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1. บทนาํ 
ผนังรับน้ําหนักคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC bearing walls) เป็นระบบโครงสร้างสําเ ร็จรูปท่ี

อุตสาหกรรมก่อสรา้งนิยมใชผ้ลิตอาคารประเภทพกัอาศัย เน่ืองจากก่อสรา้งรวดเร็วและลดตน้ทุนการ

ผลิตไดเ้ม่ือก่อสรา้งปริมาณมาก  ระบบโครงสรา้งเกิดจากชิ้ นส่วนพ้ืนและผนังท่ีต่อซอ้นกนัโดยไม่มีเสา 

และคาน ผนังชั้นล่างจะรบัน้ําหนักบรรทุกท่ีถ่ายจากชิ้ นส่วนพ้ืนและผนังชั้นบน กรณีไม่สามารถเล่ียงการ

เจาะช่องเปิดในผนังทึบเดิมเพ่ือติดตั้งอุปกรณง์านระบบ หรือเจาะช่องประตหูน้าต่างเพ่ือปรบัปรุงพ้ืนท่ีใช้

สอย การตรวจสอบประเมินกาํลงัรบัน้ําหนักของผนังและการซ่อมเสริมกาํลงัโครงสรา้งผนังภายหลงัเจาะ

ช่องเปิดเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจากช่องเปิดใหม่จะส่งผลใหก้าํลงัรบัน้ําหนักของผนังลดลง รวมทั้ง

ทาํใหแ้นวการถ่ายเทแรง (load path) และสภาพการกระจายหน่วยแรงรอบบริเวณช่องเปิดเปล่ียนแปลง 

เส่ียงต่อการเกิดความเสียหายหรือโครงสรา้งผนังพิบติั และเน่ืองดว้ยงานวิจยัท่ีเกี่ยวขอ้งกบัการประเมิน

กาํลังรบัน้ําหนักและการเสริมกาํลังผนังคอนกรีตท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่น้ันมีจาํนวนไม่มาก โดยเฉพาะ

ผนังท่ีมีช่องเปิดท่ีมีขนาดเกิน 40 เปอรเ์ซ็นต ์ดงัน้ันการศึกษาเร่ือง “พฤติกรรมผนังคอนกรีตรบัน้ําหนัก

สาํเร็จรปูท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่เสริมกาํลงัดว้ย CFRP”จึงมีความสาํคญั 

 

2. วตัถุประสงคข์องงานการศึกษา 
1. ศึกษากาํลงัของผนังคอนกรีตรบัน้ําหนักสาํเร็จรปูเน่ืองจากผลของการเจาะชอ่งเปิดขนาดใหญ่ 

2. สรา้งสมการทาํนายกาํลงัในผนังคอนกรีตรบัน้ําหนักสาํเร็จรปูท่ีเจาะช่องเปิดขนาดใหญ่ 

3. เพ่ือเสริมกาํลงัผนังคอนกรีตรบัน้ําหนักสาํเร็จรปูท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่ดว้ย CFRP 

 
3. มาตรฐานและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

กาํลงัรบัน้ําหนักของผนังท่ีไม่มีช่องเปิดกล่าวไวใ้นมาตรฐาน ACI และมาตรฐาน AS ส่วนงานวิจยัท่ี

เกี่ยวขอ้งจะแสดงผลของการทดสอบผนังท่ีมีช่องเปิดและไม่มีช่องเปิดรวมทั้งการเสริมกาํลงัช่องเปิดดว้ย 

CFRP  

3.1 มาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้ง 
การคาํนวณกาํลงัผนังคอนกรีตเสริมเหล็กพิจารณาตาม ACI 318-19 [1] ดงัสมการท่ี 1  
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โดย nwP  คือ กาํลงัรบัแรงของผนังในแนวด่ิง (kg), gA  คือ เน้ือท่ีหน้าตดัทั้งหมดของผนัง = whl , h  คือ 

ความหนาของผนัง (cm), wl  คือ ความยาวของผนังในแนวนอน (cm), cl  คือ ความสูงผนัง (cm),    

คือ ตัวคูณลดกําลัง, k 	 คือ ตัวคูณประกอบความสูงผนัง, cf   คือ กําลังตา้นแรงอัดของคอนกรีตรูป

ทรงกระบอกท่ีอายุ 28 วนั (kg/cm
2
) ส่วนกาํลังของผนังรบัแรงตามแนวด่ิงโดยมาตรฐาน AS-3600-

2009 [2] จะมีการพิจารณาผลของระยะเยื้ องศนูยข์องแรงท่ีกระทาํ ( e ) โดยมีระยะเยื้ องศนูยก์ลางตาม

ความหนาของผนัง แต่ทั้งน้ีระยะเยื้ องศูนยต์อ้งไม่เกินกว่าหน่ึงในหกของความหนาผนัง สามารถคาํนวณ

ไดด้งัสมการท่ี 2 

 

uN =  1.2 2 0.6w a ct e e f                  (2) 
 

โดย uN  คือ กาํลังรบัแรงของผนังในแนวด่ิง (kg/cm), wt  คือ ความหนาของผนังคอนกรีต (cm), e  

คือ ระยะเยื้ องศูนยโ์ดยวดัจากศูนยก์ลางของผนัง (cm) โดยระยะเยื้ องศูนยจ์ะตอ้งไม่น้อยกว่า 0.05 wt , 

cf   คือ ค่ากาํลงัรบัแรงอดัระบุของคอนกรีต (kg/cm
2
), weH  คือ ความสูงประสิทธิผลของผนัง (cm) = 

wkH , ae  = 

2
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,   = 0.6, wH  คือ ความสูงของผนัง (cm), L  คือ	ความยาวผนัง (cm) ระบบ

ผนังทางเดียว k  = 0.75 (เม่ือถูกจาํกดัการหมุนดา้นบนและดา้นล่างของผนัง), k  = 1.0 (เม่ือไม่ถูก

จาํกดัการหมุนดา้นใดดา้นหน่ึงหรือทั้งสองดา้น) 

 

3.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
Saheb and Desayi, (1990) [3] ไดท้ดสอบผนังทั้งหมด 12 ชิ้ น โดยผนังมีรูปแบบของ

ช่องเปิดท่ีแตกต่างกัน 6 แบบแยกเป็น แบบ one-way action 6 ชิ้ น และ two-way action 6 ชิ้ น โดย

การคาํนวณพิจารณาจากตวัแปรในรูปท่ี 1 และสมการทาํนายกาํลงัของผนังท่ีมีช่องเปิด ระบบผนังทาง

เดียว (one-way walls) ดงัแสดงในสมการท่ี 3 
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กาํหนดให ้
c

uocP  คือ กาํลงัของผนังท่ีมีช่องเปิด (kg), 
c

ucP 	คือ กาํลงัของผนังทึบ (kg) ในรูป
ท่ี 1 ตําแหน่ง 1G  และ 2G  คือ จุดศูนย์ถ่วงของผนังท่ีมีช่องเปิดและไม่มีช่องเปิดตามลําดับ, 3G  คือ 
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จุดศูนยถ่์วงของช่องเปิด,   คือ ค่าพารามิเตอรแ์สดงตําแหน่งและขนาดช่องเปิด = oA a
A L
 , oA  คือ 

พ้ืนท่ีหน้าตัดตามความยาวของช่องเปิด = oL t , a  คือ ระยะจุดศูนย์ถ่วงของผนังท่ีมีช่องเปิดถึง

จุดศูนยถ่์วงของผนังท่ีไม่มีช่องเปิด = 
2
L a , A 	คือ พ้ืนท่ี หน้าตัดตามความยาวผนัง = Lt ,  a  คือ 

ระยะจากจุดศนูยถ่์วงของผนังท่ีมีช่องเปิดถึงแนวแกนอา้งอิง =  
2

2 o o o
L t L ta Lt L t

  
   

  
 กาํลงัของ

ผนังทึบ (
c

ucP ) กรณีอตัราส่วนความสูงต่อความยาวผนังน้อยกว่า 2 หรือ 2h
L

  
 

 สามารถคาํนวณได้

จากสมการท่ี 4 

 

c
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2
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 (4) 

 

ส่วนกาํลงัของผนังท่ีไม่มีช่องเปิดท่ีมีอตัราส่วน 2
2
h  

 
 จะแสดงในสมการท่ี 5 
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 (5) 

 

รูปท่ี 1 ผนังคอนกรตีเสรมิเหล็กท่ีมีชอ่งเปิด [3] 
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ผลการทดสอบปรากฎรอยรา้วท่ีผนัง one-way action ระหว่าง 33%-72% ของกาํลงั

ประลัย รอยรา้วของผนัง two-way action ท่ีระหว่าง 34%-80% ของกําลังประลัย ความเครียดท่ี

ผิวหน้าและการโก่งตัวทางดา้นขา้งพบว่ามีความแตกต่างอย่างเป็นสดัส่วนเมื่อมีการใชน้ํ้าหนักเพ่ิม

เป็น 60%-70% ของน้ําหนักประลัยสูงสุดของชิ้ นทดสอบ และพบว่าผนังแบบ two-way action มี

ประสิทธิภาพในการรับแรงท่ีมากกว่าแบบ one-way action รูปท่ี 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

พารามิเตอร ์(α) และกาํลงัของผนังท่ีมีช่องเปิดต่อกาํลงัของผนังทึบ ( / ) จากการทดสอบแบบ 

one-way action ทาํใหไ้ดค้่า  ในสมการท่ี 3 1.25  และ 1.22  

 

รูปท่ี 2 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง    และ 
e

uo
c

uc

P
P

 [3] 

  

Fragomeni, S., et al., (2012) [4] ไดศึ้กษาผนังคอนกรีตรบักาํลงัจาํนวณ 47 ตวัอยา่งท่ีมี

ท่ีมีแรงกระทาํเยื้ องศนูยเ์ท่ากบั / 6wt  เป็นการทดสอบโดยใช ้1/2 มาตราส่วนจริง โดยมีการกาํหนดการ

ทดสอบเป็น one-way action และ two-way action ซ่ึงมีค่า slenderness ratio 30, 35, 40 ทาํการศึกษา 

รูปแบบของรอยรา้ว รูปแบบการวิบติัและการโก่งตวัเน่ืองจากน้ําหนัก ดาํเนินการทดสอบจนวิบติั  มีการ

คาํนวณกาํลงัตามมาตรฐาน Australian standard ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นถึงน้ําหนักวิบติัลดลงเมื่อมี

ช่องเปิดท่ีเพ่ิมขึ้ นจากหน่ึงช่องเป็นสองช่อง นอกจากน้ีอัตราส่วนความแข็งแรงตามแนวแกนของผนัง  

one-way action และ two-way action ค่อยๆลดลงเม่ืออตัราส่วนความชะลดูเพ่ิมขึ้ นจาก 30 เป็น 40     

Popescu, C., et al., (2016) [5] ไดท้าํการทดสอบผนังคอนกรีตรบัน้ําหนักจาํนวน 3 ชิ้ น 

คือผนังทึบ ผนังท่ีมีช่องเปิดขนาดเล็ก และผนังท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่ ผลของการลดขนาดหน้าตดั 25% 

และ 40% ของพ้ืนท่ีผนังโดยการตดัช่องเปิดนําไปสู่การรบัน้ําหนักท่ีลดลง 36% และ 50% ตามลาํดบั  
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Mohammed, B.S., et al., (2010) [6] ไดศึ้กษาการใช ้CFRP Sheet เสริมกาํลังของผนัง

คอนกรีตส่ีเหล่ียมผืนผา้รบัแรงมีช่องเปิดท่ีศูนยก์ลางของผนัง 17 ชิ้ นโดยการใช ้1/3 มาตราส่วนจริง 

กาํหนดขนาดช่องเปิดแตกต่างกนัคือ  5% 10% 20% 30% ของพ้ืนท่ีผนัง ทดสอบแบบผนังทางเดียว

รบัแรงแบบแผ่กระจายสมํา่เสมอท่ีมีระยะเยื้ องศนูย ์1/6 ของความหนาผนัง มีการติดตั้ง CFRP ท่ีผิวของ

ผนังเหมือนกนัทั้งสองดา้นสองรูปแบบ แบบท่ี 1 ติดตั้งแผ่น CFRP 4 ชิ้ นวางขนานกบัแนวขอบช่องเปิด

ทั้ง 4 ดา้น คลา้ยกบัเป็นกรอบของช่องเปิด แบบท่ี 2 ติดตั้งแผ่น CFRP 4 ชิ้ น เอียงทาํมุม 45 องศาท่ีมุม

ของช่องเปิดทั้ง 4 ดา้น ผลทดสอบสรุปไดว้่ากาํลังประลัยของผนังจะลดลงเม่ือช่องเปิดมีขนาดเพ่ิมขึ้ น 

การติดตั้งแผ่น CFRP แบบท่ี 1 สามารถเพ่ิมการรบักาํลังไดป้ระมาณ 34% ขณะท่ีการติดตั้งแบบท่ี 2 

สามารถรบักาํลงัไดเ้พ่ิมขึ้ นประมาณ 55% ซ่ึงรบักาํลงัไดม้ากกวา่แบบแรก  

Lima, M.M., et al., (2019) [7] ไดศึ้กษาการเสริมกําลังผนังคอนกรีตรับน้ําหนักโดยมี

ระยะเยื้ องศูนย์กลาง 1/6 ของความหนาผนัง ทดสอบผนังจํานวนทั้งหมด 18 ชิ้ น จําแนกเป็นการ

ทดสอบระบบผนังแบบทางเดียว จาํนวน 6 ชิ้ น ระบบผนังแบบสองทางแบบยดึรั้ง 3 ดา้น จาํนวน 7 ชิ้ น

และระบบผนังแบบสองทางยดึรั้ง 4 ดา้นจาํนวน 5 ชิ้ น ผนังเสริมกาํลงัดว้ย CFRP ตามรปูแบบพฤติกรรม

ของแรง ผลทดสอบสรุปว่าการติดตั้ง  CFRP ช่วยเพ่ิมกาํลงัประลยัของผนังภายใตเ้งื่อนไขผนังทางเดียว 

ผนังสองทางยึดรั้ง 3 ดา้นและ ผนังสองทางยึดรั้ง 4 ดา้น โดยมีช่วงค่ากําลังท่ีเพ่ิมขึ้ น 14%-59.7% 

3%-40.8% และ 18.4–24.9% ตามลาํดบั 

Popescu, C., et al., (2017) [8] ไดศึ้กษาการเสริมกาํลงัผนังคอนกรีตรบัแรงท่ีมีช่องเปิด

ดว้ยดว้ย CFRP โดยใชข้นาด 1/2 ของมาตราส่วนจริง ทาํการทดสอบจาํนวน 3 ชิ้ นทดสอบ ชิ้ นท่ี 1 เป็น

ผนังทึบ ชิ้ นท่ี 2 และชิ้ นท่ี 3 เป็นผนังท่ีมีช่องเปิดขนาด 20% และ 39% ของพ้ืนท่ีผนัง ผนังชิ้ นท่ี 2 และ

ชิ้ นท่ี 3 เสริมกําลังโดยใช  ้CFRP หุม้พันโดยรอบของพ้ืนท่ีผนังทั้งหมดและฝังยึดด้วย mechanical 

anchorage เพ่ือเพ่ิมการโอบรดั (confinement) ใหก้บัเน้ือคอนกรีตภายใน ผลทดสอบพบว่า ผนังเสริม

กาํลงัชิ้ นท่ี 2 และชิ้ นท่ี 3 รบักาํลงัไดเ้พ่ิมขึ้ นในช่วงค่า 34%-50% และ 13%-27% ตามลาํดบั  

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเกี่ยวขอ้งท่ีผ่านมาน้ันทําใหท้ราบถึงพฤติกรรมของผนังคอนกรีต

รบัน้ําหนักแบบทางเดียวและสองทาง รวมทั้งกรณีผนังคอนกรีตท่ีมีช่องเปิดและมีช่องเปิดท่ีเสริมกาํลงั

ดว้ย CFRP แต่ก็ยงัพบว่างานวิจยัท่ีศึกษาการเสริมกาํลงัของผนังดว้ย CFRP น้ันยงัมีอยู่น้อยมากและยงั

ไม่ครอบคลุมถึงช่องเปิดขนาดใหญ่ถึง 45 % ซ่ึงเป็นขนาดใหญ่มากเทียบเท่าขนาดช่องเปิดของประตู

กวา้งๆ 2 บานในกรณีท่ีตอ้งการเชื่อมพ้ืนท่ีใชส้อยของหอ้ง 2 ยนิูตท่ีติดกนั ทางผูว้ิจยัจึงไดมี้การต่อยอด

และศึกษาเพ่ิมเติมองคค์วามรูท่ี้เกี่ยวขอ้งเพ่ือใหเ้กิดประโยชน์สงูสุด 
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4. วิธีดาํเนินการศึกษา 
4.1 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 

ในการศึกษาน้ีใชผ้นังคอนกรีตรบัน้ําหนัก (bearing wall) ทั้งหมด 3 ชิ้ นโดยย่อส่วนลงให้

เหลือกําลังเท่ากับ 1/3 เท่าของกําลังรับน้ําหนักผนังจริง โดยทั้งหมดมีพฤติกรรมเป็นผนังทางเดียว 

(one-way action) แบบไม่ถูกจาํกดัการหมุนทั้ง 2 ดา้น มีขนาดเท่ากนัทุกชิ้ น คือ ความยาว 175 cm 

ความสงู 175 cm หนา 7 cm และเสริมดว้ยเหล็กตะแกรงไวรเ์มช (wire mesh) ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 

6 mm ระยะห่าง 20 cm ท่ีผลิตตามมาตรฐาน มอก. 737-2549 ชิ้ นท่ี 1 ออกแบบเป็นผนังควบคุมซ่ึง

จะเป็นผนังทึบ (control wall), CW ชิ้ นท่ี 2 เจาะช่องเปิดบริเวณก่ึงกลางผนัง ขนาดกวา้ง 117 cm สูง 

117 cm หรือคิดเป็น 45 เปอรเ์ซ็นตข์องพ้ืนท่ีผนัง (wall with opening), WO เน่ืองจากผนังชิ้ นน้ีจาํลอง

การเจาะช่องเปิดใหม่ในผนังทึบจึงไม่มีเหล็กเสริมพิเศษท่ีบริเวณมุมช่องเปิดของผนัง ชิ้ นท่ี 3 ผนัง SWO 

(strengthened wall with opening) เป็นการนําผนังท่ีเหมือน WO มาเสริมกําลังดว้ย CFRP วิธีเสริม

กาํลงัน้ันอาศยัผลการทดสอบชิ้ น WO เป็นหลกัในการพิจารณา โดยจะเสริมกาํลงัดว้ย CFRP เป็นแถบ

กวา้ง 5 cm 1 ชั้น ซ่ึงทั้งสองดา้นจะมีลกัษณะการเสริมกาํลงัท่ีแตกต่างกนั จาํแนกไดเ้ป็นดา้นรบัแรงดึง 

(Tension) และดา้นรบัแรงอดั (Compression) รายละเอียดดงัรูปท่ี 3 
 

4.2 การตดิตั้งอปุกรณว์ดัค่า 
อุปกรณ์วดัค่าประกอบดว้ย strain gauges ท่ีใชว้ดัค่าหน่วยการยืดหดตวัของคอนกรีตและ

เหล็กเสริมรวมทั้ง CFRP และ dial gauges ท่ีใชว้ดัค่าการโก่งตวัของผนัง เพ่ือความกระชบัของบทความ

จะแสดงเฉพาะการติดตั้ง strain gauges และ dial gauges ในผนัง SWO เท่าน้ันดงัในรูปท่ี 3 
 

4.3 การทดสอบ 
นําผนังขึ้ นติดตั้งเพ่ือเตรียมการทดสอบดังในรูปท่ี 4 โดยใส่แรงกระทําแบบแผ่กระจาย

ตลอดความยาวของผนัง ใหแ้รงกระทาํเยื้ องศนูยเ์ท่ากบั 1/6 ของความหนาของผนัง ทาํการทดสอบผนัง

โดยการใหน้ํ้าบรรทุกกระทาํต่อผนังเพ่ิมน้ําหนักทีละ 1,000 kg พรอ้มบนัทึกค่า การโก่งตวัของผนังและ

ค่า strain ในเหล็กเสริม ในคอนกรีตและใน CFRP ระหวา่งท่ีใหน้ํ้าหนักบรรทุกจะบนัทึกรอยรา้วท่ีเกิดขึ้ น

ในแต่ละช่วงน้ําหนักท่ีกระทาํ ทดสอบจนกระทัง่ผนังน้ันวบิติั 
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รูปท่ี 3 ตาํแหน่งติดตัง้ CFRP Strain gauges และ Dial gauges ผนัง SWO 

a) ผวิผนังคอนกรตีดา้นรบัแรงอดั    b) ผวิผนังคอนกรตีดา้นรบัแรงดงึ  c)เหล็กเสรมิในผนัง 
 

 

รูปท่ี 4 การทดสอบผนังแบบแรงกระจายสมํา่เสมอและเยื้องศนูย ์

 

4.4 วสัดท่ีุใชใ้นการทดสอบ 
คอนกรีตท่ีใชเ้ป็นคอนกรีตผสมเสร็จกําลังอัดท่ี 28 วนัออกแบบไวเ้ท่ากับ 240 kg/cm

2
     

ค่าการยุบตัวเท่ากับ 10 2.5 cm แต่กําลังรับแรงอัดจริงในผนัง CW และผนัง WO หรือ SWO มีค่า

เท่ากบั 306 kg/cm
2
 (ลกูปนูชุดท่ี 1) และ 286 kg/cm

2
 (ลกูปนูชุดท่ี 2) ตามลาํดบั และหน่วยการหด
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ตัวสูงสุดของคอนกรีตจากการทดสอบลูกปูนทั้ง 2 ชุดขณะวิบัติ cu = -0.0014 และ -0.0012 

ตามลําดับ (-หมายถึงหน่วยการหดตัว) ส่วนเหล็กไวรเ์มชมีขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 6 mm ระยะห่าง 

20 cm ท่ีผลิตตามมาตรฐาน มอก. 737-2549 มีกาํลงัท่ีจุดประลยัเท่ากบั 4,275 kg/cm
2
 มีค่าหน่วย

การยืดตวัสงูสุดและค่าโมดูลสัยืดหยุน่เท่ากบั 0.002236 และ 1,961,538 kg/cm
2
 ตามลาํดบั ขณะท่ี 

CFRP ท่ีใช ้ในงานวิจัยได้แก่ SMARTFIBER - SHEET รุ่น UT70-30 มีค่ากําลังรับแรงดึง 35,000 

kg/cm
2
 โมดลูสัยดืหยุน่เท่ากบั 2,350,000 kg/cm

2
 ความหนาต่อชิ้ นเท่ากบั 0.0167 cm 

 

4.5 ผลการทดสอบ 
4.5.1 ผนัง CW 

จากการทดสอบผนังรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดไดเ้ท่ากับ 78.43 ตัน จึงวิบัติแบบ 

buckling failure โดยค่าเฉล่ีย strain ท่ีติดตั้งท่ีเหล็กไวรเ์มชบริเวณก่ึงกลางผนังขณะวิบัติเท่ากับ s  =  

-0.00024 ดังในรูปท่ี 5a และในผนังคอนกรีตดา้นรบัแรงอดัท่ีกึ่งกลางความสูงมีค่า strain เฉล่ียขณะ

วบิติัเท่ากบั c  = -0.00051 ดงัในรูปท่ี 5b ส่วนการโก่งตวัสงูสุดท่ีกลางผนังเท่ากบั 4 mm 

 

รูปท่ี 5 ค่าเฉล่ีย Strain ในผนัง CW 

a) ติดตัง้ท่ีเหล็กเสรมิในผนัง    b) ติดตัง้ท่ีผวิผนังคอนกรตีดา้นรบัแรงอดั 

 

4.5.2 ผนัง WO 

ผลการทดสอบพบ first crack ท่ีแรงกด 27 ตนั บริเวณมุมบนดา้นขวาของช่องเปิดขึ้ น

ไปในแนวด่ิงและค่อยๆเอียงและค่อยๆเอียงเขา้หาบริเวณก่ึงกลางของยอดบนสุดของผนัง เมื่อเพ่ิมแรงกด
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ถึง 39.87 ตนั ผนังจึงเกิดการวบิติัแบบแรงดดัโดยแรงอดัเป็นหลกัท่ีบริเวณขาทั้งสองดา้นของช่องเปิด ดงั

ในรูปท่ี 6 โดยค่า Strain ในเหล็กเสริมขาผนังขา้งช่องเปิดท่ีระดบักึ่งกลางความสงูผนังขณะวบิติั  มีค่า s  

= 0.0012 ดงัในรูปท่ี 7a และท่ีผนังคอนกรีตดา้นรบัแรงอดัมีค่า strain ขณะวิบติั c  = -0.0013 จาก 

strain gauge บนผิวคอนกรีตในขาผนังขา้งช่องเปิดท่ีระดับกึ่งกลางความสูงของผนัง ดังในรูปท่ี 7b ซ่ึง

เท่ากบั cu จากการทดสอบลกูปนู และการโก่งตวัสงูสุดของผนัง WO มีค่าเท่ากบั 10.9 mm ดงัในรูปท่ี 8 
 

 
รูปท่ี 6 รปูแบบการวบิตัิของผนัง WO 

 

รูปท่ี 7 ค่าเฉล่ีย Strain ในผนัง WO ณ ก่ึงกลางความสงูผนัง 
a) ท่ีเหล็กเสรมิในผนัง    b) ท่ีผวิผนังคอนกรตีดา้นรบัแรงอดั 
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รูปท่ี 8 ค่าการโก่งตวั (Deflection) ของผนัง WO 

 

4.5.3 ผนัง SWO 

จากผลการทดสอบพบว่า ผนังเสริม CFRP เกิด first crack บริเวณก่ึงกลางขอบล่าง

เหนือช่องเปิดท่ีน้ําหนักบรรทุก 40 ตัน และสามารถรบัน้ําหนักบรรทุกไดสู้งสุดถึง 45.10 ตัน จึงวิบติั

ดว้ยแรงดดัแบบแรงอดัเป็นหลกัในบริเวณขาทั้ง 2 ขา้งของผนังขา้งช่องเปิดดงัแสดงในรูปท่ี 9 และมีการ

โก่งตวัดา้นขา้งสงูสุดเท่ากบั 8.7 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 10 การวบิติัโดยแรงอดัเป็นหลกัน้ันยนืยนัไดจ้าก

หน่วยการหดตัวของคอนกรีตดา้นรับแรงอัด (GC38)เท่ากับ -0.0013 ดังแสดงในรูปท่ี 11a ซ่ึงใน

ขณะน้ันเหล็กเสริมภายในรบัแรงอดัเพียงเล็กน้อย ดงัแสดงจากหน่วยการหดตวัของเหล็ก ซ่ึงในขณะน้ัน

เหล็กเสริมภายในรบัแรงอดัเพียงเล็กน้อยดงัแสดงจากหน่วยการหดตวัของเหล็ก (GS18) ในรูปท่ี 11b 

นอกจากน้ีหน่วยการยืดตัวใน CFRP ณ ตําแหน่งกึ่งกลางความสูงผนัง ขณะวิบัติวัดจาก strain gage 

GF46 มี ค่าเท่ากบั 0.00117 ดงัแสดงในรูปท่ี 12 
 

 
 

รูปท่ี 9 พฤติกรรมวบิตัแิบบแรงอดั
เป็นหลกัในผนัง SWO 

รูปท่ี 10 ค่าการโก่งตวั (deflection)ของผนัง SWO 
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รูปท่ี 11 ค่าเฉล่ีย strain ผนัง SWO ณ ก่ึงกลางความสงูผนัง 
a) ท่ีผวิผนังคอนกรตีดา้นรบัแรงอดั       b) ท่ีเหล็กเสรมิในผนัง 

 

รูปท่ี 12 ค่า strain ใน CFRP ณ ก่ึงกลางความสงูผนัง SWO 

 

5. วิเคราะหผ์ลการทดสอบ 
ผนัง CW วิบติัแบบ buckling failure ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้มลูหน่วยการหดตวัของคอนกรีตและเหล็กท่ี

วดัได ้กล่าวคือขณะท่ีน้ําหนักบรรทุกสงูสุดน้ันหน่วยการหดตวัในคอนกรีตเกิด c  = -0.00051 ซ่ึงยงัไม่

ถึงหน่วยการหดตัวสูงสุดของคอนกรีตขณะวิบัติท่ีไดจ้ากการทดสอบลูกปูนชุดท่ี 1 ( cu  = -0.0014) 

นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่าพ้ืนท่ีส่วนใหญ่อยู่ภายใตแ้รงอดัซ่ึงดูไดจ้ากหน่วยการหดตัวของเหล็กจาก GS16 

GS17 และ GS18 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั s  = -0.00024 เปรียบเทียบกบัผนัง WO ซ่ึงวิบติัโดยแรงดัดแบบ

แรงอัดเป็นหลัก โดยขณะท่ีวิบัติจะมีหน่วยการยืดตัวในเหล็กเท่ากับ 0.0012 เทียบเท่าหน่วยแรงดึง 
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2,350 kg/cm
2 
ยงัไม่ถึงจุดคราก ขณะท่ี Strain สูงสุดท่ีเกิดในคอนกรีตมีค่าเท่ากับ -0.0013 ซ่ึงมีค่า

มากกว่าหน่วยการหดตัวสูงสุดของคอนกรีตขณะวิบัติท่ีได้จากการทดสอบลูกปูนชุดท่ี 2 ( cu  =  

-0.0012) จึงสรุปไดว้า่เป็นการวบิติัโดยแรงดดัแบบ Compression control  

จากผลการทดสอบพบวา่ผนัง CW สามารถรบักาํลงัท่ีไดจ้ากการทดสอบเท่ากบั 78.43 ตนั แต่เมื่อ

คาํนวณตามสมการของ ACI Code [1], AS Code [2] และงานวิจยัของ Saheb and Desayi [3] ไดก้าํลงั

เท่ากับ 80.33 ตัน 67.34 ตัน และ 90.79 ตัน เท่ากับมีความคลาดเคล่ือน 2.4%, 14.1% และ 

15.7% ตามลาํดับ ดังน้ันจากผลการทดสอบน้ีจึงสรุปว่าสมการท่ีใชท้าํนายกาํลงัผนังท่ีไม่มีช่องเปิดได้

ใกลเ้คียงท่ีสุดคือมาตรฐาน ACI 318-19 [1] ดงัสมการท่ี 1 

เน่ืองจากการหล่อผนัง CW และ WO เป็นการเทคอนกรีตคนละครั้งทําให ้ cf   ของผนัง CW และ 

WO มีค่าไม่เท่ากนัคือ 306 และ 286 kg/cm
2
 ตามลาํดบั ดงัน้ันในการพิจารณาผลของช่องเปิดใน WO 

จึงตอ้งคาํนวณจากกาํลงัผนังทึบท่ีมีกาํลงัอดัของคอนกรีตเท่ากบั 286 kg/cm
2
 ซ่ึงคาํนวณตามมาตรฐาน 

ACI Code [1] ไดเ้ท่ากับ 75.08 ตัน จากผลการทดลองพบว่าผนัง WO รับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดได  ้

39.87 ตัน เท่ากบักาํลังลดลง 47% ขณะท่ีค่าทางทฤษฎีท่ีเสนอโดย Saheb and Desayi [3] สามารถ

คาํนวณกาํลงัของผนังท่ีมีช่องเปิดไดเ้ท่ากบั 36.91 ตนั คิดเป็นความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 7.4% ซ่ึงอยู่

ในเกณฑส์ูง เปอรเ์ซ็นต์ความคลาดเคล่ือนน้ีอาจเป็นผลมาจากท่ีมาของสมการถูกสรา้งจากขนาดของ

ช่องเปิดท่ีถกูจาํกดัไวไ้ม่เกิน 27% ดงัน้ันทางผูว้จิยัจึงเสนอปรบัปรุงสมการ Empirical equation โดยเพ่ิม

ผลการทดสอบของผูว้ิจัยซ่ึงเป็นผลของการทดสอบผนังท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่ 45% (จํานวน1ชิ้ น)

ร่วมกบัผลทดสอบของ Saheb and Desayi [3] ในรูปท่ี 2 (จาํนวน 6 ชิ้ น) จากผลการทดสอบกาํลงัของ

ผนังคอนกรีตท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่  (
e

uoP ) สามารถสรา้งความสมัพนัธข์องอตัราส่วนระหวา่งกาํลงัของ

ผนังท่ีมีช่องเปิดท่ีไดจ้ากการทดสอบ (
e

uoP ) ส่วนดว้ยกาํลงัของผนังทึบ (
c

ucP ) ท่ีไดจ้ากสมการท่ี 4 ได้

เท่ากับ 0.469 และ  เท่ากับ 0.668 ดังโคออร์ดิเนท() ในรูปท่ี 13 จากภาพซ่ึงประกอบดว้ยผล

การทดสอบของ Saheb and Desayi [3] จาํนวน 6 จุด ท่ีไดจ้ากตารางท่ี 1 และจากผูว้จิยั 1 จุด สามารถ

สรา้งสมการเพ่ือทํานายกาํลงัผนังท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่มากถึง 45% ไดด้ังสมการท่ี 6 ซ่ึงจะไดก้าํลงั

ของผนังท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่เท่ากบั 38.98 ตนัหรือมีความคลาดเคล่ือนเพียง 2.2%     

     

e
uoP  =  1.24 1.17 c

ucP  (6) 
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                    รูปท่ี 13 ปรบัปรงุ Empirical equation โดยรวมผลการทดสอบทัง้ 7 ชิ้น 

 

จากสดัส่วนของผนังท่ีคงอยูห่ลงัเจาะช่องเปิดขนาดใหญ่มากในผนัง WO ทาํให ้Mode of failure

เป็นการพงัภายใตแ้รงดัดแบบแรงอดัเป็นหลัก หรือ Compression control ของขาผนังท่ีเหลือดา้นขา้ง

ช่องเปิด แทนท่ีจะพงัภายใตแ้รงดัดของแถบผนังท่ีเหลือของส่วนบนเหนือช่องเปิด ทําใหแ้ผนการเสริม

กาํลงัดว้ย CFRP ซ่ึงจะโดดเด่นดา้นแรงดึงท่ีตั้งใจจะเสริมไวเ้หนือช่องเปิดขนาดใหญ่น้ัน ตอ้งเปล่ียนไปเป็น

เสริมกาํลงัดา้นรบัแรงดึงในขาทั้งสองขา้งช่องเปิดแทน ซ่ึงโดยปกติแลว้ถา้หน้าตดัวิบติัแบบ Compression 

control การเสริมกาํลงัดา้นรบัแรงดึงอาจไม่เกิดประโยชน์สกัเท่าใดนัก อยา่งไรก็ดีการเสริมกาํลงัดงักล่าว

ในผนัง SWO ก็ยงัสามารถช่วยเพ่ิมกาํลงัรบัน้ําหนักบรรทุกใหส้งูขึ้ นไดเ้ป็น 45.10 ตนั หรือเพ่ิมขึ้ นเท่ากบั 

13.1 % ได ้เน่ืองจากเป็นการเพ่ิม Stiffness ใหแ้ก่ชิ้ นทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 14 
จากรูปจะเห็นไดว้่าหลงัจากเสริมกาํลงัดว้ย CFRP ในผนัง SWO แลว้ ณ กาํลงับรรทุกเท่ากนั ผนัง 

SWO มีการโก่งตวัดา้นขา้งน้อยกว่าผนัง WO ซ่ึงในการน้ีทาํใหเ้หล็กเสริมภายในผนังเปล่ียนจากการรบั

แรงดึงในผนัง WO มาเป็นรบัแรงอดัในผนัง SWO ในขณะวบิติั ส่งผลใหห้น้าตดัท่ีวบิติัแบบ Compression 

control สามารถเสริมกาํลงัดว้ย CFRP แลว้ทาํใหร้บัน้ําหนักไดส้งูขึ้ นดงักล่าว 
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รูปท่ี 14 ค่าการโก่งตวั (Deflection) ของผนัง WO และ SWO 

 

 

6. สรุปผลการศึกษา 
1. กาํลงัของผนังท่ีไม่มีช่องเปิดสามารถใชม้าตรฐานของ ACI ในการคาํนวณไดเ้หมาะสมท่ีสุดโดยมี

ความคลาดเคล่ือนเพียง 2.4%  

2. ผนังคอนกรีตรับน้ําหนักท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่มากถึง 45% สามารถรับกําลังได ้39.87 ตัน 

หรือมีความสามารถในการรบักาํลงัลดลงเท่ากบั 47% เมื่อเทียบกบัผนังท่ีไม่มีช่องเปิด 

 3. เสนอสมการทํานายกําลังผนังท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่มากถึง 45% โดยปรับปรุง Empirical 

equation ซ่ึงใช้ข ้อมูลผนวกร่วมกันทั้งจากผู ้วิจัยและของ Saheb and Desayi [3] ได้สมการ 
e

uoP  = 

 1.24 1.17 c
ucP  ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนเพียง 2.2% 

 4. ผนังคอนกรีตรับน้ําหนักสําเร็จรูปท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่และมีพฤติกรรมการวิบัติแบบ 

Compression control สามารถเสริมกําลังดว้ย CFRP ได  ้โดยอาจเพ่ิมความสามารถการรับน้ําหนัก

บรรทุกไดถึ้ง 13.1% 
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