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บทคัดย่อ

งานวิจัยน้ีศึกษาประสิทธิภาพการรับแรงภายใต้แรงกระท�าร่วมคือแรงอัดตามแนวแกนและแรงดัดของระบบผนัง 

คอมโพสติแบบผสม พฒันาออกทีม่หาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก ผนงัคอมโพสติแบบผสมน้ีประกอบไปด้วย วสัดุ

ประกบภายนอก (Sandwich Panel) เป็นไฟเบอร์ซเีมนต์บอร์ด และแกนกลาง (Core Material) ซึง่เป็นคอนกรตีผสมเมด็โฟม 

โพรียูรีเทน (Expandable Polystyrene; EPS) ภายในจัดเรียงเป็นต่อเนื่องเป็นลักษณะวาฟเฟิล การทดสอบประสิทธิภาพ

ของการรับแรงเพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างของผนังต้นแบบภายใต้แรงกระท�าร่วมตามแนวแกนและแรงดัด จ�านวน  

16 ตัวอย่าง มีความหนา 100 มิลลิเมตร แบ่งออกเป็น สองชนิด คือ Type A คือไม่มีโครงเหล็กเป็นแกนกลาง และ Type B  

มโีครงเหลก็รดีเยน็ C75×45 เป็นแกนกลาง พบว่าค่าการแอ่นตวัของผนงั ชนดิ Type A มค่ีาสูงกว่าชนดิ Type B เมือ่พจิารณา

ที่ค่าน�้าหนัก P2 เท่ากัน เนื่องจากผนังชนิด Type B มีเหล็กรีดเย็นอยู่บริเวณแกนกลาง จึงมีค่า Stiffness สูงกว่าแบบชนิด 

Type A และค่าน�า้หนกัทีว่บิตัขิองผนงัแบบ Type B มค่ีาสูงกว่า Type A เม่ือท�าการวเิคราะห์ค่าเฉล่ียของน�า้หนกัทีภ่าวะใช้งาน  

(Serviceability Load) ของผนังทดสอบ Type A และ Type B มีค่าเท่ากับ 1.22 kN และ 2.04 kN ตามล�าดับ (Type B  

คดิเป็น 1.2 เท่าของ Type A) จากผลการทดสอบผนงัตวัอย่างภายใต้แรงกระท�าร่วม คือ แรงอดัตามแนวแกนและแรงดดั และ

เปรียบเทียบค่าอัตราส่วนระหว่างค่าน�้าหนักในภาวะใช้งาน (Serviceability Load) ต่อค่าน�้าหนักสูงสุด (Ultimate Load)  

พบว่าค่าเฉลี่ย Serviceability Load/Load at Failure (%) ของตัวอย่างผนังทดสอบ ชนิด Type A และ Type B มีค่า

เท่ากับร้อยละ 31.2 และ 36.7 ตามล�าดับ ดังนั้นจึงพิจารณาก�าหนดตัวคูณลดก�าลัง (ϕ) เท่ากับ 0.3 ในแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ 

(P-M Interaction Diagram) ระหว่างแรงอดัตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดของโครงสร้างผนงัคอมโพสติเพ่ือให้ผลการวเิคราะห์

และออกแบบเป็นไปในเชิงอนุรักษ์
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Abstract

This research deals with performance studies of load bearing hybrid composite walls under combined 

bending and axial compression loads developed at Rajamangala University of Technology Tawan-Ok. 

The hybrid composite wall consists of fiber cement board as a sandwich-board and light-weight foamed 

concrete mixed with Expandable Polystyrene foam (EPS) in waffle-arrangement as a core material. The 

testing programme includes sixteen structural composite panels and were tested under a combination 

of axial compression and flexural bending loads. Tested specimens were divided into two types; type 

A - without a steel skeleton and type B - with a cold-form C75×45 skeleton placed in the middle of the 

panel. Based on the test results, it was found that deflections of panels type A were higher than that of 

specimen type B due to the presence of a steel skeleton. The maximum failure loads of panel specimen 

type B exhibited higher loads than that of specimen type A. This is because the presence of cold-form 

steel in specimen type B caused a higher stiffness and thus a higher load bearing capacity. Moreover, it is 

also found that the serviceability loads of panel type A and type B are 1.22 kN and 2.04 kN, respectively. 

Based on the analysis of the test results, the P-M interaction diagram can be obtained by considering 

the reduction factor for the design procedure. For conservative design, the reduction factor (ϕ) = 0.3 is 

recommended by comparing the ratio between serviceability load  and load at failure which are 31.2% 

and 36.7% for specimens type A and type B, respectively.
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1. บทน�า

 ปัจจบุนัการใช้ระบบผนงัคอมโพสติในอตุสาหกรรมการ

ก่อสร้าง เช่น อาคารสงู บ้านพกัอาศยั หรือส�านกังาน สามารถ

ท�าได้อย่างรวดเรว็ จากเดมิทีเ่คยท�าผนงัด้วยการก่ออฐิฉาบปนู 

ซ่ึงต้องมขีัน้ตอนและต้องรอระยะเวลานานกว่าผนงัจะใช้การได้  

การพิจารณาเลือกระบบผนังในอุตสาหกรรมการก่อสร้างใน

ปัจจุบัน ต้องค�านึงท้ังด้านคุณภาพของวัสดุผนังและระยะ

เวลาในการก่อสร้าง ซ่ึงเหล่านีจ้ะถูกควบคมุด้วยการวเิคราะห์

ต้นทุนในการก่อสร้างแต่ละประเภท [1], [2] ในการก่อสร้าง

อาคารในประเทศไทย การเลือกใช้ระบบผนังคอมโพสิต 

ในการก่อสร้างอาคารจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถลด

ระยะเวลาการก่อสร้างและได้วัสดุผนังที่สามารถควบคุม

คณุภาพในทกุขัน้ตอนการผลติและการใช้งาน และระบบผนงั

คอมโพสติยงัสามารถช่วยป้องกนัความร้อนเข้าสูต่วัอาคารได้ 

อย่างมปีระสทิธภิาพ เมือ่เทยีบกบัระบบผนงัก่อสร้างด้วยวสัด ุ

แบบดั้งเดิม [3]  

 ระบบผนงัคอมโพสติแบบแซนวิช (Sandwich Insulated  

Panels) หรือเรียกว่า SIPs (รูปที่ 1) และระบบผนังหล่อในที่  

(Infill Walls) (รูปท่ี 2) ซ่ึงระบบผนังคอมโพสิตทั้งสอง

ประเภทมีขั้นตอนการติดตั้งต่างกัน และมีคุณสมบัติต่างกัน

ตามวัสดุที่ใช้ ระบบผนัง SIPs มีคุณสมบัติการป้องกันไฟ  

การประหยัดพลังงาน มีน�้าหนักเบา ลดระยะเวลาในการ

ก่อสร้าง คุณสมบัติเด่นของระบบผนังนี้คือ มีโครงสร้างเบา 

เนื่องจากแกนกลาง (Core Material) เป็นวัสดุท่ีมีหน่วย 

น�า้หนกัเบา เช่น โฟม Expanded Polystyrene (EPS), Extruded  

Polystyrene (XPS) หรือ Urethane Foam (PU) และแผ่น 

ประกบภายนอก (Sandwich Material) ทีม่คีวามแขง็แรงสูง  

ท�าให้ระบบผนังคอมโพสิตประเภทนี้มีประสิทธิภาพถ่ายแรง

โดยวัสดุยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุแกนกลางและแผ่นประกบ

ภายนอก กล่าวคือแผ่นประกบจะรับแรงอัดและแรงดึง ส่วน

แกนกลางจะรับแรงเฉือน (Composite Action) [4]–[8] 

อย่างไรก็ตาม ระบบผนังประเภท SIPs จะมีความสามารถ

ในการรบัแรงเฉอืนต�า่กว่าระบบผนงัคอมโพสติประเภท Infill 

Walls เนือ่งจากวสัดแุกนกลางของระบบผนงั Infill Walls นีใ้ช้ 

คอนกรีตผสมเม็ดโฟม ซึ่งมีผลจะท�าให้ค่า Stiffness และ

ความสามารถรบัแรงเฉือนของผนงัประเภทนีสู้งกว่า จากการ

ศกึษาโดย Thanongsak et al. [2], [9] พบว่าการใช้วสัดแุกน

กลางเป็นคอนกรีตผสมเม็ดโฟมเพียงอย่างเดียวจะท�าให้ผนัง

มนี�า้หนักสูงขึน้ใกล้เคยีงกบัระบบผนงับลอ็กคอนกรตีมวลเบา 

และผลการศึกษาประสิทธิภาพด้านการป้องกันความร้อน  

ต�า่กว่าระบบ SIPs เพราะระบบแกนกลางทีใ่ช้เป็น โฟม ประเภท 

โพรียูรีเทน (EPS) แต่มีประสิทธิภาพสูงกว่าผนังก่อสร้างด้วย

วัสดุแบบดั้งเดิม คือ ผนังดิน อิฐฉาบปูน บล็อกคอนกรีต และ

บล็อกคอนกรตีมวลเบา ซึง่สอดคล้องกบัผลการวจิยัทีผ่่านมา

ในการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังวัสดุ

ก่อสร้างของอาคารพักอาศัยในเขตร้อนชื้น [10]–[12]

 คณะวจิยัจงึมีแนวคิดในการพฒันาระบบผนงัแบบผสม 

ระหว่างระบบ SIPs และ Infill Walls โดยได้พัฒนาขึ้น

ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขต 

อุเทนถวาย [13], [14] ซึ่งเป็นผนังแบบคอมโพสิต แบบผสม 

รูปที่ 1 ส่วนประกอบของระบบผนังแบบ SIP (ก) และ รูปแบบการติดตั้งผนัง SIPs ในประเทศที่มีอากาศหนาวเย็น (ข)

(ก) (ข)

ชั้นกาว

แผนวัสดุประกบ วัสดุแกนกลาง

วัสดุสวนประกอบ วัสดุแซนวิช
วัสดุกันซึม

อิฐกอผนัง

ดานนอก

วัสดุแกนกลาง
แผนวัสดุประกบ
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ทนงศักดิ์ อิ่มใจ และ จิราวัฒน์ พุ่มเกษร, “พฤติกรรมของโครงสร้างระบบผนังคอมโพสิตแบบผสมภายใต้แรงดัดและแรงตามแนวแกน.”

(Hybrid Wall) ดังแสดงในรูปท่ี 3 ประกอบไปด้วย วัสดุ

ประกบภายนอกซึ่งอาจท�ามาจากไม้สังเคราะห์ (Oriented 

Stand Board; OSB) หรือวัสดุประเภทแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์  

(Fiber Cement Board) และวัสดุแกนกลางซึ่งเป็นโฟมตัน  

EPS จัดเรียงเป็นลักษณะวอลเฟิล กริด (Waffle Grid) 

แทรกอยู่ระหว่างคอนกรีตมวลเบาผสมเม็ดโฟม EPS ขนาด 

3–5 มิลลิเมตร ซึ่งในแนวคิดการออกแบบมีการพิจารณา

ประสิทธิภาพของผนัง เช่น การป้องกันไฟ การประหยัด

พลังงาน ความแข็งแรง ระยะเวลาการติดตั้ง สามารถติดตั้ง 

ร่วมกบังานระบบ โดยไม่สิน้เปลอืงวสัดุ โดยผลจากการศกึษา

ต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ โดยคณะวิจัย พบว่าระบบผนัง 

ประเภทนีม้รีาคาค่าวสัดแุละแรงงานต�า่กว่าระบบผนงัคอมโพสิต 

แบบ SIPs และ Infill Walls ลดระยะเวลาในการก่อสร้าง 

และช่วยประหยัดพลังงาน [9], [13] 

 การออกแบบระบบผนงัรบัแรง เช่นระบบ SIPs จะพิจารณา 

ค่าการโก่งตวัทีย่อมรบัได้ (Deflection Limit) และน�า้หนกั 

ทีก่�าหนด (Weight Limit) ตามข้อก�าหนดการออกแบบทัว่ไป 

[15]–[18] และพจิารณาค่าการโก่งตวัในภาวะใช้งานอนัเป็นผล

จากการรบัแรงกระท�าร่วมนอกจากนัน้ผูอ้อกแบบต้องพจิารณา

การวิบัติเนื่องจากแรงอัดเฉพาะที่ (Local Compression)  

โดยหลักการค�านวณออกแบบ ผนังคอมโพสิตรับแรง (Load 

Bearing Wall) ทีม่แีรงกระท�าร่วมจากแรงดดั (Bending) และ

แรงอัดตามแนวแกน (Axial Compression) คือการก�าหนด 

ความหนาและการเลือกประเภทของวัสดุให้มีคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมให้เหมาะสม [6], [19] โดยแนวทางการพัฒนา

ออกแบบระบบผนงัแบบผสม คณะวจิยัได้พจิารณาเลอืกวสัดุ

ที่สามารถหาได้ง่ายในประเทศไทย เหมาะสมกับสภาพภูมิ

อากาศในประเทศ และมรีาคาไม่สงู เป็นวสัดปุระกบภายนอก 

และวัสดุแกนกลาง ส�าหรับก่อสร้างตัวอย่างผนังคอมโพสิต

ต้นแบบ ในการศึกษาวิจัยนี้ 

 จากการศึกษาวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้องในต่างประเทศและ

ในประเทศ พบว่าไม่มีการน�าระบบผนังคอมโพสิตแบบผสม 

ระหว่าง SIPs และ Infill Wall โดยรวมเอาจดุเด่นของทัง้สอง 

รูปที่ 2 ระบบผนัง Infill Wall (ก) วัสดุที่ใช้ในระบบผนัง และ (ข) การเทคอนกรีตผสมโฟมเป็นวัสดุแกนกลาง 
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ระบบมาประยุกต์เป็นผนังคอมโพสิตแบบใหม่เพ่ือใช้ใน

ภาคอุตสาหกรรมก่อสร้าง [6], [15]–[19] นอกจากนั้นใน

ปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐานในการออกแบบส�าหรับระบบผนัง

คอมโพสิต ทั้งสองประเภทดังกล่าว โดยการออกแบบระบบ

ผนงั SIPs จะอ้างองิมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างไม้ เช่น 

Eurocode 5 [20],  BS EN 5268-2 [21], APA [18] ซึ่งไม่ได ้

ระบุแนวทางการออกแบบผนังคอมโพสิต ดังน้ันจึงจ�าเป็น

ศกึษาและทดสอบประสทิธภิาพโครงสร้างของผนงัคอมโพสติ 

แบบผสมทีพั่ฒนาขึน้ เพือ่ศกึษาพฤตกิรรมการรบัแรงกระท�าร่วม  

และรูปแบบการวิบัติจากภาวะใช้งานจนถึงภาวะขีดสุด 

ขอบเขตการศึกษาวิจัยนี้จึงมุ ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมของ

โครงสร้างระบบผนังคอมโพสิตแบบผสมภายใต้แรงดัดและ 

แรงตามแนวแกนเพ่ือใช้เป็นข้อมลูในการออกแบบผงัคอมโพสิต 

แบบผสมในการก่อสร้างต่อไป

 การวิจัยนี้ คณะวิจัยจะท�าการศึกษาประสิทธิภาพการ

รบัแรงของระบบผนงัคอมโพสติแบบผสม โดยมวีตัถปุระสงค์ 

ดังต่อไปนี้

1) เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของวัสดุ

ส�าหรับระบบผนังคอมโพสิตแบบผสมในห้องปฏิบัติการ 

2) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของโครงสร้างระบบผนัง

คอมโพสิตแบบผสมภายใต้แรงดัดและแรงอัดตามแนวแกน

3) เพื่อพัฒนาแนวทางการออกแบบผนังคอมโพสิต

แบบผสมจากแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดและแรงอัด

ตามแนวแกน

2. วิธีการวิจัย

 ในศกึษาวจิยันีป้ระกอบไปด้วย 2 ระยะ โดยในช่วงระยะ

ที่ 1 ด�าเนินงานทดสอบคุณสมบัติวัสดุท่ีใช้ท�าผนังต้นแบบ

ในห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ASTM C365 [22], ASTM 

C364 [23], ASTM C393 [24] และ ASTM E72 [25] และ

ระยะที่ 2 ท�าการศึกษาประสิทธิภาพการรับแรงกระท�าร่วม 

คือ แรงอัดตามแนวแกนและแรงดัดส�าหรับผนังต้นแบบ  

2.1 ระยะที่ 1: การทดสอบคุณสมบัติวัสดุ

 การศกึษาคณุสมบัตวิสัดทุีใ่ช้ประกอบผนงัในห้องปฏบิติัการ  

แสดงในตารางที ่1 ประกอบไปด้วยการทดสอบการรบัแรงอัด

ประลัยของตวัอย่างโฟม EPS ขนาด 50×50×50 มลิลิเมตร มค่ีา 

ความหนาแน่นเท่ากับ 20 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (1.25 

ปอนด์ต่อตารางฟุต) พบว่าแรงอัดประลัยเฉล่ีย (Average 

Compressive Strength) ของตัวอย่างโฟม EPS มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 0.1 MPa ที่ 5% Elongation และการทดสอบหา

คุณสมบัติของตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาผสมเม็ดโฟม (FC) 

ใช้อัตราส่วนผสมโดยน�้าหนัก ดังนี้ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภท 1 (OPC Type 1) จ�านวน 50 กิโลกรัม ทรายหยาบ  

จ�านวน 25 กิโลกรัม น�้าปริมาณ 25 ลิตร เม็ดโฟมคละขนาด 

3–5 มิลลิเมตร (สัดส่วนคละจากโรงงานผู้ผลิต) จ�านวน 1.4  

กโิลกรมั และน�า้ยาหน่วง (Foam Dispersing Agent) ปรมิาณ  

15 กรมั ท�าการทดสอบหาค่าก�าลังอดัประลัย ตวัอย่างคอนกรตี 

ขนาด 150×150×150 มิลลิเมตร จ�านวน 6 ตัวอย่าง และ 

รปูทรงกระบอกขนาด 150×300 มลิลิเมตร จ�านวน 6 ตวัอย่าง  

และผลการทดสอบพบว่าค่าหน่วยแรงอดัเฉล่ีย เท่ากบั 9.0 MPa  

และคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุประกบภายนอกคือ 

ไฟเบอร์ซีเมนต์ (CB) ได้จากการทดสอบของโรงงานผู้ผลิต 

แสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบคุณสมบัติวัสดุผนังต้นแบบ
Materials σc (MPa) E (MPa) ρ

CB 20 4500 0.20

EPS 0.10 2.00 0.08

FC 9.06 14240 0.18
Note: CB = Cement Board, EPS = Expanded Polystyrene 
Foam, FC = Foamed Concrete, σc = Averaged Compressive 
Strength, E = Modulus of Elasticity and ρ = Poisson’s Ratio

2.2 ระยะที่ 2: การทดสอบประสิทธิภาพโครงสร้าง

 ในระยะที่ 2 ผู้วิจัยเตรียมตัวอย่างแผ่นผนังคอมโพสิต

แบบผสม มคีวามกว้าง 600 มลิลิเมตร ความยาวเท่ากบั 2400 

มิลลิเมตร จ�านวน 16 ตัวอย่าง แบ่งเป็นสองชนิด Type A  

เป็นแผ่นผนงัต่อเนือ่ง ไม่มโีครงเหลก็แกนกลาง และ Type B  

เป็นการจ�าลองโครงสร้างช่วงผนังบริเวณรอยต่อโดยมี 

โครงเหล็กรีดเย็น (Cold-form Section) ขนาด C75×45  
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ทนงศักดิ์ อิ่มใจ และ จิราวัฒน์ พุ่มเกษร, “พฤติกรรมของโครงสร้างระบบผนังคอมโพสิตแบบผสมภายใต้แรงดัดและแรงตามแนวแกน.”

เป็นแกนกลาง โดยผนงัตวัอย่างทัง้สองประเภทมวีสัดแุกนกลาง 

(Core Material) เป็นโฟม EPS รปูทรงสีเ่หลีย่ม ขนาด 100×100  

มิลลิเมตร หนา 59 มิลลิเมตร มีระยะห่าง 100 มิลลิเมตร 

อยู่บนแผ่นโฟมหนา 25 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3 และ

ประกบด้านนอกด้วยแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์ท้ังสองด้านด้วย

กาวเฉพาะส�าหรับติดผิวโฟม EPS จากนั้นทิ้งไว้ให้กาวแห้ง

ใช้เวลาโดยประมาณ 24 ชัว่โมง และเทคอนกรตีผสมเมด็โฟม

ตามอัตราส่วน ลงในช่องว่างในแผ่นผนงั พร้อมใช้เครือ่งเขย่า 

คอนกรีตเพ่ือไล่ฟองอากาศซึง่จะท�าให้คอนกรตีมคีวามหนาแน่น 

ที่เหมาะสมและกระจายตัวอย่างสม�่าเสมอเป็นลักษณะ

วาฟเฟิล (รูปที่ 4) 

2.2.1 อุปกรณ์ตรวจวัดทางเทคนิค

 การวัดการแอ่นตัวของตัวอย่างทดสอบ โดยใช้ Linear 

Voltage Transducers (LVDTs) มีความละเอียด 0.001 

มิลลิเมตร ท�าการติดตั้งอุปกรณ์ LVDT จ�านวน 3 ชุด ที่

บริเวณกึ่งกลางของช่วงแผ่นผนัง เน่ืองจากเป็นต�าแหน่งท่ี

โครงสร้างผนังมีการแอ่นตัวมากที่สุดภายใต้แรงท่ีมากระท�า

บนพื้นที่ผนังที่ท�าการทดสอบ และบริเวณจุดรองรับด้านที่มี

น�้าหนักมากระท�า เพื่อตรวจสอบการเคลื่อนตัวในแนวราบ 

ดงัแสดงในรปูที ่5 โดยการบนัทกึค่าการแอ่นตัวจะเริม่บนัทกึ

ไปที่เครื่องประมวลผลภายหลังการเพิ่มน�้าหนักแต่ละ Load  

Step เท่ากบั 0.5 kN ตามทีก่�าหนดไว้ (Load Control) และใช้

ชดุอปุกรณ์เลเซอร์ส�าหรบัตรวจวดัระยะแนวราบและแนวดิง่  

เพื่อตรวจวัดการเสียรูปของผนังด้านหน้า เพื่อตรวจสอบค่า

การแอ่นตัวกับที่ได้จากการตรวจวัดโดย LVDTs

2.2.2 ขั้นตอนการให้น�้าหนักและการประมวลผล

 รายละเอยีดการทดสอบผนงัตัวอย่างภายใต้โมเมนต์ดัด

และแรงตามแนวแกนแสดงในตารางที่ 2   

ตารางที่ 2 การให้น�้าหนักบรรทุกผนังทดสอบ
Panel ID Axial Load (P1) Moment (P2) Remark

A-1,B-1 Pmax - Uniaxial

A-2,B-2 0.10 Pmax Up to Failure Combined

A-3,B-3 0.15 Pmax Up to Failure Combined

A-4,B-4 0.25 Pmax Up to Failure Combined

A-5,B-5 0.50 Pmax Up to Failure Combined

A-6,B-6 0.75 Pmax Up to Failure Combined

A-7,B-7 0.90 Pmax Up to Failure Combined

A-8,B-8 - Up to Failure Moment

 ในขั้นตอนการให้น�้าหนักกระท�าร่วม ผู้วิจัยก�าหนด

ค่าแรงอัดตามแนวแกนคงที่ในแต่ละตัวอย่างทดสอบ เช่น 

ท�าการทดสอบผนงัภายใต้แรงอดัตามแนวแกนเพยีงอย่างเดยีว  

จะได้ค่า Pmax และท�าการก�าหนดเป็นอัตราส่วนของ Pmax 

เมื่อท�าการทดสอบในรูปแบบแรงกระท�าร่วม คือก�าหนด P1  

เท่ากับ 10%, 15%, 25%, 50%, 75% และ 90% ของ Pmax 

ดงัตารางที ่2 เมือ่ก�าหนดค่าแรงอดัตามแนวแกน P1 คงทีต่าม

อัตราส่วนของ Pmax ที่ก�าหนดไว้ จากนั้นจึงใส่น�้าหนัก P2 ซึ่ง

รูปที่ 4 ขั้นตอนการเทคอนกรีตผสมเม็ดโฟมลงในแบบหล่อ

ส�าหรับผนังต้นแบบ (ผนังคอมโพสิตแบบผสม)

รูปที่ 5 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดทางเทคนิคและการให้ 

น�้าหนักทดสอบ (หน่วย มิลลิเมตร)

 

EPS foam  Cement board (CB) 

  Foamed cement (FC)Foamed cement (FC)

EPS foam  Cement board (CB) 

Type A Type B
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เป็นแรงดัด จนกระทั้งตัวอย่างวิบัติ โดยผลการบันทึกค่าแรง 

P1 และ P2 พร้อมทั้งการแอ่นตัวจะประมวลผลแบบ Real 

Time ผ่านชุดอุปกรณ์ Data Logger BDI รุ่น STS4 (max. 

sampling rate = 1 kHz) ซึ่งสามารถแสดงผลการตรวจวัด

ผ่านคอมพิวเตอร์ได้ขณะท�าการทดสอบ โดยก�าหนดความถี่

ของช่วงการบันทึกข้อมูล (Sampling Rate) เท่ากับ 5 Hz 

(บันทึก 5 ค่าต่อวินาที)

3. ผลการทดสอบ

 จากการทดสอบในระยะที ่2 พบว่าตวัอย่างผนงัทดสอบ

ที่รับแรงกระท�าร่วม (A-2 ถึง A-8 และ B-2 ถึง B-8) มีการ

หกัช่วงกลางแผ่น (วบิตัแิบบ Bending) ดงัแสดงตวัอย่างการ

วิบัติของตัวอย่าง A-2 และ B-2 ในรูปที่ 6 และตัวอย่างผนัง

ทดสอบรับแรงอัดตามแนวแกนเพียงอย่างเดียว (A-1 และ 

B-1) วิบัติแบบโก่งเดาะ (Buckling) และค่าน�้าหนักสูงสุด 

ทีผ่นงัวบิตัแิสดงในตารางที ่3 และ 4 ประกอบไปด้วยแรง P1 

คอื แรงอดัตามแนวแกน P2 คอื แรงกระท�าตัง้ฉากกบัระนาบ

แผ่นผนังท�าให้เกิดโมเมนต์ดัด (Bending Moment) ในตัว

ผนังซึ่งจะเท่ากับ 0.8P2/2 และค่าการแอ่นตัว (Mid-span 

Deflection) ที่กลางคาน ในส่วนของการค�านวณแรงตาม

แนวแกน (Axial) และโมเมนต์ดัด (Moment) จะพิจารณา

ต่อเมตร (ความกว้างหน้าตดัของผนงัตวัอย่าง) และค่าน�า้หนกั 

ที่ภาวะใช้งาน (Serviceability Load) โดยพิจารณาที่การ 

แอ่นตวัของผนงัเท่ากบัค่าทีก่�าหนดโดยมาตรฐาน Eurocode 5  

[20] และ BS 5268-2 [21] ซึ่งก�าหนดค่าน�้าหนักที่ภาวะ 

ใช้งาน (Short-term Serviceability Load) = P@ L/333

 รูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบการแอ่นตัวของผนัง

ตัวอย่างที่ท�าการทดสอบ ทั้ง 16 แผ่น (ผนัง A-1 และ B-1 

รูปที่ 6 การวิบัติของตัวอย่างผนังที่ทดสอบภายใต้แรงดัดและแรงอัดตามแนวแกนของผนังตัวอย่างแบบ A-2 และ B-2 

Panel: A-2 Panel: B-2 

ชุดอุปกรณ Laser สำหรับ

ตรวจสอบแนวการเสียรูป

ชุดอุปกรณ Laser สำหรับ

ตรวจสอบแนวการเสียรูป

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบและค่าน�้าหนักที่ภาวะใช้งานส�าหรับผนังตัวอย่างชนิด A
Panel 

ID
P1 

(kN)
P2 

(kN)
Axial 

(kN/m)
Moment 
(kN-m/m) 

Mid-span 
Deflection (mm)

Serviceability 
Load (kN)

Serviceability Load/
Load at Failure (%)

Failure 
Mode

A-1 70.0 0.0 116.7 0.0 12.2 - n/a Buckling
A-2 7.0 5.9 11.7 3.9 34.4 1.28 21.7 Bending
A-3 10.5 5.4 17.5 3.6 31.8 1.28 23.7 Bending
A-4 17.5 5.3 29.2 3.5 32.3 1.20 22.6 Bending
A-5 35.0 4.5 58.3 3.0 27.7 1.24 27.6 Bending
A-6 52.5 3.5 87.5 2.3 21.3 1.22 34.9 Bending
A-7 63.0 1.7 105.0 1.1 13.4 1.12 65.9 Bending
A-8 0.0 6.0 0.0 4.0 37.0 1.21 20.2 Bending

Average 26.3 1.22 31.2
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เป็นการทดสอบรับแรงอัดตามแนวแกนเพียงอย่างเดียว)  

พบว่าค่าการแอ่นตัวของผนัง ชนิด Type A มีค่าสูงกว่าชนิด 

Type B เมื่อพิจารณาที่ค่าน�้าหนัก P2 เท่ากัน เนื่องจากผนัง

ชนิด Type B มีเหล็กรีดเย็นอยู่บริเวณแกนกลาง จึงมีค่า 

Stiffness สงูกว่าแบบชนดิ Type A ด้วยเหตผุลดงักล่าวท�าให้

ค่าน�้าหนักที่วิบัติของผนังแบบ Type B มีค่าสูงกว่า Type A 

(ตารางที่ 3 และ 4)

 ผลการเปรียบเทียบค่าน�้าหนักบรรทุกที่ภาวะใช้งาน

พจิารณาจากการแอ่นตวัทีม่าตรฐาน Eurocode 5 [20] และ 

BS 5268-2 [21] โดยพิจารณาค่าแรง P2 ทีผ่นงัทดสอบมกีาร

แอ่นเท่ากับ L/333 (7.20 มิลลิเมตร) แสดงในรูปที่ 8 ส�าหรับ

ตัวอย่างทดสอบ A-2 และ B-2 จะพบว่าค่าน�้าหนักที่ภาวะ 

ใช้งาน (Serviceability Load) เท่ากบั 1.28 kN และ 2.26 kN  

ส�าหรับ Type A และ Type B ตามล�าดับ (B-2 คิดเป็น 1.7 

เท่าของ A-2) และเมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของน�้าหนักที่ภาวะ

ใช้งาน (Serviceability Load) ของผนังทดสอบ Type A 

และ Type B มีค่าเท่ากับ 1.22 kN และ 2.04 kN ตามล�าดับ 

(Type B คดิเป็น 1.2 เท่าของ Type A) จงึสรปุได้ว่าค่าน�า้หนกั

บรรทกุในภาวะใช้งานของตวัอย่างผนงัทดสอบชนดิ Type B 

มีค่าสูงกว่า Type A ทุกกรณี ดังแสดงในรูปที่ 9 ซึ่งในสภาพ

การติดตั้งผนัง รูปแบบโครงสร้างผนังจะเป็นแบบ Type B 

เนื่องจากผนังจะต้องมีการต่อทุกระยะ 600 มิลลิเมตร ก่อน

ท�าการเทคอนกรตีลงในช่องว่าง ซึง่คอนกรตีสามารถไหลผ่าน

เหลก็รดีเยน็อยูบ่รเิวณแกนกลางได้ ท�าให้วสัดแุกนกลางทีเ่ป็น

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบและค่าน�้าหนักที่ภาวะใช้งานส�าหรับผนังตัวอย่างชนิด B

Panel ID P1 
(kN)

P2 
(kN)

Axial 
(kN/m)

Moment 
(kN-m/m)

Mid-span 
Deflection (mm)

Serviceability 
Load (kN)

Serviceability Load/
Load at Failure (%)

Failure 
Mode

B-1 78.0 0.0 130.0 0.0 10.2 - n/a Buckling
B-2 8.7 7.1 14.5 4.7 25.7 2.26 31.8 Bending
B-3 13.1 6.8 21.8 4.5 24.6 2.2 32.4 Bending
B-4 21.8 6.3 36.3 4.2 22.9 2.21 35.1 Bending
B-5 43.5 5.4 72.5 3.6 19.7 2.21 40.9 Bending
B-6 54.0 4.7 90.0 3.1 24.6 1.80 38.3 Bending
B-7 69.0 3.0 115.0 2.0 17.6 1.45 48.3 Bending
B-8 0.0 7.2 0.0 4.8 24.2 2.20 30.6 Bending

Average 21.2 2.04 36.7

รูปที่ 7 ค่าแอ่นตวัของผนังทดสอบภายใต้แรงดดัและแรงอดั

ตามแนวแกน

รูปที่ 8 ค่าน�้าหนักบรรทุกที่ภาวะใช้งานพิจารณาจาก 8 ค่า

การแอ่นตัวเท่ากับ L/333
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คอนกรีตผสมเม็ดโฟมมีการจัดเรียงกันแบบวาฟเฟิล อย่างไร

ก็ตามในส่วนของการออกแบบจะพิจารณาใช้ค่าน�้าหนัก 

ที่ภาวะใช้งานของผนังชนิด Type A เพื่อให้ผลการวิเคราะห์

เป็นไปในเชิงอนุรักษ์ (Conservative Design)

4. การพัฒนาแผนภูมิออกแบบ

 จากผลการทดสอบผนังตัวอย่างภายใต้แรงกระท�าร่วม 

คือแรงอัดตามแนวแกนและแรงดัด ได้น�ามาสร้างแผนภูมิ

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดตามแนวแกน และโมเมนต์ดัด 

(พิจารณาต่อเมตร) โดยท�าการวิเคราะห์สมการ Fit Curve 

จากวิธี Method of Least Square เพื่อแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างแรงดัดและแรงอัดตามแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 10 

 การสร้างแผนภูมิในการออกแบบ กระท�าโดยก�าหนด

ตวัคณูลดก�าลงั (ϕ) ซึง่มาจากผลการวเิคราะห์เทยีบอัตราส่วน

ระหว่างค่าน�า้หนกัในภาวะใช้งาน (Serviceability Load) ต่อ

ค่าน�า้หนกัสงูสดุ (Ultimate Load) แสดงในตารางท่ี 3 และ 4 

พบว่าค่าเฉลี่ย Serviceability Load/Load at Failure (%) 

ของตัวอย่างผนังทดสอบ ชนิด Type A และ Type B มีค่า

เท่ากบัร้อยละ 31.2 และ 36.7 ตามล�าดบั ดงันัน้เมือ่พจิารณา

อตัราส่วน Serviceability Load/Load at Failure (%) ของ

ตัวอย่างผนังทดสอบท้ังสองชนิด จึงก�าหนดตัวคูณลดก�าลัง 

(ϕ) เท่ากบั 0.3 ส�าหรับการออกแบบโครงสร้างผนงัคอมโพสติ  

ดังนั้นการออกแบบผนังคอมโพสิตแบบผสมที่พัฒนาข้ึนใน

การวิจัยนี้ จะใช้การวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อหาแรงกระท�า

ร่วมเกิดขึ้นที่ผนังที่บริเวณต่างๆ และน�าไปเทียบกับแผนภูมิ

ปฏสิมัพนัธ์ทีก่�าหนดค่า ϕ=0.3 บรเิวณพืน้ทีส่เีทา ในรปูที ่10

5. สรุป

 ในการศึกษาวิจัยนี้  คณะวิจัยได ้ท�าการทดสอบ

คุณสมบัตวิสัดใุช้ประกอบผนงัและและท�าการทดสอบการรับ 

ก�าลังแรงอัดประลัยตามแนวแกนของตัวอย่างผนังภายใต้ 

แรงกระท�าร่วม คือแรงอัดตามแนวแกนและแรงดัด ของ

ตัวอย่างผนังคอมโพสิตแบบผสม แบ่งออกเป็น สองชนิด คือ 

Type A และ Type B เป็นการจ�าลองโครงสร้างช่วงผนัง

บรเิวณรอยต่อโดยมโีครงเหลก็รดีเยน็ (Cold-form Section) 

ขนาด C75×45 เป็นแกนกลาง ผลการทดสอบพบว่าค่าการ

แอ่นตัวของผนัง ชนิด Type A มีค่าสูงกว่าชนิด Type B เมื่อ

พิจารณาที่ค่าน�้าหนัก P2 เท่ากัน เนื่องจากผนังชนิด Type B 

มีเหล็กรีดเย็นอยู่บริเวณแกนกลาง จึงมีค่า Stiffness สูงกว่า

แบบชนดิ Type A ด้วยเหตผุลดงักล่าวท�าให้ค่าน�า้หนกัทีว่บิตัิ

ของผนังแบบ Type B มีค่าสูงกว่า Type A

 ผลการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่างค่าน�้าหนักในภาวะ

ใช้งาน (Serviceability Load) ต่อค่าน�า้หนกัสูงสุด (Ultimate  

Load) มีค่าเท่ากับร้อยละ 31.2 และ 36.7 ส�าหรับ Type A 

และ Type B ตามล�าดบั จงึก�าหนดตวัคณูลดก�าลงั (ϕ) เท่ากบั 

0.3 ในแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ ส�าหรับการออกแบบโครงสร้าง

รูปที่ 9 ค่าน�า้หนกัทีภ่าวะใช้งาน (Short-term Serviceability  

Load) ของของผนังทดสอบ 

รูปที่ 10 แผนภมูปิฏิสมัพนัธ์ระหว่างแรงอัดตามแนวแกนและ

โมเมนต์ดัดของผนังคอมโพสิตแบบผสม
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ทนงศักดิ์ อิ่มใจ และ จิราวัฒน์ พุ่มเกษร, “พฤติกรรมของโครงสร้างระบบผนังคอมโพสิตแบบผสมภายใต้แรงดัดและแรงตามแนวแกน.”

ผนังคอมโพสิตเพื่อให้ผลการวิเคราะห์และออกแบบเป็นไป

ในเชิงอนุรักษ์

 อย่างไรก็ตาม ระบบผนังคอมโพสิตที่พัฒนาขึ้นนี้ เป็น 

ผนังต้นแบบ และยงัไม่มมีาตรฐานการออกแบบในประเทศไทย  

ดังนั้นการศึกษาวิจัยประสิทธิภาพของระบบผนังประเภทนี้  

ในการรบัแรงต่อเนือ่ง หรือแรงกระท�าแบบวฏัจกัร เช่น แรงลม  

ซึ่งอาจมีผลท�าให้โครงสร้างผนังเกิดการคืบ (Creep Effect) 

ควรมีการศึกษาในอนาคต

6. กิตติกรรมประกาศ 
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