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เศรษฐกิจของประเทศไทยอีกดวย ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพิจารณาและวิเคราะห
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ดันของระเบิดที่กระทําตอเสา จากน้ันนําเสาที่ไดทําการทดสอบระเบิดแลวไปทดสอบหากําลังตาน

แรงอัดของเสาเปรียบเทียบกับเสาที่ไมไดทดสอบระเบิดดวย ผลสรุปแสดงใหเห็นวาเสาคอนกรีต
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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 

ประเทศไทยเปนประเทศมีอดีตและความเปนมาอันยาวนาน เชนการเมืองการปกครอง 

วัฒนธรรม ประเพณี ศิลปะประติมากรรมตางๆ ดังน้ันถาพูดความเปนมาในการสรางบานเรือนแลวน้ัน 

ก็มีความเปนมาเวลานานมากเชนกัน โดยการพัฒนาจากหินมาเปนไม เชนปราสาทหิน บานเรือนไทย 

สะพานตามรูปที่ 1 

  

(ก.) ปราสาทหิน                (ข.) บานเรือนไทย 

รูปที่ 1 สิ่งกอสรางในอตีตของประเทศไทย 

ในเวลาตอมามีการนําเหล็กและปูนเขามาเปนสวนหน่ึงในการสรางบานเรือนตามยุคสมัย เชน อาคาร

สูง สะพาน ทางดวนตามรูปที่ 2  

           

(ก.) อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก (ข.) สะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

รูปที่ 2 สิ่งกอสรางในปจจุบันที่ใชวิธีกอสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ในปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศที่กําลังพัฒนาในดานเศรษฐกิจ มีอัตราการสรางอาคารบานเรือนที่

สูงมากวัดจากอุปสงค อุปทาน และยอดขายจากคอนโดมิเนียมในกรุงเทพฯตามกราฟที่ 1 
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กราฟที่ 1 อุปสงค อุปทาน และยอดขายคอนโดมิเนียมในกรุงเทพฯ 

(แหลงขอมลู

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/ ) 

ดังน้ันเราจะพบเห็นกระบวนการกอสรางอาคาร บานเรือนเปนจํานวนมากเพ่ือมาตอบสนองตอความ

ตองการของเศรษฐกิจในประเทศไทย 

เมื่อประมาณ 10ปที่ผานมา ไดเกิดเหตุการณความไมสงบทางภาคใตมีการเรียกรองขอ

แบงแยกดินแดนจากผูกอความไมสงบ ซึ่งใชยุทธวิธีที่โหดรายและรุนแรง เชน การทํารายดวยอาวุธปน 

และวัตถุระเบิดประเภทตางๆ โดยการกอเหตุที่สงผลกระทบตอผูคนจํานวนมากน้ัน คือระเบิดแสวง

เครื่องจะถูกวางไวตามแหลงสัญจรในชุมชน อาคารบานเรือน และระเบิดที่วางอยูยานพาหนะ (Car 

bomb) ซึ่งเหตุกอความไมสงบในแตละครั้งที่ผานมาลวนแตจะทวีความรุนแรงมากขึ้นทําใหผลกระทบ

เหลาน้ันสงผลกระทบตอประชาชน อาคารบานเรือน หรือทรัพยสินเสียหายอยางมากเชนเหตุการณ

ระเบิดปตตานี 11 จุด ยะลา 4 จุด นราธิวาส 8 จุด และเผาเสาไฟฟาอีกจํานวนหน่ึงในวันที่ 6 เมษายน 

2560 (แหลงขอมูล http://news.thaipbs.or.th/content/261453ซึ่งเปนสวนหน่ึงในเหตุการณกอ

ความไมสงบที่เกิดขึ้นในแตละปของ3จังหวัดชายแดนภาคใต โดยแตละปมีจํานวนในการเกิดเหตุการณ

กอความไมสงบ)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 สถติิเหตุการณกอความไมสงบใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต ระหวางปพุทธศักราช 2547-

2558 (แหลงขอมูล https://www.thairath.co.th/content/718918) 

เพราะฉะน้ันงานวิจัยน้ีมีความประสงคที่จะทําการปกปอง หรือบรรเทาความเสียหายจากระเบิด ที่มา

ทําลายตอโครงสรางของอาคารบานเรือน  

เพ่ือเปนการปองกัน และบรรเทาความเสียหายของอาคารที่มีความเสี่ยงตอการรับแรงระเบิด 

งานวิจัยน้ีจึงไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตานทานแรงระเบิด โดยการใชหลักการเพ่ิม

กําลังช้ินสวนภายในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเปนพ้ืนฐานที่ชวยเพ่ิมกําลัง หรือลดทอนความเสียหายของ

เสาคอนกรีต ไดมากนอยเพียงใด ปจจัยสําคัญที่ชวยลดความเสียหายของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตอง

มาเปนตัวแปรในการทดลองน้ีไดแก การเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัดเสา รูปรางของเสา  

ปจจัยการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่กลาวมาเปนวิธีที่งาย สะดวก และมีพ้ืนฐานในการทํางาน

อยูแลวจึงงายตอการนําไปใชจริงเพ่ือชวยใหปองกัน บรรเทา และลดผลกระทบจากการระเบิดได 

นับเปนการลดความเสียหายทั้งชีวิต และทรัพยสิน  

1.2 ความมุงหมายของงานวิจัย 

ในงานวิจัยเลมน้ีผูวิจัยมีจุดมุงหมาย ดังน้ี 

1. เพ่ือพิจารณาสภาพความเสียหายของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อไดรับแรงระเบิด 

2. เพ่ือศึกษาปจจัยที่สงผลตอคุณสมบัติการตานทานแรงระเบิดของเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กในการออกแบบปจจุบันที่เปนการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก เปลี่ยนแปลง

พ้ืนที่หนาตัดเสา และรูปรางหนาตัดเสา 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ทําการเพ่ิมคุณสมบัติตานทานแรงระเบิดโดยการเ พ่ิมปริมาณเหล็กปลอก 

เปลี่ยนแปลงขนาดหนาตัดเสา และรูปรางของเสาคอนกรีตเริมเหล็กดวย

กระบวนการทางวิศวกรรม 

2. ใชปริมาณระเบิด Trinitrotoluene (TNT) 0.91 kg (2ปอนด) ที่ระยะหางจุด

ศูนยกลางระเบิด 290 mm และ 500 mm เพ่ือศึกษารอยแตกราวของเสาคอนกรีต

เสริมเหล็ก 

3. นําเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัดเสา และรูปรางของ

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่แตกตางกัน ไปทดสอบความเหนียวดวยการระเบิดจาก 

TNT  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. ไดรับรูกระบวนการตานทานแรงระเบิดดวยการเ พ่ิมปริมาณเหล็กปลอก 

เปลี่ยนแปลงขนาดหนาตัดเสา และรูปรางที่แตกตางกัน 

2. ไดทราบถึงพฤติกรรมการแตกราว และความเสียหายของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี

ปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัดเสา และรูปรางที่แตกตางกันเมื่อไดรับแรงระเบิด  

3. ไดองคความรูเกี่ยวกับคุณสมบัติความเหนียวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อมี

ปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัดเสา และรูปรางแตกตางกัน 
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บทท่ี 2 ทฤษฏ ีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในงานวิจัยครั้งน้ีผูวิจัยไดศึกษาทฤษฏี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ ตามหัวขอตอไปน้ี 

2.1 วัตถุระเบิด       

2.1.1 พฤติกรรม และความเปนมาของระเบิด 

2.1.2 การปรับขนาดของการระเบิด 

2.1.3 การระเบิดกลางอากาศแบบอิสระ (free air explosion)  

2.2 หลักการปองกัน และบรรเทาความเสียหายของโครงสรางอาคารอันเน่ืองมาจากแรง

ระเบิด 

2.2.1 หลักการออกแบบโครงสรางปองกันระเบิด   
2.2.2 การพิจารณาปจจัยเสี่ยงของความเสียหายในโครงสรางอาคารเมื่อไดรับแรงระเบิด 

และมาตรการรองรับ   
2.3 เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก    

2.3.1  ความเปนมาเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  
2.3.2  พฤติกรรมของเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็ก      

2.4 พฤติกรรมของวัสดุคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตอัตราความเครียดสูง (High strain rate) 
2.4.1 คา DIF ของคอนกรีต 
2.4.2 คา DIF ของเหล็ก   

2.5 งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ  
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2.1 วัตถุระเบดิ 

 2.1.1 พฤติกรรม และความเปนมาของระเบิด  

 วัตถุระเบิดเปนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยจะเกิดการสลายตัวของสารต้ังตนที่เปนสวน

เช้ือเพลิง (Fuel) และสารใหออกซิเจน (oxygen) โดยวัตถุระเบิดแตละชนิดมีความเสถียร ความไวใน

การเกิดปฏิริยา ความเร็วการประทุที่แตกตางกันออกไป สงผลตอปริมาณกาซ ความรอน และความ

ดันที่แตกตางกันออกไป เชนวัตถุระเบิดบางประเภทใหความรอนออกมามากกวากาซ และความดัน 

เปนตน เราสามารถจําแนกประเภทวัตถุระเบิดตามปฏิกิริยาการสลายตัวของวัตถุระเบิดเปนระเบิด

แรงสูง และระเบิดแรงตํ่า  

 วัตถุระเบิดแรงสูง (High Explosive)[1] เกิดจากการปะทุขึ้น ซึ่งจะตองเกิดจากปฏิกิริยาเคมี

เมื่อสารต้ังตนของวัตถุระเบิดสลายตัวไดเปนความดันที่มีความเร็วในการเคลื่อนตัวมีคาระหวาง 4400-

9200 m/s[2] เมื่อเกิดการปะทุจากปฏิกิริยาเคมีจะเปลี่ยนสถานะของวัตถุระเบิดจากสถานะแข็ง หรือ

ของเหลวเปลี่ยนเปนสถานะกาซ โดยที่กาซน้ันมีความดันสูง (Overpressure) ที่สภาวะความรอน 

และความหนาแนนสูงที่เกิดการขยายตัวออกจากจุดศูนยกลางการระเบิด ทําใหคลื่นกระแทก (Shock 

Wave) เคลื่อนผานอากาศไป ขณะที่คลื่นเคลื่อนที่ออกไปน้ันความเร็วในการเคลื่อนที่ลดลงเมื่อเวลา

ผานไป เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ไปกระแทกกับกับโครงสราง หรือวัสดุใดๆ โครงสราง และวัสดุน้ันจะถูก

ลอมรอบดวยความดันของระเบิด (Side-on overpressure) น้ันไว ซึ่งการเกิดแบบน้ีมีปจจัยไดแก 

คุณสมบัติของระเบิด, ระยะหางจากจุดศูนยกลางศูนยกลางระเบิด, ปริมาณของวัตถุระเบิด และการ

ขยายตัวของความดันระเบิดจากการกระทบกับพ้ืนดิน โครงสราง หรือวัสดุใดๆ โดยที่สามารถเขียน

แผนภาพของความดันกับเวลาไดตามกราฟที่ 3 

 

กราฟที่ 3 แผนภาพความสัมพันธระหวางความดันกับเวลาของปฏิกิริยาจากการระเบิด 
(แหลงขอมูล 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

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 �1 −
𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑡𝑡𝑑𝑑

� 𝑒𝑒−𝑏𝑏�
𝑡𝑡−𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑡𝑡𝑑𝑑

� , 𝑡𝑡𝑎𝑎 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡𝑎𝑎 + 𝑡𝑡𝑑𝑑

0                              , 𝑡𝑡 > 𝑡𝑡𝑑𝑑

 

 

(2.1) 

เมื่อ  

  𝑃𝑃(𝑡𝑡) = ความดันสูงสุดในเวลา t หลังจากระเบิด 

  𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = ความดันสูงสุด (kPa) 

  𝑡𝑡𝑎𝑎 = ระยะเวลาทีค่วามดันเดินทางจากจุดศูนยกลางระเบิดถึงจุดพิจารณา (mm) 

  𝑡𝑡𝑑𝑑 = ระยะเวลาที่ความดันระเบิดเทียบเทา ลดลงจากความดันสูงสุดเปนศูนย หรือ

เรียกวาระยะเวลาที่เปนความดันชวงบวก (mm) 

ปจจัยทั้ง 3 ขอที่กลาวมาขางตน ทําใหทราบแรงดล ระยะเวลา และผลกระทบตามของการ

เกิดระเบิดได ไดแก Ammonium Nitrate, TNT  เปนตน นอกจากวัตถุระเบิดแรงสูงแลว ยังมีวัตถุ

ระเบิดอีกประเภทหน่ึงเรียกวา วัตถุระเบิดแรงตํ่า ซึ่งเปนวัตถุระเบิดที่มีความเร็วในการระเบิดอยู

ระหวาง 10-400 m/s เปนการเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีที่มีสวนผสมหลัก คือ ดินดํา (Black powder) 

ทําใหสวนผสมที่เปนของแข็งเปลี่ยนเปนกาซ และความรอนเชนกัน แตความดันที่เกิดขึ้นมีคาไมสูงมาก

เน่ืองจากมีอัตราการสลายตัวที่ตํ่า โดยวัตถุระเบิดความดัน ไดแก พลุ ดินสงกระสุน เปนตน 

2.1.2  การปรบัขนาดของการระเบิด 

ความดันระเบิดเมื่อถูกจุดขึ้นจะมีคาความดันสูงสุด มีคามาก หรือนอยนอกจากชนิดของวัตถุ

ระเบิดแลวน้ัน ยังขึ้นอยูกับนํ้าหนักของวัตถุระเบิด และระยะหางจุดศูนยกลางระเบิด ดังน้ันจึงมีวิธีที่

สามารถทําการปรับขนาดของวัตถุระเบิดได 2 วิธีคือ วิธี Sach’s scaling และวิธี Hopkinson 

scaling เพ่ือความเหมาะสมในใชงานสําหรับงานวิจัยน้ี ขอนําเสนอในวิธี Hopkinson scaling 

เน่ืองจากเปนวิธีที่เพียงพอสําหรับการระเบิดแบบธรรมดาของวัตถุระเบิดแรงสูง มีสมการดังน้ี 
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𝑍𝑍 =  

𝑅𝑅

𝑊𝑊1
3�
 (2.2) 

เมื่อ 

𝑍𝑍 = ระยะปรับทอน (m/kg⅓) 

𝑅𝑅 = ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด (m) 

𝑊𝑊 = นํ้าหนักวัตถุระบิดเทียบเทา TNT (kg) 

วัตถุระเบิดทุกชนิดกอนทําการคํานวณ ตองทําการหานํ้าหนักวัตถุที่เทียบเทา TNT เสียกอนมีสมการ

ดังน้ี 

  

  
W𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝐻𝐻𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒
𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑊𝑊𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 (2.3) 

เมื่อ 

𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒= นํ้าหนักของวัตถุระเบิดที่ใช 

𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒= ความรอนจากการะเบิดของวัตถุระเบิดที่ใช 

𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇= ความรอนจากการระเบิดของ TNT 

จากสมการ 2.3 สามารถคํานวณหาอัตราสวนของพลังงานที่ออกมาของวัตถุระเบิดที่ใชกับวัตถุระเบิด 

TNT ไดเรียกวาคาพลังงานเทียบเทา TNT ซึ่งพลังงานที่ออกมาของวัตถุระเบิดชนิดตางๆมีการบันทึก

ในตารางที่มีช่ือวา TM-5 1300 (US Department of the Army, 1990) 

2.1.3 การระเบิดกลางอากาศแบบอิสระ (free air explosion) 

การระเบิดจะสงผลกระทบรุนแรงมาก หรือนอยตอโครงสรางอาคารบานเรือน นอกจากความ

ดันระเบิด, ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด, นํ้าหนักของวัตถุระเบิด การระเบิดกลางอากาศแบบ

อิสระก็มีความแตกตางกับการระเบิดบนพ้ืนดินเพราะจะมีอิทธิพลของสะทอนคลื่นปะทุที่พ้ืนเขามา

เก่ียวของดวย นอกจากน้ีการขัดขวางแรงระเบิดที่เคลื่อนที่ผานอากาศ ยังสามารถแบงไดเปน 2 

ประเภทคือ การระเบิดแบบไมปดลอม และการระเบิดแบบปดลอม ซึ่งการระเบิดโดยผูกอความไม

สงบสวนใหญเปนการระเบิดจากภายนอกเขามายังตัวอาคารโครงสราง ดังน้ันงานวิจัยน้ีขอนําเสนอ

ลักษณะการระเบิดกลางอากาศแบบอิสระ (Free Air Blasting) แบบไมปดลอม 

การระเบิดกลางอากาศแบบอิสระคือ การระเบิดกลางอากาศที่ทําใหเกิดคลื่นกระแทก 

(Shock wave) แพรกระจายออกจากจุดศูนยกลางระเบิดไปกระทบกับพ้ืนดิน หรือโครงสรางอาคาร 
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โดยเมื่อคลื่นกระแทกไปกระทบกับพ้ืนดิน จะเกิดการหักเห และสะทอนกลับมาจากพ้ืนดินที่มีความ

หนาแนนแตกตางกันทําใหคลื่นสะทอน (Reflected Wave) เคลื่อนที่ไปรวมกับคลื่นอุบัติ (Incident 

Wave) จะกลายเปนคลื่นรุนแรงสูงเรียกวา คลื่นมัค (Mach stem) เหนือจากคลื่นมัคขึ้นไปจะเปนจุด

รวมสาม (Triple point) ที่จะเกิดคลื่นมัคทวีคูณเสริมกันทําใหโครงสรางอาคารบานเรือนเสียหายมาก

ขึ้นตามรูปที่ 3 

 

รูปที่ 3 ลักษณะการระเบิดกลางอากาศแบบอิสระ 
2.2 หลักการปองกัน และบรรเทาความเสยีหายของโครงสรางอาคารอันเนื่องมาจากแรงระเบิด 

ในปจจุบันการกอความไมสงบสวนใหญมักจะเปนเหตุการณ และความรุนแรงที่เกิดจากการลอบ

วางระเบิดของผูกอการรายเปนหลัก เน่ืองจากวัตถุระเบิดสามารถทําใหความเสียหายแกประชาชน 

และอาคารบานเรือน ซึ่งเกิดจากการระเบิดไดเปนบริเวณกวาง โดยที่อาคารบานเรือน เมื่อถูกระเบิด

จะทําใหเกิดการพังทลายของโครงสราง จึงตองทําการพิจารณาหาปจจัยเสี่ยง เมื่อไดรับผลกระทบจาก

การระเบิด ซึ่งตองหาวิธีปองกัน และบรรเทาความเสียหายของโครงสรางอาคารตอไปดังน้ี 

2.2.1 หลักการออกแบบโครงสรางปองกันระเบิด  

ลักษณะของโครงสรางของอาคารเฉพาะบางอยางเชน โรงงานผลิตสารเคมี อาคารเก็บ

เช้ือเพลิงจําพวกแกสไวไฟ โรงไฟฟานิวเคลียรตางๆ ลวนมีโอกาสเสี่ยงสูงในการเกิดอุบัติเหตุระเบิดที่

จะสรางความเสียหายตอชีวิต และทรัพยสิน และจากสถานการณโลกปจจุบันที่มีความเสี่ยงตอ

ผูกอการรายเพ่ิมสูงขึ้น การพิจารณาความแข็งแรงของโครงสรางอาคาร ในกรณีที่อาจตองรับแรง ซึ่ง

เกิดจากการระเบิด จึงเริ่มกลายเปนหัวขอที่สมควรตองคํานึงถึงสําหรับอาคาร ซึ่งมีความสําคัญทั้งใน

แงเศรษฐกิจ และความมั่นคง แมวาโอกาสที่การระเบิดจะเกิดขึ้นไดน้ันมีนอยมาก แตถาหากเกิด

เหตุการณดังกลาวขึ้นมาแลว ความเสียหายจากการระเบิดในอาคารเหลาน้ีจะสรางความเสียหาย
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นับเปนมูลคาที่มหาศาลและมีผลกระทบตอความรูสึกของผูคนในสังคมที่ประเมินเปนมูลคาไมไดอีก

ดวย 

ความเสียหายสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อโครงสรางอาคารไดรับแรงจากการระเบิดน้ัน คือการพังถลม

แบบตอเน่ือง (Progressive Collapse) โดยความนาจะเปนในการเกิดความเสียหายชนิดน้ีพิจารณาได

จากสมการของ Ellingwood and Dusenberry ดังน้ี 

    (2.4) 

เมื่อ  

𝑃𝑃(𝐶𝐶) = ความนาจะเปนของการพังถลมแบบตอเน่ือง 

𝑃𝑃(𝐻𝐻) = ความนาจะเปนของอันตรายที่เกิดขึ้น 

𝑃𝑃(𝐷𝐷|𝐻𝐻) = ความนาจะเปนของอันตรายที่ เกิดขึ้นแลวสรางความเสียหายตอ

โครงสรางเฉพาะจุด 
𝑃𝑃(𝐶𝐶|𝐷𝐷𝐻𝐻) = ความนาจะเปนของความเสียหายเฉพาะจุดที่ทําใหโครงสรางโดยรวม

ถลม 

ความนาจะเปนที่สุดทายอาคารจะถลมพังทั้งหลัง เริ่มจากการพิจารณาความนาจะเปนของ

โอกาสเกิดเหตุการณที่จะสรางความเสียหายขึ้นกอน จากน้ันพิจารณาความนาจะเปนเมื่อเกิด

เหตุการณน้ันแลว จะมีโอกาสเกิดความเสียหายตอโครงสรางอาคารเฉพาะจุดมากเพียงใด แลวจึงมา

พิจารณาถึงความนาจะเปนเมื่อเกิดความเสียหายเฉพาะจุดน้ันแลว มีโอกาสที่จะสงผลตอเน่ืองให

โครงสรางโดยรวมถลมได หรือไม จากปจจัยของความนาจะเปนของเหตุการณในแตละขั้นน้ี ชวยให

เราสามารถพิจารณาหามาตรการเพ่ือชวยลดความเสี่ยงตอความเสียหายจากการระเบิดไดดังตอไปน้ี 

1. ความนาจะเปนของโอกาสเกิดเหตุการณระเบิด ใชมาตรการควบคุมเหตุการณ 

(Event control) โดยการสรางระบบรักษาความปลอดภัย เพ่ือมิใหเกิดเหตุการณระเบิดขึ้น หรือสราง

มาตรการชวยบรรเทาแรงระเบิดที่เกิดไมใหมีความรุนแรงจนสามารถสรางความเสียหายรุนแรงได โดย

การลดคาระยะปรับทอน (Scaled distance, Z) เชน สรางกําแพง หรือสวนก้ันใหเพ่ิมระยะหาง

ระหวางวัตถุระเบิดกับเปาหมาย (Standoff distance) หรือเขมงวดการขนสงวัตถุตองสงสัย เพ่ือ

ควบคุมปริมาณวัตถุระเบิด หรือการหอหุมดวยวัสดุที่มีความสามารถชวยซับแรงระเบิดจากการเสียรูป

ได 

2. ความนาจะเปนของโอกาสสรางความเสยีหายเมื่อเกิดเหตุระเบิด ใชการออกแบบไปยัง

จุดที่ตองรับแรงระเบิดโดยตรง (Direct design) เพ่ือสรางโครงสรางที่หากตองรับแรงระเบิดขึ้นมาแลว

จะมีความเสียหายเฉพาะจุด (Local failure) เกิดขึ้นนอยที่สุด ทําไดดวยการเพ่ิมกําลังความแข็งแรง
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ของช้ินสวน หรือเพ่ิมคุณสมบัติความเหนียว (Ductility) เพ่ือใหสามารถรับพลังงานจากแรงระเบิดได

โดยที่ช้ินสวนยังไมวิบัติ 

3. ความนาจะเปนของโอกาสที่โครงสรางพังถลมแบบตอเน่ือง เมื่อเกิดความเสียหาย

เฉพาะจุด ใชการออกแบบโครงสรางขางเคียง (Indirect design) เพ่ือใหแรงระเบิดที่เกิดขึ้นน้ัน

สามารถถายเทไปยังโครงสรางขางเคียงได (Load transfer system) หรือออกแบบโดยเพ่ิมกําลัง 

หรือทําสวนเผื่อ (Enhanced robustness or redundancy) สําหรับกรณีที่มีความเสียหายเฉพาะจุด

ขึ้นแลว แตโครงสรางขางเคียงก็จะชวยใหตัวอาคารยังคงมีความเสถียรเพียงพอ หรือออกแบบใหแตละ

โครงสรางเปนแบบแยกสวน (Segmentation) เพ่ือไมใหความเสียหายเฉพาะจุดที่เกิดขึ้นน้ันพัฒนา

ตอไปจนเกิดการพังถลมแบบตอเน่ืองไปทั้งโครงสรางอาคารได 

เมื่อพิจารณาความนาจะเปนของการเกิดการระเบิดขางตนแลว ขั้นการออกแบบจะพิจารณา

ถึงความเสี่ยงสูงสุด (ความนาจะเปนสูงสุด) ในแตละขั้นซึ่ง มีทั้งแนวทางพิจารณาจากการสันนิษฐาน

ความรุนแรงของการระเบิดหรือ พิจารณาหามาตรการ เพ่ือจํากัดความเสียหายที่เกิดขึ้นใหอยูในวง

แคบ แนวทางการออกแบบในลักษณะดังกลาวถือไดวาเปนการออกแบบเพ่ือรองรับโหลดที่ไมไดมี

โอกาสที่จะเกิดขึ้นไดงาย ๆ แตก็จะละเลยไมคํานึงถึงไมไดมาตรฐาน EN 1991-1-7 เรียกการออกแบบ

ในกรณีดังกลาววาคือ การออกแบบโหลดที่เกิดอยางไมคาดฝน (Accidental design) ซึ่งมีหลักการ

พิจารณาแสดงตามรูปที่ 4 

 

รูปที่ 4 ขั้นตอนในการพิจารณาการออกแบบโครงสรางตานทานแรงระเบิด (แหลงขอมูลProgressive 
Collapse Risk Analysis: Literature Survey, Relevant Construction Standards and 

Guidelines)  
การวิจัยในครั้งน้ีตองการที่จะพิจารณาผลกระทบของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC) เมื่อไดรับ

แรงระเบิด โดยทําการพิจารณาในสวนของการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก กรณีที่ตองรับแรง

ระเบิดโดยตรง เพ่ือหาวิธีการเพ่ิมกําลัง และความเหนียวใหมีเพียงพอตอเหตุการณการกอการราย 

โดยการวางระเบิดที่เปนการระเบิดระยะใกล (Near-range explosion) ซึ่งมีกําลังระเบิดอยูในชวงที่

สงผลใหเสาคอนกรีตไดรับความเสียหายที่อาจถึงขั้นการวิบัติได 
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2.2.2 การพิจารณาปจจัยเสี่ยงของความเสียหายในโครงสรางอาคาร เมื่อไดรับแรงระเบิด 
และมาตรการรองรับ 

ปจจัยเสี่ยงที่สงผลกระทบตอโครงสราง เมื่อไดรับแรงระเบิด ผลกระทบจะมีทั้งความเสี่ยง

ทางตรงตอความเสียหายแกโครงสรางหมายถึง ผลรวมของผลคูณมีผลโดยตรงตอแตละเหตุการณกับ

ความนาจะเปนของการเกิดเหตุการณ และจะสอดคลองกันไป ความเสี่ยงทางออมหมายถึง ผลรวม

ของผลกระทบทางออมของเหตุการณที่รุนแรงแตละครั้ง ดังน้ันโครงสรางที่ไดรับการประเมินจะมี

ประสิทธิภาพสมบูรณ เมื่อความทนทานเทากับ 1 แตอาจจะไมไดเสมอไป เพราะวาผลกระทบ

ทางออมน้ันรวมผลกระทบจากเศรษฐกิจ ความนาเช่ือถือเขาไปดวย ซึ่งจะทําปองกัน หรือเสริม

โครงสรางจากเหตุการณระเบิดตองวิเคราะหตนทุน ผลประโยชนที่ไดรับ การออกแบบและวิธีการ

ตานทานแรงระเบิดในตําแหนงของโครงสราง เพราะฉะน้ันตองคํานึงถึงปจจัย เพ่ือเปนมาตรการใน

การออกแบบรองรับแรงระเบิดจากผูกอความไมสงบดังน้ี  

1.  ตองออกแบบโครงสรางอาคารใหมีแนวการถายแรงตอเน่ืองทั้งแรงกระทําในแนว

ระนาบ และแนวด่ิง โดยที่แนวถายแรงแนวด่ิงตองมีความตอเน่ืองจนถึงฐานรากตามรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 การถายแรงตอเน่ืองในแนวระนาบและแนวด่ิง 
(แหลงขอมลู การคํานวณแรงระเบิดและผลกระทบจากแรงระเบิดที่มีตอโครงสรางอาคาร)[2] 

2.  ช้ินสวนของโครงสรางอาคารทั้งหมดเช่ือมตอเขาดวยกัน เพ่ือใหโครงสรางอาคาร
สามารถพัฒนากําลังในการตานทานแรงไดเต็มกําลัง 

3.  การออกแบบช้ินสวนน้ันๆ ตองมีความสมดุลกับกําลังตานทานแรงของช้ินสวนตางๆ 
ภายในโครงสราง 

4.  โครงสรางอาคารตองมีความเหนียวเพียงพอเพ่ือรองรับแรงระเบิดหมายถึง 
พฤติกรรมของวัสดุโครงสรางที่สามารถยืดตัวได และยังคงรับแรงตอไปไดจนกระทั่งการยืดตัวถึง
ขีดจํากัดโดยไมเกิดการวิบัติตาม 
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5.  โครงสรางที่ออกแบบตองคํานึงถึงแรงยกตัว และแรงกระทํากลับทิศ โดยที่แตละช้ัน

อาจจะพิจารณาเสริมโครงสรางเพ่ือรองรับแรงยกตัว และแรงกระทํากลับทิศที่เปนแรงยกที่มีทิศตรง

ขามกับนํ้าหนักบรรทุกดวยการเพ่ิมเหล็กเสริม เสริมความแข็งแรงที่จุดเช่ือมตอ และวัสดุคอมโพสิต

ประเภทเสนใยแกว หรือเสนใยคารบอนที่พ้ืน เปนตน โดยอางอิงจากความสัมพันธของผลจากแรง

ระเบิดที่เขามาภายในอาคาร โดยที่ขนาดของแรงมากระทําตอโครงสรางจะแปรผันตรงตอกําลัง

ตานทานของผนังภายนอกอาคารเปนอันดับแรก จากน้ันถามีแรงระเบิดเขามาภายในแลวจะแปรผัน

ตอความสูงของพ้ืนอาคารดวย 

6.  โครงสรางที่มีคานถายแรง ตองมีการถายแรงทางออม เชนการเพ่ิมโครงสราง 

ออกแบบใหจุดเช่ือมตอสามารถตานทานแรงที่เพ่ิมขึ้น จากการระเบิดได เพ่ิมระยะถอยรนของตัว

อาคาร (ในกรณีที่กระทําได) การหอหุมดวยวัสดุที่มีความสมารถถายเทแรงไดดีเปนตน  

7.  โครงสรางตองคําถึงการพังถลมแบบตอเน่ือง 
8.  โครงสรางตองคํานึงถึงวัสดุที่เปนจุดเสี่ยง เพ่ือปองกันจากความเสียหายจากการ

กระแทกของเศษวัสดุ 
2.3 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงระเบิด 

2.3.1 ความเปนมาเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กทําหนาที่รับแรงอัด แรงภายนอก และโมเมนตดัดที่มากระทําตอ

โครงสรางอาคารตามแนวแกนจากคานถึงฐานราก โดยมีเหล็กเสริมชวยรับนํ้าหนัก และเหล็กปลอก
ชวยใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับนํ้าหนักไดดีขึ้น เมื่อรวมกับคอนกรีต มีรูปตัดเสาเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
สี่เหลี่ยมผืนผา และกลมโดยสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ เสาสั้น และเสายาว สามารถแบงตาม
ลักษณะของเหล็กเสริมไดเปน 3 ประเภทคือ เสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเด่ียว เสาคอนกรีตเสริม
เหล็กปลอกเกลียว และเสาคอมโพสิท ในงานวิจัยน้ีอธิบายเฉพาะเสาสั้นประเภทเหล็กปลอกเด่ียว 
เพราะฉะน้ัน เสาสั้นคือ เสาที่รับแรงจะวิบัติเมื่อกําลังของวัสดุรับแรงกระทํา โดยการออกแบบเสาตอง

มีขนาดอยางนอยที่สุดไมเกิน 15 เทาของอัตราสวน 
ℎ
𝑡𝑡
  โดย h = ความสูงระหวางช้ัน,t = ดานแคบ

ของเสาสี่เหลี่ยม หรือเสนผาศูนยกลางเสากลม ใชคอนกรีตรับนํ้าหนักเปนสวนใหญเพ่ือรับแรงอัด และ
เหล็กเสริมมีไวสําหรับรับโมเมนตจากนํ้าหนักเย้ืองศูนยที่ทําใหเกิดโมเมนตดัด 

 2.3.2 พฤติกรรมของเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็ก  

เมื่อเสาสั้นไดรับแรงอัดที่กระทําตามแนวแกนน้ัน อาจจะตองพิจารณการคืบตัว การหดตัวใน

การรับแรงระยะยาวตองคํานึงเรื่องพฤติกรรมเปน 2 สวน คือ พฤติกรรมชวงอิลาสติก และพฤติกรรม

ชวงพลาสติก 

2.3.2.1 พฤติกรรมชวงอิลาสติก 

พฤติกรรมในชวงอิลาสติกจะศึกษาคาความสัมพันธของแรงอัด การคืบ และการหดตัว

ของคอนกรีต และเหล็กเสริมในเสาสั้นจะตองเปนคาเปนเสนตรงน่ันหมายถึง คาโมดูลัสความยืดหยุน
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ของคอนกรีตจะรับแรงไดลดลงตามแรงที่อัดมากระทํามากขึ้น และเหล็กเสริมจะสามารถรับแรงไดดี

อยู ในการวิเคราะหจะใชทฤษฏีอิลาสติก (ตอกุล กาญจนาลัย, 2528) เพ่ือคํานวณหาแรงอัดตาม

แนวแกน และแรงจากภายนอกไดในกรณีที่เปนเสาสั้นหนาตัดสีเหลี่ยมในสมาการที่ 2.5 

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

𝑃𝑃 =  𝑓𝑓𝑠𝑠 �
𝐴𝐴𝑐𝑐

𝑛𝑛(1 + 𝐶𝐶𝑡𝑡)
+ 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑡𝑡� 

(2.5) 

(2.6) 

เมื่อ  
𝑃𝑃 = แรงอัดแนวแกน 

𝑓𝑓𝑐𝑐 = หนวยแรงอัดในคอนกรีต 

𝑓𝑓𝑠𝑠 = หนวยแรงอัดในเหล็กเสริม 

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑡𝑡 = พ้ืนที่หนาตัดเหล็กเสริม 

𝐴𝐴𝑐𝑐 =  พ้ืนที่หนาตัดคอนกรีต 

𝐶𝐶𝑡𝑡 = การคืบที่เวลาใดๆ 

𝑛𝑛 =
𝐸𝐸𝑠𝑠
𝐸𝐸𝑐𝑐

 

𝐸𝐸𝑠𝑠 = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 

𝐸𝐸𝑐𝑐 =โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 

จากสมการที่ 2.5 เมื่อความคืบมีคาเพ่ิมมากขึ้น เมื่อเวลาผานไปเปนผลใหแรงอัดภายใน
เกิดการถายเทแรงอัดไปที่เหล็กเสริม และเมื่อมีแรงกระทําที่เหล็กเสริมมากขึ้น ทําใหเกิดการครากเปน
ผลใหเกิดการเปลี่ยนพฤติกรรมเปนชวงพลาสติก โดยแรงอัดที่กระทํามาจากสมการที่ 2.7 และหนวย
แรงอัดในคอนกรีตมาจากสมการที่ 2.7 
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   𝑃𝑃 =  𝑓𝑓𝑐𝑐𝐴𝐴𝑐𝑐 + 𝑓𝑓𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠𝑡𝑡 

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 

จากการหดตัวของคอนกรีตทําใหเกิดการสูญเสียนํ้าในคอนกรีต ทําใหเกิดความเครียดมี

คาอยูประมาณ 0.0002-0.0010 ทั้งน้ีขึ้นอยูกับสัดสวนวัสดุผสม และคอนกรีต ดังน้ันการหดตัวของ

คอนกรีตจะถูกยึดรั้งดวยเหล็กเสริม ทําใหคอนกรีตหดตัวแบบไมอิสระเกิดหนวยแรงดึงขึ้นในทาง

กลับกันเหล็กเสริมจะเกิดหนวยแรงอัดดวยสามารถคํานวณจากสมการที่ 2.11 

   𝑓𝑓𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝐸𝐸𝑠𝑠 

𝑓𝑓𝑐𝑐 = (𝜀𝜀𝑠𝑠 − 𝜀𝜀𝑐𝑐)
𝐸𝐸𝑐𝑐

1 + 𝐶𝐶𝑡𝑡
 

(2.10) 

(2.11) 

แทนคา  𝜀𝜀𝑠𝑠ในสมการที่ 2.11 จะได  

   𝑓𝑓𝑐𝑐 = (𝜀𝜀𝑠𝑠 −
𝑓𝑓𝑠𝑠
𝐸𝐸𝑠𝑠

)
𝐸𝐸𝑐𝑐

1 + 𝐶𝐶𝑡𝑡
 (2.12) 

จากสมการพบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กเสริมจะทําใหหนวยแรงดึงของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น 

2.3.2.2 พฤติกรรมชวงพลาสติก 

พฤติกรรมในชวงพลาสติกของเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็กจะไมมีผลของการคืบ และการ

หดตัวของคอนกรีตมาเก่ียวของ เน่ืองมาจากคาความสัมพันธระหวางแรงกับการหดตัวไมเปนเสนตรง

กําลังของเสาจะมีคาสูงกวาจุดครากของคอนกรีต หรือเหล็กเสริม ดังน้ันจึงสามารถจําแนกพฤติกรรม

ไดเปน 2 กรณีคือ เหล็กเสริมถึงจุดครากกอนคอนกรีตน่ัน หมายถึงเสายังรับแรงเพ่ิมขึ้นเมื่อเหล็กรับ

แรงครากคงที่, การหดตัวของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดประลัย และเกิดการวิบัติในที่สุด และคอนกรีต

เกิดประลัยกอนที่เหล็กเสริมจะถึงจุดครากตาม โดยการที่เสายังคงสภาพอยูไดน้ัน มาจากผลของเหล็ก

ปลอกที่รัดคอนกรีตทําหนาที่เพ่ิมความเหนียวแกตัวเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอยู แตยังคงตองคํานึงถึง

กําลังประลัยของคอนกรีตที่มีคาวิบัติ 0.7fc’ ถึง 1fc’ โดยคาเฉลี่ยการวิบัติอยูที่ 0.85fc’ ตาม

มาตราฐาน ACI 317 R2 (2002) น่ันหมายความวาถาใหเสารับนํ้าหนักเลยคาเฉลี่ย ความสามารถใน

การรับนํ้าหนักจะลดลงอยางมีนัยสําคัญ และเกิดการวิบัติของเสาน้ันชวงบริเวณดานบน เพราะฉะน้ัน
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การคํานวณหาคาการวิบัติเปนสวนสําคัญตามมาตรฐาน ACI 317 R2 (2002) จึงไดกําหนดสมการที่ 

2.13 ขึ้นมา 

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

เมื่อ  

 𝑃𝑃0 = แรงประลัยของเสา 

𝑓𝑓𝑐𝑐
′ = กําลังประลัยของคอนกรีตทรงกระบอกที่อายุ 28 วัน 

𝑓𝑓𝑦𝑦 = กําลังครากของเหล็กเสริม 

 𝐴𝐴𝑔𝑔 = หนาตัดรวมของคอนกรีต 

𝐴𝐴𝑠𝑠 = หนาตัดรวมของเหล็กเสริม 

จากสมการพบวาเสาสั้นรับนํ้าหนักน้ันจะไมนํากําลังอัดของเหล็กปลอกมาคํานวณดวย 

จะทําการคํานวณเฉพาะหนวยแรงของคอนกรีต และเหล็กเสริม เพราะวาเหล็กปลอกเด่ียวสามารถ

กําหนดใหมีระยะโกงเดาะในชวงระยะหางของเหล็กปลอก และการโอบรัดคอนกรีต ดังน้ันพฤติกรรม

เสาสั้นปลอกเด่ียวจะเกิดการวิบัติก็ตอเมื่อเสารับนํ้าหนักจนถึงจุดวิบัติคอนกรีตจะเกิดการหลุดรอน

จากนอกสุดไปสูแกนกลางของเสา ทําใหเสาสูญเสียความแข็งแรงของเหล็กยืน และเหล็กปลอกเด่ียว

จะรับนํ้าหนักจนถึงจุดครากเกิดการหดตัวของเสาจนทําใหเสาเกิดการวิบัติไป 

2.3.3 การพิจารณาปจจัยที่เพ่ิมความแข็งแรงในการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ดังน้ันในการเพ่ิมความแข็งแรงของการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เพ่ือตานทานแรง

ระเบิดน้ัน สามารถทําไดหลายวิธี มีทั้งการออกแบบใหม (New structure) หรือทําการเสริมเพ่ิมเติม

ความแข็งแรงของโครงสรางเดิม (Retrofit structure) ในการทดลองน้ีมุงเนนในกรณีของการเริ่มตน

ออกแบบเสา คอนกรีตเสริมเหล็ก ขึ้นใหมวาจะพิจารณาเพ่ิมประสิทธิภาพความแข็งแรงของเสาไดจาก

วิธีใดบาง ซึ่งจากการทดลองในตางประเทศ ณ ปจจุบันแลว มีการทดลองที่จะนําวัสดุใหม เชน เสนใย

คารบอน โพลิเมอร หรือเสนใยเหล็ก เพ่ือเพ่ิมกําลังตานทานแรงดึง หรือใชคอนกรีตที่มีกําลังอัดสูง 

เพ่ือเพ่ิมกําลังตานทานแรงอัดใหเพ่ิมสูงขึ้นจากเดิม จากการทดลองเหลาน้ีแสดงใหเห็นถึงความสําคัญ

ของการเพ่ิมกําลังช้ินสวนเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ขึ้นใหมากกวาเดิม เพ่ือใหโครงสรางเสาคอนกรีต

เสริมเหล็ก มีความสามารถในการตานทานแรงระเบิด 

แมวาการเพ่ิมเติมวัสดุใหม เพ่ือชวยเพ่ิมกําลังตานทานของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก จะมีความ

เจาะจง และเห็นผลไดคอนขางชัดเจน แตวิธีการดังกลาวยังมีขอจํากัดในเรื่องของการจัดหา ตนทุน

การกอสราง และวิธีการกอสรางที่ตองปรับใหเหมาะสมกับการทํางาน การทดลองน้ีจึงมุงเนนไปที่การ

ใชหลักการการเพ่ิมกําลังช้ินสวนเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่มีมาแตด้ังเดิม (Conventional RC) วา

หลักการออกแบบที่เปนพ้ืนฐานจะสามารถชวยเพ่ิมกําลัง หรือลดทอนความเสียหายของเสาคอนกรีต
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เสริมเหล็กไดมากนอยเพียงใด ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่ชวยลดความเสียหายของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ในวิธีการด้ังเดิมที่ตองการนํามาเปนตัวแปรในการทดลองน้ีมีดังตอไปน้ี 

2.3.3.1 ปริมาณเหล็กปลอก  

ตามมาตรฐานของ วสท. 1007-34 กําหนดการออกแบบเหล็กปลอกไววา ถาเปนเหล็ก

ปลอกเด่ียวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะตองมีขนาดเสนผาศูนยกลางไมเล็กกวา 6 mm และมีระยะ

เรียงหางกันไมเกิน 16 เทาของเสนผาศูนยกลางเหล็กยืน หรือไมเกิน 48 เทาของเสนผาศูนยกลาง

เหล็กปลอก หรือไมเกินดานแคบของเสาอยางใดอยางหน่ึง จุดประสงคของขอกําหนดน้ีเพ่ือใหเหล็ก

ปลอกชวยรับแรงกรณีมีแรงเฉือน และแรงจากโมเมนตกระทําในตําแหนงเย้ืองศูนย หรือในกรณีของ

เสาสูงชะลูดจะชวยปองกันการวิบัติจากการโกงเดาะได เน่ืองจากเหล็กปลอกจะชวยเพ่ิมหนวยแรงโอบ

รัดทางดานขาง (Confinement) ซึ่งทําใหกําลังอัดตามแนวแกนมีแนวโนมสูงขึ้นดวย 

การเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก โดยลดระยะเรียงใหชิดกันมากขึ้น เปนวิธีการที่ชวยปองกัน

กรณีที่มีแรงกระทําจากดานขางไดดี จะเห็นไดวาในมาตรฐานการออกแบบอาคารเพ่ือตานทานการ

สั่นสะเทือนของแผนดินไหวของกรมโยธาธิการ และผังเมือง (มยผ. 1301-50) จะลดระยะเรียงเหล็ก

ปลอกใหชิดกันมากขึ้น โดยเฉพาะในบริเวณปลายเสาที่เช่ือมตอกับคานทั้งบน และลาง (l0) ตามรูปที่ 

6 ระยะชิดจะลดลงเปนครึ่งหน่ึงของการออกแบบปกติ เน่ืองจากเมื่อเกิดแผนดินไหวจะทําใหมีแรง

เฉือนกระทําที่บริเวณดังกลาวอยางรุนแรง 
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รูปที่ 6 ระยะเรียงเหล็กปลอกในบริเวณปลายเสาที่เช่ือมตอกับคานทั้งบน และลาง 
การตานทานแรงระเบิดที่เปนแรงกระทําทางขางน้ีจึงพิจารณาปจจัยดานการเสริมเหล็ก

ปลอก เพ่ือใหโครงสรางที่ตองตานแรงทางขางที่อาจเกิดแรงเฉือนกระทําที่ปลายเสาสองขาง และ

คุณสมบัติโอบรัดที่นอกจากจะเพ่ิมกําลังตามแนวแกนแลว ในกรณีที่ตองรับแรงระเบิดระยะใกลจะ

ชวยลดปริมาณความเสียหายแบบจุด (Local failure) ไดดวยอีกทางหน่ึง 

2.3.3.2 ขนาดหนาตัดเสา 

เปนที่ทราบกันดีวาเมื่อเพ่ิมขนาดของหนาตัดเสา จะชวยเพ่ิมความสามารถในการรับ

แรงอัดตามแนวแกน เน่ืองจากหนวยแรงของหนาตัดมีพ้ืนที่มากขึ้น และในกรณีที่มีแรงกระทําดานขาง

จะทําใหพฤติกรรมการตานทานแรงกระทําของเสามีพฤติกรรมที่เทียบเคียงไดกับคาน ขนาดหนาตัดที่

ใหญจะชวยใหคาโมเมนตความเฉื่อยของพ้ืนที่ (Area moment of inertia) มีมากขึ้น ซึ่งหมายถึง

กําลังการตานทานการเสียรูปของโครงสรางหนาตัดน้ันจะเพ่ิมสูงขึ้นตามการเพ่ิมขนาดหนาตัดเสาจึง
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เปนวิธีที่ชวยเพ่ิมคุณสมบัติการตานทานแรงระเบิดที่งาย และสะดวกแตก็ตองจําเปนตองพิจารณาถึง

เรื่องพ้ืนที่ใชสอยที่ลดลง และคาใชจายในการกอสรางที่ตองมีมากขึ้นตามมา การทดลองน้ีจะพิจารณา

ในมุมมองของการเพ่ิมพ้ืนที่หนาตัดเสาวามีผลตอความแข็งแรงของโครงสราง เมื่อไดรับแรงระเบิดมาก

นอยเพียงใด เมื่อเทียบกับปจจัยการเพ่ิมกําลังเสาในดานอ่ืนๆ 

2.3.3.3 รูปรางของเสา 

การรับแรงระเบิดของช้ินสวนตางในโครงสราง จะแตกตางกันไปตามรูปราง และขนาด 

เน่ืองจากแรงระเบิดเปนการชนกระแทกของมวลอากาศที่มีลักษณะเปนของไหล (Fluid) ซึ่งแรง

กระทํากับวัตถุจะกระจายตัวไปได แมวาจะเปนลักษณะการระเบิดแบบระยะใกลก็ตาม ช้ินสวนเสาเอง

โดยทั่วไปแลวจะมีลักษณะเรียว ซึ่งเมื่อเทียบกับโครงสรางแบบแผนแลว จะมีพ้ืนที่รับแรงระเบิดที่นอย

กวา นอกจากน้ี เมื่อพิจารณาในเรื่องของพ้ืนที่รับแรงอัดอากาศที่เปนของไหล ลักษณะของเสาที่มี

รูปรางวงกลม (Circle) จะทําใหมีการหักเห และกระจายแรงระเบิดไดดีกวาระนาบตรง (Flat) การ

ทดลองน้ีจะทําการเปรียบเทียบเสาที่มีพ้ืนที่หนาตัดใกลเคียงกัน แตมีรูปรางที่แตกตางกัน จะมีผลตอ

ความแข็งแรงของโครงสราง เมื่อไดรับแรงระเบิดแตกตางแคไหน 

จากปจจัยในการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ดวยวิธีการด้ังเดิมที่กลาวมาขางตนน้ี 

เปนวิธีที่สะดวก งาย และมีพ้ืนฐานในการทํางานอยูแลวจึงงายตอการนําไปใชในการทํางานจริง แต

วิธีการเหลาน้ี ยังมีผลตอการตานทานแรงระเบิดเปนปจจัยสําคัญที่ชวยลดความเสียหายของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็ก 

2.4 พฤติกรรมของวัสดุคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตอัตราความเครยีดสูง (High strain rate)  

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กเปนโครงสรางสวนหน่ึงภายในอาคารที่ตองทนตอแรง และลักษณะ
ของแรงตางๆที่มากระทํา ซึ่งตองทนทานตอแรงระเบิดที่มากระทําในระยะเวลาอันสั้น และขนาดของ
แรงน้ันสูงเมื่อเทียบกับแรงอ่ืนๆตามรูปที่ 7 พฤติกรรมของการตานทานแรงระเบิดของวัสดุและความ
เสียหายที่เกิดขึ้นจะมีความแตกตางกัน โดยขึ้นอยูกับขนาดของแรงที่มีขนาด และความเร็วทําใหเกิด
คาความเครียดที่มากระทําตอเสาแตกตางกันเรียกวา อัตราความเครียด (strain rate) ซึ่งวัสดุจะ
สามารถรับแรงกระทําที่เกิดความเครียดไดสองแบบ คือ ความเครียดแบบคืนรูป (elastic strain) และ
ความเครียดแบบไมคืนรูป (plastic strain)  ในความเครียดสองลักษณะน้ี วัสดุจะสามารถเกิดการเสีย
รูปได (deformation)  โดยเสาจะตองรับความดันระเบิดที่มากระทําแตกตางกัน พบวาเสาจะตองรับ
การเปลี่ยนแปลงของความเครียดอยางรวดเร็วในเวลาอันสั้นตามกราฟที่ 4 จากรูปที่กลาวมา พบวา
แรงระเบิดมีอัตราความเครียดสูงกวา เมื่อเทียบกับแรงกระทําแบบสถิตย (static load) ที่อัตรา
ความเครียดประมาณ 10¯⁷ ถึง 10¯⁵ s¯¹ ดังน้ันคอนกรีตของเสาจะมีอัตราความเครียดเพ่ิมขึ้นสงผล
ใหคาโมดูลัสยืดหยุน และกําลังอัด มีคาเพ่ิมมากขึ้นตามกราฟที่ 4 เปนไปตามาตรฐาน ASTM และ
เหล็กเสนเมื่อเพ่ิมความเคน และความเครียดเขาไปจะสงผลใหเหล็กมีการยืดตัวเพ่ิมมากขึ้นตามกราฟ
ที่ 5 เปนไปตามาตรฐาน ASTM เชนกัน 
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รูปที่ 7 พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ เมื่อไดรับผลจากแรงระเบิด 
(แหลงขอมลู Assessment of Risk of Disproportionate Collapse of Steel 

Building Structures Exposed to Multiple Hazards) 

 

กราฟที่ 4 ความสัมพันธความเคน 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 ความสัมพันธความเคน และความเครียดของเหล็กเสน 

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

Building Structures Exposed to Multiple Hazards) 

คุณสมบัติของคอนกรีต และเหล็กเสน ซึ่งการเพ่ิมความแข็งแรงจนมีอัตราที่สูงเทียบกับความเครียดใน

เชิงไดนามิกของ TM 5-1300, 1990 ดังน้ันคอนกรีต และเหล็กเสน จึงตองถูกวิเคราะห และออกแบบ

ตามคุณสมบัติของคาดังน้ี  

2.4.1 คา DIF ของคอนกรีต 

การหาคา Dynamic increase factor (DIF) น้ันมาจากการคิดคนสมการขึ้นจาก Malvar 

และ Crawford (1998) ตอมา Comite European du Beton (CEB) ทําการเพ่ิมเติมแบบของ

คอนกรีต และไดรับการยอมรับจากนักวิจัยสวนใหญ โดยที่คา DIF เปนการแสดงพฤติกรรมการบีบอัด

ของคอนกรีตโดยมีสมการดังน้ี 

1. สมการ DIF ของ Malvar และ Crawford 

   𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑓𝑓𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

= ( 𝜖𝜖
𝜖𝜖𝑐𝑐

)1.026𝛼𝛼𝑐𝑐   ; 𝜖𝜖 ≤ 30𝑠𝑠−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑓𝑓𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

= 𝛾𝛾𝑠𝑠( 𝜖𝜖
𝜖𝜖𝑐𝑐

)1.026𝛼𝛼𝑐𝑐  ; 𝜖𝜖 ≤ 30𝑠𝑠−1 

(2.14) 

(2.15) 

เมื่อ 

  𝑓𝑓𝑐𝑐  = คาความแข็งแรงในการรับแรงอัดเชิงไดนามิกของความเคน 

 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠 = คาความแข็งแรงในการรับแรงอัดเชิงสถิติของความเคน 

 𝑓𝑓𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

  = คา DIF 

 𝜖𝜖  = คาความเคนชวงเวลา 10 x 10¯⁶ ถึง 300 s¯¹ 

 𝜖𝜖𝑠𝑠 = คาความเคนเชิงสถิติในชวงเวลา 300 s¯¹ 
 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝛾𝛾𝑠𝑠 = 6.156𝛼𝛼𝑠𝑠 − 2 



 24 

 𝛼𝛼𝑠𝑠 =  1

5+9𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐0

 

 𝑓𝑓𝑐𝑐0 = 10 Mpa = 1450 psi 

2. สมการ DIF ของ Comite European du Beton 

   𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑓𝑓𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

= ( 𝜖𝜖
𝜖𝜖𝑐𝑐

)1.026𝛿𝛿  ; 𝜖𝜖 ≤ 30𝑠𝑠−1  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑓𝑓𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

= 𝛽𝛽( 𝜖𝜖
𝜖𝜖𝑐𝑐

)
1
3      ; 𝜖𝜖 > 30𝑠𝑠−1  

(2.16) 

(2.17) 

เมื่อ 

  𝑓𝑓𝑐𝑐 = คาความแข็งแรงในการรับแรงดึงเชิงไดนามิกของความเคน 

 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠 = คาแรงดึงเชิงสถิย 

 
𝑓𝑓𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

 = คา DIF 

 𝜖𝜖 = คาความเคนชวงเวลา 10 x 10¯⁶ ถึง 300 s¯¹ 

 𝜖𝜖𝑠𝑠 = คาความเคนเชิงสถิติในชวงเวลา 10 x 10¯⁶  
 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝛽𝛽 = 7.11𝛿𝛿 − 2.33 

 𝛿𝛿 =  1

10+6𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐0

 

 𝑓𝑓𝑐𝑐0 = 10 Mpa = 1450 psi 

สมการ DIF ใชในการออกแบบถูกกําหนดขึ้น และนําไปเปรียบเทียบกับการทดลอง เพ่ือ

วิเคราะหผลในปจจัยตางๆ สามาถสรุปออกมาในตางรางที ่1 เรียกตางรางน้ีวา TM 5-1300 

ตารางที่ 1 คา DIF ของคอนกรีต (TM 5-1300, 1990)  
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2.4.2 คา DIF ของเหล็กเสน 

สมการ DIF ของเหล็กเสนมีลักษณะคลายคลึงกับคอนกรีต จากน้ัน Furlong, 1967; Slutter 
และ Driscoll, 1963; Sharma, 1986; Norton, 1929; Flathau et al., 1989 ไดคํานวณ และ
ทดสอบผลความแข็งแรงสูงสุดภายใตความเคนสูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 คา DIF ของเหล็กเสนประเภท เหล็กกลาไรสนิม, เหล็กกลาไรสนิมรีดเย็น, 

อลูมิเนียม 

 

2.5 งานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 

งานวิจัยที่ไดทําการคนควาการทดสอบความแข็งแรงของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดวยการ
ระเบิด พบวามีการทดสอบของแตละบุคคลมีวิธีการทําที่คลายคลึงกัน โดยเริ่มจากแทนทดสอบ 
สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทไดแก 1.แทนทดสอบแบบแนวต้ัง จะทําการติดต้ังเสาในแนวแกนต้ัง 
จากน้ันนําแทนทดสอบมาต้ังดานขาง เพ่ือค้ํายันไมใหเสาเคลื่อนที่ไป และทําการทดสอบดวยระเบิด
โดยมี G. Daniel Williams[3], Xiaoli Bao[4], Farouk Siba[5], Hassan Aoude[6] และ Conrad 
Kyei[7, 8] เปนบุคคลที่เลือกแทนทดสอบดวยวิธีดังกลาว 2.แทนทดสอบแบบแนวนอน จะทําการวาง
เสาไวในแกนนอนจากน้ันนําแทนทดสอบมาจับที่บริเวณหัว และทายเพ่ือยึดใหเสาน้ันอยูกับที่ จากน้ัน
ใหระเบิดอยูดานบนของแทนทดสอบที่ทําการยึดเกาะเสาไวแลวน้ัน แตในกรณีมีขอจํากัดอยูที่
ระยะหางจุดศูนยกลางระเบิดไมสามารถใชไดในระยะที่ไกลๆได โดยมี Ke-Chiang Wu [9],[10], 
Juechun Xu [11] ,  Zhikun Guo [12], Ganchai Tanapornraweekit[13],  Fangrui Zhang[14] 
และ C. Wu[15] เปนบุคคลที่เลือกแทนทดสอบดวยวิธีดังกลาว นอกจากน้ันนักวิจัยไดทําการใหโหลด 
เพ่ือทําหนาที่จําลองนํ้าหนักจริงที่กระทําตอเสาที่เกิดขึ้นจริงในอาคาร จากน้ันในแตละบุคคลไดเลือก
ทําการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในแบบตางๆไดแก  

Williams เ ขี ย น ง าน วิ จั ย ช่ื อ  Response of Reinforced Concrete Bridge Columns 
Subjected to Blast Loads[3] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เพ่ือใชในสะพานจํานวน 
2 แบบไดแก เสากลม กับเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยในแตละเสาจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณจํานวน

https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+1h75676763663A2F2F6A6A6A2E667076726170727176657270672E70627A++/science/article/pii/S0141029616300839#!
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เหล็กเสริม และวิธีการรัดเหล็กปลอก พบวาการทดสอบดวยระเบิดที่ระยะหางจุดศูนยกลางระเบิด 
1500-2500 mm เสาจะเกิดการระเบิดจุดแนวแกนกลาง ผูเขียนกําหนดไวเกิดการแตกราวขึ้นจาก
ดานนอกสูจุดศูนยกลางของเสา จากกลไกการระเบิดน้ี เสาสามรถตอบสนองตอแรงไดนามิก และเริ่ม
ตอบสนองดวยแรงดัด และแรงเฉือน นําไปสูการเคลื่อนที่ และขยายตัวของเสา จะมีช้ินสวนของ
คอนกรีตออกมาจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  

Bao เขียนงานวิจัย ช่ือ  Residual strength of blast damaged reinforced concrete 
columns[4] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาดหนาตัดที่ 355x355 
mm โดย Bao ทําการศึกษาวา การเปลี่ยนความสูงของเสาที่ระยะ 3480, 2840, 2130 mm เปลี่ยน
ขนาดเสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม 2 แบบคือ ขนาด 8T20 กับ 8T25 และสุดทายเปลี่ยนวิธีการถักของ
เหล็กปลอกเปนแบบขาเด่ียวกับแบบถัก เมื่อทําการทดสอบดวยระเบิดดวยนํ้าหนักเทียบเทา TNT 
1000 kg ที่ระยะหางจุดศูนยกลางระเบิด 5000 mm พบวาเสาที่มีขนาดความยาวมาก โดยจัดอยูใน
ประเภทเสายาวน้ัน มีคาความแข็งแรงนอยกวาเสาที่ถูกจัดอยูในประเภทเสาสั้น การเพ่ิมขนาด
เสนผาศูนยกลางของเสริมเหล็กมีผลตอโครงสราง โดยทําใหสามารถรับแรงระเบิดไดมากขึ้น เพ่ิมแรง
ยืดตัวตามแนวแกนต้ัง ลดอัตราการโกงตัวของเสาได จากการเปลี่ยนวิธีการถักเหล็กปลอก สามารถรัด
คอนกรีตในการเปลี่ยนรูป และปองกันการหลุดรอนของคอนกรีตไดดีกวาแบบขาเด่ียว  

Siba เ ขี ย น ง าน วิ จั ย ช่ื อ  Near-Field Explosion Effects on Reinforced Concrete 
Columns: An Experimental Investigation[5] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ
สี่เหลี่ยมจัตุรัส 300x300 mm สูง 3 m โดย Siba ทําการศึกษาวาเสาทั่วไปที่มีระยะหางเหล็กปลอก 
30 mm เสาตานทานแผนดินไหวที่มีระยะเหล็กปลอก 75 mm สามารถตานทานแรงระเบิดไดหรือไม 
ดังน้ัน Siba ไดทําการทดสอบดวยระเบิด ANFO 100 kg และ TNT 82 kg   ที่ระยะหางจุดศูนยกลาง
ระเบิด 1100, 2700 และ4300 mm ตามลําดับพบวาเสาทั่วไปมีการวิบัติที่ระยะปรับทอน 0.22 
𝑚𝑚 𝑘𝑘𝐿𝐿

1
3�⁄   เสาตานทานแผนดินไหว สามารถตานทานแรงระเบิดได เมื่อลดระยะหางระหวางเหล็ก

ปลอกใหใกลกันมากขึ้น  
Aoude เขียนงานวิจัยที่มีช่ือวา Behavior of ultra-high performance fiber reinforced 

concrete columns under blast loading[6] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ
สี่เหลี่ยมจัตุรัส 152x152 mm สูง 2468 mm โดย Aoude ทําการศึกษาดวยการเปลี่ยนปริมาณ
ระยะหางระหวางเหล็กปลอก 38 และ 75 mm จากน้ันเพ่ิมปริมาณเสนใยเหล็กเขาไปจํานวน 2-6% 
และไดใสโหลดเขาไปในเสา 294 kN ประมาณ 30% เมื่อทําการทดสอบดวยระเบิด พบวาการเสริม
ระยะหางระหวางเหล็กปลอก และปริมาณดวยเสนใยเหล็ก สามารถตานทานแรงระเบิดไดดีขึ้นกอน
จะเกิดการวิบัติของเสา โดยที่เสนใยเหล็กไมควรเกิน 4% อันเน่ืองมาจากวาการเพ่ิมปริมาณเสนใย
เหล็กไปจะไมมีผลตอความสามารถตานทานแรงระเบิดอีกตอไป  

Conrad เขียนงานวิจัยที่ มี ช่ื อว า  Effects of blast loading on seismically detailed 
reinforced concrete columns[8] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส  
300x300 mm สูง 3000 mm ที่มีระยะหางระหวางเหล็กปลอก 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 𝑘𝑘𝐿𝐿1 3�⁄   พบวาการลดระยะหางระหวางเหล็กปลอก สามารถตานทานแรง
ระเบิดไดแตจะเกิดการโกงตัวของเสามากขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณระเบิด และระยะปรับทอน นอกจากน้ัน  

Conrad ไดเขียนงานวิจัยอีกฉบับที่มีขื่อวา Effects of transverse reinforcement spacing 
on the response of reinforced concrete columns subjected to blast loading[7] ไดทําการ
ออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส 300x300 mm สูง 3000 mm ที่มีระยะหาง
ระหวางเหล็กปลอก 150, 300 mm และอีกตัวแปรมีระยะระหวางเหล็กปลอก 75 mm ที่บริเวณ
กลางเสาถัดออกมาจะมีระยะ 150 mm ไดทําการทดสอบดวยระเบิด ANFO มีนํ้าหนัก 100, 250, 
500 และ 1000 kg มีระยะปรับทอน 0.8, 1.0 และ 1.5 𝑚𝑚 𝑘𝑘𝐿𝐿

1
3�⁄   พบวา  การลดระยะหางระหวาง

เหล็กปลอกทั้งหมดภายในเสาสามารถตานทานแรงระเบิดไดแตใชไดดีเฉพาะการระเบิดขนาดเล็ก 
หรือการระเบิดในพ้ืนที่ปด และการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก เฉพาะบริเวณตรงกลางใชไดดีเฉพาะการ
ระเบิดขนาดใหญ หรือการระเบิดที่มีระหางคอนขางไกล  

Wu เขียนงานวิจัยช่ือ The effects of explosive mass ratio on residual compressive 
capacity of contact blast damaged composite columns[9] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดหนาตัด 400 x 400, 600 x 600 mm ที่ความสูง 3000, 4400 
mm โดย Wu ทําการศึกษาดวยการเปลี่ยนเหล็กเสริมเปนเหล็ก H-beam มี  4 ขนาดได   
H310x310x20x28, H300x300x20x30, H400x400x20x20, H450x400x25x40 เ มื่ อ ทํ า ก า ร
ทดสอบดวยระเบิดนํ้าหนักเทียบเทา TNT 25 kg ที่ระยะหางจุดศูนยกลางระเบิด 900 mm พบวาการ
เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด การวางแนวโครงสรางเหล็กเสริม ขนาด และความหนาของเหล็กเสริมสามารถเพ่ิม
แรงตานทานการระเบิดได และเพ่ิมความสามารถในการรับนํ้าหนักในแกนต้ังอยางมีนัยสําคัญ  

นอกจากน้ัน Wu ไดเขียนงานวิจัยอีกฉบับมีช่ือวา Residual axial compression capacity 
of localized blast-damaged RC columns[10] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ
สี่เหลี่ยมจัตุรัส โดย Wu ทําการศึกษาดวยการเปลี่ยน ขนาดหนาตัด 400x400 mm สูง 2400 mm, 
400x400x3000 mm, 600x600x3000 mm, 600x600x4400 mm, 900x900x3000 mm และทํา
การเพ่ิมจํานวน และระยะหางการถักเหล็กปลอก เมื่อทําการทดอสอบดวยระเบิดนํ้าหนักเทียบเทา
TNT 25 kg ที่ระยะหางจุดศูนยกลางระเบิด 200, 500 mm พบวาการการเพ่ิมพ้ืนที่ของคอนกรีตมาก
ขึ้น ทําใหโมดูลัสของเสา แรงเฉือน การดัดเพ่ิมสูงขึ้น แตการเพ่ิมพ้ืนที่หนาตัดจะตองรับแรงระเบิด 
และมีความเสียหายเพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน แตยังสามารถรับนํ้าหนักในแกนต้ังได การเพ่ิมระยะการถัก
เหล็กปลอก สามารถเพ่ิมความสามารถในการรับแรงเฉือนของเสา และเพ่ิมประสิทธิภาพในการยึด
คอนกรีตใหอยูภายในเสา ลดผลกระทบความเสียหายจากการกระเด็นของคอนกรีตได และสามารถ
ยับย้ังการโกงเดาะของเสาได  

Juechu เขี ยนงาน วิจั ย ช่ื อ  Behaviour of ultra high performance fiber reinforced 
concrete columns subjected to blast loading[11] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาดหนาตัด 200x200 mm สูง 2500 mm โดย Juechun ทําการศึกษาดวย
การเพ่ิม Micro steel fiber (MF) ผสมเขาไป 2.5% เขาไปในเสาโดยมวล MF ทําหนาที่เปนวัสดุคอม
พอสิทเพ่ือเสริมการรับแรงดึง เพราะวามีคุณสมบัติรับแรงดึงไดถึง 4000 MPa เมื่อทําการทดสอบดวย
ระเบิดนํ้าหนักเทียบเทา TNT 1-35 kg ตามลําดับ พบวาเสา UHPFRC สามารถตานทานแรงระเบิด 
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และแรงกระแทกไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ปริมาณคอนกรีตภายในเน้ือเสาพบวายังสามารถเกาะ
กันไดอยางดี มีรอยแตกราวแนวแกนขวางเพียงเล็กนอย 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] ไดทําการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบกลม โดยใหแผน
เหล็กความหนา 12 mm โอบรัดคอนกรีตไวดานใน โดยขนาดเสนผาศูนยกลางทั้งหมด 194 mm สูง 
2500 mm โดย Guo ทําการศึกษาดวยการคงขนาดของเสากลมน้ีไวโดยการทําการเปลี่ยนปริมาณ
ของระเบิดที่ใชในการทดลอง ซึ่งปริมาณที่ใชเทียบเทา TNT ไดแก 17.5, 35 kg ติดต้ังระเบิดที่
ระยะหางจุดศูนยกลางระเบิด 1500 mm เพ่ือศึกษาผลกระทบผลของระเบิด และเปลวไฟ จากกการ
ระเบิดที่สงผลกระทบตอเสากลมน้ัน พบวาการเลือกออกแบบเสาดวยวิธีน้ีสามารถทนตอเปลวไฟจาก
การระเบิดไดและสามารถเพ่ิมความสามารถปองกันเสากลมไมใหไดรับความเสียหายจากการระเบิดได
โดยคอนกรีตไดรับความเสียคอนขางนอย หรือแทบไมมีผลกระทบใดๆ ยังผลใหสามารถรับนํ้าหนัก
ตามแนวแกนด่ิงได จากการทดสอบผลกระทบตอเสาในแนวแกนขวาง จะมีผลงโดยตรง ซึ่งจะมีความ
แตกตางตอเสาขึ้นอยูที่วัสดุ  

Zhang เขียนงานวิจัยช่ือ Experimental and numerical study of blast resistance of 
square CFDST columns with steel-fibre reinforced concrete[14] ไดทําการออกแบบเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาด 210x210 mm สูง 2500 mm นอกจากน้ันเสาน้ีมีรู
อยูตรงกลางขนาด 100x100 mm มีเสนใยเหล็กขนาด 100x100x100 mm และ 100x100x400 
mm โดยมีแผนเหล็กหอหุมเสาขนาด 5 m บริเวณดานนอก และดานในรูของเสาดวย ไดทําการ
ทดสอบดวยระเบิด TNT มีนํ้าหนัก 35 และ 50 kg มีระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 1500 m 
นอกจากน้ันไดทําการใสแรงตามแนวแกนดวย ขนาด 0 และ 1000 kN พบวานํ้าหนักระเบิด 35 kg ไม
สามารถทําใหเกิดความเสียหายระเบิดนํ้าหนัก 50 kg ทําใหเกิดการโกงตัวที่บริเวณกลางเสา อัตรารู
ตรงกลางเสา 0-0.5 ไมสงผลตอการโกงตัวของเสาเมื่อทดสอบระเบิด เสนใยเหล็กมีผลทําใหการโกงตัว
นอยลงเมื่อมีปริมาณเหล็กที่มากขึ้น การเพ่ิมความหนาของแผนเหล็กหุมเสาบริเวณดานในและดาน
นอกมีผลทําใหเกิดการโกงตัวของเสาในชวงบริเวณจุดก่ึงกลางโดยแผนเหล็กหุมเสาดานนอกมี
ผลกระทบมากกวาดานใน 

จากการทําการศึกษางานวิจัยดังกลาว พบวามีการศึกษาลักษณะสําคัญคือ การเพ่ิม

พ้ืนที่หนาตัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก การเพ่ิมเสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม เพ่ิมระยะ และวิธีการถัก

เหล็กปลอก  การนําแผนเหล็กมาโอบลอมเสาคอนกรีต และการนําวัสดุเสริมแรงมาชวยเสริมแรงใน

เน้ือคอนกรีตของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อนํามาตรวจสอบคุณสมบัติทางดานกําลัง พฤติกรรม การ

ตอบสนอง และลักษณะการวิบัติของเสาคอนกกรีตเสริมเหล็กที่ทําการศึกษาในแตละงานวิจัย ทําให

ทราบถึงคุณสมบัติหรือพฤติกรรมของโครงสรางที่ใช เพ่ือนําไปคาดการณความสามารถในการทนตอ

แรงระเบิด งานวิจัยในเลมน้ี และเลือกใชวัสดุที่สามารถปองกันหรือบรรเทาไดเมื่อเกิดเหตุการณกอ

ความไมสงบดวยระเบิด 
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บทที่ 3 วิธีการดําเนินงาน 

การวิจัยน้ีเปนการสรางเสาอาคารตานทานจากแรงระเบิดโดยใชรูปแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก

เปนวัสดุต้ังตน โดยปรับปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัดและรูปรางของเสาคอนกรีต และทดสอบ

ดวยการระเบิดดวย Trinitrotoluene (TNT) ปริมาณ 0.91 kg ตามลําดับ 

3.1 วัสดุ และอุปกรณที่ใชในการวิจัย 

 3.1.1 วัสดุที่ใชในการผลิตเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 วัสดุที่ใชในการผลิตเสาคอนกรีตเสริมเหล็กประกอบไปดวย  

1. คอนกรีต กาํลังอัด 240 kg/cm²   
2. เหล็กขอออย ระดับมาตรฐาน DB 12 

3. เหล็กปลอกกลม ระดับมาตรฐาน RB 6 

4. แบบหลอเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ประเภทไมแบบสําหรบัเสาสี่เหลี่ยม และแบบ

กระดาษสําหรับเสากลม 

5. เครื่องผสมคอนกรีต  

3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทําทดสอบ  

อุปกรณที่ใชในการติดต้ังเพ่ือทดสอบระเบิด ทดสอบกําลังตานทานแรงอัด และอุปกรณวัดผล

การทดสอบมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

1. แทนทดสอบขนาด 2200x4700 mm สูง 1500 mm ใชเพ่ือวางเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กจากขอที่ 3.1.1 และแมแรงไฮดรอลิก ขนาด 100 ตัน ตามรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 แทนทดสอบ 
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2. แทนติดต้ังวัตถุระเบิด เพ่ือใชติดต้ังวัตถุระเบิด TNT  0.91 kg (2 ปอนด) จํานวน

ทั้งหมด 12 ครั้ง ที่ระยะหางจากเสา 290 และ 500 mm ตามรูปที่ 9 

 
รูปที่ 9 แทนติดต้ังวัตถุระเบิด 

3. แทนติดต้ัง Pressure gauge ใชสําหรับยึดเกาะ Pressure gauge ใหอยูกับแทน

ทดสอบที่ระยะหางจากวัตถุระเบิด 1000 mm ตามรูปที่ 10 

  
(ก.) ดานหนา            (ข.) ดานขาง 

รูปที่ 10 แทนติดต้ัง Pressure gauge (ก.)ดานหนา, (ข.)ดานขาง 
4. วัตถุระเบิด TNT ขนาด 0.91 kg (2 ปอนด) ใชสําหรับทําการทดสอบระเบิด โดยทํา

การทดสอบทั้งหมด 12 ครั้ง ตามรูปที่ 11  

 
รูปที่ 11 วัตถุระเบิด TNT ขนาด 0.91 kg (2 ปอนด) 
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5. แมแรงไฮดรอลิก ขนาด 100 ตัน ใชสําหรับการใหแรงกระทําที่ตัวเสาคลายกับเสาที่

อยูโครงสรางอาคาร โดยที่ใหแรงกระทําที่ 10 ตัน ตามรูปที่ 12 

 

รูปที่ 12 แมแรงไฮดรอลิก ขนาด 100 ตัน 
6. กลองบันทึกภาพความเร็วโฟกัสสูง ใชสําหรับบันทึกภาพ และวีดีโอเพ่ือทราบถึง

พฤติกรรมของแรงระเบิดที่กระทําตอเสา ตามรูปที่ 13 

 
รูปที่ 13 กลองบันทึกภาพความเร็วสูง 
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7. เครื่องทดสอบ Universal Testing machine Amsler ขนาด 500 ตัน ใชสําหรับ

การทดสอบกําลังตานทานแรงอัด โดยทําการกดเสาแตละประเภท ทั้งกอนการทดสอบ และหลังการ

ทดสอบดวยระบิดในแนวแกนตามรูปที่ 14 

 
รูปที่ 14 เครื่องทดสอบ Universal Testing machine Amsler ขนาด 500 ตัน 

8. เครื่องทดสอบ Test Material Compression machine ใชทดสอบแรงอัดที่กระทํา

ตอลูกปูน ตามรูปที่ 15 

 

รูปที่ 15 เครื่องทดสอบ Test Material Compression machine 
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9. เครื่องทดสอบ Universal Testing machine Amsler capacity ขนาด 20 ตัน ใช
ทดสอบแรงดึงในเหล็กเสนที่เปนวัสดุในการหลอเสาตามรูปที่ 16 

 
รูปที่ 16 เครื่องทดสอบ Universal Testing machine Amsler capacity ขนาด 20 ตัน 

10. Pressure gauge 200 MPa ใชเพ่ือวัดคาแรงระเบิด TNT 0.91 kg (2 ปอนด) ที่

กระทําตอเสาตามรูปที่ 17 

 
รูปที่ 17 Pressure gauge 200 MPa 

11. strain gauge ใชสําหรับวัดคาความเครียดของเหล็กยืนภายในเสา ขณะทําการ

ทดสอบระเบิดตามรูปที่ 18 

 
รูปที่ 18 Strain gauge 
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12.  Bridge box ใชสําหรับเปนตัวเช่ือตอระหวาง strain gauge เขากับ Data logger 

เพ่ือวัดคา และบันทึกคาความเครียดของเหล็กยืน ขณะทําการทดสอบระเบิดตามรูปที่ 19 

.  

รูปที่ 19 Bridge box 

13. เครื่องบันทึกขอมูล (Data logger) อุปกรณบันทึกผลการวัดแรงระเบิดที่ไดจากการ
ระเบิด และความเครียดที่เกิดของเหล็กภายในเสา ขณะทดสอบระเบิดตามรูปที่ 20  

 

รูปที่ 20 เครื่องบันทึกขอมูล (Data logger) 

14. อุปกรณวัดการเคลื่อนตัว ใชสําหรับการวัดผลการโกงตัวสูงสุดของเสาแตละประเภท
เพ่ือทราบการเคลื่อนตัวของเสาในขณะทําการทดสอบระเบิดตามรูปที่ 21 

 

รูปที่ 21 อุปกรณวัดการเคลื่อนตัว 
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3.2 สถานที่ในการทาํวิจัย 

3.2.1 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 สถานที่ใชเพ่ือทําการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ณ หนวยวิจัย

และหองปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใน

ระหวางวันที่ 20-21 มิถุนายน พ.ศ. 2562 

3.2.2 โรงเรียนนายรอยพระจุลจอมเกลา  

 สถานที่ที่ ใช เ พ่ือทําการทดสอบระเบิด ณ สนามยิงปนภายในโรงเรียนนายรอยพระ

จุลจอมเกลา ในระหวางวันที่ 16-19 มิถุนายน พ.ศ. 2562 

3.3 ขั้นตอนในการวิจัย 

3.3.1 วางแผน และออกแบบ 

1. ทําการวางแผน แนวทางการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมีเหล็กเสริมแบบ

ขอออย (SD12) และเหล็กปลอก (RB6) เปนแบบกลมตามรูปที่ 22 โดยมี 

- เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm และความสูง 2500 mm ที่

มีระยะเหล็กปลอก 180 mm จํานวน 6 แทง เรียกเสาประเภทน้ีวาเสา NRC 

- เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm และความสูง 2500 mm ที่

มีระยะเหล็กปลอก 90 mm จํานวน 4 แทง เรียกเสาประเภทน้ีวาเสา NRC-S31 

- เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm และความสูง 2500 mm ที่

มีระยะเหล็กปลอก 45 mm จํานวน 4 แทง เรียกเสาประเภทน้ีวาเสา NRC-S62 

- เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนาตัดเสา 250x250 mm และความสูง 2500 mm ที่

มีระยะเหล็กปลอก 180 mm จํานวน 4 แทง เรียกเสาประเภทน้ีวาเสา NRC-Large 

- เสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 mm และความสูง 

2500 mm มีระยะเหล็กปลอก 180 mm จํานวน 4 แทง เรียกเสาประเภทน้ีวา NRC-Round 
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รูปที่ 22 แบบจําลองเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ที่ใชในงานวิจัย 
2. ทําการกําหนดตําแหนงในการติด Strain gauge จํานวน 4 จุด โดยจุดแรก (T0) ทํา

การติดไวที่จุดกึ่งกลางของเสา จุดที่ 2-3 (T1-T3) ติดไวถัดออกมาจากจุด T0 ทุกระยะ 180 mm ตาม
รูปที่ 23 จากรูปเรียงโครงเหล็กจากดานบนสุดของรูปเรียงลงมาดานลางสุดไดเปนโครงเหล็กของเสา
ประเภท NRC NRC-S31 NRC-S62 NRC-Large และ NRC-Round 

 

รูปที่ 23 ตําแหนงติด Strain gauge (T0, T1, T2 และ T3) 
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3. ทําการกําหนดการใชวัตถุระเบิด TNT ระยะหางจุดศูนยกลางระเบิด และระยะปรับ

ทอนตามตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 กําหนดการทดสอบระเบิดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีม่ีปรมิาณเหล็กปลอก 

ขนาดหนาตัด และรูปรางแตกตางกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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)

ระยะหางจุด

ศูนยกลางระเบิด

(mm)

ระยะปรับทอน 

(m/kg)⅓
ลําดับ รหัสตัวอยาง

ประเภท

คอนกรีต

กําลังอัดคอนกรีต[fc'] 

(kg/cm²)

แรงใน

แนวแกน

(kg)
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4. กําหนดการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เพ่ือใชทดสอบภาคสถิตยศาสตรตาม

ตารางที่ 4 โดยจะแบงออกเปน 2 สวนไดแก เสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบไมไดทดสอบระเบิด และได

ทดสอบระเบิดแลว 

ตารางที่ 4 กําหนดการภาคสถิตยศาสตรของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีปริมาณเหล็กปลอก 
ขนาดหนาตัด และรูปรางแตกตางกัน 

 

 

 

 

 

1 NRC-STA 1 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

2 NRC-STA 2 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

3 NRC-S31-STA 1 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

4 NRC-S31-STA 2 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

5 NRC-S62-STA 1 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

6 NRC-S62-STA 2 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

7 NRC-Large-STA 1 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

8 NRC-Large-STA 2 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

9 NRC-Round-STA 1 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

10 NRC-Round-STA 2 CVC 240 ไมมี ไมมี ไมมี

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 รหัสตัวอยาง

ประเภท

คอนกรีต

กําลังอัดคอนกรีต[fc'] 

(kg/cm²)

ปริมาณ

ระเบิด 

(kg)

ระยะหางจุด

ศูนยกลางระเบิด

(mm)
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5. ทําการออกแบบแทนทดสอบ และเสาซัพพอรตเพ่ือใชในการรองรับเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กขณะทําการทดสอบระเบิดตามรูปที่ 24 

 

รูปที่ 24 แบบแทนทดสอบทีใ่ชในการทดสอบระเบิด 
3.3.2 การหลอขึ้นรูปเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 

1. ทําการสรางแกนเหล็กเสริม และเหล็กปลอกภายในเสาตามที่ออกแบบ และติด strain 

gauge เขาไปในเหล็กปลอกภายใน ตามรูปที่ 25 

 

รูปที่ 25  การจัดเรียงตัวของเหล็กเสริมเหลก็ปลอก และระยะการติด strain gauge 
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2. ทําการประกอบไมแบบเพ่ือเปนแบบหลอเสา จากน้ันนําโครงเหล็กมาวางไวภายใน

แบบหลอ และติดต้ังไมค้ํายันใหโครงเหล็กอยูในตําแหนงที่ออกแบบตามรูปที่ 26 

  
    (ก.)        (ข.) 

รูปที่ 26 ติดต้ังแบบหลอเสา และนําเหล็กวางเหล็กที่ไดทําการสรางไวภายในแบบหลอ (ก.)แบบหลอ
เสาสี่เหลี่ยม (ข.)แบบหลอเสากลม 

3. ราดนํ้าใหชุมแบบหลอ และเหล็กเสริมเพ่ือลดอุณหภูมิ และการดูดนํ้าของคอนกรีต 
จากน้ันเทปูนซีเมนตที่ผสมเสร็จเรียบรอยแลวเขาไปในแบบหลอตามรูปที่ 27 

 

รูปที่ 27 การหลอเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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4. เมื่อคอนกรีตแข็งตัวเรียบรอยแลว โดยใชเวลาประมาณ 2 วัน จากน้ันถอดแบบหลอ

ออก และทําการบมเสาเปนเวลา 28 วันตามรูปที่ 28 

 

รูปที่ 28 เสาคอนกรีตที่ไดรับการบมเปนเวลา 28 วัน 
3.3.3 การติดต้ังแทนทดสอบ 

1. ทําการจัดซื้อจัดจางประกอบแทนทดสอบจากบริษัท Siam Yamato Steel 

Company Limited และเสาซัพพอรตรองรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามแบบที่ไดออกแบบไวโดย

วาจางผูรับเหมาทําการหลอแบบตามรูปที่ 29 

   

            (ก.)           (ข.) 

รูปที่ 29 การจัดซื้อจัดจางประกอบแทนทดสอบ (ก.)การทาํประกอบแทนทดสอบ  
(ข.)ทําการหลอเสาซัพพอรตรองรับเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 
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2. ทําการปรับสถานที่ทีใ่ชในการทดสอบ และขุดดินเตรียมติดต้ังแทนทดสอบเขาในหลุม

น้ันตามแผนที่ไดออกแบบไวตามรูปที่ 30 

 

รูปที่ 30 การปรับสถานที่ทีใ่ชในการทดสอบและขุดดินเตรียมเพ่ือเตรียมติดต้ัง 
3. ติดต้ังแทนทดสอบ แทนซัพพอรตลงในหลุมดินตามที่ไดออกแบบไว หลอฐานรากของ

แทนทดสอบทั้ง 4 มุม เพ่ือยึดตรึงแทนทดสอบไมใหเคลื่อนตัวในระหวางการทดสอบระเบิดตามรูปที่ 

31 

 

รูปที่ 31 ติดต้ังแทนทดสอบ แทนซัพพอรต และหลอฐานรากของแทนทดสอบ 
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3.3.4 การทดสอบแรงระเบิด การทดสอบภาคสถิตยศาสตร และวิเคราะหผล 

1. นําเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ทําการหลอเรียบรอยแลวในรูปแบบตางๆกัน จากน้ัน

นํามาติดต้ังกับแทนทดสอบตามแนวแกน ตามรูปที ่32 

 

รูปที่ 32 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กถูกติดต้ังบนแทนทดสอบ 
2. ติดต้ังแมแรงไฮดรอลิค ขนาด 100 ตัน โดยใสแรงขนาด 10 ตัน เขาไปในเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กเพ่ือจําลองเหตุการณของเสาที่รับนํ้าหนักบรรทุกถาวรของอาคาร บาน เรือนทั่วไป ซึ่งเปน

แรงกระทําแกเสาในแนวแกนต้ังตามรูปที่ 33 จากน้ันนําฝาครอบไฮดรอลิคปองกันระเบิด 

 
รูปที่ 33 ติดต้ังแมแรงไฮดรอลิค บนแทนซพัพอรต 

3. ติดต้ังอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหผลอันไดแก กลองบันทึกภาพความเร็วสูง ติดต้ัง

หางจากแทนทดสอบออกไปประมาณ 300 m ไดรับการสนับสนุนอุปกรณจากสถาบันเทคโนโลยี

ปองกันประเทศตามรูปที่ 34 นํา Pressure gauge ติดต้ังกับแทนยึดติดเพ่ือให Pressure gauge ยึด

ติดกับแทนทดสอบมีระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิดประมาณ 1 m จากน้ันนําสายตอเขากับ Data 

logger ตามรูปที่ 35 จากน้ันอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวของเสา ติดต้ังไวดานลางของเสามี 4 ตัว โดยจะ
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ติดต้ังที่ จุดก่ึงกลางของเสา และถัดออกมาทุกๆระยะ 0.3 m ตามรูปที่ 36 เรียบแลวทําการตอสาย 

Strain gauge เขาสูเครื่อง Bridge box จากน้ันตอเขากับเครื่อง Data logger อีกครั้ง และนําเครื่อง 

Bridge box และ Data logger บรรจุในกลองเหล็ก และปองกันโดยการนํายางรถยนตมาเรียงตอกัน

ทําเปนกําแพงตานแรงระเบิดไวบริเวณดานหลังเสาซัพพอรต เน่ืองมาจากหลุดที่ไดทําการขุดเพ่ือฝง

อุปกรณตางๆมีนํ้าขังจนไมสามารถฝงได ซึ่งเกิดจากฝนตกหนัก และวันที่ทําการทดสอบประจวบ

เหมาะกับมรสุมเขา จากน้ันนําอุปกรณบันทึกขอมูลตอกับกระแสไฟฟาจากแบตเตอรี่ขนาด 12 v โดย

ตอกับอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาเพ่ือใหอุปกรณบันทึกผลพรอมใชในบันทึกผลตามรูปที ่37  

 
รูปที่ 34 ติดต้ังอุปกรณกลองบันทึกภาพความเร็วสูง 

   
         (ก.)           (ข.) 

รูปที่ 35 ติดต้ังอุปกรณ Pressure gauge ยึดติดกับแทนทดสอบ (ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 
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รูปที่ 36 ติดต้ังอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวของเสา 

   
     (ก.)        (ข.) 

รูปที่ 37 การบรรจุ Bridge box และ Data logger ในกลองเหล็กและวิธีปองกันปองกันโดยยาง
รถยนตทําเปนกําแพงตานแรงระเบิดไวบริเวณดานหลังเสาซัพพอรต (ก.) Bridge box และ Data 

logger บรรจุในกลองเหล็ก (ข.)กําแพงยางรถยนตปองกันกลองเหล็ก 
4. ทําติดต้ังวัตถุระเบิด TNT ขนาด 0.91 kg ไวที่จุดก่ึงการของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

โดยการใชทอ PVC ทําขึ้นมาเปนแทนเพ่ือติดระเบิดไวตามระยะที่กําหนดไดแก 290 และ 500 mm 

ตามลําดับตามรูปที่ 38 และทําการตอชนวนระเบิดเขากับวัตถุระเบิดโดยผูเช่ียวชาญเฉพาะทาง 

 

รูปที่ 38 ติดต้ังวัตถุระเบิด TNT ขนาด 0.91 kg ไวที่จุดกึ่งกลางของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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5. ทําการทดสอบดวยวัตถุระเบิดซ้ํา กับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามตารางที่ 3   

6. นําเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามที่ไดทดสอบดวยวัตถุระเบิด และยังไมไดทดสอบไป

ทดสอบกําลังตานทานแรงอัดดวยเครื่อง Universal Testing machine ขนาด 500 ตัน ตามตารางที่ 

4 

7. นําผลการทดสอบแรงระเบิดมาวิเคราะห เพ่ือเปรียบเทียบ เพ่ือศึกษาผลของปริมาณ

เหล็กปลอก ขนาดหนาตัด และรูปรางของเสาคอนกรีตที่มีตอความทนทานตอการแตกหักของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็ก 

งานวิจัยน้ีเปนการทดสอบกําลังโครงสรางเชิงไดนามิก เพ่ือศึกษาความทนทานของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับผลกระทบของแรงระเบิดตอปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัด และรูปราง

ของเสาคอนกรีตทั่วไป ซึ่งจะนํามาเพ่ือทดสอบดวยแรงระเบิด ดังน้ันขั้นตอนการวิจัยน้ีจะช้ีแจง

เกี่ยวกับแผนภาพการดําเนินงานในหัวขอที่ 6 

3.4 แผนภาพการดําเนินงาน 
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บทท่ี 4 ผลการวิจัย 

ในงานวิจัยน้ี ทําการศึกษา และพิจารณาสภาพความเสียหาย และผลกระทบของเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กที่มีปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัด และรูปราง โดยที่เสาเปนแบบสี่เหลี่ยม ขนาดหนาตัด

เสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm, ขนาดหนาตัดเสา 250x250 mm และความสูง 2500 mm 

และขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 mm และความสูง 2500 mm จากน้ันนําไปทดสอบดวยวัตถุระเบิด 

TNT 2 ปอนด และนําไปทดสอบแรงอัดดวยเครื่อง Universal Testing machine 

4.1 การศึกษาความรุนแรงของวัตถุระเบิด 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดนํามาทดสอบดวยวัตถุระเบิดที่ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 

290 mm และ 500 mm เพ่ือใชการทดสอบหาคาแรงระเบิดที่กระทําตอเสาที่ใชในการทดสอบ 

ขั้นตอนน้ีทําโดยมีเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความยาว 2500 mm เปนวัสดุทดสอบที่มีปริมาณเหล็ก

ปลอก ขนาดหนาตัด และรูปรางแตกตางกันในแตละประเภทจํานวน 2-3 ตน ซึ่งสามารถวัดคาดวย

การใช อุปกรณ Pressure gauge ตามตารางที่  5 ที่ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 1 m 

เน่ืองมาจากในการทดสอบไมสามารถทําการติดต้ังอุปกรณ Pressure gauge ไวที่ เสาได อัน

เน่ืองมาจากเปลวไฟ และความดันของระเบิดจะเคลื่อนที่คอบคลุมทั้งเสาไวทั้งหมด ทําใหอุปกรณ 

Pressure gauge ไมมีที่กําบัง และมีความเสี่ยงตออุปกรณเสียหายสูง จึงทําการติดอุปกรณ Pressure 

gauge ไวที่แทนทดสอบแทน คาของความดันที่ไดจากการระเบิดตามตารางที่ 5 จะเปนคาความดันที่

อุปกรณ Pressure gauge วัดได แมวาจะไมไดเปนคาจริงที่เสาไดรับ แตเปนคาความดันที่ระเบิด

ออกมาไดจริง และไดถายรูปตามรูปที่ 39 ดวยเครื่องบันทึกภาพความเร็วโฟกัสสูงไดรับการสนับสนุน

จากสถาบันเทคโนโลยีปองกันประเทศ เห็นไดวาแรงระเบิด และเปลวไฟจะเคลื่อนที่ครอบคลุมเสาแลว

ผานเสาลงไปดานลาง จากน้ันจะเคลื่อนที่กลับขึ้นมาขึ้นมาอีกครั้งหน่ึง ทําใหทราบวาพฤติกรรมของ

การระเบิดเปนไปตามทฤษฏีพฤติกรรมของระเบิดที่ไดกลาวในบทที่ 2 และเปนไปตามกราฟที่ 3  
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ตารางที่ 5 คาความรุนแรงของแรงระเบิด 

ตัวอยาง 
 

 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 ไมสามารถหาคาได 
NRC-Round-50-1 2.9 
NRC-Round-50-2 3.2 
เฉลี่ย 3.02 

ผลการวิเคราะหของการทดสอบแรงระเบิดกระทําตอเสาคอนกรีตเสริมเหล็กพบวามีคาเฉลี่ย 

3.02 MPa โดยที่คาของแรงระเบิดที่มากที่สุดคือ NRC-S62-50-2 อยูที่ 3.5 MPa และตํ่าสุดอยูที่ 

2.57 MPa ของเสา NRC-50-1 ตามกราฟที่ 6-10 เมื่อเทียบกับการคํานวณแรงระเบิดดวยสมการที่ 2 

ที่หาระยะปรับทอน (Z) ไดคา 1.13 m/kg⅓ ที่มีระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 1 m ซึ่งคาระยะ

ปรับทอนในการทดสอบมีคาตํ่ากวา 1.2 m/kg1/3 ถือวาเปนการระเบิดระยะใกล (Near-rang 

explosion) จากน้ันนําไปเทียบกับกราฟที่ 11 เพ่ือหาคาความดันเหนือความดันบรรยากาศ (𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠) ได

คาประมาณ 3.45 MPa ซึ่งคาที่แรงระเบิดที่ไดทําการทดลองไปอยูในชวงของคาของสมการการ

คํานวณน้ี 



 49 

 
กราฟที่ 6 ความสัมพันธระหวางความดัน และเวลาของแรงระเบิดของเสา NRC ระยะหางจากจุด

ศูนยกลางระเบิด 500 mm 

 
กราฟที่ 7 ความสัมพันธระหวางความดัน และเวลาของแรงระเบิดของเสา NRC-S31 ระยะหางจากจุด

ศูนยกลางระเบิด 500 mm 
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กราฟที่ 8 ความสัมพันธระหวางความดัน และเวลาของแรงระเบิดของเสา NRC-S62 ระยะหางจากจุด

ศูนยกลางระเบิด 500 mm 

 
กราฟที่ 9 ความสัมพันธระหวางความดัน และเวลาของแรงระเบิดของเสา NRC-Large ระยะหางจาก

จุดศูนยกลางระเบิด 500 mm 
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กราฟที่ 10 ความสัมพันธระหวางความดัน และเวลาของแรงระเบิดของเสา NRC-Round ระยะหาง

จากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm 
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กราฟที่ 11 ความสัมพันธระหวางตัวแปรแรงระเบิด TNT ชวงบวก 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 กระทําตอเสา NRC-50-1 (ก.)เริ่มจุด

ระเบิด แรงระเบิดเริ่มกําลังกระทําตอเสาที่เวลา 0.2770 s (ข.)แรงระเบิดกระทําตอเสาที่เวลา 0.2773 
s (ค.)แรงระเบิดที่กระทําตอเสาที่เวลา 0.2803 s (ง.)แรงระเบิดที่กระทําตอเสาที่เวลา 0.2893 s 

(จ.)แรงระเบิดที่กระทําตอเสาที่เวลา 0.3103 s (ฉ.)แรงระเบิดที่เคลื่อนที่ออกจากเสาที่เวลา 0.243 s 
4.2 การศึกษาสภาพความเสียหายเสาคอนกรตีเสริมเหล็กหลงัจากที่ทดสอบระเบิด  

ขั้นตอนน้ีทําไดโดยกระบวนการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแรงระเบิดที่ติดต้ังอยูบน

แทนทดสอบ และใหแรงกระทําในแนวแกน 10 ตันเปนการจําลองวาเสาไดรับแรงบรรทุกถาวรเหมือน

โครงสรางจริง ซึ่งในตอนแรกไดทําการวางแผนไวใหแรงที่ 50 ตัน แตเน่ืองดวยปญหาดานสถานที่ที่

เปนสนามหญาไรสิ่งกอสรางโดยรอบเปนระยะ 300 m บริเวณที่ทําการทดสอบไมมีไฟฟาใชประจวบ

เหมาะกับเปนชวงฤดูฝน วันที่ทําการทดสอบเปนชวงมรสุมเขา จึงไมเปนการเสี่ยงอยางมากที่จะทํา
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การตอเตาเสียบจากอาคารมาที่บริเวณทําการทดสอบ ดังน้ันแมแรงไฮดรอลิคที่นํามาทําการทดสอบ

จึงเปนแบบโยกที่ใชแรงคน ทําใหแรงคนที่ทําการโยกใหได 50 ตันจึงเปนไปไดยากจึงปรับแรงใน

แนวแกนเหลือ 10 ตัน จากน้ันทําการติดต้ังวัตถุระเบิดที่มีระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 290 mm 

และ 500 mm จากน้ันทําการศึกษาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดทําการทดสอบเปนที่เรียบรอยแลว

ดวยการถายภาพ โดยสามารถแบงประเภทเสาคอนกรีตเปน 5 กลุม คือ เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี

ขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็กปลอก 180 mm, เสาคอนกรีต

เสริมเหล็กที่มีขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็กปลอก 90 mm, เสา

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็กปลอก 45 

mm, เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหนาตัดเสา 250x250 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็ก

ปลอก 180 mm เสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 mm และความสูง 

2500 mm ระยะเหล็กปลอก 180 mm ผลจากการวิเคราะหดวยภาพถาย แสดงลักษณะของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กตามรูปที่ 40-45 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 40 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 180 ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 290 mm (ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 41  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 180 ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 42 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 90 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 
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(ก.) 

 
  (ข.) 

รูปที่ 43 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 45 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 44 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 250x250 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 180 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 45 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 mm และความสูง 2500 mm 
ระยะเหล็กปลอก 180 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 58 

ผลการศึกษาพบวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก พบวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหนาตัดเสา 

200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็กปลอก 180 mm ที่ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 

290 mm (NRC-29) เน้ือคอนกรีตไดเกิดการกะเทาะ (scabbing) บนผิวรับแรงระเบิด และการหลุด

ลอน (spalling) เกิดที่ผิวอีกดานของเสาคอนกรีตอันเน่ืองมากจากเกิดการโกงตัวของเหล็ก ซึ่งจะเห็น

ไดวาปริมาณคอนกรีตภายในบริเวณก่ึงกลางเสาเหลือนอยมาก เกิดการโกงตัวของเสาคอนกรีต และมี

การเสียรูปของเหล็กยืน ทําใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการวิบัติ ตามรูปที่ 46 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 46 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 180 ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 290 mm (ก.)ดานหนาหนารับแรงระเบิด 

(ข.)ดานหลังรับแรงระเบิด 
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 ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm ที่ผิวดานบนที่รับแรงระเบิดมีการกะเทาะของ

คอนกรีตเพียงเล็กนอย การหลุดลอนของคอนกรีตดานลางของเสาคอนกรีตหลุดออกไปเปนจํานวน

มากสามารถเห็นเน้ือเหล็กภายในเสาได จากการหลุดลอนของคอนกรีตทําใหเห็นไดวาเหล็กเสริมไมได

เสียรูปแตอยางใด และโดยรวมของเสามีการโกงตัวเล็กนอยตามรูปที่ 47 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 47 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 180 ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนาหนารับแรงระเบิด  

(ข.)ดานหลังรับแรงระเบิด 
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เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็ก

ปลอก 90 mm ที่ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm ที่ผิวดานบนรับแรงระเบิดมีการ

กะเทาะเกิดขึ้น และสามารถเห็นเน้ือเหล็กภายในเสาได ซึ่งพบวาเหล็กไมไดมีความผิดรูปเกิดขึ้น 

ดานขางของเสาเกิดรอยราวแบบเฉือนคลายกับเสาประเภท NRC แตนอยกวา สวนดานผิวดานหลัง

ของเสามีรอยราวแนวขวางของเสาเกิดขึ้น และมีการโกงตัวของเสาเล็กนอยตามรูปที่ 48 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 48 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 90 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนาหนารับแรงระเบิด 

(ข.)ดานหลังรับแรงระเบิด 
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เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็ก

ปลอก 45 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm ที่บริเวณผิวดานบนของของเสา มีการ

กะเทาะทําใหเน้ือคอนกรีตหลุดหายไปจนถึงบริเวณก่ึงกลางของเสา เมื่อเรามองเขาไปดานหนา และ

สามารถเห็นเหล็กไดชัดเจน ซึ่งทําใหเห็นไดวาเหล็กยืนมีการคด และโกงตัวไป ดานขางของเสาเกิด

รอยราวแบบเฉือนคลายกับเสาประเภท NRC แตนอยกวา สวนดานลางของเสามีรอยราวแนวขวางกับ

แนวแกนดวย และโดยภาพรวมของเสามีการโกงตัว ซึ่งเปนเพราะมีโพรงอากาศภายในตัวเสาอันเน่ือง

มากจากเสามีระยะหางระหวางเหล็กปลอกที่ 45 mm ซึ่งมีระยะที่แคบไปทําใหคอนกรีต และหินไม

สามารถแทรกผานเหล็กปลอกลงไปไดเต็มเสาไดอยางที่ออกแบบไว ซึ่งเปนความผิดพลาดเกิดจากการ

หลอเสาตามรูปที่ 49 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 49 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 200x200 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 45 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนารับแรงระเบิด  

(ข.)ดานหลังรับแรงระเบิด 
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เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหนาตัดเสา 250x250 mm ความสูง 2500 mm ระยะเหล็ก

ปลอก 180 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm บริเวณผิวดานบนรับแรงระเบิดของเสา

มีการกะเทาะของคอนกรีตออกไป แตเน่ืองดวยเสามีพ้ืนที่หนาตัด และมีปริมาณคอนกรีตมากกวา

ตัวอยางอ่ืนจึงมีความเสียหายนอยกวา บริเวณดานขางของเสาเกิดรอยราวแบบเฉือนคลายกับเสา

ประเภท NRC แตนอยกวา  และดานลางของเสาพบวามีรอยราวแนวขวางแตไมมีการหลุดลอนของ

คอนกรีต และพบการโกงตัวของเสาตามรปูที่ 50 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 50 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มขีนาดหนาตัดเสา 250x250 mm ความสูง 2500 mm ระยะ
เหล็กปลอก 180 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนาหนารับแรงระเบิด 

(ข.)ดานหลังรับแรงระเบิด 
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เสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 mm และความสูง 2500 mm 

ระยะเหล็กปลอก 180 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm บริเวณผิวดานบนรับแรง

ระเบิดของเสามีการกะเทาะเพียงแคผิวนอกเล็กนอย ดานขางของเสาเกิดรอยราวแบบเฉือนคลายกับ

เสาประเภท NRC แตนอยกวา และมีรอยราวบริเวณดานลางของเสาเปนแนวขวาง แตไมมีการหลุด

ลอนของคอนกรีตแตอยางใด คาดการณวาเกิดจากเสามีรูปรางโคงมนอาจจะแรงระเบิดเคลื่อนที่ผาน

ไปไดดีกวาเสาที่เปนสี่เหลี่ยมตามรูปที่ 51 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 51 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบบกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 mm และความสูง 2500 mm 
ระยะเหล็กปลอก 180 mm ระยะหางจากจุดศูนยกลางระเบิด 500 mm (ก.)ดานหนารับแรงระเบิด 

(ข.)ดานหลังรับแรงระเบิด 
4.3  การศึกษาความเครยีดของเหล็กยืนภายในเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่นําไปทดสอบดวยแรงระเบิดที่ติดต้ังอยูบนแทนทดสอบ มีระยะหาง

จากจุดศูนยกลางระเบิด 290 mm และ 500 mm โดยทําการศึกษาความเครียดที่เกิดขึ้นของเหล็กยืน

ดวยการบันทึกผลในขณะที่ทําการทดสอบระเบิดดวย Data logger ผลที่ไดรับมาเกิดจากการวัดผล

ดวย Strain gauge ที่ถูกติดไวกับเหล็กยืนทั้งหมดจํานวน 4 จุดในกระบวนการหลอขึ้นรูปเสา โดยจุด



 64 

แรกที่ทําการติด Strain gauge (T0) ไวที่จุดกึ่งกลางของเสาจุดที่ 2-3 (T1-T3) ติดไวถัดออกมาจากจุด 

T0 ทุกระยะ 180 mm ผลการศึกษาคาความเครียดของเหล็กยืนในเสาเทียบกับความดันที่ไดจากแรง

ระเบิดไดคาตามตัวอยางกราฟที่ 12 แสดงใหเห็นวาในขณะทําการระเบิดจะมีแรงมากระทําตอเสา ทํา

ใหเหล็กยืนภายในเสาเกิดความเครียดภายใน โดยความเครียดที่เกิดขึ้นจะคอยๆเพ่ิมเปนรูปคลื่นไซน 

เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นจะไดคาจากกราฟจะแปรผันตรงตามกันกับคาความดันของระเบิด ตามตัวอยางกราฟ

ที่ 13-16  

 

กราฟที่ 12 การตอบสนองของความเครียดในเหล็กยืนเมื่อไดรับแรงระเบิด 
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กราฟที่ 13 การเปลี่ยนแปลงความเครียดชวงเริ่มตนรับแรงระเบิดของเสาประเภท NRC-50  

 

กราฟที่ 14 การเปลี่ยนแปลงความเครียดชวงเริ่มตนรับแรงระเบิดของเสาประเภท NRC-S31-50 
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กราฟที่ 15 การเปลี่ยนแปลงความเครียดชวงเริ่มตนรับแรงระเบิดของเสาประเภท NRC-S62-50  

 

กราฟที่ 16 การเปลี่ยนแปลงความเครียดชวงเริ่มตนรับแรงระเบิดของเสาประเภท 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 

จากกราฟบงบอกถึงการเพ่ิมขึ้นของกราฟความเครียดคลายคลื่นไซน โดยที่เสาแตละประเภท

จะมีคาบของการเคลื่อนที่ไมเทากันขึ้นอยูกับวัสดุที่เปนองคประกอบของเสาน้ัน ซึ่งเสาแตละประเภท

สามารถอธิบายไดดวยหลักของไดนามิก ซึ่งตองอธิบายสภาพความเสียหาย และการกระจายแรงที่อยู

ในรูปของกราฟความเครียด ดังน้ันเกิดการระเบิดขึ้น ความดันที่เกิดขึ้นเปนกระจุกอยูบริเวณตรงกลาง

มากกวากระจากทั่วเสา โดยความดันจะเคลื่อนที่เปนคลื่นแผกระจายเปนรัศมีออกไปเมื่อเวลาที่

เปลี่ยนแปลงไปมากระทบตอเสาตามรูปที่ 52 

 

รูปที่ 52 แสดงการเคลื่อนตัวของความดันที่กระทําตอเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เสาจะไดรับความดันของระเบิดที่ระยะเวลาอันสั้นเปนผลใหคาความเครียดแบบอัดเกิดขึ้นที่จุด T0 จะ

มีคามากที่สุด แตจะมีการกระจายแรงออกไปที่ปลายเสาคอนขางนอย ซึ่งเทียบกับแบบสถิตที่คาของ

กราฟจะเพ่ิมขึ้นเปนเสนตรง เมื่อความดันเคลื่อนที่ถึงปลายเสา ความดันจะเคลื่อนที่กลับขึ้นยังเสา ทํา

ใหความดันที่กลับขึ้นมาเปลี่ยนสภาพกระทําตอเสาเปนแบบดึงตามรูปที่ 53 
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รูปที่ 53 แสดงการเคลื่อนตัวของความดันที่กระทําตอเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก และเคลือ่นตัวกลับดาน
ของความดัน 

เสาจะเกิดการแตกราวแบบเฉือนเกิดขึ้น และหลุดลอนบริเวณดานลางเสา NRC ตามรูปที่ 41 การเพ่ิม

ปริมาณเหล็กปลอกมากขึ้นจะทําใหเสารับความเครียดที่จุด T0 มากขึ้นตามกราฟที่ 17 ซึ่งทําใหลด

การแตกราวแบบเฉือนนอยลง จะเปลี่ยนการแตกราวที่บริเวณกลางเสาเพ่ิมขึ้นตามรูปที่ 54 และจะ

เกิดการกะเทาะที่บริเวณดานบนของเสาแทนดังเชนเสาประเภท NRC-S31 และ NRC-S62 ตามรูปที่ 

42-43  

 

รูปที่ 54 ตัวอยางสภาพการเกิดรอยราวแบบเฉือนของเสา NRC-S31 
เสาประเภท NRC-Large เปนการเพ่ิมปริมาณเน้ือคอนกรีตของเสามากขึ้น แตเหล็กยืน 

ปริมาณเหล็กปลอก และระยะหางระหวางเหล็กปลอก เทากับเสาประเภท NRC จากกราฟที่ 20 

สามารถอธิบายไดวาคาความเครียดที่มากกวาเพราะวาเสามีพ้ืนที่หนาตัดในการรับความดันจากระเบิด

มากกวา เมื่อมาเปรียบเทียบคาความแข็งแรงแลวเสาที่มีพ้ืนที่หนาตัดมากกวาจะมีคาความแข็งแรง

ของวัสดุที่มากกวา จึงทําใหรับความเครียดที่เกิดขึ้นภายในเสาไดมากกวาดวยเชนกัน การเกิดรอยราว

ก็จะเกิดขึ้นเปนแบบเฉือน และรอยรายที่บริเวณกลางเสาคลายกับเสาประเภท NRC-S31 และ NRC-

S62 เชนกัน ตามรูปที่ 55 
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รูปที่ 55 สภาพการเกิดรอยราวแบบเฉือนของเสา NRC-Large 
เสาประเภท NRC-Round เปนเสาที่มีรูปรางกลมจะทําใหมีพ้ืนที่รับแรงระเบิดที่นอยกวา 

นอกจากน้ันลักษณะของเสาที่มีรูปรางวงกลม จะทําใหมีการหักเห และกระจายแรงระเบิดไดดีกวา

ระนาบตรงซึ่งการเกิดรอยราวก็จะเกิดขึ้นเปนแบบเฉือน และรอยรายที่บริเวณกลางเสาคลายกับเสา

ประเภท NRC-S31, NRC-S62 และ NRC-Large เชนกันตามรูปที่ 45 

เมื่อนําเสาคอนกรีตประเภทตางๆ ที่ไดทําการทดสอบระเบิดไปแลว นํามาเปรียบเทียบสภาพ

ความเสียหาย และคาความเครียดจากกราฟ ดวยวิธีการหาพ้ืนที่ที่มีคอนกรีตเหลืออยูภายในเสาจาก

โปรแกรม Autocad ที่ทําการปรับขนาดใหเทากับของจริง ผลที่จากที่ไดการวัดตามกราฟที่ 22 พบวา

เสามีปริมาณคอนกรีตเหลือภายในเสาทดสอบที่ 1 มีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้น และมีความสัมพันธกับคา

ความเครียดที่ไดกลาวไป แตในการทดลองเสาครั้งที่ 2-3 เสา NRC เมื่อไดรับแรงระเบิดแตเสาเกิดรอย

ราวแบบเฉือนแตคอนกรีตไมหลุดลอนออกจากเสา แตเมื่อนําเสาประเภท NRC-S31 และ NRC-S62 

มาเปรียบเทียบพบวาเสายังลักษณะคลายกับเสาทดสอบที่ 1 
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กราฟที่ 22 เปรียบเทียบปริมาณของคอนกรีตที่เหลือของเสาแตละประเภท 

 เน่ืองดวยปญหาในขั้นตอนการหลอเสา NRC-S62 ที่มีระยะหางระหวางเหล็กปลอกที่ 45 

mm ทําใหเกิดโพรงภายในเสาเกิดขึ้น สงผลใหคาที่ไดทําการทดลองผิดเพ้ียนไป และสาย Strain 

gauge ชํารุดเน่ืองจากปญหาในการเคลื่อนยาย และจากสภาพแวดลอม ณ สถานที่ไดทําการทดสอบ 

และกองโยธา โรงเรียนนายรอยพระจุลจอมเกลาที่ไดทําการเก็บเสาคอนกรีตเสริมเหล็กไว สงผลใหไม

สามารถวัดคาความเครียดของเสา NRC-Round และบางจุดของเสาประเภทอ่ืนๆ  

4.4 การศึกษาการโกงตัวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กนําไปทดสอบดวยวัตถุระเบิดมีผลที่เกิดขึ้น ทําใหเสาถูกกดดวยแรง

ระเบิดลงไปดานลาง อาจจะทําใหเสามีการโกงตัวได ซึ่งตองทําการศึกษาดวยอุปกรณวัดการเคลื่อนตัว

ที่จะต้ังไวบริเวณจุดก่ึงกลาง และถัดออกมาจากก่ึงกลางมาระยะ D1 ที่ 300 mm, D2 ที่ 600 mm 

และ D3 ที่ 900 mm ตามลําดับโดยจะทําวัดความสูงเสาอากาศของอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวทั้งกอน

การทดสอบและหลังทําการทดสอบดวยวัตถุระเบิดตามไดตารางที่ 6  
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ตารางที่ 6 การโกงตัวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสูงสุดในชวงขณะที่แรงระเบิดกระทําตอเสา

ในชวงเวลาน้ัน 

 

จากตารางที่ 6 จะเห็นไดวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทตางๆ บริเวณกลางเสาที่ต้ัง

อุปกรณวัดการเคลื่อนตัวมีการโกงตัวสูงสุดในชวงขณะที่แรงระเบิดกระทําตอเสาในชวงเวลาน้ัน มีเสา

บางอันมีการโกงตัวประมาณ 10-80 mm ซึ่งมีคามากขึ้นเมื่อมีปริมาณเหล็กปลอกที่มากขึ้น และ

ขนาดหนาตัดที่มากขึ้นดวยเชนกัน แตไมสามารถวัดคาของเสากลมได และเมื่อเปรียบเทียบกับสภาพ

ภายนอกหลังจากทดสอบแลวตามรูปที่ 45-50 เสาสามารถคืนตัวเปนเหมือนเดิมได ยกเวนกรณีเสา

ประเภท NRC-29 NRC-Large-50-1 และ NRC-Large-50-2 เปนตน เน่ืองมาจากความดันที่ไดจาก

วัตถุระเบิดเคลื่อนที่ผานมาถึงอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวทําใหเสาอากาศของอุปกรณน้ีมีการเคลื่อนตัว

ออกจากเสา มีการโกงตัว ชํารุด นอกจากน้ันที่ไมสามารถวัดคาไดมาจากคอนกรีตเกิดการหลุดลอน

ออกจากเสาไปกดทับเสาอากาศ ทําใหไมสามารถวัดคาการโกงของเสาทุกประเภทได 

นอกจากน้ันเสาที่ไดทําทดสอบดวยวัตถุระเบิดมีผลที่เกิดขึ้นในระหวางที่ถูกความดันของ

ระเบิดกระทําตอเสาอยูน้ัน เสามีการโกงตัวขึ้นลงตลอดระยะเวลาที่เกิดการระเบิด ดังน้ันตอง

ทําการศึกษาดวยการนําภาพที่ไดจากกลองความเร็วสูงมาประมวล เพ่ือหามุมการโกงตัวสูงสุดขณะที่

ไดรับความดัน โดยทําการอางอิงจากเสาอากาศของอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวของเสาที่มีการโกง

ตัวอยางเห็นไดชัด และเวลาที่เกิดการโกงตัวสูงสุดของเสา จากน้ันนํารูปภาพที่ไดมาใสในโปรแกรม 

Auto cad จากน้ันทําการปรับขนาดใหเทากับขนาดจริง ทําการลากเสนจําลองเสากอนการระเบิด 

หลังจากน้ันทําการลากเสนการโกงตัวตามภาพทั้งสองดานใหมาบรรจบกันไดตามรูปที่ 56  

กอนการทดสอบ หลังการทดสอบ กอนการทดสอบ หลังการทดสอบ กอนการทดสอบ หลังการทดสอบ กอนการทดสอบ หลังการทดสอบ

1 NRC-29 290 ไมสามารถวัดได ไมสามารถวัดได 880 720 880 830 880 850

2 NRC-50 1 500 900 ไมสามารถวัดได 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

ไมสามารถวัดได

ไมสามารถวัดได

ระยะหางจุด

ศูนยกลาง

ระเบิด

(mm)

ระยะเคลื่อนตัว

(mm)

จุดกึ่งกลาง D1 D2 D3
ตัวอยางNo.
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รูปที่ 56 การจาํลองเสาประเภทตางๆ ดวยการเขียนดวยโปรแกรม Autocad 

เมื่อไดภาพที่มีขนาดเทียบเทาของจริง จากน้ันทําการหามุมของการโกงตัวสูงสุดดวยการวัดระยะโกง

ตัวสูงสุด และนําไปคํานวณในสมการ 𝜃𝜃 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛−1 � 𝛿𝛿
𝐿𝐿
2�
� 𝛿𝛿  คือระยะโกงตัวสูงสุด, L คือความยาวของ

เสา จะไดเปนกราฟที่ 23 

 

กราฟที่ 23 เปรียบเทียบมุมการโกงตัวสูงสุดของเสาแตละประเภท 

NRC 

 

 

 

 

NRC-S31 

 

 

 

 

NRC-S62 

 

 

 

 

NRC-Large 

 

 

 

 

NRC-Round 
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จากกราฟพบวามุมของการโกงตัวสูงสุด มีแนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัวเสา  

และการเปลี่ยนรูปรางของเสาเมื่อเทียบกับเสาประเภท NRC แสดงวาเสามีคาความแข็งแรงที่มากขึ้น 

มาจากวัสดุที่ไดจากการเพ่ิมไปในเสา ทําใหบริเวณกลางเสาที่มีความแข็งมากกวาจะรับแรงไดดี มี

ระยะการโกงตัวที่นอยลง ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับกราฟความเครียด และสภาพความเสียหาที่เกิดขึ้น  

4.5 การศึกษากําลงัตานทานแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดทดสอบระเบิด และยังไมไดทดสอบระเบิด โดยมีปริมาณเหล็ก

ปลอก ขนาดหนาตัด และรูปรางที่แตกตางกันตามตารางที่ 4 ในขั้นตอนน้ีจะนําไปทดสอบกําลัง

ตานทานแรงอัดดวยเครื่อง Universal Testing machine Amsler ขนาด 500 ตัน ตามรูปที่ 14

จากน้ันนําลูกปูนไปทดสอบแรงอัดดวยเครื่อง Test Material Compression machine เพ่ือหาคา

การรับกําลังของคอนกรีตตามรูปที่ 15 และเหล็กเสนที่ใชเปนเหล็กยืนภายในเสาคอนกรีตจะนําไป

ทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing machine Amsler capacity ขนาด 20 ตัน เพ่ือหาคาแรง

ดึงตามรูปที่ 16 
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(ก.) 

.    

    (ข.)                (ค.) 

รูปที่ 57 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-50-STA (ก.)กอนการทดสอบ  
(ข.)หลังการทดสอบดานหนา (ค.) หลังการทดสอบดานขาง 
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    (ก..)                 (ข.) 

   
    (ค.)         (ง.) 

รูปที่ 58 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-STA กอนการทดสอบ (ก.)ดานหนา 
(ข.)ดานหลัง (ค.), (ง.)ดานขาง 
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(ก.) 

   
(ข.)                   (ค.) 

รูปที่ 59 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-STA หลงัการทดสอบ  
(ก.), (ข.), (ค.)ดานขาง 
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(ก.) 

      
    (ข.)                (ค.) 

รูปที่ 60 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S31-50-STA กอนการทดสอบ 
(ก.), (ข.) ดานหนา (ค.)ดานขาง 
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    (ก.)              (ข.) 

 
(ค.) 

รูปที่ 61 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S31-50-STA หลังการทดสอบ 
(ก.)ดานหนา (ข.),(ค.) ดานขาง 
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 (ก.)                   (ข.) 

รูปที่ 62 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S31-STA กอนการทดสอบ  
(ก.)ดานหนา (ข.) ดานขาง 

   
(ก.)           (ข.) 

 
           (ค.) 

รูปที่ 63 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S31-STA หลังการทดสอบ  
(ก.)ดานหนา (ข.) ดานขาง (ค.)ดานหลัง 
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    (ก.)            (ข.) 

   
    (ค.)            (ง.) 

รูปที่ 64 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S62-50-STA กอนการทดสอบ  
(ก.), (ข.) ดานหนา (ค.)ดานหลัง (ง.)ดานขาง 
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    (ก.)             (ข.) 

 
(ค.) 

รูปที่ 65 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S62-50-STA หลังการทดสอบ 
(ก.), (ข.)ดานหลัง (ค.)ดานขาง 
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     (ก.) 

   
 (ข.)                (ค.) 

รูปที่ 66 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S62-STA กอนการทดสอบ  
(ก.), (ข.)ดานหลัง (ค.)ดานขาง 
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   (ก.)             (ข.)   

 
          (ค.) 

รูปที่ 67 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-S62-STA หลังการทดสอบ 
(ก.), (ข.)ดานขาง (ค.)ดานหลัง 
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    (ก.)             (ข.) 

 
(ค.) 

รูปที่ 68 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Large-50-STA กอนการทดสอบ  
(ก.)ดานหนา (ข.), (ค.)ดานขาง 
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    (ก.)                (ข.) 

 
(ค.) 

รูปที่ 69 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Large-50-STA หลังการทดสอบ  
(ก.)ดานหนา (ข.), (ค.)ดานขาง 
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    (ก.) 

   
     (ข.)            (ค.) 

รูปที่ 70 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Large-STA กอนการทดสอบ  
(ก.)ดานหนา (ข.)ดานขาง (ค.) ดานหลัง 
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        (ก.)                  (ข.) 

 
(ค.) 

รูปที่ 71 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Large-STA หลังการทดสอบ 
(ก.), (ข.)ดานหนา  (ค.)ดานหลัง 

   
    (ก.)             (ข.) 

รูปที่ 72 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Round-50-STA กอนการทดสอบ 
(ก.), (ข.)ดานหนา 
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    (ก.)                (ข.) 

รูปที่ 73 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Round-50-STA หลังการทดสอบ 
(ก.), (ข.)ดานหนา 

   
    (ก.)               (ข.) 

รูปที่ 74 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Round-STA กอนการทดสอบ  
(ก.), (ข.)ดานหนา 

  
    (ก.)            (ข.) 

รูปที่ 75 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดเสาประเภท NRC-Round-50-STA หลังการทดสอบ 
(ก.)ดานหนา (ข.)ดานหลัง 
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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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ผลการวิเคราะหเบ้ืองตนดวยภาพถายพบวาการทดสอบกําลังตานทานแรงอัดของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเสาที่ไดรับแรงระเบิดประเภทเสา NRC-50-STA เหล็กยืนภายในเสามีการโกง

ตัวจนเสียรูป ผิวคอนกรีตดานนอกมีการแตกราว และเริ่มกะเทาะออกมา สวนเสาที่ไมไดรับแรงระเบิด 

NRC-STA เกิดรอยแตกราวที่บริเวณปลายบริเวณดานบนไมพบรอบแตก หรือราวบริเวณกลางเสา 

เมื่อเทียบคาของผลการทดสอบพบวาเสา NRC-50-STA ที่สามารถรับแรงอัดไดนอยที่สุด 4100 MPa 

เทียบกับเสา NRC-STA ไดคาเฉลี่ย 5300 MPa คิดเปน 77.36% รายละเอียดในตารางที่ 7-8 

เสาประเภท NRC-S31-50-STA เหล็กยืนภายในเสามีการโกงตัวจนเสียรูป ผิวคอนกรีตดาน

นอกมีการแตกราวมากขึ้น มีรอยแตกราวแบบเฉือนเกิดขึ้น เทียบกับเสา NRC-S31-STA เกิดการ

แตกราว มีคอนกรีตกะเทาะออกมาจนเห็นเหล็กยืนไดอยางชัดเจนเปนจํานวนมาก คาของผลการ

ทดสอบพบวาเสา โดยคาที่ไดผลจากการทดสอบของเสา NRC-S31-50-STA รับแรงอัดไดนอยที่สุด 

4100 MPa ซึ่งเทียบกับเสา NRC-S31-STA ไดคาเฉลี่ย 5650 MPa คิดเปน 72.57% เสาประเภท 

NRC-S31-50-STA มีสวนของคอนกรีตบริเวณกลางเสากะเทาะออกจากเสาไปรายละเอียดในตารางที่ 

7-8 

เสาประเภท NRC-S62-STA เกิดการกะเทาะที่ผิวของเสาและรอยราวที่บริเวณปลายดานบน

ของเสาเมื่อเทียบคาที่ไดจากการทดสอบของเสา NRC-S62-50-STA รับแรงอัดไดนอยที่สุด 500 MPa 

เทียบกับเสา NRC-S62-STA ไดคาเฉลี่ย 5550 MPa คิดเปน 9.01% ซึ่งเปนเพราะมีโพรงอากาศ

ภายในตัวเสาอันเน่ืองมากจากเสามีระยะหางระหวางเหล็กปลอกที่ 45 mm ซึ่งมีระยะที่แคบไปทําให

คอนกรีต และหินไมสามารถแทรกผานเหล็กปลอกลงไปไดเต็มเสาไดอยางที่ออกแบบไวรายละเอียดใน

ตารางที่ 7-8 

เสาประเภท NRC-Large-50-STA มีรอยราวที่ผิวยาวมากขึ้นซึ่งเกิดมาจากรอยราวที่มีอยูแลว 

เทียบกับเสา NRC-Large-STA เกิดการกะเทาะที่ผิวของเสา และรอยราวที่บริเวณปลายดานบนของ

เสา โดยคาที่ไดผลจากการทดสอบของเสา NRC-Large-50-STA รับแรงอัดไดนอยที่สุด 6700 MPa 

เทียบกับเสา NRC-S62-STA ไดคาเฉลี่ย 7950 MPa คิดเปน 84.28% รายละเอียดในตารางที่ 7-8 

เสาประเภท NRC-Round-50-STA มีรอยราวที่ผิวยาวมากขึ้นซึ่งเกิดมาจากรอยราวที่มีอยู

แลวเทียบกับเสา NRC-Round-STA เกิดรอยราวรอบเสาเปนจํานวนมาก เมื่อถอนแรงออกจากตัวเสา

พบวาคอนกรีตที่เกิดรอยราวมีกะเทาะออกมาจนเหลือแตเหล็กยืนและคอนกรีตภายในเหล็กยืนเทาน้ัน 

เมื่อนําผลของการทดสอบมาเปรียบเทียบระหวาง NRC-Round-50-STA มีคารับแรงอัดไดนอยที่สุด 

1900 MPa เทียบกับเสา NRC-Round-STA ที่มีคารับแรงอัดไดมากที่สุด 2400 MPa คิดเปน 79.17% 

รายละเอียดในตารางที่ 7-8 

จากการทดสอบเสาดวยเครื่อง Universal Testing machine Amsler ขนาด 500 ตันมี

ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากคน เน่ืองมากจากขั้นตอนในการติดต้ังเสาเขาไปในเคร่ืองมีความอันตราย
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สูง นอกจากน้ันเจาหนาที่ไมไดทําการเทแปงเพ่ือปรับสภาพหัวเสา โดยเจาหนาที่ใหสาเหตุมาวาการ

ปรับสภาพหัว ทายเสา หรือไมปรับสภาพหัว ทายเสาคาทําการทดสอบออกมามีคาไมตางกันจึงไมทํา

ให และเจาหนาที่ไมไดทําการต้ังจุดศูนยถวงของเสาใหต้ังตรง เน่ืองจากเสียเวลาในการทําการทดสอบ

ทําใหเสาบางตนไมไดรับแรงกดที่จุดกึ่งกลางเปนผลใหคาที่ทําการสอบมาไดคาดเคลื่อนได 

ผลการวิเคราะหเมื่อทําการทดสอบลูกปูน และเหล็กเสนที่เปนวัสดุในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
พบวาลูกปูนสามารถรับแรงอัดไดอยูคาเฉลี่ย 3.26 MPa มีนํ้าหนักอยูที่ 14.3 kg รายระเอียดในตาราง
ที่ 9 และเหล็กเสนมีเสนผาศูนยกลาง 11.5 mm ความยาวเหล็กเสนที่ใชในการทดสอบ 596-602 
mm นํ้าหนักอยูในชวง 0.297-0.305 kg Yield strength อยูในชวง 552.6-574 MPa Ultimate 
strength อยูในชวง 667.6-676.2 MPa และระยะเหล็กขาดอยูในชวง 15-17 mm ซึ่งแตละตัวอยาง
จะมีผลที่แตกตางกันโดยที่มีอยูในชวงที่ไดกลาวไปตามตารางที่ 10 

ตารางที่ 7 คากําลังตานทานแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมไดรับการทดสอบระเบิด 

ตัวอยาง 
แรงอัด 
(MPa) 

NRC ไมสามารถวัดคาได 
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 คากําลังตานทานแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับการทดสอบระเบิด 

ตัวอยาง 
แรงอัด 
(MPa) 

NRC-29-STA ไมสามารถวัดคาได 
เฉล่ีย ไมสามารถวัดคาได 
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 ไมสามารถวัดคาได 
เฉล่ีย 4.66 

ตารางที่ 9 คาแรงอัดที่กระทําตอลูกปูน 

ตัวอยาง 
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 คาแรงดึงที่กระทําตอเหล็กเสน 

No. ตัวอยาง 
นํ้าหนัก 

(kg) 

ความยาว 
(mm) 

แรงดึง ระยะ
เหล็ก
ขาด 

(mm) 

Yield 
strength 
(MPa) 

Ultimate 
strength 
(MPa) 

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

ในงานวิจัยน้ีไดทําการสรางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัด และ

รูปรางแตกตางกัน ที่มีความยาว 2500 mm ขนาดหนาตัดเสาสี่เหลี่ยม 200x200, 250x250 mm  

และมีเสนผาศูนยกลาง 20 mm ตามลําดับโดยมีเหล็กยืนภายในเสาจํานวน 4 เสน ระยะเหล็กปลอก

มาตรฐาน 180 mm และมีเสาที่มีระยะเหล็กปลอกที่ 90 และ 45 mm ทําการหลอเสาภายในแบบ

หลอ และบมเสาเปนเวลา 28 วัน 

5.1 อภิปรายผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีพิจารณาสภาพความเสียหายของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อไดรับแรงระเบิด และ

ศึกษาปจจัยที่สงผลตอคุณสมบัติการตานทานแรงระเบิดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในการออกแบบ

ปจจุบันที่เปนการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก เปลี่ยนแปลงพ้ืนที่หนาตัดเสา และรูปรางหนาตัดเสา 

สามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 

1. ผลการศึกษาความรุนแรงของวัตถุระเบิด TNT จํานวน 0.91 kg ดวย Pressure gauge ที่

มีความสามารถในการวัดได 200 MPa โดยแรงระเบิดที่รุนแรงที่สุด 3.5 MPa มีคาเฉลี่ยของแรง

ระเบิดที่ 3.02 MPa ซึ่งอยูภายในชวงความดันที่มากกวาความดันบรรยากาศ (𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠) ของระเบิดที่มา

จากสมการคํานวณ 

2. ผลการศึกษาสภาพความเสียหายเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหลังจากที่ทดสอบการระเบิด ดวย

การประเมินจากภาพถาย พบวาเสาประเภท NRC-29 เสาวิบัติอันเน่ืองมากจากเหล็กยืนมีโกงตัวจน

เสียรูปและเกิดการกะเทาะ และหลุดลอนของคอนกรีตบริเวณกลางเสา  เสาประเภท NRC-50 เกิด

การกะเทาะที่ผิวดานบนรับแรงระเบิดเล็กนอย และมีการหลุดหลอนของคอนกรีตที่บริเวณดานหลัง

ของเสาเปนไปตามพฤติกรรมของเสาที่ถูกวัตถุระเบิดกระทํา เสาประเภท NRC-S31-50 มีการโกงตัว

ของเสาเล็กนอย และเกิดกะเทาะที่ดานบนรับแรงระเบิด และมีรอยราวเกิดขึ้นที่ดานหลัง เสาประเภท 

NRC-S62-50 เกิดกะเทาะที่ดานบนรับแรงระเบิดใหเน้ือคอนกรีตหลุดหายไปจนถึงบริเวณก่ึงกลางเสา  

พบการคด และโกงตัวของเหล็กยืน และดานลางของเสามีรอยราวที่เห็นไดอยางชัดเจนตามแนวขวาง

กับตามแนวแกน เสาประเภท NRC-Large-50 เกิดกะเทาะที่ดานบนรับแรงระเบิดบริเวณกลางเสา

เพียงบางสวน และมีรอยรายเกิดขึ้นที่ดานหลัง เสาประเภท NRC-Round-50 เกิดกะเทาะที่ดานบน

รับแรงระเบิดที่ผิวเพียงนิดหนอย 

3. ผลการศึกษาความเครียดของเหล็กยืนภายในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ไดรับการบันทึกคา

ดวยเครื่อง Data logger พบวาเหล็กยืนที่อยูภายในเสาในขณะที่ความดันจากการระเบิดกระทําตอ

เสาเกิดความเครียดขึ้น จึงไดกราฟเปนเสนรูปคลื่นไซน และเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นคาความเครียดจะเพ่ิมตาม

กราฟความดัน ซึ่งกราฟทั้งสองมีความสอดคลองกัน คาความเครียดสามารถอธิบายไดดวยหลักของได
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นามิกที่ตองอธิบายสภาพความเสียหาย และการกระจายแรงที่อยูในรูปของกราฟความเครียดไป

ดวยกัน ดังน้ันเกิดการระเบิดขึ้นเสาจะไดรับความดันของระเบิดที่ระยะเวลาอันสั้นเปนผลใหคา

ความเครียดแบบอัดเกิดขึ้นที่จุด T0 จะมีคามากที่สุด แตจะมีการกระจายแรงออกไปที่ปลายเสา

คอนขางนอย ซึ่งเทียบกับแบบสถิตที่คาของกราฟจะเพ่ิมขึ้นเปนเสนตรง สภาพความเสียหายที่เกิดขึ้น

จะเปนรอยแตกราวแบบเฉือน และหลุดลอนบริเวณดานลางเสา NRC ซึ่งเปนไปตามทฤษฏี  

การเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกมากขึ้นจะทําใหเสารับความเครียดที่จุด T0 มากขึ้นตามกราฟที่ 

17 ซึ่งทําใหลดการแตกราวแบบเฉือนนอยลง จะเปลี่ยนการแตกราวที่บริเวณกลางเสาเพ่ิมขึ้น และจะ

เกิดการกะเทาะที่บริเวณดานบนของเสาแทนดังเชนเสาประเภท NRC-S31 และ NRC-S62 

เสาประเภท NRC-Large เปนการเพ่ิมปริมาณเน้ือคอนกรีตของเสามากขึ้น แตเหล็กยืน 

ปริมาณเหล็กปลอก และระยะหางระหวางเหล็กปลอก เทากับเสาประเภท NRC จากกราฟที่ 20 

สามารถอธิบายไดวาคาความเครียดที่มากกวาเพราะวาเสามีพ้ืนที่หนาตัดในการรับความดันจากระเบิด

มากกวา เมื่อมาเปรียบเทียบคาความแข็งแรงแลวเสาที่มีพ้ืนที่หนาตัดมากกวาจะมีคาความแข็งแรง

ของวัสดุที่มากกวา จึงทําใหรับความเครียดที่เกิดขึ้นภายในเสาไดมากกวาดวยเชนกัน การเกิดรอยราว

ก็จะเกิดขึ้นเปนแบบเฉือน และรอยรายที่บริเวณกลางเสาคลายกับเสาประเภท NRC-S31 และ NRC-

S62  

เสาประเภท NRC-Round เปนเสาที่มีรูปรางกลมจะทําใหมีพ้ืนที่รับแรงระเบิดที่นอยกวา 

นอกจากน้ันลักษณะของเสาที่มีรูปรางวงกลม จะทําใหมีการหักเห และกระจายแรงระเบิดไดดีกวา

ระนาบตรงซึ่งการเกิดรอยราวก็จะเกิดขึ้นเปนแบบเฉือน และรอยรายที่บริเวณกลางเสาคลายกับเสา

ประเภท NRC-S31, NRC-S62 และ NRC-Large เชนกันตามรูปที่ 45 

เมื่อนําเสาคอนกรีตประเภทตางๆ ที่ไดทําการทดสอบระเบิดไปแลว นํามาเปรียบเทียบสภาพ

ความเสียหาย และคาความเครียดจากกราฟ ดวยวิธีการหาพ้ืนที่ที่มีคอนกรีตเหลืออยูภายในเสาจาก

โปรแกรม Autocad ที่ทําการปรับขนาดใหเทากับของจริง ผลที่จากที่ไดการวัดตามกราฟที่ 22 พบวา

เสามีปริมาณคอนกรีตเหลือภายในเสาทดสอบที่ 1 มีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้น และมีความสัมพันธกับคา

ความเครียดที่ไดกลาวไป แตในการทดลองเสาครั้งที่ 2-3 เสา NRC เมื่อไดรับแรงระเบิดแตเสาเกิดรอย

ราวแบบเฉือนแตคอนกรีตไมหลุดลอนออกจากเสา แตเมื่อนําเสาประเภท NRC-S31 และ NRC-S62 

มาเปรียบเทียบพบวาเสายังลักษณะคลายกับเสาทดสอบที่ 1 

เน่ืองดวยปญหาในขั้นตอนการหลอเสา NRC-S62 ที่มีระยะหางระหวางเหล็กปลอกที่ 45 

mm ทําใหเกิดโพรงภายในเสาเกิดขึ้น สงผลใหคาที่ไดทําการทดลองผิดเพ้ียนไป และสาย Strain 

gauge ชํารุดเน่ืองจากปญหาในการเคลื่อนยาย และจากสภาพแวดลอม ณ สถานที่ไดทําการทดสอบ 

และกองโยธา โรงเรียนนายรอยพระจุลจอมเกลาที่ไดทําการเก็บเสาคอนกรีตเสริมเหล็กไว สงผลใหไม

สามารถวัดคาความเครียดของเสา NRC-Round และบางจุดของเสาประเภทอ่ืนๆ  
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4. ผลการศึกษาการโกงตัวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีการโกงตัวสูงสุดในชวงขณะที่แรง

ระเบิดกระทําตอเสาในชวงเวลาน้ันมีการโกงตัวในชวงประมาณ 10-80 mm โดยเสาที่ปริมาณเหล็ก

ปลอกที่มากขึ้น และขนาดหนาตัดที่มากขึ้นจะทําใหเกิดการโกงตัวมากขึ้น แตเสากลม NRC-Round-

50 ไมสามารถวัดคาไดเน่ืองจากเกิดปญหาในขณะที่ระเบิดทําใหอุปกรณวัดถูกแรงระเบิดดันใหออก

จากเสาไป  

นอกจากน้ันเสาที่ไดทําทดสอบดวยวัตถุระเบิดมีผลที่เกิดขึ้นในระหวางที่ถูกความดันของ

ระเบิดกระทําตอเสาอยูน้ัน เสามีการโกงตัวขึ้นลงตลอดระยะเวลาที่เกิดการระเบิด ดังน้ันตอง

ทําการศึกษาดวยการนําภาพที่ไดจากกลองความเร็วสูงมาประมวล เพ่ือหามุมการโกงตัวสูงสุดขณะที่

ไดรับความดัน ที่ทําขึ้นดวยการจําลองเสาจากโปรแกรม Autocad พบวามุมของการโกงตัวสูงสุด มี

แนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก ขนาดหนาตัวเสา และการเปลี่ยนรูปรางของเสาเมื่อเทียบ

กับเสาประเภท NRC แสดงวาเสามีคาความแข็งแรงที่มากขึ้น มาจากวัสดุที่ไดจากการเพ่ิมไปในเสา ทํา

ใหบริเวณกลางเสาที่มีความแข็งมากกวาจะรับแรงไดดี มีระยะการโกงตัวที่นอยลง ซึ่งผลที่ได

สอดคลองกับกราฟความเครียด และสภาพความเสียหาที่เกิดขึ้น 

5. ผลการศึกษากําลังตานทานแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดวยเครื่อง Universal 

Testing machine Amsler ขนาด 500 ตัน พบวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับการทดสอบดวยวัตถุ

ระเบิดประเภท NRC NRC-S31 NRC-Large และ NRC-Round มีคารับแรงอัดเฉลี่ย 4100 4100 

6700 1900 MPa ซึ่งคิดเปน 77.36 72.57 84.28 79.17 เปอรเซ็นตของคารับแรงอัดสูงสุดของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมไดรับการทดสอบดวยวัตถุระเบิด โดยที่ยกเวนเสาประเภท NRC-S62 มีคารับ

แรงอัดเฉลี่ย 505 MPa ซึ่งคิดเปน 9.01 เปอรเซ็นตของคารับแรงอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

ที่ไมไดรับการทดสอบดวยวัตถุระเบิดเทาน้ัน โดยมีความเปนไปไดวามีโพรงอากาศภายในตัวเสาอัน

เน่ืองมากจากความผิดพลาดในการหลอเสาของผูรับเหมา[17] 

จากการศึกษาที่ไดกลาวมา การเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกแบบเด่ียวมีแนวโนมที่สามารถเพ่ิม

กําลังตานทานแรงจากระเบิดขึ้นได เน่ืองมาจากเหล็กปลอกจะทําการตรึงคอนกรีตใหยังอยูภายในเสา

ไว ลดการกะเทาะบริเวณดานหนาของเสา ลดการหลุดลอนของคอนกรีตบริเวณดานหลังเสาเปนรอย

ราวตามแนวแกนขวาง และเสาสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกถาวรเพ่ิมขึ้นได แตการเพ่ิมปริมาณเหล็ก

ปลอกจะทําใหระยะหางระหวางเหล็กปลอกลดลง จะทําใหเกิดโพรงภายในเสาขณะทําการหลอเสา 

เพราะคอนกรีต และหินไมสามารถแทรกตัวเขาไปในตัวเหล็กเสริมไดเชนเสาประเภท NRC-S62 เปน

ตน ซึ่งทําใหผลการตานทานแรงระเบิดลดลง สภาพความเสียหายเพ่ิมขึ้นมาอีกครั้ง ดังน้ันการเพ่ิม

ปริมาณเหล็กปลอกภายในเสาสามารถทําได แตตองทําโดยการควบคุม ดูแลเปนพิเศษ จากวิศวกร

ผูชํานาญการ นอกจากน้ันการเพ่ิมขนาดหนาตัดเสา และเปลี่ยนรูปรางของเสาย่ิงเปนการดีตอ
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โครงสรางอาคาร เน่ืองจากตามทฤษฏีแลวการเพ่ิมขนาดหนาตัดเสาทําใหหนวยแรงของหนาตัดมีพ้ืนที่

มากขึ้น ในกรณีที่มีแรงกระทําดานขางจะทําใหพฤติกรรมการตานทานแรงกระทําของเสามีพฤติกรรม

ที่เทียบเคียงไดกับคาน ขนาดหนาตัดที่ใหญจะชวยใหคาโมเมนตความเฉื่อยของพ้ืนที่มีมากขึ้น และ

การเปลี่ยนรูปรางจากเสาสี่ เหลี่ยมจัตุรัสเปนเสากลมจะทําใหมี พ้ืนที่รับแรงระเบิดที่นอยกวา 

นอกจากน้ันลักษณะของเสาที่มีรูปรางวงกลม จะทําใหมีการหักเห และกระจายแรงระเบิดไดดีกวา

ระนาบตรง ซึ่งจากการศึกษาพบวาเสาที่ไดทําการทดสอบเปนไปตามทฤษฏีที่ไดกลาวไปในบทที่ 2 จะ

เปนการย่ิงถาไดทําการออกแบบเสาที่มีเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก เพ่ิมขนาดหนาตัดเสา และเปลี่ยน

รูปรางของเสาใหอยูในเสาตนเดียวกัน 

5.2 ขอเสนอแนะของงานวิจัย 

 ในงานวิจัยน้ีไดพบปญหาที่เกิดขึ้นระหวางทําการทดสอบในขั้นตอนตางๆ ดังตอไปน้ี  
 1. กระบวนการหลอเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เปนแบบแนวนอน โดยเสาประเภท NRC-S62 
มีระยะหางระหวางเหล็กปลอกที่ 45 mm ทําใหขั้นตอนในการหลอเสาเกิดปญหาขึ้น เน่ืองจาก
ระยะหางระหวางเหล็กปลอกที่แคบจนเกินไป คอนกรีต และหินไมสามารถแทรกตัวเขาไปในตัวเหล็ก
เสริมได จึงเปนผลใหเสาประเภทน้ีเกิดโพรงที่ดานในขึ้นสงผลใหคาที่ไดทําการทดลองผิดเพ้ียนไป 
วิธีแกไขคือ การเปลี่ยนวัสดุในการหลอเสาจากหินที่มีขนาดเสนผานสูงกลางขนาดเล็กลงกวาปกติที่ใช
ในการกอสรางปจจุบันใหมีขนาดเล็กลง เพ่ือใหหินไหลลงไปในบริเวณกลางเสาดีขึ้น ซึ่งจําเปนตอง
ไดรับการควบคุม ดูแลจากวิศวกรผูเช่ียวชาญอยางใกลชิด หรือหลีกเลี่ยงการต้ังตัวแปรของการทดลอง
ที่มีระยะเหล็กปลอกตํ่ากวา 90 mm  
 2. สาย Strain gauge ชํารุดเน่ืองจากปญหาในการเคลื่อนยาย และจากสภาพแวดลอม ณ 
สถานที่ไดทําการทดสอบ และกองโยธา โรงเรียนนายรอยพระจุลจอมเกลาที่ไดทําการเก็บเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กไว อันเกิดจากสัตวตัวเล็กกัดสาย Strain gauge ขาดจึงเปนผลใหเสาบางตนไมสามารถวัด
คาไดเชน NRC-Round เปนตน วิธีแกไขทําไดโดยการระมัดระวังการเคลื่อนยาย หมั่นตรวจเช็คเสา
อยางสม่ําเสมอ และหาอุปกรณกําจัดสัตวมาดักไวไมใหทําอันตรายตอเสา 
 3. อุปกรณ Pressure gauge ไมสามารถติดต้ังไวที่เสาได เน่ืองมาจากเปลวไฟ และความดัน
ของระเบิดจะเคลื่อนที่คอบคลุมทั้งเสาไวทั้งหมด ทําใหอุปกรณ Pressure gauge ไมมีที่กําบัง และมี
ความเสี่ยงตออุปกรณเสียหายสูง จึงทําการติดอุปกรณ Pressure gauge ไวที่แทนทดสอบแทนที่มี
ระยะหางจากจุดศูนยกลาง 1 m วิธีแกไขทําโดยหาอุปกรณทนไฟมาหุมสายของ อุปกรณ Pressure 
gauge หรือออกแบบแทนติดอุปกรณ Pressure gauge ที่สามารถติดต้ังกับเสาได และปองกันความ
ดันของระเบิดที่เคลื่อนที่ผานมาโอบลอมอุปกรณ Pressure gauge ได 
 4. การติดต้ังแทนทดสอบจําเปนตองปรับหนาดิน และการขุดหลุมเพ่ือทําการหลอฐานลาก
ตรึงแทนทดสอบอยูกับที่ แตสภาพบริเวณที่ทําการทดสอบเปนดินผสมหินภูเขาจึงเปนการยากถาทํา
การติดต้ังในชวงฤดูรอน จึงเห็นควรใหทําในชวงฤดูฝน หรือฤดูหนาวจึงเปนการดี เน่ืองจากสภาพดิน
จะมีความออนตัวงายตอการปรับหนาดิน และการขุดดิน แตถามีความจําเปนที่ตองทําในชวงฤดูรอน
ใหทําการติดตอจัดหาหารถแม็คโครขนาดเล็กที่ทําการรับเหมาอยูภายในโรงเรียนนายรอยพระ
จุลจอมเกลาจะเปนงายตอการทํางาน 
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 5. แรงที่ใสในแนวแกนเพ่ือจําลองเสมือนนํ้าหนักบรรทุกถาวรที่เสารับในโครงสรางจริงที่ทํา
การวางแผนไวที่ 50 ตัน เน่ืองจากเกิดปญหาจากสภาพแวดลอมที่เปนสนามหญากวางที่ไมมี
สิ่งกอสราง โดยหางจากบริเวณที่ทําการทดสอบระเบิดเปนระยะ 300 m เปนผลใหไมมีกระแสไฟฟา 
ตองทําการลากสายไฟ จากน้ันจึงตองลากเตาเสียบมายังบริเวณทําการทดสอบระเบิด และวันที่ทําการ
ทดสอบเปนชวงมรสุมเขา จึงไมเปนการเสี่ยงอยางมากที่จะทําการตอเตาเสียบจากอาคารมาที่บริเวณ
ทําการทดสอบ ดังน้ันแมแรงไฮดรอลิคที่นํามาทําการทดสอบจึงเปนแบบโยกที่ใชแรงคน ทําใหแรงคน
ที่ทําการโยกใหได 50 ตัน จึงเปนไปไดยากจึงปรับแรงในแนวแกนเหลือ 10 ตัน จึงเห็นควรใหจัดทํา
การทดสอบระเบิดในชวงฤดูรอน เพ่ือเปนการงายตอการดําเนินการทดสอบ 
 6. อุปกรณวัดการเคลื่อนตัวทําการดัดแปลงมาจากเสาอากาศวิทยุสื่อสารหลอเขากับฐาน
คอนกรีต เมื่อทําการทดสอบดวยวัตถุระเบิด ความดันที่ไดจากวัตถุระเบิดมีการเคลื่อนตัวผานเสามายัง
อุปกรณ ดังน้ันเสาอากาศจึงเกิดการโกงตัว ชํารุด และไมสามารถวัดคาได เน่ืองมากจากคอนกรีตของ
เสาที่ไดรับความดันจะเกิดการหลุดลอนหลอลงมาทับเสาอากาศ ทําใหไมสามารถคาโกงตัวของเสาได
ทุกประเภทได จึงเห็นควรวาหาวิธีการกําบังเสาอากาศไมใหความดันจากแรงระเบิดมากระทําได  

7. การทดสอบทดสอบเสาดวยเครื่อง Universal Testing machine Amsler ขนาด 500 

ตันมีความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากคน เน่ืองมากจากขั้นตอนในการติดต้ังเสาเขาไปในเครื่องมีความ

อันตรายสูง นอกจากน้ันเจาหนาที่ไมไดทําการเทแปงเพ่ือปรับสภาพหัวเสา โดยเจาหนาที่ใหสาเหตุมา

วาการปรับสภาพหัว ทายเสา หรือไมปรับสภาพหัว ทายเสาคาทําการทดสอบออกมามีคาไมตางกันจึง

ไมไดทําให และเจาหนาที่ไมไดทําการต้ังจุดศูนยถวงของเสาใหต้ังตรง เน่ืองจากเสียเวลาในการทําการ

ทดสอบทําใหเสาบางตนไมไดรับแรงกดที่จุดกึ่งกลางเปนผลใหคาที่ทําการสอบมาไดคาดเคลื่อนได 

5.3 สรปุโดยรวม 

งานวิจัยน้ีเปนการออกแบบโครงสรางของอาคารทั่วไปที่มีแรงระเบิดเปนองคประกอบสําคัญ

ของงานวิจัยน้ี น่ันหมายความวา การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีใชในปจจุบันสามารถใชเพ่ือ

การอยูรอดของโครงสรางทั้งหมด ซึ่งเปนการปองกันพังทลายที่เกิดจากแรงระเบิด ดังน้ันเมื่อทําการ

ทดสอบระเบิดแลวไดทราบถึงสภาพความเสียหาย การตอบสนองการโกงตัว และกําลังตานแรงอัด

เทียบระหวางเสาที่ไดรับแรงระเบิด และไมไดรับแรงระเบิดของเสาที่ไดออกแบบในงานวิจัยประเภท

ตางๆ วิทยานิพนธฉบับน้ีไดพิสูจนแลววาการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกมีแนวโนมที่ปองกันแรงระเบิดได

ดีขึ้น การกะเทาะ และการหลุดลอนของคอนกรีต ปองกันการแตกราว การหดตัวของคอนกรีต 

นอกจากน้ันการเพ่ิมขนาดหนาตัด และเปลี่ยนรูปรางของเสาก็ยังสามารถปองกันการกะเทาะ และการ

หลุดลอนของคอนกรีต ปองกันการแตกราว การหดตัวของคอนกรีตไดดีขึ้นอีกดวย ดังน้ันวิทยานิพนธ

น้ีไดแสดงใหเห็นวาสภาพความเสียหายของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อไดรับแรงระเบิดที่แตกตางกัน 

มาจากปจจัยของการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก เพ่ิมขนาดหนาตัดเสา และการเปลี่ยนรูปรางของเสา จึง

เหมาะสําหรับการเปนตัวชวยเพ่ือออกแบบโครงสรางอาคารที่มีแนวโนมที่จะเกิดการระเบิดโดยเฉพาะ

อยางยิ่งอาคาร บาน เรือนโดยเฉพาะอยางย่ิงในสามจังหวัดชายแดนภาคใต  
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