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 The objective of this thesis was to study compressive strength, stiffness and 
failure of the load bearing walls made of normal concrete and cellular lightweight 
concrete having density of 1,800 kg/m3. The wall samples were cast with each type  
of concrete and tested in two cases; walls with and without edge restraint. In each 
case, there were three wall patterns, therefor, a total of 12 wall samples were tested. 
The results showed that load bearing walls made of normal concrete were more 
effective in load carrying capacity than walls made of cellular lightweight concrete in 
the first and second wall patterns. However, the load resistant efficiency of the 
cellular lightweight concrete walls was better than normal concrete walls in the third 
wall pattern because the cellular lightweight concrete wall failed in two positions and 
had more bearing area than the normal concrete wall. The findings were consistant 
for both cases of testing. The Stiffness normal concrete walls were greater than that 
of cellular lightweight concrete walls for all wall patterns and cases of testing. For 
consideration of the wall failure, the normal concrete wall failed more abruptly than 
cellular lightweight concrete walls did for both cases of testing. Moreover, cracking 
patterns at failure were different for both cases of testing with regard to the load 
carrying capacity of each type of walls. 
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และ W3C-R แบบยึดรั งด้านข้าง 
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ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวดิ่งของผนัง W1N  
และ W2N และ W3N แบบไม่ยึดรั งด้านข้าง 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากบัการเสียรปูในแนวดิ่งของผนัง W1C  
และ W2C และ W3C แบบไม่ยึดรั งด้านข้าง 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวดิ่งของผนัง W1N-R  
และ W2N-R และ W3N-R แบบยึดรั งด้านข้าง 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวดิ่งของผนัง W1C-R  
และ W2C-R และ W3C-R แบบยึดรั งด้านข้าง 
ความแกร่ง (Stiffness) ในแนวดิ่งของผนังรับน  าหนักทั ง 12 ตัวอย่าง  
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากบัการเสียรปูในแนวนอน ณ ต าแหน่งที่ 2 
และต าแหน่งที่ 3 ของผนัง W1N และ W1C แบบไม่ยึดรั งดา้นข้าง 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากบัการเสียรปูในแนวนอน ณ ต าแหน่งที่ 2  
และต าแหน่งที่ 3 ของผนัง W2N และ W2C แบบไม่ยึดรั งดา้นข้าง 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากบัการเสียรปูในแนวนอน ณ ต าแหน่งที่ 2 ของ
ผนัง W3N และ W3C แบบไม่ยึดรั งด้านข้าง 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากบัการเสียรปูในแนวนอน ณ ต าแหน่งที่ 2 และ
ต าแหน่งที่ 3 ของผนงั W1N-R และ W1C-R แบบยึดรั งด้านข้าง 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากบัการเสียรปูในแนวนอน ณ ต าแหน่งที่ 2 และ
ต าแหน่งที่ 3 ของผนงั W2N-R และ W2C-R แบบยึดรั งด้านข้าง   
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากบัการเสียรปูในแนวนอน ณ ต าแหน่งที่ 2 ของ
ผนัง W3N-R และ W3C-R แบบยึดรั งด้านข้าง   
ความแกร่ง (Stiffness) ในแนวนอนของผนังรบัน  าหนกั ณ ต าแหน่งที่ 2  
ลักษณะการวิบัติในช่วงที่ 1 ของผนัง W1N และ W1C 
ลักษณะการวิบัติในช่วงที่ 2 ของผนัง W1N และ W1C 
ลักษณะการวิบัติโดยรวมของผนงั W1N และ W1C 
ลักษณะการวิบัติในช่วงที่ 1 ของผนัง W2N และ W2C 
ลักษณะการวิบัติในช่วงที่ 2 ของผนัง W2N และ W2C 
ลักษณะการวิบัติโดยรวมของผนงั W2N และ W2C 
ลักษณะการวิบัติในช่วงที่ 1 ของผนัง W3N และ W3C 
ลักษณะการวิบัติในช่วงที่ 2 ของผนัง W3N และ W3C 
ลักษณะการวิบัติโดยรวมของผนงั W3N และ W3C 
ลักษณะการวิบัติในช่วงที่ 1 ของผนัง W1N-R และ W1C-R 
ลักษณะการวิบัติในช่วงที่ 2 ของผนัง W1N-R และ W1C-R 
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ลักษณะการวิบัติโดยรวมของผนงั W1N-R และ W1C-R 
ลักษณะการวิบัติในช่วงที่ 1 ของผนัง W2N-R และ W2C-R  
ลักษณะการวิบัติในช่วงที่ 2 ของผนัง W2N-R และ W2C-R  
ลักษณะการวิบัติโดยรวมของผนงั W2N-R และ W2C-R  
ลักษณะการวิบัติในช่วงที่ 1 ของผนัง W3N-R และ W3C-R  
ลักษณะการวิบัติในช่วงที่ 2 ของผนัง W3N-R และ W3C-R 
ลักษณะการวิบัติโดยรวมของผนงั W3N-R และ W3C-R  
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ค ำอธบิำยสัญลกัษณแ์ละอักษรยอ่ 
  
 สัญลักษณ์  ค ำอธิบำย 
 A พื้นที่หน้าตัด 
 cm เซนติเมตร 
 db เหล็กข้ออ้อย 
 Ec โมดูลสัคอนกรีต 
 fy ก าลังที่จุดคราก 
 g กรัม 
 H ความสูง 
 h ความหนาของผนงั 
 K ตัวคูณความยาวประสิทธ์ิผล 
 Kg กิโลกรัม 
 Kg/cm2          กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 Kg/m3       กิโลกรัมต่อลูกบาศเมตร 
 Ksc กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 L ความยาว 
 L ลิตร 
 m เมตร 
 mm       มิลลิเมตร 
 N/m2 นิวตันต่อตารางเมตร 
 Mpa เมกาปาสคา 
 S/C     ทรายต่อซเีมนต ์
 tw ความหนา 
 ton ตัน 
 ton/mm ตันต่อมิลลิเมตร 
 W/C   น้ าต่อซีเมนต ์
 Ag ขนาดหน้าตัดของผนังคอนกรีต 
 c หน่วยแรงอัดสูงสุด 
 t หน่วยแรงดึงสูงสุด          
 

cf   ค่าโมดูลัสการแตกร้าวหรือก าลังรับแรงดึงคอนกรีต 
 '

cf   ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
 cf  หน่วยแรงอัดที่ยอมให้ของคอนกรีต 

   ตัวคูณลดก าลัง 
          nP   ก าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม 
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 ค ำอธิบำยสัญลักษณ์ย่อ (ต่อ) 
  
 สัญลักษณ์  ค ำอธิบำย               
 uP   แรงดึงสัมประสิทธ์ิที่เกิดจากน้ าหนักผนังซึ่งคูณตัว 
 cL   คูณแรงแล้ว 

             
   
 
 
 
 
 



 
บทที่ 1  
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำของปัญหำ 
 เนื่องจากผนังรับน ้าหนักมีใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันเพราะประหยัดค่าใช้จ่ายและ
ประหยัดเวลาในการก่อสร้าง ส่งผลให้ลดต้นทุนทางด้านแรงงานลงอย่างชัดเจน และเมื่อก่อสร้าง   
ด้วยแบบเดียวกันซ ้า ๆ เป็นจ้านวนมาก ยิ่งท้าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายมากขึ น อีกทั งระบบก่อสร้าง
ส้าเร็จรูปนั นต่างจากระบบเสาคาน โดยระบบก่อสร้างด้วยผนังส้าเร็จรูปนั น ผนังรับน ้าหนักจะเป็น
ตัวรับน ้าหนักจากองค์อาคารโดยตรงท้าให้ไม่ต้องใช้เสาและคาน ผลที่ตามมาคือ มีพื นที่ใช้สอยเพิ่ม 
มากขึ น ถึงอย่างนั นผนังรับน ้าหนักก็มีข้อเสียเช่นกันคือตัวผนังเองมีน ้าหนักที่มากท้าให้โครงสร้าง    
ต้องรับน ้าหนักมากไปด้วย และตัวคอนกรีตเองเป็นฉนวนกันความร้อนได้ไม่ดีนัก ท้าให้อาคารร้อน   
จึงเป็นข้อเสียของผนังส้าเร็จรูปที่ใช้คอนกรีตปกต ิเพื่อเป็นการแก้ไขข้อเสียด้านนี จึงมีการน้าคอนกรีต
มวลเบามาใช้แทนคอนกรีตปกติ เนื่องจากคอนกรีตมวลเบามีการถ่ายเทความร้อนต่้าท้าให้อาคาร   
เย็นขึ น อีกทั งยังมีน ้าหนักเบากว่าคอนกรีตปกติ จึงส่งผลโดยตรงให้โครงสร้างมีน ้าหนักโดยรวม     
น้อยกว่าโครงสร้างที่สร้างด้วยคอนกรีตปกติ โดยคอนกรีตมวลเบาที่จะใช้ในการศึกษานี  ได้แก่ 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ซึ่งคอนกรีตชนิดนี ยังไม่ได้มีผลการศึกษาด้านพฤติกรรมโครงสร้าง    
เพื่อน้ามาผลิตเป็นผนังรับน ้าหนัก อย่างไรก็ตามคุณสมบัติพื นฐานด้านก้าลังของคอนกรีตชนิดนี 
สามารถใช้แทนคอนกรีตปกติได้ ดังนั นวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี คือ เพื่อศึกษาพฤติกรรม
ด้านโครงสร้างของผนังรับน ้าหนักคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า      
โดยปรียบเทียบกับพฤติกรรมของผนังรับน ้าหนักที่ใช้คอนกรีตปกติ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 เพื่อทราบถึงก้าลังรับน ้าหนักสูงสุดของผนังรับน ้าหนักที่ผลิตจากคอนกรีตสองชนิด และลักษณะ
การวิบัติของผนังรับน ้าหนัก โดยมีรายละเอียดดังนี  
 1.2.1 ทดสอบผนังคอนกรีตปกติเสริมเหล็กและผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเสริมเหล็ก 
 1.2.2 เปรียบเทียบพฤติกรรมในด้านก้าลัง ความแกร่ง รูปแบบการวิบัติของผนังที่ผลิตจาก
คอนกรีตทั งสองชนิด ทั งในกรณีผนังยึดรั งด้านข้างและผนังไม่ยึดรั งด้านข้าง  
  
1.3 ขอบเขต 
 1.3.1  ผนังรับน ้าหนักผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลลูา่ที่มีก้าลงัรบัแรงอัด ประมาณ   
160-180 Kg/cm3 
 1.3.2  ผนังรับน ้าหนักผลิตจากคอนกรีตปกตทิีม่ีก้าลังรับแรงอัด ประมาณ 160-180 Kg/cm3 
 1.3.3  คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลลู่าช่วงความหนาแน่น 1,800 Kg/m3 
 1.3.4  คอนกรีตปกติความหนาแน่น 2,400 Kg/m3 



2 

 

 1.3.5 ขนาดผนังตัวอย่างกว้าง 2 m สูง 1.5 m ความหนา 0.06 m ในกรณีที่มีช่องเปิดและไม่มี
ช่องเปิด  
 1.3.6 ใช้เหล็กเสริม wire mesh 4 mm (ขนาด 0.20 x 0.20 m) 
 1.3.7 ทดสอบแบบผนังยึดรั งด้านข้างและผนังไม่ยึดรั งด้านข้าง 
 1.3.8 อายุผนัง 60 วัน 
 
1.4  ข้อสมมุติฐำน 
 1.4.1 คอนกรีตทั ง 2 ชนิด มีค่าก้าลังรับแรงอัดเท่ากันจะส่งผลให้ผนังมีค่าการรับน ้าหนัก        
ที่เท่ากัน 
 1.4.2 ค่าความแกร่งของผนังคอนกรีตปกติมีค่ามากกว่าผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
เนื่องจากค่าโมดูลัสของคอนกรีตปกติมีค่ามากกว่าคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
 1.4.3 พฤติกรรมการวิบัติจะมีลักษณะที่คล้ายกันทั งผนังคอนกรีตปกติและผนังคอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่า 
 1.4.4 เหล็กเสริมมีผลต่อพฤติกรรมการวิบัติของผนังน้อยมากเนื่องจากอยู่ในต้าแหน่งของ
กึ่งกลางของผนังและมีปริมาณต่้ามาก 
 
1.5 วิธีกำรด ำเนินงำน 
 1.5.1 ผลิตผนังเพื่อใช้ในการทดสอบทั ง 12 ตัวอย่าง 
 1.5.2 ด้าเนินการทดสอบผนังทั งกรณียึดรั งด้านข้างและไม่ยึดรั งด้านข้าง พร้อมบันทึกผลที่ได้
จากการทดสอบ 
 1.5.3 วิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
 1.5.4 สรุปผลการทดสอบ 
   
 



 
 

 
บทที่ 2  

ทฤษฏีและงานวิจัย 
 

2.1 ท่ัวไป 
 ระบบผนังรับน ้ำหนักถูกน้ำมำใช้ในกำรก่อสร้ำงมำกขึ น ซึ่งเหมำะสมกับงำนที่มีรูปแบบซ ้ำ ๆ กัน 
ต้องกำรควำมเร็ว และคุณภำพที่สม่้ำเสมอ แม้ว่ำจะมีกำรใช้อย่ำงแพร่หลำย แต่องค์ควำมรู้ที่ใช้ในกำร
ออกแบบ ทักษะฝีมือในกำรผลิตและกำรติดตั งนั นมีอยู่ในวงจ้ำกัด ฉะนั นในบทนี จะกล่ำวถึงองค์ควำมรู้
ที่เกี่ยวของกับผนังรับน ้ำหนักทั งในเรื่องของพฤติกรรมกำรรับแรงของตัวผนัง หลักในกำรออกแบบ 
คอนกรีตที่ใช้ในกำรผลิต  
 
2.2  คอนกรีตปกติ 
 คอนกรีตเป็นวัสดุหลักที่ใช้ในกำรก่อสร้ำงและใช้กันอย่ำงแพร่หลำยเนื่องจำกมีรำคำถูกและมี  
คุณสมบัติต่ำง ๆ มำกมำย คอนกรีตนั นประกอบด้วยสำมส่วนหลัก ๆ คือ ปูนซีเมนต์ วัสดุผสม เช่น หิน 
ทรำย และสุดท้ำยคือน ้ำ โดยคอนกรีตอำจมีค่ำก้ำลังรับแรงนั นไม่เท่ำกันขึ นอยู่กับกำรก้ำหนดส่วนผสม
ต่ำง ๆ เพื่อให้เหมำะกับงำนที่ใช้นั นเอง เมื่อรวมส่วนผสมต่ำง ๆ เข้ำด้วยกันเรียบร้อยคอนกรีตจะเริ่ม
แข็งตัวอย่ำงช้ำ ๆ จนเมื่อครบ 28 วัน ควำมแข็งของคอนกรีตจะเริ่มคงที่  หมำยถึงก้ำลังรับแรงของ  
คอนกรีตแทบจะไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงแล้ว ในเรื่องของอำยุกำรใช้งำนคอนกรีตนั นต้องดูประกอบ 
หลำย ๆ เรื่อง เช่น สภำพแวดล้อมที่ตั งขององค์อำคำร กล่ำวคืออำคำรที่มีส่วนใดส่วนหนึ่งของอำคำร 
ยื่นไปสัมผัสกับน ้ำทะเลโดยตรงจะต้องใช้คอนกรีตชนิดพิเศษ เพรำะน ้ำทะเลมีควำมเค็มสำมำรถกัด 
คอนกรีตและเหล็กได้ ท้ำให้อำยุกำรใช้งำนขององค์อำคำรนั นต่้ำ เป็นต้น หรือกำรใช้งำนคอนกรีตไม่ถูก 
กับประเภทของงำนก็มีส่วนให้อำยุกำรใช้งำนคอนกรีตนั นสั นลง แต่โดยปกติแล้วคอนกรีตเมื่อใช้ใน    
กำรก่อสร้ำงองค์อำคำรจนเสร็จสมบรูณ์จะสำมำรถใช้งำนได้ในระยะเวลำหลำยสิบป ี 
 2.2.1  ก าลังอัดของคอนกรีต  

 ก้ำลังอัดของคอนกรีตขึ นอยู่กับปัจจัยส้ำคัญ 3 ประกำร โดยมีรำยละเอียดดังนี  
 2.2.1.1 ก้ำลังของมอร์ต้ำ มีบทบำทอย่ำงมำกต่อก้ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยก้ำลัง

ของมอร์ต้ำนี ขึ นอยู่กับควำมพรุนภำยในเนื อมอร์ต้ำ อัตรำส่วนน ้ำต่อซีเมนต์และ Degree of 
Hydration แต่ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก้ำลังและควำมพรุน จะถูกควบคุมด้วยอัตรำส่วนน ้ำต่อซีเมนต์ 
ดังนั นสำมำรถสรุปได้ว่ำ ก้ำลังของมอร์ต้ำขึ นอยู่กับอัตรำส่วนน ้ำต่อซีเมนต์อย่ำงมำก กำรเปลี่ยนแปลง
ในคุณสมบัติของมวลรวม เช่น กำรเปลี่ยนแปลงขนำดคละ ปริมำณ ก้ำลัง ลักษณะผิว ขนำดใหญ่สุด 
กำรดูดซึม และแร่ธำตุต่ำง ๆ จะส่งผลต่อก้ำลังอัดของคอนกรีตไม่มำกนัก และกำรเปลี่ยนแปลง
อัตรำส่วนน ้ำต่อซีเมนต์จะส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงก้ำลังดึงน้อยกว่ำก้ำลังอัด โดยอัตรำส่วนของก้ำลัง
ดึงต่อก้ำลังอัดของคอนกรีต จะเพิ่มขึ นเมื่อมีอัตรำส่วนน ้ำต่อซีเมนต์เพิ่มขึ น                    
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 2.2.1.2 ส้ำหรับก้ำลังของมอร์ต้ำที่ก้ำหนดให้ ควำมสำมำรถต้ำนแรงของคอนกรีต       
จะขึ นอยู่กับก้ำลังของหินและแรงยึดเหนี่ยวของมวลรวมกับมอร์ต้ำ แต่โดยทั่วไปก้ำลังของมวลรวม   
จะสูงเป็นหลำยเท่ำของก้ำลังของมอร์ต้ำ ดังนั นแรงยึดเหนี่ยวจะเป็นตัวควบคุมกำรแตกของคอนกรีต  

 2.2.1.3  แรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงมวลรวมกับมอร์ต้ำ แรงยึดเหนี่ยวนี จะขึ นอยู่กับลักษณะ
ทำงกำยภำพ เช่น รูปร่ำง ลักษณะผิวของมวลรวม และลักษณะทำงเคมี คือปฎิกิริยำเคมีระหว่ำง
ปูนซีเมนต์กับแร่ธำตุต่ำง ๆ ในเนื อคอนกรีต 
 2.2.2 โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต  
  สมบัติยืดหยุ่นของคอนกรีตมีควำมส้ำคัญต่อกำรเสียรูปของโครงสร้ำงคอนกรีตภำยใต้
น ้ำหนักบรรทุกหรือแรงกระท้ำ [1] เนื่องจำกคอนกรีตเป็นวัสดุที่ไม่ยืดหยุ่น เมื่อรับน ้ำหนักบรรทุก 
กล่ำวคือ ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงกดกับหน่วยกำรหดตัวโดยแสดงในภำพที่ 2.1 ของคอนกรีต
ในช่วงน ้ำหนักใช้งำนจะเป็นเส้นโค้ง แทนที่จะเป็นเส้นตรงเหมือนกับเหล็กหรือวัสดุอีลำสติกอื่น ๆ  หรือ
กำรหดตัวของคอนกรีตประกอบด้วยหน่วยกำรกดตัวแบบอิลำสติกและหน่วยกำรหดตัวแบบพลำสติก 
หรือที่เรียกว่ำหน่วยกำรล้ำ ดังนั นคอนกรีตจะเกิดกำรเสียรูปอย่ำงถำวร ภำยใต้น ้ำหนักบรรทุกน้อย ๆ 
อย่ำงไรก็ดีพบว่ำ คอนกรีตจะไม่เสียรูปมำกนักเมื่อน ้ำหนักหรือแรงกระท้ำต่อโครงสร้ำงอยู่ในช่วง    
ร้อยละ 40 ของน ้ำหนักประลัย และกระท้ำในช่วงเวลำสั น ฉะนั นในทำงปฏิบัติ เมื่อคอนกรีตรับน ้ำหนัก
อยู่ในช่วงใช้งำนและในระยะเวลำสั น จึงสมมุติว่ำคอนกรีตมีหน่วยกำรหดตัวเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ 
หน่วยแรงอัดที่กระท้ำ นั่นคือไม่คิดหน่วยกำรหดตัวแบบพลำสติก แต่เมื่อเวลำพ้นช่วงนี ไปแล้วน ้ำหนัก
หรือแรงกระท้ำจะท้ำให้เกิดกำรเสียรูปมำกขึ นเรื่อย ๆ จนในที่สุดก็เกิดกำรช้ำรุดแตกหัก อนึ่งเมื่อ
คอนกรีตต้องรับน ้ำหนักหรือแรงกระท้ำเป็นเวลำนำนหรือมีแรงมำกระท้ำซ ้ำ ๆ  จะส่งผลให้มีกำรเสยีรปู  
แบบถำวรเพิ่มมำกขึ น อีกทั งคอนกรีตเป็นวัสดุที่สำมำรถรับแรงอัดได้ดีในขณะที่ควำมสำมำรถรับแรง
ดึงได้ต่้ำ ประมำณร้อยละ 10 ของแรงอัด แต่ถ้ำต้องกำรให้คอนกรีตสำมำรถรับแรงดึงได้ต้องเพิ่ม
เหล็กเส้นเข้ำไปในคอนกรีต เพื่อเหล็กจะช่วยรับแรงดึงภำยในคอนกรีต   
 

 
 

ภาพท่ี 2.1  ความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียดของคอนกรีตมวลเบา [2] 
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        กำรเสียรูปของตัวผนังจะขึ นอยู่กับค่ำโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต ซึ่งค่ำควำมโมดูรัส
ยืดหยุ่นของคอนกรีตจะหำได้จำกสมกำร 2.1 ซึ่งสำมำรถใช้ในกำรประมำณค่ำโมดูลัสของคอนกรีตมวล
เบำแบบเซลลูล่ำได้โดยมีรำยละเอียด ดังนี  

 

 
C

stress
E

strain
                                               (2.1) 

    
 จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้นได้พูดถึงโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตซึ่งส่งผลโดยตรงต่อผนัง        

รับน ้ำหนัก เพรำะคอนกรีตที่มีหน่วยน ้ำหนักมำกและค่ำก้ำลังรับแรงอัดสูงจะส่งผลให้ค่ำโมดูลัส     
ของคอนกรีตสูง และผนังรับน ้ำหนักที่ผลิตจำกคอนกรีตที่มีค่ำโมดูลัสสูงจะเสียรูปได้ยำกต่ำงจำกผนัง  
ที่ผลิตจำกคอนกรีตที่มีค่ำโมดูลัสต่้ำจะเสียรูปได้ง่ำยเมื่อมีแรงกระท้ำเท่ำกัน จะเห็นว่ำค่ำโมดูลัสของ
คอนกรีตก็เป็นอีกปัจจัยที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ผนังที่ผลิตจำกคอนกรีตทั งสองชนิด โดยจะอธิบำย        
ในหัวข้อของกำรทดสอบต่อไป  
 
2.3 คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า  
 คอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำมีช่ือตำมมำตรฐำนอุตสำหกรรมว่ำคอนกรีตมวลเบำแบบเติมฟอง 
อำกำศ [3] คือ คอนกรีตที่มีน ้ำหนักเบำกว่ำคอนกรีตปกติ โดยใช้โฟมเหลวเป็นตัวช่วยในกำรสร้ำง
ฟองอำกำศในเนื อคอนกรีต โฟมเหลวจะท้ำปฎิกิริยำกับน ้ำและอำกำศในขณะผสมท้ำให้เกิดฟอง 
อำกำศในระหว่ำงกำรเทคอนกรีตเข้ำแบบที่เตรียมไว้ เมื่อคอนกรีตแข็งตัวตัวจะเกิดโพรงอำกำศ
มำกมำยภำยในเนื อคอนกรีต โพรงอำกำศเหล่ำนี ส่งผลให้ควำมหนำแน่นของคอนกรีตลดลง           
โดยควำมหนำแน่นของคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลู่ล่ำจะอยู่ที่ 300 – 1800 kg/m3 ซึ่งเมื่อเทียบกับ
คอนกรีตปกตจิะอยู่ที่ 2400 kg/m3  
 2.3.1 ช่วงความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า คอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำ
สำมำรถแบ่งออกได้เป็นช่วง เพื่อควำมเหมำะสมกับประเภทงำนที่ใช้โดยจ้ำแนกได้ดังนี  
  2.3.1.1 ควำมหนำแน่นอยู่ในช่วง 300 ถึง 600 kg/m3  เหมำะส้ำหรับเป็นฉนวนกัน
ควำมร้อนหรือใช้เพื่อป้องกันอัคคีภัย ใช้ส้ำหรับงำนดำดฟ้ำ 
  2.3.1.2 ควำมหนำแน่นอยู่ในช่วง 600 ถึง 800  kg/m3 เหมำะส้ำหรับงำนท่อระบำยน ้ำ
ใต้ดินและเททับหลังคำ 
  2.3.1.3 ควำมหนำแน่นอยู่ในช่วง 800 ถึง 1,100  kg/m3 เหมำะส้ำหรับงำนปูทำงเท้ำ
และผนังรั ว 
  2.3.1.4 ควำมหนำแน่นอยู่ในช่วง 1,100 ถึง 1,400 kg/m3 เหมำะส้ำหรับงำนก้ำแพงรั ว
ส้ำเร็จรูป 
  2.3.1.5 ควำมหนำแน่นอยู่ในช่วง 1,400 ถึง 1,800 kg/m3 เหมำะส้ำหรับงำนโครงสร้ำง
ทั่วไปหรืองำนโครงสร้ำงรับน ้ำหนัก 
 ส้ำหรับข้อดีของคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำ คือ ตัวคอนกรีตมีน ้ำหนักเบำกว่ำคอนกรีตปกติ  
ท้ำให้เมื่อน้ำมำใช้ในกำรก่อสร้ำงจะช่วยองค์อำคำรจะมีน ้ำหนักส่งผลให้บำงองค์องคำรมีขนำดที่ลงลด
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เป็นกำรประหยัดต้นทุนที่ใช้ในกำรก่อสร้ำง อีกทั งคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำมี ควำมเป็นฉนวน  
และควำมทนไฟของเนื อคอนกรีต เนื่องจำกโพรงอำกำศขนำดเล็กจ้ำนวนมำกที่อยู่ภำยใน ดังนั นกำรใช้
คอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำในกำรท้ำผนังอำคำรจะช่วยป้องกันปริมำณควำมร้อนที่จะถ่ำยเทเข้ำสูต่วั
อำคำรเสมือนเป็นฉนวนกันควำมร้อนจำกภำยนอกอำคำร ช่วยลดกำรใช้พลังงำนในกำรปรับอำกำศได้ 
 2.3.1 ส่วนประกอบและก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า  

 คอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำประกอบด้วยสองส่วนหลัก [4] ได้แก่ เนื อโฟมเหลวหรือ
ฟองอำกำศโดยขนำดของฟองอำกำศจะเป็นส่วนส้ำคัญต่อคุณสมบัติของคอนกรีตชนิดนี  ดังนั น
ฟองอำกำศควรมีกำรกระจำยตัวอย่ำงสม่้ำเสมอเพื่อให้เนื อคอนกรีตมีคุณภำพเท่ำกัน ในส่วนที่สอง    
คือซีเมนต์เพสหรือมอร์ต้ำ โดยปกติคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำจะใช้ซีเมนต์เพสต์เพรำะมีก้ำลัง         
รับแรงอัดและกำรยึดเกำะตัวที่ดีกว่ำมอร์ต้ำ แต่กำรเพิ่มทรำยในส่วนผสมจะช่วยในกำรยุบตัวของ       
เนื อคอนกรีตและกำรลดจ้ำนวนฟองลงแต่เมื่อเพิ่มทรำยจะเป็นกำรลดต้นทุนกำรผลิตลง และเพื่อไม่ให้
คุณสมบัติเปลี่ยนแปลงมำกนักควรใช้ทรำยระหว่ำงตะแกรงเบอร์แปด ถึงเบอร์ 200 ส้ำหรับอัตรำ
ส่วนผสมที่ใช้ในกำรผลิตคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำจะยกตัวอย่ำงที่หน่วยน ้ำหนัก 1 ,800 kg/m3  
ซึ่งเป็นคอนกรีตที่เหมำะส้ำหรับงำนโครงสร้ำงโดยมีรำยละเอียดดังตำรำงที่ 2.1 ดังนี   
 
ตารางท่ี 2.1  สูตรส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า  

 

ส่วนผสม 
ท่ี 

หน่วยน  าหนัก 
(kg/m3) 

อัตราส่วนทราย/ซีเมนต์ 
(S/C) 

อัตราส่วนน  า/ซีเมนต์ 
(W/C) 

1  
1,800 

2 
0.45 

2 0.55 
3 

3 
0.45 

4 0.55 
 
 หน่วยน ้ำหนักของคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำมีผลมำจำกฟองอำกำศ โดยกำรเพิ่มขึ น

ของฟองอำกำศภำยในเนื อคอนกรีตจะมีผลโดยตรงต่อควำมหนำแน่นที่ลดลงของคอนกรีต โครงสร้ำง
ของฟองอำกำศ ขนำด และลักษณะของกำรกระจำยของฟองอำกำศที่เกิดขึ นภำยในเนื อของคอนกรีต 
มีผลต่อควำมสม่้ำเสมอของเนื อคอนกรีต ซึ่งหมำยถึงควำมแน่นอนของคุณสมบัติต่ำง ๆ ของคอนกรีต
มวลเบำ ทั งด้ำนก้ำลังรับน ้ำหนัก ด้ำนกำรใช้งำน และคุณสมบัติด้ำนควำมคงทนด้วย ส้ำหรับควำมข้น
เหลวและควำมสำมำรถเทได้ของคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำมีค่ำสูง ไหลเข้ำแบบหล่อได้ดี โดยที่   
ไม่ต้องมีกำรกระทุ้ง อย่ำงไรก็ตำมกำรผสมคอนกรีตมวลเบำแบบแบบเซลลูล่ำให้เป็นเนื อเดียวกัน     
ในแนวดิ่งตลอดทั งก้อนท้ำได้ยำกเนื่องจำกฟองอำกำศจะพยำยำมลอยขึ นด้ำนบน และในขณะเดียวกัน
ส่วนผสมอื่นที่หนักจะจมลงสู่ด้ำนล่ำง ท้ำให้ผิวหน้ำของคอนกรีตมีควำมเปรำะบำงหรือมีควำมแข็งแรง
ลดลง 
           ก้ำลังรับแรงอัดของก้ำลังของคอนกรีตมวลเบำจะขึ นอยู่กั บขนำดและรูปร่ำงของชิ น
ตัวอย่ำงคอนกรีต ทิศทำงของน ้ำหนักบรรทุกที่กระท้ำ อำยุของคอนกรีต ปริมำณน ้ำในส่วนผสมและ
วิธีกำรบ่มโครงสร้ำงของฟองอำกำศในเนื อคอนกรีตและสภำพเชิงกลของผนังฟองอำกำศจะมีผล
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โดยตรงต่อก้ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต คอนกรีตมวลเบำที่มีหน่วยน ้ำหนักลดลงเนื่องจำกขนำด
ฟองอำกำศที่เพิ่มขึ นภำยในเนื อคอนกรีตจะท้ำให้ก้ำลังรับแรงลดลง และปริมำณ ขนำด กำรกระจำย
ตัวของฟองอำกำศจะมีผลโดยตรงต่อก้ำลังรับแรงและหน่วยน ้ำหนักของคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำ 
โดยที่ในคอนกรีตที่มีกำรกระจำยของขนำดของฟองอำกำศในช่วงแคบ ๆ จะให้ค่ำก้ำลังของคอนกรีต   
ที่สูง ในขณะที่คอนกรีตที่มีปริมำณโฟมในส่วนผสมมำก จะมีกำรรวมตัวกันของฟองท้ำให้เกิดโพรง
อำกำศขนำดใหญ่และมีกำรกระจำยของขนำดของฟองอำกำศในช่วงกว้ำง ท้ำให้ค่ำก้ำลังของคอนกรีต
ที่ต่้ำ คุณสมบัติในกำรต้ำนทำนแรงของคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำจะเหมือนคอนกรีตปกต ิกล่ำวคือ 
รับแรงอัดได้ดีแต่รับแรงดึงได้ต่้ำ ก้ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำจะมีค่ำต่้ำกว่ำ
คอนกรีตปกติ และค่ำก้ำลังจะแปรผันโดยตรงกับหน่วยน ้ำหนักของคอนกรีตมวลเบำเป็นหลัก โดยค่ำ
ก้ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบำที่จะใช้ในกำรรับน ้ำหนักทำงโครงสร้ำ งควรมีค่ำไม่ต่้ำกว่ำ      
160-180 kg/m3 จะขอยกตัวอย่ำงจำกสูตรผสมตำมตำรำงที่ 2.2 ที่หน่วยน ้ำหนัก 1,800 kg/m3 ซึ่งจะ
มีค่ำก้ำลังรับแรงอัด ดังแสดงในภำพที่ 2.2 ดังนี  
 

 
 

ภาพท่ี 2.2  ก าลังรับแรงอัดกับอายุของตัวอย่างทรงกระบอกท่ีหน่วยน  าหนักออกแบบ  
  1,800 kg/m3  [3] 

      
  จำกกรำฟจะเห็นค่ำก้ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำตำมอัตรำส่วนผสม
ที่ใช้ในกำรผลิต โดยกรำฟแสดงว่ำอัตรำส่วนทรำยต่อซีเมนต์เท่ำกับ 2 และน ้ำต่อซีเมนต์เท่ำกับ 0.45 
จะให้ค่ำก้ำลังรับแรงอัดมำกที่สุด ในผลิตผนังรับน ้ำหนักที่ใช้เป็นตัวอย่ำทดสอบทั ง 12 ผนังจึงเลือกใช้
คอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำที่หน่วยน ้ำหนัก 1,800 kg/m3 ที่อำยุ 28 วัน S/C เท่ำกับ 2 และ W/C 
เท่ำกับ 0.45 เพื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติที่มีค่ำก้ำลังรับแรงอัดที่ใกล้เคียงกัน 
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2.4 ผนังรับน  าหนัก 
 ในระบบผนังรับน ้ำหนักจะมีกำรรับน ้ำหนักและถ่ำยแรงต่ำง  ๆ จำกระบบเสำ – คำนทั่วไป 
เนื่องจำกในระบบเสำ – คำน น ้ำหนักจำกพื นถ่ำยลงสู่คำนจำกคำนสู่เสำจำกเสำสู่ฐำนรำกในลักษณะ 
ของโหลดตำมแนวแกน สำมำรถน้ำมำใช้ในกำรออกแบบฐำนรำกในลักษณะของฐำนรำกเสำเข็มได้ แต่ 
ในระบบผนังรับน ้ำหนักตัวผนังจะช่วยกันรับน ้ำหนักจำกองค์อำคำรดังนั นน ้ำหนักขององค์อำคำรถ่ำย  
ลงสู่ผนังจำกผนังสู่ฐำนรำกจะมำในรูปแบบของโหลดกระจำยตำมควำมยำวของผนัง ดังนั นฐำนรำก     
ที่ใช้กับระบบผนังรับน ้ำหนักจึงมีควำมหลำกหลำยมำกกว่ำระบบเสำ – คำน เช่น ฐำนรำกเสำเข็ม    
ฐำนรำกแผ่ และฐำนรำกตำมควำมยำว 
 หลักในกำรวิเครำะห์ผนังรับน ้ำหนักสำมำรถท้ำได้โดยใช้วิธีกำรตรวจสอบหน่วยแรงของผนัง เช่น  
กำรตรวจสอบก้ำลังรับแรงอัดของหน้ำตัดผนังคอนกรีต กำรตรวจสอบหน่วยแรงอัด และกำรตรวจสอบ 
กำรหน่วยแรงดึงควบคู่ไปกับกำรออกแบบด้ำนก้ำลัง ที่ส้ำคัญออกแบบผนังรับน ้ำหนักจ้ำเป็นต้อง 
ค้ำนวณตำมเหตุกำรณ์ที่เกิดขึ นจริงของผนังรับน ้ำหนัก ไม่ว่ำจะเป็นในขณะถอดแบบ ขณะขนย้ำย และ 
ขณะรับน ้ำหนักจริง เนื่องจำกตัวผนังเป็นวัสดุที่มีเนื อเดียวกัน ผู้ออกแบบจึงจ้ำเป็นต้องค้ำนวณเผื่อ    
ในเหตุกำรณ์ต่ำง ๆ อีกด้วย เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดควำมเสียหำยต่อชิ นงำน และสร้ำงควำมปลอดภัย     
ในกำรใช้งำนของชิ นงำนนั นอีกด้วย  
 2.4.1  การผลิตผนังรับน  าหนัก 

  ขั นตอนกำรผลิตผนงัรบัน ้ำหนกัและกำรติดตั งแบ่งเป็น 5 ขั นตอน [5] ดังนี  
 2.4.4.1 ประกอบแบบ 
   ผนังรับน ้ำหนักมีลักษณะที่แตกต่ำงกันตำมกำรใช้งำน ทั งควำมสูง ควำมกว้ำง 

ควำมหนำ และขนำดช่องเปิด ฉะนั นเรำจึงต้องประกอบแบบให้ได้ตำมลักษณะที่เรำออกแบบไว้ และ
ทำน ้ำมันที่แบบให้เรียบร้อยเพื่อป้องกันไม่ให้คอนกรีตติดกับแบบและอำจเกิดกำรเสียหำยได้ขณะที่
แกะแบบ ดังแสดงในภำพที่ 2.3 

 2.4.4.2 จัดวำงเหล็กเสริมตำมกำรค้ำนวณ 
   ล้ำดับต่อมำเป็นกำรเสริมเหล็กเข้ำไปที่ตัวผนังรับน ้ำหนักก่อนเทคอนกรีต โดยใช้

ลูกปูนรองเหล็กเสริมเพื่อให้เหล็กเสริมอยู่กึ่งกลำงของควำมหนำของผนังรับน ้ำหนัก ผนังรับน ้ำหนัก
จะต้องเสริมเหล็กกันร้ำวที่ตัวของช่องเปิดด้วยเพื่อป้องกันรอยร้ำวที่อำจเกิดขึ นขณะรับน ้ำหนักจริง 
และเพื่อป้องกันกำรเสียรูปของผนังรับน ้ำหนักนั นเอง โดยจะมีตัวอย่ำงกำรเสริมเหล็กของผนังรับ
น ้ำหนักดังแสดงในภำพที่ 2.3 

 2.4.4.3 เทคอนกรีต 
   เมื่อท้ำกำรประกอบแบบแล้ว จัดวำงเหล็กตำมต้องกำรเรียบร้อย ขั นตอนต่อมำ

จะเป็นกำรเทคอนกรีตตำมแบบที่ท้ำกำรจัดเตรียมไว้ โดยในตัวอย่ำงเป็นผนังที่หนำ 20 cm กว้ำง 4 m 
และสูง 3 m โดยจะมีกำรเก็บตัวอย่ำงคอนกรีตเพื่อน้ำมำทดสอบค่ำหำก้ำลังรับแรงอัด เพื่อเป็นกำร
ตรวจสอบคุณภำพของตัวผนังเองด้วย และขั นตอนสุดท้ำยของกำรเทคือกำรขัดผิวคอนกรีตด้วยเครื่อง
ขัดเพื่อให้ผิวคอนกรีตเรียบเนียนตำมต้องกำร 
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 2.4.4.4 แกะแบบ  
   กำรแกะแบบผนังรับน ้ำหนักนั นต้องใช้ควำมระมัดระวังสูงเพื่อป้องกันไม่ให้เกิด

รอยแตกที่ขอบของผนังโดยไม่จ้ำเป็น เนื่องจำกกำรซ่อมอำจท้ำให้มิติของชิ นงำนมีกำรเคลื่อนไม่รำบ 
เรียบเสมอกันนั นเอง และอีกข้อควรระวังคือกำรยกผนังรับน ้ำหนักควรหำจุดกึ่งกลำงที่ชัดเจน และยก
โดยกำรแบ่งถ่ำยน ้ำหนักอย่ำงพอดีเพื่อไม่ให้ผนังเอียง เนื่องจำกขณะที่ยกชิ นงำนตัวผนังจะรับโมเมนต์
ดัดและแรงเฉือนจึงอำจเกิดควำมเสียหำยได้ แต่หำกใช้คอนกรีตที่มีก้ำลั งอัดสูงมำกพอก็จะป้องกัน   
กำรช้ำรุดนี ได้ กำรแกะแบบนั นควรรอให้คอนกรีตแข็งตัวแล้วอย่ำงน้อยก็หนึ่งถึงสำมวัน โดยกำรแกะ
แบบจะใช้เครนที่ในกำรยกผนังขึ นให้ลอยจำกพื นและตั งเก็บในพื นที่ที่เตรียมไว้ 

 2.4.4.5 กำรติดตั งผนังรับน ้ำหนัก 
   กำรติดตั งผนังรับน ้ำหนักนั นจะใช้เครนยกเช่นเดียวกันกับตอนแกะแบบ เมื่อยก

ชิ นงำนไปวำงไว้บนจุดที่ต้องกำรได้แล้วควรค ้ำยันผนังและท้ำกำรตรวจสอบดิ่งให้ชัดเจน เพื่อป้องกัน
ผนังล้มโดยจะมีสัดส่วนเมื่อ L/500 และเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดกำรเยื องศูนย์ของตัวผนังนั นเอง เพรำะ
หำกเกิดกำรเยื องศูนย์จะมีผลท้ำให้ผนังสำมำรถรับน ้ำหนักได้น้อยลงอีกทั งยังเป็นอนัตรำยตอ่ผูอ้ยูอ่ำศัย
เพรำะตัวผนังไม่สำมำรถรับแรงได้อย่ำงเต็มที่ ขั นตอนกำรติดตั งจะแสดงในภำพที่ 2.3 
 

                     
 

                        (ก)  ประกอบแบบ                                       (ข) เสริมเหล็ก 
 

                                   

                       (ค) แกะแบบ                                               (ง) ติดตั ง 
 

ภาพท่ี 2.3  ขั นตอนผลิตและติดตั งผนังรับน  าหนัก 
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 (จ) ค ้ำยัน                                      (ช) รอยต่อผนังรับน ้ำหนัก 
       

              
 

        (ซ) รอยต่อผนังรับน ้ำหนัก                           (ณ) รอยต่อผนงัรบัน ้ำหนกั 
 

      ภาพท่ี 2.3  ขั นตอนผลิตและติดตั งผนังรับน  าหนัก (ต่อ) 
 

 2.4.2 ระบบการจัดวางผนังรับน  าหนัก  
  ผนังรับน ้ำหนักไดถู้กแบ่งออกตำมระบบกำรจัดวำงเป็น 3 ประเภทหลกั [6] ดังนี  

 2.4.2.1 Long Wall System 
   ระบบนี เป็นระบบที่มีกำรจัดวำงแนวผนังรับน ้ำหนักไปในทิศทำงแนวเดียวกันกบั

ควำมยำวของอำคำร และระบบนี สังเกตได้จำกทิศทำงของแผ่นจะวำงพำกน ้ำหนักบรรทุกมำลงผนัง
ส่วนที่เป็นผนังด้ำนหน้ำและผนังด้ำนหลังอำคำร ดังแสดงในภำพที่ 2.4 
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ภาพท่ี 2.4  การจัดวางผนังรับน  าหนัก Long Wall System [6] 
       หมายเหต:ุ 1  คือ  แนวผนังรับน ้ำหนกั 
                                         2  คือ  ทิศทำงที่แผ่นพื นวำงพำดอยู่ 
 

  อำคำรที่ใช้ระบบนี จึงจ้ำเป็นต้องมีช่องเปิดที่จะเป็นหน้ำต่ำงของห้องเล็กกว่ำ
ปกติเพรำะผนังส่วนที่เป็นหน้ำต่ำงนี จะต้องใช้เป็นผนังรับน ้ำหนักของพื นที่ต้องน้ำมำวำงพำดไว้ด้วย  
จึงไม่เหมำะสมส้ำหรับอำคำรที่พักอำศัยในประเทศเขตร้อน เช่น ประเทศไทยซึ่งต้องกำรช่องเปิด
ด้ำนหน้ำและด้ำนหลังของห้อง เพื่อให้อำกำศได้พัดพำควำมร้อนได้สะดวก อย่ำงไรก็ตำมระบบนี        
ก็มีข้อดีอยู่ที่สำมำรถเปิดช่องโล่งได้ตลอดในแนวตำมควำมยำวของอำคำร เพรำะไม่จ้ำเป็นต้องมีผนัง  
ในแนวตำมควำมกว้ำงของอำคำรมำกั น จึงท้ำให้สำมำรถน้ำไปใช้กับอำคำรประเภทส้ำนักงำนหรือ
โรงเรียนได้ แต่ควำมกว้ำงของห้องอำจถูกจ้ำกัดด้วยควำมยำวของแผ่นพื นและต้องออกแบบพิเศษ  
หำกต้องกำรจะมีช่วงยำวกว่ำปกติทั่วไป แต่ไม่เกินระยะห่ำงของผนังที่จะรับน ้ำหนักได้ ในกรณีต้องกำร
แผ่นพื นส้ำหรับวำงพำดได้ระยะช่วงยำวมำก ๆ ก็สำมำรถแก้ปัญหำได้โดยท้ำกำรวำงคำนพำดลงผนัง 
รับน ้ำหนัก แล้วให้แผ่นพื นวำงพำดลงคำนแทน แต่จะท้ำให้ระบบโครงสร้ำงยุ่งยำกมำกขึ น เนื่องจำก
เป็นกำรผสมผสำนระหว่ำงระบบผนังรับน ้ำหนักกับระบบเสำคำน 

 2.4.2.1 Cross Wall System 
            ระบบนี เป็นระบบที่มีกำรจัดวำงแนวผนังรับน ้ำหนักไปในทิศทำงขวำงกับ    

ควำมยำวของอำคำร ดังแสดงในภำพที่ 2.5 
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ภาพท่ี 2.5  การจัดวางผนังรับน  าหนัก Cross Wall System  [6] 
                  หมายเหตุ: 1  คือ  แนวผนังรับน ้ำหนกั 
                                                  2  คือ  ทิศทำงที่แผ่นพื นวำงพำดอยู่ 

 
   เนื่องจำกอำคำรที่ใช้ระบบนี มีผนังทำงด้ำนขวำงกับควำมยำวอำคำรทึบตลอด 

เพื่อใช้เป็นผนังกั นระหว่ำงแต่ละหน่วยของอำคำรโดยผนังทึบสำมำรถใช้เป็นผนังรับน ้ำหนักได้ดีกว่ำ
ผนังรับน ้ำหนักที่มีช่องหน้ำต่ำง อีกทั งผนังด้ำนหน้ำและด้ำนหลังซึ่งไม่มีส่วนในกำรช่วยรับน ้ำหนักจำก
พื นดังนั นจึงสำมำรถเปิดได้โล่งตลอดหรือใช้เป็นหน้ำต่ำงขนำดใหญ่ได้ตลอดด้ำนหน้ำและด้ำนหลังของ
ห้อง 

 2.4.2.1 Two Way Span System 
   ระบบนี เป็นระบบที่มีกำรจัดวำงผนังรับน ้ำหนักไปในสองทิศทำง ทั งแนวขวำง

และแนวยำวของอำคำร โดยพื นจะต้องออกแบบให้น ้ำหนักไปลงทั ง 4 ด้ำน แทนที่จะเป็น 2 ด้ำน 
ดังเช่น 2 ระบบที่กล่ำวข้ำงต้น ดังแสดงในภำพที่ 2.6 
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ภาพท่ี 2.6  การจัดวางผนังรับน  าหนัก Two Way Span System  [6]                             
หมายเหต:ุ 1  คือ  แนวผนังรับน ้ำหนกั 

                                              2  คือ  ทิศทำงที่แผ่นพื นวำงพำดอยู่ 
 

   โดยรำคำของพื นระบบนี จะมีรำคำถูกกว่ำพื นที่ใช้ในระบบทั งสองระบบที่ข้ำงต้น 
และจะประหยัดที่สุดหำกขนำดของแผ่นพื นเป็นสี่เหลี่ยมจตุรัส อีกทั งจะเป็นโครงสร้ำงทีม่คีวำมแข็งแรง
มำกกว่ำระบบอื่น เนื่องจำกมีองค์ประกอบของอำคำรที่เป็นโครงส้รำงรับน ้ำหนักในทุก ๆ แนว แต่มี
ข้อเสียที่ส้ำคัญคือท้ำให้สถำปนิกขำดควำมเป็นอิสระในกำรออกแบบเป็นอย่ำงมำก เช่น ไม่สำมำรถ  
จะเปิดห้องติดต่อกันได้ โดยทำงแก้ไขคือใช้ระบบเสำคำนมำใช้ในส่วนที่ต้องกำรเปิดโล่งหรือใช้ผนัง
แบบที่เป็นกรอบกลวง 
  
2.5 ข้อก าหนด การวิเคราะห์ และออกแบบผนังรับน  าหนัก  
 2.5.1 ข้อก าหนดของผนังรับน  าหนัก (ACI) 
  ตำมมำตรฐำนกำรออกแบบก้ำแพงหรือผนัง คสล. [7] ก้ำหนด ดังนี   

 2.5.1.1 ควำมหนำ (h) ต่้ำสุดของก้ำแพงซึ่งค้ำนวณโดยใช้สูตรส้ำเร็จ 
  ควำมหนำของก้ำแพงที่ใช้รับน ้ำหนัก (bearing wall) ต้องไม่น้อยกว่ำ 1/25 

ของควำมสูงหรือระยะที่รับแรงอัดหรือแบกทำน (width of bearing) โดยให้ใช้ค่ำที่น้อยกว่ำ แต่ต้อง
ไม่น้อยกว่ำ 10 ซม. 

 2.5.1.2 ควำมยำวประสทิธิผลของก้ำแพงในแนวนอน (
w
l ) 

  ในกรณีที่น ้ำหนักบรรทุกกระท้ำแบบจุด ควำมยำวประสิทธิผลของก้ำแพง      
ในแนวนอนที่ใช้รับน ้ำหนักบรรทุกนั นต้องไม่เกินกว่ำระยะศูนย์ถึงศูนย์ระหว่ำงน ้ำหนักบรรทุกแบบจุด 
และต้องไม่เกินระยะที่รับแรงอัดหรือแรงแบกทำนบวกด้วยสี่เท่ำของควำมหนำของก้ำแพง 
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 2.5.1.3 ปริมำณเหล็กเสริมต่้ำสุดในก้ำแพง   
   1) ส้ำหรับเหล็กเสริมในแนวตั ง 

    1.1) ต้องไม่น้อยกว่ำ 0.0012 ของเนื อที่หน้ำตัดทั งหมด ส้ำหรับเหล็ก      
ข้ออ้อย db ≤16 mm และ fy ≥ 4,000 kg/cm2  โดยจะสำมำรถค้ำนวณหำเหล็กเสริมในแนวตั งต่้ำสุด 
ได้ดังนี  

     1.2) ต้องไม่น้อยกว่ำ 0.0015 ของเนื อที่หน้ำตัดทั งหมด ส้ำหรับเหล็ก      
ข้ออ้อยขนำดอื่น 

   2)  ส้ำหรับเหล็กเสริมในแนวนอน  
     2.1) ต้องไม่น้อยกว่ำ 0.002 ของเนื อที่หน้ำตัดทั งหมด ส้ำหรับเหล็กข้ออ้อย  

db ≤16 mm และ fy ≥ 4,000 kg/cm2   โดยจะสำมำรถค้ำนวณหำเหลก็เสรมิในแนวนอนต่้ำสุดได้ดังนี  
      2.2) ต้องไม่น้อยกว่ำ 0.0025 ของเนื อที่หน้ำตัดทั งหมด ส้ำหรับเหล็ก      
ข้ออ้อยขนำดอื่น 
  2.5.1.4 กำรจัดวำงเหล็กเสริม 

  ระยะเรียงเหล็กเสริมในแนวตั งและแนวนอนต้องไม่เกิน 3 เท่ำของควำมหนำ
ของก้ำแพง แต่ไม่เกิน 50 cm หำกผนังก้ำแพงหนำกว่ำ 25 cm ต้องเสริมเหล็กในแต่ละทิศทำง      
เป็นสองชั น ชั นหนึ่งประกอบด้วยเหล็กไม่น้อยกว่ำครึ่งหนึ่ง แต่ไม่เกินสองในสำมของเหล็กทั งหมด      
ที่ต้องกำร โดยวำงห่ำงจำกผิวด้ำนนอกไม่น้อยกว่ำ 5 cm แต่ไม่เกินหนึ่งในสำมของควำมหนำของ
ก้ำแพง ส่วนอีกชั นหนึ่งให้ใช้เหล็กส่วนที่เหลือวำงห่ำงจำกผิวด้ำนในไม่น้อยกว่ำ 2 cm แต่ไม่เกินหนึ่ง 
ในสำมของควำมหนำของก้ำแพง ต้องยึดผนังก้ำแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก ให้ติดกับพื น เสำ หรือผนัง
ที่มำบรรจบกันด้วยเหล็กเสริมของแต่ละชั น ที่ช่องเปิดของผนังก้ำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กต้องเสริม
เหล็กเพิ่มพิเศษขนำดไม่น้อยกว่ำ 15 mm อย่ำงน้อยสองเส้นรอบช่องเปิด โดยยื่นปลำยเหล็กเสริม   
ให้เลยจำกมุมช่องเปิดไม่เป็นระยะเท่ำกับระยะที่ต้องยึดเหล็กเสริม แต่ไม่น้อยกว่ำ 60 cm 
 2.5.2  การวิเคราะห์และออกแบบผนังรับน  าหนักขณะรับน  าหนักจริง  
  ในกำรออกแบบผนังรับน ้ำหนักขณะใช้งำนจริงจะต้องเข้ำใจถึงพฤติกรรมกำรถ่ำยแรง    
ในตัวโครงสร้ำงเสียก่อนจึงจะสำมำรถน้ำมำวิเครำะห์และออกแบบได้  [7] เนื่องจำกกำรถ่ำยของ     
โดยปกติคำนจะเป็นตัวรับน ้ำหนักของโครงสร้ำง แต่ในรูปแบบของผนังรับน ้ำหนักนี ตัวผนังจะท้ำหน้ำที่
เหมือนคำน ท้ำให้ต้องพิจำรณำในเรื่องของกำรตรวจสอบหน่วยแรงและตรวจสอบก้ำลังรับแรง         
ที่เกิดขึ น โดยมีหลักกำรพิจำรณำดังนี  
  2.5.2.1 ตรวจสอบหน่วยแรงดึง   

   
 t rf                                                  (2.2) 

 

 '2.0 *r cf f                                             (2.3) 
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  โดยที่  
      t  คือ  หน่วยแรงดึงสงูสุด 
     rf   คือ  ค่ำโมดูลัสกำรแตกร้ำวหรือก้ำลังรับแรงดึงคอนกรีต 
     '

cf  คือ  ก้ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
 

 2.5.2.2 ตรวจสอบหน่วยแรงอัด 
 

        c cf                                               (2.4) 
 

                        '0.45 *c cf f                                         (2.5) 
  

   โดยที่  
          c  คือ  หน่วยแรงอัดสูงสุด 
     cf   คือ  หน่วยแรงอัดที่ยอมให้ของคอนกรีต 
     

'

cf   คือ  ก้ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
 

 2.5.2.3 ตรวจสอบก้ำลังรับแรงอัด 
 

   * n uP P                                              (2.6) 
 

   โดยที่ 
        คือ ตัวคูณลดก้ำลังมีค่ำเท่ำกบั 0.90   . 
     nP   คือ  ก้ำลังรับแรงดึงของเหลก็เสรมิ 

 uP    คือ แรงดึงสัมประสิทธ์ิทีเ่กิดจำกน ้ำหนักผนังซึ่งคูณตัวคูณแรงแลว้ 
     (ตัวคูณแรงมีค่ำเท่ำกบั 1.4) 
 

  
  

 

2
' *

0.55 * * * 1
32 *

c
n c g

K L
P f A

h
                          (2.7)            

          
    โดยที่ 
     gA   คือ  ขนำดหน้ำตัดของผนังคอนกรีต 

CL   คือ  ควำมสูงของผนัง 
h   คือ  ควำมหนำของผนัง 
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       K   คือ ตัวคูณควำมยำวประสิทธ์ิผล  
                          0.8 (กรณีมีกำรยึดต้ำนกำรหมุนจุดใดจุดหนึง่) 
                                  1.0 (กรณีไม่มีกำรยึดต้ำนกำรหมุน) 
       

'

cf   คือ  ก้ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต  
        
  ในกรณีที่ผนังผลิตจำกคอนกรีตที่มีค่ำก้ำลังรับแรงอัดไม่เท่ำกันจะส่งผลให้ผนังสำมำรถรับ
น ้ำหนักได้มำกน้อยต่ำงกัน ทั งที่ผนังมีขนำดเท่ำกันทุกประกำร โดยสมกำรที่ (2.7) แสดงให้เห็นว่ำเทอม
ที่อยู่ด้ำนขวำจะมีค่ำเท่ำกันเกลือบทุกตัวแปลเนื่องจำกผนังที่ผลิตมีขนำดเท่ำกันทุกมิติ เว้นแต่ตัวแปร
ของก้ำลังรับแรงอัดคอนกรีตที่ใช้ในกำรผลิตซึ่งมีค่ำไม่เท่ำกัน จำกกำรแทนค่ำสมกำร (2.7) พบว่ำเมื่อ
ค่ำก้ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตมำกก็จะส่งผลให้ค่ำ Pn มำก คือผนังสำมำรถรับแรงได้มำกและ เมื่อค่ำ
ก้ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตน้อยค่ำ Pn ก็จะน้อยด้วยเช่นกัน ดังนั นเมื่อต้องกำรทรำบค่ำก้ำลังรับ
น ้ำหนักของผนังต่อคอนกรีตที่ใช้ในกำรผลิตหรือที่เรียกว่ำประสิทธิภำพในกำรรับน ้ำหนักของผนัง  จึง
สำมำรถหำได้โดยกำรจัดรูปสมกำรที่ (2.7) ซึ่งเป็นสมกำรที่ใช้ในกำรตรวจสอบก้ำลังรับแรงอัดของผนัง
ให้เป็นสมกำรที่ (2.8) โดยมีรำยละเอียดดังนี  

 

  
  

 

2

'
0.55 1

32
cn

c g

KLP

f A h
                                               (2.8) 

 
  จำกกำรทดสอบท้ำให้ทรำบถึงค่ำก้ำลังรับน ้ำหนักสูงสุดของผนังนั น  ๆ และค่ำก้ำลัง       
รับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้ในกำรผลิตผนัง เมื่อน้ำค่ำที่ได้มำแทนในสมกำรที่ (2.8) ค่ำที่ได้ออกมำ    
จะเป็นค่ำประสิทธิภำพในกำรรับน ้ำหนักของผนังนั น ๆ ซึ่งไม่มีหน่วย ใช้ในกรณีที่ค่ำก้ำลังรับแรงอัด  
ของคอนกรีตไม่เท่ำกัน 
 
2.6 พฤติกรรมการวิบัติของผนังรับน  าหนัก  
 กำรวิบัติของผนังรับน ้ำหนักนั นจะเกิดจำกกำรรับน ้ำหนักในแนวแกนของผนังจนเกิน
ควำมสำมำรถรับน ้ำหนักของตัวผนัง [8] ท้ำให้เกิดรอยร้ำวขึ นที่ตัวผนังเอง ทั งนี เคยมีกำรทดสอบ    
กำรเสียรูปของผนังทั งแบบทำงเดียวและสองทำง จำกผลงำนวิจัยพบว่ำเรำเสียรูปหรือเกิดรอยร้ำว   
ขึ นนั นมีปัจจัยที่เป็นองค์ประกอบหลำยอย่ำง เช่น ขนำดของช่องเปิด ต้ำแหน่งของช่องเปิด ลักษณะ
กำรเสริมเหล็กของตัวผนัง และรวมไปถึงว่ำผนังนั นเป็นผนังทำงเดียวหรือสองทำงอีกด้วย จำกที่กล่ำว
มำจะเห็นได้ว่ำในกำรวิบัติของผนังนั นสำมำรถก้ำหนดจุดวิบัติได้ เมื่อผู้ออกแบบรู้ และเข้ำใจถึง
พฤติกรรมของผนังรับน ้ำหนักนั นเอง ข้อมูลต่อไปนี จะเป็นผลงำนทดลองของผู้ที่ได้ศึกษำเกี่ยวกับ     
กำรวิบัติของผนังรับน ้ำหนักทั งทำงเดียวและสองทำง ดังแสดงในภำพที่ 2.12 
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ตารางท่ี 2.2  ข้อมูลตัวอย่างการทดสอบเพ่ือศึกษาผนังรับน  าหนัก  [8] 
 

Wall 
Panel 

Height Length Thickness Opening size Concrete Strength   
(H:mm) (L:mm) (tw : mm) (mmxmm) (f'c :Mpa) H/tw 

OW01 1,200 1,200 40 - 35.7 30 
OW02 1,600 1,600 40 - 51 40 
OW11 1,200 1,200 40 300x300 53 30 
OW12 1,600 1,600 40 400x400 47 40 
OW21 1,200 1,200 40 300x300 50 30 
OW22 1,600 1,600 40 400x400 51.1 40 

              
TW01 1,200 1,200 40 - 37 30 
TW02 1,600 1,600 40 - 45.8 40 
TW11 1,200 1,200 40 300x300 50.3 30 
TW12 1,600 1,600 40 400x400 50.3 40 
TW21 1,200 1,200 40 300x300 50.3 30 
TW22 1,600 1,600 40 400x400 50.3 40 

 
 จำกตำรำงข้ำงต้นจะเห็นว่ำผู้ทดลองได้ทดสอบผนัง ทั ง 1 ทำง คือผนัง OW เป็นผนังที่ไม่มีกำรยึด
รั งด้ำนข้ำง และ 2 ทำง คือผนัง TW เป็นผนังมีกำรยึดรั งด้ำนข้ำง อีกทั งยังมีขนำดช่องเปิดที่ไม่เท่ำกัน
และยังมีควำมสูงและควำมยำวของผนังที่ไม่เท่ำกันอีกด้วย ท้ำให้กำรวิบัติของผนังนั นแตกต่ำงกัน     
ดังแสดงในภำพที่ 2.7 
 

                               

         (ก) กำรวิบัติของผนังทำงเดียวโดยไร้ช่องเปิด         (ข) กำรวิบัติของผนังสองทำง โดยไร้ช่องเปิด 
 

ภาพท่ี 2.7  การวิบัติของผนังรับน  าหนักแบบมีช่องเปิดและไม่มีช่องเปิด ด้วยการทดสอบแบบยึด 
  รั งด้านข้าง และไม่ยึดรั งดา้นข้าง    
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(ค) กำรวิบัติของผนังทำงเดียวแบบมีช่องเปิดเดียว        (ง) กำรวิบัติของผนังทำงเดียว แบบมีสองช่อง  
      

                      
 

(จ) กำรวิบัติของผนังสองทำง แบบมีช่องเปิดเดียว     (ฉ) กำรวิบัติของผนังสองทำง แบบมีสองช่องเปิด   
  

ภาพท่ี 2.7  การวิบัติของผนังรับน  าหนักแบบมีช่องเปิดและไม่มีช่องเปิด ด้วยการทดสอบแบบยึด 
  รั งด้านข้าง และไม่ยึดรั งด้านข้าง (ต่อ)  [8] 
   
 จำกผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำตัวผนังนั นมีกำรวิบัติที่แตกต่ำงกัน เนื่องจำกมีกำรก้ำหนด    
จุดยึดที่ปลำยแตกต่ำง จะเห็นว่ำหำกเป็นผนัง 1 ทำง คือ ผนัง OW จะมีรอยแตกผ่ำนกึ่งกลำงของผนัง
ในแนวนอน แต่ในผนัง 2 ทำง คือ ผนัง TW นั นตัวผนังเองจะเกิดกำรวิบัติที่มุมของผนังเป็นรอยแตก 
ทั งสี่มุมพุ่งเข้ำมำหำช่องเปิด กำรวิบัตินี เกิดจำกที่ปลำยของผนังถูกยึดที่ไม่ให้เคลื่อนที่ท้ำให้ไม่เกิดรอย
แตกในแนวนอนแต่จะเกิดรอยแตกที่มุมแทน ซึ่งเมื่อเทียบกับสูตรที่ใช้ในกำรออกแบบจะเห็นค่ำ  K     
ที่ต้องน้ำมำใช้ในกำรออกแบบนั นจึงมีค่ำต่ำงกัน ทั งนี กำรทดสอบเป็นกำรให้แรงที่มีกำรเยื องศูนย์      
จึงส่งผลให้ผนังมีกำรวิบัติที่ชัดเจนมำกกว่ำผนังที่ทดสอบแบบตรงศูนย์ 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 เกรียงศักดิ์ แก้วกุลชัย และคณะ (2551) [5] ได้ท้ำกำรศึกษำเรื่องกำรออกแบบผนังรับน ้ำหนัก
คอนกรีตส้ำเร็จรูป พบว่ำเมื่อใช้ควำมหนำแน่นต่้ำสุดของผนังตำมข้อก้ำหนดค่ำก้ำลังอัดประลัยของ
คอนกรีตที่ต้องกำรในขณะถอดแบบเพื่อป้องกันกำรแตกร้ำวนั น มีค่ำเพียงพอที่จะรองรับหน่วยแรงดึง 
ที่เกิดขึ นในแผ่นผนังขณะขนย้ำยและหน่วยแรงอัดในขณะใช้งำนได้อย่ำงปลอดภัย ในขณะที่ปริมำณ
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เหล็กเสริมต่้ำสุดมีก้ำลังเพียงพอและสำมำรถรับโมเมนต์ดัดในขั นตอนถอดแบบ รับแรงดึงขณะขนย้ำย 
และรับแรงอัดขณะใช้งำนจริงได้อย่ำงปลอดภัย 
 ณัฐนนท์ รัตนไชย (2543) [10] ได้ท้ำกำรศึกษำเรื่องกำรก่อสร้ำงอำคำรพักอำศัยระบบชิ นส่วน
คอนกรีตส้ำเร็จรูปแบบผนังรับน ้ำหนัก สรุปว่ำกำรก่อสร้ำงอำคำรพักอำศัยระบบชิ นส่วนคอนกรีต
ส้ำเร็จรูปที่ใช้ระบบโครงสร้ำงผนังรับน ้ำหนักนั นให้ผลตอบแทนกำรลงทุนดีกว่ำระบบเสำ-คำนในทุก
ระดับควำมสูง โดยเปรียบเทียบดังนี  1) ระบบผนังรับน ้ำหนักมีน ้ำหนักบรรทุกคงที่ของอำคำรมำกกว่ำ 
ระบบทั่วไป 1.00-1.283 เท่ำ 2) ปริมำณคอนกรีตต่อพื นที่ ใช้สอยโดยเฉลี่ยมำกกว่ำสองเท่ำ               
3) ปริมำณเหล็กเสริมรวมต่อพื นที่ใช้สอยมีค่ำเท่ำกับ 0.8 เท่ำ 4) ปริมำณแบบหล่อต่อพื นที่ใช้สอย   
โดยเฉลี่ยเท่ำกับ 3.22 เท่ำ 5) เมื่อเปรียบเทียบมูลค่ำทั งหมดของโครงกำรระบบผนังรับน ้ำหนักใช้เงิน  
ในกำรลงทุกน้อยกว่ำระแบบเสำคำนทั่วไป 
 Fragomeni, S., Doh, J.H. and Lee, D.J. (2012) [11] ได้ท้ำกำรทดสอบผนังในกรณีหนึ่งทำง
และสองทำงสรุปว่ำรูปแบบกำรวิบัติของผนังนั นมีควำมแตกต่ำงกันขึ นอยู่กับลักษณะของจุดรองรับ
และลักษณะของช่องเปิดท้ำให้กำรวิบัตินั นแตกต่ำงกันและมีค่ำกำรเสียรูปที่แตกต่ำงกันอีกด้วย 
    Lee D.J. and et al. (2006) [12] ไดท้้ำกำรทดสอบผนังรับน ้ำหนักทั งแบบหนึ่งทำงและสองทำง 
พร้อมทั งวิเครำะห์กำรวิบัติของชิ นงำนด้วยวิธี The Nonlinear Layered Finite Element Method 
(LFEM) สรุปว่ำจำกกำรทดสอบเมื่อน้ำผลกำรทดสอบมำเปรียบเทียบกับผลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์       
มีควำมใกล้เคียงกัน กำรวิเครำะห์ด้วยวิธีเชิงเส้นให้ค่ำก้ำลังรับแรงสูงสุดของผนังรับน ้ำหนักใกลเ้คียงกบั
ผลทดสอบจริงจึงมีควำมน่ำเช่ือถือ 
 Lee D.J. (2008) [13] ได้ท้ำกำรทดสอบผนังรับน ้ำหนักโดยมีชิ นงำนทั งสิ น 47 ชิ นงำน ซึ่งมี         
ควำมแตกต่ำงกันทั งขนำดของช่องเปิด และค่ำ Slenderness ratio อีกทั งยังวิเครำะห์กำรวิบัติ       
ของผนังรับน ้ำหนักด้วยวิธี The Nonlinear Layered Finite Element Method (LFEM) สรุปว่ำ   
วิธี The Nonlinear Layered Finite Element Method (LFEM) นั นมีควำมน่ำเช่ือถือเป็นอย่ำงมำก  
เนื่องจำกให้ค่ำกำรวิเครำะห์ใกล้เคียงกับผลทดสอบอีกทั งยังสำมำรถท้ำนำยกำรวิบัติของผนัง          
รับน ้ำหนักได้อีกด้วย 
 Jaseela, C.A. and P.R. Sreemahadevan Pillai. (2017) [14] ได้ท้ำกำรรวบรวมข้อมูลของผู้ที่
เคยศึกษำเกี่ยวกับผนังรับน ้ำหนักสรุปว่ำในอดีตเน้นไปที่กำรศึกษำผนังรับน ้ำหนักชนิดหนึ่งทำงมำกกว่ำ
สองทำง จึงแนะน้ำให้มีกำรศึกษำและพัฒนำผนังรับน ้ำหนักสองทำงมำกขึ น และจำกกำรรวบรวม
ข้อมูล พบว่ำช่องเปิดช่วยในกำรลดภำระในกำรรับน ้ำหนักของตัวผนังได้ขึ นอยู่กับลักษณะของช่องเปิด
เอง 
 
2.8 สรุป 
 จำกกำรทบทวนวรรณกรรมปัจจัยที่มีผลต่อวิบัติของผนังรับน ้ำหนักนั นคือลักษณะของกำรใช้งำน
ที่มีทั งแบบผนังทำงเดียวและผนังสองทำง ซึ่งกำรวิบัตินั นแตกต่ำงกันชัดเจน โดยจะแสดงออกมำ      
ในรอยแตกของผนัง ถ้ำเป็นผนังทำงเดียว ปลำยอิสระทั งสองข้ำงจะมีรอยแตกผ่ำนกึ่งกลำงของผนัง     
ในแนวนอนตัดผ่ำนตัวผนัง แต่ถ้ำเป็นผนังรับน ้ำหนักสองทำง ซึ่งปลำยทั งสองข้ำงมีกำรยึดรั งท้ำให้   
เมื่อรับแรงกดตำมแนวแกนผนังไม่สำมำรถเสียรูปในแนวนอน ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ นจึงมำจำกมุม
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ของผนังทั งสี่ทิศทำงและมุ่งเข้ำสู่ศูนย์กลำงของผนังรับน ้ำหนัก จำกกำรศึกษำค้นคว้ำจะเห็นว่ำ           
ผู้ทดสอบท่ำนอื่นได้ใช้คอนกรีตปกตใินกำรผลิตชิ นงำนและยังไม่พบชิ นงำนที่ผลิตจำกคอนกรีตมวลเบำ
แบบเซลลูล่ำ ท้ำให้ไม่มีข้อมูลด้ำนกำรศึกษำเช่นกัน และเพื่อเป็นฐำนข้อมูลเริ่มต้นจะผลิตผนัง         
รับน ้ำหนักโดยใช้คอนกรีตแบบเซลลูล่ำ โดยจะกล่ำวถึงขั นตอนกำรผลิตและกำรทดสอบในบทต่อไป 

 
 

 
 
 

 
 



 
บทที่ 3  

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธกีารทดสอบ 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงการผลิตผนังรับน้้าหนักด้วยคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า การผลิตช้ินงาน  
จะใช้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่มีความหนาแน่นเท่ากับ 1,800 kg/m3  เปรียบเทียบกับคอนกรีต
ปกติที่มีความหนาแน่นเท่ากับ 2,400 kg/m3 โดยประมาณ โดยวัตถุประสงค์ของการทดสอบคือการหา
ก้าลังรับน้้าหนักสูงสุดของผนังก่อนเกิดการวิบัติ และศึกษาลักษณะการวิบัติของผนังรับน้้าหนักโดยจะ
มีการศึกษาทั้งหมด 12 ตัวอย่าง ทั้งแบบมีช่องเปิดและไม่มีช่องเปิด 

 
3.1 ขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์  
 ในการทดสอบได้ผลิตตัวอย่างผนังทั้งสิ้น 12 ตัวอย่าง แบ่งเป็นผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่าและผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติ ซึ่งผนังมีทั้งหมดสามแบบโดยต่างกันที่ขนาดของ      
ช่องเปิด โดยข้ันตอนการผลิตมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
    3.1.1 กรณีคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจะใช้มอร์ต้าผสมเสร็จและฉีดโฟมหน้างานและกรณี
คอนกรีตปกติจะใช้คอนกรีตผสมเสร็จที่มีก้าลังอัด 160-180 ksc (Cylinder) 
       3.1.2 น้้ายาสร้างฟองโฟมจะผสมกับน้้าในอัตราน้้ายา 1 ส่วน น้้าสะอาด 50 ส่วนโดยน้้าหนัก
แล้วเทน้้ายาสร้างฟองโฟมจะผสมกับน้้าลงในเครื่องสร้างฟองโฟมเครื่องจะท้างานโดยรับแรงดันจาก
เครื่องอัดอากาศโดยค่าแรงดันมาตรฐานที่สามารถผลิตฟองโฟมได้ อยู่ที่ประมาณ 0.44 ถึง 0.46 Mpa 
เพื่อผลิตเป็นโฟมที่ใช้ในการผสมคอนกรีตแทนการใช้หินท้าให้คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ
และ สารลดน้้าช่วยลดอัตราส่วนของน้้าต่อซีเมนต์ในการผสมแบบใส่สารผสมเพิ่ม 
      3.1.3 แบบหล่อผนังที่มีขนาดหน้าตัด กว้าง 200 cm สูง 150 cm หนา 6 cm 
  3.1.4 เครื่องช่ังน้้าหนักแบบละเอียด 0.1 g และเครื่องช่ังน้้าหนักแบบละเอียด 0.5 g ส้าหรับ   
ช่ังน้้าหนักปูนซีเมนต์ ทราย และ น้้าที่ใช้ในการผสมคอนกรีต และ ตรวจสอบหน่วยน้้าหนักของ
คอนกรีต    
     3.1.5 เกรียงใช้ในการปรับแต่งหน้าคอนกรีต 
     3.1.6 อุปกรณ์ล้าเลียงคอนกรีต 
     3.1.7 ตะแกรงเหล็ก 4 mm กว้าง 200 cm สูง 150 cm 

 
3.2  ตัวอย่างผนังรับน้้าหนักท่ีผลิต 
 ผลิตผนังรับน้้าหนักทั้งช้ิน 12 ช้ินงาน แบ่งเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 3 ช้ินงาน ดังนี้ กลุ่มที่ 1 และกลุ่ม
ที่ 3 จะผลิตด้วยคอนกรีตปกติ แต่กลุ่มที่  2 และ 4 จะผลิตด้วยคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า         
โดยตัวอย่างทั้งหมดจะเป็นการย่อสเกลลงจากผนังที่มีขนาด กว้าง 4.00 m สูง 3.00 m หนา 0.12 m 
ให้เหลือ กว้าง 2.00 m สูง 1.50 m หนา 0.06 m และมีขนาดช่องเปิดที่ย่อมาตราส่วนมาจากขนาด
ประตูหน้าต่างที่มีขายตามท้องตลาดทั่วไปในตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1  รายละเอียดผนังรับน้้าหนักท่ีผลิตและการทดสอบ 
 

ล้าดับ ผนัง 
ประเภท
คอนกรีต 

ขนาดช่องเปิด 
(cm x cm) 

การยึดรั้ง 

1 W1N คอนกรีตปกติ 60 x 50 ไม่ยึดรั้งด้านข้าง 
2 W2N คอนกรีตปกติ 100 x 35 ไม่ยึดรั้งด้านข้าง 

3 W2N  คอนกรีตปกติ 
50 x 100 
60 x 50 

ไม่ยึดรั้งด้านข้าง 

4 W1C CLC 60 x 50 ไม่ยึดรั้งด้านข้าง 
5 W2C CLC 100 x 35 ไม่ยึดรั้งด้านข้าง 

6 W3C  CLC 
50 x 100 
60 x 50 

ไม่ยึดรั้งด้านข้าง 

7 W1N-R คอนกรีตปกติ 60 x 50 ยึดรั้งด้านข้าง 
8 W2N-R คอนกรีตปกติ 100 x 35 ยึดรั้งด้านข้าง 

9 W3N-R คอนกรีตปกติ 
50 x 100 
60 x 50 

ยึดรั้งด้านข้าง 

10 W1C-R CLC 60 x 50 ยึดรั้งด้านข้าง 
11 W2C-R CLC 100 x 35 ยึดรั้งด้านข้าง 

12 W3C-R CLC 
50 x 100 
60 x 50 

ยึดรั้งด้านข้าง 

  
 ผนังรับน้้าหนักคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าผลิตโดยการสั่งมอร์ต้าผสมเสร็จและท้าการฉีดโฟม 
หน้างาน ทั้ งนี้ก่อนฉีดโฟมและระหว่างฉีดโฟมจะต้องช่ังน้้าหนักตลอดเพื่อควบคุมคุณภาพ                
ให้หน่วยน้้าหนักเท่ากับ 1,800 kg/m3 เท่าน้ัน อีกปัจจัยที่ส้าคัญคือการท้าให้โฟมเข้าเนื้อกับคอนกรีต
ในการผลิตนี้ได้ท้าการฉีดโฟมเข้าไปที่โม่ของรถปูนโดยตรง ตัวโม่จะปั่นให้เนื้อโฟมกับปูนเข้าเนื้อกัน     
แต่ต้องใช้เวลาในการปั่นสักพักเพื่อให้แน่ใจว่าได้คุณภาพที่ดีซึ่งสามารถตรวจสอบได้ด้วยการช่ังน้้าหนัก  
 
3.3 แบบตัวอย่างผนังรับน้้าหนักท่ีผลิต 
 ในหัวข้อนี้จะเป็นแบบและรายละเอียดของผนังรับน้้าหนักแต่ละแบบที่ใช้ในการทดสอบดังนี้  

ผนังแบบที่ 1 จะมีลักษณะช่องเปิดเป็นหน้าต่างบานเลื่อนแบบคู่ แผ่นผนังมีขนาด (กว้างxสูง) 
2.00x1.50 m หนา 0.06 m โดยจะมีช่องเปิดขนาด (กว้างxสูง) 0.60x0.50 m เสริมด้วยเหล็กตะแกรง
เสริมคอนกรีตขนาด 0.004 m ระยะเรียง 0.20x0.20 m ดังแสดงในภาพที่ 3.1 

 
 
 



23 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1  ผนังแบบที่ 1 
 
 ผนังแบบที่ 2 จะมีลักษณะเป็นผนังช่องเปิดเป็นหน้าต่างขนาดเล็กแผ่นผนังมีขนาด (กว้างxสูง) 
2.00x1.50 m หนา 0.06 m โดยจะมีช่องเปิดขนาด (กว้างxสูง) 1.00x0.35 m เสริมด้วยเหล็กตะแกรง
เสริมคอนกรีตขนาด 0.004 m ระยะเรียง 0.20x0.20 cm  ดังแสดงในภาพที่ 3.2 

 

 
 

ภาพท่ี 3.2  ผนังแบบท่ี 2 
 

ผนังแบบที่ 3 จะมีลักษณะเป็นผนังช่องเปิดเป็นหน้าต่างขนาดเล็กและประตู โดยแผ่นผนัง     
มีขนาด (กว้างxสูง) 2.00x1.50 m หนา 0.06 m โดยจะมีหน้าต่างขนาด (กว้างxสูง) 0.60x0.50 m 
และประตูขนาด (กว้างxสูง) 0.50x1.00 m เสริมด้วยเหล็กตะแกรงเสริมคอนกรีตขนาด 0.004 m 
ระยะเรียง 0.20x0.20 m ดังแสดงใน ภาพที่ 3.3 
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    ภาพท่ี 3.3  ผนังแบบท่ี 3 
 
3.4  คอนกรีตท่ีใช้ในการผลิต 
 ในการผลิตผนังรับน้้าหนัก ได้ท้าการสั่งคอนกรีตผสมเสร็จเพื่อให้ง่ายและสะดวกต่อการผลิต    
อีกทั้งยังสามารถควบคุมคุณภาพได้ดีกว่าการผสมมือ โดยการผลิตแบ่งออกเป็นสี่ครั้ง ครั้งละสาม
ตัวอย่าง ในส่วนของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าได้ท้าการฉีดโฟมผสมกับในเนื้อมอร์ต้าที่สั่งมาและ 
ได้ท้าการช่ังน้้าหนักโดยหน่วยของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าใช้ที่  1 ,800 kg/m3 เท่านั้น            
โดยส่วนผสมของคอนกรีตมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2  ส่วนผสมคอนกรีตท่ีใช้ในการผลิตผนังทดสอบ 
 

ล้าดับ ชนิดคอนกรีต ปูน 
(Kg) 

ทราย 
(Kg) 

หิน 
(Kg) 

น้้า 
(L) 

โฟม 
(Kg) 

1 คอนกรีตปกติ 320 800 1180 192 - 
2 คอนกรีตมวลเบา 

แบบเซลลลู่า 
400 800 - 180 0.08 

 
 3.4.1 ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างคอนกรีต 
  ในหัวข้อนี้จะอธิบายเกี่ยวกับ ข้ันตอนการเก็บแท่งตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์ขนาด
(150x150x150 mm) หรือรูปทรงกระบอก (Ø - 150 x 300 mm) โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
  3.4.1.1 เก็บแท่งตัวอย่างคอนกรีตในแบบหล่อแบบลูกบาศก์เก็บอย่างน้อย  3 ตัวอย่าง  
ต่อ 1 สูตร 
  3.4.1.2 เก็บแทง่ตัวอย่างคอนกรีตในแบบหล่อแบบทรงกระบอกเก็บอย่างน้อย            
3 ตัวอย่างต่อ 1 สูตร 
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  3.4.1.3 บ่มพักคอนกรีตในแบบหล่อไว้ในอากาศประมาณ 28 วัน 
  3.4.1.4 ถอดคอนกรีตออกจากแบบหล่อโดยการใช้ค้อนยางเคาะรอบ ๆ แบบหล่อ 
  3.4.1.5 เตรียมคอนกรีตที่ถอดแบบแล้วไปเตรียมทดสอบ 
 
3.5 ชุดประกอบการทดสอบผนังรับน้้าหนักคอนกรีตเสริมเหลก็ 
 ชุดประกอบการทดสอบผนังรับน้้าหนักคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยสร้างจากเหล็กรูปพรรณ          
H-beam เกรด SM400 ขนาด 1.50x1.50 m โดยชุดประกอบการทดสอบนี้สามารถทดสอบผนัง     
รับน้้าหนักได้ที่ขนาดของช้ินงานต้องเท่ากับ (กว้างxสูง) ได้แก่ 2.00x1.50 m ต้องมีความหนาไม่เกิน 
0.06 m หรือต้องการความหนาเกิน 0.06 m จะต้องท้าการเปลี่ยนขนาดของตัวครอบหัวผนังด้านบน
ให้ใหญ่ข้ึนแต่ไม่เกิน 0.13 - 0.15 m ชุดประกอบการทดสอบของผนังรับน้้าหนักคอนกรีตเสริมเหล็ก  
มีการค้้ายันกับโครงสร้างเหล็กเดิมขนาดใหญ่เพื่อไม่ให้เกิดการเคลื่อนที่ของช้ินงานขณะทดสอบ 
ลักษณะของโครงสร้างเหล็กเดิมจะได้อธิบายในหัวข้อต่อไป 
 
3.6 โครงสร้างเหล็กท่ีมีอยู่เดิม 
 โครงเหล็กเดิมที่มีอยู่แล้วภายในห้องทดลองของภาควิชาวิศวกรรมโยธา มีขนาดความสูงของ
โครงสร้างเสาแต่ละต้นอยู่ที่ 5.50 m เสาแต่ละต้นห่างกัน 1.90 m โดยแต่ละต้นจะยึดติดกับพื้นรับแรง 
(Strong floor)  เป็นโครงสร้างเดิมที่ใช้ในการทดสอบโครงสร้างขนาดใหญ่ โดยโครงสร้างเดิมนี้จะมี  
หัวกดอัดแรงติดอยู่กึ่งกลางโครงสร้างเหล็กให้แรง (Reaction frame) หรือคานขวาง สามารถอัดแรง
ตามแนวแกนได้สูงสุดถึง 100 ton มีลักษณะดังภาพที่ 3.4 
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(ก) โครงเหล็กเดมิ Top view 
 

 
 

(ข) โครงสร้างเดิม Front view  
 

ภาพท่ี 3.4  โครงสร้างเครื่องทดสอบ 
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(ค) โครงสร้างเดิม Side view 
 

ภาพท่ี 3.4  โครงสร้างเครื่องทดสอบ (ต่อ) 
 
3.7 โครงสร้างเสริมสา้หรับเครื่องทดสอบ 
 โครงสร้างส้าหรับการทดสอบผนังรับน้้าหนัก ใช้เหล็ก   H-beam ที่มีขนาด 150 x 150 mm   
เป็นโครงสร้างหลักทั้งคานรองรับผนัง เสาด้านข้าง และค้้ายันด้านข้าง ในส่วนของคานที่ใช้เป็นฐาน 
ส้าหรับวางผนังทดสอบที่ปีกของคาน H-beam เสริมด้วย Stiffener เพื่อป้องกันการเสียรูปของปีก 
คาน เนื่องจากต้องรับแรงกดจากผนังรับน้้าหนักโดยตรง ที่เสาด้านข้างออกแบบให้สามารถถอดย้าย 
เพื่อเพิ่มขนาดตามผนังที่ต้องการทดสอบได้ โดยตัวเสาจะมีค้้ายันด้านข้างช่วยไม่ให้เกิดการเคลื่อนที่  
ขณะกดทดสอบ ตัวค้้ายันด้านข้างนี้จะท้าหน้าที่ในการถ่ายแรงเข้ากับโครงสร้างเดิมที่มีขนาดใหญ่และ 
มั่นคงสามารถรับแรงได้ถึง 200 ตัน จึงไม่เกิดการเคลื่อนที่ด้านข้างของเครื่องทดสอบขณะกดทดสอบ 
ช้ินงาน โครงสร้างเสริมทั้งหมดนี้ออกแบบในถอดประกอบได้ สามารถถอดออกเป็นช้ิน  ๆ เพื่อง่าย       
ต่อการเก็บรักษา อีกทั้งยังเป็นการประหยัดพื้นที่เมื่อไม่ได้ใช้งาน  
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ภาพท่ี 3.5  ภาพจ้าลองโครงสร้างเสริมส้าหรับกดทดสอบผนัง แบบ 3 มิติ  
 
3.8  การทดสอบ 
 เมื่อติดตั้งผนังรับน้้าหนักเข้ากับเครื่องทดสอบแล้ว จะติดตั้งไดอัลเกจ (Dial gauge) เพื่อวัดค่า
การโก่งตัวของผนังทั้งในแนวนอนและแนวดิ่ง โดยไดอัลเกจ (Dial gauge) จะยึดไว้กับคานโครงสร้าง
เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการเคลื่อนที่อีกทั้งยังป้องกันการพังเนื่องจากผนังล้มทับอีกด้วย  
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(ก) ภาพจ้าลองการติดตั้งไดอลัเกจ (Dial gauge) ผนังแบบที่ 1 
 

 
 

(ข) ภาพจ้าลองการติดตัง้ไดอัลเกจ (Dial gauge) ผนังแบบที่ 1 
 

ภาพท่ี 3.6  ภาพจ้าลองการติดตั้งไดอัลเกจ (Dial gauge)  ผนังแบบท่ี 1 
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(ก) ภาพจ้าลองการติดตั้งไดอัลเกจ (Dial gauge) ผนังแบบที่ 2 
 

              
 

(ข) ภาพจ้าลองการติดตัง้ไดอัลเกจ (Dial gauge) ผนังแบบที่ 2 
 

ภาพท่ี 3.7  ภาพการติดตั้งไดอัลเกจ (Dial gauge) ผนังแบบที่ 2 
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(ก) ภาพจ้าลองการติดตั้งไดอลัเกจ (Dial gauge) ผนังแบบที่ 3 
 

       
 

(ข) ภาพจ้าลองการติดตั้งไดอลัเกจ (Dial gauge) ผนังแบบที่ 3 
 

ภาพท่ี 3.8  ภาพจ้าลองการติดตั้งไดอัลเกจ (Dial gauge) ผนังแบบท่ี 3 



32 

 

 
 

ภาพท่ี 3.9  ภาพการการติดตั้งผนังแบบไม่ยึดรั้งด้านข้างและแบบยึดรั้งด้านข้าง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.10  ภาพจ้าลองการการติดตั้งผนังแบบไม่ยึดรั้งด้านข้าง 
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ภาพท่ี 3.11  ภาพจ้าลองการการติดตั้งผนังแบบยึดรั้งด้านข้าง 
 

 จากการทดสอบผนังรับน้้าหนักได้แบ่งออกเป็นสองกลุ่มการทดสอบคือ 1) การทดสอบแบบไม่ยึด
รั้งด้านข้างโดยแสดงในภาพที่ 3.10 จะเห็นว่าบริเวณด้านข้างผนังจะชนกับเครื่องทดสอบพอดีไม่ได้มี
ส่วนเกินเข้าไปในเครื่องทดสอบดังภาพที่ 3.11 แต่ในการทดสอบแบบยึดรั้งด้านข้างนั้น ได้ท้าการเท
คอนกรีตลงในช่องว่างระหว่างเครื่องทดสอบและขอบด้านข้างผนังดังภาพที่ 3.11 และเสริมด้วยเหล็ก
หนวดกุ้งเพื่อยึดผนังเข้ากระเครื่องทดสอบ เพื่อเป็นการยึดรั้งด้านข้างของผนังรับน้้าหนัก 
 การทดสอบจะทดสอบทั้งสิ้น 12 ช้ินงาน โดยแบ่งการทดสอบออกเป็นสองกลุ่ม ดังนี้ กลุ่มที่หนึ่ง 
จะเป็นการกดทดสอบโดยปลายของผนังเป็นแบบอิสระไม่มีการยึดรั้ง มีตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ
ทั้งสิ้น 6 ตัวอย่าง คือ แบบคอนกรีตปกติและแบบคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า และกลุ่มที่สอง  
ปลายของผนังจะเป็นแบบยึดรั้งทั้งสองข้าง มีตั วอย่างที่ใช้ในการทดสอบทั้งสิ้น 6 ตัวอย่าง คือ       
แบบคอนกรีตปกติและแบบคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการวิบัติของ   
ตัวผนังรับน้้าหนักและเปรียบเทียบค่าการรับน้้าหนักสูงสุดของผนังรับน้้าหนักที่ผลิตจากคอนกรีตปกติ  
และคอนกรีตมวลเบา การทดสอบจะค่อย ๆ  ปล่อยแรงสู่ผนังและสังเกตพฤติกรรมการวิบัติ เมื่อช้ินงาน
เริ่มวิบัติและไม่สามารถให้แรงต่อไปได้จะถือเป็นการวิบัติโดยสมบรูณ์ การเก็บผลทดสอบจะอา่นค่าจาก
ไดอัลเกจเป็นช่วง ๆ โดยเมื่อให้แรงค่าหนึ่งแล้วจะหยุดเพื่ออ่านค่าและสังเกตพฤติกรรมจากนั้นจะเริ่ม 
ให้แรงต่อและหยุดเพื่ออ่านค่าอีกครั้ง ท้าแบบนี้ไปเรื่อย ๆ จนผนังวิบัติซึ่งข้อมูลที่ได้จะกล่าวในบท 
ถัดไป 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 4  

วิเคราะห์และเปรียบเทียบผล 
 

4.1 ท่ัวไป 
 จากการทดสอบผนังรับน้้าหนักทั้งสิ้น 12 ตัวอย่าง โดยแบ่งเป็นสองกลุ่มชนิดคอนกรีต ได้แก่ 
คอนกรีตทปกติและคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า  ได้มีการเก็บตัวอย่างลูกปูนเพื่อใช้ในการหาค่าก้าลงั
รับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้ในการผลิต ซึ่งค่าที่ได้นั้นสามารถน้าไปค้านวณค่าก้าลังรับแรงอัดสูงสุด    
ของผนังตามมาตรฐานต่าง ๆ ทั้งในและต่างประเทศได้ ส้าหรับการทดสอบนั้นแบ่งออกเป็นสองกรณี 
ได้แก่ กรณีที่หนึ่งจะเป็นการทดสอบโดยไม่มีการยึดรั้งด้านข้างทั้งสองข้างของผนังรับน้้าหนักและ      
ในกรณีที่สองจะเป็นการทดสอบโดยมีการยึดรั้งด้านข้างทั้งสองข้างของผนังรับน้้าหนัก 

 
4.2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
 ผลการทดสอบแบ่งออกเป็นสองชนิดคอนกรีต ได้แก่ คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าและคอนกรีต
ปกติ  ในการเก็บตัวอย่างคอนกรีตนั้น ได้ท้าการเก็บตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐาน ทั้งสิ้น
สามตัวอย่างต่อผนังหนึ่งชุด เนื่องจากในการเทคอนกรีตผู้ทดสอบได้สั่งคอนกรีตผสมเสร็จมาใช้ใน    
การทดสอบ เพื่อความสะดวกรวดเร็วและสามารถควบคุมคุณภาพได้มากกว่าการผสมมือ ผู้ทดสอบ   
ได้ท้าการเทคอนกรีตทั้งสิ้นสี่ครั้ง ครั้งละสามตัวอย่าง ซึ่งผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต          
มีรายละเอียด ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1  ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต  
 

ล าดับ ชนิดของคอนกรีต ก าลังรับแรงอัด (ksc) หมายเหต ุ
1 คอนกรีตปกติ 258 W1N, W2N, W3N 

2 
คอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลลู่า 
175 W1C, W2C, W3C 

3 คอนกรีตปกติ 224 W1N-R, W2N-R, W3N-R 

4 
คอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลลู่า 
165 W1C-R, W2C-R, W3C-R 

 
 ในกรณีของผนังรับน้้าหนักที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าได้ท้าการสั่งเป็นมอร์ต้า
ผสมเสร็จและได้ผสมโฟมที่ใช้ผลิตคอนกรีตมวลเบาเข้าไปทีหลังจนได้คอนกรีตที่มีหน่วยน้้าหนัก  
เท่ากับที่ 1,800 kg/m3 จากการผลิตช้ินทดสอบได้ท้าการเก็บตัวอย่าลูกปูนโดยแบ่งเป็นทั้งหมด 4 ครั้ง     
ครั้งละ 3 ตัวอย่างเพื่อเป็นค่าเฉลี่ยของก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้ผลิต 
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4.3 ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดของผนังรับน  าหนัก 
 ในการทดสอบนี้ใช้คอนกรีตสองชนิดเพื่อเปรียบก้าลังรับแรงอัดสูงสุดของผนัง โดยการกดทดสอบ
จะค่อยให้แรงเป็นช่วง ๆ และบันทึกผลรอยแตกที่เริ่มเกิดข้ึน ณ ช่วงแรงกระท้าต่าง  ๆ จนผนัง          
เกิดการวิบัติและไม่สามารถรับแรงต่อได้แล้วจึงหยุดการทดสอบ ค่าที่ได้จากการทดสอบก้าลัง          
รับน้้าหนักสูงสุด มีรายละเอียดตามตารางที่ 4.2 – 4.3 และภาพที่ 4.1  
 
ตางรางท่ี 4.2  ค่าก าลังรับน  าหนักสูงสุดของผนังรับน  าหนักกรณีไม่ยึดรั งด้านข้าง 
 

ล าดับ ผนังท่ีใช้ทดสอบ ค่าก าลังรับน  าหนักสูงสุด (ตัน) 
1 W1N 115.5 

2 W1C 58.7 

3 W2N 75.2 

4 W2C 45.6 

5 W3N 63.8 

6 W3C 44.3 
 
ตางรางท่ี 4.3  ค่าก าลังรับน  าหนักสูงสุดของผนังรับน  าหนักกรณียึดรั งด้านข้าง 
 

ล าดับ ผนังท่ีใช้ทดสอบ ค่าก าลังรับน  าหนักสูงสุด (ตัน) 

1 W1N-R 124.5 

2 W1C-R 81.2 
3 W2N-R 87.8 
4 W2C-R 52.4 

5 W3N-R 78.5 

6 W3C-R 65.3 
 
 โดยข้อมูลผลการทดสอบจากการบันทึกค่าแรง  และการเสียรูปมีรายละเอียดดังแสดงใน
ภาคผนวก ก และจะแสดงในรูปที่ 4.2 – 4.22 ต่อไป 
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ภาพท่ี 4.1  ก าลังรับน  าหนักสูงสุดของผนังตัวอย่างทั ง 12 ผนัง 
 

 จากภาพที่ 4.1 ได้แสดงให้เห็นค่าการรับน้้าหนักสูงสุดก่อนวิบัติของผนังทั้ง 12 ตัวอย่าง       
กราฟแสดงให้เห็นว่า ผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติจะสามารถรับน้้าหนักได้มากกว่าผนังที่ผลิต        
จากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า เช่น ผนัง W1N W2N และผนัง W3N ผลิตจากคอนกรีตปกติ  
สามารถรับน้้าหนักได้เท่ากับ 115.5  75.2 และ 63.8 ตัน ผนัง W1C W2C และผนัง W3C ผลิตจาก 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ารับน้้าหนักได้เท่ากับ 58.7  45.6 และ 44.3 ตัน และเมื่อเปรียบเทียบ 
ผนังทั้ง 2 ชุด พบว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติจะสามารถรับน้้าหนักได้มากกว่าผนังที่ผลิตจาก 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าทั้งที่มีขนาดเท่ากันทุกกรณี อีกทั้งผนัง  W1N-R W2N-R และผนัง    
W3N-R ผลิตจากคอนกรีตปกติ สามารถรับน้้าหนักได้เท่ากับ 124.5  87.8 และ 78.5 ตัน ซึ่งมากกว่า 
ผนัง W1C-R W2C-R และผนัง W3C-R ที่มีค่าก้าลังรับน้้าหนักเท่ากับ 81.2  52.4 , และ 65.3 ตัน     
ซึ่งข้อมูลมีความสอดคล้องกัน และแสดงให้เห็นว่าแม้การทดสอบผนังจะเป็นแบบยึดรั้งด้านข้างหรือ    
ไม่ยึดรั้งด้านข้าง ผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติก็จะสามารถรับน้้าหนักได้มากกว่าผนังที่ผ ลิตจาก 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ข้อมูลยังแสดงให้เห็นอีกว่าช่องเปิดมีผลต่อการรับน้้าหนักของผนัง      
คือผนังที่มีช่องเปิดขนาดเล็กสามารถรับแรงกระท้าได้มากกว่าผนังที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่ โดยที่ผนังนั้น 
ผลิตจากคอนกรีตที่มีค่าก้าลังรับแรงอัดเท่ากัน เช่น ผนังชุดที่หนึ่ง ได้แก่ ผนัง W1N W2N และผนัง  
W3N ผลิตจากคอนกรีตที่มีค่าก้าลังรับแรงอัดเท่ากับ 258 Ksc แต่ผนังทั้งสาม มีขนาดช่องเปิดต่างกัน 
โดยที่ผนัง W1N มีช่องเปิดขนาดเล็กที่สุด สามารถรับแรงกระท้าได้ 115.5 ตัน ซึ่งมีมากกว่าผนัง W2N  
และผนัง W3N ที่มีขนาดช่องเปิดใหญ่ข้ึนตามล้าดับสามารถรับแรงกระท้าได้เท่ากับ 75.2 ตัน และ  
63.8 ตัน อีกทั้งการทดสอบแบบยึดรั้งด้านข้างจะส่งผลให้ผนังรับน้้าหนักได้มากกว่าแบบไม่ยึดรั้ง 
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ด้านข้าง ทั้งที่ผนังนั้นมีขนาดช่องเปิดที่เท่ากัน เช่น ผนังชุดที่ 3 คือ ผนัง W1N-R W2N-R และผนัง  
W3N-R ที่สามารถรับแรงกระท้าได้เท่ากับ 124.5 ตัน 87.8 ตัน และ 78.5 ตัน ตามล้าดับ มากกว่าผนัง  
W1N W2N และผนัง W3N สามารถรับน้้าหนักได้เท่ากับ 115.5 75.2 และ 63.8 ตัน ตามล้าดับ  
 อย่างไรก็ตามเนื่องจากผนังรับน้้าหนักผลิตจากคอนกรีตสองชนิดมีค่าก้าลังรับแรงอัดไม่เท่ากัน   
จึงต้องพิจารณาถึงค่าก้าลังรับน้้าหนักของผนังต่อก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้ในการผลิต ซึ่งแสดง 
ถึงประสิทธิภาพในการรับน้้าหนัก โดยใช้สมการที่ (2.8) โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.4 ดังนี้  
  
ตารางท่ี 4.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพก าลังรับแรงต่อก าลังของคอนกรีตของผนังรับน  าหนัก 
   แบบไม่ยึดรั งด้านข้าง 
                 

รูปแบบผนัง 
ชนิด 

คอนกรีต 
𝐴𝑔 

 (cm2) 
𝑃 

(kg) 
𝑓𝒄
′ 

(ksc) 

𝑃

𝐴𝑔 ∗ 𝑓𝑐
′
 ร้อยละ 

ความต่าง 

ผนังแบบที1่ 
(W1) 

ปกต ิ(N) 1200 115500 258 0.37 
24.3 

มวลเบา (C) 1200 58700 175 0.28 
ผนังแบบที2่ 

(W2) 
ปกต ิ(N) 1200 75200 258 0.24 

12.5 
มวลเบา (C) 1200 45600 175 0.21 

ผนังแบบที3่ 
(W3) 

ปกต ิ(N) 1200 63800 258 0.20 
-5.0 

มวลเบา (C) 1200 44300 175 0.21 
 
ตารางท่ี 4.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพก าลังรับแรงต่อก าลังของคอนกรีตของผนัง 
   รับน  าหนักแบบยึดรั งด้านข้าง 
                 

รูปแบบผนัง ชนิด 
คอนกรีต 

𝐴𝑔 
(cm2) 

𝑃 
 (kg) 

𝑓𝒄
′ 

(ksc) 
ทรงกระบอก 

𝑃

𝐴𝑔 ∗ 𝑓𝑐
′
 

ร้อยละ 
ความต่าง 

ผนังแบบที1่ 
(W1) 

ปกต ิ(N) 1200 124500 224 0.46 
10.8 

มวลเบา (C) 1200 81200 165 0.41 
ผนังแบบที2่ 

(W2) 
ปกต ิ(N) 1200 87800 224 0.33 

21.2 
มวลเบา (C) 1200 52400 165 0.26 

ผนังแบบที3่ 
(W3) 

ปกต ิ(N) 1200 78500 224 0.29 
-13.8 

มวลเบา (C) 1200 65300 165 0.33 
 
 จากตารางที่ 4.4 – 4.5  แสดงให้เห็นค่าประสิทธิภาพในการรับแรงของผนังรับน้้าหนักแบบไม่ยึด 
รั้งด้านข้าง W1N เท่ากับ 0.37 มากกว่าผนัง W1C ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.28 มีค่าความต่างในการรับแรง 
เท่ากับร้อยละ 24.3 ผนัง W2N มีค่าประสิทธิภาพในการรับแรงเท่ากับ 0.24 ซึ่งมากกว่าผนัง W2C ที่มี 
ค่าประสิทธิภาพในการรับแรงเท่ากับ 0.21 ค่าความต่างในการรับแรงเท่ากับร้อยละ 12.5 ซึ่งการวิบัติ 
ของผนัง W1N และผนัง W1C มีการวิบัติที่คล้ายกันเช่นเดียวกับผนัง W2N และผนัง W2C เนื่องจาก 
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ผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติมีค่าโมดูลัสมากกว่าผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ส่งผลให้ ณ แรง 
กระท้าเท่ากันผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติจะเสียรูปในด้านข้างน้อยกว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวล 
เบาแบบเซลลูล่า เพราะเมื่อกดทดสอบผนังจะเริ่มเสียรูปในแนวนอน แรงที่เคยกระท้าตรงศูน ย์         
จะกลายเป็นแรงกระท้าเยื้องศูนย์ ท้าให้เกิดแรงอัดลัพธ์จากโมเมนต์ซึ่งเกิดในผนังคอนกรีตมวลเบา 
แบบเซลลูล่ามากกว่าผนังคอนกรีตปกติ ส่งผลให้ผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าวิบัติก่อนผนัง  
คอนกรีตปกติ จึงเป็นเหตุผลให้ผนังคอนกรีตปกติมีประสิทธิภาพในการรับน้้าหนักดีกว่าผนังคอนกรีต 
มวลเบาแบบเซลลูล่า แต่ในผนังรับน้้าหนัก W3N มีค่าประสิทธิภาพในการรับแรงเท่ากับ 0.20 ซึ่งมีค่า 
น้อยกว่าผนัง W3C ที่มีค่าประสิทธิภาพในการรับแรงเท่ากับ 0.21 คิดเป็นร้อยละความต่าง  ในการ    
รับแรงเท่ากับร้อยละ 5 ซึ่งต่างจากผนัง W1 และผนัง W2 น่าจะมีสาเหตุมาจากรูปแบบการวิบัติ         
ที่แตกต่างกัน โดยที่ผนัง W3C จะมีการวิบัติ 2 ต้าแหน่ง คือที่บริเวณกลางระหว่างช่องเปิดและ 
ด้านข้างของช่องเปิด ผนัง W3N จะเกิดการวิบัติที่ต้าแหน่งเดียวคือด้านข้างของช่องเปิด แสดงว่าเมื่อ  
มีแรงมากระท้าผนัง W3C พื้นที่ทั้ง 2 ช่วยกันรับแรงและวิบัติพร้อมกันท้าให้มีพื้นที่รับแรงมากกว่าผนัง 
W3N ที่วิบัติต้าแหน่งเดียว 
 ในส่วนของผนังรับน้้าหนักแบบยึดรั้งด้านข้างคือผนัง W1N-R มีค่าประสิทธิภาพในการรับน้้าหนัก 
เท่ากับ 0.46 มีค่ามากกว่าผนังรับน้้าหนัก W1C-R ที่มีค่าประสิทธิภาพในการรับน้้าหนักเท่ากับ 0.41  
คิดเป็นเปอร์เซ็นความต่างในการรับแรงเท่ากับ 10.8 เช่นเดียวกับผนัง  W2N-R ที่มีค่าประสิทธิภาพ   
ในการรับน้้าหนักเท่ากับ 0.32 มากกว่าผนัง W2C-R ที่มีค่าประสิทธิภาพในการรับน้้าหนักเท่ากับ    
ร้อยละ 0.26 คิดเป็นความต่างของการรับแรงเท่ากับ ร้อยละ 21.2 จากผลการทดสอบพบว่า            
ค่าประสิทธิภาพในการรับน้้าหนักของผนัง W1-R และผนัง W2-R มีความสอดคล้องกับผนัง W1 และ 
ผนัง W2 ทั้งในด้านประสิทธิภาพในการรับน้้าหนักและลักษณะการวิบัติที่เกิดข้ึน แต่ในผนัง W3N-R   
มีค่าประสิทธิภาพในการรับน้้าหนัก 0.29 น้อยกว่าผนัง W3C-R ที่มีค่าประสิทธิภาพในการรับน้้าหนัก 
เท่ากับร้อยละ 0.33 คิดเป็นร้อยละความต่างในการรับแรงเท่ากับ 13.80 โดยค่าประสิทธิภาพในการ 
รับน้้าหนักของผนัง W3-R มีความสอดคล้องกับผนัง W3 เนื่องจากมีลักษณะการวิบัติที่คล้ายกัน     
จากข้อมูลแสดงให้ เห็นว่าทั้ งการทดสอบแบบยึดรั้ งด้านและไม่ยึดรั้ งด้านข้างผลที่ ได้จะมี                
ความสอดคล้องกัน คือผนังที่มีหนึ่งช่องเปิดประสิทธิภาพในการรับน้้าหนักของผนังคอนกรีตปกติ       
จะดีกว่าผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า แต่ในผนังสองช่องเปิดประสิทธิภาพในการรับน้้าหนัก    
ของผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจะดีกว่าผนังคอนกรีตปกติ ซึ่งผลที่ได้มีความสอดคล้องกัน       
ทั้งแบบยึดรั้งด้านข้างและไม่ยึดรั้งด้านข้าง  
 ค่าก้าลังรับน้้าหนักของผนังแต่ละตัวอย่างและค่าการเสียรูปทั้งในแนวดิ่งและแนวนอนของผนัง  
ข้อมูลที่ได้สามารถน้ามาสร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้ากับการเสียรูปเพื่อใช้ใน      
การอธิบายถึงค่าความแกร่งของแต่ละผนังที่ใช้ทดสอบโดยจะกล่าวในหัวข้อของการวิเคราะห์ผล       
การทดสอบ 
 
4.4 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 ผลทดสอบผนังรับน้้าหนักทั้ง 12 ช้ินงาน จะได้ค่าก้าลังรับแรงสูงสุดของผนังรับน้้าหนักแต่ละ 
ตัวอย่างทดสอบและค่าการเสียรูปทั้งในแนวดิ่งและแนวนอนบนจุดตามภาพที่ 3.10 – 3.15 ค่าที่ได้ 
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จากการทดสอบน้ามาสร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเสียรูป ซึ่งความชันของ  
กราฟจะบอกถึงค่าความแกร่งของผนังนั้น ๆ ยิ่งกราฟมีความชันมากผนังก็จะยิ่งมีความแกร่งมาก  
สามารถรับแรงได้ดีซึ่งแต่ละกราฟจะมีค่าความชันที่ต่างกันเนื่องจากวัสดุที่ใช้ผลิต ขนาดของช่องเปิด  
ลักษณะการทดสอบ ล้วนมีผลต่อก้าลังรับแรงและการเสียรูปของผนังตัวอย่าง โดยในหัวข้อที่ 4.3.1   
จะเป็นการวิเคราะห์แรงกระท้ากับการเสียรูปในแนวดิ่งของผนังแต่ละตัวอย่างและเปรียบเทียบ        
ค่าความแกร่งของผนังแต่ละตัวอย่างเข้าด้วยกันเพื่อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการรับน้้าหนัก      
ให้ชัดเจนย่ิงข้ึน 
 4.4.1 การเสียรูปในแนวดิ่งของผนังรับน  าหนัก 

 ในการทดสอบผนังรับน้้าหนักสามารถบันทึกผลและน้าค่าที่ได้มาสร้างเป็นกราฟ 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้ากับค่าการเสียรูปในแนวดิ่งซึ่งแบ่งเป็นผนังรับน้้าหนักที่ผลิตจาก  
คอนกรีตปกติและผนังรับน้้าหนักที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าและแยกย่อยออกเป็น     
การทดสอบสองแบบคือแบบไม่ยึดรั้งด้านข้างและแบบยึดรั้งด้านข้าง โดยข้อมูลที่ได้  คือแรงกระท้า 
สูงสุด ค่าการเสียรูปสูงสุด และค่าความแกร่งของผนังรับน้้าหนักแต่ละตัวอย่างโดยแสดงในภาพที่     
4.2 – 4.11 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวดิ่งของผนัง W1N และ  
  W1C แบบไม่ยึดรั งด้านข้าง   
 
    ภาพที่ 4.2 แสดงผนัง W1N คือผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติมีช่องเปิด 1 ช่องเปิด ขนาด  
0.50 x 0.60 m คิดเป็นร้อยละ 10 ของพื้นที่ทั้งหมดสามารถรับแรงได้ 115 .5 ton ซึ่งมากกว่า       
ผนัง W1C คือผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีขนาดช่องเปิดเท่ากันสามารถรับแรงได้  
58.7 ton และค่าความชันของกราฟ (ความแกร่ง) ผนัง W1N มีค่าเท่ากับ 10.2 ton/mm มากกว่าค่า 
ความชันของกราฟ (ความแกร่ง) ผนัง W1C ที่มีค่าเท่ากับ 6.1 ton/mm ผนัง W1N สามารถรับแรง  
ได้มากกว่าจึงส่งผลให้เสียรูปได้มากกว่า และค่าความชันของเส้นกราฟบ่งบอกถึงค่าความแกร่งของวัสด ุ 
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จะเห็นว่าเส้นสีฟ้าที่เป็นตัวแทนของผนัง W1N ที่ผลิตจากคอนกรีตปกติมีความชันมากกว่าเส้นสีแดง   
ที่เป็นตัวแทนของผนัง W1C ที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ซึ่งหมายความว่าผนัง W1N นั้น 
มีความแกร่งมากกว่าผนัง W1C ทั้งนี้จากภาพที่ 4.2 จะแสดงให้เห็นว่าเมื่อแรงกระท้าเท่ากัน           
บนตัวอย่างผนังที่มีขนาดของช่องเปิดเท่ากันแต่คอนกรีตที่ใช้ในการผลิตต่างชนิดกัน จะมีค่าการเสียรูป 
ที่ต่างกัน ผนังรับน้้าหนักที่ผลิตจากคอนกรีตปกติเสียรูปน้อยกว่าผนังรับน้้าหนักที่ผลิตจากคอนกรีต 
มวลเบาแบบเซลลูล่า ณ ต้าแหน่งที่แรงกระท้าเท่ากัน 
 

 
 

ภาพท่ี 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวดิ่งของผนัง W2N และ  
 W2C แบบไม่ยึดรั งด้านข้าง 

 
 ภาพที่ 4.3 ผนัง W2N คือ ผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติ มีหนึ่งช่องเปิดขนาด 1.00 x 0.35 m   
อยู่บริเวณกลางผนัง คิดเป็นร้อยละ 11.7 ของพื้นที่ทั้งหมดและสามารถรับแรงได้ 75.2 ton             
ซึ่งมากกว่าผนัง W2C คือผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีหนึ่งช่องเปิด และมีขนาด 
เท่ากับผนัง W2N สามารถรับแรงได้ 45.6 ton ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 60 ของผนัง W2N ค่าความ 
แกร่งของผนัง W2N เท่ากับ 7.7 ton/mm และ W2C มีค่าเท่ากับ 5.8 ton/mm จากภาพที่ 4.3  
แสดงเห็นว่าเส้นสีฟ้าที่เป็นตัวแทนของผนัง W2N ที่ผลิตจากคอนกรีตปกติมีความชันมากกว่าเส้นสีแดง 
ที่เป็นตัวแทนของผนัง W2C ที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ซึ่งหมายความว่าผนัง  W2N    
นั้นมีค่าความแกร่งมากกว่าผนัง W2C ซึ่งมีผลสอดคล้องกับผนังชุดที่หนึ่งคือผนัง W1N และ W1C  
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ภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวดิ่งของผนัง W3N และ 
 W3C แบบไม่ยึดรั งด้านข้าง 
                 
           ภาพที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าผนัง W3N คือผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติมีสองช่องเปิดคือ  
ขนาด 1.00 x 0.50 m และ 0.50 x 0.60 m คิดเป็นร้อยละ 26.7 ของพื้นที่ทั้งหมด สามารถรับแรงได้  
63.8 ton ซึ่งมากกว่าผนัง W3C คือผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีสองช่องเปิด    
ขนาดเท่ากับผนัง  W3N สามารถรับแรงได้ 44.3 ton ค่าความชันของเส้นกราฟบ่งบอกถึงค่า         
ความแกร่งของวัสดุ จะเห็นว่าเส้นสีฟ้าที่เป็นตัวแทนของผนัง W3N ที่ผลิตจากคอนกรีตปกติมีความชัน 
มากกว่าเส้นสีแดงที่เป็นตัวแทนของผนัง W3C ที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ซึ่งหมายความ 
ว่าผนัง W3N ที่มีค่าความชันของกราฟ (ความแกร่ง) เท่ากับ 6.9 ton/mm มากกว่าผนัง W3C ที่มีค่า 
ความชันของกราฟ (ความแกร่ง) เท่ากับ 5.3 ton/mm ผลที่ได้จากผนังชุดที่ 3 มีความสอดคล้องกับ 
ผนังชุดที่หนึ่งและชุดที่สอง  
 

 
 

ภาพท่ี 4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวดิ่งของผนัง W1N-R และ 
 W1C-R แบบยึดรั งด้านข้าง 
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           ภาพที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าผนัง W1N-R คือ ผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติกดทดสอบแบบ 
ยึดรั้งด้านข้างมีช่องเปิดหนึ่งช่องเปิด ขนาด 0.  50 x 0.60 m คิดเป็นร้อยละ 10 ของพื้นที่ทั้งหมด 
สามารถรับแรงได้ 124.5 ton ซึ่งมากกว่าผนัง W1C-R คือผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบ 
เซลลูล่ากดทดสอบแบบยึดรั้งด้านข้างมีขนาดช่องเปิดเท่ากัน สามารถรับแรงได้ 81.2 ton ค่าความชัน 
ของกราฟ (ความแกร่ง) ผนัง W1N-R มีค่าเท่ากับ 13.8 ton/mm มากกว่าค่าความชันของกราฟ  
(ความแกร่ง) ผนัง W1C-R ที่มีค่าเท่ากับ 10.5 ton/mm ผนัง W1N-R สามารถรับแรงได้มากกว่า      
จึงส่งผลให้เสียรูปได้มากกว่า ค่าที่ได้จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าผนังที่กดทดสอบด้วยวิธียึดรั้ง 
ด้านข้างให้ค่าก้าลังรับแรงที่มากกว่าผนังที่กดทดสอบแบบไม่ยึดรั้งด้านข้าง และค่าความแกร่งของผนัง 
แบบยึดรั้งด้านข้างก็มากกว่าค่าความแกร่งของผนังแบบไม่ยึดรั้งด้านข้างใน เมื่อเปรีบเทียบกราฟพบว่า 
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการเสียรูปในแนวดิ่งกับแรงกระท้าของผนังที่ทดสอบแบบยึดรั้งด้านข้าง    
มีความชันมากกว่าแบบไม่ยึดรั้งด้านข้างซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวดิ่งของผนัง W2N-R และ 
  W2C-R แบบยึดรั งด้านข้าง 
           
           ภาพที่ 4.6 แสดงเห็นว่าผนัง W2N-R คือ ผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติ มีหนึ่งช่องเปิด 
ขนาด 1.00 x 0.35 m อยู่บริเวณกลางผนัง คิดเป็นร้อยละ 11.7 ของพื้นที่ทั้งหมด และสามารถรับแรง 
ได้ 87.8 ton ซึ่งมากกว่าผนัง W2C-R คือผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีหนึ่งช่องเปิด  
และมีขนาดเท่ากับผนัง W2N-R สามารถรับแรงได้ 52.4 ton ค่าความแกร่งของผนัง W2N-R เท่ากับ  
11.9 ton/mm และ W2C-R มีค่าเท่ากับ 8.9 ton/mm จากภาพที่ 4.6 แสดงเห็นว่าเส้นสีฟ้าที่เป็น 
ตัวแทนของผนัง W2N-R ที่ผลิตจากคอนกรีตปกติมีความชันมากกว่าเส้นสีแดงที่เป็นตัวแทนของผนัง  
W2C-R ที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ซึ่งหมายความว่าผนัง  W2N-R นั้นมีค่าความแกร่ง 
มากกว่าผนัง W2C-R เมื่อเปรียบเทียบความชันของกราฟในภาพที่ 4.6 กับภาพที่ 4.3 พบว่าความชัน 
ของกราฟที่ 4.6 มีค่ามากกว่าเนื่องจากการผนัง W2N-R ทดสอบแบบยึดรั้งด้านข้างสามารถรับแรงได้ 
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มากกว่าแบบ W2N ไม่ยึดรั้งด้านข้างและผนัง W2C-R ทดสอบแบบยึดรั้งด้านข้างก็สามารถรับแรงได้ 
ดีกว่าผนัง W2C แบบไม่ยึดรั้งด้านข้าง แม้คอนกรีตที่ใช้ในการผลิตผนังแบบไม่ยึดรั้งด้านข้างจะมีค่า 
ก้าลังรับแรงอัดมากกว่าแบบยึดรั้งด้านข้าง ทั้งนี้ถ้าคอนกรีตที่ใช้ในการผลิตผนังมีค่าก้าลังรับแรงอัด  
เท่ากันผนังที่ทดสอบแบบยึดรั้งด้านข้างจะให้ค่าก้าลังรับน้้าหนักที่มากกว่า 
  

  

ภาพท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวดิ่งของผนัง W3N-R และ 
 W3N-R แบบยึดรั งด้านข้าง 
 
            ภาพที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าผนัง W3N-R คือผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติ มีสองช่องเปิด  
คือ ขนาด 1.00 x 0.50 m และ 0.50 x 0.60 m คิดเป็นร้อยละ 26.67 ของพื้นที่ทั้งหมด สามารถรับ 
แรงได้ 78.5 ton ซึ่งมากกว่าผนัง W3C-R คือผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีสองช่อง 
เปิด ขนาดเท่ากับผนัง W3N-R สามารถรับแรงได้ 65.3 ton ค่าความชันของเส้นกราฟบ่งบอกถึง      
ค่าความแกร่งของวัสดุ พบว่าค่าความแกร่งของผนัง  W3N-R เท่ากับ 10.7 ton/mm มากกว่าค่า   
ความแกร่งของผนัง W3C-R ที่มีค่าความแกร่งเท่ากับ 9.8 ton/mm ซึ่งค่าความแกร่งของผนังทั้งสอง 
ต่างกันร้อยละ 5 แสดงให้เห็นว่าผนังทั้งสองมีค่าก้าลังรับน้้าหนักและค่าการเสียรูปที่ใกล้เคียงกัน  
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ภาพท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวดิ่งของผนัง W1N และ W2N  
 และ W3N แบบไม่ยึดรั งด้านข้าง 
  

  
 

ภาพท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวดิ่งของผนัง W1C และ W2C 
  และ W3C แบบไม่ยึดรั งด้านข้าง 
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ภาพท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวดิ่งของผนัง W1N-R และ  
 W2N-R และ W3N-R แบบยึดรั งด้านข้าง 
   

 
 

ภาพท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวดิ่งของผนัง W1C-R และ 
  W2C-R และ W3C-R แบบยึดรั งด้านข้าง 
    
           ภาพที่ 4.8 - 4.11 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้ากับค่าการเสียรูปของ 
ผนังทั้ง 12 ตัวอย่าง โดยแบ่งออกเป็นสี่ชุด ชุดที่หนึ่งคือผนัง W1N W2N และ W3N ชุดที่สองคือผนัง  
W1C W2C W3C ผนัง ชุดที่สาม W1N-R W2N-R W3N-R ชุดที่สี่ คือผนั ง W1C-R W2C-R W3C-R   
เพื่อเป็นการเปรียบเทียบการเสียรูปของผนังในแต่ละชุดการผลิต  โดยในแต่ละชุดจะมีค่าก้าลัง          
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รับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากันแต่ขนาดช่องเปิดและวิธีการทดสอบต่างกัน เช่นชุดที่หนึ่งผนัง  W1N  
W2N W3N มีค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากันแต่ขนาดของช่องเปิดไม่เท่ากัน จากกราฟแสดง  
ให้เห็นว่าผนังชุดที่หนึ่ง ชุดที่สอง และชุดที่สาม มีค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป             
ที่สอดคล้องกันคือผนังที่มีช่องเปิดขนาดเล็กจะสามารถรับแรงได้มากกว่าผนังที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่   
แต่ในชุดที่สี่ ผนัง W3C-R ที่มี 2 ช่องเปิดสามารถรับแรงได้มากกว่าผนัง  W2C-R ที่มี 1 ช่องเปิด   
เพราะผนัง  W3C-R มีพื้นที่รับแรงบริเวณข้างช่องเปิดสามต้าแหน่ง ซึ่ งแรงที่กระท้าลงมาได้              
แบ่งออกเป็นสามส่วนซึ่งสามารถรับแรงได้ดีกว่า ต่างจากผนังที่มีหนึ่งช่องเปิดมีพื้นที่ด้านข้างช่องเปิด 
สองต้าแหน่งแรงจึงแบ่งออกเป็นสองส่วน และคอนกรีตที่ใช้ในการผลิตก็มีผลต่อการรับแร งโดยที่ 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าสามารถกระจายแรงได้ดีกว่าคอนกรีตปกติ ผลที่ได้คือกราฟ 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้ากับการเสียรูปของผนัง W3C-R มีความชันมากกว่าผนัง W2C-R นั้น 
หมายความว่าค่าความแกร่งของนัง W3C-R มีค่ามากกว่าผนัง W2C-R และจากกราฟแสดงให้เห็นว่า 
ผนงัที่กดทดสอบแบบไม่ยึดรั้งด้านข้างจะมีความชันน้อยกว่าผนังแบบยึดรั้งด้านข้าง เมื่อค้านวณหาค่า 
ความชันที่เป็นตัวแทนของความแกร่งด้วยวิธี Linear Regression  
           จากภาพที่ 4.2 – 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้ากับค่าการเสียรูปในแนวดิ่ง แสดง 
ให้เห็นว่ากราฟเป็นเส้นตรงเมื่อเริ่มมีแรงกระท้าในช่วงแรกถึงช่วงกลางของแรงกระท้าทั้งหมด จนเมื่อ 
เริ่มเกิดรอยแตกร้าวที่ผนัง กราฟจะเริ่มกลายเป็นเส้นโค้งเนื่องจากมีค่าการเสียรูปที่มากข้ึนและ       
แรงกระท้าเริ่มน้อยลงจนเกิดการวิบัติในที่สุด  ทั้งนี้ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะเหมือนกันทั้งผนัง           
รับน้้าหนักที่ผลิตจากคอนกรีตปกติและผนังรับน้้าหนักที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
 
ตารางท่ี 4.6  ค่าความแกร่งของผนังรับน  าหนักแบบไม่ยึดรั งด้านข้างและแบบยึดรั งด้านข้างจาก 
   การเสียรูปในแนวดิ่ง 
                

ล าดับ ผนัง ขนาดช่องเปิด 
(m) 

แรงกระท า
สูงสุด 
(ton) 

ค่าการเสียรูป
สูงสุด 
(mm) 

ค่า Stiffness       
(ค่าความแกร่ง) 
 (ton/mm) 

1 W1N 0.60 x 0.50 115.5 12.0 10.2 
2 W1C 0.60 x 0.50 58.7 9.8 6.1 
3 W2N 1.00 x 0.35 75.2 10.0 7.7 
4 W2C 1.00 x 0.35 45.6 8.0 5.8 
5 W3N 50 x 100 และ 60 x 50 63.8 9.3 6.9 
6 W3C 50 x 100 และ 60 x 50 44.3 8.5 5.3 
7 W1N-R 0.60 x 0.50 124.5 9.8 13.8 
8 W1C-R 0.60 x 0.50 81.2 8.5 10.5 
9 W2N-R 1.00 x 0.35 87.8 8.0 11.9 
10 W2C-R 1.00 x 0.35 52.4 6.4 8.9 
11 W3N-R 50 x 100 และ 60 x 50 78.5 7.7 10.7 
12 W3C-R 50 x 100 และ 60 x 50 65.3 7.2 9.8 
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ภาพท่ี 4.12  ความแกร่ง (Stiffness) ในแนวดิ่งของผนังรับน  าหนักทั ง 12 ตัวอย่าง 
 

           จากตารางที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติมีค่าความแกร่งที่มากกว่า 
ผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในทุกรูปแบบเช่นผนัง W1N W2N W3N มีค่าความแกร่ง 
เท่ากับ 10.2 7.7 และ 6.9 ton/mm มากกว่าผนัง W1C W2C W3C มีค่าความแกร่งเท่ากับ 6.6  5.9  
และ 4.9 ton/mm และผนัง W1N-R W2N-R W3N-R ที่ผลิตด้วยคอนกรีตปกติมีค่าความแกร่งเท่ากับ  
13.8  11.9 และ 10.7 ton/mm มากกว่าผนัง W1C-R  W2C-R  W3C-R ที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบา 
แบบเซลลูล่ามีค่าความแกร่งเท่ากับ 10.5 8.9 และ 9.8 ton/mm จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่าไม่ว่าจะ 
เป็นการทดสอบแบบยึดรั้งด้านข้างหรือไม่ยึดรั้งด้านข้าง ผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติก็มีค่าความแกร่ง 
มากกว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า เนื่องจากผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติค่าก้าลัง 
รับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้ผลิตและหน่วยน้้าหนักของคอนกรีตที่ใช้ในการผลิตมากกว่าผนังที่ผลิตจาก 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจึงเมื่อน้ามาค้านวณตามสมการที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่าค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
ของผนังคอนกรีตปกติมีค่ามากกว่าผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า  โดยมีรายละเอียดดังตาราง      
ที่ 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7  ค่าโมดูลัสคอนกรีต 
 

ล าดับ ผนัง ชนิดของคอนกรีต โมดูลัส (N/m2) 
1 W1N, W2N, W3N  คอนกรีตปกติ 239,237 
2 W1C, W2C, W3C คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลลู่า 136,412 
3 W1N-R, W2N-R, W3N-R คอนกรีตปกติ 222,917 
4 W1C-R, W2C-R, W3C-R คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลลู่า 132,458 
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           ค่าโมดูลัสที่มากกว่านั้นส่งผลให้ผนังเสียรูปได้ยาก ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ คือ     
ณ แรงกระท้าเท่ากันผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจะเสียรูปมากกว่าผนังที่ผลิตจาก 
คอนกรีตปกติ ทั้งที่ตัวอย่างทดสอบมีขนาดเท่ากันทุกประการ จากข้อมูลยังแสดงให้เห็นว่าผนังที่ขนาด 
ของช่องเปิดที่เล็กจะมีค่าความแกร่งมากกว่าผนังที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่ เช่น ผนัง W1 ที่มีขนาดช่อง 
เปิดเล็กที่สุดตามมาด้วยผนัง W2 และผนัง W3 จะมีค่าความแกร่งจากมากไปน้อยตามล้าดับเว้นแต่ 
ผนัง W3C-R ที่มีค่าความแกร่งเท่ากับ 9.8 ton/mm มากกว่าผนัง W2C-R ที่มีค่าความแกร่งเท่ากับ  
8.9 ton/mm ทั้งที่ผนัง W3C-R มีขนาดช่องเปิดที่ใหญ่กว่าผนัง W2C-R เป็นเพราะผนัง W3C-R  
สามารถรับแรงกระท้าได้มากกว่าผนัง W2C-R อีกทั้งยังมีการเสียรูปที่น้อยกว่า ส้าหรับการทดสอบ  
ด้วยวิธียึดรั้งด้านข้างและไม่ยึดรั้งด้านข้าง ผลที่ได้คือผนังแบบยึดรั้งด้านข้างจะมีค่าความแกร่งมากกว่า 
ผนังที่ทดสอบแบบไม่ยึดรั้งด้านข้างทุกกรณี และค่าการเสียรูปสูงสุดของผนังรับน้้าหนักที่ผลิตจาก  
คอนกรีตปกติมีค่ามากกว่าผนังรับน้้าหนักที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าทุกกรณี  
 4.4.2 การเสียรูปในแนวนอนของผนังรับน  าหนัก 
           จากการกดทดสอบผนังรับน้้าหนักได้บันทึกค่าการเสียรูปในแนวนอนเพื่อน้ามาสร้าง    
เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้าและการเสียรูป เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ความต่างของผนัง   
รับน้้าหนักที่ผลิตจากคอนกรีตปกติและคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ทั้งแบบยึดรั้งด้านข้างและไม่ยึด 
รั้งด้านข้าง โดยค่าที่ได้จะแสดงในภาพที่ 4.13 - 4.18 เป็นการเปรียบเทียบผนังรับน้้าหนักที่มีขนาด 
เท่ากัน ช่องเปิดเท่ากัน กดทดสอบด้วยวิธีเดียวกัน แต่ต่างกันที่คอนกรีตที่ใช้ในการผลิต  ในส่วนของ 
การบันทึกผลต้าแหน่งในการติดตั้งเครื่องบันทึกผลคือต้าแหน่งเดียวกัน ในกรณีที่มี 1 ช่องเปิดจะติดตั้ง 
บริเวณข้างช่องเปิดและบนช่องเปิด ส่วนกรณี 2 ช่องเปิดจะติดตั้งบริเวณกึ่งกลางผนังระหว่างช่องเปิด 
ทั้ง 2  
 

   

ภาพท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวนอน ณ ต าแหน่งท่ี 2 และ 
  ต าแหน่งท่ี 3 ของผนัง W1N และ W1C แบบไม่ยึดรั งด้านข้าง     
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            ภาพที่ 4.13 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของแรงและการเสียรูปในแนวนอนของผนัง W1N  
และ W1C กดทดสอบแบบไม่ยึดรั้งด้านข้าง จากกราฟจะเป็นการเสียรูปที่ ณ ต้าแหน่งที่สองและ 
ต้าแหน่งที่สามบนผนังรับน้้าหนัก ตามภาพที่ 3.11 ณ ต้าแหน่งที่สอง คือ บริเวณด้านข้างของช่องเปิด 
ผนังรับน้้าหนักจะมีค่าการเสียรูปที่มากกว่าต้าแหน่งที่สามเพราะการกดทดสอบแบบไม่ยึดรั้งด้านข้าง 
ผนังจะเริ่มเกิดรอยร้าวในแนวนอนพุ่งเข้าสู่กลางผนัง ตัดผ่านช่องเปิด ทั้งนี้ความรุนแรงของรอยแตก   
ที่เกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับแรงกระท้า โดยรอยร้าวของผนัง  W1N และ W1C เริ่มเกิดข้ึนที่แรงกระท้า        
20 - 30 ตัน เป็นรอยร้าวขนาดเล็ก เมื่อแรงกระท้าข้ึนไปถึง 50 ตัน รอยร้าวบนผนัง W1C เริ่มขยายตัว 
มากข้ึนที่บริเวณมุมบนของช่องเปิดและเกิดการวิบัติที่แรงกระท้า 58.7 ตัน ส่วนผนัง  W1N สามารถ  
รับแรงได้มากกว่าและเริ่มเกิดรอยร้าวขนาดใหญ่เมื่อแรงกระท้าที่ 90 – 110 ตัน จนเกิดการวิบัติ       
ที่ 115.5 ตัน ส่งผลให้ผนัง  W1N ที่รับแรงได้มากกว่าจึงมีค่าการเสียรูปที่มากกว่าผนัง  W1C แต่         
ณ แรงกระท้าที่เท่ากันผนัง W1N จะเสียรูปน้อยกว่าผนัง W1C เป็นผลมาจากคอนกรีตที่ใช้ในการผลิต 
นั้นต่างชนิดกันและมีค่าก้าลังรับแรงอัดต่างกันส่งผลให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของผนัง W1N มีค่ามากกว่า 
ผนัง W1C  

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวนอน ณ ต าแหน่งท่ี 2 และ 
 ต าแหน่งท่ี 3 ของผนัง W2N และ W2C แบบไม่ยึดรั งด้านข้าง 
                  
           ภาพที่ 4.14 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเสียรูปด้านข้างของผนังรับน้้าหนัก  
W2N และ W2C ซึ่งผนังทั้งสองจะมีช่องเปิดขนาด 1.00 x 0.35 m เป็นช่องเปิดที่มีขนาดใหญ่กว่าผนัง  
W1N และ W1C ส่งผลให้ผนัง W2N และ W2C รับน้้าหนักได้เท่ากับ 75.2 ton และ 45.6 ton  
ตามล้าดับซึ่งน้อยกว่าผนัง W1N และ ผนัง W1C ที่สามารถรับน้้าหนักได้เท่ากับ 115.5 ton และ   
58.7 ton ตามล้าดับ จากการทดสอบพบว่าค่าการเสียรูปของผนังชุดที่สองมีค่าน้อยกว่าผนังชุดที่หนึ่ง 
เพราะผนังชุดที่สองรับแรงได้น้อยกว่า เนื่องมาจากผนังชุดที่สองมีช่องเปิดขนาดใหญ่กว่าผนังชุดที่หนึ่ง 
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และการวิบัติที่เกิดข้ึนในผนังชุดที่สองมีความรุนแรงกว่า จะเห็นได้ชัดในตัวอย่างผนังที่ผลิตจาก 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า และการวิบัติจะเกิดข้ึนแบบฉับพลัน 

 

 
 

ภาพท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวนอน ณ ต าแหน่งท่ี 2 ของ 
 ผนัง W3N และ W3C แบบไม่ยึดรั งด้านข้าง        
                 
           ภาพที่ 4.15 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเสียรูปด้านข้างของผนังรับน้้าหนัก  
W3N และ W3C ซึ่งผนังทั้งสองจะมีช่องเปิดสองช่อง ขนาด 1.00 x 0.50 m และ 0.50 x 0.60 m  
จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าผนังเกิดการเสียรูปที่บริเวณมุมบนของช่องเปิดระหว่างช่องเปิดทั้งสอง  
เพราะเป็นบริเวณที่มีพื้นที่น้อยที่สุด เนื่องจากช่องเปิดทั้งสองห่างกันเพียง 0.30  m จึงเกิดการวิบัติ     
ที่บริเวณนี้ ค่าการเสียรูปแสดงให้เห็นว่าช่องเปิดมีผลต่อการเสียรูปของผนังรับน้้าหนักด้วยยิ่งผนังที่มี  
ช่องเปิดขนาดใหญ่ก็จะยิ่งรับแรงได้น้อยและช่องเปิดที่อยู่บนผนังถ้ามีระยะที่ใกล้กันมากบริเวณ 
ระหว่างช่องเปิดจะเป็นจุดที่เกิดการวิบัติ 
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ภาพท่ี 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวนอน ณ ต าแหน่งท่ี 2 และ 
 ต าแหน่งท่ี 3 ของผนัง W1N-R และ W1C-R แบบยึดรั งด้านข้าง       
                   
           ภาพที่ 4.16 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้ากับค่าการเสียรูปในต้าแหน่งที่สอง 
และสาม ดังรูปที่ 3.11 ผนังรับน้้าหนัก W1N-R และ W1C-R คือผนังที่มีช่องเปิดขนาด 0.50 x 0.60  
ton ผลิตด้วยคอนกรีตปกติและคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า กดทดสอบด้วยวิธีการยึดรั้งด้านข้าง   
ซึ่งผนัง W1N-R สามารถรับน้้าหนักได้ 124.5 ton และผนัง W1C-R รับน้้าหนักได้ 81.2 ตัน             
ซึ่งมากกว่าผนัง W1N และผนัง W1C ที่มีขนาดเท่ากัน เนื่องจากเป็นการกดทดสอบผนังแบบยึดรั้ง 
ด้านข้าง ซึ่งการยึดรั้งด้านข้างจะช่วยให้ผนังมีความแข็งแรงมากข้ึนและสามารถรับแรงได้มากข้ึน     
เสียรูปยากข้ึน จากการทดสอบพบว่าผนัง W1N-R เริ่มมีรอยร้าวเกิดข้ึนที่แรงกระท้าตั้งแต่ 40 ton  
เมื่อแรงกระท้าเพิ่มข้ึนไปถึง 80 ton ผนังเริ่มมีการโก่งตัว รอยแตกจะเริ่มขายตัวมากข้ึนที่บริเวณ      
มุมบนของช่องเปิดพุ่งออกด้านข้างของผนังรับน้้าหนัก และผนังวิบัติที่แรงกระท้าเท่ากับ 124.5 ton  
ในส่วนของผนัง W1C-R จะให้ผลที่สอดคล้องกับผนัง W1N-R แต่รอยร้าวจะเริ่มเกิดข้ึนที่แรงกระท้า 
เท่ากับ 25 ton ซึ่งน้อยกว่าผนัง W1N-R และวิบัติในลักษณะเดียวกันแต่การวิบัติของผนัง W1C-R นั้น 
จะมีความรุนแรงมากกว่า 
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ภาพท่ี 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวนอน ณ ต าแหน่งท่ี 2 และ 
ต าแหน่งท่ี 3 ของผนัง W2N-R และ W2C-R แบบยึดรั งด้านข้าง        

 
          ผนัง W2N-R และผนัง W2C-R ผนังทั้งสองจะมีช่องเปิดขนาด 1.00 x 0.35 m เป็นช่องเปิดที่ 
มีขนาดใหญ่กว่าผนัง W1N-R และ W1C-R ในการกดทดสอบแบบยึดรั้งด้านข้างมีค่าการเสียรูปใน 
แนวนอนที่สอดคล้องกับผนัง W2N และผนัง W2C ในต้าแหน่งที่สองบริเวณด้านข้างของช่องเปิด ผนัง  
W2N-R และผนัง W2C-R มีค่าการเสียรูปที่น้อยกว่ากว่าผนัง W2N และผนัง W2C เนื่องจากการยึดรั้ง 
ด้านข้างส่งผลให้ผนังมีความแกร่งเพิ่มมากข้ึนสามารถรับแรงได้มากข้ึน และเสียรูปได้ยากข้ึน ทั้งนี้  
กราฟยังแสดงให้เห็นว่าคอนกรีตปกติมีค่าการเสียรูปที่น้อยกว่าคอนกรีตมวลเบาแบบเซลล่าที่แรงกับ 
ท้าเท่ากัน  
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ภาพท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูปในแนวนอน ณ ต าแหน่งท่ี 2 ของ 
 ผนัง W3N-R และ W3C-R แบบยึดรั งด้านข้าง 
  
           ผนัง W3N-R และผนัง W3C-R เป็นผนังที่มีสองช่องเปิด กดทดสอบด้วยวิธีการยึดรั้ง 
ด้านข้าง จากภาพที่ 4.18 พบว่าผนัง W3N-R สามารถรับแรงได้เท่ากับ 78.5 ตัน และผนัง  W3C-R   
รับแรงได้เท่ากับ 65.3 ตัน ในการทดสอบได้วัดค่าการเสียรูปในแนวนอนที่ต้าแหน่งระหว่างสองช่อง 
เปิด เพราะเป็นพื้นที่บริเวณตรงกลางผนังและมีพื้นน้อยที่สุดจึงเกิดการวิบัติข้ึนที่บริเวณดังกล่าว      
โดยการวิบัติผนังรับน้้าหนักแบบคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเกิดการวิบัติก่อน และค่าการเสยีรปูมค่ีา 
น้อยกว่าผนังคอนกรีตปกติ การวิบิติจะเกิดข้ึนแบบฉับพลัน 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าความแกร่งของผนังรับน  าหนักแบบไม่ยึดรั งด้านข้างและแบบยึดรั งด้านข้างจาก  
   การเสียรูปในแนวนอน 
                

ล าดับ ผนัง 
ขนาดช่องเปิด 

(m) 

แรงกระท า
สูงสุด 
(ton) 

ค่าการเสียรูป 
สูงสุด 

ต าแหนงที่ 2 
(mm) 

ค่า Stiffness   
(ค่าความแกร่ง) 
ต าแหน่งที่ 2 
 (ton/mm) 

1 W1N 0.60 x 0.50 115.5 1.5 54.9 
2 W1C 0.60 x 0.50 58.7 1.4 43.6 
3 W2N 1.00 x 0.35 75.2 1.5 52.2 
4 W2C 1.00 x 0.35 45.6 1.1 42.1 
5 W3N 50 x 100 และ 60 x 50 63.8 1.3 51.4 
6 W3C 50 x 100 และ 60 x 50 44.3 1.1 41.0 
7 W1N-R 0.60 x 0.50 124.5 1.5 91.8 
8 W1C-R 0.60 x 0.50 81.2 1.1 80.0 
9 W2N-R 1.00 x 0.35 87.8 1.2 78.1 
10 W2C-R 1.00 x 0.35 52.4 0.8 68.3 
11 W3N-R 50 x 100 และ 60 x 50 78.5 1.2 65.0 
12 W3C-R 50 x 100 และ 60 x 50 65.3 1 67.0 

          

 
 

ภาพท่ี 4.19  ความแกร่ง (Stiffness) ในแนวนอนของผนังรับน  าหนัก ณ ต าแหน่งท่ี 2  
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  ผลการทดสอบพบว่าผนังรับน้้าหนักที่ผลิตจากคอนกรีตปกติมีค่าก้าลังรับแรงที่มากกว่า 
ผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า อีกทั้งการเสียรูปของตัวผนังรับน้้าหนักที่ผลิตจาก 
คอนกรีตปกติเกิดการเสียรูปที่น้อยกว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเมื่อแรงกระท้า  
เท่ากัน ซึ่งผลที่ได้จากการบันทึกผลการเสียรูปในแนวนอนแสดงให้เห็นว่ามีความสอดคล้องกั บ         
ผลทดสอบค่าการเสียรูปในแนวดิ่ง ในส่วนของค่าความแกร่งที่ได้จากกราฟระหว่างแรงกระท้ากับการ 
เสียรูปในแนวนอน ค่าความแกร่งจากกราฟในแนวนอนมีค่ามากกว่าค่าความแกร่งจากกราฟในแนวดิ่ง  
 
4.5 ลักษณะการวิบัติของผนังรับน  าหนัก  
 จากการทดสอบผนังรับน้้าหนักทั้ง 12 ตัวอย่าง จะเห็นได้ชัดว่าการทดสอบกรณีที่ 1 แบบไม่มี  
การยึดรั้งด้านข้างทั้งสองข้าง ผนังจะเกิดรอยร้าวในแนวนอนตัดผ่านตัวช้ินงานและแยกตัวช้ินงาน 
ออกเป็น 2 ส่วน ซึ่งความรุนแรงของรอยร้าวที่เกิดข้ึนเป็นผลมาจากค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต     
ที่ใช้ในการผลิตผนัง เนื่องจากค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตปกติสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลลูา่ 
ท้าให้ที่แรงกระท้าเท่ากันผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติจะเสียรูปน้อยกว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีต      
มวลเบาแบบเซลลูล่า และผนังคอนกรีตปกติยังสามารถรับแรงได้มากกว่าผนังคอนกรีตมวลเบา      
แบบเซลลูล่า อีกหนึ่งปัจจัยที่ท้าให้รอยร้าวที่ เกิดข้ึนมีความรุนแรงที่แตกต่างกัน  คือค่าโมดูลัส       
ความยืดหยุ่น ซึ่งค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตปกติมีค่ามากกว่าคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
จึงเกิดการเสียรูปน้อยกว่าที่แรงกระท้าเท่ากัน ทั้งนี้จากการทดสอบผนังจะเกิดการวิบัติ ดังแสดง        
ในภาพที่ 4.20 – 4.55 
 4.5.1 ลักษณะการวิบัติของผนังรับน  าหนักแบบไม่ยึดรั งด้านข้าง 

 4.5.1.1 ลักษณะการวิบัติของผนังคอนกรีตปกติและผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า   
1 ช่องเปิดขนาด 0.50x0.60 m กดทดสอบโดยไม่ยึดรั้งด้านข้างดังภาพที่ 4.20 – 4.22 

 

            
    (ก) การวิบัติช่วงที่ 1 ผนัง W1N                   (ข) การวิบัติช่วงที่ 1 ผนัง W1C     
 

                     ภาพท่ี 4.20 ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 1 ของผนัง W1N และผนัง W1C  
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   (ค) แบบจ้าลองการเสียรูปช่วงที่ 1 ผนัง W1      (ง) แรงกระท้าที่เกิดข้ึนในผนังช่วงที่ 1 ผนัง W1 
 

ภาพท่ี 4.20  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 1 ของผนัง W1N และผนัง W1C  
 
          จากการทดสอบผนังรับน้้าหนักคอนกรีตปกต ิW1N และผนังรับน้้าหนักคอนกรีตมวลเบา 
แบบเซลลูล่า W1C ที่มีหนึ่งช่องเปิด ขนาด 0.60 x 0.50 m แบบไม่ยึดรั้งด้านข้างได้แสดงให้เห็นถึง 
พฤติกรรมการวิบัติอันแบ่งเป็น 2 ช่วง คือช่วงที่หนึ่งจะเกิดรอยร้าวบริเวณเหนือช่องเปิดทิศทางของ 
รอยร้าวจะเกิดในแนวดิ่ง ดังรูป 4.20 (ก) และ (ข) ในวงกลมสีแดง ซึ่งรอยร้าวนี้เกิดจากเมื่อผนังมีแรง 
มากระท้าในแนวดิ่งจะเริ่มเสียรูปดังภาพที่ 4.20 (ค) ซึ่งการเสียรูปนี้เป็นการเสียรูปในแนวดิ่งทิศทาง 
ตามแรงกระท้าส่งผลให้เกิดแรงดึง ข้ึนที่บริเวณเหนือช่องเปิดดังภาพที่ 4.20 (ง) จากแบบจ้าลอง      
ทางคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นว่าพื้นที่สีน้้าเงินซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดแรงดึงสูงสุดข้ึนน้ันจะเป็นบรเิวณทีเ่กดิ  
รอยแตกข้ึนบนผนังรับน้้าหนัก 
 

                     
 

            (ก) การวิบัติช่วงที่ 2 ผนัง W1N                       (ข) การวิบัติช่วงที่ 2 ผนัง W1C 
 

ภาพท่ี 4.21  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 2 ของผนัง W1N และผนัง W1C  
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(ค) แบบจ้าลองการเสียรูปช่วงที่ 2 ผนงั W1    (ง) แรงกระท้าที่เกิดข้ึนในผนังช่วงที่ 2 ผนัง W1 
 

ภาพท่ี 4.21  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 2 ของผนัง W1N และผนัง W1C (ต่อ) 
 
           หลังจากเพิ่มแรงกระท้ามากข้ึนผนังจะเริ่มเสียรูปในแบบที่สองคือการเสียรูปในแนวนอน 
ดังภาพที่ 4.21 (ค) จะเกิดรอยร้าวข้ึนบริเวณมุมบนของช่องเปิดด้านใดด้านหนึ่งหรือทั้งสองด้าน        
ดังภาพที่ 4.20 (ก) และ (ข) ในวงกลมสีแดง จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์      
แสดงให้เห็นว่าบริเวณมุมบนของช่องเปิดจะมีพื้นที่เป็นสีเขียว ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดแรงดึงข้ึนในตัวผนัง 
ดังภาพที่ 4.20 (ง) จึงเป็นบริเวณที่เกิดรอยร้าวข้ึนบนผนัง รอยร้าวนี้จะมีทิศทางในแนวนอนตัดผ่าน 
ช่องเปิดทั้งนี้ความรุนแรงของการวิบัติข้ึนอยู่กับชนิดของคอนกรีต 
 

                            

           (ก) การวิบัติโดยรวมผนัง W1N                      (ข) การวิบัติโดยรวมผนัง W1C 
 

ภาพท่ี 4.22 ลักษณะการวิบัติโดยรวมของผนัง W1N และผนัง W1C  
 
           จากการทดสอบพบว่าผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีการวิบัติที่รุนแรงกว่า          
ผนังคอนกรีตปกติดังแสดงในภาพที่ 4.22 (ก) และ (ข) และการวิบัติที่เกิดข้ึนน้ันมีลักษณะเป็นการวิบัติ 
แบบฉับพลัน ทั้งนี้ผนังทั้งสองมีการวิบัติในลักษณะที่คล้ายกัน แต่รอยร้าวที่เกิดข้ึนทั้งหมดบนผนัง  
คอนกรีตปกติมีน้อยกว่าผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า เป็นเพราะในเนื้ อคอนกรีตปกติที่ใช้ใน    
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การผลิตผนังมีหินซึ่งช่วยในการรับแรง ท้าให้ผนังไม่ฉีกขาดออกจากกันและการวิบัติไม่รุนแรงเท่ากับ 
ผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า  

 4.5.1.2 ลักษณะการวิบัติของผนังคอนกรีตปกตแิละผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลลู่า 
หนึ่งช่องเปิดขนาด 1.00x0.35 m กดทดสอบโดยไม่ยึดรัง้ด้านข้างดังภาพที่ 4.23 – 4.25 

 

                          

           (ก) การวิบัติช่วงที่ 1 ผนัง W2N                   (ข) การวิบัติช่วงที่ 1 ผนัง W2C 
 

           
 

      (ค) แบบจ้าลองการเสียรูปช่วงที่ 1 ผนงั W2      (ง) แรงกระท้าที่เกิดข้ึนในผนังช่วงที่ 1 ผนัง W2 
 

        ภาพท่ี 4.23  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 1 ของผนัง W2N และผนัง W2C  
 
           จากการทดสอบผนังรับน้้าหนักคอนกรีตปกต ิW2N และผนังรับน้้าหนักคอนกรีตมวลเบา 
แบบเซลลูล่า W2C ที่มีหนึ่งช่องเปิด ขนาด 1.00 x 0.35 m แบบไม่ยึดรั้งด้านข้างได้แสดงให้เห็นถึง 
พฤติกรรมการวิบัติอันแบ่งเป็นสองช่วงเช่นเดียวกับผนัง W1  คือช่วงที่หนึ่งจะเกิดรอยร้าวบริเวณเหนือ 
ช่องเปิด ทิศทางของรอยร้าวจะเกิดในแนวดิ่งดังภาพที่ 4.23 (ก) และ (ข) ซึ่งรอยร้าวนี้เกิดจากเมื่อผนัง 
มีแรงมากระท้าในแนวดิ่งจะเริ่มตัวผนังจะเริ่มเสียรูปดังภาพที่ 4.23 (ค) ซึ่งการเสียรูปนี้ส่งผลให้เกิดแรง 
ดึงข้ึนที่บริเวณเหนือช่องเปิดดังภาพที่ 4.23 (ง) จะเห็นว่าพื้นที่สีน้้าเงินซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดแรงดึงสูงสุด 
ข้ึนน้ันจะเป็นบริเวณที่เกิดรอยแตกข้ึนบนผนังรับน้้าหนัก 
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             (ก) การวิบัติช่วงที่ 2 ผนัง W2N                      (ข) การวิบัติช่วงที่ 2 ผนัง W2C 
 

                        
 

  (ค) แบบจ้าลองการเสียรปูช่วงที่ 2 ผนัง W1      (ง) แรงกระท้าทีเ่กิดข้ึนในผนงัช่วงที่ 2 ผนัง W1 
 

ภาพท่ี 4.24  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 2 ของผนัง W2N และผนัง W2C  
 

           หลังจากเพิ่มแรงกระท้ามากข้ึนผนังจะเริ่มเสียรูปในแบบที่สองคือการเสียรูปในแนวนอน 
ดังภาพที่ 4.24 (ค) รอยร้าวนี้จะเกิดข้ึนบริเวณมุมบนของช่องเปิดด้านใดด้านหนึ่งหรือทั้งสองด้าน     
ดังภาพที่ 4.24 (ก) และ (ข) จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ภาพที่ 4.24 (ง) แสดงให้เห็นว่าบริเวณมุม 
ช่องเปิดจะมีพื้นที่เป็นสีเขียวซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดแรงดึงข้ึนจึงเป็นบริเวณที่เกิดรอยร้าวข้ึนบนผนัง     
รอยร้าวนี้จะมีทิศทางในแนวนอนตัดผ่านช่องเปิด การเสียรูปนี้เป็นลักษณะของการวิบัติแบบไม่ยึดรั้ง 
ด้านข้างเนื่องจากเมื่อผนังถูกแรงกระท้าอย่างมากจะเกิดการหักแบบพับเช่นเดียวกันกับผนัง W1  
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        (ก) การวิบัติโดยรวมผนัง W2N                   (ข) การวิบัติโดยรวมผนัง W2C 
 

ภาพท่ี 4.25  ลักษณะการวิบัติโดยรวมของผนัง W2N และผนัง W2C  
 
           จากการพบว่าผนังคอนกรีตปกติสามารถรับน้้าหนักได้มากว่าผนังคอนกรีตมวลเบา     
แบบเซลลูล่า และเมื่อเปรียบเทียบผนัง W2N และผนัง W2C พบว่าผนัง W2C มีการวิบัติที่รุนแรงกว่า 
ผนัง W2N ซึ่งมีผลสอดคล้องกับผนังชุด W1 และเมื่อเปรียบเทียบก้าลังรับน้้าหนักระหว่างผนังชุด W1  
และผนังชุด W2 ผนังชุดW2 จะมีค่าการรับน้้าหนักที่ต่้ากว่าเนื่องจากผนัง W2 มีพื้นที่ช่องเปิดที่ใหญ่ 
กว่าจึงส่งผลให้รับแรงได้น้อยกว่าและผนังชุด W2 จะมีการวิบัติที่รุนแรงกว่าผนัง W1 ทั้งแบบคอนกรีต 
ปกติและคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าซึ่งผลการทดสอบช้ีให้เห็นว่าขนาดของช่องเปิดก็เป็นปัจจัย 
ส้าคัญต่อก้าลังรับน้้าหนักและลักษณะการวิบัติของผนังเช่นกัน 
           4.5.1.3 ลักษณะการวิบัติของผนังคอนกรีตปกติและผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า   
2 ช่องเปิดขนาด 0.50x0.60 m และ 1.00x0.50 m กดทดสอบโดยไม่ยึดรั้งด้านข้างดังภาพที่ 4.26 ถึง 
ภาพที่ 4.28 
 

          
 

          (ก) การวิบัติช่วงที่ 1 ผนัง W3N                        (ข) การวิบัติช่วงที่ 1 ผนัง W3C 
 

ภาพท่ี 4.26  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 1 ของผนัง W3N และผนัง W3C 
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  (ค) แบบจ้าลองการเสียรูปช่วงที่ 1 ผนัง W3      (ง) แรงกระท้าทีเ่กิดข้ึนในผนงัช่วงที่ 1 ผนัง W3 
 

ภาพท่ี 4.26  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 1 ของผนัง W3N และผนัง W3C (ต่อ) 
 

              จากการทดสอบผนังรับน้้าหนักคอนกรีตปกติ W3N และผนังรับน้้าหนัก 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า W3C ที่มีสองช่องเปิด ขนาด 0.50 x 1.00 m และ 0.60 x 0.50 m  
แบบไม่ยึดรั้งด้านข้างได้แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการวิบัติที่แบ่งออกเป็นสองช่วงเช่นเดียวกับผนัง W1  
และผนัง W2 ในช่วงที่หนึ่งเมื่อผนังรับแรงกระท้าจะเกิดการเสียรูปตามภาพที่ 4.26 (ค) ซึ่งการเสียรูปนี้ 
ส่งผลให้เกิดรอยร้าวบริเวณเหนือช่องเปิดดังภาพที่ 4.26 (ก) และ (ข) จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
ภาพที่ 4.26 (ง) ได้แสดงให้เห็นว่าพื้นที่บริเวณสีน้้าเงินคือบริเวณที่เกิดแรงดึงสูงสุดในผนัง ส่งผลให้เกิด 
รอยร้าวในแนวดิ่งบริเวณเหนือช่องเปิดเช่นเดียวกับผนัง W1 และผนัง W2 ซึ่งมีความสอดคล้องกัน    
ในส่วนของพฤติกรรมการวิบัติ 
 

            
 

              (ก) การวิบัติช่วงที่ 2 ผนัง W3N                        (ข) การวิบัติช่วงที่ 2 ผนัง W3C 
 

ภาพท่ี 4.27  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 2 ของผนัง W3N และผนัง W3C 
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(ค) แบบจ้าลองการเสียรูปช่วงที่ 2 ผนงั W3   (ง) แรงกระทา้ที่เกิดข้ึนในผนงัช่วงที่ 2 ผนัง W3 
 

ภาพท่ี 4.27 ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 2 ของผนัง W3N และผนัง W3C (ต่อ) 
 
              ช่วงที่ 2 เป็นการวิบัติในแนวนอนของผนังตามพฤติกรรมการวิบัติของผนัง    
แบบไม่ยึดรั้งมีความสอดคล้องกับผนัง W1 และผนัง W2 เช่นกัน แต่ความต่างระหว่างการวิบัติของ 
ผนัง W3N และผนัง W3C คือต้าแหน่งการวิบัติที่บริเวณมุมบนของช่องเปิด จากการทดสอบแสดงให้ 
เห็นว่าการวิบัติของผนัง W3N มีการวิบัติหนึ่งต้าแหน่งดังภาพที่ 4.27 (ก) แต่ผนัง W3C มีการวิบัติสอง 
ต้าแหน่งดังภาพที่ 4.27 (ข) ซึ่งตรงกับแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ดังภาพที่ 4.27 (ง) แสดงให้เห็น       
มีแรงดึงเกิดข้ึนที่มุมของช่องเปิด แต่สาเหตุการวิบัติที่แตกต่างกันของผนังทั้งสองเนื่องจากในการวิบัติ  
ช่วงที่สองผนังจะเกิดการเสียรูปในแนวนอนส่งผลให้ผนัง W3C ที่ใช้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าซึ่ง  
ไม่มีหินเป็นส่วนประกอบ มีพฤติกรรมการวิบัติต่างจากผนังคอนกรีตปกติเพราะหินจะช่วยในการรับ 
แรงที่เกิดข้ึนในตัวผนังและรอยร้าวที่เกิดข้ึนจะมีทิศทางระหว่างหินและเนื้อมอร์ต้า โดยแรงยึดเหนี่ยว 
ระหว่างหินและมอร์ต้าจะเป็นตัวควบคุมทิศทางการแตก และด้วยคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าไม่มี  
หินเป็นส่วนประกอบท้าให้บริเวณทั้งสองต้าแหน่งได้รับแรงกระท้าใกล้เคียงกัน จึงเกิดการเสียรูป  
เท่ากันๆ และวิบัติพร้อมกันในที่สุด จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าผนัง  W3N ที่มีเนื้อหินเป็น 
ส่วนประกอบในเนื้อคอนกรีตจะมีการวิบัติที่ไม่รุนแรงเมื่อเทียบกับคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
 
 
. 
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          (ก) การวิบัติโดยรวมผนัง W3N                       (ข) การวิบัติโดยรวมผนัง W3C 
 

ภาพท่ี 4.28  ลักษณะการวิบัติโดยรวมของผนัง W3N และผนัง W3C  
 

    จากการพบว่าผนังคอนกรีตปกติสามารถรับน้้าหนักได้มากว่าผนังคอนกรีตมวล 
เบาแบบเซลลูล่า แต่เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรับน้้าหนักต่อก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
ปรากฎว่าผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีประสิทธิภาพที่ดีกว่า และเมื่อเปรียบเทียบผนัง W3N  
และผนัง W3C พบว่าผนัง W3C มีการวิบัติที่รุนแรงกว่าผนัง W3N ดังภาพที่ 4.28 (ก) และ (ข) ซึ่งมี 
ผลสอดคล้องกับผนังชุด W1 และผนัง W2 และเมื่อเปรียบเทียบก้าลังรับน้้าหนักระหว่างผนังชุด W1  
ผนังชุด W2 และผนังชุด W3 พบว่าผนังชุดW3 จะมีค่าการรับน้้าหนักที่ต่้ากว่าเนื่องจากผนัง W3        
มีพื้นที่ช่องเปิดที่ใหญ่กว่าจึงส่งผลให้รับแรงได้น้อยกว่าและผนังชุด W3 จะมีการวิบัติที่รุนแรงกว่าผนัง 
ชุด W1 และผนังชุด W2 ทั้งแบบคอนกรีตปกติและคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าซึ่งผลการทดสอบ  
ช้ีให้เห็นว่าขนาดของช่องเปิดก็เป็นปัจจัยส้าคัญต่อก้าลังรับน้้าหนักและลักษณะการวิบัติของผนัง 
เช่นกัน 

    จากการทดสอบผนังทั้งสามชุดแสดงให้เห็นว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติ  
สามารถรับน้้าหนักได้มากกว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า อีกทั้งผนังที่มีช่องเปิดใหญ่ 
ข้ึนย่ิงมีการวิบัติที่รุนแรงมากขึ้นและรอยร้าวจะเกิดเพิ่มมากขึ้นเช่นกันทั้งในกรณีของคอนกรีตปกตแิละ 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า  
 4.5.2 ลักษณะการวิบัติของผนังรับน  าหนักแบบยึดรั งด้านข้าง 

 4.5.2.1 ลักษณะการวิบัติของผนังคอนกรีตปกติและผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลลู่า   
1 ช่องเปิดขนาด 0.50x0.60 m กดทดสอบโดยยึดรั้งด้านข้างดังภาพที่ 4.29 – 4.31 
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          (ก) การวิบัติช่วงที่ 1 ผนัง W1N-R                   (ข) การวิบัติช่วงที่ 1 ผนัง W1C-R 
 

       
 

(ค) แบบจ้าลองการเสียรูปช่วงที่ 1 ผนงั W1-R       (ง) แรงกระท้าที่เกิดข้ึนในผนังช่วงที่ 1 ผนัง W1-R 
 

ภาพท่ี 4.29  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 1 ของผนัง W1N-R และผนัง W1C-R 
 

    จากการทดสอบผนังรับน้้าหนักคอนกรีตปกติ W1N-R และผนังรับน้้าหนัก 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า W1C-R ที่มีหนึ่งช่องเปิด ขนาด 0.60 x 0.50 m แบบยึดรั้งด้านข้างได้ 
แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการวิบัติคือผนัง  W1N-R และผนัง W1C-R  มีการวิบัติแบ่งเป็นสองช่วง     
โดยในช่วงที่หนึ่งจะมีการเสียรูปเช่นเดียวกับผนังแบบไม่ยึดรั้งด้านข้างดังภาพที่ 4.29 (ค) เป็นการเสีย 
รูปของการรับแรงในแนวดิ่ง จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นว่าเกิดแรงดึงข้ึนบริเวณเหนอื 
ช่องเปิดดังภาพที่ 4.29 (ง) ซึ่งบริเวณสีน้้าเวณเป็นบริเวณที่เกิดหน่วยแรงดึงสูงสุดท้าให้เกิดรอยร้าว    
ในแนวดิ่งเหนือช่องเปิดดังภาพที่ 4.29 (ก) และ (ข) เช่นเดียวกันกับผนังสามชุดแรก 
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          (ก) การวิบัติช่วงที่ 2 ผนงั W1N-R                   (ข) การวิบัติช่วงที่ 2 ผนัง W1C-R 
 

               
 

(ค) แบบจ้าลองการเสียรูปช่วงที่ 2 ผนงั W1-R  (ง) แรงกระท้าที่เกิดข้ึนในผนังช่วงที่ 2 ผนัง W1-R 
 

ภาพท่ี 4.30  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 2 ของผนัง W1N-R และผนัง W1C-R 
 

    การวิบัติช่วงที่ 2 การเสียรูปของผนังจะมีความแตกต่างกันออกไปดังแสดง      
ในภาพที่ 4.30 (ค) จะเห็นว่าการโก่งตัวนี้เป็นผลมาจากการยึดรั้งด้านข้างของผนัง จากการทดสอบ 
พบว่ารอยร้าวที่เกิดข้ึนมีทิศทางต่างจากสามชุดแรกคือ รอยร้าวจะเกิดข้ึนที่บริเวณมุมบนของช่องเปิด 
และมีทิศทางในแนวทะแยงดังภาพที่ 4.30 (ก) และ (ข) ซึ่งการวิบัติในลักษณะนี้เป็นการวิบัติของผนัง 
แบบยึดรั้งด้านข้าง จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ภาพที่ 4.30 (ง) แสดงให้เห็นว่า 
บริเวณมุมบนของช่องเปิดเกิดแรงดึงคือบริเวณสีเขียวมีทิศทางในแนวทะแยง ซึ่งแตกต่างจากผนัง    
สามชุดแรกอย่างชัดเจน 
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            (ก) การวิบัติโดยรวมผนัง W1N-R                 (ข) การวิบัติโดยรวมผนัง W1C-R 
 

ภาพท่ี 4.31  ลักษณะการวิบัติโดยรวมของผนัง W1N-R และผนัง W1C-R  
 

    จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติสามารถรับน้้าหนัก 
ได้มากกว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า อีกทั้งการยึดรั้งด้านข้างช่วยให้ผนังสามารถรบั 
น้้าหนักได้เพิ่มมากข้ึน แต่ในการวิบัติจะเห็นว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีการวิบัติ 
ที่รุนแรงกว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติดังภาพที่ 4.31 (ก) และ (ข) ซึ่งมีผลที่ได้สอดคล้องกันกับผนัง 
ทั้งสามชุดแรก   

 4.5.2.2 ลักษณะการวิบัติผนังคอนกรีตปกตแิละผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าหนึ่ง 
ช่องเปิดขนาด 1.00x0.35 m กดทดสอบโดยยึดรั้งด้านข้างดังภาพที่ 4.32 – 4.34 
 

             
      

          (ก) การวิบัติช่วงที่ 1 ผนัง W2N-R                      (ข) การวิบัติช่วงที่ 1 ผนัง W2C-R 
 

ภาพท่ี 4.32  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 1 ของผนัง W2N-R และผนัง W2C-R 
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  (ค) แบบจ้าลองการเสียรปูช่วงที่ 1 ผนัง W2-R     (ง) แรงกระท้าที่เกิดข้ึนในผนังช่วงที่ 1 ผนัง W2-R 
 

ภาพท่ี 4.32  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 1 ของผนัง W2N-R และผนัง W2C-R (ต่อ) 
 
              จากการทดสอบผนังรับน้้าหนักคอนกรีตปกติ W2N-R และผนังรับน้้าหนัก 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า W2C-R ที่มีหนึ่งช่องเปิด ขนาด 1.00 x 0.35 m แบบยึดรั้งด้านข้างได้ 
แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการวิบัติอันแบ่งเป็นสองช่วงเช่นเดียวกับผนัง W1N-R คือช่วงที่หนึ่งผนัง     
จะเกิดการเสียรูปดังภาพที่ 4.32 (ค) ซึ่งเป็นการเสียรูปในแนวดิ่ง จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ภาพ 
ที่ 4.32 (ง) ได้แสดงให้เห็นถึงการเกิดรอยร้าวบริเวณเหนือช่องเปิดคือบริเวณเหนือช่องเปิดจะเกิด    
แรงดึงข้ึนในบริเวณที่มีพื้นที่สีฟ้า ทิศทางของรอยร้าวจะเกิดในแนวดิ่งดังภาพที่ 4.32 (ก) และ (ข)      
ซึ่งการเสียรูปในช่วงแรกและรอยร้าวที่เกิดข้ึนน้ีมีความคล้ายกับผนังที่ทดสอบมาทุกชุด 
 

              

       (ก) การวิบัติช่วงที่ 2 ผนัง W2N-R                       (ข) การวิบัติช่วงที่ 2 ผนัง W2C-R 
 

ภาพท่ี 4.33  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 2 ของผนัง W2N-R และผนัง W2C-R 



68 

 

                 
 

(ค) แบบจ้าลองการเสียรูปช่วงที่ 2 ผนงั W2-R   (ง) แรงกระท้าที่เกิดข้ึนในผนังช่วงที่ 2 ผนัง W2-R 
 

ภาพท่ี 4.33  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 2 ของผนัง W2N-R และผนัง W2C-R (ต่อ) 
           

    การเสียรูปในแบบที่สองคือการเสียรูปในแนวนอนดังภาพที่ 4.33 (ค) จะเกิดรอย 
ร้าวข้ึนบริเวณมุมบนของช่องเปิดดังภาพที่ 4.33 (ก) และ (ข) มีทิศทางในแนวทแยงทั้งนี้จากการ 
วิเคราะห์ด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ภาพที่ 4.33 (ง) แสดงให้เห็นว่าจะเกิดแรงดึงในแนวทแยง 
บริเวณมุมของช่องเปิดคือบริเวณที่มีพื้นที่สีเขียว ซึ่งมีผลสอดคล้องกับผนัง W1N-R และผนัง W1C-R 
 

                  

            (ก) การวิบัติโดยรวมผนัง W2N-R                     (ข) การวิบัติโดยรวมผนงั W2C-R 
 

ภาพท่ี 4.34  ลักษณะการวิบัติโดยรวมของผนัง W2N-R และผนัง W2C-R  
 
              จากการทดสอบพบว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติสามารถรับน้้าหนักได้  
มากกว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า อีกทั้งการวิบัติของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลลูา่ 
มีความรุนแรงกว่าคอนกรีตปกติดังภาพที่ 4.34 (ก) และ (ข) เช่นเดียวกับผลทดสอบที่ผ่านมา และ    
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การทดสอบแบบยึดรั้งด้านข้างยังคงให้ค่าการรับน้้าหนักที่ดีกว่าแบบไม่ยึดรั้งด้านข้างแม้จะต่างกัน      
ที่รูปแบบการวิบัติ   
           4.5.2.3 ลักษณะการวิบัติของผนังคอนกรีตปกติและผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
สองช่องเปิดขนาด 0.50x0.60 m และ 1.00x0.50 m กดทดสอบโดยยึดรั้งด้านข้างดังภาพที่ 4.35 ถึง 
ภาพที่ 4.37 
 

             

           (ก) การวิบัติช่วงที่ 1 ผนัง W3N-R                     (ข) การวิบัติช่วงที่ 1 ผนัง W3C-R 
 

                   
 

   (ค) แบบจ้าลองการเสียรูปช่วงที่ 1 ผนัง W3-R    (ง) แรงกระท้าที่เกิดข้ึนในผนังช่วงที่ 1 ผนัง W3-R 
 

ภาพท่ี 4.35  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 1 ของผนัง W3N-R และผนัง W3C-R 
 

    จากการทดสอบผนังรับน้้าหนักคอนกรีตปกติ W3N-R และผนังรับน้้าหนัก 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า W3C-R ที่มีสองช่องเปิด ขนาด 0.50 x 1.00 m และ 0.60 x 0.50 m  
แบบยึดรั้งด้านข้าง ได้แสดงพฤติกรรมการวิบัติโดยแบ่งเป็นสองช่วง เช่นเดียวกับผนัง W3N และผนัง  
W3C โดยรอยร้าวในช่วงที่หนึ่งจะเกิดที่บริเวณเหนือช่องเปิดเป็นรอยร้าวในแนวดิ่งดังภาพที่ 4.35 (ก)  
และ (ข) ซึ่งเป็นผลมาจากผนังได้รับแรงกระท้าในแนวดิ่งและเสียรูปดังภาพที่ 4.35 (ค) จากแบบจ้าลอง 
ทางคณิตศาสตร์ภาพที่ 4.35 (ง) พบว่าบริเวณเหนือช่องเปิดเกิดแรงดึงสูงสุดข้ึนซึ่งเป็นบริเวณที่มีสี     
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น้้าเงินซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดรอยร้าวบนผนังและผลการทดสอบที่ได้มีพฤติกรรมการวิบัติที่สอดคล้องกับ 
ผนังชุด W3 
 

               

          (ก) การวิบัติช่วงที่ 2 ผนงั W3N-R                      (ข) การวิบัติช่วงที่ 2 ผนัง W3C-R 
 
 

                 
 

 (ค) แบบจ้าลองการเสียรูปช่วงที่ 2 ผนงั W3-R      (ง) แรงกระท้าที่เกิดข้ึนในผนังช่วงที่ 2 ผนัง W3-R 
 

ภาพท่ี 4.36  ลักษณะการวิบัติในช่วงท่ี 2 ของผนัง W3N-R และผนัง W3C-R 
 

              พฤติกรรมในช่วงที่ 2 รอยร้าวจะเกิดข้ึนในที่มุมของช่องเปิดด้านใดด้านหนึ่งหรือ 
เกิดข้ึนทั้งสองด้านดังภาพที่ 4.36 (ก) และ (ข) จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์  
พบว่าบริเวณมุมบนของช่องเปิดเกิดแรงดึงข้ึนตามภาพที่ 4.36 (ง) ซึ่งบริเวณที่มีสีน้้าเงินจะเป็นบริเวณ 
ที่เกิดแรงดึงสูงสุดในตัวผนัง เป็นผลมาจากการเสียรูปในช่วงที่สองจากผลการทดสอบพบว่าผนังที่มี   
สองช่องเปิดแบบยึดรั้งด้านข้างจะให้ผลสอดคล้องกับผนังที่มีสองช่อง เปิดแบบไม่ยึดรั้งด้านข้าง         
คือต้าแหน่งของการวิบัติในผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจะมีการวิบัติสองต้าแหน่ง    
ดังภาพที่ 4.36 (ข) และผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติแบบยึดรั้งด้านข้างจะเกิดการวิบัติที่หนึ่งต้าแหน่ง 
ดังภาพที่ 4.36 (ก) 
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           (ก) การวิบัติโดยรวมผนงั W3N-R                       (ข) การวิบัติโดยรวมผนัง W3C-R 
 

ภาพท่ี 4.37  ลักษณะการวิบัติโดยรวมของผนัง W3N-R และผนัง W3C-R  
 

    จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติสามารถรับแรง 
ได้มากกว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า และการวิบัติที่เกิดข้ึนในผนังคอนกรีตมวลเบา 
แบบเซลูล่าเกิดการวิบัติที่รุนแรงกว่าผนังคอนกรีตปกติดังภาพที่ 4.37 (ก) และ (ข) โดยผลการทดสอบ 
และผลการวิเคราะห์มีความสอดคล้องกันกับผนังสองช่องเปิดแบบไม่ยึดรั้งด้านข้าง 

    จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ารอยร้าวที่เกิดข้ึนนั้นจะเกิดข้ึนที่บริเวณ    
เหนือช่องเปิดทุก ๆ ตัวอย่างที่ทดสอบ เนื่องจากการผนังจะมีการเสียรูปที่เหมือนกันในช่วงที่หนึ่ง      
ทั้งแบบยึดรั้งด้านข้างและไม่ยึดรั้งด้านข้าง และในช่วงที่สองรอยแตกจะมีทิศทางแตกต่างกันออกไป
ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับวิธีที่ใช้ในการทดสอบ เพราะการเสียรูปในช่วงที่สองของผนังรับน้้าหนักแบบยึดรั้ง  
ด้านข้างไม่เหมือนกับผนังรับน้้าหนักแบบไม่ยึดรั้งด้านข้าง จากการทดสอบยังพบอีกว่าผนังที่ผลิตจาก 
คอนกรีตปกติจะมีการเสียรูปที่น้อยกว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า เมื่อแรงกระท้า 
เท่ากัน อีกทั้งการวิบัติที่เกิดข้ึนน้ันผนังคอนกรีตปกติจะไม่รุนแรงเท่าผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลลูา่         
ในทุก ๆ ตัวอย่างทดสอบทั้งแบบยึดรั้งด้านข้างและไม่ยึดรั้งด้านข้าง ในส่วนของขนาดช่องเปิ ด           
ก็เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อก้าลังรับน้้าหนักของตัวผนังในกรณีที่ช่องเปิดมีขนาดใหญ่  ผนังก็รับน้้าหนัก      
ได้น้อย เกิดการเสียรูปได้ง่ายและวิบัติอย่างรวดเร็วดเมื่อเทียบกับผนังที่มีช่องเปิดขนาดเล็กกว่า  
ส้าหรับผนังที่มีสองช่องเปิดพฤติกรรมการวิบัติจะสะท้อนให้เห็นถึงความแตกต่างกันของเนื้อวัสดุที่ใช้ 
ในการผลิตอย่างชัดเจน เนื่องจากในผนังที่มี 2 ช่องเปิดต้าแหน่งการวิบัติของผนังคอนกรีตมวลเบา 
แบบเซลลูล่าจะมีมากกว่าผนังคอนกรีตปกติทั้งแบบยึดรั้งด้านข้างและไม่ยึดรั้งด้านข้าง 
 
 
 



 
บทที่ 5 
บทน ำ 

 
5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
 เนื่องจากผนังรับน ้าหนักมีใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันเพราะประหยัดค่าใช้จ่ายและจาก    
การทดสอบผนังรับน ้าหนักที่ผลิตจากคอนกรีต 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ 1 คอนกรีตปกติมีผนัง ทั งหมด    
3 แบบ ทดสอบโดยการยึดรั งด้านข้างและไม่ยึดรั งด้านข้างรวม 6 ตัวอย่าง และกลุ่มที่ 2 คอนกรีตมวล 
เบาแบบเซลลูล่า ทดสอบโดยการยึดรั งด้านข้างและไม่ยึดรั งด้านข้างเช่นกัน 6 ตัวอย่าง  รวมทั งสิ น     
12 ตัวอย่างจากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า  
 5.1.1 ด้านการรับน ้าหนักผนังที่ผลิตจากคอนกรีตปกติมีประสิทธิภาพในการรับน ้าหนักมากกว่า 
ผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในกรณีไม่ยึดรั งด้านข้างคือผนัง W1N W2N มีค่าเท่ากับ  
0.37 และ 0.24 มากกว่าผนัง W1C W2C ที่มีค่าเท่ากับ 0.28 และ 0.21 ซึ่งในการทดสอบแบบยึดรั ง 
ด้านข้างผลที่ได้มีความสอดคล้องกับแบบไม่ยึดรั งด้านข้างคือผนัง W1N-R W2N-R มีค่าประสิทธิในการ 
รับน ้าหนักเท่ากับ 0.46 และ 0.33 มากกว่าผนัง  W1C-R W2C-R ที่มีค่าเท่ากับ 0.41 และ 0.26  
เพราะผนังคอนกรีตปกติและผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีการวิบัติที่คล้ายกันและแรงอัดลัพธ์ 
จากโมเมนต์ซึ่งเกิดในผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีค่ามากกว่าผนังคอนกรีตปกติ ท้าให้ผนัง  
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าวิบัติด้วยก้าลังรับน ้าหนักที่น้อยกว่าผนังคอนกรีตปกติแต่พบว่ากรณี   
ผนัง W3 นั นคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจะให้ค่าประสิทธิภาพที่มากกว่าคอนกรีตปกติ คือ        
ผนัง W3C มีค่าประสิทธิภาพในการรับน ้าหนักเท่ากับ 0.21 มากกว่าผนัง W3N ที่มีค่าประสิทธิภาพ  
ในการรับน ้าหนักเท่ากับ 0.20 ซึ่งคิดเป็นความต่างเท่ากับ 5 เปอร์เซ็นเช่นเดียวกับผนัง W3C-R ที่มีค่า 
ประสิทธิภาพในการรับน ้าหนักเท่ากับ 0.33 มากกว่าผนัง W3N-R ที่มีค่าประสิทธิภาพในการรับ 
น ้าหนักเท่ากับ 0.29 คิดเป็นความต่างเท่ากับ 13.8 เปอร์เซ็น ซึ่งผลที่ได้มีความสอดคล้องกันทั งแบบ  
ไม่ยึดรั งด้านข้างและแบบยึงรั งด้านข้าง ทั งนี เป็นผลมาจากลักษณะการวิบัติของผนังคอนกรีตปกติ 
แตกต่างจากผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าคือผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจะเกิดการวิบัติ 
บนผนัง 2 ต้าแหน่งแสดงให้เห็นถึงพื นที่ในการรับแรงที่มากกว่าผนังคอนกรีตปกติที่ เกิดการวิบัติ        
1 ต้าแหน่ง  
 5.1.2 ความแกร่งของผนังแบ่งเป็นการเสียรูปในแนวดิ่งและแนวนอน พบว่าผนังที่ผลิตจาก 
คอนกรีตปกติมีค่าความแกร่งมากกว่าผนังที่ผลิตจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในแนวดิ่ง         
และแนวนอน ซึ่งในแนวดิ่งผนัง W1N W2N และ W3N มีค่าความแกร่งเท่ากับ 10.2 7.7 และ        
6.9 ton/mm ซึ่ งมากกว่าผนัง W1C W2C และ W3C ที่มี ค่าความแกร่งเท่ากับ  6.1 5.8 และ         
5.3 ton/mm ซึ่งข้อมูลมีความสอดคล้องกันทั งแบบไม่ยึดรั งด้านข้างและแบบยึดรั งด้านข้าง โดยผนัง  
W1N-R W2N-R และ W3N-R มีค่าเท่ากับ 13.8 11.9 และ 10.7 ton/mm ซึ่งมากกว่าผนัง W1C-R  
W2C-R และ W3C-R ที่มีค่าความแกร่งเท่ากับ 10.5 8.9 และ 9.8 ton/mm เป็นผลมาจากค่าโมดูลัส 
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ยืดหยุ่นของคอนกรีตปกติที่มากกว่าคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าส่งผลให้ผนังคอนกรีตปกติมีการ    
เสียรูปที่น้อยกว่าผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
 5.1.3 ลักษณะการวิบัติของผนังรับน ้าหนักในกรณีแบบไม่ยึดรั งด้านข้าง จากการทดสอบพบว่า  
ช่วงแรกเมื่อผนังได้รับแรงกระท้าในลกัษณะของแรงกระท้ากระจายสม่้าเสมอที่บริเวณด้านบนของผนัง  
ผนังจะเกิดการเสียรูปในแนวดิ่ง ท้าให้เกิดแรงดึงบริเวณเหนือช่องเปิด เกิดรอยแตกร้าวในแนวดิ่ง     
บนผนัง และพฤติกรรมการวิบัติในช่วงแรกนี จะเกิดขึ นกับผนังทั งแบบคอนกรีตปกติและคอนกรีต    
มวลเบาแบบเซลลูล่า ส้าหรับความรุนแรงของรอยร้าวที่เกิดขึ นในผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า   
มีรอยร้าวและการเสียรูปที่มากกว่าผนังคอนกรีตปกติ ช่วงต่อมาผนังจะเริ่มมีรอยร้าวบริเวณมุม      
ของช่องเปิดและบริเวณด้านข้างช่องเปิดตัดผ่านตัวผนังในแนวนอนโดยรอยร้าวจะขยายขนาดเพิ่มขึ น 
ตามแรงกระท้าที่มากขึ นและน้าไปสู่การวิบัติของผนังในที่สุด ซึ่งในผนัง W1 และ W2 ผนังคอนกรีต 
ปกติและผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีลักษณะการวิบัติที่คล้ายกันแต่ในผนัง W3 ผนังคอนกรีต 
ปกติมีการวิบัติที่ 1 ต้าแหน่ง คือบริเวณด้านข้างช่องเปิดซึ่งต่างจากผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
ที่วิบัติ 2 ต้าแหน่งคือบริเวณตรงกลางระหว่างช่องเปิดและบริเวณด้านข้างช่องเปิด ซึ่งผนังคอนกรีต  
มวลเบาแบบเซลลูล่ายังคงมีการเสียรูปและการวิบัติที่มีความรุนแรงกว่าผนังคอนกรีตปกติ ในกรณี 
พฤติกรรมการวิบัติของผนังแบบยึดรั งด้านข้าง ในช่วงแรกจะมีลักษณะการเสียรูปที่คล้ายกับแบบไม่ยึด 
รั งด้านข้าง แต่ในช่วงต่อมาพฤติกรรมการวิบัติของผนังจะเริ่มมีรอยร้าวบริเวณมุมของช่องเปิด         
แต่มีทิศทางในแนวทะแยงซึ่งต่างจากแบบไม่ยึดรั งด้านข้าง เมื่อแรงกระท้าเพิ่มมากขึ นรอยร้าว         
จะขยายตัวมากขึ นและน้าไปสู่การวิบัติในที่สุด ซึ่งผลที่ได้มีความสอดคล้องกันกับแบบไม่ยึดรั งด้านข้าง 
คือผนัง W1-R และ W2-R มีลักษณะการวิบัติที่คล้ายกันของคอนกรีตปกติและคอนกรีตมวลเบา    
แบบเซลลูล่าแต่ในผนัง W3-R การวิบัติมีลักษณะต่างกันคือผนังคอนกรีตปกติมีการวิบัติที่ 1 ต้าแหน่ง 
คือบริเวณด้านข้างช่องเปิดซึ่งต่างจากผนังคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่วิบัติ 2 ต้าแหน่ง คือบริเวณ 
ตรงกลางระหว่างช่องเปิดและบริเวณด้านข้างช่องเปิด   

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ผลการศึกษาและสรุปท้าให้ทราบความสามารถในการรับน ้าหนักของผนังรับน ้าหนักคอนกรีต  
มวลเบาแบบเซลลูล่าและผนังคอนกรีตปกติ และพฤติกรรมการวิบัติของผนังทั ง 2 ชนิด  โดยมี 
ข้อเสนอแนะ ดังนี  
   5.2.1 เนื่องจากพฤติกรรมการวิบัติของผนัง W3N และ W3C มีรูปแบบการวิบัติที่แตกต่างกัน  
แต่ผนัง W1 และ W2 มีรูปแบบการวิบัติทีค่ล้ายกันทั งคอนกรตีปกติและคอนรกีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
ดังนั นควรศึกษาเพิ่มเติมถึงข้อแตกต่างในการวิบัติของผนัง W3 
 5.2.2 ในการทดสอบตัวผนังรับน ้าหนักควรทดสอบในกรณีเยื องศูนย์เพราะการทดสอบแบบเยื อง 
ศูนย์จะส่งผลให้ผนังมีลักษณะการวิบัติที่ชัดเจนมากกว่าการทดสอบแบบตรงศูนย์ 
 5.2.3 การทดสอบควรมีอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่าความเครียดที่เกิดขึ นในตัวผนัง เพื่อช่วยในการ 
วิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบ 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
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โปรแกรมท่ีใช้ในการวิเคราะห์ [9] 
    เพื่อเป็นการวิเคราะห์รูปแบบการแตกร้าวและต าแหน่งที่เกิดรอยร้าวข้ึนบนผนังเมื่อได้รับแรง  
กระท าในลักษณะของน้ าหนักบรรทุกแบบโหลดกระจายสม่ าเสมอ จึงได้ใช้โปรแกรม Sap2000 ซึ่งเป็น 
โปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างเข้ามาวิเคราะห์พฤติกรรมการวิบัติของผนังทั้ง 12 ตั วอย่าง  
โดยโปรแกรมสามารถแสดงในเห็นถึงแรงที่เกิดข้ึนในเนื้อผนัง เช่น บริเวณที่เกิดแรงดึงและแรงอัด    
การใช้โปรแกรม Sap2000 ในการวิเคราะห์จะมีข้อจ ากัดคือไม่สามารถแสดงการวิบัติที่เกิดข้ึนแบบ 
ฉบับพลันได้ ในการวิเคราะห์ผนังทั้ง 12 ตัวอย่างได้ท าการสร้างแบบจ าลอง  
 

 
 

(ก) แบบจ าลองด้วยโปรแกรม Sap2000 
 
เลือกแบบจ าลองที่ตอ้งการสร้างในที่นีเ้ลอืกเป็นแบบผนงัและเลือกหน่วยที่ใช้ในการสร้าง 

แบบจ าลองดังแสดงในภาพที่ 3.18 (ก) บรเิวณวงกลมสีแดง 
 

 
 

(ข) แบบจ าลองด้วยโปรแกรม Sap2000 
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(ค) แบบจ าลองด้วยโปรแกรม Sap2000 
 

 

(ง)  

ข้ันต่อมาโปรแกรมจะให้ก าหนดจ านวนช่องแบบจ าลองและขนาดของแต่ละช่อง (ข) โดยผู้ใช้งาน 
สามารถก าหนดได้เอง 
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(จ) แบบจ าลองด้วยโปรแกรม Sap2000 
 

 หลังจากได้รูปทรงของแบบจ าลองตามต้องการแล้ว จะลดขนาดของช่องที่อยู่ในผนังเพื่อเพิ่ม  
ความละเอียดในการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

        
 

(ฉ) แบบจ าลองด้วยโปรแกรม Sap2000 
 

  การแบ่ง Element ของแบบจ าลองท าได้โดยเลือกพื้นที่ต้องการ จากนั้นกดที่ Edit > Edit Areas  
>Divide Areas 
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(ช) แบบจ าลองด้วยโปรแกรม Sap2000 
 
กรอกจ านวนช่องที่ต้องการ เช่นเมื่อผู้วิเคราะห์ต้องการแบ่งช่อง 1 ช่องให้เป็น 4 ช่องให้กรอกเลข  

4 ในบริเวณวงกลมสีแดง โดยยิ่งแบ่งออกเป็นช่องที่มีขนาดเล็กมากจะยิ่งท าให้สามารถวิเคราะห์ได้  
ละเอียดมากข้ึนทั้งนี้ยิ่งช่องมีขนาดเล็กเท่าใดระยะเวลาในการรันโปรแกรมก็จะมา เท่านั้น ดังนั้นจึง 
เลือกขนากตามความเหมาะสมของงานเป็นหลัก 

 

 
 

(ซ) แบบจ าลองด้วยโปรแกรม Sap2000 
 

  เมื่อได้จ านวนตามที่ตอ้งการแล้วใหก้ าหนดบริเวณทีจ่ะท าเปน็ช่องเปิดโดยการเลือกช่องนั้น ๆ  
และกด Delete เพื่อลบวัตถุ  
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(ฌ) แบบจ าลองด้วยโปรแกรม Sap2000 
 

  เมื่อก าหนดขนาดช่องเปิดแล้ว ให้ก าหนดวัสดุที่ ใช้ก่อสร้างโดย Define > Materials >  
Modify/Show Material > กรอกค่าคุณสมบัติวัสดุที่ใช้ในการผลิต > OK เมื่อก าหนดค่าวัสดุที่ใช้ใน 
การผลิตแล้วให้ก าหนดขนาดของผนังโดย Define > Section Properties > Area Sections >  
Modify/Show Section > เลือก Shell Thick > กรอกความหนาตามที่ต้องการลงใน Thickness >  
OK 
 

 
 

(ญ) แบบจ าลองด้วยโปรแกรม Sap2000 
 

    การใส่จุดรองรับท าได้โดย เลือกบริเวณที่ต้องการใส่จุดรองรับแล้วกด  Assign > Joint >  
Restraints > เลือกชนิดจุดรองรับตามต้องการ > OK 
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(ฎ) แบบจ าลองด้วยโปรแกรม Sap2000 
 

  การใส่แรงกระท าท าได้โดย เลือกบริเวณที่ต้องการใส่แรงกระท าแล้วกด Assigh > Jonh Loads  
> Forces > ใส่แรงกระท าที่ต้องการลงในช่อง Force Global Z โดยใส่เครื่องหมายลบหน้าตัวเลขเพื่อ 
เป็นการบอกทิศทางของแรงกระท า > OK 
 

 
 

(ฏ) แบบจ าลองด้วยโปรแกรม Sap2000 
 

 ข้ันตอนสุดท้ายให้กด Run โปรแกรมจะเริ่มวิเคราะห์แบบจ าลองที่ได้ท าไว้ทั้งนี้อาจจะใช้เวลาใน 
การวิเคราะห์มากน้อยไม่เท่ากันข้ึนอยู่กับความสามารถของคอมพิวเตอร์ อีกทั้งผลที่ได้จากการ  
วิเคราะห์จะเป็นการวิบัติในช่วงที่ 1 คือมีแรงกระท าตรงศูนย์แต่เมื่อผนังเริ่มมีการเสียรูปแรงกระท าจะ 
เป็นจากตรงศูนย์เป็นเยื้องศูนย์และในช่วงที่ 2 ของการวิบัติให้กรอกค่าแรงกระท าในช่องของโมเมนต์ 
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เพราะแรงกระท าเยื้องศูนย์และเพิ่มจุดรองรับที่บริเวณด้านบนของผนังเพื่อป้องการการเคลื่อนของ  
ส่วนบนผนังเพื่อให้ตรงกับการติดตั้งและการทดสอบจริง 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบก้าลงัรับน ้าหนักของผนัง 
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ตารางท่ี ข.1  ผลการทดสอบก้าลังรับน ้าหนักของผนังท่ี 1 WIN 
 

ล้าดับ 
แรง 
(ตัน) 

ค่าอ่านจาก Dial Gauge  
ต้าแหน่งท่ี 1 ต้าแหน่งท่ี 2 ต้าแหน่งท่ี 3 

1 0 0 0 0 
2 10 0.7 0.2 0.1 
3 20 1.7 0.4 0.17 
4 30 2.7 0.58 0.24 
5 40 3.8 0.72 0.31 
6 50 4.8 0.9 0.38 
7 60 5.8 1.05 0.45 
8 70 6.6 1.2 0.53 
9 80 7.5 1.37 0.62 
10 90 8.4 1.52 0.72 
11 100 9.2 1.74 0.9 
12 110 10.0 1.95 1.1 
13 115.5 12.0 2.3 1.5 

  
 ผนังที่ 1 W1N ผนังแบบมีช่องเปิด ขนาดผนัง กว้าง 2 m สูง 1.5 m หนา 0.06 m ขนาดช่องเปิด  
กว้าง 0.60 m สูง 0.50 m ใช้คอนกรีตปกติในการผลิต กดทดสอบโดยไม่มีการยึดรั้งด้านข้างของผนัง 
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ตารางท่ี ข.2  ผลการทดสอบก้าลังรับน ้าหนักของผนังท่ี 2 W2N 
  

  ล้าดับ 
แรง 
(ตัน) 

ค่าอ่านจาก Dial Gauge 
ต้าแหน่งท่ี 1 ต้าแหน่งท่ี 2 ต้าแหน่งท่ี 3 

1 0 0 0 0 
2 10 1.0 0.1 0.1 
3 20 2.2 0.3 0.3 
4 30 3.5 0.4 0.4 
5 40 4.7 0.6 0.5 
6 50 6.0 0.8 0.6 
7 60 7.1 1.0 0.8 
8 70 8.5 1.2 0.9 
9 75.2 10.0 1.5 1.1 

 
 ผนังที่ 2 W2N ผนังแบบมีช่องเปิด ขนาดผนังกว้าง 2 m สูง 1.5 m หนา 0.06 m ขนาดช่องเปิด  
กว้าง 1.00 m สูง 0.35 m ใช้คอนกรีตปกติในการผลิต กดทดสอบโดยไม่มีการยึดรั้งด้านข้างของผนัง 
 
ตารางท่ี ข.3  ผลการทดสอบก้าลังรับน ้าหนักของผนังท่ี 3 W3N 
  

  ล้าดับ 
แรง 
(ตัน) 

ค่าอ่านจาก Dial Gauge 
ต้าแหน่งท่ี 1 ต้าแหน่งท่ี 2 

1 0 0 0 
2 10 1.2 0.2 
3 20 2.5 0.3 
4 30 4.0 0.5 
5 40 5.5 0.6 
6 50 7.0 0.8 
7 60 8.2 1.0 
8 63.8 9.3 1.3 

 
 ผนังที่ 3 W3N ผนังแบบมีช่องเปิด ขนาดผนัง กว้าง 2 m สูง 1.5 m หนา 0.06 m ขนาดช่องเปิด  
กว้าง 0.60 m สูง 0.50 m และ กว้าง 0.50 m สูง 1.00 m ใช้คอนกรีตปกติในการผลิต กดทดสอบ 
โดยไม่มีการยึดรั้งด้านข้างของผนัง 
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ตารางท่ี ข.4  ผลการทดสอบก้าลังรับน ้าหนักของผนังท่ี 4 W1C 
  

  ล้าดับ 
แรง 
(ตัน) 

ค่าอ่านจาก Dial Gauge 
ต้าแหน่งท่ี 1 ต้าแหน่งท่ี 2 ต้าแหน่งท่ี 3 

1 0 0 0 0 
2 10 1.2 0.1 0.3 
3 20 2.5 0.2 0.5 
4 30 4.0 0.3 0.7 
5 40 5.5 0.4 0.9 
6 50 7.2 0.6 1.1 
7 58.7 9.8 0.8 1.4 
 

 ผนังที่ 4  W1C ผนังแบบมีช่องเปิด ขนาดผนัง กว้าง 2 m สูง 1.5 m หนา 0.06 m ขนาด      
ช่องเปิด กว้าง 1.00 m สูง 0.35 m ใช้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในการผลิต กดทดสอบโดยไม่มี     
การยึดรั้งด้านข้างของผนัง 
 
ตารางท่ี ข.5  ผลการทดสอบก้าลังรับน ้าหนักของผนังท่ี 5 W2C 
  

  ล้าดับ 
แรง 
(ตัน) 

ค่าอ่านจาก Dial Gauge 
ต้าแหน่งท่ี 1 ต้าแหน่งท่ี 2 ต้าแหน่งท่ี 3 

1 0 0 0 0 
2 10 1.5 0.2 0.2 
3 20 3.0 0.3 0.3 
4 30 4.5 0.5 0.5 
5 40 6.4 0.8 0.6 
6 45.6 8.0 1.1 0.8 

 
 ผนังที่ 5 W2C ผนังแบบมีช่องเปิด ขนาดผนัง กว้าง 2 m สูง 1.5 m หนา 0.06 m ขนาดช่องเปิด  
กว้าง 0.60 m สูง 0.50 m ใช้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในการผลิต กดทดสอบโดยไม่มีการยึดรั้ง 
ด้านข้างของผนัง 
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ตารางท่ี ข.6  ผลการทดสอบก้าลังรับน ้าหนักของผนังท่ี 6 W3C 
  

  ล้าดับ 
แรง 
(ตัน) 

ค่าอ่านจาก Dial Gauge 
ต้าแหน่งท่ี 1 ต้าแหน่งท่ี 2 

1 0 0 0 
2 10 1.7 0.2 
3 20 3.3 0.4 
4 30 4.9 0.6 
5 40 6.9 0.9 
6 44.3 8.5 1.1 

 
 ผนังที่ 6 W3C ผนังแบบมีช่องเปิด ขนาดผนัง กว้าง 2 m สูง 1.5 m หนา 0.06 m ขนาดช่องเปิด  
กว้าง 0.60 m สูง 0.50 m และ กว้าง 0.50 m สูง 1.00 m ใช้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า           
ในการผลิต กดทดสอบโดยไม่มีการยึดรั้งด้านข้างของผนัง 
 
ตารางท่ี ข.7  ผลการทดสอบก้าลังรับน ้าหนังท่ี 7 W1N-R 
  

  ล้าดับ 
แรง 
(ตัน) 

ค่าอ่านจาก Dial Gauge 
ต้าแหน่งท่ี 1 ต้าแหน่งท่ี 2 ต้าแหน่งท่ี 3 

1 0 0 0 0 
2 10 0.7 0.1 0.1 
3 20 1.5 0.2 0.2 
4 30 2.2 0.3 0.2 
5 40 3.0 0.4 0.3 
6 50 3.7 0.5 0.4 
7 60 4.3 0.6 0.6 
8 70 4.9 0.7 0.7 
9 80 5.5 0.8 0.9 
10 90 6.1 0.9 1.0 
11 100 6.8 1.0 1.1 
12 110 7.5 1.1 1.2 
13 120 8.5 1.2 1.3 
14 124.5 9.8 1.5 1.4 

 
 ผนังที่ 7 W1N-R ผนังแบบมีช่องเปิด ขนาดผนัง กว้าง 2 m สูง 1.5 m หนา 0.06 m ขนาดช่อง
เปิด กว้าง 1.00 m สูง 0.35 m ใช้คอนกรีตปกติในการผลิต กดทดสอบโดยการยึดรั้งด้านข้างของผนัง 
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ตารางท่ี ข.8  ผลการทดสอบก้าลังรับน ้าหนักของผนังท่ี 8 W2N-R 
 

   
ล้าดับ 

แรง 
(ตัน) 

ค่าอ่านจาก Dial Gauge 
ต้าแหน่งท่ี 1 ต้าแหน่งท่ี 2 ต้าแหน่งท่ี 3 

1 0 0 0 0 
2 10 1.1 0.1 0.1 
3 20 1.9 0.2 0.2 
4 30 2.6 0.3 0.3 
5 40 3.4 0.4 0.5 
6 50 4.1 0.5 0.6 
7 60 4.7 0.7 0.7 
8 70 5.5 0.8 0.8 
9 80 6.5 0.9 1.0 
10 87.8 8.0 1.2 1.1 

 
 ผนังที่ 8 W2N-R ผนังแบบมีช่องเปิด ขนาดผนัง กว้าง 2 m สูง 1.5 m หนา 0.06 m ขนาด   
ช่องเปิด กว้าง 0.60 m สูง 0.50 m ใช้คอนกรีตปกติในการผลิต กดทดสอบโดยการยึดรั้งด้านข้าง  
ของผนัง 
 
ตารางท่ี ข.9  ผลการทดสอบก้าลังรับน ้าหนักของผนังท่ี 9 W3N-R 
  

  ล้าดับ 
แรง 
(ตัน) 

ค่าอ่านจาก Dial Gauge 
ต้าแหน่งท่ี 1 ต้าแหน่งท่ี 2 

1 0 0 0 
2 10 1.0 0.1 
3 20 2.0 0.2 
4 30 2.8 0.3 
5 40 3.7 0.4 
6 50 4.5 0.5 
7 60 5.3 0.7 
8 70 6.3 1.0 
9 78.5 7.7 1.2 

 
 ผนังที่ 9 W3N-R ผนังแบบมีช่องเปิด ขนาดผนัง กว้าง 2 m สูง 1.5 m หนา 0.06 m ขนาด  ช่อง
เปิด กว้าง 0.60 m สูง 0.50 m และ กว้าง 0.50 m สูง 1.00 m ใช้คอนกรีตปกติในการผลิต            
กดทดสอบโดยการยึดรั้งด้านข้างของผนัง 
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ตารางท่ี ข.10  ผลการทดสอบก้าลังรับน ้าหนักของผนังท่ี 10 W1C-R 
  

  ล้าดับ 
แรง 
(ตัน) 

ค่าอ่านจาก Dial Gauge 
ต้าแหน่งท่ี 1 ต้าแหน่งท่ี 2 ต้าแหน่งท่ี 3 

1 0 0 0 0 
2 10 1.2 0.1 0.1 
3 20 2.2 0.2 0.2 
4 30 3.1 0.3 0.4 
5 40 4.0 0.4 0.5 
6 50 4.8 0.5 0.6 
7 60 5.5 0.6 0.7 
8 70 6.2 0.8 0.8 
9 80 7.5 0.9 0.9 
10 81.2 8.5 1.1 1.0 

 
 ผนังที่ 10 W1C-R ผนังแบบมีช่องเปิด ขนาดผนัง กว้าง 2 m สูง 1.5 m หนา 0.06 m ขนาด 
ช่องเปิด กว้าง 1.00 m สูง 0.35 m ใช้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในการผลิต กดทดสอบโดย    
การยึดรั้งด้านข้างของผนัง 
 
ตารางท่ี ข.11  ผลการทดสอบก้าลังรับน ้าหนักของผนังท่ี 11 W2C-R 

 

  ล้าดับ 
แรง 
(ตัน) 

ค่าอ่านจาก Dial Gauge 
ต้าแหน่งท่ี 1 ต้าแหน่งท่ี 2 ต้าแหน่งท่ี 3 

1 0 0 0 0 
2 10 1.3 0.1 0.1 
3 20 2.4 0.2 0.2 
4 30 3.3 0.4 0.4 
5 40 4.2 0.5 0.5 
6 50 5.2 0.7 0.7 
7 52.4 6.4 0.8 0.8 

 
 ผนังที่ 11 W2C-R ผนังแบบมีช่องเปิด ขนาดผนัง กว้าง 2 m สูง 1.5 m หนา 0.06 m ขนาด 
ช่องเปิด กว้าง 0.60 m สูง 0.50 m ใช้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในการผลิต กดทดสอบโดย     
การยึดรั้งด้านข้างของผนัง 
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ตารางท่ี ข.12  ผลการทดสอบก้าลังรับน ้าหนักของผนังท่ี 12 W3C-R 
 

  ล้าดับ 
แรง 
(ตัน) 

ค่าอ่านจาก Dial Gauge 
ต้าแหน่งท่ี 1 ต้าแหน่งท่ี 2 

1 0 0 0 
2 10 1.4 0.1 
3 20 2.5 0.2 
4 30 3.4 0.3 
5 40 4.1 0.5 
6 50 5.0 0.6 
7 60 5.9 0.8 
8 65.3 7.2 1.0 

 
 ผนังที่ 12 W3C-R ผนังแบบมีช่องเปิด ขนาดผนัง กว้าง 2 m สูง 1.5 m หนา 0.06 m ขนาด 
ช่องเปิด กว้าง 0.60 m สูง 0.50 m และ กว้าง 0.50 m สูง 1.00 m ใช้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
ในการผลิต กดทดสอบโดยการยึดรั้งด้านข้างของผนัง 
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