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 วทิยานิพนธ์น้ีเสนอผลการศึกษาการระบายควนัไฟในโถงสูง อาคารภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ดว้ยระเบียบวธีิเชิงตวัเลขโดยใชโ้ปรแกรม Fire Dynamics Simulator (FDS) ซ่ึง
พฒันาโดย National Institute of Standards and Technology (NIST) ประเทศสหรัฐอเมริกา การวจิยัทาํโดย
จาํลองการเผาไหมข้องเปลวไฟ 3 ขนาด ไดแ้ก่  2.2 6 และ 12 MW การจาํลองไดด้าํเนินการบนสมมติฐาน
เหตุการณ์เพลิงไหมเ้ลวร้ายท่ีสุด โดยกาํหนดใหเ้พลิงเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนกลางโถง atrium ซ่ึงตั้งอยูบ่นชั้น 2 ของ
อาคาร การจาํลองไดศึ้กษาพฤติกรรมการแพร่กระจายของควนัไฟภายในอาคารโดยแบ่งกลุ่มการจาํลองเป็น 3 
กรณีคือ อาคารไม่มีระบบควบคุมควนัไฟติดตั้ง อาคารติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟโดยวธีิทางกลแต่ไม่ติดตั้งบ่อ
ดกัควนั และอาคารติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟโดยวธีิทางกลและติดตั้งบ่อดกัควนั 

 
ผลจากการจาํลองแสดงใหเ้ห็นวา่กรณีไม่มีระบบควบคุมควนัไฟติดตั้งเม่ือเกิดเพลิงไหมทุ้กขนาดกอง

เพลิงอุณหภมิูควนัไฟเฉล่ียท่ีช่องทางเดินชั้น 4 และ 5 มีค่าสูงกวา่ 49 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภมิูท่ีมากกวา่ 49 
องศาเซลเซียส เป็นอุณหภมิูท่ีเป็นอนัตรายต่อผูใ้ชอ้าคารตามท่ีภาคผนวก B ของมาตรฐาน NFPA 130, 2000 
edition กาํหนด ขณะท่ีกรณีเกิดเพลิงไหมข้นาด 2.2 MW เม่ือมีการติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟ ควนัไฟจะถกู
ระบายออกจากอาคารทาํใหอุ้ณหภมิูควนัไฟเฉล่ียท่ี ตํ่ากวา่ 49 องศาเซลเซียส แต่เม่ือจาํลองเพลิงไหมข้นาด 6 
และ 12 MW พบวา่อาคารท่ีติดตั้งระบบระบายควนัไฟดว้ยพดัลมระบายควนัเพียงอยา่งเดียวโดยไม่ติดตั้งบ่อกกั
ควนัไม่สามารถลดอุณหภมิูควนัไฟท่ีช่องทางเดินชั้น 4 และ 5 ใหต้ ํ่ากวา่ 49 องศาเซลเซียสได ้แต่การติดตั้ง
ระบบระบายควนัไฟดว้ยพดัลมระบายควนัและติดตั้งบ่อดกัควนัจะทาํใหอุ้ณหภมิูเฉล่ียของควนัไฟภายในช่อง
ทางเดินชั้น 4 และ 5 ของอาคารลดตํ่าลงจนตํ่ากวา่ 49 องศาเซลเซียส ท่ีทุกขนาดกองเพลิงซ่ึงทาํใหส้ามารถใช้
ช่องทางเดินทุกชั้นของอาคารในการอพยพหนีไฟได ้
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This thesis presents a numerical simulation of mechanical smoke exhaust system in an 
atrium of the Mechanical Engineering building, Kasetsart University. The simulations were 
performed by a computational fluid dynamics program called Fire Dynamics Simulator (FDS) 
developed by the National Institute of Standards and Technology (NIST), USA. The simulations 
were carried out for 3 fire sizes: 2.2 MW, 6 MW, and 12 MW. The fire location was placed at 
the center of the atrium on the second floor in order to depict the worst case scenario atrium fire. 
For all fire sizes, the calculations were carried out for 3 main cases: no smoke exhaust system, 
smoke exhaust system without smoke reservoir and smoke exhaust system with smoke 
reservoir. 

 
The numerical results shown that for the case of no smoke exhaust system, the average 

smoke temperatures on the 4th and 5th floor corridors were over 49oC for all fire sizes. The 
temperature above 49oC is considered to be harmful for occupant according to the appendix B of 
NFPA 130, 2000 edition. For the case of 2.2 MW fire, the smoke exhaust system could vent out 
smoke reducing the temperature to be under 49oC. However, the smoke exhaust system only 
could not decrease the temperatures of the 4th and 5th corridor to be under 49oC for the cases of 6 
and 12 MW fires. As installing smoke reservoir, the smoke exhaust system could vent out 
smoke providing the smoke temperatures on the 4th and 5th floor corridor below 49oC for all fire 
sizes. Therefore, the corridors of the 4th and 5th floors were safe for fire evacuation.  
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28 ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (6 MW, No Vent) 44 
29 ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (12.0 MW, No Vent) 46 
30 ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (2.2 MW, Exhaust Fan 32×2, No 

Curtain) 
 

47 
31 ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (6.0 MW, Exhaust Fan 35×2, No 

Curtain) 
 

48 
32 ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (12 MW, Exhaust Fan 41×2, No 

Curtain) 
 

49 
33 ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (2.2 MW, Exhaust Fan 32×2, 

Curtain at 5th Floor) 
 

50 
34 ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (6.0 MW, Exhaust Fan 35×2, 

Curtain at 5th Floor) 51 



 
(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
   
ภาพที ่  หน้า 
   

35 ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (12 MW, Exhaust Fan 41×2, 
Curtain at 5th Floor) 52 

36 ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (2.2 MW, Exhaust Fan 32×2, 
Curtain at 4th & 5th Floor) 53 

37 ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (6.0 MW, Exhaust Fan 35×2, 
Curtain at 4th & 5th Floor) 54 

38 ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (12 MW, Exhaust Fan 41×2, 
Curtain at 4th & 5th Floor) 55 

39 แสดงตาํแหน่งท่ีตั้งจุดวดัความสูงของทอ้งควนัภายในอาคาร 60 
40 ความสูงของทอ้งควนัไฟของกองเพลิงขนาด 2.2 MW ภายในโถง atrium 60 
41 ความสูงของทอ้งควนัไฟของกองเพลิงขนาด 6 MW ภายในโถง atrium 61 
42 ความสูงของทอ้งควนัไฟของกองเพลิงขนาด 12 MW ภายในโถง atrium 61 
43 ภาพการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (2.2 

MW, No Vent) 64 
44 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (6.0 MW, No 

Vent) 65 
45 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (12.0 MW, 

No Vent) 66 
46 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (2.2 MW, 

Exhaust Fan 32×2, No Curtain) 67 
47 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (6.0 MW, 

Exhaust Fan 35×2, No Curtain) 68 
48 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูงAtrium (12 MW, 

Exhaust Fan 41×2, No Curtain) 69 
   
   



 
(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
   
ภาพที ่  หน้า 
   

49 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (2.2 MW, 
Exhaust Fan 32×2, Curtain at 5th Floor) 70 

50 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (6.0 MW, 
Exhaust Fan 35×2, Curtain at 5th Floor) 71 

51 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (12 MW, 
Exhaust Fan 41×2, Curtain at 5th Floor) 72 

52 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (2.2 MW, 
Exhaust Fan 32×2, Curtain at 4th & 5th Floor) 73 

53 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (6.0 MW, 
Exhaust Fan 35×2, Curtain at 4th & 5th Floor) 74 

54 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (12 MW, 
Exhaust Fan 41×2, Curtain at 4th & 5th Floor) 75 

55 ภาพแสดงผลอุณหภูมิของควนัไฟบริเวณใกลเ้พดานโถง atrium ในการจาํลอง 76 
   



 
(7) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

vA  = พื้นท่ีของช่องเปิดระบายควนัไฟมีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2) 

iA  = พื้นท่ีของช่องดูดอากาศมีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2) 

sC  = ค่าคงท่ีของ Smagorinsky 

,d vC  =  สมัประสิทธ์ิของการไหลผา่นช่องเปิดระบายควนัไฟ 

,d iC  =  สมัประสิทธ์ิของการไหลผา่นช่องดูดอากาศ 
D  =  สมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion Coefficient) 
g  =  ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (Acceleration of Gravity) 
h  =  เอนทลัปี (Enthalpy; Heat Transfer Coefficient) 

fgh  =  ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ 
H  =  ค่าความสูงท่ีวดัจากฐานของกองเพลิงจนถึงเพดานมีหน่วยเป็นเมตร (m) 
k   =  ค่าคงท่ีของการนาํความร้อน (Thermal Conductivity) 
L  =  ความสูงเฉล่ียของเปลวไฟ มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

vL   =  ขนาดความยาวของช่องเปิดระบายควนั มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

pm  =  อตัราการเกิดควนัไฟจากกองเพลิง (kg/s) 

vm  =  อตัราการระบายควนัไฟผา่นช่องเปิดระบายควนัไฟ (kg/s) 

lm  =  อตัราการผลิตมวลของสปีซีส์ท่ี l ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร (Mass Production 
Rate of lth species per unit volume) 

p  =  ความดนั (Pressure) 
  =  ความหนาแน่น (Density) 
Q  =  อตัราการปล่อยพลงังานความร้อนมีหน่วยเป็นกิโลวตัต ์(kW) 

cQ  =  อตัราการปล่อยพลงังานความร้อนโดยการพาความร้อนของกองเพลิง (kW) 

rq   =  เวกเตอร์การแผรั่งสีความร้อนต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี (Radiative Heat Flux 
Vector) 

  =  ค่า exhaust location factor 
S  =  ระยะห่างของช่องเปิดระบายควนัจากจุดศูนยก์ลางสู่จุดศูนยก์ลาง (m) 
S  =  อตัราส่วนโดยมวลของออกซิเจนต่อเช้ือเพลิงท่ีทาํปฏิกิริยาโดยสมบรูณ์ 

(stoichiometric oxygen to fuel mass ratio) 
  =  แรงเคน้เฉือน (Viscous Stress Tensor) 



 
(8) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
t =  เวลา (Time) 

0T  =  อุณหภูมิของลาํควนั 

pT  =  อุณหภูมิของควนั 
T  =  อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 
u  =  ความเร็วของเวกเตอร์ u v และ w (Velocity Vector) 

maxV  =  อตัราการระบายควนัสูงสุดท่ีอุณหภูมิ sT ท่ีไม่ทาํใหเ้กิดปรากฎการณ์ plug 
holing (m3/sec) 

vW  =  ขนาดความกวา้งของช่องเปิด มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
L

FY  =  เศษส่วนโดยมวลของเพลิงเช้ือเพลิงจากแหล่งกาํเนิด 

FY  = เศษส่วนโดยมวลของเช้ือเพลิง 

0Y  =  เศษส่วนโดยมวลของออกซิเจน 

0Y   =  เศษส่วนโดยมวลของออกซิเจนในอากาศ 

lY  =  สดัส่วนของมวล (Mass Fraction) 
Z  =  mixture fraction 

sZ  =  ความสูงของควนั (m) 

0Z  =  ความสูงเสมือนของกองเพลิง (m) 
 

คาํอธิบายคาํย่อ 
 
FDS = Fire Dynamics Simulator 
NIST = National Institute of Standards and Technology 
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การศึกษาการระบายควนัไฟในโถงสูง อาคารภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ด้วยระเบียบวธีิเชิงตวัเลข 

 

A Numerical Simulation of A Atrium Smoke Ventilation in Mechanical 
Engineering Building, Kasetsart University 

 

คาํนํา 
 

 ปัจจุบนัตน้ทุนในการก่อสร้างอาคารเป็นเร่ืองท่ีก่อใหเ้กิดปัญหา ทาํใหก้ารทาํงานไม่เกิด
ประสิทธิภาพและความปลอดภยัท่ีเพียงพอกบัตน้ทุนท่ีแทจ้ริง การติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ลงไปในจุด
ต่าง ๆ ท่ีไม่เหมาะสม อาจไม่เกิดประสิทธิภาพท่ีสูงสุดหรืออาจไม่เกิดประสิทธิภาพเลย การท่ีจะ
ทดสอบโดยสร้างแบบจาํลองของจริงหรือแมก้ระทัง่ทดสอบโดยสภาวะแวดลอ้มจริงกระทาํไดโ้ดย
ยาก เสียเวลาและเป็นการเพิม่ตน้ทุนอยา่งมาก เป็นผลใหก้ารทาํงานจริง ๆ ผูป้ระกอบการมกัไม่ใส่
ใจในเร่ืองของผลท่ีจะเกิดข้ึนจริง เพื่อจะเป็นแนวทางใหผู้เ้ป็นเจา้ของอาคารหรือกระทัง่ผูอ้อกแบบ
การก่อสร้าง ผูด้าํเนินงานก่อสร้าง ไดม้องเห็นถึงผลท่ีเกิดจากการทาํงานท่ีเกิดผลสูงสุดในการ
ป้องกนัอคัคีภยัในอาคาร แบบจาํลองทางคอมพิวเตอร์เป็นทางออกทางหน่ึงท่ีไดผ้ลและประหยดั
ตน้ทุนในการใชจ่้าย อีกทั้งยงัสามารถแสดงใหเ้ห็นถึงความน่าจะเป็นไปของเหตุการณ์ท่ีอาจเกิดข้ึน
หากมีอคัคีภยัเกิดข้ึนจริง ในอาคารท่ีมีการติดตั้งระบบควบคุมควนัและไม่มีการติดตั้งระบบควบคุม
ควนัไฟ  
 

ในโครงการวทิยานิพนธ์น้ีจะทาํการวจิยัโดยใชอ้าคารภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล (อาคาร 
5) คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ เป็นตวัอยา่ง อาคารภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล
เป็นอาคาร 5 ชั้น มีชั้นดาดฟ้าเป็นหลงัคา ติดระบบหวักระจายนํ้าดบัเพลิงอตัโนมติั ทั้งอาคาร 
ประกอบไปดว้ยหอ้งเรียนหอ้งพกัอาจารย ์หอ้งประชุม หอ้งเกบ็นํ้าสาํรองในกรณีเกิดเพลิงไหมแ้ละ
หอ้งต่าง ๆ โดยจะทาํการจาํลองเหตุการณ์ผา่นทางการใชโ้ปรแกรมแบบจาํลองพลศาสตร์อคัคีภยัซ่ึง
สามารถทาํการศึกษา วิเคราะห์และจาํลองแสดงการเคล่ือนท่ีของควนัไฟเม่ือเกิดเพลิงไหมไ้ด ้
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วตัถุประสงค์ 

 
 1. เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมเพลิงไหมภ้ายในอาคารดว้ยอาศยัระเบียบวิธีเชิงตวัเลข โดย
การศึกษาจะเนน้ถึงพฤติกรรมของเพลิงไหมแ้ละการกระจายตวัของควนัภายในโถงสูงและเสน้ทาง
สู่ทางหนีไฟอาคารภาควิชาวศิวกรรมเคร่ืองกล ในเหตุการณ์เพลิงไหมส้มมุติแบบเลวร้ายท่ีสุด 
(worst case scenario) 
  
 2. เพื่อประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองเพลิงไหมพ้ลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ ในการจาํลองเพลิง
ไหมแ้ละการกระจายตวัของควนัภายในอาคารภาควิชาวศิวกรรมเคร่ืองกล 
 
 3. เพื่อเปรียบเทียบถึงการติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟกบัการไม่ติดตั้งระบบควบคุมควนั
ไฟของอาคารภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลโดยอา้งอิงตามมาตรฐาน NFPA 92B, Standard for 
Smoke Management Systems in Malls, Atria, and Large Spaces 
 

ขอบเขตงานวจัิย 

 
 งานวิจยัน้ีเป็นการจาํลองการศึกษาการระบายควนัไฟท่ีเกิดในโถงสูงและทางเดินไปสู่ทาง
หนีไฟท่ีติดอยูก่บัโถงสูงของอาคารภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์เท่านั้น 
ไม่ไดร้วมถึงการเกิดเพลิงไหมท่ี้บริเวณอ่ืน 
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การตรวจเอกสาร 

 
งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง  
 
 เพลิงไหมท่ี้เกิดโดยส่วนใหญ่ท่ีมีการศึกษากนัโดยมากมกัจะเป็นการนาํเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน
จริงนาํมาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข ตวัอยา่งเช่น การวจิยัของ 
Madrzykowski et al. (1999) ไดท้าํวจิยัเร่ืองการศึกษาระเบียบวิธีตวัเลขโดยยกตวัอยา่งไฟไหม้
อาคารบา้นแฝดสองชั้นท่ีไอโอวา (Iowa) เม่ือวนัท่ี 22 ธนัวาคม 1999 โดยนาํขอ้มูลท่ีไดม้า
เปรียบเทียบกบัเหตุการณ์ซ่ึงเกิดข้ึนจริงเพือ่สืบสวนหาสาเหตุท่ีแทจ้ริง และพฒันาวสัดุในการ
ก่อสร้าง มีการตั้งสมมติฐานวา่ไฟเร่ิมลุกไหมจ้าก เตาไฟภายในครัวแลว้แผก่ระจายไปยงับนัไดชั้น
สองใชเ้วลาประมาณ 9 นาทีนบัตั้งแต่เกิดประกายไฟ Input ท่ีกาํหนดในโปรแกรม FDS ประกอบ
ไปดว้ย เรขาคณิตของโครงสร้าง ขนาดของเซลส์ ท่ีอยูข่องตน้กาํเนิดเพลิง พลงังานท่ีปล่อยออกมา
จากแหล่งกาํเนิดเพลิง คุณสมบติัในเร่ืองอุณหภูมิของวสัดุโครงสร้าง ตาํแหน่งท่ีวางของเฟอร์นิเจอร์
รวมไปถึงตาํแหน่งและเวลาการเปิดช่องเปิดต่าง ๆ ซ่ึงมีผลต่อการเติบโตของไฟ (Fire Growth) และ
การแพร่กระจายของเพลิง ซ่ึงขอ้มูลท่ีใส่เขา้ไปไดม้าจาก 3 แหล่งคือ การสืบสวนของ Bureau of 
Alcohol Tobacco and Firearms (ATF), การสืบสวนของ National Institute for Occupational Safety 
and Health (NIOSH) และคุณสมบติัของวสัดุจากฐานขอ้มูลของ FDS ผลท่ีไดช้ี้ใหเ้ห็นวา่มีการลุก
ไหมจ้ากจุดท่ีเกิดไฟไปยงัชั้นบนใชเ้วลาประมาณ 8 นาที เหตุการณ์วกิฤติเร่ิมข้ึนตอนเกิดแฟลชโอ
เวอร์ (Flashover) ข้ึนท่ีครัว ณ เวลาประมาณ 8:32 น. ไฟขยายลุกลามไปในบริเวณกวา้งใชเ้วลา
ประมาณ 60 วนิาที อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจาก 200 องศาเซลเซียสไปเป็น 600 องศาเซลเซียสในเวลา
นอ้ยกวา่ 1 นาที ก๊าชร้อนและเปลวไฟแพร่กระจายอยา่งรวดเร็วไปยงัชั้นสองของอาคาร, การวิจยั
ของ Walton et al. (2002) ไดท้าํการศึกษาวิจยั เร่ืองการศึกษาระเบียบวิธีตวัเลข ใชก้รณีเพลิงไหมท่ี้
ร้านอาหารท่ีเทก็ซสั (Texas) เม่ือวนัท่ี 14 กมุภาพนัธ์ 2000 มีการตั้งสมมติฐานวา่ไฟเกิดข้ึนท่ี
สาํนกังานในร้านอาหารและลุกลามผา่นช่องเพดานไปยงัหอ้งใตห้ลงัคาของร้านอาหาร ค่าท่ีใส่เขา้
ไป (Input) ท่ีกาํหนดในโปรแกรม FDS ประกอบไปดว้ย เรขาคณิตของโครงสร้าง ขนาดของเซลส์ 
ท่ีอยูข่องตน้กาํเนิดเพลิง พลงังานท่ีปล่อยออกมาจากแหล่งกาํเนิดเพลิง คุณสมบติัในเร่ืองอุณหภูมิ
ของวสัดุโครงสร้าง ตาํแหน่งท่ีวางของเฟอร์นิเจอร์รวมไปถึงตาํแหน่งและเวลาการเปิดช่องเปิดต่าง 
ๆ ซ่ึงมีผลต่อการเติบโตของไฟ (Fire Growth) และการแพร่กระจายของเพลิง ซ่ึงขอ้มูลของค่าท่ีใส่
เขา้ไป (Input) ไดม้าจากขอ้มูลและภาพถ่ายของ National Institute for Occupational Safety and 
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Health (NIOSH), the City of Houston Fire and Arson Bureau, the City of Houston Fire 
Department, และ the Bureau of Alcohol Tobacco and Firearms (ATF) ซ่ึงผลท่ีไดบ่้งบอกอยา่ง
ชดัเจนวา่ไฟเกิดข้ึนท่ีบริเวณสาํนกังานของร้านอาหาร และกระจายไปยงัหอ้งใตห้ลงัคาซ่ึงโมเดลได้
บอกถึงอุณหภูมิท่ีสูง 400 องศาเซลเซียสและปริมาณออกซิเจนท่ีนอ้ย (2%) ช้ีใหเ้ห็นถึงปัจจยัท่ีทาํ
ใหเ้กิดพลงังานท่ีสูงข้ึนของไฟ, การวจิยัของ Madrzykowski and Vettori (2000) ศึกษากรณีการเกิด
เพลิงไหมท่ี้ 3146 Cherry Road NE, Washington D.C. เม่ือวนัท่ี 30 พฤษภาคม 1999 Input ท่ีกาํหนด
ในโปรแกรม FDS ประกอบไปดว้ย เรขาคณิตของโครงสร้าง ขนาดของเซลส์ ท่ีอยูข่องตน้กาํเนิด
เพลิง พลงังานท่ีปล่อยออกมาจากแหล่งกาํเนิดเพลิง คุณสมบติัในเร่ืองอุณหภูมิของวสัดุโครงสร้าง 
ตาํแหน่งท่ีวางของเฟอร์นิเจอร์รวมไปถึงตาํแหน่งและเวลาการเปิดช่องเปิดต่าง ๆ ซ่ึงมีผลต่อการ
เติบโตของไฟ (Fire Growth) และการแพร่กระจายของเพลิง ซ่ึงขอ้มูลท่ีใส่เขา้ไป (Input) ไดม้าจาก 
3 แหล่งคือ District of Columbia Fire and Emergency Medical Services Department 
Reconstruction Committee, ภาพถ่ายของ พนกังานของ NIST ซ่ึงทาํการสาํรวจพ้ืนท่ีระหวา่งวนัท่ี 3 
มิถุนายน 1999 และคุณสมบติัของวสัดุจากฐานขอ้มูลของ FDS ผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ไฟลุกติดจาก
เพดานบริเวณชั้นล่างของบา้น ไฟขยายตวัลุกลามไปยงัเพดานและเช้ือเพลิงซ่ึงอยูบ่ริเวณท่ีติดกนัใน
บริเวณชั้นล่างจนกระทัง่ถูกจาํกดัดว้ยภาวะขาดออกซิเจน หลงัจากนั้นพนกังานดบัเพลิงไดเ้ปิด
ประตูเขา้มาในอาคาร ช่องเปิดซ่ึงอยูช่ั้นท่ี 1 และ 2 จึงเกิดการกระทบอยา่งรุนแรงจากเปลวไฟ ประตู
กระจกเป็นปัจจยัสาํคญัอยา่งมากในการเพ่ิมอตัราการปล่อยพลงังานความร้อน (Heat release rate) 
ของไฟอยา่งรวดเร็ว 
 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัน้ีประกอบดว้ย 
 
 1. ทฤษฏีการเคล่ือนท่ีของไฟในพ้ืนท่ีปิดลอ้ม (Enclosure Fire Dynamics) 
 
  การเคล่ือนท่ีของไฟภายในพื้นท่ีปิดลอ้มเป็นทฤษฎีท่ีสาํคญัท่ีใชใ้นการศึกษาการจาํลอง
การเกิดเพลิงไหมแ้ละการออกแบบระบบป้องกนัอคัคีภยัภายในอาคาร โดยการจาํลองการเกิดเพลิง
ไหมน้ั้นจะเป็นการศึกษาและคาดคะเนถึงการเปล่ียนแปลงสภาวะต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในหอ้งขณะ
เกิดเพลิงไหม ้พฤติกรรมการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงและการพฒันาของเพลิงไหมใ้นระยะเวลาต่าง ๆ 
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รวมทั้งการตอบสนองของอุปกรณ์แจง้เหตุเพลิงไหมแ้ละระบบป้องกนัอคัคีภยัท่ีติดตั้งภายในหอ้ง
นั้น ๆ ในการจาํลองพฤติกรรมของเพลิงไหมภ้ายในหอ้งสามารถจาํลองได ้2 แบบคือ 
 
  1.1 การจาํลองแบบโซน (Zone Model) เป็นการจาํลองแบบแบ่งสภาวะของก๊าชภายใน
หอ้งออกเป็นโซนตามคุณสมบติัทางกายภาพของการเป็นเน้ือเดียวกนั เช่น ช่วงระยะเร่ิมตน้ของการ
เกิดเพลิงไหมค้วนัร้อนจะลอยตวัอยูติ่ดบนเพดาน ในขณะท่ีอากาศเยน็จะลอยตวัอยูด่า้นล่างบนพ้ืน
หอ้ง ทาํใหส้ามารถแบ่งหอ้งออกเป็น 2 โซนคือ โซนดา้นบนท่ีเป็นควนัร้อน และโซนดา้นล่างท่ีเป็น
อากาศเยน็ โดยในการวิเคราะห์สภาวะต่าง ๆ ในแต่ละโซนของหอ้งจะใชส้มการการอนุรักษต่์าง ๆ 
เช่นสมการอนุรักษพ์ลงังาน สมการอนุรักษม์วลเป็นตน้ อยา่งไรกต็ามการจาํลองแบบโซนน้ี
สามารถใชไ้ดดี้กบัหอ้งหรืออาคารท่ีไม่สลบัซบัซอ้นนกั 
 
  1.2 แบบจาํลองพลศาสตร์การไหล (Computation Fluid Dynamics Model; CFD) เป็น
แนวคิดท่ีสร้างแบบจาํลองโดยการแบ่งหอ้งหรืออาคารท่ีเกิดเพลิงไหมอ้อกเป็นปริมาตรเลก็ ๆ เป็น
จาํนวนมากทัว่ทั้งหอ้งหรืออาคาร จากนั้นใชส้มการการอนุรักษพ์ลงังานต่าง ๆ คาํนวณหาสภาวะ
และคุณสมบติัในการเคล่ือนท่ีของไฟและควนัไฟในปริมาตรเลก็ ๆ เหล่านั้นโดยการแกส้มการ
จะตอ้งอาศยัการคาํนวณขั้นสูงและตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ช่วยในการคาํนวณ ระยะเวลาในการคาํนวณ
ข้ึนอยูก่บัความซบัซอ้นของหอ้งหรืออาคาร และจาํนวนความละเอียดของปริมาตรเลก็ ๆ ท่ีแบ่ง 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลองจะคลา้ยกบัเหตุการณ์จริง แต่ความถูกตอ้งของการจาํลองจะข้ึนอยูก่บั
ความรู้และความเช่ียวชาญพื้นฐานทางวิศวกรรมของผูใ้ชก้ารใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์โมเดล
สาํหรับการคาํนวณ เพื่อวิเคราะห์การเกิดเหตุเพลิงไหมมี้มาตั้งแต่ประมาณปี 1960 จนถึงปัจจุบนันั้น 
จุดประสงคห์น่ึงของการพฒันาเพื่อนาํไปประยกุตใ์ชก้บังานท่ีมีความสลบัซบัซอ้นและเป็น
เคร่ืองมือสาํคญัในการใชป้ระเมินความเส่ียงอนัตรายจากเพลิงไหม ้จึงไดมี้การนาํโปรแกรม
พลศาสตร์การไหลมาช่วยในการศึกษาพฤติกรรมของการเกิดเพลิงและการลามของเพลิง จนพฒันา
เป็นโปรแกรม Fire Dynamics Simulator และ Smokeview ของสถาบนั National Institute of 
Standards and Technology เพื่อเป็นเคร่ืองมือในการคาํนวณและศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของ
ไฟดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เทียบเคียงกบัการทดลองจริง ผลการศึกษาองคป์ระกอบของไฟในพ้ืนท่ี
ปิดลอ้ม ทาํใหท้ราบและเขา้ใจถึงพฤติกรรมของการเกิดเพลิงไหมแ้ละการพฒันาของเพลิง การส่ง
ถ่ายพลงังานความร้อนในรูปแบบต่าง ๆ ตลอดจนการเคล่ือนท่ีของควนัไฟ และการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิในแต่ละช่วงเวลาท่ีมีการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 
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 Babrauskas (1979) พฒันาโมเดลโดยยดึถือการเกิด flashover จะเกิดข้ึนเม่ือผลต่างของ
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนสูง ( T ) เท่ากบั 575 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแวดลอ้มเท่ากบั 25 องศา
เซลเซียส วิธีการคาํนวณหาค่าแฟลชโอเวอร์ (Flashover) ส่วนใหญ่ใชเ้ทคนิคดุลมวลและพลงังาน 
(Mass and Energy Balance) ควบคู่กบัขอ้มูลการทดลอง และใชผ้ลการทดลองเปรียบเทียบกบั
คาํนวณ กฎการเกิดไฟลุกท่วมท่ีไดจ้ากการทดลองและการคาํนวณนั้น ค่าพิกดัการคายความร้อน 
ตํ่าสุด ท่ีทาํใหเ้กิดไฟลุกท่วม ข้ึนอยูก่บัขนาดช่องเปิดท่ีถ่ายเทอากาศเขา้มาในหอ้ง หรือเรียกวา่เวนทิ
เลชัน่แฟคเตอร์ (Ventilation factor) 
 
 2 ลาํควนั (Fire Plume) 
 
  ลาํควนัหรือพลูม (plume) คือลาํของควนัร้อนซ่ึงเป็นแก๊สผลิตภณัฑจ์ากการเผาไหม้
ลอยตวัข้ึนไปในแนวด่ิงเน่ืองจากแรงลอยตวั ลาํควนัแบบสมมาตร (axisymmetric plume) แสดงใน
ภาพท่ี 1  
 

 
 

ภาพที ่1  ลาํควนัสมมาตร (Axisymmetric plume) 
 

ทีม่า: McCaffrey (1995) 
 

  McCaffrey (1995) ไดแ้บ่งช่วงของลาํควนัแบบสมมาตรออกเป็น 3 ช่วง คือ 
 
  2.1 ช่วงเปลวไฟต่อเน่ือง (Continuous flame) คือช่วงความสูงซ่ึงวดัจากผวิหนา้ของ
กองเพลิงจนถึงระดบัสูงสุดท่ีมีเปลวไฟปรากฏอยูอ่ยา่งต่อเน่ืองตลอดเวลา ช่วงน้ีเป็นช่วงท่ีเช้ือเพลิง
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และอากาศเกิดการเผาไหม ้อุณหภูมิของลาํควนัในช่วงน้ีมีค่าสูงซ่ึงโดยประมาณจะเท่ากบัอุณหภูมิ
ของเปลวไฟ 
 
  2.2  ช่วงเปลวไฟบางส่วน (Intermittent flame) คือช่วงความสูงท่ีการเผาไหมข้อง
เช้ือเพลิงกบัอากาศเกือบสมบูรณ์แลว้ทาํใหม้องเห็นเปลวไฟปรากฏอยูเ่พียงบางส่วนบางช่วงเวลาไม่
ต่อเน่ือง ความเร็วการไหลในแนวด่ิงของลาํควนัจะมีค่าค่อนขา้งคงท่ี การไหลเติมของอากาศจาก
ภายนอกเขา้มาผสมกบัควนัทาํใหอ้ตัราการไหลของลาํควนัมีค่าเพิ่มข้ึนตามความสูง  
 
  2.3 ช่วงพลูม (Plume) เป็นช่วงท่ีการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเสร็จสมบูรณ์ ลาํควนัในช่วง
น้ีจะประกอบไปดว้ยควนัร้อนและอากาศซ่ึงไหลเติมจากบรรยากาศโดยรอบเท่านั้น ความเร็วและ
อุณหภูมิของลาํควนัในช่วงน้ีจะแปรผกผนักบัความสูงเน่ืองจากมีอากาศซ่ึงเยน็กวา่โดยรอบไหลเขา้
มาผสมเจือจางทาํใหค้วนัเยน็ลง 
 
  จากการศึกษาพฤติกรรมของลาํควนั McCaffrey (1995) ไดท้าํการทดลองและเสนอ
สมการจากการทดลองเพ่ือประมาณค่าอุณหภูมิและความเร็วของลาํควนัท่ีระดบัความสูงต่าง ๆ ตาม
แนวแกนของลาํควนั (plume centerline) ดงัน้ี 

 

  ช่วงเปลวไฟต่อเน่ือง เม่ือ 
2/5/ 0.08 :z Q   

 

0 0 2.91T T T T           (1) 
 

1/2
0 6.8u z          (2) 

 
ช่วงเปลวไฟต่อเน่ือง เม่ือ 2/50.08 / 0.2 :z Q   

 
2/5

0 0 0.227
Q

T T T T
z 

 
     

 


     (3) 

 
1/5

0 1.9u Q          (4) 
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ช่วงพลูมเม่ือ 2/5/ 0.2 :z Q   
 

5/32/5

0 0 0.076
Q

T T T T
z 

 
     

 


     (5) 

 
1/3 1/3

0 1.1u z Q         (6) 
 

  โดย 0T  คืออุณหภูมิของลาํควนั (K) T  คืออุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 0u  คือความเร็วของลาํ
ควนั (m/s) z  คือความสูงในแนวด่ิงวดัจากผวิหนา้ของเช้ือเพลิง และ Q คืออตัราการปล่อยพลงังาน
ความร้อนของกองเพลิง (kW) 
 
  Heskestad (1995) ไดเ้สนอสมการสาํหรับการคาํนวณอุณหภูมิและความเร็วของลาํควนั
ในช่วงพลูม ( 2/5/ 0.2z Q  ) โดย 

 

 

5/3
2/5

0
0

25 cQ
T

z z

 
     


      (7) 

 

 

1/3

0
0

25 cQ
u

z z

 
    


      (8) 

 
โดย 2/5

0 0.083 1.02z Q D       (9) 
 
เม่ือ cQ  คือ อตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของกองเพลิงโดยการพาความร้อน (kW) 

โดย 0.7cQ Q   0z  คือ จุดกาํเนิดเสมือน (virtual origin, m) และ D  คือเสน้ผา่นศูนยก์ลางกอง
เพลิง (m) โดย 4 /D A   A  คือพื้นท่ีของกองเพลิง (m2) 

 
 

 3 ควนัไหลใตเ้พดานอยา่งอิสระ (Unconfined Ceiling Jet) 
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ภาพที ่2  การกาํหนดตวัแปรของควนัไหลใตเ้พดานตามสมการของ Alpert (1972) 
 
  Alpert (1972) ควนัร้อนจากกองเพลิงจะลอยตวัข้ึนไปในแนวด่ิงกระทบกบัเพดาน ควนั
จะเปล่ียนทิศทางการไหลจากแนวด่ิงไปในแนวระดบั เรียกควนัท่ีไหลใตเ้พดานอยา่งอิสระน้ีวา่กลุ่ม
ควนัไหลใตเ้พดานอยา่งอิสระ (unconfined ceiling jet) ตาํแหน่งท่ีความเร็วและอุณหภูมิสูงสุดของ
กลุ่มควนัไหลใตเ้พดานน้ีจะอยูใ่กลก้บัเพดานมากซ่ึงโดยปรกติจะอยูห่่างจากเพดานไม่เกินร้อยละ 1 
ของความสูงหอ้ง Alpert ทาํการทดลองวดัอุณหภูมิและความเร็วของกลุ่มควนัไหลใตเ้พดานเรียบ
ดว้ยการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงทั้งของเหลวและของแขง็หลายชนิดท่ีมีอตัราการปล่อยพลงังานความ
ร้อนของกองเพลิงในช่วงตั้งแต่ 500 kW ถึง 100 MW ท่ีเพดานซ่ึงมีความสูงในช่วง 4.6 เมตร ถึง 
15.5 เมตร พบวา่อุณหภูมิและความเร็วของควนัไหลใตเ้พดานมีความสมัพนัธ์กบัระยะห่างจากกอง
เพลิง R โดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองช่วงคือ  

 
  3.1 ช่วงใกลล้าํควนั (near plume) เม่ือ R / H < 0.18 สาํหรับอุณหภูมิ และ R / H < 0.15
สาํหรับความเร็ว และ  

 
  3.2 ช่วงไกลลาํควนั (far plume) เม่ือ R / H > 0.18 สาํหรับอุณหภูมิและ R / H > 0.15 
สาํหรับความเร็ว  

 
ไดส้มการจากการทดลองดงัน้ี 

 
อุณหภูมิสูงสุดของควนัใตเ้พดานท่ีระยะ R  
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2/3 5/3

16.9CJT

T Q T H 


    เม่ือ / 0.18R H  (near plume) (10) 

 

 2/32/3 5/3

5.38

/
CJT

T Q T H R H 


  เม่ือ / 0.18R H  (far plume) (11) 

 
ความเร็วในการไหลสูงสุดของควนัใตเ้พดานท่ีระยะ R  
 

1/3 1/3

0.96CJu

Q H
    เม่ือ / 0.15R H  (near plume) (12) 

 

 

1/3

5/61/3

0.195

/
CJu H

Q R H



    เม่ือ / 0.15R H  (far plume) (13) 

 

CJ CJT T T    คือ ผลต่างอุณหภูมิของกลุ่มควนัไหลใตเ้พดานกบัอุณหภูมิอากาศ 

CJu  คือ ความเร็วในการไหลของกลุ่มควนัไหลใตเ้พดาน H  คือ ความสูงจากกองเพลิงถึงเพดานใน
หน่วยเมตร 

 
  จากสมการของ Alpert (1972) กลุ่มควนัไหลใตเ้พดานแบบอิสระเม่ือในช่วง near 
plume อุณหภูมิและความเร็วในการไหลของควนัจะไม่ข้ึนกบัระยะ R  

 
Heskestad and Delichatsios (1972) ไดพ้ฒันาสมการเพ่ือคาํนวณอุณหภูมิของควนัไหล

ใตเ้พดานจากสมการของ Alpert โดยเขียนอุณหภูมิควนัไหลใตเ้พดานดงัน้ี 
 
เม่ือ / 0.3R H   (far plume) 
 

  4/3

2/3 2/3

0.188 0.313 /
CJ

H

R HT

T Q




     (14) 

 
โดย 1/2 5/2

H pc T g H         (15) 
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เม่ือ pc  และ T  คือ ความหนาแน่น ความจุความร้อนจาํเพาะ และอุณหภูมิของ
อากาศท่ีสภาวะแวดลอ้มตามลาํดบั g  คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก และ H  คือ 
characteristic heat release rate based on ceiling height 

 
 4. ควนัไหลใตเ้พดานอยา่งจาํกดั (Confined Ceiling Jet) 

 
  Delichatsios (1978) ทาํการทดลองเพื่อหาค่าอุณหภูมิของควนัไหลใตเ้พดานระหวา่ง
คานท่ีระยะ L จากกองเพลิง พบวา่เม่ืออตัราส่วนระหวา่งระยะระหวา่งคาน (W) ต่อความสูงหอ้ง (H) 
มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.4 ถึง 1.2 (0.4 < W /H < 1.2) อุณหภูมิของควนัไหลใตเ้พดานสามารถคาํนวณได้
โดย 

 
1/3 1/3

0

0.37 exp 0.16CJT H L W

T W H H

                   
   (16) 

 

CJ CJT T T    คือ ผลต่างอุณหภูมิของควนัไหลใตเ้พดานกบัอุณหภูมิแวดลอ้ม 0T  
คือ ผลต่างอุณหภูมิของลาํควนัท่ีความสูง H เหนือกองเพลิงกบัส่ิงแวดลอ้ม H คือ ความสูงจากผวิ
บนของเช้ือเพลิงถึงเพดาน W คือ ระยะระหวา่งช่องคานหรือช่องทางเดิน และ L คือ ระยะจากแนว
ก่ึงกลางของกองเพลิง 

 

 
 

ภาพที ่3  การกาํหนดตวัแปรของหอ้งซ่ึงมีคานท่ีเพดานตามสมการของ Delichatsios (1978) 
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  Delichatsios (1978) คาํนวณความเร็วในการไหลใตเ้พดาบนสมมุติฐานวา่การไหลของ
ควนัระหวา่งช่องคานไม่เกิดการไหลลน้ไปสู่ช่องระหวา่งคานขา้งเคียง เน่ืองจากพื้นท่ีหนา้ระหวา่ง
คานซ่ึงตั้งฉากกบัการไหลของควนัมีขนาดคงท่ีและอตัราการไหลโดยมวลของควนัมีค่าคงท่ี ดงันั้น
ความเร็วในการไหลของควนัจึงมีขนาดคงท่ีไม่ข้ึนกบัระยะ L โดย 

 
1/3

0

0.27CJu H

u W
   
 

       (17) 

 
โดย CJu  คือ ความเร็วของควนัไหลใตเ้พดาน (m/s) 0u  คือ ความเร็วในแนวด่ิงของลาํ

ควนัท่ีความสูง H 
 

  อุณหภูมิของลาํควนั 0T  ในสมการท่ี (16) และความเร็วของลาํควนั 0u  ในสมการท่ี 
(17) คาํนวณจากสมการลาํควนัของ McCaffrey (1995) (สมการท่ี (1) ถึง (6)) สมการท่ี (16) และ 
(17)ใชไ้ดเ้ม่ือ L >W / 2 ในกรณีท่ี L <W / 2 (ก่อนท่ีควนัจะไหลกระทบกบัคาน) หรือระยะระหวา่ง
คานมีค่ามาก (W /H > 1.2)  

 
Delichatsios (1978) เสนอวา่พฤติกรรมการไหลของควนัใตเ้พดานจะมีลกัษณะ

เหมือนกบัการไหลของควนัใตเ้พดานอยา่งอิสระ ดงันั้นการคาํนวณหาอุณหภูมิและความเร็วในการ
ไหลของควนัสามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (10) ถึงสมการท่ี (13)  

 
ถา้คานมีความหนา ( bh ) ไม่มาก ควนัท่ีไหลระหวา่งช่องคานจะมีโอกาสไหลลน้ไปสู่

ช่องระหวา่งคานท่ีอยูติ่ดกนัทาํใหอุ้ณหภูมิท่ีคาํนวณจากสมการท่ี (16) มีค่าคลาดเคล่ือน เพื่อป้องกนั
การไหลลน้ของควนัระหวา่งช่องคาน Evans (1995) เสนอวา่คานควรมีความหนาอยา่งนอ้ยเป็นไป
ตามสมการท่ี (18) เม่ือ 

 
1/3

0.126bh H

H W
   
 

       (18) 

 
เม่ือ bh  คือ ความหนาของคาน 
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 5. การจาํลองพฤติกรรมของเพลิงไหมด้ว้ยแบบจาํลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ Fire 
Dynamics Simulator (FDS) 
 
  แบบจาํลองพลศาสตร์อคัคีภยั FDS (2008) จาํลองพฤติกรรมการไหลของควนัใตเ้พดาน
โดยการแกร้ะบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยซ่ึงประกอบดว้ย  
 

สมการอนุรักษม์วล (conservation of mass)  
 

0u
t

 
 


       (19) 

 
สมการอนุรักษม์วลยอ่ย (conservation of species)  
 
 

l l l l

Yl
Y u DY m

t


 


     


     (20) 

 
สมการอนุรักษโ์มเมนตมั (conservation of momentum)  
 

 u
u u p g f

t
          

        (21) 

 
สมการอนุรักษโ์มเมนตมั (conservation of momentum) 
 
 

r l l l
l

h Dp
hu q k T h D Y

t Dt


 


         

    (22) 

 
โดย   คือ ความหนาแน่น u  คือ เวกเตอร์ความเร็ว lY  คือ เศษส่วนโดยมวลของมวล

ยอ่ยท่ี l m l คือ อตัราการทาํปฏิกิริยาต่อปริมาตรของมวลยอ่ยท่ี l lD  คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ของ
มวลยอ่ยท่ี l  p คือ ความดนั f


 คือ แรงภายนอกท่ีกระทาํต่อของไหล   คือ viscous stress tensor h 

คือ เอนทลัปี rq
  คือ ฟลกัซ์การแผรั่งสีความร้อน k คือ สมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน และ T คือ 

อุณหภูมิ 
 



 

14 

โปรแกรม FDS ใชแ้บบจาํลอง Large Eddy Simulation (LES) ของ Smagorinsky 
(1963) ในการจาํลองพฤติกรรมการไหลแบบป่ันป่วนโดยเทอม viscous stress tensor ( ) เขียนใน
รูป 

 

 2
def I

3LES u u       
 

       (23) 

 

โดย        
1/2

2 22
2 def def 

3LES Cs u u u         
 

     (24) 

 

เม่ือ   1
def 

2

t
u u u            (25) 

 
ซ่ึง def u

  คือ อตัราการเปล่ียนรูปของ stress tensor (stress tensor deformation) I คือ 
เมตริกเอกลกัษณ์ LES  คือ ความหนืดของ LES Cs  คือค่าคงท่ีของ Smagorinsky โดยใชค่้าคงท่ี
เท่ากบั 0.2 สาํหรับในงานวิจยัน้ี 

 
โปรแกรม FDS ใชแ้บบจาํลอง mixture fraction ในการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงกบัอากาศ 

โดยอาศยัสมมุติฐานท่ีวา่ อตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงกบัออกซิเจนถูกควบคุมโดยอตัราของการท่ี
เช้ือเพลิงกบัออกซิเจนเขา้ผสมกนั (mixing controlled combustion) และทนัทีท่ีเช้ือเพลิงกบั
ออกซิเจนผสมกนัเช้ือเพลิงจะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนอยา่งรวดเร็ว (infinitely fast chemical 
reaction) ไดเ้ป็นแก๊สผลิตภณัฑก์ารเผาไหมท่ี้เกิดจากการเผาไหมโ้ดยสมบูรณ์ (stoichiometric 
combustion) ตวัแปรmixture fraction เขียนไดต้ามการเสนอของ Mell et al. (2000) ดงัน้ี 

 

0 2 ,Fuel ProductsF p i
i

v v O v   

 
 F O O

I
F O

sY Y Y
Z

sY Y





 



      (26) 

 
0 0

F F

v M
s

v M
         (27) 
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โดย Z คือ mixture fraction FY  คือเศษส่วนโดยมวลของเช้ือเพลิง I
FY  คือ เศษส่วนโดย

มวลของเพลิงเช้ือเพลิงจากแหล่งกาํเนิด OY  คือ เศษส่วนโดยมวลของออกซิเจน OY   คือ เศษส่วน
โดยมวลของออกซิเจนในอากาศและ s คือ อตัราส่วนโดยมวลของออกซิเจนต่อเช้ือเพลิงท่ีทาํ
ปฏิกิริยาโดยสมบรูณ์ (stoichiometric oxygen to fuel mass ratio) 

 
ตวัแปร mixture fraction เป็นปริมาณสเกลาร์ เขียนในเทอมของสมการการเคล่ือนท่ีของ

ปริมาณสเกลาร์ (scalar transport equation) ไดโ้ดยอาศยัสมการท่ี (20) และ (26) ซ่ึง 
 

Z
u Z D Z

t
        

       (28) 

 
สมการอนุรักษข์องปริมาณต่าง ๆ (สมการท่ี (19) ถึง (28)) สามารถหาผลเฉลยไดโ้ดย

อาศยัระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
 

 6. ความสูงของทอ้งควนัภายในพื้นท่ีปิด (Smoke Interface Height in A Compartment) 
 
  เม่ือเกิดเพลิงไหมภ้ายในหอ้งหรือพื้นท่ีปิด ควนัไฟซ่ึงร้อนกวา่อากาศโดยรอบจะลอยตวั
สูงข้ึนไปในแนวด่ิงเน่ืองจากแรงลอยตวั เม่ือควนัลอยไปกระทบเพดานควนัจะไหลไปในแนวระดบั
ใตเ้พดานจนกระทั้งไปกระทบผนงัหอ้ง จากนั้นควนัจะเกิดการสะสมตวัและลดระดบัตํ่าลงมา
สภาวะภายในหอ้งในขณะน้ีสามารถแบบไดอ้อกเป็น 2 โซน โซนดา้นบนประกอบไปดว้ยควนัร้อน 
และโซนดา้นล่างประกอบดว้ยอากาศซ่ึงมีอุณหภูมิโดยประมาณเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง การไหล
ภายในหอ้งเป็นการไหลแบบป่ันป่วนอยา่งมาก ทาํใหส้ภาวะของก๊าซภายในแต่ละโซนมีการ
กระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอ (uniform condition) ตาํแหน่งท่ีความสูงโซนทั้ง 2 แยกออกจากกนัอยา่ง
ชดัเจนเรียกระดบัความสูงน้ีวา่ความสูงของทอ้งควนั หรือ smoke interface height ( sz ) ในการ
จาํลองดว้ยแบบจาํลอง FDS เราสามารถหาความสูงของทอ้งควนัภายในหอ้งไดด้ว้ยการอินทิเกรต
สมการท่ี (29) 

 

   
s

H

s U

z

H z T T z dz         (29) 
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เม่ือ H คือ ความสูงของหอ้ง sz  คือ ความสูงของทอ้งควนั UT  คือ อุณหภูมิของอากาศท่ี
โซนดา้นล่าง และ  T z  คือ อุณหภูมิของก๊าซภายในหอ้งแปรผนัตามความสูง z จากพื้นหอ้ง 

 
ความสูงของทอ้งควนัน้ีจะเป็นค่าบ่งช้ีท่ีสาํคญัในการวเิคราะห์สภาวะท่ีปลอดภยัภายใน

อาคารขณะเกิดเพลิงไหม ้โดยมาตรฐาน NFPA 101, Life Safety Codes (2000) กาํหนดใหค้วามสูง
ของทอ้งควนัจากพื้นในบริเวณทางไปสู่ทางหนีไฟ (exit access) ของชั้นท่ีสูงท่ีสุดซ่ึงเช่ือมต่อกบั
โถง atrium ตอ้งมีสูงอยา่งนอ้ย 6 ฟุต (185 เซนติเมตร) เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 20 นาที หรือ 1.5 เท่าของ
เวลาการอพยพ เพื่อใหค้นภายในอาคารปลอดจากควนัขณะหนีไฟตามของกาํหนดของ NFPA 101 
อาคารจะตอ้งมีการติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟภายในอาคารท่ีเหมาะสม 

 

 
 

ภาพที ่4  พฤติกรรมเพลิงไหมภ้ายในหอ้งหรือพื้นท่ีปิดและการวดัความสูงของทอ้งควนั (Smoke 
interface height) 

 
 7. มาตรฐานการควบคุมควนัไฟภายในโถง Atrium 
 
  อาคารขนาดใหญ่ภายในประเทศไทยรวมถึงอาคารสูง เช่น หา้งสรรพสินคา้ โรงแรม 
อาคารสนามบิน เป็นตน้ มกัมีการออกแบบใหมี้โถงสูงลกัษณะ atrium ไวภ้ายในอาคาร เน่ืองจาก
ความสวยงามและใหค้วามรู้สึกท่ีโปร่งไม่เกิดอาการคบัแคบเม่ือใชอ้าคาร แต่ในดา้นความปลอดภยั
นั้น เม่ือเกิดเพลิงไหมโ้ถง atrium เป็นช่องทางใหค้วนัไฟสามารถแพร่กระจายไปยงัส่วนต่าง ๆ ของ
อาคารไดอ้ยา่งรวดเร็ว ถา้โถงสูง atrium ของอาคารไม่มีระบบควบคุมควนัไฟท่ีเหมาะสม 
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  NFPA 92B, Guide for Smoke Management System in Mall, Atria, and Large Areas 
(2000) และ NFPA 204, Standard for Smoke and Heat Venting (2002) ไดก้าํหนดมาตรฐานในการ
ระบายควนัภายในโถงสูง atrium ไวด้งัแสดงในภาพท่ี 5 แสดงรูปแบบการระบายควนัของโถง 
atrium ตามมาตรฐาน NFPA 204 ดว้ยวิธีธรรมชาติ โดยการเจาะช่องเปิดระบายควนั (smoke vent) ท่ี
เพดานของโถง atrium 
 
  NFPA 130, Standard for fixed guideway transit and passenger rail systems (2000) ได้
กาํหนดสภาวะแวดลอ้มท่ีคนสามารถอยูไ่ดใ้นกรณีฉุกเฉินเม่ือมีการใชง้านระบบพดัลมระบาย
อากาศ โดยกาํหนดใหอุ้ณหภูมิเฉล่ียของอากาศภายในช่องทางเดินท่ีเช่ือมต่อไปสู่ทางหนีไฟของทุก
ชั้นหา้มสูงเกินกวา่ 49 องศาเซลเซียส ภายในช่วง 6 นาทีแรก 
 

 
 
ภาพที ่5  รูปแบบการระบายควนัของโถง Atrium ดว้ยวธีิทางธรรมชาติ ตามมาตรฐาน NFPA 204, 

Standard for Smoke and Heat Venting (2002) 
 

จากภาพท่ี 5 ช่องเปิดระบายควนัพื้นท่ี vA  เปิดออกเพ่ือระบายควนัภายในโถงสูง atrium 
ไม่ใหล้ดระดบัตํ่าลงมาจนอยูใ่นระดบัความสูงท่ีเป็นอนัตรายต่อผูใ้ชอ้าคาร อตัราการเกิดควนั pm  
อตัราการระบายควนั vm พื้นท่ีช่องเปิด vA  และความหนาของควนั d ท่ีสภาวะคงตวั ตามมาตรฐาน 
NFPA 204 สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 
อตัราการเกิดควนัสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
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   5/3 5/31/3 2/3
0 00.071 1 0.027p C s C sm Q z z Q z z

         
   เม่ือ sz > L (30) 

 
และ 
 

0.0056 s
p c

z
m Q

L
   
 

  เม่ือ sz < L    (31) 

 
โดย pm คือ อตัราการเกิดควนั (kg/s) cQ คือ อตัราการปล่อยพลงังานความร้อนโดยการ

พาความร้อนของกองเพลิง (kW) เท่ากบั 0.7Q  เม่ือ Q  คือ อตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของ
กองเพลิง sz คือ ความสูงของทอ้งควนั (m) 0z คือ ความสูงเสมือนของกองเพลิง (virtual origin, m) 
และ L คือ ความสูงเฉล่ียของเปลวไฟ (m)  

 
ความสูงเฉล่ียของเปลวไฟ L และความสูงเสมือนของกองเพลิง 0z สามารถคาํนวณได้

จาก 
 

2/51.02 0.235L D Q          (32) 
 

2/5
0 0.083 1.02z Q D        (33) 

 
เม่ือ D คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของกองเพลิง 
 
สาํหรับอตัราการไหลของควนัผา่นช่องเปิด vm  สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
 

   0 0, 2
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, 0

2
,
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1

pd v v
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d i i p
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m gd

TC A T

C A T


  
       

 

   (34) 

 
เม่ือ vm คือ อตัราการไหลของควนัผา่นช่องเปิด (kg/s) vA  คือ พื้นท่ีของช่องเปิด (m2) 

,d vC และ ,d iC คือ สมัประสิทธ์ิของการไหลผา่นช่องเปิด vA และ iA  คือ พื้นท่ีของช่องเปิด 0T  และ 
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pT คือ อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มและอุณหภูมิของควนัตามลาํดบั d คือ ความหนาของควนัดงัแสดง
ในภาพท่ี 5 อุณหภูมิของควนัสามารถประมาณไดจ้ากสมการ 

 

0
c

p
p p

KQ
T T

c m
 


       (35) 

 
โดย K คือ Energy conversion factor เท่ากบั 0.5 ตามขอ้กาํหนดของ NFPA 204

วตัถุประสงคข์องการควบคุมควนัไฟคือการรักษาใหร้ะดบัความสูงของทอ้งควนัใหอ้ยูสู่งกวา่พื้น
ของเสน้ทางการหนีไฟตลอดช่วงเวลาท่ีใชใ้นการหนีไฟ อตัราการเกิดควนั pm เท่ากบัอตัราการ
ระบายควนัผา่นช่องเปิด vm ความสูงของทอ้งควนัจะคงท่ี ถา้กาํหนดใหส้มการท่ี (30) หรือ (31) 
เท่ากบัสมการท่ี (34) เราสามารถแกส้มการเพ่ือหาขนาดของช่องเปิด vA  ท่ีเหมาะสมเพ่ือการระบาย
ควนัโดยวิธีธรรมชาติได ้

 
 8. วิธีการระบายควนัไฟโดยทางเคร่ืองกล (mechanical exhaust) 

 
อตัราการระบายควนัโดยใชพ้ดัลมระบายอากาศ ตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่อตัราการเกิดควนั

ไฟจากกองเพลิง pm โดยท่ีจาํนวนนอ้ยท่ีสุดของพดัลมระบายควนัไฟท่ีจะใชติ้ดตั้งตอ้งติดตั้งโดยท่ี
ค่าอตัราการระบายควนัสูงสุดของพดัลมระบายควนัไฟมีค่าไม่เกินค่าท่ีทาํใหเ้กิดปรากฎการณ์ plug 
holing โดยท่ีค่าอตัราการระบายควนัสูงสุดโดยใชพ้ดัลมระบายควนัไฟ โดยไม่เกิดปรากฏการณ์ 
plug holing สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (36) 

 
1/2

05/2
max

0

4.16 pT T
V d

T


 
  

 
     (36) 

 
โดยท่ี maxV  คืออตัราการระบายควนัสูงสุดท่ีอุณหภูมิ pT  ท่ีไม่ทาํใหเ้กิดปรากฎการณ์ 

plug holing (m3/sec)  คือค่า exhaust location factor d คือ ความหนาของควนัไฟ (m) 0T  และ pT  
คืออุณหภูมิสมับูรณ์ของส่ิงแวดลอ้มและอุณหภูมิของควนัตามลาํดบั (K) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
 1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ CPU AMD XP1800+ GHz, RAM 512 MB, Harddisk 80 GB. 
 2. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ CPU Celeron 1.3 GHz, RAM 640 MB, Harddisk 250 GB. 
 3. โปรแกรม Smokeview version 5.2.2 
 4. โปรแกรม FDS version 5.2.3 
 5. โปรแกรม PyroSim version 2008 
 6. โปรแกรม AutoCAD 2002 
 7. โปรแกรม Microsoft Office XP PRO 
 8. เคร่ืองพิมพ ์Hp Laserjet 1020  
 

วธีิการ 
 
1.  ทาํการรวบรวมข้อมูลทีเ่กีย่วข้อง 
 
 งานวิจยัน้ีใชข้อ้มูลของการออกแบบของอาคารภาควิชาวศิวกรรมเคร่ืองกลทั้งในส่วนของ
การออกแบบสถาปัตยกรรม การออกแบบระบบป้องกนัอคัคีภยั เพื่อนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์และ
ศึกษาจาํลองการเกิดเหตุการณ์เพลิงไหมร้วมถึงพฤติกรรมการแพร่กระจายควนัภายในอาคาร
ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล โดยในการสร้างแบบจาํลองไดท้าํการสร้างผา่นโปรแกรม pyrosim และ
ส่งต่อไปยงัโปรแกรมแบบจาํลองพลศาสตร์อคัคีภยั (Fire Dynamics Simulator, FDS) เพื่อทาํการ
ประมวลผลต่อไป 
 
 1.1 โปรแกรมแบบจาํลองพลศาสตร์อคัคีภยั (Fire Dynamics Simulator, FDS) เป็น
โปรแกรมท่ีถูกพฒันาจากสถาบนั National Institute of Standards and Technology (NIST) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา เพื่อใชส้าํหรับการจาํลองการเคล่ือนท่ีของไฟโดยใชร้ะเบียบวิธีปริมาตรจาํกดั (finite 
volume method) ในการแกส้มการการเคล่ือนท่ีของของไหลซ่ึงเป็นการไหลท่ีความเร็วตํ่า (low 
speed) 
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  การทาํงานของโปรแกรมแบบจาํลองพลศาสตร์อคัคีภยั (Fire Dynamics Simulator, 
FDS) ไดใ้ชห้ลกัการของการแบ่งหอ้งหรืออาคารออกเป็นส่วนเลก็ ๆ ในลกัษณะท่ีเรียกวา่ 
“computational cell” หรือ “grid” เพื่อใชค้าํนวณความหนาแน่น ความเร็ว อุณหภูมิ ความดนั และ
ความเขม้ขน้ของแก๊สในแต่ละส่วนเลก็ ๆ โดยใชก้ฎการอนุรักษม์วลและพลงังานช่วยในการ
คาํนวณ นอกเหนือจากนั้นโปรแกรม FDS ยงัอนุญาตใหผู้ใ้ชง้านสามารถกาํหนดรูปแบบ ขนาดของ
อาคารหรือหอ้งท่ีเป็นตน้เหตุของเพลิงไหม ้รวมถึงคุณสมบติัของวสัดุต่าง ๆ เช่น วสัดุตกแต่ง ผนงั
หอ้ง พื้นหอ้ง และเพดานในการจาํลองเหตุการณ์การเกิดเพลิงไหม ้
 
  ความแม่นยาํและความถูกตอ้ง (verification and validation) ในการคาํนวณและ
แสดงผลของแบบจาํลองน้ีข้ึนอยูก่บัการออกแบบจาํนวนกริด (grid refine) ดงันั้นผูใ้ชง้านตอ้ง
ตดัสินใจวา่ตอ้งการผลลพัธ์ท่ีมีความละเอียดมากนอ้ยเพยีงใด แต่ในทางกลบักนัจาํนวนกริดเป็น
ส่วนสาํคญัในการกาํหนดระยะเวลาในการทดลอง โดยระยะเวลาในการทดลองอาจอยูใ่นช่วงของ
นาทีถึงสปัดาห์ข้ึนอยูก่บัจาํนวนของกริดและระยะเวลาของการคาํนวณ (simulation time)  
 
  โปรแกรม FDS สามารถแสดงผลลพัธ์ไดห้ลายอยา่ง เช่น อุณหภูมิของควนัไฟ ณ 
ตาํแหน่งต่าง ๆ  การเคล่ือนท่ีของควนัไฟ เวกเตอร์ความเร็ว อตัราการไหลเชิงมวลของควนัไฟผา่น
ช่องเปิด อตัราการไหลเชิงปริมาตรของควนัไฟผา่นช่องเปิด การมองเห็น ความเขม้ขน้ของ
คาร์บอนมอนอกไซด ์การทาํงานของอุปกรณ์ตรวจจบัควนัและการทาํงานของอุปกรณ์ตรวจจบั
ความร้อน เป็นตน้ 
 
  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลองโดยใชโ้ปรแกรมแบบจาํลองพลศาสตร์อคัคีภยั (Fire 
Dynamics Simulator, FDS) สามารถแสดงใหเ้ห็นผา่นทางภาพเคล่ือนไหว (animation) ผา่นทาง
โปรแกรม Smokeview ซ่ึงเป็นโปรแกรมประกอบของโปรแกรม FDS 
 
 1.2 แบบจาํลองอาคารภาควิชาวศิวกรรมเคร่ืองกล 
 
  อาคารภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ มีขนาดกวา้ง 30 
เมตร ยาว 60 เมตร และมีความสูงวดัจากพื้นดินถึงยอดหลงัคาโดยประมาณเท่ากบั 25 เมตร อาคารมี
จาํนวนชั้นทั้งส้ิน 6 ชั้นรวมชั้นดาดฟ้า มีการแบ่งพื้นท่ีใชส้อยออกเป็น 2 โซน โซนท่ี 1 ดา้นทิศใต ้
ชั้นท่ี 1 และ 2 ใชเ้ป็นพื้นท่ีสาํหรับโครงการพฒันายานยนต ์ชั้นท่ี 3 แบ่งเป็นหอ้งเพื่อกิจกรรมการ
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เรียนการสอน ชั้นท่ี 4 และ 5 ใชเ้ป็นหอ้งประชุมขนาดความจุประมาณ 150 คน โซนท่ี 2 ดา้นทิศ
เหนือ ชั้นท่ี 1 ใชเ้ป็นพื้นท่ีกิจกรรมของนิสิต ชั้นท่ี 2 ใชเ้ป็นหอ้งธุรการของภาควิชา และ
หอ้งปฏิบติัการงานวิจยั ชั้นท่ี 3 แบ่งเป็นหอ้งเพื่อการเรียนการสอนและงานวิจยั ชั้นท่ี 4 และ ชั้นท่ี 5 
แบ่งเป็นหอ้งพกัอาจารย ์และชั้นท่ีดาดฟ้า ใชเ้ป็นพื้นท่ีเกบ็ของ ท่ีบริเวณชั้น 2 ของโซนท่ี 2 มีการ
เปิดเพดานเป็นโถง atrium จนถึงชั้น 5 โดยพ้ืนท่ีท่ีเปิดโล่งมีขนาดโดยประมาณ กวา้ง 6 เมตร และ
ยาว 16 เมตร (พื้นท่ีเท่ากบั 96 ตารางเมตร)  
 
  อาคารเคร่ืองกลมีโถง atrium เปิดโล่งตั้งแต่ชั้นท่ี 2 ถึงชั้นท่ี 5 มีโอกาสทาํใหค้วนัไฟ
สามารถแพร่กระจายภายในอาคารไดอ้ยา่งรวดเร็วตามช่องเปิดและโถง atrium อาคารไม่มีระบบ
ควบคุมการแพร่กระจายของควนัภายในอาคารท่ีเหมาะสมเม่ือเกิดเพลิงไหมจ้ะทาํใหเ้กิดการ
แพร่กระจายของควนัไฟไปยงัชั้นต่าง ๆ ของอาคาร มีความร้อนและก๊าชพิษทาํใหเ้ป็นอนัตรายต่อ
การอพยพหนีไฟ  
 

 
 

ภาพที ่6  แบบแปลนแสดงเพดานของอาคารชั้นท่ี 1 
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ภาพที ่7  แบบแปลนแสดงเพดานของอาคารชั้นท่ี 2 
 

 
 

ภาพที ่8  แบบแปลนแสดงเพดานของอาคารชั้นท่ี 3 
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ภาพที ่9  แบบแปลนแสดงเพดานของอาคารชั้นท่ี 4 
 

 
 

ภาพที ่10  แบบแปลนแสดงเพดานของอาคารชั้นท่ี 5 
 



 

25 

 
 

ภาพที ่11  แบบแปลนแสดงเพดานของอาคารชั้นดาดฟ้า 
 

 
 

ภาพที ่12  รูปดา้นทิศตะวนัออก 
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ภาพที ่13  รูปดา้นทิศตะวนัตก 
 

 
 

ภาพที ่14  รูปดา้นทิศเหนือและใต ้
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ภาพที ่15  ภาพตดัแสดงรายละเอียดของโถง Atrium ของอาคารภาควชิาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
 
  จากแบบของอาคารในไฟล ์AutoCAD ผูว้จิยัไดด้าํเนินการป้อนขอ้มูลใหก้บั
โปรแกรม PyroSim เพื่อการสร้างแบบจาํลองของอาคารและส่งต่อไปคาํนวณคาํนวณพฤติกรรมการ
เคล่ือนท่ีของควนัดว้ยโปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ FDS (Fire Dynamics Simulator) 
แบบจาํลองของอาคารท่ีสร้างดว้ยโปรแกรม FDS ไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 16 
 
  การกาํหนดค่าขอบเขต (boundary conditions) ของโดเมนการคาํนวณทาํดว้ย
โปรแกรมPyroSim และส่งขอ้มูลต่อใหโ้ปรแกรม FDS จาํลองพฤติกรรมการไหลของควนั โดเมนท่ี
ใชใ้นการคาํนวณมีขนาดกวา้ง 40 เมตร ยาว 70 เมตร และสูง 25 เมตร ซ่ึงครอบคลุมอาคาร
วิศวกรรมเคร่ืองกลทั้งหลงั ขอบเขตของโดเมน (domain boundaries) ท่ีผวิดา้นขา้งทั้ง 4 ดา้นและ
ดา้นบน กาํหนดใหเ้ปิดสู่สภาวะบรรยากาศภายนอก (open boundary) ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีมวลและ
ความร้อนสามารถไหลออกจากผวิโดเมนไดโ้ดยอิสระ ท่ีพื้นดา้นล่างกาํหนดใหค่้าขอบเขตเป็นผวิ
ทึบมวลไม่สามารถไหลผา่นได ้และกาํหนดอุณหภูมิท่ีผวิดา้นล่างคงท่ี 25 องศาเซลเซียส (inert 
boundary) ตลอดเวลาในการจาํลอง 
 
 1.3 พฤติกรรมการกระจายตวัของควนัไฟภายในอาคาร 
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  อาคารวิศวกรรมเคร่ืองกลมีความสูงจากพ้ืนดินถึงพื้นชั้นดาดฟ้าเท่ากบั 20.45 เมตร 
เน่ืองจากความสูงของอาคารไม่เกิน 23 เมตร ดงันั้นจึงไม่เขา้ข่ายอาคารสูงตามขอ้กาํหนดใน
กฎกระทรวงฉบบัท่ี 33 แต่การก่อสร้างอาคารท่ีมีโถง atrium เปิดโล่งตั้งแต่ชั้นท่ี 2 ถึงชั้นท่ี 5 มี
โอกาสทาํใหค้วนัไฟสามารถแพร่กระจายภายในอาคารไดอ้ยา่งรวดเร็วตามช่องเปิด atrium หาก
อาคารไม่มีการติดตั้งระบบควบคุมการแพร่กระจายของควนัภายในอาคารท่ีเหมาะสม ดงันั้น
การศึกษาพฤติกรรมของเพลิงไหมภ้ายในอาคารในหวัขอ้น้ีจะมุ่งเนน้ศึกษาถึงผลกระทบของช่อง
เปิด atrium ต่อพฤติกรรมการแพร่กระจายของควนัไฟภายในอาคารและเส้นทางอพยพหนีไฟท่ีมี
ช่องเปิดติดกบัโถง atrium รวมถึงหาแนวทางในการควบคุมควนัในกรณีท่ีเกิดเพลิงไหมภ้ายใน
อาคาร 
 
  ในการศึกษาผลกระทบของช่องเปิด atrium ต่อพฤติกรรมการแพร่กระจายของควนั 
ผูว้ิจยัไดก้าํหนดเหตุการณ์เพลิงไหมส้มมุติท่ีเลวร้ายท่ีสุด (worst case fire scenario) ใหเ้กิดเพลิง
ไหมท่ี้บริเวณพื้นชั้น 2 (พื้นโถง atrium) ตรงตาํแหน่งก่ึงกลางโถง atrium เน่ืองจากเพลิงไหมท่ี้
ตาํแหน่งน้ีเป็นตาํแหน่งท่ีทาํใหค้วนัไฟสามารถแพร่กระจายไปตามโถง atrium สู่ชั้นต่าง ๆ ของ
อาคารไดอ้ยา่งรวดเร็วท่ีสุด กองเพลิงท่ีใชใ้นการคาํนวณมีขนาดพื้นท่ีการเผาไหมเ้ท่ากบั 2 × 2 
ตารางเมตร ตั้งอยูบ่นพื้นชั้น 2 กลางโถง atrium ดงัแสดงในภาพท่ี 16 และ 17 โถง atrium มีขนาด
กวา้ง 6 เมตร ยาว 16 เมตร และสูง 14.4 เมตร (ปริมาตรเท่ากบั 1382 ลูกบาศกเ์มตร) การกาํหนดค่า
ขอบเขตของวตัถุท่ีเป็นโครงสร้างของอาคารในโปรแกรม FDS ไวใ้นตารางท่ี 1  
 
  ภาพท่ี 16 แสดงตาํแหน่งของกองเพลิงและชนิดของวสัดุในส่วนต่าง ๆ ของตวัอาคาร
ท่ีใชใ้นการศึกษาผลกระทบของช่องเปิด atrium ต่อการแพร่กระจายของควนั 
 
  การเลือกใชว้สัดุเพื่อป้อนขอ้มูลในการทดลองนั้นผูว้ิจยัไดก้าํหนดชนิดของวสัดุต่าง ๆ 
ไวต้ามตารางท่ี 1 โดยในการก่อสร้างอาคารจริงอาคารออกแบบติดตั้งกระจกบริเวณผนงัภายในของ
โถง atrium ซ่ึงในความเป็นจริงหากเกิดเพลิงไหมก้ระจกเม่ือโดนความร้อนจะแตก แต่ขอ้จาํกดัของ
โปรแกรม FDS ผนงัท่ีติดตั้งในการจาํลองนั้นจะติดตั้งคงท่ีอยูไ่ม่สามารถกาํหนดใหแ้ตกได ้ดงันั้น
ผูว้ิจยัจึงกาํหนดใหผ้นงัภายในของอาคารเป็นผนงัอิฐแทนในการจาํลอง 
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ตารางที ่1  ชนิดของวสัดุท่ีกาํหนดในโปรแกรม FDS 
       

ส่วนประกอบอาคาร ชนิดของวสัดุ 
พื้นอาคาร CONCRETE 

ผนงัภายในอาคาร BRICK 
ผนงัโดยรอบอาคาร BRICK 

เสา STEEL 
หลงัคา METAL SHEET 

 

 

 

ภาพที ่16  การกาํหนดตาํแหน่งและชนิดของวสัดุท่ีใชใ้นการวิจยั 
 

เสา 

กองเพลิงขนาด 2 x 2 ตารางเมตร 
ผนงัภายในอาคาร 

ผนงัภายนอกอาคาร 

พื้นอาคาร 

หลงัคา 
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ภาพที ่17  ภาพแสดงตาํแหน่งกองเพลิงและควนัไฟในการจาํลองเพลิงไหมภ้ายในโถง Atrium 
 
 1.4 ระบบควบคุมควนัไฟสาํหรับโถง Atrium 

 
  การศึกษาพฤติกรรมการแพร่กระจายควนัภายในอาคารเม่ือเกิดเพลิงไหมท่ี้บริเวณโถง 
atrium มาตรฐาน NFPA 204 กาํหนดใหอ้ตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของกองเพลิงเพื่อการ
จาํลองระบบควบคุมควนัไฟภายในโถง atrium ตอ้งมีขนาดอยา่งนอ้ย 2.1 MW ในการวิจยัน้ีผูว้ิจยัได้
กาํหนดใหเ้พลิงไหมอ้ยูท่ี่บริเวณก่ึงกลางพื้นโถง atrium (พื้นชั้น 2 ของอาคาร) กองเพลิงท่ีใชใ้นการ
จาํลองมีพื้นท่ีคงท่ี 4 ตารางเมตร จากนั้นทาํการแปรผนัค่าอตัราการปล่อยพลงังานความร้อนต่อ
พื้นท่ี (HRRPUA: Heat Release Rate Per Unit Area) เพื่อใหไ้ดอ้ตัราการปล่อยพลงังานของกอง
เพลิง 2.2 6 และ 12 MW ตามลาํดบั และไดก้าํหนดใหก้ารจาํลองน้ีระบบหวักระจายนํ้าดบัเพลิงของ
อาคารไม่ทาํงานเพ่ือเป็นการจาํลองสถานการณ์เพลิงไหมท่ี้เลวร้ายท่ีสุด (worst case scenario) 
 

กองเพลิงขนาด 2 x 2 ตารางเมตร 
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  ภาพท่ี 18 แสดงอตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของตน้คริสตม์าสซ่ึงสามารถ
เปรียบเทียบประมาณถึงขนาดของกองเพลิงท่ีสามารถเกิดข้ึนภายในโถง atrium โดยกองเพลิงขนาด 
2.2 MW คือตน้คริสตม์าสขนาด 9.5 กิโลกรัมจาํนวน 1 ตน้ กองเพลิงขนาด 6 MW คือตน้คริสตม์าส
ขนาด 9.5 กิโลกรัมจาํนวน 3 ตน้ กองเพลิงขนาด 12 MW คือตน้คริสตม์าสขนาด 20 กิโลกรัม
จาํนวน 2 ตน้ และคริสตม์าสขนาด 9.5 กิโลกรัมจาํนวน 1 ตน้ 
 

 
 
ภาพที ่18  กราฟแสดงอตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของตน้คริสตม์าส John H. Klote 2002 
 
  ภาพท่ี 19 แสดงอตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของกองเพลิงทั้ง 3 ขนาด เม่ือ
เร่ิมตน้การจาํลองกองเพลิงเร่ิมลุกติดไฟอตัราการเผาไหมจ้ะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว การเผาไหมใ้ชเ้วลา
ประมาณ 5 วนิาที อตัราการเผาไหมข้องกองเพลิงจึงเขา้สู่สภาวะคงตวั ต่อจากนั้นกองเพลิงเผาไหม้
ดว้ยอตัราคงท่ีตลอดช่วงเวลา 180 วินาที ในการวจิยัน้ีกาํหนดใหก้ารเผาไหมใ้นโปรแกรม FDS ทาํ
การเผาไหมร้ะหวา่งไมก้บัอากาศ โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิ stoichiometric ของตวัทาํปฏิกิริยาและ
ผลิตภณัฑจ์ากการเผาไหมส้าํหรับแบบจาํลองการเผาไหม ้Mixture Fraction มีค่าตามตารางท่ี 2 ค่า 
stoichiometric value of Z เท่ากบั 0.147 สาํหรับกาํหนดตาํแหน่งพื้นผวิของเปลวไฟ (flame surface) 
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ตารางที ่2  สมัประสิทธ์ิ Stoichiometric สาํหรับแบบจาํลองการเผาไหม ้Mixture Fraction 
 

Combustion Species  Stoichiometric Coefficient 
Fuel (Wood)  1.00 
Oxygen  3.62 
Carbon dioxide, CO2  3.31 
Water, H2O  3.10 
Soot Yield, C  0.010 
Carbon monoxide, CO  0.004 
 
 

 
 
ภาพที ่19  กราฟแสดงอตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของกองเพลิงท่ีใชใ้นการจาํลอง 
 
  ภาพท่ี 20 แสดงแบบจาํลองของอาคารวิศวกรรมเคร่ืองกลท่ีใชใ้นการจาํลอง
พฤติกรรมการแพร่กระจายของควนัเน่ืองจากเหตุเพลิงไหมบ้ริเวณพ้ืนโถง atrium (พื้นชั้น 2 ของ
อาคาร) แสดงความสูงของพื้นแต่ละชั้นในโดเมนการจาํลองไวใ้นตารางท่ี 3 โถง atrium เปิดโล่ง
ตั้งแต่ชั้นท่ี 2 ถึงชั้นท่ี 5 โดยหลงัคาของชั้นท่ี 5 มีการก่อสร้างแบบ Sky-Light ปัจจุบนัโถง atrium 
ไม่มีการติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟ ดงันั้นหากเกิดเพลิงไหมข้ึ้นท่ีบริเวณพ้ืนโถง atrium ควนัไฟ
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สามารถแพร่กระจายไปในแนวด่ิงตามโถง atrium และแพร่กระจายต่อเน่ืองเขา้ไปในช่องทางเดิน
ชั้นท่ี 4 และ 5 และโถงหนา้บนัไดหนีไฟชั้นท่ี 2 และ 3 ซ่ึงมีช่องเปิดต่อเช่ือมกบัโถง atrium 
เน่ืองจากช่องทางเดินชั้นท่ี 4 และ 5 และโถงหนา้บนัไดหนีไฟชั้นท่ี 2 และ 3 เป็นเสน้ทางท่ีผูใ้ช้
อาคารตอ้งใชอ้พยพไปสู่บนัไดหนีไฟหลกัของอาคาร ดงันั้นถา้เกิดเพลิงไหมแ้ลว้ควนัไฟ
แพร่กระจายเขา้ไปในบริเวณเหล่าน้ี ควนัจะปกคลุมเสน้ทางหนีไฟทาํใหผู้ใ้ชอ้าคารไม่สามารถ
อพยพไปบนัไดหนีไฟของอาคารได ้ 

 
 

 
 
ภาพที ่20  แบบจาํลองอาคารวิศวกรรมเคร่ืองกลเพ่ือการจาํลองพฤติกรรมการแพร่กระจายควนั

ภายในอาคาร 
 

หลงัคาชั้น 5 ก่อสร้างเป็น sky light ผนงัทางเดินชั้น 4 และ 5 ท่ีมีช่อง
เปิดต่อเน่ืองกบัโถง atrium ช่องบนัไดหนีไฟของอาคาร 

ผนงัดา้นทิศเหนือ
ของโถง atrium ชั้น 
2 และ 3 เปิดโล่ง 

ผนงัดา้นทิศใตข้องโถง atrium 
ชั้น 2 และ 3 เปิดโล่ง 

กองเพลิงบนพ้ืนชั้น 2 
(พื้นโถง atrium) 

โถง atrium 

ชั้น 2 
ชั้น 1 

ชั้น 3 
ชั้น 4 
ชั้น 5 
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ตารางที ่3  ค่าพิกดัความสูงท่ีกาํหนดในการคาํนวณของโปรแกรม FDS 
 
ชั้นท่ี ความสูงของพื้น

จากระดบัพื้นของ
โดเมนการ
คาํนวณ (m) 

ความสูงของพื้น
จากกระดบัพื้น

ของกองเพลิงท่ีใช้
ในการคาํนวณ (m) 

ความสูงของชั้น 
(m) 

ความหนาของ
พื้น (m) 

1 0.00 -4.80 4.05 0.75 
2 4.80 0.00 2.85 0.75 
3 8.40 3.60 2.85 0.75 
4 12.00 7.20 2.85 0.75 
5 15.60 10.80 2.85 0.75 

ดาดฟ้า 19.20 14.40 - - 
 
  เพื่อป้องกนัไม่ใหค้วนัไฟแพร่กระจายปกคลุมเสน้ทางหนีไฟของอาคาร อาคาร
จาํเป็นตอ้งติดตั้งระบบระบายควนัไฟท่ีเหมาะสม จากศึกษาขอ้กาํหนดตามมาตรฐานการป้องกนั
อคัคีภยั และการควบคุมควนัไฟภายในอาคาร สามารถกาํหนดเป้าหมายของระบบควบคุมควนัไฟท่ี
จะตอ้งดาํเนินการได ้มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
  1.4.1  ทาํใหค้วนัอยูเ่หนือจากพื้นชั้น 5 (พื้นชั้นท่ีสูงท่ีสุดซ่ึงท่ีต่อเช่ือมต่อกบัโถง 
atrium) อยา่งนอ้ย 1.85 เมตร ตลอดเวลาการอพยพ (ขอ้กาํหนดท่ีเป็นไปตามมาตรฐานทางหนีไฟ
ของ NFPA 101, Life Safety Codes 2000) 
 
  1.4.2  ป้องกนัไม่ใหอุ้ณหภูมิเฉล่ียภายในช่องทางเดินท่ีเช่ือมต่อไปสู่ทางหนีไฟ (exit 
access) ของทุกชั้นสูงกวา่ 49 องศาเซลเซียส (ขอ้แนะนาํใน Appendix B ของมาตรฐาน NFPA 130, 
Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail System 2000) 

 
 1.5 ขนาดของพดัลมระบายควนัตามมาตรฐาน NFPA 92B และ NFPA 204 
 
  การคาํนวณมาตรฐาน NFPA 92B และ NFPA 204 เพื่อหาขนาดของพดัลมระบาย
ควนัท่ีเหมาะสมไดจ้ากสมการท่ี (30) ถึง สมการท่ี (35)  
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  จากขอ้กาํหนดของเหตุการณ์เพลิงไหมส้มมุติท่ีกาํหนดใหอ้ตัราการปล่อยพลงังาน
ความร้อนเท่ากบั 2.2 MW 6.0 MW และ 12 MW พื้นท่ีการเผาไหมข้องกองเพลิงเท่ากบั 4 ตาราง
เมตร ผูว้ิจยัไดท้าํการแกส้มการท่ี (30) ถึง (35) เพื่อคาํนวณหาอตัราการเกิดควนั ( pm ) อตัราการ
ระบายควนั ( vm ) อุณหภูมิของควนั ( pT ) ท่ีตอ้งการไดใ้นรูปของความสูงของทอ้งควนั ( sz ) โดย
การระบายควนัจะเขา้สู่สภาวะสมดุล เม่ือ pm = vm ดงันั้นการท่ีจะระบายควนัไฟใหไ้ดห้มดจะมีค่า
อตัราการระบายควนัไฟ ( vm ) ตามตารางท่ี 4  
 
ตารางที ่4  การคาํนวณอตัราการระบายควนัตามมาตรฐาน NFPA 204 
 
ความสูง
ของทอ้ง
ควนั sz  

(m) 

Q = 2.2 MW Q = 6 MW Q = 12 MW 

pm = vm  
(kg/s) 

pT  
(K) 

pm = vm  
(kg/s) 

pT (K) pm = vm  
(kg/s) 

pT  
(K) 

12.65 63.02 310.17 82.70 323.29 99.46 340 
 
  จากการคาํนวณอตัราการระบายควนัท่ีไดต้ามตารางท่ี 4 นาํมาคาํนวณหาอตัราการ
ระบายควนัของพดัลมท่ีไม่ทาํใหเ้กิดปรากฎการณ์ plug holing ไดค่้าดงัแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางที ่5  การคาํนวณอตัราการระบายควนั vm ของพดัลมระบายควนัตามมาตรฐาน NFPA 204 ท่ี

ไม่ทาํใหเ้กิดปรากฎการณ์ plug holing 
 
ความสูงของทอ้งควนั 

sz  (m) 
Q = 2.2 MW Q = 6 MW Q = 12 MW 

vm (m3/s) vm (m3/s) vm (m3/s) 
12.65 63.02 68.91 82.88 

 
  มาตรฐาน NFPA 92B และ NFPA 204 คาํนวณหาอตัราการระบายควนัโดยอาศยั
สมการท่ีไดจ้ากการทดลองซ่ึงเป็นสมการพ้ืนฐานของแบบจาํลองอคัคีภยัแบบสองโซน (two-zone 
model) แต่แบบจาํลองโปรแกรม FDS จะทาํการแบ่งปริมาตรภายในโดเมนการคาํนวณออกเป็น
ปริมาตรจาํกดั (finite volume) จาํนวนมากแลว้ประมวลผลแกส้มการการอนุรักษ ์แบบจาํลอง
อคัคีภยัในลกัษณะน้ีเรียกวา่ แบบจาํลองฟีลดโ์มเดล (field model) แบบจาํลอง FDS สามารถให้
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รายละเอียดสภาวะของควนัไฟท่ีเกิดข้ึนภายในโถง atrium และบริเวณท่ีเช่ือมต่อกบัช่องทางเดินได้
ในขณะท่ีไม่สามารถหาไดจ้ากการคาํนวณดว้ยมาตรฐาน NFPA 204 และแบบจาํลอง แบบสองโซน 
 
 1.6 การจาํลองการแพร่กระจายของควนัไฟดว้ยแบบจาํลอง FDS 
 
  ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการจาํลองพฤติกรรมการแพร่กระจายของควนัไฟโดยติดตั้งระบบ
ระบายควนัไฟดว้ยพดัลมระบายควนัท่ีหลงัคา sky-light ของโถง atrium แต่และแบบของระบบ
ระบายควนัไฟท่ีติดตั้งไดมี้การแปรผนัอตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของกองเพลิงเป็น 2.2 MW 
6 MW และ 12 MW ตามลาํดบั เพื่อดูผลกระทบของอตัราการปล่อยพลงังานความร้อนต่อพฤติกรรม
การแพร่กระจายของควนัไฟภายในอาคาร ตารางท่ี 6 ไดส้รุปกรณีศึกษาทั้งหมด 12 กรณี ท่ีได้
ดาํเนินการจาํลอง 

 
  การระบายควนัดว้ยพดัลมระบายควนั (smoke exhaust fan) ซ่ึงติดตั้งไวท่ี้หลงัคา sky-
light ของอาคารชั้นท่ี 5 โดยรูปแบบการติดตั้งพดัลมมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 21 ถึงรูปท่ี 24 และ
เน่ืองจากการติดตั้งพดัลมเพ่ือไม่ใหเ้กิดปรากฎการณ์ plug holing นั้นจาํเป็นจะตอ้งมีบ่อกกัควนั 
ผูวิ้จยัจึงไดท้าํการติดตั้งม่านกนัควนัเพื่อเป็นบ่อกกัควนัไวใ้นการวจิยั ม่านกนัควนัท่ีติดตั้งข้ึนนั้น
ผูว้ิจยัไดติ้ดตั้งไวต้ั้งแต่เร่ิมตน้การจาํลองของแต่ละกรณี โดยไดท้าํการติดตั้งไวท่ี้บริเวณช่องเปิดท่ี
ชั้น 4 และชั้น 5 ของอาคาร ขนาดของพดัลมระบายควนัและจาํนวนของพดัลมไดแ้สดงไวใ้นตาราง
ท่ี 6 โดยพยายามใหข้นาดของพดัลมระบายควนัท่ีทาํการจาํลองมีอตัราการระบายควนัรวมใกลเ้คียง
กบัอตัราการเกิดควนัมากท่ีสุด ตามค่าเบ้ืองตน้ท่ีคาํนวณตามมาตรฐาน NFPA 204 เม่ือเร่ิมตน้การ
จาํลองพดัลมระบายควนัทุกตวัอยูใ่นสภาวะปิด และพดัลมจะเร่ิมทาํงานเม่ืออุปกรณ์ตรวจจบัความ
ร้อน (heat detector) ซ่ึงติดตั้งไวท่ี้ใตพ้ดัลมระบายควนัแต่ละตวัทาํงาน โดยผูว้ิจยัไดต้ั้งค่าอุณหภูมิ
ทาํงานของอุปกรณ์ตรวจจบัความร้อนไวเ้ท่ากบั 57 องศาเซลเซียส (activation temperature = 57oC) 
อุปกรณ์ตรวจจบัความร้อนท่ีติดตั้งมีค่า response time index (RTI) เท่ากบั 55 (m.s)1/2 
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ภาพที ่21  การติดตั้งพดัลมระบายควนัในการจาํลองดว้ยแบบจาํลอง FDS 
 

 
 
ภาพที ่22  ภาพดา้นบนอาคารแสดงการติดตั้งพดัลมระบายควนัในการจาํลองดว้ยแบบจาํลอง FDS 
 
 
 
 
 
 

พดัลมระบายควนั # 1 พดัลมระบายควนั # 2 

พดัลมระบายควนั # 1 พดัลมระบายควนั # 2
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ภาพที ่23  ภาพดา้นหนา้อาคารแสดงการติดตั้งพดัลมระบายควนัในการจาํลองดว้ยแบบจาํลอง FDS 
 

 
 
ภาพที ่24  ภาพดา้นทิศเหนือของอาคารแสดงการติดตั้งพดัลมระบายควนัในการจาํลองดว้ย

แบบจาํลอง FDS 

พดัลมระบายควนั # 1 พดัลมระบายควนั # 2

พดัลมระบายควนั # 1 พดัลมระบายควนั # 2 
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ภาพที ่25  ภาพดา้นหนา้อาคารแสดงการติดตั้งม่านกนัควนัท่ีบริเวณชั้น 4 และชั้น 5  
 

 
 
ภาพที ่26  ภาพดา้นทิศเหนือแสดงการติดตั้งม่านกนัควนับริเวณชั้น 4 และชั้น 5 

ม่านกนัควนัท่ีชั้น 5 ม่านกนัควนัท่ีชั้น 4 

ม่านกนัควนัท่ีชั้น 5 ม่านกนัควนัท่ีชั้น 4 
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ตารางที ่6  กรณีศึกษาพฤติกรรมการควบคุมควนัไฟของโถง atrium ดว้ยพดัลมระบายควนั 
 

กรณีท่ี อตัราการปล่อย
พลงังานความร้อน
ของกองเพลิง 

(MW) 

ชนิดของระบบ
ควบคุมควนัไฟ 

ขนาดของพดัลม
ระบายควนั (m3/s) / 

จาํนวนพดัลม 

1 2.2 ไม่มี - 
2 6 ไม่มี - 
3 12 ไม่มี - 
4 2.2 พดัลมระบายควนั 32/2 
5 6 พดัลมระบายควนั 35/2 
6 12 พดัลมระบายควนั 41/2 
7 2.2 พดัลมระบายควนัและ

ม่านกนัควนัท่ีชั้น 5 
32/2 

8 6 พดัลมระบายควนัและ
ม่านกนัควนัท่ีชั้น 5 

35/2 

9 12 พดัลมระบายควนัและ
ม่านกนัควนัท่ีชั้น 5 

41/2 

10 2.2 พดัลมระบายควนัและ
ม่านกนัควนัท่ีชั้น 4 

และ 5 

32/2 

11 6 พดัลมระบายควนัและ
ม่านกนัควนัท่ีชั้น 4 

และ 5 

35/2 

12 12 พดัลมระบายควนัและ
ม่านกนัควนัท่ีชั้น 4 

และ 5 

41/2 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

1.  ผลการจําลองการแพร่กระจายของควนัไฟด้วยแบบจําลอง FDS 
 
 การจาํลองใชก้ริดท่ีมีขนาด x × y × z  = 0.43 m × 0.44 m × 0.33 m มีจาํนวน
ปริมาตรจาํกดัรวมเท่ากบั 1,093,500 ปริมาตร เวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณ (CPU time) โดยเฉล่ียแต่ละ
กรณีเท่ากบั 23 ชัว่โมง สาํหรับเวลาการจาํลอง (simulation time) 180 วินาที 
 
 ตารางท่ี 7 แสดงเวลาการเร่ิมทาํงานของพดัลมระบายควนัในแต่ละกรณีศึกษา จาก
แบบจาํลองพบวา่พดัลมระบายควนัของแต่ละกรณีจะทาํงานไม่พร้อมกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากในการจาํ
ลองใชอุ้ปกรณ์ตรวจจบัความร้อนเป็นตวักระตุน้ใหพ้ดัลมระบายอากาศเร่ิมทาํงาน พดัลมระบาย
ควนัของแบบจาํลองท่ีมีอตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของกองเพลิงสูงจะมีแนวโนม้เร่ิมทาํงาน
ก่อนพดัลมระบายควนัของแบบจาํลองท่ีมีอตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของกองเพลิงท่ีนอ้ย
กวา่ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือกองเพลิงมีขนาดอตัราการปล่อยพลงังานความร้อนสูงจะสามารถปล่อย
พลงังานความร้อนใหก้บัควนัไฟท่ีลอยข้ึนไปสะสมบนเพดานไดเ้ร็วกวา่กองเพลิงท่ีมีขนาดอตัรา
การปล่อยพลงังานความร้อนตํ่ากวา่ นอกเหนือจากนั้นหากผนงัท่ีช่องทางเดินทางดา้นทิศเหนือมี
คุณสมบติักนัควนัลามจะทาํใหอุ้ปกรณ์ตรวจจบัความร้อนท่ีติดตั้งไวท้าํงานไดร้วดเร็วกวา่ในกรณีท่ี
ผนงัท่ีช่องทางเดินไม่มีคุณสมบติักนัควนัลาม 
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ตารางที ่7  เวลาในการเร่ิมทาํงานของพดัลมระบายควนัในแต่ละกรณี 
 

กรณีท่ี อตัราการปล่อยพลงังานความ
ร้อนของกองเพลิง (MW) 

เวลาท่ีเร่ิมทาํงานของพดัลมระบายควนั (s) 

4 2.2 36.73 
5 6 16.57 
6 12 10.09 
7 2.2 30.80 
8 6 16.04 
9 12 9.49 
10 2.2 30.63 
11 6 16.02 
12 12 9.37 

 
 1.1   พฤติกรรมการแพร่กระจายควนัภายในอาคาร 
 
  1.1.1  ผลการจาํลองในสภาวะไม่คงตวั 
 
   ภาพท่ี 27 28 และ 29 แสดงพฤติกรรมการแพร่กระจายของควนัภายในอาคารใน
กรณีท่ีอาคารไม่มีการติดตั้งระบบระบายควนัไฟสาํหรับกองเพลิงขนาด 2.2 6 และ 12 MW 
ตามลาํดบั จะสงัเกตไดว้า่ในช่วงตน้ของการจาํลองควนัร้อนจะลอยตวัข้ึนในแนวด่ิงเน่ืองจากแรง
ลอยตวัอยา่งรวดเร็วไปท่ีหลงัคาชั้น 5 และสะสมควนัจนเวลาผา่นไประดบัชั้นควนัจะลดตํ่าลงจน
แพร่กระจายไปยงัช่องทางเดินชั้น 3 4 และ 5 ท่ีมีช่องเปิดเช่ือมต่อกบัโถง atrium (ใชเ้วลานอ้ยกวา่ 
100 วินาที) เม่ือเวลาผา่นไปจะพบวา่ควนัจะเขา้ไปปกคลุมเสน้ทางหนีไฟท่ีผูใ้ชอ้าคารจะตอ้งใชใ้น
การหนีไฟทาํใหผู้ใ้ชอ้าคารไม่สามารถอพยพเขา้สู่บนัไดหนีไฟของอาคารได ้ 



 

43 

  
 

  

  
 
ภาพที ่27  ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (2.2 MW, No Vent) 
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ภาพที ่28  ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (6 MW, No Vent) 
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ภาพที ่29  ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (12.0 MW, No Vent) 
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   ภาพท่ี 30 31 และ 32 แสดงพฤติกรรมการแพร่กระจายของควนัภายในอาคาร
เม่ือมีการติดตั้งช่องพดัลมระบายควนักรณีท่ี 4 5 6 โดยไม่มีการติดตั้งม่านกนัควนั สาํหรับกองเพลิง
ขนาด 2.2 6 และ 12 MW ตามลาํดบั ในสภาวะเร่ิมตน้ขณะท่ีพดัลมระบายควนัยงัไม่ไดเ้ร่ิมทาํงาน 
สภาพภายในโถง atrium และช่องทางเดินชั้นท่ี 3 4 และ 5 มีสภาวะเหมือนกบัการจาํลองในกรณีท่ี
ไม่มีการติดตั้งระบบระบายควนั อยา่งไรกต็ามเม่ือพดัลมระบายควนัเร่ิมทาํงานควนัไฟจะถูกระบาย
ออกสภาวะในช่องทางเดินชั้น 4 จะมีควนัไฟเพียงเลก็นอ้ยปกคลุมอยูแ่ต่ระดบัความสูงของทอ้งควนั
ในชั้นน้ีกย็งัเพยีงพอใหผู้ใ้ชอ้าคารในชั้นน้ีสามารถอพยพเขา้สู่บนัไดหนีไฟของอาคารได ้ 
 
   ขอ้สงัเกตของการจาํลองในกรณีท่ี 4 5 6 คือ แมจ้ะมีการติดตั้งระบบพดัลม
ระบายควนัท่ีเพียงพอกบัอตัราการเกิดควนัแลว้ ระบบทั้งหมดกย็งัไม่เพยีงพอท่ีจะทาํใหผู้ใ้ชอ้าคารท่ี
บริเวณชั้น 5 สามารถอพยพไปยงับนัไดหนีไฟไดเ้น่ืองจากควนัไฟยงัมีการแพร่กระจายไปปกคลุม
ชั้น 5 บริเวณช่องทางเดินท่ีติดกบัโถง atrium อยู ่

 



 

47 

   

   

   
 
ภาพที ่30  ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (2.2 MW, Exhaust Fan 32×2, No Curtain) 
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ภาพที ่31  ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (6.0 MW, Exhaust Fan 35×2, No Curtain) 
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ภาพที ่32  ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (12 MW, Exhaust Fan 41×2, No Curtain) 

 
   ภาพท่ี 33 34 และ 35 แสดงพฤติกรรมการแพร่กระจายของควนัภายในอาคาร
เม่ือมีการติดตั้งช่องพดัลมระบายควนักรณีท่ี 4 5 6 โดยและติดตั้งม่านกนัควนัท่ีบริเวณช่องเปิดท่ีติด
กบัช่องทางเดินชั้น 5 สาํหรับกองเพลิงขนาด 2.2 6 และ 12 MW ตามลาํดบั ในสภาวะเร่ิมตน้ขณะท่ี
พดัลมระบายควนัยงัไม่ไดเ้ร่ิมทาํงาน สภาพภายในโถง atrium และช่องทางเดินชั้นท่ี 3 4 และ 5 มี
สภาวะเหมือนกบัการจาํลองในกรณีท่ีไม่มีการติดตั้งระบบระบายควนั อยา่งไรกต็ามเม่ือพดัลม
ระบายควนัเร่ิมทาํงานควนัไฟจะถูกระบายออก สภาวะในช่องทางเดินชั้น 4 จะมีควนัไฟเพยีง

m 
clear 
clear 
clear 

m 
0.3 
1.6 

clear 

m 
full 
1.9 

clear 

m 
full 
1.6 

clear 

m 
full 
2.2 

clear 

m 
full 
2.2 

clear 



 

50 

เลก็นอ้ยปกคลุมอยูแ่ต่ระดบัความสูงของทอ้งควนัในชั้นน้ีกย็งัเพียงพอใหผู้ใ้ชอ้าคารในชั้นน้ี
สามารถอพยพเขา้สู่บนัไดหนีไฟของอาคารได ้และบริเวณชั้น 5 ซ่ึงมีการติดตั้งม่านกนัควนัจะไม่มี
ควนัไฟแพร่กระจายเขา้ไปสู่ช่องทางเดินทาํใหผู้ใ้ชอ้าคารของชั้น 5 สามารถอพยพเขา้สู่บนัไดหนี
ไฟของอาคารได ้
 

   

   
 

   
 
ภาพที ่33  ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (2.2 MW, Exhaust Fan 32×2, Curtain at 5th 

Floor) 
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ภาพที ่34  ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (6.0 MW, Exhaust Fan 35×2, Curtain at 5th 

Floor) 
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ภาพที ่35  ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (12 MW, Exhaust Fan 41×2, Curtain at 5th 

Floor) 
 

   ภาพท่ี 30 31 และ 32 แสดงพฤติกรรมการแพร่กระจายของควนัภายในอาคาร
เม่ือมีการติดตั้งช่องพดัลมระบายควนักรณีท่ี 4 5 6 โดยมีการติดตั้งม่านกนัควนัท่ีบริเวณช่องเปิดท่ี
ติดช่องทางเดินชั้น 4 และ 5 สาํหรับกองเพลิงขนาด 2.2 6 และ 12 MW ตามลาํดบั ในสภาวะเร่ิมตน้
ขณะท่ีพดัลมระบายควนัยงัไม่ไดเ้ร่ิมทาํงาน สภาพภายในโถง atrium และช่องทางเดินชั้นท่ี 3 4 และ 
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5 มีสภาวะเหมือนกบัการจาํลองในกรณีท่ีไม่มีการติดตั้งระบบระบายควนั อยา่งไรกต็ามเม่ือพดัลม
ระบายควนัเร่ิมทาํงานควนัไฟจะถูกระบายออก สภาวะในช่องทางเดินทุกชั้นของอาคารจะไม่มีควนั
ไฟเหลืออยู ่ทาํใหผู้ใ้ชอ้าคารทุกชั้นสามารถอพยพไปยงับนัไดหนีไฟของอาคารไดโ้ดยสะดวก 

 

   

   

   
 
ภาพที ่36  ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (2.2 MW, Exhaust Fan 32×2, Curtain at 4th & 

5th Floor) 
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ภาพที ่37  ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (6.0 MW, Exhaust Fan 35×2, Curtain at 4th & 

5th Floor) 
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ภาพที ่38  ภาพการกระจายตวัของควนัภายในอาคาร (12 MW, Exhaust Fan 41×2, Curtain at 4th & 

5th Floor) 
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  1.1.2  ผลการจาํลองในสภาวะคงตวั 
 
   ระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวัเม่ือเวลาในการจาํลองผา่นไปมากกวา่ 90 วนิาที ความ
สูงเฉล่ียของทอ้งควนัท่ีไดจ้ะแปรผนักบัขนาดของกองเพลิงและวิธีการติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟ  
 
ตารางที ่8  ตารางแสดงความสูงของทอ้งควนัภายในบริเวณช่องทางเดินท่ีมีช่องเปิดติดกบัโถง 

atrium ในสภาวะคงตวั 
 
ขนาดกอง
เพลิง 
(MW) 

ชนิดของระบบควบคุมควนั
ไฟ 

ความสูงเฉล่ียของ
ทอ้งควนัไฟจากพื้น

ชั้น 3 (m) 

ความสูงเฉล่ียของ
ทอ้งควนัไฟจากพื้น

ชั้น 4 (m) 

ความสูงเฉล่ียของ
ทอ้งควนัไฟจากพื้น

ชั้น 5 (m) 
2.2 ไม่มี 2.4 0 0 
2.2 พดัลมระบายควนั 2.85 2.3 0 
2.2 พดัลมระบายควนัและม่าน

กนัควนัท่ีชั้น 5 
2.85 2.1 2.85 

2.2 พดัลมระบายควนัและม่าน
กนัควนัท่ีชั้น 4 และชั้น 5 

2.85 2.85 2.85 

6 ไม่มี 1.4 0 0 
6 พดัลมระบายควนั 2.85 2.4 0 
6 พดัลมระบายควนัและม่าน

กนัควนัท่ีชั้น 5 
2.85 2.1 2.85 

6 พดัลมระบายควนัและม่าน
กนัควนัท่ีชั้น 4 และชั้น 5 

2.85 2.85 2.85 

12 ไม่มี 1.0 0 0 
12 พดัลมระบายควนั 2.85 2.2 0 
12 พดัลมระบายควนัและม่าน

กนัควนัท่ีชั้น 5 
2.85 1.9 2.85 

12 พดัลมระบายควนัและม่าน
กนัควนัท่ีชั้น 4 และชั้น 5 

2.85 2.85 2.85 
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    ผลท่ีไดจ้ากตารางท่ี 8 แสดงใหเ้ห็นถึงระดบัความสูงของทอ้งควนับริเวณ
ทางเดินท่ีมีช่องเปิดติดกบัโถง atrium กรณีต่าง ๆ สามารถวิเคราะห์ค่าระดบัความสูงเฉล่ียท่ีไดจ้าก
การจาํลอง ดงัน้ี 
 
   ก.  อาคารท่ีไม่มีการติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟ เม่ือเกิดเพลิงไหมใ้นทุกขนาด
กองเพลิง ควนัไฟจะปกคลุมเตม็ช่องทางเดินชั้น 4 และ 5 ของอาคาร และนอกเหนือจากนั้นยงัพบวา่
กองเพลิงท่ีมีขนาดเลก็คือ 2.2 MW จะมีระดบัความสูงของทอ้งควนัสูงกวา่กองเพลิงท่ีมีขนาดใหญ่ 
โดยกองเพลิงท่ีมีขนาด 6 และ 12 MW จะมีระดบัความสูงของทอ้งควนัตํ่ากวา่ 1.85 เมตร  
 
   ข.  กรณีท่ีอาคารติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟดว้ยพดัลมระบายควนัท่ีมีอตัรา
ระบายควนัเท่ากบัอตัราการเกิดควนัไฟแต่ไม่มีการติดตั้งม่านกนัควนั พบวา่ พดัลมระบายควนัไฟ
ไม่สามารถระบายควนัไฟไดห้มดโดยยงัคงเหลือควนัไฟปกคลุมเตม็บริเวณช่องทางเดินชั้น 5 ของ
อาคาร 

 
   ค. กรณีท่ีอาคารติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟดว้ยพดัลมระบายควนัท่ีมีอตัรา
ระบายควนัเท่ากบัอตัราการเกิดควนัไฟและติดตั้งม่านกนัควนัท่ีผนงัชั้น 5 ของอาคาร พบวา่ ทุก
ขนาดกองเพลิงพดัลมระบายควนัสามารถระบายควนัใหร้ะดบัความสูงของทอ้งควนัอยูสู่งกวา่ 1.85 
เมตร ได ้

 
   ง. กรณีท่ีอาคารติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟดว้ยพดัลมระบายควนัท่ีมีอตัรา
ระบายควนัเท่ากบัอตัราการเกิดควนัไฟและติดตั้งม่านกนัควนัท่ีผนงัชั้น 4 และชั้น 5 ของอาคาร 
พบวา่ ทุกขนาดกองเพลิงพดัลมระบายควนัสามารถระบายควนัออกจากช่องทางเดินของอาคารได้
หมด 

 
  จากการศึกษาพฤติกรรมการแพร่กระจายควนัภายในอาคาร จากภาพการกระจายตวั
ของควนัทั้งหมดขา้งตน้ และผลท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 8 ทาํใหเ้ห็นวา่การติดตั้งพดัลมระบายควนั
โดยไม่คาํนึงถึงการติดตั้งบ่อกกัควนัจะทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์ plug holing ซ่ึงทาํใหค้วนัท่ีเกิดข้ึน
จากกองเพลิงยงัคงเหลือเพียงพอท่ีจะสามารถเป็นอนัตรายต่อผูใ้ชอ้าคารท่ีตอ้งเสน้ทางหนีไฟท่ีชั้น 4 
และ 5 แมว้า่จะออกแบบใหมี้การติดตั้งพดัลมระบายควนัท่ีมีอตัราการระบายควนัเท่ากบัอตัราการ
เกิดควนัแลว้กต็าม ดงันั้นในการออกแบบระบบระบายควนัไฟดว้ยพดัลมระบายควนัจึงตอ้ง
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คาํนึงถึงขนาดความลึกของบ่อกกัควนัดว้ยเพื่อใหร้ะบบระบายควนัไฟสามารถทาํงานไดอ้ยา่งเตม็
ประสิทธิภาพ 

 
  ภาพท่ี 40 ถึง 42 แสดงความสูงเฉล่ียของทอ้งควนัไฟภายในโถง atrium ซ่ึงโปรแกรม 
FDS ทาํการคาํนวณโดยใชส้มการท่ี (30) ซ่ึงเป็นฟังชัน่ของเวลาในการคาํนวณ (ดูภาพท่ี 20) แสดง
ใหเ้ห็นถึงระดบัความสูงของโถง atrium โดยวดัจากพ้ืนชั้นท่ี 2 เท่ากบั 13.65 เมตร ในกรณีท่ีโถง 
atrium ไม่มีระบบระบายควนั ระดบัควนัจะมีการลดตํ่าลงอยา่งรวดเร็วภายในเวลานอ้ยกวา่ 20 
วินาที ความสูงเฉล่ียของทอ้งควนัจากพื้นชั้น 2 (พื้นโถง atrium) วดัไดโ้ดยประมาณเท่ากบั 5 เมตร 
ซ่ึงระดบัความสูงของทอ้งควนัน้ีทาํใหค้วนัแพร่กระจายเขา้ปกคลุมบริเวณช่องทางเดินชั้น ท่ี 3 4 
และ 5 ผา่นทางช่องเปิดท่ีติดกบัโถง atrium ทาํใหผู้ใ้ชอ้าคารชั้น 3 4 และ 5 ไม่สามารถใชเ้สน้ทางน้ี
ในการอพยพเขา้สู่บนัไดหนีไฟของอาคารได ้เม่ือมีการติดตั้งพดัลมระบายควนัพบวา่ความสูงเฉล่ีย
ของระดบัทอ้งควนัมีค่าสูงข้ึน  

 
  ความสูงเฉล่ียของทอ้งควนัภายในโถง atrium ท่ีไดจ้ากการทดลองในแต่ละกรณีสรุป
ไดด้งัตารางท่ี 9 
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ตารางที ่9  ตารางแสดงความสูงเฉล่ียของทอ้งควนัไฟภายในโถง atrium ท่ีสภาวะคงตวั 
 

กรณีท่ี ชนิดของระบบ
ควบคุมควนัไฟ 

อตัราการปล่อย
พลงังานความร้อน
ของกองเพลิง (MW) 

ความสูงเฉล่ียของทอ้ง
ควนัไฟภายในโถง 

atrium จากพื้นชั้นท่ี 2 
(m) 

1 ไม่มี 2.2 5.81 
2 ไม่มี 6 5.74 
3 ไม่มี 12 5.74 
4 พดัลมระบายควนั 2.2 9.76 
5 พดัลมระบายควนั 6 10.64 
6 พดัลมระบายควนั 12 10.84 
7 พดัลมระบายควนัและ

ม่านกนัควนัท่ีชั้น 5 
2.2 10.05 

8 พดัลมระบายควนัและ
ม่านกนัควนัท่ีชั้น 5 

6 10.26 

9 พดัลมระบายควนัและ
ม่านกนัควนัท่ีชั้น 5 

12 10.07 

10 พดัลมระบายควนัและ
ม่านกนัควนัท่ีชั้น 4 

และชั้น 5 

2.2 9.89 

11 พดัลมระบายควนัและ
ม่านกนัควนัท่ีชั้น 4 

และชั้น 5 

6 10.72 

12 พดัลมระบายควนัและ
ม่านกนัควนัท่ีชั้น 4 

และชั้น 5 

12 10.28 
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ภาพที ่39  แสดงตาํแหน่งท่ีตั้งจุดวดัความสูงของทอ้งควนัไฟภายในอาคาร 
 

 
 
ภาพที ่40  ความสูงของทอ้งควนัไฟของกองเพลิงขนาด 2.2 MW ภายในโถง atrium 
 

จุดวดัความสูงของควนัไฟ # 1 จุดวดัความสูงของควนัไฟ # 2 

ระดบัพื้นชั้น 3 

ระดบัพื้นชั้น 4 

ระดบัพื้นชั้น 5 

ระดบัพื้นโถงสูง 
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ภาพที ่41  ความสูงของทอ้งควนัไฟของกองเพลิงขนาด 6 MW ภายในโถง atrium 
 

 
 
ภาพที ่42  ความสูงของทอ้งควนัไฟของกองเพลิงขนาด 12 MW ภายในโถง atrium 

ระดบัพื้นชั้น 3 

ระดบัพื้นชั้น 4 

ระดบัพื้นชั้น 5 

ระดบัพื้นโถงสูง 

ระดบัพื้นชั้น 3 

ระดบัพื้นชั้น 4 

ระดบัพื้นชั้น 5 

ระดบัพื้นโถงสูง 
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 1.2  การกระจายตวัของอุณหภูมิภายในอาคาร 
 

  ภาพท่ี 43 44 และ 45 แสดงการจาํลองในกรณีท่ีไม่มีการติดตั้งระบบระบายควนัไฟของ
กองเพลิงขนาด 2.2 6 และ 12 MW จากการจาํลองพบวา่อุณหภูมิของควนัไฟในช่องทางเดินของชั้น
ท่ี 5 ซ่ึงเป็นทางเดินชั้นสูงสุดของอาคารท่ีติดกบัโถง atrium มีอุณหภูมิสูงกวา่ 49 องศาเซลเซียสใน
ทุกกรณีซ่ึงไม่เป็นไปตามขอ้กาํหนดของมาตรฐาน NFPA 130 กาํหนดใหอุ้ณหภูมิเฉล่ียภายในช่อง
ทางเดินท่ีเช่ือมต่อไปสู่ทางหนีไฟ (exit access) ของทุกชั้นตอ้งไม่สูงกวา่ 49 องศาเซลเซียส  

 
  และจากการจาํลองพบวา่ ควนัร้อนจะเขา้สู่ช่องทางเดินชั้น 5 ท่ีติดกบัโถง atrium 
เร่ิมตน้ท่ีเวลา 10.80 8.29 7.20 วินาที ท่ีอุณหภูมิ 26.16 37.58 56.21 องศาเซลเซียส ของการจาํลอง
เพลิงไหมก้องเพลิงขนาด 2.2 6 12 MW ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่กองเพลิงท่ีมีขนาดความร้อนสูง
จะทาํใหค้วนัไฟสามารถแพร่กระจายเขา้สู่เสน้ทางเดินท่ีชั้น 5 ซ่ึงอยูติ่ดกบัโถง atrium ไดร้วดเร็ว
กวา่กองเพลิงท่ีมีขนาดความร้อนตํ่า 

 
  ภาพท่ี 46 ถึง 48 แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในอาคารเม่ือติดตั้งระบบ
ควบคุมควนัไฟดว้ยพดัลมระบายควนัโดยไม่ติดตั้งม่านกนัควนัสาํหรับกองเพลิงขนาด 2.2 6 และ 
12 MW จากภาพแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือพดัลมระบายควนัทาํงานจนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั กองเพลิง
ขนาด 2.2 MW มีอุณหภูมิบริเวณช่องทางเดินชั้น 3 4 และ 5 ตํ่ากวา่ 49 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็น
อุณหภูมิท่ีผูใ้ชอ้าคารสามารถใชช่้องทางเดินน้ีเป็นเสน้ทางอพยพเขา้สู่บนัไดหนีไฟของอาคารได ้
ในขณะท่ีกองเพลิงขนาด 6 และ 12 MW จะมีอุณหภูมิภายในช่องทางเดินชั้น 5 สูงมากกวา่ 49 องศา
เซลเซียส ซ่ึงทาํใหผู้ใ้ชอ้าคารไม่สามารถใชช่้องทางเดินน้ีเป็นเสน้ทางอพยพไปสู่บนัไดหนีไฟได ้

 
  ภาพท่ี 49 ถึง 54 แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในอาคารเม่ือติดตั้งระบบ
ควบคุมควนัไฟดว้ยพดัลมระบายควนัและม่านกนัไฟท่ีผนงัช่องทางเดินท่ีมีช่องเปิดติดกบัโถง 
atrium พบวา่เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัระบบระบายควนัจะทาํใหอุ้ณหภูมิของช่องทางเดินชั้น 3 4 
และ 5 ตํ่ากวา่ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงพิสูจน์ใหเ้ห็นวา่การติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟท่ีติดตั้ง
เหมาะสมจะทาํใหผู้ใ้ชอ้าคารสามารถอพยพไดอ้ยา่งปลอดภยัหากเกิดเหตุเพลิงไหมภ้ายในอาคาร 

 
  ภาพท่ี 55 แสดงอุณหภูมิของควนัไฟบริเวณจุดใกลเ้พดานโถง atrium จากกราฟแสดง
ใหเ้ห็นวา่ในการจาํลองกรณีท่ีอาคารไม่มีการติดตั้งระบบระบายควนับริเวณจุดใกลเ้พดานโถง 
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atrium กองเพลิงท่ีมีขนาด 6 และ 12 MW จะมีอุณหภูมิสูงกวา่ 150 องศาเซลเซียสอยา่งรวดเร็ว และ
กองเพลิงขนาด 12 MW มีอุณหภูมิเฉล่ียเม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ 250 องศาเซลเซียส การ
ติดตั้งระบบระบายควนัไฟจะช่วยลดอุณหภูมิของควนัไฟไดอ้ยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีไม่มี
การติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟ 

 
  อยา่งไรกดี็จากกราฟแสดงใหเ้ห็นวา่กองเพลิงขนาด 2.2 MW มีอุณหภูมิของควนัไฟ
บริเวณจุดใกลเ้พดานตํ่ากวา่ 100 องศาเซลเซียส ทุกกรณี ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ในการควบคุมควนัไฟ
ของอาคารบริเวณโถง atrium ท่ีดีจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟพร้อมทั้งมีการ
ควบคุมปริมาณเช้ือเพลิงภายในบริเวณโถง atrium ประกอบกนั 
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ภาพที ่43  ภาพการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (2.2 MW, No 

Vent) 
 
 

25 
25 
25 

62 
25 
25 

70 
55 
25 

83 
54.5 
25 

84.5 
69 
25 

89 
73 
53 
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ภาพที ่44  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (6.0 MW, No Vent) 
 

25 
25 
25 

84 
43 
25 

112 
59 
41 

141 
98 
62 

147 
101 
69 

149 
104 
71 
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ภาพที ่45  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (12.0 MW, No Vent) 

25 
25 
25 

129 
73 
25 

157 
132 
74 

203 
141 
83 

260 
164 
117 

252 
167 
121 
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ภาพที ่46  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (2.2 MW, Exhaust Fan 

32×2, No Curtain) 
 
 

25 
25 
25 

62 
25 
25 

70 
55 
25 

51 
33 
25 

44 
33 
25 

40 
26 
25 
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ภาพที ่47  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (6.0 MW, Exhaust Fan 

35×2, No Curtain) 
 
 
 
 

25 
25 
25 

84 
43 
25 

73 
36 
25 

73 
35 
25 

66 
25 
25 

80 
25 
25 
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ภาพที ่48  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (12 MW, Exhaust Fan 

41×2, No Curtain) 
 
 

25 
25 
25 

142 
55 
25 

128 
29 
25 

86 
28 
25 

128 
28 
25 

131 
28 
25 
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ภาพที ่49  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (2.2 MW, Exhaust Fan 

32×2, Curtain at 5th Floor) 
 
 

25 
25 
25 

25 
27 
25 

25 
55 
40 

25 
40 
34 

25 
34 
25 

25 
27 
25 
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ภาพที ่50  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (6.0 MW, Exhaust Fan 

35×2, Curtain at 5th Floor) 
 
 

25 
25 
25 

25 
25 
25 

25 
28 
30 

25 
72 
25 

25 
28 
28 

25 
25 
25 
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ภาพที ่51  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (12 MW, Exhaust Fan 

41×2, Curtain at 5th Floor) 
 
 

25 
25 
25 

25 
49 
25 

25 
45 
25 

25 
42 
25 

25 
26 
25 

25 
25 
25 
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ภาพที ่52  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (2.2 MW, Exhaust Fan 

32×2, Curtain at 5th & 4th Floor) 
 
 
 
 

25 
25 
25 

25 
25 
25 

25 
25 
43 

25 
25 
37 

25 
25 
25 

25 
25 
25 



 

74 

 

  

  

  
 
ภาพที ่53  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (6.0 MW, Exhaust Fan 

35×2, Curtain at 5th & 4th Floor) 
 
 
 

25 
25 
25 

25 
25 
25 

25 
25 
40 

25 
25 
25 

25 
25 
25 

25 
25 
25 
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ภาพที ่54  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีระนาบผา่นก่ึงกลางโถงสูง Atrium (12 MW, Exhaust Fan 

41×2, Curtain at 5th & 4th Floor) 
 
 

25 
25 
25 

25 
25 
26 

25 
25 
25 

25 
25 
25 

25 
25 
25 

25 
25 
25 
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ภาพที ่55  ภาพแสดงผลอุณหภูมิของควนัไฟบริเวณใกลเ้พดานโถง atrium ในการจาํลอง 
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วจิารณ์ 

 
 ผลจากการจาํลองเหตุการณ์การเกิดเพลิงไหมภ้ายในอาคารวิศวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรณีเกิดเหตุการณ์ร้ายแรงท่ีสุดพบวา่  

 
 1.  กรณีท่ีอาคารไม่มีระบบระบายควนัไฟติดตั้งเม่ือเกิดเหตุเพลิงไหมค้วนัร้อนท่ีเกิดข้ึนจะ
แพร่กระจายไปยงัเสน้ทางอพยพหนีไฟของอาคารทาํใหผู้ใ้ชอ้าคารไม่สามารถอพยพไปยงับนัได
หนีไฟได ้โดยเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัอุณหภูมิของควนัไฟภายในช่องทางเดินชั้น 5 บริเวณท่ีติด
กบัโถง atrium ซ่ึงเป็นชั้นสูงสุดของอาคารมีอุณหภูมิเฉล่ีย 89 149 และ 252 องศาเซลเซียส ท่ีกอง
เพลิงขนาด 2.2 6 และ 12 MW ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นอุณหภูมิสูงกวา่ 49 องศาเซลเซียส ไม่เป็นไปตาม
ขอ้กาํหนดของมาตรฐาน NFPA 130 ท่ีตอ้งป้องกนัอุณหภูมิเฉล่ียภายในช่องทางเดินท่ีเช่ือมต่อไปสู่
ทางหนีไฟของทุกชั้นไม่ใหสู้งกวา่ 49 องศาเซลเซียส และควนัไฟท่ีเกิดข้ึนไดเ้ขา้ปกคลุมเตม็ช่อง
ทางเดินชั้น 5 ซ่ึงไม่เป็นไปตามขอ้กาํหนดของมาตรฐาน NFPA 101 ท่ีตอ้งทาํใหค้วามสูงของทอ้ง
ควนัเหนือพื้นชั้นสูงสุดท่ีเช่ือมต่อกบัโถง atrium มีความสูงอยา่งนอ้ย 1.85 เมตร ตลอดเวลาการ
อพยพ 

 
 2. เม่ือทาํการปรับปรุงระบบควบคุมควนัไฟภายในอาคารวิศวกรรมเคร่ืองกลโดยอา้งอิง
มาตรฐาน NFPA 92B และมาตรฐาน NFPA 204 ดว้ยการติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟแบบเคร่ืองกล
โดยใชพ้ดัลมระบายควนัพบวา่ 

 
  2.1  เม่ือติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟโดยติดตั้งพดัลมระบายควนัโดยไม่มีการติดตั้งม่าน
กนัควนั การจาํลองกรณีกองเพลิงขนาด 2.2 MW เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัอุณหภูมิของช่อง
ทางเดินท่ีชั้น 5 ของอาคารบริเวณท่ีติดกบัโถง atrium มีอุณหภูมิเฉล่ีย 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงตํ่ากวา่ 
49 องศาเซลเซียส เป็นไปตามขอ้กาํหนดของมาตรฐาน NFPA 130 ในขณะท่ีการจาํลองกรณีกอง
เพลิงขนาด 6 และ 12 MW อุณหภูมิเฉล่ียของช่องทางเดินชั้น 5 ของอาคารบริเวณท่ีติดกบัโถง 
atrium มีอุณหภูมิ 80 และ 131 องศาเซลเซียส ตามลาํดบัซ่ึงสูงกวา่ 49 องศาเซลเซียส ไม่เป็นไปตาม
ขอ้กาํหนดของมาตรฐาน NFPA 130 แต่อยา่งไรกดี็เม่ือพิจารณาเร่ืองการควบคุมระดบัความสูงของ
ทอ้งควนัเหนือพื้นชั้นสูงสุดท่ีเช่ือมต่อกบัโถง atrium พบวา่กรณีกองเพลิงทุกกรณีเม่ือมีการติดตั้ง
พดัลมระบายควนัโดยไม่มีการติดตั้งม่านกนัควนัไม่สามารถระบายควนัออกเพื่อรักษาระดบัความ
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สูงของทอ้งควนัใหมี้ความสูงอยา่งนอ้ย 1.85 เมตร ได ้ควนัไฟท่ีเกิดข้ึนไดเ้ขา้ปกคลุมเตม็ช่อง
ทางเดินชั้น 5 ซ่ึงไม่เป็นไปตามขอ้กาํหนดของมาตรฐาน NFPA 101 

 
  2.2 การติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟโดยติดตั้งพดัลมระบายควนัและม่านกนัควนับริเวณ
ช่องเปิดท่ีติดกบัช่องทางเดินชั้น 5 ของอาคาร พบวา่อุณหภูมิเฉล่ียเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัของ
ช่องทางเดินชั้น 4 และ 5 ของอาคารบริเวณท่ีติดกบัโถง atrium ตํ่ากวา่ 49 องศาเซลเซียส ทั้งหมด 
โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียท่ีช่องทางเดินชั้น 4 เท่ากบั 27 25 และ 25 องศาเซลเซียส ท่ีกองเพลิงขนาด 2.2 6 
และ 12 MW ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาเร่ืองการควบคุมระดบัความสูงของทอ้งควนั พบวา่ท่ีช่องทาง
เดินชั้น 5 ไม่มีควนัไฟเขา้สู่ช่องทางเดินเน่ืองจากไดมี้การติดตั้งม่านกนัควนัแต่จะมีควนัไฟ
หลงเหลืออยูท่ี่ช่องทางเดินชั้น 4 โดยมีระดบัความสูงเฉล่ียของทอ้งควนัเหนือช่องทางเดินชั้น 4 
เท่ากบั 2.1 2.1 และ 1.9 เมตร ท่ีกองเพลิงขนาด 2.2 6 และ 12 MW ตามลาํดบั ซ่ึงระดบัความสูง
ดงักล่าวมากกวา่ 1.85 เมตร เป็นไปตามขอ้กาํหนดของมาตรฐาน NFPA 101 

 
  2.3 การติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟโดยติดตั้งพดัลมระบายควนัและม่านกนัควนับริเวณ
ช่องเปิดท่ีติดกบัช่องทางเดินชั้น 4 และ 5 ของอาคาร พบวา่เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัอุณหภูมิ
เฉล่ียของช่องทางเดินชั้น 3 4 และ 5 ของอาคารบริเวณท่ีติดกบัโถง atrium ตํ่ากวา่ 49 องศาเซลเซียส 
ทั้งหมด โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียท่ีช่องทางเดินทุกชั้นเท่ากบั 25 องศาเซลเซียส ท่ีกองเพลิงทุกขนาด เม่ือ
พิจารณาเร่ืองการควบคุมระดบัความสูงของทอ้งควนั พบวา่การติดตั้งพดัลมระบายควนัไฟและม่าน
กนัควนัท่ีช่องเปิดท่ีติดกบัช่องทางเดินชั้น 4 และ 5 ของอาคาร สามารถระบายควนัไฟออกจากช่อง
ทางเดินไดห้มดทุกชั้นของอาคาร 
 

ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการทดสอง 
 

 1. ไดท้ราบความแตกต่างดา้นการแพร่กระจายควนัไฟและการแพร่กระจายอุณหภูมิของ
อาคารวิศวกรรมเคร่ืองกลในกรณีติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟ และกรณีไม่ไดติ้ดตั้งระบบควบคุม
ควนัไฟ  
 
 2. สามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบวา่การติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟแบบใดให้
ประโยชน์สูงสุด 
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 3. สามารถนาํมาประยกุตก์ารควบคุมจดัเกบ็เช้ือเพลิงภายในโถง atrium ไม่ใหมี้ขนาด
เช้ือเพลิงท่ีมากจนระบบควบคุมควนัไฟท่ีออกแบบไม่สามารถรองรับได ้
 
 4. สามารถนาํไปประยกุตใ์นการออกแบบระบบป้องกนัอคัคีภยัของอาคารต่อไป 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
จากการจาํลองเหตุการณ์การเกิดเพลิงไหมภ้ายในอาคารวศิวกรรมเคร่ืองกล 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ โดยสมมติใหเ้กิดเหตุการณ์ร้ายแรงท่ีสุด (worst case scenario) พบวา่
อุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดของควนัไฟมีค่าเท่ากบั 274.64 องศาเซลเซียส เกิดข้ึนกรณีเพลิงไหมก้องเพลิง
ขนาด 12 MW โดยไม่มีระบบควบคุมควนัไฟติดตั้งบริเวณโถง atrium เกิดข้ึนท่ีเวลา 99.91 วินาที 
และพบการแพร่กระจายของควนัไฟเขา้ไปปกคลุมช่องทางเดินชั้น 5 ของอาคารบริเวณท่ีมีช่องเปิด
ติดกบัโถง atrium ภายในเวลานอ้ยกวา่ 11 วินาที ซ่ึงเป็นเวลาท่ีสั้นมาก ผูใ้ชอ้าคารไม่สามารถท่ีจะ
อพยพหนีไฟไปสู่บนัไดหนีไฟซ่ึงถือวา่เป็นสถานท่ีปลอดภยัของอาคารได ้ดงันั้นจะเห็นวา่หากไม่มี
การติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟท่ีถูกตอ้งเหมาะสมจะทาํใหผู้ใ้ชอ้าคารอาจไม่สามารถอพยพหนีไฟ
ไดห้ากเกิดเพลิงไหมจ้ริง 

 
ผูว้ิจยัไดท้าํการจาํลองเหตุการณ์การเกิดเพลิงไหมโ้ดยติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟภายใน

โถง atrium คือระบบควบคุมควนัไฟแบบเคร่ืองกล ติดตั้งพดัลมระบายควนั ติดตั้งม่านกนัควนัท่ี
บริเวณช่องทางเดินท่ีมีช่องเปิดติดกบัโถง atrium และกาํหนดขนาดของกองเพลิงเพื่อใชใ้นการ
จาํลอง โดยแบ่งการติดตั้งเป็นทั้งหมด 9 กรณี จากการจาํลองพบวา่ 

 
1. การกระจายตวัของอุณหภูมิของควนัไฟ (temperature profile) ภายหลงัการติดตั้งระบบ

ควบคุมควนัไฟมีค่าลดลงตํ่ากวา่ก่อนท่ีจะมีการติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟอยา่งเห็นไดช้ดัเจน  
 
2. อุณหภูมิของควนัไฟท่ีบริเวณใกลก้บัเพดานของโถง atrium ลดลงอยา่งมากเม่ือติดตั้ง

ระบบควบคุมควนัไฟ เปรียบเทียบกบัก่อนท่ีจะมีการติดตั้งระบบควบคุมควนัไฟ 
 
3. การกระจายตวัของควนัไฟภายในอาคารเม่ือติดตั้งพดัลมระบายควนัโดยไม่มีการติดตั้ง

ม่านกนัควนัพบวา่ การกระจายตวัของควนัไฟลดลงอยา่งมากเม่ือเทียบก่อนการติดตั้งพดัลมระบาย
ควนั แต่อยา่งไรกดี็บริเวณช่องทางเดินชั้น 5 ท่ีมีช่องเปิดติดกบัโถง atrium มีการกระจายตวัของควนั
ไฟเขา้ไปปกคลุมอยา่งหนาแน่นทาํใหผู้ใ้ชอ้าคารไม่สามารถอพยพเขา้สู่บนัไดหนีไฟได ้แสดงให้
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เห็นวา่การติดตั้งพดัลมระบายควนัท่ีมีอตัราการระบายควนัเท่ากบัอตัราการเกิดควนัเพยีงอยา่งเดียว
โดยไม่คาํนึงถึงการสร้างบ่อกกัควนัท่ีเหมาะสมนั้นไม่สามารถระบายควนัไฟไดอ้ยา่งปลอดภยั 

 
4. การกระจายตวัของควนัไฟภายในอาคารเม่ือติดตั้งพดัลมระบายควนัและติดตั้งม่านกนั

ควนัท่ีช่องเปิดของช่องทางเดินชั้น 5 ท่ีติดกบัโถง atrium พบวา่ การกระจายตวัของควนัไฟลดลง
อยา่งมากเม่ือเทียบก่อนการติดตั้งพดัลมระบายควนั มีควนัเขา้ปกคลุมช่องทางเดินเพยีงเลก็นอ้ยท่ี
บริเวณชั้น 4 ซ่ึงระดบัความสูงของทอ้งควนัท่ีเกิดข้ึนผูใ้ชอ้าคารสามารถอพยพผา่นช่องทางเดินเพื่อ
เขา้สู่บนัไดหนีไฟของอาคารได ้

 
5. การกระจายตวัของควนัไฟภายในอาคารเม่ือติดตั้งพดัลมระบายควนัและติดตั้งม่านกนั

ควนัท่ีช่องเปิดของช่องทางเดินชั้น 4 และชั้น 5 ท่ีติดกบัโถง atrium พบวา่ การกระจายตวัของควนั
ไฟลดลงอยา่งมากเม่ือเทียบก่อนการติดตั้งพดัลมระบายควนั ระบบระบายควนัท่ีติดตั้งสามารถ
ระบายควนัออกจากช่องทางเดินทุกชั้นของอาคาร ผูใ้ชอ้าคารสามารถอพยพผา่นช่องทางเดินเพื่อเขา้
สู่บนัไดหนีไฟของอาคารได ้
 

ข้อเสนอแนะ 
 

ควรทาํการศึกษาหารูปแบบการกระจายของควนัไฟเพิ่มเติมโดยการปรับเปล่ียนปัจจยัท่ีอาจ
มีผลต่อการกระจายควนัไฟ เช่น 

 
1. เพิ่มประสิทธิภาพของระบบระบายควนัโดยการติดตั้งระบบหวักระจายนํ้าดบัเพลิง

อตัโนมติัในการจาํลอง 
 
2. เปล่ียนตาํแหน่งของการเกิดเพลิงไหมเ้พื่อศึกษารูปแบบการระบายควนัต่าง ๆ  
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดการคาํนวณระบบควบคุมควนัไฟตามมาตร NFPA 204 
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รายละเอยีดการคาํนวณระบบควบคุมควนัไฟตามมาตรฯน NFPA 204 
 

รายละเอียดของโถง atrium ท่ีใชใ้นการคาํนวณหาขนาดพดัลมระบายควนัไฟ 
 
กาํหนดค่าตวัแปรต่าง  ๆ  ท่ีใชใ้นการคาํนวณดงัน้ี 

- ขนาดของโถง atrium กวา้ง 5 เมตร ยาว 15.5 เมตร สูง 13.65 เมตร 
- อตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของกองเพลิง Q  เท่ากบั 2200 kW 
- พื้นท่ีกองเพลิง (A) เท่ากบั 4 ตารางเมตร 
- ความสูงของทอ้งควนัไฟ ( sZ )เท่ากบั 12.65 เมตร (สูงจากพื้นชั้น 5 เท่ากบั 1.85 เมตร) 
- ความหนาของชั้นควนัสะสม ( d ) เท่ากบั 1.75 เมตร 
- อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเท่ากบั 30 องศาเซลเซียส 
- ค่าสมัประสิทธ์ิความร้อนจาํเพาะ ( pC ) เท่ากบั 1.007 kJ/kg.K 

 
วิธีการคาํนวณ 
 
คาํนวณหาอตัราการปล่อยพลงังานความร้อนโดยการพา (heat release rate: cQ ) 
 0.7(2200) 1540cQ   kW 
 
คาํนวณหาเสน้ผา่นศูนยก์ลางกองเพลิง 

 4
2.26eq

A
D


  m 

 
คาํนวณหาความสูงเฉล่ียของเปลวไฟจากสมการท่ี (32) 
    2/52/51.02 0.235 1.02 2.26 0.235 2200 2.80eqL D Q        m 
 
คาํนวณหาความสูงเสมือนของกองเพลิงจากสมการท่ี (33) 
    2/52/5

0 0.083 1.02 0.083 2200 1.02 2.26 0.502Z Q D       m 
 
ใชส้มการ (30) ในการคาํนวณหาอตัราการเกิดควนั pm  เน่ืองจาก sZ =12.65 > L  
 pm  =    5/3 5/31/3 2/3

0 00.071 1 0.027c s c sQ Z Z Q Z Z
        

   
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=          5/3 5/31/3 2/3
0.071 1540 12.65 0.502 1 0.027 1540 12.65 0.502

             
 

= 63.02 kg/s 
 

คาํนวณหาค่าขนาดของพดัลมระบายควนั 
 
คาํนวณหาอุณหภูมิควนัไฟ ( pT ) 

 pT  = c
o

p p

KQ
T

C m





 = (0.5)(1540)

303
(1.007)(63.02)

  = 315.16 K 

 
อตัราการระบายควนัสูงสุดโดยใชพ้ดัลมระบายควนัโดยไม่เกิดปรากฎการณ์ plug holing ( maxV ) 

 maxV  = 
1/2

05/2

0 0

4.16 pT T
d

T


 
 
 

=  
1/2

5/2 315.16 303
4.16 1 1.75

303

    
 

 

  = 4.79 m3/s
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ภาคผนวก ข 
ตวัอยา่งรายละเอียดของขอ้มูลคาํสัง่ (Input Files) 
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ตัวอย่างข้อมูลคาํส่ังสําหรับศึกษาการจําลองเพลงิไหม้ 
 

กรณีท่ี 4 การจาํลองเพลิงไหมข้องกองเพลิงขนาด 2.2 MW ติดตั้งพดัลมระบายควนัขนาด 
32 m3/s 
 
ME_EF_2.2MW_EF32x2.fds 
Generated by PyroSim - Version 2008.2 
Jan 3, 2010 2:02:51 PM 
 
&HEAD CHID='ME_EF_2_2MW_EF32x2', TITLE='ME_Building'/ 
&TIME T_END=180.00, SYNCHRONIZE=.FALSE./ 
&DUMP RENDER_FILE='ME_EF_2_2MW_EF32x2.ge1'/ 
&MISC LAPSE_RATE=-9.7000000E-003, TMPA=25.00/ 
 
&MESH ID='GRID', IJK=162,90,75, XB=-5.00,65.00,- 
 
5.00,35.00,0.00,25.00/ 
 
&REAC ID='WOOD', 
      C=3.40, 
      H=6.20, 
      O=2.50, 
      N=0.00, 
      IDEAL=.TRUE., 
      EPUMO2=1.1020000E004, 
      CO_YIELD=4.3565517E-003, 
      MASS_EXTINCTION_COEFFICIENT=7.6000000E003/ 
 
&MATL ID='BRICK_MATL', 
      SPECIFIC_HEAT=0.84, 
      CONDUCTIVITY=0.69, 
      DENSITY=1.6000000E003/ 
&MATL ID='STEEL_MATL', 
      SPECIFIC_HEAT=1.00, 
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      CONDUCTIVITY=0.1000, 
      DENSITY=4.0000000E003/ 
&MATL ID='CONCRETE_MATL', 
      SPECIFIC_HEAT=0.88, 
      CONDUCTIVITY=1.00, 
      DENSITY=2.1000000E003/ 
&MATL ID='SHEET METAL_MATL', 
      SPECIFIC_HEAT=1.00, 
      CONDUCTIVITY=0.1000, 
      DENSITY=3.6153846E003/ 
 
&SURF ID='BURNER', 
      COLOR='GRAY 80', 
      HRRPUA=550.00/ 
&SURF ID='BRICK', 
      RGB=166,41,41, 
      TEXTURE_MAP='psm_brick.jpg', 
      TEXTURE_WIDTH=0.81, 
      TEXTURE_HEIGHT=0.81, 
      MATL_ID(1,1)='BRICK_MATL', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.1000/ 
&SURF ID='STEEL', 
      COLOR='GRAY 20', 
      MATL_ID(1,1)='STEEL_MATL', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=5.0000000E-003/ 
&SURF ID='CONCRETE', 
      COLOR='GRAY 66', 
      TEXTURE_MAP='psm_concrete.jpg', 
      TEXTURE_WIDTH=0.76, 
      TEXTURE_HEIGHT=0.76, 
      MATL_ID(1,1)='CONCRETE_MATL', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
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      THICKNESS(1)=0.1000/ 
&SURF ID='SHEET METAL', 
      COLOR='GRAY 20', 
      MATL_ID(1,1)='SHEET METAL_MATL', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=1.3000000E-003/ 
&SURF ID='Exhaust_Fan', 
      COLOR='GRAY', 
      VOLUME_FLUX=32.00/ 
 
&PROP ID='Heat_Vent_1', QUANTITY='LINK TEMPERATURE',  
 
ACTIVATION_TEMPERATURE=57.00, RTI=55.00/ 
&DEVC ID='Heat_Vent_1', PROP_ID='Heat_Vent_1',  
 
XYZ=39.00,13.00,18.15, LATCH=.FALSE./ 
&DEVC ID='Heat_Vent_2', PROP_ID='Heat_Vent_1',  
 
XYZ=49.00,13.00,18.15, LATCH=.FALSE./ 
&DEVC ID='HEIGHT_1', QUANTITY='H', XYZ=40.00,13.00,10.00/ 
&DEVC ID='HEIGHT_2', QUANTITY='H', XYZ=48.00,13.00,10.00/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_1->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT',  
 
XB=39.00,39.00,15.00,15.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_1->LTEMP', QUANTITY='LOWER  
 
TEMPERATURE', XB=39.00,39.00,15.00,15.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_1->UTEMP', QUANTITY='UPPER  
 
TEMPERATURE', XB=39.00,39.00,15.00,15.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_2->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT',  
 
XB=39.00,39.00,11.00,11.00,4.80,18.45/ 
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&DEVC ID='LAYER_Height_2->LTEMP', QUANTITY='LOWER  
 
TEMPERATURE', XB=39.00,39.00,11.00,11.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_2->UTEMP', QUANTITY='UPPER  
 
TEMPERATURE', XB=39.00,39.00,11.00,11.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_3->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT',  
 
XB=41.00,41.00,13.00,13.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_3->LTEMP', QUANTITY='LOWER  
 
TEMPERATURE', XB=41.00,41.00,13.00,13.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_3->UTEMP', QUANTITY='UPPER  
 
TEMPERATURE', XB=41.00,41.00,13.00,13.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_4->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT',  
 
XB=49.00,49.00,15.00,15.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_4->LTEMP', QUANTITY='LOWER  
 
TEMPERATURE', XB=49.00,49.00,15.00,15.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_4->UTEMP', QUANTITY='UPPER  
 
TEMPERATURE', XB=49.00,49.00,15.00,15.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_5->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT',  
 
XB=49.00,49.00,11.00,11.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_5->LTEMP', QUANTITY='LOWER  
 
TEMPERATURE', XB=49.00,49.00,11.00,11.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_5->UTEMP', QUANTITY='UPPER  
 
TEMPERATURE', XB=49.00,49.00,11.00,11.00,4.80,18.45/ 
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&DEVC ID='LAYER_Height_6->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT',  
 
XB=47.00,47.00,13.00,13.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_6->LTEMP', QUANTITY='LOWER  
 
TEMPERATURE', XB=47.00,47.00,13.00,13.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_6->UTEMP', QUANTITY='UPPER  
 
TEMPERATURE', XB=47.00,47.00,13.00,13.00,4.80,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_Pathway_5->HEIGHT', QUANTITY='LAYER  
 
HEIGHT', XB=55.00,55.00,13.00,13.00,15.60,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_Pathway_5->LTEMP', QUANTITY='LOWER  
 
TEMPERATURE', XB=55.00,55.00,13.00,13.00,15.60,18.45/ 
&DEVC ID='LAYER_Height_Pathway_5->UTEMP', QUANTITY='UPPER  
 
TEMPERATURE', XB=55.00,55.00,13.00,13.00,15.60,18.45/ 
&DEVC ID='TC1_1', QUANTITY='TEMPERATURE',  
 
XYZ=40.00,13.00,6.00/ 
&DEVC ID='TC1_2', QUANTITY='TEMPERATURE',  
 
XYZ=40.00,13.00,12.00/ 
&DEVC ID='TC1_3', QUANTITY='TEMPERATURE',  
 
XYZ=40.00,13.00,15.00/ 
&DEVC ID='TC1_4', QUANTITY='TEMPERATURE',  
 
XYZ=40.00,13.00,17.00/ 
&DEVC ID='TC2_1', QUANTITY='TEMPERATURE',  
 
XYZ=48.00,13.00,6.00/ 
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&DEVC ID='TC2_2', QUANTITY='TEMPERATURE',  
 
XYZ=48.00,13.00,12.00/ 
&DEVC ID='TC2_3', QUANTITY='TEMPERATURE',  
 
XYZ=48.00,13.00,15.00/ 
&DEVC ID='TC2_4', QUANTITY='TEMPERATURE',  
 
XYZ=48.00,13.00,17.00/ 
&DEVC ID='TC_over_vent11', QUANTITY='TEMPERATURE',  
 
XYZ=39.00,13.00,19.15/ 
&DEVC ID='TC_over_vent12', QUANTITY='TEMPERATURE',  
 
XYZ=39.00,13.00,20.15/ 
&DEVC ID='TC_over_vent21', QUANTITY='TEMPERATURE',  
 
XYZ=49.00,13.00,19.15/ 
&DEVC ID='TC_over_vent22', QUANTITY='TEMPERATURE',  
 
XYZ=49.00,13.00,20.15/ 
 
&CTRL ID='CTRL', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE.,  
 
INPUT_ID='Heat_Vent_1'/ 
&CTRL ID='CTRL2', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE.,  
 
INPUT_ID='Heat_Vent_2'/ 
 
&HOLE XB=48.50,60.50,10.60,15.40,4.08,4.80/ void_fl_2 
&HOLE XB=36.50,52.00,10.50,15.50,7.65,8.40/ void_fl_3 
&HOLE XB=36.50,52.00,10.50,15.50,11.25,12.00/ void_fl_4 
&HOLE XB=36.50,52.00,10.50,15.50,14.85,15.60/ void_fl_5 
&HOLE XB=57.50,60.50,10.50,15.50,14.85,15.60/ void_fl_5_1 
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&HOLE XB=3.00,13.00,3.00,22.00,14.85,15.60/  
 
void_fl_5_conf_1 
&HOLE XB=13.00,16.50,3.00,15.50,14.85,15.60,  
 
RGB=224,223,227, TRANSPARENCY=0.4000/ void_fl_5_conf_2 
&HOLE XB=8.50,16.50,0.50,3.00,14.85,15.60/ void_fl_5_conf_3 
&HOLE XB=57.80,60.50,10.50,15.50,18.45,19.20/ void_fl6_1 
&HOLE XB=28.50,35.50,4.00,9.50,18.45,19.20/ void_fl6_2 
&HOLE XB=28.50,35.50,16.50,26.00,18.45,19.20/ void_fl6_3 
&HOLE XB=22.50,25.00,4.00,10.25,4.05,19.20/ Void_ST1 
&HOLE XB=52.50,59.75,-1.75,-0.2500,4.05,19.20/ Void_ST2 
&HOLE XB=17.50,21.50,22.00,27.50,7.65,12.00/ Void_ST6 
&HOLE XB=24.50,25.50,4.00,5.00,0.50,2.50/ D_ST1_1 
&HOLE XB=24.50,25.50,4.00,5.00,4.80,6.80/ D_ST1_2 
&HOLE XB=24.50,25.50,4.00,5.00,8.40,10.40/ D_ST1_3 
&HOLE XB=24.50,25.50,4.00,5.00,12.00,14.00/ D_ST1_4 
&HOLE XB=24.50,25.50,4.00,5.00,15.60,17.60/ D_ST1_5 
&HOLE XB=24.50,25.50,4.00,5.00,19.20,21.20/ D_ST1_6 
&HOLE XB=58.50,59.50,-0.50,0.50,4.80,6.80/ D_ST2_2 
&HOLE XB=58.50,59.50,-0.50,0.50,8.40,10.40/ D_ST2_3 
&HOLE XB=58.50,59.50,-0.50,0.50,12.00,14.00/ D_ST2_4 
&HOLE XB=58.50,59.50,-0.50,0.50,15.60,17.60/ D_ST2_5 
&HOLE XB=51.50,52.50,11.50,14.50,13.25,13.75/ Hole FL 4 
&HOLE XB=57.00,58.00,11.50,14.50,13.25,13.75/ Hole FL 4 
&HOLE XB=57.00,58.00,11.50,14.50,16.75,17.25/ Hole FL 5 
&HOLE XB=51.50,52.50,11.50,14.50,16.75,17.25/ Hole FL 5 
 
&OBST XB=-1.00,60.50,-2.00,28.00,0.00,0.50, THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='CONCRETE'/ floor1 
&OBST XB=-1.00,16.50,16.00,28.00,4.05,4.80, THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='CONCRETE'/ floor2_1 
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&OBST XB=21.75,60.50,-2.00,28.00,4.05,4.80, THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='CONCRETE'/ floor2_2 
&OBST XB=16.50,21.75,4.00,28.00,4.05,4.80, THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='CONCRETE'/ floor2_3 
&OBST XB=-1.00,17.00,-2.00,28.00,7.65,8.40, THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='CONCRETE'/ floor3_1 
&OBST XB=21.75,60.50,-2.00,28.00,7.65,8.40, THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='CONCRETE'/ floor3_2 
&OBST XB=17.00,21.75,16.00,28.00,7.65,8.40, THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='CONCRETE'/ floor3_3 
&OBST XB=-1.00,17.00,-2.00,28.00,11.25,12.00,  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='CONCRETE'/ floor4_1 
&OBST XB=21.75,60.50,-2.00,28.00,11.25,12.00,  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='CONCRETE'/ floor4_2 
&OBST XB=17.00,21.75,16.00,28.00,11.25,12.00,  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='CONCRETE'/ floor4_3 
&OBST XB=-1.00,17.00,-2.00,28.00,14.85,15.60,  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='CONCRETE'/ floor5_1 
&OBST XB=21.75,60.50,-2.00,28.00,14.85,15.60,  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='CONCRETE'/ floor5_2 
&OBST XB=17.00,21.75,19.00,28.00,14.85,15.60,  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='CONCRETE'/ floor5_3 
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&OBST XB=-1.00,17.00,-2.00,28.00,18.45,19.20,  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='CONCRETE'/ floor6_1 
&OBST XB=21.75,60.50,-2.00,28.00,18.45,19.20,  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='CONCRETE'/ floor6_2 
&OBST XB=17.00,21.75,19.00,28.00,18.45,19.20,  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='CONCRETE'/ floor6_3 
&OBST XB=21.50,28.50,3.50,23.00,24.00,24.50,  
 
SURF_ID='CONCRETE'/ Roof_Lift_Room 
 
&OBST XB=22.00,60.00,21.50,21.70,0.50,4.05, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.05,22.25,21.50,28.00,0.50,4.05, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,28.45,21.50,28.00,0.50,4.05, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=36.25,60.25,26.25,26.45,0.50,4.05, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.75,43.95,21.50,26.25,0.50,4.05, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,51.95,21.50,26.25,0.50,4.05, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=36.25,36.45,21.50,28.00,0.50,4.05, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=22.25,28.25,15.50,15.70,0.50,4.05, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,28.25,10.30,10.50,0.50,4.05, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.05,22.25,10.50,15.50,0.50,4.05, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,22.45,3.50,10.50,0.50,4.05, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,27.75,3.50,3.70,0.50,4.05, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=25.05,25.25,3.50,10.50,0.50,4.05, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.05,28.25,10.50,15.50,0.50,4.05, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=14.00,16.60,-2.20,-2.00,0.50,4.80, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,16.00,28.00,28.20,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.00,60.25,28.00,28.20,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=49.30,60.25,-2.00,-1.80,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=-0.60,-0.4000,26.25,28.00,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,-0.4000,-2.00,-0.2500,0.50,4.80,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=0.60,0.80,0.2500,25.75,0.50,4.80, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,15.50,28.00,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,59.75,15.30,15.50,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,52.45,10.50,15.50,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,59.75,10.50,10.70,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,-2.00,10.50,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=49.30,49.50,-2.00,-0.2500,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,21.95,-0.2500,3.50,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,49.30,-0.4500,-0.2500,0.50,4.05,  
 



 

101

COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.55,35.75,-0.2500,4.50,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,35.75,4.30,4.50,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,28.45,-0.2500,4.50,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,28.25,-0.4500,-0.2500,0.50,4.05,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=2.00,2.20,-2.00,0.00,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=14.00,14.20,-2.00,0.00,0.50,4.80, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,2.00,-2.00,-1.80,0.50,4.80, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=2.00,14.00,0.00,0.2000,0.50,4.80, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.60,16.80,-2.00,15.75,0.50,4.80, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.60,21.75,16.25,16.45,0.50,4.05, COLOR='BLUE',  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.05,22.25,21.50,28.00,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,28.45,21.50,28.00,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,25.05,15.50,15.70,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,25.05,10.30,10.50,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.05,22.25,10.50,15.50,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,22.45,3.50,10.50,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,27.75,3.50,3.70,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=25.05,25.25,3.50,15.50,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=0.60,15.40,16.25,16.45,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.40,16.60,16.25,28.00,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,28.25,21.50,21.70,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=28.25,35.75,21.50,21.70,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,35.95,16.50,21.50,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,60.25,16.50,16.70,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,60.25,9.50,9.70,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,35.75,7.50,7.70,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,27.95,-0.2500,9.50,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,35.95,7.50,9.50,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=32.05,32.25,-0.2500,4.50,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,48.25,4.50,4.70,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=48.25,48.45,-0.2500,4.50,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=36.00,36.20,0.2500,3.50,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=40.00,40.20,-0.2500,4.50,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=32.05,32.25,4.50,7.50,4.80,7.65, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,28.25,-2.00,-1.80,4.80,7.65,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,27.95,-2.00,-0.2500,4.80,7.65,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,28.45,-2.00,-0.2500,4.80,7.65,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,35.95,-2.00,-0.2500,4.80,7.65,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=36.25,36.45,-2.00,-0.2500,4.80,7.65,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.75,43.95,-2.00,-0.2500,4.80,7.65,  
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RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.25,44.45,-2.00,-0.2500,4.80,7.65,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,51.95,-2.00,-0.2500,4.80,7.65,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,52.45,-2.00,-0.2500,4.80,7.65,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=59.75,59.95,-2.00,-0.2500,4.80,7.65,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,-2.00,-0.2500,4.80,7.65,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=59.75,60.25,-2.00,-1.80,4.80,7.65,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=51.75,52.25,-2.00,-1.80,4.80,7.65,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.75,44.25,-2.00,-1.80,4.80,7.65,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,36.25,-2.00,-1.80,4.80,7.65,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=14.00,16.60,-2.20,-2.00,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,60.25,28.00,28.20,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,60.25,-2.20,-2.00,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,-0.4000,26.25,28.00,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,-0.4000,-2.00,-0.2500,4.80,7.65,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=0.60,0.80,0.2500,25.75,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,16.50,28.00,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,-0.2500,9.50,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,21.95,-2.00,3.50,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,51.75,-0.4500,-0.2500,4.80,7.65,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=2.00,2.20,-2.00,0.00,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=14.00,14.20,-2.00,0.00,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,2.00,-2.00,-1.80,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=2.00,14.00,0.00,0.2000,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.60,16.80,-2.00,15.75,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,27.75,-2.20,-2.00,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=28.25,35.75,26.25,26.45,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.55,35.75,26.25,28.00,4.80,7.65, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,59.75,-0.2500,-0.0500,4.80,7.65,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.05,22.25,21.50,28.00,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,28.45,21.50,28.00,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,27.75,15.50,15.70,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,25.05,10.30,10.50,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.05,22.25,10.50,15.50,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,22.45,3.50,10.50,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,27.75,3.50,3.70,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=25.05,25.25,3.50,15.50,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,28.25,21.50,21.70,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,27.95,-0.2500,7.60,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=0.60,12.30,6.15,6.35,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=0.60,15.40,19.00,19.20,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=15.40,15.60,19.00,25.75,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.40,16.60,22.25,28.00,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=12.30,12.50,6.15,16.25,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=0.60,12.30,16.25,16.45,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=7.75,16.60,4.25,4.45,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=7.75,7.95,-2.00,4.25,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=7.75,7.95,19.00,28.00,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=27.75,58.00,7.60,7.80,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=58.00,58.20,-0.2500,7.60,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.55,51.75,0.2500,7.60,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.55,43.75,0.2500,7.60,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.55,35.75,0.2500,7.60,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,60.25,9.50,9.70,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,60.25,16.50,16.70,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,35.95,16.50,22.50,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,60.25,22.50,22.70,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.55,51.75,22.50,28.00,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.55,43.75,16.50,22.50,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=51.55,51.75,16.50,22.50,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,35.95,10.50,15.50,8.40,10.00, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,27.75,16.50,16.70,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=58.05,58.25,16.50,25.75,8.40,11.25, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,28.25,-2.00,-1.80,8.40,11.25,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,27.95,-2.00,-0.2500,8.40,11.25,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,28.45,-2.00,-0.2500,8.40,11.25,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,35.95,-2.00,-0.2500,8.40,11.25,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=36.25,36.45,-2.00,-0.2500,8.40,11.25,  
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RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.75,43.95,-2.00,-0.2500,8.40,11.25,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.25,44.45,-2.00,-0.2500,8.40,11.25,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,51.95,-2.00,-0.2500,8.40,11.25,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,52.45,-2.00,-0.2500,8.40,11.25,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=59.75,59.95,-2.00,-0.2500,8.40,11.25,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,-2.00,-0.2500,8.40,11.25,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=59.75,60.25,-2.00,-1.80,8.40,11.25,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,52.25,-2.00,-1.80,8.40,11.25,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.75,44.25,-2.00,-1.80,8.40,11.25,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,36.25,-2.00,-1.80,8.40,11.25,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,60.25,28.00,28.20,8.40,11.25, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,60.25,-2.20,-2.00,8.40,11.25, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,-0.4000,26.25,28.00,8.40,11.25,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,-0.4000,-2.00,-0.2500,8.40,11.25,  
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COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=0.60,0.80,0.2500,25.75,8.40,11.25, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,0.2500,9.75,8.40,11.25, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,21.95,-2.00,3.50,8.40,11.25, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,51.75,-0.4500,-0.2500,8.40,11.25,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,16.60,-2.00,-1.80,8.40,11.25, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.60,16.80,4.50,15.75,8.40,9.40, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,27.75,-2.20,-2.00,8.40,11.25, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,59.75,-0.2500,-0.0500,8.40,11.25,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.60,16.80,-2.00,4.50,8.40,11.25, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=60.25,60.45,16.50,28.00,8.40,11.25, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,36.25,-2.00,-1.80,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,35.95,-2.00,-0.2500,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=36.25,36.45,-2.00,-0.2500,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.75,43.95,-2.00,-0.2500,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.25,44.45,-2.00,-0.2500,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,51.95,-2.00,-0.2500,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=52.25,52.45,-2.00,-0.2500,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=59.75,59.95,-2.00,-0.2500,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,-2.00,-0.2500,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,52.25,-2.20,-2.00,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=59.75,60.25,-2.00,-1.80,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.75,44.25,-2.00,-1.80,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,28.45,-2.00,-0.2500,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
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SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,27.95,-2.00,-0.2500,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,28.25,-2.00,-1.80,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.75,44.25,27.80,28.00,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.05,60.25,26.25,28.00,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=59.55,59.75,26.25,28.00,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.05,52.25,26.25,28.00,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.55,51.75,26.25,28.00,12.00,14.85,  
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RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.05,44.25,26.25,28.00,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.55,43.75,26.25,28.00,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,52.25,27.80,28.00,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=59.75,60.25,27.80,28.00,12.00,14.85,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.00,58.45,4.50,4.70,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=30.15,30.35,6.40,19.60,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.00,28.20,4.50,9.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=30.15,52.25,6.40,6.60,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=30.15,52.25,19.60,19.80,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=36.00,36.20,0.2500,3.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.00,44.20,0.2500,3.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.00,52.20,0.2500,3.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.00,44.20,22.50,25.75,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.00,44.20,6.40,9.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=2.55,2.75,2.80,22.00,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=2.55,8.00,2.80,3.00,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=2.55,7.75,22.00,22.20,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=13.45,13.65,16.00,22.00,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=13.45,15.40,15.80,16.00,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=16.40,16.60,22.25,28.00,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.05,22.25,21.50,28.00,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,36.00,22.50,22.70,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=36.25,60.00,21.50,21.70,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,52.25,15.30,15.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,52.25,10.50,10.70,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.05,52.25,10.50,15.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ LINE 
&OBST XB=36.00,36.20,22.50,25.75,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.00,44.20,16.50,19.60,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.80,52.00,22.50,25.75,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,52.45,6.40,10.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=52.05,52.25,15.50,19.60,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,28.45,22.50,26.25,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.00,28.20,0.2500,3.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,28.25,15.50,15.70,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,25.05,10.50,10.70,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,22.45,10.50,15.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,22.45,3.50,10.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,22.45,3.50,3.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,28.00,3.50,3.70,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=25.05,25.25,3.50,15.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=8.00,8.20,0.2500,2.80,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=58.45,58.65,0.2500,4.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=54.15,54.35,6.40,10.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=54.15,57.25,10.50,10.70,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=54.15,60.25,6.40,6.60,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=8.25,13.45,22.00,22.20,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=0.60,15.40,0.0500,0.2500,12.00,14.85,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,35.95,10.50,15.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,35.95,6.40,9.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.55,35.75,16.50,19.60,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=30.70,30.90,-0.2500,4.50,12.00,14.85,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=33.30,33.50,-0.2500,4.50,12.00,14.85,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=38.70,38.90,-0.2500,4.50,12.00,14.85,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=41.30,41.50,-0.2500,4.50,12.00,14.85,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=46.70,46.90,-0.2500,4.50,12.00,14.85,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=49.30,49.50,-0.2500,4.50,12.00,14.85,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=38.70,38.90,21.50,26.25,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=41.30,41.50,21.50,26.25,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=46.70,46.90,21.50,26.25,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=49.10,49.30,21.50,26.25,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=54.50,54.70,21.50,26.25,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=57.20,57.40,21.50,26.25,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=39.87,40.07,15.50,19.60,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=48.12,48.32,15.50,19.60,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=48.12,48.32,6.40,10.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=39.87,40.07,6.40,10.50,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,27.75,21.50,21.70,12.00,14.85, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,16.60,-2.00,-1.80,12.00,14.85, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.80,-0.60,-2.00,28.00,12.00,14.85, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,16.00,27.80,28.00,12.00,14.85, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=16.00,28.25,27.80,28.00,12.00,14.85, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,59.75,-2.20,-2.00,12.00,14.85, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=57.25,57.45,10.50,15.50,12.00,14.85, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,15.50,26.25,12.00,14.85, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,-0.2500,10.50,12.00,14.85,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=57.25,60.25,10.30,10.50,12.00,14.85, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=57.25,60.25,15.30,15.50,12.00,14.85, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,21.95,-2.00,3.50,12.00,14.85, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,59.75,0.2500,0.4500,12.00,14.85,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.60,16.80,-2.00,15.75,12.00,14.85, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=28.25,51.75,-0.4500,-0.2500,12.00,14.85,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,27.75,-2.00,-1.80,12.00,14.85, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,28.25,-0.2500,-0.0500,12.00,14.85,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,60.25,26.05,26.25,12.00,14.85, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,28.45,26.25,28.00,12.00,14.85, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,36.25,-2.00,-1.80,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,35.95,-2.00,-0.2500,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=36.25,36.45,-2.00,-0.2500,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=43.75,43.95,-2.00,-0.2500,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.25,44.45,-2.00,-0.2500,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,51.95,-2.00,-0.2500,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,52.45,-2.00,-0.2500,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=59.75,59.95,-2.00,-0.2500,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,-2.00,-0.2500,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,52.25,-2.20,-2.00,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
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SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=59.75,60.25,-2.00,-1.80,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.75,44.25,-2.00,-1.80,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,28.45,-2.00,-0.2500,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,27.95,-2.00,-0.2500,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,28.25,-2.00,-1.80,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.75,44.25,27.80,28.00,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.05,60.25,26.25,28.00,15.60,18.45,  
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RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=59.55,59.75,26.25,28.00,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.05,52.25,26.25,28.00,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.55,51.75,26.25,28.00,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.05,44.25,26.25,28.00,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.55,43.75,26.25,28.00,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,52.25,27.80,28.00,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=59.75,60.25,27.80,28.00,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.55,35.75,26.25,28.00,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=36.05,36.25,26.25,28.00,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,36.25,27.80,28.00,15.60,18.45,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.00,58.45,4.50,4.70,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=30.15,30.35,6.40,19.60,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.00,28.20,4.50,9.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=30.15,52.25,6.40,6.60,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=30.15,52.25,19.60,19.80,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=36.00,36.20,0.2500,3.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.00,44.20,0.2500,3.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.00,52.20,0.2500,3.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.00,44.20,22.50,25.75,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.00,44.20,6.40,9.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=2.55,2.75,2.80,22.00,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=2.55,8.00,2.80,3.00,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=2.55,7.75,22.00,22.20,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=13.45,13.65,16.00,22.00,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=13.45,15.40,15.80,16.00,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.40,16.60,22.25,28.00,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=22.05,22.25,21.50,28.00,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,36.00,22.50,22.70,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=36.25,60.00,21.50,21.70,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,52.25,15.30,15.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,52.25,10.50,10.70,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.05,52.25,10.50,15.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ LINE 
&OBST XB=36.00,36.20,22.50,25.75,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.00,44.20,16.50,19.60,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.80,52.00,22.50,25.75,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,52.45,6.40,10.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.05,52.25,15.50,19.60,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=28.25,28.45,22.50,26.25,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.00,28.20,0.2500,3.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,28.25,15.50,15.70,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,25.05,10.50,10.70,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,22.45,10.50,15.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,22.45,3.50,10.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,22.45,3.50,3.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,28.00,3.50,3.70,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=25.05,25.25,3.50,15.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=8.00,8.20,0.2500,2.80,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=58.45,58.65,0.2500,4.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=54.15,54.35,6.40,10.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=54.15,57.25,10.50,10.70,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=54.15,60.25,6.40,6.60,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=8.25,13.45,22.00,22.20,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=0.60,15.40,0.0500,0.2500,15.60,18.45,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,35.95,10.50,15.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,35.95,6.40,9.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.55,35.75,16.50,19.60,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=30.70,30.90,-0.2500,4.50,15.60,18.45,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=33.30,33.50,-0.2500,4.50,15.60,18.45,  
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COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=38.70,38.90,-0.2500,4.50,15.60,18.45,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=41.30,41.50,-0.2500,4.50,15.60,18.45,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=46.70,46.90,-0.2500,4.50,15.60,18.45,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=49.30,49.50,-0.2500,4.50,15.60,18.45,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=38.70,38.90,21.50,26.25,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=41.30,41.50,21.50,26.25,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=46.70,46.90,21.50,26.25,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=49.10,49.30,21.50,26.25,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=54.50,54.70,21.50,26.25,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=57.20,57.40,21.50,26.25,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=39.87,40.07,15.50,19.60,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=48.12,48.32,15.50,19.60,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=48.12,48.32,6.40,10.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=39.87,40.07,6.40,10.50,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,27.75,21.50,21.70,15.60,18.45, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,16.60,-2.00,-1.80,15.60,18.45, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.80,-0.60,-2.00,28.00,15.60,18.45, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,16.00,27.80,28.00,15.60,18.45, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.00,28.25,27.80,28.00,15.60,18.45, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=52.25,59.75,-2.20,-2.00,15.60,18.45, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=57.25,57.45,10.50,15.50,15.60,18.45, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,15.50,26.25,15.60,18.45, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,-0.2500,10.50,15.60,18.45,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=57.25,60.25,10.30,10.50,15.60,18.45, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=57.25,60.25,15.30,15.50,15.60,18.45, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,21.95,-2.00,3.50,15.60,18.45, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,59.75,0.2500,0.4500,15.60,18.45,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.60,16.80,-2.00,15.75,15.60,18.45, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,51.75,-0.4500,-0.2500,15.60,18.45,  
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COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,27.75,-2.00,-1.80,15.60,18.45, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,28.25,-0.2500,-0.0500,15.60,18.45,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE.,  
 
SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,60.25,26.05,26.25,15.60,18.45, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,28.45,26.25,28.00,15.60,18.45, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,36.25,-2.00,-1.80,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,35.95,-2.00,-0.2500,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=36.25,36.45,-2.00,-0.2500,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.75,43.95,-2.00,-0.2500,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.25,44.45,-2.00,-0.2500,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,51.95,-2.00,-0.2500,19.20,22.00,  
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RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,52.45,-2.00,-0.2500,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=59.75,59.95,-2.00,-0.2500,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,-2.00,-0.2500,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,52.25,-2.20,-2.00,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=59.75,60.25,-2.00,-1.80,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.75,44.25,-2.00,-1.80,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,28.45,-2.00,-0.2500,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,27.95,-2.00,-0.2500,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,28.25,-2.00,-1.80,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.75,44.25,27.80,28.00,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.05,60.25,26.25,28.00,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=59.75,59.95,26.25,28.00,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.05,52.25,26.25,28.00,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,51.95,26.25,28.00,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=44.05,44.25,26.25,28.00,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=43.75,43.95,26.25,28.00,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,52.25,27.80,28.00,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=59.75,60.25,27.80,28.00,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.55,35.75,26.25,28.00,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=36.05,36.25,26.25,28.00,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=35.75,36.25,27.80,28.00,19.20,22.00,  
 
RGB=255,128,128, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,25.05,15.50,15.70,19.20,24.00, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=22.25,25.05,10.30,10.50,19.20,24.00, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=25.05,25.25,3.50,22.50,19.20,24.00, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=0.60,15.40,0.0500,0.2500,19.20,22.00,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=22.25,27.75,3.50,3.70,19.20,24.00, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=0.60,15.40,22.25,22.45,19.20,22.00, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=0.60,0.80,0.2500,22.25,19.20,22.00, COLOR='CYAN',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=15.20,15.40,0.2500,22.25,19.20,22.00,  
 
COLOR='CYAN', SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.05,28.25,16.00,22.50,19.20,24.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,27.95,3.50,9.50,19.20,24.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,59.75,16.00,16.20,19.20,22.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,59.75,10.00,10.20,19.20,22.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=-0.60,16.60,-2.00,-1.80,19.20,20.20, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.80,-0.60,-2.00,28.00,19.20,20.20, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=-0.60,16.00,27.80,28.00,19.20,20.20, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.00,28.25,27.80,28.00,19.20,20.20, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=52.25,59.75,-2.20,-2.00,19.20,22.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,15.50,26.25,19.20,22.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=60.25,60.45,-0.2500,10.50,19.20,22.00,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,21.95,-2.00,3.50,19.20,22.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=51.75,59.75,0.2500,0.4500,19.20,22.00,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.60,16.80,-2.00,19.50,19.20,20.20, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,51.75,-0.4500,-0.2500,19.20,22.00,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=21.75,27.75,-2.00,-1.80,19.20,22.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,28.25,-0.2500,-0.0500,19.20,22.00,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,60.25,26.05,26.25,19.20,22.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,28.45,26.25,28.00,19.20,22.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.55,21.75,3.50,22.50,19.20,24.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=21.75,28.25,22.50,22.70,19.20,24.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,27.95,9.50,16.50,19.20,24.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,28.25,16.50,16.70,19.20,24.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=27.75,27.95,-0.2500,3.50,19.20,22.00,  
 
COLOR='BLUE', SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=28.25,28.45,22.50,26.25,19.20,22.00, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
&OBST XB=16.60,21.80,19.50,19.70,19.20,20.20, COLOR='BLUE',  
 
SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='BRICK'/ LINE 
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&OBST XB=-0.60,-0.4000,15.75,16.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,0.60,15.75,15.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=0.4000,0.60,15.75,16.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,0.60,16.05,16.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,-0.4000,3.75,4.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,0.60,3.75,3.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=0.4000,0.60,3.75,4.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,0.60,4.05,4.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,-0.4000,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,0.60,-0.2500,-0.0500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=0.4000,0.60,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=-0.60,0.60,0.0500,0.2500,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,-0.4000,9.75,10.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,0.60,9.75,9.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=0.4000,0.60,9.75,10.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,0.60,10.05,10.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,-0.4000,25.75,26.25,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,0.60,25.75,25.95,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=0.4000,0.60,25.75,26.25,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,0.60,26.05,26.25,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,-0.4000,21.75,22.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,0.60,21.75,21.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=0.4000,0.60,21.75,22.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=-0.60,0.60,22.05,22.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=7.75,8.25,15.75,15.95,0.00,12.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=8.05,8.25,15.75,16.25,0.00,12.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=7.75,8.25,16.05,16.25,0.00,12.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=7.75,7.95,15.75,16.25,0.00,12.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=7.75,8.25,21.75,21.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=8.05,8.25,21.75,22.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=7.75,8.25,22.05,22.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=7.75,7.95,21.75,22.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,15.60,15.75,16.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=15.40,16.60,15.75,15.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=16.40,16.60,15.75,16.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,16.60,16.05,16.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,15.60,3.75,4.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,16.60,3.75,3.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=16.40,16.60,3.75,4.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,16.60,4.05,4.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,15.60,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,16.60,-0.2500,-0.0500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=16.40,16.60,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,16.60,0.0500,0.2500,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=15.40,15.60,9.75,10.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,16.60,9.75,9.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=16.40,16.60,9.75,10.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,16.60,10.05,10.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,15.60,25.75,26.25,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,16.60,25.75,25.95,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=16.40,16.60,25.75,26.25,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,16.60,26.05,26.25,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,15.60,21.75,22.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=15.40,16.60,21.75,21.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=16.40,16.60,21.75,22.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 



 

149

&OBST XB=15.40,16.60,22.05,22.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,22.25,15.50,15.70,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=22.05,22.25,15.50,16.50,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,22.25,16.30,16.50,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,21.95,15.50,16.50,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,22.25,3.50,3.70,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=22.05,22.25,3.50,4.50,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,22.25,4.30,4.50,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,21.95,3.50,4.50,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,22.25,9.50,9.70,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=22.05,22.25,9.50,10.50,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=21.75,22.25,10.30,10.50,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,21.95,9.50,10.50,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,22.25,21.50,21.70,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=22.05,22.25,21.50,22.50,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,22.25,22.30,22.50,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,21.95,21.50,22.50,0.00,24.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,22.25,25.75,25.95,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=22.05,22.25,25.75,26.25,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,22.25,26.05,26.25,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,21.95,25.75,26.25,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,28.25,15.50,15.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=28.05,28.25,15.50,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,28.25,16.30,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,27.95,15.50,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,28.25,3.50,3.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=28.05,28.25,3.50,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,28.25,4.30,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,27.95,3.50,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,28.25,9.50,9.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=28.05,28.25,9.50,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,28.25,10.30,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,27.95,9.50,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=27.75,28.25,21.50,21.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=28.05,28.25,21.50,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,28.25,22.30,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,27.95,21.50,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,28.25,25.75,25.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=28.05,28.25,25.75,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,28.25,26.05,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,27.95,25.75,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,15.50,15.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=36.05,36.25,15.50,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,16.30,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=35.75,35.95,15.50,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,3.50,3.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=36.05,36.25,3.50,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,4.30,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,35.95,3.50,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,9.50,9.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=36.05,36.25,9.50,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,10.30,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,35.95,9.50,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,21.50,21.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=36.05,36.25,21.50,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=35.75,36.25,22.30,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,35.95,21.50,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,25.75,25.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=36.05,36.25,25.75,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,26.05,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,35.95,25.75,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,25.75,25.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=36.05,36.25,25.75,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,26.05,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,35.95,25.75,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,44.25,15.50,15.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=44.05,44.25,15.50,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,44.25,16.30,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,43.95,15.50,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,44.25,3.50,3.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=44.05,44.25,3.50,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,44.25,4.30,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,43.95,3.50,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,44.25,9.50,9.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=44.05,44.25,9.50,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,44.25,10.30,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,43.95,9.50,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=43.75,44.25,21.50,21.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=44.05,44.25,21.50,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,44.25,22.30,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,43.95,21.50,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,44.25,25.75,25.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=44.05,44.25,25.75,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,44.25,26.05,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,43.95,25.75,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,52.25,15.50,15.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=52.05,52.25,15.50,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,52.25,16.30,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=51.75,51.95,15.50,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,52.25,3.50,3.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=52.05,52.25,3.50,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,52.25,4.30,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,51.95,3.50,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,52.25,9.50,9.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=52.05,52.25,9.50,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,52.25,10.30,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,51.95,9.50,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,52.25,21.50,21.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=52.05,52.25,21.50,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=51.75,52.25,22.30,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,51.95,21.50,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,52.25,25.75,25.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=52.05,52.25,25.75,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,52.25,26.05,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,51.95,25.75,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,60.25,15.50,15.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=60.05,60.25,15.50,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,60.25,16.30,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,59.95,15.50,16.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,60.25,3.50,3.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=60.05,60.25,3.50,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,60.25,4.30,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,59.95,3.50,4.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,60.25,9.50,9.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=60.05,60.25,9.50,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,60.25,10.30,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,59.95,9.50,10.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,60.25,21.50,21.70,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=60.05,60.25,21.50,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,60.25,22.30,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,59.95,21.50,22.50,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=59.75,60.25,25.75,25.95,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=60.05,60.25,25.75,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,60.25,26.05,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,59.95,25.75,26.25,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=7.75,8.25,25.75,25.95,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=8.05,8.25,25.75,26.25,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=7.75,8.25,26.05,26.25,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=7.75,7.95,25.75,26.25,0.00,19.20, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,28.25,-0.2500,-0.0500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=28.05,28.25,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=27.75,28.25,0.0500,0.2500,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=27.75,27.95,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,-0.2500,-0.0500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=36.05,36.25,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,0.0500,0.2500,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,35.95,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,-0.2500,-0.0500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=36.05,36.25,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,36.25,0.0500,0.2500,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=35.75,35.95,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,44.25,-0.2500,-0.0500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=44.05,44.25,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=43.75,44.25,0.0500,0.2500,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=43.75,43.95,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,52.25,-0.2500,-0.0500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=52.05,52.25,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,52.25,0.0500,0.2500,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=51.75,51.95,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,60.25,-0.2500,-0.0500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=60.05,60.25,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,60.25,0.0500,0.2500,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=59.75,59.95,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,22.25,-0.2500,-0.0500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
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&OBST XB=22.05,22.25,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,22.25,0.0500,0.2500,0.00,22.00, COLOR='RED',  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
&OBST XB=21.75,21.95,-0.2500,0.2500,0.00,22.00,  
 
COLOR='RED', THICKEN=.TRUE., SURF_ID='STEEL'/ segment 
 
&OBST XB=26.54,26.98,-4.11,-3.67,23.33,23.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=26.98,62.41,-4.11,-3.67,23.00,23.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=27.41,27.84,-3.67,-3.22,23.33,23.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=27.84,62.41,-3.67,-3.22,23.00,23.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=28.70,62.41,-3.22,-2.78,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
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Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=30.00,62.41,-2.78,-2.33,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=30.86,62.41,-2.33,-1.89,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=31.73,62.41,-1.89,-1.44,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=33.02,62.41,-1.44,-1.00,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=33.46,33.89,-1.00,-0.56,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=33.89,62.41,-1.00,-0.56,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=34.75,62.41,-0.56,-0.1111,22.67,23.00,  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=36.05,62.41,-0.1111,0.3333,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=36.91,62.41,0.3333,0.78,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=37.78,62.41,0.78,1.22,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=39.07,62.41,1.22,1.67,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=39.94,62.41,1.67,2.11,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=40.80,62.41,2.11,2.56,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
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&OBST XB=42.10,62.41,2.56,3.00,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=42.96,62.41,3.00,3.44,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=43.83,62.41,3.44,3.89,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=45.12,62.41,3.89,4.33,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=45.99,62.41,4.33,4.78,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=46.85,62.41,4.78,5.22,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=48.15,62.41,5.22,5.67,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
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Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=49.01,62.41,5.67,6.11,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=49.88,62.41,6.11,6.56,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=51.17,62.41,6.56,7.00,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=52.04,62.41,7.00,7.44,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=52.90,62.41,7.44,7.89,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=54.20,62.41,7.89,8.33,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=55.06,62.41,8.33,8.78,21.67,22.00,  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=55.93,62.41,8.78,9.22,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=57.22,62.41,9.22,9.67,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=58.09,62.41,9.67,10.11,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=58.95,59.38,10.11,10.56,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=59.38,62.41,10.11,10.56,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=60.25,62.41,10.56,11.00,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
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&OBST XB=61.11,62.41,11.00,11.44,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=61.98,62.41,11.44,11.89,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_1 [Segment] 
&OBST XB=25.68,26.54,-4.11,-3.67,23.00,23.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,27.41,-3.67,-3.22,23.00,23.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,28.70,-3.22,-2.78,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,30.00,-2.78,-2.33,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,30.86,-2.33,-1.89,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
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Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,31.73,-1.89,-1.44,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,33.02,-1.44,-1.00,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,33.46,-1.00,-0.56,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,34.75,-0.56,-0.1111,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,36.05,-0.1111,0.3333,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,36.91,0.3333,0.78,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,37.78,0.78,1.22,22.33,23.00,  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,39.07,1.22,1.67,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,39.94,1.67,2.11,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,40.80,2.11,2.56,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,42.10,2.56,3.00,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,42.53,3.00,3.44,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,43.83,3.44,3.89,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
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&OBST XB=25.68,45.12,3.89,4.33,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,45.99,4.78,5.22,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,45.99,4.33,4.78,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,48.15,5.22,5.67,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,49.01,5.67,6.11,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,49.88,6.11,6.56,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,51.17,6.56,7.00,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
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Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,52.04,7.00,7.44,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,52.90,7.44,7.89,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,54.20,7.89,8.33,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,55.06,8.33,8.78,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,55.93,8.78,9.22,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,57.22,9.22,9.67,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,58.09,9.67,10.11,21.33,22.00,  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,58.95,10.56,11.00,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,58.95,10.11,10.56,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,61.11,11.00,11.44,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,61.98,11.44,11.89,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,62.41,11.89,12.33,21.00,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=26.54,26.98,-4.11,-3.67,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
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&OBST XB=27.41,27.84,-3.67,-3.22,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=33.46,33.89,-1.00,-0.56,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=42.53,42.96,3.00,3.44,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=45.99,46.42,4.78,5.22,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=46.42,46.85,4.78,5.22,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=58.95,59.38,10.11,10.56,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=58.95,59.38,10.56,11.00,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
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Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=59.38,60.25,10.56,11.00,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=61.98,62.41,11.44,11.89,21.00,21.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof1_2 [Segment] 
&OBST XB=26.11,62.41,13.67,14.11,21.00,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=27.41,62.41,14.11,14.56,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=28.27,62.41,14.56,15.00,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=29.14,62.41,15.00,15.44,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=30.43,62.41,15.44,15.89,21.33,22.00,  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=31.30,62.41,15.89,16.33,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=32.16,62.41,16.33,16.78,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=33.02,33.46,16.78,17.22,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=33.46,62.41,16.78,17.22,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=34.32,62.41,17.22,17.67,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=35.19,62.41,17.67,18.11,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
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&OBST XB=36.48,62.41,18.11,18.56,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=37.35,62.41,18.56,19.00,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=38.21,62.41,19.00,19.44,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=39.51,62.41,19.44,19.89,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=40.37,62.41,19.89,20.33,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=41.23,62.41,20.33,20.78,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=42.53,62.41,20.78,21.22,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
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Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=43.40,62.41,21.22,21.67,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=44.26,62.41,21.67,22.11,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=45.56,62.41,22.11,22.56,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=46.42,62.41,22.56,23.00,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=47.28,62.41,23.00,23.44,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=48.58,62.41,23.44,23.89,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=49.44,62.41,23.89,24.33,22.33,23.00,  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=50.31,62.41,24.33,24.78,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=51.60,62.41,24.78,25.22,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=52.04,52.47,25.22,25.67,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=52.47,62.41,25.22,25.67,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=53.77,62.41,25.67,26.11,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=54.63,62.41,26.11,26.56,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
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&OBST XB=55.49,62.41,26.56,27.00,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=56.36,56.79,27.00,27.44,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=56.79,62.41,27.00,27.44,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=57.65,62.41,27.44,27.89,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=58.52,62.41,27.89,28.33,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=59.81,62.41,28.33,28.78,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=60.68,62.41,28.78,29.22,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
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Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=61.54,62.41,29.22,29.67,23.00,23.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_1 [Segment] 
&OBST XB=25.68,26.11,13.67,14.11,21.00,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,26.11,14.11,14.56,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,28.27,14.56,15.00,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,29.14,15.00,15.44,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,30.43,15.44,15.89,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,31.30,15.89,16.33,21.33,22.00,  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,32.16,16.33,16.78,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,33.02,16.78,17.22,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,34.32,17.22,17.67,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,35.19,17.67,18.11,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,36.48,18.11,18.56,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,37.35,18.56,19.00,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
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&OBST XB=25.68,38.21,19.00,19.44,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,39.51,19.44,19.89,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,40.37,19.89,20.33,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,41.23,20.33,20.78,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,42.10,20.78,21.22,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,43.40,21.22,21.67,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,44.26,21.67,22.11,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
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Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,45.56,22.11,22.56,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,46.42,22.56,23.00,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,47.28,23.00,23.44,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,48.15,23.44,23.89,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,49.44,23.89,24.33,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,50.31,24.33,24.78,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,51.60,24.78,25.22,22.33,23.00,  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,52.04,25.22,25.67,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,53.77,25.67,26.11,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,54.63,26.11,26.56,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,55.49,26.56,27.00,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,56.36,27.00,27.44,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,57.65,27.44,27.89,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
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&OBST XB=25.68,58.52,27.89,28.33,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,59.81,28.33,28.78,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,60.68,28.78,29.22,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,61.54,29.22,29.67,23.00,23.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=25.68,62.41,29.67,30.11,23.00,23.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=26.11,26.54,14.11,14.56,21.00,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=26.54,27.41,14.11,14.56,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
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Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=33.02,33.46,16.78,17.22,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=42.10,42.53,20.78,21.22,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=48.15,48.58,23.44,23.89,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=52.04,52.47,25.22,25.67,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=56.36,56.79,27.00,27.44,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof2_2 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,17.04,-3.22,-2.78,23.00,23.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.2469,17.04,-2.78,-1.89,23.00,23.67,  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=0.1852,17.04,-1.89,-1.44,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=0.62,17.04,-1.44,-0.56,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=1.05,17.04,-0.56,-0.1111,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=1.48,17.04,-0.1111,0.78,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=1.91,17.04,0.78,1.22,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=2.35,17.04,1.22,2.11,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
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&OBST XB=2.78,17.04,2.11,2.56,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=3.21,17.04,2.56,3.44,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=3.64,17.04,3.44,3.89,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=4.07,17.04,4.33,4.78,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=4.07,17.04,3.89,4.33,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=4.51,17.04,4.78,5.22,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=4.94,5.37,5.67,6.11,22.67,23.00, SAWTOOTH=.FALSE.,  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/ Roof3_1 [Segment] 
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&OBST XB=4.94,17.04,5.22,5.67,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=5.37,17.04,5.67,6.56,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=5.80,17.04,6.56,7.00,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=6.23,17.04,7.44,7.89,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=6.23,17.04,7.00,7.44,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=6.67,17.04,7.89,8.33,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=7.10,17.04,8.33,9.22,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
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Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=7.53,17.04,9.22,9.67,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=7.96,17.04,9.67,10.56,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=8.40,17.04,10.56,11.00,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=8.83,17.04,11.00,11.89,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=9.26,17.04,11.89,12.33,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=9.69,17.04,12.33,13.22,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=10.12,17.04,13.22,13.67,22.00,22.33,  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=10.56,17.04,13.67,14.56,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=10.99,17.04,14.56,15.00,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=11.42,17.04,15.00,15.89,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=11.85,17.04,15.89,16.33,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=12.28,17.04,16.33,17.22,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=12.72,17.04,17.22,17.67,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
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&OBST XB=13.15,17.04,17.67,18.11,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=13.58,17.04,18.56,19.00,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=13.58,17.04,18.11,18.56,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=14.01,17.04,19.00,19.44,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=14.44,17.04,19.44,20.33,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=14.88,17.04,20.33,20.78,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=15.31,17.04,21.22,21.67,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
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Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=15.31,17.04,20.78,21.22,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=15.74,17.04,21.67,22.11,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=16.17,17.04,22.11,23.00,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=16.60,17.04,23.00,23.89,21.00,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,-0.2469,-2.78,-1.89,23.00,23.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,0.1852,-1.89,-1.44,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,0.62,-1.44,-0.56,23.00,23.33,  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,1.05,-0.56,-0.1111,23.00,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,1.48,-0.1111,0.78,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,1.91,0.78,1.22,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,2.35,1.22,2.11,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,2.78,2.11,2.56,22.67,23.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,3.21,2.56,3.44,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
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&OBST XB=-0.68,3.64,3.44,3.89,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,4.07,4.33,4.78,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,4.07,3.89,4.33,22.67,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,4.51,4.78,5.22,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,4.94,5.22,6.11,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,5.37,6.11,6.56,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,5.80,6.56,7.00,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
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Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,6.23,7.44,7.89,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,6.23,7.00,7.44,22.33,23.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,6.67,7.89,8.33,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,7.10,8.33,9.22,22.33,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,7.53,9.22,9.67,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,7.96,9.67,10.56,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,8.40,10.56,11.00,22.00,22.67,  
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SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,8.83,11.00,11.89,22.00,22.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,9.26,11.89,12.33,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,9.69,12.33,13.22,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,10.12,13.22,13.67,22.00,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,10.56,13.67,14.56,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,10.99,14.56,15.00,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
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&OBST XB=-0.68,11.42,15.00,15.89,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,11.85,15.89,16.33,21.67,22.33,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,12.28,16.33,17.22,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,12.72,17.22,17.67,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,13.15,17.67,18.11,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,13.58,18.56,19.00,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,13.58,18.11,18.56,21.67,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
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Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,14.01,19.00,19.44,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,14.44,19.44,20.33,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,14.88,20.33,20.78,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,15.31,21.22,21.67,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,15.31,20.78,21.22,21.33,22.00,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,15.74,21.67,22.11,21.33,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,16.17,22.11,23.00,21.33,21.67,  
 



 

202

SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=-0.68,16.60,23.00,23.89,21.00,21.67,  
 
SAWTOOTH=.FALSE., THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/  
 
Roof3_1 [Segment] 
&OBST XB=4.94,5.37,5.67,6.11,22.33,22.67, SAWTOOTH=.FALSE.,  
 
THICKEN=.TRUE., SURF_ID='SHEET METAL'/ Roof3_1 [Segment] 
 
&VENT SURF_ID='BURNER',  
 
XB=43.00,45.00,12.00,14.00,4.80,4.80, RGB=204,0,51/ Burner 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=-5.00,65.00,- 
 
5.00,35.00,25.00,25.00/ ZBAR 
&VENT SURF_ID='INERT', XB=-5.00,65.00,- 
 
5.00,35.00,0.00,0.00, RGB=102,102,0/ ZBAR0 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=- 
 
5.00,65.00,35.00,35.00,0.00,25.00/ YBAR 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=-5.00,65.00,-5.00,- 
 
5.00,0.00,25.00/ YBAR0 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=65.00,65.00,- 
 
5.00,35.00,0.00,25.00/ XBAR 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=-5.00,-5.00,- 
 
5.00,35.00,0.00,25.00/ XBAR0 
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&VENT SURF_ID='Exhaust_Fan',  
 
XB=38.00,40.00,12.00,14.00,18.45,18.45, RGB=0,102,102,  
 
CTRL_ID='CTRL'/ Exhaust_Fan_1 
&VENT SURF_ID='Exhaust_Fan',  
 
XB=48.00,50.00,12.00,14.00,18.45,18.45, RGB=0,102,102,  
 
CTRL_ID='CTRL2'/ Exhaust_Fan_2 
 
&BNDF QUANTITY='WALL TEMPERATURE'/ 
&BNDF QUANTITY='INCIDENT HEAT FLUX'/ 
 
&ISOF QUANTITY='TEMPERATURE', VALUE=50.00/ 
 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=5.50/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=13.00/ 
&SLCF QUANTITY='carbon monoxide', PBX=44.00/ 
&SLCF QUANTITY='carbon monoxide', PBX=53.30/ 
&SLCF QUANTITY='soot volume fraction', PBY=5.50/ 
&SLCF QUANTITY='soot volume fraction', PBY=13.00/ 
&SLCF QUANTITY='soot volume fraction', PBY=20.50/ 
&SLCF QUANTITY='soot volume fraction', PBX=29.20/ 
&SLCF QUANTITY='soot volume fraction', PBX=44.00/ 
&SLCF QUANTITY='soot volume fraction', PBX=53.30/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=20.50/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBX=29.20/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBX=44.00/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBX=53.30/ 
&SLCF QUANTITY='carbon monoxide', PBY=5.50/ 
&SLCF QUANTITY='carbon monoxide', PBY=13.00/ 
&SLCF QUANTITY='carbon monoxide', PBY=20.50/ 
&SLCF QUANTITY='carbon monoxide', PBX=29.20/ 
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&TAIL / 
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ประวตักิารศึกษา และการทาํงาน 

 
ช่ือ –นามสกลุ นายเอกชยั แกว้กาญจนดิษฐ 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด วนัท่ี 19 มกราคม 2518 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวติัการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ตาํแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั วิศวกรป้องกนัอคัคีภยั 
สถานท่ีทาํงานปัจจุบนั บริษทั ฟิวชัน่ไฟร์เซฟต้ี จาํกดั 
ผลงาน คณะทาํงานจดัทาํร่างประมวลขอ้บงัคบัอาคาร โครงการ

ยอ่ยท่ี 4 ของกรมโยธาธิการและผงัเมือง 
คณะกรรมการและเลขานุการร่างมาตรฐานการป้องกนั
อคัคีภยัเล่มท่ี 2 ของสมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศ
ไทย (ว.ส.ท.) 
คณะกรรมการร่างมาตรฐานการป้องกนัอคัคีภยัเล่มท่ี 3 
ของสมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (ว.ส.ท.) 
ชนะเลิศการประกวดแบบก่อสร้างอาคารรัฐสภาแห่งใหม่ 

  
 




