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บทคดัย่อ 

โครงงานน้ีได้ท าการศึกษาอัตราการทนไฟของเสาเหล็กที่ มี
คอนกรีตหุ้มโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS ในการศึกษามี
วตัถุประสงค์เพื่อ (1) วิเคราะห์ผลการถ่ายเทความร้อนในสภาวะไม่
สม ่าเสมอและตรวจสอบผลกับผลเฉลยที่ถูกต้อง (2) ศึกษาผลกระทบ
ของตัวแปร ได้แก่ รูปร่าง ขนาดเหล็กและคอนกรีตหุม้ ค่าสมัประสทิธิ ์
การน าความรอ้น ความชื้น (3) เปรยีบเทยีบผลจากวธิไีฟไนต์เอลิเมนต์
กบัวธิคี านวณตาม ASCE/SEI/SFPE 29-05 [1] ในการศกึษาตวัแปรที่
มีผลต่ออัตราการทนไฟใช้สมบัติทางความร้อนตามมาตรฐาน 
Eurocodes [3], [4] จากการศึกษาตามวัตถุประสงค์พบว่า (1) ถ้า
คอนกรตีมคี่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นที่สูง จะได้ค่าอตัราการทนไฟ
ที่ต ่า (2) ความหนาของคอนกรีตหุ้มที่ส่งผลกระทบต่ออัตราทนไฟ
มากกว่าขนาดเหล็ก (3) เสาเหล็กรูปพรรณขนาดกล่องสี่เหลี่ยมจะให้
อัตราการทนไฟต ่ากว่ารูปตัว H (4) ความชื้นมากจะให้ค่าความร้อน
จ าเพาะสูง ส่งผลใหไ้ด้อตัราการทนไฟที่สูง (5) อตัราการทนไฟที่ได้จาก
วธิคี านวณตาม ASCE/SEI/SFPE 29-05 [1] ใหค้่าสูงกว่าจาก ANSYS 
เมื่อใช้ค่าคุณสมบัติทางความร้อนเดียวกัน (6) อัตราการทนไฟจาก
วธิกีารค านวณตามมาตรฐานมีค่าน้อยกว่าจากวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์เมื่อ
ใช้สมบัติทางความร้อนตาม Eurocodes [3], [4]  ซึ่งมีค่ามากกว่า 3 
ชัว่โมง (7) อตัราการเพิม่ขึน้ของอตัราทนไฟเมื่อเพิม่ความชื้นคอนกรีต
จากวิธีการค านวณตามมาตรฐานมีค่ามากกว่าวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์เมื่อ
ใช้สมบตัทิางความรอ้นตาม Eurocodes [3], [4] 

ค าส าคญั: การป้องกันไฟด้วยคอนกรีตหุ้ม, วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์, 
วธิกีารค านวณตามมาตรฐาน 

Abstract 

This research investigates the fire resistance rating of 
structural steel columns with concrete encasement using the 
commercial finite element software ANSYS.  The main objectives 
include (1)  to implement the transient heat transfer analysis with 

the ANSYS and validate the results with benchmark solutions, (2) 
to investigate the effects of parameters such as the structural steel 
shape and size, concrete encasement thickness, concrete thermal 
conductivity, and moisture content, (3) to compare the FE results 
with the standard fire equation recommended by ASCE/SEI/SFPE 
29- 05 [1]. The Eurocodes [3], [4] thermal properties are 
implemented in the ANSYS.  From the FE results, it can be 
concluded that ( 1)  the higher thermal conductivity, the lower fire 
endurance, ( 2)  concrete encasement thickness has more effects 
on fire resistance rating than steel size (3) the rectangular hollow 
section has a lower fire resistance rating than the H section with 
the same thickness of concrete encasement, ( 4)  the moisture 
content impacts on the specific heat of concrete:  the higher 
moisture content, the higher specific heat and fire endurance, ( 5) 
the fire resistance rating calculated from the equation 
recommended by ASCE/ SEI/ SFPE 29- 05 [1] is higher than 

ANSYS results using the same thermal properties, (6) the fire 
resistance rating calculated from the standard equation is less than 
ANSYS results using critical properties from Eurocodes [3], [4] 
which gives fire resistance rating more than 3 hours, (7) increasing 
rate of fire resistance over percent of moisture content form the 
standard equation is higher than from ANSYS results using critical 
properties from Eurocodes [3], [4]. 

Keywords: concrete protection method, finite element method, 
standard calculation method 

1. บทน า 

1.1 ทีม่าของโครงงาน 

ในปัจจุบันโครงสร้างเหล็กถูกน ามาใช้งานมากขึ้นเน่ืองจากมีขอ้ดี
หลายประการ เช่น ก่อสรา้งรวดเรว็ น ้าหนักเบาเมื่อเทยีบกบัโครงสร้าง
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คอนกรีตเสริมเหล็ก อย่างไรก็ตามข้อเสียหลักของโครงสร้างเหล็กคอื
การไม่ทนไฟ เมื่อโครงสร้างเหล็กโดนความร้อนสูง ความสามารถใน
การรบัก าลังจะลดลงจนน าไปสู่การวิบัติของโครงสร้าง ดังนัน้ในการ
ออกแบบโครงสร้างเหล็กจึงต้องค านึงถึงอัตราทนไฟเป็นส าคัญด้วย 
โดยโครงสรา้งเหล็กจะต้องมอีตัราการทนไฟไม่ต ่ากว่า 3 ชัว่โมงอ้างอิง
กฎกระทรวงฉบบัที่ 60 พ.ศ. 2549[8] เพื่อใหค้นภายในอาคารสามารถ
อพยพออกมาได้ก่อนที่โครงสร้างจะวิบัติ โดยปกติเหล็กรูปพรรณไม่
สามารถทนไฟได้ตามที่ก าหนด จึงต้องมีการพฒันาการป้องกันไฟ
ขึ้นมา หน่ึงในวิธีที่แพร่หลายคือการหุ้มเหล็กรูปพรรณด้วยคอนกรีต 
อัตราการทนไฟจะมคี่าเพิม่ขึ้นเน่ืองจากคอนกรตีเป็นฉนวนความรอ้น
จะช่วยชะลอความร้อนที่มาสู่เหล็กได้ ในส่วนของการออกแบบความ
หนาคอนกรีตน้อยสุดส าหรับคอนกรีตหุ้มอ้างอิงจาก มาตรฐานการ
ป้องกนัอคัคภียัของอาคารเหลก็โครงสรา้งรูปพรรณ มยผ. 8304-61 [9] 

1.2 วตัถุประสงค์งานวจิยั 

1. วิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนสภวาวะไม่สม ่าเสมอด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ โดยโปรแกรม ANSYS และตรวจสอบความถูกต้องกบั
ตวัอย่างผลเฉลยที่ถูกต้อง 

2. ศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีผลต่ออัตตราการทนไฟ ได้แก่ 
ค่าสมัประสิทธิก์ารน าความร้อน ขนาดเหล็กรูปพรรณและความหนา
คอนกรตีหุม้ รูปทรง ความชื้นของคอนกรตี 

3. เปรียบเทียบผลลัพธ์จากวิธีไฟไนต์เอลิมนต์กับวิธคี านวณด้วย
สมการมาตรฐาน ASCE/SEI/SFPE 29-05 [1] 

1.3 ขอบเขตงานวจิยั 

1. การจ าลองการถ่ายโอนความรอ้นสภาวะไม่สม ่าเสมอเป็นแบบ 2 
มติ ิ

2. รูปทรงเหล็กรูปพรรณที่ศึกษาได้แก่ รูปตัว H และรูปทรงกล่อง
สีเ่หลี่ยมจตุรสั 

3. ความหนาคอนกรีตหุ้มน้อยสุดอ้างองิจากมาตรฐานการป้องกนั
อคัคภียัของอาคารเหลก็โครงสรา้งรูปพรรณ มยผ. 8304-61 [9] 

4. คุณสมบตัทิางความรอ้นในการวเิคราะห์อ้างอิงจาก Eurocodes 
[3], [4] และมาตรฐานการป้องกันอัคคีภัยของอาคารเหล็กโครงสร้าง
รูปพรรณ มยผ. 8304-61 [9] 

5. ขนาดของเหล็กรูปพรรณอ้างอิงตามกฎกระทรวงฉบับที่ 60 
พ.ศ. 2549 [8] 

6. อตัราการทนไฟพจิารณาจากเกณฑ์การวบิตัขิองอุณหภูมเิหลก็ 
7. การวิเคราะห์อ้างอิงกราฟไฟมาตรฐาน BS476 เป็นหลักโดยมี

การเทยีบกบั ASTM E119 

2. ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 การศกึษาอตัราการทนไฟของเสาเหลก็หุม้ด้วยคอนกรีตโดยใช้วสัดุ
ในประเทศไทย 

ธนัวา และวศิรุต (2017) [10] ได้ท าการศกึษาอตัราการทนไฟ โดย
ท าการทดลองเผาเสาเหล็กรูปพรรณหุ้มด้วยคอนกรีต และน ามา
เปรียบเทียบผลกับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ANSYS ระยะหุ้มคอนกรีต
อ้างองิจากกฎกระทรวงฉบบัที่ 60 พ.ศ. 2549 จากผลการทดสอบพบว่า 

เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS อัตราการทนไฟมีค่า
มากกว่า 3 ชัว่โมง แต่เมื่อท าการทดสอบอตัราการทนไฟที่ได้มคี่าต ่า
กว่าผลจากวธิีไฟไนต์เอลิเมนต์ คาดว่าสาเหตุมาจากการหลุดร่อนของ
คอนกรีต นอกจากน้ียงัมีการวิเคราะห์ผลของตัวแปรความหนาของ
คอนกรตีหุม้ และขนาดของเหล็กรูปพรรณ ผ่านการวเิคราะห์ไฟไนต์เอ
ลเิมนต์ เมื่อความหนาของคอนกรตีมคี่าเพิม่ขึน้ อตัราการทนไฟจะมคี่า
เพิ่มขึ้น และเมื่อขนาดเหล็กรูปพรรณใหญ่ขึ้น อัตราการทนไฟจะมคี่า
เพิม่ขึน้เช่นกนั  

2.2 การศกึษาอตัราการทนไฟของเสาเหลก็รูปพรรณหุม้คอนกรตี
ภายใต้การใหค้วามรอ้น 3 และ 4 ด้าน 

Mao และ Kodur (2010) [11] ศึกษาอัตราการทนไฟของเสาเหลก็
ที่หุม้ด้วยคอนกรตี 3 และ 4 ด้าน ภายใต้การใส่แรงเยื้องศูนย์ด้วย จาก
การทดลอง ในช่วงแรกการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมใินคอนกรตีเป็นเส้นตรง
จนกระทัง่ความชนัแทบไม่เปลี่ยน เป็นช่วงที่คอนกรตีเกดิการหลุดล่อน
เน่ืองจากไฟ ท าใหก้ารไหลของพลงังานความรอ้นมอีัตราเพิม่ขึ้น ระยะ
เยื้องศูนย์ของแรงที่กระท าก็มผีลต่ออตัราการทนไฟ โดยระยะเยื้องศูนย์
มากส่งผลให้เกิดการแตกของคอนกรีตในด้านที่รบัแรงดึง ท าให้อัตรา
การทนไฟมีค่าน้อยลง นอกจากนัน้ อัตราการทนไฟของเสาเหล็กหุ้ม
คอนกรตีที่ใหค้วามรอ้น 3 ด้านมคี่ามากกว่า 4 ด้านเพราะมดี้านที่สมัผสั
กบัความรอ้นน้อยกว่า  

2.3 กฎกระทรวงฉบบัที ่60 พ.ศ. 2549 [8] 

กฎกระทรวงฉบับน้ีได้ก าหนดให้โครงสร้างหลักของอาคารที่มี
ความส าคญั เช่น อาคารส าหรบัคลงัสนิคา้ โรงมหรสพ โรงแรม อาคาร
ชุด สถานพยาบาล อาคารสูง เป็นต้น ให้ก่อสร้างด้วยวสัดุทนไฟ และ
ก าหนดความหนาน้อยสุดของคอนกรตีที่หุม้เหลก็เสรมิหรอืคอนกรตีหุ้ม
เหล็ก พร้อมทัง้อัตราการทนไฟขัน้ต ่าของโครงสร้างแต่ละประเภท ใน
ส่วนของโครงสร้างเหล็กได้ก าหนดให้อัตราการทนไฟไม่น้อยกว่า 3 
ชัว่โมง  

2.4 มาตรฐานการป้องกนัอคัคภียัของอาคารเหลก็โครงสรา้งรูปพรรณ 
มยผ. 8304-61 [9] 

มาตรฐานน้ีได้ก าหนดแนวทางเพื่อใช้ในการออกแบบระบบป้องกัน
อัคคีภัยเชิงรบัส าหรบัโครงสร้างเหล็กรูปพรรณให้ได้ตามกฎกระทรวง
บับที่ 60 (พ.ศ. 2549) โดยในส่วนของการใช้คอนกรีตหรืออฐิเป็นวสัดุ
ป้องกันไฟ ได้ก าหนดความหนาต ่าสุดที่ต้องการของคอนกรี ตหุ้ม
ป้องกันไฟส่วนโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ และวิธีการค านวณหาอัตรา
การทนไฟอ้างองิจาก ASCE/SEI/SFPE 29-05 [1] 

3. ระเบียบวิธีวิจยั 

3.1 การถ่ายเทความรอ้นในโปรแกรม ANSYS 

ในโปรแกรม ANSYS จะเลอืกการถ่ายเทความรอ้นแบบสภาวะไม่
สม ่ า เสมอ (Transient-heat transfer)  เ น่ืองจากในการวิเคราะห์  
อุณหภูมิของวตัถุที่จุดๆหน่ึงยงัคงเปลี่ยนแปลงอยู่ เมื่อเวลาเปลี่ยนไป 
และเลอืกการถ่ายเทความรอ้นแบบการพาความรอ้น (Convection) คอื
การถ่ายโอนความรอ้นโดยมขีองไหลเป็นตัวกลาง ส าหรบัแบบจ าลองน้ี 
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มีอากาศเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนไปยงัคอนกรีตที่หุ ้มเสา
เหลก็ 

ตัวแปรส าคัญในการถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อนคือ ค่า
สมัประสิทธิใ์นการพาความร้อน (Film Coefficient) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 25 
W/m2K และอุณหภูมโิดยรอบ ซึ่งก็คอือุณหภูมเิตาอ้างองิตามมาตรฐาน 
BS476   

3.2 คุณสมบตัขิองคอนกรตี 

3.2.1 ความหนาแน่นของคอนกรตี 
ค่าความหนาแน่นของคอนกรีตจะแปรผนัตามอุณหภูมติามสมการ

ที่(1) ถึง (4) โดย ρc คือ ความหนาแน่นของคอนกรีต(กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร), ρc,20°C คอื ความหนาแน่นของคอนกรีตที่อุณหภูม ิ 20 
องศาเซลซยีส และ θ คอื อุณหภูมคิอนกรตี (องศาเซลซยีส) 

ρc = ρc,20°C             ; 20 ᵒC ≤θ≤ 115 ᵒC (1) 

ρc = ρc,20°C( 1 – 0.02
θ−115

85
)    ; 115 ᵒC <θ≤ 200ᵒC    (2) 

ρc = ρc,20°C( 0.98 – 0.03
θ−200

200
); 200 ᵒC<θ≤ 400 ᵒC  (3) 

ρc = ρc,20°C( 0.95 – 0.07
θ−400

800
); 400 ᵒC<θ≤1200ᵒC (4) 

3.2.2 ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของคอนกรตี 
ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น คอื ค่าที่แสดงความสามารถในการ

ถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อนของวัสดุ โดย EN 1992-1-2 
(2004) ได้ระบุค่าค่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นโดยแบ่งเป็นขอบเขต
บน (Upper bound) ตามสมการที่ (5) ซึ่งใช้กับคอนกรีตมวลรวม
คาร์บอเนต และขอบเขตล่าง (Lower bound) ตามสมการที่ (6)  ซึ่งใช้
กบัคอนกรตีมวลรวมซลิเิซยีส 

λc = 2–0.2451(
𝜃

100
)+0.0107(

𝜃

100
)2  ; 20 ᵒC≤θ≤1200 ᵒC (5)

  

λc = 1.36–0.136(
𝜃

100
)+0.0057(

𝜃

100
)2 ; 20ᵒC≤θ≤1200 ᵒC 

(6) 

λc คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น (W/m K) 

3.2.3 ความรอ้นจ าเพาะของคอนกรตี 
ความรอ้นจ าเพาะ คอื ปรมิาณความรอ้นที่ท าให้วตัถุมวล 1 กรมัมี

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 1 องศาเซลเซียส EN 1992-1-2 (2004) ได้
ระบุค่าความรอ้นจ าเพาะโดยมคี่าเปลี่ยนแปลงไปตามความชื้น (u) และ
อุณหภูม(ิθ) ของคอนกรตี ถ้าความชื้นคอนกรตีมคี่ามากจะส่งผลให้ค่า
ความรอ้นมคี่ามากขึน้ 

 

รูปท่ี 1 ค่าความร้อนจ าเพาะ (Cp (θ)) 

3.3 คุณสมบตัขิองเหลก็รูปพรรณ 

3.3.1 ความหนาแน่นของเหลก็รูปพรรณ 
EN 1993-1-2 (2005) กล่าวว่าความหนาแน่นของเหลก็รูปพรรณมี

ค่าเท่ากบั 7850 kg/m3 

3.3.2 ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของเหลก็รูปพรรณ 
EN 1993-1-2 (2005) ได้ระบุค่าสมัประสิทธิก์ารน าความร้อนของ

เหล็กรูปพรรณ โดยมีค่าขึ้นอยู่กับอุณหภูมขิองคอนกรีตดังสมการ (7) 
และ (8) เมื่อ λa คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของเหลก็รูปพรรณ 
(W/mK), θa คอื อุณหภูมขิองเหลก็รูปพรรณ (ᵒC) 

λa = 54–3.33 x 10-2 θa ; 20ᵒC≤θa≤800ᵒC   (7) 
λa = 27.3  ; 800ᵒC≤θa≤1200ᵒC (8) 

3.3.3 ความรอ้นจ าเพาะของเหลก็รูปพรรณ 
ความร้อนจ าเพาะของเหล็กรูปพรรณหรือ Ca (J/kgK) มีค่า

เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิตามที่ EN 1993-1-2 (2005) ได้ระบุไว้ ดัง
แสดงในสมการที่ (9) ถงึ (12) 

ส าหรบั 20 ᵒC ≤ θa < 600 ᵒC: 
 ca = 425+7.73x10-1θa–1.69x10-3θa

2+2.22x10-6θa
3 (9) 

ส าหรบั 600 ᵒC ≤ θa < 735 ᵒC: 

 ca = 666 + 
13002

738−θa
   (10) 

ส าหรบั735 ᵒC ≤ θa < 900 ᵒC: 

 ca = 545 + 
17820

θa−731
   (11) 

ส าหรบั 900 ᵒC ≤ θa ≤ 1200 ᵒC: 
 ca = 650     (12) 

3.4 มาตรฐานทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 

มาตรฐานที่ เกี่ยวข้องในการทดสอบหาอัตราการทนไฟของ
โครงสรา้งได้แก่ มาตราฐาน ISO 834 หรอื BS 476 และ ASTM E 119 
เมื่อท าการวเิคราะห์วิธไีฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าอัตราการทนไฟที่ได้จาก
ทัง้ 2 มาตรฐานมีค่าต่างกันน้อยดังแสดงในตารางที่ 1 โดยในการ
วิเคราะห์จะอ้างอิงอุณหภูมิไฟมาตรฐาน ISO 834 หรือ BS 476 ซึ่ง
แสดงดังสมการ (13) อุณหภูมิวิกฤติของเหล็กคือเมื่ออุณหภูมิ ณ จุด
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หน่ึงมีค่า 620 องศาเซลเซียส หรือ อุณหภูมิเฉลี่ยของทัง้หน้าตดัมคี่า 
620 องศาเซลซยีส 

T = 345 log(8t + 1) + T0    (13) 

ตารางท่ี 1 ผลต่างอตัราการทนไฟของมาตรฐาน BS 476 และ ASTM E119  
3.5 โมเดลในโปรแกรม ANSYS 

โมเดลของเสาเหล็กหุม้ด้วยคอนกรีตสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2 
โดยใช้ขนาด Mesh เท่ากบั 5 มลิลเิมตร 

ตารางท่ี 2 รายละเอยีดของโมเดล ANSYS 

รูปทรงของเหลก็ ขนาดของเหลก็ 
ขนาดของเสา
เหลก็หุ้ม
คอนกรตี 

ความหนา
คอนกรตีหุ้ม 

รูปตวั H 150x150x7x10 mm 250x250 mm 5.00 cm 
รูปตวั H 200x200x8x12 mm 280x280 mm 4.00 cm 
รูปตวั H 300x300x10x15 mm 350x350 mm 2.50 cm 

รูปกล่องสีเ่หลี่ยม
จตุรสั 

150x150x9 mm 250x250 mm 5.00 cm 

รูปกล่องสีเ่หลี่ยม
จตุรสั 

200x200x9 mm 280x280 mm 4.00 cm 

เอลเิมนต์ที่ใช้ประกอบด้วย 4 ชนิด ดงัน้ี 
1. PLANE77 เป็นเอลเิมนต์ 8 จุดต่อ (Nodes) ใช้วเิคราะห์อุณหภูมิ

ในรูปแบบ 2 มติ ิม ี1 องศาเสร ี
2. SURF151 เป็นเอลิเมนต์ใช้วิเคราะห์อุณหภูมใินรูปแบบ 2 มิติ 

สามารถใช้งานโดยใส่แรงกระท าได้หลากหลาย เช่น การพาความรอ้น 
3. TARGE169 เป็นตวัแทนของพื้นผวิเป้าหมายที่ใช้คู่กบัเอลเิมนต์

แบบรอยต่อ ซึ่งในโครงงานน้ีใช้บรเิวณรอยต่อของคอนกรตีกบัเหลก็ 

4. CONTAC172 มี 2 องศาเสรี แต่ละจุดต่อเป็นตัวแทนแสดง
รอยต่อที่ใช้ร่วมกบัเอลเิมนต์ TARGE 169 

แนวทางในการสรา้งแบบจ าลอง ในการโมเดลจะต้องตดัโดยค าสัง่ 
Cut เพื่อใหห้น้าตดัเหลก็แยกออกจากหน้าตดัคอนกรีต และท าการรวม
จุดต่อบริเวณรอยต่อระหว่างคอนกรีตกับเหล็กด้วยค าสัง่ Node 
merged group 

3.6 การตรวจสอบผลจาก ANSYS 

ในการตรวจสอบว่า ANSYS มีความถูกต้อง น่าเชื่อถือ ได้ท าการ
เปรียบเทียบผลลัพธ์กับผลเฉลยแม่นตรง (Exact solution) โดยใช้
ตัวอย่างของ John, IV และ John, V (2000) ซึ่งจากรูปที่ 2 จะได้ว่า
ผลลัพธ์ทัง้ 2 มีค่าแตกต่างกันน้อยมาก จึงถือว่า ANSYS มีความถูก
ต้อง น่าเชื่อถอื 

 
รูปท่ี 2 ผลลพัธ์จากวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์เทยีบกบัผลเฉลยแม่นตรง 

4. การอภิปรายผลการวิเคราะห์ 

ผลการวเิคราะห์ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกจะพจิารณาผล
ของ ตัวแปร คือ ค่าสัมประสิทธิก์ารน าความร้อน ขนาดของเหล็ก
รูปพรรณ รูปร่างของเหล็กรูปพรรณ และความชื้น ด้วยโปรแกรม 
ANSYS ในส่วนที่  2 เป็นการเปรียบเทียบผลที่วิเคราะห์ ได้จาก
โปรแกรม ANSYS กบั การค านวณจากสมการที่ก าหนดโดย มาตรฐาน
กรมโยธาธกิารและผงัเมอืง 

4.1 ผลของตัวแปรต่างๆ ต่อ อตัราการทนไฟ 

ตวัแปรที่ท าการศกึษา ม ี4 ตวัแปร คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความ
รอ้น ขนาดของเหลก็รูปพรรณ รูปร่างของเหลก็รูปพรรณ  และความชื้น 
โดยท าการวเิคราะห์โดยโปรแกรม ANSYS ซึ่งเป็นโมเดล 2 มติ ิภายใต้
สภาวะชัว่คราว (Transient state) 

4.1.1 ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น 
ในส่วนของการศึกษาค่าสมัประสิทธิก์ารน าความร้อน ในแต่ละ

ตวัอย่าง จะถูกวเิคราะห์ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นที่ถูกแบ่งเป็น 2 
กรณี คอื Upper bound และLower bound ซึ่งจะพบว่าอตัราทนไฟของ
เสาเหล็กหุ้มคอนกรีตที่ มีค่าสมัประสทิธิก์ารน าความร้อนแบบ Upper 
bound จะมคี่าต ่ากว่าแบบ Lower bound ซึ่งแสดงตามตารางที่ 3 
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ตารางท่ี 3 สรุปความสามารถในการทนไฟของเสาเหลก็หุ้มคอนกรตี

 

4.1.2 ผลของขนาดเหลก็ต่ออตัราทนไฟ 
ในการศึกษาผลของขนาดเหล็กรูปพรรณ ต่อ อัตราทนไฟ โดย

ตัวอย่างเหล็กรูปตัว  H แบ่งออกเป็น 3 ขนาด คือ 150x150 มม. 
200x200 มม. และ300x300 มม ส่วนเหล็กรูปกล่องแบ่งถูกออกเป็น 2 
ขนาดคอื 150x150 มม. และ 200x200 มม. ในเหลก็รูปตวั H จะพบว่า 
เหล็กขนาด 200x200 มม. จะมีค่าอัตราทนไฟสูงที่สุด และ 150x150 
มม. มีค่าอัตราทนไฟต ่าสุด และเหล็กรูปกล่อง เหล็กที่มีขนาดเล็กมี
อตัราทนไฟที่สูงกว่าซึ่งผลดงักล่าวแสดงในตารางที่ 4 และ5 

ตารางท่ี 4 ผลกระทบของขนาดต่ออตัราการทนไฟของเหลก็รูปพรรณรปูตวั 
H 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 5 ผลกระทบของขนาดต่ออตัราการทนไฟของเหลก็รูปพรรณรปู
กล่อง 

 
4.1.3 ผลกระทบของรูปร่างเหลก็รูปพรรณต่ออตัราทนไฟ 
จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ANSYS จะพบว่าเหล็กรูปตัว H 

จะมีค่าอัตราทนไฟที่สูงกว่าเหล็กรูปกล่อง โดยเปอร์เซ็นความต่างจะ
กระจายอยู่ในช่วง 34.09%-53.76% ซึ่งถูกแสดงในตารางที่ 6 

ตารางท่ี 6 ผลกระทบของขนาดต่อความยาว 

 
 

4.1.4 ผลของความชื้นต่ออตัราทนไฟ 
จากผลการวเิคราะห์ผลของความชื้น ต่ออตัราทนไฟของตวัอย่างที่ 

มีขนาด รูปร่าง และค่าสมัประสิทธิก์ารน าความร้อนเหมือนกัน แต่มี
ความชื้นต่างกันจะพบว่าเมื่อความชื้นสูงขึ้น การถ่ายโอนความจะต ่า 
ซึ่งท าใหอ้ตัราทนไฟจะสูงซึ่งผลการทดลอง ดงัแสดงในตารางที่ 7 
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ตารางท่ี 7 ผลกระทบของความชื้นต่ออตัราทนไฟ 

 
4.2 ผลการวเิคราะห์จาก Finite element กบัการค านวณจากสมการ

ตาม มาตรฐานกรมโยธาธกิารและผงัเมอืง 8301-61 

สมการที่ มาตรฐานกรมโยธาธกิารและผงัเมอืง 8301-61 ก าหนดให้
ใช้ในการค านวณหาอตัราทนไฟ ถูกแสดงโดยสมการที่ 14, 15 และ16  

R0 = 1.22(
𝑊

𝐷
)0.7 + 0.0027 

ℎ
1.6

kc
0.2 [1+31000 (

𝐻

𝜌𝑐𝑐𝑐ℎ(𝐿+ℎ)
)0.8] (14) 

R = R0(1 + 0.03m)    (15) 

H = 0.46W +
ρ𝑐cc 

1,000,000
 (bf d - As)   (16) 

 
R = อตัราทนไฟที่สภาวะสมดุล (เซนตเิมตร) 
R0 = อตัราทนไฟที่สภาวะไม่มคีวามชื้น (เซนตเิมตร) 
m = ปรมิาณความชื้นของคอนกรตีหรอือฐิที่สภาวะความชื้นสมดุล
(รอ้ยละโดยปรมิาณ) 
W = น ้าหนักเฉลี่ยของเสาเหลก็ (กโิลกรมัต่อเมตร) 
D = ระยะเสน้รอบรูปที่ได้รบัความรอ้น (มลิลเิมตร) 
h = ความหนาของคอนกรตี (มลิลเิมตร) 
Kc= สภาพการน าความรอ้นของคอนกรตี (วตัต์ต่อเมตรต่อองศา 
      เคลวิน) 
H = ความจุความรอ้นของเสาเหลก็(=0.46W) 
ρc = ความหนาแน่นของคอนกรตี(กโิลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร) 
Cc = ความรอ้นจ าเพาะของคอนกรตี 
L = มติภิายในเฉลี่ยของการป้องกนัแบบกล่อง(มลิลเิมตร) 

โดยคุณสมบตัขิองคอนกรตีจะใช้ดงัตารางที่ 6  

 

ตารางท่ี 8 คุณสมตัขิองคอนกรตีตามมาตรฐานมยผ.8301-61 [9] 

 
โดยอัตราทนไฟของเหล็กรูปตัว H ที่วิเคราะห์จาก ANSYS ตาม

คุณสมบตัมิยผ.8301-61 [9] ซงึถูกแสดงในแถวที่ 4 ของตารางที่ 9 จะ
มีอัตราทนไฟต ่าที่สุด ส่วนอัตราทนไฟที่วิเคราะห์ด้วย ANSYS จาก
คุณสมบัตขิองคอนกรตีตาม Eurocode [3], [4] ซึ่งถูกแสดงในแถวที่ 5 
ตารางที่ 9 จะมีค่าสูงที่สุด แต่ในกรณีของเหล็กรูปกล่อง การค านวณ
จากสมการตามมยผ.8301-61 [9] จะใหค้่าอตัราทนไฟสูงสุดดงัตารางที่ 
9  

ตารางท่ี 9 การเปรยีบเทยีบอตัราทนไฟจากการวเิคราะห์ด้วย ANSYS 
กบั สมการค านวณ  
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5. สรปุผล 

ในส่วนคอืการศกึษาผลของตวัแปร คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความ
รอ้น ขนาดของเหลก็รูปพรรณ รูปร่างของเหลก็รูปพรรณ และความชื้น 

1. เมื่อใช้คอนกรีตที่มีค่าสัมประสิทธิก์ารน าความร้อนแบบ 
Lower bound จะให้ค่าอัตราการทนไฟที่สูงกว่าแบบ Upper 
bound เน่ืองจากคอนกรตีที่มคี่าสมัประสิทธิก์ารน าความร้อน
แบบ Lower bound จะมีความสามารถในการน าความร้อนที่
ต ่าดังนัน้ความร้อนจึงถูกถ่ายโอนได้ช้า โดยเปอร์เซ็นความ
ต่างอัตราการทนไฟของการใช้คอนกรีตทัง้สองแบบมีค่า
ระหว่าง 7.51% ถงึ 11.41% 

2. เมื่อพจิารณาผลของขนาดหน้าตดัเหลก็รูปพรรณและระยะหุ้ม
ของคอรกรีตจะพบว่าอัตราการทนไฟจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาด
หน้าตัดเหล็กรูปพรรณเพิม่ขึ้นหรือระยะหุ้มคอนกรีตเพิม่ขึน้ 
จากการวิเคราะห์พบว่าผลของระยะหุ้มคอนกรีตมีมากกว่า
ขนาดของหน้าตดัเหลก็ 

3. เมื่อพิจารณาผลของรูปร่างหน้าตัดเหล็ก จะพบว่าหน้าตัด
เหล็กรูปกล่องจะมีค่าอตัราการทนไฟที่ต ่ากว่าเหล็กรูปตัว H 
ซึ่งมีเปอร์เซ็นความต่างตกอยู่ในช่วง 34.09% ถึง 53.8% 
ส าหรับ เหล็กขนาด 150x150มม.  และ 200x200มม 
ตามล าดบั เน่ืองจากเหลก็รูปตวั H มคีอนกรตีหุม้ระหว่างปีก
ในขณะที่เหลก็รูปกล่องไม่ม ี

4. ความชื้นที่ต่างกันจะน ามาซึ่งค่าความร้อนจ าเพาะที่ต่างกนั 
เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น ค่าความร้อนจ าเพาะก็จะเพิม่ขึ้นส่งผล
ให้อัตราการทนไฟเพิ่มขึ้นด้วย โดยค่าอัตราการทนไฟจะ
เพิ่มขึ้นเป็นความสมัพนัธ์แบบเส้นตรงกบัเปอร์เซ็นความชื้น
โดยอัตราการเพิ่มขึ้ นเฉลี่ ยของค่าอัตราการทนไฟ ต่อ
เปอร์เซ็นความชื้นมีค่าเท่ากับ 1.74 นาทีต่อ เปอร์เซ็น
ความชื้น ส าหรบัหน้าตัดเหล็กรูปตัว H และ 3.86 นาทีต่อ
เปอร์เซ็นความชื้น ส าหรบัเหลก็รูปกล่อง 

ในส่วนสุดท้ายเป็นการเปรียบผลที่วิเคราะห์ได้จาก ANSYS กับ
การค านวณด้วยสมการจากมยผ.8301-61 [9] 
1. อัตราการทนไฟที่ได้จากวิธีค านวณตามมาตรฐานมีค่า

มากกว่าจาก ANSYS เมื่อใช้คุณสมบัติของวสัดุตาม มยผ.
8301-61 [9] เน่ืองจาก ANSYS ไม่พจิารณาผลของความชื้น 

2. อัตราการทนไฟที่ได้จากวิธีค านวณตามมาตรฐานมีค่าน้อย
กว่าจาก ANSYS เมื่อใช้คุณสมบัติของวสัดุตาม Eurocodes 
[3], [4] ที่ใหค้่าอตัราทนไฟต ่าสุด (ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความ
รอ้น = Upper bound, ความชื้น = 0%) 

3. อัตราการทนไฟวิกฤติสุดที่ได้จากคุณสมบตัิ Eurocodes [3], 
[4] มคี่ามากกว่า 3 ชัว่โมง ซึ่งผ่านเกณฑ์กฎกระทรวงฉบับที่ 
60  

4. เมื่อเปรียบเทียบอัตราการเพิ่มขึ้นของอัตราทนไฟเมื่อเพิ่ม
เปอร์เซ็นต์ความชื้น พบว่าอัตราการเพิ่มขึ้นของวิธีค านวณ
มาตรฐานมคี่ามากกว่าไฟไนต์เอลเิมนต์ 
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