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 กษิด์ิเดช โกศลศานต : ผลกระทบแรงระเบิดตอปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัดและ

รูปรางของเสาคอนกรีตทั่วไป. ( EFFECT OF BLAST LOAD ON THE STIRRUP 
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There has been an unrest in the south of Thailand since 1948 This unrest 

has cotinue to be more aggressive periodically. The situation has got worsen after 

the year 2004. Terrorists have used guns and explosives to destroy buildings, houses 

,schools etc., which terrorised people and hurt Thailand's economy. This experiment 

was conducted to analyse the effect of the explosion on various sizes and designs 

of reinforce concrete columns. In the experiment we used 2 pounds of Trinitrotolene 

as the main source of experiment on reinforce concrete columns.The distance 

between columns and explosive is 500 mm. There were test on resistant of the 

reinforce columns. The result prove that reinforce concrete column can resist the 

pressure of explosion when increase the size of reinforce to the size of column 

accordingly. 
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บทท่ี 1 บทนํา 

1.1 ภูมิหลัง 

ประเทศไทยเปนประเทศมีอดีตและความเปนมาอันยาวนาน เชนการเมืองการปกครอง 

วัฒนธรรม ประเพณี ศิลปะประติมากรรมตางๆ ดังน้ันถาพูดความเปนมาในการสรางบานเรือนแลวน้ัน 

ก็มีความเปนมาเวลานานมากเชนกัน โดยการพัฒนาจากหินมาเปนไม เชนปราสาทหิน บานเรือนไทย 

สะพานตามรูปที่ 1 

  

(ก.) ปราสาทหิน                (ข.) บานเรือนไทย 

รูปที่ 1 สิ่งกอสรางในอตีตของประเทศไทย 

ในเวลาตอมามีการนําเหล็กและปูนเขามาเปนสวนหน่ึงในการสรางบานเรือนตามยุคสมัย เชน อาคาร

สูง สะพาน ทางดวนตามรูปที่ 2  

           

(ก.) อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก (ข.) สะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

รูปที่ 2 สิ่งกอสรางในปจจุบันที่ใชวิธีกอสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ในปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศที่กําลังพัฒนาในดานเศรษฐกิจ มีอัตราการสรางอาคารบานเรือนที่

สูงมากวัดจากอุปสงค อุปทาน และยอดขายจากคอนโดมิเนียมในกรุงเทพฯตามกราฟที่ 1 
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กราฟที่ 1 อุปสงค อุปทาน และยอดขายคอนโดมิเนียมในกรุงเทพฯ 

(แหลงขอมลู

http://www.realist.co.th/blog/%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1

%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%B2-2560/ ) 

ดังน้ันเราจะพบเห็นกระบวนการกอสรางอาคาร บานเรือนเปนจํานวนมากเพ่ือมาตอบสนองตอความ

ตองการของเศรษฐกิจในประเทศไทย 

เมื่อประมาณ 10ปที่ผานมา ไดเกิดเหตุการณความไมสงบทางภาคใตมีการเรียกรองขอ

แบงแยกดินแดนจากผูกอความไมสงบ ซึ่งใชยุทธวิธีที่โหดรายและรุนแรง เชน การทํารายดวยอาวุธปน 

และวัตถุระเบิดประเภทตางๆ โดยการกอเหตุที่สงผลกระทบตอผูคนจํานวนมากน้ัน คือระเบิดแสวง

เครื่องจะถูกวางไวตามแหลงสัญจรในชุมชน อาคารบานเรือน และระเบิดที่วางอยูยานพาหนะ (Car 

bomb) ซึ่งเหตุกอความไมสงบในแตละครั้งที่ผานมาลวนแตจะทวีความรุนแรงมากขึ้นทําใหผลกระทบ

เหลาน้ันสงผลกระทบตอประชาชน อาคารบานเรือน หรือทรัพยสินเสียหายอยางมากเชนเหตุการณ

ระเบิดปตตานี 11 จุด ยะลา 4 จุด นราธิวาส 8 จุด และเผาเสาไฟฟาอีกจํานวนหน่ึงในวันที่ 6 เมษายน 

2560 (แหลงขอมูล http://news.thaipbs.or.th/content/261453ซึ่งเปนสวนหน่ึงในเหตุการณกอ

ความไมสงบที่เกิดขึ้นในแตละปของ3จังหวัดชายแดนภาคใต โดยแตละปมีจํานวนในการเกิดเหตุการณ

กอความไมสงบ)ตามกราฟที่ 2 

http://www.realist.co.th/blog/%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0
http://www.realist.co.th/blog/%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0
http://news.thaipbs.or.th/content/261453%E0%B8%8B%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%82%E0%B8%B6%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%9B%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%873%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89%20%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%9B%E0%B8%B5%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%9A%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%204
http://news.thaipbs.or.th/content/261453%E0%B8%8B%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%82%E0%B8%B6%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%9B%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%873%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89%20%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%9B%E0%B8%B5%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%9A%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%204
http://news.thaipbs.or.th/content/261453%E0%B8%8B%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%82%E0%B8%B6%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%9B%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%873%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89%20%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%9B%E0%B8%B5%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%9A%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%204
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กราฟที่ 2 สถติิเหตุการณกอความไมสงบใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต ระหวางปพุทธศักราช 2547-

2558 (แหลงขอมูล https://www.thairath.co.th/content/718918) 

เพราะฉะน้ันงานวิจัยน้ีมีความประสงคที่จะทําการปกปอง หรือบรรเทาความเสียหายจากระเบิด ที่มา

ทําลายตอโครงสรางของอาคารบานเรือน  

เพ่ือเปนการปองกัน และบรรเทาความเสียหายของอาคารที่มีความเสี่ยงตอการรับแรงระเบิด 

งานวิจัยน้ีจึงไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตานทานแรงระเบิด โดยการใชหลักการเพ่ิม

กําลังช้ินสวนภายในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเปนพ้ืนฐานที่ชวยเพ่ิมกําลัง หรือลดทอนความเสียหายของ

เสาคอนกรีต ไดมากนอยเพียงใด ปจจัยสําคัญที่ชวยลดความเสียหายของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตอง

มาเปนตัวแปรในการทดลองน้ีไดแก การเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัดเสา รูปรางของเสา  

ปจจัยการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่กลาวมาเปนวิธีที่งาย สะดวก และมีพ้ืนฐานในการทํางาน

อยูแลวจึงงายตอการนําไปใชจริงเพ่ือชวยใหปองกัน บรรเทา และลดผลกระทบจากการระเบิดได 

นับเปนการลดความเสียหายทั้งชีวิต และทรัพยสิน  

1.2 ความมุงหมายของงานวิจัย 

ในงานวิจัยเลมน้ีผูวิจัยมีจุดมุงหมาย ดังน้ี 

1. เพ่ือพิจารณาสภาพความเสียหายของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อไดรับแรงระเบิด 

2. เพ่ือศึกษาปจจัยที่สงผลตอคุณสมบัติการตานทานแรงระเบิดของเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กในการออกแบบปจจุบันที่เปนการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก เปลี่ยนแปลง

พ้ืนที่หนาตัดเสา และรูปรางหนาตัดเสา 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ทําการเพ่ิมคุณสมบัติตานทานแรงระเบิดโดยการเ พ่ิมปริมาณเหล็กปลอก 

เปลี่ยนแปลงขนาดหนาตัดเสา และรูปรางของเสาคอนกรีตเริมเหล็กดวย

กระบวนการทางวิศวกรรม 

2. ใชปริมาณระเบิด Trinitrotoluene (TNT) 0.91 kg (2ปอนด) ที่ระยะหางจุด

ศูนยกลางระเบิด 290 mm และ 500 mm เพ่ือศึกษารอยแตกราวของเสาคอนกรีต

เสริมเหล็ก 

3. นําเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัดเสา และรูปรางของ

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่แตกตางกัน ไปทดสอบความเหนียวดวยการระเบิดจาก 

TNT  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. ไดรับรูกระบวนการตานทานแรงระเบิดดวยการเ พ่ิมปริมาณเหล็กปลอก 

เปลี่ยนแปลงขนาดหนาตัดเสา และรูปรางที่แตกตางกัน 

2. ไดทราบถึงพฤติกรรมการแตกราว และความเสียหายของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี

ปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัดเสา และรูปรางที่แตกตางกันเมื่อไดรับแรงระเบิด  

3. ไดองคความรูเกี่ยวกับคุณสมบัติความเหนียวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อมี

ปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัดเสา และรูปรางแตกตางกัน 
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บทท่ี 2 ทฤษฏ ีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในงานวิจัยครั้งน้ีผูวิจัยไดศึกษาทฤษฏี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ ตามหัวขอตอไปน้ี 

2.1 วัตถุระเบิด       

2.1.1 พฤติกรรม และความเปนมาของระเบิด 

2.1.2 การปรับขนาดของการระเบิด 

2.1.3 การระเบิดกลางอากาศแบบอิสระ (free air explosion)  

2.2 หลักการปองกัน และบรรเทาความเสียหายของโครงสรางอาคารอันเน่ืองมาจากแรง

ระเบิด 

2.2.1 หลักการออกแบบโครงสรางปองกันระเบิด   
2.2.2 การพิจารณาปจจัยเสี่ยงของความเสียหายในโครงสรางอาคารเมื่อไดรับแรงระเบิด 

และมาตรการรองรับ   
2.3 เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก    

2.3.1  ความเปนมาเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  
2.3.2  พฤติกรรมของเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็ก      

2.4 พฤติกรรมของวัสดุคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตอัตราความเครียดสูง (High strain rate) 
2.4.1 คา DIF ของคอนกรีต 
2.4.2 คา DIF ของเหล็ก   

2.5 งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ  
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2.1 วัตถุระเบดิ 

 2.1.1 พฤติกรรม และความเปนมาของระเบิด  

 วัตถุระเบิดเปนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยจะเกิดการสลายตัวของสารต้ังตนที่เปนสวน

เช้ือเพลิง (Fuel) และสารใหออกซิเจน (oxygen) โดยวัตถุระเบิดแตละชนิดมีความเสถียร ความไวใน

การเกิดปฏิริยา ความเร็วการประทุที่แตกตางกันออกไป สงผลตอปริมาณกาซ ความรอน และความ

ดันที่แตกตางกันออกไป เชนวัตถุระเบิดบางประเภทใหความรอนออกมามากกวากาซ และความดัน 

เปนตน เราสามารถจําแนกประเภทวัตถุระเบิดตามปฏิกิริยาการสลายตัวของวัตถุระเบิดเปนระเบิด

แรงสูง และระเบิดแรงตํ่า  

 วัตถุระเบิดแรงสูง (High Explosive)[1] เกิดจากการปะทุขึ้น ซึ่งจะตองเกิดจากปฏิกิริยาเคมี

เมื่อสารต้ังตนของวัตถุระเบิดสลายตัวไดเปนความดันที่มีความเร็วในการเคลื่อนตัวมีคาระหวาง 4400-

9200 m/s[2] เมื่อเกิดการปะทุจากปฏิกิริยาเคมีจะเปลี่ยนสถานะของวัตถุระเบิดจากสถานะแข็ง หรือ

ของเหลวเปลี่ยนเปนสถานะกาซ โดยที่กาซน้ันมีความดันสูง (Overpressure) ที่สภาวะความรอน 

และความหนาแนนสูงที่เกิดการขยายตัวออกจากจุดศูนยกลางการระเบิด ทําใหคลื่นกระแทก (Shock 

Wave) เคลื่อนผานอากาศไป ขณะที่คลื่นเคลื่อนที่ออกไปน้ันความเร็วในการเคลื่อนที่ลดลงเมื่อเวลา

ผานไป เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ไปกระแทกกับกับโครงสราง หรือวัสดุใดๆ โครงสราง และวัสดุน้ันจะถูก

ลอมรอบดวยความดันของระเบิด (Side-on overpressure) น้ันไว ซึ่งการเกิดแบบน้ีมีปจจัยไดแก 

คุณสมบัติของระเบิด, ระยะหางจากจุดศูนยกลางศูนยกลางระเบิด, ปริมาณของวัตถุระเบิด และการ

ขยายตัวของความดันระเบิดจากการกระทบกับพ้ืนดิน โครงสราง หรือวัสดุใดๆ โดยที่สามารถเขียน

แผนภาพของความดันกับเวลาไดตามกราฟที่ 3 

 

กราฟที่ 3 แผนภาพความสัมพันธระหวางความดันกับเวลาของปฏิกิริยาจากการระเบิด 
(แหลงขอมูล https://www.researchgate.net/figure/314417544_fig8_Figure-10-Ideal-blast-

wave-pressure-time-history) 

https://www.researchgate.net/figure/314417544_fig8_Figure-10-Ideal-blast-wave-pressure-time-history
https://www.researchgate.net/figure/314417544_fig8_Figure-10-Ideal-blast-wave-pressure-time-history
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จากกราฟที่ 3 สามรถแสดงสมการความดันสูงสุด ของ Friedlander’s  

  

  𝑃𝑃(𝑡𝑡) =

⎩
⎨

⎧
0                              , 𝑡𝑡 < 𝑡𝑡𝑎𝑎

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �1 −
𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑡𝑡𝑑𝑑

� 𝑒𝑒−𝑏𝑏�
𝑡𝑡−𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑡𝑡𝑑𝑑

� , 𝑡𝑡𝑎𝑎 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡𝑎𝑎 + 𝑡𝑡𝑑𝑑

0                              , 𝑡𝑡 > 𝑡𝑡𝑑𝑑

 

 

(2.1) 

เมื่อ  

  𝑃𝑃(𝑡𝑡) = ความดันสูงสุดในเวลา t หลังจากระเบิด 

  𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ความดันสูงสุด (kPa) 

  𝑡𝑡𝑎𝑎 = ระยะเวลาทีค่วามดันเดินทางจากจุดศูนยกลางระเบิดถึงจุดพิจารณา (mm) 

  𝑡𝑡𝑑𝑑 = ระยะเวลาที่ความดันระเบิดเทียบเทา ลดลงจากความดันสูงสุดเปนศูนย หรือ

เรียกวาระยะเวลาที่เปนความดันชวงบวก (mm) 

ปจจัยทั้ง 3 ขอที่กลาวมาขางตน ทําใหทราบแรงดล ระยะเวลา และผลกระทบตามของการ

เกิดระเบิดได ไดแก Ammonium Nitrate, TNT  เปนตน นอกจากวัตถุระเบิดแรงสูงแลว ยังมีวัตถุ

ระเบิดอีกประเภทหน่ึงเรียกวา วัตถุระเบิดแรงตํ่า ซึ่งเปนวัตถุระเบิดที่มีความเร็วในการระเบิดอยู

ระหวาง 10-400 m/s เปนการเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีที่มีสวนผสมหลัก คือ ดินดํา (Black powder) 

ทําใหสวนผสมที่เปนของแข็งเปลี่ยนเปนกาซ และความรอนเชนกัน แตความดันที่เกิดขึ้นมีคาไมสูงมาก

เน่ืองจากมีอัตราการสลายตัวที่ตํ่า โดยวัตถุระเบิดความดัน ไดแก พลุ ดินสงกระสุน เปนตน 

2.1.2  การปรบัขนาดของการระเบิด 

ความดันระเบิดเมื่อถูกจุดขึ้นจะมีคาความดันสูงสุด มีคามาก หรือนอยนอกจากชนิดของวัตถุ

ระเบิดแลวน้ัน ยังขึ้นอยูกับนํ้าหนักของวัตถุระเบิด และระยะหางจุดศูนยกลางระเบิด ดังน้ันจึงมีวิธีที่

สามารถทําการปรับขนาดของวัตถุระเบิดได 2 วิธีคือ วิธี Sach’s scaling และวิธี Hopkinson 

scaling เพ่ือความเหมาะสมในใชงานสําหรับงานวิจัยน้ี ขอนําเสนอในวิธี Hopkinson scaling 

เน่ืองจากเปนวิธีที่เพียงพอสําหรับการระเบิดแบบธรรมดาของวัตถุระเบิดแรงสูง มีสมการดังน้ี 
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𝑍𝑍 =  

𝑅𝑅

𝑊𝑊1
3�
 (2.2) 

เมื่อ 

𝑍𝑍 = ระยะปรับทอน (m/kg⅓) 

𝑅𝑅 = ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด (m) 

𝑊𝑊 = นํ้าหนักวัตถุระบิดเทียบเทา TNT (kg) 

วัตถุระเบิดทุกชนิดกอนทําการคํานวณ ตองทําการหานํ้าหนักวัตถุที่เทียบเทา TNT เสียกอนมีสมการ

ดังน้ี 

  

  
W𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (2.3) 

เมื่อ 

𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒= นํ้าหนักของวัตถุระเบิดที่ใช 

𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒= ความรอนจากการะเบิดของวัตถุระเบิดที่ใช 

𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇= ความรอนจากการระเบิดของ TNT 

จากสมการ 2.3 สามารถคํานวณหาอัตราสวนของพลังงานที่ออกมาของวัตถุระเบิดที่ใชกับวัตถุระเบิด 

TNT ไดเรียกวาคาพลังงานเทียบเทา TNT ซึ่งพลังงานที่ออกมาของวัตถุระเบิดชนิดตางๆมีการบันทึก

ในตารางที่มีช่ือวา TM-5 1300 (US Department of the Army, 1990) 

2.1.3 การระเบิดกลางอากาศแบบอิสระ (free air explosion) 

การระเบิดจะสงผลกระทบรุนแรงมาก หรือนอยตอโครงสรางอาคารบานเรือน นอกจากความ

ดันระเบิด, ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด, นํ้าหนักของวัตถุระเบิด การระเบิดกลางอากาศแบบ

อิสระก็มีความแตกตางกับการระเบิดบนพ้ืนดินเพราะจะมีอิทธิพลของสะทอนคลื่นปะทุที่พ้ืนเขามา

เก่ียวของดวย นอกจากน้ีการขัดขวางแรงระเบิดที่เคลื่อนที่ผานอากาศ ยังสามารถแบงไดเปน 2 

ประเภทคือ การระเบิดแบบไมปดลอม และการระเบิดแบบปดลอม ซึ่งการระเบิดโดยผูกอความไม

สงบสวนใหญเปนการระเบิดจากภายนอกเขามายังตัวอาคารโครงสราง ดังน้ันงานวิจัยน้ีขอนําเสนอ

ลักษณะการระเบิดกลางอากาศแบบอิสระ (Free Air Blasting) แบบไมปดลอม 

การระเบิดกลางอากาศแบบอิสระคือ การระเบิดกลางอากาศที่ทําใหเกิดคลื่นกระแทก 

(Shock wave) แพรกระจายออกจากจุดศูนยกลางระเบิดไปกระทบกับพ้ืนดิน หรือโครงสรางอาคาร 
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โดยเมื่อคลื่นกระแทกไปกระทบกับพ้ืนดิน จะเกิดการหักเห และสะทอนกลับมาจากพ้ืนดินที่มีความ

หนาแนนแตกตางกันทําใหคลื่นสะทอน (Reflected Wave) เคลื่อนที่ไปรวมกับคลื่นอุบัติ (Incident 

Wave) จะกลายเปนคลื่นรุนแรงสูงเรียกวา คลื่นมัค (Mach stem) เหนือจากคลื่นมัคขึ้นไปจะเปนจุด

รวมสาม (Triple point) ที่จะเกิดคลื่นมัคทวีคูณเสริมกันทําใหโครงสรางอาคารบานเรือนเสียหายมาก

ขึ้นตามรูปที่ 3 

 

รูปที่ 3 ลักษณะการระเบิดกลางอากาศแบบอิสระ 
2.2 หลักการปองกัน และบรรเทาความเสยีหายของโครงสรางอาคารอันเนื่องมาจากแรงระเบิด 

ในปจจุบันการกอความไมสงบสวนใหญมักจะเปนเหตุการณ และความรุนแรงที่เกิดจากการลอบ

วางระเบิดของผูกอการรายเปนหลัก เน่ืองจากวัตถุระเบิดสามารถทําใหความเสียหายแกประชาชน 

และอาคารบานเรือน ซึ่งเกิดจากการระเบิดไดเปนบริเวณกวาง โดยที่อาคารบานเรือน เมื่อถูกระเบิด

จะทําใหเกิดการพังทลายของโครงสราง จึงตองทําการพิจารณาหาปจจัยเสี่ยง เมื่อไดรับผลกระทบจาก

การระเบิด ซึ่งตองหาวิธีปองกัน และบรรเทาความเสียหายของโครงสรางอาคารตอไปดังน้ี 

2.2.1 หลักการออกแบบโครงสรางปองกันระเบิด  

ลักษณะของโครงสรางของอาคารเฉพาะบางอยางเชน โรงงานผลิตสารเคมี อาคารเก็บ

เช้ือเพลิงจําพวกแกสไวไฟ โรงไฟฟานิวเคลียรตางๆ ลวนมีโอกาสเสี่ยงสูงในการเกิดอุบัติเหตุระเบิดที่

จะสรางความเสียหายตอชีวิต และทรัพยสิน และจากสถานการณโลกปจจุบันที่มีความเสี่ยงตอ

ผูกอการรายเพ่ิมสูงขึ้น การพิจารณาความแข็งแรงของโครงสรางอาคาร ในกรณีที่อาจตองรับแรง ซึ่ง

เกิดจากการระเบิด จึงเริ่มกลายเปนหัวขอที่สมควรตองคํานึงถึงสําหรับอาคาร ซึ่งมีความสําคัญทั้งใน

แงเศรษฐกิจ และความมั่นคง แมวาโอกาสที่การระเบิดจะเกิดขึ้นไดน้ันมีนอยมาก แตถาหากเกิด

เหตุการณดังกลาวขึ้นมาแลว ความเสียหายจากการระเบิดในอาคารเหลาน้ีจะสรางความเสียหาย
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นับเปนมูลคาที่มหาศาลและมีผลกระทบตอความรูสึกของผูคนในสังคมที่ประเมินเปนมูลคาไมไดอีก

ดวย 

ความเสียหายสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อโครงสรางอาคารไดรับแรงจากการระเบิดน้ัน คือการพังถลม

แบบตอเน่ือง (Progressive Collapse) โดยความนาจะเปนในการเกิดความเสียหายชนิดน้ีพิจารณาได

จากสมการของ Ellingwood and Dusenberry ดังน้ี 

    (2.4) 

เมื่อ  

𝑃𝑃(𝐶𝐶) = ความนาจะเปนของการพังถลมแบบตอเน่ือง 

𝑃𝑃(𝐻𝐻) = ความนาจะเปนของอันตรายที่เกิดขึ้น 

𝑃𝑃(𝐷𝐷|𝐻𝐻) = ความนาจะเปนของอันตรายที่ เกิดขึ้นแลวสรางความเสียหายตอ

โครงสรางเฉพาะจุด 
𝑃𝑃(𝐶𝐶|𝐷𝐷𝐷𝐷) = ความนาจะเปนของความเสียหายเฉพาะจุดที่ทําใหโครงสรางโดยรวม

ถลม 

ความนาจะเปนที่สุดทายอาคารจะถลมพังทั้งหลัง เริ่มจากการพิจารณาความนาจะเปนของ

โอกาสเกิดเหตุการณที่จะสรางความเสียหายขึ้นกอน จากน้ันพิจารณาความนาจะเปนเมื่อเกิด

เหตุการณน้ันแลว จะมีโอกาสเกิดความเสียหายตอโครงสรางอาคารเฉพาะจุดมากเพียงใด แลวจึงมา

พิจารณาถึงความนาจะเปนเมื่อเกิดความเสียหายเฉพาะจุดน้ันแลว มีโอกาสที่จะสงผลตอเน่ืองให

โครงสรางโดยรวมถลมได หรือไม จากปจจัยของความนาจะเปนของเหตุการณในแตละขั้นน้ี ชวยให

เราสามารถพิจารณาหามาตรการเพ่ือชวยลดความเสี่ยงตอความเสียหายจากการระเบิดไดดังตอไปน้ี 

1. ความนาจะเปนของโอกาสเกิดเหตุการณระเบิด ใชมาตรการควบคุมเหตุการณ 

(Event control) โดยการสรางระบบรักษาความปลอดภัย เพ่ือมิใหเกิดเหตุการณระเบิดขึ้น หรือสราง

มาตรการชวยบรรเทาแรงระเบิดที่เกิดไมใหมีความรุนแรงจนสามารถสรางความเสียหายรุนแรงได โดย

การลดคาระยะปรับทอน (Scaled distance, Z) เชน สรางกําแพง หรือสวนก้ันใหเพ่ิมระยะหาง

ระหวางวัตถุระเบิดกับเปาหมาย (Standoff distance) หรือเขมงวดการขนสงวัตถุตองสงสัย เพ่ือ

ควบคุมปริมาณวัตถุระเบิด หรือการหอหุมดวยวัสดุที่มีความสามารถชวยซับแรงระเบิดจากการเสียรูป

ได 

2. ความนาจะเปนของโอกาสสรางความเสยีหายเมื่อเกิดเหตุระเบิด ใชการออกแบบไปยัง

จุดที่ตองรับแรงระเบิดโดยตรง (Direct design) เพ่ือสรางโครงสรางที่หากตองรับแรงระเบิดขึ้นมาแลว

จะมีความเสียหายเฉพาะจุด (Local failure) เกิดขึ้นนอยที่สุด ทําไดดวยการเพ่ิมกําลังความแข็งแรง
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ของช้ินสวน หรือเพ่ิมคุณสมบัติความเหนียว (Ductility) เพ่ือใหสามารถรับพลังงานจากแรงระเบิดได

โดยที่ช้ินสวนยังไมวิบัติ 

3. ความนาจะเปนของโอกาสที่โครงสรางพังถลมแบบตอเน่ือง เมื่อเกิดความเสียหาย

เฉพาะจุด ใชการออกแบบโครงสรางขางเคียง (Indirect design) เพ่ือใหแรงระเบิดที่เกิดขึ้นน้ัน

สามารถถายเทไปยังโครงสรางขางเคียงได (Load transfer system) หรือออกแบบโดยเพ่ิมกําลัง 

หรือทําสวนเผื่อ (Enhanced robustness or redundancy) สําหรับกรณีที่มีความเสียหายเฉพาะจุด

ขึ้นแลว แตโครงสรางขางเคียงก็จะชวยใหตัวอาคารยังคงมีความเสถียรเพียงพอ หรือออกแบบใหแตละ

โครงสรางเปนแบบแยกสวน (Segmentation) เพ่ือไมใหความเสียหายเฉพาะจุดที่เกิดขึ้นน้ันพัฒนา

ตอไปจนเกิดการพังถลมแบบตอเน่ืองไปทั้งโครงสรางอาคารได 

เมื่อพิจารณาความนาจะเปนของการเกิดการระเบิดขางตนแลว ขั้นการออกแบบจะพิจารณา

ถึงความเสี่ยงสูงสุด (ความนาจะเปนสูงสุด) ในแตละขั้นซึ่ง มีทั้งแนวทางพิจารณาจากการสันนิษฐาน

ความรุนแรงของการระเบิดหรือ พิจารณาหามาตรการ เพ่ือจํากัดความเสียหายที่เกิดขึ้นใหอยูในวง

แคบ แนวทางการออกแบบในลักษณะดังกลาวถือไดวาเปนการออกแบบเพ่ือรองรับโหลดที่ไมไดมี

โอกาสที่จะเกิดขึ้นไดงาย ๆ แตก็จะละเลยไมคํานึงถึงไมไดมาตรฐาน EN 1991-1-7 เรียกการออกแบบ

ในกรณีดังกลาววาคือ การออกแบบโหลดที่เกิดอยางไมคาดฝน (Accidental design) ซึ่งมีหลักการ

พิจารณาแสดงตามรูปที่ 4 

 

รูปที่ 4 ขั้นตอนในการพิจารณาการออกแบบโครงสรางตานทานแรงระเบิด (แหลงขอมูลProgressive 
Collapse Risk Analysis: Literature Survey, Relevant Construction Standards and 

Guidelines)  
การวิจัยในครั้งน้ีตองการที่จะพิจารณาผลกระทบของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC) เมื่อไดรับ

แรงระเบิด โดยทําการพิจารณาในสวนของการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก กรณีที่ตองรับแรง

ระเบิดโดยตรง เพ่ือหาวิธีการเพ่ิมกําลัง และความเหนียวใหมีเพียงพอตอเหตุการณการกอการราย 

โดยการวางระเบิดที่เปนการระเบิดระยะใกล (Near-range explosion) ซึ่งมีกําลังระเบิดอยูในชวงที่

สงผลใหเสาคอนกรีตไดรับความเสียหายที่อาจถึงขั้นการวิบัติได 
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2.2.2 การพิจารณาปจจัยเสี่ยงของความเสียหายในโครงสรางอาคาร เมื่อไดรับแรงระเบิด 
และมาตรการรองรับ 

ปจจัยเสี่ยงที่สงผลกระทบตอโครงสราง เมื่อไดรับแรงระเบิด ผลกระทบจะมีทั้งความเสี่ยง

ทางตรงตอความเสียหายแกโครงสรางหมายถึง ผลรวมของผลคูณมีผลโดยตรงตอแตละเหตุการณกับ

ความนาจะเปนของการเกิดเหตุการณ และจะสอดคลองกันไป ความเสี่ยงทางออมหมายถึง ผลรวม

ของผลกระทบทางออมของเหตุการณที่รุนแรงแตละครั้ง ดังน้ันโครงสรางที่ไดรับการประเมินจะมี

ประสิทธิภาพสมบูรณ เมื่อความทนทานเทากับ 1 แตอาจจะไมไดเสมอไป เพราะวาผลกระทบ

ทางออมน้ันรวมผลกระทบจากเศรษฐกิจ ความนาเช่ือถือเขาไปดวย ซึ่งจะทําปองกัน หรือเสริม

โครงสรางจากเหตุการณระเบิดตองวิเคราะหตนทุน ผลประโยชนที่ไดรับ การออกแบบและวิธีการ

ตานทานแรงระเบิดในตําแหนงของโครงสราง เพราะฉะน้ันตองคํานึงถึงปจจัย เพ่ือเปนมาตรการใน

การออกแบบรองรับแรงระเบิดจากผูกอความไมสงบดังน้ี  

1.  ตองออกแบบโครงสรางอาคารใหมีแนวการถายแรงตอเน่ืองทั้งแรงกระทําในแนว

ระนาบ และแนวด่ิง โดยที่แนวถายแรงแนวด่ิงตองมีความตอเน่ืองจนถึงฐานรากตามรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 การถายแรงตอเน่ืองในแนวระนาบและแนวด่ิง 
(แหลงขอมลู การคํานวณแรงระเบิดและผลกระทบจากแรงระเบิดที่มีตอโครงสรางอาคาร)[2] 

2.  ช้ินสวนของโครงสรางอาคารทั้งหมดเช่ือมตอเขาดวยกัน เพ่ือใหโครงสรางอาคาร
สามารถพัฒนากําลังในการตานทานแรงไดเต็มกําลัง 

3.  การออกแบบช้ินสวนน้ันๆ ตองมีความสมดุลกับกําลังตานทานแรงของช้ินสวนตางๆ 
ภายในโครงสราง 

4.  โครงสรางอาคารตองมีความเหนียวเพียงพอเพ่ือรองรับแรงระเบิดหมายถึง 
พฤติกรรมของวัสดุโครงสรางที่สามารถยืดตัวได และยังคงรับแรงตอไปไดจนกระทั่งการยืดตัวถึง
ขีดจํากัดโดยไมเกิดการวิบัติตาม 
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5.  โครงสรางที่ออกแบบตองคํานึงถึงแรงยกตัว และแรงกระทํากลับทิศ โดยที่แตละช้ัน

อาจจะพิจารณาเสริมโครงสรางเพ่ือรองรับแรงยกตัว และแรงกระทํากลับทิศที่เปนแรงยกที่มีทิศตรง

ขามกับนํ้าหนักบรรทุกดวยการเพ่ิมเหล็กเสริม เสริมความแข็งแรงที่จุดเช่ือมตอ และวัสดุคอมโพสิต

ประเภทเสนใยแกว หรือเสนใยคารบอนที่พ้ืน เปนตน โดยอางอิงจากความสัมพันธของผลจากแรง

ระเบิดที่เขามาภายในอาคาร โดยที่ขนาดของแรงมากระทําตอโครงสรางจะแปรผันตรงตอกําลัง

ตานทานของผนังภายนอกอาคารเปนอันดับแรก จากน้ันถามีแรงระเบิดเขามาภายในแลวจะแปรผัน

ตอความสูงของพ้ืนอาคารดวย 

6.  โครงสรางที่มีคานถายแรง ตองมีการถายแรงทางออม เชนการเพ่ิมโครงสราง 

ออกแบบใหจุดเช่ือมตอสามารถตานทานแรงที่เพ่ิมขึ้น จากการระเบิดได เพ่ิมระยะถอยรนของตัว

อาคาร (ในกรณีที่กระทําได) การหอหุมดวยวัสดุที่มีความสมารถถายเทแรงไดดีเปนตน  

7.  โครงสรางตองคําถึงการพังถลมแบบตอเน่ือง 
8.  โครงสรางตองคํานึงถึงวัสดุที่เปนจุดเสี่ยง เพ่ือปองกันจากความเสียหายจากการ

กระแทกของเศษวัสดุ 
2.3 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงระเบิด 

2.3.1 ความเปนมาเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กทําหนาที่รับแรงอัด แรงภายนอก และโมเมนตดัดที่มากระทําตอ

โครงสรางอาคารตามแนวแกนจากคานถึงฐานราก โดยมีเหล็กเสริมชวยรับนํ้าหนัก และเหล็กปลอก
ชวยใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับนํ้าหนักไดดีขึ้น เมื่อรวมกับคอนกรีต มีรูปตัดเสาเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
สี่เหลี่ยมผืนผา และกลมโดยสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ เสาสั้น และเสายาว สามารถแบงตาม
ลักษณะของเหล็กเสริมไดเปน 3 ประเภทคือ เสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเด่ียว เสาคอนกรีตเสริม
เหล็กปลอกเกลียว และเสาคอมโพสิท ในงานวิจัยน้ีอธิบายเฉพาะเสาสั้นประเภทเหล็กปลอกเด่ียว 
เพราะฉะน้ัน เสาสั้นคือ เสาที่รับแรงจะวิบัติเมื่อกําลังของวัสดุรับแรงกระทํา โดยการออกแบบเสาตอง

มีขนาดอยางนอยที่สุดไมเกิน 15 เทาของอัตราสวน 
ℎ
𝑡𝑡
  โดย h = ความสูงระหวางช้ัน,t = ดานแคบ

ของเสาสี่เหลี่ยม หรือเสนผาศูนยกลางเสากลม ใชคอนกรีตรับนํ้าหนักเปนสวนใหญเพ่ือรับแรงอัด และ
เหล็กเสริมมีไวสําหรับรับโมเมนตจากนํ้าหนักเย้ืองศูนยที่ทําใหเกิดโมเมนตดัด 

 2.3.2 พฤติกรรมของเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็ก  

เมื่อเสาสั้นไดรับแรงอัดที่กระทําตามแนวแกนน้ัน อาจจะตองพิจารณการคืบตัว การหดตัวใน

การรับแรงระยะยาวตองคํานึงเรื่องพฤติกรรมเปน 2 สวน คือ พฤติกรรมชวงอิลาสติก และพฤติกรรม

ชวงพลาสติก 

2.3.2.1 พฤติกรรมชวงอิลาสติก 

พฤติกรรมในชวงอิลาสติกจะศึกษาคาความสัมพันธของแรงอัด การคืบ และการหดตัว

ของคอนกรีต และเหล็กเสริมในเสาสั้นจะตองเปนคาเปนเสนตรงน่ันหมายถึง คาโมดูลัสความยืดหยุน
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ของคอนกรีตจะรับแรงไดลดลงตามแรงที่อัดมากระทํามากขึ้น และเหล็กเสริมจะสามารถรับแรงไดดี

อยู ในการวิเคราะหจะใชทฤษฏีอิลาสติก (ตอกุล กาญจนาลัย, 2528) เพ่ือคํานวณหาแรงอัดตาม

แนวแกน และแรงจากภายนอกไดในกรณีที่เปนเสาสั้นหนาตัดสีเหลี่ยมในสมาการที่ 2.5 

   
𝑃𝑃 =  𝑓𝑓𝑐𝑐{𝐴𝐴𝑐𝑐 + 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛(1 + 𝐶𝐶𝑡𝑡)} 

𝑃𝑃 =  𝑓𝑓𝑠𝑠 �
𝐴𝐴𝑐𝑐

𝑛𝑛(1 + 𝐶𝐶𝑡𝑡)
+ 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠� 

(2.5) 

(2.6) 

เมื่อ  
𝑃𝑃 = แรงอัดแนวแกน 

𝑓𝑓𝑐𝑐 = หนวยแรงอัดในคอนกรีต 

𝑓𝑓𝑠𝑠 = หนวยแรงอัดในเหล็กเสริม 

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 = พ้ืนที่หนาตัดเหล็กเสริม 

𝐴𝐴𝑐𝑐 =  พ้ืนที่หนาตัดคอนกรีต 

𝐶𝐶𝑡𝑡 = การคืบที่เวลาใดๆ 

𝑛𝑛 =
𝐸𝐸𝑠𝑠
𝐸𝐸𝑐𝑐

 

𝐸𝐸𝑠𝑠 = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 

𝐸𝐸𝑐𝑐 =โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 

จากสมการที่ 2.5 เมื่อความคืบมีคาเพ่ิมมากขึ้น เมื่อเวลาผานไปเปนผลใหแรงอัดภายใน
เกิดการถายเทแรงอัดไปที่เหล็กเสริม และเมื่อมีแรงกระทําที่เหล็กเสริมมากขึ้น ทําใหเกิดการครากเปน
ผลใหเกิดการเปลี่ยนพฤติกรรมเปนชวงพลาสติก โดยแรงอัดที่กระทํามาจากสมการที่ 2.7 และหนวย
แรงอัดในคอนกรีตมาจากสมการที่ 2.7 
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   𝑃𝑃 =  𝑓𝑓𝑐𝑐𝐴𝐴𝑐𝑐 + 𝑓𝑓𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝜀𝜀𝑐𝑐 =  
𝑓𝑓𝑐𝑐(1 + 𝐶𝐶𝑡𝑡)

𝐸𝐸𝑐𝑐
= 𝑛𝑛(1 + 𝐶𝐶𝑡𝑡) ;  𝜀𝜀𝑐𝑐 = 𝜀𝜀𝑠𝑠 

𝑓𝑓𝑠𝑠 = 𝑛𝑛(1 + 𝐶𝐶𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑐𝑐 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

เมื่อ  

 𝜀𝜀𝑐𝑐 = ความเครียดในคอนกรีต 

𝜀𝜀𝑠𝑠 = ความเครียดอิสระในคอนกรีต 

จากการหดตัวของคอนกรีตทําใหเกิดการสูญเสียนํ้าในคอนกรีต ทําใหเกิดความเครียดมี

คาอยูประมาณ 0.0002-0.0010 ทั้งน้ีขึ้นอยูกับสัดสวนวัสดุผสม และคอนกรีต ดังน้ันการหดตัวของ

คอนกรีตจะถูกยึดรั้งดวยเหล็กเสริม ทําใหคอนกรีตหดตัวแบบไมอิสระเกิดหนวยแรงดึงขึ้นในทาง

กลับกันเหล็กเสริมจะเกิดหนวยแรงอัดดวยสามารถคํานวณจากสมการที่ 2.11 

   𝑓𝑓𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝐸𝐸𝑠𝑠 

𝑓𝑓𝑐𝑐 = (𝜀𝜀𝑠𝑠 − 𝜀𝜀𝑐𝑐)
𝐸𝐸𝑐𝑐

1 + 𝐶𝐶𝑡𝑡
 

(2.10) 

(2.11) 

แทนคา  𝜀𝜀𝑠𝑠ในสมการที่ 2.11 จะได  

   𝑓𝑓𝑐𝑐 = (𝜀𝜀𝑠𝑠 −
𝑓𝑓𝑠𝑠
𝐸𝐸𝑠𝑠

)
𝐸𝐸𝑐𝑐

1 + 𝐶𝐶𝑡𝑡
 (2.12) 

จากสมการพบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กเสริมจะทําใหหนวยแรงดึงของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น 

2.3.2.2 พฤติกรรมชวงพลาสติก 

พฤติกรรมในชวงพลาสติกของเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็กจะไมมีผลของการคืบ และการ

หดตัวของคอนกรีตมาเก่ียวของ เน่ืองมาจากคาความสัมพันธระหวางแรงกับการหดตัวไมเปนเสนตรง

กําลังของเสาจะมีคาสูงกวาจุดครากของคอนกรีต หรือเหล็กเสริม ดังน้ันจึงสามารถจําแนกพฤติกรรม

ไดเปน 2 กรณีคือ เหล็กเสริมถึงจุดครากกอนคอนกรีตน่ัน หมายถึงเสายังรับแรงเพ่ิมขึ้นเมื่อเหล็กรับ

แรงครากคงที่, การหดตัวของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดประลัย และเกิดการวิบัติในที่สุด และคอนกรีต

เกิดประลัยกอนที่เหล็กเสริมจะถึงจุดครากตาม โดยการที่เสายังคงสภาพอยูไดน้ัน มาจากผลของเหล็ก

ปลอกที่รัดคอนกรีตทําหนาที่เพ่ิมความเหนียวแกตัวเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอยู แตยังคงตองคํานึงถึง

กําลังประลัยของคอนกรีตที่มีคาวิบัติ 0.7fc’ ถึง 1fc’ โดยคาเฉลี่ยการวิบัติอยูที่ 0.85fc’ ตาม

มาตราฐาน ACI 317 R2 (2002) น่ันหมายความวาถาใหเสารับนํ้าหนักเลยคาเฉลี่ย ความสามารถใน

การรับนํ้าหนักจะลดลงอยางมีนัยสําคัญ และเกิดการวิบัติของเสาน้ันชวงบริเวณดานบน เพราะฉะน้ัน
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การคํานวณหาคาการวิบัติเปนสวนสําคัญตามมาตรฐาน ACI 317 R2 (2002) จึงไดกําหนดสมการที่ 

2.13 ขึ้นมา 

   𝑃𝑃0 = 0.85𝑓𝑓𝑐𝑐
′�𝐴𝐴𝑔𝑔 − 𝐴𝐴𝑠𝑠� + 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑓𝑓𝑦𝑦 (2.13) 

เมื่อ  

 𝑃𝑃0 = แรงประลัยของเสา 

𝑓𝑓𝑐𝑐
′ = กําลังประลัยของคอนกรีตทรงกระบอกที่อายุ 28 วัน 

𝑓𝑓𝑦𝑦 = กําลังครากของเหล็กเสริม 

 𝐴𝐴𝑔𝑔 = หนาตัดรวมของคอนกรีต 

𝐴𝐴𝑠𝑠 = หนาตัดรวมของเหล็กเสริม 

จากสมการพบวาเสาสั้นรับนํ้าหนักน้ันจะไมนํากําลังอัดของเหล็กปลอกมาคํานวณดวย 

จะทําการคํานวณเฉพาะหนวยแรงของคอนกรีต และเหล็กเสริม เพราะวาเหล็กปลอกเด่ียวสามารถ

กําหนดใหมีระยะโกงเดาะในชวงระยะหางของเหล็กปลอก และการโอบรัดคอนกรีต ดังน้ันพฤติกรรม

เสาสั้นปลอกเด่ียวจะเกิดการวิบัติก็ตอเมื่อเสารับนํ้าหนักจนถึงจุดวิบัติคอนกรีตจะเกิดการหลุดรอน

จากนอกสุดไปสูแกนกลางของเสา ทําใหเสาสูญเสียความแข็งแรงของเหล็กยืน และเหล็กปลอกเด่ียว

จะรับนํ้าหนักจนถึงจุดครากเกิดการหดตัวของเสาจนทําใหเสาเกิดการวิบัติไป 

2.3.3 การพิจารณาปจจัยที่เพ่ิมความแข็งแรงในการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ดังน้ันในการเพ่ิมความแข็งแรงของการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เพ่ือตานทานแรง

ระเบิดน้ัน สามารถทําไดหลายวิธี มีทั้งการออกแบบใหม (New structure) หรือทําการเสริมเพ่ิมเติม

ความแข็งแรงของโครงสรางเดิม (Retrofit structure) ในการทดลองน้ีมุงเนนในกรณีของการเริ่มตน

ออกแบบเสา คอนกรีตเสริมเหล็ก ขึ้นใหมวาจะพิจารณาเพ่ิมประสิทธิภาพความแข็งแรงของเสาไดจาก

วิธีใดบาง ซึ่งจากการทดลองในตางประเทศ ณ ปจจุบันแลว มีการทดลองที่จะนําวัสดุใหม เชน เสนใย

คารบอน โพลิเมอร หรือเสนใยเหล็ก เพ่ือเพ่ิมกําลังตานทานแรงดึง หรือใชคอนกรีตที่มีกําลังอัดสูง 

เพ่ือเพ่ิมกําลังตานทานแรงอัดใหเพ่ิมสูงขึ้นจากเดิม จากการทดลองเหลาน้ีแสดงใหเห็นถึงความสําคัญ

ของการเพ่ิมกําลังช้ินสวนเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ขึ้นใหมากกวาเดิม เพ่ือใหโครงสรางเสาคอนกรีต

เสริมเหล็ก มีความสามารถในการตานทานแรงระเบิด 

แมวาการเพ่ิมเติมวัสดุใหม เพ่ือชวยเพ่ิมกําลังตานทานของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก จะมีความ

เจาะจง และเห็นผลไดคอนขางชัดเจน แตวิธีการดังกลาวยังมีขอจํากัดในเรื่องของการจัดหา ตนทุน

การกอสราง และวิธีการกอสรางที่ตองปรับใหเหมาะสมกับการทํางาน การทดลองน้ีจึงมุงเนนไปที่การ

ใชหลักการการเพ่ิมกําลังช้ินสวนเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่มีมาแตด้ังเดิม (Conventional RC) วา

หลักการออกแบบที่เปนพ้ืนฐานจะสามารถชวยเพ่ิมกําลัง หรือลดทอนความเสียหายของเสาคอนกรีต
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เสริมเหล็กไดมากนอยเพียงใด ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่ชวยลดความเสียหายของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ในวิธีการด้ังเดิมที่ตองการนํามาเปนตัวแปรในการทดลองน้ีมีดังตอไปน้ี 

2.3.3.1 ปริมาณเหล็กปลอก  

ตามมาตรฐานของ วสท. 1007-34 กําหนดการออกแบบเหล็กปลอกไววา ถาเปนเหล็ก

ปลอกเด่ียวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะตองมีขนาดเสนผาศูนยกลางไมเล็กกวา 6 mm และมีระยะ

เรียงหางกันไมเกิน 16 เทาของเสนผาศูนยกลางเหล็กยืน หรือไมเกิน 48 เทาของเสนผาศูนยกลาง

เหล็กปลอก หรือไมเกินดานแคบของเสาอยางใดอยางหน่ึง จุดประสงคของขอกําหนดน้ีเพ่ือใหเหล็ก

ปลอกชวยรับแรงกรณีมีแรงเฉือน และแรงจากโมเมนตกระทําในตําแหนงเย้ืองศูนย หรือในกรณีของ

เสาสูงชะลูดจะชวยปองกันการวิบัติจากการโกงเดาะได เน่ืองจากเหล็กปลอกจะชวยเพ่ิมหนวยแรงโอบ

รัดทางดานขาง (Confinement) ซึ่งทําใหกําลังอัดตามแนวแกนมีแนวโนมสูงขึ้นดวย 

การเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก โดยลดระยะเรียงใหชิดกันมากขึ้น เปนวิธีการที่ชวยปองกัน

กรณีที่มีแรงกระทําจากดานขางไดดี จะเห็นไดวาในมาตรฐานการออกแบบอาคารเพ่ือตานทานการ

สั่นสะเทือนของแผนดินไหวของกรมโยธาธิการ และผังเมือง (มยผ. 1301-50) จะลดระยะเรียงเหล็ก

ปลอกใหชิดกันมากขึ้น โดยเฉพาะในบริเวณปลายเสาที่เช่ือมตอกับคานทั้งบน และลาง (l0) ตามรูปที่ 

6 ระยะชิดจะลดลงเปนครึ่งหน่ึงของการออกแบบปกติ เน่ืองจากเมื่อเกิดแผนดินไหวจะทําใหมีแรง

เฉือนกระทําที่บริเวณดังกลาวอยางรุนแรง 
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รูปที่ 6 ระยะเรียงเหล็กปลอกในบริเวณปลายเสาที่เช่ือมตอกับคานทั้งบน และลาง 
การตานทานแรงระเบิดที่เปนแรงกระทําทางขางน้ีจึงพิจารณาปจจัยดานการเสริมเหล็ก

ปลอก เพ่ือใหโครงสรางที่ตองตานแรงทางขางที่อาจเกิดแรงเฉือนกระทําที่ปลายเสาสองขาง และ

คุณสมบัติโอบรัดที่นอกจากจะเพ่ิมกําลังตามแนวแกนแลว ในกรณีที่ตองรับแรงระเบิดระยะใกลจะ

ชวยลดปริมาณความเสียหายแบบจุด (Local failure) ไดดวยอีกทางหน่ึง 

2.3.3.2 ขนาดหนาตัดเสา 

เปนที่ทราบกันดีวาเมื่อเพ่ิมขนาดของหนาตัดเสา จะชวยเพ่ิมความสามารถในการรับ

แรงอัดตามแนวแกน เน่ืองจากหนวยแรงของหนาตัดมีพ้ืนที่มากขึ้น และในกรณีที่มีแรงกระทําดานขาง

จะทําใหพฤติกรรมการตานทานแรงกระทําของเสามีพฤติกรรมที่เทียบเคียงไดกับคาน ขนาดหนาตัดที่

ใหญจะชวยใหคาโมเมนตความเฉื่อยของพ้ืนที่ (Area moment of inertia) มีมากขึ้น ซึ่งหมายถึง

กําลังการตานทานการเสียรูปของโครงสรางหนาตัดน้ันจะเพ่ิมสูงขึ้นตามการเพ่ิมขนาดหนาตัดเสาจึง
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เปนวิธีที่ชวยเพ่ิมคุณสมบัติการตานทานแรงระเบิดที่งาย และสะดวกแตก็ตองจําเปนตองพิจารณาถึง

เรื่องพ้ืนที่ใชสอยที่ลดลง และคาใชจายในการกอสรางที่ตองมีมากขึ้นตามมา การทดลองน้ีจะพิจารณา

ในมุมมองของการเพ่ิมพ้ืนที่หนาตัดเสาวามีผลตอความแข็งแรงของโครงสราง เมื่อไดรับแรงระเบิดมาก

นอยเพียงใด เมื่อเทียบกับปจจัยการเพ่ิมกําลังเสาในดานอ่ืนๆ 

2.3.3.3 รูปรางของเสา 

การรับแรงระเบิดของช้ินสวนตางในโครงสราง จะแตกตางกันไปตามรูปราง และขนาด 

เน่ืองจากแรงระเบิดเปนการชนกระแทกของมวลอากาศที่มีลักษณะเปนของไหล (Fluid) ซึ่งแรง

กระทํากับวัตถุจะกระจายตัวไปได แมวาจะเปนลักษณะการระเบิดแบบระยะใกลก็ตาม ช้ินสวนเสาเอง

โดยทั่วไปแลวจะมีลักษณะเรียว ซึ่งเมื่อเทียบกับโครงสรางแบบแผนแลว จะมีพ้ืนที่รับแรงระเบิดที่นอย

กวา นอกจากน้ี เมื่อพิจารณาในเรื่องของพ้ืนที่รับแรงอัดอากาศที่เปนของไหล ลักษณะของเสาที่มี

รูปรางวงกลม (Circle) จะทําใหมีการหักเห และกระจายแรงระเบิดไดดีกวาระนาบตรง (Flat) การ

ทดลองน้ีจะทําการเปรียบเทียบเสาที่มีพ้ืนที่หนาตัดใกลเคียงกัน แตมีรูปรางที่แตกตางกัน จะมีผลตอ

ความแข็งแรงของโครงสราง เมื่อไดรับแรงระเบิดแตกตางแคไหน 

จากปจจัยในการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ดวยวิธีการด้ังเดิมที่กลาวมาขางตนน้ี 

เปนวิธีที่สะดวก งาย และมีพ้ืนฐานในการทํางานอยูแลวจึงงายตอการนําไปใชในการทํางานจริง แต

วิธีการเหลาน้ี ยังมีผลตอการตานทานแรงระเบิดเปนปจจัยสําคัญที่ชวยลดความเสียหายของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็ก 

2.4 พฤติกรรมของวัสดุคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตอัตราความเครยีดสูง (High strain rate)  

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กเปนโครงสรางสวนหน่ึงภายในอาคารที่ตองทนตอแรง และลักษณะ
ของแรงตางๆที่มากระทํา ซึ่งตองทนทานตอแรงระเบิดที่มากระทําในระยะเวลาอันสั้น และขนาดของ
แรงน้ันสูงเมื่อเทียบกับแรงอ่ืนๆตามรูปที่ 7 พฤติกรรมของการตานทานแรงระเบิดของวัสดุและความ
เสียหายที่เกิดขึ้นจะมีความแตกตางกัน โดยขึ้นอยูกับขนาดของแรงที่มีขนาด และความเร็วทําใหเกิด
คาความเครียดที่มากระทําตอเสาแตกตางกันเรียกวา อัตราความเครียด (strain rate) ซึ่งวัสดุจะ
สามารถรับแรงกระทําที่เกิดความเครียดไดสองแบบ คือ ความเครียดแบบคืนรูป (elastic strain) และ
ความเครียดแบบไมคืนรูป (plastic strain)  ในความเครียดสองลักษณะน้ี วัสดุจะสามารถเกิดการเสีย
รูปได (deformation)  โดยเสาจะตองรับความดันระเบิดที่มากระทําแตกตางกัน พบวาเสาจะตองรับ
การเปลี่ยนแปลงของความเครียดอยางรวดเร็วในเวลาอันสั้นตามกราฟที่ 4 จากรูปที่กลาวมา พบวา
แรงระเบิดมีอัตราความเครียดสูงกวา เมื่อเทียบกับแรงกระทําแบบสถิตย (static load) ที่อัตรา
ความเครียดประมาณ 10¯⁷ ถึง 10¯⁵ s¯¹ ดังน้ันคอนกรีตของเสาจะมีอัตราความเครียดเพ่ิมขึ้นสงผล
ใหคาโมดูลัสยืดหยุน และกําลังอัด มีคาเพ่ิมมากขึ้นตามกราฟที่ 4 เปนไปตามาตรฐาน ASTM และ
เหล็กเสนเมื่อเพ่ิมความเคน และความเครียดเขาไปจะสงผลใหเหล็กมีการยืดตัวเพ่ิมมากขึ้นตามกราฟ
ที่ 5 เปนไปตามาตรฐาน ASTM เชนกัน 
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รูปที่ 7 พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ เมื่อไดรับผลจากแรงระเบิด 
(แหลงขอมลู Assessment of Risk of Disproportionate Collapse of Steel 

Building Structures Exposed to Multiple Hazards) 

 

กราฟที่ 4 ความสัมพันธความเคน และความเครียดของคอนกรีต 

(แหล ง ข อมู ล  Assessment of Risk of Disproportionate Collapse of Steel 

Building Structures Exposed to Multiple Hazards) 
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กราฟที่ 5 ความสัมพันธความเคน และความเครียดของเหล็กเสน 

(แหล ง ข อมู ล  Assessment of Risk of Disproportionate Collapse of Steel 

Building Structures Exposed to Multiple Hazards) 

คุณสมบัติของคอนกรีต และเหล็กเสน ซึ่งการเพ่ิมความแข็งแรงจนมีอัตราที่สูงเทียบกับความเครียดใน

เชิงไดนามิกของ TM 5-1300, 1990 ดังน้ันคอนกรีต และเหล็กเสน จึงตองถูกวิเคราะห และออกแบบ

ตามคุณสมบัติของคาดังน้ี  

2.4.1 คา DIF ของคอนกรีต 

การหาคา Dynamic increase factor (DIF) น้ันมาจากการคิดคนสมการขึ้นจาก Malvar 

และ Crawford (1998) ตอมา Comite European du Beton (CEB) ทําการเพ่ิมเติมแบบของ

คอนกรีต และไดรับการยอมรับจากนักวิจัยสวนใหญ โดยที่คา DIF เปนการแสดงพฤติกรรมการบีบอัด

ของคอนกรีตโดยมีสมการดังน้ี 

1. สมการ DIF ของ Malvar และ Crawford 

   𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑓𝑓𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

= ( 𝜖𝜖
𝜖𝜖𝑠𝑠

)1.026𝛼𝛼𝑠𝑠   ; 𝜖𝜖 ≤ 30𝑠𝑠−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑓𝑓𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

= 𝛾𝛾𝑠𝑠( 𝜖𝜖
𝜖𝜖𝑠𝑠

)1.026𝛼𝛼𝑠𝑠  ; 𝜖𝜖 ≤ 30𝑠𝑠−1 

(2.14) 

(2.15) 

เมื่อ 

  𝑓𝑓𝑐𝑐  = คาความแข็งแรงในการรับแรงอัดเชิงไดนามิกของความเคน 

 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 = คาความแข็งแรงในการรับแรงอัดเชิงสถิติของความเคน 

 𝑓𝑓𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

  = คา DIF 

 𝜖𝜖  = คาความเคนชวงเวลา 10 x 10¯⁶ ถึง 300 s¯¹ 

 𝜖𝜖𝑠𝑠 = คาความเคนเชิงสถิติในชวงเวลา 300 s¯¹ 
 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝛾𝛾𝑠𝑠 = 6.156𝛼𝛼𝑠𝑠 − 2 
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 𝛼𝛼𝑠𝑠 =  1

5+9𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐0

 

 𝑓𝑓𝑐𝑐0 = 10 Mpa = 1450 psi 

2. สมการ DIF ของ Comite European du Beton 

   𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑓𝑓𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

= ( 𝜖𝜖
𝜖𝜖𝑠𝑠

)1.026𝛿𝛿  ; 𝜖𝜖 ≤ 30𝑠𝑠−1  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑓𝑓𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

= 𝛽𝛽( 𝜖𝜖
𝜖𝜖𝑠𝑠

)
1
3      ; 𝜖𝜖 > 30𝑠𝑠−1  

(2.16) 

(2.17) 

เมื่อ 

  𝑓𝑓𝑐𝑐 = คาความแข็งแรงในการรับแรงดึงเชิงไดนามิกของความเคน 

 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 = คาแรงดึงเชิงสถิย 

 
𝑓𝑓𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

 = คา DIF 

 𝜖𝜖 = คาความเคนชวงเวลา 10 x 10¯⁶ ถึง 300 s¯¹ 

 𝜖𝜖𝑠𝑠 = คาความเคนเชิงสถิติในชวงเวลา 10 x 10¯⁶  
 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝛽𝛽 = 7.11𝛿𝛿 − 2.33 

 𝛿𝛿 =  1

10+6𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐0

 

 𝑓𝑓𝑐𝑐0 = 10 Mpa = 1450 psi 

สมการ DIF ใชในการออกแบบถูกกําหนดขึ้น และนําไปเปรียบเทียบกับการทดลอง เพ่ือ

วิเคราะหผลในปจจัยตางๆ สามาถสรุปออกมาในตางรางที ่1 เรียกตางรางน้ีวา TM 5-1300 

ตารางที่ 1 คา DIF ของคอนกรีต (TM 5-1300, 1990)  
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2.4.2 คา DIF ของเหล็กเสน 

สมการ DIF ของเหล็กเสนมีลักษณะคลายคลึงกับคอนกรีต จากน้ัน Furlong, 1967; Slutter 
และ Driscoll, 1963; Sharma, 1986; Norton, 1929; Flathau et al., 1989 ไดคํานวณ และ
ทดสอบผลความแข็งแรงสูงสุดภายใตความเคนสูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 คา DIF ของเหล็กเสนประเภท เหล็กกลาไรสนิม, เหล็กกลาไรสนิมรีดเย็น, 

อลูมิเนียม 

 

2.5 งานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 

งานวิจัยที่ไดทําการคนควาการทดสอบความแข็งแรงของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดวยการ
ระเบิด พบวามีการทดสอบของแตละบุคคลมีวิธีการทําที่คลายคลึงกัน โดยเริ่มจากแทนทดสอบ 
สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทไดแก 1.แทนทดสอบแบบแนวต้ัง จะทําการติดต้ังเสาในแนวแกนต้ัง 
จากน้ันนําแทนทดสอบมาต้ังดานขาง เพ่ือค้ํายันไมใหเสาเคลื่อนที่ไป และทําการทดสอบดวยระเบิด
โดยมี G. Daniel Williams[3], Xiaoli Bao[4], Farouk Siba[5], Hassan Aoude[6] และ Conrad 
Kyei[7, 8] เปนบุคคลที่เลือกแทนทดสอบดวยวิธีดังกลาว 2.แทนทดสอบแบบแนวนอน จะทําการวาง
เสาไวในแกนนอนจากน้ันนําแทนทดสอบมาจับที่บริเวณหัว และทายเพ่ือยึดใหเสาน้ันอยูกับที่ จากน้ัน
ใหระเบิดอยูดานบนของแทนทดสอบที่ทําการยึดเกาะเสาไวแลวน้ัน แตในกรณีมีขอจํากัดอยูที่
ระยะหางจุดศูนยกลางระเบิดไมสามารถใชไดในระยะที่ไกลๆได โดยมี Ke-Chiang Wu [9],[10], 
Juechun Xu [11] ,  Zhikun Guo [12], Ganchai Tanapornraweekit[13],  Fangrui Zhang[14] 
และ C. Wu[15] เปนบุคคลที่เลือกแทนทดสอบดวยวิธีดังกลาว นอกจากน้ันนักวิจัยไดทําการใหโหลด 
เพ่ือทําหนาที่จําลองนํ้าหนักจริงที่กระทําตอเสาที่เกิดขึ้นจริงในอาคาร จากน้ันในแตละบุคคลไดเลือก
ทําการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในแบบตางๆไดแก  

Williams เ ขี ย น ง าน วิ จั ย ช่ื อ  Response of Reinforced Concrete Bridge Columns 
Subjected to Blast Loads[3] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เพ่ือใชในสะพานจํานวน 
2 แบบไดแก เสากลม กับเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยในแตละเสาจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณจํานวน

https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+1h75676763663A2F2F6A6A6A2E667076726170727176657270672E70627A++/science/article/pii/S0141029616300839#!
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เหล็กเสริม และวิธีการรัดเหล็กปลอก พบวาการทดสอบดวยระเบิดที่ระยะหางจุดศูนยกลางระเบิด 
1500-2500 mm เสาจะเกิดการระเบิดจุดแนวแกนกลาง ผูเขียนกําหนดไวเกิดการแตกราวขึ้นจาก
ดานนอกสูจุดศูนยกลางของเสา จากกลไกการระเบิดน้ี เสาสามรถตอบสนองตอแรงไดนามิก และเริ่ม
ตอบสนองดวยแรงดัด และแรงเฉือน นําไปสูการเคลื่อนที่ และขยายตัวของเสา จะมีช้ินสวนของ
คอนกรีตออกมาจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  

Bao เขียนงานวิจัย ช่ือ  Residual strength of blast damaged reinforced concrete 
columns[4] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาดหนาตัดที่ 355x355 
mm โดย Bao ทําการศึกษาวา การเปลี่ยนความสูงของเสาที่ระยะ 3480, 2840, 2130 mm เปลี่ยน
ขนาดเสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม 2 แบบคือ ขนาด 8T20 กับ 8T25 และสุดทายเปลี่ยนวิธีการถักของ
เหล็กปลอกเปนแบบขาเด่ียวกับแบบถัก เมื่อทําการทดสอบดวยระเบิดดวยนํ้าหนักเทียบเทา TNT 
1000 kg ที่ระยะหางจุดศูนยกลางระเบิด 5000 mm พบวาเสาที่มีขนาดความยาวมาก โดยจัดอยูใน
ประเภทเสายาวน้ัน มีคาความแข็งแรงนอยกวาเสาที่ถูกจัดอยูในประเภทเสาสั้น การเพ่ิมขนาด
เสนผาศูนยกลางของเสริมเหล็กมีผลตอโครงสราง โดยทําใหสามารถรับแรงระเบิดไดมากขึ้น เพ่ิมแรง
ยืดตัวตามแนวแกนต้ัง ลดอัตราการโกงตัวของเสาได จากการเปลี่ยนวิธีการถักเหล็กปลอก สามารถรัด
คอนกรีตในการเปลี่ยนรูป และปองกันการหลุดรอนของคอนกรีตไดดีกวาแบบขาเด่ียว  

Siba เ ขี ย น ง าน วิ จั ย ช่ื อ  Near-Field Explosion Effects on Reinforced Concrete 
Columns: An Experimental Investigation[5] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ
สี่เหลี่ยมจัตุรัส 300x300 mm สูง 3 m โดย Siba ทําการศึกษาวาเสาทั่วไปที่มีระยะหางเหล็กปลอก 
30 mm เสาตานทานแผนดินไหวที่มีระยะเหล็กปลอก 75 mm สามารถตานทานแรงระเบิดไดหรือไม 
ดังน้ัน Siba ไดทําการทดสอบดวยระเบิด ANFO 100 kg และ TNT 82 kg   ที่ระยะหางจุดศูนยกลาง
ระเบิด 1100, 2700 และ4300 mm ตามลําดับพบวาเสาทั่วไปมีการวิบัติที่ระยะปรับทอน 0.22 
𝑚𝑚 𝑘𝑘𝑘𝑘

1
3�⁄   เสาตานทานแผนดินไหว สามารถตานทานแรงระเบิดได เมื่อลดระยะหางระหวางเหล็ก

ปลอกใหใกลกันมากขึ้น  
Aoude เขียนงานวิจัยที่มีช่ือวา Behavior of ultra-high performance fiber reinforced 

concrete columns under blast loading[6] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ
สี่เหลี่ยมจัตุรัส 152x152 mm สูง 2468 mm โดย Aoude ทําการศึกษาดวยการเปลี่ยนปริมาณ
ระยะหางระหวางเหล็กปลอก 38 และ 75 mm จากน้ันเพ่ิมปริมาณเสนใยเหล็กเขาไปจํานวน 2-6% 
และไดใสโหลดเขาไปในเสา 294 kN ประมาณ 30% เมื่อทําการทดสอบดวยระเบิด พบวาการเสริม
ระยะหางระหวางเหล็กปลอก และปริมาณดวยเสนใยเหล็ก สามารถตานทานแรงระเบิดไดดีขึ้นกอน
จะเกิดการวิบัติของเสา โดยที่เสนใยเหล็กไมควรเกิน 4% อันเน่ืองมาจากวาการเพ่ิมปริมาณเสนใย
เหล็กไปจะไมมีผลตอความสามารถตานทานแรงระเบิดอีกตอไป  

Conrad เขียนงานวิจัยที่ มี ช่ื อว า  Effects of blast loading on seismically detailed 
reinforced concrete columns[8] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส  
300x300 mm สูง 3000 mm ที่มีระยะหางระหวางเหล็กปลอก 75, 150, 300 mm เมื่อทําการ
ทดสอบระเบิดประเภท Hemispherical ที่มีนํ้าหนัก 100, 250, 500 และ 1000 kg มีระยะปรับทอน 
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0.8, 1.0 และ 1.5 𝑚𝑚 𝑘𝑘𝑘𝑘1 3�⁄   พบวาการลดระยะหางระหวางเหล็กปลอก สามารถตานทานแรง
ระเบิดไดแตจะเกิดการโกงตัวของเสามากขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณระเบิด และระยะปรับทอน นอกจากน้ัน  

Conrad ไดเขียนงานวิจัยอีกฉบับที่มีขื่อวา Effects of transverse reinforcement spacing 
on the response of reinforced concrete columns subjected to blast loading[7] ไดทําการ
ออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส 300x300 mm สูง 3000 mm ที่มีระยะหาง
ระหวางเหล็กปลอก 150, 300 mm และอีกตัวแปรมีระยะระหวางเหล็กปลอก 75 mm ที่บริเวณ
กลางเสาถัดออกมาจะมีระยะ 150 mm ไดทําการทดสอบดวยระเบิด ANFO มีนํ้าหนัก 100, 250, 
500 และ 1000 kg มีระยะปรับทอน 0.8, 1.0 และ 1.5 𝑚𝑚 𝑘𝑘𝑘𝑘

1
3�⁄   พบวา  การลดระยะหางระหวาง

เหล็กปลอกทั้งหมดภายในเสาสามารถตานทานแรงระเบิดไดแตใชไดดีเฉพาะการระเบิดขนาดเล็ก 
หรือการระเบิดในพ้ืนที่ปด และการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก เฉพาะบริเวณตรงกลางใชไดดีเฉพาะการ
ระเบิดขนาดใหญ หรือการระเบิดที่มีระหางคอนขางไกล  

Wu เขียนงานวิจัยช่ือ The effects of explosive mass ratio on residual compressive 
capacity of contact blast damaged composite columns[9] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดหนาตัด 400 x 400, 600 x 600 mm ที่ความสูง 3000, 4400 
mm โดย Wu ทําการศึกษาดวยการเปลี่ยนเหล็กเสริมเปนเหล็ก H-beam มี  4 ขนาดได   
H310x310x20x28, H300x300x20x30, H400x400x20x20, H450x400x25x40 เ มื่ อ ทํ า ก า ร
ทดสอบดวยระเบิดนํ้าหนักเทียบเทา TNT 25 kg ที่ระยะหางจุดศูนยกลางระเบิด 900 mm พบวาการ
เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด การวางแนวโครงสรางเหล็กเสริม ขนาด และความหนาของเหล็กเสริมสามารถเพ่ิม
แรงตานทานการระเบิดได และเพ่ิมความสามารถในการรับนํ้าหนักในแกนต้ังอยางมีนัยสําคัญ  

นอกจากน้ัน Wu ไดเขียนงานวิจัยอีกฉบับมีช่ือวา Residual axial compression capacity 
of localized blast-damaged RC columns[10] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ
สี่เหลี่ยมจัตุรัส โดย Wu ทําการศึกษาดวยการเปลี่ยน ขนาดหนาตัด 400x400 mm สูง 2400 mm, 
400x400x3000 mm, 600x600x3000 mm, 600x600x4400 mm, 900x900x3000 mm และทํา
การเพ่ิมจํานวน และระยะหางการถักเหล็กปลอก เมื่อทําการทดอสอบดวยระเบิดนํ้าหนักเทียบเทา
TNT 25 kg ที่ระยะหางจุดศูนยกลางระเบิด 200, 500 mm พบวาการการเพ่ิมพ้ืนที่ของคอนกรีตมาก
ขึ้น ทําใหโมดูลัสของเสา แรงเฉือน การดัดเพ่ิมสูงขึ้น แตการเพ่ิมพ้ืนที่หนาตัดจะตองรับแรงระเบิด 
และมีความเสียหายเพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน แตยังสามารถรับนํ้าหนักในแกนต้ังได การเพ่ิมระยะการถัก
เหล็กปลอก สามารถเพ่ิมความสามารถในการรับแรงเฉือนของเสา และเพ่ิมประสิทธิภาพในการยึด
คอนกรีตใหอยูภายในเสา ลดผลกระทบความเสียหายจากการกระเด็นของคอนกรีตได และสามารถ
ยับย้ังการโกงเดาะของเสาได  

Juechu เขี ยนงาน วิจั ย ช่ื อ  Behaviour of ultra high performance fiber reinforced 
concrete columns subjected to blast loading[11] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาดหนาตัด 200x200 mm สูง 2500 mm โดย Juechun ทําการศึกษาดวย
การเพ่ิม Micro steel fiber (MF) ผสมเขาไป 2.5% เขาไปในเสาโดยมวล MF ทําหนาที่เปนวัสดุคอม
พอสิทเพ่ือเสริมการรับแรงดึง เพราะวามีคุณสมบัติรับแรงดึงไดถึง 4000 MPa เมื่อทําการทดสอบดวย
ระเบิดนํ้าหนักเทียบเทา TNT 1-35 kg ตามลําดับ พบวาเสา UHPFRC สามารถตานทานแรงระเบิด 
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และแรงกระแทกไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ปริมาณคอนกรีตภายในเน้ือเสาพบวายังสามารถเกาะ
กันไดอยางดี มีรอยแตกราวแนวแกนขวางเพียงเล็กนอย บริเวณกลางเสาเมื่อเทียบกับเสา HSRC  

Guo เ ขี ย น ง า น วิ จั ย ช่ื อ  Post fire blast-resistances of RPC-FST columns using 
improved Grigorian model[16] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบกลม โดยใหแผน
เหล็กความหนา 12 mm โอบรัดคอนกรีตไวดานใน โดยขนาดเสนผาศูนยกลางทั้งหมด 194 mm สูง 
2500 mm โดย Guo ทําการศึกษาดวยการคงขนาดของเสากลมน้ีไวโดยการทําการเปลี่ยนปริมาณ
ของระเบิดที่ใชในการทดลอง ซึ่งปริมาณที่ใชเทียบเทา TNT ไดแก 17.5, 35 kg ติดต้ังระเบิดที่
ระยะหางจุดศูนยกลางระเบิด 1500 mm เพ่ือศึกษาผลกระทบผลของระเบิด และเปลวไฟ จากกการ
ระเบิดที่สงผลกระทบตอเสากลมน้ัน พบวาการเลือกออกแบบเสาดวยวิธีน้ีสามารถทนตอเปลวไฟจาก
การระเบิดไดและสามารถเพ่ิมความสามารถปองกันเสากลมไมใหไดรับความเสียหายจากการระเบิดได
โดยคอนกรีตไดรับความเสียคอนขางนอย หรือแทบไมมีผลกระทบใดๆ ยังผลใหสามารถรับนํ้าหนัก
ตามแนวแกนด่ิงได จากการทดสอบผลกระทบตอเสาในแนวแกนขวาง จะมีผลงโดยตรง ซึ่งจะมีความ
แตกตางตอเสาขึ้นอยูที่วัสดุ  

Zhang เขียนงานวิจัยช่ือ Experimental and numerical study of blast resistance of 
square CFDST columns with steel-fibre reinforced concrete[14] ไดทําการออกแบบเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาด 210x210 mm สูง 2500 mm นอกจากน้ันเสาน้ีมีรู
อยูตรงกลางขนาด 100x100 mm มีเสนใยเหล็กขนาด 100x100x100 mm และ 100x100x400 
mm โดยมีแผนเหล็กหอหุมเสาขนาด 5 m บริเวณดานนอก และดานในรูของเสาดวย ไดทําการ
ทดสอบดวยระเบิด TNT มีนํ้าหนัก 35 และ 50 kg มีระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 1500 m 
นอกจากน้ันไดทําการใสแรงตามแนวแกนดวย ขนาด 0 และ 1000 kN พบวานํ้าหนักระเบิด 35 kg ไม
สามารถทําใหเกิดความเสียหายระเบิดนํ้าหนัก 50 kg ทําใหเกิดการโกงตัวที่บริเวณกลางเสา อัตรารู
ตรงกลางเสา 0-0.5 ไมสงผลตอการโกงตัวของเสาเมื่อทดสอบระเบิด เสนใยเหล็กมีผลทําใหการโกงตัว
นอยลงเมื่อมีปริมาณเหล็กที่มากขึ้น การเพ่ิมความหนาของแผนเหล็กหุมเสาบริเวณดานในและดาน
นอกมีผลทําใหเกิดการโกงตัวของเสาในชวงบริเวณจุดก่ึงกลางโดยแผนเหล็กหุมเสาดานนอกมี
ผลกระทบมากกวาดานใน 

จากการทําการศึกษางานวิจัยดังกลาว พบวามีการศึกษาลักษณะสําคัญคือ การเพ่ิม

พ้ืนที่หนาตัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก การเพ่ิมเสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม เพ่ิมระยะ และวิธีการถัก

เหล็กปลอก  การนําแผนเหล็กมาโอบลอมเสาคอนกรีต และการนําวัสดุเสริมแรงมาชวยเสริมแรงใน

เน้ือคอนกรีตของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อนํามาตรวจสอบคุณสมบัติทางดานกําลัง พฤติกรรม การ

ตอบสนอง และลักษณะการวิบัติของเสาคอนกกรีตเสริมเหล็กที่ทําการศึกษาในแตละงานวิจัย ทําให

ทราบถึงคุณสมบัติหรือพฤติกรรมของโครงสรางที่ใช เพ่ือนําไปคาดการณความสามารถในการทนตอ

แรงระเบิด งานวิจัยในเลมน้ี และเลือกใชวัสดุที่สามารถปองกันหรือบรรเทาไดเมื่อเกิดเหตุการณกอ

ความไมสงบดวยระเบิด 
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บทที่ 3 วิธีการดําเนินงาน 

การวิจัยน้ีเปนการสรางเสาอาคารตานทานจากแรงระเบิดโดยใชรูปแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก

เปนวัสดุต้ังตน โดยปรับปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัดและรูปรางของเสาคอนกรีต และทดสอบ

ดวยการระเบิดดวย Trinitrotoluene (TNT) ปริมาณ 0.91 kg ตามลําดับ 

3.1 วัสดุ และอุปกรณที่ใชในการวิจัย 

 3.1.1 วัสดุที่ใชในการผลิตเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 วัสดุที่ใชในการผลิตเสาคอนกรีตเสริมเหล็กประกอบไปดวย  

1. คอนกรีต กาํลังอัด 240 kg/cm²   
2. เหล็กขอออย ระดับมาตรฐาน DB 12 

3. เหล็กปลอกกลม ระดับมาตรฐาน RB 6 

4. แบบหลอเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ประเภทไมแบบสําหรบัเสาสี่เหลี่ยม และแบบ

กระดาษสําหรับเสากลม 

5. เครื่องผสมคอนกรีต  

3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทําทดสอบ  

อุปกรณที่ใชในการติดต้ังเพ่ือทดสอบระเบิด ทดสอบกําลังตานทานแรงอัด และอุปกรณวัดผล

การทดสอบมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

1. แทนทดสอบขนาด 2200x4700 mm สูง 1500 mm ใชเพ่ือวางเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กจากขอที่ 3.1.1 และแมแรงไฮดรอลิก ขนาด 100 ตัน ตามรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 แทนทดสอบ 
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2. แทนติดต้ังวัตถุระเบิด เพ่ือใชติดต้ังวัตถุระเบิด TNT  0.91 kg (2 ปอนด) จํานวน

ทั้งหมด 12 ครั้ง ที่ระยะหางจากเสา 290 และ 500 mm ตามรูปที่ 9 

 
รูปที่ 9 แทนติดต้ังวัตถุระเบิด 

3. แทนติดต้ัง Pressure gauge ใชสําหรับยึดเกาะ Pressure gauge ใหอยูกับแทน

ทดสอบที่ระยะหางจากวัตถุระเบิด 1000 mm ตามรูปที่ 10 

  
(ก.) ดานหนา            (ข.) ดานขาง 

รูปที่ 10 แทนติดต้ัง Pressure gauge (ก.)ดานหนา, (ข.)ดานขาง 
4. วัตถุระเบิด TNT ขนาด 0.91 kg (2 ปอนด) ใชสําหรับทําการทดสอบระเบิด โดยทํา

การทดสอบทั้งหมด 12 ครั้ง ตามรูปที่ 11  

 
รูปที่ 11 วัตถุระเบิด TNT ขนาด 0.91 kg (2 ปอนด) 



 31 

5. แมแรงไฮดรอลิก ขนาด 100 ตัน ใชสําหรับการใหแรงกระทําที่ตัวเสาคลายกับเสาที่

อยูโครงสรางอาคาร โดยที่ใหแรงกระทําที่ 10 ตัน ตามรูปที่ 12 

 

รูปที่ 12 แมแรงไฮดรอลิก ขนาด 100 ตัน 
6. กลองบันทึกภาพความเร็วโฟกัสสูง ใชสําหรับบันทึกภาพ และวีดีโอเพ่ือทราบถึง

พฤติกรรมของแรงระเบิดที่กระทําตอเสา ตามรูปที่ 13 

 
รูปที่ 13 กลองบันทึกภาพความเร็วสูง 
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7. เครื่องทดสอบ Universal Testing machine Amsler ขนาด 500 ตัน ใชสําหรับ

การทดสอบกําลังตานทานแรงอัด โดยทําการกดเสาแตละประเภท ทั้งกอนการทดสอบ และหลังการ

ทดสอบดวยระบิดในแนวแกนตามรูปที่ 14 

 
รูปที่ 14 เครื่องทดสอบ Universal Testing machine Amsler ขนาด 500 ตัน 

8. เครื่องทดสอบ Test Material Compression machine ใชทดสอบแรงอัดที่กระทํา

ตอลูกปูน ตามรูปที่ 15 

 

รูปที่ 15 เครื่องทดสอบ Test Material Compression machine 
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9. เครื่องทดสอบ Universal Testing machine Amsler capacity ขนาด 20 ตัน ใช
ทดสอบแรงดึงในเหล็กเสนที่เปนวัสดุในการหลอเสาตามรูปที่ 16 

 
รูปที่ 16 เครื่องทดสอบ Universal Testing machine Amsler capacity ขนาด 20 ตัน 

10. Pressure gauge 200 MPa ใชเพ่ือวัดคาแรงระเบิด TNT 0.91 kg (2 ปอนด) ที่

กระทําตอเสาตามรูปที่ 17 

 
รูปที่ 17 Pressure gauge 200 MPa 

11. strain gauge ใชสําหรับวัดคาความเครียดของเหล็กยืนภายในเสา ขณะทําการ

ทดสอบระเบิดตามรูปที่ 18 

 
รูปที่ 18 Strain gauge 
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12.  Bridge box ใชสําหรับเปนตัวเช่ือตอระหวาง strain gauge เขากับ Data logger 

เพ่ือวัดคา และบันทึกคาความเครียดของเหล็กยืน ขณะทําการทดสอบระเบิดตามรูปที่ 19 

.  

รูปที่ 19 Bridge box 

13. เครื่องบันทึกขอมูล (Data logger) อุปกรณบันทึกผลการวัดแรงระเบิดที่ไดจากการ
ระเบิด และความเครียดที่เกิดของเหล็กภายในเสา ขณะทดสอบระเบิดตามรูปที่ 20  

 

รูปที่ 20 เครื่องบันทึกขอมูล (Data logger) 

14. อุปกรณวัดการเคลื่อนตัว ใชสําหรับการวัดผลการโกงตัวสูงสุดของเสาแตละประเภท
เพ่ือทราบการเคลื่อนตัวของเสาในขณะทําการทดสอบระเบิดตามรูปที่ 21 

 

รูปที่ 21 อุปกรณวัดการเคลื่อนตัว 
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3.2 สถานที่ในการทาํวิจัย 

3.2.1 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 สถานที่ใชเพ่ือทําการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ณ หนวยวิจัย

และหองปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใน

ระหวางวันที่ 20-21 มิถุนายน พ.ศ. 2562 

3.2.2 โรงเรียนนายรอยพระจุลจอมเกลา  

 สถานที่ที่ ใช เ พ่ือทําการทดสอบระเบิด ณ สนามยิงปนภายในโรงเรียนนายรอยพระ

จุลจอมเกลา ในระหวางวันที่ 16-19 มิถุนายน พ.ศ. 2562 

3.3 ขั้นตอนในการวิจัย 

3.3.1 วางแผน และออกแบบ 

1. ทําการวางแผน แนวทางการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมีเหล็กเสริมแบบ

ขอออย (SD12) และเหล็กปลอก (RB6) เปนแบบกลมตามรูปที่ 22 โดยมี 

- เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm และความสูง 2500 mm ที่

มีระยะเหล็กปลอก 180 mm จํานวน 6 แทง เรียกเสาประเภทน้ีวาเสา NRC 

- เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm และความสูง 2500 mm ที่

มีระยะเหล็กปลอก 90 mm จํานวน 4 แทง เรียกเสาประเภทน้ีวาเสา NRC-S31 

- เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm และความสูง 2500 mm ที่

มีระยะเหล็กปลอก 45 mm จํานวน 4 แทง เรียกเสาประเภทน้ีวาเสา NRC-S62 

- เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนาตัดเสา 250x250 mm และความสูง 2500 mm ที่

มีระยะเหล็กปลอก 180 mm จํานวน 4 แทง เรียกเสาประเภทน้ีวาเสา NRC-Large 

- เสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 mm และความสูง 

2500 mm มีระยะเหล็กปลอก 180 mm จํานวน 4 แทง เรียกเสาประเภทน้ีวา NRC-Round 
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รูปที่ 22 แบบจําลองเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ที่ใชในงานวิจัย 
2. ทําการกําหนดตําแหนงในการติด Strain gauge จํานวน 4 จุด โดยจุดแรก (T0) ทํา

การติดไวที่จุดกึ่งกลางของเสา จุดที่ 2-3 (T1-T3) ติดไวถัดออกมาจากจุด T0 ทุกระยะ 180 mm ตาม
รูปที่ 23 จากรูปเรียงโครงเหล็กจากดานบนสุดของรูปเรียงลงมาดานลางสุดไดเปนโครงเหล็กของเสา
ประเภท NRC NRC-S31 NRC-S62 NRC-Large และ NRC-Round 

 

รูปที่ 23 ตําแหนงติด Strain gauge (T0, T1, T2 และ T3) 
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3. ทําการกําหนดการใชวัตถุระเบิด TNT ระยะหางจุดศูนยกลางระเบิด และระยะปรับ

ทอนตามตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 กําหนดการทดสอบระเบิดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีม่ีปรมิาณเหล็กปลอก 

ขนาดหนาตัด และรูปรางแตกตางกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 NRC-29 CVC 240 10000 0.91 290 0.30

2 NRC-50-1 CVC 240 10000 0.91 500 0.52

3 NRC-50-2 CVC 240 10000 0.91 500 0.52

4 NRC-50-3 CVC 240 10000 0.91 500 0.52

5 NRC-S31-50-1 CVC 240 10000 0.91 500 0.52

6 NRC-S31-50-2 CVC 240 10000 0.91 500 0.52

7 NRC-S62-50-1 CVC 240 10000 0.91 500 0.52

8 NRC-S62-50-2 CVC 240 10000 0.91 500 0.52

9 NRC-Large-50-1 CVC 240 10000 0.91 500 0.52

10 NRC-Large-50-2 CVC 240 10000 0.91 500 0.52

11 NRC-Round-50-1 CVC 240 10000 0.91 500 0.52

12 NRC-Round-50-2 CVC 240 10000 0.91 500 0.52

ปริมาณ

ระเบิด 

(kg)

ระยะหางจุด

ศูนยกลางระเบิด

(mm)

ระยะปรับทอน 

(m/kg)⅓
ลําดับ รหัสตัวอยาง

ประเภท

คอนกรีต

กําลังอัดคอนกรีต[fc'] 

(kg/cm²)

แรงใน

แนวแกน

(kg)
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4. กําหนดการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เพ่ือใชทดสอบภาคสถิตยศาสตรตาม

ตารางที่ 4 โดยจะแบงออกเปน 2 สวนไดแก เสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบไมไดทดสอบระเบิด และได

ทดสอบระเบิดแลว 

ตารางที่ 4 กําหนดการภาคสถิตยศาสตรของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีปริมาณเหล็กปลอก 
ขนาดหนาตัด และรูปรางแตกตางกัน 

 

 

 

 

 

1 NRC-STA 1 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

2 NRC-STA 2 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

3 NRC-S31-STA 1 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

4 NRC-S31-STA 2 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

5 NRC-S62-STA 1 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

6 NRC-S62-STA 2 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

7 NRC-Large-STA 1 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

8 NRC-Large-STA 2 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

9 NRC-Round-STA 1 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

10 NRC-Round-STA 2 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

11 NRC-29-STA CVC 240 0.91 290 0.30

12 NRC-50-STA 1 CVC 240 0.91 500 0.52

13 NRC-50-STA 2 CVC 240 0.91 500 0.52

14 NRC-50-STA 3 CVC 240 0.91 500 0.52

15 NRC-S31-50-STA 1 CVC 240 0.91 500 0.52

16 NRC-S31-50-STA 2 CVC 240 0.91 500 0.52

17 NRC-S62-50-STA 1 CVC 240 0.91 500 0.52

18 NRC-S62-50-STA 2 CVC 240 0.91 500 0.52

19 NRC-Large-50-STA 1 CVC 240 0.91 500 0.52

20 NRC-Large-50-STA 2 CVC 240 0.91 500 0.52

21 NRC-Round-50-STA 1 CVC 240 0.91 500 0.52

22 NRC-Round-50-STA 2 CVC 240 0.91 500 0.52

ระยะปรับทอน

 (m/kg)⅓
ลําดับ รหัสตัวอยาง

ประเภท

คอนกรีต

กําลังอัดคอนกรีต[fc'] 

(kg/cm²)

ปริมาณ

ระเบิด 

(kg)

ระยะหางจุด

ศูนยกลางระเบิด

(mm)
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5. ทําการออกแบบแทนทดสอบ และเสาซัพพอรตเพ่ือใชในการรองรับเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กขณะทําการทดสอบระเบิดตามรูปที่ 24 

 

รูปที่ 24 แบบแทนทดสอบทีใ่ชในการทดสอบระเบิด 
3.3.2 การหลอขึ้นรูปเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 

1. ทําการสรางแกนเหล็กเสริม และเหล็กปลอกภายในเสาตามที่ออกแบบ และติด strain 

gauge เขาไปในเหล็กปลอกภายใน ตามรูปที่ 25 

 

รูปที่ 25  การจัดเรียงตัวของเหล็กเสริมเหลก็ปลอก และระยะการติด strain gauge 
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2. ทําการประกอบไมแบบเพ่ือเปนแบบหลอเสา จากน้ันนําโครงเหล็กมาวางไวภายใน

แบบหลอ และติดต้ังไมค้ํายันใหโครงเหล็กอยูในตําแหนงที่ออกแบบตามรูปที่ 26 

  
    (ก.)        (ข.) 

รูปที่ 26 ติดต้ังแบบหลอเสา และนําเหล็กวางเหล็กที่ไดทําการสรางไวภายในแบบหลอ (ก.)แบบหลอ
เสาสี่เหลี่ยม (ข.)แบบหลอเสากลม 

3. ราดนํ้าใหชุมแบบหลอ และเหล็กเสริมเพ่ือลดอุณหภูมิ และการดูดนํ้าของคอนกรีต 
จากน้ันเทปูนซีเมนตที่ผสมเสร็จเรียบรอยแลวเขาไปในแบบหลอตามรูปที่ 27 

 

รูปที่ 27 การหลอเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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4. เมื่อคอนกรีตแข็งตัวเรียบรอยแลว โดยใชเวลาประมาณ 2 วัน จากน้ันถอดแบบหลอ

ออก และทําการบมเสาเปนเวลา 28 วันตามรูปที่ 28 

 

รูปที่ 28 เสาคอนกรีตที่ไดรับการบมเปนเวลา 28 วัน 
3.3.3 การติดต้ังแทนทดสอบ 

1. ทําการจัดซื้อจัดจางประกอบแทนทดสอบจากบริษัท Siam Yamato Steel 

Company Limited และเสาซัพพอรตรองรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามแบบที่ไดออกแบบไวโดย

วาจางผูรับเหมาทําการหลอแบบตามรูปที่ 29 

   

            (ก.)           (ข.) 

รูปที่ 29 การจัดซื้อจัดจางประกอบแทนทดสอบ (ก.)การทาํประกอบแทนทดสอบ  
(ข.)ทําการหลอเสาซัพพอรตรองรับเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 
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2. ทําการปรับสถานที่ทีใ่ชในการทดสอบ และขุดดินเตรียมติดต้ังแทนทดสอบเขาในหลุม

น้ันตามแผนที่ไดออกแบบไวตามรูปที่ 30 

 

รูปที่ 30 การปรับสถานที่ทีใ่ชในการทดสอบและขุดดินเตรียมเพ่ือเตรียมติดต้ัง 
3. ติดต้ังแทนทดสอบ แทนซัพพอรตลงในหลุมดินตามที่ไดออกแบบไว หลอฐานรากของ

แทนทดสอบทั้ง 4 มุม เพ่ือยึดตรึงแทนทดสอบไมใหเคลื่อนตัวในระหวางการทดสอบระเบิดตามรูปที่ 

31 

 

รูปที่ 31 ติดต้ังแทนทดสอบ แทนซัพพอรต และหลอฐานรากของแทนทดสอบ 
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3.3.4 การทดสอบแรงระเบิด การทดสอบภาคสถิตยศาสตร และวิเคราะหผล 

1. นําเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ทําการหลอเรียบรอยแลวในรูปแบบตางๆกัน จากน้ัน

นํามาติดต้ังกับแทนทดสอบตามแนวแกน ตามรูปที ่32 

 

รูปที่ 32 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กถูกติดต้ังบนแทนทดสอบ 
2. ติดต้ังแมแรงไฮดรอลิค ขนาด 100 ตัน โดยใสแรงขนาด 10 ตัน เขาไปในเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กเพ่ือจําลองเหตุการณของเสาที่รับนํ้าหนักบรรทุกถาวรของอาคาร บาน เรือนทั่วไป ซึ่งเปน

แรงกระทําแกเสาในแนวแกนต้ังตามรูปที่ 33 จากน้ันนําฝาครอบไฮดรอลิคปองกันระเบิด 

 
รูปที่ 33 ติดต้ังแมแรงไฮดรอลิค บนแทนซพัพอรต 

3. ติดต้ังอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหผลอันไดแก กลองบันทึกภาพความเร็วสูง ติดต้ัง

หางจากแทนทดสอบออกไปประมาณ 300 m ไดรับการสนับสนุนอุปกรณจากสถาบันเทคโนโลยี

ปองกันประเทศตามรูปที่ 34 นํา Pressure gauge ติดต้ังกับแทนยึดติดเพ่ือให Pressure gauge ยึด

ติดกับแทนทดสอบมีระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิดประมาณ 1 m จากน้ันนําสายตอเขากับ Data 

logger ตามรูปที่ 35 จากน้ันอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวของเสา ติดต้ังไวดานลางของเสามี 4 ตัว โดยจะ
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ติดต้ังที่ จุดก่ึงกลางของเสา และถัดออกมาทุกๆระยะ 0.3 m ตามรูปที่ 36 เรียบแลวทําการตอสาย 

Strain gauge เขาสูเครื่อง Bridge box จากน้ันตอเขากับเครื่อง Data logger อีกครั้ง และนําเครื่อง 

Bridge box และ Data logger บรรจุในกลองเหล็ก และปองกันโดยการนํายางรถยนตมาเรียงตอกัน

ทําเปนกําแพงตานแรงระเบิดไวบริเวณดานหลังเสาซัพพอรต เน่ืองมาจากหลุดที่ไดทําการขุดเพ่ือฝง

อุปกรณตางๆมีนํ้าขังจนไมสามารถฝงได ซึ่งเกิดจากฝนตกหนัก และวันที่ทําการทดสอบประจวบ

เหมาะกับมรสุมเขา จากน้ันนําอุปกรณบันทึกขอมูลตอกับกระแสไฟฟาจากแบตเตอรี่ขนาด 12 v โดย

ตอกับอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาเพ่ือใหอุปกรณบันทึกผลพรอมใชในบันทึกผลตามรูปที ่37  

 
รูปที่ 34 ติดต้ังอุปกรณกลองบันทึกภาพความเร็วสูง 

   
         (ก.)           (ข.) 

รูปที่ 35 ติดต้ังอุปกรณ Pressure gauge ยึดติดกับแทนทดสอบ (ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 
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รูปที่ 36 ติดต้ังอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวของเสา 

   
     (ก.)        (ข.) 

รูปที่ 37 การบรรจุ Bridge box และ Data logger ในกลองเหล็กและวิธีปองกันปองกันโดยยาง
รถยนตทําเปนกําแพงตานแรงระเบิดไวบริเวณดานหลังเสาซัพพอรต (ก.) Bridge box และ Data 

logger บรรจุในกลองเหล็ก (ข.)กําแพงยางรถยนตปองกันกลองเหล็ก 
4. ทําติดต้ังวัตถุระเบิด TNT ขนาด 0.91 kg ไวที่จุดก่ึงการของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

โดยการใชทอ PVC ทําขึ้นมาเปนแทนเพ่ือติดระเบิดไวตามระยะที่กําหนดไดแก 290 และ 500 mm 

ตามลําดับตามรูปที่ 38 และทําการตอชนวนระเบิดเขากับวัตถุระเบิดโดยผูเช่ียวชาญเฉพาะทาง 

 

รูปที่ 38 ติดต้ังวัตถุระเบิด TNT ขนาด 0.91 kg ไวที่จุดกึ่งกลางของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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5. ทําการทดสอบดวยวัตถุระเบิดซ้ํา กับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามตารางที่ 3   

6. นําเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามที่ไดทดสอบดวยวัตถุระเบิด และยังไมไดทดสอบไป

ทดสอบกําลังตานทานแรงอัดดวยเครื่อง Universal Testing machine ขนาด 500 ตัน ตามตารางที่ 

4 

7. นําผลการทดสอบแรงระเบิดมาวิเคราะห เพ่ือเปรียบเทียบ เพ่ือศึกษาผลของปริมาณ

เหล็กปลอก ขนาดหนาตัด และรูปรางของเสาคอนกรีตที่มีตอความทนทานตอการแตกหักของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็ก 

งานวิจัยน้ีเปนการทดสอบกําลังโครงสรางเชิงไดนามิก เพ่ือศึกษาความทนทานของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับผลกระทบของแรงระเบิดตอปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัด และรูปราง

ของเสาคอนกรีตทั่วไป ซึ่งจะนํามาเพ่ือทดสอบดวยแรงระเบิด ดังน้ันขั้นตอนการวิจัยน้ีจะช้ีแจง

เกี่ยวกับแผนภาพการดําเนินงานในหัวขอที่ 6 

3.4 แผนภาพการดําเนินงาน 
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บทท่ี 4 ผลการวิจัย 

ในงานวิจัยน้ี ทําการศึกษา และพิจารณาสภาพความเสียหาย และผลกระทบของเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กที่มีปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัด และรูปราง โดยที่เสาเปนแบบสี่เหลี่ยม ขนาดหนาตัด

เสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm, ขนาดหนาตัดเสา 250x250 mm และความสูง 2500 mm 

และขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 mm และความสูง 2500 mm จากน้ันนําไปทดสอบดวยวัตถุระเบิด 

TNT 2 ปอนด และนําไปทดสอบแรงอัดดวยเครื่อง Universal Testing machine 

4.1 การศึกษาความรุนแรงของวัตถุระเบิด 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดนํามาทดสอบดวยวัตถุระเบิดที่ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 

290 mm และ 500 mm เพ่ือใชการทดสอบหาคาแรงระเบิดที่กระทําตอเสาที่ใชในการทดสอบ 

ขั้นตอนน้ีทําโดยมีเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความยาว 2500 mm เปนวัสดุทดสอบที่มีปริมาณเหล็ก

ปลอก ขนาดหนาตัด และรูปรางแตกตางกันในแตละประเภทจํานวน 2-3 ตน ซึ่งสามารถวัดคาดวย

การใช อุปกรณ Pressure gauge ตามตารางที่  5 ที่ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 1 m 

เน่ืองมาจากในการทดสอบไมสามารถทําการติดต้ังอุปกรณ Pressure gauge ไวที่ เสาได อัน

เน่ืองมาจากเปลวไฟ และความดันของระเบิดจะเคลื่อนที่คอบคลุมทั้งเสาไวทั้งหมด ทําใหอุปกรณ 

Pressure gauge ไมมีที่กําบัง และมีความเสี่ยงตออุปกรณเสียหายสูง จึงทําการติดอุปกรณ Pressure 

gauge ไวที่แทนทดสอบแทน คาของความดันที่ไดจากการระเบิดตามตารางที่ 5 จะเปนคาความดันที่

อุปกรณ Pressure gauge วัดได แมวาจะไมไดเปนคาจริงที่เสาไดรับ แตเปนคาความดันที่ระเบิด

ออกมาไดจริง และไดถายรูปตามรูปที่ 39 ดวยเครื่องบันทึกภาพความเร็วโฟกัสสูงไดรับการสนับสนุน

จากสถาบันเทคโนโลยีปองกันประเทศ เห็นไดวาแรงระเบิด และเปลวไฟจะเคลื่อนที่ครอบคลุมเสาแลว

ผานเสาลงไปดานลาง จากน้ันจะเคลื่อนที่กลับขึ้นมาขึ้นมาอีกครั้งหน่ึง ทําใหทราบวาพฤติกรรมของ

การระเบิดเปนไปตามทฤษฏีพฤติกรรมของระเบิดที่ไดกลาวในบทที่ 2 และเปนไปตามกราฟที่ 3  
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ตารางที่ 5 คาความรุนแรงของแรงระเบิด 

ตัวอยาง 
 

 ความดันที่ได  
จากการทดสอบ 

(MPa) 

ความดันที่ได 
จากการคํานวณ 

(MPa) 
NRC-29 3.08  

 
 
 
 
 

3.45 

NRC-50-1 2.57 
NRC-50-2 3.11 
NRC-50 3 3.3 
NRC-S31-50-1 3.0 
NRC-S31-50-2 2.9 
NRC-S62-50-1 2.95 
NRC-S62-50-2 3.5 
NRC-Large-50-1 2.7 
NRC-Large-50-2 ไมสามารถหาคาได 
NRC-Round-50-1 2.9 
NRC-Round-50-2 3.2 
เฉลี่ย 3.02 

ผลการวิเคราะหของการทดสอบแรงระเบิดกระทําตอเสาคอนกรีตเสริมเหล็กพบวามีคาเฉลี่ย 

3.02 MPa โดยที่คาของแรงระเบิดที่มากที่สุดคือ NRC-S62-50-2 อยูที่ 3.5 MPa และตํ่าสุดอยูที่ 

2.57 MPa ของเสา NRC-50-1 ตามกราฟที่ 6-10 เมื่อเทียบกับการคํานวณแรงระเบิดดวยสมการที่ 2 

ที่หาระยะปรับทอน (Z) ไดคา 1.13 m/kg⅓ ที่มีระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 1 m ซึ่งคาระยะ

ปรับทอนในการทดสอบมีคาตํ่ากวา 1.2 m/kg1/3 ถือวาเปนการระเบิดระยะใกล (Near-rang 

explosion) จากน้ันนําไปเทียบกับกราฟที่ 11 เพ่ือหาคาความดันเหนือความดันบรรยากาศ (𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠) ได

คาประมาณ 3.45 MPa ซึ่งคาที่แรงระเบิดที่ไดทําการทดลองไปอยูในชวงของคาของสมการการ

คํานวณน้ี 
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กราฟที่ 6 ความสัมพันธระหวางความดัน และเวลาของแรงระเบิดของเสา NRC ระยะหางจากจุด

ศูนยกลางระเบิด 500 mm 

 
กราฟที่ 7 ความสัมพันธระหวางความดัน และเวลาของแรงระเบิดของเสา NRC-S31 ระยะหางจากจุด

ศูนยกลางระเบิด 500 mm 
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กราฟที่ 8 ความสัมพันธระหวางความดัน และเวลาของแรงระเบิดของเสา NRC-S62 ระยะหางจากจุด

ศูนยกลางระเบิด 500 mm 

 
กราฟที่ 9 ความสัมพันธระหวางความดัน และเวลาของแรงระเบิดของเสา NRC-Large ระยะหางจาก

จุดศูนยกลางระเบิด 500 mm 
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กราฟที่ 10 ความสัมพันธระหวางความดัน และเวลาของแรงระเบิดของเสา NRC-Round ระยะหาง

จากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm 
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กราฟที่ 11 ความสัมพันธระหวางตัวแปรแรงระเบิด TNT ชวงบวก และระยะปรับทอนของการระเบิด

กลางอากาศ (ที่มา: Unified Facilities Criteria: Structures to Resist the Effects of 
Accidental Explosions (UFC 3-340-02))[17] 
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       (ก.)          (ข.) 

  
    (ค.)          (ง.) 

  
       (จ.)          (ฉ.) 

 
รูปที่ 39 แรงระเบิด และเปลวไฟจากระเบิด TNT 2 ปอนด กระทําตอเสา NRC-50-1 (ก.)เริ่มจุด

ระเบิด แรงระเบิดเริ่มกําลังกระทําตอเสาที่เวลา 0.2770 s (ข.)แรงระเบิดกระทําตอเสาที่เวลา 0.2773 
s (ค.)แรงระเบิดที่กระทําตอเสาที่เวลา 0.2803 s (ง.)แรงระเบิดที่กระทําตอเสาที่เวลา 0.2893 s 

(จ.)แรงระเบิดที่กระทําตอเสาที่เวลา 0.3103 s (ฉ.)แรงระเบิดที่เคลื่อนที่ออกจากเสาที่เวลา 0.243 s 
4.2 การศึกษาสภาพความเสียหายเสาคอนกรตีเสริมเหล็กหลงัจากที่ทดสอบระเบิด  

ขั้นตอนน้ีทําไดโดยกระบวนการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแรงระเบิดที่ติดต้ังอยูบน

แทนทดสอบ และใหแรงกระทําในแนวแกน 10 ตันเปนการจําลองวาเสาไดรับแรงบรรทุกถาวรเหมือน

โครงสรางจริง ซึ่งในตอนแรกไดทําการวางแผนไวใหแรงที่ 50 ตัน แตเน่ืองดวยปญหาดานสถานที่ที่

เปนสนามหญาไรสิ่งกอสรางโดยรอบเปนระยะ 300 m บริเวณที่ทําการทดสอบไมมีไฟฟาใชประจวบ

เหมาะกับเปนชวงฤดูฝน วันที่ทําการทดสอบเปนชวงมรสุมเขา จึงไมเปนการเสี่ยงอยางมากที่จะทํา
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การตอเตาเสียบจากอาคารมาที่บริเวณทําการทดสอบ ดังน้ันแมแรงไฮดรอลิคที่นํามาทําการทดสอบ

จึงเปนแบบโยกที่ใชแรงคน ทําใหแรงคนที่ทําการโยกใหได 50 ตันจึงเปนไปไดยากจึงปรับแรงใน

แนวแกนเหลือ 10 ตัน จากน้ันทําการติดต้ังวัตถุระเบิดที่มีระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 290 mm 

และ 500 mm จากน้ันทําการศึกษาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดทําการทดสอบเปนที่เรียบรอยแลว

ดวยการถายภาพ โดยสามารถแบงประเภทเสาคอนกรีตเปน 5 กลุม คือ เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี

ขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็กปลอก 180 mm, เสาคอนกรีต

เสริมเหล็กที่มีขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็กปลอก 90 mm, เสา

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็กปลอก 45 

mm, เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหนาตัดเสา 250x250 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็ก

ปลอก 180 mm เสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 mm และความสูง 

2500 mm ระยะเหล็กปลอก 180 mm ผลจากการวิเคราะหดวยภาพถาย แสดงลักษณะของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กตามรูปที่ 40-45 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 40 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 180 ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 290 mm (ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 41  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 180 ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 42 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 90 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 
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(ก.) 

 
  (ข.) 

รูปที่ 43 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 45 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 44 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 250x250 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 180 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 45 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 mm และความสูง 2500 mm 
ระยะเหล็กปลอก 180 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 
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ผลการศึกษาพบวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก พบวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหนาตัดเสา 

200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็กปลอก 180 mm ที่ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 

290 mm (NRC-29) เน้ือคอนกรีตไดเกิดการกะเทาะ (scabbing) บนผิวรับแรงระเบิด และการหลุด

ลอน (spalling) เกิดที่ผิวอีกดานของเสาคอนกรีตอันเน่ืองมากจากเกิดการโกงตัวของเหล็ก ซึ่งจะเห็น

ไดวาปริมาณคอนกรีตภายในบริเวณก่ึงกลางเสาเหลือนอยมาก เกิดการโกงตัวของเสาคอนกรีต และมี

การเสียรูปของเหล็กยืน ทําใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการวิบัติ ตามรูปที่ 46 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 46 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 180 ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 290 mm (ก.)ดานหนาหนารับแรงระเบิด 

(ข.)ดานหลังรับแรงระเบิด 
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 ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm ที่ผิวดานบนที่รับแรงระเบิดมีการกะเทาะของ

คอนกรีตเพียงเล็กนอย การหลุดลอนของคอนกรีตดานลางของเสาคอนกรีตหลุดออกไปเปนจํานวน

มากสามารถเห็นเน้ือเหล็กภายในเสาได จากการหลุดลอนของคอนกรีตทําใหเห็นไดวาเหล็กเสริมไมได

เสียรูปแตอยางใด และโดยรวมของเสามีการโกงตัวเล็กนอยตามรูปที่ 47 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 47 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 180 ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนาหนารับแรงระเบิด  

(ข.)ดานหลังรับแรงระเบิด 
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เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็ก

ปลอก 90 mm ที่ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm ที่ผิวดานบนรับแรงระเบิดมีการ

กะเทาะเกิดขึ้น และสามารถเห็นเน้ือเหล็กภายในเสาได ซึ่งพบวาเหล็กไมไดมีความผิดรูปเกิดขึ้น 

ดานขางของเสาเกิดรอยราวแบบเฉือนคลายกับเสาประเภท NRC แตนอยกวา สวนดานผิวดานหลัง

ของเสามีรอยราวแนวขวางของเสาเกิดขึ้น และมีการโกงตัวของเสาเล็กนอยตามรูปที่ 48 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 48 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 90 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนาหนารับแรงระเบิด 

(ข.)ดานหลังรับแรงระเบิด 
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เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็ก

ปลอก 45 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm ที่บริเวณผิวดานบนของของเสา มีการ

กะเทาะทําใหเน้ือคอนกรีตหลุดหายไปจนถึงบริเวณก่ึงกลางของเสา เมื่อเรามองเขาไปดานหนา และ

สามารถเห็นเหล็กไดชัดเจน ซึ่งทําใหเห็นไดวาเหล็กยืนมีการคด และโกงตัวไป ดานขางของเสาเกิด

รอยราวแบบเฉือนคลายกับเสาประเภท NRC แตนอยกวา สวนดานลางของเสามีรอยราวแนวขวางกับ

แนวแกนดวย และโดยภาพรวมของเสามีการโกงตัว ซึ่งเปนเพราะมีโพรงอากาศภายในตัวเสาอันเน่ือง

มากจากเสามีระยะหางระหวางเหล็กปลอกที่ 45 mm ซึ่งมีระยะที่แคบไปทําใหคอนกรีต และหินไม

สามารถแทรกผานเหล็กปลอกลงไปไดเต็มเสาไดอยางที่ออกแบบไว ซึ่งเปนความผิดพลาดเกิดจากการ

หลอเสาตามรูปที่ 49 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 49 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 45 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนารับแรงระเบิด  

(ข.)ดานหลังรับแรงระเบิด 
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เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหนาตัดเสา 250x250 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็ก

ปลอก 180 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm บริเวณผิวดานบนรับแรงระเบิดของเสา

มีการกะเทาะของคอนกรีตออกไป แตเน่ืองดวยเสามีพ้ืนที่หนาตัด และมีปริมาณคอนกรีตมากกวา

ตัวอยางอ่ืนจึงมีความเสียหายนอยกวา บริเวณดานขางของเสาเกิดรอยราวแบบเฉือนคลายกับเสา

ประเภท NRC แตนอยกวา  และดานลางของเสาพบวามีรอยราวแนวขวางแตไมมีการหลุดลอนของ

คอนกรีต และพบการโกงตัวของเสาตามรปูที่ 50 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 50 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 250x250 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 180 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนาหนารับแรงระเบิด 

(ข.)ดานหลังรับแรงระเบิด 
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เสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 mm และความสูง 2500 mm 

ระยะเหล็กปลอก 180 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm บริเวณผิวดานบนรับแรง

ระเบิดของเสามีการกะเทาะเพียงแคผิวนอกเล็กนอย ดานขางของเสาเกิดรอยราวแบบเฉือนคลายกับ

เสาประเภท NRC แตนอยกวา และมีรอยราวบริเวณดานลางของเสาเปนแนวขวาง แตไมมีการหลุด

ลอนของคอนกรีตแตอยางใด คาดการณวาเกิดจากเสามีรูปรางโคงมนอาจจะแรงระเบิดเคลื่อนที่ผาน

ไปไดดีกวาเสาที่เปนสี่เหลี่ยมตามรูปที่ 51 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 51 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 mm และความสูง 2500 mm 
ระยะเหล็กปลอก 180 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนารับแรงระเบิด 

(ข.)ดานหลังรับแรงระเบิด 
4.3  การศึกษาความเครยีดของเหล็กยืนภายในเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่นําไปทดสอบดวยแรงระเบิดที่ติดต้ังอยูบนแทนทดสอบ มีระยะหาง

จากจุดศูนยกลางระเบิด 290 mm และ 500 mm โดยทําการศึกษาความเครียดที่เกิดขึ้นของเหล็กยืน

ดวยการบันทึกผลในขณะที่ทําการทดสอบระเบิดดวย Data logger ผลที่ไดรับมาเกิดจากการวัดผล

ดวย Strain gauge ที่ถูกติดไวกับเหล็กยืนทั้งหมดจํานวน 4 จุดในกระบวนการหลอขึ้นรูปเสา โดยจุด
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แรกที่ทําการติด Strain gauge (T0) ไวที่จุดกึ่งกลางของเสาจุดที่ 2-3 (T1-T3) ติดไวถัดออกมาจากจุด 

T0 ทุกระยะ 180 mm ผลการศึกษาคาความเครียดของเหล็กยืนในเสาเทียบกับความดันที่ไดจากแรง

ระเบิดไดคาตามตัวอยางกราฟที่ 12 แสดงใหเห็นวาในขณะทําการระเบิดจะมีแรงมากระทําตอเสา ทํา

ใหเหล็กยืนภายในเสาเกิดความเครียดภายใน โดยความเครียดที่เกิดขึ้นจะคอยๆเพ่ิมเปนรูปคลื่นไซน 

เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นจะไดคาจากกราฟจะแปรผันตรงตามกันกับคาความดันของระเบิด ตามตัวอยางกราฟ

ที่ 13-16  

 

กราฟที่ 12 การตอบสนองของความเครียดในเหล็กยืนเมื่อไดรับแรงระเบิด 
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กราฟที่ 13 การเปลี่ยนแปลงความเครียดชวงเริ่มตนรับแรงระเบิดของเสาประเภท NRC-50  

 

กราฟที่ 14 การเปลี่ยนแปลงความเครียดชวงเริ่มตนรับแรงระเบิดของเสาประเภท NRC-S31-50 
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กราฟที่ 15 การเปลี่ยนแปลงความเครียดชวงเริ่มตนรับแรงระเบิดของเสาประเภท NRC-S62-50  

 

กราฟที่ 16 การเปลี่ยนแปลงความเครียดชวงเริ่มตนรับแรงระเบิดของเสาประเภท NRC-Large 
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กราฟที่ 17 เปรียบเทียบความเครียดที่จุด T0 ของเสาประเภท NRC, NRC-S31 และ NRC-S62 

 

กราฟที่ 18 เปรียบเทียบความเครียดที่จุด T1 ของเสาประเภท NRC, NRC-S31 และ NRC-S62 
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กราฟที่ 19 เปรียบเทียบความเครียดที่จุด T3 ของเสาประเภท NRC-S31 และ NRC-S62 

 

กราฟที่ 20 เปรียบเทียบความเครียดที่จุด T0 ของเสาประเภท NRC และ NRC-Large 
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กราฟที่ 21 เปรียบเทียบความเครียดที่จุด T1 ของเสาประเภท NRC และ NRC-Large 

จากกราฟบงบอกถึงการเพ่ิมขึ้นของกราฟความเครียดคลายคลื่นไซน โดยที่เสาแตละประเภท

จะมีคาบของการเคลื่อนที่ไมเทากันขึ้นอยูกับวัสดุที่เปนองคประกอบของเสาน้ัน ซึ่งเสาแตละประเภท

สามารถอธิบายไดดวยหลักของไดนามิก ซึ่งตองอธิบายสภาพความเสียหาย และการกระจายแรงที่อยู

ในรูปของกราฟความเครียด ดังน้ันเกิดการระเบิดขึ้น ความดันที่เกิดขึ้นเปนกระจุกอยูบริเวณตรงกลาง

มากกวากระจากทั่วเสา โดยความดันจะเคลื่อนที่เปนคลื่นแผกระจายเปนรัศมีออกไปเมื่อเวลาที่

เปลี่ยนแปลงไปมากระทบตอเสาตามรูปที่ 52 

 

รูปที่ 52 แสดงการเคลื่อนตัวของความดันที่กระทําตอเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เสาจะไดรับความดันของระเบิดที่ระยะเวลาอันสั้นเปนผลใหคาความเครียดแบบอัดเกิดขึ้นที่จุด T0 จะ

มีคามากที่สุด แตจะมีการกระจายแรงออกไปที่ปลายเสาคอนขางนอย ซึ่งเทียบกับแบบสถิตที่คาของ

กราฟจะเพ่ิมขึ้นเปนเสนตรง เมื่อความดันเคลื่อนที่ถึงปลายเสา ความดันจะเคลื่อนที่กลับขึ้นยังเสา ทํา

ใหความดันที่กลับขึ้นมาเปลี่ยนสภาพกระทําตอเสาเปนแบบดึงตามรูปที่ 53 
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รูปที่ 53 แสดงการเคลื่อนตัวของความดันที่กระทําตอเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก และเคลือ่นตัวกลับดาน
ของความดัน 

เสาจะเกิดการแตกราวแบบเฉือนเกิดขึ้น และหลุดลอนบริเวณดานลางเสา NRC ตามรูปที่ 41 การเพ่ิม

ปริมาณเหล็กปลอกมากขึ้นจะทําใหเสารับความเครียดที่จุด T0 มากขึ้นตามกราฟที่ 17 ซึ่งทําใหลด

การแตกราวแบบเฉือนนอยลง จะเปลี่ยนการแตกราวที่บริเวณกลางเสาเพ่ิมขึ้นตามรูปที่ 54 และจะ

เกิดการกะเทาะที่บริเวณดานบนของเสาแทนดังเชนเสาประเภท NRC-S31 และ NRC-S62 ตามรูปที่ 

42-43  

 

รูปที่ 54 ตัวอยางสภาพการเกิดรอยราวแบบเฉือนของเสา NRC-S31 
เสาประเภท NRC-Large เปนการเพ่ิมปริมาณเน้ือคอนกรีตของเสามากขึ้น แตเหล็กยืน 

ปริมาณเหล็กปลอก และระยะหางระหวางเหล็กปลอก เทากับเสาประเภท NRC จากกราฟที่ 20 

สามารถอธิบายไดวาคาความเครียดที่มากกวาเพราะวาเสามีพ้ืนที่หนาตัดในการรับความดันจากระเบิด

มากกวา เมื่อมาเปรียบเทียบคาความแข็งแรงแลวเสาที่มีพ้ืนที่หนาตัดมากกวาจะมีคาความแข็งแรง

ของวัสดุที่มากกวา จึงทําใหรับความเครียดที่เกิดขึ้นภายในเสาไดมากกวาดวยเชนกัน การเกิดรอยราว

ก็จะเกิดขึ้นเปนแบบเฉือน และรอยรายที่บริเวณกลางเสาคลายกับเสาประเภท NRC-S31 และ NRC-

S62 เชนกัน ตามรูปที่ 55 
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รูปที่ 55 สภาพการเกิดรอยราวแบบเฉือนของเสา NRC-Large 
เสาประเภท NRC-Round เปนเสาที่มีรูปรางกลมจะทําใหมีพ้ืนที่รับแรงระเบิดที่นอยกวา 

นอกจากน้ันลักษณะของเสาที่มีรูปรางวงกลม จะทําใหมีการหักเห และกระจายแรงระเบิดไดดีกวา

ระนาบตรงซึ่งการเกิดรอยราวก็จะเกิดขึ้นเปนแบบเฉือน และรอยรายที่บริเวณกลางเสาคลายกับเสา

ประเภท NRC-S31, NRC-S62 และ NRC-Large เชนกันตามรูปที่ 45 

เมื่อนําเสาคอนกรีตประเภทตางๆ ที่ไดทําการทดสอบระเบิดไปแลว นํามาเปรียบเทียบสภาพ

ความเสียหาย และคาความเครียดจากกราฟ ดวยวิธีการหาพ้ืนที่ที่มีคอนกรีตเหลืออยูภายในเสาจาก

โปรแกรม Autocad ที่ทําการปรับขนาดใหเทากับของจริง ผลที่จากที่ไดการวัดตามกราฟที่ 22 พบวา

เสามีปริมาณคอนกรีตเหลือภายในเสาทดสอบที่ 1 มีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้น และมีความสัมพันธกับคา

ความเครียดที่ไดกลาวไป แตในการทดลองเสาครั้งที่ 2-3 เสา NRC เมื่อไดรับแรงระเบิดแตเสาเกิดรอย

ราวแบบเฉือนแตคอนกรีตไมหลุดลอนออกจากเสา แตเมื่อนําเสาประเภท NRC-S31 และ NRC-S62 

มาเปรียบเทียบพบวาเสายังลักษณะคลายกับเสาทดสอบที่ 1 
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กราฟที่ 22 เปรียบเทียบปริมาณของคอนกรีตที่เหลือของเสาแตละประเภท 

 เน่ืองดวยปญหาในขั้นตอนการหลอเสา NRC-S62 ที่มีระยะหางระหวางเหล็กปลอกที่ 45 

mm ทําใหเกิดโพรงภายในเสาเกิดขึ้น สงผลใหคาที่ไดทําการทดลองผิดเพ้ียนไป และสาย Strain 

gauge ชํารุดเน่ืองจากปญหาในการเคลื่อนยาย และจากสภาพแวดลอม ณ สถานที่ไดทําการทดสอบ 

และกองโยธา โรงเรียนนายรอยพระจุลจอมเกลาที่ไดทําการเก็บเสาคอนกรีตเสริมเหล็กไว สงผลใหไม

สามารถวัดคาความเครียดของเสา NRC-Round และบางจุดของเสาประเภทอ่ืนๆ  

4.4 การศึกษาการโกงตัวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กนําไปทดสอบดวยวัตถุระเบิดมีผลที่เกิดขึ้น ทําใหเสาถูกกดดวยแรง

ระเบิดลงไปดานลาง อาจจะทําใหเสามีการโกงตัวได ซึ่งตองทําการศึกษาดวยอุปกรณวัดการเคลื่อนตัว

ที่จะต้ังไวบริเวณจุดก่ึงกลาง และถัดออกมาจากก่ึงกลางมาระยะ D1 ที่ 300 mm, D2 ที่ 600 mm 

และ D3 ที่ 900 mm ตามลําดับโดยจะทําวัดความสูงเสาอากาศของอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวทั้งกอน

การทดสอบและหลังทําการทดสอบดวยวัตถุระเบิดตามไดตารางที่ 6  
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ตารางที่ 6 การโกงตัวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสูงสุดในชวงขณะที่แรงระเบิดกระทําตอเสา

ในชวงเวลาน้ัน 

 

จากตารางที่ 6 จะเห็นไดวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทตางๆ บริเวณกลางเสาที่ต้ัง

อุปกรณวัดการเคลื่อนตัวมีการโกงตัวสูงสุดในชวงขณะที่แรงระเบิดกระทําตอเสาในชวงเวลาน้ัน มีเสา

บางอันมีการโกงตัวประมาณ 10-80 mm ซึ่งมีคามากขึ้นเมื่อมีปริมาณเหล็กปลอกที่มากขึ้น และ

ขนาดหนาตัดที่มากขึ้นดวยเชนกัน แตไมสามารถวัดคาของเสากลมได และเมื่อเปรียบเทียบกับสภาพ

ภายนอกหลังจากทดสอบแลวตามรูปที่ 45-50 เสาสามารถคืนตัวเปนเหมือนเดิมได ยกเวนกรณีเสา

ประเภท NRC-29 NRC-Large-50-1 และ NRC-Large-50-2 เปนตน เน่ืองมาจากความดันที่ไดจาก

วัตถุระเบิดเคลื่อนที่ผานมาถึงอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวทําใหเสาอากาศของอุปกรณน้ีมีการเคลื่อนตัว

ออกจากเสา มีการโกงตัว ชํารุด นอกจากน้ันที่ไมสามารถวัดคาไดมาจากคอนกรีตเกิดการหลุดลอน

ออกจากเสาไปกดทับเสาอากาศ ทําใหไมสามารถวัดคาการโกงของเสาทุกประเภทได 

นอกจากน้ันเสาที่ไดทําทดสอบดวยวัตถุระเบิดมีผลที่เกิดขึ้นในระหวางที่ถูกความดันของ

ระเบิดกระทําตอเสาอยูน้ัน เสามีการโกงตัวขึ้นลงตลอดระยะเวลาที่เกิดการระเบิด ดังน้ันตอง

ทําการศึกษาดวยการนําภาพที่ไดจากกลองความเร็วสูงมาประมวล เพ่ือหามุมการโกงตัวสูงสุดขณะที่

ไดรับความดัน โดยทําการอางอิงจากเสาอากาศของอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวของเสาที่มีการโกง

ตัวอยางเห็นไดชัด และเวลาที่เกิดการโกงตัวสูงสุดของเสา จากน้ันนํารูปภาพที่ไดมาใสในโปรแกรม 

Auto cad จากน้ันทําการปรับขนาดใหเทากับขนาดจริง ทําการลากเสนจําลองเสากอนการระเบิด 

หลังจากน้ันทําการลากเสนการโกงตัวตามภาพทั้งสองดานใหมาบรรจบกันไดตามรูปที่ 56  

กอนการทดสอบ หลังการทดสอบ กอนการทดสอบ หลังการทดสอบ กอนการทดสอบ หลังการทดสอบ กอนการทดสอบ หลังการทดสอบ

1 NRC-29 290 ไมสามารถวัดได ไมสามารถวัดได 880 720 880 830 880 850

2 NRC-50 1 500 900 ไมสามารถวัดได 890 820 880 880 880 880

3 NRC-50 2 500 890 890 890 890 900 900 900 900

4 NRC-50 3 500 890 890 890 890 900 890 900 890

5 NRC-S31-50 1 500 900 880 900 890 890 885 890 870

6 NRC-S31-50 2 500 880 855 890 890 890 890 890 890

7 NRC-S62-50 1 500 890 810 890 835 890 850 890 860

8 NRC-S62-50 2 500 900 860 900 860 890 880 890 880

9 NRC-Large-50 1 500 890 810 890 835 890 850 890 860

10 NRC-Large-50 2 500 900 890 900 895 890 890 890 890

11 NRC-Round-50 1 500

12 NRC-Round-50 2 500

ไมสามารถวัดได

ไมสามารถวัดได

ระยะหางจุด

ศูนยกลาง

ระเบิด

(mm)

ระยะเคลื่อนตัว

(mm)

จุดกึ่งกลาง D1 D2 D3
ตัวอยางNo.
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รูปที่ 56 การจาํลองเสาประเภทตางๆ ดวยการเขียนดวยโปรแกรม Autocad 

เมื่อไดภาพที่มีขนาดเทียบเทาของจริง จากน้ันทําการหามุมของการโกงตัวสูงสุดดวยการวัดระยะโกง

ตัวสูงสุด และนําไปคํานวณในสมการ 𝜃𝜃 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 � 𝛿𝛿
𝐿𝐿
2�
� 𝛿𝛿  คือระยะโกงตัวสูงสุด, L คือความยาวของ

เสา จะไดเปนกราฟที่ 23 

 

กราฟที่ 23 เปรียบเทียบมุมการโกงตัวสูงสุดของเสาแตละประเภท 

NRC 

 

 

 

 

NRC-S31 

 

 

 

 

NRC-S62 

 

 

 

 

NRC-Large 

 

 

 

 

NRC-Round 
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จากกราฟพบวามุมของการโกงตัวสูงสุด มีแนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัวเสา  

และการเปลี่ยนรูปรางของเสาเมื่อเทียบกับเสาประเภท NRC แสดงวาเสามีคาความแข็งแรงที่มากขึ้น 

มาจากวัสดุที่ไดจากการเพ่ิมไปในเสา ทําใหบริเวณกลางเสาที่มีความแข็งมากกวาจะรับแรงไดดี มี

ระยะการโกงตัวที่นอยลง ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับกราฟความเครียด และสภาพความเสียหาที่เกิดขึ้น  

4.5 การศึกษากําลงัตานทานแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดทดสอบระเบิด และยังไมไดทดสอบระเบิด โดยมีปริมาณเหล็ก

ปลอก ขนาดหนาตัด และรูปรางที่แตกตางกันตามตารางที่ 4 ในขั้นตอนน้ีจะนําไปทดสอบกําลัง

ตานทานแรงอัดดวยเครื่อง Universal Testing machine Amsler ขนาด 500 ตัน ตามรูปที่ 14

จากน้ันนําลูกปูนไปทดสอบแรงอัดดวยเครื่อง Test Material Compression machine เพ่ือหาคา

การรับกําลังของคอนกรีตตามรูปที่ 15 และเหล็กเสนที่ใชเปนเหล็กยืนภายในเสาคอนกรีตจะนําไป

ทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing machine Amsler capacity ขนาด 20 ตัน เพ่ือหาคาแรง

ดึงตามรูปที่ 16 
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(ก.) 

.    

    (ข.)                (ค.) 

รูปที่ 57 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-50-STA (ก.)กอนการทดสอบ  
(ข.)หลังการทดสอบดานหนา (ค.) หลังการทดสอบดานขาง 
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    (ก..)                 (ข.) 

   
    (ค.)         (ง.) 

รูปที่ 58 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-STA กอนการทดสอบ (ก.)ดานหนา 
(ข.)ดานหลัง (ค.), (ง.)ดานขาง 
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(ก.) 

   
(ข.)                   (ค.) 

รูปที่ 59 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-STA หลงัการทดสอบ  
(ก.), (ข.), (ค.)ดานขาง 
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(ก.) 

      
    (ข.)                (ค.) 

รูปที่ 60 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S31-50-STA กอนการทดสอบ 
(ก.), (ข.) ดานหนา (ค.)ดานขาง 
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    (ก.)              (ข.) 

 
(ค.) 

รูปที่ 61 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S31-50-STA หลังการทดสอบ 
(ก.)ดานหนา (ข.),(ค.) ดานขาง 
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 (ก.)                   (ข.) 

รูปที่ 62 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S31-STA กอนการทดสอบ  
(ก.)ดานหนา (ข.) ดานขาง 

   
(ก.)           (ข.) 

 
           (ค.) 

รูปที่ 63 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S31-STA หลังการทดสอบ  
(ก.)ดานหนา (ข.) ดานขาง (ค.)ดานหลัง 
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    (ก.)            (ข.) 

   
    (ค.)            (ง.) 

รูปที่ 64 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S62-50-STA กอนการทดสอบ  
(ก.), (ข.) ดานหนา (ค.)ดานหลัง (ง.)ดานขาง 
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    (ก.)             (ข.) 

 
(ค.) 

รูปที่ 65 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S62-50-STA หลังการทดสอบ 
(ก.), (ข.)ดานหลัง (ค.)ดานขาง 
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     (ก.) 

   
 (ข.)                (ค.) 

รูปที่ 66 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S62-STA กอนการทดสอบ  
(ก.), (ข.)ดานหลัง (ค.)ดานขาง 
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   (ก.)             (ข.)   

 
          (ค.) 

รูปที่ 67 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S62-STA หลังการทดสอบ 
(ก.), (ข.)ดานขาง (ค.)ดานหลัง 
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    (ก.)             (ข.) 

 
(ค.) 

รูปที่ 68 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Large-50-STA กอนการทดสอบ  
(ก.)ดานหนา (ข.), (ค.)ดานขาง 
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    (ก.)                (ข.) 

 
(ค.) 

รูปที่ 69 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Large-50-STA หลังการทดสอบ  
(ก.)ดานหนา (ข.), (ค.)ดานขาง 
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    (ก.) 

   
     (ข.)            (ค.) 

รูปที่ 70 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Large-STA กอนการทดสอบ  
(ก.)ดานหนา (ข.)ดานขาง (ค.) ดานหลัง 

 

 

 

 

 



 89 

  
        (ก.)                  (ข.) 

 
(ค.) 

รูปที่ 71 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Large-STA หลังการทดสอบ 
(ก.), (ข.)ดานหนา  (ค.)ดานหลัง 

   
    (ก.)             (ข.) 

รูปที่ 72 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Round-50-STA กอนการทดสอบ 
(ก.), (ข.)ดานหนา 
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    (ก.)                (ข.) 

รูปที่ 73 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Round-50-STA หลังการทดสอบ 
(ก.), (ข.)ดานหนา 

   
    (ก.)               (ข.) 

รูปที่ 74 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Round-STA กอนการทดสอบ  
(ก.), (ข.)ดานหนา 

  
    (ก.)            (ข.) 

รูปที่ 75 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Round-50-STA หลังการทดสอบ 
(ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 
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    (ก.)            (ข.) 

รูปที่ 76 การทดสอบแรงอัดลูกปูน (ก.)การทดสอบครั้งที่ 4 (ข.)การทดสอบครั้ง 6 

 
(ก.) 

  
    (ก.)            (ข.) 

รูปที่ 77 การทดสอบแรงดึงของเหล็ก (ก.)กาํลังทดสอบแรงดึงของเหล็ก  
(ข.)ระยะการขาดตัวของเหล็ก (ค.)รอยขาดของเหล็ก 
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ผลการวิเคราะหเบ้ืองตนดวยภาพถายพบวาการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเสาที่ไดรับแรงระเบิดประเภทเสา NRC-50-STA เหล็กยืนภายในเสามีการโกง

ตัวจนเสียรูป ผิวคอนกรีตดานนอกมีการแตกราว และเริ่มกะเทาะออกมา สวนเสาที่ไมไดรับแรงระเบิด 

NRC-STA เกิดรอยแตกราวที่บริเวณปลายบริเวณดานบนไมพบรอบแตก หรือราวบริเวณกลางเสา 

เมื่อเทียบคาของผลการทดสอบพบวาเสา NRC-50-STA ที่สามารถรับแรงอัดไดนอยที่สุด 4100 MPa 

เทียบกับเสา NRC-STA ไดคาเฉลี่ย 5300 MPa คิดเปน 77.36% รายละเอียดในตารางที่ 7-8 

เสาประเภท NRC-S31-50-STA เหล็กยืนภายในเสามีการโกงตัวจนเสียรูป ผิวคอนกรีตดาน

นอกมีการแตกราวมากขึ้น มีรอยแตกราวแบบเฉือนเกิดขึ้น เทียบกับเสา NRC-S31-STA เกิดการ

แตกราว มีคอนกรีตกะเทาะออกมาจนเห็นเหล็กยืนไดอยางชัดเจนเปนจํานวนมาก คาของผลการ

ทดสอบพบวาเสา โดยคาที่ไดผลจากการทดสอบของเสา NRC-S31-50-STA รับแรงอัดไดนอยที่สุด 

4100 MPa ซึ่งเทียบกับเสา NRC-S31-STA ไดคาเฉลี่ย 5650 MPa คิดเปน 72.57% เสาประเภท 

NRC-S31-50-STA มีสวนของคอนกรีตบริเวณกลางเสากะเทาะออกจากเสาไปรายละเอียดในตารางที่ 

7-8 

เสาประเภท NRC-S62-STA เกิดการกะเทาะที่ผิวของเสาและรอยราวที่บริเวณปลายดานบน

ของเสาเมื่อเทียบคาที่ไดจากการทดสอบของเสา NRC-S62-50-STA รับแรงอัดไดนอยที่สุด 500 MPa 

เทียบกับเสา NRC-S62-STA ไดคาเฉลี่ย 5550 MPa คิดเปน 9.01% ซึ่งเปนเพราะมีโพรงอากาศ

ภายในตัวเสาอันเน่ืองมากจากเสามีระยะหางระหวางเหล็กปลอกที่ 45 mm ซึ่งมีระยะที่แคบไปทําให

คอนกรีต และหินไมสามารถแทรกผานเหล็กปลอกลงไปไดเต็มเสาไดอยางที่ออกแบบไวรายละเอียดใน

ตารางที่ 7-8 

เสาประเภท NRC-Large-50-STA มีรอยราวที่ผิวยาวมากขึ้นซึ่งเกิดมาจากรอยราวที่มีอยูแลว 

เทียบกับเสา NRC-Large-STA เกิดการกะเทาะที่ผิวของเสา และรอยราวที่บริเวณปลายดานบนของ

เสา โดยคาที่ไดผลจากการทดสอบของเสา NRC-Large-50-STA รับแรงอัดไดนอยที่สุด 6700 MPa 

เทียบกับเสา NRC-S62-STA ไดคาเฉลี่ย 7950 MPa คิดเปน 84.28% รายละเอียดในตารางที่ 7-8 

เสาประเภท NRC-Round-50-STA มีรอยราวที่ผิวยาวมากขึ้นซึ่งเกิดมาจากรอยราวที่มีอยู

แลวเทียบกับเสา NRC-Round-STA เกิดรอยราวรอบเสาเปนจํานวนมาก เมื่อถอนแรงออกจากตัวเสา

พบวาคอนกรีตที่เกิดรอยราวมีกะเทาะออกมาจนเหลือแตเหล็กยืนและคอนกรีตภายในเหล็กยืนเทาน้ัน 

เมื่อนําผลของการทดสอบมาเปรียบเทียบระหวาง NRC-Round-50-STA มีคารับแรงอัดไดนอยที่สุด 

1900 MPa เทียบกับเสา NRC-Round-STA ที่มีคารับแรงอัดไดมากที่สุด 2400 MPa คิดเปน 79.17% 

รายละเอียดในตารางที่ 7-8 

จากการทดสอบเสาดวยเครื่อง Universal Testing machine Amsler ขนาด 500 ตันมี

ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากคน เน่ืองมากจากขั้นตอนในการติดต้ังเสาเขาไปในเคร่ืองมีความอันตราย
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สูง นอกจากน้ันเจาหนาที่ไมไดทําการเทแปงเพ่ือปรับสภาพหัวเสา โดยเจาหนาที่ใหสาเหตุมาวาการ

ปรับสภาพหัว ทายเสา หรือไมปรับสภาพหัว ทายเสาคาทําการทดสอบออกมามีคาไมตางกันจึงไมทํา

ให และเจาหนาที่ไมไดทําการต้ังจุดศูนยถวงของเสาใหต้ังตรง เน่ืองจากเสียเวลาในการทําการทดสอบ

ทําใหเสาบางตนไมไดรับแรงกดที่จุดกึ่งกลางเปนผลใหคาที่ทําการสอบมาไดคาดเคลื่อนได 

ผลการวิเคราะหเมื่อทําการทดสอบลูกปูน และเหล็กเสนที่เปนวัสดุในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
พบวาลูกปูนสามารถรับแรงอัดไดอยูคาเฉลี่ย 3.26 MPa มีนํ้าหนักอยูที่ 14.3 kg รายระเอียดในตาราง
ที่ 9 และเหล็กเสนมีเสนผาศูนยกลาง 11.5 mm ความยาวเหล็กเสนที่ใชในการทดสอบ 596-602 
mm นํ้าหนักอยูในชวง 0.297-0.305 kg Yield strength อยูในชวง 552.6-574 MPa Ultimate 
strength อยูในชวง 667.6-676.2 MPa และระยะเหล็กขาดอยูในชวง 15-17 mm ซึ่งแตละตัวอยาง
จะมีผลที่แตกตางกันโดยที่มีอยูในชวงที่ไดกลาวไปตามตารางที่ 10 

ตารางที่ 7 คากําลังตานทานแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมไดรับการทดสอบระเบิด 

ตัวอยาง 
แรงอัด 
(MPa) 

NRC ไมสามารถวัดคาได 
NRC-STA 1 12.99 
เฉล่ีย 12.99 
NRC-S31-STA 1 13.97 
NRC-S31-STA 2 13.73 
เฉล่ีย 13.85 
NRC-S62-STA 1 11.28 
NRC-S62-STA 2 15.94 
เฉล่ีย 13.61 
NRC-Large-STA 1 21.33 
NRC-Large-STA 2 17.65 
เฉล่ีย 19.49 
NRC-Round-STA 1 5.88 
NRC-Round-STA 2 3.19 
เฉล่ีย 4.54 
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ตารางที่ 8 คากําลังตานทานแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับการทดสอบระเบิด 

ตัวอยาง 
แรงอัด 
(MPa) 

NRC-29-STA ไมสามารถวัดคาได 
เฉล่ีย ไมสามารถวัดคาได 
NRC-50-STA 1 10.05 
NRC-50-STA 2 17.16 
NRC-50-STA 3 12.75 
เฉล่ีย 13.31 
NRC-S31-50-STA 1 11.03 
NRC-S31-50-STA 2 10.05 
เฉล่ีย 10.54 
NRC-S62-50-STA 1 1.23 
NRC-S62-50-STA 2 1.25 
เฉล่ีย 1.24 
NRC-Large-50-STA 1 19.12 
NRC-Large-50-STA 2 16.43 
เฉล่ีย 17.77 
NRC-Round-50-STA 1 4.66 
NRC-Round-50-STA 2 ไมสามารถวัดคาได 
เฉล่ีย 4.66 

ตารางที่ 9 คาแรงอัดที่กระทําตอลูกปูน 

ตัวอยาง 
แรงอัด 
(MPa) 

ลูกปูน 1 38.32 
ลูกปูน 2 46.01 
ลูกปูน 3 46.37 
ลูกปูน 4 39.58 
ลูกปูน 5 46.79 
ลูกปูน 6 45.40 
เฉลี่ย 41.48 
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ตารางที่ 10 คาแรงดึงที่กระทําตอเหล็กเสน 

No. ตัวอยาง 
นํ้าหนัก 

(kg) 

ความยาว 
(mm) 

แรงดึง ระยะ
เหล็ก
ขาด 

(mm) 

Yield 
strength 
(MPa) 

Ultimate 
strength 
(MPa) 

1 เหล็กเสน 1 0.303 600 552.6 672.1 17 
2 เหล็กเสน 2 0.297 596 557 667.6 15 
3 เหล็กเสน 3 0305 602 574 676.2 15 
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บทท่ี5 สรุป และอภปิรายผล 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการสรางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัด และ

รูปรางแตกตางกัน ที่มีความยาว 2500 mm ขนาดหนาตัดเสาสี่เหลี่ยม 200x200, 250x250 mm  

และมีเสนผาศูนยกลาง 20 mm ตามลําดับโดยมีเหล็กยืนภายในเสาจํานวน 4 เสน ระยะเหล็กปลอก

มาตรฐาน 180 mm และมีเสาที่มีระยะเหล็กปลอกที่ 90 และ 45 mm ทําการหลอเสาภายในแบบ

หลอ และบมเสาเปนเวลา 28 วัน 

5.1 อภิปรายผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีพิจารณาสภาพความเสียหายของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อไดรับแรงระเบิด และ

ศึกษาปจจัยที่สงผลตอคุณสมบัติการตานทานแรงระเบิดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในการออกแบบ

ปจจุบันที่เปนการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก เปลี่ยนแปลงพ้ืนที่หนาตัดเสา และรูปรางหนาตัดเสา 

สามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 

1. ผลการศึกษาความรุนแรงของวัตถุระเบิด TNT จํานวน 0.91 kg ดวย Pressure gauge ที่

มีความสามารถในการวัดได 200 MPa โดยแรงระเบิดที่รุนแรงที่สุด 3.5 MPa มีคาเฉลี่ยของแรง

ระเบิดที่ 3.02 MPa ซึ่งอยูภายในชวงความดันที่มากกวาความดันบรรยากาศ (𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠) ของระเบิดที่มา

จากสมการคํานวณ 

2. ผลการศึกษาสภาพความเสียหายเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหลังจากที่ทดสอบการระเบิด ดวย

การประเมินจากภาพถาย พบวาเสาประเภท NRC-29 เสาวิบัติอันเน่ืองมากจากเหล็กยืนมีโกงตัวจน

เสียรูปและเกิดการกะเทาะ และหลุดลอนของคอนกรีตบริเวณกลางเสา  เสาประเภท NRC-50 เกิด

การกะเทาะที่ผิวดานบนรับแรงระเบิดเล็กนอย และมีการหลุดหลอนของคอนกรีตที่บริเวณดานหลัง

ของเสาเปนไปตามพฤติกรรมของเสาที่ถูกวัตถุระเบิดกระทํา เสาประเภท NRC-S31-50 มีการโกงตัว

ของเสาเล็กนอย และเกิดกะเทาะที่ดานบนรับแรงระเบิด และมีรอยราวเกิดขึ้นที่ดานหลัง เสาประเภท 

NRC-S62-50 เกิดกะเทาะที่ดานบนรับแรงระเบิดใหเน้ือคอนกรีตหลุดหายไปจนถึงบริเวณก่ึงกลางเสา  

พบการคด และโกงตัวของเหล็กยืน และดานลางของเสามีรอยราวที่เห็นไดอยางชัดเจนตามแนวขวาง

กับตามแนวแกน เสาประเภท NRC-Large-50 เกิดกะเทาะที่ดานบนรับแรงระเบิดบริเวณกลางเสา

เพียงบางสวน และมีรอยรายเกิดขึ้นที่ดานหลัง เสาประเภท NRC-Round-50 เกิดกะเทาะที่ดานบน

รับแรงระเบิดที่ผิวเพียงนิดหนอย 

3. ผลการศึกษาความเครียดของเหล็กยืนภายในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ไดรับการบันทึกคา

ดวยเครื่อง Data logger พบวาเหล็กยืนที่อยูภายในเสาในขณะที่ความดันจากการระเบิดกระทําตอ

เสาเกิดความเครียดขึ้น จึงไดกราฟเปนเสนรูปคลื่นไซน และเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นคาความเครียดจะเพ่ิมตาม

กราฟความดัน ซึ่งกราฟทั้งสองมีความสอดคลองกัน คาความเครียดสามารถอธิบายไดดวยหลักของได
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นามิกที่ตองอธิบายสภาพความเสียหาย และการกระจายแรงที่อยูในรูปของกราฟความเครียดไป

ดวยกัน ดังน้ันเกิดการระเบิดขึ้นเสาจะไดรับความดันของระเบิดที่ระยะเวลาอันสั้นเปนผลใหคา

ความเครียดแบบอัดเกิดขึ้นที่จุด T0 จะมีคามากที่สุด แตจะมีการกระจายแรงออกไปที่ปลายเสา

คอนขางนอย ซึ่งเทียบกับแบบสถิตที่คาของกราฟจะเพ่ิมขึ้นเปนเสนตรง สภาพความเสียหายที่เกิดขึ้น

จะเปนรอยแตกราวแบบเฉือน และหลุดลอนบริเวณดานลางเสา NRC ซึ่งเปนไปตามทฤษฏี  

การเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกมากขึ้นจะทําใหเสารับความเครียดที่จุด T0 มากขึ้นตามกราฟที่ 

17 ซึ่งทําใหลดการแตกราวแบบเฉือนนอยลง จะเปลี่ยนการแตกราวที่บริเวณกลางเสาเพ่ิมขึ้น และจะ

เกิดการกะเทาะที่บริเวณดานบนของเสาแทนดังเชนเสาประเภท NRC-S31 และ NRC-S62 

เสาประเภท NRC-Large เปนการเพ่ิมปริมาณเน้ือคอนกรีตของเสามากขึ้น แตเหล็กยืน 

ปริมาณเหล็กปลอก และระยะหางระหวางเหล็กปลอก เทากับเสาประเภท NRC จากกราฟที่ 20 

สามารถอธิบายไดวาคาความเครียดที่มากกวาเพราะวาเสามีพ้ืนที่หนาตัดในการรับความดันจากระเบิด

มากกวา เมื่อมาเปรียบเทียบคาความแข็งแรงแลวเสาที่มีพ้ืนที่หนาตัดมากกวาจะมีคาความแข็งแรง

ของวัสดุที่มากกวา จึงทําใหรับความเครียดที่เกิดขึ้นภายในเสาไดมากกวาดวยเชนกัน การเกิดรอยราว

ก็จะเกิดขึ้นเปนแบบเฉือน และรอยรายที่บริเวณกลางเสาคลายกับเสาประเภท NRC-S31 และ NRC-

S62  

เสาประเภท NRC-Round เปนเสาที่มีรูปรางกลมจะทําใหมีพ้ืนที่รับแรงระเบิดที่นอยกวา 

นอกจากน้ันลักษณะของเสาที่มีรูปรางวงกลม จะทําใหมีการหักเห และกระจายแรงระเบิดไดดีกวา

ระนาบตรงซึ่งการเกิดรอยราวก็จะเกิดขึ้นเปนแบบเฉือน และรอยรายที่บริเวณกลางเสาคลายกับเสา

ประเภท NRC-S31, NRC-S62 และ NRC-Large เชนกันตามรูปที่ 45 

เมื่อนําเสาคอนกรีตประเภทตางๆ ที่ไดทําการทดสอบระเบิดไปแลว นํามาเปรียบเทียบสภาพ

ความเสียหาย และคาความเครียดจากกราฟ ดวยวิธีการหาพ้ืนที่ที่มีคอนกรีตเหลืออยูภายในเสาจาก

โปรแกรม Autocad ที่ทําการปรับขนาดใหเทากับของจริง ผลที่จากที่ไดการวัดตามกราฟที่ 22 พบวา

เสามีปริมาณคอนกรีตเหลือภายในเสาทดสอบที่ 1 มีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้น และมีความสัมพันธกับคา

ความเครียดที่ไดกลาวไป แตในการทดลองเสาครั้งที่ 2-3 เสา NRC เมื่อไดรับแรงระเบิดแตเสาเกิดรอย

ราวแบบเฉือนแตคอนกรีตไมหลุดลอนออกจากเสา แตเมื่อนําเสาประเภท NRC-S31 และ NRC-S62 

มาเปรียบเทียบพบวาเสายังลักษณะคลายกับเสาทดสอบที่ 1 

เน่ืองดวยปญหาในขั้นตอนการหลอเสา NRC-S62 ที่มีระยะหางระหวางเหล็กปลอกที่ 45 

mm ทําใหเกิดโพรงภายในเสาเกิดขึ้น สงผลใหคาที่ไดทําการทดลองผิดเพ้ียนไป และสาย Strain 

gauge ชํารุดเน่ืองจากปญหาในการเคลื่อนยาย และจากสภาพแวดลอม ณ สถานที่ไดทําการทดสอบ 

และกองโยธา โรงเรียนนายรอยพระจุลจอมเกลาที่ไดทําการเก็บเสาคอนกรีตเสริมเหล็กไว สงผลใหไม

สามารถวัดคาความเครียดของเสา NRC-Round และบางจุดของเสาประเภทอ่ืนๆ  
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4. ผลการศึกษาการโกงตัวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีการโกงตัวสูงสุดในชวงขณะที่แรง

ระเบิดกระทําตอเสาในชวงเวลาน้ันมีการโกงตัวในชวงประมาณ 10-80 mm โดยเสาที่ปริมาณเหล็ก

ปลอกที่มากขึ้น และขนาดหนาตัดที่มากขึ้นจะทําใหเกิดการโกงตัวมากขึ้น แตเสากลม NRC-Round-

50 ไมสามารถวัดคาไดเน่ืองจากเกิดปญหาในขณะที่ระเบิดทําใหอุปกรณวัดถูกแรงระเบิดดันใหออก

จากเสาไป  

นอกจากน้ันเสาที่ไดทําทดสอบดวยวัตถุระเบิดมีผลที่เกิดขึ้นในระหวางที่ถูกความดันของ

ระเบิดกระทําตอเสาอยูน้ัน เสามีการโกงตัวขึ้นลงตลอดระยะเวลาที่เกิดการระเบิด ดังน้ันตอง

ทําการศึกษาดวยการนําภาพที่ไดจากกลองความเร็วสูงมาประมวล เพ่ือหามุมการโกงตัวสูงสุดขณะที่

ไดรับความดัน ที่ทําขึ้นดวยการจําลองเสาจากโปรแกรม Autocad พบวามุมของการโกงตัวสูงสุด มี

แนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัวเสา และการเปลี่ยนรูปรางของเสาเมื่อเทียบ

กับเสาประเภท NRC แสดงวาเสามีคาความแข็งแรงที่มากขึ้น มาจากวัสดุที่ไดจากการเพ่ิมไปในเสา ทํา

ใหบริเวณกลางเสาที่มีความแข็งมากกวาจะรับแรงไดดี มีระยะการโกงตัวที่นอยลง ซึ่งผลที่ได

สอดคลองกับกราฟความเครียด และสภาพความเสียหาที่เกิดขึ้น 

5. ผลการศึกษากําลังตานทานแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดวยเครื่อง Universal 

Testing machine Amsler ขนาด 500 ตัน พบวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับการทดสอบดวยวัตถุ

ระเบิดประเภท NRC NRC-S31 NRC-Large และ NRC-Round มีคารับแรงอัดเฉลี่ย 4100 4100 

6700 1900 MPa ซึ่งคิดเปน 77.36 72.57 84.28 79.17 เปอรเซ็นตของคารับแรงอัดสูงสุดของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมไดรับการทดสอบดวยวัตถุระเบิด โดยที่ยกเวนเสาประเภท NRC-S62 มีคารับ

แรงอัดเฉลี่ย 505 MPa ซึ่งคิดเปน 9.01 เปอรเซ็นตของคารับแรงอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

ที่ไมไดรับการทดสอบดวยวัตถุระเบิดเทาน้ัน โดยมีความเปนไปไดวามีโพรงอากาศภายในตัวเสาอัน

เน่ืองมากจากความผิดพลาดในการหลอเสาของผูรับเหมา[17] 

จากการศึกษาที่ไดกลาวมา การเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกแบบเด่ียวมีแนวโนมที่สามารถเพ่ิม

กําลังตานทานแรงจากระเบิดขึ้นได เน่ืองมาจากเหล็กปลอกจะทําการตรึงคอนกรีตใหยังอยูภายในเสา

ไว ลดการกะเทาะบริเวณดานหนาของเสา ลดการหลุดลอนของคอนกรีตบริเวณดานหลังเสาเปนรอย

ราวตามแนวแกนขวาง และเสาสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกถาวรเพ่ิมขึ้นได แตการเพ่ิมปริมาณเหล็ก

ปลอกจะทําใหระยะหางระหวางเหล็กปลอกลดลง จะทําใหเกิดโพรงภายในเสาขณะทําการหลอเสา 

เพราะคอนกรีต และหินไมสามารถแทรกตัวเขาไปในตัวเหล็กเสริมไดเชนเสาประเภท NRC-S62 เปน

ตน ซึ่งทําใหผลการตานทานแรงระเบิดลดลง สภาพความเสียหายเพ่ิมขึ้นมาอีกครั้ง ดังน้ันการเพ่ิม

ปริมาณเหล็กปลอกภายในเสาสามารถทําได แตตองทําโดยการควบคุม ดูแลเปนพิเศษ จากวิศวกร

ผูชํานาญการ นอกจากน้ันการเพ่ิมขนาดหนาตัดเสา และเปลี่ยนรูปรางของเสาย่ิงเปนการดีตอ
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โครงสรางอาคาร เน่ืองจากตามทฤษฏีแลวการเพ่ิมขนาดหนาตัดเสาทําใหหนวยแรงของหนาตัดมีพ้ืนที่

มากขึ้น ในกรณีที่มีแรงกระทําดานขางจะทําใหพฤติกรรมการตานทานแรงกระทําของเสามีพฤติกรรม

ที่เทียบเคียงไดกับคาน ขนาดหนาตัดที่ใหญจะชวยใหคาโมเมนตความเฉื่อยของพ้ืนที่มีมากขึ้น และ

การเปลี่ยนรูปรางจากเสาสี่ เหลี่ยมจัตุรัสเปนเสากลมจะทําใหมี พ้ืนที่รับแรงระเบิดที่นอยกวา 

นอกจากน้ันลักษณะของเสาที่มีรูปรางวงกลม จะทําใหมีการหักเห และกระจายแรงระเบิดไดดีกวา

ระนาบตรง ซึ่งจากการศึกษาพบวาเสาที่ไดทําการทดสอบเปนไปตามทฤษฏีที่ไดกลาวไปในบทที่ 2 จะ

เปนการย่ิงถาไดทําการออกแบบเสาที่มีเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก เพ่ิมขนาดหนาตัดเสา และเปลี่ยน

รูปรางของเสาใหอยูในเสาตนเดียวกัน 

5.2 ขอเสนอแนะของงานวิจัย 

 ในงานวิจัยน้ีไดพบปญหาที่เกิดขึ้นระหวางทําการทดสอบในขั้นตอนตางๆ ดังตอไปน้ี  
 1. กระบวนการหลอเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เปนแบบแนวนอน โดยเสาประเภท NRC-S62 
มีระยะหางระหวางเหล็กปลอกที่ 45 mm ทําใหขั้นตอนในการหลอเสาเกิดปญหาขึ้น เน่ืองจาก
ระยะหางระหวางเหล็กปลอกที่แคบจนเกินไป คอนกรีต และหินไมสามารถแทรกตัวเขาไปในตัวเหล็ก
เสริมได จึงเปนผลใหเสาประเภทน้ีเกิดโพรงที่ดานในขึ้นสงผลใหคาที่ไดทําการทดลองผิดเพ้ียนไป 
วิธีแกไขคือ การเปลี่ยนวัสดุในการหลอเสาจากหินที่มีขนาดเสนผานสูงกลางขนาดเล็กลงกวาปกติที่ใช
ในการกอสรางปจจุบันใหมีขนาดเล็กลง เพ่ือใหหินไหลลงไปในบริเวณกลางเสาดีขึ้น ซึ่งจําเปนตอง
ไดรับการควบคุม ดูแลจากวิศวกรผูเช่ียวชาญอยางใกลชิด หรือหลีกเลี่ยงการต้ังตัวแปรของการทดลอง
ที่มีระยะเหล็กปลอกตํ่ากวา 90 mm  
 2. สาย Strain gauge ชํารุดเน่ืองจากปญหาในการเคลื่อนยาย และจากสภาพแวดลอม ณ 
สถานที่ไดทําการทดสอบ และกองโยธา โรงเรียนนายรอยพระจุลจอมเกลาที่ไดทําการเก็บเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กไว อันเกิดจากสัตวตัวเล็กกัดสาย Strain gauge ขาดจึงเปนผลใหเสาบางตนไมสามารถวัด
คาไดเชน NRC-Round เปนตน วิธีแกไขทําไดโดยการระมัดระวังการเคลื่อนยาย หมั่นตรวจเช็คเสา
อยางสม่ําเสมอ และหาอุปกรณกําจัดสัตวมาดักไวไมใหทําอันตรายตอเสา 
 3. อุปกรณ Pressure gauge ไมสามารถติดต้ังไวที่เสาได เน่ืองมาจากเปลวไฟ และความดัน
ของระเบิดจะเคลื่อนที่คอบคลุมทั้งเสาไวทั้งหมด ทําใหอุปกรณ Pressure gauge ไมมีที่กําบัง และมี
ความเสี่ยงตออุปกรณเสียหายสูง จึงทําการติดอุปกรณ Pressure gauge ไวที่แทนทดสอบแทนที่มี
ระยะหางจากจุดศูนยกลาง 1 m วิธีแกไขทําโดยหาอุปกรณทนไฟมาหุมสายของ อุปกรณ Pressure 
gauge หรือออกแบบแทนติดอุปกรณ Pressure gauge ที่สามารถติดต้ังกับเสาได และปองกันความ
ดันของระเบิดที่เคลื่อนที่ผานมาโอบลอมอุปกรณ Pressure gauge ได 
 4. การติดต้ังแทนทดสอบจําเปนตองปรับหนาดิน และการขุดหลุมเพ่ือทําการหลอฐานลาก
ตรึงแทนทดสอบอยูกับที่ แตสภาพบริเวณที่ทําการทดสอบเปนดินผสมหินภูเขาจึงเปนการยากถาทํา
การติดต้ังในชวงฤดูรอน จึงเห็นควรใหทําในชวงฤดูฝน หรือฤดูหนาวจึงเปนการดี เน่ืองจากสภาพดิน
จะมีความออนตัวงายตอการปรับหนาดิน และการขุดดิน แตถามีความจําเปนที่ตองทําในชวงฤดูรอน
ใหทําการติดตอจัดหาหารถแม็คโครขนาดเล็กที่ทําการรับเหมาอยูภายในโรงเรียนนายรอยพระ
จุลจอมเกลาจะเปนงายตอการทํางาน 
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 5. แรงที่ใสในแนวแกนเพ่ือจําลองเสมือนนํ้าหนักบรรทุกถาวรที่เสารับในโครงสรางจริงที่ทํา
การวางแผนไวที่ 50 ตัน เน่ืองจากเกิดปญหาจากสภาพแวดลอมที่เปนสนามหญากวางที่ไมมี
สิ่งกอสราง โดยหางจากบริเวณที่ทําการทดสอบระเบิดเปนระยะ 300 m เปนผลใหไมมีกระแสไฟฟา 
ตองทําการลากสายไฟ จากน้ันจึงตองลากเตาเสียบมายังบริเวณทําการทดสอบระเบิด และวันที่ทําการ
ทดสอบเปนชวงมรสุมเขา จึงไมเปนการเสี่ยงอยางมากที่จะทําการตอเตาเสียบจากอาคารมาที่บริเวณ
ทําการทดสอบ ดังน้ันแมแรงไฮดรอลิคที่นํามาทําการทดสอบจึงเปนแบบโยกที่ใชแรงคน ทําใหแรงคน
ที่ทําการโยกใหได 50 ตัน จึงเปนไปไดยากจึงปรับแรงในแนวแกนเหลือ 10 ตัน จึงเห็นควรใหจัดทํา
การทดสอบระเบิดในชวงฤดูรอน เพ่ือเปนการงายตอการดําเนินการทดสอบ 
 6. อุปกรณวัดการเคลื่อนตัวทําการดัดแปลงมาจากเสาอากาศวิทยุสื่อสารหลอเขากับฐาน
คอนกรีต เมื่อทําการทดสอบดวยวัตถุระเบิด ความดันที่ไดจากวัตถุระเบิดมีการเคลื่อนตัวผานเสามายัง
อุปกรณ ดังน้ันเสาอากาศจึงเกิดการโกงตัว ชํารุด และไมสามารถวัดคาได เน่ืองมากจากคอนกรีตของ
เสาที่ไดรับความดันจะเกิดการหลุดลอนหลอลงมาทับเสาอากาศ ทําใหไมสามารถคาโกงตัวของเสาได
ทุกประเภทได จึงเห็นควรวาหาวิธีการกําบังเสาอากาศไมใหความดันจากแรงระเบิดมากระทําได  

7. การทดสอบทดสอบเสาดวยเครื่อง Universal Testing machine Amsler ขนาด 500 

ตันมีความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากคน เน่ืองมากจากขั้นตอนในการติดต้ังเสาเขาไปในเครื่องมีความ

อันตรายสูง นอกจากน้ันเจาหนาที่ไมไดทําการเทแปงเพ่ือปรับสภาพหัวเสา โดยเจาหนาที่ใหสาเหตุมา

วาการปรับสภาพหัว ทายเสา หรือไมปรับสภาพหัว ทายเสาคาทําการทดสอบออกมามีคาไมตางกันจึง

ไมไดทําให และเจาหนาที่ไมไดทําการต้ังจุดศูนยถวงของเสาใหต้ังตรง เน่ืองจากเสียเวลาในการทําการ

ทดสอบทําใหเสาบางตนไมไดรับแรงกดที่จุดกึ่งกลางเปนผลใหคาที่ทําการสอบมาไดคาดเคลื่อนได 

5.3 สรปุโดยรวม 

งานวิจัยน้ีเปนการออกแบบโครงสรางของอาคารทั่วไปที่มีแรงระเบิดเปนองคประกอบสําคัญ

ของงานวิจัยน้ี น่ันหมายความวา การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีใชในปจจุบันสามารถใชเพ่ือ

การอยูรอดของโครงสรางทั้งหมด ซึ่งเปนการปองกันพังทลายที่เกิดจากแรงระเบิด ดังน้ันเมื่อทําการ

ทดสอบระเบิดแลวไดทราบถึงสภาพความเสียหาย การตอบสนองการโกงตัว และกําลังตานแรงอัด

เทียบระหวางเสาที่ไดรับแรงระเบิด และไมไดรับแรงระเบิดของเสาที่ไดออกแบบในงานวิจัยประเภท

ตางๆ วิทยานิพนธฉบับน้ีไดพิสูจนแลววาการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกมีแนวโนมที่ปองกันแรงระเบิดได

ดีขึ้น การกะเทาะ และการหลุดลอนของคอนกรีต ปองกันการแตกราว การหดตัวของคอนกรีต 

นอกจากน้ันการเพ่ิมขนาดหนาตัด และเปลี่ยนรูปรางของเสาก็ยังสามารถปองกันการกะเทาะ และการ

หลุดลอนของคอนกรีต ปองกันการแตกราว การหดตัวของคอนกรีตไดดีขึ้นอีกดวย ดังน้ันวิทยานิพนธ

น้ีไดแสดงใหเห็นวาสภาพความเสียหายของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อไดรับแรงระเบิดที่แตกตางกัน 

มาจากปจจัยของการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก เพ่ิมขนาดหนาตัดเสา และการเปลี่ยนรูปรางของเสา จึง

เหมาะสําหรับการเปนตัวชวยเพ่ือออกแบบโครงสรางอาคารที่มีแนวโนมที่จะเกิดการระเบิดโดยเฉพาะ

อยางยิ่งอาคาร บาน เรือนโดยเฉพาะอยางย่ิงในสามจังหวัดชายแดนภาคใต  
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