
แรงกระแทก
และการออกแบบแผงราวกันตก

คอนกรีตอาคารจอดรถแรงกระแทก
และการออกแบบแผงราวกันตกคอนกรีตอาคารจอดรถ

ชยานนท  หรรษภิญโญ

คณะว�ศวกรรมศาสตร มหาว�ทยาลัยเชียงใหม

ชยานนท  หรรษภิญ
โญ

I M P A C T  L O A D S  A N D  D E S I G N  O F  V E H I C L E
CONCRETE BARRIER IN PARKING BUILDINGS



III

	ปั ญหาการขาดแคลนพื้้�นที่่�ราบเป็็นผลให้้การใช้้พื้้�นที่่�ว่่างเพื่่�อการจอดรถยนต์์ในเมืืองแทบจะ
เป็็นไปไม่่ได้้เลย ในปััจจุุบัันจึึงได้้เห็็นการก่่อสร้้างอาคารสููงเพื่่�อเป็็นพื้้�นที่่�บริิการอาคารจอดรถยนต์์อยู่่�
ทั่่�วไป อย่า่งไรก็็ตาม การออกแบบเพื่่�อให้้เกิิดความแข็็งแรงของโครงสร้้างอาคารจอดรถมีีรายละเอีียด
ปลีีกย่่อยต่่างไปจากกรณีีการออกแบบอาคารเพื่่�อการใช้้งานประเภทอื่่�นๆ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง  
แรงกระแทกจากการชน ซ่ึ่�งแม้้ว่า ในทุุกๆ อาคารจอดรถยนต์์ที่่�พบเห็็นในปััจจุุบััน จะมีีโครงสร้้างราว
กัันตกซ่ึ่�งคาดหวังัว่่า จะสามารถป้อ้งกันัการร่ว่งหล่น่ของราวกันัตกและรถยนต์ท์ี่่�ชนกระแทกได้้ แต่่ก็็
ยังัพบเห็็นเหตุุการณ์์ที่่�แสดงถึึงการขาดสมรรถภาพของราวกัันตกดัังกล่่าว ทั้้�งนี้้� อาจเนื่่�องจากเพราะ
คุุณภาพการก่่อสร้้างหรืือความไม่่เหมาะสมของการออกแบบ ก็็ยัังมิิอาจสามารถระบุุสาเหตุุได้้อย่่าง
ชััดเจน

	ทั้้ �งนี้้� จากประสบการณ์์ศึึกษาวิิจััยเกี่่�ยวกัับแรงกระแทกของผู้้�เขีียนพบว่่า แรงกระทำำ�จำำ�พวกนี้้�
เป็็นแรงกระทำำ�ที่่�มีีความรุุนแรงมาก มีีความซัับซ้้อนทั้้�งจากการสั่่�นสะเทืือนเนื่่�องจากแรงกระตุ้้�น 
(Impulse) ที่่�เกิิดในเวลาสั้้�นมากในระดัับมิิลลิิวิินาทีี และความไร้้เชิิงเส้้นจากความเสีียหายเฉพาะจุุด 
(Local damage) หรืือความเสีียหายโดยรวม (Global damage) ของโครงสร้้างคอนกรีีต ซ่ึ่�ง 
ในบางกรณีีความซัับซ้้อนนี้้�ทำำ�ให้้การออกแบบโดยการเทีียบเท่่าแรงสถิิต หรืือการสมดุุลพลัังงานของ
โครงสร้้างในสภาวะอิิลาสติิกที่่�กำำ�หนดในมาตรฐานการออกแบบทั่่�วไปไม่่มีีความเหมาะสม หนัังสืือ  
“แรงกระแทกและการออกแบบแผงราวกัันตกคอนกรีีตอาคารจอดรถ” มีีเนื้้�อหาเกริ่่�นนำำ�เกี่่�ยวกัับ 
แรงกระแทกต่่อโครงสร้้างในบทที่่� 1 ได้้อธิิบายทฤษฎีีเกี่่�ยวกัับแรงกระแทก และการตอบสนอง 
แรงกระแทกโดยอ้้างอิิงสมการทางพลศาสตร์์ในบทที่่� 2 และ 3 ในบทที่่� 4 และ 5 อธิิบายวิิธีีการ
ประมาณขนาดแรงกระแทกของวััตถุที่่�ตกบนคานคอนกรีีต และพฤติิกรรมความเสีียหายเมื่่�ออาคาร
คอนกรีตีเสริมิเหล็ก็รัับแรงกระแทก และท้้ายสุุดในบทที่่� 6 ได้้อธิิบายถึึงที่่�มาของมาตรฐานการคำำ�นวณ
ออกแบบราวกัันตกรัับแรงกระแทกตามมาตรฐานการออกแบบราวกัันตกในอาคารจอดรถยนต์ ์ 
(มยผ. 1321- 61) ตััวอย่่างการออกแบบ การเชื่่�อมโยงของทฤษฎีีและพฤติิกรรมในบทก่่อนหน้้า และ
การตั้้�งข้้อสัังเกต(ของผู้้�เขีียน) ถึึงแรงที่่�คำำ�นวณจากข้้อแนะนำำ�ตามมาตรฐาน ด้้วยการสร้้างตััวอย่่าง
การคำำ�นวณและการอ้้างอิิงจากทฤษฎีีแรงกระแทก และจากงานวิิจััยของผู้้�เขีียนและนัักวิิจััยอื่่�นๆ 

คำำ�นำำ�

ตัว
อย่
าง
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	ผู้ �เขีียนหวัังเป็็นอย่่างยิ่่�งว่่าหนัังสืือเล่่มนี้้�จะสามารถให้้ความรู้้�กัับผู้้�อ่่านได้้มีความเข้้าใจ
พฤติิกรรมโครงสร้้างคอนกรีีตรับแรงกระแทก และต่่อยอดสู่่�การออกแบบราวกัันตกคอนกรีีตอาคาร
จอดรถเพื่่�อให้้สามารถรัับแรงกระแทกจากการชนของรถยนต์์อย่่างเหมาะสมและปลอดภััย และ 
จากความสำำ�เร็็จของหนัังสืือเล่่มนี้้� ผู้้�เขีียนขอขอบคุุณทุุกฝ่่ายที่่�อยู่่�เบื้้�องหลััง อัันได้้แก่่ การสนัับสนุุน
จากสำำ�นัักงานคณะกรรมการส่่งเสริิมวิิทยาศาสตร์์ วิิจััยและนวััตกรรม (สกสว.) หรืือ สกว.  
สำำ�นักงานกองทุุนสนัับสนุุนการวิิจััย (เดิิม) ทุุนวิิจััย “ทุุนเมธีีวิิจััยพััฒนานัักวิิจััยรุ่่�นกลาง (RSA6280039)” 
ของผู้้�เขีียนเอง และ ทุุนวิิจััย “เมธีีวิิจััยอาวุุโส สกว. (RTA6280012)” โดย ศาสตราจารย์์ ดร.สุุชาติิ 
ลิ่่�มกตััญญูู ขอขอบคุุณภาควิิชาวิิศวกรรมโยธา คณะวิิศวกรรมศาสตร์ มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่  
รองศาสตราจารย์์ชููโชค อายุุพงศ์์ หััวหน้้าศููนย์์ความเป็็นเลิิศด้้านการจััดการภััยพิิบััติิธรรมชาติิ 
(CENDIM) ศููนย์์ความเป็็นเลิิศทางวิิศวกรรมขนส่่งและเทคโนโลยีีโครงสร้้างพื้้�นฐาน (ExCITE)  
ผู้้�ช่่วยศาสตราจารย์์ ดร.ปิิยะพงษ์์ วงค์์เมธา อาจารย์์ผู้้�ร่่วมงานวิิจััยด้้านแรงกระแทก นายวรากร  
ตัันตระพงศธร นัักศึึกษาปริิญญาเอก รวมถึึงหลายๆ ท่่าน ที่่�มิิอาจกล่่าวถึึงได้้ทั้้�งหมดที่่�ได้้มีีส่่วน 
ได้้ช่วยเหลืือให้้งานศึึกษาวิิจััยด้้านแรงกระแทกสำำ�เร็็จลุุล่่วง และสุุดท้้ายขอขอบคุุณสมาชิิกทุุกคน 
ในครอบครััวของผู้้�เขีียนเองที่่�ได้้ให้้การส่่งเสริิมในทุุกๆ ด้้าน

รองศาสตราจารย์์ ดร.ชยานนท์์ หรรษภิิญโญ
ภาควิิชาวิิศวกรรมโยธา คณะวิิศวกรรมศาสตร์ 
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แรงกระแทกและการออกแบบแผงราวกัันตกคอนกรีีตอาคารจอดรถ
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บทที่่� 1

บทนำำ�

1.1	 แรงกระแทกต่่อโครงสร้้าง

	 แรงกระแทกและแรงกระทำำ�ต่่าง ๆ ที่่�เกิิดในช่่วงเวลาสั้้�น มัักเป็็นแรงที่่�เกิิดในภาวะที่่�มิิได้้ 
คาดการณ์์และออกแบบไว้้ล่วงหน้้า ในช่่วงแรกงานศึึกษาด้้านโครงสร้้างรัับแรงกระแทกได้้พุ่่�งความ
สนใจเพื่่�อประโยชน์์ทางการทหารสำำ�หรัับการก่่อสร้้างอาคารป้้องกัันอาวุุธระเบิิด หรืือกระสุุนปืืน  
ในช่่วงต่่อมาเป็็นงานศึึกษาเพื่่�อการออกแบบใช้้งานโครงสร้้างอาคารอุุตสาหกรรมพลัังงานนิิวเคลีียร์์ 
การป้้องกัันเหตุุก่่อการร้้าย ส่่วนในปััจจุุบัันความสนใจได้้ขยายไปสู่่�โครงสร้้างป้้องกัันแรงกระแทก
หลากหลายเหตุุการณ์์ที่่�อาจเกิิดได้้ทั่่�วไป เช่่น หิินตกจากพื้้�นที่่�ภููเขา (รููปที่่� 1.1(ก)) การชนกระแทก
เสาตอม่่อสะพาน (รููปที่่� 1.1(ข)) การกระแทกบนโครงสร้้างกั้้�นขอบทาง เรืือชนกัับอาคารริิมตลิ่่�งหรืือ
เสาสะพาน เสาป้้าย เสาไฟฟ้้า เสาไฟสััญญาณ ต่่างๆ เป็็นต้้น เนื่่�องจากเริ่่�มพบเห็็นการเกิิดเหตุุ 
ความเสีียหายของโครงสร้้างเหล่่านี้้�จากผลแรงกระแทกเพิ่่�มมากขึ้้�น El-Tawil et al. (2005) และ 
Tsang and Lam (2008) ได้้ชี้้�ให้้เห็็นว่่า โครงสร้้างเหล่่านี้้�มีีความอ่่อนแอต่่อแรงกระแทกหากมิิได้้
เตรียมการออกแบบอย่่างเหมาะสมไว้้แต่่แรก โดยแนะนำำ�ว่า การออกแบบโดยการเทีียบเท่่าแรงสถิิต
อาจไม่่เพีียงพอ ทั้้�งนี้้�การออกแบบเพื่่�อป้้องกัันความเสีียหายจากเหตุุการณ์์ข้้างต้้น จะช่่วยให้้โครงสร้้าง
มีีความปลอดภััยและลดการสููญเสีียในการที่่�จำำ�เป็็นต้้องก่่อสร้้างใหม่่หลัังความเสีียหาย และการหยุุด
ชะงัักจากการไม่่สามารถใช้้ประโยชน์์จากอาคารที่่�เสีียหาย
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(ก) หิินบริิเวณไหล่่เข้้าชั้้�นตกกระทบโครงสร้้างป้้องกััน	 (ข) รถชนเสาตอม่่อสะพานริิมทาง 
	 (Tachibana et al., 2010) 	 (Isaac et al., 2010)

รููปท่ี่� 1.1 ตััวอย่า่งเหตุุการณ์์แรงกระแทกต่่อชิ้้�นส่่วนคอนกรีีต

	สำ ำ�หรัับประเทศไทยในช่่วงเวลาที่่�ผ่่านมา มีีเหตุุการณ์์รถยนต์์ชนราวกัันตกอาคารจอดรถ 
และราวสะพานเสีียหายบ่่อยครั้้�ง ดัังเช่่นรููปที่่� 1.2 และสรุุปตารางที่่� 1.1 ทำำ�ให้้เกิิดความสนใจในการ
ออกแบบราวกัันตก และข้้อสงสััยถึึงการก่่อสร้้างและการออกแบบว่่ามีีความปลอดภััยเพีียงพอ 
หรืือไม่่

รููปท่ี่� 1.2 ข่่าวเหตุุการณ์์ความเสีียหายรถกระแทกราวกัันตกอาคารที่่�จอดรถ

(https://www.thairath.co.th/tags/รถตกตึึก เข้้าถึึงวัันที่่� 23 มีีนาคม 2564)
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ตารางท่ี่� 1.1	 สรุุปรวมเหตุุการณ์์ที่่�ค้้นหาด้้วยคำำ�สำำ�คัญ “รถยนต์์ชนราวกัันตกอาคารจอดรถ”  
โดย google เข้้าถึึงเมื่่�อ 30 สิิงหาคม 2565

ลำำ�ดับ วัันท่ี่� จัังหวััด รููปเหตุุการณ์์ แหล่่งข้้อมููล*

1 28 พ.ย. 2557 กรุุงเทพฯ 1

2 16 ธ.ค. 2558 เชีียงใหม่่ 2

3 17 ธ.ค. 2559 ชลบุุรีี 3

4 2 มีี.ค. 2560 กรุุงเทพฯ 4

5 11 พ.ย. 2560 กรุุงเทพฯ 5

6 9 ต.ค. 2561 นนทบุุรีี 6
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ลำำ�ดับ วัันท่ี่� จัังหวััด รููปเหตุุการณ์์ แหล่่งข้้อมููล*

7 25 มีี.ค. 2562 กรุุงเทพฯ 7

8 28 ก.พ. 2562 กรุุงเทพฯ 8

9 28 พ.ย. 2562 นนทบุุรีี 9

10 25 ก.ย. 2563 ชััยภููมิ 10

11 18 ก.พ. 2563 นนทบุุรีี 11

12 29 ก.ย. 2564 นครราชสีีมา 12

ตารางท่ี่� 1.1	 สรุุปรวมเหตุุการณ์์ที่่�ค้้นหาด้้วยคำำ�สำำ�คัญ “รถยนต์์ชนราวกัันตกอาคารจอดรถ”  
โดย google เข้้าถึึงเมื่่�อ 30 สิิงหาคม 2565 (ต่่อ)

ตัว
อย่
าง



แรงกระแทกและการออกแบบแผงราวกัันตกคอนกรีีตอาคารจอดรถ

6

ลำำ�ดับ วัันท่ี่� จัังหวััด รููปเหตุุการณ์์ แหล่่งข้้อมููล*

13 28 ส.ค. 2565 นนทบุุรีี 13

*แหล่่งข้้อมููล
	 1: https://www.thairath.co.th/news/local/bangkok/465574
	 2: https://www.bangkokbiznews.com/news/news_update/678662 
	 3: https://news.thaipbs.or.th/content/258799
	 4: https://www.thaich8.com/news_detail/27246
	 5: https://workpointtoday.com/ระทึึก-รถยนต์์ตกลานจอดรถ-4/
	 6: https://www.matichon.co.th/local/quality-life/news_1171533
	 7: https://news.thaipbs.or.th/content/278744
	 8: https://www.youtube.com/watch?v=Ob7taP1Ktqk
	 9: https://www.bangkokbiznews.com/news/856298
	 10: https://www.youtube.com/watch?v=UunuCg8wSeg
	 11: https://www.youtube.com/watch?v=b-w0MsiZTsg
	 12: https://www.thairath.co.th/news/local/northeast/2207034
	 13: https://www.matichon.co.th/local/news_3531618

	 อย่า่งไรก็็ตาม การออกแบบอาคารเพื่่�อรัับแรงกระแทกค่่อนข้้างมีีความยากลำำ�บากเนื่่�องจาก
ปััญหาหลายประการ ทั้้�งเรื่่�องความไม่่แน่่นอนในการประมาณขนาดแรงกระแทก รวมทั้้�งการตอบ
สนองทางพลวััตของโครงสร้้าง คุุณสมบััติิของวััสดุุแบบไร้้เชิิงเส้้นและผลของอััตราการเปลี่่�ยนแปลง
ความเครีียดอย่่างรวดเร็็วของวััสดุุ ซ่ึ่�งแม้้ว่่าปััจจุุบัันจะมีีงานศึึกษาเกี่่�ยวกัับพฤติิกรรมโครงสร้้าง
คอนกรีีตรับแรงกระแทกมากมาย ทั้้�งโดยวิธีิีการทดลองในห้้องปฏิิบัติัิการและการวิิเคราะห์์ขั้้�นสููง แต่่
ทั้้�งนี้้� ข้้อสรุุปเพื่่�อการออกแบบโครงสร้้างคอนกรีีตรับแรงกระแทกก็็ยัังไม่่มีีข้้อสรุุปที่่�ชััดเจน การออกแบบ
โครงสร้้างที่่�สำำ�คัญยัังคงต้้องพ่ึ่�งผลการสุ่่�มทดสอบตััวแทน เช่่น Crash test หรืือการวิิเคราะห์์ไร้้เชิิงเส้้น 
ที่่�เป็็นกรณีีเฉพาะโครงสร้้างนั้้�นๆ ไป

ตารางท่ี่� 1.1	 สรุุปรวมเหตุุการณ์์ที่่�ค้้นหาด้้วยคำำ�สำำ�คัญ “รถยนต์์ชนราวกัันตกอาคารจอดรถ”  
โดย google เข้้าถึึงเมื่่�อ 30 สิิงหาคม 2565 (ต่่อ)
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	 เอกสารหนัังสืือเล่่มนี้้� มีีเนื้้�อหากล่่าวถึึงแรงกระแทก พฤติิกรรมคอนกรีีตรับแรงกระแทก 
และการออกแบบแผงราวกัันตกคอนกรีีตอาคารจอดรถ โดยแบ่่งเป็็น 4 ส่่วนหลััก เรีียบเรีียงไล่่จาก 
ส่่วนที่่� (1) ภาพรวมสภาพปััญหาของแรงกระแทกและการออกแบบ ในบทที่่� 1 ในส่่วนที่่� (2) ประกอบ
ด้้วยบทที่่� 2 และ 3 กล่่าวถึึงทฤษฎีีพื้้�นฐานแรงกระแทกและการกระแทกในช่่วงอิิลาสติิกเชิิงเส้้น  
รวมทั้้�งการตอบสนองเชิิงเส้้นโดยการนำำ�สมการเคลื่่�อนที่่�จากการวิิเคราะห์์เชิิงพลศาสตร์มาประยุุกต์์
และการกำำ�หนดให้้แรงกระแทกเป็็นแรงกระตุ้้�นที่่�กระทำำ�ในช่่วงเวลาสั้้�นมากๆ (Impulse) อย่า่งไรก็ต็าม
แรงกระแทกเป็็นแรงกระตุ้้�นที่่�มีีขนาดสููงและเกิิดในเวลาสั้้�นมาก ทำำ�ให้้การตอบสนองของโครงสร้้าง
คอนกรีตีมีความไร้้เชิิงเส้้นสููง ส่่วนที่่� (3) ได้้นำำ�เอาผลการศึึกษาทั้้�งการทดสอบและการวิเิคราะห์ข์ั้้�นสููง
จากงานวิิจััยของผู้้�เขีียนเองและงานวิิจััยอื่่�นๆ มาแสดงเพื่่�อให้้ผู้�อ่่านได้้มีความเข้้าใจพฤติิกรรมคอนกรีีต
รัับแรงกระแทก รวมทั้้�งการประมาณขนาดแรงกระแทกตามแนวทางต่่างๆ อัันได้้แก่่ การใช้้แบบจำำ�ลอง
สปริิง-ก้้อนมวลกฎของการสััมผััส หรืือ กฎของพลัังงาน และการนำำ�เสนอเทคนิิคการคำำ�นวณโดยอาศััย
แบบจำำ�ลองไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ไร้้เชิิงเส้้นเพื่่�อเป็็นแนวทางสำำ�หรัับผู้้�สนใจศึึกษาในการประเมิินขนาด 
แรงกระแทกและการตอบสนองที่่�ซัับซ้้อนของโครงสร้้างที่่�สำำ�คัญ เนื้้�อหาส่่วนนี้้� รวบรวมอยู่่�ในบทที่่� 4 
และ 5 และสุุดท้้ายส่่วนที่่� (4) เป็็นเนื้้�อหาในบทที่่� 6 ซ่ึ่�งได้้กล่่าวถึึงการออกแบบราวกัันตกอาคารจอดรถ
โดยกล่่าวถึึงมาตรฐานต่่างๆ และการคำำ�นวณตามมาตรฐาน มยผ. 1321-61 มาตรฐานการออกแบบ
ราวกัันตกในอาคารจอดรถยนต์์ กรมโยธาธิิการและผัังเมืือง กระทรวงมหาดไทย พ.ศ. 2561 รวมทั้้�ง
ข้้อสัังเกตของผู้้�เขีียนเกี่่�ยวกัับการออกแบบราวกัันตกอาคารจอดรถยนต์์ตามมาตรฐาน มยผ. 1321-61 
เพื่่�อให้้เกิิดแนวความคิดิต่่อยอดของผู้้�อ่่าน หรือืการพััฒนาปรัับปรุุงมาตรฐานการออกแบบให้้มีคีวาม
เหมาะสมต่่อไป
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1.2	 ผลของอััตราการเปลี่่�ยนแปลงความเครียด 

รููปท่ี่� 1.3 อััตราการเปลี่่�ยนแปลงของความเครีียดสำำ�หรัับแรงกระทำำ�ในลัักษณะต่่างๆ (Bischoff and Perry, 1991)

	อั ตราการเปลี่่�ยนแปลงขนาดของแรงกระทำำ�ในช่่วงเวลาหน่ึ่�งทำำ�ให้้เกิิดอััตราการเปลี่่�ยนแปลง
ความเครีียด (Strain rate) ต่่างกัันไป ดัังแสดงในรููปที่่� 1.3 แรงระเบิิด (Blast) ทำำ�ให้้เกิิดอััตราการ
เปลี่่�ยนแปลงความเครียีดในวััสดุุอย่า่งรวดเร็็ว แรงกระแทกจากการสั่่�นสะเทือืนของแผ่่นดินิไหวทำำ�ให้้
เกิิดอััตราการเปลี่่�ยนแปลงความเครีียดในระดัับปานกลางถึึงสููงตามแต่่เหตุุการณ์์แผ่่นดิินไหว 
แต่่ละครั้้�ง โดยทั้้�งนี้้�อััตราการเปลี่่�ยนแปลงความเครีียดจะมีีผลต่่อกำำ�ลังต้้านของวััสดุุและต่่อเนื่่�อง 
ถึึงกำำ�ลังของโครงสร้้าง ซ่ึ่�งอััตราการเปลี่่�ยนความเครีียดที่่�เร็็วขึ้้�นจะเพิ่่�มกำำ�ลังต้้านของวััสดุุและ
โครงสร้้างโดยรวม ซ่ึ่�งอาจเป็็นผลดีีทำำ�ให้้รับแรงต้้านได้้มาก หรืืออาจเกิิดผลเสีียเนื่่�องจากการเปลี่่�ยน
รููปแบบความเสียีหายไปสู่่�แบบเปราะ ดัังนั้้�น ก่่อนที่่�จะจำำ�ลองโครงสร้้างเพื่่�อวิเิคราะห์ห์ากำำ�ลังต้้านทาน
ของโครงสร้้างจึึงจำำ�เป็็นต้้องทราบให้้แน่่ชััดถึึงความเร็็วของแรงกระทำำ�ที่่�มีีผลต่่ออััตราการเปลี่่�ยน
ความเครีียดของโครงสร้้างที่่�ศึึกษา

	 จากที่่�ได้้กล่่าวข้้างต้้น อััตราความเร็็วของแรงกระแทกส่่งผลต่่ออััตราการเปลี่่�ยนแปลง
ความเครีียดในวััสดุุ อาจส่่งผลทำำ�ให้้รููปแบบของการเสีียหายของคานคอนกรีีตเสริิมเหล็็กเปลี่่�ยนไป 
ตััวอย่่างเช่่น งานทดสอบคานคอนกรีีตเสริิมเหล็็กรัับแรงกระแทกของ Kishi et al. (2002) ดัังแสดง
ในรููปที่่� 1.4 (ก) เป็็นความเสีียหายของกลุ่่�มคานที่่�มีีค่่ากำำ�ลังต้้านทานแรงเฉืือนต่ำำ��เทีียบกัับกำำ�ลังต้้านทาน
แรงดััด โดยมีีค่่าอััตราส่่วนกำำ�ลังเฉืือนต่่อกำำ�ลังดััดเท่่ากัับ 0.64 โดยคานทั้้�งหมดจะเสีียหายในรููปแบบ
เฉืือนอย่่างทัันทีี เมื่่�อคานรัับแรงกระแทกไม่่ว่่าจะที่่�อััตราความเร็็วเท่่าไหร่่ก็็ตาม ดัังที่่�คาดการณ์์ไว้้ก่อน
ล่่วงหน้้า ส่่วนในรููปที่่� 1.4 (ข) ซ่ึ่�งคานมีีกำำ�ลังต้้านทานแรงเฉืือนมากกว่่ากำำ�ลังต้้านทานแรงดััดเล็็กน้้อย
โดยมีีค่่าอััตราส่่วนกำำ�ลังเฉืือนต่่อกำำ�ลังดััดเท่่ากัับ 1.03 ทำำ�ให้้คาดการณ์์ได้้ว่าคานกลุ่่�มนี้้�จะเกิิดความ
เสีียหายแบบดััด ซ่ึ่�งผลการทดสอบแสดงว่่า เมื่่�อความเร็็วของแรงกระแทกต่ำำ��คานได้้เสีียหายแบบ 
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ดััดตามที่่�คาดการณ์์ไว้้ แต่่ความเสีียหายได้้เปลี่่�ยนจากการดััดเป็็นการเฉืือนเมื่่�อความเร็็วของวััตถุ
กระแทกเพิ่่�มมากขึ้้�นจนเท่่ากัับ 5 เมตรต่่อวิินาทีี จากผลการทดสอบนี้้�แสดงให้้เห็็นว่่า การออกแบบ
โดยวิิธีีแรงสถิติเทีียบเท่า่มีีความไม่แ่น่่นอน และไม่ส่ามารถทำำ�นายรููปแบบความเสียีหายในภาวะสุดุขีีด
ได้้เมื่่�อคานรัับแรงกระแทก โดยเฉพาะเมื่่�อความเร็็วของแรงกระแทกสููง

	 (ก) อััตราส่่วนกำำ�ลังเฉืือนต่่อกำำ�ลังดััด 0.64	 (ข) อััตราส่่วนกำำ�ลังเฉืือนต่่อกำำ�ลังดััด 1.03

รููปท่ี่� 1.4 รููปแบบความเสีียหายคานที่่�แรงกระแทกกลางคานที่่�ความเร็็วต่่างๆ (Kishi et al., 2002)

	มี งานศึึกษาหลายๆ แหล่่งพยายามอธิิบายต้้นเหตุุของการเปลี่่�ยนแปลงรููปแบบความเสีียหาย
เนื่่�องจากการเปลี่่�ยนอััตราความเร็็วของแรงกระแทก ในช่่วงแรกๆ ของการศึึกษาประเด็็นนี้้� คณะนัักวิิจััย
โดย Bertero et al. (1973) ได้้ให้้เหตุุผลของการเปลี่่�ยนรููปแบบความเสีียหายจากแบบการดััดไปสู่่�
แบบการเฉืือนเมื่่�อแรงกระแทกมีีความเร็็วสููงว่่าเป็็นผลของอััตราการเปลี่่�ยนแปลงความเครีียดของ
วััสดุุ โดยกำำ�ลังประลััยของวััสดุุจะเพิ่่�มตามอััตราการให้้แรงที่่�เร็็วขึ้้�น (Fu et al. (1991)) และเมื่่�อกำำ�ลัง
ประลััยของวััสดุุเปลี่่�ยนก็็จะส่่งผลทำำ�ให้้กำำ�ลังประลััยของชิ้้�นส่่วนเปลี่่�ยนไป อย่่างไรก็็ตาม ในเวลา 
ถััดมา Cotsovos (2010) และ Saatci and Vecchio (2009) ได้้แสดงเหตุุผลในอีีกมุุมมองหน่ึ่�งเพื่่�อ
อธิิบายการเปลี่่�ยนรููปแบบความเสียีหายเมื่่�อคานคอนกรีตีเสริมิเหล็ก็รับัแรงกระแทกที่่�จุุดกึ่่�งกลางที่่�มีี
ความเร็็วสููงว่่าเป็็นผลของการสมดุุลแรงเฉื่่�อยของคาน (Inertial resistance) โดยแรงเฉื่่�อยนี้้�ทำำ�ให้้
การกระจายของแรงภายในตลอดความยาวช่่วงพาดเปลี่่�ยนไปจากกรณีีแรงสถิิต โดยในช่่วงเวลาแรกๆ 
ของการกระแทก แรงเฉื่่�อยของคานจะต้้านแรงกระแทกโดยเกืือบทั้้�งหมด หรืือ กล่่าวได้้ว่าแรงปฎิิกิิริิยา 
ที่่�จุุดรองรัับมีีค่่าน้้อยมาก ทำำ�ให้้เกิิดการกระจายของโมเมนต์์ดััดและแรงเฉืือนที่่�แตกต่่างไปจากกรณีี
แรงกระทำำ�สถิิตอย่่างมาก ดัังแสดงในรููปที่่� 1.5
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(ก) ไดอะแกรมการกระจายแรงเฉื่่�อย

(ข) ไดอะแกรมการกระจายแรงเฉืือน

(ค) ไดอะแกรมการกระจายแรงโมเมนต์์ดััด

รููปท่ี่� 1.5 ไดอะแกรมของแรงตลอดความยาวของคานช่่วงพาดธรรมดารัับแรงกระแทกที่่�ก่ึ่�งกลางคาน

	 จากรููปที่่� 1.5 เมื่่�อ I คืือ ขนาดแรงกระแทก ขนาดแรงเฉืือนสููงสุุดยัังคงมีีค่่าเท่่ากัับ I/2 ที่่�
ตำำ�แหน่่งกลางช่่วงพาด เช่่นเดีียวกัับกรณีีแรงสถิิตรับแรงเป็็นจุุดที่่�กลางคาน แต่่สำำ�หรัับโมเมนต์์ดััดจะ
มีีค่่าสููงสุุดโดยประมาณเพียีงคร่ึ่�งหน่ึ่�งของค่า่สููงสุุดที่่�เกิดิจากแรงสถิติ ขนาดของการกระจายแรงเฉือืน
และแรงดััดดัังกล่่าว ทำำ�ให้้สรุุปได้้ว่า คานรัับแรงกระแทกจะรัับแรงเฉืือนมากกว่่าแรงดััดและทำำ�ให้้ 
รููปแบบความเสีียหายเป็็นแบบเฉืือน ประเด็็นส่่วนนี้้�จะได้้กล่่าวอย่่างชััดเจนอีีกครั้้�งในบทที่่� 5
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