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บทคดัย่อ 
การวิจัยฉบับนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมผนังรับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งหล่อสําเร็จ 

สําหรับการก่อสร้างอาคารพักอาศัยขนาดเล็ก ภายใต้แรงกระทําทางด้านข้าง จากการทดสอบชิ้นทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการ และการจําลองโครงสร้าง วิเคราะห์เปรียบเทียบผลด้วยวิธีไฟไนต์อิลีเมนต์ โดยจุดต่อผนัง
ท่ีทดสอบ เป็นจุดต่อท่ีออกแบบให้รับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งท่ีมีในประเทศไทย ชิ้นทดสอบ ประกอบด้วย
ตัวอย่างผนังคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 3/4 เท่า ของขนาดจริง จํานวน 2 ชิ้น คือ ตัวอย่างผนังคอนกรีต
เสริมเหล็กหลอ่ในท่ี (Reinforced Concrete Wall) และตัวอย่างผนังคอนกรีตหล่อสําเร็จ (Precast Concrete Wall) 
ผลการทดสอบภายใต้แรงกระทําสลับทิศ พบว่า แรงกระทํากับการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของทั้ง 2 ตัวอย่าง
ให้ผลแรงกระทําทางข้างสูงสุดท่ีใกล้เคียงกัน และพฤติกรรมการแตกร้าว คือ ตําแหน่งท่ีได้รับความเสียหาย
ของผนังคอนกรีตหล่อสํา เร็จ  ได้แก่  รอยร้าวบริ เวณจุดต่อด้วยเหล็ก เดือยเชื่อมกับแผ่นเหล็ก 
ส่วนผนังคอนกรีตหลอ่ในท่ี เสยีหายบริเวณสูงจากฐาน 0.50 เมตร ยาว 0.50 เมตร ท้ังสองดา้นของผนัง 

เมื่อใช้โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้น WCOMD สร้างแบบจําลองผนังคอนกรีตหล่อในท่ี
และผนังคอนกรีตหล่อสําเร็จ ทําการวิเคราะห์ท้ังแบบจําลองอิลีเมนต์ขนาด 0.20x0.20 เมตร และอิลีเมนต์
ขนาด 0.10x0.10 เมตร สามารถทํานายพฤติกรรมการแตกร้าว รูปแบบการวิบัติ เส้นโค้ง hysteretic loop 
และรูปแบบการวิ บัติ  ตรงกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่ งแบบจําลองไฟไนท์อิลี เมนต์  
ขนาด 0.10x0.10 เมตร แสดงผลการวิเคราะห์มีพฤติกรรมการแอ่นตัว และลักษณะรอยร้าวท่ีปรากฏชัดเจน
มากกวา่ แบบขนาด 0.20x0.20 เมตร นอกจากนี้ โปรแกรมยังสามารถแสดงการไหลของแรงภายในผนังไดอ้กีด้วย 
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ABSTRACT 

The objective of this research is to study of Precast Bearing Wall Behavior specially small 

residential building construction under lateral loading. For the Tested specimen in Laboratory compared 

with Analyze Model used in Finite Element Program. The tested connection is designed for gravity load 

in Thailand. The 2 specimen composed of ¾ scaled reinforced concrete wall are reinforced concrete wall 

specimen and precast concrete wall specimen. The tested results under reversed cyclic loading reveal 

that force-displacement relationship and maximum force for Precast wall panel and Reinforced wall are similar. 

Crack behavior of Precast concrete wall is occur at dowel connection with plate while crack of Reinforced 

concrete wall is 0.50 metres long at 0.50 metres high form footing.  

The nonlinear finite element analysis was applied to simulate the behavior of the two specimens. 

The FEM is construction with the 0.20x0.20 metre element size and 0.10x0.10 metre element size. 

The FEM shows good comparison with test results in terms of Force-displacement relations, hysteretic loops, 

cracking process and the failure mode of the tested specimens. The 0.10x0.10 metre element size 

model give more clearly result than the 0.20x0.20 metre element size. The FEM analysis also illustrates 

the flow of force in wall and footing. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
ระบบการก่อสร้างชิ้นส่วนคอนกรีตสําเร็จรูป (Precast concrete construction) 

หมายถึง ระบบการก่อสร้างของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีการหล่อชิ้นส่วนต่าง ๆ 
เช่น คาน เสา ผนัง และอื่น ๆ ขึ้นมาก่อน แล้วค่อยนํามาประกอบเข้าด้วยกันเป็นโครงสร้าง
ในภายหลัง ซึ่งการหลอ่ชิ้นสว่นต่าง ๆ นั้น มีทั้งการหล่อในพื้นที่ก่อสร้าง (Site cast) และการหล่อ
ในโรงงาน (Plant cast) ระบบการก่อสร้างชิ้นส่วนคอนกรีตสําเร็จรูปนี้ ถูกใช้ครั้งแรก
ในประเทศอังกฤษ เมื่อปี ค.ศ.1878 สําหรับการก่อสร้างอาคารที่พักอาศัยขนาดเล็ก 
ต่อมาภายหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 ความต้องการที่พักอาศัยมีอย่างมากมาย จึงเป็นที่นิยม
และช่วยทําให้การก่อสร้างจํานวนมาก ๆ มีมาตรฐานมากยิ่งขึ้น (เฉลิมชัย วัฒนล้ําเลิศ 
และสมนึก ตัง้เตมิสริกิุล, 2551, สื่อออนไลน์) 

ในประเทศไทย ไดเ้ริ่มใช้ระบบชิ้นส่วนคอนกรีตสําเร็จรูปครั้งแรก โดยบริษัท ซีคอน จํากัด 
ไดพ้ัฒนาระบบการกอ่สรา้งของตนเอง เรยีกวา่ ระบบซคีอน ในชว่งปี พ.ศ. 2531-2537 มีอัตรา
การเพิ่มขึ้นของการก่อสร้างที่อยู่อาศัยจํานวนมาก ระบบชิ้นส่วนคอนกรีตสําเร็จรูปจึงเริ่มมีบทบาท
มากขึ้น ในปี พ.ศ. 2535 มีบริษัทผู้ประกอบการบ้านจัดสรรจํานวนมาก นําเอาระบบชิ้นส่วน
คอนกรตีสําเร็จรูปชนดิผนังรับน้ําหนัก มาใช้ในการพัฒนารูปแบบบ้านของตนเอง เช่น โครงการ
บ้านสวนธน ของบริษัท แลนด์ แอนด์ เฮ้าส์ จํากัด และโครงการอื่น ๆ อีกจํานวนมาก
ของบริษัท ไรมอนแลนด์ จํากัด บริษัท ควอลิตี้เฮ้า จํากัด บริษัท เอเชี่ยนพร็อพเพอร์ตี้ จํากัด 
และบริษัท พฤกษา เรียลเอสเตท จํากัด (มหาชน) ในระบบนี้ ผนังจะเป็นโครงสร้างหลัก
ในการรับน้ําหนักของอาคาร โดยไม่มีเสาและคานเป็นส่วนประกอบ ซึ่งผนังดังกล่าวทําหน้าที่
กัน้หอ้งไปในตัวด้วย ระบบผนังรับน้ําหนัก นอกจากจะช่วยย่นระยะเวลาการก่อสร้างในการหล่อเสา 
คาน และก่อผนังแล้ว ยังสามารถควบคุมคุณภาพได้ เพราะชิ้นส่วนคอนกรีตสามารถผลิตได้
ในโรงงาน (เกรยีงศักดิ์ แกว้กุลชัย และคณะ, 2551) 

ปัจจุบันวงการกอ่สรา้งในประเทศไทย ส่วนใหญ่ใช้ระบบการก่อสร้างชิ้นส่วนคอนกรีต
สําเร็จรูป เพื่อลดต้นทุน และขั้นตอนการทํางาน แรง ระยะเวลาก่อสร้าง งานมีคุณภาพสูง
เนื่องจากมกีารควบคุมคุณภาพจากโรงงานผลิต และการออกแบบเป็นคอนกรีตอัดแรงจะทําให้
สามารถลดขนาดหนา้ตัด และจํานวนชิ้นสว่นโครงสรา้งได ้การตดิตัง้ทํางานทําไดร้วดเร็ว ใชเ้วลานอ้ย 
เช่นเดียวกับธุรกิจการก่อสร้างที่อยู่อาศัย เช่น บ้านพักอาศัย และอาคารพาณิชย์ 2-3 ชั้น 
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ในระดับภูมิภาค ผู้ประกอบการได้นําระบบการก่อสร้างชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อสําเร็จ แทนระบบ
การเทคอนกรีตในที่ (Cast in place) เนื่องจากสามารถก่อสร้างได้รวดเร็วกว่า ลดค่าใช้จ่าย 
ใช้แรงงานน้อย สามารถควบคุมคุณภาพงานได้ ส่งงานได้ทันระยะเวลาที่กําหนด ทําให้งาน
มปีระสทิธภิาพสูงขึ้น ตัวอยา่งเชน่ โครงการบา้นเอื้ออาทรบ้านเดี่ยว 2 ชั้นระบบคาน-เสาสําเร็จ 
ที่จังหวัดสุรินทร์ (ภาพ 1) โครงการบ้านเอื้ออาทร อาคารที่พักอาศัยสูง 5 ชั้น ระบบคานสําเร็จ 
เสาเทในที ่ตําบลหนองหอย อําเภอเมอืง จังหวัดเชยีงใหม ่(ภาพ 2) 

 

 
 

ภาพ 1 แสดงโครงการบ้านเอื้ออาทร บ้านเดี่ยว 2 ชั้นระบบคาน-เสาสําเร็จ 
 จังหวัดสุรนิทร์ 
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ภาพ 2 แสดงโครงการบ้านเอื้ออาทร อาคารที่พักอาศัยสูง 5 ชั้น ระบบคานสําเร็จ 
 เสาหล่อในที่ ตําบลหนองหอย อําเภอเมอืง จังหวัดเชยีงใหม่ 
 

การก่อสร้างอาคารด้วยระบบชิ้นส่วนสําเร็จรูปผนังรับแรง (Bearing wall) มีการพัฒนา
อย่างยาวนาน ในต่างประเทศ ดังแสดงในภาพ 3 โดยสามารถใช้สําหรับก่อสร้างอาคารสูงได้ 
โดยอาคารดังกล่าวถูกออกแบบใช้ตัวผนังเป็นทั้งตัวกันห้อง สามารถต้านทานแรงกระทํา
ในแนวดิ่งต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นกับอาคาร ทั้งจากแรงลม น้ําหนักบรรทุกจร น้ําหนักบรรทุกตายตัว 
แผ่นดินไหว ฯลฯ ความแตกต่างกันนี้ ทําให้การออกแบบโครงสร้างต่าง ๆ ตลอดจนขั้นตอน
การก่อสร้าง มีความแตกต่างจากระบบโครงสร้างเสาคาน ปัจจุบันมีบริษัทผู้ประกอบการ 
บ้านจัดสรรจํานวนมาก นําเอาเทคโนโลยีการก่อสร้างระบบชิ้นส่วนคอนกรีตสําเร็จรูป
ชนดิผนังรับแรง มาใชใ้นการพัฒนารูปแบบบ้านของตนเอง ในระบบนี้ผนังจะเป็นโครงสร้างหลัก
ในการรับน้ําหนักของอาคาร โดยไมม่เีสาและคานเป็นส่วนประกอบ ซึ่งผนังดังกล่าวยังทําหน้าที่
กัน้หอ้งไปในตัวดว้ย ระบบผนังรับแรงนี้ นอกจากช่วยย่นระยะเวลาการก่อสร้างในการหล่อเสา คาน 
และกอ่ผนังแลว้ ยังสามารถควบคุมคุณภาพได้ เพราะชิ้นส่วนคอนกรีตสามารถผลิตได้ในโรงงาน
(เกรียงศักดิ์ แก้วกุลชัย และสถาพร โภคา, 2555, สื่อออนไลน์) ปัจจุบัน เช่น บริษัท พฤกษา 
เรยีลเอสเตท จํากัด (มหาชน) ซึ่งเป็นผู้นําในระบบการก่อสร้างบ้านพักอาศัย ด้วยระบบชิ้นส่วน
สําเร็จรูปผนังรับแรง ไดใ้ชเ้ทคโนโลยกีารกอ่สรา้งสมัยใหม่ ใช้เครื่องจักรคุณภาพสูงจากต่างประเทศ
ในการหล่อชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมเหล็ก เช่น พื้น ผนัง เสา รั้วบ้าน เป็นต้น ก่อนนําไปติดตั้ง
ในสถานที่กอ่สรา้ง (ดังภาพ 4 และภาพ 5) 
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ภาพ 3 แสดงตัวอย่างอาคารระบบผนังคอนกรตีสําเร็จรูปรับแรง (Bearing wall) 
 ในต่างประเทศ 
 

 

 

ภาพ 4 แสดงเทคโนโลยกีารก่อสร้างระบบชิ้นส่วนสําเร็จรูปผนังรับแรง 
 ของบรษิัท พฤกษา เรยีลเอสเตท จํากัด (มหาชน) 
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ภาพ 5 แสดงโครงการบ้านเอื้ออาทร อาคารที่พักอาศัยสูง 5 ชั้น  
 ระบบชิ้นส่วนสําเร็จรูปผนังรับแรง เขตบงึกุ่ม กรุงเทพฯ 
 

สําหรับอาคารที่ก่อสร้างด้วยระบบชิ้นส่วนสําเร็จรูปผนังรับแรง ที่คํานึงถึงแรงกระทํา
ทางข้าง จากลม และแผ่นดินไหวในประเทศไทยนั้น ได้นํามาใช้ในการก่อสร้างอาคาร 30 ชั้น 
โดย บรษิัท พฤกษา เรียลเอสเตท จํากัด (มหาชน) โดยใช้เทคโนโลยีจากต่างประเทศ และวิศวกร
จากต่างประเทศ เป็นผู้ออกแบบ และมีวิศวกรในประเทศไทยเป็นที่ปรึกษาเพื่อเรียนรู้
และถา่ยทอดเทคโนโลย ี(ทรงพล จารุวศิษิฏ ์และประยุทธ์ สมานรัตนเสถียร, 2555) จึงทําให้เกิด
แนวทางการนําไปพัฒนาและวจัิย สําหรับการกอ่สรา้งอาคารที่พักอาศัยขนาดเล็ก 2 หรือ 3 ชั้น 
ที่ต้องการก่อสร้างด้วยระบบชิ้นส่วนสําเร็จรูปผนังรับแรง ให้สามารถต้านทานแผ่นดินไหว 
โดยเฉพาะอาคารที่ตั้งอยู่ในพื้นที่ หรือบริเวณที่อยู่ใกล้รอยเลื่อนที่อาจได้รับผลกระทบ
จากแผ่นดินไหว ได้แก่ จังหวัดกาญจนบุรี เชียงราย เชียงใหม่ พะเยา แพร่ น่าน ลําปาง ลําพูน 
แม่ฮ่องสอน ตาก ซึ่งเป็นจังหวัดที่กระทรวงกําหนดการรับน้ําหนัก ความต้านทาน ความคงทน
ของอาคาร และพื้นที่ที่รองรับอาคารในการตา้นทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ. 2550 
ให้วิศวกรต้องออกแบบอาคารให้รับแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว และจะต้องมีรายละเอียด
การเสริมเหล็กเป็นพิเศษ เพื่อให้สามารถต้านทานแรงทางด้านข้างได้ และทําให้โครงสร้าง
มีความเหนยีวอยา่งเหมาะสม (ปรดีา ไชยมหาวัน และชยานนท ์หรรษภญิโญ, 2557) 
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ภาพ 6 แสดงการส่งถ่ายแรงของระบบชิ้นส่วนคอนกรตีสําเร็จรูปผนังรับแรง 
 
ดว้ยเหตุนี้ หากมกีารพัฒนาและวิจัยเกี่ยวกับระบบชิ้นส่วนคอนกรีตสําเร็จรูปผนังรับแรง 

ให้สามารถต้านทานแรงกระทําด้านข้าง แรงจากแผ่นดินไหว มีพฤติกรรมความเหนียวเพียงพอ
ต่อแผ่นดินไหวขนาดเล็ก ถึงขนาดกลาง สามารถสลายพลังงานได้ดี มีจุดต่อระหว่างผนัง
ต่อผนังในแนวดิ่ง ที่สามารถส่งถ่ายแรงอัด แรงดึง และโมเมนต์ระหว่างผนังชั้นบน และชั้นล่าง
ไดอ้ยา่งสมบูรณ ์กอ่สรา้งไดง้า่ยและรวดเร็ว ชว่ยลดตน้ทุนการผลิตจากแรงงานที่มีราคาแพงขึ้น 
ลดระยะเวลาในการก่อสร้าง วัสดุก่อสร้างที่มีคุณภาพได้รับการควบคุมมาจากโรงงานผลิต 
ลดวัสดุเหลอืใชจ้ากสถานที่กอ่สรา้ง ประหยัดทรัพยากร ชว่ยอนุรักษส์ิ่งแวดลอ้ม เกดิความปลอดภัย
แก่ชีวิตและทรัพย์สินแก่ผู้พักอาศัย ช่วยลดภัยพิบัติจากแผ่นดินไหวได้ จะทําให้ระบบชิ้นส่วน
คอนกรีตสําเร็จรูปผนังรับแรง สามารถตอบโจทย์สําหรับการก่อสร้างอาคารพักอาศัย
ในปัจจุบันได้ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาระบบชิ้นส่วนหล่อสําเร็จผนังรับแรงต้านทาน
แผน่ดนิไหว เพื่อศกึษาพฤตกิรรมระบบชิ้นสว่นคอนกรตีสําเร็จรูปผนังรับแรง สําหรับการก่อสร้าง
อาคารพักอาศัยขนาดเล็ก ภายใตแ้รงกระทําทางดา้นขา้ง จากการทดสอบชิ้นทดสอบในหอ้งปฏิบัติการ 
ศึกษารายละเอียดการเสริมเหล็กภายในที่เหมาะสม สําหรับระบบชิ้นส่วนคอนกรีตสําเร็จรูป
ผนังรับแรง และศกึษารายละเอยีดของจุดตอ่ระหวา่งผนังชั้นบนกับชั้นล่าง ระบบชิ้นส่วนคอนกรีต
สําเร็จรูปผนังรับแรงที่ใช้กันอยู่ในประเทศไทย ซึ่งผลการวิจัยที่ได้จะช่วยให้เกิดการพัฒนา
ระบบก่อสร้างที่มีประสิทธิภาพ เกิดองค์ความรู้ใหม่เพื่อนําไปใช้ในการคํานวณออกแบบ 
และใช้สําหรับการเรียนการสอนในรายวิชาการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก การออกแบบอาคาร 

ผนังชั �นบน

ผนังชั �นล่าง

ชั �น 1

ชั �น 2

แรงกระทาํจาก
แผ่นดินไหว

แรงกระทาํจาก
แผ่นดินไหว

แรงอดัแรงดึง

นํ�าหนักบรรทุกในแนวดิ�ง

นํ�าหนักบรรทุกในแนวดิ�ง

รอยต่อระหว่างผนังกบั
ผนังในแนวดิ�ง
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โครงงานทางวศิวกรรมโยธา และใชส้ําหรับศึกษา หรือต่อยอดสําหรับงานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง
ต่อไป 
 

วัตถุประสงค์ของการวจัิย 
1. เพื่อศกึษารายละเอยีดการเสรมิเหล็กเสรมิที่จุดตอ่ สําหรับผนังคอนกรีตหล่อสําเร็จ

ที่ออกแบบให้รับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่ง ที่มีในประเทศไทย  
2. เพื่อศกึษาพฤตกิรรมผนังรับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งหล่อสําเร็จ สําหรับการก่อสร้าง

อาคารพักอาศัยขนาดเล็ก ภายใต้แรงกระทําทางด้านข้าง จากการทดสอบชิ้นทดสอบ
ในหอ้งปฏบิัตกิาร 

3. เพื่อศึกษารายละเอียดการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยจําลอง
โครงสร้างผนังรับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งหล่อสําเร็จ 
 

ขอบเขตของการวจัิย 
1. ศึกษาระบบชิ้นส่วนคอนกรีตสําเร็จรูปผนังรับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่ง ที่ใช้สําหรับ

อาคารบ้านพักอาศัย 2 ชั้น เท่านั้น 
2. ทดสอบชิ้นส่วนผนังคอนกรีตสําเร็จรูปในห้องปฏิบัติการ โดยจําลองแรงกระทํา

ทางข้าง เน้นแรงแบบวัฏจักร 
3. ศึกษาพฤติกรรมรอยร้าว แรงกระทํากับการเคลื่อนตัวของผนังรับน้ําหนักบรรทุก

ในแนวดิ่งหล่อสําเร็จ และผนังรับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งหล่อในที่ 
4. ศึกษารายละเอียดการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยการจําลอง

โครงสรา้ง เปรยีบเทยีบผลการทดสอบในหอ้งปฏบิัตกิาร  
 

นิยามศัพท์เฉพาะ 
 ระบบชิ้นส่วนคอนกรีตสําเร็จรูปผนังรับแรง หมายถึง การออกแบบระบบชิ้นส่วน

คอนกรตีหลอ่สําเร็จ สําหรับอาคารบา้นพักอาศัย 2 ชัน้ ที่ตอ้งคํานงึถงึการรับน้ําหนัก 3 ขั้นตอน 
ได้แก่ ขณะถอดแบบ ขณะยกและขนย้าย และขณะรับน้ําหนังจริง 

 วธิไีฟไนต์อลิเิมนต ์หมายถงึ การนําวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์มาใช้ในการวิเคราะห์เพื่อศึกษา

รายละเอียดการวิเคราะห์โครงสร้างชิ้นส่วนคอนกรีตสําเร็จรูปผนังรับแรง โดยใช้โปรแกรม
ไฟไนต์อิลิเมนต์คอนกรีตเสริมเหล็กแบบไม่เชิงเส้น WCOMD (Maekawa, 1998) ซึ่งพัฒนาโดย
มหาวิทยาลัยแห่งโตเกียว ประเทศญี่ปุ่น ในการประเมินรูปแบบการวิบัติ ตําแหน่งการวิบัติ 
และใช้การทํานายกําลังต้านทานแรงแนวราบด้วย 
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ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวจัิย 
1. ไดข้อ้มูลจากผลการทดสอบพฤติกรรมผนังรับน้ําหนักบรรทุก ในแนวดิ่งหล่อสําเร็จ 

สําหรับการก่อสร้างอาคารพักอาศัยขนาดเล็ก ภายใต้แรงกระทําทางข้าง เช่น แรงแผ่นดินไหว  
2. ได้ผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ จากการจําลองโครงสร้าง

ผนังรับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งหล่อสําเร็จ   
3. ผลการวจัิยที่ไดเ้ป็นองค์ความรู้ใหม่ สําหรับการพัฒนาระบบก่อสร้างที่มีประสิทธิภาพ 

เพื่อนําไปใช้ในการคํานวณออกแบบระบบผนังรับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งหล่อสําเร็จ 
ทีส่ามารถตา้นทานแผน่ดนิไหวได ้และมคีวามปลอดภัย  



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 การวจัิยเรื่อง ระบบชิ้นสว่นหลอ่สําเร็จผนังรับแรงต้านทานแผ่นดินไหว ผู้วิจัยได้ศึกษา
เอกสารและงานวจัิยที่เกี่ยวขอ้ง นําเสนอตามลําดับดังตอ่ไปนี้ 
 1. แผ่นดนิไหว  

1.1 การเกดิแผน่ดนิไหว 
1.2 ลักษณะของแผน่ดนิไหว 
1.3 มาตรวัดแผน่ดนิไหว 
1.4 แหล่งกําเนดิแผน่ดินไหว 
1.5 โครงสรา้งการรับแรงแผน่ดนิไหว 

2. ขอ้กําหนดในการออกแบบโครงสรา้งอาคารเพื่อปอ้งกันแผน่ดนิไหว 
3. ระบบชิ้นสว่นหลอ่สําเร็จผนังรับแรง 

3.1 แนวทางการออกแบบและเสรมิเหล็กในระบบชิ้นสว่นคอนกรตีหลอ่สําเร็จ 
3.2 รอยตอ่ระหวา่งผนังชั้นลา่งกับผนังชัน้บน 
3.3 พฤตกิรรมโครงสรา้งอาคารระบบผนังสําเร็จรูป 

4. ระเบยีบวธิไีฟไนตอ์ลิเิมนต ์
4.1 หลักการของไฟไนตอ์ลิเิมนต์ 
4.2 ชนดิของอลิเิมนต์ 
4.3 ขัน้ตอนของวธิไีฟไนตอ์ิลเิมนต์ 
4.4 การวเิคราะหโ์ดยกระบวนวธิไีฟไนตอ์ลิเิมนต์ 

5. งานวจัิยที่เกี่ยวขอ้ง 

 
แผ่นดนิไหว 

ปัจจุบันความตื่นตัวในการศึกษาวิชาการแผ่นดินไหว (Seismology) เป็นไปอย่างกว้างขวาง
ทั้งในประเทศและต่างประเทศ และยังเป็นที่สนใจของบรรดาวิศวกร เพื่อนําไปประยุกต์ใช้
ในการก่อสร้าง ให้มีความปลอดภัยเพิ่มขึ้น ความรู้พื้นฐานด้านแผ่นดินไหวที่วิศวกร
ควรทําความเขา้ใจ ไดแ้ก ่
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สาเหตกุารเกดิแผ่นดินไหว 
ทฤษฎีการเกิดแผ่นดินไหว อาจมีหลายทฤษฎี มีทฤษฎีที่สําคัญ 2 ทฤษฎี คือ ทฤษฎี 

การยึด-หด (The Elastic-rebound theory) ตั้งขึ้นโดยนักธรณีวิทยาชาวอเมริกัน ชื่อ H.F.Reid 
เมื่อปี พ.ศ. 2453 โดยอธิบายว่า พลังงานที่ทําให้เกิดแผ่นดินไหว เกิดจากพลังงานความเครียด 
เนื่องจากการยึดหยุ่นของหินซึ่งเปลี่ยนรูปอย่างช้า ๆ คือ หินบริเวณรอยเลื่อน (Fault) จะสะสม
ความเครยีด (Strain) เอาไว้เรื่อย ๆ จนถึงขีดจํากัดของความยึดหยุ่นจะหักโดยทันที และพลังงาน
จากการยึดหยุ่นที่สะสมอยู่จํานวนมาก ทําให้เกิดแผ่นดินไหว และทฤษฎีแผ่นเปลือกโลกเลื่อน 
(The Plate tectonic theory) โดย Alfred Wagener นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน โดยกล่าวว่า 
การเกดิแผน่ดนิไหวเป็นผลมาจากการเกดิพื้นมหาสมุทรใหม่ และค่อย ๆ ดันแผ่นพื้นทวีปให้ห่างกัน 
โดยใช้เวลานับล้าน ๆ ปี จึงสามารถทําให้ทวีปแยกตัวจากกันได้ พลังงานที่เกิดจากการกดดันนี้
จะถูกปลดปล่อยมาในรูปของการสั่นไหว ตามแนวรอยต่อของแผ่นเปลือกโลกที่เป็นพื้นมหาสมุทร
ชนกับขอบของแผ่นเปลือกโลกที่เป็นทวีป (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2547, สื่อออนไลน์) 
ผลกระทบของอาการสั่นสะเทือน สามารถสรุปสาเหตุการเกิดแผ่นดินไหว ได้ดังนี้ (บุรินทร์ เวชบรรเทิง, 
2556) 

1. สาเหตุเกิดภายในโลก ได้แก่ แผ่นดินไหวเกิดจากรอยเลื่อน ระเบิดใต้ดิน 
การไหลหมุนเวียนของน้ําใต้ดิน การเคลื่อนตัวของหินหลอมละลาย การเปลี่ยนแปลงสถานะใต้ดิน 
การทําเหมอืง การยุบตัวใตด้นิ 

2. สาเหตุเกดิภายนอกโลก ไดแ้ก ่ลม ความดันบรรยากาศ คลื่นในทะเล น้ําขึ้น หรือลง 
การชนกันของอุกาบาต ความสั่นสะเทอืนจากกจิกรรมของมนุษย ์เชน่ จราจร ระเบดิ เป็นตน้ 

3. สาเหตุเกดิทัง้ภายในและภายนอกโลก ไดแ้ก ่การระเบดิของภูเขาไฟ แผน่ดนิถลม่ 

ลักษณะของคลื่นแผ่นดินไหว 
ความสั่นสะเทือนของพื้นดินนั้น มีลักษณะการเคลื่อนตัวของอนุภาคหินหรือดิน

แบบ 3 มิติ คือ สามารถวัดการเคลื่อนในแนวระนาบของทิศเหนือ ใต้ ตะวันออก ตะวันตก 
และแนวดิ่ง ทัง้นี้ คลื่นแผน่ดนิไหวสามารถตรวจวัดไดด้ว้ยเครื่องมือวัดความสั่นสะเทือน 2 แบบ 
ได้แก่ แบบวัดความเร็วของอนุภาคดินหรือหิน (Seismograph) ซึ่งสามารถวิเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหว
เพื่อการกําหนดตําแหน่งศูนย์กลางแผ่นดินไหว ขนาดเวลาเกิด ตลอดจนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับโครงสรา้งของโลก ลักษณะของแนวรอยเลื่อน กลไกการเกิดแผ่นดินไหว และแบบวัดอัตราเร่ง
ของพื้นดิน ได้แก่ เครื่องวัดอัตราเร่งของพื้นดิน (Accelerograph) เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานสําหรับ
งานดา้นวศิวกรรมแผน่ดนิไหว ในบริเวณพื้นที่ที่มีความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหว (บุรินทร์ เวชบรรเทิง, 
2556) 
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จากภาพ 7 คลื่นแผน่ดนิไหวแบง่ออกเป็น 2 ชนดิ ไดแ้ก่ 
1. คลื่นหลัก (Body Wave) เป็นคลื่นที่เดินทางอยู่ภายใต้โลก ได้แก่ คลื่น P อนุภาคของดิน

เคลื่อนที่ไปตามแนวแรง และคลื่น S อนุภาคดินเคลื่อนที่ไปตามแนวระนาบ ทิศเหนือ ใต้ 
ตะวันออก และตะวันตก ความยาวชว่งคลื่นหลักอยูร่ะหวา่ง 0.01-50 วนิาท ี

2. คลื่นผิวพื้น (Surface wave) ได้แก่ คลื่นเลิฟ (Love: LQ) อนุภาคดินเคลื่อนที่
ในแนวระนาบ เหมือนการเคลื่อนที่ของงูเลื้อย และคลื่นเรย์เลห์ (Rayleigh: LR) อนุภาคของดิน
เคลื่อนที่เหมอืนคลื่น P แตข่ณะเดยีวกันมกีารเคลื่อนตัวแบบย้อนกลับ ความยาวช่วงคลื่นผิวพื้น
ประมาณ 10-350 วนิาท ี

 

 
 

ภาพ 7 แสดงลักษณะของคลื่นแผ่นดินไหวชนิดต่าง ๆ 
 

ที่มา: บุรนิทร ์เวชบรรเทงิ, 2556 

 

มาตรวัดแผ่นดินไหว 
มาตราในการวัดแผน่ดินไหว แบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ  
1. มาตรวัดขนาด (Magnitude) เป็นค่าของพลังงานที่แผ่นไหวปลดปล่อยออกมา

ในแต่ละครั้ง ผู้เสนอแนวคิดเรื่องขนาดของแผ่นดินไหวคนแรก คือ “ริกเตอร์ (C.F. Richter)” 
ชาวอเมริกัน เมื่อปี พ.ศ. 2473 จึงเรียกว่า “ขนาดแผ่นดินไหวตามมาตรริกเตอร์” 
มีหลายมาตรา ไดแ้ก ่
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 1.1 มาตราท้องถิ่น (Local Magnitude: ML) ใช้แสดงขนาดของแผ่นดินไหวในท้องถิ่น
ที่มรีะยะทางไมเ่กนิ 10 องศา ละตจูิด (1200 กโิลเมตร) 
 1.2 มาตราคลื่นหลัก (Body-wave Magnitude: MB) ใช้แสดงขนาดของแผ่นดินไหว
ที่คํานวณจากคลื่นหลัก (คลื่นแรก) โดยทั่วไปใช้กับแผ่นดินไหวไกล ที่มีระยะทางมากกว่า 
1200 กโิลเมตร 
 1.3 มาตราคลื่นผิวพื้น (Surface-wave Magnitude: MS) ใช้แสดงขนาดของแผ่นดินไหว
ที่คํานวณจากคลื่นผวิพื้น (คลื่นเลฟิหรอืคลื่นเรยเ์ลห)์ โดยทั่วไปใช้กับแผ่นดินไหวไกลที่มีความลึก
ไมเ่กนิ 50 กโิลเมตร 
 1.4 มาตราขนาดโมเมนต์ (Moment Magnitude: Mw) แสดงถึงปริมาณพลังงาน
ของคลื่นแผ่นดินไหว ได้ดีกว่าขนาดอื่น สามารถวิเคราะห์ได้จากโมเมนต์แผ่นดินไหว 
(Mo. Seismic Moment) โดยที่ Mo สามารถคํานวณได้หลายวิธี เช่น จากการวิเคราะห์
คลื่นแผ่นดินไหว เพื่อหาผลคูณของการขจัดของรอยเลื่อนเมื่อเกิดแผ่นดินไหว (Fault Displacement) 
และปริมาณพื้นที่ของรอยเลื่อน (Fault Surface Area) ส่วนใหญ่ขนาดของ Mw ใช้สําหรับ
กรณีแผน่ดนิไหวไกลที่มขีนาดใหญ ่ 
 

ตาราง 1 แสดงการคํานวณขนาดแผ่นดนิไหวชนิดต่าง ๆ 

ขนาด สูตรคํานวณ คลื่น
แผ่นดนิไหว 

ความยาว
ช่วงคลื่น 
(วนิาท)ี 

การตรวจวัด 

ML Log A-LogAo S 0.1-1.0 displacement 
MB, mb Log (A/T)+Q (h, D) p 1.0-5.0 velocity 
Ms Log A+1.66 Log D+2.0 Surface 20 velocity 
Mw (2/3logMo) –10.7 Surface > 200 velocity 

ที่มา: บุรนิทร ์เวชบรรเทงิ, 2556 

 
2. มาตราวัดความรุนแรง (Intensity) วัดไดจ้ากประสบการณท์ี่เกดิขึ้น ขณะเกิดแผ่นดินไหว

และหลังเกดิแผน่ดนิไหว เชน่ ความรูส้กึของผูค้น ลักษณะที่วัตถุสิ่งก่อสร้างสั่นไหว หรือเสียหาย 
ลักษณะทางกายภาพของพื้นดินที่เปลี่ยนแปลง เป็นต้น ความรุนแรงของแผ่นดินไหวมีด้วยกัน
หลายมาตรา แต่ที่นิยมใช้ในประเทศไทย ได้แก่ มาตราเมอร์แคลลี ซึ่งมี 12 อันดับ (MM Scale) 
เรยีงลําดับจากเหตุการณแ์ผน่ดนิไหวที่รุนแรงนอ้ยที่สุด จนถงึรุนแรงมากที่สุด ดังนี้ 
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ตาราง 2 แสดงอันดับความรุนแรงแผ่นดินไหวตามมาตรเมอร์แคลล ี(MM) 
อันดับ ความรุนแรงแผ่นดนิไหว 

I ไมรู้่สกึสั่นไหว ตรวจวัดไดด้ว้ยเครื่องมอื 
II รู้สกึบางคน โดยเฉพาะผูอ้ยูชั่น้บนของอาคาร สิ่งของแกวง่ไกว 
III ผูอ้ยูใ่นอาคารรู้สกึ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งผูอ้ยูชั่น้บนอาคาร แตผู่ค้นสว่นใหญยั่งไมรู้่สกึวา่ 

มแีผน่ดนิไหว 
IV ในเวลากลางวัน ผูค้นในอาคารรู้สกึมาก แตผู่อ้ยูน่อกอาคารรู้สกึบางคน จาน หนา้ตา่ง  

ประตูสั่น ความรู้สกึเหมอืนรถบรรทุกชนอาคาร 
V เกอืบทุกคนรู้สกึ หลายคนตกใจตื่น วัตถุท่ีไมม่ั่นคงลม้คว่าํ เสา ตน้ไม ้แกวง่ไกว 
VI ทุกคนรู้สกึ เครื่องเรอืนเคลื่อน ปลอ่งไฟแตก เกดิความเสยีหายเล็กนอ้ยกับอาคาร 
VII ทุกคนตกใจวิ่งออกนอกอาคาร อาคารท่ีออกแบบดไีมเ่สยีหาย เสยีหายเล็กนอ้ยถงึปานกลาง

กับอาคารสิ่งกอ่สร้างธรรมดา เสยีหายมากกับอาคารท่ีออกแบบไมด่ ีผูข้ับรถรู้สกึวา่ 
มแีผน่ดนิไหว 

VIII เสยีหายเล็กนอ้ยกับอาคารท่ีออกแบบไวด้ ีเสยีหายมากในอาคารธรรมดา บางสว่นของอาคาร
พังทลาย เสยีหายอยา่งมากในอาคารท่ีออกแบบไมด่ ีผนังอาคารหลุดออกนอกอาคาร  
ปลอ่งไฟพัง ดนิและทรายพุง่ขึ้นมา 

IX เสยีหายมากในอาคารท่ีออกแบบไวด้ ีโครงสิ่งกอ่นสร้างบิดเบนจากแนวดิ่ง เสยีหายอยา่งมาก
กับอาคาร และบางสว่นพังทลาย ตัวอาคารเคลื่อนจากฐานราก พื้นดนิแตก ท่อใตด้นิแตกหกั 

X อาคารไมท่ี้สร้างไวอ้ยา่งด ีเสยีหาย โครงสร้างอาคารพังทลาย รางรถไฟบิด พื้นดนิแตก 
แผน่ดนิถลม่หลายแหง่ ทรายและโคลนพุง่จากพื้นดนิ 

XI สิ่งกอ่สร้างเหลอือยูน่อ้ย สะพานถูกทําลาย พื้นดนิมรีายแยกกวา้ง ท่อใตด้นิเสยีหายหมด  
รางรถไฟบิดงอมาก 

XII เสยีหายท้ังหมด เห็นคลื่นบนพื้นดนิ เสน้แนวระดับสายตาบิดเบน วัตถุสิ่งของกระเด็น 
ในอากาศ 

ที่มา: กรมโยธาธกิารและผังเมอืง, 2547, สื่อออนไลน์; บุรนิทร ์เวชบรรเทงิ, 2556 

 
3. ค่าอัตราเร่งสูงสุดของพื้นดิน (Peak Ground Acceleration) เป็นค่าที่มีความสําคัญ

ในการออกแบบเชิงวิศวกรรมของอาคาร ในบริเวณที่มีความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวมีหน่วย
เป็นค่าอัตราเร่ง ฟุต/วินาที2 หรือเซนติเมตร/วินาที2 หรือเป็นสัดส่วนของค่าอัตราเร่ง
หรือแรงโน้มถ่วงของโลก (% ของค่า g) หรือหน่วยเป็น gal (ประมาณ 980 gal เท่ากับ 1 g) ค่า PGA 
สามารถหาได้จากการตรวจวัดด้วยเครื่องมือจากการวิเคราะห์ จากคลื่นความสั่นสะเทือน
ที่ตรวจวัด 
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4. พลังงานแผ่นดินไหว (Seismic Energy) สามารถประมาณค่าได้จากขนาด mb 
และ Ms ดว้ยสูตรงา่ย ๆ ของ Gutenberg และ Richter ดังนี้ 

Log E = 5.8 + 2.4 mb หรอื Log E = 11.8 + 1.5 Ms  
โดยทั่วไป เมื่อเกดิแผน่ดนิไหว ณ ที่แห่งใดแห่งหนึ่ง และส่งพลังงานออกไปรอบทิศ 

ค่าพลังงานของความสั่นสะเทือนจะลดทอนลงตามระยะทาง (Attenuation of Ground Motion) 
ปัจจัยที่ทําให้เกิดการลดทอนของพลังงาน ได้แก่ เส้นทางเดินของคลื่นความสั่นสะเทือน 
ความลกึของแผน่ดนิไหว ทศิทางการวางตัวของรอยเลื่อน และสภาพธรณวีทิยา 

แหล่งกําเนิดแผ่นดินไหว 
ประเทศไทยมีความเสี่ยงจากแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นภายในประเทศเอง และที่เกิดขึ้น

จากภายนอกประเทศ แล้วส่งแรงสั่นสะเทือนมาถึงประเทศไทย จากการสํารวจทางธรณีวิทยา
พบว่า ประเทศไทยมีกลุ่มรอยเลื่อนที่มีพลังถึง 14 รอยเลื่อน ส่วนใหญ่อยู่ในภาคเหนือ
ภาคตะวันตก และภาคใต้บางส่วน ส่วนกรุงเทพฯ และปริมณฑล แม้ไม่ได้อยู่ในรอยเลื่อนที่มีพลัง 
แต่ชั้นใต้ดินกรุงเทพฯ นั้น เป็นดินอ่อน จึงเป็นบริเวณที่มีความเสี่ยงต่อแผ่นดินไหวเช่นกัน 
นอกจากนี้ บรเิวณภาคตะวันออกเฉยีงเหนือตอนบน อาจจะได้รับแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว
ที่เกดิขึ้นในประเทศลาว (ดังภาพ 8 และภาพ 9) (อมร พมิานมาศ, 2555) 
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ภาพ 8 แสดงระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว 
 

ที่มา: กรมทรัพยากรธรณ,ี 2556 
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ภาพ 9 แสดงกลุ่มรอยเลือ่นมพีลังพาดผ่านประเทศไทย 

 

ที่มา: กรมทรัพยากรธรณ,ี 2555 
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ข้อกําหนดในการออกแบบโครงสร้างอาคารเพื่อป้องกันแผ่นดินไหว 
ระบบโครงสร้างการรับแรงแผ่นดินไหว 
ระบบโครงสรา้งในการรับแรงแผน่ดินไหว สามารถจําแนกออกเป็น 2 ระบบใหญ ่ๆ ดังนี้ 
1. ระบบรับแรงในแนวราบ (Horizontal resistance system หรือ Diaphragms) 

เป็นระบบที่ทาํหน้าที่ส่งถ่ายแรงแผ่นดินไหวในแนวราบไปสู่ระบบรับแรงทางด้านข้าง 
ตัวอย่างของโครงสรา้งระบบนี้ ไดแ้ก ่แผน่พื้น หลังคา และโครงขอ้หมุนที่วางตัวในแนวราบ 

 

 
 

ภาพ 10 แสดงระบบแรงรับในแนวราบ 

 

ที่มา: กรมโยธาธกิารและผังเมอืง, 2547, สื่อออนไลน์ 

 
2. ระบบรับแรงทางด้านข้าง (Vertical resistance system) เป็นระบบทําหน้าที่ส่งถ่ายแรง

จากระบบรับแรงในแนวราบไปสูฐ่านราก ซึ่งมอียูห่ลายระบบ ไดแ้ก ่ 
2.1 ระบบโครงข้อแข็ง (Moment resisting frames) เป็นระบบรับแรงทางด้านข้าง 

ที่อาศัยความแข็งแรงของเสา และคาน ซึ่งมีการยึดติดกันด้วยรอยต่อแบบแข็งแกร่ง 
(Rigid connections) 
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ภาพ 11 แสดงระบบโครงข้อแข็ง (Moment resisting frames) 
 

ที่มา: กรมโยธาธกิารและผังเมอืง, 2547, สื่อออนไลน์ 

 
2.2 ระบบกําแพงรับแรงเฉือน (Shear walls) เป็นระบบที่นําเอาผนัง ปล่องลิฟท์ 

หรอืปลอ่งบันได มาใชใ้นการรับแรงทางดา้นขา้ง 
 

 
 

ภาพ 12 แสดงระบบกําแพงรับแรงเฉอืน (Shear walls)  
 

ที่มา: กรมโยธาธกิารและผังเมอืง, 2547, สื่อออนไลน์ 

 
2.3 ระบบโครงแกงแนง (Braced frames) เป็นระบบที่ใช้ค้ํายัน หรือแกงแนงในการรับแรง

ทางดา้นขา้ง ซึ่งค้ํายัน หรอืแกงแนงที่ใช้มีหลายรูปแบบด้วยกัน เช่น ค้ํายันรูปตัวเอกซ์ ค้ํายันรูปตัวว ี
และค้ํายันรูปตัวเค เป็นตน้ 
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ภาพ 13 แสดงระบบโครงแกงแนง (Braced frames) 
 

ที่มา: กรมโยธาธกิารและผังเมอืง, 2547, สื่อออนไลน์ 

 
2.4 ระบบโครงสร้างคู่ (Dual systems) เป็นการนําเอาระบบโครงสร้างที่กล่าวข้างต้น 

มาใช้ร่วมกัน ในการรับแรงทางด้านข้าง เช่น การใช้โครงข้อแข็งร่วมกับกําแพงรับแรงเฉือน
หรือโครงแกงแนง เป็นตน้  

 
 

ภาพ 14 แสดงระบบโครงสร้างคู่ (Dual systems) 
 

ที่มา: กรมโยธาธกิารและผังเมอืง, 2547, สื่อออนไลน์ 

 
2.5 ระบบโครงสร้างอื่น ๆ เช่น ระบบกล่อง (Tube) ซึ่งเป็นการออกแบบให้ผนัง

โดยรอบอาคารมคีวามแข็ง ทําใหอ้าคารมลีักษณะคล้ายกับเป็นคานยื่น ที่มีหน้าตัดเป็นท่อกลวง
หรอืกลอ่งขนาดใหญ ่การทําใหผ้นังโดยรอบของอาคารมีความแข็งนี้ สามารถทําได้โดยใช้ตัวยึด
ทะแยง (Braced tube) หรอืวางเสารอบนอกอาคาร ใหเ้รยีงใกลก้ัน และเชื่อมด้วยคานขอบที่แข็ง 
(Framed tube)  
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ภาพ 15 แสดงระบบกล่อง (Tube) 
 

ที่มา: กรมโยธาธกิารและผังเมอืง, 2547, สื่อออนไลน์ 

 

การเลอืกรูปแบบโครงสร้าง 
โครงสรา้งรับแรงแผน่ดนิไหวที่ด ีควรมลีักษณะตอ่ไปนี้ 
1. มีความต่อเนื่อง (Continuity) กล่าวคือ ทางเดินของแรง หรือ Load path จะต้องมี

ความต่อเนื่อง โดยเริ่มจากตําแหน่งที่น้ําหนักบรรทุกกระทําต่อเนื่อง ลงมาจนถึงดินฐานราก 
ถ้าทางเดนินี้ถูกตัดขาด หรอืมคีวามไมต่อ่เนื่องเกดิขึ้น โครงสรา้งอาจเกดิการวบิัตขิึ้นได ้

2. มีความสม่ําเสมอ (Regularity) โครงสร้างควรมีความสม่ําเสมอ ทั้งในแนวราบ
และแนวดิ่ง 

2.1 ความสม่ําเสมอในแนวราบ กล่าวคือ ผังของโครงสร้างควรมีความเรียบง่าย
และสมมาตร ความไม่สม่ําเสมอในแนวราบทําให้โครงสร้างต้องรับแรงเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็นผลจาก
การเกดิความเขม้ของหนว่ยแรง (Stress concentration) และแรงบดิกระทํากับโครงสรา้ง 
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ภาพ 16 แสดงความไม่สม่ําเสมอของผังอาคาร 
 

ที่มา: กรมโยธาธกิารและผังเมอืง, 2547, สื่อออนไลน์ 

 
2.2 ความสม่ําเสมอในแนวดิ่ง โครงสร้างที่ดีควรมีความสม่ําเสมอตลอดความสูง 

และควรหลักเลี่ยงความไมส่ม่ําเสมอ ดังนี้ 
2.2.1 ความไมส่ม่ําเสมอของรูปทรง 
2.2.2 ความไมส่ม่ําเสมอของความสูงระหวา่งชัน้ 
2.2.3 ความไมส่ม่ําเสมอของมวล 
2.2.4 ความไมส่ม่ําเสมอของกําลัง หรอืสตฟิเนส 
2.2.5 ความไมส่ม่ําเสมอของวัสดุโครงสรา้ง 
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ภาพ 17 แสดงความไม่สม่ําเสมอในแนวดิ่งของผังอาคาร 
 

ที่มา: กรมโยธาธกิารและผังเมอืง, 2547, สื่อออนไลน์ 

 
2.3 มีเสถียรภาพส่วนเกินของโครงสร้าง (Structural redundancy) โครงสร้าง

ที่ประกอบด้วย องค์อาคาร หรือระบบรับแรงทางด้านข้างย่อย ๆ เป็นจํานวนมาก รวมทั้ง
การที่โครงสร้างมีเส้นทางเดินของแรงหลายเส้นทาง จะแสดงความสามารถในการรับแรง
แผ่นดินไหวดีกว่า เนื่องจากจะมีความสามารถในการกระจายหน่วยแรงกลับไปมา (Redistribution) 
โดยเฉพาะเมื่อโครงสร้างบางแห่งเกิดการวิบัติลง การทําให้โครงสร้างมีเสถียรภาพส่วนเกินนี้ 
สามารถทําไดห้ลายวธิ ีเชน่ การใชร้ะบบโครงสรา้งคู ่หรอืการใชโ้ครงขอ้แข็ง หรอืกําแพงรับแรงเฉือน
หลาย ๆ ชุด 
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กฎหมายและมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบอาคารต้านแผ่นดินไหว
ในประเทศไทย (ราชกิจจานุเบกษา, 2550; อมร พิมานมาศ, 2558; อมร พิมานมาศ, 

ภาณุวัฒน ์จอ้ยกลัด และปรดีา ไชยมหาวัน, 2558) 
กฎกระทรวง กําหนดการรับน้ําหนัก ความต้านทาน ความคงทนของอาคาร และพื้นดิน

ที่รองรับอาคารในการต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ. 2550 เป็นกฎหมาย
ที่กําหนดรายละเอียดเกี่ยวกับบริเวณที่ต้องออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหว วิธีการออกแบบ 
และสูตรการคํานวณแรงสถติเทยีบเทา่ ซึ่งมทีี่มาจากมาตรฐาน UBC ป ี1985 ดังนี้ 

1. พื้นที ่และบรเิวณเฝา้ระวัง ไดแ้ก ่
 1.1 บริเวณเฝ้าระวัง คือ พื้นที่ หรือบริเวณที่อาจได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหว 
ไดแ้ก ่จังหวัดกระบี่ ชุมพร พังงา ภูเก็ต ระนอง สงขลา และสุราษฎรธ์าน ี
 1.2 บริเวณที่ 1 คือ พื้นที่ หรือบริเวณที่เป็นดินอ่อน ซึ่งอาจได้รับผลกระทบจาก
แผน่ดนิไหวระยะไกล ไดแ้ก ่จังหวัดกรุงเทพฯ นนทบุร ีปทุมธาน ีสมุทรปราการ และสมุทรสาคร 
 1.3 บรเิวณที ่2 คอื พื้นที่ที่อยู่ใกล้รอยเลื่อนที่อาจะได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหว 
ไดแ้ก ่จังหวัดกาญจนบุร ีเชยีงราย เชยีงใหม ่ตาก นา่น พะเยา แพร ่ลําปาง ลําพูน และแมฮ่อ่งสอน 

2. บรเิวณและอาคารที่บังคับใช ้ไดแ้ก ่
2.1 อาคารที่จําเป็นต่อสาธารณชน เช่น สถานพยาบาลที่รับผู้ป่วยไว้ค้างคืน 

สถานีดับเพลิง อาคารศูนย์บรรเทาสาธารณภัย อาคารศูนย์สื่อสาร ท่าอากาศยาน โรงไฟฟ้า 
โรงผลติและเก็บน้ําประปา 

2.2 อาคารเก็บวัตถุอันตราย เชน่ วัตถุระเบดิ วัตถุไวไฟ วัตถุมีพิษ วัตถุกัมมันตรังสี
หรอืวัตถุที่ระเบดิได ้

2.3 อาคารสาธารณะ เช่น โรงมหรสพ หอประชุม หอศิลป์ พิพิธภัณฑ์สถาน หอสมุด 
ศาสนสถาน อัฒจันทร ์ตลาด หา้งสรรพสนิคา้ ศูนยก์ารคา้ สถานรีถ และโรงแรม 

2.4 สถานศกึษา 
2.5 สถานที่รับเลี้ยงเด็ก 
2.6 อาคารที่มผูีใ้ชอ้าคารไดต้ัง้แตห่า้พันคนขึ้นไป 
2.7 อาคารที่มคีวามสูง ตัง้แต ่15 เมตร ขึ้นไป 
2.8 สะพาน หรอืทางยกระดับ ที่มศูีนยก์ลางตอมอ่ ตัง้แต ่10 เมตร ขึ้นไป 
2.9 เขื่อนกักเก็บน้ํา เขื่อนทดน้ํา หรือฝายทดน้ํา ที่ตัวเขื่อนหรือตัวฝายมีความสูง

ตัง้แต ่10 เมตร ขึ้นไป 
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3. เงื่อนไขในการออกแบบ 
3.1 การจัดรูปแบบทางเรขาคณิตให้มีเสถียรภาพในการต้านทานการสั่นสะเทือน

ของแผน่ดนิไหว 
3.2 รายละเอียดปลีกย่อยชิ้นส่วนโครงสร้าง รวมทั้งบริเวณรอยต่อระหว่าง

ปลายชิ้นสว่นโครงสรา้งต่าง ๆ ตอ้งมคีวามเหนยีวเทยีบเทา่ความเหนยีวจํากัด (Limited Ductility) 
3.3 ในการออกแบบให้ใช้ค่าหน่วยแรงที่มากกว่าระหว่างแรงจากแผ่นดินไหว

และแรงลม ตามกฎกระทรวงฉบับที่ 6 (พระราชบัญญัต ิพุทธศักราช 2522) 
4. การออกแบบโครงสรา้งอาคาร 

อาคารรูปทรงสม่ําเสมอ (Regular structure) เป็นการออกแบบโครงสร้างอาคาร
ที่มีลักษณะเป็นตึก บ้าน เรือน หรือลักษณะคล้าย ๆ กัน และไม่อยู่ในบริเวณเฝ้าระวัง 
ให้คํานวณแรงเฉอืนทัง้หมดในแนวราบที่ระดับพื้นดนิ โดยกําหนดสูตรแรงสถติเทยีบเทา่ คอื 

V = ZIKCSW (1) 
เมื่อ V คอื แรงเฉอืนทั้งหมดในแนวราบที่ระดับพื้นดนิ 
 Z คอื สัมประสทิธิ์ของความเขม้ของแผน่ดนิไหว 
 I คอื ตัวคูณเกี่ยวกับการใช้อาคาร 
 K คอื สัมประสทิธิ์ของโครงสรา้งอาคารที่รับแรงในแนวราบ 
 C คอื สัมประสิทธิ์ของคาบของโครงสร้าง ในการคํานวณแรงแผ่นดินไหว 

ที่กระทําตอ่อาคาร หรอืสว่นตา่ง ๆ ของอาคาร 
 S คอื สัมประสทิธิ์ของการประสานความถี่ธรรมชาติระหว่างอาคาร และชัน้ดนิ 

 W คอื น้ําหนักของตัวอาคารทั้งหมด รวมทั้งน้ําหนักของวัสดุอุปกรณ์ 
ซึ่งยึดตรึงกับที่ โดยไม่รวมน้ําหนักบรรทุกจรสําหรับอาคารทั่วไป หรือน้ําหนักของตัวอาคาร
ทัง้หมด รวมกับรอ้ยละ 25 ของน้ําหนักบรรทุกจร สําหรับโกดัง หรอืคลังสนิคา้ 

5. การกระจายแรงเฉอืน  
5.1 ให้แปลงแรงเฉือนในแนวรายที่ระดับพื้นดินออกเป็นแรงในแนวราบที่ชั้นบนสุด

ของอาคาร ดังนี้ 
 Ft = 0.07 TV                                                                             (1) 
 คา่ของ Ft ที่ไดจ้ากสูตรนี้ไมใ่ห้ใช้เกิด 0.25 V และถ้าหาก T มีค่าเท่ากับ หรือต่ํากว่า 
0.7 วนิาท ีใหใ้ชค้า่ของ Ft เทา่กับ 0 

5.2 ให้กระจายแรงเฉือนในแนวราบออกเป็นแรงในแนวราบต่อพื้นชั้นต่าง ๆ Fx 
(รวมชัน้บนสุด) ดังนี้ 
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x n
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V F w h
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w h

=

−
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∑
                                                             (2) 

 เมื่อ  
 Ft    คอื แรงในแนวราบที่กระทําตอ่พื้นชัน้บนสุดของอาคาร 
 Fx    คอื แรงในแนวราบที่กระทําตอ่พื้นชัน้ที่ x ของอาคาร 
 T    คอื คาบการแกวง่ตามธรรมชาตขิองอาคาร มหีนว่ยเป็นวนิาท ี 
 V    คอื แรงเฉอืนทัง้หมดในแนวราบที่ระดับพื้นดนิ 

 ,
x i

w w  คอื น้ําหนักของพื้นอาคารชัน้ที ่x และขัน้ที ่i ตามลําดับ 

 ,
x i

h h  คอื ความสูงจากระดับพื้นดนิถงึพื้นชัน้ที ่x และขัน้ที ่i ตามลําดับ 
 I = 1  สําหรับพื้นชัน้แรกที่อยูสู่งถัดจากพื้นชัน้ลา่งของอาคาร 
 X = 1 สําหรับชัน้แรกที่อยูสู่งถัดจากพื้นชัน้ลา่งของอาคาร 

 1

n

i i

i

w h

=
∑  คือ ผลรวมของผลคูณระหว่างน้ําหนักกับความสูงจากพื้นชั้นที่ 1 

ถงึชัน้ที่ n 
 N  คอื จํานวนชัน้ทัง้หมดของอาคาร ที่อยูเ่หนอืระดับพื้นชัน้ลา่งของอาคาร 
 การวิเคราะห์อื่น ๆ สําหรับอาคารรูปทรงสม่ําเสมอ ในการคํานวณออกแบบ
โครงสรา้งที่มรีูปทรงตามที่ระบุ ผู้ออกแบบอาจใช้วิธีอื่นได้ โดยที่การคํานวณต้องเป็นตามมาตรฐาน
ว่าด้วยการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือน และแผ่นดินไหว ที่สภาวิศวกรรับรอง 
หรือมาตรฐานที่ตัดทําโดยส่วนราชการ หรือนิติบุคคล ซึ่งได้รับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพ
วิศวกรรมควบคุม ซึ่งมีวุฒิวิศวกร สาขาวิศวกรรมโยธา ตามกฎหมายว่าด้วยวิศวกร เป็นผู้ให้
คําปรกึษา และลงลายมอืชื่อรับรองวธิกีารคํานวณนัน้ 

5.2 อาคารที่มีรูปทรงไม่สม่ําเสมอ (Irregular structure) การออกแบบอาคาร
ที่มีรูปทรงไมส่ม่ําเสมอ และไมอ่ยูใ่นบรเิวณเฝา้ระวัง ผูค้ํานวณตอ้ง 
 5.2.1 เป็นผู้ได้รับอนุญาตเป็นผู้ประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ตั้งแต่ระดับ
สามัญวศิวกร ขึ้นไป 
 5.2.2 คํานวณให้อาคารสามารถรับแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว โดยใช้
วธิกีารคํานวณเชงิพลศาสตร ์หรอืวธิอีื่นที่ตัง้อยูบ่นพื้นฐานของวธิเีชงิพลศาสตร ์
 5.2.3 คํานวณตามมาตรฐาน ว่าด้วย  การออกแบบอาคารต้านทาน
การสั่นสะเทือน และแผ่นดินไหว ที่สภาวิศวกรรับรอง หรือมาตรฐานที่จัดทําโดยส่วนราชการ
หรอืนติบิุคคล ซึ่งได้รับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ซึ่งมีวุฒิวิศวกร สาขาวิศวกรรมโยธา 
ตามกฎหมาย ว่าด้วยวิศวกรเป็นผู้ให้คําปรึกษา และลงลายมือชื่อรับรองวธิกีารคํานวณนัน้ 
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 5.2.4 คา่สัมประสทิธิ์ มดีังนี้ 
 1) สัมประสิทธิ์ของความเข้มของแผ่นดินไหว (Z) ของบริเวณที่ 1 ให้ใช้
เทา่กับ 0.19 หรอืมากกวา่ และบรเิวณที่ 2 ใหใ้ชเ้ทา่กับ 0.38 หรอืมากกวา่ 
 2) ตัวคูณเกี่ยวกับการใชอ้าคาร (I) ใหใ้ช ้ดังตาราง 3 ดังนี้ 

 

ตาราง 3 แสดงตัวคูณเกี่ยวกับการใช้อาคาร (I) 

ชนิดของอาคาร ค่าของ I 
1. อาคารที่จําเป็นตอ่ความเป็นอยูข่องสาธารณชน 1.50 
2. อาคารที่เป็นที่ชุมนุมคน ครัง้หนึ่ง ๆ ไดม้ากกวา่ 300 คน 1.25 
3. อาคารอื่น ๆ  1.00 

 
 3) สัมประสทิธิ์ของโครงสรา้งอาคารที่รับแรงในแนวราบ (K) ใหใ้ชด้ังตาราง 4  
 

ตาราง 4 แสดงค่าสัมประสทิธิ์ของโครงสร้างอาคารที่รับแรงในแนวราบ (K)  

ระบบและชนดิโครงสร้างรับแรงในแนวราบ ค่าของ K 
1. โครงสรา้งซึ่งไดร้ับการออกแบบใหก้ําแพงรับแรงเฉอืน (Shear Wall)  

หรอืโครงแกงแนง (Braced Frame) ตา้นแรงทัง้หมดในแนวราบ 

1.33 

2. โครงสรา้งซึ่งไดร้ับการออกแบบใหโ้ครงตา้นแรงดัดที่มีความเหนยีว     
(Ductile Moment-Resisting Frame) ตา้นแรงทัง้หมดในแนวราบ 

0.67 

3. โครงสรา้งซึ่งไดร้ับการออกแบบใหโ้ครงตา้นแรงดัดที่มีความเหนยีวรว่มกับ
กําแพงรับแรงเฉอืน หรอืโครงแกงแนงตา้นแรงในแนวราบ โดยมขีอ้กําหนด 
ในการคํานวณออกแบบ ดังนี้ 

3.1 โครงตา้นแรงดัดที่มีความเหนียวต้องสามารถตา้นแรงในแนวราบ 
ไดไ้มน่อ้ยกว่ารอ้ยละ 25 ของแรงในแนวรายทัง้หมด 

3.2 กําแพงรับแรงเฉอืน หรือโครงแกงแนงเมื่อแยกเป็นอิสระจาก            

โครงตา้นแรงดัดที่มีความเหนยีว ตอ้งสามารถตา้นแรงในแนวรายไดท้ัง้หมด 
3.3 โครงตา้นแรงดัดที่มีความเหนียวรว่มกับกําแพงรับแรงเฉอืน  

หรอืโครงแกงแนง ตอ้งสามารถตา้นแรงในแนวรายไดท้ัง้หมด โดยสัดส่วนของแรง 

ที่กระทําต่อโครงสรา้งแตล่ะระบบ ใหเ้ป็นไปตามสัดส่วนความคงตัว (Rigidity)      
โดยคํานงึถงึการถา่ยเทของแรงระหว่างโครงสรา้งทัง้สอง 

0.80 
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ตาราง 4 (ต่อ) 

ระบบและชนดิโครงสร้างรับแรงในแนวราบ ค่าของ K 
4. หอถังน้ํา รองรับด้วยเสาไมน่อ้ยกว่า 4 ตน้ และมแีกงแนงยดึ และไมไ่ดตั้ง้อยู่

บนอาคาร (หมายเหตุ ผลคูณระหว่างคา่ K กับคา่ C ใหใ้ชค้า่ตํ่าสุด เทา่กับ 0.12 
และคา่สูงสุด เทา่กับ 0.25) 

2.5 

5. โครงตา้นแรงดัดที่มีความเหนยีวจํากัด และโครงอาคารระบบอื่น ๆ  

นอกจากโครงอาคารตาม (1) (2) (3) หรอื (4) 

1.0 

 
 ในกรณทีี่ไมส่ามารถคํานวณคาบการแกว่งตามธรรมชาติของอาคาร
ไดถู้กตอ้งโดยวธิอีื่น ใหค้ํานวณตามสูตร ตอ่ไปนี้ 
 3.1) สําหรับอาคารทั่วไปทุกชนดิ ใหค้ํานวณตามสูตร 

 
n

0.09
T  =  

h

D
                                                         (3) 

 3.2) สําหรับอาคารที่มีโครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียว ให้คํานวณ
ตามสูตร 
 T = 0.10 N 
 เมื่อ         
 hn = ความสูงของพื้นอาคารชั้นสูงสุด วัดจากระดับพื้นดิน 
มีหนว่ยเป็นเมตร 
 D = ความกว้างของโครงสร้างของอาคารในทิศทางขนานกับ
แรงแผน่ดนิไหว มหีนว่ยเป็นเมตร 
 N = จํานวนชัน้ของอาคารทัง้หมดที่อยูเ่หนอืระดับพื้นดนิ 
 4) สัมประสิทธิ์ของคาบของโครงสร้าง ในการคํานวณแรงแผ่นดินไหว
ที่กระทําตอ่อาคาร หรอืสว่นตา่ง ๆ ของอาคาร (C) ใหค้ํานวณตามสูตร ดังตอ่ไปนี้ 

 

1
C  =  

15 T
 

 ถา้คํานวณค่าสัมประสทิธิ์ไดม้ากกวา่ 0.12 ใหใ้ชเ้ทา่กบั 0.12 
 5) สัมประสิทธิ์ของการประสานความถี่ธรรมชาติ ระหว่างอาคาร 
และชัน้ดนิ (S) แสดงดังตาราง 5  
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ตาราง 5 แสดงสัมประสิทธิ์ของการประสานความถี่ธรรมชาตริะหว่างอาคารและชั้นดิน (S) 

ลักษณะของชั้นดิน ค่าของ S 
1. หนิ 1.0 
2. ดนิแข็ง 1.2 
3. ดนิออ่น  1.5 
4. ดนิออ่นมาก 2.5 

 
 หิน หมายถึง หินทุกลักษณะไม่ว่าจะเป็น หินคล้ายหินเซล (Shale) 
หรือที่เป็นผลึกตามธรรมชาติ หรือหินลักษณะแข็ง ซึ่งมีความลึกของชั้นดินไม่เกิน 60 เมตร 
ที่ทับอยูเ่หนอืชัน้หนิ และตอ้งเป็นดนิที่มเีสถยีรภาพด ีเชน่ ทราย กรวด หรอืดนิเหนยีวแข็ง 
 ดินแข็ง หมายถึง ดินลักษณะแข็ง ซึ่งมีความลึกของชั้นดินมากกว่า 
60 เมตร ที่ทับอยูเ่หนอืชัน้หนิ และตอ้งเป็นดินที่มเีสถยีรภาพด ีเชน่ ทราย กรวด หรอืดนิเหนยีวแข็ง 
 ดินอ่อน หมายถึง ดินเหนียวอ่อนถึงดินเหนียวแข็งปานกลาง ที่หนา
มากกวา่ 9 เมตร อาจจะชัน้ทรายคั่นอยูห่รอืไมก่็ได ้
 ดนิออ่นมาก หมายถงึ ดนิเหนยีวออ่นที่มกีําลังต้านทานแรงเฉือนของดิน
ในสภาวะไม่ระบายน้ํา (Undrained Shear Strength) ไม่มากกว่า 24 กิโลปาสกาล 
(2,400 กิโลกรัมแรงต่อตารางเมตร) และมีความหนาชั้นดินมากกว่า 9 เมตร เช่น สภาพดินในท้องที่
กรุงเทพมหานคร นนทบุร ีปทุมธาน ีสมุทรปราการ และสมุทรสาคร 
 ถ้าผลคูณระหว่าง C กับค่า S มากกว่า 0.14 ให้ใช้เท่ากับ 0.14 
เว้นแตก่รณดีนิออ่นมาก ถา้ผลคูณดังกลา่วมากกวา่ 0.26 ใหใ้ชเ้ทา่กับ 0.26 

การเคลื่อนตัว 
1. ในการคํานวณการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ด้านข้าง ระหว่างชั้นที่อยู่ติดกันของอาคาร 

(Story Drift) ที่เกดิจากแรงในแนวราบ จะตอ้งไมเ่กนิ 0.5% ของความสูงระหวา่งชัน้ 
2. มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารเพื่อต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 

มยพ.1301-50 เป็นมาตรฐานที่ให้รายละเอียดเกี่ยวกับความสม่ําเสมอ และความไม่สม่ําเสมอ
ของโครงสรา้ง และการกําหนดรายละเอยีดการเสรมิเหล็ก เพื่อให้อาคารมีความเหนียวปานกลาง 
(หรอืมคีวามเหนียวจํากัด) (อมร พิมานมาศ, ภาณุวัฒน์ จ้อยกลัด และปรีดา ไชยมหาวัน, 2558; 
กรมโยธาธกิารและผังเมอืง, 2550, สื่อออนไลน)์ 

3. มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ 1302-52 
เป็นเอกสารการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหวที่มีความสมบูรณ์มากขึ้น มีรายละเอียดต่าง ๆ 
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ที่ครบถ้วนและทันสมัย และมีที่มาจากมาตรฐาน ASCE7-05 Minimun Design Loads for Buildings 
and Other Structures (อมร พิมานมาศ, 2558; อมร พิมานมาศ, ภาณุวัฒน์ จ้อยกลัด 
และปรดีา ไชยมหาวัน, 2558) 
 

ระบบชิ้นส่วนหล่อสําเร็จผนังรับแรง 
แนวทางการออกแบบและเสรมิเหล็กในระบบชิ้นส่วนคอนกรตีหล่อสําเร็จ 
ขัน้ตอนการออกแบบระบบชิ้นสว่นคอนกรตีหลอ่สําเร็จ จะต้องคํานึงถึงการรับน้ําหนัก  

3 ขัน้ตอน ดังนี้ (เกรยีงศักดิ์ แกว้กุลชัย, สถาพร โภคา และววิัฒน ์พัวทัศนานนท,์ 2550) 
1. ขณะถอดแบบ 

 ในขั้นตอนนี้ ชิ้นส่วนผนังคอนกรีตสําเร็จ จะต้องรับน้ําหนักตัวเอง และแรงดูด
ระหวา่งแบบหลอ่ และชิ้นสว่นคอนกรีต สมมุติฐานที่ใช้สําหรับคํานวณ ได้แก่ การให้ผนังเป็นเสมือน
คานกว้าง มีจุดยกที่หูหิ้ว จุดรองรับอีกปลายที่ไม่ได้ยกเป็นฐานรองรับแบบหมุน (ดังภาพ 18) 
ซึ่งสมมุตฐิานเชน่นี้ เกดิขึ้นกับแบบหลอ่ที่ไมส่ามารถหมุนปรับมุมได ้ดังนัน้ คอนกรตีจะต้องออกแบบ
ใหส้ามารถรับแรงดัด และแรงเฉือนในขณะถอดแบบ และตรวจสอบหน่วยแรงดึงสูงสุดที่ผิวด้านล่าง

ไมเ่กนิกวา่คา่โมดูลัสการแตกหัก ct f ′≤ 0.2σ  

 
 

ภาพ 18 แสดงสมมุตฐิานการรับนํ้าหนักของผนังคอนกรตีสําเร็จในขณะถอดแบบ 
 

ที่มา: เกรยีงศักดิ์ แกว้กุลชัย, สถาพร โภคา และววิัฒน ์พัวทัศนานนท,์ 2550 

 
2. ขณะยกและขนยา้ย 

พฤติกรรมในลักษณะนี้ ผนังจะรับน้ําหนักของตัวเองในแนวดิ่ง และน้ําหนักจาก
การกระแทกจากการขนย้าย ตําแหน่งที่เป็นจุดยก จึงถือได้ว่าเป็นฐานรองรับของผนังคอนกรีต 
ดังภาพ 19 หน่วยแรงที่เกิดขึ้น และจะต้องตรวจสอบ ได้แก่ หน่วยแรงดึงในชิ้นส่วนผนังจะต้อง
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ไม่เกินค่าหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ ซึ่งมีค่าเท่ากับกําลังรับแรงดึงภายใต้แรงดึงตรง (Direct Tensile 

Strength, ct ff ′≤ 6.1 ) เพื่อป้องกันการแตกร้าว และตรวจสอบกําลังของเหล็กเสริมว่า 
สามารถรับแรงที่เกดิขึ้นได ้ในกรณหีนา้ตัดเกดิรอยรา้วไดห้รอืไม ่

 
 

ภาพ 19 แสดงสมมุตฐิานการรับนํ้าหนักของผนังคอนกรตีสําเร็จในขณะยกและขนย้าย 
 

ที่มา: เกรยีงศักดิ์ แกว้กุลชัย, สถาพร โภคา และววิัฒน ์พัวทัศนานนท,์ 2550 

 
3. ขณะรับน้ําหนักจริง ในขณะรับน้ําหนักบรรทุกใช้งาน กรณีที่เป็นแรงกระทําในแนวดิ่ง

เพียงอย่างเดียว ได้แก่ น้ําหนักตัวเอง น้ําหนักจากหลังคา น้ําหนักพื้น น้ําหนักผนังชั้นบน 
และน้ําหนักจากบันได การคํานวณกําลังรับน้ําหนักจากหน้าตัดของผนังคอนกรีต อาจใช้สมการ
ของ ACI318 และ ว.ส.ท. 2548 ได ้ซึ่งแสดงในสมการที่ (4) 






















−′=

2

32
155.0

h

kl
AfP c
gcn φφ                                                        (4)  

เมื่อ  70.0=φ   

nP  เป็นน้ําหนักบรรทุกบนกําแพง 

cf ′  เป็นกําลังอัดประลัยของคอนกรตี 

gA  เป็นพื้นที่หนา้ตัดของกําแพง 
k  เป็นตัวประกอบความยาวประสทิธผิล 
= 0.8 เมื่อกําแพงมกีารยดึรัง้ต้านทานการหมุนที่ปลายข้างใดข้างหนึ่ง หรอืทัง้สองข้าง 
= 1.0 เมื่อกําแพงไม่มกีารยึดรัง้ตา้นการหมุนที่ปลายทัง้สองขา้ง 
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= 2.0 เมื่อกําแพงไมม่กีารยึดรัง้ตา้นการหมุนที่ปลายทัง้สองขา้ง 

cl  เป็นความสูงของกําแพง 
h  เป็นความหนาของกําแพง 
ปรมิาณเหล็กเสริมขั้นต่ํา ในแนวตั้งจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.12% ของพื้นที่หน้าตัด

กําแพง และปริมาณเหล็กเสริมในแนวนอน จะต้องไม่น้อยกว่า 0.2% เมื่อใช้เหล็กข้ออ้อย
ชั้นคุณภาพไมต่่ํากวา่ SD40 

เมื่อใหเ้หล็กเสรมิชั้นคุณภาพอื่น ๆ แนวตั้งจะต้องมีปริมาณเหล็กไม่น้อยกว่า 0.15% 
ของพื้นที่หนา้ตัด และปรมิาณเหล็กเสรมิในแนวนอน จะตอ้งไมน่อ้ยกวา่ 0.25% 

สําหรับกรณทีี่ผนังมชีอ่งเปดิขนาดใหญ ่จะตอ้งพจิารณาผนังเหนือช่องเปิดเป็นคาน
ทับหลัง (ภาพ 20 (a)) และเสรมิเหล็กพเิศษเพื่อรับแรงดงึดังภาพ 20 (b) 

 

(a) แรงอัดและแรงดึงในผนังที่มชีอ่งเปดิจาก
น้ําหนักบรรทุกใชง้าน 

(b) ตัวอยา่งการเสรมิเหล็กในผนังคอนกรตี
สําเร็จ 

 
ภาพ 20 แสดงสมมุตฐิานของผนังในขณะรับนํ้าหนักใช้งาน และรายละเอยีดการเสรมิเหล็ก 
 ภายในในกรณีที่ผนังแถวรมิ ซึ่งต้องรับพื้นเพยีงด้านเดยีว ทําให้ผนังดังกล่าว

ต้องรับโมเมนต ์

 
 

หูห้ิว

1-DB16 1-DB161-DB16Plate 100x100x6mm
Plate 100x100x6mmDB12

concrete 0.10m
#DB12@0.251-DB16

2-DB16
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ในแนวนอกระนาบ (Out of Plane) ซึ่งต้องวิเคราะห์ผนังดังกล่าวด้วยการเขียน
แผนภาพปฏสิัมพันธร์ะหวา่งโมเมนต ์และแรงอัด (Interaction Diagram) 

สําหรับกรณีที่ผนังดังกล่าวต้องรับแรงจากแผ่นดินไหว การออกแบบให้กระทํา
เชน่เดยีวกับผนังรับแรงเฉือน (Shear Wall) โดยตรวจสอบแรงเฉือน และ เขียนแผนภาพปฏิสัมพันธ์
ระหวา่งโมเมนต ์และแรงอัด (Interaction Diagram) ในระนาบ (In Plane) ดังภาพ 21 

นอกจากการรับแรงกระทําในแนวดิ่ง และแรงกระทําด้านข้างแล้ว จะต้องตรวจสอบ
หนว่ยแรงดงึในผนังที่มชีอ่งเปดิ เพื่อไมใ่หเ้กนิคา่หนว่ยแรงดงึที่ยอมให ้ซึ่งบางครัง้อาจตอ้งเสริมเหล็ก
กันรา้ว เพื่อปอ้งกันการวบิัตจิากแรงดงึทะแยง ดังภาพ 20 (b)  
 

 
 

ภาพ 21 แสดงการออกแบบกําแพงที่รับโมเมนต์และแรงตามแนวแกนพร้อมกัน 

 

 รอยต่อระหว่างผนังชั้นล่างกับผนังชั้นบน 
รอยต่อระหว่างแผ่นผนังสําเร็จรูป ระหว่างชั้นมีความสําคัญมาก เนื่องจากอาคาร

ที่ออกแบบให้สามารถต้านทานแผ่นดินไหว จะเกิดแรงกระทําที่สูงมากที่รอยต่อ ซึ่งรูปแบบ
ของรอยต่อระหว่างชิ้นส่วนสําเร็จรูป จึงควรเป็นลักษณะรอยต่อแบบเปียก wet joint 
(ทรงพล จารุวิศิษฏ์ และประยุทธ์ สมานรัตนเสถียร, 2555) เพื่อให้รอยต่อมีพฤติกรรมเสมือน
การเทคอนกรตีแบบหลอ่ในที่ (RC Emulate) 

มาตรฐาน ACI-550.1R และหนังสือ PCI Design Manual (2004) ได้แนะนํารายละเอียด
การเสริมเหล็กที่รอยต่อระหว่างชิ้นส่วนสําเร็จรูปของผนัง Precast ที่ต่อกันในแนวนอน 
หรอืรอยตอ่ระหวา่งชัน้ เพื่อใหร้อยตอ่มพีฤตกิรรมเสมือนคอนกรีตหล่อในที่ ดังแสดงในภาพ 22 
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จากรูปจะเห็นว่ารายละเอียดการเสริมเหล็กยึดผนังในแนวดิ่ง แนะนําให้ใช้การเชื่อมทาบ 
หรือใช้ขอ้ตอ่ทางกล (Mechanical Splice) 

 

 
(ก) รูปแบบรอยตอ่ผนังชัน้บนและลา่งจาก PCI Design Manual 

 
(ข) รูปแบบรอยตอ่ผนังชัน้บนและล่างจาก ACI-550.1R 

 

ภาพ 22 แสดงรายละเอยีดของจุดต่อระหว่างผนังในแนวดิ่งกับพื้น  

 
ดังนัน้ หากมกีารปรับปรุงรายละเอยีดการเสรมิเหล็ก หรอืหารูปแบบการที่ทําให้จุดต่อ

ระหว่างผนังกับผนังในแนวดิ่ง ให้มีความง่ายในการติดตั้ง สามารถใช้วัสดุที่หาได้ง่าย 
โดยยังสามารถต้านทานแรงกระทําได้เช่นเดิม จะทําให้ระบบผนังคอนกรีตสําเร็จรับแรง
เป็นที่แพรห่ลายในการนําไปใชใ้นการกอ่สรา้งตอ่ไป 

 พฤตกิรรมโครงสร้างอาคารระบบผนังสําเร็จรูป 
 จากการพิจารณาแปลนอาคารอาคารสูงที่ใช้ระบบชิ้นส่วนสําเร็จรูปรับผนังรับแรง
ในการก่อสร้าง ดังภาพ 23 พบว่า อาคารดังกล่าวมีช่องลิฟท์ ซึ่งเป็นกําแพงรับแรงเฉือน
ในส่วนหนึ่งแล้ว ทําให้เมื่อวิเคราะห์โครงสร้าง แรงเฉือนที่ฐานส่วนใหญ่จะถ่ายเข้าสู่กําแพงเฉือน 
อาจประมาณ 40% ของแรงเฉือนทั้งหมด (ทรงพล จารุวิศิษฏ์ และประยุทธ์ สมานรัตนเสถียร, 
2555) สว่นอกี 60% ที่เหลอืจงึถา่ยเขา้สูผ่นังสําเร็จรูป สําหรับอาคารพักอาศัย 2-3 ชั้น ซึ่งไม่มี
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กําแพงรับแรงเฉือน เมื่อนําไปก่อสร้างด้วยระบบผนังสําเร็จรูปรับน้ําหนัก ดังแสดงในภาพ 24 
แรงเฉือนที่ฐานจากแรงแผ่นดินไหวจะถ่ายเข้าสู่ผนังสําเร็จรูปรับแรงทั้งหมด อย่างไรก็ตาม
แรงดังกล่าวมีค่าน้อย เนื่องจากมวลของอาคารเพียงสองชั้นนั้นมีค่าน้อย และจากสมมุติฐาน
ที่เมื่อผนังสําเร็จรูปต่อกันหมดแล้ว จะมีพฤติกรรมเป็นเหมือนกล่อง ทําให้สติฟเนสสูงขึ้น
จึงสามารถต้านทานแรงกระทําทางข้างจากแผ่นดินไหวได้นั่นเอง ทําให้ควรมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม
เพื่อใหเ้ขา้ใจพฤตกิรรมที่ถูกตอ้งเกี่ยวกับระบบชิ้นสว่นคอนกรตีสําเร็จรูปผนังรับแรงใหม้ากขึ้น 

 

 

 

ภาพ 23 แสดงแปลนอาคารสูงที่ใช้ระบบผนังคอนกรตีสําเร็จรับแรง 
 

 

 

ภาพ 24 แสดงแปลนบ้าน 2 ชั้น ที่ใช้ระบบผนังคอนกรตีสําเร็จรูปรับแรง 

Shear wall 
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ระเบยีบวธิไีฟไนต์อลิเิมนต ์
หลักการของไฟไนต์อลิเิมนต ์
วธิไีฟไนตอ์ลิเิมนต ์เป็นวิธีเชิงตัวเลขวิธีหนึ่งสําหรับแก้สมการเชิงอนุพันธ์ และเป็นที่นิยม

ใช้วิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์อย่างกว้างขวาง ซึ่งสามารถใช้วิเคราะห์ปัญหา
ด้านกลศาสตร์ของแข็ง เช่น การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง และความเค้นในชิ้นส่วน
ของเครื่องจักรกล โครงสรา้งเครื่องบนิ ตัวอาคาร สะพาน และโครงสรา้งอื่น ๆ ที่ซับซ้อนได้เป็นอย่างด ี
ทั้งวัสดุที่มีสภาพยืดหยุ่น (Elastic) และวัสดุในสภาพยืดตัว (Plastic) และยังสามารถใช้
ในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านพลศาสตร์ เช่น การสั่นสะเทือนของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล 
การสั่นสะเทือนของโครงสร้าง รวมทั้งยังสามารถใช้วิเคราะห์ปัญหาด้านการถ่ายเทความร้อน 
การไหลของของไหล การถ่ายเทมวล เป็นต้น เนื่องจากวิธีการคํานวณนี้สามารถกระทําได้
โดยไม่มีข้อจํากัด แก้ปัญหาได้หลายลักษณะ และสามารถนําไปใช้กับเครื่องคอมพิวเตอร์
ที่ปัจจุบันมปีระสทิธภิาพในการทํางานสูง (ปราโมทย ์เดชะอําไพ, 2555) 

หลักการของไฟไนต์อิลิเมนต์ คือ การแบ่งสิ่งที่ต้องการวิเคราะห์ (Domain) ออกเป็น
ส่วนย่อยเล็ก ๆ เรียกว่า อิลิเมนต์ (Element) ซึ่งมักจะมีอยู่ในรูปสี่เหลี่ยม หรือสามเหลี่ยม 
จุดตัดของเสน้กรอบอลิเิมนต ์เรียกว่า “จุดต่อ (Node)” ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์จะมีการสร้างฟังก์ช่ัน
ของคณติศาสตร ์เพื่อหาคําตอบ (อุณหภูม ิความเคน้ ความเร็ว ฯลฯ) ที่จุดต่อเหล่านั้นพร้อม ๆ กัน 
โดยอาศัยเครื่องคอมพวิเตอร ์ซึ่งมคีวามสะดวก รวดเร็ว ถูกตอ้งแมน่ยํา และเสยีคา่ใชจ้า่ยไมม่าก 

ชนิดของอลิเิมนต์ 
การวิเคราะห์โครงสร้าง หรือชิ้นส่วนของเครื่องจักรกลด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์

จําเป็นต้องแบ่งโครงสร้าง หรือชิ้นส่วนออกเป็นส่วนเล็ก ๆ และเลือกใช้ชนิดของอิลิเมนต์
ให้เหมาะสมกับรูปร่างลักษณะของงาน และการกระทําของโหลด ชนิดของอิลิเมนต์ แบ่งออกเป็น 
3 ประเภท (ปราโมทย ์เดชะอําไพ, 2555)  

1. อิลิเมนต์มิติเดียว เป็นอิลิเมนต์ที่นิยมนําไปใช้ในการวิเคราะห์ปัญหามิติเดียว 
เช่น ชิ้นส่วนที่มีแรงกระทําในแนวแกน ชิ้นสวนที่รับแรงบิด การโก่งของคาน การนําความร้อน
ในทศิทางเดยีวกัน เป็นตน้ 

2. อิลิเมนต์สองมิติ มักใช้กับการวิเคราะห์ความเค้น-ความเครียดระนาบ โดยทั่วไป 
อลิเิมนตส์องมติ ิจะมลีักษณะเป็นรูปสามเหลี่ยม และสี่เหลี่ยมที่ประกอบด้วยด้านที่เป็นเส้นตรง
หรอืเสน้โคง้ 

3. อลิเิมนตส์ามมติิ จะใช้กับการวิเคราะห์ปัญหาสามมิติทั่ว ๆ ไป ลักษณะของอิลีเมนต ์
จะเป็นสี่เหลี่ยมปรซิมึ รูปกรวยสามเหลี่ยม รูปทรงกระบอก 
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ขั้นตอนของวธิไีฟไนต์อลิเีมนต ์
ขั้นตอนของวิธีไฟไนต์อิลีเมนต์ ที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างหรือชิ้นส่วนต่าง ๆ 

ภายใตส้ภาวะตา่ง ๆ ของโหลด มขีัน้ตอนทั่ว ๆ ไปคล้ายกัน ดังนั้นเพื่อให้มีความเข้าใจมากยิ่งขึ้น
จงึมกีารแบง่รูปแบบวธิกีารไฟไนต์อลิมีนต ์ออกเป็น 6 ขัน้ตอน ดังนี้ (ปราโมทย ์เดชะอําไพ, 2555) 

1. ขั้นตอนที่ 1 การแบ่งขอบเขตรูปร่างลักษณะของปัญหาที่ต้องการจะหาผลลัพธ์นั้น
ออกเป็น อิลิเมนต์ย่อย ๆ เช่น ปัญหาความยืดหยุ่นในของแข็ง (Elasticity Problem) ปัญหาที่เกี่ยวกับ
อุณหภูมแิละความรอ้น (Thermal Problem) รวมทัง้ปัญหาของไหล (Fluid Problem) 

2. ขั้นตอนที่ 2 การเลือกฟังก์ชั่นประมาณภายในอิลิเมนต์ (Element Interpolation 
Functions)  

3. ขัน้ตอนที่ 3 การสรา้งสมการอลิเิมนต ์(Element Equation) สามารถทําได้โดยวิธีการตรง 
(Direct Approach) วิธีการแปรผัน (Validation Approach) และวิธีการถ่วงน้ําหนักเศษตกค้าง 
(Method of weighted residuals)  

4. ขั้นตอนที่ 4 การนําสมการของแต่ละอิลิเมนต์ที่ได้มาประกอบกัน ก่อให้เกิดระบบ
สมการพรอ้มกันขึ้น 

5. ขั้นตอนที่ 5 ทําการประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ลงในสมการ
แลว้จงึแกร้ะบบสมการเพื่อหาคา่ตา่ง ๆ ที่จุดตอ่ 

6. ขั้นตอนที่ 6 เมื่อคํานวณค่าต่าง ๆ ที่จุดต่อออกมาได้แล้ว ก็สามารถหาค่าอื่น ๆ 
ที่ตอ้งการทราบตอ่ไป 

ขั้นตอนของวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เป็นวิธีที่มีระเบียบแบบแผนเป็นขั้นเป็นตอน ดังนั้น
ในการสรา้งสมการของอลิเิมนต ์ควรศกึษารายละเอยีดทางคณติศาสตร ์เพื่อความเขา้ใจมากขึ้น 

การวเิคราะห์โดยกระบวนวธิไีฟไนต์อลิเีมนต ์
วิธีไฟไนต์อิลีเมนต์ เป็นวิธีวิเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพสูง นิยมใช้อย่างแพร่หลาย

ในหลากหลายสาขา โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกลศาสตร์วัสดุ เนื่องจากวิธีการคํานวณนี้สามารถกระทําได้
โดยไม่มีข้อจํากัด แก้ปัญหาได้หลายลักษณะ และสามารถนําไปใช้กับเครื่องคอมพิวเตอร์
ที่ปัจจุบันมสีทิธภิาพในการทํางานสูง (ชยานนท ์หรรภญิโญ, 2547) 

ในการนําวธิไีฟไนตอ์ลิเิมนตม์าใช ้ในการวเิคราะหเ์พื่อศกึษารายละเอยีด การวิเคราะห์
โครงสรา้ง ดว้ยวธิไีฟไนต์อิลิเมนต์ โดยจําลองโครงสร้างชิ้นส่วนคอนกรีตสําเร็จรูปผนังรับแรงนั้น 
นอกจากจะประหยัดค่าใช้จ่ายที่จะต้องใช้ แทนที่การสร้างตัวอย่างทดสอบจริงแล้ว 
ยังทําให้การศึกษานั้นใช้เวลาน้อย ในระเบียบวิธีคํานวณในการวิเคราะห์โครงสร้างชิ้นส่วน
คอนกรตีสําเร็จรูปผนังรับแรง จะทําการแบง่ยอ่ยขอบเขตเป็นชิ้นส่วนย่อยเล็ก ๆ เรียกว่า “อิลิเมนต์” 
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ในแต่ละอิลิเมนต์ เชื่อมต่อกันด้วยจุดที่เรียกว่า “โหนด” ขั้นตอนในการวิเคราะห์โครงสร้าง
ดว้ยวธิไีฟไนตอ์ลิเิมนต ์โดยจําลองโครงสรา้งชิ้นสว่นคอนกรตีสําเร็จรูปผนังรับแรง แสดงไดด้ังนี้ 

1. แบง่ยอ่ยโครงสรา้งชิ้นสว่นคอนกรตีสําเร็จรูปผนังรับแรง ออกเป็นอลิเิมนตย์อ่ย 
2. ระบุคุณสมบัตขิองแตล่ะอลิเิมนต ์และลักษณะขอบเขต หรอืจุดรองรับ 
3. ใสแ่รงที่กระทํา 
4. แกร้ะบบสมการเชงิเสน้ จะไดก้ารเปลี่ยนตําแหนง่ของโหนดตา่ง ๆ  
5. คํานวณหาความเครยีด และความเคน้ ที่เกดิขึ้นบนอลิเิมนต ์
เมื่อทราบผลของแรงกระทําบนอิลิเมนต์ย่อยทุกอิลิเมนต์แล้ว ก็จะสามารถทราบ

ผลตอบสนองของทั้งโครงสร้างได้ โดยนําผลแต่ละอิลิเมนต์เข้ามารวมกัน การวิเคราะห์
ไฟไนต์อิลิเมนต์ นี้ ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์คอนกรีตเสริมเหล็กแบบไม่เชิงเส้น 
WCOMD (Maekawa, 1998) ซึ่งพัฒนาโดยมหาวิทยาลัยแห่งโตเกียว ประเทศญี่ปุ่น ในการประเมิน
รูปแบบการวบิัต ิตําแหนง่การวบิัต ิและใชก้ารทํานายกําลังตา้นทานแรงแนวราบดว้ย 

 

งานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 
งานวจัิยที่เกี่ยวข้องในต่างประเทศ  
Soudk, Rizkalla and Daikiw (1995) ทําการทดสอบจุดต่อในแนวดิ่งของชิ้นส่วน

คอนกรีตสําเร็จรูปผนังรับแรง จํานวน 15 รูปแบบ ดังภาพ 25 ภายใต้แรงกระทําทางข้างใน
ทศิทางเดยีว และแรงกระทําสลับทศิ ซึ่งใชเ้วลาวจัิยถงึ 6 ป ีรูปแบบของจุดตอ่ ประกอบไปดว้ย 

1. รอยตอ่ผวิสัมผัสแบบธรรมดา (Dry-packed Plain Surface) 
2. รอยต่อผิวสัมผัสแบบธรรมดาที่มีเหล็กเสริมต่อเนื่อง (Dry-packed plain surface 

with continuity reinforcement) 
3. รอยต่อผิวสัมผัสแบบธรรมดาพร้อมด้วยข้อต่อรับแรงเฉือนทางกล (Dry-packed 

with two types of mechanical shear connector) 
4. รอยตอ่ที่มกีารดงึลวดอัดแรงภายหลัง (Dry-packed with post tension) 
5. รอยตอ่ที่ม ีshear key หลายอัน (Dry-packed multiple shear keys) 
6. รอยต่อที่มีแผ่นพื้นกลวงชนิดดึง และไม่ดึงลวดอัดแรงภายหลัง (Hollow core slab 

with and without post-tensioning) 
รอยต่อแบบใหม่ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษารอยต่อที่เหล็กเสริมที่ต่อเนื่อง

ในรอยตอ่ที่มแีรงยดึเหนี่ยวบางส่วน และปราศจากแรงยึดเหนี่ยว และได้ศึกษาการใช้จุดต่อทางกล
ที่สามารถสลายพลังงานได้ (Energy dissipating mechanical connections) โดยได้จําลองแรงกระทํา
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ในแนวดิ่ง ในกําแพงถึงสามระดับด้วยกัน โดยจุดต่อที่ศึกษา พบว่า เมื่อนําไปใช้กับโครงการ
กอ่สรา้งจรงิ สามารถลดระยะเวลา และราคาได ้

ผลการทดสอบ พบว่า จุดต่อทุกรูปแบบที่ได้ทดสอบ สามารถต้านทานแรงกระทํา
ดว้ยพฤตกิรรมการเคลื่อนตัวเลยชว่งยดืหยุน่ไดด้ ีและสลายพลังงานภายหลังจากจุดครากได้มาก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งชิ้นทดสอบที่มีความต่อเนื่องของเหล็กเสริม สามารถต้านทานแรงกระทําได้
ความเหนียวถึง 5 และดังภาพ 26 ในขณะที่ชิ้นทดสอบที่มีการดึงลวดอัดแรงให้ความเหนียว
ถึง 6 ชิ้นทดสอบที่มี Shear Key ช่วยเพิ่มกําลังต้านทานแรงเฉือนให้กับกําแพง ทําให้เห็นว่า
กําแพงสามารถตา้นทานแรงแผน่ดนิไหวระดับต่ําถงึปานกลางไดอ้ยา่งปลอดภัย 

 

 
 

ภาพ 25 แสดงรูปแบบจุดต่อระหว่างกําแพงต่อกําแพงสําเร็จในแนวดิ่ง  
 

ที่มา: Soudk, Rizkalla and Daikiw, 1995 
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ภาพ 26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทํากับระยะการเคลื่อนตัว 
  ของชิ้นทดสอบกําแพง  

 

ที่มา: Soudk, Rizkalla and Daikiw, 1995 

 
Miodrag, et al. (1996, Online) ได้ศึกษาการทดลอง และผลตอบสนองแผ่นดิน

เชิงคณิตศาสตร์ ของระบบผนังขนาดใหญ่หล่อใน ที่ซึ่งพัฒนาโดย JIMPROS-Yugoslavia 
เป็นการสํารวจเกี่ยวกับปฏิกิริยาของชิ้นส่วนจุดต่อ ระหว่างผนังรับน้ําหนักหล่อสําเร็จ
ของอาคาร 7 ชั้น กับแปลนพื้นที่ไม่สมมาตรบนดินเหลืองบน ในเมืองเบลเกรด (Belgrade) 
ดังภาพ 27 และแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบผนังขนาดใหญ่ JIMPROS ภายใต้
แรงกระทําแผ่นดินไหวที่ถูกกําหนดตามผลการทดลอง การวิเคราะห์โครงสร้างทั้งหมดด้วย 3D 
โดยการใช้การวิเคราะห์โครงสร้างแบบเชิงเส้น และไม่เชิงเส้น ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
มกีารทดลองเพิ่มเตมิ และวเิคราะหท์างคณติศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น บนผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก
สําหรับการสํารวจผลกระทบจุดต่อของผนังเฉพาะจุด สําหรับการสร้างแบบจําลองผนังคอนกรีต
เสรมิสําเร็จ ไฟไนตอ์ลิเิมนตแ์บบสองมติ ิใหผ้ลพฤติกรรมของฮิสเทอรีซิส (Hysteresis) สอดคล้องกัน 
อิลิเมนต์ สามารถอธิบายได้ทั้งผลตอบสนองแรงดัด และแรงเฉือน เนื่องจากแผ่นดินไหว 
กราฟฮิสเทอรีซิส แสดงถึงการลดลงของความแข็งแกร่ง และกําลังในลักษณะการยืดหยุ่น
และแคบลง ดังภาพ 28 ดังนัน้สรุปไดว้า่ จากการวเิคราะห์ทฤษฎี และการทดลองมีผลทางปฏิบัติ
ในการวิเคราะห์และออกแบบอิลิเมนต์ และจุดต่อในระบบผนังขนาดใหญ่สําหรับอาคารที่ก่อสร้าง
ดว้ยชิ้นสว่นสําเร็จรูป 
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ภาพ 27 แสดง Seven-story large panel building and its floor plan 
 

ที่มา: Miodrag, et al., 1996 

 

 
 

ภาพ 28 แสดง Hysteresis diagram of the large panel building 
 

ที่มา: Miodrag, et al., 1996 
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He, Lam and Foschi (2001) ไดว้จัิยการสร้างแบบจําลองสามมิติของอาคารโครงสร้างไม้
แบบเบา ซึ่งการศึกษารูปแบบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ไม่เชิงเส้น (LightFrame 3D) นี้ มีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของอาคารโครงสร้างไม้แบบเบา ภายใต้สภาพการรับน้ําหนัก
แบบไม่เคลื่อนที่ ความเป็นเอกลักษณ์ของแบบจําลองนี้ คือ การนําไปใช้ของระบบไดอะแฟรม
ซึ่งเป็นตัวแทนดา้นเครื่องกลของรูปแบบการเสียรูปจากการรับน้ําหนัก จากการเชื่อมตะปูจากแผ่น
ไปยังโครงในแต่ละจุด วิธีนี้จําเป็นต้องใช้ข้อมูลด้านคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ และลักษณะ
การเสียรูปของตัวยึด เนื่องจากการรับน้ําหนักแบบไม่เคลื่อนที่ (สถิติศาสตร์) แบบจําลอง
สามารถวเิคราะหอ์าคารโครงสรา้งเบาของหลากหลายวัสดุ ส่วนประกอบโครงสร้าง และสภาพ
การับน้ําหนัก ไม่ว่าจะเป็นการควบคุมการรับน้ําหนัก หรือการควบคุมการเคลื่อนหลุด
ก็สามารถนํามาใช้เป็นประวัติข้อมูลที่ถูกป้อนได้ แบบจําลองได้รับการพิสูจน์ และทดสอบ
ตามทฤษฎี และการทดลอง ซึ่งประสบความสําเร็จมาแล้ว แบบจําลองนี้สามารถให้ข้อมูล
ด้านพฤติกรรม Hysteresis ของโครงสร้างภายใต้การรับน้ําหนักแบบสลับทิศ และการตอบสนอง
ตอ่แรงบดิเยื้องศูนยข์องอาคารสามมติ ิ
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ภาพ 29 แสดง Example Graphic Files Generated by 
 

หมายเหต:ุ (a) Preprocessors  
 (b) Postprocessors 

ที่มา: He, Lam and Foschi, 2001 
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ภาพ 30 แสดง Basic Element Unit 
 

ที่มา: He, Lam and Foschi, 2001 

 

 
 

ภาพ 31 แสดง Hysteresis Loops of Single Nail Connection Predicted by 
 LigheFrame3D Finite-Element Program versus Experimental Result 
 (Eleven Cycles) 

 

ที่มา: He, Lam and Foschi, 2001 
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Ngo, Mendis and Krauthammer (2007) ได้ศึกษาพฤติกรรมของแผ่นคอนกรีต 
Ultrahigh-Strength Concrete (UHSC) ภายใตแ้รงระเบิด โดยการทําการวิจัยเชิงทดลองสืบสวน
โดยการออกแบบแผ่นคอนกรีตที่ทํามาจากวัสดุ UHSC ขนาด 2 x 1 เมตร จํานวน 4 แผ่น
ที่มีความหนา และรายละเอียดแรงกระแทกแตกต่างกัน และทําการทดสอบภายใต้แรงระเบิด
เทียบเท่ากับระเบิด TNT 6 ลูก ที่ระยะห่าง 30 และ 40 เมตร ในเมืองวูเมอรา (Woomera) 
ทางตอนใต้ของประเทศออสเตรเลีย ในเดือนพฤษภาคม 2004 เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
ศักยภาพการทนแรงระเบิดของแผ่นคอนกรีต UHSC และแผ่นคอนกรีตแบบทั่วไป (NSC) 
ผลการทดสอบ และการสังเกตการณ์ พบว่า แผ่นคอนกรีต UHSC ที่มีความหนา 100 มิลลิเมตร 
สามารถทนต่อแรงระเบิดได้ดีมาก มีเพียงรอยแตกร้าวเล็กน้อย แผ่นคอนกรีต UHSC ที่มีความหนา 
75 มิลลิเมตร มีความเสียหายปานกลาง ในขณะที่แผ่นคอนกรีตแบบทั่วไป Normal Strength 
Concrete (NSC) ที่มคีวามหนา 100 มลิลเิมตร แตกเสยีหายทัง้หมด ผลจากการทดสอบในครั้งนี้ 
ถูกนํามาใช้ในการทํา Computer Code ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างคอนกรีต
ที่อยูภ่ายใตแ้รงระเบดิ หรอืการรับน้ําหนักกระแทก 

 

 

ภาพ 32 แสดง Static Stress-strain curve of UHSC 
 

ที่มา: Ngo, Mendis and Krauthammer, 2007 
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ภาพ 33 แสดง UHSC Panel 1- Before Explosion 
 

ที่มา: Ngo, Mendis and Krauthammer, 2007 

 

 
 

ภาพ 34 แสดง UHSC Panel 2 After Explosion 
 

ที่มา: Ngo, Mendis and Krauthammer, 2007 
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ภาพ 35 แสดง Panel 3 After Explosion 
 

ที่มา: Ngo, Mendis and Krauthammer, 2007 

 

 

 

ภาพ 36 แสดง NSC Panel 4 - After Explosion 
 

ที่มา: Ngo, Mendis and Krauthammer, 2007 

 
Smith, Kurama and McGinnis (2011) ไดศ้กึษาวิจัยเรื่อง การออกแบบ และวัดพฤติกรรม

ของผนังคอนกรตีกึ่งอัดแรงกึ่งสําเร็จรูป (Hybrid) สําหรับพื้นที่แผ่นดินไหว โดยอธิบายถึงการวัด
พฤติกรรมของผนังคอนกรีตผสมสําเร็จกึ่งอัดแรงกึ่งสําเร็จรูป (Hybrid) จากการทดสอบ
การปรับขนาดสเกล 0.4 ภายใต้แรงกระทําด้านข้างแบบวัฎจักร และประเมินการออกแบบ
และวเิคราะหก์ารสั่นสะเทอืนของผนังคอนกรตีผสมสําเร็จรูป (Hybrid) โดยใช้ผลลัพธ์ของการทดลอง
และใชป้ระโยชนจ์ากการผสมของเหล็กออ่น (เชน่ เกรด 400) และเหล็กที่มีความทนทานสูง (PT) 
สําหรับความต้านทานระหว่างด้านข้างที่ข้อต่อแนวนอนได้ ขั้นตอนการออกแบบแผ่นดินไหว
เป็นไปตามมาตรฐาน ACI318 และใช้ ACI ITG-5.2 สําหรับออกแบบตัวอย่างสําหรับทดสอบ



47 

ตาม ACI ITG-5.1 พฤติกรรมของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ ได้จากการวัดด้วยเทคนิคการเก็บข้อมูล
แบบทั่วไป และข้อมูลภาพดิจิตอลความสัมพันธ์ของฐานข้อต่อที่สําคัญต่อแผงควบคุม
และระหว่างแผงควบคุม เพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีประสิทธิภาพของผนังคอนกรีตผสมสําเร็จรูป 
การเปรียบเทียบการออกแบบ และการวิเคราะห์คาดการณ์ โดยให้ความสําคัญกับการนําไปใช้
กับแรงกระทําดา้นขา้ง การสลายพลังงาน พฤติกรรมของการเสริมเหล็ก และพฤติกรรมของข้อต่อ
แนวนอน ผลการทดสอบไม่พบตัวอย่างที่สามารถเข้าถึงระดับเคลื่อนตัวที่คาดไว้ เนื่องจาก
ความไม่แข็งแรงกําลังอัดคอนกรีต และการโอบรัดเหล็กเสริมที่ฐานด้านหน้ายังไม่ดีพอ 
อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของผนังไปถึงจุดวิบัติ สอดคล้องกับพฤติกรรมของของผนัง
ที่คาดการณไ์วใ้นขัน้ตอนการออกแบบ และโมเดลวเิคราะห ์

 

 
 

ภาพ 37 แสดง (b) Photograph of Specimen (image courtesy of the authors);  
 And (c) Test Setup 

 

ที่มา: Smith, Kurama and McGinnis, 2011 
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ภาพ 38 แสดง Analytical Modeling  
 
หมายเหต:ุ (a) Fiber-element (DRAIN) model; (b) Mild Steel Stress-stain Behavior and (c) 

Finite-element (ABAQUS) model 

ที่มา: Smith, Kurama and McGinnis, 2011 

 
Hwang and Lee (2012, online) ได้ศึกษาการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์ไม่เชิงเส้นแบบ 3D 

Solid ของผนังรับแรงเฉือนระดับส่วนจําลองโครงสร้าง (Sub-assemblage) ภายใต้แรงด้านข้าง 
ของอาคาร 2 ชั้น 3 ชั้น 5 ชั้น และ 10 ชั้น ผลของจํานวนชั้นและพื้นที่เพิ่ม และคานคู่ควบ 
โดยการสํารวจความแข็งแกร่ง กําลัง ความเหนียว และรูปแบบการวิบัติ ผลการศึกษา พบว่า 
1) เมื่อเพิ่มจํานวนชั้นมากขึ้น แบบจําลองมีความแข็งแกร่ง และความเหนียวน้อยลง 
ในทางตรงกันข้าม เมื่อจํานวนชั้นมากขึ้น กําลังก็จะลดลง รูปแบบการวิบัติและความเสียหาย
ของแบบจําลองทุกรูปแบบ ปรากฏในรูปแบบผสมของการวิบัติด้วยแรงดัด และแรงเฉือน 
2) ผลการเพิ่มขึ้นของพื้นทําให้ผนังมีรอยแตก และความเสียหายทั้งแผ่น 3) คานคู่ควบ 
มผีลในการเพิ่มขึ้นของความแข็งแกรง่ และกําลังเริ่มต้นของแบบจําลอง แต่ไม่ได้เพิ่มความเหนียว
ของแบบจําลอง ดังนั้นความสามารถในการต้านทางโมเมนต์การพลิกคว่ํา จึงขึ้นอยู่กับแรงคู่ควบ
ของแรงดึง แรงกดที่ฐาน ประมาณ 30-40% ของความสามารถในการต้านทานโมเมนต์ 
การพลกิคว่ําทัง้หมด อัตราสว่นนี้ไมส่ามารถเปลี่ยนอย่างมนีัยสําคัญของการเพิ่มขึ้นของจํานวนชั้น 

Wu and Sheikh (2013) ไดศ้กึษาวจัิย แบบจําลองไฟไนตอ์ลิเิมนต์ ที่บรรเทาแรงระเบิด
ด้วยการห่อหุ้มด้วยวัสดุโฟม ซึ่งสรุปได้ว่า การป้องกันโครงสร้างพื้นฐานที่สําคัญต่อระเบิด
ที่โจมตีจากผู้ก่อการร้าย จําเป็นต้องให้ความสนใจมากขึ้น วิธีแก้ไขที่มีประสิทธิภาพที่สุด
ในการบรรเทาแรงระเบิด คือ การป้องกันด้วยการห่อหุ้มด้วยวัสดุโฟม งานวิจัยนี้ได้ตรวจสอบ
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ความสามารถของโฟมโลหะที่ใช้หุ้ม ซึ่งเป็นของแข็ง และสามารถดูดซับพลังงานระเบิดได้สูงมาก 
เพื่อนํามาใช้ป้องกันแรงระเบิดอีกชั้นก่อนถึงคอนกรีตเสริมเหล็ก แบบจําลองโครงสร้างคู่
ของการหอ่หุม้ มรีากฐานจากเทคนคิไฟไนตอ์ลิเิมนต์ ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแสดงปริมาณการปฏิสัมพันธ ์
ระหว่างการห่อหุ้ม RC ที่มีต่อแรงระเบิด ปัจจุบันการตรวจสอบแผ่น RC เป็นตัวสนับสนุนขอบ
ที่ตรงข้ามกันทั้งสองข้าง และขอบด้านที่เหลือปล่อยว่างเป็นอิสระ แผ่นหนาทําหน้าที่เป็นคาน
ในแบบจําลองที่ถูกนําเสนอ ซึ่งบริเวณขนาดเล็กมีแรงดัดสูง เรียกว่า พื้นที่บานพับที่เชื่อมต่อกับ
บริเวณขนาดใหญ่ ส่วนที่เหลือของโครงสร้าง เรียกว่า พื้นที่ส่วนไม่ใช่บานพับ ชั้นโฟมที่ห่อหุ้ม
บนแผน่ RC จําลองแบบเป็นระบบก้อนสปริงขนาดใหญ่ ที่ถูกพิจารณาทิศทางน้ําหนักของชั้นโฟม
ที่เปลี่ยนรูป บรเิวณบานพับของคานถูกจําลองกับองคป์ระกอบของส่วนประสานมีความแข็งแรง
ที่หมุนไดซ้ึ่งไดร้ับมาจากแบบจําลองการหมุน โฟมเป็นแบบจําลองตามลําดับของก้อนขนาดใหญ่
เหนอืข้อต่อคานแต่ละอันซึ่งเชื่อมต่อ โดยสปริงที่ไม่มีความยืดหยุ่นจํานวนมากในทิศทางที่มีน้ําหนัก
ซึ่งชว่ยใหแ้บบจําลองมชัีน้โฟมที่มคีวามหนาแน่นมากขึ้น ในขณะที่ชุดการทดสอบระเบิดถูกทดลอง
โดย DSTO (Defence Science and Technology Organisation, Australia) ที่พื้นที่การทดลองระเบิด
ใน Port Wakefield, South Australia เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของโฟมในการป้องกันแผ่น RC 
เมื่อโดนระเบิด ข้อมูลที่ถูกบันทึกจากการทดสอบระเบิดถูกนํามาสร้างแบบจําลองโครงสร้าง
ปฏสิัมพันธก์ารหอ่หุม้แบบคูอ่กีดว้ย 

 

 
 

ภาพ 39 แสดง Mitigation mechanism of metallic foam as sacrificial layer  
  and Idealized blast pressure and transmitted pressure 
 

ที่มา: Wu and Sheikh, 2013 
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ภาพ 40 แสดง Slab and aluminium foam deformation Event 4, 2009 
 

ที่มา: Wu and Sheikh, 2013 

 

 
 

ภาพ 41 แสดง 75 mm aluninium foam  
  
หมายเหต:ุ (a) before compression test 

 (b) after compression test 

ที่มา: Wu and Sheikh, 2013 
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Xu and Wang (2013, Online) ได้ศึกษาระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร์ของผนังคอนกรีต
หลอ่ในที ่กับชิ้นสว่นเหล็กฉากขอบดา้นขา้ง ซึ่งมวีัตถุประสงคเ์พื่อประเมนิพฤตกิรรมแผ่นดินไหว
ผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อสําเร็จ กับชิ้นส่วนที่มีเหล็กเป็นขอบด้านข้าง 
โดยการทดสอบภาระแบบกึ่งสถิตยศาสตร์ (quasi-statically) ภายใต้ภาระแรงกระแทก
ที่มีความแตกต่างของแรงกดในแนวดิ่งของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ชิ้น คือ ชิ้นส่วน
ผนังคอนกรตีเสรมิแบบธรรมดา และชิ้นส่วนผนังคอนกรีตเหล็กฉากขอบด้านข้าง ซึ่งมีพฤติกรรม
ความเหนียวมากกว่ามาตรฐานรับแรงแผ่นดินไหวที่ใช้ในปัจจุบัน แบบจําลองไฟไนต์อิลิเมนต์
ถูกสร้างขึ้นเพื่อสํารวจหน้าที่ของชิ้นส่วนเหล็กฉากขอบด้านข้าง แบบจําลองแรกได้ปรับแก้
ตามผลการทดลอง ซึ่งกําลัง ความแข็งแกร่ง และการพัฒนารอยแตกร้าวสอดคล้องกับ
ผลการทดลอง จากนั้นบริเวณที่เป็นเหล็กฉากเป็นองค์ประกอบสําคัญที่มีผลต่อการต้านทาน
แผ่นดินไหว ของผนังคอนกรีตหล่อในที่ สังเกตได้ว่า กําลังและความเหนียวของผนังชิ้นส่วน
เหล็กฉากขอบดา้นขา้ง ใหผ้ลดกีวา่ชิ้นสว่นเสรมิเหล็กธรรมดา 

Redmond, Stavridis and DesRoches (2014) ไดศ้กึษา การพัฒนารูปแบบวธิไีฟไนตอ์ลิเิมนต์ 
สําหรับกําแพงคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก ซึ่งสรุปว่า ในแคริบเบียน การออกแบบอาคาร
แบบดั้งเดิม ประกอบด้วย โครงคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC) ที่ใส่โครงคอนกรีตบล็อก (CMU) 
อันเป็นผลมาจากตระหนักถึงความเสี่ยงที่จะเกิดแผ่นดินไหวในแคริบเบียน วิศวกรจํานวนมาก
เริ่มส่งเสริมการใช้การเสริมเหล็ก และฉาบปูนกําแพงคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กก่อเป็นส่วน ๆ 
เพื่อเชื่อมต่อไปยังโครงคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อป้องกันการพังถล่มเมื่อเกิดแผ่นดินไหว 
สิ่งนี้ได้สร้างขึ้นมาเป็นโครงสร้างอิฐคอนกรีตแบบผสม ถึงแม้ว่าจะมีคําแนะนํา การประมวลผล
เพื่อใช้ในการประเมินโครงสร้างที่มีอยู่ แบบที่ไม่มีการเสริมเหล็กที่ก่ออิฐ แต่ก็ไม่มีมาตรฐาน
กระบวนการเสรมิเหล็กถงึปัจจุบัน วธิกีารที่ดทีี่สุดสําหรับการออกแบบ หรือเลียนแบบพฤติกรรม
ของแผ่นเสริมเหล็กภายใต้แรงกระทําด้านข้าง คือ การใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (FE) งานวิจัยนี้
นําเสนอแผนจําลองวธิไีฟไนตอ์ลิเิมนต์ สําหรับการฉาบปูนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้ในโครงสร้าง
คอนกรตีกอ่อฐิแบบผสม แผนแบบจําลองดว้ยการทดสอบแบบสลับทิศบนกําแพงก่ออิฐเสริมเหล็ก
บริเวณที่ถูกฉาบปูน และผลการทดลองจากตัวอย่างทดสอบหนึ่ง คือ รูปแบบรอยแตกร้าว
ในแบบจําลองมีความคงที่ จากการสังเกตการทดลองรูปแบบความล้มเหลว ความแข็งแกร่ง
ในระดับเริ่มต้น ความแข็งแกร่งในระดับสูงสุด และพฤติกรรมหลังจุดสูงสุดของแบบจําลอง
วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ มีความสอดคล้องกับผลการทดลอง ผลลัพธ์จากการศึกษานี้บ่งชี้ว่า
แบบจําลองสามารถจับลักษณะหลักของการตอบสนอง ซึ่งรวมไปถึงรูปแบบรอยแตกร้าว
และชว่งเวลาของความเสยีหายไดอ้ยา่งประสบความสําเรจ็ 
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ภาพ 42 แสดง Test set up for cyclic loading of partially grouted reinforced 
 masonry wall 

 

ที่มา: Minaie, 2009; Redmond, Stavridis and DesRoches, 2014 

 

 
 

ภาพ 43 แสดง Cracking patterns at 0.75% drift in the experiment and the FE model 
 

ที่มา: Minaie, 2009; Redmond, Stavridis and DesRoches, 2014 
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Vaghei, et al. (2014) ได้ศึกษาการประเมินพฤติกรรมของผนังหล่อสําเร็จกับจุดต่อผนัง 
ซึ่งชิ้นส่วนประกอบที่ผลิตในระบบการก่อสร้างอุตสาหกรรม (IBS) ประกอบด้วย พื้น ผนัง เสา 
คาน และหลังคา ซึ่งในการก่อสร้างแต่ละพื้นที่ ได้นําชิ้นส่วนประกอบแต่ละอันมาประกอบ
เป็นผลสําเร็จในสถานที่ก่อสร้าง การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการพัฒนาการใช้แบบจําลอง
ไฟไนต์อิลิเมนต์ 3D ของผนังหล่อสําเร็จ และจุดต่อสําหรับแบบจําลองไฟไนต์อิลิเมนต์ ดังภาพ 44 
ซึ่งเป็นพฤติกรรมระหว่างคอนกรีตหล่อในที่ และคอนกรีตหล่อสําเร็จแบบการเสริมเหล็ก
และคอนกรีต โดยได้จําลองพฤติกรรมความเค้น-ความเครียดไม่เชิงเส้น เพื่อพิจารณาความคราก
ของเหล็กและคอนกรีต เป็นการประเมินประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ภายใต้แรงกระทําด้านข้าง
และจุดต่อ ในลักษณะความเค้น การเสียรูป และความเครียดแบบคงรูปสมบูรณ์ ผลการศึกษา
สรุปว่า พฤติกรรมของผนังหล่อสําเร็จ มีการเชื่อมต่อระหว่างการรับแรงด้านข้างเพิ่มขึ้น 
โดยแบบจําลองไฟไนต์อิลิเมนต์ของผนัง 2 ผนัง มีการเชื่อต่อภายใต้แรงกระทําด้านข้าง 
เมื่อพิจารณาการรอยร้าวที่เพิ่มขึ้นในผนังที่ผลิตในระบบการก่อสร้างอุตสาหกรรม สามารถ
กล่าวได้ว่า รอยแตกในผนัง และจุดต่อส่วนใหญ่ เกิดขึ้นที่ด้านล่างของผนัง ผลการทดลอง
ชี้ใหเ้ห็นวา่ การเชื่อมตอ่ทั่วไปมรีอยแตกเล็กน้อยระหว่างผนังในระบบการก่อสร้างอุตสาหกรรม
และจุดตอ่ ซึ่งจุดตอ่ทั่วไปมีประสิทธิภาพต่ําในแง่ของการรับแรงด้านข้างในแนวระนาบ กล่าวได้ว่า 
การเชื่อมตอ่ทั่วไปไมส่ามารถรับแรงดา้นขา้งได ้
 

 
 

ภาพ 44 แสดง Meshing, loading and boundary condition of wall panels and connection 
 

ที่มา: Vaghei, et al., 2014, p. 287 
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Woods, Cruz-Noguez and Lau (2014) ได้ศึกษานวัตกรรมระบบท่อยึดในกําแพง 
โพลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยเสรมิเหล็กสําหรับวธิเีสรมิกําลังตา้นทางแรงแผน่ดนิไหว ผลการศกึษาสรุปไดว้า่ 
การศึกษาจํานวนมากได้แสดงให้เห็นถึงการใช้แผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) 
เชื่อมภายนอกในการดัดแปลงผนังรับเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC) สําหรับแผ่นดินไหวนั้น 
มีประสิทธิภาพในการลดความล้มเหลวจากแรงเฉือนก่อนเวลาอันควร เพิ่มความสามารถ
ในการสลายตัวของพลังงาน และเพิ่มทั้งความแข็งแรงรับแรงดัด และความแข็งแกร่งกําแพง
ในการใช้งาน ทั้งการซ่อมแซม และการทําให้แข็งแรง แต่อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของแผน 
การดัดแปลงโพลิเมอร์เสริมเส้นใย (FRP) ส่วนมากถูกจํากัดโดยพฤติกรรมไม่ยึดเหนี่ยว
หรือการลื่นไหลระหว่างวัสดุโพลิเมอร์เสริมเส้นใย และสารตั้งต้นของคอนกรีต จากการศึกษา
ตัวแทนการดัดแปลงกําแพงตัดเฉอืนของแผน่ดนิไหว ทัง้การออกแบบปัจจุบัน และการออกแบบดั้งเดิม
โดยใช้แผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่มีการเชื่อมต่อภายนอก ณ Carleton University 
องคป์ระกอบสําคัญของระบบการดัดแปลงโพลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยคารบ์อน คือ นวัตกรรมระบบท่อยึด 
จุดประสงค์ด้านประสิทธิภาพของระบบยึดนี้ เพื่อทําให้มั่นใจว่า น้ําหนักที่ขนส่งโดยแผ่นโพลิเมอร ์
เสรมิเสน้ใยคาร์บอนแนวตั้ง จะสามารถส่งต่ออย่างมีประสิทธิภาพไปยังองค์ประกอบของโครงสร้าง
ที่อยู่ติดกัน และความล้มเหลวที่อาจเกิดก่อนเวลาของระบบโพลิเมอร์เสริมเส้นใย อันเนื่องมาจาก
การลดตัวเชื่อมของคอนกรีตโพลิเมอร์เสริมเส้นใยถูกป้องกันอีกด้วย งานวิจัยนี้แสดงถึง
การศึกษาวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เพื่อสํารวจลักษณะของประสิทธิภาพระบบท่อยึด และเพื่อพัฒนา
กระบวนการออกแบบให้เหมาะสม ตัวอย่างการออกแบบ แผนผังการออกแบบ และวิธีการเบื้องต้น 
สําหรับการออกแบบ และการใชง้านของระบบทอ่ยดึในกําแพงโพลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยเสรมิเหล็ก 
 

 
 

ภาพ 45 แสดง Prying action of the steel angle anchors flange in experimental 
  testing and analytical modeling (mm) 
 

ที่มา: Lambard, et al., 2000; Woods, Cruz-Noguez and Lau, 2014 
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ภาพ 46 แสดง (a) Shear wall reinforcement detail; (b) Shear wall finite element 
 model; (c) Comparison of wall response with and without anchor 

 

ที่มา: Wong and Vecchio, 2002; Woods, Cruz-Noguez and Lau, 2014 

 
Abdullah, Sobri and Hamzah (2015) ได้ศึกษาวิเคราะห์ความสามารถต้านทานแรงเฉือน

ของจุดตอ่ในผนังเตี้ยคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใช้แบบจําลอง Lusas 3D กล่าวคือ ผนังเตี้ยคอนกรีต
เสริมเหล็ก เป็นนวตกรรมใหม่ในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงเป็นการศึกษา
ความกา้วหน้าของผนังเตี้ยคอนกรีตเสริมเหล็ก (ภาพ 47) โดยใช้แบบจําลอง จํานวน 4 รูปแบบ 
ได้แก่ T12, T16, T20 และ T25 ซึ่งของผนังเตี้ยคอนกรีตเสริมเหล็กที่สร้างขึ้น มีขนาด 123 มม. 
x 1,000 มม. x 500 มม. (ความหนา: ความยาว: ความสูง) การวิจัยนี้เกี่ยวกับแบบจําลอง
ไฟไนต์อิลิเมนต์ ที่พิจารณาการโก่งตัวมากที่สุดของผนังเตี้ยคอนกรีตเสริมเหล็กที่ต้านทาน
แรงด้านข้าง ดังนั้นแบบจําลองทั้ง 4 รูปแบบนี้ ถูกวิเคราะห์โดยการสังเกตการณ์โก่งตัว 
ความเคน้ และความเครียด ผลการศึกษาในกราฟ (ภาพ 48) แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้น ความเครียด แรงกระทํา และการโก่งตัว ขนาดของจุดต่อเสริมเหล็กมีผลต่อ
ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือน ในรูปแบบการโก่งตัวทางด้านข้าง ความเค้น 
และความเครยีด จากการศกึษานี้สรุปได้ว่า เส้นผ่าศูนย์กลางจุดต่อเสริมเหล็กที่มีขนาดใหญ่ขึ้น
ทําใหก้ารโกง่ตัวทางดา้นขา้งนอ้ยลง 
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ภาพ 47 แสดง RC stocky wall detailing model with rebar connector of various size 
 

ที่มา: Abdullah, Sobri and Hamzah, 2015, Online 

 

 
 

ภาพ 48 แสดง Graph of stress (Sx) versus strain (Ex) of RC stocky wall panel  
for model 1, 2, 3 and 4 

 

ที่มา: Abdullah, Sobri and Hamzah, 2015, Online 
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Lei (2015, Online) ได้ศึกษาวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์ไม่เชิงเส้นของผนังรับแรงเฉือน
หล่อในที่แบบใหม่ ซึ่งผนังรับแรงเฉือนตัวใหม่ มีแท่นเหล็กอ่อนโผล่ออกมาจากผนังด้านล่าง 
และยดึกับผนังดา้นบน ที่นํามาสวมท่อเหล็กด้านบน และทําการเก้าส์คอนกรีตเพื่อความสมบูรณ์
ของผนังทั้งหมด (ภาพ 49) จุดต่อในแนวระนาบของผนังรับแรงเฉือนหล่อในที่ ได้ถูกกําหนดไว้
สูงกวา่พื้นชัน้นัน้ ดังนัน้ กลไกแรงของผนังรับแรงเฉอืนตัวใหม ่อาจจะแตกตา่งจากกลไกแรงผนัง
รับแรงเฉือนรูปแบบเดิม (ภาพ 50) ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงเป็นการศึกษาทดลองผนังรับแรงเฉือน
รูปแบบใหม่ โดยใช้การทดลองรับแรงแผ่นดินไหว และใช้แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น
ทําการทดสอบดูพฤติกรรมของชิ้นทดสอบทางด้านข้างของชิ้นส่วนในห้องทดสอบ ผลการประเมิน
เปรยีบเทยีบแรงดา้นขา้ง และการโกง่ตัวทางดา้นขา้งดว้ยกราฟเสน้โคง้ของแบบจําลองไฟไนต์อิลิเมนต์
ที่สรา้งขึ้น พบวา่ มคีวามสอดคลอ้งกับชิ้นทดสอบ (ภาพ 51) 

 

 
 

ภาพ 49 แสดง Details of tested precast specimen 
 

ที่มา: Lei, 2015, Online 
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ภาพ 50 แสดง Failure modes of tested specimens 
 

ที่มา: Lei, 2015, Online 

 

 
 

ภาพ 51 แสดง Comparison of the curves 
 

ที่มา: Lei, 2015, Online 

 

งานวจัิยที่เกี่ยวข้องในประเทศ 
ทรงพล จารุวศิษิฏ ์และประยุทธ ์สมานรัตนเสถยีร (2555) ไดเ้สนอแนวทางปฏิบัติจริง

ในการออกแบบและกอ่สรา้งอาคารสูงประมาณ 30 ชัน้ ดว้ยระบบชิ้นส่วนสําเร็จรูปจากโครงการจริง
ในประเทศไทย โดยนําเสนอผลการวิเคราะห์ออกแบบ เปรียบเทียบผลกับอาคารรูปแบบเสา
และพื้น post-tension ที่นิยมใช้กัน ผลการเปรียบเทียบ พบว่า ระบบการก่อสร้างแบบสําเร็จรูป
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สามารถจัดรูปแบบโครงสร้างให้มีจํานวนผนังคอนกรีตจํานวนมาก ซึ่งสามารถใช้ประโยชน์
เป็นโครงสร้างผนังรับแรงเฉือนของอาคาร ในขณะที่อาคารรูปแบบเสา และพื้น post-tension 
จะมจํีานวนผนังรับแรงเฉอืนที่นอ้ยกวา่ ทําใหพ้ฤตกิรรมของอาคารมคีวามแตกตา่งกัน อย่างไรก็ตาม
สัดสว่นของแรงในแนวดา้นขา้งที่กระจายเขา้สู่ผนังรับแรงเฉือนหลักนั้น พบว่า ไม่มีความแตกต่างกัน 
ในด้านความแข็งแรงของโครงสร้างอาคารระบบชิ้นส่วนสําเร็จรูป สามารถออกแบบให้แข็งแรง
ถูกต้องได้ตามหลักวิศวกรรม นอกจากนี้ ในบทความยังนําเสนอเทคนิคในการออกแบบโครงสร้าง
ผนังสําเร็จรูปรับแรง การเสริมเหล็ก การติดตั้งชิ้นส่วน และรูปแบบรอยต่อผนังที่ใช้ในโครงการ
กอ่สรา้งจรงิ 

โชติพงษ์ จันทรนิมิ และสันติ ชินานุวัติวงศ์ (2553) ได้ศึกษาเปรียบเทียบต้นทุน
การก่อสร้างอาคาร ระหว่างโครงสร้างระบบผนังรับน้ําหนักกับโครงสร้างระบบเสา คาน 
โดยใชแ้บบอาคารพักอาศัย ของกรมโยธาธิการและผังเมือง จํานวน 28 แบบ ที่มีความแตกต่างกัน 
การออกแบบโครงสรา้งผนังรับน้ําหนัก ใชม้าตรฐานของ ว.ส.ท. การคํานวณต้นทุนการก่อสร้าง 
ราคาวัสดุใช้ราคากลางของสํานักดัชนีเศรษฐกิจและพาณิชย์ ค่าแรงใช้ของกรมบัญชีกลาง 
ระยะเวลาการกอ่สรา้ง ใชห้ลักการประมาณจากอัตราการทํางานต่อวัน และจากการเก็บข้อมูล
จากสถานที่ก่อสร้างจริง ผลการศึกษา พบว่า อาคารพักอาศัย ขนาดตั้งแต่ 250 ตร.ม. ขึ้นไป 
ระบบชิ้นส่วนสําเร็จรูปผนังรับน้ําหนักราคาค่าก่อสร้างถูกที่สุด รองลงมา คือ ระบบชิ้นส่วน
สําเร็จรูปเสา คาน ระบบผนังรับน้ําหนักหล่อในที่ และระบบเสา คานหล่อในที่ ตามลําดับ 
และพบวา่ อาคารพักอาศัย ขนาดตัง้แต ่125 ตร.ม. ขึ้นไป ระบบชิ้นส่วนสําเร็จรูปผนังรับน้ําหนัก
ให้ระยะเวลาการก่อสร้างน้อยที่สุด รองลงมาเป็นระบบชิ้นส่วนสําเร็จรูปเสา คาน ระบบผนัง
รับน้ําหนักหลอ่ในที่ และระบบเสาคานหลอ่ในที ่ตามลําดับ 

วรวทิย ์ตรีณะวาณชิ และแหลมทอง เหลา่คงถาวร (2553) ได้ศึกษารูปแบบของรอยต่อ
ระบบผนังบา้นสําเร็จรูป เพื่อแก้ปัญหาการรั่วซึมของน้ําฝน จากการศึกษา พบว่า รอยต่อแบบบังใบ 
สามารถตา้นทานตอ่แรงดันน้ํา และปริมาณน้ําฝนได้มากกว่ารอยต่อแบบเข้าลิ้น โดยมีประสิทธิภาพ
ในการต้านทานการรั่วซึมได้ดีกว่า 15-30 เปอร์เซ็นต์ โดยความกว้างของรอยต่อแบบบังใบ
ที่เพิม่ขึ้น จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการต้านทานการรั่วซึมของน้ําฝนได้ โดยให้ด้านที่แคบกว่า 
อยู่ด้านนอกของบ้าน และด้านที่กว้างกว่าอยู่ด้านในของบ้านเสมอ และรอยต่อแบบเข้าลิ้น 
ระยะของร่องลิ้นที่เพิ่มขึ้นจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการต้านทานการรั่วซึมของน้ําฝนได้ 
การออกแบบให้รูปร่างรอยต่อทํามุมกับแนวการรั่วซึมของน้ําฝนมากขึ้น จะทําให้ประสิทธิภาพ
การตา้นทานการรั่วซมึของน้ําฝนไดด้ขีึ้น จากการศกึษายังพบอีกว่า รูปแบบของรอยต่อที่ได้เสนอ
ในงานวิจัยนี้ ซึ่งเป็นแบบเข้าลิ้น และบังใบ สามารถต้านทานการรั่วซึมได้ 2.5 และ 3.5 เท่า



60 

ของค่ามาตรฐาน ASTM E-311 ถึงแม้วัสดุยาแนว เช่น non-shrink หรือ PU จะเสื่อมสภาพ
ไปแลว้ก็ตาม 

บุญชัย เชิญเกียรติประดับ และอโณทัย เทพหัสดิน ณ อยุธยา (2550) ได้ศึกษา
การก่อสร้างอาคารระบบกึ่งสําเร็จรูป โดยมีระบบการก่อสร้างแบบหล่อในที่ ผสานกับชิ้นส่วน
สําเร็จรูป โดยมีคาน และเสาเป็นโครงสร้างรับน้ําหนัก และตั้งชื่อว่า ระบบ SKD ซึ่งเป็นระบบ
ที่พัฒนาขึ้นโดยคนไทย และมีการจดสิทธิบัตรเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จากการศึกษาเปรียบเทียบ
ราคาการก่อสร้างบ้านพักอาศัย พื้นที่ 170 ตารางเมตร ระหว่างระบบเอสเคดี กับการก่อสร้าง
แบบกอ่อฐิฉาบปูนแบบเดมิ พบวา่ จุดคุม้ทุนของการกอ่สรา้งดว้ยระบบเอสเคด ีอยูท่ี่ 20 หลัง 

เกรยีงศักดิ์ แกว้กุลชัย, สถาพร โภคา และวิวัฒน์ พัวทัศนานนท์ (2550) ได้ศึกษาแนวทาง 
การออกแบบผนังรับน้ําหนักคอนกรีตหล่อสําเร็จ ซึ่งเป็นการศึกษาพฤติกรรม และแนวทาง 
การออกแบบชิ้นสว่นคอนกรตีหลอ่สําเร็จแบบผนังรับน้ําหนักของบา้นพักอาศัย โดยใชแ้บบมาตรฐาน
บ้านเดี่ยว 2 ชั้น โครงการบ้านเอื้ออาทร การเคหะแห่งชาติ เป็นกรณีศึกษา ซึ่งการศึกษานี้
ได้แนะนําขั้นตอนการออกแบบตามพฤติกรรมการรับน้ําหนักของแผ่นผนังคอนกรีตหล่อสําเร็จ
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ขั้นตอนหลัก คือ พฤติกรรมขณะถอดแบบ ขณะยกขนย้าย 
และขณะใช้งาน ในขณะถอดแบบ จะวิเคราะห์หน่วยแรง และออกแบบ เพื่อป้องกันการแตกร้าว
รวมไปถงึการออกแบบดา้นกําลังเพื่อรับแรงเฉอืน และโมเมนต์ดัดจากน้ําหนักตัวเอง ในขณะยก
และขนยา้ยน้ําหนักตัวเอง จะทําให้เกิดหน่วยแรงดึง ซึ่งอาจก่อให้เกิดการแตกร้าวที่หน้าตัดวิกฤตได ้
สว่นในขัน้ตอนการใชง้าน จะพจิารณากําลังรับแรงอัดของแผ่นผนัง ซึ่งต้องรับน้ําหนักบรรทุกตายตัว
และน้ําหนักบรรทุกจร จากการศึกษา พบว่า ค่ากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่คํานวณได้จาก
การวเิคราะห์แรงในขณะถอดแบบ มีกําลังเพียงพอที่จะรองรับหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นในแผ่นผนัง
ในขณะยกขนย้าย และหน่วยแรงอัดในขณะใช้งานได้อย่างปลอดภัย โดยที่ปริมาณเหล็กเสริม
ที่ตอ้งการมคีา่เทา่กับปรมิาณเหล็กเสรมิต่ําสุดตามมาตรฐานการออกแบบที่กําหนดใหเ้ทา่นัน้ 

จากแนวคิด ทฤษฎีเกี่ยวกับแผ่นดินไหว ข้อกําหนดในการออกแบบโครงสร้างอาคาร
เพื่อป้องกันแผ่นดินไหว แรงกระทําด้านข้าง ระบบชิ้นส่วนหล่อสําเร็จผนังรับแรง ระเบียบวิธี-
ไฟไนต์อิลิเมนต์ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังกล่าวข้างต้น นํามาเป็นแนวทางในการจัดทําวิจัย 
“พฤติกรรมของผนังรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งหล่อสําเร็จภายใต้แรงด้านข้าง” ซึ่งจะนําเสนอ
วธิกีารดําเนนิการวจัิย และผลการวจัิยในบทตอ่ไป 
 



บทที่ 3 
 

ผลการทดสอบและวเิคราะห์ 
 
 เ นื้ อ ห า ใ น บ ท นี้ จ ะ ก ล ่ า ว ถ ึ ง ล ั ก ษ ณ ะ ข อ ง ต ั ว อ ย ่ า ง ท ด ส อ บ  ก า ร เ ต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง ท ด ส อ บ  
ว ธิ ดี ําเ นนิก ารว จัิย ใ นสว่ นก ารท ดสอ บ ร ะ บ บ ชิ้ น ส ่ ว น ค อ น ก รี ต ห ล ่ อ ใ น ท ี่  ( Re inf o r ce  Co ncr e t e  Wa ll)  
แ ล ะ ชิ้ น ส ่ ว น ค อ น ก รี ต ส ํ า เ ร็ จ รั บ แ ร ง  ( P r e ca s t  Co ncr e t e  Wa ll)  ใ น ห้ อ ง ป ฏิ บ ั ติ ก า ร  โ ด ย ก า ร ท ด ส อ บ
แรงดา้นขา้งแบบสล ับท ิ ศตามขอ้ก ํ าหนดมาตรฐาน ACI T1.1-01 (American Concrete Institute, 2001)  
 

ตัวอย่างทดสอบ 
1. ส ร้ า ง ชิ้ น ท ด ส อ บ ข น า ด  3 / 4  เ ท ่ า  ข อ ง ข น า ด จ ริ ง  เ พ ื่ อ ใ ช ้ เ ป ็ น ต ั ว แ ท น ข อ ง ร ะ บ บ ชิ ้ น ส ่ ว น

ส ํา เ ร็ จ ผ นั ง ค อ น ก ร ี ต ส ํ า เ ร ็ จ ร ู ป  จํ า น ว น  1  ชิ ้ น  ท ี ่ จ ะ ศ ึ ก ษ า  โ ด ย พ ิ จ า ร ณ า ผ น ั ง ท ี ่ ไ ม ่ ม ี ช ่ อ ง เ ป ิ ด  
เพ ื่ อตั ดตั วแปรท ี่ เป ็ นช่ องเป ิ ดออกไปก ่ อน ตั วอย ่ างชิ้ นทดสอบผนั งส ํ าเร็ จรู ป (Precast Concrete Wall) 
ท ี่คาดว า่จะท ดสอบ  แสดงด ังภาพ  52  ( a )  

ภาพ 52 แสดงตัวอย่างชิ้นทดสอบชิ้นส่วนสําเร็จผนังรับแรง 

 
2 . ส ร้ า ง ชิ้ น ท ด ส อ บ ข น า ด  3 / 4  เ ท ่ า  ข อ ง ข น า ด จ ริ ง  เ พ ื่ อ ใ ช้ เ ป ็ น ตั ว แ ท น ข อ ง ร ะ บ บ ชิ ้ น ส ่ ว น

ส ํา เ ร็ จ ผ นั ง ค อ น ก ร ี ต เ ส ร ิ ม เ ห ล ็ ก  จํ า น ว น  1  ชิ ้ น  ท ี ่ จ ะ ศ ึ ก ษ า  โ ด ย พ ิ จ า ร ณ า ผ น ั ง ท ี ่ ไ ม ่ ม ี ช ่ อ ง เ ป ิ ด  
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เพ ื่อตัดตัวแปรท ี่เป ็นชอ่งเป ดิออกไปก อ่น ตัวอย า่งชิ้นท ดสอบ ผนั งค อนก รี ตเ สริ มเ หล ็ ก  (Reinforced 
Co ncr e t e  Wa ll)  ท ี่คาดว า่จะท ดสอบ  แสดงด ังภาพ  52  ( b)  

ชิ้นท ด ส อ บ ผ นั ง ค อ น ก รี ต ห ล ่ อ ส ํ า เ ร็ จ  มี ค ว า ม ส ู ง  2 , 3 0 0  ม ม . ตั้ ง แ ต่ บ น จ น ถ ึ ง ฐ า น ร า ก  
ผนังมคีวามกว า้ง 1,000 มม. และหนา 75 มม. ภายในเสริ มเหล ็ กตะแกรง DB10@275 มม. (ภาพ 52) 
เ พ ื่ อ ใ ห้ อ ั ต ร า ส ่ ว น เ ห ล ็ ก เ ส ริ ม ใ น แ น ว น อ น  แ ล ะ แ น ว ด ิ ่ ง เ ป ็ น เ ช ่ น เ ด ี ย ว ก ั บ ป ร ิ ม า ณ เ ห ล ็ ก เ ส ร ิ ม ใ น ผ น ั ง
ท ี่มกี ารใ ชง้านใ นอาค ารบ า้นพ ัก  2  ชัน้ ใ นป ระเ ท ศไ ท ย  ซ ึ่ง นิ ย ม ใ ช้  DB12 @2 50 ม ม .  แ ล ะ มี ผ นั ง ห น า 
1 0 0  ม ม .  ท ี่ ด ้ า น บ น มี ท ่ อ น ค อ น ก รี ต  ค ว า ม ห น า  2 0 0  x  2 0 0  ม ม .  เ พ ื่ อ ย ึ ด ก ั บ หั ว ผ ล ั ก ไ ฮ ด ร อ ล ิ ก  
สว่นดา้นลา่งเป ็ นฐานส ํ าหรั บย ึ ดก ั บพ ื้ นห้ องทดสอบ ชิ้ นทดสอบมี การหล ่ อชิ้ นส ่ วนแยกจากฐานราก 
เ พ ื่ อ จํา ล อ ง พ ฤ ติ ก ร ร ม ใ ห้ ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั บ ผ นั ง ค อ น ก รี ต ห ล ่ อ ส ํา เ ร็ จ  แ ล ้ ว นํ า ม า ต ิ ด ตั ้ ง ย ึ ด ก ั บ ฐ า น ร า ก
ด ้ วยการเชื่ อม ย ึ ดก ั บเหล ็ กเด ื อย 12 มม. ในฐานราก และแผ่ นเหล ็ กหนา 6 มม. ท ี่ ฝั งในผนั งคอนกรี ต
หลอ่ส ําเ ร็จ ( ภาพ  53)  
 

 
 

ภาพ 53 แสดงการเตรยีมชิ้นทดสอบในเหมอืนกับการทํางานจริง 

 
 ง า น ว ิ จ ั ย นี ้ ไ ด ้ นํ า ร ู ป แ บ บ ร า ย ล ะ เ อ ี ย ด จ ุ ด ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ผ น ั ง ร ั บ แ ร ง ชั ้ น ล ่ า ง  แ ล ะ ชั ้ น บ น  
โ ด ย ใ ช้ ก า ร เ ชื่ อ ม ร ะ ห ว ่ า ง แ ผ่ น เ ห ล ็ ก ก ั บ เ ห ล ็ ก เ ด ื อ ย  ม า ท ด ส อ บ เ พ ื ่ อ ห า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ต ้ า น ท า น
แ ร ง ก ระท ําดา้นขา้ง 
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ภาพ 54 แสดงรายละเอยีดจุดต่อระหว่างผนังรับแรงชั้นล่างและชั้นบน 
 โดยใช้การเชื่อมระหว่างแผ่นเหล็กกับเหล็กเดอืย 
 
 ล ักษณะของรายละเอยีดของแผน่เหล ็กท ี่ฝังใ นผนั ง แสดงใ นภาพ  55 แผ่ นเ หล ็ ก ด ั งก ล ่ าว
จะใชเ้หล ็กเดอืย ขนาดเสน้ผา่นศูนย ก์ลาง 12  มม. จํ านว น 2  เ ส ้ น มี ค ว ามย าว เ พ ี ย งพ อ ใ ห้ เ ก ิ ดระย ะ
ฝังท ี่ด ีและเชื่อมก ับแผน่เหล ็กหนา 6 มม. ความสามารถตา้นทานแรงดงึ (T) สามารถค ํานวณจาก (5) 

( ) γβ coscos5.095.0 ys fAT =                     ( 5)  
A s  เ ป ็นพ ื้นท ี่หนา้ตัดขอ งเ หล ็ ก เ ดอืย  

yf  เ ป ็นก ําล ังดงึค ร าก ของเ หล ็ ก เ ดอืย  
β  แ ล ะ  γ  มุ ม เ อ ี ย ง ข อ ง เ ห ล ็ ก เ ด ื อ ย เ ท ี ย บ ก ั บ แ น ว ร า บ แ ล ะ แ น ว ด ิ ่ ง ต า ม ล ํ า ด ั บ  ป ก ต ิ ม ี ค ่ า  

ป ระมาณ 2 0-30 องศา 

 
 

ภาพ 55 แสดงลักษณะการเชื่อมแผ่นเหล็กที่ฝังในผนัง 
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การเตรยีมตัวอย่างทดสอบ 
 การเตรี ยมตั วอย ่ างทดสอบในงานว ิ จั ยนี้  เริ่ มจากการเตรี ยมเหล ็ กตะแกรง และเหล ็ กเสริ ม
ใ นฐานใ หไ้ ดข้นาดตามท ี่ตอ้งก าร ก ารเ ตรยี มตัวอย า่ง จ ะ แ บ ่ ง เ ป ็ น ส อ ง ส ่ ว น  ค ื อ  ส ่ ว น ท ี่ เ ป ็ น ตั ว อ ย ่ า ง 
ผนั งคอนกรี ตเสริ มเหล ็ ก (Reinforce Concrete Wall) และส ่ วนท ี่ เป ็ นตั วอย ่ างผนั งคอนกรี ตส ํ าเร็ จรู ป 
( P r e c a s t  C o n c r e t e  W a l l )  ค ื อ  ชิ้ น ท ด ส อ บ แ บ บ ผ นั ง ค อ น ก รี ต ส ํา เ ร็ จ รู ป  ( P r e c a s t  C o n c r e t e  W a l l )  
ในการเตรยีมตัวอย ่ างผนั งค อนก รี ตส ํ าเ ร็ จรู ป  จะท ํ าโ ดย เ ริ่ มท ํ าก ารผู ก เ หล ็ ก ท ี่ ใ ช้ เ ป ็ นผนั ง และฐาน
แ ย ก จ า ก ก ั น  ( ต า ม แ บ บ )  แ ล ้ ว ติ ด ตั้ ง เ ก จ ว ั ด ค ว า ม เ ค รี ย ด  ( S t r a i n  g a u g e s )  ท ี่ เ ห ล ็ ก เ ส ร ิ ม  จ า ก นั ้ น
ท ํา ก ารป ระก อบ แบ บ หลอ่แลว้ เ ท ค อนก รตี  
 สว่ นท ี่ เ ป ็ นชิ้ นท ดสอบ แบ บ  ผนั งค อนก รี ตเ สริ มเ หล ็ ก หล ่ อ ใ นท ี่  ( Reinforce Concrete Wall) 
ท ํา ก า ร ผู ก เ ห ล ็ ก ท ี่ ใ ช้ เ ป ็ น ฐ า น พ ร้ อ ม ผ นั ง  ติ ด ตั้ ง เ ก จ ว ั ด ค ว า ม เ ค ร ี ย ด  ( S t r a i n  g a u g e s )  เ ท ค อ น ก ร ี ต
ใ นแบ บ หลอ่เ ตรยี มท ดสอบ  
 ร า ย ล ะ เ อ ี ย ด ใ น ก า ร ห ล ่ อ ต ั ว อ ย ่ า ง  ไ ด ้ ท ํ า ก า ร เ ก ็ บ ต ั ว อ ย ่ า ง ค อ น ก ร ี ต ร ู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  
ขนาดเส ้ นผ่ านศู นย ์ กลาง 15 ซม. ส ู ง 30 ซม.จํ านวนอย ่ างน้ อย 3 ตั วอย ่ าง คอนกรี ตท ี่ ใช้ มี ก ํ าล ั งอ ั ด
เฉล ี่ย 23.5 Mpa โดยในระหว า่งเทคอนกรตีลงในตัวอย ่ างนั้ น จะต้ องใ ช้ ค ว ามระมั ดระว ั งเ ป ็ นพ ิ เ ศษ 
ท ดสอบ ก ําล ังรับ แรงดงึของเ หล ็ก เ สรมิ ด ังตาราง 6  เ นื่องจาก ไ ด ้ ท ํ า ก า ร ติ ด ตั้ ง เ ก จ ว ั ด ค ว า ม เ ค รี ย ด
และจะตอ้งท ําการจี้ค อนก รี ตใ นแบ บ หล ่ อ เ พ ื่ อ ใ ห้ ค อนก รี ตใ นแบ บ หล ่ อมี เ นื้ อแน่ นป ราศจาก รู โ พ รง
และเ มื่อเ ท ค อนก รตีจนไ ดร้ะด ับ ท ี่ตอ้งก ารแลว้  จงึท ําก ารป าดหนา้ใ หเ้ รยี บ รอ้ย  
 

ตาราง 6 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสรมิ 

ชนิดของเหล็กเสรมิ DB12 DB10 RB9 
ก ําล ังดงึค ร าก  ( M P a ) 42 0 42 5 350  
ก ําล ังดงึป ร ะล ัย  ( M P a) 530  56 2  486  
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ภาพ 56 แสดงการเตรยีมเหล็กเสริมในผนังคอนกรตีสําเร็จรูปและผนังคอนกรีตเสรมิเหล็ก 

 

 
 

  
 

ภาพ 57 แสดงการเตรยีมเหล็กเสรมิในฐานผนังคอนกรตีสําเร็จรูป  
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ภาพ 58 แสดงการตดิตั้งเกจวัดความเครยีดที่ผนังคอนกรตีหล่อสําเร็จ 
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ภาพ 59 แสดงการเทคอนกรตีทําตัวอย่างส่วนผนังคอนกรตี 
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ภาพ 60 แสดงการเทคอนกรตีฐาน 
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ภาพ 61 แสดงผนังคอนกรตีสําเร็จรูป (Precast Concrete Wall) 
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การทดสอบระบบชิ้นส่วนคอนกรตีสําเร็จรูปผนังรับแรง 
 การตดิตั้งตัวอย่างชิ้นทดสอบในห้องปฏบิัตกิาร 
 ก า ร ติ ด ตั้ ง ตั ว อ ย ่ า ง ท ด ส อ บ  จ ะ แ บ ่ ง เ ป ็ น  2  แ บ บ  ค ื อ  ผ นั ง ค อ น ก รี ต ส ํ า เ ร ็ จ ร ู ป  ( P r e c a s t  
Co ncr e t e  Wa ll)  และผนังค อนก รตีเ สรมิเ หล ็ก  ( Re inf o r ce d Co ncr e t e  Wa ll)  

การตดิตัง้ชิ้นทดสอบ แสดงด ังภาพ 62 ไฮดรอลกิ ขนาด 300 ก โิลนิ วตั น ย ึ ดก ั บชิ้ นทดสอบ
และโครงเหล ็ ก มี ค ้ํ าย ั นแนวทแยง ซ ึ่ งย ึ ดอย ู่ ก ั บพ ื้ นห้ องปฏิ บ ั ติ การ น้ํ าหนั กบรรท ุ กในแนวด ิ่ งท ี่ จํ าลอง
น้ํา ห นั ก จ า ก ชั้ น บ น  ถ ู ก ถ ่ า ย ล ง ผ นั ง ใ น อ ั ต ร า ส ่ ว น  gcAf ′05.0  ผ่ า น แ ม่ แ ร ง  แ ล ะ ท ่ อ น เ ห ล ็ ก ร ั บ แ ร ง ด ึ ง
ท ี่ย ดึก ับฐาน และคานถ า่ยแรงด ้ านบน ท ่ อนเหล ็ กถ ู กย ึ ดด ้ วยจุ ดย ึ ดหมุ น เพ ื่ อให้ สามารถถ ่ ายแรงอ ั ด
ใ น แ น ว ด ิ่ ง  แ ล ะ แ ร ง ก ร ะ ท ํา ท า ง ข ้ า ง ไ ด ้ พ ร ้ อ ม ก ั น  ชิ ้ น ท ด ส อ บ ถ ู ก ย ึ ด เ ข ้ า ก ั บ พ ื ้ น ห ้ อ ง ป ฏ ิ บ ั ต ิ ก า ร
ผ่ า น ส ล ั ก เ ก ล ี ย ว  แ ล ะ ฐ า น ย ึ ด ชิ้ น ท ด ส อ บ  แ ร ง ก ร ะ ท ํา แ บ บ ว ั ฏ จั ก ร  ต า ม  A C I  T 1 . 1 - 0 1  ( A m e r i c a n  
C o n c r e t e  I n s t i t u t e ,  2 0 0 1 )  ถ ู ก ก ร ะ ท ํ า  ด ั ง ภ า พ  6 3  เ พ ื ่ อ ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ต ้ า น ท า น
แรงแผน่ดนิไหว และพฤติ กรรมรอยร้ าวท ี่ เก ิ ดข ึ้ น ทาส ี ขาวท ี่ ตั วอย ่ างผนั งทดสอบเพ ื่ อช่ วยให้ สามารถ
ส ังเกตรอยรา้วไดอ้ย า่งชัดเจน ภาพถ า่ยการตดิตัง้เครื่องมอืทดสอบในหอ้งปฏบิ ัตกิาร ก อ่นการทดสอบ
แ ส ด ง ด ั ง ภ า พ  6 3  ค อ น ก รี ต ท ี่ ใ ช้ มี ก ํา ล ั ง อ ั ด  เ ฉ ล ี่ ย เ ท ่ า ก ั บ  2 3 . 5  M P a  แ ล ะ ก ํา ล ั ง ด ึ ง ข อ ง เ ห ล ็ ก เ ส ร ิ ม
แสดงด ังตาราง 6  
 

  
 

ภาพ 62 แสดงการตดิตั้งอุปกรณ์ทดสอบในห้องปฏบิัตกิาร 
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ภาพ 63 แสดงภาพถ่ายการตดิตั้งชิ้นทดสอบในห้องปฏบิัตกิาร 
 

   
 

ภาพ 64 แสดงแรงกระทําแบบวัฏจักร ตาม ACI 
 

 ก อ่นท ําก า ร ท ด ส อ บ ตั ว อ ย ่ า ง นั้ น ไ ด ้ ท า ส ี ข า ว ท ี่ ตั ว อ ย ่ า ง ผ นั ง ท ด ส อ บ  เ พ ื่ อ ช่ ว ย ใ ห้ ส า ม า ร ถ
ส ั ง เ ก ต ร อ ย ร้ า ว ไ ด ้ อ ย ่ า ง ชั ด เ จ น ใ น ข ณ ะ ท ํา ก า ร ท ด ส อ บ  น อ ก จ า ก นั ้ น  จ ะ ท ํ า ก า ร ต ี เ ส ้ น อ ้ า ง อ ิ ง ตั ้ ง แ ต่
ท ี่ โคนด ้ านล ่ างผนั งระด ั บต่ าง ๆ โดยแต่ ละระด ั บจะห่ างก ั น 5 ซม. เพ ื่ อเป ็ นการสะดวกในการบ ั นท ึ ก
รอยแตกรา้วบนตัวอย า่งทดสอบ หล ังจากนัน้ ติ ดตั้ งเครื่ องให้ แรง (Hydraulic Jack) ให้ อย ู่ ในแนวระด ั บ
ท ี่ตอ้งก ารใ หแ้รงก ับ ตัวอย า่งท ดสอบ  
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 การวัดค่าการเสยีรูป 
 ติ ด ตั้ ง ตั ว อ ย ่ า ง ท ี่ จ ะ ท ด ส อ บ  แ ล ะ ติ ด ตั้ ง อ ุ ป ก ร ณ ์ ว ั ด  ( L V D T )  ด ั ง ต า ร า ง  7 แ ล ะ ก า ร ต ิ ด ตั ้ ง
เ ค รื่ อ ง มื อ ว ั ด ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่ แ บ บ ไ ฟ ฟ ้ า  แ ส ด ง ใ น ภ า พ  6 5  โ ด ย ท ี ่ ก า ร ท ด ส อ บ เ ค รื ่ อ ง ว ั ด แ บ บ ไ ฟ ฟ ้ า
แบ ง่ออก เ ป ็น 5 ล ัก ษ ณะ ไ ดแ้ก  ่
 1. เ ค รื่ อ ง ว ั ด ร ะ ด ั บ แ ร ง ท ี่ ก ร ะ ท ํา จ า ก จ า ก เ ค รื ่ อ ง ใ ห ้ แ ร ง  ( H y d r a u l i c  j a c k )  L o a d  c e l l  ค ื อ
Lo a d ce ll,  TM L,  CLC-2 00KN A ,  ca pa cit y 300 kN . 
 2 . เ ค รื่องว ัดระย ะก ารเ ค ล ื่อนท ี ่ใ ชว้ ัดก าร เ ค ล ื่ อ น ท ี่ ข อ ง ผ นั ง  1  ตั ว  ซ ึ่ ง ตั ว ว ั ด ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่
แ บ บ ไ ฟ ฟ ้ า  จ ะ ท ํา ก า ร ติ ด ตั้ ง อ ย ู่ ก ั บ ก ึ่ ง ก ล า ง ท ่ อ น ค อ น ก รี ต  0 . 2 0  x  0 . 2 0  ด ้ า น บ น  D 1  ค ื อ  L V D T ,  
TM L,  S DP -100C,  ca pa cit y 100 mm. 
 

 
 

ภาพ 65 แสดงเครื่องมอืวัดระยะการเคลื่อนที่แบบไฟฟ้า 

 
 3. เ ค รื่ อ ง ว ั ด ร ะ ย ะ ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่ ใ ช้ ว ั ด ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่ ข อ ง ผ นั ง  1  ตั ว  ซ ึ่ ง ตั ว ว ั ด ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่
แ บ บ ไ ฟ ฟ ้ า  จ ะ ท ํา ก า ร ติ ด ตั้ ง อ ย ู่ ก ั บ ก ึ่ ง ก ล า ง ฐ า น ร า ก ค อ น ก ร ี ต  ด ้ า น ห น ้ า แ ล ะ ห ล ั ง  D 2  แ ล ะ  D 7  
ค ื อ  LV DT,  TM L,  S DP -50C,  ca pa cit y 50 mm. 
 4. เ ค รื่ อ ง ว ั ด ร ะ ย ะ ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่ ใ ช้ ว ั ด ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่ ข อ ง ผ นั ง  1  ตั ว  ซ ึ่ ง ตั ว ว ั ด ก า ร เ ค ล ื ่ อ น ท ี่
แบบไฟฟ า้ จะท ําการตดิตัง้อย ูก่ ั บ ด ้ านซ ้ าย ผนั งค อนก รี ต D3 และ D4 ค ื อ LVDT,  TML,  SDP-50C, 
ca pa cit y 50 mm. 

Lo a d ce l l 3 00  kN. 

LVD T. 50 mm. LVD T. 50 mm. 

LVD T. 50 mm. 

LVD T. 50 mm. 
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 5. เ ค รื่ อ ง ว ั ด ร ะ ย ะ ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่ ใ ช้ ว ั ด ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่ ข อ ง ผ นั ง  1  ตั ว  ซ ึ่ ง ตั ว ว ั ด ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่
แบบไฟฟ า้ จะท ําการตดิตั้ งอย ู่ ก ั บ ด ้ านขว าผนั งค อนก รี ต D5 และ D6  ค ื อ LVDT,  TML,  SDP-50C, 
ca pa cit y 50 mm. 
 

ตาราง 7 แสดงเครื่องมอืวัดการเคลื่อนที่ตัว 

รายการ จํานวน (ตัว) 
Lo a d ce l l , TM L ,  CLC-2 00K N A,  ca pa cit y  30 0 kN . 1 
LV DT , TM L ,  S DP -100C ,  c a pa cit y 10 0 mm. 1 
LV DT , TM L ,  S DP -50C ,  ca pa cit y 5 0 m m.  6  

  
 การทดสอบให้แรงแบบวัฏจักร 

การใหแ้รงกระท ํ าก ั บตั วอย ่ างทดสอบ จะเป ็ นแบบว ั ฏจั กรในแนวราบท ี่ ปลายด ้ านบนผนั ง 
ขนาดของแรงจะเพ ิ่ มข ึ้ นเรื่ อย ๆ โดยการทดสอบนั้ นจะท ํ าควบค ุ มระยะการเคล ื่ อนท ี่  (Displacement 
control) ท ี่ปลายดา้นบนของผนังท ี่ค ํานวณย อ้นกล ั บ เพ ื่ อเท ี ยบก ั บค ่ าระยะโยกระหว ่ างชั้ น (Story drift) 
ต า ม ข ้ อ ก ํา ห น ด ว ิ ธ ี ก า ร ท ด ส อ บ ท ี ่ แ น ะ นํ า โ ด ย  A C I  T 1 . 1 - 0 1  ( A m e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e ,  2 0 0 1 )  
ค ่ า ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่ ส ั ม พ ั ท ธ ์ นี้  ส า ม า ร ถ ค ํา น ว ณ ไ ด ้ จ า ก ค ่ า ก า ร เ ค ล ื่ อ น ตั ว แ น ว ร า บ ท ี่ ป ล า ย บ น ข อ ง ผ นั ง
ห า ร ด ้ ว ย ค ว า ม ส ู ง ผ นั ง ว ั ด จ า ก ป ล า ย ล ่ า ง ส ุ ด  ถ ึ ง ก ึ่ ง ก ล า ง ท ่ อ น ค อ น ก ร ี ต ด ้ า น บ น ข อ ง ชิ ้ น ท ด ส อ บ  
โ ด ย จ ะ ก ร ะ ท ํา ก ั บ ตั ว อ ย ่ า ง  เ ป ็ น จํา น ว น  3  ร อ บ ซ ้ํา ก ั น  พ ร้ อ ม ก ั บ ว ั ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ตั ว อ ย ่ า ง
จนกระท ั่งตัวอย า่งเก ดิการว บิ ัต ิหรอืจนส ุดความยาวของก ระบ อก ไ ฮ โ ดรล ิ ก ซ ์  ด ั งแสดงใ นตาราง 8 
และภาพ  6 4 แรง กระ ท ํา แบบว ัฏ จ ักร ต า ม  ACI 

แรงก ระท ําดา้นขา้ง และก ารเ ค ล ื่ อ น ท ี่ ท า ง ด ้ า น ข ้ า ง นั้ น  ถ ู ก ก ํ า ห น ด โ ด ย เ ค รื่ อ ง ห ม า ย บ ว ก  
หมาย ถ งึ แรงท างดา้นขา้งท ี่ท ําใ หต้ัวอย า่งท ดสอบ ดา้นท ี่มดีา้นขา้งเ ป ็นฝ่ังท ี่ มี เ ค รื่ อ ง ก ด ไ ฮ โ ด ร ล ิ ก ซ ์
เก ดิแรงด ึ ง และเครื่ องหมายลบ หมายถ ึ ง แรงทางด ้ านข ้ างท ี่ ท ํ าให้ ตั วอย ่ างทดสอบด ้ านท ี่ มี ด ้ านข ้ าง
เป ็ นฝ่ั งท ี่ มี เครื่ องกดไฮโดรล ิ กซ ์ เก ิ ดแรงอ ั ด โดยค ่ าส ู งส ุ ดต่ าง ๆ นั้ น เช่ น ค ่ าแรงกระท ํ าด ้ านข ้ างส ู งส ุ ด 
ค า่ระย ะก ารเ ค ล ือ่นท ี่ดา้นขา้ง เ นื่องจาก แรงก ระท ําส ูงส ุด  

( )%100×
∆

=
h

RatioDrift                     ( 6 )  

∆  เ ป ็นก ารเ ค ล ื่อนท ี่ท างด ้ านข ้ าง  

h  เป ็นความส ูงผนังว ั ดจากปลายล ่ างส ุ ด ถ ึ งก ึ่ งกลางท ่ อนคอนกรี ตด ้ านบนของชิ้ นทดสอบ
เ ท า่ก ับ  2 000 mm. 
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ตาราง 8 แสดงจํานวนรอบ และขนาดการเคลื่อนตัวของโครงสร้างที่ใช้ในการทดสอบ 

จํานวนรอบ (Cycle, N) อัตราส่วนการเคลื่อนตัว   
ของโครงสร้าง (Drift Rario, %) 

1-3  
4-6  
7-9  

10-12  
13-15  

16 -18  
19 -2 1 

2 2 -2 4 
2 5-2 7 

+0.1 0  
+0.15  

+0.2 0  
+0.3 0  

+0.45  
+0.6 5  
+0.9 5  

+1.35  
+2 .00  

 

ผลการทดสอบ 
ผลก ารท ดสอบ แบ ง่เ ป ็น 2  หัวขอ้ ไ ดแ้ ก ่  พ ฤ ติ ก ร ร ม ก า ร เ ก ิ ด ร อ ย ร้ า ว  แ ล ะ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์

ระหว า่งแรงกระท ําก ับ ก ารเ ค ล ื่ อนท ี่ ส ั มพ ั ท ธ ์ ของชิ้ นท ดสอบ ผนั งหล ่ อค อนก รี ตหล ่ อ ใ นท ี่  ( Reinforce 
Concrete Wall) และพฤตกิรรมการเก ดิรอยรา้ว และความส ัมพ ันธ ร์ะหว า่งแรงกระท ํ าก ั บการเคล ื่ อนท ี่
ส ัมพ ัท ธ  ์ของชิ้นท ดสอบ ผนังหลอ่ค อนก รตีหลอ่ส ําเ ร็จ ( P r e ca s t  Co ncr e t e  Wa ll)  

 1. พฤตกิรรมการเกดิรอยร้าว และความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทํากับการเคลื่อนที่
สัมพัทธ ์ของชิ้นทดสอบผนังหล่อคอนกรตีหล่อในที ่(Reinforce Concrete Wall)  
 1.1 พฤตกิรรมการเกดิรอยร้าวชิ้นทดสอบผนังหล่อคอนกรตีหล่อในที ่(RC) 
 จากการทดสอบผนังคอนก รี ตหล ่ อ ใ นท ี่  พ ฤ ติ ก รรมก ารเ ก ิ ดรอย ร้ าว ผนั งค อนก รี ต
ห ล ่ อ ใ น ท ี่  R C  ตั้ ง แ ต่ ภ า พ  6 6  ถ ึ ง ภ า พ  7 6  พ บ ร อ ย ร้ า ว แ ร ก เ มื่ อ ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่ ส ั ม พ ั ท ธ ์  ท ี่  + 0 . 2 0 %  
ในรอบท ี่ 7 (ภาพ 69) ล ักษณะรอยรา้วอย ูร่ะหว า่งผนังและฐานราก  เ มื่ อก ารโ ย ก ตั ว เ พ ิ่ มข ึ้ นเ รื่ อย  ๆ 
จ า ก ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่ ส ั ม พ ั ท ธ ์  + 0 . 2 0 %  ใ น ร อ บ ท ี่  7  ( ภ า พ  6 9 )  ถ ึ ง  + 0 . 4 5 %  ใ น ร อ บ ท ี่  1 3  ( ภ า พ  7 1 )  
พ บ รอย รา้ว ท ี่ผนังใ ก ล ฐ้าน และรอ ย ร้ า ว เ พ ิ่ ม ข ึ้ น เ รื่ อ ย  ๆ  ค า ด ว ่ า น่ า จ ะ เ ก ิ ด จ า ก ร อ ย ร้ า ว จ า ก แ ร ง ด ั ด 
(Bending Mode) และการเคล ื่อนท ีส่ ัมพ ัทธ  ์+0.65% ในรอบท ี่  16 (ภาพ 72) พบรอยร้ าวท ี่ ส ั งเกตเด ่ นชั ด
ใ นแนว นอน บ รเิ ว ณส ูง 0.50 เ มตร ย าว  0.50 เ ม ต ร  ค า ด ว ่ า จ ะ เ ก ิ ด จ า ก ค ว า ม เ ส ี ย ห า ย จ า ก แ ร ง ด ั ด
(Bending Mode) จนถ ึ งเมื่ อระยะเคล ื่ อนท ี่ ส ั มพ ั ทธ ์ ท ี่  +0.95% ในรอบท ี่  19 (ภาพ 73) ให้ แรงกระท ํ า
ไ ป เ รื่ อ ย  ๆ  ร อ ย ร้ า ว ก า ร ด ั ด เ ริ่ ม ป ร า ก ฏ ม า ก ข ึ้ น  แ ต่ เ ป ็ น ร อ ย ร้ า ว ท ี่ เ ก ิ ด ต่ อ เ นื่ อ ง จ า ก ร อ ย เ ด ิ ม  
ความยาวรอยร้ าวจากเด ิ มเพ ิ่ มข ึ้ นอ ี ก 3-4 เซนติ เมตร คาดว ่ าเส ี ยหายจากแรงด ั ดผสมก ั บแรงเฉ ื อน 
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( S h e a r  M o d e + B e n d i n g  M o d e )  แ ล ะ ก า ร เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ส ั ม พ ั ท ธ ์  + 1 . 3 5 %  ใ น ร อ บ ท ี ่  2 2  ( ภ า พ  7 4 )  
ใ ห้ แรงก ระท ําตอ่เ นื่องใ นแนว นอน ใ นฝ่ังตรงก ันขา้ม บ รเิ ว ณ 0 . 5 0  เ ม ต ร  ต ร ง ข ้ า ม ก ั บ ร อ ย ร้ า ว เ ด ิ ม 
ก ล า ย เ ป ็ น ร อ ย ร ้ า ว ใ น แ น ว ท แ ย ง ต ั ด ก ั น ท ั ้ ง  2  ด ้ า น ข อ ง ผ น ั ง  ด ั ง ภ า พ ก า ร ท ด ส อ บ ส ิ ้ น ส ุ ด ท ี ่ ร ะ ย ะ
เ ค ล ื่ อ น ท ี่ ส ั ม พ ั ท ธ ์  + 1 . 3 5 %  ใ น ร อ บ ท ี่  2 2  ( ภ า พ  7 5 )  ใ น ต อ น ส ุ ด ท ้ า ย  เ ก ิ ด จ า ก แ ร ง เ ฉ ื อ น ท ี ่ ฐ า น ร า ก
เสยีก อ่นท ี่ผนังหลอ่ในท ี่จะเก ดิการว บิ ัต ิการออก แบ บ ฐานราก ก ั บ พ ื้ นใ นห้ องป ฏิ บ ั ติ ก าร ย ั งไ ม่ ด ี พ อ
ท ําใ หเ้ ก ดิก ารว บิ ัตขิองฐานราก ค อนก รตีเ สรมิเ หล ็ก ดว้ ย แรงเ ฉ อืนเ สยี ก อ่นท ี่จะเ ก ดิก ารว บิ ัตทิ ี่ผนั ง 

 

 

 
ภาพ 66 แสดงเริ่มต้นให้แรงกระทําด้านข้าง ที ่Drift ratioเท่ากับ 0.00% 

 

 

 

ภาพ 67 แสดงถงึการไม่เกดิรอยร้าวใด ๆ ที่ Drift ratio เท่ากับ 0.10% Cycle ที่ 1 
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ภาพ 68 แสดงถงึการไม่เกดิรอยร้าวใด ๆ ที่ Drift ratio เท่ากับ 0.15% Cycle ที่ 6 
 

 

 

ภาพ 69 แสดงถงึการเริ่มเกดิรอยร้าวขึ้นที่ส่วนผนังกับฐาน ที่ Drift ratio เท่ากับ 0.20%  
 Cycle ที่ 7 
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ภาพ 70 แสดงรอยร้าวขึ้นที่ส่วนผนังกับฐานขยายตัวเห็นชัดเจน ที่ Drift ratio  
 เท่ากับ0.30% Cycle ที่ 10 
 

 

 

ภาพ 71 แสดงรอยร้าวขึ้นที่ส่วนผนังกับฐานขยายตัวเห็นชัดเจน ที ่Drift ratio 
  เท่ากับ 0.45% Cycle ที่ 13 
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ภาพ 72 แสดงการสังเกตเด่นชัดในแนวนอน บรเิวณสูง 0.50 เมตร ยาว 0.50 เมตร 

  ที ่Drift ratio เท่ากับ 0.65% Cycle ที่ 16 

 

 
 

ภาพ 73 แสดงรอยร้าวเพิ่มจากรอยเดมิอกี 3-4 เซนตเิมตร ที ่Drift ratio เท่ากับ 0.95%  
 Cycle ที่ 19 
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ภาพ 74 แสดงในฝั่งตรงกันข้าม บรเิวณ 0.50 เมตร ตรงข้ามกับรอยร้าวเดมิ  
  กลายเป็นรอยร้าวในแนวทแยงตัดกันท้ัง 2 ด้าน ที่ Drift ratio  
  เท่ากับ 1.35% ด้วยแรง 40.26 KN Cycle ที่ 22 
 

 
  

ภาพ 75 แสดงรูปแบบการวบิัตสิุดท้าย (Final) ของชิ้นทดสอบผนังคอนกรตีเสรมิเหล็ก 
  หล่อในที ่(ขยาย Crack) 
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ภาพ 76 แสดงรูปแบบการวบิัตขิองชิ้นทดสอบผนังคอนกรตีเสรมิเหล็กหล่อในที ่(Final) 

 

 1.2 แรงกระทํากับการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชิ้นทดสอบผนังหล่อคอนกรีต
หล่อในที ่(RC) 
 ร ะ ย ะ ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่  นํา ม า ใ ช้ ว า ด ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง แ ร ง ก ร ะ ท ํ า  
และการเคล ื่อนท ี่ดา้นขา้งไดถ้ ูกปรับ โดยหักลบการเ ค ล ื่ อนท ี่ ฐานเ รี ย บ ร้ อย แล ้ ว  จาก ค ว ามส ั มพ ั นธ ์
ร ะ ห ว ่ า ง แ ร ง ก ร ะ ท ํา ก ั บ ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่ ส ั ม พ ั ท ธ ์  เ มื่ อ ใ ห้ แ ร ง ก ร ะ ท ํา ไ ป เ รื่ อ ย  ๆ  จ ะ เ ห ็ น ว ่ า  เ ส ้ น ก ร า ฟ
มี ก า ร ว น โ ค ้ ง ใ น ล ั ก ษ ณ ะ แ ค บ ช่ ว ง แ ร ก แ น บ เ ข ้ า ห า จ ุ ด ศ ู น ย ์ ก ล า ง  แ ล ะ ม ี ร อ บ ก ว ้ า ง ภ า ย ห ล ั ง จ า ก
ก า ร เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ส ั ม พ ั น ธ ์  0 . 6 5 %  ใ น ร อ บ ท ี ่  1 6  ชิ ้ น ท ด ส อ บ ส า ม า ร ถ ต ้ า น ท า น แ ร ง ก ร ะ ท ํ า ส ู ง ส ุ ด  
( M a x i m u m  S t r e n g t h )  ท ี ่  4 0 . 0  k N  ท ี ่ ก า ร เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ส ั ม พ ั ท ธ ์  0 . 9 0  %  จ น ส ุ ด ท ้ า ย ชิ ้ น ท ด ส อ บ  R C  
เ ก ดิก ารว บิ ัต ิ 34.33 kN  ท ี่ก ารเ ค ล ื่อนท ี่สัมพ ัท ธ  ์1.351%  ( ภาพ  77)   
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ภาพ 77 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทํากับการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 
 (Reinforce Concrete Wall) 
 

2. พฤติกรรมการเกิดรอยร้าว และแรงกระทํากับการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ของชิ้นทดสอบผนังหล่อคอนกรตีหล่อสําเร็จ (Precast Concrete Wall) 

2.1 พฤตกิรรมการเกดิรอยร้าวของชิ้นทดสอบผนังคอนกรตีหล่อสําเร็จ (PC) 
 พ ฤ ติ ก ร ร ม ก า ร เ ก ิ ด ร อ ย ร ้ า ว ผ น ั ง ค อ น ก ร ี ต ห ล ่ อ ส ํ า เ ร ็ จ  ( P C )  เ มื ่ อ ชิ ้ น ท ด ส อ บ
เ ก ิ ด ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่ ส ั ม พ ั ท ธ ์  + 0 . 1 0 %  ใ น ร อ บ ท ี่  1  ( ภ า พ  7 8 )  ถ ึ ง  + 0 . 1 5 %  ใ น ร อ บ ท ี่  4  ( ภ า พ  8 0 )  
ผ นั ง ย ั ง ไ ม่ เ ก ิ ด ร อ ย ร้ า ว ใ ด  ๆ  เ มื่ อ ผ นั ง เ ริ่ ม ถ ู ก ผ ล ั ก ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ส ั ม พ ั ท ธ ์  + 0 . 2 0 %  ใ น ร อ บ ท ี ่  7  
(ภาพ 81) ส ังเกตเห็นรอยรา้วท ี่พบเป ็นรอย ร้ าว แรก  ไ ด ้ แก ่  ท ี่ บ ริ เ ว ณแผ่ นเ หล ็ ก รอย ต่ อระหว ่ างฐาน
ก ับ ผนัง ตอ่จาก นัน้ ท ี่ระย ะก ารเ ค ล ื่อนท ีส่ ัมพ ัท ธ  ์+0.30%  ใ น ร อ บ ท ี่  10 ( ภ า พ  82 )  จ ะ พ บ ร อ ย ร้ า ว
บรเิวณป ูนกรอกป ดิเอาไว บ้ดอ ัดจนค อนก รี ตเ ส ี ย หาย  และเ มื่ อด ึ งก ล ั บ รอย ร้ าว จะเ ก ิ ด ใ นแผ่ นเ หล ็ ก
ผนังก ับ ฐานใ นท ศิท างตรงก ันขา้ม อย า่งไ รก ็ตามระย ะก ารเ ค ล ื่อนท ีส่ ัมพ ัท ธ ์  +0.45%  ใ น ร อ บ ท ี่  13 
(ภาพ 83) เมื่ อเพ ิ่ มแรงกระท ํ าไปเรื่ อย ๆ ถ ึ งระยะเคล ื่ อนท ี่ ส ั มพ ั ทธ ์  +0.65% ในรอบท ี่  18 (ภาพ 84) 
พ บ ว ่ า  ร อ ย ร้ า ว มี ค ว า ม ย า ว เ พ ิ่ ม ข ึ้ น  แ ล ะ มี จํา น ว น ม า ก ข ึ้ น  ร ู ป แ บ บ ก า ร ว ิ บ ั ต ิ ใ น ต อ น ส ุ ด ท ้ า ย  พ บ ว ่ า
เป ็นการว บิ ัตดิว้ยแรงเฉ อืนท ี่ฐาน การทดสอบเสร็จส ิ้นท ี่ระยะเคล ื่ อนท ี่ ส ั มพ ั ท ธ ์  +0.65% ( ภาพ  84) 
รูป แบ บ ก ารว บิ ัตใิ นตอนส ุดท า้ย  เ ก ดิจาก แรงเ ฉ อืนท ี่ฐานราก เ สยี ก อ่นท ี่ผนังส ําเ ร็ จ จ ะ เ ก ิ ด ก า ร ว ิ บ ั ต ิ
ท ั้ ง นี้  เ นื่ อ ง จ า ก ผ นั ง ส ํา เ ร็ จ ท ี่ ห ล ่ อ แ ล ้ ว นํา ม า ติ ด ตั้ ง มี ล ั ก ษ ณ ะ แ ข ็ ง เ ก ร็ ง  ป ร ะ ก อ บ ก ั บ ก า ร อ อ ก แ บ บ
ฐานราก ก ั บ พ ื้ นห้ องป ฏิ บ ั ติ การท ี่ ย ั งไม่ ด ี พ อ ท ํ าให้ เ ก ิ ดการว ิ บ ั ติ ของฐานราก คอนก รี ตด ้ ว ยแรงเฉ ื อน
เ สยี ก อ่นท ี่จะเ ก ดิก ารว บิ ัตทิ ี่ผนัง  
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ภาพ 78 แสดงการเริ่มต้นเริ่มให้แรงกระทําด้านข้าง ที ่Drift ratio เท่ากับ 0.00% 
 

 

 

ภาพ 79 แสดงการเริ่มต้นเริ่มให้แรงกระทําด้านข้าง ที ่Drift ratio เท่ากับ 0.10% Cycle ที่ 1 
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ภาพ 80 แสดงการเริ่มต้นเริ่มให้แรงกระทําด้านข้าง ที ่Drift ratio เท่ากับ 0.15% Cycle ที่ 4 
 

 

 

ภาพ 81 แสดงการพบรอยแตกร้าวแผ่นเหล็กรอยต่อ ที ่Drift ratio เท่ากับ 0.20% Cycle ที่ 7 
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ภาพ 82 แสดงรอยแตกร้าวมจํีานวนเพิ่มบรเิวณแผ่นเหล็กรอยต่อ ที ่Drift ratio 
  เท่ากับ 0.30% Cycle ที ่10 
 

 

 

ภาพ 83 แสดงรอยร้าวเกิดในแผ่นเหล็ก ท้ัง 2 ด้านของผนัง ที ่Drift ratio เท่ากับ 0.45% 

 Cycle ที ่13 
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ภาพ 84 แสดงรอยแตกร้าวที่แผ่นเหล็กยาวเพิ่มขึ้น และมากขึ้น ที่ Drift ratio  
 เท่ากับ 0.65% Cycle ที ่18 

 

 
 

ภาพ 85 แสดงรูปแบบการวบิัตขิองชิ้นทดสอบผนังคอนกรตีเสรมิเหล็กหล่อสําเร็จ 
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2.2 แรงกระทํากับการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชิ้นทดสอบผนังคอนกรีต
หล่อสําเร็จ (PC) 

 ร ะ ย ะ ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่  นํา ม า ใ ช้ ว า ด ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง แ ร ง ก ร ะ ทาํ  
และการเคล ื่อนท ี่ดา้นขา้งไดถ้ ูกปรับ โดยหักลบการเ ค ล ื่ อนท ี่ ฐานเ รี ย บ ร้ อย แล ้ ว  จาก ค ว ามส ั มพ ั นธ ์
ร ะ ห ว ่ า ง แ ร ง ก ร ะ ท ํา ก ั บ ก า ร เ ค ล ื่ อ น ท ี่ ส ั ม พ ั ท ธ ์  จ ะ เ ห ็ น ว ่ า  ชิ ้ น ท ด ส อ บ ส า ม า ร ถ ต ้ า น ท า น แ ร ง ก ร ะ ท ํ า
ส ูงส ุดท ี่ 38.8 kN ท ี่การเ ค ล ื่ อนท ี่ ส ั มพ ั ท ธ ์  0.70 % ( ภาพ  86) ก ารว ิ บ ั ติ ท ี่  34.90 kN ท ี่ ก ารเ ค ล ื่ อนท ี่
ส ัมพ ัท ธ  ์0.71 %  

 

 
 

ภาพ 86 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทํา (Precast Concrete Wall)  
 กับการเคลื่อนที่สัมพัทธ ์
 

เปรยีบเทยีบผลการทดสอบชิ้นส่วนผนังคอนกรตีหล่อสําเร็จกับผนังคอนกรีตหล่อในที่ 
ภาพ  87 พ ฤ ตกิ รรมก ารเ ก ดิรอย รา้ว  เ ป รี ย บ เ ท ี ย บ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ชิ้ น ส ่ ว น ผ นั ง ค อ น ก รี ต

หลอ่ในท ี ่รอยรา้วท ี่เก ดิอย ูส่ ูงจากฐาน 0.50 เมตร แตร่อยร้ าวท ี่ ผนั งคอนกรี ตส ํ าเร็ จรู ปเก ิ ดรอยร้ าว
บ ร ิ เ ว ณ จ ุ ด ต ่ อ ด ้ ว ย เ ห ล ็ ก เ ด ื อ ย เ ชื ่ อ ม ก ั บ แ ผ ่ น เ ห ล ็ ก  เ ก ิ ด ก า ร ค ร า ก ด ้ ว ย แ ร ง ก ร ะ ท ํ า ท ี ่ ม า ก ก ว ่ า
แ ล ะ ต้ า น ท า น แ ร ง ก ร ะ ท ํา ส ู ง ส ุ ด ไ ด ้ ม า ก ก ว ่ า  ป ร ะ ก อ บ ก ั บ รู ป ก ร า ฟ ม ี ก า ร ว น ท ี ่ ก ว ้ า ง ก ว ่ า  แ ส ด ง ว ่ า
ผนังคอนกรตีหลอ่ในท ี่ มี ความแข ็ งแกร่ งต้ านทานแรงกระท ํ าด ้ านข ้ าง และการเคล ื่ อนท ี่ ทางด ้ านข ้ าง
ไ ดม้าก ก ว า่ผนังค อนก รตีส ําเ ร็จรปู   
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Dri ft rati o  0.0 0%   Dri ft rati o  0.0 0%  

 

 

 
Dri ft rati o  0.1 0%   Dri ft rati o  0.1 0%  

 

 

 
Dri ft rati o  0.1 5 %   Dri ft rati o  0.1 5 %  

 

 

 
Dri ft rati o  0.20%   Dri ft rati o  0.20%  

 

 

 
Dri ft rati o  0.3 0%   Dri ft rati o  0.3 0%  

 

ภาพ 87 แสดงพฤตกิรรมการเกดิรอยร้าว 
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Dri ft rati o  0.45 %   Dri ft rati o  0.45 %  

 

 

 
Dri ft rati o  0.6 5 %   Dri ft rati o  0.6 5 %  

 

  

Dri ft rati o  0.9 5 %    

 

  

Dri ft 1 .3 5 %   

(ก ) ช ิ้น ท ด ส อบ  RC  (ข ) ช ิ้น ท ด ส อบ  P C 

 

ภาพ 87 (ต่อ) 

 

ตาราง 9 แสดงการเปรยีบเทยีบผลการทดสอบชิ้นส่วนผนังคอนกรตีหล่อในที่ 

ชื้นส่วนผนังคอนกรตี  แรงกระทําสูงสุด 
   kN Drift ratio% 
หลอ่ ใ นท ี ่   40.0  0.9 0  
ส ําเ ร็จรูป    38.8 0.7 0  
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RC P C 

 

ภาพ 88 แสดงการเปรยีบเทยีบแรงกระทํา และการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชิ้นทดสอบ 
 ผนัง RC และ PC 
 

ตรวจสอบการหลุดออกของฐานรากของผนังคอนกรีตหล่อในที่ (RC) และผนังคอนกรีต
หล่อสําเร็จ (PC) 

เ มื่ อ ต ร ว จ ส อ บ ก า ร ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ฐ า น  โ ด ย ใ ช้ อ ุ ป ก ร ณ ์ ว ั ด ก า ร เ ค ล ื ่ อ น ต ั ว  ( L V D T )  
ต ิ ด ตั ้ ง ร ะ ห ว ่ า ง ผ น ั ง ก ั บ ฐ า น ร า ก  ( D 4  แ ล ะ  D 5 )  ด ั ง ภ า พ  6 5  จ ะ เ ห ็ น ว ่ า  ก า ร ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ฐ า น
ของชิ้ นทดสอบผนั งคอนกรี ตหล ่ อส ํ าเร็ จ (PC) มี ค ่ าส ู งส ุ ด 1.6 มม. ในขณะท ี่ ชิ้ นทดสอบผนั งคอนกรี ต
ห ล ่ อ ใ น ท ี่  ( R C )  มี ก า ร ห ล ุ ด อ อ ก เ พ ี ย ง  0 . 8  ม ม .  แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ว ่ า  ชิ้ น ท ด ส อ บ ผ นั ง ห ล ่ อ ส ํา เ ร็ จ  ( P C )  
หล ุดออกได ้ มากกว ่ าชิ้ นทดสอบคอนกรี ตหล ่ อในท ี่  (RC) ท ั้ งนี้  เนื่ องจากความต่ อเนื่ องของเหล ็ กเสริ ม
ระหว า่งผนัง และฐานราก ท ี่มมีาก ก ว า่ ท ําใ หห้ล ุดไ ดย้ าก ก ว า่นั่นเ อง 

 

 
 

ภาพ 89 แสดงตรวจสอบการหลุดออกจากฐานของผนัง 
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บทที่ 4 
 

การวเิคราะห์ผลการทดสอบด้วยไฟไนต์อลิเีมนต์ไร้เชงิเส้น 
 

จากการทดสอบชิ้นทดสอบผนังคอนกรีตหล่อในที่ (RC) และชิ้นทดสอบผนังคอนกรีต
หล่อสําเร็จ (PC) ในห้องปฏิบัติการ สามารถนํามาสร้างแบบจําลองเพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบ
กับผลการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์อิลีเมนต์ขนาด0.20x0.20 เมตรและ ไฟไนต์อิลีเมนต์ขนาด
0.10x0.10 เมตรทั้งนี ้เพื ่อยืนยันผลการทดสอบและสร้างแบบจําลองเพื่อให้สามารถนําไป
ประยุกต์ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมของผนังรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งหล่อสําเร็จภายใต้แรง
ด้านข้างที่มีรายละเอียดของมิติและเหล็กเสริมที่แตกต่างออกไปได้ โดยตัวแปรที่นําเข้า
คุณสมบัติของวัสดุได้แก่ กําลังอัดของคอนกรีต กําลังดึงครากของเหล็กเสริม กําลังดึงคราก
ของแผ่นเหล็ก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวระยะฝังของเหล็กเดือยที่ฝังในฐานราก
กับผนังหล่อสําเร็จ 
 

แบบจําลองไฟไนต์อลิเีมนต์ของชิ้นทดสอบผนังคอนกรตีหล่อในที่ (RC) และชิ้นทดสอบ
ผนังคอนกรตีหล่อสําเร็จ (PC) 

แบบจําลองไฟไนต์อิลีเมนต์ที่ใช้ในวิเคราะห์เพื่อศึกษารายละเอียดโครงสร้างชิ้นส่วน
คอนกรีตหล่อในที่(RC)และชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อสําเร็จ (PC) เป็นแบบจําลองที่สร้างด้วย
โปรแกรม WCOMD (Maekawa,K.,1998) เป็นโปรแกรมที่สามารถวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น ซึ่ง
พัฒนาโดย Prof. Hajime OKAMURA and Dr. Koichi MAEKAWA ที่มหาวิทยาลัยแห่งโตเกียว 
ประเทศญี่ปุ ่น ในการประเมินรูปแบบการวิบัติ ตําแหน่งการวิบัติ และใช้การทํานายกําลัง
ต้านทานแรงแนวราบด้วยอิลีเมนต์ที่ใช้เป็นแบบ 8-node แบบ 2 มิติ RC plate element โดย
ที่อิลีเมนต์ของคอนกรีตเสริมเหล็กจะพิจารณาถึงผลของคอนกรีตที่แตกร้าวและเหล็กเสริมให้
กระจายทั่วทั้งอิลีเมนต์ ซึ่งสมมุติฐานไว้ว่าทั้งคอนกรีตที่ร้าวและเหล็กเสริมนั้นมี    การเปลี่ยน
รูปเท่าๆ กัน โดยที่คอนกรีตร้าวนั้นจะใช้แบบจําลอง four-way fixed crack ที่พัฒนาขึ้นมาจาก 
Okamura และ Maekawa (1991)และ Fukuura และ Maekawa (1999) โดยที่แบบจําลองนี้
สามารถรองรับรอยร้าวที่จะเกิดขึ้นในอิลีเมนต์นั้น ๆ จะคํานวณจากรอยร้าวที่มีขนาดใหญ่
ที่สุด (ความเครียดมากที่สุด) ในอิลีเมนต์ ในการคํานวณในแต่ละรอบ และเวกเตอร์ของความ
เค้นของอิลีเมนต์แบบ 2 มิติจะเท่ากับเวกเตอร์ความเค้นของคอนกรีตรวมกับเวกเตอร์ความ
เค้นของเหล็กเสริม ดังแสดงในสมการที่ (6) 
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{ } { } { }
rcrc

σσσ +=                                               (6) 
โดยที่ { }

rc
σ , { }

c
σ และ { }

r
σ คอื ความเคน้ในคอนกรตีเสรมิเหล็ก, คอนกรตี และเหลก็

เสรมิตามลําดับ 
สําหรับรอยต่อระหว่างผนัง และฐานของทั้ง 2 ชิ้นทดสอบ ได้ใช้อิลีเมนต์ 6-node 1-

D discrete joint element เพื่อจําลองตําแหน่งที่อาจเกิดการหลุดของเหล็กยึดระหว่างผนังและ
ฐาน และตําแหน่งที่มีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสของหน้าตัดกระทันหัน ความกว้างอิลิเมนต์
เท่ากับความกว้างของผนัง แต่ไม่มีความหนา นอกจากนี้แล้ว ยังได้จําลองอิลีเมนต์ที่เป็นแผ่น
เหล็กฝังในผนังซ้อนทับไปอีกชั้นหนึ่ง โดยเชื่อมต่อกับเหล็กเดือยในฐาน เพื่อจําลองพฤติกรรม
การเชื่อมต่อระหว่างผนังบนและล่างสําหรับชิ้นทดสอบ PC อีกด้วย 

แบบจําลองคอนกรตีร้าว 
อิลีเมนต์ของคอนกรีตเสริมเหล็กจะพิจารณาถึงผลของคอนกรีตที่แตกร้าว เวกเตอร์

ความเครียดของคอนกรีตร้าวที่มีพิกัดเทียบกับแกนของรอยร้าว ประกอบไปด้วยความเครียด
ตั้งฉากรอยร้าว ( nε ) ความเครียดขนานรอยร้าว ( tε ) และความเครียดเฉือนตามแนวรอยร้าว  
( crγ ) พฤติกรรมของวัสดุ (constitutive laws) หรือความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
ความเครียดซึ่งประกอบไปด้วยแบบจําลองหน่วยแรงดึงตั้งฉากกับรอยร้าว (tension stiffening 
และ tension softening) แบบจําลองหน่วยแรงอัดขนานรอยร้าว และแบบจําลองการถ่ายแรง
เฉือนตามแนวรอยร้าว 

1. แบบจําลองการรับแรงอัด-แรงดงึสําหรับความเค้นตั้งฉากที่ขนานและตั้งฉาก
กับรอยร้าว 
 Constitutive laws สําหรับคํานวณความเค้นตั้งฉาก ทั้งความเค้นดึงและความเค้น
อัด แสดงไว้ในภาพ 92 สําหรับคอนกรีตที่รับแรงดึงนั้น แบบจําลองได้ครอบคลุมถึงทั้งในกรณี
ที่คอนกรีต softening เนื่องจาก aggregate bridging ที่ระนาบของรอยร้าว และ stiffening จาก
ผลของความเค้นย ึดเหนี ่ยวที ่ถ ่ายเทระหว่างคอนกรีตและเหล ็กเสร ิม โดยพฤติกรรม
แบบจําลองได้แสดงดังสมการที่ 7 

 
c

t

tu
tt f 








=

ε
ε

σ                                    (7) 

 โดยที่ σ  คือ ความเค้นดึงที่ถ่ายเทตั้งฉากกับรอยร้าว, tuε  คือ ความเครียดของ   
รอยร้าว และ c  คือ ค่าพารามิเตอร์ที่คอนกรีต softening และ stiffening  
 สําหรับคอนกรีตที่รับแรงอัดขนานกับรอยร้าว สามารถคํานวณได้จาก continuum 
deformation โดยมีขอบเขตของแบบจําลอง elasto-plastic fracture แสดงดังสมการที่ (8) 
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 ( )
pc0c0c EK εεσ −=                (8) 

 โดย 0K  คือค่าพารามิเตอร์การแตก, 0cE  คือความแข็งเกร็งเบื้องต้น และ pε  
คือความเครียดอัดพลาสติก ซึ่งแบบจําลองนี้จะรวมผลของความไม่เชิงเส้นของคุณสมบัติแบบ
พลาสติก และความเสียหายจากการแตก เพื่อที ่จะพิจารณาถึงระยะเคลื่อนตัวถาวรและ   
การสูญเสียไปของพลังงานความเครียดอีลาสติก และความสามารถในการถ่ายเทความเค้น
อัดที่ลดลงเนื ่องมากจากความเครียดดึงทางขวางนั ้นสามารถนํามาพิจารณาให้เป็นความ
เสียหายที่เกิดขึ้นได้จากการใช้ตัวคูณ ω  ดังแสดงในสมการที่ (9) 
 ( )

pc0c0c EK εεωσ −=                        (9) 
 

 
 

ภาพ 90 แสดงแบบจําลองการรับแรงอัด-แรงดึง สําหรับความเค้นตั้งฉากที่ขนาน 
 และตั้งฉากกับรอยร้าว 
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2. แบบจําลองการถ่ายเทความเค้นเฉอืน 
แบบจําลองหน่วยแรงเฉือนตามแนวรอยร้าว แสดงในภาพ 90 ความแข็งเกร็ง

การเฉือนของรอยร้าวนั้น ได้มาจากแบบจําลอง contact density model (Maekawa and Okamura, 
1991) ดังแสดงในสมการที่ 10 และสมการที ่11  

2

2

st
1

f
β

β
τ

+
=                                              (10) 

cr

crG
γ
τβ

=                                              (11) 

โดยที่ stf  คือ ความสามารถในการต้านทานการเฉือนตามแนวรอยร้าว และ β  
คอื อัตราสว่นระหวา่งความเครยีดเฉอืนตามแนวรอยร้าว กับความเครยีดเฉอืนตัง้ฉากรอยรา้ว 

 

 
 

ภาพ 91 แสดงแบบจําลองการถ่ายเทความเค้นเฉอืน 
 

 
 

ภาพ 92 แสดงแบบจําลองเหล็กเสรมิ 
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แบบจําลองเหล็กเสรมิ 
แบบจําลองของเหล็กเสริม (ภาพ 92) เมื่อรับแรงดึงจะมีพฤติกรรมแตกต่างกับ

แบบจําลองของเหล็กเสริมเมื่อรับแรงอัด สําหรับการรับแรงอัดนั้น แบบจําลอง bilinear 
ของเหล็กเส้นเปลือย ได้ถูกนํามาใช้ในการวิเคราะห์ และสําหรับแบบจําลองของเหล็กเสริม
เมื่อรับแรงดงึนัน้ จะใช้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยความเค้น และความเครียด ที่พิจารณาถึงผล
ของความเป็นพลาสติกเฉพาะจุด เมื่อพิจารณาถึงความเครียดพลาสติกที่มีค่ามาก 

เกณฑ์กําหนดการวบิัติ 
เกณฑ์ที่จะกําหนดการวิบัติของโครงสร้างนั้น ก็คือ ค่าความเครียดในรูปแบบต่าง ๆ 

ลักษณะการวบิัตหิลัก (ภาพ 93) จงึมอียู ่3 ลักษณะ คอื การวบิัตดิงึ การวบิัตอิัด และการวิบัติเฉือน 
แต่การวิบัติของโครงสร้างก็อาจจะเกิดจากการรวมกันของการวิบัติหลักได้ ขึ้นอยู่กับว่า 
สว่นประกอบความเครยีดสว่นใด ที่มคีา่เกนิกวา่คา่ใดคา่หนึ่งที่กําหนดไว ้ดังนี้  

1. การวิบัติดึง จะเกิดขึ้นเมื่อความเครียดดึงประลัยตั้งฉากรอยร้าว มีค่าเท่ากับ 0.03  
2. การวบิัตอิัด จะเกดิขึ้นเมื่อความเครยีดอัดประลัยขนานรอยรา้ว มคีา่เทา่กับ -0.01 
3. การวิบัติเฉือน จะเกิดขึ้นเมื่อความเครียดเฉือนประลัยตามแนวรอยร้าว มีค่าเท่ากับ 

+0.02 

 
 

ภาพ 93 แสดงความเครยีดที่ใช้ในการกําหนดลักษณะการวบิัติ 
 
การสร้างแบบจําลองไฟไนต์อลิเีมนต ์0.20 x 0.20 เมตร 
แบบจําลองไฟไนต์อิลีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษา เป็นแบบจําลองที่สร้างด้วยโปรแกรม 

WCOMD (1998) เป็นโปรแกรมที่สามารถวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น ชิ้นทดสอบผนังคอนกรีต
เสริมเหล็ก (RC) ประกอบด้วย อิลีเมนต์จํานวน 68 อิลีเมนต์ และจุดต่อ จํานวน 241 จุด 
ส่วนแบบจําลองผนังคอนกรีตสําเร็จรูป (PC) ประกอบด้วย อิลีเมนต์ จํานวน 70 อิลีเมนต์ 
และจุดต่อ จํานวน 241 จุด (ภาพ 94)  
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ภาพ 94 แสดงแบบจําลองไฟไนต์อลิเีมนต์สําหรับชิ้นทดสอบผนังคอนกรตี 0.20 x 0.20 เมตร 
 

การสร้างแบบจําลองไฟไนต์อลิเีมนต ์0.10 x 0.10 เมตร 
แบบจําลองไฟไนต์อิลีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษา เป็นแบบจําลองที่สร้างด้วยโปรแกรม 

WCOMD (1998) เป็นโปรแกรมที่สามารถวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น ชิ้นทดสอบผนังคอนกรีต
เสริมเหล็ก (RC) ประกอบด้วย อิลีเมนต์ จํานวน 246 อิลีเมนต์ และจุดต่อ จํานวน 802 จุด 
ส่วนแบบจําลองผนังคอนกรีตสําเร็จรูป (PC) ประกอบด้วย อิลีเมนต์ จํานวน 254 อิลีเมนต์ 
และจุดตอ่ จํานวน 802 จุด (ภาพ 95)  
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ภาพ 95 แสดงแบบจําลองไฟไนต์อลิเีมนต์สําหรับชิ้นทดสอบผนังคอนกรตี 0.10 x 0.10 เมตร 
 
ผลการวเิคราะห์ 

1. การเสยีรูปและการพัฒนารอยร้าวผนังคอนกรตีหล่อในที ่(RC) 
 ทดสอบผนังคอนกรีตหล่อในที่ (RC) ในห้องปฏิบัติการ สามารถนํามาสร้างแบบจําลอง
เพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์อิลีเมนต์ ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร และขนาด 
0.10 x 0.10 เมตร ผลการวเิคราะหก์ารเสียรูปด้วยไฟไนต์อิลีเมนต์ พบว่า ทดสอบผนังคอนกรีต
หลอ่ในที ่(RC) มลีักษณะการแอ่นตัวเหมือนคานยื่นออกจากฐาน อิลีเมนต์ในผนังด้านที่รับแรงดึง
จะยืด และด้านรับแรงอัดจะหดตัว โดยผลการวิเคราะห์การเสียรูปด้วยไฟไนต์อิลีเมนต์
ขนาด 0.10 x 0.10 เมตร จะละเอียดและโค้งแอ่นตัวแบบคานยื่นจากฐานได้ชัดเจนกว่า
ไฟไนต์อิลีเมนต์ ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร สําหรับรูปแบบการวิบัติ พบว่า ทดสอบผนังคอนกรีต
หล่อในที่ (RC) เกิดรอยร้าว และเสียหาย เริ่มตั้งแต่ส่วนผนังยึดกับฐาน ติดตามรอย
ร้าวที่กระจุกตัวทั้งสองด้านของความสูงผนังเป็นรอยร้าวเล็ก และเมื่อเพิ่มแรงกระทํามาก
จํานวนรอบมากขึ้น เกดิการแตกรา้วอยา่งมากด้านข้าง สูงประมาณ 0.50 เมตร โดยเสียหายมาก
บรเิวณ 1 ใน 4 ของความสูงผนังทัง้สองดา้นอยา่งชัดเจน พสิูจนใ์หเ้ห็นวา่ แบบจําลองไฟไนต์อิลีเมนต์
ให้ผลวิเคราะห์ตรงกับผลการทดสอบให้ห้องปฏิบัติการ 
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ภาพ 96 แสดงพฤตกิรรมการแอ่นตัวสําหรับชิ้นทดสอบ RC 
 

 
 

ภาพ 97 แสดงลักษณะรอยร้าวที่ปรากฏสําหรับชิ้นทดสอบ RC 
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ภาพ 98 แสดงเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมการแอ่นตัว และลักษณะรอยร้าวที่ปรากฏ 

 ระหว่างผลการวเิคราะห์ด้วย FEM กับผลการทดสอบในห้องปฏบิัตกิาร ผนัง RC 
 
2. การเสยีรูปและการพัฒนารอยร้าวผนังคอนกรีตหล่อในที่ (PC) 

ชิ้นทดสอบผนังคอนกรีตหล่อสําเร็จ (PC) ในห้องปฏิบัติการ สามารถนํามาสร้าง
แบบจําลอง เพื่อวเิคราะหเ์ปรยีบเทียบกับผลการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์อิลีเมนต์ ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
และขนาด 0.10 x 0.10 เมตร พบว่า ชิ้นทดสอบผนังคอนกรีตหล่อสําเร็จ (PC) อิลีเมนต์ในผนัง
ยังคงรูปร่างเป็นสี่ เหลี่ยม มีการเสียรูปน้อย มีเฉพาะอิลีเมนต์ที่ จุดต่อฐานที่ยืดตัวแทน 
ซึ่งทําให้เห็นว่า แบบจําลอง FEM นี้ สามารถอธิบายพฤติกรรมผนังได้เป็นอย่างดี สอดคล้องกับ
ผลการทดสอบในหอ้งปฏบิัตกิาร จะเห็นวา่ สําหรับรูปแบบการวิบัติ พบว่า ชิ้นทดสอบผนังคอนกรีต
หลอ่สําเร็จ (PC) จะเกิดรอยร้าวบริเวณแผ่นเหล็กยึดผนังกับฐานทั้งสองด้านก่อน แล้วค่อยแตก
ลามไล่ขึ้นมาจากล่างขึ้นส่วนกลางทั้ง 2 ด้าน จากนั้นเมื่อเพิ่มแรงกระทํา และจํานวนรอบมากขึ้น 
เกิดความเสียหายอย่างมากบริเวณแผ่นเหล็กที่ยึดผนังกับฐานราก ซึ่งผลการวิเคราะห์
ด้วยไฟไนต์อีลีเมนต์ ขนาด 0.10 x 0.10 เมตร และขนาด 0.20 x 0.20 เมตร ตรงกับผลการทดลอง
ในห้องปฏิบัติการ 
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ภาพ 99 แสดงพฤตกิรรมการแอ่นตัวสําหรับชิ้นทดสอบ PC 
 

 
 

ภาพ 100 แสดงลักษณะรอยร้าวที่ปรากฏสําหรับชิ้นทดสอบ PC 
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ภาพ 101 เปรยีบเทยีบพฤตกิรรมการแอ่นตัว และลักษณะรอยร้าวที่ปรากฏระหว่าง 

 ผลการวเิคราะห์ด้วย FEM กับผลการทดสอบในห้องปฏบิัตกิาร ผนัง PC 
 
3. ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่สัมพทัธ์กับแรงกระทําทางข้าง 

เมื่อเปรยีบเทยีบความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ กับแรงกระทําทางข้าง
พบว่า FEM สามารถทํานายกําลังต้านทานกับการเคลื่อนที่ได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ
ในหอ้งปฏบิัตกิาร (ตาราง 10) เสน้กราฟมสีติฟเนส ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ โดยแรงต้านทาน
สูงสุดที่ได้จาก FEM มีค่าสูงกว่าผลการทดสอบ ทั้งนี้เนื่องจากในแบบจําลอง FEM มีการยึด
ฐานรองรับที่ดีกว่าในห้องปฏิบัติการ ผนังจึงสามารถพัฒนาไปถึงกําลังต้านทานสูงสุดได้ 

 

 
 

ภาพ 102 แสดงเปรยีบเทียบผลความสัมพันธ์แรงกระทํากับการเคลื่อนที่สัมพัทธ ์
 ระหว่างผลการทดสอบ และ FEM ชิ้นทดสอบ RC 
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ภาพ 103 แสดงเปรยีบเทยีบผลความสัมพันธ์แรงกระทํากับการเคลื่อนที่สัมพัทธ ์
 ระหว่างผลการทดสอบ และ FEM ชิ้นทดสอบ PC 

 

ตาราง 10 แสดงสรุปผลการวเิคราะห์และผลการทดสอบในห้องปฏบิัตกิาร 

ผลการ
วเิคราะห์ 

ชิ้นทดสอบ RC ชิ้นทดสอบ PC 
ผลการ
ทดลอง 

FEM0.20 FEM0.10 ผลการ
ทดลอง 

FEM0.20 FEM0.10 

แรงกระทํา
สูงสุด (kN) 

40.0 
ที่ 0.90% 

44.1 
ที่ 1.35% 

42.84 
ที่ 0.95% 

38.8 
ที่ 0.70% 

40.6 
ที่ 0.95% 

40.75 
ที่ 0.95% 

จุดวบิัติ
(kN) 

34.33 
ที่ 1.35% 

44.1 
ที่ 1.35% 

29.67 
ที่ 1.35% 

34.9 
ที่ 0.71% 

40.6 
ที่ 0.95% 

40.75 
ที่ 0.95% 

รูปแบบ
การวบิัต ิ

Flexural 
Failure 

Flexural 
Failure 

Flexural 
Failure 

Bearing 
Failure 

Bearing 
Failure 

Bearing 
Failure 
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เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์อิลีเมนต์ ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร
และขนาด 0.10 x 0.10 เมตร 

การเสยีรูปและพัฒนารอยร้าว 
ผลการวเิคราะหก์ารเสยีรูปดว้ยไฟไนตอ์ลิเีมนต ์ขนาด 0.10 x 0.10 เมตร ของผนังคอนกรีต

หลอ่ในที ่(RC) จะโคง้แอน่ตัวแบบคานยื่นจากฐานไดชั้ดเจนกว่าไฟไนต์อิลีเมนต์ ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
สําหรับรูปแบบการวิบัติผลการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลีเมนต์ ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร เกิดรอยร้าว
ที่ผนังทั้งสองด้าน และการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลีเมนต์ ขนาด 0.10 x 0.10 เมตร เกิดรอยร้าว
เสยีหายหนัก สอดคลอ้งกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ (ตามภาพ 100) สําหรับผนังคอนกรีต
หล่อสําเร็จ (PC) ผลการวิเคราะห์การเสียรูปด้วยไฟไนต์อิลีเมนต์ ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
ลักษณะแผน่ผนังยังคงเป็นรูปรา่งเป็นสี่เหลี่ยม มกีารเสยีรูปนอ้ย มีเฉพาะอิลีเมนต์ที่จุดต่อฐานยึด
ตัวแทนไฟไนต์อิลีเมนต์ ขนาด 0.10 x 0.10 เมตร เอียงตัวชัดเจนกว่า สําหรับรูปแบบการวิบัติ
ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลีเมนต์ ขนาด 0.10 x 0.10 เมตร จะเกิดรอยร้าวที่แผ่นเหล็กยึดผนัง
ทัง้สองดา้นจะเห็นรอยร้าว และพฤตกิรรมชัดเจนมากกว่าไฟไนตอ์ลิีเมนต ์ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 

ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่สัมพทัธ์กับแรงกระทําทางข้าง 
ผลการวิเคราะห์การเสียรูปด้วยไฟไนต์อิลีเมนต์ ขนาด 0.10 x 0.10 เมตร มีเส้นโค้ง 

Hysteretic Loop มีความกว้างใกล้เคียงผลการทดสอบผนังคอนกรีตหล่อในที่ (RC) มากกว่า
ไฟไนตอ์ลิเีมนต์ ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร และสําหรับผนังคอนกรีตหล่อสําเร็จ (PC) รูปแบบกราฟ
ไฟไนต์อิลีเมนต์ ขนาด 0.10 x 0.10 เมตร มีเส้นโค้ง Hysteretic Loop มีความกว้างเช่นเดียวกับ
ไฟไนต์อิลีเมนต์ ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร โดยผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองไฟไนต์อิลีเมนต์
ทั้ง 2 ขนาด ให้แรงกระทําที่จุดคราก แรงต้านทานสูงสุด และแรงกระทําที่จุดวิบัติใกล้เคียงกัน
และสอดคล้องกับผลการทดสอบ (ตาราง 10) จึงสามารถสรุปได้ว่า ความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ที่ได้ผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองไฟไนต์อิลีเมนต์ 
ขนาด 0.10x0.10 เมตร ใกลเ้คยีงผลการทดสอบให้ห้องปฏิบัติการ มากกว่าแบบจําลองไฟไนต์-
อิลีเมนต์ ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 

ความเค้นอัดหลัก (Principle compressive stress) 
เมื่อนําความเค้นอัดหลัก (principle compressive stress) ภายในจุดต่อ จากการวิเคราะห์

ด้วย FEM ขนาด 0.20 x 0.20 และ FEM ขนาด 0.10 x 0.10 ของแต่ละชิ้นทดสอบมา plot 
เพื่อแสดงการกลไกภายในจุดต่อในแต่ละระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่เพิ่มขึ้น และทําให้ทราบทิศทาง
ของความเค้นที่ส่งภายในจุดต่อ 
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ภาพ 104 แสดงความเค้นหลักในแต่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ที่ +0.30% และระยะ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ ที่ +0.95% สําหรับชิ้นทดสอบผนังคอนกรีตหล่อในที่ (RC) ด้วย FEM 
ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร และ FEM ขนาด 0.10 x 0.10 เมตร จะเห็นว่า ชิ้นทดสอบผนังคอนกรีต
หล่อในที่ (RC) จะเกิดแรงอัดในด้านฝั่งซ้ายของผนัง และจะเกิดแรงดึงในส่วนที่ฝั่งขวา 
ความเค้นอัดหลักที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ที่ +0.95 สูงกว่าระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ +0.30 
และ FEM ขนาด 0.10 x 0.10 เมตร จะแสดงความเค้นอัดหลักละเอียดจนถึงชัดเจนกว่า 
FEM ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 

ภาพ 105 แสดงความเค้นหลักในแต่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ที่ +0.28% และระยะ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ ที่ +1.00% สําหรับชิ้นทดสอบผนังคอนกรีตหล่อสําเร็จ (PC) ด้วย FEM 
ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร และ FEM ขนาด 0.10 x 0.10 เมตร จะเห็นว่า ชิ้นทดสอบผนังคอนกรีต
หล่อในที่ (PC) จะเกิดแรงอัดในด้านฝั่งซ้ายของผนัง และจะเกิดแรงดึงในส่วนที่ฝั่งขวา 
ความเคน้อัดหลักจะเพิ่มมากขึ้น เมื่อระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากขึ้น และ FEM ขนาด 0.10 x 0.10 เมตร 
จะแสดงความเค้นอัดหลักละเอียดจนถึงชัดเจนกว่า FEM ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร เช่นกัน  
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ภาพ 104 แสดงความเค้นอัดหลัก (Principle compressive stress) ภายในชิ้นทดสอบ 
 ผนังคอนกรตีหล่อในที่ (RC) เมื่อระยะเคลื่อนที่สัมพันธ์เพิ่มขึ้น 
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ภาพ 105 แสดงความเค้นอัดหลัก (Principle compressive stress) ภายในชิ้นทดสอบ 
 ผนังคอนกรตีหล่อสําเร็จ (PC) เมื่อระยะเคลื่อนที่สัมพันธ์เพิ่มขึ้น 
 
 



บทที่ 5 
 

บทสรุป 

 
สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาพฤติกรรมผนังรับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งหล่อสําเร็จ 
สําหรับการก่อสร้างอาคารพักอาศัยขนาดเล็ก ภายใต้แรงกระทําทางด้านข้าง จากการทดสอบ
ชิ้นทดสอบในห้องปฏิบัติการ รายละเอียดการเสริมเหล็กเสริมที่จุดต่อ สําหรับผนังคอนกรีต
หลอ่สําเร็จ ที่ออกแบบใหร้ับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งที่มีในประเทศไทย และการวิเคราะห์โครงสร้าง
ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยจําลองโครงสร้างผนังรับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งหล่อสําเร็จ 
โดยนําเสนอพฤติกรรมการเกิดรอยร้าว และความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทํากับการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ 

1. จากผลการทดสอบผนังคอนกรีตหล่อสําเร็จ ที่ใช้ก่อสร้างบ้านพักอาศัย 2 ชั้น 
โดยใช้ชิ้นทดสอบ ขนาด 3/4 เท่าของขนาดจริง มีรายละเอียดการเสริมเหล็ก และรายละเอียด
ของจุดต่อด้วยเหล็กเดือยเชื่อมกับแผ่นเหล็กที่ฝังในผนัง ซึ่งเป็นจุดต่อที่มีใช้ในประเทศไทย 
ภายใตแ้รงกระทําทางขา้งสลับทศิในหอ้งปฏบิัตกิาร ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ แมว้า่ผนังคอนกรีต
หลอ่สําเร็จ ที่ออกแบบให้รับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งเพียงอย่างเดียว แต่ผนังคอนกรีตหล่อสําเร็จ
ดังกล่าว สามารถต้านทานแรงกระทําทางข้างได้สูงสุด ได้ใกล้เคียงกับผนังคอนกรีตหล่อในที่ 
ตําแหน่งที่ได้รับความเสียหาย ได้แก่ รอยร้าวบริเวณจุดต่อด้วยเหล็กเดือยเชื่อมกับแผ่นเหล็ก
และบริเวณจุดต่อที่ใช้ปูนกรอกปิดไว้ โดยผนังคอนกรีตหล่อสําเร็จสามารถสลายพลังงาน
จากรอยร้าวได้น้อยกว่าผนังคอนกรีตหล่อในที่ ซึ่งหากนํารูปแบบจุดต่อดังกล่าวไปประยุกต์ใช้
ในบริเวณที่ต้องออกแบบต้านทานแรงแผ่นดินไหวอย่างเข้มงวด จะต้องปรับปรุงรายละเอียด
ให้เหมาะสม เพื่อให้เกิดความปลอดภัยในการใช้งาน 

2. ชิ้นทดสอบคอนกรีตหล่อในที่ (RC) หลุดออกจากฐานได้ยากกว่าชิ้นทดสอบ
ผนังหล่อสําเร็จ (PC) ทั้งนี้เนื่องจากความต่อเนื่องของเหล็กเสริมระหว่างผนัง และฐานราก
ที่มีมากกว่า ทําให้หลุดได้ยากกว่า 

3. ผนังคอนกรีตหล่อในที่ (RC) โดยใช้ชิ้นทดสอบ ขนาด 3/4 เท่าของขนาดจริง 
ภายใต้แรงกระทําทางข้างสลับทิศในห้องปฏิบัติการ พบว่า มีการเสียรูปด้วยลักษณะการแอ่นตัว
เหมือนคานยื่นออกจากฐาน อิลิเมนต์ในผนังที่รับแรงดึงจะยืด และด้านรับแรงอัดจะหดตัว
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และรูปแบบการวิบัติเกิดรอยร้าวแนวยาว สูงจากฐานประมาณ 0.50 เมตร ของผนังทางด้านข้าง
ทั้งสองด้าน คาดว่าเสียหายด้วยแรงดัดผสมกับแรงเฉือน  

4. ชิ้นทดสอบผนังคอนกรตีหลอ่สําเร็จ (PC) อิลิเมนต์ในผนัง ยังคงรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยม
มีการเสียรูปน้อย มีเฉพาะอิลิเมนต์ที่จุดต่อฐานที่ยืดตัวแทน เมื่อให้แรงกระทําไปเรื่อย ๆ 
และจํานวนรอบมากขึ้น พบว่า รูปแบบการวิบัติจะเกิดรอยร้าวบริเวณแผ่นเหล็กยึดผนัง
กับฐานทั้งสอง คาดว่าเกิดจากแรงที่กดจากผนังทั้งแผ่นมากด และดึงที่จุดต่อ (Bearing Mode) 

5. เมื่อใช้ไฟไนต์อิลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้น WCOMD ซึ่งมีแบบจําลองคอนกรีตร้าว
และแบบจําลองเหล็กเสริมผนวกในโปรแกรม สร้างแบบจําลองผนังคอนกรีตหล่อในที่ (RC) 
และผนังคอนกรตีหลอ่สําเร็จ (PC) พบวา่ สามารถทํานายพฤตกิรรมการเคลื่อนที ่การพัฒนารอยร้าว 
รูปแบบการวิบัติ เส้นโค้ง hysteretic loop ได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

6. เมื่อวิเคราะห์ความเค้นหลัก (principle compressive stress) ภายในจุดต่อ พบว่า
ตัวอย่างทดสอบผนังหล่อในที่ และผนังหล่อสําเร็จ มีการสร้างความเค้นอัดหลักด้านหนึ่ง
และเกดิแรงดงึอกีดา้นหนึ่ง มคีา่มากขึ้นเมื่อการเคลื่อนทีส่ัมพัทธม์ากขึ้น แบบจําลองไฟไนต์อิลีเมนต์
ขนาด 0.10 x 0.10 เมตร แสดงผลการวิเคราะห์มีความชัดเจนมากกว่าแบบจําลอง
ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
 

ข้อเสนอแนะ 

1. ชิ้นทดสอบมีการหล่อชิ้นส่วนแยกจากฐานราก เพื่อจําลองพฤติกรรมให้คล้ายคลึงกับ
ผนังคอนกรีตหล่อสําเร็จ แล้วนํามาติดตั้งยึดกับฐานรากด้วยการเชื่อม ยึดกับเหล็กเดือย 
12 มม. ในฐานราก และแผ่นเหล็กหนา 6 มม. ที่ฝังในผนังคอนกรีตหล่อสําเร็จซึ่งเป็นจุดต่อ
ดว้ยเหล็กเดือย เชื่อมกับแผ่นเหล็กที่ฝังในผนัง ซึ่งเป็นจุดต่อที่มีใช้ในประเทศไทย ภายใต้แรงกระทํา
ทางขา้งสลับทศิในหอ้งปฏบิัตกิาร ในการวิจัยครั้งต่อไปสามารถนํามาปรับปรุงรอยต่อให้เหมาะสม 
จุดต่อ และติดตั้งผนังคอนกรีตสําเร็จรูป ที่สามารถรับแรงกระทําทางด้านข้างมากขึ้น 

2. การทําการวิจัยครั้งนี้ ทดสอบผนังคอนกรีตหล่อในที่ (RC) และผนังคอนกรีต
หลอ่สําเร็จ (PC) เสนอแนะให้มีการทดสอบผนังคอนกรีตที่มีช่องเปิด (Opening) คล้ายช่องหน้าต่าง
ในสภาพบ้านพักอาศัยจริง 
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