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ว า ร ส า ร ฉ บั บ แ ป ล ภ า ษ า อั ง ก ฤ ษ ข อ ง  Steel 
Construction Today & Tomorrow ได้มีการตีพิมพ์ 3 ครัง้ต่อปี
และมี ก า รจัดส่ งทั่ ว โลกใ ห้แก่ ผู้ บ ริห า รของบ ริ ษั ทในทุก
ภาคอตุสาหกรรมและองค์กรที่เก่ียวข้อง จุดประสงค์ส าคญัในการ
ตีพิมพ์วารสารนีก็้คือน าเสนอมาตรฐานและข้อก าหนดที่เก่ียวกับ
การก่อสร้างโครงสร้างเหล็ก ตวัอย่างของโครงการก่อสร้างใหม่ ๆ  
เทคโนโลยีและวัสดุก่อสร้างที่ล า้หน้า ในส่วนที่เก่ียวข้องกับการ
ก่อสร้างโครงสร้างอาคารและวิศวกรรมโยธา 

เพื่อช่วยให้ผู้อ่านชาวไทยสามารถที่จะเข้าใจบทความ
ได้ง่ายขึน้ ได้มีการจดัแปลบทความภาคภาษาไทย และแนบท้าย
กบัฉบบัภาษาองักฤษ     ส าหรับรูปภาพ ไดอะแกรมและตาราง ได้
มีการจัดแปลเป็นภาษาไทยเพียงส่วนหัวเร่ือง ผู้ อ่านสามารถ
อ้างอิงกบัฉบบัภาษาองักฤษส าหรับเนือ้หาที่เก่ียวเนื่อง นอกจากนี ้
ถ้าผู้ อ่านต้องการทราบศัพท์บรรยายหรือ รายละเอียดทางด้าน
เทคนิค โปรดอ้างอิงกบับทความภาษาองักฤษ เช่นเดียวกนั 
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(หนา้ที ่1 - 3) 
โครงสร้างอาคารและการต้านทานไฟ – พัฒนาการของการ
ออกแบบโครงสร้างต้านทานไฟในญี่ ปุ่น – โดย มาโมรุ โคโน 
ศาสตราจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมโครงสร้างและอคัคีภัย  Tokyo 
University of Science 
 
สาเหตุของการก าหนดบังคับการต้านทานไฟแก่โครงสร้าง
อาคาร 
 โอกาสการเกิดเพลงิไหม้ในอาคารมีไมบ่อ่ยนกั และอาคารสว่น
ใหญ่จะไม่ประสบกับเพลิงไหม้เลยตลอดช่วงอายุการใช้งาน 
อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าโอกาสที่จะเกิดเพลิงไหม้จะต ่ามาก แต่ถ้า
เกิดขึน้จริง ก็สามารถก่อให้เกิดความเสียหายไม่เพียงแต่ภายใน
พืน้ท่ีอาคารเทา่นัน้ แตร่วมไปถึงบริเวณพืน้ที่ภายนอกเช่นเดียวกนั 
ในการที่จะควบคุมความเสียหายจากเพลิงไหม้ให้อยู่ในระดบัที่
ยอมรับได้ จึงเป็นสิ่งจ าเป็นที่อาคารต้องมีระดบัความต้านทานไฟ
ได้ตามที่ก าหนด 

 ในปัจจุบนั อาคารจะต้องสามารถท าหน้าที่ระหว่างเกิดเพลิง
ไหม้ได้ดงัตอ่ไปนี:้ 
(f1) ผู้ อยู่อาศัย (ผู้ที่อยู่ในอาคาร) สามารถที่จะอพยพออกจาก
อาคารได้อยา่งปลอดภยั 

(f2) ถ้าผู้อยูอ่าศยับางคนไมส่ามารถที่จะอพยพออกจากอาคารได้
โดยตนเอง พนักงานดับเพลิงจะสามารถจะค้นพบและให้ความ
ช่วยเหลอือพยพผู้คนออกมาได้ 
(f3) ถึงแม้วา่อาคารทัง้หมดหรือบางสว่นเกิดการวิบตัิ การวิบตัิของ
อาคารนีจ้ะต้องไมส่ง่ผลให้เกิดความเสยีหายตอ่อาคารข้างเคียง 

(f4) คลืน่ความร้อนท่ีแผอ่อกไปทางช่องเปิดหรือสว่นของโครงสร้าง
ภายในอาคารจะต้องไม่ก่อให้เกิดเปลวไฟที่สามารถลามไปยัง
อาคารข้างเคียงได้ 

(f5) ที่ดินที่ผนวกเป็นส่วนหนึ่งของอาคารได้รับการปกป้องจาก
อคัคีภยั 

 เพื่อท่ีจะเป็นการตรวจสอบคณุสมบตัิของโครงสร้างเหลา่นี ้จึง
ได้มีมาตรการต่าง ๆ น ามาใช้ – การป้องกนัไฟ การควบคมุไฟให้
อยู่ในพืน้ที่จ ากดั และการป้องกนัความเสียหายและการวิบตัิของ
อาคารเนื่องจากความร้อนจากเปลวไฟ ความสามารถในการ

ต้านทานไฟโดยทัว่ไปสามารถแบง่ออกเป็น 3 ประเภทดงันี:้ ความ
ต้านทานต่อน า้หนกับรรทุก (R) การเป็นฉนวนป้องกันไฟ (I) และ
ความแข็งแรงสมบรูณ์ของโครงสร้าง (E) ในการที่จะควบคมุเพลิง
ให้อยู่ในพืน้ที่จ ากัดไว้ การเป็นฉนวน และ ความแข็งแรงสมบรูณ์
ของโครงสร้างเป็นปัจจยัที่ส าคญั และในการป้องกนัความเสยีหาย
หรือการวิบตัิของอาคาร ความสามารถในการต้านทานต่อน า้หนกั
บรรทุกเป็นตัวท าหน้าที่ที่ส าคญั ตวัอย่างเช่น ในการที่จะอพยพ
ผู้คนภายในอาคารออกอย่างปลอดภยั ความมัน่คงปลอดภยัของ
อาคาร รวมไปถึงพืน้ที่เส้นทางอพยพจะต้องมีการป้องกันให้
ปลอดภัยจนกระทั่งการอพยพผู้คนเสร็จสิน้สมบูรณ์ นอกจากนี ้
เพื่อเป็นการยบัยัง้เชือ้ไฟมิให้ลกุลามออกไปจากพืน้ที่ที่ล้อมรอบไว้
เพื่อกกัขงัไฟ (Fire Compartment) ความเป็นฉนวนของและความ
แข็งแรงสมบูรณ์ของโครงสร้างเป็นสิ่งที่จ าเป็นส าหรับโครงสร้าง
ก าแพงและพืน้ ซึ่งท าหน้าที่เป็นขอบเขตกัน้ของพืน้ที่ล้อมรอบเพื่อ
กนัไฟ 
 
พัฒนาการของการออกแบบต้านทานไฟในญี่ปุ่น 
 งานออกแบบโครงสร้างที่มีการรวมสว่นของการต้านทานไฟใน
อาคารเรียกว่าเป็นการออกแบบต้านทานไฟ งานประเภทนีไ้ด้ถูก
ออกแบบจดัท าขึน้เพื่อให้ได้คณุสมบตัิของโครงสร้างทัง้ 3 ประเภท
ตามที่กล่าวถึง ในญ่ีปุ่ น กฎหมายมาตรฐานเก่ียวกับอาคารได้มี
การก าหนดขึน้มาเมื่อปี 1950 หลงัจากสิน้สดุสงครามโลกครัง้ที่ 2 
ร่วมกบัข้อก าหนดส าหรับอาคารอื่น ๆ ซึง่ก าหนดไว้ในการท่ีจะต้อง
ออกแบบการต้านทานไฟส าหรับโครงสร้าง กฎหมายมาตรฐาน
ของอาคารได้มีการแก้ไขหลายครัง้  และส่วนข้อก าหนดใน
กฏหมายที่เก่ียวกบัการต้านทานไฟก่อนท่ีจะมีการแก้ไขในปี 2000 
มีความแตกตา่งอยา่งมากกบักฏหมายที่ใช้ปัจจบุนั 
 ตามกฎหมายมาตรฐานของอาคาร ในกรณีที่ ข้อก าหนดตาม
ข้อ (f1) จนถึง (f5) นีไ้ม่สามารถที่จะตรวจสอบได้เนื่องจากเพลิง
ไหม้และผลที่เกิดขึน้จากเหตกุารณ์จะมีความรุนแรง อาคารควรจะ
มีการต้านทานไฟได้โดยมีหลกัการพิจารณาเก่ียวกับการใช้งาน 
ขนาด และต าแหน่งของอาคาร ก่อนที่จะมีการแก้ไขในปี 2000 
ข้อก าหนดที่ใช้ทัว่ไปคือให้องค์อาคารโครงสร้างหลกั เช่น เสา คาน 
พืน้ และก าแพง ประกอบไปด้วยองค์อาคารทนไฟโดยใช้วสัดทุี่ไม่
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เป็นเชือ้ไฟ หรือระบุเพียงว่า องค์อาคารโครงสร้างหลกัจะต้อง
ประกอบไปด้วยองค์อาคารต้านทานไฟและองค์อาคารเหล่านี ้
จะต้องมีระยะเวลาต้านทานไฟดงัที่ก าหนดไว้ในตารางที่ 1 ส าหรับ
ชิน้ส่วนโครงสร้างหลกั (นอกจากนัน้ เป็นการก าหนดว่า พืน้ ผนงั 
และหลังคาจะต้องมีระดับความเป็นฉนวนและความแข็งแรงที่
เหมาะสม) วิธีการนีเ้รียกว่าการออกแบบโดยให้สอดคล้องตาม
ข้อก าหนด 
 
ตารางที่ 1 ระยะเวลาต้านทานไฟที่ต้องการส าหรับการรองรับ
น า้หนกับรรทกุของโครงสร้าง 
  
 หลงัจากที่มีการแก้ไขกฎหมายในปี 2000 กฏหมายมาตรฐาน
ของอาคารยอมรับวิ ธีการออกแบบตามสมรรถนะ  โดยใน
รายละเอียดแล้วเป็นการก าหนดวา่ เมื่อเกิดเพลิงไหม้ตามที่สมมตุิ
ขึน้ โครงสร้างอาคารต้านทานไฟซึ่งประกอบไปด้วยชิน้ส่วน
โครงสร้างหลกั ซึ่งความสามารถการต้านทานไฟของโครงสร้าง
ยงัคงอยูไ่ด้จนกระทัง่ไฟได้ถกูดบัลงแล้ว เพื่อเป็นวิธีการที่จะยืนยนั
ถึงวิธีการตามแนวความคิดนี ้กฎหมายได้ก าหนดถึงวิธีการในการ
ตรวจสอบการต้านทานไฟไว้ 
  ในขณะเดียวกัน กรณีในอนาคตเมื่อเทคโนโลยีของการ
ต้านทานไฟและวิ ธีในการตรวจสอบได้มีการพัฒนาขึน้และ
น ามาใช้งานได้ แตก่ารต้านทานไฟไมส่ามารถยืนยนัได้โดยขัน้ตอน
การค านวณที่ก าหนดไว้ในกฏหมาย กระทรวงสาธารณปูโภค ที่ดิน 
การคมนาคมและการท่องเที่ยวสามารถที่จะท าการอนุมัติการ
น าไปใช้งานของการต้านทานไฟ ตามผลของการประเมินระดับ
การต้านทานไฟที่ตรวจสอบโดยคณะกรรมการตรวจสอบ ซึ่งเป็น
ผู้ เช่ียวชาญทางด้านนี ้
 ก่อนปี 2000 การออกแบบต้านทานไฟตามข้อก าหนดเท่านัน้
ไว้เท่านัน้ที่ได้รับการยอมรับและน ามาใช้ได้ โดยมีข้อยกเว้นเพียง
เลก็น้อย ในปัจจบุนันี ้วิศวกรสามารถที่จะน าวิธีการออกแบบตาม
สมรรถนะมาใช้แทนได้ เพิ่มเติมจากวิ ธีการออกแบบตาม
ข้อก าหนด (อ้างอิงกบัรูปท่ี 1) 
 
รูปท่ี 1 การต้านทานไฟและกฎหมายมาตรฐานส าหรับอาคาร 

ตัวอย่างของอาคารขนาดใหญ่ที่ เกิดการวิบัติเน่ืองจากการ
มิได้ออกแบบโครงสร้างให้ต้านทานไฟได้อย่างพอเพียง 
 ถึงแม้ว่าในอาคารที่ดูเหมือนจะอยู่ในสภาพดี แต่ถ้าการ
ออกแบบการต้านทานไฟมิได้ออกแบบไว้เพียงพอ อาจจะเกิด
ความเสียหายอย่างใหญ่หลวงแก่อาคารได้ ตัวอย่างของการ
ออกแบบที่มิได้ออกแบบการต้านทานไฟไว้อย่างพอเพียง ได้แสดง
ไว้ ณ ท่ีนี ้
 เพลงิไหม้เกิดขึน้ในเวลาเที่ยงคืนของวนัท่ี 12 กมุภาพนัธ์ 2005 

(เวลาท้องถ่ิน) ในอาคารสงู 32 ชัน้ (อาคารวินด์เซอร์) ที่ก่อสร้าง
อยูพ่ืน้ท่ี AZCA ตวัเมืองแมดริด เมืองหลวงของสเปน เพลิงไหม้ได้
กระจายตัวไปอย่างรวดเร็วทัง้ทางด้านบนและทางด้านล่าง 
ครอบคลมุพืน้ที่แทบจะทกุชัน้ การวิบตัิของโครงสร้างขนาดใหญ่
ในส่วนชัน้ตรงกลางอาคารและชัน้บนส่งผลให้ชิน้ส่วน ผนังล้อม
อาคาร องค์อาคารโครงสร้างและผนงักัน้ห้องกระจายกลาดเกลื่อน
อยู่ตามพืน้ที่รอบอาคารด้านล่าง เพลิงไหม้ไม่เพียงแต่ก่อให้เกิด
ความเสยีหายตอ่อาคาร แตย่งัสง่ผลตอ่สาธารณปูโภคของแมดริด
ในการใช้งานเนื่องจากการปิดถนนในพืน้ที่รอบศูนย์กลางทาง
ธุรกิจและการระงบัการเดินรถไฟใต้ดิน 

 รูปภาพที่ 1 แสดงให้เห็นภาพรวมของความเสียหายในช่วง
ปลายเดือนมีนาคม เป็นเวลา 1 เดือนคร่ึงภายหลงัการเกิดเพลิง
ไหม้ โครงสร้างของอาคาร เสา คาน พืน้และผนงัรับแรงสว่นใหญ่
เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ขณะที่เสารอบนอกของอาคาร 
สว่นท้ายของพืน้ท่ีส านกังานด้านกว้าง เป็นโครงสร้างเหล็ก  โดยที่
มีพืน้ technical สองชัน้ในต าแหน่งช่วงกลางและช่วงล่างของ
อาคารถกูแบ่งตามโครงสร้างให้เป็นสว่นเตีย้ (ความสงูถึงชัน้สาม
เหนือพืน้ดิน) สว่นกลาง (ชัน้สี่ถึงชัน้ 16) และสว่นสงู (ชัน้ 17 และ
สงูกว่านัน้) รูปที่ 2 แสดงให้เห็นถึงระดับความสูงของโครงสร้าง 
และรูปที่ 3 เป็นผงัพืน้ของชัน้ที่ 17 จนถึงชัน้ที่ 26 รวมไปถึงชัน้ที่ 
21 ที่เกิดเพลงิไหม้ 

 อาคารวินด์เซอร์ได้ก่อสร้างเสร็จขึน้เมื่อปี 1977 โดยออกแบบ
ตามมาตรฐานการต้านทานไฟในเวลานัน้ อย่างไรก็ตาม ดังที่
แสดงในรูปภาพ ด้านนอกของส่วนอาคารสูง ร่วมกันกับพืน้
โครงสร้างก่อให้เกิดการวิบตัิขนาดใหญ่ และในขณะเดียวกัน ใน
ส่วนชัน้กลาง ๆ ของอาคารซึ่งประกบพืน้ชัน้ Technical โดย
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ท าลายลงทัง้หมดด้วยเพลิงไหม้ ในการออกแบบต้านทานไฟใน
ปัจจบุนั แม้วา่จะเกิดเพลงิไหม้ขึน้ เพลงิไหม้นีจ้ะถกูห้อมล้อมให้อยู่
ในพืน้ที่กักกนัไฟ ซึ่งจะท าให้ไม่เกิดการแพร่กระจายออกไปยงัชัน้
อื่น ๆ หลายชัน้ และเสา พืน้ และชิน้สว่นโครงสร้างอื่น ๆ จะไม่เกิด
การวิบตัิได้โดยง่าย 

 เพราะว่าอาคารวินด์เซอร์ได้ถูกออกแบบตามมาตรฐาน
กฎหมายอาคารในเวลานัน้ การป้องกนัไฟมิได้ถกูป้องกนัไว้ส าหรับ
เสาเหล็กในส่วนด้านนอกรอบ ๆ ของอาคาร นอกจากนี ้รอยต่อ
ระหว่างพืน้และผนงัด้านนอก ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส าคญัในการท าให้
เป็นพืน้ท่ีกกักนัไฟระหวา่งชัน้ เป็นโครงสร้างที่ลามไฟง่าย และยอม
ให้เพลิงไหม้ลามออกไปนอกเหนือพืน้ที่ (อ้างอิงกับรูปที่ 4) โดย
วิธีการนี ้การออกแบบการต้านทานไฟท่ีเหมาะสมไมไ่ด้มีการน าใช้
ในการออกแบบอาคารนี ้จึงเป็นเหตุให้เกิดไฟกระจายตวัทัว่ทุก
พืน้ที่ในอาคาร และก่อให้เกิดการวิบัติขนาดใหญ่ แต่เพราะว่า
เพลงิไหม้เกิดขึน้ในช่วงเที่ยงคืนในวนัเสาร์ เวลาซึ่งมีผู้คนเล็กน้อย
ในอาคาร ถือวา่โชคดีที่ไมม่ีใครเสยีชีวิต 
  
รูปท่ี 2 ระดบัของโครงสร้างในอาคารวินด์เซอร์ 
รูปท่ี 3 ผงัพืน้ทัว่ไป (ชัน้บน) ของอาคารวินด์เซอร์ 
รูปท่ี 4 หน้าตดัของพืน้ท่ีรอบ ๆ ในอาคารวินด์เซอร์ 
รูปภาพที่ 1 ความเสียหายจากไฟในอาคารวินด์เซอร์ เวลาที่ 1 
เดือนคร่ึงภายหลงัจากเกิดเพลงิไหม้ 
 
แนวโน้มส าหรับการพัฒนาต่อไปส าหรับการต้านทานไฟใน
อาคาร 
 ในบทความนี ้เราได้กลา่วถึงความจ าเป็นท่ีจะต้องให้โครงสร้าง
มีความสามารถในการต้านทานไฟในอาคาร การพัฒนาการ
ออกแบบโครงสร้างต้านทานไฟในญ่ีปุ่ น และตวัอย่างหนึ่งของการ
วิบตัิของโครงสร้างอาคารสงูที่มีผลสืบเนื่องมาจากการออกแบบ
การต้านทานไฟท่ีไมเ่หมาะสม ในการออกแบบเพื่อต้านทานไฟใน
อาคารซึ่งก าหนดให้ใช้ในญ่ีปุ่ น เป้าหมายหลักในการที่ท าให้
อาคารมีความปลอดภยัตอ่ไฟได้ อยา่งไรก็ตามในการท่ีจะปรับปรุง
ความเหมาะสมส าหรับการออกแบบการต้านทานไฟและการ
น าไปใช้ จะต้องมีการพฒันาและวิจยัในงานหลกั ๆ 5 ประเภทนี:้ 

 ความเข้าใจถึงคณุสมบตัิของผลติภณัฑ์เหล็กชนิดต่าง ๆ 
ขณะที่มีอณุหภมูิสงู 

 การพัฒนาของการ ป้องกันไฟซึ่ ง มี กา รค านึ งถึ ง
ประสทิธิภาพ ความทนทาน และสภาวะแวดล้อมในการ
ใช้งานจริง 

 การใช้แปลนวางผังโครงสร้างซึ่งมีการเผ่ือระดับการ
ต้านทานไฟ 

 การพัฒนาวิธีการทดสอบที่เป็นมาตรฐานซึ่งสามารถ
ตรวจสอบสมรรถนะโครงสร้างได้อยา่งถกูต้อง 

 การก าหนดกรอบแนวทางสงัคมในการที่จะตรวจสอบ
ความต้านทานไฟของอาคารทัง้หมด (วิศวกรและผู้
ตรวจสอบ) 
 
■ ■ ■ ■ ■ 

 
(หนา้ที ่4 - 5) 
การป้องกันไฟส าหรับโครงสร้างเหล็ก  

โดย ชิเกกิ ทาซากะ  
ห้องทดสอบวิศวกรรมอัคคีภยั General Building Research 
Corporation of Japan 
 
ขอบเขตของงานป้องกันไฟ 
 เนื่องจากการป้องกนัไฟนีไ้ม่ได้อยู่ในชิน้สว่นของโครงสร้างเสา
และคานเหลก็ จึงเป็นสิง่จ าเป็นท่ีจะต้องมีการเพิ่มเติมงานป้องกนั
ไฟเพื่อให้อาคารได้รับการป้องกันจากไฟ ในวิธีการป้องกันไฟที่มี
การใช้กันอยู่คือวิธีฉีดพ่น ทาเคลือบ พันวัสดุป้องกันไฟ และใช้
แผ่นวัสดุติดเข้าไป ซึ่งมักจะอยู่ในรูปของวัสดุ เคลือบติด หรือ
ลกัษณะวางทบักนัเป็นชัน้ ๆ 
 อย่างไรก็ตาม ส าหรับหน้าตัดผนงัด้านนอก จะไม่สามารถมี
ระยะเผ่ือระหว่างผนังด้านนอกกับเสาหรือคาน ดังนัน้จึงจะไม่
สามารถท าการป้องกันไฟในจุดสัมผัสต่าง ๆ โดยใช้เพียงวัสดุ
เคลอืบชัน้เดียวหรือวสัดทุี่ทาเคลอืบเป็นชัน้ ๆ เพื่อท่ีจะแก้ไขปัญหา
นี ้จึงจ าเป็นท่ีจะต้องให้ชิน้สว่นของผนงัภายนอกเป็นสว่นหนึ่งของ
ระบบป้องกันไฟส าหรับเสาและคาน และสิ่งนีเ้ป็นผลให้เกิดการ
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พฒันาวิธีการแบบโครงสร้างผสมส าหรับการป้องกนัไฟ 

 ในญ่ีปุ่ น เมื่อมีการก าหนดใช้วิธีการป้องกนัไฟหนึ่ง ๆ ส าหรับ
โครงสร้างป้องกันไฟ วิ ธีการป้องกันไฟที่ก าหนดไว้จะต้อง
ตอบสนองต่อระดบัสมรรถนะที่ก าหนดไว้ตามกฎหมายมาตรฐาน
ของอาคาร วิธีการป้อกันไฟที่ก าหนดไว้จะมีการทดสอบและ
ตรวจสอบโดยองค์กรท าหน้าที่ตรวจสอบสมรรถนะ ได้รับการ
อนมุตัิโดยกระทรวงเมื่อระบบป้องกนัไฟตอบสนองตามสมรรถนะ
ที่ได้ก าหนดไว้ 

 ระบบป้องกันไฟที่ได้รับการอนุมัติจากกระทรวงจะได้รับการ
เผยแพร่กับสาธารณชนที่เว็บไซท์ของกระทรวงสาธารณูปโภค 
ที่ดิน การคมนาคมและการท่องเที่ยว (MILT) ตารางที่ 1 แสดง
จ านวนของอาคารที่ได้รับการอนุมัติ จากที่ได้รับการอนุมัติไป
ทัง้หมดนี ้ระบบป้องกันไฟแบบผสมมีจ านวนประมาณเกือบ
คร่ึงหนึ่งทีเดียว นอกจากนีย้ังมีจ านวน 35 โครงการที่ได้รับการ
อนมุตัิให้ใช้ระบบเคลือบสารโฟม intumescent ที่ใช้กบัเสา และ
จ านวน 19 โครงการใช้กบัคาน 
 ในญ่ีปุ่ น การพ่นฉนวนใยหินและการใช้แผ่นแคลเซียมซิลิเกต 
เป็นท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลายในงานป้องกนัไฟ  และการพน่ฉนวนใย
หินและการใช้แผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จหรือแผ่น ALC ก็ได้ถูก
น ามาใช้บอ่ย ๆ ในงานป้องกนัไฟแบบผสม 
 
ตารางที่ 1 การอนมุตัิโดยกระทรวงส าหรับงานป้องกันไฟส าหรับ
โครงสร้างเหลก็ 
 
ชนิดของวัสดุงานป้องกันไฟ 
 การอนุมัติโดยกระทรวงโดย MILT จะถูกก าหนดคร่าว ๆ 
ส าหรับงานป้องกนัไฟ 2 ชนิด 

 โครงสร้างป้องกันไฟที่ใช้วัสดุเคลือบหนึ่งชัน้หรือแบบ
หลายชัน้เพื่อเคลือบทัง้สี่ด้านของเสาและสามด้าน (ไม่
รวมหน้าตดัด้านที่รองรับพืน้) ของคาน 

 เสา – หน้าตดัด้านหนึ่งมีการป้องกนัโดยผนงัด้านนอก
และหน้าตดัที่เหลือทัง้สามด้านด้วยวสัดุเคลือบหนึ่งชัน้
หรือหลายชัน้; คาน – หน้าตดัด้านหนึ่งป้องกนัด้วยผนงั
ภายนอก และหน้าตดัที่เหลอืทัง้สองด้านโดยวสัดเุคลือบ

หนึ่งชัน้หรือหลายชัน้ (ไม่รวมหน้าตดัด้านที่รองรับพืน้) 
(อ้างอิงกบัรูปท่ี 1 และ 2) 

 ชนิดที่สองได้ถกูจดัประเภทให้เป็นโครงสร้างป้องกนัไฟ
แบบผสม ที่ซึ่งผนงัด้านนอกท าหน้าที่เป็นส่วนหนึ่งของการ
ป้องกันไฟ รอบต่อของผนงัภายนอกไปกับวสัดุป้องกนัไฟได้
ถกูเสริมความแข็งแรงโดยใช้วสัด ุBacking, Rib หรือ องค์
อาคารเสริมความแข็งแรง เพื่อไมใ่ห้เกิดช่องวา่งในโครงสร้าง 

 
ประเภทของวัสดุป้องกันไฟ 
 วสัดปุ้องกนัไฟสามารถจดัประเภทได้ 4 ประเภท 

 การพ่นสเปรย์และเคลือบผิว 
ฉนวนใยหิน วัสดุยิบซั่ม และซีเมนต์ ถูกพ่นสเปรย์หรือ
เคลือบผิวในผลิตภณัฑ์เหล็ก วสัดุเหล่านีจ้ะถกูน ามาใช้
ขณะที่เปียก รูปภาพที่ 1 แสดงให้เห็นตัวอย่างการ
น าไปใช้ส าหรับฉนวนใยหินที่พ่นสเปรย์เพื่อการป้องกัน
ไฟ 

 การพันรอบ 
แผ่นสกัหลาดฉนวนใยหิน แผ่นเส้นใยเซรามิคและแผ่น
ไฟเบอร์สงัเคราะห์ได้น ามาใช้พันรอบผลิตภัณฑ์เหล็ก 
วสัดเุหลา่นีไ้ด้น ามาใช้ในสภาพท่ีแห้งและยดึติดกบัเหล็ก
โดยใช้อุปกรณ์ยึดติด รูปภาพที่ 2 แสดงตวัอย่างการใช้
งานส าหรับการป้องกนัไฟโดยใช้แผน่ไฟเบอร์สงัเคราะห์ 

 การเข้าแบบโดยใช้วัสดุ 
ชิน้สว่นแผน่บอร์ดเช่นแผน่ไฟเบอร์ผสมแคลเซียมซิลิเกต 
แผน่ยิบซัม่บอร์ดและแผน่ไม้ถกูติดไว้กบัผลิตภณัฑ์เหล็ก 
วสัดเุหลา่นีจ้ะถกูน ามาใช้งานในสภาพแห้งและมีการยึด
ติดโดยใช้ชิน้สว่นส าหรับยึดติดหรือกาวยึดเกาะ รูปภาพ
ที่ 3 แสดงตัวอย่างการใช้งานของแผ่นไฟเบอร์ผสม
แคลเซียมซิลเิกต 

 การทาเคลือบโดย Intumescent 
ผิวเคลือบด้านบนสุดและด้านล่างของวัสดุเคลือบผิว
แบบโฟมถกูน ามาใช้โดยตรงใน Laminated State กับ
ผลิตภณัฑ์เหล็ก รูปภาพที่ 4 แสดงตวัอย่างการน าไปใช้
ของสารเคลอืบ Intumescent แบบโฟม 
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 ♦♦♦♦♦ 
 นอกจากวสัดปุ้องกนัไฟตามที่แสดงคือชิน้สว่นแผน่ชีทขยายตวั
ตามอณุหภมูิและแผน่อลมูินมักนัความช่ืน นอกจากนี ้การป้องกนั
ไฟท่ีมีวสัดหุลายอยา่งผสมกนัก็ยงัมีใช้กนัอยู่ 
 
รูปท่ี 1 ตวัอยา่งของโครงสร้างป้องกนัไฟของเสาเหลก็ 
รูปท่ี 2 ตวัอยา่งของโครงสร้างป้องกนัไฟของคานเหลก็ 
รูปภาพที่ 1 ตวัอย่างการน าไปใช้ของการป้องกันไฟโดยการพ่น
สเปรย์ฉนวนใยหิน 
รูปภาพที่ 2 ตวัอย่างการน าไปใช้ของการป้องกันไฟโดยการพนั
แผน่ไฟเบอร์สงัเคราะห์ 
รูปภาพที่ 3 ตวัอย่างการน าไปใช้ของการป้องกันไฟโดยแผ่นไฟ
เบอร์ผสมแคลเซียมซิลเิกต 
รูปภาพท่ี 4 ตวัอยา่งการน าไปใช้ของการป้องกนัไฟโดยการเคลือบ
โฟมintumescent 
 

■ ■ ■ ■ ■ 

 
(หนา้ที ่6 - 8) 
การเผ่ือส าหรับการต้านทานไฟส าหรับโครงสร้างเหล็ก  

โดย เคนิชิ อิเกดะ  
ศาสตราจารย์ สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
Tokyo University of Science 

 
แนวความคิดของการเผ่ือในโครงสร้างเหล็กระหว่างการเกิด
เพลิงไหม้ 
 การวิเคราะห์ถึงการเผื่อส าหรับโครงสร้างระหวา่งการเกิดเพลิง
ไหม้มีความแตกต่างจากวิธีการเผ่ือที่ใช้ในโครงสร้างเมื่ออยู่ใน
สภาพอุณหภูมิปกติ และดังนัน้จึงจ าเป็นที่จะต้องตรวจสอบแรง
ภายนอกที่กระท าระหว่างการเกิดเพลิงไหม้และการเปลี่ยนแปลง
ของก าลงัชิน้สว่นโครงสร้างที่เกิดจากแรงภายนอกเหลา่นี ้
 ปัจจัยแรกที่จะต้องน ามาพิจารณาในการตรวจสอบแรง
ภายนอกที่กระท าต่อโครงสร้างก็คือไฟจะก่อตวัมาจากส่วนหนึ่ง
ของอาคาร รูปที่ 1 แสดงความแตกต่างของแรงภายนอกที่ใช้ใน
การออกแบบต้านทานไฟและการออกแบบป้องกนัแรงแผ่นดินไหว 

น า้หนกับรรทุกตามแรงโน้มถ่วงของโลกกระท าในแนวดิ่งตลอด
ความสูงของโครงสร้างอาคารและระหว่างการเกิดแผ่นดินไหว 
พื น้ดินสั่นสะเทือนและพลัง งานของการสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหวนีไ้ม่เพียงแต่กระท าต่อฐานรากเท่านัน้แต่ยงัส่งผลไป
ยงัโครงสร้างอาคารทัง้หมดเช่นกัน ในทางตรงกันข้าม เพราะว่า
โดยทัว่ไปเพลงิไหม้จะก่อตวัที่สว่นหนึง่ของอาคารเทา่นัน้และมีการ
ดบัไฟก่อนที่จะขยายตวัไปยังโครงสร้างอาคารทัง้หมด น า้หนัก
บรรทกุเนื่องจากอณุหภมูิที่เกิดจากเพลิงไหม้จะกระท าต่ออาคาร
เพียงส่วนหนึ่งเท่านัน้ เพราะเหตนุีอ้ณุหภมูิของชิน้สว่นโครงสร้าง
อาคารบริเวณที่เกิดเพลงิไหม้จะสงูขึน้ แตชิ่น้สว่นโครงสร้างอาคาร
ในสว่นท่ีมิได้สมัผสักบัไฟจะไมไ่ด้รับผลกระทบ 

 อีกปัจจยัหนึง่ที่ต้องพิจารณาก็คือคณุสมบตัิของก าลงัวสัดขุอง
ชิน้ส่วนโครงสร้างระหว่างการเกิดเพลิงไหม้ เมื่ออุณหภูมิของ
ชิน้ส่วนโครงสร้างเพิ่มขึน้เนื่องจากความร้อน ไม่เพียงแต่จะเกิด
การสญูเสยีก าลงัและความแข็งแรงเทา่นัน้ แตโ่ครงสร้างยงัเกิดการ
ขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิอีกด้วย รูปที่ 2 แสดงภาพรวมของ
พฤติกรรมของโครงสร้างอาคารระหว่างการเกิดเพลิงไหม้ 
โครงสร้างอาคารเกิดการเสยีรูปเนื่องจากการขยายตวัที่เกิดในองค์
อาคารในช่วงแรกของการเกิดเพลิงไหม้ ในขณะที่เสามีความยาว
ประมาณความสูงระหว่างชัน้ ความยาวของคานที่ใช้ประกอบ
โครงสร้างจะมีค่ามากกว่าหลายเท่า โดยทั่วไปการขยายตัว
เนื่องจากอุณหภูมิของคานจะมีค่าสูงระหว่างการเกิดเพลิงไหม้ 
การขยายตวัของคานจะเกิดในแนวแกนของคาน แต่การต้านทาน
จากโครงสร้างเสาจะช่วยจ ากัดการขยายตวัเนื่องจากอุณหภูมินี ้
และยงัช่วยเพิ่มความแข็งต้านทานแรงดัดที่ปลายคาน ส่งผลให้
เกิดการเสียรูปจากแรงดัดในคาน เพราะเหตุนี  ้ปัจจัยส าคัญ
อนัหนึง่ในการพิจารณาความมัน่คงแข็งแรงของโครงสร้างระหว่าง
การเกิดเพลิงไหม้ก็คือความยาวของคานทัง้หมดที่ใช้ในระดับ
ความสงูหนึง่ ๆ เพราะเหตทุี่วา่คานมีการสญูเสยีความแข็งแรงเมื่อ
อณุหภมูิสงูขึน้อยา่งตอ่เนื่อง คานเหลา่นีจ้ะเร่ิมเสยีรูปเนื่องจากแรง
ในแนวดิ่ง ในขณะเดียวกัน เสาจะเกิดการเสียก าลงัเนื่องจากผล
ของความร้อนจากเพลงิไหม้ 
 
รูปท่ี 1 ความแตกตา่งระหวา่งแรงภายนอกที่เกิดจากการออกแบบ
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ต้านทานไฟและการออกแบบต้านทานแรงแผน่ดินไหว 

รูปท่ี 2 พฤติกรรมของโครงสร้างอาคารระหวา่งการเกิดเพลงิไหม้ 
  
 ในขัน้ตอนนี ้ในโครงสร้างอาคารปกติ ถึงแม้วา่องค์อาคารกลุม่
หนึ่งในสว่นที่เกิดเพลิงไหม้จะเกิดการสญูเสียก าลงัก็ตาม แต่องค์
อาคารรอบนอกที่อยู่นอกเหนือจากพืน้ที่ดังกล่าวยังคงมีก าลัง
เช่นเดิมและสามารถที่จะกระจายความเค้นออกไปใหม่และ
ป้องกันการเกิดการวิบตัิของทัง้โครงสร้างได้ รูปที่ 3 แสดงการ
กระจายใหม่ของความเค้นนี ้ในโครงสร้างที่แสดงในรูป ถึงแม้ว่า
เพลงิไหม้เกิดขึน้ในชัน้ลา่ง ๆ และก่อให้เกิดความสญูเสยีของก าลงั
ในเสา แรงในแนวแกนที่อยูใ่นเสาเหลา่นีเ้กิดจากการยึดโครงสร้าง
กบัพืน้ด้านบนผ่านการกระจายตวัใหม่ของความเค้น ซึ่งเป็นการ
ป้องกนัโครงสร้างจากการวิบตัิ ในกรณีซึง่เสาและคานมีการยึดต่อ
กนัอย่างแข็งแรง ความเค้นก็สามารถจากกระจายถ่ายสูก่นัอย่าง
สะดวก นอกจากนี ้ในกรณีที่คานหลายตัวได้ถูกติดตัง้ในชัน้บน
และมีส่วนที่เหลือเผ่ือให้ส าหรับก าลงัรับแรงดัดทัง้หมดในคาน
เหลา่นี ้ความเสีย่งต่อการวิบตัิของโครงสร้างจะลดลงได้เป็นอย่าง
มาก 
 
รูปท่ี 3 ภาพของการกระจายตวัขึน้ใหมข่องความเค้นในโครงสร้าง 
 
 เพราะวา่การทนไฟเป็นข้อบงัคบัส าหรับการก่อสร้างอาคารใน
ญ่ีปุ่ น รอยต่อโครงสร้างแบบ Rigid ได้น ามาใช้ส าหรับรอยต่อใน
คาน – เสา นอกจากนีเ้พื่อท่ีจะเป็นการต้านทานแรงด้านข้างที่เกิด
จากแผ่นดินไหว เสาและคานจะเผ่ือไว้ให้มีก าลงัสงูกว่าที่จะต้อง
ต้านทานแรงในแนวดิ่ง โดยทัว่ไปแล้ว มกัจะเกิดเหตุการณ์เพลิง
ไหม้ภายหลังจากการเกิดแผ่นดินไหว แต่ระหว่างการเกิด
แผน่ดินไหว เพลิงไหม้รุนแรงที่อาจก่อเกิดปัญหาต่อความแข็งแรง
ของโครงสร้างจะไมเ่กิดขึน้ ในทางตรงกนัข้าม เมื่อเพลิงไหม้ระดบั
รุนแรงเกิดขึน้ที่อาจมีผลต่อความแข็งแรงของโครงสร้าง มีความ
นา่จะเป็นท่ีต ่ามากวา่จะเกิดแผน่ดินไหวขึน้ในเวลานัน้ เพราะเหตนุี ้
ก าลงัขององค์อาคารที่เพิ่มขึน้เพื่อรองรับแรงแผ่นดินไหวท าหน้าที่
ในการยกระดับอัตราส่วนปลอดภัยส าหรับการป้องกันการวิบัติ
ของโครงสร้างในช่วงการเกิดเพลิงไหม้ เป็นที่ยอมรับกนัทัว่ไปว่า

อาคารท่ีมีการก่อสร้างด้วยการป้องกนัแรงแผน่ดินไหวที่รุนแรงกว่า 
มีความสามารถในการต้านทานไฟได้ดีกว่า และจึงมีอตัราเผ่ือใน
การต้านทานไฟของโครงสร้างได้ดียิ่งขึน้ 
 การออกแบบต้านทานไฟโดยพิจารณาสมรรถนะของโครงสร้าง
เป็นวิธีที่ใช้กนัโดยพิจารณาถึงการกระจายตวัใหมข่องความเค้นใน
โครงสร้างระหวา่งการเกิดเพลงิไหม้ ในกรณีเช่นนี ้จึงเป็นสิง่จ าเป็น
ที่จะต้องพิจารณาการต้านทานไฟโดยพิจารณาถึงไม่เพียงแต่
สภาพท้ายสุดของไฟ แต่การเกิดของไฟเช่นเดียวกัน ในการ
ก่อสร้างอาคารภายหลงันี ้รูปแบบโครงสร้างมีความซบัซ้อนมาก
ยิ่งขึน้ จึงจ าเป็นท่ีจะต้องมีการจดัเตรียมผงัโครงสร้างที่พิจารณาถงึ
สภาพการเสยีรูปของโครงสร้างขณะเกิดเพลงิไหม้ อีกด้วย 
 
ตัวอย่างของการออกแบบต้านทานไฟที่มีการพิจารณาถึง
การเผ่ือไว้ 
 รูปที่  4 แสดงตัวอย่างของการออกแบบต้านทานไฟซึ่งใช้
ประโยชน์ของการเผ่ือในโครงสร้างไว้อย่างเต็มที่ อาคารประกอบ
ไปด้วยโครงสร้างขนาดใหญ่ซึง่ใช้เสาแนวทแยงที่สว่นด้านนอกของ
อาคาร การสญูเสยีก าลงัในองค์อาคารด้านข้างเช่นคาน จะน าไปสู่
การวิบตัิและการยุบลงมาของพืน้ ดงันัน้จึงจ าเป็นที่จะต้องมีการ
ป้องกนัไฟให้กบัองค์อาคารเหลา่นี ้เพื่อท่ีจะให้องค์อาคารสามารถ
คงอยูไ่ด้ในช่วงเกิดเพลงิไหม้ ถึงแม้วา่องค์อาคารในแนวดิ่งเช่นเสา
จะสญูเสยีก าลงัแล้ว ความเค้นท่ีเกิดอยู่ในเสาเหลา่นีส้ามารถที่จะ
กระจายตวัออกไปใหม่ยงัเสาแนวทแยงที่ประกอบกับโครงสร้าง
ขนาดใหญ่ได้ 
 
รูปท่ี 4 สภาพของโครงสร้างขณะที่สว่นหนึง่ขององค์อาคารสญูเสีย
ก าลงัเนื่องจากเพลงิไหม้ (ตวัชีบ้่งคือการเพิ่มของค่าขยายการเสีย
รูปของโครงสร้าง) 
  
 ตวัอย่างในการออกแบบนีย้อมให้มีการยกเว้นการป้องกันไฟ
ในเสาบางต้นโดยการตรวจสอบและยืนยนัการกระจายตวัใหมข่อง
ความเค้น การตรวจสอบนี ้นอกเหนือจากการศึกษาการเกิดตัว
ของไฟ ยืนยันถึงสภาพของความเค้น 2 ชนิด: ความเค้นใน
โครงสร้างรอบนอกที่เกิดจากการขยายตวัเนื่องจากอณุหภมูิในเสา 
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และความเค้นที่ เ กิดจากการสูญเสียก าลังในเสา ระบบการ
ออกแบบต้านทานไฟดังที่ใช้ในกรณีของโครงสร้างขนาดใหญ่ 
สามารถน ามาใช้ได้มากขึน้บ่อยขึน้ เพราะว่าเป็นการสะดวก
ส าหรับเสาที่จะกระจายความเค้นไปยงัเสาที่ตัง้ในแนวทแยงที่มี
ความก าลงัรับน า้หนกัสงูได้ 
  
ขัน้ตอนเพื่อเพิ่มระดับการเผ่ือในโครงสร้างระหว่างการเกิด
เพลิงไหม้ในอาคาร 
 ส าหรับอาคารทั่วไป การออกแบบต้านทานไฟใน “ระดับ
ชิน้ส่วน” ได้ถูกน ามาใช้ในขณะที่การต้านทานไฟของโครงสร้าง
ทัง้หมดระหว่างการเกิดเพลิงไหม้ได้ถูกท าให้ปลอดภยัโดยการใช้
ความสามารถต้านทานไฟขององค์อาคารในอาคาร การใช้การ
ออกแบบต้านทานไฟเช่นนัน้ให้หลกัประกนัส าหรับการต้านาทาน
ไฟของโครงสร้างในอาคารทัว่ไประหวา่งการเกิดเพลิงไหม้ อย่างไร
ก็ตาม ในขณะที่ก าลงัของชิน้สว่นโครงสร้างระหว่างการเกิดเพลิง
ไหม้สามารถตรวจสอบได้ ยงัมีกรณีที่อาคารเกิดการวิบตัิทัง้อาคาร
ที่มีสาเหตเุร่ิมต้นจากการขยายตวัเนื่องจากอณุหภมูิในองค์อาคาร
ของอาคารที่อยู่ติดกัน – เช่นเดียวกนักับอาคาร WTC7 ที่ World 
Trade Center ในการออกแบบโครงสร้างของอาคารโครงสร้าง
เหล็ก จ าเป็นที่จะออกแบบผงัโครงสร้างที่มองไปถึงระดบัการเผ่ือ
ในโครงสร้างระหวา่งการเกิดเพลงิไหม้ 

 
■ ■ ■ ■ ■ 
 
(หนา้ที ่9 - 11) 
การส ารวจความเสียหายจากไฟในโครงสร้างเหล็ก  

โดย เคนิชิ อิเกดะ  
ศาสตราจารย์ สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
Tokyo University of Science 
 
แนวความคิดของการส ารวจความเสียหายจากเพลิงไหม้ 
 เพลิงไหม้สร้างความเสียหายเป็นจุด ๆ แก่อาคารเนื่องจาก
ความร้อนของเปลวเพลิง เพราะว่าความเสียหายที่เกิดขึน้นีอ้ยู่ที่
ส่วนใดส่วนหนึ่งของอาคาร ท าให้อาคารเหล่านีจ้ะสามารถ
น ามาใช้งานได้ใหม่อีกครัง้หนึ่งเป็นส่วนใหญ่ ในการที่จะท าการ

เปิดใช้อาคารนีข้ึน้ใหม่ จึงจ าเป็นที่จะต้องเข้าใจถึงระดับความ
เสียหายจากเพลิงไหม้ และสามารถยืนยนัตรวจสอบได้ว่าความ
เสยีหายที่เกิดขึน้นีอ้ยูใ่นระดบัยอมรับได้ในการน าอาคารนีก้ลบัมา
ใช้ใหม ่

 ผู้ท าหน้าที่ตรวจสอบความเสียหายจากเพลิงไหม้จะท าการ
ตรวจสอบระดบัความเสียหายจากเพลิงไหม้และน าเสนอวิธีการ
ตามแง่มุมทางวิศวกรรมถึงการซ่อมแซมและการเสริมความ
แข็งแรงที่จ าเป็นในการท าให้อาคารที่เสียหายน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ 
สมรรถนะของอาคารที่วางเป้าไว้ส าหรับการแก้ไขซ่อมแซมได้ถูก
ตดัสินโดยเจ้าของอาคาร และ/หรือผู้ท าหน้าที่จดัการอาคาร และ
ผู้ใช้อาคาร 
 ถ้าอาคารนัน้จะต้องมีการบูรณะซ่อมแซมถึงระดบัการใช้งาน
ดงัเดิม จะต้องมีการตกลงกนัในช่วงระยะการท าสญัญาว่าจะต้อง
ให้เป็นเช่นนัน้ ในทางตรงกนัข้าม ในกรณีที่อายใุช้งานของอาคารมี
อายทุี่น้อยลงแล้วและอาคารมีก าหนดที่จะต้องท าการก่อสร้างใหม่
ในอนาคตอนัใกล้ ก็เป็นตามความเหมาะสมที่สามารถก าหนดให้
สมรรถนะของอาคารอยู่ในระดบัที่ใช้งานได้เพียงไม่ก่ีเดือนเท่านัน้ 
ในกรณีสว่นใหญ่ ระดบัสมรรถนะที่ตกลงกนัจะอยู่ในระดบัเท่ากบั
ก่อนการเกิดเพลิงไหม้ โดยที่เป้าหมายหลกัอยู่ที่สมรรถนะที่มีการ
วางเป้าเอาไว้นี ้สถาบนัสถาปนิกของญ่ีปุ่ นได้จัดเตรียม “คู่มือใน
การตรวจสอบความเสียหายจากเพลิงไหม้และการซ่อมแซม และ
วิธีการเสริมก าลงัและข้อคิดเห็น (ฉบบัร่าง)”  
 
ขัน้ตอนการท าการส ารวจความเสียหายจากเพลิงไหม้ 
 รูปที่ 1 แสดงขัน้ตอนการท างานของการท าการส ารวจความ
เสยีหายจากเพลงิไหม้ไปจนถึงงานซ่อมแซม/เสริมก าลงัโครงสร้าง 
การส ารวจความเสยีหายจากเพลิงไหม้ประกอบไปด้วยสว่นต่าง ๆ 
3 สว่นดงันี ้

 ขัน้ตอนการเตรียมการตรวจสอบ: การรวบรวมข้อมูล
เก่ียวกับอาคารที่เสียหายจากแบบและข้อมูลเก่ียวกับ
เพลงิไหม้จากหนงัสือพิมพ์และสื่ออื่น ๆ ก่อนที่จะท าการ
เข้าตรวจสอบสถานท่ีเกิดเพลงิไหม้ 

 การส ารวจเบือ้งต้น: การส ารวจในสถานที่ด้วยการเดินดู
ส ารวจส าหรับสภาพของเพลงิไหม้ 
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 การส ารวจขัน้สงู: การท าการทดสอบในชิน้ส่วนองค์
อาคารจากอาคารท่ีเสยีหาย ถ้าจ าเป็น 

 จากผลการส ารวจ ระดบัความเสยีหายจากเพลิงไหม้ได้รับการ
ตรวจสอบ และหลงัจากนัน้ แผนในการซ่อมแซม และการเสริม
ความแข็งแรงได้จดัเตรียมขึน้ จากผลการตรวจสอบความเสียหาย
จากเพลงิไหม้ ท่ีขัน้ตอนนี ้จะมีการตกลงกนัถึงระดบัสมรรถนะของ
โครงสร้างที่วางเป้าหมายไว้ วิธีการในการบูรณะซ่อมแซมจะถูก
เลือกใช้ และมีการวางระบบงานซ่อมแซมและเสริมความแข็งแรง
ส าหรับโครงสร้าง 
 รูปที่ 2 และ 3 แสดงให้เห็นขัน้ตอนการท างานต่าง ๆ ในการ
ตดัสินระดบัของความเสียหายจากเพลิงไหม้ในอาคารโครงสร้าง
เหล็ก ในกรณีของการส ารวจอาคารโครงสร้างเหล็ก ไม่เพียงแต่
การลดก าลงัวสัดเุนื่องจากความร้อนของเพลงิไหม้ แตย่งัรวมไปถึง
การเสยีรูปของโครงสร้างเนื่องจากการขยายตวัเนื่องจากอุณหภมูิ
ที่เป็นปัจจยัที่มีผลตอ่การตดัสนิใจใช้อาคารขึน้ใหม ่ด้วยเหตนุี ้การ
ประมาณระดบัอณุหภมูิของโครงสร้างเหล็กระหว่างการเกิดเพลิง
ไหม้และการวดัการเสียรูปขององค์อาคารเหลา่นีถื้อว่าเป็นงานที่
ส าคญัในการส ารวจความเสยีหายจากเพลงิไหม้ในปัจจบุนั 

 การประมาณระดบัอุณหภูมิขณะเกิดเพลิงไหม้ในองค์อาคาร
โครงสร้างเหล็กได้กระท าขึน้เพี่อที่จะตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
คณุสมบตัิของวสัดใุนองค์อาคารท่ีวางเป้าในการกลบัน ามาใช้ใหม ่
การเปลี่ยนแปลงในคุณสมบตัิทางกลศาสตร์ของผลิตภณัฑ์เหล็ก
ก าลงัสงูและสลกัเกลยีวก าลงัสงู ซึง่มีการเพิ่มก าลงัวสัดใุห้สงูขึน้ใน
ขัน้ตอนการผลิต เกิดขึน้ที่ระดบัอุณหภูมิที่ค่อนข้างต ่า แม้กระทัง่
ชิน้สว่นองค์อาคารเหล็กที่แทบจะไม่ได้รับผลกระทบโดยตรงจาก
ความร้อนจากเพลิงไหม้ อาจจะเกิดการเสียรูปขนาดใหญ่ได้
เนื่องจากผลกระทบจากการขยายตวัจากอณุหภมูิของชิน้สว่นองค์
อาคารอื่น ๆ ส าหรับอาคารโครงสร้างเหล็ก อณุหภมูิที่เกิดระหว่าง
เพลิงไหม้และการเสียรูปขององค์อาคารจะถูกส ารวจไว้เพื่อ
ตรวจสอบระดบัความเสยีหายจากเพลงิไหม้ 

 
รูปที่ 1 ขัน้ตอนจากการส ารวจเพลิงไหม้ไปจนถึงงานซ่อมแซม / 
เสริมความแข็งแรง 
รูปที่ 2 ขัน้ตอนของงานในการซ่อมแซมและเสริมความแข็งแรง

ตามอณุหภมูิขณะเพลงิไหม้ตามการประมาณการ 
รูปท่ี 3 ขัน้ตอนของงานซอ่มแซมและเสริมความแข็งแรงตามระดบั
การเสยีรูปของโครงสร้าง 
 

■ ■ ■ ■ ■ 
 
(หนา้ที ่12 - 14) 
การออกแบบเพื่อต้านทานไฟส าหรับ TOKYO SKYTREE  

โดย โตโมยกิู โซเมยา  
แผนกออกแบบโครงสร้าง บ. นิกเกน เซกไก จ ากดั 

 
 TOKYO SKYTREE เป็นอาคารหอคอยส าหรับการกระจาย
เสยีง ซึง่เปิดใช้งานเมื่อเดือนพฤษภาคม 2012 ในโตเกียว อาคารมี
สว่นสงูที่สดุที่ 634 เมตรและท าหน้าที่หลกัเป็นทัง้อาคารกระจาย
เสียงและหอชมวิว ตามข้อก าหนดในกฏหมายมาตรฐานเก่ียวกับ
อาคาร อาคารหอคอยถกูจดัประเภทเป็นอาคารที่อยู่ในโครงสร้าง 
(รูปท่ี 1) โครงสร้างทัง้หมดประกอบไปด้วยสว่นท่ีเป็นอาคารเตีย้ซึ่ง
เป็นพืน้ท่ีพาณิชยกรรมและสว่นท่ีเป็นหอคอยสว่นตรงกลางของหอ
ชมวิว 
 
รูปที่ 1 อาคารถูกจัดประเภทเป็นอาคารในโครงสร้างและส่วน
หอคอยและอาคารเตีย้ ใน TOKYO SKYTREE 

 
 เมื่อเกิดเพลงิไหม้ขึน้ในอาคาร สิง่ส าคญัเป็นอนัดบัแรกคือผู้คน
สามารถอพยพออกจากอาคารได้อย่างปลอดภยั ข้อที่ต้องค านึง
ตอ่มาก็คือเพลงิไหม้ที่อาจลามขึน้มาให้เกิดการวิบตัิของโครงสร้าง 
ขึน้อยู่กับขนาดและต าแหน่งของอาคาร ดงันัน้จึงเป็นหน้าที่ของ
การออกแบบต้านทานไฟที่จะป้องกนัการเกิดเหตุวิบตัิของอาคาร
เช่นนี ้
 ในการออกแบบการต้านทานไฟ เป็นสิ่งส าคญัที่จะค านึงถึง
ปัจจัยของความน่าจะเป็นของการลามไฟ ไฟซึ่งมีผลกระทบต่อ
อาคารได้ถกูจดัประเภทตามต าแหนง่การเกิดภายในหรือภายนอก
อาคาร ในการออกแบบ TOKYO SKYTREE ทัง้การเกิดเหตเุพลิง
ไหม้ภายในและภายนอกอาคารได้ถูกสมมุติขึน้ไว้ และวิธีการ
ป้องกนัไฟท่ีเหมาะสมรวมทัง้วิธีมาตรการอื่น ๆ ได้ถูกจดัเตรียมขึน้
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เพื่อป้องกันไม่ให้โครงสร้างสญูเสียการแข็งแรงเมื่อเกิดเพลิงไหม้
ขึน้ 
 
การออกแบบต้านทานไฟในสภาพที่ แย่กว่าก าหนดใน
กฏหมายส าหรับอาคาร TOKYO SKYTREE 
 การออกแบบการต้านทานไฟที่น ามาใช้ส าหรับอาคารถือว่ามี
ความปลอดภยัเพียงพอส าหรับเพลิงไหม้สมมุติที่อาจเกิดขึน้ตาม
ข้อก าหนดทางกฏหมาย นอกจากนี ้เพราะความส าคญัและขนาด
ความใหญ่ของอาคาร สมมุติฐานของเพลิงไหม้ในการออกแบบ
ต้านทานไฟต้องเตรียมไว้มากเกินกว่าระดับที่ก าหนดไว้ตาม
กฏหมาย ซึ่งถือว่าโครงสร้างนีไ้ด้มีการจัดเตรียมออกแบบไว้ใน
กรณีสภาพที่แยท่ี่สดุไว้ 

 สมมตุิฐานหนึง่ซึง่ถือวา่มากกวา่ระดบัปกติเก่ียวกบัเพลงิไหม้ที่
เกิดในเมือง เพลิงไหม้ที่เกิดในเมืองได้ถูกสมมุติให้มีการลกุโพลง
รอบพืน้ท่ีรอบ ๆ อาคาร ดงัที่กลา่วถึงต่อไปการออกแบบต้านทาน
ไฟท่ีใช้ใน TOKYO SKYTREE จะต้องไมท่ าให้เกิดปัญหาทางด้าน
โครงสร้างถึงจะตกอยูใ่นสภาพขัน้วิกฤติเช่นนัน้ 

 ส่วนของโครงสร้างที่ ถือว่า ไม่ค่อยปลอดภัยใน TOKYO 
SKYTREE ก็คือ “พืน้กระจก” ที่ติดตัง้บนดาดฟ้า tembo (จุดชม
วิว) ซึง่นกัทอ่งเที่ยวสามารถมองลอดลงมาได้ ถ้าพืน้กระจกเกิดตก
ลงมาระหว่างเพลิงไหม้ อาจจะก่อให้เกิดความเสียหายต่อพืน้ที่
รอบ ๆ ได้ ในการที่จะป้องกันอุบตัิเหตุดังกล่าว การทดสอบการ
ต้านทานไฟได้ถูกจัดท าขึน้โดยการให้ความร้อนต่อโมเดลพืน้
กระจกขนาดเท่าของจริงในตู้อบไฟเพื่อตรวจสอบว่าสามารถที่จะ
ทนไฟได้หรือไม่ ผลการทดสอบรับรองว่าจะไม่เกิดปัญหา ดังที่
แสดงในด้านลา่ง 
 
การตรวจสอบการต้านทานไฟของชิน้ส่วนอาคารระหว่าง
การเกิดไฟ 
 สิ่งแรกที่ต้องกระท าเมื่อพิจารณาไฟที่เกิดในเมืองก็คือการ
ประเมินระดบัการไมต่ิดไฟของอาคารในพืน้ที่ที่วางไว้และ จากผล
การประเมินที่ได้ดงักลา่ว ท าการประเมินระดบัความเข้มของไฟที่
อาจเกิดขึน้ในพืน้ที่บริเวณรอบ ๆ อาคาร ความเร็วลมและปัจจัย
อื่น ๆ ได้น ามาใช้เพื่อค านวณระดบัความร้อนในโครงสร้างในจุดที่

เกิดเพลงิไหม้ และมีการตรวจสอบความมัน่คงของโครงสร้างตาม
อณุหภมูิที่ค านวณไว้ให้สามารถตรวจสอบได้ รูปที่ 2 แสดงโมเดล
ที่ใช้ในการค านวณอณุหภมูิที่ร้อนขึน้ท่ีเกิดจากเพลงิไหม้ที่สมมตุิไว้
และตวัอยา่งในการวิเคราะห์ที่เก่ียวข้อง รูปท่ี 3 แสดงวิธีการในการ
ตรวจสอบความมัน่คงของโครงสร้างในโครงสร้างทาวเวอร์ตอ่เพลงิ
ไหม้ที่สมมุติขึน้ แม้ว่ามีการสมมุติไฟที่เกิดในเมือง องค์อาคารที่
วิเคราะห์ยงัคงอยู่ภายใต้จุดอิลาสติก ซึ่งเป็นการชีว้่าความมัน่คง
ของโครงสร้างของสว่นทาวเวอร์ยงัอยู่ในสภาพใช้ได้ 
 
รูปท่ี 2 โมเดลเพื่อการค านวณอณุหภมูิที่สงูขึน้เนื่องจากไฟที่สมมตุิ
ขึน้และตวัอย่างในการวิเคราะห์ค านวณ (ความเร็วลม 0.5 เมตร/
วินาที) 
รูปที่ 3 การตรวจสอบความมัน่คงของโครงสร้างกับไฟที่สมมตุิขึน้ 
(แนวทางเก่ียวกับการขยายตวัเนื่องจากอุณหภูมิ และรูปภาพใน
การค านวณระดบัการเคลือ่นตวัระหวา่งชัน้)  

 
วิธีการส าหรับการทดสอบการต้านทานไฟส าหรับพืน้กระจก 

 รูปที่ 4 แสดงต าแหน่งและรูปแสดงหน้าตัดของพืน้กระจก 
สว่นลา่งของพืน้ใช้ส าหรับการใช้งานภายนอก และสว่นบนของพืน้
ใช้ส าหรับการใช้งานภายใน ในกรณีฉกุเฉินจากเพลิงไหม้ หน้าตดั
สว่นบนของพืน้จะสมัผสัไฟโดยตรง การทดสอบการต้านทานไฟได้
กระท าโดยการใสชิ่น้สว่นโมเดลขนาดเท่าของจริงของพืน้กระจกที่
ใช้ภายในอาคารเข้าไปในตู้ อบไฟ รูปภาพที่ 1 แสดงชิน้ส่วน
ทดสอบ ส าหรับวิธีการทดสอบนัน้ การทดสอบโดยการให้น า้หนกั
บรรทุกและความร้อนได้น ามาใช้โดยที่ชิน้ส่วนทดสอบถูกท าให้มี
อุณหภูมิสูงขึน้และมีน า้หนักบรรทุกกดลงบนชิน้ส่วน ในขณ
เดียวกนัองค์อาคารตวัอย่างรูปทรงกระบอกตามที่แสดงในรูปที่ 1 
จ านวน 5 ชิน้สว่นเป็น 
 รูปภาพที่  2 แสดงตัวอย่างทดสอบภายในอุณหภูมิที่สูง 
ในขณะที่ช่วงเวลาที่ก าหนดส าหรับเพลิงไหม้ในอาคารสมมุติไว้ที่ 
36 นาที ช่วงเวลาที่ให้ความร้อนเป็นเวลา 1 ชัว่โมงตามมาตรฐาน
ได้ถกูน ามาใช้ในการทดสอบ รูปภาพที่ 3 และ 4 แสดงถึงชิน้สว่น
ทดสอบภายหลงัจากการให้ความร้อน ถึงแม้ในการทดสอบการรับ
น า้หนกัในสภาพท่ีมีความร้อนซึง่มีระยะเวลาให้ความร้อนนานกวา่



 11 

สมมุติฐานของไฟที่เกิดในอาคาร รอยแตกเกิดขึน้เพียงชัน้ 2 ชัน้
ด้านบนของแผ่นลามิเนท 4 ชัน้ที่ใช้ทดสอบ เป็นการยืนยนัว่าพืน้
กระจกมีความแข็งแรงปลอดภยัเพียงพอระหวา่งการเกิดเพลงิไหม้ 
   
รูปท่ี 4 ต าแหนง่ของพืน้กระจกและชิน้สว่นทดสอบที่สมมตุิ 
รูปภาพท่ี 1 ชิน้สว่นทดสอบ 

รูปภาพที่ 2 ชิน้ส่วนทดสอบภายใต้ความร้อน (จากหน้าต่างของ
ตู้อบไฟท่ีใช้ทดสอบ) 
รูปภาพท่ี 3 ชิน้สว่นทดสอบหลงัจากการให้ความร้อน 
รูปภาพท่ี 2 หลงัการให้ความร้อน (ชัน้ 2 ชัน้ด้านบนถกูตดัออกเพื่อ
ยืนยนัวา่ไมม่ีรอยแตกในชัน้ท่ี 3 ของแผน่กระจกลามิเนท) 

 
■ ■ ■ ■ ■ 

 
(หนา้ที ่15 - 16) 
เหล็กต้านทานไฟ  

โดย คณะกรรมการป้องกันและต้านทานไฟ สมาพัน์เหล็กและ
เหลก็กล้าแหง่ประเทศญ่ีปุ่ น  

 
กฎหมายตามมาตรฐานอาคารของญ่ีปุ่ นได้ก าหนดให้อาคาร

พิเศษ (อาคารอพาร์ตเมนท์ โรงแรม และอาคารอื่น ๆ เช่นเดียวกนั) 
ซึง่มีการใช้งานโดยผู้คนจ านวนมากและอาคารอยู่ในเขตเมืองควร
จะมีการก่อสร้างให้โครงสร้างมีความต้านทานไฟ ในโครงสร้าง
ต้านทานไฟ มีข้อก าหนดว่าเสา คาน และหน้าตัดโครงสร้างที่
ส าคญัอื่น ๆ ให้เป็นไปตามข้อก าหนดโครงสร้างต้านทานไฟ หรือ
การต้านทานไฟของโครงสร้างเหล่านีส้ามารถตรวจสอบได้โดย
วิธีการค านวณ 

วิธีการหนึ่งเพื่อที่จะให้ได้ตามข้อก าหนดด้านการต้านทานไฟ
ในขัน้ตอนแรกก็คือมีการป้องกันไฟให้อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์
เหล็กระหว่างที่การเกิดเพลิงไหม้ไม่ให้เพิ่มขึน้ตาม เพราะว่า
อณุหภมูิของไฟอยู่ที่ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส โดยทัว่ไปจึง
เป็นสิง่ที่จ าเป็นท่ีจะต้องท าการป้องกนัไฟกบัเหลก็ที่มีท าหน้าทีเ่ป็น
ฉนวนกันความร้อนสามารถทนอุณหภูมิได้จนถึง 350 องศา
เซลเซียส อย่างไรก็ตาม ด้วยเหล็กประเภททนไฟ (FR) จะต้อง

สามารถทนความร้อนได้ถึง 600 องศาเซลเซียส ซึง่เป็นการลดการ
ใช้วสัดุฉนวนกันไฟได้อย่างมาก นอกจากนี ้ในกรณีที่สภาพของ
เพลงิไหม้และการออกแบบโครงสร้างอาคารระหว่างการเกิดเพลิง
ไหม้สามารถท าให้อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์เหล็กอยู่ต ่ากว่า 600 

องศาเซลเซียส เหล็ก FR สามารถน ามาใช้ได้โดยมิต้องมีการ
ป้องกนัไฟ ดงันัน้ การใช้เหล็ก FR สามารถลดค่าก่อสร้างได้ ลด
ระยะเวลาก่อสร้าง และยอให้ลดพืน้ที่ภายในอาคารอย่างมี
ประสทิธิภาพมากขึน้ 
 
คุณสมบัติในสถานะอุณหภมิูสูงที่ดีเยี่ยมของเหล็ก FR 
 ความต้านทานอณุหภมูิที่สงูของเหล็ก FR ได้ถกูปรับปรุงให้ดี
ยิ่งขึน้โดยการเติมองค์ประกอบอัลลอยด์ที่เหมาะสมเข้าไปเช่น 
Mo, Nb และ Cr และโดยการควบคมุสภาพความร้อนในการผลิต 
ก าลงัครากที่อณุหภมูิสงูของเหลก็ FR ได้ถกูปรับปรุงขึน้โดยวิธีการ
เร่งการเกิดและการเสริมการกระจายตวัของคาร์บอนไนไตรด์ และ
โดยการเสริมให้เกิดกระบวนการหลอมละลายให้เป็นเนือ้เดียวกนั
ของวสัดอุลัลอยด์  คณุสมบตัิหลกัของเหลก็ FR คือ: 

 ก าลังวัสดุที่อุณหภูมิสูงที่ดี เยี่ยม และก าลังครากที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (0.2 % ออฟเซท) มีค่า
มากกวา่ 2/3 ของคา่ที่ก าหนดไว้ที่อณุหภมูิห้อง 

 คณุสมบตัิของอณุหภมูิห้องสอดคล้องกนักบัคา่ที่ก าหนด
ไว้ในผลติภณัฑ์เหลก็โครงสร้างหลายชนิด 

 คุณสมบตัิความสามารถในการเช่ือมมีค่าเช่นเดียวกัน
หรือดีกวา่เหลก็ทัว่ไป 

 มาตรฐานที่เก่ียวข้องที่ก าหนดคุณสมบัติที่อุณหภูมิสูงของ
ผลิตภณัฑ์เหล็กกล้าคือ ASTM A1077 (ข้อก าหนดมาตรฐานของ
เหล็กโครงสร้างที่มีก าลงัครากที่อุณหภูมิสูงที่มีการปรับปรุงขึน้
ส าหรับใช้ในอาคาร) ที่ออกมาเมื่อเมษายน 2012 มาตรฐานนี ้
ต้องการการยืนยนัจากผู้ผลิตเหล็กต่าง ๆ ว่าสามารถผลิตเหล็กที่
สอดคล้องกบัมาตรฐานนีไ้ด้ 
 
คุณสมบัติทางกลศาสตร์ของเหล็ก FR 
 รูปท่ี 1 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัครากที่อณุหภมูิสงูระหว่าง
เหล็ก FR และเหล็กทัว่ไป ในขณะที่ก าลงัครากของเหล็กทัว่ไป
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ลดลงที่อณุหภมูิประมาณ 350 องศาเซลเซียสองศาเซลเซียสไปที่
ประมาณ 2/3 กับค่าที่ได้ที่อุณหภูมิห้อง ค่าก าลงัครากของเหล็ก 
FR คงอยูท่ี่ประมาณ 2/3 หรือสงูกว่าจนกระทัง่อณุหภมูิสงูขึน้กว่า 
600 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงให้เห็นถึงคณุสมบตัิที่อุณหภูมิสงูที่
ดีกว่าของเหล็ก FR เมื่อเทียบกับเหล็กทั่วไป รูปที่ 2 แสดงการ
เปรียบเทียบถึงการแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิของค่ายงัก์โมดูลสัที่
อณุหภมูิสงูของเหลก็ FR และเหลก็ทัว่ไป การลดลงของค่าโมดลูสั
ที่อณุหภมูิ 550 – 700 องศาเซลเซียสในเหลก็ FR มีคา่น้อยกวา่ใน
เหลก็ทัว่ไป 

 
รูปท่ี 1 คา่ที่แปรเปลีย่นตามอณุหภมูิของก าลงัครากที่อณุหภมูิสงู 
รูปท่ี 2 คา่ที่แปรเปลีย่นตามอณุหภมูิของยงัก์โมดลูสัที่อณุหภมูิสงู 
 
คุณสมบัติขององค์อาคารส าหรับเหล็ก FR 
 การทดสอบการรับน า้หนกัที่อณุหภมูิสงูได้กระท าขึน้เพื่อยืนยนั
ถึงคณุสมบตัิที่อณุหภมูิสงูของเหลก็ FR เมื่อท าหน้าที่เป็นเสา คาน 
และองค์อาคารอื่น ๆ 
 วิธีการทดสอบที่น ามาใช้คือการทดสอบการรับน า้หนกัส าหรับ
เสาที่ก าหนดไว้ใน ISO834 การทดสอบได้กระท าขึน้โดยใช้ตู้ เผา
ทดสอบชนาดใหญ่ส าหรับเสาที่สถาบันวิจัยด้านอาคารของ
กระทรวงสาธารณูปโภค ที่ดิน การคมนาคมและการท่องเที่ยว 
ตั ว อ ย่ า ง ท ด ส อ บ ชิ ้ น ส่ ว น เ ห ล็ ก  FR เ ป็ น เ ห ล็ ก 

H-3003001015 ที่มีความยาว 3.5 เมตร (รูปที่ 3) การ
ป้องกันไฟแบบพันรอบได้น ามาใช้ในตัวอย่างทดสอบ ใน
ขณะเดียวกัน อีกตวัอย่างทดสอบหนึ่งซึ่งเป็นเหล็กปกติในขนาด
มิติเดียวกนัได้ถกูทดสอบเพื่อเปรียบเทียบด้านคณุสมบตัิวสัด ุรูปที่ 
4 แสดงถึงความสมัพนัธ์ระหว่างช่วงระยะเวลาการให้ความร้อน
และอุณหภูมิของผลิตภณัฑ์เหล็ก ช่วงเวลาจนถึงจุดวิบตัิของเสา
เหลก็ FR ซึง่การวิบตัิเกิดขึน้มีคา่สงูกวา่ เป็นสิ่งที่เข้าใจได้ว่าแม้ว่า
จะน ามาใช้เป็นชิน้ส่วนโครงสร้าง เหล็ก FR แสดงให้เห็นถึง
คณุสมบตัิที่อณุหภมูิระดบัสงูกวา่ที่ดีกวา่เหลก็ทัว่ไป 
 
รูปท่ี 3 กรอบของการทดสอบการทนไฟ 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการให้ความร้อนและ

อณุหภมูิของผลติภณัฑ์เหลก็ 
การเชื่อมต่อวัสดุส าหรับเหล็ก FR 
 ในการเช่ือมต่อองค์อาคารโครงสร้างที่ท าจากเหล็ก FR วสัดุ
เช่ือมได้ถูกจัดเตรียมเป็นพิเศษเพื่อที่จะให้ได้ก าลงัรับน า้หนักที่
อณุหภมูิสงูส าหรับรอยเช่ือม ซึง่มีคณุสมบตัิเช่นเดียวกนัหรือดีกว่า
วสัดโุลหะพืน้ฐาน คุณสมบตัิของรอยต่อจากการเช่ือมที่ใช้โดยใช้
วสัดเุช่ือมส าหรับเหลก็ FR เช่นเดียวกนัหรือดีกว่าเหล็กทัว่ไป และ
ก าลังรับแรงดึงที่อุณหภูมิสูงของรอยต่อจากการเช่ือมก็ยังคง
เช่นเดียวกนัหรือดีกวา่วสัดโุลหะพืน้ฐาน 
 นอกจากนี  ้ในสลักเกลียวก าลังสูงที่ ใ ช้ เ ช่ือมต่อชิ น้ส่วน
โครงสร้างส าคญัที่ใช้เหล็ก FR สลกัเกลียวก าลงัสงูที่ใช้ส าหรับ
เหลก็ FR ได้ถกูออกแบบเพื่อให้ได้ก าลงัครากที่อณุหภมูิสงูส าหรับ
รอยต่อสลกัเกลียวที่มีค่าเดียวกันหรือสูงกว่าองค์อาคาร สลกั
เกลียวแบบ Torshear,  สลกัเกลียวก าลงัสงู, สลกัเกลียว 
Hexagonal แบบก าลงัสงู และสลกัเกลียวชุบกันสนิม สามารถ
น ามาใช้ได้กบัเหลก็ FR และสามารถน ามาใช้ในการเช่ือมต่อแบบ
สลกัเกลียวเช่นเดียวกันกับเหล็กปกติ รูปที่ 5 แสดงตวัอย่างของ
ผลทดสอบแรงดงึของวสัดโุลหะพืน้ฐานท่ีใช้ในสลกัเกลียวก าลงัสงู 
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่สลกัเกลยีวก าลงัสงูส าหรับเหล็ก FR 
มีระดบัการต้านทานไฟถึงที่ 600 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 เท่า
ของสลกัเกลยีวก าลงัสงูเหลก็ปกติ 
 
รูปท่ี 5 ผลของการทดสอบแรงดงึส าหรับวสัดสุลกัเกลยีวก าลงัสงู 
 

■ ■ ■ ■ ■ 
 
(หนา้ที ่17 - 18) 
เทคโนโลยีการใช้งานเหล็ก 
รายละเอียดพืน้ฐานส าหรับการเชื่อมและการควบคุมการ
ท างานด้านการเชื่อม  

-----การเชื่อมหน้างาน----- 
โดย ทาดาโอะ นากาโกมิ 
ศาสตราจารย์ คณะสถาปัตยกรรม มหาวิทยาลยัชินชู 
 
 ในประเทศญ่ีปุ่ นซึ่งเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่อยู่บ่อย ๆ การ
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ออกแบบเพื่อป้องกนัแรงสัน่สะเทือนจากแผ่นดินไหวเป็นสิ่งส าคญั
มาก ที่ผา่นมาได้เกิดเหตกุารณ์กรณีที่รอยเช่ือมเป็นจุดเร่ิมต้นของ
การแตกหกัในชิน้สว่นซึ่งสง่ผลให้เกิดการวิบตัิของโครงสร้างเหล็ก
ได้ ในวารสารฉบบัที่ 37 (เดือนธันวาคม 2012) รายละเอียดทัว่ไป
ส าหรับรอยเช่ือมและการควบคมุรอยเช่ือมในโครงสร้างอาคารและ
ข้อมลูเก่ียวกบัสมรรถนะด้านพลศาสตร์ที่ส าคญัของรอยเช่ือมได้มี
การกลา่วถึงไว้ วารสารฉบบัปัจจบุนัน าเสนอบทความเก่ียวกบัการ
เช่ือมหน้างาน โดยเน้นไปที่ปัญหาที่เกิดขึน้ในงานเช่ือมที่หน้างาน
และวิธีการในการตรวจสอบท่ีเหมาะสม 
   
การเชื่อมหน้างาน 
 ในการเช่ือมส าหรับโครงสร้างเหล็ก ได้มี 2 วิธีการที่ใช้ – การ
เช่ือมในโรงงาน (วธีิเช่ือมแบบ Non-Scallop) และการเช่ือมที่หน้า
งาน (วิธีเช่ือมแบบ Scallop) ในญ่ีปุ่ น การเช่ือมในโรงงานได้ถูก
น ามาใช้เป็นสว่นใหญ่ รูปที่ 1 และ 2 แสดงตวัอย่างของการเช่ือม
ทัง้ในโรงงานและหน้างาน ในวิธีเช่ือมแบบ Scallop การจดัเตรียม 
Groove ที่เอียงเข้าด้านในสามารถท าให้การเช่ือมสามารถกระท า
ได้ทัง้ที่สถานที่ก่อสร้างหรือในโรงงาน และโลหะเสริมด้านหลงัจะ
ถูกติดไว้ด้านนอกของชิน้ส่วน ในทางตรงกันข้าม ในวิธีการแบบ 
Non-Scallop มีการจัดเตรียม Groove อยู่เอียงไปทางด้านนอก 
ซึ่งหมายความว่าการเช่ือมสามารถที่จะในต าแหน่งที่แบนเท่านัน้ 
และในวิ ธีการนี ไ้ม่สามารถน าไปใช้ได้ที่หน่วยงานก่อสร้าง 
นอกจากนี ้วิธีการนี ้โลหะเสริมด้านหลงัมีการติดไว้ด้านในของ
ชิน้สว่น 
 ในการก่อสร้างโครงสร้างขนาดยกัษ์ ซึง่ยากที่จะใช้วิธีการเช่ือม
แบบ Non-Scallop ซึ่งจะต้องมีการขนสง่ชิน้ส่วนโครงสร้างที่ถูก
เช่ือมในโรงงานมาที่หน่วยงานก่อสร้าง วิธีการเช่ือมแบบ scallop 
ได้ถูกน ามาใช้เพราะว่าสามารถที่จะเช่ือมที่หน้างานได้ อย่างไรก็
ตาม ในกรณีที่อาคารโครงสร้างเหล็กต้องรองรับแรงภายนอก
ขนาดใหญ่ เช่นแรงแผ่นดินไหว ก าลังและความสามารถด้าน 
deformation ของวิธีการเช่ือมแบบ Scallop ซึง่ก่อให้เกิดต าหนิใน
หน้าตดั (Scallop) ที่แผ่น web มีค่าต ่ากว่าวิธีการเช่ือมในโรงงาน
แบบ Non-Scallp มากเพราะการเกิดความเค้นที่มีค่าสูงในจุด
ปลายของ Scallop 

 
วิธีการในการปรับปรุงความสามารถด้าน Deformation 
 ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ในวิธีการเช่ือมหน้างาน ก าลังและ
ความสามารถด้าน Deformation ของรอยเช่ือมมีค่าลดลง 
เพราะฉะนัน้ จึงจ าเป็นที่จะต้องสามารถมีวิธีการวดัค่าเหลา่นีเ้พื่อ
ปรับปรุงความสามารถด้าน Deformation  3 วิธี โดยมีการทดสอบ
เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของการวัดค่าเหล่านี ้รูปที่ 3 แสดง
รูปร่างและการติดตัง้ของชิน้สว่นทดสอบ ตารางที่ 1 แสดงผลของ
การทดสอบ และรูปที่ 4, 5 และ 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
น า้หนกับรรทกุและการเคลือ่นตวัของ Scallop 
 

 วิธีการเจาะปีกเหล็กรูปพรรณ 
วิธีการนีต้้องการกระจายความเค้นในรอยเช่ือมเสา-คาน
ไปยงัรูที่เจาะไว้ในปีกคานเพื่อที่จะลดความเค้นที่ปลาย
คาน รูปที่ 7 แสดงรูปร่างของปีกที่เจาะรูและรูปที่ 8 

แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกัและคา่การเคลือ่นตวั 

 การขยายความกว้างของปีกคานโดยการใช้ Haunch 
วิธีการนีต้้องการไม่เพียงแต่ลดความเค้นที่เกิดที่ปลาย
คานโดยวิธีการขยายพืน้ที่ปีกที่ได้โดยการขยายความ
กว้างของรอยต่อคาน แต่ยงัเคลื่อนย้ายต าแหน่งของค่า
ความเค้นสูงสุดไปยังเหล็กปลายคาน รูปที่ 9 แสดง 
Haunch และรูปที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
น า้หนกับรรทกุและคา่การเคลือ่นตวั 

 วิธีการใช้ Reinforcement Bead กับ ส่วนปลายของ 
scallop 
 เพื่อที่จะปรับปรุงคณุสมบตัิด้าน Deformation วิธีการ
นีม้ีจุดหมายเพื่อลดระดับความเข้มของความเค้นโดย
การเสริม bead ที่ส่วนปลายของ scallop ซึ่งเป็นจุดที่
เร่ิมเกิดรอยแตกในการเช่ือมแบบ Non-Scallop รูปที่ 11 
แสดง Reinforcement Bead และรูปที่ 12 แสดง
ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง น ้า ห นั ก บ ร ร ทุ ก แ ล ะ 
Displacement ในขณะเดียวกัน ขนาดของตัวอย่าง
ทดสอบมีค่าเท่ากบัที่ใช้ในทัง้ 2 วิธีที่กลา่วถึงข้างต้น แต่
วิธีการทดสอบมีความแตกต่างจากวิธีการทัง้ 2 วิธีใช้ 
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และการทดสอบแบบแรงดดั 3 จดุได้น ามาใช้ 

วิธีการค านวณ s 

 รูปที่ 13 แสดงความสมัพันธ์ทั่วไปของ P- ในองค์อาคาร
โครงสร้างเหล็กในสภาวะแรงดดัแบบวฏัจักร เส้นโค้งบ่งบอกให้
เห็นถึงรูปแบบของน า้หนกับรรทุกที่กระท าซึ่งมีค่าเกินกว่าก าลงั
สงูสดุที่แสดงโดยชิน้ส่วนองค์อาคารเหล็ก เพราะว่ามีผลการวิจัย
แสดงไว้วา่พืน้ท่ีที่เมื่อน าเส้นโค้งมาตอ่กนัทัง้หมดแล้วเหมอืนกนักบั

เส้นโค้ง P- ขององค์อาคารที่อยู่ภายใต้น า้หนกับรรทกุประเภท
ทางเดียว เส้นโค้ง Skeleton สามารถท าหน้าที่ในการตรวจสอบคา่
ความสามารถของ Deformation ขององค์อาคารภายในแรง
ภายนอกเช่นน า้หนกับรรทกุจากแผ่นดินไหว เนื่องจากเป็นตวัชีบ้่ง
ความสามารถด้าน Deformation ขององค์อาคาร ค่าตวัคณูขยาย 

s ของ Plastic Deformation ที่สะสมได้น ามาใช้โดยที่น ามาจาก
การหารค่าที่เป็น 2 เท่าของ elastic Limit Distortion Energy 
(Ws) ของพลงังานที่รองรับมาโดยใช้เส้น Skelton Curve โดย 
(cPp×cδp). 
 
การเพิ่มความสามารถด้าน deformation ในการเชื่อมหน้า
งาน 
 ดงัที่แสดงในตารางที่ 1 ผลของการทดสอบแสดงว่าในขณะที่
ค่าความสามารถด้าน Deformation ของการเช่ือมหน้างาน
ตามปกติมีค่าต ่า 1~4 ค่าความสามารถด้าน Deformation ของ
วิธีการเช่ือมหน้างานตามที่วิธีการดงัที่กลา่วถือว่าเพียงพอ 7~12 
นอกจากนี ้ยงัเป็นที่เข้าใจได้ว่าในขณะที่ค่าความสามารถด้าน 
deformation ของวิธีการเช่ือมในโรงงานด้วยวิธี Non-Scallop เป็น 
6.9 วิธีการเช่ือมแบบ Scallop ที่หน้างานสามารถท าให้ได้ค่า
ความสามารถด้าน Deformation เช่นเดียวกันหรือดีกว่าวิธีการ
เช่ือมในโรงงานแบบ Non-Scallop โดยใช้วิธีการตามที่น าเสนอไว้
ข้างต้น 
 

รูปท่ี 1 การเช่ือมในโรงงานแบบ Non-Scallop 

รูปท่ี 2 การเช่ือมที่หน้างาน 

รูปท่ี 3 ขนาดรูปทรงของตวัอยา่งทดสอบและการติดตัง้ 
รูปท่ี 4 ความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกับรรทกุ – การเคลื่อนตวัของ

การเช่ือมที่หน้างานแบบ Scallop 
รูปที่ 5 ความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกับรรทกุ – การเคลื่อนตวัของ
การเช่ือมที่หน้างานแบบ Scallop 
รูปที่ 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกับรรทกุ – การเคลื่อนตวัของ
การเช่ือมที่หน้างานแบบ Scallop 
รูปท่ี 7 ปีกเหลก็รูปพรรณที่เจาะรู 
รูปท่ี 8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกับรรทกุ – การเคลือ่นตวัในปีก
ที่เจาะรู 
รูปท่ี 9 Haunch  
รูปที่ 10 ความสมัพันธ์ระหว่างน า้หนักบรรทุก- Displacement 
ของ Haunch 
รูปท่ี 11Reinforcement Bead 
รูปที่ 12 ความสมัพันธ์ระหว่างน า้หนักบรรทุก- Displacement 
ของ Reinforcement Bead 
รูปท่ี 13 การค านวณ Skeleton Curve 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบ 
 
■ ■ ■ ■ ■ 

 
(ปกหลงั) 
การท างานของ JISF 
การท างานของกรรมการในด้านการส่งเสริมการตลาด
ต่างประเทศ 

 คณะกรรมการด้านการส่งเสริมการตลาดต่างประเทศของ
สมาคมเหล็กและเหล็กกล้าแห่งญ่ึปุ่ น (JISF) ได้ท าการส่งเสริม
กิจกร รมหลายอย่ า ง เพื่ อน า เ สนอผลิ ตภัณ ฑ์ เ หล็ กแบบ 
high-performance และเทคโนโลยีการน าไปใช้งานของเหล็กชนิด
นีด้ังที่ใช้อยู่ปัจจุบันในญ่ีปุ่ น เป้าหมายหลกัเพื่อที่จะเพิ่มการใช้
โครงสร้างเหลก็ให้มากขึน้ในตา่ประเทศ ผลงานของคณะท างานมี
ดงัตอ่ไปนี ้
 
การส ารวจตลาดในกัมพูชา 
 คณะกรรมการได้เดินทางไปกมัพชูา 3 ครัง้เพื่อท าการส ารวจ
ตลาดเก่ียวกับสภาพทางเศรษฐกิจ งานก่อสร้างสาธารณูปโภค 
งานสืบเนื่องในการที่จะสนบัสนนุการใช้โครงสร้างเหล็ก และงาน
อื่น ๆ ท่ี JISF ต้องท าในประเทศนี ้ในปี 2012 งานประชมุเก่ียวกบั
เทคโนโลยีใหม่ ๆ ส าหรับโครงสร้างเหล็กจะจัดให้มีขึน้ในกรุง
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พนมเปญ โดย JISF ร่วมกนักับกระทรวงสาธารณปูโภคและการ
คมนาคมของกัมพูชาและ สถาบันเทคโนยีแห่งกัมพูชา และการ
สนบัสนุนของสถานทตูญ่ีปุ่ นในกัมพชูา มีวิศวกรจ านวนกว่า 200 
ท่านจากส่วนราชการ สถานศึกษา และส่วนเอกชนที่เข้าร่วมใน
งานสมัมนาครัง้นี ้ซึ่งนบัว่าประสบผลส าเร็จอย่างดี งานประชุมนี ้
ได้รับการตอบรับจากผู้ เข้าร่วมงานอย่างดี และจากข้อมลูจากการ
ส ารวจ มากกวา่ 90 % ของผู้ เข้าร่วมงานหวงัวา่จะเข้าร่วมงานครัง้
หน้าอีก 
 

การส ารวจตลาดในเมียนมาร์ 
 คณะกรรมการได้เยี่ยมตลาดเมียนมาร์อีกครัง้หลงัจากปี 2012 
ซึง่ได้ท าการเข้าพบตวัแทนทางราชการ 6 หนว่ยงาน ไมเ่พียงแต่ใน
นครยา่งกุ้งแตใ่นเมืองนาปิดอว์ด้วย เพื่อแลกเปลี่ยนความคิดและ
ข้อมลู ตวัแทนจากทางราชการเหลา่นีม้ีความคาดหวงัเป็นอยา่งสงู
ส าหรับงานต่าง ๆ ที่เก่ียวเนื่องกับโครงสร้างเหล็กที่จะกระจาย
แพร่หลายออกไปโดย JISF คณะกรรมการวางแผนไว้ว่าจะจดัท า
การส ารวจเก่ียวกบัการแพร่หลายของโครงสร้างเหล็กในอนาคตนี ้
อีกด้วย 
 
(captions) 
งานประชุมทางวิชาการในหัวข้อเทคโนโลยีใหม่ ๆ ส าหรับการ
ก่อสร้างด้วยโครงสร้างเหล็กเมื่อเดือนธันวาคม 2012 เป็นครัง้แรก
ในเมืองพนมเปญ 

 การบรรยายวิชาการ 
 การบรรยายวิชาการโดยผู้อ านวยการ ดร. OM Romny 

ของ ITC 
 แขกผู้มีเกียรติ 

งานประชมุแลกเปลีย่นในเมียนมาร์ (จากซ้ายไปขวา) 
งานประชุมที่กระทรวงการก่อสร้าง กระทรวงการคมนาคมทาง
รถไฟและ กระทรวงการคมนาคม 
 
 


