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บทคดัย่อ 

 ปัจจุบนัสถานที่ประกอบการส าหรบัอุตสาหกรรมทีอาจก่อให้เกิดการระเบิด ซึ่งการ
ระเบดิทีเ่กดิขึน้จะประกอบไปดว้ยแรงดนัและอุณหภูม ิท าใหเ้กดิความเสยีหายไดโ้ดยรวม ดงันัน้
การออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างอาคาร ที่สามารถต้านทานอุณหภูมิและแรงดัน โดย
โครงสร้างอาคารประเภทนี้จะต้องออกแบบให้มีความแข็งแรงมากกว่าโครงสร้างอาคาร
โดยทัว่ไป เนื่องจาก load ที่กระท าต่อโครงสร้างที่ที่เกิดขี้น ภายใน,ภายนอกรวมถึงเกิดจาก
ภายในและภายนอกอาคาร จะส่งผลกระทบให้เกิดความเสียหาย โดยเฉพาะทางด้านความ
ปลอดภยั  ดงัตวัอย่างของสถานทีป่ระกอบการของ อุตสาหกรรมปิโตรเคม,ีอาคารเกบ็อาวุธวตัถุ
ระเบดิ,อาคารโรงไฟฟ้า,อาคารสถานทีเ่กบ็แก๊สชนิดต่างๆ และอื่น ๆทีอ่าจก่อใหเ้กดิการระเบดิ 
การออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทานแรงดนัและอุณหภูมสิ าหรบังานวจิยันี้ไดศ้กึษาเกี่ยวกบั  
(1) แรงดนัทีก่ระท าต่อโครงสรา้ง300บาร ์(2) อุณหภูมทิีก่ระท าต่อโครงสรา้งอาคาร300Coและ(3) 
อุณหภูม3ิ00Coทีค่วบรวมกบัแรงดนั300บารท์ีก่ระท าต่อโครงสรา้งอาคาร พจิารณาถงึโครงสร้าง
หลกัในส่วนของ เสา,คานและพืน้ ทีอ่อกแบบเป็นโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ โดยการวธิกีาร
จ าลองแบบโครงสร้างอาคาร ศึกษาพฤติกรรมและพารามิเตอร์ที่เกิดขึ้นจากแรงดัน 300 
บาร์(Bar)และอุณหภูมิ300 Co เพื่อวเิคราะห์ข้อมูล ส าหรบัการออกแบบชิ้นส่วนประกอบของ
โครงสร้างอาคาร (เสา,คานและพื้น) ต้านทานแรงดนัและอุณหภูมิ ส าหรบัLoad ที่กระท าต่อ
โครงสร้างอาคารที่เกิดจากการระเบิดจะมีความแตกต่างไปจากLoad ที่ถูกกระท าจากแรง
แผ่นดินไหวและแรงที่ถูกกระท าจากแรงลม (seismic Load and wind loads) เนื่ องจาก
ระยะเวลาของ Load ทีเ่กดิขึน้จากแรงระเบดิจะรุนแรงและเป็นไปอย่างต่อเนื่องรวดเรว็กว่ามาก 
นบัหน่วยเป็นวนิาท(ีMilliseconds)รวมถงึปรมิาณความรอ้นทีส่งูจากการระเบดิ   
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ABSTRACT 
 These days, there are establishments for industries that may cause explosions. 
The explosion that occurs will consist of pressure and temperature. cause overall damage 
Therefore, the design and construction of building structures that can resist temperature 
and pressure. The type of building structure must be designed to be stronger than general 
building structures due to the load acting on the structure that occurs. internal, external, 
including caused by the inside and outside of the building In terms of buildings structure 
that can withstand such pressure and temperature, the structure has to be designed to 
be stronger than the typical buildings. Since this type of building will affect with damage 
especially in terms of safety. The establishments in the petrochemical industry, explosive 
armory, power stations, gas storage facilities, etc. are the examples of this type of building. 
This research is to study about (1) Pressure acting on the structure at 300 bars (2) 
Temperature acting on the structure at 300 oC and (3) Combined temperature at 300 oC 
with 300 bars of pressure acting on the building structure, considering primary structure 
of columns, beams, and slab which are the reinforced structure. The research includes 
the study of behaviors and parameters resulted from 300 oC temperature and 300 bars 
of pressure to analyze the data for designing the structural components (columns, beams, 
and slab) of the pressure and thermal resistant buildings. With regards to the load acting 
on the building structure, the load from explosion differs from seismic and wind loads due 
to more severity, continuous rapidity, within milliseconds, and the high amount of heat 
from the explosion. 
 KEYWORDS: High-temperature, High-pressure building structural design.  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1. 1  ควำมส ำคัญของปัญหำ 

 หลายสิบปีที่ผ่านมาการออกแบบโครงสร้างอาคารต่าง ๆส าหรับอุตสาหกรรมและการอยู่
อาศัยโดยทั่วไปจะค านึงถึงประโยชน์การใช้สร้อยและการรับน ้าหนักของโครงสร้างอาคาร แต่ส าหรับ
โครงสร้างอาคารอีกประเภทหนึ ่งที ่การออกแบบจะต้องค านึงถึงโหลดที ่เก ิดจากแรงระเบิด
นอกเหนือจากการการรับน ้าหนักแล้วยังมีโครงสร้างอาคารส าหรับอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดการระเบิด
ที่ประกอบไปด้วยแรงดันและอุณหภูมิโดยค านึงถึงโหลดที่กระท านอกเหนือจากการรับน ้าหนัก
โดยทั่วไป 

 ส าหรับอาคารสถานประกอบการต่าง ๆที่อาจก่อให้เกิดการระเบิด ซึ่งการระเบิดจะประกอบ
ไปด้วยแรงดันและอุณหภูมิที่ท าให้เกิดการเสียหายให้กับโครงสร้างอาคาร อาคารต้านทานความดัน
และอุณหภูมิ(High Temperature and High Pressure Building Resistant) เป็นอาคารอีกประเภท
หนึ่งที่จะต้องออกแบบโครงสร้างอาคารเพื่อที่จะต้านทานต่อแรงดันและอุณหภูมิ เช่นอุตสาหกรรมปิ
โตรเคม,ีโรงไฟฟ้า,งานวิจัยด้านเชื้อเพลิงที่เป็นพลังงานและเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือก,อาคารเก็บแก๊ส
รวมถึงอาคารเก็บอาวุธวัตถุระเบิดและอื่น ๆที่อาจก่อให้เกิดการระเบิด ส าหรับอุตสาหกรรมที่มีความ
เสี่ยงที่ก่อให้เกิดการระเบิดในกลุ่มพลังงานของการผสมแก๊ส(GAS)ประเภทต่าง ๆ เช่น N2 , H2 , CO2 
, O2 , LPG , LNG และ Helium (He) อาคารประเภทนี้จะออกแบบให้มีพื้นที่ส าหรับการทดสอบการ
ผสมแก๊สด้วยแรงดันและอุณหภูมิสูง โดยจะก าหนดให้มีพ้ืนที่ ๆ เป็นอันตราย(Hazardous Area) และ
พ้ืนความปลอดภัย (Safety Area) ในแผนผังของพ้ืนที่ทั้งภายในและภายนอกอาคารแต่ละพ้ืนที่ ดังนั้น
จึงจ าเป็นต้องมีโครงสร้างอาคารที่มีความแข็งแรงเพียงพอที่สามารถต้านทานแรงดันและอุณหภูมิ 
อาคารประเภทนี้จะเป็นอาคารที่ถูกออกแบบมาเพื่อต้านทานต่อแรงดัน,อุณหภูมิและแรงดันการควบ
รวมระหว่างแรงดันกับอุณหภูมิ เพื่อที่จะไม่ก่อให้เกิดการพังทะลายอย่างรวดเร็วหรือไม่เกิดการ
พังทะลายของโครงสร้างอาคารเมื่อเกิดการระเบิด การระเบิดจะมีปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วที่มีความเร็วเหนือเสียง วัสดุระเบิดจะถูกแปลงเป็นอุณหภูมิสูงและความดันสูง ก๊าซและอากาศ
จะขยายตัวอย่างรวดเร็วที่มีลักษณะของคลื่นที่เกิดจากระเบิด โหลดที่กระท าต่อโครงสร้างอาคารจะมี
ความแตกต่างไปจาก โหลด(Load) ที่ถูกกระท าจากแรงแผ่นดินไหวและแรงที่ถูกกระท าจากแรงลม 
(seismic Load and wind loads) เนื่องจากระยะเวลาของ โหลด(Load) ที่เกิดขึ้นจากแรงระเบิดจะ
รุนแรงและเป็นไปอย่างต่อเนื่องรวดเร็วกว่ามาก นับหน่วยเป็นวินาที (Milliseconds)รวมถึงปริมาณ
ความร้อนท่ีสูงจากการระเบิด   
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1. 2  วัตถุประสงค์  

 เพื่อเป็นแนวทางส าหรับการออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทานแรงระเบิดที่ประกอบด้วย 
แรงดันและอุณหภูมิ ซึ่งโครงสร้างอาคารที่อาจก่อให้เกิด เช่น อาคารโรงไฟฟ้า, อาคารผลิตบรรจุแก๊ส
ชนิดต่าง ๆ ,อุตสาหกรรมปิโตรเคมี (Petrochemical Building) และอาคารเก็บอาวุธวัตถุระเบิดที่
อาจก่อให้เกิดการระเบิดเพ่ือประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับดังต่อไปนี้ 
 1.2.1 แนวทางการออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทานแรงระเบิดที่เกิดจากแรงจากภายนอก,
ภายในและท้ังภายนอกภายในอาคารรวมถึงพิจารณาความเหมาะสมของความสูงของอาคาร 
 1.2.2 ผลที่ได้จากการออกแบบโครงสร้างสามารถน าไปใช้พัฒนาเพื่อเป็นประโยชน์ส าหรับ
การออกแบบโครงสร้างอาคารในอุตสาหกรมมปิโตรเคมี,โครงสร้างอาคารเก็บอาวุธวัตถุระเบิดและ
อาคารโรงงานไฟฟ้า 
 1.2.3 สามารถพัฒนาแนวความคิดเกี่ยวกับนวัตกรรมใหม่เพื่อเป็นประโยชน์ส าหรับการ
ออกแบบโครงสร้างอาคารที่มีลักษณะคล้ายกันในอนาคต เช่น ห้องทดลองในอุตสาหกรรมการผสม
แก๊สชนิดต่าง ๆ ,ห้องทดลองในอุตสาหกรรมนิวเคลียร์และอุตสาหกรรมอื่น ๆที่อาจก่อให้เกิดการ
ระเบิด 

1. 3  สมมุติฐำนของงำนวิจัย 

 1.3.1 การระเบิดที่เกิดขึ้นจะประกอบไปด้วยแรงดันและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและ
รุนแรงพอที่จะท าให้เกิดความเสียหายให้กับโครงสร้างอาคาร 
 1.3.2 การควบรวมกันระหว่างแรงดันและอุณหภูมิเนื่องมาจากการรวมตัวของแก๊สก่อให้เกิด
การระเบิดท าให้เกิดความเสียหายกับโครงสร้างอาคารและบริเวณโดยรอบ 
 1.3.3 เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของเหล็กและคอนกรีตโดยรวมแล้วจะพบว่าเหล็กจะมี
ความสามารถในการต้านต่ออุณหภูมิได้น้อยกว่าคอนกรีตและคอนกรีตจะมีความสามารถในการ
ต้านทานอัตราการยืดได้น้อยกว่าเหล็ก 
 1.3.4 ลักษณะของแรงดันที่เกิดขึ้นจากการระเบิด แรงดันจะดันตัวผ่านชั้นบรรยากาศขึ้นไป
จากนั้นก็จะดันตัวผ่านชั้นบรรยากาศลงมาเป็นลักษณะของคลื่นที่ต่อเนื่องกัน 
 1.3.5 การสั ่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการระเบิดเนื่องจากการอัดอากาศที่แรงดันผ่านชั้น
บรรยากาศลงมาอย่างต่อเนื่อง 
 1.3.6 การระเบิดที่เกิดขึ้นอาจเกิดขึ้นได้ทั้งภายใน ,ภายนอก รวมถึงภายในและภายนอก
อาคาร 
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 1.3.7 แรงดันและอุณหภูมิที่เกิดจากการระเบิดจะมีผลต่อความสูงของโครงสร้างอาคารและ
ความเหมาะสมของการออกแบบใช้งานในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีหรืออาคารที่อาจก่อให้เกิดการระเบิด 
 13.8 การระเบิดที่เกิดขึ้น แรงดันที่เกิดจากการระเบิด จะดันตัวจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบนช่วง
นี้จะเรียกว่าpositive จากนั้นจะดันตัวผ่านชั้นบรรยากาศลงด้านล่างช่วงนี้จะเรียกว่าNegative ซึ่งทั้ง
สองช่วงจะมีความรวดเร็วและรุนแรง จากนั้นแรงดันจะกระจายตัวไปเป็นวงรอบอย่างต่อเนื่องและ
ค่อยๆอ่อนก าลังลงไป(ASCE TM5-1300) อุณหภูมิที่ขึ้นจะเกิดในช่วงที่มีแรงดันที่เกิดจากการขยาย
และรวมตัวของแก๊สชนิดต่าง ๆ โดยที่อาคารที่มีความสูงมากกว่า(5ชั้น)จะรับโหลดที่กระท าก่อนและ
มากกว่าอาคารที่สูงน้อยกว่า (2ชั้น)  

 1. 4  ระเบียบวิธีวิจัย 

 ออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทานแรงดันและอุณหภูมิรวมถึงควบรวมกันของแรงดันและ
อุณหภูมิที่เกิดจาก ภายใน,ภายนอกและภายใน,ภายนอกอาคารพร้อมกันของอาคาร ที่แรงดัน300
บาร์และอุณหภูมิ300Co ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีการผสมของแก๊สชนิดต่าง ๆ (N2, H2, CO2, O2, 
LPG, LNG) และ Helium (He) โดยการจ าลองแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดังนี้ 

1.4.1 โครงสร้างอาคารที่ออกแบบส าหรับงานวิจัยนี้เป็นโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
ส าหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและการวิจัยด้านพลังงาน (ปิโตรเลียม) ซึ่งมีโหลด (Load) ที่เกิดจาก
ภายใน,ภายนอกและภายใน-ภายนอกพร้อมกัน โดยการวิเคราะห์ออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 1.4.2 โครงสร้างอาคารที่ออกแบบมีโหลด (Load)ที่กระท าต่อโครงสร้างอาคาร แรงดัน
,อุณหภูมิ และ น ้าหนักบรรทุก ที่มีผลกระทบกับโครงสร้างอาคารน ามาวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ACI 
318-08 (ACI Committee 318, 2008) และASCE Standard-Design Blast Resistant Building in 
Petrochemical ที่มีแรงกระท าสม ่าเสมอ (Uniform Directionด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 1.4.3 แรงดันและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจะใช้การออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทานแรงดันและ
อุณหภูมิ ซ่ึงได้จากการผสมของแก๊สชนิดต่าง ๆ (N2, H2, CO2, O2, LPG, LNG) และ Helium (He)  
 1.4.4 ผลของโหลด (Load)ที่ประกอบด้วย แรงดัน, อุณหภูมิและแรงดันที่ควบรวมไปกับ
อุณหภูมิ กระท าต่อโครงสร้างอาคารน าไปวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างอาคารในส่วนของ เสา
(Column), คาน (Beam) และ พ้ืน(Slab) 

1. 5   ขอบเขตวิธีกำรวิจัย 

 1.5.1 ออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทาน แรงดัน, อุณหภูมิ และแรงดันที ่ควบรวมกับ
อุณหภูมิที่เป็นโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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 1.5.2 ออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทาน แรงดัน , อุณหภูมิ และแรงดันที ่ควบรวมกับ
อุณหภูมิที่โหลด (Load) จากภายใน, ภายนอก, ภายในและภายนอก อาคาร 
 1.5.3 ออกแบบเปรียบเทียบโครงสร้างอาคารต้านทาน แรงดัน , อุณหภูมิ และแรงดันที่ควบ
รวมกับอุณหภูมิที่โหลด (Load) กระท าภายนอกรวมถึงภายในและภายนอกโครงสร้างอาคารของ
โครงสร้างอาคาร5ชั้นและ2ชั้น 
 1.5.4 ออกแบบโครงสร้างอาคารที ่ต้านทาน แรงดัน ,อุณหภูมิและแรงดันที ่ควบรวมกับ
อุณหภูมิ ในระบบแบบ orthogonal ส่วนของ เสา(Column),คาน(Beam)และพื ้น(Slab) ที ่เป็น
ชิ้นส่วนหลักของโครงสร้าง 
 1.5.5 ออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทาน แรงดัน , อุณหภูมิ และแรงดันที ่ควบรวมกับ
อุณหภูมิที่เป็นโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่แรงดัน300barและอุณหภูมิที่เกิดขึ้น300Co ซึ่ง
อุณหภูมิและแรงดันที่เกิดขึ้นเนื่องจากการผสมแก๊สชนิดต่างๆ 

1. 6   ข้อจ ำกัดและขอบเขต 

 1.6.1 แรงดันและอุณหภูมิที่ใช้เป็นโหลด(Load) ในการออกแบบโครงสร้างอาคารเป็นแรงดัน
และอุณหภูมิของการผสมแก๊สชนิดต่าง ๆที่ใช้ประกอบไปด้วย N

2
, H

2
, CO

2
, O

2
, LPG, LNG และ 

Helium (He) โดยการน ามาผสมกัน(Gas Maxing) ซึ่งเมื่อเกิดการระเบิดจะมีแรงดัน300บาร์และ
อุณหภูมิ300Co  กระท าต่อโครงสร้างอาคาร 
 1.6.2 โครงสร้างอาคารที่ออกแบบจะพิจารณาเฉพาะในส่วนของ เสา(Column), คาน(Beam) 
และ พ้ืน(Slab) ซึ่งใช้เป็นโครงสร้างหลัก 
 1.6.3 รูปแบบของโครงสร้างอาคารจะใช้วิธีจ าลองแบบโครงสร้างอาคารทีเ่ป็นอาคาร5ชั้นและ2
ชั้นซึ่งโหลด(Load)กระท าจาก ภายใน,ภายนอกรวมถึงภายในและภายนอกโครงสร้างอาคาร 
 1.6.4 ศึกษาเฉพาะโครงสร้างอาคารที่การออกแบบเท่านั้นซึ่งโครงสร้างอาคารจะแตกต่างไป
จากโครงสร้างอาคารโดยทั่วไปเนื่องจากเป็นโครงสร้างที่ต้องรับโหลด  (Load)ที่เกิดจากแรงระเบิดซึ่ง
ประกอบไปด้วยแรงดันและอูณหภูมิส าหรับงานวิจัยและทดลองพลังงานทางด้านปิโตรเคมี 
 1.6.5 แรงดันและอุณหภูม ิที ่ใช ้ในการศึกษาและออกแบบมีปร ิมาณแรงดัน300บาร์ &
อุณหภูมิ.300Co กระท าต่อโครงสร้างอาคาร 
 1.6.6 ออกแบบด้วยโครงสร้างอาคารด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของอาคารต้านทานแรงระเบิดใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
  
 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 การออกแบบโครงสรา้งอาคารโดยทัว่ไปจะค านึกถงึประโยชน์ใชส้รอ้ยภายในอาคารและ
ความสามารถในการรบัน ้าหนักซึง่จะมมีาตรฐานขอ้ก าหนดเพื่อความปลอดภยัส าหรบัอาคารซึ่ง
จะก าหนดไว้ในการการออกแบบโครงสร้างอาคาร ตวัอย่าง เช่น มาตรฐานกรมโยธาธกิาร และ 
วิศวกรรทสถานแห่งประเทศไทย (วสท.) หรือข้อก าหนดตาม ACI 318 Building Code 
(American Concrete Institute)[12] ที่ปัจจุบันใช้กันโดยทัว่ไป นอกเหนือจากการออกแบบ
โครงสรา้งอาคารโดยทัว่ไปแลว้ โครงสรา้งอาคารทีต่า้นทานต่อแรงระเบดิ[1]ทีป่ระกอบดว้ยโหลด
(Load)ที่กระท าเป็น แรงดนั(Pressure)และอุณหภูม(ิTemperature) โครงสร้างอาคารประเภทนี้
จะถูกออกแบบให้มคีวามแขง็แรงเพยีงพอที่จะต้านทานต่อแรงดนั (Pressure)และอุณหภูม ิซึ่ง
โดยทัว่ไปจะมีข้อพิจารณาและศึกษา เช่น ASCE: Design of Blast Resistant Buildings in 
Petrochemical Facilities[1] , ASCE 42: Design of Structures to Resist Nuclear Weapons 
Effects[4] ที่ใช้ส าหรับการออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทานแรงระเบิดที่ประกอบไปด้วย 
แรงดนั(Pressure)และอุณหภูม ิ

2.2 การวิเคราะห์และการออกแบบโครงสร้าง (Analysis and Design Structure) 

 การวเิคราะห์โครงสร้าง (Structure Analysis) [10]เป็นการค านวณหาแรงปฏกิิรยิา แรง
ภายในต่าง ๆตลอดจนหาค่าการโก่งตวัของโครงสรา้ง เมื่อโครงสรา้งตอ้งรบัน ้าหนักบรรทุกหรอื
แรงกระท า หรอืจากสาเหตุอื่น เช่น การเปลีย่นแปลงอุณหภูม ิการทรุดตวัของฐานรองรบั 
 การออกแบบโครงสรา้ง (Structure Design)[10],[14] เป็นการค านวณเพื่อหาขนาดหน้า
ตัดของส่วนโครงสร้างให้สามารถต้านทานแรงภายในต่าง ๆได้อย่างปลอดภยั ประหยดัและ
เหมาะสม ทัง้นี้รวมถงึการค านวณออกแบบใหร้ายละเอยีดต่าง ๆ เช่น การท ารอยต่อหรอืขอ้ต่อ 
การจดัวางเหลก็เสรมิ ฯลฯ 
 โดยทัว่ไป งานค านวณออกแบบทางวิศวกรรมโครงสร้างก่อนจะน าไปด าเนินการ
ก่อสรา้งแบ่งเป็นสองขัน้ตอน 
 2.2.1 การวางแผนและก าหนดรูปแบบของโครงสรา้งทีเ่หมาะสมร่วมกบัสถาปนิกเพื่อให้
ไดรู้ปทรงของโครงสรา้งทีม่ ัน่คง แขง็แรง และ สะดวกต่อการใชส้อยหรอืบ ารุงรกัษา 
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 2.2.2 การวเิคราะหแ์ละการออกแบบโครงสร้างตามหลกัวชิาการและมาตรฐานของการ
ออกแบบซึง่ขึน้กบัชนิดของวสัดุทีจ่ะใชก้่อสรา้ง ในการวเิคราะหโ์ครงสรา้งวศิวกรผูอ้อกแบบต้อง
จ าลองรูปโครงสรา้งจากแบบแปลนของสถาปนิก จดัใหม้ฐีานรองรบัทีเ่หมาะสมเพื่อใหโ้ครงสรา้ง
มีเสถียรภาพมัน่คงสามารถถ่ายทอดแรงหรือน ้าหนักบรรทุกที่กระท าได้อย่างมปีระสทิธภิาพ 
จากนัน้จงึก าหนดขนาดของส่วนโครงสร้างที่ควรใช้ขึ้นมาก่อนโดยอาศยัประสบการณ์ แล้วท า
การวเิคราะห์โครงสร้างหาแรงปฏกิิรยิา ตลอดจนแรงภายในต่าง ๆเช่น แรงตามแนวแกน แรง
เฉือน โมเมนต์ดัด โมเมนต์บิด หรือหน่วยแรงอื่น ๆที่จะเกิดขึ้นเนื่องมาจากน ้าหนักของ
โครงสร้างเองและน ้าหนักบรรทุกจากภายนอกฯลฯที่ส่วนโครงสร้างนัน้จะต้องรบัหรอืต้านทาน
ตลอดอายุของการใช้งาน ผลวเิคราะห์ที่ไดจ้ะน าไปพจิารณาออกแบบเพื่อหาขนาดหน้าตดัของ
ส่วนโครงสร้างตามหลกัวชิาของการออกแบบโครงสร้างภายใต้มาตรฐานหรือขอ้ก าหนด ทัง้นี้
ต้องพจิารณาทัง้ในด้านก าลงัความแขง็แรงและในสภาวะใช้งานการกระท าในขัน้ตอนของการ
วเิคราะห์และออกแบบโครงสร้างอาจตอ้งยอ้นกลบัไปท าซ ้าอกีเพื่อให้ได้ขนาดหน้าตดัของส่วน
โครงสรา้งทีป่ระหยดั เหมาะสมกบัการใชง้านและสอดคลอ้งกบัน ้าหนักบรรทุกทีก่ระท าจรงิ 
 ฉะนัน้ จะเหน็ว่าการวเิคราะหโ์ครงสรา้งนับเป็นงานเบื้องตน้ทีส่ าคญัและจ าเป็นอย่างยิง่
ของวศิวกรผูอ้อกแบบ ก่อนทีจ่ะด าเนินการออกแบบเพื่อทีจ่ะน าไปก่อสรา้ง เพราะถา้ผลของการ
วเิคราะห์ไม่ถูกต้องจะเป็นเหตุให้การพจิารณาออกแบบผดิพลาดได้ซึง่นับว่าเป็นอนัตรายอย่าง
ยิ่งต่อชีวิตและทรพัย์สนิ และอาจถูกระงบัหรือเพกิถอนใบอนุญาต นัน่หมายความว่า วิศวกร
ผูอ้อกแบบตอ้งมคีวามรูแ้ละความเขา้ใจเกีย่วกบัหลกัการของการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง 

2.3 น ้าหนักบรรทุกกระท าบนโครงสร้าง (Load to Structure) 

 ในขัน้ตอนของการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้าง วิศวกรผู้ออกแบบต้องพจิารณา
คาดคะเนน ้าหนักบรรทุกหรอืแรงทีโ่ครงสร้างส่วนนัน้ ๆต้องรบัหรอืตา้นทานตลอดอายุของการ
ใชง้านน ้าหนักบรรทุกหรอืแรงทีก่ระท าแบ่งเป็น[10],[14] 
 2.3.1 น ้าหนักบรรทุกที่มีขนาดและต าแหน่งของการบรรทุกค่อนข้างคงที่แน่นอน 
เรียกว่า น ้าหนักหรือแรงสถิต (Static Load) ส าหรบัการวิเคราะห์ที่พิจารณาเฉพาะน ้าหนัก
บรรทุกหรอืแรงแบบสถิต (Static Load) ซึ่งอาจเป็นน ้าหนักแบบจุด แบบแผ่ทัง้ที่สม ่าเสมอและ
ไม่สม ่าเสมอ ทัง้นี้ น ้าหนักบรรทุกหรอืแรงแบบสถติทีก่ระท าต่อโครงสรา้งม2ีประเภทคอื 
 2.3.1.1 น ้าหนักบรรทุกคงทีห่รอืน ้าหนักบรรทุกตายตวั (Dead Load) หมายถงึ น ้าหนัก
บรรทุกที่มีต าแหน่งของการกระท าคงที่ถาวรตลอดเวลาและไม่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
น ้าหนัก ได้แก่ น ้าหนักของส่วนโครงสร้างเอง เช่น น ้าหนักของแผ่นพืน้ ผนัง คาน เสา น ้าหนัก
ของวตัถุหรืออุปกรณ์ต่าง ๆที่ติดตัง้อยู่กับที่อย่างถาวร เช่น เครื่องทดสอบวสัดุก่อสร้าง ท่อ
น ้าประปา ท่อไฟฟ้า อุปกรณ์แสงสว่าง วสัดุปูตกแต่งพืน้ผวิ เครื่องมุงหลงัคา เครื่องปรบัอากาศ
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ที่ติดตัง้แล้วเป็นต้น น ้าหนักบรรทุกคงที่มแีนวแรงกระท าอยู่ในแนวดิง่เสมอเพราะเกิดจากแรง
ดงึดูดของโลก 
 ในขัน้ตอนแรกของการค านวณออกแบบโครงสร้างซึ่งยงัไม่ทราบขนาดรูปตดัของส่วน
โครงสร้างที่ใช้จรงิ ดงันัน้ จงึต้องสมมติหรอืประมาณขนาดรูปตดัของส่วนโครงสร้างขึ้นมาก่อน
แล้วหาน ้าหนักบรรทุกคงที่ของส่วนโครงสร้างที่สมมติขึ้น ภายหลังจากการวิเคราะห์และ
ออกแบบส่วนโครงสรา้งนัน้แล้วจะสามารถหาขนาดรูปตดัของส่วนโครงสรา้งทีต่อ้งใชจ้รงิได้ ท า
ใหท้ราบน ้าหนักบรรทุกคงทีท่ีแ่ทจ้รงิของโครงสรา้งนัน้ 
 ตารางที ่2.1 แสดงค่าโดยประมาณของน ้าหนักบรรทุกคงทีต่ามชนิดของวสัดุก่อสร้างจะ
เหน็ว่าเมื่อก าหนดขนาดหน้าตดัของส่วนโครงสร้างขึ้นมา ก็จะได้น ้าหนักบรรทุกคงที่ของส่วน
โครงสรา้งนัน้เพื่อน าไปใชใ้นการวเิคราะหแ์ละออกแบบโครงสรา้งตวัอย่างเช่น เมื่อหน่วยน ้าหนกั
ของคอนกรีตเสริมเหล็กเท่ากบั 2400 กก. ต่อลูกบาศก์เมตร ดงันัน้ คานคอนกรีตเสรมิเหล็ก 
ขนาดหน้าตดั 20 X 50 ซม. จะหนักเท่ากบั 2400 X 0.20 X 0.40 หรอืเท่ากบั 192kgs. /m2 

ตารางท่ี 2.1 น ้าหนักบรรทุกคงที(่DL)ของวสัดุโครงสรา้งอาคาร[12] 
คอนกรตีลว้น 2350 Kgs/m3 

  คอนกรตีเสรมิเหลก็ธรรมดา 2400                    Kgs/m3 
             เหลก็      7850                    Kgs/m3 
            ไมเ้นื้อแขง็ 700-1200                    Kgs/m3 
            อฐิ    1900                    Kgs/m3 
           วสัดุมุงหลงัคา 5-18                    Kgs/m2 
           แปไม ้ 5                    Kgs/m2 
          โครงหลงัคาไม ้ 10-20                    Kgs/m2 
          ฝ้าเพดาน 14-26                    Kgs/m2 
          ก าแพงอฐิมอญ 180-360                    Kgs/m2 
          ก าแพงอฐิบล๊อก 100-200                    Kgs/m2 
          ก า แ พ ง ค อ น ก รี ต
บล๊อก 

100-240                    Kgs/m2 

          ฝาไม้  ไ ม้ อัด  รวม
เคร่า 

12-30                    Kgs/m2 

         พืน้ไม ้รวมตง 30                    Kgs/m2 
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 2.3.1.2 น ้าหนักบรรทุกจร (live Load) หมายถึง น ้าหนักบรรทุกที่มกีารเคลื่อนย้ายไป
มาและอาจมกีารแปรเปลีย่นขนาดของน ้าหนัก น ้าหนักบรรทุกจรประกอบดว้ยน ้าหนักบรรทุกจร
ที่กระท าในแนวดิ่งจากแรงดึงดูดของโลก และน ้าหนักบรรทุกจรที่กระท าทางด้านข้างของ
โครงสรา้งน ้าหนักท าจรทีก่ระท าในแนวดิง่ซึง่เกดิจากแรงดงึดดูของโลก แบ่งออกเป็น 2 แบบ คอื 
 ก.น ้าหนักบรรทุกจรแบบเคลื่อนย้ายไปมาได้ (movable load) เช่น น ้าหนักของผู้ใช้
อาคาร น ้าหนักของเครื่องเรือน เครื่องจักร สิ่งของและสินค้าต่าง ๆ เช่น หนังสือ อุปกรณ์
ส านักงานวสัดุก่อสรา้ง ฯลฯ มคี่าขึน้กบัประเภทและการใชส้อยของอาคาร 
 ข.น ้าหนักบรรทุกจรแบบเคลื่อนที่ได้ (moving load) เช่น น ้าหนักของขบวนรถไฟ
รถยนต์ รถบรรทุก เป็นต้น น ้าหนักบรรทุกจรแบบนี้มอีิทธพิลมากกว่าแบบแรกแมว้่าจะมขีนาด
ของน ้าหนักบรรทุกเท่ากนักต็าม เพราะเมื่อมกีารเคลื่อนทีจ่ะมผีลของแรงกระแทก (impact) จาก
การสัน่สะเทอืนรวมอยู่ดว้ย หรอืเมื่อก าลงัจะหยุดกจ็ะมแีรงกระท าตามแนวยาวต่อโครงสรา้งดว้ย 
ดงันัน้ ในการค านวณออกแบบโครงสร้างเพื่อให้รบัน ้าหนักบรรทุกแบบนี้ต้องรวมผลของแรง
เหล่านี้ไวด้ว้ย 
 น ้าหนักบรรทุกจรที่กระท าทางด้านขา้งของโครงสร้าง มทีัง้น ้าหนักบรรทุกที่กระท าชัว่
ครัง้ชัว่คราว ซึ่งได้แก่ แรงลม หรอืแรงจากแผ่นดนิไหว และน ้าหนักบรรทุกที่กระท าค่อนข้าง
คงทีต่ลอดเวลา ซึง่ไดแ้ก่  แรงดนัของดนิ หรอืแรงดนัของของเหลว เช่น แรงดนัของน ้า เป็นตน้ 
 การเลอืกน ้าหนักบรรทุกจรเพื่อใช้วเิคราะห์และออกแบบโครงสร้างเป็นสิง่ที่ไม่ง่ายนัก
บางครัง้อาจทราบค่าที่แน่นอน แต่มบี่อยครัง้ที่ไม่ทราบค่าแน่นอนจงึต้องสมมติหรอืคาดคะเน
ขึ้นมาเองโดยอาศยัความช านาญและประสบการณ์ อย่างไรก็ด ีอาจพจิารณาได้จากขอ้มูลของ
องค์กรหรอืหน่วยงานที่รบัผดิชอบในด้านต่าง ๆที่ได้ศกึษาและให้ขอ้ก าหนดเกี่ยวกบัน ้าหนัก
บรรทุกจรขัน้ต ่าไว ้ 
น ้าหนักบรรทุกจรส าหรบัโครงอาคาร ข้อบัญญัติของกรุงเทพมหานคร พ .ศ. 2522 ก าหนด
น ้าหนักบรรทุกจรพืน้ทัว่ไปของโครงอาคารประเภทต่าง ๆดงัตารางที ่2.2 

ตารางท่ี 2.2 น ้าหนักบรรทุกจร(LL) ส าหรบัโครงอาคาร (ขอ้บญัญตัขิอง กทม. พ.ศ. 2522)        
หลงัคา                50       Kgs/m2 
กนัสาด                100     Kgs/m2 

ทีพ่กัอาศยั   หอ้งน ้า หอ้งสว้ม                150     Kgs/m2 
อาคารชุด  หอพกั โรงแรม                200     Kgs/m2 

ส านักงาน  ธนาคาร                 250     Kgs/m2 
อาคารพาณิชย ์  มหาวทิยาลยั  โรงเรยีน 
หา้งสรรพสนิคา้ โรงมหรสพ หอประชุม 

               300     Kgs/m2 
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ภตัตาคาร  ทีจ่อดหรอืทีเ่กบ็รถยนต์นัง่ คลงัสนิคา้ 
พพิธิภณัฑ ์อฒัจนัทร ์โรงงานอุตสาหกรรม 

               400     Kgs/m2 

โรงพมิพ ์หอ้งเกบ็เอกสาร                500     Kgs/m2 
หอ้งเกบ็หนังสอืของหอ้งสมุด                600     Kgs/m2 

ทีจ่อดหรอืเกบ็รถยนต์บรรทุกเปล่า และรถอื่นๆ                800     Kgs/m2 
 
 แรงลม แรงลมที่กระท าต่อโครงอาคาร ขึ้นอยู่กบัแรงดนัแบบไดนามคิของลมที่เกิดจา
ความเร็วลม   ซึ่งมีทัง้แรงดัน (Pressure) ด้านเหนือลม และแรงดูด (suction) ด้านใต้ลม 
ความเร็วลมจะแปรตามสภาพภูมปิระเทศ ความสูงเหนือพื้นดนิ และอาคารขา้งเคยีง ในการ
ออกแบบจะสมมติให้แรงลมกระท าอย่างสม ่าเสมอต่อโครงอาคารด้านที่ร ับลม และแรงลม
สามารถกระท าได้ทุกทิศทาง คณะอนุกรรมการของ ASCE แห่งสหรัฐอเมริกา (American 
Society of Civil Engineers) เสนอว่า 
แรงลมแบบสถติทีก่ระท าตัง้ฉากกบัอาคาร [9],[12]  

200256.0 VCp s=  ปอนด/์ตารางฟุต               (2.1) 
 หรอื          200473.0 VCp s=   Kgs/m2                          (2.2) 

ในเมื่อV เป็นความเรว็ลมหน่วยเป็นไมล์/ชม. หรอื กม. /ชม. 
 sC เป็นค่าสมัประสทิธิ ์เรยีกว่า Shape coefficient ขึน้กบัรูปทรงและสดัส่วนของอาคาร 
ส าหรบัอาคารสงูรูปกล่องสีเ่หลีย่ม (box-type Structure) ไม่มชี่องเปิด ค่า sC เท่ากบั 8.0 ทีด่า้น
เหนือลมซึง่เป็นแรงดนัและมคี่าเท่ากบั 5.0 ทีด่า้นใตล้มซึง่เป็นแรงดูด 
 ดงันัน้แรงลมทัง้หมดทีก่ระท า = แรงดนัดา้นเหนือลม+แรงดูดดา้นใตล้ม              (2.3) 

 หรอื 22 0062.0)5.08.0(00473.0 VVp =+= 2/ mkgs            (2.4) 
 ฉะนัน้เมื่อทราบความเรว็ลม จะหาค่าแรงลมที่กระท าตัง้ฉากกบัอาคารได้ ข้อบัญญตัิ
กรุงเทพมหานคร พ.ศ.2522 ก าหนดแรงลมขัน้ต ่าทีก่ระท าตัง้ฉากกบัโครงอาคารดงัตารางที ่2.3 

ตารางท่ี 2.3 แรงลม(Wind load)ขัน้ต ่าส าหรบัส่วนของอาคาร (ขอ้บญัญตัขิองกทม. พ.ศ.2522) 
เมื่ออาคารทีส่งูไม่เกนิ 10 เมตร 50 kgs/m2 

เมื่ออาคารทีส่งูเกนิ 10 เมตรแตไ่ม่เกนิ20
เมตร 

80 kgs/m2 

เมื่ออาคารทีส่งูเกนิ 20 เมตรแตไ่ม่เกนิ40
เมตร 

120 kgs/m2 

เมื่ออาคารทีส่งูเกนิกว่า 40 เมตร 160 kgs/m2 
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 ส าหรบัการหาแรงลมที่กระท าตัง้ฉาก )( nP กบัแนวหลงัคาคณะอนุกรรมการของASCE 
แห่งสหรฐัอเมรกิา ให้แบ่งพจิารณาออกเป็น แรงลมกระท าภายนอกอาคาร และแรงลมทีก่ระท า
ภายในอาคารดงันี้ 
 แรงลมกระท าภายนอกอาคาร แรงลมที่กระท าตัง้ฉากกบัแนวหลงัคา )( nP มทีัง้แรงดนั
และแรงดูดทัง้ทางด้านเหนือลมและทางดา้นใตล้ม ซึ่งขึ้นอยู่กบัมุมลาดเอยีง )( ของโครงสรา้ง
หลงัคาคณะอนุกรรมการของ ASCE [14] เสนอค่าแรงลมทีก่ระท าตัง้ฉากต่อโครงหลงัคาที่เป็น
โครงจัว่ ดงัแสดงในภาพประกอบที่2.1 ซึ่งถ้าได้ค่าเป็นบวกจะหมายถึงแรงดนัและในท านอง
กลบักนัถา้ไดค้่าเป็นลบจะหมายถงึแรงดูดหรอืแรงยกตวัทีก่ระท าออกจากโครงหลงัคา เช่น เมื่อ 

020= และแรงลมในแนวนอน 2/50 mkgsp = จะได้แรงดูดด้านเหนือลมเท่ากบั 30kgs/m2 
และแรงดูดดา้นใตล้มเท่ากบั22.5kgs/m2 

                 
ภาพประกอบท่ี2.1ค่าแรงลมท่ีกระท าตัง้ฉากต่อโครงหลงัคาท่ีเป็นโครงจัว่ 

 แรงลมกระท าภายในอาคาร เมื่ออาคารมชี่องเปิดของหน้าต่างหรอืประตู เท่ากบัรอ้ยละ 
n ของเนื้อที่ผนังทัง้หมด ซึ่งค่าของ n อยู่ระหว่าง 0 ถึง 30% จะหาแรงลมที่กระท าตัง้ฉากต่อ
โครงหลงัคาภายในได้จากสมการต่อไปนี้ ซึ่งถ้าได้ค่าเป็นบวกจะหมายถึงแรงดนัและถ้าได้ค่า
เป็นลบจะหมายถงึแรงดูดทีก่ระท าออกจากหลงัคา 
 แรงลมภายในทีด่า้นเหนือลม ppnPn 6.0)0125.0225.0( ++=                   (2.5) 
 แรงลมภายในทีด่า้นใตล้ม  45.0)007.0225.0( −−−= pnPn                      (2.6) 
 ถา้ n มคี่ามากกว่า 30% ใหใ้ชค้่าสงูสุดทีก่ าหนดไว้ 
อย่างไรก็ด ีเมื่อต้องการหาแรงลมที่กระท าตัง้ฉากกบัแนวหลงัคา อาจใช้สูตรส าเรจ็ต่อไปนี้ ซึ่ง
พจิารณาเฉพาะแรงดนัดา้นเหนือลมเพยีงอย่างเดยีว โดยไม่ค านึงถงึ 
 ก.การเกดิแรงดูดทีด่า้นใตล้ม 
 ข.การเกดิแรงดูดทีด่า้นรบัลมเมื่อหลงัคามคีวามเอยีงลาดน้อย 
 ค.แรงดนัและแรงดูดภายในอาคาร 
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ซึง่หาไดจ้ากสตูรดงันี้ 
)sin1/()sin2( 2 += PPn
 Duchemin Formula                         (2.7) 

1cos84.1sin −= PPn
            Hutton Formula                                (2.8) 

 45/PPn =                     Ketchum or Straight-line Formula          (2.9) 
ในเมื่อ เป็นมุมลาดเอยีงของหลงัคา หน่วยเป็นองศา 
 สตูร Duchemin ไดร้บัความนิยมและเชื่อถอืมาก ส่วนอกีสองสตูรใหค้่าสอดคลอ้งกบัการ
ทดลองเมื่อมุม ไม่เกนิ35องศา เมื่อมุมลาดเอยีงของหลงัคาน้อยกว่า30องศา ไม่ต้องพจิารณา
ผลของแรงลม 
 2.3.1.3 แรงสัน่สะเทอืนจากแผ่นดนิไหว แผ่นดนิไหวท าให้เกิดแรงสัน่สะเทอืนกระท า
ทางดา้นขา้งของโครงสรา้งทีต่ัง้อยู่ ซึง่ขนาดของแรงกระท าขึน้อยู่กบัมวลน ้าหนักและสตฟิเนสข
องโครงสรา้ง และความเร่งทีโ่ครงสรา้งเกดิการเคลื่อนที ่สามารถหาไดจ้าก [4],[9],[14] 
 แรงแบบสถิตย์ (Static load) ทัง้หมดที่กระท าทางข้างตรงฐานรองของโครงสร้าง 

ZIKCSWV =  โดยที่ =Z ค่าสมัประสทิธ์ความรุนแรงของแผ่นดนิไหว (Seismic Coefficient) 
ในเขตต่างๆ (Earthquake zone) มคี่าเท่ากบั 1 ส าหรบัเขตทีม่คีวามเสีย่งสงูสุด และมคี่าเท่ากบั 
0.125 ส าหรบัเขตทีม่คีวามเสีย่งน้องสุด 
 =I ตัวคูณแสดงความส าคัญในการใช้งาน  (Occupancy importance factor) ของ
โครงสรา้งมคี่าอยู่ระหว่าง 50.100.1 −  
 =K ตวัคูณซึง่สมัพนัธก์บัความตา้นทานแรงทางขา้งของโครงสรา้ง ส าหรบัโครงอาคาร
จะมคีอิยู่ระหว่าง 33.167.0 −  
 =S ค่าสมัประสทิธต์ามชนิดของชัน้ดนิ (Soil-profile co efficient) ทีร่องรบัโครงสรา้ง มี
ค่าอยู่ระหว่าง 50.100.1 −  
 =W น ้าหนักบรรทุกคงทีท่ ัง้หมดของโครงสรา้ง มหีน่วยเช่นเดยีวกบัค่า V  

 =C ค่าสมัประสทิธจ์ากการแก่วงของโครงสรา้ง 12.0
15

1
=

T
 

 =T ช่วงเวลาการแกว่งของโครงสร้าง  
D

H

15

09.0
=  วนิาทใีนเมื่อ H และ D เป็นความสงู

และความกวา้งในทศิทางทีร่บัแรงของโครงสรา้ง หน่วยเป็นเมตร 
 แรงทางดา้นขา้งแบบสถติทัง้หมดทีค่ านวณได ้จะพจิารณากระจายไปเป็นแรงทางขา้งที่
กระท าต่อชัน้ต่าง ๆของโครงสรา้ง ซึง่มคี่าเป็นสดัส่วนกบัน ้าหนักบรรทุกคงทีข่องโครงสรา้งทีอ่ยู่
ใตช้ัน้ทีพ่จิารณาและความสงูของชัน้ทีพ่จิารณา 
 นอกจากตอ้งพจิารณาวเิคราะหแ์ละออกแบบใหโ้ครงสรา้งรบัน ้าหนักบรรทุกคงทีต่ายตัว 
และน ้าหนักบรรทุกจรดงักล่าวแล้ว ยังต้องพิจารณาถึงลักษณะการรับน ้าหนักบรรทุกของ
โครงสรา้งจากแรงหรอืน ้าหนักอย่างอื่นทีอ่าจเกดิขึน้เช่น 
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ก. แรงกระท าตามแนวยาวที่เกิดขึ้นเมื่อน ้าหนักบรรทุกจรเริม่เคลื่อนที่ หรอืก าลงัจะ
หยุด  

โดยคดิเป็นแรงกระท าตามทศิการเคลื่อนทีข่องน ้าหนักบรรทุกจรนัน้ 
ข. แรงหนีศูนยก์ลางทีเ่กดิขึน้เมื่อน ้าหนักบรรทุกจรเคลื่อนทีไ่ปบนโครงสรา้งทีม่แีนว 

โค้ง ทัง้นี้ค่าของแรงหนีศูนย์กลางขึ้นอยู่กับความเร็วที่เคลื่อนที่และความโค้งของโครงสร้างที่
พจิารณา 
 2.3.1.4 การรวมน ้าหนักบรรทุกหรือแรงกระท า จะเห็นว่าโครงสร้างต้องรบัน ้าหนัก
บรรทุกหรอืแรงกระท าหลายประเภทดงันัน้ในการวเิคราะห์หรอืออกแบบต้องพจิารณารวมค่า
ของน ้าหนักบรรทุกหรอืแรงกระท าเพื่อใหค้่าสงูสุดทีส่ว่นโครงสรา้งนัน้ตอ้งรบัหรอืตา้นทานตลอด
อายุการใชง้าน แต่ทัง้นี้ขึน้กบัมาตรฐานก าหนดของวธิกีารออกแบบโครงสรา้งถา้น ้าหนักบรรทุก
ใชง้าน (Working load) ทีส่่วนโครงสรา้งตอ้งรบัหรอืตา้นทานไดแ้ก่ 
 D = น ้าหนักบรรทุกคงทีใ่ชง้าน (dead load)  
 L = น ้าหนักบรรทุกจรใชง้าน (live load) บวกดว้ยแรงกระแทก (ถา้ม)ี 
 W = แรงลม (wind load) 
 E = แรงสัน่สะเทอืนจากแผ่นดนิไหว (earthquake load) 
 หากต้องการออกแบบโดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน (Allowable Stress Design: ADS) จะ
พจิารณาจดัรวมน ้าหนักบรรทุกหรอืแรงกระท าประเภทต่างๆดงัต่อไปนี้ 
 น ้าหนกับรรทุกใชง้าน = D                       (2.10)                                                                                                    
 หรอื  = D+L                        (2.11) 
 หรอื    = 0.75[D+L+ (WหรอืE)]                      (2.12) 

 น ้าหนักบรรทุกใช้งานสูงสุดที่ได้จากสามกรณีขา้งต้น เป็นน ้าหนักบรรทุกใช้งานที่จะ
น าไปใชค้ านวณและออกแบบต่อไป 
 หากต้องการออกแบบโดยวิธีก าลังส าหรบัโครงสร้างเหล็ก (Load Resistance factor 
Design: LRFD) จะพจิารณาจดัรวมน ้าหนักบรรทุกหรอืแรงกระท าประเภทต่าง ๆที่เพิม่ค่าแลว้ 
(factored load) ซึ่งได้จากการเพิ่มน ้ าหนักบรรทุกใช้งานด้วยตัวคูณเพิ่มน ้ าหนัก (load 
factor)[9],[12] ดงันี้ 

 น ้าหนกับรรทุกใชง้านทีเ่พิม่ค่าแลว้ = 1.4D                              
(2.13) 

 หรอื = 1.2D+1.6L                       (2.14) 
 หรอื = 1.2D+(0.5Lหรอื0.8W)                      (2.15) 
 หรอื = 1.2D+1.3W+0.5L                      (2.16) 
 หรอื = 1.2D±1.0E+0.5L                                 (2.17) 
 หรอื = 0.9D± (1.3Wหรอื1.0E)                       (2.18) 
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2.4 การเคลื่อนท่ีแบบออสซิลเลต (Oscillation Displacement Feature) 

 การเคลื่อนที่ของวตัถุซึ่งมลีกัษณะการสัน่ (Vibration) รอบต าแหน่งสมดุล หรอือาจจะ
พูดอีกนัยหนึ่งคอืว่าเป็นการเคลื่อนที่กลบัไปกลบัมาซ ้ารอยเดมิโดยที่อมัปลจิูด  (ค่าการกระจดั
สูงสุด) ของวตัถุเทียบกับต าแหน่งสมดุลมีค่าคงที่หรือลดลงเรื่อย ๆจนกระทัง่เป็นศูนย์ การ
เคลื่อนที่ดงักล่าวเป็นการเคลื่อนที่แบบออสซิลเลต ส าหรบัการเคลื่อนที่แบบที่มีอมัปลจิูดคงที่ 
เรยีกว่า การออสซลิเลตแบบซมิเปิลฮารโ์มนิกส ์(simple harmonic motion) ส่วนการเคลื่อนทีซ่ึง่
อมัปลจิูดมคี่าลดลงเรื่อย ๆ  เรยีกว่า การออสซลิเลตแบบมคีวามหน่วง (damped oscillation)[27] 
 2.4.1 การเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮารโ์มนิกส์ [27] พจิารณาระบบมวลยดึกบัสปรงิดงัรูปที่ 
2.9 สมมติว่าไม่มีความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสทัง้สอง  เมื่อออกแรงดึงวัตถุมวล m จาก
ต าแหน่งสมดุล (x = 0) แลว้ปล่อยใหว้ตัถุเคลื่อนทีอ่ย่างอสิระ วตัถุมวล m จะถูกแรงดงึกลบัของ
สปรงิ (restoring force, sF ) กระท าโดยที ่
 kxFs −=                           (2.19) 
ซึ่งแรงดงักล่าวจะมทีศิทางตรงขา้มกบัการกระจดั นัน่คอืแรงนี้จะดงึวตัถุเขา้หาต าแหน่งสมดุล
เสมอ ค่าคงที่ K คอื ค่าคงที่ของสปรงิ และเมื่อประยุกต์กฎการเคลื่อนที่ขอ้ที่สองของนิวตนักบั
ระบบนี้ท าใหไ้ดว้่า ความเร่งของวตัถุจะมทีศิตรงขา้มกบัการกระจดัเสมอ ดงันี้ 
 makxFs =−=  

 x
m

k
a =                          (2.20) 

 

 
ภาพประกอบท่ี2.2 : ระบบมวลยึดกบัสปริง 

 การเคลื่อนที่ของวตัถุดงักล่าวจะเหน็ว่า ความเร่งของวตัถุเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัการ
กระจดัของวตัถุและมทีิศตรงข้ามกบัการกระจดันี้ เรยีกการเคลื่อนที่ในลกัษณะแบบนี้ว่า การ
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เคลื่อนทีแ่บบซมิเปิลฮารโ์นนิกส์ (Simple harmonic motion, SHM) การเปลีย่นแปลงการกระจดั
กบัเวลาดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2.3 บรรยายดว้ยสมการ 

 
 
                             ภาพประกอบท่ี 2.3 การกระจดัของวตัถท่ีุเป็นฟังกช์นัของเวลา  

 )cos()(  += tAtx                          (2.21) 
  ++=++ )(2 Ttt  
  2=T  
 



2
=T                          (2.22) 

 
 2.4.2 ความเรว็ และความเร่งของการเคลื่อนทีแ่บบ SHM จากสมการการกระจดัของ
การเคลื่อนทีแ่บบซมิเปิลฮารโ์มนิกส์ เราน าวเิคราะหห์าความเรว็และความเร่งของวตัถุไดด้งันี้คอื 
 )cos(  += tAx  

 )sin(  +−== tA
dt

dx                        (2.23) 

 xtA
dt

d
a 22 )cos( 


−=+=                       (2.24) 

 จากสมการของความเรว็และความเร่งจะพบว่าเฟสของความเรว็ต่างจากเฟสของการ
กระจัดเป็นมุม 900 นัน่คือเมื่อ x มีค่ามากสุดหรือต ่าสุด ความเร็วมีค่าเป็นศูนย์ ในท านอง
เดียวกันเมื่อ x = 0 อัตราเร็วมีค่าสูงสุด ในขณะที่เฟสของความเร่งต่างจากเฟสของการกระ
จดัเป็นมุม 180o นัน่คอื เมื่อ x มคี่าสงูสุดความเร่งกม็คี่าสงูสุดดว้ยเช่นกนัแต่มทีศิตรงกนัขา้ม ดงั
แสดงในภาพประกอบที ่2.4 และขนาดของความเรว็และความเร่งสงูสุดมคี่าเป็น 
 A =max                         (2.25) 
 Aa 2

max =                         (2.26) 
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ภาพประกอบท่ี 2.4 กราฟแสดงการกระจดั (a) ความเรว็ (b) และความเร่ง (c) ของวตัถท่ีุ

เป็น 
                              ฟังกช์นัของเวลา 

 2.4.3 ความถี่เชงิมุมของการสัน่แบบ SHM ในการวเิคราะหห์าความถี่ของระบบทีม่กีาร
เคลื่อนทีแ่บบ SHM นี้จะมแีนวปฏบิตัคิลา้ยๆกนั ส าหรบัในทีน่ี้เราจะพจิารณาการหาความถีข่อง
ระบบมวลยดึกบัสปริง ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2.5 จากหวัขอ้ที่ผ่านมาเราจะเหน็ว่าขนาด
ความเร่งจะแปรผนัตรงกบัการกระจดัดงันี้คอื 

 x
m

k

dt

xd
a ==

2

2

 

ถา้ก าหนดให้
m

k
=2  และแทนค่าลงในสมการท าให ้

 x
dt

xd 2

2

2

−=                         (2.27) 

แทนค่าการกระจดัสมการ )cos()(  += tAtx  

และความเร่งสมการของสมการ )sin(  +−== tA
dt

dx ลงในสมการ 2.36 จะได ้

 xtA
dt

xd 22

2

2

)cos(  −=+−=  

พบว่าทัง้สองขา้งเท่ากนั นัน่หมายความว่า สมการการกระจดั ( )cos(  += tAx เป็นผลเฉลย
นึ่งของสมการการเคลื่อนทีแ่บบ SHM และจากความสมัพนัธข์องความถีเ่ชงิมุมท าใหไ้ด้ ส าหรบั
ระบบมวลยดึกบัสปรงิ ความถีเ่ชงิมมุของการออสซลิเลตแบบ SHM คอื 

 
m

k
=                         (2.28) 

นอกจากนี้คาบและความถีข่องการออสซลิเลตของระบบนี้มคี่าเป็นดงันี้คอื 
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m

k
T 




2

2
==                           

(2.29) 

 
m

k

T
f

2

11
==                

(2.30) 
 
 จากสมการจะเหน็ความถีแ่ละคาบของระบบมวลยดึกบัสปรงิจะขึน้อยู่กบัมวลของวตัถุ
และค่าคงทีข่องสปรงิ 

                                
                     ภาพประกอบท่ี 2.5 การออสซิลเลตของวตัถมุวล m ท่ียึดติดกบัสปริง 

 2.4.4 การออสซลิเลตแบบมคีวามหน่วง[27] การเคลื่อนทีแ่บบออสซลิเลตส่วนใหญ่จะมี
การสูญเสยีพลงังานอยู่ตลอดเวลาขณะเคลื่อนที่เนื่องจากมแีรงต้าน  เช่น แรงเสยีดทาน ท าให้
การเคลื่อนที่ถูกหน่วงไว้ การออสซิลเลตแบบนี้เรียกว่า การออสซิลเลตแบบมีความหน่วง 
(Damped Oscillation) ในภาพประกอบที่ 2.6 พิจาณาการเคลื่อนที่ของวตัถุมวล m ยึดติดกบั
สปรงิทีม่คี่า k แขวนในแนวดิง่ แลว้น าไปจุ่มในของเหลวเมื่อท าใหว้ตัถุมกีารออสซลิเลตวตัถุจะมี
แรงหน่วงในของเหลวกระท าตลอดเวลา โดยทีแ่รง 
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ภาพประกอบท่ี 2.6 การออสซิลเลตแบบมคีวามหน่วง 

หน่วง (Retard force, R


) มคี่าเป็น 

 


bR =                 
(2.31) 

เมื่อb  คอืสมัประสทิธิข์องความหน่วง (Damping coefficient) และแรงหน่วงนี้จะมคี่าเป็นสดัส่วน
โดยตรงกบัความเรว็ของวตัถุ แรงดงึกลบัของสปรงิ kxFr −=


 และโดยการประยุกต์กฎของนิว

ตนัขอ้ทีส่องส าหรบัการเคลื่อนทีน่ี้ท าใหไ้ด้ 

       0
2

2

2

2

=+++=−−=−−=+= x
m

k

dt

dx

m

b

dt

xd

dt

xd
m

dt

dx
bkxmabkxRFF rx   

 เมื่อแรงหน่วงมคีา่น้อย (b มคีา่น้อยๆ) เปรยีบเทยีบค่าสงูสุดของแรงดงึกลบัของสปรงิ 
เราจะไดต้อบของสมการนี้อยู่ในรูป  

 )cos(
2

 +−= tt
m

b
Aex                            (2.32) 

ซึง่มคีวามถีข่องการออสซลิเลตเป็น 

 2)
2

(
m

b

m

k
−=                        (2.33) 

 22

0 )
2

(
m

b
−=                (2.34) 

 เมื่อ 0 คือ ความถี่ของการออสซิลเลตขณะที่ไม่มีความหน่วงหรือเรียกว่า  ความถี่
ธรรมชาต ิ(Natural frequency) ลกัษณะการออสซลิเลตแบบมคีวามหน่วงแสดงดงัภาพประกอบ
ที่ 2.7 ซึ่งจะเหน็ว่าการกระจดัของวตัถุจะลดลงเรื่อยๆตามเวลาจนกระทัง่เป็นศูนย์ โดยทัว่ไป
เพื่อความ 
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                       ภาพประกอบท่ี2.7 การเปลี่ยนแปลงของการกระจดักบัเวลา 

 สะดวกในการแยกแยะว่าเมื่อไหร่ระบบจะออสซิลเลตแบบมคีวามหน่วงนัน้  ได้ท าการ
ก าหนดเงื่อนไขของการเกดิการออสซลิเลตไวด้งันี้คอื 
  เมื่อแรงหน่วงสูงสุด kAbR = maxmax   ระบบจะเคลื่อนที่แบบออสซิลเลต เรียกว่า 
Under damped 

  เมื่อค่า 0
2

=
m

b ระบบไม่มกีารออสซลิเลต เรยีกว่า Critically damped  

 เมื่อแรงหน่วงสูงสุด kAbR = maxmax   และ 0
2


m

b ระบบไม่มกีารออสซลิเลตเรยีกว่า 

Over damped 
 ลกัษณะการเคลื่อนทีท่ ัง้สามกลุ่มแสดงในภาพประกอบที ่2.8 ซึ่งการกระจดัของวตัถุจะ
ลดลงเขา้หาต าแหน่งสมดุล ( 0=x ) วตัถุจะจะแสดงพฤติกรรมการเคลื่อนที่แบบออสซิลเลตก็
ต่อเมื่ออยู่ในสภาวะ under damped เท่านัน้ 

 
ภาพประกอบท่ี 2.8 การเคลื่อนท่ีแบบ undreamed, critically damped และ over damped 
 

 

2.5 วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=8vh_b0ll01UWpM&tbnid=PZ77chb2nEVNXM:&ved=0CAUQjRw&url=http://femci.gsfc.nasa.gov/random/MilesEqn.html&ei=1mTNUpKcF4aYrAfJyoDYCw&bvm=bv.59026428,d.bmk&psig=AFQjCNF1BN8poIyCxMSx2t_uHB_BVcFqxw&ust=1389278670533022
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 ในการแกปั้ญหาใดปัญหาหนึ่ง ปัญหานัน้จะประกอบดว้ยสมการเชงิอนุพนัธแ์ละเงื่อนไข
ขอบเขตทีก่ าหนดมาให ้ค่าผลเฉลยแม่นตรง(exact solution) ของปัญหาดงักล่าวจะประกอบดว้ย
ค่าของตวัแปรต่าง ๆกนัตามต าแหน่งต่าง ๆบนรูปร่างลกัษณะของปัญหานัน้ หรอืกล่าวอีกนัย
หนึ่งก็คอื ค่าผลเฉลยแม่นตรงจะประกอบดว้ยค่าต่าง ๆทัง้หมดนับเป็นจ านวนอนันต์ค่า แทนที่
จะท าการหาค่าแม่นตรงที่ประกอบดว้ยค่าต่าง ๆจ านวนมากมายเช่นนี้ซึง่ส าหรบัปัญหาในทาง
ปฏบิตัจิะท าไม่ได ้หลกัการกค็อืท าการเปลีย่นค่าทัง้หมดทีม่จี านวนอนันต์ค่านัน้มาเป็นค่านัน้มา
เป็นค่าโดยประมาณทีม่จี านวนที่นับได ้(Finite) ด้วยการแทนรูปร่างลกัษณะของปัญหาดว้ยเอลิ
เมนต์ (elements) ซึง่มขีนาดต่าง ๆกนั [23],[24] 
 วิธีการดงักล่าวชี้บ่งเป็นนัยว่า ผลเฉลยของแต่ละเอลิเมนต์นัน้จ าเป็นต้องสอดคล้อง 
(satisfy)กบัสมการเชงิอนุพนัธแ์ละเงื่อนไขขอบเขตทีก่ าหนดมาใหใ้นปัญหานัน้ ๆซึง่หมายความ
ว่า หลกัการของวธิกีารไฟไนต์เอลเิมนต์จะเริม่ต้นจากการพจิารณาเอลเิมนต์ทลีะอเิลเมนต์ โดย
การสร้างสมการส าหรับแต่ละเอลิเมนต์ที่ตัง้อยู่บนรากฐานที่ว่า สมการที่สร้างขึ้นมานัน้
จ าเป็นตอ้งสอดคลอ้งกบัสมการเชงิอนุพนัธข์องปัญหาทีอ่ยู่นัน้ จากนัน้จงึน าสมการของแต่ละเอ
ลเิมนต์ที่สร้างขึ้นมาไดม้าประกอบกนัเขา้ก่อใหเ้กดิระบบสมการชุดใหญ่ ซึ่ง ในความหมายทาง
กายภาพกค็ลา้ยกบัการน าทุกเอลเิมนต์มาประกอบรวมเขา้ด้วยกนัก่อให้เกดิเป็นรูปร่างลกัษณะ
ทัง้หมดของปัญหาที่แท้จริง จากนัน้จึงท าการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ให้มาลงไปในระบบ
สมการชุดใหญ่นี้แลว้จงึท าการแกส้มการดงักล่าวซึง่จะก่อใหเ้กดิผลเฉลยโดยประมาณที่ตอ้งการ 
ณ ต าแหน่งต่าง ๆของปัญหานัน้ จากค าอธิบายนี้จะเหน็ได้ว่า ความแม่นย าของค่าผลเฉลย
โดยประมาณทีค่ านวณออกมาไดน้ัน้จะขึน้อยู่กบัขนาดและจ านวนของเอลเิมนต์ทีใ่ชใ้นการแกไ้ข
ในการแก้ปัญหานัน้นอกจากนัน้ความแม่นย าของผลเฉลยซึ่งเราจะศึกษาโดยละเอียดในบท
ต่อไปยงัขึน้อยู่กบัการสมมุตริูปแบบของฟังก์ชนัการประการภายใน (interpolation functions) ที่
ใชก้บัแต่ละเอลเิมนต์นัน้ กล่าวคอื ฟังก์ชัน่การประมาณภายในทีส่มมุตขิึน้มานัน้มคีวามใกลเ้คยีง
กับผลเฉลยแม่นตรงของปัญหานัน้มากน้อยเพียงใด ลักษณะการกระจายของฟังก์ชัน่การ
ประมาณภายในอิเลเมนต์อาจสมมุติให้อยู่ในหลายรูป  เช่น รูปแบบของการกระจายเชงิเส้น 
(linear distribution) ส่วนขนาด (magnitude) ของฟังก์ชัน่การประมาณภายในนี้จะขึน้อยู่กบัคา่ที่
จุดต่อ (node) เอลเิมนต์ 

 
 
 
 
2.6 การสร้างสมการของเอลิเมนต์ในหน่ึงมิติ (Equation for the Finite Element    
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      In One Dimension)  
 2.6.1 ปัญหาทางโครงสรา้ง (Truss problems) ดงัแสดง ในภาพประกอบที2่.9 สามารถ
น าไปสู่ความเข้าใจในการสร้างสมการของเอลิเมนต์ได้เป็นอย่างดีโครงสร้างในรูป2. 9
ประกอบดว้ยเหลก็ท่อน (rod) ทัง้หมด7ท่อน 

 
ภาพประกอบท่ี 2.9 ตวัอย่างปัญหาทางโครงสร้างแบบง่ายๆ 

 ซึง่อาจท าการจ าลองแบบตวัเอลเิมนต์ทัง้หมด7เอลเิมนต์ เอลเิมนต์ทัง้หมดนี้อยู่ในระบบ
แกนรวมใหญ่ X-Y (global coordinate system) หากเราพจิารณาไปในแต่ละอเิลเมนต์ เช่น เอลิ
เมนต์หมายเลข3 เราจะเห็นว่าเอลิเมนต์นี้วางอยู่ในแนวแกน X ซึ่งอยู่ในระบบแกนย่อย x-y 
(local coordinate system) เมื่อโครงสรา้งในภาพประกอบที2่.18นี้ถูกแรงภายนอกมากระท า เรา
สามารถค านวณหาการเคลื่อนตวั ณ จุดต่อต่างๆได้โดยใช้วธิกีารไฟไนต์เอลเิมนต์แต่ขัน้ตอน
แรกที่จ าเป็นต้องท าคอื การสร้างสมการของเอลเิมนต์ขึน้มาก่อน ดงัเช่นหากเราน าเอลเิมนต์ใด
เอลเิมนต์หนึ่ง เช่นเอลเิมนต์3นี้มาพจิารณาดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2.10 

 
ภาพประกอบท่ี2.10 ลกัษณะเอลิเมนต์แบบอย่างส าหรบัโครงสร้าง 

 เอลเิมนต์แบบอย่างในภาพประกอบที่ 2.10 นี้ประกอบด้วย2จุดต่อหมายเลข1และ2ที่
ปลายทัง้สองขา้ง เอลเิมนต์นี้ท าจากวสัดุทีม่คี่าโมดูลสัของความยดืหยุ่น (Modulus of elasticity) 
เท่ากบั มพีื้นที่หน้าตดั (cross-sectional area) เท่ากบัA และมคีวามยาวเท่ากบั L มแีรง F1

และF2 กระท าในแนวแกนxทีจุ่ดต่อ1และ2ตามล าดบั แรงดงักล่าวเป็นแรงทีเ่กดิขึน้ในแนวแกนเอ
ลเิมนต์นี้เมื่อโครงสรา้งทัง้หมดอยูภ่ายใตส้ภาวะสมดุล และแรงดงักล่าวท าใหจุ้ดต่อ1และ2เคลื่อน
ตวัไปในแนวแกนx ซึง่มคี่าเท่ากบัU1และU2 
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 เริ่มต้นจากสมการความสมัพนัธ์ของความเค้น (Stress) และความเครียด (Strain) ที่
เรยีกว่ากฎของฮุค (Hooke’s law)  1 นัน่คอื 

    =               
(2.35) 

โดย แทนค่าของความเคน้และ  แทนค่าของความเครยีดสมมุตวิ่าภาพประกอบที2่.10เราจบั
ยดึทีจุ่ดต่อ 1 และดงึทีจุ่ด2ดว้ยแรงF2 และสมการที ่2.35 จะเขยีนไดใ้นรูปแบบดงันี้ 

  






 −
=

L

UU

A

F 122      

  ( )122 UU
L

AE
F −=  
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แต่ภายในความสมดุล 0= xF  
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(2.37) 
นัน่คอืสมการ (2.36) และ (2.37) สามารถน ามาเขยีนไดด้งันี้ 
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ซึง่เขยีนในรูปของเมตรกิซ์ไดด้งันี้ 
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หรอืย่อไดเ้ป็น 
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      FUK =                
(2.39) 

 K  เรยีกว่า เอลเิมนต์เมตรกิซ์ของความแขง็เกรง็ (Element stiffness matrix) 
 U  เรยีกว่า เมตรกิซ์ของการเคลื่อนตวัทีจุ่ดต่อ (Vector of nodal displacements) 
 F  เรยีกว่า เมตรกิซ์ของแรงกระท าทีจุ่ดต่อ (Vector of nodal forces) 
 รูปแบบของสมการของเอลเิมนต์ดงัแสดงในสมการ(2.38) สามารถน าไปใช้กบัสปรงิดงั
ภาพประกอบที2่.11 

 
ภาพประกอบท่ี2.11สปริงเอลิเมนต ์

 โดย K คือ ค่าความแข็งแกร็งของสปริง (spring stiffness) โดยมีหน่วยเป็นแรงต่อ
ระยะทางที่เปลี่ยนแปลงไป เช่นนิวตันต่อเซนติเมตร สมการของสปริงเอลิเมนต์ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที2่.11คอื 
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2.7 แนวทางการออกแบบโครงสร้างอาคารปิโตรเคมี 

 ส าหรบัอาคารดงักล่าวปัจจุบนัไม่มมีาตรฐานอุตสาหกรรมทีเ่ฉพาะเจาะจงหรอืแนวทาง
ในการออกแบบตา้นทานแรงทีก่ระท าจากระเบดิของอาคารโรงงานกระบวนการ การออกแบบที่
ใชจ้ะขึน้อยู่กบับรษิทัและเอกสารทีม่กีารรวบรวมไวจ้ากการก่อสรา้งโดย[1] 
 1.จากการประชุมการก่อสร้างอาคารใหม่และส าหรบัการควบคุมการผลิตสารเคมีจาก
สมาคมวศิวกรรมเคม ี(SG-22)[1] 
 2.ลักษณะของการจัดประเภทของโรงงานเคมีซึ่งพิจารณาจากกระบวนการผลิตที่
อนัตรายและการควบคุมการออกแบบอาคารของสมาคมอุตสาหกรรมเคมี(CIA 1992)[1] 
 3.การออกแบบโครงสร้างที่จะต้านทานแรงระเบิดและผลกระทบจากอาวุธนิวเคลยีร์ 
สมาคมของอเมรกินัส าหรบัวศิวกรโยธา(ASCE คู่มอื 42)[4] 
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 4.ส าหรบัโครงสรา้งทีจ่ะตา้นทานแรงระเบดิและผลกระทบทีเ่กดิจากการระเบดิอุบัติเหตุ 
(TM 5-1300)[2] 
 เอกสารจาก SG-22 ของ CIAที่มลีกัษณะของการครอบคลุมทีไ่ดม้กีารประชุมออกแบบ
และการก่อสร้างของอาคารควบคุมในโรงงานปิโตรเคมีที่ระบุรวบรวมแรงกระท าจากระเบดิ
ทเีอน็ทจีเทยีบเท่ากบัแรงกระท าแบบไดนามกิ (elasto-plastic, single degree of freedom) แนว
ทางการออกแบบของเอกสารอื่น ๆ ที่อ้างถึงขา้งต้นมคีวามครอบคลุมมากขึน้โดยทัว่ไปในการ
ออกแบบการต้านทานแรงระเบิดที่มอียู่จะใช้กันส าหรบัทางทหารและอาวุธในทางการทหาร 
อย่างไรกต็ามปัจจยัพืน้ฐานและหลกัการออกแบบจะครอบคลุมอยู่ในเอกสารเหล่านี้มผีลบงัคบัใช้
กบัการออกแบบส าหรบัประเภทอื่น ๆ ของการระเบดิ 
 นอกเหนือไปจากสิง่พมิพ์ที่อ้างถึงขา้งต้นสถาบันอเมรกินัของวิศวกรเคมี, ศูนย์ความ
ปลอดภยัส าหรบักระบวนการทางเคม ี(CCPS) คณะกรรมการและสถาบนัปิโตรเลยีมอเมริกัน 
(API) เมื่อเรว็ ๆ นี้ไดร้บัการแกไ้ขดา้นต่าง ๆ ของเทคโนโลยกีารป้องกนัการระเบดิทีเ่กีย่วขอ้งกบั
รายงานฉบับนี้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง CCPS ได้มีการพฒันาแนวทางการประเมนิลักษณะของ
ระเบดิที่เป็นแบบควนัไอน ้า,ไฟประเภทที่เป็นแลบ(Flash Fire)  และแบบBLEVEs (ลกัษณะที่
แบบCCPS)แนวทางของการประเมนิอาคารโรงงานทีม่กีระบวนการในการเกิดจะเกดิการระเบดิ
และไฟจากภายนอก (ลกัษณะอาคารทีก่ าหนดแบบCCPS)ส าหรบัเอกลารจาก API และ CMA ที่
มกีารเผยแพร่วธิีการที่แนะน าเกี่ยวกบัการบรหิารจดัการเรื่องของอนัตรายทีเ่กีย่วขอ้งกบัสถาน
ทีต่ัง้ของโรงงานและส าหรบัจดัการกบัอาคารทเีป็นอนัตราย (API RP-752)[2],[3] 

2.8 ขัน้ตอนการออกแบบความต้านทานแรงระเบิด(Blast Resistant Design  
      Process) 

 กระบวนการโดยรวมจะมกีารประเมนิผลและการออกแบบของอาคารโรงงานปิโตรเคมี 
ทีเ่กดิการจุดระเบดิซึง่แสดงในภาพประกอบที ่2.12 แผน ผงันี้จะแสดงใหเ้หน็สบิหา้ขัน้ตอนของ
พืน้ฐานในกระบวนการออกแบบและการประเมนิผลจากการระเบดิดงัต่อไปนี้[1] 
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                 No        Design Engineer 
 
          Yes 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี  2.12  แผนผงัแสดงขัน้ตอนการออกแบบอาคารต้านทานแรงระเบิดของ
อาคาร 

                                ปิโตรเคมีคอล 

 2.8.1 ก าหนดขอบเขตของขัน้ตอนที ่1 และ 2 เพื่อก าหนดความตอ้งการของเจา้ของและ
ความตอ้งการส าหรบัการก่อสรา้งอาคาร 
 2.8.2 การวิเคราะห์อนัตรายจากการระเบดิจากแผนผงัใน ขัน้ตอนที่ 3 และ 4 จะต้อง
ระบุสถานการณ์การระเบดิทีจ่ะระเบดิที่มแีรงดนัที่มากพอกบัปรมิาณส าหรบัการออกแบบโครง
จะตอ้งก าหนดแรงทีม่ากระท ากบัโครงสร้าง 
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 2.8.3การก าหนดเกณฑ์ประสทิธภิาพการท างาน: ขัน้ตอนที่ 5 คอืการก าหนดวธิกีารที่
อาคารควรด าเนินการในช่วงสถานการณ์การระเบดิของแรงทีม่ากระท ากบัโครงสรา้ง  
 2.8.4 การก าหนดแรงที่มากระท าจากการระเบิด 7 ขัน้ตอนคือการตรวจสอบแรงที่
กระท าจากการระเบดิส าหรบัส่วนประกอบต่าง ๆของอาคาร ซึง่จะเป็นตวัก าหนดแรงทีม่ากระท า 
 2.8.5 ในการที่จะเลอืกระบบโครงสร้างของอาคารม, วสัดุที่ใช้และผลการตอบสนองที่
เป็นเกณฑ์การก าหนดจะขึ้นอยู่ในล าดบัที่เป็นขัน้ตอนของ ขัน้ตอนที่ 6, 8 และ 9 ซึ่งจะมกีาร
เลือกวสัดุที่ประกอบโครงสร้างและระบบส าของการก่อสร้าง และคุณสมบัติของโครงสร้างที่
เกี่ยวข้องและข้อจ ากัดต่าง ๆที่เกี่ยวข้องผลของการตอบสนองที่มีความสอดคล้องกับความ
ตอ้งการของประสทิธภิาพส าหรบัการก่อสรา้งอาคาร(ประเภทการก่อสรา้งและความแขง็แรงวสัดุ
แบบไดนามิกและเกณฑ์การตอบสนอง ) (Type of Construction and Dynamic Material 
Strength and Response Criteria) 
 2.8.6 ส าหรบัการปฏบิตัิเพื่อใช้ในการวเิคราะห์โครงสร้างและการออกแบบชิ้นส่วนต่าง 
ๆจะระบุไวใ้น ขัน้ตอนที ่10-12 จะมกีารเลอืกส าหรบัการวเิคราะหแ์ละส าหรบัด าเนินการในระดบั
ที่เหมาะสมโดยเฉพาะอย่างยิง่การออกแบบค านวณโครงสร้างส าหรบัในสถานการณ์ต่าง ๆ  ซึ่ง
จะมีวิธีการวิเคราะห์แบบไดนามิกและวิธีการของขัน้ตอนการออกแบบ (Dynamic Analysis 
Methods and Design Procedures) 
 2.8.7 ในขัน้ตอนสุดท้ายส าหรบัการออกแบบในรายละเอียดต่าง ๆจะแสดงในแผนที่ 
ขัน้ตอน 13-15 ซึ่งจะเป็นสดัส่วนและส่วนประกอบของอาคารและการออกแบบรายละเอียดใน
เอกสารที่ใช้ในการออกแบบที่จะเสรมิเพิม่เติมเขา้ไปในรายละเอียดต่าง ๆทัว่ไปและทางด้าน
สถาปัตยกรรมต่าง ๆที่ใช้ในการพิจารณา (Typical Details and Ancillary and Architectural 
Consideration) 
 ซึ่งคาดว่าจะช่วยให้เจ้าของโครงการจะรบัทราบถึงรายละเอยีดต่าง ๆ โดยขอ้ก าหนดที่
2.8.1-2.8.5 (ขัน้ตอนที ่1-5) CCPS เป็นแนวทางส าหรบัอาคาร, CCPS แนวทางส าหรบัการเกดิ
การระเบดิ และ API RP-752 ใหค้ าแนะน าเกีย่วกบัขัน้ตอนต่าง ๆเหล่านี้จะเป็นความรบัผดิชอบ
ของวศิวกรผูอ้อกแบบซึง่จะอยู่ในขัน้ตอนที่2.8.5-2.8.7  (ขัน้ตอนที ่6-15) ในขัน้ตอนเหล่านี้เป็น
จุดสนใจทีจ่ะน ามาใชเ้ป็นหลกั ของเอกสารรายงานต่าง ๆทีม่อียู่ในมาตรฐานของ ASCE (ASCE 
= American Society of Civil Engineers) 

2.9 การก าหนดการออกแบบอาคารต้านทานระเบิด 
 การตดัสนิใจเกี่ยวกบัการก าหนดของอาคารที่จะต้านแรงระเบดิ จะท าโดยใช้มาตรฐาน
การปฏิบัติหรือโดยวิธีการดงัต่อไปนี้เฉพาะในที่นี่จะกล่าวไว้ในส าหรบัเป็นแนวทางส าหรับ
มาตรฐานแบบ อาคารCCPS หรือ API RP-752 Bolt การก าหนดอาจใช้การจ าแนกโดยจัด
หมวดหมู่ขึน้อยู่กบัความรุนแรงของ อนัตรายจากการระเบดิ เมื่อมอีาคารหรอืการก่อสรา้งทีไ่กล
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พอและห่างพอจากแหล่งที่มาของการระเบดิ อาคารมคีวามเสี่ยงทีอ่าจจะสร้างความเสยีหายที่
เกิดจากแรงดนัสูง(overpressures)จากแรงระเบดิการออกแบบใหม้คีวามตา้นทานแรงระเบดิได้
โดยมขีอ้แนะน าแลว้แต่กรณีอย่างใดอย่างหนึ่งดงัต่อไปนี้[2],[7] 
 2.9.1 การก าหนดขอ้ปฏบิตัเิกีย่วกบัอาคารของผูป้ระกอบการอาคารทีพ่กัอาศยั (API 
RP-752) แมใ้นช่วงทีจ่ะดอ้งมกีารอพยพจะตอ้งมกีารก าหนดทีถู่กตอ้งและน ามาใชเ้ป็นการ
บรรเทาเพื่อความปลอดภยัส าหรบัการความตา้นทานระเบดิซึง่ควรจะไดร้บัการพจิารณาให้
ครอบคลุมและการอพยพทีส่มบูรณ์โดยใชเ้วลาทีน่้อยทีสุ่ดเนื่องซึง่จะตอ้งค านึงจากจ านวนของ
ขนาดและรูปแบบของอาคาร 
 2.9.2 อาคารหรอืสถานทีก่่อสร้างจะตอ้งมแีผนฉุกเฉินส าหรบัด าเนินบรรเทาและรองรบั
สถานการณ์กรณีเกดิอุบตัเิหตุ หนึ่งในแผนฉุกเฉินทีส่ าคญัทีจ่ าเป็นตอ้งมบีุคลากรจะรองรบัแผน
ซึง่ตอ้งอยู่ภายในระหว่างการเกดิอุบตัเิหตุทีจ่ะอ านวยการและควบคุมหรอืเพื่อความปลอดภยัปิด
หน่วยปฏบิตัิการ อีกหนึ่งแผนฉุกเฉินที่ส าคญัคอืที่อาคารควบคุมหรอืหลายหน่วยงานควบคุม
ส าหรบัหน่วยงานที่มคีวามเสี่ยงสูงโดยเฉพาะอย่างยิง่ ความเสี่ยงที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสาร
ไวไฟสถานทีเ่กบ็และใกลก้บัแหล่งทีม่าของระเบดิและผลกระทบของการเกดิอุบตัเิหตุเป็นส าคญั 
 เมื่อต้องพจิารณาอาคารทีไ่ม่มกีารเคลื่อนไหวควรพจิารณาต่อไปนี้ 1.อาคารควรมุ่งเน้น
ในส่วนด้านที่รบัแรงระเบิดและควรพจิารณาทิศทางที่น่าจะเป็นไปได้มากที่สุด 2.อาคารที่อยู่
อาศยัและบุคลากรที่ไม่เกี่ยวขอ้งควรอยู่ให้ห่างไกลจากสถานที่ต้องปฏบิตัิงานจรงิ 3. เครื่องส่ง
สญัญาณอุปกรณ์ต่าง ๆทีใ่ชส้่งสญัญาณของอาคารไม่ควรอยู่ต ่ากว่าระดบัของอากาศทีส่่งได้และ
ต้องมี ศักยภาพมากพอที่จะส่งสญัญาณไปในอากาศได้ 4.อาคารไม่ควรอยู่ในทิศทางใต้แรง
แรงลมจากแหล่งทีป่ล่อยสญัญาณออก 

2.10 การก าหนดโหลด(Determination of Load) 

 ในหวัข้อนี้จะกล่าวถึงขอ้มูลทัว่ไปเกี่ยวกับลักษณะของแรงระเบิดที่มีการอภิปรายใน
รายละเอยีดต่าง ๆสามารถพบไดใ้นหลายสิง่พมิพร์วมทัง้ขอ้มลูของเบเคอร(์Baker) ปี 1983 และ
ในเอกสารของCCPS ที่ใช้เป็นแนวทางของการระเบิด หวัข้อนี้ยงัได้กล่าวถึงวิธีการระเบดิที่
เกิดขึ้นในกระบวนผลิตในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีรวมถึงการพิจารณาเพื่อตรวจสอบการแรง
กระท า(Load)ของระเบดิส าหรบัการออกแบบโครงสร้างในส่วนแรกกล่าวถึงประเภทชนิดของ
การระเบดิทีอ่าจเกดิขึน้ในโรงงานปิโตรเคมี ส่วนทีส่องไดอ้ธบิายถงึตวัแปร(parameter)ของคลื่น
ระเบดิทีเ่ป็นตวัก าหนดพืน้ฐานของแรงทีก่ระท าต่อโครงสรา้ง ส าหรบับางส่วนของวธิกีารทีใ่ช้อยู่
ในปัจจุบนัในอุตสาหกรรมปิโตรเคม ีและบางค่าที่มแีรงดนัเกินกว่าแรงระเบดิ(Over pressure)
ส าหรบัการระเบดิทีใ่ชส้ าหรบัการออกแบบจะรวมถึงการก าหนดการออกแบบแรงดนัที่มาก ๆ ที่
เป็นแรงดนัแบบไอน ้า และหวัขอ้สุดทา้ยส าหรบัขอ้ก าหนดของการออกแบบอาคารทีม่แีรงกระท า
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จากแรงระเบดิส าหรบวธิกีารออกแบบการพจิารณาและการก าหนดแรงระเบดิทีก่ระท า(Load)ใน
ส่วนต่าง ๆ ของอาคารเป็นรูปสีเ่หลีย่ม[1],[2] 

 

 
ภาพประกอบท่ี2.13 ลกัษณะรปูร่างของการระเบิดแบบท่ีเป็นคลืน่ระเบิด 

dtttd

o )(0 =                       (2.41) 
                                ,5.0 tdso= For a triangular wave 
                                ,64.0 tdso= For a half-sine wave 
                                ,tdc so= For an exponentially decaying shock wave 
เมื่อ 
  )(t  = Overpressure function with respect to time 
  so    = Peak side-on, or incident, overpressure 
  dt     =   Duration of positive phase 
  c      =   A value between 0.2 and 0.5 depending on so  

 ส าหรบัการออกแบบความตา้นทานแรงระเบดิของอาคารทีเ่ป็นแบบคลื่นระเบดิทีจ่ าเป็น
จะตอ้งมขีอ้ก าหนดของการออกแบบแรงของระเบดิ(Load)ทีก่ระท ากบัอาคารดงันี้ 
 ส่วนที่อยู่บนสุดเป็นแรงดันสูงของผลรวม so  , ผลรวมของระยะเวลา dt และแรง
กระแทกเชงิบวกทีส่อดคลอ้งกนั o  
 ส่วนที่อยู่บนสุดแรงดนัลบ (ดูด) so ระยะช่วงเวลาเชิงลบของระยะเวลา dt  และแรง
กระแทกเชงิลบทีส่อดคลอ้งกนั o  
 คลื่นระเบดิทีแ่บนแนวราบขณะทีม่นัแพร่กระจายออกจากศูนยก์ลางการระเบดิ ดงันัน้ค่า
ของแรงดนัเกนิสงูสุดและลดแรงกระแทก(Shock)กบัระยะทางในขณะที่ระยะเวลาทีม่แีนวโน้มที่
จะเพิม่ขึ้น ค่าระดบัต่าง ๆ(parameter)ที่เป็นแรงระเบดิแบบคลื่นเหล่านี้สามารถพจิารณาจาก
ขอ้มูลทีต่พีมิพใ์นรูปแบบของค่าปรบัขนาดแรงดนัเกนิ(overpressure), แรงกระแทก(shock)ของ
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ระยะเวลาที ่เป็นฟังก์ชัน่ที่เป็นขนาดของระยะทาง TM 5-1300 ใช้เป็นขอ้มูลเกีย่วกบัพลงังานที่
มมีากๆซึง่เป็นขัน้ตอนการควบแน่นระเบดิซึง่ในขณะนัน้ เบเกอร์(Baker) 1983 , TNO ปี 1985 
ทีใ่ชเ้ป็นแนวทางขัน้ตอนทีเ่ป็นแบบ CCPS การก าหนดค่าระดบัส าหรบัการระเบดิแบบทีเ่ป็นไอ
ควนัแบบแรงดนัไอน ้าตามรูปแบบของตน แหล่งขอ้มูลเหล่านี้ไม่ได้ให้ขอ้มูลที่เกี่ยวกบัขัน้ตอน
แรงดูดของคลื่นระเบดิจากการระเบดิแบบแรงดนัทีเ่ป็นไอน ้า เพราะแรงอดั ,แรงดนัทีเ่ป็นเชงิลบ
ระยะที่มขีนาดค่อนขา้งเล็กและการตา้นทานแรงดา้นขา้งหลกัที่นิยมใชก้นัจะไม่สนใจกบัสาเหตุ
เหล่านี้ในการการออกแบบ ค่าของแรงดันสูง(overpressure)แรงระเบิดและระยะเวลาที่ใช้
ออกแบบที่เหมาะสมส าหรบัอุตสาหกรรมปิโตรเคมีจะกล่าวถึงข้อก าหนดของการออกแบบ
แรงดันสูงที่เป็นแบบไอน ้า ภาพประกอบที่2.13 เวลาที่คลื่นระเบิด overpressure กินเวลา
เรียกว่าระยะเวลาระยะที่เป็นผลรวมภายใต้พื้นที่ใต้เส้นโค้งความดนัที่รวมกับเวลาเป็นแรง
กระแทกของคลื่นระเบดิ ดงันัน้แรงกระแทก(shock)ในช่วงเวลาทีเ่ป็นผลรวมดงัสมการที่ 2.41 
2.11 คณุสมบติัของวสัดท่ีุต้านทานแรงแบบไดนามิก (Dynamic load) 

 ส าหรับในส่วนนี้จะอธิบายถึงคุณสมบัติแบบไดนามิกของวัสดุที่ใช้ในการออกแบบ
โครงสร้างซึ่งใช้ออกแบบเพื่อต้านทานแรงจากการะเบิดที่ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี จาก
คุณสมบตัติ่าง ๆทีค่งมอียู่จากการอา้งองิและบ่อยๆครัง้ในสว่นนี้จะแสดงใหเ้หน็ถงึค่าระดบัขัน้ต ่า
ซึ่งค่าที่ยอมรบัการต้านทานแรงแบบไดนามกิของวสัดุเหล่านี้ได้รบัการศกึษาอย่างกว้างขวาง 
อย่างไรก็ตามคุณสมบตัิของวสัดุแบบไดนามกิไม่เป็นขอ้มูลที่เผยแพร่อย่างกว้างขวางส าหรับ
การได้รบัคุณสมบตัิเหล่านี้ แต่จะคลอบคลุมถึงในรายละเอียดเพยีงพอที่จะอนุญาตให้ใช้งานที่
ถูกตอ้งส าหรบัการออกแบบและการวเิคราะหข์องโครงสรา้งอาคารปิโตรเคมี[4] 

 
ภาพประกอบที ่2.14 Typical Stress-Strain Curve for concrete (From ASCE Manual 42) 

 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครยีด (Stress-Strain relationship) ผลการ
ตอบสนองของวสัดุภายใต้แรงกระท าแบบคงที่(Static) หรอื แบบไดนามกิ(Dynamicจะเป็นไป
ตามความสมัพนัธ์ของความเคน้และความเครยีดจากภาพประกอบที่2.14 แสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างความเคน้และความเครยีดที่ผดิปกตสิ าหรบัคอนกรตี เส้นที่โยงใยของวสัดุที่มคีวามคน้
และความเครยีดทีม่กีารเปลี่ยนแปลงสิง่ที่ส าคญัในภาพประกอบจะมคีวามเคน้และความเครยีด
ของคอนกรีตที่มีความยดืหยุ่นเพิ่มขึ้นความเค้นและความเครียดจะเป็นเส้นตรงที่เพิ่มขึ้นแต่
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ส าหรบัเหล็กจะมคีวามยดืหยุ่นมากที่สุดความสมัพนัธ์นี้ เป็นวดัโดยโมดูลสัของความยืดหยุ่น
ของวสัดุ โดยทัว่ไปคอนกรตีไม่ไดม้กีารก าหนดไวส้ าหรบัความยดืหยุ่นที่เป็นพลาสตกิเนื่องจาก
ธรรมชาตขิองคอนกรตีมคีวามเปราะแต่จะมกี าลงัแรงอดัสงูสุดซึง่ขึน้อยู่กบัชนิดของคอนกรตีและ
ส่วนผสมที่มขีนาดเล็กในส่วนที่เป็นเสน้โค้งจะเกิด ความเครยีดซึ่งมคีวามสมัพนัธ์กบัขนาดทีม่ี
ส่วนผสมที่เล็กของการบดคอนกรตี ดงันัน้โมดูลสัของความยดืหยุ่นที่แตกต่างกนัอย่างต่อเนื่อง
กับความเครียด เส้นที่ลากตัดกันจะเป็นโมดูลัสและแรงที่กระท าโดยปกติแล้วจะใช้ในการ
ก าหนดค่าส าหรบัโมดูลสัของความยดืหยุ่น การก าหนดนี้จะระบุในขอ้ก าหนดทีใ่หก้ารคงรูปมาก
ที่สุด ส าหรบัการก่ออิฐผนังจะมกีารผสมของคอนกรตีแต่โดยทัว่ไปจะมกี าลงัอดัและค่าโมดูลสั
ของความยดืหยุ่นลดลง 
 ส าหรับวัสดุเหล็กรูปพรรณเส้นโค้งมากแตกต่างจากคอนกรีตที่สามารถเห็นได้ใน
ภาพประกอบที2่.15 เหลก็มคีุณสมบตัคิ่อนขา้งเหนียวและสามารถทนต่อแรงกระท าที่สงูได้ก่อน
ถึงจุดที่จะมกีารแยกออกจากกนั เหล็กโครงสร้างเกรดคาร์บอนต ่า (eg A36, A572) จดัอยู่ใน
ส่วนของการผลติทีก่ าหนดตามความตอ้งการโดยทัว่ไป เหลก็มคีวามแขง็แรงสงูไม่เหมาะส าหรบั
การใช้งานเพราะมคีุณสมบตัิที่มคีวามความยดืหยุ่นน้อยและจะผลติเป็นตามความต้องใช้งาน
เฉพาะ วสัดุเหล็กคาร์บอนต ่ามคีวามเหมาะสมโดยเฉพาะอย่างยิง่ทีจ่ะต้านทานแรงระเบดิ การ
ออกแบบโครงสร้างที่ต้านทานแรงระเบิดควรมคีวามยดืหยุ่นสูงโดยไม่เปราะ  เหล็กที่มคีวาม
แขง็แรงสงูควรหลกีเลีย่งในการก่อสรา้งเนื่องจากความเหนียวต ่าโดยทัว่ไปจะไม่ใชใ้นการที่จะใช้
เป็นวสัดุในการก่อสรา้ง การใชป้ระเภทงานพเิศษเช่นประตูกนัระเบดิและโล่ก าบงัอาจตอ้งใชว้สัดุ
ที่มคีวามแขง็แรงสงูเพื่อจะไดต้้านทานแรงระเบดิได้ตามความตอ้งการของการใช้งาน การเลอืก
คุณสมบตัขิองวสัดุทีม่คีวามแขง็แรงสงูควรจะเป็นไปตามขอ้ก าหนด 
 ตัวประกอบที่เพิ่มความแข็งแรง(SIF) คุณสมบัติที่เป็นแบบอยู่กับที่(static) มีความ
หลากหลายของแหล่งที่มาของขอ้มูลและมกีารก าหนดไว้อย่างดจีากขอ้ก าหนดที่ใช้กนัส าหรบั
มาตรฐานนี้ ขอ้มูลจ าเพาะที่อ้างองิในขอ้ก าหนดคุณสมบตัิทางกลขัน้ต ่าส าหรบัเกรดต่างๆของ
วสัดุที่ผลิต ในทางปฏิบัติความแข็งแรงมคี่าก าหนดเฉลี่ยของวสัดุเหล็กที่จะใช้อยู่ที่ประมาณ 
25% สูงกว่าค่าต ่าสุดที่ระบุไว้ เป็นปัจจยัหนึ่งที่เพิม่ความแขง็แรงคุณสมบัติของวสัดุ ส าหรบั
ขอ้ก าหนดทีก่ล่าวใน TM-5-1300 แนะน าให้ใช้เป็นปัจจยัหนึ่งที่เพิม่ความแขง็แรง ที่จะน าไปใช้
กับความเครยีดเป็นผลค าตอบขัน้ต ่าของความเครยีดในโครงสร้างเหล็ก โครงสร้างที่มคีวาม
แข็งแรง(yield) 50 KSI (345MPa) หรือน้อยกว่าและเสริมก าลังในระดบัที่60  หลายข้อมูลที่
อา้งองิถงึโรงงานนิวเคลยีรไ์ดใ้หข้อ้แนะน าเป็นปัจจยัหนึ่งทีเ่พิม่ความแขง็แรง ทัง้หมดเหล่านี้เพือ่
เพิม่อตัราของความปลอดภยัให้มากขึน้ส าหรบัการออกแบบ การประยุกต์ใช้งานแนะน าไว้เป็น
ปัจจยัหนึ่งที่เป็นขอ้ก าหนดส าหรบัการออกแบบในอุตสาหกรรมปิโตรเคมทีี่มจีุดที่อาจเกิดการ
ระเบดิในหลายสถานที่ 
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 กระบวนการผลติเหลก็รดีเยน็(Cold-form steel)ทีท่ าใหเ้กดิความแขง็แรงเฉลีย่ดเีกนิกวา่
ขัน้ต ่าที่ก าหนดไว้ในมาตรฐานขอ้ก าหนดของ TM 5-1300 ได้ แนะน าให้เพิม่ความแขง็แรงเป็น
1.2เท่าของวสัดุ[2] 
 ส าหรบัความแขง็แรงของคอนกรตีไดถู้กก าหนดไว้เป็นแรงอดัต ่าสุด28วนั ของอายุการ
บ่มคอนกรตี ค่านี้จะใชส้ าหรบัการออกแบบและจะไม่เพิม่ขึน้โดยทัว่ไปจะก าหนดการเพิม่ขึน้ของ
ความแข็งแรงกับอายุของคอนกรตี ส าหรบัการวเิคราะห์ของโครงสร้างที่มีอยู่ และตรวจสอบ
ความแข็งแรงของคอนกรีตที่จะใช้ในการวิเคราะห์ นี้จะไม่มีความแตกต่างที่ยิง่จุดดดั แต่มนั
อาจจะเป็นสิง่ทีส่ าคญัมากเมื่อมกีารตรวจสอบความตา้นทานแรงเฉือน[3] 

 
ภาพประกอบท่ี2.15 Typical Stress-Strain Curve For Steel (From ASCE Manual 42) 

 การเพิม่ความแขง็แรงแบบไดนามกิ(Dynamic) ที่ผ่านมาคอนกรตีและเหล็กจะมคีวาม
แขง็แรงที่เพิม่ขึน้ภายใต้แรงกระท าที่น ามาใช้ วสัดุเหล่านี้ไม่สามารถน ามาใชส้ าหรบัแรงกระท า
อัตราเดียว ดงันัน้ผลที่ได้จะเป็นการเพิม่ขึ้นความแข็งแรงให้กบัวสัดุก่อนที่จะเกิดการเปลี่ยน
รูปแบบพลาสตกิน้อยลงทีม่อีตัราส่วนก่อนเกดิความเครียด(Strain) ภายใตแ้รงกระท าทีเ่พิม่มาก
ขึ้นสิง่ที่จ าเป็นต้องมใีนอตัราส่วนที่ต ่า ความเครยีด(Strain)เป็นผลตอบสนองที่ค่อนขา้งส าคญั
ส าหรบัวสัดุทีต่ ่ากว่าความแขง็แรงและลดลงตามการเพิม่ขึน้ของความแขง็แรงทีใ่หผ้ลตอบสนอง
คงที[่13],[17]  
 ส าหรบัเหล็ก, โมดูลัสของความยืดหยุ่นมีความยืดหยุ่นที่อยู่ในแนวขนานของแรงที่
กระท าแบบคงที(่Static)และแบบไดนามกิ(Dynamic) ในความแขง็แรง ความเครยีดความจะลาด
ชนัตามเสน้โคง้ นี้เป็นความแตกกนัแต่ไม่ส าคญัมากนักส าหรบัการออกแบบโครงสรา้ง 
 ความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นในการผลิตยอยู่ในระดบัความแข็งแรงสูงสุด   ส าหรบัเหล็ก,
อย่างไรก็ตามอตัราส่วนของแบบไดนามกิ(Static)และคงที่(Static) เพื่อความแขง็แรงจะไม่น้อย
กว่าทีจุ่ดทีย่อมรบั(Yield)ไดอ้ธบิายของเสน้โคง้ความเคน้และความเครยีด(Stress-Strain Curve) 
ดงัตวัอย่างแรงกระท าแบบไดนามกิ(Dynamic)และแบบคงที(่Static) ทีม่คีวามตอ้งการของเหล็ก
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จะแสดงในภาพประกอบที่2.15 การยดืตวัออกของวสัดุจะไม่เพยีงพอเมื่อไดร้บัแรงกระท าไดนา
มกิ 
 ความแขง็แรงจะต้องมากพอและสูงพอส าหรบัคอนกรตีภายใต้แรงกระท าแบบไดนามกิ
(Dynamic) ถงึแมว้่าโมดูลสัของความยดืหยุ่นมากขึน้นอกจากนี้จะตอ้งไม่ละเลยความแตกต่างที่
มเีลก็ๆ น้อยแสดงไวใ้นภาพประกอบที่2.16 อธบิายความสมัพนัธร์ะหว่างการตอบสนองแบบได
นามกิและแบบคงทีส่ าหรบัคอนกรตี[3] 

 
ภาพประกอบท่ี2.16 Effect Of Strain Rate On Stress-Strain Curve For Steel  
                         (From TM 5-1300) 

 
ภาพปรกัอบท่ี2.17 Effect Of Strain Rate On Stress-Strain Curve For Concrete 

                                  (From TM5-1300) 

 ขนาดแรงกระท าทีเ่พิม่ขึน้แบบไดนามกิ(Dynamic)จะขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายอย่างรวมทัง้
ความแขง็แรงของวสัดุแบบแรงกระท าคงที่(Static)และอตัราของความเครยีด โดยทัว่ไปความ
แขง็แรงของวสัดุแบบคงที(่Static),แรงกระท าทีเ่พิม่ขึน้และลดลงจะเป็นความแขง็แรงแบบไดนา
มกิ(Dynamic)  ความเครยีดของวสัดุจะเปลีย่นแปลงอย่างรวดเรว็จะ สงูขึน้และเพิม่ขึน้เมื่อมแีรง
กระท าแบบไดนามิกกวัสดุจะมีความแข็งแรงสูงสุดไปถึงท าให้วัสดุแตกหัก( yield) ดัง
ภาพประกอบที2่.18 อธบิายความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของความเครยีดและอตัราส่วนแรง
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กระท าแบบไดนามกิส าหรบัโครงสรา้งเหลก็ทีร่บัแรงกระท าแบบคงที่(Static),โครงสรา้งคอนกรตี
เสรมิเหลก็[2],[13] 

 
ภาพประกอบท่ี2.18 Effect of Strain Rate on Dynamic Material Strength  
                         (From TM 5-1300) 

 ตัวประกอบที่ท าให้แรงกระท าแบบไดนามกิเพิม่ขึ้น(DIF) เพื่อรวมผลกระทบที่ท าให้
ความแขง็แรงของวสัดุเพิม่ขึน้กบัอตัราหน่วยความเครยีด ,ตวัประกอบที่เพิม่ขึน้แรงกระท าแบบ
ไดนามกิ (DIF)ซึ่งมคีวามส าคญัทีน่ ามาใช้กบัความแขง็แรงคงที(่Static) ตวัประกอบที่ท าใหแ้รง
กระท าแบบไดนามกิเพิม่ขึน้(DIF) เป็นอตัราส่วนพืน้ฐานความแขง็แรงของวสัดุแบบไดนามกิกับ
ความแข็งแรงแบบคงที่และมีฟังก์ชัน่ชนิดของวสัดุเช่นเดยีวกับอตัราหน่วยของความเครยีด
(Strain) เช่นเดียวกันDIFจะขึ้นอยู่กับชนิดของความเค้น(Stress) (เช่นกันกับการดัด,เฉือน
โดยตรง) เนื่องจากค่าความเคน้สงูสุดเหล่านี้เกดิขึน้ในเวลาที่แตกต่างกนั ความเคน้ดดัทีเ่กดิขึ้น
อย่างรวดเรว็ในขณะทีค่วามเคน้เฉือนอาจเกิดขึน้ค่อนขา้งช้าในเวลาที่เกดิในอตัราความเครยีด
เฉือนลดลง[5] 
 มาตรฐานของTM 5-1300 และการอ้างอิงอื่น ๆได้ให้ขอ้แนะน าการเลอืกค่าตามระดบั
ช่วงความดนัหรือปรบัระยะการระเบิดจากแล่งระเบดิ วิธีนี้เป็นการรวมกลุ่มแรงที่กระท าจาก
ระเบดิน้อยกว่าไม่กีร่อ้ยปอนดต์่อตารางนิ้ว(psi) ซึง่เป็นแรงดนัต ่าประเภททีม่คี่าเดยีวส าหรบัแต่
ละระดบัชนิดความเครยีด ส าหรบัอุตสาหกรรมปิโตรเคมสี่วนใหญ่โครงสร้างจดัอยู่ในประเภท
แรงดนัต ่า 
  พฤติกรรมของคอนกรีตเมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิสูงและต ่า  (Behavior of concrete 
exposed to high and low temperatures)[25] เมื่อชิ้นส่วนที่เป็นคอนกรตีเมื่อถูกการสมัผสักับ
อุณหภูมสิงูเช่นทีเ่กดิขึน้ในเหตุการณ์ไฟไหมใ้นอาคาร ตวัอย่างเช่น ไฟทีลุ่กลามไปในช่วงเวลาที่
ส าคญัของเวลาในระหว่างไฟไล่ความรอ้นสงูเกดิขึน้ และจะเป็นผลใหช้ัน้ผวิขยายตวัและในที่สุด
กจ็ะแตกรา้วหรอื ร่อนเมื่อเกดิการเยน็ตวั ส่วนการแตกรา้วภายในของคอนกรตีหรอืล่อนน ้าจาก
ท่อดบัเพลงิกจ็ะท าใหค้อนกรตีเยน็ทีพ่ืน้ผวิ 
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ภาพประกอบท่ี2.19  Compressive strength of concretes at high temperatures 

  มอดูลสัของความยดืหยุ่นและความแขง็แรงของคอนกรตีกจ็ะลดลงทีอุ่ณหภูมสิงูทีเ่ป็น
ค่าสมัประสทิธิข์องการขยายตวัของความร้อนที่เพิม่ขึ้นจากภาพประกอบที่2.19 ประเภทของ
การรวมผลกระทบต่อการลดลงของความแขง็แรงตามทีแ่สดงในภาพประกอบที2่.19 โครงสรา้ง
คอนกรตีส่วนใหญ่สามารถแบ่งไดเ้ป็นหนึ่งในสามประเภทรวม , คาร์บอเนตซึง่เป็นทรายหรอืมี
น ้าหนักเบา คอนกรีตที่ท าจากมวลรวมคาร์บอเนตเช่นหนิปูนและโดโลไมต์ ที่ค่อนข้างได้รบั
ผลกระทบจากอุณหภูมิจนกว่าจะถึงประมาณ 650-700 Co เวลาที่คอนกรีตได้รับการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีอย่างรวดเร็วและสูญเสียความแข็งแรง ผลึกทรายในมวลรวมเช่น วอ
หนิแกรนิตหนิทราย, ผ่านการเปลี่ยนเฟสทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 425-550 Co  จากการดบัเพลงิใน
ส่วนท่อดบัเพลงิก็จะเยน็ตวัที่พื้นผวิ ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างกะทนัหนัตามปรมิาณ
และการล่อนของพืน้ผวิ มวลเบาค่อยๆสญูเสยีความแขง็แรงของคอนกรตีทีอุ่ณหภูมสิงูกว่า 650 
Co การลดลงของอุณหภูมจิะท าให้ความแขง็แรงและขอบเขตของการล่อนเนื่องจากความร้อนจะ
เด่นชดัมากที่สุดในคอนกรตีเปียกและเป็นผลก่อให้เกิดการสูญเสยีความแขง็แรงไฟจะเป็นตัว
ช่วยเร่งที่ส าคญัมากทีสุ่ดกบัคอนกรตี ความต้านทานแรงดงึมแีนวโน้มที่จะไดร้บัผลกระทบมาก
ขึ้นจากอุณหภูมิ และแรงอัดของคอนกรีตส่วนประกอบท าด้วยหินปูนและทรายมวลรวมมี
แนวโน้มทีจ่ะเปลีย่นสเีมื่อถูกความรอ้น ตามทีร่ะบุไวใ้นภาพประกอบที ่2.19  และสขีองคอนกรตี
หลงัจากทีไ่ฟไหมส้ามารถเปลีย่นเป็นทรายหยาบทีอุ่ณหภูมสิงูและเขา้ถงึตวัของคอนกรตีทีไ่ดร้บั 
ในสถานะโดยทัว่ไปคอนกรีตที่มีการเปลี่ยนสทีี่เกินสีชมพูส่วนที่หน้าคอนกรีต คอนกรีตที่ได้
เปลี่ยนเป็นสีชมพูและเปลี่ยนเป็นสีในขัน้ตอนที่เป็นสีเทาคอนกรีตอาจได้รับความเสียหาย 
คอนกรตีดงักล่าวควรจะแยกออกไปและแทนทีด่ว้ยชัน้ของคอนกรตีใหม่ 
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2.12 วิธีการวิเคราะห์แบบไดนามิก (Dynamic Analysis Methods) 

 วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) มีความสามารถในการผสมผสานที่ซับซ้อนในการ
เปลีย่นแปลงวสัดุทีม่คีวามเคน้ในเวลาการตอ้งการ ในขณะทีว่ธิกีารเหล่านี้จะสามารถใชไ้ดอ้ย่าง
กว้างขวาง โดยมากจะค่อนขา้งซบัซ้อน และในหลายกรณี การใช้ของวิธกีารนี้จะไม่รบัประกนั
เนื่องจากความไม่แน่นอนในการพยากรณ์แรงกระท าจากระเบดิ คุณสมบตัิของวสัดุที่น ามาใช้
แบบไดนามกิในส่วนนี้สามารถใชใ้นการค านวณเปรยีบเทยีบได ้ซึง่การวเิคราะหแ์บบไดนามกิใช้
เป็นขอ้มูลเพิม่เติมแนวคดิทีส่ าคญั แนวคดิหลกั หลายแนวคดิหลกัที่เกีย่วขอ้งกบัการวเิคราะห์
แบบไดนามกิของโครงสรา้งงานวจิยัทัว่ไปในระดบัของความถูกตอ้งทีส่ าหรบัใชใ้นงานออกแบบ
เกีย่วกบัระเบดิทัว่ไป วธิกีารแยกส่วนเชื่อมต่อชิน้ส่วนของโครงสรา้ง [4] 
 วตัถุประสงค์โดยรวมของการวิเคราะห์แรงระเบิดแบบไดนามิกเพื่อเป็นการประเมนิ
ความสามารถของโครงสร้างทีต่้านทานแรงที่กระท าจากระเบดิ เพื่อให้บรรลุเป้าหมายนี้ในการ
วเิคราะหจ์ะสามารถคาดการดว้ยระดบัของความถูกตอ้งแม่นย า โครงสรา้งทีแ่รงทีก่ระท าแบบได
นามิก การวิเคราะห์โดยทัว่ไป เริ่มต้นด้วยการระบุค่าของโครงสร้าง ซึ่งรวมถึงชนิดของวสัดุ 
ความยาวช่วงเงื่อนไขการสนับสนุนและการประยุกต์ คุณสมบตัขิองวสัดุถูกน ามาใชเ้พื่อประเมนิ
ความสามารถโดยรวม ส่วนมวลและอื่น ๆ จะก าหนดความแข็งและความสามารถในการ
ออกแบบให้ต้านทานกับฟังก์ชัน การพัฒนาบนพื้นฐานต่าง ๆสามารถใช้การประเมิน
ความสามารถของชิ้นส่วนของโครงสร้าง การวิเคราะห์ในรายละเอียดเพื่อศึกษาวิธีการที่จะ
ตรวจสอบการตา้นทานต่อแรงระเบดิทีก่ าหนดโดยเฉพาะการวเิคราะหใ์หด้งัต่อไปนี้[4],[7],[13] 
 1.ค่าสงูสุดทีม่คีวามสมัพนัธก์นักบัการแอ่นตวัของโครงสรา้งแต่ละชิ้นส่วน 
 2.การหมุนทีม่คีวามสมัพนัธท์ีย่ดืออกไปในแนวแกนx(Hinge)ของชิน้ส่วน 
 3.ปฏกิริยิาแบบไดนามกิทีส่่งผ่านไปยงัชิน้ส่วนเอลเิมนต์ 
 4.การโก่งและปฏกิริยิาเนื่องจากการสะทอ้นกบั 
 เมื่อวเิคราะหเ์สรจ็สมบูรณ์, การออกแบบสามารถด าเนินการตรวจสอบใหค้วามเพยีงพอ
ของชิ้นส่วนโดยผ่นผ่านเกณฑ์ประยุกต์ส าหรบัการยอมรบัตามขอ้ก าหนด ปฏสิมัพนัธ์ร่วมกัน
แบบไดนามิกที่จะละเลยไม่ได้ โดยทัว่ไปภายใต้ที่มปีฎิสมัพนัธ์กันมผีลกระทบ ถ้าค่าความถี่
ธรรมชาติคาดว่าจะมเีพยีงเล็กน้อยของชิ้นส่วนของเอลิเมนต์โดยทัว่ไปส าหรบัชิ้นส่วน คอื การ
วเิคราะห์ ทางด้านขา้งของอาคารที่แสดงในภาพประกอบที2่.20 ที่ผนังด้านหน้าหนัหน้าไปทาง
ระเบดิโดยทัว่ไปจะออกแบบเป็นทางดา้นกวา้งของชิน้ส่วนแนวตัง้ฉากปฏกิริยิาของเวลาส าหรบั
ผนังแรงทีก่ระท าเขา้ในแนวนอน หลงัคาและผนังขา้งวางขนานกบัทศิทางของแรงระเบดิ ก าแพง
เหล่านี้โดยทัว่ไปเป็นคอนกรตีเสรมิเหล็ก ผนังรบัแรงเฉือน หรอืโครงเหลก็ การวเิคราะหจ์ะเริม่
จากดา้นหน้าผนังกบัหลงัคาและผนังดา้นขา้ง , ทศิทางอย่างต่อเนื่องของแรงระเบดิ[1] 
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ภาพประกอบท่ี2.20 Force Acting on Primary Structural Elements 

 Single Degree of Freedom Systems พื้นฐานการวิเคราะห์แบบจ าลองที่ใช้ในการ
ออกแบบโปรแกรมส่วนใหญ่แรงระเบิดเป็นระดับเดียวของค่าอิสระ (SDOF) ระบบที่อยู่บน
พื้นฐานของการวเิคราะห์แบบไดนามกิส าหรบัระบบแบบ SDOF จะได้อธบิายเกีย่วกบัวธิกีารที่
จะใชเ้หล่านี้ในชิน้ส่วนของโครงสรา้ง พืน้ฐาน  
 โครงสร้างทัง้หมดการไม่ระมดัระวงัของตวัอย่างในการก่อสรา้งความสามารถทีม่ากขึน้
ในระดบัหนึ่งของค่าอสิระ, อย่างไรก็ตามโครงสร้างจ านวนที่มมีากๆสามารถเป็นตวัแทนหนึ่งที่
อย่างเพยีงพอของระบบ SDOF เพื่อวตัถุประสงคใ์นการวเิคราะห ์ความถูกตอ้งจะไดร้บัจากการ
ประมาณ SDOF ขึ้นอยู่กบัวธิกีารทีด่รีูปร่างผดิปกตขิองโครงสร้างและความต้านทานที่สามารถ
เป็นความสมัพนัธท์ีเ่กีย่วกบัเวลา ที่เพยีงพอผลลพัธ์ทีถู่กตอ้งสามารถไดร้บัส าหรบัแรงกระท าที่
กระท าต่อส่วนประกอบหลกัของโครงสรา้งเช่น คาน,เสา,ผนัง, แผ่นหลงัคาและตดัผนัง 
 วเิคราะห์ส่วนใหญ่ของแบบไดนามกิ ส าหรบัในการออกแบบการตา้นทานแรงระเบดิใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมจีะท าโดยใช้การประมาณค่า SDOF ชนิดที่พบบ่อยของการก่อสร้างเช่น 
เฟรมเครื่องบินชัน้เดียวผนังกัน้ ,เท้าแขนและอาคารก าลังอัดแบบกล่อง(Compact box-like 
building) ระบบค่าอสระ SDOF ตวัอย่างเช่นหลายโครงสร้างดงักล่าวจะแสดงภาพประกอบที่ 
2.21 

 
ภาพประกอบท่ี2.21 Typical Structure Represented as Equivalent SDOF System 

 ความที่เป็นระบบสมดุลแบบไดนามกิที่มกีารหน่วงของระบบเชงิเส้นที่ยดืออก SDOF 
ดงัในภาพประกอบที ่2.22 แสดงระบบทางคณิตศาสตรด์งันี้[1],[5],[[7],[13] 
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ภาพประกอบท่ี2.22 SDOF Model For Dynamic Analysis 

 )(tFKyCvMa =++                                                                     (2.42) 
เมื่อ 
 M = mass 
 a  = acceleration 
 C = viscous damping constant 
 v  = velocity 
 K = stiffness 
 y  = displacement 
 )(tF = applied force as a function of time 
 การยบัยัง้การสะเทอืนไม่นิยมใช้ในการออกแบบต้านทานแรงระเบดิ เนื่องจากมเีวลา
สัน้ๆที่โครงสร้างที่มาถึงจะส่งผลกระทบไม่มากนักกบัการเคลื่อนที่(displacements)สูงสุด การ
เชื่อส าหรับการกระจายพลังงานผ่านการความเหนียวอื่นๆซึ่งในระหว่างขัน้ตอนที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลง แบบพลาสตกิเป็นเหตุผลหนึ่งของการยบัยัง้การสะเทอืน เมื่อการยบัยัง้ไม่ไดม้ผีล
ต่อกระท าต่อมวลที่มคีวามต้านทาน (K Y), แรงเฉื่อย (M) และแรงภายนอก (F) สมการสมดุล
แบบไดนามกิส าหรบัโดยรวมระบบยดืหยุ่นกจ็ะเป็น 
 1FKyMa =+                                                                                 (2.43) 
 ในการวิเคราะห์ความต้านทานแรงระเบิดมักระบุเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นเพื่อจ าลอง
พฤติกรรมแบบยดืหยุ่นพลาสตกิของโครงสรา้ง ความต้านทานสงูสุด ( Ru ) เมื่อความตา้นทาน
ไม่เป็นเชงิเสน้สมการสมดุลแบบไดนามกิดงัสมการ 
 1FRM a =+                                                                                  (2.44) 
เมื่อ 

 oy RorKoflessorR =                                                                (2.45) 
การแกปั้ญหาส าหรบัสมการ 3.43 สามารถแกส้มการไดโ้ดยวธิกีารต่าง ๆขึน้อยู่กบัความซบัซอ้น
ของฟังก์ชัน่แรงทีก่ระท า,F 
 การวิเคราะห์ที่ให้เกิดความแม่นย ้าของระบบ SDOF มักจะไม่จ าเป็นต้องใช้หรือ
รบัประกันในการประยุกต์ใช้ การออกแบบระเบิดโดยทัว่ไป อย่างไรก็ตามกรณีพิเศษอาจจะ
เกดิขึน้ทีก่ารแกปั้ญหาทีซ่บัซอ้นมากขึน้เป็นธรรมดาอาจจะมคีุณภาพการวเิคราะหโ์ครงสรา้งทีม่ี
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อยู่ส าหรบัเงื่อนไขแรงที่กระท าเพิม่ขึ้นใหม่ โดยอ้างอิง สามารถสร้างโดยการวเิคราะห์ในความ
แข็งแรงจากแรงกระท ารูปร่างที่มีขนาดใหญ่ การเสนอแนะของวิธีการเหล่านี้อยู่นอกเหนือ
ขอบเขตของเอกสารฉบบันี้ แต่ค าแนะน าทางเทคนิคสามารถพบได้ในความแข็งแรงจาก Yu, 
ASCE คู่มอื 42 (ขอ้ 7.6), Krauthammer 1990 
 ระบบค่าความอิสระหลายระดับ(Multi-Degree of Freedom Systems) ส่วนหนึ่งของ
วธิกีารวเิคราะหแ์บบไดนามกิทีอ่ธบิายขา้งตน้ส าหรบัระบบ SDOF ในระดบัหลายค่าความอิสระ 
(MDOF) ระบบจะกล่าวถงึดา้นล่าง ภาพประกอบที่ 2.22 ให้ค าแนะน าทางเทคนิคไว้เพื่อช่วยใน
การเลอืกวธิกีารแก้ปัญหาที่เหมาะสมกบัโครงสร้างซึ่งอาจไม่ได้รบัการพจิารณาอย่างเพยีงพอ
ของระบบ SDOF รวมถึงโครงสร้างอาคารซึ่งมีหลากหลาย เช่น พื้น , คาน, คานระบบที่เป็น
นัง่ร้านและโครงสร้างที่มคีวามหลากหลายอย่างมนีัยส าคญั ตวัอย่างของการศกึษาหลายระดบั
ปกติของโครงสร้างที่มีค่าความอิสระแสดงในภาพประกอบที่  2.23 ซึ่งเป็นอาคารสองชัน้อยู่
ภายใตแ้รงกระท าดา้นขา้งดา้นบนของส าหรบักรณีแรงกระท าจากแรงระเบดิ[13] 

 
ภาพประกอบท่ี 2.23 Typical MDOF Structure 

 วิธีการวิเคราะห์แบบไฟไนต์ เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis Methods) การ
วิเคราะห์องค์ประกอบที่จ ากัด เป็นวิธีที่แนะน าหนึ่งอย่างหรือมากกว่าของเงื่อนไขต่อไปนี้  
[2],[25] 
 1.อัตราส่วนของชิ้นส่วนกับชิ้นส่วนที่มีความถี่ของระบบอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 2.0 เช่น 
วธิกีารวเิคราะหแ์ยกออกอาจใหผ้ลลพัธท์ีไ่ม่ถูกตอ้งอย่างมนีัยส าคญั 
 2.เวลาที่เปลี่ยนแปลงช่วยให้ปฏกิิรยิาหรอืแรงในชิ้นส่วนที่ต้องการปรบัเปลี่ยนกบัการ
ประเมนิโครงสร้างหรอืฐานรากในรายละเอียดที่ส าคญั ในความพยายามที่จะลดค่าใช้จ่ายของ
การปรบัเปลีย่นโครงสรา้งทีเ่หมาะสม 
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 3.พฤติกรรมโครงสร้างโดยรวมจะประเมนิเกี่ยวกบัเสถียรภาพของโครงสร้าง ( frame 
bucking ) รวมถึงทัง้หมดของการเคลื่อนที่(Displacement)และผลกระทบของ P-delta (P-delta 
effects) 
 4.โครงสร้างมีลักษณะผิดปกติ เช่น ไม่สมมาตร หรือความไม่สม ่าเสมอของมวลและ
ลกัษณะความแขง็ 
 ในหลายโปรแกรมคอมพวิเตอร์ของไฟไนต์เอลิเมนต์ตัวอย่างเช่น ABAQUS, ADINA, 
ANSYS, DYNA, DYNA, DYNA3D, LS-DYNA, NASTRAN และ  NONSAP มีค วามพร้อม
ส าหรบัการวเิคราะห์แบบไดนามกิไม่เชงิเส้น มาตรฐานที่ก าหนดของคอมพวิเตอร์อื่น ๆ เช่น 
CBARCS, COSMOSM ,STABLE, ANSR-1 ทีไ่ดร้บัการพฒันาโดยเฉพาะส าหรบัการออกแบบ
โครงสร้างที่จะต่อต้านทานแรงระเบดิ โปรแกรมคอมพวิเตอร์ทัง้หมดเหล่านี้มคีวามสามารถใน
การวเิคราะหเ์ชงิเสน้ในระดบัทีแ่ตกต่างกนั[1] 
 หลกัการพจิารณาบางอย่างควรจะไดร้บัดว้ยเหตุผลที่อย่างเพียงพอในราคาที่เหมาะสม
เมื่อใช้วธิกีารวเิคราะหแ์บบไฟไนต์เอลเิมนต์ หนึ่งรายการทีต่อ้งพจิารณาคอืความเหมาะสมและ
การด าเนินการจรงิของประเภทของเอลเิมนต์ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากง่ายที่สุดในการทีซ่บัซอ้นมาก
ที่สุดรวมถึงสปริงของเอลิเมนต์ , เอลิเมนต์ส่วนของคาน,แผ่นโลหะของโครงสร้างอาคารหรอื
สิง่ก่อสรา้งและเอลเิมนต์ทีเ่ป็นของแขง็ 
 อื่นที่ส าคญัคือรายการเพื่อพิจารณาวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงผลข้อมูลจะถูกใช้เพื่อ
ยนืยนัความสอดคล้องกบัเกณฑ์การยอมรบั ตวัอย่างเช่น การใช้ขอ้มูลผลผลติความเครยีดจาก
แผ่นโลหะหรอืเอลเิมนต์ของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสรมิเหล็กทีเ่ป็นพืน้ไม่เป็นไปตามความ
จริงก บางคอมพิวเตอร์จะก าหนดใช้yieldเป็นเกณฑ์ของส าหรบัแผ่นโลหะและเอลิเมนต์ของ
โครงสร้างบนพื้นฐานของความเค้น(Stress) ( แรงและโมเมนต์ )ซึ่งจะมากขึ้นส าหรับ
วตัถุประสงคใ์นการออกแบบโครงสรา้ง ปัญหาอื่นทีเ่กดิขึน้เมื่อพยายามทีจ่ะก าหนดการเคลื่อนที่
ของชิน้ส่วนเมื่อมกีารตรวจสอบการโก่งทีส่งูสุดของการตา้นทีย่อมให้ 
 ถึงแม้ว่าวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถให้วิธีการที่ถูกต้องที่สุดส าหรับวิเคราะห์
โครงสรา้งส าหรบัแรงทีก่ระท าแบบระเบดิ ความไม่แน่นอนทีเ่กีย่วขอ้งกบัแรงทีก่ระท า โดยทัว่ไป
ไม่ไดอ้ธบิายถงึการใชข้องมนั นอกจากนี้ เช่นเดยีวกนัส่วนทีเ่กีย่วขอ้งกบัการพฒันาแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์และความเข้าใจมกัจะเป็นสิ่งจ าเป็นโดยการประยุกต์วิธีการที่อธิบายไว้ใน
ตัวอย่างของ SDOF การวิเคราะห์ได้มีการแนะน าส าหรบัการใช้งานยกเว้นในกรณีดงักล่าว
ตามทีอ่ธบิายไวไ้ม่ถูกตอ้งทีเ่กีย่วขอ้งกบัในการประมาณค่า SDOF อาจจะเป็นทีย่อมรบัไม่ได้ 
 ขัน้ตอนพืน้ฐานส าหรบัการรวมตวัเลขการใชว้ธิกีารเร่งความเรว็เชงิเสน้และฟังก์ชัน่ที่จะ
ตา้นทานการโก่งของสองเสน้ตรงส าหรบัการบบีอดัและแรงดงึ ขัน้ตอนเหล่านี้จะถูกตัง้โปรแกรม
ไดอ้ย่างง่ายส าหรบัการใชง้านกบัเครื่องคอมพวิเตอรส์่วนบุคคลโดยไปใชภ้าษาโปรแกรมเช่นขัน้
พื้นฐานหรือ FORTRAN หรือการกระจายของเลขฐาน หนึ่งในแหล่งที่มาของซอฟต์แวร์ทาง
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วิศวกรรมไมโครคอมพิวเตอร์ของวิศวกรรมที่ช่วยวิเคราะห์ , โครงสร้างที่เกี่ยวกับไดนามิก( 
Dynamics) (Paz 1986) อีกโปรแกรมที่มีประโยชน์ , BIGGSนอกจากนี้ย ังมี (WBE 1990) 
ขัน้ตอนต่อไปจะขึ้นอยู่กบัตวัอย่างลาปาซ(Paz)ปี 1986 จะรวมอยู่ที่เกี่ยวกบัแรงเฉือนผนังของ
การออกแบบอาคาร  

2.13 สภาพข้อจ ากดัในการออกแบบ 

 สภาพข้อจ ากดัในวิธกีารออกแบบของสภาพในออกแบบการต้านทานระเบิด วิธีการ
เหล่านี้ให้ความหมายที่เชื่อถือได้และมีเหตุผลที่ครอบคลุมเชื่อได้ของกลไกการท านายความ
ลม้เหลวและความสามารถของโครงสรา้งสภาพขอ้จ ากดัวธิกีารออกแบบส าหรบัโครงสรา้งเหล็ก,
เหล็กขึ้นรูปเยน็,คอนกรตีเสรมิเหล็กและการเสรมิการก่ออฐิทีม่อียู่ อย่างไรกต็าม ณ ขณะนี้ไม่มี
ขอ้ก าหนดการออกแบบสามารถใชไ้ดส้ าหรบัโครงสรา้งอลูมเินียม[5] 
 ส าหรบัโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเยน็,แรงกระท าและตวัประกอบของการออกแบบความ
ต้านทาน(LRFD )เป็นวิธีที่ใช้กันวิธีการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กและวัสดุที่ก่อสร้าง 
รายละเอียดวัสดุเกี่ยวกับการใช้วิธีการเหล่านี้ส าหรับแต่ละชัน้ของวัสดุแต่ละขีด จ ากัด 
ขอ้ก าหนดสภาพการออกแบบพเิศษส าหรบัเงื่อนไขแผ่นดนิไหวสูงซึ่งเป็นที่นิยมใช้ส าหรบัการ
ออกแบบความตา้นทานระเบดิเหล่านี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อป้องกนัความผดิพลาด non ductile เช่น 
bucking หรอืวสัดุทีม่กีารใชง้านพเิศษรายละเอยีดและส าหรบัความตอ้งการการออกแบบ 
 การรวมแรงทีก่ระท าต่อโครงสรา้ง สภาวะทีจ่ ากดัขอ้ก าหนดทีพ่จิารณาการออกแบบตัว
ประกอบของแรงที่กระท าและถูกรวมเป็นชุดของแรงกระท าจะใช้เงื่อนไขเช่น น ้าหนักบรรทุก
คงที่ ,น ้าหนักบรรทุกจร ,แรงลมและแรงที่เกิดจากแผ่นดนิไหว อย่างไรก็ตาม ปัจจุบนัไม่มขีดี 
จ ากดั ของสภาพของขอ้ก าหนดการออกแบบที่ครอบคลุมแรงระเบดิ . แรงที่เกิดจากระเบดิจะ
รวมกบัแรงกระท าเฉพาะผูท้ีค่าดว่าจะอยู่ในเวลาของการระเบดิ ดงันัน้แรงทีเ่กดิจากระเบดิไม่ได้
รวมดว้ยกนักบัแรงแผ่นดนิไหวและแรงลม  
 ขอบเขตขัน้พืน้ฐานของการรวมแรงกระท าทุกประเภทวสัดุทีใ่ชใ้นการออกแบบตา้นทาน
แรงระเบดิมดีงัต่อไปนี้: 
 1.0(DL) + 1.0(LL) + 1.0(BL)                                (2.46) 
เมื่อ 
 DL = dead load  
 LL = live load  
 BL = blast load 
 แรงกระท าจากน ้าหนักจร( live load)เป็นตัวประกอบแรงที่กระท าต่อหน่วยตามข้อ
สนันิษฐานทีว่่า เหตุระเบดิแรงกระท าจากบรรทุกทีเ่ป็นเหตุการณ์ทีห่ายากมากๆ 
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 ฟังก์ชัน่ความต้านทาน ในการก าหนดความต้องที่เป็นแบบไดนามิกของระบบ ,หนึ่ง
ความต้องโดยกล่าวสรุปการพฒันาแรงทัว่ไปเมื่อเทยีบกบัความสมัพนัธก์ารเกิดการโก่งส าหรบั
โครงสรา้งโดยรวมหรอืในชิน้ส่วนแต่ละชิน้ 
 แรงทีก่ระท าเหล่านี้เมื่อเทยีบกบัความสมัพนัธ ์deflection ไม่เป็นเชงิเสน้ปกต ิ(เนื่องจาก
วสัดุหรอืรูปทรงเรขาคณิต) และเรยีกว่าฟังก์ชนัของความตา้นทาน จะมพีารามเิตอรท์ีใ่ชท้ีจ่ าเป็น
ส าหรบัการวเิคราะห์ระบบเทียบเท่าค่าความอิสระเดยีว (SDOF) ฟังชัน่ที่มคีวามต้านทานไม่
ปกติจ าเป็นส าหรบัการวิเคราะห์หลายระดบัระบบอิสระ (MDOF) รูปแบบวสัดุที่ใช้ความเค้น
(Stress)ไม่เป็นเชิงเส้นเมื่อเทียบกับข้อมูลที่ต้องใช้ ตามที่อธิบายไว้ใน Dynamic material 
Strength and Response Criteria ใชใ้นระบบ (MDOF)[1] 
 ขัน้ตอนแรกในการพฒันาฟังก์ชนัของความต้านทานคอืการ ก าหนดความจุส่วนที่ยืด
ออก(plastic) เช่นขณะplastic moment(M) ดงัที่แสดงในภาพประกอบที่ 2.34 ขัน้ตอนถดัไปคอื
การ ก าหนดล าดบัของการยดืออกแบบต่อเนื่อง(Sequence of plastic Hinge) ของรูปแบบ และ
แรงกระท าทีเ่กีย่วขอ้ง และค่าของการคนืรูป ซึง่ท าได ้โดยการใชแ้บบเพิม่หน่วยลงในหน่วยแรง
กระท าที่ระบบมีรูปแบบดงัที่แสดงในภาพประกอบที่ 2.24 ส าหรบัคานยึดติด(Fixed)ที่ปลาย
ปลายแบบ uniform load วิธีการรวบรวมเป็นแบบเชิงเส้นโค้งแสดงฟังก์ชนัความต้านทานที่
แสดงในภาพประกอบที ่2.34 เป็นประมาณการทีจ่ะท าการวเิคราะห์และออกแบบ ประมาณนี้จะ
ยกเวน้บางลกัษณะทีไ่ม่เป็นเชงิเสน้เช่น 
 คอนกรตีและวสัดุก่อสรา้ง – การแตกรา้วเนื่องจากไม่เกดิแขง็ตวั,การเริม่การแตกหกั 
 คอนกรตีเสรมิเหลก็และโครงสรา้งเหลก็ทีท่นต่อความเครยีด 
 เหลก็โครงสรา้ง – การเคลื่อนทีท่ีท่ าใหเ้กดิการแตกหกัของเสน้ใยโดยทีส่่วนความหนา 

 
ภาพประกอบท่ี2.24 Typical Moment Versus Curvature Diagram 

 บางครัง้แรงที่กระท า( preloads) ในการพิจารณาส าหรับพฒันา ฟังก์ชันของความ
ต้านทานแรงกระท า(Preloads)ที่แรงกระท าคงที(่DL)หรอืแรงกระท าแบบจร(LL)ซึง่ท ากระท าใน
ชิ้นส่วนจงึใช้ค่าของพลงังาน(Strain energy) ที่มผีลกระทบต่าง ๆของแรงกระท าการวเิคราะห์
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ระบบ SDOF เทยีบเท่า โดยการลดความตา้นทานทีใ่ชค้ านวณไดท้ี่แรงกระท าในบางครัง้ อกีวธิี
คอืการเพิม่แรงทีก่ระท าจากแรงระเบดิ[1],[4] 
 ฟังก์ชัน่ความต้านทานสามารถมกีารประมาณเพิม่เติมเขา้มาโดยยดืหยุ่น , การยดืแบบ
สมบูรณ์สองเส้นตรง(bilinear) ฟังก์ชนัที่ใช้ในการพฒันาแผนภูมติอบสนองและสูตร ประมาณที่
ท าโดยรกัษาความตา้นทานทีส่งูและ equating พืน้ทีภ่ายใตเ้สน้โคง้ทีเ่ท่ากนั ทีม่พีลงังาน(Strain 
energy) ขึ้นอยู่กบัความต้านทานสูงสุด  ดงัที่แสดงในภาพประกอบที่ 2.25 ค่าความต้านทาน
สงูสุดอาจจะแตกต่างกนัส าหรบัการเพิม่และลดลงของแรงกระท าทางตรงความแขง็ทีต่อ้งยดืออก
จะสามารถพจิารณาเป็นลกัษณะพเิศษของ Dynamic Design Stress จะอธบิายถงึฟังก์ชนัความ
ต้านทานโดยทัว่ไป ภาพประกอบที่ 2.26 ขัน้ตอนพื้นฐานที่อธิบายส าหรบัการออกแบบของ
ชิ้นส่วน flexural ยงัใช้ส าหรบัแรงเฉือนในชิ้นส่วน เป็นหลกัการส่วนหนึ่งที่แตกต่างกนัคือการ
ก าหนด Initial stuffiness ของความชัน(Slope) ของฟังก์ชัน resistance Deformations แรง
เฉือนทีม่ขีนาดใหญ่ หรอืมขีนาดใหญ่กว่า deformations flexural ส าหรบัชนิดชิ้นส่วนเหล่านี้แต่
ละชิ้นส่วน และดงันัน้ ไม่สามารถถูกละเลยเช่นในกรณีของ flexural members ความต้านทาน
สูงสุดจะถูกก าหนดตามขอ้ก าหนดการออกแบบความแขง็แรงเฉือนของที่มเีงอืนไขตาม ACI 
318-08[12] ใชห้น่วยแรงของตวัประกอบ (Factories) 

 
ภาพประกอบท่ี2.25 Resistance Function For Member With Sequential plastic Hinges 

 
ภาพประกอบท่ี2.26 Typical Simplified Elasto - Plastic Resistance Function 

 นอกจากข้อก าหนดของ ACI 318 รายการต่อไปนี้ควรจะได้รับการพิจารณาการ
ออกแบบแรงตา้นทานระเบดิ[1],[12] 
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 1.ขัน้ต ่าของการเสริมแรง : ข้อก าหนดการเสริมก าลังขัน้ต ่าของ ACI 318 ที่ใช้ตาม
ขอ้ก าหนด อย่างไรกต็าม ตวัเลอืกทีใ่ชห้นึ่งในสามการเพิม่เตมิเสรมิก าลงัมากกว่าค านวณไม่ควร
น ามาพจิารณา ก าลงัของโมเมนต์ขณะที่เป็นการเสรมิแรงใหค้อนกรตีภายใต้จะถูกควบคุม โดย
แตกแรงของชิน้ส่วนโครงสร้าง เพื่อป้องกนัพงัก่อนทีค่วรจะเป็นตามอายุการใช้งานของ ductile 
เสรมิเกนิกว่าช่วงเวลาทีจ่ะ cracking ผูอ้อกแบบควรพจิารณาในการค านวณใหอ้ยู่ต ่าสุด จุดแขง็
วสัดุแบบไดนามิกที่กล่าวถึงคือ Dynamic Material Strength and Response Criteria ควรจะ
น ามาใช ้
 2.คุณสมบตัิที่สูงสุดของคอนกรตีเสรมิเหล็ก : จะมขีอ้ก าหนดเป็นมาตรฐานสูงส าหรบั
การใชง้านเสรมิแรงจะถูกรวมไวเ้พื่อป้องกนัไม่ให ้ผวิหน้าเสยีหาย(crusting) ของคอนกรตีกบัจดุ 
yield ของเหล็กขอ้ก าหนดที่เป็นมาตรฐานจะยงัช่วยให้การบบีอดัเสรมิแรงเพื่อชดเชยความตงึ
เครยีด(tension)สูงสุดตามที่มคีวามต้องการ เพราะการต้านทานแรงระเบดิส าหรบัชิ้นส่วนของ
คอนกรตีทนมกัจะมเีดยีวกนัเสรมิในแต่ละหน้าที่จะต้านทานความเค้น(Stress)จะมขีอ้ก าหนด
ของการเสรมิแรงสงูสุด 
 3.การแทนที่ของเกรดที่สูงขึ้นของการเสริมแรง การแทนที่ของเกรดที่สูงขึ้นของการ
เสรมิแรงไม่ควรใหม้กีารเสรมิความแขง็แกร่งที่จะเพิม่ก าลงัของคอนกรตีทีข่องชิ้นส่วนในขณะที่
ไม่ส่งผลกระทบต่อการรบัแรงเฉือนของก าลงัคอนกรตี ซึ่งอาจก่อให้เกดิผลตอบสนองของความ
เหนียวที่จะกลายเป็นไม่เหนียว นอกจากนี้ก าลงัที่สงูขึน้ขณะที่จะมแีนวโน้มทีจ่ะเพิม่ขึ้นส าหรบั
โมเมนต์แบบ แรงปฏิกิริยาแบบไดนามิกซึ่งชิ้นส่วนจะต้องมีความต้านทานได้ เนื่องจาก
ขอ้ก าหนดมาตรฐาน ASTM ให้ความต้องการขัน้ต ่า,จะต้องทดสอบมผีลรายงาน ควรได้รบัการ
ตรวจสอบเพื่อใหเ้ป็นไปไดอ้ย่างมนีัยส าคญัมากกว่าความแขง็แรง 
 4.การพฒันา: ความยาวของการพฒันาไม่ควรจะลดลงส าหรบัการเสรมิแรงมากเกนิไป 
เพราะplastic hinges จะท าให้มากกว่าการออกแบบเพื่อให้เสรมิความแขง็แรงที่เกิดyield, การ
เสรมิแรงเตม็รูปแบบควรจะใช้ในการค านวณแบบก าลงัของชิน้ส่วน การพฒันาการเสรมิแรงควร
จะค านวณตามคอมพวิเตอร์ 
 5.ขอ้ก าหนด serviceability: ไม่ต้องใช้เกณฑ์วตัถุประสงค์เพื่อลดระดบัโหลด cracking 
โหลดทัง้หมดของระเบดิ Cracking ผลลพัธ์ที่คาดไว้เช่นความผดิปกติชนิดโหลด deformations
แบบถาวรที่เกิดจากการตอบสนองช่วงพลาสติกได้การเกิดความเหนียวโดยขีดจ ากัดของ 
dynamic material strength ที่สอดคล้องกบัความต้องการของประสทิธภิาพของอาคารภายใต้
แรงระเบดิได ้
 6. Lacking: ชนิดพิเศษที่ใช้เสริมแรงให้รูปร่างที่อย่างต่อเนื่ อง (Bar) ได้อย่างมี
ประสทิธภิาพมากที่ผูกกนัเป็นแถบตามยาว ที่ใช้เฉพาะในสถานการณ์พเิศษ เช่น ผนังในที่ทีม่ ี
ขนาดใหญ่มากมีพอประมาณ รายงานบนแผ่นพื้นที่เกิดการหมุนและยดืออกแบบพลาสติกที่
ก าลงัเพยีงพอสามารถท าไดม้าตรฐานหรอืการควบคุมเสรมิแรงตามยาว 
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 7.การรวมแรง องคป์ระกอบบางส่วนของคอนกรตีทีเ่ป็นหลายเอลเิมนต์จะเกดิขึน้พร้อม
กนัของดา้นนอก plane เนื่องจากการดดัของแรงทีก่ระท าในการรวมกนักบัระนาบทีห่น้าตัดของ
แรงเฉือนทีก่ระท า ตวัอย่างเช่นผนังดา้นขา้งตอ้งตา้นทานทางดา้นขา้งส าหรบัแรงดันสงูในส่วนที่
เป็นplaneของผนังดา้นขา้ง นอกจากนี้ แรงปฏกิิรยิาจากหลงัคาที่เป็นเหมอืนไดอะแฟรมกระท า
ในระนาบของผนังดา้นขา้งกจ็ะตา้นทานไดโ้ดย หมายถงึ จดัการกบัสถานที่ 
 8.ส าหรบัการแยกชุดของการเสรมิแรงอาจจะก าหนดส าหรบัแต่ละชนิดของแรงทีก่ระท า
กบัความต้านทาน ตวัอย่างเช่น ภายนอกเช่น การเสรมิกระท าจากภายนอกอาจที่จะต้านทาน
การดัดที่มีขนาดใหญ่แต่ละชัน้ของตรงกลางแรงเสริมที่กระท าในขณะที่ชัน้ของศูนย์กลาง
เสรมิแรงอาจจะถูกใชเ้พื่อตา้นทานใหอ้ยู่ในแนวระนาบแรงเฉือนควรระมดัระวงัความตอ้งการใช้
งานเพื่อให้แน่ใจว่า การรบัก าลงัในระบบ hingeไม่เปลี่ยนแปลงที่ได้ออกแบบการเสรมิก าลงัไว้
เป็นซึง่ผลมาจากเพื่อวตัถุประสงคอ์ื่น ๆ 
 9.ปฏสิมัพนัธ์สมการขึน้อยู่กบัเกณฑข์อ้ก าหนดจากคู่มอื ASCE 42 [4] สามารถใชเ้พื่อ
ตรวจสอบพฤตกิรรมทีใ่หก้ารยอมรบัได้ดงัสมการที ่3.47 
 

     0.1//
2

0
=+ ad

j

iad                      (3.47) 
เมื่อ 
        d      =   computed deformation (ductility ratio or support rotation)  
        a       =   allowable deformation (ductility ratio or support rotation) 
         i      =   in-plane deformations 
         o     =   out-of-plane deformations 

 10. เวลาของการ phasing ในระนาบเฉือนและโดยแรงที่กระท าปกติสามารถก าหนด
รูปแบบ numericalเชงิตวัเลขรวม ให้มเีงื่อนไขก าลงัที่จะถึงจุดสูงสุดในช่วงเวลาที่แตกต่างกนั , 
แรงกระท าเหล่านี้สามารถแยกกระบวนการปฏิบัติการประเมินที่จะต้องน ามาใช้เพื่อให้การ
ก าหนดนี้ 

2.14 วิธีการออกแบบแบบไดนามิก (DYNAMIC DESIGN METHOD) 

 ขัน้ตอนการออกแบบแบบแรงกระท าคงหรือเทียบเท่าได้มีการอธิบายไว้แล้วซึ่งถูก
น ามาใช้กนัอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมปิโตรเคม ีบางครัง้ผลของผลการออกแบบแบบคงที่
หรอืเทยีบเท่าในการวางรากฐานที่จะท าไม่ได้หรอืค่าใช้จ่ายสูงเกินไป ในสถานการณ์เช่นการ
วธิกีารวเิคราะหแ์บบไดนามกิสามารถน ามาใชก้ารวเิคราะห(์ analysis) แบบไดนามกิค านึงความ
ตา้นทานของมวลรากฐานในการตา้นทานแรงกระท าและโดยทัว่ไปจุดแตกหกั(Yield)ทีม่ากจะให้
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การออกแบบเพิม่เติมให้ประหยดัค่าใช้จ่ายได้มกีารอธิบายเกี่ยวกับขัน้ตอนในรายละเอียดใน
ขอ้ก าหนดมาตรฐาน TM5-856 (volumn4) และ TR 4921[1],[4],[24] 
 แรงที่กระท าต่อส่วนของพื้นฐานจะแสดงในภาพประกอบที่ 2.27 สมการของการ
เคลื่อนไหวส าหรบัรากฐานที่สามารถมคีวามสมดุลจะได้มาจากของแรงกระท าและโมเมนต์ที่
ศูนยก์ลางของแรงโน้มถ่วง 

 :rceVerticalFo  
 MgtPyKMa yy +=+ )(                                 (3.48) 

 :Forcehorizontal  
 )()( tHhxKMa xx =−+                         (3.49) 

 :Rotations  
 )()( tMhhxKKaI xo =−−+               

(3.50) 

 
ภาพประกอบท่ี 2.27 External forces on a foundation (from TM5-856) 

Where 
 M        = Mass of Structure 
 

ya         = Vertical acceleration 
 

yK        = Vertical Soil Stiffness 
 y          = Vertical Deflection 
 )(tP     = Vertical Dynamic Load 
 xa         = Horizontal acceleration 
 xK        = Horizontal Soil Stiffness 
 x          = Horizontal Deflection 
           = Rotation 
 )(tH   = Horizontal Dynamic Load 
 g         = Acceleration of gravity  
 oI        = Mass Moment of Inertia About Center Of Gravity  
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 a        = Rotational Acceleration  
 K       = Rotation Soil Stiffness 
 h         = Height from Lateral Soil Resistance To Center Of Gravity 
 )(tM    = Rotational Dynamic Load 

 ส าหรบัวสัดุอื่นๆความแขง็ของดนิ,และจะถูกจ ากดั โดยก าลงัของดนิทีด่ทีีสุ่ดนอกจากนี้ 
กลับเคลื่อนไหวและขึ้นลง สามารถสร้างความต้านทานให้เป็นศูนย์และต้องเหมาะสมอยู่ใน
ขอ้ก าหนด,ความแขง็ดา้นขา้ง จะถูกก าหนดดว้ยแรงเสยีดทาน และความดนัทีแ่ฝงอยู่ทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัความยาวแขนของโมเมนต์ทีเ่หมาะสมของช่วงแขน(h) 
  การรู้จ ักบังคับฟังก์ชัน่ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ , ปฏิกิริยาจากชิ้นส่วนของ
โครงสรา้ง , การหมุนและการเคลื่อนไหวของฐานรากสามารถค านวณโดยใช้ การรวมไม่เป็นเชงิ
เส้นแบบNumericalที่เป็นตัวเลขเดียวกับที่อธิบายไว้ใน SDOF(Single Degree of Freedom 
Systems) โดยมขีอ้สงัเกตที่ด้านขา้งและการเคลื่อนไหวการหมุนทีเ่ชื่อมต่อกนัเป็นคู่และต้องมี
การปรบัปรุงแก้ไขตวัเลขสองตวัค่าความอิสระ ถ้าการเคลื่อนไหวสูงสุดจะพบว่ามมีากเกินไปที่
ฐานรากควรได้รบัการขยายเพื่อเพิม่การที่จะสมัผสักบัดนิหรอืขึน้เพื่อเพิม่ความต้านทานใหด้นิ 
ส าหรบัการทดลองนี้มขีอ้ผดิพลาดและทดลองวธิกีารใช้จนกว่าจะเป็นทีน่่าพอใจ โครงสรา้งชนิด
ของเฟรมที่มคีวามยดืหยุ่นที่เป็นปกติจากค่าความอิสระจาก ไดนามิกฐานรากและมวลไม่ได้
เกี่ยวขอ้งกบัการรวมกนั ส าหรบัโครงสร้างผนังชนิดที่มีแรงเฉือน , ผลของการเสรมิโครงสร้าง
(Super structure)ทีม่ากขึน้และควรจะรวมอยู่ในการวเิคราะห ์โดยทัว่ไป, รูปแบบฐานรากที่ควร
จะรวมถึงชิ้นส่วนของโครงสร้างทัง้หมดที่มแีนวโน้มจะเคลื่อนที่อย่างแขง็แกรงที่ฐานราก โดย
อา้งองิถงึ TM 5-856 (Volume 7) ขอ้ก าหนดที ่9.06 และ TR 4921[3] 

2.15 โครงสร้างต้านทานนิวเคลียร ์(Design of structures to resist Nuclear) 

 ระเบดิและแรงสัน่สะเทอืนบนโครงสร้างค่าสมัประสทิธิก์ารสะทอ้นกลบัเป็นสาเหตุการ
เปลี่ยนแปลงโมเมนต์ต้มเมื่ออากาศมกีารเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงกันขา้มกับแนว
ระนาบเป็นผลมาจากสภาพที่พื้นผวิ อตัราส่วนของความดนัที่เกิดขึ้นที่สะท้อน over pressure 
เป็นปัจจยัสะทอ้นและเป็นฟังก์ชัน่ของสว่นทีเ่ป็นยอดคลื่น over pressure เป็นสาเหตุทีท่ าใหเ้กดิ
มุมที่คลื่นกระทบพืน้ผวิแสดงในภาพประกอบที่ 2.28 เป็นผลของมุมที่สะทอ้นใหเ้หน็ถงึปัจจยัที่
หลากหลายในระดบัของแรงที่เกนิ[4] 
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ภาพประกอบท่ี 2.28  แสดงระดบัค่าแรงคลืน่สะท้อนในอากาศ 

 ค่าสมัประสทิธิแ์ละแรงดงึ ความดนัแบบไดนามิกเนื่องจากแรงดนัจากอากาศช่วงสัน้
ภายหลงัอากาศที่เกดิจากแรงระเบดิ(Air blast) ความสัน่สะเทอืน(Shock load)ที่ออกไปบรเิวณ
ด้านหน้าและแรงดงึกลบั รวมถึงการยกก าลงับนวตัถุทียุ่่งขึ้นไปในอากาศ อากาศที่ไหลกลบัจะ
เป็นแรงที่เกิดจากความดนัแบบไดนามกิ ซึ่งท าหน้าที่ในทศิทางของกระแสอากาศ ในขณะที่
กระท ากับเส้นตัง้ฉากจะบังคบัทศิทางของอากาศที่ดึงกลับและมีตวัฟังก์ชนัของหลายตัวแปร  
อากาศไหลทีจ่ะเป็นลกัษณะเฉพาะ   
 วตัถุที่มรีูปทรง ขนาด และผวิ ต าแหน่งบนวตัถุความสมัพนัธ์ระหว่างความดนัแบบได
นามิกและแรงที่กระท าบนวัตถุที่แสดงค่าสมัประสิทธิซ์ึ่งรวม ค่าสัมประสิทธิข์องวตัถุจะถูก
ก าหนดโดยสมการดงันี้ 

 qAorCCF Ld )(=                                          2.51 

ในทีน่ี้ F =แรงดงึรวม หรอืแรงบงัคบับนวตัถุ Cd, CL =แรงดงึกลบั (d), สมัประสทิธิก์าร
ยกตัว (L) ส าหรับวัตถุ , q =ความดันแบบไดนามิก และ =การเคลื่อนที่ในแนวตัง้ฉาก ( 
perpendicular) กบัการไหลของอากาศส าหรบัแรงดงึหรอืแรงควบคู่กบัการไหลของอากาศที่มี
แรงดึงกลับผ่านและค่าสมัประสิทธิส์ าหรบัโครงสร้างรูปทรงต่างๆ ความยาวตลอดที่แสดงใน  
ขอ้มูลนี้จะอยู่ในความดนัทีพ่อ( overpressures)และน้อย กว่า 20 psi (140kPa) ส าหรบัแรงดนั
สูง สมัประสทิธิล์ากสามารถปรบัปรุง โดยใช้ผลทดสอบในกระแสอากาศที่อสิระทีม่ลีกัษณะเป็น
แผ่นยาว สมัประสทิธิท์ี่มแีรงดงึกลบัส าหรบัอากาศที่กระแสแผ่นยาวเพิม่ขึ้นจากค่า 2.0 ที่เป็น 
overpressure 20 psi (140kPa) ของ  2.5 ค่ าที่ ป ร ะมาณได้  60 psi (410kPa), และ ให้ค่ า
สมัประสทิธิ ์1.8 ทีป่ระมาณ 300 psi (2,100 kPa) . 

 ในการป้องกนัที่ควรค านึงถึงทีสุ่ดประกอบของโครงสร้างปิดที่วางอยู่บนพื้นดนิ แรงดงึ
และค่าสมัประสทิธิส์ าหรบัพื้นผิวของแต่ละชิ้นส่วนเป็นแรงที่กระท าที่ระดบัแรงดนัเกินส าหรับ
โครงสรา้งดงักล่าวจะถูก จ ากดัดว้ยระดบั ภาพประกอบที่ 2.29 มกีารจดัค่าเฉลีย่สมัประสทิธิแ์รง
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ดงึที่พื้นผวิที่ที่มแีรงดนัสูง( overpressures )ที่น้อยกว่าประมาณ 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (690 
กโิลปาสคาล) ส าหรบัโครงสรา้งสีเ่หลีย่มทีว่างอยู่บนพืน้ผวิระนาบ[3],[4],[13] 

ตารางท่ี 2.4 แรงดงึกลบัและค่าสมัประสทิธิ ์(ปัดเศษทศนิยมหนึ่ง) เพื่อใหรู้ปร่างโครงสรา้งของ
ความยาวไม่มทีี่สิ้นสุดที่ต ่า ส าหรบัความดนัที่มาก (น้อยกว่า 20 ปอนด์ต่อตารางนิ้วหรอื 138 
กโิลปาสคาล) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2.29 ค่าสมัประสิทธ์ิพ้ืนผิวแรงดึงกลบัเฉลี่ยส าหรบัโครงสร้างส่ีเหลี่ยม 

 ได้มกีารตรวจสอบเพื่อให้เหน็ถึงโครงสร้างอยู่ในบรรยากาศที่เต็มไปด้วยฝุ่ น , โหลดที่
ออกมาโดยความดนัแบบไดนามกิมากกว่าในอากาศที่สะอาด นี้เนื่องจากผล แรงเฉื่อยที่มขีอง
ฝุ่นละออง และเพื่อวตัถุประสงคใ์นการออกแบบ จากการสงัเกตผลของโครงสรา้ง, จะท าใหเ้กดิมี
แรงดนัทีม่ากและมากขึน้แบบไดนามกิโดยมฝีุ่นดว้ย และแรงยอ้นกลบักบัค่าสมัประสทิธิท์ีใ่ชด้งัที่
แสดงไว ้โครงสรา้งสีเ่หลีย่มแบบปิด  
 ในขณะที่คลื่นระเบิดที่อยู่ด้านหน้ามันจะสะท้อนให้เห็นค่าที่สูงขึ้นในบางส่วนทาง
ด้านหน้า ที่มีแรงดนัสูงที่เกิดขึ้นสูงสุดและทิศทางของพื้นผิวที่เกี่ยวข้องกับทิศทางของการ
ขยายตวั  คลื่นระเบดิจะโคง้หรอื แยกออกและแตกกระจาย(Diffracts) รอบโครงสร้างไปในทาง
ด้านขา้งและหลงัคาและในที่สุดทศิทางด้านหน้าและดา้นหลงัแรงกดลงที่ดนัออกเท่ากบัแรงดนั
ทัง้หมดจะเกดิขึน้ ในเวลาเดยีวกนั เมื่อ พืน้ผวิทัง้หมดจะอยู่ภายใตแ้รงกดดนัทีม่แีรงดนัยอ้นกลบั
ที่มฟัีงก์ชัน่ของความดนัแบบไดนามกิและค่าแรงดงึกลบัที่ค่าสมัประสทิธิท์ีผ่วิ  (ภาพประกอบที่ 



   48 

 

2.29) มีค่าสัมประสิทธิแ์รงดันย้อนกลับที่พื้นผิวที่แรงดันมาก  (overpressures) น้อยกว่า
ประมาณ 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (700 กิโลปาสคาล) ส าหรบัโครงสร้างสี่เหลี่ยมที่วางอยู่บน
พืน้ผวิระนาบ 
 

 
                        ภาพประกอบท่ี 2.30 โหลดบนโครงสร้างส่ีเหลี่ยมปิดเหนือพ้ืนดิน 

 ในอุดมคตขิองแรงทีก่ระท าจะแสดงออกไปทางดา้นหน้าของโครงสรา้งทีเ่ป็นรูปสีเ่หลีย่ม
ที่แสดงในภาพประกอบที่ 2.40 แรงดนัสูงสุดไดจ้ะเท่ากบัส่วนยอดที่สะท้อน แรงดนัที่มาก roP

ดา้นหน้า ส าหรบัแรงความดนัทีม่าก ความรุนแรงทีเ่พิม่ขึน้ทนัทจีากศูนยถ์งึค่าสงูสุดเพิม่ขึน้เวลา

rt ความดนัสูงสุดที่สะท้อนบนพื้นผวิผนังยงัสามารถน ามาเป็นแรงสะท้อนแรงดนัอาจจะถือว่า
เป็นเสน้ตรงจากจุดสงูสุดทีค่่า[4] 

 )()( tqCtP dfso +                 2.52 

 )(tPso = แรงดนัมากที่เกิดขึ้นในช่วงของเวลา Cd = ค่าสมัประสทิธิก์ารดงึกบัพื้นผวิ
ดา้นหน้า และ )(tq = ความดนัแบบไดนามกิเป็นกบัของเวลา; ในเวลา st หรอืทีเ่รยีกว่าเวลาการ 
ประมาณทีเ่หมาะสมของเวลาเมื่อยลา้คอื 

 
u

s
ts

3
=                  2.53 

 ในที่นี้ u  = ความเร็วแรงสัน่สะเทือนที่เป็นแรงลมระเบิด (air blast shock) ด้านหน้า 
และ s  = ความสงูสุดของโครงสรา้งหรอืกึง่หนึ่งความกวา้งของโครงสรา้งซึง่เลก็น้อย 
 แรงที่กระท าบนดา้นหน้าเหนือพื้นดนิและดา้นหลงัของโครงสรา้งสี่เหลี่ยมปิดทีแ่สดงใน
รูปที่ 2.30 ไม่มแีรงดนัถูกส่งไปยงัหน้าด้านหน้าด้านหลังจนถึงการสัน่สะเทอืน(shock)ถึงด้าน
ผวิหน้า จะใช้อ้างองิกบัเวลาเช่นเดยีวกบัดา้นหน้าแรงดนัเฉลี่ยเริม่ต้นที่จะเกดิขึ้นบนผวิหน้ากบั
ในเวลาที ่เท่ากบัความยาวของโครงสรา้งขนานกบัทศิทางของการขยายแผ่กระจายทีส่ ัน่สะเทอืน
(shock)หารด้วยความเร็วของการขยายแผ่กระจายสัน่สะเทือน (Shock) ในเวลาต่อมา ของ
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บางส่วนหลงัจากที่ส่วนผวิหน้าด้านหลงัไดก้ลายเป็นทีป่กคลุมอย่างสมบูรณ์ในการระเบดิความ
ดนัถึงค่าสูงสุดเท่ากบัแรงดนัที่เกิน ส่วนด้านบนลดลงเป็นจ านวนเท่ากบัความดนัย้อนกลบัซึ่ง
สร้างขึ้นเป็นเส้นตรงในระยะเวลาเท่ากบั US /4 ซึ่งในส่วนของ U  จะมกีารก าหนดในลกัษณะ
เดยีวกบัดา้นหน้า 
 ในขณะที่คลื่นระเบิดผ่านโครงสร้างหลังคาจะรับโหลดได้ตลอดเวลาจะมีค่าเท่ากับ
แรงดนัทีม่ากเกนิ และ จะลดลงโดยแรงดนัลบซึง่เป็นแรงยอ้นกลบัหรอืดูดทีเ่กีย่วขอ้งกบัการไหล
ของอากาศรอบโครงสรา้ง แรงกระท าทีห่ลงัคามคี่าเฉลีย่แสดงในภาพประกอบที ่2.30 ถอืว่าเป็น
ที่เหมาะสมส าหรบัการออกแบบหรอืการวเิคราะห์ ความดนัรวมเพิม่ขึน้เป็นเสน้ตรงจากศูนยถ์งึ
ค่าสงูสุดในเวลาเท่ากบัเวลาการเคลื่อนทีใ่นทศิทางดา้นหน้าทีส่ ัน่สะเทอืน (shock) ขา้งหลงัคา 
 อากาศทีเ่กิดจากแรงระเบดิ (Air blast) เมื่ออาวุธนิวเคลยีร์จะระเบดิในอากาศ ดชันีการ
ขยายตวัของเศษระเบดิและรงัสใีนอากาศรอ้น (ลูกไฟ) ก่อใหเ้กดิคลื่นสัน่สะเทอืน (Shock wave)
ที่แขง็แกร่งขยายในอากาศโดยรอบ การมปีฏสิมัพนัธ์กบัผวิดนิมผีลต่อรูปทรงและลกัษณะของ
การขยายคลื่นระเบดิ พืน้ผวิหรอืใกลผ้วิหน้าจะมแีรงสัน่สะเทอืนออกมาครึง่วงกลมทีส่ะทอ้นจาก
พืน้ดนิ เป็นสญัญาณสะทอ้นใหเ้หน็การเดนิทางไดเ้รว็กว่าการสัน่สะเทอืนจะเป็นสถานะทีเ่กดิขึน้
ในอากาศร้อนในที่สุดการสัน่สะเทอืนจะมายงัที่เป็นสถานะทีเ่กิดขึ้นและรูปแบบลกัษณะที่แตก
แขนงที่เชื่อมต่อพืน้ดนิที่เป็นสี่ทศิทางและสามทศิทางบางสถานะของการเกิดขึน้สะทอ้นกลบัจะ
เห็นเป็นเส้นที่แตกแยกและเกิดแรงกระแทก การเคลื่อนไหวแบบไดนามิกของอากาศที่อยู่
ด้านหลังเส้นที่แตกแยกท าให้เกิดการสัน่สะเทอืนซึ่งจะเป็นสองรูปแบบการเกิดปรากฏการณ์
สัน่สะเทือนซ ้าๆกัน การก าหนดค่าคลื่นจะแสดงจากภาพประกอบที่  2.31 แสดงให้เห็นถึง
ปรากฏการณ์ทีอ่ยู่บนพืน้ฐานของเหตุผลดงัต่อไปนี้[1],[4],[13] 

 
ภาพประกอบท่ี 2.31 Shock phenomenon in Strong Mach Reflections 

 สาเหตุของการเกดิคลื่นคอื (1) จากจุดระเบดิเหนือพืน้ดนิสะท้อนให้เหน็ถึงการสะทอ้น
แบบปกติ (2) ปลายจนถึงมุมที่ท ากบัระนาบพื้นดนิจะพอเพียงให้คลื่นสะท้อนรวมกบัการเกิด
คลื่น เป็นคลื่นสะท้อนให้เหน็  (3) เป็นคลื่นที่ขยายถึง ผวิสมัผสั (4) อากาศแยกออกทีม่เีฉพาะ
แรงสัน่สะเทอืนจากอากาศทีไ่ดร้บัผ่านทัง้ทีเ่กดิขึน้จากการสะทอ้นจะใหเ้หน็ถงึแรงกระแทกทีเ่สน้
ทีอ่ยู่ทางหลงัของจุดเชื่อมต่อสามจุด (5)ทีจุ่ดการเชื่อมต่อกบัพืน้ผวิ อย่างไรกต็าม กระแสอากาศ
เหนือพื้นผิวที่ติดต่อทัง้หมดไม่ได้ถูกเปิดขนานกบัพื้นผิว โดยการสัน่สะเทือนสะท้อน และจะ
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รักษาโมเมนตัม้ บางส่วน ซึ่งผลก็คือมีการบีบอัดในที่พื้นผิว (6) ในขณะที่อากาศเกิดการ
เคลื่อนไหวเหนือพื้นผิวสมัผสัที่มีการหยุด จะเกิดการบบีอดั (7) distorts การ และ chews ค่า
ระหว่างของเส้นที่ส ัน่สะเทือนที่พื้นผิวติดต่อกัน (8)และเมื่อเพิ่มความดนัแรงสัน่สะเทอืนของ
ตวัเองจะแสดงถึงความดนัที่ต ่ากว่าหลงัคลื่นสะท้อนของการสะท้อนปกติ แต่การสัน่สะเทอืนที่
สองทีม่อีย่างรวดเรว็จะสรา้งไดส้งูกว่าค่า ทีเ่ปลีย่น แปลง 

 ลกัษณะของ อากาศทีม่กีารระเบดิ(Air blast) สิง่ที่ส าคญัวศิวกรจะออกแบบทีม่ี
ความดันในช่วงเวลานัน้และประวัติของความดันแบบไดนามิก  เหล่านี้ม ักจะอธิบายโดย
พารามเิตอรท์ีส่ าคญัดงัต่อไปนี้ 

 1.เวลาทีใ่ชใ้นการมาถงึต าแหน่งนัน้ 
 2.แรงสงูสุดทีเ่กดิขึน้ 
 3.ความดนัทีส่งูสุดรวมกบัระยะเวลาทีเ่กดิขึน้  
 4.รวมระยะและแรงกระตุน้ (เวลาส่วนหนึ่งของความดนัทมีปีระวตัิ) 

  

            

ภาพประกอบท่ี 2.32 การเปลี่ยนแปลงคณุภาพของ Overpressure และแบบไดนามิกกบั 
                          เวลาในจุด 

 ความรูข้องพารามเิตอรเ์หล่านี้จะตอ้งมาจากพืน้ฐานทีม่อียู่ในการทดลองขอ้มูลเทคนิคที่
ซบัซอ้นส าหรบัการค านวณทางทฤษฎแีละในการทีจ่ะคาดเดาและความแมน่ย า ของนักออกแบบ
จะตอ้งรูถ้งึความจรงิทีว่่าในความเป็นจรงิมกัจะมหีลายกฎเกณฑ์แรงทีก่ระท าและ ความผดิปกติ
ทีเ่กดิจาก ระบบ เครื่องกลและโครงสรา้งตอ้งถูกตรวจสอบใหเ้พยีงพอ 



 
 

บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวิจยัและวิธีด ำเนินกำรวิจยั 

3.ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนัและอณุหภมิู 

 ส ำหรับงำนวิจัยนี้ โครงสร้ำงอำคำรที่ใช้ในกำรออกแบบนี้เป็นส่วนหนึ่งของอำคำร
ตวัอย่ำงที่ออกแบบมำเพื่อใช้ใน อุตสำหกรรมปิโตรเคมสี ำหรบักำรผสมแก๊ส(GAS)ชนิดต่ำง ๆ 
เช่น N2 , H2 , H2S, CO2 , O2 , LPG , LNG และ Helium (He) ตลอดจนโครงสร้ำงอำคำรที่
ออกแบบสำมำรถตำ้นทำนต่อแรงดนัและอุณหภูมไิดเ้พยีงพอทีไ่ม่ก่อใหเ้กดิกำรพงัทลำย ภำยใน
อำคำรจะตดิตัง้อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นกำรผสมแก๊สชนิดต่ำง ๆ อุปกรณ์ต่ำง ๆนี้จะมแีรงดนัและอุณหภูมิ
ทีใ่ชใ้นกำรทดสอบแก๊สชนิดต่ำง ๆ ซึง่อำจก่อใหเ้กดิกำรระเบดิแบ่งออกเป็น3ลกัษณะคอื ภำยใน
โครงสร้ำงอำคำร, ภำยนอกโครงสร้ำงอำคำร และทัง้2ทิศทำงภำยในและภำยนอกโครงสร้ำง
อำคำร ส ำหรบัโหลด(Load)ทีก่ระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำรจะประกอบไปดว้ย แรงดนั,อุณหภูมแิละ
กำรควบรวมกนัของแรงดนัและอุณหภูมทิีเ่กดิขึน้พรอ้มกนัจำกกำรระเบดิ 3รูปแบบ สำมำรถแบ่ง
ไดด้งันี้ 
 3.1 ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำน300บำร์, อุณหภูม3ิ00 Co และแรงดนั300บำร์
ควบรวมกบัอุณหภูม3ิ00 Co ทีเ่กดิขึน้ภำยในอำคำร 
 3.2 ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์, อุณหภูม3ิ00 Co และแรงดนั
300บำร์ควบรวมกับอุณหภูม3ิ00 Co กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำรที่เกิดขึ้นภำยนอกโครงสร้ำง
อำคำรทีม่คีวำมสงูแตกต่ำงกนัของอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ 
 3.3 ออกแบบโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำนแรงดนั300บำร์,อุณหภูม3ิ00Co และแรงดนั300
บำร์ควบรวมกับอุณหภูมิ300Co กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำรที่เกิดขึ้นภำนในและภำยนอก
โครงสรำ้งอำคำรทีม่คีวำมสงูแตกต่ำงกนัของอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ 
 ส ำหรบักำรออกแบบจะจ ำลองแบบและออกแบบโครงสร้ำงอำคำร ด้วยวธิไีฟไนต์เอลิ
เมนต์ (finite element) ดว้ยโปรแกรมNASTRAN ซึง่เป็นโปรแกรมวเิครำะหโ์ครงสรำ้งดว้ยวธิไีฟ
ไนต์เอลเิมนต์เดมิพฒันำขึน้ส ำหรบั NASA ที่ใช้ในปัจจุบนั , โหลด(Load) อุณหภูม3ิ00 Co เป็น
อุณหภูมทิีใ่ชท้ดสอบค่ำพลงังำนควำมรอ้นทีใ่ชเ้กดิจำกกำรรวมตวัของแก๊สชนิดต่ำงๆเขำ้ดว้ยกนั 
และส ำหรบักำรรวมตวัของแก๊สชนิดต่ำงๆเขำ้ดว้ยม2ีวธิคีอื(1) ท ำให้แก๊สมสีถำนะเป็นของเหลว
ด้วยอุณหภูมทิีต่ ่ำตำมคุณสมบตัิของแก๊สชนิดนัน้ๆและ(2)ด้วยวธิอีดัแก๊สชนิดต่ำงๆเขำ้กนัดว้ย
แรงดนั250-300บำร์ ซึ่งจะท ำให้แก๊สสำมำรถควบรวมกนัอยู่ในรูปของปริมำตรตำมแรงดนัที่
ก ำหนด250-300บำร ์
 
 



53 
 

3.1 ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนัและอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นภำยใน
อำคำร 
  ส ำหรบัข้อมูลที่ใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนัและอุณหภูมเิป็น
ขอ้มูลทีใ่ชใ้นกำรผสมแก๊สชนิดต่ำง ๆ เช่น LPG, LNG, H2S, H2, CO2, N2, O2, He โดยมอีุปกรณ์
ต่ำง ๆ ที่ใช้เป็นอุปกรณ์ควบคุมในห้องปฏบิัติกำรโดยมีแรงดนั300บำร์(Bar)และอุณหภูมิ300 
องศำ(Co)  ซึง่มผีลกระทบต่อโครงสรำ้งอำคำรหลงันี้เมื่อเกดิกำรระเบดิขึน้ ขอ้มูลดงักล่ำวนี้จะใช้
ในกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรและห้องปฏิบัติกำรทดสอบคุณสมบัติของแก๊สชนิดต่ำง ๆ
รวมทัง้จะถูกตดิตัง้อุปกรณ์ต่ำง ๆ ส ำหรบักำรทดสอบคุณสมบตัขิองแก๊สทีน่ ำมำผสมกนั ซึง่จะมี
แรงดนัและอุณหภูมทิีแ่ตกต่ำงกนัออกไป 
 ส ำหรบัอำคำรหลงันี้เป็นอำคำร5ชัน้ ในส่วนของชัน้ที1่จะใชท้ ำกำรทดสอบคณุสมบตัขิอง
แก๊สชนิดต่ำง ๆ อุปกรณ์ต่ำง ๆที่ติดตัง้เขำ้ไปในภำยอำคำรส ำหรบัผสมแก๊สชนิดต่ำง ๆ โดย
ก ำหนดค่ำแรงดนัสงูสุด300บำร์(Bar) และอุณหภูมสิงูสุดที ่300 Co  ในส่วนของชัน้ที่1 และ2ดงั
แสดงในภำพประกอบแผนผงัอำคำรที3่.1, 3.2 และ 3.3 

 
 

 
ภำพประกอบท่ี3.1แสดงแผนผงัภำยในชัน้ท่ี1 อำคำรต้ำนทำนแรงดนัและอณุหภมิู 

 

ห้อ งทดลองผสม
แก๊ส 
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ภำพประกอบท่ี 3.2 แสดงแผนผงัภำยในชัน้ท่ี2 อำคำรต้ำนทำนแรงดนัและอณุหภมิู 

 

 

 
ภำพประกอบท่ี 3.3 แสดงอปุกรณ์ท่ีติดตัง้ภำยในชัน้ท่ี1ห้องกำรผสมแกส๊(Mixing Gas) 

อำคำร 
                          ต้ำนทำนแรงดนัและอณุหภมิู 
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3.1.1 ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดัน300บำร์ท่ีเกิดขึ้นภำยใน
อำคำร 
  ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรได้ก ำหนดโหลด(Load) แรงดนัที่300บำร์(Bar)  
กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำรเมื่อเกดิกำรระเบดิภำยในอำคำร ซึ่งจำกภำพประกอบที่3.1,3.2และ 
3.3 เป็นแผนผงัพื้นที่ใช้สร้อยชัน้ที่1และ2 มีประมำณ800ตรม.โดยพื้นที่ชัน้ที่1และชัน้2 ถูก
ออกแบบเพื่อใชท้ดสอบแรงดนั300บำร(์Bar) และอุณหภูม3ิ00Co  ส ำหรบักำรผสมแก๊สชนิดต่ำง 
ๆ และรูปแบบของโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำนแรงดนั300บำร ์แสดงในภำพประกอบที3่.4 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภำพประกอบที3่.4 โครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำนแรงดนั300บำร์กระท ำภำยในอำคำร 

3.1.2 วิธีกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดัน300บำร์ท่ีเกิดขึ้น
ภำยในอำคำร 
 อำคำรดงักล่ำวถูกออกแบบก ำหนดใหร้บั โหลด(Load) กระท ำภำยในอำคำร 300บำรด์งั
ภำพประกอบที่3.5 ก ำหนดแรงดงั300บำร์ที่เกดิจำกกำรผสมแก๊สชนิดต่ำง ๆ ส ำหรบัใช้ในกำร
ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร ข้อมูลดังกล่ำวน ำมำใช้ในกำรออกแบบชิ้นส่วนหลักต่ำง ๆของ
โครงสร้ำงอำคำรโดยทัว่ไปของระบบแบบ orthogonal ที่มีชิ้นส่วนของ เสำ(Colum), คำน 
(Beam) และ พืน้ (Slab) ทีเ่ป็นชิน้ส่วนหลกัของระบบ ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.5 
 

โครงสร้ำงอำคำรแรงดนั300บำร ์ แรงดนั300บำร ์
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ภำพประกอบท่ี3.5 Load แรงดนั 300บำรก์ระท ำภำยในโครงสร้ำงอำคำร 

 จำกภำพประกอบที3่.5 โหลด(Load) ทีก่ระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำร300บำร ์กำรออกแบบ
ในส่วนของขนำดและหน้ำตดั เสำ(Column) โหลด(Load) ทีก่ระท ำมแีรงดนั300บำร ์มผีลกระทบ
ที่ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction moment ที่เสำ(Column) สำมำรถน ำไปออกแบบ
ขนำดและหน้ำตดัเสำ(Column) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.6 
 

 
ภำพประกอบท่ี3.6 Load แรงดนั300บำรก์ระท ำโครงสร้ำงเสำ(Column) 

 จำกภำพประกอบที3่.5 โหลด(Load) ทีก่ระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำร300บำร ์กำรออกแบบ
ในส่วนของขนำดและหน้ำตดั คำน(Beam) โหลด(Load) ที่กระท ำมแีรงดนั300บำร์ มผีลกระทบ
ที่ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction moment ที่คำน(Beam) สำมำรถน ำไปออกแบบ
ขนำดและหน้ำตดัคำน(Column) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.7 

 
ภำพประกอบท่ี3.7 Load แรงดนั300บำร ์กระท ำโครงสร้ำงคำน(Beam) 
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 จำกภำพประกอบที3่.5 โหลด(Load) ทีก่ระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำร300บำร ์กำรออกแบบ
ในส่วนของขนำดและหน้ำตดั พื้น(Slab) โหลด(Load) ที่กระท ำมแีรงดนั300บำร์ มผีลกระทบที่
ท ำใหเ้กดิ Reaction force และ Reaction moment ทีค่ำน(Beam) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำด
และหน้ำตดัพืน้(Slab) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.8 

 
ภำพประกอบท่ี3.8 โหลด(Load) แรงดนั300บำร ์กระท ำโครงสร้ำงพื้น(Slab) 

3.1.3 ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนอุณหภูมิ 300Co ท่ีเกิดขึ้นภำยใน
อำคำร 
 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรนี้ได้ก ำหนดโหลด(Load) ที่เป็นอุณหภูม3ิ00Co  
กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำร อุณหภูมดิงักล่ำวเกดิจำกเผำไหม้ 300 Co เนื่องจำกกำรระเบดิและ
กำรทสอบกำรผสมแก๊ส จำกภำพประกอบที3่.1,3.2และ 3.3 พืน้ทีใ่ชส้รอ้ยชัน้ที1่ มปีระมำณ 800
ตรม. และ พื้นที่ชัน้ที่2 มีประมำณ 800 ตรม.(กว้ำง40เมตร X ยำว20เมตร) ถูกแบ่งออกเป็น
ห้องๆเพื่อใช้ในกำรผสมแก๊สชนิดต่ำง ๆ รูปแบบของโครงสรำ้งอำคำรต้ำนทำนอุณหภูม ิ300Co   
แสดงภำพประกอบที3่.9 

     

 
ภำพประกอบท่ี3.9 โครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนอุณหภมิู300Co กระท ำภำยในโครงสร้ำง
อำคำร 

3.1.4 วิธีกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนอุณหภูมิ300Co ท่ีเกิดขึ้น
ภำยในอำคำร 

โครงสร้ำงอำคำรอณุหภมิู300Co                      
 

อณุหภมิู300Co  
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 อำคำรดงักล่ำวถูกออกแบบก ำหนดใหร้บั โหลด(Load) กระท ำภำยในอำคำร ) อุณหภูมิ
300Co ดงัภำพประกอบที3่.10 ก ำหนดแรงดงั300บำรท์ีเ่กดิจำกกำรผสมแก๊สชนิดต่ำง ๆ ส ำหรบั
ใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำร ขอ้มูลดงักล่ำวน ำมำใช้ในกำรออกแบบชิ้นส่วนหลกัต่ำง ๆ
ของโครงสร้ำงอำคำรโดยทัว่ไปของระบบแบบ orthogonal ที่มชีิ้นส่วนของ เสำ(Colum), คำน 
(Beam) และ พืน้ (Slab) ทีเ่ป็นชิน้ส่วนหลกัของระบบ ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.10 
 

    
ภำพประกอบท่ี3.10 Load อณุหภมิู 300Co กระท ำภำยในโครงสร้ำงอำคำร 

 จำกภำพประกอบที3่.10 โหลด(Load) ทีก่ระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำรอุณหภูม3ิ00Co กำร
ออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดั เสำ(Column) โหลด(Load) ที่กระท ำมอีุณหภูม3ิ00Co มี
ผลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction moment ที่เสำ(Column) สำมำรถน ำไป
ออกแบบขนำดและหน้ำตดัเสำ(Column) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.11 

 
ภำพประกอบท่ี3.11 Load อณุหภมิู300Co กระท ำโครงสร้ำงเสำ(Column) 

 จำกภำพประกอบที่3.10 โหลด(Load) ที่กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำรอุณหภูม3ิ00Co กำร
ออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดั คำน(Beam) โหลด(Load) ที่กระท ำมอีุณหภูม3ิ00Co มี
ผลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction moment ที่คำน(Beam) สำมำรถน ำไป
ออกแบบขนำดและหน้ำตดัคำน(Beam) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.12 
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ภำพประกอบท่ี3.12 Load อณุหภมิู300Co กระท ำโครงสร้ำงคำน (Beam) 

 จำกภำพประกอบที3่.10 โหลด(Load) ทีก่ระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำรอุณหภูม3ิ00Co กำร
ออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดั พื้น (Slab)) โหลด(Load) ที่กระท ำมอีุณหภูม3ิ00Co มี
ผลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction moment ที่พื้น (Slab))  สำมำรถน ำไป
ออกแบบขนำดและหน้ำตดัพืน้ (Slab)) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.13 
 

 

ภำพประกอบท่ี3.13 Load อณุหภมิู300Co กระท ำโครงสร้ำงพื้น(Slab) 

3.1.5 ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำรแ์ละอณุหภมิู 300Coท่ี
เกิดขึ้น 
        ภำยในอำคำร 
 ส ำหรบักำรออกแบบควบรวมโหลด(Load) ที่ก ำหนดให้มอีุณหภูม3ิ00Co และ แรงดนั
300บำร์(Bar)  กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำร อุณหภูมแิละแรงดนัดงักล่ำวเกิดจำกกำรทสอบกำร
ผสมแก๊สที่ม ีอุณหภูมิ300Co และ แรงดนั300บำร์(Bar)  จำกภำพประกอบที่3.1,3.2และ 3.3 
พื้นที่ใช้สร้อยชัน้ที1่ มปีระมำณ 800ตรม. และ พื้นที่ชัน้ที2่ มปีระมำณ 800 ตรม.(กว้ำง40เมตร 
X ยำว20เมตร) ถูกแบ่งออกเป็นหอ้งๆเพื่อใชใ้นกำรผสมแก๊สชนิดต่ำง ๆ รูปแบบของโครงสร้ำง
อำคำรตำ้นทำนอุณหภูม3ิ00Co และ แรงดนั300บำร(์Bar)    แสดงภำพประกอบที3่.14 
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ภำพประกอบท่ี3.14 โครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์และอุณหภ3ู00Co กระท ำ
ภำยใน 
                         โครงสร้ำงอำคำร 

3.1.6 วิธีกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์และอุณหภูมิ
300Co 

              เกิดขึ้นภำยในอำคำร 

 อำคำรดงักล่ำวถูกออกแบบก ำหนดใหร้บั โหลด(Load) กระท ำภำยในอำคำร อุณหภูมิ
300Co และ แรงดนั300บำร์(Bar) ซึ่งเป็นกำรควบรวมโหลด(Combine Load)  ดงัภำพประกอบ
ที3่.14 ก ำหนดใหอุ้ณหภูม3ิ00Co และ แรงดนั300บำร(์Bar) ทีเ่กดิจำกกำรผสมแก๊ส ส ำหรบักำร
ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร ขอ้มูลดงักล่ำวน ำมำใชใ้นกำรออกแบบชิ้นส่วนต่ำง ๆของโครงสรำ้ง
อำคำรของระบบแบบorthogonal ทีม่ชีิน้ส่วนของ เสำ(Colum), คำน (Beam) และ พืน้ (Slab) ที่
เป็นชิ้นส่วนหลักของระบบ กำรออกแบบชิ้นส่วนหลักของโครงสร้ำงอำคำรจะต้องรับโหลด  
(Load) อุณหภูม3ิ00Co และ แรงดนั300บำร์(Bar)  ภำยในห้องทดลองกำรผสมแก๊สชนิดต่ำง ๆ
ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.15 

    
ภำพประกอบท่ี 3.15 Load แรงดัน300บำร์และอุณหภูมิ(Temperature) 300Co กระท ำ
ภำยใน  
                          โครงสร้ำงอำคำร 

 จำกภำพประกอบที3่.15 โหลด(Load) ที่กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำรแรงดนั300บำร์และ
อุณหภูม3ิ00Co กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดั เสำ(Column) โหลด(Load) ทีก่ระท ำ
มีแรงดนั300บำร์และอุณหภูมิ300Co มีผลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction 

โครงสร้ำงอำคำรแรงดัน300บำร์และอุณหภูมิ
300Co 

แรงดนั300บำรแ์ละอุณหภมิู
300Co 
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moment ที่เสำ(Column) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตัดเสำ(Column) ดงัแสดงใน
ภำพประกอบที ่3.16 

 

ภำพประกอบท่ี3.16 Load แรงดนั300บำร(์Pressure)และอณุหภมิู300Co กระท ำโครงสร้ำง
เสำ  
                         (Column) 

 จำกภำพประกอบที3่.15 โหลด(Load) ที่กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำรแรงดนั300บำร์และ
อุณหภูม3ิ00Co กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดั คำน(Beam) โหลด(Load) ที่กระท ำ
มีแรงดนั300บำร์และอุณหภูมิ300Co มีผลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction 
moment ที่คำน(Beam)  สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตัดคำน (Beam) ดังแสดงใน
ภำพประกอบที ่3.17 

 

ภำพประกอบท่ี3.17 Load แรงดัน300บำร์และอุณหภูมิ300Co กระท ำโครงสร้ำงคำน
(Beam) 

 จำกภำพประกอบที3่.15 โหลด(Load) ที่กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำรแรงดนั300บำร์และ
อุณหภูม3ิ00Co กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดั พื้น (Slab) โหลด(Load) ที่กระท ำมี
แรงดัน300บำร์และอุณหภูมิ300Co มีผลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction 
moment ที่พื้น (Slab) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตัดพื้น (Slab) ดังแสดงใน
ภำพประกอบที ่3.18 
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ภำพประกอบท่ี3.18 Load แรงดนั300บำร(์pressure) และอณุหภมิู300Co กระท ำ
โครงสร้ำงพื้น 
                         (Slab) 

3.2 ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์, อุณหภูมิ300 Co และ
แรงดนั300บำรค์วบรวมกบัอณุหภมิู300 Co กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำรท่ีเกิดขึ้น
ภำยนอกโครงสร้ำงอำคำรท่ีมีควำมสูงแตกต่ำงกนัของอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรที่มีโหลด(Load)จำกกำรระเบิดกระท ำภำยนอก
อำคำรทีม่คีวำมสงูแตกต่ำงกนัของอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ โหลด(Load) จำกกำรระเบดิมแีรงดนั300
บำร์(Pressure load)และอุณหภูม3ิ00Co(Temperature Load) ภำยนอกอำคำรส่งผลกระทบต่อ
โครงสรำ้งอำคำรหลงันี้ ขอ้มูลดงักล่ำวนี้จะใชส้ ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร อุปกรณ์ต่ำง 
ๆ ที่ติดตัง้ภำยนอกอำคำรใช้ส ำหรบักำรทดสอบคุณสมบตัขิองแก๊สทีน่ ำมำผสมกนั รูปแบบของ
โครงสรำ้งอำคำรและแผนผงัทีต่ดิตัง้อุปกรณ์ ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.19  

ภำพประกอบท่ี 3.19 โครงสร้ำงอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ แผนผงัท่ีติดตัง้อปุกรณ์แรงดนัแกส๊ 
3.2.1 ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำรท่ี์เกิดจำก ภำยนอก
อำคำร 2 
       ชัน้และ5ชัน้ 



63 
 
  ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรได้ก ำหนดโหลด(Load) แรงดนัที่300บำร์(Bar)  
กระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำรเมื่อเกดิกำรระเบดิจำกภำยนอกอำคำร ซึง่จำกรูปแบบของโครงสร้ำง
อำคำรและโหลด(Load) แรงดนั(Pressure Load) 300 บำร์กระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำร 5ชัน้และ
2ชัน้ ดงัภำพประกอบที ่3.20  

     
 

   
 

ภำพประกอบท่ี3.20 อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ แรงดนั300บำร์ กระท ำภำยนอกโครงสร้ำง
อำคำร 

3.2.2 วิธีกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ต้ำนทำนแรงดนั300บำร์
จำก 
        ภำยนอกอำคำร 
 อำคำรดงักล่ำวถูกออกแบบก ำหนดใหร้บั โหลด(Load) กระท ำภำยนอกอำคำร 300บำร์
ดงัภำพประกอบที3่.20 ก ำหนดแรงดัน300บำรท์ี่เกดิจำกกำรผสมแก๊สชนิดต่ำง ๆ  ส ำหรบัใชใ้น
กำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำร ขอ้มูลดงักล่ำวน ำมำใช้ในกำรออกแบบชิ้นส่วนหลกัต่ำง ๆของ
โครงสร้ำงอำคำรโดยทัว่ไปของระบบแบบ orthogonal ที่มีชิ้นส่วนของ เสำ(Colum), คำน 
(Beam) และ พื้น (Slab) ที่เป็นชิ้นส่วนหลักของระบบ ดงัแสดงในภำพประกอบที่ 3.21 และ 
3.22 
 

   

โครงสร้ำงอำคำร5ชัน้                                        แรงดนั300บำร์กระท ำภำยนอกอำคำร 5
ชัน้                                                           

โครงสร้ำงอำคำร2ชัน้                                        แรงดนั300บำร์กระท ำภำยนอกอำคำร 2
ชัน้                                                           



64 
 
ภำพประกอบท่ี3.21 Load แรงดนั(Pressure) 300บำร์กระท ำภำยนอกโครงสร้ำงอำคำร5
ชัน้    

      
ภำพประกอบท่ี3.22 Load แรงดนั(Pressure) 300บำรก์ระท ำภำยนอกโครงสร้ำงอำคำร2

ชัน้ 

 จำกภำพประกอบที่3.21และ3.22 โหลด (Load) แรงดัน300บำร์กระท ำต่อภำยนอก
โครงสร้ำงอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตัด เสำ (Column) โหลด(Load) ที่
กระท ำมแีรงดนั300บำร ์มผีลกระทบทีท่ ำใหเ้กดิ Reaction force และ Reaction moment ทีเ่สำ
(Column) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตัดเสำ(Column) ดงัแสดงในภำพประกอบที่ 
3.23และ3.24 

 
ภำพประกอบท่ี3.23 Load แรงดนั300บำร ์กระท ำภำยนอกโครงสร้ำงเสำ (Column) 

                                อำคำร5 ชัน้ 

 

ภำพประกอบท่ี3.24 Load แรงดนั300บำร ์กระท ำภำยนอกโครงสร้ำงเสำ(Column) 
อำคำร2ชัน้ 

 จำกภำพประกอบที่3.21และ3.22 โหลด (Load) แรงดัน300บำร์กระท ำต่อภำยนอก
โครงสร้ำงอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตัด คำน (Beam) โหลด(Load) ที่
กระท ำมแีรงดนั300บำร ์มผีลกระทบทีท่ ำใหเ้กดิ Reaction force และ Reaction moment ทีค่ำน 
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(Beam) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตดัเสำ(Column) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.25
และ3.26 

 
ภำพประกอบท่ี3.25 Load แรงดนั300บำร ์กระท ำภำยนอกโครงสร้ำงคำน(Beam) อำคำร

5ชัน้ 

 
ภำพประกอบท่ี3.26 Load แรงดนั300บำร ์กระท ำภำยนอกโครงสร้ำงคำน(Beam)อำคำร2

ชัน้ 

 จำกภำพประกอบที่3.21และ3.22 โหลด (Load) แรงดัน300บำร์กระท ำต่อภำยนอก
โครงสรำ้งอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดั พืน้(Slab) โหลด(Load) ทีก่ระท ำมี
แรงดนั300บำร์ มีผลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction moment ที่พื้น(Slab) 
สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตดัพืน้(Slab) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.27และ3.28 

 
ภำพประกอบท่ี3.27 Load แรงดนั300บำรก์ระท ำภำยนอกโครงสร้ำงพื้น(Slab)อำคำร5ชัน้ 
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ภำพประกอบท่ี3.28 Load แรงดนั300บำร(์Bar)กระท ำภำยนอกโครงสร้ำงพื้น
(Slab)อำคำร2ชัน้ 

3.2.3 ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนอุณหภูมิ300Co ท่ีเกิดจำกภำยนอก
อำคำร2 
        ชัน้และ5ชัน้ 
  ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรไดก้ ำหนดโหลด(Load) อุณหภูม3ิ00Co  กระท ำ
ต่อโครงสรำ้งอำคำรเมื่อเกดิกำรระเบดิจำกภำยนอกอำคำร ซึง่จำกรูปแบบของโครงสรำ้งอำคำร
และโหลด(Load) อุณหภูม3ิ00Co (Temperature load) กระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำร 5ชัน้และ2ชัน้ 
ดงัภำพประกอบที ่3.29  

       
 
                                   

      
 

ภำพประกอบท่ี3.29 อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ อุณหภูมิ300 Co กระท ำภำยนอกโครงสร้ำง
อำคำร 

3.2.4 วิธีกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ต้ำนทำนอุณหภมิู300Co 
จำก 
        ภำยนอก อำคำร 

 อำคำรดงักล่ำวถูกออกแบบก ำหนดใหร้บั โหลด(Load) กระท ำภำยนอกอำคำร อุณหภูมิ
300Co ดังภำพประกอบที่3.29 ก ำหนดอุณหภูมิ300Coที่เกิดจำกกำรผสมแก๊สชนิดต่ำง ๆ 
ส ำหรบัใช้ในกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร ขอ้มูลดงักล่ำวน ำมำใช้ในกำรออกแบบชิ้นส่วนหลกั
ต่ำง ๆของโครงสร้ำงอำคำรโดยทัว่ไปของระบบแบบ orthogonal ที่มชีิ้นส่วนของ เสำ(Colum), 

โครงสร้ำงอำคำร5ชัน้                                        อุณหภมิู300Co กระท ำภำยนอกอำคำร 5
ชัน้                                                           

โครงสร้ำงอำคำร 2ชัน้                                        อุณหภมิู300Co กระท ำภำยนอกอำคำร 2
ชัน้                                                           
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คำน (Beam) และ พืน้ (Slab) ทีเ่ป็นชิน้ส่วนหลกัของระบบ ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.30 และ 
3.31 

     
ภำพประกอบท่ี3.30 Load อณุหภมิู300Co กระท ำภำยนอกโครงสร้ำงอำคำร5ชัน้    

        
ภำพประกอบท่ี3.31 Load อณุหภมิู 300Co กระท ำภำยนอกโครงสร้ำงอำคำร2ชัน้ 

 จำกภำพประกอบที่3.30และ3.31 โหลด(Load) อุณหภูมิ300Co กระท ำต่อภำยนอก
โครงสร้ำงอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตัด เสำ (Column) โหลด(Load) ที่
กระท ำมอีุณหภูม3ิ00Co มผีลกระทบทีท่ ำใหเ้กดิ Reaction force และ Reaction moment ทีเ่สำ
(Column) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตัดเสำ(Column) ดงัแสดงในภำพประกอบที่ 
3.32และ3.33 

 
ภำพประกอบท่ี3.32 Load อณุหภมิู300Co กระท ำภำยนอกโครงสร้ำงเสำ(Column) อำคำร

5ชัน้ 

 
ภำพประกอบท่ี3.33 Load อณุหภมิู300Co กระท ำภำยนอกโครงสร้ำงเสำ(Column) อำคำร

2ชัน้ 
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 จำกภำพประกอบที่3.30และ3.31 โหลด(Load) อุณหภูมิ300Co กระท ำต่อภำยนอก
โครงสรำ้งอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดั คำน(Beam) โหลด(Load) ทีก่ระท ำ
มีอุณหภูมิ300Co มีผลกระทบที่ท ำให้เกิด  Reaction force และ Reaction moment ที่คำน
(Beam) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตดัคำน(Beam) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.34
และ3.35 

 

 
ภำพประกอบท่ี3.34 Load อณุหภมิู300Coกระท ำภำยนอกโครงสร้ำงคำน(Beam) อำคำร5

ชัน้ 

 
ภำพประกอบท่ี3.35 Load อณุหภมิู300Coกระท ำภำยนอกโครงสร้ำงคำน(Beam)อำคำร2

ชัน้ 

 จำกภำพประกอบที่3.30และ3.31 โหลด(Load) อุณหภูมิ300Co กระท ำต่อภำยนอก
โครงสรำ้งอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดัพืน้ (Slab) โหลด(Load) ทีก่ระท ำมี
อุณหภูม3ิ00Co มผีลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction moment ที่พื้น (Slab) 
สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตดัพืน้ (Slab) ดงัแสดงในภำพประกอบที่ 3.36และ3.37 
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ภำพประกอบท่ี3.36 Load อณุหภมิู300Co กระท ำภำยนอกโครงสร้ำงพื้น(Slab)อำคำร5ชัน้ 

 
ภำพประกอบท่ี3.37 Load อณุหภมิู300Co กระท ำภำยนอกโครงสร้ำงพื้น(Slab)อำคำร2ชัน้ 

3.2.5 ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์และอุณหภูมิ300Co

เกิดจำก 
        ภำยนอกอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ 

  ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรไดก้ ำหนดโหลด(Load) แรงดนั 300บำร(์Bar)และ
อุณหภูม3ิ00Co (Combine High Temperature & High Pressure)  กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำร
เมื่อเกิดกำรระเบดิจำกภำยนอกอำคำร ซึ่งจำกรูปแบบของโครงสร้ำงอำคำรและโหลด (Load) 
แรงดัน (Pressure Load) 300 บำร์ และอุณหภู มิ3 00Co (Temperature Load) กระท ำต่ อ
โครงสรำ้งอำคำร 5ชัน้และ2ชัน้ ดงัภำพประกอบที ่3.38  

            
  
                              

    
 
 

ภำพประกอบท่ี3.38 โครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ แรงดนั300บำร์และอุณหภมิู300Co

กระท ำ 

โครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้                                        แรงดนั300 บำรอ์ณุหภมิู300Co กระท ำภำยนอก 
อำคำร 5ชัน้ 

                                        

โครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้                                        แรงดนั300 บำรอ์ณุหภมิู300Co กระท ำ
ภำยนอก 

อำคำร 2ชัน้ 
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                          ภำยนอกโครงสร้ำงอำคำร 

3.2.6 วิธีกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ต้ำนทำนแรงดนั300บำร์
และ 
        อณุหภมิู300Co จำกภำยนอกอำคำร 

 อำคำรดงักล่ำวถูกออกแบบก ำหนดใหร้บั โหลด(Load) กระท ำภำยในอำคำร อุณหภูมิ
300Co และ แรงดนั300บำร์(Bar) ซึ่งเป็นกำรควบรวมโหลด(Combine Load)  ดงัภำพประกอบ
ที3่.38 ก ำหนดใหอุ้ณหภูม3ิ00Co และ แรงดนั300บำร(์Bar) ทีเ่กดิจำกกำรผสมแก๊ส ส ำหรบักำร
ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร ขอ้มูลดงักล่ำวน ำมำใชใ้นกำรออกแบบชิ้นส่วนต่ำง ๆของโครงสรำ้ง
อำคำรของระบบแบบorthogonal ทีม่ชีิน้ส่วนของ เสำ(Colum), คำน (Beam) และ พืน้ (Slab) ที่
เป็นชิ้นส่วนหลักของระบบ กำรออกแบบชิ้นส่วนหลักของโครงสร้ำงอำคำรจะต้องรับโหลด  
(Load) อุณหภูม3ิ00Co และ แรงดนั300บำร์(Bar)  ภำยนอกอำคำรของโครงสร้ำงอำคำร5ชัน้
และ2ชัน้ ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.39และ3.40  

   
ภำพประกอบท่ี3.39 Load แรงดนั 300บำร์และอณุหภมิู300Co กระท ำภำยนอกโครงสร้ำง
อำคำร 
                         5ชัน้ 
 

ภำพประกอบท่ี3.40 Load แรงดนั 300บำรแ์ละ อณุหภมิู 300Co กระท ำภำยนอกโครงสร้ำง 
                         อำคำร2ชัน้ 

 จำกภำพประกอบที่3.39และ3.40 โหลด(Load) แรงดนั300บำร์และอุณหภูมิ300Co 
กระท ำต่อภำยนอกโครงสร้ำงอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดัเสำ (Column) 
โหลด(Load) ที่กระท ำมแีรงดนั300บำร์และอุณหภูม3ิ00Co มผีลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction 
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force และ Reaction moment ที่เสำ(Column) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตัดเสำ
(Column) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.41และ3.42 

 
ภำพประกอบท่ี3.41 Load แรงดนั300บำร ์และ อณุหภมิู300Coกระท ำภำยนอกโครงสร้ำง
เสำ 
                         (Column) อำคำร5ชัน้ 

 
ภำพประกอบท่ี3.42 Load แรงดนั300บำร ์และ อณุหภมิู300Co กระท ำภำยนอกโครงสร้ำง
เสำ 
                         (Column) อำคำร2ชัน้ 
 จำกภำพประกอบที่3.39และ3.40 โหลด(Load) แรงดนั300บำร์และอุณหภูมิ300Co 
กระท ำต่อภำยนอกโครงสร้ำงอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตัดคำน(Beam)  
โหลด(Load) ที่กระท ำมแีรงดนั300บำร์และอุณหภูม3ิ00Co มผีลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction 
force และ Reaction moment ที่คำน(Beam) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตัดคำน
(Beam) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.43และ3.44 

 
ภำพประกอบท่ี3.43 Load แรงดนั300บำร์และอุณหภมิู300Co กระท ำภำยนอกโครงสร้ำง
คำน 
                         (Beam) อำคำร5ชัน้ 
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ภำพประกอบท่ี3.44 Load แรงดนั300บำรแ์ละอณุหภมิู300Coกระท ำภำยนอก โครงสร้ำง
คำน 
                         (Beam)อำคำร2ชัน้ 

 จำกภำพประกอบที่3.39และ3.40 โหลด(Load) แรงดนั300บำร์และอุณหภูมิ300Co 
กระท ำต่อภำยนอกโครงสร้ำงอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตัดพื้น (Slab)  
โหลด(Load) ที่กระท ำมแีรงดนั300บำร์และอุณหภูม3ิ00Co มผีลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction 
force และ Reaction moment ที่พื้น(Slab) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตดัพื้น(Slab)  
ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.45และ3.46 

 

ภำพประกอบท่ี3.45 Load แรงดนั300บำรแ์ละอณุหภมิู300Co กระท ำภำยนอกโครงสร้ำง
พื้น 

                            (Slab) อำคำร5ชัน้ 

 

ภำพประกอบท่ี3.46 Load แรงดนั300บำร ์และอณุหภมิู300Co กระท ำภำยนอกโครงสร้ำง
พื้น 
                         (Slab)อำคำร2ชัน้ 
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3.3 ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์, อุณหภูมิ300 Coและ
แรงดนั300บำรค์วบรวมกบัอณุหภมิู300 Coกระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำรท่ีเกิดขึ้น
ภำนในและภำยนอกโครงสร้ำงอำคำรท่ีมีควำมสูงแตกต่ำงกนัของอำคำร2ชัน้
และ5ชัน้ 
 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรที่มีโหลด(Load)จำกกำรระเบิดกระท ำภำยนอก
และภำยในอำคำรทีม่คีวำมสงูแตกต่ำงกนัของอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ โหลด(Load) จำกกำรระเบดิมี
แรงดัน300บำร์(Pressure load)และอุณหภูมิ300Co(Temperature Load) จำกภำยนอกและ
ภำยในอำคำรส่งผลกระทบต่อโครงสรำ้งอำคำรหลงันี้ ขอ้มูลดงักล่ำวนี้จะใชส้ ำหรบักำรออกแบบ
โครงสร้ำงอำคำร อุปกรณ์ต่ำง ๆ ที่ติดตัง้ภำยนอกและภำยในอำคำรใช้ส ำหรบักำรทดสอบ
คุณสมบตัิของแก๊สทีน่ ำมำผสมกนั รูปแบบของโครงสร้ำงอำคำรและแผนผงัทีต่ิดตัง้อุปกรณ์ ดงั
แสดงในภำพประกอบที ่3.47และ3.48 
 

          

ภำพประกอบท่ี 3.47  แผนผงัติดตัง้อปุกรณ์แรงดนัแกส๊ 

       
ภำพประกอบท่ี 3.48 โครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้  

3.3.1 ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำรท่ี์เกิดจำก ภำยนอก
และ 
        ภำยในอำคำร 2ชัน้และ5ชัน้ 
 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรได้ก ำหนดโหลด(Load) แรงดนัที่300บำร์(Bar)  
กระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำรเมื่อเกดิกำรระเบดิจำกภำยนอกและภำยในอำคำร ซึง่จำกรูปแบบของ
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โครงสรำ้งอำคำรและโหลด(Load) แรงดนั(Pressure Load) 300 บำรก์ระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำร 
5ชัน้และ2ชัน้ ดงัภำพประกอบที ่3.49 

        
 

           
 
ภำพประกอบท่ี3.49 อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ แรงดนั300บำร์  กระท ำภำยนอกและภำยใน
โครงสร้ำง 
                         อำคำร 

3.3.2 วิธีกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ต้ำนทำนแรงดนั300บำร์
จำก 
        ภำยนอกและภำยในอำคำร 
 อำคำรดงักล่ำวถูกออกแบบก ำหนดให้รบั โหลด(Load) กระท ำภำยในและภำยนอก
อำคำร 300บำร์ดงัภำพประกอบที3่.49 ก ำหนดแรงดนั300บำร์ที่เกิดจำกกำรผสมแก๊สชนิดต่ำง 
ๆ ส ำหรบัใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำร ขอ้มูลดงักล่ำวน ำมำใช้ในกำรออกแบบชิ้นส่วน
หลักต่ำง ๆของโครงสร้ำงอำคำรโดยทัว่ไปของระบบแบบ orthogonal ที่มีชิ้นส่วนของ เสำ
(Colum), คำน (Beam) และ พืน้ (Slab) ทีเ่ป็นชิน้ส่วนหลกัของระบบ ดงัแสดงในภำพประกอบที ่
3.50 

 
ภำพประกอบท่ี3.50 Load แรงดนั300บำร์กระท ำภำยนอกและภำยในโครงสร้ำงอำคำร5
ชัน้ 

โครงสร้ำงอำคำร5ชัน้                                        

โครงสร้ำงอำคำร2ชัน้                                        

แรงดนั300บำร์กระท ำภำยนอกและภำยในอำคำร 
5ชัน้                                                           

แรงดนั300บำร์กระท ำภำยนอกและภำยในอำคำร 
2ชัน้                                                           
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                         อำคำรและ2ชัน้ 
    จำกภำพประกอบที่3.50 โหลด(Load) แรงดนั300บำร์กระท ำต่อภำยนอกและภำยใน
โครงสร้ำงอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตัด เสำ (Column) โหลด(Load) ที่
กระท ำมแีรงดนั300บำร ์มผีลกระทบทีท่ ำใหเ้กดิ Reaction force และ Reaction moment ทีเ่สำ
(Column) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตัดเสำ(Column) ดงัแสดงในภำพประกอบที่ 
3.51 

   

ภำพประกอบท่ี3.51 Load แรงดนั300บำร์ กระท ำภำยนอกและภำยใน โครงสร้ำงเสำ 
(Column)  
                         อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
 จำกภำพประกอบที่3.50 โหลด(Load) แรงดนั300บำร์กระท ำต่อภำยนอกและภำยใน
โครงสร้ำงอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตัด คำน (Beam) โหลด(Load) ที่
กระท ำมีแรงดนั300บำร์ มีผลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction moment ที่ 
คำน (Beam) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตดัคำน (Beam) ดงัแสดงในภำพประกอบที่ 
3.52 

  
ภำพประกอบท่ี3.52 Load แรงดนั300บำร ์กระท ำภำยนอกและภำยใน โครงสร้ำงคำน 
                         (Beam)อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
 จำกภำพประกอบที่3.50 โหลด(Load) แรงดนั300บำร์กระท ำต่อภำยนอกและภำยใน
โครงสรำ้งอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดั พืน้ (Slab) โหลด(Load) ทีก่ระท ำมี
แรงดนั300บำร์ มผีลกระทบที่ท ำใหเ้กิด Reaction force และ Reaction moment ที่ พื้น (Slab)  
สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตดัพืน้ (Slab) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.53 
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ภำพประกอบท่ี3.53 Load แรงดนั300บำร์ กระท ำภำยนอกและภำยใน โครงสร้ำงพื้น 
(Slab) 
                         อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 

3.3.3 ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนอุณหภมิู300Coท่ีเกิด ภำยนอกและ
ภำยใน 
        อำคำร 2ชัน้และ5ชัน้ 
 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรไดก้ ำหนดโหลด(Load) อุณหภูม3ิ00Co กระท ำต่อ
โครงสรำ้งอำคำรเมื่อเกดิกำรระเบดิจำกภำยนอกและภำยในอำคำร ซึง่จำกรูปแบบของโครงสรำ้ง
อำคำรและโหลด (Load) อุณหภูมิ300Co กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2ชัน้  ดัง
ภำพประกอบที ่3.54 

  
ภำพประกอบท่ี3.54 อำคำร5ชัน้และ2ชัน้อุณหภูมิ300Co กระท ำภำยนอกและภำยใน
โครงสร้ำง 
                         อำคำร 

3.3.4 วิธีกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ต้ำนทำนอุณหภมิู300Co 

จำก 
        ภำยนอกและภำยในอำคำร 
 อำคำรดงักล่ำวถูกออกแบบก ำหนดให้รบั โหลด(Load) กระท ำภำยในและภำยนอก
อำคำร อุณหภูม3ิ00Co ดงัภำพประกอบที่3.54 ก ำหนดให้อุณหภูม3ิ00Co ที่เกิดจำกกำรผสม
แก๊สชนิดต่ำง ๆ ส ำหรบัใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำร  ข้อมูลดงักล่ำวน ำมำใช้ในกำร
ออกแบบชิ้นส่วนหลักต่ำง ๆของโครงสร้ำงอำคำรโดยทัว่ไปของระบบแบบ orthogonal ที่มี
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ชิ้นส่วนของ เสำ(Colum), คำน (Beam) และ พื้น (Slab) ที่เป็นชิ้นส่วนหลกัของระบบ ดงัแสดง
ในภำพประกอบที ่3.55 

 

ภำพประกอบท่ี3.55 Load อุณหภมิู300Co กระท ำภำยนอกและภำยในโครงสร้ำงอำคำร5
ชัน้และ 
                         2ชัน้    
 จำกภำพประกอบที่3.55 โหลด(Load) อุณหภูม3ิ00Co กระท ำต่อภำยนอกและภำยใน
โครงสร้ำงอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตัด เสำ (Column) โหลด(Load) ที่
กระท ำมอีุณหภูม3ิ00Co มผีลกระทบทีท่ ำใหเ้กดิ Reaction force และ Reaction moment ทีเ่สำ
(Column) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตัดเสำ(Column) ดงัแสดงในภำพประกอบที่ 
3.56 

    

ภำพประกอบท่ี3.56 Load อุณหภูมิ300Co กระท ำภำยนอกและภำยใน โครงสร้ำงเสำ 
(Column)  
                         อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 

 จำกภำพประกอบที่3.55 โหลด(Load) อุณหภูม3ิ00Co กระท ำต่อภำยนอกและภำยใน
โครงสร้ำงอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตัด คำน (Beam) โหลด(Load) ที่
กระท ำมอีุณหภูม3ิ00Co มผีลกระทบทีท่ ำใหเ้กดิ Reaction force และ Reaction moment ทีค่ำน 
(Beam) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตดัคำน (Beam) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.57 
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ภำพประกอบท่ี3.57 Load อุณหภูมิ300Co กระท ำภำยนอกและภำยใน โครงสร้ำงคำน
(Beam) 
                         อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
 จำกภำพประกอบที่3.55 โหลด(Load) อุณหภูม3ิ00Co กระท ำต่อภำยนอกและภำยใน
โครงสร้ำงอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดัพื้น(Slab)โหลด(Load) ที่กระท ำมี
อุณหภูมิ300Co มีผลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction moment ที่พื้น(Slab)  
สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตดัพืน้(Slab)ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.58 

  
ภำพประกอบท่ี3.58 Load อุณหภูมิ300Co กระท ำภำยนอกและภำยใน โครงสร้ำงพื้น
(Slab) 
                         อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
3.3.5 ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภมิู300Coท่ี
เกิด 
        ภำยนอกและภำยในอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ 
 ส ำหรับกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรได้ก ำหนดโหลด (Load) อุณหภูมิ300Co และ
แรงดนั300บำร์ กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำร ภำยนอกและภำยในอำคำร ซึ่งจำกรูปแบบของ
โครงสร้ำงอำคำรและโหลด(Load) ) อุณหภูม3ิ00Co และแรงดนั300บำร์ กระท ำต่อโครงสร้ำง
อำคำร 5ชัน้และ2ชัน้ ดงัภำพประกอบที ่3.59 
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ภำพประกอบท่ี3.59 อำคำร5ชัน้และ2ชัน้อุณหภูมิ300Co และแรงดนั300บำร์ กระท ำ
ภำยนอก 
                         และภำยในโครงสร้ำงอำคำร 

3.3.6 วิธีกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ต้ำนทำนอุณหภมิู300Co 
และ  
        แรงดนั300บำรภ์ำยนอกและภำยในอำคำร 
 อำคำรดงักล่ำวถูกออกแบบก ำหนดให้รบั โหลด(Load) กระท ำภำยในและภำยนอก
อำคำร อุณหภูม3ิ00Co และแรงดนั300บำร์ ดงัภำพประกอบที่3.59 ก ำหนดให้อุณหภูม3ิ00Co 
และแรงดนั300บำร์ ที่เกิดจำกกำรผสมแก๊สชนิดต่ำง ๆ ส ำหรบัใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำง
อำคำร ขอ้มูลดงักล่ำวน ำมำใชใ้นกำรออกแบบชิน้ส่วนหลกัต่ำง ๆของโครงสรำ้งอำคำรโดยทัว่ไป
ของระบบแบบ orthogonal ที่มชีิ้นส่วนของ เสำ(Colum), คำน (Beam) และ พื้น (Slab) ที่เป็น
ชิน้ส่วนหลกัของระบบ ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.60 
 

    

ภำพประกอบท่ี3.60 Load อณุหภมิู300Co และแรงดนั300บำร ์กระท ำภำยนอกและภำยใน
โครง 
                         สร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้    

 จำกภำพประกอบที่3.60 โหลด(Load) อุณหภูม3ิ00Co และแรงดนั300บำร์ กระท ำต่อ
ภำยนอกและภำยในโครงสรำ้งอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดั เสำ (Column) 
โหลด(Load) ที่กระท ำมอีุณหภูม3ิ00Co และแรงดนั300บำร์ มผีลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction 
force และ Reaction moment ที่เสำ(Column) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตัดเสำ
(Column) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.61 
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  ภำพประกอบท่ี3.61 Load อุณหภูมิ300Co และแรงดนั300บำร์ กระท ำภำยนอกและ
ภำยใน  
                           โครงสร้ำงเสำ (Column) อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 

 จำกภำพประกอบที่3.60 โหลด(Load) อุณหภูม3ิ00Co และแรงดนั300บำร์ กระท ำต่อ
ภำยนอกและภำยในโครงสรำ้งอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดั คำน (Beam) ) 
โหลด(Load) ที่กระท ำมอีุณหภูม3ิ00Co และแรงดนั300บำร์ มผีลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction 
force และ Reaction moment ที่คำน (Beam) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตัดเสำ
(Column) ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.62 

   
ภำพประกอบท่ี3.62 Load อณุหภมิู300Co และแรงดนั300บำร ์กระท ำภำยนอกและภำยใน  
                         โครงสร้ำงคำน(Beam) อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
 จำกภำพประกอบที่3.60 โหลด(Load) อุณหภูม3ิ00Co และแรงดนั300บำร์ กระท ำต่อ
ภำยนอกและภำยในโครงสร้ำงอำคำร กำรออกแบบในส่วนของขนำดและหน้ำตดั พื้น (Slab) 
โหลด(Load) ที่กระท ำมอีุณหภูม3ิ00Co และแรงดนั300บำร์ มผีลกระทบที่ท ำให้เกิด Reaction 
force และ Reaction moment ทีพ่ืน้ (Slab) สำมำรถน ำไปออกแบบขนำดและหน้ำตดัพืน้ (Slab) 
ดงัแสดงในภำพประกอบที ่3.63 

   
ภำพประกอบท่ี3.63 Load อณุหภมิู300Co และแรงดนั300บำร ์กระท ำภำยนอกและภำยใน  
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                         โครงสร้ำงพื้น(Slab))อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 

 กำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์,อุณหภูมิ300Co และควบรวม
ระหว่ำงแรงดนัและอุณหภูมิ(300บำร์/300Co) จำกโหลด(load) ที่กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำรที่
แสดงในหวัขอ้ที่3.1และ3.2 ผลที่ได้สำมำรถน ำขอ้มูลมำใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรใน
ส่วนของ เสำ(Column),คำน(Beam)และพืน้(Slab) ของโครงสรำ้งอำคำรดงันี้ 

 1.ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์(Bar)และอุณหภูมิ300Co โหลด
(Load)กระท ำภำยในอำคำร 
 2.ออกแบบเปรียบเทียบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์(Bar)และอุณหภูมิ
300Co โหลด(Load)กระท ำจำกภำยนอกอำคำร 
 3.ออกแบบเปรียบเทยีบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์ (Bar)และอุณหภูมิ
300Co โหลด (Load)กระท ำทัง้ภำยนอกและภำยในอำคำรอำคำร 
 



 
 

 
 

บทท่ี 4 

ผลการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างอาคารต้านทานแรงดนั
และอณุหภมิู 

4.ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคารต้านทานแรงดนัและอณุหภมิู 

 ส ำหรับผลกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงอำคำรเมื่อมีโหลด(Load) ที่เกิดจำกแรงดัน300
บำร์,อุณหภูม3ิ00Co และแรงดนั300บำร์ที่ควบรวมกบัอุณหภูมิ300Co มำกระท ำต่อโครงสร้ำง
อำคำร ผลของโหลด(Load) ที่กระท ำ ท ำให้เกิด Reaction Force และReaction Moment ที่
โครงสร้ำงอำคำรและมีผลกระทบต่อชิ้นส่วนโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ เสำ(Column),คำน
(Beam)และพื้น(Slab) ซึ่งผลที่เกิดขึ้นนี้สำมำรถน ำข้อมูลมำใช้ในกำรวิเครำะห์ออกแบบ
โครงสรำ้งอำคำรทีส่ำมำรถตำ้นทำนแรงดนั,อุณหภูมแิละแรงดนัควบรวมกบัอุณหภูม ิ โดยโหลด
(Load)กระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำรจะแบ่งเป็น3ลกัษณะคอื 
 4.1 ผลของโหลด (Load)ที่ประกอบด้วย แรงดนั300บำร์, อุณหภูม3ิ00Co และแรงดนั
300บำรค์วบรวมกบัอุณหภูม3ิ00Co กระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำรทีเ่กดิขึน้ภำยในโครงสรำ้งอำคำร 
 4.2 ผลของโหลด(Load)ทีป่ระกอบดว้ย แรงดนั300บำร,์อุณหภูม3ิ00Co และแรงดนั300
บำรค์วบรวมกบัอุณหภูม3ิ00Co กระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำรทีเ่กดิขึน้ภำยนอกโครงสรำ้งอำคำรที่
มคีวำมสงูแตกต่ำงกนัของอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ 
 4.3 ผลของโหลด(Load)ทีป่ระกอบดว้ย แรงดนั300บำร,์อุณหภูม3ิ00Co และแรงดนั300
บำร์ควบรวมกับอุณหภูมิ300Co กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำรที่เกิดขึ้นภำนในและภำยนอก
โครงสรำ้งอำคำรทีม่คีวำมสงูแตกต่ำงกนัของอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ 

4.1 ผลของโหลด (Load)ท่ีประกอบด้วย แรงดนั300บาร์, อุณหภมิู300Co และแรงดนั300
บาร ์
     ควบรวมกบัอุณหภูมิ300Co กระท าต่อโครงสร้างอาคารท่ีเกิดข้ึนภายในโครงสร้าง
อาคาร 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรที่มโีหลดกระท ำภำยในอำคำร5ชัน้ โหลด(Load) 
ก ร ะ ท ำ ต่ อ โ ค ร ง ส ร้ ำ ง อ ำ ค ำ ร ที่ เ ป็ น  แ ร ง ดัน ที่ 3 0 0 บ ำ ร์ (Pressure load),อุ ณหภู มิ
300Co(Temperature Load) และควบรวมกนัของแรงดนัที3่00บำร์(Pressure load)และอุณหภูมิ
300Co(Temperature Load) ซึ่งมีผลกระทบต่อโครงสร้ำงอำคำรหลังนี้เมื่อเกิดกำรระเบิดขึ้น 
ข้อมูลดังกล่ำวนี้จะใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรที่เกิดกำรระเบิดจำกภำยในอำคำร 
ทดสอบคุณสมบตัขิองแก๊สชนิดต่ำง ๆเช่น N2 , H2 , H2S, CO2 , O2 , LPG , LNG และ Helium 
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(He) รวมทัง้จะตดิตัง้อุปกรณ์ต่ำง ๆ ส ำหรบักำรทดสอบคุณสมบตัขิองแก๊สทีน่ ำมำผสมกนั ซึง่จะ
มแีรงดนัและอุณหภูมทิี่แตกต่ำงกนัออกไป อำคำรหลงันี้เป็นอำคำร5ชัน้ ได้ก ำหนดค่ำแรงดนั
สูงสุด300บำร์(Bar) และอุณหภูมิสูงสุดที่ 300 Co กระท ำภำยในอำคำร ดงันัน้จึงต้องค ำนึงถึง
แรงดนัและอุณหภูมทิี่เกิดขึ้นเมื่อเกิดกำรระเบดิ โดยออกแบบโครงสร้ำงอำคำรที่เหมะสมเมื่อ
โหลด(Load)กระท ำจำกภำยในอำคำร 

4.1.1 ผลวิเคราะห์เพื่อออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทานแรงดนั300บารท่ี์เกิดข้ึนภายใน 
        โครงสร้างอาคาร 
 โครงสรำ้งอำคำรทีอ่อกแบบก ำหนดใหโ้หลด(Load) กระท ำทีม่แีรงดนั300บำร(์Bar) เกดิ
จำกแรงระเบดิภำยในโครงสรำ้งอำคำรท ำใหม้ผีลกระทบต่อโครงสร้ำง ดงัแสดงในภำพประกอบ
ที ่4.1  

 
ภาพประกอบท่ี4.1 ผลกระทบของแรงดนั300บารก์ระท าภายในโครงสร้างอาคาร 

 ผลจำกกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงอำคำรที่เกิดจำกแรงดนั300บำร์(Bar) มีผลท ำให้เกิด 
Reaction Force และ Reaction moment ที่ เกิดขึ้นกับโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ  เสำ
(Column),คำน(Beam) และพื้น(Slab) ซึ่งผลวิเครำะห์ดังกล่ำวสำมำรถน ำมำใช้ส ำหรับกำร
ออกแบบโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำนแรงดนั300บำร์(Bar) ที่เกิดจำกแรงระเบดิ ดงัแสดงตำรำงที่
4.1  

ตารางท่ี 4.1 ตำรำงแสดงผลวเิครำะหโ์ครงสรำ้ง Reaction force และ Reaction moment ของ 
                  เสำ(Column),คำน(Beam) และพืน้(Sab) จำกแรงดนั300บำร(์Bar)   

Reaction Structure Column 
pressure300bar 

Beam 
pressure300bar 

Slab 
pressure300bar 

Reaction Force(N) 43,704,296 83,746,000 72,967,000 
Reaction moment 

(N-mm) 
7,259,233,280 4,326,300,000 607,430,000 

 
 ผลจำกแรงดัน300บำร์(Bar)ที่เกิดจำกแรงระเบิด ท ำให้เกิด Reaction force และ 
Reaction moment ที่บริเวณ เสำ (Column) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้มำพิจำรณำออกแบบ
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โครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ เสำ (Column) ที่ต้ำนทำนต่อแรงดนั300บำร์(Bar) ดังแสดงดงั
ภำพประกอบที ่4.2 

 

ภาพประกอบท่ี 4.2 ผลวิเคราะห์โครงสร้าง แรงดนั300บารก์ระท าท่ีบริเวณ เสา(Column) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ เสำ(Column) เพื่อต้ำนทำนแรงดนั
300บำร์(Bar) ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบดิโดยน ำผลที่เกดิขึ้น มำออกแบบโครงสร้ำงขนำดและหน้ำ
ตัดคอนกรีตเหล็กเสริม โดยพิจำรณำถึง ขนำดหน้ำตัดของเสำ (Column) ที่เหมำะสมตำม
คุณสมบตัิของคอนกรตีและเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบและก่อสร้ำงโครงสร้ำงอำคำรนี้ โดยแสดง
ภำพประกอบ4.3 ขนำดหน้ำตัดของเสำ(Column) และเหล็กเสรมิอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300
บำร(์Bar) 

 
ภาพประกอบ 4.3 การออกแบบหน้าตดัเสาและเหลก็เสริม อาคารต้านทานแรงดนั300

บาร(์Bar) 

 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำนแรงดนั300
บำร(์Bar) กำรออกแบบก่อสรำ้งส่วนประกอบโครงสรำ้งเสำ(Column) ของระบบแบบ orthogonal 
แสดงตำรำงที ่4.2 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ  
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ตารางท่ี 4.2 ตำรำงแสดงคุณสมบัติของวสัดุที่ใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำน
แรงดนั300 
                บำร ์ส่วนของ เสำ(Column) 
No. Column detail Property consumption 
1 Column Dimension 2.20m x2.20m 
2 Column Length, H (m.) 4 
3 Main Bars 68-DB32 mm 
4 Stirrup 1-RB6@0.288m 
5 Concrete covering (m.) 0.05 
6 Yield stress,𝑓𝑦(ksc.) 4000 
7 Elastic Modulus of steel, 𝐸𝑠 (ksc.) 2040000 

8 Comp. Stress of Concrete, 𝑓𝑐′ (ksc.) 380 

9 Elastic Modulus of Concrete, 𝐸𝑐 (ksc.) 294353.18 

 ผลจำกแรงดัน300บำร์(Bar)ที่เกิดจำกแรงระเบิด ท ำให้เกิด Reaction force และ 
Reaction moment ที่บริเวณ คำน (Beam) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้  มำพิจำรณำออกแบบ
โครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ คำน(Beam) ที่ต้ำนทำนต่อแรงดัน300บำร์(Bar) ดังแสดงดัง
ภำพประกอบที ่4.4 

 

ภาพประกอบท่ี 4.4 ผลวิเคราะห์โครงสร้าง แรงดนั300บารก์ระท าท่ีบริเวณ คาน(Beam) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรในส่วนของ คำน(Beam) เพื่อตำ้นทำนแรงดนั300
บำร์(Bar) ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบดิโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำออกแบบโครงสร้ำงขนำดและหน้ำตดั
คอนกรตีเหล็กเสรมิ โดยพจิำรณำถงึ ขนำดหน้ำตดัของคำน(Beam) ที่เหมำะสมตำมคุณสมบตัิ
ของคอนกรตีและเหลก็เสรมิทีใ่ชอ้อกแบบและก่อสรำ้งโครงสรำ้งอำคำรนี้ โดยแสดงภำพประกอบ
4.3 ขนำดหน้ำตดัของคำน(Beam) และเหลก็เสรมิอำคำรตำ้นทำนแรงดนั300บำร์(Bar)  

mailto:1-RB6@0.288m
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ภาพประกอบ 4.5 การออกแบบหน้าตดั คานและเหลก็เสริม อาคารต้านทานแรงดนั300

บาร(์Bar) 

 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำนแรงดนั300
บำร(์Bar) กำรออกแบบก่อสรำ้งส่วนประกอบโครงสรำ้งคำน(Beam) ของระบบแบบ orthogonal 
แสดงตำรำงที ่4.3 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

ตารางท่ี 4.3 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำน
แรงดนั300 

                บำร ์ส่วนของ คำน (Beam) 
No. Beam detail Property consumption  
1 Beam Dimension 1.5 m x 2.0 m  
2 Beam Length, H (m.) 8 

3 Main Bars 

15-DB28,12-DB28,15-
DB28,15-DB32 

9-DB32,9-DB32,25-
DB25,28-DB28 

4 Stirrup 8-DB28@50mm 
5 Concrete covering (m.) 0.05 
6 Yield stress, 𝑓𝑦 (ksc.)  5000 
7 Elastic Modulus of steel,𝐸𝑠 (ksc.) 2040000 
8 Comp. Stress of Concrete,𝑓𝑐′ (ksc.) 320 
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9 Elastic Modulus of Concrete, 𝐸𝑐 (ksc.) 270117 

 ผลจำกแรงดัน300บำร์(Bar)ที่เกิดจำกแรงระเบิด ท ำให้เกิด Reaction force และ 
Reaction moment ที่บรเิวณ พื้น (Slab) ซึ่งสำมำรถน ำผลทีไ่ด ้มำพจิำรณำออกแบบโครงสรำ้ง
อำคำรในส่วนของ พืน้ (Slab) ทีต่ำ้นทำนต่อแรงดนั300บำร์(Bar) ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.6 

 

ภาพประกอบท่ี 4.6 ผลวิเคราะห์โครงสร้าง แรงดนั300บารก์ระท าท่ีบริเวณ พ้ืน(Slab) 
 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ พื้น(Slab) เพื่อต้ำนทำนแรงดนั300
บำร์(Bar) ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบดิโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำออกแบบโครงสร้ำงขนำดและหน้ำตดั
คอนกรตีเหลก็เสรมิ โดยพจิำรณำถงึ ขนำดหน้ำตดัของพืน้(Slab) ทีเ่หมำะสมตำมคุณสมบตัขิอง
คอนกรตีและเหลก็เสรมิทีใ่ชอ้อกแบบและก่อสรำ้งโครงสรำ้งอำคำรนี้ โดยแสดงภำพประกอบ4.3 
ขนำดหน้ำตดัของพืน้(Slab) และเหลก็เสรมิอำคำรตำ้นทำนแรงดนั300บำร์(Bar) 
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ภาพประกอบ 4.7 การออกแบบหน้าตดั พ้ืน และเหลก็เสริม อาคารต้านทานแรงดนั300

บาร(์Bar) 

 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำนแรงดนั300
บำร์(Bar) กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงพื้น(Slab) ของระบบแบบ orthogonal 
แสดงตำรำงที ่4.4 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

ตารางท่ี 4.4 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำน
แรงดนั300 

                บำร ์ส่วนของ พืน้ (Slab) 
No. Slab detail Property consumption 
1 Slab Dimension (m) 8 x 6 
2 Slab thickness(cm) 30 
3 Main Bars DB25@40 
4 Concrete covering (cm) 2.5 
5 Yield stress, 𝑓𝑦 (ksc.) 4000 
6 Elastic Modulus of steel,𝐸𝑠 (ksc.) 2040000 
7 Comp. Stress of Concrete , 𝑓𝑐′(ksc.) 280 
8 Elastic Modulus of Concrete, 𝐸𝑐 (ksc.) 270117 

 
4.1.2 ผลการวิเคราะห์เพื่อออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทานอณุหภมิู300Coท่ี
เกิดจาก 
        ภายในโครงสร้างอาคาร 
 โครงสร้ำงอำคำรที่ออกแบบมำให้โหลด(Load) กระท ำที่เป็นอุณหภูมิ300Co ภำยใน
โครงสรำ้งอำคำรท ำใหม้ผีลกระทบต่อโครงสรำ้ง ดงัแสดงในภำพประกอบที ่4.8 

 

ภาพประกอบท่ี4.8 ผลกระทบของอณุหภมิู300Coกระท าภายในโครงสร้างอาคาร 
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 ผลจำกกำรวเิครำะหโ์ครงสรำ้งอำคำรทีเ่กดิจำกอุณหภูม3ิ00Co มผีลท ำใหเ้กดิ Reaction 
Force และ Reaction moment ที่เกิดขึ้นกับโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ เสำ (Column),คำน
(Beam) และพื้น(Slab) ซึ่งผลวเิครำะห์ดงักล่ำวสำมำรถน ำมำใช้ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้ง
อำคำรตำ้นทำนอุณหภูม3ิ00Co ทีเ่กดิจำกแรงระเบดิ ดงัแสดงตำรำงที4่.5 

ตารางท่ี 4.5 ตำรำงแสดงผลวเิครำะหโ์ครงสรำ้ง Reaction force และ Reaction moment ของ 
                  เสำ(Column),คำน(Beam) และพืน้(Sab) จำกอุณหภูม3ิ00Co 

Reaction Structure Column 
Temperature300 

Co 

Beam 
Temperature300 

Co 

Slab 
Temperature300 

Co 
Reaction Force(N) 2,431,292.75 1,156,800 465,620 
Reaction moment 

(N-mm) 
18,412,986 62,675,000 62,675,000 

 
 ผลจำกอุณหภูมิ300Co  ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction moment ที่บริเวณ 
เสำ (Column) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้มำพิจำรณำออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ เสำ
(Column) ทีต่ำ้นทำนต่ออุณหภูม3ิ00Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.9 

 

ภาพประกอบท่ี 4.9 ผลวิเคราะห์โครงสร้าง อณุหภมิู300Coกระท าท่ีบริเวณ เสา(Column) 

  ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรในส่วนของ เสำ(Column) เพื่อตำ้นทำนอุณหภูมิ
300Co ทีเ่กดิขึน้จำกแรงระเบดิโดยน ำผลทีเ่กดิขึน้ มำออกแบบโครงสรำ้งขนำดหน้ำตดัคอนกรตี
เหล็กเสรมิ โดยพจิำรณำถึง ขนำดและหน้ำตดัของเสำ(Column) ที่เหมำะสมตำมคุณสมบตัขิอง
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คอนกรตีและเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบและก่อสร้ำงโครงสร้ำงอำคำรนี้ โดยแสดงภำพประกอบ
4.10 ขนำดหน้ำตดัของเสำ(Column) และเหลก็เสรมิอำคำรตำ้นทำนอุณหภูม3ิ00Co 

 
ภาพประกอบ 4.10 การออกแบบหน้าตดัเสาและเหลก็เสริม อาคารต้านทานอณุหภมิู

300Co 

  กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำนอุณหภูมิ
300Co  กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงเสำ(Column) ของระบบแบบ orthogonal 
แสดงตำรำงที ่4.6 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

ตารางท่ี 4.6 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำน
อุณหภูม ิ

                  300Co ส่วนของ เสำ(Column) 

No. Column detail Property consumption 

1 Column Dimension 0.50m x 0.50m 

2 Column Length, H 4 m 

3 Main Bars 36-DB16mm 
4 Stirrup 1-RB6@0.256m 
5 Concrete covering 0.05 m 

6 Yield stress, 𝑓𝑦 (ksc.) 2400 ksc 

7 
Elastic Modulus of steel, 𝐸𝑠 

(ksc.) 2040000 ksc 

8 
Comp. Stress of Concrete ,𝑓𝑐′ 

(ksc.) 380 

mailto:1-RB6@0.288m
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9 
Elastic Modulus of Concrete,𝐸𝑐 

(ksc.) 296498 

 ผลจำกอุณหภูม3ิ00Co ที่เกิดจำกแรงระเบดิ ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction 
moment ที่บรเิวณ คำน (Beam) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้ มำพจิำรณำออกแบบโครงสร้ำงอำคำร
ในส่วนของ คำน(Beam) ทีต่ำ้นทำนต่ออุณหภูม3ิ00Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.11 

 
ภาพประกอบท่ี 4.11 ผลวิเคราะห์โครงสร้าง อณุหภมิู300Coกระท าท่ีบริเวณ คาน(Beam) 

  ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรในส่วนของ เสำ(Column) เพื่อตำ้นทำนอุณหภูมิ
300Co ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบิดโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำออกแบบโครงสร้ำงขนำดและหน้ำตดั
คอนกรีตเหล็กเสริม โดยพิจำรณำถึง ขนำดและหน้ำตัดของคำน (Beam) ที่เหมำะสมตำม
คุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริมที่ใช้ออกแบบก่อสร้ำง โครงสร้ำงอำคำรนี้ โดยแสดง
ภำพประกอบ4.12 ขนำดหน้ำตดัของคำน(Beam)และเหลก็เสรมิอำคำรตำ้นทำนอุณหภูม3ิ00Co 
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ภาพประกอบ 4.12 การออกแบบหน้าตดั คานและเหลก็เสริม อาคารต้านทานอณุหภมิู

300Co  

  กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำนอุณหภูมิ
300Co  กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงคำน(Beam) ของระบบแบบ orthogonal 
แสดงตำรำงที ่4.7 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

ตารางท่ี 4.7 ตำรำงแสดงคุณสมบัติของวสัดุที่ใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำน
อุณหภูม ิ
                300Co ส่วนของ คำน (Beam) 

No. Beam detail Property consumption  

1 Beam Dimension 0.30m x 0.30m 
2 Beam Length, H 8 m 
3 

Main Bars 
6-DB9,6-DB9,6-DB12,16-DB12 
9-DB16,9-DB12,6-DB9,6-DB9 

4 Stirrup 8-DB28@11.60 cm 
5 Concrete covering 0.05m 
6 Yield stress,𝑓𝑦 2400 ksc 
7 Elastic Modulus of steel,𝐸𝑠(ksc.) 2040000 ksc 
8 Comp. Stress of Concrete ,𝑓𝑐′(ksc.) 320 ksc 
9 Elastic Modulus of Concrete,𝐸𝑐 (ksc.) 272085 ksc 

 ผลจำกอุณหภูม3ิ00Co ที่เกิดจำกแรงระเบดิ ท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction 
moment ที่บรเิวณ พื้น (Slab) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้ มำพจิำรณำออกแบบโครงสร้ำงอำคำรใน
ส่วนของ พืน้ (Slab) ทีต่ำ้นทำนต่ออุณหภูม3ิ00Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.13 

mailto:8-DB28@11.60
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ภาพประกอบท่ี 4.13 ผลวิเคราะห์โครงสร้าง อณุหภมิู300Coกระท าท่ีบริเวณ พ้ืน(Slab) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ พื้น (Slab) เพื่อต้ำนทำนอุณหภูมิ
300Co ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบิดโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำออกแบบโครงสร้ำงขนำดและหน้ำตดั
คอนกรตีเหลก็เสรมิ โดยพจิำรณำถงึ ขนำดและหน้ำตดัของพืน้(Slab)ทีเ่หมำะสมตำมคุณสมบัติ
ของคอนกรตีและเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบก่อสร้ำง โครงสร้ำงอำคำรนี้ โดยแสดงภำพประกอบ
4.14 ขนำดหน้ำตดัของคำน(Beam)และเหลก็เสรมิอำคำรตำ้นทำนอุณหภูม3ิ00Co 

 

 

ภาพประกอบ 4.14 การออกแบบหน้าตดั พ้ืน และเหลก็เสริม อาคารต้านทานอณุหภมิู
300Co 

 กำรออกแบบส่วนประกอบชิ้นส่วน (Member) ของโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนอุณหภูมิ
300Co  ออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงพื้น(Slab) ของระบบแบบ orthogonal แสดง
ตำรำงที ่4.8 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 
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ตารางท่ี 4.8 ตำรำงแสดงคุณสมบัติของวสัดุที่ใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำน
อุณหภูม ิ
              300Co ส่วนของ พืน้ (Slab) 

No. Slab detail Design requirements 

1 Slab Dimension (m) 8 m x 6 m 
2 Slab thickness(cm) 25 cm 
3 Main Bars DB25@30 
4 Concrete covering 0.05m 
5 Yield stress, 𝑓𝑦 (ksc.) 2400 ksc 
6 Elastic Modulus of steel,𝐸𝑠 (ksc.) 2040000 ksc 
7 Comp. Stress of Concrete ,𝑓𝑐′ (ksc.) 240 ksc 
8 Elastic Modulus of Concrete, 𝐸𝑐(ksc.) 235632 ksc 

 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์เพื่อออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทานแรงดนั300บาร์
และ 
        อณุหภมิู300Coท่ีเกิดจากภายในอาคาร 
 โครงสร้ำงอำคำรที่ออกแบบมำให้โหลด(Load) กระท ำที่เป็นแรงดนั300บำร์(Bar)และ
อุณหภูม3ิ00Co ที่เกิดจำกแรงระเบดิภำยในโครงสร้ำงอำคำรท ำใหม้ผีลกระทบต่อโครงสรำ้ง ดงั
แสดงในภำพประกอบที ่4.15 

 

ภาพประกอบท่ี4.15 ผลกระทบของแรงดนั300บาร(์Bar)และอณุหภมิู300Coกระท าภายใน 
                             โครงสร้าง อาคาร 
 ผลจำกกำรวเิครำะหโ์ครงสรำ้งอำคำรทีเ่กดิจำกแรงดนั300บำร(์Bar) และอุณหภูม3ิ00Co 
มีผลท ำให้เกิด Reaction Force และ Reaction moment ที่เกิดขึ้นกบัโครงสร้ำงอำคำรในส่วน
ของ เสำ(Column),คำน(Beam) และพื้น(Slab) ซึ่งผลวเิครำะห์ดงักล่ำวสำมำรถน ำมำใช้ส ำหรบั
กำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์(Bar)และอุณหภูม3ิ00Co ที่เกิดจำกแรง
ระเบดิ ดงัแสดงตำรำงที4่.9 
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ตารางท่ี 4.9 ตำรำงแสดงผลวเิครำะหโ์ครงสรำ้ง Reaction force และ Reaction moment ของ  
                เสำ(Column),คำน(Beam) และพื้น(Sab) จำกแรงดนั300บำร์(Bar)และอุณหภูมิ
300Co 

Reaction 
Structure 

Column  
Pressure300Bar& 

Temperature300 Co 

Beam 
Pressure300Bar& 

Temperature300 Co  

Slab 
Pressure300Bar& 

Temperature300 Co  
Reaction 
Force(N) 46,135,588.75 84,902,800 73,432,620 

Reaction 
moment 
(N-mm) 

7,277,646,266 4,388,975,000 670,105,000 

 
 ผลจำกแรงดัน300บำร์(Bar)และอุณหภูมิ300Co ที่เกิดจำกแรงระเบิด ท ำให้เกิด 
Reaction force และ Reaction moment ที่บริเวณ เสำ (Column) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้มำ
พิจำรณำออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ เสำ (Column) ที่ต้ำนทำนแรงดัน300
บำร(์Bar)และอุณหภูม3ิ00Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.16 
 

 

ภาพประกอบท่ี 4.16 ผลวิเคราะห์โครงสร้าง แรงดนั300บาร์(Bar)และอุณหภูมิ300Co

กระท าท่ี  
                          บริเวณเสา(Column) 

  ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ เสำ(Column) เพื่อต้ำนทำนแรงดนั
300บำร์และอุณหภูม3ิ00Co ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบดิโดยน ำผลที่เกดิขึน้ มำออกแบบโครงสรำ้ง
ขนำดหน้ำตัดคอนกรีตเหล็กเสริม โดยพิจำรณำถึง ขนำดและหน้ำตัดของเสำ (Column) ที่
เหมำะสมตำมคุณสมบตัิของคอนกรตีและเหล็กเสรมิทีใ่ช้ออกแบบและก่อสร้ำงโครงสร้ำงอำคำร
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นี้ โดยแสดงภำพประกอบ4.17 ขนำดหน้ำตดัของเสำ(Column) และเหล็กเสรมิอำคำรต้ำนทำน
แรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co  

 
ภาพประกอบ 4.17 การออกแบบหน้าตดัเสาและเหลก็เสริม อาคารต้านทานแรงดนั300
บารแ์ละ 
                        อณุหภมิู300Co 
 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำนแรงดนั300
บำร์และอุณหภูม3ิ00Co กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงเสำ(Column) ของระบบ
แบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.10 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

ตารางท่ี 4.10 ตำรำงแสดงคุณสมบัติของวสัดุที่ใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำน
แรงดนั 
                  300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co ส่วนของ เสำ(Column) 

No. Column detail Design requirements 

1 Column Dimension 2.40mx2.40m 
2 Column Length, H 4 m 
3 Main Bars 48-DB12 mm 
4 Stirrup 1-RB6@0.192m 
5 Concrete covering 0.05 m 
6 Yield stress,𝑓𝑦 4000 ksc 
7 Elastic Modulus of steel,𝐸𝑠 (ksc.) 2040000 ksc 
8 Comp. Stress of Concrete, 𝑓𝑐′(ksc.) 380 ksc 
9 Elastic Modulus of Concrete,𝐸𝑐(ksc.) 296498 ksc 

 ผลจำกแรงดนั300บำร์และอุณหภูม3ิ00Co ที่เกิดจำกแรงระเบิด ท ำให้เกิด Reaction 
force และ Reaction moment ที่บริเวณ คำน (Beam) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้ มำพิจำรณำ

mailto:1-RB6@0.192m
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ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ คำน(Beam) ที่ต้ำนทำนแรงดนั300บำร์และอุณหภูมิ
300Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.18 

 

ภาพประกอบท่ี 4.18 ผลวิเคราะห์โครงสร้าง แรงดนั300บาร์และอุณหภมิู300Coกระท าท่ี
บริเวณ  
                          คาน(Beam) 
 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรในส่วนของ คำน(Beam) เพื่อตำ้นทำนแรงดนั300
บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co ทีเ่กดิขึน้จำกแรงระเบดิโดยน ำผลทีเ่กดิขึน้ มำออกแบบโครงสรำ้งขนำด
หน้ำตดัคอนกรตีเหลก็เสรมิ โดยพจิำรณำถงึ ขนำดและหน้ำตดัของคำน(Beam) ทีเ่หมำะสมตำม
คุณสมบตัิของคอนกรตีและเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบและก่อสร้ำงโครงสร้ำงอำคำรนี้ โดยแสดง
ภำพประกอบ4.19 ขนำดหน้ำตดัของคำน(Beam) และเหลก็เสรมิอำคำรตำ้นทำนแรงดนั300บำร์
และอุณหภูม3ิ00Co  
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ภาพประกอบ 4.19 การออกแบบหน้าตดั คานและเหลก็เสริม อาคารต้านทานแรงดนั300
บารแ์ละ 
                        อณุหภมิู300Co 
 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำนแรงดนั300
บำร์และอุณหภูม3ิ00Co กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงคำน(Beam) ของระบบ
แบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.11 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

ตารางท่ี 4.11 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดทุีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำน
แรงดนั 

                    300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co ส่วนของ คำน (Beam) 
No. Beam detail Design requirements 
1 Beam Dimension 1.5 m x2.0 m  
2 Beam Length, H 8 m 
3  

Main Bars 
15-DB28,12-DB28, 
15-DB28,15-DB32 
9-DB32,9-DB32, 

25-DB25,28-DB28 
4 Stirrup 8-DB28@50mm 
5 Concrete covering  0.05 m 
6 Yield stress,𝑓𝑦  5000 ksc 
7 Elastic Modulus of steel,𝐸𝑠 (ksc) 2040000 ksc 
8 Comp. Stress of Concrete,𝑓𝑐′(ksc) 320 ksc 
9 Elastic Modulus of Concrete, 𝐸𝑐(ksc.) 272085 ksc 

 
 ผลจำกแรงดนั300บำร์และอุณหภูม3ิ00Co(Combine load) ที่เกิดจำกแรงระเบดิ ท ำให้
เกิด Reaction force และ Reaction moment ที่บริเวณ พื้น (Slab) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้ มำ
พิจำรณำออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ พื้น (Slab) ที่ต้ำนทำนต่อแรงดนั300บำร์และ
อุณหภูม3ิ00Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.20 
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ภาพประกอบท่ี 4.20 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร แรงดนั300บาร์และอุณหภมิู300Co

กระท าท่ี 
                          บริเวณ พ้ืน(Slab) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรในสว่นของ พืน้(Slab)เพื่อตำ้นทำนแรงดนั300บำร์
และอุณหภูม3ิ00Co ทีเ่กดิขึน้จำกแรงระเบดิโดยน ำผลทีเ่กดิขึน้ มำออกแบบโครงสรำ้งขนำดหนำ้
ตัดคอนกรีตเหล็กเสริม โดยพิจำรณำถึง ขนำดและหน้ำตัดของพื้น (Slab)ที่เหมำะสมตำม
คุณสมบตัิของคอนกรตีและเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบและก่อสร้ำงโครงสร้ำงอำคำรนี้ โดยแสดง
ภำพประกอบ4.21 ขนำดหน้ำตดัของพื้น(Slab) และเหล็กเสรมิอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์
และอุณหภูม3ิ00Co 
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ภาพประกอบ 4.21 การออกแบบหน้าตดั พ้ืน และเหลก็เสริม อาคารต้านทานแรงดนั300
บารแ์ละ           
                        อณุหภมิู300Co 

  กำรออกแบบส่วนประกอบชิ้นส่วน (Member) ของโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั
300บำร์และอุณหภูม3ิ00Co กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงพื้น(Slab) ของระบบ
แบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.12 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

ตารางท่ี 4.12 ตำรำงแสดงคุณสมบัติของวสัดุที่ใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำน
แรงดนั 
                  300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co (Combine load) ส่วนของ พืน้ (Slab) 

No. Slab detail Design requirements 

1 Slab Dimension (m) 8 m x 6 m 

2 Slab thickness(cm) 50 cm 
3 Main Bars DB25@60mm 
4 Concrete covering 0.05m 
5 Yield stress,𝑓𝑦(ksc) 4000 ksc 
6 Elastic Modulus of steel, 𝐸𝑠(ksc) 2040000 ksc 
7 Comp. Stress of Concrete, 𝑓𝑐′(ksc) 280 ksc 

8 Elastic Modulus of Concrete, 𝐸𝑐(ksc) 254512 ksc 
 
 
 
4.2 ผลการวิเคราะห์เพื่อออกแบบเปรียบเทียบโครงสร้างอาคารต้านทาน
แรงดนั300 
     บาร์และอุณหภูมิ300Co ท่ีกระท าภายนอกโครงสร้างอาคารท่ีมีความสูง
แตกต่างกนั 
     ของอาคาร2ชัน้และ5ชัน้  
 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรทีม่โีหลดกระท ำภำยนอกอำคำรและมคีวำมสงูของ
อำคำรทีแ่ตกต่ำงกนั โหลด(Load) กระท ำต่อโครงสรำ้งอำคำรทีเ่ป็น แรงดนัที3่00บำร(์Pressure 
load),อุณหภูมิ300Co(Temperature Load) และควบรวมกันของแรงดันที่300บำร์(Pressure 
load)และอุณหภูม3ิ00Co(Temperature Load) ซึง่มผีลกระทบต่อโครงสรำ้งอำคำรหลงันี้เมื่อเกดิ
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กำรระเบิดขึ้น ข้อมูลดงักล่ำวนี้จะใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรที่เกิดกำรระเบิดจำก
ภำยนอกอำคำรทดสอบคุณสมบัติของแก๊สชนิดต่ำง ๆเช่น N2 , H2 , H2S, CO2 , O2 , LPG , 
LNG และ Helium (He) รวมทัง้จะตดิตัง้อุปกรณ์ต่ำง ๆ ส ำหรบักำรทดสอบคุณสมบตัขิองแก๊สที่
น ำมำผสมกนั ซึง่จะมแีรงดนัและอุณหภูมทิีแ่ตกต่ำงกนัออกไป อำคำรหลงันี้เป็นอำคำร5ชัน้และ
2ชัน้ ได้ก ำหนดค่ำแรงดนัสูงสุด300บำร์(Bar) และอุณหภูมิสูงสุดที่ 300 Co กระท ำภำยนอก
อำคำร ดงันัน้จงึต้องค ำนึงถึงแรงดนัและอุณหภูมทิี่เกดิขึน้เมื่อเกดิกำรระเบดิ โดยเปรยีบเทยีบ
โครงสร้ำงอำคำรที่มีควำมสูงแตกต่ำงกันซึ่งเป็นโครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ออกแบบ
โครงสรำ้งอำคำรทีเ่หมะสมเมื่อโหลด(Load)กระท ำจำกภำยนอกอำคำร 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์เพื่อออกแบบเปรียบเทียบโครงสร้างอาคารต้านทาน
แรงดนั300 
        บารท่ี์เกิดจากภายนอกอาคาร2ชัน้และ5ชัน้ 
 โครงสรำ้งอำคำรทีอ่อกแบบก ำหนดใหโ้หลด(Load) กระท ำทีม่แีรงดนั300บำร(์Bar) เกดิ
จำกแรงระเบดิภำยนอกโครงสรำ้งอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ท ำใหม้ผีลกระทบต่อโครงสรำ้ง ดงัแสดง
ในภำพประกอบที ่4.22 

 
 
 

 

            2 floor building structure pressure 300 bar 
ภาพประกอบท่ี4.22 ผลกระทบของแรงดนั300บาร(์Bar)กระท าภายนอกโครงสร้างอาคาร
5ชัน้ 
                         และ2ชัน้ 
 ผลจำกกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงอำคำรที่เกิดจำกแรงดนั300บำร์(Bar) มีผลท ำให้เกิด 
Reaction Force และ Reaction moment ทีเ่กดิขึน้กบัโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ 

5 floor building structure pressure 300 bar       
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เสำ(Column),คำน(Beam) และพื้น(Slab) ซึ่งผลวเิครำะห์ดงักล่ำวสำมำรถน ำมำใช้ส ำหรบักำร
ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์(Bar) 5ชัน้และ2ชัน้ ที่เกิดจำกแรงระเบดิ ดงั
แสดงตำรำงที4่.13 
ตารางท่ี 4.13 ตำรำงแสดงผลวเิครำะหโ์ครงสรำ้ง Reaction force และ Reaction moment ของ  
                 เสำ(Column),คำน(Beam) และพืน้(Sab) จำกแรงดนั300บำร(์Bar)ของอำคำร5ชัน้ 
                 และ2ชัน้ 

Reaction 
Structure 

Column  
Pressure 
300Bar 
5floor 

Column  
Pressure 
300Bar 
2floor 

Beam 
Pressure 
300Bar 
5floor  

Beam 
Pressure 
300Bar 
2floor 

Slab 
Pressure 
300Bar 
5floor  

Slab 
Pressure 
300Bar 
2floor 

Reaction 
Force(kgs) 18,533,129 15,632659 36,966,608 28,484,569 376,361 121,338 

Reaction 
moment 
(kgs-m) 

3,110,703 1,978,084 
 

3,111,132 2,357,696 1,574,108 753,934 

 
 ผลจำกแรงดนั300บำร์(Bar) ที่เกิดจำกแรงระเบดิ มผีลท ำให้เกิด Reaction force และ 
Reaction moment ที่บริเวณ เสำ (Column) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้มำพิจำรณำออกแบบ
โครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ เสำ(Column) ที่สำมำรถต้ำนทำนแรงดัน300
บำร(์Bar) ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.23 

 
ภาพประกอบท่ี  4 .23  ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชั ้นและ2ชั ้น  แรงดัน300
บาร(์Bar)กระท า 
                          ภายนอกท่ีบริเวณ เสา(Column) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ เสำ(Column) เพื่อต้ำนทำนแรงดนั
300บำร์ ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบดิโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำออกแบบโครงสร้ำงขนำดหน้ำตัดและ
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เหลก็เสรมิโดยพจิำรณำถงึ ขนำดหน้ำตดัของเสำ(Column)ทีเ่หมำะสม , คุณสมบตัขิองคอนกรตี
และคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร  5ชัน้และ2ชัน้  โดยแสดง
ภำพประกอบ4.24 ขนำดหน้ำตดัของเสำ(Column) และเหลก็เสรมิอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ตำ้นทำน
แรงดนั300บำร ์
  

 
ภาพประกอบ 4.24 การออกแบบหน้าตดัเสาและเหลก็เสริม โครงสร้างอาคาร 5ชัน้และ2
ชัน้ 
                        ต้านทาน แรงดนั300บาร ์
 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ต้ำนทำนแรงดนั300บำร์ กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงเสำ(Column) ของระบบ
แบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.14 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

 
 
 
 
ตารางท่ี 4.14 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                  ตำ้นทำนแรงดนั300บำร ์ส่วนของ เสำ(Column) 

No Column detail 

5 floor building 
Property 

consumption 
(Pressure300bar) 

2 floor building 
Property 

consumption 
(Pressure300bar) 

1 Column Dimensions 2.40 m x 2.40 2 m x 2 m 
2 Column Length, H (m)  22  8 
3 Main Bars 184-DB28mm 108-DB 28mm 
4 Stirrup 1-DB16@10 cm 1-DB16@ 10cm 
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5 Concrete covering (m)  0.05  0.05 
6 Yield stress𝑓𝑦 (ksc) 5000 5000 
7 Elastic Modulus of steel, 𝐸𝑠(ksc)  2040000  2040000 
8 Comp.Stress of concrete𝑓𝑐′(ksc)  800  1000 
9 Elastic Modulus of concrete,𝐸𝑐 (ksc)  294353.18  294353.18 

  ผลจำกแรงดนั300บำร ์ทีเ่กดิจำกแรงระเบดิ ท ำใหเ้กดิ Reaction force และ Reaction 
moment ทีบ่รเิวณ คำน (Beam) ซึง่สำมำรถน ำผลทีไ่ด ้มำพจิำรณำออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5
ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ คำน(Beam) ที่ต้ำนทำนแรงดนั300บำร์ ดงัแสดงดงัภำพประกอบที่ 
4.25 

 
ภาพประกอบท่ี 4.25 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ แรงดนั300บาร์กระท า
ภายนอก  
                          ท่ีบริเวณ คาน(Beam) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรในส่วนของ คำน(Beam) เพื่อตำ้นทำนแรงดนั300
บำร์ ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบดิโดยน ำผลที่เกดิขึน้ มำออกแบบโครงสร้ำงขนำดหน้ำตดัและเหลก็
เสรมิโดยพจิำรณำถึง ขนำดหน้ำตดัของคำน(Beam)ที่เหมำะสม , คุณสมบตัิของคอนกรตีและ
คุณสมบตัิของเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2ชัน้ โดยแสดงภำพประกอบ
4.26 ขนำดหน้ำตดัของคำน(Beam) และเหล็กเสรมิอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ต้ำนทำนแรงดนั300
บำร ์
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ภาพประกอบ 4.26 การออกแบบหน้าตดั คานและเหลก็เสริม อาคารต้านทานแรงดนั300

บาร ์

 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ต้ำนทำนแรงดนั300บำร์ กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงคำน(Beam) ของระบบ
แบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.15 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

 
 
 
 
ตารางท่ี 4.15 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                  ตำ้นทำนแรงดนั300บำร ์ส่วนของ คำน(Beam) 
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No Beam detail 

5 floor building 
Property 

consumption 
(Pressure300bar) 

2 floor building 
Property 

consumption 
(Pressure300bar) 

1 Beam Dimensions 2 m x 2.20 m 1.8 m x 2.00 m 

2 Beam Length ,H (m)  8  8 

3  
 

Main Bars 

Mid span :15-
DB32mm , 30-
DB25mm , 32-
DB40mm , 28-

DB32mm 
Beam Con : 38-
DB28mm,40-
DB28mm ,15-
DB25mm , 10-

DB25mm 

Mid span :10-
DB25mm , 10-
DB25mm , 35-
DB28mm , 45-

DB32mm 
Beam Con : 26-
DB40mm,28-
DB32mm ,10-
DB25mm , 10-

DB25mm 

4 Stirrup 8-DB40@3cm 5-DB40@2.28 cm 

5 Concrete covering (m) 0.025 0.025 

6 Yield stress𝑓𝑦 (ksc) 5000 5000 

7 Elastic Modulus of steel,𝐸𝑠 (ksc) 2040000 2040000 

8 Comp.Stress of concrete 𝑓𝑐′(ksc) 320 320 

9 Elastic Modulus of concrete, 𝐸𝑐 (ksc) 270117 270117 

 ผลจำกแรงดนั300บำร์(Bar) ที่เกิดจำกแรงระเบดิ มผีลท ำให้เกิด Reaction force และ 
Reaction moment ที่บรเิวณ พื้น (Slab) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ไดม้ำพจิำรณำออกแบบโครงสรำ้ง
อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ พืน้(Slab) ทีส่ำมำรถตำ้นทำนแรงดนั300บำร(์Bar) ดงัแสดงดงั
ภำพประกอบที ่4.27 
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ภาพประกอบท่ี 4.27 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ แรงดนั300บาร์(Bar) 
กระท า 
                          ภายนอกท่ีบริเวณ พื้น(Slab) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ พื้น(Slab) เพื่อต้ำนทำนแรงดนั300
บำร์ ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบดิโดยน ำผลที่เกดิขึน้ มำออกแบบโครงสร้ำงขนำดหน้ำตดัและเหลก็
เสริมโดยพิจำรณำถึง ขนำดหน้ำตัดควำมหนำของพื้น(Slab)ที่เหมำะสม , คุณสมบัติของ
คอนกรตีและคุณสมบตัิของเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2ชัน้ โดยแสดง
ภำพประกอบ4.28 ขนำดหน้ำตดัควำมหนำของพื้น(Slab) และเหล็กเสรมิอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ตำ้นทำนแรงดนั300บำร ์

 
ภาพประกอบ 4.28 การออกแบบหน้าตดัความหนาพ้ืนและเหลก็เสริม โครงสร้างอาคาร 
5ชัน้ 
                        และ 2 ชัน้ต้านทานแรงดนั300บาร ์
  กำรออกแบบส่วนประกอบชิ้นส่วน (Member) ของโครงสร้ำงอำคำรอำคำร5ชัน้และ2
ชัน้ ต้ำนทำนแรงดนั300บำร์ กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงพื้น(slab)ของระบบ
แบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.16 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 



107 
 
 

ตารางท่ี 4.16 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                  ตำ้นทำนแรงดนั300บำร ์ส่วนของ พืน้(Slab) 

No Slab detail 

5 floor building 
Property 

consumption 
(Pressure300bar) 

2 floor building 
Property 

consumption 
(Pressure300bar) 

1 Slab Dimensions 8 m x 6 m 8 m x 6 m 

2 Slab  thickness (cm) 40 35 
3 Main Bars DB28@6cm DB28@6cm 
4 Concrete covering (cm) 2.50 2.50 
5 Yeild stress𝑓𝑦 (ksc) 5000 5000 
6 Elastic Modulus of steel ,𝐸𝑠(ksc) 2040000 2040000 
7 Comp.Stress of concrete𝑓𝑐′(ksc) 280 280 
8 Elastic Modulus of concrete ,Ec (ksc) 252671.32 252671.32 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์เพื่อออกแบบเปรียบเทียบโครงสร้างอาคารต้านทาน
อณุหภมิู 
        300Co เกิดจากภายนอกอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ 
 โครงสรำ้งอำคำรทีอ่อกแบบมำใหโ้หลด(Load) กระท ำทีเ่ป็นอุณหภูม ิ300 Co ทีเ่กดิจำก
แรงระเบดิภำยนอกโครงสรำ้งอำคำรท ำใหม้ผีลกระทบต่อโครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ทีน่ ำมำ
เปรยีบเทยีบผลกระทบทีเ่กดิขึน้ ดงัแสดงในภำพประกอบที ่4.29 

 

 

 

 

5 floor building structure Temperature 300 Co                     
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ภำพประกอบที4่.29 ผลกระทบของอุณหภูม ิ300 Co กระท ำภำยนอกโครงสรำ้งอำคำร2ชัน้และ5

ชัน้ 

 ผลจำกกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงอำคำรที่เกิดจำกอุณหภูมิ 300 Co  มีผลท ำให้เกิด 
Reaction Force และ Reaction moment ทีเ่กดิขึน้กบัโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ 
เสำ(Column),คำน(Beam) และพื้น(Slab) ซึ่งผลวเิครำะห์ดงักล่ำวสำมำรถน ำมำใช้ส ำหรบักำร
ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนอุณหภูม ิ300 Co  5ชัน้และ2ชัน้ ที่เกิดจำกแรงระเบิด ดงั
แสดงตำรำงที4่.17 

ตารางท่ี 4.17 ตำรำงแสดงผลวเิครำะหโ์ครงสรำ้ง Reaction force และ Reaction moment ของ  
                 เสำ(Column),คำน(Beam) และพื้น(Sab) จำกอุณหภูมิ 300 Co ของอำคำร5ชัน้
และ2  
                 ชัน้ 

Reaction 
Structure 

Column 
Temperature 

300 Co 
5floor 

Column 
Temperature 

300 Co 
2floor 

Beam 
Temperature 

300 Co                    
5floor 

Beam 
Temperature 

300 Co                    
2floor 

Slab 
Temperature 

300 Co                    
5floor 

Slab 
Temperature 

300 Co 
2floor 

Reaction 
Force(kgs) 25,448 21,183 36,435 26,284 36,435.27 7,602.45 

Reaction 
moment 
(kgs-m) 

1488 1,061 1,842 743 1,888.28 2,103 

 ผลจำกอุณหภูมิ 300 Co ที่เกิดจำกแรงระเบิด มีผลท ำให้เกิด Reaction force และ 
Reaction moment ที่บริเวณ เสำ (Column) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้มำพิจำรณำออกแบบ
โครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ เสำ(Column) ที่สำมำรถต้ำนทำนอุณหภูม ิ300 Co 
ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.30 

2 floor building structure Temperature 300 Co                     
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ภาพประกอบท่ี 4.30 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้อณุหภมิู 300 Coกระท า
ภายนอก  
                          ท่ีบริเวณ เสา(Column) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ เสำ(Column) เพื่อต้ำนทำนอุณหภูม ิ
300 Co ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบิดโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำออกแบบโครงสร้ำงขนำดหน้ำตัดและ
เหลก็เสรมิโดยพจิำรณำถงึ ขนำดหน้ำตดัของเสำ(Column)ทีเ่หมำะสม , คุณสมบตัขิองคอนกรตี
และคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2ชัน้ โดยแสดง
ภำพประกอบ4.31 ขนำดหน้ำตดัของเสำ(Column) และเหลก็เสรมิอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ตำ้นทำน
อุณหภูม ิ300 Co 

 

ภาพประกอบ 4.31 การออกแบบหน้าตดัเสาและเหลก็เสริม โครงสร้างอาคาร 5ชัน้และ2
ชัน้ 
                        ต้านทานอณุหภมิู 300 Co 
 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ตำ้นทำนอุณหภูม ิ300 Co กำรออกแบบก่อสรำ้งส่วนประกอบโครงสรำ้งเสำ(Column) ของระบบ
แบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.18 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 
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ตารางท่ี 4.18 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                 ตำ้นทำนอุณหภูม ิ300 Co ส่วนของ เสำ(Column) 

No Column detail 

5 floor building 
Property 

consumption 
(Temperature300C

o) 

2 floor building 
Property 

consumption 
(Temperature300C

o) 
1 Column Dimensions 0.45 m x 0.45 m 0.30 m x 0.30 m 
2 Column Length,H (m) 22 8 
3 Main Bars 8-DB 12 mm 8-DB 12 mm 
4 Stirrup 1-RB6@0.192 m 1-RB6@0.192 m 
5 Concrete covering (m) 0.05 0.05 
6 Yeild stress 𝑓𝑦 (ksc) 3000 3000 
7 Elastic Modulus of steel ,𝐸𝑠(ksc) 2040000 2040000 
8 Comp.Stress of concrete𝑓𝑐′(ksc) 280 240 
9 Elastic Modulus of concrete ,𝐸𝑐 (ksc) 252671.32 233928.19 

 ผลจำกอุณหภูม ิ300 Co ทีเ่กดิจำกแรงระเบดิ ท ำใหเ้กดิ Reaction force และ Reaction 
moment ทีบ่รเิวณ คำน (Beam) ซึง่สำมำรถน ำผลทีไ่ด ้มำพจิำรณำออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5
ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ คำน(Beam) ที่ต้ำนทำนอุณหภูม ิ300 Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที่ 
4.32 

 
ภาพประกอบท่ี 4.32 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ อณุหภมิู 300 Co กระท า 
                          ภายนอกท่ีบริเวณ คาน(Beam) 

mailto:1-RB6@0.192
mailto:1-RB6@0.192
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 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ คำน(Beam) เพื่อต้ำนทำนอุณหภูมิ 
300 Co ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบิดโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำออกแบบโครงสร้ำงขนำดหน้ำตัดและ
เหล็กเสรมิโดยพจิำรณำถงึ ขนำดหน้ำตดัของคำน(Beam)ที่เหมำะสม , คุณสมบตัิของคอนกรตี
และคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2ชัน้ โดยแสดง
ภำพประกอบ4.33 ขนำดหน้ำตดัของคำน(Beam) และเหล็กเสรมิอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ต้ำนทำน
อุณหภูม ิ300 Co  

 

 
ภาพประกอบ 4.33 การออกแบบหน้าตดั คานและเหลก็เสริม อาคารต้านทานอณุหภมิู 

300 Co 

  กำรออกแบบส่วนประกอบชิ้นส่วน (Member) ของโครงสร้ำงอำคำรอำคำร5ชัน้และ2
ชัน้ ต้ำนทำนอุณหภูม ิ300 Co กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงคำน (Beam) ของ
ระบบแบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.19 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 
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ตารางท่ี 4.19 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                 ตำ้นทำนอุณหภูม ิ300 Co ส่วนของ คำน(Beam) 

No Beam detail 

5 floor building 
Property consumption 
(Temperature300Co) 

2 floor building 
Property consumption 
(Temperature300Co) 

1 Beam Dimensions 0.40 m x 0.45 m 0.30 m x 0.45 m 

2 Beam Length,H (m) 8 8 

3 
 
 

Main Bars 

Mid span : 
3-DB12mm 
3-DB12mm 
10-DB12mm 
10-DB12mm 

Beam Con : 3-
DB12mm 

3-DB12mm 
3-DB12mm 
3-DB12mm 

Mid span : 
3-DB12mm 
3-DB12mm 
10-DB12mm 
10-DB12mm 

Beam Con : 3-DB9 mm 
3-DB12mm 
3-DB12mm 
3-DB12mm 

4 Stirrup 1-DB12@8cm 1-DB9@6cm 
5 Concrete covering (m) 0.025 0.025 
6 Yeild stress𝑓𝑦 (ksc) 3000 3000 

7 
Elastic Modulus of 

steel ,𝐸𝑠(ksc) 2040000 2040000 

8 
Comp.Stress of 

concrete 𝑓𝑐′(ksc) 320 280 

9 
Elastic Modulus of 
concrete ,𝐸𝑐(ksc) 270117 252671.32 

 ผลจำกอุณหภูมิ 300 Co ที่เกิดจำกแรงระเบิด มีผลท ำให้เกิด Reaction force และ 
Reaction moment ที่บรเิวณ พื้น (Slab) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ไดม้ำพจิำรณำออกแบบโครงสรำ้ง
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อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ พื้น(Slab) ที่สำมำรถต้ำนทำนอุณหภูม ิ300 Co ดงัแสดงดงั
ภำพประกอบที ่4.34 

 
ภาพประกอบท่ี 4.34 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ อณุหภมิู 300 Co กระท า 
                          ภายนอกท่ีบริเวณ พ้ืน(Slab) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรในส่วนของ พืน้(Slab) เพื่อตำ้นทำนอุณหภูม ิ300 
Co  ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบดิโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำออกแบบโครงสร้ำงขนำดหน้ำตดัและเหล็ก
เสริมโดยพิจำรณำถึง ขนำดหน้ำตัดควำมหนำของพื้น (Slab)ที่เหมำะสม , คุณสมบัติของ
คอนกรตีและคุณสมบตัิของเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2ชัน้ โดยแสดง
ภำพประกอบ4.35 ขนำดหน้ำตดัควำมหนำของพื้น(Slab) และเหล็กเสรมิอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ตำ้นทำนอุณหภูม ิ300 Co  

 
ภาพประกอบ 4.35 การออกแบบหน้าตดัความหนาพ้ืนและเหลก็เสริม โครงสร้างอาคาร 
5ชัน้ 
                        และ2 ชัน้ต้านทานอณุหภมิู 300 Co 



114 
 
 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ต้ำนทำนอุณหภูม ิ300 Co กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงพื้น(Slab) ของระบบ
แบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.20 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

 

ตารางท่ี 4.20 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                 ตำ้นทำนอุณหภูม ิ300 Co ส่วนของ พืน้(Slab) 

No Slab detail 

5 floor building 
Property consumption 
(Temperature300Co) 

2 floor building 
Property consumption 
(Temperature300Co) 

1 Slab Dimensions 8 m x 6 m 8 m x 6 m 
2 Slab  thickness (cm) 35 30 
3 Main Bars DB40@8cm DB28@7cm 
4 Concrete covering(cm) 2.50 2.50 
5 Yeild stress 𝑓𝑦 (ksc) 3000 3000 

6 
Elastic Modulus of steel 

,𝐸𝑠(ksc) 
2040000 2040000 

7 
Comp.Stress of 
concrete𝑓𝑐′(ksc) 

280 280 

8 
Elastic Modulus of concrete 

,𝐸𝑐(ksc) 
252671.32 252671.32 

4.2.3  ผลการวิเคราะห์เพื่อออกแบบเปรียบเทียบโครงสร้างอาคารต้านทาน
แรงดนั300 
         บารแ์ละอณุหภมิู300Co ท่ีเกิดจากภายนอกอาคาร2ชัน้และ5ชัน้ 

 โครงสรำ้งอำคำรทีอ่อกแบบมำใหโ้หลด(Load) กระท ำทีเ่ป็นแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม ิ
300 Co ที่เกิดจำกแรงระเบดิภำยนอกโครงสร้ำงอำคำรท ำให้มผีลกระทบต่อโครงสร้ำงอำคำร5
ชัน้และ2ชัน้ทีน่ ำมำเปรยีบเทยีบผลกระทบทีเ่กดิขึน้ ดงัแสดงในภำพประกอบที ่4.36 
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ภาพประกอบท่ี4.36 ผลกระทบของแรงดนั300บารแ์ละอณุหภมิู 300 Co กระท าภายนอก 
                         โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ 
 ผลจำกกำรวเิครำะหโ์ครงสร้ำงอำคำรทีเ่กิดจำกแรงดนั300บำร์และอุณหภูม ิ300 Co  มี
ผลท ำให้เกิด Reaction Force และ Reaction moment ที่เกิดขึ้นกบัโครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2
ชัน้ ในส่วนของ เสำ(Column),คำน(Beam) และพื้น(Slab) ซึ่งผลวิเครำะห์ดังกล่ำวสำมำรถ
น ำมำใช้ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์และอุณหภูม ิ300 Co  5
ชัน้และ2ชัน้ ทีเ่กดิจำกแรงระเบดิ ดงัแสดงตำรำงที4่.21 
ตารางท่ี 4.21 ตำรำงแสดงผลวเิครำะหโ์ครงสรำ้ง Reaction force และ Reaction moment ของ 
                 เสำ(Column),คำน(Beam) และพืน้(Sab) จำกแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม ิ300 Co  
                 ของอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
Reaction 
Structure 

Column 
Pressure 
300bar & 

Temperature 
300 Co 
5floor 

Column 
Pressure 
300bar & 

Temperature 
300 Co 
2floor 

Beam 
Pressure 
300bar & 

Temperature 
300 Co                    
5floor 

Beam 
Pressure 
300bar & 

Temperature 
300 Co                    
2floor 

Slab 
Pressure 
300bar & 

Temperature 
300 Co                    
5floor 

Slab 
Pressure 
300bar & 

Temperature 
300 Co 
2floor 

Reaction 
Force(kgs) 18,558,577 15,653,842 37,003,043 28,510,853 412,796 128,940 

Reaction 
moment 
(kgs-m) 

3,112,192 1,979,144 3,112,974 2,358,439 1,575,996 756,037 

 

5 floor building structure Pressure 300 bar and Temperature 300 Co                     

     2 floor building structure Pressure 300 bar and Temperature 300 Co                     
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  ผลจำกแรงดัน300บำร์และอุณหภูมิ 300 Co ที่เกิดจำกแรงระเบิด มีผลท ำให้เกิด 
Reaction force และ Reaction moment ที่บริเวณ เสำ (Column) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้มำ
พจิำรณำออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ เสำ(Column) ที่สำมำรถตำ้นทำน
แรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม ิ300 Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.37 

 
ภาพประกอบท่ี 4.37 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ แรงดนั300บาร์และ
อณุหภมิู  
                          300 Coกระท าภายนอกท่ีบริเวณ เสา(Column) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ เสำ(Column) เพื่อต้ำนทำนแรงดนั
300บำรแ์ละอุณหภูม ิ300 Co ทีเ่กดิขึน้จำกแรงระเบดิโดยน ำผลทีเ่กดิขึน้ มำออกแบบโครงสร้ำง
ขนำดหน้ำตัดและเหล็กเสริมโดยพิจำรณำถึง ขนำดหน้ำตัดของเสำ (Column)ที่เหมำะสม , 
คุณสมบตัิของคอนกรตีและคุณสมบตัิของเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2
ชัน้ โดยแสดงภำพประกอบ4.38 ขนำดหน้ำตดัของเสำ(Column) และเหลก็เสรมิอำคำร5ชัน้และ
2ชัน้ ตำ้นทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม ิ300 Co 

 
ภาพประกอบ 4.38 การออกแบบหน้าตดัเสาและเหลก็เสริม โครงสร้างอาคาร 5ชัน้และ2
ชัน้ 
                        ต้านทานแรงดนั300บารแ์ละอณุหภมิู 300 Co 
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  กำรออกแบบส่วนประกอบชิ้นส่วน (Member) ของโครงสร้ำงอำคำรอำคำร5ชัน้และ2
ชัน้ ตำ้นทำนแรงดนั300บำร์และอุณหภูม ิ300 Co กำรออกแบบก่อสรำ้งส่วนประกอบโครงสร้ำง
เสำ(Column) ของระบบแบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.22 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

 

 

ตารางท่ี 4.22 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                  ตำ้นทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม ิ300 Co ส่วนของ เสำ(Column) 

No Column detail 

5 floor building 
Property consumption 
(Pressure300bar 

&Temperature300Co) 

2 floor building 
Property consumption 

(Pressure300bar 
&Temperature300Co) 

1 Column Dimensions 2.40 m x 2.40 2 m x 2 m 
2 Column Length,H (m) 22 8 
3 Main Bars 184-DB28mm 108-DB 28mm 
4 Stirrup 1-DB16@10 cm 1-DB 16@ 10cm 
5 Concrete covering (m) 0.05 0.05 
6 Yeild stress𝑓𝑦 (ksc) 5000 5000 

7 
Elastic Modulus of steel 

,𝐸𝑠 (ksc) 
2040000 2040000 

8 
Comp.Stress of concrete 

𝑓𝑐′(ksc) 
800 1000 

9 
Elastic Modulus of 
concrete ,𝐸𝑐 (ksc) 

294353.18 270117.01 

 ผลจำกแรงดนั300บำร์และอุณหภูม ิ300 Co ที่เกิดจำกแรงระเบดิ ท ำให้เกิด Reaction 
force และ Reaction moment ที่บริเวณ คำน (Beam) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้ มำพิจำรณำ
ออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ คำน(Beam) ทีต่ำ้นทำนแรงดนั300บำร์และ
อุณหภูม ิ300 Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.39 
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ภาพประกอบท่ี 4.39 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ แรงดนั300บาร์และ
อณุหภมิู  
                          300Co กระท าภายนอกท่ีบริเวณ คาน(Beam) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรในส่วนของ คำน(Beam) เพื่อตำ้นทำนแรงดนั300
บำร์และอุณหภูมิ 300 Co ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบิดโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำออกแบบโครงสร้ำง
ขนำดหน้ำตัดและเหล็กเสริมโดยพิจำรณำถึง ขนำดหน้ำตัดของคำน (Beam)ที่เหมำะสม , 
คุณสมบตัิของคอนกรตีและคุณสมบตัิของเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2
ชัน้ โดยแสดงภำพประกอบ4.40 ขนำดหน้ำตดัของคำน(Beam) และเหลก็เสรมิอำคำร5ชัน้และ2
ชัน้ ตำ้นทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม ิ300 Co  
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ภาพประกอบ 4.40 การออกแบบหน้าตดั คานและเหลก็เสริม อาคารต้านทานแรงดนั300
บารแ์ละ 
                        อณุหภมิู 300 Co 
  กำรออกแบบส่วนประกอบชิ้นส่วน (Member) ของโครงสร้ำงอำคำรอำคำร5ชัน้และ2
ชัน้ ตำ้นทำนแรงดนั300บำร์และอุณหภูม ิ300 Co กำรออกแบบก่อสรำ้งส่วนประกอบโครงสร้ำง
คำน(Beam) ของระบบแบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.23 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

 

ตารางท่ี 4.23 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                 ตำ้นทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม ิ300 Co ส่วนของ คำน(Beam) 

No Beam detail 

5 floor building 
Property 

consumption 
(Pressure300bar 

&Temperature300C
o) 

2 floor building 
Property consumption 

(Pressure300bar 
&Temperature300Co) 

1 Beam Dimensions 2.00 m x 2.20 m 1.8 m x 2.00 m 
2 Beam Length,H (m) 8 8 

3 
 
 

Main Bars 

Mid span :15-
DB32mm , 30-
DB25mm , 32-
DB40mm , 28-

DB32mm 

Mid span :10-DB25mm , 
10-DB25mm , 35-DB28mm 

, 45-DB32mm 
Beam Con : 26-

DB40mm,28-DB32mm ,10-
DB25mm , 10-DB25mm 
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Beam Con : 38-
DB28mm,40-
DB28mm ,15-
DB25mm , 10-

DB25mm 
4 Stirrup 8-DB40@3cm 5-DB40@2.28 cm 
5 Concrete covering (m) 0.025 0.025 

6 Yeild stress 𝑓𝑦 (ksc) 5000 5000 

7 
Elastic Modulus of steel 

,𝐸𝑠 (ksc) 
2040000 2040000 

8 
Comp.Stress of 

concrete 𝑓𝑐′(ksc) 
320 320 

9 
Elastic Modulus of 
concrete ,𝐸𝑐 (ksc) 

270117 270117 

 ผลจำกแรงดัน300บำร์และอุณหภูมิ 300 Co ที่เกิดจำกแรงระเบิด มีผลท ำให้เกิด 
Reaction force และ Reaction moment ทีบ่รเิวณ พืน้ (Slab) ซึง่สำมำรถน ำผลทีไ่ดม้ำพจิำรณำ
ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ พื้น(Slab) ที่สำมำรถต้ำนทำนแรงดนั300
บำรแ์ละอุณหภูม ิ300 Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.41 

 
ภาพประกอบท่ี 4.41 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ แรงดนั300บาร์และ
อณุหภมิู  
                          300 Co กระท าภายนอกท่ีบริเวณ พ้ืน (Slab) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ พื้น(Slab) เพื่อต้ำนทำนแรงดนั300
บำร์และอุณหภูม ิ300 Co  ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบิดโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำออกแบบโครงสร้ำง
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ขนำดหน้ำตดัและเหลก็เสรมิโดยพจิำรณำถงึ ขนำดหน้ำตดัควำมหนำของพืน้(Slab)ทีเ่หมำะสม , 
คุณสมบตัิของคอนกรตีและคุณสมบตัิของเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2
ชัน้ โดยแสดงภำพประกอบ4.42 ขนำดหน้ำตดัควำมหนำของพืน้(Slab) และเหล็กเสรมิอำคำร5
ชัน้และ2ชัน้ ตำ้นทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม ิ300 Co  

 
ภาพประกอบ 4.42 การออกแบบหน้าตดัความหนาพ้ืนและเหลก็เสริม โครงสร้างอาคาร 
5ชัน้และ 
                        2 ชัน้ต้านทานแรงดนั300บารแ์ละอณุหภมิู 300 Co 

  กำรออกแบบส่วนประกอบชิ้นส่วน (Member) ของโครงสร้ำงอำคำรอำคำร5ชัน้และ2
ชัน้ ตำ้นทำนแรงดนั300บำร์และอุณหภูม ิ300 Co กำรออกแบบก่อสรำ้งส่วนประกอบโครงสร้ำง
พืน้(Slab) ของระบบแบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.24 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

ตารางท่ี 4.24 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                 ตำ้นทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม ิ300 Co ส่วนของ พืน้(Slab) 

No Slab detail 

5 floor building 
Property 

consumption 
(Pressure300bar 

&Temperature300Co) 

2 floor building 
Property  

consumption 
(Pressure300bar 

&Temperature300Co) 

1 Slab Dimensions 8 m x 6 m 8 m x 6 m 

2 Slab  thickness (cm) 40 35 

3 Main Bars DB28@6cm DB28@6cm 
4 Concrete covering (cm) 2.50 2.50 
5 Yeild stress𝑓𝑦 (ksc) 5000 5000 
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6 
Elastic Modulus of steel 

,𝐸𝑠 (ksc) 
2040000 2040000 

7 
Comp.Stress of concrete 

𝑓𝑐′(ksc) 
320 320 

8 
Elastic Modulus of 
concrete ,𝐸𝑐 (ksc) 

270117 270117 

4.3 ผลการวิเคราะห์เพ่ือออกแบบเปรียบเทียบโครงสร้างอาคารต้านทาน
แรงดนั300 
     บาร์และอุณหภูมิท่ี300Co (In-External load) โครงสร้างอาคารอาคาร2ชัน้
และ 
     5ชัน้  

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรที่มโีหลดกระท ำภำยนอกและภำยในอำคำรและมี
ควำมสูงของอำคำรที่แตกต่ำงกนั โหลด(Load) กระท ำต่อโครงสร้ำงอำคำรที่เป็น แรงดนัที่300
บำร์(Pressure load),อุณหภูมิ300Co(Temperature Load) และควบรวมกันของแรงดนัที่300
บำร์(Pressure load)และอุณหภูมิ300Co(Temperature Load) ซึ่งมีผลกระทบต่อโครงสร้ำง
อำคำรหลงันี้เมื่อเกดิกำรระเบดิขึน้ ขอ้มูลดงักล่ำวนี้จะใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรทีเ่กดิ
กำรระเบดิจำกภำยนอกและภำยในอำคำร ทดสอบคุณสมบตัิของแก๊สชนิดต่ำง ๆ เช่น N2 , H2 , 
H2S, CO2 , O2 , LPG , LNG และ Helium (He) รวมทัง้จะติดตัง้อุปกรณ์ต่ำง ๆ ส ำหรับกำร
ทดสอบคุณสมบัติของแก๊สที่น ำมำผสมกัน ซึ่งจะมีแรงดนัและอุณหภูมิที่แตกต่ำงกันออกไป 
อำคำรหลังนี้เป็นอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ได้ก ำหนดค่ำแรงดนัสูงสุด300บำร์(Bar) และอุณหภูมิ
สูงสุดที่ 300 Co กระท ำภำยนอกและภำยในอำคำร ดงันัน้จงึต้องค ำนึงถงึแรงดนัและอุณหภูมทิี่
เกิดขึ้นเมื่อเกิดกำรระเบิด โดยเปรียบเทียบโครงสร้ำงอำคำรที่มีควำมสูงแตกต่ำงกันซึ่งเป็น
โครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรที่เหมะสมเมื่อโหลด(Load)กระท ำจำก
ภำยนอกและภำยในอำคำร 

4.3.1 ผลการวิเคราะห์เพ่ือออกแบบเปรียบเทียบโครงสร้างอาคารต้านทาน
แรงดนั300 
        บารท่ี์เกิดจากภายนอกและภายในอาคาร2ชัน้และ5ชัน้ 

 โครงสรำ้งอำคำรทีอ่อกแบบก ำหนดใหโ้หลด(Load) กระท ำทีม่แีรงดนั300บำร(์Bar) เกดิ
จำกแรงระเบิดภำยนอกและภำยในโครงสร้ำงอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ท ำให้มีผลกระทบต่อ
โครงสรำ้ง ดงัแสดงในภำพประกอบที ่4.43 
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ภาพประกอบท่ี4.43 ผลกระทบของแรงดนั300บาร์(Bar) (In-External load)ในโครงสร้าง 
                         อาคาร 5ชัน้และ2ชัน้ 
 ผลจำกกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงอำคำรที่เกิดจำกแรงดนั300บำร์(Bar) มีผลท ำให้เกิด 
Reaction Force และ Reaction moment ทีเ่กดิขึน้กบัโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ 
เสำ(Column),คำน(Beam) และพื้น(Slab) ซึ่งผลวเิครำะห์ดงักล่ำวสำมำรถน ำมำใช้ส ำหรบักำร
ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์(Bar) 5ชัน้และ2ชัน้ ที่เกิดจำกแรงระเบดิ ดงั
แสดงตำรำงที4่.25 
ตารางท่ี 4.25 ตำรำงแสดงผลวเิครำะหโ์ครงสรำ้ง Reaction force และ Reaction moment ของ  
                 เสำ(Column),คำน(Beam) และพืน้(Sab) จำกแรงดนั300บำร(์Bar)ของอำคำร5ชัน้ 
                 และ2ชัน้ 

Reaction 
Structure 

Column  
Pressure 
300Bar 
5floor 

Column  
Pressure 
300Bar 
2floor 

Beam 
Pressure 
300Bar 
5floor  

Beam 
Pressure 
300Bar 
2floor 

Slab 
Pressure 
300Bar 
5floor  

Slab 
Pressure 
300Bar 
2floor 

Reaction 
Force(kgs) 143,411,000 110,365,000 205,673,000 62,548,100 92,691,700 18631100 

Reaction 
moment 
(kgs-m) 

3,842,950 4,484,280 10,674,600 2,395,340 10,929,300 3,809,690 

 

5 floor building structure pressure 300 bar                     

2 floor building structure pressure 300 bar                     
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 ผลจำกแรงดนั300บำร(์Bar) ทีเ่กดิจำกแรงระเบดิทัง้ภำยนอกและภำยใน มผีลท ำใหเ้กดิ 
Reaction force และ Reaction moment ที่บริเวณ เสำ (Column) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้มำ
พจิำรณำออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ เสำ(Column) ที่สำมำรถตำ้นทำน
แรงดนั300บำร(์Bar) ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.44 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.44 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ แรงดนั300บาร(์Bar) 

     (In-External load) ท่ีบริเวณ เสา (Column) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ เสำ(Column) เพื่อต้ำนทำนแรงดนั
300บำร์ ที่เกิดขึน้จำกแรงระเบดิภำยนอกและภำยในโดยน ำผลทีเ่กดิขึน้ มำออกแบบโครงสรำ้ง
ขนำดหน้ำตัดและเหล็กเสริมโดยพิจำรณำถึง ขนำดหน้ำตัดของเสำ (Column)ที่เหมำะสม , 
คุณสมบตัิของคอนกรตีและคุณสมบตัิของเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2
ชัน้ โดยแสดงภำพประกอบ4.45 ขนำดหน้ำตดัของเสำ(Column) และเหลก็เสรมิอำคำร5ชัน้และ
2ชัน้ ตำ้นทำนแรงดนั300บำร ์ 

 
ภาพประกอบ 4.45 การออกแบบหน้าตดัเสาและเหลก็เสริม โครงสร้างอาคาร 5ชัน้และ2
ชัน้ 
                        ต้านทานแรงดนั300บาร ์(In-External load) 
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 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ต้ำนทำนแรงดนั300บำร์ กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงเสำ(Column) ของระบบ
แบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.26 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

ตารางท่ี 4.26 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                  ตำ้นทำนแรงดนั300บำร ์(In-External load) ส่วนของ เสำ(Column) 

No Column detail 

5 floor building 
Property 

consumption 
(Pressure300bar) 

2 floor building 
Property 

consumption 
(Pressure300bar) 

1 Column Dimensions (cm) 200.00 x 200.00 180.00 x 180.00 
2 Column Length, H (cm) 2200.00 800.00 
3 Main Bars (mm) 40-DB40 48-DB32 
4 Stirrup (Casing rebar) cm 1-DB16@10 1-DB16@10 
5 Concrete covering (cm) 5 5 
6 Yield stress𝑓𝑦 (ksc) 5000 5000 
7 Elastic Modulus of steel, 𝐸𝑠(ksc) 2040000 2040000 
8 Comp.Stress of concrete𝑓𝑐′(ksc) 1000 1000 
9 Elastic Modulus of concrete,𝐸𝑐 (ksc) 478136.38 478136.38 

 ผลจำกแรงดนั300บำร(์Bar) ทีเ่กดิจำกแรงระเบดิทัง้ภำยนอกและภำยใน มผีลท ำใหเ้กดิ 
Reaction force และ Reaction moment ที่บริเวณ คำน (Beam) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้มำ
พจิำรณำออกแบบโครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ คำน (Beam) ที่สำมำรถตำ้นทำน
แรงดนั300บำร(์Bar) ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.46 

 
ภาพประกอบท่ี 4.46 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ แรงดนั300บาร ์
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        (In-External load)ท่ีบริเวณ คาน(Beam) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรในส่วนของ คำน(Beam) เพื่อตำ้นทำนแรงดนั300
บำร์ ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบิดภำยนอกและภำยในโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำออกแบบโครงสร้ำง
ขนำดหน้ำตัดและเหล็กเสริมโดยพิจำรณำถึง ขนำดหน้ำตัดของคำน(Beam) ที่เหมำะสม , 
คุณสมบตัิของคอนกรตีและคุณสมบตัิของเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2
ชัน้ โดยแสดงภำพประกอบ4.47 ขนำดหน้ำตดัของคำน(Beam) และเหลก็เสรมิอำคำร5ชัน้และ2
ชัน้ ตำ้นทำนแรงดนั300บำร ์

 

 
ภาพประกอบ 4.47 การออกแบบหน้าตดั คานและเหลก็เสริม อาคารต้านทานแรงดนั300
บาร ์ 
                        (In-External load) 
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 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ต้ำนทำนแรงดนั300บำร์ กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงเสำ(Column) ของระบบ
แบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.27 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

 

 

 

ตารางท่ี 4.27 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                  ตำ้นทำนแรงดนั300บำร(์In-External load) ส่วนของ คำน(Beam) 

No Beam detail 

5 floor building 
Property 

consumption 
(Pressure300bar) 

2 floor building 
Property 

consumption 
(Pressure300bar) 

1 Beam Dimensions (cm) 150.00 x 180.00 120.00 x 150.00 

2 Beam Length ,H (cm) 800.00 800.00 

3 Main Bars 

Mid-span: 

23-DB25, 

25-DB28, 

10-B12@3.5cm, 

36-DB32, 

30-DB32 

Beam con: 

30-DB32, 

36-DB32, 

10-DB12@3.5cm, 

12-DB25, 

7-DB25 

Mid-span: 

16-DB16, 

10-DB16, 

6-DB12@6cm, 

26-DB16, 

30-DB25 

Beam con: 

15-DB25, 

15-DB25, 

6-DB12@6cm, 

13-DB16, 

15-DB16 

4 Stirrup (cm) 10-DB12@3.5 6-DB12@6 

5 Concrete covering (cm) 2.50 2.50 
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6 Yield stress𝑓𝑦 (ksc) 5000 5000 

7 Elastic Modulus of steel,𝐸𝑠 (ksc) 2040000 2040000 

8 Comp.Stress of concrete 𝑓𝑐′(ksc) 380 380 

9 Elastic Modulus of concrete, 𝐸𝑐 (ksc) 294743 294743 

  ผลจำกแรงดนั300บำร์(Bar) ที่เกิดจำกแรงระเบดิทัง้ภำยนอกและภำยใน มผีลท ำให้
เกิด Reaction force และ Reaction moment ที่บริเวณ พื้น (Slab) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้มำ
พิจำรณำออกแบบโครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของพื้น (Slab)  ที่สำมำรถต้ำนทำน
แรงดนั300บำร(์Bar) ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.48 

 
ภาพประกอบท่ี 4.48 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ แรงดนั300บาร(์Bar) 

                                (In-External load) ท่ีบริเวณ พ้ืน (Slab) 
 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ พื้น(Slab) เพื่อต้ำนทำนแรงดนั300
บำร์ ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบิดภำยนอกและภำยในโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำออกแบบโครงสร้ำง
ขนำดหน้ำตัดและเหล็กเสริมโดยพิจำรณำถึง ขนำดหน้ำตัดของ พื้น (Slab) ที่เหมำะสม , 
คุณสมบตัิของคอนกรตีและคุณสมบตัิของเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2
ชัน้ โดยแสดงภำพประกอบ4.49 ขนำดหน้ำตดัของ พื้น(Slab) และเหล็กเสรมิอำคำร5ชัน้และ2
ชัน้ ตำ้นทำนแรงดนั300บำร ์
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ภาพประกอบ 4.49 การออกแบบหน้าตดัความหนาพ้ืนและเหลก็เสริม โครงสร้างอาคาร 

5ชัน้ 
                           และ2 ชัน้ต้านทานแรงดนั300บาร ์
 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ต้ำนทำนแรงดนั300บำร ์กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงพืน้(slab)ของระบบแบบ 
orthogonal แสดงตำรำงที ่4.28 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

ตารางท่ี 4.28 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                  ตำ้นทำนแรงดนั300บำร(์In-External load) ส่วนของ พืน้(Slab) 

No Slab detail 

5 floor building 
Property 

consumption 
(Pressure300bar) 

2 floor building 
Property 

consumption 
(Pressure300bar) 

1 Slab Dimensions (cm) 800.00 x 600.00 800.00 x 600.00 

2 Slab  thickness (cm) 18.00 18.00 
3 Main Bars (mm) DB16@80 DB12@90 
4 Concrete covering (cm) 2.50 2.50 
5 Yeild stress𝑓𝑦 (ksc) 5000 4000 
6 Elastic Modulus of steel ,𝐸𝑠(ksc) 2040000 2040000 
7 Comp.Stress of concrete𝑓𝑐′(ksc) 320 320 
8 Elastic Modulus of concrete ,Ec (ksc) 270474.78 270474.78 
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4.3.2 ผลการวิเคราะห์เพ่ือออกแบบเปรียบเทียบโครงสร้างอาคารต้านทาน
อณุหภมิู 
        300Co ท่ีเกิดจากภายนอกและภายในอาคาร2ชัน้และ5ชัน้ 

 โครงสร้ำงอำคำรที่ออกแบบก ำหนดให้โหลด(Load) กระท ำที่มอีุณหภูม3ิ00Coเกิดจำก
แรงระเบดิภำยนอกและภำยในโครงสร้ำงอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ท ำให้มผีลกระทบต่อโครงสรำ้ง 
ดงัแสดงในภำพประกอบที ่4.50 

 
 

  

  
ภาพประกอบท่ี4.50 ผลกระทบของ Temperature300Co (In-External load)โครงสร้าง
อาคาร 
                         5ชัน้และ2ชัน้ 
 ผลจำกกำรวเิครำะหโ์ครงสรำ้งอำคำรทีเ่กดิจำกอุณหภูม3ิ00Co มผีลท ำใหเ้กดิ Reaction 
Force และ Reaction moment ที่เกิดขึ้นกับโครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ เสำ
(Column),คำน(Beam) และพื้น(Slab) ซึ่งผลวิเครำะห์ดังกล่ำวสำมำรถน ำมำใช้ส ำหรับกำร
ออกแบบโครงสร้ำงอำคำรตำ้นทำนอุณหภูม3ิ00Co 5ชัน้และ2ชัน้ ที่เกิดจำกแรงระเบดิ ดงัแสดง
ตำรำงที4่.29 

ตารางท่ี 4.29 ตำรำงแสดงผลวเิครำะหโ์ครงสรำ้ง Reaction force และ Reaction moment ของ  
                 เสำ(Column),คำน(Beam) และพืน้(Sab) จำกอุณหภูม3ิ00Coของอำคำร5ชัน้และ2
ชัน้ 

5 floor building structure Temperature 300Co                  

2 floor building structure Temperature 300Co                     
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Reaction 
Structure 

Column 
Temp.300Co 

5floor 

Column 
Temp.300Co 

2floor 

Beam 
Temp.300Co 

5floor 

Beam 
Temp.300Co 

2floor 

Slab 
Temp.300Co 

5floor 

Slab 
Temp.300Co 

2floor 
Reaction 

Force(kgs) 24,963.60 20,779.90 35,743.30 25,784.80 45,431.90 7,458.02 

Reaction 
moment 
(kgs-m) 

1,460.04 1,040.53 2,226.96 728.65 1,852.39 2,062.63 

 
 ผลจำกอุณหภูมิ300Co ที่เกิดจำกแรงระเบิดทัง้ภำยนอกและภำยใน มีผลท ำให้เกิด 
Reaction force และ Reaction moment ที่บริเวณ เสำ (Column) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้มำ
พจิำรณำออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ เสำ(Column) ที่สำมำรถตำ้นทำน
อุณหภูม3ิ00Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.51 

 

ภาพประกอบท่ี 4.51 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้อณุหภมิู300Co  
                                     (In-External load)ท่ีบริเวณ เสา(Column) 

 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ เสำ(Column) เพื่อต้ำนทำนอุณหภูมิ
300Co ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบดิภำยนอกและภำยในโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำออกแบบโครงสร้ำง
ขนำดหน้ำตัดและเหล็กเสริมโดยพิจำรณำถึง ขนำดหน้ำตัดของเสำ (Column)ที่เหมำะสม , 
คุณสมบตัิของคอนกรตีและคุณสมบตัิของเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2
ชัน้ โดยแสดงภำพประกอบ4.52 ขนำดหน้ำตดัของเสำ(Column) และเหลก็เสรมิอำคำร5ชัน้และ
2ชัน้ ตำ้นทำนอุณหภูม3ิ00Co  
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ภาพประกอบ 4.52 การออกแบบหน้าตดัเสาและเหลก็เสริม โครงสร้างอาคาร 5ชัน้และ2ชั ้
                             ต้านทานอณุหภมิู300Co (In-External load) 
 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ต้ำนทำนแรงดนั300บำร์ กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงเสำ(Column) ของระบบ
แบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.30 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

 

ตารางท่ี 4.30 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                  ตำ้นทำนอุณหภูม3ิ00Co (In-External load) ส่วนของ เสำ(Column) 

No Column detail 

5 floor building 
Property 

consumption 
(Temp.300Co) 

2 floor building 
Property 

consumption 
(Temp.300Co) 

1 Column Dimensions (cm) 60.00 x 60.00 30.00 x 30.00 
2 Column Length, H (cm) 2200.00 800.00 
3 Main Bars (mm) 20-DB20 20-DB16 
4 Stirrup (Casing rebar) cm 3-RB9@28 2-RB6@25.60 
5 Concrete covering (cm) 5 5 
6 Yield stress𝑓𝑦 (ksc) 3000 3000 
7 Elastic Modulus of steel, 𝐸𝑠(ksc) 2040000 2040000 
8 Comp.Stress of concrete𝑓𝑐′(ksc) 320 320 
9 Elastic Modulus of concrete,𝐸𝑐 (ksc) 294743 294743 

mailto:2-RB6@25.60
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 ผลจำกอุณหภูมิ300Co ที่เกิดจำกแรงระเบิดทัง้ภำยนอกและภำยใน มีผลท ำให้เกิด 
Reaction force และ Reaction moment ที่บริเวณ คำน (Beam) ซึ่งสำมำรถน ำผลที่ได้มำ
พจิำรณำออกแบบโครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ คำน (Beam) ที่สำมำรถตำ้นทำน
อุณหภูม3ิ00Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.53 

 
ภาพประกอบท่ี 4.53 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้อุณหภูมิ300Co (In-
External  
                          load) ท่ีบริเวณ คาน(Beam) 
 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ คำน(Beam) เพื่อต้ำนทำนอุณหภูมิ
300Co  ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบดิภำยนอกและภำยในโดยน ำผลที่เกดิขึ้น มำออกแบบโครงสรำ้ง
ขนำดหน้ำตัดและเหล็กเสริมโดยพิจำรณำถึง ขนำดหน้ำตัดของคำน (Beam) ที่เหมำะสม , 
คุณสมบตัิของคอนกรตีและคุณสมบตัิของเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2
ชัน้ โดยแสดงภำพประกอบ4.54 ขนำดหน้ำตดัของคำน(Beam) และเหลก็เสรมิอำคำร5ชัน้และ2
ชัน้ ตำ้นทำนอุณหภูม3ิ00Co  
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ภาพประกอบ 4.54 การออกแบบหน้าตดั คานและเหลก็เสริม อาคารต้านทานอุณหภมิู
300Co   
                        (In-External load) 
 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ต้ำนทำนอุณหภูม3ิ00Co กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงคำน(Beam) ของระบบ
แบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.31 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 
ตารางท่ี 4.31 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                  ตำ้นทำนอุณหภูม3ิ00Co (In-External load) ส่วนของ คำน(Beam) 

No Beam detail 

5 floor building 
Property 

consumption 
(Temp.300Co) 

2 floor building 
Property 

consumption 
(Temp.300Co)  

1 Beam Dimensions (cm) 20.00 x 40.00 20.00 x 30.00 

2 Beam Length ,H (cm) 800.00 800.00 

3 Main Bars (mm) 

Mid-span: 

3-DB12, 

3-DB12, 

1-DB12@6cm, 

3-DB12, 

3-DB12 

Mid-span: 

3-DB12, 

3-DB12, 

1-DB12@6cm, 

5-DB12, 

5-DB12 
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Beam con: 

3-DB12, 

3-DB12, 

1-DB12@6cm, 

3-DB12, 

3-DB12 

Beam con: 

3-DB89, 

3-DB12, 

1-DB12@6cm, 

3-DB12, 

3-DB12 

4 Stirrup (cm) 1-DB12@6 1-DB89@6 

5 Concrete covering (cm) 0.025 0.025 

6 Yield stress𝑓𝑦 (ksc) 3000 3000 

7 Elastic Modulus of steel,𝐸𝑠 (ksc) 2040000 2040000 

8 Comp.Stress of concrete 𝑓𝑐′(ksc) 320 280 

9 Elastic Modulus of concrete, 𝐸𝑐 (ksc) 240475.00 240475.00 

 
 ผลจำกอุณหภูมิ300Co ที่เกิดจำกแรงระเบิดทัง้ภำยนอกและภำยใน มีผลท ำให้เกิด 
Reaction force และ Reaction moment ทีบ่รเิวณ พืน้(Slab) ซึง่สำมำรถน ำผลทีไ่ดม้ำพจิำรณำ
ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ พื้น(Slab) ที่สำมำรถต้ำนทำนอุณหภูมิ
300Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.55 

 
ภาพประกอบท่ี 4.55 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้อุณหภูมิ300Co (In-
External  
                          load) ท่ีบริเวณ พื้น(Slab) 
 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ พื้น(Slab) เพื่อต้ำนทำนอุณหภูมิ
300Co  ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบดิภำยนอกและภำยในโดยน ำผลที่เกดิขึ้น มำออกแบบโครงสรำ้ง
ขนำดหน้ำตัดและเหล็กเสริมโดยพิจำรณำถึง ขนำดหน้ำตัดของพื้น(Slab) ที่เหมำะสม , 
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คุณสมบตัิของคอนกรตีและคุณสมบตัิของเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบโครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2
ชัน้ โดยแสดงภำพประกอบ 4.56 ขนำดหน้ำตดัของพื้น(Slab) และเหล็กเสรมิอำคำร5ชัน้และ2
ชัน้ ตำ้นทำนอุณหภูม3ิ00Co  

 
ภาพประกอบ 4.56 การออกแบบหน้าตดั คานและเหลก็เสริม อาคารต้านทานอุณหภมิู
300Co   
                        (In-External load) 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.32 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                  ตำ้นทำนอุณหภูม3ิ00Co (In-External load) ส่วนของ พืน้(Slab) 

No Slab detail 

5 floor building 
Property 

consumption 
(Temp.300Co)  

2 floor building 
Property 

consumption 
(Temp.300Co) 

1 Slab Dimensions (cm) 800.00 x 600.00 800.00 x 600.00 

2 Slab  thickness (cm) 18.00 18.00 
3 Main Bars (mm) DB12@110 DB12@100 
4 Concrete covering (cm) 2.50 2.50 
5 Yeild stress𝑓𝑦 (ksc) 3000 3000 
6 Elastic Modulus of steel ,𝐸𝑠(ksc) 2040000 2040000 
7 Comp.Stress of concrete𝑓𝑐′(ksc) 250 250 
8 Elastic Modulus of concrete 𝐸𝑐 (ksc) 240491.21 240491.21 
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4.3.3 ผลการวิเคราะห์เพ่ือออกแบบเปรียบเทียบโครงสร้างอาคารต้านทาน
แรงดนั300 
        บารแ์ละอณุหภมิู300Coท่ีเกิดจากภายนอกและภายในอาคาร2ชัน้และ5ชัน้ 
 โครงสร้ำงอำคำรที่ออกแบบก ำหนดให้โหลด(Load) กระท ำที่มีแรงดนั300บำร์และ
อุณหภูม3ิ00Coเกิดจำกแรงระเบดิภำยนอกและภำยในโครงสร้ำงอำคำร2ชัน้และ5ชัน้ท ำให้มี
ผลกระทบต่อโครงสรำ้ง ดงัแสดงในภำพประกอบที ่4.57 

  
 
 

  

ภาพประกอบท่ี4.57 ผลกระทบของ Temperature300Co (In-External load)โครงสร้าง
อาคาร 

                         5ชัน้และ2ชัน้ 
 ผลจำกกำรวเิครำะหโ์ครงสรำ้งอำคำรทีเ่กดิจำกแรงดนั300บำร์และอุณหภูม3ิ00Co มผีล
ท ำให้เกิด Reaction Force และ Reaction moment ที่เกิดขึ้นกบัโครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ในส่วนของ เสำ(Column),คำน(Beam) และพื้น(Slab) ซึ่งผลวเิครำะห์ดงักล่ำวสำมำรถน ำมำใช้
ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำนแรงดนั300บำร์และอุณหภูม3ิ00Co 5ชัน้และ2ชัน้ 
ทีเ่กดิจำกแรงระเบดิ ดงัแสดงตำรำงที4่.33 

ตารางท่ี 4.33 ตำรำงแสดงผลวเิครำะหโ์ครงสรำ้ง Reaction force และ Reaction moment ของ  
                 เสำ(Column),คำน(Beam) และพื้น(Sab) จำกแรงดนั300บำร์และอุณหภูม3ิ00Co

ของ 
                 อำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 

5 floor building structure (In-External) Pressure300bar and Temperature 300Co                  

2 floor building structure (In-External) Pressure300bar and Temperature 300Co                  
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Reaction 
Structure 

Column 
Press.300Bar& 
Temp.300Co 

5floor 

Column 
Press.300Bar& 
Temp.300Co 

2floor 

Beam 
Press.300Bar& 
Temp.300Co 

5floor 

Beam 
Press.300Bar& 
Temp.300Co 

2floor 

Slab 
Press.300Bar& 
Temp.300Co 

5floor 

Slab 
Press.300Bar& 
Temp.300Co 

2floor 
Reaction 

Force(kgs) 143,435,964 110,385,780 205,708,743 62,573,885 92,737,132 18,638,558 

Reaction 
moment 
(kgs-m) 

3,844,410 4,485,321 10,676,827 2,396,069 10,931,152 3,811,753 

 
 ผลจำกแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co ที่เกิดจำกแรงระเบดิทัง้ภำยนอกและภำยใน 
มผีลท ำใหเ้กดิ Reaction force และ Reaction moment ทีบ่รเิวณ เสำ (Column) ซึง่สำมำรถน ำ
ผลทีไ่ดม้ำพจิำรณำออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ เสำ(Column) ทีส่ำมำรถ
ตำ้นทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.58 

 

ภาพประกอบท่ี 4.58 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ (In-External load) ท่ี
บริเวณ  
                          เสา(Column)แรงดนั300บารแ์ละอณุหภมิู300Co 
 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสร้ำงอำคำรในส่วนของ เสำ(Column) เพื่อต้ำนทำนแรงดนั
300บำร์และอุณหภูม3ิ00Co ที่เกิดขึน้จำกแรงระเบดิภำยนอกและภำยในโดยน ำผลทีเ่กดิขึน้ มำ
ออกแบบโครงสร้ำงขนำดหน้ำตัดและเหล็กเสริมโดยพิจำรณำถึง ขนำดหน้ำตัดของเสำ
(Column)ที่เหมำะสม , คุณสมบัติของคอนกรีตและคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใช้ออกแบบ
โครงสร้ำงอำคำร 5ชัน้และ2ชัน้ โดยแสดงภำพประกอบ4.59 ขนำดหน้ำตัดของเสำ(Column) 
และเหลก็เสรมิอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ตำ้นทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co  
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ภาพประกอบ 4.59 การออกแบบหน้าตดัเสาและเหลก็เสริม โครงสร้างอาคาร 5ชัน้และ2
ชัน้  
                        ต้านทานแรงดนั300บารแ์ละอณุหภมิู300Co (In-External load) 
 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ต้ำนทำนแรงดนั300บำร์และอุณหภูม3ิ00Co กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงเสำ
(Column) ของระบบแบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.34 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 

 
 
 
ตารางท่ี 4.34 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                  ตำ้นทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co (In-External load) ส่วนของ เสำ 
                  (Column) 

No Column detail 

5 floor building 
Property 

consumption 
(Press.300 Bar 
&Temp.300Co) 

2 floor building 
Property 

consumption 
(Press.300 Bar 
&Temp.300Co) 

1 Column Dimensions (cm) 200.00 x 200.00 180.00 x 180.00 
2 Column Length, H (cm) 2200.00 800.00 
3 Main Bars (mm) 40-DB40 48-DB32 
4 Stirrup (Casing rebar) cm 16-DB@10 16-DB@10 
5 Concrete covering (cm) 0.05 0.05 
6 Yield stress𝑓𝑦 (ksc) 5000 4000 
7 Elastic Modulus of steel, 𝐸𝑠(ksc) 2040000 2040000 
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8 Comp.Stress of concrete𝑓𝑐′(ksc) 1000 1000 
9 Elastic Modulus of concrete,𝐸𝑐 (ksc) 478136.38 478136.38 

 ผลจำกแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co ที่เกิดจำกแรงระเบดิทัง้ภำยนอกและภำยใน 
มผีลท ำให้เกิด Reaction force และ Reaction moment ที่บรเิวณ คำน (Beam) ซึ่งสำมำรถน ำ
ผลทีไ่ดม้ำพจิำรณำออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ คำน (Beam) ทีส่ำมำรถ
ตำ้นทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.60 

 
ภาพประกอบท่ี 4.60 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้(In-External load) ท่ี
บริเวณ    
                          คาน(Beam)แรงดนั300บารแ์ละอณุหภมิู300Co 
 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรในส่วนของ คำน(Beam) เพื่อตำ้นทำนแรงดนั300
บำร์และอุณหภูม3ิ00Co  ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบิดภำยนอกและภำยในโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำ
ออกแบบโครงสรำ้งขนำดหน้ำตดัและเหลก็เสรมิโดยพจิำรณำถงึ ขนำดหน้ำตดัของคำน(Beam) 
ทีเ่หมำะสม , คุณสมบตัขิองคอนกรตีและคุณสมบตัขิองเหลก็เสรมิทีใ่ชอ้อกแบบโครงสรำ้งอำคำร 
5ชัน้และ2ชัน้ โดยแสดงภำพประกอบ4.61 ขนำดหน้ำตดัของคำน(Beam) และเหลก็เสรมิอำคำร
5ชัน้และ2ชัน้ ตำ้นทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co  



141 
 

 

 
ภาพประกอบ 4.61 การออกแบบหน้าตดั คานและเหลก็เสริม อาคารต้านทานแรงดนั300
บารแ์ละ 
                        อณุหภมิู300Co (In-External load) 
 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ต้ำนทำนแรงดนั300บำร์และอุณหภูม3ิ00Co กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงคำน
(Beam) ของระบบแบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.35 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 
 
ตารางท่ี 4.35 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                  ตำ้นทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co(In-External load) ส่วนของ คำน 
                  (Beam) 

No Beam detail 5 floor building 2 floor building 
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Property 
consumption 

(Press.300 Bar 
&Temp.300Co)  

Property 
consumption 

(Press.300 Bar 
&Temp.300Co)  

1 Beam Dimensions (cm) 150.00 x 180.00 120.00 x 150.00 

2 Beam Length ,H (cm) 800.00 800.00 

3 Main Bars (mm) 

Mid-span: 

23-DB25, 

25-DB28, 

10-DB12@3.5cm, 

36-DB32, 

30-DB32 

Beam con: 

30-DB32, 

36-DB32, 

10-DB12@3.5cm, 

12-DB25, 

7-DB25 

Mid-span: 

16-DB16, 

10-DB16, 

6-DB12@6cm, 

26-DB16, 

30-DB25 

Beam con: 

15-DB25, 

15-DB25, 

10-B12@6cm, 

13-DB16, 

15-DB16 

4 Stirrup (cm) 10-DB12@3.00 6-DB12@6.00 

5 Concrete covering (cm) 0.025 0.025 

6 Yield stress𝑓𝑦 (ksc) 5000 5000 

7 Elastic Modulus of steel,𝐸𝑠 (ksc) 2040000 2040000 

8 Comp.Stress of concrete 𝑓𝑐′(ksc) 380 380 

9 Elastic Modulus of concrete, 𝐸𝑐 (ksc) 294743.00 294743.00 

 ผลจำกแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co ที่เกิดจำกแรงระเบดิทัง้ภำยนอกและภำยใน 
มผีลท ำใหเ้กดิ Reaction force และ Reaction moment ทีบ่รเิวณ พืน้(Slab) ซึง่สำมำรถน ำผลที่
ได้มำพิจำรณำออกแบบโครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ ในส่วนของ พื้น (Slab) ที่สำมำรถ
ตำ้นทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co ดงัแสดงดงัภำพประกอบที ่4.62 
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ภาพประกอบท่ี 4.62 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ (In-External load) ท่ี
บริเวณ   
                          พื้น(Slab) แรงดนั300บารแ์ละอณุหภมิู300Co 
 ส ำหรบักำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำรในส่วนของ พื้น(Slab) เพื่อต้ำนทำน) แรงดนั300
บำร์และอุณหภูม3ิ00Co  ที่เกิดขึ้นจำกแรงระเบิดภำยนอกและภำยในโดยน ำผลที่เกิดขึ้น มำ
ออกแบบโครงสรำ้งขนำดหน้ำตดัและเหลก็เสรมิโดยพจิำรณำถงึ ขนำดหน้ำตดัของพืน้(Slab) ที่
เหมำะสม , คุณสมบตัิของคอนกรตีและคุณสมบตัขิองเหล็กเสรมิที่ใช้ออกแบบโครงสรำ้งอำคำร 
5ชัน้และ2ชัน้ โดยแสดงภำพประกอบ 4.63 ขนำดหน้ำตดัของพืน้(Slab) และเหลก็เสรมิอำคำร5
ชัน้และ2ชัน้ ตำ้นทำน) แรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co  

 
ภาพประกอบ 4.63 การออกแบบหน้าตดั คานและเหลก็เสริม อาคารต้านทานแรงดนั300
บารแ์ละ 
                        อณุหภมิู300Co (In-External load) 
 กำรออกแบบส่วนประกอบชิน้ส่วน (Member) ของโครงสรำ้งอำคำรอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
ต้ำนทำนแรงดนั300บำร์และอุณหภูม3ิ00Co กำรออกแบบก่อสร้ำงส่วนประกอบโครงสร้ำงพื้น
(Slab) ของระบบแบบ orthogonal แสดงตำรำงที ่4.36 คุณสมบตัทิีใ่ชใ้นกำรออกแบบ 
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ตารางท่ี 4.36 ตำรำงแสดงคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นกำรออกแบบโครงสรำ้งอำคำร5ชัน้และ2ชัน้ 
                  ตำ้นทำนแรงดนั300บำรแ์ละอุณหภูม3ิ00Co(In-External load) ส่วนของ พืน้ 
                  (Slab) 

No Slab detail 

5 floor building 
Property 

consumption 
(Press.300 Bar 
&Temp.300Co)  

2 floor building 
Property 

consumption 
(Press.300 Bar 
&Temp.300Co) 

1 Slab Dimensions (cm) 800.00 x 600.00 800.00 x 600.00 

2 Slab  thickness (cm) 20.00 20.00 
3 Main Bars (mm) DB16@80 DB12@100 
4 Concrete covering (cm) 2.50 2.50 
5 Yeild stress𝑓𝑦 (ksc) 5000 5000 
6 Elastic Modulus of steel ,𝐸𝑠(ksc) 2040000 2040000 
7 Comp.Stress of concrete𝑓𝑐′(ksc) 320 320 
8 Elastic Modulus of concrete 𝐸𝑐 (ksc) 270474.78 270474.78 

 
 ผลกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำนแรงดนั300บำร์(Bar),อุณหภูม3ิ00Co และ
แ ร งดัน 3 0 0บำ ร์ ค วบ ร วมกับ อุณหภู มิ3 0 0 Co (Combine load pressure 300 bar and 
Temperature 300 Co) ซึ่งผลดังกล่ำวสำมำรถน ำมำออกแบบโครงสร้ำงในส่วนของ เสำ
(Column),คำน(Beam)และพื้น(Slab) ที่เกิดจำกกำรระเบิดภำยในอำคำร ,ภำยนอกอำคำร ,
ภำยนอกและภำยในอำคำร แสดงวิธีกำรออกแบบและผลวิเครำะห์ที่น ำมำออกแบบก่อสร้ำง
โครงสร้ำงอำคำรต้ำนทำน แรงดัน (High pressure),อุณหภูมิ(High Temperature)และควบ
รวมกนัระหว่ำงควำมดนัและอุณหภูมิ(Combine High Temperature and High Pressure) จำก
วิจัยพบว่ ำ  กำรระ เบิดท ำ ให้ เกิดผลกระทบ3รูปแบบ (1) แรงดัน (High Pressure) (2) 
อุณหภูมิ(High Temperature) และ (3)ควบรวมระหว่ำงแรงดันและอุณหภูมิ(Combine high 
Temperature and High Pressure) และกำรเกิดขึ้นของกำรระเบิดจะมี3อย่ำงด้วยกันคือ(1) 
เกิดขึ้นภำยในอำคำร (2) เกิดขึ้นภำยนอกอำคำร (3) เกิดขึ้นทัง้ภำยนอกและภำยในอำคำร  
ควำมสูงที่แตกต่ำงกนัของโครงสร้ำงอำคำร5ชัน้และ2ชัน้จะมีควำมเหมำะสมส ำหรบัเลือกใช้
อำคำรและควำมเหมำะสมที่จะต้ำนทำนกำรระเบดิ เมื่อน ำมำเปรยีบเทยีบจะพบว่ำ Reaction 
Force และ Reaction Moment ที่เกิดขึน้จะพบว่ำมคีวำมแตกต่ำงกนั ท ำให้กำรออกแบบ ขนำด
และหน้ำตดั(Cross Section) และคุณสมบตัขิองวสัดุ(Material properties) รวมถงึควำมแขง็แรง
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ของคอนกรีต (𝑓𝑐′)จะมีควำมแตกต่ำงกนั ซึ่งทัง้หมดนี้ได้น ำมำสรุปและเปรียบเทียบในกำร
ออกแบบโครงสรำ้งอำคำรตำ้นทำนแรงดนัและอุณหภูมดิงัแสดงผลสรุปงำนวจิยั 



 
 

บทท่ี 5 

สรปุผลการวิจยั 

5.สรปุผลการวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทานแรงดนัและอณุหภมิู  
  (Summarize of research result) 
  การออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทาน แรงดนั300บาร์,อุณหภูม3ิ00Co และควบรวม
ระหว่างแรงดนั300บาร์และอุณหภูม3ิ00Co โหลด(Load)ที่เกิดจากแรงระเบดิภายใน,ภายนอก
และทัง้ภายในภายนอกอาคาร ในระบบการก่อสร้างแบบ orthogonal ซึ่งผลการที่ได้จาก
วิเคราะห์โครงสร้างท าให้เกิด Reaction Force และ Reaction moment ในส่วนของ เสา
(Column), คาน(Beam) และ พืน้(Slab) ผลดงักล่าวสามารถน าไปออกแบบในส่วนของขนาดและ
หน้าตดัรวมถงึคุณสมบตัคิวามแขง็แรงของวสัดุดงัต่อไปนี้ 
 5.1. Reaction Force และ Reaction moment ทีเ่กดิขึน้จากแรงระเบดิภายในอาคาร ท า
ให้ เสา (Column), คาน (Beam) และ พื้น (Slab) มี Reaction Force และ Reaction moment 
เกดิขึน้ สามารถน าไปออกแบบในส่วนของขนาดและหน้าตดัรวมถงึคุณสมบตัคิวามแขง็แรงของ
วสัดุ 
ตารางท่ี5.1 Reaction Force และ Reaction moment  เสา, คาน และ พืน้ (Internal Load) 

Member 
Reaction Force 

(N) 

Reaction 
moment (N-

mm) 

Dim. 
Cross-

section (m) 

concrete 
𝑓𝑐′ (ksc) 

Yield stress 
of steel bar, 
𝑓𝑦 (ksc) 

Column 300 bar 43,704,296 7,259,233,280 2.20 x 2.20 380 4,000 

Beam 300 bar 83,746,000 4,326,300,000 1.50 x 2.00 320 5,000 
Slab 300 bar 72,967,000 607,430,000 0.30 280 4,000 

Column 300 Co 2,431,292.75 18,412,986 0.50 x 0.50 380 2,400 

Beam 300 Co 1,156,800 62,675,000 0.30 x 0.30 320 240 
Slab 300 Co 465,620 62,675,000 0.25 240 2,400 

Column 300 bar /300 Co 46,135,588.75 7,277,646,266 2.40 x 2.40 380 4,000 

Beam 300 bar /300 Co 84,902,800 4,388,975,000 1.50 x 2.00 320 5,000 

Slab 300 bar /300 Co 73,432,620 670,105,000 0.50 280 5,000 

 สรุปผลโหลดที่เกิดขึ้นภายใน (Internal Load)โครงสร้างอาคาร (1)แรงดัน(Load)ที่
กระท าบนโครงสร้างอาคารจะมากกว่าโหลดที่เป็นอุณหภูม ิ (2) ขนาดหน้าตดั เสา ,คาน,พื้น 
คุณสมบตัขิองคอนกรตีและเหลก็เสน้เสรมิแรง ส่งผลต่อความตา้นทาน แรงดนัและอุณหภูม ิ (3) 
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ขนาดพื้นที่ของอาคารเป็นปัจจยัส าคญัในการออกแบบส่วนประกอบโครงสร้าง (4) แรงดนัจาก
การระเบิดโดยทัว่ไปจะมากกว่าค่าเผื่อการรับน ้ าหนักของอาคาร ดังนั ้นจึงต้องค านึงถึง
พารามเิตอรเ์หล่านี้ในการออกแบบอาคารทีท่นต่อแรงดนัและอุณหภูมิ 

 5.2 Reaction Force และ Reaction moment ที่เกิดขึ้นจากแรงระเบิดภายนอกอาคาร 
ท าให ้เสา (Column), คาน (Beam) และ พืน้ (Slab) ม ีReaction Force และ Reaction moment 
เกดิขึน้ทัง้สองอาคาร 2ชัน้และ5ชัน้ สามารถน าไปออกแบบในส่วนของขนาดและหน้าตดัรวมถึง
คุณสมบตัคิวามแขง็แรงของวสัดุและความเหมาะสมของการเลอืกใชง้านอาคาร 
ตารางท่ี5.2 Reaction Force และ Reaction moment เสา,คาน และ พืน้ (External Load)        

Member 

Reaction 
Force 
(kgs) 
5 FL. 

Reaction 
Force 
(kgs) 
2 FL 

Reaction 
moment 
(kgs-m) 5 

FL 

Reaction 
moment 
(kgs-m) 

2FL 

Dim. 
Cross-
section 
5FL. 
(m) 

Dim. 
Cross-
section 
2FL. 
(m) 

Concrete 
𝑓𝑐′ 

5 FL. 
(ksc) 

concrete 
𝑓𝑐′ 
2 FL 
(ksc) 

Yield 
stress 
of steel 
bar, 𝑓𝑦 
2FL(ksc

) 

Yield 
stress 
of steel 
bar, 𝑓𝑦 
5FL(ksc

) 
Column 
300 bar 

18,533, 
129 

15,632, 
659 

3,110, 
703 

1,978, 
084 

2.40 x 
2.40 

2 x 2 800 1000 5000 5000 

Beam 
300 bar 

36,966, 
608 

28,484, 
569 

3,111, 
132 

2,357, 
696 

2 x 2.20 
1.8 x 
2.00 

320 320 5000 5000 

Slab 300 
bar 

376,361 121,338 1,574,108 753,934 0.40 0.35 280 280 5000 5000 

Column 
300 Co 

25,448 21,183 1488 1,061 
0.45 x 
0.45 

0.30 x 
0.30 

280 240 3000 3000 

Beam 
300 Co 36,435 26,284 1,842 743 

0.40 x 
0.45 

0.30 x 
0.45 

320 280 3000 3000 

Slab 300 
Co 

36,435 
.27 

7,602.45 1,888.28 2,103 0.35 0.30 280 280 3000 3000 

Column 
300 bar 
/300 Co 

18,558, 
577 

15,653, 
842 

3,112,192 1,979,144 
2.40  x 
2.40 

2 x 2 800 1000 5000 5000 

Beam 
300 bar 
/300 Co 

37,003, 
043 

28,510, 
853 

3,112,974 2,358,439 
2.00 x 
2.20 

1.8 x 
2.00 

320 320 5000 5000 

Slab 300 
bar /300 

Co 
412,796 128,940 1,575,996 756,037 0.40 0.35 320 320 5000 5000 

 สรุปผลโหลดที่เกิดขึ้นภายนอก(External Load)โครงสร้างอาคาร (1) แรงดนั,อุณหภูม ิ
และแรงดนัควบรวมกบัอุณหภูมบินโครงสรา้งอาคารเสรมิแรงพบว่าการระเบดิจากภายนอกมคี่า
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มากกว่าแรงระเบิดจากภายใน(2) ความสูงของอาคารจะมีผลกระทบต่อLoadที่กระท าบน
โครงสร้าง ดงันัน้ โหลดที่กระท าบนโครงสร้างอาคารที่สูงกว่าจะมโีหลดมากกว่าโหลดที่กระท า
บนโครงสรา้งอาคารทีต่ ่ากว่า  (3) โหลดแรงดนัมผีลกระทบต่อโครงสรา้งมากกว่าโหลดทีเ่กดิจาก
อุณหภูม ิดงันัน้จะต้องค านึงถึงพารามเิตอร์เหล่านี้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารที่ต้านทาน
ต่อแรงดนัและอุณหภูม ิ
 5.3 Reaction Force และ Reaction moment ที่เกิดขึ้นจากแรงระเบิดภายในและ
ภายนอกอาคาร ท าให้ เสา (Column), คาน (Beam) และ พื้น (Slab) มี Reaction Force และ 
Reaction moment เกดิขึน้ทัง้สองอาคาร 2ชัน้และ5ชัน้ สามารถน าไปออกแบบในส่วนของขนาด
และหน้าตัดรวมถึงคุณสมบัติความแขง็แรงของวสัดุและความเหมาะสมของการเลือกใช้งาน
อาคาร 
ตารางท่ี5.3 Reaction Force และ Reaction moment เสา,คาน และ พืน้ (In-External Load)    

Member 

Reaction 
Force 
(kgs) 
5 FL. 

Reaction 
Force 
(kgs) 
2 FL 

Reaction 
moment 
(kgs-m) 
5 FL 

Reaction 
moment 
(kgs-m) 

2FL 

Dim. 
Cross-
section 
5FL.(m) 

Dim. 
Cross-
section 
2FL.(m) 

Concrete 
𝑓𝑐′ 
5 FL. 
(ksc) 

concrete 
𝑓𝑐′ 
2 FL 
(ksc) 

Yield 
stress of 

steel 
bar, 𝑓𝑦 
2FL(ksc) 

Yield 
stress of 

steel 
bar, 𝑓𝑦 
5FL(ksc) 

Column 
300 bar 

143,411, 
000 

110,365, 
000 

3,842, 
950 

4,484, 
280 

2.00 x 
2.00 

1.80 x 
1.80 

1000 1000 5000 5000 

Beam 
300 bar 

205,673, 
000 

62,548, 
100 

10,674, 
600 

2,395, 
340 

1.50 x 
1.80 

1.20 x 
1.50 

380 380 5000 5000 

Slab 
300 bar 

92,691, 
700 

18,631, 
100 

10,929, 
300 

3,809, 
690 

1.80 1.80 320 320 5000 4000 

Column 
300 Co 

24,963.60 
20,779. 

90 
1,460. 

04 
1,040. 

53 
0.60 x 
0.60 

0.30 x 
0.30 

320 320 3000 3000 

Beam 
300 Co 35,743.30 

25,784. 
80 

2,226.96 728.65 
0.20 x 
0.40 

0.20 x 
0.30 

320 280 3000 3000 

Slab 
300 Co 

4,5431.90 
7,458. 

02 
1,852.39 

2,062. 
63 

0.18 0.18 250 250 3000 3000 

Column 
300 bar 
/300 Co 

143,435, 
964 

110,385, 
780 

3,844, 
410 

4,485, 
321 

2.00 x 
2.00 

1.80 x 
1.80 

1000 1000 5000 4000 

Beam 
300 bar 
/300 Co 

205,708, 
743 

62,573, 
885 

10,676, 
827 

2,396, 
069 

1.50 x 
1.80 

1.20 x 
1.50 

380 380 5000 5000 

Slab 
300 bar 
/300 Co 

92,737, 
132 

18,638, 
558 

10,931, 
152 

3,811, 
753 

0.20 0.20 320 320 5000 5000 
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   สรุปผลโหลดที่ เกิดขึ้นภายใน -ภายนอก (Internal-External Load)โครงสร้างอาคาร 
(1)โครงสรา้งอาคารตา้นทานต่อแรงดนัและอุณหภูมทิัง้ภายในและภายนอกทีเ่กดิจากแรงระเบดิ
ความสมัพนัธ์ระหว่างความสูงของอาคารจะมีผลต่อโครงสร้างอาคารห้าและสองชัน้ภายใต้
แรงดนั 300 บาร์อุณหภูมโิหลด300 ºC (2)โหลดแรงดนั 300 บาร์, อุณหภูม ิ300 ºC และควบ
รวมกนักบัแรงดนัอุณหภูมิ เมื่อเปรยีบเทยีบผลปรากฏว่าอาคารสองชัน้จะต้านทานต่อโหลดได้
ดกีว่าโครงสรา้งอาคาร5ชัน้ (3)โหลดทีเ่กดิจากการระเบดิจากภายใน-ภายนอกมคี่ามากกว่าแรง
ระเบดิจากภายในและภายนอกเพยีงอย่างเดยีว 
6. สรปุการวิจยั (Conclusion research) 
 ผลการวจิยัโครงสร้างอาคารต้านทานแรงดนั300บาร์(Bar),อุณหภูม3ิ00Co และแรงดนั
300บารค์วบรวมกบัอุณหภูม3ิ00Co (Combine load pressure 300 bar and Temperature 300 
Co) ซึ่งผลดงักล่าวสามารถน ามาออกแบบโครงสรา้งในส่วนของ เสา(Column),คาน(Beam)และ
พื้น(Slab) ก าหนดให้การระเบิดที่เกิดขึ้นคือ (1) เกิดขึ้นภายในอาคาร (2) เกิดขึ้นภายนอก
อาคาร (3) เกิดขึ้นทัง้ภายนอกและภายในอาคาร เมื่อน ามาเปรยีบเทยีบความสงูที่แตกต่างกนั
ของโครงสร้างอาคาร5ชัน้และ2ชัน้ ความเหมาะสมส าหรบัเลอืกใช้อาคาร2ชัน้จะต้านทานการ
ระเบดิได้ดกีว่าอาคาร5ชัน้เนื่องจากลกัษณะของการระเบดิแรงดนัและอุณหภูมทิีเ่กิดขึ้น จะดนั
ตัวจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบน (peak Pso) ช่วงนี้ เรียกว่าpositive จากนั ้นจะดันตัวผ่านชัน้
บรรยากาศลงด้านล่าง(Po ,-Pso) ช่วงนี้จะเรยีกว่าNegative จากนัน้แรงดนัจะกระจายตวัไปเป็น
วงรอบอย่างต่อเนื่องและค่อยๆอ่อนก าลงัลงไป Reaction force , Reaction moment  ที่เกิดขึน้
กระท าต่อโครงสร้างอาคาร5ชัน้จะมมีากกว่า อาคาร2ชัน้เนื่องจากอยู่ในช่วง peak load(Pso) 
และเมื่อน ามาเปรยีบเทยีบโหลดที่เป็นแรงดนัและอุณหภูม ิโหลดที่เป็นแรงดนัจะมี Reaction 
force , Reaction moment ที่เกิดขึ้นมากกว่าโหลดที่เป็นอุณหภูมิ ส าหรบัการออกแบบอาคาร
ต้านทานแรงระเบิดจะต้องค านึงถึงแรงดนัและอุณหภูมทิี่ควบรวมกันจากการระเบิดโดยการ 
Combine Pressure and Temperature load  ซึ่ ง จ ะพบว่ า  Reaction Force และ  Reaction 
Moment ที่เกิดขึ้นช่วงเริ่มต้นของการระเบิด การออกแบบขนาดและหน้าตดั(Cross Section) 
และคุณสมบตัขิองวสัดุ(Material properties) รวมถงึความแขง็แรงของคอนกรตี (𝑓𝑐′) แตกต่าง
กนัไปตามวตัถุประสงคข์องการใชง้าน  ส าหรับงานวิจัยนี้ โครงสร้างอาคารที่ออกแบบเป็น
โครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของเหล็กจะมีการเปลี่ยนรูปที่
อุณหภูมติัง้แต่200Co (Behavior of Steel Structures under Elevated Temperature) 
และคอนกรีตจะพบว่ามีการเปลี่ยนรูปที่อุณหภูมิตัง้แต่500Co ( Properties of Concrete at 
Elevated Temperatures) ซึ่งเหล็กจะมคีวามสามารถตา้นทานต่ออุณหภูมไิดน้้อยกว่าคอนกรตี
แต่คอนกรตีจะมอีตัราการยดืน้อยกว่าเหลก็ เมื่อน ามาเปรยีบเทยีบโครงสรา้งทีเ่ป็นคอนกรีตและ
โครงสร้างที่เป็นเหล็ก ความเหมาะการใช้งานโครงสร้างดอนกรตีตา้นทานต่ออุณหภูมไิด้ดกีว่า
และถา้ตา้นทานต่อแรงดนัโครงสรา้งทีเ่ป็นเหลก็จะตา้นทานไดด้กีว่าเนื่องจากมอีตัราการยดืที่สูง
กว่าคอนกรตี อย่างไรก็ตามควรออกแบบให้มคีวามเหมาะสมตามวตัถุประสงค์ของการใช้งาน 
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แนวคิดและการพฒันาการออกแบบต้านทานแรงดนัและอุณหภูมทิี่เกิดขึ้นจากภายนอกของ
อาคารสูงควรออกแบบให้โครงสร้างให้มี facade ที่ด้านนอกเพื่อป้องกนัแรงดนัและอุณหภูมิที่
เกดิจากแรงระเบดิจากภายนอก 
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