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va  = สัมประสิทธความชะลูด 
bA  = พื้นที่วางปูนกอของคอนกรีตบล็อก ตามขอกําหนดของ AS3700-98 ขอที่ 

4.5.4 
cA   = พื้นที่หนาตัดของปูนกรอก ตามขอกําหนดของ AS3700-98 ขอที่ 4.5.7 
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ขอที่ 5.12  
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'
sA  = พื้นที่ของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
stA   = พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมในแนวแกน 

eb    = ความกวางประสิทธิผลของหนาตัดผนัง 
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sE    = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 
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ตําแหนงของแกนสะเทินที่สภาวะสมดุล  
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z     = ระยะจากผิวนอกสุดของดานที่รับแรงอัดถึงแรงอัดลัพธ  

mε    = ความเครียดอัดสูงสุดของวัสดุกอ 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 โดยสวนใหญแลวโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยมีรูปแบบการกอสรางเปน
ระบบเส พื้น-คาน-เสา ซ่ึงการกอสรางโครงสรางรูปแบบดังกลาว เปนการกอสรางที่คอนขางยุงยาก
และใชเวลามาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง ถาหากแรงงานที่ใชกอสรางมีความรู ความสามารถ ทักษะและ
ประสบการณในการกอสรางที่นอยอาจจะทําใหเกิดปญหาตางๆ ในการกอสรางเชน การประกอบ
แบบที่ไมเรียบรอยทําใหปูนร่ัวออกมามาก เปนผลทําใหคุณภาพของงานที่ออกมาอยูในเกณฑที่ต่ํา
โดยเฉพาะการกอสรางโครงสรางที่มีขนาดเล็กเชน การกอสรางบานพักอาศัยขนาดเล็กซึ่งไมมีการ
ควบคุมการกอสรางอยางทั่วถึง  นอกจากนั้นแลว รูปแบบการกอสรางดังกลาวยังเปนรูปแบบการกอ
สรางที่ตองใชแบบหลอคอนกรีตซึ่งมักจะทําดวยไม ทําใหเกิดการตัดไมทําลายปาอันเปนผลเสียตอ
สภาพแวดลอมอีกดวย 
 ดวยปญหาของรูปแบบการกอสรางแบบพื้น-คาน-เสา ที่ไดกลาวมาแลวนั้น จึงไดมีแนว
ความคิดที่จะนํารูปแบบการกอสรางแบบอื่นมาใช รูปแบบการกอสรางรูปแบบหนึ่งที่สามารถชวย
ลดปญหาดังกลาวไดคือผนังคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก (load bearing concrete masonry wall) ซ่ึง
เปนผนังคอนกรีตบล็อกที่สามารถรับน้ําหนักประเภทอื่นนอกเหนือจากน้ําหนักของตัวเองไดเชน 
ผนังของโรงงานซึ่งรับแรงปฏิกิริยาจากโครงหลังคาหรือน้ําหนักจากรางเครน ผนังกําแพงกันดิน 
และผนังรับแรงเฉือน (shear wall) เปนตน ซ่ึงรูปแบบการกอสรางผนังรับน้ําหนักจะสามารถขจัด
การสรางเสาและคานไดทั้งหมดและยังไมจําเปนตองใชไมแบบซึ่งเปนการชวยลดปญหาการตัดไม
ทําลายปาได  อีกทั้งวัสดุที่ใชก็สามารถหาไดงายในทองตลาด   
 โดยทั่วไปแลว ในการกอสรางผนังคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก คอนกรีตบล็อกจะถูกกอขึ้น
เปนผนังดวยปูนกอ (mortar) จากนั้น ผนังดังกลาวจะถูกเสริมเหล็กเขาไปในโพรงชองวางของ
คอนกรีตบล็อก จากนั้นจึงทําการเทปูนกรอก (grout) ลงในโพรงชองวางของคอนกรีตบล็อก ซ่ึงขั้น
ตอนการกอปูนกอเปนขั้นตอนที่เสียเวลาในการกอสรางมากเนื่องจากจะตองรอใหปูนกอมีอายุครบ 
1 วัน เพื่อที่จะใหปูนกอมีกําลังเพียงพอจึงสามารถที่จะทําการเทปูนกรอกได นอกจากนั้นแลว การกอ
ปูนกอจะตองใชแรงงานที่มีทักษะในการกอสรางคอนขางสูง ดังนั้น เพื่อเปนการลดปญหาในการ
เสียเวลาและแรงงานดังกลาวจึงไดมีแนวคิดที่จะพัฒนารูปแบบการกอสรางแบบใหมคือ การไม
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ใชปูนกอในการกอสรางผนังคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก ซ่ึงแนวความคิดนี้มีลักษณะที่คลายกับแนว
ความคิดของการกอสรางผนังดวยอิฐดินซีเมนตซ่ึงมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1.1 โดยที่อิฐดินซีเมนต
เปนกอนอิฐที่มีรูปรางที่สามารถขัดกันระหวางกอนได (interlocking) ดังแสดงในรูปที่ 1.2  และมี
ลักษณะการยึดขัดกันดังแสดงในรูปที่ 1.3 ซ่ึงการยึดขัดกันในลักษณะดังกลาวทําใหอิฐดินซีเมนตยึด
ติดกันโดยไมจําเปนตองใชปูนกอเปนตัวประสาน โดยไมจําเปนตองใชปูนกอเปนตัวประสาน อยาง
ไรก็ตาม ผนังระบบนี้จะไมคอยมีความแข็งแรงมากนักเมื่อรับแรงที่กระทําจากดานขาง (lateral load) 
อีกทั้งยังไมเปนที่ยอมรับสําหรับการกอสรางบานระดับกลางขึ้นไป (อนุสรณ และ อนิรุทธ,  2542) 
สําหรับอีกแนวคิดหนึ่งคือ การใชผนังคอนกรีตบล็อกอัดแรง (Marzahn, 1992) ซ่ึงกอสรางโดยทํา
การเสริมลวดอัดแรงภายในชองที่เทปูนกรอก จากนั้นจึงทําการอัดแรงลวดโดยใชไฮดรอลิคแจค 
(hydraulic jack) แลวจึงทําการเทปูนกรอก ซ่ึงระบบการอัดแรงดังกลาวนี้จะเปนระบบการอัดแรง
ลวดแบบ pretension โดยที่ผนังดังกลาวจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1.4 ในการกอสรางผนังระบบ
นี้จําเปนตองใชความรูและทักษะของแรงงานที่คอนขางสูงอีกทั้งยังตองเสียคาใชจายสูงอีกดวย ซ่ึง
ไมเหมาะสําหรับการกอสรางภายในประเทศไทย  

 

 
 

   รูปที่ 1.1 การกอสรางผนังรับน้ําหนักดวยอิฐดินซีเมนต 
 

 
 

รูปที่ 1.2 รูปรางของอิฐดินซีเมนต 



 3

interlocking  
 

รูปที่ 1.3 ลักษณะการยึดขัดกันของอิฐดินซีเมนต 
 

 
 

รูปที่ 1.4 ลักษณะของผนังคอนกรีตบล็อกอัดแรง (Marzahn, 1992) 
  
 ดวยปญหาที่ไดกลาวมาขางตน งานวิจัยนี้จึงเสนอการศึกษาพฤติกรรมของผนังคอนกรีต
บล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดและภายใตแรงดัด ซ่ึงคาดวาจะสามารถชวย
ประหยัดเวลาในการกอสรางและลดตนทุนทางดานแรงงานในการกอสรางได เนื่องจากสามารถกอ
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สรางไดงายโดยไมจําเปนตองใชทักษะในการกอสรางสูง นอกจากนั้นแลวยังไมเกิดปญหาการตัดไม
ทําลายปา ซ่ึงเปนทางหนึ่งที่ชวยรักษาสภาพแวดลอมได อยางไรก็ตาม การเสริมเหล็กอาจทําใหตน
ทุนของวัสดุในการกอสรางผนังคอนกรีตบล็อกสูง แตการเสริมเหล็กจะทําใหลดขอดอยของผนังดัง
กลาวในการรับแรงกระทําทางดานขางได นอกจากนั้นแลว ขอดอยอีกประการหนึ่งของผนังรูปแบบ
นี้คือ อาจจะมีน้ําปูนกรอกซึมออกมาบริเวณรอยตอ (joint) ระหวางกอนคอนกรีตบล็อกทําใหเห็น
เปนรอยของน้ําปูนและไมสวยงาม แตอยางไรก็ตาม ในการกอสรางผนังโดยสวนมากจะฉาบปูนปด
รอยตอของผนังอยูแลวซ่ึงก็สามารถปดรอยที่เกิดขึ้นดังกลาวได 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดและแรงดัดที่กระทํากับผนังคอนกรีตบล็อก
เสริมเหล็กแบบไรปูนกอ โดยการทดสอบผนังดังกลาวภายใตแรงกดอัดในแนวแกนและแรงดัด  

1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดจากขอ 1.2.1 กับสมการออกแบบผนังวัสดุกอ
เสริมเหล็กของ American Concrete Institute ACI 530-92  และของ Australian Standard AS3700-
1998 เพื่อใชเปนขอมูลในการเสนอสมการการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูน
กอที่เหมาะสมตอไป 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 คอนกรีตบล็อกที่ใชในการกอสรางผนังในงานวิจัยเปนคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก
ชนิดกลวงตามมาตรฐาน มอก. 57-2516 
 1.3.2 รูปแบบการวางคอนกรีตบล็อกเปนแบบเหลื่อมกัน (running bond) 
 1.3.3 ไมพิจารณาถึงผลของการกระทํารวมระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและแรงดัด 
 1.3.4 ทําการศึกษาถึงผลของ อัตราสวนเหล็กเสริม อัตราสวนความชะลูดของผนัง (ในกรณี
ทดสอบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกน) ระยะหางระหวางจุดรองรับ (ในกรณีทดสอบกําลังรับแรง
ดัด) และการกรอกปูนกรอก (ทุกชองและชองเวนชอง) ที่มีตอคุณสมบัติทางกลของผนัง 
 1.3.5 แรงกดอัดที่ใชในงานวิจัยมีลักษณะเปนแรงกระทําแบบจุด และแรงดัดที่ใชในงานวิจัย
เกิดจากการใหแรงกระทําแบบใหแรงสี่จุด (four-point loading) 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 เขาใจพฤติกรรมและลักษณะการวิบัติ และสามารถออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริม
เหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดและแรงดัดไดอยางเหมาะสมในเชิงวิศวกรรม 



 5

1.4.2 ทําใหไดรูปแบบการกอสรางที่งายและรวดเร็ว ซ่ึงชวยใหประหยัดคาใชจายที่เกิดขึ้น
เกี่ยวกับคาแรงงาน ลดปญหาการตัดไมทําลายปา และไมจําเปนตองใชแรงงานที่มีความรูความ
สามารถสูงในการกอสราง 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงประวัติความเปนมาในการใชคอนกรีตบล็อกในงานกอสราง รวมทั้งงาน
วิจัยตางๆ ที่ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับคอนกรีตบล็อกและผนังคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนักซึ่งสามารถใช
เปนแนวทางในงานวิจัยนี้ไดพอสมควร นอกจากนั้นแลวในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่ใชในการ
คํานวณออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบใชปูนกอภายใตแรงกดอัดในแนวแกนและภาย
ใตแรงดัดที่มีอยูในปจจุบัน และขอจํากัดของสมการออกแบบดังกลาว สุดทาย บทนี้จะสรุปใหทราบ
วา จากที่ผานมาไดมีการพัฒนาเกี่ยวกับผนังคอนกรีตบล็อกอยางไรและวิธีการเพื่อพัฒนาสมการออก
แบบผนังคอนกรีตบล็อกเพื่อใหไดสมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกแบบไรปูนกอที่เหมาะสมกับ
การใชงานภายในประเทศไทยตอไป 
 
2.2 ประวัติความเปนมาและวิวัฒนาการของคอนกรีตบล็อก 
 คอนกรีตบล็อกถูกผลิตขึ้นครั้งแรกในประเทศอังกฤษเมื่อประมาณป ค.ศ.1850 โดยโจเซฟ 
กริบส คอนกรีตบล็อกถูกสรางใหมีลักษณะตันซึ่งลอกเลียนแบบมาจากกอนหินในสมัยนั้น จากนั้นก็
ไมไดมีการพัฒนาเกี่ยวกับคอนกรีตบล็อกขึ้นมากเทาไรนัก จนกระทั่งถึงประมาณป ค.ศ.1910 
คอนกรีตบล็อกไดถูกพัฒนาควบคูไปกับการพัฒนาซีเมนตจึงทําใหอุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกเกิด
ขึ้นอยางเปนจริงเปนจัง อยางไรก็ตาม อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกที่เกิดขึ้นในสมัยนั้นยังถูกจํากัด
อยูเนื่องจากเครื่องมือที่ใชยังไมทันสมัยรวมทั้งหินกอนใหญยังถูกใชในการกอสรางอยูมาก จากนั้น 
หลังสงครามโลกครั้งที่ 2 เหล็กเริ่มเขามามีบทบาทในการกอสรางในขณะเดียวกันความตองการใช
งานของคอนกรีตบล็อกก็เพิ่มขึ้นและการใชคอนกรีตบล็อกตันและคอนกรีตบล็อกกลวงก็ถูกใชกัน
อยางกวางขวาง 
 ประเทศไทยเปนประเทศในเขตรอนชื้นและอุดมดวยปาไม สมัยกอนจึงนิยมสรางบานดวย
ไมมาตลอด สวนอิฐโดยเฉพาะอิฐดินเผามักจะถูกใชในงานกอสรางใหญๆ และตองการความแข็ง
แรงทนทานเชน เจดียและกําแพงเมือง เปนตน เมื่อความรูความกาวหนาทางเทคโนโลยีกาวหนาไป 
รวมท้ังปาไมในประเทศไทยเริ่มลดนอยลงและคอนกรีตเสริมเหล็กเริ่มเขามามีบทบาทในงานกอ
สราง ทําใหโครงสรางไมและโครงสรางแบบอิฐกอกลายเปนที่ไมนิยมและลดนอยลงไป 
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วัสดุกอภายในประเทศไทยมักถูกผลิตขึ้นมาจากวัสดุที่มีอยูตามธรรมชาติและเศษวัสดุที่ได
จากกระบวนการผลิต ตัวอยางเชน อิฐดินเผาจะถูกผลิตมาจากดินลูกรังปนทรายซึ่งมีอยูทั่วไปตาม
ธรรมชาติ คอนกรีตบล็อกจะถูกผลิตมาจากหินฝุนซึ่งเปนเศษหินที่ไดจากการระเบิดภูเขาเพื่อนําหินที่
ไดจากการระเบิดมาใชในงานกอสรางและการผลิตปูนซีเมนต จากแนวคิดที่จะนําวัสดุจากธรรมชาติ
มาใชเร่ิมมีมากขึ้น และเพื่อความเปนไปไดในการที่จะใชวัสดุรูปแบบดังกลาวในการกอสรางภายใน
ประเทศและเปนไปอยางมีมาตรฐาน ดังนั้น ว.ส.ท. (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย) จึงไดทําการ
รางมาตรฐานการออกแบบโครงสรางดวยวัสดุกอขึ้นในป พ.ศ. 2518 ทําใหในปจจุบันโครงสราง
วัสดุกอรับน้ําหนัก (load bearing masonry structure) เปนที่รูจักกันอยางแพรหลายมากขึ้น แตถึง
อยางไรก็ตาม คอนกรีตบล็อกที่ใชในประเทศไทยโดยทั่วไปแลวยังไมมีมาตรฐานในการผลิตที่ดีพอ 
ทําใหวัสดุกอที่ใชมีคุณภาพต่ํา เปนผลใหการใชงานของวัสดุกอสวนใหญถูกจํากัดอยูเพียงแคโครง
สรางรอง (secondary structure) ของโครงสรางหลัก (primary structure) ซ่ึงเปนโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็ก (ปรีดา และอนุสรณ, 2544) จึงเปนที่นาเสียดายที่ขอดีตางๆ ของวัสดุกอเชน ความแข็ง
แรงทนทาน วัสดุที่ใชผลิตสามารถหาไดงายตามธรรมชาติและมีราคาถูกเมื่อเทียบกับวัสดุที่ใชใน
การกอสรางอื่นๆ เปนตน ไมไดถูกหยิบยกมาพิจารณาในการออกแบบโครงสรางภายในประเทศนัก 
 
2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

จากการทําปริทัศนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับผนังคอนกรีตบล็อกพบวา มีหลายงานวิจัยทั้งใน
และตางประเทศที่ไดศึกษาพฤติกรรมของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กซึ่งเปนแนวทางในงานวิจัย
ไดพอสมควร 
  ปรีดา และ อนุสรณ (2544) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของปูนกรอกตอพฤติกรรมของการ
รับน้ําหนักบรรทุกเปนจุดของกําแพงคอนกรีตบล็อกไมเสริมเหล็ก จากการศึกษาดังกลาวพบวา 
กําแพงที่กรอกปูนกรอกใตตําแหนงที่น้ําหนักบรรทุกที่กระทําเปนจุดนั้น สามารถรับน้ําหนักไดมาก
กวา กําแพงที่ไมไดกรอกปูนกรอก แตวาสามารถรับน้ําหนักเพิ่มไดไมมากนัก ทั้งนี้เนื่องจากวา เมื่อ
เปรียบเทียบพื้นที่ที่เกิดจากการกระจายน้ําหนักกระทําเปนจุดผานแผนเหล็กถายแรงเปนมุมประมาณ 
20-30 องศา เทียบกับแนวดิ่ง และวัดระยะความยาวประสิทธิผลพื้นที่ที่คร่ึงหนึ่งของความสูงกําแพง
ดังรูปที่ 2.1 ในกําแพงปูนกรอกกับไมกรอกปูน จะเห็นวามีพื้นที่เพิ่มขึ้นเนื่องมาจากการกรอกปูน
ประมาณ 20 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับพื้นที่ของกําแพงที่ไมกรอกปูน จึงทําใหกําแพงรับน้ําหนักเพิ่ม
ไดไมมากนัก นอกจากนั้นจากการศึกษายังพบอีกวา ปูนกรอกมีผลตอกําลังในการรับแรงของผนัง
แลว ปูนกรอกยังสามารถชวยทําใหกําแพงวิบัติชาลงไดอีกดวย   



 8

20-30 องศา

ความยาวประสิทธิผล

พื้นที่กระจายของแรง

พื้นที่กรอกปูนกรอก

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการถายน้ําหนักที่กระทําเปนจุดกับผนังกรอกปูนกรอก 
 

 สิทธิชัย และจีรวัฒน (2544) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก 
และปริซึมคอนกรีตบล็อก ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบหากําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก 
และปริซึมคอนกรีตบล็อก และเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดกับความสัมพันธที่ไดกําหนดไวใน
มาตรฐานสําหรับอาคารวัสดุกอของ ว.ส.ท. และของ ACI ในการศึกษานี้ตัวอยางคอนกรีตบล็อกจะ
ถูกรวบรวมแบบสุมจากโรงงานผลิตคอนกรีตบล็อกจํานวน 9 โรงงานในเขตจังหวัดนครราชสีมา
และปริมณฑล จากกนั้นคอนกรีตบล็อก และปริซึมคอนกรีตบล็อกซึ่งถูกกอโดยปูนกอชนิด N ตาม
มาตรฐาน ASTM C270 ไดถูกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C67 และ ASTM E447 ตามลําดับ จาก
ผลการทดสอบพบวาคาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดเฉลี่ยของปริซึมคอนกรีตบล็อก 
และกําลังรับแรงกดอัดเฉลี่ยของกอนคอนกรีตบล็อกที่ไดมีคาต่ํากวาคาที่ระบุไวในมาตรฐานสําหรับ
อาคารวัสดุกอของ ว.ส.ท. และของ ACI ถึง 40 เปอรเซ็นต 
 Marzahn (1992) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงกดอัดในแนวแกน
ของ Dry-stacked masonry ซ่ึงถูกกอสรางโดยไมใชปูนกอแตใชการอัดแรงแทน และ Mortar-jointed  
masonry ซ่ึงเปนผนังรูปแบบเดิมที่ถูกกอสรางกันโดยทั่วไป Marzahn ไดเสนอวาการที่ไมมีปูนกอ
นั้นเปนผลดีตอกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของผนังเนื่องจากไมมีปฏิสัมพันธกันระหวาง
คอนกรีตบล็อกและปูนกอ การวิจัยของ Marzahn ไดใชตัวอยางทดสอบซึ่งเปนกําแพงที่กอดวย
คอนกรีตบล็อก 2 ขนาดดวยกันคือ ตัวอยางที่มีความสูงของคอนกรีตบล็อกจํานวน  5 กอน และ
ความกวางจํานวน  1  กอน และ 2 กอน คอนกรีตบล็อกตามลําดับ จากการทดสอบพบวา ความ
สัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนกับความเครียดในแนวแกนมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 



 9

2.2 จากรูปดังกลาวพบวา Mortar joint masonry จะมีคา  maximum compressive strength สูงกวา 
ของ Dry-stacked masonry ประมาณ 18 %  นอกจากนั้นแลวยังพบวา เมื่อ Dry-stacked masonry มี
อัตราสวนของความสูงตอความหนาของผนังมากกวา 2 การวิบัติของผนังตัวอยางทดสอบจะวิบัติใน
ลักษณะของการเฉือนในแนวทแยงมุมของผนัง  
 

 
 

รูปที่ 2.2 กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนกับความเครียดในแนว 
                        แกนของ Dry-stacked masonry และ Mortar-jointed  masonry (Marzahn,1992) 

 
 Ramamurthy และAmbalavanan (1997) ศึกษาถึงผลของกําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีต
บล็อกที่เกิดจากลักษณะทางกายภาพของคอนกรีตบล็อกที่ใช ความหนาของชั้นปูนกอ และอัตรา
สวนระหวางความสูงและความหนาของคอนกรีตบล็อก จากการศึกษาดังกลาวพบวารูปรางของ
คอนกรีตบล็อกที่ใชมีผลตอรูปแบบการวิบัติ (mode of failure) กําลังรับแรงอัด ของปริซึมคอนกรีต
บล็อก นอกจากนั้นยังพบวา เมื่อความหนาของชั้นปูนกอมากขึ้นจะทําใหกําลังรับแรงอัดของของ
ปริซึมคอนกรีตบล็อกลดลง 
 Khalaf (1997) พยายามที่จะหารูปแบบการทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีต
บล็อกใหสอดคลองกับสภาพการใชงานจริง เชน งานผนังคอนกรีตบล็อกที่ใชปูนกรอกและงานผนัง
ที่รับแรงทางดานขาง เปนตน ซ่ึงการทดสอบสอบหาคากําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อกที่
ใชกันอยูทั่วไปในปจุบันไมไดคํานึงถึงผลของปูนกรอกและการรับแรงทางดานขาง ดังนั้น Khalaf  
จึงเสนอที่จะใช ปูนกรอกในการทดสอบหากําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อก นอกจากนั้น
จะทําการทดสอบแรงอัดขนานกับ ผิวหนาของปริซึมวัสดุกอโดยที่ใชตัวแปรในการวิจัย คือ อัตรา
สวนผสมของปูนกรอกและปูนกอ  การใสและไมใสปูนกรอกในปริซึมวัสดุกอ จากการทดสอบพบ
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วา การเปลี่ยนแปลงสวนผสมของปูนกอนั้น มีผลเพียงเล็กนอยสําหรับปริซึมวัสดุกอที่ไมไดกรอก
ปูนกรอกที่ถูกกดทิศทางที่ขนานกับระนาบของผิวหนาวัสดุกอ เมื่อเปรียบเทียบกับกับการกดแบบตั้ง
ฉากกับระนาบผิวหนาวัสดุกอ 
 Salzmann et al. (n.d.) ไดเสนอผลการทดสอบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กที่ถูกกระทํา
โดยแรงดัด โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก
แบบใชปูนกอที่มีระบบการกอสรางผนังคอนกรีตบล็อกแบบ murfor และแบบ ARMO ดังแสดงใน
รูปที่ 2.3  
 

  
 

รูปที่ 2.3 รูปแบบการทดสอบและลักษณะของคอนกรีตบล็อกรูปแบบตางๆ ใชในการศึกษา 
          ของ Salzmann และคณะ (Salzmann et al.,n.d.) 
 
 จากการศึกษาของ Salzmann และคณะ พบวาผนังที่ใชทดสอบทั้งสองรูปแบบมีกําลังรับแรง
ดัดมากขึ้นเมื่อมีปริมาณเหล็กเสริมในผนังมากขึ้น นอกจากนั้นแลวผนังที่ใชทดสอบสวนใหญยัง
สามารถถูกทํานายคาแรงดัดสูงสุดไดโดยใชสมการที่ (2.1) ซ่ึงสรางถูกขึ้นจากผลการทดสอบผนัง
โดยพิจารณาพฤติกรรมของผนังในชวงยืดหยุนเชิงเสน (linear - elastic)  
  

 
2

tfA
M ys

u =                      (2.1) 
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 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดกลาวมาในขางตนเปนเพียงสวนหนึ่งจากงานวิจัยที่ไดคนความา
ทั้งหมด ซ่ึงจากการศึกษาและคนควาเพื่อหาทฤษฎีที่ใชในการคํานวณออกแบบผนังคอนกรีตบล็อก
เสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดในแนวแกนและภายใตแรงดัดยังไมพบงานวิจัยใดที่ศึกษา
เกี่ยวกับผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอโดยตรง อยางไรก็ตาม จากการศึกษาที่ผานมา
พบวามีมาตรฐานตางๆ ที่ไดเสนอสมการเพื่อใชคํานวณออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก
แบบใชปูนกอภายใตแรงกดอัดในแนวแกนและภายใตแรงดัด ซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางสําหรับการ
เสนอสมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอไดดังตอไปนี้ 
 
2.4 สมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
 2.4.1 สมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกไมเสริมเหล็ก  
                       ACI 530-92 ไดเสนอสมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกไมเสริมเหล็กภายใตแรงกด
อัดในซึ่งอยูในรูป 
 
 '

ma f.F 250=     (2.2) 
 
โดยที่  
 aF     คือ   หนวยแรงอัดที่ยอมให (allowable compressive stress) ของผนัง 

    '
mf   คือ   หนวยแรงกดอัดจําเพาะ (specified compressive stress) ของคอนกรีตบล็อก

สามารถหาไดจาก การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อก 
  โดยที่คาหนวยแรงกดอัดที่ยอมใหนี้หาไดโดยการลดคาหนวยแรงกดอัดจําเพาะดวย
อัตราสวนความปลอดภัย (factor of safety) เพื่อปองกันการบดแตก (crushing) ของคอนกรีตบล็อก
หรือการโกงเดาะทางดนขางของผนัง ซ่ึงจากสมการที่ (2.2) สามารถสังเกตไดวาผนังคอนกรีตบล็อก
ไมเสริมเหล็กมีคาอัตราสวนความปลอดภัย (factor of safety) เทากับ 4.0 อยางไรก็ตาม สมการที่ 
(2.2) เปนสมการที่พิจารณาเฉพาะกําลังของวัสดุเทานั้น ซ่ึงในความเปนจริงแลว คาหนวยแรงอัดที่
ยอมใหของผนังยังขึ้นอยูกับอัตราสวนความชะลูดของผนัง ( rh / ) อีกดวย ดังนั้นสมการที่ (2.2) 
ตองถูกปรับใหถูกตองยิ่งขึ้นดวยตัวคูณที่เรียกวา slenderness reduction factor ( R ) โดย มาตรฐาน 
ACI กําหนดใหอัตราสวนความชะลูด และ slenderness reduction factor มีลักษณะความสัมพันธดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 ดังนั้นสมการที่ (2.2) จึงถูกเขียนใหมไดเปนสมการที่ (2.3) และ สมการที่ (2.4) ดัง
นี้  
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⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

2

140
1250

r
hf.F '

ma      เมื่อ 99/ ≤rh              (2.3) 

 

 
270250 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

h
rf.F '

ma                    เมื่อ 99/ >rh                        (2.4) 

 
โดยที่     
 aF      คือ  หนวยแรงอัดที่ยอมให  
 '

mf  คือ  คาหนวยแรงอัดประลัยของปริซึมคอนกรีตบล็อก  
 rh /  คือ  คาอัตราสวนความชะลูดของผนัง 

 h  คือ  ความสูงของผนัง 
 r  คือ  radius of gyration ของผนังซึ่งหาไดจากสมการ 12/2tr =  เมื่อ t   คือ ความ
หนาของผนังวัสดุกอ  
 

 
 

รูปที่ 2.4  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชะลูดกับ  
 slenderness reduction factor ของผนัง (Matthys, 1993) 

 
 2.4.2 สมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก 
                       สมการที่ใชออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กจะคลายกับผนังคอนกรีตบล็อก
ไมเสริมเหล็กแตจะแตกตางกันตรงที่ สมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กมีเทอมที่เกี่ยว
กับกําลังของเหล็กเสริมเขามาเกี่ยวของดวย ซ่ึงมาตรฐาน ACI 530-92 ไดเสนอสมการออกแบบผนัง
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คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบใชปูนกอภายใตแรงกดอัดในแนวแกน ซ่ึงเปนสมการออกแบบโดย
วิธีหนวยแรงใชงาน (working stress design) ในสมการ ที่ (2.5) และ (2.6) ดังนี้ 
 
 ( ) ( )[ ]21401650250 r/hFA.Af.P sstn

'
ma −+=  เมื่อ 99/ ≤rh              (2.5)              

 
 ( )( )270650250 h/rFA.Af.P sstn

'
ma +=  เมื่อ 99/ >rh                         (2.6)                           

 
โดยที่    
 aP     คือ   น้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งที่ยอมใหที่กระทําบนผนัง  
             nA       คือ   พื้นที่หนาตัดสุทธิของคอนกรีตบล็อกตามขอกําหนดของ ACI 530-92 ขอที่ 
5.12  
             stA    คือ   พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมในแนวแกน 
 sF        คือ  หนวยแรงอัด หรือดึงที่ยอมใหของเหล็กเสริม ซ่ึงมีคาไดไมเกิน 165.5 MPa
สําหรับเหล็ก grade 60 
  จะสังเกตไดวาสมการที่ (2.5) และ (2.6) ไมมีพจนที่แสดงกําลังรับแรงอัดของปูน
กรอกปรากฏอยู เนื่องจาก มาตรฐาน ACI พิจารณาวาปูนกรอกมีผลตอกําลังของผนังคอนขางนอย 
อยางไรก็ตาม  มาตรฐานการออกแบบของประเทศอื่นเชน Australian Standard (AS3700-98) ได
พิจารณาถึงกําลังของปูนกรอกดวย โดยไดเสนอสมการออกแบบผนังวัสดุกอเสริมเหล็กแบบใชปูน
กอโดยวิธีกําลัง (ultimate strength design) ซ่ึงอยูในรูป 
  

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++≤ ssyc

'
cg

cb
'
msd AfA

.
f

kAfkF
31

φ                                         (2.7) 

 
โดยที่   
 dF   คือ  แรงกดอัดที่ใชออกแบบผนังซึ่งคํานวณไดตามขอกําหนดของ Australian 
Standard และคูณดวยตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (load factor) ซ่ึงมีคาเทากับ 1.5 สําหรับน้ําหนักบรรทุก
จร 
 bA  คือ   พื้นที่วางปูนกอของคอนกรีตบล็อก ตามขอกําหนดของ AS3700-98 ขอที่ 4.5.4 

 '
cgf  คือ   กําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอกโดยมีคาไดไมเกิน '

ucf.31 เมื่อ '
ucf  คือ กําลังรับ   

แรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีตบล็อก  
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 cA  คือ   พื้นที่หนาตัดของปูนกรอก ตามขอกําหนดของ AS3700-98 ขอที่ 4.5.7 
 syf  คือ   กําลังครากของเหล็กเสริม 
 sA   คือ   พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม  

              φ     คือ   ตัวคูณลดกําลัง (capacity reduction factor) มีคาเทากับ 0.75 สําหรับผนังวัสดุกอ
เสริมเหล็ก 
 sk    คือ  ตัวคูณลด (reduction factor) หาไดจากสมการ rs Sk 03.018.1 −=  แตมีคาได
ไม เกิน 1.0 โดยที่ rS คืออัตราสวนความชะลูด ซ่ึงหาไดจากสมการ tkHaS tvr /=  เมื่อ va คือ สัม
ประสิทธความชะลูดมีคาเทากับ 1.0 เมื่อผนังถูกรองรับที่ปลายบนสุดและลางสุดของผนัง H คือ 
ความสูงของผนัง tk คือ สัมประสิทธิ์ความหนา (thickness coefficient) ถาผนังไมมีเสาเอ็นยึดแลว 

tk ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 1.0  
  ck    คือ  ตัวคูณกําลัง (strength factor) ของปูนกรอกโดยกําหนดใหมีคาเทากับ  1.4 

สําหรับคอนกรีตบล็อกที่มีความหนาแนนมากกวา 2000 kg/m3 นอกเหนือจากนั้นแลวใหใช ck เทา
กับ 1.2 

 
2.5 สมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกภายใตแรงดัด 
 นอกจากผนังคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนักถูกกระทําโดยแรงกดอัดในแนวแกนแลว ในหลาย
กรณีผนังวัสดุกอรับน้ําหนักถูกกระทําโดยแรงในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัสของผนังเชน กําแพงกันดิน 
ผนังของสระวายน้ําและผนังที่อยูภายนอกของอาคารสูงที่ถูกกระทําจากแรงลม เปนตน ซ่ึงแรงที่เกิด
ขึ้นกับผนังรูปแบบดังกลาวจะทําใหเกิดโมเมนตดัด (bending moment) ในผนัง และทําใหผนังมีดาน
ที่รับแรงอัดและดานที่รับแรงดึงเกิดขึ้นคลายกับการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  
 โดยทั่วไปแลว กําลังรับแรงดัดของผนังจะถูกควบคุมโดยกําลังของวัสดุที่ใชในการกอสราง
ผนัง ซ่ึงไดแกคอนกรีตบล็อก ปูนกรอก และเหล็กเสนเสริมคอนกรีต  
 สมมติฐานที่ใชในการคํานวณกําลังรับแรงดัดของผนังมีดังนี้ 

1. ระนาบของหนาตัดกอนและหลังที่มีการดัดยังคงอยูในระนาบเดียวกัน 
2. หนวยแรงและความเครียดเปนสัดสวนกันโดยตรงกับระยะจากแกนสะเทิน 
3. modulus of elasticity ของโครงสรางคงที่ตลอดโครงสราง 
4. คอนกรีตบล็อกและปูนกรอกไมรับแรงดึง 
5. เหล็กเสริมถูกหอหุมและยึดดวยปูนกรอกอยางสมบูรณ จึงทําใหความเครียดที่ตําแหนง

เดียวกันของเหล็กเสริมและปูนกรอกมีคาเทากัน 
6. โมเมนตที่กระทําจากแรงภายนอกจะเทากับโมเมนตที่เกิดขึ้นภายใน 
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โดยปกติแลววิธีการวิเคราะหหากําลังรับแรงดัดของผนังหรือโมเมนตดัดที่หนาตัดผนังรับ
ไดจะขึ้นอยูกับรูปแบบการกอสรางวาเปนการกอสรางแบบกรอกปูนกรอกทุกชองหรือกรอกปูน
กรอกชองเวนชอง ซ่ึงจะมีสมการออกแบบที่แตกตางกัน สําหรับการกอสรางแบบกรอกปูนกรอก
ทุกชอง หนาตัดที่ใชในการวิเคราะหจะถูกสมมุติใหมีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา (rectangular 
section model) และถาการกอสรางเปนแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง หนาตัดที่ใชในการ
วิเคราะหจะถูกสมมุติใหมีลักษณะเปนหนาตัดรูปตัวที (T-section model) โดยที่ปจจุบันไดมีมาตร
ฐานการออกแบบที่ไดเสนอสมการการออกแบบผนังที่มีรูปแบบตางๆ ดังตอไปนี้ 
 2.5.1   สมการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมีเฉพาะ
เหล็กเสริมรับแรงดึง  
  Masonry Design’s Guide (MDG.) ซ่ึงอางอิงกับมาตรฐานการออกแบบของ ACI 
530-92 ไดใชวิธีหนวยแรงใชงานในการวิเคราะหกําลังและเสนอลักษณะของหนาตัดที่ใชในการ
วิเคราะหโดยใชสมมุติฐานที่วาคอนกรีตบล็อกและปูนกรอกไมรับแรงดึง ทําใหลักษณะของหนาตัด
ที่ใชในการวิเคราะหกําลังของผนังรูปแบบนี้มีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 

d

be

As Ts

εm

εs

kd Ccts

 
   (a) (b) (c) 
 
รูปที่ 2.5 ลักษณะหนาตัดที่ใชวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมี 

    เฉพาะเหล็กเสริมรับแรงดึง (a) รูปขยายบริเวณที่พิจารณา (b) การกระจายความเครียด  
                  (c) แรงที่เกิดขึ้นกับหนาตัด 
 
  



 16

จากการพิจารณารูปที่ 2.5 และทําการรวมโมเมนตรอบจุดศูนยถวงของแรงดึง และผลรวมโมเมนต
รอบจุดศูนยถวงของแรงอัด จะไดคากําลังรับแรงดัดสูงสุด มีคาดังแสดงในสมการที่ (2.8) และสม
การที่ (2.9) ตามลําดับ ดังนี้ 
 

 
2

2
be

m
kjFdb

M =                (2.8) 

 
 sss jdFAM =                (2.9) 
 
โดยที่     

 mM  คือ  โมเมนตดัดที่ยอมใหของผนังซึ่งถูกควบคุมโดยหนวยแรงอัดที่ยอมใหของวัสดุ
กอ 
 j      คือ ตัวคูณซึ่งสามารถหาไดจากสมการ ( )3/1 kj −=  
 bF    คือ หนวยแรงอัดที่เกิดจากแรงดัดที่ยอมใหของวัสดุกอ โดยที่ มาตรฐาน ACI 530- 
92 กําหนดใหมีคาเทากับ ( ) '

mf/ 31  เมื่อ '
mf คือ กําลังรับแรงอัดของปริซึมวัสดุ กอ  

 sM  คือ โมเมนตดัดที่ยอมใหของผนังซึ่งถูกควบคมโดยหนวยแรงดึงที่ยอมใหของเหล็ก
เสริม sF  คือ หนวยแรงดึงที่ยอมใหของเหล็กเสริม โดยที่ มาตรฐานACI 530-92 กําหนดใหใชคาได
สูงสุดไมเกิน 165.5 MPa สําหรับเหล็กเสริม grade 60 
   จากสมการที่  (2.8) และ สมการที่ (2.9) สังเกตไดวา กําลังรับแรงดัดของผนังที่
คํานวณไดจากสมการทั้งสองขึ้นอยูกับกําลังที่ยอมใหของวัสดุ กลาวคือ สมการที่ (2.8) เปนสมการ
ที่ปองกันการเกิดการวิบัติในคอนกรีตบล็อก และสมการที่ (2.9) เปนสมการที่ปองกันการวิบัติโดย
การครากของเหล็กเสริม ดังนั้นกําลังรับแรงดัดที่ยอมใหของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมี
เฉพาะเหล็กเสริมรับแรงดึงมีคาเทากับคาที่นอยกวาที่คํานวณไดจากสมการที่ (2.8) และ (2.9) โดย
ขั้นตอนวิธีการออกแบบสามารถแสดงเปนแผนผังลําดับงาน (flowchart) ไดดังแสดงในรูปที่  จ.1 
ในภาคผนวก จ 
 2.5.2  การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมีเหล็กเสริมรับ
แรงอัด 
             Masonry Design’s Guide ซ่ึงอางอิงกับมาตรฐานการออกแบบของ ACI 530-92 ได
ใชวิธีหนวยแรงใชงานในการวิเคราะหกําลังและเสนอลักษณะของหนาตัดที่ใชในการวิเคราะหโดย
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ใชสมมุติฐานที่วาคอนกรีตบล็อกและปูนกรอกไมรับแรงดึง ทําใหลักษณะของหนาตัดที่ใชในการ
วิเคราะหกําลังของผนังรูปแบบนี้มีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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       (a)    (b)     (c) 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะหนาตัดที่ใชวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมี 

    เหล็กเสริมรับแรงอัด (a) รูปขยายบริเวณที่พิจารณา (b) การกระจายความเครียด (c) แรง 
 ที่กระทํา 

 
  จากการพิจารณารูปที่ 2.6 และทําการรวมโมเมนตรอบจุดศูนยถวงของแรงดึง และ
ผลรวมโมเมนตรอบจุดศูนยถวงของแรงอัด จะไดคากําลังรับแรงดัดสูงสุด มีคาดังแสดงในสมการที่ 
(2.10) และสมการที่ (2.11) ตามลําดับ ดังนี้ 
 

 ( )( ) b

_
''
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m FYdkd/dnA
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 sss FYdAM ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

_

                                                                 (2.11) 

 
  โดยที่ sM คือ โมเมนตดัดที่ยอมใหของผนังซึ่งถูกควบคมโดยหนวยแรงดึงที่ยอมให
ของเหล็กเสริม และ mM  คือ โมเมนตดัดที่ยอมใหของผนังซึ่งถูกควบคุมโดยหนวยแรงอัดที่ยอมให
ของวัสดุกอ 
  จากสมการที่ (2.10) และ สมการที่ (2.11) สังเกตไดวา กําลังรับแรงดัดของผนังที่
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คํานวณไดจากสมการทั้งสองขึ้นอยูกับกําลังที่ยอมใหของวัสดุ กลาวคือ สมการที่ (2.10) เปนสมการ
ที่ปองกันการเกิดการวิบัติในวัสดุกอ และสมการที่ (2.11) เปนสมการที่ปองกันการวิบัติโดยการ
ครากของเหล็กเสริม ดังนั้นกําลังรับแรงดัดที่ยอมใหของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมีเหล็ก
เสริมรับแรงอัดจะมีคาเทากับคาที่นอยกวาที่คํานวณไดจากสมการที่ (2.10) และ (2.11) โดยขั้นตอน
วิธีการออกแบบสามารถแสดงเปนแผนผังลําดับงานไดดังแสดงในรูปที่ จ.2 ในภาคผนวก จ 
 2.5.3   การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมีเฉพาะ
เหล็กเสริมรับแรงดึง  
  การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมีเฉพาะ
เหล็กเสริมรับแรงดึง สามารถพิจารณารูปรางของหนาตัดที่ใชในการหาสมการการออกแบบแรงดัด
ใหมีลักษณะเปนหนาตัดสี่เหล่ียมรูปตัวทีดังแสดงในรูปที่ 2.7 ไดเนื่องจากสมมุติฐานที่วาคอนกรีต
บล็อกและปูนกรอกไมรับแรงดึง โดยที่มาตรฐาน NAVFAC DM-2.9 (NAVY Manual) ไดเสนอคา
สัมประสิทธิ์ที่ใชในการออกแบบและขั้นตอนดังตอไปนี้   
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       (a)    (b)          (c) 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะหนาตัดที่ใชวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 

และมีเฉพาะเหล็กเสริมรับแรงดึง (a) รูปขยายบริเวณที่พิจารณา (b) การกระจาย
ความเครียด (c) แรงที่กระทํา 
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 นอกจากนั้น NAVFAC DM-2.9 (NAVY Manual) ไดนิยามตัวแปรซึ่งเปนคาอัตราสวน
เหล็กเสริมที่ทําใหเหล็กเสริมเกิดการครากพรอมกับการบดแตกของคอนกรีตบล็อก ซ่ึงโดยปกติคา
อัตราสวนเหล็กเสริมดังกลาวจะถูกเรียกวา อัตราสวนเหล็กเสริมสมดุล (balance steel ratio) ซ่ึง
สามารถหาไดจากสมการที่ (2.12) ดังนี้ 
 

 ( )
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1ρ            (2.12) 

 
  ความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดของหนาตัดขึ้นอยูกับคา bρ กลาวคือ 

1.  เมื่อ bρρ <  ทําให กําลังรับแรงดึงนอยลงจะทําใหระยะ kd  ลดลงหนวยการยืด
หด sε ที่ไดจะมากกวา yε  กรณีนี้เหล็กจะครากกอนที่คอนกรีตมีความเครียดถึงจุดแตกหัก หรือ 
0.003 ดังนั้นโมเมนตที่สามารถรับไดจะถูกควบคุมโดย เหล็กเสริม ดังนั้น 
 
 jdAFMM ssrsmax ==                                                     (2.13) 
 

2.  เมื่อ bρρ > ทําให กําลังรับแรงดึงมากขึ้นจะทําใหระยะ kd  มากขึ้นหนวยการยืด
หด mε  ที่ไดจะมากกวา sε กรณีนี้เหล็กจะครากหลังจากคอนกรีตมีความเครียดถึงจุดแตกหัก หรือ 
0.003 ดังนั้นโมเมนตที่สามารถรับไดจะถูกควบคุมโดยคอนกรีตบล็อก ดังนั้น 
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max                                                                         (2.14) 

  
 โดยขั้นตอนวิธีการออกแบบสามารถแสดงเปนแผนผังลําดับงานไดดังแสดงในรูปที่ จ.3ใน
ภาคผนวก จ 
 จากทฤษฎีที่ใชในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กภายใตแรงดัดที่กลาวมาขาง
ตน พบวายังไมไดกลาวถึงวิธีการออกแบบในสวนของกําลังรับแรงดัดของผนังที่มีรูปแบบการ
กรอกปูนกรอกแบบชองเวนชองและมีเหล็กเสริมรับแรงอัด ซ่ึงรูปแบบของผนังดังกลาวเปนหนึ่งใน
รูปแบบของผนังที่ตองใชในการทดสอบในงานวิจัยนี้ดวย ดังนั้น จึงจําเปนที่ตองสรางสมการออก
แบบขึ้นมาเพื่อที่จะสามารถใชในงานวิจัยนี้ได โดยสมมุติฐานและขั้นตอนในการสรางสมการจะถูก
แสดงในบทที่ 3  
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 2.5.4   สมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กภายใตแรงดัดของ Australian 
Standard AS3700-1998   
  สมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กภายใตแรงดัดที่กลาวมาทั้งหมดใน
ขางตนนั้นเปนสมการวิเคราะหกําลังรับรับแรงดัดดวยวิธีหนวยแรงใชงาน (working stress design) 
อยางไรก็ตาม มีมาตรฐานการออกแบบของบางประเทศ เชนประเทศออสเตรเลีย ซ่ึงอางอิงกับมาตร
ฐาน AS3700-1998 โดยเปนการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังดวยวิธีกําลัง (ultimate strength 
design) และมีสมการกําลังรับแรงดัดที่ยอมใหของผนังวัสดุกอเสริมเหล็กดังสมการที่ (2.15) ดังตอ
ไปนี้ 
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โดยที่     
 dM  คือ โมเมนตดัดสําหรับออกแบบของผนังวัสดุกอเสริมเหล็กซึ่งคํานวณไดตามขอ
กําหนดของ Australian Standard และคูณดวยตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (load factor) ซ่ึงมีคาเทากับ 1.5  
             φ  คือ  ตัวคูณลดกําลังมีคาเทากับ 0.75 สําหรับผนังวัสดุกอเสริมเหล็ก  
 syf     คือ กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมมีคาไดมากที่สุดไมเกิน 400 MPa  สําหรับเหล็ก
เสริม grade 400 Y  
         sdA    คือ  พื้นที่หนาตัดออกแบบของเหล็กเสริมหลักของผนังวัสดุกอเสริมเหล็กเปนคาที่
นอยกวาระหวาง ( ) sy

'
m f/bdf.. 31290 และ stA   

             stA     คือ    พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมควรมีคาไมนอยกวา bd0013.0  
 
2.6  สรุป 
 จากที่กลาวมาทั้งหมดในตอนตนสามารถสรุปในทายบทนี้ไดวา ปญหาที่ตองการจะแกไขที่
ไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี้คือ การลดเวลาการกอสรางลงจากการกอสรางผนังรับน้ําหนักรูปแบบ
เดิมๆ ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะเสนอโดยการไมใชปูนกอในการกอสรางผนัง หลังจากที่ทราบปญหา
และแนวทางในการแกปญหาแลว จากนั้นจึงไดทําการคนควาบทความที่เกี่ยวของกับงานวิจัย รวม
ทั้งทฤษฎีที่ใชเปนพื้นฐานในการเสนอสมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปนูกอ 
ซ่ึงจากการคนควาดังกลาวพบวา ยังไมมีบทความใดที่ไดกลาวถึงการรับแรกดอัดในแนวแกนและ
กําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอโดยตรง นอกจากนั้นแลว ทฤษฎีที่
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ใชออกแบบกําลังรับแรงดัดยังไมมีสวนของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมีเหล็กเสริม
รับแรงอัด ดังนั้น จึงจําเปนที่ตองสรางสมการออกแบบขึ้นมาเพื่อที่จะสามารถใชในงานวิจัยนี้ได 
โดยสมมุติฐานและขั้นตอนในการสรางสมการจะถูกแสดงในบทที่ 3 ซ่ึงจะกลาวตอไป 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 บทนํา 
 หลังจากในบทที่ผานมาทําใหทราบปญหาที่ เกิดขึ้นจากรูปแบบการกอสรางที่มีอยูใน
ปจจุบันและขอจํากัดในสมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กที่มีอยู ดังนั้นในบทนี้จะ
กลาวถึงแนวทางในการวิจัยเพื่อใหเปนไปตามวัตถุประสงคของการวิจัย รวมท้ังจะอธิบายถึงขั้น
ตอนการสรางสมการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ
แบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมีเหล็กเสริมรับแรงอัดเพื่อใชในงานวิจัยซ่ึงพบวายังไมมีมาตร
ฐานใดที่ไดอธิบายไว จากนั้นจะอธิบายการกําหนดตัวแปรที่จะใชในการทดสอบ รวมถึงวิธีการ
ทดสอบหาคาคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทําการวิจัย ซ่ึงไดแก คากําลังรับแรงอัดของปูนกรอก 
คาหนวยแรงครากของเหล็กเสริม คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อก คากําลังรับแรงอัดของ
ปริซึมคอนกรีตบล็อก เปนตน เพื่อนําคาที่ดังกลาวที่ไดไปใชแทนคาในสมการออกแบบผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กของ ACI และ Australian Standard ซ่ึงโดยปกติแลวที่คาที่ไดจากการ
ทดสอบดังกลาวจะไดมาจากการทดสอบวัสดุตามมาตรฐาน ASTM ที่กําหนดไวตามแตละชนิดของ
การทดสอบ สุดทายจะเปนการอธิบายถึงขั้นตอนการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนและ
กําลังรับแรงดัดของตัวอยางทดสอบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอเพื่อทราบถึงพฤติ
กรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนและแรงดัด รวมถึงลักษณะการวิบัติ จากที่กลาวมาสามารถเขียน
แสดงเปนแผนผังลําดับงานไดดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 

 
3.2 การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอแบบ   

กรอกปูนกรอกชองเวนชองและมีเหล็กเสริมรับแรงอัด 
  จากที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 วาจําเปนเปนตองมีการสรางสมการเพื่อใชในการวิเคราะห
และออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมี

ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย

สรางสมการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวน
ชองและมีเหล็กเสริมรับแรงอัดสําหรับใชในงานวิจัย

ศึกษาปญหา บทความท่ีเก่ียวของ
และทฤษฎีท่ีใช

กําหนดตัวแปรท่ีใชศึกษา

ทําการทดสอบ

วัสดุท่ีใชในการวิจัย กําลังของผนัง

ปูนกรอก
เหล็กเสน
คอนกรีตบล็อก
ปริซึมคอนกรีตบล็อก

แรงกดอัดในแนวแกน
แรงดัด

เปรียบเทียบผลการทดสอบกําลังของ
ผนังท่ีไดกับสมการออกแบบท่ีมีอยู

เสนอสมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อก
เสริมเหล็กแบบไรปูนกอใหเหมาะสม

กับการใชงาน
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เหล็กเสริมรับแรงอัด ดังนั้นในหัวขอนี้จึงนําเสนอขั้นตอนเพื่อที่จะไดมาซึ่งสมการดังกลาวโดยใช
สมมุติฐานในการออกแบบเดียวกันกับวิธีการออกแบบของมาตรฐานที่มีอยูเดิมดังที่ไดกลาวไปแลว  
แตจะมีสมมติฐานเพิ่มเติมจากเดิม คือปูนกรอก คอนกรีตบล็อก และเหล็กเสริมทํางานรวมกันอยาง
สมบูรณ 
 ขั้นตอนในการสรางสมการจะเริ่มจากการที่สมมติให kd  มีคามากกวาระยะ 'd  ซ่ึงจะทํา
ใหผนังมีเหล็กเสริมรับแรงอัด และมีแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหเปนไปตามรูปที่ 3.2 จากนั้นทํา
การคํานวณคา kd  ถาคา kd ที่คํานวณไดจากการสมมตินี้ มากกวา 'd  จริงก็สามารถคํานวณในขั้น
ตอๆไปไดเลยโดยไมจําเปนตองปรับคา k และแขนโมเมนต (moment arm) แตถาหากวา คา kd  ที่
คํานวณไดมีคานอยกวา 'd  จะทําใหเหล็กเสนรับแรงอัดในรูปที่ 3.3 อยูภายใตหนวยแรงดึงและ
แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหเปลี่ยนเปนแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 3.3  ดังนั้นจึงตองทําการ
ปรับคา k และระยะแขนโมเมนต จากนั้นจึงสามารถคํานวณในขั้นตอนตอไป 
 

s

kd

As

ts

be

d

bw

εm

εs
Ts

C1

s

εg
C2

Cs
'A 'ε

d '

 
           (a)        (b)               (c) 

 
รูปที่ 3.2 แบบจําลองที่ใชในการคํานวณในทฤษฎีที่เสนอกรณีที่ kd  มีคามากกวา 'd   

(a) รูปขยายบริเวณที่พิจารณา (b) การกระจายความเครียด (c) แรงที่กระทํา 
  
  โดยการสมมติวา 'dkd > และจากความสอดคลองของความเครียดจะได 
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( )s
m

g tkd
kd
ff −=                                                                                             (3.1) 

 
( )
kd

kddnff m
s

−
=   (3.2) 

 

 ( )
kd

dkdnf
f

'
m

s
−

=   (3.3)  

 

 ( )
21

segm tbff
C

+
=  (3.4) 

 

 ( )[ ]
22

sswg Atkdbf
C

−−
=   (3.5) 

 
 sss fAT =    (3.6)                            
 
 '

sss fAC =                                                                              (3.7) 
 
  จากสมดุลของแรงจะได 
 
 ss CCCT ++= 21            (3.8) 
 
  แทนคาสมการที่ (3.4) ถึง (3.7) ลงในสมการที่ (3.8) จะได 
 

 ( ) ( )[ ] '
ss

sswgsemg
ss fA

Atkdbftbff
fA +

−−
+

+
=

22
 

 
 ( ) ( ) '

sssgswgsemgss fAAftkdbftbfffA 22 +−−++=            (3.9) 
 
  แทนคาสมการที่ (3.1) ถึง (3.3) ลงในสมการที่  (3.9) จะได 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]'
sssswses

m
ms dkdnAtkdAtkdbtbtkd

kd
f

kd
kddfnA −+−−−+−=

− 222 2  
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  นํา kdfm / หารตลอดทั้งสองขางของสมการแลวจัดรูปใหมจะได   
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 022142 222 =−−+−+++−+ ndndtAbebwtkndAbbdtkdb '
sssswesw  

 
 กําหนดให 
 
 2dba w=   (3.10) 
 
 ( ) ( )142 ++−= ndAbbdtb swes  (3.11) 
  
 ( ) ( )ndndtAbbtc '

ssews 222 −−+−=  (3.12) 
 

          
a

acbbk
2

42 −+−
=∴  (3.13) 

 

 ( ) ( )
( )λγβα

λγβα
−++

+−+++
=

33
22 2

ss
'

s tkdtkddt
z  (3.14) 

 
  โดยที่  
 
 ( )sse tkdtb −= 2α             (3.15) 
 
 ( )'

s dkdnA −= 6β              (3.16) 
 
 ( )2sw tkdb −=γ              (3.17) 
 
 ( )ss tkdA −=λ              (3.18) 
 
  เมื่อ z   คือ ระยะจากผิวนอกสุดของดานที่รับแรงอัดถึงแรงอัดลัพธ sA คือ พื้นที่
หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึงตัวที่รับหนวยแรงดึงสูงกวา wb   คือ ความกวางของชองที่กรอกปูน
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กรอก eb คือ ความกวางประสิทธิผล  ใชคาที่นอยที่สุดระหวาง 6 เทาของความหนา หรือ ระยะหาง
ของการกรอกปูนกรอก  
 

 
d
zj −= 1   (3.19) 

 
  อัตราสวนเหล็กเสริมสมดุล bρ เปนอัตราสวนเหล็กเสริมที่ทําใหคอนกรีตบล็อกและ
เหล็กเสริมมีหนวยแรงถึงจุดสูงสุดพรอมกันพอดี ซ่ึงวิธีนี้ bρ สามารถหาคาไดจากสมการที่ (3.20) 
ดังนี้ 
 

 ( ) ( )
( ) ( )'

bebsbbesbe

sbwbsbseb
b ddkdbnFtdkdFbFdkb

tdkbFtdktbF
−+−+

−+−
= 2

2

2
2

ρ                          (3.20) 

 
  โดยที่ bk ในสมการที่ (3.15) นั้นคือคา k ในสภาวะสมดุลซ่ึงหาไดจากสมการที่ 
(3.21) ดังนี้ 
 
 

sb

b
b FnF

nF
k

+
=                                (3.21) 

 
  ความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดของหนาตัดขึ้นอยูกับคา bρ  ดังนี้ 

1. เมื่อ bρρ < ทําให กําลังรับแรงดึงนอยลงจะทําใหระยะ kd  ลดลงหนวยการยืด
หด sε ที่ไดจะมากกวา yε กรณีนี้เหล็กจะครากกอนที่คอนกรีตมีความเครียดถึงจุดแตกหัก หรือ 
0.003 ดังนั้นโมเมนตที่สามารถรับไดจะถูกควบคุมโดย เหล็กเสริม ดังนั้น 
 
 jdAFMM ssrsmax ==   (3.22) 
 

2.  เมื่อ bρρ >  ทําให กําลังรับแรงดึงมากขึ้นจะทําใหระยะ kd  มากขึ้นหนวยการยืด
หด   mε ที่ไดจะมากกวา sε กรณีนี้เหล็กจะครากหลังจากคอนกรีตมีความเครียดถึงจุดแตกหัก หรือ 
0.003 ดังนั้นโมเมนตที่สามารถรับไดจะถูกควบคุมโดยคอนกรีตบล็อก ดังนั้น 
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 ( ) ( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −+−−−+−
=

k
dkdnAtkdAtkdbtbtkd

jFM
'

sssswses
bmax 2

22 2

   (3.23) 

 
  สําหรับในกรณีที่ คา kd ที่คํานวณได มีคานอยกวาคา 'd  สัมประสิทธ ba,  และ c
ที่อยูในสมการ (3.10) ถึง (3.12) รวมทั้งโมเมนตที่หนาตัดรับไดจะถูกปรับคาใหมดังนี้ 
 
 2dba w=   (3.24) 
 
 ( ) swes ndAbbdtb 42 +−=   (3.25) 
 
 ( ) ( )ddnAbbtc '

sews +−−= 22                      (3.26) 
 

 
d

zdyj
' −+

=                                               (3.27) 

 
โดยที่  y  คือ ระยะศูนยถวงของแรงดึงหาไดจากสมการที่ (3.28)  

 z   คือ ระยะศูนยถวงของแรงอัดหาไดจากสมการที่ (3.29) 
 

 ( )( )
kdd'd

ddkdd
y

'

2−+

−−
=             (3.28) 

 
 ( ) ( )

( ) γαβ
γβαβ

++
+++−

=
16

22612 sss tkdttz   (3.29) 

 
เมื่อ 

stkd
kd
−

=α  

 
 setb=β   

  
 ( )sw tkdb −=γ  
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 ( ) ( )
( )dkddnb

tdkbtdk

be

sbwsb
b 2'2

2 2

−+
−+−

=ρ                                                                  (3.30) 

 
สําหรับ bρρ <  จะได 
 

 ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

+==
kdd
kddjdFAMM

'

ssrsmax 1   (3.31) 

 
สําหรับ bρρ >  จะได  
 

 ( ) ( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −+−
==

k
tkdbtkdtb

jFMM swsse
brm 2

2 2

max                                           (3.32) 

 

s

kd
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ts

be

d
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ε s
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εg C2

ss
'A 'ε 'T
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           (a)        (b)               (c) 

 
รูปที่ 3.3 แบบจําลองที่ใชในการคํานวณในทฤษฎีที่เสนอกรณีที่ kd มีคานอยกวา 'd  

                                    (a) รูปขยายบริเวณที่พิจารณา (b) การกระจายความเครียด (c) แรงที่กระทํา 
 
 โดยขั้นตอนวิธีการออกแบบสามารถแสดงเปนแผนผังลําดับงานไดดังแสดงในรูปที่ จ.4ใน
ภาคผนวก จ 
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 จากทฤษฎีแนวความคิดที่เสนอนี้ คาดวาจะสามารถทํานายพฤติกรรมการรับแรงดัดของ
ผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอที่ใชในงานวิจัยได 
 
3.3 ตัวแปรที่ใชในงานวิจัย 
  ในการศึกษาพฤติกรรมของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัด
ในแนวแกนและภายใตแรงดัดตองการที่จะศึกษาผลของอัตราสวนความชะลูด อัตราสวนเหล็กเสรมิ 
และรูปแบบการกรอกปูนกรอกที่มีผลตอกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนและกําลังรับแรงดัดของ
ผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ ซ่ึงตัวแปรที่ใชสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 3.3.1 อัตราสวนความชะลูด  
           งานวิจัยนี้จะศึกษาผลของอัตราสวนความชะลูด 3 คา ซ่ึงจะเลือกมาจากความสูงของ
ผนังที่มีความสูงครอบคลุมในชวงการใชงานจริงซึ่งมีคาอยูในชวงประมาณ 0.80 เมตร ถึง 3.00 
เมตร และเมื่อใชความสูงของคอนกรีตบล็อกที่ใชในงานวิจัยซ่ึงมีความสูงกอนละ 190 มิลลิเมตร จะ
ทําใหผนังที่ใชในการทดสอบมีความสูง 0.76 เมตร 2.47 เมตร และ 2.85 เมตร ซ่ึงเมื่อนําคาความสูง
ของผนังดังกลาวมาคํานวณหาอัตราสวนความชะลูดซึ่งถูกนิยามโดยอัตราสวนระหวางความสูงตอ
รัศมีไจเรชั่นของผนังจะไดอัตราสวนความชะลูดสําหรับผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชอง 3 คา ได
แก 18.81 61.14 และ 70.54 และจะไดอัตราสวนความชะลูดสําหรับผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวน
ชอง 3 คาไดแก 17.35 56.39 และ65.07 ซ่ึงคาอัตราสวนที่ไดดังกลาวจะทําใหผนังอยูในชวงผนังเตี้ย
ตามมาตรฐาน ACI 530-92  
 3.3.2 อัตราสวนเหล็กเสริม 
   ในกรณีการทดสอบแรงกดอัดในแนวแกน อัตราสวนเหล็กเสริมหาไดจากอัตราสวน
ระหวางพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมที่ใชที่ใชในแตละผนังกับพื้นที่หนาตัดสุทธิของ
คอนกรีตบล็อกรวมกับปูนกรอก โดยที่พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมดังกลาวจะถูกเลือกมาจากพื้นที่
หนาตัดของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตที่มีขายทั่วไปตามทองตลาดซึ่งจะทําใหไดอัตราสวนเหล็กเสริม
สําหรับ 4 คาไดแก 0.0047 0.0055 0.0083 และ 0.0097 ซ่ึงคาที่ใชดังกลาวอยูในชวงอัตราสวนเหล็ก
เสริมที่ยอมใหใชไดในผนังตามมาตรฐาน ACI 530-92 ในขณะที่ในการทดสอบแรงแรงดัด อัตรา
สวนเหล็กเสริมสามารถหาไดจากอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึงในแตละ
ผนังกับพื้นที่หนาตัดสุทธิของคอนกรีตบล็อกรวมกับปูนกรอกตลาด ซ่ึงจะทําใหไดอัตราสวนเหล็ก
เสริมสําหรับ 4 คาไดแก 0.0024 0.0028 0.0042 และ 0.0049 
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 3.3.3 รูปแบบการกรอกปูนกรอก 
   รูปแบบการกรอกปูนกรอกที่ใชในงานวิจัยจะมี 2 รูปแบบคือ กรอกปูนกรอกทุกชอง
และกรอกปูนกรอกชองเวนชอง ซ่ึงเปนรูปแบบที่ใชกันโดยสวนมากในการกอสรางผนังคอนกรีต
บล็อกเสริมเหล็ก   
 
3.4 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

3.4.1 การทดสอบหากําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอก 
          การทดสอบหากําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอกมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาพฤติ

กรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของปูนกรอก ภายใตแรงกดอัด โดยใชเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณที่
ใชในการทดสอบ รวมท้ังวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1019-89a โดยมีรายละเอียดดัง
แสดงในภาคผนวก ค 

3.4.2  การทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนภายใตแรงดึง 
           การทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนภายใตแรงดึงมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาพฤติ

กรรมทางกลของเหล็กเสนที่ใชในงานวิจัย โดยทําการทดสอบภายใตการกระทําของแรงดึง โดยจะ
ไดคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนซึ่งประกอบไปดวย หนวยแรงคราก (yielding stress) หนวยแรง
สูงสุด (ultimate stress)โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) เปอรเซ็นตการยืดและ รูปแบบการ
วิบัติ (mode of failure)โดยใชเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณที่ใชในการทดสอบ รวมท้ังวิธีการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM E8โดยมีรายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ค 

3.4.3 การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก 
  กําลังรับแรงของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กสวนหนึ่งจะขึ้นอยูกับกําลังรับแรงกด
อัดของคอนกรีตบล็อก ดังนั้นในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอจึงจํา
เปนจะตองทราบคุณสมบัติดังกลาวของคอนกรีตบล็อกดวย การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของ
คอนกรีตบล็อกมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะหากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อก โดยใชเครื่องมือ วัสดุ 
อุปกรณที่ใชในการทดสอบ รวมทั้งวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM ASTM C140โดยมีราย
ละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ค 
 3.4.4 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อก 

          ปริซึมคอนกรีตบล็อก คือ วัสดุประกอบที่ถูกสรางมาจากคอนกรีตบล็อกที่เชื่อมติด
กันอยางนอย 3 กอนดวยวัสดุกอโดยชั้นกลางจะเต็มกอนชั้นลางและชั้นบนจะมีขนาดครึ่งกอน การ
ทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อกจะใหคาที่ไดจากการทดสอบที่ใกลเคียงกับการ
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ใชงานจริงมากกวาการทดสอบกําลังรับแรงกดัดของคอนกรีตบล็อก การทดสอบกําลังรับแรงอัด
ของปริซึมคอนกรีตบล็อกมีวัตถุประสงคเพื่อหากําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อกโดยใช
เครื่องมือ วัสดุ อุปกรณที่ใชในการทดสอบ รวมทั้งวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E447-92b 
โดยมีรายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ค 
 
3.5 การกอสรางผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอท่ีใชในงานวิจัย 
 ผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอเปนผนังซึ่งคาดวาจะสามารถลดปญหาเกี่ยว
กับการเสียเวลาในการกอสรางดังที่ไดกลาวไปแลวในบทกอนหนานี้ โดยที่การกอสรางผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้สามารถทําการกอสรางไดตามขั้น
ตอนตอไปนี้ 

1. เลือกคอนกรีตบล็อกที่จะนํามาใชในการกอตองโดยคัดเฉพาะกอนที่มีเหล่ียมมุมที่
สมบูรณไมบิดงอหรือ ชํารุด 

2. ทําพื้นผิวบริเวณที่จะทําการกอคอนกรีตบล็อกใหเรียบและไดระดับ 
3. ปรับพื้นที่ที่กอผนังใหเรียบโดยการใสปูนกอที่มีอัตราสวนผสมของปูนตอทรายเทากับ 

1:2 ลงบนฐานรับของผนัง ปูนกอที่ใสเขาไปจะตองเกลี่ยใหกวางเทากับหนาคอนกรีตบล็อก และจะ
ตองมีความหนากวาความหนาของรอยตอเล็กนอย หรือประมาณ 1 เซนติเมตร เพื่อที่เวลาวาง
คอนกรีตบล็อกลงไป น้ําหนักของตัวบล็อก และแรงกดที่เกิดขึ้นจากการตอกหรือกระทุงคอนกรีต
บล็อกใหเขาที่ จะทําใหความหนาของรอยตอมีความพอดี 

4. วางเรียงคอนกรีตบล็อกแบบเหลื่อมกันโดยไมตองใชปูนกอ ซ่ึงมีลักษณะดังแสดงในรูป
ที่ 3.4 จากนั้นตรวจสอบระดับของระนาบคอนกรีตบล็อกที่เรียงไวดวยระดับน้ํา ทําเชนนี้ไปเรื่อยจน
ผนังมีความสูง 1.20 เมตร หรือ 6 กอนตามขอกําหนดของ ACI 530.1-92 ตารางที่ 4.3.3.4 

5. ทําการเสริมเหล็กในแนวความสูงของผนัง โดยพยายามควบคุมใหเหล็กเสริมอยูในแนว
ดิ่งใหมากที่สุดโดยการใชลูกปูนที่มีความหนา 30 มิลลิเมตรมัดติดกับเหล็กเสนใหหางเปนชวงๆ 
ชวงละประมาณ 150 - 200 มิลลิเมตร รอบเหล็กเสน ความหนาของลูกปูนจะทําใหเหล็กเสนกับขอบ
ภายในของโพรงขนานกัน ซ่ึงจะชวยใหเหล็กเสนอยูในแนวดิ่งไดพอสมควร  

6. เทปูนกรอกที่มีอัตราสวนผสมของ ปูนซีเมนต : ทราย : หิน เทากับ 1 : 2.25 : 3.5 โดยน้ํา
หนัก ซ่ึงตามมาตรฐาน ACI 530.1-92 ตารางที่ 4.2.2.1 จัดวาเปนปูนกรอกชนิดหยาบ ลงในโพรง
ชองวางของผนังคอนกรีตบล็อก แลวทิ้งตัวอยางทดสอบไว 1 วัน เพื่อใหปูนกรอกแข็งตัว และมี
กําลังพอที่จะรับน้ําหนักคอนกรีตบล็อกในชั้นตอๆไป 
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7. ทําการกอสรางผนังเพิ่มเติมโดยใชขั้นตอนในขอที่ 5 ถึง 7 แลวจึงปลอยใหผนังมีอายุครบ 
7 วัน จึงทําการทดสอบแรงกดอัดตอไป  
 

 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะการวางตัวของคอนกรีตบล็อกแบบเหลื่อมกัน 

 
3.6 การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ 
 ในงานวิจัยนี้ แรงกดอัดที่กระทํากับผนังจะอยูในรูปของแรงกระทําแบบเปนจุด ซ่ึงไดจาก
การใหแรงโดยใชเครื่องอัด hydraulic ยี่หอ ENERPACTM  ซ่ึงมีแรงดันปลอดภัยสูงสุดเทากับ 68.9 
MPa (10,000 psi) ซ่ึงมีลักษณะดังแสดงอยูในรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องอัดไฮดรอลิคยี่หอ ENERPACTM 
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 3.6.1   วัตถุประสงคการทดสอบ 
  เพื่อทราบถึงพฤติกรรมกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกน กําลังรับแรงกดอัดในแนว
แกน ลักษณะการวิบัติภายใตตัวแปรที่ใชในงานวิจัยซ่ึงไดแก อัตราสวนความชะลูดของผนัง อัตรา
สวนเหล็กเสริม และรูปแบบการกรอกปูนกรอก  
 3.6.2  ตัวอยางการทดสอบ 
  รายช่ือตัวอยางทดสอบและตัวแปรที่ใชในการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอมีรูปแบบการกอสรางดังแสดงในรูปที่ 3.6 และมีราย
ละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.1 โดยที่สัญลักษณตัวแรกบอกถึงการทดสอบและอัตราสวนเหล็ก
เสริม สัญลักษณะตัวที่สองบอกถึงความสูงของผนัง และสัญลักษณตัวที่สามบอกถึงรูปแบบการ
กรอกปูนกรอก ตัวอยางเชน ผนังตัวอยางชื่อ C1-247-P หมายถึง ตัวอยางสําหรับทดสอบแรงกดอัด
ในแนวแกน (C หมายถึง compression) โดยมีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0055 (เลข 1 หมายถึงอัตรา
สวนเหล็กเสริม 0.0055  เลข 2 หมายถึง อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0047 เลข 3 หมายถึง อัตราสวน
เหล็กเสริม 0.0097 และเลข 4 หมายถึง อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0083) โดยมีความสูง 2.47 เมตรและ
มีรูปแบบการกรอกปูนกรอกแบบชองเวนชอง (P หมายถึง partially grouted และ F หมายถึง fully 
grouted) 
 

ratio 0.
(2DB12)

ratio 0.
(2RB9)

ratio 0.
(2DB16)

ratio 0.
(2DB12)

steel
reinforcement

ratio 0.0055
(2DB12)

steel
reinforcement
ratio 0.0047

(2RB9)

steel
reinforcement
ratio 0.0097
(2DB16)

steel
reinforcement
ratio 0.0083
(2DB12)

C1-xxx-P

C2-xxx-F

C3-xxx-P

C4-xxx-F

 
 

รูปที่ 3.6 รูปแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอในการทดสอบแรงกดอัดในแนวแกน 
 
 
 



 35

ตารางที่ 3.1 รายช่ือตัวอยางทดสอบและตัวแปรที่ใชในการทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดในแนว
แกน 

ช่ือตัวอยาง
ทดสอบ 

ปริมาณเหล็กใน 
1 ชองปูนกรอก 

อัตราสวน
เหล็กเสริม 

อัตราสวนความ
ชะลูด 

กรอกปูน
กรอก 

จํานวน 

C1-076-P 
C1-247-P 
C1-285-P 

2 DB 12 
0.0055 
0.0055 
0.0055 

17.35 
56.39 
65.07 

ชองเวนชอง 
ชองเวนชอง 
ชองเวนชอง 

2 
2 
2 

C2-076-F 
C2-247-F 
C2-285-F 

2 RB 9 
0.0047 
0.0047 
0.0047 

18.81 
61.14 
70.54 

ทุกชอง 
ทุกชอง 
ทุกชอง 

2 
2 
2 

C3-076-P 
C3-247-P 
C3-285-P 

2 DB 16 
0.0097 
0.0097 
0.0097 

17.35 
56.39 
65.07 

ชองเวนชอง 
ชองเวนชอง 
ชองเวนชอง 

2 
2 
2 

C4-076-F 
C4-247-F 
C4-285-F 

2 DB 12 
0.0083 
0.0083 
0.0083 

18.81 
61.14 
70.54 

ทุกชอง 
ทุกชอง 
ทุกชอง 

2 
2 
2 

 
 3.6.3  ขั้นตอนการทดสอบ 

 วิธีการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. นําผนังที่ไดทําการกอสรางตามขอที่ 3.7 เขากับ loading frame โดยมีลักษณะดัง
แสดงในรูปที่ 3.7 และ 3.8 โดยวางแผนเหล็กรับแรงแบกทานขนาด 150 x 150 x 15 มิลลิเมตรที่
ตําแหนงหัวกดทดสอบเพื่อเปนการกระจายแรงกดอัดใหสม่ําเสมอ 

2. ติดตั้ง dial gauge ที่ตําแหนงกึ่งกลางความสูงของผนัง เพื่อวัดคาการโกงตัวทาง
ดานขางของผนัง และที่ปลายดานบนของผนังบนแผนเหล็กรับแรงแบกทานเพื่อวัดคาการหดตัวใน
แนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (b) และ 3.8 (c) ตามลําดับ 

3. ทําการทดสอบแรงอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กจนกระทั่งผนังเกิดการ
วิบัติโดยการคอยๆ เพิ่มน้ําหนักแกผนังผานเครื่องอัดไฮดรอลิค  

4. บันทึกคาแรงกดอัด และระยะหดตัวของผนังพรอมทั้งบันทึกภาพการวิบัติ 
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5. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและระยะการหดตัวในแนวแกน
ของผนัง 

 
รูปที่ 3.7 ลักษณะการติดตั้งตัวอยางทดสอบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใต 

แรงกดอัด 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยางทดสอบ

hydraulic ram
G1

G2

G1
G2

วัดคาการหดตัวในแนวแกน
วัดคาการโกงตัวทางดานขาง



 37

 

 
 
รูปที่ 3.8 การติดตั้งเครื่องมือที่ใชทดสอบแรงอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ 

(a) ลักษณะการติดตั้งผนัง (b) การติดตั้ง dial gauge เพื่อวัดคาการโกงตัวทางดานขาง (c)  
การติดตั้ง dial gauge เพื่อวัดคาการหดตัวในแนวแกน 

 
3.7 การทดสอบกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ 
 ในงานวิจัยนี้ แรงดัดที่กระทํากับผนังตัวอยางจะอยูในรูปของแรงกระทําแบบใหแรงสี่จุด
เปนจุด (four-point loading) ซ่ึงไดจากการใหแรงโดยใชเครื่องอัดไฮดรอลิคยี่หอ ENERPACTM เชน
เดียวกับการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของผนัง 
 3.7.1  วัตถุประสงคการทดสอบ 
 เพื่อทราบถึงพฤติกรรมการรับแรงดัด กําลังรับแรงดัด ลักษณะการวิบัติภายใตตัว
แปรที่ใชในงานวิจัยของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก 
 3.7.2  ตัวอยางการทดสอบ 
  รายช่ือตัวอยางทดสอบและตัวแปรที่ใชในการทดสอบกําลังรับแรงดัดของผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอมีรูปแบบการกอสรางดังแสดงในรูปที่ 3.9 และมีราย
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ละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.2 โดยท่ีสัญลักษณตัวแรกบงบอกถึงการทดสอบและอัตราสวนเหล็ก
เสริม สัญลักษณะตัวที่สองบอกถึงระยะหางระหวางจุดรองรับของผนัง และสัญลักษณตัวที่สาม
บอกถึงรูปแบบการกรอกปูนกรอก ตัวอยางเชน ผนังตัวอยางชื่อ F2-275-F หมายถึง ตัวอยางสําหรับ
ทดสอบแรงดัด (F หมายถึง flexural) โดยมีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0024 (เลข 1 หมายถึงอัตราสวน
เหล็กเสริม 0.0028  เลข 2 หมายถึง อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0024 เลข 3 หมายถึง อัตราสวนเหล็ก
เสริม 0.0049 และเลข 4 หมายถึง อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0042)โดยมีระยะหางระหวางจุดรองรับเทา
กับ 2.75 เมตร และมีรูปแบบการกรอกปูนกรอกแบบทุกชอง (P หมายถึง กรอกชองเวนชอง และ F 
หมายถึง กรอกทุกชอง) 
 

ratio 0.
(2DB12)

ratio 0.
(2RB9)

ratio 0.
(2DB16)

ratio 0.
(2DB12)

steel
reinforcement

ratio 0.0028
(2DB12)

steel
reinforcement
ratio 0.0024

(2RB9)

steel
reinforcement
ratio 0.0049
(2DB16)

steel
reinforcement
ratio 0.0042
(2DB12)

F1-xxx-P

F2-xxx-F

F3-xxx-P

F4-xxx-F

 
 

รูปที่ 3.9 รูปแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอในการทดสอบแรงดัด 
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ตารางที่ 3.2 รายช่ือตัวอยางทดสอบและตัวแปรที่ใชในการทดสอบกําลังรับแรงดัด 
ชุดตัวอยาง
ทดสอบที่ 

ช่ือตัวอยาง
ทดสอบ 

อัตราสวน 
เหล็กเสริม 

ระยะหางของจุด
รองรับ (เมตร) 

กรอกปูน
กรอก 

จํานวน 

F1-237-P 
F1-275-P 2 DB 12 0.0028 

0.0028 
2.37 
2.75 

ชองเวนชอง 
ชองเวนชอง 

2 
2 

F2-237-F 
F2-275-F 

2 RB 9 0.0024 
0.0024 

2.37 
2.75 

ทุกชอง 
ทุกชอง 

2 
2 

F3-237-P 
F3-275-P 2 DB 16 

0.0049 
0.0049 

2.37 
2.75 

ชองเวนชอง 
ชองเวนชอง 

2 
2 

F4-237-F 
F4-275-F 2 DB 12 

0.0042 
0.0042 

2.37 
2.75 

ทุกชอง 
ทุกชอง 

2 
2 

  
 3.7.3   ขั้นตอนการทดสอบ 

  วิธีการทดสอบกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. นําผนังที่ไดทําการกอสรางตามขอที่ 3.5 ติดตั้งเขากับ loading frameโดยที่ลักษณะ
การวางผนัง เปนการวางผนังในแนวตั้งและรองรับดวยจุดรองรับอยางงาย (simple supported) ที่
ตําแหนงบนและลางของผนัง ดังแสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 

2. ทําการทดสอบการรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก โดยการใหแรง
กระทําเปนแบบสี่จุดจนกระทั่งผนังเกิดการวิบัติ  

3. บันทึกคาแรงกระทําและการเปลี่ยนโกงตัวทางดานขางที่ตําแหนงกึ่งกลางความสูง 
ของผนัง แลวเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวทางดานขางของผนัง 
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รูปที่ 3.10 ลักษณะการติดตั้งตัวอยางทดสอบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใต 

 แรงดัด 
 

 
 

รูปที่ 3.11 การติดตั้งผนังตัวอยางเขากับเครื่องทดสอบแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก 
 

ตัวอยางทดสอบ

hydraulic ram

G

คานถายแรง

G   วัดคาการโกงตัวทางดานขาง



บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
4.1 บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุที่ใชในงานวิจัย ไดแก 
ผลการทดสอบทราย ผลการทดสอบหิน ผลการทดสอบปูนซีเมนต ผลการทดสอบคาการยุบตัวของ
ปูนกรอก ผลการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนภายใตแรงดึง ผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัด
ของปูนกรอก ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อก ผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของ
ปริซึมคอนกรีตบล็อกแบบไรปูนกอ เพื่อที่จะนําผลการทดสอบของวัสดุดังกลาวมาใชเปนขอมูลพื้น
ฐานในการแทนลงในสมการออกแบบของ ACI ดังตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ง เพื่อใชในการ
ออกแบบตัวอยางทดสอบของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอทั้งภายใตแรงกดอัดและ
แรงดัด นอกจากนั้นแลวยังกลาวถึงผลการทดสอบพฤติกรรมทางกล กําลังรับแรงและลักษณะการ
วิบัติของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดและแรงดัด 
 
4.2 ผลการทดสอบวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
 ผลการทดสอบวัสดุตางๆ ที่ใชในการกอสรางผนังสําหรับใชในงานวิจัยนี้มีรายละเอียดดัง
ตอไปนี้  
 4.2.1 ผลการทดสอบคาการยุบตัวของปูนกรอก 
       ปูนกรอกที่ใชในการศึกษานี้มีอัตราสวนผสมระหวาง ปูนซีเมนต : ทราย : หิน เทากับ 
1: 2.4 : 3.4 ซ่ึงจัดวาเปนปูนกรอกชนิดปูนกรอกหยาบตามมาตรฐาน ASTM C476 จากนั้นจึงนําปูน
กรอกที่มีอัตราสวนผสมดังกลาวมาทดสอบหาคาการยุบตัว พบวาสวนผสมที่ใชทําใหปูนกรอกยุบ
ตัวโดยเฉลี่ยประมาณ 250-280 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนคายุบตัวของปูนกรอกที่เหมาะสมสามารถตอการ
นําไปใชในงานผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กได 

 4.2.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนภายใตแรงดึง 
                       เหล็กเสนที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเหล็กเสนที่ผลิตจากบริษัท เหล็กสยาม จํากัด (บลส.) 
เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนดังกลาว จึงไดทําการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนภาย
ใตการกระทําของแรงดึง โดยแบงตัวอยางทดสอบออกเปน 3 ประเภทตามชนิดและขนาดของเหล็ก
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เสนที่ใชในการศึกษา คือ เหล็กกลมผิวเรียบขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร มาตรฐาน SR24
จํานวน 3 เสน เหล็กกลมขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร มาตรฐาน SD30 จํานวน 3 
เสน และ เหล็กกลมขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 มิลลิเมตร มาตรฐาน SD30 จํานวน 3 เสน  
 4.2.2.1 พฤติกรรมทางกลของเหล็กเสนที่ใชในงานวิจัยภายใตแรงดึง 
           จากการทดสอบไดคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนภายใตแรงดึงซึ่งประกอบ
ดวย หนวยแรงดึงที่จุดครากเฉลี่ย หนวยแรงดึงประลัยเฉลี่ย โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยและ เปอรเซ็นต
ความยืดเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 4.1 นอกจากนั้นแลวยังพบวาความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึง
กับความเครียดของเหล็กเสนชนิดเหล็กกลมผิวเรียบขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร เหล็กกลม
ขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร และเหล็กกลมขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 
มิลลิเมตรโดยเฉลี่ย มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.1 จากรูปแสดงใหเห็นวาเหล็กเสนที่ใชในงานวิจัย
มีพฤติกรรมเปนวัสดุเหนียวภายใตแรงดึง และจากผลการทดสอบพบวา เหล็กเสนที่ใชในงานวิจัยมี
คุณสมบัติเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.20-2527 และ มอก.24-
2527  
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนภายใตแรงดึง 
ชนิดของ 
เหล็กเสน ช้ันคุณภาพ หนวยแรงดึง 

ที่จุดคราก (MPa) 
หนวยแรงดึง 
ประลัย (MPa) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(GPa) 

ความยืด 
(%) 

RB9 SR 24 328.3 464.6 192.0 28.3 
DB12 SD 30 356.4 519.4 192.0 26.5 
DB16 SD 30 445.9 681.7 205.3 24.2 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธของหนวยแรงดึงและความเครียดของเหล็กเสนที่ใชในงานวิจัย 
  

4.2.2.2 ลักษณะการวิบัติของเหล็กเสนภายใตแรงดึง  
           จากการทดสอบพบวา ตัวอยางทดสอบทั้งหมดจะเกิดคอคอดขึ้นบริเวณ
กลางชวงความยาวระหวางหัวจับกอนเกิดการวิบัติและจะสังเกตเห็นการวิบัติเปนรอยฉีกขาดที่
เอียงทํามุมประมาณ 45 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซ่ึงการวิบัติลักษณะดังกลาวเปนการวิบัติที่เกิด
จากแรงดึงรวมกับแรงเฉือน  
 

 
 

รูปที่ 4.2 ลักษณะการวิบัติของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตภายใตแรงดึง 
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4.2.3 ผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอก 
         จากการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอกที่อายุ 7 วัน จํานวน 35 ตัวอยาง พบวา

ปูนกรอกที่ใชในงานวิจัยมีกําลังรับแรงอัดโดยเฉลี่ยเทากับ 13.18 MPa โมดูลัสยืดหยุนโดยเฉลี่ยเทา
กับ 9.45 GPa ซ่ึงมีคาสูงกวาประมาณ 43 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับโมดูลัสยืดหยุนที่คํานวณจาก
ความสัมพันธที่เสนอโดยมาตรฐาน ACI ที่อยูในรูป 

 
'500 cgg fE =  (4.1) 

 
โดยที่  
 gE   คือ  โมดูลัสยืดหยุนของปูนกรอกที่คํานวณจากความสัมพันธที่เสนอโดย ACI 

 '
cgf   คือ  กําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอก 

 นอกจากนั้นจากการทดสอบพบวา ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดกับ
ความเครียดของปูนกรอกโดยเฉลี่ยมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.3 จากรูปที่ 4.3 สามารถแบงพฤติ
กรรมการรับแรงกดอัดของปูนกรอกออกไดเปนสามชวงดังนี้คือ ในชวงแรกความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงและความเครียดของปูนกรอกมีลักษณะเปนเชิงเสนตรงจนถึงประมาณ 80 เปอรเซ็นตของ
กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด จากนั้นความชันของกราฟจะลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากรอยแตกราวภายในปูน
กรอกมีมากขึ้นจนถึงจุดที่ปูนกรอกรับแรงกดอัดสูงสุดที่ความเครียดมีคาประมาณ 0.002 สุดทาย
กําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอกจะตกลงอยางรวดเร็วเนื่องจากปูนกรอกการวิบัติและหดตัวในแนว
แกน  
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รูปที่ 4.3 ลักษณะความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดกับความเครียดของปูนกรอก 
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4.2.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อก 
   คอนกรีตบล็อกที่ใชในงานวิจัยนี้เปนคอนกรีตบล็อกกลวงประเภทรับน้ําหนักซึ่งถูก

ผลิตโดยโรงงานแหงหนึ่งในจังหวัดสระบุรีและเมื่อนํามาทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกดัง
กลาวจะไดผลการทดสอบดังตอไปนี้  
                       4.2.4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทั่วไปของคอนกรีตบล็อก 
            จากการทดสอบคุณสมบัติทั่วไปของคอนกรีตบล็อกซึ่งประกอบดวย ความ
หนาแนนแหง น้ําหนักอิ่มตัวผิวแหง น้ําหนักอิ่มตัวในน้ํา น้ําหนักอบแหง พื้นที่หนาตัดสุทธิ พื้นที่
หนาตัดรวม การดูดกลืนน้ํา (water absorption) ของตัวอยางคอนกรีตบล็อกที่ไดจากการสุมจํานวน 
13 กอน พบวา คอนกรีตบล็อกที่ใชในงานวิจัยมีความหนาแนนแหงโดยเฉล่ียเทากับ 2,362.15 kg/m3 

น้ําหนักอิ่มตัวผิวแหงโดยเฉลี่ยเทากับ 13,738 กรัม น้ําหนักอิ่มตัวในน้ําโดยเฉลี่ยเทากับ 8,432 กรัม 
น้ําหนักอบแหงโดยเฉลี่ย เทากับ 12,533 กรัม น้ําหนักปกติโดยเฉลี่ยเทากับ 12,759 กรัม มีพื้นที่หนา
ตัดสุทธิโดยเฉลี่ยเทากับ 27,930 ตารางมิลลิเมตร มีพื้นที่หนาตัดรวมโดยเฉลี่ยเทากับ 54,678 ตาราง
มิลลิเมตร และมีคาการดูดกลืนน้ําโดยเฉลี่ยเทากับ  9.62 เปอรเซ็นต   

4.2.4.2   ผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก 
   กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อกที่ทดสอบไดจะแบงไดเปน 2 ประเภท

คือ กําลังรับแรงอัดพื้นที่หนาตัดรวม (gross area compressive stress) และ กําลังรับแรงอัดพื้นที่หนา
ตัดสุทธิ (net area compressive stress) จากการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกจํานวน 13 
กอนพบวากําลังรับแรงกดอัดพื้นที่หนาตัดรวมโดยเฉลี่ยมีคาเทากับ 4.92 เมกะปาสคาล (50.15 
kg/cm2) และ กําลังรับแรงอัดพื้นที่หนาตัดสุทธิโดยเฉล่ียเทากับ 8.28 เมกะปาสคาล (84.4 kg/cm2) 
โมดูลัสยืดหย ุนโดยเฉลี่ยเทากับ 2.14 GPa (21,814.5 kg/cm2) ซ่ึงมีคาต่ํากวาประมาณ 59 เปอรเซ็นต
เมื่อเปรียบเทียบกับโมดูลัสยืดหยุนที่คํานวณจากความสัมพันธที่เสนอโดยมาตรฐาน ACI ที่อยูในรูป 

 
'1000 mm fE =                      (4.2) 

 
โดยที่  
 mE   คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตบล็อกที่คํานวณจากความสัมพันธที่เสนอโดย ACI 
            '

mf     คือ  กําลังรับแรงกดอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อก 
             จากคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกที่ทดสอบไดดังกลาว สามารถจัดคอนกรีต
บล็อกที่ใชในงานวิจัยอยูในชั้น ค-1 และ ค-2 ตามมาตรฐาน มอก. 57-2516 ได กลาวคือ อาจใช
คอนกรีตดังกลาวในการกอสรางผนังภายในอาคารและภายนอกอาคารไดโดยผนังที่กอสรางตองถูก



 46

สรางอยูเหนือระดับพื้นดินในสภาวะอากาศไมรุนแรงหรืออาจจะถูกสรางอยูในสภาวะอากาศรุนแรง
ไดแตตองปองกันความเสียหายเนื่องจากสภาวะอากาศโดยการฉาบปูนหรือทาสีชนิดทนตอสภาวะ
อากาศที่รุนแรง  
  รูปที่  4.4 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของ
คอนกรีตบล็อก จากกราฟจะเห็นไดวา คอนกรีตบล็อกมีความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและ
ความเครียดเปนแบบเชิงเสนตรงจนถึงประมาณ 70 ถึง 80 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด 
จากนั้นความชันของกราฟจะลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากเกิดรอยแตกราวภายในคอนกรีตบล็อกมีมากขึ้น 
จนกระทั่งคอนกรีตบล็อกรับแรงกดอัดสูงสุด สุดทายกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อกจะตกลง
อยางรวดเร็วในขณะที่การหดตัวในแนวแกนเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง  
 รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะการวิบัติของคอนกรีตบล็อกซึ่งจากการสังเกตพบวา 
โดยสวนใหญคอนกรีตบล็อกจะมีรอยแตกราวเกิดขึ้นที่บริเวณปลายทั้งสองของคอนกรีตบล็อกกอน 
จากนั้นรอยแตกราวดังกลาวจะคอยๆขยายตัวมากขึ้นเรื่อยๆจนมีลักษณะของรอยแตกราวที่วางตัวใน
แนวทแยงที่เอียงทํามุมประมาณ 30-45 องศากับแนวดิ่ง ซ่ึงอาจจะเรียกไดวาเปนการวิบัติแบบเฉือน
ทแยง สุดทายคอนกรีตบล็อกจะเริ่มเกิดการวิบัติและจะสังเกตเห็นรอยแตกราวในแนวนอนที่มี
ลักษณะบดแตกเกิดขึ้นที่บริเวณตําแหนงใหแรงกระทําใตแผนเหล็กรับแรงแบกทาน (bearing plate) 
ซ่ึงการวิบัติของคอนกรีตบล็อกในลักษณะดังกลาวอาจกลาวไดวาเปนการวิบัติที่เกิดจากรูปแบบรวม 
(combined mode of failure) ระหวางแรงกดอัดกับแรงเฉือน 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตบล็อก 
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รูปที่ 4.5 ลักษณะการวิบัติของคอนกรีตบล็อกภายใตแรงกดอัด 
 
4.2.5 ผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อกไรปูนกอ  
         จากการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อกแบบไรปูนกอจํานวน 3 

ตัวอยางพบวา คากําลังรับแรงกดอัดพื้นที่หนาตัดสุทธิของปริซึมคอนกรีตบล็อกเฉลี่ยทั้ง 3 ตัวอยางมี
คา 5.23 เมกะปาสคาล ซ่ึงมีคานอยกวาคาดังกลาวของกอนคอนกรีตบล็อกเทากับ 36.7 เปอรเซ็นต 
จากการทดสอบจะไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดของปริซึม
คอนกรีตบล็อกดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยที่ลักษณะของกราฟจะมีลักษณะที่คลายกับกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดของคอนกรีตบล็อก ซ่ึงจากกราฟพบวา 
ปริซึมคอนกรีตบล็อกมีความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดเปนแบบเชิงเสนตรง
จนถึงประมาณ 60 ถึง 70 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงอัดสูงสุด จากนั้นเสนกราฟความสัมพันธจะมี
ความชันลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากการแตกราวภายในของปริซึมคอนกรีตบล็อกมีมากขึ้น จนกระทั่ง
คอนกรีตบล็อกรับแรงกดอัดสูงสุด สุดทายกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อกจะตกลงอยางรวด
เร็วในขณะที่การหดตัวในแนวแกนเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง โดยมีลักษณะการวิบัติของคอนกรีตบล็อก
แสดงในรูปที่ 4.7 จากรูปจะเห็นไดวา ภายใตแรงกดอัด รอยแตกราวที่เกิดขึ้นกับปริซึมคอนกรีต
บล็อกจะมีลักษณะการวางตัวอยูในแนวดิ่งที่บริเวณดานบนของปริซึมคอนกรีตบล็อก และเริ่มเอียง
จนกระทั่งทํามุมประมาณ 20 องศากับแนวดิ่งที่บริเวณดานลางของปริซึมคอนกรีตบล็อก ซ่ึงลักษณะ
การวิบัติดังกลาวนาจะเกิดมาจากแรงดึงที่มีผลมาจาก poisson effect รวมทั้งเกิดแรงเสียดทาน
ระหวางมวลรวมที่ใชทําคอนกรีตบล็อกภายในปริซึมคอนกรีตบล็อก ดังนั้นการวิบัติของปริซึม
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คอนกรีตบล็อกจึงอาจจะกลาวไดวาเปนการวิบัติที่เกิดจากแรงดึงรวมกับแรงเฉือน 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของ 
  ปริซึมคอนกรีตบล็อกไรปูนกอ 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะการวิบัติของปริซึมคอนกรีตบล็อกไรปูนกอ 
 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุที่ไดจากขอ 4.2.1 ถึง 4.2.5 ทําใหเราทราบคาคุณ
สมบัติของวัสดุที่ใชในการทดสอบในงานวิจัย ซ่ึงจะนําคาดังกลาวที่ไดไปแทนคาในสมการออก
แบบของ ACI และ Australian Standard เพื่อที่จะสามารถเปรียบเทียบกับผลการทดสอบผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอตอไป 
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4.3 ผลการทดสอบและวิเคราะหผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรง
กดอัดในแนวแกน 

 4.3.1. พฤติกรรมการรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใต
แรงกดอัดในแนวแกน 

 รูปที่ 4.8 ถึง รูปที่ 4.11 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกน 
(axial load) และระยะหดตัวในแนวแกน (axial deformation) ของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก
แบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดในแนวแกนที่มีอัตราสวนเหล็กเสริมและรูปแบบการกรอกปูนกรอก
ตางๆ  จากรูปจะเห็นไดวากราฟสามารถแบงออกเปน 3 ชวงคือ ชวงแรกเปนกราฟเชิงเสนตรง จนถึง
คาแรงกดอัดประมาณ 65-80 เปอรเซ็นตของกําลังรับน้ําหนักสูงสุดของผนัง ที่จุดนี้จะเริ่มสังเกตเห็น
รอยแตกราวเกิดขึ้นโดยสังเกตจากรอยแตกราวที่เกิดขึ้นกับคอนกรีตบล็อก จากนั้นความชันของ
กราฟจะเริ่มลดลงเนื่องจากรอยแตกราวที่เกิดขึ้นกับผนังมีมากขึ้นโดยแรงกดอัดที่กระทํากับผนังเพิ่ม
ขึ้นนอยลงในขณะที่ระยะหดตัวในแนวแกนมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงจุดที่ผนังรับแรงกดอัดสูง
สุด อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจากกราฟแลวจะสังเกตไดวา ลักษณะความสัมพันธดังกลาวของกราฟ
ในชวงนี้เกิดขึ้นนอยมากและซึ่งในบางผนังไมเกิดขึ้น เนื่องจากวัสดุที่ใชในการกอสรางผนังมีพฤติ
กรรมที่เปนเชิงเสนตรงจนถึงกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด และจุดคราก สุดทาย กราฟจะเขาสูชวงที่สาม 
กลาวคือ แรงที่กระทํากับผนังจะตกลงอยางรวดเร็วโดยที่ระยะหดตัวในแนวแกนมีคาเพิ่มขึ้นอยง
รวดเร็วและมีคาสูงมาก เนื่องจากการวิบัติของ คอนกรีตบล็อก ปูนกรอก และเหล็กเสริม การวิบัติ
ของผนังในลักษณะดังกลาวอาจจะถือไดวาเปนการวิบัติแบบคอยเปนคอยไป (progressive failure) 
อยางไรก็ตามกราฟของผนังประเภทเดียวกันมีการกระจายตัวพอสมควร ซ่ึงอาจเกิดจากคอนกรีต
บล็อกที่ใชทําตัวอยางทดสอบมีความไมสมบูรณ กลาวคือ ระนาบผิวสัมผัสของคอนกรีตบล็อกแตละ
กอนไมไดสัมผัสกันแบบเต็มหนาตัด ภายใตแรงในแนวแกนจึงเกิด ความเขมของหนวยแรงที่บางจุด
บนผิวสัมผัสสูงกวาบริเวณอื่น ทําใหจุดดังกลาวเกิดการวิบัติกอน 
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รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับระยะหดตัวในแนวแกนของผนังที่มี 
   อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0055 และ กรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับระยะหดตัวในแนวแกนของผนังที่มี 
   อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0047 และ กรอกปูนกรอกทุกชอง 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับระยะหดตัวในแนวแกนของผนังที่มี 
    อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0097 และ กรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับระยะหดตัวในแนวแกนของผนังที่มี 
    อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0083 และ กรอกปูนกรอกทุกชอง 

 
รูปที่ 4.12 ถึง รูปที่ 4.15 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกน

และระยะการโกงตัวที่กึ่งกลางความสูงของผนัง จากรูปจะเห็นไดวา ภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
ผนังที่ใชในการศึกษานี้มีการโกงตัวทางดานขางเกิดขึ้นนอยมากซึ่งโดยสวนใหญมีคาสูงสุดไมเกิน 4 
มิลลิเมตร ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ลักษณะการวิบัติของผนังที่ใชในงานวิจัยทุกอัตราสวนความชะลูดสอด
คลองกับผนังเตี้ยตามมาตรฐานของ ACI นอกจากนั้นแลว จากรูปยังสามารถสังเกตเห็นวา ผนังที่ใช
ในงานวิจัยบางตัวอยางเกิดการแอนตัวกลับทิศ ทั้งนี้อาจจะเกิดมาจากคอนกรีตบล็อกบางกอนมี        



 52

ผิวหนาที่ไมไดระดับ ซ่ึงเมื่อนํามาเรียงเปนชั้นๆ แลว จะทําใหผนังเกิดการเอียงขึ้น ดังนั้น การใชงาน
จริงจึงควรมีการปรับปรุงการควบคุมคุณภาพการผลิตคอนกรีตบล็อกภายในประเทศไทยใหดีขึ้นกวา
เดิม 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางทางดานขางของ 
 ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0055 และ กรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางทางดานขางของ 
                  ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0047 และ กรอกปูนกรอกทุกชอง 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางทางดานขางของ 
                  ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0097 และ กรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางทางดานขางของ 
                  ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0083 และ กรอกปูนกรอกทุกชอง 
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 4.3.2. รูปแบบการวิบัติของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดใน
แนวแกน 

 ผนังที่ใชในการทดสอบจะมีพฤติกรรมการวิบัติอันเนื่องมาจากกําลังของวัสดุ โดยที่มี
การโกงตัวทางดานขางเกิดขึ้นนอยมากซึ่งโดยสวนใหญมีคาสูงสุดไมเกิน 4 มิลลิเมตร ดังที่ไดกลาว
ไปแลว การวิบัติของผนังมีลักษณะเปนการแตกราวแบบเฉือนทแยง (diagonal shear failure) เนื่อง
จากแรงดึงรวมกับแรงเฉือนที่เกิดจากการยึดขัดกันระหวางมวลรวมของคอนกรีตบล็อกและปูน
กรอก สําหรับชุดผนังที่กรอกปูนกรอกชองเวนชองจะมีลักษณะการแตกราวดังแสดงในรูปที่ 4.16 
โดยที่มีรอยแตกราวที่เอียงทํามุมประมาณ 25 – 30 องศากับแนวดิ่ง และสําหรับชุดผนังแบบกรอก
ปูนกรอกทุกชองจะมีลักษณะการแตกราวดังที่แสดงในรูปที่ 4.17 โดยที่รอยแตกราวจะเอียงทํามุม
ประมาณ 20 องศาในแนวดิ่ง การวิบัติในรูปแบบดังกลาวนี้เกิดจากการที่ผนังแบบกรอกปูนกรอกทุก
ชอง มีเหล็กเสริมและปูนกรอกที่ถูกเทเต็มทุกชอง ซ่ึงสามารถชวยตานทานแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจาก
แรงกดอัดทําใหรอยแตกราวเกิดขึ้นในลักษณะที่ถูกบังคับใหแตกเปนมุมที่แคบ ในทางตรงกันขาม 
ผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง แรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะสามารถถูกสงผานไปยังชองที่อยูติดกัน
ไดเปนระยะทางที่ไกลกวา เนื่องจากไมมีปูนกรอกที่เปนตัวชวยตานทานแรงเฉือนที่เกิดขึ้น 
 

C1-076-P#1

 
 

รูปที่ 4.16 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของผนังตัวอยางชนิดกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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C2-076-F #1

 
 

รูปที่ 4.17 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของผนังตัวอยางชนิดกรอกปูนกรอกทุกชอง 
  
 4.3.3. คุณสมบัติทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดใน

แนวแกน 
 ตารางที่ 4.2 แสดงคุณสมบัติทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ
ภายใตแรงกดอัดในแนวแกนซึ่งประกอบดวย แรงกดอัดที่เกิดรอยแตกราวแรก แรงกดอัดสูงสุด และ
ความแกรงของคอนกรีตบล็อกใตแผนเหล็กรับแรงแบกทาน ซ่ึงสามารถคาไดโดยการใชวิธีการหา
คาโมดูลัสยืดหยุนของปริซึมวัสดุกอตามมาตรฐาน ACI 530-92 เปนมาตรฐานในการหาคาความ
แกรงดังกลาว โดยที่มาตรฐานดังกลาวไดกําหนดชวงของหนวยแรงกดอัด ที่ใชสําหรับการหาคาโมดู
ลัสยืดหยุน คือ 5 ถึง 33 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของปริซึมวัสดุกอ ซ่ึงคาความแกรง
ที่ไดจะแตกตางกับคาความแกรงที่ไดจากกรณีที่ผนังรับแรงกระทําเทากันทั้งหนาตัด และคาแรงกด
อัดที่ผนังเกิดรอยแตกราวแรกจะประมาณไดโดยใชสมการที่ (2.6) รวมทั้งใชพื้นฐานจากหลักการ
ความสอดคลอง (principle of compatibility) กลาวคือเมื่อความสัมพันธระหวางหนวยแรงและ
ความเครียดของวัสดุอยูในชวงเสนตรงแลว คอนกรีตบล็อก ปูนกรอก และเหล็กเสริมจะรวมกันรับ
แรงกระทําและมีคาความเครียดเกิดขึ้นเทากัน ซ่ึงจากผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุพบวา เมื่อ
เหล็กเสริมเกิดการครากและปูนกรอกถึงจุดประลัยที่คาความเครียดประมาณ 0.00211 แลวคอนกรีต
บล็อกยังคงมีพฤติกรรมอยูในชวงเสนตรง และเมื่อนําคาหนวยแรงกดอัดที่ เกิดขึ้นในวัสดุที่
ความเครียดดังกลาวแทนคาลงในสมการที่ (2.6) โดยไมตองคูณคาตัวคูณลดกําลัง แลวจะไดคาแรง
กดอัดที่ผนังเกิดรอยแตกราวแรก เมื่อเปรียบเทียบแรงกดอัดที่คํานวณไดดังกลาวกับคาแรงกดอัดที่
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เกิดรอยแตกราวแรกที่ไดจากการสังเกตพบวา คาแรงกดอัดที่เกิดรอยแตกราวแรกที่ไดจากการสังเกต
มีคาโดยเฉลี่ยสูงกวาประมาณ 12 เปอรเซ็นต แตมีคาหนึ่งที่มีคาต่ํากวาซึ่งการที่เปนเชนนี้สาเหตุนาจะ
เกิดมาจากการสังเกตรอยแตกราวแรกที่แทจริงกระทําไดยาก ซ่ึงรอยแตกราวแรกที่เกิดขึ้นจริงอาจจะ
เกิดขึ้นภายในผนังซึ่งไมสามารถสังเกตุเห็นได ประกอบกับคาคุณสมบัติเฉลี่ยของวัสดุที่ใชในการ
คํานวณกับคาคุณสมบัติจริงของวัสดุที่ใชในผนังตัวอยางมีคาแตกตางกัน 
 
ตารางที่ 4.2  คุณสมบัติทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดใน

แนวแกน 
ตัวอยางการ
ทดสอบ 

แรงกดอัดที่เกิด
รอยแตกราวแรก1 

(kN) 

แรงกดอัดที่เกิด
รอยแตกราวแรก2 

(kN) 

แรงกดอัดสูงสุด
เฉลี่ย  
(kN) 

ความแกรงของ
คอนกรีตบล็อก
ใตแผนเหล็กรับ
แรงแบกทาน 

(kN/m) 
C1-076-P 
C1-247-P 
C1-285-P 

93.25 
61.07 
53.08 

104.00 
65.48 
52.76 

237.70 
189.33 
189.00 

67,092.64 
56,700.75 
63,694.01 

C2-076-F 
C2-247-F 
C2-285-F 

98.59 
64.57 
56.12 

108.00 
66.33 
82.25 

222.90 
185.60 
204.40 

76,350.1 
66,266.4 
75,524.62 

C3-076-P 
C3-245-P 
C3-285-P 

126.41 
82.80 
71.96 

135.00 
100.30 
79.44 

233.70 
194.55 
180.70 

71,916.82 
76,934.72 
74,252.67 

C4-076-F 
C4-247-F 
C4-285-F 

135.90 
89.01 
77.36 

146.00 
115.80 
73.03 

224.10 
195.45 
205.39 

85,599.50 
83,657.32 
82,191.46 

หมายเหตุ  1คาแรงกดอัดที่เกิดรอยแตกราวแรกที่คํานวณไดจากสมการที่ (2.6) 
    2คาแรงกดอัดที่เกิดรอยแตกราวแรกที่สังเกตไดจากการทดสอบ 
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4.3.4 ผลของอัตราสวนความชะลูดของผนังตอกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของผนัง 
 จากผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนพบวา ความสัมพันธระหวางกําลัง

แรงกดอัดสูงสุดกับอัตราสวนความชะลูดของผนังที่ทดสอบไดมีลักษณะเปนเสนตรง โดยมีคากําลัง
รับแรงกดอัดลดลงเมื่ออัตราสวนความชะลูดของผนังมีคาสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 
ซ่ึงสมการของความสัมพันธดังกลาวสามารถหาไดโดยใชวิธี least square linear regression ดวย
โปรแกรมไมโครซอฟทเอกเซลลซ่ึงจะไดผลดังตอไปนี้ 

 
สําหรับผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0055 
 

( ) 1631205130 .r/h. +−=σ   โดยมี 9840.R =  
 

สําหรับผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0097 
 

( ) 041205130 .r/h. +−=σ  โดยมี 9970.R =  
 
 สําหรับผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0047 
 

( ) 9631002470 .r/h. +−=σ   โดยมี 7650.R =  
 
  สําหรับผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0083 
 

( ) 0141102180 .r/h. +−=σ   โดยมี 8680.R =  
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 Test C1-xxx-P(0.0055)
 Test C3-xxx-P(0.0097)

 Trend LineTest C3-xxx-P(0.0097)
 Trend LineTest C1-xxx-P(0.0055)

σ= -0.0513(h/r)+12.163

σ= -0.0513(h/r)+12.04

R=0.984

R=0.997

 
 

รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนกับอัตราสวน 
  ความชะลูดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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σ= -0.0247(h/r)+10.965

σ= -0.0218(h/r)+11.014

R=0.765

R=0.868

 Test C2-xxx-F(0.0047)
 Test C4-xxx-F(0.0083)

 Trend LineTest C4-xxx-F(0.0083)
 Trend LineTest C2-xxx-F(0.0047)

 
 

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกน 
            กับอัตราสวนความชะลูดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชอง 
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4.3.5 ผลของอัตราสวนเหล็กเสริมตอกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของผนัง 
                        เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนกับอัตราสวน
ความชะลูดของผนังในรูปที่ 4.19 และ รูปที่ 4.20 ขางตน พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริม
ที่ใชในงานวิจัยจาก 0.0055 เปน 0.0097 ในผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง และจาก 0.0047 
เปน 0.0083 ในผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชอง หรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา การเพิ่มอัตราสวน
เหล็กเสริม 76 เปอรเซ็นตในผนังทั้งสองรูปแบบไมมีผลตอกําลังรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีต
บล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกออยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ ในผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
ผนังมีกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 3 เปอรเซ็นต และในผนังแบบกรอก
ปูนกรอกทุกชอง ผนังมีกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 2 เปอรเซ็นต ซ่ึง
การที่เปนเชนนี้ก็อาจเกิดจากอัตราสวนของเหล็กเสริมที่ใชในการวิจัยนี้มีคานอยเกินไปจึงทําใหผล
ของการเพิ่มขึ้นตอกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของผนังมีคานอยมาก 

4.3.6 ผลของรูปแบบการกรอกปูนกรอกตอกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของผนัง 
 จากการทดสอบพบวารูปแบบของการกรอกปูนกรอกที่ใชในงานวิจัยไมไดมีสวน

ชวยทําใหกําลังรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
กลาวคือ ผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองมีคาแรงกดอัดสูงสุดที่ทดสอบไดไมแตกตางกับผนังที่
กรอกปูนกรอกชองเวนชอง โดยที่ผนังทั้งสองรูปแบบมีคากําลังรับแรงกดอัดแตกตางกันอยูในชวง 5 
เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับที่มาตรฐาน ACI ที่ไมนําเทอมของปูนกรอกมาพิจารณาในสมการออก
แบบผนังวัสดุกอเสริมเหล็กภายใตแรงกดอัด ซ่ึงการที่เปนเชนนี้อาจเกิดจากการวิบัติของผนังทั้งสอง
รูปแบบที่มีรูปแบบการวิบัติที่คลายคลึงกันโดยมีลักษณะการวิบัติดังที่ไดกลาวมาแลว  

4.3.7  ผลของอัตราสวนเหล็กเสริมตอความแกรงของผนัง 
          จากการทดสอบพบวา การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยทําใหผนัง

ที่กรอกปูนกรอกชองเวนชองมีความแกรงเพิ่มขึ้นอยูในชวง 7.20-35.7 เปอรเซ็นต ในขณะที่การเพิ่ม
ขึ้นของอัตราสวนของเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยทําใหผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองมีความแกรงเพิ่ม
ขึ้นอยูในชวง 8.8-26.2 เปอรเซ็นต ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหผนังที่มีอัตราสวนของเหล็กเสริมมากกวามีความ
แกรงสูงกวาก็เนื่องมาจาก มีพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมในแนวดิ่งมากกวาซึ่งเหล็กเสริมดังกลาวจะ
ชวยตานทานการหดตัวของผนังในแนวแกนไดดีกวา  

4.3.8 ผลของรูปแบบการกรอกปูนกรอกตอความแกรงของผนัง 
  จากการทดสอบพบวา ผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0055

จะมีความแกรงสูงกวาผนังที่กรอกปูนกรอกชองเวนชองที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0047 อยูในชวง 
13.7-18.6 เปอรเซ็นต และ ผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0097จะมีความ
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แกรงสูงกวาผนังที่กรอกปูนกรอกชองเวนชองที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0083 อยูในชวง 8.7-19.0 
เปอรเซ็นต ซ่ึงการที่เปนเชนนี้มีสาเหตุเนื่องมาจาก ผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองจะมีพื้นที่ของปูน
กรอกมากกวาผนังที่กรอกปูนกรอกชองเวนชอง ซ่ึงพื้นที่ของปูนกรอกดังกลาวสามารถชวยตานทาน
การยุบตัวของผนังที่เกิดจากแรงกดอัด ดังแสดงในรูปที่ 4.20  

 

L

ชองที่กรอกปูนกรอก

L
กรอกปูนกรอกทุกชองกรอกปูนกรอกชองเวนชอง

PP

 
 

รูปที่ 4.20 ลักษณะการที่การกรอกปูนกรอกชวยรับแรงกดอัดของผนัง 
 

4.3.9 เปรียบเทียบคาหนวยแรงกดอัดสูงสุดท่ีไดจากการทดสอบกับสมการออกแบบของ 
ACI และ สมการออกแบบของ Australian Standard 

 ในการศึกษานี้คาหนวยแรงกดอัดสูงสุดหาไดโดยการนําเอาคาแรงกดอัดสูงสุดที่
ทดสอบไดหารดวยพื้นของแผนเหล็กรับแรงแบกทาน และเมื่อเปรียบเทียบหนวยแรงกดอัดสูงสุดดัง
กลาวกับหนวยแรงกดอัดสูงสุดที่ไดจากสมการที่ (2.4) ซ่ึงเปนสมการออกแบบของ ACI และสมการ
ที่ (2.6) ซ่ึงเปนสมการออกแบบของ Australian Standard และเนื่องจากการเปรียบเทียบดังกลาวเปน
การเปรียบเทียบระหวางหนวยแรงกดอัดสูงสุดของผนังกับสมการออกแบบ ดังนั้นผลจากการเปรียบ
เทียบจะออกมาในรูปของอัตราสวนความปลอดภัย (factor of safety) ซ่ึงจะไดผลดังแสดงในตารางที่ 
4.3 
  จากตารางที่ 4.3 พบวาคาหนวยแรงกดอัดสูงสุดที่ไดจากการทดสอบมีคามากกวาคา
หนวยแรงกดอัดที่ยอมใหของ ACI และมีคามากกวาคาหนวยแรงกดอัดที่คํานวณไดจากเทอมทาง
ดานซายมือของสมการที่ (2.7) ของ  Australian Standard หารดวย load factor ซ่ึงมีคาเทากับ 1.5 
สําหรับน้ําหนักบรรทุกจรโดยมีอัตราสวนความปลอดภัยเฉลี่ยอยูระหวาง 2.45 ถึง 3.66 เมื่อเทียบกับ
คาหนวยแรงกดอัดที่ยอมใหของ ACI และ 1.44 ถึง 2.87 เมื่อเทียบกับคาหนวยแรงกดอัดที่คํานวณ 
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ไดจากสมการของ Australian Standard ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหอัตราสวนความปลอดภัยที่หาไดจากสม
การออกแบบของ ACI มีคามากกวาอัตราสวนความปลอดภัยที่หาไดจากสมการออกแบบของ 
Australian Standard เนื่องจากวาสมการออกแบบของ ACI ไมไดพิจารณาถึงผลของปูนกรอก  
 
ตารางที่ 4.3 คาหนวยแรงกดอัดสูงสุดของผนังที่ไดจากการทดสอบและจากสมการออกแบบ 

ตัวอยาง
ทดสอบ 

Test (a) 
(MPa) 

ACI (b) 
(MPa) 

AS 3700 (c) 
(MPa) 

FS. 
(a)/(b) 

FS. 
(a)/(c) 

C1-076-P 
C1-247-P 
C1-285-P 

11.31 
9.01 
9.03 

3.10 
2.64 
2.47 

5.87 
3.75 
3.28 

3.65 
3.41 
3.66 

1.93 
2.40 
2.75 

C2-076-F 
C2-247-F 
C2-285-F 

10.62 
9.09 
9.73 

3.92 
3.23 
2.98 

6.06 
3.88 
3.39 

2.71 
2.81 
3.26 

1.75 
1.50 
2.87 

C3-076-P 
C3-247-P 
C3-285-P 

11.13 
9.26 
8.60 

3.54 
3.01 
2.82 

7.04 
4.52 
3.97 

3.14 
3.08 
3.05 

1.58 
2.05 
2.17 

C4-076-F 
C4-247-F 
C4-285-F 

10.67 
9.30 
9.78 

4.36 
3.60 
3.32 

7.41 
4.74 
4.15 

2.45 
2.58 
2.94 

1.44 
1.96 
2.36 

 
  ขอใหสังเกตดวยวา อัตราสวนความปลอดภัยที่เทียบกับคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให
ของ ACI มีคาสูงกวาอัตราสวนความปลอดภัยที่เทียบกับคาหนวยแรงกดอัดที่ไดจากสมการออก
แบบของ Australian Standard และสมการออกแบบของ ACI ใหคาอัตราสวนความปลอดภัยสูงสุด
ใกลเคียงกับสมการออกแบบผนังวัสดุกอไมเสริมเหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกนของ ACI 530-
92 (สมการที่ 2.2) ซ่ึงมีคาเทากับ 4.0 ซ่ึงเหมาะสมกับการใชงานจริง นั่นหมายความวา สมการออก
แบบของ Australian Standard ใหคาอัตราสวนความปลอดภัยที่ต่ําเกินไปสําหรับการใชงานจริง แต
จากผลการทดสอบผนังที่ใชในงานวิจัยซ่ึงใชคาอัตราสวนความชะลูดของผนังเพียง 3 คาพบวา 
ลักษณะของกราฟความสัมพันธระหวางคาหนวยแรงกดอัดกับอัตราสวนความชะลูดของผนังที่ไดมี
ลักษณะเปนเสนตรงคลายกับลักษณะของความสัมพันธที่ไดจากสมการออกแบบของ Australian 
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Standard และเพื่อใหไดรูปแบบสมการที่มีความสัมพันธใกลเคียงกับผลทดสอบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
เสนอสมการสําหรับออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดโดยใชรูป
แบบของสมการออกแบบของ Australian Standard แตอยางไรก็ตาม หากใชสมการออกแบบผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กของ Australian Standard ออกแบบผนังดังกลาวโดยตรงอาจจะไมเหมาะ
สมกับการใชงานภายในประเทศไทย เนื่องจากใหคาอัตราสวนความปลอดภัยที่ต่ําเกินไป และการ
ควบคุมคุณภาพในการผลิตวัสดุกอยังไมไดมาตรฐานเทาที่ควร รวมถึงความไมเคยชินในการกอ
สรางของแรงงานและการออกแบบของวิศวกร ดังนั้น เพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการใชงานและ
ความเหมาะสมตอฝมือแรงงานและมาตรฐานการผลิตในประเทศ ดังนั้น จึงควรปรับปรุงสมการออก
แบบเพื่อใหเหมาะสมในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายในประเทศ
ไทย โดยการเปลี่ยนคาตัวคูณลดกําลังจากเดิมที่มีคาเทากับ 0.75 เปน 0.50 โดยสมการที่ถูกปรับปรุง
แลวซ่ึงเปนสมการที่เสนอในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรง
กดอัดจะอยูในรูป  
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  เมื่อเปรียบเทียบคากําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของผนังที่ทดสอบไดกับคากําลังรับ
แรงกดอัดที่ยอมใหที่คํานวณไดจากสมการที่เสนอ (สมการที่ 4.3) แลวจะไดคาอัตราสวนความ
ปลอดภัยดังแสดงในตารางที่ 4.4 จากตารางที่ 4.4 พบวาอัตราสวนความปลอดภัยมีคาอยูระหวาง 
2.16-4.31 และมีความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดกับอัตราสวนความชะลูด ดังแสดงในรูปที่ 
4.21 และรูปที่ 4.22 ซ่ึงผลจากการปรับปรุงสมการดังกลาวคาดวานาจะสามารถใชเปนสมการที่
เหมาะสมสําหรับการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายในประเทศไทยได 
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ตารางที่ 4.4 คาหนวยแรงกดอัดสูงสุดของผนังที่ไดจากการทดสอบและจากสมการที่เสนอ 
ตัวอยางทดสอบ Test (a) 

(MPa) 
proposed  Eq.(b) 

(MPa) 
FS. 

(a/b) 

C1-076-P 
C1-247-P 
C1-285-P 

11.31 
9.01 
9.03 

3.91 
2.50 
2.19 

2.89 
3.60 
4.13 

C2-076-F 
C2-247-F 
C2-285-F 

10.62 
9.09 
9.73 

4.04 
2.59 
2.26 

2.63 
3.51 
4.31 

C3-076-P 
C3-247-P 
C3-285-P 

11.13 
9.26 
8.60 

4.69 
3.01 
2.65 

2.37 
3.07 
3.25 

C4-076-F 
C4-247-F 
C4-285-F 

10.67 
9.30 
9.78 

4.94 
3.16 
2.77 

2.16 
2.94 
3.53 
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slenderness ration (h/r)

σ= -0.0513(h/r)+12.163

σ= -0.0513(h/r)+12.040

R=0.984

R=0.997

Proposed Eq.C3-xxx-P (0.0097)

 Test C1-xxx-P(0.0055)
 Test C3-xxx-P(0.0097)

 ACI Eq. C1-xxx-P(0.0055)
 ACI Eq. C3-xxx-P(0.0097)
 AS Eq. C1-xxx-P(0.0055)
 AS Eq. C3-xxx-P(0.0097)

 Trend Line C1-xxx-P(0.0055)
 Trend Line C3-xxx-P(0.0097)

Proposed Eq.C1-xxx-P (0.0055)

 
 

รูปที่ 4.21 กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดและอัตราสวนความชะลูด 
                 ของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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slenderness ratio (h/r)

σ= -0.0247(h/r)+10.965

σ= -0.0218(h/r)+11.014

R=0.765

R=0.868

 Test C2-xxx-F(0.0097)
 Test C4-xxx-F(0.0083)

 ACI Eq. C2-xxx-F(0.0097)
 ACI Eq. C4-xxx-F(0.0083)
 AS Eq. C2-xxx-F(0.0097)
 AS Eq. C4-xxx-F(0.0083)

 Trend Line C2-xxx-F(0.0097)
 Trend Line C4-xxx-F(0.0083)

Proposed Eq.C2-xxx-P (0.0097)
Proposed Eq.C4-xxx-P (0.0083)

 
 

รูปที่ 4.22 กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดและอัตราสวนความชะลูดของ 
ผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชอง 

 
 ผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไร
ปูนกอทําใหเราทราบพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนภายใตตัวแปรที่ใชศึกษา คุณสมบัติ
ของผนังภายใตแรงกดอัดในแนวแกน ลักษณะการวิบัติภายใตแรงกดอัดในแนวแกน รวมทั้งสมการ
ที่เสนอสําหรับใชในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดใน
แนวแกนซึ่งคาดวาสามารถนําผลการทดสอบดังกลาวไปใชในการปฏิบัติงานจริงได 
 
4.4 ผลการทดสอบและวิเคราะหผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรง

ดัด 
 4.4.1. พฤติกรรมการรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ 

 รูปที่ 4.23 ถึง รูปที่ 4.26 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับผนัง 
กับการโกงตัวทางดานขาง (lateral deflection) ที่กลางความสูงของผนังตัวอยางที่ใชในการวิจัย  จาก
รูปจะเห็นไดวาผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับ
ผนัง กับการโกงตัวทางดานขางที่เปนแบบเชิงเสนตรง  2 ชวง (bilinear)  โดยมีจุดพิกัดยืดหยุนซึ่ง
เปนจุดที่ความชันของกราฟความสัมพันธเร่ิมลดลงเขาสูชวงเสนตรงที่สองเปนจุดแบงชวงดังกลาว 
โดยพฤติกรรมในชวงแรก ผนังที่ทดสอบไดมีแรงกระทําที่จุดพิกัดยืดหยุนโดยเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 34  
kN และจากการสังเกตพบวา ที่จุดนี ้ยังสังเกตไมพบรอยแตกราวที่เกิดกับผนังอยางชัดเจน จาก   
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นั้น เมื่อพฤติกรรมการรับแรงดัดของผนังผานพนจุดพิกัดยืดหยุน พฤติกรรมการรับแรงดัดของ
ผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอจะมีพฤติกรรมเขาสูชวงที่สอง ซ่ึงความสัมพันธ
ระหวางแรงที่กระทําการโกงตัวทางดานขางยังคงมีลักษณะที่เปนแบบเชิงเสนตรงอยู แตกราฟความ
สัมพันธดังกลาวจะมีความชันที่ลดลงเนื่องจากผนังจะเริ่มเกิดการแตกราวบริเวณกลางชวงความ
สูงของผนังและการแตกราวดังกลาวจะคอยๆ เกิดการขยายตัว ทําใหแรงที่กระทํากับผนังมีคาเพิ่ม
ขึ้นนอยลง ในขณะที่การโกงตัวทางดานขางมีคามากขึ้นอยางตอเนื่อง โดยที่ผนังสามารถรับแรง
กระทําเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 20 ถึง 30 เปอรเซ็นต  ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นวา ผนังคอนกรีต
บล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอมีการโกงตัวสูงมากกอนเกิดการวิบัติ สําหรับในกรณีที่โครงสรางถูก
ใชงานจริงในอาคารและกําลังจะเกิดการวิบัติ พฤติกรรมดังกลาวจะเปนผลดีตอชีวิตและทรัพยสิน
ของผูอยูอาศัยภายในอาคาร เนื่องจากพฤติกรรมของโครงสรางในลักษณะดังกลาวเปรียบเสมือน
เครื่องเตือนภัยใหผูอยูอาศัยสามารถเคลื่อนยายทรัพยสินที่มีคาออกจากภายนอกอาคารไดทันกอน
โครงสรางจะเกิดการวิบัติ 
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รูปที่ 4.23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับผนังกับการโกงตัวทางดานขางที่กลาง 
  ความสูงของผนังชุดที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0028 และ กรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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รูปที่ 4.24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับผนังกับการโกงตัวทางดานขางที่กลาง 
  ความสูงของผนังชุดที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0024 และ กรอกปูนกรอกทุกชอง 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับผนังกับการโกงตัวทางดานขางที่กลาง 
 ความสูงของผนังชุดที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0049 และ กรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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รูปที่ 4.26  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับผนังกับการโกงตัวทางดานขางที่กลาง 
 ความสูงของผนังชุดที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0042 และ กรอกปูนกรอกทุกชอง 

  
4.4.2. รูปแบบการวิบัติของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัด 

 จากการทดสอบจะสังเกตเห็นรอยแตกราวมีลักษณะแบบสุมเกิดขึ้นในผนังที่มีอัตรา
สวนเหล็กเสริม 0.0028 และ0.0024 ในขณะที่จะสังเกตเห็นรอยแตกราวที่มีลักษณะแบบบดแตกเกิด
ขึ้นในผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0049 และ 0.0042 บริเวณกลางชวงความสูงของผนังโดยมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.27 นอกจากนั้นแลวจากการทดสอบพบวา ที่แรงกระทํามีคาเทากัน ผนังที่
มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0028 และ0.0024 จะมีระยะโกงตัวทางดานขางมากกวาผนังที่มีอัตราสวน
เหล็กเสริม 0.0049 และ 0.0042 โดยผนังที่ทดสอบจะมีลักษณะการโกงตัวทางดานขางภายใตแรง
กระทําดังแสดงในรูปที่ 4.28 และจากรูปที่ 4.28 (b) จะสังเกตเห็นวาผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 
0.0049 และ 0.0042 เกิดการหักที่บริเวณกลางชวงความสูงของผนัง ซ่ึงเปนผลมาจากหนวยแรงดึงที่
เกิดขึ้นกับปูนกรอกภายในผนังมีคาสูงกวาพิกัดแตกราว (modulus of rupture) ของปูนกรอก ซ่ึง
สาเหตุที่ทําใหผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0049 และ 0.0042 เกิดการวิบัติในลักษณะดังกลาวนั้น
จากการวิเคราะหพบวา ดานที่รับแรงอัดของผนังมีหนวยแรงอัดสูงกวากําลังรับแรงกดอัดของ
คอนกรีตบล็อกจึงทําใหคอนกรีตบล็อกเกิดการวิบัติแบบบดแตก อยางไรก็ตามภายใตการกระทาํของ
แรงดัด ผนังที่ใชในการทดสอบไมไดเกิดการวิบัติแบบทันทีทันใดและลักษณะการวิบัติของผนังที่
ไดกลาวมานั้นเปนลักษณะการวิบัติของผนังที่ผานพนจุดพิกัดยืดหยุนมาแลว นั่นหมายความวา ที่จุด
ที่สังเกตเห็นรอยแตกราวของผนังเหล็กเสริมที่อยูภายในผนังนาจะเกิดการครากมากอนหนานั้นแลว 
ดังนั้นอาจกลาวไดวา ผนังที่ใชในการศึกษานี้เปนผนังที่มีพฤติกรรมแบบ under reinforcement 
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รูปที่ 4.27 ลักษณะของรอยบดแตกที่เกิดขึ้นในดานรับแรงอัดของผนัง 
 

 
(a) (b) 

 
รูปที่ 4.28 ลักษณะการโกงตัวทางดานขางภายใตแรงดัด (a) ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0028  

และ0.0024 (b) ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0049 และ 0.0042 
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4.4.3  คุณสมบัติทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัด 
                        จากการทดสอบจะไดคุณสมบัติทางกลของผนังภายใตแรงดัดดังแสดงในตารางที่ 4.5 
ซ่ึงประกอบไปดวย แรงกระทําที่จุดพิกัดยืดหยุน โมเมนตที่จุดพิกัดยืดหยุน และความแกรงดัด 
(flexural stiffness) ซ่ึงเมื่อนําขอมูลดังกลาวมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางโมเมนตที่จุดพิกัดยืด
หยุนกับอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยจะไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.29 และจะไดกราฟความ
สัมพันธระหวางความแกรงดัดกับอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 4.30  
 
ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัด 

ช่ือผนัง แรงกระทําที่จุดพิกัด
ยืดหยุนเฉลี่ย (kN) 

โมเมนตที่จุดพิกัดยืด
หยุนเฉลี่ย (kN-m) 

ความแกรงดัด 
เฉลี่ย(kN-m2) 

F1-237-P 
F1-275-P 

28.29 
23.46 

11.17 
10.75 

253.4 
239.9 

F2-237-F 
F2-275-F 

35.15 
25.35 

13.88 
11.62 

506.3 
476.5 

F3-237-P 
F3-275-P 

34.76 
26.27 

13.73 
12.04 

329.8 
415.9 

F4-237-F 
F4-275-F 

59.83 
36.31 

23.63 
16.64 

581.6 
634.1 

 
4.4.4  ผลของอัตราสวนเหล็กเสริมตอกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก

แบบไรปูนกอ 
   จากความสัมพันธระหวางโมเมนตกับอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยในรูปที่ 

4.29 พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยจาก 0.0024 เปน 0.0049 ในผนังแบบ
กรอกปูนกรอกชองเวนชอง และจาก 0.0028 เปน 0.0042 ในผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชอง หรือ
อาจกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา การเพิ่มอัตราสวนเหล็กเสริม 76 เปอรเซ็นตในผนังทั้งสองรูปแบบ ทําให
กําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 17 เปอรเซ็นต 
ในขณะที่ กําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ  57 
เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.29 กราฟความสัมพันธระหวางโมเมนตกับอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัย 
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รูปที่ 4.30 กราฟความสัมพันธระหวางความแกรงดัดกับอัตราสวนเหล็กเสริม 
 ที่ใชในงานวิจัย 

 
4.4.5  ผลของรูปแบบการกรอกปูนกรอกตอกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริม

เหล็กแบบไรปูนกอ 
 จากความสัมพันธระหวางโมเมนตกับอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยในรูปที่ 

4.29 พบวารูปแบบการกรอกปูนกรอกที่ใชในการวิจัยทําใหผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0028 
และ 0.0024 มีกําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 16 เปอรเซ็นต ในขณะที่ กําลังรับแรงดัด
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ของผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0049 และ 0.0042 มีกําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 55 
เปอรเซ็นต 
  
 4.4.6   ผลของอัตราสวนเหล็กเสริมตอความแกรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก

แบบไรปูนกอ 
สมการหาคาความแกรงดัดที่ใชในงานวิจัยนี้หาไดจากวิธี conjugate beam โดยใชรูป

แบบของคานที่ถูกรองรับดวยจุดรองรับอยางงาย (simple support) และมีตําแหนงของแรงกระทําดัง
แสดงในรูปที่ 4.31 ซ่ึงจากวิธีการดังกลาวทําใหไดสมการที่ใชในการหาคาความแกรงดัดในงานวิจัย
นี้ดังสมการที่ (4.4)  

 
P/2 P/2

L/3 L/3 L/3

L
 

 
รูปที่ 4.31 รูปแบบของคานที่ถูกรองรับดวยจุดรองรับอยางงายและตําแหนงของแรง 

กระทําที่ใชในการหาความแกรงดัด 
 

 
∆1296

23 3PLEI =  (4.4) 

 
โดยที่   
 EI   คือ ความแกรงดัด 
 P    คือ แรงกระทําที่จุดพิกัดยืดหยุนของผนังที่ทดสอบซึ่งหาไดจากกราฟความสัมพันธ
ระหวางแรงกระทํากับการโกงตัวทางดานขาง 
 ∆    คือ   การโกงตัวทางดานขางที่จุดพิกัดยืดหยุนของผนังที่ทดสอบซึ่งหาไดจากกราฟ
ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการโกงตัวทางดานขาง 

จากความสัมพันธระหวางความแกรงดัดกับอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยใน
รูปที่ 4.30 พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยจาก 0.0028 เปน 0.0049 ใน
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ผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง และจาก 0.0024 เปน 0.0042 ในผนังแบบกรอกปูนกรอกทุก
ชอง หรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา การเพิ่มอัตราสวนเหล็กเสริม 76 เปอรเซ็นตในผนังทั้งสองรูป
แบบ ทําใหความแกรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 52 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ กําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 
24 เปอรเซ็นตซ่ึงการที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจาก การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมทําใหพื้นที่ของ
เหล็กเสริมเพิ่มขึ้นซึ่งสามารถตานทานการโกงตัวทางดานขางของผนังไดมากขึ้น 

4.4.7   ผลของรูปแบบการกรอกปูนกรอกตอความแกรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริม
เหล็กแบบไรปูนกอ 

 จากความสัมพันธระหวางความแกรงดัดกับอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยใน
รูปที่ 4.30 พบวา สําหรับผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0028 และ 0.0024  ผนังที่กรอกปูนกรอกทุก
ชองมีความแกรงสูงกวาผนังที่กรอกปูนกรอกชองเวนชองโดยเฉลี่ยประมาณ 99 เปอรเซ็นต ในขณะ
ที่ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0049 และ 0.0042 ผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองมีความแกรงสูงกวา
ผนังที่กรอกปูนกรอกชองเวนชองโดยเฉลี่ยประมาณ 64 เปอรเซ็นต ซ่ึงการที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจาก 
ปูนกรอกที่อยูในผนังทําใหผนังมี moment of inertia สูงขึ้นซึ่งจะสามารถตานทานแรงดัดไดมากขึ้น 

4.4.8  เปรียบเทียบคาโมเมนตดัดสูงสุดท่ีไดจากการทดสอบกับสมการออกแบบของ ACI 
และสมการออกแบบของ Australian Standard 
ตารางที่ 4.6 แสดงคาโมเมนตที่จุดพิกัดยืดหยุนของผนังที่ทดสอบได คาโมเมนตที่

คํานวณไดจากสมการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดที่สรางขึ้น คาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการออก
แบบของ NAVY  คาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการออกแบบของ ACI และคาโมเมนตที่คํานวณได
จากเทอมทางดานซายมือของสมการออกแบบของ Australian Standard หารดวย load factor เมื่อ
เปรียบเทียบคาโมเมนตดังกลาวพบวา คาโมเมนตที่จุดพิกัดยืดหยุนของผนังที่ทดสอบไดมคีามากกวา
คาโมเมนตที่คํานวณจากสมการออกแบบทั้งหมด โดยมีอัตราสวนปลอดภัยอยูระหวาง 2.44 ถึง 2.72 
เมื่อเทียบกับคาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการที่วิเคราะหกําลังรับแรงดัดที่สรางขึ้น มีอัตราสวน
ปลอดภัยอยูระหวาง 1.48 ถึง 2.39 เมื่อเทียบกับคาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการออกแบบของ 
NAVY มีอัตราสวนความปลอดภัยอยูระหวาง 2.23 ถึง 4.59 เมื่อเทียบกับคาโมเมนตที่คํานวณไดจาก
สมการของ ACI และ 1.34 ถึง 2.97 เมื่อเทียบกับคาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการของ Australian 
Standard   
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ตารางที่ 4.6  คาโมเมนตสูงสุดของผนังที่ไดจากการทดสอบและจากสมการวิเคราะหกําลังรับแรงดัด
ที่สรางขึ้น 

partially  
grout (kN-m) 

fully 
(kN-m) 

ผนัง 
Test 

(kN-m) 
(a) developed 

(b) 
NAVY 

(c) 
ACI 
(d) 

AS 
(kN-m) 

(e) 

FS. 
(a)/(b) 

FS. 
(a)/(c) 

FS. 
(a)/(d) 

FS. 
(a)/(e) 

F1-237-P 
F1-275-P 

11.17 
10.75 

4.22 
4.22 

4.63 
4.63 

-- 
-- 

5.51 
5.51 

2.63 
2.55 

2.39 
2.32 

-- 
-- 

2.01 
1.95 

F2-237-F 
F2-275-F 

13.88 
11.62 

-- 
-- 

-- 
-- 

5.21 
5.21 

4.78 
4.78 

-- 
-- 

-- 
-- 

2.64 
2.23 

2.88 
2.43 

F3-237-P 
F3-275-P 

13.73 
12.04 

5.01 
5.01 

8.13 
8.13 

-- 
-- 

8.97 
8.97 

2.72 
2.40 

1.67 
1.48 

-- 
-- 

1.52 
1.34 

F4-237-F 
F4-237-F 

23.63 
16.64 

-- 
-- 

-- 
-- 

5.11 
5.11 

7.89 
7.89 

-- 
-- 

-- 
-- 

4.59 
3.26 

2.97 
2.11 

 
รูปที่ 4.32 แสดงลักษณะความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงดัดสูงสุดที่คํานวณได

จากสมการกับอัตราสวนเหล็กเสริมเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบ จากรูปจะสังเกตไดวา ผนังที่
ทดสอบไดจะมีกําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนเหล็กเสริมมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นแลวยัง
สังเกตเห็นวา กราฟความสัมพันธในชวงอัตราสวนเหล็กเสริมจาก 0.001 ถึง ประมาณ 0.003 ของสม
การที่สรางขึ้นซึ่งพิจารณาผลของเหล็กรับแรงอัดจะมีคาไมแตกตางกับกราฟของสมการออกของ 
NAVY ซ่ึงไมไดพิจารณาถึงผลของเหล็กรับแรงอัด ซ่ึงการที่เปนเชนนี้อาจเกิดจากปริมาณเหล็กเสริม
ในชวงดังกลาวมีคานอยจนทําใหเห็นผลระหวางสมการทั้งสองไมชัดเจน จนกระทั่งเมื่อคาอัตรา
สวนเหล็กเสริมมีคามากกวา 0.003 จะทําใหเห็นความแตกตางระหวางสมการทั้งสองชัดเจนยิ่งขึ้น 
นอกจากนั้นแลวอาจเกิดจากระยะหางระหวางจุดศูนยถวงของเหล็กรับแรงอัดกับตําแหนงศูนยถวง
ของหนาตัดของผนังมีคานอยจนทําใหเห็นผลที่เกิดขึ้นจากการพิจารณาผลของเหล็กรับแรงอัดไมชัด
เจนไดเชนกัน 

จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา คาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการออกแบบผนัง
ภายใตแรงดัดของ Australian Standard ใหคาอัตราสวนความปลอดภัยต่ําที่สุด แตอยางไรก็ตาม การ
คํานวณคาโมเมนตที่ใชออกแบบจากสมการออกแบบที่สรางขึ้น และจากสมการออกแบบของ 
NAVY และ ACI เปนการคํานวณที่คอนขางซับซอนและสามารถผิดพลาดในการคํานวณไดงาย อีก
ทั้งยังเปนสมการที่แบงแยกการใชงานระหวางผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและกรอกปูนกรอก
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ชองเวนชอง โดยเฉพาะอยางยิ่งการกอสรางผนังรูปแบบนี้เปนการกอสรางรูปแบบใหมซ่ึงวิศวกร
ออกแบบอาจไมเคยชิน รวมทั้งอาจยังไมเขาใจมาตรฐานการออกแบบอยางเพียงพอ ซ่ึงทําใหมี
โอกาสใชสมการผิดพลาดมากขึ้น ซ่ึงถือวาคอนขางเปนการเสี่ยงที่จะนําสมการออกแบบวิธีดังกลาว
มาใชงานในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายในประเทศไทย ดังนั้น 
ในงานวิจัยนี้จึงเสนอใชสมการออกแบบของ Australian Standard ในการออกแบบผนังคอนกรีต
บล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัด เนื่องจากเหตุผลดังที่ไดกลาวไปแลว แตอยางไรก็ตาม
สมการออกแบบของ Australian Standard ใหคาอัตราสวนความปลอดภัยที่ต่ําเกินไปสําหรับการใช
งานในประเทศไทย และเหตุผลเกี่ยวกับ คุณภาพของวัสดุและฝมือแรงาน ดังนั้นจึงควรที่ปรับปรุง
สมารออกแบบใหเหมาะสมสมกับการใชงานในประเทศไทยมีความปลอดภัยมากขึ้น โดยใหมีคา
อัตราสวนความปลอดภัยอยูที่ประมาณ 2.5 – 4.0 ซ่ึงสามารถทําไดโดยการปรับคาดวยตัวคูณลด
กําลังซึ่งจากเดิมมีคาเทากับ 0.75 ใหมีคาเทากับ 0.45 และจะมีสมการออกแบบที่เสนอดังสมการที่ 
(4.5) ดังนี้ 
 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−≤

bdf
Af

dAfM
m

sdsy
sdsyd '3.1

6.0
145.0  (4.5) 

   
  ตารางที่ 4.7 แสดงคาโมเมนตสูงสุดของผนังที่ไดจากการทดสอบและจากสมการออก
แบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดที่เสนอ จากตารางจะพบวาคาอัตรา
สวนความปลอดภัยที่ไดจากสมการที่เสนออยูในชวง 2.24-4.95 ซ่ึงสามารถใชออกแบบประเทศไทย
ได 
 
ตารางที่ 4.7 คาโมเมนตสูงสุดของผนังที่ไดจากการทดสอบและจากสมการออกแบบผนังคอนกรีต

บล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดที่เสนอ 
ผนัง Test (kN-m) 

(a) 
proposed (kN-m) 

(b) 
FS. 

(a)/(b) 
F1-237-P 
F1-275-P 

11.17 
10.75 

3.35 
3.35 

3.33 
3.21 

F2-237-F 
F2-275-F 

13.88 
11.62 

2.87 
2.87 

4.84 
4.06 

F3-237-P 
F3-275-P 

13.73 
12.04 

5.38 
5.38 

2.55 
2.24 
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ตารางที่ 4.7 (ตอ) คาโมเมนตสูงสุดของผนังที่ไดจากการทดสอบและจากสมการออกแบบผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดที่เสนอ 

ผนัง Test (kN-m) 
(a) 

proposed (kN-m) 
(b) 

FS. 
(a)/(b) 

F4-237-F 
F4-275-F 

23.63 
16.64 

4.73 
4.73 

4.99 
3.52 
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steel reinforcement ratio  
 

รูปที่ 4.32 ลักษณะความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงดัดสูงสุดที่คํานวณไดจากสมการออกแบบ 
 ของ ACI และ Australian Standard กับอัตราสวนเหล็กเสริม เทียบกับผลที่ไดจากการ      
 ทดสอบ 
 

 จากผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอทําให
เราทราบพฤติกรรมการรับแรงดัดภายใตตัวแปรที่ใชศึกษา คุณสมบัติของผนังภายใตแรงดัด ลักษณะ
การวิบัติภายใตแรงดัด รวมทั้งสมการที่เสนอสําหรับใชในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริม
เหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดซึ่งคาดวาสามารถนําผลการทดสอบดังกลาวไปใชในการปฏิบัติ
งานจริงได 

 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 บทนํา 
 วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาถึงพฤติกรรมทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบ
ไรปูนกอภายใตแรงกดอัดและแรงดัด โดยมีตัวแปรที่ใชในการวิจัยคือ อัตราสวนความชะลูดของ
ผนัง (ในกรณีทําการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของผนัง) ระยะหางระหวางจุดรองรับ 
(ในกรณีทําการทดสอบกําลังรับแรงดัดของผนัง) อัตราสวนเหล็กเสริม และ รูปแบบการกรอกปูน
กรอก จากการศึกษาสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้  
 
5.2 พฤติกรรมทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัด 
 จากการทดสอบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดในแนวแกน
สามารถสรุปผลการทดสอบไดดังนี้ 

5.2.1  พฤติกรรมการรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใต
แรงกดอัด 
ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับระยะหดตัวมีลักษณะเปนเสนตรงใน

ชวง 0 เปอรเซ็นตจนถึงประมาณ 65- 80 เปอรเซ็นตของกําลังรับน้ําหนักสูงสุด จากนั้นจะเปนเสน
โคงจนถึงกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด จากนั้นกําลังรับแรงกดอัดของผนังจะลดลงอยางรวดเร็วโดยผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอจะเกิดการวิบัติโดยกําลังของวัสดุและมีการลักษณะรอยแตก
ราวแบบเฉือนทแยง ซ่ึงผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองจะมีมุมของรอยแตกราวที่แคบกวามุมของ
รอยราวในผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
 5.2.2   ผลของรูปแบบการกรอกปูนกรอกตอกําลังรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อก

เสริมเหล็กแบบไรปูนกอ 
                         จากการศึกษาพบวา รูปแบบของการกรอกปูนกรอกที่ใชในงานวิจัยไมไดมีสวนชวย
ทําใหกําลังรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
กลาวคือ ผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองมีคาแรงกดอัดสูงสุดที่ทดสอบไดไมแตกตางกับผนังที่
กรอกปูนกรอกชองเวนชอง โดยที่ผนังทั้งสองรูปแบบมีคากําลังรับแรงกดอัดแตกตางกันอยูในชวง 5 
เปอร เซ็นต  ซ่ึ งสอดคลองกับที่ มาตรฐาน  ACI ที่ ไมนํ าเทอมของปูนกรอกมาพิจารณาใน
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สมการออกแบบผนังวัสดุกอเสริมเหล็กภายใตแรงกดอัด 
 5.2.3  ผลของอัตราสวนเหล็กเสริมตอกําลังรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก

แบบไรปูนกอ 
 การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยไมมีผลทําใหกําลังรับแรงกดอัด
สูงสุดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ ในผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง การเพิ่มขึ้นของ
อัตราสวนเหล็กเสริมทําใหกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของผนังตัวอยางแตกตางกันเฉลี่ยประมาณ 3 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชอง การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมทําให
กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของผนังแตกตางกันเฉลี่ยประมาณ 2  เปอรเซ็นต 
 5.2.4   ผลของตัวแปรที่ใชศึกษาตอความแกรงของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูน

กอ 
-  การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยจาก 0.0028 เปน 0.0049 ใน

ผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง และจาก 0.0024 เปน 0.0042 ในผนังแบบกรอกปูนกรอกทุก
ชอง ทําใหผนังมีความแกรงภายใตแรงกดอัดเพิ่มขึ้นอยูในชวง 7.20-35.7 เปอรเซ็นต 

- ผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองจะมีความแกรงภายใตแรงกดอัดมากกวาผนังซึ่งกรอก
ปูนชองเวนชองประมาณ 8  ถึง 19 เปอรเซ็นต 

- อัตราสวนความชะลูดที่เพิ่มขึ้นของผนังทําใหกําลังรับแรงกดอัดมีคาลดลงโดยมี
แนวโนมที่มีลักษณะใกลเคียงกับความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดกับอัตราสวนความชะลดูที่
ไดจากสมการออกแบบของ Australian Standard 
 5.2.5  การนําผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอไปใชงานภายใตแรงกดอัด 

ผนังที่ทดสอบไดมีอัตราสวนความปลอดภัยเมื่อเทียบกับสมการออกแบบของ ACI 
อยูในชวง 2.45 ถึง 3.66 และอยูในชวง 1.44 ถึง 2.87 เมื่อเทียบกับ Australian Standard โดยที่ผนังที่มี
อัตราสวนความชะลูดที่สูงกวาและกรอกปูนกรอกทุกชองจะมีอัตราสวนความปลอดภัยสูงกวา 

ผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอสามารถถูกนําไปใชงานภายใตแรงกด
อัดในรูปแบบของผนังเพื่อรับแรงปฏิกิยาจากโครงหลังคาภายในโรงงานหรืออาคาร น้ําหนักจาก
แผนพื้นได โดยการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดสามารถ
ออกแบบโดยใชสมการออกแบบของ ACI ดังสมการที่ (2.4) ไดในกรณีที่ตองการความปลอดภัยทาง
ดานกําลังรับแรงกดอัดของผนังสูงแตก็จะใชวัสดุในการกอสรางมากเกินความจําเปน หากตองการ
ความประหยัดในการกอสรางเพิ่มขึ้นโดยที่ผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอยังมกีาํลังรับ
แรงกดอัดเพียงพอตอการใชงานควรใชสมการออกแบบที่เสนอดังสมการที่ (5.1) ซ่ึงอยูในรูป 
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ในขณะที่สมการออกแบบของ Australian Standard  สามารถทําใหคากอสรางผนัง

คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอมีราคาต่ําที่สุดไดก็ตาม แตจะทําใหผนังคอนกรีตบล็อก
เสริมเหล็กแบบไรปูนกอมีความปลอดภัยต่ําที่สุด และเนื่องจากวาการควบคุณคุณภาพในการผลิต
วัสดุตางๆ ในประเทศไทยยังไมไดมาตรฐานเทาที่ควร รวมทั้งความไมเคยชินในการออกแบบของ
วิศวกรและการกอสรางของคนงาน ทําใหสมการออกแบบของ Australian Standard ไมเหมาะสมตอ
การใชออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายในประเทศไทย 
 
5.3 พฤติกรรมทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัด 
 จากการทดสอบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดสามารถสรุปผล
การทดสอบไดดังนี้ 
 5.3.1   พฤติกรรมของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัด 

ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการโกงตัวทางดานขางเปนเสนตรงสองชวงโดย
ชวงแรกจาก 0 เปอรเซ็นตถึงประมาณ 80-90 เปอรเซ็นตของแรงกระทําสูงสุด และมีพฤติกรรมการ
วิบัติภายใตแรงดัดเปนวัสดุที่เปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูงกอนเกิดการวิบัติและการวิบติของผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดจะมีลักษณะการวิบัติที่เกิดจากเหล็กเสริมเกิด
การคลากกอนที่คอนกรีตบล็อกจะเกิดการวิบัตินั่นหมายความวาผนังที่ใชในการทดสอบแรงดัดทุก
ผนังเปนแบบ under reinforcement 
 5.3.2   ผลของรูปแบบการกรอกปูนกรอกตอกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริม

เหล็กแบบไรปูนกอ 
จากการทดสอบพบวา ผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองมีกําลังรับแรงดัดสูงกวาผนัง

แบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองโดยเฉลี่ยประมาณ 35.66 เปอรเซ็นต  
5.3.3 ผลของอัตราสวนเหล็กเสริมตอกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก

แบบไรปูนกอ 

 การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยทําใหกําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นโดย
เฉลี่ยประมาณ 37.1 เปอรเซ็นต  
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5.3.4 ผลของตัวแปรท่ีใชศึกษาตอความแกรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไร
ปูนกอ 
-  ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0028 และ 0.0024  ผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองมี

ความแกรงสูงกวาผนังที่กรอกปูนกรอกชองเวนชองโดยเฉลี่ยประมาณ 99 เปอรเซ็นต ในขณะที่ผนัง
ที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0049 และ 0.0042 ผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองมีความแกรงสูงกวาผนังที่
กรอกปูนกรอกชองเวนชองโดยเฉลี่ยประมาณ 64 เปอรเซ็นต 

- การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยทําใหผนังแบบกรอกปูนกรอก
ชองเวนชองเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 52 เปอรเซ็นต ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริม
ที่ใชในงานวิจัยทําใหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 
24 เปอรเซ็นต 

-  ผนังที่ทดสอบไดมีอัตราสวนปลอดภัยอยูระหวาง 2.44 ถึง 2.72 เมื่อเทียบกับคา
โมเมนตที่คํานวณไดจากสมการที่วิเคราะหกําลังรับแรงดัดที่สรางขึ้น มีอัตราสวนปลอดภัยอยู
ระหวาง 1.48 ถึง 2.39 เมื่อเทียบกับคาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการออกแบบของ NAVY มีอัตรา
สวนความปลอดภัยอยูระหวาง 2.23 ถึง 4.59 เมื่อเทียบกับคาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการของ 
ACI และ 1.34 ถึง 2.97 เมื่อเทียบกับคาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการของ Australian Standard   
 5.3.5    การนําผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอไปใชงานภายใตแรงดัด 

  ผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอสามารถถูกนําไปใชงานภายใตแรงดัด
ในรูปแบบของผนังภายนอกอาคารสูงซึ่งรับแรงลม ผนังกันดินซึ่งรับแรงดันดิน หรือผนังของสระ
วายน้ําได โดยการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดสามารถทําได
โดยใชสมการออกแบบที่เสนอดังสมการที่ (5.2) และจะไดอัตราสวนความปลอดภัยเหมาะสมกับ
การใชงานภายในประเทศไทย 
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5.4 ขอจํากัดในงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมเบื้องตนของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูน
กอ โดยทําการทดสอบเฉพาะผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดในแนว
แกนโดยใชแรงกระทําแบบจุด และทําการทดสอบกําลังรับแรงดัดของผนังดังกลาวโดยใหแรง
กระทําแบบใหแรงสี่จุดเทานั้น และไมไดคํานึงถึงตนทุนที่ใชในการกอสรางเพื่อที่จะใหไดโครง
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สรางที่มีราคาต่ําที่สุด  
 
5.5 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป 

1. ทําการศึกษาผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบใชปูนกอ เพื่อที่จะสามารถเปรียบเทียบ
ผลของปูนกอตอพฤติกรรมและคุณสมบัติทางกลของผนังภายใตแรงกระทํา 

2.  ศึกษาผลของชองเปดภายในผนังซึ่งอาจเกิดจากการเจาะชองเพื่อติดตั้งประตู หรือหนา
ตาง รวมทั้งศึกษากําลังรับแรงเฉือนของผนัง และการคืบ (creep) ของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก
แบบไรปูนกอเนื่องจากแรงกระทํา 

3. พิจารณาการออกแบบใหมีอัตราสวนระหวางกําลังรับแรงของผนังคอนกรีตบล็อกเสริม
เหล็กแบบไรปูนกอตอราคาคากอสรางผนังดังกลาวสูงที่สุด เพื่อใชวัสดุในการกอสรางอยางคุมคา
และประหยัด 

4. ควรเพิ่มปริมาณเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัย เนื่องจากปริมาณเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยนีม้ี
คานอยเกินไปจนทําใหเห็นผลในการทดสอบแรงกดอัดในแนวแกนของผนังไมชัดเจน 
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ผลการสอบเทียบเครื่องสูบไฮดรอลิก 
 จากผลการสอบเทียบเครื่องสูบไฮดรอลิกกับเครื่องกด UTM พบวาความสัมพันธระหวางน้ํา
หนักบรรทุกที่ไดจากเครื่อง UTM กับความดันที่ไดจากเครื่องสูบไฮดรอลิก มีลักษณะแสดงดังรูปใน
ภาคผนวกนี้ ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับความดันไดดังนี้ 
 

Loads (kN) = 0.0188 x  Pressure (psi) 
 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5000 10000 15000 20000 25000

presure (psi)

lo
ad

 (k
N

)

 
 

รูปที่ ก.1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกที่ไดจากเครื่อง UTM กับความดัน 
ที่ไดจากเครื่องสูบไฮดรอลิก 
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วัสดุท่ีใชกอสรางผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ 
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1. เหล็กเสน 
 เหล็กเสนเสริมคอนกรีตที่ใชในงานกอสรางทั่วไปจะเปนเหล็กกลาละมุน โดยมีทั้งหนาตัด
กลมเรียบและกลมขอออย เหล็กเสนมีน้ําหนักอยูประมาณ 7,850 kg/m3 และมีความยาวมาตรฐาน 10 
เมตร และ 12 เมตรโดยที่เหล็กทุกเสนจะมีขนาด ช่ือยอ และเครื่องหมายการคาของบริษัทผูผลิตหลอ
เปนตัวนูนติดกับผิวเหล็ก  
    1.1 เหล็กกลมผิวเรียบ (round bar) 
           เหล็กกลมผิวเรียบ เปนเหล็กเสนที่มีหนาตัดกลมและมีผิวเรียบตลอดความยาวของ
เหล็ก โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 6 มิลลิเมตร จนถึง 25 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานมอก. 20-
2516 กําหนดใหเหล็กกลมผิวเรียบมีช้ันคุณภาพเดียวคือ SR 24 ซ่ึงหมายถึงมีกําลังตานทานตอแรงดึง
ที่จุดครากของเหล็กไมนอยกวา 235.44 MPa (2,400 kg/cm2) การเรียกชื่อขนาดจะใชสัญลักษณ RB 
แลวตามดวยตัวเลขแสดงขนาดเสนผานศูนยกลางมีหนวยเปนมิลลิเมตร เชน RB9 หมายถึง เหล็ก
กลมผิวเรียบขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตรเปนตน เหล็กเสนชนิดนี้จะเหมาะใชในงานกอ
สรางขนาดเล็กและขนาดกลาง แตมีขอดอยคือ แรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กกับคอนกรีตไมดีเทาที่
ควรเมื่อจะนําไปใชทําเปนสวนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กควรดัดปลายใหเปนรูปตาขอ 
    1.2 เหล็กขอออย (deform bar) 

         เหล็กขอออยเปนเหล็กเสนที่มีหนาตัดกลมแตผิวตามความยาวของเหล็กมีลักษณะเปน
บั้งหรือปลองครีบเกลียว มีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 10 มิลลิเมตรจนถึง 32 มิลลิเมตร ตามมาตร
ฐานมอก. 20-2516 กําหนดใหเหล็กขอออยมี 3 ช้ันคุณภาพคือ SD30 SD40 และ SD50 ซ่ึงหมายถึงมี
กําลังตานทานตอแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมไมนอยกวา 294.3 MPa (3,000 kg/cm2 ) 392.4 
MPa (4,000 kg/cm2 ) และ  490.5 MPa (5,000 kg/cm2) ตามลําดับ  สวนการเรียกชื่อขนาดจะใช
สัญลักษณ DB แลวตามดวยตัวเลขแสดงขนาดเสนผานศูนยกลางหนวยเปนมิลลิเมตร เชน DB25 
หมายถึง เหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร เปนตน เหล็กเสนชนิดนี้เหมาะที่จะใช
ในงานกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตองการความแข็งแรงเปนพิเศษ เนื่องจากมีกําลังตาน
ทานตอแรงดึงที่จุดครากสูง และใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กกับคอนกรีตมากกวาเหล็กกลมผิว
เรียบถึง 2 เทา 

    1.3 คุณสมบัติของเหล็กเสนเสริมคอนกรีต 
           คุณสมบัติของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตสามารถหาไดจากการทดสอบแรงดึงในหอง
ปฏิบัติการ  โดยทั่วไปแลวลักษณะของกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรง (stress) และ
ความเครียด (strain) ของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตมักจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ข.1 ซ่ึงจากรูปที่ ข.
1 สามารถที่จะแบงพฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตไดเปน 4 ชวง ดังนี้  
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1. ชวงยืดหยุน (elastic region) เปนชวงที่เหล็กเสนเสริมคอนกรีตมีพฤติกรรมตอบ
สนองตอแรงกระทําแบบยืดหยุน (elastic) กลาวคือ เมื่อเอาแรงกระทําออก เหล็กเสนเสริมคอนกรีต
จะคืนตัวกลับไปที่ความยาวเริ่มตน ซ่ึงจะเห็นไดวา ในชวงนี้คาของหนวยแรงจะแปรผันโดยตรงกับ
ความเครียด ซ่ึงพฤติกรรมในชวงนี้อาจจะเรียกไดวาเปนพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear 
elastic) จนถึงคาของหนวยแรงคาหนึ่ง ซ่ึงถูกเรียกวาพิกัดยืดหยุน (proportional limit) 

2. ชวงคลาก (yeilding) เปนชวงที่หนวยแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสนเสริมคอนกรีตเริ่มมี
คาเทากับหนวยแรงคลาก (yeilding stress) หลังจากผานจุดนี้ไปแลวเหล็กเสนเสริมคอนกรีตจะเกิด
การยืดอยางตอเนื่องโดยแรงกระทําไมเพิ่มขึ้น ซ่ึงพฤติกรรมของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตในลักษณะ
นี้จะถูกเรียกวาเปนพฤติกรรมแบบ perfectly plastic 

3. ชวง strain hardening เปนชวงที่เหล็กเสนเสริมคอนกรีตมีความสามารถในการตาน
แรงกระทําเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่ง แตความชันของกราฟความสัมพันธจะมีความชันลดลงเรื่อยๆ เมื่อคา
ของหนวยแรงเพิ่มขึ้น และสุดทายความชันของกราฟความสัมพันธจะมีคาเปนศูนยที่จุดประลัย 
(ultimate) ซ่ึงเปนจุดที่วัสดุมีความสามารถในการรับหนวยแรงแรงที่มีคาสูงสุด และพฤติกรรมใน
ชวงนี้ของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตมักจะถูกเรียกวาเปนพฤติกรรมแบบ strain hardening 

4. ชวง necking เปนชวงที่พฤติกรรมการรับแรงของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตผานพน
จุดประลัยไปแลว เปนพฤติกรรมที่ทําใหพื้นที่หนาตัดบริเวณ gague-length ของตัวอยางทดสอบ
เหล็กเสนเสริมคอนกรีตมีคาลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงพฤติกรรมในลักษณะนี้เกิดขึ้นจากการเลื่อน (slip) 
ของระนาบผลึกภายในเหล็กเสนเสริมคอนกรีต และพื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบเหล็กเสนเสรมิ
คอนกรีตก็จะมีคาลดลงเรื่อยๆ ซ่ึงเปนผลใหแรงกระทําและความชันของกราฟความสัมพันธมีคาลด
ลงตามไปดวย จนกระทั่งถึงจุดที่ตัวอยางทดสอบเหล็กเสริมเสริมคอนกรีตถึงจุดที่มีการแตกหักเกิด
ขึ้นและคาของหนวยแรงที่จุดนี้มักถูกเรียกวาหนวยแรงแตกหัก (fracture stress) 
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รูปที่ ข.1 ลักษณะของความสัมพันธระหวางหนวยแรง และความเครียดของเหล็กเสนเสริมคอนกรีต 
 
 คุณสมบัติที่สําคัญของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตที่ใชในการคํานวณออกแบบโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ว.ส.ท. กําหนดไวไดแก  
 - โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity, E )  ซ่ึงมีคาเทากับ 206 GPa (2.1x106 kg/cm2)  
 - กําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (yield stress, yσ ) มีคาเทากับ 294.3 MPa (3,000 kg/cm2)  และ 
392.4 MPa (4,000 kg/cm2) สําหรับเหล็กมาตรฐาน SD30 และ SD40 ตามลําดับ  
 - เปอรเซ็นตการยืด (percent elongation) เหล็กเสนเสริมคอนกรีตที่ใชในงานโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กจะตองมีเปอรเซ็นตการยืดไมต่ํากวา 21 % 
 - อัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตตอพื้นที่หนาตัดขององค
อาคาร ซ่ึงหากอัตราสวนดังกลาวมีคาสูงเกินกวาที่มาตรฐานกําหนด อาจทําใหมีมวลรวมคางอยูกับ
เหล็กเสนเสริมคอนกรีตในขณะเทคอนกรีตได ซ่ึงจะทําใหเกิดความเสียหายตอกําลังของโครงส ราง 
สําหรับองคอาคาร เชนเสา มาตรฐาน ว.ส.ท. กําหนดใหมีอัตราสวนดังกลาวไมเกิน 4 เปอรเซ็นต 
    1.4. บทบาทของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตในงานคอนกรีตบล็อก 
                        การใชเหล็กเสนเสริมคอนกรีตในงานคอนกรีตบล็อกมีแรงผลักดันจากการเกิดแผน
ดินไหวในประเทศนิวซีแลนด ในป ค.ศ.1930 ซ่ึงทําใหเกิดความเสียหายเปนอยางมากกับโครงสราง
คอนกรีตบล็อกที่ไมเสริมเหล็ก เปนเหตุใหมีการหามการใชคอนกรีตบล็อกในพื้นที่ที่มีความเสี่ยงตอ
การเกิดแผนดินไหวสูง (อนุสรณ อินทรังษี และอนิรุทธิ์ ธงไชย, 2542) จนกระทั่งป ค.ศ.1959 ไดมี
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การพัฒนาวิธีการออกแบบผนังวัสดุกอเสริมเหล็ก โดยมีการนําเอาทฤษฎีคอนกรีตเสริมเหล็กมาเปน
พื้นฐานในการออกแบบ และเมื่อเห็นวาทฤษฎีดังกลาวสามารถใชงานไดจริง จึงยอมใหใชคอนกรีต
บล็อกในการกอสรางไดโดยตองเสริมเหล็ก จะเห็นไดวาวัตถุประสงคเร่ิมแรกของการใชเหล็กเสริม
คอนกรีตในงานคอนกรีตบล็อกคือ เพื่อสรางความเหนียว (ductility) ใหแกผนัง โดยที่ชนิดของเหล็ก
ที่ใชในงานคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กนั้นจะเหมือนกับที่ใชในงานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป 
 
2. คอนกรีตบล็อก (concrete masonry unit) 
 คอนกรีตบล็อกผลิตมาจากปูนซีเมนต หินฝุน และน้ํา ผสมกันแลวอัดขึ้นเปนรูปแบบ
ลักษณะตาง ๆ ตามลักษณะการใชงาน ในปจจุบันคอนกรีตบล็อกเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 
ใชสําหรับงานผนังรับน้ําหนักและไมรับน้ําหนักภายในอาคาร หรือทําโครงสรางอื่นๆ เชน ผนังกัน
ดิน เปนตน  
 การนําคอนกรีตบล็อกไปกอสรางสามารถทําไดงาย กรรมวิธีการผลิตไมยุงยาก กอสรางได
เร็ว แข็งแรงทนทาน และสามารถเขาใจวิธีการกอสรางไดงาย คอนกรีตบล็อกที่ใชตองมีความคงทน
ที่ดี มีรูปรางเปนเหลี่ยมมุมไดฉากกันตลอดหนาเรียบไมแอน มาตรฐานอุตสาหกรรมที่ใชเปนเกณฑ
ในการควบคุมคุณภาพของคอนกรีตบล็อกคือ มอก. 58-2516 สําหรับคอนกรีตบล็อกไมรับน้ําหนัก 
และ มอก. 57-2516 สําหรับคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก  
 คอนกรีตบล็อกที่ใชกันทั่วไปมีทั้งชนิดหนาตัดตัน(solid) และชนิดหนาตัดกลวง (hollow) 
ซ่ึงคอนกรีตบล็อกชนิดหนาตัดตันเปนคอนกรีตบล็อกที่มีพื้นที่กลวงนอยกวา 15 เปอรเซ็นตของพื้น
ที่หนาตัดทั้งหมด (gross area) สวนคอนกรีตบล็อกชนิดหนาตัดกลวง เปนคอนกรีตบล็อกที่มีพื้นที่
กลวงประมาณ 50-70 เปอรเซ็นตของพื้นที่หนาตัดทั้งหมด ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความกวาง ความหนา และ
รูปรางของรูกลวงของคอนกรีตบล็อก  
 2.1    ประเภทของคอนกรีตบล็อก 
                       คอนกรีตบล็อกโดยทั่วไปแบงเปน ประเภทรับน้ําหนัก และไมรับน้ําหนัก  
                       2.3.1.1 คอนกรีตบล็อกประเภทไมรับน้ําหนัก คอนกรีตบล็อกประเภทนี้โดยทั่วไปจะ
มีขนาดหนา 70 มิลลิเมตร สูง 190 มิลลิเมตร ยาว 390 มิลลิเมตร มีน้ําหนัก 7-8 กิโลกรัมตอกอน เมื่อ
กอผนังแลวจะไดความสูง 200 มิลลิเมตร ยาว 400 มิลลิเมตร เนื่องจากคอนกรีตบล็อกประเภทนี้ไม
ไดออกแบบใหรับน้ําหนักนอกจากน้ําหนักของตัวเองจึงมักถูกใชในงานกอผนังร้ัว กั้นหอง ซ่ึงมาตร
ฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 58-2516 วาดวยคอนกรีตบล็อกไมรับน้ําหนัก ไดกําหนดคุณ
สมบัติที่เกี่ยวของที่นํามาพิจารณาดังนี้ 

 - ความหนาของเปลือก (face-shell thickness) ตองไมต่ํากวา 12 มิลลิเมตร 
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  - ขนาดกวาง ยาว หนา ตางจากที่ระบุไดไมเกิน 3 มิลลิเมตร 
 - กําลังรับแรงกดอัดของพื้นที่รวมเฉลี่ยของตัวอยางทดสอบทั้ง 5 กอน ตองไม
ต่ํากวา 2.45 MPa (25 kg/cm2) และแตละกอนตองไมนอยกวา 1.96 MPa (20 kg/cm2)  
  - คอนกรีตบล็อกไมรับน้ําหนักแบงเปน  2 ประเภทคือ  ประเภทควบคุม
ความชื้น และประเภทไมควบคุมความชื้น ประเภทที่ควบคุมความชื้นจะถูกกําหนดคาปริมาณ
ความชื้นของการดูดซึมน้ําซึ่งขึ้นอยูกับความชื้นสัมพัทธรายปเฉลี่ยที่ระบุคาตางๆ ไวในตารางที่ ข.1 

 
ตารางที่ ข.1 คาปริมาณความชื้นของคอนกรีตบล็อกประเภทไมรับน้ําหนักและควบคุมความชื้น 

ปริมาณความชื้นสงูสุดรอยละของการดูดซึมน้ําทั้งหมด 
(เฉลี่ยจากคอนกรีตบล็อก 5 กอน) 

ความชื้นสัมพัทธรายปเฉลี่ย(รอยละ) 

การหดตัวทางยาว 

มากกวา 75 75 ถึง 50 นอยกวา  50 
0.03 หรือนอยกวา 45 40 - 

ระหวาง 0.03 กับ 0.045 40 35 35 
0.045 หรือ มากกวา 35 30 30 

ที่มา : สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, มอก. 58-2516 
 
 1. คอนกรีตบล็อกประเภทรับน้ําหนัก เปนคอนกรีตบล็อกที่สามารถรับน้ําหนักนอก
เหนือจากน้ําหนักตัวเองได จึงมักถูกนําไปใชเปนผนังรับน้ําหนักโดยตองเสริมเหล็กและกรอก
คอนกรีตหรือปูนกรอกลงในโพรงชองวางของคอนกรีตบล็อก ขนาดของคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก
ที่นิยมใชคือ สูง 190 มิลลิเมตร ยาว 390 มิลลิเมตร หนา 140-190 มิลลิเมตร ซ่ึงมาตรฐานมอก. 57-
2516 วาดวยคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนักไดกําหนดคุณสมบัติที่เกี่ยวของที่ควรนํามากลาวดังนี้ 
 - ความหนาของเปลือกตองไมต่ํากวา 12 มิลลิเมตร 
 - ขนาดกวาง ยาว หนา ตางจากที่ระบุไดไมเกิน 3 มิลลิเมตร 
 - คอนกรีตบล็อกรับน้ําหนักแบงเปน 2 ประเภทคือ ประเภทควบคุมความชื้น 
และไมควบคุมความชื้น โดยที่คุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกประเภทรับน้ําหนักประเภทควบคุม
ความชื้นตองเปนไปตามมาตรฐานและเกณฑปริมาณความชื้นตามตารางที่ ข.2 โดยแบงออกเปน 3 
ช้ันคุณภาพคือ ช้ัน คุณภาพ ก-1 ช้ันคุณภาพ ข-1 และชั้นคุณภาพ ค-1 คอนกรีตบล็อกประเภทรับน้ํา
หนักไมควบคุมความชื้นถูกแบงออกเปน 3 ช้ันคุณภาพคือ ช้ันคุณภาพ ก-2 ช้ันคุณภาพ ข-2 และชั้น
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คุณภาพ ค-2 โดยมีกําลังรับแรงกดอัดและการดูดซึมน้ําระบุไวตามตารางที่ ข.3 
 
ตารางที่ ข.2 เกณฑปริมาณความชื้นสําหรับคอนกรีตบล็อกประเภทรับน้ําหนักควบคุมความชื้น 

ปริมาณความชื้นสูงสุดรอยละของการดูดซึมน้ําทั้งหมด 
(เฉลี่ยจากคอนกรีตบล็อก 5 กอน) 

ความชื้นสัมพัทธรายปเฉลี่ย(รอยละ) 

การหดตัวทางยาว 

มากกวา 75 75 ถึง 50 นอยกวา  50 
0.03 หรือนอยกวา 45 40 35 

ระหวาง 0.03 กับ 0.045 40 35 30 
0.045 หรือ มากกวา 35 30 20 

ที่มา : สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, มอก. 57-2516   
 
 การใชงานของคอนกรีตบล็อกประเภทรับน้ําหนักของแตละชั้นคุณภาพมีดังนี้ 
 - ช้ันคุณภาพ ก-1 และ ก-2 เหมาะสําหรับกําแพงภายนอกทั้งต่ํากวาและเหนือกวา
ระดับดิน โดยไมตองปองกันผิวแตอยางใด 
 - ช้ันคุณภาพ ข-1 และ ข-2 เหมาะสําหรับกําแพงภายนอกทั้งต่ํากวาและเหนือกวา
ระดับดิน แตตองปองกันผิว โดยการทาหรือฉาบดวยวัสดุกันซึม 
 - ช้ันคุณภาพ ค-1 และ ค-2 ใชสําหรับกําแพงภายในและภายนอกเหนือระดับดินที่มี
การปองกันความเสียหายเนื่องจากสภาวะอากาศ 
 2.2    ขั้นตอนการผลิต  
  คอนกรีตบล็อกที่ผลิตทั่วกันโดยทั่วไปสวนใหญมีขั้นตอนในการผลิตดังตอไปนี้ 

1. กําหนดสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและหินฝุนตามสัดสวนที่ใหผลิตภัณฑมีคุณ
สมบัติตามตองการ โดยปกติแลวอัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนตตอหินฝุนจะอยูในชวง 1:6 ถึง 
1:11 แตอัตราสวนที่นิยมใชคือ 1:9 

2. นําปูนซีเมนตและหินฝุนใสลงไปในโมผสมตามอัตราสวนที่กําหนดไวแลวคลุก
เคลาใหเขากัน 

3. นําน้ําเทลงไปในโมผสมในอัตราสวนที่พอเหมาะแลวคลุกเคลาสวนผสมทั้งสามให
เขากัน โดยระยะเวลาในการผสมวัสดุทั้งสามใหเขากันในแตละครั้งไมควรต่ํากวา 5 นาที 

4. นําสวนผสมของคอนกรีตบล็อกที่ไดจากขอที่ 3 เขาเคร่ืองเขยาและกดอัดใหไดรูป
แบบตามความตองการ 
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5. นําออกจากเครื่องทิ้งไว 24 ช่ัวโมง แลวบมในอากาศ หรือบมดวยไอน้ําอยางนอย 7 
วันกอนนําไปใชงาน 

การผลิตคอนกรีตบล็อกโดยวิธีดังกลาวนั้นสามารถใชกับเครื่องจักรที่มีขนาดเล็กหรือ
ใหญไดทั้งหมด ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของแตละโรงงาน การผลิตคอนกรีตบล็อกในโรงงานขนาด
ใหญบางโรงงานจะใชเครื่องจักรขนาดใหญและทันสมัย ซ่ึงสามารถกดอัดคอนกรีตบล็อกไดหลาย
กอนตอคร้ัง ตัวอยางเชน โรงงานที่ผลิตคอนกรีตบล็อกที่ใชในงานวิจัย จะใชเครื่องจักรในการผลิตที่
เปนระบบไฮดรอลิคโดยมีสายพานเปนตัวนําวัสดุสวนผสมไปเขาเครื่องผสมและกดอัดโดยอัตโนมตั ิ
ระบบการผลิตแบบนี้จะสามารถผลิตคอนกรีตบล็อกออกมาไดคร้ังละ 1-2 กอนทําใหมีปริมาณการ
ผลิตตอวันไดสูงถึง 1000-1500 กอนตอวัน 
 
ตารางที่ ข.3 เกณฑกําหนดกําลังตานทานและการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก 

กําลังตานแรงกดอัดต่ําสุด N/m2 
(ksc) 

การดูดซึมน้ํา(เฉลี่ยจากคอนกรีตบล็อก 5 กอน) 
(kg/m3) 

ชั้นคุณ
ภาพ 

เฉลี่ยจากพื้นที่รวม เฉลี่ยจากพื้นที่สุทธิ น้ําหนักคอนกรีตบล็อกเมื่ออบแหง(kg/m3) 
 เฉลี่ยจาก

คอนกรีต
บล็อก 5 
กอน 

คอนกรีต
บล็อกแต
ละกอน 

เฉลี่ยจาก
คอนกรีต
บล็อก 5 
กอน 

คอนกรีต
บล็อกแตละ

กอน 

2001 
หรือ 
มาก
กวา 

1921 
ถึง 

2000 

1841 
ถึง 

1920 

1761 
ถึง 

1840 

1681 
ถึง 

1760 

1680 
หรือ
นอย
กวา 

ก-1 ก-2 6.9 (70) 5.4 (55) 13.7 (140) 10.8 (110) 160 176 192 208 224 240 
ข-1 ข-2 6.9 (70) 5.4 (55) - - 208 224 240 256 272 288 
ค-1 ค-2 4.9 (50) 3.9 (40) - - - - - - - - 

ที่มา : สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม,มอก. 57-2516 
 
 2.3    คุณสมบัติของคอนกรีตบล็อก 
  คุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกที่มีผลตอประสิทธิภาพของโครงสรางคอนกรีตบล็อกที่
สําคัญไดแก 

1. กําลังรับแรงกดอัด (compressive strength) กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก
สามารถทําการทดสอบไดตามมารตราฐาน ASTM C140 ปจจัยที่มีผลตอกําลังรับแรงกดอัดของ
คอนกรีตบล็อกไดแก วิธีการผลิต วิธีและระยะเวลาในการบม อัตราสวนผสมระหวางซีเมนต น้ํา 
และหินฝุน  
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2. ปริมาณความชื้น (moisture content) โดยปกติแลวปริมาณความชื้นจะถูกแสดงเปน
เปอรเซ็นต การเปล่ียนแปลงขนาดของคอนกรีตบล็อกเนื่องมาจากความชื้นภายในคอนกรีตบล็อก
เปนสิ่งสําคัญมากในกรณีที่โครงสรางคอนกรีตบล็อกอยูในสภาพแวดลอมที่มีความชื้นสูง 

3. การหดตัวอันเนื่องมาจากการสูญเสียความชื้น (shrinkage) สามารถทดสอบหาได
ตามมาตรฐาน  ASTM C426 การสูญเสียความชื้นของคอนกรีตบล็อกเกิดมาจากความชื้นของ
บรรยากาศรอบขางของคอนกรีตบล็อกซึ่งอาจดูดความชื้นของคอนกรีตบล็อกออกไป ซ่ึงโดยปกติ
แลว คอนกรีตบล็อกจะมีปริมาณความชื้นอยูภายในบางเล็กนอยเพื่อทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตใหเกิด
พันธะยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวมภายในคอนกรีตบล็อก ดังนั้น หากคอนกรีตบล็อกสูญเสียความชื้น
สวนดังกลาวไป จะทําใหไมมีพันธะชวยยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวม ซ่ึงอาจทําใหคอนกรีตบล็อกเกิด
การแตกราวได 

4. การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ  (temperature expansion) การขยายตัวเนื่องจาก
อุณหภูมิเปนผลใหคอนกรีตบล็อกแตกราวไดเนื่องจาก เมื่อคอนกรีตบล็อกที่อยูภายในโครงสรางเกิด
การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ คอนกรีตบล็อกดังกลาวจะขยายตัวไปดันกับคอนกรีตบล็อกที่อยูขางๆ 
ทําใหเกิดแรงปฏิกิริยาขึ้นกับคอนกรีตบล็อก ซ่ึงเปนผลใหคอนกรีตบล็อกอาจเกิดการแตกราวได 

5.  การดูดซึมน้ํา (water absorption) คือ ความสามารถของคอนกรีตบล็อกในการที่จะ
ดูดน้ําที่อยูรอบขางได ซ่ึงความสามารถของคอนกรีตบล็อกดังกลาวจะขึ้นอยูกับปริมาณชองวางภาย
ในคอนกรีตบล็อกบล็อก หากคอนกรีตบล็อกมีปริมาณชองวางภายในมากก็จะสามารถที่จะดูดซึมน้ํา
ไดมากตามไปดวย คอนกรีตบล็อกที่มีการดูดซึมน้ําสูงจะเปนผลเสียตอผนังคอนกรีตบล็อกแบบใช
ปูนกอ กลาวคือ คอนกรีตบล็อกที่มีการซึมดูดน้ําสูงจะดูดซึมน้ําที่อยูภายในปูนกอไปเปนจํานวนมาก
ตามไปดวย ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางปูนกรอกและคอนกรีตบล็อกต่ําลง เปนผลใหกําลังของผนัง
ต่ําลงไปดวย โดยที่การดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อกสามารถทดสอบหาไดตามมาตรฐาน ASTM 
C140 

6. ความแข็งแรงของพันธะยึดเหนี่ยว (bond strength) ภายในคอนกรีตบล็อก เมื่อผนัง
คอนกรีตบล็อกถูกกระทําโดยแรงดัดจะทําใหเกิดหนวยแรงดึงขึ้นกับผนังคอนกรีตบล็อกและอาจทํา
ใหคอนกรีตบล็อกเกิดรอยแยก (leaking) ซ่ึงถาคอนกรีตบล็อกมีความแข็งแรงของพันธะยึดเหนี่ยว
สูงจะทําใหรอยแยกที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กลง โดยที่ความแข็งแรงของพันธะยึดเหนี่ยวภายในคอนกรีต
บล็อกขึ้นอยูกับหลายปจจัยเชน อัตราการดูดซึมน้ําเริ่มตน (initial rate of absorption) ความสะอาด
ของสวนผสมของคอนกรีตบล็อก และกรรมวิธีการผลิตคอนกรีตบล็อก เปนตน 
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 2.4   กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อกและปริซึมของคอนกรีตบล็อก 
                     โดยปกติแลววัตถุประสงคหลักในการออกแบบโครงสรางตามหลักวิศวกรรมคือ ตอง
ออกแบบโครงสรางใหสามารถรับทั้งน้ําหนักบรรทุกคงที่ (dead load) และน้ําหนักบรรทุกจร  (live 
load) รวมท้ังแรงที่เกิดจากธรรมชาติอ่ืนๆ เชน แรงลมหรือแรงแผนดินไหว เปนตน โดยที่โครงสราง
ไมเกิดการวิบัติ สําหรับคอนกรีตบล็อกคุณสมบัติเดนคือ ความสามารถในการรับแรงกดอัดสูงกวา
การรับแรงดึง ดังนั้น ในการใชงานสวนมากจะออกแบบใหคอนกรีตบล็อกรับแรงกดอัดมากกวาแรง
ดึง ในการออกแบบอาคารที่ใชคอนกรีตบล็อกเปนโครงสรางรับน้ําหนักจะตองทราบคุณสมบัติทาง
กลของคอนกรีตบล็อก เชน กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีตบล็อก และคากําลังรับแรงกดอัด
สูงสุดของปริซึมคอนกรีตบล็อก (masonry prism) เปนตนโดยที่คาดังกลาวสามารถหาไดจากการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C140 และ ASTM E447 ตามลําดับ  
 จากการศึกษาหาความสัมพันธระหวางกอนคอนกรีตบล็อกกับปริซึมคอนกรีตบล็อก
โดย สิทธิชัย และจีรวัฒน (2544) ไดใชคอนกรีตบล็อกประเภทบล็อกกลวงพบวา ความสัมพันธ
ระหวางแรงกดอัดกับคาหดตัวในแนวแกนของคอนกรีตบล็อกจะเปนเชิงเสนตรง (linear) จนถึง
ประมาณ 60-80 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดประลัย ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความเปราะของคอนกรีตบล็อก 
โดยที่กอนคอนกรีตบล็อกที่มีความเปราะมากจะมีชวงที่เปนเสนตรงสูงกวากอนคอนกรีตบล็อกที่มี
ความเปราะนอย จากนั้นความชันของเสนกราฟจะคอยๆ ลดลงเนื่องจากคอนกรีตบล็อกมีเร่ิมมีการ
แตกราวภายในมากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหหนาตัดของกอนคอนกรีตบล็อกที่จะรับแรงกดอัดมีคานอยลงไป
ดวย ดังแสดงในรูปที่ ข.2  
 นอกจากนั้นแลวจากการศึกษาดังกลาวพบวา กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรง
กดอัดและคาการหดตัวในแนวแกนของปริซึมคอนกรีตบล็อกมีลักษณะที่ใกลเคียงกับความสัมพันธ
ระหวางแรงกดอัดและคาการหดตัวในแนวแกนของคอนกรีตบล็อกดังแสดงในรูปที่ ข.3 จากรูปจะ
เห็นวา ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและคาการหดตัวในแนวแกนของปริซึมคอนกรีตบล็อกมี
ลักษณะเปนเสนตรงจนถึงประมาณ 55- 70 เปอรเซ็นต ของกําลังรับแรงกดอัดประลัย จากนั้น เสน
กราฟก็เร่ิมที่จะมีความชันนอยลงเนื่องจากการแตกราวของปูนกอภายใตผลของ poisson effect แตคา
แรงกดอัดประลัยของปริซึมคอนกรีตบล็อกจะมีคาที่นอยกวาแรงกดประลัยของกอนคอนกรีตบล็อก 
ซ่ึงมาตรฐาน ASTM C90 ไดกําหนดใหคอนกรีตบล็อกประเภทนี้มีกําลังอัดต่ําสุด 4.8-6.9 MPa โดย
คิดจากหนาตัดทั้งหมด 
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รูปที่ ข.2 ความสัมพันธของแรงกดอัดและคาการหดตัวในแนวแกนของกอนคอนกรีตบล็อก 
 (สิทธิชัย และจีรวัฒน, 2544) 

 

 
 

รูปที่ ข.3 ความสัมพันธของแรงกดอัดและคาการหดตัวในแนวแกนของปริซึมคอนกรีตบล็อก 
             (สิทธิชัย และจีรวัฒน, 2544) 
 
3. ปูนกรอก (grout) 
 โดยทั่วไปแลว ปูนกรอกเปนวัสดุที่ใชในการเติมชองวางระหวางโครงสรางคอนกรีตใหเต็ม
หรืออุดรอยร่ัวที่เกิดขึ้นภายในองคอาคาร สวนผสมของปูนกรอกประกอบดวยปูนซีเมนต น้ํา และ
มวลรวม โดยทางกายภาพแลว ปูนกรอกเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติอยูระหวางคอนกรีตและมอรตาร 
หรือสามารถเรียกปูนกรอกไดอีกอยางวาคอนกรีตเหลว (pour concrete) ซ่ึงความแตกตางที่เห็นได
ชัดเจนระหวางคอนกรีต มอรตาร และ ปูนกรอกคือ ความขนเหลว (fluidity) ในสภาวะเริ่มตน ซ่ึง
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สามารถวัดไดจากการทดสอบการหาคาการยุบตัว (slump test) โดยที่คอนกรีตจะมีคาการยุบตัวอยูที่
ประมาณ 50-150 มิลลิเมตร คาการยุบตัวของมอรตารจะอยูที่ประมาณ 120-200 มิลลิเมตร สวนปูน
กรอกจะมีคาการยุบตัวอยูที่ประมาณ 200-250 มิลลิเมตร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางน้ําและ
ซีเมนต (water-cement ratio) ในการใชปูนกรอกในงานกอสรางผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กนั้น 
ปูนกรอกตองมีความขนเหลวเพียงพอที่จะสามารถเทใสลงในชองวางที่ตองการกรอกไดและ
สามารถที่จะหุมเหล็กเสริมไดอยางทั่วถึง โดยที่หนาที่หลักของปูนกรอกที่สําคัญๆ คือ 

1. เพื่อที่จะเชื่อมระหวางผนังดวยกันในกรณีที่สรางผนัง หลายแถว (multiwythe wall)  
2. เพื่อสรางพันธะระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตบล็อกทําใหวัสดุทั้ง 2 ประเภท ใหมีการ

ทํางานในลักษณะที่เปนวัสดุเนื้อเดียว (homogeneous material) ซ่ึงมีความสําคัญอยางยิ่งในการที่จะ
ชวยเพิ่มความสามารถในการตานทานตอแรงดัดใหกับผนัง (Schneider and Dickey, 1994) 

3. เพื่อเพิ่มปริมาตรของหนาตัดของผนังในการปองกันไฟ 
3.1  วัสดุท่ีใชในการทําปูนกรอก 
        ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตนวาวัสดุที่ใชในการทําปูนกรอกประกอบไปดวย ปูนซีเมนต 

น้ํา และมวลรวม ซ่ึงแตละวัสดุควรมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
1. ปูนซีเมนต (cement) ซ่ึงโดยปกติแลวจะใชประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนตปอรต

แลนดธรรมดา เชน ปูนตราชาง เปนตน 
2. น้ํา (water) ซ่ึงน้ําที่ใชสําหรับผสมในคอนกรีตควรเปนน้ําสะอาด โดยปกติน้ํา

ประปาและน้ําจืดตามธรรมชาติสวนใหญ ซ่ึงไมมีสวนผสมของน้ําเสียจากอาคารบานเรือนหรือโรง
งานอุตสาหกรรม ถือวามีคุณภาพดีพอสําหรับงานคอนกรีต. 

3. มวลรวม (aggregate) ซ่ึงแบงออกเปน 2 ประเภทคือ มวลรวมหยาบ และ มวล
รวมละเอียดหรือ ทราย เปนวัสดุผสมที่มีขนาดเล็กกวา 4.5 มิลลิเมตร หรือ สามารถลอดผานตะแกรง
รอนมาตรฐานเบอร 4 ไดแตตองมีขนาดไมเล็กกวา 0.07 มิลลิเมตร วัสดุที่เล็กกวานี้จะเรียกวาหินฝุน 
มวลรวมหยาบหรือหินเปนวัสดุที่มีขนาดโตตั้งแต 4.5 มิลลิเมตร ขึ้นไปจนถึงประมาณ50.8 
มิลลิเมตร (2 นิ้ว) หรือที่ไมสามารถลอดผานตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 สวนผสมของมวลรวมที่
ดีจะทําใหปริมาณของชองวางระหวางหินจะลดลง ทําใหใชปริมาณน้ํานอยลง กลาวคือ ในการผสม
คอนกรีตถาใชมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดหลสยๆขนาดมาผสมรวมกันโดยมีสัดสวนที่พอ
เหมาะแลวจะยิ่งทําใหชองวางเหลือนอยที่สุด ชวยใหเปลืองซีเมนตและ น้ําที่ใชผสมนอยที่สุด โดย
ปกติแลวอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของมวลรวมละเอียดตอมวลรวมหยาบจะอยูระหวาง 1:1.5 ถึง 
1:2.5 (วินิต, 2539) 
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3.2    สวนผสม และการใชงาน 
                       การเลือกสวนผสมของปูนกรอกขึ้นอยูกับชนิดของงานและลักษณะการกอสรางผนัง 
เนื่องจากการปรับสวนผสมหนึ่งตัวจะสงผลตอสวนผสมอื่นๆ ทําใหความเหมาะสมที่จะนําไปใชใน
แตละงานเปลี่ยนแปลงไป โดยทั่วไปแลวสามารถแบงชนิดของปูนกรอกออกเปน 2 ชนิดไดดังตอไป
นี้ 

1. ปูนกรอกละเอียด (fine grout) ใชสําหรับงานที่มีความกวางของชองที่ตองการจะเท
ปูนกรอกอยางต่ํา 38.1 มิลลิเมตร (1.5 นิ้ว) สําหรับผนัง 2 ช้ัน หรือในคอนกรีตบล็อกกลวงขนาดของ
ชองวางอยางต่ํา 38.1 x 50.8 มิลลิเมตร (1.5 x 2 นิ้ว) 

2. ปูนกรอกหยาบ (coarse grout) ใชสําหรับงานที่มีความกวางของชองที่ตองการจะเท
ปูนกรอกอยางต่ํา 50.8 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) สําหรับผนัง 2 ช้ัน หรือในคอนกรีตบล็อกกลวงขนาดของ
ชองวางอยางต่ํา 63.5 x 76.2 มิลลิเมตร (2.5 x 3 นิ้ว) 
  สําหรับปูนกรอกหยาบและปูนกรอกละเอียดนั้น มาตรฐาน ASTM C476 ไดกําหนด 
มาตรฐานอัตราสวนผสมของปูนกรอกทั้งสองชนิดตามตารางที่ ข.4 และกําหนดใหคากําลังรับแรง
อัด (compressive strength) ที่ 28 วัน ของ ปูนกรอกละเอียด และ ปูนกรอกหยาบ ควรมีคาไมนอย
กวา 14 MPa (142.71 kg/cm2) นอกจากนั้นแลว ACI 530.1-92 ไดกําหนดความสูงในการเทปูนกรอก
ในแตละคร้ังซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของปูนกรอกและขนาดของชองวางดังรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 
ข.5  
 
ตารางที่ ข.4 อัตราสวนผสมของปูนกรอกตามมาตรฐาน ASTM C476 

ปริมาณของมวลรวมที่ใชในการ
ผสม 

 

ชนิดของปูน
กรอก 

ปริมาณซีเมนตที่
ใชในการผสม 
คิดเปน ปริมาตร 

ปริมาณปูนขาวที่
ใชในการผสม คิด
เปน ปริมาตร 

ละเอียด หยาบ 

ปูนกรอก
ละเอียด 

1 0-0.10 2.25 -3 เทาของ
ปริมาตร ปูนซีเมนต 

 

ปูนกรอก 
หยาบ 

1 0-0.10 2.25 -3 เทาของ
ปริมาตร ปูนซีเมนต 

1-2 เทาของ
ปริมาตรทั้ง

หมด 
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ตารางที่ ข.5 ความสูงมากที่สุดในการเทปูนกรอกของปูนกรอกแตละชนิดตามมาตรฐานACI  
ชนิดของปูนกรอก 

 
ความสูงที่มากที่สุดใน

การเทปูนกรอกแตละครั้ง
, เมตร 
(ฟุต) 

ความกวางนอยที่สุดของ
ชองวางที่ตองการเทปูน
กรอก, มิลลิเมตร(นิ้ว) 

ขนาดนอยที่สุดในโพรง
ชองวางของบล็อกกลวง

ในการกรอกปูน 
มิลลิเมตร x มิลลิเมตร 

(นิ้ว x นิ้ว) 
ปูนกรอกละเอียด 
ปูนกรอกละเอียด 
ปูนกรอกละเอียด 
ปูนกรอกละเอียด 
ปูนกรอกหยาบ 
ปูนกรอกหยาบ 
ปูนกรอกหยาบ 
ปูนกรอกหยาบ 

0.305 (1) 
1.525 (5) 
3.66 (12) 
7.32 (24) 
0.305 (1) 
1.525 (5) 
3.66 (12) 
7.32 (24) 

19.05 (0.75) 
50.8 (2) 

63.5 (2.5) 
76.2 (3) 

38.1 (1.5) 
50.8 (2) 

63.5 (2.5) 
76.2 (3) 

38.1 x 50.8 (1 .5 x 2) 
50.8 x 76.2 (2 x 3) 

63.5 x 76.2 (2 .5 x 3) 
76.2 x 76.2 (3 x3) 

38.1 x 76.2 (1.5 x3) 
63.5 x 76.2 (2.5 x 3) 

76.2 x 76.2 (3 x3) 
76.2 x 101.6 (3x4) 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

การทดสอบวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
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1. การทดสอบกําลังรับแรงอัดของปูนกรอก  
1.1  วัตถุประสงคการทดสอบ 
 เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของปูนกรอก ภายใตแรงกดอัด 
  
1.2   มาตรฐานการทดสอบ 
         ใชวิธีตามมาตรฐาน ASTM C1019-89a 
 
1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 

ในการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอกมีเครื่องมือและอุปกรณที่จําเปนตองใช
ในการทดสอบดังตอไปนี้ 

1. คอนกรีตบล็อกขนาด 390 x 190 x 140 มิลลิเมตร จํานวน 40 กอน เพื่อนํามาใช
เปนแบบหลอตัวอยางทดสอบ 

2. แผนไมรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาดครึ่งหนึ่งของความสูงของตัวอยางทดสอบปูน
กรอก หนา16 มิลลิเมตร 

3. ชุดเคลือบปลายแทงทดสอบ (vertical capping set) 
4. เครื่อง UTM (universal testing machine) ยี่หอ SHIMADZU รุน  UH-Series มีคา

กําลังทดสอบสูงสุด 200 ตัน มีลักษณะดังแสดงใน รูปที่ ค.1 
5. เวอรเนียคาลิปเปอร (vernier caliper) ขนาดวัดไดไมนอยกวา 200 มิลลิเมตร อาน

คาไดละเอียด 0.1 มิลลิเมตร 
6. กระดาษทิชชู 
7. เครื่องชั่ง (balance) ช่ังไดไมนอยวา 20 กิโลกรัมอานไดละเอียด 1 กรัม 
8. เครื่องปาดขอบเรียบ 
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รูปที่ ค.1 UTM ยี่หอ SHIMADZUTM รุน UH-Series มีคากําลังทดสอบสูงสุด 200 ตัน 
 

1.4. การสรางตัวอยางทดสอบปูนกรอก 
                     กอนที่จะทําการทดสอบแรงกดอัดของปูนกรอกจําเปนที่จะตองสรางตัวอยางทดสอบ
ขึ้นมากอน โดยมีขั้นตอนการสรางตัวอยางทดสอบดังตอไปนี้ 

1. สรางชองวางที่มีลักษณะเปนสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 76.2 มิลลิเมตร (3 นิ้ว)หรือใหญ
กวาโดยใหมีความสูงของชองวางเปน 2 เทาของขนาดแตละดานของสี่เหล่ียมจัตุรัส ดังแสดงในรูปที่ 
ค.2  

2. ตัดไมใหมีขนาดเทากับชองวางแลววางลงไปที่ดานลางของชองวาง 
3. นํากระดาษทิชชูมาแปะติดกับผิวของกอนคอนกรีตบล็อกเพื่อปองกันการเกิดพันธะ

จับตัวกันระหวางปูนกรอกกับคอนกรีตบล็อก  
4. ใสปูนกรอกที่ไดผสมตามสัดสวนที่ไดเตรียมไวแลวลงในชองวาง การใสนั้นใหใส

เปน 2 ช้ัน กระทุงปูนกรอกชั้นละ 15 คร้ังดวยเหล็กกระทุง โดยใหกระทุงกระจายทั่วทั้งพื้นที่ผิวอยาง
สม่ําเสมอ ในชั้นแรกใหกระทุงจนถึงลางสุดของปูนกรอก จากนั้น เทปูนกรอกในชั้นที่ 2 กระทุงดวย
เหล็กกระทุงเหมือนเดิม แตใหลึกลงไปในชั้นแรกประมาณ คร่ึงนิ้วพยายามใหจังหวะในการกระทุง
คงที่ 

5. ทําการปาดผิวของตัวอยางทดสอบปูนกรอกใหเรียบ แลวใชกระดาษทิชชูปดผิว
หนาดานบนของตัวอยางทดสอบทันที พยายามทําใหผิวดานบนชุมน้ําอยูตลอดโดยการพรมน้ําใส
กระดาษทิชชู แลวตั้งทิ้งไว 2 วัน 

6. ถอดแบบออกและเก็บตัวอยางที่ไดจากขอ 5 ไวในอุณหภมูิหองเปนเวลา 7 วัน 
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รูปที่ ค.2 ชองวางที่มีลักษณะเปนสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ถูกสรางขึ้นโดยใชคอนกรีตบล็อกเพื่อใชเปนแบบ     

ในหลอตัวอยางทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอก 
 

1.5   การเคลือบผิวหนาตัดตัวอยางทดสอบ 
 หลังจากที่ไดตัวอยางทดสอบตามขั้นตอนในขอ 1.4 แลว ผิวหนาตัดของตัวอยาง

ทดสอบที่ไดอาจจะไมเรียบหรือไมไดระดับ ทําใหแรงกดอัดกระจายไมเต็มที่ทั่วทั้งหนาตัดของตัว
อยางทดสอบซึ่งมีผลตอกําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอก ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการขจัดปญหาดัง
กลาวที่อาจจะเกิดขึ้นโดยการเคลือบผิวหนาตัดตัวอยางทดสอบใหเรียบและไดระดับซึ่งมีขั้นตอนดัง
ตอไปนี้ 

1. ทําการหลอมกํามะถันที่อุณหภูมิประมาณ 180-230 องศาเซลเซียส จนขนเหลว แทง
ตัวอยางทดสอบตองนํามาผึ่งลมใหผิวแหงกอนการทดสอบ 

2. เคลือบปลายแทงตัวอยางทดสอบดวยกํามะถัน ควรใชแปรงลวดขัดเอาเศษวัสดุออก
จนสะอาดเสียกอน ปลายที่เคลือบจะตองแหงสะอาด และไมมีรอยปูนติดอยูถาตัวอยางที่หลอมีผิว
เรียบเปนมันวาวควรขัดใหผิวหยาบเสียกอนแลวจึงนําไปชั่ง 

3. ทําความสะอาดแทงเคลือบปลายพรอมทั้งประกอบลงบนโครงยึดเรียบรอยและตอง
ไมเอียงไปมา หลังจากนั้นเทน้ํามันลงบนแทนเคลือบปลายใหทั่วเพียงบางๆ 

4. เทกํามะถันเหลวที่ไดจากขอที่ 1 ลงไปในปริมาณที่พอเหมาะลงในแบบเคลือบ
ประมาณครึ่งหนึ่งของแทนเคลือบแลวรีบกดตัวอยางทดสอบลงบนกํามะถันเหลว พยายามรักษาแนว
ดิ่งไวดวยการรูดตัวอยางเหล็กลงมาตามแนวแกนเหล็ก การกดตัวอยางตองพยายามใชเวลาใหนอยที่
สุดเพราะตองทําใหเสร็จกอนที่กํามะถันเหลวจะแข็งตัว เพื่อใหกํามะถันเหลวติดปลายตัวอยางได
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แนน ผิวเคลือบจะตองบางที่สุดเทาที่จะบางไดและเมื่อนําไปทดสอบผิวเคลือบตองไมเสียรูปทรง
หรือแตกราว 

5. เมื่อกํามะถันเหลวแข็งตัวแลวใหยกแทนเคลือบปลายออกดวยการเคาะรอบนอก
ของแทนเคลือบปลายถาปลายตัวอยางมีรูหรือหลุมลึกกวา 6 มิลลิเมตรขึ้นไปใหเทกํามะถันเหลวที่
หลุม แลวทิ้งใหเย็นกอนนําตัวอยางไปเคลือบ สําหรับแทงตัวอยางที่ระนาบผิวแทงไดฉากดีกับแนว
แกนแทง อาจใชแผนเหล็กกลึงผานแผนเรียบเปนแบบเคลือบปลายได แผนเหล็กฉากจะตองเรียบจน
ไมมีสวนใดแตกตางจากสวนที่เหลือเกิน 0.05 มิลลิเมตร ในชวงระยะ 150 มิลลิเมตร 

6. เมื่อเคลือบปลายแลวผิวตัวอยางที่จะวางลงบนแทนกดแทนลางจะตองเอียงออกจาก
แนวฉากไมเกิน 0.25 องศา (ประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ใน 300 มิลลิเมตร) และคาเบี่ยงจากแนวฉากของ
ผิวรับแรงทั้งสองปลายตองรวมกันไดไมเกิน 3 องศา 

7. กอนนําตัวอยางไปทดสอบควรใชดามมีดหรือส่ิวเคาะผิวเคลือบดูวามีโพรงอากาศ
อยูหรือไม ผิวเคลือบที่มีโพรงอากาศอยูจะสังเกตไดจากการเคาะแลวมีเสียงกลวง ควรเคาะออกแลว
เคลือบผิวใหมใหแนน และปราศจากโพรง ถาผิวตัวอยางแหง และสะอาดอุณหภูมิสารเคลือบพอ
เหมาะและกดแทงตัวอยางทดสอบปูนกรอกลงทันทีที่เทสารเคลือบลงในแบบเสร็จ 

8. ผิวเคลือบที่เปนกํามะถัน และหนากวา 4.5 มิลลิเมตร อาจจะทําใหกําลังของแทง
ทดสอบตัวอยางตกลงไดถึง 20 เปอรเซ็นต สารเคลือบกํามะถันไมควรใชเมื่อเกิดลักษณะดังนี้  ปลาย
แทงตัวอยางโคงนูนเกิน 5 มิลลิเมตร มีผลรวมหรือสวนที่ยื่นพื้นผิวออกมาเกิน 5 มิลลิเมตร มีความ
โคงหนานูนหรือขรุขระมากเกินไปจนทําใหผิวเคลือบสวนใหญหนาเกิน 5 มิลลิเมตรและปลายใด
ปลายหนึ่งเบี่ยงเบนออกจากแนวฉากกับแกนเกินกวา 7.5 มิลลิเมตรใน 150 มิลลิเมตร 

9. ตัวอยางทดสอบใดที่มีขอเสียดังที่กลาวมาในขอ 8 ใหทิ้งไป และทําการหลอตัว
อยางทดสอบขึ้นมาใชใหมแทนตัวอยางที่เสียไป และเมื่อไดทําตามขั้นตอนที่กลาวมาแลว จะไดตัว
อยางทดสอบสําหรับใชในงานวิจัยซ่ึงมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ค.3 และมีขนาดกวาง ยาว สูง โดย
เฉลี่ยเทากับ 115 มิลลิเมตร 108 มิลลิเมตร และ 184 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
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รูปที่ ค.3 ลักษณะของตัวอยางทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอก 
 

1.6   ขั้นตอนการทดสอบกําลงรับแรงกดอัดของปูนกรอก 
  การทดสอบกําลงรับแรงกดอัดของปูนกรอกมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. ช่ังแทงตัวอยางปูนกรอก และวัดขนาดเฉลี่ย 
2. ติดตั้งเครื่องมือวัดการยืดหดเพื่อวัดการสูญเสียของรูปทรงตัวอยาง 
3. หลังจากติดตั้งแทงตัวอยางทดสอบในเครื่องทดสอบแลวใหใสน้ําหนักเริ่มตนเล็ก

นอยและตั้งเข็มวัดเปนศูนย 
4. อานคาน้ําหนักทุกๆคา การหดตัว 0.05 มิลลิเมตร 
5. ทําขั้นตอนในขอที่ 4 ซํ้าจนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ 

 
2. การทดสอบการยุบตัวของปูนกรอก (slump) 
 การยุบตัวของปูนกรอก เปนความสามารถในการทํางานได (workability) ของปูนกรอกซึ่ง
สามารถทดสอบไดโดยใชมาตรฐานการทดสอบเดียวกันกับการทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต 
 2.1  วัตถุประสงคการทดสอบ 

เพื่อหาคาการยุบตัวของปูนกรอกและทราบถึงความสามารถในการทํางาน ของปูน
กรอก 

2.2 มาตรฐานการทดสอบ 
ใชวิธีตามมาตรฐาน ASTM C143-96 
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2.3   เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
 ในการทดสอบคาการยุบตัวของปูนกรอกมีเครื่องมือและอุปกรณที่จําเปนตองใชในการ

ทดสอบดังตอไปนี้ 
1. แบบหลอตัวอยาง (slump mold) เปนแบบที่ใชเทปูนกรอกรูปกรวยหัวตัด ทําดวย

แผนโลหะผิวเรียบมีเสนผานศูนยกลางภายในที่ฐาน 203 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางภายในบน
ยอด 102 มิลลิเมตร ความสูง 304 มิลลิเมตร ปลายรูปกรวยตัดทั้ง 2 ขางเปนเปดแบบขนานกัน และตั้ง
ฉากกับแนวแกนของกรวย ดานนอกแบบมีมือจับโลหะ 2 ขางต่ําลงมาจากยอด 100 มิลลิเมตรติดอยู
เพื่อใหยกแบบขึ้นไดและที่ฐานก็มีแปนโลหะยื่นออกมา 2 ขางเพื่อใหเทาเหยียบเมื่อเวลาเท ปูนกรอก
ลงในแบบแบบจะไดไมเล่ือน และชวยปองกันการไหลของน้ําหรือของ ปูนกรอกได 

2. เห ล็กกระทุ ง  (tamping rod) เปน เหล็กกลมตัน  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  16 
มิลลิเมตร ยาว 600 มิลลิเมตรที่ปลายกระทุงเปนรูปครึ่งวงกลม 

3. ไมบรรทัด 
4. ถาด (pan) หรือแผนโลหะที่ไมดูดซึมน้ํา 
5. ที่ตัก (scoop) ใชตักคอนกรีตลงในแบบ 

 
2.4   วิธีการทดสอบ 
 วิธีการทดสอบหาคาการยุบตัวของปูนกรอกตามมาตรฐาน ASTM C143-96 มีขั้นตอน

ดังตอไปนี้ 
1. พรมน้ําใหผิวในแบบชื้น ตั้งแบบบนผิวระนาบ ผิวที่ใชวางตองแบนเรียบ ช้ืนและ

ไมดูดน้ํา เชน วางในถาดสังกะสีหรือแผนโลหะผิวเรียบซ่ึงตองพรมน้ําเสียกอน 
2. เหยียบแปนเหยียบใหแนนแลวกรอกปูนกรอกที่ผสมเสร็จใหมๆ ลงในแบบหลอตัว

อยาง การกรอกใหกรอกทั้งหมด 3 ช้ัน โดยในแตละชั้นมีปริมาตรประมาณหนึ่งในสามของปริมาตร
ทั้งหมดหรือในชั้นลางสุดหนาประมาณ 60 มิลลิเมตร ช้ันที่สองหนาประมาณ 90 มิลลิเมตร และชั้น
ที่สามหนา 150 มิลลิเมตร การเทปูนกรอกลงในแบบหลอควรเทใหกระจายสม่ําเสมอ แลวใชเหล็ก
กระทุง กระทุงปูนกรอก ในแบบชั้นละ 25 คร้ังโดยเปลี่ยนตําแหนงกระทุงใหกระจายสม่ําเสมอทั่ว
ทั้งบริเวณ และใหกระทุงเขาไปในชั้นกอนหนาเล็กนอย สําหรับชั้นแรกใหกระทุงจนสุดความลึกชั้น 

3. เมื่อกระทุงในชั้นสุดทายแลวใหปาดปูนกรออกสวนที่เกินออกจนไดผิวเรียบ  กวาด
ปูนกรอกที่หลนลงมากองบริเวณฐานออกใหหมดแลวยกแบบขึ้นในแนวดิ่งชาๆ วัดคาการยุบตัวที่ได
จากความแตกตางระหวางความสูงของแบบหลอตัวอยางกับความสูงเฉลี่ยของยอดของปูนกรอกที่ยุบ
ตัวโดยใชเหล็กกระทุงวางพาดบนยอดแบบและใหเลยไปบนกองคอนกรีต แลวใชไมบรรทัดวัด
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ความสูงระหวางเหล็กกระทุงจนถึงยอดกองของคอนกรีต ใหวัดคาดังกลาวใหละเอียดถึง 5 มิลลิเมตร 
ระยะเวลาในการทําตั้งแตขอ 1 - 3 ไมควรเกิน 2 นาที  

4. ตัวอยางที่ใชทดสอบการยุบตัวที่มีปูนกรอกแยกออกทางดานขางกอง จะใหผลที่ไม
ถูกตองควรเริ่มทําใหมตั้งแตการเตรียมตัวอยาง เมื่อวัดคาการยุบตัวแลวควรใชดานยาวของเหล็ก
กระทุงตีตัวอยางปูนกรอกเบาๆ พฤติกรรมในชวงนี้มักจะบอกคุณสมบัติบางอยางของปูนกรอกได 
เชนแรงยึดเหนี่ยวกันเอง ความสามารถในการเทไดและความยากงายในการทํางาน สวนผสมที่ดี 
และมีคุณสมบัติดังกลาวเมื่อตีแลวจะคอยๆ ยุบตัวลงทีละนอยแตจะคงรูปไว แตถาสวนผสมไมดีตัว
อยางจะแยกออก และแตกออกเปนสวนๆ ถาทําไดสะดวกพอควรใหทําการทดสอบอีกครั้ง แลวราย
งานคายุบตัวเฉลี่ย 

 
3. การทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนภายใตแรงดึง 
 เหล็กเสนที่ใชในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กสวนมากจะถูกออกแบบใหเปนตัวชวยใน
การรับแรงดึงที่เกิดขึ้นในองคอาคารเนื่องจากแรงกระทําภายนอก หรือชวยเพิ่มความเหนียวใหกับ
องคอาคาร ดังนั้นในการออกแบบโครงสรางคอกรีตเสริมเหล็กจึงมีความจําเปนตองทราบคุณสมบัติ
ของเหล็กเสนภายใตแรงดึงเสียกอน 
 

3.1 จุดประสงคการทดสอบ 
         เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลของเหล็กเสนที่ใชในงานวิจัย โดยทําการทดสอบภายใต

การกระทําของแรงดึง โดยจะไดคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนซึ่งประกอบไปดวย หนวยแรงคราก 
(yielding stress) หนวยแรงสูงสุด (ultimate stress)โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) เปอรเซน็ต
การยืดและ รูปแบบการวิบัติ (mode of failure) 

 
3.2 มาตรฐานการทดสอบ 
        ใชวิธีตามมาตรฐาน ASTM E8 
 
3.3   เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
 ในการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสนมีเครื่องมือและอุปกรณที่จําเปนตองใชใน

การทดสอบดังตอไปนี้ 
1. เครื่องทดสอบ UTM มีกําลังการทดสอบสูงสุด 120 ตันโดยมีลักษณะดังแสดงใน

รูปที่ ค.4 
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2. เวอรเนียคาลิปเปอร  
3. extensometer 
 

 
 

รูปที่ ค.4 UTM กําลังการทดสอบสูงสุด 120 ตัน 
 
 3.4   วิธีการทดสอบ 

 วิธีการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสนมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
1. วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวอยางทดสอบ และความยาวเริ่มตนของตัวอยาง

ทดสอบ โดยใชเวอรเนียคาลิปเปอร 
2. ติดตั้งตัวอยางทดสอบกับเครื่องทดสอบ UTM ดังแสดงในรูปที่ ค.5  
3. ทําการทดสอบแรงดึง และวัดระยะการยืดตัวที่ระดับแรงกระทําตางๆ โดยการเพิ่ม

แรงดึงที่กระทําตอตัวอยางทดสอบอยางชาๆ จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ ขณะเดียวกันทํา
การบันทึกแรงดึงและระยะการยืดตัวของตัวอยางทดสอบเพื่อนําไปคํานวณหนวยแรง ความเครียด 
และนําไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ หลัง
จากตัวอยางทดสอบวิบัติแลวจึงนําตัวอยางทดสอบออกจากเครื่องทดสอบ สังเกตตําแหนงและรูป
แบบการวิบัติที่เกิดขึ้น 

4. นําตัวอยางทดสอบที่เกิดการวิบัติแลวมาตอกันใหสนิท แลววัดความยาวของตัว
อยางทดสอบเมื่อเกิดการวิบัติ 

5. ทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบตามวัตถุประสงคที่ไดกลาวไวในขั้นตนตอ
ไป 
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รูปที่ ค.5 การติดตั้งเหล็กตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบ UTM 
 
4. การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก 
 กําลังรับแรงของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กสวนหนึ่งจะขึ้นอยูกับกําลังรับแรงกดอัดของ
คอนกรีตบล็อก ดังนั้นในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอจึงจําเปนจะตอง
ทราบคุณสมบัติดังกลาวของคอนกรีตบล็อกดวย  
 4.1   วัตถุประสงคการทดสอบ 

การทดสอบนี้เปนการทดสอบเพื่อหากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อก 
  

4.2  มาตรฐานการทดสอบ 
ใชวิธีมาตรฐาน ASTM C140 
 

4.3   เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
 ในการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อกมีเครื่องมือและอุปกรณที่จําเปน

ตองใชในการทดสอบดังตอไปนี้ 
1. เวอรเนียคาลิปเปอร หรือไมบรรทัดเหล็กอานไดละเอียด 0.1 มิลลิเมตร 
2. แผนกระจกใสสําหรับเคลือบผิวหนาตัดตัวอยาง 
3. ระดับน้ํา 
4. เกียงสําหรับผสมปูนปลาสเตอร 
5. บีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร 
6. ถังผสมปูนปลาสเตอรสําหรับเคลือบผิว 
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7. แผนเหล็กผิวเรียบหนาไมนอยกวา 12 มิลลิเมตร 2 แผน 
8. เครื่องทดสอบ UTM ยี่หอ SHIMADZUTM รุน UH-Series มีคากําลังทดสอบสูงสุด 

200 ตัน 
 

4.4    ขั้นตอนการเคลือบผิวหนาตัดตัวอยาง 
  เนื่องจากกระบวนการผลิตคอนกรีตบล็อกทําใหผิวหนาตัดของตัวอยางทดสอบที่ได

อาจจะไมเรียบหรือไมไดระดับเปนผลใหแรงกดอัดกระจายไมเต็มที่ทั่วทั้งหนาตัดของตัวอยาง
ทดสอบซึ่งมีผลตอกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการขจัดปญหาดัง
กลาวที่อาจจะเกิดขึ้นโดยการเคลือบผิวหนาตัดตัวอยางทดสอบใหเรียบและไดระดับซึ่งมีขั้นตอนดัง
ตอไปนี้ 

1. วางแผนเหล็กที่ไมดูดซึมน้ําใหไดระดับในแนวราบซึ่งจะใชลูกน้ําจับระดับแลวเช็ด
ใหแหงดวยผาสะอาดแลวทาดวยน้ํามันบางๆ 

2. ผสมปูนปลาสเตอรกับน้ําใหเขากันในถัง ดวยอัตราสวน 1:2 โดยปริมาตร 
3. เทสวนผสมของปูนปลาสเตอรลงบนกระจกใหเหมาะกับพื้นที่หนาตัดคอนกรีต

บล็อกพอประมาณแลวใชเกรียงปาดหนาปูนปลาสเตอรใหเรียบ 
4. วางคอนกรีตบล็อกลงบนปูนปลาสเตอรที่ปาดหนาเรียบแลว วางระดับน้ําคอนกรีต

บล็อกปรับใหไดระดับพรอมกับกดคอนกรีตบล็อกลงใหวัดสดุเคลือบผิวหนาหนาไมเกิน  3 
มิลลิเมตร แลวทําการตกแตงหนาตัดที่เคลือบใหเรียบรอย 

5. ทิ้งปูนปลาสเตอรไวใหแหงประมาณ 20 นาที จึงแกะออกแลวทําความสะอาดทํา
การเคลือบหนาตัดของคอนกรีตบล็อกอีกดานหนึ่งตอไป 
 

4.5 ขั้นตอนการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อก 
         การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกจะตองทดสอบหลังจากเคลือบแลวไม

นอยกวา 2 ช่ัวโมง เพื่อใหไดกําลังของปูนปลาสเตอรเต็มที่ โดยการทดสอบมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
1. ทําการส ุ มตัวอยางทดสอบแลววัดขนาดของคอนกรีตบล็อกดวยเวอรเนียรคาลิป

เปอรหรือไมบรรทัดเหล็ก โดยเริ่มจากการทําเครื่องหมายบนตัวอยางทดสอบแลวจึงวัดขนาดความ
กวาง ความสูง ความหนา และความหนาของเปลือก บันทึกคาตางๆ ที่ไดในตารางบันทึกผล โดยที่
ลักษณะของคอนกรีตบล็อกที่ใชในงานวิจัย มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ค.6  

2. ตรวจสอบและติดตั้งเครื่องทดสอบ UTM ใหพรอมที่จะทดสอบ 
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3. วางแผนเหล็กผิวเรียบลงบนหัวกดของเครื่องโดยใหจุดศูนยกลางหัวกดกับแผน
เหล็กตรงกันวางคอนกรีตบล็อกที่จะทดสอบลงบนแผนเหล็กใหสมดุลกัน แลววางแผนเหล็กแผนที่ 
2 ลงบนหนาตัดที่เคลือบโดยใหสมดุลอีกที ดังแสดงในรูปที่ ค.7 

4. ตั้งความเร็วที่ใชในการทดสอบ โดยน้ําหนักครึ่งหนึ่งของน้ําหนักสูงสุดที่คาดวาจะ
ทดสอบดวยอัตราเร็วตามสะดวก หลังจากนั้นตองคุมเครื่องทดสอบโดยปรับใหหัวกดเครื่องในอัตรา
สม่ําเสมอจนทําใหน้ําหนักบรรทุกสวนที่เหลือบรรทุกไดในเวลาไมเร็วกวา 1 นาที แตไมเกิน 2 นาที 
ในที่นี้ใชน้ําหนักสูงสุด 200 kN 

5. ใสน้ําหนักลงไปบนแผน plate ประมาณ 2-5 kN แลวตั้งศูนยที่เครื่องอานทั้งคาน้ํา
หนักและคาการยุบตัว 

6. เพิ่มน้ําหนักลงไปบนหัวเคร่ืองกดแลวบันทึกคาการยุบตัวทุกๆ  10 kN จนถึงจุดที่
รับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดใหบันทึกคาการยุบตัวไปอีก 4-5 คา 

7. หลังจากการทดสอบจนแตกแลวใหทํารอยเครื่องหมายที่แตกโดยปากกาที่ชัดเจน 
แลวบันทึกภาพเพื่อนําไปวิเคราะหรูปแบบการวิบัติ 

 

 
 

รูปที่ ค.6 ลักษณะของคอนกรีตบล็อกที่ใชในงานวิจัย 
 



 112

 
 

รูปที่ ค.7 การติดตั้งคอนกรีตบล็อกเขากับเครื่องทดสอบ 
 
5. การทดสอบกําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อก 
 ปริซึมคอนกรีตบล็อก คือ วัสดุประกอบที่ถูกสรางมาจากคอนกรีตบล็อกที่เชื่อมติดกันอยาง
นอย 3 กอนดวยวัสดุกอโดยชั้นกลางจะเต็มกอนชั้นลางและชั้นบนจะมีขนาดครึ่งกอน การทดสอบ
กําลังรับแรงกดอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อกจะใหคาที่ไดจากการทดสอบที่ใกลเคียงกับการใชงาน
จริงมากกวาการทดสอบกําลังรับแรงกดัดของคอนกรีตบล็อก 
 
 5.1  วัตถุประสงคการทดสอบ 
  การทดสอบนี้เปนการทดสอบเพื่อหากําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อก 
  
 5.2   มาตรฐานการทดสอบ 
  ใชวิธีตามมาตรฐาน ASTM E447-92b 
 

5.3   เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
 เชนเดียวกันกับการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อก 
 

5.4   ขั้นตอนการทดสอบ 
 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อกจะตองทดสอบหลังจากเคลือบ

แลวไมนอยกวา 2 ช่ัวโมง เพื่อใหไดกําลังของปูนปลาสเตอรเต็มที่ โดยการทดสอบมีขั้นตอนดังตอ
ไปนี้ 
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1. ทําการสุมตัวอยางคอนกรีตบล็อกมา 3 กอน เพื่อมากอเปนปริซึม คอนกรีตบล็อก 
2. ทําการเคลือบผิวหนาตัดตัวอยางทดสอบโดยใชวิธีเดียวกับการเคลือบผิวหนาตัดตัว

อยางของคอนกรีตบล็อก 
3. หลังจากเคลือบหนาตัดของปริซึมเปนเวลา 2 ช่ัวโมงแลววัดคาความสูงของแตละ

ปริซึมบันทึกคาลงในตารางบันทึกผลการทดลอง 
4. ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบดังแสดงในรูปที่ ค.8 
5. ทําการหากําลังตานทานของปริซึมคอนกรีตบล็อก โดยการทําการทดสอบและ

บันทึกผลเหมือนกับการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อก เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ บันทึก
ภาพเพื่อวิเคราะหรูปแบบการวิบัติ 
 

 
 

รูปที่ ค.8 การติดตั้งปริซึมคอนกรีตบล็อกเขากับเครื่องทดสอบ 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ตารางแสดงคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
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ผลการทดสอบทราย 
ทรายที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนทรายไดมาจากบอทรายแหงหนึ่งในอําเภอชุมพวง จังหวัด

นครราชสีมา จากการทดสอบพบวา ทรายที่ใชในงานวิจัยมีคา average bulk specific gravity เทากับ 
2.50 average bulk specific gravity (SSD basis) เท ากับ  2.52 average apparent specific gravity เท า
กับ 2.538 average absorption เทากับ 0.565 เปอรเซ็นต นอกจากนั้นแลวเมื่อไดนําทรายดังกลาวมา
ทําการทดสอบหาขนาดคละจะไดผลการทดสอบดังตารางที่ ง.1 จากตารางที่ ง.1 พบวา ทรายที่ใชใน
งานวิจัยมีขนาดคละที่ เปนไปตามมาตรฐาน  ASTM C33 และมีโมดูลัสความละเอียด(fineness 
modulus) เทากับ 2.74   
 
ตารางที่ ง.1 ขนาดคละของทรายที่ใชในงานวิจัย 

คารอยละสะสมที่คางบนตะแกรงขนาดตางๆ เบอรตะแกรง 
คาจากมาตรฐาน ASTM C33 คาจากทรายที่ทดสอบได 

เบอร 4 0-5 4.32 
เบอร 8 0-20 10.65 
เบอร 16 15-50 23.36 
เบอร 30 40-75 52.81 
เบอร 50 70-90 85.90 
เบอร 100 90-98 97.33 

 
ผลการทดสอบหิน  
 หินที่ใชในงานวิจัยเปนหินที่มีขนาดโตสุด 3/4 นิ้ว ซ่ึงเมื่อนําหินดังกลาวมาทําการทดสอบ
หาขนาดคละจะไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ ง.2 จากตารางที่ ง.2 พบวาหินที่ใชในงานวิจัย
มีขนาดคละที่เปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน ASTM C33 นอกจากนั้นแลว จากการทดสอบหา
คาความถวงจําเพาะและเปอรเซ็นตการดูดซึมพบวา หินที่ใชในงานวิจัยมีคา average bulk specific 
gravity เท า กั บ  2.56 average bulk specific gravity (SSD basis) เท า กั บ  2.58 average apparent 
specific gravity เทากับ 2.61 average absorption เทากับ 0.76 เปอรเซ็นต และมีโมดูลัสความละเอียด
เทากับ 7.94 
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ตารางที่ ง.2 ขนาดคละของหินที่ใชในงานวิจัย 
คารอยละสะสมที่คางบนตะแกรงขนาดตางๆ เบอรตะแกรง 

คาจากมาตรฐาน ASTM C33 คาจากหินที่ทดสอบได 
3/4 นิ้ว 0-10 4.54 
1/2 นิ้ว - 20.11 
3/8 นิ้ว 45-80 75.35 
 เบอร 4 90-100 100 

 
ตารางที่ ง.3 คาความขนเหลวปกติของปูนซีเมนต 

ระยะเข็มจม (มม.)  
ทดสอบ
คร้ังที่ 

 

 
น้ําหนักปูน
ซีเมนต (กรัม) 

 
น้ําหนักน้ํา 

(กรัม) 
 

 
ปริมาณน้ํา 

(%) 
 

ตัวอยางที่ 
1 

 
ตัวอยางที่ 

2 

 
ตัวอยางที่

3 

1 

2 

3 

4 

650 

650 

650 

650 

170 

180 

190 

200 

26.15 

27.69 

29.23 

30.77 

4.5 

10 

17 

27 

5 

9 

19 

24 

4 

14 

20 

29 

คาความขนเหลวปกติ(%) 27.69 27.80 27.18 

คาเฉลี่ย (%) 27.56 
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ตารางที่ ง.4 ระยะเวลาการกอตัวของปูนซีเมนตที่ใชในงานวิจัย 

ระยะเข็มจม (มม.) เวลาที่ผานไป (นาที) 
ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

150 

165 

180 

40 

40 

40 

40 

40 

38 

36 

13 

5 

1 

0.5 

40 

40 

40 

40 

40 

34 

30 

12 

3 

1 

1 

40 

40 

40 

40 

40 

37 

34 

15 

5 

1 

1 

ระยะเวลาการกอตัว (นาที) 124 127 124 

คาเฉลี่ย (นาที) 126 
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ตารางที่ ง.5 กําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอกที่ใชในงานวิจัย 

ตัวอยาง
ทดสอบที่ 

น้ําหนัก 
(กก.) 

พื้นที่หนาตัด
เฉลี่ย (มม.2) 

ความสูงเฉลี่ย 
(มม.) 

แรงกดอัด
ประลัย (kN) 

กําลังรับ
แรงกด
อัด(MPa) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

4.12 
4.56 
4.23 
4.58 
5.03 
4.98 
4.22 
4.17 
4.13 
4.32 
3.96 
4.72 
5.05 
4.33 
4.65 
4.22 
4.21 
4.89 
4.38 
4.25 
4.36 
4.88 
4.63 
4.78 
4.36 

10459.1 
11447.5 
10445 

12174.1 
12841.4 
12373.3 
10602.8 
10190.9 
9721.3 
10276.7 
10057.1 
11218.1 
12825.4 
10516.1 
11610.5 
10768.7 
10682.8 
12339 

10810.5 
10547.3 
10235.1 
12035 

10811.1 
11221 

10936.9 

178 
180 
183 
170 
177 
180 
178 
183 
190 
188 
175 
187 
175 
183 
178 
177 
178 
179 
183 
182 
187 
178 
188 
187 
175 

139 
153 
114 
123 
160 
155 
172 
151 
132 
145 
116 
121 
145 
163 
172 
168 
150 
120 
116 
160 
154 
174 
143 
132 
154 

13.29 
13.37 
10.91 
10.10 
12.46 
12.53 
16.22 
14.82 
13.58 
14.11 
11.53 
10.79 
11.31 
15.50 
14.81 
15.60 
14.04 
9.73 
10.73 
15.17 
15.05 
14.46 
13.23 
11.76 
14.08 

 
 



 

 

119

 

ตารางที่ ง.5 (ตอ) กําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอกที่ใชในงานวิจัย 

ตัวอยาง
ทดสอบที่ 

น้ําหนัก 
(kg) 

พื้นที่หนาตัด
เฉลี่ย (มม.2) 

ความสูงเฉลี่ย 
(มม.) 

แรงกดอัด
ประลัย (N) 

กําลังรับแรง
กดอัด(MPa) 

26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

4.11 
4.03 
5.13 
4.54 
4.63 
4.89 
4.77 
4.86 
4.14 
4.25 

9652 
9464.2 
12864.2 
11647.9 
11676.4 
11700.1 
11352.3 
12216.3 
10645.7 
10991.7 

189 
189 
177 
173 
176 
177 
188 
178 
174 
173 

133 
123 
154 
156 
125 
164 
155 
145 
157 
165 

13.78 
13.00 
11.97 
13.39 
10.71 
14.02 
13.65 
11.87 
14.75 
15.01 

คาเฉลี่ย 13.18 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.73 

 
ตารางที่ ง.6 การดูดกลืนน้ําของคอนกรีตบล็อกที่ใชในงานวิจัย 
ตัวอยางที่ น้ําหนักอิ่มตัวผิวแหง 

(กรัม) 
น้ําหนักอิ่มตัวในน้ํา 

(กรัม) 
น้ําหนักอบแหง 

(กรัม) 
น้ําหนักปกติ 

(กรัม) 
การดูดกลืนน้ํา 

(กรัม) 
% ดูด
กลืนน้ํา 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

13821 
13752 
13366 
13524 
13852 
13760 
13780 
13612 
13951 
13864 
13884 
13516 
13964 

8453 
8549 
8150 
8262 
8652 
8429 
8381 
8049 
8500 
8536 
8548 
8374 
8376 

12696 
12598 
12179 
12321 
12590 
12546 
12650 
12470 
12746 
12554 
12583 
12314 
12684 

12854 
12795 
12394 
12564 
12864 
12751 
12837 
12660 
12981 
12854 
12883 
12540 
12933 

209.69 
222.10 
225.91 
227.71 
242.05 
227.12 
209.88 
205.44 
220.42 
245.21 
243.39 
232.72 
243.50 

8.87 
9.18 
9.65 
9.71 
9.99 
9.64 
8.97 
9.17 
9.42 

10.40 
10.32 
9.70 

10.02 
เฉลี่ย 13738.8 8432.04 12533.41 12759.23 227.32 9.62 
S.D. 0.185 0.192 0.169 0.173 13.71 0.487 
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ตารางที่ ง.7 พื้นที่หนาตัดสุทธิของคอนกรีตบล็อก 

ตัวอยางที่ ความสูงเฉลี่ย 

(มม.) 
น้ําหนักอิ่มตัวผิว
แหง (กรัม) 

น้ําหนักอิ่มตัวใน
น้ํา (กรัม) 

พื้นที่หนาตัด
เฉลี่ย(มม.2) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

191 

190 

188 

190 

190 

191 

191 

189 

191 

189 

190 

190 

190 

13821 
13752 
13366 
13524 
13852 
13760 
13780 
13612 
13951 
13864 
13884 
13516 
13964 

8453 
8549 
8150 
8262 
8652 
8429 
8381 
8049 
8500 
8536 
8548 
8374 
8376 

28105.77 
27399.2 
27685.42 
27666.07 
27347.44 
27892.09 
28292.33 
29441.93 
28519.17 
28170.34 
28075.59 
27027.52 
27473.1 

คาเฉลี่ย 27930.46 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 622.46 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนัง 
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จ.1  แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมีเฉพาะ
เหล็กเสริมรับแรงดึง 

 

 
รูปที่ จ.1 แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมี 

เฉพาะเหล็กเสริมรับแรงดึง 
 

yes 

START 

คํานวณคาโมเมนตที่กระทํา
กับผนัง (Mrequired) 

สมมุติ A,d 

กําหนด 
n,Fb,Fs 

( )
( )3/1

2

/
2

kj
nnnk

bdAs

−=

−+=

=

ρρρ

ρ

 

sss

bem

jdFAM
kjFdbM

=
= 2

 

sm MM <

 
Mmax=Mm

 
Mmax=Ms

No

requiredMM >max

END 

yes 

No
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จ.2  แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมีเหล็ก
เสริมรับแรงอัด 

 
รูปที่ จ.2 แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมี  

      เหล็กเสริมรับแรงอัด 

START 

คํานวณคาโมเมนตที่กระทํา
กับผนัง,(Mrequired) 

สมมุติ As,d, 'd

กําหนด 
n,Fb,Fs

( ) ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ]

( ) ( )
( ) ( )⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
+

=

−+−

−++−+=

==

kdd
k
n

kddkdd
k
n

kdY

nn

ddnnnnk

bdAbdA ss

/112/1

//116/1

1

/1221

/,/

'
'

''
'

_

'

''2'

'''

ρ

ρ

ρρ

ρρρρ

ρρ

 

sm MM <

 
Mmax=Mm

 
Mmax=M

yes

N

requiredMM >max

END 

yes 

No 

( )( )[ ]

sss

bsem

FYdAM

FYdkddnAkdbM

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−+=

_

_
' /'11

 

No 
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จ.3  แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมี  
เฉพาะเหล็กเสริมรับแรงดึง  

 
รูปที่ จ.3 แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 

  และมีเฉพาะเหล็กเสริมรับแรงดึง 

requiredMM >max

START 

คํานวณคาโมเมนตที่กระทํา
กับผนัง (Mrequired) 

สมมุติ As,d

กําหนด 
n,Fb,Fs,ts

( )
( )

( )dzj
dtn
dtnk

bdA

s

s

s

/1
/
/5.0

/
2

−=
+

+
=

=

ρ
ρ

ρ

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
−=

b

sbs

s

sb
b ndF

FnFt
dF

tF
2

1ρ

ρρ <

jdFAM ss=max

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=

kd
tkjbdFM s

b 2
12

max

yes 

No

END 

yes 

No
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จ.4  แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมี 
 เหล็กเสริมรับแรงอัด     

START 

คํานวณคาโมเมนตที่
กระทํากับผนัง (Mrequired)

สมมุติ As,d, 'd

กําหนด 
n,Fb,Fs,ts

bρρ <

jdFAM ss=max

yes 

No 

END 

kd>d’ 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )'2

2

2'
2

'
2

'2

2''

2
2

,/1,

33
22

,,

6,2,
2

4

22

142,,/',/

ddkdbnFtdkdFbFdkb
tdkbFtdktbF

dzj
FnF

nF
k

tkdtkddt
ztkdAtkdb

dkdnAtkdtb
a

acbbk

ndndtAbbtc

ndAbbdtbdbabdAbdA

bebsbbesbe

sbwbsbseb
b

sb

b
b

sss
sssw

ssse

ssews

sweswss

−+−+

−+−
=−=

+
=

−++
+−+++

=−=−=

−=−=
−+−

=

−−+−=

++−====

ρ

λγβα
λγβα

λγ

βα

ρρ

( ) ( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −+−−−+−
=

k
dkdnAtkdAtkdbtbtkd

jFM sssswses
b 2

22 '2

max

requiredMM >max 2 

2 

1

yes 

No 

yes 

No 



 126

        
 รูปที่ จ.4 แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 

  และมีเหล็กเสริมรับแรงอัด 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( )( )

( ) ( )
( )dkddnb

tdkbtdk
d

zdyj
FnF

nF
k

kddd
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ρ

γαβ
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γ
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ρρ

bρρ <

END 

requiredMM >max

1

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

+=
kdd
kddjdFAM ss

'

max 1

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −+−
=

k
tkdbtkdtb

jFM swsse
b 2

2 2

max

2

yes 

No

yes 

No
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