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วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีนาํเสนอผลการศึกษาเร่ืองพฤติกรรมการถ่ายแรงบนเสาเข็ม บา้นแบบ

ผนังรับนํ้ าหนักชนิดแผ่นคอนกรีตหล่อสําเร็จ ในแง่ของการถ่ายนํ้ าหนักลงสู่เสาเข็มโดยใช้การ

วิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนต์อิลิเมนตแ์บบไม่เชิงเส้น (Non-Linear Finite Element)ในแบบ 2 มิติ และ 3 

มิติ การศึกษาไดเ้ปรียบเทียบแรงท่ีถ่ายลงเสาเข็มของโครงสร้างผนงัหล่อสําเร็จ ท่ีมีรอยต่อจาํนวน

มากเปรียบเทียบกบัผนังหล่อในท่ี ท่ีโครงสร้างมีความต่อเน่ือง การศึกษาครอบคลุมผลของสติฟ

เนสของจุดเช่ือมต่อ ผลของช่องเปิดในผนงั และผลของสติฟเนสของเสาเข็ม โดยครอบคลุมอาคาร

ทั้งแบบทาวน์เฮา้ส์และบา้นเด่ียว 

ผลของการศึกษาแสดงค่าสตีฟเนสของจุดเช่ือมต่อมีผลต่อแรงท่ีถ่ายลงสู่เสาเข็ม เฉพาะใน

กรณีท่ีผนงัมีความยาวมาก แต่มีผลนอ้ยมากในกรณีผนงัสั้น  นอกจากน้ีผลการศึกษายงัแสดงให้เห็น

วา่แรงเสียดทานระหวา่งผนงัคอนกรีตหล่อสาํเร็จ สามารถยดึร้ังใหโ้ครงสร้างมีสติฟเนสใกลเ้คียงกบั

ผนงัหล่อในท่ี โดยแรงท่ีถ่ายลงสู่เสาเข็มของผนงัหล่อสําเร็จ แตกต่างจากผนงัหล่อในท่ีไม่เกิน 1 % 

สาํหรับผนงัสั้น  และ 5 % สาํหรับผนงัยาว 

ในกรณีท่ีไม่มีแรงเสียดทานระหวา่งผนงั ค่าสติฟเนสของผนงัจะลดลงทาํให้แรงท่ีถ่ายลงสู่

เสาเข็มแตกต่างจากผนงัหล่อในท่ีประมาณไม่เกิน 6 % สําหรับผนังสั้ น และ 12 % สําหรับผนังยาว  

ผลของช่องเปิดในผนงัไม่ทาํให้สติฟเนส ของผนงัไม่เปล่ียนแปลงมาก เพียงแต่ผลของช่องเปิดทาํให้

นํ้าหนกัของผนงัลดลง 

ผลของการศึกษาแสดงให้เห็นวา่เม่ือสติฟเนสของเสาเข็มลดลง การกระจายแรงของเสาเข็ม

จะมีความสมํ่าเสมอยิ่งข้ึน การศึกษายงัพบวา่ค่าสตีฟเนสของผนงัยาวแบบหล่อในท่ี มีค่าสูงกวา่ของ

ผนงัหล่อสาํเร็จ ความแตกต่างน้ียงัข้ึนอยูก่บัการยบุตวัของเสาเข็ม โดยความแตกต่างของค่าสติฟเนส

จะสูงข้ึนตามการยบุตวัของเสาเขม็ 
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กรณีผลวิเคราะห์แบบ 3 มิติ การถ่ายแรงในเสาเข็มของทาวน์เฮา้ส์ พบว่าผนังระบบหล่อ

สําเร็จมีการถ่ายแรงแตกต่างจากผนงัระบบหล่อในท่ีไม่เกิน 11 % กรณีบา้นเด่ียวมีความแตกต่างกนั

อย่างมีนัยสําคญับางตาํแหน่ง โดยเฉพาะตาํแหน่งท่ีไม่มีความต่อเน่ืองของผนัง การถ่ายแรงใน

เสาเข็มของผนังหล่อสําเร็จจะสูงกว่าผนังหล่อในท่ีประมาณ 26% ท่ี ช่วงกลางอาคารท่ีผนัง
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PRECAST CONCRETE BEARING WALL STRUCTURE. THESIS ADVISOR: PISIT 

KUNTIWATTANAKUL, D.Eng, 156., p. 

This thesis presents results of a study on distribution of load on pile foundations 
of precast concrete structure. In this study, the load distribution on pile was analyzed 
using a non-linear finite element program including 2-D and 3-D. Pile loads of precast 
walls were compared with those of cast in place walls. This study covered townhouse 
and detached house with 3 topics including effects of wall connection stiffness, effects 
of wall opening and effects of pile stiffness. 

Results from the study show that the connection stiffness has significant effects 
for long wall only and the overall stiffness of long cast in place walls is higher than 
that of precast walls. The results also reveal that if there is friction between the precast 
walls, the stiffness of precast walls does not differ much from that of cast in place 
walls and the differences in pile load distribution are not more than 1 % and 5 % for 
short and long walls respectively.  

However, in case of no friction between the walls, stiffness of the precast wall 
is reduced and the difference in pile load distribution increases to not more than 6  % 
and 12 % for short and long walls respectively. Results of the study also show that the 
openings in the wall do not have any significant effects on wall stiffness, but can 
reduce the wall weight.  

Furthermore, the study suggests that when pile stiffness decreases, load 
distribution of on piles is more uniform. It is also seen that the difference between 
overall stiffness of cast in place and precast walls increases with decreasing pile 
stiffness. 
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In the case of 3-D analysis, the results of load distribution on piles of the 

townhouse shows that there is not much difference in the load on pile between the 

precast walls and the cast in place walls with the difference being not more than 11%. 

But in the case of detached house, the load on pile differs with the location. In some 

locations, especially in discontinuous walls, the load on pile of precast walls is higher 

than that of cast in place wall. The difference is as high as 26% at the middle of the 

building where the wall is discontinuous. It can be concluded that the difference in load 

distribution on pile of both types of houses decreases with decreasing pile stiffness. 
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สัญลกัษณ์และคาํย่อ 

สัญลกัษณ์      ความหมาย 

 

Kp = สตีฟเนสของเสาเขม็ (Pile Stiffness) 

Ks = สตีฟเนสของดิน (Soil Stiffness, Modulus of Subgrade Reaction) 

RC = คอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforcement Concrete) 

PC = คอนกรีตหล่อสาํเร็จ (Precast Concrete) 

λ = Relative Stiffness 

Ec = โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต (Modulus of Elasticity of Concrete) 

I = โมเมนตค์วามเฉ่ือย (Moment of Inertia) 

fc’ = กาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานท่ีอาย ุ28 วนั 

DL = นํ้าหนกับรรทุกคงท่ีใชง้าน (Dead Load) 

SDL = นํ้าหนกับรรทุกคงท่ีใชง้านเพิ่มเติม (Superimpose Dead Load) 

LL = นํ้าหนกับรรทุกจรใชง้าน (Live Load) 

MR = สัดส่วนการเคล่ือนตวัของสาเขม็ (Movement Ratio) 

Rs = อตัราการทรุดตวัของเสาเขม็เด่ียวต่อเขม็กลุ่ม (Settlement Ratio) 

Lc = ความยาววกิฤติ (Critical Length) 

Le = ความยาวเทียบเท่า (Equivalent Length) 

µ = ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Friction Coefficient) 

CM = จุดศูนยก์ลางของมวล (Center of Mass) 

CR = จุดศูนยก์ลางของแรงตา้นทาน (Center of Reaction) 

CG = จุดศูนยถ่์วง (Center of Gravity) 



  

 

บทที ่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมา 

 

ในวงการอุตสาหกรรมก่อสร้างบา้นจดัสรรของประเทศไทย ไดมี้การนาํโครงสร้างผนงั

รับนํ้ าหนัก (Load Bearing Wall) มาใช้กันอย่างแพร่หลาย ทั้งชนิดคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในท่ี

(Cast in place) และชนิดหล่อสําเร็จ(Precast) จากโรงงานมาประกอบเป็นตวัอาคารท่ีหน้างาน ดว้ย

เหตุท่ีใช้ผนังแทนเสาในการรับแรงในแนวด่ิง ทาํให้พฤติกรรมการถ่ายแรงของโครงสร้างให้กบั

เสาเข็มอาคาร แตกต่างจากระบบโครงสร้างเสา-คาน ทั่วไป (Conventional Method) โดยระบบ

โครงสร้างแบบเสา-คาน ทัว่ๆไปท่ีเป็นโครงสร้างค่อนขา้งอ่อนดดัตวัได(้Flexible) นํ้าหนกัขององค์

อาคารจะถ่ายนํ้ าหนกัผา่นพื้นคาน เสา ลงเสาตอม่อเป็นจุด (Point Load) ในลกัษณะท่ีไม่สมํ่าเสมอ

ดงัแสดงในรูป 1.1 ก. ส่วนระบบผนงัรับนํ้ าหนักนั้นเน่ืองจากโครงสร้างค่อนขา้งแข็งเกร็ง(Rigid) 

นํ้ าหนักอาคารจะมีลักษณะกระจายตามความยาวของแผ่นผนัง(Uniform Load) ลงสู่ฐานราก ดัง

แสดงในรูป 1.1 ข. 

 
ก.โครงสร้าง พื้น เสา คาน              ข.โครงสร้างพื้น ผนงัรับนํ้าหนกั 

รูป 1.1 ลกัษณะการถ่ายนํ้าหนกัของโครงสร้างสู่ฐานราก 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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1.2 ความสําคญัของปัญหา 

  

ท่ีผา่นมาในทางปฏิบติั การวิเคราะห์แรงท่ีถ่ายลงสู่ฐานรากเสาเข็มของโครงสร้างผนงัรับ

นํ้ าหนักโดยส่วนมาก จะจาํลองผนังทั้งหมดเป็นโครงสร้างท่ีทีความต่อเน่ือง (Compatibility) ซ่ึง

โครงสร้างมีความแข็งเกร็งค่อนข้างสูง (High Stiffness) ทาํให้นํ้ าหนักกระจายสู่ฐานรากเสาเข็ม

ค่อนขา้งสมํ่าเสมอ ตามผลการศึกษาท่ีได้มีการศึกษาไวแ้ล้ว (สุริยา ฤทธ์ิจิตรเพียร,2551) วิธีน้ีจึง

เหมาะกบัระบบโครงสร้างผนงัรับนํ้ าหนกัแบบหล่อในท่ี เช่นระบบแบบหล่อ (Tunnel Form) ท่ีผนงั

เป็นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีความต่อเน่ือง     

แต่การวิเคราะห์ผนังโครงสร้างระบบผนังหล่อสําเร็จ (Precast) ซ่ึงโครงสร้างท่ีไม่

ต่อเน่ืองมีรอยต่อจาํนวนมากเช่ือมต่อเป็นโครงสร้าง จึงน่าจะมีผลกระทบต่อความต่อเน่ืองของ

โครงสร้างผนงัไม่มากก็น้อย อยา่งไรก็ตาม ท่ีผา่นมายงัไม่เคยมีการศึกษาถึงผลกระทบของรอยต่อ

เช่ือมของผนงัแบบหล่อสาํเร็จต่อแรงท่ีถ่ายลงสู่เสาเขม็ จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาคร้ังน้ี 

 

1.3 วตัถุประสงค์ของการศึกษา  

 

1.3.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงลงสู่เสาเข็มของโครงสร้างบ้านระบบผนังรับ

นํ้ าหนักชนิดแผ่นคอนกรีตหล่อสําเร็จ (Precast Wall Bearing) เทียบกับบ้านแบบผนังหล่อในท่ี 

(Cast in Place Wall Bearing) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีมีความต่อเน่ือง  

1.3.2 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของคุณสมบติัของจุดเช่ือมต่อของผนงัหล่อสําเร็จต่อแรงท่ี

ถ่ายลงสู่ฐานรากเสาเขม็ 

1.3.3 เพื่อศึกษาหาแนวทางในการวิเคราะห์แรงท่ีถ่ายลงบนเสาเข็มของโครงสร้างแบบ

ผนงัหล่อสาํเร็จท่ีเหมาะสมสาํหรับใชใ้นทางปฏิบติั 

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

 

1.4.1 การศึกษาใชโ้ปรแกรมวิธีวิเคราะห์แบบไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(Finite Element Method, 

FEM) โดยใชบ้า้นแบบทาวน์เฮา้ส์ (PVK100) และบา้นเด่ียว 2 ชั้น (PS48) ระบบช้ินส่วนสําเร็จรูป

ของ บริษทั พฤกษา โฮลด้ิง จาํกดั (มหาชน) เป็นตน้แบบในการศึกษา 
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1.4.2 การศึกษาวิเคราะห์เปรียบเทียบพฤติกรรมของโครงสร้างผนงัแบบหล่อในท่ีและ

ผนงัแบบหล่อสาํเร็จท่ีมีการแบ่งเป็นแผน่ๆและมีการเช่ือมต่อตามจุดท่ีกาํหนดในแบบ 

1.4.3 การศึกษาครอบคลุมค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ตอกในชั้นดินเหนียวกรุงเทพ 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 

1.5.1 เขา้ใจพฤติกรรมการถ่ายแรงสู่ฐานรากเสาเข็มของโครงสร้างแบบผนงัรับนํ้ าหนัก

ชนิดคอนกรีตหล่อสําเร็จ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการออกแบบเสาเข็มของบา้นแบบผนงัรับนํ้ าหนกั

ชนิดคอนกรีตหล่อสาํเร็จไดอ้ยา่งถูกตอ้งและปลอดภยั 

1.5.2 เขา้ใจพฤติกรรมของแรงท่ีเกิดในจุดเช่ือมต่อระหวา่งผนงัและผลของแรงดงักล่าวมี

ผลต่อสตีฟเนสของผนงัโดยใชคุ้ณสมบติัทางกลของจุดเช่ือมต่อ 

 1.5.3 สามารถใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์หาแรงท่ีถ่ายลงฐานรากเสาเข็มของ

โครงสร้างบา้นแบบผนงัหล่อสาํเร็จไดอ้ยา่งเหมาะสมและปลอดภยั   



 

บทที ่2 

 

ผลงานและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ผลงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

สุริยา ฤทธ์ิจิตเพียร (2551) ได้ทาํการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงของโครงสร้างให้กับ

เสาเข็มของโครงสร้างแบบผนังรับนํ้ าหนกัแบบหล่อในท่ี ซ่ึงพบว่าโครงสร้างระบบน้ีมีความแข็ง

เกรง(Rigidity)สูงกวา่ระบบโครงสร้างแบบเสา-คาน (Conventional Method) การคาํนวณนํ้ าหนกัลง

ฐานรากแบบพื้นท่ีรับผิดชอบ (Tributary Area Method) จึงไม่ถูกตอ้งโดยเฉพาะโครงสร้างอาคาร

วางอยูบ่นชั้นดินอ่อนกรุงเทพ การศึกษาไดผ้ลสรุปทั้งการถ่ายนํ้ าหนกัลงเสาเข็มรวมถึงการทรุดตวั

ของเสาเข็ม และการออกแบบผนงัรับนํ้ าหนกัคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อรับแรงท่ีเกิดข้ึนในผนงั โดย

การศึกษาใช้บา้นแฝด 2 ชั้น ท่ีมีโครงสร้างเป็นผนังรับนํ้ าหนักชนิดคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในท่ี 

และมีฐานรากเป็นเสาเข็มท่ีอยู่ในชั้ นดินเหนียวกรุงเทพเป็นกรณีศึกษา โดยการศึกษาคร้ังน้ี

ครอบคลุมประเด็นต่างๆ รวมถึงผลของขนาดความแข็งของเสาเข็ม แรงแบกทานจากดินท่ีอยู่ใต้

อาคารร่วมกบัเสาเข็ม ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างเสาเข็มกลุ่ม และผลของความแปรปรวนของ

เสาเขม็ ซ่ึงการศึกษาน้ีไดใ้ชว้ธีิการวเิคราะห์ดว้ยไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์ป็นหลกั 

Warnitchai (2009) ได้ทาํการศึกษาประเมินความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหวของ

บา้นท่ีก่อสร้างดว้ยระบบผนงัหล่อสําเร็จ (Precast Wall Bearing) ของบริษทั พฤกษาฯ ซ่ึงการศึกษา

ประกอบดว้ยการทดสอบการรับแรงของรอยต่อแนวราบ การทดสอบการรับแรงของรอยต่อแนวด่ิง 

และการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อประเมินความสามารถในการรับแผ่นดินไหวของบ้าน ในการ

ทดสอบการรับแรงของรอยต่อแนวราบ Warnitchai (2009) ได้ทาํแบบจาํลองโครงสร้างของผนัง

แบบย่อส่วน เพื่อทดสอบพฤติกรรมของรอยต่อแนวราบภายใตแ้รงกระทาํแบบ Cyclic Load และ

จากผลการทดลอง Warnitchai (2009) ไดท้าํการวิเคราะห์ผนงัทดสอบดว้ยวิธีไฟไนท์อิลิเมนตโ์ดย

โปรแกรม SAP2000 การเช่ือมต่อระหว่างช้ินส่วนโครงสร้างถูกจาํลองด้วย Multi Linear Elastic 

Link Element  โดย Link ท่ี ใช้จาํลอง Cement Grout เป็น Link ท่ีสามารถรับแรงอดัได้อย่างเดียว 

ในขณะท่ีโดย Link ท่ี ใช้จาํลอง Dowel Bar สามารถรับได้ทั้งแรงดึงและแรงอดั โดยหลงัจากการ

ปรับเทียบกบัผลการทดลอง Warnitchai (2009) ได้เสนอว่า Link ท่ีใช้จาํลอง Cement Grout  และ 

Dowel Bar ใหผ้ลการคาํนวณท่ีใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบ  
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มาโนช รุจิภากร (2535) ได้ศึกษาพฤติกรรมของฐานรากแพบนเสาเข็มเจาะท่ีไม่สมบูรณ์ 

โดยจาํลองฐานรากแพเป็นแผน่บางท่ีโก่งตวัได ้(Flexible Member) และจาํลองเสาเข็มเป็นช้ินส่วน

ของสปริงพบวา่ ในกรณีท่ีเสาเข็มรองรับฐานรากแพบางตน้เกิดชาํรุดเสียหายไม่สามารถรับแรงได้

เตม็ท่ี ฐานรากแพสามารถกระจายแรงไปยงัเสาเขม็ตน้อ่ืนๆ ได ้

อรรณพ ประวติัวงศ ์(2536) ไดศึ้กษาโดยพิจารณาแบบจาํลองเสาเข็มท่ีรองรับฐานรากเป็น

ช้ินส่วนของสปริงท่ีมีค่าสติฟเนสไม่เชิงเส้น (Nonlinear of Piles Stiffness) และไดส้รุปวา่ผลกระทบ

อนัเน่ืองมาจากความไม่เชิงเส้นของค่าสติฟเนสของเสาเขม็ มีผลกระทบต่อฐานรากแพนอ้ยมาก โดย

ฐานรากแพสามารถถ่ายแรงส่วนเกินขอบเขตของสติฟเนสคงท่ี ไปยงัเสาเขม็ตน้ใกลเ้คียง 

สุระสีห์ อาวรณ์ (2541) ได้ศึกษาโดยจาํลองฐานรากแพบนเสาเข็มเป็นแผ่นท่ีโก่งตวัได้

(Flexible Member)และรองรับด้วยสปริงท่ีมีพฤติกรรมเชิงเส้น โดยศึกษาตัวแปรสําคัญท่ี มี

ผลกระทบต่อการกระจายแรงของฐานรากแพบนเสาเข็ม คือค่าความแข็งเกร็งของเสาเข็ม จาํนวน

เสาเข็ม และระยะห่าง นํ้ าหนักโครงสร้าง และความหนาของฐานราก โดยเสาเข็มแต่ละตน้จะรับ

นํ้ าหนักใกล้เคียงกันเม่ือกาํหนดค่าตวัแปรอย่างเหมาะสมและเพื่อการออกแบบเบ้ืองต้นอย่างมี

ประสิทธิภาพ  และไดแ้นะนาํค่าดชันีบ่งบอกการกระจายตวัลงสู่เสาเข็มอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 จะทาํให้

เกิดการใชง้านเสาเขม็รองรับฐานรากอยา่งมีประสิทธิภาพ 

โกวิท ฉนัทจิตร (2553) ไดท้าํการศึกษาความสามารถในการรับโมเมนตด์ดัของรอยต่อคาน

คอนกรีตสําเร็จรูปท่ีออกแบบเป็นแบบคานช่วงเดียว โดยทาํการทดสอบคานตวัอย่าง 3 รูปแบบ

ไดแ้ก่ คานท่ีมีรอยต่อแบบการเช่ือมท่ีปลายเหล็กเสริมของคานคอนกรีตสําเร็จรูปให้ติดกบัเหล็ก

เสริมของเสา คานท่ีมีรอยต่อแบบท่ีใชเ้หล็กเสริมทาบกบัเหล็กเสริมของคานคอนกรีตสําเร็จรูปท่ียื่น

ออกมาทั้ง 2 ขา้งแลว้เช่ือมติดกนั และคานช่วงเดียวธรรมดาวางลงบนฐานรองรับ โดยคานตวัอยา่งมี

ขนาดหน้าตัด 150x250 ตารางมิลลิเมตร ยาว 3000 มิลลิเมตร ซ่ึงคานคอนกรีตสําเร็จรูปทั้ ง 3 

ตวัอยา่งไดติ้ด Strain Gauge ไวท่ี้ก่ึงกลางของคานคอนกรีตสําเร็จรูปและบริเวณรอยต่อ การทดสอบ

ทาํโดยการเพิ่มนํ้ าหนักบรรทุกบริเวณก่ึงกลางของคานคอนกรีตสําเร็จรูปจนเกิดการวิบัติของ

คอนกรีตสําเร็จรูป ผลการทดสอบพิจารณาการแอ่นตวัละค่าโมเมนต์ดัดของคานตัวอย่าง ผล

การศึกษาพบวา่คานคอนกรีตท่ีมีรอยต่อแบบการเช่ือมของเหล็กเสริมระหวา่งคานกบัเสาสามารถรับ

โมเมนตไ์ด ้ซ่ึงผลการศึกษาดงักล่าวช่วยให้การออกแบบขนาดของคานให้ประหยดัข้ึนได ้โดยต่าง

จากหลกัการออกแบบคานท่ีมีรอยต่อโดยทัว่ไปท่ีสมมุติให้รอยต่อดงักล่าว ไม่สามารถรับโมเมนต์

ได ้จึงทาํใหข้นาดของคานท่ีไดจ้ากการอกแบบท่ีมีขนาดใหญ่ 
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2.2 ทฤษฏทีีเ่กีย่วข้อง 

 

2.2.1 ทฤษฏคีานบนฐานรากยดืหยุ่น (Beam on Elastic Foundation) 

 

ทฤษฎีคานบนฐานรากยืดหยุ่น  (Beam on Elastic Foundation) เป็นทฤษฎีท่ีใช้ในการ

วเิคราะห์แรงภายในคานท่ีดดัตวัไดท่ี้รองรับดว้ยดว้ยสปริง(Winkler Foundation) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 

  
 

รูปท่ี 2.1 Beam on Elastic Foundation 

ท่ีมา : Al-Khafaji and Jacobs,2016 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แบบจาํลอง Winkler’s Concept 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

ถ้าคานมีความยาวเท่ากับ L และกวา้งเท่ากับ B รองรับด้วย Soil Spring ท่ีมี Modulus of 

Subgrade Reaction เท่ ากับ  Ks  พ ฤ ติ ก รร ม ค ว าม แ ข็ ง เก ร็ง  (Rigidity) ข อ งค าน  ข้ึ น อ ยู่ กับ
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ค่าพารามิเตอร์ λ ซ่ึงเป็นค่า Relative Stiffness ของคานเทียบกับความแข็งของสปริง โดยค่า λ 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.1 ค่าความยดืหยุน่ของสปริงสามารถคาํนวณไดจ้าก สัมประสิทธ์ิ

ตา้นทานแรงกดของชั้นดิน(Modulus of Subgrade Reaction, Ks)  สําหรับอาคารท่ีมีโครงสร้างแบบ

ผนังรับนํ้ าหนักท่ีทาํการศึกษาน้ีสามารถแบ่งกลุ่มความแข็งเกร็งของโครงสร้างจากสมการสติฟ

เนสความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างและดินดงัน้ี 

 

 λ    = � k
4EI

4
     =    �ks.B1

4EI
4

           (2-1) 

 

 โดยท่ี    λ  =  Relative stiffness ของคาน (ม-1) และ E I  =  Bending stiffness ของฐานราก 

  E  =  โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตฐานราก ( Ec = 15,100 √fc′   กก/ ซม2) 

  I   =  โมเมนตค์วามเฉ่ือยของฐานราก ( I = 
1
12

 B1h
3 , ม 4 ) 

  k  =  ks.B1 =  ค่าสตีฟเนสของสปริงจากดินตาม Winkler’s Model ( ตนั / ม2 ) 

  ks = ค่าโมดูลสัตา้นทานแรงกดของชั้นดิน (ตนั/ม3 ) 

  B1 = ความกวา้งของฐานราก (ม.) 

 

พฤติกรรมความแข็ง (Rigidity) ของฐานรากข้ึนอยู่กับค่าพารามิเตอร์  λL ซ่ึงเป็นค่า 

Relative Stiffness ของคานเม่ือเทียบกบัความแข็งของสปริง โดยค่า  λL   สามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการท่ี 2.2 

λL   =   �K′s L4

4EI

4
                                                   (2-2) 

 

โดยท่ี     K’s       = ค่า Pressure stiffness ของดินหาจากผลรวมค่าสตีฟเนสของเสาเขม็หารดว้ย      

ความยาวของโครงสร้าง = n.Kp/L (ตนั/ม2)  

Kp         = ค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ = Kp =(AE/L) pile (ตนั/ม) 

L  = ความยาวโครงสร้างทั้งหมด (ม) 

I  = ค่าโมดูลสัหนา้ตดัของโครงสร้าง = bh3/12 (ม4) 

EI  = Bending stiffness ของโครงสร้าง 
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Hetenyi (1955) ไดพ้ฒันาสมการสําหรับนํ้ าหนักกระทาํไดๆบนคานและใช้หลกัการทบั

ซ้อน(Superposition) ในการพิจารณาแรงกระทาํหลายๆแรงและไดเ้สนอค่า λL เพื่อใช้เป็นค่าบ่ง

บอกว่าคานจะมีพฤติกรรมเป็นคานแข็งแบบคงรูป (Rigid Member) หรือแบบยืดหยุ่นดัดตวัได ้

(Flexible Member) โดยมีเง่ือนไขดงัน้ี 

1) Rigid Member :             λL < π/4    เป็นโครงสร้างท่ีมีความคงรูป (Rigid)  

2) Flexible Member :         λL > π      เป็นโครงสร้างท่ีมีความยดืหยุน่ดดัตวัได ้(Flexible)  

3) Intermediate Member :  π/4 < λL < π เป็นโครงสร้างท่ี มีความแข็งปานกลางอยู่

ระหวา่ง     Rigid Member กบั Flexible Member 

 

2.3 การศึกษาเกีย่วกบัการทรุดตัวของเสาเขม็ 

 

 2.3.1 การทรุดตัวของเสาเข็มเดี่ยว 

 

 การทรุดตวัของเสาเขม็เด่ียวสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสัดส่วนการเคล่ือนตวั 

(Movement Ratio) ซ่ึงนิยามโดย  

 

 MR   =   
Settlement of pile

 Elastic shortening of pile
                 (2-3) 

 

ดงันั้นการทรุดตวัของเสาเขม็ ( ρ ) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

 ρ  =  
PL

EpAp
  MR                             (2-4) 

 

เม่ือ P  =  แรงกระทาํต่อเสาเขม็ 

 L   =  ความยาวของเสาเขม็ 

 Ep = ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของเสาเขม็ 

 Ap = พื้นท่ีหนา้ตดัของเสาเข็ม 

 

 จากผลงานวิจยัของ Poulos and Davis (1980) พบว่าค่า MR มีขนาดข้ึนกบัหลายตวัแปร 

เช่น อตัราส่วนระหว่างความยาวต่อขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของเสาเข็ม (L/D) อตัราส่วนระหว่าง
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โมดูลสัยืดหยุ่นของเสาเข็มต่อโมดูลสัยืดหยุ่นของดิน(K) และ ค่าความแข็งของดินท่ีปลายเสาเข็ม 

โดยทัว่ไปค่า MR  จะมีขนาดอยูใ่นช่วง 0.5 ถึง 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.30  กราฟแสดงความสัมพนัธ์

ของตวัแปรต่างๆ 

 
 

รูปท่ี 2.3 กราฟสัดส่วนการเคล่ือนตวั (Movement Ratio) ของเขม็บนชั้นดินแน่น, 

ท่ีมา: Poulos and Davis ,1980 

 

ตารางท่ี 2.10 แสดงค่า MR  ท่ีไดข้อ้มูลจากทดสอบการรับนํ้าหนกัของเสาเขม็ในสนามโดย

วธีิ Static Pile Load Test เป็นค่าการทรุดตวัของเสาเขม็ตอกในชั้นดินกรุงเทพ ไดค้่าความแขง็เกร็ง

(Stiffness) ของเสาเขม็ดงัตารางและค่า  MR   มีขนาดอยูใ่นช่วง 0.7 -5.8  
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ตารางท่ี 2.1 แสดงค่า Pile stiffness และ MR  ท่ีไดข้อ้มูลจากทดสอบการรับนํ้ าหนกัของเสาเข็มในสนาม     

ของชั้นดินกรุงเทพ 

 

สถานท่ีทดสอบ ขนาด

เสาเข็

ม 

ความยาว 

(เมตร) 

 

ค่าสติฟเนส

(ตนั/เมตร) 

MR อา้งอิงจาก 

พฤกษาวลิเลจ อ.ลาํลูกกา  

จ.ปทุมธานี 

I18 8.00 1,175.00 5.8 พนากาญจน์ ยามา(2548) 

สาครเพลส ถนนนรสิงห์  

อ.เมือง จ.นนทบุรี 

I18 14.00 3,182.00 1.7 ต่อศกัด์ิ บุษรานนทแ์ละคณะ 

(2539) 

เมืองทองธานี(TP1)              

อ.ปากเกร็ด จ.นนทบุรี 

I22 14.00 7,143.00 1.1 ต่อศกัด์ิ บุษรานนทแ์ละคณะ 

(2539) 

เมืองทองธานี(TP2)             

อ.ปากเกร็ด จ.นนทบุรี 

I22 14.00 6,666.00 1.2 ต่อศกัด์ิ บุษรานนทแ์ละคณะ 

(2539) 

การเคหะลาดกระบงั เขต

จรเขบ้วั กรุงเทพมหานคร 

I22 18.00 6,250.00 1.0 ต่อศกัด์ิ บุษรานนทแ์ละคณะ 

(2539) 

อาคารสงเคราะห์ 

ซอยระนอง1เขตดุสิต

กรุงเทพมหานคร 

I22 21.00 7,159.00 0.7 ต่อศกัด์ิ บุษรานนทแ์ละคณะ 

(2539) 

 

 

2.3.2 การทรุดตัวของเสาเข็มกลุ่ม 

 

การทรุดตวัของเสาเข็มแต่ละตน้ในกลุ่มเสาเข็มแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ 1) ส่วนท่ีเกิดจาก

นํ้าหนกัท่ีกระทาํต่อเสาเขม็ตน้นั้น และ 2) ส่วนท่ีเกิดจากผลกระทบของเสาเข็มตน้อ่ืนๆท่ีอยูก่ลุ่มดงั

แสดงในรูปท่ี 2.4 ดงันั้นเสาเขม็เด่ียวจะทรุดตวันอ้ยกวา่เสาเขม็กลุ่มท่ีรับแรงเฉล่ียต่อตน้เท่ากนั 
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รูปท่ี 2.4 การทรุดตวัของเสาเขม็กลุ่ม,  

ท่ีมา: Flemming, Weltman, Randolph and Elson, 2009 

 

เสาเข็มเด่ียวจะทรุดตวัน้อยกว่าเสาเข็มกลุ่มท่ีรับแรงเฉล่ียต่อตน้เท่ากนั  Poulos and Davis 

(1980) ไดท้าํการวิเคราะห์ค่าอตัราส่วนการทรุดตวั (Rs) ของเสาเข็มเด่ียวต่อเสาเข็มกลุ่มท่ีรับแรง

เฉล่ียต่อตน้เท่ากนั ซ่ึง Rs นิยามโดย 

 

Rs  =   Average group settlement
Settlement of single pile at same average load of the group 

                 (2-5)              

 

ค่า Rs มีขนาดข้ึนอยู่กับหลายตัวแปรเช่น 1) จาํนวนของเสาเข็มในกลุ่ม 2) อัตราส่วน

ระหว่างความยาวต่อขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของเสาเข็ม (L/D) 3) ระยะห่างของเสาเข็มเทียบกับ

ขนาด (S/D) และ 4) อตัราส่วนระหวา่งโมดูลสัของเสาเขม็ต่อโมดูลสัของดิน (K)   

ตารางท่ี 2.2 แสดงค่า Rs ของเสาเข็มกลุ่มครอบคลุมกลุ่มเสาขนาด 4 ตน้จนถึง 25 ตน้ จะ

เห็นว่า ขนาดของ Rs จะสูงข้ึน เม่ือ 1) ความยาวของเสาเข็มสูงข้ึน 2) ระยะห่างของเสาเข็มน้อยลง 

และ 3) อตัราส่วนระหว่างโมดูลสัของเสาเข็มต่อโมดูลสัของดิน (K) สูงข้ึน เป็นท่ีน่าสังเกตว่าแม้

เสาเขม็จะมีระยะห่างกนัถึง 10 เท่าของขนาดเสาเขม็ แต่ยงัมีผลกระทบต่อตน้อ่ืนอยา่งมีนยัสาํคญั  
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โดยทั่วไปบ้านส่วนมากจะใช้เสาเข็มจาํนวนมากกว่า 10 ต้น และค่า K ควรมีขนาดอยู่

ในช่วงประมาณ 3,000 ตนัต่อเมตรและค่า L/D มีค่าประมาณ 100 ดงันั้นค่า Rs จึงควรมีขนาดมาก 2 

และในกรณีท่ีเสาเขม็เป็นกลุ่มใหญ่เช่นของ ทาวน์เฮาส์  Rs อาจมีค่าสูงเกิน 5 

 

ตารางท่ี 2.2 ค่า Rs ของกลุ่มเสาเขม็ขนาดต่างๆ  (Poulos and Davis , 1980) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4  วธีิการและผลการศึกษากลสมบัติของรอยต่อ 

 

เม่ือปี ค.ศ. 2009  AIT โดย Warnitchai (2009) ไดท้าํการศึกษาประเมินความสามารถในการ

รับแรงแผ่นดินไหวของบ้านท่ีก่อสร้างด้วยระบบ Precast Wall Bearing ของบริษทั พฤกษาฯ ซ่ึง

การศึกษาประกอบด้วยการทดสอบการรับแรงของรอยต่อแนวราบ การทดสอบการรับแรงของ

รอยต่อแนวด่ิง และการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อประเมินความสามารถในการรับแผ่นดินไหวของ

บา้น 

ในการทดสอบการรับแรงของรอยต่อแนวราบ Warnitchai (2009) ได้ทําแบบจําลอง

โครงสร้างของผนังแบบย่อส่วนดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 เพื่อทดสอบพฤติกรรมของรอยต่อแนวราบ

ภายใตแ้รงกระทาํแบบ Cyclic Load และจากผลการทดลอง Warnitchai (2009) ไดท้าํการวิเคราะห์

ผนงัทดสอบดว้ยวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์โดยโปรแกรม SAP2000 ดว้ย Model ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 การ

เช่ือมต่อระหว่างช้ินส่วนโครงสร้างถูกจาํลองดว้ย Multi Linear Elastic Link Element  โดย Link ท่ี 

ใช้จาํลอง Cement grout เป็น Link ท่ีสามารถรับแรงอัดได้อย่างเดียว ในขณะท่ีโดย Link ท่ี ใช้

จาํลอง Dowel bar สามารถรับไดท้ั้งแรงดึงและแรงอดั โดยหลงัจากการปรับเทียบกบัผลการทดลอง 
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Warnitchai (2009) ไดเ้สนอวา่ Link ท่ีใชจ้าํลอง Cement Grout  และ Dowel Bar ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7 

และ 2.8 ตามลาํดับ ให้ผลการคาํนวณท่ีใกล้เคียงกับผลการทดสอบ เป็นท่ีน่าสังเกตว่าในการ

วิเคราะห์ Warnitchai (2009) ไดส้มมุติให้ไม่มีการเล่ือนไถลของรอยต่อ โดยการยึดจุดก่ึงกลางของ

ผนงัดา้นล่างกบัพื้น ไม่ใหมี้การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งกนั  

 
รูปท่ี 2.5 ผนงัทดสอบแบบยอ่ส่วนท่ีใชท้ดลอง 

ท่ีมา:  Warnitchai ,2009 
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รูปท่ี 2.6 แบบจาํลอง FEM ของผนงัทดสอบ 

ท่ีมา:  Warnitchai ,2009 

 
รูปท่ี 2.7 คุณสมบติัของ Link element ท่ีใชแ้ทน Cement Grout  

ท่ีมา:  Warnitchai ,2009 



15 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 คุณสมบติัของ Link Element ท่ีใชแ้ทน Dowel Bar  

ท่ีมา : Warnitchai ,2009 

 

การทดสอบรอยต่อแนวด่ิงของผนงัของ Warnitchai (2009) ครอบคลุมรอยต่อสามประเภท

คือ รอยต่อแบบ Plate เช่ือม รอยต่อแบบ Bolt และรอยต่อแบบห่วงคลอ้ง อยา่งไรก็ตามผนงัรับแรง

หลกับา้นของบริษทั พฤกษาฯ ส่วนใหญ่เป็นแบบห่วงคลอ้งดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ดงันั้นในการศึกษา

น้ีจะขอกล่าวถึงรอยต่อแบบห่วงคลอ้งเท่านั้น 
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รูปท่ี 2.9 แบบแสดงตวัอยา่งรอยต่อแนวด่ิงแบบห่วงคลอ้ง (Groove Joint) 

ท่ีมา : บมจ.พฤกษา โฮลด้ิง ,2560 

 

 Warnitchai (2009) ไดท้าํตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.11 เพื่อใชท้ดสอบความสามารถในการรับแรง

เฉือนของรอยต่อดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 และทาํการวเิคราะห์ดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนตต์ามแบบจาํลอง 

ท่ีเสดงในรูปท่ี 2.13 โดยสมมุติใหจุ้ดเช่ือมต่อเป็น Multi Linear Elastic Link Element และทาํการ 

Calibrate จนกระทัง่ผลการคาํนวณใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบ ผลการ Calibrate ไดคุ้ณสมบติัของ 

Link Element ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14  
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รูปท่ี 2.10 รูปแสดงการจดัรูปแบบในการทดลองการรับแรงเฉือนของช้ินตวัอยา่ง  

ท่ีมา :Warnitchai ,2009  
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รูปท่ี 2.11 ช้ินตวัอยา่งจาํลองท่ีจะใชใ้นการทดสอบในห้องปฏิบติัการ  

ท่ีมา : Warnitchai ,2009  

 

 
 

รูปท่ี 2.12 แบบจาํลองช้ินตวัอยา่ง  

ท่ีมา : Warnitchai ,2009 
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รูปท่ี 2.13 แบบจาํลองไฟไนทอิ์ลิเมนตข์องรอยต่อกบัผนงัช้ินตวัอยา่ง 

ท่ีมา : Warnitchai ,2009 

 

 
รูปท่ี 2.14 ผล Calibrate คุณสมบติัของ Link element ของรอยต่อรับแรงเฉือน Groove Joint 

ท่ีมา : Warnitchai ,2009 
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2.5 วธีิการจําลองเสาเขม็และการคาํนวณ 

 

ในกรณีท่ีตอ้งการวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารท่ีถ่ายนํ้ าหนักลงสู่ฐานรากเสาเข็ม มี

หลายวิธี ในการศึกษาน้ีจะใช้วิธี Equivalent Cantilever Method  ท่ีไดจ้าํลองพฤติกรรมของแรงดนั

ดินกบัเสาเข็มท่ีมีความยาวเป็นแบบคานยื่นโดยท่ีหัวเข็มมีจุดยึดร้ังดว้ยฐานรากใตโ้ครงสร้างคาน

ตามรูปท่ี 2.15 

 

 
รูปท่ี 2.15 Equivalent cantilever concept 

ท่ีมา : Fleming et al., 2009 

 

ในการศึกษาน้ีจะใช้การวิเคราะห์เสาเข็มต้นเดียวโดยวิธีคานยื่นเทียบเท่า (Equivalent 

Cantilever Methods) เพื่อทาํให้การวิเคราะห์เสาเข็มตน้เด่ียวซ่ึงฝังอยู่ในชั้นดินท่ีมีคุณคุณสมบัติ

สมํ่าเสมอ ตามลกัษณะดินเหนียวกรุงเทพฯ การจาํลองโครงสร้างดงัแสดงแบบจาํลองเข็มแบบคาน

ยืน่ตามรูป 2.16 
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ก.                                               ข.                                                   ค. 

รูปท่ี 2.16  แสดงการจาํลองเสาเขม็แบบเตม็เป็นแบบเทียบเท่า ก.แบบจาํลองเขม็แบบเตม็  

ข.จาํลองแบบสปริงความแข็งเทียบเท่า ค.แบบจาํลองคานยืน่ความยาวเทียบเท่าท่ี

ใหร้ะยะการดดัและโก่งตวัท่ีเท่ากนักบัเขม็จริง 

ท่ีมา : Fleming et al., 2009 

 

เน่ืองจากการจาํลองเข็มจริงในโปรแกรม SAP2000 มีจะขนาดใหญ่เพราะต้องมีสปริง

จาํนวนมาก จากรูปท่ี 2.16 จึงต้องจาํลองพฤติกรรมของดินและเสาเข็มเป็นเสาท่ีมีการยึดแน่นท่ี

ระดบัความลึกท่ีเทียบเท่าจากผิวดิน( Le) การหาค่าความยาวเสาเข็มเทียบเท่า คาํนวณหาไดจ้ากการ

โก่งตวัและแรงภายในเสาเข็ม คิดค่าความแข็งสตีฟเนสของสปริง จากการแปลงค่าโมดูลสัตา้นทาน

แรงในแนวราบของดิน ท่ีแรงกระทาํไดๆการโก่งตวัของเสาเข็มจะข้ึนอยู่กบัความยาวของเสาเข็ม 

การโก่งตวัจะลดลงเม่ือความยาวเพิ่มข้ึนจนถึงค่าความยาววิกฤติ (Lc) ค่าหน่ึง หากยาวกวา่น้ีจะไม่มี

ผลต่อการโก่งตวัของเสาเข็ม ความยาววิกฤติน้ีข้ึนอยูก่บัสตีฟเนสของเสาเข็มเทียบกบัสตีฟเนสของ

ดินโดยหาค่าไดจ้ากสมการ 

 

   Lc = 4. �EpIp
KhB

4
                                   (2-6) 

 

  เม่ือ  Ep และ Ip  คือค่าโมดูลสัยดืหยุน่และค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของเสาเขม็ 
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   Kh คือ ค่าโมดูลสัตา้นทานแรงในแนวราบของดิน 

   B   คือ ความกวา้งของเสาเขม็ 

 

จากการศึกษาของ Matlock and Reese(1960) แนะนาํค่าความยาวเทียบเท่า เท่ากบัคร่ึงหน่ีง

ของความยาววกิฤติสาํหรับกรณีดินเหนียว 

 

   Le = 
Lc
2

  =   2. �EpIp
KhB

4
                                  (2-7)        

         
 

 
 

                ก.เขม็จริง (Actual pile)                            ข.เสาเขม็เทียบเท่า(Equivalent cantilever) 

 

รูปท่ี 2.17 เสาเขม็เทียบเท่าสาํหรับการคาํนวณการโก่งเดาะของเสาเขม็ตอก 

ท่ีมา : Fleming et al., 2009 

 

และค่าสตีฟเนสเทียบเท่าของเสาเขม็ท่ีใชแ้ทนค่าในโปรแกรม SAP2000 หาไดจ้ากสมการ 2.8   

 

K  =  
AeEp   
Le

            (2-8) 

 

โดยท่ี    Ae = พื้นท่ีหนา้ตดัเสาเขม็เทียบเท่า  =  ApLe
Lp

       

Ap = พื้นท่ีหนา้ตดัเสาเขม็จริง 

Le = ความยาวเทียบเท่าเสาเขม็ 
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Lp = ความยาวเสาเขม็จริง 

 

2.6 วธีิการศึกษาเพือ่ประเมนิกลสมบัติของจุดยดึต่อต่างๆ 

 

เน่ืองจากคุณสมบติัของ Link Elements ท่ีใชว้ิเคราะห์เกือบทุก Link ใชคุ้ณสมบติัเดียวกบัท่ี

ใช้ในการศึกษาของ Warnitchai (2009) ซ่ึงได้จากผลการทดลองและได้รับการปรับเทียบ กบัให้

ไดผ้ลการวิเคราะห์ใกลเ้คียงกบัผลการทดลองและทาํการทวนสอบดว้ยโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนต ์

เพื่อนาํผลท่ีไดม้าทาํการศึกษาแบบแปรผนัตวัแปร (Parametric Study) เพื่อขยายผลการศึกษาและนาํ

ผลการจาํลองโครงสร้างท่ีไดม้าศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างในรูปแบบอ่ืนๆท่ีไม่สามารถศึกษา

ไดจ้ากการทดสอบในสนาม ดงันั้นจึงมีความน่าเช่ือถือ อยา่งไรก็ตามการศึกษาน้ีมีประเด็นเพิ่มเติมท่ี

แตกต่างจากการศึกษาของ Warnitchai (2009) มีต่อไปน้ี 

1)ในการศึกษาของ Warnitchai (2009) ไดส้มมุติให้ Cement Grout ของรอยต่อในแนวนอน

มีStiffness ในแนวนอนสูงมาก จึงไดท้าํการ Fixed ไม่ให้มีการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ในแนวขนานกบั

รอยต่อ การสมมุติเช่นน้ีจะทาํให้โครงสร้างมีสตีฟเนส (Stiffness) สูงกว่าความเป็นจริง เน่ืองจาก

เม่ือ Cement Grout มีการแตกร้าวเน่ืองจากการยืดหดตวัของ Cement Grout แรงยึดเหน่ียวระหว่าง

รอยต่อจะสูญเสีย เหลือแต่ส่วนท่ีเป็นแรงเสียดทานจากนํ้ าหนกัของโครงสร้าง ดงันั้นสมมุติฐานท่ี

ไม่มีการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ในแนวขนานกบัรอยต่อจึงไม่น่าจะสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมโครงสร้าง 

ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงจาํลอง Cement Grout ดว้ย Link Element ชนิด Friction Isolation โดยใช้ค่า

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสําหรับคอนกรีตผิวเรียบท่ีแนะนาํโดย CEB-FIP MC2010 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  

0.5 ในการกาํหนดระยะการเคล่ือนตวัขณะเร่ิมเล่ือนไถล ผูศึ้กษาไดป้รับแกค้่า Stiffness ของ Link 

Element จนไดร้ะยะการเคล่ือนตวัขณะเร่ิมเล่ือนไถลมีค่าเท่ากบั 1 มม. ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการ

ทดลองของคอนกรีตผิวเรียบ (Mohamad and Ibrahim.,2015) อยา่งไรก็ตามค่าระยะเร่ิมเล่ือนไถลยงั

มีความไม่แน่นอน ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงได้วิเคราะห์ครอบคลุมในกรณีท่ีค่าการเคล่ือนตวัท่ีจุด

เล่ือนไถลมากกวา่และนอ้ยกวา่ 10 เท่าของค่าท่ีใชศึ้กษา เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของระยะเล่ือนไถล

ต่อค่าสตีฟเนส (Stiffness) ของโครงสร้าง 

2)ในรายงานการศึกษาของ Warnitchai (2009) ไม่ไดพ้ิจารณาให้เหล็กยืน DB12 ท่ีรอยต่อ

ของผนังเป็นจุดยึดร้ังโครงสร้าง แต่ผูศึ้กษาพิจารณาเห็นว่า เหล็กยืน DB12 มีความสําคัญต่อ
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โครงสร้าง โดยจะเป็น Clamping Force ช่วยยึดร้ังดว้ยกลไกล Shear Friction ไม่ให้ผนังเล่ือนไถล

จากโครงสร้างด้านล่าง ในกรณีท่ีแรงเสียดทานใน Cement Grout จาก Gravity Load สูญเสียไป  

ค่าแรงท่ีเกิดจาก Shear Friction ไดถู้กกาํหนดตามท่ีอธิยายในหวัขอ้ 3.2.4 โดยท่ีระยะท่ีจุดเล่ือนไถล

สมมุติให้เท่ากบั 1 มม.  อย่างไรก็ตามในการศึกษายงัได้วิเคราะห์ กรณีท่ีระยะเล่ือนไถลเป็น 0.5 

และ 1.5 มม. เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของระยะเล่ือนไถลต่อพฤติกรรมของโครงสร้างอีกดว้ย 

 

2.7 วธีิการไฟไนท์อลิเิมนต์ 

 

ในการวิเคราะห์ระบบโครงสร้างผนังรับนํ้ าหนักในกรณี 2 มิติ หรือ 3 มิติ โดยเฉพาะ

ระบบโครงสร้างท่ีค่อนขา้งซบัซ้อน เช่น กรณีผนงัรับนํ้ าหนกัมีช่องเปิดของประตูหน้าต่าง  มีความ

ยากลําบากในการใช้วิธีการคาํตอบแม่นตรง (Exact Solution) ในการแก้ไขปัญหา ดังนั้ นจึงใช้

วิธีการไฟไนท์อิลิเมนต์ (Finite Element Method) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ ซ่ึงเป็นวิธีการหา

คาํตอบโดยประมาณจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และสามารถนํามาใช้กบัปัญหาท่ีมีรูปร่าง

ซบัซอ้นได ้

การวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนต์ จาํเป็นตอ้งใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยใน

การวเิคราะห์ และจาํเป็นตอ้งเขา้ใจถึงการใชเ้งือนไขขอบเขตของปัญหา (Boundary Condition) และ

ศึกษาความละเอียดของการจดัโครงข่ายช้ินส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อใหเ้กิดความเช่ือมัน่ในตวัโปรแกรม

ไฟไนทอิ์ลิเมนตแ์ละนาํมาประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 



 

 

บทที ่ 3 

 วธีิการศึกษาและการจําลองโครงสร้าง  

ในการศึกษาน้ีได้เลือกโปรแกรม SAP2000 มาใช้ในการวิเคราะห์ กาํหนดผนังให้เป็น

ช้ินส่วนแผน่เปลือกบาง (Thin Shell Element) ประกอบกนัเขา้ดว้ยจุดต่อ ท่ีมีกลสมบติัยืดหยุน่แบบ

ไร้เชิงเส้น (Non Linear) และแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น (Multi Linear Elastic) ฐานรากเสาเข็มกาํหนด

เป็นโครงขอ้แข็ง (Frame Element) มีพฤติกรรมแบบสปริงเชิงเส้น (Linear) จึงมีความซับซ้อนใน

การวเิคราะห์  

ขั้นตอนการศึกษาไดแ้บ่งออกเป็น 4 ส่วนคือ 1)รูปแบบท่ีใชศึ้กษา 2)การจาํลองโครงสร้าง

เพื่อการวิเคราะห์ทางไฟไนตอิ์ลิเมนต ์3) การศึกษาโดยใชแ้บบจาํลอง 2 มิติ และ 4)การศึกษาโดยใช้

แบบจาํลอง 3 มิติ สําหรับการใช้แบบจาํลอง 2  มิติมีวตัถุประสงค์เพื่อให้ทราบพฤติกรรมของผนงั

แต่ละด้าน โดยผนังแกนหลักของบ้านแต่ละด้านจะถูกวิเคราะห์แบบแยกส่วนเป็นอิสระต่อกัน

เพื่อให้ง่ายต่อการทาํความเขา้ใจถึงผลกระทบของจุดต่อต่างๆต่อพฤติกรรมของโครงสร้าง ส่วน

การศึกษาโดยใช้แบบจาํลอง 3 มิติ มีวตัถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมจริงของบา้นซ่ึงมีการ

เช่ือมต่อของผนงัแต่ละดา้นแบบ 3 มิติ รายละเอียดของวธีิการศึกษามีต่อไป ดงัน้ี 

3.1 รูปแบบทีใ่ช้ในการศึกษา 

3.1.1 บ้านแบบทาวน์เฮ้าส์ 2 ช้ัน 

แบบท่ีใช้ในการศึกษา คือ ทาวน์เฮา้ส์ 2 ชั้น6 ห้อง และบา้นเด่ียว 2 ชั้น เป็นโครงสร้าง

ระบบผนงัรับนํ้ าหนกัชนิดช้ินส่วนสาํเร็จรูปของบริษทัพฤกษา โฮลด้ิง จาํกดั (มหาชน)  ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3.1 แบบทาวน์เฮา้ส์  2 ชั้น 6 หอ้ง  
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รูปท่ี 3.1 แบบทาวน์เฮา้ส์ 2 ชั้น 6 หอ้ง 

ท่ีมา : บมจ.พฤกษา โฮลด้ิง,2560 
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รูปท่ี 3.2 แบบแปลนเสาเขม็ของ ผนงัริม line 1,7 ผนงัใน Line 2-6 และผนงัดา้นหลงั line A 

ท่ีมา : บมจ.พฤกษา โฮลด้ิง, 2560 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.3 แบบแปลนชั้น 1 ของผนงัริม line 1,7 ผนงัใน Line 2-6 และผนงัดา้นหลงั line A 

ท่ีมา : บมจ.พฤกษา โฮลด้ิง, 2560 
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รูปท่ี 3.4 แบบแปลนชั้น2 ของผนงัริม Line 1,7 ผนงัใน Line 2-6 และผนงัดา้นหลงั Line A 

ท่ีมา : บมจ.พฤกษา โฮลด้ิง, 2560 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 รูปแบบแสดงผนงัหล่อสาํเร็จทาวน์เฮา้ส์ 2 ชั้น 6 หอ้งแบบ 3 มิติ 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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3.1.2 บ้านแบบบ้านเดี่ยว 2 ช้ัน 

รูปแบบบา้นเด่ียวท่ีใชใ้นการศึกษา 

 
รูปท่ี 3.6 แบบแปลนบา้นเด่ียว 2 ชั้น 

ท่ีมา : บมจ. พฤกษา โฮลด้ิง, 2560 

 

 
รูปท่ี 3.7 รูปแบบผนงัหล่อสาํเร็จบา้นเด่ียว 2 ชั้น แบบ 3 มิติ 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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3.2 การจําลองโครงสร้างเพือ่การวเิคราะห์ด้วยวธีิ Finite Elements 

3.2.1 รูปแบบการจําลองโครงสร้างและคุณสมบัติของวสัดุ 

การศึกษาน้ีใช้การวิเคราะห์โครงสร้างบ้านระบบผนังหล่อสําเร็จ (Precast) ด้วย

โปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์SAP2000 โดยจาํลองช้ินส่วนต่างๆของโครงสร้างตามท่ีแสดงในตาราง

ขา้งล่าง 

 

ตารางท่ี 3.1 ตารางช้ินส่วนโครงสร้างและแบบจาํลอง 

 

ช้ินส่วนโครงสร้าง แบบจําลอง 

เสาเขม็ Frame Element 

ฐานครอบเสาเขม็ Shell Element 

พื้น Shell Element 

คาน Shell Element 

ผนงั Shell Element 

Grout cement รอยต่อแนวราบ Friction Isolation Element 

รอยต่ออ่ืนๆ Nonlinear Link Element 

 

คุณสมบติัของวสัดุ 

 

คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชมี้ดงัน้ี 

คอนกรีตโครงสร้าง 

ผนงั คาน และ พื้น  fc’ = 240 กก/ซม2  และ Young’s Modulus = 233,928.19 

กก/ซม2   

เสาเขม็  fc’ = 320 กก/ซม2  และ Young’s Modulus = 270,117.01 

กก/ซม2   

เหล็กเสริม     

ใชเ้หล็ก SD40  fy = 4,000 กก/ซม2  และ Young’s Modulus = 2,060,000 

กก/ซม2   
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3.2.2 การจําลองฐานรากเสาเข็ม 

 

ฐานรากของบา้นท่ีวิเคราะห์เป็นเสาเขม็ไอ 22 ยาว 20 เมตร โดยในการศึกษาน้ีการ

จาํลองเสาเข็มใช้วิธี Cantilever Idealization (Fleming et. al., 2009) ซ่ึงจาํลองเสาเข็มเป็น

คานยื่นท่ีมีจุดยึดร้ังท่ีดา้นใตข้องคาน โดยให้ความยาวของเสาเข็มเท่ากบั Le มีระยะโก่งตวั

ดา้นขา้งเทียบเท่ากบัของเสาเขม็ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 2.7 ในบทท่ี 2 จากสูตร 

 

42
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ในกรณีเสาเข็ม ไอ 22 ฝังอยู่ในชั้นดินเหนียวอ่อนกาํหนดค่า Cu = 1 t/m2 , Kh = 

100Cu/B ไดค้่า Kh = 454.54 t/m3  แทนค่าในสมการจะได ้Le มีค่าประมาณ 3 เมตร สาํหรับ

จาํลองโครงสร้าง 

 

ความแข็งหรือสตีฟเนสของเสาเข็มในแนวด่ิงไดถู้กปรับแกใ้ห้ไดก้ารยุบตวัเท่ากบั

การทรุดตวัของเสาเข็มท่ีคาดวา่จะเกิด โดยการทรุดตวัของเสาเข็มต่อแรงท่ีกระทาํ คาํนวณ

ด้วยวิธีท่ีอธิบายในหัวข้อ 2.3.1 และ 2.3.2  โดยกําหนดให้ Movement Ratio (MR) ให้มี

ขนาดเท่ากับ 0.5 และ Group Settlement Ratio (Rs) เท่ากับ 2 ซ่ึงเป็นค่าตํ่าท่ีสุดท่ีน่าจะ

เป็นไปไดท้ั้งสองตวัแปร ทั้งน้ีเพื่อให้ไดเ้สาเข็มท่ีแข็งท่ีสุดซ่ึงจะให้การกระจายของแรงใน

เสาเขม็มีความสมํ่าเสมอท่ีสุด 

 

3.2.3 การจําลองช้ินส่วนโครงสร้างแผ่นผนัง ,แผ่นพืน้ ,คาน และฐานราก 

 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งหมดถูกจาํลองดว้ย Shell Element ท่ีมีความหนา

แตกต่างกันโดยความหนาของช้ินส่วนต่างๆแสดงในตารางข้างล่างยกเวน้เสาเข็มเป็น 

Frame Element ยาว 3 ม.ท่ีเป็นความยาวเทียบเท่าเพื่อการจาํลองโครงสร้าง วิธีการคาํนวณ

ไดแ้สดงไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.2.2 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางช้ินส่วนโครงสร้างและขนาดในแบบจาํลอง 

 

ช้ินส่วนโครงสร้าง ความหนา (ม) 

ผนงั 0.10 

พื้น 0.14 

คาน 0.20 

ฐานราก 0.50 

เสาเขม็ ไอ 22 0.22 

 

3.2.4 การจําลองหลงัคา 

 

นํ้าหนกับรรทุกจากหลงัคา ถูกสมมุติให้กระจายเป็นแรงกระทาํสมํ่าเสมอ (Uniform Load) 

ลงสู่ผนังชั้นสองด้านท่ีรับนํ้ าหนักจากโครง Truss โดยกาํหนดให้นํ้ าหนักบรรทุกคงท่ี (DL) 50 

กิโลกรัมต่อตารางเมตร นํ้ าหนักบรรทุกเพิ่มเติม (SDL) 20 กิโลกรัมต่อตารางเมตร และนํ้ าหนัก

บรรทุกจร (LL) 50 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

 

สาํหรับทาวน์เฮาส์ นํ้ าหนกับรรทุกจากหลงัคา ถูกสมมุติใหก้ระทาํบนผนงัชั้นสองดา้นแนว

ดา้นหนา้ และดา้นหลงั ส่วนบา้นเด่ียวถูกสมมุติให้กระจายลงบนผนงัรอบบา้นชั้นสองตามลกัษณะ

รูปแบบของหลงัคา 

 

3.2.5 การจําลองระบบยดึรอยต่อระหว่างช้ินส่วน 

 

ช้ินส่วนโครงสร้างบริเวณรอยต่อไดเ้วน้ช่องวา่งไว ้2 เซนติเมตร และไดจ้าํลองโดยใช ้Link 

Element เช่ือมต่อช้ินส่วนโครงสร้างเขา้ดว้ยกนัแทนจุดยึดต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 รายละเอียด

ของรอยต่อแนวราบและแนวด่ิงเพื่อการวเิคราะห์มีดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.8 รายละเอียดของรอยต่อแนวราบและแนวด่ิง 

ท่ีมา: ผูว้จิยั 

 

รอยต่อแนวราบ 

รอยต่อแนวราบประกอบด้วย Cement Grout, Dowel Bar และ เหล็กยืน DB 12 บริเวณ

รอยต่อ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

Cement Grout สมมุติจําลองให้เป็น Link Element แบบ Friction Isolation ซ่ึงสามารถรับ

แรงอัดในแนวแกน และแรงในแนวขนานกับรอยต่อสองทิศทาง โดยสตีฟเนส (Stiffness) ใน
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แนวแกนไดใ้ช้ค่าเท่ากบัค่าท่ีใช้ในการศึกษาของ Warnitchai (2009) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1,878,000 t/m. 

ส่วนค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทานใช้เท่ากบั 0.5 และค่าสตีฟเนส (Stiffness) ในแนวขนานถูกปรับ

จนไดค้่าการเคล่ือนตวัขณะเล่ือนไถลอยูใ่นประมาณ 1 มม. ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองของ

คอนกรีตผิวเรียบของ Mohamad and Ibrahim. (2015) อยา่งไรก็ตามการศึกษาน้ีจะครอบคลุมกรณีท่ี

ค่าการเคล่ือนตวัท่ีจุดเล่ือนไถลมากกวา่และนอ้ยกวา่ 10 เท่า เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของตวัแปรน้ีต่อ

พฤติกรรมของผนงั รูปท่ี 3.9 แสดงกราฟระหวา่งแรงเฉือนกบัการเคล่ือนตวัของ Link element ท่ีใช้

กรณี ท่ีแรงอัดบนผิวสัมผ ัสเท่ากับ 15 ตันท่ีค่าสตีฟเนสของ Cement grout  90,000,000 kg/m 

,9,000,000 kg/m และ 900,000 kg/m ไดร้ะยะเร่ิมเล่ือนไถลเท่ากบั 0.1, 1, และ 10 มม. 

 

 
รูปท่ี 3.9 กราฟระหวา่งแรงเฉือนกบัการเคล่ือนตวัของ Link element 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

Dowel  Bar ใช้ค่าท่ีแนะนําโดย Warnitchai (2009)โดยสมมุติให้เป็น Link Element แบบ 

Multi Linear Elastic ท่ีสามารถรับแรงอัดและแรงดึงในแนวแกนเท่านั้ น ไม่สามารถรับแรงใน

แนวขนานได ้เน่ืองจากบริเวณท่ี Dowel Bar ติดตั้ง เม่ือโครงสร้างรับนํ้ าหนกัจนเกิดการโก่งตวั ผนงั

กบัพื้นจะเกิดการแยกตวัไม่สัมผสักนั ทาํให้ไม่สามารถรับแรงเฉือนท่ีเกิดจาก Shear Friction ได ้

ดงันั้นจึงสมมุติให้ Dowel Bar ไม่สามารถรับแรงในแนวขนานกบัแกนได้ รูปท่ี 3.10 แสดงกราฟ

ระหวา่งแรงในแนวแกนกบัการเคล่ือนตวัของ Link Element  
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รูปท่ี 3.10 กราฟระหวา่งแรงในแนวแกนกบัระยะยดืของ Dowel Bar 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

เหล็กยนื DB12 สมมุติใหเ้ป็น Link element แบบ Multi Linear Elastic ท่ีสามารถรับแรงอดั

และแรงดึงในแนวแกน เหมือนกบัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.10 ส่วนในแนวราบสมมุติใหส้ามารถรับแรง 

Shear Friction ได ้โดยแรงเฉือนสูงสุด (Smax) คาํนวณจากสมการ 

 

Smax  =   µ As fy  
 

 เม่ือ  μ   คือค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน = 0.5 

   As  คือพื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็ก DB 12 

   fy   คือกาํลงัท่ีจุดครากของเหล็ก = 4,000 กก./ซม2 

 

ระยะท่ีจุดเล่ือนไถลสมมุติให้เท่ากบั 1 มม.  รูปท่ี 3.11 แสดงกราฟระหวา่งแรงเฉือนกบัการ

เคล่ือนตวัของ Link Element ท่ีใช ้นอกจากน้ีในการศึกษายงัไดว้ิเคราะห์ กรณีท่ีระยะเล่ือนไถลเป็น 

0.5 และ 1.5 มม. เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของระยะเล่ือนไถลต่อพฤติกรรมของโครงสร้างอีกดว้ย 
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รูปท่ี 3.11 กราฟแสดงแรงและการเคล่ือนตวัของเหล็กยนื DB12 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

กรณีน้ีเป็นกรณีท่ีแนะนาํโดย  ACI 318-11 ซ่ึงแนะนาํภายใตห้วัขอ้ 16.5 Structural 

Integrity ว่าไม่ควรออกแบบให้กําลังรับแรงเฉือนของจุดเช่ือมต่อข้ึนอยู่กับแรงเสียดทานจาก

นํ้ าหนกัท่ีกดลงบนจุดเช่ือมต่อ ซ่ึงอาจจะสูญเสียไปในกรณีท่ีมีการวิบติัของช้ินส่วนโครงสร้างบาง

ช้ิน และอาจนาํไปสู่ Progressive Failure ได ้ การวิเคราะห์ในกรณีน้ีครอบคลุมกรณีท่ีการเล่ือนไถล

เกิดข้ึนท่ีระยะ 0.5, 1.0 และ1.5 มม. 

 

รอยต่อแนวด่ิง 

 

รอยต่อแนวด่ิงประกอบดว้ย Cement Grout และ Groove ซ่ึงในการศึกษาน้ีใช ้ Link 

Element เหมือนกบัท่ีแนะนาํโดย Warnitchai (2009) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

Cement Grout สมมุติใหเ้ป็น Link Element แบบ Multi Linear Elastic ซ่ึงสามารถรับได้

เฉพาะแรงอดัในแนวแกน ไม่สามารถรับแรงในแนวขนานกบัรอยต่อได ้ รูปท่ี 3.12 แสดงกราฟ

ระหวา่งแรงอดักบัการเคล่ือนตวัของ Link Element ท่ีใชแ้ทน Cement Grout ในรอยต่อแนวด่ิง 
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รูปท่ี 3.12 กราฟแรงอดักบัการเคล่ือนตวัของ Link ท่ีใชแ้ทน Cement Grout ในรอยต่อแนวด่ิง  

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

 

Groove ส ม มุ ติ ให้ เป็ น  Link Element แ บ บ  Multi Linear Elastic ท่ี รับ แ รง ใ น

แนวขนานแกนไดอ้ยา่งเดียว ไม่สามารถรับแรงในแนวแกนได ้รูปท่ี 3.13 แสดงกราฟระหวา่งแรง

เฉือนกบัการเคล่ือนตวัของ Link Element ท่ีใชแ้ทน Groove ในรอยต่อแนวด่ิง 

 

 
รูปท่ี 3.13 แสดงกราฟแรงเฉือนกบัการเคล่ือนตวัของ Link element ท่ีใชแ้ทน Groove 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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เหล็กยดึหวัคาน  Ground Beam 

 

เหล็กยึดหัวคาน Ground Beam เป็นเหล็ก DB 12 สองเส้น ซ่ึงจาํลองด้วย Link Element 

แบบ  Multi Linear Elastic ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 โดยแรงสูงสุดคาํนวณจากพื้นท่ีหนาตดัของเหล็ก 

DB12 สองเส้นคูณดว้ยกาํลงัท่ีจุดคราก ท่ี 4000 กก/ซม2. ระยะยืดท่ีจุดครากคาํนวณโดยใช ้Young’s 

Modulus ข อ ง เห ล็ ก  แ ล ะ ร ะ ย ะ  Development Length ข อ ง เห ล็ ก ท่ี  4 8  ซ ม . (4 0  เท่ า ข อ ง

เส้นผา่ศูนยก์ลางเหล็ก) 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 กราฟระหวา่งแรงดึงกบัการเคล่ือนตวัของ Link ท่ีใชแ้ทน เหล็กยดึหวัคาน 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

3.2.6 นํา้หนักกระทาํต่อโครงสร้างในการวเิคราะห์ 

 

กาํหนดนํ้าหนกับรรทุกจร (LL) 150 กิโลกรัมต่อตารางเมตร นํ้าหนกับรรทุกเพิ่มเติม (SDL) 

80 กิโลกรัมต่อตารางเมตร   

3.3 การศึกษาโดยใช้แบบจําลอง 2 มติ ิ

ดงัท่ีกล่าวมาแลว้การศึกษาโดยใชแ้บบจาํลอง 2 มิติ มีวตัถุประสงคเ์พื่อให้ทราบพฤติกรรม

การถ่ายนํ้ าหนกัลงสู่ฐานรากของผนงัแต่ละดา้นแบบแยกส่วนเพื่อให้ง่ายต่อการทาํการวิเคราะห์ถึง

ผลกระทบของจุดต่อต่างๆต่อพฤติกรรมการของผนงัโดยรวม ในการศึกษาผนงัแกนหลกัของบา้น
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แต่ละด้านจะถูกวิเคราะห์แบบแยกส่วนเป็นอิสระโดยแนวคิดของการศึกษาคือ ถ้าหากผนังหล่อ

สาํเร็จ (PC) ท่ีมีการเช่ือมต่อท่ีสมบูรณ์แลว้พฤติกรรมของผนงัน่าจะใกลเ้คียงกบัผนงัหล่อในท่ี (RC) 

ท่ีมีความต่อเน่ือง ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงเร่ิมจากการวิเคราะห์เพื่อหาการกระจายของแรงท่ีถ่ายลง

ฐานราก กรณีท่ีผนงัเป็นแบบหล่อในท่ี (RC) ท่ีมีความต่อเน่ืองเพื่อใชเ้ป็นฐานในการประเมินความ

สมบูรณ์ของรอยต่อของผนงั หลงัจากนั้นจึงทาํการวิเคราะห์หาแรงในฐานรากกรณีท่ีผนงัเป็นแผ่น

หล่อสาํเร็จ (PC) ท่ีเช่ือมต่อกนัท่ีจุดต่อตามแบบ เพื่อทาํการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ทั้งสองส่วน

จึงจะสามารถประเมินความสมบูรณ์ของจุดต่อต่างๆได ้ 

 การศึกษาในส่วนน้ีได้ใช้ทาวน์เฮา้ส์แบบ TH2-PV-100 ซ่ึงมีแบบแปลนดงัแสดงในรูปท่ี 

3.1 เป็นตน้แบบ โดยรูปแบบของโครงสร้างประกอบดว้ยผนงัแกนหลกัท่ีรับแรง 3 ส่วนคือ 1) ผนงั

ดา้นสั้นตวัริมแนว Grid Line 1 และ 7  2) ผนงัดา้นสั้นตวักลางแนว Grid Line 2  ถึง 6  และ 3) ผนงั

ยาวดา้นหลงัแนว Grid Line A  โดยผนงัทั้งสามส่วนน้ีมีความต่อเน่ืองจากชั้นหน่ึงสู่ชั้นสอง ผนัง

ส่วนท่ีเหลือไม่เป็นผนงัรับแรงหลกัเน่ืองจากเป็นผนงัท่ีขาดความต่อเน่ืองระหว่างชั้นหน่ึงและชั้น

สอง ส่วนผนงัริมและกลางมีส่วนผนงัยื่นเป็นส่ีเหล่ียมคางหมูลาดลงดา้นหลงัเพื่อรับแปหลงัคาและ

กั้นระหวา่งห้อง จึงจาํลองเป็นแผน่ตดัตรงเพื่อสะดวกในการจาํลองและไม่ส่งผลต่อการถ่ายนํ้ าหนกั

มากนกั  รายละเอียดของผนงัทั้งสามดา้นท่ีใชจ้าํลองศึกษาน้ีแสดงในรูปท่ี 3.15 ถึง 3.16 

  

 
 

ก.ผนงัริมนอก                                                                ข.ผนงักลาง 

 

รูปท่ี 3.15  แบบจาํลอง ก.) ผนงัสั้นริมนอก (Line 1 และ 7)  ข.) ผนงัสั้นกลาง (Line 2  ถึง 6) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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L 

Ks 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 แบบจาํลองผนงัยาวดา้นหลงั ( Line A) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

3.3.1 ศึกษาผลของโครงสร้างผนังตามทฤษฏีคานบนฐานรากยืดหยุ่น 

 

ทฤษฎี Beam on Elastic Foundation เป็นทฤษฎีท่ีใช้ในการวิเคราะห์แรงภายในคานท่ี

รองรับดว้ยดว้ยสปริง (Winkler Foundation) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 ถา้คานมีความยาวเท่ากบั L และ

กวา้งเท่ากับ B รองรับด้วย Soil Spring ท่ีมี Modulus of Subgrade Reaction เท่ากับ Ks พฤติกรรม

ความแข็งเกร็ง (Rigidity) ของคาน ข้ึนอยู่กบัค่าพารามิเตอร์ λL ซ่ึงเป็นค่า Relative Stiffness ของ

คานเทียบกบัความแขง็ของสปริง โดยค่า λL สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.20 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.17 แบบจาํลอง Winkler’s Concept 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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พฤติกรรมความแขง็ (Rigidity) ของฐานรากข้ึนอยูก่บัค่าพารามิเตอร์  λL ซ่ึงเป็นค่า  

Relative Stiffness ของคานเม่ือเทียบกบัความแข็งของสปริง โดยค่า  λL   สามารถคาํนวณ

ไดจ้ากสมการ 2.2 ดงัน้ี 

   λL   =   �K′s L4

4EI

4
 

 

โดยท่ี K’s   =   Ks x B = ค่าโมดูลสัตา้นทานแรงกดของชั้นดินคูณความกวา้งของฐาน

ราก (ตนั/ม3) 

L     =   ความยาวของฐาน (ม.) 

  E     =  โมดูลสัความยดืหยุน่ของคอนกรีตฐานราก (Ec = 15,100 √fc′   ,กก./ซม2) 

   I     =  โมเมนตค์วามเฉ่ือยของฐานราก ( I = 
1
12

 B1h
3 , ม 4 ) 

 

ขนาดของค่า λL ใชบ้่งบอกวา่คานจะมีพฤติกรรมเป็น Rigid หรือ Flexible ตามเง่ือนไข

ต่อไปน้ี 

1) Rigid Member :             λL < π/4     

2) Flexible Member :         λL > π   

3) Intermediate Member :  π/4 < λL < π  

3.3.2 ศึกษาการถ่ายแรงลงเสาเข็มของผนังหล่อในที่เทียบกบัผนังทีม่ีความแข็งเกร็งแบบ

สมบูรณ์ 

การศึกษาน้ีเลือกใชว้เิคราะห์ผนงัแบบหล่อในท่ีเพื่อจะใชเ้ป็นฐานในการเปรียบเทียบกรณีท่ี

สมมุติใหโ้ครงสร้างมีความแขง็เกร็งมากๆ (EI1 ) ซ่ึงมีการกระจายแรงลงเสาเขม็เท่าๆกนั 
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    (EI)1 ~ ∞                        >>>>>                              (EI)2 ~ EcIc 

 

รูปท่ี 3.18 แบบจาํลอง EI1 (Perfectly Rigid) ค่ามากกวา่ EI2 ตามแบบ 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

3.3.3 ศึกษาเพือ่ประเมินกลสมบัติของรอยต่อกบัผลการเลื่อนไถล 

 

เน่ืองจากระยะท่ีเกิดจากการเล่ือนไถลของแรงเสียดทานมีความไม่แน่นอน ข้ึนอยู่กับ

สภาพผิวสัมผสั ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงไดต้รวจสอบผลของระยะการเล่ือนไถลมีผลต่อการถ่ายแรง

สู่เสาเข็มและทาํการเปรียบเทียบกบักรณีท่ีเป็นผนังหล่อในท่ี โดยวิเคราะห์ผลของการเล่ือนไถล

กรณีท่ีเป็นแรงเสียดทานท่ีเกิดจากนํ้ าหนักของโครงสร้าง (Gravity) และแรงเสียดทานท่ีเกิดจาก 

Shear Friction ของ Clamping Force ของเหล็กยนื DB12 ท่ีมุมของผนงั 
 

3.3.3.1 กรณีรอยต่อ Cement Grout  

กรณีท่ีแรงเสียดทานเกิดจากนํ้ าหนกับรรทุกและของโครงสร้างเอง เน่ืองจากการเล่ือนไถล

ในลักษณะน้ีมีความไม่แน่นอนค่อนข้างมาก ข้ึนกับสภาพความหยาบผิวสัมผสั Cement Grout 

สมมุติจาํลองให้เป็น Link Element แบบ Friction Isolation ซ่ึงสามารถรับแรงอดัในแนวแกน และ

แรงในแนวขนานกบัรอยต่อสองทิศทาง โดยสตีฟเนส (Stiffness) ในแนวแกนไดใ้ช้ค่าเท่ากบัค่าท่ี

ใชใ้นการศึกษาของ Warnitchai (2009) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1,878,000 t/m. ส่วนค่าสัมประสิทธ์แรงเสียด

ทานใช้เท่ากบั 0.5 และค่าสตีฟเนส (Stiffness) ในแนวขนานถูกปรับจนได้ค่าการเคล่ือนตวัขณะ

เล่ือนไถลอยู่ในประมาณ 1 มม. ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียท่ีได้จากการทดลองของคอนกรีตผิวเรียบของ 

Mohamad and Ibrahim.(2015) อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ีจะครอบคลุมกรณีท่ีค่าการเคล่ือนตวัท่ีจุด
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เล่ือนไถลมากกว่าและน้อยกว่า 10 เท่าเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของตวัแปรน้ีต่อพฤติกรรมของผนงั 

จึงหาขนาดของระยะการเล่ือนไถลท่ีค่อนขา้งกวา้งโดยครอบคลุมค่าขนาดระยะเล่ือนไถลท่ีค่าสตีฟ

เนสต่างกนั 3 ค่าคือระยะ Slip 10 มม,1 มม และ 0.1 มม ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 

3.3.3.2 กรณีรอยต่อ Shear Friction จากเหล็กยนื DB12 

การศึกษาถึงผลกระทบของขนาดการเล่ือนไถลต่อแรงท่ีถ่ายลงเสาเข็มจากผลของ Shear 

Friction จากเหล็กยืน DB12 สมมุติให้เป็น Link Element แบบ Multi Linear Elastic ท่ีสามารถรับ

แรงอดัและแรงดึงในแนวแกน ส่วนในแนวราบสมมุติให้สามารถรับแรง Shear Friction ได้ กรณี

ผนังหล่อสําเร็จ ระยะการเคล่ือนท่ีของผนังต่อแรงท่ีกระทําจะส่งผลต่อการถ่ายแรงสู่เสาเข็ม

เน่ืองจากระยะการเคล่ือนท่ี ท่ีเพิ่มข้ึนของจุดต่อจะทาํให้พฤติกรรมการถ่ายแรงเขา้ใกลผ้นงัท่ีไม่มี

แรงเสียดทาน จึงทาํการศึกษาผลของการเคล่ือนตวัของผนังของกรณี Shear Friction จากเหล็กยืน 

DB12 ท่ีค่าการเคล่ือนท่ีระยะ 0.50 มม.,1 มม. และ 1.5   

3.3.4 ศึกษาเร่ืองบทบาทของจุดต่อต่างๆต่อพฤติกรรมของผนัง 

 

พฤติกรรมการรับแรงของรอยต่อแนวราบกบัแนวด่ิงมีความแตกต่างกนัซ่ึงสามารถอธิบาย

ไดด้งัน้ี 

 

รอยต่อในแนวราบจะรับทั้ งแรงในตั้ งฉากและแรงเฉือนในแนวขนานกับรอยต่อ ซ่ึง

สามารถอธิบายเพิ่มเติมได้ดงัน้ี ในกรณีท่ีนาํผนังมาวางซ้อนกนัโดยไม่มีการยึดระหว่างผนังการ

กระจายของแรงลงสู่ฐานรากจะมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 ซึงแรงท่ีฐานรากตวัริมจะรับแรง

เพียงคร่ึงเดียวของฐานรากตวัใน ถา้ฐานรากท่ีมีความแข็งเท่ากนัทุกฐานการทรุดตวัของฐานรากตวั

ริมจะนอ้ยกวา่ฐานรากตวัใน ทาํให้แผน่ผนงัริมเอียงตวัดงัแสดงในรูป  ซ่ึงแตกต่างจากกรณีท่ีผนงัมี

การเช่ือมต่อท่ีสมบูรณ์ ในกรณีน้ีแรงกระจายลงสู่ฐานรากและการทรุดตวัมีขนาดค่อนขา้งสมํ่าเสมอ

ซ่ึงทาํให้แรงปฏิกิริยาจากเสาเข็มทุกตน้มีขนาดเกือบเท่ากนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.18  หากเปรียบเทียบ

แรงในฐานรากทั้งสองกรณีจะพบวา่กรณีท่ีผนงัมีการเช่ือมต่อท่ีสมบูรณ์จะเกิดโมเมนตด์ดัในผนงัซ่ึง

ทาํให้เกิดแรงอดัท่ีดา้นบนของผนงัชั้นสอง แต่เน่ืองจากรอยต่อแนวด่ิงของผนงัไม่มีเหล็กเสริมรับ

แรงดึงท่ีจะทาํให้แผ่นผนังเกิดความสมดุลของแรงในแนวราบได้ ดังนั้นแรงเฉือนข้ึนท่ีรอยต่อ

แนวราบทั้งชั้นหน่ึงและชั้นสองจึงตอ้งมีขนาดเท่ากบัแรงอดัท่ีเกิดข้ึนเพื่อรักษาสมดุลของแรงใน
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แนวราบของแผน่ผนงั ดว้ยเหตุน้ีรอยต่อรอยต่อในแนวราบจะตอ้งรับทั้งแรงในแนวตั้งฉากและแรง

เฉือนในแนวขนานกบัรอยต่อ 

  ส่วนรอยต่อในแนวด่ิงนั้นจะรับแรงในแนวตั้งฉากกบัรอยต่อเป็นหลกัเน่ืองจากทุกรอยต่อ

ของผนงัหลกัจะมีฐานรากรองรับ ดงันั้นแรงจากทุกผนงัจะถ่ายลงสู่ฐานรากโดยตรงทาํให้ไม่เกิด

แรงเฉือนระหวา่งผนงั 

 

 
รูปท่ี 3.19 การกระจายแรงสู่ฐานรากในกรณีไม่มีการยดึร้ังระหวา่งแผน่ 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 
 

รูปท่ี 3.20 การกระจายแรงสู่ฐานรากในกรณีท่ีมีการยดึร้ังระหวา่งแผน่สมบูรณ์ 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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จากแบบจาํลองรูปท่ี 3.20 จะเห็นวา่แรงเฉือนในรอยต่อแนวราบเป็นตวัแปรสําคญัท่ีทาํ

ใหโ้ครงสร้างมีความแขง็เพียงพอท่ีจะทาํให้แรงกระจายลงสู่ฐานรากสมํ่าเสมอหรือไม่ จากวเิคราะห์

เบ้ืองตน้พบวา่แรงในแนวตั้งฉากของรอยต่อแนวราบส่วนมากจะเป็นแรงอดั ยกเวน้รอยต่อระหวา่ง

คานกบัผนงัชั้นล่างอาจเป็นแรงดึงเน่ืองจากคานมี Stiffness ตํ่ากว่าผนงัมากจึงแอ่นตวัสูงกวา่ทาํให้

เหล็ก Dowel เกิดแรงดึงข้ึนเพื่อห้ิวคานชั้นล่าง ส่วนในบริเวณใกลเ้คียงกบัฐานรากซ่ึงการแอ่นตวั

ของคานจะนอ้ยมากทาํใหแ้รงจากผนงัอดัลงบนคานผา่นทางวสัดุประสาน Cement Grout แต่แรงอดั

ท่ีเกิดข้ึนมีขนาดน้อยมากเม่ือเทียบกบักาํลงัรับแรงอดัของ Cement Grout ดงันั้นแรงในแนวตั้งฉาก

ของรอยต่อจึงไม่น่าจะมีผลกระทบต่อพฤติกรรมของผนงัโดยรวม 

แรงเฉือนในแนวขนานกบัรอยต่อแนวราบจะถูกรองรับโดย 1) แรงเสียดทานจากนํ้ าหนัก

กดของผนัง และ 2) แรงเฉือน Shear Friction ท่ีเกิดจาก Clamping Force ของเหล็กยืน DB 12 ใน

การศึกษาน้ีไดส้มมุติให้เหล็ก Dowel ถูกจาํลองดว้ย Link Element ท่ีรับแรงในแนวแกนซ่ึงอาจเป็น

แรงดึงหรือแรงอดัเท่านั้น ไม่สามารถรับแรงเฉือนไดเ้น่ืองจากดงัท่ีกล่าวมาแลว้เหล็ก Dowel ท่ีใชย้ึด

คานกบัผนงัชั้นล่างถูกติดตั้งบริเวณท่ีคานมีการแอ่นตวัมากเม่ือเทียบกบัผนงั ดงันั้นบริเวณน้ีคานกบั

ผนังจะไม่สัมผสักันซ่ึง Shear Friction ระหว่างผนังกับคานไม่สามารถเกิดข้ึนได้  ดังนั้ นเหล็ก 

Dowel สามารถรับแรงเฉือนโดย Dowel action ซ่ึงข้ึนอยูก่บั Flexural Strength ของเหล็ก Dowel ซ่ึง

ในกรณีน้ีมีขนาดเทียบเท่าเหล็ก DB12 ซ่ึงค่อนขา้งเล็ก นอกจากน้ีเหล็ก Dowel น้ียงัอยูภ่ายใตแ้รงดึง

จากการท่ีต้องห้ิวคานดังท่ีกล่าวมาแล้ว ทําให้  Flexural Strength ของเหล็กน้อยลง ดังนั้ นใน

การศึกษาน้ีจึงสมมุติใหเ้หล็ก Dowel ไม่สามารถรับแรงเฉือนได ้
 

การศึกษาน้ีไดจ้าํลองเง่ือนไขครอบคลุมกรณีท่ีการยดึรอยต่อในแนวราบมีลกัษณะดงัน้ี  
 

3.3.4.1กรณีท่ีรอยต่อแนวราบไม่สามารถรับแรงเฉือนได ้
 

กรณีน้ีเป็นตวัแทนสําหรับกรณีท่ีเหล็กยึดทั้งหมดไม่ทาํงาน เหลือแต่ Cement Grout 

ซ่ึงไม่สามารถรับแรงเฉือนได้ รับไดเ้ฉพาะแรงอดัในแนวตั้งฉากกบัรอยต่อเท่านั้น กรณีน้ีจะเป็น

กรณีท่ีผนงัมี Stiffness  ตํ่าท่ีสุดท่ีเป็นไปได ้ซ่ึงจะเป็นตวัแทนกรณีท่ีการก่อสร้างไม่ไดม้าตรฐาน 
 

3.3.4.2 กรณีท่ีแรงเฉือนในรอยต่อแนวราบเกิดจากแรงเสียดทานของ Cement Grout 

เท่านั้น 

 

กรณีน้ีเป็นตวัแทนสําหรับกรณีท่ีไม่มีการเสริมเหล็กยืน DB 12 และเหล็ก Starter Bar 

บริเวณรอยต่อแนวด่ิง 
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3.3.4.3 กรณีท่ีแรงเฉือนในรอยต่อแนวราบเกิดจากทั้งแรงเสียดทานของCement 

Grout และ Friction Shear ของเหล็กยนื DB 12   
 

กรณีน้ีเป็นกรณีท่ีรอยต่อในแนวราบมีความสมบูรณ์ก่อสร้างไดม้าตรฐาน 
 

3.3.4.4 กรณีท่ีแรงเฉือนในรอยต่อแนวราบเกิดจาก Friction Shear ของเหล็กยืน 

DB 12  เท่านั้น 
 

กรณีน้ีเป็นกรณีท่ีแนะนาํโดย  ACI 318-11 ซ่ึงแนะนาํภายใตห้วัขอ้ 16.5 Structural 

Integrity ว่าไม่ควรออกแบบให้กาํลงัรับแรงเฉือนของรอยต่อข้ึนอยูก่บัแรงเสียดทานจากนํ้ าหนกัท่ี

กดลงบนรอยต่อ ซ่ึงอาจจะสูญเสียไปในกรณีท่ีมีการวิบติัของช้ินส่วนโครงสร้างบางช้ิน และอาจ

นาํไปสู่ Progressive Failure ได ้
 

3.3.5 ศึกษาเร่ืองผลกระทบจากสตีฟเนสของเสาเข็ม 

ในทางปฏิบติัการตอกเสาเขม็ระดบัความลึกอาจไม่เท่ากนัเน่ืองจากชั้นดินไม่คงท่ีทาํให้

เสาเขม็มีค่าสตีฟเนสไม่เท่ากนั หรือในกรณีพิจารณาแบบเขม็กลุ่มค่าสตีฟเนสของเสาเขม็อาจไม่

เท่ากนัทุกตน้ การศึกษาน้ีจึงไดว้เิคราะห์กรณีท่ีเสาเข็มมีสตีฟเนสแปรเปล่ียนไป 3 ระดบั 

(K1=AE/L, K2=AE/2L และ K3=AE/5L)  

 

 
 

รูปท่ี 3.21 การกระจายแรงสู่ฐานรากในกรณีท่ีเสาเขม็มีสตีฟเนส เปล่ียนไป 3 ระดบั  

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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3.3.6 ศึกษาเร่ืองผลกระทบจากช่องเปิดในผนัง 

เป็นการศึกษาวา่กรณีท่ีมีการเจาะช่องเปิดจะทาํใหผ้นงัมีสตีฟเนสลดลงหรือไม่และมีผลต่อการ

ถ่ายแรงลงเสาเขม็อยา่งไร จึงวเิคราะห์เปรียบเทียบผนงัทั้งสองแบบคือผนงัหล่อในท่ีและหล่อสาํเร็จ 

 

 
รูปท่ี 3.22 รูปกรณีผนงัดา้นหลงัแบบหล่อในท่ีไม่มีช่องเปิด  

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

 

 
รูปท่ี 3.23 รูปกรณีผนงัดา้นหลงัแบบหล่อสาํเร็จมีช่องเปิด 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

 

3.3.7 ศึกษาเร่ืองแนวคิดการออกแบบในทางปฏิบัติ 
 

การศึกษาน้ีเพื่อศึกษาพฤติกรรมร่วมในการหาแนวทางหาค่าการถ่ายแรงลงเสาเขม็ของผนงั

แบบหล่อในท่ีให้ไดผ้ลการถ่ายแรงลงเสาเข็มให้ใกลเ้คียงกบัผนงัหล่อสําเร็จในทางปฏิบติัโดยการ

ปรับลดค่าสตีฟเนสผนังหล่อในท่ีลง เน่ืองจากการโมเดลในการวิเคราะห์ถ้าใช้ผนังหล่อสําเร็จจะ

ยุง่ยากและเสียเวลามากจากการท่ีผนงัมีการแบ่งเป็นแผน่ยอ่ยๆ มีช่องเปิดและจุดเช่ือมต่อจาํนวนมาก 



48 

อีกทั้งในทางปฏิบติัการตอกเสาเข็มระดบัความลึกอาจไม่เท่ากนัเน่ืองจากชั้นดินไม่คงท่ีทาํใหเ้สาเข็ม

มีค่าสตีฟเนสไม่เท่ากนั จึงศึกษาผลจากการปรับลดสตีฟเนสผนงั และการปรับลดค่าสตีฟเนสของ

เสาเข็ม เพื่อดูผลการถ่ายแรงลงเสาเข็มให้พฤติกรรมใกลเ้คียงกนั และสามารถหาค่าการถ่ายแรงได้

อยา่งรวดเร็วและปลอดภยัในทางปฏิบติั 
 

3.4 การศึกษาโดยใช้แบบจําลอง 3 มติ ิ
 

การศึกษาในส่วนน้ีจะเป็นการวเิคราะห์โครงสร้างโดยใชแ้บบจาํลอง 3 มิติของทาวน์เฮา้ส์ 2 

ชั้นแบบ TH2-PVK-100  และบา้นเด่ียว 2 ชั้นแบบ PS-48  การวิเคราะห์แบบจาํลองของทาวน์เฮา้ส์

ครอบคลุมทาวน์เฮา้ส์ 2 ถึง 6 ห้อง โดยแบบจาํลองท่ีใช้วิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 3.24 ถึง 3.26  ส่วน

แบบจาํลองของบา้นเด่ียวแสดงในรูปท่ี 3.27 
 

3.4.1 บ้านแบบทาวน์เฮ้าส์ 
 

การศึกษาคือแบบท่ีใชก่้อสร้างจริงโดยการศึกษาไดว้เิคราะห์ผลเทียบเคียงระหวา่งผนงัหล่อ

ในท่ีแบบต่อเน่ืองกบัผนงัหล่อสําเร็จท่ีพิจารณาแรงเฉือนเสียดทานจากเหล็กยืน DB12 ท่ีระยะการ

เล่ือนไถล 1 มม และ Cement Grout คิดแรงกดอดัอยา่งเดียวไม่คิดแรงเฉือนเสียดทาน โดยอาคารจะ

วางอยูบ่นฐานรากแบบเสาเขม็ท่ีสตีฟเนสของเสาเขม็ต่างกนั 3 ระดบั 
 

3.4.1.1 ทาวน์เฮา้ส์แบบ 2 หอ้ง 

 
รูปท่ี 3.24 แบบจาํลองทาวน์เฮา้ส์ 2 หอ้ง 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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3.4.1.2 ทาวน์เฮา้ส์แบบ 4 หอ้ง 

 
รูปท่ี 3.25 แบบจาํลองทาวน์เฮา้ส์ 4 หอ้ง 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

3.4.1.3 ทาวน์เฮา้ส์แบบ 6 หอ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 แบบจาํลองทาวน์เฮา้ส์ 6 หอ้ง 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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3.4.2  บ้านแบบบ้านเดี่ยว 

 

 
รูปท่ี 3.27 แบบจาํลองบา้นเด่ียว 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

 

การศึกษาครอบคลุมการวิเคราะห์แรงท่ีถ่ายลงเสาเข็มกรณีท่ีเป็นผนงัหล่อในท่ีซ่ึงผนงัมี

การเช่ือมต่อท่ีสมบูรณ์แบบกบักรณีท่ีผนังเป็นผนังหล่อสําเร็จเช่ือมต่อด้วยจุดต่อท่ีมีกลสมบติัท่ี

กล่าวในหวัขอ้ 3.2.5  หลงัจากนั้นไดท้าํการเปรียบเทียบแรงท่ีถ่ายลงเสาเขม็ท่ีไดจ้ากผลการวเิคราะห์

ทั้งสองกรณี เพื่อประเมินวา่ผนงัหล่อสาํเร็จมีพฤติกรรมการกระจายแรงลงสู่เสาเขม็แตกต่างจากผนงั

หล่อในท่ีท่ีมีการเช่ือมต่อท่ีสมบรูณ์อยา่งไร 



 

 

บทที ่4 

 

 ผลการศึกษา 

  

ผลของการศึกษาไดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั คือ 1) ผลการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงลง

เสาเข็มโดยใช้แบบจาํลอง 2 มิติ และ 2) ผลการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงลงเสาเข็มโดยใช้

แบบจาํลอง 3 มิติ 

4.1 ผลการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงลงเสาเขม็โดยใช้แบบจาํลอง 2 มติ ิ

การศึกษาโดยใชแ้บบจาํลอง 2 มิติ เพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมของผนงัแต่ละดา้น โดยผนงั

หลกัแต่ละด้านจะถูกวิเคราะห์แบบแยกส่วนออกจากกนั เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการถ่ายแรงลง

เสาเข็ม การศึกษาได้จาํลองผนังแบบหล่อในท่ี ท่ีมีความต่อเน่ืองและผนังแบบหล่อสําเร็จท่ีมี

จุดเช่ือมต่อจาํนวนมากบนฐานรากเสาเข็มยืดหยุน่แบบสปริง (Kp=AE/L) ไดแ้ก่ผนงัหลกั 3 ผนงัคือ

ผนงัดา้นริมนอก(Line 1&7) ผนงักลาง(Line 2-6) ท่ีเป็นผนงัสั้นและผนงัยาวดา้นหลงั (Line A) โดย

ครอบคลุมกรณีต่างๆดงัน้ี 

4.1.1 ผลการศึกษาพฤติกรรมของผนังตามทฤษฎีคานบนฐานรากยืดหยุ่น (Beam on 

Elastic Foundation) 

 การศึกษาน้ีได้พิจารณาตามทฤษฎีคานบนฐานรากยืดหยุ่นท่ีได้กล่าวไวใ้นบทท่ี 2 จาก

สมการ(2.20) เพื่อตรวจสอบถึงพฤติกรรมของโครงสร้างว่าเป็นแบบแข็งเกร็ง(Rigid)หรือแบบ

ยืดหยุ่น(Flexible) โดยให้ผนังรับนํ้ าหนักเปรียบเป็นคานเสมือน ได้พิจารณาจากผนังหลักของ

ทาวน์เฮาส์ท่ีวิเคราะห์ คือผนังริมนอก (Line1และ7) , ผนังกลางระหว่างห้อง (Line2-6) และผนัง

ด้านหลัง (Line A) เร่ิมจากจํานวน 1 ห้องถีง 6 ห้อง เพื่อหาค่าสัมประสิท ธ์ิลักษณะเฉพาะ 

(Characteristic Coefficient, λL) วิธีการคือแปลงค่าสตีฟเนสของเสาเข็มใตฐ้านอาคารทีมีจาํนวน
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และระยะต่างกนั เป็นแรงสปริงอิสระท่ีใตฐ้านตาม Winkle’s Concept ดว้ยการแทนค่าผลรวมสตีฟ

เนสของเสาเข็ม  (Kp = (AE/L)pile ,ตัน /ม .)หารด้วยความยาวคานเสมือนจะได้ค่า Pressure 

Stiffness ,Ks ห รือ ค่ า  Modulus of Subgrade Reaction (Ks = n.Kp / L,ตัน /ม 2) ค วาม ก ว้างข อ ง

โครงสร้างเท่ากบัความหนาผนงั 0.10 ม และความสูงใช้ 6.0 ม. รายละเอียดการคาํนวณละเอียดได้

แสดงไวใ้นภาคผนวก ก. อีกดว้ย ค่าสัมประสิทธ์ิลกัษณะเฉพาะไดแ้สดงสรุปตามตารางท่ี 4.1 เม่ือนาํ

ค่า λL ท่ีได้มาเปรียบเทียบกบัขอบเขตของการจดัประเภทโครงสร้างตามทฤษฏีคานบนฐานราก

ยืดหยุน่ จากสมการ (2.20) พบวา่ผนงัริมนอกและผนงักลางระหวา่งห้อง มีค่า λL เท่ากบั 0.76 และ 

0.81 ตามลาํดบั ซ่ึงอยู่ในช่วงพฤติกรรมของโครงสร้างแบบแข็งเกร็ง (Rigid Behavior) ส่วนผนัง

ดา้นหลงัถา้คิดท่ีจาํนวน 1 ห้องพฤติกรรมยงัคงอยู่ในช่วงพฤติกรรมโครงสร้างแบบแข็ง แต่เม่ือคิด

ผนงัดา้นหลงัมีจาํนวนต่อเน่ืองระหวา่ง 2-5 ห้อง โครงสร้างจะเร่ิมมีพฤติกรรมโครงสร้างแบบแข็ง

ปานกลาง (Intermediate Behavior) และเม่ือความยาวผนังเกิน 5 ห้องข้ึนไปผนังด้านหลังจะมี

พฤติกรรมแบบยดืหยุน่ดดัตวัได ้(Flexible Behavior) ตามในรูป 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธ์ิคุณลกัษณะเฉพาะ λL ของโครงสร้างผนงั 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
 

อยา่งไรก็ตามในกรณีผนงับา้นเด่ียว ลกัษณะโครงสร้างผนงัและการวางเสาเข็มจะคลา้ยกบั

ผนงัดา้นริมและผนงักลางเพียงแต่นํ้ าหนกัหลงัคาจะกระจายลงผนงัส่ีดา้น ซ่ึงจากลกัษณะของผนงั

พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิลกัษณะเฉพาะ (Characteristic Coefficient, λL) จะใกล้เคียงกบัผนังริมนอก
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และผนังกลางของทาวน์เฮา้ส์ มีค่า λL เท่ากบั 0.76 และ 0.81 ตามลาํดบั ซ่ึงอยู่ในช่วงพฤติกรรม

โครงสร้างแบบแขง็ (Rigid Behavior) ตามทฤษฏีคานบนฐานรากแบบยดืหยุน่ 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลค่าสัมประสิทธ์ิลกัษณะเฉพาะ λL ของโครงสร้างผนงัรับหนกั 

Lw (ม.) n (ea.) Ks (ตัน/ม
2
.) Iw=(ม

4
) Ecp (ตัน/ม

2
) Ecw (ตัน/ม

2
) λL 

ความยาวผนัง จํานวนเข็ม Pressure Stiffness โมเมต์ความเฉือยผนัง โมดูลัสยืดหยุ่นเข็ม โมดูลัสยืดหยุ่นผนัง สปส.เฉพาะ

ผนังริมนอก 7.05 3 2218.41 1.80 2701170.12 2339281.94 0.755

ผนังกลางระหว่างห้อง 7.05 4 2957.88 1.80 2701170.12 2339281.94 0.812

ผนังด้านหลัง 1 ห้อง 5.70 3 2743.82 1.80 2701170.12 2339281.94 0.644

ผนังด้านหลัง 2 ห้อง 11.4 5 2286.52 1.80 2701170.12 2339281.94 1.231

ผนังด้านหลัง 3 ห้อง 17.1 7 2134.08 1.80 2701170.12 2339281.94 1.814

ผนังด้านหลัง 4 ห้อง 22.8 9 2057.87 1.80 2701170.12 2339281.94 2.397

ผนังด้านหลัง 5 ห้อง 28.5 11 2012.13 1.80 2701170.12 2339281.94 2.980

ผนังด้านหลัง 6 ห้อง 34.2 13 1981.65 1.80 2701170.12 2339281.94 3.562

หมายเหตุ ตัวแปรคงที่ f'cp = 320.00 กก./ซม.
2

Ec = 15100*(f'c)
1/2

Ecp = 2,701,170.12    ตัน/ม.
2

Iw = (bh^3)/12  , ม
4

= 1.80 ม
4

f'cw = 240.00 กก./ซม.
2

Kp = Ap.Ecp/Lp , ตัน / ม. = 5,213.26    ตัน/ม. Ecw = 2,339,281.94    ตัน/ม.
2

Ks = Kp*n/Lw , ตัน / ม
2

b (ความกว้างผนัง) = 0.10 ม. Ap (หน้าตัดเข็ม)  ,  ม
2

= 0.03860 ม.
2

h (ความสูงผนัง) = 6.00 ม. Lp (ความยาวเข็ม)  , ม = 20.00 ม.

ตําแหน่งผนัง

 

 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ของผนังหล่อในที่ (RC) เปรียบเทียบกับผนังที่มีความแข็งเกร็งแบบ

สมบูรณ์ (Perfect Rigid Body) 

 การศึกษาน้ีเลือกใชว้ิเคราะห์ผนงัแบบหล่อในท่ีปกติ ( (EI)c = Kwall ) เทียบกบักรณีผนงัมี

โครงสร้างแข็งเกร็งแบบสมบูรณ์ ( EI = ∞ ) ว่าพฤติกรรมของการถ่ายแรงมีผลต่างกนัอยา่งไรและ

เพื่อจะใช้เป็นฐานในการเทียบกบัการวิเคราะห์ผนังแบบหล่อสําเร็จท่ีไม่มีความต่อเน่ือง ดังท่ีได้

กล่าวมาแลว้ดงัต่อไปน้ี 

4.1.2.1 ผนงัริมนอก (Line 1 และ 7) 
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ผลการศึกษาของผนังด้านริมนอกแบบหล่อในท่ีท่ีมีความต่อเน่ือง โดยไดว้ิเคราะห์ด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์และวเิคราะห์ผนงัท่ีสมมุตติฐานให้โครงสร้างเป็นแบบ Rigid body ไดผ้ล 

ตามแสดงในตาราง 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการวเิคราะห์ผนงัหล่อในท่ี (RC) ของผนงัดา้นริม (Line 1 และ 7) 

1/D 1/C 1/A

7/D 7/C 7/A

17.82        16.00        12.78        

18.02        15.62        12.96        

-1.10% 2.47% -1.41%% ความแตกต่าง

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

RC
RC_ผนังหล่อในที่โดย Sap2000

RC_ผนัง Rigid body 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงั RC ดา้นริม (Line 1 และ 7) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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ผลจากการถ่ายนํ้ าหนกัลงเสาเข็มของผนังแบบหล่อในท่ี ดา้นริมแบบมีช่องเปิดตามแบบ

ก่อสร้างพบว่า การกระจายนํ้ าหนักจะค่อนข้างสูงทางด้านหน้าและลดน้อยลงไปทางด้านหลัง

ตามลาํดบั (17.82 ,16 และ 12.78 ตนั)  โดยแสดงให้เห็นภาพตามรูปท่ี 4.2 เน่ืองจากจุดศูนยก์ลางมวล

(Center of Mass, CM) ของโครงสร้างท่ีไม่สมมาตร ผลจากมีช่องเปิดและผนงัยื่นไปดา้นหน้าท่ีรับ

ระเบียง ทาํให้ศูนยก์ลางของมวลเยื้องกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทาน(Center of Reaction, CR) จากกลุ่ม

เสาเข็ม ทาํใหเ้กิดโมเมนตเ์ยื้องศูนยใ์นทิศทางกดไปดา้นหนา้ จึงทาํให้เสาเขม็ตน้ริมนอกดา้นหนา้รับ

นํ้ าหนักมากกว่าด้านหลัง จากแบบผนังมีระยะ CM จากริมผนัง Xwall = 3.083 m และระยะ CR, 

Xpile = 3.467 m ทําให้มีระยะเยื้องศูนย์ e = 0.343 m  โมเมนต์ท่ีเกิดในผนัง = 24.871 ตัน/เมตร 

พิจารณาการกระจายแรงลงสู่เสาเขม็กรณี Rigid Body โดยคาํนวณหาไดจ้ากสมการ  Pi = R/N + Mx 

/ ∑ x 2 ไดผ้ลดงัแสดงตามตารางท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงผลจากการเยื้องศูนยก์ลางของมวลกบัศูนยก์ลางตา้นทานของแรงตา้นของกลุ่มเขม็ 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
 

4.1.2.2 ผนงักลาง (Line 2-6) 

ผลการศึกษาของผนงัดา้นกลางแบบหล่อในท่ีโดยวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมและวิเคราะห์โดย

สมมุติฐานเดียวกนักบัผนงัริมนอกไดผ้ลตามแสดงในตาราง 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวเิคราะห์ผนงัหล่อในท่ี (RC) ของผนงักลาง Line 2-6 

1-6/D 1-6/C 1-6/B 1-6/A

RC_ผนังหล่อในที่โดย Sap2000 19.82        18.01        15.91        13.15        

RC_ผนัง Rigid body 20.06 17.82 15.53 13.48

% ความแตกต่าง -1.23% 1.05% 2.46% -2.44%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

RC

 
 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงั RC ผนงักลาง (Line 2 ถึง 6) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

ผลจากการถ่ายนํ้ าหนักลงเสาเข็มของผนังกลางท่ีเป็นผนังกั้นระหว่างห้องพบว่า การ

กระจายนํ้ าหนักจะสูงทางด้านหน้าและลดน้อยลงไปทางด้านหลงัตามลาํดบั (19.82 ,18.01,15.91 

และ 13.15 ตนั)  โดยแสดงให้เห็นภาพตามรูปท่ี 4.4 จากจุดศูนยก์ลางของมวล (Center of Mass, 
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CM)ของโครงสร้างท่ีไม่สมมาตรเน่ืองจากมีผนังยื่นไปด้านหน้าท่ีรับระเบียง ทาํให้ศูนยก์ลางของ

มวลเยื้องกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทาน (Center of Reaction, CR) จากกลุ่มเสาเข็ม ทาํให้เกิดโมเมนต์

เยื้องศูนยใ์นทิศทางกดไปด้านหน้า จึงทาํให้เสาเข็มต้นริมนอกด้านหน้ารับนํ้ าหนักมากกว่าด้าน

ดา้นหลงั จากแบบระยะ CM จากริมผนัง Xwall = 3.185 m และระยะCR,Xpile = 3.575 m ทาํให้มี

ระยะเยื้องศูนย ์e = 0.389 m  โมเมนตท่ี์เกิดในผนงั = 27.863 ตนั/เมตร  พิจารณาการกระจายแรงลงสู่

เสาเข็มกรณี  Rigid Body  โดยคาํนวณหาไดจ้าก  สมการ  Pi = R/N + Mx / ∑ x 2 ไดผ้ลดงัแสดงตาม

ตารางท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.5 แสดงผลจากการเยื้องศูนยก์ลางของนํ้าหนกักบัแรงตา้นของกลุ่มเขม็ 

ท่ีมา ; ผูว้จิยั 

4.1.2.3 ผนงัดา้นหลงั Line A 

ผลจากการถ่ายนํ้ าหนกัลงเสาเข็มของผนงัแบบหล่อในท่ีดา้นหลงัท่ีเป็นผนงัยาวมีช่องเปิด

ตามแบบก่อสร้าง เน่ืองจากโครงสร้างสมมาตรและมีความยาวมากจึงแสดงผลการถ่ายแรงลงเสาเข็ม

เพียงคร่ึงเดียวของผนงัเร่ิมจากริมนอก ดงัน้ี 3.99,4.74,4.99,5.11,5.40,5.35และ 5.42 ตนัท่ีศูนยก์ลาง

ตามลาํดบัและอีกกรณีคือสมมุติผนงัมีความแข็งเกร็งแบบสมบูรณ์(Rigid Body) การกระจายแรงลง

เสาเขม็จะเท่ากนั ( R=P/N) ผลดงัแสดงในรูป 4.6 
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   จากผลการวิเคราะห์ ผนังด้านหลังท่ีมีความยาวมาก ค่าสัมประสิทธ์ิลักษณะเฉพาะ 

(Characteristic Coefficient, λL) จดัอยูใ่นกลุ่มของผนงัท่ีมีความแข็งปานกลางค่อนขา้งไปทางอ่อน 

การกระจายนํ้ าหนักเกิดข้ึนน้อยท่ีริมขอบนอกสุดและค่อยๆเพิ่มมากข้ึนจนมากสุดตรงกลาง

โครงสร้างและลดลงไปจนถึงขอบนอกแบบสมมาตร ซ่ึงการกระจายแรงลักษณะน้ีแสดงว่า

โครงสร้างผนงัมีค่าสตีฟเนสตํ่ากวา่ค่าสตีฟเนสของเข็ม การกระจายนํ้ าหนกัจึงตํ่าท่ีริมนอกและมาก

ตรงกลางดงัแสดงตามตาราง 4.4 

ตาราง 4.4 ผลการวเิคราะห์ผนงัหล่อในท่ี (RC) ของผนงัดา้นหลงั Line A 

1/A 1.1/A 2/A 2.1/A 3/A 3.1/A

7/A 6.1/A 6/A 5.1/A 5/A 4.1/A

ผนังหล่อในที่ต่อเนื่องแบบมีช่องเปิด 

RC_ผนังหล่อในที่โดย Sap2000 3.99     4.74     4.99     5.11     5.40     5.35     5.42     

RC_ผนังหล่อในที่กรณี Rigid body 4.97     4.97     4.97     4.97     4.97     4.97     4.97     

% ความแตกต่าง -19.59% -4.66% 0.38% 2.91% 8.60% 7.78% 9.16%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

4/A

RC

 
 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงั RC ผนงัดา้นหลงั (Line A) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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 4.1.3 ผลกระทบของขนาดการเลือ่นไถลทีต่่างกนัของจุดเช่ือมต่อผนังหล่อสําเร็จ (PC)  

เน่ืองจากระยะท่ีเกิดจากการเล่ือนไถลจากแรงเสียดทานมีความไม่แน่นอน ข้ึนอยู่กบัสภาพ

ผิวสัมผสั ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงไดต้รวจสอบผลของระยะการเล่ือนไถลมีผลกระทบต่อการถ่าย

แรงสู่เสาเข็มหรือไม่และทาํการเปรียบเทียบกบักรณีท่ีเป็นผนังหล่อในท่ีท่ีมีความต่อเน่ืองกนั โดย

วิเคราะห์ผลของการเล่ือนไถลกรณีท่ีเป็นแรงเสียดทานท่ีเกิดจากนํ้ าหนักกดทบัของโครงสร้าง 

(Gravity) และแรงเสียดทานท่ีเกิดจาก Shear Friction ของเหล็กยืน DB12 ท่ีมุมรอยต่อของผนงัโดย

ครอบคลุมกรณีต่อไปน้ี 

1) กรณีท่ีแรงเสียดทานเกิดจากนํ้าหนกัของโครงสร้างเอง เน่ืองจากการเล่ือนไถลใน

ลกัษณะน้ีมีความไม่แน่นอนค่อนขา้งมากและข้ึนกบัสภาพความหยาบของผิวสัมผสั จึงมีขนาดของ

การเล่ือนไถลท่ีค่อนขา้งกวา้ง การศึกษาจึงทาํการวิเคราะห์ครอบคลุมค่าขนาดระยะเล่ือนไถลท่ีค่า

สตีฟเนสต่างกนั 3 ค่าคือท่ีระยะ Slip 10 มม,1 มม และ 0.1 มม  

2) กรณีรอยต่อมีแรงเฉือนเสียดทาน (Shear Friction) จากเหล็กยืน DB12 โดยได้

เทียบกบัระดบัการเล่ือนไถล 3 ค่าคือท่ีระยะ Slip 0.5 มม,1 มม และ 1.5 มม  

4.1.3.1 กรณีรอยต่อ Cement Grout   

การวิเคราะห์ไดใ้ชแ้บบผนงัหล่อในท่ีเพื่อเทียบกบัผนงัหล่อสําเร็จท่ีมีการแบ่งแผน่

มาประกอบเป็นผนังรับนํ้ าหนักเพื่อดูผลกระทบว่าค่าเล่ือนไถลจากผลของแรงเสียดทานของ 

Cement Grout จากนํ้าหนกักดทบัของโครงสร้างเท่านั้น โดยใชผ้นงัริม, ผนงักลาง และผนงัดา้นหลงั

ในการวิเคราะห์และไดผ้ลวา่ระยะเล่ือนไถลของรอยต่อทั้ง 3 ผนงัไม่แตกต่างกนัมากนกัในการท่ีจะ

ทาํใหแ้รงกระจายลงเสาเขม็ รายละเอียดผลการวเิคราะห์มีดงัน้ี 

1) ผนงัริม Line 1 และ 7 

ผลจากการวิเคราะห์ผนังด้านสั้ นริมนอก โดยผนังหล่อสําเร็จท่ีพิจารณาคิดแรง

เฉือนจากแรงเสียดทานของ Cement Grout เพียงอยา่งเดียวเทียบกบัผนงัหล่อในท่ี ท่ีมีความต่อเน่ือง 

พบวา่ผลของการถ่ายแรงของผนงัท่ีคิดค่าสตีฟเนสของ Cement Grout ต่างกนัท่ีระยะการเล่ือนไถล 

1 มม จะให้พฤติกรรมใกลเ้คียงกบัผนงัหล่อในท่ีมากสุด กรณีท่ีใชค้่าสตีฟเนสของ Cement Grout ท่ี
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ระยะการเล่ือนไถล 10 มม.จะให้ผลต่างกนัร้อยละ 3.14 และท่ีระยะเล่ือนไถล 0.1 มม. ผลการถ่าย

แรงจะนอ้ยมากแค่ร้อยละ 0.4  แสดงผลตามตาราง 4.5 

ตาราง 4.5 ผลการวเิคราะห์ ผนงัริม Line 1 และ 7 

1/D 1/C ' 1/A

7/D 7/C ' 7/A

RC RC_ผนังหล่อในที่ต่อเนื่อง 17.82        16.00        12.78        

PC ผนังหล่อสําเร็จคิดแรงเฉือนเกิดจาก Friction ของ Cement grout

PC_เลื่อนไถล 10 มม. 17.56        16.51        12.54        

% ความแตกต่าง -1.49% 3.14% -1.85%

PC_เลื่อนไถล 1 มม. 17.75        16.15        12.71        

% ความแตกต่าง -0.44% 0.90% -0.52%

PC_เลื่อนไถล 0.1 มม. 17.79        16.07        12.75        

% ความแตกต่าง -0.20% 0.41% -0.23%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

 
 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงั PC กรณีผลจากแรงเสียดทานของCement grout ท่ีระยะ Slip 

ต่างกนั (ผนงัดา้นริม Line 1 และ 7) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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2)  ผนงักลาง Line 2 – 6 

ผลจากการวิเคราะห์ผนงัดา้นสั้ นกลาง โดยผนงัหล่อสําเร็จท่ีพิจารณาคิดแรงเฉือน

จากแรงเสียดทานของ Cement Grout เพียงอยา่งเดียวเทียบกบัผนงัหล่อในท่ี ท่ีมีความต่อเน่ือง พบวา่

ผลของการถ่ายแรงของผนังท่ีคิดค่าสตีฟเนสของ Cement Grout ท่ีระยะการเล่ือนไถล 1 มม จะให้

พฤติกรรมใกล้เคียงกบัผนงัหล่อในท่ีมากสุด กรณีท่ีใช้ค่าสตีฟเนสของ Cement Grout ท่ีระยะการ

เล่ือนไถล 10 มม.จะให้ผลต่างกนัไม่เกินร้อยล่ะ 2.06 และท่ีระยะเล่ือนไถล 0.1 มม.ใหผ้ลต่างไม่เกิน

ร้อยละ 0.39 แสดงผลตามตาราง 4.6 

 

ตาราง 4.6 ผลการวเิคราะห์ ผนงักลาง Line 2 – 6 

1-6/D 1-6/C 1-6/B 1-6/A

RC ผนังหล่อในที่ต่อเนื่อง 19.82   18.01   15.91   13.15   

PC ผนังหล่อสําเร็จคิดแรงเฉือนเกิดจาก Friction ของ Cement grout

PC_เลื่อนไถล 10 มม. 19.56   18.27   16.18   12.88   

% ความแตกต่าง -1.30% 1.44% 1.68% -2.06%

PC_เลื่อนไถล 1 มม. 19.73   18.08   16.04   13.04   

% ความแตกต่าง -0.45% 0.40% 0.81% -0.85%

PC_เลื่อนไถล 0.1 มม. 19.78   18.03   15.97   13.10   

% ความแตกต่าง -0.19% 0.14% 0.39% -0.38%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line
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รูปท่ี 4.8 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงั PC กรณีผลจากแรงเสียดทานของCement Grout ระยะ 

Slipต่างกนั (ผนงัดา้นกลาง Line 2 -6) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
 

3) ผนงัดา้นหลงั Line A 

ผลการวิเคราะห์ผนังด้านหลังพบว่า ระยะเล่ือนไถลของ Cement Grout ท่ี1 มม.

ให้ผลการกระจายแรงสู่เสาเข็มใกลเ้คียงกบัผนังแบบหล่อในท่ี ส่วนทดสอบวิเคราะห์การใช้ค่า

สตีฟเนสท่ีระยะเล่ือนไถล 10 มม.และ 0.1 มม ให้ผลการถ่ายแรงในเสาเข็มไม่ต่างกนัมากนัก

ยกเวน้ริมขอบนอก ระยะเล่ือยไถลท่ี 10 มม.จะตํ่ากว่าไม่เกินร้อยละ 8.08 ระยะเล่ือนไถล 1 มม. 

ตํ่ากว่าไม่เกินร้อยละ 4.36 และระยะเล่ือนไถล 0.1 มม.จะตํ่ากว่าไม่เกินร้อยละ2.97 แสดงว่าเม่ือ

รอยเล่ือนไถลยิง่มากค่าการถ่ายแรงจะใกลก้บัผนงัท่ีมีสตีฟเนสอ่อนแสดงผลตามตาราง 4.7 
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ตาราง 4.7 ผลการวเิคราะห์ ผนงัดา้นหลงั Line A 

1/A 1.1/A 2/A 2.1/A 3/A 3.1/A

7/A 6.1/A 6/A 5.1/A 5/A 4.1/A

RC RC_ผนังหล่อในที่แบบมีช่องเปืด 3.99     4.74     4.99     5.11     5.40     5.35     5.42     

PC ผนังหล่อสําเร็จคิดแรงเฉือนเกิดจาก Friction ของ Cement grout

PC_เลื่อนไถล 10 มม. 3.67     4.76     5.05     5.25     5.49     5.39     5.39     

% ความแตกต่าง -8.08% 0.47% 1.18% 2.59% 1.72% 0.63% -0.65%

PC_เลื่อนไถล 1 มม. 3.82     4.71     5.01     5.18     5.45     5.39     5.44     

% ความแตกต่าง -4.36% -0.51% 0.49% 1.40% 1.06% 0.70% 0.26%

PC_เลื่อนไถล 0.1 มม. 3.88     4.71     5.00     5.17     5.43     5.39     5.45     

% ความแตกต่าง -2.97% -0.60% 0.21% 1.09% 0.61% 0.67% 0.41%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

4/A

 
 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงนํ้าหนกัถ่ายลงเสาเขม็ผนงั PC กรณีผลจากแรงเสียดทานของCement grout ระยะ

เล่ือนไถลต่างกนั (ผนงัดา้นหลงั Line A) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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4.1.3.2 กรณีรอยต่อ เหล็กยนื DB 12  

   กรณีน้ีเป็นการศึกษาถึงผลกระทบของขนาดการเล่ือนไถลต่อแรงท่ีถ่ายลงเสาเข็ม

จากผลของ Shear Friction จากเหล็กยืน DB12 กรณีผนงัหล่อสําเร็จ ระยะการเคล่ือนท่ีของผนัง

ต่อแรงท่ีกระทาํจะส่งผลต่อการถ่ายแรงสู่เสาเข็มเน่ืองจากระยะการเคล่ือนท่ีท่ีเพิ่มข้ึนของจุดต่อ

จะทําให้พ ฤติกรรมการถ่ายแรงเข้าใกล้ผนัง ท่ีไม่ มีแรงเสียดท านจาก Cement grout จึง

ทาํการศึกษาผลของการเคล่ือนตวัของผนงัของกรณี Shear Friction จากเหล็กยืน DB12 ท่ีค่าการ

เล่ือนไถลท่ีระยะ 0.50 มม.,1 มม. และ 1.5 มม. ของผนงัทั้งสามผนังคือ ผนงัริม,ผนงักลางและ

ผนงัดา้นหลงั เทียบกบัผนงัหล่อในท่ีดงัต่อไปน้ี 
 

1)  ผนงัริมนอก Line 1 และ 7 

ผลจากการวิเคราะห์ผนังริมนอกท่ีเป็นผนงัสั้ น โดยผนังหล่อสําเร็จท่ีพิจารณาคิด

แรงเสียดทานจากเหล็กยนื DB12 เพียงอยา่งเดียวเทียบกบัผนงัหล่อในท่ี ท่ีมีความต่อเน่ือง พบวา่ผล

ของการถ่ายแรงของผนงัท่ีคิดเฉพาะค่าแรงเสียดทานจากเหล็กยืน DB12 ท่ีระยะการเล่ือนไถล 0.5,1 

และ 1.5  มม. ผลของการกระจายแรงดา้นริมดา้นหนา้จะตํ่ากวา่ผนงัแบบหล่อในท่ี ในอตัราร้อยละ 

2.1,2.98และ3.6 ตามลาํดบั ส่วนช่วงกลางจะสูงกว่าโดยท่ีมากท่ีสุดท่ีระยะเล่ือนไถล 1.5 มม. และ

ลดลงตามระยะเล่ือนไถล คือร้อยละ 7.63,6.32 และ 4.42 ตามลาํดบั ส่วนดา้นหลงัจะใกลเ้คียงกนัคือ

นอ้ยกวา่ประมาณร้อยละ 3 แสดงผลตามตาราง 4.8 
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ตาราง 4.8 ผลการวเิคราะห์ ผนงัริม Line 1 และ 7 

1/D 1/C 1/A

7/D 7/C 7/A

RC ผนังหล่อในที่ต่อเนื่อง 17.82        16.00        12.78        

PC ผนังหล่อสําเร็จคิดแรงเฉือนเกิดจาก Shear Friction จากเหล็กยืน DB12

PC_เลื่อนไถล 0.5 มม. 17.45 16.71 12.45

% ความแตกต่าง -2.10% 4.42% -2.61%

PC_เลื่อนไถล 1 มม. 17.29 17.01 12.30

% ความแตกต่าง -2.98% 6.32% -3.75%

PC_เลื่อนไถล 1.5 มม. 17.18 17.22 12.20

% ความแตกต่าง -3.60% 7.63% -4.54%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

 
 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงั PC กรณีผลจากความเสียดทานของ DB12 ท่ีระยะ 

เล่ือนไถลต่างกนั (ดา้นริม Line 1 และ 7) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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2) ผนงักลาง Line 2 – 6 

ผลจากการวเิคราะห์ผนงักลางท่ีเป็นผนงัสั้น โดยผนงัหล่อสําเร็จท่ีพิจารณาคิดแรงเสียดทาน

จากเหล็กยนื DB12 ท่ีระยะการเล่ือนไถล 0.5,1 และ 1.5  มม เทียบกบัผนงัหล่อในท่ีท่ีมีความต่อเน่ือง 

ผลของการถ่ายแรงในเสาเข็มท่ีขอบผนังด้านหน้าจะตํ่ากว่าผนังแบบหล่อในท่ี ในอตัราร้อยละ 

1.7,2.19และ4.46 ตามลาํดบั ส่วนเสาเข็มตน้ถดัมาจะสูงกวา่โดยท่ีมากท่ีสุดท่ีระยะเล่ือนไถล 1.5 มม. 

และลดลงตามระยะเล่ือนไถล คือร้อยละ 3.11,2.74 และ 2.07 ตามลาํดบั เสาเข็มตน้ท่ี3 ถดัมาจะสูง

กวา่ในอตัราร้อยละ 2 ทุกค่าการเล่ือนไถล ส่วนดา้นขอบผนงัหลงัการถ่ายแรงในเสาเขม็จะใกลเ้คียง

กนัคือนอ้ยกวา่ผนงัหล่อในท่ีประมาณร้อยละ 3 ทุกค่าเล่ือนไถล แสดงผลตามตาราง 4.9 
 

ตาราง 4.9 ผลการวเิคราะห์ ผนงักลาง Line 2-6 

1-6/D 1-6/C 1-6/B 1-6/A

RC ผนังหล่อในที่ต่อเนื่อง 19.82        18.01        15.91        13.15        

PC ผนังหล่อสําเร็จคิดแรงเฉือนเกิดจาก Shear Friction จากเหล็กยืน DB12

PC_เลื่อนไถล 0.5 มม. 19.48 18.38 16.20 12.82

% ความแตกต่าง -1.70% 2.07% 1.79% -2.45%

PC_เลื่อนไถล 1 มม. 19.38 18.50 16.26 12.74

% ความแตกต่าง -2.19% 2.74% 2.16% -3.07%

PC_เลื่อนไถล 1.5 มม. 19.33 18.57 16.29 12.70

% ความแตกต่าง -2.46% 3.11% 2.36% -3.41%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line
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รูปท่ี 4.11 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงั PC กรณีผลจากความเสียดทานของ DB12 ท่ีระยะ   

เล่ือนไถลต่างกนั (ผนงักลาง Line 2 -6) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

3) ผนงัดา้นหลงั Line A 

ผลการวิเคราะห์ผนงัดา้นหลงัพบวา่ ระยะเล่ือนไถลจากผลของแรงเสียดทานของจากเหล็ก

ยืน DB12 ผลการถ่ายแรงเน่ืองจากระยะเล่ือนไถล ไม่แตกต่างกนัมากนกั โดยท่ีริมขอบผนงัผลต่าง

ของแรงในเสาเข็มของผนงัหล่อสําเร็จจะตํ่ากวา่ผนงัหล่อในท่ีร้อยละ 9.6,11.6 และ 12.7 และจะสูง

กวา่ท่ีระยะ 11.4 ม .ตาํแหน่งเข็มตน้ท่ี 5 คือนํ้ าหนกัลงเข็มของผนงัหล่อสําเร็จมีค่าสูงกวา่ผนงัหล่อ

ในท่ีร้อยละ 3.31,4.3 และ 4.9 แสดงผลตามตาราง 4.10 
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ตาราง 4.10 ผลการวเิคราะห์ ผนงัดา้นหลงั Line A 

1/A 1.1/A 2/A 2.1/A 3/A 3.1/A

7/A 6.1/A 6/A 5.1/A 5/A 4.1/A

RC ผนังหล่อในที่ต่อเนื่อง 3.99     4.74     4.99     5.11     5.40     5.35     5.42     

PC ผนังหล่อสําเร็จคิดแรงเฉือนเกิดจาก Shear Friction จากเหล็กยืน DB12

PC_เลื่อนไถล 0.5 มม. 3.61 4.74 5.07 5.29 5.57 5.37 5.28

% ความแตกต่าง -9.64% 0.17% 1.59% 3.55% 3.31% 0.21% -2.71%

PC_เลื่อนไถล 1 มม. 3.53 4.75 5.09 5.34 5.62 5.36 5.21

% ความแตกต่าง -11.6% 0.3% 2.1% 4.3% 4.1% 0.1% -3.9%

PC_เลื่อนไถล 1.5 มม. 3.49 4.75 5.11 5.36 5.66 5.35 5.16

% ความแตกต่าง -12.7% 0.3% 2.4% 4.8% 4.9% -0.1% -4.8%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

4/A

 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงั PC กรณีผลจากความเสียดทานของ DB12 ท่ีระยะ เล่ือนไถล       

ต่างกนั (ผนงัดา้นหลงั Line A) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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จากผลการเพิ่มค่าระยะการเคล่ือนท่ีต่อหน่วยแรงท่ีกระทาํของผนงัในแต่ละแบบ โดยศึกษา

ความแตกต่างการเคล่ือนท่ีท่ีเพิ่มข้ึนจาก 0.5 มม.,1 มม.และ 1.5 มม.ตามลาํดบั ผลการถ่ายแรงลง

เสาเขม็ มีพฤติกรรมลู่เขา้ใกลผ้นงัหล่อในท่ี ท่ีมีสตีฟเนสของฐานรากสูงกวา่สตีฟเนสของโครงสร้าง

ส่วนบน และเพิ่มมากข้ึนตามระยะเล่ือนไถลท่ีเพิ่ม เพราะการเพิ่มระยะไถลเหมือนเทียบเท่ากบัผนงั

ท่ีมีแรงเฉียดทานน้อย โดยมีขอ้สังเกตว่าจากผลการวิเคราะห์ทั้ง 3 กรณี พฤติกรรมการถ่ายแรงจะ

ตํ่าลงท่ีฐานดา้นริมขอบนอกทั้งสองขา้งและมีแนวโน้วสูงข้ึนดา้นใน ส่วนผนงัดา้นหลงัท่ีค่อนขา้ง

ยาว การถ่ายแรงในเสาเขม็มีแนวโนม้สูงข้ึนช่วงประมาณท่ีฐานรองรับตน้ท่ี 5 และ 9 และเร่ิมตํ่าลงท่ี

ตน้กลางผนัง เน่ืองจากผนังมีช่วงยาวทาํให้คานมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น (Flexible Member)  เม่ือ

คานโก่งตวัและระยะไถลเพิ่มข้ึนทาํให้ผนงัช่วงกลางทั้งสองแผน่เกิดการแยกออกทาํให้การถ่ายแรง

ลงฐานกลางรับนํ้ าหนกัไดน้อ้ยลงและฐานถดัไปรับนํ้าหนกัมากข้ึนเน่ืองจากผนงัถดัไปจะเกิดแรงอดั

ในผนังท่ีฐานรองรับช่วงเสาเข็มตน้ท่ี 5 และ 9 และค่อยๆตํ่าลงจนถึงฐานดา้นขอบริมนอก จากผล

การวิเคราะห์ผนงัหล่อสําเร็จทั้ง 3 ผนงั ผลของระยะเล่ือนไถลกรณีจากเหล็กยืน DB12ไม่ส่งผลต่อ

การถ่ายแรงลงเสาเข็มโดยไม่แตกต่างกนัมากนกั ดงันั้นในการศึกษาวเิคราะห์ต่อไปหลงัจากน้ีจะใช้

ระยะเล่ือนไถลของ Shear Friction ของเหล็กยืน DB12 ท่ีระยะ 1 มม. ในการศึกษาวิเคราะห์และยงั

เป็นค่าเฉล่ียจากการทดลองของคอนกรีตผวิเรียบโดย Mohumad and Ibrahim (2015) อีกดว้ย 

4.1.4 ผลการวเิคราะห์เร่ืองบทบาทของจุดเช่ือมต่อต่างๆ  

จากผลการวิเคราะห์ผนงัหล่อสําเร็จ โดยไดศึ้กษาในบทบาทของจุดเช่ือมต่อท่ีมีคุณสมบติั

กรณีต่างกนั การศึกษาน้ีไดจ้าํลองเง่ือนไขครอบคลุมกรณีท่ีการยดึรอยต่อในแนวราบมีลกัษณะดงัน้ี  

1) กรณีท่ีรอยต่อแนวราบไม่สามารถรับแรงเฉือนได ้

กรณีน้ีเป็นตวัแทนสําหรับกรณีท่ีเหล็กยึดร้ังทั้ งหมดไม่ทาํงาน เหลือแต่ Cement 

Grout ซ่ึงไม่สามารถรับแรงเฉือนจากนํ้ าหนักกดทับของโครงสร้างได้ รับได้เฉพาะแรงอัดใน

แนวตั้งฉากกบัรอยต่อเท่านั้น กรณีน้ีจะเป็นกรณีท่ีผนังมี Stiffness  ตํ่าท่ีสุดท่ีเป็นไปได้ ซ่ึงจะเป็น

ตวัแทนกรณีท่ีการก่อสร้างไม่ไดม้าตรฐาน 

2) กรณีท่ีแรงเฉือนในรอยต่อแนวราบเกิดจากแรงเสียดทานของ Cement groutเท่านั้น 

กรณีน้ีเป็นตวัแทนสําหรับกรณีท่ีไม่มีการเสริมเหล็กยนืมุม DB 12 และเหล็ก Starter 

Bar บริเวณรอยต่อแนวด่ิง 

3) กรณีท่ีแรงเฉือนในรอยต่อแนวราบเกิดจากทั้งแรงเสียดทานของ Cement Grout และ 

Shear Friction ของเหล็กยนื DB 12   
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กรณีน้ีเป็นกรณีท่ีรอยต่อในแนวราบมีความสมบูรณ์ก่อสร้างไดม้าตรฐาน 

4)กรณีท่ีแรงเฉือนในรอยต่อแนวราบเกิดจาก Shear Friction ของเหล็กยืน DB 12  

เท่านั้น 

กรณีน้ีเป็นกรณีท่ีแนะนาํโดย  ACI 318-11 ซ่ึงแนะนาํภายใตห้ัวขอ้ 16.5 Structural 

Integrity ว่าไม่ควรออกแบบให้กาํลงัรับแรงเฉือนของรอยต่อข้ึนอยู่กบัแรงเสียดทานจากนํ้ าหนัก

โครงสร้างท่ีกดลงบนรอยต่อ ซ่ึงกาํลงัอาจจะสูญเสียไปในกรณีท่ีมีการวิบติัของช้ินส่วนโครงสร้าง

บางช้ิน และอาจนาํไปสู่การพงัทลายแบบต่อเน่ือง(Progressive Failure) ได ้

โดยไดว้เิคราะห์เปรียบเทียบผนงัหล่อในท่ีกบัผนงัหล่อสําเร็จจากคุณสมบติัรอยต่อทั้ง 4 กรณี

โดยเร่ิมจากผนงัริมนอก ผนงักลาง และผนงัดา้นหลงั ผลการวเิคราะห์ไดด้งัต่อไปน้ี 

4) ผนงัดา้นริมนอก (Line 1 และ 7) 

ผลการศึกษากรณีรอยต่อแนวราบของผนงัดา้นริมนอกท่ีรอยต่อมีคุณสมบติัต่างกนั 4 กรณี

ดงัน้ี 

4.1) กรณีแผน่หล่อสําเร็จมีแรงเสียดทานของ Cement Grout ร่วมกบัแรงเฉือนเสียดทานจาก

เหล็กยืน DB12 ค่าแรงท่ีถ่ายลงเสาเข็มตน้ริมขอบนอกตํ่ากวา่ผนงัหล่อในท่ี ร้อยละ 0.43 เสาเข็มตน้

กลางจะสูงกว่าร้อยละ 0.88 และต้นริมขอบด้านหลังตํ่ากว่าร้อยละ 0.51 ให้ผลการถ่ายนํ้ าหนัก

ใกลเ้คียงกบัผนงัหล่อในท่ีมากท่ีสุด 

4.2) กรณีแผน่หล่อสําเร็จมีแรงเฉือนเสียดทานจากเหล็กยืน DB12 ค่าแรงท่ีถ่ายลงเสาเขม็ตน้

ขอบริมนอกจะตํ่ากวา่ผนงัหล่อในท่ีร้อยละ 2.98 เสาเข็มตน้กลางจะสูงกวา่ร้อยละ 6.32 และตน้ริม

ขอบนอกดา้นหลงัตํ่ากวา่ร้อยละ 3.75 

4.3) กรณีแผ่นหล่อสําเร็จมีแรงเสียดทานของ Cement Grout ค่าแรงท่ีถ่ายลงเสาเข็มตน้ริม

ขอบนอกนตํ่ากวา่ผนงัหล่อในท่ีร้อยละ 0.62 เสาเข็มตน้กลางจะสูงกวา่ร้อยละ 1.29 และตน้ริมขอบ

ดา้นหลงัตํ่ากวา่ร้อยละ 0.75 

4.4) กรณีแผ่นหล่อสําเร็จไม่มีแรงเฉือน จะมีค่าแรงท่ีถ่ายลงเสาเข็มตน้ริมขอบนอกตํ่ากว่า

ผนงัหล่อในท่ีร้อยละ 8.38 เสาเข็มตน้กลางจะสูงกวา่ร้อยละ 17.86 และตน้ริมขอบดา้นหลงัตํ่ากว่า

ร้อยละ 10.67 รายละเอียดการวเิคราะห์ตามตาราง 4.11 
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ตาราง 4.11 ผลการวเิคราะห์ ผนงัดา้นริม Line 1 และ 7 

1/D 1/C 1/A

7/D 7/C 7/A

RC RC_ผนังหล่อในที่ต่อเนื่อง 17.82        16.00        12.78        

PC ผนังหล่อสําเร็จที่ระยะเลื่อนไถล 1 มม.

PC_แรงเฉือนจาก Cement grout+ DB12 17.75 16.14 12.71

% ความแตกต่าง -0.43% 0.88% -0.51%

PC_แรงเฉือนจาก DB12 17.29 17.01 12.30

% ความแตกต่าง -2.98% 6.32% -3.75%

PC_แรงเฉือนจาก Cement grout 17.71        16.21        12.68        

% ความแตกต่าง -0.62% 1.29% -0.75%

PC_ ไม่มีแรงเฉือน 16.33        18.86        11.42        

% ความแตกต่าง -8.38% 17.86% -10.67%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

 

 
รูปท่ี 4.13 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงั PC กรณีรอยต่อแนวราบมีคุณสมบติัต่างๆกนั 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 



72 

 

5)  ผนงักลาง (Line 2-6) 

ผลการศึกษากรณีรอยต่อแนวราบของผนงักลางท่ีมีคุณสมบติัรอยต่อต่างกนั 4 กรณีดงัน้ี 

5.1) กรณีแผน่หล่อสําเร็จมีแรงเสียดทานของ Cement Grout ร่วมกบัแรงเฉือนเสียดทาน

จากเหล็กยืน DB12 ค่าแรงท่ีถ่ายลงเสาเข็มตน้ริมขอบนอกตํ่ากวา่ผนงัหล่อในท่ีร้อยละ 0.34 เสาเข็ม

ต้นในถัดไปจะสูงกว่าร้อยละ 0.31 เสาเข็มต้นในถัดไปจะสูงกว่าร้อยละ 0.61และต้นริมขอบ

ดา้นหลงัตํ่ากวา่ร้อยละ 0.64  

5.2) กรณีแผ่นหล่อสําเร็จมีแรงเฉือนเสียดทานจากเหล็กยืน DB12 ค่าแรงท่ีถ่ายลง

เสาเข็มตน้ริมขอบนอกตํ่ากว่าผนงัหล่อในท่ีร้อยละ 2.19 เสาเข็มตน้ในถดัไปจะสูงกวา่ร้อยละ 2.74 

เสาเขม็ตน้ในถดัไปสูงกวา่ร้อยละ2.16 และตน้ริมขอบดา้นหลงัตํ่ากวา่ร้อยละ 3.07 

5.3) กรณีแผน่หล่อสําเร็จมีแรงเสียดทานของ Cement Grout ค่าแรงท่ีถ่ายลงเสาเข็มตน้

ริมขอบนอกตํ่ากวา่ผนงัหล่อในท่ีร้อยละ 0.68 เสาเข็มตน้ถดัไปสูงกวา่ร้อยละ 0.73 เสาเข็มตน้ถดัไป

สูงกวา่ร้อยละ 0.92 และตน้ริมขอบดา้นหลงัตํ่ากวา่ร้อยละ 1.09 

5.4) กรณีแผน่หล่อสําเร็จไม่มีแรงเฉือน จะมีค่าแรงท่ีถ่ายลงเสาเข็มตน้ริมขอบนอกตํ่า

กวา่ผนงัหล่อในท่ีร้อยละ 4.1 เสาเขม็ตน้ถดัไปจะสูงกวา่ร้อยละ 5.26 เสาเข็มตน้ถดัไปสูงกวา่ร้อยละ 

3.74  และตน้ริมขอบดา้นหลงัตํ่ากวา่ร้อยละ 5.55  

ตาราง 4.12 ผลการวเิคราะห์ ผนงักลาง Line 2-6 

1-6/D 1-6/C 1-6/B 1-6/A

RC RC_ผนังหล่อในที่ต่อเนื่อง 19.82        18.01        15.91        13.15        

PC ผนังหล่อสําเร็จที่ระยะเลื่อนไถล 1 มม.

PC_แรงเฉือนจาก Cement grout+ DB12 19.75 18.06 16.01 13.06

% ความแตกต่าง -0.35% 0.31% 0.61% -0.64%

PC_แรงเฉือนจาก DB12 19.38 18.50 16.26 12.74

% ความแตกต่าง -2.19% 2.74% 2.16% -3.07%

PC_แรงเฉือนจาก Cement grout 19.68        18.14        16.06        13.00        

% ความแตกต่าง -0.68% 0.73% 0.92% -1.09%

PC_ ไม่มีแรงเฉือน 19.00        18.96        16.51        12.42        

% ความแตกต่าง -4.10% 5.26% 3.74% -5.55%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line
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รูปท่ี 4.14 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงั PC กรณีรอยต่อแนวราบมีคุณสมบติัต่างๆกนั 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

6) ผนงัดา้นหลงั (Line A) 

ผลการศึกษากรณีรอยต่อแนวราบของผนงัดา้นหลงัท่ีมีคุณสมบติัรอยต่อต่างกนั 4 กรณี

ดงัน้ี 

6.1) กรณีแผ่นหล่อสําเร็จมีแรงเสียดทานของ Cement Grout ร่วมกับแรงเฉือนเสียด

ทานจากเหล็กยืน DB12 ค่าแรงท่ีถ่ายลงเสาเข็มตน้ริมขอบนอกตํ่ากว่าผนังหล่อในท่ีร้อยละ 4.29 

เสาเข็มต้นในถดัไปจะสูงกว่าร้อยละ 0.51 เสาเข็มต้นในถดัไปจะสูงกว่าร้อยละ 0.48 เสาเข็มต้น

ถดัไปจะสูงกวา่ร้อยละ 1.39 เสาเข็มตน้ในถดัไปจะสูงกวา่ร้อยละ 1.04 เสาเข็มตน้ในถดัไปจะสูงกวา่

ร้อยละ 0.70 และตน้กลางจะสูงกวา่ร้อยละ 0.27  

6.2) กรณีแผ่นหล่อสําเร็จมีแรงเฉือนเสียดทานจากเหล็กยืน DB12 ค่าแรงท่ีถ่ายลง

เสาเข็มตน้ริมขอบนอกตํ่ากวา่ผนงัหล่อในท่ี ร้อยละ 11.6 เสาเข็มตน้ในถดัไปจะสูงกวา่ร้อยละ 0.30 

เสาเข็มตน้ในถดัไปจะสูงกว่าร้อยละ 2.1 เสาเข็มตน้ถดัไปจะสูงกว่าร้อยละ 4.3 เสาเข็มตน้ในถดัไป
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จะสูงกว่าร้อยละ 4.1 เสาเข็มตน้ในถดัไปจะสูงกว่าร้อยละ 0.30 และตน้กลางผนงัจะตํ่ากวา่ร้อยละ 

3.9 

6.3) กรณีแผน่หล่อสาํเร็จมีแรงเสียดทานของ Cement Grout ค่าแรงท่ีถ่ายลงเสาเข็มตน้

ขอบริมขอบนอกตํ่ากวา่ผนงัหล่อในท่ีร้อยละ 5.56 เสาเขม็ตน้ในถดัไปจะตํ่ากวา่ร้อยละ 1.16 เสาเข็ม

ตน้ในถดัไปจะสูงกวา่ร้อยละ 0.51 เสาเข็มตน้ถดัไปจะสูงกวา่ร้อยละ 1.91 เสาเข็มตน้ในถดัไปจะสูง

กวา่ร้อยละ 1.81 เสาเขม็ตน้ในถดัไปจะสูงกวา่ร้อยละ 0.93 และตน้กลางผนงัจะสูงกวา่ร้อยละ 0.28 

6.4) กรณีแผน่หล่อสําเร็จไม่มีแรงเฉือน ค่าแรงท่ีถ่ายลงเสาเข็มตน้ริมขอบนอกตํ่ากว่า

ผนงัหล่อในท่ีร้อยละ 17.76 เสาเข็มตน้ในถดัไปจะสูงกวา่ร้อยละ 0.98 เสาเข็มตน้ในถดัไปจะสูงกวา่

ร้อยละ 1.56 เสาเข็มต้นถดัไปจะสูงกว่าร้อยละ 6.88 เสาเข็มต้นในถดัไปจะสูงกว่าร้อยละ 10.97 

เสาเข็มตน้ในถดัไปจะตํ่ากวา่ร้อยละ 0.67 และตน้กลางผนงัจะตํ่ากวา่ร้อยละ 11.89 ผลการวิเคราะห์

ตามตาราง 4.13 

 

ตาราง 4.13 ผลการวเิคราะห์ ผนงัดา้นหลงั Line A 

1/A 1.1/A 2/A 2.1/A 3/A 3.1/A

7/A 6.1/A 6/A 5.1/A 5/A 4.1/A

RC ผนังหล่อในที่ต่อนื่อง , Kp = AE/L

RC_ผนังมีช่องเปิด 3.99     4.74     4.99     5.11     5.40     5.35     5.42     

PC ผนังหล่อสําเร็จ, Kp = AE/L

PC_แรงเฉือนจาก Cement grout+ DB12 3.82 4.71 5.01 5.18 5.45 5.39 5.44

% ความแตกต่าง -4.29% -0.51% 0.48% 1.39% 1.04% 0.70% 0.27%

PC_แรงเฉือนจาก DB12 3.53 4.75 5.09 5.34 5.62 5.36 5.21

% ความแตกต่าง -11.6% 0.3% 2.1% 4.3% 4.1% 0.1% -3.9%

PC_แรงเฉือนจาก Cement grout 3.77     4.68     5.01     5.21     5.49     5.40     5.44     

% ความแตกต่าง -5.58% -1.16% 0.51% 1.91% 1.81% 0.93% 0.28%

PC_ ไม่มีแรงเฉือน 3.29     4.78     5.06     5.46     5.99     5.32     4.78     

% ความแตกต่าง -17.76% 0.98% 1.56% 6.88% 10.97% -0.67% -11.89%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

4/A
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รูปท่ี 4.15 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงั PC กรณีรอยต่อแนวราบมีคุณสมบติัต่างๆกนั(ผนงัดา้นหลงั Line A) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

4.1.5  ผลการวเิคราะห์กรณผีลกระทบจากสตีฟเนสของเสาเข็ม 

ในทางปฏิบัติการตอกเสาเข็มระดบัความลึกอาจไม่เท่ากันเน่ืองจากชั้นดินไม่คงท่ีทาํให้

เสาเข็มมีค่าสตีฟเนสไม่เท่ากนั หรือในกรณีพิจารณาแบบเข็มกลุ่มค่าสตีฟเนสของเสาเข็มอาจไม่

เท่ากันทุกต้น การศึกษาน้ีได้วิเคราะห์กรณีท่ีเสาเข็มมีสตีฟเนสแปรเปล่ียนไป 3 ระดับ (AE/L, 

AE/2L และ AE/5L) และคุณสมบติัของจุดเช่ือมต่อใชต้ามคาํแนะนาํโดย  ACI 318-11 คือใชผ้ลของ 

Shear Friction ของเหล็กยืน DB12  ในการวิเคราะห์ โดยไดผ้ลการศึกษาวิเคราะห์จากผนังหลกั 3 

ดา้น ดงัต่อไปน้ี 

1) ผนงัริม (Line 1 และ 7) 

ผลการวิเคราะห์ผลกระทบจาก Pile Stiffness ของผนังแบบหล่อในท่ีเทียบกับผนังหล่อ

สาํเร็จไดท้าํการศึกษา 3 กรณีคือ Pile Stiffness เท่ากบั AE/L แลว้ลองลดค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ลง 2 

และ 5 เท่าตามลาํดบั 

ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของเสาเข็ม เท่ากบั  AE/L เท่ากนัของผนังหล่อในท่ีเทียบกบัผนังหล่อ

สาํเร็จ เสาเข็มตน้ริมขอบนอกดา้นหนา้มีผลต่างกนัไม่มากคือตํ่ากวา่ ร้อยละ 2.97 เสาเขม็ตน้กลางสูง

กวา่ร้อยละ 6.31 และตํ่ากวา่ร้อยละ 3.76 สาํหรับเสาเขม็ของผนงัดา้นหลงั   
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ผลกรณีลดค่าสตีฟเนสของเสาเข็มลง 2 เท่า (Kp= (AE/L)/2) เท่ากนัของผนงัหล่อในท่ีเทียบ

กับผนังหล่อสําเร็จ เสาเข็มต้นริมขอบผนังด้านหน้ามีผลต่างกันไม่มากคือตํ่ากว่า ร้อยละ 1.73 

เสาเขม็ตน้กลางสูงกวา่ร้อยละ 3.8 และตํ่ากวา่ร้อยละ 2.17 สาํหรับเสาเขม็ขอบผนงัดา้นหลงั   

ผลกรณีลดค่าสตีฟเนสของเสาเข็มลง 5 เท่า (Kp= (AE/L)/5) เท่ากนัของผนงัหล่อในท่ีเทียบ

กับผนังหล่อสําเร็จ เสาเข็มต้นริมขอบนอกด้านหน้ามีผลต่างกันไม่มากคือตํ่ากว่า ร้อยละ 0.95 

เสาเข็มตน้กลางสูงกวา่ร้อยละ 1.72 และตํ่ากว่าร้อยละ 1 สําหรับเสาเข็มขอบผนงัดา้นหลงัแสดงว่า

ผนงัสั้น Line 1 และ 7 มีคุณลกัษณะโครงสร้างแบบแขง็เกร็ง ผลของการลดค่าสตีฟเนส ของเสาเข็ม

ไม่ส่งผลกบัผนงัหล่อในท่ีและหล่อสําเร็จมากนกัในการถ่ายนํ้ าหนักในเสาเข็ม และมีแนวโน้มจะ

กระจายสมํ่าเสมอมากข้ึนเม่ือค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ตํ่าลงดงัแสดงในตาราง 4.14 

ตาราง 4.14 ผลการวเิคราะห์ ผนงัริม Line 1 และ 7 

1/D 1/C 1/A

7/D 7/C 7/A

RC ผนังหล่อในที่ , Kp = AE/L 17.82           16.00           12.78           

PC ผนังหล่อสําเร็จ, Kp = AE/L 17.29 17.01 12.30

% ความแตกต่าง -2.97% 6.31% -3.76%

RC ผนังหล่อในที่ , Kp = (AE/L) / 2 17.91           15.81           12.88           

PC ผนังหล่อสําเร็จ, Kp = (AE/L) / 2 17.60 16.41 12.60

% ความแตกต่าง -1.73% 3.80% -2.17%

RC ผนังหล่อในที่ , Kp = (AE/L) / 5 17.97           15.69           12.97           

PC ผนังหล่อสําเร็จ, Kp = (AE/L) / 5 17.80 15.96 12.84

% ความแตกต่าง -0.95% 1.72% -1.00%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line
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รูปท่ี 4.16 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงัริมแบบ RCเทียบกบั PC กรณี Pile stiffness ,Kp = AE/L และ

ลดลง 2และ5 เท่าตามลาํดบั 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

2) ผนงักลาง (Line 2-6) 

ผลการวิเคราะห์ผลกระทบจาก Pile Stiffness ของผนังแบบหล่อในท่ีเทียบกับผนังหล่อ

สาํเร็จไดท้าํการศึกษา 3 กรณีคือ Pile Stiffness เท่ากบั AE/L แลว้ลองลดค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ลง 2 

และ 5 เท่าตามลาํดบั 

ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของเสาเข็ม เท่ากบั  AE/L เท่ากนัของผนังหล่อในท่ีเทียบกบัผนังหล่อ

สําเร็จ เสาเข็มตน้ริมขอบนอกดา้นหน้ามีผลต่างกนัไม่มากคือตํ่ากวา่ ร้อยละ 2.22 เสาเข็มตน้ท่ีสอง

สูงกวา่ร้อยละ 2.72 เสาเข็มตน้ท่ีสามสูงกวา่ร้อยละ 2.20  และตํ่ากว่าร้อยละ 3.12 สําหรับเสาเข็มริม

ผนงัขอบดา้นหลงั   

ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของเสาเข็มลดลง 2 เท่า (Kp=(AE/L)/2)  เท่ากนัของผนงัหล่อในท่ีเทียบ

กับผนังหล่อสําเร็จ เสาเข็มต้นริมขอบนอกด้านหน้ามีผลต่างกันไม่มากคือตํ่ากว่า ร้อยละ 1.26 
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เสาเข็มตน้ท่ีสองตํ่ากว่าร้อยละ 1.62 เสาเข็มตน้ท่ีสามสูงกว่าร้อยละ 1.27  และตํ่ากว่าร้อยละ 1.73 

สาํหรับเสาเขม็ดา้นหลงัขอบริมผนงั 

ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของเสาเข็มลดลง 5 เท่า (Kp=(AE/L)/5) เท่ากนัของผนงัหล่อในท่ีเทียบ

กับผนังหล่อสําเร็จ เสาเข็มต้นริมขอบนอกด้านหน้ามีผลต่างกันไม่มากคือตํ่ากว่า ร้อยละ 0.55 

เสาเข็มตน้ท่ีสองสูงกว่าร้อยละ 0.67 เสาเข็มตน้ท่ีสามสูงกว่าร้อยละ 0.58 และสูงกว่าร้อยละ 0.74 

สาํหรับเสาเขม็ริมขอบดา้นหลงั   

  แสดงวา่ผนงัสั้น Line 2-6 มีคุณลกัษณะโครงสร้างแบบแข็งเกร็ง ผลของการลดค่าสตีฟเนส 

ของเสาเข็มไม่ส่งผลกระทบกับผนังหล่อในท่ีและหล่อสําเร็จมากนักในการถ่ายนํ้ าหนัก และมี

แนวโนม้จะสมํ่าเสมอมากข้ึนเม่ือค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ตํ่าลง ตามตาราง 4.15 

ตาราง 4.15 ผลการวเิคราะห์ ผนงักลาง Line 2-6 

1-6/D 1-6/C 1-6/B 1-6/A

RC ผนังหล่อในที่ , Kp = AE/L 19.82        18.01        15.91        13.15        

PC ผนังหล่อสําเร็จ, Kp = AE/L 19.38        18.50        16.26        12.74        

% ความแตกต่าง -2.22% 2.72% 2.20% -3.12%

RC ผนังหล่อในที่ , Kp = (AE/L) / 2 19.92        17.91        15.73        13.32        

PC ผนังหล่อสําเร็จ, Kp = (AE/L) / 2 19.67        18.20        15.93        13.09        

% ความแตกต่าง -1.26% 1.62% 1.27% -1.73%

RC ผนังหล่อในที่ , Kp = (AE/L) / 5 19.95        17.84        15.63        13.46        

PC ผนังหล่อสําเร็จ, Kp = (AE/L) / 5 19.84        17.96        15.72        13.36        

% ความแตกต่าง -0.55% 0.67% 0.58% -0.74%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line
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รูปท่ี 4.17 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงักลางแบบ RCเทียบกบั PC กรณี Pile stiffness ,Kp = AE/L 

และลดลง 2และ5 เท่าตามลาํดบั 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

3) ผนงัดา้นหลงั Line A 

ผลการวิเคราะห์ผลกระทบจาก Pile Stiffness ของผนังแบบหล่อในท่ีเทียบกับผนังหล่อ

สําเร็จได้ทาํการศึกษาทดสอบ 3 กรณีคือ Pile Stiffness เท่ากบั AE/L แล้วลองลดค่าสตีฟเนสของ

เสาเขม็ลง 2 และ 5 เท่าตามลาํดบั 

 

ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของเสาเข็ม เท่ากบั  AE/L เท่ากนัของผนังหล่อในท่ีเทียบกบัผนังหล่อ

สําเร็จ เสาเข็มตน้ตน้ริมขอบของผนังด้านหน้ามีผลต่างกนัของแรงท่ีถ่ายลงเสาเข็มกรณีผนังหล่อ

สําเร็จตํ่ากว่าผนงัหล่อในท่ีร้อยละ 10.93 เสาเข็มตน้ท่ีสองสูงกว่าร้อยละ 0.31 เสาเข็มตน้ท่ีสามสูง

กว่าร้อยละ 2.01 เสาเข็มตน้ท่ีส่ีสูงกวา่ร้อยละ 4.26 เสาเข็มตน้ท่ีห้าสูงกว่าร้อยละ 3.89 เสาเข็มตน้ท่ี
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หกตํ่ากวา่ร้อยละ 0.02 และตํ่ากวา่ร้อยละ 3.99 สําหรับเสาเข็มตน้ท่ีเจ็ดซ่ึงเป็นตน้กลางและจะเท่ากนั

เม่ือสลบัดา้นกลบัตรงขา้มเน่ืองจากโครงสร้างสมมาตรทั้งแรงและรูปทรง   

 

  ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของเสาเข็มลดลง 2 เท่า (Kp=(AE/L)/2) เท่ากนัของผนงัหล่อในท่ีเทียบ

กบัผนงัหล่อสําเร็จ เสาเขม็ตน้ตน้ท่ีหน่ึงริมนอกดา้นหนา้มีผลต่างกนัตํ่ากวา่ ร้อยละ 11.71 เสาเขม็ตน้

ท่ีสองตํ่ากว่าร้อยละ 2.15 เสาเข็มตน้ท่ีสามสูงกว่าร้อยละ 1.08 เสาเข็มตน้ท่ีส่ีสูงกว่าร้อยละ 3.74 

เสาเข็มต้นท่ีห้าสูงกว่าร้อยละ 4.58 เสาเข็มต้นท่ีหกตํ่ากว่าร้อยละ 2.17 และสูงกว่าร้อยละ 0.10 

สาํหรับเสาเขม็ตน้ท่ีหา้ ซ่ึงเป็นตน้กลางและจะเท่ากนัเม่ือกลบัดา้นเน่ืองจากโครงสร้างสมมาตร 

 

  ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของเสาเขม็ลดลง 5 เท่า (Kp =(AE/L)/5) เท่ากนัของผนงัหล่อในท่ีเทียบ

กบัผนงัหล่อสําเร็จ เสาเขม็ตน้ตน้ท่ีหน่ึงริมนอกดา้นหนา้มีผลต่างกนัตํ่ากวา่ ร้อยละ 11.19 เสาเขม็ตน้

ท่ีสองตํ่ากว่าร้อยละ 3.99 เสาเข็มตน้ท่ีสามตํ่ากว่าร้อยละ 0.15 เสาเข็มตน้ท่ีส่ีสูงกว่าร้อยละ 2.65 

เสาเข็มตน้ท่ีห้าสูงกวา่ร้อยละ 4.83 เสาเข็มตน้ท่ีสูงกวา่ร้อยละ 4.49 และสูงกวา่ร้อยละ 3.95 สําหรับ

เสาเขม็ตน้ท่ีหา้ ซ่ึงเป็นตน้กลางและจะเท่ากนัเม่ือกลบัดา้นเน่ืองจากโครงสร้างสมมาตร 

 

 แสดงวา่ผนงัดา้นหลงั Line A ท่ีมีความยาวและลกัษณะโครงสร้างแบบยดืหยุน่การถ่ายแรง

ในเสาเข็มจะต่างกนัมากตรงขอบผนงั ผลของการลดค่าสตีฟเนสของเสาเข็มมีส่วนต่อผลการถ่าย

นํ้ าหนกัทั้งของผนงัหล่อในท่ีและหล่อสําเร็จ และมีแนวโน้มจะสมํ่าเสมอมากข้ึน เม่ือค่าสตีฟเนส 

ของเสาเขม็ตํ่าลง ตามตาราง 4.16 
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ตาราง 4.16 ผลการวเิคราะห์ ผนงัดา้นหลงั Line A 

1/A 1.1/A 2/A 2.1/A 3/A 3.1/A

7/A 6.1/A 6/A 5.1/A 5/A 4.1/A

RC ผนังหล่อในที่ , Kp = AE/L 3.97     4.74     4.99     5.12     5.41     5.36     5.43     

PC ผนังหล่อสําเร็จ, Kp = AE/L 3.53 4.75 5.09 5.34 5.62 5.36 5.21

% ความแตกต่าง -10.93% 0.31% 2.01% 4.26% 3.89% -0.02% -3.99%

RC ผนังหล่อในที่ , Kp = (AE/L) / 2 4.27     4.77     4.96     5.07     5.28     5.29     5.33     

PC ผนังหล่อสําเร็จ, Kp = (AE/L) / 2 3.77 4.66 5.01 5.26 5.52 5.40 5.34

% ความแตกต่าง -11.71% -2.15% 1.08% 3.74% 4.58% 2.17% 0.10%

RC ผนังหล่อในที่ , Kp = (AE/L) / 5 4.59     4.84     4.95     5.02     5.14     5.16     5.18     

PC ผนังหล่อสําเร็จ, Kp = (AE/L) / 5 4.08 4.65 4.94 5.15 5.39 5.39 5.38

% ความแตกต่าง -11.19% -3.99% -0.15% 2.65% 4.83% 4.49% 3.95%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

4/A

 
 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงัดา้นหลงัแบบ RCเทียบกบั PC กรณี Pile stiffness ,Kp = AE/L และ

ลดลง 2และ5 เท่าตามลาํดบั 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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ตาราง 4.17 ผลการวเิคราะห์ ผนงัหล่อในท่ีและหล่อสาํเร็จกรณีค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ลดลง 

1/A 1.1/A 2/A 2.1/A 3/A 3.1/A

7/A 6.1/A 6/A 5.1/A 5/A 4.1/A

RC ผนังหล่อในที่ , Kp = AE/L 3.97       4.74       4.99       5.12       5.41       5.36       5.43       

PC ผนังหล่อสําเร็จ, Kp = AE/L 3.53 4.75 5.09 5.34 5.62 5.36 5.21

% ความแตกต่าง -10.93% 0.31% 2.01% 4.26% 3.89% -0.02% -3.99%

RC ผนังหล่อในที่ , Kp = (AE/L) / 2 4.27       4.77       4.96       5.07       5.28       5.29       5.33       

% ความแตกต่างจาก RC_Kp=AE/L 7.66% 0.68% -0.72% -0.93% -2.38% -1.38% -1.84%

PC ผนังหล่อสําเร็จ, Kp = (AE/L) / 2 3.77 4.66 5.01 5.26 5.52 5.40 5.34

% ความแตกต่างจาก PC_Kp=AE/L 5.99% -1.79% -1.66% -1.49% -1.80% 0.78% 2.26%

RC ผนังหล่อในที่ , Kp = (AE/L) / 5 4.59       4.84       4.95       5.02       5.14       5.16       5.18       

% ความแตกต่างจาก RC_Kp=AE/L 15.82% 2.31% -0.84% -1.88% -5.00% -3.78% -4.62%

PC ผนังหล่อสําเร็จ, Kp = (AE/L) / 5 4.08 4.65 4.94 5.15 5.39 5.39 5.38

% ความแตกต่างจาก PC_Kp=AE/L 15.49% -2.08% -2.94% -3.40% -4.14% 0.56% 3.27%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

4/A

 

รูปท่ี 4.19 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงัดา้นหลงัแบบหล่อในท่ีกรณี Pile stiffness ,Kp = AE/L และ

ลดลง 2และ5 เท่าตามลาํดบั 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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รูปท่ี 4.20 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงัดา้นหลงัแบบหล่อสาํเร็จกรณี Pile 

stiffness ,Kp = AE/L และลดลง 2และ5 เท่าตามลาํดบั 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

4.1.6 ผลการวเิคราะห์กรณผีลกระทบของช่องเปิดในผนัง 

 

จากผลการศึกษาท่ีผ่านมาสังเกตว่าพฤติกรรมการถ่ายแรงของผนงัดา้นสั้ น คือผนงัดา้นริม

และกลางค่อนจะมีความแขง็เกร็งมาก(Rigid Member) การกระจายนํ้าหนกัจะไม่ต่างกนัมากระหวา่ง

ผนังหล่อในท่ีและผนังหล่อสําเร็จ ต่างจากผนังด้านหลังท่ียาวกว่ามากโครงสร้างจึงค่อนข้างจะ

ยดืหยุน่(Flexible Member) ผลการถ่ายแรงมีความแปรปรวนกวา่ผนงัสั้นในการศึกษาน้ีจึงเลือกผนงั

ดา้นหลงัมาศึกษาพฤติกรรมจากผลกระทบจากเง่ือนไขกรณีผนงัมีช่องเปิด 

4.1.6.1 ผลกระทบต่อผนงัหล่อในท่ี (RC) 

ผลการถ่ายแรงของผนงัหล่อในท่ีแบบมีช่องเปิดเทียบกบัผนงัแบบไม่มีช่องเปิดและ

แบบไม่มีช่องเปิด โดยมีการปรับลดนํ้าหนกัคอนกรีตลงไดผ้ลดงัน้ีคือ 

ผลกรณีท่ีผนงัแบบหล่อในท่ีมีช่องเปิด มีการกระจายแรงลงเสาเข็มตน้แรกริมขอบ

นอกดา้นหนา้มีผลต่างกนัเม่ือเทียบกบัผนงัหล่อในท่ีแบบไม่มีช่องเปิดโดยการถ่ายแรงในเสาเข็มจะ

สูงกว่าร้อยละ 16.19 เสาเข็มตน้ท่ีสองสูงกว่าร้อยละ 14.39 เสาเข็มตน้ท่ีสามสูงกว่าร้อยละ 13.05 
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เสาเขม็ตน้ท่ีส่ีตํ่ากวา่ร้อยละ 13.89 เสาเขม็ตน้ท่ีหา้สูงกวา่ร้อยละ 11.33 เสาเขม็ตน้ท่ีหกสูงกวา่ร้อยละ 

13.77 และสูงกว่าร้อยละ 12.50 สําหรับเสาเข็มตน้ท่ีเจ็ด ซ่ึงเป็นตน้กลางและเน่ืองจากโครงสร้าง

สมมาตรทั้งขนาดรูปทรงและนํ้าหนกั เสาเขม็ตรงขา้มจึงเท่ากบัอีกดา้น 

ผลกรณีท่ีผนงัแบบหล่อในท่ีไม่มีช่องเปิดไดท้าํการวิเคราะห์ดูผลของการถ่ายแรง

จะใกลเ้คียงกบัผนงัแบบมีช่องเปิดโดยการลดค่านํ้ าหนกัของผนงัลงไดผ้ลดงัน้ี  พบการกระจายแรง

ลงเสาเข็มตน้ตน้ท่ีแรกริมขอบนอกดา้นหน้ามีผลต่างกนัเม่ือเทียบกบัผนงัหล่อในท่ีแบบมีช่องเปิด 

มากกว่าร้อยละ 3.10 เสาเข็มต้นท่ีสองสูงกว่าร้อยละ 1.09 เสาเข็มต้นท่ีสามสูงกว่าร้อยละ 0.07 

เสาเข็มตน้ท่ีส่ีสูงกว่าร้อยละ 0.61 เสาเข็มตน้ท่ีห้าตํ่ากวา่ร้อยละ 1.46 เสาเข็มตน้ท่ีหกสูงกวา่ร้อยละ 

0.50 และตํ่ากว่าร้อยละ 0.43 สําหรับเสาเข็มตน้ท่ีเจ็ด ซ่ึงเป็นตน้กลางและจะเท่ากนักลับอีกด้าน

เน่ืองจากโครงสร้างสมมาตรทั้งขนาดรูปทรงและนํ้าหนกับรรทุก 

การศึกษาผลกระทบของการมีช่องเปิดและไม่มีช่องเปิดของผนงันั้น กรณีผนงัหล่อ

ในท่ีแบบไม่มีช่องเปิดดว้ยการลดหน่วยนํ้ าหนกัลง มีพฤติกรรมการถ่ายนํ้ าหนกัใกลเ้คียงกนั แสดง

วา่ผลช่องเปิดไม่ทาํใหส้ตีฟเนสของผนงัเปล่ียนมากนกั สาํหรับการออกแบบผนงัหล่อในท่ีแบบไม่มี

ช่องเปิดในทางปฏิบติัให้ไดผ้ลการกระจายนํ้ าหนกัลงเสาเข็มเทียบเท่ากบัผนงัหล่อในท่ีแบบมีช่อง

เปิด จะทาํการวิเคราะห์โดยลดทอนหน่วยนํ้ าหนกัของผนงัแบบไม่มีช่องเปิดลง จนผลการกระจาย

นํ้าหนกัใกลเ้คียงกบัผลของผนงัหล่อในท่ีแบบมีช่องเปิด ไดผ้ลการลดหน่วยนํ้ าหนกัลงร้อยละ 18.52 

พฤติกรรมการถ่ายนํ้ าหนกัใกลเ้คียงกนั จึงปลอดภยัสามารถนาํไปออกแบบในทางปฏิบติัได ้ผลการ

ถ่ายแรงในเสาเขม็แสดงตามตาราง 4.18 

ตาราง 4.18 ผลการวเิคราะห์ ผนงัดา้นหลงั Line A 

1/A 1.1/A 2/A 2.1/A 3/A 3.1/A

7/A 6.1/A 6/A 5.1/A 5/A 4.1/A

RC ผนังหล่อในที่แบบมีช่องเปิด 3.97 4.74 4.99 5.12 5.41 5.36 5.43

RC ผนังหล่อในที่แบบไม่มีช่องเปิด 4.61 5.42 5.64 5.83 6.02 6.10 6.11

% ความแตกต่าง 16.19% 14.39% 13.05% 13.89% 11.33% 13.77% 12.50%

RC ผนังหล่อในที่แบบไม่มีช่องเปิดโดยลดนํ้าหนักคงที่ลงร้อยละ 18.52

4.09 4.79 4.99 5.15 5.33 5.39 5.41

% ความแตกต่าง 3.10% 1.09% 0.07% 0.61% -1.46% 0.50% -0.43%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

4/A
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รูปท่ี 4.21 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงัหล่อในท่ีดา้นหลงัแบบไม่มีช่องเปิดกบัมีช่องเปิดและไม่มีช่อง

เปิดลดนํ้าหนกัคอนกรีตลงร้อยละ 18.52 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

  4.1.6.2 ผลกระทบต่อผนงัหล่อสาํเร็จ (PC) 

การศึกษาผลของการปรับลดหน่วยนํ้ าหนกัของคอนกรีตในผนงัแบบหล่อสําเร็จท่ี

ไม่มีช่องเปิดเพื่อเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ออกแบบผนงัท่ีมีพฤติกรรมการถ่ายนํ้ าหนกัลงเสาเข็ม

แบบมีช่องเปิดโดยเง่ือนไขของรอยต่อเดียวกนัคือคิดแรงเฉือนเสียดทานจากเหล็กยนื DB12 ท่ีระยะ 

Slip 1 มม วา่ควรปรับลดหน่วยนํ้ าหนกัของคอนกรีตลงแค่ไหน พฤติกรรมการถ่ายแรงในเสาเข็มจึง

จะเหมือนหรือใกลเ้คียงกนั 

  ผลกรณีท่ีผนังโครงสร้างแบบหล่อสําเร็จแบบมีช่องเปิดและไม่มีช่องเปิดมีการ

กระจายแรงลงเสาเข็มตน้ตน้ท่ีหน่ึงริมขอบนอกดา้นหนา้มีผลต่างกนัมากกวา่ ร้อยละ 15.76 เสาเข็ม

ตน้ท่ีสองสูงกว่าร้อยละ 12.12 เสาเข็มตน้ท่ีสามสูงกว่าร้อยละ 12.18 เสาเข็มตน้ท่ีส่ีสูงกว่าร้อยละ 

13.93 เสาเข็มตน้ท่ีห้าสูงกวา่ร้อยละ 13.69 เสาเข็มตน้ท่ีหกสูงกวา่ร้อยละ 14.62 และสูงกว่าร้อยละ 

12.80 สําหรับเสาเข็มต้นท่ีห้า ซ่ึงเป็นต้นกลางและจะเท่ากันเม่ือกลับด้านเน่ืองจากโครงสร้าง

สมมาตรทั้งขนาดรูปทรงและนํ้าหนกั 

สังเกตไดว้า่ลกัษณะการถ่ายนํ้ าหนกัมีลกัษณะการกระจายคลา้ยๆกนั ส่วนท่ีลดลง

ต่างกนัคือนํ้าหนกัตายตวัของช่องเปิดท่ีหายไป ตามตาราง 4.19 
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ตาราง 4.19 ผนงัดา้นหลงั Line A 

1/A 1.1/A 2/A 2.1/A 3/A 3.1/A

7/A 6.1/A 6/A 5.1/A 5/A 4.1/A

PC ผนังหล่อสําเร็จแบบมีช่องเปิด 3.53 4.75 5.09 5.34 5.62 5.36 5.21

PC ผนังหล่อสําเร็จแบบไม่มีช่องเปิด 4.09 5.33 5.71 6.08 6.39 6.14 5.88

% ความแตกต่าง 15.76% 12.12% 12.18% 13.93% 13.69% 14.62% 12.80%

PC ผนังหล่อสําเร็จแบบไม่มีช่องเปิดลดนํ้าหนักคงที่ลงร้อยละ 18.64

3.62 4.69 5.03 5.34 5.63 5.40 5.18

% ความแตกต่าง 2.40% -1.27% -1.15% 0.10% 0.11% 0.72% -0.58%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

4/A

 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 แสดงการถ่ายแรงลงเสาเขม็ผนงัดา้นหลงั หล่อสาํเร็จแบบมีช่องเปิดกบัไม่มีและไม่มีช่อง

เปิดลดนํ้าหนกัคอนกรีตลงร้อยละ 18.64 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

ผนังด้านหลงัแบบหล่อสําเร็จพบว่ามีพฤติกรรมการกระจายแรงลงเสาเข็มตน้ตน้ท่ีริมขอบ

นอกตํ่าลงทั้งสองด้านและมีแนวโน้มท่ีสูงข้ึนท่ีเสาเข็มต้นท่ี 5 และ 9 และตํ่าลงท่ีเสาเข็มช่วงกลาง 

เน่ืองจากผนงัท่ียาวทาํใหผ้นงัท่ีเปรียบเป็นคานเสมือนมีการโก่งตวั ทาํใหผ้นงัเกิดการเล่ือนไถลในช่วง

ท่ีคานมีการโก่งตวัมากสุด ผนังด้านกลางทั้งสองแผ่นเล่ือนไถลออกส่งผลให้เสาเข็มช่วงกลางรับ
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นํ้าหนกันอ้ยลง แต่เข็มตน้ท่ีอยูถ่ดัไปจะรับนํ้าหนกัมากข้ึนเน่ืองจากบริเวณถดัไปจะเกิดแรงอดัระหวา่ง

ผนงัในตาํแหน่งฐานเสาเขม็ตน้ท่ี5 และ 9 และค่อยๆลดลงออกไปจนถึงตน้ริมทั้งสองดา้น แตกต่างกบั

ผนงัหล่อในท่ีท่ีมีความต่อเน่ืองการกระจายแรงจะตํ่าท่ีริมนอกและมีแนวโนว้เพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนมากสุด

ตรงกลางนั้นคือโครงสร้างจะมีการโก่งตวัสูงสุดท่ีกลางคานนัน่เองเสาเขม็จึงมีการทรุดตวัมากสุด ส่วน

ผนงัแบบหล่อสําเร็จท่ีเป็นแบบทึบและแบบมีช่องเปิดนั้นมีการถ่ายนํ้าหนกัแตกต่างกนับริเวณช่องเปิด

เพราะช่องเปิดเป็นทั้งหน้าต่างและประตูแต่ระยะไม่เท่ากนัทาํให้นํ้ าหนกัถ่ายลงเสาเข็มไม่เท่ากนัและ

แตกต่างกนัท่ีนํ้าหนกัคงท่ี(Dead Load)ท่ีหายไปเท่านั้นไม่ส่งผลต่อสตีฟเนสของผนงัมากนกั 

4.1.7  ผลการวเิคราะห์ตามแนวคิดเร่ืองการออกแบบในทางปฏิบัติ 

  การศึกษาน้ีเพื่อศึกษาพฤติกรรมร่วมในการหาแนวทางการหาค่าการถ่ายแรงลงเสาเข็มของ

ผนงัแบบหล่อในท่ีอยา่งง่ายให้ไดผ้ลการถ่ายแรงลงเสาเขม็ใกลเ้คียงกบัผนงัหล่อสําเร็จในทางปฏิบติั 

ดว้ยการปรับลดค่าสตีฟเนสโครงสร้างผนงัหล่อในท่ีลง เน่ืองจากการจาํลองผนงัหล่อในท่ีทาํไดง่้าย

มีผลดงัน้ี 

   4.1.7.1 ผนงัริมนอก (Line 1 และ 7) 

  1) กรณีเสาเข็ม Kp=AE/L และปรับลดค่าสติฟเนสของผนังหล่อในท่ีแบบมีช่อง

เปิดลง 3.5 เท่า 

 

ผลการวิเคราะห์โดยลดค่าสตีฟเนสของผนังแบบหล่อในท่ีแบบมีช่องเปิดลง 3.5 

เท่า พฤติกรรมการถ่ายแรงสู่เสาเขม็จะใกลเ้คียงกบัผนงัแบบหล่อสาํเร็จแบบมีช่องเปิด 

 

ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนังแบบหล่อสําเร็จมีช่องเปิด  เสาเข็มตน้ตน้แรกท่ีขอบ

ผนงัดา้นหน้ามีผลต่างกนัตํ่ากวา่ ร้อยละ 2.99 เสาเข็มตน้ท่ีสองสูงกวา่ร้อยละ 6.29 เสาเข็มตน้ท่ีสาม

ตํ่ากวา่ร้อยละ 3.75  ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อในท่ีปรับลดค่าความแข็งของผนงัลง 3.5 

เท่า มีผลดงัน้ี  เสาเขม็ตน้ตน้ท่ีหน่ึงริมนอกดา้นหนา้มีผลต่างกนัตํ่ากวา่ ร้อยละ 2.32 เสาเขม็ตน้ท่ีสอง

สูงกวา่ร้อยละ 4.79 เสาเขม็ตน้ท่ีสามตํ่ากวา่ร้อยละ 2.81ดงัแสดงตามตาราง 4.20 
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ตาราง 4.20 ผลการศึกษาผนงัริมกรณีเสาเขม็ Kp=AE/L ลดค่าสติฟเนสของผนงัหล่อในท่ีลง 3.5 เท่า 

1/D 1/C 1/A

7/D 7/C 7/A

RC ผนังหล่อในที่Kp=AE/L 17.82   16.00   12.78   

PC ผนังหล่อสําเร็จKp=AE/L 17.29 17.01 12.30

% ความแตกต่าง -2.99% 6.29% -3.75%

RC ผนังหล่อในที่Kp=AE/Lลดสตีฟเนสของผนังลง 3.5 เท่า 17.41 16.77 12.42

% ความแตกต่าง -2.32% 4.79% -2.81%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

 

 
รูปท่ี 4.23 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงัริมกรณีลดค่าสตีฟเนสของผนงัลง 3.5 เท่า 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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2) กรณีเสาเขม็ Kp=AE/2Lและปรับลดสตีฟเนสผนงัหล่อในท่ีลง 4.16 เท่า 

ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของการปรับลดค่าสตีฟเนสของเสาเข็มลง 2 เท่าและ  

ปรับลดสตีฟเนสของผนงัหล่อในท่ีลง 4.16 เท่า 

 

ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อสําเร็จมีช่องเปิด  เสาเข็มตน้ตน้ท่ีหน่ึงริมขอบ

นอกดา้นหนา้มีผลต่างกนัตํ่ากวา่ ร้อยละ 1.73 เสาเข็มตน้ท่ีสองสูงกวา่ร้อยละ 3.80 เสาเข็มตน้ท่ีสาม

ตํ่ากวา่ร้อยละ 2.17  ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อในท่ีปรับลดค่าความแข็งของผนงัลง 4.16 

เท่า มีผลดงัน้ี  เสาเข็มตน้ตน้ท่ีหน่ึงริมขอบนอกดา้นหนา้มีผลต่างกนัตํ่ากวา่ ร้อยละ 1.56 เสาเข็มตน้

ท่ีสองสูงกวา่ร้อยละ 3.29 เสาเขม็ตน้ท่ีสามตํ่ากวา่ร้อยละ 1.86 ดงัแสดงตามตาราง 4.21 

 

ตาราง 4.21 ผลการศึกษาผนงัริมกรณี Kp=AE/2Lและลดสตีฟเนสผนงัหล่อในท่ีลง 4.16 เท่า 

1/D 1/C 1/A

7/D 7/C 7/A

RC ผนังหล่อในที่Kp=AE/2L 17.91   15.81   12.88   

PC ผนังหล่อสําเร็จKp=AE/2L 17.60 16.41 12.60

% ความแตกต่าง -1.73% 3.80% -2.17%

RC ผนังหล่อในที่Kp=AE/2Lลดสตีฟเนสของผนังลง 4.16 เท่า 17.63 16.33 12.64

% ความแตกต่าง -1.56% 3.29% -1.86%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line
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รูปท่ี 4.24 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงัริมกรณีลดค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ลง 2 เท่าและผนงัลง 4.16 เท่า 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

3) กรณีเสาเขม็ Kp=AE/5L และปรับลดสตีฟเนสผนงัหล่อในท่ีลง 5.23 เท่า 

ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของการปรับลดค่าสตีฟเนสของเสาเข็มลง 5 เท่าและ  ปรับ

ลดสตีฟเนสของผนงัหล่อในท่ีลง 5.23 เท่า 

ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนังแบบหล่อสําเร็จมีช่องเปิด  เสาเข็มตน้ตน้ท่ีหน่ึงริมขอบ

นอกดา้นหนา้มีผลต่างกนัตํ่ากวา่ ร้อยละ 0.84 เสาเข็มตน้ท่ีสองสูงกวา่ร้อยละ 1.72 เสาเข็มตน้ท่ีสาม

ตํ่ากวา่ร้อยละ 1.0  ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อในท่ีปรับลดค่าความแข็งของผนงัลง 5.23 

เท่า มีผลดงัน้ี  เสาเขม็ตน้ตน้ท่ีหน่ึงริมนอกดา้นหนา้มีผลต่างกนัตํ่ากวา่ ร้อยละ 0.95 เสาเขม็ตน้ท่ีสอง

สูงกวา่ร้อยละ 1.85 เสาเขม็ตน้ท่ีสามตํ่ากวา่ร้อยละ 1.0 ดงัแสดงตามตาราง 4.22 
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ตาราง 4.22 ผลการศึกษากรณีผนงัริม Kp=AE/5L และลดสตีฟเนสผนงัหล่อในท่ีลง5.23 เท่า 

 

1/D 1/C 1/A

7/D 7/C 7/A

RC ผนังหล่อในที่Kp=AE/5L 17.95   15.69   12.97   

PC ผนังหล่อสําเร็จKp=AE/5L 17.80 15.96 12.84

% ความแตกต่าง -0.84% 1.72% -1.00%

RC ผนังหล่อในที่Kp=AE/5Lลดสตีฟเนสของผนังลง 5.23 เท่า 17.78 15.98 12.84

% ความแตกต่าง -0.95% 1.85% -1.00%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

 

 

รูปท่ี 4.25 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงัริมกรณีลดค่าสตีฟเนสเสาเขม็ลง 5 เท่าและผนงัลง 5.23 เท่า 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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4.1.7.2 ผนงักลาง ( Line 2 – 6 ) 

1) กรณีเสาเข็ม Kp=AE/L และปรับลดค่าสติฟเนสของผนังหล่อในท่ีแบบมีช่อง

เปิดลง 3.5 เท่า 

ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของการลดค่าสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อในท่ีลง 3.5 

เท่า พฤติกรรมการถ่ายแรงสู่เสาเขม็จะใกลเ้คียงกบัผนงัแบบหล่อสาํเร็จโดยไม่มีช่องเปิด 

ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อสําเร็จไม่มีช่องเปิด  เสาเข็มตน้ตน้ท่ีหน่ึงริม

นอกดา้นหนา้มีผลต่างกนัตํ่ากวา่ ร้อยละ 2.21 เสาเข็มตน้ท่ีสองสูงกวา่ร้อยละ 2.73 เสาเข็มตน้ท่ีสาม

สูงกวา่ร้อยละ 2.12 เสาเข็มตน้ท่ีส่ีตํ่ากวา่ร้อยละ 3.09 ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อในท่ีปรับ

ลดค่าความแข็งของผนังลง 3.5 เท่า มีผลดงัน้ี  เสาเข็มตน้แรกริมขอบนอกดา้นหน้ามีผลต่างกนัตํ่า

กว่า ร้อยละ 2.36 เสาเข็มตน้ท่ีสองสูงกวา่ร้อยละ 2.06 เสาเข็มตน้ท่ีสามสูงกว่าร้อยละ 4.44 เสาเข็ม

ตน้ท่ีส่ีตํ่ากวา่ร้อยละ 4.64 ตามตาราง 4.23 

ตาราง 4.23 ผลการศึกษาผนงักลางกรณีเสาเขม็ Kp=AE/L และลดค่าสติฟเนสของผนงัหล่อในท่ีลง

3.5 เท่า 

1-6/D 1-6/C 1-6/B 1-6/A

RC ผนังหล่อในที่ Kp=AE/L 19.82   18.01   15.91   13.15   

PC ผนังหล่อสําเร็จ Kp=AE/L 19.38 18.50 16.25 12.74

% ความแตกต่าง -2.21% 2.73% 2.12% -3.09%

RC ผนังหล่อในที่ Kp=AE/L ลดสตีฟเนสผนังลง 3.5 เท่า 19.35 18.38 16.62 12.55

% ความแตกต่าง -2.36% 2.06% 4.44% -4.54%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line
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รูปท่ี 4.26 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงักลางกรณีลดค่าสตีฟเนสของผนงัลง 3.5 เท่า 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

2) กรณีเสาเขม็ Kp=AE/2Lและปรับลดสตีฟเนสผนงัหล่อในท่ีลง 4.16 เท่า 

ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของการลดค่าสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อในท่ีลง 4.16 

เท่า พฤติกรรมการถ่ายแรงสู่เสาเขม็จะใกลเ้คียงกบัผนงัแบบหล่อสาํเร็จโดยไม่มีช่องเปิด 

ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อสาํเร็จไม่มีช่องเปิด  เสาเข็มตน้ท่ีหน่ึงริมขอบ

นอกดา้นหน้ามีผลต่างกนัโดยตํ่ากวา่ ร้อยละ 1.26 เสาเข็มตน้ท่ีสองสูงกวา่ร้อยละ 1.62 เสาเข็มตน้ท่ี

สามสูงกวา่ร้อยละ 1.24 เสาเขม็ตน้ท่ีส่ีตํ่ากวา่ร้อยละ 1.73 ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อในท่ี

ปรับลดค่าความแข็งของผนงัลง 4.16 เท่า มีผลดงัน้ี  เสาเข็มตน้แรกท่ีริมขอบนอกดา้นหนา้มีผลต่าง

กนัโดยตํ่ากวา่ ร้อยละ 1.66 เสาเข็มตน้ท่ีสองสูงกวา่ร้อยละ 1.40 เสาเข็มตน้ท่ีสามสูงกวา่ร้อยละ 3.12 

เสาเขม็ตน้ท่ีส่ีตํ่ากวา่ร้อยละ 3.08ดงัแสดงตามตาราง 4.24 
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ตาราง 4.24 ผลการศึกษาผนงักลางกรณี Kp=AE/2Lและลดสตีฟเนสผนงัหล่อในท่ีลง 4.16 เท่า 

1-6/D 1-6/C 1-6/B 1-6/A

RC ผนังหล่อในที่ Kp=AE/2L 19.92   17.91   15.73   13.32   

PC ผนังหล่อสําเร็จ Kp=AE/2L 19.67 18.20 15.93 13.09

% ความแตกต่าง -1.26% 1.62% 1.27% -1.73%

RC ผนังหล่อในที่ Kp=AE/2L ลดสตีฟเนสผนังลง 4.16 เท่า 19.59 18.16 16.22 12.91

% ความแตกต่าง -1.66% 1.40% 3.12% -3.08%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

 

 

รูปท่ี 4.27 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงักลางกรณีลดค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ลง 2 เท่าและผนงัลง 4.16 เท่า 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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3) กรณีเสาเขม็ Kp=AE/5L และปรับลดสตีฟเนสผนงัหล่อในท่ีลง 5.23 เท่า 

ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของการลดค่าสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อในท่ีลง 5.23 

เท่า พฤติกรรมการถ่ายแรงสู่เสาเขม็จะใกลเ้คียงกบัผนงัแบบหล่อสาํเร็จโดยไม่มีช่องเปิด 

ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อสําเร็จไม่มีช่องเปิด  เสาเข็มตน้แรกท่ีขอบริม

นอกดา้นหน้ามีผลต่างกนัโดยตํ่ากวา่ ร้อยละ 0.55 เสาเข็มตน้ท่ีสองสูงกวา่ร้อยละ 0.67 เสาเข็มตน้ท่ี

สามสูงกวา่ร้อยละ 0.58 เสาเขม็ตน้ท่ีส่ีขอบผนงัตํ่ากวา่ร้อยละ 0.74 ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบ

หล่อในท่ีปรับลดค่าความแขง็ของผนงัลง 5.23 เท่า มีผลดงัน้ี  เสาเข็มตน้แรกท่ีริมขอบนอกดา้นหนา้

มีผลต่างกนัโดยตํ่ากวา่ ร้อยละ 0.95 เสาเขม็ตน้ท่ีสองสูงกวา่ร้อยละ 0.78 เสาเขม็ตน้ท่ีสามสูงกวา่ร้อย

ละ 1.73 เสาเขม็ตน้ท่ีส่ีขอบนอกตํ่ากวา่ร้อยละ 1.63 ดงัแสดงตามตาราง 4.25 

ตาราง 4.25 ผลการศึกษาผนงักลางกรณี Kp=AE/5L และลดสตีฟเนสผนงัหล่อในท่ีลง5.23 เท่า 

1-6/D 1-6/C 1-6/B 1-6/A

RC ผนังหล่อในที่ Kp=AE/5L 19.95   17.84   15.63   13.46   

PC ผนังหล่อสําเร็จ Kp=AE/5L 19.84 17.96 15.72 13.36

% ความแตกต่าง -0.55% 0.67% 0.58% -0.74%

RC ผนังหล่อในที่ Kp=AE/5L ลดสตีฟเนสผนังลง 5.23 เท่า 19.76 17.98 15.90 13.24

% ความแตกต่าง -0.95% 0.78% 1.73% -1.63%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line
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รูปท่ี 4.28 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงักลางโดยลดค่าสตีฟเนสเสาเขม็ลง 5 เท่าและผนงัลง 5.23 เท่า 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

4.1.7.3 ผนงัดา้นหลงั (Line A) 

1) กรณีเสาเข็ม Kp=AE/L และปรับลดค่าสติฟเนสของผนังหล่อในท่ีแบบมีช่อง

เปิดลง 3.5 เท่า 

ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของการลดค่าสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อในท่ีลง 3.5 

เท่า พฤติกรรมการถ่ายแรงสู่เสาเขม็จะใกลเ้คียงกบัผนงัแบบหล่อสาํเร็จมีช่องเปิด 

ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนังแบบหล่อสําเร็จมีช่องเปิด  เสาเข็มตน้แรกท่ีริมขอบ

ดา้นหนา้มีผลต่างกนัโดยตํ่ากวา่ร้อยละ 11.08 เสาเข็มตน้ท่ีสองสูงกวา่ร้อยละ 0.28 เสาเข็มตน้ท่ีสาม

สูงกวา่ร้อยละ 2.00 เสาเข็มตน้ท่ีส่ีสูงกวา่ร้อยละ 4.20 เสาเข็มตน้ท่ีห้าสูงกวา่ร้อยละ 3.86 เสาเข็มตน้

ท่ีหกมากกวา่ร้อยละ 0.02 และตํ่ากวา่ร้อยละ 4.05 สําหรับเสาเข็มตน้ท่ีเจ็ดซ่ึงเป็นตน้กลางผนงัและ

จะเท่ากนัเม่ือกลบัดา้นเน่ืองจากโครงสร้างสมมาตร ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อในท่ีปรับ

ลดค่าความแข็งของผนงัลง 3.5 เท่า ไดผ้ลดงัน้ี  เสาเข็มตน้ท่ีหน่ึงริมขอบนอกดา้นหน้ามีผลต่างกนั
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โดยตํ่ากว่า ร้อยละ 11.08 เสาเข็มตน้ท่ีสองสูงกวา่ร้อยละ 0.91 เสาเข็มตน้ท่ีสามสูงกวา่ร้อยละ 2.86 

เสาเข็มตน้ท่ีส่ีสูงกว่าร้อยละ 0.78 เสาเข็มตน้ท่ีห้าสูงกว่าร้อยละ 4.25 เสาเข็มตน้ท่ีหกตํ่ากวา่ร้อยละ 

0.93 และสูงกวา่ร้อยละ 0.74 สําหรับเสาเขม็ตน้ท่ีเจด็ซ่ึงเป็นตน้กลางผนงัและจะเท่ากนัเม่ือกลบัดา้น

เน่ืองจากโครงสร้างสมมาตรตามตาราง 4.26 

ตาราง 4.26 ผลการศึกษาผนงัหลงักรณีเสาเขม็ Kp=AE/L และลดค่าสติฟเนสของผนงัหล่อในท่ีลง       

3.5 เท่า  

1/A 1.1/A 2/A 2.1/A 3/A 3.1/A

7/A 6.1/A 6/A 5.1/A 5/A 4.1/A

RC ผนังหล่อในที่ Kp=AE/L 3.97     4.74     4.99     5.12     5.41     5.36     5.43     

PC ผนังหล่อสําเร็จKp=AE/L 3.53 4.75 5.09 5.34 5.62 5.36 5.21

% ความแตกต่าง -11.08% 0.28% 2.00% 4.20% 3.86% 0.02% -4.05%

RC ผนังหล่อในที่Kp=AE/Lและลดค่าสตีฟเนสของผนังลง 3.5 เท่า

3.53     4.78     5.13     5.16     5.64     5.31     5.47     

% ความแตกต่าง -11.08% 0.91% 2.86% 0.78% 4.25% -0.93% 0.74%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

4/A

 
 

 
 

รูปท่ี 4.29 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงัหลงักรณีลดค่าสตีฟเนสของผนงัลง 3.5 เท่า 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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2) กรณีเสาเขม็ Kp=AE/2Lและปรับลดสตีฟเนสผนงัหล่อในท่ีลง 4.16 เท่า 

ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของการปรับลดค่าสตีฟเนสของเสาเข็มลง 2 เท่าและ  

ปรับลดสตีฟเนสของผนงัหล่อในท่ีลง 4.16 เท่า 

ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อสาํเร็จมีช่องเปิด และเสาเขม็ลดค่าสตีฟเนสลง 

2 เท่า เสาเข็มตน้ท่ีหน่ึงริมขอบนอกดา้นหน้ามีผลต่างกนัโดยตํ่ากวา่ร้อยละ 11.71 เสาเข็มตน้ท่ีสอง

ตํ่ากวา่ร้อยละ 2.39 เสาเขม็ตน้ท่ีสามสูงกวา่ร้อยละ 0.97 เสาเข็มตน้ท่ีส่ีสูงกวา่ร้อยละ 3.79 เสาเขม็ตน้

ท่ีหา้สูงกวา่ร้อยละ 4.55 เสาเขม็ตน้ท่ีหกมากกวา่ร้อยละ 2.12 และสูงกวา่ร้อยละ 0.18 สาํหรับเสาเข็ม

ตน้ท่ีเจด็ซ่ึงเป็นตน้กลางและจะเท่ากนัเม่ือกลบัดา้นเน่ืองจากโครงสร้างสมมาตร   

    ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อในท่ีปรับลดค่าความแขง็ของผนงัลง 4.16 เท่า 

มีผลดงัน้ี  เสาเขม็ตน้ตน้ท่ีหน่ึงริมนอกดา้นหนา้มีผลต่างกนัตํ่ากวา่ ร้อยละ 11.71 เสาเขม็ตน้ท่ีสองตํ่า

กวา่ร้อยละ 0.89 เสาเข็มตน้ท่ีสามสูงกวา่ร้อยละ 1.61 เสาเข็มตน้ท่ีส่ีสูงกวา่ร้อยละ 1.47 เสาเข็มตน้ท่ี

หา้สูงกวา่ร้อยละ 4.73 เสาเข็มตน้ท่ีหกสูงกวา่ร้อยละ 1.13 และสูงกวา่ร้อยละ 2.44 สาํหรับเสาเขม็ตน้

ท่ีเจด็ซ่ึงเป็นตน้กลางผนงัและจะเท่ากนัเม่ือกลบัดา้นเน่ืองจากโครงสร้างสมมาตร   ตามตาราง 4.27 

 

ตาราง 4.27 ผลการศึกษาผนงัหลงักรณี Kp=AE/2Lและลดสตีฟเนสผนงัหล่อในท่ีลง 4.16 เท่า 

1/A 1.1/A 2/A 2.1/A 3/A 3.1/A

7/A 6.1/A 6/A 5.1/A 5/A 4.1/A

RC ผนังหล่อในที่ Kp=AE/2L 4.27     4.77     4.96     5.07     5.28     5.29     5.33     

PC ผนังหล่อสําเร็จKp=AE/2L 3.77 4.66 5.01 5.26 5.52 5.40 5.34

% ความแตกต่าง -11.71% -2.39% 0.97% 3.79% 4.55% 2.12% 0.18%

RC ผนังหล่อในที่Kp=AE/2Lและลดค่าสตีฟเนสของผนังลง 4.16 เท่า

3.77     4.73     5.04     5.14     5.53     5.35     5.46     

% ความแตกต่าง -11.71% -0.89% 1.61% 1.47% 4.73% 1.13% 2.44%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

4/A
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รูปท่ี 4.30 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงัหลงักรณีลดค่าสตีฟเนสเสาเขม็ลง 2 เท่าและผนงัลง 4.16 เท่า 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

3) กรณีเสาเขม็ Kp=AE/5L และปรับลดสตีฟเนสผนงัหล่อในท่ีลง 5.23 เท่า 

ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของการปรับลดค่าสตีฟเนสของเสาเข็มลง 5 เท่าและ  

ปรับลดสตีฟเนสของผนงัหล่อในท่ีลง 5.23 เท่า 

 

ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อสาํเร็จมีช่องเปิด และเสาเขม็ลดค่าสตีฟเนสลง 

5 เท่า เสาเข็มต้นท่ีหน่ึงริมขอบนอกด้านหน้ามีผลต่างกนัโดยตํ่ากว่าผนังหล่อในท่ีร้อยละ 11.19 

เสาเขม็ตน้ท่ีสองตํ่ากวา่ร้อยละ 3.99 เสาเขม็ตน้ท่ีสามตํ่ากวา่ร้อยละ 0.15 เสาเขม็ตน้ท่ีส่ีสูงกวา่ร้อยละ 

2.65 เสาเขม็ตน้ท่ีหา้สูงกวา่ร้อยละ 4.83 เสาเขม็ตน้ท่ีหกมากกวา่ร้อยละ 4.49 และสูงกวา่ร้อยละ 3.95 

สาํหรับเสาเขม็ตน้ท่ีเจด็ซ่ึงเป็นตน้กลางผนงัและจะเท่ากนัเม่ือกลบัดา้นเน่ืองจากโครงสร้างสมมาตร   

 

    ผลกรณีท่ีสตีฟเนสของผนงัแบบหล่อในท่ีปรับลดค่าความแขง็ของผนงัลง 5.23 เท่า 

มีผลดงัน้ี  เสาเข็มตน้ตน้ท่ีหน่ึงริมขอบนอกดา้นหน้ามีผลต่างกนัตํ่ากวา่ ร้อยละ 11.12 เสาเข็มตน้ท่ี

สองตํ่ากว่าร้อยละ 2.44 เสาเข็มต้นท่ีสามสูงกว่าร้อยละ 0.47 เสาเข็มต้นท่ีส่ีสูงกว่าร้อยละ 1.41 

เสาเข็มต้นท่ีห้าสูงกว่าร้อยละ 4.82 เสาเข็มต้นท่ีหกสูงกว่าร้อยละ 3.42 และสูงกว่าร้อยละ 4.29 
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สาํหรับเสาเขม็ตน้ท่ีเจด็ซ่ึงเป็นตน้กลางและจะเท่ากนัเม่ือกลบัดา้นเน่ืองจากโครงสร้างสมมาตร  ตาม

ตาราง 4.28 

ตาราง 4.28 ผลการศึกษาผนงัหลงักรณี Kp=AE/5L และลดสตีฟเนสผนงัหล่อในท่ีลง5.23 เท่า 

1/A 1.1/A 2/A 2.1/A 3/A 3.1/A

7/A 6.1/A 6/A 5.1/A 5/A 4.1/A

RC ผนังหล่อในที่ Kp=AE/5L 4.59     4.84     4.95     5.02     5.14     5.16     5.18     

PC ผนังหล่อสําเร็จKp=AE/5L 4.08 4.65 4.94 5.15 5.39 5.39 5.38

% ความแตกต่าง -11.19% -3.99% -0.15% 2.65% 4.83% 4.49% 3.95%

RC ผนังหล่อในที่Kp=AE/5Lและลดค่าสตีฟเนสของผนังลง 5.23 เท่า

4.08     4.73     4.97     5.09     5.39     5.33     5.40     

% ความแตกต่าง -11.12% -2.44% 0.47% 1.41% 4.82% 3.42% 4.29%

กรณี รายละเอียด

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม (ตัน)

Grid Line

4/A

 
 

 

รูปท่ี 4.31 แสดงนํ้าหนกัลงเสาเขม็ผนงัหลงักรณีลดค่าสตีฟเนสเสาเขม็ลง 5 เท่าและผนงัลง 5.23 เท่า 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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4.2 ผลการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงลงเสาเขม็โดยใช้แบบจําลอง 3 มติิ  

ผลการศึกษาโดยใช้แบบจาํลอง 3 มิติ ไดแ้บ่งวิเคราะห์บา้นแบบทาวน์เฮา้ส์กรณี 2 ห้อง,4 

หอ้ง, 6 หอ้งและบา้นเด่ียว โดยจาํลองโครงสร้างผนงัหล่อในท่ีเพื่อวเิคราะห์เปรียบเทียบกบัผนงัหล่อ

สําเร็จ เพื่อให้ทราบพฤติกรรมการถ่ายแรงลงเสาเข็มตามแบบของบา้นท่ีมีการเช่ือมต่อกนัของผนงั

รับแรงแต่ละดา้นตามแบบการก่อสร้างและเง่ือนไขนํ้ าหนกับรรทุกตามกาํหนด โดยจะใชเ้ง่ือนไข

จุดเช่ือมต่อของผนังหล่อสําเร็จคิดเฉพาะผลของแรงเฉือนเสียดทานจากผลของเหล็กยืน DB12 ท่ี

ระยะเล่ือนไถล 1 มม และจุดรองรับเป็นเสาเข็มยดืหยุน่แบบสปริงท่ีมีค่าสตีฟเนสต่างกนั 3 ระดบัใน

การจาํลองโครงสร้างท่ี Kp=AE/L, Kp=AE/2L และ Kp=AE/5L โดยรูปแบบจาํลอง 3 มิติ ดงัแสดง

ตามรูปดงัต่อไปน้ี 

 

                                   

 

รูปท่ี 4.32 รูปจาํลองทาวน์เฮาส์ 3 มิติ จาํนวน 2 หอ้ง  

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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รูปท่ี 4.33 รูปแบบจาํลองทาวน์เฮาส์ 3 มิติ จาํนวน 4 หอ้ง 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

 
    รูปท่ี 4.34 รูปแบบจาํลองทาวน์เฮาส์ 3 มิติ จาํนวน 6 ห้อง  

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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4.2.1 ผลการวเิคราะห์กรณผีนังหล่อในที ่กบั ผนังหล่อสําเร็จ  2 ห้อง  

4.2.1.1 กรณีเสาเขม็มีค่าสตีฟเนส Kp=AE/L 

จากผลการถ่ายแรงลงเสาเข็มจากการวเิคราะห์โดยการจาํลองโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

ของทาวน์เฮา้ส์ 2 ห้อง ของผนงัแบบหล่อในท่ีกบัผนงัแบบหล่อสําเร็จ โดยใชค้่าสตีฟเนสของเข็มท่ี 

Kp=AE/L 

กรณีผนงัแบบหล่อในท่ีการถ่ายแรงลงเสาเข็มตามแนวยาวของอาคาร (Line A)จะ

ใกลเ้คียงกนั ส่วนดา้นสั้น(Line 1,2,3) ลกัษณะการถ่ายแรงจะมากทางดา้นหนา้อาคาร เน่ืองจากการ

จดัวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยู่ในแนวเดียวกบัศูนยก์ลางกลุ่มของมวลผนงัอาคาร ทาํให้เกิดโมเมนต์

เยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทานของเสาเขม็  

กรณีผนังแบบหล่อสําเร็จการถ่ายแรงลงเสาเข็มตามแนวยาวของอาคาร (Line A) 

ตน้ริมนอกจะน้อยกวา่ดา้นในถดัไปเขา้หาศูนยก์ลาง ส่วนดา้นสั้ น(Line 1,2,3) ลกัษณะการถ่ายแรง

จะมากทางดา้นหน้าอาคาร สืบเน่ืองจากการจดัวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยูใ่นแนวเดียวกบัศูนยก์ลาง

กลุ่มของมวลผนงัอาคาร ทาํใหเ้กิดโมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทานของเสาเขม็ 

พฤติกรรมการถ่ายแรงของผนงัตามยาว (Line A) การถ่ายแรงของผนงัแบบหล่อใน

ท่ีจะใกล้เคียงกันผนังหล่อสําเร็จเสาเข็มตน้ริมขอบนอกจะตํ่ากว่าเสาเข็มตน้ด้านในถดัเข้าไปหา

ศูนยก์ลาง โดยตน้ริมขอบของผนังหล่อสําเร็จจะถ่ายแรงในเสาเข็มตํ่ากว่าผนงัแบบหล่อในท่ี 0.87 

ตนั หรือ ตํ่ากวา่ร้อยละ 8.6 แต่ตน้กลางจะสูงกวา่ 0.35 ตนั หรือสูงกวา่ร้อยละ 3.4  ตามตาราง 4.29 
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ตาราง 4.29 ผลการวเิคราะห์แบบจาํลอง 3 มิติกรณี 2 หอ้ง (Kp=AE/L) 

1 1.1 2 2.1 3

ผนังหล่อในที่ (RC) 10.14       10.31       10.43       10.31       10.14       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 9.27         10.01       10.78       10.01       9.27         

ผลต่างแรง -0.87 -0.30 0.35 -0.30 -0.87

ผลต่างเทียบเป็น % -8.6% -2.9% 3.4% -2.9% -8.6%

ผนังหล่อในที่ (RC) 11.62       12.03       11.62       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 12.37       12.98       12.37       

ผลต่างแรง 0.75 0.95 0.75

ผลต่างเทียบเป็น % 6.5% 7.9% 6.5%

ผนังหล่อในที่ (RC) 12.75       12.75       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 11.97       11.97       

ผลต่างแรง -0.78 -0.78

ผลต่างเทียบเป็น % -6.1% -6.1%

ผนังหล่อในที่ (RC) 13.56       13.73       13.56       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 14.16       15.10       14.16       

ผลต่างแรง 0.60 1.37 0.60

ผลต่างเทียบเป็น % 4.4% 10.0% 4.4%

ผนังหล่อในที่ (RC) 14.65       14.56       15.05       14.47       14.65       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 13.31       14.44       16.35       14.44       13.31       

ผลต่างแรง -1.34 -0.12 1.30 -0.03 -1.34

ผลต่างเทียบเป็น % -9.1% -0.8% 8.6% -0.2% -9.1%

C 

D
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Y

แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม, ตัน

Grid Line X

A

B

C '
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รูปท่ี 4.35 ผลการถ่ายนํ้าหนกัของทาวน์เฮาส์ผนงัหล่อในท่ี 2 หอ้ง(Kp=AE/L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 
รูปท่ี 4.36 ผลการถ่ายนํ้าหนกัของทาวน์เฮาส์ผนงัหล่อสาํเร็จ 2 หอ้ง(Kp=AE/L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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4.2.1.2 กรณีเสาเขม็มีค่าสตีฟเนส Kp=AE/2L 

จากผลการถ่ายแรงลงเสาเข็มจากการวเิคราะห์โดยการจาํลองโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

ของทาวน์เฮา้ส์ 2 ห้อง ของผนงัแบบหล่อในท่ีกบัผนงัแบบหล่อสําเร็จ โดยใชค้่าสตีฟเนสของเข็มท่ี 

Kp=AE/2L 

กรณีผนังแบบหล่อในท่ีการถ่ายแรงลงเสาเข็มตามแนวยาวของอาคาร (Line A)จะ

ใกลเ้คียงกนั ส่วนดา้นสั้ น(Line 1,2,3) ลกัษณะการถ่ายแรงจะมากทางดา้นหนา้อาคาร สืบเน่ืองจาก

การจดัวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยู่ในแนวเดียวกับศูนย์กลางกลุ่มของมวลผนังอาคาร ทาํให้เกิด

โมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทานของเสาเขม็  

กรณีผนงัแบบหล่อสําเร็จการถ่ายแรงลงเสาเขม็ตามแนวยาวของอาคาร (Line A) ตน้

ริมนอกจะน้อยกวา่ดา้นในถดัไปเขา้หาศูนยก์ลาง ส่วนดา้นสั้ น(Line 1,2,3) ลกัษณะการถ่ายแรงจะ

มากทางดา้นหนา้อาคาร สืบเน่ืองจากการจดัวางตาํแหน่งเสาเขม็ไม่อยูใ่นแนวเดียวกบัศูนยก์ลางกลุ่ม

ของมวลผนงัอาคาร ทาํใหเ้กิดโมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทานของเสาเขม็ 

พฤติกรรมการถ่ายแรงของผนงัตามยาว (Line A) การถ่ายแรงของผนงัแบบหล่อในท่ี

จะใกลเ้คียงกนัผนังหล่อสําเร็จตน้ริมนอกจะน้อยกว่าตน้ดา้นในถดัเขา้ไปหาศูนยก์ลาง โดยตน้ริม

ของผนังหล่อสําเร็จจะถ่ายแรงน้อยกว่าผนงัแบบหล่อในท่ี 0.66 ตนั หรือ ตํ่ากว่าร้อยละ 6.4 แต่ตน้

กลางจะสูงกวา่ 0.34 ตนั หรือสูงกวา่ร้อยละ 3.3  ตามตาราง 4.30 
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ตาราง 4.30 ผลการวเิคราะห์แบบจาํลอง 3 มิติกรณี 2 หอ้ง (Kp=AE/2L) 

1 1.1 2 2.1 3

ผนังหล่อในที่ (RC) 10.24       10.33       10.40       10.33       10.24       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 9.58         10.17       10.74       10.17       9.58         

ผลต่างแรง -0.66 -0.16 0.34 -0.16 -0.66

ผลต่างเทียบเป็น % -6.4% -1.5% 3.3% -1.5% -6.4%

ผนังหล่อในที่ (RC) 11.69       11.87       11.67       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 12.24       12.64       12.24       

ผลต่างแรง 0.55 0.77 0.57

ผลต่างเทียบเป็น % 4.7% 6.5% 4.9%

ผนังหล่อในที่ (RC) 12.72       12.72       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 12.08       12.08       

ผลต่างแรง -0.64 -0.64

ผลต่างเทียบเป็น % -5.0% -5.0%

ผนังหล่อในที่ (RC) 13.46       13.55       13.46       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 13.89       14.48       13.39       

ผลต่างแรง 0.43 0.93 -0.07

ผลต่างเทียบเป็น % 3.2% 6.9% -0.5%

ผนังหล่อในที่ (RC) 14.72       14.68       14.94       14.68       14.72       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 13.75       14.68       15.78       14.68       13.75       

ผลต่างแรง -0.97 0.00 0.84 0.00 -0.97

ผลต่างเทียบเป็น % -6.6% 0.0% 5.6% 0.0% -6.6%
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แรงที่ถ่ายลงเสาเข็ม, ตัน
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รูปท่ี 4.37 ผลการถ่ายนํ้าหนกัของทาวน์เฮาส์ผนงัหล่อในท่ี 2 หอ้ง(Kp=AE/2L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 
รูปท่ี 4.38 ผลการถ่ายนํ้าหนกัของทาวน์เฮาส์ผนงัหล่อสาํเร็จ 2 หอ้ง(Kp=AE/2L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 



109 

 

4.2.1.3 กรณีเสาเขมมีค่าสตีฟเนส Kp=AE/5L 

จากผลการถ่ายแรงลงเสาเข็มจากการวิเคราะห์โดยการจาํลองโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

ของทาวน์เฮา้ส์ 2 ห้อง ของผนงัแบบหล่อในท่ีกบัผนงัแบบหล่อสําเร็จ โดยใชค้่าสตีฟเนสของเข็มท่ี 

Kp=AE/5L 

กรณีผนงัแบบหล่อในท่ีการถ่ายแรงลงเสาเข็มตามแนวยาวของอาคาร (Line A)จะใกลเ้คียง

กนั ส่วนดา้นสั้น(Line 1,2,3) ลกัษณะการถ่ายแรงจะมากทางดา้นหนา้อาคาร สืบเน่ืองจากการจดัวาง

ตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยู่ในแนวเดียวกบัศูนยก์ลางกลุ่มของมวลผนังอาคาร ทาํให้เกิดโมเมนต์เยื้อง

ศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทานของเสาเขม็  

กรณีผนงัแบบหล่อสาํเร็จการถ่ายแรงลงเสาเขม็ตามแนวยาวของอาคาร (Line A) ตน้ริมนอก

จะน้อยกวา่ดา้นในถดัไปเขา้หาศูนยก์ลาง ส่วนดา้นสั้ น(Line 1,2,3) ลกัษณะการถ่ายแรงจะมากทาง

ดา้นหนา้อาคาร สืบเน่ืองจากการจดัวางตาํแหน่งเสาเขม็ไม่อยูใ่นแนวเดียวกบัศูนยก์ลางกลุ่มของมวล

ผนงัอาคาร ทาํใหเ้กิดโมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทานของเสาเขม็ 

พฤติกรรมการถ่ายแรงของผนังตามยาว (Line A) การถ่ายแรงของผนังแบบหล่อในท่ีจะ

ใกลเ้คียงกนัผนงัหล่อสําเร็จตน้ริมขอบนอกจะนอ้ยกวา่ตน้ดา้นในถดัเขา้ไปหาศูนยก์ลาง โดยตน้ริม

ของผนังหล่อสําเร็จจะถ่ายแรงตํ่ากว่าผนังแบบหล่อในท่ี 0.38 ตนั หรือ ตํ่ากว่าร้อยละ 3.7 แต่ต้น

กลางจะสูงกวา่ 0.22 ตนั หรือสูงกวา่ร้อยละ 2.1  ตามตาราง 4.31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



110 

 

ตาราง 4.31 ผลการวเิคราะห์แบบจาํลอง 3 มิติกรณี 2 หอ้ง (Kp=AE/5L) 

1 1.1 2 2.1 3

ผนังหล่อในที่ (RC) 10.33       10.36       10.39       10.36       10.33       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 9.95         10.30       10.61       10.30       9.95         

ผลต่างแรง -0.38 -0.06 0.22 -0.06 -0.38

ผลต่างเทียบเป็น % -3.7% -0.6% 2.1% -0.6% -3.7%

ผนังหล่อในที่ (RC) 11.70       11.79       11.70       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 12.01       12.20       12.01       

ผลต่างแรง 0.31 0.41 0.31

ผลต่างเทียบเป็น % 2.6% 3.5% 2.6%

ผนังหล่อในที่ (RC) 12.70       12.70       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 12.32       12.32       

ผลต่างแรง -0.38 -0.38

ผลต่างเทียบเป็น % -3.0% -3.0%

ผนังหล่อในที่ (RC) 13.39       13.43       13.39       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 13.63       13.92       13.63       

ผลต่างแรง 0.24 0.49 0.24

ผลต่างเทียบเป็น % 1.8% 3.6% 1.8%

ผนังหล่อในที่ (RC) 14.76       14.74       14.84       14.74       14.76       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 14.22       14.77       15.29       14.77       14.22       

ผลต่างแรง -0.54 0.03 0.45 0.03 -0.54

ผลต่างเทียบเป็น % -3.7% 0.2% 3.0% 0.2% -3.7%
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รูปท่ี 4.39 ผลการถ่ายนํ้าหนกัของทาวน์เฮาส์ผนงัหล่อในท่ี 2 หอ้ง(Kp=AE/5L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 
รูปท่ี 4.40 ผลการถ่ายนํ้าหนกัของทาวน์เฮาส์ผนงัหล่อสาํเร็จ 2 หอ้ง(Kp=AE/5L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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4.2.2 ผลการวเิคราะห์กรณผีนังหล่อในที ่กบั ผนังหล่อสําเร็จ  4 ห้อง 

 

4.2.2.1 กรณีเสาเขม็มีค่าสตีฟเนส Kp=AE/L 

 

จากผลการถ่ายแรงลงเสาเข็มจากการวิเคราะห์โดยการจาํลองโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

ของทาวน์เฮา้ส์ 4 ห้อง ของผนงัแบบหล่อในท่ีกบัผนงัแบบหล่อสําเร็จ โดยใชค้่าสตีฟเนสของเข็มท่ี 

Kp=AE/L 

กรณีผนังแบบหล่อในท่ีการถ่ายแรงลงเสาเข็มตามแนวยาวของอาคาร (Line A)จะ

ใกลเ้คียงกนั ส่วนดา้นสั้ น(Line 1,2,3,4,5) ลกัษณะการถ่ายแรงจะมากทางดา้นหน้าอาคาร สืบเน่ือง

จากการจดัวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยู่ในแนวเดียวกบัศูนยก์ลางกลุ่มของมวลผนงัอาคาร ทาํให้เกิด

โมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทานของเสาเขม็  

กรณีผนังแบบหล่อสําเร็จการถ่ายแรงลงเสาเข็มตามแนวยาวของอาคาร (Line A) 

ตน้ริมนอกจะนอ้ยกว่าดา้นในถดัไปเขา้หาศูนยก์ลาง ส่วนดา้นสั้ น(Line 1,2,3,4,5) ลกัษณะการถ่าย

แรงจะมากทางด้านหน้าอาคาร สืบเน่ืองจากการจัดวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยู่ในแนวเดียวกับ

ศูนยก์ลางกลุ่มของมวลผนงัอาคาร ทาํให้เกิดโมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทาน

ของเสาเขม็ 

พฤติกรรมการถ่ายแรงของผนงัตามยาว (Line A) การถ่ายแรงของผนงัแบบหล่อใน

ท่ีจะใกลเ้คียงกนัผนงัหล่อสําเร็จตน้ริมนอกจะนอ้ยกวา่ตน้ดา้นในถดัเขา้ไปหาศูนยก์ลาง โดยตน้ริม

ขอบของผนงัหล่อสาํเร็จจะถ่ายแรงตํ่ากวา่ผนงัแบบหล่อในท่ี 0.94 ตนั หรือ ตํ่ากวา่ร้อยละ 9.3 แต่ตน้

กลางจะสูงกวา่ 0.12 ตนั หรือสูงกวา่ร้อยละ 1.1  ตามตาราง 4.32 
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ตาราง 4.32 เปรียบเทียบจากผลการวเิคราะห์ 3 มิติกรณี 4 หอ้ง (Kp=AE/L) 

1, 1.1, 2, 2.1,

5 4.1 4 3.1

ผนังหล่อในที่ (RC) 10.11       10.36       10.56       10.52       10.78       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 9.17         9.89         10.62       10.37       10.90       

ผลต่างแรง -0.94 -0.47 0.06 -0.15 0.12

ผลต่างเทียบเป็น % -9.3% -4.5% 0.6% -1.4% 1.1%

ผนังหล่อในที่ (RC) 11.83       12.31       11.92       12.48       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 12.36       13.04       12.26       13.09       

ผลต่างแรง 0.53 0.73 0.34 0.61

ผลต่างเทียบเป็น % 4.5% 5.9% 2.9% 4.9%

ผนังหล่อในที่ (RC) 12.91       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 11.92       

ผลต่างแรง -0.99

ผลต่างเทียบเป็น % -7.7%

ผนังหล่อในที่ (RC) 13.91       14.20       14.13       14.39       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 14.11       15.16       14.45       15.01       

ผลต่างแรง 0.20 0.96 0.32 0.62

ผลต่างเทียบเป็น % 1.4% 6.8% 2.3% 4.3%

ผนังหล่อในที่ (RC) 14.98       15.02       15.56       15.41       16.10       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 13.31       14.47       16.47       15.20       16.81       

ผลต่างแรง -1.67 -0.55 0.91 -0.21 0.71

ผลต่างเทียบเป็น % -11.1% -3.7% 5.8% -1.4% 4.4%
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รูปท่ี 4.41 ผลการถ่ายนํ้าหนกัของทาวน์เฮาส์ผนงัหล่อในท่ี 4 หอ้ง (Kp=AE/L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 
รูปท่ี 4.42 ผลการถ่ายนํ้าหนกัของทาวน์เฮาส์ผนงัหล่อสาํเร็จ 4 หอ้ง(Kp=AE/L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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4.2.2.2 กรณีเสาเขม็มีค่าสตีฟเส Kp=AE/2L 

จากผลการถ่ายแรงลงเสาเข็มจากการวิเคราะห์โดยการจาํลองโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

ของทาวน์เฮา้ส์ 4 ห้อง ของผนงัแบบหล่อในท่ีกบัผนงัแบบหล่อสําเร็จ โดยใชค้่าสตีฟเนสของเข็มท่ี 

Kp=AE/2L 

กรณีผนงัแบบหล่อในท่ีการถ่ายแรงลงเสาเข็มตามแนวยาวของอาคาร (Line A)จะ

ใกลเ้คียงกนั ส่วนดา้นสั้ น(Line 1,2,3,4,5) ลกัษณะการถ่ายแรงจะมากทางดา้นหน้าอาคาร สืบเน่ือง

จากการจดัวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยู่ในแนวเดียวกบัศูนยก์ลางกลุ่มของมวลผนงัอาคาร ทาํให้เกิด

โมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทานของเสาเขม็  

กรณีผนงัแบบหล่อสําเร็จการถ่ายแรงลงเสาเขม็ตามแนวยาวของอาคาร (Line A) ตน้

ริมนอกจะนอ้ยกวา่ดา้นในถดัไปเขา้หาศูนยก์ลาง ส่วนดา้นสั้น(Line 1,2,3,4,5) ลกัษณะการถ่ายแรง

จะมากทางดา้นหน้าอาคาร สืบเน่ืองจากการจดัวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยูใ่นแนวเดียวกบัศูนยก์ลาง

กลุ่มของมวลผนงัอาคาร ทาํใหเ้กิดโมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทานของเสาเขม็ 

พฤติกรรมการถ่ายแรงของผนงัตามยาว (Line A) การถ่ายแรงของผนงัแบบหล่อใน

ท่ีจะใกลเ้คียงกนัผนงัหล่อสําเร็จตน้ริมนอกจะนอ้ยกวา่ตน้ดา้นในถดัเขา้ไปหาศูนยก์ลาง โดยตน้ริม

ขอบของผนงัหล่อสาํเร็จจะถ่ายแรงตํ่ากวา่ผนงัแบบหล่อในท่ี 0.88 ตนั หรือ ตํ่ากวา่ร้อยละ 8.6 แต่ตน้

กลางจะสูงกวา่ 0.27 ตนั หรือสูงกวา่ร้อยละ 2.5  ตามตาราง 4.33 
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ตาราง 4.33 เปรียบเทียบจากผลการวเิคราะห์ 3 มิติกรณี 4 หอ้ง (Kp=AE/2L) 

1, 1.1, 2, 2.1,

5 4.1 4 3.1

ผนังหล่อในที่ (RC) 10.29       10.43       10.54       10.53       10.67       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 9.41         10.04       10.66       10.59       10.94       

ผลต่างแรง -0.88 -0.39 0.12 0.06 0.27

ผลต่างเทียบเป็น % -8.6% -3.7% 1.1% 0.6% 2.5%

ผนังหล่อในที่ (RC) 11.93       12.17       11.99       12.28       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 12.16       12.68       12.37       12.86       

ผลต่างแรง 0.23 0.51 0.38 0.58

ผลต่างเทียบเป็น % 1.9% 4.2% 3.2% 4.7%

ผนังหล่อในที่ (RC) 12.99       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 11.99       

ผลต่างแรง -1.00

ผลต่างเทียบเป็น % -7.7%

ผนังหล่อในที่ (RC) 13.88       14.04       14.01       14.15       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 13.88       14.68       14.44       14.83       

ผลต่างแรง 0.00 0.64 0.43 0.68

ผลต่างเทียบเป็น % 0.0% 4.6% 3.1% 4.8%

ผนังหล่อในที่ (RC) 15.19       15.23       15.59       15.46       15.82       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 13.75       14.78       16.15       15.61       16.52       

ผลต่างแรง -1.44 -0.45 0.56 0.15 0.70

ผลต่างเทียบเป็น % -9.5% -3.0% 3.6% 1.0% 4.4%
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รูปท่ี 4.43 ผลการถ่ายนํ้าหนกัของทาวน์เฮาส์ผนงัหล่อในท่ี 4 หอ้ง (Kp=AE/2L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 
รูปท่ี 4.44 ผลการถ่ายนํ้าหนกัของทาวน์เฮาส์ผนงัหล่อสาํเร็จ 4 หอ้ง(Kp=AE/2L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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4.2.2.3 กรณีเสาเขม็มีค่าสตีฟเนส  Kp=AE/5L 

จากผลการถ่ายแรงลงเสาเข็มจากการวิเคราะห์โดยการจาํลองโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

ของทาวน์เฮา้ส์ 4 ห้อง ของผนงัแบบหล่อในท่ีกบัผนงัแบบหล่อสําเร็จ โดยใชค้่าสตีฟเนสของเข็มท่ี 

Kp=AE/5L 

กรณีผนังแบบหล่อในท่ีการถ่ายแรงลงเสาเข็มตามแนวยาวของอาคาร (Line A)จะ

ใกลเ้คียงกนั ส่วนดา้นสั้ น(Line 1,2,3,4,5) ลกัษณะการถ่ายแรงจะมากทางดา้นหน้าอาคาร สืบเน่ือง

จากการจดัวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยู่ในแนวเดียวกบัศูนยก์ลางกลุ่มของมวลผนงัอาคาร ทาํให้เกิด

โมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทานของเสาเขม็  

กรณีผนงัแบบหล่อสําเร็จการถ่ายแรงลงเสาเขม็ตามแนวยาวของอาคาร (Line A) ตน้

ริมนอกจะนอ้ยกวา่ดา้นในถดัไปเขา้หาศูนยก์ลาง ส่วนดา้นสั้น(Line 1,2,3,4,5) ลกัษณะการถ่ายแรง

จะมากทางดา้นหน้าอาคาร สืบเน่ืองจากการจดัวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยูใ่นแนวเดียวกบัศูนยก์ลาง

กลุ่มของมวลผนงัอาคาร ทาํใหเ้กิดโมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทานของเสาเขม็ 

พฤติกรรมการถ่ายแรงของผนงัตามยาว (Line A) การถ่ายแรงของผนงัแบบหล่อในท่ี

จะใกลเ้คียงกนัผนังหล่อสําเร็จตน้ริมนอกจะน้อยกว่าตน้ดา้นในถดัเขา้ไปหาศูนยก์ลาง โดยตน้ริม

ขอบของผนงัหล่อสําเร็จจะถ่ายแรงตํ่ากวา่ผนงัแบบหล่อในท่ี 0.03 ตนั หรือ ตํ่ากวา่ร้อยละ 0.3 และ

ตน้กลางจะตํ่ากวา่ 0.04 ตนั หรือตํ่ากวา่ร้อยละ 0.4 ตามตาราง 4.34 
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ตาราง 4.34  เปรียบเทียบจากผลการวเิคราะห์ 3 มิติกรณี 4 หอ้ง (Kp=AE/5L) 

1, 1.1, 2, 2.1,

5 4.1 4 3.1

ผนังหล่อในที่ (RC) 10.44        10.50        10.55        10.55        10.61        

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 9.75          10.22        10.66        10.71        10.93        

ผลต่างแรง -0.69 -0.28 0.11 0.16 0.32

ผลต่างเทียบเป็น % -6.6% -2.7% 1.0% 1.5% 3.0%

ผนังหล่อในที่ (RC) 12.00        12.10        12.02        12.15        

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 12.01        12.38        12.38        12.62        

ผลต่างแรง 0.01 0.28 0.36 0.47

ผลต่างเทียบเป็น % 0.1% 2.3% 3.0% 3.9%

ผนังหล่อในที่ (RC) 13.06        

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 12.27        

ผลต่างแรง -0.79

ผลต่างเทียบเป็น % -6.0%

ผนังหล่อในที่ (RC) 13.86        13.93        13.92        13.98        

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 13.74        14.28        14.32        14.53        

ผลต่างแรง -0.12 0.35 0.40 0.55

ผลต่างเทียบเป็น % -0.9% 2.5% 2.9% 3.9%

ผนังหล่อในที่ (RC) 15.33        15.35        15.57        15.46        15.61        

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 14.31        15.02        15.83        15.75        16.18        

ผลต่างแรง -1.02 -0.33 0.26 0.29 0.57

ผลต่างเทียบเป็น % -6.7% -2.1% 1.7% 1.9% 3.7%
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รูปท่ี 4.45 ผลการถ่ายนํ้าหนกัของทาวน์เฮาส์ผนงัหล่อในท่ี 4 หอ้ง (Kp=AE/5L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 
รูปท่ี 4.46 ผลการถ่ายนํ้าหนกัของทาวน์เฮาส์ผนงัหล่อสาํเร็จ 4 หอ้ง(Kp=AE/5L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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4.2.3 ผลการวเิคราะห์กรณผีนังหล่อในที ่กบั ผนังหล่อสําเร็จ 6 ห้อง 

4.2.3.1 กรณีเสาเขม็มีค่าสตีฟเนส Kp=AE/L 

จากผลการถ่ายแรงลงเสาเข็มจากการวิเคราะห์โดยการจาํลองโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

ของทาวน์เฮา้ส์ 6 ห้อง ของผนงัแบบหล่อในท่ีกบัผนงัแบบหล่อสําเร็จ โดยใชค้่าสตีฟเนสของเข็มท่ี 

Kp=AE/L 

กรณีผนังแบบหล่อในท่ีการถ่ายแรงลงเสาเข็มตามแนวยาวของอาคาร (Line A)จะ

ใกลเ้คียงกนั ส่วนดา้นสั้ น(Line 1,2,3,4,5) ลกัษณะการถ่ายแรงจะมากทางดา้นหน้าอาคาร สืบเน่ือง

จากการจดัวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยู่ในแนวเดียวกบัศูนยก์ลางกลุ่มของมวลผนงัอาคาร ทาํให้เกิด

โมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทานของเสาเขม็  

 

กรณีผนงัแบบหล่อสําเร็จการถ่ายแรงลงเสาเขม็ตามแนวยาวของอาคาร (Line A) ตน้

ริมนอกจะน้อยกวา่ดา้นในถดัไปเขา้หาศูนยก์ลาง ส่วนดา้นสั้น(Line 1,2,3,4,5,6,7) ลกัษณะการถ่าย

แรงจะมากทางด้านหน้าอาคาร สืบเน่ืองจากการจดัวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยู่ในแนวเดียวกับ

ศูนยก์ลางกลุ่มของมวลผนงัอาคาร ทาํให้เกิดโมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทาน

ของเสาเขม็ 

 

พฤติกรรมการถ่ายแรงของผนงัตามยาว (Line A) การถ่ายแรงของผนงัแบบหล่อในท่ี

จะใกลเ้คียงกนัผนังหล่อสําเร็จตน้ริมนอกจะน้อยกว่าตน้ดา้นในถดัเขา้ไปหาศูนยก์ลาง โดยตน้ริม

ขอบของผนงัหล่อสําเร็จจะถ่ายแรงตํ่ากวา่ผนงัแบบหล่อในท่ี 0.8 ตนั หรือ ตํ่ากว่าร้อยละ 8 และตน้

กลางจะตํ่ากวา่ 0.26 ตนั หรือตํ่ากวา่ร้อยละ 2.4 ตามตาราง 4.35 
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ตาราง 4.35 เปรียบเทียบจากผลการวเิคราะห์ 3 มิติ กรณี 6 หอ้ง (Kp=AE/L) 

1, 1.1, 2, 2.1, 3, 3.1,

7 6.1 6 5.1 5 4.1

ผนังหล่อในที่ (RC) 10.00       10.29       10.52       10.53       10.84       10.64       10.76       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 9.20         9.89         10.60       10.32       10.81       10.26       10.50       

ผลต่างแรง -0.80 -0.40 0.08 -0.21 -0.03 -0.38 -0.26

ผลต่างเทียบเป็น % -8.0% -3.9% 0.8% -2.0% -0.3% -3.6% -2.4%

ผนังหล่อในที่ (RC) 11.78       12.30       11.96       12.59       12.14       12.60       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 12.36       13.03       12.23       13.03       12.19       12.99       

ผลต่างแรง 0.58         0.73         0.27         0.44         0.05         0.39         

ผลต่างเทียบเป็น % 4.9% 5.9% 2.3% 3.5% 0.4% 3.1%

ผนังหล่อในที่ (RC) 12.83       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 11.93       

ผลต่างแรง -0.90

ผลต่างเทียบเป็น % -7.0%

ผนังหล่อในที่ (RC) 13.90       14.23       14.23       14.56       14.44       14.62       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 14.11       15.16       14.44       15.08       14.40       15.22       

ผลต่างแรง 0.21 0.93 0.21 0.52 -0.04 0.60

ผลต่างเทียบเป็น % 1.5% 6.5% 1.5% 3.6% -0.3% 4.1%

ผนังหล่อในที่ (RC) 14.94       15.04       15.76       15.35       16.31       15.77       16.22       

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 13.29       14.47       16.49       15.22       16.82       15.24       16.68       

ผลต่างแรง -1.65 -0.57 0.73 -0.13 0.51 -0.53 0.46

ผลต่างเทียบเป็น % -11.0% -3.8% 4.6% -0.8% 3.1% -3.4% 2.8%
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รูปท่ี 4.47 ผลการถ่ายนํ้าหนกัผนงัหล่อในท่ีกรณี 6 ห้อง(Kp=AE/L) 

ท่ีมา: ผูว้จิยั 

 

 
รูปท่ี 4.48 ผลการถ่ายนํ้าหนกัผนงัหล่อสาํเร็จกรณี 6 หอ้ง(Kp=AE/L) 

ท่ีมา: ผูว้จิยั 
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4.2.3.2 กรณีเสาเขม็มีค่าสตีฟเนส Kp=AE/2 

กรณีผนังแบบหล่อในท่ีการถ่ายแรงลงเสาเข็มตามแนวยาวของอาคาร (Line A)จะ

ใกลเ้คียงกนั ส่วนดา้นสั้ น(Line 1,2,3,4,5) ลกัษณะการถ่ายแรงจะมากทางดา้นหน้าอาคาร สืบเน่ือง

จากการจดัวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยู่ในแนวเดียวกบัศูนยก์ลางกลุ่มของมวลผนงัอาคาร ทาํให้เกิด

โมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทานของเสาเขม็  

กรณีผนงัแบบหล่อสําเร็จการถ่ายแรงลงเสาเขม็ตามแนวยาวของอาคาร (Line A) ตน้

ริมนอกจะน้อยกวา่ดา้นในถดัไปเขา้หาศูนยก์ลาง ส่วนดา้นสั้น(Line 1,2,3,4,5,6,7) ลกัษณะการถ่าย

แรงจะมากทางด้านหน้าอาคาร สืบเน่ืองจากการจัดวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยู่ในแนวเดียวกับ

ศูนยก์ลางกลุ่มของมวลผนงัอาคาร ทาํให้เกิดโมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทาน

ของเสาเขม็ 

พฤติกรรมการถ่ายแรงของผนงัตามยาว (Line A) การถ่ายแรงของผนงัแบบหล่อในท่ี

จะใกลเ้คียงกนัผนังหล่อสําเร็จตน้ริมนอกจะน้อยกว่าตน้ดา้นในถดัเขา้ไปหาศูนยก์ลาง โดยตน้ริม

ขอบของผนงัหล่อสําเร็จจะถ่ายแรงตํ่ากวา่ผนงัแบบหล่อในท่ี 0.78 ตนั หรือ ตํ่ากวา่ร้อยละ 7.7 และ

ตน้กลางจะตํ่ากวา่ 0.07 ตนั หรือตํ่ากวา่ร้อยละ 0.7 ตามตาราง  4.36 
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ตาราง 4.36 เปรียบเทียบจากผลการวเิคราะห์ 3 มิติ กรณี 6 หอ้ง (Kp=AE/2L) 

1, 1.1, 2, 2.1, 3, 3.1,

7 6.1 6 5.1 5 4.1

ผนังหล่อในที่ (RC) 10.18     10.36     10.51     10.54     10.72     10.64     10.70     

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 9.40       10.01     10.60     10.50     10.80     10.50     10.63     

ผลต่างแรง -0.78 -0.35 0.09 -0.04 0.08 -0.14 -0.07

ผลต่างเทียบเป็น % -7.7% -3.4% 0.9% -0.4% 0.7% -1.3% -0.7%

ผนังหล่อในที่ (RC) 11.90     12.18     12.03     12.39     12.18     12.42     

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 12.13     12.63     12.31     12.76     12.30     12.70     

ผลต่างแรง 0.23       0.45       0.28       0.37       0.12       0.28       

ผลต่างเทียบเป็น % 1.9% 3.7% 2.3% 3.0% 1.0% 2.3%

ผนังหล่อในที่ (RC) 12.94     

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 11.96     

ผลต่างแรง -0.98

ผลต่างเทียบเป็น % -7.6%

ผนังหล่อในที่ (RC) 13.90     14.10     14.11     14.34     14.29     14.39     

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 13.86     14.65     14.40     14.79     14.42     14.90     

ผลต่างแรง -0.04 0.55 0.29 0.45 0.13 0.51

ผลต่างเทียบเป็น % -0.3% 3.9% 2.1% 3.1% 0.9% 3.5%

ผนังหล่อในที่ (RC) 15.20     15.28     15.70     15.63     16.07     15.80     16.04     

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 13.71     14.76     16.14     15.61     16.53     15.67     16.50     

ผลต่างแรง -1.49 -0.52 0.44 -0.02 0.46 -0.13 0.46

ผลต่างเทียบเป็น % -9.8% -3.4% 2.8% -0.1% 2.9% -0.8% 2.9%
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รูปท่ี 4.49 ผลการถ่ายนํ้าหนกัผนงัหล่อในท่ีกรณี 6 ห้อง(Kp=AE/2L) 

ท่ีมา: ผูว้จิยั 

 

รูปท่ี 4.50 ผลการถ่ายนํ้าหนกัผนงัหล่อสาํเร็จกรณี 6 หอ้ง(Kp=AE/2L) 

ท่ีมา: ผูว้จิยั 
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4.2.3.3 กรณีเสาเขม็มีค่าสตีฟเนส Kp=AE/5L 

 

จากผลการถ่ายแรงลงเสาเข็มจากการวิเคราะห์โดยการจาํลองโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

ของทาวน์เฮา้ส์ 6 ห้อง ของผนงัแบบหล่อในท่ีกบัผนงัแบบหล่อสําเร็จ โดยใชค้่าสตีฟเนสของเข็มท่ี 

Kp=AE/5L 

กรณีผนังแบบหล่อในท่ีการถ่ายแรงลงเสาเข็มตามแนวยาวของอาคาร (Line A)จะ

ใกลเ้คียงกนั ส่วนดา้นสั้ น(Line 1,2,3,4,5) ลกัษณะการถ่ายแรงจะมากทางดา้นหน้าอาคาร สืบเน่ือง

จากการจดัวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยู่ในแนวเดียวกบัศูนยก์ลางกลุ่มของมวลผนงัอาคาร ทาํให้เกิด

โมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทานของเสาเขม็  

กรณีผนงัแบบหล่อสําเร็จการถ่ายแรงลงเสาเขม็ตามแนวยาวของอาคาร (Line A) ตน้

ริมนอกจะน้อยกวา่ดา้นในถดัไปเขา้หาศูนยก์ลาง ส่วนดา้นสั้น(Line 1,2,3,4,5,6,7) ลกัษณะการถ่าย

แรงจะมากทางด้านหน้าอาคาร สืบเน่ืองจากการจัดวางตาํแหน่งเสาเข็มไม่อยู่ในแนวเดียวกับ

ศูนยก์ลางกลุ่มของมวลผนงัอาคาร ทาํให้เกิดโมเมนตเ์ยื้องศูนยก์ลางมวลกบัศูนยก์ลางแรงตา้นทาน

ของเสาเขม็ 

พฤติกรรมการถ่ายแรงของผนงัตามยาว (Line A) การถ่ายแรงของผนงัแบบหล่อในท่ี

จะใกลเ้คียงกนัผนังหล่อสําเร็จตน้ริมนอกจะน้อยกว่าตน้ดา้นในถดัเขา้ไปหาศูนยก์ลาง โดยตน้ริม

ขอบของผนงัหล่อสําเร็จจะถ่ายแรงตํ่ากวา่ผนงัแบบหล่อในท่ี 0.69 ตนั หรือ ตํ่ากวา่ร้อยละ 6.6 และ

ตน้กลางจะสูงกวา่ 0.13 ตนั หรือสูงกวา่ร้อยละ 1.2 ตามตาราง 4.37 
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ตาราง 4.37 เปรียบเทียบจากผลการวเิคราะห์ 3 มิติ กรณี 6 หอ้ง (Kp=AE/5L)  

1, 1.1, 2, 2.1, 3, 3.1,

7 6.1 6 5.1 5 4.1

ผนังหล่อในที่ (RC) 10.38        10.46        10.54        10.56        10.64        10.62        10.64        

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 9.69          10.13        10.55        10.60        10.81        10.70        10.77        

ผลต่างแรง -0.69 -0.33 0.01 0.04 0.17 0.08 0.13

ผลต่างเทียบเป็น % -6.6% -3.2% 0.1% 0.4% 1.6% 0.8% 1.2%

ผนังหล่อในที่ (RC) 12.01        12.13        12.08        12.24        12.17        12.26        

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 11.94        12.30        12.30        12.55        12.39        12.58        

ผลต่างแรง -0.07 0.17 0.22 0.31 0.22 0.32

ผลต่างเทียบเป็น % -0.6% 1.4% 1.8% 2.5% 1.8% 2.6%

ผนังหล่อในที่ (RC) 13.07        

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 12.21        

ผลต่างแรง -0.86

ผลต่างเทียบเป็น % -6.6%

ผนังหล่อในที่ (RC) 13.93        14.02        14.04        14.15        14.14        14.18        

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 13.70        14.24        14.25        14.53        14.41        14.60        

ผลต่างแรง -0.23 0.22 0.21 0.38 0.27 0.42

ผลต่างเทียบเป็น % -1.7% 1.6% 1.5% 2.7% 1.9% 3.0%

ผนังหล่อในที่ (RC) 15.42        15.47        15.66        15.65        15.84        15.74        15.84        

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 14.37        15.00        15.82        15.76        16.24        15.92        16.27        

ผลต่างแรง -1.05 -0.47 0.16 0.11 0.40 0.18 0.43

ผลต่างเทียบเป็น % -6.8% -3.0% 1.0% 0.7% 2.5% 1.1% 2.7%
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รูปท่ี 4.51 ผลการถ่ายนํ้าหนกัผนงัหล่อในท่ีกรณี 6 ห้อง(Kp=AE/5L) 

ท่ีมา: ผูว้จิยั 

 

รูปท่ี 4.52 ผลการถ่ายนํ้าหนกัผนงัหล่อสาํเร็จกรณี 6 หอ้ง(Kp=AE/5L) 

ท่ีมา: ผูว้จิยั 
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4.2.4 ผลการวเิคราะห์กรณผีนังหล่อในทีก่บัผนังหล่อสําเร็จของบ้านเดี่ยว 

 ผลการศึกษาการถ่ายแรงของบ้านเด่ียวกรณี 3 มิติ แบบท่ีใช้ในการศึกษาคือแบบท่ีใช้

ก่อสร้างจริงโดยการศึกษาไดว้ิเคราะห์ผลเทียบเคียงระหวา่งผนงัหล่อในท่ีแบบต่อเน่ืองกบัผนงัหล่อ

สําเร็จท่ีพิจารณาแรงเฉือนเสียดทานจากเหล็กยืน DB12 ท่ีระยะการเล่ือนไถล 1 มม และ Cement 

Grout คิดแรงกดอดัอยา่งเดียวไม่คิดแรงเฉือนเสียดทาน โดยอาคารจะวางอยูบ่นฐานรากแบบเสาเข็ม

ท่ีค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ต่างกนั 3 ระดบั รูปแบบการจาํลองดงัรูปท่ี 4.53 

 

 
รูปท่ี 4.53 รูปแสดงแบบจาํลองแบบบา้นเด่ียว 3 มิติ 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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รูปท่ี 4.54 รูปแสดงแบบแปลนและรูปดา้นบา้นเด่ียว 

ท่ีมา : บมจ. พฤกษา โฮลด้ิง, 2560 

 
รูปท่ี 4.55 รูปแสดงแบบผนงัหล่อสาํเร็จบา้นเด่ียว 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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รูปท่ี 4.56 รูปแสดงแบบผนงัหล่อสาํเร็จชั้นล่าง 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 

  

รูปท่ี 4.57 รูปแสดงแบบผนงัหล่อสาํเร็จชั้นบน 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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4.2.4.1 กรณีท่ีเสาเขม็มีค่าสตีฟเนส Kp=AE/L  

จากผลการถ่ายแรงลงเสาเข็มจากการวิเคราะห์โดยการจาํลองโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

ของบ้านเด่ียว ของผนังแบบหล่อในท่ีกับผนังแบบหล่อสําเร็จ โดยใช้ค่าสตีฟเนสของเข็มท่ี 

Kp=AE/L 

กรณีผนังแบบหล่อในท่ีการถ่ายแรงลงเสาเข็ม จะใกล้เคียงกนั ส่วนกรณีผนังแบบ

หล่อสาํเร็จการถ่ายแรงลงเสาเขม็ ตน้ริมขอบนอกจะตํ่ากวา่ดา้นในถดัไปเขา้หาศูนยก์ลาง  

 

พฤติกรรมการถ่ายแรงในเสาเข็มของผนงัแบบหล่อในท่ีจะใกลเ้คียงกนัเกือบทุกดา้น

ของผนงั ส่วนผนงัหล่อสําเร็จเสาเข็มตน้ริมขอบนอกแรงในเสาเข็มจะตํ่ากวา่เสาเข็มตน้ดา้นในช่วง

กลุ่มศูนยก์ลางของมวลอาคาร ผนังแบบหล่อในท่ีการกระจายแรงในเสาเข็มจะเฉล่ียใกล้เคียงกนั 

เน่ืองจากผนังมีค่าสตีฟเนสท่ีสูงนั้นเอง ส่วนผนังแบบหล่อสําเร็จเสาเข็มตน้ริมจะถ่ายแรงตํ่ากว่า

เสาเขม็ตน้กลาง ท่ีมีพฤติกรรมการถ่ายแรงแบบแบ่งพื้นท่ีรับผดิชอบ ผนงัมีสตีฟเนสนอ้ยกวา่หล่อใน

ท่ีทาํให้ไม่สามารถการกระจายแรงเฉล่ียให้เสาเข็มในกลุ่มใกลเ้คียงได ้จากตาราง 4.38 เปรียบเทียบ

การถ่ายแรงของผนงัหล่อสาํเร็จพบวา่แรงท่ีถ่ายในเสาเข็มช่วงกลางอาคารจะมีค่าสูงกวา่ผนงัหล่อใน

ท่ีประมาณร้อยละ 26 แต่ส่วนยื่นระเบียงกบัตํ่ากวา่ร้อยละ 23.8 และพิจารณาผลจากผนังรอบนอก

และผนงัภายในของผนงัหล่อในท่ี การถ่ายแรงในเสาเขม็เฉล่ียใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากผนงัมีความแข็ง

เกร็งมากกว่าผนงัหล่อสําเร็จ จึงมีการถ่ายแรงให้เสาเข็มตน้ขา้งเคียงได ้ส่วนผนงัแบบหล่อสําเร็จมี

การถ่ายแรงในเสาเข็มตํ่ากว่าผนงัหล่อในท่ีท่ีขอบผนงัและสูงกว่าในเสาเข็มช่วงกลางผนงัและผนงั

ภายในไม่ต่อเน่ืองกนัของผนงักั้นหอ้งและผนงัชั้นบนทาํใหแ้รงในเสาเขม็ต่างกนัมากกวา่ 
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ตาราง 4.38 ผลการเปรียบเทียบแรงท่ีถ่ายลงเสาเขม็บา้นเด่ียว ( Kp = AE/L) 

1 2 3' 3 4

ผนังหล่อในที่ (RC) 12.93 12.87 12.57 11.50

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 10.78 12.28 12.79 10.75

ผลต่างแรง -2.15 -0.59 0.22 -0.75

ผลต่างเทียบเป็น % -16.6% -4.6% 1.8% -6.5%

ผนังหล่อในที่ (RC) 11.67 11.39 11.38 10.08

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 11.85 14.20 14.37 10.09

ผลต่างแรง 0.18 2.81 2.99 0.01

ผลต่างเทียบเป็น % 1.5% 24.7% 26.3% 0.1%

ผนังหล่อในที่ (RC) 9.58 9.56 9.32 8.05

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 8.64 10.78 10.15 7.50

ผลต่างแรง -0.94 1.22 0.83 -0.55

ผลต่างเทียบเป็น % -9.8% 12.8% 8.9% -6.8%

ผนังหล่อในที่ (RC) 8.46 7.33

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 6.45 6.09

ผลต่างแรง -2.01 -1.24

ผลต่างเทียบเป็น % -23.8% -16.9%
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รูปท่ี 4.58 การถ่ายนํ้าหนกัลงบนเสาเขม็กรณีผนงัหล่อในท่ี (Kp=AE/L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 
รูปท่ี 4.59 การถ่ายนํ้าหนกัลงบนเสาเขม็กรณีผนงัหล่อสาํเร็จ (Kp=AE/L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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4.2.4.2 กรณีท่ีเสาเขม็มีค่าสตีฟเนส Kp=AE/2L  

จากผลการถ่ายแรงลงเสาเข็มจากการวิเคราะห์โดยการจาํลองโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

ของบ้านเด่ียว ของผนังแบบหล่อในท่ีกับผนังแบบหล่อสําเร็จ โดยใช้ค่าสตีฟเนสของเข็มท่ี 

Kp=AE/2L 

กรณีผนังแบบหล่อในท่ีการถ่ายแรงลงเสาเข็ม จะใกล้เคียงกนั ส่วนกรณีผนังแบบ

หล่อสาํเร็จการถ่ายแรงลงเสาเขม็ ตน้ริมขอบนอกจะตํ่ากวา่ดา้นในถดัไปเขา้หาศูนยก์ลาง  

 

พฤติกรรมการถ่ายแรงในเสาเข็มของผนงัแบบหล่อในท่ีจะใกลเ้คียงกนัเกือบทุกดา้น

ของผนงั ส่วนผนงัหล่อสําเร็จเสาเข็มตน้ริมขอบนอกแรงในเสาเข็มจะตํ่ากวา่เสาเข็มตน้ดา้นในช่วง

กลุ่มศูนยก์ลางของมวลอาคาร ผนังแบบหล่อในท่ีการกระจายแรงในเสาเข็มจะเฉล่ียใกล้เคียงกนั 

เน่ืองจากผนังมีค่าสตีฟเนสท่ีสูงนั้นเอง ส่วนผนังแบบหล่อสําเร็จเสาเข็มตน้ริมจะถ่ายแรงตํ่ากว่า

เสาเขม็ตน้กลาง ท่ีมีพฤติกรรมการถ่ายแรงแบบแบ่งพื้นท่ีรับผดิชอบ ผนงัมีสตีฟเนสนอ้ยกวา่หล่อใน

ท่ีทาํให้ไม่สามารถการกระจายแรงเฉล่ียให้เสาเข็มในกลุ่มใกลเ้คียงได ้จากตาราง 4.39 เปรียบเทียบ

การถ่ายแรงของผนังหล่อสําเร็จเม่ือค่าสตีฟเนสของเสาเข็มมีค่าลดลง 2 เท่าพบว่าแรงท่ีถ่ายใน

เสาเข็มช่วงกลางอาคารยงัมีค่าสูงกวา่ผนังหล่อในท่ีประมาณร้อยละ 18.8 แต่ส่วนยื่นระเบียงยงัตํ่า

กวา่ร้อยละ 13.2 ซ่ึงมีผลลดลงและพิจารณาผลจากผนงัรอบนอกและผนงัภายในของผนงัหล่อในท่ี 

การถ่ายแรงในเสาเขม็เฉล่ียยงัใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากผนงัมีความแขง็เกร็งมากกวา่ผนงัหล่อสําเร็จ จึงมี

การถ่ายแรงให้เสาเข็มตน้ขา้งเคียงได ้ส่วนผนงัแบบหล่อสําเร็จมีการถ่ายแรงในเสาเข็มตํ่ากว่าผนัง

หล่อในท่ีท่ีขอบผนังและสูงกว่าในเสาเข็มช่วงกลางผนังและผนังภายในไม่ต่อเน่ืองกนัของผนัง

กั้นห้องและผนงัชั้นบนทาํให้แรงในเสาเข็มต่างกนัมากกว่าแต่มีแนวโน้มจะสมํ่าเสมอมากข้ึนจาก

การลดค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ตํ่าลง 
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ตาราง 4.39 ผลการเปรียบเทียบแรงท่ีถ่ายลงเสาเขม็บา้นเด่ียว (Kp = AE/2L) 

 

1 2 3' 3 4

ผนังหล่อในที่ (RC) 13.16 12.87 12.51 11.64

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 11.50 12.43 12.75 11.38

ผลต่างแรง -1.66 -0.44 0.24 -0.26

ผลต่างเทียบเป็น % -12.6% -3.4% 1.9% -2.2%

ผนังหล่อในที่ (RC) 11.63 11.23 11.02 11.01

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 11.56 13.12 13.10 9.96

ผลต่างแรง -0.07 1.89 2.08 -1.05

ผลต่างเทียบเป็น % -0.6% 16.8% 18.9% -9.5%

ผนังหล่อในที่ (RC) 9.75 9.47 9.15 8.15

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 9.17 10.58 9.77 7.51

ผลต่างแรง -0.58 1.11 0.62 -0.64

ผลต่างเทียบเป็น % -5.9% 11.7% 6.8% -7.9%

ผนังหล่อในที่ (RC) 8.54 7.56

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 7.41 6.46

ผลต่างแรง -1.13 -1.10

ผลต่างเทียบเป็น % -13.2% -14.6%
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รูปท่ี 4.60 การถ่ายนํ้าหนกัลงบนเสาเขม็กรณีผนงัหล่อในท่ี (Kp=AE/2L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 
รูปท่ี 4.61 การถ่ายนํ้าหนกัลงบนเสาเขม็กรณีผนงัหล่อสาํเร็จ (Kp=AE/2L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
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4.2.4.3 กรณีท่ีเสาเขม็มีค่าสตีฟเนส Kp=AE/5L  

จากผลการถ่ายแรงลงเสาเข็มจากการวเิคราะห์โดยการจาํลองโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

ของบ้านเด่ียว ของผนังแบบหล่อในท่ีกับผนังแบบหล่อสําเร็จ โดยใช้ค่าสตีฟเนสของเข็มท่ี 

Kp=AE/5L 

พฤติกรรมการถ่ายแรงในเสาเข็มของผนงัแบบหล่อในท่ีจะใกลเ้คียงกนัเกือบทุกดา้น

ของผนงั ส่วนผนงัหล่อสําเร็จเสาเขม็ตน้ริมขอบนอกแรงในเสาเข็มจะตํ่ากวา่เสาเข็มตน้ดา้นในช่วง

กลุ่มศูนยก์ลางของมวลอาคาร ผนังแบบหล่อในท่ีการกระจายแรงในเสาเข็มจะเฉล่ียใกล้เคียงกนั 

เน่ืองจากผนังมีค่าสตีฟเนสท่ีสูงนั้นเอง ส่วนผนังแบบหล่อสําเร็จเสาเข็มตน้ริมจะถ่ายแรงตํ่ากว่า

เสาเขม็ตน้กลาง ท่ีมีพฤติกรรมการถ่ายแรงแบบแบ่งพื้นท่ีรับผดิชอบ ผนงัมีสตีฟเนสนอ้ยกวา่หล่อใน

ท่ีทาํให้ไม่สามารถการกระจายแรงเฉล่ียให้เสาเข็มในกลุ่มใกลเ้คียงได ้จากตาราง 4.40 เปรียบเทียบ

การถ่ายแรงของผนังหล่อสําเร็จเม่ือค่าสตีฟเนสของเสาเข็มมีค่าลดลง 5 เท่าพบว่าแรงท่ีถ่ายใน

เสาเขม็ช่วงกลางอาคารยงัมีค่าสูงกวา่ผนงัหล่อในท่ีอยูป่ระมาณร้อยละ 10.5 แต่ส่วนยื่นระเบียงยงัตํ่า

กวา่ร้อยละ 4.8 ซ่ึงมีผลลดลงและพิจารณาผลจากผนงัรอบนอกและผนงัภายในของผนังหล่อในท่ี 

การถ่ายแรงในเสาเขม็เฉล่ียยงัใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากผนงัมีความแขง็เกร็งมากกวา่ผนงัหล่อสําเร็จ จึงมี

การถ่ายแรงให้เสาเข็มตน้ขา้งเคียงได ้ส่วนผนงัแบบหล่อสําเร็จมีการถ่ายแรงในเสาเข็มตํ่ากว่าผนัง

หล่อในท่ีท่ีขอบผนังและสูงกว่าในเสาเข็มช่วงกลางผนังและผนังภายในไม่ต่อเน่ืองกนัของผนัง

กั้นห้องและผนังชั้นบนทาํให้แรงในเสาเข็มต่างกนัและมีแนวโน้มการกระจายแรงในเสาเข็มจะ

สมํ่าเสมอมากข้ึนทั้งสองกรณี จากการลดค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ตํ่าลงอีก 
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ตาราง 4.40 ผลการเปรียบเทียบแรงท่ีถ่ายลงเสาเขม็บา้นเด่ียว ( Kp = AE/5L)  

1 2 3' 3 4

ผนังหล่อในที่ (RC) 13.30 12.86 12.46 11.72

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 12.17 12.54 12.65 11.89

ผลต่างแรง -1.13 -0.31 0.19 0.17

ผลต่างเทียบเป็น % -8.5% -2.4% 1.5% 1.4%

ผนังหล่อในที่ (RC) 11.61 11.11 10.78 9.98

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 11.46 12.10 11.91 9.93

ผลต่างแรง -0.15 0.99 1.13 -0.05

ผลต่างเทียบเป็น % -1.3% 8.9% 10.5% -0.5%

ผนังหล่อในที่ (RC) 9.86 9.42 9.04 8.24

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 9.72 10.22 9.41 7.65

ผลต่างแรง -0.14 0.80 0.37 -0.59

ผลต่างเทียบเป็น % -1.5% 8.5% 4.1% -7.2%

ผนังหล่อในที่ (RC) 8.60 7.74

ผนังหล่อสําเร็จ (PC) 8.19 6.88

ผลต่างแรง -0.41 -0.86

ผลต่างเทียบเป็น % -4.8% -11.1%
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รูปท่ี 4.62 การถ่ายนํ้าหนกัลงเสาเขม็กรณีผนงัหล่อในท่ี (Kp=AE/5L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 
รูปท่ี 4.63 การถ่ายนํ้าหนกัลงเสาเขม็กรณีผนงัหล่อสาํเร็จ (Kp=AE/5L) 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 



  

 

บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

งานวิจยัศึกษาเร่ืองพฤติกรรมการถ่ายแรงบนเสาเข็มบ้านแบบผนังรับนํ้ าหนักชนิดแผ่น

คอนกรีตหล่อสําเร็จ เพื่อศึกษาวา่โครงสร้างท่ีไม่มีความต่อเน่ืองและมีรอยต่อจาํนวนมากเช่ือมต่อ

เป็นโครงสร้างผนังรับนํ้ าหนักแทนผนังแบบหล่อในท่ีนั้น พฤติกรรมการถ่ายแรงบนเสาเข็มเป็น

อย่างไร ผลของรอยต่อส่งผลกระทบกับสตีฟเนสของโครงสร้างหรือไม่ รวมถึงศึกษาผลจาก

พฤติกรรมของโครงสร้างผนงัตามทฤษฏีคานบนฐานรากแบบยืดหยุน่ โดยใชแ้บบจาํลองโครงสร้าง

แบบ 2 มิติของโครงสร้างผนงัริม (Line 1 และ7), ผนงักลาง (Line 2-6) และผนงัดา้นหลงั (Line A) 

ในการเปรียบเทียบระหวา่งผนงัหล่อสาํเร็จกบัผนงัหล่อในท่ีและไดจ้าํลองโครงสร้างแบบ 3 มิติของ

บา้นแบบทาวน์เฮาส์และบา้นเด่ียว โดยไดผ้ลสรุปดงัน้ี 

5.1 พฤติกรรมการถ่ายแรงลงเสาเขม็โดยใช้แบบจําลอง 2 มติิ 

5.1.1 ผลการศึกษาตามทฤษฎีคานบนฐานแบบยืดหยุ่นพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิเฉพาะบ่งช้ี

คุณลกัษณะของโครงสร้างกรณีผนงัริม และ ผนงักลาง ท่ีเป็นผนงัสั้นจะมีพฤติกรรมโครงสร้างแบบ

แข็งเกร็ง (Rigid Behavior) และผนังด้านหลงัท่ีเป็นผนังท่ีค่อนขา้งยาวจะมีพฤติกรรมโครงสร้าง

แบบยดืหยุน่ (Flexible Behavior)  

5.1.2 ผลการศึกษาการแรงในเสาเข็มกรณีผนงัหล่อในท่ีเทียบกบักรณีโครงสร้างผนังท่ีมี

ความแข็งเกร็งแบบสมบูรณ์ (Rigid Member) พบวา่ผนงัริมและผนงักลางท่ีเป็นผนงัสั้น ผลการถ่าย

แรงในเสาเข็มของผนังหล่อในท่ีจะใกล้เคียงกับโครงสร้างผนังท่ีมีความแข็งเกร็งแบบสมบูรณ์ 

แสดงว่าผนงัดา้นสั้ นมีความแข็งเกร็งสูง ส่วนผนงัดา้นหลงัท่ีเป็นผนงัค่อนขา้งยาวจะมีผลของการ

ถ่ายแรงในเสาเข็มแตกต่างกนัคือการถ่ายแรงในเสาเขม็จะตํ่าท่ีขอบนอกของผนงัและช่วงกลางผนงั

มีขนาดสูงกว่ากรณีผนงัท่ีมีความแข็งเกร็งแบบสมบูรณ์ โดยเสาเข็มช่วงริมขอบของผนงัจะตํ่ากว่า

ประมาณ 19 % และเสาเขม็ช่วงกลางผนงัจะสูงกวา่ประมาณ 9 %  เน่ืองจากผนงัดา้นหลงัหล่อในท่ีท่ี

ค่อนขา้งยาวและผนังมีพฤติกรรมโครงสร้างแบบยืดหยุ่น(Flexible Behavior) ดงันั้นจะเห็นว่าค่า

สตีฟเนส ของโครงสร้างผนงัมีผลต่อการถ่ายแรงในเสาเขม็ 

5.1.3 ผลการศึกษาผลกระทบของแรงในจุดเช่ือมต่อ ต่อแรงท่ีกระจายในเสาเข็มกรณี

รอยต่อผนงัหล่อสาํเร็จเทียบกบัผนงัหล่อในท่ีโดยมีเง่ือนไขของจุดเช่ือมต่อในแต่ละกรณีดงัน้ี 
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 5.1.3.1 กรณีท่ีรอยต่อมีแรงเสียดทานของ Cement Grout จากนํ้าหนกักดทบั

ของโครงสร้างร่วมกบัแรงเฉือนเสียดทานจากเหล็กยืน DB12 ผนงัหล่อสําเร็จจะมีสตีฟเนสตํ่า กว่า

ผนังหล่อในท่ีเล็กน้อย โดยการถ่ายแรงในเสาเข็มมีความแตกต่างกนัไม่เกิน 0.88 %, 0.64 % และ 

4.29 % สาํหรับผนงัริม, ผนงักลางและผนงัดา้นหลงัตามลาํดบั 

 5.1.3.2 กรณีรอยต่อมีแรงเฉือนเสียดทานของ Cement Grout จากนํ้าหนกักด

ทบัของโครงสร้างเพียงอยา่งเดียว แรงถ่ายแรงในเสาเข็มของผนงัหล่อสําเร็จเทียบกบัผนงัหล่อในท่ี

มีความแตกต่างกัน 1.29 %, 1.09 %และ 5.58 % สําหรับผนังริม, ผนังกลางและผนังด้านหลัง

ตามลาํดบั ผลการถ่ายแรงในเสาเข็มไม่แตกต่างจากกรณีท่ีมีทั้งแรงเสียดทานจากนํ้ าหนกักดทบัของ

โครงสร้างและแรงเฉือนเสียดทานจากเหล็กยืน DB12 ร่วมกนัมากนัก แสดงว่าผลของแรงเฉือน

เสียดทานจากเหล็กยนื DB12 มีผลกระทบต่อค่าสตีฟเนสของผนงัเพียงเล็กนอ้ย 

 5.1.3.3 กรณีท่ีรอยต่อผนงัคิดเฉพาะแรงเฉือนเสียดทานจากเหล็กยืน DB12 

เท่านั้น ผลการถ่ายแรงในเสาเข็มจะมีความแตกต่างกนัไม่เกิน 6.32 %, 3.07 %และ11.6 % สําหรับ

ผนงัริม,ผนงักลางและผนงัดา้นหลงัตามลาํดบั ซ่ึงผลจะแตกต่างกนัมากกวา่ทั้ง 2 กรณีขา้งตน้ แสดง

ว่าผลของแรงเสียดทานจากนํ้ าหนักกดทบัของโครงสร้างมีผลต่อค่าสตีฟเนสของผนังอย่างมาก 

อย่างไรก็ตามรอยต่อกรณีน้ีจะเป็นกรณีท่ีใช้ควบคุมในการออกแบบ เน่ืองจากเป็นกรณีท่ีแนะนาํ

โดย  ACI 318-11 ภายใตห้ัวขอ้ 16.5 Structural Integrity ว่าไม่ควรออกแบบให้กาํลงัรับแรงเฉือน

ของรอยต่อข้ึนอยูก่บัแรงเสียดทานจากนํ้าหนกัท่ีกดลงบนรอยต่อ ซ่ึงอาจจะมีการสูญเสียไปในกรณี

ท่ีรอยต่อเกิดการแตกร้าวไม่สามารถรับกาํลงัไดห้รือมีการวิบติัของช้ินส่วนโครงสร้างบางช้ิน และ

อาจนาํไปสู่การพงัทลายแบบต่อเน่ือง (Progressive Failure ) 

 5.1.4 ผลการศึกษาการถ่ายแรงในเสาเข็ม กรณีท่ีผนังหล่อสําเร็จไม่มีแรงเสียดทานจาก

นํ้ าหนกักดทบัของโครงสร้างและแรงเฉือนเสียดทานจากเหล็กยืน DB12 เลย ซ่ึงเป็นการเช่ือมต่อ

ของผนงัไม่สมบูรณ์ท่ีสุดและผนงัมีค่าสตีฟเนสตํ่าสุดท่ีเป็นไปได ้ค่าสตีฟเนสของผนงัจะลดลงทาํ

ให้แรงท่ีถ่ายในเสาเข็มของผนงัหล่อสําเร็จมีความแตกต่างกบัผนงัหล่อในท่ีค่อนขา้งมาก โดยแรงท่ี

ถ่ายลงเสาเข็มของผนังริม ผนังกลางและผนงัด้านหลงั ท่ีขอบผนงัหล่อสําเร็จแรงในเสาเข็มจะตํ่า

กวา่ผนงัหล่อในท่ีในขณะท่ีแรงในเสาเข็มช่วงกลางจะสูงกวา่ผนงัหล่อในท่ี แรงในเสาเขม็ขอบหนา้

ผนังหล่อสําเร็จมีค่าตํ่ากว่าผนังหล่อในท่ีของผนังริม ผนังกลางละผนังหลังมีความแตกต่างกัน

ประมาณ 8.38 %, 4.10 % และ 17.76% ตามลาํดบั แรงในเสาเข็มช่วงกลางจะสูงกวา่ 17.8%, 5.26% 

และ 10.97% ตามลาํดับ ส่วนขอบผนังหลังมีค่าแรงในเสาเข็มแตกต่างกันโดยตํ่ากว่าประมาณ 
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10.67%, 5.55 % และ 11.89% ตามลาํดบั  ดงันั้นการเช่ือมต่อของผนังจึงมีผลต่อค่าสตีฟเนสของ

ผนงัอยา่งมาก 

5.1.5 ค่าสตีฟเนสของเสาเข็มมีผลกระทบโดยตรงต่อการถ่ายแรงในเสาเข็มในกรณีท่ีค่า

สตีฟเนสของเสาเข็มมีค่าตํ่าลงจาก 5,000, 2,500 และ 1,000 t/m  ความแตกต่างระหว่างผนังหล่อ

สําเร็จเทียบกบัผนังหล่อในท่ีจะสูงสุดในกรณีท่ีเสาเข็มมีค่าสตีฟเนส 5,000 t/m โดยผนังริมมีผล

แตกต่างกนัโดยผนงัหล่อสาํเร็จตํ่ากวา่ประมาณไม่เกิน 3.76 % ท่ีขอบและสูงกวา่ประมาณ 6.31 % ท่ี

ช่วงกลาง ผนงักลางมีค่าตํ่ากวา่ท่ีขอบผนงัประมาณ 3.12 % และสูงกวา่ประมาณ 2.72 % ท่ีช่วงกลาง

ผนงั สําหรับผนงัดา้นหลงั การถ่ายแรงในเสาเข็มตน้ท่ีขอบจะมีค่าตํ่ากวา่ไม่เกิน 10.93 % และช่วง

กลางจะสูงกว่า 4.26 % ในกรณีท่ีเสาเข็มมีค่าสตีฟเนส 1,000 t/m ผลแตกต่างสําหรับผนงัริมจะตํ่า

กวา่ประมาณไม่เกิน 0.95 % ท่ีขอบและสูงกวา่ประมาณ 1.72 % ท่ีช่วงกลาง ผนงักลางมีค่าตํ่ากวา่ท่ี

ขอบผนงัประมาณ 0.55 % และสูงกวา่ประมาณ 0.67 % ท่ีช่วงกลางผนงั สําหรับผนงัดา้นหลงั การ

ถ่ายแรงในเสาเข็มตน้ท่ีขอบจะมีค่าตํ่ากวา่ไม่เกิน 11.19 % และช่วงกลางจะสูงกวา่ 4.83 % จะเห็นวา่

ผลการถ่ายแรงในเสาเข็มค่อนข้างแตกต่างกันกรณีผนังด้านหลังท่ีเป็นผนังค่อนข้างยาวและมี

แนวโนม้แรงในเสาเขม็จะสมํ่าเสมอข้ึนเม่ือค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ตํ่าลง  

5.1.6 ผลของช่องเปิดในผนงัไม่ทาํให้สตีฟเนสของผนังเปล่ียนแปลงมากนักทั้งกรณีผนัง

หล่อในท่ีและกรณีผนงัหล่อสาํเร็จ เพียงแต่ผลของช่องเปิดทาํใหน้ํ้าหนกัโครงสร้างผนงัลดลง  

5.1.7 การคาํนวณหาแรงท่ีถ่ายลงเสาเขม็ของผนงัหล่อสาํเร็จในทางปฏิบติั อาจวิเคราะห์โดย

จาํลองให้โครงสร้างเป็นผนงัต่อเน่ืองแต่ปรับลดค่าสตีฟเนสของผนงัลงดว้ยค่าท่ีเหมาะสม ทั้งน้ียงั

ข้ึนอยูก่บัค่าสตีฟเนสของเสาเข็มดว้ย จากการศึกษาพบวา่ค่าสตีฟเนสของผนงัหล่อในท่ีมีค่าสูงกวา่

ของผนังหล่อสําเร็จ ในกรณีท่ีเสาเข็มมีค่าสตีฟเนสเท่ากับ 5,000 , 2,500 และ 1,000 t/m ค่าสตีฟ

เนสของผนงัหล่อในท่ีพบวา่มีค่าสูงกวา่ของผนงัหล่อสาํเร็จ 3.5, 4.16  และ 5.23 เท่า ตามลาํดบั 

5.2 พฤติกรรมการถ่ายแรงลงเสาเขม็โดยใช้แบบจําลอง 3 มติิ 

5.2.1 ผลการถ่ายแรงในเสาเขม็ของบา้นแบบทาวน์เฮา้ส์ 

ผลการถ่ายแรงในเสาเข็มของโครงสร้างผนังหล่อในท่ีเทียบกบัผนังแบบหล่อสําเร็จโดย

จาํลองเสาเข็มให้มีค่าสตีฟเนส 5,000 , 2,500 และ 1,000 t/m และไดก้ารแบ่งวิเคราะห์เป็นแบบ 2,4 

และ 6 หอ้ง ไดผ้ลสรุปแรงในเสาเขม็ท่ีต่างกนัในแต่ละแบบจาํลองดงัน้ี 
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5.2.1.1 กรณีทาวน์เฮา้ส์แบบ 2 ห้อง ผลการถ่ายแรงในเสาเข็มของผนงัแบบหล่อ

สําเร็จการถ่ายแรงในเสาเข็มตน้ท่ีขอบผนงัจะตํ่ากวา่ผนงัแบบหล่อในท่ีประมาณไม่เกิน 9.2 % และ

จะลดตํ่าลงเป็น 6.6% และ3.6% ส่วนเสาเข็มตน้ช่วงกลางจะสูงกว่าไม่เกิน 10 % และจะลดลงเป็น 

8.9% และ 3.7 % ตามลาํดบัตามค่าท่ีลดลงของสตีฟเนสเสาเขม็ 

5.2.1.2 กรณีทาวน์เฮา้ส์แบบ 4 ห้อง ผลการถ่ายแรงในเสาเข็มของผนงัแบบหล่อ

สาํเร็จการถ่ายแรงในเสาเขม็ตน้ท่ีขอบผนงัจะตํ่ากวา่ผนงัแบบหล่อในท่ีประมาณ 11.1 %, 9.5% และ

6.7% ส่วนเสาเขม็ตน้ช่วงกลางจะสูงกวา่ 6.7 % , 4.6% และ 2.5 % ตามลาํดบั 

 5.2.1.3 กรณีทาวน์เฮา้ส์แบบ 6 ห้อง ผลการถ่ายแรงในเสาเข็มของผนงัแบบหล่อ

สาํเร็จการถ่ายแรงในเสาเขม็ตน้ท่ีขอบผนงัจะตํ่ากวา่ผนงัแบบหล่อในท่ีประมาณ 11.1 %, 9.8% และ

7.5% ส่วนเสาเขม็ตน้ช่วงกลางจะสูงกวา่  6.5 % , 3.9% และ 1.5 % ตามลาํดบั 

จะเห็นว่าผนังด้านริม, ผนังกลาง และผนังด้านหลังกรณี 2 และ 4 ห้อง ผนัง

ค่อนขา้งสั้น การถ่ายแรงในเสาเข็มค่อนขา้งใกลเ้คียงกนักรณีผนงัสั้น เน่ืองจากผนงัมีความแขง็เกร็ง

สูง ต่างจากผนังด้านหลังท่ีค่อนข้างยาวเม่ือวิเคราะห์แบบ  6 ห้อง แรงในเสาเข็มจึงแตกต่างกัน

ค่อนขา้งมาก อยา่งไรก็ตามจะเห็นวา่การถ่ายแรงในเสาเข็มจะค่อนขา้งสมํ่าเสมอข้ึนเม่ือค่าสตีฟเนส

เสาเขม็ตํ่าลง 

5.2.2  ผลการถ่ายแรงในเสาเขม็ของบา้นบา้นเด่ียว 

 ผลการถ่ายแรงในเสาเข็มของผนงัหล่อในท่ีเทียบกบัผนงัแบบหล่อสําเร็จของบา้นเด่ียวจะ

เห็นวา่ผนงัรอบนอกจะมีความต่อเน่ืองกนั การถ่ายแรงในเสาเข็มจะใกลเ้คียงกนั ยกเวน้ผนงัภายใน

บางตําแหน่งท่ีผนังไม่ต่อเน่ืองกันทําให้มีนํ้ าหนักถ่ายลงเสาเข็มแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 

เน่ืองจากบางตาํแหน่งการถ่ายแรงจะแตกต่างกนัค่อนขา้งสูง ผนงัหล่อในท่ีมีสตีฟเนสสูงจะมีการส่ง

ถ่ายแรงให้เสาเข็มตน้ขา้งเคียงไดดี้กวา่โครงสร้างผนงัแบบหล่อสําเร็จ จากแบบท่ีใช้ศึกษาห้องชั้น

ล่างมีพื้นท่ีโล่ง ผนงัหล่อในท่ีสามารถส่งถ่ายแรงให้ผนงัขา้งเคียงกนัได ้กรณีผนงัหล่อสําเร็จมีสตีฟ

เนสตํ่ากวา่การส่งถ่ายแรงไดไ้ม่เท่าผนงัหล่อในท่ีและผนงัแต่ละดา้นไม่ต่อเน่ืองกนัในบางตาํแหน่ง 

โดยผนงัหล่อสําเร็จมีการถ่ายแรงในเสาเข็มสูงกว่าผนังหล่อในท่ี 26.3 % ท่ีเสาตน้กลางเน่ืองจาก

โครงสร้างชั้นล่างโล่ง ผนงัชั้นบนตอ้งถ่ายแรงผา่นคานจึงมีค่าแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก ส่วนระเบียง

หน้าอาคารผนงัหล่อสําเร็จจะตํ่ากว่าผนงัหล่อในท่ีประมาณ 23.8 % ในกรณีท่ีค่าสตีฟเนสเสาเข็ม

ลดลงเป็น 2,500 t/m และ1,000 t/m การถ่ายแรงในเสาเข็มกลางอาคารมีแนวโน้มจะลดลงเป็น 

18.9 % และ 10.5 % และขอบนอกระเบียงก็ลดนอ้ยลงเป็น 13.2 % และ 4.8 % ตามลาํดบั เป็นท่ีหนา้

สังเกตว่าสําหรับผนังหล่อในท่ีการถ่ายแรงในเสาเข็มค่อนขา้งสมํ่าเสมอถึงแมว้่าค่าสตีฟเนสของ
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เสาเข็มจะลดลง ต่างจากผนังหล่อสําเร็จท่ีการถ่ายแรงในเสาเข็มจะต่างกัน และการถ่ายแรงมี

แนวโนม้สมํ่าเสมอมากข้ึนเม่ือค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ลดลงทั้งสองกรณี 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างหาแรงท่ีถ่ายลงเสาเข็มของบา้นแบบทาวน์เฮา้ส์และบา้นเด่ียว

ของโครงสร้างผนงัหล่อในท่ีเทียบกบัผนงัแบบหล่อสําเร็จพบวา่แรงเฉือนแนวราบมีผลโดยตรงกบั

สตีฟเนสของโครงสร้างผนังแบบหล่อสําเร็จ  การเลือกประเภทของจุดเช่ือมต่อท่ีทาํให้สามารถ

ตา้นทานแรงเฉือนได้มากท่ีสุดจะทาํให้ผนังมีสตีฟเนสสูงใกลเ้คียงกบัผนังหล่อในท่ี การศึกษาน้ี

ไม่ไดค้าํนึงถึงผลของรอยต่อรับแรงเฉือนประเภทอ่ืน เช่นรอยต่อเช่ือมดว้ยแผ่นเหล็ก รอยต่อแบบ 

Shear key ท่ีอาจทาํให้รอยต่อมีความสามารถตา้นทานแรงเฉือนมากข้ึนท่ีจะส่งผลต่อพฤติกรรมการ

ถ่ายนํ้าหนกัลงเสาเขม็และสตีฟเนสของผนงั จึงน่าจะมีการศึกษาเพิ่มเติม 

5.3.2 การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาดว้ยการจาํลองโครงสร้างจากแบบก่อสร้างดว้ยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ เพื่อวิเคราะห์ผลการทํานายพฤติกรรมของโครงสร้างจากคุณสมบัติ ข้อมูลและ

สมมุติฐานจากการทดลองท่ีผ่านมา อาจให้ค่าท่ีแปรผนัตามสมมุติฐานเป็นสําคญั หากมีการศึกษา

ขอ้มลูและทดสอบจากงานก่อสร้างจริงภาคสนามเพื่อเปรียบเทียบขอ้มูลจากการวเิคราะห์จะทาํให้มี

ขอ้เปรียบเทียบมากข้ึน 
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การหาค่าสติฟเนสสัมพทัธ์ระหว่างโครงสร้างและฐานรากตามทฤษฏคีานบนฐานราก

แบบยดืหยุ่น (Beam on Elastic Foundation) 

 

 การคาํนวณหาค่าท่ีจะบ่งบอกวา่โครงสร้างมีพฤติกรรมแบบแข็งหรืออ่อนซ่ึงข้ึนกบัขนาด

และรูปทรงของโครงสร้าง หาจากสมการสตีฟเนสความสัมพนัธ์ิระหวา่งโครงสร้างและดินไดจ้าก

สมการท่ี 2.20 ดงัน้ี 

 

λL =     

 

K’s        =   ค่า Pressure stiffness ของดินหาจากผลรวมค่าสตีฟเนสของเสาเข็มหารด้วย     

ความยาวของโครงสร้าง = n.Kp/L (ตนั/ม2)  

Kp         =   ค่าสตีฟเนสของเสาเขม็ = Kp =(AE/L) pile (ตนั/ม) 

L  =   ความยาวโครงสร้าทั้งหมด (ม) 

I  =   ค่าโมดูลสัหนา้ตดัของโครงสร้าง = bh3/12 (ม4) 

EI  =   Bending stiffness ของโครงสร้าง 

 

ค่าบ่งช้ีท่ีใชแ้บ่งพฤติกรรมของคานตามขอ้เสนอของ Hetenyi ,1946 

 

1) Rigid member :  λL<π/4   ( λL นอ้ยกวา่ 0.7854) 

 

2) Intermediate member: π/4  < λ L< π  ( λL อยูร่ะหวา่ง 0.7854 ถึง 3.1416) 

 

3) Flexible member: λL >  π =(λL มากกวา่ 3.1416) 
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-ผนังด้านริมของทาวน์เฮาส์ 

   

Ep  = 2.701 x 106        t/m2 (fc’ = 320 ksc) 

Ew  = 2.339 x 106     t/m2 (fc’ = 240 ksc) 

  L ผนงั  = 7.05 m , Le เสาเขม็ = 3 m , b = 0.10 m , h = 6.0 m , n = 3 ตน้  

  Iw  =   bh3/12  =  0.1 x 6 3 / 12 = 1.8 m4 

  Kp = AE/L =5.79x10-3 x 2.701 x 106  / 3 = 5452.16 t/m 

  K’s =  5452.16 x 3  / 7.05  = 2320.07  t/m2 

 λL =    = [2320.07 x 7.054 / 4x2.339x106 x1.8] 1/4 

=  0.755  

λL  = 0.755 < π/4  ผนงัอยูใ่นช่วง Rigid member 

 

 

-ผนังด้านกลางระหว่างห้องของทาวน์เฮาส์ 

 

 Ep  = 2.701 x 106        t/m2 (fc’ = 320 ksc) 

Ew  = 2.339 x 106     t/m2 (fc’ = 240 ksc) 

  L ผนงั  = 7.05 m , Le เสาเขม็ = 3 m , b = 0.10 m , h = 6.0 m , n = 4 ตน้  

  I w =  bh3/12  =  0.1 x 6 3 / 12 = 1.8 m4 

 Kp = AE/L =5.79x10-3 x 2.701 x 106 / 3 = 5452.16 t/m 

  K’s =  5452.16 x 4  / 7.05  = 3093.42  t/m2 

 λL =    = [3093.42 x 7.054 / 4x2.339x106 x1.8] 1/4 

=  0.812  

λL  = 0.812 > π/4 < π ผนงัอยูใ่นช่วง Intermediate member  
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-ผนังด้านหลงัของทาวน์เฮาส์  

คาํนวณหาค่าความแขง็ของคานเสมือน(ผนงัดา้นหลงั) ของตวัทาวน์เฮาส์โดยคิดจาก 1หอ้งถึง 6 หอ้ง 

 

กรณี 1 คิดท่ี 1 หอ้ง 

 

Ep  = 2.701 x 106        t/m2 (fc’ = 320 ksc) 

Ew  = 2.339 x 106     t/m2 (fc’ = 240 ksc) 

L ผนงั  = 5.70 m , Le เสาเขม็ = 3 m , b = 0.10 m , h = 6.0 m , n = 3 ตน้  

 Iw  =   bh3/12  =  0.1 x 6 3 / 12 = 1.8 m4 

Kp = AE/L =5.79x10-3 x 2.701 x 106  / 3 = 5452.16 t/m 

 K’s =  5452.16 x 3  / 5.70  = 2869.56  t/m2 

 λL =    = [2869.56 x 5.704 / 4x2.339x106 x1.8] 1/4 

= 0.644 

λL  = 0.644 < π/4  ผนงัอยูใ่นช่วง Rigid member 

 

 กรณีท่ี 2 คิดท่ี 2 ห้อง 

 

Ep  = 2.701 x 106        t/m2 (fc’ = 320 ksc) 

Ew  = 2.339 x 106     t/m2 (fc’ = 240 ksc) 

  L ผนงั  = 11.4 m , Le เสาเขม็ = 3 m , b = 0.10 m , h = 6.0 m , n = 5 ตน้  

  I w =  bh3/12  =  0.1 x 6 3 / 12 = 1.8 m4  

  Kp = AE/L =5.79x10-3 x 2.701 x 106  / 3 = 5452.16 t/m 

  K’s =  5452.16 x 5  / 11.4  = 2391.3  t/m2 

 λL =    = [2391.3 x 11.44 / 4x2.339x106 x1.8] 0.25 

= 1.231 

λL  = 1.231 > π/4 < π ผนงัอยูใ่นช่วง Intermediate member 
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กรณีท่ี 3 คิดท่ี 3 ห้อง 

 

Ep  = 2.701 x 106        t/m2 (fc’ = 320 ksc) 

Ew  = 2.339 x 106     t/m2 (fc’ = 240 ksc) 

  L ผนงั  = 17.1 m , Le เสาเขม็ = 3 m , b = 0.10 m , h = 6.0 m , n = 7 ตน้  

  I w =  bh3/12  =  0.1 x 6 3 / 12 = 1.8 m4 

  Kp = AE/L =5.79x10-3 x 2.701 x 106  / 3 = 5452.16 t/m 

  K’s =  5452.16 x 7  / 17.1  = 2231.88  t/m2 

 λL =    = [2231.88 x 17.14 / 4x2.339x106 x1.8] 1/4 

= 1.814 

λL  = 1.814 > π/4 < π ผนงัอยูใ่นช่วง Intermediate member 

 

 

 

กรณีท่ี 4 คิดท่ี 4 หอ้ง 

 

Ep  = 2.701 x 106        t/m2 (fc’ = 320 ksc) 

Ew  = 2.339 x 106     t/m2 (fc’ = 240 ksc) 

  L ผนงั  = 22.8 m , Le เสาเขม็ = 3 m , b = 0.10 m , h = 6.0 m , n = 9 ตน้  

  I w =  bh3/12  =  0.1 x 6 3 / 12 = 1.8 m4 

  Kp = AE/L =5.79x10-3 x 2.701 x 106  / 3 = 5452.16 t/m 

  K’s =  5452.16 x 9  / 22.8  = 2152.17  t/m2 

 λL =    = [2231.88 x 22.84 / 4x2.339x106 x1.8] 1/4 

= 2.327 

λL  = 2.327 > π/4 < π ผนงัอยูใ่นช่วง Intermediate member 
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กรณีท่ี 5 คิดท่ี 5 หอ้ง 

 

Ep  = 2.701 x 106        t/m2 (fc’ = 320 ksc) 

Ew  = 2.339 x 106      t/m2 (fc’ = 240 ksc) 

  L ผนงั  = 28.5 m , Le เสาเขม็ = 3 m , b = 0.10 m , h = 6.0 m , n = 11 ตน้  

  I w =  bh3/12  =  0.1 x 6 3 / 12 = 1.8 m4 

 Kp = AE/L =5.79x10-3 x 2.701 x 106  / 3 = 5452.16 t/m 

  K’s =  5452.16 x 11  / 28.5  = 2104.34  t/m2 

 λL =    = [2231.88 x 28.54 / 4x2.339x106 x1.8] 1/4 

= 2.98 

λL  = 2.98 > π/4 < π ผนงัอยูใ่นช่วง Intermediate member 

 

 

 

กรณีท่ี 6 คิดท่ี 6 หอ้ง 

 

Ep  = 2.701 x 106        t/m2 (fc’ = 320 ksc) 

Ew  = 2.339 x 106      t/m2 (fc’ = 240 ksc) 

 L ผนงั  = 34.2 m , Le เสาเขม็ = 3 m , b = 0.10 m , h = 6.0 m , n = 13 ตน้  

  I w =  bh3/12  =  0.1 x 6 3 / 12 = 1.8 m4 

  Kp = AE/L =5.79x10-3 x 2.701 x 106  / 3 = 5452.16 t/m 

  K’s =  5452.16 x 13  / 34.2  = 2072.46  t/m2 

 λL =    = [2072.46 x 34.24 / 4x2.339x106 x1.8] 1/4 

= 3.562 

λL  = 3.562 > π ผนงัอยูใ่นช่วง Flexible member 
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สรุปค่าสัมประสิทธ์ิเฉพาะค่าบ่งช้ีระดบัความแขง็ของผนงัเป็นรูปกราฟไดด้งัน้ี 
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