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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

va  = สัมประสิทธความชะลูด 
bA  = พื้นที่วางปูนกอของคอนกรีตบล็อก ตามขอกําหนดของ AS3700-98 ขอที่ 

4.5.4 
cA   = พื้นที่หนาตัดของปูนกรอก ตามขอกําหนดของ AS3700-98 ขอที่ 4.5.7 
nA  = พื้นที่หนาตัดสุทธิของคอนกรีตบล็อกตามขอกําหนดของ ACI 530-92 

ขอที่ 5.12  
sA  = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม   
'
sA  = พื้นที่ของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
stA   = พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมในแนวแกน 

eb    = ความกวางประสิทธิผลของหนาตัดผนัง 
wb   = ความกวางของชองที่กรอกปูนกรอก 

d   = ระยะทางจากผิวนอกสุดของดานที่รับแรงอัดของคอนกรีตถึงเหล็กรับ
แรงดึง  

'd   = ระยะทางจากผิวนอกสุดของดานที่รับแรงอัดของคอนกรีตถึงเหล็กรับ
แรงอัด 

gE   = โมดูลัสยืดหยุนของปูนกรอก 
mE    = โมดูลัสยืดหยุนของวัสดุกอ  
sE    = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 

EI    = ความแกรงดัด 
bf    = หนวยแรงกดอัด รับโดยคอนกรีตบล็อก 
'

bf   = หนวยแรงกดอัดในคอนกรีตบล็อกที่ตําแหนงเหล็กเสริมรับแรงอัด 
'

cgf   =  กําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอก 
'

ucf   = กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก 
'

mf   = กําลังรับแรงกดอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อก  
sf   = หนวยแรงดึงในเหล็กเสนเสริมคอนกรีต 
'

sf   = หนวยแรงอัดในเหล็กเสริมรับแรงอัด          



 

 

ต

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

syf   = กําลังครากของเหล็กเสริม 
aF    = หนวยแรงอัดที่ยอมใหของผนัง 
bF    = หนวยแรงอัดที่เกิดจากแรงดัดที่ยอมใหของคอนกรีตบล็อก 
dF    = แรงกดอัดในแนวแกนที่ใชออกแบบผนัง 
sF    = หนวยแรงอัด หรือดึงที่ยอมใหของเหล็กเสริม  

h   = ความสูงของผนัง 
H   = ความสูงของผนัง 
k    =  อัตราสวนระหวางระยะทางจากผิวนอกสุดของผนังที่ รับแรงอัดกับ

ตําแหนงของแกนสะเทิน  
bk    =  อัตราสวนระหวางระยะทางจากผิวนอกสุดของผนังที่ รับแรงอัดกับ

ตําแหนงของแกนสะเทินที่สภาวะสมดุล  
ck    = ตัวคูณกําลัง 
tk    =  สัมประสิทธิ์ความหนา 
sk     = ตัวคูณลด 

mM   = โมเมนตดัดที่ยอมใหของผนังซึ่งถูกควบคุมโดยหนวยแรงอัดที่ยอมให
ของวัสดุกอ 

sM    = โมเมนตดัดที่ยอมใหของผนังซึ่งถูกควบคมโดยหนวยแรงดึง 
n    = อัตราสวนโมดูลาร 

aP    = แรงกดอัดในแนวแกนที่ยอมใหของผนัง 

r        = radius of gyration ของผนังซึ่ง  
R     = slenderness reduction factor 

rS    =  อัตราสวนความชะลูด 
t    =  ความหนาของผนัง  

st    = face-shell thickness ของคอนกรีตบล็อก  
z     = ระยะจากผิวนอกสุดของดานที่รับแรงอัดถึงแรงอัดลัพธ  

mε    = ความเครียดอัดสูงสุดของวัสดุกอ 
sε     = ความเครียดดึงของเหล็กเสนเสริมคอนกรีต 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
∆   = การโกงตัวทางดานขางที่จุดพิกัดยืดหยุนของผนังที่ทดสอบ 
φ     = ตัวคูณลดกําลัง  
ρ  = อัตราสวนเหล็กเสริม 

bρ   =   อัตราสวนเหล็กเสริมสมดุล 
ACI = American Concrete Institute 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
FS. = Factor of safety 
MDG. = Masonry Design Guide 
UTM = Universal Testing Machine 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 โดยสวนใหญแลวโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยมีรูปแบบการกอสรางเปน
ระบบเส พื้น-คาน-เสา ซ่ึงการกอสรางโครงสรางรูปแบบดังกลาว เปนการกอสรางที่คอนขางยุงยาก
และใชเวลามาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง ถาหากแรงงานที่ใชกอสรางมีความรู ความสามารถ ทักษะและ
ประสบการณในการกอสรางที่นอยอาจจะทําใหเกิดปญหาตางๆ ในการกอสรางเชน การประกอบ
แบบที่ไมเรียบรอยทําใหปูนร่ัวออกมามาก เปนผลทําใหคุณภาพของงานที่ออกมาอยูในเกณฑที่ต่ํา
โดยเฉพาะการกอสรางโครงสรางที่มีขนาดเล็กเชน การกอสรางบานพักอาศัยขนาดเล็กซึ่งไมมีการ
ควบคุมการกอสรางอยางทั่วถึง  นอกจากนั้นแลว รูปแบบการกอสรางดังกลาวยังเปนรูปแบบการกอ
สรางที่ตองใชแบบหลอคอนกรีตซึ่งมักจะทําดวยไม ทําใหเกิดการตัดไมทําลายปาอันเปนผลเสียตอ
สภาพแวดลอมอีกดวย 
 ดวยปญหาของรูปแบบการกอสรางแบบพื้น-คาน-เสา ที่ไดกลาวมาแลวนั้น จึงไดมีแนว
ความคิดที่จะนํารูปแบบการกอสรางแบบอื่นมาใช รูปแบบการกอสรางรูปแบบหนึ่งที่สามารถชวย
ลดปญหาดังกลาวไดคือผนังคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก (load bearing concrete masonry wall) ซ่ึง
เปนผนังคอนกรีตบล็อกที่สามารถรับน้ําหนักประเภทอื่นนอกเหนือจากน้ําหนักของตัวเองไดเชน 
ผนังของโรงงานซึ่งรับแรงปฏิกิริยาจากโครงหลังคาหรือน้ําหนักจากรางเครน ผนังกําแพงกันดิน 
และผนังรับแรงเฉือน (shear wall) เปนตน ซ่ึงรูปแบบการกอสรางผนังรับน้ําหนักจะสามารถขจัด
การสรางเสาและคานไดทั้งหมดและยังไมจําเปนตองใชไมแบบซึ่งเปนการชวยลดปญหาการตัดไม
ทําลายปาได  อีกทั้งวัสดุที่ใชก็สามารถหาไดงายในทองตลาด   
 โดยทั่วไปแลว ในการกอสรางผนังคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก คอนกรีตบล็อกจะถูกกอขึ้น
เปนผนังดวยปูนกอ (mortar) จากนั้น ผนังดังกลาวจะถูกเสริมเหล็กเขาไปในโพรงชองวางของ
คอนกรีตบล็อก จากนั้นจึงทําการเทปูนกรอก (grout) ลงในโพรงชองวางของคอนกรีตบล็อก ซ่ึงขั้น
ตอนการกอปูนกอเปนขั้นตอนที่เสียเวลาในการกอสรางมากเนื่องจากจะตองรอใหปูนกอมีอายุครบ 
1 วัน เพื่อที่จะใหปูนกอมีกําลังเพียงพอจึงสามารถที่จะทําการเทปูนกรอกได นอกจากนั้นแลว การกอ
ปูนกอจะตองใชแรงงานที่มีทักษะในการกอสรางคอนขางสูง ดังนั้น เพื่อเปนการลดปญหาในการ
เสียเวลาและแรงงานดังกลาวจึงไดมีแนวคิดที่จะพัฒนารูปแบบการกอสรางแบบใหมคือ การไม
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ใชปูนกอในการกอสรางผนังคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก ซ่ึงแนวความคิดนี้มีลักษณะที่คลายกับแนว
ความคิดของการกอสรางผนังดวยอิฐดินซีเมนตซ่ึงมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1.1 โดยที่อิฐดินซีเมนต
เปนกอนอิฐที่มีรูปรางที่สามารถขัดกันระหวางกอนได (interlocking) ดังแสดงในรูปที่ 1.2  และมี
ลักษณะการยึดขัดกันดังแสดงในรูปที่ 1.3 ซ่ึงการยึดขัดกันในลักษณะดังกลาวทําใหอิฐดินซีเมนตยึด
ติดกันโดยไมจําเปนตองใชปูนกอเปนตัวประสาน โดยไมจําเปนตองใชปูนกอเปนตัวประสาน อยาง
ไรก็ตาม ผนังระบบนี้จะไมคอยมีความแข็งแรงมากนักเมื่อรับแรงที่กระทําจากดานขาง (lateral load) 
อีกทั้งยังไมเปนที่ยอมรับสําหรับการกอสรางบานระดับกลางขึ้นไป (อนุสรณ และ อนิรุทธ,  2542) 
สําหรับอีกแนวคิดหนึ่งคือ การใชผนังคอนกรีตบล็อกอัดแรง (Marzahn, 1992) ซ่ึงกอสรางโดยทํา
การเสริมลวดอัดแรงภายในชองที่เทปูนกรอก จากนั้นจึงทําการอัดแรงลวดโดยใชไฮดรอลิคแจค 
(hydraulic jack) แลวจึงทําการเทปูนกรอก ซ่ึงระบบการอัดแรงดังกลาวนี้จะเปนระบบการอัดแรง
ลวดแบบ pretension โดยที่ผนังดังกลาวจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1.4 ในการกอสรางผนังระบบ
นี้จําเปนตองใชความรูและทักษะของแรงงานที่คอนขางสูงอีกทั้งยังตองเสียคาใชจายสูงอีกดวย ซ่ึง
ไมเหมาะสําหรับการกอสรางภายในประเทศไทย  

 

 
 

   รูปที่ 1.1 การกอสรางผนังรับน้ําหนักดวยอิฐดินซีเมนต 
 

 
 

รูปที่ 1.2 รูปรางของอิฐดินซีเมนต 
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interlocking  
 

รูปที่ 1.3 ลักษณะการยึดขัดกันของอิฐดินซีเมนต 
 

 
 

รูปที่ 1.4 ลักษณะของผนังคอนกรีตบล็อกอัดแรง (Marzahn, 1992) 
  
 ดวยปญหาที่ไดกลาวมาขางตน งานวิจัยนี้จึงเสนอการศึกษาพฤติกรรมของผนังคอนกรีต
บล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดและภายใตแรงดัด ซ่ึงคาดวาจะสามารถชวย
ประหยัดเวลาในการกอสรางและลดตนทุนทางดานแรงงานในการกอสรางได เนื่องจากสามารถกอ
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สรางไดงายโดยไมจําเปนตองใชทักษะในการกอสรางสูง นอกจากนั้นแลวยังไมเกิดปญหาการตัดไม
ทําลายปา ซ่ึงเปนทางหนึ่งที่ชวยรักษาสภาพแวดลอมได อยางไรก็ตาม การเสริมเหล็กอาจทําใหตน
ทุนของวัสดุในการกอสรางผนังคอนกรีตบล็อกสูง แตการเสริมเหล็กจะทําใหลดขอดอยของผนังดัง
กลาวในการรับแรงกระทําทางดานขางได นอกจากนั้นแลว ขอดอยอีกประการหนึ่งของผนังรูปแบบ
นี้คือ อาจจะมีน้ําปูนกรอกซึมออกมาบริเวณรอยตอ (joint) ระหวางกอนคอนกรีตบล็อกทําใหเห็น
เปนรอยของน้ําปูนและไมสวยงาม แตอยางไรก็ตาม ในการกอสรางผนังโดยสวนมากจะฉาบปูนปด
รอยตอของผนังอยูแลวซ่ึงก็สามารถปดรอยที่เกิดขึ้นดังกลาวได 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดและแรงดัดที่กระทํากับผนังคอนกรีตบล็อก
เสริมเหล็กแบบไรปูนกอ โดยการทดสอบผนังดังกลาวภายใตแรงกดอัดในแนวแกนและแรงดัด  

1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดจากขอ 1.2.1 กับสมการออกแบบผนังวัสดุกอ
เสริมเหล็กของ American Concrete Institute ACI 530-92  และของ Australian Standard AS3700-
1998 เพื่อใชเปนขอมูลในการเสนอสมการการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูน
กอที่เหมาะสมตอไป 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 คอนกรีตบล็อกที่ใชในการกอสรางผนังในงานวิจัยเปนคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก
ชนิดกลวงตามมาตรฐาน มอก. 57-2516 
 1.3.2 รูปแบบการวางคอนกรีตบล็อกเปนแบบเหลื่อมกัน (running bond) 
 1.3.3 ไมพิจารณาถึงผลของการกระทํารวมระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและแรงดัด 
 1.3.4 ทําการศึกษาถึงผลของ อัตราสวนเหล็กเสริม อัตราสวนความชะลูดของผนัง (ในกรณี
ทดสอบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกน) ระยะหางระหวางจุดรองรับ (ในกรณีทดสอบกําลังรับแรง
ดัด) และการกรอกปูนกรอก (ทุกชองและชองเวนชอง) ที่มีตอคุณสมบัติทางกลของผนัง 
 1.3.5 แรงกดอัดที่ใชในงานวิจัยมีลักษณะเปนแรงกระทําแบบจุด และแรงดัดที่ใชในงานวิจัย
เกิดจากการใหแรงกระทําแบบใหแรงสี่จุด (four-point loading) 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 เขาใจพฤติกรรมและลักษณะการวิบัติ และสามารถออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริม
เหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดและแรงดัดไดอยางเหมาะสมในเชิงวิศวกรรม 
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1.4.2 ทําใหไดรูปแบบการกอสรางที่งายและรวดเร็ว ซ่ึงชวยใหประหยัดคาใชจายที่เกิดขึ้น
เกี่ยวกับคาแรงงาน ลดปญหาการตัดไมทําลายปา และไมจําเปนตองใชแรงงานที่มีความรูความ
สามารถสูงในการกอสราง 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงประวัติความเปนมาในการใชคอนกรีตบล็อกในงานกอสราง รวมทั้งงาน
วิจัยตางๆ ที่ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับคอนกรีตบล็อกและผนังคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนักซึ่งสามารถใช
เปนแนวทางในงานวิจัยนี้ไดพอสมควร นอกจากนั้นแลวในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่ใชในการ
คํานวณออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบใชปูนกอภายใตแรงกดอัดในแนวแกนและภาย
ใตแรงดัดที่มีอยูในปจจุบัน และขอจํากัดของสมการออกแบบดังกลาว สุดทาย บทนี้จะสรุปใหทราบ
วา จากที่ผานมาไดมีการพัฒนาเกี่ยวกับผนังคอนกรีตบล็อกอยางไรและวิธีการเพื่อพัฒนาสมการออก
แบบผนังคอนกรีตบล็อกเพื่อใหไดสมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกแบบไรปูนกอที่เหมาะสมกับ
การใชงานภายในประเทศไทยตอไป 
 
2.2 ประวัติความเปนมาและวิวัฒนาการของคอนกรีตบล็อก 
 คอนกรีตบล็อกถูกผลิตขึ้นครั้งแรกในประเทศอังกฤษเมื่อประมาณป ค.ศ.1850 โดยโจเซฟ 
กริบส คอนกรีตบล็อกถูกสรางใหมีลักษณะตันซึ่งลอกเลียนแบบมาจากกอนหินในสมัยนั้น จากนั้นก็
ไมไดมีการพัฒนาเกี่ยวกับคอนกรีตบล็อกขึ้นมากเทาไรนัก จนกระทั่งถึงประมาณป ค.ศ.1910 
คอนกรีตบล็อกไดถูกพัฒนาควบคูไปกับการพัฒนาซีเมนตจึงทําใหอุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกเกิด
ขึ้นอยางเปนจริงเปนจัง อยางไรก็ตาม อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกที่เกิดขึ้นในสมัยนั้นยังถูกจํากัด
อยูเนื่องจากเครื่องมือที่ใชยังไมทันสมัยรวมทั้งหินกอนใหญยังถูกใชในการกอสรางอยูมาก จากนั้น 
หลังสงครามโลกครั้งที่ 2 เหล็กเริ่มเขามามีบทบาทในการกอสรางในขณะเดียวกันความตองการใช
งานของคอนกรีตบล็อกก็เพิ่มขึ้นและการใชคอนกรีตบล็อกตันและคอนกรีตบล็อกกลวงก็ถูกใชกัน
อยางกวางขวาง 
 ประเทศไทยเปนประเทศในเขตรอนชื้นและอุดมดวยปาไม สมัยกอนจึงนิยมสรางบานดวย
ไมมาตลอด สวนอิฐโดยเฉพาะอิฐดินเผามักจะถูกใชในงานกอสรางใหญๆ และตองการความแข็ง
แรงทนทานเชน เจดียและกําแพงเมือง เปนตน เมื่อความรูความกาวหนาทางเทคโนโลยีกาวหนาไป 
รวมท้ังปาไมในประเทศไทยเริ่มลดนอยลงและคอนกรีตเสริมเหล็กเริ่มเขามามีบทบาทในงานกอ
สราง ทําใหโครงสรางไมและโครงสรางแบบอิฐกอกลายเปนที่ไมนิยมและลดนอยลงไป 
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วัสดุกอภายในประเทศไทยมักถูกผลิตขึ้นมาจากวัสดุที่มีอยูตามธรรมชาติและเศษวัสดุที่ได
จากกระบวนการผลิต ตัวอยางเชน อิฐดินเผาจะถูกผลิตมาจากดินลูกรังปนทรายซึ่งมีอยูทั่วไปตาม
ธรรมชาติ คอนกรีตบล็อกจะถูกผลิตมาจากหินฝุนซึ่งเปนเศษหินที่ไดจากการระเบิดภูเขาเพื่อนําหินที่
ไดจากการระเบิดมาใชในงานกอสรางและการผลิตปูนซีเมนต จากแนวคิดที่จะนําวัสดุจากธรรมชาติ
มาใชเร่ิมมีมากขึ้น และเพื่อความเปนไปไดในการที่จะใชวัสดุรูปแบบดังกลาวในการกอสรางภายใน
ประเทศและเปนไปอยางมีมาตรฐาน ดังนั้น ว.ส.ท. (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย) จึงไดทําการ
รางมาตรฐานการออกแบบโครงสรางดวยวัสดุกอขึ้นในป พ.ศ. 2518 ทําใหในปจจุบันโครงสราง
วัสดุกอรับน้ําหนัก (load bearing masonry structure) เปนที่รูจักกันอยางแพรหลายมากขึ้น แตถึง
อยางไรก็ตาม คอนกรีตบล็อกที่ใชในประเทศไทยโดยทั่วไปแลวยังไมมีมาตรฐานในการผลิตที่ดีพอ 
ทําใหวัสดุกอที่ใชมีคุณภาพต่ํา เปนผลใหการใชงานของวัสดุกอสวนใหญถูกจํากัดอยูเพียงแคโครง
สรางรอง (secondary structure) ของโครงสรางหลัก (primary structure) ซ่ึงเปนโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็ก (ปรีดา และอนุสรณ, 2544) จึงเปนที่นาเสียดายที่ขอดีตางๆ ของวัสดุกอเชน ความแข็ง
แรงทนทาน วัสดุที่ใชผลิตสามารถหาไดงายตามธรรมชาติและมีราคาถูกเมื่อเทียบกับวัสดุที่ใชใน
การกอสรางอื่นๆ เปนตน ไมไดถูกหยิบยกมาพิจารณาในการออกแบบโครงสรางภายในประเทศนัก 
 
2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

จากการทําปริทัศนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับผนังคอนกรีตบล็อกพบวา มีหลายงานวิจัยทั้งใน
และตางประเทศที่ไดศึกษาพฤติกรรมของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กซึ่งเปนแนวทางในงานวิจัย
ไดพอสมควร 
  ปรีดา และ อนุสรณ (2544) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของปูนกรอกตอพฤติกรรมของการ
รับน้ําหนักบรรทุกเปนจุดของกําแพงคอนกรีตบล็อกไมเสริมเหล็ก จากการศึกษาดังกลาวพบวา 
กําแพงที่กรอกปูนกรอกใตตําแหนงที่น้ําหนักบรรทุกที่กระทําเปนจุดนั้น สามารถรับน้ําหนักไดมาก
กวา กําแพงที่ไมไดกรอกปูนกรอก แตวาสามารถรับน้ําหนักเพิ่มไดไมมากนัก ทั้งนี้เนื่องจากวา เมื่อ
เปรียบเทียบพื้นที่ที่เกิดจากการกระจายน้ําหนักกระทําเปนจุดผานแผนเหล็กถายแรงเปนมุมประมาณ 
20-30 องศา เทียบกับแนวดิ่ง และวัดระยะความยาวประสิทธิผลพื้นที่ที่คร่ึงหนึ่งของความสูงกําแพง
ดังรูปที่ 2.1 ในกําแพงปูนกรอกกับไมกรอกปูน จะเห็นวามีพื้นที่เพิ่มขึ้นเนื่องมาจากการกรอกปูน
ประมาณ 20 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับพื้นที่ของกําแพงที่ไมกรอกปูน จึงทําใหกําแพงรับน้ําหนักเพิ่ม
ไดไมมากนัก นอกจากนั้นจากการศึกษายังพบอีกวา ปูนกรอกมีผลตอกําลังในการรับแรงของผนัง
แลว ปูนกรอกยังสามารถชวยทําใหกําแพงวิบัติชาลงไดอีกดวย   
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20-30 องศา

ความยาวประสิทธิผล

พื้นที่กระจายของแรง

พื้นที่กรอกปูนกรอก

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการถายน้ําหนักที่กระทําเปนจุดกับผนังกรอกปูนกรอก 
 

 สิทธิชัย และจีรวัฒน (2544) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก 
และปริซึมคอนกรีตบล็อก ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบหากําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก 
และปริซึมคอนกรีตบล็อก และเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดกับความสัมพันธที่ไดกําหนดไวใน
มาตรฐานสําหรับอาคารวัสดุกอของ ว.ส.ท. และของ ACI ในการศึกษานี้ตัวอยางคอนกรีตบล็อกจะ
ถูกรวบรวมแบบสุมจากโรงงานผลิตคอนกรีตบล็อกจํานวน 9 โรงงานในเขตจังหวัดนครราชสีมา
และปริมณฑล จากกนั้นคอนกรีตบล็อก และปริซึมคอนกรีตบล็อกซึ่งถูกกอโดยปูนกอชนิด N ตาม
มาตรฐาน ASTM C270 ไดถูกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C67 และ ASTM E447 ตามลําดับ จาก
ผลการทดสอบพบวาคาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดเฉลี่ยของปริซึมคอนกรีตบล็อก 
และกําลังรับแรงกดอัดเฉลี่ยของกอนคอนกรีตบล็อกที่ไดมีคาต่ํากวาคาที่ระบุไวในมาตรฐานสําหรับ
อาคารวัสดุกอของ ว.ส.ท. และของ ACI ถึง 40 เปอรเซ็นต 
 Marzahn (1992) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงกดอัดในแนวแกน
ของ Dry-stacked masonry ซ่ึงถูกกอสรางโดยไมใชปูนกอแตใชการอัดแรงแทน และ Mortar-jointed  
masonry ซ่ึงเปนผนังรูปแบบเดิมที่ถูกกอสรางกันโดยทั่วไป Marzahn ไดเสนอวาการที่ไมมีปูนกอ
นั้นเปนผลดีตอกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของผนังเนื่องจากไมมีปฏิสัมพันธกันระหวาง
คอนกรีตบล็อกและปูนกอ การวิจัยของ Marzahn ไดใชตัวอยางทดสอบซึ่งเปนกําแพงที่กอดวย
คอนกรีตบล็อก 2 ขนาดดวยกันคือ ตัวอยางที่มีความสูงของคอนกรีตบล็อกจํานวน  5 กอน และ
ความกวางจํานวน  1  กอน และ 2 กอน คอนกรีตบล็อกตามลําดับ จากการทดสอบพบวา ความ
สัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนกับความเครียดในแนวแกนมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 
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2.2 จากรูปดังกลาวพบวา Mortar joint masonry จะมีคา  maximum compressive strength สูงกวา 
ของ Dry-stacked masonry ประมาณ 18 %  นอกจากนั้นแลวยังพบวา เมื่อ Dry-stacked masonry มี
อัตราสวนของความสูงตอความหนาของผนังมากกวา 2 การวิบัติของผนังตัวอยางทดสอบจะวิบัติใน
ลักษณะของการเฉือนในแนวทแยงมุมของผนัง  
 

 
 

รูปที่ 2.2 กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนกับความเครียดในแนว 
                        แกนของ Dry-stacked masonry และ Mortar-jointed  masonry (Marzahn,1992) 

 
 Ramamurthy และAmbalavanan (1997) ศึกษาถึงผลของกําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีต
บล็อกที่เกิดจากลักษณะทางกายภาพของคอนกรีตบล็อกที่ใช ความหนาของชั้นปูนกอ และอัตรา
สวนระหวางความสูงและความหนาของคอนกรีตบล็อก จากการศึกษาดังกลาวพบวารูปรางของ
คอนกรีตบล็อกที่ใชมีผลตอรูปแบบการวิบัติ (mode of failure) กําลังรับแรงอัด ของปริซึมคอนกรีต
บล็อก นอกจากนั้นยังพบวา เมื่อความหนาของชั้นปูนกอมากขึ้นจะทําใหกําลังรับแรงอัดของของ
ปริซึมคอนกรีตบล็อกลดลง 
 Khalaf (1997) พยายามที่จะหารูปแบบการทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีต
บล็อกใหสอดคลองกับสภาพการใชงานจริง เชน งานผนังคอนกรีตบล็อกที่ใชปูนกรอกและงานผนัง
ที่รับแรงทางดานขาง เปนตน ซ่ึงการทดสอบสอบหาคากําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อกที่
ใชกันอยูทั่วไปในปจุบันไมไดคํานึงถึงผลของปูนกรอกและการรับแรงทางดานขาง ดังนั้น Khalaf  
จึงเสนอที่จะใช ปูนกรอกในการทดสอบหากําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อก นอกจากนั้น
จะทําการทดสอบแรงอัดขนานกับ ผิวหนาของปริซึมวัสดุกอโดยที่ใชตัวแปรในการวิจัย คือ อัตรา
สวนผสมของปูนกรอกและปูนกอ  การใสและไมใสปูนกรอกในปริซึมวัสดุกอ จากการทดสอบพบ
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วา การเปลี่ยนแปลงสวนผสมของปูนกอนั้น มีผลเพียงเล็กนอยสําหรับปริซึมวัสดุกอที่ไมไดกรอก
ปูนกรอกที่ถูกกดทิศทางที่ขนานกับระนาบของผิวหนาวัสดุกอ เมื่อเปรียบเทียบกับกับการกดแบบตั้ง
ฉากกับระนาบผิวหนาวัสดุกอ 
 Salzmann et al. (n.d.) ไดเสนอผลการทดสอบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กที่ถูกกระทํา
โดยแรงดัด โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก
แบบใชปูนกอที่มีระบบการกอสรางผนังคอนกรีตบล็อกแบบ murfor และแบบ ARMO ดังแสดงใน
รูปที่ 2.3  
 

  
 

รูปที่ 2.3 รูปแบบการทดสอบและลักษณะของคอนกรีตบล็อกรูปแบบตางๆ ใชในการศึกษา 
          ของ Salzmann และคณะ (Salzmann et al.,n.d.) 
 
 จากการศึกษาของ Salzmann และคณะ พบวาผนังที่ใชทดสอบทั้งสองรูปแบบมีกําลังรับแรง
ดัดมากขึ้นเมื่อมีปริมาณเหล็กเสริมในผนังมากขึ้น นอกจากนั้นแลวผนังที่ใชทดสอบสวนใหญยัง
สามารถถูกทํานายคาแรงดัดสูงสุดไดโดยใชสมการที่ (2.1) ซ่ึงสรางถูกขึ้นจากผลการทดสอบผนัง
โดยพิจารณาพฤติกรรมของผนังในชวงยืดหยุนเชิงเสน (linear - elastic)  
  

 
2

tfA
M ys

u =                      (2.1) 
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 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดกลาวมาในขางตนเปนเพียงสวนหนึ่งจากงานวิจัยที่ไดคนความา
ทั้งหมด ซ่ึงจากการศึกษาและคนควาเพื่อหาทฤษฎีที่ใชในการคํานวณออกแบบผนังคอนกรีตบล็อก
เสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดในแนวแกนและภายใตแรงดัดยังไมพบงานวิจัยใดที่ศึกษา
เกี่ยวกับผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอโดยตรง อยางไรก็ตาม จากการศึกษาที่ผานมา
พบวามีมาตรฐานตางๆ ที่ไดเสนอสมการเพื่อใชคํานวณออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก
แบบใชปูนกอภายใตแรงกดอัดในแนวแกนและภายใตแรงดัด ซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางสําหรับการ
เสนอสมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอไดดังตอไปนี้ 
 
2.4 สมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
 2.4.1 สมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกไมเสริมเหล็ก  
                       ACI 530-92 ไดเสนอสมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกไมเสริมเหล็กภายใตแรงกด
อัดในซึ่งอยูในรูป 
 
 '

ma f.F 250=     (2.2) 
 
โดยที่  
 aF     คือ   หนวยแรงอัดที่ยอมให (allowable compressive stress) ของผนัง 

    '
mf   คือ   หนวยแรงกดอัดจําเพาะ (specified compressive stress) ของคอนกรีตบล็อก

สามารถหาไดจาก การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อก 
  โดยที่คาหนวยแรงกดอัดที่ยอมใหนี้หาไดโดยการลดคาหนวยแรงกดอัดจําเพาะดวย
อัตราสวนความปลอดภัย (factor of safety) เพื่อปองกันการบดแตก (crushing) ของคอนกรีตบล็อก
หรือการโกงเดาะทางดนขางของผนัง ซ่ึงจากสมการที่ (2.2) สามารถสังเกตไดวาผนังคอนกรีตบล็อก
ไมเสริมเหล็กมีคาอัตราสวนความปลอดภัย (factor of safety) เทากับ 4.0 อยางไรก็ตาม สมการที่ 
(2.2) เปนสมการที่พิจารณาเฉพาะกําลังของวัสดุเทานั้น ซ่ึงในความเปนจริงแลว คาหนวยแรงอัดที่
ยอมใหของผนังยังขึ้นอยูกับอัตราสวนความชะลูดของผนัง ( rh / ) อีกดวย ดังนั้นสมการที่ (2.2) 
ตองถูกปรับใหถูกตองยิ่งขึ้นดวยตัวคูณที่เรียกวา slenderness reduction factor ( R ) โดย มาตรฐาน 
ACI กําหนดใหอัตราสวนความชะลูด และ slenderness reduction factor มีลักษณะความสัมพันธดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 ดังนั้นสมการที่ (2.2) จึงถูกเขียนใหมไดเปนสมการที่ (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  หนวยแรงอัดที่ยอมให  
 '

mf  คือ  คาหนวยแรงอัดประลัยของปริซึมคอนกรีตบล็อก  
 rh /  คือ  คาอัตราสวนความชะลูดของผนัง 

 h  คือ  ความสูงของผนัง 
 r  คือ  radius of gyration ของผนังซึ่งหาไดจากสมการ 12/2tr =  เมื่อ t   คือ ความ
หนาของผนังวัสดุกอ  
 

 
 

รูปที่ 2.4  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชะลูดกับ  
 slenderness reduction factor ของผนัง (Matthys, 1993) 

 
 2.4.2 สมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก 
                       สมการที่ใชออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กจะคลายกับผนังคอนกรีตบล็อก
ไมเสริมเหล็กแตจะแตกตางกันตรงที่ สมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กมีเทอมที่เกี่ยว
กับกําลังของเหล็กเสริมเขามาเกี่ยวของดวย ซ่ึงมาตรฐาน ACI 530-92 ไดเสนอสมการออกแบบผนัง
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คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบใชปูนกอภายใตแรงกดอัดในแนวแกน ซ่ึงเปนสมการออกแบบโดย
วิธีหนวยแรงใชงาน (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   น้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งที่ยอมใหที่กระทําบนผนัง  
             nA       คือ   พื้นที่หนาตัดสุทธิของคอนกรีตบล็อกตามขอกําหนดของ ACI 530-92 ขอที่ 
5.12  
             stA    คือ   พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมในแนวแกน 
 sF        คือ  หนวยแรงอัด หรือดึงที่ยอมใหของเหล็กเสริม ซ่ึงมีคาไดไมเกิน 165.5 MPa
สําหรับเหล็ก grade 60 
  จะสังเกตไดวาสมการที่ (2.5) และ (2.6) ไมมีพจนที่แสดงกําลังรับแรงอัดของปูน
กรอกปรากฏอยู เนื่องจาก มาตรฐาน ACI พิจารณาวาปูนกรอกมีผลตอกําลังของผนังคอนขางนอย 
อยางไรก็ตาม  มาตรฐานการออกแบบของประเทศอื่นเชน Australian Standard (AS3700-98) ได
พิจารณาถึงกําลังของปูนกรอกดวย โดยไดเสนอสมการออกแบบผนังวัสดุกอเสริมเหล็กแบบใชปูน
กอโดยวิธีกําลัง (ultimate strength design) ซ่ึงอยูในรูป 
  

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++≤ ssyc

'
cg

cb
'
msd AfA

.
f

kAfkF
31

φ                                         (2.7) 

 
โดยที่   
 dF   คือ  แรงกดอัดที่ใชออกแบบผนังซึ่งคํานวณไดตามขอกําหนดของ Australian 
Standard และคูณดวยตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (load factor) ซ่ึงมีคาเทากับ 1.5 สําหรับน้ําหนักบรรทุก
จร 
 bA  คือ   พื้นที่วางปูนกอของคอนกรีตบล็อก ตามขอกําหนดของ AS3700-98 ขอที่ 4.5.4 

 '
cgf  คือ   กําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอกโดยมีคาไดไมเกิน '

ucf.31 เมื่อ '
ucf  คือ กําลังรับ   

แรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีตบล็อก  
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 cA  คือ   พื้นที่หนาตัดของปูนกรอก ตามขอกําหนดของ AS3700-98 ขอที่ 4.5.7 
 syf  คือ   กําลังครากของเหล็กเสริม 
 sA   คือ   พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม  

              φ     คือ   ตัวคูณลดกําลัง (capacity reduction factor) มีคาเทากับ 0.75 สําหรับผนังวัสดุกอ
เสริมเหล็ก 
 sk    คือ  ตัวคูณลด (reduction factor) หาไดจากสมการ rs Sk 03.018.1 −=  แตมีคาได
ไม เกิน 1.0 โดยที่ rS คืออัตราสวนความชะลูด ซ่ึงหาไดจากสมการ tkHaS tvr /=  เมื่อ va คือ สัม
ประสิทธความชะลูดมีคาเทากับ 1.0 เมื่อผนังถูกรองรับที่ปลายบนสุดและลางสุดของผนัง H คือ 
ความสูงของผนัง tk คือ สัมประสิทธิ์ความหนา (thickness coefficient) ถาผนังไมมีเสาเอ็นยึดแลว 

tk ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 1.0  
  ck    คือ  ตัวคูณกําลัง (strength factor) ของปูนกรอกโดยกําหนดใหมีคาเทากับ  1.4 

สําหรับคอนกรีตบล็อกที่มีความหนาแนนมากกวา 2000 kg/m3 นอกเหนือจากนั้นแลวใหใช ck เทา
กับ 1.2 

 
2.5 สมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกภายใตแรงดัด 
 นอกจากผนังคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนักถูกกระทําโดยแรงกดอัดในแนวแกนแลว ในหลาย
กรณีผนังวัสดุกอรับน้ําหนักถูกกระทําโดยแรงในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัสของผนังเชน กําแพงกันดิน 
ผนังของสระวายน้ําและผนังที่อยูภายนอกของอาคารสูงที่ถูกกระทําจากแรงลม เปนตน ซ่ึงแรงที่เกิด
ขึ้นกับผนังรูปแบบดังกลาวจะทําใหเกิดโมเมนตดัด (bending moment) ในผนัง และทําใหผนังมีดาน
ที่รับแรงอัดและดานที่รับแรงดึงเกิดขึ้นคลายกับการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  
 โดยทั่วไปแลว กําลังรับแรงดัดของผนังจะถูกควบคุมโดยกําลังของวัสดุที่ใชในการกอสราง
ผนัง ซ่ึงไดแกคอนกรีตบล็อก ปูนกรอก และเหล็กเสนเสริมคอนกรีต  
 สมมติฐานที่ใชในการคํานวณกําลังรับแรงดัดของผนังมีดังนี้ 

1. ระนาบของหนาตัดกอนและหลังที่มีการดัดยังคงอยูในระนาบเดียวกัน 
2. หนวยแรงและความเครียดเปนสัดสวนกันโดยตรงกับระยะจากแกนสะเทิน 
3. modulus of elasticity ของโครงสรางคงที่ตลอดโครงสราง 
4. คอนกรีตบล็อกและปูนกรอกไมรับแรงดึง 
5. เหล็กเสริมถูกหอหุมและยึดดวยปูนกรอกอยางสมบูรณ จึงทําใหความเครียดที่ตําแหนง

เดียวกันของเหล็กเสริมและปูนกรอกมีคาเทากัน 
6. โมเมนตที่กระทําจากแรงภายนอกจะเทากับโมเมนตที่เกิดขึ้นภายใน 
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โดยปกติแลววิธีการวิเคราะหหากําลังรับแรงดัดของผนังหรือโมเมนตดัดที่หนาตัดผนังรับ
ไดจะขึ้นอยูกับรูปแบบการกอสรางวาเปนการกอสรางแบบกรอกปูนกรอกทุกชองหรือกรอกปูน
กรอกชองเวนชอง ซ่ึงจะมีสมการออกแบบที่แตกตางกัน สําหรับการกอสรางแบบกรอกปูนกรอก
ทุกชอง หนาตัดที่ใชในการวิเคราะหจะถูกสมมุติใหมีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา (rectangular 
section model) และถาการกอสรางเปนแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง หนาตัดที่ใชในการ
วิเคราะหจะถูกสมมุติใหมีลักษณะเปนหนาตัดรูปตัวที (T-section model) โดยที่ปจจุบันไดมีมาตร
ฐานการออกแบบที่ไดเสนอสมการการออกแบบผนังที่มีรูปแบบตางๆ ดังตอไปนี้ 
 2.5.1   สมการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมีเฉพาะ
เหล็กเสริมรับแรงดึง  
  Masonry Design’s Guide (MDG.) ซ่ึงอางอิงกับมาตรฐานการออกแบบของ ACI 
530-92 ไดใชวิธีหนวยแรงใชงานในการวิเคราะหกําลังและเสนอลักษณะของหนาตัดที่ใชในการ
วิเคราะหโดยใชสมมุติฐานที่วาคอนกรีตบล็อกและปูนกรอกไมรับแรงดึง ทําใหลักษณะของหนาตัด
ที่ใชในการวิเคราะหกําลังของผนังรูปแบบนี้มีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 

d

be

As Ts

εm

εs

kd Ccts

 
   (a) (b) (c) 
 
รูปที่ 2.5 ลักษณะหนาตัดที่ใชวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมี 

    เฉพาะเหล็กเสริมรับแรงดึง (a) รูปขยายบริเวณที่พิจารณา (b) การกระจายความเครียด  
                  (c) แรงที่เกิดขึ้นกับหนาตัด 
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จากการพิจารณารูปที่ 2.5 และทําการรวมโมเมนตรอบจุดศูนยถวงของแรงดึง และผลรวมโมเมนต
รอบจุดศูนยถวงของแรงอัด จะไดคากําลังรับแรงดัดสูงสุด มีคาดังแสดงในสมการที่ (2.8) และสม
การที่ (2.9) ตามลําดับ ดังนี้ 
 

 
2

2
be

m
kjFdb

M =                (2.8) 

 
 sss jdFAM =                (2.9) 
 
โดยที่     

 mM  คือ  โมเมนตดัดที่ยอมใหของผนังซึ่งถูกควบคุมโดยหนวยแรงอัดที่ยอมใหของวัสดุ
กอ 
 j      คือ ตัวคูณซึ่งสามารถหาไดจากสมการ ( )3/1 kj −=  
 bF    คือ หนวยแรงอัดที่เกิดจากแรงดัดที่ยอมใหของวัสดุกอ โดยที่ มาตรฐาน ACI 530- 
92 กําหนดใหมีคาเทากับ ( ) '

mf/ 31  เมื่อ '
mf คือ กําลังรับแรงอัดของปริซึมวัสดุ กอ  

 sM  คือ โมเมนตดัดที่ยอมใหของผนังซึ่งถูกควบคมโดยหนวยแรงดึงที่ยอมใหของเหล็ก
เสริม sF  คือ หนวยแรงดึงที่ยอมใหของเหล็กเสริม โดยที่ มาตรฐานACI 530-92 กําหนดใหใชคาได
สูงสุดไมเกิน 165.5 MPa สําหรับเหล็กเสริม grade 60 
   จากสมการที่  (2.8) และ สมการที่ (2.9) สังเกตไดวา กําลังรับแรงดัดของผนังที่
คํานวณไดจากสมการทั้งสองขึ้นอยูกับกําลังที่ยอมใหของวัสดุ กลาวคือ สมการที่ (2.8) เปนสมการ
ที่ปองกันการเกิดการวิบัติในคอนกรีตบล็อก และสมการที่ (2.9) เปนสมการที่ปองกันการวิบัติโดย
การครากของเหล็กเสริม ดังนั้นกําลังรับแรงดัดที่ยอมใหของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมี
เฉพาะเหล็กเสริมรับแรงดึงมีคาเทากับคาที่นอยกวาที่คํานวณไดจากสมการที่ (2.8) และ (2.9) โดย
ขั้นตอนวิธีการออกแบบสามารถแสดงเปนแผนผังลําดับงาน (flowchart) ไดดังแสดงในรูปที่  จ.1 
ในภาคผนวก จ 
 2.5.2  การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมีเหล็กเสริมรับ
แรงอัด 
             Masonry Design’s Guide ซ่ึงอางอิงกับมาตรฐานการออกแบบของ ACI 530-92 ได
ใชวิธีหนวยแรงใชงานในการวิเคราะหกําลังและเสนอลักษณะของหนาตัดที่ใชในการวิเคราะหโดย
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ใชสมมุติฐานที่วาคอนกรีตบล็อกและปูนกรอกไมรับแรงดึง ทําใหลักษณะของหนาตัดที่ใชในการ
วิเคราะหกําลังของผนังรูปแบบนี้มีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

Ts

εm

εs

kd
Cc

be

As

d
s

s c

ts
'A

'ε 'C
d'

 
       (a)    (b)     (c) 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะหนาตัดที่ใชวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมี 

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

 
  จากการพิจารณารูปที่ 2.6 และทําการรวมโมเมนตรอบจุดศูนยถวงของแรงดึง และ
ผลรวมโมเมนตรอบจุดศูนยถวงของแรงอัด จะไดคากําลังรับแรงดัดสูงสุด มีคาดังแสดงในสมการที่ 
(2.10) และสมการที่ (2.11) ตามลําดับ ดังนี้ 
 

 ( )( ) b

_
''

s
e

m FYdkd/dnA
kdb

M ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+= 11

2
 (2.10) 

 
 sss FYdAM ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

_

                                                                 (2.11) 

 
  โดยที่ sM คือ โมเมนตดัดที่ยอมใหของผนังซึ่งถูกควบคมโดยหนวยแรงดึงที่ยอมให
ของเหล็กเสริม และ mM  คือ โมเมนตดัดที่ยอมใหของผนังซึ่งถูกควบคุมโดยหนวยแรงอัดที่ยอมให
ของวัสดุกอ 
  จากสมการที่ (2.10) และ สมการที่ (2.11) สังเกตไดวา กําลังรับแรงดัดของผนังที่



 18

คํานวณไดจากสมการทั้งสองขึ้นอยูกับกําลังที่ยอมใหของวัสดุ กลาวคือ สมการที่ (2.10) เปนสมการ
ที่ปองกันการเกิดการวิบัติในวัสดุกอ และสมการที่ (2.11) เปนสมการที่ปองกันการวิบัติโดยการ
ครากของเหล็กเสริม ดังนั้นกําลังรับแรงดัดที่ยอมใหของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมีเหล็ก
เสริมรับแรงอัดจะมีคาเทากับคาที่นอยกวาที่คํานวณไดจากสมการที่ (2.10) และ (2.11) โดยขั้นตอน
วิธีการออกแบบสามารถแสดงเปนแผนผังลําดับงานไดดังแสดงในรูปที่ จ.2 ในภาคผนวก จ 
 2.5.3   การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมีเฉพาะ
เหล็กเสริมรับแรงดึง  
  การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมีเฉพาะ
เหล็กเสริมรับแรงดึง สามารถพิจารณารูปรางของหนาตัดที่ใชในการหาสมการการออกแบบแรงดัด
ใหมีลักษณะเปนหนาตัดสี่เหล่ียมรูปตัวทีดังแสดงในรูปที่ 2.7 ไดเนื่องจากสมมุติฐานที่วาคอนกรีต
บล็อกและปูนกรอกไมรับแรงดึง โดยที่มาตรฐาน NAVFAC DM-2.9 (NAVY Manual) ไดเสนอคา
สัมประสิทธิ์ที่ใชในการออกแบบและขั้นตอนดังตอไปนี้   
 

kd

As

ts

be

d

bw

εm

εs
Ts

Cc

jd

 
       (a)    (b)          (c) 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะหนาตัดที่ใชวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 

และมีเฉพาะเหล็กเสริมรับแรงดึง (a) รูปขยายบริเวณที่พิจารณา (b) การกระจาย
ความเครียด (c) แรงที่กระทํา 
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 นอกจากนั้น NAVFAC DM-2.9 (NAVY Manual) ไดนิยามตัวแปรซึ่งเปนคาอัตราสวน
เหล็กเสริมที่ทําใหเหล็กเสริมเกิดการครากพรอมกับการบดแตกของคอนกรีตบล็อก ซ่ึงโดยปกติคา
อัตราสวนเหล็กเสริมดังกลาวจะถูกเรียกวา อัตราสวนเหล็กเสริมสมดุล (balance steel ratio) ซ่ึง
สามารถหาไดจากสมการที่ (2.12) ดังนี้ 
 

 ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
−=

b

sbs

s

sb
b ndF

FnFt
dF

tF
2

1ρ            (2.12) 

 
  ความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดของหนาตัดขึ้นอยูกับคา bρ กลาวคือ 

1.  เมื่อ bρρ <  ทําให กําลังรับแรงดึงนอยลงจะทําใหระยะ kd  ลดลงหนวยการยืด
หด sε ที่ไดจะมากกวา yε  กรณีนี้เหล็กจะครากกอนที่คอนกรีตมีความเครียดถึงจุดแตกหัก หรือ 
0.003 ดังนั้นโมเมนตที่สามารถรับไดจะถูกควบคุมโดย เหล็กเสริม ดังนั้น 
 
 jdAFMM ssrsmax ==                                                     (2.13) 
 

2.  เมื่อ bρρ > ทําให กําลังรับแรงดึงมากขึ้นจะทําใหระยะ kd  มากขึ้นหนวยการยืด
หด mε  ที่ไดจะมากกวา sε กรณีนี้เหล็กจะครากหลังจากคอนกรีตมีความเครียดถึงจุดแตกหัก หรือ 
0.003 ดังนั้นโมเมนตที่สามารถรับไดจะถูกควบคุมโดยคอนกรีตบล็อก ดังนั้น 
 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −==

kd
t

kjbdFMM s
brm 2

12
max                                                                         (2.14) 

  
 โดยขั้นตอนวิธีการออกแบบสามารถแสดงเปนแผนผังลําดับงานไดดังแสดงในรูปที่ จ.3ใน
ภาคผนวก จ 
 จากทฤษฎีที่ใชในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กภายใตแรงดัดที่กลาวมาขาง
ตน พบวายังไมไดกลาวถึงวิธีการออกแบบในสวนของกําลังรับแรงดัดของผนังที่มีรูปแบบการ
กรอกปูนกรอกแบบชองเวนชองและมีเหล็กเสริมรับแรงอัด ซ่ึงรูปแบบของผนังดังกลาวเปนหนึ่งใน
รูปแบบของผนังที่ตองใชในการทดสอบในงานวิจัยนี้ดวย ดังนั้น จึงจําเปนที่ตองสรางสมการออก
แบบขึ้นมาเพื่อที่จะสามารถใชในงานวิจัยนี้ได โดยสมมุติฐานและขั้นตอนในการสรางสมการจะถูก
แสดงในบทที่ 3  
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 2.5.4   สมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กภายใตแรงดัดของ Australian 
Standard AS3700-1998   
  สมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กภายใตแรงดัดที่กลาวมาทั้งหมดใน
ขางตนนั้นเปนสมการวิเคราะหกําลังรับรับแรงดัดดวยวิธีหนวยแรงใชงาน (working stress design) 
อยางไรก็ตาม มีมาตรฐานการออกแบบของบางประเทศ เชนประเทศออสเตรเลีย ซ่ึงอางอิงกับมาตร
ฐาน AS3700-1998 โดยเปนการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังดวยวิธีกําลัง (ultimate strength 
design) และมีสมการกําลังรับแรงดัดที่ยอมใหของผนังวัสดุกอเสริมเหล็กดังสมการที่ (2.15) ดังตอ
ไปนี้ 
 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−≤

bdf.
Af.

dAfM '
m

sdsy
sdsyd 31

60
1φ                                       (2.15) 

 
โดยที่     
 dM  คือ โมเมนตดัดสําหรับออกแบบของผนังวัสดุกอเสริมเหล็กซึ่งคํานวณไดตามขอ
กําหนดของ Australian Standard และคูณดวยตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (load factor) ซ่ึงมีคาเทากับ 1.5  
             φ  คือ  ตัวคูณลดกําลังมีคาเทากับ 0.75 สําหรับผนังวัสดุกอเสริมเหล็ก  
 syf     คือ กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมมีคาไดมากที่สุดไมเกิน 400 MPa  สําหรับเหล็ก
เสริม grade 400 Y  
         sdA    คือ  พื้นที่หนาตัดออกแบบของเหล็กเสริมหลักของผนังวัสดุกอเสริมเหล็กเปนคาที่
นอยกวาระหวาง ( ) sy

'
m f/bdf.. 31290 และ stA   

             stA     คือ    พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมควรมีคาไมนอยกวา bd0013.0  
 
2.6  สรุป 
 จากที่กลาวมาทั้งหมดในตอนตนสามารถสรุปในทายบทนี้ไดวา ปญหาที่ตองการจะแกไขที่
ไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี้คือ การลดเวลาการกอสรางลงจากการกอสรางผนังรับน้ําหนักรูปแบบ
เดิมๆ ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะเสนอโดยการไมใชปูนกอในการกอสรางผนัง หลังจากที่ทราบปญหา
และแนวทางในการแกปญหาแลว จากนั้นจึงไดทําการคนควาบทความที่เกี่ยวของกับงานวิจัย รวม
ทั้งทฤษฎีที่ใชเปนพื้นฐานในการเสนอสมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปนูกอ 
ซ่ึงจากการคนควาดังกลาวพบวา ยังไมมีบทความใดที่ไดกลาวถึงการรับแรกดอัดในแนวแกนและ
กําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอโดยตรง นอกจากนั้นแลว ทฤษฎีที่
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ใชออกแบบกําลังรับแรงดัดยังไมมีสวนของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมีเหล็กเสริม
รับแรงอัด ดังนั้น จึงจําเปนที่ตองสรางสมการออกแบบขึ้นมาเพื่อที่จะสามารถใชในงานวิจัยนี้ได 
โดยสมมุติฐานและขั้นตอนในการสรางสมการจะถูกแสดงในบทที่ 3 ซ่ึงจะกลาวตอไป 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 บทนํา 
 หลังจากในบทที่ผานมาทําใหทราบปญหาที่ เกิดขึ้นจากรูปแบบการกอสรางที่มีอยูใน
ปจจุบันและขอจํากัดในสมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กที่มีอยู ดังนั้นในบทนี้จะ
กลาวถึงแนวทางในการวิจัยเพื่อใหเปนไปตามวัตถุประสงคของการวิจัย รวมท้ังจะอธิบายถึงขั้น
ตอนการสรางสมการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ
แบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมีเหล็กเสริมรับแรงอัดเพื่อใชในงานวิจัยซ่ึงพบวายังไมมีมาตร
ฐานใดที่ไดอธิบายไว จากนั้นจะอธิบายการกําหนดตัวแปรที่จะใชในการทดสอบ รวมถึงวิธีการ
ทดสอบหาคาคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทําการวิจัย ซ่ึงไดแก คากําลังรับแรงอัดของปูนกรอก 
คาหนวยแรงครากของเหล็กเสริม คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อก คากําลังรับแรงอัดของ
ปริซึมคอนกรีตบล็อก เปนตน เพื่อนําคาที่ดังกลาวที่ไดไปใชแทนคาในสมการออกแบบผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กของ ACI และ Australian Standard ซ่ึงโดยปกติแลวที่คาที่ไดจากการ
ทดสอบดังกลาวจะไดมาจากการทดสอบวัสดุตามมาตรฐาน ASTM ที่กําหนดไวตามแตละชนิดของ
การทดสอบ สุดทายจะเปนการอธิบายถึงขั้นตอนการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนและ
กําลังรับแรงดัดของตัวอยางทดสอบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอเพื่อทราบถึงพฤติ
กรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนและแรงดัด รวมถึงลักษณะการวิบัติ จากที่กลาวมาสามารถเขียน
แสดงเปนแผนผังลําดับงานไดดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 

 
3.2 การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอแบบ   

กรอกปูนกรอกชองเวนชองและมีเหล็กเสริมรับแรงอัด 
  จากที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 วาจําเปนเปนตองมีการสรางสมการเพื่อใชในการวิเคราะห
และออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมี

ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย

สรางสมการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวน
ชองและมีเหล็กเสริมรับแรงอัดสําหรับใชในงานวิจัย

ศึกษาปญหา บทความท่ีเก่ียวของ
และทฤษฎีท่ีใช

กําหนดตัวแปรท่ีใชศึกษา

ทําการทดสอบ

วัสดุท่ีใชในการวิจัย กําลังของผนัง

ปูนกรอก
เหล็กเสน
คอนกรีตบล็อก
ปริซึมคอนกรีตบล็อก

แรงกดอัดในแนวแกน
แรงดัด

เปรียบเทียบผลการทดสอบกําลังของ
ผนังท่ีไดกับสมการออกแบบท่ีมีอยู

เสนอสมการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อก
เสริมเหล็กแบบไรปูนกอใหเหมาะสม

กับการใชงาน
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เหล็กเสริมรับแรงอัด ดังนั้นในหัวขอนี้จึงนําเสนอขั้นตอนเพื่อที่จะไดมาซึ่งสมการดังกลาวโดยใช
สมมุติฐานในการออกแบบเดียวกันกับวิธีการออกแบบของมาตรฐานที่มีอยูเดิมดังที่ไดกลาวไปแลว  
แตจะมีสมมติฐานเพิ่มเติมจากเดิม คือปูนกรอก คอนกรีตบล็อก และเหล็กเสริมทํางานรวมกันอยาง
สมบูรณ 
 ขั้นตอนในการสรางสมการจะเริ่มจากการที่สมมติให kd  มีคามากกวาระยะ 'd  ซ่ึงจะทํา
ใหผนังมีเหล็กเสริมรับแรงอัด และมีแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหเปนไปตามรูปที่ 3.2 จากนั้นทํา
การคํานวณคา kd  ถาคา kd ที่คํานวณไดจากการสมมตินี้ มากกวา 'd  จริงก็สามารถคํานวณในขั้น
ตอๆไปไดเลยโดยไมจําเปนตองปรับคา k และแขนโมเมนต (moment arm) แตถาหากวา คา kd  ที่
คํานวณไดมีคานอยกวา 'd  จะทําใหเหล็กเสนรับแรงอัดในรูปที่ 3.3 อยูภายใตหนวยแรงดึงและ
แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหเปลี่ยนเปนแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 3.3  ดังนั้นจึงตองทําการ
ปรับคา k และระยะแขนโมเมนต จากนั้นจึงสามารถคํานวณในขั้นตอนตอไป 
 

s

kd

As

ts

be

d

bw

εm

εs
Ts

C1

s

εg
C2

Cs
'A 'ε

d '

 
           (a)        (b)               (c) 

 
รูปที่ 3.2 แบบจําลองที่ใชในการคํานวณในทฤษฎีที่เสนอกรณีที่ kd  มีคามากกวา 'd   

(a) รูปขยายบริเวณที่พิจารณา (b) การกระจายความเครียด (c) แรงที่กระทํา 
  
  โดยการสมมติวา 'dkd > และจากความสอดคลองของความเครียดจะได 
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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) 
 
  แทนคาสมการที่ (3.4) ถึง (3.7) ลงในสมการที่ (3.8) จะได 
 

 ( ) ( )[ ] '
ss

sswgsemg
ss fA

Atkdbftbff
fA +

−−
+

+
=

22
 

 
 ( ) ( ) '

sssgswgsemgss fAAftkdbftbfffA 22 +−−++=            (3.9) 
 
  แทนคาสมการที่ (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 / หารตลอดทั้งสองขางของสมการแลวจัดรูปใหมจะได   
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 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 ระยะจากผิวนอกสุดของดานที่รับแรงอัดถึงแรงอัดลัพธ sA คือ พื้นที่
หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึงตัวที่รับหนวยแรงดึงสูงกวา wb   คือ ความกวางของชองที่กรอกปูน
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กรอก eb คือ ความกวางประสิทธิผล  ใชคาที่นอยที่สุดระหวาง 6 เทาของความหนา หรือ ระยะหาง
ของการกรอกปูนกรอก  
 

 
d
zj −= 1   (3.19) 

 
  อัตราสวนเหล็กเสริมสมดุล bρ เปนอัตราสวนเหล็กเสริมที่ทําใหคอนกรีตบล็อกและ
เหล็กเสริมมีหนวยแรงถึงจุดสูงสุดพรอมกันพอดี ซ่ึงวิธีนี้ bρ สามารถหาคาไดจากสมการที่ (3.20) 
ดังนี้ 
 

 ( ) ( )
( ) ( )'

bebsbbesbe

sbwbsbseb
b ddkdbnFtdkdFbFdkb

tdkbFtdktbF
−+−+

−+−
= 2

2

2
2

ρ                          (3.20) 

 
  โดยที่ bk ในสมการที่ (3.15) นั้นคือคา k ในสภาวะสมดุลซ่ึงหาไดจากสมการที่ 
(3.21) ดังนี้ 
 
 

sb

b
b FnF

nF
k

+
=                                (3.21) 

 
  ความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดของหนาตัดขึ้นอยูกับคา bρ  ดังนี้ 

1. เมื่อ bρρ < ทําให กําลังรับแรงดึงนอยลงจะทําใหระยะ kd  ลดลงหนวยการยืด
หด sε ที่ไดจะมากกวา yε กรณีนี้เหล็กจะครากกอนที่คอนกรีตมีความเครียดถึงจุดแตกหัก หรือ 
0.003 ดังนั้นโมเมนตที่สามารถรับไดจะถูกควบคุมโดย เหล็กเสริม ดังนั้น 
 
 jdAFMM ssrsmax ==   (3.22) 
 

2.  เมื่อ bρρ >  ทําให กําลังรับแรงดึงมากขึ้นจะทําใหระยะ kd  มากขึ้นหนวยการยืด
หด   mε ที่ไดจะมากกวา sε กรณีนี้เหล็กจะครากหลังจากคอนกรีตมีความเครียดถึงจุดแตกหัก หรือ 
0.003 ดังนั้นโมเมนตที่สามารถรับไดจะถูกควบคุมโดยคอนกรีตบล็อก ดังนั้น 
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 ( ) ( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −+−−−+−
=

k
dkdnAtkdAtkdbtbtkd

jFM
'

sssswses
bmax 2

22 2

   (3.23) 

 
  สําหรับในกรณีที่ คา kd ที่คํานวณได มีคานอยกวาคา 'd  สัมประสิทธ ba,  และ c
ที่อยูในสมการ (3.10) ถึง (3.12) รวมทั้งโมเมนตที่หนาตัดรับไดจะถูกปรับคาใหมดังนี้ 
 
 2dba w=   (3.24) 
 
 ( ) swes ndAbbdtb 42 +−=   (3.25) 
 
 ( ) ( )ddnAbbtc '

sews +−−= 22                      (3.26) 
 

 
d

zdyj
' −+

=                                               (3.27) 

 
โดยที่  y  คือ ระยะศูนยถวงของแรงดึงหาไดจากสมการที่ (3.28)  

 z   คือ ระยะศูนยถวงของแรงอัดหาไดจากสมการที่ (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

As

ts

be

d

bw

εm

ε s
Ts

C1
εg C2

ss
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           (a)        (b)               (c) 

 
รูปที่ 3.3 แบบจําลองที่ใชในการคํานวณในทฤษฎีที่เสนอกรณีที่ kd มีคานอยกวา 'd  

                                    (a) รูปขยายบริเวณที่พิจารณา (b) การกระจายความเครียด (c) แรงที่กระทํา 
 
 โดยขั้นตอนวิธีการออกแบบสามารถแสดงเปนแผนผังลําดับงานไดดังแสดงในรูปที่ จ.4ใน
ภาคผนวก จ 
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 จากทฤษฎีแนวความคิดที่เสนอนี้ คาดวาจะสามารถทํานายพฤติกรรมการรับแรงดัดของ
ผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอที่ใชในงานวิจัยได 
 
3.3 ตัวแปรที่ใชในงานวิจัย 
  ในการศึกษาพฤติกรรมของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัด
ในแนวแกนและภายใตแรงดัดตองการที่จะศึกษาผลของอัตราสวนความชะลูด อัตราสวนเหล็กเสรมิ 
และรูปแบบการกรอกปูนกรอกที่มีผลตอกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนและกําลังรับแรงดัดของ
ผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ ซ่ึงตัวแปรที่ใชสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 3.3.1 อัตราสวนความชะลูด  
           งานวิจัยนี้จะศึกษาผลของอัตราสวนความชะลูด 3 คา ซ่ึงจะเลือกมาจากความสูงของ
ผนังที่มีความสูงครอบคลุมในชวงการใชงานจริงซึ่งมีคาอยูในชวงประมาณ 0.80 เมตร ถึง 3.00 
เมตร และเมื่อใชความสูงของคอนกรีตบล็อกที่ใชในงานวิจัยซ่ึงมีความสูงกอนละ 190 มิลลิเมตร จะ
ทําใหผนังที่ใชในการทดสอบมีความสูง 0.76 เมตร 2.47 เมตร และ 2.85 เมตร ซ่ึงเมื่อนําคาความสูง
ของผนังดังกลาวมาคํานวณหาอัตราสวนความชะลูดซึ่งถูกนิยามโดยอัตราสวนระหวางความสูงตอ
รัศมีไจเรชั่นของผนังจะไดอัตราสวนความชะลูดสําหรับผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชอง 3 คา ได
แก 18.81 61.14 และ 70.54 และจะไดอัตราสวนความชะลูดสําหรับผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวน
ชอง 3 คาไดแก 17.35 56.39 และ65.07 ซ่ึงคาอัตราสวนที่ไดดังกลาวจะทําใหผนังอยูในชวงผนังเตี้ย
ตามมาตรฐาน ACI 530-92  
 3.3.2 อัตราสวนเหล็กเสริม 
   ในกรณีการทดสอบแรงกดอัดในแนวแกน อัตราสวนเหล็กเสริมหาไดจากอัตราสวน
ระหวางพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมที่ใชที่ใชในแตละผนังกับพื้นที่หนาตัดสุทธิของ
คอนกรีตบล็อกรวมกับปูนกรอก โดยที่พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมดังกลาวจะถูกเลือกมาจากพื้นที่
หนาตัดของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตที่มีขายทั่วไปตามทองตลาดซึ่งจะทําใหไดอัตราสวนเหล็กเสริม
สําหรับ 4 คาไดแก 0.0047 0.0055 0.0083 และ 0.0097 ซ่ึงคาที่ใชดังกลาวอยูในชวงอัตราสวนเหล็ก
เสริมที่ยอมใหใชไดในผนังตามมาตรฐาน ACI 530-92 ในขณะที่ในการทดสอบแรงแรงดัด อัตรา
สวนเหล็กเสริมสามารถหาไดจากอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึงในแตละ
ผนังกับพื้นที่หนาตัดสุทธิของคอนกรีตบล็อกรวมกับปูนกรอกตลาด ซ่ึงจะทําใหไดอัตราสวนเหล็ก
เสริมสําหรับ 4 คาไดแก 0.0024 0.0028 0.0042 และ 0.0049 
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 3.3.3 รูปแบบการกรอกปูนกรอก 
   รูปแบบการกรอกปูนกรอกที่ใชในงานวิจัยจะมี 2 รูปแบบคือ กรอกปูนกรอกทุกชอง
และกรอกปูนกรอกชองเวนชอง ซ่ึงเปนรูปแบบที่ใชกันโดยสวนมากในการกอสรางผนังคอนกรีต
บล็อกเสริมเหล็ก   
 
3.4 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

3.4.1 การทดสอบหากําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอก 
          การทดสอบหากําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอกมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาพฤติ

กรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของปูนกรอก ภายใตแรงกดอัด โดยใชเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณที่
ใชในการทดสอบ รวมท้ังวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1019-89a โดยมีรายละเอียดดัง
แสดงในภาคผนวก ค 

3.4.2  การทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนภายใตแรงดึง 
           การทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนภายใตแรงดึงมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาพฤติ

กรรมทางกลของเหล็กเสนที่ใชในงานวิจัย โดยทําการทดสอบภายใตการกระทําของแรงดึง โดยจะ
ไดคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนซึ่งประกอบไปดวย หนวยแรงคราก (yielding stress) หนวยแรง
สูงสุด (ultimate stress)โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) เปอรเซ็นตการยืดและ รูปแบบการ
วิบัติ (mode of failure)โดยใชเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณที่ใชในการทดสอบ รวมท้ังวิธีการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM E8โดยมีรายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ค 

3.4.3 การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก 
  กําลังรับแรงของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กสวนหนึ่งจะขึ้นอยูกับกําลังรับแรงกด
อัดของคอนกรีตบล็อก ดังนั้นในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอจึงจํา
เปนจะตองทราบคุณสมบัติดังกลาวของคอนกรีตบล็อกดวย การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของ
คอนกรีตบล็อกมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะหากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อก โดยใชเครื่องมือ วัสดุ 
อุปกรณที่ใชในการทดสอบ รวมทั้งวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM ASTM C140โดยมีราย
ละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ค 
 3.4.4 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อก 

          ปริซึมคอนกรีตบล็อก คือ วัสดุประกอบที่ถูกสรางมาจากคอนกรีตบล็อกที่เชื่อมติด
กันอยางนอย 3 กอนดวยวัสดุกอโดยชั้นกลางจะเต็มกอนชั้นลางและชั้นบนจะมีขนาดครึ่งกอน การ
ทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อกจะใหคาที่ไดจากการทดสอบที่ใกลเคียงกับการ
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ใชงานจริงมากกวาการทดสอบกําลังรับแรงกดัดของคอนกรีตบล็อก การทดสอบกําลังรับแรงอัด
ของปริซึมคอนกรีตบล็อกมีวัตถุประสงคเพื่อหากําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อกโดยใช
เครื่องมือ วัสดุ อุปกรณที่ใชในการทดสอบ รวมทั้งวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E447-92b 
โดยมีรายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ค 
 
3.5 การกอสรางผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอท่ีใชในงานวิจัย 
 ผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอเปนผนังซึ่งคาดวาจะสามารถลดปญหาเกี่ยว
กับการเสียเวลาในการกอสรางดังที่ไดกลาวไปแลวในบทกอนหนานี้ โดยที่การกอสรางผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้สามารถทําการกอสรางไดตามขั้น
ตอนตอไปนี้ 

1. เลือกคอนกรีตบล็อกที่จะนํามาใชในการกอตองโดยคัดเฉพาะกอนที่มีเหล่ียมมุมที่
สมบูรณไมบิดงอหรือ ชํารุด 

2. ทําพื้นผิวบริเวณที่จะทําการกอคอนกรีตบล็อกใหเรียบและไดระดับ 
3. ปรับพื้นที่ที่กอผนังใหเรียบโดยการใสปูนกอที่มีอัตราสวนผสมของปูนตอทรายเทากับ 

1:2 ลงบนฐานรับของผนัง ปูนกอที่ใสเขาไปจะตองเกลี่ยใหกวางเทากับหนาคอนกรีตบล็อก และจะ
ตองมีความหนากวาความหนาของรอยตอเล็กนอย หรือประมาณ 1 เซนติเมตร เพื่อที่เวลาวาง
คอนกรีตบล็อกลงไป น้ําหนักของตัวบล็อก และแรงกดที่เกิดขึ้นจากการตอกหรือกระทุงคอนกรีต
บล็อกใหเขาที่ จะทําใหความหนาของรอยตอมีความพอดี 

4. วางเรียงคอนกรีตบล็อกแบบเหลื่อมกันโดยไมตองใชปูนกอ ซ่ึงมีลักษณะดังแสดงในรูป
ที่ 3.4 จากนั้นตรวจสอบระดับของระนาบคอนกรีตบล็อกที่เรียงไวดวยระดับน้ํา ทําเชนนี้ไปเรื่อยจน
ผนังมีความสูง 1.20 เมตร หรือ 6 กอนตามขอกําหนดของ ACI 530.1-92 ตารางที่ 4.3.3.4 

5. ทําการเสริมเหล็กในแนวความสูงของผนัง โดยพยายามควบคุมใหเหล็กเสริมอยูในแนว
ดิ่งใหมากที่สุดโดยการใชลูกปูนที่มีความหนา 30 มิลลิเมตรมัดติดกับเหล็กเสนใหหางเปนชวงๆ 
ชวงละประมาณ 150 - 200 มิลลิเมตร รอบเหล็กเสน ความหนาของลูกปูนจะทําใหเหล็กเสนกับขอบ
ภายในของโพรงขนานกัน ซ่ึงจะชวยใหเหล็กเสนอยูในแนวดิ่งไดพอสมควร  

6. เทปูนกรอกที่มีอัตราสวนผสมของ ปูนซีเมนต : ทราย : หิน เทากับ 1 : 2.25 : 3.5 โดยน้ํา
หนัก ซ่ึงตามมาตรฐาน ACI 530.1-92 ตารางที่ 4.2.2.1 จัดวาเปนปูนกรอกชนิดหยาบ ลงในโพรง
ชองวางของผนังคอนกรีตบล็อก แลวทิ้งตัวอยางทดสอบไว 1 วัน เพื่อใหปูนกรอกแข็งตัว และมี
กําลังพอที่จะรับน้ําหนักคอนกรีตบล็อกในชั้นตอๆไป 
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7. ทําการกอสรางผนังเพิ่มเติมโดยใชขั้นตอนในขอที่ 5 ถึง 7 แลวจึงปลอยใหผนังมีอายุครบ 
7 วัน จึงทําการทดสอบแรงกดอัดตอไป  
 

 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะการวางตัวของคอนกรีตบล็อกแบบเหลื่อมกัน 

 
3.6 การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ 
 ในงานวิจัยนี้ แรงกดอัดที่กระทํากับผนังจะอยูในรูปของแรงกระทําแบบเปนจุด ซ่ึงไดจาก
การใหแรงโดยใชเครื่องอัด hydraulic ยี่หอ ENERPACTM  ซ่ึงมีแรงดันปลอดภัยสูงสุดเทากับ 68.9 
MPa (10,000 psi) ซ่ึงมีลักษณะดังแสดงอยูในรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องอัดไฮดรอลิคยี่หอ ENERPACTM 
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 3.6.1   วัตถุประสงคการทดสอบ 
  เพื่อทราบถึงพฤติกรรมกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกน กําลังรับแรงกดอัดในแนว
แกน ลักษณะการวิบัติภายใตตัวแปรที่ใชในงานวิจัยซ่ึงไดแก อัตราสวนความชะลูดของผนัง อัตรา
สวนเหล็กเสริม และรูปแบบการกรอกปูนกรอก  
 3.6.2  ตัวอยางการทดสอบ 
  รายช่ือตัวอยางทดสอบและตัวแปรที่ใชในการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอมีรูปแบบการกอสรางดังแสดงในรูปที่ 3.6 และมีราย
ละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.1 โดยที่สัญลักษณตัวแรกบอกถึงการทดสอบและอัตราสวนเหล็ก
เสริม สัญลักษณะตัวที่สองบอกถึงความสูงของผนัง และสัญลักษณตัวที่สามบอกถึงรูปแบบการ
กรอกปูนกรอก ตัวอยางเชน ผนังตัวอยางชื่อ C1-247-P หมายถึง ตัวอยางสําหรับทดสอบแรงกดอัด
ในแนวแกน (C หมายถึง compression) โดยมีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0055 (เลข 1 หมายถึงอัตรา
สวนเหล็กเสริม 0.0055  เลข 2 หมายถึง อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0047 เลข 3 หมายถึง อัตราสวน
เหล็กเสริม 0.0097 และเลข 4 หมายถึง อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0083) โดยมีความสูง 2.47 เมตรและ
มีรูปแบบการกรอกปูนกรอกแบบชองเวนชอง (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 รูปแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอในการทดสอบแรงกดอัดในแนวแกน 
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ตารางที่ 3.1 รายช่ือตัวอยางทดสอบและตัวแปรที่ใชในการทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดในแนว
แกน 

ช่ือตัวอยาง
ทดสอบ 

ปริมาณเหล็กใน 
1 ชองปูนกรอก 

อัตราสวน
เหล็กเสริม 

อัตราสวนความ
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 

ชองเวนชอง 
ชองเวนชอง 
ชองเวนชอง 

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 

ทุกชอง 
ทุกชอง 
ทุกชอง 

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 

ชองเวนชอง 
ชองเวนชอง 
ชองเวนชอง 

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 

ทุกชอง 
ทุกชอง 
ทุกชอง 

2 
2 
2 

 
 3.6.3  ขั้นตอนการทดสอบ 

 วิธีการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. นําผนังที่ไดทําการกอสรางตามขอที่ 3.7 เขากับ loading frame โดยมีลักษณะดัง
แสดงในรูปที่ 3.7 และ 3.8 โดยวางแผนเหล็กรับแรงแบกทานขนาด 150 x 150 x 15 มิลลิเมตรที่
ตําแหนงหัวกดทดสอบเพื่อเปนการกระจายแรงกดอัดใหสม่ําเสมอ 

2. ติดตั้ง dial gauge ที่ตําแหนงกึ่งกลางความสูงของผนัง เพื่อวัดคาการโกงตัวทาง
ดานขางของผนัง และที่ปลายดานบนของผนังบนแผนเหล็กรับแรงแบกทานเพื่อวัดคาการหดตัวใน
แนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (b) และ 3.8 (c) ตามลําดับ 

3. ทําการทดสอบแรงอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กจนกระทั่งผนังเกิดการ
วิบัติโดยการคอยๆ เพิ่มน้ําหนักแกผนังผานเครื่องอัดไฮดรอลิค  

4. บันทึกคาแรงกดอัด และระยะหดตัวของผนังพรอมทั้งบันทึกภาพการวิบัติ 
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5. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและระยะการหดตัวในแนวแกน
ของผนัง 

 
รูปที่ 3.7 ลักษณะการติดตั้งตัวอยางทดสอบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใต 

แรงกดอัด 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยางทดสอบ

hydraulic ram
G1

G2

G1
G2

วัดคาการหดตัวในแนวแกน
วัดคาการโกงตัวทางดานขาง
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รูปที่ 3.8 การติดตั้งเครื่องมือที่ใชทดสอบแรงอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ 

(a) ลักษณะการติดตั้งผนัง (b) การติดตั้ง dial gauge เพื่อวัดคาการโกงตัวทางดานขาง (c)  
การติดตั้ง dial gauge เพื่อวัดคาการหดตัวในแนวแกน 

 
3.7 การทดสอบกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ 
 ในงานวิจัยนี้ แรงดัดที่กระทํากับผนังตัวอยางจะอยูในรูปของแรงกระทําแบบใหแรงสี่จุด
เปนจุด (four-point loading) ซ่ึงไดจากการใหแรงโดยใชเครื่องอัดไฮดรอลิคยี่หอ ENERPACTM เชน
เดียวกับการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของผนัง 
 3.7.1  วัตถุประสงคการทดสอบ 
 เพื่อทราบถึงพฤติกรรมการรับแรงดัด กําลังรับแรงดัด ลักษณะการวิบัติภายใตตัว
แปรที่ใชในงานวิจัยของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก 
 3.7.2  ตัวอยางการทดสอบ 
  รายช่ือตัวอยางทดสอบและตัวแปรที่ใชในการทดสอบกําลังรับแรงดัดของผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอมีรูปแบบการกอสรางดังแสดงในรูปที่ 3.9 และมีราย
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ละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.2 โดยท่ีสัญลักษณตัวแรกบงบอกถึงการทดสอบและอัตราสวนเหล็ก
เสริม สัญลักษณะตัวที่สองบอกถึงระยะหางระหวางจุดรองรับของผนัง และสัญลักษณตัวที่สาม
บอกถึงรูปแบบการกรอกปูนกรอก ตัวอยางเชน ผนังตัวอยางชื่อ F2-275-F หมายถึง ตัวอยางสําหรับ
ทดสอบแรงดัด (F หมายถึง flexural) โดยมีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0024 (เลข 1 หมายถึงอัตราสวน
เหล็กเสริม 0.0028  เลข 2 หมายถึง อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0024 เลข 3 หมายถึง อัตราสวนเหล็ก
เสริม 0.0049 และเลข 4 หมายถึง อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0042)โดยมีระยะหางระหวางจุดรองรับเทา
กับ 2.75 เมตร และมีรูปแบบการกรอกปูนกรอกแบบทุกชอง (P หมายถึง กรอกชองเวนชอง และ F 
หมายถึง กรอกทุกชอง) 
 

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 รูปแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอในการทดสอบแรงดัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 39

ตารางที่ 3.2 รายช่ือตัวอยางทดสอบและตัวแปรที่ใชในการทดสอบกําลังรับแรงดัด 
ชุดตัวอยาง
ทดสอบที่ 

ช่ือตัวอยาง
ทดสอบ 

อัตราสวน 
เหล็กเสริม 

ระยะหางของจุด
รองรับ (เมตร) 

กรอกปูน
กรอก 

จํานวน 

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

0.0028 
2.37 
2.75 

ชองเวนชอง 
ชองเวนชอง 

2 
2 

F2-237-F 
F2-275-F 

2 RB 9 0.0024 
0.0024 

2.37 
2.75 

ทุกชอง 
ทุกชอง 

2 
2 

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

0.0049 
0.0049 

2.37 
2.75 

ชองเวนชอง 
ชองเวนชอง 

2 
2 

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

0.0042 
0.0042 

2.37 
2.75 

ทุกชอง 
ทุกชอง 

2 
2 

  
 3.7.3   ขั้นตอนการทดสอบ 

  วิธีการทดสอบกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. นําผนังที่ไดทําการกอสรางตามขอที่ 3.5 ติดตั้งเขากับ loading frameโดยที่ลักษณะ
การวางผนัง เปนการวางผนังในแนวตั้งและรองรับดวยจุดรองรับอยางงาย (simple supported) ที่
ตําแหนงบนและลางของผนัง ดังแสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 

2. ทําการทดสอบการรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก โดยการใหแรง
กระทําเปนแบบสี่จุดจนกระทั่งผนังเกิดการวิบัติ  

3. บันทึกคาแรงกระทําและการเปลี่ยนโกงตัวทางดานขางที่ตําแหนงกึ่งกลางความสูง 
ของผนัง แลวเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวทางดานขางของผนัง 
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รูปที่ 3.10 ลักษณะการติดตั้งตัวอยางทดสอบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใต 

 แรงดัด 
 

 
 

รูปที่ 3.11 การติดตั้งผนังตัวอยางเขากับเครื่องทดสอบแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก 
 

ตัวอยางทดสอบ

hydraulic ram

G

คานถายแรง

G   วัดคาการโกงตัวทางดานขาง



บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
4.1 บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุที่ใชในงานวิจัย ไดแก 
ผลการทดสอบทราย ผลการทดสอบหิน ผลการทดสอบปูนซีเมนต ผลการทดสอบคาการยุบตัวของ
ปูนกรอก ผลการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนภายใตแรงดึง ผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัด
ของปูนกรอก ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อก ผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของ
ปริซึมคอนกรีตบล็อกแบบไรปูนกอ เพื่อที่จะนําผลการทดสอบของวัสดุดังกลาวมาใชเปนขอมูลพื้น
ฐานในการแทนลงในสมการออกแบบของ ACI ดังตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ง เพื่อใชในการ
ออกแบบตัวอยางทดสอบของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอทั้งภายใตแรงกดอัดและ
แรงดัด นอกจากนั้นแลวยังกลาวถึงผลการทดสอบพฤติกรรมทางกล กําลังรับแรงและลักษณะการ
วิบัติของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดและแรงดัด 
 
4.2 ผลการทดสอบวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
 ผลการทดสอบวัสดุตางๆ ที่ใชในการกอสรางผนังสําหรับใชในงานวิจัยนี้มีรายละเอียดดัง
ตอไปนี้  
 4.2.1 ผลการทดสอบคาการยุบตัวของปูนกรอก 
       ปูนกรอกที่ใชในการศึกษานี้มีอัตราสวนผสมระหวาง ปูนซีเมนต : ทราย : หิน เทากับ 
1: 2.4 : 3.4 ซ่ึงจัดวาเปนปูนกรอกชนิดปูนกรอกหยาบตามมาตรฐาน ASTM C476 จากนั้นจึงนําปูน
กรอกที่มีอัตราสวนผสมดังกลาวมาทดสอบหาคาการยุบตัว พบวาสวนผสมที่ใชทําใหปูนกรอกยุบ
ตัวโดยเฉลี่ยประมาณ 250-280 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนคายุบตัวของปูนกรอกที่เหมาะสมสามารถตอการ
นําไปใชในงานผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กได 

 4.2.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนภายใตแรงดึง 
                       เหล็กเสนที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเหล็กเสนที่ผลิตจากบริษัท เหล็กสยาม จํากัด (บลส.) 
เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนดังกลาว จึงไดทําการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนภาย
ใตการกระทําของแรงดึง โดยแบงตัวอยางทดสอบออกเปน 3 ประเภทตามชนิดและขนาดของเหล็ก
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เสนที่ใชในการศึกษา คือ เหล็กกลมผิวเรียบขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร มาตรฐาน SR24
จํานวน 3 เสน เหล็กกลมขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร มาตรฐาน SD30 จํานวน 3 
เสน และ เหล็กกลมขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 มิลลิเมตร มาตรฐาน SD30 จํานวน 3 เสน  
 4.2.2.1 พฤติกรรมทางกลของเหล็กเสนที่ใชในงานวิจัยภายใตแรงดึง 
           จากการทดสอบไดคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนภายใตแรงดึงซึ่งประกอบ
ดวย หนวยแรงดึงที่จุดครากเฉลี่ย หนวยแรงดึงประลัยเฉลี่ย โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยและ เปอรเซ็นต
ความยืดเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 4.1 นอกจากนั้นแลวยังพบวาความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึง
กับความเครียดของเหล็กเสนชนิดเหล็กกลมผิวเรียบขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร เหล็กกลม
ขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร และเหล็กกลมขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 
มิลลิเมตรโดยเฉลี่ย มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.1 จากรูปแสดงใหเห็นวาเหล็กเสนที่ใชในงานวิจัย
มีพฤติกรรมเปนวัสดุเหนียวภายใตแรงดึง และจากผลการทดสอบพบวา เหล็กเสนที่ใชในงานวิจัยมี
คุณสมบัติเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.20-2527 และ มอก.24-
2527  
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนภายใตแรงดึง 
ชนิดของ 
เหล็กเสน ช้ันคุณภาพ หนวยแรงดึง 

ที่จุดคราก (MPa) 
หนวยแรงดึง 
ประลัย (MPa) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(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 ความสัมพันธของหนวยแรงดึงและความเครียดของเหล็กเสนที่ใชในงานวิจัย 
  

4.2.2.2 ลักษณะการวิบัติของเหล็กเสนภายใตแรงดึง  
           จากการทดสอบพบวา ตัวอยางทดสอบทั้งหมดจะเกิดคอคอดขึ้นบริเวณ
กลางชวงความยาวระหวางหัวจับกอนเกิดการวิบัติและจะสังเกตเห็นการวิบัติเปนรอยฉีกขาดที่
เอียงทํามุมประมาณ 45 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซ่ึงการวิบัติลักษณะดังกลาวเปนการวิบัติที่เกิด
จากแรงดึงรวมกับแรงเฉือน  
 

 
 

รูปที่ 4.2 ลักษณะการวิบัติของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตภายใตแรงดึง 
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4.2.3 ผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอก 
         จากการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอกที่อายุ 7 วัน จํานวน 35 ตัวอยาง พบวา

ปูนกรอกที่ใชในงานวิจัยมีกําลังรับแรงอัดโดยเฉลี่ยเทากับ 13.18 MPa โมดูลัสยืดหยุนโดยเฉลี่ยเทา
กับ 9.45 GPa ซ่ึงมีคาสูงกวาประมาณ 43 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับโมดูลัสยืดหยุนที่คํานวณจาก
ความสัมพันธที่เสนอโดยมาตรฐาน ACI ที่อยูในรูป 

 
'500 cgg fE =  (4.1) 

 
โดยที่  
 gE   คือ  โมดูลัสยืดหยุนของปูนกรอกที่คํานวณจากความสัมพันธที่เสนอโดย ACI 

 '
cgf   คือ  กําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอก 

 นอกจากนั้นจากการทดสอบพบวา ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดกับ
ความเครียดของปูนกรอกโดยเฉลี่ยมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.3 จากรูปที่ 4.3 สามารถแบงพฤติ
กรรมการรับแรงกดอัดของปูนกรอกออกไดเปนสามชวงดังนี้คือ ในชวงแรกความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงและความเครียดของปูนกรอกมีลักษณะเปนเชิงเสนตรงจนถึงประมาณ 80 เปอรเซ็นตของ
กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด จากนั้นความชันของกราฟจะลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากรอยแตกราวภายในปูน
กรอกมีมากขึ้นจนถึงจุดที่ปูนกรอกรับแรงกดอัดสูงสุดที่ความเครียดมีคาประมาณ 0.002 สุดทาย
กําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอกจะตกลงอยางรวดเร็วเนื่องจากปูนกรอกการวิบัติและหดตัวในแนว
แกน  
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รูปที่ 4.3 ลักษณะความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดกับความเครียดของปูนกรอก 
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4.2.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อก 
   คอนกรีตบล็อกที่ใชในงานวิจัยนี้เปนคอนกรีตบล็อกกลวงประเภทรับน้ําหนักซึ่งถูก

ผลิตโดยโรงงานแหงหนึ่งในจังหวัดสระบุรีและเมื่อนํามาทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกดัง
กลาวจะไดผลการทดสอบดังตอไปนี้  
                       4.2.4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทั่วไปของคอนกรีตบล็อก 
            จากการทดสอบคุณสมบัติทั่วไปของคอนกรีตบล็อกซึ่งประกอบดวย ความ
หนาแนนแหง น้ําหนักอิ่มตัวผิวแหง น้ําหนักอิ่มตัวในน้ํา น้ําหนักอบแหง พื้นที่หนาตัดสุทธิ พื้นที่
หนาตัดรวม การดูดกลืนน้ํา (water absorption) ของตัวอยางคอนกรีตบล็อกที่ไดจากการสุมจํานวน 
13 กอน พบวา คอนกรีตบล็อกที่ใชในงานวิจัยมีความหนาแนนแหงโดยเฉล่ียเทากับ 2,362.15 kg/m3 

น้ําหนักอิ่มตัวผิวแหงโดยเฉลี่ยเทากับ 13,738 กรัม น้ําหนักอิ่มตัวในน้ําโดยเฉลี่ยเทากับ 8,432 กรัม 
น้ําหนักอบแหงโดยเฉลี่ย เทากับ 12,533 กรัม น้ําหนักปกติโดยเฉลี่ยเทากับ 12,759 กรัม มีพื้นที่หนา
ตัดสุทธิโดยเฉลี่ยเทากับ 27,930 ตารางมิลลิเมตร มีพื้นที่หนาตัดรวมโดยเฉลี่ยเทากับ 54,678 ตาราง
มิลลิเมตร และมีคาการดูดกลืนน้ําโดยเฉลี่ยเทากับ  9.62 เปอรเซ็นต   

4.2.4.2   ผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก 
   กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อกที่ทดสอบไดจะแบงไดเปน 2 ประเภท

คือ กําลังรับแรงอัดพื้นที่หนาตัดรวม (gross area compressive stress) และ กําลังรับแรงอัดพื้นที่หนา
ตัดสุทธิ (net area compressive stress) จากการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกจํานวน 13 
กอนพบวากําลังรับแรงกดอัดพื้นที่หนาตัดรวมโดยเฉลี่ยมีคาเทากับ 4.92 เมกะปาสคาล (50.15 
kg/cm2) และ กําลังรับแรงอัดพื้นที่หนาตัดสุทธิโดยเฉล่ียเทากับ 8.28 เมกะปาสคาล (84.4 kg/cm2) 
โมดูลัสยืดหย ุนโดยเฉลี่ยเทากับ 2.14 GPa (21,814.5 kg/cm2) ซ่ึงมีคาต่ํากวาประมาณ 59 เปอรเซ็นต
เมื่อเปรียบเทียบกับโมดูลัสยืดหยุนที่คํานวณจากความสัมพันธที่เสนอโดยมาตรฐาน ACI ที่อยูในรูป 

 
'1000 mm fE =                      (4.2) 

 
โดยที่  
 mE   คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตบล็อกที่คํานวณจากความสัมพันธที่เสนอโดย ACI 
            '

mf     คือ  กําลังรับแรงกดอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อก 
             จากคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกที่ทดสอบไดดังกลาว สามารถจัดคอนกรีต
บล็อกที่ใชในงานวิจัยอยูในชั้น ค-1 และ ค-2 ตามมาตรฐาน มอก. 57-2516 ได กลาวคือ อาจใช
คอนกรีตดังกลาวในการกอสรางผนังภายในอาคารและภายนอกอาคารไดโดยผนังที่กอสรางตองถูก
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สรางอยูเหนือระดับพื้นดินในสภาวะอากาศไมรุนแรงหรืออาจจะถูกสรางอยูในสภาวะอากาศรุนแรง
ไดแตตองปองกันความเสียหายเนื่องจากสภาวะอากาศโดยการฉาบปูนหรือทาสีชนิดทนตอสภาวะ
อากาศที่รุนแรง  
  รูปที่  4.4 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของ
คอนกรีตบล็อก จากกราฟจะเห็นไดวา คอนกรีตบล็อกมีความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและ
ความเครียดเปนแบบเชิงเสนตรงจนถึงประมาณ 70 ถึง 80 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด 
จากนั้นความชันของกราฟจะลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากเกิดรอยแตกราวภายในคอนกรีตบล็อกมีมากขึ้น 
จนกระทั่งคอนกรีตบล็อกรับแรงกดอัดสูงสุด สุดทายกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อกจะตกลง
อยางรวดเร็วในขณะที่การหดตัวในแนวแกนเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง  
 รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะการวิบัติของคอนกรีตบล็อกซึ่งจากการสังเกตพบวา 
โดยสวนใหญคอนกรีตบล็อกจะมีรอยแตกราวเกิดขึ้นที่บริเวณปลายทั้งสองของคอนกรีตบล็อกกอน 
จากนั้นรอยแตกราวดังกลาวจะคอยๆขยายตัวมากขึ้นเรื่อยๆจนมีลักษณะของรอยแตกราวที่วางตัวใน
แนวทแยงที่เอียงทํามุมประมาณ 30-45 องศากับแนวดิ่ง ซ่ึงอาจจะเรียกไดวาเปนการวิบัติแบบเฉือน
ทแยง สุดทายคอนกรีตบล็อกจะเริ่มเกิดการวิบัติและจะสังเกตเห็นรอยแตกราวในแนวนอนที่มี
ลักษณะบดแตกเกิดขึ้นที่บริเวณตําแหนงใหแรงกระทําใตแผนเหล็กรับแรงแบกทาน (bearing plate) 
ซ่ึงการวิบัติของคอนกรีตบล็อกในลักษณะดังกลาวอาจกลาวไดวาเปนการวิบัติที่เกิดจากรูปแบบรวม 
(combined mode of failure) ระหวางแรงกดอัดกับแรงเฉือน 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตบล็อก 
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รูปที่ 4.5 ลักษณะการวิบัติของคอนกรีตบล็อกภายใตแรงกดอัด 
 
4.2.5 ผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อกไรปูนกอ  
         จากการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อกแบบไรปูนกอจํานวน 3 

ตัวอยางพบวา คากําลังรับแรงกดอัดพื้นที่หนาตัดสุทธิของปริซึมคอนกรีตบล็อกเฉลี่ยทั้ง 3 ตัวอยางมี
คา 5.23 เมกะปาสคาล ซ่ึงมีคานอยกวาคาดังกลาวของกอนคอนกรีตบล็อกเทากับ 36.7 เปอรเซ็นต 
จากการทดสอบจะไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดของปริซึม
คอนกรีตบล็อกดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยที่ลักษณะของกราฟจะมีลักษณะที่คลายกับกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดของคอนกรีตบล็อก ซ่ึงจากกราฟพบวา 
ปริซึมคอนกรีตบล็อกมีความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดเปนแบบเชิงเสนตรง
จนถึงประมาณ 60 ถึง 70 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงอัดสูงสุด จากนั้นเสนกราฟความสัมพันธจะมี
ความชันลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากการแตกราวภายในของปริซึมคอนกรีตบล็อกมีมากขึ้น จนกระทั่ง
คอนกรีตบล็อกรับแรงกดอัดสูงสุด สุดทายกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อกจะตกลงอยางรวด
เร็วในขณะที่การหดตัวในแนวแกนเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง โดยมีลักษณะการวิบัติของคอนกรีตบล็อก
แสดงในรูปที่ 4.7 จากรูปจะเห็นไดวา ภายใตแรงกดอัด รอยแตกราวที่เกิดขึ้นกับปริซึมคอนกรีต
บล็อกจะมีลักษณะการวางตัวอยูในแนวดิ่งที่บริเวณดานบนของปริซึมคอนกรีตบล็อก และเริ่มเอียง
จนกระทั่งทํามุมประมาณ 20 องศากับแนวดิ่งที่บริเวณดานลางของปริซึมคอนกรีตบล็อก ซ่ึงลักษณะ
การวิบัติดังกลาวนาจะเกิดมาจากแรงดึงที่มีผลมาจาก poisson effect รวมทั้งเกิดแรงเสียดทาน
ระหวางมวลรวมที่ใชทําคอนกรีตบล็อกภายในปริซึมคอนกรีตบล็อก ดังนั้นการวิบัติของปริซึม
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คอนกรีตบล็อกจึงอาจจะกลาวไดวาเปนการวิบัติที่เกิดจากแรงดึงรวมกับแรงเฉือน 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของ 
  ปริซึมคอนกรีตบล็อกไรปูนกอ 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะการวิบัติของปริซึมคอนกรีตบล็อกไรปูนกอ 
 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุที่ไดจากขอ 4.2.1 ถึง 4.2.5 ทําใหเราทราบคาคุณ
สมบัติของวัสดุที่ใชในการทดสอบในงานวิจัย ซ่ึงจะนําคาดังกลาวที่ไดไปแทนคาในสมการออก
แบบของ ACI และ Australian Standard เพื่อที่จะสามารถเปรียบเทียบกับผลการทดสอบผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอตอไป 
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4.3 ผลการทดสอบและวิเคราะหผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรง
กดอัดในแนวแกน 

 4.3.1. พฤติกรรมการรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใต
แรงกดอัดในแนวแกน 

 รูปที่ 4.8 ถึง รูปที่ 4.11 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกน 
(axial load) และระยะหดตัวในแนวแกน (axial deformation) ของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก
แบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดในแนวแกนที่มีอัตราสวนเหล็กเสริมและรูปแบบการกรอกปูนกรอก
ตางๆ  จากรูปจะเห็นไดวากราฟสามารถแบงออกเปน 3 ชวงคือ ชวงแรกเปนกราฟเชิงเสนตรง จนถึง
คาแรงกดอัดประมาณ 65-80 เปอรเซ็นตของกําลังรับน้ําหนักสูงสุดของผนัง ที่จุดนี้จะเริ่มสังเกตเห็น
รอยแตกราวเกิดขึ้นโดยสังเกตจากรอยแตกราวที่เกิดขึ้นกับคอนกรีตบล็อก จากนั้นความชันของ
กราฟจะเริ่มลดลงเนื่องจากรอยแตกราวที่เกิดขึ้นกับผนังมีมากขึ้นโดยแรงกดอัดที่กระทํากับผนังเพิ่ม
ขึ้นนอยลงในขณะที่ระยะหดตัวในแนวแกนมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงจุดที่ผนังรับแรงกดอัดสูง
สุด อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจากกราฟแลวจะสังเกตไดวา ลักษณะความสัมพันธดังกลาวของกราฟ
ในชวงนี้เกิดขึ้นนอยมากและซึ่งในบางผนังไมเกิดขึ้น เนื่องจากวัสดุที่ใชในการกอสรางผนังมีพฤติ
กรรมที่เปนเชิงเสนตรงจนถึงกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด และจุดคราก สุดทาย กราฟจะเขาสูชวงที่สาม 
กลาวคือ แรงที่กระทํากับผนังจะตกลงอยางรวดเร็วโดยที่ระยะหดตัวในแนวแกนมีคาเพิ่มขึ้นอยง
รวดเร็วและมีคาสูงมาก เนื่องจากการวิบัติของ คอนกรีตบล็อก ปูนกรอก และเหล็กเสริม การวิบัติ
ของผนังในลักษณะดังกลาวอาจจะถือไดวาเปนการวิบัติแบบคอยเปนคอยไป (progressive failure) 
อยางไรก็ตามกราฟของผนังประเภทเดียวกันมีการกระจายตัวพอสมควร ซ่ึงอาจเกิดจากคอนกรีต
บล็อกที่ใชทําตัวอยางทดสอบมีความไมสมบูรณ กลาวคือ ระนาบผิวสัมผัสของคอนกรีตบล็อกแตละ
กอนไมไดสัมผัสกันแบบเต็มหนาตัด ภายใตแรงในแนวแกนจึงเกิด ความเขมของหนวยแรงที่บางจุด
บนผิวสัมผัสสูงกวาบริเวณอื่น ทําใหจุดดังกลาวเกิดการวิบัติกอน 
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รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับระยะหดตัวในแนวแกนของผนังที่มี 
   อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0055 และ กรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับระยะหดตัวในแนวแกนของผนังที่มี 
   อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0047 และ กรอกปูนกรอกทุกชอง 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับระยะหดตัวในแนวแกนของผนังที่มี 
    อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0097 และ กรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับระยะหดตัวในแนวแกนของผนังที่มี 
    อัตราสวนเหล็กเสริม 0.0083 และ กรอกปูนกรอกทุกชอง 

 
รูปที่ 4.12 ถึง รูปที่ 4.15 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกน

และระยะการโกงตัวที่กึ่งกลางความสูงของผนัง จากรูปจะเห็นไดวา ภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
ผนังที่ใชในการศึกษานี้มีการโกงตัวทางดานขางเกิดขึ้นนอยมากซึ่งโดยสวนใหญมีคาสูงสุดไมเกิน 4 
มิลลิเมตร ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ลักษณะการวิบัติของผนังที่ใชในงานวิจัยทุกอัตราสวนความชะลูดสอด
คลองกับผนังเตี้ยตามมาตรฐานของ ACI นอกจากนั้นแลว จากรูปยังสามารถสังเกตเห็นวา ผนังที่ใช
ในงานวิจัยบางตัวอยางเกิดการแอนตัวกลับทิศ ทั้งนี้อาจจะเกิดมาจากคอนกรีตบล็อกบางกอนมี        
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ผิวหนาที่ไมไดระดับ ซ่ึงเมื่อนํามาเรียงเปนชั้นๆ แลว จะทําใหผนังเกิดการเอียงขึ้น ดังนั้น การใชงาน
จริงจึงควรมีการปรับปรุงการควบคุมคุณภาพการผลิตคอนกรีตบล็อกภายในประเทศไทยใหดีขึ้นกวา
เดิม 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางทางดานขางของ 
 ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0055 และ กรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางทางดานขางของ 
                  ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0047 และ กรอกปูนกรอกทุกชอง 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางทางดานขางของ 
                  ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0097 และ กรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางทางดานขางของ 
                  ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0083 และ กรอกปูนกรอกทุกชอง 
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 4.3.2. รูปแบบการวิบัติของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดใน
แนวแกน 

 ผนังที่ใชในการทดสอบจะมีพฤติกรรมการวิบัติอันเนื่องมาจากกําลังของวัสดุ โดยที่มี
การโกงตัวทางดานขางเกิดขึ้นนอยมากซึ่งโดยสวนใหญมีคาสูงสุดไมเกิน 4 มิลลิเมตร ดังที่ไดกลาว
ไปแลว การวิบัติของผนังมีลักษณะเปนการแตกราวแบบเฉือนทแยง (diagonal shear failure) เนื่อง
จากแรงดึงรวมกับแรงเฉือนที่เกิดจากการยึดขัดกันระหวางมวลรวมของคอนกรีตบล็อกและปูน
กรอก สําหรับชุดผนังที่กรอกปูนกรอกชองเวนชองจะมีลักษณะการแตกราวดังแสดงในรูปที่ 4.16 
โดยที่มีรอยแตกราวที่เอียงทํามุมประมาณ 25 – 30 องศากับแนวดิ่ง และสําหรับชุดผนังแบบกรอก
ปูนกรอกทุกชองจะมีลักษณะการแตกราวดังที่แสดงในรูปที่ 4.17 โดยที่รอยแตกราวจะเอียงทํามุม
ประมาณ 20 องศาในแนวดิ่ง การวิบัติในรูปแบบดังกลาวนี้เกิดจากการที่ผนังแบบกรอกปูนกรอกทุก
ชอง มีเหล็กเสริมและปูนกรอกที่ถูกเทเต็มทุกชอง ซ่ึงสามารถชวยตานทานแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจาก
แรงกดอัดทําใหรอยแตกราวเกิดขึ้นในลักษณะที่ถูกบังคับใหแตกเปนมุมที่แคบ ในทางตรงกันขาม 
ผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง แรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะสามารถถูกสงผานไปยังชองที่อยูติดกัน
ไดเปนระยะทางที่ไกลกวา เนื่องจากไมมีปูนกรอกที่เปนตัวชวยตานทานแรงเฉือนที่เกิดขึ้น 
 

C1-076-P#1

 
 

รูปที่ 4.16 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของผนังตัวอยางชนิดกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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C2-076-F #1

 
 

รูปที่ 4.17 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของผนังตัวอยางชนิดกรอกปูนกรอกทุกชอง 
  
 4.3.3. คุณสมบัติทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดใน

แนวแกน 
 ตารางที่ 4.2 แสดงคุณสมบัติทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ
ภายใตแรงกดอัดในแนวแกนซึ่งประกอบดวย แรงกดอัดที่เกิดรอยแตกราวแรก แรงกดอัดสูงสุด และ
ความแกรงของคอนกรีตบล็อกใตแผนเหล็กรับแรงแบกทาน ซ่ึงสามารถคาไดโดยการใชวิธีการหา
คาโมดูลัสยืดหยุนของปริซึมวัสดุกอตามมาตรฐาน ACI 530-92 เปนมาตรฐานในการหาคาความ
แกรงดังกลาว โดยที่มาตรฐานดังกลาวไดกําหนดชวงของหนวยแรงกดอัด ที่ใชสําหรับการหาคาโมดู
ลัสยืดหยุน คือ 5 ถึง 33 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของปริซึมวัสดุกอ ซ่ึงคาความแกรง
ที่ไดจะแตกตางกับคาความแกรงที่ไดจากกรณีที่ผนังรับแรงกระทําเทากันทั้งหนาตัด และคาแรงกด
อัดที่ผนังเกิดรอยแตกราวแรกจะประมาณไดโดยใชสมการที่ (2.6) รวมทั้งใชพื้นฐานจากหลักการ
ความสอดคลอง (principle of compatibility) กลาวคือเมื่อความสัมพันธระหวางหนวยแรงและ
ความเครียดของวัสดุอยูในชวงเสนตรงแลว คอนกรีตบล็อก ปูนกรอก และเหล็กเสริมจะรวมกันรับ
แรงกระทําและมีคาความเครียดเกิดขึ้นเทากัน ซ่ึงจากผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุพบวา เมื่อ
เหล็กเสริมเกิดการครากและปูนกรอกถึงจุดประลัยที่คาความเครียดประมาณ 0.00211 แลวคอนกรีต
บล็อกยังคงมีพฤติกรรมอยูในชวงเสนตรง และเมื่อนําคาหนวยแรงกดอัดที่ เกิดขึ้นในวัสดุที่
ความเครียดดังกลาวแทนคาลงในสมการที่ (2.6) โดยไมตองคูณคาตัวคูณลดกําลัง แลวจะไดคาแรง
กดอัดที่ผนังเกิดรอยแตกราวแรก เมื่อเปรียบเทียบแรงกดอัดที่คํานวณไดดังกลาวกับคาแรงกดอัดที่
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เกิดรอยแตกราวแรกที่ไดจากการสังเกตพบวา คาแรงกดอัดที่เกิดรอยแตกราวแรกที่ไดจากการสังเกต
มีคาโดยเฉลี่ยสูงกวาประมาณ 12 เปอรเซ็นต แตมีคาหนึ่งที่มีคาต่ํากวาซึ่งการที่เปนเชนนี้สาเหตุนาจะ
เกิดมาจากการสังเกตรอยแตกราวแรกที่แทจริงกระทําไดยาก ซ่ึงรอยแตกราวแรกที่เกิดขึ้นจริงอาจจะ
เกิดขึ้นภายในผนังซึ่งไมสามารถสังเกตุเห็นได ประกอบกับคาคุณสมบัติเฉลี่ยของวัสดุที่ใชในการ
คํานวณกับคาคุณสมบัติจริงของวัสดุที่ใชในผนังตัวอยางมีคาแตกตางกัน 
 
ตารางที่ 4.2  คุณสมบัติทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดใน

แนวแกน 
ตัวอยางการ
ทดสอบ 

แรงกดอัดที่เกิด
รอยแตกราวแรก1 

(kN) 

แรงกดอัดที่เกิด
รอยแตกราวแรก2 

(kN) 

แรงกดอัดสูงสุด
เฉลี่ย  
(kN) 

ความแกรงของ
คอนกรีตบล็อก
ใตแผนเหล็กรับ
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  1คาแรงกดอัดที่เกิดรอยแตกราวแรกที่คํานวณไดจากสมการที่ (2.6) 
    2คาแรงกดอัดที่เกิดรอยแตกราวแรกที่สังเกตไดจากการทดสอบ 
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4.3.4 ผลของอัตราสวนความชะลูดของผนังตอกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของผนัง 
 จากผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนพบวา ความสัมพันธระหวางกําลัง

แรงกดอัดสูงสุดกับอัตราสวนความชะลูดของผนังที่ทดสอบไดมีลักษณะเปนเสนตรง โดยมีคากําลัง
รับแรงกดอัดลดลงเมื่ออัตราสวนความชะลูดของผนังมีคาสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 
ซ่ึงสมการของความสัมพันธดังกลาวสามารถหาไดโดยใชวิธี least square linear regression ดวย
โปรแกรมไมโครซอฟทเอกเซลลซ่ึงจะไดผลดังตอไปนี้ 

 
สําหรับผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0055 
 

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

สําหรับผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0097 
 

( ) 041205130 .r/h. +−=σ  โดยมี 9970.R =  
 
 สําหรับผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0047 
 

( ) 9631002470 .r/h. +−=σ   โดยมี 7650.R =  
 
  สําหรับผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมีอัตราสวนเหล็กเสริม 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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนกับอัตราสวน 
  ความชะลูดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกน 
            กับอัตราสวนความชะลูดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชอง 
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4.3.5 ผลของอัตราสวนเหล็กเสริมตอกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของผนัง 
                        เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนกับอัตราสวน
ความชะลูดของผนังในรูปที่ 4.19 และ รูปที่ 4.20 ขางตน พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริม
ที่ใชในงานวิจัยจาก 0.0055 เปน 0.0097 ในผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง และจาก 0.0047 
เปน 0.0083 ในผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชอง หรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา การเพิ่มอัตราสวน
เหล็กเสริม 76 เปอรเซ็นตในผนังทั้งสองรูปแบบไมมีผลตอกําลังรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีต
บล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกออยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ ในผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
ผนังมีกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 3 เปอรเซ็นต และในผนังแบบกรอก
ปูนกรอกทุกชอง ผนังมีกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 2 เปอรเซ็นต ซ่ึง
การที่เปนเชนนี้ก็อาจเกิดจากอัตราสวนของเหล็กเสริมที่ใชในการวิจัยนี้มีคานอยเกินไปจึงทําใหผล
ของการเพิ่มขึ้นตอกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของผนังมีคานอยมาก 

4.3.6 ผลของรูปแบบการกรอกปูนกรอกตอกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของผนัง 
 จากการทดสอบพบวารูปแบบของการกรอกปูนกรอกที่ใชในงานวิจัยไมไดมีสวน

ชวยทําใหกําลังรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
กลาวคือ ผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองมีคาแรงกดอัดสูงสุดที่ทดสอบไดไมแตกตางกับผนังที่
กรอกปูนกรอกชองเวนชอง โดยที่ผนังทั้งสองรูปแบบมีคากําลังรับแรงกดอัดแตกตางกันอยูในชวง 5 
เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับที่มาตรฐาน ACI ที่ไมนําเทอมของปูนกรอกมาพิจารณาในสมการออก
แบบผนังวัสดุกอเสริมเหล็กภายใตแรงกดอัด ซ่ึงการที่เปนเชนนี้อาจเกิดจากการวิบัติของผนังทั้งสอง
รูปแบบที่มีรูปแบบการวิบัติที่คลายคลึงกันโดยมีลักษณะการวิบัติดังที่ไดกลาวมาแลว  

4.3.7  ผลของอัตราสวนเหล็กเสริมตอความแกรงของผนัง 
          จากการทดสอบพบวา การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยทําใหผนัง

ที่กรอกปูนกรอกชองเวนชองมีความแกรงเพิ่มขึ้นอยูในชวง 7.20-35.7 เปอรเซ็นต ในขณะที่การเพิ่ม
ขึ้นของอัตราสวนของเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยทําใหผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองมีความแกรงเพิ่ม
ขึ้นอยูในชวง 8.8-26.2 เปอรเซ็นต ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหผนังที่มีอัตราสวนของเหล็กเสริมมากกวามีความ
แกรงสูงกวาก็เนื่องมาจาก มีพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมในแนวดิ่งมากกวาซึ่งเหล็กเสริมดังกลาวจะ
ชวยตานทานการหดตัวของผนังในแนวแกนไดดีกวา  

4.3.8 ผลของรูปแบบการกรอกปูนกรอกตอความแกรงของผนัง 
  จากการทดสอบพบวา ผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0055

จะมีความแกรงสูงกวาผนังที่กรอกปูนกรอกชองเวนชองที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0047 อยูในชวง 
13.7-18.6 เปอรเซ็นต และ ผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0097จะมีความ
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แกรงสูงกวาผนังที่กรอกปูนกรอกชองเวนชองที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0083 อยูในชวง 8.7-19.0 
เปอรเซ็นต ซ่ึงการที่เปนเชนนี้มีสาเหตุเนื่องมาจาก ผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองจะมีพื้นที่ของปูน
กรอกมากกวาผนังที่กรอกปูนกรอกชองเวนชอง ซ่ึงพื้นที่ของปูนกรอกดังกลาวสามารถชวยตานทาน
การยุบตัวของผนังที่เกิดจากแรงกดอัด ดังแสดงในรูปที่ 4.20  

 

L

ชองที่กรอกปูนกรอก

L
กรอกปูนกรอกทุกชองกรอกปูนกรอกชองเวนชอง

PP

 
 

รูปที่ 4.20 ลักษณะการที่การกรอกปูนกรอกชวยรับแรงกดอัดของผนัง 
 

4.3.9 เปรียบเทียบคาหนวยแรงกดอัดสูงสุดท่ีไดจากการทดสอบกับสมการออกแบบของ 
ACI และ สมการออกแบบของ Australian Standard 

 ในการศึกษานี้คาหนวยแรงกดอัดสูงสุดหาไดโดยการนําเอาคาแรงกดอัดสูงสุดที่
ทดสอบไดหารดวยพื้นของแผนเหล็กรับแรงแบกทาน และเมื่อเปรียบเทียบหนวยแรงกดอัดสูงสุดดัง
กลาวกับหนวยแรงกดอัดสูงสุดที่ไดจากสมการที่ (2.4) ซ่ึงเปนสมการออกแบบของ ACI และสมการ
ที่ (2.6) ซ่ึงเปนสมการออกแบบของ Australian Standard และเนื่องจากการเปรียบเทียบดังกลาวเปน
การเปรียบเทียบระหวางหนวยแรงกดอัดสูงสุดของผนังกับสมการออกแบบ ดังนั้นผลจากการเปรียบ
เทียบจะออกมาในรูปของอัตราสวนความปลอดภัย (factor of safety) ซ่ึงจะไดผลดังแสดงในตารางที่ 
4.3 
  จากตารางที่ 4.3 พบวาคาหนวยแรงกดอัดสูงสุดที่ไดจากการทดสอบมีคามากกวาคา
หนวยแรงกดอัดที่ยอมใหของ ACI และมีคามากกวาคาหนวยแรงกดอัดที่คํานวณไดจากเทอมทาง
ดานซายมือของสมการที่ (2.7) ของ  Australian Standard หารดวย load factor ซ่ึงมีคาเทากับ 1.5 
สําหรับน้ําหนักบรรทุกจรโดยมีอัตราสวนความปลอดภัยเฉลี่ยอยูระหวาง 2.45 ถึง 3.66 เมื่อเทียบกับ
คาหนวยแรงกดอัดที่ยอมใหของ ACI และ 1.44 ถึง 2.87 เมื่อเทียบกับคาหนวยแรงกดอัดที่คํานวณ 
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ไดจากสมการของ Australian Standard ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหอัตราสวนความปลอดภัยที่หาไดจากสม
การออกแบบของ ACI มีคามากกวาอัตราสวนความปลอดภัยที่หาไดจากสมการออกแบบของ 
Australian Standard เนื่องจากวาสมการออกแบบของ ACI ไมไดพิจารณาถึงผลของปูนกรอก  
 
ตารางที่ 4.3 คาหนวยแรงกดอัดสูงสุดของผนังที่ไดจากการทดสอบและจากสมการออกแบบ 

ตัวอยาง
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 

 
  ขอใหสังเกตดวยวา อัตราสวนความปลอดภัยที่เทียบกับคาหนวยแรงกดอัดที่ยอมให
ของ ACI มีคาสูงกวาอัตราสวนความปลอดภัยที่เทียบกับคาหนวยแรงกดอัดที่ไดจากสมการออก
แบบของ Australian Standard และสมการออกแบบของ ACI ใหคาอัตราสวนความปลอดภัยสูงสุด
ใกลเคียงกับสมการออกแบบผนังวัสดุกอไมเสริมเหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกนของ ACI 530-
92 (สมการที่ 2.2) ซ่ึงมีคาเทากับ 4.0 ซ่ึงเหมาะสมกับการใชงานจริง นั่นหมายความวา สมการออก
แบบของ Australian Standard ใหคาอัตราสวนความปลอดภัยที่ต่ําเกินไปสําหรับการใชงานจริง แต
จากผลการทดสอบผนังที่ใชในงานวิจัยซ่ึงใชคาอัตราสวนความชะลูดของผนังเพียง 3 คาพบวา 
ลักษณะของกราฟความสัมพันธระหวางคาหนวยแรงกดอัดกับอัตราสวนความชะลูดของผนังที่ไดมี
ลักษณะเปนเสนตรงคลายกับลักษณะของความสัมพันธที่ไดจากสมการออกแบบของ Australian 
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Standard และเพื่อใหไดรูปแบบสมการที่มีความสัมพันธใกลเคียงกับผลทดสอบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
เสนอสมการสําหรับออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดโดยใชรูป
แบบของสมการออกแบบของ Australian Standard แตอยางไรก็ตาม หากใชสมการออกแบบผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กของ Australian Standard ออกแบบผนังดังกลาวโดยตรงอาจจะไมเหมาะ
สมกับการใชงานภายในประเทศไทย เนื่องจากใหคาอัตราสวนความปลอดภัยที่ต่ําเกินไป และการ
ควบคุมคุณภาพในการผลิตวัสดุกอยังไมไดมาตรฐานเทาที่ควร รวมถึงความไมเคยชินในการกอ
สรางของแรงงานและการออกแบบของวิศวกร ดังนั้น เพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการใชงานและ
ความเหมาะสมตอฝมือแรงงานและมาตรฐานการผลิตในประเทศ ดังนั้น จึงควรปรับปรุงสมการออก
แบบเพื่อใหเหมาะสมในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายในประเทศ
ไทย โดยการเปลี่ยนคาตัวคูณลดกําลังจากเดิมที่มีคาเทากับ 0.75 เปน 0.50 โดยสมการที่ถูกปรับปรุง
แลวซ่ึงเปนสมการที่เสนอในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรง
กดอัดจะอยูในรูป  
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  เมื่อเปรียบเทียบคากําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของผนังที่ทดสอบไดกับคากําลังรับ
แรงกดอัดที่ยอมใหที่คํานวณไดจากสมการที่เสนอ (สมการที่ 4.3) แลวจะไดคาอัตราสวนความ
ปลอดภัยดังแสดงในตารางที่ 4.4 จากตารางที่ 4.4 พบวาอัตราสวนความปลอดภัยมีคาอยูระหวาง 
2.16-4.31 และมีความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดกับอัตราสวนความชะลูด ดังแสดงในรูปที่ 
4.21 และรูปที่ 4.22 ซ่ึงผลจากการปรับปรุงสมการดังกลาวคาดวานาจะสามารถใชเปนสมการที่
เหมาะสมสําหรับการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายในประเทศไทยได 
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ตารางที่ 4.4 คาหนวยแรงกดอัดสูงสุดของผนังที่ไดจากการทดสอบและจากสมการที่เสนอ 
ตัวอยางทดสอบ 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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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 กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดและอัตราสวนความชะลูด 
                 ของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
 



 64

0 20 40 60 80 100 120
0

2

4

6

8

10

12

14

co
m

pr
es

si
ve

 st
re

ng
th

 (M
Pa

)

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 กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดและอัตราสวนความชะลูดของ 
ผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชอง 

 
 ผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไร
ปูนกอทําใหเราทราบพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนภายใตตัวแปรที่ใชศึกษา คุณสมบัติ
ของผนังภายใตแรงกดอัดในแนวแกน ลักษณะการวิบัติภายใตแรงกดอัดในแนวแกน รวมทั้งสมการ
ที่เสนอสําหรับใชในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดใน
แนวแกนซึ่งคาดวาสามารถนําผลการทดสอบดังกลาวไปใชในการปฏิบัติงานจริงได 
 
4.4 ผลการทดสอบและวิเคราะหผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรง

ดัด 
 4.4.1. พฤติกรรมการรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ 

 รูปที่ 4.23 ถึง รูปที่ 4.26 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับผนัง 
กับการโกงตัวทางดานขาง (lateral deflection) ที่กลางความสูงของผนังตัวอยางที่ใชในการวิจัย  จาก
รูปจะเห็นไดวาผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับ
ผนัง กับการโกงตัวทางดานขางที่เปนแบบเชิงเสนตรง  2 ชวง (bilinear)  โดยมีจุดพิกัดยืดหยุนซึ่ง
เปนจุดที่ความชันของกราฟความสัมพันธเร่ิมลดลงเขาสูชวงเสนตรงที่สองเปนจุดแบงชวงดังกลาว 
โดยพฤติกรรมในชวงแรก ผนังที่ทดสอบไดมีแรงกระทําที่จุดพิกัดยืดหยุนโดยเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 34  
kN และจากการสังเกตพบวา ที่จุดนี ้ยังสังเกตไมพบรอยแตกราวที่เกิดกับผนังอยางชัดเจน จาก   
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นั้น เมื่อพฤติกรรมการรับแรงดัดของผนังผานพนจุดพิกัดยืดหยุน พฤติกรรมการรับแรงดัดของ
ผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอจะมีพฤติกรรมเขาสูชวงที่สอง ซ่ึงความสัมพันธ
ระหวางแรงที่กระทําการโกงตัวทางดานขางยังคงมีลักษณะที่เปนแบบเชิงเสนตรงอยู แตกราฟความ
สัมพันธดังกลาวจะมีความชันที่ลดลงเนื่องจากผนังจะเริ่มเกิดการแตกราวบริเวณกลางชวงความ
สูงของผนังและการแตกราวดังกลาวจะคอยๆ เกิดการขยายตัว ทําใหแรงที่กระทํากับผนังมีคาเพิ่ม
ขึ้นนอยลง ในขณะที่การโกงตัวทางดานขางมีคามากขึ้นอยางตอเนื่อง โดยที่ผนังสามารถรับแรง
กระทําเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 20 ถึง 30 เปอรเซ็นต  ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นวา ผนังคอนกรีต
บล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอมีการโกงตัวสูงมากกอนเกิดการวิบัติ สําหรับในกรณีที่โครงสรางถูก
ใชงานจริงในอาคารและกําลังจะเกิดการวิบัติ พฤติกรรมดังกลาวจะเปนผลดีตอชีวิตและทรัพยสิน
ของผูอยูอาศัยภายในอาคาร เนื่องจากพฤติกรรมของโครงสรางในลักษณะดังกลาวเปรียบเสมือน
เครื่องเตือนภัยใหผูอยูอาศัยสามารถเคลื่อนยายทรัพยสินที่มีคาออกจากภายนอกอาคารไดทันกอน
โครงสรางจะเกิดการวิบัติ 
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รูปที่ 4.23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับผนังกับการโกงตัวทางดานขางที่กลาง 
  ความสูงของผนังชุดที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0028 และ กรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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รูปที่ 4.24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับผนังกับการโกงตัวทางดานขางที่กลาง 
  ความสูงของผนังชุดที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0024 และ กรอกปูนกรอกทุกชอง 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับผนังกับการโกงตัวทางดานขางที่กลาง 
 ความสูงของผนังชุดที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0049 และ กรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
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รูปที่ 4.26  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับผนังกับการโกงตัวทางดานขางที่กลาง 
 ความสูงของผนังชุดที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0042 และ กรอกปูนกรอกทุกชอง 

  
4.4.2. รูปแบบการวิบัติของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัด 

 จากการทดสอบจะสังเกตเห็นรอยแตกราวมีลักษณะแบบสุมเกิดขึ้นในผนังที่มีอัตรา
สวนเหล็กเสริม 0.0028 และ0.0024 ในขณะที่จะสังเกตเห็นรอยแตกราวที่มีลักษณะแบบบดแตกเกิด
ขึ้นในผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0049 และ 0.0042 บริเวณกลางชวงความสูงของผนังโดยมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.27 นอกจากนั้นแลวจากการทดสอบพบวา ที่แรงกระทํามีคาเทากัน ผนังที่
มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0028 และ0.0024 จะมีระยะโกงตัวทางดานขางมากกวาผนังที่มีอัตราสวน
เหล็กเสริม 0.0049 และ 0.0042 โดยผนังที่ทดสอบจะมีลักษณะการโกงตัวทางดานขางภายใตแรง
กระทําดังแสดงในรูปที่ 4.28 และจากรูปที่ 4.28 (b) จะสังเกตเห็นวาผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 
0.0049 และ 0.0042 เกิดการหักที่บริเวณกลางชวงความสูงของผนัง ซ่ึงเปนผลมาจากหนวยแรงดึงที่
เกิดขึ้นกับปูนกรอกภายในผนังมีคาสูงกวาพิกัดแตกราว (modulus of rupture) ของปูนกรอก ซ่ึง
สาเหตุที่ทําใหผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0049 และ 0.0042 เกิดการวิบัติในลักษณะดังกลาวนั้น
จากการวิเคราะหพบวา ดานที่รับแรงอัดของผนังมีหนวยแรงอัดสูงกวากําลังรับแรงกดอัดของ
คอนกรีตบล็อกจึงทําใหคอนกรีตบล็อกเกิดการวิบัติแบบบดแตก อยางไรก็ตามภายใตการกระทาํของ
แรงดัด ผนังที่ใชในการทดสอบไมไดเกิดการวิบัติแบบทันทีทันใดและลักษณะการวิบัติของผนังที่
ไดกลาวมานั้นเปนลักษณะการวิบัติของผนังที่ผานพนจุดพิกัดยืดหยุนมาแลว นั่นหมายความวา ที่จุด
ที่สังเกตเห็นรอยแตกราวของผนังเหล็กเสริมที่อยูภายในผนังนาจะเกิดการครากมากอนหนานั้นแลว 
ดังนั้นอาจกลาวไดวา ผนังที่ใชในการศึกษานี้เปนผนังที่มีพฤติกรรมแบบ under reinforcement 
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รูปที่ 4.27 ลักษณะของรอยบดแตกที่เกิดขึ้นในดานรับแรงอัดของผนัง 
 

 
(a) (b) 

 
รูปที่ 4.28 ลักษณะการโกงตัวทางดานขางภายใตแรงดัด (a) ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0028  

และ0.0024 (b) ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0049 และ 0.0042 
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4.4.3  คุณสมบัติทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัด 
                        จากการทดสอบจะไดคุณสมบัติทางกลของผนังภายใตแรงดัดดังแสดงในตารางที่ 4.5 
ซ่ึงประกอบไปดวย แรงกระทําที่จุดพิกัดยืดหยุน โมเมนตที่จุดพิกัดยืดหยุน และความแกรงดัด 
(flexural stiffness) ซ่ึงเมื่อนําขอมูลดังกลาวมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางโมเมนตที่จุดพิกัดยืด
หยุนกับอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยจะไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.29 และจะไดกราฟความ
สัมพันธระหวางความแกรงดัดกับอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 4.30  
 
ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัด 

ช่ือผนัง แรงกระทําที่จุดพิกัด
ยืดหยุนเฉลี่ย (kN) 

โมเมนตที่จุดพิกัดยืด
หยุนเฉลี่ย (kN-m) 

ความแกรงดัด 
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  ผลของอัตราสวนเหล็กเสริมตอกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก

แบบไรปูนกอ 
   จากความสัมพันธระหวางโมเมนตกับอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยในรูปที่ 

4.29 พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยจาก 0.0024 เปน 0.0049 ในผนังแบบ
กรอกปูนกรอกชองเวนชอง และจาก 0.0028 เปน 0.0042 ในผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชอง หรือ
อาจกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา การเพิ่มอัตราสวนเหล็กเสริม 76 เปอรเซ็นตในผนังทั้งสองรูปแบบ ทําให
กําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 17 เปอรเซ็นต 
ในขณะที่ กําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ  57 
เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.29 กราฟความสัมพันธระหวางโมเมนตกับอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัย 
 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
0

200

400

600

fle
xu

ra
l s

tif
fn

es
s (

kN
-m

)

steel reinforcement ratio

 Test Fx-237-F
 Test Fx-275-F
 Test Fx-237-P
 Test Fx-275-P

 
 

รูปที่ 4.30 กราฟความสัมพันธระหวางความแกรงดัดกับอัตราสวนเหล็กเสริม 
 ที่ใชในงานวิจัย 

 
4.4.5  ผลของรูปแบบการกรอกปูนกรอกตอกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริม

เหล็กแบบไรปูนกอ 
 จากความสัมพันธระหวางโมเมนตกับอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยในรูปที่ 

4.29 พบวารูปแบบการกรอกปูนกรอกที่ใชในการวิจัยทําใหผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0028 
และ 0.0024 มีกําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 16 เปอรเซ็นต ในขณะที่ กําลังรับแรงดัด
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ของผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0049 และ 0.0042 มีกําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 55 
เปอรเซ็นต 
  
 4.4.6   ผลของอัตราสวนเหล็กเสริมตอความแกรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก

แบบไรปูนกอ 
สมการหาคาความแกรงดัดที่ใชในงานวิจัยนี้หาไดจากวิธี conjugate beam โดยใชรูป

แบบของคานที่ถูกรองรับดวยจุดรองรับอยางงาย (simple support) และมีตําแหนงของแรงกระทําดัง
แสดงในรูปที่ 4.31 ซ่ึงจากวิธีการดังกลาวทําใหไดสมการที่ใชในการหาคาความแกรงดัดในงานวิจัย
นี้ดังสมการที่ (4.4)  

 
P/2 P/2

L/3 L/3 L/3

L
 

 
รูปที่ 4.31 รูปแบบของคานที่ถูกรองรับดวยจุดรองรับอยางงายและตําแหนงของแรง 

กระทําที่ใชในการหาความแกรงดัด 
 

 
∆1296

23 3PLEI =  (4.4) 

 
โดยที่   
 EI   คือ ความแกรงดัด 
 P    คือ แรงกระทําที่จุดพิกัดยืดหยุนของผนังที่ทดสอบซึ่งหาไดจากกราฟความสัมพันธ
ระหวางแรงกระทํากับการโกงตัวทางดานขาง 
 ∆    คือ   การโกงตัวทางดานขางที่จุดพิกัดยืดหยุนของผนังที่ทดสอบซึ่งหาไดจากกราฟ
ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการโกงตัวทางดานขาง 

จากความสัมพันธระหวางความแกรงดัดกับอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยใน
รูปที่ 4.30 พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยจาก 0.0028 เปน 0.0049 ใน
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ผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง และจาก 0.0024 เปน 0.0042 ในผนังแบบกรอกปูนกรอกทุก
ชอง หรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา การเพิ่มอัตราสวนเหล็กเสริม 76 เปอรเซ็นตในผนังทั้งสองรูป
แบบ ทําใหความแกรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 52 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ กําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 
24 เปอรเซ็นตซ่ึงการที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจาก การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมทําใหพื้นที่ของ
เหล็กเสริมเพิ่มขึ้นซึ่งสามารถตานทานการโกงตัวทางดานขางของผนังไดมากขึ้น 

4.4.7   ผลของรูปแบบการกรอกปูนกรอกตอความแกรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริม
เหล็กแบบไรปูนกอ 

 จากความสัมพันธระหวางความแกรงดัดกับอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยใน
รูปที่ 4.30 พบวา สําหรับผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0028 และ 0.0024  ผนังที่กรอกปูนกรอกทุก
ชองมีความแกรงสูงกวาผนังที่กรอกปูนกรอกชองเวนชองโดยเฉลี่ยประมาณ 99 เปอรเซ็นต ในขณะ
ที่ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0049 และ 0.0042 ผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองมีความแกรงสูงกวา
ผนังที่กรอกปูนกรอกชองเวนชองโดยเฉลี่ยประมาณ 64 เปอรเซ็นต ซ่ึงการที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจาก 
ปูนกรอกที่อยูในผนังทําใหผนังมี moment of inertia สูงขึ้นซึ่งจะสามารถตานทานแรงดัดไดมากขึ้น 

4.4.8  เปรียบเทียบคาโมเมนตดัดสูงสุดท่ีไดจากการทดสอบกับสมการออกแบบของ ACI 
และสมการออกแบบของ Australian Standard 
ตารางที่ 4.6 แสดงคาโมเมนตที่จุดพิกัดยืดหยุนของผนังที่ทดสอบได คาโมเมนตที่

คํานวณไดจากสมการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดที่สรางขึ้น คาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการออก
แบบของ NAVY  คาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการออกแบบของ ACI และคาโมเมนตที่คํานวณได
จากเทอมทางดานซายมือของสมการออกแบบของ Australian Standard หารดวย load factor เมื่อ
เปรียบเทียบคาโมเมนตดังกลาวพบวา คาโมเมนตที่จุดพิกัดยืดหยุนของผนังที่ทดสอบไดมคีามากกวา
คาโมเมนตที่คํานวณจากสมการออกแบบทั้งหมด โดยมีอัตราสวนปลอดภัยอยูระหวาง 2.44 ถึง 2.72 
เมื่อเทียบกับคาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการที่วิเคราะหกําลังรับแรงดัดที่สรางขึ้น มีอัตราสวน
ปลอดภัยอยูระหวาง 1.48 ถึง 2.39 เมื่อเทียบกับคาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการออกแบบของ 
NAVY มีอัตราสวนความปลอดภัยอยูระหวาง 2.23 ถึง 4.59 เมื่อเทียบกับคาโมเมนตที่คํานวณไดจาก
สมการของ ACI และ 1.34 ถึง 2.97 เมื่อเทียบกับคาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการของ Australian 
Standard   

 
 
 



 73

ตารางที่ 4.6  คาโมเมนตสูงสุดของผนังที่ไดจากการทดสอบและจากสมการวิเคราะหกําลังรับแรงดัด
ที่สรางขึ้น 

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 แสดงลักษณะความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงดัดสูงสุดที่คํานวณได

จากสมการกับอัตราสวนเหล็กเสริมเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบ จากรูปจะสังเกตไดวา ผนังที่
ทดสอบไดจะมีกําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนเหล็กเสริมมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นแลวยัง
สังเกตเห็นวา กราฟความสัมพันธในชวงอัตราสวนเหล็กเสริมจาก 0.001 ถึง ประมาณ 0.003 ของสม
การที่สรางขึ้นซึ่งพิจารณาผลของเหล็กรับแรงอัดจะมีคาไมแตกตางกับกราฟของสมการออกของ 
NAVY ซ่ึงไมไดพิจารณาถึงผลของเหล็กรับแรงอัด ซ่ึงการที่เปนเชนนี้อาจเกิดจากปริมาณเหล็กเสริม
ในชวงดังกลาวมีคานอยจนทําใหเห็นผลระหวางสมการทั้งสองไมชัดเจน จนกระทั่งเมื่อคาอัตรา
สวนเหล็กเสริมมีคามากกวา 0.003 จะทําใหเห็นความแตกตางระหวางสมการทั้งสองชัดเจนยิ่งขึ้น 
นอกจากนั้นแลวอาจเกิดจากระยะหางระหวางจุดศูนยถวงของเหล็กรับแรงอัดกับตําแหนงศูนยถวง
ของหนาตัดของผนังมีคานอยจนทําใหเห็นผลที่เกิดขึ้นจากการพิจารณาผลของเหล็กรับแรงอัดไมชัด
เจนไดเชนกัน 

จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา คาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการออกแบบผนัง
ภายใตแรงดัดของ Australian Standard ใหคาอัตราสวนความปลอดภัยต่ําที่สุด แตอยางไรก็ตาม การ
คํานวณคาโมเมนตที่ใชออกแบบจากสมการออกแบบที่สรางขึ้น และจากสมการออกแบบของ 
NAVY และ ACI เปนการคํานวณที่คอนขางซับซอนและสามารถผิดพลาดในการคํานวณไดงาย อีก
ทั้งยังเปนสมการที่แบงแยกการใชงานระหวางผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและกรอกปูนกรอก
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ชองเวนชอง โดยเฉพาะอยางยิ่งการกอสรางผนังรูปแบบนี้เปนการกอสรางรูปแบบใหมซ่ึงวิศวกร
ออกแบบอาจไมเคยชิน รวมทั้งอาจยังไมเขาใจมาตรฐานการออกแบบอยางเพียงพอ ซ่ึงทําใหมี
โอกาสใชสมการผิดพลาดมากขึ้น ซ่ึงถือวาคอนขางเปนการเสี่ยงที่จะนําสมการออกแบบวิธีดังกลาว
มาใชงานในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายในประเทศไทย ดังนั้น 
ในงานวิจัยนี้จึงเสนอใชสมการออกแบบของ Australian Standard ในการออกแบบผนังคอนกรีต
บล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัด เนื่องจากเหตุผลดังที่ไดกลาวไปแลว แตอยางไรก็ตาม
สมการออกแบบของ Australian Standard ใหคาอัตราสวนความปลอดภัยที่ต่ําเกินไปสําหรับการใช
งานในประเทศไทย และเหตุผลเกี่ยวกับ คุณภาพของวัสดุและฝมือแรงาน ดังนั้นจึงควรที่ปรับปรุง
สมารออกแบบใหเหมาะสมสมกับการใชงานในประเทศไทยมีความปลอดภัยมากขึ้น โดยใหมีคา
อัตราสวนความปลอดภัยอยูที่ประมาณ 2.5 – 4.0 ซ่ึงสามารถทําไดโดยการปรับคาดวยตัวคูณลด
กําลังซึ่งจากเดิมมีคาเทากับ 0.75 ใหมีคาเทากับ 0.45 และจะมีสมการออกแบบที่เสนอดังสมการที่ 
(4.5) ดังนี้ 
 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−≤

bdf
Af

dAfM
m

sdsy
sdsyd '3.1

6.0
145.0  (4.5) 

   
  ตารางที่ 4.7 แสดงคาโมเมนตสูงสุดของผนังที่ไดจากการทดสอบและจากสมการออก
แบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดที่เสนอ จากตารางจะพบวาคาอัตรา
สวนความปลอดภัยที่ไดจากสมการที่เสนออยูในชวง 2.24-4.95 ซ่ึงสามารถใชออกแบบประเทศไทย
ได 
 
ตารางที่ 4.7 คาโมเมนตสูงสุดของผนังที่ไดจากการทดสอบและจากสมการออกแบบผนังคอนกรีต

บล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดที่เสนอ 
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 (ตอ) คาโมเมนตสูงสุดของผนังที่ไดจากการทดสอบและจากสมการออกแบบผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดที่เสนอ 

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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รูปที่ 4.32 ลักษณะความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงดัดสูงสุดที่คํานวณไดจากสมการออกแบบ 
 ของ ACI และ Australian Standard กับอัตราสวนเหล็กเสริม เทียบกับผลที่ไดจากการ      
 ทดสอบ 
 

 จากผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอทําให
เราทราบพฤติกรรมการรับแรงดัดภายใตตัวแปรที่ใชศึกษา คุณสมบัติของผนังภายใตแรงดัด ลักษณะ
การวิบัติภายใตแรงดัด รวมทั้งสมการที่เสนอสําหรับใชในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริม
เหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดซึ่งคาดวาสามารถนําผลการทดสอบดังกลาวไปใชในการปฏิบัติ
งานจริงได 

 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 บทนํา 
 วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาถึงพฤติกรรมทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบ
ไรปูนกอภายใตแรงกดอัดและแรงดัด โดยมีตัวแปรที่ใชในการวิจัยคือ อัตราสวนความชะลูดของ
ผนัง (ในกรณีทําการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของผนัง) ระยะหางระหวางจุดรองรับ 
(ในกรณีทําการทดสอบกําลังรับแรงดัดของผนัง) อัตราสวนเหล็กเสริม และ รูปแบบการกรอกปูน
กรอก จากการศึกษาสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้  
 
5.2 พฤติกรรมทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัด 
 จากการทดสอบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดในแนวแกน
สามารถสรุปผลการทดสอบไดดังนี้ 

5.2.1  พฤติกรรมการรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใต
แรงกดอัด 
ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับระยะหดตัวมีลักษณะเปนเสนตรงใน

ชวง 0 เปอรเซ็นตจนถึงประมาณ 65- 80 เปอรเซ็นตของกําลังรับน้ําหนักสูงสุด จากนั้นจะเปนเสน
โคงจนถึงกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด จากนั้นกําลังรับแรงกดอัดของผนังจะลดลงอยางรวดเร็วโดยผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอจะเกิดการวิบัติโดยกําลังของวัสดุและมีการลักษณะรอยแตก
ราวแบบเฉือนทแยง ซ่ึงผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองจะมีมุมของรอยแตกราวที่แคบกวามุมของ
รอยราวในผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 
 5.2.2   ผลของรูปแบบการกรอกปูนกรอกตอกําลังรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อก

เสริมเหล็กแบบไรปูนกอ 
                         จากการศึกษาพบวา รูปแบบของการกรอกปูนกรอกที่ใชในงานวิจัยไมไดมีสวนชวย
ทําใหกําลังรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
กลาวคือ ผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองมีคาแรงกดอัดสูงสุดที่ทดสอบไดไมแตกตางกับผนังที่
กรอกปูนกรอกชองเวนชอง โดยที่ผนังทั้งสองรูปแบบมีคากําลังรับแรงกดอัดแตกตางกันอยูในชวง 5 
เปอร เซ็นต  ซ่ึ งสอดคลองกับที่ มาตรฐาน  ACI ที่ ไมนํ าเทอมของปูนกรอกมาพิจารณาใน
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สมการออกแบบผนังวัสดุกอเสริมเหล็กภายใตแรงกดอัด 
 5.2.3  ผลของอัตราสวนเหล็กเสริมตอกําลังรับแรงกดอัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก

แบบไรปูนกอ 
 การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยไมมีผลทําใหกําลังรับแรงกดอัด
สูงสุดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ ในผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง การเพิ่มขึ้นของ
อัตราสวนเหล็กเสริมทําใหกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของผนังตัวอยางแตกตางกันเฉลี่ยประมาณ 3 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชอง การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมทําให
กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของผนังแตกตางกันเฉลี่ยประมาณ 2  เปอรเซ็นต 
 5.2.4   ผลของตัวแปรที่ใชศึกษาตอความแกรงของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูน

กอ 
-  การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยจาก 0.0028 เปน 0.0049 ใน

ผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง และจาก 0.0024 เปน 0.0042 ในผนังแบบกรอกปูนกรอกทุก
ชอง ทําใหผนังมีความแกรงภายใตแรงกดอัดเพิ่มขึ้นอยูในชวง 7.20-35.7 เปอรเซ็นต 

- ผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองจะมีความแกรงภายใตแรงกดอัดมากกวาผนังซึ่งกรอก
ปูนชองเวนชองประมาณ 8  ถึง 19 เปอรเซ็นต 

- อัตราสวนความชะลูดที่เพิ่มขึ้นของผนังทําใหกําลังรับแรงกดอัดมีคาลดลงโดยมี
แนวโนมที่มีลักษณะใกลเคียงกับความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดกับอัตราสวนความชะลดูที่
ไดจากสมการออกแบบของ Australian Standard 
 5.2.5  การนําผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอไปใชงานภายใตแรงกดอัด 

ผนังที่ทดสอบไดมีอัตราสวนความปลอดภัยเมื่อเทียบกับสมการออกแบบของ ACI 
อยูในชวง 2.45 ถึง 3.66 และอยูในชวง 1.44 ถึง 2.87 เมื่อเทียบกับ Australian Standard โดยที่ผนังที่มี
อัตราสวนความชะลูดที่สูงกวาและกรอกปูนกรอกทุกชองจะมีอัตราสวนความปลอดภัยสูงกวา 

ผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอสามารถถูกนําไปใชงานภายใตแรงกด
อัดในรูปแบบของผนังเพื่อรับแรงปฏิกิยาจากโครงหลังคาภายในโรงงานหรืออาคาร น้ําหนักจาก
แผนพื้นได โดยการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดสามารถ
ออกแบบโดยใชสมการออกแบบของ ACI ดังสมการที่ (2.4) ไดในกรณีที่ตองการความปลอดภัยทาง
ดานกําลังรับแรงกดอัดของผนังสูงแตก็จะใชวัสดุในการกอสรางมากเกินความจําเปน หากตองการ
ความประหยัดในการกอสรางเพิ่มขึ้นโดยที่ผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอยังมกีาํลังรับ
แรงกดอัดเพียงพอตอการใชงานควรใชสมการออกแบบที่เสนอดังสมการที่ (5.1) ซ่ึงอยูในรูป 
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ในขณะที่สมการออกแบบของ Australian Standard  สามารถทําใหคากอสรางผนัง

คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอมีราคาต่ําที่สุดไดก็ตาม แตจะทําใหผนังคอนกรีตบล็อก
เสริมเหล็กแบบไรปูนกอมีความปลอดภัยต่ําที่สุด และเนื่องจากวาการควบคุณคุณภาพในการผลิต
วัสดุตางๆ ในประเทศไทยยังไมไดมาตรฐานเทาที่ควร รวมทั้งความไมเคยชินในการออกแบบของ
วิศวกรและการกอสรางของคนงาน ทําใหสมการออกแบบของ Australian Standard ไมเหมาะสมตอ
การใชออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายในประเทศไทย 
 
5.3 พฤติกรรมทางกลของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัด 
 จากการทดสอบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดสามารถสรุปผล
การทดสอบไดดังนี้ 
 5.3.1   พฤติกรรมของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัด 

ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการโกงตัวทางดานขางเปนเสนตรงสองชวงโดย
ชวงแรกจาก 0 เปอรเซ็นตถึงประมาณ 80-90 เปอรเซ็นตของแรงกระทําสูงสุด และมีพฤติกรรมการ
วิบัติภายใตแรงดัดเปนวัสดุที่เปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูงกอนเกิดการวิบัติและการวิบติของผนัง
คอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดจะมีลักษณะการวิบัติที่เกิดจากเหล็กเสริมเกิด
การคลากกอนที่คอนกรีตบล็อกจะเกิดการวิบัตินั่นหมายความวาผนังที่ใชในการทดสอบแรงดัดทุก
ผนังเปนแบบ under reinforcement 
 5.3.2   ผลของรูปแบบการกรอกปูนกรอกตอกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริม

เหล็กแบบไรปูนกอ 
จากการทดสอบพบวา ผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองมีกําลังรับแรงดัดสูงกวาผนัง

แบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองโดยเฉลี่ยประมาณ 35.66 เปอรเซ็นต  
5.3.3 ผลของอัตราสวนเหล็กเสริมตอกําลังรับแรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก

แบบไรปูนกอ 

 การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยทําใหกําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นโดย
เฉลี่ยประมาณ 37.1 เปอรเซ็นต  
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5.3.4 ผลของตัวแปรท่ีใชศึกษาตอความแกรงดัดของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไร
ปูนกอ 
-  ผนังที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0028 และ 0.0024  ผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองมี

ความแกรงสูงกวาผนังที่กรอกปูนกรอกชองเวนชองโดยเฉลี่ยประมาณ 99 เปอรเซ็นต ในขณะที่ผนัง
ที่มีอัตราสวนเหล็กเสริม 0.0049 และ 0.0042 ผนังที่กรอกปูนกรอกทุกชองมีความแกรงสูงกวาผนังที่
กรอกปูนกรอกชองเวนชองโดยเฉลี่ยประมาณ 64 เปอรเซ็นต 

- การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยทําใหผนังแบบกรอกปูนกรอก
ชองเวนชองเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 52 เปอรเซ็นต ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนเหล็กเสริม
ที่ใชในงานวิจัยทําใหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยประมาณ 
24 เปอรเซ็นต 

-  ผนังที่ทดสอบไดมีอัตราสวนปลอดภัยอยูระหวาง 2.44 ถึง 2.72 เมื่อเทียบกับคา
โมเมนตที่คํานวณไดจากสมการที่วิเคราะหกําลังรับแรงดัดที่สรางขึ้น มีอัตราสวนปลอดภัยอยู
ระหวาง 1.48 ถึง 2.39 เมื่อเทียบกับคาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการออกแบบของ NAVY มีอัตรา
สวนความปลอดภัยอยูระหวาง 2.23 ถึง 4.59 เมื่อเทียบกับคาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการของ 
ACI และ 1.34 ถึง 2.97 เมื่อเทียบกับคาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการของ Australian Standard   
 5.3.5    การนําผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอไปใชงานภายใตแรงดัด 

  ผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอสามารถถูกนําไปใชงานภายใตแรงดัด
ในรูปแบบของผนังภายนอกอาคารสูงซึ่งรับแรงลม ผนังกันดินซึ่งรับแรงดันดิน หรือผนังของสระ
วายน้ําได โดยการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงดัดสามารถทําได
โดยใชสมการออกแบบที่เสนอดังสมการที่ (5.2) และจะไดอัตราสวนความปลอดภัยเหมาะสมกับ
การใชงานภายในประเทศไทย 
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5.4 ขอจํากัดในงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมเบื้องตนของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูน
กอ โดยทําการทดสอบเฉพาะผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอภายใตแรงกดอัดในแนว
แกนโดยใชแรงกระทําแบบจุด และทําการทดสอบกําลังรับแรงดัดของผนังดังกลาวโดยใหแรง
กระทําแบบใหแรงสี่จุดเทานั้น และไมไดคํานึงถึงตนทุนที่ใชในการกอสรางเพื่อที่จะใหไดโครง
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สรางที่มีราคาต่ําที่สุด  
 
5.5 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป 

1. ทําการศึกษาผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบใชปูนกอ เพื่อที่จะสามารถเปรียบเทียบ
ผลของปูนกอตอพฤติกรรมและคุณสมบัติทางกลของผนังภายใตแรงกระทํา 

2.  ศึกษาผลของชองเปดภายในผนังซึ่งอาจเกิดจากการเจาะชองเพื่อติดตั้งประตู หรือหนา
ตาง รวมทั้งศึกษากําลังรับแรงเฉือนของผนัง และการคืบ (creep) ของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็ก
แบบไรปูนกอเนื่องจากแรงกระทํา 

3. พิจารณาการออกแบบใหมีอัตราสวนระหวางกําลังรับแรงของผนังคอนกรีตบล็อกเสริม
เหล็กแบบไรปูนกอตอราคาคากอสรางผนังดังกลาวสูงที่สุด เพื่อใชวัสดุในการกอสรางอยางคุมคา
และประหยัด 

4. ควรเพิ่มปริมาณเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัย เนื่องจากปริมาณเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยนีม้ี
คานอยเกินไปจนทําใหเห็นผลในการทดสอบแรงกดอัดในแนวแกนของผนังไมชัดเจน 
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ผลการสอบเทียบเครื่องสูบไฮดรอลิก 
 จากผลการสอบเทียบเครื่องสูบไฮดรอลิกกับเครื่องกด UTM พบวาความสัมพันธระหวางน้ํา
หนักบรรทุกที่ไดจากเครื่อง UTM กับความดันที่ไดจากเครื่องสูบไฮดรอลิก มีลักษณะแสดงดังรูปใน
ภาคผนวกนี้ ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับความดันไดดังนี้ 
 

Loads (kN) = 0.0188 x  Pressure (psi) 
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รูปที่ ก.1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกที่ไดจากเครื่อง UTM กับความดัน 
ที่ไดจากเครื่องสูบไฮดรอลิก 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

วัสดุท่ีใชกอสรางผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอ 
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1. เหล็กเสน 
 เหล็กเสนเสริมคอนกรีตที่ใชในงานกอสรางทั่วไปจะเปนเหล็กกลาละมุน โดยมีทั้งหนาตัด
กลมเรียบและกลมขอออย เหล็กเสนมีน้ําหนักอยูประมาณ 7,850 kg/m3 และมีความยาวมาตรฐาน 10 
เมตร และ 12 เมตรโดยที่เหล็กทุกเสนจะมีขนาด ช่ือยอ และเครื่องหมายการคาของบริษัทผูผลิตหลอ
เปนตัวนูนติดกับผิวเหล็ก  
    1.1 เหล็กกลมผิวเรียบ (round bar) 
           เหล็กกลมผิวเรียบ เปนเหล็กเสนที่มีหนาตัดกลมและมีผิวเรียบตลอดความยาวของ
เหล็ก โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 6 มิลลิเมตร จนถึง 25 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานมอก. 20-
2516 กําหนดใหเหล็กกลมผิวเรียบมีช้ันคุณภาพเดียวคือ SR 24 ซ่ึงหมายถึงมีกําลังตานทานตอแรงดึง
ที่จุดครากของเหล็กไมนอยกวา 235.44 MPa (2,400 kg/cm2) การเรียกชื่อขนาดจะใชสัญลักษณ RB 
แลวตามดวยตัวเลขแสดงขนาดเสนผานศูนยกลางมีหนวยเปนมิลลิเมตร เชน RB9 หมายถึง เหล็ก
กลมผิวเรียบขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตรเปนตน เหล็กเสนชนิดนี้จะเหมาะใชในงานกอ
สรางขนาดเล็กและขนาดกลาง แตมีขอดอยคือ แรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กกับคอนกรีตไมดีเทาที่
ควรเมื่อจะนําไปใชทําเปนสวนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กควรดัดปลายใหเปนรูปตาขอ 
    1.2 เหล็กขอออย (deform bar) 

         เหล็กขอออยเปนเหล็กเสนที่มีหนาตัดกลมแตผิวตามความยาวของเหล็กมีลักษณะเปน
บั้งหรือปลองครีบเกลียว มีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 10 มิลลิเมตรจนถึง 32 มิลลิเมตร ตามมาตร
ฐานมอก. 20-2516 กําหนดใหเหล็กขอออยมี 3 ช้ันคุณภาพคือ SD30 SD40 และ SD50 ซ่ึงหมายถึงมี
กําลังตานทานตอแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมไมนอยกวา 294.3 MPa (3,000 kg/cm2 ) 392.4 
MPa (4,000 kg/cm2 ) และ  490.5 MPa (5,000 kg/cm2) ตามลําดับ  สวนการเรียกชื่อขนาดจะใช
สัญลักษณ DB แลวตามดวยตัวเลขแสดงขนาดเสนผานศูนยกลางหนวยเปนมิลลิเมตร เชน DB25 
หมายถึง เหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร เปนตน เหล็กเสนชนิดนี้เหมาะที่จะใช
ในงานกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตองการความแข็งแรงเปนพิเศษ เนื่องจากมีกําลังตาน
ทานตอแรงดึงที่จุดครากสูง และใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กกับคอนกรีตมากกวาเหล็กกลมผิว
เรียบถึง 2 เทา 

    1.3 คุณสมบัติของเหล็กเสนเสริมคอนกรีต 
           คุณสมบัติของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตสามารถหาไดจากการทดสอบแรงดึงในหอง
ปฏิบัติการ  โดยทั่วไปแลวลักษณะของกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรง (stress) และ
ความเครียด (strain) ของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตมักจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ข.1 ซ่ึงจากรูปที่ ข.
1 สามารถที่จะแบงพฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตไดเปน 4 ชวง ดังนี้  
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1. ชวงยืดหยุน (elastic region) เปนชวงที่เหล็กเสนเสริมคอนกรีตมีพฤติกรรมตอบ
สนองตอแรงกระทําแบบยืดหยุน (elastic) กลาวคือ เมื่อเอาแรงกระทําออก เหล็กเสนเสริมคอนกรีต
จะคืนตัวกลับไปที่ความยาวเริ่มตน ซ่ึงจะเห็นไดวา ในชวงนี้คาของหนวยแรงจะแปรผันโดยตรงกับ
ความเครียด ซ่ึงพฤติกรรมในชวงนี้อาจจะเรียกไดวาเปนพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear 
elastic) จนถึงคาของหนวยแรงคาหนึ่ง ซ่ึงถูกเรียกวาพิกัดยืดหยุน (proportional limit) 

2. ชวงคลาก (yeilding) เปนชวงที่หนวยแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสนเสริมคอนกรีตเริ่มมี
คาเทากับหนวยแรงคลาก (yeilding stress) หลังจากผานจุดนี้ไปแลวเหล็กเสนเสริมคอนกรีตจะเกิด
การยืดอยางตอเนื่องโดยแรงกระทําไมเพิ่มขึ้น ซ่ึงพฤติกรรมของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตในลักษณะ
นี้จะถูกเรียกวาเปนพฤติกรรมแบบ perfectly plastic 

3. ชวง strain hardening เปนชวงที่เหล็กเสนเสริมคอนกรีตมีความสามารถในการตาน
แรงกระทําเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่ง แตความชันของกราฟความสัมพันธจะมีความชันลดลงเรื่อยๆ เมื่อคา
ของหนวยแรงเพิ่มขึ้น และสุดทายความชันของกราฟความสัมพันธจะมีคาเปนศูนยที่จุดประลัย 
(ultimate) ซ่ึงเปนจุดที่วัสดุมีความสามารถในการรับหนวยแรงแรงที่มีคาสูงสุด และพฤติกรรมใน
ชวงนี้ของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตมักจะถูกเรียกวาเปนพฤติกรรมแบบ strain hardening 

4. ชวง necking เปนชวงที่พฤติกรรมการรับแรงของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตผานพน
จุดประลัยไปแลว เปนพฤติกรรมที่ทําใหพื้นที่หนาตัดบริเวณ gague-length ของตัวอยางทดสอบ
เหล็กเสนเสริมคอนกรีตมีคาลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงพฤติกรรมในลักษณะนี้เกิดขึ้นจากการเลื่อน (slip) 
ของระนาบผลึกภายในเหล็กเสนเสริมคอนกรีต และพื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบเหล็กเสนเสรมิ
คอนกรีตก็จะมีคาลดลงเรื่อยๆ ซ่ึงเปนผลใหแรงกระทําและความชันของกราฟความสัมพันธมีคาลด
ลงตามไปดวย จนกระทั่งถึงจุดที่ตัวอยางทดสอบเหล็กเสริมเสริมคอนกรีตถึงจุดที่มีการแตกหักเกิด
ขึ้นและคาของหนวยแรงที่จุดนี้มักถูกเรียกวาหนวยแรงแตกหัก (fracture stress) 
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รูปที่ ข.1 ลักษณะของความสัมพันธระหวางหนวยแรง และความเครียดของเหล็กเสนเสริมคอนกรีต 
 
 คุณสมบัติที่สําคัญของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตที่ใชในการคํานวณออกแบบโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ว.ส.ท. กําหนดไวไดแก  
 - โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity, E )  ซ่ึงมีคาเทากับ 206 GPa (2.1x106 kg/cm2)  
 - กําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (yield stress, yσ ) มีคาเทากับ 294.3 MPa (3,000 kg/cm2)  และ 
392.4 MPa (4,000 kg/cm2) สําหรับเหล็กมาตรฐาน SD30 และ SD40 ตามลําดับ  
 - เปอรเซ็นตการยืด (percent elongation) เหล็กเสนเสริมคอนกรีตที่ใชในงานโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กจะตองมีเปอรเซ็นตการยืดไมต่ํากวา 21 % 
 - อัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตตอพื้นที่หนาตัดขององค
อาคาร ซ่ึงหากอัตราสวนดังกลาวมีคาสูงเกินกวาที่มาตรฐานกําหนด อาจทําใหมีมวลรวมคางอยูกับ
เหล็กเสนเสริมคอนกรีตในขณะเทคอนกรีตได ซ่ึงจะทําใหเกิดความเสียหายตอกําลังของโครงส ราง 
สําหรับองคอาคาร เชนเสา มาตรฐาน ว.ส.ท. กําหนดใหมีอัตราสวนดังกลาวไมเกิน 4 เปอรเซ็นต 
    1.4. บทบาทของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตในงานคอนกรีตบล็อก 
                        การใชเหล็กเสนเสริมคอนกรีตในงานคอนกรีตบล็อกมีแรงผลักดันจากการเกิดแผน
ดินไหวในประเทศนิวซีแลนด ในป ค.ศ.1930 ซ่ึงทําใหเกิดความเสียหายเปนอยางมากกับโครงสราง
คอนกรีตบล็อกที่ไมเสริมเหล็ก เปนเหตุใหมีการหามการใชคอนกรีตบล็อกในพื้นที่ที่มีความเสี่ยงตอ
การเกิดแผนดินไหวสูง (อนุสรณ อินทรังษี และอนิรุทธิ์ ธงไชย, 2542) จนกระทั่งป ค.ศ.1959 ไดมี
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การพัฒนาวิธีการออกแบบผนังวัสดุกอเสริมเหล็ก โดยมีการนําเอาทฤษฎีคอนกรีตเสริมเหล็กมาเปน
พื้นฐานในการออกแบบ และเมื่อเห็นวาทฤษฎีดังกลาวสามารถใชงานไดจริง จึงยอมใหใชคอนกรีต
บล็อกในการกอสรางไดโดยตองเสริมเหล็ก จะเห็นไดวาวัตถุประสงคเร่ิมแรกของการใชเหล็กเสริม
คอนกรีตในงานคอนกรีตบล็อกคือ เพื่อสรางความเหนียว (ductility) ใหแกผนัง โดยที่ชนิดของเหล็ก
ที่ใชในงานคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กนั้นจะเหมือนกับที่ใชในงานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป 
 
2. คอนกรีตบล็อก (concrete masonry unit) 
 คอนกรีตบล็อกผลิตมาจากปูนซีเมนต หินฝุน และน้ํา ผสมกันแลวอัดขึ้นเปนรูปแบบ
ลักษณะตาง ๆ ตามลักษณะการใชงาน ในปจจุบันคอนกรีตบล็อกเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 
ใชสําหรับงานผนังรับน้ําหนักและไมรับน้ําหนักภายในอาคาร หรือทําโครงสรางอื่นๆ เชน ผนังกัน
ดิน เปนตน  
 การนําคอนกรีตบล็อกไปกอสรางสามารถทําไดงาย กรรมวิธีการผลิตไมยุงยาก กอสรางได
เร็ว แข็งแรงทนทาน และสามารถเขาใจวิธีการกอสรางไดงาย คอนกรีตบล็อกที่ใชตองมีความคงทน
ที่ดี มีรูปรางเปนเหลี่ยมมุมไดฉากกันตลอดหนาเรียบไมแอน มาตรฐานอุตสาหกรรมที่ใชเปนเกณฑ
ในการควบคุมคุณภาพของคอนกรีตบล็อกคือ มอก. 58-2516 สําหรับคอนกรีตบล็อกไมรับน้ําหนัก 
และ มอก. 57-2516 สําหรับคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก  
 คอนกรีตบล็อกที่ใชกันทั่วไปมีทั้งชนิดหนาตัดตัน(solid) และชนิดหนาตัดกลวง (hollow) 
ซ่ึงคอนกรีตบล็อกชนิดหนาตัดตันเปนคอนกรีตบล็อกที่มีพื้นที่กลวงนอยกวา 15 เปอรเซ็นตของพื้น
ที่หนาตัดทั้งหมด (gross area) สวนคอนกรีตบล็อกชนิดหนาตัดกลวง เปนคอนกรีตบล็อกที่มีพื้นที่
กลวงประมาณ 50-70 เปอรเซ็นตของพื้นที่หนาตัดทั้งหมด ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความกวาง ความหนา และ
รูปรางของรูกลวงของคอนกรีตบล็อก  
 2.1    ประเภทของคอนกรีตบล็อก 
                       คอนกรีตบล็อกโดยทั่วไปแบงเปน ประเภทรับน้ําหนัก และไมรับน้ําหนัก  
                       2.3.1.1 คอนกรีตบล็อกประเภทไมรับน้ําหนัก คอนกรีตบล็อกประเภทนี้โดยทั่วไปจะ
มีขนาดหนา 70 มิลลิเมตร สูง 190 มิลลิเมตร ยาว 390 มิลลิเมตร มีน้ําหนัก 7-8 กิโลกรัมตอกอน เมื่อ
กอผนังแลวจะไดความสูง 200 มิลลิเมตร ยาว 400 มิลลิเมตร เนื่องจากคอนกรีตบล็อกประเภทนี้ไม
ไดออกแบบใหรับน้ําหนักนอกจากน้ําหนักของตัวเองจึงมักถูกใชในงานกอผนังร้ัว กั้นหอง ซ่ึงมาตร
ฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 58-2516 วาดวยคอนกรีตบล็อกไมรับน้ําหนัก ไดกําหนดคุณ
สมบัติที่เกี่ยวของที่นํามาพิจารณาดังนี้ 

 - ความหนาของเปลือก (face-shell thickness) ตองไมต่ํากวา 12 มิลลิเมตร 
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  - ขนาดกวาง ยาว หนา ตางจากที่ระบุไดไมเกิน 3 มิลลิเมตร 
 - กําลังรับแรงกดอัดของพื้นที่รวมเฉลี่ยของตัวอยางทดสอบทั้ง 5 กอน ตองไม
ต่ํากวา 2.45 MPa (25 kg/cm2) และแตละกอนตองไมนอยกวา 1.96 MPa (20 kg/cm2)  
  - คอนกรีตบล็อกไมรับน้ําหนักแบงเปน  2 ประเภทคือ  ประเภทควบคุม
ความชื้น และประเภทไมควบคุมความชื้น ประเภทที่ควบคุมความชื้นจะถูกกําหนดคาปริมาณ
ความชื้นของการดูดซึมน้ําซึ่งขึ้นอยูกับความชื้นสัมพัทธรายปเฉลี่ยที่ระบุคาตางๆ ไวในตารางที่ ข.1 

 
ตารางที่ ข.1 คาปริมาณความชื้นของคอนกรีตบล็อกประเภทไมรับน้ําหนักและควบคุมความชื้น 

ปริมาณความชื้นสงูสุดรอยละของการดูดซึมน้ําทั้งหมด 
(เฉลี่ยจากคอนกรีตบล็อก 5 กอน) 

ความชื้นสัมพัทธรายปเฉลี่ย(รอยละ) 

การหดตัวทางยาว 

มากกวา 75 75 ถึง 50 นอยกวา  50 
0.03 หรือนอยกวา 45 40 - 

ระหวาง 0.03 กับ 0.045 40 35 35 
0.045 หรือ มากกวา 35 30 30 

ที่มา : สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, มอก. 58-2516 
 
 1. คอนกรีตบล็อกประเภทรับน้ําหนัก เปนคอนกรีตบล็อกที่สามารถรับน้ําหนักนอก
เหนือจากน้ําหนักตัวเองได จึงมักถูกนําไปใชเปนผนังรับน้ําหนักโดยตองเสริมเหล็กและกรอก
คอนกรีตหรือปูนกรอกลงในโพรงชองวางของคอนกรีตบล็อก ขนาดของคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก
ที่นิยมใชคือ สูง 190 มิลลิเมตร ยาว 390 มิลลิเมตร หนา 140-190 มิลลิเมตร ซ่ึงมาตรฐานมอก. 57-
2516 วาดวยคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนักไดกําหนดคุณสมบัติที่เกี่ยวของที่ควรนํามากลาวดังนี้ 
 - ความหนาของเปลือกตองไมต่ํากวา 12 มิลลิเมตร 
 - ขนาดกวาง ยาว หนา ตางจากที่ระบุไดไมเกิน 3 มิลลิเมตร 
 - คอนกรีตบล็อกรับน้ําหนักแบงเปน 2 ประเภทคือ ประเภทควบคุมความชื้น 
และไมควบคุมความชื้น โดยที่คุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกประเภทรับน้ําหนักประเภทควบคุม
ความชื้นตองเปนไปตามมาตรฐานและเกณฑปริมาณความชื้นตามตารางที่ ข.2 โดยแบงออกเปน 3 
ช้ันคุณภาพคือ ช้ัน คุณภาพ ก-1 ช้ันคุณภาพ ข-1 และชั้นคุณภาพ ค-1 คอนกรีตบล็อกประเภทรับน้ํา
หนักไมควบคุมความชื้นถูกแบงออกเปน 3 ช้ันคุณภาพคือ ช้ันคุณภาพ ก-2 ช้ันคุณภาพ ข-2 และชั้น
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คุณภาพ ค-2 โดยมีกําลังรับแรงกดอัดและการดูดซึมน้ําระบุไวตามตารางที่ ข.3 
 
ตารางที่ ข.2 เกณฑปริมาณความชื้นสําหรับคอนกรีตบล็อกประเภทรับน้ําหนักควบคุมความชื้น 

ปริมาณความชื้นสูงสุดรอยละของการดูดซึมน้ําทั้งหมด 
(เฉลี่ยจากคอนกรีตบล็อก 5 กอน) 

ความชื้นสัมพัทธรายปเฉลี่ย(รอยละ) 

การหดตัวทางยาว 

มากกวา 75 75 ถึง 50 นอยกวา  50 
0.03 หรือนอยกวา 45 40 35 

ระหวาง 0.03 กับ 0.045 40 35 30 
0.045 หรือ มากกวา 35 30 20 

ที่มา : สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, มอก. 57-2516   
 
 การใชงานของคอนกรีตบล็อกประเภทรับน้ําหนักของแตละชั้นคุณภาพมีดังนี้ 
 - ช้ันคุณภาพ ก-1 และ ก-2 เหมาะสําหรับกําแพงภายนอกทั้งต่ํากวาและเหนือกวา
ระดับดิน โดยไมตองปองกันผิวแตอยางใด 
 - ช้ันคุณภาพ ข-1 และ ข-2 เหมาะสําหรับกําแพงภายนอกทั้งต่ํากวาและเหนือกวา
ระดับดิน แตตองปองกันผิว โดยการทาหรือฉาบดวยวัสดุกันซึม 
 - ช้ันคุณภาพ ค-1 และ ค-2 ใชสําหรับกําแพงภายในและภายนอกเหนือระดับดินที่มี
การปองกันความเสียหายเนื่องจากสภาวะอากาศ 
 2.2    ขั้นตอนการผลิต  
  คอนกรีตบล็อกที่ผลิตทั่วกันโดยทั่วไปสวนใหญมีขั้นตอนในการผลิตดังตอไปนี้ 

1. กําหนดสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและหินฝุนตามสัดสวนที่ใหผลิตภัณฑมีคุณ
สมบัติตามตองการ โดยปกติแลวอัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนตตอหินฝุนจะอยูในชวง 1:6 ถึง 
1:11 แตอัตราสวนที่นิยมใชคือ 1:9 

2. นําปูนซีเมนตและหินฝุนใสลงไปในโมผสมตามอัตราสวนที่กําหนดไวแลวคลุก
เคลาใหเขากัน 

3. นําน้ําเทลงไปในโมผสมในอัตราสวนที่พอเหมาะแลวคลุกเคลาสวนผสมทั้งสามให
เขากัน โดยระยะเวลาในการผสมวัสดุทั้งสามใหเขากันในแตละครั้งไมควรต่ํากวา 5 นาที 

4. นําสวนผสมของคอนกรีตบล็อกที่ไดจากขอที่ 3 เขาเคร่ืองเขยาและกดอัดใหไดรูป
แบบตามความตองการ 
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5. นําออกจากเครื่องทิ้งไว 24 ช่ัวโมง แลวบมในอากาศ หรือบมดวยไอน้ําอยางนอย 7 
วันกอนนําไปใชงาน 

การผลิตคอนกรีตบล็อกโดยวิธีดังกลาวนั้นสามารถใชกับเครื่องจักรที่มีขนาดเล็กหรือ
ใหญไดทั้งหมด ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของแตละโรงงาน การผลิตคอนกรีตบล็อกในโรงงานขนาด
ใหญบางโรงงานจะใชเครื่องจักรขนาดใหญและทันสมัย ซ่ึงสามารถกดอัดคอนกรีตบล็อกไดหลาย
กอนตอคร้ัง ตัวอยางเชน โรงงานที่ผลิตคอนกรีตบล็อกที่ใชในงานวิจัย จะใชเครื่องจักรในการผลิตที่
เปนระบบไฮดรอลิคโดยมีสายพานเปนตัวนําวัสดุสวนผสมไปเขาเครื่องผสมและกดอัดโดยอัตโนมตั ิ
ระบบการผลิตแบบนี้จะสามารถผลิตคอนกรีตบล็อกออกมาไดคร้ังละ 1-2 กอนทําใหมีปริมาณการ
ผลิตตอวันไดสูงถึง 1000-1500 กอนตอวัน 
 
ตารางที่ ข.3 เกณฑกําหนดกําลังตานทานและการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก 

กําลังตานแรงกดอัดต่ําสุด N/m2 
(ksc) 

การดูดซึมน้ํา(เฉลี่ยจากคอนกรีตบล็อก 5 กอน) 
(kg/m3) 

ชั้นคุณ
ภาพ 

เฉลี่ยจากพื้นที่รวม เฉลี่ยจากพื้นที่สุทธิ น้ําหนักคอนกรีตบล็อกเมื่ออบแหง(kg/m3) 
 เฉลี่ยจาก

คอนกรีต
บล็อก 5 
กอน 

คอนกรีต
บล็อกแต
ละกอน 

เฉลี่ยจาก
คอนกรีต
บล็อก 5 
กอน 

คอนกรีต
บล็อกแตละ

กอน 

2001 
หรือ 
มาก
กวา 

1921 
ถึง 

2000 

1841 
ถึง 

1920 

1761 
ถึง 

1840 

1681 
ถึง 

1760 

1680 
หรือ
นอย
กวา 

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 : สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม,มอก. 57-2516 
 
 2.3    คุณสมบัติของคอนกรีตบล็อก 
  คุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกที่มีผลตอประสิทธิภาพของโครงสรางคอนกรีตบล็อกที่
สําคัญไดแก 

1. กําลังรับแรงกดอัด (compressive strength) กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก
สามารถทําการทดสอบไดตามมารตราฐาน ASTM C140 ปจจัยที่มีผลตอกําลังรับแรงกดอัดของ
คอนกรีตบล็อกไดแก วิธีการผลิต วิธีและระยะเวลาในการบม อัตราสวนผสมระหวางซีเมนต น้ํา 
และหินฝุน  
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2. ปริมาณความชื้น (moisture content) โดยปกติแลวปริมาณความชื้นจะถูกแสดงเปน
เปอรเซ็นต การเปล่ียนแปลงขนาดของคอนกรีตบล็อกเนื่องมาจากความชื้นภายในคอนกรีตบล็อก
เปนสิ่งสําคัญมากในกรณีที่โครงสรางคอนกรีตบล็อกอยูในสภาพแวดลอมที่มีความชื้นสูง 

3. การหดตัวอันเนื่องมาจากการสูญเสียความชื้น (shrinkage) สามารถทดสอบหาได
ตามมาตรฐาน  ASTM C426 การสูญเสียความชื้นของคอนกรีตบล็อกเกิดมาจากความชื้นของ
บรรยากาศรอบขางของคอนกรีตบล็อกซึ่งอาจดูดความชื้นของคอนกรีตบล็อกออกไป ซ่ึงโดยปกติ
แลว คอนกรีตบล็อกจะมีปริมาณความชื้นอยูภายในบางเล็กนอยเพื่อทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตใหเกิด
พันธะยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวมภายในคอนกรีตบล็อก ดังนั้น หากคอนกรีตบล็อกสูญเสียความชื้น
สวนดังกลาวไป จะทําใหไมมีพันธะชวยยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวม ซ่ึงอาจทําใหคอนกรีตบล็อกเกิด
การแตกราวได 

4. การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ  (temperature expansion) การขยายตัวเนื่องจาก
อุณหภูมิเปนผลใหคอนกรีตบล็อกแตกราวไดเนื่องจาก เมื่อคอนกรีตบล็อกที่อยูภายในโครงสรางเกิด
การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ คอนกรีตบล็อกดังกลาวจะขยายตัวไปดันกับคอนกรีตบล็อกที่อยูขางๆ 
ทําใหเกิดแรงปฏิกิริยาขึ้นกับคอนกรีตบล็อก ซ่ึงเปนผลใหคอนกรีตบล็อกอาจเกิดการแตกราวได 

5.  การดูดซึมน้ํา (water absorption) คือ ความสามารถของคอนกรีตบล็อกในการที่จะ
ดูดน้ําที่อยูรอบขางได ซ่ึงความสามารถของคอนกรีตบล็อกดังกลาวจะขึ้นอยูกับปริมาณชองวางภาย
ในคอนกรีตบล็อกบล็อก หากคอนกรีตบล็อกมีปริมาณชองวางภายในมากก็จะสามารถที่จะดูดซึมน้ํา
ไดมากตามไปดวย คอนกรีตบล็อกที่มีการดูดซึมน้ําสูงจะเปนผลเสียตอผนังคอนกรีตบล็อกแบบใช
ปูนกอ กลาวคือ คอนกรีตบล็อกที่มีการซึมดูดน้ําสูงจะดูดซึมน้ําที่อยูภายในปูนกอไปเปนจํานวนมาก
ตามไปดวย ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางปูนกรอกและคอนกรีตบล็อกต่ําลง เปนผลใหกําลังของผนัง
ต่ําลงไปดวย โดยที่การดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อกสามารถทดสอบหาไดตามมาตรฐาน ASTM 
C140 

6. ความแข็งแรงของพันธะยึดเหนี่ยว (bond strength) ภายในคอนกรีตบล็อก เมื่อผนัง
คอนกรีตบล็อกถูกกระทําโดยแรงดัดจะทําใหเกิดหนวยแรงดึงขึ้นกับผนังคอนกรีตบล็อกและอาจทํา
ใหคอนกรีตบล็อกเกิดรอยแยก (leaking) ซ่ึงถาคอนกรีตบล็อกมีความแข็งแรงของพันธะยึดเหนี่ยว
สูงจะทําใหรอยแยกที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กลง โดยที่ความแข็งแรงของพันธะยึดเหนี่ยวภายในคอนกรีต
บล็อกขึ้นอยูกับหลายปจจัยเชน อัตราการดูดซึมน้ําเริ่มตน (initial rate of absorption) ความสะอาด
ของสวนผสมของคอนกรีตบล็อก และกรรมวิธีการผลิตคอนกรีตบล็อก เปนตน 
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 2.4   กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อกและปริซึมของคอนกรีตบล็อก 
                     โดยปกติแลววัตถุประสงคหลักในการออกแบบโครงสรางตามหลักวิศวกรรมคือ ตอง
ออกแบบโครงสรางใหสามารถรับทั้งน้ําหนักบรรทุกคงที่ (dead load) และน้ําหนักบรรทุกจร  (live 
load) รวมท้ังแรงที่เกิดจากธรรมชาติอ่ืนๆ เชน แรงลมหรือแรงแผนดินไหว เปนตน โดยที่โครงสราง
ไมเกิดการวิบัติ สําหรับคอนกรีตบล็อกคุณสมบัติเดนคือ ความสามารถในการรับแรงกดอัดสูงกวา
การรับแรงดึง ดังนั้น ในการใชงานสวนมากจะออกแบบใหคอนกรีตบล็อกรับแรงกดอัดมากกวาแรง
ดึง ในการออกแบบอาคารที่ใชคอนกรีตบล็อกเปนโครงสรางรับน้ําหนักจะตองทราบคุณสมบัติทาง
กลของคอนกรีตบล็อก เชน กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีตบล็อก และคากําลังรับแรงกดอัด
สูงสุดของปริซึมคอนกรีตบล็อก (masonry prism) เปนตนโดยที่คาดังกลาวสามารถหาไดจากการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C140 และ ASTM E447 ตามลําดับ  
 จากการศึกษาหาความสัมพันธระหวางกอนคอนกรีตบล็อกกับปริซึมคอนกรีตบล็อก
โดย สิทธิชัย และจีรวัฒน (2544) ไดใชคอนกรีตบล็อกประเภทบล็อกกลวงพบวา ความสัมพันธ
ระหวางแรงกดอัดกับคาหดตัวในแนวแกนของคอนกรีตบล็อกจะเปนเชิงเสนตรง (linear) จนถึง
ประมาณ 60-80 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดประลัย ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความเปราะของคอนกรีตบล็อก 
โดยที่กอนคอนกรีตบล็อกที่มีความเปราะมากจะมีชวงที่เปนเสนตรงสูงกวากอนคอนกรีตบล็อกที่มี
ความเปราะนอย จากนั้นความชันของเสนกราฟจะคอยๆ ลดลงเนื่องจากคอนกรีตบล็อกมีเร่ิมมีการ
แตกราวภายในมากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหหนาตัดของกอนคอนกรีตบล็อกที่จะรับแรงกดอัดมีคานอยลงไป
ดวย ดังแสดงในรูปที่ ข.2  
 นอกจากนั้นแลวจากการศึกษาดังกลาวพบวา กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรง
กดอัดและคาการหดตัวในแนวแกนของปริซึมคอนกรีตบล็อกมีลักษณะที่ใกลเคียงกับความสัมพันธ
ระหวางแรงกดอัดและคาการหดตัวในแนวแกนของคอนกรีตบล็อกดังแสดงในรูปที่ ข.3 จากรูปจะ
เห็นวา ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและคาการหดตัวในแนวแกนของปริซึมคอนกรีตบล็อกมี
ลักษณะเปนเสนตรงจนถึงประมาณ 55- 70 เปอรเซ็นต ของกําลังรับแรงกดอัดประลัย จากนั้น เสน
กราฟก็เร่ิมที่จะมีความชันนอยลงเนื่องจากการแตกราวของปูนกอภายใตผลของ poisson effect แตคา
แรงกดอัดประลัยของปริซึมคอนกรีตบล็อกจะมีคาที่นอยกวาแรงกดประลัยของกอนคอนกรีตบล็อก 
ซ่ึงมาตรฐาน ASTM C90 ไดกําหนดใหคอนกรีตบล็อกประเภทนี้มีกําลังอัดต่ําสุด 4.8-6.9 MPa โดย
คิดจากหนาตัดทั้งหมด 
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รูปที่ ข.2 ความสัมพันธของแรงกดอัดและคาการหดตัวในแนวแกนของกอนคอนกรีตบล็อก 
 (สิทธิชัย และจีรวัฒน, 2544) 

 

 
 

รูปที่ ข.3 ความสัมพันธของแรงกดอัดและคาการหดตัวในแนวแกนของปริซึมคอนกรีตบล็อก 
             (สิทธิชัย และจีรวัฒน, 2544) 
 
3. ปูนกรอก (grout) 
 โดยทั่วไปแลว ปูนกรอกเปนวัสดุที่ใชในการเติมชองวางระหวางโครงสรางคอนกรีตใหเต็ม
หรืออุดรอยร่ัวที่เกิดขึ้นภายในองคอาคาร สวนผสมของปูนกรอกประกอบดวยปูนซีเมนต น้ํา และ
มวลรวม โดยทางกายภาพแลว ปูนกรอกเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติอยูระหวางคอนกรีตและมอรตาร 
หรือสามารถเรียกปูนกรอกไดอีกอยางวาคอนกรีตเหลว (pour concrete) ซ่ึงความแตกตางที่เห็นได
ชัดเจนระหวางคอนกรีต มอรตาร และ ปูนกรอกคือ ความขนเหลว (fluidity) ในสภาวะเริ่มตน ซ่ึง
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สามารถวัดไดจากการทดสอบการหาคาการยุบตัว (slump test) โดยที่คอนกรีตจะมีคาการยุบตัวอยูที่
ประมาณ 50-150 มิลลิเมตร คาการยุบตัวของมอรตารจะอยูที่ประมาณ 120-200 มิลลิเมตร สวนปูน
กรอกจะมีคาการยุบตัวอยูที่ประมาณ 200-250 มิลลิเมตร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางน้ําและ
ซีเมนต (water-cement ratio) ในการใชปูนกรอกในงานกอสรางผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กนั้น 
ปูนกรอกตองมีความขนเหลวเพียงพอที่จะสามารถเทใสลงในชองวางที่ตองการกรอกไดและ
สามารถที่จะหุมเหล็กเสริมไดอยางทั่วถึง โดยที่หนาที่หลักของปูนกรอกที่สําคัญๆ คือ 

1. เพื่อที่จะเชื่อมระหวางผนังดวยกันในกรณีที่สรางผนัง หลายแถว (multiwythe wall)  
2. เพื่อสรางพันธะระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตบล็อกทําใหวัสดุทั้ง 2 ประเภท ใหมีการ

ทํางานในลักษณะที่เปนวัสดุเนื้อเดียว (homogeneous material) ซ่ึงมีความสําคัญอยางยิ่งในการที่จะ
ชวยเพิ่มความสามารถในการตานทานตอแรงดัดใหกับผนัง (Schneider and Dickey, 1994) 

3. เพื่อเพิ่มปริมาตรของหนาตัดของผนังในการปองกันไฟ 
3.1  วัสดุท่ีใชในการทําปูนกรอก 
        ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตนวาวัสดุที่ใชในการทําปูนกรอกประกอบไปดวย ปูนซีเมนต 

น้ํา และมวลรวม ซ่ึงแตละวัสดุควรมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
1. ปูนซีเมนต (cement) ซ่ึงโดยปกติแลวจะใชประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนตปอรต

แลนดธรรมดา เชน ปูนตราชาง เปนตน 
2. น้ํา (water) ซ่ึงน้ําที่ใชสําหรับผสมในคอนกรีตควรเปนน้ําสะอาด โดยปกติน้ํา

ประปาและน้ําจืดตามธรรมชาติสวนใหญ ซ่ึงไมมีสวนผสมของน้ําเสียจากอาคารบานเรือนหรือโรง
งานอุตสาหกรรม ถือวามีคุณภาพดีพอสําหรับงานคอนกรีต. 

3. มวลรวม (aggregate) ซ่ึงแบงออกเปน 2 ประเภทคือ มวลรวมหยาบ และ มวล
รวมละเอียดหรือ ทราย เปนวัสดุผสมที่มีขนาดเล็กกวา 4.5 มิลลิเมตร หรือ สามารถลอดผานตะแกรง
รอนมาตรฐานเบอร 4 ไดแตตองมีขนาดไมเล็กกวา 0.07 มิลลิเมตร วัสดุที่เล็กกวานี้จะเรียกวาหินฝุน 
มวลรวมหยาบหรือหินเปนวัสดุที่มีขนาดโตตั้งแต 4.5 มิลลิเมตร ขึ้นไปจนถึงประมาณ50.8 
มิลลิเมตร (2 นิ้ว) หรือที่ไมสามารถลอดผานตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 สวนผสมของมวลรวมที่
ดีจะทําใหปริมาณของชองวางระหวางหินจะลดลง ทําใหใชปริมาณน้ํานอยลง กลาวคือ ในการผสม
คอนกรีตถาใชมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดหลสยๆขนาดมาผสมรวมกันโดยมีสัดสวนที่พอ
เหมาะแลวจะยิ่งทําใหชองวางเหลือนอยที่สุด ชวยใหเปลืองซีเมนตและ น้ําที่ใชผสมนอยที่สุด โดย
ปกติแลวอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของมวลรวมละเอียดตอมวลรวมหยาบจะอยูระหวาง 1:1.5 ถึง 
1:2.5 (วินิต, 2539) 
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3.2    สวนผสม และการใชงาน 
                       การเลือกสวนผสมของปูนกรอกขึ้นอยูกับชนิดของงานและลักษณะการกอสรางผนัง 
เนื่องจากการปรับสวนผสมหนึ่งตัวจะสงผลตอสวนผสมอื่นๆ ทําใหความเหมาะสมที่จะนําไปใชใน
แตละงานเปลี่ยนแปลงไป โดยทั่วไปแลวสามารถแบงชนิดของปูนกรอกออกเปน 2 ชนิดไดดังตอไป
นี้ 

1. ปูนกรอกละเอียด (fine grout) ใชสําหรับงานที่มีความกวางของชองที่ตองการจะเท
ปูนกรอกอยางต่ํา 38.1 มิลลิเมตร (1.5 นิ้ว) สําหรับผนัง 2 ช้ัน หรือในคอนกรีตบล็อกกลวงขนาดของ
ชองวางอยางต่ํา 38.1 x 50.8 มิลลิเมตร (1.5 x 2 นิ้ว) 

2. ปูนกรอกหยาบ (coarse grout) ใชสําหรับงานที่มีความกวางของชองที่ตองการจะเท
ปูนกรอกอยางต่ํา 50.8 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) สําหรับผนัง 2 ช้ัน หรือในคอนกรีตบล็อกกลวงขนาดของ
ชองวางอยางต่ํา 63.5 x 76.2 มิลลิเมตร (2.5 x 3 นิ้ว) 
  สําหรับปูนกรอกหยาบและปูนกรอกละเอียดนั้น มาตรฐาน ASTM C476 ไดกําหนด 
มาตรฐานอัตราสวนผสมของปูนกรอกทั้งสองชนิดตามตารางที่ ข.4 และกําหนดใหคากําลังรับแรง
อัด (compressive strength) ที่ 28 วัน ของ ปูนกรอกละเอียด และ ปูนกรอกหยาบ ควรมีคาไมนอย
กวา 14 MPa (142.71 kg/cm2) นอกจากนั้นแลว ACI 530.1-92 ไดกําหนดความสูงในการเทปูนกรอก
ในแตละคร้ังซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของปูนกรอกและขนาดของชองวางดังรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 
ข.5  
 
ตารางที่ ข.4 อัตราสวนผสมของปูนกรอกตามมาตรฐาน ASTM C476 

ปริมาณของมวลรวมที่ใชในการ
ผสม 

 

ชนิดของปูน
กรอก 

ปริมาณซีเมนตที่
ใชในการผสม 
คิดเปน ปริมาตร 

ปริมาณปูนขาวที่
ใชในการผสม คิด
เปน ปริมาตร 

ละเอียด หยาบ 

ปูนกรอก
ละเอียด 

1 0-0.10 2.25 -3 เทาของ
ปริมาตร ปูนซีเมนต 

 

ปูนกรอก 
หยาบ 

1 0-0.10 2.25 -3 เทาของ
ปริมาตร ปูนซีเมนต 

1-2 เทาของ
ปริมาตรทั้ง

หมด 
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ตารางที่ ข.5 ความสูงมากที่สุดในการเทปูนกรอกของปูนกรอกแตละชนิดตามมาตรฐานACI  
ชนิดของปูนกรอก 

 
ความสูงที่มากที่สุดใน

การเทปูนกรอกแตละครั้ง
, เมตร 
(ฟุต) 

ความกวางนอยที่สุดของ
ชองวางที่ตองการเทปูน
กรอก, มิลลิเมตร(นิ้ว) 

ขนาดนอยที่สุดในโพรง
ชองวางของบล็อกกลวง

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 
 

การทดสอบวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
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1. การทดสอบกําลังรับแรงอัดของปูนกรอก  
1.1  วัตถุประสงคการทดสอบ 
 เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของปูนกรอก ภายใตแรงกดอัด 
  
1.2   มาตรฐานการทดสอบ 
         ใชวิธีตามมาตรฐาน ASTM C1019-89a 
 
1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 

ในการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอกมีเครื่องมือและอุปกรณที่จําเปนตองใช
ในการทดสอบดังตอไปนี้ 

1. คอนกรีตบล็อกขนาด 390 x 190 x 140 มิลลิเมตร จํานวน 40 กอน เพื่อนํามาใช
เปนแบบหลอตัวอยางทดสอบ 

2. แผนไมรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาดครึ่งหนึ่งของความสูงของตัวอยางทดสอบปูน
กรอก หนา16 มิลลิเมตร 

3. ชุดเคลือบปลายแทงทดสอบ (vertical capping set) 
4. เครื่อง UTM (universal testing machine) ยี่หอ SHIMADZU รุน  UH-Series มีคา

กําลังทดสอบสูงสุด 200 ตัน มีลักษณะดังแสดงใน รูปที่ ค.1 
5. เวอรเนียคาลิปเปอร (vernier caliper) ขนาดวัดไดไมนอยกวา 200 มิลลิเมตร อาน

คาไดละเอียด 0.1 มิลลิเมตร 
6. กระดาษทิชชู 
7. เครื่องชั่ง (balance) ช่ังไดไมนอยวา 20 กิโลกรัมอานไดละเอียด 1 กรัม 
8. เครื่องปาดขอบเรียบ 
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รูปที่ ค.1 UTM ยี่หอ SHIMADZUTM รุน UH-Series มีคากําลังทดสอบสูงสุด 200 ตัน 
 

1.4. การสรางตัวอยางทดสอบปูนกรอก 
                     กอนที่จะทําการทดสอบแรงกดอัดของปูนกรอกจําเปนที่จะตองสรางตัวอยางทดสอบ
ขึ้นมากอน โดยมีขั้นตอนการสรางตัวอยางทดสอบดังตอไปนี้ 

1. สรางชองวางที่มีลักษณะเปนสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 76.2 มิลลิเมตร (3 นิ้ว)หรือใหญ
กวาโดยใหมีความสูงของชองวางเปน 2 เทาของขนาดแตละดานของสี่เหล่ียมจัตุรัส ดังแสดงในรูปที่ 
ค.2  

2. ตัดไมใหมีขนาดเทากับชองวางแลววางลงไปที่ดานลางของชองวาง 
3. นํากระดาษทิชชูมาแปะติดกับผิวของกอนคอนกรีตบล็อกเพื่อปองกันการเกิดพันธะ

จับตัวกันระหวางปูนกรอกกับคอนกรีตบล็อก  
4. ใสปูนกรอกที่ไดผสมตามสัดสวนที่ไดเตรียมไวแลวลงในชองวาง การใสนั้นใหใส

เปน 2 ช้ัน กระทุงปูนกรอกชั้นละ 15 คร้ังดวยเหล็กกระทุง โดยใหกระทุงกระจายทั่วทั้งพื้นที่ผิวอยาง
สม่ําเสมอ ในชั้นแรกใหกระทุงจนถึงลางสุดของปูนกรอก จากนั้น เทปูนกรอกในชั้นที่ 2 กระทุงดวย
เหล็กกระทุงเหมือนเดิม แตใหลึกลงไปในชั้นแรกประมาณ คร่ึงนิ้วพยายามใหจังหวะในการกระทุง
คงที่ 

5. ทําการปาดผิวของตัวอยางทดสอบปูนกรอกใหเรียบ แลวใชกระดาษทิชชูปดผิว
หนาดานบนของตัวอยางทดสอบทันที พยายามทําใหผิวดานบนชุมน้ําอยูตลอดโดยการพรมน้ําใส
กระดาษทิชชู แลวตั้งทิ้งไว 2 วัน 

6. ถอดแบบออกและเก็บตัวอยางที่ไดจากขอ 5 ไวในอุณหภมูิหองเปนเวลา 7 วัน 
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รูปที่ ค.2 ชองวางที่มีลักษณะเปนสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ถูกสรางขึ้นโดยใชคอนกรีตบล็อกเพื่อใชเปนแบบ     

ในหลอตัวอยางทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอก 
 

1.5   การเคลือบผิวหนาตัดตัวอยางทดสอบ 
 หลังจากที่ไดตัวอยางทดสอบตามขั้นตอนในขอ 1.4 แลว ผิวหนาตัดของตัวอยาง

ทดสอบที่ไดอาจจะไมเรียบหรือไมไดระดับ ทําใหแรงกดอัดกระจายไมเต็มที่ทั่วทั้งหนาตัดของตัว
อยางทดสอบซึ่งมีผลตอกําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอก ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการขจัดปญหาดัง
กลาวที่อาจจะเกิดขึ้นโดยการเคลือบผิวหนาตัดตัวอยางทดสอบใหเรียบและไดระดับซึ่งมีขั้นตอนดัง
ตอไปนี้ 

1. ทําการหลอมกํามะถันที่อุณหภูมิประมาณ 180-230 องศาเซลเซียส จนขนเหลว แทง
ตัวอยางทดสอบตองนํามาผึ่งลมใหผิวแหงกอนการทดสอบ 

2. เคลือบปลายแทงตัวอยางทดสอบดวยกํามะถัน ควรใชแปรงลวดขัดเอาเศษวัสดุออก
จนสะอาดเสียกอน ปลายที่เคลือบจะตองแหงสะอาด และไมมีรอยปูนติดอยูถาตัวอยางที่หลอมีผิว
เรียบเปนมันวาวควรขัดใหผิวหยาบเสียกอนแลวจึงนําไปชั่ง 

3. ทําความสะอาดแทงเคลือบปลายพรอมทั้งประกอบลงบนโครงยึดเรียบรอยและตอง
ไมเอียงไปมา หลังจากนั้นเทน้ํามันลงบนแทนเคลือบปลายใหทั่วเพียงบางๆ 

4. เทกํามะถันเหลวที่ไดจากขอที่ 1 ลงไปในปริมาณที่พอเหมาะลงในแบบเคลือบ
ประมาณครึ่งหนึ่งของแทนเคลือบแลวรีบกดตัวอยางทดสอบลงบนกํามะถันเหลว พยายามรักษาแนว
ดิ่งไวดวยการรูดตัวอยางเหล็กลงมาตามแนวแกนเหล็ก การกดตัวอยางตองพยายามใชเวลาใหนอยที่
สุดเพราะตองทําใหเสร็จกอนที่กํามะถันเหลวจะแข็งตัว เพื่อใหกํามะถันเหลวติดปลายตัวอยางได
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แนน ผิวเคลือบจะตองบางที่สุดเทาที่จะบางไดและเมื่อนําไปทดสอบผิวเคลือบตองไมเสียรูปทรง
หรือแตกราว 

5. เมื่อกํามะถันเหลวแข็งตัวแลวใหยกแทนเคลือบปลายออกดวยการเคาะรอบนอก
ของแทนเคลือบปลายถาปลายตัวอยางมีรูหรือหลุมลึกกวา 6 มิลลิเมตรขึ้นไปใหเทกํามะถันเหลวที่
หลุม แลวทิ้งใหเย็นกอนนําตัวอยางไปเคลือบ สําหรับแทงตัวอยางที่ระนาบผิวแทงไดฉากดีกับแนว
แกนแทง อาจใชแผนเหล็กกลึงผานแผนเรียบเปนแบบเคลือบปลายได แผนเหล็กฉากจะตองเรียบจน
ไมมีสวนใดแตกตางจากสวนที่เหลือเกิน 0.05 มิลลิเมตร ในชวงระยะ 150 มิลลิเมตร 

6. เมื่อเคลือบปลายแลวผิวตัวอยางที่จะวางลงบนแทนกดแทนลางจะตองเอียงออกจาก
แนวฉากไมเกิน 0.25 องศา (ประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ใน 300 มิลลิเมตร) และคาเบี่ยงจากแนวฉากของ
ผิวรับแรงทั้งสองปลายตองรวมกันไดไมเกิน 3 องศา 

7. กอนนําตัวอยางไปทดสอบควรใชดามมีดหรือส่ิวเคาะผิวเคลือบดูวามีโพรงอากาศ
อยูหรือไม ผิวเคลือบที่มีโพรงอากาศอยูจะสังเกตไดจากการเคาะแลวมีเสียงกลวง ควรเคาะออกแลว
เคลือบผิวใหมใหแนน และปราศจากโพรง ถาผิวตัวอยางแหง และสะอาดอุณหภูมิสารเคลือบพอ
เหมาะและกดแทงตัวอยางทดสอบปูนกรอกลงทันทีที่เทสารเคลือบลงในแบบเสร็จ 

8. ผิวเคลือบที่เปนกํามะถัน และหนากวา 4.5 มิลลิเมตร อาจจะทําใหกําลังของแทง
ทดสอบตัวอยางตกลงไดถึง 20 เปอรเซ็นต สารเคลือบกํามะถันไมควรใชเมื่อเกิดลักษณะดังนี้  ปลาย
แทงตัวอยางโคงนูนเกิน 5 มิลลิเมตร มีผลรวมหรือสวนที่ยื่นพื้นผิวออกมาเกิน 5 มิลลิเมตร มีความ
โคงหนานูนหรือขรุขระมากเกินไปจนทําใหผิวเคลือบสวนใหญหนาเกิน 5 มิลลิเมตรและปลายใด
ปลายหนึ่งเบี่ยงเบนออกจากแนวฉากกับแกนเกินกวา 7.5 มิลลิเมตรใน 150 มิลลิเมตร 

9. ตัวอยางทดสอบใดที่มีขอเสียดังที่กลาวมาในขอ 8 ใหทิ้งไป และทําการหลอตัว
อยางทดสอบขึ้นมาใชใหมแทนตัวอยางที่เสียไป และเมื่อไดทําตามขั้นตอนที่กลาวมาแลว จะไดตัว
อยางทดสอบสําหรับใชในงานวิจัยซ่ึงมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ค.3 และมีขนาดกวาง ยาว สูง โดย
เฉลี่ยเทากับ 115 มิลลิเมตร 108 มิลลิเมตร และ 184 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
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รูปที่ ค.3 ลักษณะของตัวอยางทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอก 
 

1.6   ขั้นตอนการทดสอบกําลงรับแรงกดอัดของปูนกรอก 
  การทดสอบกําลงรับแรงกดอัดของปูนกรอกมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. ช่ังแทงตัวอยางปูนกรอก และวัดขนาดเฉลี่ย 
2. ติดตั้งเครื่องมือวัดการยืดหดเพื่อวัดการสูญเสียของรูปทรงตัวอยาง 
3. หลังจากติดตั้งแทงตัวอยางทดสอบในเครื่องทดสอบแลวใหใสน้ําหนักเริ่มตนเล็ก

นอยและตั้งเข็มวัดเปนศูนย 
4. อานคาน้ําหนักทุกๆคา การหดตัว 0.05 มิลลิเมตร 
5. ทําขั้นตอนในขอที่ 4 ซํ้าจนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ 

 
2. การทดสอบการยุบตัวของปูนกรอก (slump) 
 การยุบตัวของปูนกรอก เปนความสามารถในการทํางานได (workability) ของปูนกรอกซึ่ง
สามารถทดสอบไดโดยใชมาตรฐานการทดสอบเดียวกันกับการทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต 
 2.1  วัตถุประสงคการทดสอบ 

เพื่อหาคาการยุบตัวของปูนกรอกและทราบถึงความสามารถในการทํางาน ของปูน
กรอก 

2.2 มาตรฐานการทดสอบ 
ใชวิธีตามมาตรฐาน ASTM C143-96 
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2.3   เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
 ในการทดสอบคาการยุบตัวของปูนกรอกมีเครื่องมือและอุปกรณที่จําเปนตองใชในการ

ทดสอบดังตอไปนี้ 
1. แบบหลอตัวอยาง (slump mold) เปนแบบที่ใชเทปูนกรอกรูปกรวยหัวตัด ทําดวย

แผนโลหะผิวเรียบมีเสนผานศูนยกลางภายในที่ฐาน 203 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางภายในบน
ยอด 102 มิลลิเมตร ความสูง 304 มิลลิเมตร ปลายรูปกรวยตัดทั้ง 2 ขางเปนเปดแบบขนานกัน และตั้ง
ฉากกับแนวแกนของกรวย ดานนอกแบบมีมือจับโลหะ 2 ขางต่ําลงมาจากยอด 100 มิลลิเมตรติดอยู
เพื่อใหยกแบบขึ้นไดและที่ฐานก็มีแปนโลหะยื่นออกมา 2 ขางเพื่อใหเทาเหยียบเมื่อเวลาเท ปูนกรอก
ลงในแบบแบบจะไดไมเล่ือน และชวยปองกันการไหลของน้ําหรือของ ปูนกรอกได 

2. เห ล็กกระทุ ง  (tamping rod) เปน เหล็กกลมตัน  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  16 
มิลลิเมตร ยาว 600 มิลลิเมตรที่ปลายกระทุงเปนรูปครึ่งวงกลม 

3. ไมบรรทัด 
4. ถาด (pan) หรือแผนโลหะที่ไมดูดซึมน้ํา 
5. ที่ตัก (scoop) ใชตักคอนกรีตลงในแบบ 

 
2.4   วิธีการทดสอบ 
 วิธีการทดสอบหาคาการยุบตัวของปูนกรอกตามมาตรฐาน ASTM C143-96 มีขั้นตอน

ดังตอไปนี้ 
1. พรมน้ําใหผิวในแบบชื้น ตั้งแบบบนผิวระนาบ ผิวที่ใชวางตองแบนเรียบ ช้ืนและ

ไมดูดน้ํา เชน วางในถาดสังกะสีหรือแผนโลหะผิวเรียบซ่ึงตองพรมน้ําเสียกอน 
2. เหยียบแปนเหยียบใหแนนแลวกรอกปูนกรอกที่ผสมเสร็จใหมๆ ลงในแบบหลอตัว

อยาง การกรอกใหกรอกทั้งหมด 3 ช้ัน โดยในแตละชั้นมีปริมาตรประมาณหนึ่งในสามของปริมาตร
ทั้งหมดหรือในชั้นลางสุดหนาประมาณ 60 มิลลิเมตร ช้ันที่สองหนาประมาณ 90 มิลลิเมตร และชั้น
ที่สามหนา 150 มิลลิเมตร การเทปูนกรอกลงในแบบหลอควรเทใหกระจายสม่ําเสมอ แลวใชเหล็ก
กระทุง กระทุงปูนกรอก ในแบบชั้นละ 25 คร้ังโดยเปลี่ยนตําแหนงกระทุงใหกระจายสม่ําเสมอทั่ว
ทั้งบริเวณ และใหกระทุงเขาไปในชั้นกอนหนาเล็กนอย สําหรับชั้นแรกใหกระทุงจนสุดความลึกชั้น 

3. เมื่อกระทุงในชั้นสุดทายแลวใหปาดปูนกรออกสวนที่เกินออกจนไดผิวเรียบ  กวาด
ปูนกรอกที่หลนลงมากองบริเวณฐานออกใหหมดแลวยกแบบขึ้นในแนวดิ่งชาๆ วัดคาการยุบตัวที่ได
จากความแตกตางระหวางความสูงของแบบหลอตัวอยางกับความสูงเฉลี่ยของยอดของปูนกรอกที่ยุบ
ตัวโดยใชเหล็กกระทุงวางพาดบนยอดแบบและใหเลยไปบนกองคอนกรีต แลวใชไมบรรทัดวัด
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ความสูงระหวางเหล็กกระทุงจนถึงยอดกองของคอนกรีต ใหวัดคาดังกลาวใหละเอียดถึง 5 มิลลิเมตร 
ระยะเวลาในการทําตั้งแตขอ 1 - 3 ไมควรเกิน 2 นาที  

4. ตัวอยางที่ใชทดสอบการยุบตัวที่มีปูนกรอกแยกออกทางดานขางกอง จะใหผลที่ไม
ถูกตองควรเริ่มทําใหมตั้งแตการเตรียมตัวอยาง เมื่อวัดคาการยุบตัวแลวควรใชดานยาวของเหล็ก
กระทุงตีตัวอยางปูนกรอกเบาๆ พฤติกรรมในชวงนี้มักจะบอกคุณสมบัติบางอยางของปูนกรอกได 
เชนแรงยึดเหนี่ยวกันเอง ความสามารถในการเทไดและความยากงายในการทํางาน สวนผสมที่ดี 
และมีคุณสมบัติดังกลาวเมื่อตีแลวจะคอยๆ ยุบตัวลงทีละนอยแตจะคงรูปไว แตถาสวนผสมไมดีตัว
อยางจะแยกออก และแตกออกเปนสวนๆ ถาทําไดสะดวกพอควรใหทําการทดสอบอีกครั้ง แลวราย
งานคายุบตัวเฉลี่ย 

 
3. การทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนภายใตแรงดึง 
 เหล็กเสนที่ใชในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กสวนมากจะถูกออกแบบใหเปนตัวชวยใน
การรับแรงดึงที่เกิดขึ้นในองคอาคารเนื่องจากแรงกระทําภายนอก หรือชวยเพิ่มความเหนียวใหกับ
องคอาคาร ดังนั้นในการออกแบบโครงสรางคอกรีตเสริมเหล็กจึงมีความจําเปนตองทราบคุณสมบัติ
ของเหล็กเสนภายใตแรงดึงเสียกอน 
 

3.1 จุดประสงคการทดสอบ 
         เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลของเหล็กเสนที่ใชในงานวิจัย โดยทําการทดสอบภายใต

การกระทําของแรงดึง โดยจะไดคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนซึ่งประกอบไปดวย หนวยแรงคราก 
(yielding stress) หนวยแรงสูงสุด (ultimate stress)โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) เปอรเซน็ต
การยืดและ รูปแบบการวิบัติ (mode of failure) 

 
3.2 มาตรฐานการทดสอบ 
        ใชวิธีตามมาตรฐาน ASTM E8 
 
3.3   เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
 ในการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสนมีเครื่องมือและอุปกรณที่จําเปนตองใชใน

การทดสอบดังตอไปนี้ 
1. เครื่องทดสอบ UTM มีกําลังการทดสอบสูงสุด 120 ตันโดยมีลักษณะดังแสดงใน

รูปที่ ค.4 
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2. เวอรเนียคาลิปเปอร  
3. extensometer 
 

 
 

รูปที่ ค.4 UTM กําลังการทดสอบสูงสุด 120 ตัน 
 
 3.4   วิธีการทดสอบ 

 วิธีการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสนมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
1. วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวอยางทดสอบ และความยาวเริ่มตนของตัวอยาง

ทดสอบ โดยใชเวอรเนียคาลิปเปอร 
2. ติดตั้งตัวอยางทดสอบกับเครื่องทดสอบ UTM ดังแสดงในรูปที่ ค.5  
3. ทําการทดสอบแรงดึง และวัดระยะการยืดตัวที่ระดับแรงกระทําตางๆ โดยการเพิ่ม

แรงดึงที่กระทําตอตัวอยางทดสอบอยางชาๆ จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ ขณะเดียวกันทํา
การบันทึกแรงดึงและระยะการยืดตัวของตัวอยางทดสอบเพื่อนําไปคํานวณหนวยแรง ความเครียด 
และนําไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ หลัง
จากตัวอยางทดสอบวิบัติแลวจึงนําตัวอยางทดสอบออกจากเครื่องทดสอบ สังเกตตําแหนงและรูป
แบบการวิบัติที่เกิดขึ้น 

4. นําตัวอยางทดสอบที่เกิดการวิบัติแลวมาตอกันใหสนิท แลววัดความยาวของตัว
อยางทดสอบเมื่อเกิดการวิบัติ 

5. ทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบตามวัตถุประสงคที่ไดกลาวไวในขั้นตนตอ
ไป 
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รูปที่ ค.5 การติดตั้งเหล็กตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบ UTM 
 
4. การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก 
 กําลังรับแรงของผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กสวนหนึ่งจะขึ้นอยูกับกําลังรับแรงกดอัดของ
คอนกรีตบล็อก ดังนั้นในการออกแบบผนังคอนกรีตบล็อกเสริมเหล็กแบบไรปูนกอจึงจําเปนจะตอง
ทราบคุณสมบัติดังกลาวของคอนกรีตบล็อกดวย  
 4.1   วัตถุประสงคการทดสอบ 

การทดสอบนี้เปนการทดสอบเพื่อหากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อก 
  

4.2  มาตรฐานการทดสอบ 
ใชวิธีมาตรฐาน ASTM C140 
 

4.3   เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
 ในการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อกมีเครื่องมือและอุปกรณที่จําเปน

ตองใชในการทดสอบดังตอไปนี้ 
1. เวอรเนียคาลิปเปอร หรือไมบรรทัดเหล็กอานไดละเอียด 0.1 มิลลิเมตร 
2. แผนกระจกใสสําหรับเคลือบผิวหนาตัดตัวอยาง 
3. ระดับน้ํา 
4. เกียงสําหรับผสมปูนปลาสเตอร 
5. บีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร 
6. ถังผสมปูนปลาสเตอรสําหรับเคลือบผิว 
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7. แผนเหล็กผิวเรียบหนาไมนอยกวา 12 มิลลิเมตร 2 แผน 
8. เครื่องทดสอบ UTM ยี่หอ SHIMADZUTM รุน UH-Series มีคากําลังทดสอบสูงสุด 

200 ตัน 
 

4.4    ขั้นตอนการเคลือบผิวหนาตัดตัวอยาง 
  เนื่องจากกระบวนการผลิตคอนกรีตบล็อกทําใหผิวหนาตัดของตัวอยางทดสอบที่ได

อาจจะไมเรียบหรือไมไดระดับเปนผลใหแรงกดอัดกระจายไมเต็มที่ทั่วทั้งหนาตัดของตัวอยาง
ทดสอบซึ่งมีผลตอกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตบล็อก ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการขจัดปญหาดัง
กลาวที่อาจจะเกิดขึ้นโดยการเคลือบผิวหนาตัดตัวอยางทดสอบใหเรียบและไดระดับซึ่งมีขั้นตอนดัง
ตอไปนี้ 

1. วางแผนเหล็กที่ไมดูดซึมน้ําใหไดระดับในแนวราบซึ่งจะใชลูกน้ําจับระดับแลวเช็ด
ใหแหงดวยผาสะอาดแลวทาดวยน้ํามันบางๆ 

2. ผสมปูนปลาสเตอรกับน้ําใหเขากันในถัง ดวยอัตราสวน 1:2 โดยปริมาตร 
3. เทสวนผสมของปูนปลาสเตอรลงบนกระจกใหเหมาะกับพื้นที่หนาตัดคอนกรีต

บล็อกพอประมาณแลวใชเกรียงปาดหนาปูนปลาสเตอรใหเรียบ 
4. วางคอนกรีตบล็อกลงบนปูนปลาสเตอรที่ปาดหนาเรียบแลว วางระดับน้ําคอนกรีต

บล็อกปรับใหไดระดับพรอมกับกดคอนกรีตบล็อกลงใหวัดสดุเคลือบผิวหนาหนาไมเกิน  3 
มิลลิเมตร แลวทําการตกแตงหนาตัดที่เคลือบใหเรียบรอย 

5. ทิ้งปูนปลาสเตอรไวใหแหงประมาณ 20 นาที จึงแกะออกแลวทําความสะอาดทํา
การเคลือบหนาตัดของคอนกรีตบล็อกอีกดานหนึ่งตอไป 
 

4.5 ขั้นตอนการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อก 
         การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกจะตองทดสอบหลังจากเคลือบแลวไม

นอยกวา 2 ช่ัวโมง เพื่อใหไดกําลังของปูนปลาสเตอรเต็มที่ โดยการทดสอบมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
1. ทําการส ุ มตัวอยางทดสอบแลววัดขนาดของคอนกรีตบล็อกดวยเวอรเนียรคาลิป

เปอรหรือไมบรรทัดเหล็ก โดยเริ่มจากการทําเครื่องหมายบนตัวอยางทดสอบแลวจึงวัดขนาดความ
กวาง ความสูง ความหนา และความหนาของเปลือก บันทึกคาตางๆ ที่ไดในตารางบันทึกผล โดยที่
ลักษณะของคอนกรีตบล็อกที่ใชในงานวิจัย มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ค.6  

2. ตรวจสอบและติดตั้งเครื่องทดสอบ UTM ใหพรอมที่จะทดสอบ 
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3. วางแผนเหล็กผิวเรียบลงบนหัวกดของเครื่องโดยใหจุดศูนยกลางหัวกดกับแผน
เหล็กตรงกันวางคอนกรีตบล็อกที่จะทดสอบลงบนแผนเหล็กใหสมดุลกัน แลววางแผนเหล็กแผนที่ 
2 ลงบนหนาตัดที่เคลือบโดยใหสมดุลอีกที ดังแสดงในรูปที่ ค.7 

4. ตั้งความเร็วที่ใชในการทดสอบ โดยน้ําหนักครึ่งหนึ่งของน้ําหนักสูงสุดที่คาดวาจะ
ทดสอบดวยอัตราเร็วตามสะดวก หลังจากนั้นตองคุมเครื่องทดสอบโดยปรับใหหัวกดเครื่องในอัตรา
สม่ําเสมอจนทําใหน้ําหนักบรรทุกสวนที่เหลือบรรทุกไดในเวลาไมเร็วกวา 1 นาที แตไมเกิน 2 นาที 
ในที่นี้ใชน้ําหนักสูงสุด 200 kN 

5. ใสน้ําหนักลงไปบนแผน plate ประมาณ 2-5 kN แลวตั้งศูนยที่เครื่องอานทั้งคาน้ํา
หนักและคาการยุบตัว 

6. เพิ่มน้ําหนักลงไปบนหัวเคร่ืองกดแลวบันทึกคาการยุบตัวทุกๆ  10 kN จนถึงจุดที่
รับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดใหบันทึกคาการยุบตัวไปอีก 4-5 คา 

7. หลังจากการทดสอบจนแตกแลวใหทํารอยเครื่องหมายที่แตกโดยปากกาที่ชัดเจน 
แลวบันทึกภาพเพื่อนําไปวิเคราะหรูปแบบการวิบัติ 

 

 
 

รูปที่ ค.6 ลักษณะของคอนกรีตบล็อกที่ใชในงานวิจัย 
 



 112

 
 

รูปที่ ค.7 การติดตั้งคอนกรีตบล็อกเขากับเครื่องทดสอบ 
 
5. การทดสอบกําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อก 
 ปริซึมคอนกรีตบล็อก คือ วัสดุประกอบที่ถูกสรางมาจากคอนกรีตบล็อกที่เชื่อมติดกันอยาง
นอย 3 กอนดวยวัสดุกอโดยชั้นกลางจะเต็มกอนชั้นลางและชั้นบนจะมีขนาดครึ่งกอน การทดสอบ
กําลังรับแรงกดอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อกจะใหคาที่ไดจากการทดสอบที่ใกลเคียงกับการใชงาน
จริงมากกวาการทดสอบกําลังรับแรงกดัดของคอนกรีตบล็อก 
 
 5.1  วัตถุประสงคการทดสอบ 
  การทดสอบนี้เปนการทดสอบเพื่อหากําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อก 
  
 5.2   มาตรฐานการทดสอบ 
  ใชวิธีตามมาตรฐาน ASTM E447-92b 
 

5.3   เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
 เชนเดียวกันกับการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อก 
 

5.4   ขั้นตอนการทดสอบ 
 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของปริซึมคอนกรีตบล็อกจะตองทดสอบหลังจากเคลือบ

แลวไมนอยกวา 2 ช่ัวโมง เพื่อใหไดกําลังของปูนปลาสเตอรเต็มที่ โดยการทดสอบมีขั้นตอนดังตอ
ไปนี้ 
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1. ทําการสุมตัวอยางคอนกรีตบล็อกมา 3 กอน เพื่อมากอเปนปริซึม คอนกรีตบล็อก 
2. ทําการเคลือบผิวหนาตัดตัวอยางทดสอบโดยใชวิธีเดียวกับการเคลือบผิวหนาตัดตัว

อยางของคอนกรีตบล็อก 
3. หลังจากเคลือบหนาตัดของปริซึมเปนเวลา 2 ช่ัวโมงแลววัดคาความสูงของแตละ

ปริซึมบันทึกคาลงในตารางบันทึกผลการทดลอง 
4. ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบดังแสดงในรูปที่ ค.8 
5. ทําการหากําลังตานทานของปริซึมคอนกรีตบล็อก โดยการทําการทดสอบและ

บันทึกผลเหมือนกับการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อก เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ บันทึก
ภาพเพื่อวิเคราะหรูปแบบการวิบัติ 
 

 
 

รูปที่ ค.8 การติดตั้งปริซึมคอนกรีตบล็อกเขากับเครื่องทดสอบ 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ตารางแสดงคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
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ผลการทดสอบทราย 
ทรายที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนทรายไดมาจากบอทรายแหงหนึ่งในอําเภอชุมพวง จังหวัด

นครราชสีมา จากการทดสอบพบวา ทรายที่ใชในงานวิจัยมีคา average bulk specific gravity เทากับ 
2.50 average bulk specific gravity (SSD basis) เท ากับ  2.52 average apparent specific gravity เท า
กับ 2.538 average absorption เทากับ 0.565 เปอรเซ็นต นอกจากนั้นแลวเมื่อไดนําทรายดังกลาวมา
ทําการทดสอบหาขนาดคละจะไดผลการทดสอบดังตารางที่ ง.1 จากตารางที่ ง.1 พบวา ทรายที่ใชใน
งานวิจัยมีขนาดคละที่ เปนไปตามมาตรฐาน  ASTM C33 และมีโมดูลัสความละเอียด(fineness 
modulus) เทากับ 2.74   
 
ตารางที่ ง.1 ขนาดคละของทรายที่ใชในงานวิจัย 

คารอยละสะสมที่คางบนตะแกรงขนาดตางๆ เบอรตะแกรง 
คาจากมาตรฐาน ASTM C33 คาจากทรายที่ทดสอบได 

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  
 หินที่ใชในงานวิจัยเปนหินที่มีขนาดโตสุด 3/4 นิ้ว ซ่ึงเมื่อนําหินดังกลาวมาทําการทดสอบ
หาขนาดคละจะไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ ง.2 จากตารางที่ ง.2 พบวาหินที่ใชในงานวิจัย
มีขนาดคละที่เปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน ASTM C33 นอกจากนั้นแลว จากการทดสอบหา
คาความถวงจําเพาะและเปอรเซ็นตการดูดซึมพบวา หินที่ใชในงานวิจัยมีคา 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 เทากับ 2.61 average absorption เทากับ 0.76 เปอรเซ็นต และมีโมดูลัสความละเอียด
เทากับ 7.94 
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ตารางที่ ง.2 ขนาดคละของหินที่ใชในงานวิจัย 
คารอยละสะสมที่คางบนตะแกรงขนาดตางๆ เบอรตะแกรง 

คาจากมาตรฐาน ASTM C33 คาจากหินที่ทดสอบได 
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 คาความขนเหลวปกติของปูนซีเมนต 

ระยะเข็มจม (มม.)  
ทดสอบ
คร้ังที่ 

 

 
น้ําหนักปูน
ซีเมนต (กรัม) 

 
น้ําหนักน้ํา 

(กรัม) 
 

 
ปริมาณน้ํา 

(%) 
 

ตัวอยางที่ 
1 

 
ตัวอยางที่ 

2 

 
ตัวอยางที่

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 

คาความขนเหลวปกติ(%) 27.69 27.80 27.18 

คาเฉลี่ย (%) 27.56 
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ตารางที่ ง.4 ระยะเวลาการกอตัวของปูนซีเมนตที่ใชในงานวิจัย 

ระยะเข็มจม (มม.) เวลาที่ผานไป (นาที) 
ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 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 

ระยะเวลาการกอตัว (นาที) 124 127 124 

คาเฉลี่ย (นาที) 126 
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ตารางที่ ง.5 กําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอกที่ใชในงานวิจัย 

ตัวอยาง
ทดสอบที่ 

น้ําหนัก 
(กก.) 

พื้นที่หนาตัด
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 
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ตารางที่ ง.5 (ตอ) กําลังรับแรงกดอัดของปูนกรอกที่ใชในงานวิจัย 

ตัวอยาง
ทดสอบที่ 

น้ําหนัก 
(kg) 

พื้นที่หนาตัด
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 

คาเฉลี่ย 13.18 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.73 

 
ตารางที่ ง.6 การดูดกลืนน้ําของคอนกรีตบล็อกที่ใชในงานวิจัย 
ตัวอยางที่ น้ําหนักอิ่มตัวผิวแหง 

(กรัม) 
น้ําหนักอิ่มตัวในน้ํา 

(กรัม) 
น้ําหนักอบแหง 

(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 พื้นที่หนาตัดสุทธิของคอนกรีตบล็อก 

ตัวอยางที่ ความสูงเฉลี่ย 

(มม.) 
น้ําหนักอิ่มตัวผิว
แหง (กรัม) 

น้ําหนักอิ่มตัวใน
น้ํา (กรัม) 

พื้นที่หนาตัด
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 

คาเฉลี่ย 27930.46 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 622.46 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนัง 
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จ.1  แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมีเฉพาะ
เหล็กเสริมรับแรงดึง 

 

 
รูปที่ จ.1 แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมี 

เฉพาะเหล็กเสริมรับแรงดึง 
 

yes 

START 

คํานวณคาโมเมนตที่กระทํา
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  แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมีเหล็ก
เสริมรับแรงอัด 

 
รูปที่ จ.2 แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกทุกชองและมี  

      เหล็กเสริมรับแรงอัด 

START 

คํานวณคาโมเมนตที่กระทํา
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 <
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จ.3  แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมี  
เฉพาะเหล็กเสริมรับแรงดึง  

 
รูปที่ จ.3 แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 

  และมีเฉพาะเหล็กเสริมรับแรงดึง 
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จ.4  แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชองและมี 
 เหล็กเสริมรับแรงอัด     

START 

คํานวณคาโมเมนตที่
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 แผนผังลําดับงานการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของผนังแบบกรอกปูนกรอกชองเวนชอง 

  และมีเหล็กเสริมรับแรงอัด 
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