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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงกําลังของผนังคอนกรีตรับน้ําหนักสําเร็จรูปที่มีชองเปดขนาดใหญ โดยการยอขนาดผนัง

ใหเหลือกําลังเทากับ 1/3 ของกําลังรับน้ําหนักจริงแลวทําการทดสอบ ชิ้นทดสอบมีขนาด กวาง 175 ซม. สูง 175 ซม. 

และหนา 7 ซม. จํานวน 2 ชิ้น โดยชิ้นที่หนึ่งเปนผนังทึบ ชิ้นที่สองมีชองเปดขนาด 45% ทดสอบโดยการใหน้ําหนัก  

ในแนวดิ่งแบบแผกระจายเสม่ําเสมอตลอดความยาวผนัง และใหแรงกระทําเยื้องศูนยเทากับ 1/6 ของความหนา 

ผลการทดสอบพบวาผนังที่ไมมีชองเปดรับกําลังได 78.43 ตัน โดยวิบัติแบบโกงเดาะ ซึ่งมีคาความแตกตางจาก

มาตรฐานสหรัฐอเมริกาและออสเตรเลีย เทากับ 2.4% และ 14.1% ตามลําดับ สวนผนังที่มีชองเปดขนาดใหญวิบัติ

เปนแบบแรงอัดเปนหลักและมีความสามารถในการรับน้ําหนักลดลง 47% และเมื่อเปรียบเทียบกับกําลังของผนังที่มี

ชองเปด โดยคํานวณจากสมการที่ถูกพัฒนาที่มีในปจจุบันซึ่งจํากัดขนาดชองเปดไวเพียง 27% พบวามีความแตกตาง

จากการทดสอบ 7.4% จากสมการนี้ทางผูวิจัยไดพัฒนาเพื่อทํานายกําลังผนังคอนกรีตรับน้ําหนักที่มีชองเปดขนาด

ใหญเทากับ 45% และทําใหมีความแตกตางนอยลงเหลือ 2.3% ซึ่งสามารถใชในการทํานายกําลังของผนังที่มีชองเปด

ขนาดใหญในอนาคตได   

 

คําสําคัญ: กําลังของผนังรับน้ําหนัก ผนังคอนกรีตสําเร็จรูป กําลังของผนังที่มีชองเปด ชองเปดในผนัง ชองเปดขนาดใหญ 
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Abstract 
 This research studied the strength of precast concrete bearing walls with large opening.                

The size of specimens was reduced to get the strength of 1/3 of the actual nominal wall’s strength. 

Two specimens were constructed with the dimensions of 175 cm wide, 175 cm high and 7 cm thick. 

One of which was a solid wall, the other had a 45% opening. Tests were performed by applying the 

uniformly distributed load at the upper edge along the length of the wall. Test results showed that 

the wall without opening had a load carrying capacity of 78.43 tons with a buckling mode of failure. 

The ultimate testing load was found to be 2. 4%  and 14. 1%  different from the theoretical values 

according to the ACI and AS standard, respectively. For the wall with large opening, the failure mode 

was flexural failure with compression control.  The load carrying capacity was 47%  decrease.  This 

experimental value compared to the theoretical value suggested was found to be 7. 4%  different. 

The discrepancy may result that the theoretical vale was formulated by the test results of wall with 

opening less than 27% .  Therefore, from this research of wall with very large or 45%  opening, the 

Empirical formula was developed using test results both of equations that are currently and 

researchers.  The proposed formula can decrease the degree of discrepancy to be less than 2. 3% 

which suitable for strength prediction of walls with large opening.    

 

Keywords: The Strength of The Load-Bearing Wall, Precast Concrete Wall, Strength of Walls with  

 Openings, Opening in The Wall, Large Opening 
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ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันประชากรในเมืองใหญๆ มีจํานวนเพิ่มมากข้ึนอันเนื่องมาจากการเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจ 

สงผลใหความตองการที่อยูอาศัยเพิ่มข้ึนตามไปดวย เพื่อความรวดเร็วในการกอสรางอุตสาหกรรมงานกอสรางไดมี               

การเลือกใชวัสดุโครงสรางคอนกรีตสําเร็จรูป (Pre-Cast) มาเปนระบบในการกอสรางและติดตั้ง ยกตัวอยาง เชน               

ผนังคอนกรีตสําเร็จรูป คานคอนกรีตสําเร็จรูป และเสาคอนกรีตสําเร็จรูปเปนตน (Fragomeni et al., 2012) 

เนื่องจากโครงสรางชิ้นสวนสําเร็จรูปนี้มีขอดี เชน ประหยัดเวลาในการกอสรางเพราะชิ้นสวนสามารถยกประกอบ

ติดตั้งได สามรถคํานวณปริมาณวัสดุไดอยางแมนยํา สามารถควบคุมคุณภาพการผลิตได เปนตน แตอยางไรก็ดีชิ้นสวน

โครงสรางคอนกรีตสําเร็จรูปก็มีขอจํากัด เพราะชิ้นสวนแตละชิ้นไดมีการออกแบบเพื่อวัตถุประสงคการใชงาน

โดยเฉพาะกลาวคือ ชิ้นสวนแตละชิ้นไดมีการคํานวณ ออกแบบ การรับกําลังตามวัตถุประสงคของวิศวกรผูออกแบบ ทํา

ใหเมื่อมีการติดตั้งชิ้นสวนสําเร็จรูปในอาคารจะไมสามารถดัดแปลงหรือเปลี่ยนรูปแบบการติดตั้งได (Popescu et al., 

2016)   

 งานวิจัยนี้จะกลาวถึงผนังคอนกรีตสาํเร็จรูปในระบบผนังทางเดียว (One-Way Walls) (Saheb and Desayi, 

1990) ที่มีการจําลองการเจาะชองเปดขนาดใหญซึ่งคิดเปน 45% ของพื้นที่ผนังโดยอางอิงจากผนังแบงหนวยการใช

งานของอาคารที่พักอาศัย 2 ชั้นเพื่อใหสองหนวยที่พักที่ติดกันใชงานรวมกันได โดยพิจารณาที่ผนังชั้นที่ 1 ซึ่งเปนผนัง

คอนกรีตสําเร็จรูปรับแรงในแนวดิ่งเพราะในผนังในสวนนี้จะรับน้ําหนักที่กระทําจากชัน้บนจึงเปนจุดที่จะใชพิจารณา

ในการทดสอบ ทางผูวิจัยคาดวางานวิจัย “กําลังของผนังคอนกรีตรับน้ําหนักสําเร็จรูปที่มีชองเปดขนาดใหญ” นี้จะ

เปนจุดสําคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรมงานกอสราง ในระบบชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูปตอไป 

 

วัตถุประสงคการวิจัย 
1. ศึกษากําลังของผนังคอนกรีตรับน้ําหนักสําเร็จรูปเนื่องจากผลของการเจาะชองเปดสี่เหลี่ยมขนาดใหญ             

ณ บริเวณก่ึงกลางความยาวผนัง 

2. สรางสมการทํานายกําลังในผนังคอนกรีตรับน้ําหนักสําเร็จรูปที่เจาะชองเปดขนาดใหญ 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ทฤษฎีที่ใชในงานนี้จะเปนทฤษฎีที่วาดวยกําลังรับน้ําหนักของผนังที่ไมมีชองเปดซึ่งกลาวไวในมาตรฐาน ACI 

Code และมาตรฐาน AS Code สวนงานวิจัยที่เก่ียวของจะเปนงานวิจัยที่แสดงผลของการทดสอบผนังที่มีชองเปด

และไมมีชองเปด รายละเอียดดังแสดงดังตอไปนี้  

1. มาตรฐานที่เกี่ยวของ 

การหากําลังผนังคอนกรีตรับแรงซึ่งในงานวิจัยนี้จะอางอิงมาตฐานของ ACI 318-19 และ AS-3600-2009 

โดยการคํานวณกําลังผนังคอนกรีตเสริมเหล็กที่พิจารณาตาม ACI ดังสมการที่ 1 
 

                             ∅𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 = 0.55∅𝑓𝑓𝑐𝑐′𝐴𝐴𝑔𝑔 �1 − �𝑘𝑘𝑙𝑙𝑐𝑐
32ℎ

�
2
�                                            (1) 

 

กําหนดให  𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛  คือ Nominal Strength หรือ กําลังระบุ (kg), 𝐴𝐴𝑔𝑔 คือ เนื้อที่หนาตัดทั้งหมดของผนัง  = ℎ𝑙𝑙𝑤𝑤  
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 ℎ  คือ ความหนาของผนัง (cm), 𝑙𝑙𝑤𝑤 คือ ความยาวของผนังในแนวนอน (cm)   

      𝑙𝑙𝑐𝑐   คือ ความสูงประสิทธิผลของของผนัง (cm), ∅ คือ ตัวคูณลดกําลัง, 𝑘𝑘 คือ ตัวคูณประกอบ

ความสูงประสิทธิผลของผนัง 

 𝑓𝑓𝑐𝑐′  คือ กําลังรับแรงอัดระบขุองคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่อายุ 28 วัน (kg/cm2)   

ในสวนถัดมาจะเปนการคํานวณกําลังของผนังรับแรงตามแนวดิ่งโดยมาตฐานของ AS-3600-2009 จะมี            

การพิจารณาผลของระยะเยื้องศูนยของแรงที่กระทํา ( e ) โดยมีระยะเยื้องศูนยวัดจากศูนยกลางความหนาของผนัง 

แตทั้งนี้ระยะเยื้องศูนยตองไมเกินกวาหนึ่งในหกของความหนาผนัง สามารถคํานวณไดดังสมการที่ 2 
 

                     ∅𝑁𝑁𝑢𝑢 = ∅(𝑡𝑡𝑤𝑤 − 1.2𝑒𝑒 − 2𝑒𝑒𝑎𝑎)0.6𝑓𝑓′𝑐𝑐              (2) 
 

กําหนดให  𝑁𝑁𝑢𝑢 คือ กําลังรับแรงของผนังในแนวดิ่ง (N/mm), 𝑡𝑡𝑤𝑤 คือ ความหนาของผนังคอนกรีต (mm),                

𝑒𝑒  คือ ระยะเยื้องศูนยโดยวัดจากศูนยกลางความหนาของผนัง (mm) โดยระยะเยื้องศูนยจะตองไมนอยกวา 0.05𝑡𝑡𝑤𝑤 , 

𝑓𝑓′𝑐𝑐 คือ คากําลังรับแรงอัดระบุของคอนกรีต (N/mm2),  𝐻𝐻𝑤𝑤𝑤𝑤 คือ ความสูงประสิทธิผลของผนัง (mm) = 𝑘𝑘𝐻𝐻𝑤𝑤 , 

𝑒𝑒𝑎𝑎 = 𝐻𝐻𝑤𝑤𝑤𝑤2 /(2500𝑡𝑡𝑤𝑤), ∅ = 0.6, 𝐻𝐻𝑤𝑤 คือ ความสูงของผนัง, 𝐿𝐿 คือ ความยาวของผนัง 

ในระบบผนังทางเดียว                  𝑘𝑘 = 0.75 (เมื่อถูกจํากัดการหมุนดานบนและดานลางของผนัง) 

                                 𝑘𝑘 = 1.0 (เมื่อไมถูกจํากัดการหมุนดานใดดานหนึ่งหรือทั้งสองดาน)  

ระบบผนังสองทางถูกคํ้ายนั 3 ดาน   𝑘𝑘 = 1

1+�𝐻𝐻𝑤𝑤3𝐿𝐿 �
2 ≥ 0.3                                                                            

ระบบผนังสองทางถูกคํ้ายนั 4 ดาน   𝑘𝑘 = 1

1+�𝐻𝐻𝑤𝑤𝐿𝐿 �
2  (สําหรับ 𝐻𝐻𝑤𝑤 ≤ 𝐿𝐿), 𝑘𝑘 = 𝐿𝐿

2𝐻𝐻𝑤𝑤
  (สําหรับ 𝐻𝐻𝑤𝑤 > 𝐿𝐿)                                                                                                                     

 

 2. งานวิจัยที่เกี่ยวของ  

(Saheb and Desayi, 1990) ไดทดสอบผนังทั้งหมด 12 ชิ้น โดยผนังมีรูปแบบของชองเปดที่แตกตางกัน 6 

โดยการคํานวณพิจารณาจากตัวแปรใน ภาพที่ 1 ซึ่งแบบแยกเปน แบบ One-way action 6 ชิ้น และ Two-way 

action 6 ชิ้น จากการทดสอบรอยราวที่เกิดข้ึนของผนัง one-way action เมื่อมีน้ําหนักบรรทุกอยูระหวาง 33% - 

72% ของกําลังประลัย รอยราวที่เกิดข้ึนของผนัง two-way action เมื่อมีน้ําหนักบรรทุกอยูระหวาง 34% - 80% 

ของกําลังประลัย ความเครียดที่ผิวหนาและการโกงตัวทางดานขางพบวามีความแตกตางอยางเปนสัดสวนเมื่อมีการใช

น้ําหนักเพิ่มเปน 60% - 70% ของน้ําหนักประลัยสูงสุดของชิ้นทดสอบ และพบวาผนังแบบ two-way action มี

ประสิทธิภาพในการรับแรงที่มากกวาแบบ one-way action และไดเสนอคา 𝑘𝑘 จากการทดสอบแบบ one-way 

action คือ 𝑘𝑘1 = 1.25  และ 𝑘𝑘2 = 1.22  แสดงในสมการที่ 3 พรอมทั้งเสนอคากําลังระบุของผนังทึบ (𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐 )              

ดังสมการที่ 4 (Popescu et al., 2016)  ไดทําการทดสอบผนัง 
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ภาพที่ 1 แสดงตัวแปรของผนังคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีชองเปด Saheb และ Desayi (1990)  
 

                                       𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐 = (𝑘𝑘1 − 𝑘𝑘2 ∝)𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐                                                   (3)        

 กําหนดให   𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐   คือ กําลังของผนงัที่มีชองเปดจากการคํานวณ (kg), 𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐  คือ กําลังของผนังทบึ (kg) 

               ∝ = 𝐴𝐴0
𝐴𝐴

+ 𝑎𝑎
𝐿𝐿
,   𝐴𝐴0 = 𝐿𝐿0𝑡𝑡,  𝐴𝐴 = 𝐿𝐿𝐿𝐿,  𝑎𝑎 = ��𝐿𝐿

2
− 𝑎𝑎���                                                          

              𝑎𝑎� = [(𝐿𝐿2𝑡𝑡 2⁄ − 𝐿𝐿0𝑡𝑡𝑎𝑎0) (𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝐿𝐿0𝑡𝑡)⁄ ] 

โดยที่กําลงัของผนังทึบ (𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐 ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4  

                𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐 = 0.55∅�𝐴𝐴𝑓𝑓𝑐𝑐′ + �𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑓𝑓𝑐𝑐′�𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠� �1 − � ℎ
32𝑡𝑡
�
2
� �1.20 − � ℎ

10𝐿𝐿
��               (4) 

 

คอนกรีตรับน้ําหนักจํานวน 3 ชิ้นทดสอบ คือ ผนังทึบ (Solid wall) ผนังที่มีชองเปดขนาดเล็ก (Wall with small 

opening) ผนังที่มีชองเปดขนาดใหญ (Wall with large opening) ผลของการลดขนาดหนาตัด 25% และ 40% ของ

พื้นที่ผนังโดยการตัดชองเปดนําไปสูการรับน้ําหนักที่ลดลง 36% และ 50% ตามลําดับ ทั้งหมดทั้งมวลขนาดของชอง

เปดที่มีขนาดเล็กจะแข็งแรงกวาชองเปดที่มีขนาดใหญ (Doh et al., 2006) ไดดําเนินการทดสอบผนงัคอนกรีต 12 ชิ้น

ที่มีชองเปดในพฤติกรรม One-way และ Two-way action โดยมีขนาดชองเปดไมเกิน 16% และไดพัฒนาสมการ

ของน้ําหนักประลัยซึ่งเปรียบเทียบไดกับผลการทดสอบมีคา R2=0.985 สําหรับผนังคอนกรีตที่มีชองเปดโดย              

มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 30 (Doh et al., 2010) ไดเสนอผลจากการศึกษาการทดสอบผนังคอนกรีตรับกําลัง             

6 ชิ้นโดยการใช 1/2 มาตราสวนจริงในผนังคอนกรีตรับกําลังที่มีฐานรองรับ 3 ดานจากผลการทดสอบ ชองเปดที่มี

ขนาดเล็กผนังจะมีกําลังประลัยที่มากกวาชองเปดที่มีขนาดใหญ, ชองเปดที่เยื้องไปทางขวาใกลกับผนังดานที่ไมมี

ฐานรองรับจะมีกําลังประลัยที่มากกวาชองเปดที่เยื้องไปทางซายจากศูนยกลาง (Fragomeni et al., 2012) ไดศึกษา

ผนังคอนกรีตรับกําลังจํานวณ 47 ตัวอยางที่มีที่มีแรงกระทําเยื้องศูนยเทากับ tw/6 เปนการทดสอบโดยใช 1/2 Scale 

โดยมีการกําหนดการทดสอบเปน One-Way  Action และ Two-way  Action  ซึ่งมีคา Slenderness  ratio  

30,35,40  โดยทําการศึกษา  รูปแบบของรอยราว รูปแบบการวิบัต ิและการโกงตัวเนื่องจากน้ําหนักโดยมีการทดสอบ
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จนวิบัติ  โดยมีการคํานวณกําลังตามมาตรฐาน Australian standard  ในการออกแบบ ผลการทดสอบแสดงใหเห็น

ถึงน้ําหนักวิบัติที่ลดลงเมื่อมีชองเปดที่เพิ่มข้ึนจากหนึ่งชองเปนสองชอง นอกจากนี้อัตราสวนความแข็งแรงตาม

แนวแกนของผนัง  One-way action และ Two-way action คอยๆ ลดลงเมื่ออัตราสวนความชะลูดเพิ่มข้ึนจาก 30 

เปน 40 (Hatami et al., 2014) ไดวิเคราะหกําลังของผนังคอนกรีตโดยใชโปรแกรม LUSAS เพื่อวิเคราะหพฤติกรรม

ของผนังที่มีชองเปดขนาดที่แตกตางกันโดยมีพื้นที่คอนกรีตเหนือชองเปดที่แตกตางกันคือ 20, 30, และ 40 cm จาก

แบบจําลอง ผนังมีการวิบัติบริเวณคอนกรีตเหนือชองเปดเสมือนคานซึ่งมีพื้นที่คอนกรีตคอนขางนอยและไดเสนอ

สมการในการคํานวณกําลัง 

จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของจะเห็นไดวาการศึกษาการรับกําลังของผนังคอนกรีตเสริมเหล็กทีมีชองเปด

ที่มีขนาดเกิน 40% นั้นยังไมมีการศึกษาและทดสอบ ซึ่งมีความจําเปนอยางยิ่งตอการพัฒนาทางดานงานกอสรางจึง

เปนที่มาของงานวิจัยนี้ 

 

วิธีดําเนินการวิจัย  
 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

ในงานวิจัยนี้ใชผนังคอนกรีตรับน้ําหนัก (Bearing Wall) ทั้งหมด 2 ชิ้นโดยลดขนาดเทากับ 1/3 ของกําลัง

ประลัย โดยทั้งหมดมีพฤติกรรมเปนผนังทางเดียว (one-way action) แบบไมถูกจํากัดการหมุนทั้ง 2 ดาน มีขนาด

เทากันทุกชิ้น คือ ความยาว 175 เซนติเมตร ความสูง 175 เซนติเมตร และหนา 7 เซนติเมตร และเสริมดวยเหล็ก

ตะแกรงไวรเมช (Wire mesh) ที่ตําแหนงก่ึงกลางความหนาของผนัง ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร ระยะหาง 

20 เซนติเมตร ที่ผลิตตามมาตรฐาน มอก. 737-2549 ซึ่งตามขอกําหนด ACI 318-19 ระบุวาปริมาณเหล็กเสริม                

ไวรเมชตอพื้นที่หนาตัดคอนกรีต (ρ) สําหรับเหล็กตามแนวดิ่งและเหล็กตามแนวขวางตองไมนอยกวา 0.001 ในผนัง

หลอสําเร็จรูปชิ้นที่ 1 ออกแบบเปนผนังควบคุมซึ่งจะเปนผนังทึบ (Control Wall), CW ชิ้นที่ 2 เจาะชองเปดขนาด 

45 เปอรเซ็นตบริเวณก่ึงกลางผนัง (Wall with Opening), WO เนื่องจากผนังชิ้นนี้จําลองเสมือนวาเปนผนังทึบที่เจาะ

ชองเปดฉะนั้นจึงไมพิจารณาเหล็กเสริมพิเศษที่มุมชองเปด 

 การติดตั้งอุปกรณวัดคา 

 อุปกรณวัดคาประกอบดวย Strain gauges ที่ใชวัดคาหนวยการยืดหดตัว ของคอนกรีตและเหล็กเสริม และ 

Dial gauges ใชวัดคาการโกงตัว ซึ่งในผนัง CW มีการติดตั้ง Strain gauges ที่ผิวคอนกรีตจํานวน 9 ตัว ใชสัญลักษณ

เปน GC23-GC31 ดังแสดงในภาพที่ 2 (ก) สวนที่ติดตั้งที่เหล็กเสริมนั้นใหสัญลักษณเปน GS5-GS22 ซึ่งมีจํานวน 18 

ตัวดังแสดงในภาพที่ 2 (ข) สวน Dial gauges ใชวัดระยะการโกงตัวของผนังจํานวน 2 ตัวกําหนดเปน DC1 และ DC2 

โดยจะติดตั้งที่ก่ึงกลางความสูงของผนังดังแสดงในภาพที่ 2 (ก) ในทํานองเดียวกันในผนัง WO มีการติดตั้ง Strain 

gauge ผิวคอนกรีตจํานวน 16 ตัวจะใชสัญลักษณเปน GC25-GC40 ดังแสดงในภาพที่ 3 (ก) สวนที่ติดตั้งที่เหล็กเสริม

นั้นจะใหสัญลักษณเปน GS3-GS20 มีจํานวน 21 ตัวดังแสดงในภาพที่ 3 (ข) สวน Dial gauges มีจํานวน 2 ตัวจะ

กําหนดเปน DC1 และ DC2 โดยจะติดตั้งที่ก่ึงกลางความสูงของชองเปดดังแสดงในภาพที่ 3 (ก)  
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                               (ก)                                                          (ข) 

ภาพที่ 2 แสดงตาํแหนงการติดตั้งอุปกรณวัดคาในผนัง CW, (ก) ตําแหนงติดตัง้อุปกรณวัดคาทีผ่ิวคอนกรีต

ดานรับแรงอัด, (ข) ตาํแหนงติดตั้งอุปกรณวัดคาที่เหล็กเสริม 

     
                                       (ก)                                                      (ข) 

ภาพที่ 3 แสดงตาํแหนงการติดตั้งอุปกรณวัดคาในผนัง WO, (ก) ตําแหนงติดตัง้อุปกรณวัดคาทีผ่ิวคอนกรีต

ดานรับแรงอัด, (ข) ตาํแหนงติดตั้งอุปกรณวัดคาที่เหล็กเสริม 

  

การทดสอบ 

 นําผนังข้ึนติดตั้งเพื่อเตรียมการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 4 (ก) โดยใหแรงกระทําเปนบริเวณตามความยาว

ของผนัง (Uniformly Distributed Line Load) ซึ่งใหแรงกระทําเยื้องศูนยกลางเทากับ 1/6 ของความหนาของผนัง 

ดังแสดงในภาพที่ 4 (ข) พรอมทั้งติดตั้ง Dial gauges เพื่อวัดการโกงตัวของผนังและตรวจสอบระบบสงสัญญาณของ

เคร่ืองอานคาที่ตอเชื่อมกันกับอุปกรณวัดคา ดังแสดงในภาพที่ 5 และทําการทดสอบผนังโดยการใหน้ําบรรทุกกระทํา

ตอผนังเพิ่มน้ําหนักทีละ 1,000 kg พรอมบันทึกคา การโกงตัวของผนังและคา Strain ในเหล็กเสริมและคอนกรีต

ระหวางที่ใหน้ําหนักบรรทุกจะบันทึกรอยราวที่เกิดข้ึนในแตละชวงน้ําหนักที่กระทํา ทดสอบจนกระทั่งผนังนั้นวิบัติ 
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วัสดุที่ใชในงานทดสอบ 

คอนกรีตที่ใชเปนคอนกรีตผสมเสร็จกําลังอัดที่  28 วันโดยมีคากําลังอัดระบุรูปทรงกระบอกขนาด

เสนผาศูนยกลาง 15 cm สูง 30 cm ที่ออกแบบไวเทากับ 240 kg/cm2 คาการยุบตัวเทากับ 10 ± 2.5 cm ซึ่งใน   

การทดสอบผนัง CW และผนัง WO มีคา 𝑓𝑓𝑐𝑐′  เทากับ 306 kg/cm2 (ลูกปูนชุดที่ 1) และ 286 kg/cm2 (ลูกปูนชุดที่ 2) 

ตามลําดับ และหนวยการหดตัวสูงสุดของคอนกรีตขณะวิบัติ 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐 = −0.0014 และ −0.0012 ตามลําดับ                      

(− หมายถึงหนวยการหดตัว) สวนเหล็กไวรเมชมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 mm ระยะหาง 20 cm ที่ผลิตตาม

มาตรฐาน มอก. 737-2549 มีกําลังที่จุดประลัยเทากับ 4,275 kg/cm2 คาหนวยการยืดตัวสูงสุด 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.0023 และ

คาโมดูลัสยืดหยุนเทากับ 1,961,538 kg/cm2  
 

                      

 
                                (ก)                                             (ข) 

ภาพที่ 4 (ก) แสดงการติดตั้งชิน้ทดสอบ (ข) แสดงการจับยดึผนงัในการทดสอบแบบเยื้องศูนย 

 

DETAL-1 
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ภาพที่ 5 แสดงอุปกรณวัดคาที่ถูกติดตั้ง 

 

ผลการวิจัย 
 ผนัง CW 

 จากการทดสอบเมื่อใหน้ําหนักบรรทุกพบวาผนังมีการโกงตัวแตไมเกิดรอยราวจนกระทั่งน้ําหนักบรรทุกสูงสุด

เทากับ 78.43 ตัน ผนังจึงวิบัติโดยเปนการวิบัติแบบโกงเดาะ (Buckling Failure) ในทันทีทันใดจึงสิ้นสุดการทดสอบ 

โดยคาเฉลี่ย Strain gauge หมายเลข GS16 GS17 และ GS18 ที่ติดตั้งที่เหล็กไวรเมชบริเวณก่ึงกลางผนังขณะวิบัติ

เทากับ 𝜀𝜀𝑠𝑠 = −0.00024   ดังแสดงในภาพที่ 6 (ก) และที่ผนังคอนกรีตดานรับแรงอัดมีคา Strain เฉลี่ยขณะวิบัติ

เทากับ 𝜀𝜀𝑐𝑐 = −0.00051 จากคาเฉลี่ย Strain gauge หมายเลข GC29 GC30 และ GC31 ดังแสดงในภาพที่ 6 (ข) 

สวนการโกงตัวสูงสุดที่กลางผนังเทากับ 4 mm ดังแสดงในภาพที่ 7  

 

     

                                 (ก)                                                          (ข) 

ภาพที่ 6 (ก) แสดงคาเฉลี่ย Strain (GS16 GS17 GS18) ของไวรเมชที่ก่ึงกลางผนัง CW  

(ข) แสดงคาเฉลี่ย Strain (GC29 GC30 GC31) ของคอนกรีตดานรับแรงอัดที่ก่ึงกลางผนัง CW 
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ภาพที่ 7 แสดงคาการโกงตัวดานขาง (Lateral Deflection) ของผนัง CW 

ผนัง WO 

จากการทดสอบผนัง WO พบ first crack ที่แรงกด 27 ตัน บริเวณมุมบนดานขวาของชองเปด ข้ึนไปใน

แนวดิ่งและคอยๆเอียงเขาหาบริเวณก่ึงกลางของยอดบนสุดของผนัง เนื่องจากผนังไมไดถูกออกแบบใหมีชองเปดจึงไม

มีเหล็กเสริมพิเศษรับแรงเฉือนที่มุม ทําใหเกิดรอยราวที่บริเวณมุมของชองเปดเนื่องจากแรงเฉือน 
 

         
                        (ก)                                      (ข)                                     (ค) 

ภาพที่ 8 (ก) แสดงรอยราวที่เกิดของผนัง WO, (ข)-(ค) แสดงลกัษณะการวิบัติของผนัง WO 
 

    
                                   (ก)                                                          (ข) 

ภาพที่ 9 (ก) แสดงคา Strain (GS15) ของไวรเมชในผนัง WO, (ข) แสดงคา Strain (GC35)  

ของคอนกรีตในผนัง WO ดานรับแรงอัด 
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รวมกับแรงดัดที่เกิดจากการที่ผนังมีการโกงตัว ทําใหรอยราวปรากฏชัดเจนมากข้ึนเมื่อมีแรงกดที่เพิ่มข้ึนดังแสดงใน

ภาพที่ 8(ก) เมื่อเพิ่มแรงกดถึง 39.87 ตัน ผนังจึงเกิดการวิบัติโดยผนังก็เกิดการวิบัติเปนแบบแรงอัดเปนหลัก

(Compression failure) ที่บริเวณขาทั้งสองดานของชองเปด จึงสิ้นสุดการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 8(ข), (ค) โดยคา 

Strain ขณะวิบัติ ณ GS15 มีคาเทากับ 𝜀𝜀𝑠𝑠 = 0.0012 ดังแสดงในภาพที่ 9 (ก) และที่ผนังคอนกรีตดานรับแรงอัดมี

คา Strain ขณะวิบัติเทากับ 𝜀𝜀𝑐𝑐 = −0.0013 จาก Strain gauge หมายเลข GC35 ดังแสดงในภาพที่ 9(ข) และ   

การโกงตัวสูงสุดของผนัง WO มีคาเทากับ 10.9 mm ดังแสดงในภาพที่ 10 

 

 
 

ภาพที่ 10 แสดงคาการโกงตัวดานขาง (Lateral Deflection) ของผนัง WO 

 

อภิปรายผล 
 จากการทดสอบผนัง CW เกิดการวิบัติแบบ โกงเดาะ (Buckling Failure) ซึ่งสอดคลองกับขอมูลหนวยการ

หดตัวของคอนกรีตและเหล็กที่วัดได กลาวคือขณะที่น้ําหนักบรรทุกสูงสุดนั้นหนวยการหดตัวเฉลี่ยในคอนกรีตของ 

GC29 GC30 และ GC31 เกิดเทากับ 𝜀𝜀𝑐𝑐 = −0.00051 ซึ่งยังไมถึงหนวยการหดตัวสูงสุดของคอนกรีตขณะวิบัติที่ได

จากการทดสอบตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกชุดที่ 1 (𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐 = −0.0014) นอกจากนี้จะเห็นไดวาพื้นที่สวนใหญ

อยูภายใตแรงอัดซึ่งดูไดจากหนวยการหดตัวของเหล็กจาก GS16 GS17 และ GS18 มีคาเฉลี่ยเทากับ 𝜀𝜀𝑠𝑠 = −0.00024 

เปรียบเทียบกับผนัง WO ซึ่งวิบัติโดยแรงอัดเปนหลักที่ขณะวิบัติจะมีหนวยการยืดตัวในเหล็กจาก GS15 เทากับ 

0.0012 เทียบเทาหนวยแรงดึง 2,350 kg/cm2 ยังไมถึงจุดคราก ขณะที่ Strain สูงสุดที่เกิดจาก GC35 มีคาเทากับ                  

-0.0013 ซึ่งมีคามากกวาหนวยการหดตัวสูงสุดของคอนกรีตขณะวิบัติที่ไดจากการทดสอบตัวอยางคอนกรีตรูป

ทรงกระบอกชุดที่ 2 (𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐 = −0.0012) จึงสรุปไดวาเปนการวิบัติโดยแรงอัดเปนหลัก (Compression failure) 

 จากผลการทดสอบพบวาผนัง CW สามารถรับกําลังที่ไดจากการทดสอบเทากับ 78.43 ตัน แตเมื่อคํานวณ

ตามสมการของ ACI Code, AS Code และงานวิจัยของ (Saheb and Desayi, 1990) ไดกําลังเทากับ 80.33 ตัน 

67.34 ตัน และ 90.74 ตัน เทากับมีความแตกตางจากผลการทดสอบที่ 2.4%, 14.1% และ 15.7% ตามลําดับ                  

ดังแสดงในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบน้ําหนักบรรทกุสูงสุดจากการทดสอบกับคาทีไ่ดจากทฤษฎีของผนัง CW 

 
Experiment 

ACI 318-19 

Eq.1 

AS-3600-2009 

Eq.2 

Saheb and Desayi 

Eq.4 

Load capacity (𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛) 78.43 80.33 67.34 90.74 

Different (%) - 2.4 14.1 15.7 

หมายเหตุ: (𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛) คือ Nominal Strength หรือ กําลังระบุของผนัง (ton) โดยไมไดคูณตัวลดกําลงั (∅),  

              𝑘𝑘 = 1 เมื่อไมมีการจํากัดการหมุนดานใดดานหนึ่งหรือทั้งสองดาน 

  

ดังนั้นจากผลการทดสอบนี้จึงสรุปไดวาสมการที่ใชทํานายกําลังผนังที่ไมมีชองเปดที่ใชงานไดดีที่สุด คือ

มาตรฐาน ACI 318-19 ซึ่งไดจากสมการที่ 1 

 เนื่องจากการหลอผนังทั้ง 2 ชิ้น เปนการเทคอนกรีตไมพรอมกันทําให 𝑓𝑓𝑐𝑐′  ของผนัง CW และ WO มีคา

ตางกันคือ 306 และ 286 kg/cm2 ตามลําดับ ดังนั้นในการพิจารณาผลของชองเปดจึงตองคํานวณกําลังผนังทึบ                   

ที่มีกําลังอัดของคอนกรีตเทากับ 286 kg/cm2 ซ่ึงคํานวณตามมาตรฐาน ACI Code ไดกําลังเทากับ 75.08 ตัน                   

จากผลการทดลองพบวาผนัง WO รับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดได 39.87 ตัน เทากับกําลังลดลง 47% แตคาทางทฤษฎีที่

เสนอโดย (Saheb and Desayi, 1990) สามารถคํานวณกําลังของผนังที่มีชองเปดไดเทากับ 36.91 ตัน โดยมี                 

ความแตกตางจากการทดสอบอยูที่ 7.4% ซึ่งยังมีคาที่สูง เปอรเซ็นตความตางนี้อาจเปนผลมาจากที่มาของสมการ              

ถูกสรางจากขนาดของชองเปดที่ถูกจํากัดไวไมเกิน 27% อยางไรก็ดีทางผูวิจัยไดประมาณกําลังของผนังที่มีชองเปด

ขนาด 45% โดยใชสมการที่ 1 กลาวคือพิจารณาผนังบริเวณดานขางของชองเปด 1 ชิ้นเสมือนกับเปนผนังทบึที่มขีนาด 

ความกวางเทากับ 29 cm และหนา 7 cm จากการคํานวณพบวาเมื่อกําหนดคา 𝑙𝑙𝑐𝑐 = 175 cm (เทากับความสูงผนัง) 

และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 = 117 cm (เทากับความสูงชองเปด) ตามลําดับ ซึ่งคํานวณกําลังระบุไดเทากับ 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛  = 12.44 ตัน และ 23.22 

ตัน ตามลําดับและมีความแตกตางจากผลการทดสอบเทากับ 37.6% และ 16.5% ตามลําดับ โดยผนัง WO รับกําลัง

รับน้ําหนักจริงที่ไดจากการทดสอบเทากับ 39.87/2 หรือเทากับ 19.93 ตัน จะพบวาเปอรเซ็นตความตางยังสูงทําให

การคํานวณกําลังโดยอาศัยสมการที่ 1 ยังไมเพียงพอตอการทํานายกําลังของผนัง WO 

 ดังนั้น ทางผูวิจัยจึงไดเพิ่มเติมผลการทดสอบจากที่ไดทดสอบมาซึ่งมีชองเปดขนาดใหญถึง 45% และเสนอ

ปรับแกสมการ Empirical formula โดยเพิ่มผลการทดสอบของผูวิจัยซึ่งเปนผลของการทดสอบผนังที่มีชองเปดที่มี

ขนาดใหญข้ึนรวมกับผลทดสอบของ (Saheb and Desayi, 1990) จากผลการทดสอบกําลังของผนังคอนกรีตที่มีชอง

เปดขนาดใหญ (𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒 ) สามารถสรางความสัมพันธของอัตราสวนระหวางกําลังของผนังที่มีชองเปดที่ไดจากการทดสอบ 

(𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒 )  สวนดวยกําลังของผนังทึบ (𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐 ) จะมีคาเทากับ 0.469 และคาความแข็งของหนาตัด (α) เทากับ 0.668                 

ดังแสดงในภาพที่ 11 จากภาพซึ่งประกอบดวยผลการทดสอบของ (Saheb and Desayi, 1990) จํานวน 6 จุด และ

จากทางผูวิจัย 1 จุด สามารถสรางสมการเพื่อทํานายกําลังผนงัที่มีชองเปดขนาดใหญจากเดิม 27% เปน 45% ได ซึ่งมี

ความแตกตางจากผลการทดสอบเทากับ 2.3% 
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ภาพที่ 11 แสดงกราฟทีไ่ดจากการรวมผลการทดสอบ                  

สรุปผลการวิจัย 
1. ผนังคอนกรีตรับน้ําหนักสําเร็จรูปที่ไมมีชองเปดสามารถทํานายกําลงัไดจากสมการของ ACI Code มีความ

แตกตางจากผลการทดสอบที่ 2.4% ดังนั้นการคํานวณกําลังของผนังที่ไมมีชองเปดสามารถใชมาตรฐานของ ACI ใน

การคํานวณกําลังของผนังทบึไดอยางเหมาะสม 

2. ผนังคอนกรีตรับน้ําหนักที่มีชองเปดขนาดใหญมากถึง 45% สามารถรับกําลังได 39.87 ตัน หรือมี

ความสามารถในการรับกําลงัลดลงเทากับ 47% เมื่อเทียบกับผนังที่ไมมีชองเปด 

3. เสนอสมการทํานายกําลังผนังที่มีชองเปดขนาดใหญหรือมีขนาด 45% โดยปรับแก Empirical formula 

ซึ่งใชขอมูลจากทางผูวิจัยและของ Saheb and Desayi ไดสมการ 𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐 = (1.24 − 1.17 ∝)𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐  ซ่ึงมีความแตกตาง

จากผลการทดสอบเพียง 2.3%  
 

ขอเสนอแนะ 
1. ขอเสนอแนะในการนําผลวิจัยไปใช 

 1.1 เนื่องจากการหากําลังของผนังที่มีชองเปดนั้นยังไมมีมาตรฐานรองรับในการคํานวณฉะนั้นสมการที่

ใชคํานวณผนังที่มีชองเปดในงานวิจัยนี้จะใชเพื่อประมาณคาโดยอางอิงจากงานวิจัยที่ผานมาและผลการทดสอบใน

งานวิจัยนี้เทานั้น 

 1.2 จากสมการการคํานวณกําลังของผนังที่มีชองเปดในงานวิจัยนี้ไดจํากัดขนาดของชองเปดไวไมเกิน 

45%  

2. ขอเสนอแนะในการวิจัยคร้ังตอไป 

 2.1 จากงานวิจัยนี้สามารถพัฒนาการหากําลังของผนังที่เจาะชองเปดในรูปแบบตางๆ หรือการพัฒนา             

การเสริมกําลังของผนังคอนกรีตที่เจาะชองเปดในรูปแบบวัสดุผสมเพื่อเพิ่มคา Stiffness ใหมากข้ึน 

 2.2 จากคาการโกงตัวของผนังที่มีชองเปดสามารถนําไปพัฒนาการคํานวณกําลังของผนังโดยพิจารณา

การโกงตัวที่ทําใหเกิดโมเมนตดัดและพิจารณาเสมือนเสารับแรงเยื้องศูนยที่มีความชะลูดก็อาจทํานายกําลังของผนังได

อีกรูปแบบหนึ่ง 
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