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บทคัดย่อ 

 
 ระบบหม้อเผาปูนซีเมนต์ ท่ีประกอบไปด้วยคอนกรีตทนไฟ เหล็กยึด และเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต์ เมื่อ
ได้รับความร้อนเป็นเวลานานท าให้เกิดการเสียหาย แตกหลุดร่อน ท่ีบริเวณคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึด ซึ่งจาก
ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นท าให้ต้องมีการหยุดระบบเพื่อท าการซ่อมแซมในส่วนนี้เป็นประจ า ท าให้ค่าต้นทุนการผลิต
ของวัสดุสูงขึ้น การศึกษารูปแบบจ าลองของปฏิสัมพันธ์ระหว่าง คอนกรีตทนไฟ กับเหล็กยึด เป็นการศึกษาหาค่า
ความเค้นท่ีเกิดขึ้นจริงในระบบหม้อเผาปูนซีเมนต์เพื่อก าหนดแนวคิดในการออกแบบไลนนิ่งทนไฟและเป็นแนวทาง
ในการเลือกใช้ รูปแบบเหล็กยึดท่ีเหมาะสม  โดยงานวิจัยนี้ได้น าผลการทดลองและผลการจ าลองรูปแบบพฤติกรรม
ทางกลแบบเชิงเส้นของพันธะยึดเหนี่ยวแบบยึดแน่นถาวร จากงานวิจัยของคุณ อภิเดช มาเปรียบเทียบกับการ
จ าลองรูปแบบพฤติกรรมทางกลไม่เป็นเชิงเส้นของพันธะยึดเหนี่ยวแบบล่ืนไถล ซึ่งผลจากการจ าลองพฤติกรรมทาง
กลไม่เป็นเชิงเส้นของพันธะยึดเหนี่ยวแบบล่ืนไถลแสดงให้เห็นถึงค่าการกระจายความเค้นของคอนกรีตท่ีน้อยกว่า 
และใกล้เคียงความจริงมากกว่า ดังนั้นจึงได้น ารูปแบบพฤติกรรมทางกลไม่เป็นเชิงเส้นของพันธะยึดเหนี่ยวแบบล่ืน
ไถล มาเปรียบเทียบหาค่าการกระจายความร้อน และความเค้นท่ีได้ จากการเปล่ียนรูปแบบการจ าลองเหล็กยึดแต่
ละชนิด (เหล็กยึดแบบแผ่นรูปตัว L, เหล็กยึดแบบแผ่นรูปตัว Y , เหล็กยึดแบบ Y-ROD)  ท าให้ได้ผลการจ าลองท่ี
ค่าความเค้นวอนมิสเซสของเหล็กยึดสูงสุด และค่าความเค้นหลักสูงสุดท่ีคอนกรีตทนไฟแบบดึง ท่ีเหล็กยึดแบบ
แผ่นรูปตัว Y สูงสุด เพราะรูปร่างของเหล็กแผ่นรูปตัว  Y มีการขยายตัวมากท่ีสุด และค่าความเค้นท่ีได้ แสดงให้
เห็นถึงคุณสมบัติของวัสดุเกิดการเสียหายเป็นท่ีเรียบร้อย ในส่วนของค่าความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ
แบบกดเหล็กยึดชนิดแผ่นรูปตัว L มีค่าความเค้นกดสูงท่ีสุด เพราะด้านปลายสุดมีพื้นท่ีการขยายตัวของเหล็กยึด
มากสุดและค่าความเค้นหลักสูงสุดแบบกดท่ีได้จากคอนกรีตท้ังสามชนิด มีค่าน้อยกว่าค่าความเค้นทนต่อแรงกด
ของคอนกรีตจึงท าให้วัสดุยังไม่เกิดความเสียหายในกรณีนี ้
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Abstract 
The cement rotary kiln system that consist of refractory concrete reinforced with 

anchors and shell, when exposed to a long duration of heat, could cause damages that 
include cracks in the areas of refractory concrete and anchor. The damages that occur 
could often time warrant the necessity to halt the system for repair works in this area 
which cause the rise in initial production cost of materials. This research proposes the 
development of a proper finite element model as a tool to analyse refractory strength 
and assist in the selection of suitable anchor available in three (L-Anchor, Y-Anchor And 
Y-ROD Anchor). This paper presents the experimental results and simulation results of 
the perfect bonds. Based on his research, Apidech compares the bond slip model. The 
results showed that the stress distribution of concrete in bond slip model was lower, It’s 
more precise and realistic than the perfect bond model. Therefore, the bond-slip was 
utilised to compare the value of heat distribution and stress that arise from the changes 
in the type of steel .The simulation results indicate that the Y-Anchor shows the highest 
value for the maximum von Mises stress and the maximum principle stress of the 
tension because Y Anchor has the greatest expansion. And the three models has 
reached the point where damage has occurred with the material properties. For the 
maximum principle stress of the compression, the refractory concrete with L-Anchor was 
the highest because the expansion of the tip of the L-Anchor being the highest. And the 
stress value is obtained from all three types of concrete. It is less than the allowable 
stress therefore the material is not damaged in this case.  
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3.7 การขยายตัวเน่ืองจากความร้อน        19 
3.8 แสดงของแข็งที่มีการกระจายอุณหภูมิ       19 
3.9 แสดงของแข็งที่มีการกระจายอุณหภูมิและแรงเชิงกล         20 
3.10 แสดงการกระจายอุณหภูมิและแรงของของแข็งสามมิติมาเป็นการกําหนดสูตร 
 ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 1 D         20 
3.11 แสดงการกระจายอุณหภูมิและแรงของของแข็งสามมิติมาเป็นการจําลอง 

แบบองค์ประกอบ Tetrahedral        21 
3.12 แสดงการกระจายอุณหภูมิและแรงของของแข็งสามมิติมาเป็นการจําลอง 

การรวมพลังงานกลและความร้อนพร้อมกัน       21 
3.13 แสดงการกระจายอุณหภูมิและแรงของของแข็งสามมิติมาเป็นการจําลอง 

การรวมพลังงานกลและความร้อนพร้อมกัน       22 
3.14 กระบวนการภายใต้หม้อเผาปูนซีเมนต์แบบหมุน      28 
3.15 ส่วนประกอบและโครงสร้างของหม้อเผาปูนซีเมนต์       30 
3.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงและอุณหภูมิของวัสดุทนไฟ    31 
3.17 ลักษณะการแตกหลุดร่อนของไลน์น่ิงทนไฟในหม้อเผาปูนซีเมนต์แบบหมุน   31 
3.18 แบบจําลองคอนกรีตเชิงโครงสร้างของ Popovics และ Thorenfeldt    32 
3.19 การตอบสนองแรงดึงของคอนกรีตเสริมแรงภายหลังจากการเสียหาย    33 
3.20 การตอบสนองความเค้น และความเครียด ของเหล็กเสริมแรง     34 
3.21 แบบจําลองแรงเสียดทานต่อแท่งเหล็กในคอนกรีต      34 
3.22 ฟังก์ช่ันเลขช้ีกําลังในแบบจําลองแรงเสียดทานที่เสื่อมลง     35 
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สารบัญรปู(ต่อ) 
รูปที่                                                                                                               หน้า 
3.23 ซอฟเท็น (Softened) ความสัมพันธ์แรงดันกับช่องว่าง        36 
3.24 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของไลน์น่ิงทนไฟและระยะห่างเหล็กยึดชนิดกลม    38 
3.25 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของไลน์น่ิงทนไฟและระยะห่างเหล็กยึดชนิดแผ่น    38 
3.26 คอนกรีตทนไฟเสริมเหล็กยึดตามแนวนอน (เพดาน)        39 
 
4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างการนําความร้อนและอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ     43 
4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนจําเพาะและอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ     44 
4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเน่ืองจากความร้อน 

และอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ           45 
4.4 ผลการทดสอบการอัดตามแนวแกนของวัสดุทนไฟแม็กเซียมโครเมียม       46 
4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตทนไฟที่อุณหภูมิ  

200, 600, และ 800๐C             47 
4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสความยืดหยุ่นและอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ       47  
4.7 ส่วนประกอบภายนอกช้ินตัวอย่างทดลอง           50 
4.8 ส่วนประกอบภายในช้ินตัวอย่างทดลอง           50 
4.9 ช้ินตัวอย่างทดลองพร้อมติดต้ังสเตรนเกจ           51 
4.10 ช้ินตัวอย่างทดลองพร้อมติดต้ังเทอร์โมคัปเปิลต้ังแต่จุดที่ 1 ถึง 10        51 
4.11 ช้ินตัวอย่างทดลองพร้อมติดต้ังเทอร์โมคัปเปิลต้ังแต่จุดที่ 11 ถึง 14        52 
4.12 ช้ินตัวอย่างทดลองพร้อมติดต้ังสเตรนเกจ           53 
4.13 เปรียบเทียบความเครียดระหว่างเครื่องทดสอบแรงดึงและสเตรนเกจ        54 
4.14 เคร่ืองมือสอบเทียบสายเทอร์โมคัปเปิล           54 
4.15 ชุดเคร่ืองมือ และอุปกรณ์การทดลอง           55 
4.16 แผนการให้ความร้อนที่ผิวด้านร้อน (Hot face) ของคอนกรีตทนไฟ        55 
4.17 เง่ือนไขขอบเขตเก่ียวกับภาระและการกระจัด          56 
4.18 ส่วนประกอบของแบบจําลอง            57 
4.19 เง่ือนไขขอบเขตเก่ียวกับอุณหภูมิและการกระจัด 
 (ก) ระนาบ X-Y (ข) ระนาบ Y-Z            60 
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สารบัญรปู(ต่อ) 
รูปที่                                                                                                               หน้า 
4.20 แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์หลังจากการแบ่งเอลิเมนต์        61 
4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัด และความเครียดของคอนกรีตทนไฟ  
 ที่อุณหภูมิ 30, 200, 400, 600 และ 800 ๐C         62 
4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัด และความเครียดrพลาสติกของคอนกรีตทนไฟ  
 ที่อุณหภูมิ 30, 200, 400, 600 และ 800 ๐C         63 
4.23 แบบจําลองเท็นชันสทีฟเฟ็นน่ิง (Tension stiffening) แสดงลักษณะ 

ความเค้น กับความเครียดภายหลังการเสียหาย         64 
4.24 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของความเค้นดึง ต่อความเค้นดึงสูงสุด 

กับความแตกต่างระหว่างความเครียดโดยตรง และความเครียดที่ความเค้นดึงสูงสุด     64 
4.25 ฟังก์ช่ันการเสียหายภายใต้ระนาบความเค้น          65 
4.26 การเปลี่ยนแปลงของแรงดันสัมผสั กับความหนาคอนกรีตที่ห่อหุ้ม       67 
4.27 แบบจําลองแรงเสียดทานของสัมประสิทธ์ิการเสื่อมลง        68 
4.28 ฟังก์ช่ันเลขช้ีกําลังในแบบจําลองแรงเสียดทานที่เสื่อมลงมปีฏิกิริยาต่อกันระหว่าง  
 เหล็กยึด และคอนกรีต            68 
4.29 แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์           70 
 
5.1 ผลของการจําลอง (ก) ความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีต 

(ข) ความเค้นวอนมิสเซสของเหล็ก            73 
5.2 กราฟแสดงผลค่าความเค้นวอนมิสเซสที่เกิดขึ้นที่เหล็ก                   73 
5.3 กราฟแสดงผลค่าความเค้นหลักสูงสุดที่เกิดขึ้นในคอนกรีต         74 
5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงยึดเหน่ียว และการลื่นไถล เทียบกันระหว่าง 
 ผลของการศึกษา และผลของ Alaka           74 
5.5 กราฟแสดงค่าความแตกต่างของแรงยึดเหน่ียวแบบลื่นไถลระหว่าง 
 ผลของ Alaka กับผลของการศึกษา การทดลอง          75 
5.6 ผลของอุณหภูมิที่ผิวของคอนกรีตทนไฟ จุดที่ 1 
 (ก) การทดลองคร้ังที่ 1 (ข) การทดลองคร้ังที่ 2          76 
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สารบัญรปู(ต่อ) 
รูปที่                                                                                                                  หน้า 
5.7 ผลของอุณหภูมิสภาวะแวดล้อมใกล้คอนกรีตทนไฟ จุดที่ 2 ถึง จุดที ่10 
 (ก) การทดลองคร้ังที่ 1 (ข) การทดลองคร้ังที่ 2           76 
5.8 ผลของอุณหภูมิผิวคอนกรีตทนไฟ เหล็กยึด และเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต์  

จุดที่ 11 ถึง จุดที่ 14 (ก) การทดลองคร้ังที่ 1 (ข) การทดลองคร้ังที่ 2         77 
5.9 ผลของความเครียดบนเหล็กยึด (ก) การทดลองคร้ังที่ 1  

(ข) การทดลองคร้ังที่ 2              77 
5.10 ผลของการจําลอง (Perfect bond) (ก) การกระจายอุณหภูมิ  

(ข) ความเครียดเหล็กยึดตามแนวแกน Y (ค) ความเค้นวอนมิสเซส (Pa)        78 
5.11 ผลของการจําลอง (Bond slip) (ก) การกระจายอุณหภูมิ  

(ข) ความเครียดเหล็กยึดตามแนวแกน Y (ค) ความเค้นวอนมิสเซส (Pa)        79 
5.12 เปรียบเทียบผลการทดลองกับการจําลองโมเดล 

แบบพฤติกรรมพันธะแรงยึดเหน่ียวแบบยึดแน่นถาวรในสภาวะคงตัว         80 
5.13 เปรียบเทียบผลการทดลองกับการจําลองโมเดล 

แบบพฤติกรรมพันธะแรงยึดเหน่ียวแบบลื่นไถลในสภาวะคงตัว         80 
5.14 เปรียบเทียบผลของความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ 
 (ก) พฤติกรรมทางกล แบบเชิงเส้นพันธะแบบยึดแน่นถาวร 
 (ข) พฤติกรรมทางกล แบบไม่เป็นเชิงเส้นพันธะแบบลื่นไถล          81 
5.15 เปรียบเทียบผลของความเค้นวอนมิสเซสของเหล็กยึด 
 (ก) พฤติกรรมทางกล แบบเชิงเส้นพันธะแบบยึดแน่นถาวร 
 (ข) พฤติกรรมทางกล แบบไม่เป็นเชิงเส้นพันธะแบบลื่นไถล          82 
5.16 ผลของการถ่ายเทความร้อนต้ังแต่ผิวด้านร้อนถึงเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต์        83 
5.17 ผลของการกระจายอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ ทั้ง 3 กรณี          84 
5.18 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต์ ทั้ง 3 กรณี                       85 
5.19 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีที่ 1         85 
5.20 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีที่ 2         85 
5.21 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีที่ 3         86 
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สารบัญรปู(ต่อ) 
รูปที่                                                                                                               หน้า 
5.22 ค่าเฉลี่ยการลืน่ไถลของเหลก็แผ่นชนิด L Anchor เปรียบเทียบด้านซ้ายและขวา     86 
5.23 ค่าเฉลี่ยการลืน่ไถลของเหลก็แผ่นชนิด Y Anchor เปรียบเทียบด้านซ้ายและขวา     87 
5.24 ค่าเฉลี่ยการลืน่ไถลของเหลก็กลมชนิด Y-ROD Anchor เปรียบเทียบด้านซ้ายและขวา     87 
5.25 ส่วนตัด X-X และ Z-Z ระหว่างกลางเหล็กยึด ที่ระดับความลึก  

0, 60, 120, 180, 240 mm           88 
5.26 ผลของการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ  

ตามชนิดเหล็กยึด บนส่วนตัด X-X           89 
5.27 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ  

ตามชนิดเหล็กยึด ที่ระดับ Hot Face (0mm) บนส่วนตัด X-X       90 
5.28 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ  

ตามชนิดเหล็กยึด ที่ระดับความลึก 60mm บนส่วนตัด X-X        90 
5.29 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ  

ตามชนิดเหล็กยึด ที่ระดับความลึก 120mm บนส่วนตัด X-X        91 
5.30 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ  

ตามชนิดเหล็กยึด ที่ระดับความลึก 180mm บนส่วนตัด X-X        91 
5.31 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ  

ตามชนิดเหล็กยึด ที่ระดับความลึก 240mm บนส่วนตัด X-X        92 
5.32 ผลของการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ  

ตามชนิดเหล็กยึด บนส่วนตัด Z-Z           93 
5.33 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ  

ตามชนิดเหล็กยึด ที่ระดับ Hot Face (0mm) บนส่วนตัด Z-Z       94 
5.34 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ  

ตามชนิดเหล็กยึด ที่ระดับความลึก 60mm บนส่วนตัด Z-Z        94 
5.35 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ  

ตามชนิดเหล็กยึด ที่ระดับความลึก 120mm บนส่วนตัด Z-Z        95 
5.36 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ  

ตามชนิดเหล็กยึด ที่ระดับความลึก 180mm บนส่วนตัด Z-Z        95 
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รูปที่                                                                                                               หน้า 
5.37 กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ  

ตามชนิดเหล็กยึด ที่ระดับความลึก 240mm บนส่วนตัด Z-Z        96 
5.38 ผลของการกระจายความเค้นวอนมิสเซสของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีที่ 1      97 
5.39 ผลของการกระจายความเค้นวอนมิสเซสของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีที่ 2      97 
5.40 ผลของการกระจายความเค้นวอนมิสเซสของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีที่ 3      97 
5.41 แสดงผลของความเค้นที่เกิดขึ้นในคอนกรีต เหล็กยึดชนิด L        98 
5.42 แสดงผลของความเค้นที่เกิดขึ้นในคอนกรีต เหล็กยึดชนิด Y        99 
5.43 แสดงผลของความเค้นที่เกิดขึ้นในคอนกรีต เหล็กยึดชนิด Y-ROD       99 
5.44 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของคอนกรีตทนไฟ และระยะห่างของเหล็กยึดชนิดแผน่     100 
5.45 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของคอนกรีตทนไฟ และระยะห่างของเหล็กยึดชนิดกลม     101 
5.46 แสดงลักษณะพ้ืนที่ของเชคเตอร์ริง           101 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 1 
บทนํา 

 
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์เป็นอุตสาหกรรมพ้ืนฐานท่ีสําคัญต่อการพัฒนาประเทศ เพราะ

สามารถนําผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปเป็นวัตถุดิบของอุตสาหกรรมการก่อสร้าง และอุตสาหกรรมต่อเน่ืองอ่ืนๆ 
ซ่ึงส่งผลทําให้การใช้ปูนซีเมนต์ในประเทศเพ่ิมสูงข้ึน นอกจากน้ันยังทําให้เกิดการแข่งขันกันทาง
การตลาดของปูนซีเมนต์ท่ีรุนแรงข้ึน ทําให้ผู้ผลิตมีความต้องการท่ีจะลดต้นทุน และยืดเวลาการใช้งาน
ของเครื่องจักรกล โดยเฉพาะหม้อเผาปูนซีเมนต์แบบหมุน (Rotary Cement Kiln) เป็นอุปกรณ์สําคัญ
ในการผลิตปูนซีเมนต์ หม้อเผาปูนซีเมนต์ใช้พลังงานจากเช้ือเพลิงเพ่ือสร้างความร้อนให้แก่วัตถุดิบ
สําเร็จ (Raw Meal) ให้ได้อุณหภูมิประมาณ 1,200 - 1,400°C ซ่ึงจะทําให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี
ตามลําดับ จนในท่ีสุดวัตถุดิบสําเร็จกลายเป็นปูนเม็ด (Clinker) ก่อนจะเข้าสู่กระบวนการทําให้ปูนเม็ด
เย็นลง ในการให้ความร้อนแก่วัตถุดิบสําเร็จน้ันจะเป็นการให้ความร้อนโดยตรงจากเปลวไฟของหัวเผา 
เพ่ือป้องกันความร้อนจากกระบวนการผลิตจึงนําระบบไลน์น่ิงมาใช้ภายในหม้อเผาปูนซีเมนต์ซ่ึงมี
โครงสร้างประกอบด้วย วัสดุทนไฟท่ีมีเหล็กยึด (Anchor) ฝังอยู่ข้างในและเช่ือมติดกับแผ่นเหล็กท่ียึด
กับเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต์ ในขณะที่หม้อเผาปูนซีเมนต์ถูกใช้งาน วัสดุดังกล่าวจะอยู่ภายใต้ภาระ
ทางความร้อนเป็นสําคัญ ก่อให้เกิดการขยายตัวจากความร้อนไม่เท่ากันของวัสดุในระบบไลน์น่ิง จึงทํา
ให้เกิดปัญหาการแตกหลุดร่อนข้ึนในวัสดุทนไฟ ส่งผลให้ต้องหยุดซ่อมแซมไลน์น่ิงทนไฟ ซ่ึงการ
ซ่อมแซมดังกล่าวส่งผลต่อปัจจัยการเดินเครื่องทํางานของหม้อเผาปูนซีเมนต์ ดังน้ันปัญหาน้ีสมควร
ได้รับการแก้ไขต่อไป 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 จากการทํางานของหม้อเผาปูนซีเมนต์ทําให้พบเจอปัญหาอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิท่ีสูงมากของ
หม้อเผาปูนซีเมนต์ ดังน้ันเพ่ือรักษาการทํางานให้มีอุณหภูมิสูงและป้องกันความเสียหายของเปลือก
หม้อเผาปูนซีเมนต์จากอุณหภูมิสูง วัสดุทนไฟ (Refractory) จึงถูกนํามาสร้างเป็นระบบไลน์น่ิงทนไฟ 
(Refractory lining) ประเภทของวัสดุทนไฟท่ีใช้จะแตกต่างกันไปตามสภาวะภายในหม้อเผา
ปูนซีเมนต์ เช่น บริเวณทางออกและทางเข้า จะใช้วัสดุทนไฟประเภทคอนกรีตทนไฟ (Refractory 
castable ) นอกจากน้ี จะใช้เป็นวัสดุทนไฟประเภทอิฐทนไฟ (Refractory brick) เป็นหลัก โครงสร้าง
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ไลน์น่ิงบริเวณทางออกมีลักษณะเป็นคอนกรีตทนไฟเสริมเหล็กยึด (Anchor) ซ่ึงเหล็กยึดเป็นชนิด
เหล็กแผ่นรูปตัว Y ถูกเช่ือมไว้กับเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต์ ปัญหาท่ีสําคัญและความถ่ีในการพบปัญหา
ในลักษณะท่ีเกิดกับบริเวณดังกล่าว สามารถแบ่งได้ 2 รูปแบบคือ [1]  

 1)  การแตกและการหลุดร่อน เน่ืองจากโดนความร้อนและอิทธิพลลมท่ีหมุนวนจากหม้อเย็น 
 2) การเสื่อมของวัสดุและการสูญเสียมวลของคอนกรีตทนไฟ เน่ืองจากโดนกัดกร่อนของเม็ดปูน 

การเสียดสีของเม็ดปูน และปฏิกิริยาทางเคมีของละอองเม็ดปูน  
นอกจากน้ันวัสดุไลน์น่ิงท่ีอยู่ภายใต้ภาระทางความร้อนท่ีแตกต่างกันจะนําไปสู่การ

เกิดปรากฎการณ์ 3 แบบ คือ  
1) เกรเดียนท์ความร้อน เน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวด้านท่ีสัมผัสกับวัตถุดิบ

และผิวด้านท่ีสัมผัสกับเปลือกหม้อเผาซีเมนต์  
2) ความแตกต่างของการขยายตัวเน่ืองจากความร้อนระหว่างเหล็ก (เปลือกหม้อเผาและเหล็กยึด) 

และคอนกรีตทนไฟ [3,4,14,16]  
3) วัฏจักรทางความร้อนระหว่างสัมผัสวัตถุดิบและไม่สัมผัสวัตถุดิบ 
 ปรากฏการณ์เหล่าน้ี อาจก่อให้เกิดความเค้นท่ีผสมผสานไปด้วย ความเค้นดึง ความเค้นอัด และ

ความเค้นเฉือน ความเค้นเหล่าน้ีอาจมีค่าสูงในไลน์น่ิงทนไฟ ดังน้ัน สภาวะความเค้นจึงอาจเป็นสาเหตุ
ของการแตก และปัญหาการหลุดรอ่นในคอนกรีตทนไฟ ย่ิงไปกว่าน้ัน การขยายตัวจากความร้อน
ระหว่างคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึดเป็นผลให้เกิดการก่อตัวของการแตกร้าวในเน้ือคอนกรีตทนไฟ ทํา
ให้ความแข็งแรงเสื่อมลง จนนําไปสู่การเสียหายของไลน์น่ิงทนไฟในที่สุด ด้วยปัญหาดังกล่าวทําให้เกิด
ความต้องการในการเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของไลน์น่ิงให้มากย่ิงข้ึน และลดค่าใช้จ่ายในการ
บํารุงรักษาวัสดุทนไฟ   

ดังน้ันผู้ใช้งานจึงหาวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือให้บรรลุเป้าหมายน้ี ด้วยการทําการศึกษาและทํา
ความเข้าใจพฤติกรรมการเสียหายที่เกิดข้ึนในตัววัสดุหม้อเผาปูนซีเมนต์ท่ีสภาวะการทํางานภายใต้
ความร้อนอย่างต่อเน่ือง  การกระจายอุณหภูมิ และความเครียดท่ีเกิดข้ึนกับเหล็กยึดท้ังสามชนิด คือ 
เหล็กยึดแบบแผ่นตัว L เหล็กยึดแบบแผ่นตัว Y และเหล็กยึดแบบ Y-ROD โดยการจําลองรูปแบบความ
พันธ์ระหว่าง คอนกรีตทนไฟกับเหล็กยึด แบบพฤติกรรมทางกลแบบเชิงเส้นของพันธะยึดเหน่ียวไม่ลื่น
ไถล กับพฤติกรรมทางกลไม่เป็นเชิงเส้นของพันธะยึดเหน่ียวแบบลื่นไถล และทําการเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองท่ีเกิดข้ึน ผลของการศึกษารูปแบบจําลองดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงเหล็กยึดแบบแผ่นรูป
ตัว L เกิดความเค้นดึงน้อยท่ีสุด และมีค่าความเค้นท่ีเกิดบริเวณปูนซีเมนต์น้อยท่ีสุด นอกจากน้ีเหล็ก
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ยึดแบบแผ่นรูปตัว L ยังมีราคาถูกท่ีสุด เทียบกับการติดต้ังเหล็กยึดท้ังสองชนิดในคอนกรีตทนไฟท่ีมี
พ้ืนท่ีเท่ากัน ซ่ึงการศึกษาน้ีทําให้ได้จุดมุ่งหมายที่จะสร้างเครื่องมือท่ีช่วยในการออกแบบเหล็กยึดใน
คอนกรีตทนไฟท่ีเหมาะสมก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิตคอนกรีตทนไฟต่อไป โดยผู้จัดทําหวังใจเป็น
อย่างย่ิงว่าการศึกษาน้ีจะเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ไม่
มากก็น้อย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1)   ทําการศึกษารูปแบบจําลองของปฏิสัมพันธ์ระหว่าง คอนกรีตทนไฟ กับเหล็กยึด  
2)   เพ่ือวิเคราะห์หาค่าความเค้นท่ีเกิดข้ึนจริงจากการให้ความร้อนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์

ของหม้อเผาปูนซีเมนต์ โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีเกิดข้ึน 
3)   ศึกษา ผลของพันธะยึดเหน่ียว ระหว่างคอนกรีตทนไฟ กับเหล็กยึด โดยใช้ รูปแบบ พฤติกรรม

ทางกลแบบเชิงเส้นของพันธะยึดเหน่ียวไม่ลื่นไถล กับพฤติกรรมทางกลไม่เป็นเชิงเส้นของพันธะยึด  
เหน่ียวแบบลื่นไถล  

4)  ศึกษาเปรียบเทียบความเค้นท่ีเกิดข้ึนจากปัจจัยการเปลี่ยนแปลงชนิดของเหล็กยึดท้ังสามชนิด 
โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และใช้วิธีจําลองรูปแบบความพันธ์ระหว่าง คอนกรีตทนไฟกับเหล็กยึด 
เป็นแบบพฤติกรรมทางกลแบบเชิงเส้นของพันธะยึดเหน่ียวลื่นไถล 

5)   เพ่ือศึกษาหาค่าระยะห่างของเหล็กยึดท่ีเหมาะสมของแต่ละแบบ  
 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 

1)  ศึกษาการกระจายความเค้นในโครงสร้างหม้อเผาปูนซีเมนต์แบบหมุนด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ภายใต้ภาระทางความร้อนแบบคงตัว อุณภูมิที่ส่วนต่างๆมี
ค่าคงท่ี พฤติกรรมทางกลแบบไม่เป็นเชิงเส้น และการสัมผัสวัสดุแบบล่ืนไถลได้  

2)  ทําการวิเคราะห์แรงยึดเหน่ียวของเหล็กยึดแบบแผ่นตัวL เหล็กยึดแบบแผ่นตัว Y เหล็กยึด
และแบบ Y-ROD กับคอนกรีต 

3)  วัสดุมีความเป็นเน้ือเดียวกันแบบสมํ่าเสมอ ไม่มีรูพรุน 
4) หม้อเผาปูนซีเมนซ์ ที่ทําการศึกษา เป็นหม้อเผาปูนซีเมนซ์ที่โรงงงานสระบุรี 
5) คุณสมบัติเชิงกลของหล็กยึดเป็นแบบเดียวกันท้ังหมด 
6) คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต เป็นแบบเดียวกันท้ังหมด 
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1.4 ข้ันตอนของการศึกษา 
วิทยานิพนธ์เล่มน้ี ประกอบด้วย 6 บท บทน้ี (บทท่ี 1) ทบทวนกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต์

โดยย่อ เพ่ือให้เข้าถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ
การศึกษา และขอบเขตของการศึกษา บทท่ี 2 ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง บทท่ี 3 ทฤษฎีท่ี
เกี่ยวข้อง ได้แก่ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  พฤติกรรมทางกลของวัสดุท้ังคอนกรีตและเหล็กเสริมแรง 
และพันธะแรงยึดเหน่ียวระหว่างคอนกรีตและเหล็ก บทท่ี 4 วิธีดําเนินการวิจัย เป็นการศึกษาค้นคว้า
เกี่ยวกับการทํางานของหม้อเผาปูนซีเมนต์ ระบบไลน์น่ิงทนไฟ ปัจจัยท่ีทําลายระบบไลน์น่ิงทนไฟ 
พฤติกรรมวัสดุคอนกรีตทนไฟภายใต้ภาระทางความร้อนและนําเข้าสู่การศึกษาการกระจายความเค้น
เน่ืองจากความร้อนในหม้อเผาปูนซีเมนต์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ต่อจากน้ัน เป็นการออกแบบ
การทดลอง การปฏิบัติการทดลอง การศึกษาพันธะแรงยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กและคอนกรีต บทท่ี 5 
ผลลัพธ์การวิจัย ในบทน้ี นําเสนอผลท่ีได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และผลของการทดลอง 
ตลอดจนเปรียบเทียบผลระหว่างการจําลองและการทดลอง แสดงค่าความเค้นท่ีระดับต่างๆของวัสดุ
หม้อเผาปูนซีเมนต์ ผลของค่าสลิปท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดต่างๆ การหาค่าระยะห่างของเหล็กยึดท่ีเหมาะสม 
เพ่ือให้สามารถเลือกใช้เหล็กยึดให้มีความเหมาะสมสอดคล้องกัน และบทท่ี 6 บทสรุปผลการวิจัยและ
ข้อเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 



 

 

บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
 

2.1 สรุปสาระสําคัญจากวรรณกรรม  
 
งานวิจัยเชิงทดลองเกี่ยวกับปัญหาเหล็กยึดคอนกรีตทนไฟ โดย Andrieux และคณะ [16] 

เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับความสําคัญของสนามความเค้นรอบๆเหล็กยึดภายใต้วัฏจักรทางความร้อน 
(Heating/Cooling) เป็นการทดลองในสภาวะการทํางานของหม้อไอนํ้าของโรงงานอุตสาหกรรม โดย
การใช้เตาเผาแบบพิเศษสร้างความร้อนให้แก่ช้ินงานทดลอง ซ่ึงมีเหล็กยึดอยู่ข้างในจํานวน 1 อัน 
เพ่ือท่ีจะจําลองสภาวะทางกลเน่ืองจากความร้อน การติดตามผลความเสียหายรอบๆเหล็กยึดใน
คอนกรีตทนไฟโดยวิธีการอะคูติกอิมิชช่ัน (Acoustic emission) และทําการจําลองด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ แบบจําลองสเมียร์แครกกิง (Smeared crack model) ถูกใช้เพ่ือจําลองการแตกร้าว 
ประกอบเหตุการณ์น้ัน ผลการศึกษาสรุปว่า การให้ความร้อนในตอนแรกทําให้เกิดการเสียหายมาก
เพราะว่าความแตกต่างของสัมประสิทธ์ิการขยายตัวระหว่างคอนกรีตทนไฟและเหล็ก และอิทธิพล
ของวัฏจักรทางความร้อน (Heating/Cooling) ต่อการเสียหายส่งผลกระทบรองลงมาเม่ือเปรียบเทียบ
กับการให้ความร้อนในตอนแรก ผู้วิจัยกล่าวว่าเพ่ือป้องกันความเสียหายของวัสดุทนไฟในระหว่างการ
ให้ความร้อนตอนแรกเหล็กยึดต้องเคลือบด้วยวัสดุท่ีเผาไหม้ในขณะท่ีให้ความร้อนและทําให้เหล็กยึดมี
อิสระท่ีจะขยายตัว 

 
Chen และคณะ[14]ศึกษาโครงสร้างวัสดุทนไฟโดยใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลขและควบคุม

การทดลองเพ่ือศึกษาเหล็กยึดท่ีมีปฏิกิริยาต่อระบบไลน์น่ิงของวัสดุทนไฟแบบช้ันเดียวในท่อ
ทรงกระบอก (เส้นผ่าศูนย์กลาง 2 ft) ท่ีอุณหภูมิ 760 °C พบว่าเหล็กยึดส่งผลกระทบต่อไลน์น่ิง 2 ทาง
ด้วยกัน คือ 1) การลดลงของอุณหภูมิในไลน์น่ิงใกล้ผิวด้านร้อน (Hot face) ก่อให้เกิดความเค้นดึงใน
แนวเส้นรอบวงในบริเวณน้ัน และ 2) มีแนวโน้มผลักดันให้วัสดุไลน์น่ิงออกจากผิวด้านร้อน เน่ืองจาก
การขยายตัวจากความร้อนไม่เท่ากันระหว่างวัสดุไลน์น่ิงและวัสดุเหล็กยึด การทดลองแสดงให้เห็นว่า
เปลือกหม้อด้านร้อน (Hot shell) มีแนวโน้มท่ีจะดึงออกจากไลน์น่ิงทําให้เหลือช่องว่างในเปลือกหม้อ
ด้านร้อนกับเหล็กยึดการขยายตัวของเปลือกหม้อด้านร้อนสามารถสร้างความเค้นดึงในแนวเส้นรอบวง
ได้สูงในไลน์น่ิง ผลทําให้เกิดการแตกในแนวรัศมีได้มาก ผู้วิจัยสรุปว่าเหล็กยึดท่ียืดหยุ่น (เช่น การ
เคลือบ) ดูเหมือนจะดีกว่าแบบแข็งเกร็งสําหรับการติดต้ังในไลน์น่ิง อย่างไรก็ตามผู้วิจัยกล่าวว่าเหล็ก
ยึดแบบเรขาคณิตและเหล็กยึดแบบเคลือบดูเหมือนจะไม่ส่งผลกระทบต่อการกระจายความเค้นตาม
แนวเส้นรอบวงเป็นสําคัญ  

 
งานวิจัยนําเสนอแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เป็นเชิงเส้นสําหรับปัญหาของความ

เคน้ยึดเหน่ียว (Bond stress) ที่มีปฏิกิริยาต่อกันระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมแรง โดย Alaka [19] 
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เป็นเชิงเส้นเพ่ือหาค่าความเค้นท้ังแนวรัศมีและแนวเส้นรอบวงตาม
การเพ่ิมข้ึนของปริมาตรคอนกรีตท่ีจัดเกาะเหล็กเสริมแรงซ่ึงเป็นสาเหตุของการแตกในคอนกรีต 
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แบบจําลองคํานึงถึงการสูญเสียแรงดันสัมผัสและการลดลงของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีสัมผัสผิว 
ผู้วิจัยได้ทําการทดลองการดึงออก (Pull out test) เพ่ือเปรียบเทียบผลกับแบบจําลอง ผลลัพธ์จากท้ัง
สองวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน 

 
งานวิจัยของอภิเดช(2013)ได้ทําการหาค่าความเค้นท่ีเกิดข้ึนจริงจากการจําลองรูปแบบด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และทําการเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการเฉลี่ยผลการทดลองสองคร้ัง 
โดยการทดลองถูกดําเนินการภายใต้ภาระความร้อน ท่ีมีแหล่งความร้อนจากเตาเผาท่ีถูกสร้างข้ึนมา 
อุณหภูมิ 700 °C เพ่ือให้ความร้อนแก่ช้ินตัวอย่างทดลองเฉพาะบริเวณน้ัน โดยเทอร์โมคัปเปิล
และสเตรนเกจ ถูกติดต้ังท่ีช้ินตัวอย่างทดลองเพ่ือตรวจวัดอุณหภูมิและความเครียดท่ีเกิดข้ึน 
นอกจากน้ียังได้ทําการจําลองแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือทําการศึกษาและเปรียบเทียบผลการจําลอง
กับผลการทดสอบ โดยอภิเดชได้เสนอว่า การจําลองรูปแบบพันธะระหว่างเหล็กและคอนกรีต แบบลื่น
ไถล ให้ผลท่ีใกล้เคียงกับการทดสอบมากกว่า การจําลองรูปแบบพันธะระหว่างเหล็กและคอนกรีตแบบ
ไม่ลื่นไถล 

 
งานวิจัยของ Lowes และคณะ [27] ได้นําเสนอพฤติกรรมเหล็กเสริมแรงในโครงสร้าง

คอนกรีตท่ีถูกกําหนดโดยพันธะ. การจําลองพฤติกรรมของเหล็กเสริมแรงอย่างถูกต้อง โดยใช้โมเดล
แบบต่อเน่ืองความละเอียดสูงเป็นสิ่งท่ีจําเป็นเพ่ือแสดงการตอบสนองของพันธะระหว่างเหล็ก
เสริมแรงกับคอนกรีต ท่ีบริเวณโดยรอบอย่างชัดเจน ผลการทดลองก่อนหน้าน้ีแสดงให้เห็นว่าการ
ตอบสนองของพันธะบริเวณโดยรอบเป็นไปในทางไม่เชิงเส้นมากและมีผลกระทบต่อหลายปัจจัยเช่น
สถานะความเค้นเครียดของคอนกรีต, สถานะความเค้นเครียดของเหล็กเสริมแรง และการสลิปของ
เหล็กเสริมแรงในอดีต ในงานวิจัยน้ีได้เสนอรูปแบบท่ีแสดงถึงผลกระทบต่อความแข็งแรงของพันธะท่ี
ข้ึนกับปัจจัยเหล่าน้ีเทียบกับเวลา แบบจําลองน้ีนําเสนอการจําลองพฤติกรรมบริเวณพันธะโซน ท่ี
ตอบสนองภายใต้การโหลดตามแบบวัฏจักรและเหมาะสมสําหรับใช้ในการสร้างแบบจําลอง
องค์ประกอบ จํากัด ที่มีความละเอียดสูงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก. 

 



 
 

บทท่ี 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
3.1. สมการพื้นฐานสําหรับของแข็ง 

3.1.1. สมการสมดุลภายนอก  
หากวัตถุอยู่ในสภาวะสมดุลภายใต้ภาระไม่เปลี่ยนแปลงตามท่ีกําหนดแรงปฏิกิริยาและ

โมเมนต์พัฒนาข้ึนท่ีจุดรองรับ แรงและโมเมนต์ภายนอกต้องสมดุล อีกนัยหน่ึง สมการสมดุลของแรง
และโมเมนต์สําหรับวัตถุรวม (สมการสมดุลจากภายนอก) ต้องสอดคล้องกัน ถ้า zyx  ,, , คือแรงวัตถุ 
(Body forces) yx  ,  และ z  คือ แรงผิว (Surface forces) ,, yx PP และ zP  คือ ภาระภายนอก 
(ประกอบด้วยปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับ เช่น CB,  และ D   ในรูปท่ี 3.1) และ yx QQ ,  และ zQ คือ 
โมเมนต์ภายนอก(ประกอบด้วยปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับ เช่น CB,  และ D  ในรูปที่ 3.1)  สมการสมดุล
ภายนอกอาจกล่าวได้ ดังน้ี 

 
       x

v

x

s

x Pdvds  =0 

   y

v

y

s

y Pdvds  =0              (3.1) 

             z

v

z

s

z Pdvds  =0 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ระบบแรงสมดุลร่วมกันของวัตถุ [10] 

สําหรับสมดุลโมเมนต์ 
0)()(   x

v

yz

s

yz Qdvzydszy  
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0)()(   y

v

zx

s

zx Qdvxzdsxz                  (3.2)

0)()(   z

v

xy

s

xy Qdvyxdsyx  

 
3.1.2 สมการสมดุลภายใน 
เน่ืองจากการประยุกต์ใช้ภาระความเค้นจะพัฒนาข้ึนภายในวัตถุ หากเราพิจารณาเอลิเมนต์

ของวัสดุภายในวัตถุ ต้องอยู่ในสภาวะสมดุลเน่ืองจากความเค้นภายในพัฒนาข้ึน จึงนําไปสู่สมการท่ี
เรียกว่า สมการสมดุลภายใน ตามทฤษฎีภาวะความเค้นท่ีจุดใดๆ ตรงแรงวัตถุถูกนิยามด้วย 9 
องค์ประกอบในพจน์ของความเค้น และ ซ่ึง zxzyyzyxxyzzyyxx  ,,,,,,,  และ xz   ซ่ึง 3 
ตัวแรกเป็นองค์ประกอบของความเค้นต้ังฉาก และอีก 6 ตัวสุดท้ายเป็นองค์ประกอบของความเค้น
เฉือน สมการสมดุลภายในสัมพันธ์กันกับ 9 องค์ประกอบของความเค้น สามารถได้มาโดยการ
พิจารณาสมดุลโมเมนต์และสมดุลแรงท่ีกระทําต่อปริมาตร แสดงในรูปท่ี 3.2 สมดุลโมเมนต์รอบแกน

yx,  และ z  สมมุติให้ไม่มีโมเมนต์ของวัตถุจึงนําไปสู่ความสัมพันธ์  
,xyyx       ,yzzy   zxxz           (3.3) 

 
สมการเหล่าน้ีแสดงว่าภาวะความเค้นท่ีจุดใดๆ สามารถท่ีจะนิยามได้อย่างสมบูรณ์ด้วย 6 

องค์ประกอบ yxxyzzyyxx  ,,,,   และ zx สมดุลแรงในทิศทาง yx,  และ z   สามารถเขียนให้
อยู่ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ได้ ดังน้ี 
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ท่ี yx  , และ z  คือ แรงวัตถุต่อหน่วยปริมาตรกระทําตามทิศทาง yx, และ z ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.2 ปริมาตรของเอลิเมนต์ท่ีพิจารณาสําหรับสภาวะสมดุลภายใน [10] 

 
3.1.3 ความสัมพันธ์ความเค้นกับความเครียด (Constitutive Relations)  
 
สําหรับวัสดุแบบไอโซโทรปิก ในกรณีการยืดหยุ่นเชิงเส้นแบบไอโซโทรปิก 3 มิติของแข็ง 

ความสัมพันธ์ของความเค้นกับความเครียดถูกกําหนดให้โดยกฏของฮุค (Hooke’s law) เป็นดังน้ี 
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                                      (3.5) 

         
ท่ี ][C คือ เมทริกซ์ของสัมประสิทธ์ิการยืดหยุ่นกําหนดให้เป็น ดังน้ี  
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           (3.6) 
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0 คือ เวคเตอร์ความเครียดเร่ิมต้น E  คือ โมดูลัสของความยืดหยุ่น และ v คือ อัตราส่วนปัวซองของ
วัสดุ ในกรณีของการให้ความร้อนวัสดุแบบไอโซโทรปิก เวคเตอร์ความเครียดเร่ิมต้นกําหนดให้เป็น 
ดังน้ี  
 

                                     0      = 
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                       (3.7) 

 
ท่ีα คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเน่ืองจากความร้อน และT  คือ อุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลง บางครั้ง
แสดงความหมายความเค้นในพจน์ของความเครียด โดยประกอบด้วยความเครียดเน่ืองจากความร้อน 
จากสมการท่ี (3.5) สามารถแทนกลับเพ่ือให้ได้สมการ  
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ท่ีเมทริกซ์ [D] ถูกกําหนดให้เป็น  
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  (3.9) 

 
3.1.4 ความสัมพันธ์ความเครียดกับการกระจัด  
การเปลี่ยนรูปร่างของวัตถุท่ียืดหยุ่นได้ (Elastic body) ภายใต้กําหนดให้ระบบใดๆ ด้วย

เงื่อนไขการกระจายอุณหภูมิและภาระ สามารถที่จะอธิบายได้อย่างสมบูรณ์ด้วย 3 องค์ประกอบของ
การกระจัด u, v และ w ขนานกับทิศทาง x, y และ z ตามลําดับ โดยท่ัวไปแต่ละขององค์ประกอบ
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เหล่าน้ี u, v และ w คือ ฟังก์ช่ันของพิกัด x, y และ z ก่อให้เกิดความเครียดในวัตถุสามารถท่ีจะแสดง
ได้ในพจน์ของการกระจัด u, v และ w ในส่วนน้ี สมมุติการเปล่ียนรูปร่างมีขนาดเล็ก เพ่ือให้
ความสัมพันธ์ความเครียดกับการกระจัดยังคงเป็นเชิงเส้น 

 เพ่ือจะแสดงความหมายขององค์ประกอบความเครียดต้ังฉาก xx และ yy  และองค์ประกอบ
ความเครียดเฉือน xy พิจารณาเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมขนาดเล็ก OACB ซ่ึงด้าน (ของความยาว dx และ
dy ) ต้ังอยู่ขนานกับแกนพิกัดก่อนการเปล่ียนรูปร่าง เม่ือวัตถุประสพกับการเปลี่ยนรูปร่างภายใต้การ
กระทําจากการกระจายตัวจากภาระภายนอกและอุณหภูมิ เอลิเมนต์ OACB เปลี่ยนรูปร่างไปเป็น
รูปร่าง O’A’C’B’ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 เราสังเกตได้ว่าเอลิเมนต์ OACB มี 2 ประเภทในการเปลี่ยน
รูปร่าง คือ การเปล่ียนแปลงในขนาดและอีกอย่างหน่ึง คือ การเสียรูปเชิงมุม  

เม่ือความเครียดต้ังฉากถูกนิยามตามท่ีการเปล่ียนแปลงในความยาวหารด้วยความยาวเดิม 
องค์ประกอบความเครียด xx   และ yy สามารถท่ีจะหาได้ ดังน้ี  
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ความเครียดเฉือนถูกนิยามตามการลดลงในมุมด้านขวาระหว่างเส้น OA และ OB ซ่ึงท่ีมุมด้านขวา
แต่ละมุมก่อนการเปลี่ยนรูปร่าง ด้วยเหตุน้ีการแสดงความหมายของความเครียดเฉือน xy สามารถ
ท่ีจะได้มาเป็นดังน้ี  
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ถ้าการกระจัดถูกสมมุติให้มีขนาดเล็ก xy  สามารถท่ีจะแสดงได้เป็น ดังน้ี 
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รูปท่ี 3.3 การเปลี่ยนรูปร่างของเอลิเมนต์ [10] 

การแสดงความหมายขององค์ประกอบความเครียดต้ังฉากที่เหลือ zz และองค์ประกอบ
ความเครียดเฉือน yz   และ zx สามารถท่ีจะได้มาในแบบเดียวกันดังน้ี  

z

w
zz 


      (3.13) 
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yz 



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                   (3.14) 

  
และ 

x

w

z

u
zx 







     (3.15) 

 
3.1.1.5 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions)  
เง่ือนไขขอบเขตสามารถเป็นไปได้ท้ังตามการกระจัดหรือตามความเค้น เง่ือนไข

ขอบเขตท่ีต้องการตามการกระจัด บางการกระจัดเพ่ือให้ได้ผลบางจุดบนขอบของวัตถุ ขณะที่เงื่อนไข
ขอบเขตท่ีต้องการตามความเค้น ซ่ึงก่อให้เกิดความเค้นจะต้องอยู่ในสภาวะสมดุลกับแรงภายนอกที่ใช้
กับบางจุดบนขอบของวัตถุ ตัวอย่างเช่น พิจารณาแผ่นแบนภายใต้ภาระในระนาบ แสดงในรูปท่ี 3.4 
ในกรณีน้ีเง่ือนไขขอบเขตสามารถแสดงได้เป็น ดังน้ี  

เงื่อนไขขอบเขตการกระจัด 0 vu  ตามขอบ AB และเง่ือนไขขอบเขตความเค้น 
0 xyyy  ตามขอบ BC และ AD  pxx  , 0 xyyy  ตามขอบ CD 
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รูปท่ี 3.4 แผ่นราบภายใต้ภาระในระนาบ [10] 

สําหรับสภาวะสมดุลก่อให้เกิดความเค้น และใช้แรงผิวท่ีจุด A ของรูปที่ 3.5 สมการ
ดังต่อไปน้ีต้องสอดคล้องกัน 

          yxxx ll          zxy l           xxz   
 yxyx ll    zyy l   yyz         (3.16) 
 yxzx ll    zyz l   zzz    

 
ท่ี yx ll , และ zl คือ ทิศทางทิศทางโคไซน์ท่ีพุ่งตรงออกมาตั้งฉาก (AN) ท่ีจุด A และ yx  ,  

และ z เป็นองค์ประกอบของแรงผิว (Tractions) กระทําท่ีจุด A ในทิศทาง yx, และ z ตามลําดับ 
แรงผิว yx  , และ z  มีขนาดของแรงต่อหน่วยพื้นที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) สมดุลของความเค้นภายในและแรงผิวรอบจุด A 

รูปท่ี 3.5 แรงกระทําท่ีผิววัตถุ [10] 

(ก) องค์ประกอบของแรงที่ผิว 
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3.1.1.6 วิธีการแปรผัน ( Variational Method)  
หลักการของพลังงานศักย์ตํ่าสุด พลังงานศักย์ของวัตถุท่ียืดหยุ่นได้ ถูกนิยาม ดังน้ี 

 
pp W           (3.17) 

 
ท่ี  คือ พลังงานอันเกิดจากความเครียด และ pW  คือ งานบนวัตถุจากแรงภายนอก หลักการ

ของพลังงานศักย์ตํ่าสุดสามารถที่จะกําหนดได้ดังน้ี กําหนดให้การกระจัดท่ีเป็นไปได้ทั้งหมด ),,( wvu  
วัตถุจะสมมุติให้มีความต่อเน่ืองและเง่ือนไขขอบเขตการกระจัดน้ันสอดคล้องกัน สมการสมดุลทําให้
พลังงานศักย์มีค่าตํ่าท่ีสุด ถ้าพลังงานศักย์ p  ถูกแสดงไว้ในพจน์ของการกระจัด vu,  และ w

หลักการหาค่าตํ่าท่ีสุดของพลังงานศักย์ท่ีภาวะสมดุลกําหนดให้ ดังน้ี 
 

0),,(),,(),,(  wvuWwvuwvu pp        (3.18) 
 

สิ่งสําคัญท่ีจะต้องทราบการเปลี่ยนแปลงท่ีเกี่ยวกับการกระจัดในสมการที่ (3.18) ส่วนของ
แรงและความเค้นถูกสมมุติให้คงที่ พลังงานจากความเครียดของวัตถุที่ยืดหยุ่นแบบเชิงเส้นถูก
กําหนดให้ดังน้ี 

 

dV
T

V
 

2

1     (3.19) 

 
ท่ี V คือ ปริมาตรของวัตถุโดยการใช้ความสัมพันธ์ความเค้นกับความเครียดของสมการที่ 

(3.8) พลังงานความเครียด ในความเครียดเร่ิมต้น 0  สามารถแสดงได้ ดังน้ี  

    dVDdVD
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V
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1        (3.20) 

 
งานจากแรงภายนอกสามารถท่ีจะแสดงได้ ดังน้ี 
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


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
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u

U =  เวคเตอร์การกระจัด และคือ ผิวของวัตถุ ซ่ึงแรงท่ีผิวถูกกําหนดโดยการใช้สมการท่ี  

(3.18)  และ (3.19) พลังงานศักย์ของวัตถุสามารถที่จะแสดงได้เป็น ดังน้ี 
 

  10
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V
p          (3.22) 

 
สมการไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับปัญหาของแข็งสามารถได้มาโดยใช้หลักการของพลังงานศักย์

เพ่ือการได้มาของสมการสมดุลสําหรับปัญหา 3 มิติ ในส่วนน้ี เม่ือระดับความอิสระ (Degree of 
freedom) ของจุดต่อน้ันไม่รู้ค่าการกระจัด พลังงานศักย์ P  ต้องแสดงไว้ในพจน์แรกของระดับความ
อิสระของจุดต่อ จากน้ัน สมการสมดุลท่ีจําเป็นได้มาจากอนุพันธ์ย่อยอันหน่ึงของ P  ที่เกี่ยวข้องแต่
ละระดับความอิสระของจุดต่อเท่ากับศูนย์ ข้ันตอนท่ีเกี่ยวข้องในการหาอนุพันธ์ของสมการสมดุล
สามารถศึกษาได้จากตํารา [10] 

 
3.1.2 สมการพ้ืนฐานสําหรับการถ่ายเทความร้อน 

 การแก้ปัญหาการถ่ายเทความร้อนด้วยการวิเคราะห์ เพ่ือให้ได้ผลเฉลยแม่นตรงน้ันมีขีดจํากัด 
ซ่ึงวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถหาผลเฉลยโดยประมานสําหรับปัญหาท่ัวไปท่ีมีรูปร่างซับซ้อนได้ 
โดยใช้หลักทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน 

 
3.1.2.1 สมการเชิงอนุพันธ์แบบควบคุมสําหรับวัตถุแบบ 3 มิติ (Governing 

Equation) 
การพิจารณาเอลิเมนต์ของวัสดุในวัตถุของแข็ง ณ.ตําแหน่งใดๆ ในวัสดุ 3 มิติ ที่มี

คุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง ดังที่แสดงในรูปท่ี 3.6 เอลิเมนต์ที่อยู่ในรูปร่างทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ท่ี
มีขนาด dydx,  และ dz  สมการสมดุลพลังงานอาจกล่าวได้ดังน้ี 

 
  
ความร้อนไหลเข้าในช่วงเวลา dt  + ความร้อนท่ีเกิดจากแหล่งภายในระหว่าง dt  =               
ความร้อนไหลออกระหว่าง dt  + การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในช่วง dt         (3.23) 
 

จากสมการ (3.23) สามารถจะแสดงสมการได้เป็น ดังน้ี  
cdTdxdydzqqqdxdydzdtqdtqqq dzzdyydxxzyx   )()(                  (3.24) 

 
โดยท่ี xq   =  ความร้อนไหลเข้าสู่ผิวหน้าตําแหน่ง x  
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รูปท่ี 3.6 เอลิเมนต์ในพิกัดคาร์ทีเซียน [10] 

 

dydz
x

T
k

x

T
Ak xxx 







      (3.25) 

 
dxxq  = ความร้อนไหลออกจากผิวหน้าตําแหน่ง dxx    

 

dx
x

q
qq x

xdxx 


   
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        (3.26)

   

       dxdydz
x

T
kdydx

x

T
k xx 


















  

 
 โดย   คือ ความหนาแน่นของวัสดุ และ c  คือค่าความร้อนจําเพาะของวัสดุ , q คือ อัตราการ

เกิดความร้อนต่อหน่วยปริมาตร (ต่อหน่วยเวลา), xK  คือ สัมประสิทธ์ิการนําความร้อนของวัสดุใน
ทิศทาง xAx, คือ พื้นท่ีตั้งฉากในทิศทาง x  โดยที่ความร้อนไหล dzdy,  , T คือ อุณหภูมิ, โดยแทน
ค่าสมการที่ (3.25) และ (3.26) และแสดงความหมายท่ีคล้ายกันสําหรับ zdyyy qqq ,,   และ dzzq   ใน
สมการท่ี (3.24) และทําการแบ่งแต่ละพจน์ด้วย dtdzdydx ,,, ได้ ดังน้ี  
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17 
 

สมการท่ี (3.27) เป็นสมการควบคุมเชิงอนุพันธ์ การนําความร้อนในวัตถุของแข็งแบบออร์โธ
ทรอปิค (Orthotropic) หากค่าสัมประสิทธ์การนําความร้อนในทิศทาง yx,  และ z  คงท่ี 

kkkk zyx    คุณสมบัติของวัสดุเป็นแบบเดียวกัน (Isotropic body) วัตถุอยู่ในสภาวะคงที่และ
ไม่มีแหล่งความร้อนใดๆ สมการท่ี (3.27) จะสามารถเขียนสมการได้ ดังน้ัน  
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T            (3.28) 

 
3.1.2.2 สมการท่ีเก่ียวข้องและเงื่อนไขขอบเขต 
เน่ืองจากสมการอนุพันธ์ที่ (3.28)   เป็นอนุพันธ์อันดับสอง ประกอบด้วย 2 เง่ือนไข 

ขอบเขตที่ ต้องกําหนด เง่ือนไขขอบเขตท่ีเป็นไปได้ คือ  
 

0),,,( TtzyxT   สําหรับ 0t     บน 1S                                                          (3.29)  
 

 
  สําหรับ 0t     บน 3S     (3.30)            

                                                                                                                                    
h  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน T คือ อุณหภูมิรอบนอก zyx lll ,,  คือ ทิศทางของโคไซน์

ท่ีพุ่งตรงออกมาต้ังฉากกับขอบ 1S คือ ขอบท่ีมีค่าของอุณหภูมิ กําหนดเป็น )(0 tT   3S  คือ  ขอบท่ี
สูญเสียความร้อนจากการพา )( TTh  ท่ีกําหนด และเงื่อนไขเริ่มต้น  

 
),,()0,,,( 0 zyxTtzyxT    ใน V                                           (3.31) 

 
ท่ี V คือ โดเมน (หรือปริมาตร) ของวัตถุของแข็ง และ 0T คือ การกระจายอุณภูมิที่กําหนดท่ีช่วงเวลา
เป็นศูนย์  
 

3.1.2.3 การกําหนดปัญหาในรูปแบบแปรผัน (Variational Form) 
 ปัญหาการนําความร้อนในแบบ 3 มิติสามารถท่ีระบุในแบบแปรผัน (Variational) ท่ี

สมมูลกันได้ท้ังหมดเป็น ดังน้ี 
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        (3.32) 

และสอดคล้องกับเง่ือนไขขอบเขตของสมการท่ี (3.29) และ (3.30) และเง่ือนไขเริ่มต้นของสมการท่ี 
(3.31) สมการท่ี (3.30) จะถูกเพ่ิมให้แก่ฟังก์ช่ันของสมการท่ี (3.32) เพ่ือท่ีว่าเม่ือฟังก์ช่ันรวมกันจะถูก
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ลดเง่ือนไขขอบเขตของสมการที่ (3.30) จะสอดคล้องโดยอัตโนมัติ สิ่งสําคัญท่ีเกี่ยวข้องกับสมการท่ี 
(3.30) ถูกกําหนดให้มา ดังน้ี 
 

 
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dSTTh     (3.33) 

 
ดังน้ัน ฟังก์ช่ันรวมท่ีสภาวะคงที่และไม่มีแหล่งความร้อนใดๆจะลดลงมาเป็น ดังน้ี 
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สมการไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับปัญหาการนําความร้อนสามารถได้มาโดยวิธีการแปรผัน 

(Variational approach) ในวิธีการน้ี พิจารณาค่าตํ่าท่ีสุดของฟังก์ช่ัน I  กําหนดให้โดยสมการท่ี (3.35) 
ภายใต้ความสอดคล้องของเง่ือนไขขอบเขตของสมการท่ี (3.29) และเง่ือนไขเริ่มต้นของสมการท่ี 
(3.31) ขั้นตอนท่ีเกี่ยวข้องในการหาอนุพันธ์ของสมการไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถศึกษาได้จากตํารา[10]  

 
)(

)( )],,([),,,(
e

e TzyxNtzyxT           (3.35) 
 

3.1.3  สมการพ้ืนฐานสําหรับการวิเคราะห์ความเค้นจากอุณหภูมิในวัสดุของแข็ง โดย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
กฎธรรมชาติของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจากอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงวัสดุโดยส่วนมาก เม่ือ

อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะทําให้วัสดุมีรูปร่างใหญ่ข้ึน และเม่ืออุณหภูมิลด ขนาดวัสดุก็ลดลงด้วย โดยท่ัวไป
อุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงไปในของแข็งมักจะทําให้เกิดผลกระทบดังน้ี 

 
1) การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิจะเปลี่ยนคุณสมบัติของวัสดุ เช่น ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (E) และ ค่า

ความเค้นครากของวัสดุ (σy). 
2) ความเค้นท่ีเกิดจากความร้อน จะถูกเพ่ิมในกลไกท่ีนําให้เกิดความเค้นในโครงสร้างของแข็ง 
3) ทําให้เกิดการคืบของวัสดุจนทําให้วัสดุมีความอ่อนแอและเสียหายที่อุณหภูมิสูง 
 
กรณีความเค้นจากอุณหภูมิ ความเค้นในอุณหภูมิแบ่งออกเป็น 2 กรณี  คือ  

1) อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนสมํ่าเสมอในของแข็งท่ีมีข้อ จํากัด ทางกายภาพ: 
T      (3.36) 

ท่ี  
α = ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงเส้นสําหรับวัสดุท่ีอุณหภูมิองศาเซลเซียส (  ํC) 
ΔT = ค่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จากจุดอ้างอิง  
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การแสดงออกดังกล่าวมาจากการซ้อนทับของสถานการณ์ต่อไปน้ี 
การขยายตัวของแท่งโดยอิสระเป็นจํานวน ΔL = αLΔT         
       
แรงเท่ากัน F"ดัน" กลับโดยปริมาณของΔL 

 
 

รูปท่ี 3.7 การขยายตัวเน่ืองจากความร้อน 
 2) ของแข็งท่ีมีการกระจายอุณหภูมิท่ีไม่สมํ่าเสมอ: ความเครียดท่ีเกิดจากการกระจาย

อุณหภูมิท่ีไม่สมํ่าเสมอในของแข็งทําให้เกิด "restraints ภายใน" สําหรับการขยายตัวหรือการหดตัว
ของความร้อน 
 3) ของแข็งบางส่วนท่ีถูกจํากัดเชิงกลควบคู่ โดยการกระจายอุณหภูมิท่ีไม่สมํ่าเสมอ 
ลักษณะทั่วไปของโครงสร้างท่ีข้ึนอยู่กับการรวมกันของภาระความร้อน: 
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การแก้ปัญหา T (x, y, z, t) ของสมการข้างต้นเป็นข้ันตอนท่ีจําเป็นต่อการวิเคราะห์  ความเครียด
ความร้อนของของแข็งในรูป 3.8. 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงของแข็งที่มีการกระจายอุณหภูมิ 
 

การสร้างสูตรไฟไนต์เอลิเมนต์ของความเครียดความร้อนท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างท่ีเป็นของแข็ง 
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รูปท่ี 3.9 แสดงของแข็งท่ีมีการกระจายอุณหภูมิและแรงเชิงกล 
 

รูปแสดงของแข็งท่ีมีเขตข้อมูลอุณหภูมิ(กระจาย) T (x, y, z, t) ท่ีผลิตโดยแรงความร้อน 
Q1, Q2, Q3, Q4,และความร้อนด้วยตัวเอง Q. นอกจากน้ียังต้องใช้แรงเชิงกล P1, P2, P3, P4, คาด
ว่าของแข็งตอบสนองต่ออุณหภูมิและภาระทางกลพร้อมกัน โดย การเกิด การรวมกันทางกล อุณหภูมิ
ความเครียด และความเค้น เพ่ือให้เกิดสภาวะสมดุลใหม่ 
 นอกจากน้ีเรายังตระหนักถึงความจริงท่ีว่าของแข็งจะกลับไปเป็นรูปทรงเดิมท่ี "ความเครียด
ฟรี" ในสถานะท่ีเม่ือทุกกองกําลังความร้อนและเครื่องกลจะถูกลบออก (เราเรียกน้ีว่า
เป็น”Unloading”) พลังงานท่ีทําให้เกิดการฟ้ืนฟูของแข็งไปเป็นรูปทรงเดิมหลังการขนถ่าย คือ 
"พลังงานความเครียด" ที่ถูกเก็บไว้ในการเสียรูปโดยแรงท่ีใช้ (ความร้อนรวมและภาระทางกลในกรณี
น้ี) เราเริ่มต้นการกําหนดสูตรไฟไนท์เอลิเมนต์โดยการพิจารณากรณี 1-D ง่ายๆดังที่แสดงด้านล่าง 
 

 
รูปท่ี 3.10 แสดงการกระจายอุณหภูมิและแรงของของแข็งสามมิติมาเป็นการกําหนดสูตร 
 ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 1-D 

ปล่อยให้สายความร้อน T เกิดข้ึนในแกน 1-D โดยอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน T จะแสดงเป็น 
   

  TT               (3.38) 
 

เน่ืองจากอุณหภูมิเป็นปริมาณ "สเกลาร์" และความเครียดทางความร้อนในโครงสร้างของแข็ง 
เช่นในกรณีพิเศษของแถบ 1-D ความเครียดทางความร้อนเหน่ียวนําโดยการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิหรือ
ในบางกรณีอาจจะเพิ่มความเครียดเชิงกลตามกฎของฮุค: 

   T
xx

xx  


    (3.39) 
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ท่ี E คือ ค่า Young’s modulus of the rod material, และ εT is the induced thermal strain 
จากสมการท่ี 3.38 ควรสังเกตว่าการขยายตัวทางความร้อนของสสารเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนจะไม่
เท่ากันในทุกทิศทาง ดังน้ันเฉพาะความเครียดปกติ เท่าน้ันท่ีให้ผล 

 
รูปท่ี 3.11 แสดงการกระจายอุณหภูมิและแรงของของแข็งสามมิติมาเป็นการจําลองแบบ 

  องค์ประกอบ Tetrahedral 
 

เราจะหาสูตรไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับการวิเคราะห์ความเค้นความร้อนของโครงสร้างของแข็งท่ัวไป 3 
มิติด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ต่างกันโดยสิ้นเชิงแบบจําลองเกี่ยวกับองค์ประกอบ tetrahedral 
ดังแสดงในรูปข้างต้น จะต้องเป็นภาระโหลดทางกลและการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ T  จากสมการ เรา
จะมีสูตรไฟไนต์เอลิเมนต์ สําหรับการรวมพลังงานทางกลและความร้อนท่ีกระทําต่อของแข็งพร้อมกัน 

 
รูปท่ี 3.12 แสดงการกระจายอุณหภูมิและแรงของของแข็งสามมิติมาเป็นการจําลองแบบ 

  การรวมพลังงานกลและความร้อนพร้อมกัน 
 

 
1) ฟังก์ช่ัน อินเตอร์โปเรช่ัน : 
Nodal displacement s: 
The element displacement is: {  (x,y,z)} with three components: 

x  (x,y,z) = องค์ประกอบเอลิเมนต์การเคลื่อนท่ี ในแนวแกน X 
y  (x,y,z) = องค์ประกอบเอลิเมนต์การเคลื่อนท่ี ในแนวแกน Y 
z  (x,y,z) = องค์ประกอบเอลิเมนต์การเคลื่อนท่ี ในแนวแกน Z 
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Nodal displacement s: 
   Tzyxzyxzyxzyx

T
444333222111              (3.40) 

     ),,(,, zyxzyx N  
ท่ี [N(x,y,z)] = ฟังก์ช่ันอินเตอร์โปเรช่ัน 

 
2) เอลิเมนต์ความเครียด กับ เอลิเมนต์การเคลื่อนท่ี: 
 

 
รูปท่ี 3.13 แสดงการกระจายอุณหภูมิและแรงของของแข็งสามมิติมาเป็นการจําลองแบบ 

  การรวมพลังงานกลและความร้อนพร้อมกัน 
 
ความเครียดรวมในเอลิเมนต์ คือ: 

     TM       (3.41) 
ท่ี  
 M  = การเหน่ียวนําความเครียดโดยวิธีทางกล เช่น P1, P2, P3 และ P4. 
 T = การเหน่ียวนําความเครียดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (ΔT) โดย q1, q2, q3, q4 และ Q 
การเหน่ียวนําความเครียดทางความร้อนในเอลิเมนต์ท่ีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงแบบคงที่มีค่าเป็น: 
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       (3.42) 

  
สมการ 

     ),,(),,(),,( ][][ zyxTzyxzyx TDD         (3.43) 
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มี 6 ส่วนประกอบของความเครียด ท่ีสอดคล้องกับความเค้นภายในของของแข็งท่ีมีรูปร่างผิดปกติ 
ส่วนประกอบความเครียดเหล่าน้ีเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนท่ีของของแข็งท่ีเกิดจากแรงภายนอก 
เพราะการเปล่ียนรูปร่างของของแข็งอย่างต่อเน่ืองจะทําให้ของแข็งเปลี่ยนแปลงไปตลอด  
ดังสมการความสัมพันธ์ดังต่อไปน้ี: 
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          (3.44) 

 
หรือ    ),,(),,( ][ zyxzyx UD            (3.45) 
 



































































xz

yz

xy

z

y

x

D

0

0

0

00

00

00

][
         (3.46)          


































z

y

x

DT

00

00

00

][             (3.47) 

 
จากสมการ 3.42 เราจะได้  
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เราจะใช้สมการท่ีถูกตัดทอนจาก (3.43) น่ันคือ {  (x,y,z)} = [D]{ (x,y,z)} ซ่ึงใช้สําหรับการกําหนด
สมการไฟไนท์เอลิเมนต์ในอนาคต 
3)เอลิเมนต์ความเครียด และ โนดอลของการเคล่ือนท่ี 
ด้วยเหตุน้ี 

{  } = [D][N(x,y,z)]{ }= [B(x,y,z)]{ }              (3.49) 
 [B(x,y,z)] = [D][N(x,y,z)]           (3.50) 
 

4)เอลิเมนต์ความเค้น และ การเคล่ือนท่ีของเอลิเมนต์ 
{ } = [C]{  }                (3.51) 

ท่ีอิลาสติกของเมตริก     
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ดังน้ัน {σ} = [C] [B(x,y,z)]{ }           (3.52) 
 
 

5) พลังงานความเครียดท่ีการเคล่ือนท่ีสําคัญ 

      dVU
T

v


2

1
       (3.53) 

ด้วยเหตุน้ี 

     dVzyxBCzyxBU
T

v

])),,(]([[)],,(([
2

1
        (3.54) 

หรือ 

    dVzyxBCzyxBU TT

v

 )],,(][[)],,([
2

1
           (3.55) 

การสร้างสมการเอลิเมนต์ 
‐ พลังงานความเครียด 

          พลังงานท่ีเป็นไปได้ในของแข็งท่ีมีการเสียรูปโดยแรงเชิงกลเป็นหลัก 
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ท้ังความเค้นและความเครียดเป็นส่วนประกอบของฟังก์ช่ัน (x, y, z) และ dV= (dx) (dy) 

(dz) = ปริมาตรของจุดท่ีให้ของแข็งเกิดการเสียรูปโดยแรงเชิงกล เราไม่ได้รวมความเครียดความร้อน
ในสมการพลังงานความเครียดเน่ืองจากเป็นค่าคงท่ีตามสมการ (3.43) ความเครียดทางความร้อนท่ี
เกิดจากการขยายตัวทางความร้อน (หรือหดตัว) ท่ีโหนด จะถือว่าเป็นแรงสําคัญ พลังงานความเค้น
เป็นปริมาณที่เป็นสเกลาร์ 
 
พลังงานท่ีเป็นไปได้ในของแข็งท่ีมีการเปล่ียนรูป โดยกําลังทางกลภายนอกเป็นหลัก: 
งาน (W) = แรง x ระยะการเคลื่อนท่ี 
แรงท่ีทําให้เกิดการเสียรูป มีสองแบบ คือ 

1) แรงวัตถุ (มีการกระจายสมํ่าเสมอท่ัวปริมาตรของของแข็ง (V)),อย่างเช่น นํ้าหนักเท่ากับแรง
ความร้อนความเครียด โดย ความร้อนคือ แรงวัตถุ ) 

2) การยึดผิว อย่างเช่น ความดัน หรือ แรงท่ีมุ่งกระทําบนขอบเขตของพ้ืนผิว(s) 
 

การหาค่าของงานทางคณิตศาสตร์       
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ท่ี  ),,( zyx คือ เอลิเมนต์การเคลื่อนท่ีของแข็ง ที่ (x,y,z),{f}= แรงในตัววัสดุ และ {t}=แรงดึง
ระหว่างผิว และ  𝑑𝑆= ขอบเขตของช้ินส่วนพ้ืนผิวท่ีใช้แรงดึงผิว 

พลังงานศักย์ในการเสียรูปของของแข็ง ข้ึนอยู่กับ แรงกลไกดังน้ัน,พลังงานศักย์ ถูกเก็บไว้ใน
การเสียรูปของของแข็ง ท่ี P=U-W หรือ 
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ตามหลักการแปรผันของ Rayleigh-Ritz สภาพสมดุลสําหรับการเสียรูปของของแข็ง ควรที่
จะอยู่ในรูป  
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สมการเอลิเมนต์ โดยกระบวนการแปรผัน การแปรผันเกิดข้ึนได้ใน 
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เม่ือย้าย 2 สมการสุดท้ายมาทางด้านขวาของสมการ 
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เราอาจแสดงสมการ ด้วยสมการเอลิเมนต์  ดังน้ี 
 

    qeK                 (3.62) 
ท่ี 

 
v

T
e dVzyxBCzyxBK )],,(][[)],,([][ เมตริกซ์สติฟเนสเอลิเมนต์ 
}{ องค์ประกอบการเคลื่อนท่ีของโนดอล 
}{q       dStzyxNdVfzyxN

s

T

v

T )],,([)],,([ องค์ประกอบการเคล่ือนท่ีของโนดอล 
 
 
ใน สมการเมตริกแรงโนดอล: {f}=แรงในตัววัสดุ และ {t}=แรงดึงผิว รวมถึงแรงความดันบนขอบเขต
พ้ืนผิวท่ีกําหนดของเอลิเมนต์ 
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ความร้อนทางความเครียดท่ีโนดอลแรง ในการวิเคราะห์ความเค้นจากความร้อน 

เน่ืองจากความเป็นจริงท่ีเราไม่ได้รวมความเครียดทางความร้อน จากการคํานวณของ
พลังงานความเครียด “U” ในการคํานวนพลังงานศักย์ในการเสียรูปของแข็ง, ความเครียดทางความ
ร้อน ถือว่าเป็นส่วนประกอบของแรงโนดอล ถูกเรียกว่า “แรงความร้อน” ทําหน้าท่ีที่โหนดในสมการ 
เอลิเมนต์ดังต่อไปน้ี 

 
   }{qeK               

ท่ี เมตริกซ์สติฟเนสเอลิเมนต์ 
}{ องค์ประกอบการเคลื่อนท่ีของโหนด 

        dStzyxNdVfzyxNq
s

T

v

T )],,([)],,([ เมตริกซ์ท่ีจุดต่อ 

แรงร้อนความท่ีโหนด  v T
T

T dVCBf }]{[][}{  ได้จากการนําเสนอสมการอินทิกัลท่ัวๆไป ในส่วน
ท่ีเป็นตัวหนาในสมการ มีการนําเสนอสําหรับกรณีพิเศษ ดังต่อไปน้ี 
เราอาจนําเสนอแนวคิดท่ี โหนดแรงกลไกความร้อนเป็นก้อน ในสมการดังน้ี 
 

   }{}{ TfMfeK              (3.63) 
ท่ี 

}{ เมตริกซ์การเคล่ือนท่ีของจุดต่อ 
}{ Mf แรงกลท่ีจุดต่อ 

}{ Tf =แรงความร้อน 
 
การนําเสนอแนวคิดโดยท่ัวไป สําหรับแรงโนดอลท่ีถูกสนับสนุนโดย ความเครียดความร้อน 
 

    v T
T

T dVCzyxBq ][)],,([          (3.64) 
 

3.2 สภาวะแวดล้อมในหม้อเผาปูนซีเมนต์ 
หม้อเผาปูนซีเมนต์แบบหมุน (Rotary cement kiln) เป็น อุปกรณ์สําคัญในการผลิตปูนซี

เมนต์ โดยใช้พลังงานจากเช้ือเพลิง เพ่ือสร้างความร้อนให้แก่วัตถุดิบ สําเร็จ (Raw meal) โดยเตาเผา
ดังกล่าวจะควบคุมอุณหภูมิท่ี 1450 ๐C Rotary Kiln  แบ่งออกเป็นสี่ช่วงด้วยกัน คือ 
                ช่วงท่ี1 Drying เป็นช่วงที่ทําให้วัตถุดิบแห้งสําเร็จ อุณหภูมิประมาณ 200 ๐C 
                ช่วงท่ี2 Preheating เป็นช่วงที่ไล่ความช้ืน ไอนํ้าท่ีอยู่ในวัตถุดิบสําเร็จออกไปให้หมด มี 
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       อุณหภูมิ ประมาณ 200 – 400 ๐C 
ช่วงท่ี3 Calcining เป็นช่วงที่คอยไล่เอาก๊าซต่างๆออกไปเช่น ก๊าซ  

คาร์บอนไดออกไซด์  โดนอุณหภูมิประมาณ 600 – 800๐C 
ช่วงท่ี4 Clinkering เป็นช่วงท่ีเกิดการหลอมเหลวของวัตถุดิบสําเร็จ โดยมีการ

เปลี่ยนแปลงเฟสมาในช่วงน้ีตามระดับอุณหภูมิ ช่วงน้ีมีอุณหภูมิประมาณ 1300 
– 1500 ๐C 

 
3.2.1 ระบบไลน ์น่ิงทนไฟ ในหม้อเผาปูนซีเมนต์ 
เตาเผาโรงงานปูนซีเมนต์เป็นเตาเผาแบบหมุน ทําด้วยเหล็กกล้ารูปทรงกระบอกข้างในบุด้วย

วัสดุทนไฟที่ทําด้วย อิฐทนไฟ หรือ คอนกรีตทนไฟ วัตถุประสงค์หลักของไลน์น่ิงทนไฟเพ่ือรักษาและ
ปรับปรุงประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบ และเพ่ฎอป้องกันเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต์จากอุณหภูมิ
สูงและสภาวะแวดล้อมต่างๆ (Rotary Kiln) 

หม้อเผา ปูนซีเมนต์ประกอบด้วยช้ันของเปลือก ทําด้วยเหล็กกล้าคาร์บอนชนิดแผ่นม้วน มี
ความหนา 50 mm เช่ือมประกอบเป็นรูปทรงกระบอก มีความยาว 230 m เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 m 
วางเป็นมุมเอียงและหมุนรอบตัวช้าๆ ปล่อยวัตถุดิบให้ไหลมาในท่อทางด้านต่ําสวนทางกับไฟท่ีพ่นเข้า
ไปโดยนํ้ามันเป็นเช้ือเพลิง เผาจนวัตถุดิบมีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,500 ๐C ถัดจากน้ันเป็นช้ันของวัสดุ
ทนไฟ บริเวณที่มีโครงสร้างท่ีซับซ้อนจําเป็นต้องใช้คอนกรีตทนไฟ ซ่ึงเป็นคอนกรีตแบบ ผสมเสร็จ 
สามารถเทหล่อเป็นรูปร่างตามต้องการ โดยมีเหล็กยึดอยู่ภายในเพ่ือเสริมความแข็งแรง รายละเอียด
แบบรูป (Drawing) ดังแสดงในรูปท่ี 3.14  

 

 
 

 รูปที่ 3.14 กระบวนการภายในหม้อเผาปูนซีเมนต์แบบหมุน   
 

3.2.2  ปัจจัยท่ีทําลายระบบไลน์น่ิงทนไฟ  
  ปัจจัยหลักท่ีพิจารณาถึงระบบไลน์น่ิง โดนทําลาย คือ การเส่ือมความแข็งแรงของ
คอนกรีตทนไฟที่ระดับอุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ คุณสมบัติทาง กลของคอนกรีตทนไฟ น้ันคือ    ความ
ทนต่อแรงอัด ซ่ึงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ ความเครียดท่ีเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและ
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ภาระ แนวโน้มของความแข็งแรงท่ีระดับอุณหภูมิต่างๆ คอนกรีตทนไฟสูญเสียความแข็งแรง      เม่ือ
เข้าใกล้อุณหภูมิวิกฤต อุณหภูมิวิกฤตน้ันข้ึนอยู่กับจุดหลอมเหลวและความทนต่อไฟของวัสดุคอนกรีต
ทนไฟ ผลการสูญเสียความ แข็งแรงทําให้เสียรูปทรง และสูญเสียความสามารถในการรับภาระ    ซ่ึง
เป็นการสูญเสียท่ีตามมาต่อ ความม่ันคงแข็งแรงของระบบไลน์น่ิง โดยพบว่าลักษณะที่เกิดข้ึน สามารถ
แบ่งได้ 2 รูปแบบ [1] คือ 
1) การ เสื่อมลงของวัสดุและการสูญเสียมวลของคอนกรีตทนไฟ เน่ืองจากโดนกัดกร่อนและการเสียด
สีของ เม็ดปูน และปฏิกิริยาทางเคมีของละอองเม็ดปูน  
2) การแตก และการหลุดร่อน เน่ืองจากโดนความร้อนและอิทธิพลลมท่ีหมุนวนจากหม้อเย็น 
 อีกท้ังคอนกรีตทนไฟท่ฎอยู่ภายใต้ภาระทางความร้อนท่ีแตกต่างกัน 
อาจจะนําไปสู่การเกิด ปรากฏการณ์ ได้แก่ 
 
1) เกรเดียนท์ทางความร้อน เน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวด้าน ร้อน (อุณหภูมิ
ประมาณ 1,000 ถึง 1,400 °C) และผิวด้านเย็น (อุณหภูมิประมาณ 250 ถึง 350°C)  
2) ความแตกต่างของการขยายตัวจากความร้อนระหว่างเหล็ก (เปลือกหม้อเผาและเหล็กยึด) และ 
คอนกรีตทนไฟ  
3) วัฏจักรความร้อนในระหว่างสัมผัสวัตถุดิบและไม่สัมผัสวัตถุดิบสลับกันไป  

ปรากฏการณ์ดังกล่าว อาจก่อให้เกิดความเค้นท่ีผสมผสานไปด้วย ความเค้นดึง ความเค้น 
อัด และความเค้นเฉือน ความเค้นเหล่าน้ีอาจมีค่าสูงต่อคอนกรีตทนไฟ ดังน้ัน สภาวะความเค้นจึง
อาจ เป็นสาเหตุของการแตก และปัญหาการหลุดร่อนในคอนกรีตทนไฟ การขยายตัวจากความร้อน 
ระหว่างคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึด เป็นผลกระทบทําให้เกิดการก่อตัวของการแตกร้าวภายในเน้ือ 
คอนกรีตทนไฟ จึงทําให้ความแข็งแรงเสื่อมลง จนนําไปสู่การเสียหายของไลน์น่ิงในท่ีสุด ดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.17 
  การเสียหายของคอนกรีตทนไฟแต่ละบริเวณมีความรุนแรงและความถ่ีไม่เท่ากัน คอนกรีต
ทนไฟในแนวต้ังมีอายุการใช้งานสั้น เพราะคอนกรีตทนไฟถูกรองรับด้วย เหล็กยึดเท่าน้ัน ภาระท่ี
เกิดข้ึนต่อเหล็กยึดมาจากนํ้าหนักและภาระจากการขยายตัวของคอนกรีตทนไฟเป็นสําคัญ การ
ออกแบบไลน์น่ิงทนไฟบริเวณน้ีต้องคํานึงถึง รูปทรงและจํานวนของเหล็กยึดด้วย ถ้า ปริมาณเหล็ก
ยึดมากเกินไปอาจเป็นผลให้การเกิดความเค้นสูงภายในเน้ือคอนกรีตทนไฟ และถ้าไม่ เพียงพออาจมี
ความเสี่ยงในการรับนํ้าหนักของคอนกรีตทนไฟไม่ได้ [13]   
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รูปที่ 3.15 ส่วนประกอบและโครงสร้้างของหม้อเผาปูนซ ีเมนต์ (ภาพด้้านหน้้า) [บริษ ัท สยาม
อ ุตสาหกรรมว ัสดุทนไฟ จํากัด] 
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  รูปท่ี  3.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงและอุณหภูมิของวัสดุทนไฟ [7,8]    
   
 
 
 
 
 
  

   
 รูปท่ี 3.17   ลักษณะการแตกและการหลุดร่อนของไลน์น่ิงทนไฟในหม้อเผาปูนซีเมนต์แบบหมุน [1]  
 

3.3 พฤติกรรมทางกลของวัสดุ  
3.3.1 พฤติกรรมทางกลสําหรับคอนกรีต  

3.3.1.1 แบบจําลองพฤติกรรมการอัด  
Popovics (1970) และ Thorenfeldt (1987) ได้พัฒนาแสดงวิธีการเพ่ือให้ได้กราฟ

ระหว่างความเค้นและความเครียดจากการอัดของคอนกรีต ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นคอนกรีต
cf  และสอดคล้องกับความเครียด c  ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 เป็นดังสมการความเค้นดัดอนุญาต 

(สมการท่ี 3.87) 

 อณุหภมูิ
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รูปที่ 3.18 แบบจําลองคอนกรีตเชิงโครงสร้างของ Popovics และ Thorenfeldt [25] 

nk
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c

c

n

n

f

f

)(1

)(
'

'

' 



    (3.65) 

โดยที่  
'

cf  คือ ความเค้นอัดสูงสุดของคอนกรีต (MPa), '
c คือ ความเครียด เม่ือ cf  เข้าใกล้ '

cf  
nคือ ปัจจัยของกราฟท่ีสอดคล้องกับค่า )( '

ccc EEE    '
cE คือ ความยืดหยุ่น (เม่ือ 0c ) ,

'''
ccc fE  , k  คือ ปัจจัยเพ่ือควบคุมความลาดชันของกราฟความเค้นและความเครียด  

ค่าคงที่ knc ,,' คือ สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ท่ีกําหนดโดย Collins และ Mitchell 
(1990) ซ่ึงถูกแสดงในสมการท่ี (3.66), (3.67), (3.68) และ (3.67) สําหรับคอนกรีตมีค่าความ
หนาแน่นปรกติ n และ k สามารถหาได้ ดังน้ี  

 
สําหรับ  '

cc  0.1    0.1k                     (3.66) 

สําหรับ  '
cc  0.1    0.1

62
67.0

'

 cfk      (3.67) 

17
8.0

'
cfn        (3.68) 

ถ้า ', cfn และ cE ทราบค่า ความเครียดที่ความเค้นสูงสุดสามารถคํานวณได้ ดังน้ี  

             










1

'
'

n

n

E

f

c

c
c                   (3.69) 

โดยทําการคํานวณ nk,  และ '
c จากสมการที่ (3.66) ถึง (3.68) ความเค้นอัดของคอนกรีต 

cf  สําหรับความเครียดต่างๆ สามารถคํานวณจากสมการท่ี (3.70)  
 

 
 nk

cc

ccc
c

n

fn
f

'

''

1 





     (3.70) 

จากความเครียดทุกค่า ความเครียดพลาสติกถูกคํานวณโดยการใช้สมการที่ (3.71) และ (3.72) 

Eq. 3.65 

Eq. 3.65 
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eltpl           (3.71) 

c

c
el E

f
                   (3.72) 

โดยที่  
t คือ ความเครียดรวม, el คือ ความเครียดยืดหยุ่น, pl คือ ความเครียดพลาสติก cf คือ 

ความเค้นอัด ท่ี t  และ cE คือ โมดูลัสความยืดหยุ่น  
 

3.3.1.2 แบบจําลองพฤติกรรมการดึง  
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงและความเครียดดึงแบบเชิงเส้นถูกใช้กระท้ังความ

เค้นดึงหลักของคอนกรีตเข้าใกล้ความเค้นดึงสูงสุด '
tf โดยถูกประมาณค่า ดังสมการท่ี (3.73)  

 
'' 6.0 ct ff         (3.73) 

เน่ืองจากอิทธิพลของพันธะแรงยึดเหน่ียว ความเค้นดึงสามารถพัฒนาในคอนกรีตระหว่าง
การแตกร้าว การเพ่ิมข้ึนของรอยแตกร้าวในช่วงพ้ืนท่ีหลังการเสียหาย น้ันคือ ผลของการอธิบาย
พฤติกรรมการเสียหายของคอนกรีตเสริมเหล็กจากการถ่ายเทแรงดึงจากเหล็กเสริมแรงไปยังบริเวณ
พันธะหว่างเหล็กเสริมแรงและคอนกรีต หรือเรียกว่า ค่าเท็นช่ันสทีฟเฟนน่ิง (Tension stiffening) ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.19 การตอบสนองของคอนกรีตเสริมแรงในแรงดึง ดังสมการท่ี (3.74) 

 

cf =









 



2001

,

'
t

c

f

E

   
cr
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





0

           (3.74)  

 
โดยที่ cr ความเครียดท่ีแตกร้าว 

 
รูปท่ี 3.19 การตอบสนองแรงดึงของคอนกรีตเสริมแรงภายหลังจากการเสียหาย [25] 
3.3.2 พฤติกรรมทางกลสําหรับเหล็กเสริมแรง  

Eq.3.72
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การตอบสนองความเค้นและความเครียดแบบเชิงเส้นของเหล็กเสริมแรงสามารถแสดงในรูปที่ 
3.20 ประกอบด้วย การตอบสนองเร่ิมต้นแบบยืดหยุ่นแบบเชิงเส้น จุดคราก และ การเพ่ิมความ
แข็งแรงโดยอาศัยความเครียดแบบเชิงเส้น จนกระท้ังแตกหัก ความเค้นเหล็กเสริมแรง sif  ในแรงดึง
ถูกกําหนดให้ดังสมการท่ี (3.75) ดังน้ี 

  

sif =







 ,)(
,

,

ushsishy

y

sis

fEf
f

E




   

shsi

shsiy

ysi











0

        (3.75) 

โดยที่  
sE คือ โมดูลัสความยืดหยุ่น, si คือ ความเครียดการเสริมแรง, y  คือ ความเครียดจุดคราก

, sh  คือ ความเครียดท่ีจุดเริ่มการเพิ่มความแข็งแรงโดยอาศัยความเครียด, shE คือ โมดูลัสของการ
เพ่ิมความแข็งแรงโดยอาศัยความเครียด, yf  คือ ความแข็งแรงจุดคราก และ uf คือ ความแข็งแรง
สูงสุด     

 
รูปท่ี 3.20 การตอบสนองความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมแรง [25] 
 

3.4 พันธะแรงยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กและคอนกรีต (Bond Stress)   
ความสัมพันธ์พื้นฐานระหว่างพันธะแรงยึดเหน่ียว u )/( 2cmkg  ,แรงดันสัมผัส P และ

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน μ ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ท่ีมีพันธะต่อกันระหว่างเหล็กและคอนกรีต 
กําหนดให้เป็นดังสมการท่ี (3.76)  
 

แรงด ันส ัมผ ัส (P)                แรงเส ียดทาน (μPdx) 
 P(x+dx)             P(x) 

 
dx 

รูปที่ 3.21 แบบจําลองแรงเสียดทานต่อแท่งเหล็กในคอนกรีต [26] 
     u= μ P           (3.76) 

Eq.3.75 
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3.4.1 แบบจําลองสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  
แบบจําลองถูกสมมุติว่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเสื่อมลงแบบฟังก์ช่ันเลขช้ีกําลัง จากค่า

แบบสถิต (Static) กับค่าแบบจลน์ (Kinetic) ดัง สมการท่ี (3.77) 
eqcd

ksk e   )(          (3.77) 
 

โดยที่  
k คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน์-สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีอัตราลื่นไถลสูงสุด,  

s คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบสถิต-สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซ่ึงในตอนเริ่มต้นจะเป็นการลื่น
ไถลจากสภาวะท่ียึดติด ในแบบจําลองสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบสถิตสอดคล้องกับค่าที่อัตราลื่น
ไถลเป็นศูนย์, cd คือ สัมประสิทธิ์การเส่ือมลง และ eq  คือ อัตราการลื่นไถลสมมูล [20] 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่อการลื่นไถลถูกคํานวณ ดังแสดงในรูปท่ี 3.22 ซ่ึงเป็นการ
เปล่ียนแปลงของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับการลื่นไถลท่ีมีพันธะต่อกันระหว่างเหล็กและคอนกรีต

 
รูปท่ี 3.22 ฟังก์ช่ันเลขช้ีกําลังในแบบจําลองแรงเสียดทานท่ีเสื่อมลง [20] 

 
3.4.2 การจําลองแรงดันสัมผัส (Contact Pressure)  
แบบจําลองการสัมผัสเป็นแบบซอฟเท็น (Softened) ซ่ึงแรงดันท่ีสัมผัสในช่องว่างระหว่างผิว

เป็นความสัมพันธ์แรงดันกับช่องว่าง สามารถกําหนดโดยการใช้หลักการฟังก์ช่ันเลขช้ีกําลัง รูปที่ 3.23
แสดงการสัมผัสแบบซอฟเท็นที่การเช่ือมต่อสัมผัสกัน ท่ีแกน x กําหนดเป็นช่องว่างระหว่างผิวสัมผัส 
และแกน y กําหนดเป็นแรงดัน ซ่ึงกระทําต้ังฉากกับผิวสัมผัส ในการสัมผัสแบบซอฟเท็นพื้นผิวจะ
เริ่มต้นส่งถ่ายแรงดันสัมผัสในหน่ึงช่องว่างระหว่างพ้ืนผิว วัดในแนวสัมผัสท่ีตั้งฉาก (ลดลงไปทาง c ) 
แรงดันสัมผัสถูกส่งผ่านระหว่างพ้ืนผิว จากน้ันเพ่ิมข้ึนแบบฟังก์ช่ันเลขช้ีกําลัง ตามช่องว่างอย่าง
ต่อเน่ืองจนลดน้อยลงไป 0p  คือ แรงสัมผัสท่ีช่องว่าง และ c  คือ ช่องว่างระหว่างพ้ืนผิว ซ่ึงแรงดัน
สัมผัสลดลงจนเป็นศูนย์ สมการท่ี (3.78), (3.79), (3.80) และ (3.81) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันสัมผัสและช่องว่างเป็น ดังน้ี 
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รูปท่ี 3.23 ซอฟเท็น (Softened) ความสัมพันธ์แรงดันกับช่องว่าง [20] 

 
p = 0       สําหรับ    ch          (3.78) 
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 สําหรับ     ch        (3.81) 

 
 

โดยท่ี 
h คือ ช่องว่าง ระหว่าง พ ื้นผิวหลัก (Master) และผิวรอง (Slave) และ c  คือ ช่องว่าง ระหว่าง
พ ื้นผิวหลัก (Master) และผิวรอง (Slave) ท ี่แรงดันสัมผัสลดลงจน 
เป็นศ ูนย์ 

 
3.5 หลักการหาระยะห่างระหว่างเหล็กยึด  
การกําหนดระยะห่างเหล็กยึดตามหลักท่ัวไป (Rule of thumb) หรือสูตรคํานวณท่ีอาศัยความ
ชํานาญในทางปฏิบัติ ระยะห่างเหล็กยึดมีแนวโน้มท่ีจะอยู่ในช่วง 200 ถึง 350 mm หากมีเหล็กยึดไม่
เพียงพอแล้ว มีความเสี่ยงต่อส่วนรองรับคอนกรีตทนไฟ และหากเหล็กยึดถูกติดต้ังมากเกินไปแล้ว จะ
มีความเสี่ยงต่อความม่ันคงแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟ ดังน้ัน การหาระยะห่างเหล็กยึดเชิงทฤษฎี จึง
ถูกนํามาประยุกต์ใช้สําหรับหาระยะห่างเหล็กยึดในโครงสร้างโนสริง ดังน้ี  
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3.5.1 เงื่อนไขการหาระยะห่างระหว่างเหล็กยึด  
ปัจจัยท่ีกําหนดระยะห่างเหล็กยึดสําหรับรองรับคอนกรีตทนไฟ มีดังน้ี 
1) วัสดุของเหล็กยึด  
2) คอนกรีตทนไฟท่ีใช้สําหรับช้ันผิวด้านร้อน  
3) ความหนาของช้ันผิวด้านร้อน  
4) อุณหภูมิทํางานหม้อเผาปูนซีเมนต์  
5) ตําแหน่งของคอนกรีตทนไฟ (เช่น แนวต้ัง, แนวนอน หรือเอียง)  
6) รูปทรงของคอนกรีตทนไฟ  
7) ขนาดของคอนกรีตทนไฟ  
8) การมีอยู่ของความดันท่ีมีผลต่อคอนกรีตทนไฟ  
9) วิธีการติดต้ัง  
10) การเคลื่อนที่ทางกลของหม้อเผาปูนซีเมนต์หรืออุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องและการมีอยู่ของแรงจาก
ภายนอกท่ีอาจส่งผลกระทบต่อหม้อเผาปูนซีเมนต์ 

ความแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึดอาจจะคํานวณได้บนพ้ืนฐานของเง่ือนไขจาก
ข้อ 1 ถึง 6 ระยะห่างระหว่างเหล็กยึดเชิงทฤษฎีอาจจะได้มา แต่อย่างไรก็ตาม วิศวกรออกแบบต้องไม่
ละเลยเง่ือนไขดังกล่าว ท่ีไม่สามารถนํามาพิจารณาในการคํานวณ และต้องอาศัยประสบการณ์ท่ีผ่าน
มา บนพ้ืนฐานของปัจจัยเหล่าน้ีเป็นหลักท้ังหมด น้ันคือ ระยะห่างของเหล็กยึดท่ีปลอดภัยสามารถหา
ค่าได้ ตัวอย่างเช่น ในโรงาน ปิโตรเคมี ระยะห่างระหว่างเหล็กยึดไลน์น่ิงของเครื่องปฏิกรณ์ตามทฤษฎี 
300 mm ในทางปฏิบัติ ระยะห่างท่ียอมให้ได้คือ 150 ถึง 200 mm ความแตกต่างระหว่างระยะเชิง
ทฤษฎีและระยะท่ีแท้จริงถูกคํานึงจากหลายๆ ปัจจัย การวิเคราะห์แรงยึดเหน่ียวของเหล็กยึดแบบ     
ต่างๆ กับคอนกรีต ซ่ึงจะให้ค่าระยะห่างของเหล็ก ยึดท่ีเหมาะสมของแต่ละแบบ 
 

3.5.2 ปัจจัยท่ีพิจารณาเม่ือคํานวณหาระยะห่างระหว่างเหล็กยึด  
ระยะห่างเหล็กยึดอาจมีการคํานวณบนพ้ืนฐานของ 2 อย่างด้วยกัน คือ  
1) ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงของเหล็กยึดท่ีอุณหภูมิทํางานและนํ้าหนักของ

คอนกรีตทนไฟท่ีรองรับ  
2) ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิทํางานและนํ้าหนักของคอนกรีตทนไฟเอง  
ระยะห่างเหล็กยึดถูกคํานวณแยกจากกัน บนพ้ืนฐานของแต่ละวิธีการข้างต้น และน้อยมากท่ี

สองค่าได้ถูกนํามาใช้เป็นระยะห่างท่ีแท้จริง ระยะห่างคํานวณบนพ้ืนฐานดังกล่าวข้างต้น(สมการ 
3.84) มีความสัมพันธ์ ดังแสดงรูปที่ 3.24และรูปท่ี 3.25 กราฟช่วงท่ีอนุญาตของระยะห่างเหล็กยึด
แสดงไว้ในพ้ืนท่ีแรงเงาล้อมรอบด้วยเส้นโค้ง สําหรับค่าของระยะห่างเหล็กยึดกําหนดด้วยวิธีการดังท่ี
แสดงในกราฟ ได้แก่ วิธีท่ี 1 
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 กําหนดให้ระยะห่างน้อยกับการเพ่ิมข้ึนในความหนาของคอนกรีตทนไฟ น้ันคือ การเพ่ิมข้ึน

ในนํ้าหนักของคอนกรีตทนไฟ วิธีท่ี 2 ความหนาของคอนกรีตทนไฟมาก ความแข็งแรงมาก และ
ระยะห่างเหล็กยึดมาก ซ่ึงในหัวข้อท่ี 4.15.1 ได้นําเสนอวิธีการคํานวนเพ่ืออธิบายลักษณะกราฟ(รูปท่ี 
3.21 และรูปท่ี 3.22) ท่ีเกิดข้ึนได้เป็นอย่างดี  
 

รูปท่ี 3.24 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของไลน์น่ิงทนไฟและระยะห่างเหล็กยึดชนิดกลม [18] 

รูปท่ี 3.25 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของไลน์น่ิงทนไฟและระยะห่างเหล็กยึดชนิดแผ่น [18] 
 
 
 
 

ระยะหา่งเหล็กยดึโดยยดึความแข็งแรงของเหล็กยึดเป็นหลกั 

ระยะหา่งเหล็กยดึโดยยดึความแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟเป็นหลกั 

ระยะหา่งเหล็กยดึโดยยดึความแข็งแรงของเหล็กยึดเป็นหลกั 

ระยะหา่งเหล็กยดึโดยยดึความแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟเป็นหลกั 
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3.4.3 การคํานวณหาระยะห่างระหว่างเหล็กยึดตามแนวนอน (เพดาน)  
การหาค่าที่ถูกต้องเชิงทฤษฎีของระยะห่างเหล็กยึดจากความแข็งแรงเป็นสิ่งท่ีซับซ้อนมาก 

วิธีการดังต่อไปน้ีอาจถูกนํามาใช้เพ่ือหาระยะห่างโดยประมาณ เม่ือไลน์น่ิงทนไฟอยู่ในตําแหน่ง
แนวนอน (เพดาน) โดยนําตัวแปรท่ีได้จากสมการ 3.84 เป็นตัวกําหนดในคํานวนหาระยะห่างของ
เหล็กยึดท่ีเหมาะสมในคอนกรีตทนไฟเสริมเหล็ก ดังแสดงในรูปท่ี 3.26 การคํานวณจากความสัมพันธ์
ระหว่างความแข็งแรงของเหล็กยึดท่ีอุณหภูมิทํางานและนํ้าหนักของคอนกรีตทนไฟท่ีรองรับ และ
ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงที่อุณหภูมิทํางานและนํ้าหนักของคอนกรีตทนไฟเอง ดังน้ี  

 
รูปท่ี 3.26 คอนกรีตทนไฟเสริมเหล็กยึดตามแนวนอน (เพดาน) 

 
3.2.3.1 การหาค่าระยะห่างอนุญาตจากความแข็งแรงการดึงของเหล็กยึด  
เม่ือ 1t คือ ความหนาของคอนกรีตทนไฟ (cm), al คือ ระยะห่างเหล็กยึด (cm) สมมุติ

ว่าช่วงเท่ากันในทิศทางทั้งคู่, 1 คือ ความหนาแน่นของวัสดุคอนกรีตทนไฟ (kg/cm3), a  คือ พื้นท่ีตัด
ของเหล็กยึด (cm2), m คือ ความเค้นดึงท่ีอนุญาตของวัสดุเหล็กยึดท่ีอุณหภูมิทํางาน (kgf/cm2) 
และ w  คือ ภาระบนเหล็กยึดหน่ึงอัน (kg) โดยที่ ภาระบนเหล็กยึดหน่ึงอัน ดังสมการท่ี 3.82  

 
11

2 tlw a       (3.82) 
สมมุติว่า ความเค้นดึงอนุญาตต่อเหล็กยึดถูกกําหนดให้โดย ดังสมการท่ี (3.81) 

11
2  tla am                 (3.83) 

โดยที่ ระยะห่างเหล็กยึด ดังสมการท่ี (3.82) 

11


t

a
l m
a                     (3.84) 
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3.2.3.2 การหาค่าระยะห่างอนุญาตจากความแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟ  
เม่ือ 1t  คือ ความหนาของวัสดุคอนกรีตทนไฟ (cm), ar ll  คือ ระยะห่างเหล็กยึด 

(cm) สมมุติว่าช่วงเท่ากันในทิศทางท้ังคู่, 1 คือ ความหนาแน่นของวัสดุคอนกรีตทนไฟ (kg/cm3 ) 
โมเมนต์ดัดของคอนกรีตทนไฟ สมมติว่าภาระเน่ืองจากนํ้าหนักของคอนกรีตมีการกระจายตัวอย่างเท่า
เทียมกันบนคานย่ืน rl  ในความยาว และ 1tlr  

ในส่วนตัด กําหนดให้ คือ w ภาระเน่ืองจากนํ้าหนักของคอนกรีตทนไฟ (kg/cm) Z  คือ 
ความยืดหยุ่นของส่วนตัด 1tlr , M คือ โมเมนต์ดัดของคอนกรีตทนไฟ (kgf.cm), r คือ  ความเค้น
ดัดอนุญาตของคอนกรีตทนไฟท่ีอุณหภูมิทํางาน (kg/cm2) โดยท่ี โมเมนต์ดัดของคอนกรีตทนไฟ ดัง
สมการท่ี (3.85)  

2

2

1
rwlM   

11tlw r  
       3

122

1
rltM             (3.85) 

 
จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับโมเมนต์ ดังสมการท่ี (3.86) 

2

6

1
rrrr llZM              (3.86) 

จากสมการท่ี (3.83) และ (3.84) จะได้ความเค้นดัดอนุญาต ดังสมการท่ี (3.87) 
2
1

3
11 6

1

2

1
tllt rrr    

1

2
13

t

l r
r

               (3.87) 

จากน้ันระยะห่างท่ียอมรับ ดังแสดงในสมการท่ี (3.88) 

1

1

3
 t

l r
r                 (3.88) 

ซ่ึงสมการท่ี 3.84 และสมการท่ี 3.88 สามารถอธิบายได้ด้วยการนํามาใช้ในการคํานวนในบทท่ี 4 
หัวข้อท่ี 4.15 
 
 

 
 
 
 
 



   
 

 

บทท่ี 4 
วิธีดําเนินการวิจัย  

4.1 บทนํา  
  ระบบหม้อเผาปูนซีเมนต์ ที่ประกอบไปด้วยคอนกรีตทนไฟ เหล็กยึด และเปลือกหม้อเผา

ปูนซีเมนต์ เม่ือได้รับความร้อนเป็นเวลานานทําให้เกิดการเสียหาย แตกหลุดร่อน ท่ีบริเวณคอนกรีต
ทนไฟและเหล็กยึด  ซ่ึงจากความเสียหายท่ีเกิดข้ึนทําให้ต้องมีการหยุดระบบเพ่ือทําการซ่อมแซมใน
ส่วนน้ีเป็นประจํา ทําให้ค่าต้นทุนการผลิตของวัสดุสูงขึ้น  งานวิจัยน้ีจึงได้ทําการศึกษารูปแบบการ
จําลองโมเดล และทําความเข้าใจพฤติกรรมการเสียหายท่ีเกิดข้ึนในตัววัสดุหม้อเผาปูนซีเมนต์ท่ี
สภาวะการทํางานภายใต้ความร้อนอย่างต่อเน่ือง  เพ่ือท่ีจะทําให้ได้จุดมุ่งหมายท่ีจะสร้างเครื่องมือ
ท่ีช่วยในการออกแบบเหล็กยึดในคอนกรีตทนไฟท่ีเหมาะสมก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิตคอนกรีตทน
ไฟ  โดยมีข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดังต่อไปน้ี 

1) ศึกษา แนวคิดการออกแบบระบบไลน์น่ิงทนไฟ จากพฤติกรรมคุณสมบัติต่างๆของวัสดุ 
2) ทําการทดลอง  
3) การศึกษาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาเดิมเก่ียวกับพันธะแรงยึดเหน่ียว 
4) การศึกษารูปแบบจําลองโมเดล เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างพันธะแรงยึดเหน่ียวแบบลื่นไถล 

(Bond- slip) และแบบยึดแน่นถาวร (Perfect bond) ภายใต้ภาระทางความร้อน 
5) การศึกษารายละเอียดของคุณสมบัติวัสดุ คุณสมบัติการเช่ือมต่อระหว่างผิว และ หลักการ

กาํหนดพ้ืนผิวสัมผัสของพันธะยึดเหน่ียวแบบลื่นไถล 
6) การศึกษาแบบจําลองของเหล็กยึดแต่ละชนิด (L-Anchor, Y-Anchorและ Y-ROD Anchor) 

โดยใช้รูปแบบการจําลองพฤติกรรมพันธะแรงยึดเหน่ียวแบบลื่นไถล (Bond- slip) 
7) การศึกษาผลของระยะห่างระหว่างเหล็กยึดด้วยการคํานวณ 

 
 4.2   แนวคิดการออกแบบระบบไลน์น่ิงทนไฟ  

การเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของไลน์น่ิงทนไฟ และลด ค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษา
ไลน์น่ิงทนไฟ เป็นสิ่งที่จําเป็นในการออกแบบเพ่ือพัฒนาระบบไลน์น่ิงทนไฟ ดังน้ัน เพ่ือให้บรรลุเป้า
หมายดังกล่าวจึง ต้องการความเข้าใจเป็นพิเศษเกี่ยวกับ พฤติกรรมของวัสดุของคอนกรีตทน ไฟ 
จํานวนและชนิดเหล็กยึดเหมาะสม เพ่ือนําไปใช้กับระบบไลน์น่ิงทนไฟแบบใหม่ต่อไป  งานวิจัยน้ีได้
รับการเอื้อเฟ้ือรายละเอียดแบบรูปหม้อเผาปูนซีเมนต์จาก บริษัท  สยาม อุตสาหกรรมวัสดุทน
ไฟ จํากัด ซ่ึงเป็นหม้อเผาปูนซีเมนต์ท่ีใช้งานอยู่ในปัจจุบัน โดยมีส่วนประกอบ หลักๆ คือ  
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1) คอนกรีตทนไฟ ซ่ึงมีช่ือทางการค้าว่า Tufdura-S300  
2) เหล็กยึดแบบตัวอักษร Y, L เหล็กแบนและเหล็กกลม ทํามาจากสแตนเลสเกรด 

SUS310S  
4.2.1 วัสดุคอนกรีตทนไฟ  

         คอนกรีตทนไฟ มีองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ อลูมิน่า (Al2O3), ซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC), 
เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) และ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) มีอัตราส่วนผสม 48%, 30%, 0.6% และ 
1.3% ตามลําดับ ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวบ่งช้ีชนิดของคอนกรีตทนไฟ (แคลเซียม ออก
ไซด์ 1 - 2.5% คือ คอนกรีตทนไฟชนิด Low cement) [6] การพัฒนาคอนกรีตทนไฟและการ 
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ โดยบริษัท สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด คอนกรีตทนไฟทํางาน 
ได้ท่ีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500 °C มีความหนาแน่นหลังจากกระบวนการทําให้แห้ง (Drying) ท่ีอุณหภูมิ 
110 °C มีค่า 2,730 kg/m3 โมดูลัสของการดัดหลังจากให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 และ 1,000 °C 
มีค่า 130 และ 140 kg/m2 ตามลําดับ  

   คุณสมบัติทางกายภาพเน่ืองจากความร้อนและคุณสมบัติทางกลเน่ืองจากความร้
อนของคอนกรีต ทนไฟและการจําลองคุณสมบัติของวัสดุท่ีสอดคล้องกันได้ถูกพัฒนาโดยยึดข้อมู
ลจากการทดสอบท่ีมี อยู่เป็นหลัก ซ่ึงจะได้มีการมานําเสนอในส่วนถัดไป 

4.2.2 พฤติกรรมคอนกรีตทนไฟ  

การออกแบบระบบไลน์น่ิงทนไฟ สําหรับสภาวะแวดล้อมภายในหม้อเผาปูนซีเมนต์ท่ีมี 
อุณหภูมิสูงจําเป็นต้องเข้าใจพฤติกรรมวัสดุและคุณสมบัติที่เกี่ยวข้อง เพ่ือนํามาใช้ในการวิเคราะห์ทั้ง 
2 ปัญหา ด้วยกันคือ 1) ปัญหาทางความร้อน การวิเคราะห์ทางความร้อนสามารถทําได้ ทั้งการ     
วิเคราะห์แบบสภาวะคงตัว คุณสมบัติทางกายภาพเน่ืองจากความร้อนท่ีต้องการ คือ การนําความร้
อน และการวิเคราะห์แบบสภาวะไม่คงตัว คุณสมบัติทางกายภาพเน่ืองจากความรอ้นท่ีต้องการ คือ 
การ นําความร้อน ความร้อนจําเพาะ และ ความหนาแน่น 2) ปัญหาทางความเค้นเน่ืองจากความ  
ร้อน คุณสมบัติทางกลเน่ืองจากความร้อนท่ีต้องการ คือ โมดูลัสความยืดหยุ่น สัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัว เน่ืองจากความร้อน และ อัตราส่วนปัวซอง  

พฤติกรรมทางกายภาพเน่ืองจากความร้อนและพฤติกรรมทางกลเน่ืองจากความร้อนของ 
คอนกรีตทนไฟถูกศึกษาพบว่าพฤติกรรมดังกล่าวมีความซับซ้อน อาจจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ ภาระ 
และ เวลา คุณสมบัติวัสดุเป็นสิ่งจําเป็นสําหรับใช้กับแบบจําลอง เพ่ือการทํานายท่ีถูกต้องของ
พฤติกรรม ไลน์น่ิงทนไฟ แต่อย่างไรก็ตาม ข้อมูลบางอย่างมีอยู่ไม่เพียงพอ โดยเฉพาะความสัมพันธ์
ระหว่างความ เค้นและความเครียดของคอนกรีตทนไฟท่ีระดับอุณหภูมิสูง การพัฒนาข้อมูลโดยการ
ประมาณค่าแบบ นอกช่วงได้ถูกนํามาใช้ คุณสมบัติของคอนกรีตทนไฟท่ีได้มาจากการทดสอบถูก
นําเสนอด้วยผลลัพธ์ สมการถดถอย (Regression result) เพ่ือแสดงพฤติกรรมของคอนกรีตทนไฟ  



43  

  

 

4.2.2.1 สมบัติทางกายภาพเน่ืองจากความร้อนของคอนกรีตทนไฟ   

คุณสมบัติทางความร้อนเป็นการตอบสนองของวัสดุต่อปฏิบัติการทางความร้อน เช่น การ  
ดูดซับพลังงานของของแข็งในรูปของความร้อนด้วยการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิและขนาด  

พลังงานจะ ถ่ายเทไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํากว่า ถ้าวัสดุมีสองบริเวณที่มีอุณหภูมิต่างกัน การนํา
ความร้อน ความร้อนจําเพาะและการขยายตัวเน่ืองจากความร้อนเป็นคุณสมบัติทางความร้อนท่ี
สําคัญของ คอนกรีตทนไฟในการนําไปใช้งาน  
 

4.2.2.1.1 การนําความร้อน   
การนําความร้อนเป็นปรากฏการณ์การส่งผ่านความร้อนของวัสดุจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง 

ไปยังอุณหภูมิต่ฎา สมบัติที่แสดงถึงความสามารถในการส่งผ่านความร้อนของวัสดุน้ี เรียกว่า การนํา 
ความร้อน ถูกแทนด้วย KS ตามฟังก์ช่ันอุณหภูมิ (T) ถูกแสดงในรูปนิพจน์พหุนาม (Polynomial 
expression) พารามิเตอร์ของพหุนามได้มาโดยปรับข้อมูลโดยวิธีกําลังสองน้อยท่ีสุด (Least 
squared method) สําหรับคอนกรีตทนไฟภายใต้การพิจารณา ฟังก์ช่ันพหูนามอันดับสามถูกนํามา
ใช้สําหรับ KS(T) ข้อมูลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการของบริษัท สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ 
จํากัด ค่า ข้อมูลของ KS ในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 1,200 °C ผลลัพธ์สมการถดถอยถูกแสดงในรูปท่ี 
4.1 ฟังก์ช่ัน พหุนามท่ีมีความสอดคล้องกับข้อมูลมากท่ีสุด คือ  
  KS (W/m-°C) = -1E – 087T3 + 2E- 05T2 -0.0113T+ 6.6333  (4.1)  

 
รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างการนําความร้อนและอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ 

4.2.2.1.2 ความร้อนจําเพาะ  
วัสดุของแข็งเม่ือได้รับความร้อนอุณหภูมิจะสูงข้ึนด้วยการดูดซับพลังงานบางส่วน สมบัติที่ 
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แสดงถึงความสามารถของวัสดุในการดูดซับความร้อนจากบริเวณรอบนอก เรียกว่า ความร้อนจํา-     
เพาะ ถูกแทนด้วย CP ฟังก์ช่ันตามอุณหภูมิ (T) ถูกแสดงในรูปนิพจน์พหุนาม โดยปรับข้อมูลโดยวิธี
กําลัง สองน้อยที่สุด ฟังก์ช่ันพหุนามอันดับสามถูกนํามาใช้สําหรับ CP(T) ข้อมูลการทดสอบจาก ห้อง
ปฏิบัติการของบริษัท สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด ค่าข้อมูลของ CP ในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 
1,200 °C ผลลัพธ์สมการถดถอย ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ฟังก์ช่ันพหุนามท่ีมีความสอดคล้องกับข้อมูล 
มากท่ีสุด คือ  

  CP(J/g- C ) = -5x10-9T 3 +8x10-6T 2 -0.0033T +1.3167  (4.2)  

 
รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความมร้อนจําเพาะและอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ   

  
  4.2.2.1.3 การขยายตัวเน่ืองจากความร้อน  

วัสดุทนไฟจะเกิดการขยายตัวเม่ือให้ความร้อนและหดตัวเม่ือลดอุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงใน 
ความยาวต่ออุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ สมบัติที่แสดงถึงปริมาณการขยายตัวของวัสดุเม่ือได้รับความ 
ร้อนน้ีเรียกว่า สัมประสิทธิ์การขยายเน่ืองจากความร้อน ถูกแทนด้วย (α) ข้อมูลการทดสอบจาก ห้อง
ปฏิบัติการของบริษัท สยามอุตสหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด ข้อมูลอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 1,200 °C 
ผลลัพธ์สมการถดถอย ดังแสดงใน รูปท่ี 4.3 การเปลี่ยนแปลงในความยาวต่ออุณหภูมิของวัสดุทน ไฟ
มีค่าคงที่ คือ  
  α(°C-1) = 6x10-6 (4.3)  
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อุณหภูมิT (°C)  
รูปท่ี4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเน่ืองจากความร้อนและอุณหภูมิ      

   ของคอนกรีตทนไฟ 
 
4.2.3   สมบัตทิางกลเน่ืองจากความร้อนของคอนกรีตทนไฟ  

  พฤติกรรมคอนกรีตทนไฟท่ีอุณหภูมิสูงมีความคล้ายกันกับพฤติกรรมเซรามิกท่ีอุณหภูมิสูง 
จากการพิจารณาโดย McCullough และ Rigby [9] การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงต่ออุณหภูมิของ  
อลูมิน่าคอนกรีตทนไฟ ผู้วิจัยได้เสนอไว้ 2 แบบด้วยกันคือ 1) การลดลงในความแข็งแรงท่ีระดับ
อุณหภูมิ ในช่วง 400 ถึง 1,000 °C จากน้ันตามด้วยการเพ่ิมข้ึนในความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงกว่า 
1,200 °C และ 2) การเพ่ิมข้ึนในความแข็งแรงที่อุณหภูมิประมาณ 200 °C จากน้ันตามด้วยการลดลง
ในความแข็งแรงท่ี อุณหภูมิสูงกว่า 1,300 °C การเพ่ิมข้ึนในความแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟท่ีอุณหภูมิ
สูงมีความคล้ายกัน กับเซรามิก ในกรณีของคอนกรีตทนไฟเพ่ิมข้ึนในความแข็งแรง ผู้วิจัยให้เหตุผลว่า 
ลักษณะการผูกมัด ของเซรามิก ซ่ึงเร่ิมต้นจากอุณหภูมิประมาณ 1,125 °C แต่อย่างไรก็ตาม การ
เปลี่ยนแปลงของโมดูลัส ความยืดหยุ่นต่ออุณหภูมิไม่มีความคล้ายกันกับเซรามิก รายงานโดย 
McCullough และ Rigby (1972)  Triessnig และ คณะ (2006) [17] ได้นําเสนอผลการทดสอบการ
อัดตามแนวแกน ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุทนไฟชนิดแม็กนีเซียม
โครเมียม ตลอดช่วงของ อุณหภูมิ (25 ถึง 1,400 °C) ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ความเค้นสูงสุดแสดงถึงความ
แข็งแรงของช้ินงาน ทดสอบตามอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ท่ีสําคัญโมดูลัสของความยืดหยุ่น และความ
แข็งแรงเปลี่ยนแปลงตาม อุณหภูมิอย่างเห็นได้ชัดเจน พารามิเตอร์เหล่าน้ีเพ่ิมข้ึนจนถึง 1,250 °C เม่ือ
เปรียบเทียบกับ อุณหภูมิห้อง ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1,250 °C บริเวณที่เป็นเชิงเส้นของกราฟความเค้นและ
ความเครียดลด น้อยลง  

     การจําลอง
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  รูปท่ี 4.4 ผลการทดสอบการอัดตามแนวแกนของวัสดุทนไฟแม็กเซียมโครเมียม [17]  
  

 สําหรับงานวิจัยน้ี วัสดุคอนกรีตทนไฟถูกส่งไปทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ 
ความเครียดท่ีระดับอุณหภูมิสูง ณ บริษัท Spectro Analytical Labs จํากัด แห่งประเทศอินเดีย ผล 
ของการทดสอบดังกล่าว ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 
  การหาค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นตามมาตรฐาน ASTM E111-4 ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นถูกแทน 
ด้วย E ฟังก์ช่ันตามอุณหภูมิ (T) ถูกแสดงไว้ด้วยนิพจน์พหุนาม โดยปรับข้อมูลโดยวิธีกําลังสองน้อย 
ที่สุด ฟังก์ช่ันพหุนามอันดับสามถูกนํามาใช้สําหรับ E(T) ข้อมูลการทดสอบจากบริษัท Spectro 
Analytical Labs จํากัด ค่าข้อมูลของ E ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 800 °C ผลลัพธ์สมการถดถอยถูก 
แสดงในรูปที่ 4.6 ฟังก์ช่ันพหุนามท่ีมีความสอดคล้องกับข้อมูลมากท่ีสุด คือ  
  E(MPa) =-5E - 05T 3 + 0.0665T 2 -19.564T + 3357.2  (4.4)  

อัตราส่วนปัวซอง ถูกแทนด้วยอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตทนไฟในช่วงความเค้นและอุณหภูมิใช้ 
งานมีค่าเฉลี่ยเป็น 0.24 จากห้องปฏิบัติการของบริษัท สยามอุตสหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด นอกจากน้ี 
วัสดุอ่ืนท่ีเกี่ยวข้องสําหรับการศึกษาน้ี ได้แก่ สแตนเลส เกรด SUS310S และเหล็กกล้าคาร์บอน 
[11,12] คุณสมบัติของวัสดุท้ังหมดประกอบด้วย คุณสมบัติทางกลเน่ืองจากความร้อน ดังแสดงใน
ตาราง ท่ี 4.1 และคุณสมบัติทางกายภาพเน่ืองจากความร้อน ดังแสดงในตารางท่ี 4.2  
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 รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตทนไฟท่ีอุณหภูมิ 200    
     400, 600 และ 800 °C    

  
อุณหภูมิ (°C) 

  รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสความยืดหยุ่นและอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟ  
 
ตารางท่ี 4.1  คุณสมบัติทางกลเน่ืองจากความร้อนของคอนกรีตทนไฟ สแตนเลส   
            และเหล็กกล้าคาร์บอน [11,12]  

วัสดุ  อุณหภูมิ  โมดูลัสความยืดหยุ่น อุณหภูมิ  อัตราส่วนปัวซอง 
  (°C)  (GPa)  (°C)    
  30  2.912  30  0.24  
คอนกรีตทนไฟ  200  1.385      
  400  3.040      
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  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      

เหล็กกล้า  400  191.0      
คาร์บอน  500  186.8      

  600  182.0      
  700  174.4      

  
ตารางท่ี 4.2  คุณสมบัติทางกายภาพเน่ืองจากความร้อนของคอนกรีตทนไฟ สแตนเลส  
                และเหล็กกล้าคาร์บอน [11,12]  

วัสดุ  อุณหภูมิ  การนําความร้อน อุณหภูมิ  สัมประสิทธ์ิการ 
ขยายตัวเน่ืองจาก 
ความร้อน 

 (°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  
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  500  18.70      
  600  19.77      
  100  47.77  100  11.70  
  200  48.11  200  12.06  
  300  47.25  300  12.42  

เหล็กกล้า  400  45.86  400  12.78  
คาร์บอน  500  44.48  500  13.14  

  600  43.10  600  13.32  
  700  41.71  700  13.68  

 

4.3 การทดลอง  
 การทดลองถูกดําเนินการภายใต้ภาระทางความร้อน โดยมีแหล่งความร้อนจากเตาเผาท่ีถูก สร้าง
ข้ึนมาเฉพาะ เพ่ือให้ความร้อนแก่ช้ิน ตัวอย่างทดลองเฉพาะบริเวณนั้น เทอร์โมคัปเปิลและสเตรน  
เกจถูกติดต้ังท่ีช้ินตัวอย่างทดลองเพ่ือตรวจวัดอุณหภูมิและความเครียด ผลของอุณหภูมิถูกนํามา 
ประยุกต์ใช้ในแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ จากน้ัน นําผลท้ังการทดลองและการจําลองมา
เปรียบเทียบ  

  4.3.1 ช้ินงานตัวอย่างทดลอง  

เพ่ือท่ีจะหาค่าความเครียดท่ีเหล็กยึด และให้การทดลองใกล้เคียงกับสภาวะ จริงมากท่ีสุด ดังน้ัน 
ช้ินงานตัวอย่างทดลองจึงถูกสร้างให้มีขนาดความหนาเท่ากับหม้อเผาปูนซีเมนต์ ซ่ึงประกอบด้วย 
คอนกรีตทนไฟ เซ็คเตอร์ริง เปลือกหม้อเผา มีขนาดความหนา 170, 50 และ 50 mm ตามลําดับ ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.7 และภายในคอนกรีตมีเหล็กยึด 1 อันถูกเช่ือมกับเซ็คเตอร์ริง และติดสเตรนเกจท่ี 
บริเวณโคนเหล็กยึดด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ช้ินตัวอย่างทดลองหลังจากติดต้ังส เตรนเกจแล้วเสร็จ 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.9   

  4.3.2 เคร่ืองมือตรวจวัด  

   4.3.2.1 สเตรนเกจ (Strain Gage)   สเตรนเกจ ย่ีห้อ KYOWA รุ่น KFU 
เป็นสเตรนเกจท่ีมีคุณคุณสมบัติเฉพาะ โดยสามารถ ใช้งานได้ภายใต้อุณหภูมิ -196  ถึง 350 °C 
และสามารถชดเชยอุณหภูมิด้วยตัวเอง  (Selftemperature compensation) ช่วงอุณหภูมิต้ัง
แต่ 10 ถึง 300 °C  
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รูปท่ี 4.7 ส่วนประกอบภายนอกช้ินตัวอย่างทดลอง  

                   4.3.2.2 กล่องวงจรบริดจ์ (Bridge Box) กล่องวงจรบริดจ์ ย่ีห้อ KYOWA รุ่น DB-
120P (สําหรับใช้กับสเตรนเกจ 120 Ω) ถูก เช่ือมต่อระหว่างแอมพลิไฟเออร์และสเตรนเกจ ด้วย
วิธีการแบบ 1 สเตรนเกจ 3 สายสัญญาณ  

    4.3.2.3 สเตรนแอมพลิไฟเออร ์ (Strain Amplifier)   สเตรนแอมพลิไฟเออร์ 
ย่ีห้อ KYOWA ถูกเช่ือมต่อระหว่างกล่องวงจรบริดจ์และเคร่ืองเก็บ ข้อมูล โดยขยายสัญญาณการ
เปลี่ยนแปลงระดับไมโครจากสเตรนเกจ และตรวจจับรับความรู้สึกตัว แปรทางกายภาพ แล้วเปลี่ยน  
ค่าทางด้านเอาต์พุต  

 

 

 

 

 

        

      
    

    รูปท่ี 4.8 ส่วนประกอบภายในช้ินตัวอย่่างทดลอง  

เหล็กยึด  
สเตรนเกจ  

    

คอนกรีตทนไฟ  
เซ็คเตอร์ริง  
เปลือกหม้้อเผาปูนซีเมนต์์   
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รูปท่ี 4.9 ช้ินตัวอย่างทดลองพร้อมติดต้ังสเตรนเกจ 

 
   4.3.2.4 เทอร์โมคัปเปิล ชนิด K (Thermocouple type K) 

 เทอร์โมคัปเปิล คือ อุปกรณ์วัดอุณหภูมิโดยใช้หลักการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือความร้อน 
เป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้า สายเทอร์โมคัปเปิลถูกติดต้ังที่ช้ินตัวอย่างทดลองท้ังหมด 14 จุด โดยจุดท่ี (1) 
ถูกติดต้ังที่ผิวคอนกรีตทนไฟ เพ่ือวัดอุณหภูมิท่ีได้รับจากขดลวดไฟฟ้า จุดท่ี (2) ถึง (10) ถูกติดต้ังใกล้ 
ผิวคอนกรีตทนไฟ ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 เพ่ือวัดอุณหภูมิของสภาวะแวดล้อม ผลของอุณหภูมิดังกล่าว 
ถูกส่งไปยังเครื่องเก็บข้อมูลและนําข้อมูลเหล่าน้ีไปกําหนดภาระและเงื่อนไขขอบเขตในโปรแกรมไฟ 
ไนต์เอลิเมนต์ ในรูปท่ี 4.11 แสดงจุดท่ี 11 ถึง 14 เพ่ือวัดอุณหภูมิ ผิวเหล็กยึด คอนกรีตทนไฟ ผิว 
ระหว่างเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต์และเซ็คเตอร์ริง และผิวเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต์ ตามลําดับผล 
ของอุณหภูมิดังกล่าวถูกส่งไปยังเคร่ืองเก็บข้อมูลและนําข้อมูลเหล่าน้ีมาเปรียบเทียบกับแบบจําลอง
ไฟ ไนต์เอลิเมนต์ต่อไป  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 ช้ินตัวอย่างทดลองท่ีติดต้ังสายเทอร์โมคัปเปิลต้ังแต่จุดท่ี 1  ถึง 10 
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รูปท่ี 4.11 ช้ินตัวอย่างทดลองท่ีติดต้ังสายเทอร์โมคัปเปิลต้ังแต่จุดท่ี 11 ถึง 14  

    4.3.2.5 เคร่ืองเก็บข้อมูล (Data Logger) เครื่องเก็บข้อมูล ย่ีห้อ ADAM        
ประกอบด้วย 3 รุ่น ADAM-4520, ADAM-4018 และ ADAM-4017+ จํานวน 3, 2 และ 1 
ตามลําดับ  

                    4.3.2.6 คอมพิวเตอร ์ คอมพิวเตอร์ถูกใช้รับข้อมูลท่ีส่งมาจากเครื่องเก็บข้อมูล ได้แก่ 
อุณหภูมิและสเตรน ข้อมูล เหล่าน้ีถูกบันทึกโดยซอฟต์แวร์ Advantech Adam/Apax.NET 
Utility เวอร์ช่ัน 2.02.16 แบบ ทันทีทันใด (Real time)  

ตารางท่ี 4.3 ผลของการสอบเทียบสัญญาณสเตรนเกจ  
สอบเทียบสัญญาณ  

(με)  
สัญญาณเอาต์พุต   

(v)  
สอบเทียบสัญญาณ  

(με)  
สัญญาณเอาต์พุต   

(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  
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   4.3.3 การสอบเทียบเคร่ืองมือวัด  

   การทดลองยังดําเนินการไม่ได้ หากไม่ทําการสอบเทียบเคร่ืองมือวัด โดยเฉพาะส
เตรนเกจ ถูกสอบเทียบสัญญาณ (Calibration signal) ตามคู่มือ Dynamic Strain Amplifier DPM-
600 series ผลของการสอบเทียบสัญญาณ ดังแสดงในตารางท่ี 4.3   อีกทั้งยังดําเนินการสอบเทียบด้
วยเครื่องทดสอบแรงดึง พร้อมติดสเตรนเกจท่ีช้ินตัวอย่าง ทดลอง (Specimen) ดังแสดงในรูปท่ี 
4.12 ค่าของท้ังเคร่ืองทดสอบแรงดึงและสเตรนเกจถูกนํามา เปรียบเทียบกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 
ปรากฏว่ามีความผิดพลาด (Error) เท่ากับ 9.55 เปอร์เซ็นต ์ ความผิดพลาดน้ีอาจเกิดจากสเตรนเกจ 
รุ่น KFU มีลักษณะหนาและแข็งกว่าสเตรนเกจรุ่นท่ัวไปทําให้ ยืดหยุ่นได้น้อย นอกจากน้ี สายเทอร์
โมคัปเปิล จํานวน 14 เส้น ถูกสอบเทียบด้วยเครื่องสอบเทียบ อุณหภูมิ ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 
ปรากฏว่าไม่มีค่าความผิดพลาดเกิดข้ึน  
  

  
รูปท่ี 4.12 ช้ินตัวอย่างทดลองพร้อมติดสเตรจเกจ   

   4.3.4 ข้ันตอนการทดลอง  

  หลังจากจัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์การทดลองแล้วเสร็จ จากน้ัน นําช้ินตัวอย่าง 
ทดลองติดต้ังเข้ากับเตาเผาไฟฟ้า ต่อสายเทอร์โมคัปเปิลเข้ากับเครื่องเก็บข้อมูล ต่อสายสเตรนเกจ 
เข้า กับกล่องวงจรบริดจ์ สเตรนแอมพลิไฟเออร์ และเคร่ืองเก็บข้อมูล ตามลําดับ ข้อมูลท้ังหมดจาก
เคร่ือง เก็บข้อมูลถูกอ่านและบันทึกด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปในคอมพิวเตอร์ แผนผังวงจรเคร่ืองมือ 
อุปกรณ์การทดลอง และชุดเครื่องมือและอุปกรณ์การทดลองประกอบแล้วเสร็จ พร้อมทดลอง ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบความเครียดระหว่างเครื่องทดสอบแรงดึงและสเตรนเกจ  

  

  
    รูปท่ี 4.14 เครื่องมือสอบเทียบสายเทอร์โมคัปเปิล   
  
อย่างไรก็ตาม เครื่องมือวัด อย่างเช่น สเตรนเกจ มีข้อจํากัดการใช้งานท่ีสภาวะอุณหภูมิสูงจึงทําให้
การ ทดลองไม่สามารถดําเนินการท่ีสภาวะอุณหภูมิทํางานจริงในเตาเผาปูนซีเมนต์ได้ ทําให้การ
ทดลองต้องลดอุณหภูมิสูงสุดท่ีผิวด้านร้อน (Hot face) เป็นอุณหภูมิ 700 °C  
  การทดลองเริ่มต้นจากการให้ความร้อนแก่ช้ินตัวอย่างทดลองภายใต้การควบคุมปริมาณ 
ความร้อนด้วยโวลเตจเรกกูเลเตอร์(Voltage regulator) กําหนดให้อัตราความร้อนเพ่ิมข้ึน 
(Heating rate) ประมาณ 2.5 °C /min จนถึงอุณหภูมิ 100 °C และคงรักษาอุณภูมิน้ีไว้ประมาณ 30 
นาที จากน้ัน ดําเนินการให้ความร้อนในอัตราความร้อนดังกล่าว จนถึง อุณหภูมิ 200 °C และคง
รักษา อุณหภูมิน้ีไว้ประมาณ 30 นาที แผนการให้ความร้อนท่ีผิวด้านร้อน ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 
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ความเครียด

เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
สเตรนเกจ  
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จนถึง อุณหภูมิ 700 °C และคงรักษาอุณหภูมิน้ีตลอดการทดลองแล้วเสร็จ รวมเวลาท้ังสิ้นประมาณ 
17 ช่ัวโมง  
 

  
รูปท่ี 4.15 ชุดเครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง   

 

 
 รูปท่ี 4.16 แผนการให้ความร้อนท่ีผิวด้านร้อน (Hot face) ของคอนกรีตทนไฟ  

   
4.4   การศึกษาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาเดิมเก่ียวกับพันธะแรงยึดเหน่ียว  
                  การตรวจสอบความถูกต้องของ แบบจําลองท่ีวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ 
ถูกเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นโดย Alaka [19] เพ่ือเป็นการแสดงว่าผลการจําลองพันธะ
แรงยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กและคอนกรีตท่ีได้จาก โปรแกรมคอมพิวเตอร์มีความถูกต้องและเช่ือถือได้
ซ่ึงได้จําลองการทดสอบแรงยึดเหน่ียวของคอนกรีตต่อเหล็กเสริมแรง (Pull out test) โดย 
แบบจําลองถูกกําหนดให้ พฤติกรรมทางกลของวัสดุเป็นแบบไม่เชิงเส้น พันธะแรงยึดเหน่ียวระหว่าง 
เหล็กและคอนกรีตเป็นแบบลื่นไถลได้ (Bond slip) ขนาดและเงื่อนไขขอบเขตดังแสดงในรูปท่ี 4.17  
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โดย 
U1 = การกระจัดตามแนวแกน X   ; UR1 = การหมุนแบบอิสระ ตามแนวแกน X 
U2 = การกระจัดในแนวแกน Y     ; UR2 = การหมุนแบบอิสระ ตามแนวแกน Y 
U3 = การกระจัดในแนวแกน Z ; UR3 = การหมุนแบบอิสระ ตามแนวแกน Z 
 

 
รูปท่ี 4.17 เง่ือนไขขอบเขตเก่ียวกับภาระและการกระจัด  

   
4.5   การศึกษาแบบจําลองโมเดล เพื่อเปรียบเทียบระหว่างพันธะแรงยึดเหน่ียวแบบ
ลื่นไถล (Bond-slip) และแบบยึดแน่นถาวร (Perfect bond)  ภายใต้ภาระทาง
ความร้อน  
   วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของความเค้นหลักสูงสุดในเน้ือคอนกรีตทนไฟและความเค้นวอน
มิสเซสของ เหล็กยึด อันเกิดจากพันธะแรงยึดเหนี่ยวแบบยึดแน่นถาวรและแบบลื่นไถลระหว่างคอน
กรีตทนไฟ และเหล็กยึด ภายใต้ภาระทางความร้อน การวิเคราะห์ดังกล่าวถูกดําเนินการด้วยโปรแกรม
ไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการดําเนินการศึกษาได้แบ่งการจําลองรูปแบบออกเป็น 2 แบบ คือ 1)แบบ
พันธะแรงยึดเหน่ียวแบบลื่นไถล (Bond-  slip) 2) แบบพันธะแรงยึดเหน่ียวแน่นถาวร (Perfect 
bond) เพ่ือให้ บรรลุผลสําเร็จโดยดําเนินการ ดังน้ี  

1) สร้างแบบจําลองตามขนาดจริง  
2) กําหนดคุณสมบัติของวัสดุท่ีเกี่ยวข้อง(พันธะยึดเหน่ียวแบบลื่นไถลและพันธะยึดเหนี่ยว

แบบยึดแน่นถาวร.) 
3) กําหนดพ้ืนผิวสัมผัสและคุณสมบัติการเช่ือมต่อระหว่างผิว (พันธะยึดเหน่ียวแบบล่ืนไถล

และพันธะยึดเหน่ียวแบบยึดแน่นถาวร) 
4) กําหนดเงื่อนไขขอบเขตและภาระทางความร้อน 
5) สร้างตาข่าย (Mesh)  

 
 

    

P=1  - 250N

U1 U= 2 U= 3 UR
 

= 1=UR
 

2= UR 3 = 0 
เหล็ก ∅   20 mm 

คอนกรีต ∅   70 mm  

การกระจัด 

25  mm

  280 mm. 
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4.5.1 แบบจําลอง  

   แบบจําลองท้ังสอง((พันธะยึดเหน่ียวแบบลื่นไถลและพันธะยึดเหน่ียวแบบยึดแน่นถาวร) ถูก
สร้างให้มี ลักษณะเหมือนกับช้ินตัวอย่างทดลอง ท่ีแบบจําลอง 3 มิติ ซ่ึงประกอบด้วย คอนกรีตทนไฟ 
เหล็กยึด เซ็คเตอร์ริง และ เปลือกหม้อ เผาปูนซีเมนต์ ขนาดเท่ากับช้ินตัวอย่างทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 
4.18 
 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 ส่วนประกอบของแบบจําลอง 

 
4.5.2 กําหนดคุณสมบัติของวัสดุท่ีเก่ียวข้อง (พันธะยึดเหน่ียว 

แบบล่ืนไถลและพันธะยึดเหน่ียวแบบยึดแน่นถาวร) 
การกําหนดคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลเน่ืองจากความร้อน 

ของพันธะยึดเหน่ียวแบบลื่นไถลและพันธะยึดเหน่ียวแบบยึดแน่นถาวร สามารถอธิบายคุณสมบัติ
ของวัสดุท่ีแตกต่างกันดังตารางท่ี 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4  คุณสมบัติของวัสดุท่ีเกี่ยวข้อง ของพันธะยึดเหน่ียวแบบลื่นไถลและพันธะยึด
เหน่ียวแบบยึดแน่นถาวร 
พื้นผิวสัมผัส
ระหว่างวัสดุ 

แบบพันธะยึดเหน่ียวแบบล่ืนไถล แบบพันธะยึดเหน่ียวแบบยึดแน่น
ถาวร 

1)คุณสมบัติ
ของคอนกรีต
ทนไฟ 

1.1)พฤติกรรมทางกลของ
คอนกรีตทนไฟเป็นคุณสมบัติแบบ
ยืดหยุ่น และคุณสมบัติแบบ 
พลาสติก (concreate sme 

       1.1)คุณสมบัติทางกายภาพ
เน่ืองจากความร้อน 
       1.2)คุณสมบัติทางกลเน่ืองจาก
ความร้อนของคอนกรีตทนไฟ 
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1.2) เป็นคุณสมบัติท่ี
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ  

1.3) ข้อมูลท่ีได้มาจากการ
ทดสอบและการจําลองพฤติกรรม  
(ตารางท่ี4.4,กราฟที่แสดง
พฤติกรรมแบบพลาสติก) 

      1.3) ข้อมูลท่ีได้มาจากการ
ทดสอบและการจําลองพฤติกรรม
(ตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2) 

 
คุณสมบัติของ
เหล็กยึด 
(สแตนเลส) 
 

 

 

 
2.1)พฤติกรรมทางกลของ

เหล็กยึดท่ีมีคุณสมบัติแบบยืดหยุ่น 
และคุณสมบัติแบบ พลาสติก  

2.2) ค่าท่ีได้นํามาจากการ
ทดสอบของ [12] 

 

        
      2.1)คุณสมบัติทางกายภาพ
เน่ืองจากความร้อนของเหล็กยึด(สแตน
เลส)  
      2.2)ข้อมูลท่ีได้มาจากการทดสอบ
และการจําลองพฤติกรรม(ตารางท่ี 4.1 
และตารางท่ี 4.2) 

 
คุณสมบัติของ
เปลือกหม้อเผา
ปูนซีเมนต์(เหล็ก
กล้า คาร์บอน ) 
 

      
      2.1)คุณสมบัติทางกายภาพ
เน่ืองจากความร้อนของเปลือกหม้อ
เผาปูนซีเมนต์ (เหล็กกล้าคาร์บอน)  
     2.2)ข้อมูลท่ีได้มาจากการ
ทดสอบและการจําลองพฤติกรรม
(ตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2) 

     
      2.1)คุณสมบัติทางกายภาพ
เน่ืองจากความร้อนของเปลือกหม้อเผา
ปูนซีเมนต์ (เหล็กกล้าคาร์บอน)  
      2.2)ข้อมูลท่ีได้มาจากการทดสอบ
และการจําลองพฤติกรรม(ตารางท่ี 4.1 
และตารางท่ี 4.2) 

 
 
4.5.3 กําหนดพ้ืนผิวสัมผัสและคุณสมบัติการเช่ือมต่อระหว่างผิว (พันธะยึด 

เหนี่ยวแบบล่ืนไถลและพันธะยึดเหน่ียวแบบยึดแน่นถาวร) 
การกําหนดพ้ืนผิวสัมผัสและคณุสมบัติการเช่ือมต่อระหว่างผิว ของคอนกรีต 

ทนไฟ, เหล็กยึดและส่วนประกอบอื่นๆ ได้แบ่งออกเป็น 2 แบบด้วยกันคือ แบบพันธะยึดเหน่ียวแบบ
ลื่นไถลและแบบพันธะยึดเหน่ียวแบบยึดแน่นถาวร โดยมีรายละเอียดท่ีแตกต่างกันตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 กําหนดพ้ืนผิวสัมผัสและคุณสมบัติการเช่ือมต่อระหว่างผิว ของพันธะยึดเหน่ียว
แบบลื่นไถลและพันธะยึดเหน่ียวแบบยึดแน่นถาวร 

พ้ืนผิวสัมผัสระหว่างวัสดุ แบบพันธะยึดเหน่ียวแบบล่ืน
ไถล 

แบบพันธะยึดเหน่ียว
แบบยึดแน่นถาวร 

ผิวคอนกรีต กับ ผิวเหล็กยึด 

 

1)แบบจําลองแรงเสียดทานของ
สัมประสิทธ์ิการเส่ือมลง 

2)แบบจําลองแรงดันสัมผัส 

3)ค่าการนําความร้อนระหว่าง
วัสดุ 

1)การจําลองแบบ
ยึดแน่นถววร 

ผิวคอนกรีต กับ เปลือกหม้อเผา 

 

 

 

 

 

1)ค่าการนําความร้อนระหว่าง
วัสดุ 

1)การจําลองแบบ
ยึดแน่นถววร 

ผิวเหล็กยึด กับ เปลือกหม้อเผา 1)การจําลองแบบยึดแน่นถววร 1)การจําลองแบบ
ยึดแน่นถววร 
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  4.5.4 เงื่อนไขขอบเขตและภาระทางความร้อนของพันธะ 
 เงื่อนไขขอบเขตและภาระทางความร้อนของพันธะท้ังสอง (พันธะยึด 

เหน่ียวแบบลื่นไถลและพันธะยึดเหน่ียวแบบยึดแน่นถาวร) ถูกกําหนดให้อยู่ภายใต้ภาระทางความ
ร้อนเน่ืองจากความเค้นจากการขยายตัวเน่ืองจากความร้อนมีขนาดใหญ่กว่าความเค้นจาก          
แรงโน้มถ่วงมาก [24]  กําหนดความร้อนท่ีอุณหภูมิ 700 °C (ไม่คํานึงถึงนํ้าหนัก ของวัสดุทนไฟ) 
เง่ือนไขขอบเขตการกระจัดและอุณหภูมิด้านข้างมีค่าเป็นศูนย์ และ การถ่ายเทความร้อนออกสู่
สภาวะแวดล้อมท่ีอุณหภูมิ 35 °C โดยการพาความร้อนแบบบังคับ มีสัมประสิทธ์ิการพา ความร้อน 
190 W/m2⋅°C-1 [23] ดังแสดงในรูปที่ 4.19 

 
 รูปท่ี 4.19 เง่ือนไขขอบเขตเก่ียวกับอุณหภูมิและการกระจัด (ก) ระนาบ X-Y (ข) ระนาบ Y-Z 

 
  4.5.5 การสร้างตาข่าย (Mesh)  

  เอลิเมนต์สําหรับแบบจําลองถูกกําหนดเป็นแบบลูกบาศก์ (Hexahedral) 8 Node ท้ัง 
แบบจําลองเหล็กยึดและคอนกรีตทนไฟ แบบจําลองหลังจากประยุกต์ใช้เอลิเมนต์สามารถสร้างตา- 
ข่าย ดังแสดงในรูปท่ี 4.20  
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 รูปที่ 4.20 แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์หลังจากการแบ่งเอลิเมนต์  
 
4.6 รายละเอียดของคุณสมบัติวัสดุ คุณสมบัติการเชื่อมต่อระหว่างผิว และ หลักการ
กําหนดพื้นผิวสัมผัสของพันธะยึดเหน่ียวแบบลื่นไถล 
 
          4.6.1 คุณสมบัติคอนกรีตทนไฟแบบยืดหยุ่น  

            คุณสมบัติของคอนกรีตทนไฟหาได้จากการทดสอบและการคํานวณประกอบด้วย ค่าความ
เค้นอัดสูงสุดและโมดูลัสความยืดหยุ่น ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 คุณสมบัติของคอนกรีตทนไฟจากการทดสอบแรงอัด  

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

      
4.6.2 คุณสมบัติคอนกรีตทนไฟแบบพลาสติก  

  คุณสมบัติของคอนกรีตทนไฟแบบพลาสติก ประกอบด้วย พฤติกรรมแรงอัด และ  
แบบจําลองคอนกรีตสเมียร์แครกกิง (Concrete Smeared- Cracking) มีรายละเอียดดังน้ี  



62  

  

 

4.6.2.1 พฤติกรรมแรงอัด 

  ความเค้นอัดของคอนกรีต fc สําหรับความเครียดต่างๆ ถูกคํานวณจากสมการที่ (3.63) ผล
ของการคํานวณดังแสดงในรูปท่ี 4.21 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัดและความเครียด 
สําหรับอุณหภูมิ 30, 200, 400, 600 และ 800 °C ความเครียดพลาสติกถูกคํานวณโดยใช้สมการท่ี 
(3.69) และ (3.70) ตามลําดับ และสร้าง กราฟความเค้นอัดกับความเครียดพลาสติกของคอนกรีต 
ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 
รูปที่ 4.21  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัดและความเครียดของคอนกรีตทนไฟ  

      ท่ีอุณภูมิ 30, 200, 400, 600 และ 800 °C  

        
4.6.2.2   แบบจําลองคอนกรีตสเมียร์แครกกิง (Concrete- Smeared 
Cracking)  

  แบบจําลองคอนกรีตสเมียร์แครกกิง (Concrete smeared cracking) ถูกนํามาใช้เพ่ือ 
แสดงพฤติกรรมของคอนกรีตหลังจากแตกร้าว ในแบบจําลองสเมียร์แครก (Smeared crack) แต่
ละ รอยแตกร้าวเล็กๆ ไม่ได้ถูกพิจารณา การคํานวณลักษณะความสัมพันธ์ถูกดําเนินการอย่างเป็น 
อิสระ ท่ีแต่ละจุดทั้งหมดของแบบจําลองไฟในต์เอลิเมนต์ และการปรากฏข้ึนของรอยแตกนําไปสู่
การคํานวณ ซ่ึงรอยแตกท่ีมีอิทธิพลต่อความเค้นและความแข็งเกร็งของวัสดุถูกนํามาเกี่ยวข้องกับทุก
จุดทั้งหมด แบบจําลองประกอบด้วยพารามิเตอร์ ดังน้ี  
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  รูปท่ี 4.22  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัดและความเครียดพลาสติกของ

คอนกรีตทนไฟ ท่ีอุณหภูมิ 30, 200, 400, 600 และ 800 °C  
 

4.6.2.2.1 เท็นชั่นสทีฟเฟ็นนิง (Tension- Stiffening)   
   เท็นช่ันสทีฟเฟ็นนิงถูกนํามาใช้ในความสัมพันธ์ความเค้นกับความเครียดหลังจากการ
เสียหาย ความ เค้นหลังจากการเสียหายถูกใช้เป็นฟังก์ช่ันของความเครียดผ่านรอยแตกร้าว ในรูปท่ี 
4.23 แสดง แบบจําลองเท็นช่ันสทีฟเฟ็นนิงท่ีความเค้นดึงของคอนกรีตเป็นฟังก์ช่ันของความเครียดดึง 
คอนกรีต เริ่มแตกเม่ือคอนกรีตเข ้าใกล้ค่าความเค้นดึงสูงสุด σ1

u และหลังจากนั้น จุดท่ีความเค้นดึงท่ี
รอยแตก ถูกสมมุติให้ลดลงเป็นค่าศูนย์แบบเชิงเส้น ซ่ึงอธิบายพฤติกรรมสเตรนซอฟเท็นนิงของ
คอนกรีต  รูปท่ี 4.24 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนของความเค้นดึงต่อความเค้นดึงสูงสุด  
(σ σ1

u ) ความแตกต่างระหว่างความเครียดโดยตรงและความเครียดที่ความเค้นสูงสุด (ε-ε1
u
 ) 

ความเครียดท่ีความเค้นดึงสูงสุดถูกสมมุติว่า สเตรนซอฟเท็นนิงหลังจากการเสียหายลดลง ความเค้น 
เชิงเส้นเป็นศูนย์ที่ความเครียดทั้งหมดประมาณ 10 เท่า ของความเครียดท่ีความเค้นดึงสูงสุด 
ความเครียดท่ีการเสียหายในคอนกรีตมาตรฐาน คือ 410  ตามคําแนะนํา เท็นช่ันสทีฟเฟ็นนิงน้ัน
ลดลง ความเค้นท่ีค่าศูนย์ท่ีความเครียดท้ังหมดประมาณ 310  เป็นสิ่งมีเหตุผลตามคู่มือ [20] ความ
แตกต่าง ระหว่างความเครียดท่ีความเค้นดึงสูงสุดและความเครียดที่ค่าศูนย์ คือ 0.0009 แต่อย่างไร
ก็ตาม การศึกษาในปัจจุบัน พารามิเตอร์น้ีถูกปรับ 0.001 ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 ท่ีจุด A คือ จุดความ
เค้นดึง สูงสุด และจุด B คือ จุดเม่ือความเค้นดึงลดลงเป็นศูนย์ พิกัดของจุด A และ จุด B ถูกกําหนด
ในการ วิเคราะห์และถูกแสดงในตารางที่ 4.7 
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 4.6.2.2.2   อัตราส่วนความเค ้นและอัตราส่วนความเครียดเพ่ือกําหนด
พ้ืนผิวเสียหาย  

  โปรแกรม ABAQUS ใช้ อัตราส่วนการเสียหายเพื่อกําหนดรูปร่างของการเสียหายสําหรับ 
แบบจําลองคอนกรีตทนไฟ สามารถป้อนข้อมูลท้ัง 4 ได้ดังน้ี  

 
รูปท่ี 4.23  แบบจําลองเท็นชันสทีฟเฟ็นนิง (Tension stiffening ) แสดงลักษณะความเค้นกับ     
ความเครียดภายหลังการเสียหาย ตามคู่มือ ABAQUS [20]   

  
รูปท่ี 4.24  การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของความเค้นดึงต่อความเค้นดึงสูงสุด กับความแตกต่าง
ระหว่างความเครียดโดยตรงและความเครียดท่ีความเค้นดึงสูงสุด [19]  

 
ตารางท่ี 4.7  ข้อมูลสําหรับเท็นชันสทีฟเฟ็นนิง (Tension stiffening) [19]  

u
1

  u
1   

1  0  
0  0.001  

    
 
 

  

 (A)

  

  

(B)
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1) อัตราส่วนของความเค้นอัดสูงสุดในสองแกนต่อความเค้นอัดสูงสุดในหน่ึงแกน ค่าเริ่มต้น ของ
โปรแกรม คือ 1.16  

2) ค่าสมบูรณ์ของอัตราส่วนของความเค้นดึงในหน่ึงแกนท่ีเสียหายต่อความเค้นอัดสูงสุดใน หน่ึง
แกน  

3) อัตราส่วนของความเครียดพลาสติกท่ีความเค้นอัดสูงสุดในสองแกนต่อความเครียด 
พลาสติกที่ความเค้นอัดสูงสุดในสองแกน ค่าเริ่มต้นของโปรแกรม คือ 1.28  

4) อัตราส่วนของความเค้นดึงหลักที่แตกร้าวในระนาบความเค้น เม่ือความเค้นหลักอ่ืนๆ ท่ี ค่า
แรงอัดสูงสุดต่อความเค้นดึงภายใต้แรงดึงในหน่ึงแกน ค่าเริ่มต้นของโปรแกรม คือ 1/3  

ตามรูปท่ี 4.25 แสดงพ้ืนระนาบความเค้นของคอนกรีต ท่ี σ1 และ σ2 แสดงความเค้น หลัก
ในทิศทาง 1 และ 2 ตามลําดับ ท่ีจุด “Biaxial tension stress” จํานวนความเค้นดึง ท้ังใน ทิศทาง 
1 และ 2 เช่นเดียวกัน “Biaxial compression stress” จํานวนความเค้นอัดท้ังในทิศทาง 1 และ 2 
“Compressive yield surface” แสดงอาการความไม่ยืดหยุ่นของคอนกรีต เม่ือความเค้น หลักเป็
นแรงอัด “The crack detection surface” ความเค้นท่ีรอยแตกร้าวเกิดข้ึน  

   
   รูปท่ี 4.25 ฟังก์ช่ันการเสียหายภายใต้ระนาบความเค้น ตามคู่มือ ABAQUS [20]  

 ค่าเริ่มต้นของโปรแกรมถูกใช้สําหรับอัตราส่วนความเค้น 1 และ 4 และอัตราส่วน ความเครียด 3 
เน่ืองจากไม่สามารถหาข้อมูลได้ อัตราส่วนความเค้น 2 ถูกคํานวณจากสมการท่ี (4.4) อัตราส่วน
ความเค้น 2 = (ความเค้นดึงในหน่ึงแกนท่ีเสียหาย)/(ความเค้นอัดสูงสุดในหน่ึงแกน)  

   อัตราส่วนความเค้น(2)
'

'

c

t

f

f
      (4.4)  

โดยท่ี ความเค้นดึงสูงสุดของคอนกรีตถูกประมาณค่า โดยใช้สมการท่ี (3.71) ดังน้ี 
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      ft' = 0.6   
การป้อนข้อมูลของอัตราส่วนความเค้นและอัตราส่วนความเครียดถูกแสดงในตารางท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 ข้อมูลของอัตราส่วนความเค้นและความเครียด  

ท่ีอุณหภูมิ (°C)  อัตราส่วน 1  อัตราส่วน 2  อัตราส่วน 3  อัตราส่วน 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  
 

4.6.3 การจําลองพันธะแรงยึดเหน่ียวท่ีมีต่อกันระหว่างเหล็กยึดและคอนกรีต  

  ปัญหาทางวิศวกรรมเกี่ยวกับพ้ืนผิวสัมผัสระหว่างสององค์ประกอบหรือมากกว่า ที่แรงท่ี
ผิวสัมผัสกระทําบนวัตถุเม่ือวัตถุสัมผัสกัน ซ่ึงถ้ามีแรงเสียดทานระหว่างผิวก็สามารถสร้าง ความต้าน
ทานการเคลื่อนท่ีขณะสัมผัสสําหรับวัตถุ  ข้ันตอนกําหนดการสัมผัสในการจําลอง มี 3 ข้ันตอน 
ด้วยกัน คือ 
1)  กําหนดผิวของวัตถุ ซ่ึงควรมีศักยภาพในการสัมผัส  
2) กําหนดคุณสมบัติผิวท่ีมีปฏิกิริยากับอีกผิวหน่ึง  
3) กําหนดการมีปฏิกิริยาต่อผิวทางกลและทางความร้อนของแบบจําลอง ซ่ึงครอบคลมุพฤติกรรม

ของผิวเม่ือสัมผัสกัน  

   4.6.3.1  การจําลองแรงดันสัมผัส (Contact Pressure)  แบบจําลองแรงดัน
สัมผัสสําหรับพันธะระหว่างคอนกรีตและเหล็ก ในแบบจําลองแรงยึด เหน่ียว ที่ p0 แปรผันกับความ
หนาของคอนกรีตท่ีหุ้ม ความแตกต่างของ p0

  จะใช้การวิเคราะห์แบบสมการถดถอย สมการแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันสัมผัสท่ีช่องว่างเป็นศูนย์และ ความหนาของคอนกรีตท่ีหุ้ม ซ่ึงสามารถ
ใช้เพ่ือคํานวณแรงดันสัมผัสสําหรับคอนกรีต  รูปท่ี 4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันสัมผัส
และความหนาคอนกรีตท่ีหุ้ม สมการท่ี (4.5) กําหนด ความสัมพันธ์ของแรงดันสัมผัสและความหนา
คอนกรีตท่ีหุ้ม  

  p0 = 0.128C+1.5  (4.5)  

โดยท่ี p0 คือ ความดันสัมผัส และC คือ ความหนาคอนกรีตท่ีหุ้ม  

' 
c f   
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  รูปท่ี 4.26   การเปลี่ยนแปลงของแรงดันสัมผัสกับความหนาคอนกรีตท่ีห่อหุ้ม [19]  
 

4.6.3.2 การจําลองแรงเสียดทานท่ีมีพันธะต ่อกันระหว่างเหล็กและ คอนกรีต   
 Lundgren และ Gylltoft (2000) ได้พัฒนาความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรง เสียดทานและ
การลื่นไถลโดยการใช้ผลทดลองของ Tepfers และ Olsson (1992) จากการพัฒนาโดย Lundgren 
และ Gylltoft ได้ค่าของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานแบบสถิต μs =1 สัมประสิทธ์ิแรง เสียดทานจลน์ 
คือ μk = 0.4 และค่าเปลี่ยนแปลงแบบฟังก์ช่ันเลขช้ีกําลังจากเงื่อนไขแบบสถิตเป็น แบบจลน์  
ต่อมา Alaka ได้นําค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดเหล่าน้ีมาปรับให้เหมาะสม ค่าความแตกต่างของ ฟังก์ช่ัน
การเสื่อมลง ซ่ึงควรจะใช้น้อยกว่า 1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.28 การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธ์ิ แรง
เสียดทานกับการลื่นไถลสําหรับค่าความแตกต่างของค่า dc เห็นได้ชัดเจนว่ากราฟของ dc = 0.45 จะ
เข้ากันได้ดีกับกราฟ Lundgren และ Gylltoft ดังน้ัน แบบจําลองในส่วนน้ีจึงอาศัย ข้อมูลดังต่อไปน้ี
ของ Alaka มาใช้สําหรับป้อนค่าในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ได้แก่ สัมประสิทธ์ิแรงเสียด ทานแบบ
สถิต คือ μs =1 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจลน์ คือ μk = 0.4 สัมประสิทธ์ิการเส่ือมลง dc = 0.45     
ค่าดังกล่าวถูกใช้ในสมการท่ี (3.73) และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต่อการลื่นไถลถูก คํานวณ ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.27 ซ่ึงเป็นการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานกับการลื่นไถลท่ี    มี
พันธะต่อกันระหว่างเหล็กยึดและคอนกรีตทนไฟ  
 

ความดันสัมผัสที่เกิดข้ึน 
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รูปท่ี 4.27  แบบจําลองแรงเสียดทานของสัมประสิทธ์ิการเสื่อมลง [19]  

 
 

  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.28  ฟังก์ช่ันเลขช้ีกําลังในแบบจําลองแรงเสียดทานที่เสื่อมลงมีปฏิกิริยาต่อกันระหว่าง 
เหล็กยึดและคอนกรีต [19]  

 
4.7   การศึกษาผลของระยะห่างระหว่างเหล็กยึดด้วยการคํานวณ 

การคํานวณระยะห่างระหว่างเหล็กยึดมีความซับซ้อน  เน่่ืองจากมีจํานวนของปัจจัยท่ีเกี่ยว    
ข้องมาก   เช่น  ความหนาของเหล็กยึดชนิดของวัสดุทนไฟที่ใช้ และอ่ืนๆ ดังน้ัน     การหาระยะห่าง
ระหว่างเหล็กยึดจึงเป็นค่าโดยประมาณ ด้วยการสมมติเง่ือนไขอย่างเข้มงวดท่ีสุด 
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สมมุติฐานการคํานวณเบ้ืองต้น ดังน้ี 
1) คอนกรีตทนไฟแบบช้ันเดียว 
2) ความเค้นดึงอนุญาตของเหล็กยึด เหล็กยึดถูกทํามาจากเหล็กสแตนเลสเกรด 
SUS310S ความเค้นดึงสูงสุด 448 kgf/cm2 ท่ี อุณหภูมิ 1,093 °C [12] เน่ืองมาจาก
ความร้อนท่ีเปลี่ยนแปลง ทําให้คุณสมบัติของวัสดุเปลี่ยนแปลงไป จึงกําหนดให้ค่าความ
ปลอดภัย 20 [18] น้ันคือ σm = 448/20 = 22.4 kgf/cm2 

3) ความหนาแน่นของคอนกรีตทนไฟ ข้อมูลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการของบริษัท 
สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟจํากัด คือ   ρ1   =   0.00273 kg/cm2 

4)   ความเค้นกดอนุญาตของคอนกรีตทนไฟ การคํานวณความเค้นกดน้ัน โมดูลัสของ
การแตกของคอนกรีตทนไฟท่่ีอุณหภูมิ 1,000 °C คือ140 kg/cm2 ข้อมูลการทดสอบ
จากห้องปฏิบัติการของบริษัท สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด และ กําหนดให้ปัจจัย
ความปลอดภัยเป็น 20 [18] น้ันคือ σr = 140/20 = 7 kgf/cm2 
5) ชนิดของเหล็กยึด การคํานวณอยู่บนพ้ืนฐานชนิดของเหล็กยึดแบบง่าย คือ เหล็กยึด
แบบ แผ่นแบนและแบบเส้นกลม พืนท่ีหน้าตัด 2 cm2 และ 0.56 cm2 ตามลําดับ ซ่ึงอยู่
ภายใต้ภาระแรงดึง 
6) ระยะห่างระหว่างเหล็กยึดจะถือว่าเป็นเหมือนกันในท้ังสองทิศทางจากน้ัน นํา
คุณสมบัติเหล่าน้ีแทนค่าในสมการท่ี 3.82 และ สมการท่ี 3.86 ผลการคํานวณ และ
นําเสนอในลักษณะกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างเหล็กยึดและความหนาคอนกรีต
ทนไฟ  

 
4.7.1 วิธีการคํานวณเพื่ออธิบายกราฟ 
เม่ือ 1t คือ ความหนาของคอนกรีตทนไฟ (cm), la คือ ระยะห่างเหล็กยึด (cm) สมมุติว่าช่วง

เท่ากันในทิศทางท้ังคู่, 1 คือ ความหนาแน่นของวัสดุคอนกรีตทนไฟ (kg/cm3 ), a คือ พ้ืนที่ตัด
ของเหล็กยึด (cm2), σm คือ ความเค้นดึงที่อนุญาตของวัสดุเหล็กยึดท่ีอุณหภูมิทํางาน (kgf/cm2 ) 
σr คือ ความเค้นกดท่ีอนุญาตของวัสดุเหล็กยึดท่ีอุณหภูมิทํางาน (kgf/cm2 ) และ w คือ ภาระบน
เหล็กยึดหน่ึงอัน (kg) โดยท่ี ภาระบนเหล็กยึดหน่ึงอัน  
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รูปที่ 4.29 แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

4.7.1.1 กรณีเหล็กยึดชนิดแผ่น 
- การหาค ่าระยะห ่างท่ียอมรับได้ของเหล็กยึด  

 
 

 
แทนค่า ในสมการ 

00273.017

4.222

x

x
la  3.965al  

06.31al  cm. 
 
เม่ือเปลี่ยนค่า t1 ให้น้อยลงเรื่อยๆ ค่า al ที่ได้จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ดังกราฟในรูปท่ี 3.21 

- การหาค ่าระยะห ่างท่ียอมรับได้ของคอนกรีต 
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เม่ือเปลี่ยนค่า t1 ให้น้อยลงเร่ือยๆ ค่า rl ท่ีได้จะมีค่าน้อยลงเรื่อยๆ ดังกราฟในรูปท่ี 3.21 

4.7.1.2 กรณีเหล็กยึดชนิดกลม 
- การหาค ่าระยะห ่างท่ียอมรับได้ของเหล็กยึด  

  
 
 

แทนค่า ในสมการ 

00273.017

4.2256.0

x

x
la   

 
28.270al  

44.16al  cm 

เม่ือเปลี่ยนค่า t1 ให้น้อยลงเร่ือยๆ ค่า al ท่ีได้จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ดังกราฟในรูปที่ 3.20 

 
4.7.1.3การหาค ่าระยะห ่างที่ยอมรับได้ของคอนกรีต 
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เม่ือเปลี่ยนค่า t1 ให้น้อยลงเร่ือยๆ ค่า rl ท่ีได้จะมีค่าน้อยลงเรื่อยๆ ดังกราฟในรูปท่ี 3.20,3.21 
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บทท่ี 5 
 ผลการวิจัย 

5.1 บทนํา 
ในบทนี้ น ําเสนอผลการว ิจ ัย 4  ส่วนหลัก ได้แก่  

1) ผลของการศึกษาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาเดิมเก่ียวกับพันธะแรงยึดเหน่ียว 

2) ผลท่ีได้จากการจําลองรูปแบบโมเดลของพันธะแรงย ึดเหน่ียวแบบย ึดแน่นถาวร และผล
ที่ได้การจําลองรูปแบบโมเดลของพันธะแรงย ึดเหน่ียวแบบล่ืนไถลเทียบกับ ผลการ
ทดลอง โดยสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังน้ี 

 2.1)    ผลของการทดลอง 
2 . 2 )    ผลของการจําลองพ ันธะแรงย ึดเหนี่ยวแบบย ึดแน่นถาวร(Perfect bond)   
 2.3)     ผลของการจําลองพ ันธะแรงย ึดเหน่ียวแบบล่ืนไถล(Bond- slip)  
 2.4) เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจําลอง กับผลการทดลอง  
2.5)    ผลของการศ ึกษาเพ ื่อเปร ียบเท ียบระหว่างพ ันธะแรงย ึดเหนึ่ยวแบบล่ืนไถล  
 (Bond- slip) และแบบย ึดแน่นถาวร (Perfect bond)   

3)  ผลของการจ ําลองโครงสร้างปูนซีเมนต์แบบล่ืนไถล (Bond-slip) ถ ูกน ําเสนอ ในเช ิง
เปร ียบเท ียบก ันตามปัจจ ัยของชน ิดเหล ็กย ึดท้ังสามชนิด (L-Anchor, Y-Anchor, Y-
Rod Anchor) ซ ึ่งประกอบด้วย 
3.1) ผลการกระจายอ ุณหภ ูม ิท ั้งคอนกร ีตทนไฟและเหล ็กย ึด 
3.2) ค่าการล่ืนไถลของเหล็กยึดแต่ละชนิด 
3.3) ผลการกระจายความเค้นในคอนกรีตทนไฟ และเหล็กยึด ท่ีระดับความลึกต่างๆ 

3.3.1) ผลการกระจายความเค้นท่ีระดับความลึกต่างๆ ท่ีส่วนตัดแกน X-X  
3.3.2) ผลการกระจายความเค้นท่ีระดับความลึกต่างๆ ที่ส่วนตัดแกน Z-Z   

3.4) ผลการกระจายความเค้นวอนม ิสเซสของเหล ็กย ึด   
3.5) ผลการกระจายความเค้นหล ักส ูงส ุดในเน้ือคอนกร ีตทนไฟ  

4) ผลการคํานวนระยะห่างของเหล็กยึดแบบต่างๆ กับคอนกรีตซึ่งจะให้ค่าระยะห่างของ
เหล็กยึดท่ีเหมาะสมของเหล็กยึดแต่ละแบบ  

 
5.2   ผลของการศึกษาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาเดิมเก่ียวกับพันธะแรงยึดเหน่ียว 
        ผลของการจ ําลองพ ันธะแรงย ึดเหน่ียวระหว่างเหล ็กและคอนกร ีตถ ูกเปร ียบเท ียบก ับ 
แบบจ ําลองท ี่พ ัฒนาข ึ้นโดย Alaka [19] ซ ึ่งได้จ ําลองการทดสอบแรงย ึดเหนี่ยวของคอนกร ีตต่อเหล ็ก 
เสริมแรง (Pull out test) ผลของความเค้นหล ักส ูงส ุดในคอนกร ีตและความเค้นวอนม ิสเซpสของเหล ็ก 



73 
 

ท ี่แรงด ึง 250  N ด ังแสดงในร ูปท ี ่5.1  การกระจายความเค้นในเน้ือคอนกร ีตม ีค่าส ูงส ุดท่ี 4.78  MPa( 
รูปที่ 5.1) ตรงบร ิเวณท ี่ส ัมผ ัสก ับเหล ็กและจะลดลงเม ื่ออยู่ห่างออกไป   ความส ัมพ ันธ์ระหว่างแรงย ึด
เหน ี่ยว และการล่ืนไถลถ ูกเปรียบเท ียบก ันก ับของ Alaka ด ังแสดงในร ูปท ี ่ 5.4 ปรากฏว่าให้ผลท ี่ใกล้
เค ียงก ัน และสอดคล้องก ันอย่างดี แสดงให้เห็นว่าการจําลองรูปแบบพันธะของ Alaka สามารถนํามาใช้
ในการทํานายพฤติกรรมระหว่างเหล็กและคอนกรีตเสริมแรงแบบต่างๆได้ 
 

(ก)                                    (ข) 

 

 

 

 
 
รูปท ี่ 5.1   ผลของการจําลอง (ก) ความเค้นหลักสูงสุดของคอนกร ีต (ข) ความเค้นวอนม ิสเซส 
      ของเหล็ก 

 
รูปท่ี 5.2 กราฟแสดงผลค่าความเค้นวอนมสิเซสท่ีเกิดข้ึนท่ีเหล็ก 
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รูปท่ี 5.3 กราฟแสดงผลค่าความเค้นหลักสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต 

 
 รูปท่ี 5.4   ความสัมพันธ์ระหว่างแรงยึดเหน่ียวการลื่นไถล เทียบกันระหว่าง ผลของการศึกษาของ 
Alaka 
 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงยึดเหนี่ยว และการลื่นไถล ในรูปท่ี 5.4 จะได้ผลของการ
ทดลองศึกษาพฤติกรรม เปรียบเทียบ กับผลของการโมเดล ตามแบบของ Alaka โดยแสดงค่าความ
แตกต่างของค่าพันธะแรงยึดเหน่ียวแบบลื่นไถลประมาน 5 % (รูปท่ี 5.5) 
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รูปท่ี 5.5   กราฟแสดงค่าความแตกต่างระหว่างแรงยึดเหน่ียวการลื่นไถลจากการทดลอง เทียบกัน
ระหว่าง ผลของการศึกษาของ Alaka 
 
5.3 ผลท่ีได้จากการจําลองรูปแบบโมเดลของพันธะแรงย ึดเหน่ียวแบบย ึดแน่นถาวร 
และผลท่ีได้จากการจําลองรูปแบบโมเดลของพันธะแรงย ึดเหนี่ยวแบบล่ืนไถลเทียบกับ 
ผลการทดลอง 

ผลการทดลองจากการให้ความร้อนแก่ช้ินตัวอย่างถึงสองคร้ังได้แสดงค่า อุณหภูมิท่ี
เกิดข้ึนบริเวณที่จุดวัดท้ัง 14 จุด และค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนบริเวณเหล็กยึด จากน้ันได้นําค่าผล
การทดลองที่ได้ ไปเปรียบเทียบ กับผลท่ีได้จากการจําลองโมเดล โดยได้แบ่งผลการจําลองโมเดล
ออกเป็น 2แบบ ด้วยกัน คือ  
 1) ผลของพ ันธะแรงย ึดเหน่ียวแบบย ึดแน่นถาวร(Perfect bond)   
 2) ผลของการศ ึกษาพ ันธะแรงย ึดเหนี่ยวแบบลื่นไถล(Bond- slip) ซ่ึงมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 
 5.3.1 ผลของการทดลอง 

การปฏ ิบ ัต ิการทดลองเพ่ือหาค่าความเค้นท่ีเกิดข้ึนจากช้ินงานทดลอง โดยการให้ความร้อน 
จ ํานวน 2 คร้ัง ใช้ระยะเวลาประมาณ 17.5 ช ั่วโมงต่อ คร้ัง ผลจากการทดลองถ ูกบ ันท ึกด้วยเคร่ือง
คอมพ ิวเตอร ์ ซ ึ่งประกอบด้วย ผลอ ุณหภ ูม ิท ี่ผ ิวคอนกร ีตทนไฟ (จ ุดท ี่ 1) ด ังแสดงในร ูปท ี ่5.6  โดยให้
ความร้อนแก่ช ิ้นต ัวอย่างทดลองจนม ีอ ุณหภ ูม  ิ 700 ๐C และคงร ักษาอ ุณหภ ูม ิน ั้นไว้ตลอดจน
กระบวนการเสร ็จส้ิน ในเวลาเด ียวก ัน ท้ังผลอ ุณหภ ูม ิสภาวะแวดล้อมใกล้คอนกรีตทนไฟถ ูกบันท ึก
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ไว้ (จุดท ี่ 2 ถึง 10) ดังแสดงในร ูปท่ี 5.7 ซ ึ่งผลอ ุณหภ ูม ิจากการ ทดลองดังกล่าวจะถูกน ําไปประย ุกต์ใช้
ก ับแบบจ ําลองในส่วนถ ัดไป และผลอ ุณหภ ูม ิท่ีผ ิวคอนกร ีตทนไฟวัสดุที่ใช้เป็นชนิด Low cement 
(Tufdura-S300) อ ุณหภ ูม ิผ ิวเหล ็กย ึดโดยวัสดุท่ีใช้เป็นสแตนเลส (SUS310S) และ อ ุณหภ ูม ิผ ิวเปล ือก
หม้อเผาป ูนซ ีเมนต์โดยใช้วัสดุเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน (จ ุดท ี่ 11  ถ ึง 14)  ด ังแสดงในร ูปท ี่ 5.8  รวมถ ึง
ผลความเคร ียดเหล ็กย ึด ด ังแสดงในร ูปท ี ่ 5.9 จะถ ูกน ํามาเปร ียบเท ียบผลระหว่างการจําลองรูปแบบ
พันธะแบบยึดแน่นถาวรและการทดลองโดยการให้ความร้อนแก่ช้ินส่วนโครงสร้างหม้อเผาปูนซีเมนต์ 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.6  ผลของอุณหภูมิที่ผิวของคอนกรีตทนไฟ จุดท่ี 1 (ก)การทดลองคร้ังที่ 1 (ข)การทดลองคร้ังที่2  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7   ผลของอุณหภูมิสภาวะแวดล้อมใกล้คอนกรีตทนไฟ จุดท่ี 2 ถึง 10 
(ก) การทดลองครั้งที่ 1 (ข) การทดลองคร้ังท่ี2 

เวลา (ช ั่วโมง)
อุณ

หภ
 ูม ิ (

๐ C) 
เวลา (ช ั่วโมง)

อุณ
หภ

 ูม ิ 
(๐ C) 

(ก) 

(ข) 
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รูปท ี่ 5.8   ผลของอ ุณหภ ูม ิผ ิวคอนกรีตทนไฟ เหล็กยึด และเปลือกหม้อเผาปูน 

                    ซ ีเมนต์ จ ุดท ี่ 11ถึง 14 (ก) การทดลองครั้งท่ี 1 (ข) การทดลองครั้งท่ี2 
 

 

 

 

 
   

รูปท่ี 5.9  ผลของความเครียดบนเหล็กยึด (ก) การทดลองครั้งท่ี 1 (ข) การทดลองคร้ังท่ี 2 
 
จากรูปท่ี 5.6 ลักษณะกราฟแสดงค่าผลของความร้อนที่เกิดข้ึนบริเวณผิวคอนกรีตทนไฟตาม

การทดลองโดยเริ่มต้นจากการให้ความร้อนแก่ช้ินตัวอย่างทดลองโดยกําหนดให้อัตราความร้อน
เพ่ิมข้ึน (Heating rate) ประมาณ 2.5 °C/min จนถึงอุณหภูมิ 100 °C และ.คงรักษาอุณภูมิน้ีไว้
ประมาณ 30 นาที จากน้ัน ดําเนินการให้ความร้อนในอัตราความร้อนดังกล่าว จนถึง อุณหภูมิ 200 
°C และคงรักษาอุณหภูมิน้ีไว้ประมาณ 30 นาที จนถึงอุณหภูมิ 700 °C และคงรักษาอุณหภูมิน้ีตลอด

ข
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ก

เวลา (ชั่วโมง)
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การทดลองแล้วเสร็จ รวมเวลาท้ังสิ้นประมาณ 17.5 ช่ัวโมง โดยค่าผลของความร้อนบริเวณใกล้
คอนกรีตทนไฟ เหล็กยึด และเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนซ์ ท่ีได้รับการถ่ายเทความร้อนจากผิวคอนกรีต
ทนไฟท่ีมีค่าอุณหภูมิค่อยๆเพ่ิมข้ึนจนถึง 350 °C ท้ังสองคร้ัง(รูปท่ี 5.7 และ รูปท่ี 5.8) และค่า
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากการถ่ายเทความร้อนบนเหล็กยึด โดยลักษณะค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนจะมี
ค่าค่อยๆเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน(รูปท่ี 5.9) 

 
5.3.2  ผลของการจําลองโมเดลแบบพฤติกรรมพ ันธะแรงย ึดเหน่ียวแบบย ึดแน่นถาวร 

(Perfect bond)   
      ผลของการจําลองถูกนําเสนอ การกระจายอุณหภูมิ ความเครียดเหล็กยึดตามแนวแกน Y 

และความเค้นวอนมิสเซส ดังแสดงในรูปที่ 5.10 แสดงถึง การกระจายอุณภูมิสูงสุดท่ี 329 C , 242 C , 
152 C  โดยเริ่มจากด้านบนสุดของคอนกรีตทนไฟและถ่ายเทเข้าไปในเน้ือคอนกรีต เน้ือเหล็กยึดและ
เปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต์ ตามลําดับ สอดคล้องกับค่าความเครียดของเหล็กยึดท่ีเกิดจากการขยายตัว
ทางความร้อนโดยมีค่าความเครียดมากสุดบริเวณด้านบนสุดของเหล็กยึดท่ีค่า 0.0016 และค่าการ
กระจายความเค้นที่เกิดข้ึนในเหล็กยึดมีค่ามากสุดท่ีจุดเริ่มต้นของการแยกตัวของเหล็กยึด 

 
 รูปท่ี 5.10 ผลของการจําลอง (ก) การกระจายอุณหภูมิ (ข) ความเครียดเหล็กยึดตาม
แนวแกน Y (ค) ความเค้นวอนมิสเซส (Pa) 
 

5.3.3  ผลของการจําลองโมเดลแบบพฤติกรรมพ ันธะแรงย ึดเหนี่ยวแบบล่ืนไถล (bond slip)   
ผลของการจําลองถูกนําเสนอ การกระจายอุณหภูมิ ความเครียดเหล็กยึดตามแนวแกน Y และ

ความเค้นวอนมิสเซส ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 แสดงถึง การกระจายอุณภูมิสูงสุดที่ 344 C , 245 C , 138
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C  โดยเริ่มจากด้านบนสุดของคอนกรีตทนไฟและถ่ายเทเข้าไปในเน้ือคอนกรีต เน้ือเหล็กยึดและเปลือก
หม้อเผาปูนซีเมนต์ ตามลําดับ สอดคล้องกับค่าความเครียดของเหล็กยึดท่ีเกิดจากการขยายตัวทางความ
ร้อนโดยมีค่าความเครียดมากสุดบริเวณด้านบนสุดของเหล็กยึดท่ีค่า 0.001629 และค่าการกระจาย
ความเค้นท่ีเกิดข้ึนในเหล็กยึดมีค่ามากสุดท่ีโคนเหล็กยึด 

  
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.11 ผลของการจําลอง (ก) การกระจายอุณหภูมิ (ข) ความเครียดเหล็กยึดตาม
แนวแกน Y (ค) ความเค้นวอนมิสเซส (Pa) 
 

5.3.4  เปรยีบเท ียบผลของการจําลองกับผลของการทดลอง 
         การทดลองให้ผลท ั้งอ ุณหภูม ิและความเคร ียดเหล็กย ึดท ี่เปล ี่ยนแปลงตามเวลาการ

ทดลองถ ูกด ําเนินการอย่างต่อเน่ืองจนกระท ั่งผลอ ุณหภ ูม ิและความเคร ียดเหล ็กยึดไม่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลา หร ืออยู่ในสภาวะคงต ัว สอดคล้องก ับแบบจ ําลองท ี่ถ ูกด ําเน ินการในสภาวะคงต ัวเช่นก ัน 
ด ังน้ัน การเปร ียบเท ียบจ ึงน ําผลการทดลองท ี่สภาวะคงต ัว ได้แก่ อ ุณหภ ูม ิคอนกร ีตทนไฟ 
อ ุณหภ ูม ิเหล ็กย ึด อ ุณหภ ูม ิเปลือกหม้อเผาปูนซ ีเมนต์ และ ความเครียดเหล็กย ึด ซ ึ่งท ั้งหมดเป็นผล
เฉลี่ยจากการทดลอง จํานวน  2 ครั้ง 
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การเปร ียบเท ียบผลของการจําลองท้ังสองรูปแบบพฤติกรรม(พฤติกรรมพ ันธะแรงย ึดเหนี่ยว
แบบย ึดแน่นถาวรและ พฤติกรรมพ ันธะแรงย ึดเหนี่ยวแบบล่ืนไถล) ก ับการทดลองพร้อมค่าความ
ผิดพลาด(Error) ด ังแสดง ในรูปท ี่ 5.12 และ 5.13  ผลปรากฏว่าท ั้งอ ุณหภ ูม ิและความเคร ียดเหล็กยึด
ของการจ ําลองและการทดลองให้ผล ท ี่ใกล้เค ียงก ันและสอดคล้องก ันอย่างดี 

รูปท ี่ 5.12 เปรียบเท ียบผลของการทดลอง กับการจําลองโมเดลแบบพฤติกรรมพ ันธะแรงย ึด
เหนี่ยวแบบย ึดแน่นถาวร ในสภาวะคงตัว 

รูปท ี่ 5.13 เปรียบเท ียบผลของการทดลอง กับการจําลองโมเดลแบบพฤติกรรมพ ันธะ
แรงย ึดเหนี่ยวแบบล่ืนไถล ในสภาวะคงตัว 



81 
 

5.3.5    ผลของการศ ึกษาเพ ื่อเปร ียบเท ียบระหว่างพ ันธะแรงย ึดเหน่ียวแบบลื่นไถล (Bond- slip) 
และแบบย ึดแน่นถาวร (Perfect bond)   

ผลของการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างพันธะแรงยึดเหน่ียวแบบลื่นไถล (Bond- slip) และ
แบบยึดแน่นถาวร(Perfect bond) ภายใต้ภาระทางความร้อน โดย อภิเดช ได้ศึกษาพฤติกรรมทางกล
ของคอนกรีตทนไฟถูกกําหนดในแบบจําลอง พฤติกรรม ทางกลแบบเชิงเส้นเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิและพันธะระหว่างคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึดเป็นแบบ ยึดแน่นถาวร และ พฤติกรรม
ทางกลแบบไม่เชิงเส้นเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิและพันธะระหว่างผิว คอนกรีตทนไฟและเหล็ก
ยึดเป็นแบบล่ืนไถล ผลท่ีได้รับจากแบบจําลองแสดงให้เห็นว่า แบบท่ี1 มีค่า ความเค้นหลัก
สูงสุดในเนื้อคอนกรีตทนไฟมากกว่าแบบท่ี 2 ประมาณ 5 เท่า 

 
 

 

รูปท ี่ 5.14 เปรียบเท ียบผลของความเค้นหลักสูงสุดของคอน2กรีตทนไฟ (ก) พฤติกรรมทางกล
แบบ เช ิงเส้นพ ันธะแบบยึดแน่นถาวร (ข) พฤติกรรมทางกลแบบไม่เช ิงเส้นพ ันธะแบบล่ืนไถล 

และการกระจายความเค้นเป็นไปในล ักษณะท ี่แตกต่างก ันมาก ด ังแสดงในร ูปท ี่ 5.14 ส่วน
ความเค้น วอนม ิสเซสของเหล็กยึดท ั้งสองแบบม ีค่าใกล้เค ียงก ันเฉพาะบร ิเวณโคนเหล ็กย ึด ถ ัดจาก
บร ิเวณน้ันการ กระจายความเค้นเร่ิมแตกต่างก ันท ั้งตลอดช่วง ดังแสดงในรูปท ี่ 5.15 โดยท ั่วไป การ
กระจายความเค้น ของคอนกรีตทนไฟควรจะอยู่ภายใต้ความเค้นด ึงเม ื่ออย ู ่ใกล้เหล ็กย ึดและลดน้อยล
งเม ื่ออย่ ูห่างออกไป เพราะว่าเหล ็กย ึดขยายต ัวเน่ืองจากความร้อนได้มากกว่าคอนกร ีตทนไฟจ ึงไปด ึงให้
คอนกร ีตทนไฟย ืดตัวตามและผลักดันให้คอนกรีตทนไฟเหนือเหล็กยึดข ึ้นไปอยู่ภายใต้ความเค้นอ ัด 
ด ังนั้น พฤต ิกรรมทาง กลแบบไม่เช ิงเส้นและการสัมผัสของว ัสดุแบบล่ืนไถลจึงให้ผลท ี่แม่นยําและเสม ือน
จริงมากกว่า [22] 
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 รูปท่ี 5.15 เปรียบเทียบผลของความเค้นวอนมิสเซสของเหล็กยึด(ก)พฤติกรรมทางกลแบบเชิงเส้นพันธะ
แบบยึดแน่นถาวร (ข) พฤติกรรมทางกลแบบไม่เชิงเส้นพันธะแบบล่ืนไถล 

5.4 ผลของการจําลองโครงสร้างปูนซีเมนซ์แบบลื่นไถล (Bond-slip) ถูกนําเสนอในเชิง
เปรียบเทียบกันตามปัจจัยของชนิดเหล็กยึด  

 การมีปฏิกิริยาต่อกันระหว่างการกระจายความร้อนและการกระจายความเค้นในโครง  สร้าง 
ปูนซีเมนต ์ด้วยปัจจัยจากพันธะและชนิดเหล็กยึด ผลจากการจําลองถูกนําเสนอท้ังการกระจายอุณหภูมิ 
และการกระจายความเค้นของคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึด ดังนี้ 

5.4.1 การกระจายอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึด 
การถ่ายเทความร้อนจากผ ิวด้านร้อนของคอนกร ีตทนไฟถ ึงเปล ือกหม้อเผาป ูนซ ีเมนต์มี   

ท ั้งหมด 3 กรณ  ีม ีค่าอ ุณหภ ูมิใกล้เค ียงก ัน ดังแสดงในรูปท ี่ 5.16 โดยต้ังแต่ผิวด้านร้อน ผ ิวด้านเย ็น และ 
เปล ือกหม้อเผาป ูนซ ีเมนต์ ม ีค่าอ ุณหภ ูม ิเฉล่ีย 696, 150  และ 136  ๐C  ตามล ําด ับ  การกระจาย 
อ ุณหภ ูม ิท ั้งคอนกร ีตทนไฟและเหล ็กย ึดถ ูกน ําเสนอทั้งหมด 3  กรณ  ีโดยปรากฏว่าคอนกร ีตทนไฟแต่ละ
กรณีเก ิดกระจายอ ุณหภ ูม ิเป็นไปในลักษณะเด ียวก ันและใกล้เค ียงก ัน เก ิดอ ุณหภ ูม ิส ูงส ุดตรงบร ิเวณ 
ด้านบนของผิวด้านร้อน ด ังแสดงในร ูปท ี่ 5.17   และส่งผลให้เหล ็กย ึดตรงบร ิเวณด ังกล่าวม ีอ ุณหภ ูม ิส ูง 
ด้วย   ด ัง แสดงในร ูปท ี ่ 5.21 เม ื่อพ ิจารณาเหล ็กย ึดท ั้ง3 ชน ิดเก ิดการเปล่ียนแปลงอ ุณหภ ูม ิต่างก ัน 
เพราะว่าปลายของเหล ็กย ึดอยู่ห่างจากผ ิวด้านร้อน ของคอนกร ีตทนไฟไม่เท่าก ัน ท ําให้เหล ็กย ึดชน ิด 
เหล ็กแผ่นต ัว Yเหล็กกลมตัว Y และ เหล็กแผ่นตัว L เก ิดอ ุณหภ ูม ิสูงสุด 455, 465 และ 461 ๐C 
ตามลําดับ 

(ก) (ข)
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รูปท่ี 5.16  ผลของการถ่ายเทความร้อนต้ังแต่ผิวด้านร้อนถึงเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต์ 

 

 

 

 

 

 

 

กรณีท่ี 1 L ANCHOR    

               

 

 

 

 

 

 กรณีที่ 2 Y ANCHOR                    

คอนกรีตทนไฟ 

เช็คเตอร์ริง เปลือกหม้อเผา 
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 กรณีท่ี 3  Y-ROD ANCHOR 

รูปท่ี 5.17  ผลของการกระจายอ ุณหภ ูม ิของคอนกรีตทนไฟ ท ั้ง 3 กรณี 

 

 

 

 

 

 

 

กรณีท่ี 1 L ANCHOR 

 

 

 

 

 

 

 

กรณีที่ 2  Y ANCHOR 
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         กรณีท่ี 3 Y-ROD ANCHOR 

รูปท ี่ 5.18 ผลของการกระจายอ ุณหภ ูม ิของเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต์ ท ั้ง 3 กรณี 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.19 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 1 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.20 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 5.21 ผลของการกระจายอุณหภูมิของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีท่ี 3 

5.4.2 ค่าการล่ืนไถลของเหล็กยึดแต่ละชนิด 
จากกราฟ(รูปท่ี 5.22 -รูปท่ี 5.24)แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉล่ียของการล่ืนไถลในทิศทางตรงข้าม
กับการลื่นไถลของวัสดุ(CSLIP2) ของเหล็กยึดแต่ละแบบท่ีระยะต่างๆ ซึ่งค่าเฉล่ียของการล่ืนไถลสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนมีค่าเท่ากับ 0.175 mm, 0.103 mm, 0.059 mm ท่ีเหล็กยึดชนิดแผ่น L Anchor 
Y Anchor และ เหล็กยึดชนิดกลมแบบ Y-ROD Anchor ตามลําดับ เมื่อนําค่าเฉลี่ยของการล่ืนไถลมา
เปรียบเทียบกันระหว่างเหล็กยึดท้ังสามแบบ ผลปรากฎว่าค่าการเหล็กยึดชนิด L ANCHOR มีค่าเฉล่ีย
การล่ืนไถลสูงสุด เพราะมีค่าอุณหภูมิสูงสุดและระยะห่างระหว่างจุดยึดมากท่ีสุด จึงทําให้ค่าเฉล่ียการล่ืน
ไถลท่ีเกิดข้ึนบริเวณด้านบนของเหล็กยึดรูปตัว L ANCHOR มีค่าสูงสุดน่ันเอง  

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.22 ค่าเฉล่ียการล่ืนไถลของเหล็กแผ่น ชนิด L Anchor เปรียบเทียบด้านซ้ายและขวา 
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รูปท ี่ 5.23 ค่าเฉล่ียการล่ืนไถลของเหล็กกลม ชนิด Y Anchor เปรียบเทียบด้านซ้ายและขวา 

 
 

   
 
 

  
 
 
 
 

 
รูปท ี่ 5.24 ค่าเฉล่ียการล่ืนไถลของเหล็กกลม ชนิด Y-ROD Anchor เปรียบเทียบด้านซ้ายและขวา 
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5.4.3 ผลการกระจายความเค้นในคอนกรีตทนไฟ และเหล็กยึด ท่ีระดับความลึกต่างๆ 

การกระจายความเค้นหลักสูงส ุดในคอนกร ีตทนไฟถ ูกน ําเสนอผลจากปัจจ ัยของชนิดเหล็กยึด 
ผลจากแบบจําลองโครงสร้างหม้อเผาปูนซีเมนต์ปรากฏว่า การกระจายความเค้นในเนือ้คอนกร ีตทนไฟ
ม ีความซ ับซ้อนมาก โดยม ีท ั้งการเพ ิ่มข ึ้นและลดลงของความเค้นในระนาบเด ียวก ัน และเม ื่ออยู่ใกล้ 
เหล ็กย ึดการกระจายความเค้นม ีค่าส ูงมาก ด ังน้ัน การว ิเคราะห์ผลความเค้นจ ึงเล ือกแนวตรงกลาง 
ระหว่างเหล ็กย ึดมาเป็นเกณฑ์ ต้ังแต่ระด ับผ ิวคอนกร ีตทนไฟ 0 mm จนถ ึงความล ึก 240 mm ในส่วน
ตัด 2 ระนาบ ได้แก่ X-X และ Z-Z ด ังแสดงในร ูปท ี ่5.25 รายละเอ ียดการ ว ิเคราะห์แบบจําลองกรณ ีท ี่ 
1 ถึง 3 ท ี่ส่วนตัดและระดับความลึก ดังแสดงในตารางท ี่ 5.1 

 
                           X-X                                             Z-Z 

รูปท่ี 5.25 ส่วนตัด X-X และ Z-Z ระหว่างกลางเหล็กยึด ท่ีระดับความลึก 0, 60, 120, 
180, 240 mm. 

ตารางท่ี 5.1 รายละเอียดการวิเคราะห์ แบบจําลองจากปัจจัยของจํานวนและชนิดเหล็กยึด 

 

ว ิเคราะห์ผลความ 

เค้นหลักสูงสุด 

แบบจําลอง
กรณีท่ี 

ส่วนตัด ระดับความลึก 

(mm) 
ปัจจัยชนิด 1 X-X 

Z-Z 

0   

เหล็กยึด 2 60 

120 

180 

240

3 
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5.4.3.1 การกระจายความเค้นของคอนกรีตทนไฟจากปัจจัยของชนิดเหล็กยึดในส่วนหน้าตัด X-X 
การกระจายความเค้นในแบบจําลองกรณีที่ 1,  2 และ 3 บนส่วนตัด X-X  ปรากฏว่าความเค้นมี

ความแตกต่างกัน เน่ืองจากชนิดเหล็กยึดมีความต่างกัน จากรูปท่ี 5.26 ส่งผลให้เกิดความเค้นดึงมากสุดท่ี
เหล็กยึดแบบแผ่นตัว Y Anchor และจากกราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของ
คอนกรีตทนไฟตามเหล็กยึดชนิดต่างๆ (รูปท่ี 5.27- รูปที่ 5.31)  บนส่วนตัด X-X แสดงให้เห็นถึงค่าความ
เค้นด ึงมากสุดในเน้ือเหล็กบริเวณฐานเหล็กยึดของเหล็กแบบแผ่นรูปตัว Y ที่ระดับความลึกท่ี 180 mm 
ดังแสดงในรูปท ี่ 5.30.                                     
 
 
                     
 

 

กรณีที่ 1 L ANCHOR SECTION X-X 

                

 

 

 

กรณีที่ 2 Y ANCHOR SECTION X-X 

 

 

 

 

 

กรณีท่ี 3 Y-ROD ANCHOR SECTION X-X 

รูปท่ี 5.26     ผลของการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด 
                บนส่วนตัด X-X 
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รูปท่ี 5.27   กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิด  
เหล็กยึด ท่ีระดับ Hot Face (0mm) บนส่วนตัด X-X 

 
รูปท่ี 5.28  กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็ก 

              ยึด ท่ีระดับความลึก 60 mm บนส่วนตัด X-X 
 
 
 
 
 

True distance (m) 

True distance (m), X

True distance (m), X  
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รูปท่ี 5.29    กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ ตามชนิด 
               เหล็กยึด ท่ีระดับความลึก 120 mm บนส่วนตัด X-X 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.30    กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิด 
เหล็กยึด ที่ระดับความลึก 180 mm บนส่วนตัด X-X 

True distance (m), X

True distance (m), X 
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รูปท่ี 5.31   กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟ ตามชนิด      
         เหล็กยึด ท่ีระดับความลึก 240 mm บนส่วนตัด X-X 

 
จากลักษณะของกราฟท่ีเกิดข้ึนในรูปท่ี 5.29 แสดงให้เห็นถึงค่า Max. Principal stress ของ

คอนกรีตทนไฟท่ีมีเหล็กยึดแบบแผ่นรูปตัว L และ   Y ท่ีความลึก 120 mm มีค่าความเค้นสูงข้ึนมา 
บริเวณตรงกลางของคอนกรีตทนไฟ ซ่ึงบริเวณน้ันเป็นพ้ืนท่ีที่สัมผัสกับเหล็กยึดมากท่ีสุด และ คุณสมบัติ
ของเหล็กยึดเม่ือได้รับความร้อนทําให้เกิดการขยายตัวมากกว่าคอนกรีตทนไฟ จึงทําให้ค่าความเค้น
บริเวณน้ีมีค่าสูงท่ีสุด 

 
5.4.3.2 การกระจายความเค้นของคอนกรีตทนไฟจากปัจจัยของชนิดเหล็กยึดในส่วนหน้า

ตัด Z-Z 
การกระจายความเค้นในแบบจําลองกรณีที่ 1, 2 และ 3 บนส่วนตัด Z-Z ดังรูปที่ 5.32 ปรากฏ

ว่าความเค้นมีความแตกต่างกัน เน่ืองจากชนิดเหล็กยึดมีความต่างกัน ส่งผลให้เกิดความเค้นดึงมากสุดท่ี
เหล็กแผ่นตัว Y Anchor มีค่า 950.6 Mpa 

True distance (m), X
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กรณีที่ 1 L ANCHOR SECTION Z-Z 

 

 

 

 

 

                                    กรณีท่ี 2 Y ANCHOR SECTION Z- Z 

 

 

 

 

 

 

กรณีท่ี 3   Y-ROD ANCHOR SECTION Z-Z 

รูปที่ 5.32    ผลของการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็กยึด  
                        บนส่วนตัด Z-Z 
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รูปท ี่ 5.33  กราฟเปรียบเท ียบการกระจายความเค้นหลักสูงส ุดของคอนกรีตทนไฟ   ตามชนิดเหล็กยึด ที่

ระดับ Hot Face (0mm) บนส่วนตัด Z-Z 
 

  
รูปท ี่ 5.34  กราฟเปรียบเท ียบการกระจายความเค้นหลักสูงส ุดของคอนกรีตทนไฟ  

    ตามชนิดเหล็กยึด ท่ีระดับความลึก 60mm บนส่วนตัด Z-Z 
 

True distance (m), X

True distance (m), X
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True distance (m), X 

True distance (m), X

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.35   กราฟเปรียบเทียบการกระจายความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิดเหล็ก 
  ยึดท่ีระดับความลึก 120mm บนส่วนตัด Z-Z 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
รูปท ี่ 5.36  กราฟเปรียบเท ียบการกระจายความเค้นหลักสูงส ุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิด   
    เหล็กยึดท่ีระดับความลึก 180mm บนส่วนตัด Z-Z 
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รูปท ี่ 5.37   กราฟเปรียบเท ียบการกระจายความเค้นหลักสูงส ุดของคอนกรีตทนไฟตามชนิด 

                       เหล็กยึดท่ีระดับความลึก 240mm บนส่วนตัด Z-Z 
 

จากลักษณะของกราฟท่ีเกิดข้ึนในรูปท่ี 5.34 เกิดค่าความเค้นท่ีลดลงท่ีบริเวณโดยรอบตรงกลาง
ของเหล็กยึด แบบแผ่นรูปตัว L และ Y แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการขยายตัวของเหล็กยึดท่ีระดับความ
ลึก 60 mm (ด้านบนของเหล็กยึด) มีลักษณะการขยายตัวในทิศทางตรงข้ามกับฐานของเหล็กยึด ทําให้
ค่าความเค้นหลักของคอนกรีตมีขนาดลดลง อย่างไรก็ตาม ท่ีระดับความลึก 120 mm (รูปท่ี 5.35)  
ลักษณะค่าความเค้นที่บริเวณตรงกลางโดยรอบของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการ
ขยายตัวของเหล็กยึดท่ีมีทิศทางเดียวกับคอนกรีตจึงทําให้ค่าความเค้นท่ีบริเวณโดยรอบของคอนกรีต
เพ่ิมข้ึนน่ันเอง 
 
5.4.4   การกระจายค่าความเค้นวอนมิสเซสของเหล็กยึด แต่ละชนิด 

 การกระจายค่าความเค้นของเหล็กยึดชนิดต่างๆ ถูกนําเสนอออกมาตามรูปที่ 5.38, 5.39, 
5.40  ปรากฏว่าความเค้นมีความแตกต่างกัน เน่ืองจากชนิดเหล็กยึดมีความต่างกัน ส่งผลให้เกิดความเค้
นดึงมากสุดท่ีเหล็กแผ่นตัว Y Anchor ท่ีค่า 444.7 MPa. 
 

True distance (m), X 
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รูปท่ี 5.38 ผลของการกระจายความเค้นวอนมิสเซสของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีที่ 1 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.39 ผลของการกระจายความเค้นวอนมิสเซสของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.40 ผลของการกระจายความเค้นวอนมิสเซสของเหล็กยึด แบบจําลองกรณีที่ 3 
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การกระจายความเค้นวอนม ิสเซสของเหล ็กย ึดถ ูกน ําเสนอท ั้งหมด 3 กรณ  ี โดยแบบจ ําลอง กรณ ีท ี่ 
1,  2  และ 3 เป็นเหล ็กย ึดชน ิดเหล ็กแผ่นต ัว L Y และ Y-ROD ตามลําดับปรากฏว่าความเค้นเก ิดส ูงส ุด  
ต่อเหล ็กย ึดชนิดท่ี 1, 2 มีค่าความเค้นเกิดข้ึนสูงสุดท ี่บริเวณฐานของเหล็กยึด อันเน่ืองมาจากด้านบนของ
เหล็กได้รับความร้อนจึงเกิดการขยายตัวและเกิดความเค้นสะสมไปจนถึงปลายสุดของเหล็กยึด(ฐานเหล็ก
ยึด) ในส่วนของเหล็กยึดชนิด Y-ROD ค่าความเค้นสูงสุดน้ันเกิดข้ึนบริเวณข้องอ(ดังรูป) เน่ืองจากเหล ็กย ึด
บร ิเวณท่ีได้ร ับความร้อนส ูงส ุด เกิดการขยายตัวและเกิดความเค้นสะสมไปในทิศทางเดียวกัน จนกระท่ัง
เปล่ียนทิศทางท่ีข้องอ ด ังนั้นเหล ็กย ึดจ ึงขยายต ัวเน่ืองจากความร้อนและเกิดความเค้นสะสมไปที่
บริเวณข้องอของวัสดุ  

ผลของค่าความเค้นวอนมิสเซสท่ีเกิดข้ึน ในเหล็กยึดท้ังสามชนิด คือ เหล็กยึดแบบแผ่นตัว L เหล็ก
ยึดแบบเหล็กแผ่นตัว Y และเหล็กยึดแบบ Y-ROD มีค่าความเค้นวอนมิสเซสท่ีเกิดข้ึนสูงสุด คือ 363.5 
Mpa, 438.8 MPa, 220 MPa ตามลําดับ เปรียบเทียบค่าความเค้นท่ีเกิดข้ึนกับเหล็กยึดแบบแผ่นตัว Y 
มีค่ามากท่ีสุด เพราะรูปร่างของเหล็กแผ่นรูปตัว  Y มีการขยายตัวมากท่ีสุดทําให้เกิดค่าความเค้นวอนมิส
เซสสูงท่ีสุด 

จากค่าความเค้นของเหล็กยึดท่ีเกิดข้ึนทําให้ได้ค่าความเค้นสูงท่ีสุดเกิดข้ึนท่ี เหล็กยึดแบบแผ่น
รูปตัว Y ซ่ึงมีค่าความเค้นสูงสุดเท่ากับ 444.7 MPa ท ี่อ ุณหภ ูม  ิ450 ๐C โดยท ี่ผลทดสอบแรงด ึง ของส
แตนเลส เกรด SUS310S ท ี่อ ุณหภ ูม ิดังกล่าว ม ีความเค้นจ ุดคราก (Yield point) และ ความทน ต่อแรง
ด ึง (Tensile strength) เป็น 205 และ 515 MPa ตามล ําด ับ ท ั้งน้ี แบบจ ําลองม ีความ เค้นสูงเก ินกว่
าความทนต่อแรงดึง ซ ึ่งท ําให้เหล็กยึดเกิดการเสียรูปทรงได้ได้ท ี่บริเวณดังกล่าว และท่ีความเค้นสูงสุดของ
วัสดุเหล็กยึดแบบแผ่นรูปตัว Y ได้ทําการเข้าสู่คุณสมบัติเชิงพลาสติกของวัสดุเป็นท่ีเรียบร้อย ในส่วนของ
รายละเอียดผลการวิเคราะห์หาค่าความเค้นวอนมิสเซสท่ีเกิดข้ึนกับเหล็กยึดแต่ละชนิด สามารถอธิบายได้ 
ตามตารางท่ี 5.2 
ตารางท่ี 5.2 แสดงรายละเอียดผลการวิเคราะห์ค่าความเค้นวอนมิสเซส ท่ีเกิดข้ึนกับเหล็กยึดแต่ละชนิด 

 
 
 No.   
 

 
 ลักษณะ   ชนิดเหล็กยึด 
ความเค้น 
ท่ีเกิดข้ึน          

 
เหล็กยึดแบบแผ่นรูปตัว L 

 
เหล็กยึดแบบแผ่นรูปตัว Y 

 
เหล็กยึดแบบ Y-ROD 

1. 
 
 
 
 
 

ผลของการจําลองโมเดล
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ 
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2. ค่าความวอนมิสเซสเค้น
สูงสุด 

363.5 MPa 444.7 MPa 220 MPa 

3. บริเวณจุดท่ีความเค้น
เกิดข้ึนสูงสุด 

โคนเหล็กยึด โคนเหล็กยึด ข้องอ 

4. ลักษณะคุณสมบัติความ
เสียหาย 

พลาสติก พลาสติก พลาสติก 

 
5.4.5 การกระจายค่าความเค้นหลักสูงสุดของคอนกรีตทนไฟท่ีเหล็กยึด แต่ละชนิด 

การศึกษา เปรียบเทียบผลของความเค้นจากพฤติกรรมทางกลแบบไม่เป็นเชิงเส้นพันธะแบบลื่น
ไถล โดยได้ทําการจําลอง เหล็กยึด ท้ังหมด 3 แบบ  คือ 1) เหล็กยึดแบบแผ่นรูปตัว L  2)เหล็กยึดแบบ
แผ่นรูปตัว Y 3) เหล็กยึดแบบรูปตัว Y-ROD 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.41 แสดงผลของความเค้นท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต เหล็กยึดชนิด L 

รูปท่ี 5.42 แสดงผลของความเค้นท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต เหล็กยึดชนิด Y 
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รูปท่ี 5.43 แสดงผลของความเค้นท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต เหล็กยึดชนิด Y-ROD 

จากรูปจะเห็นได้ว่าค่าความเค้นท่ีเกิดข้ึนน้ันมีทั้งพฤติกรรมของความเค้นดึงและความเค้นกด
อยู่ในบริเวณวัสดุคอนกรีตเดียวกัน ซ่ึงค่าความเค้นดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึน ในคอนกรีต เสริมเหล็กชนิด 
เหล็กยึดตัว L เหล็กยึดตัว Y และ เหล็กยึดตัว Y-ROD  มีค่า 4.98 MPa ,14.99 MPa, 6.87 MPa 
ตามลําดับ ซ่ึงคอนกรีตมีค่า ความทนต่อแรงดึงท่ี 3 MPa จึงทําให้วัสดุเข้าสู่คุณสมบัติเท็นช่ันสทีฟเฟ็นนิง
ท่ีวัสดุ เกิดความเสียหายเรียบร้อยแล้วน่ันเอง 

ในส่วนของค่าความเค้นกดสูงสุดท่ีเกิดข้ึน บริเวณคอนกรีตของเหล็กเสริมแรง แบบเหล็กยึดตัว 
L เหล็กยึดตัว Y และ เหล็กยึดตัว Y-ROD  มีค่า 2.599 MPa, 0.41 MPa, 1.376.MPa ตามลําดับ 
ซ่ึงคอนกรีตมีค่า ความทนต่อแรงกดท่ี 35 MPa จึงทําให้วัสดุยังไม่เกิดความเสียหายในกรณีน้ี 

 จากค่าความเค้นดึงและความเค้นกดท่ีเกิดข้ึนกับคอนกรีตเหล็กยึดท้ังสามชนิดแสดงให้เห็นถึง ค่า
ความเค้นของคอนกรีตท่ีเกิดข้ึนกับเหล็กยึดท้ัง3 แบบน้ัน ชนิดเหล็กแผ่นตัว Y มีค่าความเค้น ดึง มาก
ท่ีสุด เพราะ การขยายตัวของเหล็กยึดของเหล็กแผ่นตัว Y มีมากกว่า เหล็กยึดชนิดอ่ืน ในส่วนของความ
เค้นกดเหล็กยึดชนิดแผ่นรูปตัว L มีค่าความเค้นกดท่ีสูงท่ีสุด เพราะด้านปลายสุดมีพ้ืนที่การขยายตัวของ
เหล็กยึดมากสุด จึงทําให้คอนกรีตบริเวณน้ันถูกกดมากท่ีสุดน่ันเอง รายละเอียดผลการวิเคราะห์หาค่า
ความเค้นหลักท่ีเกิดข้ึนกับคอนกรีต ในเหล็กยึดแต่ละรูปแบบ สามารถอธิบายได้ตามตารางท่ี 5.3 
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ตารางที่ 5.3 แสดงรายละเอียดผลการวิเคราะห์ค่าความเค้นหลัก ท่ีเกิดข้ึนกับคอนกรีต จากปัจจัย

ของชนิดเหล็กยึดแบบต่างๆ 
 
 
 No.   
 

 
 ลักษณะ   ชนิดเหล็กยึด 
ความเค้น 
ท่ีเกิดข้ึน          

 
เหล็กยึดแบบแผ่นรูปตัว L 

 
เหล็กยึดแบบแผ่นรูปตัว Y 

 
เหล็กยึดแบบ Y-ROD 

1. 
 
 
 
 
 

ผลของการจําลองโมเดล
ด้วย 
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ 
 

 
  

2. ค่าความเค้นหลักสูงสุด 
(MPa) 

ความเค้นดึง ความเค้นกด ความเค้นดึง ความเค้นกด ความเค้นดึง ความเค้นกด 
4.98 2.599 14.99 0.41 6.807 1.376 

3. บริเวณจุดท่ีความเค้น
เกิดข้ึนสูงสุด 

ตรงกลาง
เหล็กยึด 

ตรงปลาย
เหล็กยึด 

ตรงปลาย
เหล็กยึด
ด้านล่าง

ตรงปลาย
เหล็กยึด 
ด้านบน

ข้องอ โคนเหล็กยึด 

4. ลักษณะคุณสมบัติความ
เสียหาย 

เท็นช่ันสทีฟ
เฟ็นนิง

พฤติกรรม
ความเค้นกด

เท็นช่ันสทีฟ
เฟ็นนิง

พฤติกรรม
ความเค้นกด

เท็นช่ันสทีฟ
เฟ็นนิง 

พฤติกรรมการ
ความเค้นกด

 
5.5 ผลการวิเคราะห์แรงยึดเหน่ียวของเหล็กยึดแบบต่างๆ กับคอนกรีตซ่ึงจะให้ค่า
ระยะห่างของเหล็กยึดท่ีเหมาะสมของเหล็กยึดแต่ละแบบ  

การหาระยะห่างระหว่างเหล็กยึดม ีความซ ับซ้อนมากเพราะม ีจํานวนของปัจจัยท ี่เก ี ่ยวข้อง 
มาก เช่น อ ุณหภ ูม ิท ํางานของว ัสด ุทนไฟ ค ุณสมบ ัต ิของวัสด ุทนไฟ เง ื ่อนไขขอบเขต เป็นต้น ด ังน้ัน การ
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ระ
ยะ

ห่า
งข

อง
เห

ล ็ก
ยึด

 (c
m.

) 
ระ

ยะ
ห่า

งข
อง

เห
ล ็ก

ยึด
 (c

m.
) 

หาระยะห่างเหล็กยึดจึงเป็นค่าโดยประมาณ โดยท ี่สมมุติเง ื่อนไขอย่างเข้มงวด ผลลัพธ์การค ํานวณ ถ ูก
นําเสนอในลักษณะกราฟท ั้งเหล็กยึดชนิดแผ่นและกลม       

ผลล ัพธ์การค ํานวณของเหล็กยึดชน ิดแผ่น ด ังแสดงในร ูปท ี่ 5.1 กราฟช่วงท ี่อนุญาตของ ระยะ
เหล็กยึดแสดงไว้ในพ ื้นท ี่แรงเงาล้อมรอบด้วยเส้นโค้ง หากนํามาประยุกต์ใช้ก ับแบบจําลองท ี ่ม  ี ความ
หนาของคอนกรีตทนไฟ 17 cm ม ีค่าระยะห่างระหว่างเหล็กยึด 31 cm ท ั้งน้ี ระยะห่างเหล็กย ึด ท ี่ติดต้ัง
ใช้งานอยู่ในปัจจุบันม ีระยะห่าง 12 cm 

 

 
รูปท ี่  5.44 ความสัมพ ันธ์ระหว่างความหนาของคอนกรีตทนไฟและระยะห่างของเหล็กยึดชนิดแผ่น 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท ี่  5.45 ความสัมพ ันธ์ระหว่างความหนาของคอนกรีตทนไฟและระยะห่างของเหล็กยึดชนิดกลม 
ความหนาของคอนกรีตทนไฟ (cm.)

ระยะห่่างเหล็กยึดโดยยึดความแข็งแรงของเหล็กยึดเป็นหล ัก 
ระยะห่างเหล็กยึดโดยยึดความแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟเป็นหล ัก

ระยะห่่างเหล็กยึดโดยยึดความแข็งแรงของเหล็กยึดเป็นหล ัก 
ระยะห่างเหล็กยึดโดยยึดความแข็งแรงของคอนกรีตทนไฟเป็นหล ัก

ความหนาของคอนกรีตทนไฟ (cm.) 
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ผลล ัพธ์การค ํานวณของเหล ็กย ึดชนิดกลม ด ังแสดงในร ูปท ี่ 5.2 กราฟช่วงท ี่อนุญาตของ 
ระยะเหล ็กย ึดแสดงไว้ในพ ื้นท ี่แรงเงาล้อมรอบด้วยเส้นโค้ง หากน ํามาประย ุกต์ใช้ก ับแบบจ ําลองท ี ่
ความหนาของคอนกรีตทนไฟ  71  cm ม ีค่าระยะห่างระหว่างเหล็กยึด  5.16  cm 

ระยะห่างระหว่างเหล็กย ึดเช ิงทฤษฎีได้มาจากก ําหนดเง ื่อนไขพ ื้นฐาน แต่บางเง ื่อนไขที่ไม่ 
สามารถน ํามาพ ิจารณาในการค ํานวณได้ และต้องอาศ ัยประสบการณ์ท ี่ผ่านมาบนพ ื้นฐานของปัจจ ัย 
ดังกล่าวไว้ข้างต้น ด ังน้ัน ความแตกต่างระหว่างระยะเชิงทฤษฎ ีและระยะท ี ่แท้จร ิงจ ึงต้องค ําน ึงจาก 
หลายๆ ปัจจัยด้วยก ัน 

 จากการวิเคราะห์หาระยะห่างของเหล็กยึดท่ีเหมาะสมของแต่ละแบบ ทําให้ได้จํานวน
ท่ีเหมาะสมของเหล็ก โดยเหล็กยึดชนิดแผ่นให้ผลคํานวนระยะห่าง 31 เซ็นติเมตรหากนํามา
ประยุกต์ใช้ในงานวิจัยน้ีกับส่วนของโนสริง(ดังรูปท่ี 5.46) ซึ่งจากพ้ืนที่ทั้งหมดของโนสริง
สามารถคํานวนได้ว่าจะต้องใช้เหล็กยึดชนิดแผ่นจํานวนอย่างน้อย 10 อัน ส่วนเหล็กยึดชนิด
กลมให้ผลคํานวณระยะห่าง 16.5 เซนติเมตร หากนํามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยน้ีกับส่วนของ
โนสริง เหล็กยึดจะต้องมีจํานวนอย่างน้อย 15 อัน   
 

 

 

 

รูปท ี่  5.46 แสดงลักษณะพ้ืนท่ีของเชคเตอร์ริง 



บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

การสร้างแบบจําลองโดยอาศัยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นเคร่ืองมือในการ วิเคราะห์ถึง
แนวทางการออกแบบในส่วนหม้อเผาปูนซีเมนต์ จากพฤติกรรมทางกลเนื่องจากความร้อน    ซึ่ง
สามารถสรุปผลการวิจัยแบ่งเป็นหัวข้อหลักๆ 5 หัวข้อ ดังต่อไปนี้ 

1)   สรุปผลของการศึกษารูปแบบจําลองของปฏิสัมพันธ์ระหว่าง คอนกรีตทนไฟ กับเหล็กยึด  
2) สรุปผลการวิเคราะห์หาค่าความเค้นท่ีเกิดข้ึนจริงจากการให้ความร้อนในกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนต์ของหม้อเผาปูนซีเมนต์ โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีเกิดข้ึน 
3)  สรุปผลของพันธะยึดเหน่ียว ระหว่างคอนกรีตทนไฟ กับเหล็กยึด โดยใช้ รูปแบบ พฤติกรรม

ทางกลแบบเชิงเสน้ของพันธะยึดเหน่ียวไม่ลื่นไถล เทียบกันกับพฤติกรรมทางกลไม่เป็นเชิงเส้นของ
พันธะยึด  เหน่ียวแบบลื่นไถล  

4)   สรุปผลของการศึกษาเปรียบเทียบความเค้นท่ีเกิดข้ึนจากปัจจัยการเปลี่ยนแปลงชนิดของ 
เหล็กยึดท้ังสามชนิด โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และใช้วิธีจําลองรูปแบบความพันธ์ระหว่าง 
คอนกรีตทนไฟกับเหล็กยึด เป็นแบบพฤติกรรมทางกลแบบเชิงเส้นของพันธะยึดเหน่ียวลื่นไถล 

5)   สรุปผลของการศึกษาหาค่าระยะห่างของเหล็กยึดท่ีเหมาะสมของแต่ละแบบ  
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกดําเนินการสําหรับ งานวิจัยน้ี ซึ่ง

สามารถสรุปผลการวิจัย ดังต่อไปนี้ 
 

1) สรุปผลของการศึกษารูปแบบจําลองของปฏิสัมพันธ์ระหว่าง คอนกรีตทนไฟ กับ
เหล็กยึด  

เมื่อนําผลการจําลองความสัมพันธ์ระหว่างคอนกรีตทนไฟ กับเหล็กยึด ตามงานวิจัยของ 
Alaka  มาเปรียบเทียบกันกับการทดลอง ปรากฏว่าให้ผลท่ีใกล้เคียงกัน และสอดคล้องกันอย่างดี 
แสดงให้เห็นว่าการจําลองรูปแบบพันธะของ Alaka สามารถนํามาใช้ในการทํานายพฤติกรรมระหว่าง
เหล็กและคอนกรีตเสริมแรงแบบต่างๆได้ 

 
2) สรุปผลการวิเคราะห์หาค่าความเค้นท่ีเกิดข้ึนจริงจากการให้ความร้อนใน 

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ของหม้อเผาปูนซีเมนต์ โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีเกิดข้ึน
 จากการทดลองศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้าง คอนกรีตทนไฟ กับเหล็กยึด ด้วยการให้ความ
ร้อนแก่วัสดุถึงสองครั้ง ทําให้ได้ผลการทดลองท่ีสามารถนําไปเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการจําลอง
รูปแบบของโครงสร้าง คอนกรีตทนไฟ กับเหล็กยึด ที่การจําลอง 2 รูปแบบ ด้วยกันคือ 1) รูปแบบ 
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พฤติกรรมทางกลแบบเชิงเส้นของพันธะยึดเหน่ียวยึดแน่นถาวร กับ 2) รูปแบบพฤติกรรมทางกลไม่
เป็นเชิงเส้นของพันธะยึดเหน่ียวแบบลื่นไถล พร้อมท้ังแสดงให้เห็นถึงค่าความผิดพลาด(Error)ท่ีเกิดข้ึน 
โดยปรากฏว่าค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนท่ีเหล็กยึดและค่าการกระจายอุณหภูมิของโครงสร้างคอนกรีต
ทนไฟและเหล็กยึดท่ีการจําลองท้ังสองแบบ ให้ผลท่ีใกล้เคียงกันและสอดคล้องกันกับการทดลอง
เป็นอย่างดี 

 
3) สรุปผลของพันธะยึดเหน่ียว ระหว่างคอนกรีตทนไฟ กับเหล็กยึด โดยใช้ รูปแบบ 

พฤติกรรมทางกลแบบเชิงเส้นของพันธะยึดเหน่ียวไม่ล่ืนไถล เทียบกันกับพฤติกรรมทางกลไม่เป็น
เชิงเส้นของพันธะยึด  เหน่ียวแบบล่ืนไถล  

ผลที่ได้รับจากแบบจําลองแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมทางกลแบบเชิงเส้นพันธะแบบ
ยึดแน่นถาวร มีค่า ความเค้นหลักสูงสุดในเนื้อคอนกรีตทนไฟมากกว่าพฤติกรรมทางกลแบบไม่เชิงเส้
นพันธะแบบลื่นไถล ประมาณ 5 เท่า และการกระจายความเค้นเป็นไปในลักษณะท่ีแตกต่างกันมาก 

 ส่วนความเค้น วอนมิสเซสของเหล็กยึดท้ังสองแบบมีค่าใกล้เคียงกันเฉพาะบริเวณ
โคนเหล็กยึด ถัดจากบริเวณนั้นการ     กระจายความเค้นเร่ิมแตกต่างกันท้ังตลอดช่วง โดยท่ัวไป การ
กระจายความเค้น ของคอนกรีตทนไฟควรจะอยู่ภายใต้ความเค้นดึงเมื่ออยู่ใกล้เหล็กยึดและลดน้อยล
งเมื่ออย่ ูห่างออกไป เพราะว่าเหล็กยึดขยายตัวเน่ืองจากความร้อนได้มากกว่าคอนกรีตทนไฟจึงไป
ดึงให้คอนกรีตทนไฟยืดตัวตามและผลักดันให้คอนกรีตทนไฟเหนือเหล็กยึดข้ึนไปอยู่ภายใต้ความเค้
นอัด  

ดังนั้น พฤติกรรมทาง กลแบบไม่เชิงเส้นและการสัมผัสของวัสดุแบบล่ืนไถลจึงให้ผล
ท่ีแม่นยําและเสมือนจริงมากกว่า 

 
4) สรุปผลของการศึกษาเปรียบเทียบความเค้นที่เกิดข้ึนจากปัจจัยการเปล่ียนแปลง 

ชนิดของเหล็กยึดท้ังสามชนิด โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และใช้วิธีจําลองรูปแบบความพันธ์
ระหว่าง คอนกรีตทนไฟกับเหล็กยึด เป็นแบบพฤติกรรมทางกลแบบเชิงเส้นของพันธะยึดเหน่ียว
ล่ืนไถล 

ผลของการจําลองโครงสร้างปูนซีเมนซ์แบบล่ืนไถล (Bond-slip) ถูกนําเสนอในเชิง 
เปรียบเทียบกันตามปัจจัยของชนิดเหล็กยึด ซึ่งประกอบด้วยการกระจายอุณหภูมิท้ังคอนกรีตทนไฟ
และเหล็กยึด ค่าการล่ืนไถลของเหล็กยึดแต่ละชนิด การกระจายความเค้นหลักสูงสุดในเน้ือคอนกรีต
ทนไฟ และความเค้นวอนมิสเซสของเหล็กยึด โดยสามารถแบ่งเป็นแต่ละหัวข้อได้ดังนี้ 

4.1) การกระจายอุณหภูมิของคอนกรีตทนไฟและเหล็กยึด 
การถ่ายเทความร้อนจากผิวด้านร้อนของคอนกรีตทนไฟถึงเปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต ์
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มี ท้ังหมด 3 กรณี มีลักษณะการกระจายอุณหภูมิใกล้เคียงกัน โดยต้ังแต่ผิวด้านร้อน ผิวด้านเย็น และ 
เปลือกหม้อเผาปูนซีเมนต ์และเกิดอุณหภูมิสูงสุดตรงบริเวณ ด้านบนของผิวด้านร้อน ส่งผลให้เหล็กยึด
ตรงบริเวณดังกล่าวมีอุณหภูมิสูงด้วย    

 เมื่อพิจารณาค่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกับเหล็กยึดท้ัง 3 ชนิด พบว่ามีค่าท่ีแตกต่าง
กัน เพราะว่าปลายของเหล็กยึดอยู่ห่างจากผิวด้านร้อน ของคอนกรีตทนไฟไม่เท่ากัน 

 4.2) ค่าการลื่นไถลของเหล็กยึดแต่ละชนิด 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉล่ียของการล่ืนไถลในทิศทางตรงข้ามกับการล่ืนไถล

ของวัสดุ(CSLIP2) ของเหล็กยึดแต่ละแบบที่ระยะต่างๆ เมื่อนําค่าเฉล่ียของการล่ืนไถลมาเปรียบเทียบ
กันระหว่างเหล็กยึดท้ังสามแบบ ผลปรากฎว่าค่าการเหล็กยึดชนิด L ANCHOR มีค่าเฉล่ียการล่ืนไถล
สูงสุด เพราะมีค่าอุณหภูมิสูงสุดและระยะห่างระหว่างจุดยึดมากที่สุด  

4.3) การกระจายความเค้นวอนมิสเซสของเหล็กยึด 
ค่าความเค้นวอนมิชเซสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบริเวณเหล็กยึด แบบแผ่นรูปตัว L และ

ตัว Y ปรากฏว่าความเค้นเกิดสูงสุดท่ีบริเวณฐานของเหล็กยึด อันเนื่องมาจากด้านบนของเหล็กได้รับ
ความร้อนจึงเกิดการขยายตัวและเกิดความเค้นสะสมไปจนถึงปลายสุดของเหล็กยึด(ฐานเหล็กยึด) ใน
ส่วนของเหล็กยึดชนิด Y-ROD ค่าความเค้นสูงสุดนั้นเกิดข้ึนบริเวณข้องอ เน่ืองจากเหล ็กย ึดบร ิเวณ
ด้านปลายสุดท่ีได้ร ับความร้อนส ูงส ุด จึงเกิดการขยายตัวและเกิดความเค้นสะสมไปในทิศทาง
เดียวกัน จนกระท่ังเปล่ียนทิศทางท่ีข้องอ ด ังนั้นเหล ็กย ึดจ ึงขยายต ัวเนื่องจากความร้อนและเกิด
ความเค้นสะสมไปท่ีบริเวณข้องอของวัสดุ และค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในการจําลอง
เหล็กยึดท้ังสามชนิด มีค่าความเค้นสูงเกินกว่าความเค้นทนต่อแรงดึง ซึ่งทําให้เหล็กยึดมีคุณสมบัติเป็น
พลาสติกและเกิดความเสียหายแล้วท่ีบริเวณดังกล่าว  

4.4) การกระจายความเค้นหลักในคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ค่าความเค้นหลักแบบดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึน ในคอนกรีตเสริมเหล็กแบ่งออกเป็น2

แบบด้วยกันคือ ความเค้นหลักแบบดึง และความเค้นหลักแบบกด  
เม่ือพิจารณาค่าความเค้นดึง พบว่าเหล็กแผ่นตัว Y มีค่าความเค้นดึงมากท่ีสุด  

เพราะการขยายตัวของเหล็กยึดของเหล็กแผ่นตัว Y มีมากกว่าเหล็กยึดชนิดอ่ืน ในส่วนของการ
วิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุน้ัน ค่าความทนต่อแรงดึงของคอนกรีตมีค่าน้อยกว่าค่าความเค้นดึงท่ี
เกิดข้ึนจากการจําลองของวัสดุ ทําให้วัสดุเข้าสู่คุณสมบัติเท็นช่ันสทีฟเฟ็นน่ิง และเกิดความเสียหาย
เรียบร้อยแล้วน่ันเอง 

ในส่วนของความเค้นกดเหล็กยึดชนิดแผ่นรูปตัว L มีค่าความเค้นกดท่ีสูงที่สุด 
เพราะด้านปลายสุดมีพ้ืนท่ีการขยายตัวของเหล็กยึดมากสุด จึงทําให้คอนกรีตบริเวณน้ันถูกกดมาก
ท่ีสุดน่ันเอง และเม่ือเทียบกับค่าสูงสุดของความเค้นหลักแบบกดท่ีเกิดข้ึนของแบบจําลองโมเดลท้ัง
สามแบบน้ัน แสดงให้เห็นว่าวัสดุคอนกรีตทนไฟยังไม่เกิดความเสียหายในกรณีน้ี 
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5) สรุปผลการหาระยะห่างระหว่างเหล็กยึดด้วยการคํานวณ  
ผลท่ีได้จาการคํานวนหาระยะห่างของเหล็กยึดแต่ละชนิดน้ันสามารถ สรุปได้ ดังตามตารางท่ี 6.1 

ตารางที่ 6.1 รายละเอียด ผลท่ีได้จากการคํานวนหาระยะห่างของเหล็กยึดแต่ละชนิด 
ชนิดเหล็กยึด ระยะห่าง 

(cm) 
จํานวนท่ีใช้ท้ังหมดต่อ
พ้ืนท่ีโนสริง (ชิ้น) 

เหล็กแผ่น 31 10 
เหล็กกลม 16.5   15 

 
6.2 ข้อเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยในอนาคตควรให้ความสําคัญ ดังต่อไปนี้ 
1) การจําลองรูปแบบโมเดลของระบบหม้อเผาปูนซีเมนต ์ ในงานวิจัยน้ีเลือกนําช้ินส่วน

ตัดมาทําการจําลองรูปแบบเพ่ือการวิเคราะห์พฤติกรรมของวัสดุ อย่างไรก็ตามงานวิจัยในอนาคต
มุ่งหวังให้การจําลองโครงสร้างช้ินส่วนแบบเต็มรูปแบบช้ินงาน เพ่ือให้ได้เห็นพฤติกรรมของระบบหม้อ
เผาปูนซีเมนตท่ี์ชัดเจน และครอบคลุมมากย่ิงข้ึน 

2) ผลที่ได้จากการจําลองพันธะยึดเหน่ียวแบบล่ืนไถลของเหล็กยึดแบบแผ่นรูปตัว L 
 และเหล็กยึดแบบ Y-ROD ยังไม่ได้ทําการเปรียบเทียบค่าท่ีได้กับผลการทดลอง ดังนั้นควรท่ีจะนําค่าท่ี
ได้จากการทดลองจริงมาเปรียบเทียบกันเพ่ือให้ได้ผลท่ีถูกต้องแม่นยํามากย่ิงข้ึน  
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Abstract 

A refractory material is commonly used for the lining of cement rotary kilns. This is done by using cast 
refractory concrete reinforced with anchors which are welded to ring sector plates. While the rotary kiln is in 
operation these materials are subjected to significant thermal loads. This yields thermal stress which is one of the 
main failure causes of the concrete liner or refractory. This research proposes the development of a proper finite 
element model as a tool to analyse refractory strength. The analytical process is divided into two parts. In the first 
part, the objective is to develop an experimental setup to measure refractory-anchor stress under thermal loading. In 
the second part, the finite element model of a simple refractory-anchor system is used under the assumption that its 
mechanical behaviour is linear under varying temperatures and that the contact behaviours between the anchor and 
refractory material is a perfect bond and a slip bond compared to the experimental results. Under these assumptions 
the finite element stress results show similar results when the bond-slip model is employed. The perfect bonding 
model tends to over predict the stress results. 

Keywords: Thermal stress distribution, Anchored refractory, Bond-slip model. 

1. Introduction 

Refractory concretes with steel anchors are used 
widely in the cement industry. They are mainly 
applied in rotary kilns for refractory linings to 
maintain high temperatures and to protect the steel 
shells of the kilns from high temperatures and 
corrosive materials. It has been found that fire 
resistant concrete is damaged by thermal stresses 
resulting in cracking. Therefore, it is imperative that 
engineers design tools, such as computer aided 
design systems to create durable refractory linings.  
Past research has presented models of finite element 
non-linear problem stress bond looking into the 
interaction between concrete and steel 
reinforcements. Alaka [1] and Lamya used a finite 
element nonlinear model software (ABAQUS) to 
determine the value of both the radial and 
circumferential stresses created by an increase in the 
volume of steel reinforced concrete, which is a cause 
of cracking in concrete. The model takes into account 
pressure loss and a decrease in the coefficient of 
friction interface surface. The researchers conducted 
pull-out tests to compare the results with the model, 
confirming the results. Research by Wygant and 
Crowley [2] has proposed a relationship between 
stress and strain resulting in linear elasticity, linear 
shrinkage, uniform thermal conductivity and modulus 
of elasticity for the calculation of the maximum stress 
lining requiring a steady-state temperature of the 
system lining Fluid-Bed Catalytic Unit (FCU). 
 
 

 
 
 
 
The purpose of this research is to propose a method 
to study the interaction between refractory concrete 
and reinforcement by using a finite elements method 
to model refractory concrete and reinforcement. 
 
The proposed method is composed of 

 

1. A model for the bonding between refractory 
concrete and steel based on the fixed (perfect) bond. 

2. A model bond between refractory concrete with 
steel anchor slip (bond-slip model) by the appropriate 
model is used to analyse the stresses in the lining of 
kilns in the future. 

 
2. Composition of cement kiln and mechanical 

properties of flexible/plastic refractory 
concrete 
 
Refractory concrete consists of chemical 

substances which are Alumina, Silicon Carbide 
(SiC), Oxide iron   and Calcium Oxide   in the ratio 
of 48%, 30%, 0.6% and 1.3% in sequence. The 
quantity of Calcium Oxide determines the 
classification of refractory material (1.0-2.5% is 
classified as a low cement refractory concrete, 0.2-
1.0% as ultra-low, and up to 0.2% as no cement 
concrete). Refractory materials can tolerate 

mailto:Saviwong@gmail.com
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Thermal Conductivity 

temperatures up to 1,500 degree Celsius. Their 
density after a drying process at 110 degree Celsius is 
2,730 kg/m3. Young’s modulus of bending after 
heating at 100 and 1,000 degree Celsius are 130-140   

kg/m3 respectively. 
 
2.1 Appearance and structural components of 

the cement kiln 
 The study is using a cylindrical shaped test 

cement kiln with 5 meters diameter, placed at a 1-4 
degree angle out of the horizontal position. It rotates 
around its centre at 30 – 250 rounds/hour. The shell 
of the kiln is fabricated from 0.05 meter thick carbon 
steel and lined with refractory material and steel 
anchors. The method of operation is to firstly feed 
raw cement material through the “feed-in channel” at 
one side of the kiln as shown in Figure 1: Appearance 
of cement kiln. When the kiln is rotating, cement 
material falls into the downside end. Hot air is moved 
along the cement kiln in counter-rotation direction 
creating very high temperature or possibly flames 
inside the cement kiln through the burner. 
Afterwards, the cement material is processed under 
highest temperatures and passed through the “Nose 
ring” as shown in Figure 1before falling into a cooler.  

 

  

 
 
 

a. Thermo-mechanical properties of 
refractory material 

The kiln is composed of refractory material 
(And-LCC) with stainless steel (310S) anchors, steel 
sheets. The kiln shell is made from carbon steel. The 
thermo-mechanical properties are shown in Tables 1 
and 2. 

 
Table 1: Thermo-mechanical properties of 
refractory material, stainless steel and carbon 
steel 

 
* Symbol T, E, α and ν represent temperature, 

the Modulus of Elasticity, the Coefficient of Thermal 
Expansion and the Poisson Ratio in sequence 

 
The Coefficient of Thermal Expansion, Modulus 

of Elasticity and Poisson Ratio are varying with 
Temperature changes as shown in Tables 1 and 2 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 

Concrete 
Sheltering 
Shell 

Material 

Refractory 

Stainless 
Steel 

Carbon Steel 

Material 

Refractory 

Stainless 
Steel 

Carbon Steel 

Figure 1: Appearance of cement kiln 

Figure 2: Cross-section of cement kiln component 

Table 2: Thermal conductivity of 
refractory material and carbon steel 
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b. Properties of flexible refractory material 
The properties of a flexible refractory material 

compression stress and modulus of elasticity from 
compression test are shown in Table 3 
 

Table 3: Properties of refractory material 

 

c. Properties of plastic refractory material 
 

The compressive stress  of concrete is 
calculated by using the formula in Equation (2.4.1). 
The results of the calculation shown in Figure 3 are 
the relation between compressive stress and strain for 
temperature range 30, 200, 400, 600 and 800 degree 
Celsius. 

 
               

 
 
 

 
 

The plastic material strain is calculated by using 
Equation (2.4.2) and Equation (2.4.3) in order. The 
graph is plotted between compressive stress and 
plastic strain of concrete as shown in Figure 4 

 

 
      (2.4.3) 

                  When; 
 

εt     : total strain 
εel   : flexible strain 
εpl   : plastic strain 
    : Compressive stress at εt 
Ec     : modulus of elasticity 

 
Figure 4: Relationship between compressive stress 
and plastic strain of refractory material at 30, 200, 
400, 600 and 800 degree Celsius 
   

3. Finite Element Modelling 
Chemical bond is calculated by modelling 

contact pressure and friction force between refractory 
anchor and concrete. Both, flexible and plastic 
properties are defined in non-linear characteristics. 
The following analysis method was used: 

1. Specify the model 
2. Determine the property of refractory anchor 

and concrete 
3. Determine the contact surface and attributes of 

refractory anchor and concrete connection 
4. Define constraint and load 
5. Create mesh 

 
3.1 Simulation of refractory properties 

The non-linear behaviour of refractory concrete 
is represented by two properties which are elastic 
properties and plastic properties 

 
 

          
 
 
 
 
 

 

 
 
 
3.2 Contact surface modelling between 

refractory anchor and concrete 
Normally, in an engineering problem that has 

contact surfaces between two elements or more, a 
friction force occurs on the object and creates 
resistance of motion (slip motion). 

The method of defining contact modelling 
contains three steps: 

1. Determine object’s surface which has 
potential in contacting 

2. Determine surface properties that effect to 
other surface 

Temp (◦C) Max.Stress Modulus of Elasticity 

Sheltering 

Anchor 

Concrete 

Shell 

(2.4.1) 

Figure 3: Relationship between compressive 
stress and strain of refractory material at 
30, 200, 400, 600 and 800 degree Celsius 

(2.4.2) 

Figure 5: Components of the model 
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3. Determine thermo-mechanical reaction of 
model under contacting behaviour 
 
3.2.1 Modelling contact pressure and 
friction condition 
As method of determining the mechanical 

reaction on the surface model we follow the 
ABAQUS Analysis User Manual [3] 

1. Friction force (reaction force between 
contacting surface) 

2. Surface relative velocity 
3. Softened contacting (reaction in 

perpendicular between surfaces) 
 

3.2.2 Modelling the contact pressure  
The contact pressure for concrete and steel 

bonding at    is inversely proportional to the 
concrete cover thickness. The difference of    is 
determined by using a regression equation analysis. 
The equation represents the relation between the 
contact pressures at zero gap and the concrete cover 
thickness. These can be used for calculating contact 
pressure for the concrete. Equation 3.3.1 determines 
the relationship between contact pressure and the 
concrete cover thickness with the results shown in 
Figure 6. 

 
(3.3.1) 

 
 When 
   = contact pressure 
   C = concrete cover thickness 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

3.2.3   Modelling friction on steel and concrete 
bond 

Lundgren and Gylltoft (2000) developed the 
relationship between friction coefficient and slip 
coefficient using the test of Tepfers and Olsson 
(1992). Lundgren and Gylltoft found that the value of 

the static friction coefficient μs =1 and the kinetic 
friction coefficient μk = 0.4 with both values varying 
exponentially from the static to the kinetic condition. 
Later, Alaka adjusted the value of that friction 
coefficient to be more suitable. The different values 
of the decaying function should be less than 1, as 
shown in. With a variation of friction coefficient and 
slip coefficient for different values of dc it is clear 
that the curve of   matches well with the Lundgren 
and Gylltoft curve. Therefore, the model in this 
section is using Alaka’s data for the inputs in the 
ABAQUS software. With a Static Friction 
Coefficient of μs =1, for example, the Kinetic Friction 
Coefficient is μk =0.4, and the Decay Coefficient is dc 
= 0.45.These results are used in equation 2.4.1 to 
calculate the slip with varying Friction Coefficient. 
Figure 8 shows the correlation of Friction Coefficient 
and slip between anchor steel and refractory 
interface.  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
3.3 Boundary condition of the model 

Normally the stress from expansion due to heating 
is greater than the stress of gravity force. Thus, the 
stress from heating is of higher concern [5]. The 
model shows that under a heating condition at 700°C, 
the refractory weight is neglect able. The boundary 
condition of displacement and temperature at this 
point equals zero and the heat transfer to the 
surrounding environment is at 35°C by convection 
with a Convection Coefficient of 190 W/m2⋅°C-1 [4] 
as shown in Figure 10 
 

Figure 6: Differentiation of contact 
pressure and concrete cover 
thickness 

Figure 8: Friction model for different 
decay coefficients [1] 

Figure 7: Exponential decay friction 
model used at the anchor steel and 
concrete interface [1] 
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3.4   Creating a mesh 
The elements of the model are determined by a 
hexahedral shape (8 nodes) for both anchor steel 
model and refractory model as shown in figure 9.   

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
The perfect bond model is created similar to the 

bond-slip model but the mechanical behaviours of all 
refractories are linear varying by temperature.  The 
bonding between anchor steel and refractory interface 
are permanently no-slip bonds. Figure 10 shows the 
model after applying the mesh. 

 
4. Validation of the Finite Element Model 

Validation of the stress from the Finite Element 
Model method and comparing it with the average 
results from the two experiments were in under 
heating conditions. The kiln was creating heat source 
for heating the sample in the area which have 
thermocouple and strain gauge installed at the sample 
for measuring actual temperature and stress as shown 
in Figure 11 and Figure 12. 

 
 
 

 

 
 

Figure 11: A testing sample connected with 
thermocouple at points 11 to 14 
 

The testing started with heating the sample under 
controlled heating conditions by using a voltage 
regulator. The heating rate is at 2.5°C /min until 
reaching 100°C and maintaining the temperature for 
30 minutes, after which the heating is increased at 
previous rate until reaching 200°C and maintain 
stable for another 30 minutes. These temperature 
increases are resumed until reaching 700°C at which 
point the temperature is maintained until the end of 
the experiment. The total time of the experiment was 
17.5 hours. 

 The heating plan of the sample is shown in 
Figure13. 

 

Figure 12: The experimental setup of simple 
anchored refractory system 
 
5.   Simulation of Bond Model Effect  

The experiment was repeated two times. The 
experimental results were recorded by computer, 
comprising of temperature data at refractory surface 
(point 1) shown in Figure 14 after heating and 
maintaining the sample under a stable temperature of 
700 °C. At the same time environmental 
temperatures (point 2 – 10) were taken as shown in 
Figure 15 and also the temperatures of the refractory 
steel anchor and shell of cement kiln (point 11 – 14) 
as shown in Figure 16 of the results of the anchors’ 
strain will be compared between the model and 
experimental results. 

 
 
 
 

Sheltering 
 

Anchor 
 

Shell 

Concrete 
 

Figure 9: Boundary condition of temperature 
    and displacement a) X-Y plane b) Y-Z plane 

Figure 10: Assigning the element in Finite 
Element Model Perfect bond model 

Figure 13: A testing sample connected with 
thermocouple at points 1 to 10 
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Point  Point  

 

 
 

Figure 14: Temperatures refractory surface At 
point 1 a)1st experiment b)2nd experiment 

Figure 15: Temperatures in surrounding 
environment at point 2 – 10 a) 1st experiment b) 
2nd experiment 

Figure 16: Temperature at refractory surface 
anchor and shell surface at points 11 - 14 a) 1st 
experiment b) 2nd experiment 
 

5.1     Comparison of the study and experimental 
results 

The results are presented in the form of 
temperature distribution, strain and steel anchor 
according to the Y axis is a) the distribution of 
temperature and b) strain on the steel anchor c) Von 
Mises Stress consistent as well. The different values 
are a) 1.85% and b) 2.5%. This demonstrates that the 
model can be used to analyse the stress distribution as 
actually occurred, as shown in Figure 17 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 17: The result of model (a) distribution 
temperature (b) Anchor strain according to Y axis 
(c) Von Mises Stress 

 
5.2 Comparison of the model analysis and 
experimental results 

The experiment provided both data on the 
temperature and the strain on the steel anchor as a 
function of time until those parameters reached a 
steady state in accordance with the model which is 
also set in steady state. Therefore, the comparison of 
the results under steady state of steel anchor 
temperature, kiln shell temperature and steel anchor 
strain are selected from the average of two 
experiments. 

The differences between simulation results and 
experimental results are displayed in Figure 18. They 
show that the temperature and the strain from both 
results are acceptable and consistency 

Figure18. Comparison of the simulation results 
with the experimental results at steady state. 
 
5.3 Comparison of “Bond-slip” and “Perfect 
Bond” under heating condition 

The mechanical behaviour of refractory is 
defined in the model in two characteristics, which are 
firstly the linear mechanical behaviour varying 
according to temperature and perfect bond between 
refractory and anchor, and secondly the non-linear 
mechanical behaviour varying according to 
temperature and bond-slip between refractory and 
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anchor. The analysis of the model has shown that the 
first characteristic has a five times greater maximum 
principal stress in refractory than the second 
characteristic.  

 The stress distribution in the steel anchors are in 
difference forms [Figure 19]. The Von Mises Stress 
at the base of the anchors are similar between both 
models, unlike the adjacent area the stress distributed 
differently throughout the whole piece as shown in 
Figure 20. Stress distribution of refractory concrete 
value should be below tension stress at anchor 
position and faded at the further point because as a 
result of thermal influence steel can expand more 
than a refractory concrete. Regarding to this, a 
refractory concrete will expand under compression 
stress. In conclusion non-linear mechanical behaviour 
and slip bond model is more precise and realistic than 
the perfect bond model.     

 

Figure 189: Comparison of the result of maximum 
principal stress of refractory a) linear mechanical 
for perfect bond and b) non-linear mechanical 
behaviour for bond-slip. 

 

 

Figure 2019: Comparison of Von Mises Stress 
result of ductile iron a) Linear mechanical 
behaviour perfect bond b) Non-Linear mechanical 
behaviour; bond-slip 
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