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 บทคัดยอ  
                  การใชพลังงานทั่วโลกกําลังเพิ่มขึ้นอยางหนักหนวง ขณะเดียวกนัทีแ่หลงสํารองพลังงานฟอส
ซิลไดรับการคาดการณวาอาจจะหมดไปภายในไมกี่ทศวรรษนี้ บัดนี้เราไดอยูในยุคของวิกฤติการณพลังงาน
แลว เพื่อเปนการผสานกําลังกับวงการวิศวกรรมอื่นๆ วศิวกรโยธากจ็ะตองรวมสมทบบทบาทนี้ดวยกัน“ชุด
ผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบได” ที่คิดทําขึ้นใหมนี้ก็รวมอยูในการประดษิฐคิดคนทั้งหลายเชนกัน    
                    เมื่อผนังไมตองรับน้ําหนักองคอาคารสวนเหนือข้ึนไปแลวเราก็ไมควรตองรวมสวนผนังเขาใน
ขั้นตอนกอสรางที่เรงรีบ เพราะไมจําเปนที่จะตองเรงทํามันใหเสร็จดวย เครื่องจักร กลหนัก  โดยหลังจาก
โครงสรางเสาคานแลวเสร็จ เมื่อใดที่มีกําลังแรงงานเหลือเกินจากงานที่ทําไดอ่ืนใดก็จะสับเปลี่ยนมาที่งาน
ชุดผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบไดนี้ซ่ึงที่ชวงความสูงผนัง 3ม.สามารถรับแรงกระทําแบบ
กระจายสม่ําเสมอได 175 กก.ตอ ตร.ม.ที่คาโกงตัว L/360 และผานการทดสอบการซึมผานของน้ําฝนทั้ง
แบบใชและไมใชวัสดุอุดกันซึม ผนังแตละแผนมีน้ําหนักนอยกวา 30 กก.มีน้ําหนักประมาณ 30 กก.ติดตั้ง
แบบแหงไมเปยกเลอะจากปูนกอปูนฉาบ  สะอาดและมีของเสียนอย ทั้งเพียงตองการเครื่องมือเล็กๆ ไมกี่
ช้ิน นอกจากนี้หลังประกอบติดตั้งผนังชุดเสร็จไปแลวยังสามารถคืนพื้นที่ใชสอยกลับมาโดยรื้อแยกชิ้นสวน
ซ่ึงจะคงมีเพียงปลั๊กปดสมอเล็กๆเรียบๆเหลืออยูเทานั้นราวกับไมเคยมีผนังอยูเลย และที่สําคัญสามารถ
ประกอบผนังเดิมทั้งหมดกลับคืนไดอีกดวย  

                       ABSTRACT  

      The global consumption of energy is steadily increasing while the reservoirs of fossil fuels are 
predicted to be vanished in a couple of decades.  Inevitably we are now already in the energy shortage 
crises. Accompanying to the several engineering fields, the construction engineers must also contribute 
their roles too. The newly invented “Refabricable Precast Wall Assembly” may share with the 
innovations.   
       Consider to a common building construction, when the wall is not designed to bearing the 
overhead loading, we would rather not include the walls in the fast construction sequence because there is 
no necessity to carrying them out rapidly by heavy equipment. After columns and beams are finished 
there is no more preceding sequence. Anytime when labours are exceeding the current works or idle, they 
may be shifted to precast wall assembly which is 30 kgs/pc.weight, able to withstand 175kgs/sq.m.wind 
load at L/360 deflection in 3 m. height of  erected wall , dry and no dirt of wet mortar, clean and a little 
waste, ease and only a few small tools are needed. And after finish assembling this Refabricable Precast 
Wall Assembly, we can resume the floor space by detaching this wall which only the small tidy anchor 
closing plugs are left asif the wall had never existed. And can be refabricated again.  
   
KEYWORDS :        Cellular Light-weight Conrcrete,   Precast Wall Panel,   C-channel Section, 
Bending Key,  Erection Joint.   
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                                                                            บทที่ 1                              

                                                                           บทนํา 
 
 เปนที่ทราบดีอยูวาผนังเปนองคอาคารที่ทําหนาที่หลายๆอยางในขณะเดียวกันตาม
วัตถุประสงคที่ไดรับการออกแบบ เชน แบงสัดสวนพื้นที่ใชงานของอาคาร, รับน้ําหนักองคอาคาร
สวนเหนือขึ้นไป, กันลม, กันฝน, กันน้ํา, กั้นเสียง, กันแดด, กันไฟ,  เปนฉนวนกั้นอุณหภูมิ, ปดบัง
สายตา, ปกปองคุมภัย, กันกระสุน, เปนเครื่องตกแตงอาคารใหไดอารมณความรูสึกตางๆ  ดังกลาว
มา ผนังจึงเปนสวนประกอบสําคัญของอาคาร  อาคารที่ปราศจากผนังจะเปนเพียงโครงสรางกําบัง
แดดฝนเทานั้นไมสามารถอยูอาศัยอยางปกติสุขได  หากออกแบบผนังใหรับน้ําหนักองคอาคารสวน
เหนือข้ึนไปได ก็จะสามารถใชผนังเปนโครงสรางอาคารไดโดยตัวผนังเอง และหากสามารถ
ออกแบบและสรางผนังแบบสําเร็จรูปไดก็จะทําใหการกอสรางทําไดรวดเร็ว เรียบรอย ไมมีของเสีย
มาก  และลดการขนสงซํ้าซอน มีคุณภาพดีสม่ําเสมอเนื่องมีการควบคุมคุณภาพอยางถูกตองใน
โรงงานผลิตที่มีการจัดการเปนระบบตอเนื่อง หากออกแบบใหสามารถทําการติดตั้งไดงายโดยใช
คนเพียงคนสองคนก็ยิ่งทําใหเกิดความสะดวกในการติดตั้งใชงานมาก  และยิ่งสามารถออกแบบให
ถอดประกอบไดใหมดวยก็เปนมูลคาเพิ่มขึ้นหลายเทาตัวทีเดียว  
 

1.1  ความสําคัญของปญหา 
 
                  ในสวนเศรษฐกิจมหภาค  
                ปจจุบันประเทศไทยนําเขาเหล็กและสินแรเกี่ยวเนื่องเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรม
ตางๆในแตละปเปนจํานวนมาก สวนหนึ่งนํามาทําเปนโครงเคราเหล็กชุบสังกะสีแบบกรุดวยยิบซ่ัม
บอรด ซ่ึงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ใชสอยของอาคารเศษซากจากการรื้อถอนก็จะขายไดถูกๆเพียง
เศษสังกะสีเทานั้น 
                นอกจากนั้นในสวนของการนําเขาไมเนื้อแข็งที่นํามาใชในระบบโครงเคราผนังไมดั้งเดิม
สําหรับชาวบานรายไดนอยซ่ึงเปนคนสวนใหญของประเทศ หรือใชกับพื้นที่เชาหรืออาคารสําหรับ
ใชงานระยะสั้นถึงปานกลางที่เห็นไดทั่วไปก็มีราคาแพงขึ้นตลอดเวลาไมวาจากขอจํากัดในพื้นที่
ปลูกปาและการเจริญเติบโตของตนไมที่ไมทันความตองการและคาขนสงจากตางประเทศ ก็ทําให
เกิดการสูญเสียเงินตราตางประเทศปละมากๆทีเดียว  ทั้งๆที่โดยขอเท็จจริงนั้นหากเราเปรียบเทียบ
กันโดยปริมาตรตอปริมาตรระหวางคอนกรีตกับไมเนื้อแข็งปรับไสแลวจะเห็นโดยเดนชัดวาไมเนื้อ
แข็งธรรมดาๆมีราคาตอปริมาตรสูงกวาโดยไมตองกลาวถึงไมช้ันดีอยางประดูหรือไมสัก 
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                ในสวนของเนื้อไมเองที่เปนเซลลูโลสนั้นไมทนทานตอสภาวะอากาศและยังเปนอาหาร
โอชะของแมลงที่แพรพันธอยางรวดเร็วหลายชนิดอีกดวยซ่ึงเคมีภัณฑสําหรับรักษาสภาพเนื้อไม
และปองกันการกัดกินทําลายโดยแมลงตางๆนั้นสวนใหญเปนการนําเขาทั้งผลิตภัณฑสําเร็จรูปและ
วัตถุดิบเคมีภัณฑพื้นฐานทั้งส้ิน  ซ่ึงก็ยังตองฉีดพนกันเปนประจํา ตลอดการใชงานอีกดวย   
                เราตางก็ทราบกันดีอยูวาผลิตภัณฑสําเร็จรูปนั้นชวยลดการขนสงในกระบวนการกอสราง
ไดมากโดยเฉพาะกรณีที่มีการจัดจางแรงงานหลายกลุมหรือจัดซื้อวัสดุจากหลายแหลงยิ่งตองทําให
เกิดการขนสงซ้ําซอนยิ่งขึ้น  ซ่ึงปจจัยหลักของการขนสงก็คือน้ํามันเชื้อเพลิงซ่ึงเราทุกคนตางได
รับรูภาระผลกระทบที่เปนอยูและมีแนวโนมทวีความรุนแรงมากขึ้นเรื่อยๆอยางไมมีส่ิงใดจะฉุดร้ัง
ไวได     
 
              ในสวนเศรษฐกิจจลุภาค 
                 สวนประกอบของระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปแบบถอดประกอบไดนี้จะไดรับการ
ออกแบบใหแตละชิ้นสวนมีน้ําหนักไมมากใหยกไดดวยคนคนเดียวหรือทํางานโดยสะดวกโดยคน
สองคน  ซ่ึงจากเทคนิคในการผลิตชิ้นงานในพิกัดน้ําหนักระดับนี้สามารถผลิตเปนผลิตภัณฑ
คุณภาพสูงไดขนาดที่แนนอนเที่ยงตรง เนื้องานที่มีคุณภาพสม่ําเสมอและเทคนิคดานผิวงานชั้นสูงที่
ตองทําในโรงงานที่มีการบริหารจัดการเปนระบบที่มีการผลิตตอเนื่องคราวละมากๆ     หรือ
สามารถถายทอดเทคนิคที่จําเปนใหกับชาวบานและชุมชนในงานผลิตระดับผิวงานแบบ
ศิลปะหัตถกรรมครัวเรือนและชุมชนก็สามารถพัฒนาฝมือแรงงานใหเกิดการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ
ระดับรากฐานใหเขมแข็งไดและยังสามารถกระตุนใหเกิดการสรางผลิตภัณฑคุณภาพสูงขึ้นใน
ชุมชนดวยเนื่องจากมีตัวอยางชิ้นงานคุณภาพสูงจากโรงงานเปนมาตรฐานเปรียบเทียบ และ
เนื่องจากแผนผนังมีเนื้อหลักเปนคอนกรีตเบาน้ําหนักเพียงสิบกวากิโลกรัมแตมีความคงทนมากๆ
หากมีแนวทางศิลปะหัตถกรรมใหสอดคลองตองใจตามรสนิยมนักทองเที่ยวชาวตางชาติแลวก็จะ
นําผลประโยชนสูทองถ่ินตลอดจนถึงประเทศชาติไดในที่สุดอยางแนนอน  
 
             ในดานที่สงผลตอสภาพแวดลอม 
               ดังที่ทราบดีอยูแลวกับการที่สามารถพัฒนาผลิตภัณฑทดแทนไมขึ้นมาไดก็เทากับชวยลด
การตัดไมทําลายปา เพื่อชวยกันรักษาสมดลุยทางธรรมชาติใหดีที่สุด  
              นอกจากนั้นผลิตภัณฑเคมีตางๆอีกมากมายที่ใชสําหรับไมก็สรางมลพิษในดิน, น้ํา และ
อากาศมากขึ้นทุกๆวัน ซ่ึงมลพิษจากขบวนการผลิตทั้งหมดก็ยอมตองแพรกระจายไปไมมากก็นอย
ตลอดเสนทางจากทะเลทาเรือไปยังโกดังสินคา โรงงานผลิต จนกระทั้งจุดใชงานในบานในอาคาร
ซ่ึงเราทุกคนก็นาจะเคยใชผลิตภัณฑเคมีประเภทนี้กันมาแลวทุกคนและคงจําความรูสึกกังวลที่จะ
เก็บบรรจุภัณฑเคมีที่ยังมีเนื้อเคมีเหลืออยูไวอยางไรกรณีที่ในบานมีเด็กเล็กอยู หรือเมื่อตองทิ้งทั้ง
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กากของเสียตกคางที่เหลืออยูบรรจุภัณฑก็เปนภาระที่ลําบากแกหนวยงานตางๆที่มีหนาที่เกี่ยวของ
จะสามารถจัดการกําจัดทําลายไดโดยสมบูรณ   
 
                  ในดานที่เปนนวตักรรมใหม  
ผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปแบบถอดประกอบไดจะมีขนาดประมาณไวของแผนผนังสําเร็จรูปโดยทั่วไปจะ
มีขนาดเทาๆกับขนาดของกรอบหนาตางที่จําหนายแพรหลายอยูแลวในทองตลาดเพื่อใหเกิดความ
กลมกลืนเมื่อประกอบกันเปนผนังของอาคาร        ระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปแบบถอดประกอบ
ใหมไดนี้ยังสามารถใชเปนผนังภายนอกอาคารสามารถกันน้ําและฝนไดแบบติดตั้งในโครงสรางเสา
และคานดั้งเดิมทั่วไป  ยิ่งกวานั้นเมื่อไดรับการออกแบบพัฒนาอยางถูกตองแลวก็จะสามารถรับ
น้ําหนักโครงสรางเหนือข้ึนไปไดดวย  เชนโครงสรางหลังคา, ระบบกันเสียง หรือความรอนไดดวย
ซ่ึงเปน การพัฒนาทั้งในแงเทคนิคการกอสราง  สรางสรรคผลิตภัณฑใหมซ่ึงยังไมมีจําหนายใน
ตลาดเพราะทราบกันดีวาระบบผนังในลักษณะนี้จะตองมีขนาดไดมาตรฐานและออกแบบเครื่องใช
อุปกรณใหงายตอการติดตั้งเพราะจะตองมีจุดบังคับฉากทั้งสามแกนมิติ  
 
                   ในดานที่สามารถแตกสายผลิตภัณฑใหม 
             ระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปแบบถอดประกอบใหมไดนี้จะมีจุดเปลี่ยนของรูปแบบการใชงาน
อยูที่แผนผนังสําเร็จรูปซึ่งสามารถสรางขึ้นเพื่อวัตถุประสงคหลายหลากมากมายตั้งแตแบงสัดสวน
พื้นที่ใชงานของอาคาร, ปดบังสายตา, กันแดด, กันลม, กันฝนตามปกติทั่วไปแลว ยังสามารถ
ออกแบบใหเหมาะกับวัตถุประสงคเฉพาะเชน กันน้ํา, กั้นเสียง, กันไฟ,  เปนฉนวนกั้นอุณหภูมิ,รับ
น้ําหนักองคอาคารสวนเหนือขึ้นไป,  ปกปองคุมภัย, กันกระสุน, เปนเครื่องตกแตงอาคารใหได
อารมณความรูสึกตางๆ ไดอีกมากมาย  และชวยสรางแนวทางของศิลปหัตถกรรมครัวเรือนชุมชนที่
เปนรากฐานของประเทศไดเปนอยางดี   

 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1. เพื่อวิจยัทดสอบระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปใหไดผลิตภัณฑใหมที่สามารถทดแทน 

โครงคราวชุบสังกะสี,ไมและผนังกออิฐฉาบปูนที่ประกอบดวย แผนผนงัค.ส.ล., อุปกรณจับยดึ
ระบบผนัง 

2. เพื่อวิจยัทดสอบระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปดังกลาวที่สามารถถอดออกและ 
ประกอบใหมไดซ่ึงแตละชิน้สวนจะมีน้ําหนักเบาสามารถทํางานติดตั้งไดโดยใชคนไมเกินสองคน 

3. เพื่อวิจยัทดสอบสวนผสมคอนกรีตที่มีคุณภาพทั้งแข็งแรงและรูปลักษณเหมาะสม 
กับระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบใหมไดนี้ 
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4. เพื่อวิจยัทดสอบชิ้นสวนเสรมิกําลังคอนกรีตที่ใชหลอฝงที่จุดเชื่อมตอในชิ้นงาน 
เพื่อใหรอยตอสําหรับการยึดเหนีย่วระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบใหมได                                        

5. เพื่อวิจยัทดสอบระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบใหมไดทีส่ามารถ 
ผลิตไดทั้งในขบวนการผลิตขนาดใหญและเล็ก 

6. เพื่อวิจยัทดสอบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบใหมไดที่สามารถผลิตแตก 
สายผลิตภัณฑเปนผนังกันเสียง, เปนผนงัแบบอื่นๆหากไดรับการสนับสนุนเพิ่มอีก, พัฒนาเปน 
ศิลปหัตถกรรมครัวเรือนชุมชนไดตอไป  

7.        เพื่อวิจยัทดสอบอุปกรณชวยในการขนสงและติดตั้งระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูป 
ชนิดถอดประกอบใหมไดทีส่ามารถทํางานไดสะดวกปลอดภัยและใหภาพลักษณของผลิตภัณฑ
และผลการทํางานที่ดูมีฝมือดีและใชงานไดตามวัตถุประสงคของการออกแบบ 

 

1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
        
              นอกจากประโยชนที่จะไดรับในสวนเศรษฐกิจมหภาค,ในสวนเศรษฐกิจจุลภาค,ในดานที่
เปนผลดีตอสภาพแวดลอม,ในสวนที่เปนนวัตกรรมใหมที่สามารถแตกสายผลิตภัณฑืไปไดอีกดังที่
กลาวไปแลวยังไดรับประโยชนในสวนอื่นๆของตัวงานวิจัยอีกคือ 
              เพื่อวจิัยระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปใหไดผลิตภณัฑใหมที่สามารถทดแทนผนังกออิฐดั้งเดิม
และไมที่ประกอบดวย แผนผนังค.ส.ล., อุปกรณจับยึดระบบผนัง 

            เพื่อวิจยัระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปดังกลาวที่สามารถถอดออกและประกอบไดซ่ึงแตละ 
ช้ินสวนจะมีน้าํหนักเบาสามารถทํางานติดตั้งไดโดยใชคนหนึ่งหรือสองคน 
 เพื่อวิจัยสวนผสมคอนกรีตที่มีคุณภาพทั้งแข็งแรงและรูปลักษณเหมาะสมกับระบบผนัง
ค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบไดนี้        
                เพื่อวิจัยช้ินสวนเสริมกําลังคอนกรีตที่ใชหลอฝงที่จุดเชื่อมตอในชิ้นงานเพื่อใหรอยตอ
สําหรับการยึดเหนี่ยวระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบได  
              เพื่อวจิัยระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบไดที่สามารถผลิตไดทั้งใน
ขบวนการผลิตขนาดใหญและเล็ก 
  เพื่อวิจยัผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบใหมไดทีส่ามารถผลิตแตกสายผลิตภณัฑ
เปนผนังกันเสียง, เปนผนังแบบอื่นๆหากไดรับการสนบัสนุนเพิ่มอีก, พัฒนาเปนศิลปหัตถกรรม
ครัวเรือนชุมชนไดตอไป  
                  เพื่อวิจัยอุปกรณชวยในการขนสงและติดตั้งระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอด
ประกอบใหมไดที่สามารถทํางานไดสะดวกปลอดภัยและใหภาพลักษณของผลิตภัณฑและผลการ
ทํางานที่ดูมีฝมือดีและใชงานไดตามวัตถุประสงคของการออกแบบ 
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1.4  การนําเสนอหลักการใหม   
  

                1. ชุดผนังสําเร็จรูปนี้สามารถถอดออกแลวประกอบกลับเขาไปใหมได 
                2.  แตละชิ้นสวนมีน้ําหนกัเบาจงึทํางานไดเพียงลําพังคนสองคน 
                3.ใชเครื่องมือเล็กไมกี่ช้ินในการประกอบโดยไมใชเครื่องจักรกลหนักจึงชวยประหยดั
พลังงาน 
                4.สามารถประยุกตใชศิลปะหลากหลายรูปแบบไดกับพืน้ผิวของผนังทําใหเปนประโยชน
กับงานผลิตทั้งแบบลงทุนสูงและแบบหัตถกรรมครัวเรือน 
                5. ใชเปนผนังภายนอกเพราะมีระบบกันน้ําและระบบอุปกรณยดึเหนี่ยวปลอดสนิม  
                6. การประกอบระบบผนังไมใชมอรตารในการยึดประสานจึงทําไดงายไมเลอะเทอะและ
ไมตองเชื่อมดวยไฟฟาทําใหประหยดัพลังงาน    
                7.  หากเกิดความเสียหายใดๆขึน้ภายหลังสามารถถอดเปลี่ยนโดยสะดวก 
                  8. เนื่องจากระบบยึดเหนี่ยวมีลักษณะเสมือนขอหมุนและมีแนวบัวกันน้ําจึงสามารถ
ปรับตัวรับการสั่นไหวของอาคารและการทรุดตัวของโครงสรางไดดี 
 

1.5  การเปรียบเทียบกับหลักการที่มอียูเดิม  
        
               1. ชุดผนังสําเร็จรูปที่ใชอยูในปจจุบันไมสามารถถอดออกแลวประกอบกลับเขาไปใหมได
โดยช้ินสวนเดมิ                    
               2. ชุดผนังสําเร็จรูปที่ใชอยูในปจจุบันแตละชิน้สวนมีน้ําหนกัมากตองใชปนจั่นหรือเครน 
               3. การซอมหรือถอดเปลี่ยนชุดผนังสําเร็จรูปที่ใชอยูในปจจุบนัทําไดยาก 
 

1.6  ขอบเขตของงานวิจัย 
 
1 วิจัยทดสอบระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปใหไดผลิตภัณฑใหมที่สามารถทดแทน 

โครงคราวชุบสังกะสี,ไมและผนังกออิฐฉาบปูนที่ประกอบดวย แผนผนงัค.ส.ล., อุปกรณจับยดึ
ระบบผนัง 
             2 วิจัยทดสอบระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปดังกลาวที่สามารถถอดออกและประกอบ
ใหมไดซ่ึงแตละชิ้นสวนจะมีน้ําหนกัเบาสามารถทํางานติดตั้งไดโดยใชคนหนึ่งหรือสองคน 

3 วิจัยทดสอบสวนผสมคอนกรีตที่มีคุณภาพทั้งแข็งแรงและรูปลักษณเหมาะสมกับ
ระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบใหมไดนี ้
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4 วิจัยทดสอบชิ้นสวนเสริมกําลังคอนกรีตที่ใชหลอฝงที่จดุเชื่อมตอในชิน้งานเพื่อให
รอยตอสําหรับการยึดเหนีย่วระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบใหมได                                        

5 วิจัยทดสอบระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบใหมไดที่สามารถผลิตได 
ทั้งในขบวนการผลิตขนาดใหญและเล็ก 

6 วิจัยทดสอบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบใหมไดที่สามารถผลิตแตกสาย 
ผลิตภัณฑเปนผนังกันเสียง, เปนผนังแบบอื่นๆหากไดรับการสนบัสนุนเพิ่มอีก, พัฒนาเปน 
ศิลปหัตถกรรมครัวเรือนชุมชนไดตอไป  

7 วิจัยทดสอบอุปกรณชวยในการขนสงและติดตั้งระบบผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิด 
ถอดประกอบใหมไดที่สามารถทํางานไดสะดวกปลอดภยัและใหภาพลักษณของผลิตภัณฑและผล
การทํางานที่ดมูีฝมือดีและใชงานไดตามวตัถุประสงคของการออกแบบ 

8 วิจัยทดสอบความสามารถในการตานทานการซึมผานของน้ําฝนผานรอยตอของ 
ชุดผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบไดนี ้
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                                                                            บทที่ 2  

                                                               ทฤษฎีที่เกีย่วของ 
2.1  วัสดุ 
  คอนกรีตเปนวสัดุที่เกิดจากการผสมของซีเมนต น้ํา มวลรวมละเอียด และมวลรวมหยาบ 
นอกเหนือไปจากนีย้ังมีการใสสารผสมเพิ่ม ( a d m i x t u r e )  เพื่อควบคุมปฏิกิริยาหรือเพื่อปรับปรุง 
คุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตในทนัทีที่สวนประกอบของคอนกรีตถูกผสมเขาดวยกันซีเมนต 
และน้ําจะรวมตัวเปนซีเมนตเจล ทําหนาทีเ่ปนตัวประสานใหมวลรวมทั้งหลายจับตวักัน กลายเปน
วัสดุแข็งคลายหิน ปฏิกิริยาระหวางซีเมนตและน้ําเปนปฏิกิริยาที่คลายความรอนออกมา เราเรียก
ปฏิกิริยานี้วา ไฮเดรชั่น (Hydration)ในสภาวะเริ่มตนของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ปริมาณของซีเมนตเจล
จะมีไมมากนกั คอนกรีตอยูในสภาวะพลาสติกและไหลไดงาย ในชวงนี้เมื่อเทคอนกรีตลงในแบบ 
คอนกรีตจะไหลไปตามชองวางระหวางเหล็กเสริม ซ่ึงอาจจะชวยดวยการจี้เขยาเพือ่ลดรูพรุนในเนื้อ
คอนกรีต การปรับแตงผิวหนาก็ทําไดงาย เมื่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดตอเนื่องปริมาณของซีเมนตเจล
จะเพิ่มขึน้เรื่อย จนถึงจุดทีค่อนกรีตแข็งตัว สูญเสียความงายในการเท และมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น
อัตราการสรางซีเมนตเจลขึ้นอยูกับอุณหภมู ิ ปฏิกิริยาจะเกิดอยางรวดเรว็ ที่อุณหภูมสูิงคอนกรีตจะ
แข็งตัวโดยใชเวลาเพียงสิบถึงสิบหานาทีเทานั้น ที่อุณหภูมิต่ําปฏิกิริยาอาจจะใชเวลาถึง 1 0  -  1 2 
ช่ัวโมง เพื่อทําใหคอนกรตีแข็งตัว เมื่อเราทุบคอนกรีตใหแตกออกจากกนั จะเหน็ไดวาคอนกรตี
ประกอบดวยวัสดุหยาบหลายขนาดลอมรอบดวยซีเมนตและทราย คอนกรีตที่แนนเปนเนื้อเดยีวกนั 
ปราศจากรูพรุน รอยแตกราว และขอบกพรองอื่น ๆ เปนสิ่งที่พึงประสงค คอนกรีตควรจะมี
คุณสมบัติแข็งแรงสม่ําเสมอ น้ําซึมผานไมได และมีผิวที่ดูสวยงาม แตในทางปฏบิัติแลว เปนการ
ยากมากทีจ่ะผลิตคอนกรีตที่สมบูรณแบบ แมจะควบคุมการผลิตอยางดีเพียงใดก็ตาม รูพรุนใน
คอนกรีตที่แขง็ตัวแลวเกิดจากฟองอากาศทีฝ่งตัวอยูในคอนกรีตสดระหวางการผสม และเกดิจาก
การแยกตัวของมวลรวมหยาบจากซีเมนตเจลเมื่อเทคอนกรีตสดลงในแบบ ปริมาณน้ําที่ผสมใน
คอนกรีตเพื่อใหเทไดงายจะมีมากกวาปริมาณที่ตองการเพื่อทําปฏิกิริยากับซีเมนตถึงสองเทา น้ํา
สวนเกนิจะลอยตัวขึ้นสูผิวของคอนกรีตเมือ่มีการจี้เขยาการลอยตัวของน้ําขึ้นสูผิวนี้เรียกวาการเยิ้ม 

 ส่ิงบกพรองที่ผิวซ่ึงมีลักษณะเปนหลุมเปนบอหรือเหมือนกับรังผ้ึง เกิดขึ้นเนื่องจากปริมาณ
ของซีเมนตเจลไมเพียงพอหรืออาจจะเกิดจากการจี้เขยาทีไ่มเพียงพอเมือ่เทคอนกรีตลงในแบบ เมื่อ
ใชเอกซเรยหรือกลองขยายเขาชวย จะเห็นรอยราวเล็ก ๆ ภายในเนื้อคอนกรีตซ่ึงเกิดจากการสูญเสีย
กําลังยึดเหนีย่วระหวางซีเมนตเจลกับมวลรวม การสูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวมีผลมาจากการแหงและ
การหดตวั รอยราวภายในเหลานี้เปนตวัอธิบายวาทําไมคอนกรีตจึงรับแรงอัดไดสูงแตรับแรงดึงได
ต่ํามาก ภายใตแรงอัดรอยราวจะถูกบีบเขาหากัน จนเนือ้คอนกรีตบนแตละดานของรอยราวถูกบีบ
เขามาชิดกัน ทําใหมีเนื้อที่ในการรับแรงอดัเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันขาม เมื่ออยูภายใตแรงดึง หนวย
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แรงดึงที่ปลายของรอยราวจะสูงกวาหนวยแรงดึงเฉลี่ย ทําใหรอยราวขยายตวั สงผลใหเนื้อที่ในการ
รับแรงดึงลดลงอยางรวดเรว็ นอกเหนือไปจากสิ่งบกพรองเล็กนอยเหลานี้ที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงได 
องคอาคารคอนกรีตที่มีการยดึรั้ง จะเกิดการแตกราวเนือ่งจากการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิเนื่องจากสภาวะแวดลอม ถึงแมวารอยแตกราวเหลานีจ้ะเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได แตการ
เสริมเหล็กซึ่งเรียกวา เหล็กเสริมตานการยดืหด (Temperature and Shrinkage Steel) จะชวยควบคุม
ขนาดและตําแหนงของการแตกราว ปองกันไมใหการใชงานและรูปแบบของโครงสรางสูญเสียไป 
 

2.1.1  วัสดุของคอนกรีต 
คอนกรีตสวนใหญทําดวยปอรตแลนดซีเมนต ซ่ึงเรียกอีกชื่อวา ไฮดรอลิกซีเมนต 

(Hydraulic Cement)อันเปนชื่อเรียกตามคณุสมบัติของมัน เพราะซีเมนตจะทําปฏิกิริยากับน้ําและ
สามารถแข็งตัวไดภายใตน้ํา 
             ปอรตแลนตซีเมนตโดยทั่วไปแบงเปน 5 ชนิด (ตารางที่ 2.1) ทั้งหาชนิดผลิตมาจากวัสดุ
พื้นฐานเดียวกนัแตคุณสมบตัิแตกตางกัน เนื่องจากกรรมวิธีที่แตกตางกนัในขั้นตอนทีว่ัตถุดิบ
บางอยาง เชน ดินเหนียวและหินปูน ถูกผสม เผา และบดผสมกลายเปนผงซีเมนต 
        
                                                ตารางที่  1.1   ชนิดของปอรตแลนดซีเมนต 
 
            ชนิด                           ชื่อ                               การใชงานหรือคุณลักษณะทั่วไปของซีเมนต 

 I                           ทั่วไป                        ใชงานทั่วไป; ใชเมื่อไมมีความตองการเปนพเิศษ 
              II                       ปานกลาง                      มีความตานทานตอซัลเฟตดีกวาชนดิที่ 1 มีความ 
                                                                             รอนปานกลาง   ระหวางการเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชัน                            
              III               High-early Strength            ใหกําลังไดรวดเรว็ ถอดแบบไดเร็ว ใชเรงงาน 
                                                                              กอสราง 
              IV                      ความรอนต่ํา                 มีความรอนเกิดขึ้นต่ํา; ใชในการกอสรางที่มีหนา 
                                                                              ตัดใหญ เชน เขื่อน 
              V                   ตานทานซัลเฟต                ใชเมื่อคอนกรีตอยูในบริเวณที่มีซัลเฟตสูง 
 

มวลรวมซึ่งเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 7 5  ของเนื้อคอนกรีต มักจะเปนกรวดหรือ
หินซึ่งมีการจดัสวนคละของขนาดที่เหมาะสม มวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร 4  (ชองเปดขนาด 6 .4 
 มม)  ถูกจัดใหเปนมวลรวมละเอียด มวลรวมที่ใหญกวานั้นจัดใหเปนมวลรวมหยาบ เนื่องจากฝุน
หรือสารเคมีจะทําใหการยดึเหนี่ยวระหวางซีเมนตเจลและมวลรวมลดลงได 
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ดังนั้นคอนกรีตที่คงทนจะตองใชมวลรวมที่สะอาดและแข็งแกรง    คอนกรีตไมเสริมเหล็ก
ซ่ึงใชมวลรวมเปนหินและกรวด จะมีน้ําหนักโดยปกติประมาณ 2320 กก./ม.3 แตเมื่อเสริมเหล็กเขา
ไป โดยทัว่ไปน้ําหนกัจะเพิ่มเปนประมาณ 2400 กก./ม.3  ถาผูออกแบบตองการที่จะลดน้ําหนักของ
องคอาคารคอนกรีตที่ไมอยูภายใตการเสียดทานสูง   ก็อาจจะใชมวลรวมน้ําหนักเบาทําจากดนิดาน 
(Shale)  และกากแร (Slags)  แทนหนิหรือกรวด   คอนกรีตซ่ึงมีกําลังรับแรงอัดที่อาย ุ28 วัน เทากับ 
175 กก./ซม.2 และหนักนอยกวา 1840 กก./ม.3  จะถูกจัดเปน   คอนกรีตน้ําหนกัเบา  ถามวลรวมทั้ง
หยาบและละเอียดเปนมวลรวมเบา จะจัดเปน คอนกรีตน้ําหนกัเบาทีม่ีมวลเบาลวน(All-lightweight) 
ถามวลรวมหยาบเปนมวลรวมเบาและมวลรวมละเอียดเปนทราย จะจัดเปน คอนกรีตน้ําหนกัเบาทีม่ี
ทรายเปนสวนผสม (Sand-lightweight) 

 
 มาตรฐานการออกแบบ [1] กําหนดขนาดโตสุดของมวลรวมตองไมใหญกวา 
1.  1/2 ของดานในที่แคบที่สุดของแบบหลอ 
2.   1/3 ของความหนาของแผนพื้น 
3.  3/4 ของระยะชองวางที่นอยที่สุดระหวางเหล็กเสริมแตละเสนหรือแตละมัด 
หากวศิวกรพิจารณาเห็นวาคอนกรีตซ่ึงใชมวลรวมใหญกวาขอกําหนดแตมีความสามารถเท

ไดและมวีิธีการทําใหคอนกรีตแนนตวัไดโดยจะไมเกิดรูพรุนหรือเกิดโพรงขึ้นแลว ก็อาจจะผอนผัน
จากขอกําหนดนี้ได 

 
2.1.2  ความแข็งแรงของคอนกรีต 
อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต เปนปจจยัหลักที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรง และความทนทาน

ของคอนกรีต เมื่ออัตราสวนของน้ําตอซีเมนตสูง จะไดเจลที่เจือจาง มีการหดตัวสูง และไมแข็งแรง
คอนกรีตที่ผลิตจากเจลแบบนี้จะมกีําลังต่ําและมีความตานทานตอสภาวะแวดลอมต่ํา                                      

อัตราการเพิ่มกําลังของคอนกรีตจะสูงขึ้นถาใชซีเมนตละเอียด รวมทั้งการใหความรอนดวย
การบมดวยไอน้ําหรือใชตวัเรงปฏิกิริยา เชน แคลเซียมคลอไรด  ทําใหเกิดการเพิ่มของอัตราการเพิ่ม
กําลังในคอนกรีต ทําใหถอดแบบไดเร็วสงผลใหการกอสรางรวดเร็วขึ้น 
 ถาคอนกรีตสดถูกแชแข็ง น้ําสวนเกนิที่อยูในรูพรุนในเนือ้คอนกรีตจะกลายเปนน้ําแข็ง เกิด
การขยายตวั  ทําลายโครงสรางของคอนกรีต และลดกําลังของคอนกรีตลงอยางถาวร ในกรณทีี่ 
คอนกรีตตองโดนน้ําเกลือ  หรือตองอยูภายใตวัฏจักรของการเย็นจนแข็งและละลาย   ควรจะใสสาร
ผสมเพิ่มฟองอากาศ  ซ่ึงจะเพิ่มปริมาณฟองอากาศ ในเนือ้คอนกรีต ประมาณรอยละ 4 ถึง 8  
ฟองอากาศเหลานี้จะชวยเพิม่ความทนทานใหคอนกรีตและยังชวยเปนเสมือนตัวหลอล่ืนชวยใหงาย
ตอการเทคอนกรีตอีกดวย 
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เพื่อใหไดคอนกรีตที่มีกําลังสูงสุดและมีความทนทาน มาตรฐานการออกแบบ กําหนดวา 
ตองบมคอนกรีตในอุณหภูมทิี่สูงกวา 10o ซ. และใหมีความชื้นอยูเสมออยางนอย 7 วันนับจากวันที่
เทคอนกรีต และสําหรับคอนกรีตที่ใหกําลังเร็วใหใชเวลาอยางนอย 3 วันในการบม ความชื้นจะชวย
ทําใหเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชั่นอยางตอเนื่อง เพิ่มปริมาณซีเมนตเจล การบมอาจจะทาํดวยการพนน้าํ 
คลุมคอนกรีตดวยวัสดกุันน้าํหรือทิ้งแบบไวโดยไมถอดและคลุมคอนกรีตสวนที่โดนอากาศ 
 

2.1.3  ความสามารถเทได (Workability) 
ในการผลิตคอนกรีตที่มีคุณภาพสูง จะตองมีปริมาณน้ําทีพ่อเพียงเพื่อชวยใหคอนกรีตไหล

เขาไปในทกุสวนของแบบ แตถาปริมาณน้ํามากเกนิไป จะทําใหไดคอนกรีตที่กําลังต่ําและมีการหด
ตัวสูง ในปจจบุันมีสารผสมเพิ่มลดปริมาณน้ํา (Superplasticizer) ใหเลือกใชอยางแพรหลาย ทําให 
สามารถผลิตคอนกรีตที่มีความสามารถในการเทสูงโดยไมตองเพิ่มปริมาณน้ํา 
 

2.1.4  การวัดคายุบตัว (Slump Test) 
การทดสอบคายุบตัวเปนวิธีที่ใชทั่วไปในสนามเพื่อควบคุมความสามารถเทไดและคณุภาพ

ของคอนกรีต ซ่ึงขั้นตอนคราว ๆ ประกอบดวยการเทคอนกรีตสดลงในโคนรูปทรงกรวยตดัสูง 30 
ซม.วางบนพื้นราบ หลังจากที่ทําคอนกรีตใหแนนดวยการตําดวยแทงเหล็ก และปาดผิวหนา
เรียบรอย จะคอย ๆ ยกโคนรูปทรงกรวยขึน้ คอนกรีตสดจะยุบตวัลง ผลแตกตางระหวางความสูง
ของโคนรูปทรงกรวยกับความสูงคอนกรีตที่ยุบตัวจะเรยีกวา คายุบตัว คายุบตวัโดยทั่วไปจะอยู 
ระหวาง 5 ถึง 15ซม.  คอนกรีตสดที่มีคาการยุบตัวมากจะใชในการกอสรางซึ่งมีแบบที่แคบ  และจดั
เหล็กเสริมวางคอนขางถ่ี 
 

2.1.5  ความทนทาน (Durability) 
การเลือกกําลังของคอนกรีตที่จะใช   ในเบือ้งตนนั้นจะตองคํานึงถึง    กําลังที่ตองการและ

สภาวะแวดลอมวาจะโดนน้ําทะเล   หรือเกลือที่ใชในการละลายน้ําที่แขง็จับตัวบนผวิคอนกรีตดวย
หรือไม คอนกรีตจะตานสภาวะเหลานี้ได ถามีการบมที่ด ีและจี้เขยาอยางทั่วถึงโครงสรางคอนกรีต
ที่โดนความชืน้และอยูภายใตวัฏจักรของการเย็นจนแข็งและละลาย น้ําแข็งที่จับตัวบนผิวและน้ําใน
รูพรุนในเนื้อคอนกรีตที่เกดิการแข็งตัว  จะกอใหเกิดแรงดันภายใน  ซ่ึงจะทําลายเนื้อคอนกรีตอยาง
รวดเร็วส่ิงเหลานี้สามารถปองกันได   ดวยการใชคอนกรตีกําลังสูง  และใสสารผสมเพิ่มฟองอากาศ 
มาตรฐานการออกแบบกําหนดวา ตองมีปริมาตรของฟองอากาศ  ประมาณรอยละ  6 ถึง 7.5 สําหรับ
คอนกรีตที่มีมวลรวมขนาดเล็กกวา  3/8  นิ้ว  และรอยละ  3.5 ถึง 4.5    สําหรับคอนกรีตที่มีมวลรวม
ขนาดใหญกวา 3 นิ้วเพื่อจะใหมีปริมาณซีเมนตที่เพียงพอ มาตรฐานการออกแบบกําหนดวา สําหรับ
คอนกรีตน้ําหนักธรรมดาอัตราสวนของ   น้ําตอซีเมนต  โดยที่น้ําหนักจะตองไมเกิน   0.50  สําหรับ
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โครงสรางคอนกรีตที่ตองสัมผัสกับน้ํา  ที่มีปริมาณซัลเฟตปานกลาง  มาตรฐานการออกแบบระบวุา
คอนกรีตนั้นจะตองผลิตดวยซีเมนตชนิด   II    ซ่ึงเปนซีเมนตที่ตานทานซัลเฟตได  ถาตองสัมผัสกับ
น้ําที่มีปริมาณซัลเฟตสูง ประมาณ 1,500 ถึง 10,000 ppm. ควรใชซีเมนตชนิด V  ซ่ึงตานทานซัลเฟต
ไดสูงสุด และอัตราสวนของน้ําตอซีเมนตจะตองไมเกิน 0.45 สําหรับคอนกรีตน้ําหนักธรรมดา 
 

2.2  คุณสมบตัิทางกลของคอนกรีต 
 

2.2.1  กําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุน 
โดยทั่วไปแลวเราสามารถที่จะหากําลังรับแรงอัด ของคอนกรีตไดจาก การกดแทงตัวอยาง

รูปทรงกระบอกที่มีเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. และยาว 30 ซม. จนวิบัต ิคอนกรีตที่ทดสอบตองมีอายุ 
28  วัน และตองบมใตน้ําหรือบมในหองที่มีอุณหภูมิคงที่และมีความชื้นสัมพัทธ 100  เปอรเซ็นต 
การใหความชืน้ตลอดเวลาแกคอนกรีตจะเปนการเรงอัตราการเพิ่มกําลังโดยตรง ซ่ึงทําใหมีปฏิกิริยา  
ไฮเดรชั่นอยางตอเนื่องกําลังรับแรงอัดสูงสุดซึ่งเกิดขึ้นเมือ่ความเครียดมีคาระหวาง  0.002 ถึง 0.003 
จะแทนคาดวย fc’   ถึงแมวาความเครียดทีจุ่ดวิบัต ิจะมีคาแปรเปลี่ยนจาก 0.003 ในคอนกรีตกําลังสูง 
ไปจนถึง  0.005  ในคอนกรีตกําลังต่ํา มาตรฐานการออกแบบกําหนดใหใชคาความเครยีดสูงสุดเปน 
0.003   สําหรับคอนกรีตทุกชนิด   ถึงแมจะพบวามกีารใชคอนกรีตซ่ึงมีกําลังอัดตั้งแต 175 กก./ซม.2 
จนถึง 1300 กก./ซม.2  ในการกอสรางทั่วไป แตในสวนใหญแลว  คอนกรีตที่ใชจะมีกาํลังรับแรงอัด
อยูระหวาง  210 กก./ซม.2ถึง350 กก./ซม.2เนื่องจากความสัมพันธระหวางหนวยแรงกบัความเครียด
ของคอนกรีตไมเปนเชิงเสน โมดูลัสยืดหยุนจึงแปรเปลี่ยนตามกําลัง สําหรับคอนกรตีทั่วไป ภายใต
หนวยแรงที่ต่ํากวา  2/3 f’c  อัตราสวนโพซอง [2] ( Poisson’s Ratio:  อัตราสวนระหวางความเครียด
ในแนวตั้งฉากตอความเครียดในแนวแกน ) จะมีคาประมาณ 0.2 

 
2.2.2  กําลังรับแรงดงึ (Tensile Strength) 
ผลจากหองปฏิบัติการแสดงวากําลังรับแรงดึงของคอนกรีตมีคาแปรเปลี่ยนมาก อยูในชวง

ประมาณรอยละ 8ถึง 15 ของกําลังรับแรงอัด ความแตกตางอันมากมายระหวางกําลังรับแรงดึงและ
กําลังรับแรงอัด   เปนผลมาจากรอยแตกราวเล็ก ๆ  ที่มีอยูทั่วไปในเนื้อคอนกรีต  ที่หนวยแรงไมมาก
นัก  รอยแตกราวจะไมมีผลตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต   เนื่องจากแรงอัดจะบีบรอยแตกราวเขา
หากันและถายแรงผานรอยแตก ดังนัน้เนื้อคอนกรีตทั้งสวนที่มีรอยแตกและไมมกี็จะชวยกันสงถาย
แรงอัด 

ภายใตแรงดึง การกระจายหนวยแรงผานหนาตดัจะเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากแรงดึงไม
สามารถถายผานรอยแตก จะถายผานเฉพาะในพื้นที่ทีไ่มมีรอยแตกในหนาตดัเทานัน้ ทําใหพื้นที่
ประสิทธิผลในการสงผานแรงดึงมีนอยกวาพื้นที่ทั้งหมดของหนาตัด หนวยแรงที่เกดิขึ้นจริงจะมีคา 



                                                                                                                                                                  12

สูงกวาหนวยแรงเฉลี่ย เมื่อหนวยแรงดึงถายผาน รอบรอยแตกราวและรูพรุนภายใน จะเกิดความเขม
ของหนวยแรง ( Stress Concentration ) รอบขอบของรูพรุน และที่ปลายของรอยแตกราว ทําใหรอย
แตกราวขยายตัวลดพื้นที่ทีไ่มมีรอยแตก   ทําใหหนวยแรงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  นําไปสูการวิบัติของ
หนาตัด เนื่องจากขนาดและตําแหนงของรอยแตกราวเหลานี้เปนสิ่งที่ไมสามารถระบุแนชัดได กําลัง
รับแรงดึงจึงมคีาแปรเปลี่ยนมาก 
 

2.2.3  กําลังรับแรงสองแกน (Biaxial Strength) 
บางสวนขององคอาคารจะอยูภายใตสภาวะที่แรงกระทําในสองทิศทาง ภายใตแรงอัดทั้ง

สองแกน กําลังรับแรงอัดจะเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 20 ของกําลังรับแรงอัดแกนเดียว แตถาแรงใน 
อีกแกนหนึ่งเปนแรงดึงแลว   กําลังรับแรงอัดจะลดลงอยางมากมาย   เมือ่เปรียบเทียบกับแรงดึงที่มา
กระทํา 
 

2.2.4  การคืบ ( Creep ) 
ผลจากหองปฏิบัติการแสดงวาการยดืหดตวัขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก    เนือ่งจาก

แรงตามแกน และแรงดดันัน้จะเพิ่มขึ้นตามเวลา        การยืดหดตัวทั้งหมด แบงออกไดเปนสองสวน    
สวนแรกไดแกการยดืหดตวัเบื้องตนที่เกดิขึ้น ทันทีหลังจากที่มีน้ําหนกัมากระทํา  และสวนที่สอง
ไดแก    การยืดหดตัวทีเ่พิม่ขึ้นตามเวลา เรียกวา การคบื (Creep) ซ่ึงจะเพิ่มตอไปในระยะเวลาสอง
สามปแตอัตราการเพิ่มจะลดลงประมาณรอยละ 75 ของการคืบจะเกดิขึ้นในปแรก และจะเกิดตอไป
เร่ือย ๆ จนสิ้นสุดเอาประมาณสิ้นปที่สามหรือส่ี ถาเอาแรงกดออก จะเกดิการยดืตวักลับแบบอีลา
สติกตามดวยการยืดตัวกลับจากการคืบ แตอยางไรก็ตามจะมีการหดตวัแบบถาวรคงอยู ถึงแมวาการ
คืบที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนกัใชงานทั่วไปนั้นจะไมลดกําลังขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก แตจะ 
ผลตอพฤติกรรมกรณีที่จะกลาวถึงตอไป  แสดงผลของการคืบ  ที่มีตอพฤติกรรมและวิธีที่จะปองกนั
ความเสียหายที่อาจจะเกิดขึน้ 
 

กรณีท่ี 1 – เนื่องจากการคืบขึ้นอยูกับเวลา ดังนั้นการแอนตัวสุดทายของคานอาจจะมากกวา
การแอนตวัเบือ้งตนประมาณสองถึงสามเทา   ดังนั้นผูออกแบบจะตองคํานึงถึงการแอนตัวสุดทายนี้
ไมวาจะเปนในคอนกรีตเสริมเหล็กหรือคอนกรีตอัดแรง จะตองตรวจสอบวาโครงสรางยังคงใชงาน
ไดและการแอนตัวสุดทายตองนอยกวาคาที่ยอมให 
 

กรณีท่ี 2 – ในคอนกรีตอัดแรง แรงอัดสวนมากจะเกดิขึน้ที่ปลายทั้งสองขางขององคอาคาร
ที่รับตัวยึดของลวดอัดแรง เมื่อเกิดการคืบขึ้นในองคอาคาร จะสงผลใหเกิดการเสื่อมลดของแรงอัด 
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ทําใหองคอาคารเกิดการแตกราวและแอนตวัมากขึ้นภายใตน้ําหนกัใชงาน ขอเสียนี้สามารถกําจัดได
โดยการใชลวดแรงสูง ซ่ึงถึงแมจะมกีารเสือ่มลดของแรงดึงในลวดเนื่องจากการคืบแลวก็ยังคงรักษา
แรงอัดในเนื้อคอนกรีตเหมอืนเดิม 
 
 กรณีท่ี 3 – เสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงอัดคงที ่การคืบจะทําใหหนวยแรงเบื้องตนใน
เหล็กเสริมเพิม่ขึ้นเปนสองหรือสามเทา เมื่อการคืบในคอนกรีตเกิดขึน้ เหล็กเสริมซ่ึงยึดเหนี่ยวตดิ
กบัเนื้อคอนกรีตก็จะตองหดตัวตามไปดวย ทําใหแรงที่เหล็กเสริมตองรับเพิ่มขึ้น ตามแรงที่เนื้อ
คอนกรีตรับลดลงเนื่องจากการคืบขอดีของการคืบก็มีอยูบาง ยกตวัอยาง ในกรณีขององคอาคาร
ภายใตแรงอัดสูงบนบางตําแหนง การคืบจะลดหนวยแรงที่สูงบนตําแหนงนั้น ถายแรงไปให
ตําแหนงใกลเคียงที่มีหนวยแรงต่ําชวยรับ ดังนั้นการคืบจึงเปนเสมือนตัวลดความเขมของหนวยแรง
และชวยปองกนัการวิบัตกิารคืบจะแปรเปลีย่นตามหนวยแรงในเนื้อคอนกรีต ตราบใดที่หนวยแรง
ในคอนกรีตต่าํกวาครึ่งหนึ่งของกําลังของคอนกรีต คาการคืบสูงสุดจะขึ้นอยูกับชนิดของมวลรวม 
กําลังของคอนกรีต วิธีการบม อายุของคอนกรีตเมื่อเร่ิมใชงาน อัตราสวนผิวตอปริมาตรขององค 
อาคารและความชื้นสัมพัทธจะลดคาของการคืบไดตามขั้นตอนตอไปนี ้
 

1. ยืดการใชงานของคอนกรตีไปจนกระทัง่คอนกรีตมีกําลังเพียงพอ 
2. ใชคอนกรีตกําลังสูง 
3. ใชปริมาตรของซีเมนตเจลใหต่ําที่สุดเมือ่เปรียบเทียบกับปริมาตรของมวลรวม 
4. บมคอนกรีตดวยไอน้ําภายใตความดัน 
5. เพิ่มปริมาณเหล็กเสริม 
6. ใชมวลรวมเปนหินปนู    
 
2.2.5  การหดตัว ( Shrinkage ) 
เพื่อที่จะใหไดคอนกรีตสดทีส่ามารถเทลงแบบไดสามารถไหลไประหวางเหล็กเสริมตาม 

ซอกมุมทุกสวนของไมแบบ  และปราศจากรูพรุน  จะตองใชปริมาณน้ําที่ผสมในคอนกรีตมากกวา
ปริมาณที่ตองการเพื่อทําปฏิกิริยากับซีเมนตถึงสองเทา  หลังจากคอนกรีตถูกบมและเริ่มแข็งตวั น้ํา
สวนเกนิซึ่งเหลือจากการทําปฏิกิริยากับซีเมนตแลวจะลอยตัวจากเนื้อคอนกรีตขึ้นสูผิวหนา เมื่อน้าํ
เหลานี้ระเหยไป คอนกรีตก็จะหดตวัตามไปดวย ปริมาณการสูญเสียความชื้นแปรเปลีย่นตามระยะ
ถึงผิว จะเกิดขึน้อยางรวดเร็วใกลผิวหนา และเกิดอยางชาภายในเนื้อคอนกรีตเพราะระยะที่หางจาก
ผิวหนา การหดตัวตอหนวยความยาว ซ่ึงเกิดรวมกับการลดปริมาตรเนื่องจากการสูญเสียความชื้นนี ้
เรียกวา การหดตัว (Shrinkage ) 
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ปริมาณการหดตัวขึ้นอยูกับปริมาณน้ําเบื้องตันในคอนกรีตกับความชืน้สัมพัทธของสภาวะ
แวดลอม ปริมาณการหดตวักับปริมาณน้าํในสวนผสมมีความสัมพันธเกือบเปนเสนตรงตอกัน ถา
ความชื้นสัมพทัธเพิ่มขึ้น การหดตัวจะลดลง ภายใตความชื้นสัมพัทธ 100 เปอรเซนตหรือถาเอาไป 
จุมในน้าํ คอนกรีตจะขยายตวั  เพราะคอนกรีตเจลจะกอตัวเพิ่ม เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น คาสูงสุด
และอัตราการเกิดของการหดตัว  ขึ้นอยูกับตราสวนของผิวหนาตอปริมาตร ขององคอาคารคอนกรีต
ถามีผิวหนามาก  เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาตร ความชื้นกจ็ะระเหยไดเร็ว สําหรับองคอาคารคอนกรีต
ไมเสริมเหล็กภายใตความชืน้สัมพัทธทั่วไป (ประมาณ 70 %) การหดตวัมีคาสูงสุดประมาณ 0.0004 
ถึง 0.0007แตถามีการเสริมเหล็กแลว เหล็กจะชวยลดการหดตัวสูงสุดลงเหลือ 0.0002 ถึง 0.0003 
  ถึงแมวาการหดตัวจะเกิดตอเนื่องเปนเวลาหลายป โดยเฉพาะอยางยิ่งในองคอาคารที่มีความ 
หนามากประมาณรอยละ 90 ของคาสูงสุดจะเกิดขึ้นในปแรก การหดตัวในคอนกรตีน้ําหนกัเบาจะมี
คามากกวาคอนกรีตน้ําหนักธรรมดา    เนื่องจากมวลรวมของคอนกรีตน้ําหนกัเบาจะพองตัวในตอน
แรกเนื่องจากการดูดซึมน้ําเขาไปในตวัของมัน   เมื่อคอนกรีตเริ่มแข็งตัว   จะเกดิการหดตัวที่มากซึ่ง
เปนผลมาจากการหดตวัของมวลรวม และซีเมนตเจลเนื่องจากคอนกรีตใกลผิวหนาจะหดตวัเร็วกวา
คอนกรีตภายใน  การหดตวัจะมีมากที่ใกลผิวหนามากกวาภายในเนื้อคอนกรีต  ทําใหเกิดแรงภายใน
ที่พยายามจะสรางความสมดุลข้ึน    โดยทีด่านนอกจะเกดิแรงดึง   และภายในจะเกดิแรงอัด   ซ่ึงการ
กระจายโดยประมาณของหนวยแรงเหลานี้ จะเขาใจหนวยแรงที่เกิดขึน้  เนื่องจากการหดตัวนี้ไดงาย
ขึ้นถาลองคํานึงถึงคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน    และถาแยกสวนแกนออกจากสวนวงแหวน 
รอบนอกและปลอยใหแตละสวนหดตวัไดเองตามความชื้นที่มีอยูในตัวของมัน 
 แตในความเปนจริงแลว การหดตัวทีจุ่ดตอจะตองเทากัน ดังนั้นทีผิ่วสัมผัสของแกนและ
สวนในของวงแหวนจะเกดิหนวยแรงเฉอืนขึ้น ถาหากตัดสวนบนของแกนและวงแหวนมาพจิารณา 
เพื่อใหหนาตดัอยูสภาวะสมดุล หนวยแรงเฉือนจะตองทําใหเกิดแรงอัดขึ้นในสวนแกน และทําให
เกิดแรงดึงขึ้นในวงแหวนรอบนอก หลังจากระยะเวลาหนึ่ง เมื่อความชื้นในสวนในระเหยไปหมด 
การหดตวัจะเกิดสม่ําเสมอทั่วหนาตัด หนวยแรงเหลานี้ก็จะหายไปนอกเหนือไปจากการเกิดหนวย
แรงที่สมดุลในตัวมันเอง เนือ่งจากการหดตัวที่ไมสม่ําเสมอ การหดตัวยังทําใหเกิดหนวยแรงในองค
อาคารที่มีการยึดตานการหดตัวยกตัวอยางเชน คานคอนกรีตซ่ึงเปนสวนหนึ่งของโครงสรางอาคาร 
 ถาปลอยใหคอนกรีตในคานหดตวัได ความยาวของคานก็จะลดเปน L’ ซ่ึงส้ันกวาความยาวระหวาง
เสา   L    แตเนื่องจากคานถกูยึดตดิแนนอยูกับเสา   ทําใหเกิดแรงดึงทีจุ่ดตอ ตานการหดตัว แรงดงึนี้
มักจะสูงกวากาํลังรับแรงดึงของคอนกรีต   ดังนั้นจะเกิดรอยแตกราวขึ้นในคาน   รอยแตกราวนั้นจะ
เร่ิมจากตําแหนงที่ออนแอทีสุ่ดในคาน และจะเกิดตอเนือ่งไปทั่วความยาวของคาน 
 การแตกราวเนือ่งจากแรงดึงอันเปนผลมาจากการหดตัวจะเกดิขึ้นในแทบทุกองคอาคารที่มี
การยึดรั้งรอบ ไมวาจะเปนผนัง แผนพื้นบนคาน หรือแผนพื้นวางบนดิน จะตองมีการควบคุมรอย
แตกราวเพราะจะกลายเปนชองเปดใหความชื้นซึมเขาไปในเนื้อคอนกรีตได ทั้งยังลดกําลังรับแรง 
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เฉือนของหนาตัดอีกดวยเพื่อที่จะลดรอยแตกราวผูออกแบบควรดําเนนิการดังตอไปนี ้
 

1. ใชน้ําในสวนผสมใหนอยท่ีสุด 
2. ใชมวลรวมที่ปราศจากรูพรุน 
3. บมคอนกรีตใหด ี
4. จํากัดพืน้ทีห่รือความยาวของบริเวณที่จะเทคอนกรีตในแตละครั้งถาซอยการเทผนงั หรือ

แผนพื้นเปนหลายสวน  การหดตวัจะเกิดเฉพาะในสวนที่เทแลว   ดังนั้นการหดตัวจะนอยกวาการเท
หลายสวนพรอมกัน 

5. ใชรอยตอกอสราง (Construction Joint) และรอยตอเผ่ือขยาย (Expansion Joint) เพื่อ
ควบคุมตําแหนงของรอยแตกราว ถาจะใชรอยตอกอสรางเพื่อลดการหดตวัในคานหรือแผนพื้นที่
หลอติดคาน รอยตอจะตองอยูในบริเวณทีม่ีแรงเฉือนต่ํา หรือบริเวณกลางชวง เพื่อลดรอยราวใน 
แผนพื้นหลอบนดินควรใชเหล็กเดือยหุมดวยแผนยืดหยุนฝงในรอยตอ 

6 .  เพิ่มเหล็กเสริมเพื่อควบคุมความกวางของรอยแตกราว เหล็กตะแกรงซึ่งเรียกวา เหล็ก 
เสริมตานการยืดหด (Shrinkage Steel) จะชวยลดความกวางของรอยราว จนทําใหมองเห็นไดดวยตา
เปลาไมได 
 

2.2.6  ผลของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมิู 
คอนกรีตจะขยายตวัเมื่ออุณหภูมิเพิ่มและหดตวัเมื่ออุณหภูมิลด ถาองคอาคารถูกยึดรั้ง 

อุณหภูมิที่ลดจะทําใหเกิดหนวยแรงดึงและอุณหภูมิที่เพิ่มจะทําใหเกดิหนวยแรงอัดขึน้ การลดผล
ของอุณหภูมจิะทําไดในลักษณะเดียวกับการลดผลของการหดตัว ผูออกแบบจะตองปองกันไมให
การยืดหดตวันั้นจะสงผลใหเกิดหนวยแรงเกินกวาที่องคอาคารจะรับได สัมประสิทธิ์การขยายตัว
ของคอนกรีตจะมีคาประมาณ 2.8 x10 - 6  ซม./ซม./ oซ ซ่ึงมีคานอยกวาสัมประสิทธิ์ของเหล็กเสริม 
เพียงเล็กนอย 
 

2.3  เหล็กเสริม 
 

คอนกรีตเปนวสัดุที่เปราะ มีกําลังรับแรงดงึต่ํา จึงไมสามารถนํามาใชเปนวัสดุกอสรางได
โดยลําพัง เพราะในองคประกอบของโครงสรางทั่วไปจะตองรับแรงเฉือนและโมเมนตซ่ึงทําใหเกดิ
แรงดึงสูงบนหนาตัด การเพิ่มเหล็กเสรมิที่ยืดหยุน มีกําลังสูง และยึดตดิอยางแข็งแรงกับเนื้อ
คอนกรีต ทําใหไดวัสดุที่เหนียวสงถายแรงดึงไดสูง และเหมาะสําหรบักอสรางเปนสวนตาง ๆ ของ
อาคารมากมาย เชน แผนพืน้ คาน และเสา นอกเหนือไปจากนี ้ เหล็กเสริมยังชวยลดการคืบและลด 



                                                                                                                                                                  16

ความกวางของรอยแตกราวในคอนกรีตเหล็กเสริมมีขนาดยาวเรียว สามารถดัดเปนรูปตางๆไดทําให
สามารถสรางองคอาคารที่มีรูปแบบไดหลากหลาย 
 

2.3.1  ชนิดของเหล็กเสริม 
เหล็กเสริมทั่วไปจะอยูในรูปของเหล็กเสนมีหนาตัดเปนวงกลม แบงออกเปนสองประเภท

ตามลักษณะของผิวประเภทแรกเปนเหล็กเสนกลมมีผิวเรียบ(Round Bar) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6, 9, 12, 15, 19 และ25 มม.      ช้ันคุณภาพที่มีจําหนายในประเทศมีเพยีงอยางเดยีว   คอื ช้ันคุณภาพ 
SR24 โดยที่ R หมายถึงRound หรือเหล็กเสนกลมผิวเรียบ และตัวเลข 24 แสดงกําลังรับแรงดึงที่จุด
ครากไมนอยกวา 2400 กก./ซม.2     ประเภทที่สองเปนเหล็กเสนกลมซึ่งมีบั้งหรือครีบเกลียวบนผิว 
เพื่อเพิ่มแรงยดึเหนีย่วระหวางเหล็กเสริมกบัเนื้อคอนกรตี   เรียกวา เหล็กขอออย (Deformed Bar) มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10,12, 16, 20, 25, 28 และ 32 มม. ช้ันคุณภาพที่มีจําหนายในประเทศมีสาม
ช้ันคุณภาพ คือ SD30, SD40และ SD50  โดยที ่D หมายถึง Deformed หรือเหล็กขอออย  และตวัเลข 
ขางหลัง แสดงกําลังรับแรงดึงที่จุดคราก   สําหรับขนาดของทั้งสองประเภท  มีความยาวมาตรฐานที่
ผลิตจากโรงงานมีสองขนาดคือ  10 และ  12 เมตร ในแบบกอสราง   จะใชคํายอ RB  แทนเหล็กเสน
กลม  และ DB แทนเหล็กขอออย   ตามดวยขนาดเสนผานศูนยกลาง  ยกตัวอยางเชน RB 6  หมายถึง
เหล็กเสนกลมขนาด 6 มม.และ DB25 หมายถึงเหล็กขอออยขนาด 25 มม. 

งานกอสรางทั่วไปจะใชเหล็กขอออย  เพราะมีกําลังสูง  และมีแรงยึดเหนี่ยวกับคอนกรีตสูง 
เปรียบเทียบงาย ๆระหวาง เหล็ก SD50 กบัเหล็ก SR24 จะเห็นวากําลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็ก 
SD50 เปนสองเทาของเหล็ก SR24 ดังนั้นภายใตน้ําหนักกระทําเหมือนกัน และใชการคํานวณงาย ๆ 
โดยไมคํานึงถึงขอกําหนดตางๆ   ของมาตรฐานการออกแบบ   ถาเลือกใชเหล็ก SD50 จะจําเปนตอง
ใชพื้นที่หนาตดัเพียงครึ่งเดียวของเหล็ก SR24   และราคาของเหล็ก SD50 ก็แพงกวาเหล็ก SR24 ไม
เกิน 20%  เหล็กเสนกลมเหมาะสําหรับงานกอสรางขนาดไมใหญนกั  เหมาะสําหรับโครงสรางที่รับ
น้ําหนกัไมมาก   เชนในโครงสรางที่วิเคราะหแลว  ไดหนวยแรงใชงานไมเกนิครึ่งหนึ่งของจุดคราก
ของเหล็กเสริม    เพราะแรงยึดหนวงระหวางคอนกรีตกบัเหล็กเสริมประเภทนี้มีไมมาก สําหรับการ
กอสรางทั่วไปจะนยิมใชเหล็กเสนกลมแคสองขนาดคือ 6 และ 9 มม.  เพราะขนาดเลก็  ดัดงอไดงาย 
มักจะใชเปนเหล็กปลอกของคานและเสา หรือเปนเหล็กเสริมในแผนพืน้ขนาดเล็กนอกเหนือไปจาก
เหล็กเสนสองประเภทดังกลาวมาแลว   ยังมีเหล็กเสริมที่นิยมใชเฉพาะในงานบางอยางดวย  อีกสอง
ประเภท คือ ลวดเหล็ก (Steel Wires) และ ลวดตะแกรงเหล็กเชื่อม (Welded Wire Fabric) ลวดเหล็ก
จะใชเปนเหล็กปลอกในเสาปลอกเกลียว   สวนลวดตะแกรงเหล็กเชื่อมมักจะใชในแผนพื้นหลอบน
ดินและถนน 
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2.3.2  คุณสมบัติของเหล็กเสริม 
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับหนวยการยืดตวั  ของตัวอยางเหล็กเสริมภายใตแรงดึง

สําหรับเหล็กซึ่งมีจุดครากต่าํกวา  4000 กก./ซม.2    โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กวดัไดเปน 2,040, 000 
กก./ซม.2  สําหรับทุกชั้นคณุภาพ สําหรับเหล็กที่มีจดุครากสูงความสัมพันธระหวาง  หนวยแรงกับ
หนวยการยืดตวัจะไมแสดงจดุครากที่เดนชดั ในกรณีนีเ้ราจะถือวาจดุครากคือหนวยแรงที่ตําแหนง
ที่หนวยการยดืตัวมีคาเทากบั 0.0035 

 
2.3.3  การวางเหล็กเสริม (Fabrication of Bars) 
หลังจากที่ไดศกึษาแบบกอสรางและรายการประกอบแบบอยางถองแท ผูรับเหมาจะทําการ

ตัด  และดัดเหล็กเสริมเพื่อใสลงในไมแบบ  ขั้นตอนจะเริ่มตนดวย   การถอดแบบโครงสรางแลวจึง
เขียนแบบรายละเอียด (Shop Drawing) สําหรับเหล็กเสรมิทุกเสนที่จะใสลงในโครงสรางหลังจากที่
วิศวกรผูออกแบบไดตรวจสอบและอนุมัตริายละเอียดนีแ้ลว การตัด และการดัดก็จะเริ่มขึ้นเพื่อชวย
ปองกันไมใหเหล็กเสริมเคลื่อนตัวออกจากตําแหนงทีว่าง ในระหวางการเทคอนกรีตและการจี้เขยา
คนงานจะผูกเหล็กเสริมชิ้นตาง ๆ ใหรวมติดกันไวดวยลวดผูกเหล็ก ในลักษณะเหมอืนพรมในเหล็ก
เสริมแผนพื้นและในลกัษณะเหมือนกรงในคานและเสา เพื่อใหไดระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริมตาม
ตองการจะมกีารองรับเหล็กเสริม หรือกันดานขางดวยตวัรองรับพลาสติก  แตในการกอสรางทั่วไป
ในประเทศมกันิยมใชการหลอลูกปูนเล็กๆใชแทน 
 ถาปลอยใหเหล็กเสริมโดนฝนหรือน้ําคาง จะเกิดสนิมขึน้อยางรวดเร็วบนผิวของเหลก็เสริม 
ถาสนิมมีไมมากนัก ก็ไมจําเปนตองเอาออก (ในความเปนจริงแลว สนิมที่เกิดขึ้นเล็กนอย จะเพิ่ม 
ความขรุขระบนผิวของเหล็ก   ทําใหการยึดเหนีย่วระหวางเหล็กกับคอนกรีตดีขึ้น)    แตถาสนิมเกิด
มาก เปนแผนแข็ง ก็จําเปนตองขัดออกกอนเทคอนกรีต วิศวกรจะตรวจสอบอีกครั้งวา เหล็กเสริมมี
ขนาดถูกตองตามแบบ ระยะเรียง ระยะหางถูกตอง และวางในตําแหนงที่ถูกตอง การตรวจสอบครั้ง
สุดทายนี้เปนสิ่งที่สําคัญมาก   การวิบัติของอาคารหลายแหงเกิดจาก  การลดปริมาณเหล็กเสริมหรือ
การวางเหล็กเสริมไมถูกตําแหนง 
 

2.4  วิธีออกแบบและขอกาํหนดดานกําลัง 
 

2.4.1  วิธีออกแบบ 
วิธีออกแบบโครงสรางคอนกรีตมีอยูสองวธีิที่ใชกันมาแตดั้งเดิม ไดแก วิธีหนวยแรงใชงาน 

(Working Stress Design)   ซ่ึงเปนวิธีที่นยิมใชกันมาตั้งแต   ตนคริสตศตวรรษที่   1900  มาจนถึงตน
ทศวรรษที่   1960   แตหลังจากการเผยแพรมาตรฐานของ  American Concrete Institute  (ACI) ในป 
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1963 ผูออกแบบก็เร่ิมหันมาใชการออกแบบโดยวิธีกําลัง (Strength Design) เพราะเปนวิธีที่ใหความ
ปลอดภัยแกโครงสรางที่มองเห็นภาพพจนไดดกีวา 

วิธีหนวยแรงใชงาน มีพื้นฐานอยูบนการสมมุติคาหนวยแรงที่เกดิขึ้นในองคอาคารภายใต
น้ําหนกับรรทุกใชงาน (Service Load) ซ่ึงเปนน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่คาดวาองคอาคารจะรับได วิธี 
นี้จะเลือกขนาดขององคอาคารเพื่อใหหนวยแรงที่เกดิขึ้นนอยกวาหนวยแรงที่ยอมให โดยจะกําหนด
หนวยแรงทีย่อมให ใหเปนอัตราสวนของหนวยแรงที่  วสัดุสามารถรับได   กอนการวิบัติ  หรือกอน
การครากผูใชวิธีหนวยแรงใชงานจะตองเขาใจถึงพฤติกรรมขององคอาคารภายใตน้ําหนักบรรทุกใช 
งาน โดยใชสมมติฐานที่วาหนวยแรง   และความเครียดมีความสัมพนัธเปนเชิงเสน  วิธีหนวยแรงใช
งานไมคํานึงถึงชนิดของการวิบัติขององคอาคารไมวาจะเปนแบบเหนียวหรือแบบเปราะ ไมคํานึงถึง
ขอแตกตางระหวาง   กาํลังที่องคอาคารรับไดภายใตน้ําบรรทุกใชงาน   และกําลังที่องคอาคารรับได
สูงสุด    ดังนั้นเราจึงไมสามารถรูอัตราสวนปลอดภัยทีแ่ทจริงขององคอาคาร ไดจากวิธีหนวยแรงใช
งาน 

วิธีกําลัง [3] มีพื้นฐานอยูบนการหาน้ําหนกับรรทุกที่จุดวิบัติแทนการหาหนวยแรงที่เกิดขึ้น
ภายใตน้ําหนักบรรทุกผูออกแบบจะหาน้ําหนักบรรทุกทีท่ําใหโครงสรางวิบัติโดยสมบูรณ และดวย
ชนิดของการวบิัติที่เลือกได ซ่ึงก็คงเปนแบบเหนยีวหรือชา ดังนั้นวิธีนี้จะไมคอยใหความสําคัญกับ
หนวยแรงที่เกดิขึ้นภายใตน้ําหนักบรรทุกใชงานเนื่องจากการวิบัติแบบชาในโครงสราง เปนสิ่งที่เรา
ใหความสําคญัมากที่สุดในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก การออกแบบดวยวิธีกําลัง
จึงเปนวิธีที่เหมาะสมกวา เราสามารถควบคุมกําลังวิบัติของทุกองคอาคารในโครงสราง เราสามารถ
ควบคุมชนิดการวิบัติของระบบโครงสรางทั้งหมด ดวยวิธีนี้ ถาเกดิมีน้ําหนักบรรทุกที่สูงกวาที่ 
ออกแบบไวมากระทํา    การวิบัติก็จะเกิดขึน้เพียงบางสวน   ไมทําใหเกดิการวิบัติของโครงสรางทั้ง
ระบบ นอกจากนี ้ผลจากหองปฏิบตัิการยังยนืยนัวา  การควบคุมชนิดของการวิบัติขององคอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก    สามารถกระทําไดอยางแมนยําและไดผล  แตอยางไรก็ตาม การหาขนาดของ
หนวยแรงที่เกดิขึ้นจริง   ในองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กก็ยังทําไดไมแมนยํานัก  เนื่องจากสาเหตุ
ดังตอไปนี ้

1. หนวยแรงอนัเกิดจากการหดตวั (Shrinkage Stress) เนื่องจากการแขง็ตัวของคอนกรีตสด 
ทําใหเกิดหนวยแรงที่พยายามจะสรางความสมดุลดวยตวัเอง 

2. ภายใตน้ําหนักบรรทุกที่มากระทํา  การแตกราวของคอนกรีตมีรูปแบบเสนที่ไมแนนอน   
ดังนั้นจึงไมสามารถหาคุณสมบัติของหนาตัดที่แตละตําแหนงไดอยางแนนอน 

3. เมื่อมีอายุมากขึ้นจะเกดิการคืบ  (Creep)   ขึ้นในเนื้อคอนกรีต     ซ่ึงการคืบทําใหเกดิการ
เปลี่ยนแปลงในหนวยแรง โดยทัว่ไปจะเพิม่หนวยแรงในเหล็กเสริม  และลดหนวยแรงในคอนกรีต 

การออกแบบโดยวิธีกําลัง จะเลือกขนาดองคอาคารเพื่อรับน้ําหนกับรรทุกที่คูณดวยตวัคูณ
เพิ่ม  (Factored Loads)   น้ําหนักนี้ไดมาจาก  การคูณน้าํหนักบรรทุกใชงานดวย ตัวคูณเพิ่ม (Load 
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Factors) คาของตัวคูณเพิ่มเปนสวนหนึ่งของอัตราสวนความปลอดภัย ทีเ่พิ่มเขาไปในน้ําหนกัที่มา
กระทํา   และขึ้นอยูกับชนดิของน้ําหนักน้าํหนักซึ่งมีขนาดและการกระจายที่ชัดเจน จะมีคาของตัว
คูณเพิ่มที่นอย   เมื่อเปรียบเทยีบกับน้ําหนกัที่มีขนาดและการกระจายทีไ่มชัดเจนยกตวัอยาง    เชน 
น้ําหนกับรรทุกคงที่ซ่ึงสามารถหาไดอยางแมนยําจะใชคาตัวคูณเพิ่มเทากับ 1.4 แตน้ําหนักบรรทกุ 

  จรซ่ึงสวนมากไดมาจากการประมาณจะใชคาตัวคูณเพิ่มเทากับ 1.7 
โดยทั่วไป  น้ําหนักบรรทุกทีคู่ณดวยตวัคูณเพิ่มแลว    จะถูกระบุดวยตวัอักษร U และแรง

ภายในทั้งหลาย  ที่เกดิจากน้าํหนักบรรทุกที่คูณดวยตวัคณู จะใชตวัอักษร u แสดงเปนเครื่องหมาย
หอย เชน Mu แสดงถึงโมเมนตที่หนาตดัใดๆ    อันเกิดจากน้ําหนักบรรทุกที่คูณดวยตัวคูณเพิ่มแลว    
ผูออกแบบจะใชน้ําหนักบรรทุกที่คูณตัวคณูเพิ่มแลวในการวิเคราะหโครงสรางโดยคํานึงถึงน้ําหนัก
ตามแนวโนมถวงและเมื่อรวมผลของแรงลมและแรงกระทําอ่ืนๆเปนน้ําหนกับรรทุกที่ตองคํานึงถึง
ในการวิเคราะหโครงสราง อนึ่งแรงภายในที่เกิดขึ้นในแตละองคอาคารเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกที่
คูณดวยตวัคูณ เรียกวา กําลังที่ตองการ (Required Strength)จะตองเลือกขนาดขององคอาคารใหได
กําลังที่ใชคํานวณออกแบบ   (Design Strength)   ไมนอยกวากําลังที่ตองการ   (Required Strength) 
กําลังที่ใชคํานวณออกแบบเปนคาที่ลดมาจากกําลังวบิัตหิรือกําลังระบ ุ(Nominal Strength)ของหนา
ตัด   กําลังระบหุาไดจากสภาวะของหนวยแรงบนหนาตัด   ตามชนิดของการวิบัต ิ (อาจจะเปนการ
ครากของเหล็กเสริมหรือการอัดแตกของคอนกรีต) แรงภายในระบุใชตวัอักษร  n  เปนเครื่องหมาย 
 หอย 
 เพื่อที่จะรวมผลของการสูญเสียกําลังขององคอาคาร เนื่องจากการกอสรางที่มีคุณภาพไมดี
พอนั้น ขนาดขององคอาคารที่เล็กกวาแบบการวางเหล็กเสริมไมตรงตําแหนงรูพรุนในเนื้อคอนกรีต 
และวัสดุที่มกีาํลังนอยกวาทีใ่ชในการออกแบบ เราจะลดกําลังระบลุงโดยคูณดวยตัวคูณลดกําลัง 
(Capacity Reduction Factor Φ ) ผลที่ไดจะเรยีกวา กาํลังที่ใชคํานวณออกแบบ (Design Strength) 
ซ่ึงคาเหลานี้ขึ้นกับความเหนียวขององคอาคาร ความแมนยําในการหากําลังขององคอาคาร และ
ความสําคัญขององคอาคารนั้นในโครงสรางทั้งหมด ยกตัวอยางเชน การวิบัตดิวยแรงดัดในคานจะ
เกิดขึ้นแคในคานตัวนัน้ถือเปนการวิบัตเิพียงสวนเดยีวแตถาเสาเกิดวิบัตอิาจจะสงผลใหอาคารหลาย 
หลายชั้นวิบัตติามไปดวยตวัคูณลดกําลังนีจ้ัดไดวาเปนอัตราสวนปลอดภัยตัวที่สองในการออกแบบ
ดวยวิธีกําลังตวัคูณเพิ่มและลดกําลังสําหรับองคอาคารทุกตัว ถูกเลือกมาโดยกําหนดใหการวิบัติเร่ิม
ตันที่คานโดยเริ่มจาก  การครากของเหล็กเสริม   การครากของเหล็กเสริม ในคานที่ออกแบบถูกตาม
ขั้นตอนจะทําใหคานเกิดการแอนตัวและแตกราว แตจะไมทําใหโครงสรางทั้งหมดพังทลาย สําหรับ
องคอาคารอื่น ๆ ที่มีชนิดของการวิบัติเปราะมากกวาคาน จะมีอัตราสวนความปลอดภยัสูงกวา 
 โดยสรุป สาระสําคัญของการออกแบบโดยวิธีกําลังมีดังตอไปนี ้

กําลังที่ตองการ 
 กําลังที่ใชคํานวณออกแบบ  
หรือ  กําลังที่ตองการ 
 Φ ( กําลังระบุ )  
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สําหรับคานภายใตแรงเฉือนและโมเมนต ที่ทุกหนาตดั 
Vu 
 Vn และ Mu 
 Mn 

โดยที ่Vu และ Mu เปนแรงเฉือนและโมเมนตที่เกิดจากน้าํหนักบรรทุกที่คูณดวยตวัคณู
แลว เปนกําลังที่ตองการ ในระหวางที ่Vn และ Mn คือกําลังระบุของหนาตัดนัน้ 

ตัวยอทั้งหลายที่ใชแทนกําลังตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก จะสรุป
ไดตามขางลาง 
1.  กําลังที่ตองการ (Required Strength) : 

Mu = กําลังรับแรงดัดที่ตองการ (factored moment) 
Pu = กําลังรับแรงตามแนวแกนที่ตองการ (factored axial load) 
Vu = กําลังรับแรงเฉือนที่ตองการ (factored shear force) 
Tu = กําลังรับแรงบิดที่ตองการ (factored torsional moment) 

2.  กําลังระบุ (Nominal Strength) : 
Mn = กําลังตานทานโมเมนตระบุ (nominal moment strength) 
Mb = กําลังตานทานโมเมนตระบุที่สภาวะสมดุลของความเครียด 

(nominal moment strength at balanced strain conditions) 
Pn = กําลังตานทานน้ําหนักบรรทุกตามแนวแกนระบ ุที่มีการเยื้องศูนย 

(nominal axial load strength at given eccentricity) 
Po = กําลังตานทานน้ําหนักบรรทุกตามแนวแกนระบ ุที่ไมมีการเยื้องศนูย 

(nominal axial load strength at zero eccentricity) 
Pb = กําลังตานทานน้ําหนักบรรทุกตามแนวแกนระบ ุที่สภาวะสมดุลของความเครียด 

(nominal axial load strength at balanced strain conditions) 
Vn = กําลังตานทานแรงเฉือนระบ ุ(nominal shear strength) 
Vc = กําลังตานทานแรงเฉือนระบุที่รับโดยคอนกรีต (nominal shear strength) 
Vs = กําลังตานทานแรงเฉือนระบุที่รับโดยเหล็กปลอก (nominal shear strength) 
Tn = กําลังตานทานโมเมนตบิดระบ ุ(nominal torsional moment strength) 
Tc = กําลังตานทานโมเมนตบิดระบุที่รับโดยคอนกรีต (nominal torsional moment 

strength) 
Ts = กําลังตานทานโมเมนตบิดระบุที่รับโดยเหล็กเสริม (nominal torsional moment 

strength) 
3.  กําลังที่ใชคํานวณออกแบบ (Design Strength) : 

ΦMn = กําลังรับโมเมนตที่ใชออกแบบ (design moment strength) 
ΦPn = กําลังรับแรงตามแนวแกนที่ใชออกแบบ 
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(design axial load strength at given eccentricity) 
ΦVn = กําลังรับแรงเฉือนที่ใชออกแบบ (design shear strength) 
ΦTn = กําลังโมเมนตบิดทีใ่ชออกแบบ (design torsional moment strength) = Φ (Tc + Ts) 
 
2.4.2  ขอกําหนดดานกําลัง 
ขอกําหนดพื้นฐานของการออกแบบดวยทฤษฎีกําลัง ไดระบุไวดังนี ้

กําลังที่ใชคํานวณออกแบบ  (Design Strength)  7  กําลังที่ตองการ  (Required Strength: U) หรือ
Strength Reduction Factor (Φ ) x Nominal Strength 7 Load Factors x Service Load 

ดังนั้นจะตองออกแบบใหทกุองคอาคารผานขอกําหนดขางบน ภายใตผลรวมของน้ําหนัก
บรรทุกที่วิกฤตที่สุดและตองรับแรงทุกชนิดได (แรงดัด, แรงตามแกน, แรงเฉือน ฯลฯ) 

ΦPn 7 Pu ,  ΦMn 7 Mu ,  ΦVn 7 Vu ,  ΦTn 7 Tu 
ขอกําหนดขางบนไดถูกกาํหนดไวเพื่อใหคาความปลอดภยัแกองคอาคารในสองทางคือ 

1.  ไดลดความสามารถจริงในการรับแรงขององคอาคาร เพือ่ใชเปนกําลังที่ใชในการออกแบบ
โดยคูณดวยตวัคูณลดกําลัง (Φ ) ซ่ึงจะมีคาตามชนิดของแรง แตจะมีคานอยกวา 1 เสมอ
ความสามารถในการรับแรงนี้ไดมาจากการคํานวณ โดยถือวาหนาตดัขององคอาคารและวัสดุที ่
ใชในการกอสรางจริง เทากบัคาที่ใชในการคํานวณทกุอยาง 

ยกตวัอยางสําหรับคานซึ่งมีเหล็กเสริมรับแรงดึง กําลังระบุในการรับแรงดัดของ 
คาน       Mn = As f y (d - a / 2) 
ซ่ึงกําลังที่ใชในการคํานวณออกแบบเทากบั Φ Mn  =  Φ As f y(d - a / 2) 
 

2. ไดเพิ่มน้ําหนกับรรทุกที่มากระทําบนองคอาคารโดยคูณดวยตวัคูณเพิ่มน้ําหนกับรรทุก 
       (Load Factor) 

แรงดัดใชงานเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ = Md 
เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร = Ml 
แรงดัดที่ตองการคือ Mu= 1.4Md+1.7Ml 
ดังนั้น ในการออกแบบของคานตัวนี ้ขอกาํหนดทางดานกําลังในสวนแรงดัดคือ 
ΦAs fy(d -a/ 2)  7  1.4Md +1.7Ml 
สําหรับ แรงเฉือนที่กระทําบนคาน ขอกําหนดทางดานกําลังในสวนแรงเฉือนคือ 
ΦVn=Φ(Vc+Vs)  7  Vu 
 
เหตุที่ตองมีตวัคูณลดและตวัคูณเพิ่มในการออกแบบโดยวิธีกําลัง สามารถอธิบายได

ดังตอไปนี ้
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1.  ตองมีตัวคูณลดเพราะ
ก. คุณสมบัติของวัสดุที่ใชอาจจะไมเปนไปตามที่กําหนดในการออกแบบเพราะ 

                  - ความไมคงตวัในคุณสมบัติของวัสด ุทั้งเกิดจากแรงอัดประลัยของคอนกรีต และแรงดึง
ครากของเหล็กเสริม 
                  - ในการทดสอบในหองปฏิบัตกิาร อัตราการเพิ่มน้ําหนกัในเครื่องทดสอบจะมีผลตอการ
ทดสอบ 
                  - ความแตกตางระหวางคุณสมบัติของคอนกรีตที่หลออยูหนางาน   กับคุณสมบัติของลูก
ปูนที่ถูกเก็บไวในหองปฏิบัติการเพื่อการทดสอบ 

- ผลของหนวยแรงที่เกดิขึ้นเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต   อาจทําใหเกิดการแตกราว 
ในเนื้อคอนกรตี   ซ่ึงจะมีผลตอแรงประลัยที่รับได   ยกตวัอยางในเสา    การหดตวัของคอนกรีตอาจ
สงผลใหหนวยแรงในเหล็กรับแรงอัดในเสา    ถึงจุดครากกอนที่ออกแบบไว   สงผลใหเกดิการวบิัติ
โดยเฉพาะ อยางยิ่งในเสาชะลูดที่มีเหล็กเสริมนอย 

ข. ขนาดขององคอาคารในการกอสรางจริง อาจจะไมเปนไปตามที่กําหนดในการออกแบบ
โดยเฉพาะอยางยิ่ง 

- ขนาดของเหล็กเสริมอาจจะเล็กกวา เนื่องจากความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหในการรีด 
- ขนาดขององคอาคารอาจคลาดเคลื่อนเนือ่งจากเขาไมแบบไมถูกตอง และการจดัวางเหล็ก

เสริมไมถูกตอง 
ค.  สมมติฐานในการสรางสมการออกแบบ  และการปรับใหงายตอการใชงาน       เชนการใช
รูปส่ีเหล่ียมผืนผาแทนเสนโคงในการคํานวณหาแรงในคอนกรีตและการจํากัดใหความเครียดสูงสุด
ของคอนกรีตเทากับ 0.003 สงผลใหผลการคํานวณคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง 
2.  ตองมีตัวคูณเพิ่มเพราะ

ก. น้ําหนักบรรทุกที่กระทําอาจไมตรงกับที่กําหนดน้าํหนักบรรทุกคงที่อาจคลาดเคลื่อน 
เนื่องจากความคลาดเคลื่อนของ    ขนาดขององคอาคาร    น้ําหนกัของวสัดุ  รวมถึงการเปลี่ยนแปลง 
แบบโครงสราง    หรือแบบสถาปตยกรรม  น้ําหนกับรรทุกจรเปลี่ยนแปลงไดตามเวลาที่ใชและตาม
ชนิดของอาคาร 

ข.  ความไมแนนอนในการคํานวณผลของน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา เชนสมมติฐานของ 
สติฟเนส   ความยาวชวง  ฯลฯ   ซ่ึงจะสงผลใหหนวยแรงที่เกิดขึ้นจรงิแตกตางไปจาก    หนวยแรงที่
คํานวณไดจากการวิเคราะหโดยวศิวกร 
3.  ตองมีทั้งตัวคณูลดและตวัคณูเพิ่มเพราะ
 ความเสียหายที่เกิดจากการวบิัติของอาคารมีผลตอทรัพยสินและชีวิตจํานวนมาก   ส่ิงที่ควรคํานึงถึง
ไดแก 

ก. ชนิดของการวิบัติและการเตือนกอนวิบตัิ 
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ข. ความเปนไปไดในการสูญเสียชีวิตของผูใชอาคาร 
ค. ผลตอสังคมเนื่องจากการสูญเสียเวลา รายได และทรพัยสิน 
ง. คาใชจายในการซอมแซมหรือสรางใหม 
 
2.4.3  ขอกําหนดดานการใชงาน 
ถึงแมวาจะออกแบบองคอาคารใหผานขอกําหนดดานกําลังแลวก็ตามแตก็ไมไดหมายความ 

วา    ภายใตน้ําหนักบรรทุกใชงานที่กระทํา  องคอาคารจะใชงานไดโดยไมเสียหาย ดงันั้นมาตรฐาน
การออกแบบจึงไดตั้งขอกําหนดในดานการใชงานไว   ขอกําหนดดังกลาว   ไดเนนความสําคัญของ
การแอนตวัขององคอาคาร การเรียงเหล็กเสริม และหนวยแรงที่ยอมใหในอาคารคอนกรีตอัดแรงสิ่ง
สําคัญที่สุดภายใตน้ําหนกับรรทุกใชงานกค็ือ การแอนตวั โดยเฉพาะอยางยิ่งในองคอาคารที่ใชวัสดุ
กําลังสูงซ่ึงจะสงผลใหไดองคอาคารที่บางและชะลูด 

 
กําลังท่ีตองการ 
ตารางที่   2.1   แสดงน้ําหนักบรรทุกที่กระทําบนองคอาคาร    และตัวคณูเพิ่มที่เกี่ยวของกับ

น้ําหนกับรรทุกและแรงชนิดตาง  ๆ   คาของตัวคูณเพิ่มไดมาจากการคํานึงถึงความแมนยําใน    การ
กําหนดน้ําหนกับรรทุกชนิดตาง ๆและการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกับรรทุกชนิดนัน้ในชวงเวลาการ
ใชงานขององคอาคาร 

ดังนั้นน้ําหนกับรรทุกคงที่   ซ่ึงสามารถที่จะกําหนดไดแมนยําและเปลีย่นแปลงนอย    จึงมี
คาตัวคูณเพิ่มเปน 1.4 ในระหวางที่น้าํหนกับรรทุกจร ซ่ึงกําหนดโดยการประมาณ และเปลี่ยนแปลง
ไดมาก จะใชคาตัวคูณเพิ่มเปน 1.7 

น้ําหนกับรรทุกและแรงดันของของเหลว  ที่มีความหนาแนนคงทีแ่ละมีความลึกที่แนนอน  
จะใชตวัคณูเพิม่เปน  1.4   เนื่องจากความผดิพลาดในการคํานวณหาแรงเปนไปไดต่ํา   ในระหวางที่
แรงดันของดนิและน้ําใตดนิ จะใชตัวคูณเพิ่มเปน 1.7 เพราะความไมแนนอนในการหาความลึกและ
ปริมาณ 

ในการคํานวณหากําลังที่ตองการเนื่องจาก  ผลรวมของน้ําหนักบรรทุกและแรงชนิดตาง ๆ  
จะตองระวังในเรื่องของทิศทางของแรงลัพธที่ได     เพราะแรงชนดิหนึ่งอาจะมีผลตอองคอาคารใน
ทิศทางตามหรอืสวนกับแรงอีกชนิดหนึ่ง   เชนแรงลมและแรงเนื่องจากแผนดินไหวจะพยายามที่จะ
ยกเสาขึ้นและทําใหเกิดการกลับทิศทางของแรงดัดในคาน 

ดังนั้นในการคาํนวณหากาํลังที่ตองการเนื่องจากผลรวมของน้ําหนกับรรทุก  และแรงชนิด
ตาง  ๆ  จะตองมองหากรณทีี่ใหผลที่วิกฤตที่สุด   ซ่ึงจะสําคัญมากสําหรับองคอาคารภายใตน้ําหนกั
บรรทุก   หรือแรงมากกวาหนึ่งชนิด  เชน  กําลังขององคอาคารภายใตแรงดัดและแรงตามแนวแกน 
หรือภายใตแรงเฉือนและแรงตามแนวแกน 
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                                                 ตารางที่ 2.1 น้ําหนักบรรทุกกับตัวคูณเพิม่น้ําหนัก [4]   
น้ําหนักบรรทุกและแรง1     กําลังท่ีตองการ 

น้ําหนกับรรทุกคงที่ (D) และน้ําหนักบรรทุกจร (L)                            U = 1.4D +1.7L 
 
น้ําหนกับรรทุกคงที่, น้ําหนกับรรทุกจร และแรงลม (W)                (i) U = 1.4D +1.7L                                                  
                                                                                                        (ii) U = 0.75(1.4D +1.7L +1.7W) 
                                                                                                        (iii) U = 0.9D +1.3W 
 
น้ําหนกับรรทุกคงที่, น้ําหนกับรรทุกจร                                         (i) U = 1.4D +1.7L 
และแรงเนื่องจากแผนดินไหว (E)                                                  (ii) U = 0.75(1.4D +1.7L +1.87E) 
                                                                                                        (iii) U = 0.9D +1.43E 
 
น้ําหนกับรรทุกคงที่, น้ําหนกับรรทุกจร                                          (i) U = 1.4D +1.7L 
และแรงดนัจากดินและน้ําใตดิน (H)2                                              (ii) U = 1.4D +1.7L +1.7H 
                                                                                                         (iii) U = 0.9D +1.7H 
 
ในกรณีที ่D หรือ L มีผลตานกับ H                                                  (i) U = 1.4D +1.7L 
น้ําหนกับรรทุกคงที่, น้ําหนกับรรทุกจร                                          (ii) U = 1.4D +1.7L +1.4F 
และแรงดนัของของเหลว (F)3                                                         (iii) U = 0.9D +1.4F 
  
ในกรณีที ่D หรือ L มีผลตานกับ F                                                  (i) U = 1.4D +1.7L 
แรงกระแทก (I )4 ใชสมการขางบนแตแทนคา L ดวย L + I           (ii) U = 0.75(1.4D +1.7L +1.7T ) 
น้ําหนกับรรทุกคงที่, น้ําหนกับรรทุกจร และผลจากการ                 (iii) U = 1.4(D + T ) 
ทรุดตัว, การคืบ, การหดตวัของคอนกรีต และอุณหภูม ิ(T ) 
 
 หมายเหตุ  

1. D, L,W, E, H, F และ T ใชแทนน้ําหนักบรรทุกและแรงใชงานชนดิตาง ๆ 
2. น้ําหนกับรรทุกและแรงดนัของดินและน้ําในดิน   (แรงดันของน้ําใตดิน   จะถือเปนสวน

หนึ่งของแรงดนัดิน) 
3. น้ําหนกับรรทุก และแรงดันของของเหลวที่มีความหนาแนน และมคีวามลึกที่แนนอน 
4. ผลของแรงกระแทกจะตองใชในการออกแบบอาคารทีจ่อดรถ ชานชาลาสําหรับขนถาย

สินคา พื้น  โกดัง, ปลองลิฟต ฯลฯ 
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2.4.5  หลักการทั่วไปสําหรบัการออกแบบโดยวิธีกําลัง 
ในความเปนจริงแลว    การออกแบบโดยวิธีกําลังไดกลายเปนวิธีทีนิยมใชกันมาตั้งแตยุคที่

ยังไมมีการศกึษาเรื่องขนาดและการกระจายของหนวยแรงภายในเนื้อวัสดุ   ในตนคริสตศตวรรษที่
1900ไดใชการทดลองในหองปฏิบัติการ  และใชผลการทดลองนั้น สรางทฤษฎีการออกแบบขึ้นมา 
ดังนั้นทฤษฎีทีใ่ชในระยะนั้นจะเปนผลที่ไดมาจากการทดลอง  

ในขณะที่องคอาคารเขาสูจุดวิบัต ิ ทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริม  จะมคีุณสมบัติที่ไมเปนไป
ตามเสนตรงสัมพัทธจึงจําเปนจะตองกําหนดคุณสมบัตขิองวัสดุเหลานี้ดวยสมการทางคณิตศาสตร 
เพื่อสรางทฤษฎีที่ใชระบุกําลังประลัยขององคอาคาร สําหรับเหล็กเสริมซ่ึงมีจุดครากทีชั่ดเจนจะใช
การแทนคณุสมบัติของเหล็กเสริมไดดวยเสนตรง แตสําหรับคอนกรีตแลว   การหาคณุสมบัติทั้งใน
หองปฏิบัติการและในการสรางสมการทางคณิตศาสตรเปนสิ่งที่ยากมาก 

การทดลองหาคุณสมบัติของคอนกรีตในอดีต ไดแสดงถึงผล ซ่ึงไดถือเปนพื้นฐานสําหรับ
ทฤษฎีที่ใชในปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งผลของการทดลองในป ค.ศ. 1912 และ 1932 

 
2.4.6  สมมุติฐานในการออกแบบ 
จะหากําลังขององคอาคารโดยทฤษฎีกําลังไดจากขอกําหนดสองขอ คือ แรงในหนาตัดตอง

อยูในสภาวะสมดุล และความเครียดในหนาตัดจะตองอยูในสภาวะสอดคลองกัน 
ขอกําหนดแรกระบุวา    แรงอัดและแรงดงึซ่ึงกระทําบนหนาตัด  ณ จุดวิบัต ิ จะตองเทากัน 

และขอกําหนดที่สองระบุวา   ความเครียดในคอนกรีตและในเหล็กเสริม    จะตองสอดคลองกัน  ณ 
จุดวิบัต ิ

สมมติฐานขอท่ี 1 
“ความเครียดในเหล็กเสริมและคอนกรีตเปนสัดสวนโดยตรงกับ  ระยะจากแกนสะเทนิของ

หนาตัด” 
หรืออีกนัยก็คอื หนาตดัใด ๆ ที่ตั้งฉากกับแกนของแรงดัดจะยังคงสภาพเดิมอยูหลังจากที่

แรงดัดนัน้กระทํา การทดลองในหองปฏิบัติการยืนยนัสมมติฐานขอนี้ ตลอดระยะเวลาของการ 
ทดลองตั้งแตเริ่มใสแรงจนกระทั่งถึงจุดวิบตัิ    
                  
                          สมมติฐานขอท่ี 2 

“คาความเครียดสูงสุดที่ผิวของคอนกรีตในดานรับแรงอดัมีคา เทากับ   =u = 0.003” 
จากการทดลองหาความเครียดสูงสุดของคอนกรีตที่จุดวบิัติ ทั้งในองคอาคารที่มี และไมมี

เหล็กเสริม    การทดลองในคานและเสาไดความเครียดสูงสุด  มีคาระหวาง 0.003 ถึง 0.008  แตถา
พิจารณาจากความสัมพันธ ระหวางหนวยแรงและความเครียด แลว  จะไดคาอยูระหวาง 0.003 ถึง 
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0.004 ดังนั้น จงึเลือกใชคา  0.003 มาตรฐานในบางประเทศจะใหใชคา  0.0035 แตผลที่ไดในการหา
กําลังขององคอาคารก็ใกลเคยีงกัน 
 

สมมติฐานขอท่ี 3 
“ หนวยแรงในเหล็กเสริม   fs    เมื่อต่ํากวาจุดคราก   fy   จะถือวาเทากบัผลคูณของ  Es  กับ

ความเครียดในเหล็กเสริม  (es)  แตเมื่อสูงกวาจดุครากหรือเมื่อความเครียดสูงกวา   fy/Es    จะถือวา
หนวยแรงในเหล็กเสริมส้ินสุดความสัมพนัธกับความเครียด และมีคาคงที่เทากับ  fy ” 
 โดยที ่ =s  เปนคาความเครยีดที่ตําแหนงของเหล็กเสริม  ในการออกแบบ  จะใชคาโมดูลัส
ยืดหยุนของเหล็กเสริม (Es) เทากับ 2 ,040, 000 กก./ซม.2

 
สมมติฐานขอท่ี 4 

“ จะไมคํานึงถึงความสามารถในการรับแรงดึงของคอนกรีต ในองคอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กภายใตแรงดัด ” 

แรงดึงประลัยในคอนกรีตภายใตแรงดัด หรือ โมดูลัสแตกราว (Modulus of  Rupture)  มี
คาประมาณรอยละ 10 ถึง 15 ของแรงอัดประลัยที่คอนกรตีรับได สําหรับคอนกรีตน้ําหนักปกติจะ
ใชคาเทากับ  2  fc' สําหรับองคอาคารที่มีเหล็กเสริมในปริมาณปานกลาง  การหากําลังของหนาตัด
ภายใตแรงดดัโดยถือวา   คอนกรีตไมสามารถรบัแรงดึงได      จะไดผลใกลเคียงกับการทดลองใน
หองปฏิบัติการ 
 

สมมติฐานขอท่ี 5 
“จะสมมติใหความสัมพันธระหวาง   หนวยแรงอัดและความเครียดในคอนกรีต  มีลักษณะ

เปน  รูปส่ีเหล่ียมผืนผา สีเหล่ียมคางหม ู พาราโบลา  หรือรูปอะไรก็ได ตราบใดที่กําลังที่คํานวณได
ใกลเคียงกับผลจากการทดลอง” 

สมมติฐานขอนี้ระบุวาเมื่อเขาใกลหนวยแรงสูงสุด ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและ 
ความเครียดในคอนกรีต    จะไมเปนปฏิภาคเสนตรงตอไป    จะเห็นวาความสัมพนัธขึ้นอยูกับ ความ
แข็งแรงของคอนกรีต เร่ิมจากหนวยแรงเปนศูนยขึ้นไป จนถึงหนวยแรงสูงสุดซึ่งโดยทั่วไปจะเกดิที่
ความเครียดประมาณ    0.0015   ถึง   0.0020   จากนั้นหนวยแรงกจ็ะเริม่ตกลงมา  จนถึงจุดแตกหักที่
ความเครียดอยูระหวาง    0.003  ถึง  0.004   สังเกตจากรูปจะเหน็วา     ความสัมพันธจะเริ่มเบี่ยงเบน
ไปจากเสนตรง  เมื่อ หนวยแรงมีคาประมาณ    0.5 fc’   กําลังสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ   ความเครียดที่ผิว
บนของคอนกรีตถึงจุดอัดแตก  (=u )   ที่จุดนี้ ความเครียดในเหลก็เสริม   (=su)   อาจจะสูงกวาหรือ
นอยกวา e y = f y / Es โดยข้ึนอยูกับปริมาณของเหล็กเสริม ถาเหล็กเสริมมีปริมาณนอยเพียงพอที่จะ
ใหเหล็กเสริมเกิดการยืดตวั กอนที่คอนกรตีจะอัดแตก  การวิบัติแบบนีจ้ะเรียกวา  เปนการวิบัตแิบบ
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เหนยีวหรือชา  ( Ductile failure condition )   ถาปริมาณเหล็กเสริมมาก  การอัดแตกของคอนกรีตจะ
เกิดขึ้นกอน  โดยที่หนวยแรงในเหลก็เสริมยังนอยกวาจดุคราก   การวบิัติแบบนี้จะเรยีกวา   เปนการ
วิบัติแบบเปราะหรือฉับพลัน (Brittle failure condition) 
 

สมมติฐานขอท่ี 6 
“จากสมมติฐานขอที่   5   จะเลือกใช การกระจายหนวยแรงอัดของคอนกรีต      ในรูปของ

ส่ีเหล่ียมผืนผา   โดยกําหนดให  ส่ีเหล่ียมนัน้ประกอบดวยดานหนึ่งเปนหนวยแรงอดัในคอนกรีต มี
คาคงที่เทากับ 0.85fc’  และอกีดานเปนความลึกมีคาเทากบั a = b1c  โดยที ่ c  เปนระยะจากผวินอก 
สุดดานรับแรงอัดถึงแกนสะเทิน   และ b1  มีคาเทากับ 0.85  สําหรับคอนกรีตที่มีกําลังไมเกิน   280 
กก./ซม.2   และลดลงดวยอัตรา  0.05  ตอกําลังที่เพิ่มขึ้นทุก 70 กก./ซม.2  จนกระทั่งถึงจุดที่มีคาคงที่
เทากับ 0.65” 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
 
 
 
 
 
 

                  



 
 

                                                                            บทที่ 3   

                                        แนวทางการทําวิจัยและการออกแบบ  
  
3.1  แนวทางการวิจัย  
    
 แผนงานในโครงการวิจัยแมจะแบงไดหลายสวนแตกต็องเริ่มทําไปพรอมๆกัน เพราะตองมีความเกี่ยว 
เนื่องสอดคลองกันอยางใกลชิดอยางไรก็ตามสามารถลําดับความสัมพนัธในลักษณะของ  
การจัดการขอมูลเพื่อการวิจยัไดดังตอไปนี้  
 -  คนควาขอกฎหมายและมาตรฐานทางการออกแบบที่เกีย่วของกับงานผนังสําเร็จรูป  
 -  คนควารวบรวมขอมูลเกี่ยวกับซีแอลซีคอนกรีต  
 -  พัฒนาอุปกรณสรางโฟมที่ใชทําซีแอลซีคอนกรีตใหมีคุณภาพทีใ่ชงานไดดี  
 -  ออกแบบลกัษณะการตดิตั้งแผนผนังค.ส.ล.  ที่จะตองมีกําลังยึดเหนีย่วระหวางกัน   และทํางานตดิตั้ง
ไดโดยสะดวกโดยคนสองคน  
 -  ออกแบบอปุกรณชุดจับยดึผนังค.ส.ล.  ซ่ึงมีกําลังตานทานแรงลมได   ตามขอกําหนดในการ
ออกแบบ  
 -  ออกแบบหนาตัดแผนผนังค.ส.ล.สําเร็จรูป  ใหมีน้ําหนักที่เบา  พอที่จะทํางานไดโดยคนสองคนแตมี
กําลังเพียงพอในการตานทานแรงลมตามขอกําหนดในการออกแบบ  
 -  ออกแบบรอยตอผนัง ในจุดที่ชุดเชื่อมตอผนังจะตองถายโอนกําลัง มาสูแผนผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปให
ทํา  หนาที่ไดสัมพันธกันอยางเหมาะสมแข็งแรง  
 -  ออกแบบรอยตอระหวางแผนผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปสําหรับปองกันน้าํฝน  
 -  ออกแบบแบบหลอที่สามารถทํางานหลอควบคุมระยะตางๆไดแมนยาํ  
 -  ออกแบบอปุกรณชวยในการขนยาย  
 -  ออกแบบตกแตงพื้นผิวผนังในเชิงศิลปหัตถกรรม                                                       
                แผนงานดังกลาวมาในโครงการวิจัยแมจะแบงไดหลายสวน    แตก็ตองเริ่มทําไปพรอมๆกัน 
เพราะตองมีความเกี่ยวเนื่องสอดคลองกัน   เริ่มจากการคนควาทดลองเกี่ยวกับ   คอนกรีตมวลเบาชนิด
เซลลูลาร   ( CLC Concrete )  ทําไดโดย   นําคอนกรีตสดผสมเขากับฟองอากาศ ทรงกลมเล็กๆจํานวน
มาก     จะแทรกกระจายอยูสม่ําเสมอทั่วเนื้อคอนกรีต      ดังนั้นสิ่งสําคัญก็คือ  คุณภาพของฟองอากาศ
ที่ตองมีความคงสภาพดี  ในรูป แสดงอุปกรณสรางฟองอากาศหรือ Foam Generator แบบหนึ่ง  
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          ภาพที่ 3.1 ภาพเปรียบเทียบอุปกรณสรางฟองอากาศจากเยอรมนันีและที่ผูทําวิจัยประดิษฐขึน้   
                                                                                   

        อากาศและสารเคมีสรางโฟมเจือจางดวยน้ําจะถูกฉดีผานหัวฉีดเขามายังหองผสมดวยขนาดละออง
และความดันที่เหมาะสมจะเกิดฟองอากาศจํานวนมาก แทรกตัวผานตะแกรงออกมา  ฟองอากาศเหลานี้
จะคงสภาพ อยูจนคอนกรีตเซ็ตตัว ซีแอลซีคอนกรีต(Cellular Light-weight Concrete)หรือมีช่ือเรียกอีก
ช่ือหนึ่งวาโฟมคอนกรีตมีใชกันแพรหลายในประเทศตางแถบยุโรปมาระยะหนึ่งแลว  
  
                                                       

                                                
                                                                     

                                                   
 

                     ภาพที่ 3.2 แสดงระบบผลิตCLCคอนกรีตระดับอุตสาหกรรมและการผลิตขนาดเล็ก  



                   30 

3.2 การคนควาผลงานวิจัย   
  
            การคนควาผลงานวิจัยในตางประเทศพบวาโฟมคอนกรีตมีจุดเดนที่ดีหลายประการสรุปไดดังนี้  
-โฟมคอนกรีตมีคาดูดซึมน้ําสัมพัทธต่ําเพียง14 % เทียบกบัคอนกรีตทั่วไปมีคาดูดซึมน้ําสัมพัทธที่56 %   
- โฟมคอนกรตีมีคาการหดตวัที่ 28 วันที่ 0.5 mm/M. และเกือบจะคงทีห่ลังจากนั้น  
-โฟมคอนกรีตมีคาทนไฟสูงกวาคอนกรีตธรรมดา  
-โฟมคอนกรีตมีคานําความรอนแปรผันตามความหนาแนนแหง  
                           

                                                                   
                                                          

                                                          ภาพท่ี 3.3 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาดูดซึมน้ําสัมพัทธ     
 
                                                                                                    

               
  

                                                      
                                               ภาพที่ 3.4 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาการหดตัว 
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                                                    ภาพที่ 3.5 แสดงกราฟเปรยีบเทียบคาการทนไฟ  
  
                                     

 
  

                          ภาพที่ 3.6 แสดงกราฟเปรยีบเทียบคากําลังอัดประลัย (ผูผลิตในตางประเทศ)  
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    จากภาพที่ 3.6 เมื่อนําไปเปรียบเทียบกัน  พบวาคากําลังอัดประลัยของโฟมคอนกรีตที่ทําได
ในหองทดลองของผูผลิตเคมีภัณฑในตางประเทศ  [5]   มีคาต่ํากวาที่ผลิตไดในหองทดลองของสถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบังแสดงในรูปที่ 3.8 

 เนื่องจากเปนนวัตกรรมที่ใชเปนผนังภายนอกอาคารไดจึงจําเปนตองมีความแข็งแรง  ในการ
ใชงานตามหลักวิศวกรรม เนื่องจากผนังของอาคารจะตองตานทานแรงกระทําในทิศทางตั้งฉากกับ
ระนาบของแผนผนังเชนแรงลม รวมถึงแรงแผนดินไหว  และแรงกระทําอ่ืนๆ  อันเกิดจากการใชงาน
ตามปกติ ทั้งนี้ถือวาแรงกระทําตางๆดังกลาว ไมจําเปนตองเกิดขึ้นพรอม ๆ กัน  ซ่ึง  ขอบัญญัติ
กรุงเทพมหานครเรื่องการควบคุมการ    กอสรางอาคาร       กําหนดใหการออกแบบโครงสรางอาคาร
ใหคํานึงถึงแรงลมดวย     และหากไมมีเอกสาร          ขอมูลอางอิงใหใชหนวยแรงลมทั่วไปดังนี้คือใช
หนวยแรงลม 50 กก.ตอตร.ม.  สําหรับสวนของอาคารสูงไมเกิน 10 ม.ใชหนวยแรงลม 80 กก.ตอตร.ม. 
สําหรับสวนของอาคารสูงไมเกิน  20 ม. ใชหนวยแรงลม 120 กก.   ตอตร.ม.สําหรับสวนของอาคารสูง
ไมเกิน 40 ม.ใชหนวยแรงลม 160 กก.ตอตร.ม.สําหรับสวนของอาคารสูงเกินกวา 40 ม นอกจากนี้
มาตรฐาน Uniform Building Code (UBC) ไดระบุใหผนังจะตองไมแอนตัวเกินกวา  L/240  สําหรับ
วัสดุเปราะแตกงาย   จึงไดกําหนดการทดสอบขื้นเพื่อทดสอบความสามารถในการรับน้ําหนักกระทําด
านขางแบบกระจายสม่ําเสมอผลทดสอบที่ไดจะแสดงความสามารถใชงานไดจริงตามเกณฑกําหนด
ของหนวยแรงลมและคาการแอนตัวที่กลาวมา  นอกจากนั้นจะใชผลทดสอบในการคํานวณคาความต
านทานการดัดประสม   (Composite Bending Stiffness)  คาที่ไดจะนําไปใชในการวิเคราะหหาคาชวง
ความสูงใชงานของชุดผนังที่ขอบเขตการแอนตัวที่ L/240  สําหรับหนวยแรงลม 160 กก.ตอ ตร.ม.    

 
  

                                                       
 
 

                      ภาพท่ี  3.7 ภาพทั้งสองดานของแผนผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบได   
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              การวิจัยนี้จะแสดงผลความสามารถในการใชงานไดชุดผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบ
ได ซ่ึงเปนนวัตกรรมที่ประสานเอาความเบาของ CLC (Cellular Light-weight Concrete) รวมกับความ
แข็งแรงของหนาตัดรูปทรงตัว C ของแผนผนังที่เหมาะสมพอดี(Optimize)กับความแข็งแรงของชุด
ประกับสลักยึดผนังซึ่งออกแบบใหซอนอยูในรอยตออยางมิดชิดเรียบรอยประกอบกันเปนแผนผนัง
น้ําหนักประมาณ30 กก.ตอหนึ่งแผน โดยจะทดสอบผนังที่ตอเทินกันขึ้นไปสามแผนเปนชวงความสงู 3 
เมตร(เทาความสูงผนัง)เพื่อทราบผลพฤติกรรมรับแรงดัดของชุดผนังหนึ่งแถบผนัง(Strip) ซ่ึงจะได
ผลเปนแผนภาพความสัมพันธระหวางหนวยแรงดันกระจายสม่ําเสมอดนขางคาการแอนตัวจากหนวย
แรงเริ่มตนจนจุดที่ชุดผนังแอนตัวเกินเกณฑL/240 ตาม Uniform Building Code และจะไดคาความตาน
ทานการดัดประสม(Composite Bending Stiffness)คาที่ไดจะนําไปใชในการวิเคราะหหาคาชวงความ
สูงใชงาน เครื่องมือทดสอบจะกําหนดจุดรองรับเปนแบบธรรมดา(Simple Support)ที่ขอบบนและลาง  
และมีจุดรองรับแนวตั้งที่ฐานแบบอิสระตอการหมุน(Free Rotation) เพื่อลดสภาพการยึดรั้งที่จุด
รองรับใหมากที่สุด  โดยการทดสอบนี้จะไมครอบคลุมระบบผนังจริงเนื่องจากแตละแผนผนังมีจุดยึด
ร้ังดานขางอยูอีกส่ีจุดตอหนึ่งแผนผนังซึ่งยังไมไดใชในการทดสอบนี้ซ่ึงจะทําใหระบบผนังแข็งแรง
เพิ่มขึ้นอีกมากเมื่อประกอบเขาเปนระบบในโครงสรางเสากับคาน   และจะไมครอบคลุมถึง
ผลกระทบปจจัยเร่ืองน้ําหนักกระทําซํ้าซ่ึงมีผลตอความสามารถในการรับกําลังของผนังเชนกัน  
 
 

 3.3 การออกแบบ  
 
  
                การออกแบบคํานึงถึงสมดุลที่ประสานความแข็งแรงของขอบคอนกรีตมวลเบาที่จุดตอผนัง
กับกําลังรับแรงดัดของชุดประกับตอแผนผนัง      และความแข็งแรงของหนาตัดรูป   C-Channel  ของ
แผนผนัง    
               เร่ิมจากการรวบรวมขอมูลความสัมพันธ   ระหวางหนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบา (y,ตัน/
ลบ.ม.) กับกําลังอัดประลัย (x,กก./ตร.ซม.) ที่ใหความแข็งแรงเพียงพอกับน้ําหนักแผนผนังที่เหมาะสม
จากลําดับขอมูลจํานวนนับรอยตัวอยางจะนํามาวิเคราะหลําดับความถี่ขอมูลและทําการเขียนโปรแกรม 
Mathcad  เพื่อที่จะหาหาสมการตัวแทนกลุมขอมูลที่แสดงความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักกับกําลัง
อัดประลัยของคอนกรีตมวลเบาที่เก็บตัวอยางไวใหมีคาคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด โดยจะเขียนโปรแกรม
ใหประมาณคาสมการตางกันสามรูปแบบ   คือรูปแบบสมการเสนตรงแบบ    Linear   Least    Square 
Approximation , รูปแบบสมการพาราโบลาแบบ Quadratic  Approximation และสมการกําลังสามแบบ 
Qubic   Approximation   ซ่ึงทั้งสามรูปแบบดังกลาว  จะเปนการประมาณคาแบบวนรอบ   เพื่อใหไดคา    
สัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่มีคาคลาดเคลื่อนนอยที่สุดกอนในแตละรูปแบบสมการตอจากนั้นนําคาคลาด 
เคล่ือนของทั้งสามรูปแบบสมการมาเปรียบเทียบกันวารูปแบบสมการใดใหคาคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 
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โดยที่เสนสมการที่ไดโดยวิธี Approximation นี้ไมจําเปนที่จะตองไดเสนกราฟที่ตัดผานจุดโคออดิเนต
ของขอมูลตั้งตนแตจะใหเสนสมการที่คลาดเคลื่อนจากจุดโคออดิเนตนอยที่สุดและเสนกราฟมีการ
เปลี่ยนแปลงความชันไมมากนักก็คือกราฟไดรูปตอเนื่อง ดังนั้นก็จะไดสมการตัวแทนกลุมขอมูลที่
แสดงความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักกับกําลังอัดประลัยของคอนกรีตมวลเบาที่เก็บตัวอยางไวใน
ที่สุด    

 เมื่อทําการเขียนและทดสอบโปรแกรมแลวก็นําขอมูลที่ไดรวบรวมไวจากการทดลองนํามา
หาคามัธยฐาน ณ.หนวยน้ําหนักที่กําหนดไว  เชน จากขอมูลกลุมตัวอยางในพิสัย  หนวยน้ําหนัก  1.4 
(±0.025) ตัน/ลบ.ม. ตัวอยางใหคาอัดประลัย  127, 130, 132,135, 138, 140, 143 ก็จะไดคามัธยฐานที่ 
(127+130+132+135+138+140+143)/7 = 135 กก./ตร.ซม.   ซ่ึงขอมูลท่ีรวบรวมไดจะแยกเปน  6  ชุดที่
หนวยน้ําหนัก   0.9, 1, 1.1, 1.2, 1.4, 1.6 ตัน/ลบ.ม. จะใหคามัธยฐานของคาอัดประลัย ที่  41, 58, 80, 
100, 135, 180  135 กก./ตร.ซม. ตามลําดับ  จากลําดับขอมูลดังกลาวนํามาใสในเมตริกซนําเขาขอมูล 
โดยที่เมตริกซ   x  เปนเมตริกซนําเขาของหนวยน้ําหนักของซีแอลซีคอนกรีต และ    y  เปนเมตริกซนํา
เขาของกําลังอัดประลัย โปรดดูสรุปภาคผนวก  
                จากคาคลาดเคลื่อนที่ไดไมตางกันมากนักดังนั้นจะไดสมการที่เหมาะสมตอการใชงานดังนี้  
  

                                                           y = 17.6 x
2
 +   153.2  x  – 111.6                                                       (1)  

  
ซ่ึงสมการดังกลาว  เมื่อนําไปไปวิเคราะหโดยระเบยีบวธีิ     Polynomial    Regression จะใหคา 

R
2
 = 0.999 แสดงคาความนาเชื่อถือเขาใกล 100 % ดังแสดงในภาพที่ 3.8              

                                                                

       
                   
                        

                                       ภาพที่  3.8 แผนภูมิเปรยีบเทียบขอมูลจากหองทดลองกับสมการที่ 1  
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  สมการที่1จะนําไปใชในโปรแกรมคํานวณExcel ที่คํานวณกําลังของหนาตัดแผนผนัง,กําลังอัดที่จดุตอ 
โดยวิธีกําลัง (ดูเอกสารการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็กระดับปริญญาตรีหัวขอคานรูปตัวยู)จะไดเหล็ก
เสริมตามยาวขนาด  4 มม. @ 250x300  แตเนื่องจาก wire mesh ในทองตลาดไมมีทําสําเร็จแตมีขนาด 6 
มม. @ 200x200 จึงเลือกใชขนาดหลังนี้เพราะแข็งแรงกวามากแตประหยัดกวาสั่งทํา wire mesh ใหม     
แลวออกแบบชุดประกับตอแผนผนัง  (ภาพที่9) โดยวิธี Truss Analogy ตรวจสอบกับโปรแกรมไฟไนต
เอลิเมนตในภาพที่  3.10   หลังจากทําการวิเคราะหแบบจําลองจํานวนมากจนพบชุด ตอผนังที่เหมาะสม
ชุดหนึ่งจึงทําการสรางตนแบบเพื่อทดสอบการรับแรงดัดจริงเปรียบเทียบกับคาที่ออกแบบไว  
  

                                                
  
                                                                  ภาพที่  3.9  ภาพชุดประกบัตอแผนผนัง  
  

                                         
  

                                ภาพที่  3.10 ภาพการวิเคราะหชุดตอผนังโดยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต         
                                   
                ภาพที่ 3.11 แสดงการเลื่อนออกของแผนประกับเนื่องจากแรงกดที่ทําการทดสอบสูงเกิน
กําลังอัดของ Nut และเพราะมี Clearance ที่ขอบสลักเกลียว  จึงเกิดการเลื่อนออกโดยที่ชุดประกับยังไม
เสียหายสามารถถอดประกอบแลวทดสอบใหมได ตามที่ออกแบบไว พบวาคาตานทานโมเมนตของ
ชุดตอณ.จุดที่เกิดการเลื่อนออกโดยไมเสียหายนั้น สูงกวาโมเมนตจากแรงลมที่ตองการ  
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                                                ภาพที ่ 3.11 ภาพการทดสอบการรับกําลังของชุดตอผนัง  
  
                เพื่อคํานึงถึงสมดุลยที่ประสานความแข็งแรงของขอบคอนกรีตมวลเบาที่จุดตอผนังกับกําลัง
รับแรงดัดของชุดประกับตอแผนผนังและความแข็งแรงของหนาตัดรูปทรงตัว   C    ของแผนผนัง เสน 
ความสัมพันธดังกลาว   ทั้งหมดจะนําไปวิเคราะหองคประกอบควบคุมกําลังของแผนผนัง ณ.ขนาด
น้ําหนักตางๆลําดับกันไปซึ่งจะไดเสนที่สัมผัสขอบลางสุดของเสนความสัมพันธตางๆที่บอกถึงกําลัง
รับแรงกระทําดานขางแบบกระจายสม่ําเสมอเชนแรงลมคือเสนความสัมพันธลางสุดในภาพที่ 3.12 ได
ขนาดน้ําหนักแผนผนังที่เหมาะสมตอการใชงานและประหยัดที่ราวไมเกิน 30 กก./แผน    
    
   
                                                                   

                   
  
                                   ภาพที่  3.12 แผนภูมิองคประกอบควบคุมกําลังของแผนผนัง  
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                                                                            บทที่ 4  

                                                                    การทดสอบ 
 
             การทดสอบเปนสิ่งจําเปนมาก  และเปนหลักสําคัญ  ที่จะยืนยนั  พิสูจนวาเราจะสามารถใช
งานชุดผนังสําเร็จรูปนี้ไดในอาคารโดยทั่วไป  หรือไมเพยีงไร   นอกจากหลักในการออกแบบที่ได
อธิบายในบทที่ผานมาแลว     การพิสูจนโดยการทดสอบตามมาตรฐาน    ก็ถือวาเปนการเพิ่มความ
เชื่อมั่นใหกับการออกแบบที่นําทฤษฎีตางๆมาประยุกตใช       
                                                         

4.1  การทดสอบการตานทานแรงลม 
 
              วิธีการทดสอบที่ใช        กําหนดใหสอดคลองตามมาตรฐาน  ASTM E-72   และจะทําการ
ทดสอบเพิ่มเตมิอีก โดยหลังการทดสอบครั้งแรกจะทําการรื้อแยกชิ้นสวนชุดผนังออกจากกันสลับ
ตําแหนงแผนผนัง    แลวทําการทดสอบการรับแรงระทําอีก    รวมทั้งหมดสามครั้งจํานวนสามชุด 
  ตัวอยางดังนี ้
   การจัดแผนผนังตัวอยางเพือ่จําลองสภาพใชงานจริง [6]  ผนังตัวอยางจะประกอบกนัโดย
ตั้งขึ้นในแนวดิ่งดังรูปที่ 3.13รับแรงกระทาํแบบกระจายสม่ําเสมอดานขางเต็มความกวางของผนัง   
ซ่ึงจะถายแรงมาโดยการขยายตัวของเบาะลมซึ่งมีปมลมคอยเพิ่มแรงดนัใหจนถึงคาที่กําหนดไวโดย
จะมีชุดควบคมุความดันอากาศแสดงคาความดันและตัดหรือจายกระแสไฟฟาเพื่อปดหรือเปดวาลว
จายลมอยางแมนยํา 

                                         
                                                 ภาพที่  4.1  มิติของผนังตัวอยางที่ใชทดสอบ(ซม.) 
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4.2 ระบบทดสอบความตานทานแรงลม 
 
   การทดสอบตามมาตรฐานมีวัตถุประสงคใหทําการตรวจวัดขณะที่ความดันอากาศอยูใน
ภาวะสถิตยจึงใหมีการพักการเพิ่มแรงดัน(อัตราการเพิ่ม 140 Pa/min หรือ 14 กก./ตร.ม./นาที)ที่
จุดวัดคาความโกงตัวเปนเวลาหานาทีแลวสูบอากาศออกจากระบบจนหมดแลวหยุดหานาทีจึงวัดคา
โกงตัวเพื่อวัดหนวยแรงคงคาง(residual stress)ในชิ้นตัวอยางตอจากนั้นจึงเพิ่มความดันไปยังจุดสูง
กวาถัดไปเรื่อยๆ (Cyclic Loading)  เนื่องจากการทดสอบนี้ตองการทราบความสามารถใชงานได
หลังจากมีการถอดประกอบใหมดวยจึงกําหนดใหหยุดการทดสอบที่คาการโกงตัวที่ L/360 หรือที่
แรงดันเทียบเทา 200 กก./ตร.ม.ตามภาพที่ 3.15 เพื่อใหทราบกําลังที่ใชงานไดโดยที่ช้ินตัวอยางยัง
ไมพังและสามารถถอดประกอบแลวทดสอบการรับกําลังซํ้าอีกได เชนกับการใชงานจริงตามปกติ 
 

                            
                                                                                      

                                                  ภาพที่   4.2  ระบบทํางานของอุปกรณทดสอบชดุผนัง 
 

ระบบทดสอบที่สรางขึ้นมีระบบควบคุมแรงดันอากาศแบบอิเลคโทรนิคสกําลัง แสดงผล
โดยจอแอลซดีีดิจิตอลโดยเมื่อถึงจุดความดันมีคาตามทีต่ั้งไวชุดควบคมุจะสงสัญญานไปยังชดุรีเลย
เพื่อตัดหรือจายกระแสไฟใหโซลินอยดเปดหรือปดการจายแรงดนัอากาศโดยอัตโนมตัิโดยตั้งคาไว
ที่  -0.5 ksc สําหรับปมสูญญากาศและตั้งคาที่ 0.005 , 0.010, 0.015, 0.020 ksc  ตามลําดับสําหรับปม
อัดอากาศ   ทําใหแรงดันในถุงลมที่กระทําตอผนังตัวอยาง  มีคาเทียบเทาแรงลม   50, 100, 150, 200 
กก./ตร.ม.ตามที่ออกแบบ นอกจากนัน้ ชุดควบคุมแรงดนัอากาศนีย้ังสามารถ สงคาการเปลี่ยนแปลง
ความดันอากาศที่วัดไดโดยสงเปนสัญญาณอนาล็อกขนาด 0-5 โวลทผานไปยัง Data Logger เพื่อทํา
การแปลงสัญญาณเปนดจิิตอลที่คอมพิวเตอรเขาใจ เพื่อสงไปประมวลผลตอไป     โดยคอมพิวเตอร
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จะมีโปรแกรมที่รวบรวมคาการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดไวแลวนําเขาสู Matrix Spread sheet เพื่อแปลง
ขอมูลที่ไดมาใหเปนสมการตวัแทนทีจ่ะนําไปคํานวณโดยอัตโนมัติที่คาตัวแปรตางๆที่ตองการ 

                                                      
 

                                             ภาพที่  4.3  ภาพการทดสอบกําลังตานทานแรงลมของชุดผนัง 
4.3 ผลการทดสอบความตานทานแรงลม 

 ผลการทดสอบพบวา   ขณะเมื่อชุดผนังตวัอยางรับแรงกระทําดานขาง   จนเกดิการแอนตัว
สูงสุดที่ L/240 นั้นแรงกระทาํยังอยูในชวง  200-250 กก./ตร.ม และจากคาการแอนตวัสูงสุดที่ L/360 
นั้นแรงกระทํายังอยูในชวง   160-200    กก./ตร.มจากการประกอบแลวทดสอบใหมทัง้สามครั้ง  ได
ยืนยนัความสามารถใชงานไดของชุดผนัง    ดังแสดงในภาพที่    4.4       เสนแนวโนมความสัมพันธ
ระหวางกําลังรับแรงลมกับคาโกงตัวสูงสุดของผนังหลังจากปรับเรียบ โดยสมการจากวิธีเมตรกิซซ่ึง
ใหคาPolynomial Regression 99.8 %โดยมีลักษณะเปนเสนตรงเปนสัดสวนสม่ําเสมอ (Proportional)   

 นอกจากนี้พบวา ชุดผนังตวัอยางยังแสดงคาโกงตัวทั้งสามจุด       อยูบนเสนโคงรวม ณ จุด
ศูนยกลางเดียวกันทีแ่รงกระทําในชวงดังกลาวบงชี้วาชุดผนังตัวอยางมคีวามตานทานการดัดประสม
เปนเสมือนชิ้นเดียวกันและนาํคานี้ไปประเมินกําลังของชุดผนังส่ีช้ินไดดังแสดงในภาพที่ 4.5  

                                                

       

กํ า ลั ง ข อ งชุ ด ผ นั ง เมื่ อ ถ อ ด ป ร ะก อ บ ให ม
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     ภาพที ่ 4.4  ความสัมพันธกําลังรับแรงลมกับคาโกงตัวของผนังโดยการถอดประกอบสามครั้ง 
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 จากขอมูลที่รวบรวมไดจากการทดสอบทั้งสามครั้งจะนํามาสังเคราะหโดยหาคามัธยฐานที่
คาโกงตัวทุกหนึ่งมิลลิเมตรที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องสัมพันธกับคากําลังตานทานแรงลม   
 โดยโปรแกรม   Mathcad    ที่เขียนขึ้นมานี้จะทําการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของสมการ 
โดยวิธี Quadratic Approximation ซ่ึงจะแสดงสมการตัวแทนที่ใชงานไดงายในรูปสมการกําลังสอง
ดังแสดงในภาคผนวก  
            จากขอมูลที่ไดจากการทดสอบ แบบถอดประกอบแลวทดสอบใหมอีกรวมสามครั้ง   นํามา
หาคาเฉลี่ย ของกําลังตานทานแรงลม ที่คาการโกงตัวของชุดผนังที่สัมพันธกัน    โดยนําขอมูลเขาสู
โปรแกรมทางเมตริกซนําเขา  ทําใหไดคาสัมประสิทธิ์ของสมการพาราโบลา ซ่ึงเปนสมการตัวแทน
ของกําลังตานทานแรงลมของชุดผนังสําเร็จรูปที่ชวงพาดสามเมตร   ดังสมการที่  2  
            เมื่อ  x  แทนคา โกงตวัของชุดผนัง  และ y  แทนกาํลังตานทานแรงลม 
 
                                                   y =   -0.2 x2 +   19.036  x  +24.991                                               (2) 
  

4.4  การวิเคราะหผลความตานทานแรงลม 
 

  ความตานทานการดัดประสม(Composite Bending Stiffness) เปนคาการตานทานแรงดัด
ของแถบชุดผนังทั้งระบบ  สามารถคํานวณจากสมการการแอนตวัของคาน   ที่มีการจัดฐานรองรบั
แบบธรรมดาที่มีน้ําหนกัแผกระจายสม่ําเสมอดังนี ้
 

                                                                         
Δ

=
384
5 4wlEI                                                                    (3)                              

 
                    เมื่อ EI = ความตานทานการดัดประสม,กก./ตร.ม. 
                            w = ขนาดน้ําหนักกระทําตอหนวยความสูงของผนัง,กก./ม. 
                              l = ชวงพาดของผนัง (ระหวางลอรองรับ),ม. 
                            Δ = ระยะการแอนตัวของผนงัท่ีจุดกึ่งกลางชวงพาด 
 

คาที่ไดจากการทดลองจะนําไปสรางแผนภูมิความสัมพันธของความตานทานการดัด
ประสมซึ่งใชทํานายคาการโกงตัวที่ชวงพาด 4 ม.ตอไปไดกอนการทดสอบจริงเพื่อยืนยัน
ความสามารถใชงานไดของชุดผนัง 
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ประเมินกําลังรับแรงลมของชุดผนัง
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              ภาพที่  4.5  การใชคาความตานแรงดัดประสมประเมินกําลังรับแรงลมที่ชวงพาด 4 ม.  
 

             อนึ่งหลังการทดสอบแตละคร้ังไดพบวาเมื่อเพิ่มแรงดันลมใหกับชุดผนังตัวอยางเพิ่มไปที่ 
300  กก./ตร.ม.โดยเฉลี่ยจะเกิดการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วของคาโกงตัวที่รอยตอโดยตรวจไมพบการ
ปริราวของคอนกรีตแตอยางใดแตพบวาแผนประกับล่ิมแยกออกจากกันเล็กนอยประมาณ 0.75 ม.ม.
ดังภาพที่ 4.6  และพบรอยเล่ือนของแผนล่ิมเนื่องจากมีระยะหางของรูรอยรอบๆสลักเกลียวที่เปน
ตนเหตุของการปริแยกของแผนประกับโดยไมถือวาผนังเกิดการวิบัติเพียงแคเล่ือนปรับตัวเพื่อรับ
กําลังอีกระดับหนึ่ง ซ่ึงเมื่อถอดแยกชุดผนังออกจากกันไมพบการเสียรูปของรูเจาะหรือแผนล่ิม
ยกเวนรอยเล่ือนดังกลาวแลวเมื่อประกอบสลับกันเขาไปใหมแลวก็สามารถทําการทดสอบใส
แรงดันลมเขาไปไดอีกดังอธิบายในภาพที่ 4.3    
 

                                                                    
 

       ภาพที ่ 4.6  ภาพการเลื่อนออกจากกันของชุดตอผนังหลังการทดสอบโดยไมเกิดการแตกราว 
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             พฤติกรรมของชุดผนังจากการสังเกตดังกลาวไดบงชี้ความเหมาะสมสําหรับการใชงาน
สําหรับอาคารที่ออกแบบเพื่อตานทานแผนดินไหวเปนพิเศษดวย 
 

4.8 สรุปผลการทดสอบความตานทานแรงลม  
 
      จากการทดสอบซ้ําหลายครั้งชุดผนังยังแสดงพฤติกรรมในเชิงสอดคลองกับการออกแบบ
ขั้นตนดังนี้ 

1. ชุดผนังมีน้ําหนักเบาประกอบไดสะดวกโดยคนสองคน 
2. ที่คาโกงตัวโดยเฉลี่ย L/240 ชุดผนังมีกําลังรับแรงกระทําดานขางแบบกระจายสม่ําเสมอ

ไดโดยเฉลี่ย 230   กก./ตร.ม.   
3. ที่คาโกงตัวโดยเฉลี่ย L/360 ชุดผนังมีกําลังรับแรงกระทําดานขางแบบกระจายสม่ําเสมอ

ไดโดยเฉลี่ย 175  กก./ตร.ม. 
4. ชุดผนังมีคาความสามารถรับแรงกระทําดานขางแบบกระจายสม่ําเสมอลดลงเล็กนอย

หลังทําการถอดประกอบใหมแตคงใชงานไดโดยปกติ 
5. พฤติกรรมของชุดผนังที่ปรับตัวที่จุดเชื่อมตอไดที่แรงกระทําสูงๆโดยไมแตกราว   ซ่ึงจะ

เหมาะสมสําหรับการใชงานสําหรับอาคารที่ออกแบบเพือ่ตานทานแผนดินไหว 
 

4.6 การทดสอบความตานทานการซึมผานของน้ําฝน   
      
          หนาที่หลักสําคัญของผนังที่ใชงานกนัไมวาประเทศใดๆก็คือการปองกนัลมและฝนในสวน  
ตอไปก็จะขอกลาวถึงการทดสอบความตานทานการซึมผานของน้ําฝน   ที่ม ีความสาํคัญมากในแถบ
ประเทศรอนชืน้เชนบานเรา                               

การทดสอบความตานทานการซึมผานของน้ําฝนไดถูกนาํมาประยุกตใชกันอยางกวางขวาง
ในการตรวจรบังานผนังประกอบในประเทศไทยไมวาจะเปนงานกระจก,  ผนังอลูมินั่ม,  โดมโปรง
แสงรวมทั้งการตรวจสอบการติดตั้ง  ประต,ู   หนาตาง หรือชองเปดสําหรับงานผนังภายนอกอาคาร  
เชน  ขอกําหนดที่ระบุในการตรวรับงานสรางหอประชุมในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    ไดระบุอยาง
ชัดเจน  ในเอกสารประกวดราคาทางอินเตอรเนต  (E-Auction Document)     โดยมีขอกําหนดใหใช
มาตรฐาน ASTM  E-331   Water Penetration Resistance for Clading Wall  โดยมีอุปกรณมาตรฐาน
ที่สามารถสั่งซ้ือไดทางอินเตอรเนตก็ไดแก  Rain Maker Spray Rack  แตสําหรับงานวจิัยนีจ้ะวัสดุที่
มีในประเทศทีม่ีจําหนายอยูแลว สําหรับงานจายน้ําสําหรับเกษตรกรรม    โดยผูวิจยัจะประกอบและ
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ตรวจสอบใหพนจายน้ําฝนเทียมไดดี  เทียบเทามาตรฐานที่กําหนดใหดังนี้   คือ ใหพนกระจายน้ําใน
ปริมาณ 5 แกลลอน ตอ ลูกบาศกฟุต ตอ ช่ัวโมง โดยจะตองไมปรากฎการรั่วซึมใดๆ 

ในการทดสอบจะกําหนดใหสอดคลองกับ  มาตรฐาน  ASTM    E-331   Water Penetration 
Resistance  for  Clading  Wall  โดยแผนผนังสําเร็จรูปจํานวน 6 แผน  จะถูกนํามาประกอบดวยสลกั
เกลียวเหมือนกับลักษณะการใชงานดังภาพที่ 4.7 

                                    
 ภาพที ่ 4.7  ภาพพื้นที่รอยตอของผนังทั้ง 6 แผน(แถบสีเทา)ซ่ึงจะถูกทดสอบการซึมผานของน้ําฝน 
 

ตามขอกําหนดมาตรฐาน ASTM  E-331   Water Penetration Resistance for Clading Wall 
จะกําหนดใหแถบพื้นที่สีเทาที่หางจากรอยออกไปขางละเทาๆกัน     มาเปนพื้นที่ทีจ่ะนํามาคํานวณ
เปนพื้นที่รับน้าํ  เนื่องจากแผนผนังสูงแผนละหนึ่งเมตรซอนกันสามแผน   จึงคิดเปน 9.8 ตารางฟุต
แตเนื่องจากตนีผนังมีสวนทีจ่ะตองจมอยูในน้ํา  จึงคํานวณเปนพืน้ที่รับน้ําเพียง 9  ตารางฟุต  ดังนั้น
เมื่อนําไปคูณกับปริมาณ 5 แกลลอนตอช่ังโมง  ตามขอกําหนดนั้น    ก็จะไดปริมาณน้ําที่จะตองฉีด
พนใสบริเวณแถบพื้นที่สีเทานี้     เทากับ 45  แกลลอน ตอ ช่ัวโมง  แตเพื่อใหมีความสะดวกในการ
คํานวณ   และงายตอการปรบัวาลวจายน้ําที่ตองทําพรอมกับการอานมิเตอรวัดปริมาณการไหลดังนี้
ผูทําวิจัยจึงเพิม่ปริมาณน้ําเปน 60 แกลลอนตอช่ัวโมงหรือเทากับ 1 แกลลอนตอนาที 
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4.7 ระบบทดสอบความตานทานการซึมผานของน้ําฝน 
 

เนื่องจากเราตองใชน้ําในปริมาณมากในระบบทดสอบนี้  สําหรับหมุนเวียน   ฉดีพนละออง
น้ําใหตอเนื่องตลอดเวลาหลายชั่วโมงเพื่อสังเกตุวามีการรั่วซึมอยางไรหรือไม  จึงตองออกแบบใหมี
อางน้ําวางรองอยูใตชุดผนังสําเร็จรูปที่จะทําการทดสอบ         
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   ภาพที ่ 4.8  แสดงรูปดานขางของชุดผนังและระบบทดสอบความตานทานการซึมผานของน้ําฝน 
 
 

 เมื่อเร่ิมจายกระแสไฟฟา   มอเตอรไฟฟาจะสูบน้ําจากอาง สงจายตอไปยังวาลวปรับแรงดัน 

(Regulator Valve) ที่ทําหนาที่ควบคุม และปรับแรงดันสวนเกิน  เพื่อทีจ่ะทําใหปริมาณน้ําที่จายผาน
มาตรวัดการไหล  (Flow Meter) ใหพอดีทีจ่ะทําการตรวจวัดอัตราการไหลใหได    หนึ่งแกลลอนตอ
นาทีตามที่ตองการ  สวนน้ําที่เปนแรงดนัสวนเกนิจะถูกระบายออกโดยวาลวปรับแรงดัน (Regulator 
Valve) โดยสงไปตามทอกลับไปยังอางน้ํา  

กระแสน้ําในทอที่ถูกปรับใหพอดีแลว  จะถูกสงมายังมาตรวัดการไหล   (Flow Meter)   ซ่ึง
เปนชนิดเก็บยอดจายน้ํารวม (Totalizer )ทํางานดวยไฟฟากระแสตรง  โดยวดัความเร็วของการหมุน
ใบพัดของกังหันในระบบวดัการสงจายน้าํที่จะเปลี่ยน การหมุนเปนไฟฟากระแสตรง  แลวสงไปยัง
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ไมโครโปรเซสเซอรเพื่อคํานวณและแสดงผลผานจอแอลซีดี   โดยแสดงเปนปริมาณน้ําที่เพิ่มสะสม
ขึ้นเรื่อยๆ      ดังนั้นจากระบบทดสอบดังกลาวมาจะตองใหคาปริมาณน้ําสะสมตอช่ัวโมงเทากับหก
สิบแกลลอนและเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอทุกๆชั่วโมงที่ทําการทดสอบตอเนื่องไป 

เมื่อกระแสน้ําในทอที่ถูกปรบัใหพอดีสม่ําเสมอและผานการวัดแลวก็ถูกสงผานมาทางทอที่
แขวนใหความยาวของทอ อยูในแนวขนานกับระนาบของชุดผนังสําเร็จรูป ที่จะทําการทดสอบโดย
จัดใหหางจากผนังเทากับหกนิ้วแลวจับยึดทอ    ไมใหถีบตัวหรือสายออกเนื่องจากแรงปฏิกริยาจาก
การฉีดน้ํา   หัวฉีดพนน้ําจะถูกติดตั้งแบบฝงเกลียวปลอยเขาในทอ  ทกุระยะความยาวทอสิบนิ้วโดย
สม่ําเสมอเพื่อใหตลอดระนาบในแถบผนังที่ทําการทดสอบไดรับแรงดนัจากละอองน้าํที่ถูกพนจาก
หัวฉีดเทาๆกัน  ดังแสดงในภาพที่ 4.9 

 

                             
 
                    ภาพที่  4.9  แสดงการทดสอบความตานทานการซึมผานของน้ําฝน 
 
กําหนดใหการทดสอบแบงเปนสองรูปแบบการทดสอบตามลักษณะการใชงานไดแก 
1. ทดสอบแบบผนังเปลือย 
ชุดผนังจะถูกประกอบเขาดวยกันโดยจําลองการใชงานเปนผนังที่ประกอบกันเปนอาคารที่ 

มีกําหนดการใชงานชั่วคราว  โดยใหมีลักษณะเปนผนังเปลือยซ่ึงจะไมใชหมันอุดรอยตอใดๆเลยทั้ง
ภายในรอยตอที่มองไมเห็น   และผิวรอยตอดานหนาของผนังที่มองเหน็ได  รวมทั้งผิวดานหนาของ
ผนังสําเร็จรูปก็จะไมไดมกีารฉาบโปวใดๆดวย  ( ยกเวนแผนที่ทําเปนศิลปหัตถกรรมไวแลว )   การ
ทดสอบจะใชน้ําในการฉีดพนรวม  600  แกลลอน ดังแสดงในภาพที่  4.10 
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       ภาพที ่ 4.10  แสดงการทดสอบการตานทานการซึมผานของน้ําฝนโดยไมใชหมันอุดรอยตอใดๆ 
 

2. การทดสอบแบบอุดหมันปดรอยตอภายนอก 
ชุดผนังจะถูกประกอบเขาดวยกันแบบจําลองการใชงานเปนผนังที่ประกอบกันเปนอาคารที่ 

ถูกกําหนดใหทําสีเพื่อใหไดความกลมกลนื   กับงานสีในสวนอื่นๆของตัวอาคาร    ซ่ึงชุดผนังจะถกู
นํามาประกอบเขาดวยกันโดยไมใชหมันอุดรอยตอใดๆเลยภายในรอยตอที่มองไมเหน็  สวนรอยตอ
ผนังที่มองเหน็และผิวภายนอกของผนังสําเร็จรูปบางแผนที่มีพื้นผิวไมเรียบรอย  หรือมีรองรอยการ
แตกราวเล็กๆ ( Hair Cracks ) บาง    ก็จะทาํการโปวภายนอกไปพรอมทั้งทาสีทับไปดวย    เชนเดียว 
กันกับการทําสีผนังถายนอกของอาคารโดยทัว่ๆไป      แลวจึงทําการฉีดพนดวยน้ํา  เชนเดยีวกับการ
ทดสอบในแบบแรกที่กลาวมา      ดังแสดงในภาพที่ 4.11     และหลังจากไดทดสอบจนครบปริมาณ
ที่กลาวมาแลว  จึงจะทําการเจาะ( Coring )เก็บตัวอยางเพือ่หาคาการดูดซึมน้ําในระบบการทดสอบนี้
(ภาพที่ 4.12) 
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 ภาพที ่ 4.11  การทดสอบการตานทานการซึมผานของน้ําฝนของชุดผนังโดยใชหมนัอุดรอยตอ 
 

                                                            

  
 

                  ภาพที่  4.12  แสดงการเจาะเก็บตวัอยางเพื่อหาคาการดูดซึมน้าํในระบบทดสอบนี้ 
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4.8  สรุปผลการทดสอบความตานทานการซึมผานของน้ําฝน 
 จากทดสอบโดยตอเนื่องเปนเวลาสิบชั่วโมง   และวดัปริมาณน้ําที่หมนุเวยีนฉีดพนมากกวา
กวาหกสิบแกลลอนไดทําการบันทึกความเปลี่ยนแปลงทีสั่งเกตไดดังนีค้ือ 

1. ผลการทดสอบแบบผนังเปลือย 
-ที่รอยตอแนวดิ่งตรงกลางชุดผนัง  ตั้งแตเริ่มฉีดพนละอองน้ําจนสิ้นสดุการทดสอบปรากฎ

วาไมสังเกตเหน็การรั่วซึมใดๆ 
-ที่รอยราวเล็กๆ (Hair Cracks)  ที่มีและที่เกดิการชํารุดบางบางแผน จากที่บริเวณกลางแผน

ตอเนื่องไปยังขอบนอกของแผนผนัง   ตั้งแตเร่ิมฉีดพนละอองน้ําจนเวลาผานไปเพยีงหานาทหีรือที่
วัดปริมาณน้ําไดหาแกลลอนจะเริ่มปรากฎรอยซึมบางๆ  และหนาขึ้นเรื่อยๆ  กระทั่งเวลาผานไปอกี
เปนสิบหานาที  และวดัปริมาณน้ําไดสิบหาแกลลอน    ปรากฎวาที่ใตรอยราวเริ่มมนี้ําหยดเปนน้ําตา
เร่ือยแตกไ็มรุนแรงขึ้นแลว  จนกระทั่งเวลาผานไปจนถึงสองชั่งโมงครึ่ง  วัดปริมาณน้ําที่ฉีดไดหนึง่
รัอยหาสิบแกลลอน    ปรากฎวาหยดน้ําตา     จากรอยราวเล็กๆที่กลาวมาเริ่มหยดชาลง  และจนเวลา
ผานเขาสูช่ัวโมงที่ส่ี วัดปริมาณน้ําไดสองรอยส่ีสิบแกลลอน   ปรากฎวาหยดน้ําตาจากรอยราวเล็กๆ
หยุดไปเอง  และเมื่อเวลาผานไปใกลช่ัวโมงที่หก วัดปรมิาณน้ําไดสามรอยหกสิบแกลลอน  ปรากฎ
วาเหลือเพยีงรอยซึมบางๆ  ที่ดานหลังของผนังที่เกิดรอยราวเทานั้น   เหตผลที่รอยราวปดตวัแคบลง
ไดนี้  ยงัไมไดศึกษาทดสอบมากขึ้น แตมีความเปนไปไดที่เนื้อซีแอลซีคอนกรีตที่มีฟองอากาศเล็กๆ
จํานวนมากกระจายอยางสม่ําเสมอมีการขยายตัวขึ้นเมื่อคอยๆดูดซับน้ําทีละนิด แตกระจายไปทั่วถึง
กันจนปดรอยราวบริเวณผิวดานหนาแผนใหเล็กลงไดนี้เองที่ทําใหน้ําซึมผานเขามาไดนอยลงเรื่อยๆ   
เมื่อเวลาผานไปโดยอัตราการฉีดน้ํายังคงทีห่นึ่งแกลลอนตอนาทีจนทําใหการซึมผานไปยังดานหลัง
ที่มีการระเหยไปเองดวยนัน้ดูบางตาลง 

-ที่รอยตอดานขวาง  ที่ขวางกับทิศทางการตกของน้ํา  ตั้งแตเร่ิมฉีดพนละอองน้ําจนเมื่อเวลา
ผานไปเพียงหานาทีหรือที่วดัปริมาณน้ําไดหาแกลลอนจะเริ่มปรากฎรอยซึมบางๆ  บริเวณรอยราวที่
ตอเนื่องมาจากกลางแผน    แตไมหนาขึ้น  เพราะที่รอยตอดานขวางนี้ ไดรับการออกแบบใหระบาย
น้ําออกไปดานหนาไดอยูแลว 

2.  ผลการทดสอบแบบอุดหมันปดรอยตอภายนอก 
เมื่อไดฉาบอุดหมันปดรอยราวเล็กๆตางๆรวมทั้งอุดหมนัปดรอยตอภายนอกที่เหน็ทั้งหมด 

 แลวทาทับดวยสีอะครีลิค  ที่ใชกับผนังภายที่มีจําหนายทั่วไปแลว  จึงทําการทดสอบ  สังเกตพบวา
ไมปรากฎการรั่วซึมใดๆ จากเริ่มตนจนจบการทดสอบ 

3.  คาการดูดซมึน้ําในระบบทดสอบนี้ 
การทดสอบ โดยจําลองสถานการณ   ที่มีฝนตกตอเนื่องนานๆหลายชัว่โมง    แลวยอมจะม ี

ปริมาณน้ําที่แผนผนังดูดซับไวมากขึน้ซึ่งเทากับสะสมน้าํหนักเพิ่มขึ้นดวย   ปรากฏวาโดยเฉลี่ยจะมี
น้ําหนกัเพิ่มขึน้เพียงตารางเมตรละไมถึงสองรอยกรัมตอตารางเมตรเทานั้น 
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                                                                            บทที่ 5  
                                  อุปกรณชวยในการผลติ,ขนสงและติดตั้ง 
 
 ปกติเมื่อกลาวถึงการเคลื่อนยายขนสงผนังคอนกรีตสําเร็จรูปโดยทั่วไปเราจะนกึถึงรถเทรล
เลอรที่มี   A เฟรมสําหรับวางตั้งแผนผนังคอนกรีตสําเร็จรูปที่พิงเอียงเขาหากันทั้งสองดานของ   A 
เฟรม   แลวใชแถบโพลีเอสเตอรรัดผนังเขากับ   A เฟรมอีกทีหนึ่ง    ซ่ึงเมื่อใดที่จะตองเคลื่อนยายก็
จําเปนจะตองใชเครนหรือปนจั่นชวยในการทําการเคลื่อนยายทกุครั้ง 
 
5.1 การขนสงและติดตั้ง 
 
 สําหรับผนังคอนกรีตสําเร็จรูปชนิดถอดประกอบไดนี้ไดกําหนดวัตถุประสงคไวใหทําการ
ขนยายและตดิตั้งไดดวยคนสองคน  และแผนผนังที่ผานการทดสอบ  ที่กลาวมาแลวในบทที่ 4  ก็มี
น้ําหนกัไมเกนิสามสิบกิโลกรัม    และบอยครั้งที่ผูทําวิจยัเองไมมีผูชวย    ก็ยังสามารถยกยายไดดวย
ลําพังตนเอง    ดังนั้นหากใชคนทํางานสองคน   จึงยังไมถึงกับจําเปนจะตองใชเครื่องทุนแรงในการ
เคล่ือนยายยกเวนเมื่อปริมาณชิ้นงานมีจํานวนมากจริงๆ 
 
5.2 การขนยายระหวางการผลิต 
 
 สําหรับการผลิตผนังคอนกรตีสําเร็จรูปชนิดถอดประกอบไดนี้ ชวงหลังเทเขาแบบไดอายุ
คอนกรีตที่สามวันโดยไมมกีารเรงกําลังของปอรตแลนดคอนกรีตโดยวิธีใดๆ ก็สามารถถอดแบบได
โดยปลอดภยั  แตเนื่องจากแบบเหล็กซึ่งใชเทแผนผนังนีว้างอยูในแนวราบ เมื่อไดกําลังคอนกรีตเริ่ม 
พอที่จะถอดแบบไดแลวก็จําเปนตองทําการยกออกจากแบบโดยระมัดระวัง  เนื่องจากจะยังมีแรงดดู
เนื่องสูญญากาศของผิวแบบหลอมาเกี่ยวของ 
 และเนื่องจากบอยครั้งที่ผูทําวิจัยเองไมมีผูชวยก็ยังจําเปนยกยายไดดวยลําพังตนเอง จึงสราง
อุปกรณชวยสําหรับยกยายขณะที่ถอดแบบ    และในระหวางที่คอนกรีตมีอายุไมถึงเจด็วัน  โดยมีรูป 
ลักษณะดังนี ้

- เปนโครงสรางเหล็ก equal angle steel 45x3mm เชื่อมประกอบกนัเปนรูปตัวซี ที่ปลาย
ขาตัวซีเจาะรูขนาด 7 มม. 2 รู  ทั้งสองขา  ในการยกยายแผนผนังหนึ่งแผน   จะตองใช
โครงสรางตัวซีดังกลาวนี้จํานวนสองชิ้น 

- รูดานบนของโครงสรางรูปตัวซี สําหรับคลองลวดสลิง  รูดานลางมีไวสําหรับรอยสลัก
เกลียวเขากับชดุประกับทีห่ลอฝงอยูแลวในแผนผนัง 
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- รอยสลักเกลียว  ขนาด M6  เขากับชุดประกับ  ที่หลอฝงอยูแลวในแผนผนัง แลวจึงใช
ชุดสลิง  4Leg –M4 x 1M มาคลองกับรูทั้งส่ีที่ขาของโครงสรางรูปตัวซี 

- เมื่อจะทําการยกยายก็ใชขอทีป่ลายชุดสลิงแขวนกับกระโดงเหล็ก 45องศาซึ่งชุดเสริม
งายกของลอเล่ือนไฮโดรลิคยกยายไปไดเลย 

 
 

                        
 
                           ภาพท่ี  5.1  ภาพชุดอุปกรณจับยกแผนผนังรูปตัวซี 
 
 

                                                  
 
          ภาพที่  5.2  ภาพขยายสลักเกลียวยึดชุดอุปกรณจับรูปตัวซีกับแผนผนังสําเร็จรูป  
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             ภาพที่  5.3  ภาพนักเรียนชายช้ันประถมสองคนชวยกันยกแผนผนังสําเร็จรูป 
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                                                                   บทที่ 6  
                                        การพัฒนาสูผลิตภัณฑศิลปหัตถกรรม 
 
6.1 เปาหมายในการพัฒนาสูศิลปหัตถกรรม 
 เปาหมายในการคนคิดเทคนคิในการตกแตง  เพิ่มมูลคาของแผนผนังสําเร็จรูปนี้  ก็คือการที่
จะสามารถถายทอดเทคนิคที่จําเปนใหกับชาวบานและชมุชน  ในงานผลิตระดับผิวงาน   ในรูปแบบ
ศิลปะหัตถกรรมที่ใชเทคนิคเรียบงายครัวเรือนและชุมชนซ่ึงจะสามารถพัฒนาฝมือแรงงานที่มีความ
ชํานาญใหเกิดการขับเคลื่อนเศรษฐกิจระดบัรากฐานใหเขมแข็งไดและยังสามารถกระตุนใหเกิดการ
สรางผลิตภัณฑคุณภาพสูงขึ้นในชุมชนดวย   เนื่องจากมตีัวอยางชิน้งานคุณภาพสูงจากโรงงาน เปน
มาตรฐานเปรยีบเทียบ  และเนื่องจากแผนผนังมีเนื้อวัสดหุลักเปนคอนกรีตเบา  น้ําหนักเพยีงสิบกวา
กิโลกรัมแตมคีวามคงทนมากหากมแีนวทางศิลปะหัตถกรรมใหสอดคลองตองใจใหไดตามรสนยิม
นักทองเที่ยวชาวตางชาติแลวก็จะนําผลประโยชนสูทองถิ่นตลอดจนถึงประเทศชาตไิดในที่สุดอยาง
แนนอน 
 

6.1 การพัฒนาเปนผลิตภัณตศิลปหัตถกรรม 

              แนวทางการพัฒนาผลิตภัณฑศิลปที่เหมาะสมกับงานผนังสําเร็จรูปนี้   มีความเปนไปไดใน
หลายหลากรูปแบบแตที่มีความเหมาะสมในชวงระยะการวิจัยนี้แบงไดเปนสองแนวทางหลัก ไดแก 

1. การสรางลวดลายมาตรฐานลงในพื้นโมลด   ซ่ึงแยกไดหลายแบบตามชนิดของวสัดุที่ใช
เปนพื้นโมลดที่เปนแมพิมพหลอลวยลายแบบนูนต่ําสําเรจ็ซึ่งสามารถทํางานหลอคอนกรีตตามปกติ
ไดเลย  โดยเมือ่หลังจากทดสอบแมพิมพ    จนทํางานไดสวยงามเปนทีพ่อใจแลว    แมพิมพลวดลาย
สามารถทําได ดวยวัสดุมีขายทั่วไปเชน 

-ยางซิลิโคนซ่ึงมีราคาวัสดุไมแพงนกั  แตแมพิมพจะตองมีความหนานูนขึ้นมาจากพื้นแบบ
เหล็กเดิม ทําใหระยะหุมของคอนกรีตกับเหล็กเสริมนอยลงไปดวย  ดังนั้นหากใชเทคนิคนี้ก็มีความ
จําเปนตองสรางแบบหลอดานพื้นลางใหม    ใหมีความหนาขอบชดเชยความสูงของเนื้อยางซิลิโคน
ดวยทําใหมีคาใชจายมากขึ้นตามไปดวย 

-การกัดลวดลายลงบนพื้นโมลดโดยตรงกเ็ปนวิธีที่สามารถทําไดโดยใชเครื่องมิลล่ิงขนาด
ใหญซ่ึงคาจางงานจะแพงตามไปดวย    และหากวาหลอแผนงานออกมาแลวไมไดคุณภาพที่ดีพอก็
เหมือนกับเสียพื้นโมลดไปเลย 

2. การสรางลวดลายบนแผนผนังที่หลอสําเร็จแลวซ่ึงทําไดทั้งกอน และหลังที่จะประกอบ
ผนังเขาดวยกนัโดยทําในลักษณะเดยีวกันกับจิตรกรรมบนฝาผนังซ่ึงมีขอดีคือ 
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-กําหนดลวดลายใหมไดเร่ือยๆ 
-ขยายขอบเขตตามจินตนาการของผูทํางานศิลปะได 
-ไมมีคาลงทุนแบบหลอเพิ่ม 
-ใชเทคนิคฉาบปนแบบประติมากรรมได 
-สามารถลบทําใหมได 
สวนขอเสียก็มอียูบางคือ  การกําหนดควบคุมฝมือของผูทํางานศิลปะเองเนื่องจากแตละคน

มีความชอบความถนัด   และระดับการฝกฝนตางกันไป  แตกย็ังสามารถลบออกทําใหมไดอีกเรื่อยๆ
นอกจากนั้น  ยังเลือกเทคนคิที่ไมตองใชทัักษะสูงนกัได  เชนเทคนิคยกเสนขอบ (คลายงานประเภท
บาติกหรือสเตนกลาส) 

ดังนั้นในชวงทายของงานวจิัยนี้ผูทํางานวจิัยจึงเลือกเทคนิคแบบที่สองนี้ เนื่องจากคาใชจาย
ไมมากนกัและจากทีไ่ดลองเสาะหาวัสดุทีใ่ชตกแตงงานคอนกรีตที่หาไดจากโฮมมารตทั่วไป  พบวา
ในปจจุบนัมีการพัฒนาผลิตภัณฑที่ใชกับงานตกแตงภายนอกอาคาร ใหเลือกใชที่ระดับคุณภาพและ
ราคาหลายหลาก 

วัสดุที่เลือกสรรไวไดแบงตามหนาที่ไดส่ีชนิดคือ 
1. รองพื้นเลือกใชชนิดอะครีลิคโพลิเมอรสังเคราะห (Synthetic Acrylic Polyme) 

ซ่ึงมีคุณสมบัติที่จะปดรองรอยผิวที่ไมเรียบรอยไดดีซ่ึงตองสามารถทํางานสีทับซอนไดเมื่อแหงแลว   
มีกําลังยืดหยุนตัว    ตามอุณหภูมิที่เปลีย่นแปลงได   ทั้งยังมีคุณสมบัตกิันน้ํา   และไมลามไฟอีกดวย    
ซ่ึง ชวยเพิ่มคณุลักษณะใหกบัแผนผนังสําเร็จรูปอีกดวย 

2. วัสดุยกขอบสรางลวดลายเลอืกใชอีพอกซ่ี  เพื่อความคงทนและตองการแสดงขอบที่ให 
ความรูสึกวารูปมีมิติลอยจากพื้นหลัง   และเลือกใชอีพอกซ่ีชนิดผสมสีฝุนได เพื่อเชื่อมตอความรูสึก
กลมกลืนกับงานสี 

3. สี  ใชสีอะครีลิคชนิดดี (Fine Acrylic) ที่มีคุณสมบัติที่แหงเร็ว   มีสีสันสดใสทน 
นานนับรอยป  ซ่ึงเปนชนิดเดยีวกับที่ใชในงานจิตรกรรมตกแตงผนังและเพดานของอาคารสําคัญใน
ประเทศยุโรป 

4. สารพนเคลือบชั้นนอกสุดปองกันความชืน้   และรอยขีดขวนเลือกใชโพลียูรีเทน 
ชนิดใสพนทับอีกสองชั้นเพื่อความคงทนของชิ้นงาน 
 

ขั้นตอนการปฏิบัติงานศิลปะบนแผนผนัง 
สําหรับเทคนิคการสรางลวดลายบนแผนผนังที่เลือกทํามีความเรียบงายโดยจะงดเวนการใช 

ทักษะที่สูงนกัแตควรมีความปราณีตในระดับที่ดี   ขอพึงระวังที่สําคัญคือตองแนใจวาแผนชิ้นงานที่
จะจบลงในแตละขั้นตอนจะตองแหงสนิทดีจริง และหากจําเปนตองเรงงานก็อาจจําเปนตองอบแหง
ดวยแสงอินฟราเรดไดเชนกนั   
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 ขั้นตอนการทาํงานแบงเปนสี่ขั้นตอนตามชนิดวัสดุทีก่ลาวมาแลวคือ 
 
1. รองพื้นอะครีลิคโพลิเมอรสังเคราะห  (Synthetic Acrylic Polymer)   เมื่อแนใจวารอจน 

แผนผนังสําเร็จรูปสะอาด  และแหงสนิทดแีลว  ใชกระดาษกาวปดที่ขอบดานขางโดยรอบผนัง   ซ่ึง
เปนสวนทีไ่มจําเปนตองลงสี  ตอมาทําการทารองพื้นดวยเกรียง หรือแปรงหรือลูกกล้ิงทาสีธรรมดา
หนึ่งชั้นแลวทิง้ไวประมาณ 72 ช.ม.ในรมที่ระบายอากาศไดดีใหแหงจงึเริ่มขั้นตอนตอไป 

2. หลังจากรางแบบคราวๆลงบนรองพื้นแลว   ขั้นตอไปลงลวดลายขอบดวยอีพอกซ่ีชนิด 
ผสมสีฝุนไดผสมอีพอกซ่ีคราวละประมาณ   50   ซีซี    แลวใสลงในกรวยปลายตดั (ใชคร้ังเดียวทิ้ง)
ซ่ึงเลือกตัดปลายเล็กใหญ   ตามแตขนาดเสนขอบที่เลือกใช   แลวทิ้งไว   24  ช.ม.  ก็จะทํางานลําดับ
ตอไปได 

3. ลงสีอะครีลิคชนิดดี (Fine Acrylic)   ลงในกรอบลายอพีอกซ่ีที่ยกขอบไวแลว เนื่องจาก 
สีอะครีลิคจะแหงเร็วทําใหการทําสีเหล่ือมซอนทับทําไดสะดวก   หลังจากลงสีแลวสามวันจึงลงมือ
ทํางานลําดับตอไปได 

4. พนเคลือบดวยโพลียูรีเทนชนดิใส   เปนฟลมบางๆใหทั่ว   เพยีงชัน้เดียวกพ็อเพยีง 
ที่จะชวยกนัความชื้นใหงานผนังในรม  และใหความเงางามกับเนื้อสีไดดี  เพราะเนื้อสีอะครีลิคชนิด
ดีมีความทนทานดีอยูแลวแตหากตองการพนทับจํานวนมากครั้งก็ทําไดโดยใหปฏิบัติตามขอแนะนํา
ในการใชอยางถูกตองดวย 
 
 

                                 
 
      ภาพที ่ 6.1  ภาพการลงเสนขอบอีพอกซ่ีหลังจากลงรองพื้นและวาดเสนรางแลว 
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                       ภาพที ่ 6.2  ภาพชื่อ “School” บนแผนผนงัที่พรอมใชงาน 
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                                                                           บทที่ 7 

                                            สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลงานวิจัย 
    
             เมื่อผนังไมตองรับน้ําหนกัองคอาคารสวนเหนอืข้ึนไปแลวเราก็ไมควรตองรวมสวนผนังเขา
ในขั้นตอนกอสรางที่เรงรีบเพราะไมจําเปนที่จะเรงทํามนัใหเสร็จไปดวยกัน เครื่องจักร กลหนัก  
โดยหลังจากโครงสรางเสาคานแลวเสร็จลง เมื่อใดที่มีกําลังแรงงานเหลอืเกินจากงานที่ทําไดอ่ืนใดก็
จะสับเปลี่ยนมาที่งานชุดผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบไดนี ้ ซ่ึงผลทดสอบที่ชวงความสูง
ผนัง 3 ม.สามารถรับแรงกระทําแบบกระจายสม่ําเสมอได 175 กก.ตอ ตร.ม.ที่คาโกงตัว L/360 และ
ผานการทดสอบการซึมผานของน้ําฝนทัง้แบบใชและไมใชวัสดุอุดกนัซึม ผนังแตละแผนมีน้ําหนัก
นอยกวา 30 กก. ติดตั้งแบบแหงไมเปยกเลอะจากปูนกอปูนฉาบ  สะอาดและมีของเสียนอย ทั้งเพยีง
ตองการเครื่องมือเล็กๆ ไมกี่ช้ิน นอกจากนี้หลังประกอบติดตั้งผนงัชุดเสร็จไปแลวยังสามารถคืน
พื้นที่ใชสอยกลับมาโดยรื้อแยกชิ้นสวนซึ่งจะมีเพยีงปลั๊กปดสมอเล็กๆเรียบๆเหลืออยูเทานั้น ราวกับ
ไมเคยมีผนังอยูเลย และที่สําคัญสามารถประกอบผนังเดมิทั้งหมดกลับคืนไดอีกดวย  

ขอเสนอแนะ 
 การใชพลังงานทั่วโลกกําลังเพิ่มขึ้นอยางหนักหนวง ซ่ึงยอมสงผลตอภาวะโลกรอนดวยใน
ขณะทีแ่หลงสํารองพลังงานฟอสซิล  ไดรับการคาดการณวากําลัง จะหมดไปภายในไมกี่ทศวรรษนี้ 
บัดนี้ เราไดอยูในยุคของวิกฤติการณพลังงานแลว เพื่อเปนการผสานกําลังกับวงการวศิวกรรมอื่น ๆ 
วิศวกรโยธากจ็ะตองเขารวมสมทบบทบาทนี้ดวยกนั“ชุดผนังค.ส.ล.สําเร็จรูปชนิดถอดประกอบได” 
ที่คิดทําขึ้นใหมนี้ก็รวมอยูในการประดษิฐคิดคนทั้งหลายเชนกัน  
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                        ภาพที ่ 3.12(โปรดดูบทที่ 3) แผนภูมิองคประกอบควบคมุกําลังของแผนผนัง  
 
 เราทั้งหมดทกุคนลวนตางมี หรือเคยมีความคิดฝน    หากตอนนี้เรายุงเหลือเกินก็เกบ็ความ

ฝนดีๆนั้นไว วนัหนึ่งทีจ่ิ๊กซอวเล็ก ๆ    ไดถูกปะติดปะตอในจังหวะที่เหมาะสมแมวาจิก๊ซอวบางชิ้น
จะขาดหายไปบาง  หรือเปรียบเสมือนทฤษฎีปลีกยอยจะยังไมจําเปนตองครบถวนสมบูรณ   แตดวย
การคัดสรรจัดประสานองคประกอบหลกัที่มีอิทธิพลชัดเจนตอนวัตกรรมดังแสดงดวยกราฟที่  3.12    
บนความพยายามดวยการประสานความคิดปญญารวมกัน ในทายสุดความเปนจริง   กจ็ะเปนรูปเปน
ราง ใหไดทดสอบ, ช่ืนชม   และพัฒนามนัตอไปไดในทีสุ่ด    ทั้งยังเปนกระแสพลังใหกับการคนคิด
สรางสรรคงานนวัตกรรมอื่น ๆ อีกดวย สุดทายนี้ขอทกุทานจงโปรดรวมชวยกนัรักษา พลังแหงการ  
สรรสรางอารยธรรม  (CIVILIZATION) ที่งดงามและยัง่ยืนของมนษุยเราสืบไปเทอญ  
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                                                                                                ภาคผนวก 
รายการคํานวณประกอบแผนภาพที่ 3.12 
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โปรแกรมคํานวณประกอบสมการที่ 1 

Linear Least Squares
 Approximation
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Cubic Approximation  cubic x y,( ) n length x( )←
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E3
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Error Comparing
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Functions Approximation
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โปรแกรมคํานวณประกอบสมการที่ 2 
 

 
 
 
 



                                                                                                                             

 

                  สํานึกในกรณุาสํานึกในกรณุา  
 
 
   
             พิพัฒนพิพัฒนแพรวพรางยิ่งรุงแพรวพรางยิ่งรุง    พรรณรายพรรณราย  

             กอกาํเนิดเมธีวิจยัไทย           กอกาํเนิดเมธีวิจยัไทย      อุปถัมภอุปถัมภ  

    สส..กก..วว..ประคประคบขัดเกลากลาบขัดเกลากลา      หยัดยืน หยัดยืน วามแวววามแวว  

    ปูนฯนครหลวงทดคุณแผนดินแลวปูนฯนครหลวงทดคุณแผนดินแลว  ย่ิงล้ําย่ิงล้ํา  จําเริญจําเริญ  
  
  
  
  
                ขอแสดงความนับถือขอแสดงความนับถือ  

                                                                                              สาธติ        คําเงิน  สาธติ        คําเงิน  
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