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บทคัดย่อ 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างทีÉถูกใช้งาน
อยา่งแพร่หลายในการก่อสร้างอาคารต่างๆ ซึÉงอาคารดงักลา่วมีความเสีÉยง
ทีÉจะเกิดความเสียหายของโครงสร้างไดม้ากมาย และสาเหตุหนึÉ งทีÉมี
ความสําคญัต่อความเสียหายต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กคือ การ
เกิดไฟไหม้ ในอดีตจึงมีการวิจัยทีÉ เกีÉยวข้องกับทดสอบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กเพืÉอวิเคราะห์คุณสมบติัทางกลของคอนกรีตและ
เหล็กเสริมเมืÉอถูกไฟเผา แต่การวิเคราะห์ดว้ยการทดสอบนัÊ นมีความ
ยุง่ยากและมีขอ้จาํกดัมาก ดงันัÊนโครงงานนีÊ จึงมีวตัถุประสงคเ์พืÉอพฒันา
แบบจําลองทางว ัสดุเพืÉอศึกษาพฤติกรรมและรอยแตกร้าวภายใน
โครงสร้างคอนกรีตทีÉถูกไฟเผา ซึÉงอาศยัหลกัการของRigid Body Spring 
Model (RBSM) โดยจะทาํการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัผลการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการของตัวอย่างคานคอนกรีตล้วนและคาน
คอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉสภาวะอุณหภูมิ  400  600 และ 800 องศาเซลเซียส
ผลการวเิคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่ แบบจาํลองสามารถใชท้าํนายพฤติกรรม
การเกิดรอยแตกร้าวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กได ้ โดยความสัมพนัธ์
ระหวา่งการโก่งตวัทีÉกึÉงกลางคานและนํÊาหนกับรรทุกมีค่าใกลเ้คียงกบัผล
การทดลอง  รวมถึงรูปแบบรอยแตกร้าวทีÉเกิดขึÊนสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลอง 
 
คาํสําคญั: คอนกรีตเสริมเหล็กเผาไฟ,การพฒันาโปรแกรม RBSM,
รูปแบบการแตกร้าว 
 
 
 
 

Abstract 
Reinforced concrete structures that extensively used of many building 
construction, have damage from several risks. The most important 
cause of damage to reinforced concrete structure is conflagration. In the 
past, the test of fire-damage reinforced concrete structure were 
performed to study the mechanical properties of concrete and 
reinforcement. However, the test of fire-damage reinforced concrete 
structure are analyzed with testing that complicated and limited. 
Therefore, Rigid-Body-Spring-Model were developed for analyzing the 
behavior and crack in concrete structures.The objective of this project 
is to study and develop the material model for analyze fracture in fire-
damage concrete and reinforced concrete beams.The numerical results 
were compared with the experimental results of ordinary concrete and 
reinforced concrete beams at elevated temperature 400°C, 600°C and 
800°C.The analysis shows that model can predict the behavior of 
reinforced concrete beams with cracks. The relationship between load 
and deflection (at middle span) of the beam and the maximum load is 
close to experimental results. Moreover, crack patterns were consistant 
with the experimental results.    
 
Keywords: Fire-Damaged Reinforced Concrete, Rigid-Body-Spring-
Model, Crack Pattern 
 
 
 
 



1.บทนํา 
การก่อสร้างส่วนใหญ่นิยมใชค้อนกรีตเป็นวสัดุหลกั และยงัมี

ความสามารถในการรับแรงอดัไดสู้ง แต่คอนกรีตก็ยงัขาดความสามารถ
ในการรับแรงดึงจึงมีการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเสริมเหล็กเพืÉอทาํ
หน้าทีÉในการรับแรงดึงให้กบัโครงสร้าง แมว้า่โครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กจะมีความแข็งแรงทนทานเป็นอย่างมาก แต่ในปัจจุบนัอุบติัเหตุทีÉ
เกิดขึÊนบ่อยครัÊ งกบัอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ซึÉงเป็นปัจจยัสาํคญัทีÉทาํให้
ประสิทธิภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ลดลงคือ อคัคีภยั ดงัเช่น 
เหตุการณ์วางเพลิงศูนยก์ารคา้เซ็นทรัลเวดิล์ 

เมืÉอโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ถกูเผาไหม ้โครงสร้างก็จะ
เกิดการสูญเสียกาํลงัทาํให้ส่วนของเนืÊอคอนกรีตตลอดจนแรงยึดเหนีÉยว
ระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีตซึÉ งเป็นผลให้เกิดความเสียหายต่อ
โครงสร้างของอาคาร ความรุนแรงของเพลิงไหม ้และระยะเวลาในการ
เกิดเพลิงไหม้มีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของโครงสร้างจึงต้องมีการ
ตรวจสอบวเิคราะห์โครงสร้างวา่ยงัมีความมัÉนคงแขง็แรงทีÉจะสามารถใช้
งานต่อไดห้รือไม่หรือมีการเปลีÉยนแปลงไปอยา่งไร 

ในการวิเคราะห์การเสืÉ อมสภาพของส่วนของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กทีÉถูกเผาไฟ เราสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากพฤติกรรม
การเกิดรอยแตกร้าวซึÉงเป็นสิÉงทีÉซบัซอ้นยุง่ยากและมีขอ้จาํกดัหลายอยา่ง
หากวิเคราะห์จากโครงสร้างจริง โครงงานนีÊ จึงเป็นการศึกษาและพฒันา
โปรแกรมเบืÊองตน้สําหรับใชว้ิเคราะห์การเกิดรอยแตกร้าวภายในคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก เพืÉอให้ใช้งานได้สะดวกยิÉงขึÊนในการออกแบบ
โครงสร้างใหม่หรือประเมินความสามารถในการรับแรงของโครงสร้าง
เดิม และงานอืÉนๆ 

2.ทฤษฎแีละงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 
2.1STRUCTURAL MODEL 

การศึกษาถึงกระบวนการเสืÉอมสภาพของโครงสร้างคอนกรีต 
อาศยัทฤษฎี Rigid-Body-Spring Model (RBSM)ซึÉ งพฒันาขึÊนโดย 
Kawai ในปี ค.ศ.1978 (Kawai,T.1978) ในการวิเคราะห์รอยร้าวทีÉเกิดขึÊน
ในโครงสร้างเพืÉอให้มีความสมบูรณ์และใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมาก
ยิÉงขึÊน จึงแบ่งโครงสร้างคอนกรีตออกเป็นชิÊนเลก็ๆ ทีÉเรียกวา่ Voronoi ซึÉ ง
ในแต่ละหน้าสัมผสั (Interface) ของแต่ละชิÊนส่วน ประกอบไปดว้ย
สปริงทีÉไม่มีขนาด 3 สปริงดว้ยกนั (Zero size spring) คือ สปริงใน
แนวตัÊงฉาก (Normal spring) แสดงถึงกาํลงัในการรับแรงดึงและแรงอดั
ของคอนกรีต สปริงในแนวสัมผสั (Tangential spring) แสดงถึงกาํลงัใน
การรับแรงเฉือนของคอนกรีต และสปริงแบบหมุน (Rotational spring) 
แสดงถึงการหมุนของชิÊนส่วนนัÊนๆ ดงัแสดงในรูปทีÉ 1 

 
รูปทีÉ 1 Rigid-Body-Spring-Model (RBSM) 

2.2MATERIAL MODEL 
 2.2.1 คอนกรีต 

กรณีของ RBSM จะแสดงเป็นค่าเฉลีÉยของความเคน้ทีÉผวิของ
แต่ละชิÊนส่วนยอ่ยๆ (Particle interface) ซึÉ งแสดงในรูปของสปริงใน
แนวตัÊงฉาก (normal spring) ซึÉ งแสดงถึงพฤติกรรมในการรับแรงดึงและ
แรงอัดของคอนกรีตดังรูปทีÉ 2 ในการศึกาครัÊ งนีÊ  ใช้ค่าพลังงานการ
แตกร้าว Gftเท่ากบั 0.1 N/mm. ความสัมพนัธ์ของความเคน้และ
ความเครียดกาํหนดใหมี้ความสมัพนัธ์ ดงัแสดงในสมการทีÉ 1 
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รูปทีÉ 2Tension and Compression Model 

 
ส่วนสปริงในแนวสัมผสัแสดงถึงพฤติกรรมในการรับแรงเฉือนของ
คอนกรีตความสามารถในการรับแรงเ ฉือนของคอนกรีตอาศัย
ความสัมพนัธ์แบบ Mohr-Coulomb ดงัแสดงในรูปทีÉ 3  ซึÉ งค่า Cohesion 
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c, Internal friction angle f และ y มีค่าเท่ากบั 0.138f'c ,37° และ 0.5 
ตามลาํดบั  

 
รูปทีÉ 3 Mohr-Coulomb Criterion 

2.2.2 คอนกรีตเผาไฟ 
จากผลการทดสอบของ Masashi MATSUDO และคณะโดย

ใชต้วัอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาด Ø50×100 มิลลิเมตรกาํลงัอดั

สูงสุด (fc’) เท่ากบั 430 ksc เผาไฟทีÉอุณหภูมิ 20, 400, 600 and 800°C ซึÉ ง
ไดผ้ลการทดสอบเป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Compressive stress 
และ Strain ดงัแสดงในรูปทีÉ 4 กราฟแสดง Normalized Compressive 
Strength และ พลงังานการแตกร้าว ดงัแสดงในรูปทีÉ 5 ซึÉ งคุณสมบตัิทาง
กลนีÊจะถูกนาํไปใชเ้ป็นขอ้มูลสาํหรับแบบจาํลองทางวสัดุของโปรแกรม 

 
รูปทีÉ 4 Compressive stress-strain curves 

 
รูปทีÉ 5 Normalized compressive strength และพลงังานการแตกร้าว 

 

3.ผลการศึกษา 
3.1 คานคอนกรีตลว้นทีÉถูกเผาไฟ 
3.1.1ผลจากการทดสอบของคอนกรีตลว้น 
 ตวัอยา่งนีÊ เป็นคานคอนกรีตธรรมดาทีÉมีฐานรองรับมาตรฐาน 
และมีความยาวทัÊงหมด 350 มม. ซึÉ งมีขนาดหนา้ตดั กวา้ง 100 มม. สูง 
100 มม. ตวัอยา่งทัÊง 12 ตวัอยา่งนีÊ  แบ่งไดเ้ป็น 4 กลุ่ม ถูกทดสอบโดย วร
เชษฐ ์ป้อมเชียงพิณในปีพ.ศ.2550 โดยแสดงผลการทดสอบดงัรูปทีÉ 6  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 6 ความสมัพนัธ์ของนํÊาหนกักระทาํและการโก่งตวัของคอนกรีต 

3.1.2 ผลจากโปรแกรมของคอนกรีตลว้น 
 

 

 

รูปทีÉ 7 รูปแบบคานทีÉใชว้เิคราะห์โดยโปรแกรม 

ขนาดคาน 100×100×350 มม. โดยมีช่วงความยาวระหวา่ง

ฐานรองรับเท่ากบั 300 มม. ทดสอบโดยวิธีThird-Point Methodและทาํ

การทดสอบการทนไฟด้วยเตาเผาสภาวะการเผาไหม้ตามมาตรฐาน 

ISO/TR 834 และการทดสอบกาํลงัดดั (Flexural Strength) ดาํเนินการ

ตามมาตรฐาน ASTM C 78แบ่งอิลิเมนตใ์นแบบจาํลองป็น 1000ส่วน 

พฤติกรรมของคานคอนกรีตลว้นทีÉอุณหภูมิปกติ 
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พฤติกรรมของคานคอนกรีตลว้นทีÉอุณหภูมิ400°C 

 
 

พฤติกรรมของคานคอนกรีตลว้นทีÉอุณหภูมิ600°C 

 
 

พฤติกรรมของคานคอนกรีตลว้นทีÉอุณหภูมิ800°C 

 
 

รูปทีÉ 8 รูปแบบ Crack และ Stress ทีÉเกิดขึÊนของคานคอนกรีตลว้น 
จากการวเิคราะห์โดยโปรแกรมทีÉอุณหภูมิตา่งๆ 
จากรูปทีÉ 8แสดงลกัษณะรอยแตกร้าวทีÉเกิดขึÊนเมืÉอระยะโก่งทีÉ

กึÉงกลางคานมากขึÊน คานจะเริÉมแตกร้าวมากขึÊนเรืÉอยๆ  โดยทิศทางของ
รอยแตกร้าวจะเริÉ มจากกึÉ งกลางคานรอยร้าวจะมีความกวา้งเพิÉมขึÊ น
เนืÉองจากการดดั (Flexural Crack) จนเกิดการวิบติัของคานคอนกรีตทีÉ
ระยะการโก่งตวัทีÉกึÉงกลางคานสูงสุด และพฤติกรรมการเกิดหน่วยแรง
บนคานเป็นไปตามทฤษฎี กล่าวคือ ทีÉเหนือแกนสะเทิน(Neutral Axis) 
จะเกิดหน่วยแรงอดัและทีÉใตแ้กนสะเทินจะเกิดหน่วยแรงดึง 
 
3.1.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบกบัผลการวเิคราะห์โดยโปรแกรม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีÉ 9 การเปรียบเทียบผลระหวา่ง ผลการทดสอบและผลจากโปรแกรม
ของคอนกรีตลว้นทีÉอณุหภูมิปกต ิ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีÉ 10การเปรียบเทียบผลระหวา่ง ผลการทดสอบและผลจากโปรแกรม
ของคอนกรีตลว้นทีÉอณุหภูมิ 400°C 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปทีÉ11การเปรียบเทียบผลระหวา่ง ผลการทดสอบและผลจากโปรแกรม
ของคอนกรีตลว้นทีÉอณุหภูมิ 600°C 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปทีÉ 12การเปรียบเทียบผลระหวา่ง ผลการทดสอบและผลจากโปรแกรม
ของคอนกรีตลว้นทีÉอณุหภูมิ 800°C 

จากรูปทีÉ 9-12 แสดงให้เห็นว่าผลทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์โดย
โปรแกรมใหค่้ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของคานคอนกรีตไดใ้กลเ้คียงกบัค่า
กําลังรับแรงอัดสูงสุดของคานคอนกรีตทีÉได้จากการทดลองมาก 
นอกจากนีÊ ระยะโก่งทีÉกึÉงกลางคานทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์โดยโปรแกรมมี
ค่าใกลเ้คียงกบัระยะโก่งทีÉกึÉงกลางคานทีÉไดจ้ากการทดลองดว้ย 
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3.2 คานคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉถกูเผาไฟ 
3.2.1ผลจากการทดสอบของคอนกรีตเสริมเหลก็ 

ในปี ค.ศ. 1996 Moetaz M.E.และคณะไดท้ดสอบตวัอย่าง
คานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยกาํหนดขนาดตวัอย่างให้มีความลึก 200 
มิลลิเมตร ความกวา้ง 120 มิลลิเมตร และความยาวคาน 1800 มิลลิเมตร 
กาํลงัอดัสูงสุด(fc’) เท่ากบั 210 ksc โมดูลสัยืดหยุ่นของเหล็กเสริม
(E)เท่ากบั 2.20×104กาํลงัรับแรงดึงของเหล็กบนและเหลก็ปลอกเท่ากบั 
2600 ksc และกาํลงัรับแรงดึงของเลก็ล่างเท่ากบั 3600 ksc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 10 ความสมัพนัธร์ะหวา่งนํÊาหนกักระทาํและระยะโก่งทีÉกึÉงกลาง

คานจากการทดลอง 
 

3.2.2ผลจากโปรแกรมของคอนกรีตเสริมเหลก็ 
 
 
 

 
รูปทีÉ 11 การแบ่งอิลิเมนตใ์นแบบจาํลองสาํหรับคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

ขนาดคาน120×200×1800  มม. ทาํการทดสอบเผาไฟตาม

มาตรฐาน ASTM E 119 คือ เผาไฟทีÉอุณหภูมิ 650°C เป็นเวลานาน 30 

นาที หลงัจากนัÊนจึงนาํมาทดสอบโดยวิธี Four-Point Method and Tested 

to Failureแบ่งอิลิเมนตใ์นแบบจาํลองป็น 1024ส่วน 

พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉอุณหภูมิปกติ 
Peak Deflection 3.99 mm. Force 3.97 tons 
 

 
 
 

พฤติกรรมของคานคอนกรีตเหลก็ทีÉอณุหภูมิ650°C 
Peak Deflection 5.22 mm. Force 2.97 tons 

 
 
 

 
รูปทีÉ13รูปแบบ Crack และ Stress ทีÉเกิดขึÊนของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 
จากการวเิคราะห์โดยโปรแกรมทีÉอุณหภูมิปกติ(บน) และทีÉ 650°C (ล่าง) 

จากรูปทีÉ 13จะเห็นว่าลกัษณะการเกิดการแตกร้าวทีÉเกิดขึÊนทีÉ
อุณหภูมิปกติน้อยกว่าการแตกร้าวทีÉอุณหภูมิ 650°C แต่หน่วยแรงทีÉ
เกิดขึÊนนัÊนมีคา่มากกวา่ทีÉอุณหภูมิ 650°C 
3.6เปรียบเทียบผลการทดสอบกบัผลการวเิคราะห์โดยโปรแกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 14การเปรียบเทียบผลระหวา่ง ผลการทดสอบและผลจากโปรแกรม

ของคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉอุณหภูมิปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปทีÉ 15การเปรียบเทียบผลระหวา่ง ผลการทดสอบและผลจากโปรแกรม

ของคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉอุณหภูมิ 650°C 
จากรูปทีÉ 14และ รูปทีÉ 15แสดงใหเ้ห็นวา่ผลทีÉไดจ้ากโปรแกรมมี

ค่าใกลเ้คียงกบัผลทีÉไดจ้ากการทดลองมากเส้นกราฟทัÊงสองเส้นของแต่ละ

อุณหภูมิเกือบเป็นเส้นเดียวกนั แต่ค่ากาํลงัสูงสุดทีÉทาํให้คานคอนกรีตเสริม



เหล็กเกิดการวิบติัทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์โดยโปรแกรมมีค่านอ้ยกว่าค่ากาํลงั

สูงสุดทีÉทาํใหค้านคอนกรีตเสริมเหลก็เกิดการวบิติัซึÉงไดจ้ากการทดลอง  

4.สรุป 
จากการเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดสอบคานคอนกรีตและ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉถูกไฟไหม้กับการวิเคราะห์จากโปรแกรม 

RBSM พบว่าความสัมพนัธ์ระหว่างนํÊ าหนักกระทาํและการโก่งตวัทีÉ

กึÉงกลางคานมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันัÊนสามารถสรุปไดว้า่โปรแกรม RBSM 

สามารถนํามาวิเคราะห์พฤติกรรมทัÊ งก่อนและหลงัการแตกร้าวของ

คอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉถูกไฟไหมไ้ด ้

โดยคานทีÉเสียหายจากไฟจะมีความสามารถในการรับแรง

ลดลงและลกัษณะรอยแตกร้าวจะเกิดเร็วขึÊนเมืÉอมีอุณหภูมิสูงขึÊน 

5.ข้อเสนอแนะ 
 การวิเคราะห์พฤติกรรมของคานคอนกรีตทีÉเสียหายจากไฟ

ตอ้งทราบขอ้มูลการทดสอบทีÉครบถว้นและอา้งอิงจากหลายแหล่งขอ้มูล

สาํหรับใชเ้ป็นฐานขอ้มูลเฉลีÉย  มิฉะนัÊนค่าทีÉไดจ้ากโปรแกรมอาจมีความ

คลาดเคลืÉอน  
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