นั้นมำจำกพ้ืนฐำนของกำรวิเครำะห์ควำมถดถอยและอยู่ในเงื่อนไขที่ก ำหนดที่ได้ระบุไว้ใน
กำรทดสอบนี้ และได้ทรำบถึงสัมประสิทธิระหว่ำงก ำลังสูงสุดของตัวอย่ำงเสำภำยใต้อุณหภูมิปกติกับ
ก ำลังสูงสุดของตัวอย่ำงเสำภำยใต้อุณหภูมิสูง  

 
Huang และคณะ [8] ได้ใช้โปรแกรม SAFIR (version2001) ในกำรหำกำรส่งผ่ำนควำมร้อน

และวิเครำะห์โครงสร้ำง กำรน ำควำมร้อน ควำมร้อนเฉพำะ ควำมหนำแน่นของคอนกรีต นั้นอ้ำงอิง
ตำมมำตรฐำน Eurocode 2 ควำมชื้นของคอนกรีตมีค่ำเท่ำกับ 130 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
และสัมประสิทธิกำรพำควำมร้อนและควำมเย็น เท่ำกับ 25 W/m2K และ 9 W/m2K ตำมล ำดับ กำรวิ
เครำห์โครงสร้ำงได้ใช้โปรแกรม FEMFAM-3D ได้สมมติว่ำ คอนกรีต เหล็กเสริมตำมแนวแกน เหล็ก
รูปพรรณ สมบูรณ์แบบไม่เกิดกำรลื่นไถลและส่วนกำรกะเทำะกับรอยแตกของคอนกรีตไม่ถูกน ำมำคิด

ในโปรแกรม FEMFAM-3D โดยในรูปที่ 2-20 แสดงให้เห็นถึงผลของอุณหภูมิ คอนกรีต เหล็กเสริมรับ
แรงตำมแนวแกน เหล็กรูปพรรณ จำกกำรวิเครำะห์โดยโปรแกรมและจำกกำรทดสอบมีค่ำใกล้เคียงกัน  
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รูปที่ 2-20 กรำฟอุณหภูมิกับเวลำของวัสดุแต่ละชนิดภำยในตัวอย่ำงที่ 3 [8] 

 
กำรเปรียบเทียบกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเคลื่อนที่ในแนวแกนกับเวลำจำกกำรทดสอบ

กับกำรวิเครำะห์ด้วยโปรแกรม FEMFAN-3D ของตัวอย่ำงทั้ง 4 ตัวอย่ำง จำกกำรวิเครำะห์ได้ค่ำที่ดี
ใกล้เคียงกับมำตรฐำน Eurocode 4 [3] เนื่องจำกในกำรทดสอบเกิดกำรกะเทำะแต่ในกำรวิเครำะห์
ไม่มีกำรค ำนวณถึงกำรกะเทำะของคอนกรีต และหน่วยแรงและควำมเครียดของวัสดุก ำหนดตำม
มำตรฐำน Eurocode 4 [3]โดยที่ทุกตัวอย่ำงกำรทดสอบได้วิบัติด้วยคอนกรีตแตกและกำรโก่งตัวและ
กำรวิบัติเกิดจำกกำรเสียก ำลังมำกกว่ำควำมไม่เสถียรภำพของตัวอย่ำง มีกำรเปรียบเทียบระยะเวลำ

กำรทนต่อกำรถูกเผำไฟของ 4 ตัวอย่ำง ดังแสดงในรูปที่ 2-21  
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รูปที่ 2-21 กำรวบัติของตัวอย่ำงและกำรเปรียบเทียบระหว่ำงตัวอย่ำง [8] 

 
กำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ด้วยโปรแกรม SAFIR และ FEMFAN-3D ได้ค่ำที่ยอมรับได้แต่

ในส่วนของหน้ำตัดตัวอย่ำงเกิดควำมผิดพลำดของกำรท ำนำยอุณหภูมิเนื่องจำกไม่ได้ค ำนึงถึงส่วนของ
ควำมชื้นในกำรวิเครำะห์เชิงตัวเลข และกำรกะเทำะของคอนกรีตไม่ได้รับกำรค ำนึงถึงในโปรแกรม 
FEMFAN-3D และกำรค ำนวณระยะเวลำวิบัติของมำตรฐำน Eurocode 4 [3] ให้ค่ำมำกกว่ำกำร
วิเครำะห์ บ่งบอกว่ำกำรออกแบบตำมมำตรฐำน Eurocode 4 [3] นั้นค่อนข้ำงปลอดภัย 

 
Huang และคณะ [11] ศึกษำไฟไนต์เอลิเมนต์ส ำหรับเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภำยในมีเหล็ก

รูปพรรณตัวไอตำมมำตรฐำน Eurocode 4 [3] โดยพิจำรณำผลจำกกำรเปลี่ยนขนำดหน้ำตัดกับระดับ
กำรให้แรงกระท ำ ซึ่งได้แบ่งออก 4 กลุ่มในกำรทดสอบเป็นหน้ำตัดจัตุรัสได้แก่ 250x250 ถึง 
400x400 ตำรำงมิลลิเมตรตำมล ำดับ ซึ่งแรงที่กระท ำเป็นแรงอัดและเผำไฟทั้ง 4 ด้ำน ในแต่ละกลุ่ม
ระดับกำรให้แรงจะเป็น 0.2 ถึง 0.5 จำกกำรวิเครำะห์เชิงตัวเลขท ำให้ทรำบว่ำที่หน่วยแรงสูงที่กระท ำ
กับตัวอย่ำงเสำหน้ำตัดเล็กนั้นจะไม่สำมำรถต้ำนทำนไฟได้ตำมที่ Eurocode 4 [3] แนะน ำได้ ในกำร
ตรวจสอบและพิสูจน์ควำมน่ำเชื่อถือของกำรวิเครำห์เชิงตัวเลขท ำโดยกำรทดสอบตัวอย่ำงเสำ 4 ต้น
ด้วยควำมร้อนชั่วครำว จำกกำรทดสอบตรวจสอบเทียบกับผลกำรวิเครำะห์เชิงตัวเลขได้ค่ำออกมำ
ตำมกำรทดสอบทั้ง กำรกระจำยอุณหภูมิและกำรตอบสนองของโครงสร้ำง กำรท ำนำยกำรวิบัติท ำ
ตำมค ำแนะน ำของ Eurocode 4 [3] ซึ่งได้ค่ำใกล้เคียงกับกำรวิเครำะห์เชิงตัวเลข เป็นที่น่ำสนใจว่ำ
กำรต้ำนทำนไฟนั้นไม่ได้อยู่ที่กำรให้แรงเพียงอย่ำงเดียว กำรต้ำนทำนไฟนั้นยังต้องค ำนึงถึงผลของ
ขนำดหน้ำตัดด้วยเพรำะจะมีผลต่อกำรน ำควำมร้อนเข้ำสู่ภำยในของเสำ  
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รูปแบบควำมร้อนที่น ำมำใช้จะมีด้วยกัน 2 ลักษณะซึ่งลักษณะแรกนั้นอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้น 5 
°C ต่อนำทีและลักษณะสองนั้นอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้น 8°C ต่อนำที กำรรักษำอุณหภูมิที่ 200°C เป็นเวลำ 
85 นำทีนั้นเพ่ือเป็นกำรขับไล่น้ ำในหน้ำตัดของคอนกรีตและมีข้อจ ำกัดของเตำเผำเนื่องจำกที่มี
ควำมสำมำรถในกำรเพ่ิมอุณหภูมิได้เพียง 12°C ต่อนำทีซึ่งไม่สำมำรถท ำตำมมำตรฐำน ISO834 [4] 

ได้ และกำรติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล ดังแสดงในรูปที่ 2-22 และรูปที่ 2-23 

 
รูปที่ 2-22 กำรเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิระหว่ำง ISO834 กับ เตำเผำที่ใช้งำน [11] 

 
รูปที่ 2-23 ต ำแหน่งของเทอร์โมคัปเปิลในหน้ำตัดขนำดต่ำงๆ [11] 
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จุดประสงค์ของงำนวิจัยนี้เป็นกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงตัวเลขของขนำดหน้ำตัดต่ำงๆและแรง
กระท ำต่ำงๆ และท ำกำรทดลองเพ่ือตรวจสอบกับผลจำกแบบจ ำลองเชิงตัวเลข เพ่ือตรวจสอบว่ำ
ควำมต้องกำรขั้นต่ ำของมำตรฐำนนั้นเพียงพอต่อกำรต้ำนทำนไฟภำยในแรงกระท ำสูงหรือไม่ ในส่วน
แรกเป็นกำรศึกษำเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจำกโปรแกรม FEMFAN-3D โดยแบ่งตัวอย่ำงออกเป็น 4 
กลุ่ม เพื่อตรวจสอบผลจำกกำรเปลี่ยนแปลงขนำดหน้ำตัดและแรงกระท ำ ตัวอย่ำงทั้งหมดยำว 3 เมตร 
ซึ่งทุกตัวอย่ำงจะได้รับกำรเผำไฟทั้ง 4 ด้ำนตำมมำตรฐำน ISO 834 [4] ตลอดควำมยำว โดยใช้
โปรแกรม SAFIR ในกำรวิเครำะห์กำรส่งผ่ำนควำมร้อนในรูปแบบ 2 มิติ อุณหภูมิ คุณสมบัติวัสดุนั้นใช้
ตำมมำตรฐำน Eurocode 4 [3] ควำมชื้นของคอนกรีตอยู่ที่ 130 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ค่ำ
ควำมชื้นสูงเป็นธรรมชำติของสิงคโปร์ โดยที่กำรวิเครำะห์นั้นสมมุติให้อุณหภูมิของผิวนอกนั้นเท่ำกับ
อุณหภูมิของก๊ำส ซึ่งตัวอย่ำงทั้ง 4 ตัวอย่ำงนั้นพังที่ระดับแรงที่ 0.5 ตำมมำตรฐำน Eurocode 4 [3] 
yield strength ของเหล็กจะไม่ลดลงจนกว่ำอุณหภูมิจะสูงเกินกว่ำ 400°C และ elastic modulus 
ของเหล็กจะเริ่มลดลงเมื่อควำมร้อนเกิน 100°C และที่ 500°C จะลดลง 40 % ซึ่งหมำยควำมว่ำเวลำ

ที่เสำวิบัติ ก ำลังสูงสุดของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตนั้นจะคงท่ีและก ำลังรับแรงอัดลดลง 50 % ( 0μ  = 
0.5) เป็นเหตุผลหลักของกำรเสื่อมสภำพของเหล็กเสริมตำมแนวแกน ซึ่งในโปรแกรม FEMAFN-3D 
นั้นได้สมมุติว่ำกำรยึดติดของตัววัสดุนั้นเป็นแบบสมบูรณ์แบบโดยไม่พิจำรณำกำรลื่นไถลและกำรร้ำว 
นอกจำกนี้โปรแกรมไม่พิจำรณำจำกกะเทำะ กำรออกแบบโครงสร้ำงในโปรแกรมได้ท ำกำรออกแบบ
เป็น จุดหมุนและจุดหมุนบนล้อ กำรเคลื่ยนที่ทำงด้ำนข้ำงของตัวอย่ำงนั้นอยู่ภำยใต้อัตรำส่วนของแรง

ที่ 0μ  = 0 และตัวอย่ำงท่ีมีผลมำกที่สุดคือ SZ1 ในกลุ่มตัวอย่ำงท้ังหมดซึ่งจะแสดงในรูปที่ 2-24  

 
รูปที่ 2-24 กำรโก่งตัวทำงด้ำนข้ำงตัวอย่ำง [11] 
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กำรวิเครำะห์ตำม Eurocode 4 [3] และกำรวิเครำะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นได้ผลที่ค่อนข้ำง
ใกล้เคียงกันแต่ไม่ค่อยสอดคล้องกับผลจำกทดสอบเนื่องจำก ในกำรทดสอบจริงได้เกิดกำรกะเทำะของ
คอนกรีตซึ่งในกำรวิเครำะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นไม่สำมำรถท ำนำยพฤติกรรมของกำรกะเทำะได้เหมือน
อย่ำงกำรทดสอบ ซึ่งจำกกำรวิจัยกำรเพิ่มขนำดหน้ำตัดสุทธิจะท ำให้กำรต้ำนทำนไฟไหม้ได้มำกข้ึน 

 

2.2.2 ประสิทธิภาพของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทีถู่กยึดรั้งตามแนวแกนภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิสูง 

Young และ Ellobody [12] ศึกษำเกี่ยวกับประสิทธิภำพกำรโดยยึดรั้งแรงในแนวแกนของ
เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตอยู่ภำยใต้สภำวะอุณหภูมิสูง โดยเป็นกำรวิเครำะห์รูปแบบไฟไนต์เอเลเมนต์
ไม่เชิงเส้น 3 มิติของจุดยึดรั้งแบบหมุนรับแรงตำมแนวแกน กำรยึดรั้งแรงในแนวแกนมีอัตรำส่วนอยู่ที่
ตั้งแต่ 20%-100% ของสติฟเนสแนวแกนของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่สภำวะอุณหภูมิปกติ กำร
วิเครำะห์รูปแบบไฟไนต์เอเลเมนต์ไม่เชิงเส้นนั้นได้เปรียบเทียบกับกำรผลกำรทดสอบที่มีกำรยึดรั้งแรง
ในแนวแกนของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตอยู่ภำยใต้สภำวะเผำไฟที่อุณหภูมิสูง ในกำรวิเครำะห์นี้จะท ำ
กำรเปลี่ยนขนำดหน้ำตัดของเหล็กรูปพรรณและเปลี่ยนขนำดของมวลรวมหยำบและอัตรำส่วนของ
แรงที่กระท ำขณะโดนเผำไฟ โดยหน้ำสัมผัสของคอนกรีตและเหล็กนั้นถูกออกแบบในกำรวิเครำะห์
และส่วนประกอบต่ำงๆระหว่ำงกำรเสียรูปของเสำและควำมไม่สมบูรณ์แบบของวัสดุ โดยหำผลของ
ควำมสัมพันธ์ของเวลำต่ออุณหภูมิ รูปแบบกำรเสียรูป ควำมสัมพันธ์ของเวลำต่อกำรระยะกำร
เคลื่อนที่ในแนวแกน รูปแบบกำรวิบัติ กำรต้ำนทำนกำรเผำไฟของเสำ และท ำกำรเปรียบเทียบกับผล
กำรทดสอบนอกจำกนี้ยังได้พิจำรณำสัมประสิทธิที่มีผลต่อกำรต้ำนทำนไฟและพฤติกรรมของกำรยึด
รั้งแรงตำมแนวแกนของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ประกอบด้วย ควำมแตกต่ำงของอัตรำส่วนกำรยึด
รั้งแรงตำมแนวแกน ควำมแตกต่ำงอัตรำส่วนแรงที่กระท ำกับเสำขณะเผำไฟ ควำมแตกต่ำงของมวล
รวมหยำบ ควำมแตกต่ำงของอัตรำส่วนควำมชะลูดของเสำ กำรต้ำนทำนไฟของเสำเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตนั้นได้จำกกำรวิเครำะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์เทียบกับกำรออกแบบโดยมำตรฐำน Eurocode 
4 [3] ของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตภำยใต้สภำวะเผำไฟที่อุณหภูมิสูง โดยรวมกำรออกแบบโดย 
Eurocode 4 [3] นั้นค่อนข้ำงปลอดภัยส ำหรับเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตแต่มียกเว้นระดับของแรงที่

สูงและอัตรำส่วนควำมชะลูดมำก หน้ำตัดเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 2-25  



 

 

24 

 
รูปที่ 2-25 รำยละเอียดภำยในหน้ำตัดของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต [3] 

กำรวิเครำะห์ได้ก ำหนดให้สมบัติคอนกรีตเป็นพลำสติกซิตี้ โดยที่แรงดึงนั้นเป็นแบบสม่ ำเสมอ
และแรงอัดเป็นแบบพลำสติกซิตี้ แสดงในพฤติกรรมไม่ยืดหยุ่นของคอนกรีต ในกำรโมเดล สมมุติฐำน
ให้กำรรับแรงดึงในแกนเดียวกับแรงอัดเป็นลักษณะของควำมเสียหำยทำงพลำสติกซิตี้ กำรวิบัติโดย
แรงดึงนั้นมีค่ำอยู่ที่ประมำณ 0.1 ของแรงอัด กำรท ำนำยกำรกระจำยอุณหภูมิของเสำจำกกำร
วิเครำะห์อุณหภูมิพ้ืนฐำนของกำรทดสอบและมำตรฐำนไฟ ผลกำรเปรียบเทียบเป็นดังตำรำงที่ 2.4 

ตำรำงที่ 2.4 รำยละเอียดของตัวอย่ำงกำรทดสอบและผลกำรเปรียบเทียบจำกกำรทดสอบและกำร
วิเครำะห์ [12] 

Test Restraint 
condition 

Test period 
(min) 

FE period 
(min) 

FEperiod/Testperiod 

RCC02 Restrained 417 367 0.88 

RCC03 Restrained 422 368 0.87 

RCC04 Restrained 366 376 1.03 
RCC01 Unrestrained 414 372 0.90 

SZCC02 Unrestrained 229 232 1.01 

 Mean 0.94 
COV 0.081 
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กำรจ ำลองรูปแบบผิวสัมผัสหลักคือคอนกรีตรอบๆเหล็กรูปพรรณและผิวสัมผัสรองคือเหล็ก
เสริม ซึ่งสัมประสิทธิควำมเสียดทำนของทั้งสองผิวสัมผัสมีค่ำเท่ำกับ 0.25 กำรถ่ำยแรงสู่สองพ้ืนผิวนั้น
เป็นไปตำมปกติแต่ถ้ำทั้งสองพ้ืนผิวจะแยกออกจำกกันกำรถ่ำยแรงจะไม่ส่งต่อกันแต่ควำมสัมพันธ์ด้ำน
กำรเคลื่อนที่นั้นยังคงเหมือนเดิม หน่วยแรง ควำมเครียด เส้นโค้งอุณหภูมิ ของคอนกรีตภำยใต้แรงอัด
และแรงดึงใช้สัมประสิทธิปรับแก้จำกมำตรฐำน Eurocode 4 [3] ควำมร้อนจ ำเพำะและกำรน ำควำม
ร้อนของคอนกรีตค ำนวนตำมมำตรฐำน Eurocode 2 กำรกะเทำะของคอนกรีตไม่ถูกพิจำรณำในกำร
ทดสอบนี้ ควำมสัมพันธ์หน่วยแรงกับควำมเครียดของเหล็กและควำมร้อนจ ำเพำะกับกำรน ำควำมร้อน
นั้นค ำนวนตำมมำตรฐำน Eurocode 4 [3] ผลกำรทดสอบกำรยึดรั้งแรงตำมแนวแกนของเสำเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตภำยใต้สภำวะอุณหภูมิสูงจำก Huang และคณะ [8] ใช้ในกำรตรวจสอบกำรจ ำลอง
รูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์จำกโปรแกรม ABAQUS  

รูปที่ 2-26 แสดงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิกับเวลำนั้นได้น ำเสนอในตัวอย่ำงกำร
ทดสอบที่สำมซึ่งได้แบ่งออกเป็น เหล็กเสริมตำมแนวแกน เหล็กรูปพรรณ คอนกรีต ที่จุดกึ่งกลำงของ
เสำตัวอย่ำงซึ่งจะท ำให้เห็นว่ำกำรท ำนำยจำกไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นได้ผลที่ใกล้เคียงกับค่ำที่ได้จำกกำร
ทดสอบ  

 
รูปที่ 2-26 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิกับเวลำของตัวอย่ำงที่สำมจำกเหล็กเสริมตำมแนวแกน 

เหล็กรูปพรรณและคอนกรีต [12] 
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กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเคลื่อนที่ตำมแนวแกนกับเวลำนั้นเปรียบเทียบระหว่ำงผล
กำรวิเครำะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลกำรทดสอบจำกตัวอย่ำงที่ 4 ซึ่งเป็นตัวอย่ำงที่มีกำรเสียรูป
ตอนต้นตำมแนวแกนจำกกำรวิเครำะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นได้ท ำนำยค่ำกำรเสียรูปเท่ำกับ 1.03 
มิลลิเมตรและจำกผลกำรทดสอบได้ค่ำกำรหดตัวเท่ำกับ 1.07 มิลลิเมตร กำรยืดขยำยออกจำกกำร
วิเครำะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นได้ท ำนำยไว้เท่ำกับ 5.21 มิลลิเมตรและจำกผลกำรทดสอบเท่ำกับ 
6.09 มิลลิเมตร และกำรโก่งตัวเนื่องจำกแรงดัดของกำรวิเครำะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 376 นำทีเทียบ

ผลกำรทดสอบ 366 นำที ดังแสดงในรูปที่ 2-27  

 
รูปที่ 2-27 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเคลื่อนที่ตำมแนวแกนกับเวลำ 

ของตัวอย่ำงกำรทดสอบที่ 4 [12] 

 
กำรวิเครำะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ได้จ ำลองคุณสมบัติวัสดุเป็นแบบไม่เชิงเส้นทั้ง คอนกรีต เหล็ก

เสริมตำมแนวแกน เหล็กปลอกและเหล็กรูปพรรณและได้ศึกษำพฤติกรรมของผิลสัมผัสระหว่ำง
คอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณ คอนกรีตกับเหล็กเสริม ในกำรท ำแบบจ ำลองและส่วนประกอบต่ำง
ระหว่ำงกำรยุบตัวของตัวอย่ำงเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ควำมไม่สมบูรณ์แบบของตัวอย่ำงก็ได้ท ำกำร
จ ำลองได้จ ำลองกำรยึดรั้งตำมแนวแกนในแบบต่ำงๆตั้งแต่ 20%ถึง100% ของสติฟเนสตำมแนวแกน
ของตัวอย่ำงเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในสภำวะอุณหภูมิปกติ จำกกำรทดสอบที่นี้แสดงให้เห็นถึง
พฤติกรรมของตัวอย่ำงเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่โดยยึดรั้งตำมแนวแกนในสภำวะโดนเผำไฟมีควำม
แตกต่ำงตัวอย่ำงเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ไม่มีกำรยึดรั้งตำมแนวแกน รูปแบบกำรวิบัติแบบ 
runaway ไม่ได้ท ำกำรวิเครำะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ของตัวอย่ำงเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่มีกำรยึด
รั้งตำมแนวแกน กำรขยำยตัวของตัวอย่ำงเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ใช้มวลรวมเป็นแกรนิตมีกำร
ขยำยตัวมำกกว่ำในกรณีที่มีอัตรำส่วนของแรงที่กระท ำเล็กน้อย ในกำรทดสอบได้ท ำกำรเทียบค่ำกำร
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ต้ำนทำนไฟของกำรวิเครำะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์กับมำตรฐำน Eurocode 4 [3] ซึ่งกำรวิเครำะห์
เป็นไปอย่ำงละเอียดจึงท ำให้ค่ำที่ได้จำกมำตรำฐำน Eurocode 4 [3] มีควำมปลอดภัยสูงกว่ำกำร
วิเครำะห์แต่ในบำงกรณีไม่ได้ปลอดภัยกว่ำในช่วงที่ตัวอย่ำงเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตนั้นรับอัตรำส่วน
ของแรงมำกและอัตรำส่วนควำมชะลูด 
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บทที ่3 
การวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

กำรวิเครำะห์อุณหภูมิภำยในหน้ำตัดเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจะพิจำรณำอุณหภูมิในสภำวะ
ชั่วครู่แบบไร้เชิงเส้น 3 มิติ (3-D nonlinear transient thermal analysis) เนื่องจำกกำรวิเครำะห์
ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ จะให้ผลที่ใกล้เคียงกับควำมเป็นจริง โดยกำรเผำไฟในสภำพแวดล้อมจริง 
กำรกระจำยอุณหภูมิภำยในเสำไม่ได้เท่ำกันตลอดควำมยำวเสำ โดยที่ส่วนบนและล่ำงของเสำจะให้
อุณหภูมิที่ต่ ำกว่ำส่วนกลำงของเสำ โดยแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element model) 
จ ำเป็นต้องทรำบคุณสมบัติเชิงควำมร้อนของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต (thermal properties) ไฟ
ออกแบบ (design fire) ส ำหรับวิเครำะห์อุณหภูมิ สมกำรควบคุมส ำหรับวิเครำะห์ (governing 
equation) และวิธีกำรสร้ำงแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือกำรวิเครำะห์กำรกระจำยอุณหภูมิ
ภำยในหน้ำตัดเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ซ่ึงอธิบำยรำยละเอียดในบทนี้ 

3.1 คุณสมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีต 

คุณสมบัติเชิงควำมร้อนของคอนกรีตปกติ จะแปรผันตำมชนิดของมวลรวมและอุณหภูมิ โดย
สำมำรถแบ่งชนิดของมวลรวมเป็น 2 กลุ่มได้แก่ มวลรวมเนื้อปูน และ มวลรวมเนื้อซิลิกำ ส ำหรับกำร
วิเครำะห์นี้จะอ้ำงอิงคุณสมบัติเชิงควำมร้อนของคอนกรีตจำกมำตรฐำน EN1994-1-2 [9] ได้แก่ 
สภำพกำรน ำควำมร้อน (thermal conductivity) ควำมร้อนจ ำเพำะ (specific heat) และควำม
หนำแน่น (density) 

สภำพกำรน ำควำมร้อนของคอนกรีตปกติได้ให้ใช้ค่ำอยู่ในช่วงขีดจ ำกัดบน  (upper limit) 
และขีดจ ำกัดล่ำง (lower limit) ในช่วงอุณหภูมิระหว่ำง 20-1200°C โดยมีหน่วยเป็น W mK  ดัง

สมกำรที่ (3.1) และ (3.2) โดยตำมที่มำตรฐำนแนะน ำ ขอบเขตบนใช้ส ำหรับโครงสร้ำงเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีต(composite structural elements) โดยกำรน ำควำมร้อนของคอนกรีตที่ใช้จะเป็นช่วง

ขีดจ ำกัดบนในโปรแกรม ANSYS [5, 6] ดังแสดงในรูปที่ 3-1  

   
2

2 0.2451 100 0.0107 100  c c c    (3.1) 

   
2

1.3 0.136 100 0.0057 100  c c c    (3.2) 

โดยที่ c  คือ สภำพน ำควำมร้อนของคอนกรีต ( w mK ) 

c  คือ อุณหภูมิของคอนกรีต (°C) 
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รูปที่ 3-1 สภำพกำรน ำควำมร้อนของคอนกรีตที่ใช้จะเป็นช่วงขีดจ ำกัดบนในโปรแกรม ANSYS [5, 6] 

 
ควำมร้อนจ ำเพำะของคอนกรีตปกติจะแปรผันตำมควำมชื่นในคอนกรีตและอุณหภูมิ

เนื่องจำกไม่มีข้อมูลควำมชื้นจำกกำรทดสอบ จงสมมุติให้คอนกรีตอยู่ในสภำวะแห้ง (ควำมชื้น 0%) 
ในช่วงอุณหภูมิ 20-1200°C โดยมีหน่วยเป็น J kgK ซึ่งจะให้ผลกำรวิเครำะห์เป็นค่ำเชิงอนุรักษ์ ดัง

สมกำรที่ (3.3-3.6) โดยควำมร้อนจ ำเพำะของคอนกรีตที่ใช้ในโปรแกรม ANSYS [5, 6] ดังแสดงในรูป

ที่ 3-2 

900cC  ส ำหรับ 20 100 cC C       (3.3) 

 900 100  c cC   ส ำหรับ 100 200cC C      (3.4) 

 1000 200 2  c cC   ส ำหรับ 200 400cC C      (3.5) 

1100cC  ส ำหรับ 400 1200 cC C    (3.6) 

โดยที่ c  คือ อุณหภูมิของคอนกรีต 
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รูปที่ 3-2 ควำมร้อนจ ำเพำะของคอนกรีตที่ใช้ในโปรแกรม ANSYS [5, 6] 

 
ควำมหนำแน่นของคอนกรีตนั้นถูกพิจำรณำให้ไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของคอนกรีต ซึ่งค่ำควำม

หนำแน่นมีค่ำดังต่อไปนี้ โดยมีหน่วยเป็น 3kg m   

, 2300c NC  (3.7) 

 

3.2 คุณสมบัติเชิงความร้อนของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม 

สภำพกำรน ำควำมร้อนของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมสำมำรถพิจำรณำเป็นไปตำมสมกำร
ดังต่อไปนี้ โดยมีหน่วยเป็น W mK  ซึ่งกำรน ำควำมร้อนของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมที่ใช้ใน

โปรแกรม ANSYS [5, 6] ดังแสดงในรูปที่ 3-3  
254 3.33 10  a a   ส ำหรับ 20 800 aC C          (3.8) 

27.3a  ส ำหรับ 800 1200 cC C       (3.9) 

โดยที่ a  คือ อุณหภูมิของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม 
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รูปที่ 3-3 สภำพกำรน ำควำมร้อนของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมที่ใช้ในโปรแกรม ANSYS [5, 6] 

 
ควำมร้อนจ ำเพำะของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมสำมำรถพิจำรณำได้ดังต่อไปนี้ โดยมี

หน่วยเป็น J kgK ซึ่งควำมร้อนจ ำเพำะของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมที่ใช้ในโปรแกรม ANSYS [5, 

6] ดังแสดงในรูปที่ 3-4  
1 3 2 6 3425 7.73 10 1.69 10 2.22 10        a a a aC     (3.10) 

ส ำหรับ 20 600 cC C   

13002
666

738

 
  

 
c

a

C  (3.11) 

ส ำหรับ600 735 aC C   

17820
545

731

 
   

 
c

a

C    (3.12) 

ส ำหรับ735 900 aC C   

650cC  (3.13) 

ส ำหรับ 900 1200 aC C   

โดยที่ a  คือ อุณหภูมิของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม 
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รูปที่ 3-4 ควำมร้อนจ ำเพำะของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมที่ใช้ในโปรแกรม ANSYS [5, 6] 

 
ควำมหนำแน่นของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมถูกพิจำรณำให้ไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของ

เหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริม ซึ่งค่ำควำมหนำแน่นมีค่ำดังต่อไปนี้ โดยมีหน่วยเป็น 3kg m   

7850a  (3.14) 

 

3.3 กราฟไฟส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิ 

กำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรกระจำยอุณหภูมิภำยในหน้ำตัดเสำที่รับควำมร้อนจำกกำรเผำไฟ 
จะต้องทรำบควำมร้อนที่ส่งผ่ำนเข้ำสู่หน้ำตัดคอนกรีต โดยในงำนวิจัยจะใช้เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
เผำไฟที่อ้ำงอิงจำกเพลิงไหม้มำตรฐำน ISO 834 [4] และมีควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิกับเวลำที่ใช้

ในกำรทดสอบ ซึ่งสำมำรถเขียนในรูปสมกำรและดังรูปที่ 3-5  

0345log(8 1)  gT t T  (3.15) 

โดยที ่ gT  คือ อุณหภูมิของเตำเผำ(องศำเซลเซียส) 

0T  คือ อุณหภูมิโดยรอบ(องศำเซลเซียส) ซึ่งอุณหภูมิโดยรอบจะมีค่ำ 20°C 

t    คือ เวลำ(นำที) 
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รูปที่ 3-5 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์อุณหภูมิต่อเวลำของมำตรฐำน ISO 834 [4] 

 
3.4 สมการควบคุมส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิ 

จำกแนวคิดกำรส่งผ่ำนควำมร้อน ควำมร้อนจะถูกส่งผ่ำนจำกกรำฟไฟสู่พ้ืนผิวของเสำ เหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตด้วยวิธีพำควำมร้อนและกำรแผ่รังสีควำมร้อน และจำกพ้ืนผิวของคอนกรีตเข้ำสู่ชั้น
ข้ำงในด้วยวิธีกำรน ำควำมร้อน ซึ่งกำรน ำควำมร้อนชั่วครู่ (transient heat conduction) ได้ในปริภูมิ 
2 มิติ และ 3 มิติ ดังต่อไปนี้ 

2 2

2 2
,

   
       

m m m m

m p m

T T T

x y p c t


 (3.16) 

2 2 2

2 2 2
,

    
         

m m m m m

m p m

T T T T

x y z p c t


 (3.17) 

โดยที่ mT   คืออุณหภูมิของวัสดุที่เวลำ t  และ  
,

m

m p mp c
 คือสภำพแพร่ควำมร้อน(thermal 

diffusivity)  

m คือสภำพน ำควำมร้อน mp  คือควำมหนำแน่น(density)  

,p mc คือควำมร้อนจ ำเพำะ (specific heat) ซึ่งคุณสมบัติเชิงควำมร้อนทั้ง 3 ค่ำของทั้ง

คอนกรีตและเหล็กจะพิจำรณำค่ำท่ีอุณหภูมิสูงตำมมำตรฐำน EN1992-1-2 
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3.5 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิ  

เนื่องจำกสมกำรควบคุมที่ใช้ในกำรวิเครำะห์เป็นแบบไร้เชิงเส้นและในสภำพวะชั่วครู่ จึง
วิเครำะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยในวิทยำนิพนธ์นี้ได้ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS [5, 6]
เป็นอุปกรณ์ในกำรแก้ไขปัญหำสมกำรเชิงอนุพันธ์ที่มีควำมซับซ้อนและเนื่องจำกผลกำรวิเครำะห์เป็น
ผลเฉลยโดยประมำณที่เกิดจำกกำรท ำซ้ ำ โดยควำมถูกต้องแม่นย ำขึ้นอยู่กับจ ำนวนควำมละเอียดของ
ไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ ซึ่งมีควำมจ ำเป็นในกำรตรวจสอบกำรลู่เข้ำของค ำตอบเพ่ือหำ
จ ำนวนเอลิเมนต์ที่เหมำะสมส ำหรับกำรวิเครำะห์  

แบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส ำหรับกำรวิเครำะห์อุณหภูมิจะใช้กำรวิเครำะห์จำกโปรแกรมไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ ANSYS [5, 6] แบบ 3 มิติ โดยเลือกใช้เอลิเมนต์ (element) ของคอนกรีตและเหล็ก
รูปพรรณ เป็น SOLID 70 ซึ่งเป็นเอลิเมนต์ที่มี 8 จุดต่อ (node) และมีระดับควำมเสรีคือ อุณหภูมิ ที่
แต่ละจุดต่อ นอกจำกนี้เลือกใช้เอลิเมนต์ ของเหล็กเสริมตำมแนวยำว (rebar)เป็น LINK 33 เป็นเอลิ

เมนต์ที่มี 2 จุดต่อ และมีระดับควำมเสรีคือ อุณหภูมิ ทีแ่ต่ละจุดต่อดังแสดงในรูปที่ 3-6  

 
รูปที่ 3-6 ลักษณะของเอลิเมนต์ SOLID 70 และ Link 33 ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์อุณภูมิ 

 
คุณสมบัติเชิงควำมร้อนของคอนกรีตได้อธิบำยในหัวข้อที่ 3 กำรให้ควำมร้อนแก่เสำเหล็กหุ้ม

ด้วยคอนกรีตจะก ำหนดให้หน้ำสัมผัสคอนกรีตมีอุณหภูมิสม่ ำเสมอ (uniform temperature) ซึ่งเป็น
อุณหภูมิห้อง 20 องศำ ต่อมำก ำหนดให้ส่งผ่ำนควำมร้อนจำกกรำฟไฟ สู่เอลิเมนต์ ในรูปแบบของกำร
น ำควำมร้อนที่ขอบพ้ืนผิว ส ำหรับพ้ืนผิวที่ได้รับควำมร้อนและไม่ได้รับควำมร้อนและก ำหนดให้มี
สัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อนเท่ำกับ 225W m K  และ 29W m K  ตำมล ำดับซึ่งในที่นี้ไม่พิจำรณำ

ถึงผลของกำรแผ่รังสีควำมร้อน เนื่องจำกในกำรวิเครำะห์ให้ควำมร้อนรอบๆผิวสัมผัสของเนื้อคอนกรีต 
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3.6 การตรวจสอบความเหมาะสมของการวิเคราะห์โดยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในอดีต 

3.6.1 ผลการทดสอบของ Huang และคณะ [11] 

แบบจ ำลองไฟไนต์เอิเมนต์ส ำหรับกำรวิเครำะห์อุณหภูมิที่น ำเสนอยังได้ตรวจสอบควำม
ถูกต้องของกำรวิเครำะห์กับผลกำรทดสอบกำรเผำไฟของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ได้เผำไฟตำม
เตำเผำไฟฟ้ำ ของ Huang และคณะ [11] พบว่ำผลกำรวิเครำะห์อุณหภูมิที่ต ำแหน่งต่ำงๆในหน้ำตัดมี
ควำมสอดคล้องกับผลกำรวัดอุณหภูมิจำกกำรทดสอบเพรำะฉะนั้นแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์
สำมำรถท ำนำยกำรกระจำยอุณหภูมิภำยในหน้ำตัดสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตขณะเผำไหม้ จำกรูปที่ 

3-7 แสดงต ำแหน่งกำรติดตั้งตัววัดอุณหภูมิภำยในหน้ำตัดของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตของ Huang 
และคณะ [11] ได้แก่ ต ำแหน่งเหล็กรูปพรรณ เหล็กเส้นตำมแนวแกน และคอนกรีต  

 
รูปที่ 3-7 ต ำแหน่งกำรติดตั้งตัววัดอุณหภูมิภำยในหน้ำตัด [11] 

 

จำกรูปที่ 3-8 ถึง รูปที่ 3-10 กำรตรวจสอบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์
จำกกำรเปรียบเทียบกำรวัดอุณหภูมิของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในส่วนของคอนกรีต เหล็กรูปพรรณ 

และเหล็กเสริม ตำมที่มีต ำแหน่งตัววัดอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 3-7 โดยในทดสอบของ Huang และ
คณะ มีกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์จำกโปรแกรม SAFIR 2007 ในกำรหำ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิและเวลำในกำรเผำ  
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รูปที่ 3-8 กำรเปรียบเทียบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองกับกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ 

ของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในส่วนของคอนกรีต 

 
รูปที่ 3-9 กำรปรียบเทียบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองกับกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ 

ของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในส่วนของเหล็กรูปพรรณ 

 
รูปที่ 3-10 กำรเปรียบเทียบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองกับกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ 

ของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในส่วนของเหล็กเสริม 
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กำรสร้ำงแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส ำหรับกำรวิเครำะห์อุณหภูมิเปรียบเทียบกับ  

Huang และคณะ [11] แสดงดังรูปที่ 3-11 

 
รูปที่ 3-11 แบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส ำหรับกำรวิเครำะห์เปรียบเทียบอุณหภูมิ 

จำกโปรแกรม ANSYS [5, 6] 

 
3.6.2 ผลการทดสอบของ Mao และ Kodur [1] 

แบบจ ำลองไฟไนต์เอิเมนต์ส ำหรับกำรวิเครำะห์อุณหภูมิที่น ำเสนอยังได้ตรวจสอบควำม
ถูกต้องของกำรวิเครำะห์กับผลกำรทดสอบกำรเผำไฟของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ได้เผำไฟตำม
มำตรฐำน ISO834 [4] ของ Mao และ Kodur [1]พบว่ำผลกำรวิเครำะห์อุณหภูมิที่ต ำแหน่งต่ำงๆใน
หน้ำตัดมีควำมสอดคล้องกับผลกำรวัดอุณหภูมิจำกกำรทดสอบแต่ในส่วนของคุณสมบัติทำงควำมร้อน
นั้นทำง Mao และ Kodur [1] ไม่ได้ก ำหนดให้จึงท ำให้ทำงผู้ท ำวิจัยก ำหนดคุณสมบัติทำงควำมร้อน
เป็นไปตำม EN 1994-1.2 [9] เพรำะฉะนั้นแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์สำมำรถท ำนำยกำรกระจำย
อุณหภูมิภำยในหน้ำตัดสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตขณะเผำไหม้ ต ำแหน่งกำรติดตั้งตัววัดอุณหภูมิภำยใน
หน้ำตัดของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตของ Mao และ Kodur [1] จำกตัวอย่ำง FR4S06 ได้แก่ 

ต ำแหน่งเหล็กรูปพรรณ และระยะควำมลึกต่ำงๆ  โดยจำกรูปที่ 3-12 แสดงต ำแหน่งติดตั้งเทอร์
โมคัปเปิล 
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รูปที่ 3-12 ต ำแหน่งกำรติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล [1] 

 

รูปที่ 3-13 ถึง รูปที่ 3-16 แสดงกำรตรวจสอบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์จำกกำรเปรียบเทียบกำรวัดอุณหภูมิของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในต ำแหน่งของคอนกรีต 
เหล็กรูปพรรณ ตำมต ำแหน่งตัววัดอุณหภูมิ 

 
รูปที่ 3-13 กำรเปรียบเทียบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองกับกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ของเสำ

เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในต ำแหน่งของปีกเหล็กรูปพรรณ 
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รูปที่ 3-14 กำรเปรียบเทียบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองกับกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ 

ของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในต ำแหน่งของเอวเหล็กรูปพรรณ 

 
รูปที่ 3-15 กำรเปรียบเทียบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองกับกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ 

ของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในต ำแหน่งของคอนกรีตที่ควำมลึก 28 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 3-16 กำรเปรียบเทียบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองกับกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ 

ของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในต ำแหน่งของคอนกรีตที่ควำมลึก 108 มิลลิเมตร 
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บทที ่4 
การวิเคราะห์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทีอุ่ณหภูมิสูงด้วยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

กำรวิเครำะห์กำรรับก ำลังของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในขณะเผำไฟ ได้จำกกำรน ำผลกำร
วิเครำะห์อุณหภูมิในรูปแบบกำรกระจำยอุณหภูมิภำยในเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตจำกแบบจ ำลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ที่กล่ำวข้ำงต้นในบทที่ 3 โดยแบบจ ำลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต เหล็กรูปพรรณ 
และ เหล็กเสริม อ้ำงอิงจำก EN 1994-1.2 [9] ถูกน ำมำวิเครำะห์กำรรับก ำลังของเสำเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีต โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS [5, 6]ในกำรวิเครำะห์  โดยแสดงผลกำรวิเครำะห์
ในรูปแบบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงโมเมนต์กับแรงอัดตำมแนวแกน 

4.1 แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิสูง 

4.1.1 แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตที่อุณหภูมิสูง 

งำนวิจัยนี้ได้พิจำรณำแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียดของ
คอนกรีตจำก EN 1994-1.2 [9] ในกำรประยุกต์ใช้ส ำหรับวิเครำะห์หน้ำตัด โดยแบบจ ำลองนี้คอนกรีต
ที่อุณหภูมิห้องจะได้รับควำมร้อนเพ่ิมขึ้นซึ่งอุณหภูมิจะอยู่ในช่วงระหว่ำง 20°C ถึง 1000°C จำกรูปที่ 

4-1 และ รูปที่ 4-2 และตำรำงที่ 4.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงกับควำมเครียดของนคอนกรีต 
โดยในรูปจะแสดงถึงหน่วยแรงที่ลดลงและควำมเครียดที่เพ่ิมมำกขึ้นเมื่ออุณหภูมิของคอนกรีตที่มี
ก ำลังอัดที่อุณหภูมิห้อง 30 เมกะปำสกำล อัตรส่วนปัวซองของคอนกรีตอยู่ที่ 0.2 ซึ่งกำรใส่ข้อมูลใน
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS [5, 6] เป็นแบบคู่ล ำดับ 

 
รูปที่ 4-1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียดของคอนกรีตที่อุณหภูมิต่ำงๆตำม  

EN 1994-1.2 [9] 
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รูปที่ 4-2 สมกำรควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียดของคอนกรีตตำม EN 1994-1.2 [9] 

ตำรำงที่ 4.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียดของคอนกรีต 

Concrete 
Temperature 

c (°C) 

c,
c,

c

f
k

f


 

 

3
, 10cu   

NC LC NC 

20 1.00 1.00 2.5 

100 1.00 1.00 4.0 
200 0.95 1.00 5.5 

300 0.85 1.00 7.0 
400 0.75 0.88 10.0 

500 0.60 0.76 15.0 

600 0.45 0.64 25.0 
700 0.30 0.52 25.0 

800 0.15 0.40 25.0 

900 0.08 0.28 25.0 
1000 0.04 0.16 25.0 
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4.1.2 แบบจ าลองคุณสมบัติเชิงกลของเหล็กรูปพรรณที่อุณหภูมิสูง 

งำนวิจัยนี้ได้พิจำรณำแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียดของเหล็ก
รูปพรรณจำก EN 1994-1.2 [9] ในกำรประยุกต์ใช้ส ำหรับวิเครำะห์หน้ำตัด โดยแบบจ ำลองนี้เหล็ก
รูปพรรณและเหล็กเสริมที่อุณหภูมิห้องจะได้รับควำมร้อนเพ่ิมขึ้นซึ่งอุณหภูมิจะอยู่ในช่วงระหว่ำง 

20°C-1000°C จำกรูปที่ 4-3 และ รูปที่ 4-4 และตำรำงที่ 4.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงกับ
ควำมเครียดขอนเหล็กรูปพรรณ โดยในรูปจะแสดงถึงหน่วยแรงที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิของเหล็ก
รูปพรรณและเหล็กเสริมที่มีก ำลังอัดท่ีอุณหภูมิห้อง 335 เมกะปำสกำล 

 
รูปที่ 4-3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียดที่อุณหภูมิต่ำงๆตำม EN 1994-1.2 [9] 

 
รูปที่ 4-4 สมกำรควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียดของเหล็กรูปพรรณตำม  

EN 1994-1.2 [9] 
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ตำรำงที่ 4.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียดของเหล็กรูปพรรณ 

Steel 
Temperature 

a (°C) 

,
,

a
E

a

E
k

E


 

 

,
p,

ap

ay

f
k

f


 

 

,
y,

ay

ay

f
k

f


 

 

,
u,

au

ay

f
k

f


 

 

20 1.00 1.00 1.00 1.25 

100 1.00 1.00 1.00 1.25 
200 0.90 0.807 1.00 1.25 

300 0.80 0.613 1.00 1.25 
400 0.70 0.420 1.00 1.00 

500 0.60 0.360 0.78 0.78 

600 0.31 0.180 0.47 0.47 
700 0.12 0.075 0.23 0.23 

800 0.09 0.050 0.11 0.11 

900 0.0675 0.0375 0.06 0.06 
1000 0.0450 0.0250 0.04 0.04 

 
4.2 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการวิเคราะห์ก าลังที่อุณหภูมิสูง  

แบบจ ำลองไฟไนต์เอลิ เมนต์ส ำหรับกำรวิเครำะห์ก ำลังของเสำจะใช้กำรวิเครำะห์จำก
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS [5, 6] แบบ 3 มิติ โดยเลือกใช้เอลิเมนต์ของคอนกรีตและเหล็ก
รูปพรรณ เป็น SOLID 185 ซึ่งเป็นเอลิเมนต์ที่มี 8 จุดต่อ และมีระดับควำมเสรีคือ กำรเคลื่ยนตัวในแต่
ละระนำบและในตัวเอลิเมนต์นี้มีแรงจำกน้ ำหนักตัวเอลิเมนต์ โดยที่มีผลของอุณหภูมิ แต่ละจุดต่อ 
นอกจำกนี้เลือกใช้เอลิเมนต์ของเหล็กเสริมตำมแนวแกนเป็น LINK 180 เป็นเอลิเมนต์ที่มี 2 จุดต่อ
และมีระดับควำมเสรีคือ กำรเคลื่ยนตัวในแต่ละระนำบและในตัวเอลิเมนต์นี้มีแรงจำกน้ ำหนักตัวเอลิ

เมนต์ โดยที่มีผลของอุณหภูมิแต่ละจุดต่อดังแสดงในรูปที่ 4-5  
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รูปที่ 4-5 ลักษณะของเอลิเมนต์ SOLID 185 และ Link 180 ที่ใช้ใน 

กำรวิเครำะห์ก ำลังของเสำ 

 
แบบจ ำลองไฟไนต์เอิเมนต์ส ำหรับกำรวิเครำะห์ก ำลังของเสำที่น ำเสนอยังได้ตรวจสอบควำม

ถูกต้องของกำรวิเครำะห์กับผลกำรวิเครำะห์ก ำลังของเสำแบบตรงศูนย์ (centric load)ในขณะที่ก ำลัง
เผำไฟจำก Huang และคณะ [11] พบว่ำผลกำรวิเครำะห์ก ำลังของเสำที่ต ำแหน่งต่ำงๆในหน้ำตัดมี
ควำมสอดคล้องกับผลก ำลังของเสำในขณะอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง 

 

4.3 การตรวจสอบความเหมาะสมของการวิเคราะห์โดยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในอดีต 

4.3.1 ผลการทดสอบของ Huang และคณะ [11] 

กำรเปรียบเทียบกับตัวอย่ำงกำรทดสอบของ Huang และคณะ [11] ได้แก่ ตัวอย่ำง SZCC03 
ซึ่งเป็นกำรวัดกำรเสียรูปของเสำตำมแนวแกนในขณะอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูงโดยควำมสัมพันธ์
ของกำรเสียรูปตำมแนวกับเวลำจะเห็นได้ว่ำก่อนเผำไฟผลกำรวิเครำะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์เทียบกับ
ผลกำรวิเครำะห์ของ Huang และคณะ [11] โดยแสดงผลกำรวิเครำะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ในสัญญำ
ลักษณ์ สี่เหลี่ยม มีค่ำควำมใกล้เคียงกันประมำณ 99% นอกจำกนี้ขณะเผำไฟผลกำรวิเครำะห์ด้วยไฟ
ไนต์เอลิเมนต์เทียบกับผลกำรวิเครำะห์ของ Huang และคณะ [11] โดยแสดงผลกำรวิเครำะห์ด้วยไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ในสัญญำลักษณ์ สำมเหลี่ยม มีค่ำควำมใกล้เคียงกันประมำณ 86% ดังแสดงในรูปที่ 4-6  
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รูปที่ 4-6 กำรเปรียบเทียบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองกับกำรทดสอบของเสำเหล็กหุ้มด้วย

คอนกรีต SZCC03 

 
4.3.2 ผลการทดสอบของ Mao และ Kodur [1] 

แบบจ ำลองไฟไนต์เอิเมนต์ส ำหรับกำรวิเครำะห์ก ำลังของเสำที่น ำเสนอยังได้ตรวจสอบควำม
ถูกต้องของกำรวิเครำะห์กับผลกำรวิเครำะห์ก ำลังของเสำแบบเยื้องศูนย์ (eccentric load)ในขณะที่
ก ำลังเผำไฟจำก Mao และ Kodur [1] พบว่ำผลกำรวิเครำะห์อุณหภูมิที่ต ำแหน่งต่ำงๆในหน้ำตัดมี
ควำมสอดคล้องกับผลกำรวัดอุณหภูมิจำกกำรทดสอบเพรำะฉะนั้นแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์
สำมำรถท ำนำยก ำลังของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตขณะเผำไหม้ โดยได้เปรียบเทียบกับตัวอย่ำงกำร
ทดสอบของ Mao และ Kodur [1] 2 ตัวอย่ำง ได้แก่ตัวอย่ำง FR4S38 และ FR3S37 จำกตัวอย่ำงทั้ง 
2 มีอัตรำกำรให้แรงเยื้องศูนย์เท่ำกับ 0.3 (Load eccentricity ratio) และมีกำรให้แรงเท่ำกับ 1500 
และ 1232 กิโลนิวตัน นอกจำกนี้กำรให้ควำมร้อนมีทั้ง 4 และ 3 ด้ำน โดยที่ระยะเวลำเผำไฟเท่ำกับ 
30 และ 56 นำที ซึ่งเส้นแสดงขอบเขตควำมร้อนภำยในหน้ำตัดและผลกำรเปรียบเทียบแสดง

ตำมล ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4-7 ถึง รูปที่ 4-10 
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รูปที่ 4-7 เส้นแสดงขอบเขตควำมร้อนภำยในหน้ำตัด FR4S38 ที่เวลำ 30 นำที 

 
รูปที่ 4-8 เส้นแสดงขอบเขตควำมร้อนภำยในหน้ำตัด FR3S37 ทีเวลำ 56 นำที 
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รูปที่ 4-9 เปรียบเทียบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองกับกำรทดสอบของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

FR4S38 

 
รูปที่ 4-10 เปรียบเทียบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองกับกำรทดสอบของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 

FR3S37 

 

จำกรูปที่ 4-9 กล่ำวถึงกำรเปรียบเทียบผลกำรวิเครำะห์กับตัวอย่ำงกำรทดสอบ FR4S38 โดย

เปรียบเทียบค่ำของแรงอัดตำมแนวแกนกับแรงดัด มีควำมใกล้เคียง 91% ส่วนรูปที่ 4-10 กล่ำวถึงกำร
เปรียบเทียบผลกำรวิเครำะห์กับตัวอย่ำงกำรทดสอบ FR3S37 โดยเปรียบเทียบค่ำของแรงอัดตำม
แนวแกนกับแรงดัด มีควำมใกล้เคียง 99%  
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บทที ่5 
ผลการวิเคราะห์เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มดว้ยคอนกรีตที่อุณหภูมิสูง

ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

5.1 การวิเคราะห์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสูง  

สมมติฐำนในกำรวิเครำะห์ 

1. หน้ำตัดยังคงเป็นระนำบ หรือกำรกระจำยควำมเครียดในหน้ำตัดเป็นแบบเชิงเส้น 

2. กำรดัดของเสำเกิดข้ึนรอบแกนหลักของหน้ำตัด 

3. ควำมเครียดในเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมเท่ำกับควำมเครียดในคอนกรีตที่ระดับ
เดียวกัน 

4. หน่วยแรงในคอนกรีต เหล็กรูปพรรณ และเหล็กเสริม สำมำรถค ำนวณได้จำก
ควำมเครียดแต่ละอุณหภูมิ โดยมำจำกกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียดของ
คอนกรีต เหล็กรูปพรรณ และเหล็กเสริมตำมแนวแกนที่อุณหภูมิสูง 

5. ไม่พิจำรณำก ำลังรับแรงดึงของคอนกรีตและกำรกะเทำะของคอนกรีตในขณะ
อุณหภูมิสูง 

6. จุดรองรับเป็นแบบจุดยึดหมุน (pin-pin condition) 

7. ส ำหรับกำรวิเครำะห์ก ำลังที่อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิจะเท่ำกันทั้งหมดในหน้ำตัดนั้น 
ส่วนกำรวิเครำะห์หน้ำตัดภำยในอุณหภูมิสูงผลกำรวิเครำะห์อุณหภูมิจำกวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะท ำให้
ทรำบกำรกระจำยอุณหภูมิที่ต ำแหน่งต่ำงๆในหน้ำตัด โดยแต่ละต ำแหน่งพิกัดจะทรำบค่ำของอุณหภูมิ

ดังรูปที่ 5-1 และ รูปที่ 5-2 โดยจะท ำให้ทรำบค่ำของควำมเครียด ซึ่งสำมำรถน ำไปหำหน่วยแรงได้
จำกแบบจ ำลองจะท ำให้ได้หน่วยแรงในคอนกรีตที่ชิ้นส่วนต่ำงๆในหน้ำตัด รวมถึงหน่วยแรงที่ต ำแหน่ง
เหล็กรูปพรรณ และเหล็กเสริมตำมแนวแกน ซึ่งอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน EN 1994-1.2 [9] ที่ได้กล่ำว
ข้ำงต้นในบทที่ 3 
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รูปที่ 5-1 ชิ้นส่วนของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วนที่อุณหภูมิห้อง ในโปรแกรม ANSYS [5, 6] 

 
รูปที่ 5-2 ชิ้นส่วนของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วนที่อุณหภูมิสูง 180 นำที  

ในโปรแกรม ANSYS [5, 6] 

 
8. ส ำหรับกำรยืดหดตัวเนื่องจำกควำมร้อน  (thermal expansion) ของ คอนกรีต

เหล็กรูปพรรณ และเหล็กเสริม โดยคอนกรีตมีค่ำกำรยืดหดตัวเท่ำกับ 610.8 10 m (m K)  และ

ของเหล็กรูปพรรณและเหล็กเสริมมีค่ำกำรหดตัวเท่ำกับ 612 10 m (m K)  จะไม่ค ำนึงถึงผลของ

กำรยืดหดตัวเนื่องจำกควำมร้อน โดยได้ท ำกำรวิเครำะห์ถึงกำรยืดหดตัวเนื่องจำกควำมร้อน ไม่มีผล
ต่อก ำลังของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในระยะเยื้องศูนย์เล็กน้อย และไม่มีผลต่อกำรยืดหดตัวของเสำ
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในระยะเยื้องศูนย์เล็กน้อย แต่มีผลต่อกำรยืดหดตัวของเสำเหล็กหุ้มด้วย
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คอนกรีตในระยะเยื้องศูนย์ที่มำกโดยที่ไม่มีผลต่อก ำลังของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตในระยะเยื้องศูนย์
มำก  

 
รูปที่ 5-3 กำรเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์กำรยืดหดตัวในรูปแบบแรงอัดกับระดับของแรงในระยะเยื้อง

ศูนย์ 0.05 เมตร 

 
รูปที่ 5-4 กำรเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์กำรยืดหดตัวในรูปแบบกำรเสียรูปตำมแนวแกนกับระดับของ

กำรเสียรูปในระยะเยื้องศูนย์ 0.05 เมตร 
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รูปที่ 5-3 และ รูปที่ 5-4 แสดงผลของสัมประสิทธิ์กำรยืดหดตัวเนื่องจำกควำมร้อน โดยให้
ระยะเยื้องศูนย์เป็น 0.05 เมตร หรือ 0.3 เท่ำของครึ่งหน้ำตัดทำงด้ำนแกนรองและตัวอย่ำงได้รับกำร
เผำไฟตำมมำตรฐำน ISO 834 [4] เป็นเวลำ 120 นำที จะพบได้ว่ำสัมประสิทธิ์กำรยืดหดตัวเนื่องจำก
ควำมร้อนไม่มีผลต่อแรงอัดและกำรเสียรูปตำมแนวแกนของตัวอย่ำงจำกกำรให้แรงกระท ำที่เยื้องศูนย์
เล็กน้อยท ำให้ผลของกำรยืดตัวเนื่องจำกควำมร้อนไม่มีผลระยะกำรเสียรูปตำมแนวแกน 

 
รูปที่ 5-5 กำรเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์กำรยืดหดตัวในรูปแบบแรงอัดกับระดับของแรงในระยะเยื้อง

ศูนย์ 0.96 เมตร 

 
รูปที่ 5-6 กำรเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์กำรยืดหดตัวในรูปแบบกำรเสียรูปตำมแนวแกนกับระดับของ

กำรเสียรูปในระยะเยื้องศูนย์ 0.96 เมตร 
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รูปที่ 5-5 และ รูปที่ 5-6 แสดงผลของสัมประสิทธิ์กำรยืดหดตัวเนื่องจำกควำมร้อน โดยให้
ระยะเยื้องศูนย์เป็น 0.96 เมตร หรือ 3.2 เท่ำของครึ่งหน้ำตัดทำงด้ำนแกนรองและตัวอย่ำงได้รับกำร
เผำไฟตำมมำตรฐำน ISO 834 [4] เป็นเวลำ 120 นำที จะพบได้ว่ำสัมประสิทธิ์กำรยืดหดตัวเนื่องจำก
ควำมร้อนไม่มีผลต่อแรงอัดแต่ส่งผลต่อกำรเสียรูปตำมแนวแกนของตัวอย่ำงจำกกำรให้แรงกระท ำที่
เยื้องศูนย์มำกท ำให้ผลของกำรยืดตัวเนื่องจำกควำมร้อน 

9. รูปแบบของกำรด้ำนที่ได้รับไฟ มีทั้งหมด 2 รูปแบบ โดยแบ่งออกเป็น 3 ด้ำนและ 4 
ด้ำน กระท ำในเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดและเสำเหล็กหุ้มคอนกรีตบำงส่วน ซึ่งแต่ละด้ำนจะ

ได้รับไฟตำมมำตรฐำน ISO 834 [4] ในส่วนรูปที่ 5-7 และ รูปที่ 5-8 แสดงกำรเผำไฟทั้ง 4 ด้ำนของ

เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตและเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วน ส่วนรูปที่ 5-9 และ รูปที่ 5-10 แสดง
กำรเผำไฟทั้ง 3 ด้ำนของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดและเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วน 
ตำมล ำดับ 

 
รูปที่ 5-7 หน้ำตัดแสดงต ำแหน่งด้ำนที่ไฟเข้ำสู่เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วนกรณีสัมผัสไฟ 4 ด้ำน 
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รูปที่ 5-8 หน้ำตัดแสดงต ำแหน่งด้ำนที่ไฟเข้ำสู่เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดกรณีสัมผัสไฟ 4 ด้ำน 

 
รูปที่ 5-9 หน้ำตัดแสดงต ำแหน่งด้ำนที่ไฟเข้ำสู่เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วนกรณีสัมผัสไฟ 3 ด้ำน 
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รูปที่ 5-10 หน้ำตัดแสดงต ำแหน่งด้ำนที่ไฟเข้ำสู่เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดกรณีสัมผัสไฟ 3 ด้ำน 

 
5.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

กำรวิเครำะห์ด้วยไฟไนต์เอลิมนต์ได้จ ำลองเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต 2 รูปแบบได้แก่ เสำ
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมด (fully encased steel composite column) และเสำเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตบำงส่วน (partially encased steel composite column) ได้ก ำหนดควำมสูงของเสำ
เท่ำกับ 1200 มิลลิเมตร ขนำดหน้ำตัดของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดและเสำเหล็กหุ้มด้วย

คอนกรีตบำงส่วน เท่ำกับ 350250 มิลลิเมตร และ 200150 มิลลิเมตร โดยก ำหนดให้ ก ำลังอัด
ของคอนกรีตเท่ำกับ 35 เมกะปำสกำล และก ำลังที่จุดครำกของเหล็กเท่ำกับ 245 เมกะปำสกำล ซึ่ง
ได้รับควำมร้อนตำมมำตรฐำน ISO 834 [4] เป็นระยะเวลำตั้งแต่ 0 120 180 นำทีตำมล ำดับ และ

ด้ำนที่ได้รับผลจำกไฟทั้ง 3 และ 4 ด้ำน ดังแสดงในตำรำงที่ 5.1 และจำกรูปที่ 5-11 ถึง รูปที่ 5-13 
แสดงหน้ำตัดของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดและเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วนใน

อุณหภูมิห้อง รูปที่ 5-14 ถึง รูปที่ 5-16 แสดงหน้ำตัดของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดและเสำ
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วนที่เผำไฟในเวลำ 120 นำที 
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ตำรำงที่ 5.1 รำยละเอียดของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดและเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วน 

เสำ ควำมสูง
ของเสำ 
(mm) 

ขนำดหน้ำตัด
ของเสำ 
(mm) 

ขนำดของเหล็ก
รูปพรรณ (mm) 

พ้ืนที่หน้ำตัด
ของเหล็กเสริม 
(mm2) 

ระยะเวลำ
เผำไฟ 
(min) 

ด้ำนที่
เผำไฟ 

เสำเหล็ก
หุ้มด้วย
คอนกรีต
ทั้งหมด 

1200 350250 20015069 254.5 0 
120 
180 

3 
4 

เสำเหล็ก
หุ้มด้วย
คอนกรีต
ทั้งหมด
แบบที่ 2 

1200 275200 20015069 254.5 0 
120 
180 

3 
4 

เสำเหล็ก
หุ้มด้วย
คอนกรีต
บำงส่วน 

1200 200150 20015069 254.5 0 
120 
180 

3 
4 

 

 
รูปที่ 5-11 หน้ำตัดของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดที่อุณหภูมิห้องในโปรแกรม ANSYS [5, 6] 
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รูปที่ 5-12 หน้ำตัดของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดแบบที่ 2 ที่อุณหภูมิห้อง 

ในโปรแกรม ANSYS [5, 6] 

 
รูปที่ 5-13 หน้ำตัดของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วนที่อุณหภูมิห้องในโปรแกรม ANSYS [5, 6] 
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รูปที่ 5-14 หน้ำตัดเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดที่เผำไฟในเวลำ 120 นำที 

ในโปรแกรม ANSYS [5, 6] 

 
รูปที่ 5-15 หน้ำตัดเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดแบบที่ 2 เผำไฟในเวลำ 120 นำที 

ในโปรแกรม ANSYS [5, 6] 
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รูปที่ 5-16 หน้ำตัดเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วนที่เผำไฟในเวลำ 120 นำที 

ในโปรแกรม ANSYS [5, 6] 

 

กำรวิเครำะห์เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ได้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมด
กับเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วน โดยในแต่ละกลุ่มจะได้แบ่งเวลำได้รับไฟดังต่อไปนี้ 0 120 180 

นำที ซึ่งมีทั้งได้รับไฟทั้ง 4 ด้ำนและเพียง 3 ด้ำน จำกรูปที่ 5-17 ถึง รูปที่ 5-19 แสดงเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรูปแบบต่ำงๆที่อุณหภูมิต่ำงๆ ในกรณีท่ีเผำไฟทั้ง 4 ด้ำน โดย
มีช่วงเวลำที่ไม่เผำไฟกับช่วงเวลำที่เผำไฟตำมมำตรฐำน ISO 834 [4] ซึ่งแบ่งเป็น 120 นำทีกับ 180 

นำที เมื่อระยะเวลำเผำไฟเพ่ิมมำกขึ้นจะท ำให้ก ำลังของเสำลดลงตำมล ำดับและรูปที่ 5-20 แสดงเส้น

โค้งปฏิสัมพันธ์ของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรูปแบบต่ำงๆทีอุ่ณหภูมิห้อง รูปที่ 5-21 และ รูปที่ 5-22 
แสดงเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรูปแบบต่ำงๆที่เผำไฟในเวลำ 120 นำทีกับ 180 
นำทีในกรณีที่เผำไฟทั้ง 4 ด้ำน จำกกำรวิเครำะห์จะเห็นได้ว่ำรูปแบบขนำดหน้ำตัดมีผลต่อก ำลังของ
เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต นอกจำกนนี้ก ำลังของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตยังขึ้นอยู่กับด้ำนที่ถูกเผำไฟ 

ดังแสดงในรูปที่ 5-23 ถึง รูปที่ 5-28 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำด้ำนที่ถูกเผำไฟจะเห็นผลมำกเมื่อระยะหุ้มของ
คอนกรีตน้อยลง โดยก ำลังของเสำจะลดลงอย่ำงรวดเร็วเนื่องจำกควำมร้อนสัมผัสกับเหล็กโดยตรงเป็น

ผลให้ก ำลังของเหล็กรูปพรรณลงลดอย่ำงรวดเร็ว รูปที่ 5-22 แสดงเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสำเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตทั้งหมดกับเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วนที่เผำไฟในเวลำ 180 นำที เป็นกำร
พิจำรณำถึงผลกำรระยะหุ้มของคอนกรีตที่มีผลต่อก ำลังของเสำ จำกกำรวิเครำะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เสำ
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ระยะน้ ำหนักบรรทุกเยื้องศูนย์ต ำแหน่งต่ำงๆกันพบว่ำ เมื่อระยะเยื้องศูนย์ของ
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น้ ำหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้นน้ ำหนักบรรทุกสูงสุดของเสำจะมีค่ำน้อยลงทั้งเสำรับแรงอัดและเสำรับแรงดึง 
แต่โมเมนต์ที่เกิดขึ้นภำยในเสำจะมีค่ำเพ่ิมข้ึน โดยโมเมนต์ที่เกิดขึ้นค ำนวนจำกน้ ำหนักบรรทุกสูงสุดใน
แนวแกนคูณกับระยะเยื้องศูนย์ 

โดยในที่นี้จะขอกล่ำวถึง เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมด ว่ำ เสำวัสดุผสม  

เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดแบบที่ 2 ว่ำ เสำวัสดุผสมแบบที่ 2 

เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วน ว่ำ เสำวัสดุผสมบำงส่วน 

 

 
รูปที่ 5-17 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสำวัสดุผสมที่เผำไฟที่เวลำต่ำงๆ 

 
รูปที่ 5-18 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสำวัสดุผสมแบบที่ 2 ที่เผำไฟที่เวลำต่ำงๆ 
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รูปที่ 5-19 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสำวัสดุผสมบำงส่วนที่เผำไฟที่เวลำต่ำงๆ 

 
รูปที่ 5-20 เส้นโคง้ปฏิสัมพันธ์ของเสำวัสดุผสมรูปแบบต่ำงๆที่อุณหภูมิห้อง 

0
25
50
75

100
125
150
175
200

0 2 4 6 8 10 12 14

Fo
rc

e 
(x

10
4

N)

Moment (x104 N.m)

ไม่เผาไฟ
เผาไฟ 120 นาที สัมผัสไฟ 4 ด้าน
เผาไฟ 180 นาที สัมผัสไฟ 4 ด้าน

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Fo
rc

e 
(x

10
4

N)

Moment (x104 N.m)

เสาวัสดุผสม

เสาวัสดุผสมแบบท่ี 2

เสาวัสดุผสมบางส่วน



 

 

61 

 
รูปที่ 5-21 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสำวัสดุผสมรูปแบบต่ำงๆเผำไฟที่เวลำ 120 นำที 

กรณีท่ีเผำไฟทั้ง 4 ด้ำน 

 
รูปที่ 5-22 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสำวัสดุผสมรูปแบบต่ำงๆเผำไฟที่เวลำ 180 นำที 

กรณีท่ีเผำไฟทั้ง 4 ด้ำน 
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รูปที่ 5-23 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสำวัสดุผสมเผำไฟที่เวลำ 120 นำที 

กรณีได้รับไฟ 3 และ 4 ด้ำน 

 
รูปที่ 5-24 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสำวัสดุผสมแบบที่ 2 เผำไฟที่เวลำ 120 นำที 

กรณีได้รับไฟ 3 และ 4 ด้ำน 
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รูปที่ 5-25 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสำวัสดุผสมบำงส่วนเผำไฟที่เวลำ 120 นำที 

กรณีได้รับไฟ 3 และ 4 ด้ำน 

  

 
รูปที่ 5-26 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสำวัสดุผสมเผำไฟที่เวลำ 180 นำที  

กรณีได้รับไฟ 3 และ 4 ด้ำน 
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รูปที่ 5-27 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสำวัสดุผสมแบบที่ 2 เผำไฟที่เวลำ 180 นำที  

กรณีได้รับไฟ 3 และ 4 ด้ำน 

 
รูปที่ 5-28 เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ของเสำวัสดุผสมบำงส่วนเผำไฟที่เวลำ 180 นำที  

กรณีได้รับไฟ 3 และ 4 ด้ำน 
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บทที ่6 
สรุปผลการวิจัย 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

งำนวิจัยนี้ส่วนที่หนึ่งได้พิจำรณำผลจำกกำรเผำไฟด้วยแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติของ
เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตโดยเป็นกำรรับไฟที่ผิวสัมผัสของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตโดยไม่พิจำรณำถึง
ผลกำรแผ่รังสี และตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองกับผลกำรทดสอบเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
ที่ถูกเผำไฟในอดีตของ Huang และคณะ [11] กับ Mao และ Kodur [1] ผลกำรตรวจสอบควำม
ถูกต้องท ำโดยกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิของวัสดุกับเวลำ จำกกำรตรวจสอบ
พบว่ำแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลกำรวิเครำะห์ใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบในอดีต ส่วนที่สองได้
พิจำรณำผลแรงกระท ำตรงศูนย์ที่อุณหภูมิสูงด้วยแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติของเสำเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตโดยไม่พิจำรณำถึงผลของกำรอวบรัด ซึ่งตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองกับผล
กำรทดสอบเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท ำตรงศูนย์ที่อุณหภูมิสูงในอดีตของ Huang และ
คณะ [11] ผลกำรตรวจสอบควำมถูกต้องท ำโดยกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเสียรูปตำม
แนวแกนกับเวลำที่ไม่เผำไฟและเผำไฟ จำกกำรตรวจสอบควำมถูกต้องในกรณีก่อนเผำไฟและหลังเผำ
ไฟพบว่ำแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลกำรวิเครำะห์ใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบในอดีตโดยมี
อัตรำส่วนผลกำรทดสอบในอดีตกับกำรวิเครำะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เท่ำกับ 0.99 และ 0.86 ตำมล ำดับ 
นอกจำกนี้ได้พิจำรณำแรงกระท ำเยื้องศูนย์ที่อุณหภูมิสูง ซึ่งตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองกับ
ผลกำรทดสอบเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรับแรงกระท ำเยื้องศูนย์ที่อุณหภูมิสูงในอดีตของ Mao และ 
Kodur [1] ผลกำรตรวจสอบควำมถูกต้องท ำโดยกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกระท ำตรง
ศูนย์กับโมเมนต์ที่เผำไฟ จำกกำรตรวจสอบควำมถูกต้องใน 2 กรณีซึ่งกรณีที่หนึ่งให้แรงกระท ำ 1500 
กิโลนิวตัน เผำไฟทั้ง 4 ด้ำน เป็นระยะเวลำ 30 นำที และกรณีที่สองให้แรงกระท ำ 1232 กิโลนิวตัน 
เผำทั้ง 3 ด้ำน เป็นระยะเวลำ 56 นำที พบว่ำแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลกำรวิเครำะห์ใกล้เคียง
กับผลกำรทดสอบในอดีตโดยมีอัตรำส่วนผลกำรทดสอบในอดีตกับกำรวิเครำะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์
เท่ำกับ 0.91 และ 0.99 ตำมล ำดับ  

หลังจำกตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตเผำ
ไฟและรับแรงกระท ำตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ จึงได้ศึกษำผลกระทบของตัวแปรต่อพฤติกรรมของเสำ
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่เผำไฟและรับแรงกระท ำตรงศูนย์และเยื้องศูนย์จำกแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ โดยตัวแปรที่ศึกษำประกอบด้วย ขนำดหน้ำตัดของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต ระยะเวลำเผำไฟ 
และด้ำนที่ถูกเผำไฟ จำกกำรศึกษำพบว่ำขนำดหน้ำตัดของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตมีผลต่อ
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พฤติกรรมของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต โดยเมื่อระยะหุ้มของคอนกรีตน้อยลง จะส่งผลให้ควำมร้อน
เข้ำถึงภำยในได้เร็วขึ้นท ำให้สูญเสียก ำลังของวัสดุมำกขึ้น เป็นผลให้ก ำลังของเสำเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตลดลง โดยกำรเปรียบเทียบเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดและเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
ทั้งหมดแบบที่ 2 และเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วนที่เผำไฟในเวลำ 180 นำที กรณีเผำไฟ 4 ด้ำน
จะมีสัดส่วนเมื่อเทียบกับเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดที่เผำไฟเวลำ 180 นำที กรณีเผำไฟ 4 ด้ำน
เท่ำกับร้อยละ 45 และร้อยละ 10 จำกกำรศึกษำพบว่ำระยะเวลำเผำไฟมีผลต่อพฤติกรรมของเสำ
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต โดยเมื่อเพ่ิมระยะเวลำเผำไฟมำกขึ้น ส่งผลให้วัสดุมีควำมร้อนเพ่ิมมำกขึ้น ท ำ
ให้สูญเสียก ำลังของวัสดุมำกขึ้น เป็นผลให้ก ำลังของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตลดลง โดยเสำเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตทั้งหมดที่เผำไฟในเวลำ 120 180 นำที กรณีเผำไฟ 4 ด้ำนจะมีสัดส่วนเมื่อเทียบกับเสำ
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตทั้งหมดที่อุณหภูมิห้องเท่ำกับร้อยละ 74 และร้อยละ 58 และเสำเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตแบบที่ 2 เผำไฟในเวลำ 120 180 นำที กรณีเผำไฟ 4 ด้ำนจะมีสัดส่วนเมื่อเทียบกับเสำเหล็ก
หุ้มด้วยคอนกรีตแบบที่ 2 ที่อุณหภูมิห้องเท่ำกับร้อยละ 67 และร้อยละ 39 นอกจำกนี้เสำเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตบำงส่วนที่เผำไฟในเวลำ 120 180 นำที จะมีสัดส่วนเมื่อเทียบกับเสำเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตบำงส่วนที่อุณหภูมิห้องเท่ำกับร้อยละ 32 และร้อยละ 13 เป็นต้น จำกกำรศึกษำพบว่ำด้ำนที่
ถูกเผำไฟมีผลต่อพฤติกรรมของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต โดยกำรเปรียบเทียบเสำเหล็กหุ้มด้วย
คอนกรีตทั้งหมดที่เผำไฟ 3 ด้ำนและ 4 ด้ำนในเวลำ 180 นำที จะมีสัดส่วนเมื่อเทียบกับเสำเหล็กหุ้ม
ด้วยคอนกรีตที่เผำไฟ 3 ด้ำนเวลำ 180 นำที เท่ำกับร้อยละ 94 และเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตแบบที่ 
2 เผำไฟ 3 ด้ำนและ 4 ด้ำนในเวลำ 180 นำที จะมีสัดส่วนเมื่อเทียบกับเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตแบบ
ที่ 2 เผำไฟ 3 ด้ำนเวลำ 180 นำที เท่ำกับร้อยละ 84 นอกจำกนี้ เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตบำงส่วนที่
เผำไฟ 3 ด้ำนและ 4 ด้ำนในเวลำ 180 นำที จะมีสัดส่วนเมื่อเทียบกับเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
บำงส่วนที่เผำไฟ 3 ด้ำนเวลำ 180 นำที เท่ำกับร้อยละ 67 เมื่อลดด้ำนที่ถูกเผำไฟลงจะส่งผลให้วัสดุมี
ควำมร้อนน้อยลงในด้ำนนั้นๆที่ไม่ถูกเผำไฟ ท ำให้สูญเสียก ำลังของวัสดุน้อยลง เป็นผลให้ก ำลังของเสำ
เหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับกำรถูกเผำไฟทุกด้ำน 
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6.2 ข้อจ ากัดการวิเคราะห์ 

กำรวิเครำะห์เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก ำลังของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตพบว่ำในช่วงที่ก ำลังของ
เสำถูกก ำหนดโดยแรงดึง เสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตยังคงรับแรงดัดได้เพ่ิมขึ้นในขณะที่ระยะเยื้องศูนย์
เพ่ิมขึ้น โดยตำมที่ทฤษฏีกล่ำวคือ ระยะเยื้องศูนย์เพ่ิมมำกขึ้น แรงอัดตำมแนวแกนลดลง โมเมนต์ดัด
จะลดลงเนื่องจำกคอนกรีตไม่สำมำรถรับแรงดึงได้แต่ในกำรวิเครำะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ โปรแกรม 
ANSYS [5, 6] จำกกำรใช้ วัสดุแบบ SOLID 185 ส่งผลให้คอนกรีตสำมำรถรับแรงดึง เป็นสำเหตุให้
เส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ก ำลังของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตที่ถูกก ำหนดโดยแรงดึงไม่ลดลงตำมที่ทฤษฏี
กล่ำวไว้ 

6.3 ข้อเสนอแนะ 

กำรวิเครำะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ สำมำรถท ำนำยพฤติกรรมของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต
รับแรงกระท ำตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ในขณะเผำไฟ โดยไม่ต้องพิจำรณำผลของกำรแผ่รังสีควำมร้อนใน
คอนกรีตแบบจ ำลองท ำให้มีควำมสำมำรถในกำรน ำไปประยุกต์ใช้ในกำรศึกษำอื่นๆ ดังนี้ 

1. น ำไปประยุกต์ใช้ศึกษำผลกำรกระจำยอุณหภูมิภำยในเสำและคำนรูปแบบอ่ืนๆ 

2. น ำไปประยุกต์ใช้ศึกษำผลกระทบของตัวแปรอ่ืนๆต่อพฤติกรรมก ำลังรับแรงอัดและ
แรงดัดร่วมกันของเสำเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีต เช่น รูปแบบต่ำงๆของหน้ำตัดเหล็กรูปพรรณ ก ำลังรับ
แรงอัดที่จุดครำกของเหล็ก ก ำลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ด้ำนที่ถูกเผำไฟ อุณหภูมิที่เข้ำสู่วัสดุ 
ระยะเวลำที่ถูกเผำไฟ  

3. น ำไปประยุกต์ใช้ศึกษำวิเครำะห์พฤติกรรมก ำลังของเสำขณะเผำไฟรูปแบบอื่นๆ เช่น 
เสำฌหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตรูปแบบอื่น เสำเหล็ก เสำคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก  
ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองเพ่ือวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดด้วย 

โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS 3 มิต ิ

ขั้นตอนกำรสร้ำงแบบจ ำลองเพ่ือวิเครำะห์กำรกระจำยอุณหภูมิภำยในหน้ำตัดด้วย โปรแกรม
ไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS 3 มิต ิมีดังต่อไปนี้ 

 

1. Preferences>Thermal>OK 

 
รปูที่ ก-1 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำกำรวิเครำะห์กำรกระจำยอุณหภูมิ 

 
2. Preprocessor 

2.1. Element Type>Add/Edit/Delete>Add…> 

2.1.1.Solid>Solid 70 >OK 

Solid 70 ใช้ส ำหรับโมเดลของคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณในกำรวิเครำะห์ด้ำนควำมร้อน 

2.1.2.Link>Link 33 >OK 

Link 33 ใช้ส ำหรับโมเดลของเหล็กเสริม (Rebar) ในกำรวิเครำะห์ด้ำนควำมร้อน 
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รูปที่ ก-2 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำโมเดลที่ใช้ในกำรวิเครำะห์อุณหภูมิ 

 
2.2. Material Props> 

2.2.1.Temperature Units>Celsius>OK 

 
รูปที่ ก-3 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำอุณหภูมิ 

 
2.2.2.Material Props>Material Models>Thermal 

2.2.2.1. Conductivity>Isotropic>Input 

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสภำพกำรน ำควำมร้อนและอุณหภูมิในรูปแบบตำรำง 

2.2.2.2. Specific heat>Input 

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมร้อนจ ำเพำะและอุณหภูมิในรูปแบบตำรำง 
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2.2.2.3. Density>Input 

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมหนำแน่นและอุณหภูมิในรูปแบบตำรำง 

 
รูปที่ ก-4 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำคุณสมบัติของวัสดุในกำรวิเครำะห์อุณหภูมิ 

 
2.3. Modeling> 

2.3.1.Create 

2.3.1.1. Keypoints>In Active CS 

กำรสร้ำงจุดด้วยคู่อันดับ 

2.3.1.2. Lines>Lines>Straight Line 

กำรสร้ำงเส้นจำกจุด 

2.3.1.3. Areas>Arbitrary>By Lines 

กำรสร้ำงพื้นที่จำกเส้น 
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รูปที่ ก-5 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำกำรสร้ำงโมเดลในกำรวิเครำะห์ 

 
2.3.2.Operate 

2.3.2.1. Extrude>Areas>Along Lines 

เป็นกำรขยำยพ้ืนที่ออกให้เกิดเป็นปริมำตร 

2.3.2.2. Booleans>Glue>Volumes 

ท ำให้ปริมำตรเชื่อมต่อกัน 

 
รูปที่ ก-6 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำกำรสร้ำงโมเดลในกำรวิเครำะห์ 
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2.4. Meshing 

2.4.1.Mesh Tool>Size Controls>Lines>set>Click Line>OK>NDV>Input 

จ ำนวนเส้นที่จะแบ่งที่ขอบเขตของพ้ืนที่สี่เหลี่ยมด้ำนที่พิจำรณำ 

 
รูปที่ ก-7 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำกำรสร้ำงเอลิเมนต์ย่อย 

 
2.5. Numbering Ctrls 

2.5.1.Merge Items>Nodes>OK 

รวมจุดต่อให้เป็นจุดต่อเดียวกันทั้งโครงสร้ำง 

 
รูปที่ ก-8 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำจุด (node) ให้เกิดกำรเชื่อมต่อกัน 
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2.6. Loads 

2.6.1.Analysis Type 

2.6.1.1. New Analysis>Transient>OK>Full>OK 

กำรวิเครำะห์อุณหภูมิในสภำวะชั่วครู่ 

 
รูปที่ ก-9 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำกำรวิเครำะห์ 

 
2.6.2.Define Loads 

2.6.2.1. Setting>Uniform Temp 

อุณหภูมิเริ่มต้น 

2.6.2.2. Setting>Reference Temp 

อุณหภูมิอ้ำงอิง 
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รูปที่ ก-10 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำอุณหภูมิเริ่มต้น 

 
2.6.2.3. Apply 

2.6.2.4. Functions>Define/Edit 

สมกำรควำมร้อนของกรำฟไฟที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ 

2.6.2.5. Functions>Read File 

อ่ำน Function ที่เป็นสมกำรของกรำฟควำมร้อน 

2.6.2.6. Thermal>Convection>On Areas>Click 

พ้ืนที่ที่จะได้รับควำมร้อน 

2.6.2.6.1. Film coefficient>Input 

สัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อน 

2.6.2.6.2. Apply Bulk Temp on Areas>Existing table> 

เลือก file ที่ต้องกำร>OK 
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รูปที่ ก-11 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำส ำหรับกำรให้แรง 

 
3. Solution 

3.1. Analysis Type 

3.1.1.Sol’n Controls>Basic> 

3.1.1.1. Time Control>Time at end of loadstep>Input 

เวลำสิ้นสุดกำรวิเครำะห์หน่วยวินำที 

3.1.1.2. Automatic time stepping>Off 

3.1.1.3. Number of substeps>Input 

จ ำนวนขั้นตอนในกำรวิเครำะห์ 

3.1.1.4. Frequency>Write every substep>OK 

3.1.1.5. เป็นกำรบันทึกข้อมูลทุก substep 
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รูปที่ ก-12 กำรแสดงต ำแหน่งขั้นตอนกำรค ำนวณก่อนกำรวิเครำะห์ 

 
3.2. Solve>Current LS>OK 

4. General Postproc 

4.1. Read Results 

4.1.1.Last Set 

กำรก ำหนดให้โปรแกรมแสดงผลในช่วง substep สุดท้ำย 

4.1.2.By Time/Freq 

ก ำหนดให้โปรแกรมแสดงผลในช่วง substep ที่ต้องกำร 

 
รูปที่ ก-13 กำรแสดงต ำแหน่งขั้นตอนกำรเรียกผลวิเครำะห์ 
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4.2. Element Table 

4.2.1.Define Table 

กำรก ำหนดให้ผลกำรวิเครำะห์อยู่ในรูปแบบ element 

 
รูปที่ ก-14 กำรแสดงต ำแหน่งขั้นตอนกำรก ำหนดผลกำรวิเครำะห์ในรูปแบบ element  

 
4.2.2.Plot Elem Table 

กำรแสดงค่ำผลกำรวิเครำะห์ในรูปแบบของ element 

 
รูปที่ ก-15 กำรแสดงต ำแหน่งขั้นตอนกำรแสดงผลวิเครำะห์ในรูปแบบ element 
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ภาคผนวก ข  
ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองเพ่ือวิเคราะห์ก าลังของเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตด้วย 

โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS 3 มิต ิ

ขั้นตอนกำรสร้ำงแบบจ ำลองเพ่ือวิเครำะห์ก ำลังของเสำวัดสุผสมด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ANSYS 3 มิติ มีดังต่อไปนี้ 

 

1. Preferences>Structural>OK 

 
รูปที่ ข-1 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำกำรวิเครำะห์ก ำลังของโครงสร้ำง 

 
2. Preprocessor 

2.1. Element Type>Switch Elem Type>Thermal to struc 

2.1.1.Solid 70>Solid 185Solid 185  

ใช้ส ำหรับจ ำลองคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณในกำรวิเครำะห์ก ำลังของเสำ 

2.1.2.Link 33>Link 180Link 180  

ใช้ส ำหรับจ ำลองเหล็กเสริมตำมแนวแกน (Rebar) ในกำรวิเครำะห์ก ำลังของเสำ 
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รูปที่ ข-2 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำกำรเปลี่ยนกำรวิเครำะห์จำกอุณหภูมิเป็นโครงสร้ำง 

 
2.2. Material Props> 

2.2.1.Material Props>Material Models>structural 

2.2.1.1. Linear>Elastic>Isotropic>Input 

2.2.1.2. Nonlinear>Inelastic>Rate Independent> 
Isotropic Hardening Plasticity>Mises Plasticity>Mulilinear>Input 

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียดแต่ละช่วงควำมร้อนในรูปแบบตำรำง 

 
รูปที่ ข-3 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำคุณสมบัติของวัสดุในกำรวิเครำะห์ก ำลังของโครงสร้ำง 
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2.3. Loads 

2.3.1.Analysis Type>New Analysis>Static>OK 

กำรวิเครำะห์ก ำลังของโครงสร้ำง 

 
รูปที่ ข-4 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำกำรวิเครำะห์ก ำลังของโครงสร้ำง 

 
2.3.2.Define Loads>Apply>structural>Displacement>On nodes 

กำรก ำหนดจุดรองรับและระยะกำรเคลื่อนที่ในแต่ละทิศทำง 

2.3.3.Define Loads>Apply>structural>temperature>From Therm Analy 

กำรน ำควำมร้อนที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ในช่วงแรกมำใช้ในส่วนของกำรวิเครำะห์ก ำลังของเสำ 

 
รูปที่ ข-5 กำรแสดงต ำแหน่งตั้งค่ำส ำหรับกำรให้แรง 
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3. Solution 

3.1. Analysis Type 

3.1.1.Sol’n Controls>Basic> 

3.1.2.Time Control>Time at end of loadstep>Input 

เวลำสิ้นสุดกำรวิเครำะห์หน่วยวินำที 

3.1.3.Automatic time stepping>Off 

3.1.4.Number of substeps>Input 

จ ำนวนขั้นตอนในกำรวิเครำะห์ 

3.1.5.Frequency>Write every substep>OK 

เป็นกำรบันทึกข้อมูลทุก substep 

 
รูปที่ ข-6 กำรแสดงต ำแหน่งขั้นตอนกำรค ำนวณก่อนกำรวิเครำะห์ 

 
3.2. Solve>Current LS>OK 
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4. General Postproc 

4.1. Read Results 

4.1.1.Last Set 

กำรก ำหนดให้โปรแกรมแสดงผลในช่วง substep สุดท้ำย 

4.1.2.By Time/Freq 

ก ำหนดให้โปรแกรมแสดงผลในช่วง substep ที่ต้องกำร 

 
รูปที่ ข-7 กำรแสดงต ำแหน่งขั้นตอนกำรเรียกผลวิเครำะห์ 
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4.2. Plot Results 

กำรแสดงผลวิเครำะห์ในรูปแบบต่ำงๆ 

 
รูปที่ ข-8 กำรแสดงต ำแหน่งกำรแสดงผลวิเครำะห์ 

5. TimeHist Postproc 

กำรแสดงผลวิเครำะห์แต่ละส่วนในรูปแบบของตำรำงหรือกรำฟ 

 
รูปที่ ข-9 กำรแสดงต ำแหน่งขั้นตอนกำรเรียกผลวิเครำะห์แต่ละส่วน 

  



 

 

87 

 

 

 
ประวัติผู้เขียนวิทยำ นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นำยนิปุณ เลิศพัฒนพันธุ์ เกิดเมื่อวันที่ 20 สิงหำคม พ.ศ. 2534 ที่กรุงเทพมหำนคร เป็น
บุตรคนที่ 1 จำกจ ำนวนทั้งหมด 2 คนของคุณพ่อ วิชัย เลิศพัฒนพันธุ์ และคุณแม่ณัฏฐำ เลิศพัฒน
พันธุ์ ได้เข้ำรับกำรศึกษำในระดับประถมศึกษำที่โรงเรียนวัดพลับพลำชัย ส่วนในระดับมัธยมศึกษำ
ได้เข้ำรับกำรศึกษำที่โรงเรียนไตรมิตรวิทยำลัย และส ำเร็วกำรศึกษำระดับปริญญำบัณฑิต 
หลั ก สู ต ร วิ ศ ว ก ร รม ศำ ส ตร บั ณฑิ ต  ส ำ ข ำ วิ ศ ก ร ร ม โ ย ธ ำ  ค ณะวิ ศ ว ก ร ร มศ ำ สต ร์  
มหำวิทยำลัยธรรมศำสตร์ ในปีกำรศึกษำ 2555 และได้เข้ำรับกำรศึกษำต่อในระดับปริญญำ
มหำบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศำสตรมหำบัณฑิต สำขำวิศวกรรมโยธำ(โคร งสร้ำง) คณะ
วิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ในปีกำรศึกษำ 2556 จนถึงปัจจุบัน 
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