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บทคัดยอ 
 

 คอนกรีตทนไฟถูกใชเปนฉนวนกันความรอนในหมอเผาปูนซีเมนตแบบหมุน โดยคอนกรีต
ทนไฟถูกเทหลอพรอมกับเสริมความแข็งแรงดวยเหล็กยึดท่ีเชื่อมติดกับแผนเซ็คเตอรริง โดยเรียกสวน
นี้วา โนสริง และยึดโนสริงไวกับเปลือกหมอเผาปูนซีเมนต ในขณะท่ีหมอเผาปูนซีเมนตทํางานวัสดุ
ดังกลาวอยูภายใตภาระทางความรอนเปนสําคัญ ทําใหเกิดความเคนจากความรอนอันเปนสาเหตุหนึ่ง
ของการเสียหายตอโนสริง งานวิจัยนี้นําเสนอการพัฒนาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีเหมาะสม เพ่ือ
ใชเปนเครื่องมือชวยวิเคราะหความแข็งแรงของโนสริง โดยการวิเคราะหสามารถแบงออกเปน 2 สวน 
ในสวนแรก จุดประสงคของการศึกษาคือการกระจายความเคนเนื่องจากความรอนท่ีมีปฏิกิริยาตอกัน
ระหวางคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึดจากปจจัยจํานวนและชนิดเหล็กยึด โดยเหล็กยึดท่ีศึกษา
ประกอบดวย เหล็กยึดชนิดแผนตัว Y เหล็กยึดชนิดแผนตัว L และเหล็กยึดชนิดกลมตัว Y โดย
พฤติกรรมทางกลคอนกรีตทนไฟเปนแบบเชิงเสนเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและการสัมผัสของวัสดุเปน
แบบยึดแนนถาวร (Perfect bond) ในสวนท่ีสอง จุดประสงคของการศึกษาคือการหาระยะหาง
ระหวางเหล็กยึดท่ีเหมาะสมกับการใชงานจากปจจัยปริมาตรคอนกรีตทนไฟ โดยพฤติกรรมทางกล
คอนกรีตทนไฟเปนแบบไมเชิงเสนเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและการสัมผัสระหวางผิวคอนกรีตทนไฟ
และเหล็กยึดเปนแบบลื่นไถล (Bond slip)  
 ผลการวิเคราะหพบวาการกระจายความเคนหลักสูงสุดในเนื้อคอนกรีตทนไฟเพ่ิมข้ึนตาม
จํานวนเหล็กยึดเพราะการขยายตัวเนื่องจากความรอนของเหล็กยึดดีกวาคอนกรีตทนไฟ ทําใหเหล็ก
ยึดดึงใหคอนกรีตทนไฟใหยืดตัวตามและอยูภายใตความเคนดึง ในขณะเดียวกันเซ็คเตอรริงมีแนวโนม
ดึงออกจากคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึดท่ีมากข้ึน นําไปสูการเกิดชองวางระหวางเซ็คเตอรริง
และคอนกรีตทนไฟ การขยายตัวของเซ็คเตอรริงสามารถสรางความเคนดึงในแนวเสนรอบวงในเนื้อ
คอนกรีตทนไฟ กอใหเกิดการแตกในแนวรัศมีได นอกจากนั้น ผลการวิเคราะหจากชนิดเหล็กยึดแบบ
ตางๆ พบวาเหล็กยึดชนิดแผนตัว L จะสงผลใหความเคนดึงในเนื้อคอนกรีตทนไฟต่ําสุด สวนผลของ
จํานวนเหล็กยึดท่ีนอยลงหรือระยะหางของเหล็กยึดมากข้ึนจะสงผลใหความเคนดึงในเนื้อคอนกรีตทน
ไฟมีคานอยลง แตจะเพ่ิมความเคนดึงในเหล็กยึด ซ่ึงถาจํานวนเหล็กยึดนอยไปก็จะทําใหความเคน
วอนมิสเซสท่ีโคนของเหล็กยึดสูงกวาคาความเคนแรงดึงของเหล็กยึด  
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ABSTRACT 
 

 Refractory material is applied for the lining in the cement rotary kiln. This is 
done by casting the refractory concrete and it is reinforced with anchors which are 
welded to sector ring plate, so called nose ring. This nose ring is fixed to the rotary 
kiln shell, made of steel. While the rotary kiln is in operation these materials are 
subjected to significant thermal load. This yields thermal stress which is one of 
failure causes of the nose ring. This research proposed the development of proper 
finite element model which is used as a tool to analyze nose ring strength. The 
analysis can be divided into 2 parts. In the first part, the objective is to study thermal 
stress distribution induced by interaction between the refractory and the anchor by 
considering the number of anchors and anchor type. The anchor types used are Y-
shaped plate, L-shaped plate and Y-shaped rod. The mechanical behavior of 
refractory is considered as linear and varying with temperature and the contact 
behavior between the anchor and refractory is perfect bonding. In the second part, 
the objective is to determine the proper anchoring distance. The mechanical 
behavior of refractory is considered as non-linear and varying with temperature and 
the bond slip model is employed for contact behavior between the anchor and 
refractory.   
 From the analyzed results, it was found that the maximum principal stress 
inside the refractory material increases if the number of anchors is increased. This is 
due to better thermal expansion of steel, compared with refractory thermal 
expansion. Therefore, the anchor pulled the refractory to extend and to be under 
tensile stress. At the same time, as the increase of number of anchors, the sector ring 
tends to separate from the refractory. This results in the gap between the sector ring 
and refractory. Moreover, the expansion of sector ring can induce tensile stress in 
circumferential direction of the refractory, leading to cracking of refractory in 
circumferential direction. Moreover, the analyzed results show that, in term of 
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anchor type, L-shaped anchor yields lowest tensile stress inside the refractory. If the 
number of anchors is reduced or increasing of anchor distance, the tensile stress 
inside the refractory is reduced but this increases the tensile stress of the anchor. If 
the number of anchors is too low, it will cause the Von-Mises stress, especially at the 
anchor base, to be higher than the anchor tensile strength. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

อุตสาหกรรมปูนซีเมนตเปนอุตสาหกรรมท่ีสําคัญตอการพัฒนาประเทศ และทวีความสําคัญ
ตอเศรษฐกิจเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ เพราะปูนซีเมนตเปนวัสดุท่ีใชในการกอสรางแทบทุกประเภท เชน การ
กอสรางถนน บานเรือน เข่ือน สะพาน อาคารพาณิชย สนามบิน เปนตน การผลิตและการจําหนาย
ปูนซีเมนตในประเทศคาดวาจะขยายตัวไดอยางตอเนื่อง ปจจัยสําคัญท่ีสนับสนุนการขยายตัวยังคง
เปนการลงทุนในโครงการสาธารณูปโภคของรัฐบาลและสวนหนึ่งมาจากการซอมแซมท่ีอยูอาศัยท่ี
เสียหายหลังจากปญหาน้ําทวม ซ่ึงจะสงผลทําใหการใชปูนซีเมนตในประเทศปรับตัวเพ่ิมข้ึน ตามความ
ตองการท่ีเพ่ิมข้ึนและตอเนื่อง จึงทําใหเกิดการแขงขันกันทางการตลาดของปูนซีเมนต สงผลใหผูผลิต
ปูนซีเมนตตองทําการลดตนทุน และยืดระยะเวลาการใชงานของเครื่องจักรกล โดยเฉพาะอยางยิ่ง
หมอเผาปูนซีเมนต เพ่ือใหกําลังการผลิตมีมากข้ึน ปจจัยการเดินเครื่องทํางานอยางตอเนื่องของหมอ
เผาปูนซีเมนตไดถูกกําหนดเปนเปาหมายและสวนสําคัญของผูผลิตปูนซีเมนตแทบท้ังสิ้น โดยท่ัวไป
แลวปญหาดานเครื่องจักรกลและไฟฟาเปนปจจัยหลักของการหยุดเดินเครื่องจักรกล อีกหนึ่งปจจัยคือ 
การหยุดซอมแซมไลนนิ่งทนไฟ ซ่ึงสงผลกระทบตอการสูญเสียผลผลิตปูนซีเมนต โดยปกติแลวการ
ซอมแซมไลนนิ่งทนไฟควรจะทําปละครั้ง แตมีหลายๆ ครั้งท่ีตองหยุดซอมแซมไลนนิ่งทนไฟบาง
บริเวณกอนเวลากําหนด (ประมาณ 4 ถึง 6 เดือน) [1] โดยใชระยะเวลาซอมอยางนอย 5 วัน ดังนั้น 
การซอมแซมดังกลาวจึงสงผลตอปจจัยการเดินเครื่องทํางานของหมอเผาปูนซีเมนต เพราะฉะนั้น 
ปญหานี้จึงควรไดรับการแกไขตอไป 

1.1  ทบทวนกรรมวธิีการผลิตปูนซีเมนต 

กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต จําแนกไดเปน 2 วิธีดวยกัน ไดแก กรรมวิธีการผลิตแบบเปยก 
และกรรมวิธีการผลิตแบบแหง โดยท่ีกรรมวิธีการผลิตแบบแหง เปนวิธีท่ีทันสมัยกวา เพราะเปนวิธีท่ี
ใชพลังงานความรอนต่ํากวา จึงชวยประหยัดเชื้อเพลิงในการเผาไดดีกวา และยังสามารถควบคุม
องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตไดงายกวา จึงทําใหไดปูนซีเมนตมีคุณภาพสมํ่าเสมอกวา กรรมวิธี
การผลิตแบบแหงวัตถุดิบหลักท่ีใชในกระบวนการผลิต คือ หินปูน (Limestone) ซ่ึงไดจากการระเบิด
หินจากภูเขาหินปูน แตหินปูนท่ีไดยังมีขนาดใหญ จึงตองนํามาลดขนาดโดยเครื่องยอย (Crusher) 
เพ่ือใหเหมาะสมกับกระบวนการผลิตข้ันตอไป วัตถุดิบอ่ืนๆ คือ ดินดาน (Shale) และวัตถุดิบปรับแตง
คุณสมบัติ (Corrective materials) ซ่ึงใชเฉพาะบางตัว เพ่ือใหไดสวนประกอบทางเคมีตามคา
มาตรฐานท่ีกําหนด วัตถุดิบอ่ืนเหลานี้ก็ตองผานเครื่องยอยเพ่ือลดขนาดใหเหมาะสมเชนกัน วัตถุดิบท่ี
ผานการยอยแลวจะถูกนํามาเก็บไวท่ีกองเก็บวัตถุดิบ (Storage yard) จากนั้นก็จะลําเลียงไปยังหมอ
บดวัตถุดิบ (Raw mill) ตอไป หมอบดวัตถุดิบมีหนาท่ีบดหินปูน ดินดาน และวัตถุดิบปรับแตง
คุณสมบัติใหเปนผงละเอียดซ่ึงเรียกวา วัตถุดิบสําเร็จ (Raw meal) การควบคุมอัตราสวนของวัตถุดิบ
ท่ีปอนเขาสูหมอบดวัตถุดิบมีความสําคัญ เนื่องจากอัตราสวนของวัตถุดิบท่ีเหมาะสมจะทําใหวัตถุดิบ
สําเร็จมีคุณสมบัติทางเคมีท่ีเหมาะสมกับการเผา หลังจากผานกระบวนการบดแลว จึงสงวัตถุดิบ
สําเร็จไปยังยุงผสมวัตถุดิบสําเร็จ (Raw meal homogenizing silo) เพ่ือเก็บและผสมวัตถุดิบสําเร็จ
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ใหเปนเนื้อเดียวกัน กอนสงไปเผา กระบวนการเผาชวงแรกเปนชุดเพ่ิมความรอน (Preheater) จะ
คอยๆ เพ่ิมความรอนใหแกวัตถุดิบสําเร็จ แลวสงวัตถุดิบสําเร็จไปเผาในหมอเผาปูน ซ่ึงมีอุณหภูมิเพ่ิม
สูงข้ึนจนถึงประมาณ 1,200 ถึง 1,400 °C จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีตามลําดับ จนในท่ีสุดกลายเปนปูน
เม็ด (Clinker) จากนั้นทําใหปูนเม็ดเย็นลงแลวจึงลําเลียงปูนเม็ดไปเก็บไวท่ียุงเก็บเพ่ือรอการบดปูน
เม็ดตอไป [2]  

1.2  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากการทํางานภายในหมอเผาปูนซีเมนตมีอุณหภูมิสูงมาก ดังนั้น เพ่ือรักษาการ
ทํางานใหมีอุณหภูมิสูงและปองกันเปลือกหมอเผาปูนซีเมนตจากอุณหภูมิสูง วัสดุทนไฟ (Refractory) 
จึงถูกนํามาสรางเปนระบบไลนนิ่งทนไฟ (Refractory lining) ประเภทวัสดุทนไฟท่ีใชแตกตางกันไป
ตามสภาวะภายในหมอเผาปูนซีเมนต เชน บริเวณทางออกและทางเขา จะใชวัสดุทนไฟประเภท
คอนกรีตทนไฟ (Refractory castable) นอกจากนี้ จะเปนวัสดุทนไฟประเภทอิฐทนไฟ (Refractory 
brick) เปนหลัก โครงสรางไลนนิ่งบริเวณทางออกมีลักษณะเปนคอนกรีตทนไฟเสริมเหล็กยึด 
(Anchor) ซ่ึงเหล็กยึดเปนชนิดเหล็กแผนรูป Y ถูกเชื่อมไวกับเปลือกหมอเผาปูนซีเมนต เม่ือหมอเผา
ปูนซีเมนตเดินเครื่องทํางานอยางตอเนื่อง วัสดุไลนนิ่งจะอยูภายใตภาระทางความรอน ปญหาสําคัญ
และบอยครั้งพบท่ีบริเวณทางออก ลักษณะท่ีเกิดกับบริเวณดังกลาว สามารถแบงได 2 รูปแบบ [1] 1) 
การแตกและการหลุดรอน เนื่องจากโดนความรอนและอิทธิพลลมท่ีหมุนวนจากหมอเย็น 2) การเสื่อม
ของวัสดุและการสูญเสียมวลของคอนกรีตทนไฟ เนื่องจากโดนกัดกรอนของเม็ดปูน การเสียดสีของ
เม็ดปูน และปฏิกิริยาทางเคมีของละอองเม็ดปูน นอกจากนั้น วัสดุไลนนิ่งท่ีอยูภายใตภาระทางความ
รอนท่ีแตกตางกันจะนําไปสูการเกิดปรากฎการณ 3 แบบ คือ 1) เกรเดียนทความรอน เนื่องจากความ
แตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวดานท่ีสัมผัสกับวัตถุดิบและผิวดานท่ีสัมผัสกับเปลือกหมอเผาซีเมนต 
2) ความแตกตางของการขยายตัวเนื่องจากความรอนระหวางเหล็ก (เปลือกหมอเผาและเหล็กยึด) 
และคอนกรีตทนไฟ [3,4,14,16] และ 3) วัฏจักรทางความรอนระหวางสัมผัสวัตถุดิบและไมสัมผัส
วัตถุดิบ ปรากฎการณเหลานี้ อาจกอใหเกิดความเคนทีผสมผสานไปดวย ความเคนดึง ความเคนอัด 
และความเคนเฉือน ความเคนเหลานี้อาจมีคาสูงในไลนนิ่งทนไฟ ดังนั้น สภาวะความเคนจึงอาจเปน
สาเหตุของการแตก และปญหาการหลุดรอนในคอนกรีตทนไฟ  ยิ่งไปกวานั้น การขยายตัวจากความ
รอนระหวางคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึดเปนผลใหเกิดการกอตัวของการแตกราวในเนื้อคอนกรีตทน
ไฟ ทําใหความแข็งแรงเสื่อมลง จนนําไปสูการเสียหายของไลนนิ่งทนไฟในท่ีสุด ดวยปญหาดังกลาว 
ความตองการอยางมากสําหรับประสิทธิภาพการทํางานของไลนนิ่งท่ีสูงข้ึน และลดคาใชจายในการ
บํารุงรักษาวัสดุทนไฟ ผูใชงานกําลังมองหาวิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือการบรรลุเปาหมายนี้ คือ 
การใชงานคอนกรีตทนไฟหลอสําเร็จ (Precast) [5] เขาไปในระบบไลนนิ่งทนไฟ ท้ังนี้ การออกแบบ
คอนกรีตทนไฟแบบหลอสําเร็จตองการความเขาใจเก่ียวกับ พฤติกรรมวัสดุคอนกรีตทนไฟและเหล็ก
ยึด รวมท้ังปจจัยจากจํานวนและชนิดเหล็กยึดในคอนกรีตทนไฟ ปจจัยดังกลาวยังขาดความเขาใจดี
พอ การศึกษานี้จะนําไปสูการเขาใจท่ีมากข้ึนของกระบวนการออกแบบไลนนิ่งทนไฟเฉพาะสวนโนสริง 

การออกแบบท่ีเหมาะสมจะชวยลดปญหาการแตกราวและการหลุดรอนของคอนกรีตทนไฟ
บริเวณโนสริงได เพ่ือท่ีจะบรรลุวัตถุประสงคการออกแบบโนสริงในสภาวะอุณหภูมิทํางาน คุณสมบัติ
ทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลเนื่องจากความรอนของคอนกรีตทนไฟ และการกระจายอุณหภูมิที
มีปฏิกิริยาตอความเคนในเนื้อคอนกรีตทนไฟเสริมเหล็กยึดถูกนํามาศึกษา โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 
สรางเครื่องมือชวยในการออกแบบกอนเขาสูกระบวนการผลิตโนสริงแบบคอนกรีตทนไฟหลอสําเร็จ 
หวังวาการศึกษานี้จะเปนประโยชนตออุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ตอไป 

1.3  วัตถุประสงคของการศึกษา 

 วัตถุประสงคของการศึกษาโดยภาพรวม คือ เพ่ือนําเสนอวิธีการวิเคราะหการออกแบบสวน
โนสริงของระบบไลนนิ่งดวยระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต โดยวัตถุประสงคยอยของการศึกษา มีดังนี้ 

1)  เพ่ือศึกษาแบบจําลองท่ีเหมาะสมของการวิเคราะหการกระจายความเคนของโครงสราง
โนสริงในหมอเผาปูนซีเมนต 
 2)  เพ่ือศึกษาการถายเทความรอนของคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึด  
 3)  เพ่ือศึกษาการกระจายความเคนหลักสูงสุดในเนื้อคอนกรีตทนไฟจากปจจัยจํานวนเหล็กยึด 
 4)  เพ่ือศึกษาการกระจายความเคนหลักสูงสุดในเนื้อคอนกรีตทนไฟจากปจจัยชนิดเหล็กยึด 
 5)  เพ่ือศึกษาการกระจายความเคนวอนมิสเซส (Von-Mises stress ) ของเหล็กยึด  
 6)  เพ่ือศึกษาการหาระยะหางระหวางเหล็กยึดดวยการคํานวณ 
 7)  เพ่ือศึกษาผลของระยะหางระหวางเหล็กยึดดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เม่ือ
คุณสมบัติของวัสดุมีพฤติกรรมทางกลแบบไมเชิงเสนและพันธะการยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กยึดและ
คอนกรีตทนไฟเปนแบบลืน่ไถลได  

1.4  ขอบเขตของการศึกษา 

 1)  ศึกษาการกระจายความเคนในโครงสรางโนสริงของหมอเผาปูนซีเมนตแบบหมุนดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ภายใตภาระทางความรอนแบบคงตัว พฤติกรรมทางกลของวัสดุแบบเชิง
เสน และพันธะแรงยืดเหนี่ยวเปนแบบยึดแนนถาวร ดวยปจจัยจากจํานวนและชนิดของเหล็กยึด รวม
ท้ังหมด 8 กรณี  
 2)  ศึกษาระยะหางระหวางเหล็กยึดดวยการคํานวณ รวมท้ังหมด 2 กรณี และการศึกษาผล
ของระยะหางระหวางเหล็กยึดดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ภายใตภาระทางความรอนแบบคงตัว 
พฤติกรรมทางกลของวัสดุแบบไมเชิงเสน และพันธะแรงยึดเหนี่ยวเปนแบบลื่นไถล ดวยปจจัยจาก
ปริมาตรของคอนกรีตทนไฟ รวมท้ังหมด 4 กรณี 
 3)  ทําการทดลองดวยเตาเผาไฟฟาท่ีสรางข้ึนมาเฉพาะงานวิจัยนี้ สําหรับใหความรอนแก
ชิ้นตัวอยางทดลอง โดยจําลองจากสวนตัดรอบเหล็กยึดของโครงสรางโนสริง เพ่ือตรวจวัดคา
ความเครียดและอุณหภูมิ และเปรียบเทียบผลดังกลาวระหวางการจําลองและการทดลอง 

1.5  ข้ันตอนของการศึกษา 

 วิทยานิพนธเลมนี้ ประกอบดวย 6 บท บทนี้ (บทท่ี 1) ทบทวนกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต
โดยยอ เพ่ือใหเขาถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงคของ
การศึกษา และขอบเขตของการศึกษา บทท่ี 2 ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ บทท่ี 3 ทฤษฎีท่ี
เก่ียวของ ไดแก ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต หลักการหาระยะหางระหวางเหล็กยึด พฤติกรรมทางกล
ของวัสดุท้ังคอนกรีตและเหล็กเสริมแรง และพันธะแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็ก บทท่ี 4 
วิธีดําเนินการวิจัย ในบทนี้ เปนการคนควาขอมูลเก่ียวกับ การทํางานของหมอเผาปูนซีเมนต ระบบ
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ไลนนิ่งทนไฟ ปจจัยท่ีทําลายระบบไลนนิ่งทนไฟ แนวความคิดการออกแบบระบบไลนนิ่งทนไฟสวน
โนสริง พฤติกรรมวัสดุคอนกรีตทนไฟภายใตภาระทางความรอนและนําเขาสูการศึกษาการกระจาย
ความเคนเนื่องจากความรอนในโครงสรางโนสริงดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ตอจากนั้น เปนการ
ออกแบบการทดลอง การปฏิบัติการทดลอง การศึกษาพันธะแรงยึดเหนียวระหวางเหล็กและคอนกรีต 
การศึกษาระยะหางระหวางเหล็กยึดดวยวิธีการคํานวณ การศึกษาผลของระยะหางดวยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต บทท่ี 5 ผลลัพธการวิจัย ในบทนี้ นําเสนอผลท่ีไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและผล
ของการทดลอง ตลอดจนเปรียบเทียบผลระหวางการจําลองและการทดลอง และในบทท่ี 6 บทสรุป
ผลการวิจัยและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1  สรุปสาระสําคัญจากวรรณกรรม 

 Chen และคณะ [14] ศึกษาโครงสรางวัสดุทนไฟโดยใชการวิเคราะหเชิงตัวเลขและควบคุม
การทดลอง เพ่ือศึกษาเหล็กยึดท่ีมีปฏิกิริยาตอระบบไลนนิ่งของวัสดุทนไฟแบบชั้นเดียวในทอ
ทรงกระบอก (เสนผาศูนยกลาง 2 ft) ท่ีอุณหภูมิ 760 °C พบวาเหล็กยึดสงผลกระทบตอไลนนิ่ง 2 
ทางดวยกัน คือ 1) การลดลงของอุณหภูมิในไลนนิ่งใกลผิวดานรอน (Hot face) กอใหเกิดความเคน
ดึงในแนวเสนรอบวงในบริเวณนั้น และ 2) มีแนวโนมผลักดันใหวัสดุไลนนิ่งออกจากผิวดานรอน 
เนื่องจากการขยายตัวจากความรอนไมเทากันระหวางวัสดุไลนนิ่งและวัสดุเหล็กยึด การทดลองแสดง
ใหเห็นวาเปลือกหมอดานรอน (Hot shell) มีแนวโนมท่ีจะดึงออกจากไลนนิ่งทําใหเหลือชองวางใน
เปลือกหมอดานรอนกับเหล็กยึด การขยายตัวของเปลือกหมอดานรอนสามารถสรางความเคนดึงใน
แนวเสนรอบวงไดสูงในไลนนิ่ง ผลทําใหเกิดการแตกในแนวรัศมีไดมาก ผูวิจัยสรุปวาเหล็กยึดท่ียืดหยุน 
(เชน การเคลือบ) ดูเหมือนจะดีกวาแบบแข็งเกร็งสําหรับการติดตั้งในไลนนิ่ง อยางไรก็ตาม ผูวิจัย
กลาววาเหล็กยึดแบบเรขาคณิตและเหล็กยึดแบบเคลือบดูเหมือนจะไมสงผลกระทบตอการกระจาย
ความเคนตามแนวเสนรอบวงเปนสําคัญ  
 การวิเคราะหการเสียหายโครงสรางวัสดุทนไฟ และการวิเคราะหเชิงตัวเลข เพ่ือทํานาย
ความเคนของเหล็กยึด โดย Palmer และ Tan [15] ไดแสดงเทคนิคการวิเคราะหเชิงตัวเลขแบบไม
เชิงเสน ท่ีสามารถใชทํานายและออกแบบโครงสรางวัสดุทนไฟของถังความดันบริเวณหลังคา เหล็กยึด
วัสดุทนไฟถูกจําลองเอลิเมนตแบบแทง (Truss elements) และกําหนดจุดเชื่อมตอแบบลื่นไถล 
(Bond slip) ระหวางเหล็กและคอนกรีต คุณสมบัติของวัสดุแบบไมเชิงเสน การวิเคราะหแสดงใหเห็น
วาขอบกพรอง (Defect) ในคอนกรีตทนไฟสามารถทําใหเกิดความเคนของเหล็กยึดเพ่ิมข้ึน และ
ขอบกพรองในชองวางรอบเหล็กยึด สามารถทําใหเกิดรอยแตกท่ีตําแหนงเหลานั้น การวิเคราะหยัง
แสดงใหเห็นวารอยแตกท่ีแพรผานเหล็กยึดสามารถเพ่ิมความเคนเหล็กยึดท่ีจุดนั้น และการวิเคราะห
แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนจุดเหล็กยึด ระยะหางจาก 200 ถึง 250 mm ภายใตภาระแรงโนมถวงจะ
เพ่ิม/ลดความเคนเหล็กยึด โดยประมาณ 22% ภายใตเง่ือนไขท่ีเหมาะสม ท่ีสําคัญยังไดพบวา
ขอบกพรองในผิวดานรอนของคอนกรีตทนไฟ จะเขาสูจุดออนแอตอโครงสรางและเพ่ิมโอกาสของการ
แตก การแตกของผิวดานรอนสามารถนําไปสูชองทางสําหรับกระบวนการกาซในการเจาะและโจมตี
เหล็กยึด ซ่ึงจะชวยเรงการกัดกรอนและความลมเหลวของเหล็กยึด นอกจากนี้รอยแตกในผิวดานรอน 
ขามผานเหล็กยึด สามารถเพ่ิมความเคนดัดบนเหล็กยึด เนื่องจากท้ังแรงโนมถวงและภาระทางความ
รอน ผูวิจัยไดแสดงใหเห็นวาเทคนิคการวิเคราะหเชิงตัวเลขจําเปนสําหรับการออกแบบวัสดุทนไฟ 
และไดแสดงใหเห็นวาการวิเคราะหเชิงตัวเลขสามารถชวยใหการวิเคราะหมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว
สําหรับโครงสรางวัสดุทนไฟ โดยเฉพาะอยางยิ่ง เม่ือพิจารณาประเภทและระยะหางของเหล็กยึด 
ดังนั้น สรุปไดวาการติดตั้งของคอนกรีตทนไฟตองใชความระมัดระวังสูง และขอบกพรอง โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในผิวดานรอนจําเปนตองหลีกเลี่ยง  
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 งานวิจัยเชิงทดลองเก่ียวกับปญหาเหล็กยึดคอนกรีตทนไฟ โดย Andrieux และคณะ [16] 
เพ่ือศึกษาเก่ียวกับความสําคัญของสนามความเคนรอบๆเหล็กยึด ภายใตวัฏจักรทางความรอน 
(Heating/Cooling) เปนการทดลองในสภาวะการทํางานของหมอไอน้ําของโรงงานอุตสาหกรรม โดย
การใชเตาเผาแบบพิเศษสรางความรอนใหแกชิ้นงานทดลอง ซ่ึงมีเหล็กยึดอยูขางในจํานวน 1 อัน 
เพ่ือท่ีจะจําลองสภาวะทางกลเนื่องจากความรอน การติดตามผลความเสียหายรอบๆเหล็กยึดใน
คอนกรีตทนไฟโดยวิธีการอะคูติกอิมิชชั่น (Acoustic emission) และทําการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต แบบจําลองสเมียรแครกกิง (Smeared crack model) ถูกใชเพ่ือจําลองการแตกราว  
ประกอบเหตุการณนั้น ผลการศึกษาสรุปวา การใหความรอนในตอนแรกทําใหเกิดการเสียหายมาก
เพราะวาความแตกตางของสัมประสิทธิ์การขยายตัวระหวางคอนกรีตทนไฟและเหล็ก และอิทธิพล
ของวัฏจักรทางความรอน (Heating/Cooling) ตอการเสียหายสงผลกระทบรองลงมาเม่ือเปรียบเทียบ
กับการใหความรอนในตอนแรก ผูวิจัยกลาววาเพ่ือปองกันความเสียหายของวัสดุทนไฟในระหวางการ
ใหความรอนตอนแรก เหล็กยึดตองเคลือบดวยวัสดุท่ีเผาไหมในขณะท่ีใหความรอนและทําใหเหล็กยึด
มีอิสระท่ีจะขยายตัว 
 งานวิจัยวิเคราะหโครงสรางไลนนิ่งขนาดใหญ ท่ีถูกยึดไวกับโครงเหล็กท่ีอยูภายใตเง่ือนไข
ภาระทางความรอน แตการคํานวณโครงสรางไลนนิ่งมีขนาดใหญและจํานวนเหล็กยึดมาก การจําลอง
แบบ 3 มิตินั้นเปนไปไมได ดังนั้น ผูวิจัยโดย Gasser และคณะ [3] จึงนําเสนอวิธีการวิจัย 2 วิธีการ  
วิธีการแรกสําหรับวิเคราะหปญหาเฉพาะท่ี (Local scale) ของพฤติกรรมเหล็กยึดฝงตัวในวัสดุทนไฟ 
พฤติกรรมวัสดุทนไฟถูกสมมุติเปนแบบจําลองสเมียรแครก (Smeared crack model) ซ่ึงเปนท่ี
ยอมรับในการคํานวณของการเสียหาย แบบจําลองดังกลาวถูกตรวจสอบพฤติกรรมแรงดึงดวยการ
ทดสอบการดัดแบบสี่จุด และติดตามผลการแตกราวรอบๆเหล็กยึดในคอนกรีตทนไฟโดยวิธีการอะคู
ติกอิมิชชั่น (Acoustic emission) และการทดลองการดึงออก (Pull out) ในเตาเผาแบบเฉพาะเพ่ือ
สรางความรอนใหแกชิ้นงานทดลอง ผลลัพธจากท้ังสองมีความสอดคลองกัน และอีกหนึ่งวิธีสําหรับ
วิเคราะหแผนเปลือกสองชั้นท่ีเปรียบเสมือน เหล็กยึด ไลนนิ่ง และโครงเหล็ก แบบจําลองถูกบงชี้ดวย
วิธีการผกผัน (Inverse method) และใชผลลัพธจากวิธีการแรกมาประกอบรวมกัน  
 งานวิจัยนําเสนอแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเปนเชิงเสนสําหรับปญหาของความเคน
ยึดเหนี่ยว (Bond stress) ท่ีมีปฏิกิริยาตอกันระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมแรง โดย Alaka [19] 
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเปนเชิงเสน เพ่ือหาคาความเคนท้ังแนวรัศมีและแนวเสนรอบวง ตาม
การเพ่ิมข้ึนของปริมาตรคอนกรีตท่ีจัดเกาะเหล็กเสริมแรง ซ่ึงเปนสาเหตุของการแตกในคอนกรีต 
แบบจําลองคํานึงถึงการสูญเสียแรงดันสัมผัสและการลดลงของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีสัมผัสผิว 
ผูวิจัยไดทําการทดลองการดึงออก (Pull out test) เพ่ือเปรียบเทียบผลกับแบบจําลอง ผลลัพธจากท้ัง
สองวิธีมีคาใกลเคียงกัน  
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

3.1  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

หลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะเริ่มตนจากการนําเอาโดเมนของปญหาท่ีสนใจ
มาแบงเปนโดเมนยอยหรือเอลิเมนต (Element) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 จากนั้น พิจารณาเอลิเมนตทีละ
เอลิเมนต โดยทําการสรางสมการสําหรับแตละเอลิเมนตท่ีตั้งอยูบนรากฐานท่ีวา สมการท่ีสรางข้ึนมา
นั้นจําเปนตองสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาท่ีกําลังศึกษาอยูนั้น จากนั้นจึงนําสมการของ
แตละเอลิเมนตท่ีสรางข้ึนมาไดมาประกอบกันเขากอใหเกิดระบบสมการชุดใหญ ซ่ึงในความหมายทาง
กายภาพก็คลายกับการนําเอาทุกเอลิเมนตมาประกอบเขาดวยกันกอใหเกิดเปนรูปรางลักษณะท้ังหมด
ของปญหาท่ีแทจริง จากนั้น จึงทําการกําหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีใหมาลงไปในระบบสมการชุดใหญนี้
แลวจึงทําการแกสมการดังกลาว ซ่ึงกอใหเกิดผลเฉลยโดยประมาณท่ีตองการ ณ ตําแหนงตางๆ ของ
ปญหานั้น จากคําอธิบายจะเห็นไดวา ความแมนยําของคาผลเฉลยโดยประมาณท่ีคํานวณออกมาได
นั้นจะข้ึนอยูกับขนาดและจํานวนของเอลิเมนตท่ีใชในการแกปญหานั้น และยังข้ึนอยูกับการสมมุติ
รูปแบบของฟงกชั่นการประมาณภายใน (Interpolation functions) ท่ีใชกับแตละเอลิเมนตนั้น 
กลาวคือ ฟงกชั่นการประมาณภายในท่ีสมมุติข้ึนมานั้นมีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหา
นั้นมากนอยเพียงใด ลักษณะการกระจายของฟงกชั่นการประมาณภายในของเอลิเมนตอาจสมมุติให
อยูในหลายรูปแบบ อาทิเชน รปูแบบการกระจายเชิงเสน (Linear stress distribution) เปนตน 

 

 
 

 
 

S1= ขอบท่ีกําหนดอุณหภูมิ
S2= ขอบฟลักซความรอนท่ีกําหนด
S3= ขอบการพาท่ีเกิดข้ึน

(ก) บริเวณท่ีสนใจ (ข) แบบอุดมคติ

จุดตอ เอลิเมนต

รูปท่ี 3.1 การแบงรูปรางลักษณะของโครงสรางออกเปนเอลิเมนตยอยๆ [10] 
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 3.1.1  สมการพ้ืนฐานสําหรับการถายเทความรอน 

 3.1.1.1  สมการควบคุมสําหรับวัตถุแบบ 3 มิติ (Governing Equation) 

 พิจารณาเอลิเมนตของวัสดุในวัตถุของแข็ง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 เอลิเมนตท่ีอยูในรูปราง
ทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศกท่ีมีขนาด yx d ,d  และ zd  สมการสมดุลพลังงานอาจกลาวได ดังนี้ 
 

ความรอนไหลเขาในชวงเวลา td  + ความรอนท่ีเกิดจากแหลงภายในระหวาง td  = 
ความรอนไหลออกระหวาง td + การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในชวง td  

 
 (3.1) 
จากสมการ (3.1) สามารถจะแสดงไดเปน ดังนี้ 

 ( ) ( ) zyxTcqqqtzyxqtqqq zzyyxxzyx ddddddddd ddd ρ+++=+++ +++  (3.2) 

โดยท่ี =xq  ความรอนไหลเขาสูผิวหนาตําแหนง x  

 
 

  

 zy
x
Tk

x
TAk xxx dd

∂
∂

−=
∂
∂

−=  (3.3) 

=+ xxq d  ความรอนไหลออกจากผิวหนาตําแหนง xx d+  
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 (3.4) 

รูปท่ี 3.2 เอลิเมนตในพิกัดคารทีเซียน [10] 
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xk  คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุในทิศทาง x , xA  คือ พ้ืนท่ีตั้งฉากในทิศทาง x  โดยท่ี

ความรอนไหล zy dd= , T  คือ อุณหภูมิ, q  คือ อัตราการเกิดความรอนตอหนวยปริมาตร (ตอ

หนวยเวลา), ρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุ และ c  คือ คาความรอนจําเพาะของวัสดุ โดยแทนคา

สมการท่ี (3.3) และ (3.4) และแสดงความหมายท่ีคลายกันสําหรับ zyyy qqq ,, d+  และ zzq d+  ใน

สมการท่ี (3.2) และทําการแบงแตละพจนดวย tzyx dddd  ได ดังนี้ 
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สมการท่ี (3.5) เปนสมการควบคุมเชิงอนุพันธ การนําความรอนในวัตถุของแข็งแบบออรโธทรอปค 
(Orthotropic) ถาสมมุติใหสัมประสิทธิ์การนําความรอนในทิศทาง yx,  และ z  เหมือนกัน 

==== kkkk zyx  คาคงท่ี ของแข็งท่ีมีคุณสมบัติเปนแบบเดียวกัน (Isotropic body) วัตถุอยูใน

สภาวะคงท่ีและไมมีแหลงความรอนใดๆ สมการท่ี (3.5) สามารถจะเขียนได ดังนี้ 
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=
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∂

+
∂
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+
∂
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z
T

y
T

x
T  (3.6) 

 3.1.1.2  เง่ือนไขท่ีขอบและเง่ือนไขเริ่มตน 

 เนื่องจากสมการอนุพันธท่ี (3.6) เปนอนุพันธอันดับสอง ประกอบดวย 2 เง่ือนไขขอบเขตท่ี
ตองกําหนด เง่ือนไขขอบเขตท่ีเปนไปได คือ 

 ( ) 0,,, TtzyxT =  สําหรับ 0>t  บน 1S  (3.7) 

 ( ) 0=−+⋅
∂
∂
⋅+⋅

∂
∂
⋅+⋅

∂
∂
⋅ ∞TThl

z
Tkl

y
Tkl

x
Tk zzyyxx  สําหรับ 0>t  บน 3S  (3.8) 

h  คือ สัมประสิทธการพาความรอน ∞T  คือ อุณหภูมิรอบนอก zyx lll ,,  คือ ทิศทางโคไซนท่ีพุงตรง

ออกมาตั้งฉากกับขอบ 1S  คือ ขอบท่ีมีคาของอุณหภูมิ กําหนดเปน ( )tT0  3S  คือ ขอบท่ีสูญเสียความ

รอนจากการพา ( )∞−TTh  ท่ีกําหนด และเง่ือนไขเริ่มตน คือ 

 ( ) ( )zyxTtzyxT ,,0,,, 0==  ใน V  (3.9) 

ท่ี V  คือ โดเมน (หรือปริมาตร) ของวัตถุของแข็ง และ 0T  คือ การกระจายอุณภูมิท่ีกําหนดท่ี
ชวงเวลาเปนศูนย 

 3.1.1.3  การกําหนดปญหาในรูปแบบแปรผัน (Variational Form) 

 ปญหาการนําความรอนในแบบ 3 มิติสามารถท่ีระบุในแบบแปรผัน (Variational) ท่ีสมมูล
กันไดท้ังหมดเปน ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และสอดคลองกับเง่ือนไขขอบเขตของสมการท่ี (3.7) และ (3.8) และเง่ือนไขเริ่มตนของสมการท่ี 
(3.9) สมการท่ี (3.8) จะถูกเพ่ิมใหแกฟงกชั่นของสมการท่ี (3.10) เพ่ือท่ีวาเม่ือฟงกชั่นรวมกันจะถูกลด
เง่ือนไขขอบเขตของสมการท่ี (3.8) จะสอดคลองโดยอัตโนมัติ สิ่งสําคัญท่ีเก่ียวของกับสมการท่ี (3.8) 
ถูกกําหนดใหมา ดังนี้  

 ( ) 3
2 d

2
1

3

STTh
S

∞−∫∫  (3.11) 

ดังนั้น ฟงกชั่นรวมท่ีสภาวะคงท่ีและไมมีแหลงความรอนใดๆจะลดลงมาเปน ดังนี้ 
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 สมการไฟตไนเอลิเมนตสําหรับปญหาการนําความรอนสามารถไดมาโดยวิธีการแปรผัน 
(Variational approach) ในวิธีการนี้ พิจารณาคาต่ําท่ีสุดของฟงกชั่น I  กําหนดใหโดยสมการท่ี 
(3.13) ภายใตความสอดคลองของเง่ือนไขขอบเขตของสมการท่ี (3.7) และเง่ือนไขเริ่มตนของสมการท่ี 
(3.9) ข้ันตอนท่ีเก่ียวของในการหาอนุพันธของสมการไฟไนตเอลิเมนตสามารถศึกษาไดจากตํารา [10] 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( )ee TzyxNtzyxT


,,,,, =    (3.13) 

 3.1.2  สมการพ้ืนฐานสําหรับของแข็ง

 
 3.1.2.1  สมการสมดุลภายนอก 

หากวัตถุอยูในสภาวะสมดุลภายใตภาระไมเปลี่ยนแปลงตามท่ีกําหนด แรงปฏิกิริยาและ
โมเมนตพัฒนาข้ึนท่ีจุดรองรับ แรงและโมเมนตภายนอกตองสมดุล อีกนัยหนึ่ง สมการสมดุลของแรง
และโมเมนตสําหรับวัตถุรวม (สมการสมดุลจากภายนอก) ตองสอดคลองกัน ถา yx φφ ,  และ zφ คือ

แรงวัตถุ (Body forces) yx ΦΦ ,  และ zΦ  คือ แรงผิว (Surface forces) ,, yx PP และ zP  คือ ภาระ

ภายนอก (ประกอบดวยปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับ เชน ,,CB  และ D  ในรูปท่ี 3.3) และ ,, yx QQ และ zQ  

คือ โมเมนตภายนอก (ประกอบดวยปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับ เชน ,,CB  และ D  ในรูปท่ี 3.3 สมการ
สมดุลภายนอกอาจกลาวได ดังนี้ 
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 (3.14) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สําหรับสมดุลโมเมนต 
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 (3.15) 

 3.1.2.2  สมการสมดุลภายใน 

 เนื่องจากการประยุกตใชภาระความเคนจะพัฒนาข้ึนภายในวัตถุ หากเราพิจารณาเอลิเมนต
ของวัสดุภายในวัตถุ ตองอยูในสภาวะสมดุลเนื่องจากความเคนภายในพัฒนาข้ึน จึงนําไปสูสมการท่ี
เรียกวา สมการสมดุลภายใน ตามทฤษฎีภาวะความเคนท่ีจุดใดๆ ตรงแรงวัตถุถูกนิยามดวย 9 
องคประกอบในพจนของความเคน ,,,,,,,, zxzyyzyxxyzzyyxx σσσσσσσσ และ xzσ  ซ่ึง 3 ตัวแรกเปน

องคประกอบของความเคนตั้งฉาก และอีก 6 ตัวสุดทายเปนองคประกอบของความเคนเฉือน สมการ
สมดุลภายในสัมพันธกันกับ 9 องคประกอบของความเคน สามารถไดมาโดยการพิจารณาสมดุล
โมเมนตและสมดุลแรงท่ีกระทําตอปริมาตร แสดงในรูปท่ี 3.4 สมดุลโมเมนตรอบแกน yx, และ z  
สมมุติใหไมมีโมเมนตของวัตถุจึงนําไปสูความสัมพันธ 

 zxxzyzzyxyyx σσσσσσ === ,,  (3.16) 

สมการเหลานี้แสดงวาภาวะความเคนท่ีจุดใดๆ สามารถท่ีจะนิยามไดอยางสมบูรณดวย 6 
องคประกอบ yzxyzzyyxx σσσσσ ,,,,  และ zxσ  สมดุลแรงในทิศทาง  y,x, และ z  สามารถเขียนใหอยู

ในรูปสมการเชิงอนุพันธได ดังนี้ 
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รูปท่ี 3.3 ระบบแรงสมดุลรวมกันของวัตถุ [10] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท่ี yx φφ ,  และ zφ  คือ แรงวัตถุตอหนวยปริมาตรกระทําตามทิศทาง yx,  และ z  ตามลําดับ 

 
 
  

 3.1.2.3  ความสัมพันธความเคนกับความเครียด (Constitutive Relations)  

 สําหรับวัสดุแบบไอโซโทรปก ในกรณีการยืดหยุนเชิงเสนแบบไอโซโทรปก 3 มิติของแข็ง 
ความสัมพันธของความเคนกับความเครียดถูกกําหนดใหโดยกฏของฮุค (Hooke’s law) เปนดังนี้ 
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ท่ี [ ]C  คือ เมทริกซของสัมประสิทธิ์การยืดหยุนกําหนดใหเปน ดังนี้ 
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 คือ เวคเตอรความเครียดเริ่มตน E  คือ โมดูลัสของความยืดหยุน และ ν  คือ อัตราสวนปวซอง
ของวัสดุ ในกรณีของการใหความรอนวัสดุแบบไอโซโทรปก เวคเตอรความเครียดเริ่มตนกําหนดให
เปน ดังนี้ 

รูปท่ี 3.4 ปริมาตรของเอลิเมนตท่ีพิจารณาสําหรับสภาวะสมดุลภายใน [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท่ี α  คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน และ T  คือ อุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลง บางครั้ง
แสดงความหมายความเคนในพจนของความเครียด โดยประกอบดวยความเครียดเนื่องจากความรอน 
จากสมการท่ี (3.18) สามารถแทนกลับเพ่ือใหไดสมการ 
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ท่ีเมทริกซ [ ]D  ถูกกําหนดใหเปน 
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 3.1.2.4  ความสัมพันธความเครียดกับการกระจัด 

 การเปลี่ยนรูปรางของวัตถุท่ียืดหยุนได (Elastic body) ภายใตกําหนดใหระบบใดๆ ดวย
เง่ือนไขการกระจายอุณหภูมิและภาระ สามารถท่ีจะอธิบายไดอยางสมบูรณดวย 3 องคประกอบของ
การกระจัด vu, และ w  ขนานกับทิศทาง yx, และ z  ตามลําดับ โดยท่ัวไปแตละขององคประกอบ

เหลานี้ vu, และ w  คือ ฟงกชั่นของพิกัด yx, และ z  กอใหเกิดความเครียดในวัตถุสามารถท่ีจะ
แสดงไดในพจนของการกระจัด vu, และ w  ในสวนนี้ สมมุติการเปลี่ยนรูปรางมีขนาดเล็ก เพ่ือให
ความสัมพันธความเครียดกับการกระจัดยังคงเปนเชิงเสน 
 เพ่ือจะแสดงความหมายขององคประกอบความเครียดตั้งฉาก xxε  และ yyε  และ

องคประกอบความเครียดเฉือน xyε  พิจารณาเอลิเมนตสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก OACB ซ่ึงดาน (ของความ

ยาว xd  และ yd ) ตั้งอยูขนานกับแกนพิกัดกอนการเปลี่ยนรูปราง เม่ือวัตถุประสพกับการเปลี่ยน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปรางภายใตการกระทําจากการกระจายตัวจากภาระภายนอกและอุณหภูมิ เอลิเมนต OACB เปลี่ยน
รูปรางไปเปนรูปราง O’A’C’B’ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.5 เราสังเกตุไดวาเอลิเมนต OACB มี 2 ประเภท
ในการเปลี่ยนรูปราง คือ การเปลี่ยนแปลงในขนาดและอีกอยางหนึ่ง คือ การเสียรูปเชิงมุม 
 เม่ือความเครียดตั้งฉากถูกนิยามตามท่ีการเปลี่ยนแปลงในความยาวหารดวยความยาวเดิม 
องคประกอบความเครียด xxε  และ yyε  สามารถท่ีจะหาได ดังนี้  
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 ความเครียดเฉือนถูกนิยามตามการลดลงในมุมดานขวาระหวางเสน OA และ OB ซ่ึงท่ีมุม
ดานขวาแตละมุมกอนการเปลี่ยนรูปราง ดวยเหตุนี้การแสดงความหมายของความเครียดเฉือน xyε  

สามารถท่ีจะไดมาเปนดังนี้ 
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ถาการกระจัดถูกสมมุติใหมีขนาดเล็ก xyε  สามารถท่ีจะแสดงไดเปน ดังนี้ 

 x
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=ε  (3.25) 

 
 
 รูปท่ี 3.5 การเปลี่ยนรูปรางของเอลิเมนต [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การแสดงความหมายขององคประกอบความเครียดตั้งฉากท่ีเหลือ zzε  และองคประกอบความเครียด

เฉือน yzε และ zxε  สามารถท่ีจะไดมาในแบบเดียวกันดังนี้ 
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และ 
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 3.1.2.5  เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) 

 เง่ือนไขขอบเขตสามารถเปนไปไดท้ังตามการกระจัดหรือตามความเคน เง่ือนไขขอบเขตท่ี
ตองการตามการกระจัด บางการกระจัดเพ่ือใหไดผลบางจุดบนขอบของวัตถุ ขณะท่ีเง่ือนไขขอบเขตท่ี
ตองการตามความเคน ซ่ึงกอใหเกิดความเคนจะตองอยูในสภาวะสมดุลกับแรงภายนอกท่ีใชกับบางจุด
บนขอบของวัตถุ ตัวอยางเชน พิจารณาแผนแบนภายใตภาระในระนาบ แสดงในรูปท่ี 3.6 ในกรณีนี้
เง่ือนไขขอบเขตสามารถแสดงไดเปน ดังนี้ 
 เง่ือนไขขอบเขตการกระจัด 0== vu  ตามขอบ AB และเง่ือนไขขอบเขตความเคน 

0== xyyy σσ  ตามขอบ BC และ AD 0, ==−= xyyyxx p σσσ  ตามขอบ CD 

 

 
 
สําหรับสภาวะสมดุลกอใหเกิดความเคน และใชแรงผิวท่ีจุด A ของรูปท่ี 3.7 สมการดังตอไปนี้ตอง
สอดคลองกัน  
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xxzzxyyxxx
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 (3.29) 

ท่ี ,, yx ll และ zl  คือ ทิศทางทิศทางโคไซนท่ีพุงตรงออกมาตั้งฉาก (AN) ท่ีจุด A และ ,, yx ΦΦ  และ 

zΦ  เปนองคประกอบของแรงผิว (Tractions) กระทําท่ีจุด A ในทิศทาง yx,  และ z ตามลําดับ แรง

ผิว ,, yx ΦΦ และ zΦ มีขนาดของแรงตอหนวยพ้ืนท่ี 

รูปท่ี 3.6 แผนราบภายใตภาระในระนาบ [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.1.2.6  วิธีการแปรผัน (Variational Method) 

 หลักการของพลังงานศักยต่ําสุด พลังงานศักยของวัตถุท่ียืดหยุนได pp ถูกนิยาม ดังนี้ 

 pp W−=pp  (3.30) 

ท่ี π  คือ พลังงานอันเกิดจากความเครียด และ pW  คือ งานบนวัตถุจากแรงภายนอก หลักการของ

พลังงานศักยต่ําสุดสามารถท่ีจะกําหนดไดดังนี้ กําหนดใหการกระจัดท่ีเปนไปไดท้ังหมด ( )wvu ,,  วัตถุ
จะสมมุติใหมีความตอเนื่องและเง่ือนไขขอบเขตการกระจัดนั้นสอดคลองกัน สมการสมดุลทําให
พลังงานศักยมีคาต่ําท่ีสุด ถาพลังงานศักย pp  ถูกแสดงไวในพจนของการกระจัด vu,  และ w  

หลักการหาคาต่ําท่ีสุดของพลังงานศักยท่ีภาวะสมดุลกําหนดให ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( ) 0,,,,,, =−= wvuWwvuwvu pp δδpδp  (3.31) 

สิ่งสําคัญท่ีจะตองทราบการเปลี่ยนแปลงท่ีเก่ียวกับการกระจัดในสมการท่ี (3.31) สวนของแรงและ
ความเคนถูกสมมุติใหคงท่ี พลังงานจากความเครียดของวัตถุท่ียืดหยุนแบบเชิงเสนถูกกําหนดใหดังนี้ 

 
∫∫∫=

V

T Vd
2
1 σεπ

  (3.32)
 

ท่ี V  คือ ปริมาตรของวัตถุโดยการใชความสัมพันธความเคนกับความเครียดของสมการท่ี (3.21) 
พลังงานความเครียด ในความเครียดเริ่มตน 0ε


 สามารถแสดงได ดังนี้ 

(ก) องคประกอบของแรงท่ีผิว 

(ข) สมดุลของความเคนภายในและแรงผิวรอบจดุ A  

รูปท่ี 3.7 แรงกระทําท่ีผิววัตถุ [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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งานจากแรงภายนอกสามารถท่ีจะแสดงได ดังนี้ 
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เวคเตอรการกระจัด และ 1S  คือ ผิวของวัตถุ ซ่ึงแรงท่ีผิวถูกกําหนดโดยการใชสมการท่ี  

(3.18) และ (3.19) พลังงานศักยของวัตถุสามารถท่ีจะแสดงไดเปน ดังนี้ 
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 สมการไฟไนตสําหรับปญหาของแข็งสามารถไดมาโดยใชหลักการของพลังงานศักยเพ่ือการ
ไดมาของสมการสมดุลสําหรับปญหา 3 มิติ ในสวนนี้ เม่ือระดับความอิสระ (Degree of freedom) 
ของจุดตอนั้นไมรูคาการกระจัด พลังงานศักย pp ตองแสดงไวในพจนแรกของระดับความอิสระของ

จุดตอ จากนั้น สมการสมดุลท่ีจําเปนไดมาจากอนุพันธยอยอันหนึ่งของ pp ท่ีเก่ียวของแตละระดับ

ความอิสระของจุดตอเทากับศูนย ข้ันตอนท่ีเก่ียวของในการหาอนุพันธของสมการสมดุลสามารถศึกษา
ไดจากตํารา [10]

 
3.2  หลักการหาระยะหางระหวางเหล็กยึด  

 การกําหนดระยะหางเหล็กยึดตามหลักท่ัวไป (Rule of thumb) หรือสูตรคํานวณท่ีอาศัย
ความชํานาญในทางปฏิบัติ ระยะหางเหล็กยึดมีแนวโนมท่ีจะอยูในชวง 200 ถึง 350 mm หากมีเหล็ก
ยึดไมเพียงพอแลว มีความเสี่ยงตอสวนรองรับคอนกรีตทนไฟ และหากเหล็กยึดถูกติดตั้งมากเกินไป
แลว จะมีความเสี่ยงตอความม่ันคงแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟ ดังนั้น การหาระยะหางเหล็กยึดเชิง
ทฤษฎี จึงถูกนํามาประยุกตใชสําหรับหาระยะหางเหล็กยึดในโครงสรางโนสริง ดังนี้ 

 3.2.1  เง่ือนไขการหาระยะหางระหวางเหล็กยึด 

 ปจจัยท่ีกําหนดระยะหางเหล็กยึดสําหรับรองรับคอนกรีตทนไฟ มีดังนี้ 
 1)  วัสดุของเหล็กยึด 
 2)  คอนกรีตทนไฟท่ีใชสําหรับชั้นผิวดานรอน 
 3)  ความหนาของชั้นผิวดานรอน 
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 4)  อุณหภูมิทํางานหมอเผาปูนซีเมนต 
 5)  ตําแหนงของคอนกรีตทนไฟ (เชน แนวตั้ง, แนวนอน หรือเอียง) 
 6)  รูปทรงของคอนกรีตทนไฟ 
 7)  ขนาดของคอนกรีตทนไฟ 
 8)  การมีอยูของความดันท่ีมีผลตอคอนกรีตทนไฟ 
 9)  วิธีการติดตั้ง  
 10)  การเคลื่อนท่ีทางกลของหมอเผาปูนซีเมนตหรืออุปกรณท่ีเก่ียวของและการมีอยูของ
แรงจากภายนอกท่ีอาจสงผลกระทบตอหมอเผาปูนซีเมนต 
 ความแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึดอาจจะคํานวณไดบนพ้ืนฐานของเง่ือนไขจาก
ขอ 1 ถึง 6 ระยะหางระหวางเหล็กยึดเชิงทฤษฎีอาจจะไดมา แตอยางไรก็ตาม วิศวกรออกแบบตองไม
ละเลยเง่ือนไขดังกลาว ท่ีไมสามารถนํามาพิจารณาในการคํานวณ และตองอาศัยประสบการณท่ีผาน
มา บนพ้ืนฐานของปจจัยเหลานี้เปนหลักท้ังหมด นั้นคือ ระยะหางของเหล็กยึดท่ีปลอดภัยสามารถหา
คาได ตัวอยางเชน ในโรงานปโตรเคมี ระยะหางระหวางเหล็กยึดไลนนิ่งของเครื่องปฏิกรณตามทฤษฎี 
300 mm ในทางปฏิบัติ ระยะหางท่ียอมใหไดคือ 150 ถึง 200 mm ความแตกตางระหวางระยะเชิง
ทฤษฎีและระยะท่ีแทจริงถูกคํานึงจากหลายๆ ปจจัย  

 3.2.2  ปจจัยท่ีพิจารณาเม่ือคํานวณหาระยะหางระหวางเหล็กยึด 

 ระยะหางเหล็กยึดอาจมีการคํานวณบนพ้ืนฐานของ 2 อยางดวยกัน คือ 1) ความสัมพันธ
ระหวางความแข็งแรงของเหล็กยึดท่ีอุณหภูมิทํางานและน้ําหนักของคอนกรีตทนไฟท่ีรองรับ และ 2) 
ความสัมพันธระหวางความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิทํางานและน้ําหนักของคอนกรีตทนไฟเอง 
 ระยะหางเหล็กยึดถูกคํานวณแยกจากกัน บนพ้ืนฐานของแตละวิธีการขางตน และนอยมาก
ท่ีสองคาไดถูกนํามาใชเปนระยะหางท่ีแทจริง ระยะหางคํานวณบนพ้ืนฐานดังกลาวขางตนมี
ความสัมพันธ ดังแสดงรูปท่ี 3.8 กราฟชวงท่ีอนุญาตของระยะหางเหล็กยึดแสดงไวในพ้ืนท่ีแรงเงา
ลอมรอบดวยเสนโคง สําหรับคาของระยะหางเหล็กยึดกําหนดดวยวิธีการดังท่ีแสดงในกราฟ ไดแก วิธี
ท่ี 1 กําหนดใหระยะหางนอยกับการเพ่ิมข้ึนในความหนาของคอนกรีตทนไฟ นั้นคือ การเพ่ิมข้ึนใน
น้ําหนักของคอนกรีตทนไฟ วิธีท่ี 2 ความหนาของคอนกรีตทนไฟมาก ความแข็งแรงมาก และ
ระยะหางเหล็กยึดมาก 

 
  รูปท่ี 3.8  ความสัมพันธระหวางความหนาของไลนนิ่งทนไฟและระยะหางเหล็กยึด [18] 
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 3.2.3  การคํานวณหาระยะหางระหวางเหล็กยึดตามแนวนอน (เพดาน) 

 การหาคาท่ีถูกตองเชิงทฤษฎีของระยะหางเหล็กยึดจากความแข็งแรงเปนสิ่งท่ีซับซอนมาก 
วิธีการดังตอไปนี้อาจถูกนํามาใชเพ่ือหาระยะหางโดยประมาณ เม่ือไลนนิ่งทนไฟอยูในตําแหนง
แนวนอน (เพดาน) ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 การคํานวณจากความสัมพันธระหวางความแข็งแรงของเหล็ก
ยึดท่ีอุณหภูมิทํางานและน้ําหนักของคอนกรีตทนไฟท่ีรองรับ และความสัมพันธระหวางความแข็งแรง
ท่ีอุณหภูมิทํางานและน้ําหนักของคอนกรีตทนไฟเอง ดังนี้ 

 

 

 3.2.3.1  การหาคาระยะหางอนุญาตจากความแข็งแรงการดึงของเหล็กยึด 
 
 เม่ือ 1t  คือ ความหนาของคอนกรีตทนไฟ (cm), al  คือ ระยะหางเหล็กยึด (cm) สมมุติวา

ชวงเทากันในทิศทางท้ังคู, 1ρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุคอนกรีตทนไฟ (kg/cm3), a  คือ พ้ืนท่ีตัด

ของเหล็กยึด (cm2), mσ  คือ ความเคนดึงท่ีอนุญาตของวัสดุเหล็กยึดท่ีอุณหภูมิทํางาน (kgf/cm2) 

และ w  คือ ภาระบนเหล็กยึดหนึ่งอัน (kg) โดยท่ี ภาระบนเหล็กยึดหนึ่งอัน ดังสมการท่ี (3.36) 

 11
2 ρ⋅⋅= tlw a  (3.36) 

สมมุติวา ความเคนดึงอนุญาตตอเหล็กยึดถูกกําหนดใหโดย ดังสมการท่ี (3.37) 

 11
2 ρσ ⋅⋅≥⋅ tla am  (3.37) 

โดยท่ี ระยะหางเหล็กยึด ดังสมการท่ี (3.38) 

 
11 ρ

σ
⋅
⋅

≤
t
al m

a  (3.38) 

  

รูปท่ี 3.9  คอนกรีตทนไฟเสริมเหล็กยึดตามแนวนอน (เพดาน) 
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 3.2.3.2  การหาคาระยะหางอนุญาตจากความแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟ  

 เม่ือ 1t  คือ ความหนาของวัสดุคอนกรีตทนไฟ (cm), ar ll =  คือ ระยะหางเหล็กยึด (cm) 

สมมุติวาชวงเทากันในทิศทางท้ังคู, 1ρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุคอนกรีตทนไฟ (kg/cm3) โมเมนต
ดัดของคอนกรีตทนไฟ สมมติวาภาระเนื่องจากน้ําหนักของคอนกรีตมีการกระจายตัวอยางเทาเทียม
กันบนคานยื่น rl  ในความยาว และ 1tlr ×   
 ในสวนตัด กําหนดให w   คือ ภาระเนื่องจากน้ําหนักของคอนกรีตทนไฟ (kg/cm) Z   คือ 

ความยืดหยุนของสวนตัด 1tlr × , M  คือ โมเมนตดัดของคอนกรีตทนไฟ (kgf⋅cm), rσ  คือ ความ

เคนดัดอนุญาตของคอนกรีตทนไฟท่ีอุณหภูมิทํางาน (kgf/cm2) โดยท่ี โมเมนตดัดของคอนกรีตทนไฟ 
ดังสมการท่ี (3.39) 

11

2

2
1

ρ⋅⋅=

⋅⋅=

tlw

lwM

r

r  

 3
122

1
rltM ⋅⋅⋅=∴ ρ  (3.39) 

จากความสัมพันธระหวางความเคนกับโมเมนต ดังสมการท่ี (3.40) 

 2

6
1

rrrr llZM ⋅⋅⋅=⋅= σσ  (3.40) 

จากสมการท่ี (3.39) และ (3.40) จะไดความเคนดัดอนุญาต ดังสมการท่ี (3.41) 
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จากนั้นระยะหางท่ียอมรับ ดังแสดงในสมการท่ี (3.42) 
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3.3  พฤติกรรมทางกลของวัสด ุ

 3.3.1  พฤติกรรมทางกลสําหรับคอนกรีต 

 3.3.1.1  แบบจําลองพฤติกรรมการอัด 

 Popovics (1970) และ Thorenfeldt (1987) ไดพัฒนาแสดงวิธีการเพ่ือใหไดกราฟ
ระหวางความเคนและความเครียดจากการอัดของคอนกรีต ความสัมพันธระหวางความเคนคอนกรีต 

cf  และสอดคลองกับความเครียด cε  ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 เปนดังสมการท่ี (3.41) 
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โดยท่ี 
 '

cf  คือ ความเคนอัดสูงสุดของคอนกรีต (MPa), '
cε  คือ ความเครียด เม่ือ cf เขาใกล '

cf , 

n   คือ ปจจัยของกราฟท่ีสอดคลองกับคา ( )'
ccc EEE − , '

cE  คือ ความยืดหยุน (เม่ือ 0=cε ), 
'''
ccc fE ε= , k   คือ ปจจัยเพ่ือควบคุมความลาดชันของกราฟความเคนและความเครียด 

 คาคงท่ี คือ knc ,,'ε  สามารถหาไดจากความสัมพันธท่ีกําหนดโดย Collins และ 

Mitchell (1990) ซ่ึงถูกแสดงในสมการท่ี (3.44), (3.45), (3.46) และ (3.45) สําหรับคอนกรีตมีคา
ความหนาแนนปรกต ิ n  และ k  สามารถหาได ดังนี้ 

 สําหรับ 0.10.1' =≤ kcc εε  (3.44) 

 สําหรับ 0.1
62

67.00.1
'

' ≥+=> c
cc

fkεε  (3.45) 

 
17

8.0
'

cfn +=  (3.46) 

ถา ', cfn  และ cE  ทราบคา ความเครียดท่ีความเคนสูงสุดสามารถคํานวณได ดังนี้ 
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โดยทําการคํานวณ nk ,  และ '
cε  จากสมการท่ี (3.44) ถึง (3.46) ความเคนอัดของคอนกรีต cf  

สําหรับความเครียดตางๆ สามารถคํานวณจากสมการท่ี (3.48) 
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3.43 

รูปท่ี 3.10 แบบจําลองคอนกรีตเชิงโครงสรางของ Popovics และ Thorenfeldt [25] 

3.43 
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จากความเครียดทุกคา ความเครียดพลาสติกถูกคํานวณโดยการใชสมการท่ี (3.49) และ (3.50) 

 eltpl εεε −=  (3.49) 

 
c

c
el E

f
=ε  (3.50) 

โดยท่ี 
 tε  คือ ความเครียดรวม, ele  คือ ความเครียดยืดหยุน, plε  คือ ความเครียดพลาสติก 

cf  คือ ความเคนอัด ท่ี tε  และ cE  คือ โมดูลัสความยืดหยุน 

 3.3.1.2  แบบจําลองพฤติกรรมการดึง 

 ความสัมพันธระหวางความเคนดึงและความเครียดดึงแบบเชิงเสนถูกใชกระท้ังความเคนดึง
หลักของคอนกรีตเขาใกลความเคนดึงสูงสุด '

tf  โดยถูกประมาณคา ดังสมการท่ี (3.51) 

 '' 6.0 ct ff =  (3.51) 

เนื่องจากอิทธิพลของพันธะแรงยึดเหนี่ยว ความเคนดึงสามารถพัฒนาในคอนกรีตระหวางการแตกราว 
การเพ่ิมข้ึนของรอยแตกราวในชวงพ้ืนท่ีหลังการเสียหาย นั้นคือ การอธิบายผลของเท็นชั่นสทีฟเฟนนิ่ง 
(Tension stiffening) ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 การตอบสนองของคอนกรีตเสริมแรงในแรงดึง ดังสมการ
ท่ี (3.52) 
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โดยท่ี crε  คือ ความเครียดท่ีแตกราว 

   

 

 

  

 

3.50 

รูปท่ี 3.11 การตอบสนองแรงดึงของคอนกรีตเสริมแรงภายหลังจากการเสียหาย [25]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.3.2  พฤติกรรมทางกลสําหรับเหล็กเสริมแรง 

 การเสริมแรงตอบสนองความเคนและความเครียดแบบเชิงเสน ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 
ประกอบดวย การตอบสนองเริ่มตนแบบยืดหยุนแบบเชิงเสน จุดคราก และ การเพ่ิมความแข็งโดย
อาศัยความเครียดแบบเชิงเสน จนกระท้ังแตกหัก ความเคนเหล็กเสริมแรง sif  ในแรงดึงถูกกําหนดให 

ดังสมการท่ี (3.53) ดังนี้ 
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โดยท่ี  
 sE คือ โมดูลัสความยืดหยุน, siε  คือ ความเครียดการเสริมแรง, yε  คือ ความเครียดจุด

คราก, shε  คือ ความเครียดท่ีจุดเริ่มการเพ่ิมความแข็งโดยอาศัยความเครียด, shE คือ โมดูลัสของการ

เพ่ิมความแข็งโดยอาศัยความเครียด, yf  คือ ความแข็งแรงจุดคราก และ uf คือ ความแข็งแรงสูงสุด 

 

 
 
 

 
3.4  พันธะแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กและคอนกรีต 
  
 ความสัมพันธพ้ืนฐานระหวางพันธะแรงยึดเหนี่ยว (Bond Stress) u , แรงดันสัมผัส P  
และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน µ  ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 ท่ีมีพันธะตอกันระหวางเหล็กและคอนกรีต 
กําหนดใหเปนดังสมการท่ี (3.54) 

 
 

แรงดันสัมผัส (P) แรงเสียดทาน (µPdx)

P(x)P(x+dx)

dx

รูปท่ี 3.12 การตอบสนองความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมแรง [25]  

3.51 

รูปท่ี 3.13 แบบจําลองแรงเสียดทานตอแทงเหล็กในคอนกรีต [26]  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Pu µ=  (3.54) 

 3.4.1  แบบจําลองสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  

 แบบจําลองถูกสมมุติวาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเสื่อมลงแบบฟงกชั่นเลขชี้กําลัง จาก
คาแบบสถิต (Static) กับคาแบบจลน (Kinetic) ดัง สมการท่ี (3.55) 

 ( ) eqcd
ksk e γµµµµ −++=  (3.55) 

โดยท่ี 
 kµ  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน-สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีอัตราลื่นไถลสูงสุด, 

sµ  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบสถิต-สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ซ่ึงในตอนเริ่มตนจะเปนการลื่น

ไถลจากสภาวะท่ียึดติด ในแบบจําลองสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบสถิตสอดคลองกับคาท่ีอัตราลื่น
ไถลเปนศูนย, cd  คือ สัมประสิทธิ์การเสื่อมลง และ eqγ  คือ อัตราการลื่นไถลสมมูล 

 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตอการลื่นไถลถูกคํานวณ ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 ซ่ึงเปนการ
เปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับการลื่นไถลท่ีมีพันธะตอกันระหวางเหล็กและคอนกรีต 

 
 

 
 3.4.2  การจําลองแรงดันสัมผัส (Contact Pressure)  

 แบบจําลองการสัมผัสเปนแบบซอฟเท็น (Softened) ซ่ึงแรงดันท่ีสัมผัสในชองวางระหวาง
ผิวเปนความสัมพันธแรงดันกับชองวาง สามารถกําหนดโดยการใชหลักการฟงกชั่นเลขชี้กําลัง รูปท่ี 
3.15 แสดงการสัมผัสแบบซอฟเท็นท่ีการเชื่อมตอสัมผัสกัน ท่ีแกน x กําหนดเปนชองวางระหวาง
ผิวสัมผัส และแกน y กําหนดเปนแรงดัน ซ่ึงกระทําตั้งฉากกับผิวสัมผัส ในการสัมผัสแบบซอฟเท็น
พ้ืนผิวจะเริ่มตนสงถายแรงดันสัมผัสในหนึ่งชองวางระหวางพ้ืนผิว วัดในแนวสัมผัสท่ีตั้งฉาก (ลดลงไป
ทาง c ) แรงดันสัมผัสถูกสงผานระหวางพ้ืนผิว จากนั้นเพ่ิมข้ึนแบบฟงกชั่นเลขชี้กําลัง ตามชองวาง
อยางตอเนื่องจนลดนอยลงไป 0p  คือ แรงสัมผัสท่ีชองวาง และ c  คือ ชองวางระหวางพ้ืนผิว ซ่ึง
แรงดันสัมผัสลดลงจนเปนศูนย สมการท่ี (3.56), (3.57), (3.58) และ (3.59) แสดงความสัมพันธ
ระหวางแรงดันสัมผัสและชองวางเปน ดังนี้ 

รูปท่ี 3.14 ฟงกชั่นเลขชี้กําลังในแบบจําลองแรงเสียดทานท่ีเสื่อมลง [20] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สําหรับ ch −>  (3.59) 

โดยท่ี 
 h  คือ ชองวางระหวางพ้ืนผิวหลัก (Master) และผิวรอง (Slave) และ c  คือ ชองวาง

ระหวางพ้ืนผิวหลัก (Master) และผิวรอง (Slave) ท่ีแรงดันสัมผัสลดลงจนเปนศูนย 
 

รูปท่ี 3.15 ซอฟเท็น (Softened) ความสัมพันธแรงดันกับชองวาง [20] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีดําเนนิการวิจัย 
 

4.1  บทนํา 

 การวิเคราะหปญหาความเคนเนื่องจากความรอนภายในหมอเผาปูนซีเมนต เริ่มตนจากการ
พิจารณาสภาวะแวดลอมในหมอเผาปูนซีเมนต โครงสรางหมอเผาปูนซีเมนต และปจจัยท่ีกระทบตอ
ระบบไลนนิ่งทนไฟ โดยตั้งอยูบนพ้ืนฐานขอมูลท่ีแทจริง ขอมูลเหลานี้ถูกนํามาประกอบการพิจารณา
เพ่ือกําหนดแนวคิดในการออกแบบไลนนิ่งทนไฟเฉพาะสวนโนสริง แตท้ังนี้ ความเขาใจเก่ียวกับ 
คุณสมบัติทางกายภาพเนื่องจากความรอนและคุณสมบัติทางกลเนื่องจากความรอน การกระจาย
ความเคน การกระจายอุณหภูมิ และจํานวนและชนิดเหล็กยึดท่ีเหมาะสมกับใชงาน ยังขาดความ
เขาใจท่ีดีพอ ในบทนี้จะนําไปสูการเขาใจท่ีมากข้ึนโดยอาศัยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

4.2  สภาวะแวดลอมในหมอเผาปูนซีเมนต 

 ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต หมอเผาปูนซีเมนตแบบหมุน (Rotary cement kiln) เปน
อุปกรณสําคัญในการผลิตปูนซีเมนต โดยใชพลังงานจากเชื้อเพลิง เพ่ือสรางความรอนใหแกวัตถุดิบ
สําเร็จ (Raw meal) ใหมีอุณหภูมิประมาณ 1,200 ถึง 1,400 °C กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตเปน
กระบวนการใหความรอนแกวัตถุดิบสําเร็จ โดยท่ีวัตถุดิบสําเร็จถูกปอนเขาในขณะท่ีหมอเผา
ปูนซีเมนตหมุนวัตถุดิบสําเร็จจะคอยๆ เคลื่อนตัวไปทางอีกดานหนึ่ง กาซรอนจะผานไปตามหมอเผา
ปูนซีเมนตในทิศทางตรงกันขาม กาซรอนอาจจะกอใหเกิดบริเวณท่ีมีความรอนภายในมาก และเกิด
เปลวไฟภายในหมอเผาปูนซีเมนต เปลวไฟดังกลาวถูกพนจากหัวเผา ในขณะท่ีวัตถุดิบสําเร็จเคลื่อนตัว
ภายใตเปลวไฟ อุณหภูมิของวัตถุดิบสําเร็จข้ึนสูงสุดแลวเคลื่อนตัวผานบริเวณทางออกและตกไปยัง
หมอเย็น (Cooler) ตามลําดับ สภาวะการทํางานภายในหมอเผาปูนซีเมนตสามารถแบงออกเปน 4 
ชวง ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 [3] ไดแก  
 1)  Drying คือ ชวงท่ีทําใหวัตถุดิบสําเร็จแหง อุณหภูมิประมาณ 200 °C 
 2)  Preheating คือ ชวงท่ีไลความชื้นไอน้ําท่ีอยูในเนื้อวัตถุดิบสําเร็จไปใหหมด อุณหภูมิ
ประมาณ 200 ถึง 400 °C 
 3)  Calcining คือ ชวงท่ีคอยๆไลเอากาซตางๆ ออกไป เชน กาซ คารบอนไดออกไซด หรือ 
คารบอนมอนออกไซด อุณหภูมิประมาณ 600 ถึง 800 °C 
 4)  Clinkering คือ ชวงท่ีเกิดการหลอมของวัตถุดิบสําเร็จ โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงเฟส
มากในชวงนี้ตามระดับอุณหภูมิ ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 1,300 ถึง 1,500 °C ความดันกาซโดยท่ัวไป
อยูในชวงจากหนึ่งบรรยากาศถึง 600 psi และสามารถสูงไดถึง 1,000 psi แตอุณหภูมิสูงไมสามารถ
ผานไปยังเปลือกหมอเผาปูนได เนื่องจากถูกปองกันดวยระบบไลนนิ่งทนไฟ 
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4.3  ระบบไลนนิ่งทนไฟ 

 วัตถุประสงคหลักของไลนนิ่งทนไฟเพ่ือรักษาและปรับปรุงประสิทธิภาพทางความรอนของ
ระบบ และเพ่ือปองกันเปลือกหมอเผาปูนซีเมนตจากอุณหภูมิสูงและสภาวะแวดลอมตางๆ หมอเผา
ปูนซีเมนตประกอบดวยชั้นของเปลือก ทําดวยเหล็กกลาคารบอนชนิดแผนมวน มีความหนา 50 mm 
เชื่อมประกอบเปนรูปทรงกระบอก มีความยาว 230 m เสนผาศูนยกลาง 5 m ติดตั้งตามแนวนอน
เอียง 1° ถึง 4° หมุนรอบตัวเองระหวาง 30 และ 250 rpm ถัดจากนั้นเปนชั้นของวัสดุทนไฟทําดวย
คอนกรีตทนไฟ หรือไมก็ทําดวยอิฐทนไฟ ประเภทวัสดุทนไฟท่ีใชแตกตางกันไปตามสภาวะภายใน
หมอเผาปูนซีเมนต บริเวณท่ีมีโครงสรางท่ีซับซอนจําเปนตองใชคอนกรีตทนไฟ ซ่ึงเปนคอนกรีตแบบ
ผสมเสร็จ สามารถเทหลอเปนรูปรางตามตองการ โดยมีเหล็กยึดอยูภายในเพ่ือเสริมความแข็งแรง 
รายละเอียดแบบรูป (Drawing) ดังแสดงในรูปท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 

 
 
 

4.4  ปจจัยที่ทําลายระบบไลนนิ่งทนไฟ 

 สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงภายในหมอเผาปูนซีเมนต ระบบไลนนิ่งทนไฟสามารถเสื่อมลงได
หลายๆ ทาง และตามดวยการสูญเสียสมรรถนะท่ีตองการไป ปจจัยหลักท่ีพิจารณาถึงระบบไลนนิ่ง
โดนทําลาย คือ การเสื่อมความแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ ไดแก คุณสมบัติทาง
กลของคอนกรีตทนไฟ นั้นคือ ความทนตอแรงอัด ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดท่ีเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและภาระ แนวโนมของความแข็งแรงท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 [7,8] คอนกรีตทนไฟสูญเสียความแข็งแรง เม่ือเขาใกลอุณหภูมิวิกฤต อุณหภูมิ
วิกฤตนั้นข้ึนอยูกับจุดหลอมเหลวและความทนตอไฟของวัสดุคอนกรีตทนไฟ ผลการสูญเสียความ
แข็งแรงทําใหเสียรูปทรง และสูญเสียความสามารถในการรับภาระ ซ่ึงเปนการสูญเสียท่ีตามมาตอ
ความม่ันคงแข็งแรงของระบบไลนนิ่ง โดยพบวาลักษณะท่ีเกิดข้ึน สามารถแบงได 2 รูปแบบ [1] คือ 

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและกระบวนการภายในหมอเผาปูนซีเมนตแบบหมุน [3] 
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เปลือกหมอเผาปูน 

อิฐทนไฟ 
เหล็กยดึ 

คอนกรีตทนไฟ 

แทรกกระดาษแข็ง 5 m
m

 

ผิวดานรอน 

ผิวดานเย็น 
สวนของโนสริง 

สวนของโนสริง 

รูปที่ 4.2 สวนประกอบและโครงสรางของหมอเผาปูนซีเมนต (ภาพตัดดานขาง) [บริษัท สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด] 
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แทรกกระดาษแข็ง 5 m
m

 

รูปที่ 4.3 สวนประกอบและโครงสรางของหมอเผาปูนซีเมนต (ภาพดานบน) [บริษัท สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด] 

สวนของโนสริง 
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แทรกกระดาษแข็ง 5 m
m

 

รูปที่ 4.4 สวนประกอบและโครงสรางของหมอเผาปูนซีเมนต (ภาพดานหนา) [บริษัท สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) การแตก และการหลุดรอน เนื่องจากโดนความรอนและอิทธิพลลมท่ีหมุนวนจากหมอเย็น 2) การ
เสื่อมลงของวัสดุและการสูญเสียมวลของคอนกรีตทนไฟ เนื่องจากโดนกัดกรอนและการเสียดสีของ
เม็ดปูน และปฏิกิริยาทางเคมีของละอองเม็ดปูน  
 อีกท้ัง คอนกรีตทนไฟท่ีอยูภายใตภาระทางความรอนท่ีแตกตางกัน อาจจะนําไปสูการเกิด
ปรากฏการณ ไดแก 1) เกรเดียนททางความรอน เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวดาน
รอน (อุณหภูมิประมาณ 1,000 ถึง 1,400 °C) และผิวดานเย็น (อุณหภูมิประมาณ 250 ถึง 350°C) 
2) ความแตกตางของการขยายตัวจากความรอนระหวางเหล็ก (เปลือกหมอเผาและเหล็กยึด) และ
คอนกรีตทนไฟ 3) วัฏจักรความรอนในระหวางสัมผัสวัตถุดิบและไมสัมผัสวัตถุดิบสลับกันไป 

คว
าม

แข
็งแ

รง

อุณหภูมิ

รูปท่ี 4.6 ลักษณะการแตกและการหลุดรอนของไลนนิ่งทนไฟในหมอเผาปูนซีเมนตแบบหมุน [1] 
 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางความแข็งแรงและอุณหภูมิของวัสดุทนไฟ [7,8]  
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 ปรากฏการณดังกลาว อาจกอใหเกิดความเคนทีผสมผสานไปดวย ความเคนดึง ความเคน
อัด และความเคนเฉือน ความเคนเหลานี้อาจมีคาสูงตอคอนกรีตทนไฟ ดังนั้น สภาวะความเคนจึงอาจ
เปนสาเหตุของการแตก และปญหาการหลุดรอนในคอนกรีตทนไฟ การขยายตัวจากความรอน
ระหวางคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึด เปนผลกระทบทําใหเกิดการกอตัวของการแตกราวภายในเนื้อ
คอนกรีตทนไฟ จึงทําใหความแข็งแรงเสื่อมลง จนนําไปสูการเสียหายของไลนนิ่งในท่ีสุด ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.6 
 การเสียหายของคอนกรีตทนไฟแตละบริเวณมีความรุนแรงและความถ่ีไมเทากัน โดยเฉพาะ
บริเวณโนสริง ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีเปลี่ยนรูปทรงจากแนวนอนเปนแนวตั้ง (มุม 90°) เพ่ือใหวัตถุดิบไหล
ลงไปยังหมอเย็น คอนกรีตทนไฟในแนวตั้งมีอายุการใชงานสั้น เพราะคอนกรีตทนไฟถูกรองรับดวย
เหล็กยึดเทานั้น ภาระท่ีเกิดข้ึนตอเหล็กยึดมาจากน้ําหนักและภาระจากการขยายตัวของคอนกรีตทน
ไฟเปนสําคัญ การออกแบบไลนนิ่งทนไฟบริเวณนี้ตองคํานึงถึง รูปทรงและจํานวนของเหล็กยึดดวย ถา
ปริมาณเหล็กยึดมากเกินไปอาจเปนผลใหการเกิดความเคนสูงภายในเนื้อคอนกรีตทนไฟ และถาไม
เพียงพออาจมีความเสี่ยงในการรับน้ําหนักของคอนกรีตทนไฟไมได [13]  

4.5  แนวคิดการออกแบบระบบไลนนิ่งทนไฟ 

ดวยความตองการอยางมากสําหรับประสิทธิภาพการทํางานของไลนนิ่งทนไฟ และลด
คาใชจายในการบํารุงรักษาไลนนิ่งทนไฟ ดังนั้น เพ่ือใหบรรลุเปาหมายดังกลาวจึงเกิดแนวคิดการนํา
วัสดุทนไฟชนิดคอนกรีตทนไฟหลอสําเร็จ (Precast) เขาไปใชในระบบไลนนิ่งทนไฟตรงสวนของโนส
ริงแทนการใชคอนกรีตทนไฟแบบผสมเสร็จ ดังแสดงรูปท่ี 4.7 การออกแบบและการผลิตโนสริงแบบ
คอนกรีตทนไฟหลอสําเร็จ ตองการความเขาใจเปนพิเศษเก่ียวกับ พฤติกรรมของวัสดุของคอนกรีตทน
ไฟ จํานวนและชนิดเหล็กยึดเหมาะสม เพ่ือนําไปใชกับโนสริงแบบใหมตอไป  

งานวิจัยนี้ไดรับการเอ้ือเฟอรายละเอียดแบบรูปหมอเผาปูนซีเมนตจาก บริษัท สยาม
อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด ซ่ึงเปนหมอเผาปูนซีเมนตท่ีใชงานอยูในปจจุบัน โดยมีสวนประกอบ
หลักๆ คือ 

1)  คอนกรีตทนไฟ ซ่ึงมีชื่อทางการคาวา Tufdura-S300  
 2)  เหล็กยึดแบบตัวอักษร Y เหล็กแบน ทํามาจากสแตนเลส เกรด SUS310S มีจํานวน 15 
อัน สวนประกอบดังกลาว เม่ือประกอบกับโครงสรางของหมอเผาปูนแลวจะเรียกวา “โนสริง” ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงเปนตนแบบสําหรับการศึกษาของงานวิจัยนี้ 

4.6  วัสดุคอนกรีตทนไฟ 

 คอนกรีตทนไฟ มีองคประกอบทางเคมี ไดแก อลูมินา (Al2O3), ซิลิกอนคารไบด (SiC), 
เหล็กออกไซด (Fe2O3) และ แคลเซียมออกไซด (CaO) มีอัตราสวนผสม 48%, 30%, 0.6% และ 
1.3% ตามลําดับ ปริมาณของแคลเซียมออกไซดเปนตัวบงชี้ชนิดของคอนกรีตทนไฟ (แคลเซียม
ออกไซด 1 - 2.5% คือ คอนกรีตทนไฟชนิด Low cement) [6] การพัฒนาคอนกรีตทนไฟและการ
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ โดยบริษัท สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด คอนกรีตทนไฟทํางาน
ไดท่ีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500 °C มีความหนาแนนหลังจากกระบวนการทําใหแหง (Drying) ท่ีอุณหภูมิ 
110 °C มีคา 2,730 kg/m3 โมดูลัสของการดัดหลังจากใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 100 และ 1,000 °C 
มีคา 130 และ 140 kg/m2 ตามลําดับ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คอนกรีตทนไฟหลอสําเร็จ 
คอนกรีตทนไฟ 

อิฐทนไฟ 

รูปที่ 4.7 แสดงบริเวณ
ที่ใชคอนกรีตทนไฟหลอสําเร็จ (แนวความคิด) [บริษัท สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สมบัติทางกายภาพเนื่องจากความรอนและสมบัติทางกลเนื่องจากความรอนของคอนกรีต
ทนไฟและการจําลองคุณสมบัติของวัสดุท่ีสอดคลองกันไดถูกพัฒนาโดยยึดขอมูลจากการทดสอบท่ีมี
อยูเปนหลักจะถูกนําเสนอในสวนถัดไป 

4.7  พฤติกรรมคอนกรีตทนไฟ 

การออกแบบระบบไลนนิ่งทนไฟ สําหรับสภาวะแวดลอมภายในหมอเผาปูนซีเมนตท่ีมี
อุณหภูมิสูงจําเปนตองเขาใจพฤติกรรมวัสดุและคุณสมบัติท่ีเก่ียวของ เพ่ือนํามาใชในการวิเคราะหท้ัง 
2 ปญหา ดวยกันคือ 1) ปญหาทางความรอน การวิเคราะหทางความรอนสามารถทําได ท้ังการ
วิเคราะหแบบสภาวะคงตัว คุณสมบัติทางกายภาพเนื่องจากความรอนท่ีตองการ คือ การนําความรอน 
และการวิเคราะหแบบสภาวะไมคงตัว คุณสมบัติทางกายภาพเนื่องจากความรอนท่ีตองการ คือ การ
นําความรอน ความรอนจําเพาะ และ ความหนาแนน 2) ปญหาทางความเคนเนื่องจากความรอน 
คุณสมบัติทางกลเนื่องจากความรอนท่ีตองการ คือ โมดูลัสความยืดหยุน สัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความรอน และ อัตราสวนปวซอง 

พฤติกรรมทางกายภาพเนื่องจากความรอนและพฤติกรรมทางกลเนื่องจากความรอนของ
คอนกรีตทนไฟถูกศึกษาพบวาพฤติกรรมดังกลาวมีความซับซอน อาจจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ภาระ และ
เวลา คุณสมบัติวัสดุเปนสิ่งจําเปนสําหรับใชกับแบบจําลอง เพ่ือการทํานายท่ีถูกตองของพฤติกรรม
ไลนนิ่งทนไฟ แตอยางไรก็ตาม ขอมูลบางอยางมีอยูไมเพียงพอ โดยเฉพาะความสัมพันธระหวางความ
เคนและความเครียดของคอนกรีตทนไฟท่ีระดับอุณหภูมิสูง การพัฒนาขอมูลโดยการประมาณคาแบบ
นอกชวงไดถูกนํามาใช คุณสมบัติของคอนกรีตทนไฟท่ีไดมาจากการทดสอบถูกนําเสนอดวยผลลัพธ
สมการถดถอย (Regression result) เพ่ือแสดงพฤติกรรมของคอนกรีตทนไฟ  

4.8  สมบัติทางกายภาพเนื่องจากความรอนของคอนกรีตทนไฟ  

คุณสมบัติทางความรอนเปนการตอบสนองของวัสดุตอปฏิบัติการทางความรอน เชน การ 
ดูดซับพลังงานของของแข็งในรูปของความรอนดวยการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิและขนาด พลังงานจะ
ถายเทไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา ถาวัสดุมีสองบริเวณท่ีมีอุณหภูมิตางกัน การนําความรอน 
ความรอนจําเพาะ และการขยายตัวเนื่องจากความรอนเปนคุณสมบัติทางความรอนท่ีสําคัญของ
คอนกรีตทนไฟในการนําไปใชงาน 

 

คอนกรีตทนไฟ 

เหล็กยึด 

เปลือกหมอเผาปูน 

เซ็คเตอรริง 

รูปท่ี 4.8 สวนประกอบของโนสริง (ภาพตัดดานขาง)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.8.1  การนําความรอน 

 การนําความรอนเปนปรากฏการณการสงผานความรอนของวัสดุจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง
ไปยังอุณหภูมิตํ่า สมบัติท่ีแสดงถึงความสามารถในการสงผานความรอนของวัสดุนี้ เรียกวา การนํา
ความรอน ถูกแทนดวย SK  ตามฟงกชั่นอุณหภูมิ ( )T  ถูกแสดงในรูปนิพจนพหุนาม (Polynomial 

expression) พารามิเตอรของพหุนามไดมาโดยปรับขอมูลโดยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด (Least squared 
method) สําหรับคอนกรีตทนไฟภายใตการพิจารณา ฟงกชั่นพหูนามอันดับสามถูกนํามาใชสําหรับ 

( )TKS  ขอมูลการทดสอบจากหองปฏิบัติการของบริษัท สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด คา

ขอมูลของ SK  ในชวงอุณหภูมิ 200 ถึง 1,200 °C ผลลัพธสมการถดถอยถูกแสดงในรูปท่ี 4.9 ฟงกชั่น

พหนุามท่ีมีความสอดคลองกับขอมูลมากท่ีสุด คือ 

 6333.60113.005E208-E1C)W/m-( 23 +--+= TTTKS
  (4.1) 

 
 

 4.8.2  ความรอนจําเพาะ 

วัสดุของแข็งเม่ือไดรับความรอนอุณหภูมิจะสูงข้ึนดวยการดูดซับพลังงานบางสวน สมบัติท่ี
แสดงถึงความสามารถของวัสดุในการดูดซับความรอนจากบริเวณรอบนอก เรียกวา ความรอนจําเพาะ 
ถูกแทนดวย PC  ฟงกชั่นตามอุณหภูมิ ( )T  ถูกแสดงในรูปนิพจนพหุนาม โดยปรับขอมูลโดยวิธีกําลัง

สองนอยท่ีสุด ฟงกชั่นพหุนามอันดับสามถูกนํามาใชสํ าหรับ ( )TCP  ขอมูลการทดสอบจาก

หองปฏิบัติการของบริษัท สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด คาขอมูลของ PC  ในชวงอุณหภูมิ 200 
ถึง 1,200 °C ผลลัพธสมการถดถอย ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ฟงกชั่นพหุนามท่ีมีความสอดคลองกับขอมูล
มากท่ีสุด คือ 

 3167.10033.006-8E09-E5  C)J/g-( 23
P +-+= TTTC   (4.2) 

KS = -1E-08T3 + 2E-05T2 - 0.0113T + 6.6333
R² = 0.9675

0

1

2

3

4

5

6

200 400 600 800 1000 1200

กา
รน

ําค
วา

มร
อน

K S
(W

/m
-°C

)

อุณหภูมิ T (°C)

ขอมูลจากการทดสอบ
การจําลอง

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางการนําความรอนและอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.8.3  การขยายตัวเนื่องจากความรอน 

วัสดุทนไฟจะเกิดการขยายตัวเม่ือใหความรอนและหดตัวเม่ือลดอุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงใน
ความยาวตออุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ สมบัติท่ีแสดงถึงปริมาณการขยายตัวของวัสดุเม่ือไดรับความ

รอนนี้เรียกวา สัมประสิทธิ์การขยายเนื่องจากความรอน ถูกแทนดวย (α) ขอมูลการทดสอบจาก
หองปฏิบัติการของบริษัท สยามอุตสหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด ขอมูลอยูในชวงอุณหภูมิ 200 ถึง 1,200 
°C ผลลัพธสมการถดถอย ดังแสดงใน รูปท่ี 4.11 การเปลี่ยนแปลงในความยาวตออุณหภูมิของวัสดุทน
ไฟมีคาคงท่ี คือ 

 06-E6)C( -1 =α  (4.3) 

 

 

CP = -5E-09T3 + 8E-06T2 - 0.0033T + 1.3167
R² = 0.9246
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนและอุณหภูมิ 
       ของคอนกรีตทนไฟ 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางความมรอนจําเพาะและอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.9  สมบัติทางกลเนื่องจากความรอนของคอนกรีตทนไฟ 

 พฤติกรรมคอนกรีตทนไฟท่ีอุณหภูมิสูงมีความคลายกันกับพฤติกรรมเซรามิกท่ีอุณหภูมิสูง 
จากการพิจารณาโดย McCullough และ Rigby [9] การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงตออุณหภูมิของอลู
มินาคอนกรีตทนไฟ ผูวิจัยไดเสนอไว 2 แบบดวยกันคือ 1) การลดลงในความแข็งแรงท่ีระดับอุณหภูมิ 
ในชวง 400 ถึง 1,000 °C จากนั้นตามดวยการเพ่ิมข้ึนในความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูงกวา 1,200 °C และ 
2) การเพ่ิมข้ึนในความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 °C จากนั้นตามดวยการลดลงในความแข็งแรงท่ี
อุณหภูมิสูงกวา 1,300 °C การเพ่ิมข้ึนในความแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟท่ีอุณหภูมิสูงมีความคลายกัน
กับเซรามิก ในกรณีของคอนกรีตทนไฟเพ่ิมข้ึนในความแข็งแรง ผูวิจัยใหเหตุผลวา ลักษณะการผูกมัด
ของเซรามิก ซ่ึงเริ่มตนจากอุณหภูมิประมาณ 1,125 °C แตอยางไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงของโมดูลัส
ความยืดหยุนตออุณหภูมิไมมีความคลายกันกับเซรามิก รายงานโดย McCullough และ Rigby (1972)  
 Triessnig และ คณะ (2006) [17] ไดนําเสนอผลการทดสอบการอัดตามแนวแกน
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุทนไฟชนิดแม็กนีเซียมโครเมียม ตลอดชวงของ
อุณหภูมิ (25 ถึง 1,400 °C) ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 ความเคนสูงสุดแสดงถึงความแข็งแรงของชิ้นงาน
ทดสอบตามอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน ท่ีสําคัญโมดูลัสของความยืดหยุน และความแข็งแรงเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิอยางเห็นไดชัดเจน พารามิเตอรเหลานี้เพ่ิมข้ึนจนถึง 1,250 °C เม่ือเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิหอง ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 1,250 °C บริเวณท่ีเปนเชิงเสนของกราฟความเคนและความเครียดลด
นอยลง 

 
 
 
 สําหรับงานวิจัยนี้ วัสดุคอนกรีตทนไฟถูกสงไปทดสอบหาความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดท่ีระดับอุณหภูมิสูง ณ บริษัท Spectro Analytical Labs จํากัด แหงประเทศอินเดีย ผล
ของการทดสอบดังกลาว ดังแสดงในรูปท่ี 4.13  
 การหาคาโมดูลัสความยืดหยุนตามมาตรฐาน ASTM E111-4 คาโมดูลัสความยืดหยุนถูกแทน
ดวย E  ฟงกชั่นตามอุณหภูมิ ( )T  ถูกแสดงไวดวยนิพจนพหุนาม โดยปรับขอมูลโดยวิธีกําลังสองนอย

ท่ีสุด ฟงกชั่นพหุนามอันดับสามถูกนํามาใชสําหรับ ( )TE  ขอมูลการทดสอบจากบริษัท Spectro 
Analytical Labs จํากัด คาขอมูลของ E  ในชวงอุณหภูมิ 30 ถึง 800 °C ผลลัพธสมการถดถอยถูก
แสดงในรูปท่ี 4.14 ฟงกชั่นพหุนามท่ีมีความสอดคลองกับขอมูลมากท่ีสุด คือ 

รูปท่ี 4.12 ผลการทดสอบการอัดตามแนวแกนของวัสดุทนไฟแม็กเซียมโครเมียม [17] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3357564.190665.0055)MPa( 23 +-+--= TTTEE  (4.4) 

อัตราสวนปวซอง ถูกแทนดวย ν  อัตราสวนปวซองของคอนกรีตทนไฟในชวงความเคนและอุณหภูมิใช
งานมีคาเฉลี่ยเปน 0.24 จากหองปฏิบัติการของบริษัท สยามอุตสหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด นอกจากนี้ 
วัสดุอ่ืนท่ีเก่ียวของสําหรับการศึกษานี้ ไดแก สแตนเลส เกรด SUS310S และเหล็กกลาคารบอน 
[11,12] คุณสมบัติของวัสดุท้ังหมดประกอบดวย คุณสมบัติทางกลเนื่องจากความรอน ดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 และคุณสมบัติทางกายภาพเนื่องจากความรอน ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.13  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตทนไฟท่ีอุณหภูมิ 200 
   400, 600 และ 800 °C 

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสความยืดหยุนและอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติทางกลเนื่องจากความรอนของคอนกรีตทนไฟ สแตนเลส  
     และเหล็กกลาคารบอน [11,12] 

วัสด ุ อุณหภูมิ โมดูลัสความยืดหยุน อุณหภูมิ อัตราสวนปวซอง 
 (°C) (GPa) (°C)  

 30 2.912 30 0.24 
คอนกรีตทนไฟ 200 1.385   
 400 3.040   
 600 3.438   
 800 2.190   
 100 200 20 0.30 

สแตนเลส 200 185   
 400 170   
 800 135   
 100 200.6 25 0.29 
 200 197.2   
 300 193.7   

เหล็กกลา 400 191.0   
คารบอน 500 186.8   

 600 182.0   
 700 174.4   

 

4.10  การศึกษาการกระจายความเคนเนื่องจากความรอนในโครงสรางโนสริง 

 การมีปฏิกิริยาตอกันระหวางการกระจายความรอนและการกระจายความเคนในเนื้อ
คอนกรีตทนไฟ อันเกิดจากปจจัยของจํานวนและชนิดเหล็กยึด ท่ีจัดวางไวในโครงสรางโนสริงภายใต
ภาระและเง่ือนไขแบบเดียวกัน การวิเคราะหดังกลาวถูกดําเนินการดวยโปรแกรม ABAQUS เพ่ือให
บรรลุผลสําเร็จโดยดําเนินการ ดังนี้ 
 1)  สรางแบบจําลองตามขนาดจรงิ แบบ 3 มิติ 
 2)  กําหนดคุณสมบัติของวัสดุท่ีเก่ียวของ 
 3)  กําหนดพ้ืนผิวสัมผัสและคุณสมบัติการเชื่อมตอระหวางผิว 
 4)  กําหนดเง่ือนไขขอบเขตและภาระ 
 5)  สรางตาขาย (Mesh) 

 4.10.1  แบบจําลอง 

 โครงสรางหมอเผาปูนซีเมนตมีโนสริงจํานวน 36 ชิ้น ดวยหลักการสมมาตรแบบไซคลิก 
(Cyclic symmetry) โนสริงเพียง 1 ชิ้นถูกนํามาวิเคราะหโดยการจําลองแบบ 3 มิติ ซ่ึงประกอบดวย 
คอนกรีตทนไฟ เหล็กยึด เซ็คเตอรริง และเปลือกหมอเผาปูนซีเมนต ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 
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ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติทางกายภาพเนื่องจากความรอนของคอนกรีตทนไฟ สแตนเลส  
     และเหล็กกลาคารบอน [11,12] 

วัสดุ อุณหภูมิ การนําความรอน อุณหภูมิ สัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่องจาก
ความรอน 

 (°C) (W⋅m-1⋅°C-1) (°C) (×10-6⋅°C-1) 
 200 5.0 200 6 
 400 4.8 400 6 
คอนกรีตทนไฟ 600 4.4 600 6 
 800 4.3 800 6 
 1,000 4.1 1,000 6 
 1,200 2.0 1,200 6 
 100 13.80 100 15.9 
 200 13.95 500 17.1 

สแตนเลส 400 16.28 1,000 18.9 
 500 18.70   
 600 19.77   
 100 47.77 100 11.70 
 200 48.11 200 12.06 
 300 47.25 300 12.42 

เหล็กกลา 400 45.86 400 12.78 
คารบอน 500 44.48 500 13.14 

 600 43.10 600 13.32 
 700 41.71 700 13.68 

ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดของประเภทเหล็กยึดและจํานวนเหล็กยึดในแบบจําลอง 

ชนิดเหล็กยึด แบบจําลอง จํานวนเหล็กยึด ระยะหางระหวางเหล็กยึด 
 กรณีท่ี (อัน) (cm) 

  1 10 20 
เหล็กแผน  2 15 12 

ตัว Y  3 20 10 
  4 10 20 
เหล็กเสนกลม  5 15 12 

ตัว Y     
  6 10 20 

เหล็กแผน  7 15 12 
ตัว L  8 20 10 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การจําลองเพ่ือวิเคราะหการมีปฏิกิริยาตอกันระหวางการกระจายความรอนและการกระจายความเคน
ในเนื้อคอนกรีตทนไฟ ดวยปจจัยจากจํานวนและชนิดเหล็กยึดโดยแบงออกเปน 8 กรณี รายละเอียด
ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 

 4.10.2  คุณสมบัติของวัสดุทนไฟและคุณสมบัติการสัมผัสกันระหวางผิว 

 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลเนื่องจากความรอนถูกสมมุติใหคุณสมบัติเปน
เนื้อเดียวกันและเปนไอโซทรอปก (Isotropic)  ความสัมพันธของความเคนและความเครียดเปนไป
ตามกฎของฮุค (Hooke’s law) ขอมูลสําหรับแบบจําลองจากตารางท่ี 4.1 และ 4.2 การสัมผัส
ระหวางผิวคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึดเปนแบบยึดแนนถาวร (Perfect bond) รวมถึงชิ้น
สวนประกอบอ่ืนๆ ท้ังหมด 

 4.10.3  เง่ือนไขขอบเขตและภาระทางความรอน 

 คอนกรีตทนไฟสัมผัสกับวัตถุดิบโดยตรง 2 สวน ไดแก ผิวในระนาบ X และในระนาบ Y ถูก
กําหนดใหมีอุณหภูมิ 1,200 และ 1,000 °C ตามลําดับ และนอกจากนี้ ยังมีอิทธิพลกระแสลมรอน
จากหมอเย็นสัมผัสกับคอนกรีตทนไฟบริเวณดานลางท่ีอุณหภูมิ 800 °C การถายเทความรอนผาน
คอนกรีตทนไฟและเปลือกหมอเผาปูนซีเมนต จากนั้น ออกสูสภาวะแวดลอมธรรมชาติ ท่ีอุณหภูมิ 35 

°C โดยการพาความรอนแบบบังคับ มีสัมประสิทธิ์การพาความรอน 190 W/m2⋅°C-1 [23] ผิวสัมผัส
ดานขางของโนสริงถูกก้ันไวดวยกระดาษแข็งมีท่ีความหนา 5 mm เพ่ือยอมใหมีการขยายตัวได ดังนั้น 
การวิเคราะหความเคนจึงสมมุติใหดานขางของโนสริงไมอยูภายใตแรงจากภายนอกและการกระ
จัดเปนอิสระทุกทิศทาง เง่ือนไขขอบเขตของอุณหภูมิและการกระจัด ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.16 โดยปกติ 
ความเคนจากการขยายตัวเนื่องจากความรอนมีขนาดใหญกวาความเคนจากแรงโนมถวงมาก ดังนั้น 
ความเคนจากการขยายตัวเนื่องจากความรอน จึงไดรับความสนใจมากกวา [24] โดยไมคํานึงถึง
น้ําหนักของวัสดุทนไฟ 

คอนกรีตทนไฟ

เปลือกหมอเผาปูนซีเมนต

เหล็กยึดและเซ็คเตอรริง
โนสริง

หมอเผาปูนซีเมนตสวนบริเวณทางออก

รูปท่ี 4.15 สวนประกอบโครงสรางโนสริง 36 ชิ้น และชิ้นสวนประกอบท่ีเก่ียวของ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 
 

 4.10.4  การสรางตาขาย (Mesh) 

 เอลิเมนตถูกใชกับแบบจําลอง 2 แบบดวยกัน คือ เอลิเมนตแบบจัตุรมุขหรือปรามิด 
(Tetrahedra) 4 โนด ถูกใชกับแบบจําลองคอนกรีตทนไฟ และ เอลิเมนตแบบลิ่ม (Triangular 
prisms) 6 โนด ถูกใชกับแบบจําลอง เหล็กยึด เซ็คเตอรริง และเปลือกหมอเผา ซ่ึงมีจํานวนเอลิเมนต
แตละแบบจําลอง ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.4 แบบจําลองหลังจากประยุกตใชเอลิเมนตสามารถสรางตา
ขาย ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 

ตารางท่ี 4.4 จํานวนเอลิเมนตแตละแบบจําลอง 

แบบจําลอง จํานวนเอลิเมนต 
กรณีท่ี คอนกรีตทนไฟ เหล็กยึด เซ็คเตอรริง เปลือกหมอเผา 

1 886,969 36,800 21,250 8,410 
2 1,533,456 55,200 21,248 8,410 
3 2,122,682 73,600 21,250 8,410 
4 1,017,452 140,662 21,290 8,430 
5 1,757,488 210,993 21,290 8,390 
6 766,652 33,408 21,492 8,520 
7 1,400,873 50,112 21,208 8,520 
8 1,927,742 66,816 21,314 8,490 

 

 

อุณหภูมิ : 800 °C

อุณหภูมิ : 1200 °C

อุณหภูมิ : 1000 °C

อุณหภูมิแวดลอม : 35 °C
การพาความรอน : 190 W/m2 ⋅°C-1

การกระจัด : U1, UR2, UR3=0

เกรเดียนทอุณหภูมิ = 0 (ฉนวน)
การกระจัด : อิสระ

การกระจัด : อิสระ

การกระจัด : อิสระ

การกระจัด : อิสระ

การกระจัด : อิสระ

(ข)

(ก)

Y
Z

Y
X

การกระจัด : U3, UR1, UR2=0การกระจัด : U3, UR1, UR2=0

การกระจัด : อิสระ

เกรเดียนทอุณหภูมิ = 0 (ฉนวน)

เกรเดียนทอุณหภูมิ = 0 (ฉนวน)

เกรเดียนทอุณหภูมิ = 0 (ฉนวน)เกรเดียนทอุณหภูมิ = 0 (ฉนวน)

เกรเดียนทอุณหภูมิ = 0 (ฉนวน)

รูปท่ี 4.16 เง่ือนไขขอบเขตเก่ียวกับอุณหภูมิและการกระจัด (ก) ระนาบ X-Y (ข) ระนาบ Y-Z  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.11  การทดลอง 

 การทดลองถูกดําเนินการภายใตภาระทางความรอน โดยมีแหลงความรอนจากเตาเผาท่ีถูก
สรางข้ึนมาเฉพาะ เพ่ือใหความรอนแกชิ้นตัวอยางทดลองเฉพาะบริเวณนั้น เทอรโมคัปเปลและสเตรน
เกจถูกติดตั้งท่ีชิ้นตัวอยางทดลองเพ่ือตรวจวัดอุณหภูมิและความเครียด ผลของอุณหภูมิถูกนํามา
ประยุกตใชในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต จากนั้น นําผลท้ังการทดลองและการจําลองมาเปรียบเทียบ 

 

 

รูปท่ี 4.17 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตหลังจากการแบงเอลิเมนต 

รูปท่ี 4.18 ลักษณะเตาเผาแบบขดลวดไฟฟาสําหรับการทดลอง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.11.1  เตาเผาใหความรอน 

 เตาเผาใหความรอนถูกสรางข้ึนเฉพาะสําหรับงานวิจัย เปนเตาเผาท่ีใชพลังงานไฟฟาและถูก
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนโดยขวดลวดความรอน ซ่ึงติดตั้งไวภายในหองเผาไหมขนาด 1,360 cm3 
ภายในหองเผาไหมถูกบุดวยอิฐทนไฟและไฟเบอรบอรด ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 

 4.11.2  ช้ินงานตัวอยางทดลอง 

 ดวยความประสงคท่ีจะหาคาความเครียดท่ีเหล็กยึด และใหการทดลองใกลเค่ียงกับสภาวะ
จริงมากท่ีสุด ดังนั้น ชิ้นงานตัวอยางทดลองจึงถูกสรางใหมีขนาดความหนาเทากับหมอเผาปูนซีเมนต 
ซ่ึงประกอบดวย คอนกรีตทนไฟ เซ็คเตอรริง เปลือกหมอเผา มีขนาดความหนา 170, 50 และ 50 
mm ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 และภายในคอนกรีตมีเหล็กยึด 1 อันถูกเชื่อมกับเซ็คเตอรริง 
และติดสเตรนเกจท่ีบริเวณโคนเหล็กยึดดวย ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 ชิ้นตัวอยางทดลองหลังจากติดต้ังส
เตรนเกจแลวเสร็จ ดังแสดงในรูปท่ี 4.21  

 4.11.3  เครื่องมือตรวจวัด 

 4.11.3.1  สเตรนเกจ (Strain Gage) 

 สเตรนเกจ ยี่หอ KYOWA รุน KFU เปนสเตรนเกจท่ีมีคุณคุณสมบัติเฉพาะ โดยสามารถ
ทํางานภายใตอุณหภูมิ -196 ถึง 350 °C และสามารถชดเชยอุณหภูมิดวยตัวเอง (Self-
temperature compensation) ชวงอุณหภูมิตั้งแต 10 ถึง 300 °C 

   

 

  

 4.11.3.2  กลองวงจรบริดจ (Bridge Box)  

 กลองวงจรบริดจ ยี่หอ KYOWA รุน DB-120P (สําหรับใชกับสเตรนเกจ 120 Ω) ถูก
เชื่อมตอระหวางแอมพลิไฟเออรและสเตรนเกจ ดวยวิธีการแบบ 1 สเตรนเกจ 3 สายสัญญาณ 

  

คอนกรีตทนไฟ 
เซ็คเตอรริง 
เปลือกหมอเผาปูนซีเมนต 

 

รูปท่ี 4.19 สวนประกอบภายนอกชิ้นตัวอยางทดลอง 

 

270 mm. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.11.3.3  สเตรนแอมพลิไฟเออร (Strain Amplifier) 

 สเตรนแอมพลิไฟเออร ยี่หอ KYOWA ถูกเชื่อมตอระหวางกลองวงจรบริดจและเครื่องเก็บ
ขอมูล โดยขยายสัญญาณการเปลี่ยนแปลงระดับไมโครจากสเตรนเกจ และตรวจจับรับความรูสึกตัว
แปรทางกายภาพ แลวเปลี่ยนคาทางดานเอาตพุต 

  
 

 

 

 4.11.3.4  เทอรโมคัปเปล ชนิด K (Thermocouple type K)  

 เทอรโมคัปเปล คือ อุปกรณวัดอุณหภูมิโดยใชหลักการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความรอน
เปนแรงเคลื่อนไฟฟา สายเทอรโมคัปเปลถูกติดตั้งท่ีชิ้นตัวอยางทดลองท้ังหมด 14 จุด โดยจุดท่ี (1) 
ถูกติดตั้งท่ีผิวคอนกรีตทนไฟ เพ่ือวัดอุณหภูมิท่ีไดรับจากขดลวดไฟฟา จุดท่ี (2) ถึง (10) ถูกติดตั้งใกล
ผิวคอนกรีตทนไฟ ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 เพ่ือวัดอุณหภูมิของสภาวะแวดลอม ผลของอุณหภูมิดังกลาว
ถูกสงไปยังเครื่องเก็บขอมูลและนําขอมูลเหลานี้ไปกําหนดภาระและเง่ือนไขขอบเขตในโปรแกรมไฟ
ไนตเอลิเมนต ในรูปท่ี 4.23 แสดงจุดท่ี 11 ถึง 14 เพ่ือวัดอุณหภูมิ ผิวเหล็กยึด คอนกรีตทนไฟ ผิว
ระหวางเปลือกหมอเผาปูนซีเมนตและเซ็คเตอรริง และผิวเปลือกหมอเผาปูนซีเมนต ตามลําดับ ผล
ของอุณหภูมิดังกลาวถูกสงไปยังเครื่องเก็บขอมูลและนําขอมูลเหลานี้มาเปรียบเทียบกับแบบจําลองไฟ
ไนตเอลิเมนตตอไป 

รูปท่ี 4.20 สวนประกอบภายในชิ้นตัวอยางทดลอง 

 

เหล็กยึด 

สเตรนเกจ 

รูปท่ี 4.21 ชิ้นตัวอยางทดลองพรอมติดตั้งสเตรนเกจ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.11.3.5  เครื่องเก็บขอมูล (Data Logger) 

  เครื่องเก็บขอมูล ยี่หอ ADAM ประกอบดวย 3 รุน ADAM-4520, ADAM-4018 และ 
ADAM-4017+ จํานวน 3, 2 และ 1 ตามลําดับ 

 4.11.3.6  คอมพิวเตอร 

 คอมพิวเตอรถูกใชรับขอมูลท่ีสงมาจากเครื่องเก็บขอมูล ไดแก อุณหภูมิและสเตรน ขอมูล
เหลานี้ถูกบันทึกโดยซอฟตแวร Advantech Adam/Apax.NET Utility เวอรชั่น 2.02.16 แบบ
ทันทีทันใด (Real time) 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

รูปท่ี 4.22 ชิ้นตัวอยางทดลองท่ีติดตั้งสายเทอรโมคัปเปลตั้งแตจุดท่ี 1 ถึง 10 

 

รูปท่ี 4.23 ชิ้นตัวอยางทดลองท่ีติดตั้งสายเทอรโมคัปเปลตั้งแตจุดท่ี 11 ถึง 14 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.5 ผลของการสอบเทียบสัญญาณสเตรนเกจ 

สอบเทียบสัญญาณ 
(µε) 

สัญญาณเอาตพุต  
(v) 

สอบเทียบสัญญาณ 
(µε) 

สัญญาณเอาตพุต  
(v) 

100 0.006 1,000 0.06 
200 0.012 2,000 0.12 
300 0.018 3,000 0.18 
400 0.024 4,000 0.24 
500 0.030 5,000 0.30 
600 0.036 6,000 0.36 
700 0.042 7,000 0.42 
800 0.048 8,000 0.48 
900 0.054 9,000 0.54 

  
 4.11.4  การสอบเทียบเครื่องมือวัด 

 การทดลองยังดําเนินการไมได หากไมทําการสอบเทียบเครื่องมือวัด โดยเฉพาะสเตรนเกจ 
ถูกสอบเทียบสัญญาณ (Calibration signal) ตามคูมือ Dynamic Strain Amplifier DPM-600 
series ผลของการสอบเทียบสัญญาณ ดังแสดงในตารางท่ี 4.5  
 อีกท้ังยังดําเนินการสอบเทียบดวยเครื่องทดสอบแรงดึง พรอมติดสเตรนเกจท่ีชิ้นตัวอยาง
ทดลอง (Specimen) ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 คาของท้ังเครื่องทดสอบแรงดึงและสเตรนเกจถูกนํามา
เปรียบเทียบกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.25 ปรากฏวามีความผิดพลาด (Error) เทากับ 9.55 เปอรเซ็นต 
ความผิดพลาดนี้อาจเกิดจากสเตรนเกจ รุน KFU มีลักษณะหนาและแข็งกวาสเตรนเกจรุนท่ัวไปทําให
ยืดหยุนไดนอย นอกจากนี้ สายเทอรโมคัปเปล จํานวน 14 เสน ถูกสอบเทียบดวยเครื่องสอบเทียบ
อุณหภูมิ ดังแสดงในรูปท่ี 4.26 ปรากฏวาไมมีคาความผิดพลาดเกิดข้ึน 
 

 

 

 4.11.5  ข้ันตอนการทดลอง 

 หลังจากจัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณการทดลองแลวเสร็จ จากนั้น นําชิ้นตัวอยาง
ทดลองติดตั้งเขากับเตาเผาไฟฟา ตอสายเทอรโมคัปเปลเขากับเครื่องเก็บขอมูล ตอสายสเตรนเกจเขา
กับกลองวงจรบริดจ สเตรนแอมพลิไฟเออร และเครื่องเก็บขอมูล ตามลําดับ ขอมูลท้ังหมดจากเครื่อง

รูปท่ี 4.24 ชิ้นตัวอยางทดลองพรอมติดสเตรจเกจ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เก็บขอมูลถูกอานและบันทึกดวยโปรแกรมสําเร็จรูปในคอมพิวเตอร แผนผังวงจรเครื่องมือและ
อุปกรณการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 และชุดเครื่องมือและอุปกรณการทดลองประกอบแลวเสร็จ
พรอมทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.28 

 

 

 

  
 
อยางไรก็ตาม เครื่องมือวัด อยางเชน สเตรนเกจ มีขอจํากัดการใชงานท่ีสภาวะอุณหภูมิสูงจึงทําใหการ
ทดลองไมสามารถดําเนินการท่ีสภาวะอุณหภูมิทํางานจริงในเตาเผาปูนซีเมนตได ทําใหการทดลอง
ตองลดอุณหภูมิสูงสุดท่ีผิวดานรอน (Hot face) เปนอุณหภูมิ 700 °C 
 การทดลองเริ่มตนจากการใหความรอนแกชิ้นตัวอยางทดลองภายใตการควบคุมปริมาณ
ความรอนดวยโวลเตจเรกกูเลเตอร (Voltage regulator) กําหนดใหอัตราความรอนเพ่ิมข้ึน (Heating 
rate) ประมาณ 2.5 °C/min จนถึงอุณหภูมิ 100 °C และคงรักษาอุณภูมินี้ไวประมาณ 30 นาที 
จากนั้น ดําเนินการใหความรอนในอัตราความรอนดังกลาว จนถึง อุณหภูมิ 200 °C และคงรักษา
อุณหภูมินี้ไวประมาณ 30 นาที แผนการใหความรอนท่ีผิวดานรอน ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 จนถึง
อุณหภูมิ 700 °C และคงรักษาอุณหภูมินี้ตลอดการทดลองแลวเสร็จ รวมเวลาท้ังสิ้นประมาณ 17 
ชั่วโมง 
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รูปท่ี 4.25 เปรียบเทียบความเครียดระหวางเครื่องทดสอบแรงดึงและสเตรนเกจ 

 

รูปท่ี 4.26 เครื่องมือสอบเทียบสายเทอรโมคัปเปล  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สเตรนแอมพลิไฟเออร
เครื่องเก็บขอมูล

คอมพิวเตอร

สเตรนเกจ

สัญ
ญ

าณ
จาก

สเตรนเกจ

สัญ
ญ

าณ
จาก

เทอรโมคัปเปล
จํานวน 14 จุด

กลองวงจรบริจด
ชิ้นตัวอยางทดลอง

ขดลวดไฟฟา

220
โวลต

โวลเตจเรกกูเลเตอร

รูปที่ 4.27 แผนผังวงจรเครื่องมือและอุปกรณ
การทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.12  การศึกษาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาเดิมเกี่ยวกับพันธะแรงยึดเหนีย่ว 

 เพ่ือเปนการแสดงวาผลการจําลองพันธะแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กและคอนกรีตท่ีไดจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรมีความถูกตองและเชื่อถือได จึงไดทําการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองท่ีวิเคราะหโดยใชโปรแกรม ABAQUS เปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนโดย Alaka 
[19] ซ่ึงไดจําลองการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตตอเหล็กเสริมแรง (Pull out test) โดย
แบบจําลองถูกกําหนดให พฤติกรรมทางกลของวัสดุเปนแบบไมเชิงเสน พันธะแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
เหล็กและคอนกรีตเปนแบบลื่นไถลได (Bond slip) ขนาดและเง่ือนไขขอบเขตดังแสดงในรูปท่ี 4.30 
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รูปท่ี 4.29 แผนการใหความรอนท่ีผิวดานรอน (Hot face) ของคอนกรีตทนไฟ 

รูปท่ี 4.28 ชุดเครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 

รูปท่ี 4.30 เง่ือนไขขอบเขตเก่ียวกับภาระและการกระจัด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.13  การศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

 เพ่ือนําผลการจําลองมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยท่ีแบบจําลองถูกสรางใหมี
ลักษณะเหมือนกับชิ้นตัวอยางทดลอง เปนไปในลักษณะเดียวกันกับการศึกษาการกระจายความเคน
เนื่องจากความรอนในโครงสรางโนสริง ยกเวนเง่ือนไขขอบเขตเก่ียวกับอุณหภูมิและการกระจัดถูก
กําหนดตามการทดลองเปนหลัก โดยกําหนดใหภาระอุณหภูมิสูงสุดท่ี 700 °C และถายเทความรอน
ออกสูสภาวะแวดลอม โดยการพาความรอนแบบธรรมชาติ  มีสัมประสิทธิ์การพาความรอน 10 

W/m2⋅°C-1 เนื่องจากชิ้นตัวอยางทดลองถูกรองรับดวยแทงเซรามิคขนาดเล็ก 5 จุดจึงกําหนดใหการ
กระจัดจุดนั้น เปน U1=0 และแบบจําลองอยูภายใตแรงโนมถวง 9.81 m/s2 รายละเอียดดังแสดงใน
รูปท่ี 4.31 

 

 
 

 

 

   

อุณหภูมิ : 700 °C 

อุณหภูมิแวดลอม : เฉล่ียตั้งแต 347 - 224 °C 

การกระจัด : U1=0 (เฉพาะจุด) 
การพาความรอน : 10 W/m2⋅°C-1

อุณหภูมิแวดลอม : เฉล่ียตั้งแต 355 - 225 °C 

การกระจัด : อิสระ 
การพาความรอน 10 W/m2⋅°C-

อุณหภูมิแวดลอม : 30 °C 
การกระจัด : อิสระ 
การพาความรอน : 10 W/m2⋅°C-1

อุณหภูมิแวดลอม : เฉล่ียตั้งแต 348 - 219 °C 

การกระจัด : อิสระ 
การพาความรอน : 10 W/m2⋅°C-1

อุณหภูมิแวดลอม : เฉล่ียตั้งแต 345 - 220 °C 

การกระจัด : อิสระ 
การพาความรอน : 10 W/m2⋅°C-1

(ก)

(ข)

รูปท่ี 4.31 เง่ือนไขขอบเขตเก่ียวกับอุณหภูมิและการกระจัด (ก) ระนาบ X-Y (ข) ระนาบ Y-Z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.14  การศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบระหวางพันธะแรงยึดเหนี่ยวแบบลื่นไถล (Bond- 
slip) และแบบยึดแนนถาวร (Perfect bond) ภายใตภาระทางความรอน 

 เพ่ือศึกษาผลของความเคนหลักสูงสุดในเนื้อคอนกรีตทนไฟและความเคนวอนมิสเซสของ
เหล็กยึด อันเกิดจากพันธะแรงยึดเหนี่ยวแบบลื่นไถลและแบบยึดแนนถาวรระหวางคอนกรีตทนไฟ
และเหล็กยึด ภายใตภาระทางความรอน 

 4.14.1  แบบจําลองพันธะแรงยึดเหนี่ยวแบบล่ืนไถล (Bond slip) 

 แรงยึดเหนี่ยวถูกคํานวณโดยการจําลองความดันสัมผัสและแรงเสียดทานท่ีมีพันธะตอกัน
ระหวางเหล็กยึดและคอนกรีตทนไฟ พฤติกรรมทางกลของวัสดุทนไฟแบบไมเปนเชิงเสนเปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูมิท้ังของเหล็กยึดและคอนกรีตทนไฟ การวิเคราะหถูกดําเนินการ ดังนี้ 

 4.14.1.1  แบบจําลอง 

 แบบจําลอง 3 มิติ ซ่ึงประกอบดวย คอนกรีตทนไฟ เหล็กยึด เซ็คเตอรริง และ เปลือกหมอ
เผาปูนซีเมนต ขนาดเทากับชิ้นตัวอยางทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.32 

 4.14.1.2  คุณสมบัติของเหล็กยึด 

 พฤติกรรมทางกลของเหล็กเปนคุณสมบัติแบบยืดหยุน และคุณสมบัติแบบพลาสติก ซ่ึงเปน
คุณสมบัติท่ีเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ โดยจากการทดสอบของ [12] 

 4.14.1.3  คุณสมบัติของคอนกรีตทนไฟ 

 พฤติกรรมทางกลของคอนกรีตทนไฟเปนคุณสมบัติแบบยืดหยุน และคุณสมบัติแบบ
พลาสติก ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ โดยจากการทดสอบและการจําลองพฤติกรรม 

 
  

 4.14.1.3.1  คุณสมบัติคอนกรีตทนไฟแบบยืดหยุน 

 คุณสมบัติของคอนกรีตทนไฟหาไดจากการทดสอบและการคํานวณประกอบดวย คาความ
เคนอัดสูงสุดและโมดูลัสความยืดหยุน ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 

เปลือกหมอเผาปูนซีเมนต

เซ็คเตอรริง

เหล็กยึด

คอนกรีตทนไฟ

รูปท่ี 4.32 สวนประกอบของแบบจําลอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

ตารางท่ี 4.6 คุณสมบัติของคอนกรีตทนไฟจากการทดสอบแรงอัด 

อุณหภูมิทดสอบ  ความเคนอัดสูงสุด cf  โมดูลัสความยืดหยุน cE  

(°C) (MPa) (MPa) 
27 60.2 2912 
200 33.4 1385 
400 77.4 3040 
600 104.1 3438 
800 85.6 2190 

   
 4.14.1.3.2  คุณสมบัติคอนกรีตทนไฟแบบพลาสติก 

 คุณสมบัติของคอนกรีตทนไฟแบบพลาสติก ประกอบดวย พฤติกรรมแรงอัด และ 
แบบจําลองคอนกรีตสเมียรแครกกิง (Concrete Smeared- Cracking) มีรายละเอียดดังนี้ 

 4.14.1.3.2.1  พฤติกรรมแรงอัด 

 ความเคนอัดของคอนกรีต cf  สําหรับความเครียดตางๆ ถูกคํานวณจากสมการท่ี (3.48) 

ผลของการคํานวณดังแสดงในรูปท่ี 4.33 เปนความสัมพันธระหวางความเคนอัดและความเครียด
สําหรับอุณหภูมิ 30, 200, 400, 600 และ 800 °C 
 ความเครียดพลาสติกถูกคํานวณโดยใชสมการท่ี (3.49) และ (3.50) ตามลําดับ และสราง
กราฟความเคนอัดกับความเครียดพลาสติกของคอนกรีต ดังแสดงในรูปท่ี 4.34 

 

 
 4.14.1.3.2.2  แบบจําลองคอนกรีตสเมียรแครกกิง (Concrete- 
Smeared Cracking) 

 แบบจําลองคอนกรีตสเมียรแครกกิง (Concrete smeared cracking) ถูกนํามาใชเพ่ือ
แสดงพฤติกรรมของคอนกรีตหลังจากแตกราว ในแบบจําลองสเมียรแครก (Smeared crack) แตละ
รอยแตกราวเล็กๆ ไมไดถูกพิจารณา การคํานวณลักษณะความสัมพันธถูกดําเนินการอยางเปนอิสระ 

รูปท่ี 4.33  ความสัมพันธระหวางความเคนอัดและความเครียดของคอนกรีตทนไฟ 
   ท่ีอุณภูมิ 30, 200, 400, 600 และ 800 °C 
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ท่ีแตละจุดท้ังหมดของแบบจําลองไฟในตเอลิเมนต และการปรากฏข้ึนของรอยแตกนําไปสูการคํานวณ 
ซ่ึงรอยแตกท่ีมีอิทธิพลตอความเคนและความแข็งเกร็งของวัสดุถูกนํามาเก่ียวของกับทุกจุดท้ังหมด 
แบบจําลองประกอบดวยพารามิเตอร ดังนี้ 

 

 

 4.14.1.3.2.2.1  เท็นช่ันสทีฟเฟนนิง (Tension- 
Stiffening) 
 หลังจากการเสียหาย (Postfailure) ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดถูกใช
เพ่ือแสดง เท็นชั่นสทีฟเฟนนิงในความสัมพันธความเคนกับความเครียดหลังจากการเสียหาย ความ
เคนหลังจากการเสียหายถูกใชเปนฟงกชั่นของความเครียดผานรอยแตกราว ในรูปท่ี 4.35 แสดง
แบบจําลองเท็นชั่นสทีฟเฟนนิงท่ีความเคนดึงของคอนกรีตเปนฟงกชั่นของความเครียดดึง คอนกรีต
เริ่มแตกเม่ือคอนกรีตเขาใกลคาความเคนดึงสูงสุด u

1σ  และหลังจากนั้น จุดท่ีความเคนดึงท่ีรอยแตก
ถูกสมมุติใหลดลงเปนคาศูนยแบบเชิงเสน ซ่ึงอธิบายพฤติกรรมสเตรนซอฟเท็นนิงของคอนกรีต 
 รูปท่ี 4.36 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนของความเคนดึงตอความเคนดึงสูงสุด 
( )u

1σσ  ความแตกตางระหวางความเครียดโดยตรงและความเครียดท่ีความเคนสูงสุด ( )u
1εε -  

ความเครียดท่ีความเคนดึงสูงสุดถูกสมมุติวา สเตรนซอฟเท็นนิงหลังจากการเสียหายลดลง ความเคน
เชิงเสนเปนศูนยท่ีความเครียดท้ังหมดประมาณ 10 เทา ของความเครียดท่ีความเคนดึงสูงสุด 
ความเครียดท่ีการเสียหายในคอนกรีตมาตรฐาน คือ 10-4 ตามคําแนะนํา เท็นชั่นสทีฟเฟนนิงนั้นลดลง
ความเคนท่ีคาศูนยท่ีความเครียดท้ังหมดประมาณ 10-3 เปนสิ่งมีเหตุผลตามคูมือ [20] ความแตกตาง
ระหวางความเครียดท่ีความเคนดึงสูงสุดและความเครียดท่ีคาศูนย คือ 0.0009 แตอยางไรก็ตาม 
การศึกษาในปจจุบัน พารามิเตอรนี้ถูกปรับ 0.001 ดังแสดงในรูปท่ี 4.36 ท่ีจุด A คือ จุดความเคนดึง
สูงสุด และจุด B คือ จุดเม่ือความเคนดึงลดลงเปนศูนย พิกัดของจุด A และ จุด B ถูกกําหนดในการ
วิเคราะหและถูกแสดงในตารางท่ี 4.7 
 4.14.1.3.2.2.2  อัตราสวนความเคนและ
อัตราสวนความเครียดเพ่ือกําหนดพ้ืนผิวเสียหาย 

 โปรแกรม ABAQUS ใช อัตราสวนการเสียหายเพ่ือกําหนดรูปรางของการเสียหายสําหรับ
แบบจําลองคอนกรีตทนไฟ สามารถปอนขอมูลท้ัง 4 ไดดังนี้ 

รูปท่ี 4.34  ความสัมพันธระหวางความเคนอัดและความเครียดพลาสติกของคอนกรีตทนไฟ 
   ท่ีอุณหภูมิ 30, 200, 400, 600 และ 800 °C 
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ตารางท่ี 4.7  ขอมูลสําหรับเท็นชันสทีฟเฟนนิง (Tension stiffening) [19] 

u
1σσ  u

1εε −  

1 0 
0 0.001 

  
 1)  อัตราสวนของความเคนอัดสูงสุดในสองแกนตอความเคนอัดสูงสุดในหนึ่งแกน คาเริ่มตน
ของโปรแกรม คือ 1.16 
 2)  คาสมบูรณของอัตราสวนของความเคนดึงในหนึ่งแกนท่ีเสียหายตอความเคนอัดสูงสุดใน
หนึ่งแกน 
 3)  อัตราสวนของความเครียดพลาสติกท่ีความเคนอัดสูงสุดในสองแกนตอความเครียด
พลาสติกทีความเคนอัดสูงสุดในสองแกน คาเริ่มตนของโปรแกรม คือ 1.28 
 4)  อัตราสวนของความเคนดึงหลักท่ีแตกราวในระนาบความเคน เม่ือความเคนหลักอ่ืนๆ ท่ี
คาแรงอัดสูงสุดตอความเคนดึงภายใตแรงดึงในหนึ่งแกน คาเริ่มตนของโปรแกรม คือ 1/3 

รูปท่ี 4.35  แบบจําลองเท็นชันสทีฟเฟนนิง (Tension stiffening) แสดงลักษณะความเคนกับ 
   ความเครียดภายหลังการเสียหาย ตามคูมือ ABAQUS [20] 

 
 

รูปท่ี 4.36  การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของความเคนดึงตอความเคนดึงสูงสุดกับความแตกตาง 
                ระหวางความเครียดโดยตรงและความเครียดท่ีความเคนดึงสูงสุด [19] 

 

 

(A) 

(B) 
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 ตามรูปท่ี 4.37 แสดงพ้ืนระนาบความเคนของคอนกรีต ท่ี 1σ  และ 2σ  แสดงความเคน
หลักในทิศทาง 1 และ 2 ตามลําดับ ท่ีจุด “Biaxial tension stress” จํานวนความเคนดึง ท้ังใน
ทิศทาง 1 และ 2 เชนเดียวกัน “Biaxial compression stress” จํานวนความเคนอัดท้ังในทิศทาง 1 
และ 2 “Compressive yield surface” แสดงอาการความไมยืดหยุนของคอนกรีต เม่ือความเคน
หลักเปนแรงอัด “The crack detection surface” ความเคนท่ีรอยแตกราวเกิดข้ึน 

 
 

  

 คาเริ่มตนของโปรแกรมถูกใชสําหรับอัตราสวนความเคน 1 และ 4 และอัตราสวน
ความเครียด 3 เนื่องจากไมสามารถหาขอมูลได อัตราสวนความเคน 2 ถูกคํานวณจากสมการท่ี (4.4) 
อัตราสวนความเคน 2 = (ความเคนดึงในหนึ่งแกนท่ีเสียหาย)/(ความเคนอัดสูงสุดในหนึ่งแกน) 

 c

t

f
f
′
′

=  (4.4) 

โดยท่ี ความเคนดึงสูงสุดของคอนกรีตถูกประมาณคา โดยใชสมการท่ี (3.51) ดังนี้ 

 '' 6.0 ct ff =   

การปอนขอมูลของอัตราสวนความเคนและอัตราสวนความเครียดถูกแสดงในตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 ขอมูลของอัตราสวนความเคนและความเครียด 

ท่ีอุณหภูมิ (°C) อัตราสวน 1 อัตราสวน 2 อัตราสวน 3 อัตราสวน 4 

30 1.16 0.07733 1.28 0.3333 
200 1.16 0.10382 1.28 0.3333 
400 1.16 0.06820 1.28 0.3333 
600 1.16 0.05880 1.28 0.3333 
800 1.16 0.06485 1.28 0.3333 

รูปท่ี 4.37 ฟงกชั่นการเสียหายภายใตระนาบความเคน ตามคูมือ ABAQUS [20] 
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 4.14.1.4  การจําลองพันธะแรงยึดเหนี่ยวท่ีมีตอกันระหวางเหล็กยึดและคอนกรีต 

 ปญหาทางวิศวกรรมเก่ียวกับพ้ืนผิวสัมผัสระหวางสององคประกอบหรือมากกวา ในปญหา
เหลานี้แรงท่ีผิวสัมผัสกระทําบนวัตถุเม่ือวัตถุสัมผัสกัน ถามีแรงเสียดทานระหวางผิวก็สามารถสราง
ความตานทานการเคลื่อนท่ีขณะสัมผัสสําหรับวัตถุ 
 ข้ันตอนกําหนดการสัมผัสในการจําลอง มี 3 ข้ันตอน 
 1)  กําหนดผิวของวัตถุ ซ่ึงควรมีศักยภาพในการสัมผัส 
 2)  กําหนดคุณสมบัติผิวท่ีมีปฏิกิริยากับอีกผิวหนึ่ง 
 3)  กําหนดการมีปฏิกิริยาตอผิวทางกลและทางความรอนของแบบจําลอง ซ่ึงครอบคลุม
พฤติกรรมของผิวเม่ือสัมผัสกัน 

 4.14.1.4.1  การจําลองแรงดันสัมผัส (Contact Pressure) 

 แบบจําลองแรงดันสัมผัสสําหรับพันธะระหวางคอนกรีตและเหล็ก ในแบบจําลองแรงยึด
เหนี่ยว ท่ี 0p แปรผันกับความหนาของคอนกรีตท่ีหุม ความแตกตางของ 0p  ถูกปอนโดยการใชการ
วิเคราะหแบบสมการถดถอย สมการแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันสัมผัสท่ีชองวางเปนศูนยและ
ความหนาของคอนกรีตท่ีหุม ซ่ึงสามารถใชเพ่ือคํานวณแรงดันสัมผัสสําหรับคอนกรีตดังกลาว รูปท่ี 
4.38 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันสัมผัสและความหนาคอนกรีตท่ีหุม สมการท่ี (4.5) กําหนด
ความสัมพันธของแรงดันสัมผัสและความหนาคอนกรีตท่ีหุม 

 5.1128.00 += Cp  (4.5) 

โดยท่ี 0p  คือ แรงดันสัมผัส และC  คือ ความหนาคอนกรีตท่ีหุม 
 

 
 

  

  
 
 
 

รูปท่ี 4.38  การเปลี่ยนแปลงของแรงดันสัมผัสกับความหนาคอนกรีตท่ีหอหุม [19] 
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 4.14.1.4.2  การจําลองแรงเสียดทานท่ีมีพันธะตอกันระหวางเหล็กและ
คอนกรีต  
 Lundgren และ Gylltoft (2000) ไดพัฒนาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานและการลื่นไถลโดยการใชผลทดลองของ Tepfers และ Olsson (1992) จากการพัฒนาโดย 
Lundgren และ Gylltoft ไดคาของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบสถิต 1=sµ  สัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานจลน คือ 4.0=kµ  และคาเปลี่ยนแปลงแบบฟงกชั่นเลขชี้กําลังจากเง่ือนไขแบบสถิตเปน

แบบจลน ตอมา Alaka นําคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดเหลานี้มาปรับใหเหมาะสม คาความแตกตางของ
ฟงกชั่นการเสื่อมลง ซ่ึงควรจะใชนอยกวา 1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.39 การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานกับการลื่นไถลสําหรับคาความแตกตางของคา cd  เห็นไดชัดเจนวากราฟของ 

45.0=cd  จะเขากันไดดีกับกราฟ Lundgren และ Gylltoft ดังนั้น แบบจําลองในสวนนี้จึงอาศัย

ขอมูลดังตอไปนี้ของ Alaka มาใชสําหรับปอนคาในโปรแกรม ABAQUS ไดแก สัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานแบบสถิต คือ 1=sµ  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน คือ 4.0=kµ  สัมประสิทธิ์การเสื่อมลง 

45.0=cd  คาดังกลาวถูกใชในสมการท่ี (3.53) และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตอการลื่นไถลถูก

คํานวณ ดังแสดงในรูปท่ี 4.40 ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับการลื่นไถลท่ี
มีพันธะตอกันระหวางเหล็กยึดและคอนกรีตทนไฟ 

 
 

  
 

รูปท่ี 4.40  ฟงกชั่นเลขชี้กําลังในแบบจําลองแรงเสียดทานท่ีเสื่อมลงมีปฏิกิริยาตอกันระหวาง    

    เหล็กยึดและคอนกรีต [19] 

รูปท่ี 4.39  แบบจําลองแรงเสียดทานของสัมประสิทธิ์การเสื่อมลง [19] 
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 4.14.1.5  เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลอง 

 โดยปกติแลว ความเคนจากการขยายตัวเนื่องจากความรอนมีขนาดใหญกวาความเคนจาก
แรงโนมถวงมาก ดังนั้น ความเคนจากการขยายตัวเนื่องจากความรอนจึงไดรับความสนใจมากกวา 
[24] แบบจําลองถูกกําหนดใหอยูภายใตภาระทางความรอนท่ีอุณหภูมิ 700 °C (ไมคํานึงถึงน้ําหนัก
ของวัสดุทนไฟ) เง่ือนไขขอบเขตการกระจัดและอุณหภูมิดานขางมีคาเปนศูนย และ การถายเทความ
รอนออกสูสภาวะแวดลอมท่ีอุณหภูมิ 35 °C โดยการพาความรอนแบบบังคับ มีสัมประสิทธิ์การพา

ความรอน 190 W/m2⋅°C-1 [23] ดังแสดงในรูปท่ี 4.41 

 4.14.1.6  การสรางตาขาย (Mesh) 

 เอลิเมนตสําหรับแบบจําลองถูกกําหนดเปนแบบลูกบาศก (Hexahedral) 8 โนด ท้ัง
แบบจําลองเหล็กยึดและคอนกรีตทนไฟ แบบจําลองหลังจากประยุกตใชเอลิเมนตสามารถสรางตาขาย 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.42 

 
 
    

 
 

เกเดียนทอุณหภูมิ = 0 (ฉนวน)
การกระจัด : U1, UR2, UR3 =0

เกเดียนทอุณหภูมิ = 0 (ฉนวน)
การกระจัด : U1, UR2, UR3 =0

อุณหภูมิ : 700 °C 
การกระจัด : อิสระ

การพาความรอน  190 W/m2⋅°C-1

อุณหภูมิแวดลอม : 35 °C
การกระจัด : อิสระ

การพาความรอน  190 W/m2⋅°C-1

อุณหภูมิแวดลอม : 35 °C
การกระจัด : อิสระ

อุณหภูมิ : 700 °C 
การกระจัด : อิสระ

เกรเดียนทอุณหภูมิ = 0 (ฉนวน)
การกระจัด : U3, UR1, UR2 =0

เกรเดียนทอุณหภูมิ = 0 (ฉนวน)
การกระจัด : U3, UR1, UR2 =0

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.41 เง่ือนไขขอบเขตเก่ียวกับอุณหภูมิและการกระจัด (ก) ระนาบ X-Y (ข) ระนาบ Y-Z  

รูปท่ี 4.42 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตหลังจากการแบงเอลิเมนต 
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 4.14.2  แบบจําลองพันธะแรงยึดเหนี่ยวแบบยึดแนนถาวร (Perfect bond) 

 แบบจําลองถูกสรางเหมือนกันกับแบบจําลองพันธะแรงยึดเหนี่ยวแบบลื่นไถลได แต
พฤติกรรมทางกลของวัสดุทนไฟท้ังหมดเปนแบบเชิงเสนเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและพันธะระหวาง
เหล็กยึดและคอนกรีตทนไฟเปนแบบยึดแนนถาวรไมสามารถลื่นไถลได แบบจําลองหลังจาก
ประยุกตใชเอลิเมนตสามารถสรางตาขาย ดังแสดงในรูปท่ี 4.43 

 
 
 
4.15  การศึกษาการหาระยะหางระหวางเหล็กยึดดวยการคํานวณ  

 การคํานวณระยะหางระหวางเหล็กยึดมีความซับซอน เนื่องจากมีจํานวนของปจจัยท่ี
เก่ียวของมาก เชน ความหนาของเหล็กยึด ชนิดของวัสดุทนไฟท่ีใช และอ่ืนๆ ดังนั้น การหาระยะหาง
ระหวางเหล็กยึดจึงเปนคาโดยประมาณ ดวยการสมมุติเง่ือนไขอยางเขมงวดท่ีสุด  
 สมมุติฐานการคํานวณเบื้องตน ดังนี้ 
 1) คอนกรีตทนไฟแบบชั้นเดียว 
 2) ความเคนดึงอนุญาตของเหล็กยึด เหล็กยึดถูกทํามาจากเหล็กสแตนเลสเกรด SUS310S 
ความเคนดึงสูงสุด 448 kgf/cm2 ท่ีอุณหภูมิ 1,093 °C [12] กําหนดใหคาความปลอดภัย 20 [18] นั้น
คือ mσ = 448/20 = 22.4 kgf/cm2 

 3) ความหนาแนนของคอนกรีตทนไฟ ขอมูลการทดสอบจากหองปฏิบัติการของบริษัท
สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด คือ 1ρ = 0.00273 kg/cm3 
 4) ความเคนดัดอนุญาตของคอนกรีตทนไฟ การคํานวณความเคนดัดนั้น โมดูลัสของการ
แตกของคอนกรีตทนไฟท่ีอุณหภูมิ 1,000 °C คือ 140 kg/cm2 ขอมูลการทดสอบจากหองปฏิบัติการ
ของบริษัท สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด และกําหนดใหปจจัยความปลอดภัยเปน 20 [18] นั้น
คือ rσ = 140/20 = 7 kgf/cm2 
 5) ชนิดของเหล็กยึด การคํานวณอยูบนพ้ืนฐานชนิดของเหล็กยึดแบบงาย คือ เหล็กยึดแบบ
แผนแบนและแบบเสนกลม พ้ืนท่ีหนาตัด 2 cm2 และ 0.56 cm2 ตามลําดับ ซ่ึงอยูภายใตภาระแรงดึง 
 6) ระยะหางระหวางเหล็กยึดจะถือวาเปนเหมือนกันในท้ังสองทิศทาง 

รูปท่ี 4.43 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตหลังจากการแบงเอลิเมนต 
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 จากนั้น นําคุณสมบัติเหลานี้แทนคาในสมการท่ี 3.38 และ สมการท่ี 3.42 ผลการคํานวณ
ถูกนําเสนอในลักษณะกราฟความสัมพันธระหวางระยะหางเหล็กยึดและความหนาคอนกรีตทนไฟ ใน
บทถัดไป 

4.16  การศึกษาผลของระยะหางระหวางเหล็กยึดดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 การหาระยะหางระหวางเหล็กยึดดวยการคํานวณนั้น เปนเรื่องท่ีทําไดยากมากสําหรับ
กําหนดเง่ือนไขขอบเขตของปญหา งานวิจัยนี้ นําเสนอผลของระยะหางระหวางเหล็กยึดดวยโปรแกรม
ไฟไนตเอลิเมนต คาความเคนวอนมิสเซสในเหล็กยึดตอปริมาตรของคอนกรีตทนไฟ คือ ปจจัยสําหรับ
วิเคราะหแนวโนมของความเคนในเหล็กยึดภายใตภาระทางความรอนเปนสําคัญ และนําคาดังกลาวมา
เปนเกณฑในการวิเคราะหระยะหางของเหล็กยึด 

 4.16.1  แบบจําลอง 

 แบบจําลองพันธะแรงยึดเหนี่ยวแบบลื่นไถล (Bond slip) ในหัวขอ 4.14.1 ถูกนํามา
ประยุกตใช โดยการขยายพ้ืนท่ีของคอนกรีตทนไฟ เซ็คเตอรริง และเปลือกหมอเผาปูน เพ่ิมในทิศทาง
แกน X และแกน Z รายละเอียดของแบบจําลอง ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 แบบจําลองหลังจาก
ประยุกตใชเอลิเมนตสามารถสรางตาขาย ดังแสดงในรูปท่ี 4.44 

ตารางท่ี 4.9 รายละเอียดของปริมาตรคอนกรีตทนไฟของแบบจําลอง 

แบบจําลอง ขนาดคอนกรีตทนไฟ (cm) ปริมาตร 
 แกน X แกน Y แกน Z (cm3) 

1 8 17 8 1,088 
2 12 17 12 2,448 
3 16 17 16 4,352 
4 20 17 20 6,800 

 

 
 

กรณีที่ 1
กรณีที่ 2 กรณีที่ 3

กรณีที่ 4

รูปท่ี 4.44 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตหลังจากการแบงเอลิเมนต 
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บทท่ี 5 

ผลการวิจัย 
 

5.1  บทนํา 

 ในบทนี้ นําเสนอผลการวิจัย 7 สวน ไดแก 1) ผลของการจําลองโครงสรางโนสริงถูก
นําเสนอในเชิงเปรียบเทียบกันตามปจจัยของจํานวนและชนิดเหล็กยึด ซ่ึงประกอบดวย การกระจาย
ความเคนหลักสูงสุดในเนื้อคอนกรีตทนไฟ การกระจายอุณหภูมิท้ังคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึด และ
ความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึด 2) ผลของการทดลองถูกนําเสนอท้ังอุณหภูมิและความเครียดท่ี
เปลี่ยนแปลงตามเวลา 3) ผลของการจําลองเพ่ือศึกษาเปรียบกับการศึกษาเดิมเก่ียวกับพันธะแรงยึด
เหนี่ยว 4) ผลของการจําลองเพ่ือเปรียบเทียบกับผลของการทดลอง และตรวจสอบการลูเขาของ
แบบจําลอง 5) ผลของการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบระหวางพันธะแรงยึดเหนี่ยวแบบลื่นไถล (Bond- 
slip) และแบบยึดแนนถาวร (Perfect bond)  6) ผลของการคํานวณหาระยะหางระหวางเหล็กยึดถูก
นําเสนอในลักษณะกราฟความสัมพันธระหวางระยะหางของเหล็กยึดและความหนาของคอนกรีตทน
ไฟ 7) ผลของการศึกษาผลของระยะหางระหวางเหล็กยึดดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตถูกนําเสนอ
ในเชิงเปรียบเทียบตามปจจัยของปริมาตรคอนกรีตทนไฟและนําเสนอในลักษณะกราฟความสัมพันธ
ระหวางระยะหางของเหล็กยึดและความเคนวอนมิสเซสสูงสุดของเหล็กยึด 

5.2  ผลของการศึกษาการกระจายความเคนเนื่องจากความรอนในโครงสรางโนสริง 

 การมีปฏิกิริยาตอกันระหวางการกระจายความรอนและการกระจายความเคนในโครงสราง
โนสริง ดวยปจจัยจากจํานวนและชนิดเหล็กยึด ผลจากการจําลองถูกนําเสนอท้ังการกระจายอุณหภูมิ 
และการกระจายความเคนของคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึด ดังนี้ 

 5.2.1  การกระจายอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึด 

 การถายเทความรอนจากผิวดานรอนของคอนกรีตทนไฟถึงเปลือกหมอเผาปูนซีเมนต 
ท้ังหมด 8 กรณี มีคาอุณหภูมิใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 โดยตั้งแตผิวดานรอน ผิวดานเย็น และ
เปลือกหมอเผาปูนซีเมนต มีคาอุณหภูมิเฉลี่ย 1,121, 316 และ 232 °C ตามลําดับ การกระจาย
อุณหภูมิท้ังคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึดถูกนําเสนอท้ังหมด 8 กรณี โดยปรากฏวาคอนกรีตทนไฟแต
ละกรณีเกิดกระจายอุณหภูมิเปนไปในลักษณะเดียวกันและใกลเคียงกัน เกิดอุณหภูมิสูงสุดตรงบริเวณ
มุมของโนสริง ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 และสงผลใหเหล็กยึดตรงบริเวณดังกลาวมีอุณหภูมิสูงดวย ดัง
แสดงในรูปท่ี 5.3 ซ่ึงเปนเหล็กยึดท่ีถูกติดตั้งบริเวณมุมโนสริงท้ังสิ้น ไดแก อันท่ี 5 และ 6 ดังแสดงใน
ตารางท่ี 5.1 อันท่ี 7, 8 และ 9 ดังแสดงในตารางท่ี 5.2 อันท่ี 9, 10, 11 และ 12 ดังแสดงในตารางท่ี 
5.3 อันท่ี 5 และ 6 ดังแสดงในตารางท่ี 5.4 อันท่ี 7, 8 และ 9 ดังแสดงในตารางท่ี 5.5 อันท่ี 5 และ 6 
ดังแสดงในตารางท่ี 5.6 อันท่ี 7, 8 และ 9 ดังแสดงในตารางท่ี 5.7 อันท่ี 9, 10, 11 และ 12 ดังแสดง
ในตารางท่ี 5.8 เม่ือพิจารณาเหล็กยึดท้ัง 3 ชนิดเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตางกัน เพราะวาปลาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของเหล็กยึดอยูหางจากผิวดานรอนของคอนกรีตทนไฟไมเทากัน ทําใหเหล็กยึดชนิด เหล็กแผนตัว Y 
เหล็กกลมตัว Y และ เหล็กแผนตัว L เกิดอุณหภูมิสูงสุด 1,041, 970 และ 955 °C ตามลําดับ 

 
 

 

 
 

ก

ข

กรณีที่ 1
กรณีที่ 2
กรณีที่ 3
กรณีที่ 4
กรณีที่ 5
กรณีที่ 6
กรณีที่ 7
กรณีที่ 8

คอนกรีตทนไฟ

เซ็คเตอรริง
เปลือกหมอเผา

ก ข

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2

กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 กรณีที่ 5

กรณีที่ 6 กรณีที่ 7 กรณีที่ 8

รูปท่ี 5.2 ผลของการกระจายอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ ท้ัง 8 กรณี 

รูปท่ี 5.1 ผลของการถายเทความรอนตั้งแตผิวดานรอนถึงเปลือกหมอเผาปูนซีเมนต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีที่ 1 กรณีที่ 2

กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 กรณีที่ 5

กรณีที่ 6 กรณีที่ 7 กรณีที่ 8

รูปท่ี 5.3 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด ท้ัง 8 กรณี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.1 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 1 

 

ตารางท่ี 5.2 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 2 

 

 

 

 

MAX.= 851 °C MAX.= 853 °C MAX.= 909 °C MAX.= 905 °C MAX.= 1,023 °C
MIN.= 297 °C MIN.= 298 °C MIN.= 347 °C MIN.= 340 °C MIN.= 365 °C

MAX.= 1,041 °C MAX.= 805 °C MAX.= 803 °C MAX.= 818 °C MAX.= 817 °C
MIN.= 361 °C MIN.= 328 °C MIN.= 327 °C MIN.= 383 °C MIN.= 411 °C

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

MAX.= 852 °C MAX.= 850 °C MAX.= 853 °C MAX.= 905 °C MAX.= 908 °C
MIN.= 299 °C MIN.= 306 °C MIN.= 299 °C MIN.= 339 °C MIN.= 352 °C

MAX.= 905 °C MAX.= 1,041 °C MAX.= 1,022 °C MAX.= 1,041 °C MAX.= 803 °C
MIN.= 339 °C MIN.= 364 °C MIN.= 367 °C MIN.= 364 °C MIN.= 328 °C

MAX.= 805 °C MAX.= 804 °C MAX.= 819 °C MAX.= 816 °C MAX.= 818 °C
MIN.= 329 °C MIN.= 328 °C MIN.= 413 °C MIN.= 384 °C MIN.= 413 °C

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

อันที่ 11 อันที่ 12 อันที่ 13 อันที่ 14 อันที่ 15

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.3 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MAX.= 850 °C MAX.= 851 °C MAX.= 850 °C MAX.= 853 °C MAX.= 907 °C
MIN.= 302 °C MIN.= 301 °C MIN.= 302 °C MIN.= 301 °C MIN.= 351 °C

MAX.= 904 °C MAX.= 908 °C MAX.= 904 °C MAX.= 1,021 °C MAX.= 1,039 °C
MIN.= 341 °C MIN.= 350 °C MIN.= 341 °C MIN.= 368 °C MIN.= 366 °C

MAX.= 1,021 °C MAX.= 1,040 °C MAX.= 805 °C MAX.= 803 °C MAX.= 804 °C
MIN.= 368 °C MIN.= 366 °C MIN.= 330 °C MIN.= 329 °C MIN.= 330 °C

MAX.= 803 °C MAX.= 818 °C MAX.= 818 °C MAX.= 817 °C MAX.= 819 °C
MIN.= 329 °C MIN.= 386 °C MIN.= 414 °C MIN.= 385 °C MIN.= 414 °C

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

อันที่ 16 อันที่ 17 อันที่ 18 อันที่ 19 อันที่ 20

อันที่ 11 อันที่ 12 อันที่ 13 อันที่ 14 อันที่ 15

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.4 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 4 

 

ตารางท่ี 5.5 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 5 

 

 

 

 

MAX.= 754 °C MAX.= 777 °C MAX.= 865 °C MAX.= 818 °C MAX.= 901 °C
MIN.= 292 °C MIN.= 292 °C MIN.= 337 °C MIN.= 341 °C MIN.= 335 °C

MAX.= 970 °C MAX.= 762 °C MAX.= 736 °C MAX.= 769 °C MAX.= 796 °C
MIN.= 356 °C MIN.= 322 °C MIN.= 322 °C MIN.= 406 °C MIN.= 383 °C

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

MAX.= 754 °C MAX.= 777 °C MAX.= 754 °C MAX.= 865 °C MAX.= 818 °C
MIN.= 293 °C MIN.= 301 °C MIN.= 293 °C MIN.= 336 °C MIN.= 345 °C

MAX.= 865 °C MAX.= 901 °C MAX.= 965 °C MAX.= 901 °C MAX.= 762 °C
MIN.= 336 °C MIN.= 355 °C MIN.= 357 °C MIN.= 355 °C MIN.= 322 °C

MAX.= 736 °C MAX.= 762 °C MAX.= 769 °C MAX.= 796 °C MAX.= 768 °C
MIN.= 322 °C MIN.= 322 °C MIN.= 405 °C MIN.= 387 °C MIN.= 405 °C

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

อันที่ 11 อันที่ 12 อันที่ 13 อันที่ 14 อันที่ 15

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.6 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 6 

 

ตารางท่ี 5.7 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 7 

 

 

 

 

MAX.= 756 °C MAX.= 769 °C MAX.= 839 °C MAX.= 816 °C MAX.= 955 °C
MIN.= 298 °C MIN.= 297 °C MIN.= 340 °C MIN.= 347 °C MIN.= 362 °C

MAX.= 951 °C MAX.= 747 °C MAX.= 750 °C MAX.= 767 °C MAX.= 781 °C
MIN.= 365 °C MIN.= 327 °C MIN.= 327 °C MIN.= 411 °C MIN.= 383 °C

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10

MAX.= 756 °C MAX.= 769 °C MAX.= 756 °C MAX.= 838 °C MAX.= 816 °C
MIN.= 299 °C MIN.= 306 °C MIN.= 299 °C MIN.= 340 °C MIN.= 352 °C

MAX.= 837 °C MAX.= 955 °C MAX.= 950 °C MAX.= 955 °C MAX.= 747 °C
MIN.= 339 °C MIN.= 364 °C MIN.= 367 °C MIN.= 364 °C MIN.= 328 °C

MAX.= 749 °C MAX.= 747 °C MAX.= 766 °C MAX.= 780 °C MAX.= 767 °C
MIN.= 329 °C MIN.= 328 °C MIN.= 412 °C MIN.= 384 °C MIN.= 413 °C

อันที่ 11 อันที่ 12 อันที่ 13 อันที่ 14 อันที่ 15

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.8 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

MAX.= 755 °C MAX.= 768 °C MAX.= 755 °C MAX.= 769 °C MAX.= 836 °C
MIN.= 301 °C MIN.= 302 °C MIN.= 301 °C MIN.= 302 °C MIN.= 341 °C

MAX.= 815 °C MAX.= 836 °C MAX.= 816 °C MAX.= 953 °C MAX.= 949 °C
MIN.= 351 °C MIN.= 341 °C MIN.= 350 °C MIN.= 365 °C MIN.= 368 °C

MAX.= 953 °C MAX.= 949 °C MAX.= 747 °C MAX.= 749 °C MAX.= 747 °C
MIN.= 365 °C MIN.= 368 °C MIN.= 329 °C MIN.= 330 °C MIN.= 329 °C

MAX.= 749 °C MAX.= 767 °C MAX.= 780 °C MAX.= 766 °C MAX.= 781 °C
MIN.= 330 °C MIN.= 413 °C MIN.= 385 °C MIN.= 413 °C MIN.= 385 °C

อันที่ 11 อันที่ 12 อันที่ 13 อันที่ 14 อันที่ 15

อันที่ 16 อันที่ 17 อันที่ 18 อันที่ 19 อันที่ 20

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.2.2  การกระจายความเคนของคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึด 

 การกระจายความเคนหลักสูงสุดในคอนกรีตทนไฟถูกนําเสนอผลจากปจจัยของจํานวนและ
ชนิดเหล็กยึด ผลจากแบบจําลองโครงสรางโนสริงปรากฏวา การกระจายความเคนในเนื้อคอนกรีตทน
ไฟมีความซับซอนมาก โดยมีท้ังการเพ่ิมข้ึนและลดลงของความเคนในระนาบเดียวกัน และเม่ืออยูใกล
เหล็กยึดการกระจายความเคนมีคาสูงมาก ดังนั้น การวิเคราะหผลความเคนจึงเลือกแนวตรงกลาง
ระหวางเหล็กยึดมาเปนเกณฑ ตั้งแตระดับผิวคอนกรีตทนไฟ (0 mm) จนถึงความลึก 30, 60, 90 
และ 120 mm ในสวนตัด 3 ระนาบ ไดแก X-X, Y-Y และ Z-Z ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 รายละเอียดการ
วิเคราะหแบบจําลองกรณีท่ี 1 ถึง 8 ท่ีสวนตัดและระดับความลึก ดังแสดงในตารางท่ี 5.9 

 

 

ตารางท่ี 5.9 รายละเอียดการวิเคราะหแบบจําลองจากปจจัยของจํานวนและชนิดเหล็กยึด      

วิเคราะหผลความเคน แบบจําลอง สวนตัด ระดับความลึก 
หลักสูงสุด กรณีท่ี  (mm) 

ปจจัยจํานวน 1, 2, 3  0 
เหล็กยึด 4, 5 Z-Z 30 
 6, 7, 8 Y-Y 60 
ปจจัยชนิด 1, 4, 6 X-X 90 
เหล็กยึด 2, 5, 7  120 
 3, 8   

  

0, 30, 60, 90 และ 120 mm.

เริ่มตน X=0

ระดับความลึก

ส้ินสุด

0, 30, 60, 90 และ 120 mm.

เริมตน X=0

ส้ินสุด

ระดับความลึก

0, 30, 60, 90 และ 120 mm.

เริ่มตน X=0

ส้ินสุด

ระดับความลึก

X-X

Y-Y

Z-Z

รูปท่ี 5.4 สวนตัด X-X, Y-Y และ Z-Z ระหวางกลางเหล็กยึด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.2.2.1  การกระจายความเคนของคอนกรีตทนไฟจากปจจัยของจํานวนเหล็กยึด 

 

 

 

 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 1, 2 และ 3 บนสวนตัด Z-Z ปรากฏวาความ
เคนมีความแตกตางกัน เนื่องจากจํานวนเหล็กยึดมีมาก สงผลใหเกิดความเคนดึงมากในเนื้อคอนกรีต
ทนไฟและขยายพ้ืนท่ีกวางข้ึน อีกท้ังสงผลใหผิวดานรอนคอนกรีตทนไฟมีแนวโนมอยูภายใตความเคน
ดึงมากข้ึนดวย ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 เม่ือพิจารณาผลในรูปท่ี 5.6 กราฟมีระดับความเคนสูงตรงบริเวณ
มุมของโนสริง โดยปรากฏข้ึนอยางชัดเจนในแบบจําลองกรณีท่ี 3 ตั้งแตผิวดานรอนจนถึงระดับความ
ลึก 90 mm  

กรณีท่ี 1

กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3

รูปท่ี 5.5 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด  
 (เหล็กแผนตัว Y) บนสวนตัด Z-Z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

เหล็กยึดชนิดเหล็กแผนตัว Y 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

รูปท่ี 5.6 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด 
 (เหล็กแผนตัว Y ) บนสวนตัด Z-Z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 1, 2 และ 3 บนสวนตัด Y-Y ปรากฏวาความ
เคนแตกตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.7 และเม่ือพิจารณาผลในรูปท่ี 5.8 กราฟมีระดับความเคนแตกตาง
กันในชวงตรงกลาง เนื่องจากเหล็กยึดมีระยะหาง ทําใหเปลี่ยนแปลงระดับความเคนในเนื้อคอนกรีต
ทนไฟ และสงผลใหคอนกรีตทนไฟโกงตัวไดงาย การเปลี่ยนแปลงดังกลาวตั้งแตความลึก 30 ถึง 120 
mm โดยปรากฏข้ึนชัดเจนในแบบจําลองท่ี 1   

กรณีท่ี 1

กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3

รูปท่ี 5.7 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด 
 (เหล็กแผนตัว Y) บนสวนตัด Y-Y 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)

(ข)

(ค)
(ง)

(จ)

รูปท่ี 5.8 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด 
 (เหล็กแผนตัว Y ) บนสวนตัด Y-Y 

เหล็กยึดชนิดเหล็กแผนตัว Y 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot Face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 
 

 

 

 

 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 1, 2 และ 3 บนสวนตัด X-X ปรากฏวาความ
เคนแตกตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.9 และเม่ือพิจารณาผลในรูปท่ี 5.10 กราฟมีระดับความเคนเปนไป
ในลักษณะเดียวกันกับสวนตัด Y-Y แตมีคาสูงกวา เนื่องจากไดรับภาระทางความรอนสูงกวาสวนตัด 
Y-Y ตั้งแตผิวดานรอนจนถึงความลึก 90 mm โดยปรากฏข้ึนอยางชัดเจนในแบบจําลองกรณีท่ี 1 

กรณีท่ี 1

กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3

รูปท่ี 5.9 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด 
 (เหล็กแผนตัว Y) บนสวนตัด X-X 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)

(ข)

(ค)
(ง)

(จ)

เหล็กยึดชนิดเหล็กแผนตัว Y 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

รูปท่ี 5.10 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด 
  (เหล็กแผนตัว Y ) บนสวนตัด X-X 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 4 และ 5 บนสวนตัด Z-Z ปรากฏวาความเคน
แตกตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 เนื่องจากจํานวนเหล็กยึดมีมาก สงผลใหเกิดความเคนดึงมากในเนื้อ
คอนกรีตทนไฟ ตั้งแตความลึก 30 ถึง 120 mm แตจํานวนเหล็กยึดไมสงผลใหความเคนท่ีผิวดานรอน
เปลี่ยนแปลง และยังคงอยูภายใตความเคนอัดเปนหลัก เม่ือพิจารณาผลในรูปท่ี 5.12 กราฟมีระดับ
ความเคนเปนไปในลักษณะเดียวกัน แตมีเฉพาะบางจุดท่ีระดับความเคนสูง เนื่องจากจุดวิเคราะหอยู
ใกลกับปลายเหล็กยึด ซ่ึงเหล็กยึดชนิดนี้ (เหล็กกลมตัว Y) เม่ือถูกติดตั้งจะครอบคลุมพ้ืนท่ีคอนกรีตทน
ไฟเปนบริเวณกวางและปลายเหล็กยึดจะเหลื่อมกัน โดยปรากฏข้ึนอยางชัดเจนในแบบจําลองกรณีท่ี 5 
ตั้งแตความลึก 60 ถึง 90 mm 

กรณีท่ี 4

กรณีท่ี 5

รูปท่ี 5.11 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด 
   (เหล็กกลมตัว Y ) บนสวนตัด Z-Z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

เหล็กยึดชนิดเหล็กกลมตัว Y 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

รูปท่ี 5.12 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด
  (เหล็กกลมตัว Y) บนสวนตัด Z-Z  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 4 และ 5 บนสวนตัด Y-Y ปรากฏวาความเคน
แตกตางกันเล็กนอย ดังแสดงในรูปท่ี 5.13 เม่ือพิจารณาผลในรูปท่ี 5.14 กราฟมีระดับความเคน
เปนไปในลักษณะเดียวกัน แตมีเฉพาะบางจุดท่ีระดับความเคนสูงเชนเดียวกับสวนตัด Z-Z  

กรณีท่ี 4

กรณีท่ี 5

รูปท่ี 5.13 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด 
  (เหล็กกลมตัว Y ) สวนตัด Y-Y 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

เหล็กยึดชนิดเหล็กกลมตัว Y 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

รูปท่ี 5.14 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด  
   (เหล็กกลมตัว Y) บนสวนตัด Y-Y  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 4 และ 5 บนสวนตัด X-X ปรากฏวาความเคน
แตกตางกันเล็กนอย ดังแสดงในรูปท่ี 5.15 เม่ือพิจารณาผลในรูปท่ี 5.16 กราฟมีระดับความเคน
เปนไปในลักษณะเดียวกัน แตมีเฉพาะบางจุดท่ีระดับความเคนสูงเชนเดียวกับสวนตัด Z-Z และสวน
ตัด Y-Y 

กรณีท่ี 4

กรณีท่ี 5

รูปท่ี 5.15 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด 
  (เหล็กกลมตัว Y ) บนสวนตัด X-X 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ง)

(จ)

(ก)

(ค)

(ข)

เหล็กยึดชนิดเหล็กกลมตัว Y 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

รูปท่ี 5.16 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด  
  (เหล็กกลมตัวY) บนสวนตัด X-X  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 6, 7 และ 8 บนสวนตัด Z-Z ปรากฏวาความ
เคนแตกตางกัน เนื่องจากจํานวนเหล็กยึดมีมาก สงผลใหเกิดความเคนดึงมากในเนื้อคอนกรีตทนไฟ
และขยายพ้ืนท่ีกวางข้ึน อีกท้ังสงผลใหผิวดานรอนคอนกรีตทนไฟมีแนวโนมอยูภายใตความเคนอัด ดัง
แสดงในรูปท่ี 5.17 เม่ือพิจารณาผลในรูปท่ี 5.18 กราฟมีระดับความเคนสูงบริเวณมุมโนสริงท่ีผิวดาน
รอน แตระดับความเคนจะใกลเคียงกันตั้งแตความลึก 30 ถึง 120 mm   

 

กรณีท่ี 6

กรณีท่ี 7 กรณีท่ี 8

รูปท่ี 5.17 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด 
  (เหล็กแผนตัว L) บนสวนตัด Z-Z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข)

(ค)

(ง)

(จ)

เหล็กยึดชนิดเหล็กแบนตัว L 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

รูปท่ี 5.18 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด  
  (เหล็กแผนตัว L) บนสวนตัด Z-Z 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 6, 7 และ 8 บนสวนตัด Y-Y ปรากฏวาความ
เคนแตกตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.19 และเม่ือพิจารณาผลในรูปท่ี 5.20 กราฟมีระดับความเคน
แตกตางกันในชวงตรงกลาง เนื่องจากเหล็กยึดมีระยะหาง ทําใหเปลี่ยนแปลงระดับความเคนในเนื้อ
คอนกรีตทนไฟ และสงผลใหคอนกรีตทนไฟโกงตัวไดงาย การเปลี่ยนแปลงดังกลาวตั้งแตระดับความ
ลึก 30 ถึง 90 mm โดยปรากฏข้ึนชัดเจนในแบบจําลองท่ี 6 

  

 

กรณีท่ี 6

กรณีท่ี 7 กรณีท่ี 8

รูปท่ี 5.19 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด 
  (เหล็กแผนตัว L) บนสวนตัด Y-Y 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



86 
 

 

 

 

 

(ข)

(ง)(ค)

(จ)

(ก)

เหล็กยึดชนิดเหล็กแบนตัว L 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

รูปท่ี 5.20 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด 
   (เหล็กแผนตัว L) บนสวนตัด Y-Y 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 6, 7 และ 8 บนสวนตัด X-X ปรากฏวาความ
เคนแตกตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.21 และเม่ือพิจารณาผลในรูปท่ี 5.22 กราฟมีระดับความเคน
เปนไปในลักษณะเดียวกันกับสวนตัด Y-Y แตมีคาสูงกวา เนื่องจากไดรับภาระทางความรอนสูงกวา
สวนตัด Y-Y โดยปรากฏข้ึนอยางชัดเจนในแบบจําลองท่ี 6 ตั้งแตผิวดานรอนจนถึงความลึก 90 mm 

  

กรณีท่ี 6

กรณีท่ี 7 กรณีท่ี 8

รูปท่ี 5.21 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด 
  (เหล็กแผนตัว L) บนสวนตัด X-X 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค)

(ข)(ก)

(ง)

(จ)

เหล็กยึดชนิดเหล็กแบนตัว L 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

รูปท่ี 5.22 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึด  
  (เหล็กแผนตัว L) บนสวนตัด X-X 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.2.2.2  การกระจายความเคนของคอนกรีตทนไฟจากปจจัยของชนิดเหล็กยึด 

 

 

 

 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 1, 4 และ 6 บนสวนตัด Z-Z มีเหล็กยึดจํานวน 
10 อัน ปรากฏวาความเคนแตกตางกันตามชนิดเหล็กยึด โดยท่ีเหล็กยึดชนิด เหล็กแผนตัว Y เหล็ก
แผนตัว L และ เหล็กกลมตัว Y มีความเคนสูงเรียงกันตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 5.23 และเม่ือ
พิจารณาผลในรูปท่ี 5.24 กราฟมีระดับความเคนสูงตรงบริเวณมุมโนสริงท่ีระดับผิวดานรอนจนถึง
ความลึก 90 mm โดยปรากฏข้ึนอยางชัดเจนในแบบจําลองท่ี 1 

กรณีท่ี 1

กรณีท่ี 4 กรณีท่ี 6

รูปท่ี 5.23 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด  
  (จํานวน 10 อัน) บนสวนตัด Z-Z 
    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)

(ง)

(ข)

(จ)

(ค)

รูปท่ี 5.24 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด  
  (จํานวน 10 อัน) บนสวนตัด Z-Z 
 

เหล็กยึดจํานวน 10 อัน 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 1, 4 และ 6 บนสวนตัด Y-Y มีเหล็กยึดจํานวน 
10 อัน ปรากฏวาความเคนแตกตางกันตามชนิดเหล็กยึด โดยท่ีเหล็กยึดชนิด เหล็กแผนตัว Y เหล็ก
แผนตัว L และ เหล็กกลมตัว Y มีความเคนสูงเรียงกันตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 5.25 และเม่ือ
พิจารณาผลในรูปท่ี 5.26 กราฟมีระดับความเคนแตกตางกันในชวงตรงกลาง เนื่องจากเหล็กยึดมี
ระยะหาง ทําใหเปลี่ยนแปลงระดับความเคนในเนื้อคอนกรีตทนไฟ และสงผลใหคอนกรีตทนไฟโกงตัว
ไดงาย การเปลี่ยนแปลงดังกลาวตั้งแตผิวดานรอนจนถึง 90 mm โดยปรากฏข้ึนชัดเจนในแบบจําลอง
ท่ี 1 

กรณีท่ี 1

กรณีท่ี 4 กรณีท่ี 6

รูปท่ี 5.25 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด  
  (จํานวน 10 อัน) บนสวนตัด Y-Y 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

เหล็กยึดจํานวน 10 อัน 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

รูปท่ี 5.26 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด 
  (จํานวน 10 อัน) บนสวนตัด Y-Y 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 1, 4 และ 6 บนสวนตัด X-X มีเหล็กยึดจํานวน 
10 อัน ปรากฏวาความเคนแตกตางกันตามชนิดเหล็กยึด โดยท่ีเหล็กยึดชนิด เหล็กแผนตัว Y เหล็ก
แผนตัว L และ เหล็กกลมตัว Y มีความเคนสูงเรียงกันตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 5.27 และเม่ือ
พิจารณาผลในรูปท่ี 5.28 กราฟมีระดับความเคนเปนไปในลักษณะเดียวกันกับสวนตัด Y-Y แตมีคาสูง
กวา เนื่องจากไดรับภาระทางความรอนสูงกวาสวนตัด Y-Y โดยปรากฏข้ึนอยางชัดเจนในแบบจําลองท่ี 
1 ตั้งแตผิวดานรอนจนถึงความลึก 90 mm 

กรณีท่ี 1

กรณีท่ี 4 กรณีท่ี 6

รูปท่ี 5.27 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด 
  (จํานวน 10 อัน) บนสวนตัด X-X 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปท่ี 5.28 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด 
  (จํานวน 10 อัน) บนสวนตัด X-X 

 

เหล็กยึดจํานวน 10 อัน 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 2, 5 และ 7 บนสวนตัด Z-Z มีเหล็กยึดจํานวน 
15 อัน ปรากฏวาความเคนแตกตางกันตามชนิดเหล็กยึด โดยท่ีเหล็กยึดชนิด เหล็กแผนตัว Y เหล็ก
แผนตัว L และ เหล็กกลมตัว Y มีความเคนสูงเรียงกันตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 5.29 และเม่ือ
พิจารณาผลในรูปท่ี 5.30 กราฟมีระดับความเคนสูงตรงบริเวณมุมโนสริงตั้งแตผิวดานรอนจนถึงความ
ลึก 120 mm โดยปรากฏข้ึนอยางชัดเจนในแบบจําลองท่ี 2 

  

 

กรณีท่ี 2

กรณีท่ี 5 กรณีท่ี 7

รูปท่ี 5.29 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด  
  (จํานวน 15 อัน) บนสวนตัด Z-Z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

เหล็กยึดจํานวน 15 อัน 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

รูปท่ี 5.30 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด 
  (จํานวน 15 อัน) บนสวนตัด Z-Z 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 2, 5 และ 7 บนสวนตัด Y-Y มีเหล็กยึดจํานวน 
15 อัน ปรากฏวาความเคนแตกตางกันตามชนิดเหล็กยึด โดยท่ีเหล็กยึดชนิด เหล็กแผนตัว Y เหล็ก
แผนตัว L และ เหล็กกลมตัว Y มีความเคนสูงเรียงกันตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 5.31 และเม่ือ
พิจารณาผลในรูปท่ี 5.32 กราฟมีระดับความเคนแตกตางกันนอย เนื่องจากเหล็กยึดมีระยะหาง
นอยลง ทําใหเปลี่ยนแปลงระดับความเคนในเนื้อคอนกรีตทนไฟนอยลง 

กรณีท่ี 2

กรณีท่ี 5 กรณีท่ี 7

รูปท่ี 5.31 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด 
  (จํานวน 15 อัน) บนสวนตัด Y-Y 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข)

(ง)(ค)

(จ)

(ก)

รูปท่ี 5.32 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด 
   (จํานวน 15 อัน) บนสวนตัด Y-Y 

 

เหล็กยึดจํานวน 15 อัน 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 2, 5 และ 7 บนสวนตัด X-X มีเหล็กยึดจํานวน 
15 อัน ปรากฏวาความเคนแตกตางกันตามชนิดเหล็กยึด โดยท่ีเหล็กยึดชนิด เหล็กแผนตัว Y เหล็ก
แผนตัว L และ เหล็กกลมตัว Y มีความเคนสูงเรียงกันตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 5.33 และเม่ือ
พิจารณาผลในรูปท่ี 5.34 กราฟมีระดับความเคนเปนไปในลักษณะเดียวกันกับสวนตัด Y-Y แตมีคาสูง
กวา เนื่องจากไดรับภาระทางความรอนสูงกวาสวนตัด Y-Y 

กรณีท่ี 2

กรณีท่ี 5 กรณีท่ี 7

รูปท่ี 5.33 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด 
  (จํานวน 15 อัน) บนสวนตัด X-X 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปท่ี 5.34 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด 
  (จํานวน 15 อัน) บนสวนตัด X-X 

 

เหล็กยึดจํานวน 15 อัน 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 3 และ 8 บนสวนตัด Z-Z มีเหล็กยึดจํานวน 20 
อัน ปรากฏวาความเคนแตกตางกันตามชนิดเหล็กยึด โดยท่ีเหล็กยึดชนิด เหล็กแผนตัว Y มีความเคน
สูงกวา เหล็กแผนตัว L ดังแสดงในรูปท่ี 5.35 และเม่ือพิจารณาผลในรูปท่ี 5.36 กราฟมีระดับความ
เคนสูงตรงบริเวณมุมโนสริงตั้งแตผิวดานรอนจนถึงความลึก 90 mm โดยปรากฏข้ึนอยางชัดเจนใน
แบบจําลองท่ี 3 

กรณีท่ี 3

กรณีท่ี 8

รูปท่ี 5.35 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด 
  (จํานวน 20 อัน) บนสวนตัด Z-Z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

เหล็กยึดจํานวน 20 อัน 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

รูปท่ี 5.36 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด 
  (จํานวน 20 อัน) บนสวนตัด Z-Z 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 3 และ 8 บนสวนตัด Y-Y มีเหล็กยึดจํานวน 20 
อัน ปรากฏวาความเคนแตกตางกันตามชนิดเหล็กยึด โดยท่ีเหล็กยึดชนิด เหล็กแผนตัว Y มีระดับ
ความเคนสูงกวา เหล็กแผนตัว L ดังแสดงในรูปท่ี 5.37 และเม่ือพิจารณาผลในรูปท่ี 5.38 กราฟมี
ระดับความเคนแตกตางกันมาก ตั้งแตความลึก 30 ถึง 90 mm  

กรณีท่ี 3

กรณีท่ี 8

รูปท่ี 5.37 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด  
  (จํานวน 20 อัน) บนสวนตัด Y-Y 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

เหล็กยึดจํานวน 20 อัน 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

รูปท่ี 5.38 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด 
  (จํานวน 20 อัน) บนสวนตัด Y-Y 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การกระจายความเคนในแบบจําลองกรณีท่ี 3 และ 8 บนสวนตัด X-X มีเหล็กยึดจํานวน 20 
อัน ปรากฏวาความเคนแตกตางกันตามชนิดเหล็กยึด โดยท่ีเหล็กยึดชนิด เหล็กแผนตัว Y มีระดับ
ความเคนสูงกวา เหล็กแผนตัว L ดังแสดงในรูปท่ี 5.39 และเม่ือพิจารณาผลในรูปท่ี 5.40 กราฟมี
ระดับความเคนแตกตางกัน ตั้งแตความลึก 30 ถึง 90 mm 

กรณีท่ี 3

กรณีท่ี 8

รูปท่ี 5.39 ผลของการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด 
  (จํานวน 20 อัน) บนสวนตัด X-X 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข)

(ค)

(จ)

(ง)

เหล็กยึดจํานวน 20 อัน 
กราฟ (ก) ท่ีระดับ Hot face (0 mm) 
กราฟ (ข) ท่ีระดับ 30 mm 
กราฟ (ค) ท่ีระดับ 60 mm 
กราฟ (ง) ท่ีระดับ 90 mm 
กราฟ (จ) ท่ีระดับ 120 mm 

รูปท่ี 5.40 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด 
  (จํานวน 20 อัน) บนสวนตัด X-X 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.10 ผลของการกระจายความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 1 

 

ตารางท่ี 5.11 ผลของการกระจายความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 2 

 

 
 
 
 
 

MAX.= 1,216 MPa MAX.= 1,331 MPa MAX.= 1,715 MPa MAX.= 1,263 MPa MAX.= 1,800 MPa

MIN.= 67 MPa MIN.= 76 MPa MIN.= 74 MPa MIN.= 68 MPa MIN.= 170 MPa

MAX.= 1,850 MPa MAX.= 1,738 MPa MAX.= 1,233 MPa MAX.= 1,494 MPa MAX.= 1,444 MPa

MIN.= 103 MPa MIN.= 84 MPa MIN.= 68 MPa MIN.= 81 MPa MIN.= 73 MPa

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

MAX.= 1,298 MPa MAX.= 1,178 MPa MAX.= 1,304 MPa MAX.= 1,309 MPa MAX.= 1,650 MPa

MIN.= 81 MPa MIN.= 71 MPa MIN.= 67 MPa MIN.= 75 MPa MIN.= 58 MPa

MAX.= 1,270 MPa MAX.= 1,737 MPa MAX.= 1,724 MPa MAX.= 1,761 MPa MAX.= 1,243 MPa

MIN.= 72 MPa MIN.= 100 MPa MIN.= 145 MPa MIN.= 97 MPa MIN.= 71 MPa

MAX.= 1,622 MPa MAX.= 1,241 MPa MAX.= 1,420 MPa MAX.= 1,230 MPa MAX.= 1,426 MPa

MIN.= 59 MPa MIN.= 82 MPa MIN.= 75 MPa MIN.= 68 MPa MIN.= 74 MPa

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

อันที่ 11 อันที่ 12 อันที่ 13 อันที่ 14 อันที่ 15

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.12 ผลของการกระจายความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 3 

 

  
 การกระจายความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึดถูกนําเสนอท้ังหมด 8 กรณี โดยแบบจําลอง
กรณีท่ี 1, 2 และ 3 เปนเหล็กยึดชนิดเหล็กแผนตัว Y ปรากฏวาความเคนเกิดสูงสุดตอเหล็กยึดท่ีถูก
ติดตั้งบริเวณมุมโนสริงท้ังสิ้น ไดแก อันท่ี 5 และ 6 ดังแสดงในตารางท่ี 5.10 อันท่ี 7, 8 และ 9 ดัง
แสดงในตารางท่ี 5.11 อันท่ี 9, 10, 11 และ 12 ดังแสดงในตารางท่ี 5.12 เนื่องจากเหล็กยึดบริเวณ
ดังกลาวไดรับความรอนสูงสุด ดังนั้น เหล็กยึดจึงขยายตัวเนื่องจากความรอนไดมากกวาเหล็กยึด
บริเวณอ่ืน โดยมีคาความเคนสูงสุดบริเวณทางแยกตัว Y เพราะวาบริเวณดังกลาวถูกตัดขาดจากกัน 
แตยังคงสัมผัสกันอยู เม่ือไดรับความรอนทําใหขยายตัวอัดกัน และความหนาแนนของความเคนจาก
การเปลี่ยนแปลงรูปทรง มีคาความเคนเฉลี่ย 1,770 MPa ท่ีอุณหภูมิ 860 °C โดยท่ีผลทดสอบแรงดึง
ของสแตนเลส เกรด SUS310S ท่ีอุณหภูมิดังกลาว มีความเคนจุดคราก (Yield point) และ ความทน
ตอแรงดึง (Tensile strength) เปน 114.56 และ 165.40 MPa ตามลําดับ ท้ังนี้ แบบจําลองมีความ
เคนสูงเกินกวาความทนตอแรงดึง ซ่ึงทําใหเหล็กยึดเสียหายไดท่ีบริเวณดังกลาว 
 

MAX.= 1,300 MPa MAX.= 1,370 MPa MAX.= 1,110 MPa MAX.= 1,290 MPa MAX.= 1,330 MPa

MIN.= 67.3 MPa MIN.= 79.8 MPa MIN.= 74.3 MPa MIN.= 57.8 MPa MIN.= 68.7 MPa

MAX.= 1,220 MPa MAX.= 1,600 MPa MAX.= 1,450 MPa MAX.= 1,730 MPa MAX.= 1,850 MPa

MIN.= 61.7 MPa MIN.= 51.8 MPa MIN.= 78 MPa MIN.= 149 MPa MIN.= 87.9 MPa

MAX.= 1,690 MPa MAX.= 1,790 MPa MAX.= 1,130 MPa MAX.= 1,240 MPa MAX.= 1,700 MPa

MIN.= 143 MPa MIN.= 92.9 MPa MIN.= 65.2 MPa MIN.= 72 MPa MIN.= 62.9 MPa

MAX.= 1,300 MPa MAX.= 1,350 MPa MAX.= 1,500 MPa MAX.= 1,230 MPa MAX.= 1,460 MPa

MIN.= 78.7 MPa MIN.= 80.7 MPa MIN.= 71.1 MPa MIN.= 72.6 MPa MIN.= 79 MPa

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

อันที่ 16 อันที่ 17 อันที่ 18 อันที่ 19 อันที่ 20

อันที่ 11 อันที่ 12 อันที่ 13 อันที่ 14 อันที่ 15

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.13 ผลของการกระจายความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 4 

 

ตารางท่ี 5.14 ผลของการกระจายความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 5 

 

 การกระจายความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึดแบบจําลองกรณีท่ี 4 และ 5 เปนเหล็กยึด
ชนิดเหล็กกลมตัว Y ปรากฏวาความเคนเกิดสูงสุดตอเหล็กยึดท่ีถูกติดตั้งบริเวณมุมโนสริงท้ังสิ้น ไดแก 
อันท่ี 5 และ 6 ดังแสดงในตารางท่ี 5.13 อันท่ี 7, 8 และ 9 ดังแสดงในตารางท่ี 5.14 เนื่องจากเหล็ก
ยึดบริเวณดังกลาวไดรับความรอนสูงสุด ดังนั้น เหล็กยึดจึงขยายตัวเนื่องจากความรอนไดมากกวา
เหล็กยึดบริเวณอ่ืน โดยมีคาความเคนสูงสุดบริเวณท่ีเหล็กยึดถูกดัดเปลี่ยนรูปทรง เพราะเกิดความ

MAX.= 1,733 MPa MAX.= 1,775 MPa MAX.= 1,890 MPa MAX.= 1,895 MPa MAX.= 2,313 MPa

MIN.= 58 MPa MIN.= 53 MPa MIN.= 59 MPa MIN.= 63 MPa MIN.= 90 MPa

MAX.= 2,380 MPa MAX.= 1,739 MPa MAX.= 1,878 MPa MAX.= 2,009 MPa MAX.= 2,170 MPa

MIN.= 92 MPa MIN.= 62 MPa MIN.= 60 MPa MIN.= 67 MPa MIN.= 63 MPa

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10

MAX.= 1,716 MPa MAX.= 1,833 MPa MAX.= 1,690 MPa MAX.= 1,862 MPa MAX.= 1,760 MPa

MIN.= 56 MPa MIN.= 56 MPa MIN.= 57 MPa MIN.= 59 MPa MIN.= 65 MPa

MAX.= 1,869 MPa MAX.= 2,280 MPa MAX.= 2,334 MPa MAX.= 2,389 MPa MAX.= 1,790 MPa

MIN.= 64 MPa MIN.= 87 MPa MIN.= 93 MPa MIN.= 93 MPa MIN.= 62 MPa

MAX.= 1,660 MPa MAX.= 1,872 MPa MAX.= 2,079 MPa MAX.= 2,109 MPa MAX.= 2,060 MPa

MIN.= 57 MPa MIN.= 63 MPa MIN.= 62 MPa MIN.= 62 MPa MIN.= 69 MPa

อันที่ 11 อันที่ 12 อันที่ 13 อันที่ 14 อันที่ 15

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หนาแนนของความเคนจากการเปลี่ยนรูปรางของเหล็กยึด มีคาความเคนเฉลี่ย 2,340 MPa ท่ี
อุณหภูมิ 696 °C โดยท่ีผลทดสอบแรงดึงของสแตนเลส เกรด SUS310S ท่ีอุณหภูมิดังกลาว มีความ
เคนจุดคราก และความทนตอแรงดึง มีคา 164.87 และ 336.68 MPa ตามลําดับ ท้ังนี้ แบบจําลองมี
ความเคนสูงเกินกวาความทนตอแรงดึง ซ่ึงทําใหเหล็กยึดเสียหายไดท่ีบริเวณดังกลาว 

ตารางท่ี 5.15 ผลของการกระจายความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 6 

 

ตารางท่ี 5.16 ผลของการกระจายความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 7 

 

MAX.= 1,272 MPa MAX.= 1,030 MPa MAX.= 1,019 MPa MAX.= 1,632 MPa MAX.= 1,750 MPa

MIN.= 102 MPa MIN.= 97 MPa MIN.= 98 MPa MIN.= 102 MPa MIN.= 123 MPa

MAX.= 1,364 MPa MAX.= 1,143 MPa MAX.= 1,677 MPa MAX.= 1,378 MPa MAX.= 1,408 MPa

MIN.= 121 MPa MIN.= 100 MPa MIN.= 100 MPa MIN.= 100 MPa MIN.= 98 MPa

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10

MAX.= 1,200 MPa MAX.= 938 MPa MAX.= 1,204 MPa MAX.= 1,208 MPa MAX.= 1,586 MPa

MIN.= 105 MPa MIN.= 96 MPa MIN.= 99 MPa MIN.= 95 MPa MIN.= 95 MPa

MAX.= 1,222 MPa MAX.= 1,614 MPa MAX.= 1,428 MPa MAX.= 1,628 MPa MAX.= 1,141 MPa

MIN.= 100 MPa MIN.= 122 MPa MIN.= 121 MPa MIN.= 121 MPa MIN.= 101 MPa

MAX.= 1,561 MPa MAX.= 1,138 MPa MAX.= 1,344 MPa MAX.= 1,159 MPa MAX.= 1,347 MPa

MIN.= 96 MPa MIN.= 99 MPa MIN.= 99 MPa MIN.= 98 MPa MIN.= 102 MPa

อันที่ 11 อันที่ 12 อันที่ 13 อันที่ 14 อันที่ 15

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10
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ตารางท่ี 5.17 ผลของการกระจายความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 8 

 

 การกระจายความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึดแบบจําลองกรณีท่ี 6, 7 และ 8 เปนเหล็กยึด
ชนิดเหล็กแผนตัว L ปรากฏวาความเคนเกิดสูงสุดตอเหล็กยึดท่ีถูกติดตั้งบริเวณมุมโนสริงท้ังสิ้น ไดแก 
อันท่ี 5 และ 6 ดังแสดงในตารางท่ี 5.15 อันท่ี 7, 8 และ 9 ดังแสดงในตารางท่ี 5.16 อันท่ี 9, 10, 11 
และ 12 ดังแสดงในตารางท่ี 5.17 เนื่องจากเหล็กยึดบริเวณดังกลาวไดรับความรอนสูงสุด ดังนั้น 
เหล็กยึดจึงขยายตัวเนื่องจากความรอนไดมากกวาเหล็กยึดบริเวณอ่ืน โดยมีคาความเคนสูงสุดบริเวณ
โคนของเหล็กยึด เพราะวาเหล็กยึดขยายตัวเนื่องจากความรอน แตเหล็กยึดถูกจํากัดการขยายตัวโดย
คอนกรีตทนไฟทําใหบริเวณดังกลาวเกิดแรงกระทําตอพ้ืนเซ็คเตอรริงจึงมีคาความเคนเฉลี่ย 1,518 
MPa ท่ีอุณหภูมิ 364 °C โดยท่ีผลทดสอบแรงดึงของสแตนเลส เกรด SUS310S ท่ีอุณหภูมิดังกลาว 
มีความเคนจุดคราก และความทนตอแรงดึง มีคา 226.02 และ 514.24 MPa ตามลําดับ แมวา
แบบจําลองมีความเคนสูงเกินกวาความทนตอแรงดึง แตในการปฏิบัติงานติดตั้งจริงโคนเหล็กยึดถูก
เชื่อมติดไวกับเช็คเตอรริง ซ่ึงพ้ืนท่ีรอยเชื่อมสามารถชวยใหความเคนบริเวณดังกลาวลดลงได 

 

MAX.= 1,168 MPa MAX.= 986 MPa MAX.= 1,302 MPa MAX.= 1,138 MPa MAX.= 1,513 MPa

MIN.= 70 MPa MIN.= 99 MPa MIN.= 96 MPa MIN.= 99 MPa MIN.= 97 MPa

MAX.= 1,587 MPa MAX.= 1,209 MPa MAX.= 1,256 MPa MAX.= 1,403 MPa MAX.= 1,438 MPa

MIN.= 94 MPa MIN.= 98 MPa MIN.= 100 MPa MIN.= 120 MPa MIN.= 121 MPa

MAX.= 1,775 MPa MAX.= 1,265 MPa MAX.= 1,169 MPa MAX.= 1,663 MPa MAX.= 1,142 MPa

MIN.= 118 MPa MIN.= 124 MPa MIN.= 99 MPa MIN.= 96 MPa MIN.= 106 MPa

MAX.= 925 MPa MAX.= 1,394 MPa MAX.= 1,193 MPa MAX.= 1,449 MPa MAX.= 1,315 MPa

MIN.= 99 MPa MIN.= 97 MPa MIN.= 100 MPa MIN.= 100 MPa MIN.= 102 MPa

อันที่ 11 อันที่ 12 อันที่ 13 อันที่ 14 อันที่ 15

อันที่ 16 อันที่ 17 อันที่ 18 อันที่ 19 อันที่ 20

อันที่ 1 อันที่ 2 อันที่ 3 อันที่ 4 อันที่ 5

อันที่ 6 อันที่ 7 อันที่ 8 อันที่ 9 อันที่ 10
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5.3  ผลของการทดลอง 

 การปฏิบัติการทดลองถูกดําเนินการจํานวน 2 ครั้ง ใชระยะเวลาประมาณ 17.5 ชั่วโมงตอ
ครั้ง ผลจากการทดลองถูกบันทึกดวยเครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงประกอบดวย ผลอุณหภูมิท่ีผิวคอนกรีต
ทนไฟ (จุดท่ี 1) ดังแสดงในรูปท่ี 5.41 โดยใหความรอนแกชิ้นตัวอยางทดลองจนมีอุณหภูมิ 700 °C 
และคงรักษาอุณหภูมินั้นไวตลอดจนกระบวนการเสร็จสิ้น ในเวลาเดียวกัน ท้ังผลอุณหภูมิสภาวะ
แวดลอมใกลคอนกรีตทนไฟถูกบันทึกไว (จุดท่ี 2 ถึง 10) ดังแสดงในรูปท่ี 5.42 ซ่ึงผลอุณหภูมิจากการ
ทดลองดังกลาวจะถูกนําไปประยุกตใชกับแบบจําลองในสวนถัดไป และผลอุณหภูมิผิวคอนกรีตทนไฟ 
อุณหภูมิผิวเหล็กยึด และ อุณหภูมิผิวเปลือกหมอเผาปูนซีเมนต (จุดท่ี 11 ถึง 14) ดังแสดงในรูปท่ี 
5.43 รวมถึงผลความเครียดเหล็กยึด ดังแสดงในรูปท่ี 5.44 จะถูกนํามาเปรียบเทียบผลระหวางการ
จําลองและการทดลอง    
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จุดท่ี
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รูปท่ี 5.41 ผลของอุณหภูมิท่ีผิวของคอนกรีตทนไฟ จุดท่ี 1 (ก) การทดลองครั้งท่ี 1 
  (ข) การทดลองครั้งท่ี 2 

รูปท่ี 5.42 ผลของอุณหภูมิสภาวะแวดลอมใกลคอนกรีตทนไฟ จุดท่ี 2 ถึง 10 (ก) การทดลองครั้งท่ี 1 
  (ข) การทดลองครั้งท่ี 2 
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5.4  ผลของการศึกษาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาเดิมเกี่ยวกับพันธะแรงยดึเหนี่ยว 

 ผลของการจําลองพันธะแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กและคอนกรีตถูกเปรียบเทียบกับ
แบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนโดย Alaka [19] ซ่ึงไดจําลองการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตตอเหล็ก
เสริมแรง (Pull out test) ผลของความเคนหลักสูงสุดในคอนกรีตและความเคนวอนมิสเซสของเหล็ก
ท่ีแรงดึง 250 N ดังแสดงในรูปท่ี 5.45 การกระจายความเคนในเนื้อคอนกรีตมีคาสูงสุด 4.78 MPa 
ตรงบริเวณท่ีสัมผัสกับเหล็กและจะลดตํ่าลงเม่ืออยูหางออกไป ความสัมพันธระหวางแรงยึดเหนี่ยว
และการลื่นไถลถูกเปรียบเทียบกันกับของ Alaka ดังแสดงในรูปท่ี 5.46 ปรากฏวาใหผลท่ีใกลเคียงกัน
และสอดคลองกันอยางด ี
 

 

  จุดท่ีจุดท่ี

เวลา (ช่ัวโมง)เวลา (ช่ัวโมง)

อุณ
หภ

ูมิ 
(°C

)

อุณ
หภ

ูมิ 
(°C

)

ก ข

เวลา (ช่ัวโมง)เวลา (ช่ัวโมง)

คว
าม

เค
รีย

ด 
(ε

)

คว
าม

เค
รีย

ด 
(ε

)

ก ข

รูปท่ี 5.43 ผลของอุณหภูมิผิวคอนกรีตทนไฟ เหล็กยึด และเปลือกหมอเผาปูนซีเมนต จุดท่ี 11  
   ถึง 14 (ก) การทดลองครั้งท่ี 1 (ข) การทดลองครั้งท่ี 2 

รูปท่ี 5.44 ผลของความเครียดบนเหล็กยึด (ก) การทดลองครั้งท่ี 1 (ข) การทดลองครั้งท่ี 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.5  ผลของการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบกับผลของการทดลอง 

 5.5.1  ผลของการจําลอง 

 ผลของการจําลองถูกนําเสนอ การกระจายอุณหภูมิ ความเครียดเหล็กยึดตามแนวแกน Y 
และความเคนวอนมิสเซส ดังแสดงในรูปท่ี 5.47 
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อุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ = 329 °C
อุณหภูมิของเหล็กยึด = 242 °C
อุณหภูมิของเปลือกหมอเผาฯ = 152 °C

ความเครยีด = 0.0016

(ก)

(ข)

(ค)

รูปท่ี 5.47 ผลของการจําลอง (ก) การกระจายอุณหภูมิ (ข) ความเครียดเหล็กยึดตามแนวแกน Y 
  (ค) ความเคนวอนมิสเซส (Pa) 
   
 

รูปท่ี 5.45 ผลของการจําลอง (ก) ความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีต (ข) ความเคนวอนมิสเซสของเหล็ก 

รูปท่ี 5.46 ความสัมพันธระหวางแรงยึดเหนี่ยวและการลื่นไถล (ก) ผลของการศึกษา (ข) ผลของ Alaka 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5.5.2  เปรียบเทียบผลของการจําลองกับผลของการทดลอง 

 การทดลองใหผลท้ังอุณหภูมิและความเครียดเหล็กยึดท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา การทดลอง
ถูกดําเนินการอยางตอเนื่องจนกระท้ังผลอุณหภูมิและความเครียดเหล็กยึดไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา
หรืออยูในสภาวะคงตัว สอดคลองกับแบบจําลองท่ีถูกดําเนินการในสภาะคงตัวเชนกัน ดังนั้น การ
เปรียบเทียบจึงนําผลการทดลองท่ีสภาวะคงตัว ไดแก อุณหภูมิคอนกรีตทนไฟ อุณหภูมิเหล็กยึด 
อุณหภูมิเปลือกหมอเผาปูนซีเมนต และ ความเครียดเหล็กยึด ซ่ึงท้ังหมดเปนผลเฉลี่ยจากการทดลอง
จํานวน 2 ครั้ง  
 การเปรียบเทียบผลของการจําลองกับการทดลองพรอมคาความผิดพลาด (Error) ดังแสดง
ในรูปท่ี 5.48 โดยปรากฏวาท้ังอุณหภูมิและความเครียดเหล็กยึดของการจําลองและการทดลองใหผล
ท่ีใกลเคียงกันและสอดคลองกันอยางดี 

 

 

 5.5.3  การตรวจสอบการลูเขาของแบบจําลอง 

  พลังงานความเครียดท้ังหมดถูกเขียนกราฟเปรียบเทียบกับความละเอียดของเอลิเมนต ดัง
แสดงในรูปท่ี 5.49 กราฟแสดงใหเห็นวาพลังงานความเครียดลูเขาตามความละเอียดของเอลิเมนตท่ี
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงเปนการตรวจสอบเพ่ือแสดงใหเห็นวา แบบจําลองเปนตัวแทนท่ีถูกตองโดยแทจริง 

 

326

246.5

148

329

242

152

0

50

100

150

200

250

300

350

400
การทดลอง (คาเฉล่ีย)
การจําลอง

Error = 1.85%

Error = 2.63%

0.00164 0.0016

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

Error = 2.5%

อุณหภูมิ
คอนกรีตทนไฟ

อุณหภูมิ
เหล็กยึด

อุณหภูมิ
เปลือกหมอเผาปูนซีเมนต

ความเครยีด
เหล็กยึด

คว
าม

เค
รีย

ด 
(ε

)

อุณ
หภ

ูมิ 
(°

C)

Error = 0.91%

6,940

6,960

6,980

7,000

7,020

7,040

7,060

1,400,000 1,500,000 1,600,000 1,700,000

พล
ังง

าน
คว

าม
เค

รยี
ด 

(S
tra

in
 E

ne
rg

y)

จํานวนเอลิเมนต

การเพิ่มขึ้นของจํานวนเอลิเมนต 2.36% 11.15% 16.48%

การลดลงของพลังงานความเครียด 0.38% 0.94% 1.15%

 รูปท่ี 5.48 เปรียบเทียบผลของการจําลองกับผลของการทดลองท่ีสภาวะคงตัว 

รูปท่ี 5.49 การลูเขาของพลังงานความเครียดกับความละเอียดของเอลิเมนต 
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5.6  ผลของการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบระหวางพันธะแรงยึดเหนี่ยวแบบลื่นไถล 
(Bond- slip) และแบบยึดแนนถาวร (Perfect bond) ภายใตภาระทางความรอน 

 พฤติกรรมทางกลของคอนกรีตทนไฟถูกกําหนดในแบบจําลอง 2 แบบ คือ 1) พฤติกรรม
ทางกลแบบเชิงเสนเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและพันธะระหวางคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึดเปนแบบ
ยึดแนนถาวร และ 2) พฤติกรรมทางกลแบบไมเชิงเสนเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและพันธะระหวางผิว
คอนกรีตทนไฟและเหล็กยึดเปนแบบลื่นไถล ผลท่ีไดรับจากแบบจําลองแสดงใหเห็นวา แบบท่ี 1) มีคา
ความเคนหลักสูงสุดในเนื้อคอนกรีตทนไฟมากกวา แบบท่ี 2) ประมาณ 5 เทา   

 
 

 

และการกระจายความเคนเปนไปในลักษณะท่ีแตกตางกันมาก ดังแสดงในรูปท่ี 5.50 สวนความเคน
วอนมิสเซสของเหล็กยึดท้ังสองแบบมีคาใกลเคียงกันเฉพาะบริเวณโคนเหล็กยึด ถัดจากบริเวณนั้นการ
กระจายความเคนเริ่มแตกตางกันท้ังตลอดชวง ดังแสดงในรูปท่ี 5.51 โดยท่ัวไป การกระจายความเคน
ของคอนกรีตทนไฟควรจะอยูภายใตความเคนดึงเม่ืออยูใกลเหล็กยึดและลดนอยลงเม่ืออยูหางออกไป 
เพราะวาเหล็กยึดขยายตัวเนื่องจากความรอนไดมากกวาคอนกรีตทนไฟจึงไปดึงใหคอนกรีตทนไฟยืด
ตัวตามและผลักดันใหคอนกรีตทนไฟเหนือเหล็กยึดข้ึนไปอยูภายใตความเคนอัด ดังนั้น พฤติกรรมทาง
กลแบบไมเชิงเสนและการสัมผัสของวัสดุแบบลื่นไถลจึงใหผลท่ีแมนยําและเสมือนจริงมากกวา [22]  

 

 

(ก) (ข)

(ก) (ข)

รูปท่ี 5.50 เปรียบเทียบผลของความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ (ก) พฤติกรรมทางกลแบบ
   เชิงเสนพันธะแบบยึดแนนถาวร (ข) พฤติกรรมทางกลแบบไมเชิงเสนพันธะแบบลื่นไถล 
    
 

รูปท่ี 5.51 เปรียบเทียบผลของความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึด (ก) พฤติกรรมทางกลแบบเชิงเสน 
  พันธะแบบยดึแนนถาวร (ข) พฤติกรรมทางกลแบบไมเชิงเสนพันธะแบบลื่นไถล 
    
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



117 
 

5.7  ผลของการศึกษาการหาระยะหางระหวางเหล็กยึดดวยการคํานวณ  

 การหาระยะหางระหวางเหล็กยึดมีความซับซอนมากเพราะมีจํานวนของปจจัยท่ีเก่ียวของ
มาก เชน  อุณหภูมิทํางานของวัสดุทนไฟ คุณสมบัติของวัสดุทนไฟ เง่ือนไขขอบเขต เปนตน ดังนั้น 
การหาระยะหางเหล็กยึดจึงเปนคาโดยประมาณ โดยท่ีสมมุติเง่ือนไขอยางเขมงวด ผลลัพธการคํานวณ
ถูกนําเสนอในลักษณะกราฟท้ังเหล็กยึดชนิดแผนและกลม 
 ผลลัพธการคํานวณของเหล็กยึดชนิดแผน ดังแสดงในรูปท่ี 5.52 กราฟชวงท่ีอนุญาตของ
ระยะเหล็กยึดแสดงไวในพ้ืนท่ีแรงเงาลอมรอบดวยเสนโคง หากนํามาประยุกตใชกับแบบจําลองท่ีมี
ความหนาของคอนกรีตทนไฟ 17 cm มีคาระยะหางระหวางเหล็กยึด 31 cm ท้ังนี้ ระยะหางเหล็กยึด
ท่ีติดตั้งใชงานอยูในปจจุบันมีระยะหาง 12 cm 

 
 
  

 

  
 

ระยะหางเหล็กยึดโดยยึดความแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟเปนหลัก
ระยะหางเหล็กยึดโดยยึดความแข็งแรงของเหล็กยึดเปนหลัก

ความหนาของคอนกรีตทนไฟ (cm.)

ระ
ยะ

หา
งข

อง
เห

ล็ก
ยึด

 (c
m

.)

ระยะหางเหล็กยึดโดยยึดความแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟเปนหลัก
ระยะหางเหล็กยึดโดยยึดความแข็งแรงของเหล็กยึดเปนหลัก

ความหนาของคอนกรีตทนไฟ (cm.)

ระ
ยะ

หา
งข

อง
เห

ล็ก
ยึด

 (c
m

.)

รูปท่ี 5.53 ความสัมพันธระหวางความหนาของคอนกรีตทนไฟและระยะหางของเหล็กยึดชนิดกลม 
 

รูปท่ี 5.52 ความสัมพันธระหวางความหนาของคอนกรีตทนไฟและระยะหางของเหล็กยึดชนิดแผน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลลัพธการคํานวณของเหล็กยึดชนิดกลม ดังแสดงในรูปท่ี 5.53 กราฟชวงท่ีอนุญาตของ
ระยะเหล็กยึดแสดงไวในพ้ืนท่ีแรงเงาลอมรอบดวยเสนโคง หากนํามาประยุกตใชกับแบบจําลองท่ี
ความหนาของคอนกรีตทนไฟ 17 cm มีคาระยะหางระหวางเหล็กยึด 16.5 cm 
 ระยะหางระหวางเหล็กยึดเชิงทฤษฎีไดมาจากกําหนดเง่ือนไขพ้ืนฐาน  แตบางเง่ือนไขท่ีไม
สามารถนํามาพิจารณาในการคํานวณได  และตองอาศัยประสบการณท่ีผานมาบนพ้ืนฐานของปจจัย
ดังกลาวไวขางตน ดังนั้น ความแตกตางระหวางระยะเชิงทฤษฎีและระยะท่ีแทจริงจึงตองคํานึงจาก
หลายๆ ปจจัยดวยกัน 

5.8  ผลของการศึกษาผลของระยะหางระหวางเหล็กยึดดวยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิ-
เมนต 

 ความเคนในเหล็กยึดตอปริมาตรของคอนกรีตทนไฟ คือ ปจจัยสําหรับวิเคราะหหาแนวโนม
การเพ่ิมข้ึนของความเคนในเหล็กยึดภายใตภาระทางความรอนเปนสําคัญ เพ่ือเปนเกณฑกําหนด
ระยะหางเหล็กยึด ในการนี้ ท้ังผลการกระจายอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ มีคาในชวง 147 ถึง 710 
°C ดังแสดงในรูปท่ี 5.54 และผลความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟมีคาใกลเคียงกัน ณ จุด
สัมผัสกันระหวางเหล็กยึดและคอนกรีตทนไฟ ความเคนกระจายตัวเปนไปในลักษณะเดียวกัน แต
ความเข็มขนของความเคนเบาบางลงตามปริมาตรท่ีเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 5.55 คอนกรีตทนไฟอยู
ภายใตภาระความเคนดึงเกือบท้ังหมดมีคาสูงสุดประมาณ 5.20 MPa เนื่องจากเหล็กยึดขยายตัวได
มากกวาคอนกรีตทนไฟจึงไปดึงใหคอนกรีตทนไฟยืดตัวตาม และผลักดันใหคอนกรีตทนไฟเหนือเหล็ก
ยึดข้ึนไปอยูภายใตความเคนอัดมีคาสูงสุดประมาณ 2.60 MPa   

 

 

กรณีท่ี 1
กรณีท่ี 2

กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4

กรณีที่ 1
กรณีที ่2

กรณีที ่3
กรณีที ่4

รูปท่ี 5.55 ผลการกระจายความเคนหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟท้ัง 4 กรณี  
 

รูปท่ี 5.54 ผลของการกระจายอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟท้ัง 4 กรณี  
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 ในสวนเหล็กยึด ท้ังการกระจายอุณหภูมิมีคาอยูในชวง 138 ถึง 466 °C ซ่ึงท้ังหมดมีคาท่ี
ใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.56 และการกระจายความเคนวอนมิสเซส ดังแสดงในรูปท่ี 5.57 
ปรากฏวาเกิดความเคนสูงสุดท่ีบริเวณโคนเหล็กยึด เพราะวาพฤติกรรมการขยายตัวเนื่องจากความ
รอนของเซ็คเตอรริงมีแนวโนมท่ีจะดึงออกจากคอนกรีตทนไฟ ทําใหเกิดภาระตอเหล็กยึด เม่ือเพ่ิม
ระยะหางเหล็กยึด โดยการขยายปริมาตรเฉพาะดานกวางและดานยาว ตามกรณีท่ี 1, 2, 3 และ 4 
สงผลใหภาระท่ีเหล็กยึดเพ่ิมตามดวย ซ่ึงบริเวณดังกลาวมีคาความเคน 294.92, 294.95, 295.34 
และ 303.57 MPa ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 146 °C โดยท่ีผลทดสอบแรงดึงสแตนเลส เกรด 
SUS310S ท่ีอุณหภูมิดังกลาว มีความเคนจุดคราก และความเคนดึงสูงสุด มีคา 270.72 และ 554.94 
MPa ตามลําดับ โดยมีแนวโนมเกิดความเคนสูงข้ึนตามการขยายปริมาตรและเกินคาความเคนจุด
ครากท้ังหมด แตไมเกินคาความเคนดึงสูงสุด หากพิจารณาวาบริเวณดังกลาวถูกเชื่อมติดกับเซ็คเตอร
ริงจําเปนตองเลื่อนจุดพิจารณาข้ึนมา 10 mm จากโคนเหล็กยึดเพ่ือหลีกเลี่ยงรอยเชื่อม กรณีท่ี 1, 2, 
3 และ 4 มีคาความเคน 135.45, 150.13, 163.78 และ 190.62 MPa ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 198 °C โดยท่ีผลทดสอบแรงดึงสแตนเลส เกรด SUS310S ท่ีอุณหภูมิดังกลาว มีความเคน
จุดคราก และความเคนดึงสูงสุด มีคา 255.72 และ 535.27 MPa ตามลําดับ โดยแนวโนมเกิดความ
เคนยังคงเดิม แตท้ังหมดไมเกินความเคนจุดคราก คาเหลานี้ถูกนําเสนอแบบกราฟความสัมพันธ
ระหวางความเคนวอนมิสเซสและระยะหางเหล็กยึด ดังแสดงในรูปท่ี 5.58 ปรากฏวาความเคนเพ่ิมข้ึน
ตามระยะหางเหล็กยึดอยางตอเนื่อง 

  

 

  

กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4

กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4

รูปท่ี 5.57 ผลของการกระจายความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึดท้ัง 4 กรณี  
 

รูปท่ี 5.56 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึดท้ัง 4 กรณี  
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Yield Strength = 255.72 MPa
Tensile Strength = 535.27 MPa

รูปท่ี 5.58 ความสัมพันธระหวางความเคนวอนมิสเซสและระยะหางเหล็กยึด 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

 การวิเคราะหใหเขาถึงแนวทางการออกแบบสวนโนสริงโดยอาศัยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตสรางแบบจําลองสรางโนสริง เพ่ือเปนเครื่องมือสําหรับวิเคราะหพฤติกรรมทางกลเนื่องจากความ
รอน กอนเขาสูกระบวนการผลิตโนสริงแบบคอนกรีตทนไฟหลอสําเร็จ รายละเอียดการวิเคราะห
ประกอบดวย   
 การวิเคราะหการกระจายความเคนหลักสูงสุดเนื่องจากความรอนในโครงสรางโนสริง โดย
คํานึงถึงปจจัยจากจํานวนและชนิดเหล็กยึด กําหนดใหคุณสมบัติของวัสดุท้ังหมดเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ พฤติกรรมทางกลคอนกรีตทนไฟแบบเชิงเสน และพันธะระหวางคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึด
เปนแบบยึดแนนถาวร ผลของการจําลองสามารถวิเคราะหความเคนหลักสูงสุดท่ีมีผลกระทบตอ
คอนกรีตทนไฟและวิเคราะหความเคนวอนมิสเซสท่ีมีผลกระทบตอเหล็กยึด สวนการวิเคราะห
ระยะหางระหวางเหล็กยึด โดยคํานึงถึงปจจัยจากการขยายปริมาตรคอนกรีตทนไฟ (ระยะหางมาก
ข้ึน) กําหนดใหคุณสมบัติของวัสดุท้ังหมดเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ พฤติกรรมทางกลคอนกรีตทนไฟ
แบบไมเชิงเสน พันธะระหวางผิวคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึดเปนแบบลื่นไถล ผลของการจําลอง
สามารถนํามาวิเคราะหความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึดตอการเพ่ิมข้ึนของระยะหางระหวางเหล็กยึด 

6.1  สรุปผลการวิจัย 

 บนพ้ืนฐานการวิเคราะหผลลัพธจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตถูกดําเนินการสําหรับ
งานวิจัยนี้ ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจัย ดังตอไปนี้ 

 1)  หมอเผาปูนซีเมนตมีจํานวนโนสริงท้ังหมด 36 ชิ้น การวิเคราะหโนสริงดวยแบบจําลอง
ตามจํานวนดังกลาวนั้นเปนไปไดยาก แตอยางไรก็ตาม ดวยหลักการสมมาตรแบบไซคลิก สามารถ
วิเคราะหโนสริงเพียงชิ้นเดียวได โดยอาศัยโปรแกรม ABAQUS สรางแบบจําลอง 3 มิติ เทากับขนาด
จริง ซ่ึงประกอบดวยชิ้นสวน คอนกรีตทนไฟ เหล็กยึด และเซ็คเตอรริงกับเปลือกหมอเผาปูนซีเมนต 
กําหนดใหชิ้นสวนเปนวัสดุ คอนกรีตทนไฟ สแตนเลส และเหล็กกลาคารบอน ตามลําดับ ซ่ึงคุณสมบัติ
ท้ังทางกายภาพและทางกลของวัสดุเหลานี้เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ การสัมผัสกันระหวางวัสดุเปน
แบบยึดแนนถาวร เง่ือนไขขอบเขตการกระจัดกําหนดท่ีเปลือกหมอเผาปูนซีเมนตตามแนวเสนรอบวง 
การหมุนตามแกนและแนวรัศมีมีคาเทากับศูนย ภาระทางความรอนกําหนดท่ีผิวคอนกรีตทนไฟ และ
ถายเทความรอนออกสูบรรยากาศท่ีเปลือกหมอเผาปูนซีเมนต รูปทรงเอลิเมนตถูกประยุกตใชกับ
แบบจําลอง 2 ชนิด คือ เอลิเมนตชนิดจัตุรมุขหรือปรามิด 4 โนด ถูกใชกับแบบจําลองคอนกรีตทนไฟ 
เพราะวามีรูปรางท่ีซับซอน และเอลิเมนตชนิดลิ่ม 6 โนด ถูกใชกับแบบจําลอง เหล็กยึด เซ็คเตอรริง 
และเปลือกหมอเผา การวิเคราะหใหผลลัพธลูเขาตามความละเอียดของเอลิเมนต 

 2)  การถายเทความรอนโดยการนําความรอนผานคอนกรีตทนไฟมีอัตราท่ีต่ํา เนื่องจาก
คุณสมบัติการนําความรอนมีคาต่ํา และความลาดชันของอุณหภูมิมาก ดังนั้น อุณหภูมิคอนกรีตทนไฟ
ระหวางผิวดานรอนและผิวดานเย็นจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงมาก โดยเฉพาะตรงบริเวณมุมของโนสริง 
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ยังสงผลใหเหล็กยึดในคอนกรีตทนไฟอยูภายใตการเปลี่ยนแปลงดังกลาวดวย อยางไรก็ตาม คอนกรีต
ทนไฟสามารถรักษาอุณหภูมิทํางานใหมีอุณหภูมิสูงและปองกันเปลือกหมอเผาปูนซีเมนตจากอุณหภูมิ
สูงได ตลอดจนเหล็กยึดในคอนกรีตทนไฟสามารถทนตออุณหภูมิสูงท่ีเกิดข้ึนได 

 3)  การกระจายความเคนหลักสูงสุดในเนื้อคอนกรีตทนไฟเพ่ิมข้ึนตามจํานวนเหล็กยึด 
จํานวนเหล็กยึดเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหเกิดความเคนมากข้ึนตาม เนื่องจากพฤติกรรมการขยายตัวเนื่องจาก
ความรอนของเหล็กยึดมีมากกวาคอนกรีตทนไฟจึงทําใหเหล็กยึดดึงใหคอนทนไฟยืดตัวตามจนในท่ีสุด
ทําใหคอนกรีตทนไฟอยูภายใตความเคนดึง ความเคนดังกลาวมีคาสูงมากท่ีผิวสัมผัสกันระหวางเหล็ก
ยึดและคอนกรีตทนไฟ จํานวนเหล็กยึดเพ่ิมข้ึนยอมทําใหพ้ืนท่ีสัมผัสมากข้ึนตาม ซ่ึงจะทําใหความเคน
ในเนื้อคอนกรีตทนไฟสูงข้ึนและปริมาตรท่ีเกิดความเคนจะขยายวงกวางมากข้ึน พรอมกับเซ็คเตอรริง
มีแนวโนมดึงออกจากผิวดานเย็นคอนกรีตทนไฟตามจํานวนเหล็กยึดท่ีเพ่ิมข้ึน อาจทําใหเหลือชองวาง
ระหวางเซ็คเตอรริงและคอนกรีตทนไฟ การขยายตัวของเซ็คเตอรริงสามารถสรางความเคนดึงในแนว
เสนรอบวงในเนื้อคอนกรีตทนไฟ ซ่ึงอาจทําใหกรีตทนไฟเกิดการแตกในแนวรัศมีได แมวาความเคนใน
เนื้อคอนกรีตทนไฟเพ่ิมข้ึนตามจํานวนเหล็กยึด แตหากมีจํานวนเหล็กยึดนอยจะสงผลใหคอนกรีตทน
ไฟโกงตัวไดงาย เนื่องจากระดับความเคนในแนวเสนรอบวงมีการเปลีย่นแปลงมาก 

 4)  การกระจายความเคนหลักสูงสุดในเนื้อคอนกรีตทนไฟเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดเหล็กยึด 
ในบรรดาเหล็กยึดท้ัง 3 ชนิด เหล็กแผนตัว Y สงผลในเนื้อคอนกรีตทนไฟมีระดับความเคนดึงมากท่ีสุด 
เนื่องจากรปูทรงเหล็กยึดในชวงจากทางแยกตัว Y จนถึงปลายเหล็กยึดเกิดการขยายตัวตามความยาว
ไดมากและดึงใหคอนกรีตทนไฟยืดตัวมากตาม ในขณะท่ีปลายเหล็กยึดท้ังสองขยายตัวแยกออกหาง
จากกันและดึงใหคอนกรีตทนไฟเหนือเหล็กยึดข้ึนไปยืดตัวตามอีกหนึ่งทาง พฤติกรรมการขยายตัวของ
ปลายเหล็กยึดท้ังสองทําใหผิวดานรอนคอนกรีตทนไฟอยูภายใตความเคนดึง โดยเฉพาะมุมโนสริงมี
คาสูงสุด ถัดไป เหล็กแผนตัว L สงผลใหในเนื้อคอนกรีตทนไฟมีระดับความเคนดึงปานกลาง เนื่องจาก
รูปทรงเหล็กยึดในชวงจากหักมุม 90 องศา จนถึงปลายเหล็กยึดเกิดการขยายตัวตามความยาวไดนอย
และดึงใหคอนกรีตทนไฟยืดตัวตามไดนอย พฤติกรรมการขยายตัวปลายเหล็กยึดผลักใหผิวดานรอน
คอนกรีตทนไฟอยูภายใตความเคนอัด และสุดทาย เหล็กกลม Y สงผลใหในเนื้อคอนกรีตทนไฟมีระดับ
ความเคนดึงนอยท่ีสุด เนื่องจากเหล็กยึดมีขนาดเล็กและพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับคอนกรีตทนไฟนอยท่ีสุดจึง
ดึงใหคอนกรีตทนไฟยืดตัวไดนอย ท้ังนี้ เหล็กยึดท้ังหมดอยูภายใตความเคนอัดเปนสวนใหญ  

 5)  การกระจายความเคนวอนมิสเซสของเหล็กยึด ในบรรดาเหล็กยึดท้ัง 3 ชนิด เหล็กกลม
ตัว Y มีคาความเคนมากท่ีสุด โดยมีคาความเคนสูงสุดบริเวณท่ีเหล็กยึดถูกดัดเปลี่ยนรูปราง เพราะเกิด
ความหนาแนนของความเคนจากการเปลี่ยนรูปทรงของเหล็กยึด ประกอบกับเหล็กยึดขยายตัว
เนื่องจากความรอน  แตเหล็กยึดถูกจํากัดการขยายตัวโดยคอนกรีตทนไฟทําใหบริเวณดังกลาวมีคา
ความเคนสูง ถัดไป เหล็กแผนตัว Y มีคาความเคนปานกลาง โดยมีคาความเคนสูงสุดบริเวณทาง
แยกตัว Y เพราะวาบริเวณดังกลาวถูกตัดขาดจากกันแตยังคงสัมผัสกันอยู เม่ือเหล็กยึดขยายตัว
เนื่องจากความรอนทําใหบริเวณดังกลาวขยายตัวอัดกันจนมีคาความเคนสูง และสุดทาย เหล็กยึดแผน
ตัว L มีคาความเคนนอยท่ีสุด โดยมีคาความเคนสูงสุดบริเวณโคนเหล็กยึด เพราะวาเหล็กยึดขยายตัว
เนื่องจากความรอน แตเหล็กยึดถูกจํากัดการขยายตัวโดยคอนกรีตทนไฟ ทําใหบริเวณดังกลาวเกิดแรง
กระทําตอพ้ืนเซ็คเตอรริงจึงมีคาความเคนสูง 
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 6)  การหาระยะหางระหวางเหล็กยึดดวยการคํานวณ ท้ังเหล็กยึดชนิดแผนและชนิดกลม 
โดยยึดผลระยะหางจากความสัมพันธระหวางความแข็งแรงของเหล็กยึดและน้ําหนักของคอนกรีตทน
ไฟท่ีรองรับเปนหลัก โดยเหล็กยึดชนิดแผนใหผลคํานวณระยะหาง 31 เซนติเมตร หากนํามา
ประยุกตใชในงานวิจัยนี้กับสวนของโนสริง เหล็กยึดจะตองมีจํานวนอยางนอย 10 อัน ตาม
แบบจําลองกรณีท่ี 1 และ 6 สวนเหล็กยึดชนิดกลมใหผลคํานวณระยะหาง 16.5 เซนติเมตร หาก
นํามาประยุกตใชในงานวิจัยนี้กับสวนของโนสริง เหล็กยึดจะตองมีจํานวนอยางนอย 15 อัน ตาม
แบบจําลองกรณีท่ี 5 อยางไรก็ตาม ระยะหางระหวางเหล็กยึดเชิงทฤษฎีไดมาจากกําหนดเง่ือนไข
พ้ืนฐาน แตบางเง่ือนไขท่ีไมสามารถนํามาพิจารณาในการคํานวณได 

 7)  ผลของระยะหางระหวางเหล็กยึดดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยยึดความแข็งแรง
ของเหล็กยึดเปนหลัก ระยะหางเหล็กยึดถูกกําหนดดวยการขยายปริมาตรคอนกรีตทนไฟเฉพาะดาน
กวางและดานยาวอยางละเทากัน ผลคาความเคนวอนมิสเซสเกิดข้ึนสูงสุดท่ีบริเวณโคนเหล็กยึด 
เนื่องจากพฤติกรรมการขยายตัวเนื่องจากความรอนของเซ็คเตอรริงมีแนวโนมท่ีจะดึงออกจาก
คอนกรีตทนไฟทําใหเกิดภาระตอเหล็กยึด ความเคนเพ่ิมข้ึนตามระยะหางเหล็กยึดและมีแนวโนม
เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง 
   

6.2  ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 งานวิจัยในอนาคตควรใหความสําคัญ ดังตอไปนี้ 

 1)  คุณสมบัติทางกลเนื่องจากความรอนของคอนกรีตทนไฟท่ีระดับอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะ
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด ขอมูลท่ีมีอยูยังไมเพียงพอสําหรับสภาวะอุณหภูมิ
ทํางาน ตองอาศัยวิธีการประมาณคาแบบนอกชวง แตไมสามารถใชกับพฤติกรรมวัสดุแบบไมเชิงเสน
ได ดังนั้น เพ่ือการทํานายท่ีแมนยําของพฤติกรรมไลนนิ่งทนไฟ คุณสมบัติทางกลเนื่องจากความรอน
โดยการทดสอบท่ีระดับอุณหภูมิสูงมีความสําคัญ  

 2)  การกระจายความเคนในเนื้อคอนกรีตทนไฟมีคาสูงมาก เนื่องจากพฤติกรรมทางกลของ
การสัมผัสระหวางผิวคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึดเปนแบบยึดแนนถาวร ซ่ึงมีคาความเคนเฉือน
ระหวางผิวมาก ดังนั้น เพ่ือการทํานายท่ีแมนยําของพฤติกรรมไลนนิ่งทนไฟ จึงควรกําหนดพฤติกรรม
ทางกลของการสัมผัสระหวางผิวคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึดเปนแบบลื่นไถลจะมีความเหมาะสมกวา  

 3)  การปฏิบัติการทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิสูงเทากับอุณภูมิทํางานจริงไมสามารถ
ดําเนินการได เนื่องจากมีขอจํากัดดานคุณสมบัติของเครื่องมือวัด โดยเฉพาะสเตรนเกจ อยางไรก็ตาม 
การทดลองถูกดําเนินการท่ีระดับอุณหภูมิต่ําลงมาและใหผลการทดลองสอดคลองกับการจําลองอยาง
ดี ทวาการจําลองถูกดําเนินการแบบสภาวะคงตัว ไมสามารถนําผลการจําลองมาเปรียบเทียบกับผล
การทดลองตลอดชวงกระบวนการได ดังนั้น การจําลองแบบสภาวะไมคงตัวจึงมีความสําคัญ และ
สรางความนาเชื่อถือไดมากกวา 
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บทคดัย่อ 

  วสัดุทนไฟถูกนํามาใชเ้ป็นฉนวนกนัความรอ้นของหมอ้เผาปูนซเีมนต์แบบหมุน  โดยที่วสัดุทนไฟจะถูก

หล่อตดิกบัเหลก็ยดึทีเ่ชื่อมตดิกบัแผน่เหลก็ทีย่ดึไวก้บัเปลอืกหมอ้เผาปนูชเีมนต ์ในขณะทีห่มอ้เผาปนูชเีมนตถ์ูกใช้

งานวสัดุดงักล่าวอยู่ภายใต้ภาระทางความรอ้นเป็นสําคญั ทําใหเ้กดิความเคน้จากความรอ้น บทความน้ีนําเสนอ

การศกึษาการกระจายความเคน้จากความรอ้นของโครงสรา้งโนสรงิหมอ้เผาปนูซเีมนตแ์บบหมุน และศกึษาผลของ

จํานวนของเหลก็ยดึต่อความเคน้หลกัสูงสุดในเน้ือวสัดุทนไฟ ดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ ผลจากการศกึษา

พบวา่คา่ความเคน้หลกัสงูสดุในเน้ือวสัดุทนไฟจะมคี่าเป็นแรงดงึ และมคี่าสงูมากในบรเิวณทีส่มัผสักบัเหลก็ยดึชนิด 

A และเมือ่เพิม่จาํนวนเหลก็ยดึมากขึน้ จะทาํใหค้วามเคน้หลกัสงูสุดในเน้ือวสัดุทนไฟมแีนวโน้มสงูขึน้ และปรมิาตร

ทีเ่กดิความเคน้สงูจะขยายวงกวา้งมากขึน้ ทัง้น้ี เพราะเหลก็มกีารขยายตวัทีด่กีวา่วสัดุทนไฟ จงึทาํใหเ้หลก็ไปดงึให้

วสัดุทนไฟยดืตวัตาม สว่นความเคน้หลกัสงูสดุในเหลก็ยดึเป็นความเคน้อดั 

คาํหลกั: วสัดุทนไฟ, เหลก็ยดึ, หมอ้เผาปนูซเีมนตแ์บบหมนุ, ระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์

 

Abstract 

Refractory materials are employed as an insulation material in a rotary cement kiln. In order to 

line the refractory materials to the kiln shell, the anchors, welded to the kiln shell, are employed to hold 

the refractory materials. While the rotary cement kiln is in operation, these materials are subjected to 

significant thermal load, leading to thermal stress. This paper presents the study of the thermal stress 

distribution in the rotary cement kiln nose ring structures and effect of the number of anchors on the 

maximum principal stress in the refractory materials by finite element method (FEM). The results show 

that the maximum principal stress in the refractory materials is tensile and its value is very high at the 

area in contact with the type A anchor. When employing more anchors, the maximum principal stress in 

the refractory material was increased and the high stress region was also expanded. This is due to the 

thermal expansion mismatch between the steel and the refractory materials. Moreover, the maximum 

principal stress in the steel was compressive. 

Keywords: Refractory, Anchor, Rotary cement kiln, Finite element method
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1. บทนํา 

อุตสาหกรรมปูนซเีมนต์เป็นอุตสาหกรรมพืน้ฐาน

ที่สําคัญอุตสาหกรรมหน่ึงของประเทศ สามารถนํา

ผลิตภณัฑ์ที่ได้ไปเป็นวตัถุดิบของอุตสาหกรรมการ

ก่อสร้างและอุตสาหกรรมต่อเน่ืองอื่นๆ หม้อเผา

ปนูซเีมนตแ์บบหมุน (Rotary Cement Kiln) เป็น

อุปกรณ์สําคญัในการผลิตปูนซีเมนต์ ซึ่งใช้พลงังาน

จากเชื้อเพลงิเพื่อสรา้งความร้อนใหแ้ก่วตัถุดบิสําเรจ็ 

(Raw Meal) ใหไ้ดอุ้ณหภูมปิระมาณ 1,200 - 

1,400°C จะทาํใหเ้กดิปฏกิริยิาทางเคมตีามลําดบั จน

ในทีสุ่ดวตัถุดบิสาํเรจ็กลายเป็นปนูเมด็ (Clinker) ก่อน

จะเขา้สู่กระบวนการทําใหปู้นเมด็เยน็ลงต่อไป ในการ

ให้ความร้อนแก่วตัถุดบิสําเรจ็นัน้จะเป็นการใหค้วาม

รอ้นโดยตรงจากเปลวไฟของหวัเผา เพือ่ป้องกนัความ

ร้อนจากกระบวนการผลิตจึงนําระบบไลน์น่ิงมาใช้

ภายในหมอ้เผาปนูซเีมนตซ์ึง่มโีครงสรา้งประกอบดว้ย 

วสัดุทนไฟทีม่เีหลก็ยดึ (Anchor) ฝงัอยู่ขา้งในและ

เชื่ อมติดกับแผ่น เหล็กที่ยึดกับ เปลือกหม้อ เผา

ปูนซีเมนต์ ในขณะที่หม้อเผาปูนซีเมนต์ถูกใช้งาน 

วัสดุดังกล่าวจะอยู่ภายใต้ภาระทางความร้อนเป็น

สาํคญั  ก่อใหเ้กดิการขยายตวัจากความรอ้นไมเ่ท่ากนั

ของวสัดุในระบบไลน์น่ิง งานวจิยัก่อนหน้ามกัจะให้

ความสนใจไปทีผ่วิดา้นรอ้น (Hot Face) โดยมโีหลด

การอดัภายใตภ้าระทางความรอ้นและภายใต้เงื่อนไข

การยืดหยุ่นแบบเชิงเส้น จากงานวิจยัโดย Wygant 

และ Crowley [1] ไดเ้สนอความสมัพนัธค์วามเคน้กบั

ความเครยีดยดืหยุ่นแบบเชงิเสน้ การหดตวัแบบเชงิ

เส้น การนําความร้อนที่สมํ่าเสมอและโมดูลสัความ

ยดืหยุน่สาํหรบัการคาํนวณความเคน้สงูสุดของไลน์น่ิง

ที่สภาวะแบบคงตวัที่อุณหภูมทิํางานของไลน์น่ิงของ

ระบบ Fluid Bed Catalytic Unit, (FCU) งานวจิยั

ต่อมาโดย Chen et al [2] บนพืน้ฐานการวเิคราะหเ์ชงิ

ตัวเลขและในห้องปฏิบัติการเป็นหลักและใช้การ

วเิคราะห์เชงิตวัเลขและควบคุมการทดลองเพื่อศกึษา

เหลก็ยดึมปีฏกิริยิาต่อระบบไลน์น่ิงที่มวีสัดุทนไฟชัน้

เดยีวในท่อทรงกระบอก (เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 2 ฟุต) ที่

อุณหภูม ิ760°C พบว่าเหลก็ยดึส่งผลกระทบต่อไลน์

น่ิง 2 ทางดว้ยกนัคอื 1.การลดลงของอุณหภูมใินไลน์

น่ิงใกลผ้วิดา้นรอ้นก่อใหเ้กดิความเคน้ดงึในแนวเสน้รอ

บวงในบรเิวณนัน้ 2. มแีนวโน้มผลกัดนัใหว้สัดุไลน์น่ิง

ออกจากผวิดา้นรอ้น เน่ืองจากการขยายตวัจากความ

ร้อนไม่เท่ากันระหว่างวสัดุไลน์น่ิงและวสัดุเหล็กยึด 

การทดลองแสดงใหเ้หน็วา่เปลอืกหมอ้ดา้นรอ้น (Hot 

Shell) มแีนวโน้มทีจ่ะดงึออกจากไลน์น่ิงทําใหเ้หลอื

ช่องว่างในเปลือกหม้อด้านร้อนกับเหล็กยึด การ

ขยายตวัของเปลอืกหมอ้ดา้นรอ้นสามารถสรา้งความ

เคน้ดงึในแนวเสน้รอบวงไดสู้งในไลน์น่ิง ผลทําใหเ้กดิ

การแตกในแนวรศัมไีด้มาก ผู้วจิยัสรุปว่าเหล็กยดึที่

ยดืหยุน่ เชน่การเคลอืบดเูหมอืนจะดกีวา่แบบแขง็เกรง็

ของการติดตัง้ไลน์น่ิง อย่างไรก็ตาม ผู้วิจยักล่าวว่า

เหล็กยึดแบบเรขาคณิตและเหล็กยึดแบบเคลือบดู

เหมอืนจะไม่ส่งผลกระทบต่อการกระจายความเคน้ใน

แนวเส้นรอบวงเ ป็นสําคัญ งานวิจัย น้ี นํ า เสนอ

การศกึษาทัง้การถ่ายเทความร้อนและความเค้นจาก

ความร้อนร่วมกันด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

วตัถุประสงคก์ารศกึษาคอืการมปีฏกิริยิาต่อกนัระหวา่ง

การกระจายความรอ้นและสง่ผลกระทบต่อการกระจาย

ความเค้นที่เหลก็ยดึและวสัดุทนไฟในสภาวะแบบคง

ตวัทีอุ่ณหภูมทิํางานสงูสุดนอกจากนัน้จะทาํการศกึษา

ปรมิาณเหลก็ยดึในแต่ละแถวจะมผีลอย่างไรต่อความ

เคน้จากความรอ้นในวสัดุทนไฟและเหลก็ยดึ 

2. ส่วนประกอบของโครงสร้างโนสริงและ

คณุสมบติัทางกลของวสัด ุ

วสัดุทนไฟที่นํามาพิจารณามีชื่อทางการค้าคือ 

Low Cement Andalusite Castable, (And-LCC) [3] 

ทํามาจากแร่แอนดาลูไซด์ฟูมซิลิกา อลูมิน่า และ

แคลเซยีมอลูมเินตซเีมนต์ โดยมอีงคป์ระกอบทางเคมี

คอื Al2O3,58%; SiO2,37.5%; CaO,2.3%; 

Fe2O3,0.9% ความหนาแน่น 2,600 kg/m
3 
พฤตกิรรม

ทางกลของการทดสอบแรงดึงหลังจากผ่านการให้

ความรอ้น โดยทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้งในแต่ละกลุ่มชิน้

ทดสอบที่ได้ร ับการให้ความร้อนมาก่อน อุณหภูมิ

แตกต่างกนัที1่00, 250, 500, 700, 900 และ 

1,100°C ดงัแสดงในรปูที ่1 การเพิม่ขึน้ของอุณหภูมิ

ทาํใหโ้มดลูสัยดืหยุน่ลดลงขณะทีค่วามเครยีดเพิม่ขึน้ 
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2.1 ลกัษณะของหม้อเผาปนูซีเมนต ์และส่วน 

ประกอบของโครงสร้างโนสริง 

หม้อเผาปูนซีเมนต์ที่นํามาเป็นกรณีศึกษาใน

ง า น วิ จั ย มี ลั ก ษ ณ ะ เ ป็ น รู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก

เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 5 เมตรวางเอยีงตามแนวนอน 1-4 

องศาและหมุนรอบตวัเองอย่างชา้ๆในช่วงระหว่าง 30

กบั 250 รอบต่อชัว่โมงเปลอืกหมอ้เผาปนูซเีมนต์ทํา

จากเหลก็กลา้คารบ์อนความหนา 0.05 เมตร ภายในบุ

ด้วยวัสดุทนไฟมีเหล็กยึดฝงัอยู่ข้างใน การทํางาน

วตัถุดบิสาํเรจ็จะถูกป้อนเขา้ไปตรงทีส่ว่นปลายดา้นบน

ของรูปทรงกระบอกดงัที่แสดงในรูปที่ 2 ขณะที่หม้อ

เผาปูนชเีมนต์หมุนวตัถุดบิสําเรจ็จะค่อยๆเคลื่อนตวั 

ไปทางสว่นปลายดา้นล่าง ก๊าซรอ้นจะผา่นไปตามหมอ้

เผาปูนซีเมนต์ ในทิศทางตรงกันข้าม (Counter-

Current) ก๊าซรอ้นอาจจะก่อใหเ้กดิบรเิวณทีม่คีวาม

รอ้นภายในมาก หรอือาจจะก่อใหเ้กดิเปลวไฟภายใน

หมอ้เผาปนูซเีมนต ์เปลวไฟดงักล่าวถูกพ่นจากท่อหวั

เผา ขณะที่วตัถุดิบสําเร็จเคลื่อนตัวภายใต้เปลวไฟ

อุณหภมูขิองวตัถุดบิสาํเรจ็ขึน้สงูสุดแลว้เคลื่อนตวัผา่น

บรเิวณโนสรงิดงัแสดงในรูปที ่3 ก่อนทีต่กลงจากหมอ้

เผาปนูชเีมนตไ์ปยงัหมอ้เยน็ (Cooler) ต่อไป 

2.2 คณุสมบติัของวสัดทุางกล และทางความร้อน 

 โครงสร้างโนสรงิที่นํามาศกึษาน้ีทํามาจาก วสัดุ

ทนไฟ (And-LCC) เหล็กยึดสแตนเลส (310S) และ

แผน่เหลก็กบัเปลอืกหมอ้เผาทาํจากเหลก็กลา้คารบ์อน

มคีุณสมบตัทิางกลและทางความรอ้นทีเ่กีย่วขอ้งคอื 

 

 

 
ตารางที ่1 คุณสมบตัทิางกลของวสัดุทนไฟสแตนเลส

และเหลก็กลา้คารบ์อนขอ้มลูจาก [3-6] 
วสัดุ T E T α T ν 
 (°C) (GPa) (°C) (×10

-6⋅°C-1
) (°C)  

 110 68 450 7.6 110 0.15 

 250 50 900 7.6 1100 0.23 

วสัดุ 500 44     

ทนไฟ 700 39     
 900 21     
 1100 13     

 100 200 100 15.9 20 0.30 

สแตน 200 185 500 17.1   

เลส 400 170 1000 18.9   
 800 135     

 100 200.6 100 11.70 25 0.29 

 200 197.2 200 12.06   

 300 193.7 300 12.42   

เหลก็กลา้ 400 191.0 400 12.78   

คารบ์อน 500 186.8 500 13.14   
 600 182.0 600 13.32   
 700 174.4 700 13.68   

*สญัญลกัษณ์ T,E, α, และν แทนคา่ของ อุณหภมู ิโมดลูสัความยดืหยุน่

สมัประสทิธิก์ารขยายตวัจากความรอ้นและอตัราสว่นปวัซองตามลาํดบั 
 

สมัประสทิธิก์ารนําความรอ้น สมัประสทิธิก์ารขยายตวั

จากความรอ้น โมดลูสัความยดืหยุน่ และอตัราส่วนปวั

ซอง ซึ่งเป็นคุณสมบตัทิี่แปรเปลี่ยนตามอุณหภูม ิดงั

แสดงไวใ้นตารางที ่1 และ 2 

3. การจาํลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 
รปูที ่1 พฤตกิรรมทางกลของวสัดุทนไฟ จากการ

ทดสอบแรงดงึทีอุ่ณหภมูแิตกต่างกนัขอ้มลูโดย

GhassemiKakroudi [3] 

 
รปูที ่2 ลกัษณะของหมอ้เผาปนูซเิมนต ์

Kiln Hood Flame Tyre
Drive Gear Feed In

Steel Shell

Burner

Hot Air
From Cooler

Clinker
to Cooler

Refractory Lining

Exhaust
Gas
OutNoseRing

 
รปูที ่3 สว่นประกอบของโครงสรา้งโนสรงิ 

Refractory

B anchor 
Row 5 Steel 

Shell

A anchor
Row 3

B anchor
Row 1

B anchor
Row 2

A anchor 
Row 4

Plate
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 ในงานวจิยัน้ีไดท้ําการศกึษาโครงสร้างโนสรงิดงั

แสดงในรปูที ่3 ทีอ่ยูภ่ายใตภ้าระทางความรอ้น 
 

ตารางที ่2 คุณสมบตัทิางความรอ้นของวสัดุทน

ไฟสแตนเลส และเหลก็กลา้คารบ์อนขอ้มลูจาก [3-6] 
วสัดุ T การนําความรอ้น 

 (°C) (W⋅m-1⋅°C-1) 

 100 1.30 

วสัดุทนไฟ 600 1.33 

 1400 1.65 

 100 13.80 

 200 13.95 

สแตนเลส 400 16.28 

 500 18.70 

 600 19.77 

 100 47.77 

 200 48.11 

 300 47.25 

เหลก็กลา้คารบ์อน 400 45.86 

 500 44.48 

 600 43.10 

 700 41.71 

 

โดยสมมุติฐานของการวเิคราะห์มดีงัน้ี1.ระบบอยู่ใน

สภาวะคงตวั 2.วสัดุทุกชนิดมสีมบตัเิป็นเน้ือเดยีวกนั

และเป็นไอโซทรอปิก (Isotropic) 3.การสมัผสัของวสัดุ

เป็นแบบยดึแน่นถาวร (Perfect Bonding) 4.

ความสมัพนัธ์ของความเค้นและความเครียดเป็นไป

ตามกฎของฮุค (Hooke’s Law) การวเิคราะหก์าร

ถ่ายเทความร้อนและความเค้นถูกดําเนินการด้วย

ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ โดยโครงสรา้งโนสรงิถูก

แบ่งออกเป็น 36 สว่น แต่อยา่งไรกต็าม จากหลกัการ

สมมาตรแบบไซคลกิ (Cyclic Symmetry) แบบจาํลอง 

1 ส่วนจะถูกนํามาใชใ้นการวเิคราะห์ ซึง่แบบจําลอง

ประกอบด้วยวัสดุทนไฟ เหล็กยึด แผ่นเหล็ก และ

เปลอืกหมอ้เผาปูนซีเมนต์ดงัแสดงไวรู้ปที่ 4 วสัดุทน

ไฟมผีวิ 2 สว่นทีส่มัผสักบัวตัถุดบิสาํเรจ็โดยตรงไดแ้ก่ 

ผวิในระนาบ X และในระนาบ Y ถูกกําหนดใหม้ี

อุ ณ ห ภู มิ  1,200°C แ ล ะ  1,000°C ต า ม ลํ า ดั บ

นอกจากน้ียงัมีกระแสลมร้อนจากหม้อเย็นอุณหภูม ิ

800°C สมัผสักบัผิววสัดุทนไฟบริเวณด้านล่าง การ

ถ่ายเทความร้อนผ่านโครงสร้างและเปลอืกหม้อเผา

ปูนซีเมนต์จากนัน้ออกสู่สภาวะแวดล้อมรอบๆที่มี

อุณหภูม ิ35°C โดยการพาความรอ้นแบบบงัคบัซึ่งมี

สมัประสทิธิก์ารพาความร้อน 190 W/m
2⋅°C-1 

ผิวสมัผสัด้านข้างของไลน์น่ิงถูกกัน้ไว้ด้วยกระดาษ

แขง็มคีวามหนา 5 มลิลเิมตร 

 

 
เพือ่ยอมใหม้กีารขยายตวัไดก้ารวเิคราะหค์วามเคน้ถูก

สมมุตใิหด้า้นขา้งของโครงสรา้งไม่อยู่ภายใต้แรงจาก

ภายนอกและการกระจดัเป็นอสิระทุกทศิทางเงื่อนไข

ขอบเขตของอุณหภูม ิและการกระจดัแสดงดงัในรูปที ่

5 ชนิดเอลเิมนต์ที่ใช้ในแบบจําลองม ี2 แบบคอื เอลิ

เมนตแ์บบจตุัรมุขหรอืปิรามดิ (Tetrahedron) 4 โนด 

ใช้กบัโครงสร้างวสัดุทนไฟ และเอลเิมนต์แบบรูปลิม่

(Wedge) 6 โนด ใชก้บัโครงสรา้งเหลก็ยดึ แผน่เหลก็

และเปลอืกหมอ้เผาปูนซเีมนต์ การวเิคราะห์แบ่งตาม

จํานวนเหลก็ยดึเป็น 3 กรณีดงัน้ี 1.จํานวนเหลก็ยดึ 

 
 

รปูที ่4 แบง่โครงสรา้งโนสรงิออกเป็น 1 สว่นและ

จาํแนกชิน้สว่นประกอบของโนสรงิ 

Refractory

Shell

Anchor
Nose ring

Steel plate

 
รปูที ่5 เงือ่นไขขอบเขตของอุณหภมูแิละการ

กระจดั(a) ระนาบแกน X-Y (b) ระนาบแกน Y-Z 

Temp. 800 °C

Temp. 1200 °C

Temp. 1000 °C

Sink temp. 35 °C
film coefficient 190 W/m2C

Displacement: X=0

Insulated
Displacement: free

Displacement: free

Displacement: free

Displacement: free

Insulated
Displacement: free

Displacement: Z=0

(b)

(a)

Y
Z

Y
X
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10 อนั (5 แถวๆละ 2 อนั) 2.จาํนวนเหลก็ยดึ 15 อนั 

(5 แถวๆละ 3 อนั) ซึง่ใชง้านอยูใ่นปจัจุบนั 3.จาํนวน

เหลก็ยดึ 20 อนั (5 แถวๆละ 4 อนั) โดยแต่ละ

แบบจํ าลองมีจํ านวนเอลิเมนต์ รวม  1,066,527, 

1,457,600 และ 2,399,392 ตามลาํดบั 

4. ผลการวิเคราะห ์และการอภิปรายผล 

4.1 ผลการกระจายอณุหภมิู 

 ผลการกระจายอุณหภูมใินแบบจาํลองทัง้ 3 กรณ ี

ปรากฏวา่มคีวามแตกต่างกนัเพยีงเลก็น้อย โดยพบว่า

วสัดุทนไฟจะเกดิอุณหภูมสิูงสุดตรงบรเิวณมุมโนสรงิ

และสง่ผลใหเ้กดิอุณหภูมสิงูสุดทีป่ลายเหลก็ยดึชนิด A 

ตรงบรเิวณดงักล่าวดว้ย ซึ่งมอุีณหภูม ิ1,182°C และ

1,026°C ตามลําดบั การกระจายตวัของอุณหภูมิ

สงัเกตุไดจ้ากรปูที ่6 ซึง่จะเหน็ไดว้า่กลุ่มเหลก็ยดึชนิด 

A มอุีณหภูมสิูงกว่ากลุ่มเหลก็ยดึชนิด B สงัเกตุความ

แตกต่างได้จากรูปที่  7 และการกระจายตัวของ

อุณหภูมขิองเหลก็ยดึทัง้หมดจากกราฟในรูปที ่8 การ

ถ่ายเทความรอ้นที่เกดิขึน้ภายในโครงสรา้งโนสรงิไป

ยงัเปลอืกหมอ้เผาปูนซเีมนต์มอุีณหภูม ิ140°C ซึ่ง

ใกลเ้คยีงกบัคา่ทีต่รวจวดัจรงิ ผลการกระจายอุณหภูมิ

แสดงไวใ้นกราฟรปูที ่9 จากตาํแหน่ง a ถงึ b 
 

 
4.2 ผลการกระจายความเค้น 

 จากผลการวเิคราะหแ์บบจาํลองทัง้ 3 กรณี พบวา่

มกีารกระจายความเค้นที่แตกต่างกนั กล่าวคอื การ

เพิม่จํานวนเหลก็ยดึส่งผลให้เกดิความเค้นดงึในเน้ือ

วสัดุทนไฟมากขึน้ซึ่งความเคน้ดงึจะเกดิขึน้รอบๆเน้ือ

วสัดุทนไฟทีส่มัผสักบัเหลก็ยดึมลีกัษณะแผ่รอบเหลก็

ยึดเมื่อระยะห่างของเหล็กยึดน้อยลง (เพิ่มจํานวน

เหล็กยึด) การกระจายความเค้นจะขยายกว้างและ

ต่อ เ น่ื อ งกันดัง แสดง ในรูปที่  10 เพื่ อ ให้ทร าบ

ปรากฎการณ์ของความเค้นในเน้ือวัสดุทนไฟตรง

บรเิวณกลางแถวเหลก็ยดึที่ระดบัความลกึต่างๆ โดย

แบ่งระนาบสว่นตดั ออกเป็น 3 ส่วนไดแ้ก่ a-a, b-b 

และ c-c ดงัแสดงในรปูที ่11 

 

 
แบบจาํลองทัง้ 3 กรณีถูกนํามาเปรยีบเทยีบความเคน้

หลกัสงูสุด ทีร่ะดบัผวิดา้นรอ้น (Hot Face), 30, 60, 

90 และ 120 มลิลเิมตร ผลการกระจายความเคน้หลกั

 
รปูที ่6 การกระจายอุณหภมูขิองวสัดุทนไฟและ

เหลก็ยดึ 

Max : 1182 

B-1
B-2
B-3

B-4
B-5
B-6

B-7
B-8

B-9
B-10

B-11
B-12

A-1
A-2
A-3

 
รปูที ่7 การกระจายอุณหภมูขิองเหลก็ยดึทัง้ 2 

ชนิด 

0

0.05

0.125

0

0.07

0.18
Type A anchor Type B anchor

True distance (m)

True distance (m)

 
รปูที ่8 การกระจายอุณหภมูขิองเหลก็ยดึทัง้หมด

ตามแนวเสน้ในรปูที ่7 

Type B Anchors

Type A Anchors

 
รปูที ่9 การกระจายอุณหภมูผิา่นโครงสรา้งโนสรงิ

จากผวิวสัดุทนไฟถงึเปลอืกหมอ้เผา ตามเสน้ a-b 

a

b

Shell
Steel
Plate

Refractory
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สงูสุดของสว่นตดั a-a ดงัแสดงในรปูที ่12 พบวา่การ

กระจายความเคน้มมีากในแบบจําลองกรณีที ่3 และมี

แนวโน้มทีเ่กดิความเคน้อดัใกลก้บัผวิดา้นรอ้นสูงกว่า

ทัง้กรณีที่ 1 และ 2 ยกเวน้บรเิวณมุมโนสรงิทีเ่กดิ

ความเคน้ดงึ ดงักราฟในรปูที ่13 จากนัน้วสัดุทนไฟทัง้ 

3 กรณีจะอยู่ภายใตค้วามเคน้ดงึทีร่ะดบัความลกึ 30 

มิลลิเมตรดังกราฟในรูปที่ 14 อิทธิพลจากเหล็กยึด

ปรากฏไดช้ดัเจนมากทีร่ะดบัความลกึ 60 มลิลเิมตรซึง่

เป็นบรเิวณปลายของเหลก็ยดึแถวที ่3 ดงักราฟในรูป

ที ่15 ต่อจากนัน้ความเคน้จะมคี่าใกลเ้คยีงกนัทีร่ะดบั

ความลกึ 90 มลิลเิมตรดงักราฟในรูปที ่16 และเกดิ

ความเค้นสูงมากจากอิทธิพลการขยายตัวของแผ่น

เหลก็และเปลอืกหมอ้เผาปนูซเีมนต ์

 
ดงักราฟในรูปที ่16 จากอทิธพิลการขยายตวัของแผ่น

เหล็กและเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต์ที่ความลึก 120 

มลิลเิมตรดงักราฟในรูปที่ 17 ในส่วนของผลการ

กระจายความเค้นหลกัสูงสุดของระนาบส่วนตดั b-b 

ดงัแสดงในรูปที่ 18 พบว่าขนาดความเคน้หลกัสูงสุด

ทัง้ 3 กรณีแตกต่างกนัเพยีงเลก็น้อยเช่นเดยีวกนักบั

ผลการกระจายความเคน้หลกัสงูสุดของระนาบสว่นตดั 

c-c ดงัแสดงในรปูที ่19 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อย่างไรก็ตาม การกระจายความเค้นหลักสูงสุดมี

แนวโน้มกระจายตวักวา้งขึน้ตามการเพิม่ของจํานวน

เหลก็ยดึการกระจายความเคน้หลกัสูงสุดในเหลก็ยดึ

สงัเกตุไดจ้ากรปูที ่20 ซึง่จะเหน็ไดว้า่ทัง้เหลก็ยดึชนิด 

 
รปูที ่10 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุในเน้ือวสัดุทนไฟ ภาพตดับรเิวณมมุโนสรงิ 

 
รปูที ่12 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุในเน้ือวสัดุทนไฟ บนระนาบสว่นตดั a-a 

Case 1 Case 2 Case 3

Case 1 Case 2 Case 3

 
รปูที ่11 แสดงลกัษณะสว่นตดั a-a, b-b และ c-c 

ระหวา่งกลางของเหลก็ยดึ 

a

a
b

b

c

c
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A และ B มขีนาดความเคน้หลกัสงูสุดใกลเ้คยีงกนัและ

อยู่ภายใต้ความเค้นอัดเป็นส่วนใหญ่ยกเว้นบริเวณ

สว่นโคนซึ่งสงัเกตุไดจ้ากกราฟในรูปที ่21 และพบว่า

การกระจายความเคน้เกดิขึน้มากตรงบรเิวณส่วนแยก

ของเหล็กยึดเพราะเกิดความหนาแน่นจากการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างของเหล็กยึด แต่อย่างไรก็ตาม 

แบบจําลองทัง้ 3 กรณีมขีนาดความเคน้หลกัสูงสุด

ใกลเ้คยีงกนั 

 
5.สรปุ 

 การหาค่าที่เหมาะสมของการออกแบบจํานวน

เหลก็ยดึสาํหรบัโครงสรา้งโนสรงิในหมอ้เผาปนูซเีมนต์

แบบหมุนเป็นปญัหาที่ท้าทายแก่ผู้ออกแบบ ใน

งานวจิยัน้ีจงึทําการศกึษาเพื่อทีจ่ะประเมนิผลกระทบ

ของจาํนวนเหลก็ยดึในวสัดุทนไฟต่อการกระจายความ

รอ้นและความเคน้ภายในสว่นประกอบโนสรงิหมอ้เผา

ปูนซีเมนต์แบบหมุน จากผลการวเิคราะห์สรุปได้ว่า

การกระจายความเค้นหลกัสูงสุดในวสัดุทนไฟจะถูก

ควบคุมดว้ยเกรเดยีนอุณหภูมทิีผ่่านวสัดุทนไฟ และ

ลกัษณะการขยายตวัจากความรอ้นของวสัดุทนไฟวสัดุ

เหล็กยดึ และวสัดุแผ่นเหล็ก เน่ืองจากวสัดุทนไฟมี

สมัประสทิธิก์ารขยายตวัจากความรอ้นน้อยกว่าเหลก็

ยดึ และแผน่เหลก็ ทําใหเ้กดิความเคน้หลกัสงูสุด ซึ่ง

เป็นความเคน้ดงึกบัวสัดุทนไฟทีบ่รเิวณโดยรอบเหลก็

ยดึ และเกดิความเคน้อดักบัเหลก็ยดึ เมื่อเพิม่จํานวน

เหลก็ยดึมากขึน้จะทาํใหค้วามเคน้มแีนวโน้มสงูขึน้และ

การเกดิความเคน้ดงักลา่ว มกีารขยายวงกวา้งมากขึน้ 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวจิยัน้ีไดร้บัการสนบัสนุนจากบรษิทั สยาม 

วสัดุทนไฟจาํกดั ทีเ่อือ้เฟ้ือขอ้มลูของขนาดโนสรงิทีใ่ช้

ในการทําแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตแ์ละการทดสอบ

สมบตัเิชงิกลบางสว่นของวสัดุ 

 
รปูที ่13 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุของวสัดุ

ทนไฟทีผ่วิรอ้น (hot face) 

Row 1 Row 2

Row 3

Row 4
Row 5

 
รปูที ่14 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุของวสัดุ

ทนไฟทีร่ะดบั 30 มลิลเิมตร 

Row 1

Row 2

Row 3

Row 4

Row 5

 
รปูที ่15 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุของวสัดุ

ทนไฟทีร่ะดบั 60 มลิลเิมตร 

Row 1
Row 2

Row 3

Row 4
Row 5

 
รปูที ่16 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุของวสัดุ

ทนไฟทีร่ะดบั 90 มลิลเิมตร 

Row 1 Row 2 Row 3
Row 4

Row 5

 
รปูที ่17 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุของวสัดุ

ทนไฟทีร่ะดบั 120 มลิลเิมตร 

Row 1
Row 2

Row 3
Row 4 Row 5
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รปูที ่18 ภาพตดั b-b การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุในเน้ือวสัดุทนไฟระหวา่งกลางแถวที ่1 กบั 2 

 
รปูที ่19 ภาพสว่นตดั c-c ของการกระจายความเคน้หลกัสงูสดุในเน้ือวสัดุทนไฟระหวา่งกลางแถวที ่4 กบั 5 

Case 1 Case 2 Case 3

Case 1 Case 2 Case 3

 
รปูที ่20 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุของ

เหลก็ยดึทัง้ 2 ชนิด 

0
True distance (m)

0.05

0.125

Tpye B AnchorType A anchor

True distance (m)
0

0.07

0.18

 
รปูที ่21 การกระจายความเคน้หลกัสงูสดุของ

เหลก็ยดึทัง้หมด ตามแนวเสน้ดงัในรปูที ่20 

Type B Anchors

Type A 
Anchors
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