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Curtain wall façade systems becomes increasingly popular in modern 
buildings regardless of height. The structural design of curtain walls has to consider 
effects of wind loads, thermal expansion and gravity loads as well as seismic loads 
which could impose significant in-plane deformations of the curtain wall system 
resulting in damage and object-falling hazards if design detailing were not provided 
properly and sufficiently. 

This study aims to examine in-plane deformation capacity of a curtain-walls 
system constructed in Thailand under story drift by performing full-scale static test of 
a mock-up specimen. The full-scale mock-up of exterior wall (façade) was fabricated 
and installed by a company in Thailand where all parts of specimen use the same 
materials, type of glass, details, methods of construction, and anchorage as those 
used on the actual building. The specimen was deformed by imposing story drift 
similar to static seismic test procedure in AAMA 501.4 standard but the story drift was 
incrementally increased from 0.25% to 3.0% of story height with increment of 0.25% 
and repeated for three cycles in each step. 

The life-safety performance level of the curtain wall was verified under 2% 
story drift allowed by the seismic design code in Thailand (DPT 1302-2009). The 
specimen could be observed gap between mullion and transom joints when story 
drift was increased. The specimen sustained 3.0% story drift without glass breakage 
or falling parts and the deformation was mainly accommodated by sliding between 
upper and lower panels at the horizontal panel joint. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

 ในปัจจุบันอาคารส่วนใหญ่นิยมใช้ผนังเปลือกนอกของอาคารเป็นระบบผนังกระจกโดยมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างแพร่หลาย โดยส่วนใหญ่ผนังภายนอกของอาคารสูงนิยมใช้ระบบที่ประกอบด้วย
วัสดุโลหะเบาและกระจก เนื่องจากวัตถุประสงค์หลักในเรื่องความโปร่งแสงที่สามารถตอบสนองความ
ต้องการของผู้ใช้อาคาร รวมทั้งเชื่อมโยงไปถึงการประหยัดพลังงานเข้ามาเกี่ยวข้อง ประกอบกับ
คุณสมบัติในเรื่องของน้ าหนักท่ีค่อนข้างเบาและวัสดุสามารถป้องกันการกัดกร่อนจากสภาวะแวดล้อม
ได้ดีนั้นก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ท าให้ระบบผนังอาคารกระจกถูกเลือกในการใช้งานส าหรับอาคารทุก
ประเภท แต่ในประเทศไทยยังไม่มีข้อก าหนดในการออกแบบที่ระบุไว้อย่างชัดเจน อีกทั้งยังมีผู้ที่ให้
ความส าคัญในการศึกษาวิจัยพฤติกรรมค่อนข้างน้อย เนื่องจากเป็นผนังอาคารที่ถูกจัดให้อยู่ใน
ประเภทส่วนประกอบที่ไม่ใช่โครงสร้าง (nonstructural component) ซึ่งอาจจะเป็นการจัดประเภท
ที่ไม่ค่อยถูกต้องนัก (Behr และคณะ, 1995) เนื่องจากผนังระบบนี้ต้องมีความสามารถในการต้านทาน
แรงจากปรากฏการณ์ธรรมชาติ  เช่นลมพายุและแผ่นดินไหว จึงได้ท าการศึกษาขั้นตอนและ
รายละเอียดความสามารถของผนังเปลือกนอกของอาคารในการทนต่อการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง
ชั้นจากการเคลื่อนที่ในระนาบขณะเกิดแผ่นดินไหวโดยการทดสอบตัวอย่างขนาดจริงภายใน
ห้องปฏิบัติการเพ่ือเป็นข้อมูลให้ผู้ต้องการศึกษาค้นคว้าต่อไป 
 ซึ่งในเบื้องต้นเพ่ือให้เข้าใจในรายละเอียดของระบบผนังกระจกภายนอกของอาคาร (curtain 
wall system) และส่วนประกอบต่างๆ จึงได้ศึกษาค้นคว้าและสรุปรายละเอียดดังต่อไปนี้ ระบบผนัง
เปลือกนอกของอาคารโดยใช้กรอบโครงโลหะ (metal curtain wall) เกิดขึ้นเมื่อปี ค.ศ.1929 โดย 
Shreve และคณะ ได้ออกแบบอาคาร Empire State (Kawneer UK Limited, 1999) และเริ่มมี
พัฒนาในต้นปี ค.ศ.1950 (AAMA CW-DG-1-96, 2005) ซึ่งในประเทศไทยนิยมใช้ระบบผนังเปลือก
นอกของอาคารเมื่อ 10 ถึง 20 ปี ที่ผ่านมา โดยสังเกตจากปีที่ก่อตั้งบริษัทผู้ผลิตและติดตั้งระบบผนัง
เปลือกนอกของอาคารชั้นน าของประเทศ ประกอบกับความนิยมในการก่อสร้างอาคารสูงที่เริ่ม
ขยายตัวมากขึ้นในพ้ืนที่ใจกลางเมืองใหญ่เนื่องจากข้อจ ากัดของพ้ืนที่ โดยทั่วไปแล้วค่าใช้จ่ายส าหรับ
ผนังเปลือกนอกของอาคารจะอยู่ที่ประมาณ 10 ถึง 20% (หรือมากกว่า) ของราคาค่าก่อสร้างอาคาร
ทั้งหมด ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับขนาด ความส าคัญของอาคารและวัสดุที่ใช้ (Eva, 2009) ความเสียหายของผนัง
เปลือกนอกของอาคารจากการไม่สามารถทนต่อการสั่นสะเทือนเนื่องจากแผ่นดินไหว หากพิจารณาใน
ด้านมูลค่าทางการเงินเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นจากการไม่สามารถใช้งานของอาคาร และค่าใช้จ่ ายใน
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การซ่อมแซมส่วนที่เสียหาย โดยเฉพาะความสูญเสียหลักที่ต้องกังวลในการออกแบบระบบผนังเปลือก
นอกของอาคารเป็นอย่างแรกคือ ความปลอดภัยต่อชีวิตของมนุษย์ ดังนั้นจึงต้องให้ความสนใจ
เกี่ยวกับการป้องกันความสูญเสียที่จะเกิดข้ึน 
 

1.1.1. ประเภทของผนังเปลือกนอกของอาคาร 

 ค าจ ากัดความของผนังเปลือกนอกของอาคารตามข้อก าหนดพ้ืนฐานที่ก าหนดไว้โดยทั่วไป 
แบ่งเป็น 3 ประเภท (AAMA CW-DG-1-96, 2005) ประเภทแรกเรียกว่า “curtain wall” คือผนัง
เปลือกนอกของอาคารโดยอาจเป็นวัสดุชนิดใดก็ได้ ซึ่งไม่ได้ออกแบบให้สามารถรับน้ าหนักตามแนวตั้ง 
(non-bearing wall) ประเภทที่สองเรียกว่า “metal curtain wall” คือผนังเปลือกนอกของอาคาร
โดยส่วนใหญ่ท าจากโลหะหรืออาจจะประกอบด้วยโลหะ กระจก และวัสดุพ้ืนผิวอ่ืน ๆ ภายใต้กรอบ
โครงโลหะ และประเภทที่สามเรียกว่า “window wall”  เป็นส่วนหนึ่งของประเภท metal curtain 
wall โดยติดตั้งระหว่างชั้น ประกอบด้วยชิ้นส่วนแนวตั้งและแนวนอน โดยออกแบบเพ่ือให้สามารถ
เปิดเพ่ือระบายอากาศหรือเป็นบานปิดตาย 
 การจ าแนกประเภทของระบบผนงั (AAMA CW-DG-1-96, 2005) แบ่งเป็น 5 ประเภท ซึ่ง

แต่ละประเภท สามารถขยายความได้ดังต่อไปนี้ 
 1. ระบบผนงัเปลือกนอกของอาคารประเภท “stick system” (รูปที่ 1.1) เป็นระบบผนังที่

ติดตั้งทีละชั้นเข้ากับโครงสร้างของอาคาร โดยทั่วไปชิ้นส่วนแนวตั้ง (mullion) จะถูกติดตั้งเป็นอันดับ
แรก ตามด้วยชิ้นส่วนแนวนอน (transom) และประกอบแผ่นกระจก (glazing) หรือชิ้นส่วนหน้าต่าง 
(window unit) เข้ากับกรอบโครง โดยระบบนี้ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในช่วงแรก ๆ ของการ
พัฒนาระบบผนังอาคาร (metal curtain wall) และมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองเพ่ือใช้อย่าง
แพร่หลายในปัจจบุนั ซึ่งข้อดีของระบบนี้คือค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บและขนส่งค่อนข้างต่ าเนื่องจากมี

ปริมาณน้อย และสามารถปรับขนาดให้เข้าสภาพของหน้างานจริง ส่วนข้อเสียคือการที่ต้องประกอบ
แผงหน้างานก่อสร้างซึ่งยากต่อการควบคุมคุณภาพ และไม่สามารถประกอบกระจกได้ก่อนล่วงหน้า 
การออกแบบในปัจจุบันต้องพิจารณาต าแหน่งติดตั้งกระจกที่แปรฝันตามระยะการก่อสร้างจริงของ
โครงสร้างหลัก 
 2. ระบบผนังเปลือกนอกของอาคารประเภท “unit system” (รูปที่ 1.2) เป็นระบบผนังที
ประกอบเป็นกรอบโครงโดยสมบูรณ์เป็นชุดส าเร็จจากโรงงาน (unit panel) ประกอบด้วยส่วน
เชื่อมต่อของชิ้นส่วนแนวตั้ง (mullion) ส่วนต่อของแผงด้านบนและด้านล่างของชิ้นส่วนแนวนอน 
(head-sill transom) ซึ่งในแต่ละชุดอาจจะประกอบเป็นชุดส าหรับหนึ่งชั้น สองชั้น หรือสามชั้นของ
ความสูงอาคาร เป็นระบบที่มีข้อดี คือสามารถตรวจสอบและควบคุมคุณภาพได้ดี ใช้แรงงานน้อยใน
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การท างานหน้างาน และมีส่วนต่อเข้ากับอาคารค่อนข้างน้อย แต่ก็มีข้อเสียเนื่องจากต้องใช้พ้ืนที่มาก
ส าหรับการประกอบ การขนส่ง การจัดเก็บภายในโรงงานและหน้างานติดตั้ง อีกปัญหาหนึ่งที่พบใน
บางครั้งเป็นเรื่องของรายละเอียดและการติดตั้งซึ่งต้องมีการออกแบบเป็นพิเศษ 
 

 
รูปที่ 1.1 ระบบผนังภายนอกของอาคาร “stick curtain wall system” 

(AAMA CW-DG-1-96, 2005) 
 

 
รูปที่ 1.2 ระบบผนังเปลือกนอกของอาคาร “unit curtain wall system” 

(AAMA CW-DG-1-96, 2005) 
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 3. ระบบผนังเปลือกนอกของอาคารประเภท “unit and mullion system” เป็นระบบที่
รวมสองระบบแรกเข้าด้วยกัน (รูปที่ 1.3) ในระบบนี้ชิ้นส่วนโครงแนวตั้งถูกติดตั้งก่อนและติดตั้งกรอบ
โครงส าเร็จเข้าไประหว่างโครงตั้ง โดยแต่ละแผงอาจจะเต็มความสูงของชั้นหรือประกอบด้วยส่วนของ
แผงทึบและกระจกโปรงใส ซึ่งใช้ส าหรับหน้าตัดโครงแนวตั้งที่มีขนาดหน้าตัดค่อนข้างลึกหรื อขนาด
ใหญ่ ซึ่งข้อดีและข้อเสียของระบบคล้ายกับระบบ unit system แต่เพ่ิมแรงงานหน้างานและเวลาใน
การก่อสร้าง 
 

 
รูปที่ 1.3 ระบบผนังเปลือกนอกของอาคาร “unit and mullion curtain wall system” 

(AAMA CW-DG-1-96, 2005) 
 
 4. ระบบผนังเปลือกนอกของอาคารประเภท “panel system” เป็นระบบที่คล้ายกับ unit 
system (รูปที่ 1.4) แตกต่างที่แผงไม่ได้ประกอบในแผงกรอบโครง แต่เป็นเนื้อเดียวกันจากแผ่นโลหะ
หรือการหล่อโดยไม่มีจุดเชื่อมออกจากตรงรอยต่อของขอบโครงกระจก แผงอาจจะเต็มความสูงของ
ชั้นซึ่งอาจจะมีช่องเปิดหรือแผงที่มีขนาดเล็กประกอบอยู่ เป็นแผงที่สั่งท าจึงมีราคาค่อนข้างสูง ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับปริมาณท่ีผลิต 
 5. ระบบผนังเปลือกนอกของอาคารประเภท “column-cover-and-spandrel system” 
เป็นระบบที่ค่อนข้างถูกพัฒนาเมื่อเทียบกับระบบทั้งสี่ที่กล่าวมาแล้วข้างต้น โดยถูกใช้แล้วกว่า 25 ปี 
ชิ้นส่วนของระบบนี้ประกอบด้วยแผ่นหุ้มปิดเสา แผ่นปิดทึบยาวระหว่างเสาถึงเสาและแผ่นกระจก ซึ่ง
อาจประกอบส าเร็จหรือแยกส่วน โดยออกแบบส าหรับผนังขนาดใหญ่และผนังมีขนาดที่แตกต่างกัน
ตามความต้องการของผู้ใช้งาน (รูปที่ 1.5) 
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รูปที่ 1.4 ระบบผนังเปลือกนอกของอาคาร “panel curtain wall system” 

(AAMA CW-DG-1-96, 2005) 
 

 
รูปที่ 1.5 ระบบผนังเปลือกนอกของอาคาร “column-cover-and-spandrel 

curtain wall system” 
(AAMA CW-DG-1-96, 2005) 

 
 ระบบผนังเปลือกนอกอาคารทั้ง 5 ประเภท ที่กล่าวเบื้องต้น เป็นการแบ่งตามวิธีของลักษณะ
การติดตั้งที่มีการใช้ในปัจจุบันเห็นได้ว่าการออกแบบไม่ได้มีขอบเขตที่แน่นอนตายตัว โดยค านึงถึง
วัตถุประสงค์ในเรื่องความสวยงาม ความโปร่งที่มีกรอบโครงน้อย โดยในอนาคตนั้น นวัตกรรมนี้อาจมี
การจ ากัดความที่ชัดเจนมากขึ้น แต่ในปัจจุบันนั้นยังไม่มีการระบุไว้ชัดเจน  (AAMA CW-DG-1-96, 
2005) โดยทั่วไปแล้วสถาปัตยกรรมของผนังเปลือกนอกอาคารทั่วไปนิยมใช้ระบบ “stick system” 
และ “unit system” 
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 ข้อควรค านึงในการออกแบบขั้นพ้ืนฐานของผนังเปลือกนอกของอาคาร ในการวิเคราะห์
ผลกระทบของแรงจากปรากฏการณ์ธรรมชาติ เพ่ือคาดการณ์ปัญหาหลักที่อาจจะเกิดขึ้น จาก
ประสบการณ์การออกแบบผนังอาคารที่ผ่านมาต้องค านึงถึง 3 หัวข้อหลัก ดังนี้ 1. ความแข็งแรงมั่นคง
ของโครงสร้าง (structural integrity) 2. การขยับตัว (provision for movement) 3. การกันลมกัน
ฝน (weather-tightness) 
 1. ความแข็งแรงมั่นคงของโครงสร้าง (structural integrity) เนื่องจากความเสียหายของ
โครงสร้างอาจเป็นอันตรายต่อชีวิตมนุษย์ ดั้งนั้นความแข็งแรงของโครงสร้างจึงเป็นหัวข้อหลักที่ต้อง
ค านึงเบื้องต้นส าหรับการออกแบบ ซึ่งการออกแบบชิ้นส่วนต่างๆ ของผนังเปลือกนอกของอาคารนั้นมี
ขั้นตอนเช่นเดียวกับผนังโดยทั่วไป ซึ่งให้ความส าคัญในเรื่องสติฟเนส (stiffness) มากกว่าเรื่องก าลัง 
(strength) และควบคุมความผิดพลาดของรายละเอียดของสมอยึด (anchor) การออกแบบโครงสร้าง
จะพิจารณาแรงกระท าจากแรงลมซึ่งแปรผันตามพ้ืนที่ ความสูงของอาคารจากพ้ืนดิน และลักษณะ
รูปร่างของอาคาร ส าหรับอาคารสูง แรงลมด้านลบหรือแรงดูด (negative wind pressure or 
suction force) มีผลต่อโครงสร้างมากและอาจมีค่ามากว่าแรงลมด้านบวกหรือแรงดัน (positive 
wind pressure or pressure force) ถึงสองเท่า (AAMA CW-DG-1-96, 2005) ซึ่งเป็นเหตุผลใน
การออกแบบสมอยึดให้ต้านทานความเสียหายจากแรงลมด้านลบ ซึ่งสามารถดูความแตกต่างของ
แรงลมที่กระท ากับผนังอาคารเดียวกันในแตล่ะทิศทางของลมจากตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 1.6 
 

 
รูปที่ 1.6 การกระจายของแรงลมในการออกแบบผนังของอาคาร 64 ชั้น รูปสามเหลี่ยม โดยการ

ทดสอบในอุโมงค์ลม (wind tunnel test) 
(AAMA CW-DG-1-96, 2005) 
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 2. การขยับตัว (provision for movement) เป็นหัวข้อที่มีความส าคัญที่สุดในการออกแบบ
ผนังเปลือกนอกของอาคาร เนื่องจากไม่มีโครงสร้างใดที่อยู่กับที่ (static) แต่มีการเคลื่อนไหวอยู่
ตลอดเวลาเนื่องจากการขยับตัวที่เกิดขึ้นภายในระบบของผนังภายนอกเอง การเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ระหว่างชิ้นส่วนองค์ประกอบต่างๆ และการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างผนังภายนอกและกรอบอาคาร 
การเคลื่อนไหวเหล่านี้มีสาเหตุไม่เพียงแต่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ แต่มาจากแรงกระท าของลม แรง
โน้มถ่วง แผ่นดินไหว และการเสียรูปหรือการแอ่นตัวในกรอบอาคาร จึงต้องให้ความสนใจสาเหตุ
เหล่านี้ก่อนที่จะเกิดปัญหา โดยการออกแบบชิ้นส่วนให้สามารถรองรับการขยับตัวในแนวระนาบทั้ง
ทิศทางในแนวตั้งและแนวนอน เช่นประเภทจุดต่อเลื่อนได้ (slip joint) หรือชนิดกระบอก (bellows 
action) ดังตัวอย่างหน้าตัดของชิ้นส่วนแนวตั้ง (mullion) รูปที่ 1.7 อีกทั้งเนื่องจากรายละเอียดใน
การออกแบบชิ้นส่วนรองรับ (bracket connection) ค่อนข้างซับซ้อน ดั้งนั้นสามารถลดความยุ่งยาก
โดยการออกแบบผนังให้มีขนาดใหญ่เพื่อที่จะลดจ านวนจุดยึดต่อ 
 

 
รูปที่ 1.7 การออกแบบชิ้นส่วนโครงแนวตั้งเพื่อรองรับการขยับตัวในแนวระนาบ 

(AAMA CW-DG-1-96, 2005) 
 
 3. การกันลมกันฝน (weather-tightness) หมายถึงการป้องกันจากการรั่วซึมจากน้ าฝน และ
การรั่วซึมของอากาศภายนอกเข้ามาในอาคาร ขึ้นอยู่กับบริเวณที่ออกแบบส าหรับการขยับตัวและตรง
ต าแหน่งยึดต่อต่างๆ ส าหรับวิธีการหลีกเลี่ยงการรั่วซึมของน้ าแบ่งออกเป็น 2 วิธีการคือ การออกแบบ
ระบบระบายน้ าภายใน (internal drainage) และการออกแบบการสมดุลของแรงดัน (pressure 
equalization) 
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1.1.2. ค านิยามของวัสดุโครงสร้างส าหรับใช้ประกอบผนังภายนอกของอาคาร 

 ชิ้นส่วนต่างๆ ของผนังเปลือกนอกของอาคารมีค าศัพท์ทางเทคนิคเพ่ือเรียกเฉพาะเจาะจง
ส าหรับใช้สื่อสารให้เข้าใจไปในทิศทางเดียวกันในการปฏิบัติงาน  (รูปที่ 1.8) โดยหลักๆ แล้วมี
ดังต่อไปนี้ 
 1. มัลเลี่ยน (mullion) เป็นชิ้นส่วนแนวตั้ง ใช้แบ่งช่องหน้าต่าง ประตู หรือผนัง ในปัจจุบัน
โดยทั่วไปแล้วท าจากอลูมิเนียม ท าหน้าที่เป็นชิ้นส่วนโครงสร้างซึ่งรองรับน้ าหนักของแผงและแรงที่
กระท ากับผนังแล้วถ่ายแรงท้ังหมดเข้าโครงสร้างหลักของอาคาร 
 2. แทรนซั่ม (transom) หรือกรอบวงกบด้านบน เป็นชิ้นส่วนแนวนอนหรือคานขวาง เพ่ือ
แยกประตูและหน้าต่างออกจากกัน ซึ่งเชื่อมต่อส่วนปลายทั้งสองเข้ากับชิ้นส่วนแนวตั้ง โดยชิ้นส่วน
แนวนอน อยู่ระหว่างแผงเรียกว่าแทรนซั่มเสริม (intermediate transom) และตรงส่วนบนของแผง
เรียกว่าเฮดแทรนซั่ม (head transom) ส่วนล่างของแผงเรียกว่าซิลแทรนซั่ม (sill transom) ซึ่งมัก
นิยมใช้ส าหรับระบบ “unit system” 
 3. แผ่นกระจก (glazing) หรือส่วนที่โปร่งใสของผนังอาคาร อาจท ามาจากกระจกหรือ
พลาสติก (อะคริลิค หรือ โพลีคาร์บอเนต) โดยทั่วไปกระจกที่ใช้ส าหรับงานสถาปัตยกรรมนั้นมีทั้ง
กระจกใสและกระจกสี กระจกแผ่นเดียว (monolithic glass) หรือกระจกหลายแผ่นที่ประกอบเข้า
ด้วยกัน (laminated or insulated glass) 
 4. แผ่นจับยึดต้านแรงดัน (pressure plate) เป็นชิ้นส่วนจับยึดกระจกเข้ากรอบโครง นิยมใช้
ส าหรับการติดตั้งระบบแห้ง (dry gasket method) 
 

1.1.3. รายละเอียดของวัสดุโครงสร้างส าหรับใช้ประกอบผนังเปลือกนอกของอาคาร 

 1. ชิ้นส่วนกรอบโครง (frame) ในปัจจุบันนิยมใช้อลูมิเนียมส าหรับท าชิ้นส่วนกรอบโครง 
เนื่องจากมีน้ าหนักเบา ป้องกันการกัดกร่อนจากสภาวะแวดล้อมได้ดี และสามารถขึ้นรูปได้ตามความ
ต้องการ หน้าตัดอลูมิเนียมจะท าโดยการอัดขึ้นรูปตามแบบ (aluminum extrusions) โดยทั่วไป
ประเทศไทยนิยมใช้อลูมิเนียมเกรดธรรมดา (common alloy) คือเกรด 6063-T5 และอลูมิเนียมที่มี
ความแข็งแรงสูง (high strength alloy) เกรด 6063-T6 หรือ 6061-T6 ตามคุณสมบัติเชิงกลของ
อลูมิเนียม ดังตารางที่ 1.1 
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รูปที่ 1.8 ตัวอย่างส่วนประกอบของระบบผนังเปลือกนอกของอาคาร 

(รูปจาก บริษัทแคสแคล จ ากัด) 
 
ตารางที่ 1.1 คุณสมบัติเชิงกลของอลูมิเนียมส าหรับท าชิ้นส่วนกรอบโครงโดยทั่วไป (minimum 
mechanical properties for aluminum alloy) (ADM, 2005) 

Alloy 
Type 

Product 
Strength (MPa) Compressive Modulus of 

Elasticity, E (MPa) Ftu Fty Fcy Fsu 

6063-T5 Extrusions 150 110 110 90 69,600 

6063-T6 Extrusions 205 170 170 130 69,600 

6061-T6 Extrusions 260 240 240 165 69,600 

Ftu = tensile ultimate strength,     Fty = tensile yield strength 
Fcy = compressive yield strength,   Fcu = compressive ultimate strength 
 
 2. กระจก (glazing) สามารถแบ่งตามคุณสมบัติเชิงกลได้ 3 ชนิด คือ 1. กระจกธรรมดา                                                            
(annealed glass) 2. กระจกฮีทสเตรงเท่นหรือกระจกอบร้อน (heat-strengthened glass) และ 
3. กระจกเทม-เปอร์หรือกระจกนิรภัย (tempered glass) ดังรูปที่ 1.9 แสดงแรงดึงและแรงอัด
ภายในกระจกแต่ละชนิด โดยกระจกแต่ละชนิดมีลักษณะเชิงกลดังตารางที่ 1.2 ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ 
(AAMA Series No. 12, 1984) 
 กระจกธรรมดา (annealed glass) หรือ กระจกโฟลต (float glass) โดยผ่านกระบวนการให้
ความร้อนกับวัสดุผสมจากการหลอมเหลวออกไซด์ของโลหะต่าง ๆ ที่มอุีณหภูมิ 1,500 องศาเซลเซียส
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แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงหลือประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส จนมีความหนืดพอเหมาะต่อการขึ้นรูป
แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงอย่างช้าๆ ซึ่งผลิตได้ทั้งกระจกใสธรรมดา และกระจกสี หากเกิดการแตกหักจะ
มีลักษณะเป็นชิ้นแหลมคม 
 กระจกฮีทสเตรงเท่นหรือกระจกอบร้อน (heat-strengthened glass) โดยการน าเอากระจก
ธรรมดา (annealed glass) มาอบให้ความร้อนเพ่ิมที่ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส (ASTM C 1048, 
2004) แล้วปล่อยให้เย็นตัวอย่างช้าๆ เพื่อเพ่ิมความแข็งแรงจากกระจกธรรมดาขึ้นเป็น 2 เท่า มีความ
แหลมคมเมื่อแตกหักเหมือนกระจกธรรมดา โดยที่การบาก หรือเจาะ ต้องท าในกระบวนการผลิต
เท่านั้น 
 กระจกเทมเปอร์หรือกระจกนิรภัย (tempered glass) โดยการน าเอากระจกธรรมดา 
(annealed glass) มาอบให้ความร้อนเพ่ิมที่ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส (ASTM C 1048, 2004) 
แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วโดยการใช้ลมเย็นเป่า (air quenching) ท าให้ผิวของกระจกจะอยู่
ในสภาพแรงอัดขณะที่ภายในของกระจกอยู่ในสภาวะแรงดึง เมื่อกระจกถูกกระแทกหรือทุบจนแตก 
แผ่นกระจกจะแตกละเอียดเป็นเม็ดเล็กๆ ที่ไม่มีความแหลมคม มีความแข็งแรงกว่ากระจกธรรมดาขึ้น 
4 เท่า โดยที่การบาก หรือเจาะ ต้องท าในกระบวนการผลิตเท่านั้น 
 

 
รูปที่ 1.9 แรงดึงและแรงอัดภายในกระจกแต่ละชนิด 

(http://www.chicagowindowexpert.com) 
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ตารางที่ 1.2 คุณสมบัติเชิงกลของกระจก (mechanical properties of glass) (AAMA Series No. 
12, 1984) 

Modulus of Elasticity 
(Young’s Modulus), E 

10.4x10
6 

psi 7.2x1010 N/m2 

Modulus of Rigidity 
(Shear Modulus), G 

4.3x106 psi 3.0x1010 N/m2 

Poisson’s Ratio 0.22 

Coefficient of Thermal Expansion, α 49x10-7 / ˚F 88x10-7 / ˚C 

Density, ρ 157 lb/ft3 2.5 g/cm3 

Modulus of Rupture (Flexure) of 
Annealed 

6,000 psi 4.13x10
7 

N/m2 

Modulus of Rupture (Flexure) of Heat-
strengthened 

12,000 psi 8.27x10
7 

N/m2 

Modulus of Rupture (Flexure) of Fully 
Tempered 

24,000 psi 1.65x10
7 

N/m2 

 
 นอกจากนี้สามารถแบ่งประเภทของกระจกตามกระบวนการผลิตได้ 3 ประเภท คือ 
1. กระจกแผ่นเดียว (monolithic glass) 2. กระจกลามิเนต (laminated glass) 3. กระจกอินซูเลท 
(insulated glass, IGU) แสดงในรูปที่ 1.12 ตัวอย่างหน้าตัดของกระจกแต่ละประเภท 
 กระจกแผ่นเดียว (monolithic glass) กระจกแผ่นเดี่ยวที่ผ่านกระบวนการผลิต ไม่ว่าจะเป็น
กระจกธรรมดา กระจกฮีทสเตรงเท่นหรือกระจกอบร้อน และกระจกเทมเปอร์หรือกระจกนิรภัย มี
ความหนาตั้งแต่ 3 ถึง 25 มิลลิเมตร (AS 1288, 2006) ผลิตได้ทั้งกระจกใส และกระจกสี 
 กระจกลามิเนต (laminated glass) การน าเอากระจกมากกว่าหนึ่งแผ่นมาประกบเข้า
ด้วยกันโดยมีฟิล์มเพ่ือยึดติดอยู่ตรงกลาง ลักษณะการแตกของกระจกคือเศษกระจกจะติดอยู่กับฟิล์ม
ไม่ร่วงหล่นมาเป็นอันตราย (รูปที่ 1.10 ) จึงถือเป็นกระจกนิรภัยประเภทหนึ่ง ฟิล์มนั้นอาจเป็นฟิล์ม 
PVB (poly vinyl butyral) มีความหนาตั้งแต่ 0.38, 0.76, 1.14 มม. หรือ 1.52 มม. หรือฟิล์มอย่าง
บางพิเศษ InP (ionoplast interlayer) มีความหนา 0.86, 1.52 มม. หรือ 2.29 มม. ซึ่งการใช้ฟิล์ม
แต่ละชนิดขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการใช้งาน ส าหรับอาคารสูงระบุให้ใช้กระจกประเภทนี้ส าหรับผนัง
ภายนอกของอาคาร ตามข้อบัญญัติกรุงเทพมหานคร เรื่องควบคุมอาคาร (สภากรุงเทพมหานคร, 
2544) 
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 กระจกอินซูเลท (insulated glass, IGU) การน าเอากระจกมากกว่าหนึ่งแผ่นมาประกบเข้า
ด้วยกันโดยมีช่องอากาศอยู่ตรงกลาง ซึ่งอาจเป็นอากาศแห้ง หรือก๊าซเฉื่อย เช่น ก๊าซอาร์กอน ก๊าซ
คริปทอน ก๊าซซีนอน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือก๊าซซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (Lingnell, 2011) 
โดยกระจกประเภทนี้มีคุณสมบัติในการป้องกันการถ่ายเทความร้อนและกันเสียงได้ดี ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ชนิดและความหนาของกระจกที่ใช้ (รูปที่ 1.11) 
 

 
รูปที่ 1.10 กระจกลามิเนต (laminated glass) 

(http://board.postjung.com, http://directory.ttopen.co.th) 
 

 
รูปที่ 1.11 กระจกอินซูเลท (insulated glass) 

(http://www.board.postjung.com, https://www.theglassblog.wordpress.com, 
http://www.smartglas.dk/privacy-laminated-smartglass) 

 

 
รูปที่ 1.12 ตัวอย่างหน้าตัดของกระจกแต่ละประเภท 

(http://board.postjung.com) 

http://board.postjung.com/
http://directory.ttopen.co.th/
http://www.board.postjung.com/
http://board.postjung.com/
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1.1.4. วิธีการประกอบแผงกระจกและการติดตั้งผนังภายนอกของอาคาร 

 1. วิธีการประกอบแผงกระจกผนังภายนอกของอาคาร 
 โดยทั่วไปแล้วการยึดกระจกเข้ากับกรอบโครงแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือการติดตั้งระบบแห้ง 
(dry glazing) และการติดตั้งระบบเปียก (wet glazing) สามารถสรุปข้อดีข้อเสียของแต่ละระบบดัง
ตารางที่ 1.3 ซึ่งมีการละเอียดดังนี้  
 การติดตั้งระบบแห้ง (dry glazing) เป็นการใช้ยางปะเก็น (rubber gasket) โดยอาศัยแรง
กด (compression) เพ่ือยึดแผงกระจกเข้ากับร่องกรอบโครงที่ออกแบบ (รูปที่ 1.13) 
 

 
รูปที่ 1.13 วิธีการประกอบแผงผนังกระจกโดยวิธีการติดตั้งระบบแห้ง (dry glazing) 

(http://www.kawneer.com) 
 
 การติดตั้ งระบบเปียก (wet glazing) เป็นการใช้กาวซิลิ โคนส าหรับงานโครงสร้าง 
(structural silicone sealant) ร่วมกับโฟม (backer rod) หรือ กาวสอง (double side tape) ชนิด
เหนียวพิเศษ เพ่ือยึดแผ่นกระจกเข้ากับกรอบโครงที่ออกแบบไว้ (รูปที่ 1.14) 
 

 
รูปที่ 1.14 วิธีการประกอบแผงผนังกระจกโดยวิธีการติดตั้งระบบเปียก (wet glazing) 

(http://frontdesk.co.in/glazing.html#.VRYQNvyUce0) 

http://www.kawneer.com/
http://frontdesk.co.in/glazing.html#.VRYQNvyUce0
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ตารางที่ 1.3 สรุปข้อดีข้อเสียของวิธีการประกอบแผงกระจกระหว่างการติดตั้งระบบแห้ง (dry 
glazing) และการติดตั้งระบบเปียก (wet glazing), (Nik และ Mark, 2009) 

วิธีการประกอบแผง
กระจก 

ข้อดี ข้อเสีย 

การติดตั้งระบบแห้ง 
(dry glazing) 

-  สามารถท าได้จากภายใน 
-  ประสิทธิภาพของการประกอบ  
   ไม่ขึ้นอยู่กับฝีมือแรงงานและ 
   สภาพอากาศ 
-  ราคาต่ ากว่าการติดตั้งระบบ 
   เปียก 

-  ไม่ใช่ระบบกันน้ า 
-  เกิดการหดตัวของยางท าให้เกิด 
   ช่องว่างซึ่งเป็นสาเหตุของการ  
   รั่วซึมของน้ า 
-  เกิดการม้วนของยางท าให้การ 
   กดอัดไม่สม่ าเสมอท าให้เกิดการ 
   เคลื่อนตัวของกระจก 

การติดตั้งระบบเปียก 
(wet glazing) 

-  มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใน ก า ร 
   ต้านทานการรั่วซึมของน้ า 
-  ป้องกันส่วนขอบของกระจก  
   ประเภทลามิเนต และอินซูเลท  
   จ า ก น้ า ซึ่ ง ท า ให้ เกิ ด ก า ร 
   เสื่อมสภาพ 
- ช่ ว ย ลดการ เคลื่ อ น ตั ว ขอ ง 
   กระจก 

- ต้ อ งท าก ารติ ดภ ายน อก  ซึ่ ง 
   ย ากต่ อ การซ่ อมบ า รุ ง  แ ล ะ  
   การเปลี่ยนกระจก 
-  ประสิทธิภาพของการประกอบ  
   ขึ้ น อ ยู่ กั บ ฝี มื อ แ ร ง ง า น 
   (ก า ร เต รี ย ม ผิ ว  แ ล ะส ภ าพ 
   อากาศ) 

 
 2. การติดตั้งผนังเปลือกนอกของอาคาร 
 ส าหรับการติดตั้งสามารถแบ่งเป็นการติดตั้งของระบบสทิค (stick curtain wall) และระบบ 
ยูนิไทซ์ (unitized curtain wall) โดยมีล าดับการติดตั้งดังรูปที่ 1.15 
 ระบบสทิค (stick curtain wall) การประกอบและการติดตั้งท าที่หน่วยงานก่อสร้าง ซึ่งไม่
สามารถควบคุมคุณภาพได้ดีมากนัก ส่วนระบบยูนิไทซ์ (unitized curtain wall) การประกอบเป็น
แผงส าเร็จรูปพร้อมกระจกโดยการควบคุมคุณภาพจากโรงงาน และติดตั้งที่หน่วยงานจะท าติดตั้ง
เชื่อมต่อกันของชิ้นส่วนแนวตั้งระหว่างมัลเลี่ยนตัวผู้และตัวเมีย (male & female mullion) โดย
รอยต่อของแผงชิ้นส่วนด้านบนและด้านล่างมีการเชื่อมต่อกันระหว่างชิ้นส่วนแนวนอนที่เรียกว่า 
เฮดแทรนซั่ม (head-transom) และซิลแทนซั่ม (sill-transom) โดยตรงรอยต่อระหว่างแผงจะมีการ
วางรางน้ า (gutter sleeve) แล้วปิดรอยต่อด้วยกาวซิลิโคน (silicone sealant) 
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รูปที่ 1.15 ล าดับการติดตั้งผนังภายนอกของอาคารระบบสทิค (stick curtain wall) 

และระบบยูนิไทซ์ (unitized curtain wall) 
 

1.1.5. ความเสียหายของผนังเปลือกนอกของอาคารจากแผ่นดินไหว 

 ผนังเปลือกนอกอาคารตามที่ได้กล่าวเบื้องต้น ซึ่งประกอบด้วยวัสดุที่เป็นกระจกและกรอบ
โครงโลหะ ถ้าหากการประกอบติดตั้งไม่ได้มีการออกแบบเพ่ือรองรับการขยับตัวจากแผ่นดินไหวอาจ
เกิดความเสียหายกับระบบผนังเปลือกนอกของอาคาร โดยอาจเกิดความเสียหายได้ทั้งสองทิศทางจาก
แผ่นดินไหวคือจากการเคลื่อนที่ในระนาบ (in-plane) และการเคลื่อนที่นอกระนาบ (out-of-plane) 
โดยที่กระจกนั้นมีความเสี่ยงหากประกอบอยู่ในโครงสร้างที่มีความอ่อนตัวซึ่งเกิดการเคลื่อนที่สัมพันธ์
ระหว่างชั้นได้มาก และอีกสาเหตุหนึ่งของความเสียหายอาจเกิดจากความเร่งที่เกิดขึ้นในอาคารส่งถ่าย
แรงมายังผนังและต าแหน่งยึดต่อ (CWTC, 2000) ดังที่ปรากฏตามภาพความเสียหายที่เกิดขึ้นจาก
เหตุการณ์แผ่นดินไหวดังต่อไปนี้ (รูปที่ 1.16 ถึง รูปที่ 1.22) 
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รูปที่ 1.16 การแตกร้าวของกระจกในผนังภายนอกของอาคารจากแผ่นดินไหวขนาด 5.9 

ในรัฐเวสต์เวอร์จิเนีย เมื่อปี 2010 
(http://www.dailymail.co.uk/news) 

 

 
รูปที่ 1.17 การหลุดร่วงของเศษกระจกจากแรงแผ่นดินไหวในประเทศแคลิฟอร์เนีย เมื่อปี 1994  

(Photo courtesy of Wiss, Jenney, Elstner Associates, Inc.) 
 

 
รูปที่ 1.18 การแตกของกระจกและการเสียรูปของกรอบโครงผนังอาคารจากการจากการเคลื่อนที่ใน

ระนาบจากแผ่นดินไหวในประเทศแคลิฟอร์เนีย เมื่อปี 1994 
(http://www.fema.gov/plan/prevent/earthquake/fema74/) 

http://www.dailymail.co.uk/news
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ภาพถ่ายโดย Eduardo Miranda มหาวิทยาลัยสแตนฟอร์ด 

รูปที่ 1.19 ความเสียหายของกระจกจากแผ่นดินไหวขนาด 8.8 ในประเทศชิลี เมื่อปี 2010 
http://www.fema.gov/plan/prevent/earthquake/fema74/) 

 

 
รูปที่ 1.20 ความเสียหายของผนังภายนอกอาคาร เนื่องจากการไม่สามารถรองรับการเคลื่อนที่

ระหว่างชั้น ของอาคาร Mexico City 
(ESDEP WG 17, Seismic Design, http://www.fgg.uni-

lj.si/~/pmoze/ESDEP/master/wg17/l0100.htm) 

http://www.fgg.uni-lj.si/~/pmoze/ESDEP/master/wg17/l0100.htm
http://www.fgg.uni-lj.si/~/pmoze/ESDEP/master/wg17/l0100.htm
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รูปที่ 1.21 การแตกร้าวของกระจกของผนังภายนอกอาคารจากแรงแผ่นดินไหวในอาคาร 

Strategy Montreal St เมื่อปี 2011 
(Mark JS Esslemont, http://wozawanderer.blogspot.com) 

 

 
รูปที่ 1.22 การเสียหายของกระจกและผนังภายนอกอาคารจากแรงแผ่นดินไหว 

ใน Christchurch เมื่อปี 2011 
(Baird และคณะ, 2011) 

http://wozawanderer.blogspot.com/
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1.1.6. ข้อก าหนดและมาตรฐานในการออกแบบอาคารต้านการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 

ในหลายประเทศมีความจ าเป็นที่จะต้องพิจารณาผลกระทบจากการเกิดแผ่นดินไหวเพ่ือการออกแบบ
และก่อสร้างอาคาร โดยประเทศที่มีข้อก าหนดและมาตรฐานในการออกแบบอาคารต้านการ
สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (CWTC, 2000) แสดงในตารางที่  1.4 ส าหรับประเทศไทยมีระบุ
ข้อก าหนดโดยกรมโยธาธิการและผังเมือง ซึ่งมาตรฐานในการออกแบบอาคารต้านการสั่นสะเทือนของ
แผ่นดินไหว ถูกระบุไว้ใน มยผ. 1302-2552 และมาตรฐานการประเมินและการเสริมความมั่นคง
แข็งแรงของโครงสร้างอาคารในเขตท่ีอาจได้รับแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว ระบุไว้ใน มยผ. 1303-
2557 
 
ตารางที่ 1.4 ประเทศที่มีข้อก าหนดและมาตรฐานในการออกแบบอาคารต้านการสั่นสะเทือนของ
แผ่นดินไหว (CWTC, 2000) 

ประเทศที่มีข้อก าหนดและมาตรฐานในการออกแบบอาคารต้านการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว
ส าหรับอาคารทั่วไป 
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 Canada 
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ประเทศที่มีข้อก าหนดและมาตรฐานในการออกแบบอาคารต้านการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว
ส าหรับผนังเปลือกนอกของอาคาร 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1. ศึกษามาตรฐานและข้อก าหนดของการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (story drift) ของ
ประเทศต่างๆ ส าหรับผนังเปลือกนอกของอาคาร 
 2. ศึกษาความสามารถของผนังกระจกเปลือกนอกของอาคารในการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง
ชั้น (story drift) ตามมาตรฐานก าหนด โดยใช้การทดสอบตัวอย่างขนาดจริง ภายใต้สภาวะการใช้
งาน ซึง่อ้างอิงวิธีการทดสอบการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์แบบสถิตตามมาตรฐาน AAMA 501.4-00 

 3. เพ่ือตรวจสอบความสามารถของการทนต่อการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นของผนัง
กระจกเปลือกนอกของอาคารเพ่ือเปรียบเทียบกับข้อก าหนดของ มยผ.1302-2552 ส าหรับประเภท
โครงสร้างอื่นๆ ว่ามีความเหมาะสมสอดคล้องส าหรับผนังกระจกเปลือกนอกของอาคารหรือไม่อย่างไร 
 4. ศึกษาการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นของผนังกระจกเปลือกนอกของอาคารจากการ
ทดสอบตัวอย่างขนาดจริง จนถึงสภาวะประลัยที่ท าให้เกิดความเสียหายในระดับต่างๆ เช่นการเสียรูป
ของกรอบโครง การแตกของกระจก หรือการหลุดร่วงของชิ้นส่วนและจุดรองรับ โดยอ้างอิงวิธีการ
ทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์แบบสถิตตามมาตรฐาน AAMA 501.4-00 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย  

 1. พิจารณาเฉพาะวิธีการทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นแบบสถิต (static) ในแนว
ระนาบของผนังกระจกเปลือกนอกของอาคารอ้างอิงตามมาตรฐาน AAMA 501.4-00 ของตัวอย่าง
ขนาดจริง (full scale) 
 2. พิจารณาการทดสอบเฉพาะผนังกระจกเปลือกนอกของอาคารส าหรับระบบยูนิไทซ์ 
(unitized curtain wall) ในส่วนแผงผนังทั่วไป (typical panel) โดยไม่พิจารณาปฏิสัมพันธ์ในส่วน
ของบริเวณมุมอาคาร (corner panel) และในแนวระนาบตั้งฉาก (out-of-plane) 
 3. พิจารณาการทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้ของตัวอย่างขนาดจริง
ส าหรับผนังกระจกเปลือกนอกของอาคาร เพ่ือเปรียบเทียบตามมาตรฐาน มยผ.1302-2552 ที่ระบุไว้
ในประเภทโครงสร้างอ่ืนๆ โดยอ้างอิงวิธีการทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์แบบสถิตตามมาตรฐาน 
AAMA 501.4-00 เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมของระบบผนังในสภาวะการใช้งานเนื่องจากการเคลื่อนที่
ในแนวระนาบ 
 4. พิจารณาการทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นของตัวอย่างขนาดจริงส าหรับผนัง
กระจกเปลือกนอกของอาคารโดยใช้วิธีการทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์แบบสถิต จนถึงขั้นพังเสียหาย 
เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมของระบบผนังในสภาวะประลัยเนื่องจากการเคลื่อนที่ในแนวระนาบ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. สามารถน าผลการทดสอบของตัวอย่างขนาดจริงส าหรับผนังกระจกเปลือกนอกของอาคาร 
เพ่ือใช้เป็นข้อมูลส าหรับผู้ออกแบบและภาคอุตสาหกรรมการผลิตผนังเปลือกนอกของอาคาร 
 2. เป็นแนวทางในการพัฒนาและปรังปรุงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้ของ
มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ. 1302-2552 
 
1.5 แนวทางการด าเนินงานวิจัย 

 1. ศึกษางานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับผลกระทบจากการสั่นสะเทือนของแรงแผ่นดินไหวที่กระท า
ต่อผนังเปลือกนอกของอาคาร 
 2. ศึกษางานวิจัยและมาตรฐานต่างๆ ในการจัดระดับความเสียหายของผนังกระจกเปลือก
นอกของอาคาร 
 3. ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับข้อก าหนดของการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้ของอาคาร
และผนังภายนอกของอาคาร 
 4. ท าการทดสอบตัวอย่างขนาดจริงของผนังกระจกเปลือกนอกของอาคารตามวัตถุประสงค์
และขอบเขตของงานวิจัยที่ระบุ 
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บทที ่2  
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับผลกระทบ และการเสียรูปของผนังเปลือกนอกของอาคารจากการ
สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 

 Hareer (2007) ได้ศึกษาแบบจ าลองและท าการวิเคราะห์ระบบเปลือกผนังของอาคารกับการ
ดูดซับพลังงานที่จุดเชื่อมต่อ (energy absorbing connections) โดยพิจารณา 4 ตัวแปร คือ (1) 
โครงสร้างรูปแบบจ าลอง 4 ประเภท (อาคารสูง 3, 6, 12 และ 18 ชั้น) (2) ความแตกต่างของแรง 
สองกรณี  (3) แผ่นดินไหวสามรูปแบบ (4) ความแตกต่างของคุณสมบัติของจุดเชื่อมต่อ และ 
(5) ประเภทของอาคารและขนาดของมวล ได้ระบุว่าระหว่างการเกิดแผ่นดินไหวนั้นพฤติกรรมของ
ผนังภายนอกถูกก าหนดโดยการมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างแผงผนังและชิ้นส่วนรองรับ ซึ่งแบ่งผลกระทบที่
เกิดขึ้นได้เป็น 3 กรณี คือ 1) แรงเฉื่อยที่เกิดจากความเร่งของแผงถูกส่งจากแผงไปยังโครงสร้างหลัก
ผ่านแรงเฉือนกระท าที่จุดเชื่อมต่อ 2) การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ในแนวนอนถูกต้านทานโดยแผงซึ่งส่งผลให้
เกิดแรงเฉือนในชิ้นส่วนรองรับ 3) แรงโน้มถ่วงที่กระท าต่อแผงถูกรองรับโดยชิ้นส่วนแบกรับน้ าหนัก 
กรอบโครงอาคารประสบกับการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่มากในระหว่างการเกิดแผ่นดินไหวซึ่ง
อาจท าให้ผนังอาคารเกิดความเสียหายตรงต าแหน่งเชื่อมต่อหรือเกิดความเสียหายจากการกระทบกัน
ของชิ้นส่วนที่อยู่ใกล้เคียงกัน (Hareer, 2007) 
 
2.2 งานวิจัยและมาตรฐานต่างๆ ในการจัดระดับความเสียหายของผนังเปลือกนอกของ

อาคาร 

 ความเสียหายของผนังภายนอกของอาคารจากการไม่สามารถทนต่อการสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว หากพิจารณาในด้านมูลค่าทางการเงินเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นกับผนังเปลือกนอกของ
อาคารจากการไม่สามารถใช้งานของอาคาร และค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมส่วนที่เสียหายของอาคาร 
แต่ความสูญเสียหลักที่ต้องกังวลในการออกแบบระบบผนังภายนอกของอาคารเป็นอย่างแรกคือ ความ
ปลอดภัยต่อชีวิตของมนุษย์ ดังนั้นจึงได้มีการนิยามล าดับความเสียหายที่เกิดขึ้นโดยพิจารณาจาก
ความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บของคนท่ีอยู่ภายในอาคารและรอบอาคารดังนี้ 
 
 มาตรฐาน AS/NZS 4284 (1995) ได้ให้ความหมายของระดับการพังเสียหายของชิ้นงาน
ตัวอย่างจากการทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น เมื่อเกิดข้อใดข้อหนึ่ง ดังต่อไปนี้  1) มีการ
หลุดออกของกระจก 2) มีการหลุดออกของชิ้นส่วน แผงกระจก หรือส่วนประกอบใดๆ  3) ความ
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เสียหายที่เกิดกับจุดรองรับเพ่ือใช้เชื่อมต่อเข้ากับอาคารหลักที่ท าให้ตัวอย่างทดสอบไม่มั่นคง  และ 
4) ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ์ยึดขันหรืออุปกรณ์รองรับส าหรับการเปิดช่องแสง 
 
 มาตรฐาน AAMA 501.4 (2000) ข้อก าหนดด้านการออกแบบแต่ละชนิดการใช้งานของผนัง
เปลือกนอกของอาคาร ระบุว่าหากไม่มีก าหนดไว้ ให้ใช้ตามที่ระบุในมาตรฐานดังนี้ 
 1. อาคารที่มีความส าคัญ (essential facilities) อาคารที่มีการเก็บสารเคมีที่เป็นอันตราย 
ความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหวของผนังภายนอกของอาคาร อาคารประเภท 3 ต้องสามารถใช้
งานได้หลังเกิดแผ่นดินไหว (seismic use group III in NEHRP provisions) 
 - สามารถใช้งานได้โดยที่ไม่เกิดความเสียหาย 
 - ไม่การแตกหักหรือหลุดร่วงของกระจก 
 - การรั่วซึมของอากาศและน้ ายังอยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนด 
 2. อาคารสาธารณะ (high occupancy assembly) อาคารที่อาจเกิดอันตรายกับบุคคล
ผู้ใช้งานอาคารจ านวนมาก อาคารประเภท 2 (seismic use group II in NEHRP provisions) 
 - ไม่มีการแตกหักหรือหลุดร่วงของกระจก 
 - ความเสียหายที่เกิดขึ้นสามารถซ่อมแซมได้ และไม่มีการเปลี่ยนชิ้นส่วนใดๆ 
 - การรั่วซึมของอากาศและน้ ายังอยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนด 
 - ไม่มีการร่วงของชิ้นส่วนผนัง หรือความเสียหายที่มองเห็นได้ 
 - ไม่มีการร่วงของชิ้นส่วนผนัง อาจมีความเสียหายที่มองเห็นได้ 
 3. อาคารทั่วไป (standard occupancy) อาคารอ่ืนๆ ที่ไม่ได้ก าหนดไว้ข้างต้น อาคาร
ประเภท 1 (seismic use group II in NEHRP provisions) 
 - กระจกหนึ่งแถวหรือประมาณ 10% ของทั้งหมด อาจเกิดการแตกเสียหายแต่ไม่มีการหลุด 
 - ความเสียหายที่เกิดขึ้นสามารถซ่อมแซมได้ 
 - การรั่วซึมของอากาศและน้ ายังอยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนด 
 - ไม่มีการร่วงของชิ้นส่วนผนัง อาจมีความเสียหายที่มองเห็นได้ 
 - อาจต้องการเปลี่ยนชิ้นส่วน 
 
 Vlad (2008) กล่าวถึงมาตรฐานการออกแบบระบบผนังอาคารของประเทศโรมาเนียใน 
บทที่ 4 โดยระบุรายละเอียดความต้องการและเกณฑ์การปฏิบัติ (specific requirements and 
performance criteria) แบ่ งเป็ น  2 ประเภท  คื อความต้ องการในการใช้ งาน  ( functional 
requirement) หมายถึงคุณภาพและความสามารถในการท างานของระบบผนังตลอดอายุการใช้งาน
ได้รับการออกแบบเพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบกับผู้ใช้งานและอุปกรณ์ต่างๆ และความต้องการด้าน
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โครงสร้าง (structural requirement) หมายถึงการต้านทานและความมั่นคงของระบบผนัง รวมถึง
ความสามารถในการต้านทานความเสียหายจากแรงแบบคงที่และแบบไดนามิค โดยต้องไม่เกิด
เหตุการณ์ดังต่อไปนี้ (Vlad, 2008) 
 - บางส่วน หรือทั้งหมดของผนังอาคารเกิดการพังเสียหาย 
 - แผงกระจกพังเสียหาย 
 - อุปกรณ์ยึดขันพังเสียหายและข้อบกพร่องของระบบปิดจากการเสียรูปที่มากเกินไปของ
ระบบโครงสร้างหรือผนังภายนอกของอาคาร 
 - เกิดปัญหาต่อการปิด-เปิดของช่องประตูหน้าต่าง 
 - การสั่นสะเทือนที่มีระดับของความรุนแรงที่ยอมรับไม่ได้ส าหรับการใช้งานของผนัง 
 
 มยผ.1303 (2557) ได้ระบุระดับสมรรถนะของอาคารโดยจ าแนกได้ 4 ระดับคือ ระดับอาคาร
ปฏิบัติการได้ (operational level) ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที่ (immediate occupancy level, 
IO) ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (life safety level, LS) และระดับป้องกันการพังทลาย (collapse 
prevention level, CP) ตามตารางที่ 2.1 (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2557) 
 
ตารางที่ 2.1 การจ ากัดความเสียหายและระดับสมรรถนะของอาคาร (มยผ.1303, 2557) 

 
ระดับป้องกัน
การพังทลาย 

ระดับปลอดภัย
ต่อชีวิต 

ระดับเข้าใช้
อาคารได้ทันที 

ระดับอาคาร
ปฏิบัติการได้ 

ความเสียหาย
โดยรวม 

รุนแรงมาก ปานกลาง ต่ า ต่ ามาก 

โครงสร้างทั่วไป - อาคารมีสติฟ
เนสและก าลังคง
ค้างอยู่น้อยมาก

แต่เสาและ
ก าแพงยัง

สามารถแบก
ทานน้ าหนัก

บรรทุกจากแรง
โน้มถ่วงต่อไปได้ 
- มีการเคลื่อนที่

- โครงสร้าง
อาคารทุกชั้นมี
สติฟเนสและ
ก าลังคงค้างไว้
ได้พอสมควร 
- องค์อาคารที่
รับน้ าหนักจาก
แรงโน้มถ่วงคง
ความสามารถ

แบกทาน

- ไม่มีการ
เคลื่อนที่ระหว่าง

ชั้นแบบถาวร 
- โครงสร้าง
โดยรวมยังคง
สติฟเนสและ
ก าลังส่วนใหญ่
ของเดิมไว้ได้ 

- ผนังรอบอาคาร 
(facades) 

- ไม่มีการ
เคลื่อนที่ระหว่าง

ชั้นแบบถาวร 
- โครงสร้าง
โดยรวมยังคง
สติฟเนสและ
ก าลังส่วนใหญ่
ของเดิมไว้ได้ 

- ผนังรอบอาคาร 
ผนังก้ันห้องและ



 
 

 

25 

สัมพัทธ์ระหว่าง
ชั้นเกิดข้ึนมาก

แบบถาวร 
- ทางออกบาง
แห่งถูกกีดขวาง
ด้วยชิ้นส่วนที่

พังลงมา 
- ก าแพงอิฐก่อ
และผนังกันตก 
(parapets) พัง

เสียหาย 
-  อาคารใกล้

ถล่ม 

น้ าหนักบรรทุก
ดังกล่าวได้ 
- ไม่มีการ

พังทลายของ
ก าแพงหรือผนัง
กันตกในทิศตั้ง
ฉากกับระนาบ
ของชิ้นส่วน 

- มีการเคลื่อนที่
ระหว่างชั้น

เล็กน้อยแบบ
ถาวร 

- มีความ
เสียหายกับผนัง

กั้นห้อง 
- อาคารอาจ
ยากต่อการ
ซ่อมแซมได้

อย่างประหยัด 

ผนังก้ันห้องและ
ฝ้าเพดานรวมทั้ง

ชิ้นส่วน
โครงสร้างเกิด
รอยร้าวขนาด

เล็ก 
- ลิฟท์สามารถ
เริ่มต้นใช้ใหม่ได้

ทันที 
- ระบบดับเพลิง
สามารถท างาน

ได้ 

ฝ้าเพดานรวมทัง้
ชิ้นส่วน

โครงสร้างเกิด
รอยร้าวขนาด

เล็กมาก 
- ระบบที่ส าคัญ

ต่อการ
ด าเนินการปกติ
ทั้งหมดสามารถ

ท างานได้ 

 
 จากตารางจะเห็นว่าได้มีการกล่าวถึงผนังกระจกเปลือกนอกของอาคาร ไว้ในโครงสร้างทั่วไป 
ในประเภทระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที ซึ่งความเสียหายโดยรวมของส่วนงานผนังรอบอาคาร (façade) 
อยู่ในระดับต่ า โดยโครงสร้างเกิดรอยร้าวขนาดเล็ก 
 
 Baird และคณะ (2011) กล่าวถึงตัวชี้วัดประสิทธิภาพหรือความเสียหายจ าเป็นที่จะต้อง
สะท้อนให้เห็นถึงระดับของความเสียหายในโครงสร้างหลังการเกิดแผ่นดินไหว โดยที่แต่ละตัวบ่งชี้
ประสิทธิภาพการท างานควรจะรวมถึงขอบเขตที่เหมาะสม โดยได้เสนอตามตารางที่ 2.2 (FEMA 356, 
2000) ระบุระดับการเคลื่อนที่สัมพัทธ์แบบชั่วคราวหรือถาวรส าหรับผนังก่ออิฐ การเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ระหว่างชั้น นิยมใช้เป็นตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพการท างานส าหรับระดับความเสียหายของผนังอาคาร 
นอกจากนี้ต้องพิจารณาการเสียรูปถาวรเพ่ิมเข้ามาส าหรับส่วนประกอบโครงสร้าง และส่วนประกอบที่
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ไม่ใช่โครงสร้าง โดยที่ผนังภายนอกของอาคารนั้นการเสียรูปถาวรส่งผลให้เพ่ิมค่าใช้จ่ายในการ
ซ่อมแซม 
 
ตารางที่ 2.2 ระดับประสิทธิภาพของโครงสร้าง (FEMA 356, 2000) 

 Structural Performance Level 

Element Type 
Collapse 
Prevention 

Life Safety 
Immediate 
Occupancy 

Cladding Damage Severe damage 
to connections 
and cladding. 
Many panels 
loosened. 

Severe distortion in 
connections. 
Distributed 

cracking, bending, 
crushing and 

spalling of cladding 
elements. 

Connections 
yield; minor 

cracks 
(< 1.5 mm 
width) or 

bending in 
cladding. 

Glazing Damage General 
shattered glass 
and distorted 

frame. 
Widespread 

falling hazards 

Extensive cracked 
glass; 

little broken glass 

Some cracked 
panes; 

none broken. 

 
2.3 ทฤษฎีและงานวิจัยเกี่ยวกับการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (story drift) ที่ยอมให้ของ

อาคารและผนังเปลือกนอกของอาคาร 

 JASS14 (1996) เป็นมาตรฐานเพ่ือใช้ประเมินพฤติกรรมของผนังภายนอกของอาคาร 
(curtain wall façade) ภายใต้การสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว มีการระบุระดับประสิทธิภาพการ
ท างานของผนังภายนอกของอาคารไว้ 3 ระดับ ตามระดับความเสียหายที่เกิดจากแผ่นดินไหว ดังนี้ 
(โดย “H” คือความสูงระหว่างชั้น (inter-story height) (JASS14, 1996) 
 ระดับที่ 1   H/300 ต้องไม่เกิดความเสียหายกับชิ้นส่วนประกอบของผนังทั้งภายในและ
ภายนอกจากแรงแผ่นดินไหว ให้อยู่ในระดับประสิทธิภาพการท างานที่อ้างอิงถึงเหตุการณ์แผ่นดินไหว
ที่คาดว่าจะเกิดในประเทศญี่ปุ่น 
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 ระดับที่ 2   H/200 องค์ประกอบภายนอกรับแรงดึงต้องไม่เกินค่าที่ยอมรับได้ ให้อยู่ในระดับ
ประสิทธิภาพการท างานที่อ้างอิงถึงเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่รุนแรงที่สุดที่เคยเกิดขึ้นในอดีตของ
ประเทศญี่ปุ่น 
 ระดับที่ 3   H/100 ต้องไม่เกิดการแตกหักและการหลุดร่วงของกระจกหรือชิ้นส่วนใด ให้อยู่
ในระดับประสิทธิภาพการท างานที่คาดว่าจะเกิดแผ่นดินไหวที่ยิ่งใหญ่ที่สุดในอีก 100 ปี 
 
 Ellingwood (2001) กล่าวว่า โดยทั่วไปแล้วเชื่อว่าการก าหนดสภาวะขีดจ ากัดโดยใช้การเสีย
รูปยืดหยุ่นโดยรวม หรือการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดของโครงสร้าง สรุปได้ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ประสิทธิภาพที่ต้องการและสภาวะจ ากัด (Ellingwood, 2001) 

Performance Requirement Inter-Story Drift (%) 

Serviceability 0.5 
Non-structural Damage 1.0 
Impaired Function 2.0 
Life Safety 5.0 
Onset of Collapse 8.0 

 
 Eva (2009) ได้ศึกษามาตรฐานการออกแบบส าหรับระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
ของแต่ละมาตรฐาน ซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 มาตรฐานการออกแบบส าหรับระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (Eva, 2009) 

มาตรฐานอ้างอิง เกณฑ์การเคลื่อนที่ (drift criteria) 

FEMA 461 (2006) 
(Federal Emergency 

Management Agency) 

1% drift ratio (มีโอกาส 50% ที่กระจกจะแตก) 

CSA (2005) (Canadian 
Standards Association)  

0.5% drift ratio (ระยะโก่งตัวไม่ควรเกิน 1/16 นิ้วต่อ
ฟุต ของความสูงของช่องกระจก 

UBC (1994) 
(Uniform building code) 

ค่าที่ยอมให้ไม่เกิน 1.5% drift ratio หรือ0.0019Rw 
(T<0.7s) 1.1% drift ratio หรือ 0.0015Rw (T>0.7s) 
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 มยผ.1302 (2552) ได้ก าหนดค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างส าหรับทุกองค์อาคารที่ไม่ได้เป็นส่วน
หนึ่งของระบบโครงสร้างต้านแรงแผ่นดินไหว จะต้องได้รับการออกแบบให้สามารถรับน้ าหนักบรรทุก
แนวดิ่งร่วมกับแรงภายในองค์อาคารที่เกิดจากเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นเท่ากับเดลต้า (Δ) 
ดังแสดงในตารางที่ 2.5 (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2552) 
 
ตารางที่ 2.5 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้ (Δ), (มยผ.1302, 2552) 

ลักษณะโครงสร้าง 
ประเภทความส าคัญของอาคาร 

I หรือ II III IV 

โครงสร้างที่ไม่ใช่ผนังอิฐก่อรับแรงเฉือนและสูงไม่เกิน 
4 ชั้น ซึ่งผนังภายใน ฉากกั้นห้อง ฝ้าเพดาน และผนั ง
ภายนอกถูกออกแบบให้สามารถทนต่อการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ระหว่างชั้นได้มาก 

0.025hsx 0.020hsx 0.015hsx 

โครงสร้างอื่น ๆ ทั้งหมด 0.020hsx 0.015hsx 0.010hsx 

(hsx คือความสูงระหว่างชั้นที่อยู่ใต้พ้ืนชั้นที่ x) 
 ประเภทความส าคัญของอาคารได้ถูกจ าแนกตามลักษณะการใช้งานและความส าคัญของ
อาคารที่มีต่อสาธารณชนและการบรรเทาภัยหลังเกิดเหตุออกเป็น 4 ประเภท (Occupancy 
Category) คือ ประเภท I (น้อย), II (ปกติ), III (มาก), และ IV (สูงมาก) โดยอาคารแต่ละประเภทมี
ค่าตัวประกอบความส าคัญ (Importance Factor) เพ่ือใช้ในการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหว
แตกต่างกัน (มยผ.1302-2552 แสดงในตารางที่ 1.5-1 หน้า 30) 
 
 Baird และคณะ (2011) กล่าวว่าระหว่างปลาย ค.ศ.1980 ถึงต้น ค.ศ.1990 ไม่มีมาตรฐาน
ส าหรับใช้ประเมินประสิทธิภาพของผนังอาคารจากการเกิดแผ่นดินไหว คุณสมบัติในการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ระหว่างชั้นถูกเสนอให้ภาคอุตสาหกรรมการผลิตผนังอาคารและโดยทั่วไปแล้วจะเลือกระบบ 
“off the shelf” ที่คิดว่าเหมาะสมที่สุด แต่ไม่ได้ค านึงถึงการเสียรูปของแต่ละองค์ประกอบ ดังนั้น
สมาคมวิจัยด้านอาคารของนิวซีแลนด์ (BRANZ) ได้พัฒนามาตรฐานและการทดสอบความต้านทาน
การสั่นสะเทือนของผนังอาคาร การทดสอบนั้นจ าลองอาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหวโดยการใช้ระยะ
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (รูปที่ 2.1) ดังนั้นระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นจึงเป็นตัวแปร
ส าคัญส าหรับการทดสอบ ซึ่ งถูกน าไปใช้ในมาตรฐาน Australian/New Zealand Standard 
(AS/NZS 4284, 1995) เป็นขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติของผนังอาคาร การทดสอบแผ่นดินไหว
โดยการเคลื่อนที่ในแนวระนาบด้านข้างของตัวอย่างผนัง ตามจ านวนรอบของเวลาที่ก าหนด โดยมีตัว
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แปรคือ ระยะการเคลื่อนที่ จ านวนรอบและช่วงเวลา ที่ระบุไว้ในการออกแบบโครงสร้าง ให้สอดคล้อง
กับสภาวะการใช้งาน (serviceability limit state) และสภาวะประลัย (ultimate limit state) ที่
เหมาะสมกับแต่ละพ้ืนที่ ส าหรับการออกแบบที่ 50 ปี AS/NZS 1170.0 (2002) ก าหนดสภาวะการใช้
งาน (SLS) มากกว่า L/25 ขณะที่ก าหนดสภาวะประลัย (ULS) ไว้ที่มากกว่า L/500 คุณสมบัติที่
ต้องการหลังจากการทดสอบสภาวะการใช้งานนั้นคือ ผนังอาคารต้องไม่มีการรั่วซึมจากการทดสอบ
การรั่วซึมของน้ า โดยใช้แรงดันแบบไม่คงที่ (cyclic water penetration test) ส่วนสภาวะประลัย
ต้องไม่ปรากฏความเสียหายของผนังซึ่งรวมไปถึงจุดเชื่อมต่อเข้ากับอาคาร (AS/NZS 1170.0, 2002) 
 

 
รูปที่ 2.1 การทดสอบการเคลื่อนตัวตามแนวระนาบท่ีใช้ในการประเมิน 

ผนงัอาคารจากการเกิดแผน่ดนิไหว 
(Baird และคณะ, 2011) 

 
 Rigone (2012) ได้ ศึ ก ษ า ก า รท ด ส อ บ ข อ ง โค ร งก า ร  Manchester Metropolitan 
University โดยอ้างอิงระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นตามมาตรฐาน JASS14 ซึ่งอาคารมีความ
สูงระหว่างชั้นอยู่ที่  3,750 มม. (H = 3,750 มม.) ดังนั้นจึงแบ่งตามระดับได้ดังนี้  ระดับที่ 1 คือ 
H/300 ระดับท่ี 2 คือ H/200 และระดับที่ 3 คือ H/100 โดยท าการทดสอบดังนี ้(Rigone, 2012) 
 1. การทดสอบการรั่วซึมของอากาศ (air leakage test) 
 2. การทดสอบการเคลื่อนที่ H/300 displacements จ านวน 20 รอบ (cycles) 
 3. ท าซ้ าการทดสอบการรั่วซึมของอากาศ (repeated air leakage test) 
 4. การทดสอบการเคลื่อนที่ H/200 displacements จ านวน 10 รอบ (cycles) 
 5. การทดสอบการเคลื่อนที่ H/100 displacements จ านวน 5 รอบ (cycles) 
ส าหรับผลการทดสอบของแต่ละระดับสรุปผลดังนี้คือ 
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 ระดับท่ี 1 ต้องได้รับการซ่อมแซมเพ่ือให้ใช้งานได้ตามประสิทธิภาพที่ก าหนด 
 ระดับท่ี 2 ไม่ปรากฏความเสียหายระหว่างการทดสอบ 
 ระดับที่ 3 พบว่าหลังการทดสอบไปเพียงไม่กี่รอบพบว่าเกิดพฤติกรรมการหมุนและเกิดการ
 เคลื่อนตัวแต่ไม่เกิดความเสียหายใด ๆ 
 
2.4 การวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบความสามารถในการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นของผนัง

เปลือกนอกของอาคาร 

 Bowkamp และ Meehan (1960) ได้ท าการทดสอบแผงหน้าต่างขนาดกว้าง 1.2 ม. และสูง 
2.4 ม. ศึกษาตัวแปรชนิดของวงกบ กระจก กาวซิลิโคน ระยะห่างของขอบกระจก ต าแหน่งของจุดยึด
ขนาดของวงกบ และชนิดของแรง โดยชิ้นงานที่ท าการทดสอบถูกให้แรงกระท าจนกระทั่งเสียหาย ท า
การทดสอบโดยใช้ระยะการเคลื่อนที่ 6 มม. ในแต่ละทิศทางซึ่งเป็นระยะห่างของขอบกระจกกับกรอบ
โครง ดังแสดงตามสมการต่อไปนี้ (Bowkamp และ Meehan, 1960) 

2
2 1

h c
Drift c

w w

 
   

   
h คือ ความสูงของแผง w คือ ความกว้างของแผง และ c คือ ระยะห่างระหว่างกระจกและชิ้นส่วน
กรอบโครง 
 ผลของการทดสอบความแปรผัน (load reversal) ของแรง แสดงให้เห็นว่าการแอ่นตัวที่ท า
ให้เกิดความเสียหายกับแผงคล้ายกับการให้แรงในทิศทางเดียว โดยความเสียหาย 3 ประเภท ที่
สังเกตเห็นคือ 1. การแตกร้าวของกระจกในต าแหน่งมุมทั้งสองส าหรับแผงหน้าต่างวงกบโลหะ (soft 
sealant metal sash window) 2. การเสียหายอย่างเต็มรูปแบบของแผงหน้าต่างวงกบไม้ (wood-
sash window) เป็นผลมาจากการให้แรงสูงขึ้นเนื่องจากผลการควบคุมของไม้ที่ด้านข้างของกระจก
ทั้งสอง 3. การเสียหายจากการโก่งเดาะเกิดขึ้นเมื่อให้แรงสูงขึ้นเนื่องจากผลของวัสดุอุดกันรั่วแบบ
ชนิดแข็ง (hard-sealant) 
 
 Wade (1990) ได้รายงานการทดสอบการเขย่า (racking test) แผงกระจกกรอบโครง
อลูมิเนียมขนาด 4x2x2.5 เมตร ซึ่งชิ้นส่วนแนวตั้ง (mullion) มีความยาว 2 เมตร และติดชิ้นส่วน
แนวนอน (transom) เข้ากับกึ่งกลางของชิ้นส่วนแนวตั้ง โดยใช้กระจกธรรมดา (annealed) ความ
หนา 5 มม. ติดเข้ากับช่องว่างด้านล่าง ส่วนช่องว่างด้านบนติดกระจกธรรมดาความหนา 4 มม. การ
ทดสอบควบคุมการเคลื่อนที่และท าการผลักด้านบนของผนังระยะ 10 มม. และหลังจากนั้นลดระยะ
เหลือ 5 มม. และเพ่ิมระยะขึ้นทุกๆ 15 มม. (ในอัตราที่ช้า) จนกระทั้งเกิดการเสียหาย ซึ่งความ
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เสียหายเกิดข้ึนที่ระยะ 93 มม. ที่มุมด้านบนของบานหน้าต่างและมีรอยแตกโค้ง (arc-shaped crack) 
แต่กระจกยังคงอยู่ในกรอบโครง (Wade, 1990) 
 
 Lim และ King (1991) ได้ท าการทดสอบตัวอย่างผนังขนาดจริงจ านวน 5 ประเภท คือ 
1. ระบบแผงกระจกแบบใช้ยางปะเก็น (gasket glazed system) 2. ระบบแผงกระจกมีจุดยึดแบบ
หนีบ (patch fitting system) 3. ระบบแผงกระจกแบบใช้กาวซิลิโคนสองด้าน (two-sided silicone 
system) 4. ระบบแผงกระจกแบบใช้กาวซิลิโคนสี่ด้าน (unitized four-sided silicone system) 
และ 5. ระบบแผงหน้าต่าง (conventional window system) ท าการทดสอบที่ห้องทดสอบ Branz 
Structural Engineering Laboratory ใน Judgeford ประเทศนิวซีแลนด์ โดยโครงสร้างของห้อง
ทดสอบ (test rig) แสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งประกอบด้วยคานแนวนอน และเสาแนวตั้ง และยึดเสาเข้ากับ
ชั้ น ของห้ อ งท ดสอบ โดย ใช้ สมอยึ ดที่ ร ะดั บ  4 .2  เมต ร  ส าห รับ อุป กรณ์ ท ดสอบ  (test 
instrumentation) การเคลื่อนที่ของตัวกระทุ้งใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ควบคุม servo-actuator 
และมีอุปกรณ์เก็บข้อมูล ให้แรงกระท าที่ 100 กิโลนิวตัน โดยที่ตัวกระทุ้ง (ram) มีระยะชัก (stroke) 
สูงสุดที่ 600 มม. ซึ่งการทดสอบตั้งต าแหน่งไว้ที่ระยะกึ่งกลางคือ 300 มม. ท าการวัดแรงใช้โหลด
เซลล์ (load cell) และวัดการเคลื่อนที่ (deflection measurements) โดยใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิด
เปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น (linear voltage displacement transducers, LVDT) 
เพ่ือวัดการเคลื่อนที่ของตัวอย่างทดสอบ ท าการบันทึกการเคลื่อนที่ ในแนวนอนและแนวตั้งของ
ชิ้นส่วนกระจก และชิ้นส่วนกรอบโครง (mullion และ transom) โดยการทดสอบมีตัวแปรที่
พิจารณาดังนี้ (Lim และ King, 1991) 
 1. ความแตกต่างของอัตราการเคลื่อนที่ (displace rate) ขนาด 2, 5, 10, 15, 35, 50, 60 
และ 70 มม. ต่อ วินาที 
 2. ความแตกต่างของเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) แบ่งเป็น แบบ “z” การ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่เป็นศูนย์ แบบ “f” การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นแบบเต็มรูปแบบ 
หรือเรียกว่า “free shape” 
 3. ความแตกต่างของรูปแบบของชั้น (story configurations) รูปแบบ “d” เป็นแบบสองชั้น 
(double story) (รูปที่ 2.3) ส่วนรูปแบบ “s” เป็นแบบชั้นเดียว (single story) รวมด้วยสองชั้นครึ่ง 
(two haft story) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 4. ความแตกต่างของระยะการเคลื่อนที่ (cyclic displacement) แบ่งเป็นระยะ 5, 6, 10, 
12, 25, 30 และ 40 มม. 
 5. ความแตกต่างของจ านวนรอบ (number of cycles) แบ่งเป็น 1, 2, 3, 5, และ 10 รอบ 
 6. ระยะเอียงออกนอกระนาบ 30 มม. ของหนึ่งมุม 
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 7. พฤติกรรมที่เกิดข้ึนที่ภายใต้ข้อสภาวะการใช้งาน (serviceability limit) 
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างกรอบโครงส าหรับการทดสอบ 

(Lim และ King, 1991) 
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รูปที่ 2.3 ตัวอย่างแผงแบบสองชั้น (double storey) 

(Lim และ King, 1991) 

 
รูปที่ 2.4 ตัวอย่างแผงชั้นเดียว (single storey) รวมกับสองชั้นครึ่ง (two haft storey) 

(Lim และ King, 1991) 
 
ซึ่งสามารถสรุปผลดังนี้ 
 1. ตัวอย่างทดสอบทุกประเภทที่ท าการศึกษามีความสามารถในการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสูด
ตามขอบเขตที่ยอมให้ของมาตรฐานของประเทศนิวซีแลนด์ 
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 2. มีความเป็นไปได้ที่จะตรวจสอบความสามารถของผนังภายนอกของอาคารที่ทนต่อการแรง
เขย่าในระนาบ (in-plane racking action) โดยการสร้างแบบจ าลองเหล่านี้ภายในสภาพแวดล้อมใน
ห้องปฏิบัติการ 
 3. อัตราการเคลื่อนที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบผนังกระจก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ขีดจ ากัดการเคลื่อนที่ (serviceability displacement limit) ความส าคัญของ
อัตราการเคลื่อนที่ลดลงเนื่องจากการเคลื่อนที่ที่เพ่ิมข้ึน 
 4. จ านวนรอบของแต่ละระยะการเคลื่อนที่ ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อความต้านทานของระบบ 
ความสามารถของระบบผนังกระจกแบบที่ใช้ยางปะเก็น เนื่องจากได้รับผลกระทบในสภาวะการใช้งาน 
(serviceability limit sate) เกิดการหลุดของยางปะเก็น (gasket) เมื่อจ านวนรอบเพ่ิมข้ึน 
 5. การให้ระยะเยื้อง (skewness block) 30 มม. และให้เงื่อนไขที่แตกต่างกัน มีผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบผนังกระจกในลักษณะที่แตกต่างกัน 
 6. กลไกการเคลื่อนไหวของแผ่นดินไหวต้องใช้ความระมัดระวังในรายละเอียด ต้องแน่ใจว่า
ระบบได้รับการออกแบบรองรับการเคลื่อน โดยไม่ถูกขัดขวางโดยอุปกรณ์อ่ืนๆ 
 7. สติฟเนสของระบบผนังกระจก ซึ่งสติฟเนสในความสัมพันธ์กับโครงสร้างอาจมีความส าคัญ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระยะแรกของการให้แรง 
 
 King และ Thurston (1992) ศึกษาพฤติกรรมของผนังระบบต่างๆ โดยท าการทดสอบ 
ภายใต้การจ าลองการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวโดยการเขย่าตามแนวแกน ( in-plane racking 
test) โดยทดสอบตัวอย่างผนัง 4 ประเภทดังนี้ 1. ระบบผนังอาคารแบบแห้งโดยใช้ยางนีโอพรีน 
(neoprene gasket dry-glazing system) 2. ระบบผนังอาคารแบบยูนิไทซ์โดยใช้กาวซิลิโคนทั้งสี่
ด้าน (unitized 4-sided structural silicone glazing system) 3. ระบบผนังอาคารแบบใช้กาว
ซิลิโคนสองด้าน (a two-sided silicone glazing system) 4. ระบบผนังอาคารแบบใช้การยึดทางกล 
(mechanically fixed patch plate systems) ตามรูปที่ 2.5 และรูปที่ 2.6 
ซึ่งมีเกณฑ์ความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อชิ้นส่วนรองรับผนังหรือกรอบโครงเกิดการหลุดร่วงเกินกว่า 5% 
และการหลุดร่วงของกระจกที่เพ่ิมความเสี่ยงของการบาดเจ็บต่อผู้คนภายในและรอบอาคาร การ
ทดสอบนั้นท าการการขยับคานที่ออกแบบให้เลื่อนได้ตามแนวระนาบ (sliding steel beams) ขยับ
ตามรอบการเคลื่อนที่แบบสถิตโดยใช้กระบอกสูบ (King และ Thurston, 1992) โดยการทดสอบมีตัว
แปรที่พิจารณาดังนี้ 
 1. ขนาดและองค์ประกอบของตัวอย่าง (specimen configuration) ห้องทดสอบรองรับ
ขนาดความกว้างของตัวอย่างได้ที่ 3.6 เมตร และความสูงสองชั้นครึ่ง แผงมุมกว้าง 2.4 เมตร 



 
 

 

35 

 2. รายละเอียดการเคลื่อนที่ (displacement profile) อุปกรณ์ส าหรับทดสอบออกแบบเพ่ือ
ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ต่อความสูงของแผง 
 3. ผลกระทบของอัตราที่แตกต่างของการเคลื่อนที่ในการเขย่า 
 4. การบ่งชี้ถึงผลกระทบการเยื้องออกนอกระนาบ (out-of-plane screwness) 
 

 
(a) single story specimen with zero adjacent inter-story drift (configuration “zs”) 
(b) single story specimen with full adjacent inter-story drift (configuration “fs”) 

 
(c) doubly story specimen with zero adjacent inter-story drift (configuration “zd”) 
(d) doubly story specimen with full adjacent inter-story drift (Configuration “zf”) 

รูปที่ 2.5 วิธีการติดตั้งชิ้นงานตัวอย่างระบบผนังที่ท าการทดสอบรูปแบบ (a) (b) (c) (d) 
(King และ Thurston, 1992) 
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(e) corner specimen with zero adjacent inter-story drift (configuration “cf”) 

รูปที่ 2.6 วิธีการติดตั้งชิ้นงานตัวอย่างระบบผนังที่ท าการทดสอบแต่ละรูปแบบ (e) 
(King และ Thurston, 1992) 

 
 ซึ่งสามารถสรุปผล (conclusions) ได้ว่าบางรูปแบบของระบบผนังภายนอกของอาคารมี
ความสามารถในการเคลื่อนที่ตามแนวระนาบได้มากโดยที่ไม่เกิดความเสียหาย แสดงดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 สรุปผลการทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ในแนวระนาบ (King และ Thurston, 1992) 

Test Peak Load 
(kN) 

Max. Inter-story 
Displacement 

(mm) 

Failure Mode 

Gasket System 
Config “s” Profile “f” 

16 120 Glass fracture following 
pane rotation 

Gasket System 
Config “s” Profile “f” 

14 100 
Glass fracture to 

following pane rotation 

Patch Plate  
Config “s” Profile “z” 

17.5 40 
Toughened pane 

shattered 

Patch Plate  
Config “s” Profile “f” 

11 60 
Toughened pane 

shattered 



 
 

 

37 

2-Sided Silicone  
Config “s” Profile “f” 12 120 

No failure; sub-mullion 
slip 

4-Sided Silicone  
Config “s” Profile “f” 15 80 

Glass cracked but did not 
fall, Severe frame 

distortion at slip pane 
4-Sided Silicone  
Config “d” Profile “f” 

10 90 
No failure; severe frame 
distortion at slip plane 

 
 Behr และคณะ (1995) ด าเนินการทดสอบการเขย่าผนังอาคารกระจกโดยวิธีไดนามิค 
(dynamic racking test) โดยวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยเพ่ือพิจารณาพฤติกรรมการแตกหักและ
หลุดร่วงของกระจกสถาปัตยกรรมแต่ละชนิด โดยใช้วิธีการติดตั้งกระจกแบบแห้ง (dry glazing 
façade system) ภายใต้ความเครียดในแนวระนาบ (in-plane stress) และความเครียดนอกระนาบ
จากการเคลื่อนไหวแบบไดนามิค (out of plane stress dynamic motions) ผลที่แสดงให้เห็นว่า
กระจกส่วนใหญ่นั้นมีแนวโน้มที่จะหลุดร่วงหรือแตกหักระหว่างการทดสอบความเครียดในแนวระนาบ 
(in-plane stress test) และมีความเสี่ยงในการแตกมากขึ้นเมื่อเพ่ิมความเครียดนอกระนาบจากการ
เคลื่อนไหวแบบไดนามิค การวิจัยพบว่ากระจกที่ไม่มีการติดฟิล์มไม่สามารถต้านทานการการแตกหัก
ของกระจกภายใต้การเขย่าโดยวิธีไดนามิค แต่ปรากฏว่ากระจกธรรมดาติดฟิล์มความหนา 6 มม. และ
กระจกฮีทสเตรงเท่นติดฟิล์ม ไม่มีการหลุดร่วงของกระจกระหว่างการทดสอบ  (Behr และคณะ, 
1995) 
 
 Wensheng และ Baofeng (2008) กล่าวว่าในปัจจุบันยังไม่ปรากฏสมการเพ่ือใช้ค านวณ
ประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ของผนังภายนอกของอาคาร วิธีการที่มีประสิทธิภาพในปัจจุบัน คือการ
ทดสอบการสั่นสะเทือนเพ่ือให้เกิดความมั่นใจในความสามารถในการเคลื่อนที่จากการกระท าของ
โครงสร้างหลัก ซึ่งรวมไปถึงการทดสอบ dynamic racking crescendo test และ earthquake 
simulation shake table test นักวิชาการหลายท่านเชื่อว่าความสามารถในการเคลื่อนที่ของผนัง
ภายนอกของอาคารรับบทบาทหลักในระหว่างเกิดแผ่นดินไหวและการทดสอบดังกล่าวข้างต้นถูก
น ามาใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยการทดสอบแบบ “dynamic racking crescendo test” ถูกน ามาใช้
กันอย่างแพร่หลายในการตรวจสอบการเสียรูปในอเมริกา ญี่ปุ่น และยุโรป โดยในประเทศจีนก็ใช้
เกณฑ์อ้างอิงจากต่างประเทศ โดยที่ตัวอย่างผนังอาจเป็นกระจกแผ่นเดียวหรือแผงกรอบโครงโลหะ
พร้อมกระจกหรือมีขนาดเทียบเท่าของจริง การตรวจสอบสามารถท าได้ในห้องทดสอบหรือหน่วยงาน
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ก่อสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และรูปที่ 2.8 ส่วนการจ าลองแผ่นดินไหวโดยการทดสอบ “shake 
table test” ซึ่งประเทศจีนใช้มาตรฐาน GB/T 18575-2001 สเปกตรัมการตอบสนองต่อชั้น รวมทั้ง
ความเร่งตอบสนองสเปกตรัม และการเคลื่อนที่ของชั้นตอบสนองสเปกตรัม ควรตรวจสอบดัชนี
ความเร่ง (β) และดัชนีมุมของการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (θ) เพ่ือให้ได้คลื่นความถี่ของชั้นที่
ต้องการ ต้องท าการค านวณคลื่นแผ่นดินไหวและการท าซ้ า ดังรูปที่ 2.9 และ รูปที่ 2.10 
 

 
รูปที่ 2.7 รูปแบบของการทดสอบ Dynamic Racking Crescendo Test 

(Wensheng และ Baofeng, 2008) 
 

 
รูปที่ 2.8 กราฟแสดงช่วงเวลาและระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของการทดสอบแบบ crescendo test 

(Wensheng และ Baofeng, 2008) 
 

 
รูปที่ 2.9 ตัวอย่างของคลื่นแผ่นดินไหวตามความถี่ของชั้นที่ต้องการ 

(Wensheng และ Baofeng, 2008) 
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รูปที่ 2.10 การทดสอบ “shake table test” ของผนังเปลือกนอกของอาคาร 

(Wensheng และ Baofeng, 2008) 
 
 Eva (2009) ได้ท าการทดสอบการเขย่าในแนวระนาบเพ่ือจ าลองแรงแผ่นดินไหว (in-plane 
seismic racking) โดยศึกษาตัวอย่างของระบบ store-front window โดยให้ความสนใจ 3 ตัวแปรที่
ส าคัญ คือ 1. เกณฑ์วิธีของแรง (load protocol) 2. ชนิดฟิล์มส าหรับติดกระจกและวิธีการติด 
(window film type and attached) 3. อัตราส่วนของขนาดกระจก (aspect ratio) ซึ่งได้ท าการ
ทดสอบน าร่องขนาดเล็ก (small scale pilot tests) และการทดสอบตัวอย่างขนาดจริง (full scale 
test) 
 1. การทดสอบน าร่องขนาดเล็ก (small scale pilot tests) โดยน าเอากระจกธรรมดา
(annealed glass) ขนาด 12 นิ้ว (สี่เหลี่ยมจัตุรัส) จ านวน 8 แผ่น มาศึกษาผลการแตกร้าวของ
กระจกติดฟิล์ม และแรงสูงสุดที่ท าให้เกิดการเสียหาย ความหนาของฟิล์มแบ่งเป็น 0mil (uncoated), 
2mil และ 8mil (4mil รวมกันสองแผ่น) การทดสอบเริ่มต้นโดยการดัดนอกระนาบเพ่ือใช้ในการ
ตรวจสอบการแตกร้าวของกระจก ผ่านการบันทึกภาพวิดีโอ และการทดสอบที่สองคือศึกษาความตึง
เครียดในแนวระนาบโดยการกดชิ้นงาน (1mil เท่ากับ 0.0254 mm.) การทดสอบความตึงเครียดใน
แนวระนาบ (in-plane tension test) แผ่นกระจกตัวอย่างถูกติดตั้งในแนวทแยงเพ่ือให้แรงกระท า
ตรงกึ่งกลางของแผ่น ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งแรงท าให้เกิดความตึงเครียดขนานไปกับแนวแรง แผ่นกระจก
ถูกหิ้วโดยโครงเหล็กซึ่งยึดติดกับแท่นทดสอบของเครื่อง ระหว่างโครงเหล็กกับกระจกใช้ยางเพ่ือให้ไม่
เกิดแรงกระท าตรงรอยต่อ ซึ่งเป็นยางที่ใช้แยกชิ้นส่วนมัลเลี่ยนกับกระจกของตัวอย่างเสมือนจริง 
ชิ้นงานถูกกดที่อัตรา 2 นิ้วต่อวินาที ซึ่งผลการทดสอบพบว่าการแตกร้าวของกระจกเกิดขึ้นเร็ว
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มากกว่า 0.0125 วินาที (กล้องมีอัตราเฟรมสูงสุด 80 เฮิรตซ์) รูปที่ 2.12 แสดงภาพการแตกร้าวของ
กระจกไม่ติดฟิล์ม และรูปที่ 2.13 แสดงการแตกร้าวของกระจกติดฟิล์ม 
 

 
รูปที่ 2.11 การติดตั้งการทดสอบการกดกระจก  

(Eva, 2009) 
 

 
รูปที่ 2.12 การแตกของกระจกไม่ติดฟิล์ม (0mil Film) 

(Eva, 2009) 
 

 
รูปที่ 2.13 การแตกของกระจกติดฟิล์ม 2mil (0.0508 มม.) 

(Eva, 2009) 



 
 

 

41 

 จากภาพแสดงให้เห็นว่ากระจกที่ติดฟิล์มเมื่อแตกแล้วไม่หลุดร่วง ซึ่งติดฟิล์มหนา 8mil 
(0.2032 มม.) ลดการแตกกระจายได้เกือบ 100% สามารถดูผลที่วัดได้จากการทดสอบระหว่างแรง
กับการเคลื่อนที่และสติฟเนสกับเวลาที่ได้ตามรูปที่ 2.14 แสดงให้เห็นว่าค่าเฉลี่ยของแรงสูงสุดจากการ
ทดสอบทั้งหมดอยู่ที่ 10.5 kips และความสามารถในการเคลื่อนตัวอยู่ที่ 0.7 ถึง 0.8 นิ้ว (17.78 ถึง 
20.32 มม.) และกระจกไม่ติดฟิล์มมีค่าสติฟเนสน้อยกว่า 8 kips/in ส่วนกระจกติดฟิล์มค่าสติฟเนสอยู่
ที่ 11 kips/in 
 

 
รูปที่ 2.14 กราฟระหว่างแรงกับการเคลื่อนที่และสติฟเนสกับเวลา 

(Eva, 2009) 
 
 2. การทดสอบตัวอย่างขนาดจริง (full scale test) ชิ้นงานถูกแรงเฉือนกระท าโดยการดึง
ตามแนวระนาบคล้ ายกับแนวคิดของ Pennsylvania State University และ University of 
Missouri-Rolla และแสดงในมาตรฐาน AAMA (2001b) โดยหลีกเลี่ยงการเกิดแรงนอกระนาบ ซึ่งท า
การทดสอบหน้าต่าง 3 ขนาด คือ 5x5 ฟุต จ านวน 2 ชุด ขนาด 4x8 ฟุต และ 6x4 ฟุต แบบละหนึ่ง
ชุด (รูปที่ 2.15 ถึง รูปที่ 2.18) 

 
รูปที่ 2.15 รูปด้านของระบบทดสอบ 

(Eva, 2009) 
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รูปที่ 2.16 การติดตั้งหน้าต่างขนาด 5x5 ฟุต 

(Eva, 2009) 
 

 
รูปที่ 2.17 การติดตั้งหน้าต่างขนาด 4x8 ฟุต 

(Eva, 2009) 
 

 
รูปที่ 2.18 การติดตั้งหน้าต่างขนาด 6x4 ฟุต 

(Eva, 2009) 



 
 

 

43 

 เกณฑ์วิธีของแรง (load protocols) ที่ใช้ในการทดสอบ แบ่งเป็น 1. monotonic (static) 
load protocol ชิ้นงานทดสอบถูกให้แรงกระท าในทิศทางเดียวที่อัตรา 0.03 นิ้วต่อวินาที จนกระทั้ง
พังเสียหาย เพ่ือศึกษาความสามารถพ้ืนฐานและขั้นความเสียหาย 2. crescendo (dynamic) load 
protocol แรงชนิดนี้ถูกน าเสนอโดย Behr และ Belarbi (1996) โดยการเพ่ิมแอมพลิจูดของแรงดึง 
(racking amplitude) ในช่วงเวลา 6 นาทีเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งแต่ละขั้นตอนประกอบด้วย การ
เคลื่อนที่ 4 รอบ ใช้ความถี่ที่ 0.8 เฮิร์ตซ์ (รูปที่ 2.19) ส าหรับใช้ประเมินการหลุดร่วงของกระจกจาก
การเกิดแผ่นดินไหวของชิ้นงานทดสอบผนังภายนอกของอาคารและบานหน้าต่าง 3. FEMA 461 
(quasi-static) load protocol เป็นการเพ่ิมแอมพลิจูดสองรอบต่อแอมพลิจูด โดยแบ่งแรงออกเป็น
สามอัตรา (รูปที่ 2.20) และ 4. mid and low-rise protocol ส าหรับ mid-rise load protocol ถูก
พัฒนาโดยการใช้ระยะการเคลื่อนที่ระหว่างชั้นของโครงสร้างอาคารสูง 12 ชั้น (รูปที่ 2.21) ส่วน 
low-rise load protocol ถูกพัฒนาโดยการใช้ระยะการเคลื่อนที่ระหว่างชั้นของอาคารสูง 4 ชั้น (รูป
ที่ 2.22) (Behr และ Belarbi, 1996) 
 

 
รูปที่ 2.19 กราฟการสร้าง crescendo (dynamic) load protocol 

(Eva, 2009) 
 

 
รูปที่ 2.20 กราฟการสร้าง FEMA 461 drift-sensitive load protocol 

(Eva, 2009) 
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รูปที่ 2.21 กราฟการสร้าง Mid-Rise Load Protocol 

(Hutchinson และคณะ, 2008) 
 

 
รูปที่ 2.22 กราฟการสร้าง Low-Rise Load Protocol 

(Hutchinson และคณะ, 2008) 
 
 โดยผลการทดสอบแบ่งเป็น 1. ความเสียหายที่สังเกตได้ แบ่งออกเป็นความเสียหายภายใต้
สภาวะการใช้งาน (serviceability damage state, SDS) ในการทดสอบปรากฏผลดังนี้ 
 SDS-1  เกิดความเสียหายกับยางขอบกระจก (รูปที่ 2.23) 
 SDS-2  กระจกเกิดการร้าวเล็กน้อย น้อยกว่า 6 นิ้ว ของความยาวทั้งหมด (รูปที่ 2.24) 
 SDS-3  กาวซิลิโคนฉีกขาดหรือหลุด (รูปที่ 2.29) 
และความเสียหายภายใต้สภาวะประลัย (ultimate damage state, UDS) ในการทดสอบปรากฏผล
ดังนี้ (รูปที่ 2.26) 
 UDS-1 เกิดการแตกร้าวขนาดใหญ่ของกระจก มีขนาดมากกว่า 6 นิ้ว ของความยาวทั้งหมด 
 UDS-2 กระจกหลุดร่วงออกจากกรอบหน้าต่าง ชิ้นส่วนกระจกมีขนาดใหญ่กว่า 1 ตารางนิ้ว 
ผลจากเกณฑ์วิธีของแรงแต่ละชนิด (load protocol effects) จากการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าแรงมี
ผลต่ออัตราการเคลื่อนที่ซึ่งเกี่ยวข้องกับระดับความเสียหาย สังเกตได้ว่าแรงแบบ crescendo 
protocol ท าให้เกิดความเสียหายที่อัตราส่วนน้อยกว่าแรงแบบอ่ืน และผลจากอัตราส่วนของขนาด
กระจก พบว่าหากอัตราส่วนของขนาดกระจกเพ่ิมขึ้น มีผลต่ออัตราส่วนของระยะการเคลื่อนที่ท าให้
ความเสียหายภายใต้สภาวะใช้งานเพิ่มข้ึนด้วย 
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รูปที่ 2.23 ยางขอบกระจกหลุด (SDS-1) 

(Eva, 2009) 
 

 
รูปที่ 2.24 กระจกร้าวเล็กน้อย (SDS-2) 

(Eva, 2009) 
 

 
รูปที่ 2.25 กาวซิลิโคนฉีกขาดหรือหลุด (SDS-3) 

(Eva, 2009) 
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(a) การแตกร้าวขนาดใหญ่ของกระจก (UDS-1)  (b) กระจกหลุดร่วงออกจากกรอบหน้าต่าง (UDS-2) 

รูปที่ 2.26 ความเสียหายภายใต้สภาวะประลัย (ultimate damage state, UDS) 
(Eva, 2009) 

 
2.5 มาตรฐานเกี่ยวกับการทดสอบความสามารถในการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นของผนัง

เปลือกนอกของอาคาร 

 AAMA 501.4 (2000) “Recommended Static Test Method for Evaluating Curtain 
Wall and Storefront Systems Subjected to Seismic and Wind Induced Inter-story 
Drifts” เป็นวิธีการทดสอบเพ่ือประเมินคุณสมบัติของระบบผนังเปลือกนอกของอาคาร (curtain 
wall) แ ล ะแ ผ งห น้ า ร้ าน  (store-front) ส าห รั บ ก า ร เค ลื่ อ น ต าม แ น ว แ ก น  (horizontal 
displacement) เนื่องจากแผ่นดินไหวและแรงลม  วิธีการทดสอบนี้ก าหนดขั้นตอนส าหรับการ
ประเมินภายใต้สภาพห้องปฏิบัติการ เพ่ือหาความเสียหาย (failure mode) ของเปลือกอาคาร 
(cladding) โดยการค านวณการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (inter-story drift) ของระบบโครงสร้าง
พ้ืนฐานของอาคารควรน้อยกว่า 0.005 x ความสูงระหว่างชั้น (story height) ถ้าไม่ได้ระบุไว้ในข้อ
ก าหนดให้ใช้ค่าการออกแบบการเคลื่อนตัวที่ 0.01 x ความสูงระหว่างชั้น (story height) (AAMA 
501.4, 2000) 
 ชิ้นงานตัวอย่างทดสอบ (test specimens) ควรจะมีขนาดที่ เหมาะสมและครอบคลุม
รายละเอียดทั้งหมดของระบบผนัง ส าหรับผนังภายนอกของอาคาร (curtain wall) ที่ประกอบเป็น
แผงส าเร็จ ต้องมีความกว้างไม่น้อยกว่า 2 แผง รวมกับจุดรองรับและจุดเชื่อมต่อส่วนปลายทั้งสองด้วย 
ซึ่งต้องมีการรับแรงได้เต็มพ้ืนที่เสมือนจริงอย่างน้อย 1 จุดเชื่อมต่อหรือชิ้นส่วน หรือทั้งสองกรณี 
ความสูงต้องไม่น้อยกว่าความสูงหนึ่งชั้นหรือความสูงของแผง ส่วนแผงต่อเนื่องความสูงของตัวอย่างไม่
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ควรจะน้อยกว่า 2 ชั้น รวมทั้งความสูงที่จ าเป็นเพ่ือรวมทั้งจุดเชื่อมต่อแนวนอนที่รองรับการขยายตัว
ทางแนวตั้งด้วย ชิ้นงานตัวอย่างควรมีขนาดเท่าจริง ใช้วัสดุจริง ชนิดของกระจก รายละเอียด วิธีการ
ติดตั้ง และการยึดต้องเหมือนทีใช้จริงในการก่อสร้าง โดยส่วนของโครงสร้างระหว่างชั้นที่ให้สามารถ
ขยับได้ตามแนวนอน ส าหรับตัวอย่างที่มีหนึ่งชั้นให้จุดยึดแผงด้านล่างและด้านบนเชื่อมต่อเข้ากับ
โครงสร้างห้องทดสอบที่สามารถขยับได้ตามแนวนอน 
 ซึ่งขั้นตอนการทดสอบ (recommended test procedures) นั้น องค์ประกอบของห้อง
ทดสอบที่เป็นตัวแทนของโครงสร้างอาคารหลักจะต้องสามารถเคลื่อนที่ตามที่ระบุไว้ (รูปที่ 2.27) ใน
แต่ละการทดสอบประกอบด้วยการเคลื่อนที่ 3 รอบ (1 รอบ หมายถึงการเคลื่อนที่ไปหนึ่งทิศทางและ
กลับมาท่ีต าแหน่งเริ่มต้นแล้วเคลื่อนไปอีกทิศทางตรงข้ามและกลับมาท่ีต าแหน่งเริ่มต้นอีกครั้ง) ในการ
สรุปการทดสอบควรตรวจสอบความเสียหายของตัวอย่างทดสอบ และท าการบันทึกความเสียหายที่
มองเห็น เช่น การหลุด การบิดตัวของโลหะ ความเสียหายของกาวซิลิโคนหรือกระจก หรือการเสียรูป
ถาวร กระจกแตก ความเสียหายของจุดรองรับ และส าหรับอาคารทุกประเภท ควรพิจาณาการ
ทดสอบที่ 1.5 เท่า ของระยะการเคลื่อนที่ที่ออกแบบไว้ (design displacement test) โดยที่กระจก
ต้องไม่มีการหลุดร่วงและไม่มีการแตกหักของชิ้นส่วนของผนัง 
 อุปกรณ์ (apparatus) ในการทดสอบนั้น การเคลื่อนที่สามารถท าได้โดยใช้ กระบอกสูบ 
(hydraulic) หรือ กระบอกลม (pneumatic cylinder) หรือแม่แรง (jack) ที่สามารถให้แรงและ
จังหวะได้ตามที่ระบุ หรือใช้อุปกรณ์เครื่องจักรกล เช่น รอกวงล้อหรือรอกโซ่  ส่วนอุปกรณ์วัดการ
เคลื่อนที่ควรมีความละเอียดที่ 2 มม. (1/16 นิ้ว) และต้องมีอุปกรณ์ช่วยหยุด (fail-safe stops) เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้ชิ้นงานทดสอบเคลื่อนเกินระยะที่ก าหนด 
 

 
รูปที่ 2.27 ตัวอย่างทดสอบท่ีประกอบเข้ากับห้องทดสอบที่สามารถเคลื่อนที่ได้ 

(AAMA 501.4, 2000) 
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 AAMA 501.6 (2001) “Recommended Dynamic Test Method for Determining 
the Seismic Drift Causing Glass Fallout from a Wall System” เป็นวิธีการทดสอบในการ
ก าหนดขนาดการเคลื่อนที่ตามแนวนอน (horizontal racking displacement amplitude) ของ
กรอบชิ้นส่วนผนังที่อาจเกิดการร่วงหล่นของตัวอย่างทดสอบซึ่งถูกควบคุมในห้องปฏิบัติการ  เป็น
วิธีการทดสอบที่เพ่ิมเติมขึ้นมาจากมาตรฐาน AAMA 501.4 ซึ่งการทดสอบนี้จะเน้นในการพิจารณา
ผลกระทบแบบการร่วงหล่นแบบไดนามิคของชิ้นงานทดสอบ วิธีการจะมุ่งเน้นไปที่พฤติกรรมแบบ
สภาวะขีดจ ากัดด้านก าลังเนื่องจากแผ่นดินไหว (seismic ultimate limit state) ของผนังกระจก 
โดยตัวอย่างทดสอบ (test specimen) ต้องมีจุดรองรับตามจริง (รูปที่ 2.28) โดยการทดสอบ
พิจารณาการหลดุร่วงของกระจกเมื่อชิ้นส่วนที่หลุดร่วงมีขนาดใหญ่กว่า 650 ตร.ม 

 

 
รูปที่ 2.28 รูปแบบตัวอย่างการทดสอบแบบ horizontal racking test 

(AAMA 501.6, 2001) 
 
 AS-NZS 4284 (1995) “Testing of Building Façade” มาตรฐานนี้ก าหนดวิธีการส าหรับ
ประเมินประสิทธิภาพการท างานของผนังเปลือกนอกของอาคารภายใต้แรงกระท าแบบต่างๆ การ
ทดสอบวัดค่าการแอ่นตัวของตัวอย่าง (displacement of prototype) การทดสอบการรั่วซึมของน้ า 
(water penetration) ความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกประลัย (ultimate load capacity) 
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การทดสอบ BMU (BMU test) การรับแรงแผ่นดินไหว (seismic loading) การทดสอบวัสดุกันรั่ว 
(seal degradation) ส าหรับการทดสอบแผ่นดินไหว (seismic test) เป็นการทดสอบการเคลื่อนตัว 
(test displacement) ตัวอย่างทดสอบติดตั้งในแนวระนาบของห้องทดสอบ ส าหรับการทดสอบ
จ านวน n รอบ (cycle) จ านวนคาบ T (period) ระยะ +/- W มม. จากจุดอ้างอิงที่ก าหนด โดยที่
ค่าพารามิเตอร์ควรก าหนดจากสภาวะการใช้งาน (serviceability limit states) และ สภาวะประลัย 
(ultimate limit states) ของแต่ละภูมิภาค 
 ขั้นตอนการทดสอบ (test procedure) จ าลองคานให้เสมือนเป็นพ้ืนรับแผ่นดินไหวโดยที่
คานสามารถเลื่อนไปมาเพ่ือจ าลองการเคลื่อนไหวด้านข้างจากแผ่นดินไหว ( lateral seismic 
motion) โดยจุดรองรับตัวอย่างทดสอบควรยึดติดอยู่กับคานที่ก าหนด การขยับตัวด้านข้างของ
ตัวอย่างทดสอบควรวัดจากระยะจากจุดอ้างอิงที่ก าหนดกับระยะของคานที่ขยับไป โดยกลไกที่ใช้ขยับ
คานนั้นต้องมีความแข็งแรงเพียงพอในการท าให้เกิดคาบตามท่ีก าหนด (AS/NZS 4284, 1995) 
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บทที ่3  
ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 แนวคิดหลักของการทดสอบ 

 1. การทดสอบความสามารถในการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (story drift) ในแนวระนาบ 
(in-plane) ของตัวอย่างขนาดจริงของผนังเปลือกนอกของอาคาร โดยใช้แนวทางวิธีการทดสอบการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์แบบสถิต ตามมาตรฐาน AAMA 501.4-00 ให้อัตราการเคลื่อนที่ค่อนข้างช้าอย่าง
คงที่ (relatively slow, static) ที่อัตราการเคลื่อนที่ (displacement rate) 10 มม.ต่อ วินาที แล้ว
ค้ างไว้ส าห รับแต่ ละระยะการเคลื่ อนที่ ของแต่ ละรอบการทดสอบ  เป็ น เวลาประมาณ 
1 นาที เพ่ือตรวจสอบและบันทึกผลพฤติกรรมของตัวอย่างทดสอบที่เกิดขึ้น 
 2. แต่ละระยะการเคลื่อนที่ก าหนดจ านวนรอบ (cycle) ในการเคลื่อนที่ 3 รอบ (1 รอบ 
หมายถึง การเคลื่อนที่ไปหนึ่งทิศทางและกลับมาที่ต าแหน่งเริ่มต้นแล้วเคลื่อนไปอีกทิศทางตรงข้าม
และกลับมาท่ีต าแหน่งเริ่มต้นอีกครั้ง) 
 3. ทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น โดยเน้นตรวจสอบพฤติกรรมของระบบผนัง
กระจกในสภาวะการใช้งานเนื่องจากแผ่นดินไหว (seismic serviceability limit state) เพ่ือ
เปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐาน มยผ.1302-2552 ว่ามีความเหมาะสมเพียงพอส าหรับผนัง
กระจกเปลือกนอกของอาคารหรือไม่อย่างไร 
 4. ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นครั้งละ 0.25% ของความสูงระหว่างชั้น (story drift) 
ตามล าดับดังนี้ 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.5, 2.75, 2.5 และ 3% ของระยะการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
 5. สังเกตและบันทึกพฤติกรรมที่เกิดขึ้นที่ภายใต้สภาวะการใช้งาน (serviceability limit 
state) วัดระยะการเคลื่อนที่ส าหรับระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น โดยการติดตั้งอุปกรณ์วัด
การเคลื่อนที่ (LVDT) ในระนาบ ของชิ้นส่วนแนวตั้ง (mullion) ตลอดความสูงของตัวอย่างทดสอบ 
โดยสังเกตพฤติกรรมที่เกิดขึ้นและท าการบันทึกระยะการเคลื่อนที่สูงสุดของตัวอย่างทดสอบส าหรับ
การเคลื่อนที่ไม่เกินระยะ 100 มม. 
 6. สังเกตและบันทึกพฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะประลัย (ultimate limit state) เมื่อ
เพ่ิมระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ตามหัวข้อ 3.1.4 โดยทดสอบถึงขั้นพังเสียหาย เพ่ือตรวจสอบ
พฤติกรรมของระบบผนังในสภาวะประลัยเนื่องจากแผ่นดินไหว (seismic ultimate limit state) 
(เนื่องด้วยข้อจ ากัดของอุปกรณ์ท าให้ระยะการเคลื่อนที่สูงสุดไม่เกิน 200 มิลลิเมตร) 
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3.2 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบ 

 1. ตัวอย่างขนาดจริงจ านวน 3 ตัวอย่าง ของผนังกระจกเปลือกนอกของอาคารระบบ 
ยูนิ ไทซ์  (unitized curtain wall) โดยตัวอย่างถูกเลือกจากขนาดที่ เหมาะสมและครอบคลุม
รายละเอียดทั้งหมดของระบบผนังของอาคาร (typical panel) โดยมีความกว้างเต็มไม่น้อยกว่า 
2 แผง รวมกับจุดรองรับและจุดเชื่อมต่อส่วนปลายทั้งสองซึ่งต้องมีการรับแรงได้เต็มพ้ืนที่จริงอย่าง
น้อยหนึ่งจุดเชื่อมต่อ ความสูงต้องไม่น้อยกว่าความสูงหนึ่งชั้นหรือความสูงของแผง ส่วนแผงต่อเนื่อง
ความสูงของตัวอย่างไม่ควรจะน้อยกว่า 2 ชั้น รวมทั้งความสูงที่จ าเป็นเพื่อรวมทั้งจุดเชื่อมต่อแนวนอน
ที่รองรับการขยายตัวทางแนวตั้งด้วย (รูปที่ 3.1) 
 2. ชิ้นส่วนต่างๆ ของตัวอย่างควรมีขนาดเท่าจริง ใช้วัสดุจริง ชนิดของกระจก รายละเอียด 
วิธีการติดตั้ง และการยึดเป็นแบบเดียวกับใช้จริงในการก่อสร้าง 
 
3.3 อุปกรณ์การทดสอบและเครื่องมือ 

3.3.1 ห้องทดสอบ (test chamber) 

 ห้องทดสอบสามารถปรับขนาดช่องเพ่ือรองรับตัวอย่างทดสอบโดยใช้โครงสร้างเหล็ก 
โครงสร้างของห้องทดสอบถูกจ าลองเพ่ือรองรับต าแหน่งยึดต่างๆ ของตัวอย่างเสมือนอาคารจริง โดย
ส่วนของคานระหว่างชั้นที่จ าลองพ้ืนโครงสร้าง ถูกออกแบบให้สามารถขยับได้ตามแนวนอน ส าหรับ
จุดรองรับด้านล่างและด้านบนของชุดตัวอย่างเชื่อมต่อเข้ากับโครงสร้างห้องทดสอบที่ถูกยึดอยู่กับที่ 
(รูปที่ 3.2) 
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รูปที่ 3.1 ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบโดยทั่วไปติดตั้งในห้องทดสอบ  

 

    
รูปที่ 3.2 ห้องทดสอบขนาด 8 เมตร x ความสูง 15 เมตร  

(รูปจากบริษัท แคสแคล จ ากัด) 

Plan
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 Expansion joint

 See Note 2
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Note 1 : Conditions of structural support shall simulate,

as accurately as possible, the structural conditions of

the actual building .

Note 2 : Include vertical expansion joint and jamb conditions

in the mock-up if such items are part of the system.
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3.3.2 คานเหล็กเคลื่อนท่ี (moveable beam) 

 ถูกออกแบบให้เป็นคานกลางที่เคลื่อนที่ได้ในระนาบเพ่ือจ าลองการเคลื่อนที่ของพ้ืนโครงสร้าง 
ดังรูปที่ 2.27 ตัวอย่างทดสอบที่ประกอบเข้ากับห้องทดสอบที่สามารถเคลื่อนที่ได้ (AAMA 501.4, 
2000) 

3.3.3 กลไกในการเคลื่อนที่และอุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ 

 1. กระบอกสูบ (hydraulic cylinder) พร้อมอุปกรณ์ควบคุม 
 อุปกรณ์ใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของคานเหล็ก (รูปที่ 3.3) เพ่ือให้ระยะการเคลื่อนที่และรอบ
ได้ตามที่ก าหนดในหัวข้อ 3.1 โดยกระบอกสูบมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 60 มม. ระยะการเคลื่อนที่
สูงสุด 200 มม. อัตราการไหล 40 ลิตรต่อนาที ความเร็วสูงสุดที่ 40 มม.ต่อวินาที ขับเคลื่อนด้วย
มอเตอร์ขนาด 15 แรงม้า และแรงดันที่ 100 บาร์ 
 

 
รูปที่ 3.3 กระบอกสูบพร้อมอุปกรณ์ควบคุม 

 
 2. ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงความเหนี่ ยวน าแบบเชิงเส้น ( linear variable 
differential transformer, LVDT) 
 LVDT ขนาด 100 มม. (รูปที่ 3.4) อุปกรณ์ใช้วัดระยะการเคลื่อนที่ของคานเหล็ก และ
ชิ้นส่วนแนวตั้ง (mullion) ของตัวอย่างตลอดแนวความสูงของชั้น 
 

 
รูปที่ 3.4 ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น 
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3.4 รายละเอียดพฤติกรรมของตัวอย่างที่พิจารณาภายใต้การทดสอบ 

 ระหว่างการทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ในแต่ละระยะการเคลื่อนที่ ให้สังเกตพฤติกรรมที่
เกิดข้ึนดังต่อไปนี้ 
 - การแตกหักหรือหลุดร่วงของกระจก 
 - การหลุด การบิดตัวของโลหะ หรือการเสียรูปถาวร 
 - ความเสียหายของกาวซิลิโคนหรือกระจก 
 - ความเสียหายที่เกิดข้ึนกับชิ้นส่วนผนังหรือชิ้นส่วนรองรับ 
 
3.5 ขั้นตอนการทดสอบ (test procedures) 

 1. ใช้กระบอกสูบดันคานกลางให้เคลื่อนที่ตามระยะ รอบการเคลื่อนที่ และอัตราการ
เคลื่อนที่ ตามรายละเอียดในหัวข้อ 3.1.1 ถึง หัวข้อ 3.1.3 เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมของระบบผนัง
กระจกเปลือกนอกอาคารในสภาวะใช้งานเนื่องจากแผ่นดินไหว (seismic serviceability limit 
state) 
 2. ใช้กระบอกสูบดันคานกลางให้เคลื่อนที่โดยเพ่ิมระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น ตาม
หัวข้อ 3.1.4 โดยทดสอบถึงขั้นพังเสียหาย เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมของระบบผนังในสภาวะประลัย
จากแผ่นดินไหว (seismic ultimate limit state) 
 3. การวัดระยะการเคลื่อนที่โดยใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวน าแบบเชิง
เส้น (LVDT) ให้วัดที่คานจ าลองที่ก าหนดให้เคลื่อนได้ (moveable beam) และวัดการเคลื่อนที่ของ
ชิ้นส่วนแนวตั้ง (mullion) ของตัวอย่างทดสอบตลอดแนวความสูง โดยสังเกตและท าการบันทึกระยะ
การเคลื่อนที่สูงสุดที่ 100 มม. 
 4. โดยในแต่ละการทดสอบให้บันทึกผลสิ่งที่สังเกตได้ตามรายละเอียดหัวข้อที่ 3.4 
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บทที ่4  
ตัวอย่างทดสอบและการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 ตัวอย่างทดสอบของผนังกระจกเปลือกนอกอาคารขนาดจริงถูกติดตั้งและท าการทดสอบ
ความสามารถในการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นในห้องปฏิบัติการ โดยแบ่งการทดสอบที่สภาวะใช้
งาน (serviceability limit state) และสภาวะประลัย (ultimate limit state) 
 
4.1 ตัวอย่างทดสอบและห้องปฏิบัติการ 

 ตัวอย่างทดสอบขนาดจริง 3 ตัวอย่าง ของผนังกระจกเปลือกนอกอาคารระบบยูนิไทซ์ 
(unitized curtain wall) ซึ่งแผ่นกระจกถูกประกอบเข้ากับกรอบโครงอลูมิเนียมทั้งสี่ด้านโดยใช้เทป
กาวสองหน้าส าหรับติดกระจกกับอลูมิเนียม (adhesive tape) และกาวซิลิโคนประเภทโครงสร้าง 
(structural silicone sealant) ดังรูปที่ 4.1 เป็นแบบหน้าตัดของตัวอย่างทดสอบ แสดงการยึดติด
กระจกเข้ากับชิ้นส่วนกรอบโครง ตัวอย่างทดสอบถูกเลือกจากขนาดที่เหมาะสมและครอบคลุม
รายละเอียดทั้งหมดของระบบผนังของอาคาร (typical panel) โดยมีความกว้างเต็มไม่น้อยกว่า 2 
แผง รวมกับจุดรองรับและจุดเชื่อมต่อส่วนปลายทั้งสองซึ่งมีการรับแรงได้เต็มพ้ืนที่จริงอย่างน้อยหนึ่ง
จุดเชื่อมต่อ ความสูงต้องไม่น้อยกว่าความสูงหนึ่งชั้นหรือความสูงของแผงต่อเนื่องไม่น้อยกว่า 2 ชั้น 
ชิ้นส่วนต่างๆ ของตัวอย่างมีขนาดเท่าจริง ใช้วัสดุจริง ชนิดของกระจก รายละเอียด วิธีการติดตั้ง และ
การยึดเป็นแบบเดียวกับใช้จริงในการก่อสร้าง 
 ห้องทดสอบส าหรับติดตั้งตัวอย่างนั้น โครงสร้างห้องทดสอบออกแบบด้วยโครงสร้างเหล็ก 
และท าการติดตั้งคานเคลื่อนที่ (moveable beam) ระหว่างชั้น 2 ของแผงตามระดับพ้ืนจริง เพ่ือ
จ าลองการเคลื่อนที่ในระนาบ (in-plane movement) คานเคลื่อนที่รองรับโดยเพลา 2 จุด ที่ระยะ
หนึ่ง 1/4 โดยวัดจากท้ายคานทั้งสองด้าน ซึ่งวางอยู่บนคานหลักยึดแน่น (fixed beam) เพ่ือรองรับ
การเคลื่อนที่และน้ าหนักทั้งหมด เป็นการจ าลองพ้ืนโครงสร้างหลักที่รองรับผนังกระจกเปลือกนอก
อาคาร 
 การติดตั้งของแผงตัวอย่าง ท าการติดแผงตัวอย่างแต่ละชุด (unit panel) เข้ากับชิ้นส่วน
รองรับ (bracket connection) ที่ยึดเข้ากับพ้ืนโครงสร้าง โดยเริ่มติดตั้งจากแผงด้านล่างสุดจากด้าน
ใดด้านหนึ่งไล่ไปตามล าดับ ดังตัวอย่างการติดตั้งตามรูปที่ 4.2 
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ตัวอย่างที่ 1 

 
ตัวอย่างที่ 2 

 
ตัวอย่างที่ 3 

 
รูปที่ 4.1 การประกอบกระจกเข้ากับชิ้นส่วนกรอบโครง 
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รูปที่ 4.2 ตัวอย่างการติดตั้งผนังกระจก unitized curtain wall system 

 
4.1.1 รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบท่ี 1 

 ผนังกระจกเปลือกนอกอาคารระบบยูนิไทซ์ ขนาดกว้าง 3 แผง และสูง 2 ชั้น และมีแผง
เริ่มต้นร่วมด้วย ซึ่งขนาดรวมของตัวอย่างมีความกว้าง 3,563 มม. และความสูง 11,432 มม. ดังรูปที่ 
4.3 (กว้างแผงละ 1,163 มม. ความสูงระหว่างชั้น 5,250 มม.) โดยชิ้นส่วนแนวตั้ง (mullion) มีการ
ติดตั้งชิ้นส่วนรองรับแผง 2 จุด (double bracket) ต าแหน่งรองรับจุดแรกติดเข้ากับพ้ืน (floor 
bracket) และมีรอยต่อของแผง (stack joint) อยู่เหนือระดับพื้นขึ้นไป 1,067 มม. โดยต าแน่งรองรับ
จุดที่สองคือการติดตั้งค้ ายัน (kicker) เพ่ือต้านแรงลมที่กระท าในแนวนอกระนาบ (out-of-plane) ดัง
รูปที่ 4.4 
 1. คานเคลื่อนที่และการติดตั้งเครื่องมือวัดของตัวอย่างที่ 1 
ส าหรับคานเคลื่อนที่ติดตั้งที่ระยะสูงจากพ้ืน 5,224 มม. รองรับโดยเพลา 2 จุด โดยติดตั้งกระบอกไฮ
ดรอลิคที่ใช้ควบคุมการเคลื่อนที่เข้ากับส่วนปลายของคาน (รูปที่ 4.5) ดังแสดงต าแน่งคานเคลื่อนที่
ตามรูปที่ 4.6 และการติดตั้งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ (LVDT) ในแนวระนาบ จ านวน 8 ต าแหน่ง ดัง
รูปที่ 4.7 สังเกตุและท าการบันทึกระยะการเคลื่อนที่สูงสุดที่ 100 มม. โดยระยะการเคลื่อนที่ที่
มากกว่า 100 มม. ท าการสังเกตและบันทึกความเสียหายที่เกิดขึ้น 
 2. ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของตัวอย่างที่ 1 
 ตัวอย่างซึ่งมีความสูงระหว่างชั้นที่ 5,250 มม. จึงทดสอบโดยการเพ่ิมระยะการเคลื่อนที่ 
ตั้งแต่ 12.55 มม. (0.25% drift) ไปจนถึง 157.50 มม. (3.0% drift) 
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รูปที่ 4.3 ตัวอย่างทดสอบที่ 1 ผนังกระจกเปลือกนอกอาคารระบบยูนิไทซ์ 

(ความกว้าง 3.56 ม. x ความสูง 11.43 ม.) 
 

 
 ก) ชิ้นส่วนรองรับติดเข้ากับพ้ืน (floor bracket)          ข) ค้ ายันเพ่ือต้านแรงลม 

รูปที่ 4.4 ลักษณะจุดรองรับแผงตัวอย่างทดสอบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.5 การติดตั้งกระบอกไฮดรอลิคเข้ากับคานเพ่ือใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของตัวอย่างที่ 1 
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รูปที่ 4.6 การติดตั้งคานเคลื่อนที่ของตัวอย่างที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.7 ต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ (LVDT) ของตัวอย่างที่ 1 

 
4.1.2 รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบท่ี 2 

 ผนังกระจกเปลือกนอกอาคารระบบยูนิไทซ์ ขนาดกว้าง 5 แผง และสูง 2 ชั้น ซึ่งขนาดรวม
ของตัวอย่างมีความกว้าง 6,268 มม. และความสูง 8,600 มม. ดังรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 (ความกว้าง
ของแผงมีขนาดไม่เท่ากันแสดงตามแบบ โดยมีความสูงระหว่างชั้นสูงสุด 4,800 มม.) ชิ้นส่วนแนวตั้ง 

คานเคลื่อนที่
(moveable beam)
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(mullion) มีการติดตั้งชิ้นส่วนรองรับ 2 จุด (double bracket) จุดแรกคือติดเข้ากับพ้ืน (floor 
bracket) และมีรอยต่อของแผง (stack joint) ในแนวเดียวกับจุดรองรับของพ้ืน โดยจุดที่สองติดตั้ง
ค้ ายัน (kicker) เพ่ือต้านแรงลมที่กระท าในแนวนอกระนาบ ดังรูปที่ 4.10 
 1. คานเคลื่อนที่และการติดตั้งเครื่องมือวัดของตัวอย่างทดสอบที่ 2 
ส าหรับคานเคลื่อนที่ติดตั้งที่ระยะสูงจากพ้ืน 4,277 มม. รองรับโดยเพลา 2 จุด (รูปที่ 4.12) โดยติดตั้ง
กระบอกไฮดรอลิคที่ใช้ควบคุมการเคลื่อนที่เข้ากับส่วนปลายของคาน (รูปที่ 4.11) และการติดตั้ง
อุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ (LVDT) ในแนวระนาบ จ านวน 8 ต าแหน่ง ดังรูปที่ 4.13 สังเกตและท าการ
บันทึกระยะการเคลื่อนที่สูงสุดที่ 100 มม. โดยระยะการเคลื่อนที่มากกว่า 100 มม. ท าการสังเกตและ
บันทึกความเสียหายที่เกิดขึ้น 
 2. ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของตัวอย่างทดสอบท่ี 2 
ตัวอย่างมีความสูงระหว่างชั้นที่ 4,800 มม. จึงทดสอบโดยการเพ่ิมระยะการเคลื่อนที่ ตั้งแต่ 12 มม. 
(0.25% drift) ไปจนถึง 192 มม. (4.0% drift) 
 

      
รูปที่ 4.8 รูปตัวอย่างทดสอบที่ 2 ติดตั้งเข้ากับห้องทดสอบ 

(ความกว้าง 6.27 ม. x ความสูง 8.60 ม.) 
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รูปที่ 4.9 ขนาดของตัวอย่างทดสอบที่ 2 ผนังกระจกเปลือกนอกอาคารระบบยูนิไทซ์ 

 

 
รูปที่ 4.10 ลักษณะจุดรองรับแผงตัวอย่างทดสอบที่ 2 

 

 
รูปที่ 4.11 การติดตั้งกระบอกไฮดรอลิคเข้ากับคานเพ่ือใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของตัวอย่างที่ 2 

PANEL LINE
(JOINT BETWEEN PANEL)

FLOOR SLAB LEVEL

(JOINT BETWEEN PANEL)

FLOOR SLAB LEVEL

(JOINT BETWEEN PANEL)

FLOOR SLAB LEVEL
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รูปที่ 4.12 การติดตั้งคานเคลื่อนที่ของตัวอย่างที่ 2 

 

     
รูปที่ 4.13 การติดตั้งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ (LVDT) ของตัวอย่างที่ 2 

 
4.1.3 รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบท่ี 3 

 ผนังกระจกเปลือกนอกอาคารระบบยูนิไทซ์ ขนาดกว้าง 2 แผง และสูง 2 ชั้น ซึ่งขนาดรวม
ของตัวอย่างมีความกว้าง 2,400 มม. และความสูง 7,647 มม. ดังรูปที่ 4.14 (กว้างแผงละ 1,200 มม. 

คานเคลื่อนที่
(moveable beam)
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ความสูงระหว่างชั้นสูงสุด 3,800 มม.) โดยชิ้นส่วนแนวตั้ง (mullion) มีการติดตั้งชิ้นส่วนรองรับแผง
หนึ่งจุด (single bracket) เข้ากับพ้ืน (floor bracket) โดยมีรอยต่อของแผงอยู่เหนือขึ้นไป 240 มม. 
ตามรูปที่ 4.15 
 

 
รูปที่ 4.14 ตัวอย่างทดสอบท่ี 3 ผนังกระจกเปลือกนอกอาคารระบบยูนิไทซ์ 

(ความกว้าง 2.40 ม. x ความสูง 7.65 ม.) 
 

 
รูปที่ 4.15 ลักษณะจุดรองรับแผงตัวอย่างทดสอบที่ 3 

 
 1. คานเคลื่อนที่และการติดตั้งเครื่องมือวัดของตัวอย่างที่ 3 
 ส าหรับคานเคลื่อนที่ติดตั้งที่ระยะสูงจากพ้ืน 3,954 มม. รองรับโดยเพลา 2 จุด (รูปที่ 4.16) 
โดยติดตั้งกระบอกไฮดรอลิคที่ใช้ควบคุมการเคลื่อนที่เข้ากับส่วนปลายของคาน (รูปที่ 4.17) และการ
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ติดตั้งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ (LVDT) ในแนวระนาบ จ านวน 6 ต าแหน่ง ดังรูปที่ 4.18 สังเกตุและท า
การบันทึกระยะการเคลื่อนที่สูงสุดที่ 100 มม. โดยระยะการเคลื่อนที่ที่มากกว่า 100 มม. ท าการ
สังเกตและบันทึกความเสียหายที่เกิดขึ้น 
 
 2. ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของตัวอย่างทดสอบท่ี 3 
 ตัวอย่างซึ่งมีความสูงระหว่างชั้นที่ 3,800 มม. จึงทดสอบโดยการเพ่ิมระยะการเคลื่อนที่ 
ตั้งแต่ 9.50 มม. (0.25% drift) ไปจนถึง 190 มม. (5.0% drift) 
 

 
รูปที่ 4.16 การติดตั้งคานเคลื่อนที่ของตัวอย่างที่ 3 

 

 
รูปที่ 4.17 การติดตั้งกระบอกไฮดรอลิคเข้ากับคานเพ่ือใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของตัวอย่างที่ 3 
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รูปที่ 4.18 การติดตั้งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ (LVDT) ของตัวอย่างที่ 3 

 
4.2 ผลการทดสอบผนังกระจกเปลือกนอกอาคาร 

 จากการทดสอบตัวอย่างทดสอบขนาดจริง 3 ตัวอย่าง ของผนังกระจกเปลือกนอกอาคาร
ระบบยูนิไทซ์ (unitized curtain wall) โดยแบ่งการทดสอบที่สภาวะใช้งาน(serviceability limit 
state) และสภาวะประลัย (ultimate limit state) ซึ่งพบว่า 
 

4.2.1 ผลการทดสอบตัวอย่างที่ 1 

 ทดสอบโดยเพ่ิมระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ตั้งแต่ 12.55 มม. (0.25% story drift) ไปจนถึง
ระยะ157.5 มม. (3% story drift) สังเกตและท าการบันทึกระยะการเคลื่อนที่ตามแนวนอนจากติดตั้ง
อุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่  (LVDT) ระยะตั้งแต่ 12.55 มม. (0.25% story drift)  ถึงระยะสูงสุดที่ 
91.88 มม. (1.75% story drift) โดยระยะการเคลื่อนที่มากกว่า 91.88 มม. ท าการสังเกตและบันทึก
ความเสียหายที่เกิดข้ึน 
 จากการทดสอบระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ 0.25% (12.55 มม.) ของความสูงระหว่างชั้น 
(story height) ไม่พบความเสียหาย ซึ่งเมื่อเพ่ิมระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 0.5% (26 มม.) ของความ
สูงระหว่างชั้น เริ่มสังเกตุเห็นรอยแยกของกาวซิลิโคนที่บริเวณรอยต่อของชิ้นส่วนแนวนอน 
(transom) และชิ้นส่ วนแนวตั้ ง (mullion) ดั งรูปที่  4.19 และชิ้นส่ วนรองรับแผง (bracket 
connection) ที่ยึดเข้ากับพ้ืนบริเวณใกล้กับคานเคลื่อนที่ (moveable beam) พบการขยับออกจาก
ต าแหน่งเดิม รอยต่อระหว่างชิ้นส่วนแนวนอนและแนวตั้งพบความเสียหายมากขึ้นเมื่อ ระยะการ
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เคลื่อนที่สัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นที่ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ 1%  (รูปที่ 4.20) แต่ไม่พบการหลุดร่วงหรือ
การแตกของแผ่นกระจกเมื่อทดสอบไปจนถึงระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ 3% (156 มม.) ของความสูง
ระหว่างชั้น (รูปที่ 4.21) ซึ่งจะเห็นรอยฉีกขาดของซิลิโคนอย่างรุนแรงบริเวณรอยต่อของชิ้นส่วน
แนวตั้ง (mullion) และชิ้นส่วนแนวนอน (transom) และแนวรอยต่อของชิ้นส่วนต่างๆ มีการขยับตัว
ถาวร ไม่กลับสู่ต าแหน่งเริ่มต้น โดยสามารถสรุปการเสียรูปของตัวอย่างดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.19 ความเสียหายของตัวอย่างทดสอบที่ 1 ภายใต้ระยะ 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 0.5% story height 
 

 
รูปที่ 4.20 ความเสียหายของตัวอย่างทดสอบที่ 1 ภายใต้ระยะ 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 1.0% story height 
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รูปที่ 4.21 ความเสียหายของตัวอย่างทดสอบที่ 1 ภายใต้ระยะ 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 3.0% story height 
 
ตารางที่ 4.1 การเสียรูปของตัวอย่างที่ 1 จากการเพิ่มระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (story drift) 

เปอร์เซนต์การเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
(% story drift) 

ลักษณะการเสียรูปของตัวอย่าง 

0.25 ไม่พบความเสียหาย 

0.5 

หน้าต่างด้านบนเปิดออกเนื่องจากอุปกรณ์ยึดจับเกิดการเลื่อนหลุด 
พบการขยับของชิ้นส่วนรองรับแผง (bracket connection) ออก
จากต าแหน่งเดิมบริเวณใกล้กับคานเคลื่อนที่ และเกิดรอยแยกของ
กาวซิลิโคนระหว่างชิ้นส่วนแนวนอน (transom) และชิ้นส่วนแนวตั้ง 
(mullion) 

0.75 

หน้าต่างด้านล่างเปิดออกเนื่องจากอุปกรณ์ยึดจับเกิดการเลื่อนหลุด 
พบการขยับของชิ้นส่วนรองรับแผง (bracket connection) ออก
จากต าแหน่งบริเวณใกล้กับคานเคลื่อนที่ และเกิดรอยแยกของกาว
ซิลิโคนระหว่างชิ้นส่วนแนวนอน (transom) และชิ้นส่วนแนวตั้ง 
(mullion) 
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1.0 

พบการขยับของชิ้นส่วนรองรับแผง (bracket connection) ออก
จากต าแหน่งบริเวณใกล้กับคานเคลื่อนที่  เกิดรอยแยกของกาว
ซิลิโคนระหว่างชิ้นส่วนแนวนอน (transom) และชิ้นส่วนแนวตั้ง 
(mullion) และสังเกตุเห็นความเสียหายของสิ้นส่วนแนวตั้งบริเวณ
ด้านข้างของแผงทั้งสองฝั่งที่อยู่ติดกับโครงสร้างของห้องทดสอบ 

1.25 ถึง 3.0 

พบการขยับของชิ้นส่วนรองรับแผง (bracket connection) ออก
จากต าแหน่งบริเวณใกล้กับคานเคลื่อนที่ เกิดการฉีกขาดของกาว
ซิลิโคนระหว่างชิ้นส่วนแนวนอน (transom) และชิ้นส่วนแนวตั้ง 
(mullion) ที่ เพ่ิมมากขึ้น พบความเสียหายของรอยต่อระหว่าง
ชิ้นส่วนแนวตั้งและแนวนอนที่เพ่ิมขึ้น ไม่พบการแตกหรือการหลุด
ร่วงของแผ่นกระจก 

 
 จากการบันทึกระยะการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนแนวตั้ง (mullion) ตามความสูงของตัวอย่าง
ทดสอบจ านวน 8 ต าแหน่ง ของแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ แสดงความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.23 โดย
เส้นสีของกราฟแบ่งลักษณะความเสียหายตามความรุนแรงที่เกิดขึ้นตามล าดับ จากกราฟจะเห็นว่า
ชิ้นส่วนแผงด้านบนมีระยะการเคลื่อนที่น้อยกว่าแผงด้านล่างที่ติดเข้ากับคานเคลื่อนที่ เนื่องจากระยะ
ของรอยต่อของแผงตัวอย่างอยู่เหนือจุดรองรับ (bracket connection) ขึ้นไประยะ 1,076 มม. จึงมี
การเคลื่อนที่ ไม่ เท่ากัน ซึ่ งพบว่าการเคลื่อนที่ของแผงตรงกลางที่ติดตั้งเข้ากับคานเคลื่อนที่ 
(moveable beam) มีการเคลื่อนตามไปในทิศทางเดียวกับคาน โดยเป็นการเลื่อนตามแนวนอนของ
รอยต่อชิ้นส่วนบน (sill transom) และชิ้นส่วนล่าง (head transom) ของระหว่างแผงด้านบน 
(upper panel) และแผงด้านล่าง (lower panel) ดังรูปที่ 4.22 

 

 
รูปที่ 4.22 ลักษณะการเคลื่อนที่ตามแนวนอนของตัวอย่างทดสอบท่ี 1 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของการเคลื่อนที่และความสูงของตัวอย่างทดสอบที่ 1 

 

4.2.2 ผลการทดสอบตัวอย่างที่ 2 

 ทดสอบโดยเพิ่มระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ตั้งแต่ 12 มม. (0.25% story drift) ไปจนถึง 192 
มม. (4% story drift) สังเกตุและท าการบันทึกระยะการเคลื่อนที่ตามแนวนอนจากติดตั้งอุปกรณ์วัด
การเคลื่อนที่ (LVDT) ระยะตั้งแต่ 12 มม. (0.25% story drift)  ถึงระยะสูงสุดที่ 96 มม. (2% story 
drift) โดยระยะการเคลื่อนที่มากกว่า 96 มม. ท าการสังเกตและบันทึกความเสียหายที่เกิดขึ้น 
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 จากการทดสอบระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ 12 มม. (0.25% story drift) ถึงระยะ 36 มม. 
(0.75% story drift) ของความสูงระหว่างชั้น (story height) ไม่พบความเสียหาย ซึ่งเมื่อเพ่ิมระยะ
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 1% (48 มม.) ของความสูงระหว่างชั้น เริ่มสังเกตเห็นรอยแยกของกาวซิลิโคนที่
บริเวณรอยต่อของชิ้นส่วนแนวนอนของแผงบน-ล่าง (sill & head transom) ของระดับพ้ืนชั้น 2 
และชิ้นส่วนรองรับแผง (bracket connection) ที่ยึดเข้ากับ พ้ืนบริเวณใกล้กับคานเคลื่อนที่ 
(moveable beam) พบการขยับหมุนออกจากต าแหน่งเดิม 2 มม. (รูปที่ 4.24) เมื่อเพ่ิมระยะการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ 1.5% (72 มม.) ของความสูงระหว่างชั้น พบว่ารอยต่อระหว่างชิ้นส่วนแนวนอน 
(transom) และแนวตั้ง (mullion) พบรอยฉีกขาดของซิลิโคนและการแยกของจากกันเล็กน้อย และ
เกิดการยกตัวของแผงตัวอย่างระหว่างการทดสอบโดยสังเกตเห็นจากระยะที่ต่างกันของชิ้นส่วน
แนวนอน (รูปที่ 4.25) ซึ่งส่งผลให้ช่องว่างของชิ้นส่วนแนวตั้ง (male & female mullion) เกิดการ
เปลี่ยนจากระยะติดตั้งเดิม โดยความเสียหายมากขึ้นเมื่อระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์เพ่ิมขึ้น แต่ไม่พบ
การหลุดร่วงหรือการแตกของแผ่นกระจกเมื่อทดสอบไปจนถึงระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ 4% ของ
ความสูงระหว่างชั้น (รูปที่ 4.26) ซึ่งสามารถสรุปการเสียรูปของตัวอย่างดังแสดงใน 

ตารางที่ 4.2 
 
 จากการบันทึกระยะการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนแนวตั้ง (mullion) ตามความสูงของตัวอย่าง
ทดสอบจ านวน 8 ต าแหน่ง ของแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ แสดงความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.27 โดย
เส้นสีของกราฟแบ่งลักษณะความเสียหายตามความรุนแรงที่เกิดขึ้นตามล าดับ จากกราฟจะเห็นว่า
บริเวณรอยต่อแผงด้านบนและด้านล่างเคลื่อนที่ไปในระยะเท่ากัน เนื่องจากะยะของรอยต่อของแผง
ตัวอย่างอยู่ติดกับจุดรองรับ (bracket connetion) ซึ่งพบว่าการเคลื่อนที่ของแผงตรงกลางที่ติดตั้ง
เข้ากับคานเคลื่อนที่ (moveable beam) มีการเคลื่อนตามไปในทิศทางเดียวกับคาน โดยเป็นการ
เลื่อนตามแนวนอนของรอยต่อชิ้นส่วนบน (sill transom) และชิ้นส่วนล่าง (head transom) ของ
ระหว่างแผงด้านบน (upper panel) และแผงด้านล่าง (lower panel) ดังรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.24 ความเสียหายของตัวอย่างทดสอบที่ 2 ภายใต้ระยะ 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 1.0% story height 
 

 
รูปที่ 4.25 ความเสียหายของตัวอย่างทดสอบที่ 2 ภายใต้ระยะ 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 1.5% story height 
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รูปที่ 4.26 ความเสียหายของตัวอย่างทดสอบที่ 2 ภายใต้ระยะ 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 4% story height 
 

ตารางที่ 4.2 การเสียรูปของตัวอย่างที่ 2 จากการเพิ่มระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (story drift) 

เปอร์เซนต์การเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
(% story drift) 

ลักษณะการเสียรูปของตัวอย่าง 

0.25 ถึง 0.75 ไม่พบความเสียหาย 

1.0 ถึง 1.25 

พบรอยแยกของกาวซิลิโคนที่บริเวณรอยต่อของชิ้นส่วนแนวนอน
ของแผงบน-ล่าง (sill & head transom) ของระดับพื้นชั้น 2 และ
ชิ้นส่วนรองรับแผง (bracket connection) ที่ยึดเข้ากับพ้ืนบริเวณ
ใกล้กับคานเคลื่อนที่ พบการขยับหมุนออกจากต าแหน่งเดิม 2 มม. 

1.5 ถึง 2.0 

รอยต่ อระหว่างชิ้ น ส่ วนแนวนอน  (transom) และแนวตั้ ง 
(mullion) พบรอยฉีกขาดของซิลิโคนเล็กน้อย เกิดการยกตัวของ
แผงตัวอย่างระหว่างการทดสอบโดยพบระยะที่ต่างกันของชิ้นส่วน
แนวนอน ส่งผลให้ชิ้นส่วนแนวตั้ง (male & female mullion) 
ระยะเปลี่ยนจากการติดตั้งเดิมท าให้เกิดการฉีกขาดของกาวซิลิโคน
บริเวณรอยต่อของแผง และชิ้นส่วนแนวนอนส่วนปลายของแผง
เลื่อนออกจากแนวของชิ้นส่วนแนวตั้ง 
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2.25 ถึง 4.0 

เกิดเสียงกระทบของชิ้นส่วนหิ้วแผง (hook bracket) เมื่อเกิดการ
เลื่อนไปแตะกับชิ้นส่วนรองรับแผง (bracket connection) และ
ดัน ให้ เกิดการเคลื่ อนที่ ของแผงซึ่ งพบว่า ชิ้นส่ วนแนวนอน 
(transom) ฝั่งเดียวกับทิศทางการเคลื่อนที่เกิดการยกตัวขึ้นและ
ท าให้ช่องว่างของชิ้นส่วนแนวตั้ง (male & female mullion) 
เปลี่ยนจากระยะติดตั้งเดิม ความเสียหายมากขึ้นเมื่อระยะการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์เพ่ิมขึ้น แต่ไม่พบการหลุดร่วงหรือการแตกของ
แผ่นกระจกเมื่อทดสอบไปจนถึงระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ 4% 
ของความสูงระหว่างชั้น 

 

 
รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของการเคลื่อนที่และความสูงของตัวอย่างทดสอบที่ 2 
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รูปที่ 4.28 ลักษณะการเคลื่อนที่ตามแนวนอนของตัวอย่างทดสอบท่ี 2 

 
4.2.3 ผลการทดสอบตัวอย่างที่ 3 

 ทดสอบโดยเพ่ิมระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ตั้งแต่ 9.5 มม. (0.25%  story drift) ไปจนถึง 
133 มม. (3.5% story drift) สังเกตุและท าการบันทึกระยะการเคลื่อนที่ตามแนวนอนจากติดตั้ง
อุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ (LVDT) ระยะตั้งแต่ 9.5 มม.(0.25% story drift)  ถึงระยะสูงสุดที่ 95 มม. 
(2.5% story drift) โดยระยะการเคลื่อนที่มากกว่า 95 มม. ท าการสังเกตุและบันทึกความเสียหายที่
เกิดข้ึน 
 จากการทดสอบระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ 0.25% (9.5 มม.) ถึง 1.0% (38 มม.) ของความ
สูงระหว่างชั้น (story height) ไม่พบความเสียหาย โดยสังเกตุเห็นการเคลื่อนที่ของแผงบริเวณรอยต่อ
ของชิ้นส่วนแนวนอนของแผงบน-ล่าง (sill & head transom) ของระดับพ้ืนชั้น 2 ตามทิศทางการ
เคลื่อนที่ของคานเคลื่อนที่ เมื่อระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ 0.75% (28.5 มม.) พบการเคลื่อนตัวชิด
ติดกันของรอยต่อชิ้นส่วนแนวตั้ง (male & female mullion) ขณะท าการทดสอบ และที่ระยะการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ 1.0% (38 มม.) เกิดการขยับยกตัวของแผงตามแนวตั้ง (รูปที่ 4.29) โดยส่วนปลาย
ด้านล่างบริเวณชั้น 1 และส่วนปลายด้านบนบริเวณชั้น 3 ไม่เกิดการขยับตัว เมื่อเพ่ิมระยะการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ 1.25% (47.5 มม.) ถึง 2.0% (76 มม.) ของความสูงระหว่างชั้น สังเกตเห็นความ
เสียหายของกาวซิลิโคนที่บริเวณรอยต่อของชิ้นส่วนแนวนอนของแผงบน -ล่าง (sill & head 
transom) ระดับพ้ืนชั้น 2 และเกิดการขยับยกตัวของแผงตามแนวตั้งมากขึ้น ส่งผลให้ชิ้นส่วนหิ้วแผง 
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(hook bracket) ลอยยกตัวขึ้นจากชิ้นส่วนรองรับแผง (bracket connection) ดังรูปที่ 4.30 และ
เมื่อระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ 2.25% (85.5 มม.) ความเสียหายของกาวซิลิโคนที่บริเวณรอยต่อ
ของชิ้นส่วนแนวนอนของแผงบน-ล่าง (sill & head transom) เพ่ิมมากขึ้น พบการฉีกขาดของสกรู
ยึดแผ่นทึบแสงติดบริเวณหน้าพ้ืน (spandrel panel) เมื่อเพ่ิมระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ 3.0% 
(114 มม.) บริเวณตรงกลางรอยต่อของชิ้นส่วนแนวตั้ง (mullion) และชิ้นส่วนแนวนอน (transom) 
เกิดความเสียหายฉีกขาดอย่างรุนแรง (รูปที่ 4.31) และเมื่อระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ 3.5% (133 
มม.) พบว่าชิ้นส่วนหิ้วแผง (hook bracket) ของแผงบนสุดลอยยกตัวขึ้นออกจากชิ้นส่วนรองรับแผง 
(bracket connection) ซึ่งถือว่าเกิดการหลุดของแผงออกจากชิ้นส่วนรองรับ (รูปที่ 4.32) โดย
สามารถสรุปการเสียรูปของตัวอย่างดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 จากการบันทึกระยะการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนแนวตั้ ง (mullion) ตามความสูงของตัวอย่าง
ทดสอบจ านวน 6 ต าแหน่ง ของแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ แสดงความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.33 โดย
เส้นสีของกราฟแบ่งลักษณะความเสียหายตามความรุนแรงที่เกิดขึ้นตามล าดับ จากกราฟจะเห็นว่า
ชิ้นส่วนแผงด้านบนมีระยะการเคลื่อนที่น้อยกว่าแผงด้านล่างที่ติดเข้ากับคานเคลื่อนที่ เนื่องจากระยะ
ของรอยต่อของแผงตัวอย่างอยู่เหนือจุดรองรับ (bracket connetion) ขึ้นไประยะ 240 มม. จึงมีการ
เคลื่อนที่ของแผงด้านบน-ล่าง ที่ไม่เท่ากัน ซึ่งพบว่าการเคลื่อนที่ของแผงตรงกลางที่ติดตั้งเข้ากับคาน
เคลื่อนที่ (moveable beam) มีการเคลื่อนตามไปในทิศทางเดียวกับคาน โดยเป็นการเลื่อนตาม
แนวนอนของรอยต่อชิ้นส่วนบน (sill transom) และชิ้นส่วนล่าง (head transom) ของระหว่างแผง
ด้านบน (upper panel) และแผงด้านล่าง (lower panel) ดังรูปที่ 4.34 
 

 
รูปที่ 4.29 ความเสียหายของตัวอย่างทดสอบที่ 3 ภายใต้ระยะ 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 1.0% story height 
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รูปที่ 4.30 ความเสียหายของตัวอย่างทดสอบที่ 3 ภายใต้ระยะ 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 2.0% story height 
 

 
รูปที่ 4.31 ความเสียหายของตัวอย่างทดสอบที่ 3 ภายใต้ระยะ 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 3.0% story height 
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รูปที่ 4.32 ความเสียหายของตัวอย่างทดสอบที่ 3 ภายใตร้ะยะ 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 3.5% story height 
 
ตารางที่ 4.3 การเสียรูปของตัวอย่างที่ 3 จากการเพิ่มระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (story drift) 

เปอร์เซนต์การเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
(% story drift) 

ลักษณะการเสียรูปของตัวอย่าง 

0.25 ถึง 1.0 

ไม่พบความเสียหาย สังเกตเห็นการเคลื่อนที่ของแผงบริเวณรอยต่อของ
ชิ้นส่วนแนวนอนของแผงบน-ล่าง (sill & head transom) ของระดับ
พ้ืนชั้น 2 ตามทิศทางการเคลื่อนที่ของคานเคลื่อนที่ เมื่อระยะการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ 0.75% (28.5 มม.) พบการเคลื่อนตัวชิดติดกันของ
รอยต่อชิ้นส่ วนแนวตั้ ง (male & female mullion) ขณะท าการ
ทดสอบ  และที่ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ 1.0% เกิดการขยับยกตัว
ของแผงตามแนวตั้ง โดยส่วนปลายด้านล่างบริเวณชั้น 1 และส่วนปลาย
ด้านบนบริเวณชั้น 3 ไม่เกิดการขยับตัว 

1.25 ถึง 2.0 

สังเกตเห็นความเสียหายของกาวซิลิโคนที่บริเวณรอยต่อของชิ้นส่วน
แนวนอนของแผงบน-ล่าง (sill & head transom) ระดับพื้นชั้น 2 และ
เกิดการขยับยกตัวของแผงตามแนวตั้งมากขึ้น ส่งผลให้ชิ้นส่วนหิ้วแผง 
(hook bracket) ลอยยกตัวขึ้นจากชิ้นส่วนรองรับแผง (bracket) 
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2.25 ถึง 2.75 
ความเสียหายของกาวซิลิโคนที่บริเวณรอยต่อของชิ้นส่วนแนวนอนของ
แผงบน-ล่าง (sill & head transom) เพ่ิมมากขึ้น พบการฉีกขาดของ
สกรูยึดแผ่นทึบแสงติดบริเวณหน้าพื้น (spandrel panel) 

3.0 ถึง 3.25 
บริเวณตรงกลางรอยต่อของชิ้นส่วนแนวตั้ง (mullion) และชิ้นส่วน
แนวนอน (transom) เกิดความเสียหายฉีกขาดอย่างรุนแรง 

3.5 
พบว่าชิ้นส่วนหิ้วแผง (hook bracket) ของแผงบนสุดลอยยกตัวขึ้นออก
จากชิ้นส่วนรองรับแผง (bracket connection) ซึ่งถือว่าเกิดการหลุด
ของแผงออกจากชิ้นส่วนรองรับ 

 

 
รูปที่ 4.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของการเคลื่อนที่และความสูงของตัวอย่างทดสอบที่ 3 
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รูปที่ 4.34 ลักษณะการเคลื่อนที่ตามแนวนอนของตัวอย่างทดสอบท่ี 3 

 
4.3 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 จากผลการทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นของตัวอย่างขนาดจริง ของผนังกระจก
เปลือกนอกอาคารระบบยูนิไทซ์ (unitized curtain wall) ทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่าระบบผนังกระจก
เปลือกนอกอาคารสามารถต้านทานการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ 0.25% ของความสูงระหว่างชั้น 
(story drift) โดยไม่เกิดความเสียหายกับชิ้นงานตัวอย่าง โดยจะเห็นว่าตัวอย่างทดสอบที่ 2 ไม่พบ
ความเสียหายจากการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ 0.75% ส่วนตัวอย่างที่ 3 สามารถต้านทานโดยไม่
พบความเสียหายที่การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 1.0% ของความสูงระหว่างชั้น ซึ่งพบว่าตัวอย่างมี
ความสามารถในการต้านทานการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 โดย
สามารถจ าแนกระดับความเสียหายของตัวอย่างผนังกระจกเปลือกนอกอาคารภายใต้การเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ระหว่างชั้นตาม มยผ.1303 (2557) ดังตารางที่ 4.5 พบว่าทั้ง 3 ตัวอย่าง มีความสามารถใน
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นในระดับระดับปลอดภัยต่อชีวิต ที่ 2% ของความสูงระหว่างชั้น (story 
drift) ซึ่งอยู่ภายใต้การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้ตามมาตรฐาน มยผ.1302 (2552) ที่ระบุ
ไว้ส าหรับโครงสร้างอื่นๆ 
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ตารางที่ 4.4 ความสามารถในการต้านทานการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นของตัวอย่างผนังกระจก
เปลือกนอกอาคาร 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ระหว่างชั้น 

(% story drift) 

ความเสียหายของตัวอย่างผนังกระจกเปลือกนอกอาคาร 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

0.25 ไม่พบความเสียหาย ไม่พบความเสียหาย ไม่พบความเสียหาย 

0.5 ถึง 0.75 

พบความเสียหายของ
กาวซิลิ โคน  และพบ
การขยับของชิ้นส่วน
รองรับแผง 

ไม่พบความเสียหาย ไม่พบความเสียหาย 

1.0 

พบความเสียหายของ
ก าวซิ ลิ โค น เ พ่ิ ม ขึ้ น 
และความเสียหายของ
ชิ้นส่วนแนวนอนและ
แนวตั้งเล็กน้อย 

พบความเสียหายของ
กาวซิลิ โคน  และพบ
การขยับของชิ้นส่วน
รองรับแผง 

ไม่พบความเสียหาย 

1.25 ถึง 2.0 

พ บ ค ว า ม เสี ย ห า ย
รุนแรงของกาวซิลิโคน 
แ ล ะค ว าม เสี ย ห าย
เพ่ิ ม ขึ้ น ขอ งชิ้ น ส่ วน
แนวนอนและแนวตั้ง 

พบความเสียหายของ
กาวซิลิ โคน  และพบ
ค ว าม เสี ย ห าย ข อ ง
ชิ้นส่วนแนวนอนและ
แนวตั้งเล็กน้อย 

พบความเสียหายของ
กาวซิลิ โคน  และพบ
การขยับของชิ้นส่วนหิ้ว
แผง (hook bracket) 

2.25 ถึง 3.0 

พ บ ค ว า ม เสี ย ห า ย
รุนแรงของกาวซิลิโคน 
แ ล ะค ว าม เสี ย ห าย
รุ น แ ร งข อ งรอ ย ต่ อ
ชิ้นส่วนแนวนอนและ
แนวตั้ ง  แต่ ไม่ มี ก าร
หลุดร่วงของชิ้นส่วน
ผ นั ง  ห รื อ ชิ้ น ส่ ว น
รองรับ 

พ บ ค ว า ม เสี ย ห า ย
รุนแรงของกาวซิลิโคน 
แ ล ะค ว าม เสี ย ห าย
เพ่ิ ม ขึ้ น ขอ งชิ้ น ส่ วน
แนวนอนและแนวตั้ง 

พบความเสียหายของ
กาวซิลิโคน พบความ
เสี ยหายของสกรูยึ ด
แผ่นทึบแสง และความ
เสี ยหายของรอยต่ อ
ชิ้นส่วนแนวนอนและ
แนวตั้ง  
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3.25 ถึง 4.0 ไม่ได้ทดสอบ 

พ บ ค ว า ม เสี ย ห า ย
รุนแรงของกาวซิลิโคน 
แ ล ะค ว าม เสี ย ห าย
เพ่ิ ม ขึ้ น รุ น แ ร งข อ ง
ชิ้นส่วนแนวนอนและ
แนวตั้ ง  แต่ ไม่ มี ก าร
หลุดร่วงของชิ้นส่วน
ผ นั ง  ห รื อ ชิ้ น ส่ ว น
รองรับ 

พ บ ค ว า ม เสี ย ห า ย
รุนแรงของกาวซิลิโคน 
พบความเสียหายฉีก
ขาดรุนแรงของรอยต่อ
ชิ้นส่วนแนวนอนและ
แนวตั้ ง และเกิดการ
หลุดของชิ้ นส่ วนหิ้ ว
แผงออกจากชิ้นส่วน
รองรับ  ส าห รับ การ
เค ลื่ อ น ที่ สั ม พั ท ธ์
ระหว่างชั้น 3.5% 

 
 ระดับความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตัวอย่างผนังกระจกเปลือกนอกของอาคารที่ท าการทดสอบ 
ได้ระบุระดับสมรรถนะของอาคารเป็น 4 ระดับ ตามความเสียหายที่เกิดขึ้น ดังนี้คือ 
 - ระดับอาคารปฏิบัติการได้ (operational level) หมายถึง ไม่พบความเสียหายเกิดขึ้น 
 - ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที  (immediate occupancy level, IO) หมายถึง พบความ
เสียหายเล็กน้อย เช่นรอยแยกของกาวซิลิโคนเพียงเล็กน้อย หรือพบความเสียหายของชิ้นส่วน
แนวนอนและแนวตั้งเล็กน้อย และพบการขยับของชิ้นส่วนรองรับแผงเล็กน้อย 
 - ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (life safety level, LS) หมายถึง พบความเสียหายรุนแรงของกาว
ซิลิโคน และพบความเสียหายของชิ้นส่วนแนวนอนและแนวตั้งมาก แต่ไม่มีการหลุดร่วงของชิ้นส่วน
รองรับ (bracket connection) หรือการหลุดร่วงของแผ่นกระจก 
 - ระดับป้องกันการพังทลาย (collapse prevention level, CP) พบการฉีกขาดเสียหาย
รุนแรงของกาวซิลิโคน และพบความเสียหายของชิ้นส่วนแนวนอนและแนวตั้งรุนแรง และมีการหลุด
ร่วงของชิ้นส่วนรองรับ (bracket connection) หรือการหลุดร่วงของแผ่นกระจก 
 ลักษณะการเคลื่อนที่ของตัวอย่างภายใต้การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นนั้น พบว่าแผงตรง
กลางบริเวณที่ยึดติดเข้ากับคานเคลื่อนที่ มีการเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกับคานเคลื่อนที่ โดยเป็น
การเลื่อนตามแนวนอนของรอยต่อชิ้นส่วนบน (sill transom) และชิ้นส่วนล่าง (head transom) 
ของระหว่างแผงด้านบน (upper panel) และแผงด้านล่าง (lower panel) โดยระยะห่างของรอยต่อ
ของแผงตัวอย่าง (sill and head transom) กับต าแหน่งของชิ้นส่วนรองรับ (bracket connection) 
มีผลกับลักษณะการเคลื่อนที่ระหว่างแผงด้านบนและแผงด้านล่าง ดังปรากฏตามความสัมพันธ์ของ
การเคลื่อนที่และความสูงของตัวอย่างทดสอบ 
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ตารางที่ 4.5 ระดับความเสียหายของตัวอย่างผนังกระจกเปลือกนอกอาคารภายใต้การเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ระหว่างชั้น จ าแนกตาม มยผ.1303 (2557) 

การเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
(% story drift) 

ระดับความเสียหายของตัวอย่างผนังกระจกเปลือกนอกอาคาร 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

0.25 
ระดับอาคารปฏิบัติการ

ได้ (OL) 
ระดับอาคารปฏิบัติการ

ได้ (OL) 
ระดับอาคารปฏิบัติการ

ได้ (OL) 0.5 ถึง 0.75 ระดับเข้าใช้อาคารได้
ทันท ี(IO) 1.0 

ระดับเข้าใช้อาคารได้
ทันที (IO) 1.25 ถึง 2.0 ระดับปลอดภัยต่อชีวิต  

LS) 

ระดับเข้าใช้อาคารได้
ทันที (IO) 

2.25 ถึง 3.0 ระดับปลอดภัยต่อชีวิต 
(LS) 

ระดับปลอดภัยต่อชีวิต 
(LS) 3.25 

ไม่ได้ทดสอบ 
3.5 ถึง 4.0 

ระดับป้องกันการ
พังทลาย (CP) 

ระดับป้องกันการ
พังทลาย (CP) 

 
 สังเกตได้ว่าตัวอย่างผนังเปลือกนอกของอาคารที่ท าการทดสอบ มีความสามารถในการ
ต้านทานการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ต่างกัน สาเหตุหนึ่งมาจากความแตกต่างกันของการ
ออกแบบชิ้นส่วนรองรับ (bracket connection) พิจารณาจากระยะการยอมให้มีการเคลื่อนที่ตาม
แนวแกน (in-plane movement) โดยตัวอย่างที่ 1 ลักษณะจุดรองรับเป็นแบบยึดแน่น โดยใช้เหล็ก
ฉากประกบเข้ากับชิ้นส่วนแนวตั้งและยึดเข้ากับคานรองรับโดยใช้สลักเกลียว (bolt) ซึ่งมีการออกแบบ
ระยะการเคลื่อนที่ส าหรับระยะห่างของชิ้นส่วนแนวตั้ง (male & female mullion) ขนาด 10 มม. 
และมีเจาะช่องยาว 45 มม. ส าหรับระยะการขยับของสลักเกลียว (รูปที่ 4.35) ส่วนตัวอย่างที่ 2 
ลักษณะจุดรองรับออกแบบให้ชิ้นส่วนหิ้วแผง (hook bracket) ร้อยทะลุเข้ากับชิ้นส่วนรองรับ 
(bracket connection) ที่กั้นด้านข้างทั้งสองด้านเพ่ือกันไม่ให้ชิ้นส่วนหิ้วแผงหลุดโดยสามารถ
เคลื่อนที่ตามแนวแกนได้ 126 มม. ซึ่งมีการออกแบบระยะการเคลื่อนที่ส าหรับระยะห่างของชิ้นส่วน
แนวตั้ง (male & female mullion) ขนาด 10 มม. (รูปที่ 4.36) และส าหรับตัวอย่างที่ 3 ลักษณะจุด
รองรับ ออกแบบ ให้ ชิ้ น ส่ วนหิ้ วแผง (hook bracket) วางอยู่ บนชิ้ น ส่ วน รองรับ  (bracket 
connection) โดยไม่มีที่ก้ันด้านข้างทั้งสองด้านเพื่อกันไม่ให้ชิ้นส่วนหิ้วแผงหลุด สามารถเคลื่อนที่ตาม
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แนวแกนที่ระยะ 175มม. ซึ่งมีการออกแบบระยะการเคลื่อนที่ส าหรับระยะห่างของชิ้นส่วนแนวตั้ง 
(male & female mullion) ขนาด 12 มม. (รูปที่ 4.37) 
 

 
(ก) ลักษณะชิ้นส่วนรองรับของตัวอย่างที่ 1 

     
(ข) ระยะการเคลื่อนที่ตามการออกแบบของตัวอย่างทดสอบที่ 1 

    
(ค) ส่วนประกอบของชิ้นส่วนและจุดรองรับของตัวอย่างทดสอบที่ 1 

รูปที่ 4.35 ชิ้นส่วนรองรับของตัวอย่างทดสอบที่ 1 
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(ก) ลักษณะชิ้นส่วนรองรับของตัวอย่างที่ 2 

     
(ข) ระยะการเคลื่อนที่ตามการออกแบบของตัวอย่างทดสอบที่ 2 

       
(ค) ส่วนประกอบของชิ้นส่วนและจุดรองรับของตัวอย่างทดสอบที่ 2 

รูปที่ 4.36 ชิ้นส่วนรองรับของตัวอย่างทดสอบที่ 2 
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(ก) ลักษณะชิ้นส่วนรองรับของตัวอย่างที่ 3 

    
(ข) ระยะการเคลื่อนที่ตามการออกแบบของตัวอย่างทดสอบที่ 3 

      
(ค) ส่วนประกอบของชิ้นส่วนและจุดรองรับของตัวอย่างทดสอบที่ 3 

รูปที่ 4.37 ชิ้นส่วนรองรับของตัวอย่างทดสอบที่ 3 
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 จากการออกแบบระยะการยอมให้มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน (in-plane movement) ของ
แต่ละตัวอย่างผนังกระจกเปลือกนอกของอาคารที่แตกต่างกัน สามารถสรุปลักษณะความเสียหายที่
เกิดขึ้นดังนี้ ลักษณะของชิ้นส่วนรองรับแบบยึดแน่นของตัวอย่างที่ 1 ท า ให้ความสามารถในการ
เคลื่อนที่ในแนวแกนขยับได้น้อย จึงเริ่มเกิดความเสียหายขึ้นกับชิ้นส่วนต่างๆ ที่ระยะการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ระหว่างชั้นตั้งแต่ระยะเริ่มต้นที่ 0.5% (26 มม.) ของความสูงระหว่างชั้น (story drift) ส่วน
ตัวอย่างที่ 2 และตัวอย่างที่ 3 มีลักษณะของชิ้นส่วนรองรับที่ออกแบบให้มีการเคลื่อนที่ตามแนวแกน 
จึงพบความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นส่วนต่างๆ ที่ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 1.0% (48 มม.) 
และ 1.25% (47.5 มม.) ของความสูงระหว่างชั้น (story drift) ตามล าดับ ซึ่งความเสียหายของ
ชิ้นส่วนต่างๆ ที่เกิดขึ้น มีปัจจัยเกี่ยวข้องจากลักษณะของชิ้นส่วนรองรับ (ตารางที่ 4.4) โดยลักษณะ
ชิ้นส่วนรองรับแบบยึดแน่น (ตัวอย่างที่ 1) จะพบความเสียหายตั้งแต่ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ระหว่างชั้นที่น้อย แต่เมื่อระยะการเคลื่อนที่เพ่ิมมากขึ้นในช่วงสภาวะประลัยก็ไม่พบการหลุดร่วงของ
ชิ้นส่วนผนังหรือชิ้นส่วนรองรับเนื่องจากความสามารถในการต้านทานของลักษณะชิ้นส่วนรองรับแบบ
ยึดแน่น ส าหรับลักษณะชิ้นส่วนรองรับที่ออกแบบให้มีการเคลื่อนที่ ในแนวแกน ระดับความเสียหาย
ของชิ้นส่วนขึ้นอยู่กับระยะที่ออกแบบไว้กับระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น แต่เมื่อเพิ่มระยะการ
เคลื่อนที่ในช่วงสภาวะประลัย การหลุดร่วงของชิ้นส่วนผนังหรือชิ้นส่วนรองรับก็ขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบลักษณะชิ้นส่วนรองรับเพ่ือให้มีความสามารถในการต้านทานการหลุดร่วงด้วยเช่นกัน ดังจะ
เห็นความแตกต่างของการออกแบบชิ้นส่วนรองรับแผงส าหรับตัวอย่างที่  2 ที่มีชิ้นส่วนกันตก 
(stopper) บริเวณส่วนปลายของชิ้นส่วนรองรับ (bracket connection) ดังรูปที่ 4.36 ส่วนตัวอย่าง
ที่ 3 ไม่ได้ออกแบบชิ้นส่วนกันตกไว้ดังรูปที่ 4.37 
 จากการทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นของตัวอย่างขนาดจริงนั้นเป็นการจ าลองส่วน
ของผนังกระจกภายนอกของอาคาร โดยเลือกตัวแทนของผนังบริเวณพ้ืนที่ส่วนใหญ่ทั่วไปของอาคาร 
(typical panel) เท่านั้น ซึ่งยังไม่ได้ครอบคลุมบริเวณผนังด้านข้างหรือมุมของอาคาร 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของผนังกระจกเปลือกนอกอาคารระบบยูนิไทซ์ 
(unitized curtain wall) ภายใต้การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น โดยการทดสอบความสามารถของ
ในการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (story drift) ตามแนวระนาบ (in-plane) ตัวอย่างขนาดจริงของ
ผนังเปลือกนอกของอาคาร จ านวน 3 ตัวอย่าง ซึ่งอ้างอิงวิธีการทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์แบบสถิต
ตามมาตรฐาน AAMA 501.4-00 ให้อัตราการเคลื่อนที่ค่อนข้างช้าอย่างคงที่ (relatively slow, 
static) ในอัตราการเคลื่อนที่ (displacement rate) 10 มิลลิเมตร ต่อ วินาที โดยระยะการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นครั้งละ 0.25% ของความสูงระหว่างชั้น ตามล าดับดังนี้ 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 
1.5, 1.75, 2.0, 2.5, 2.75, 2.5 และ 3% ของความสูงระหว่างชั้น (story drift) โดยแต่ละระยะการ
เคลื่อนที่ของแต่ละรอบการทดสอบ จะหยุดเวลาไว้ที่ 1 นาที เพ่ือสังเกตพฤติกรรมที่เกิดขึ้นของ
ตัวอย่างทดสอบ โดยความเสียหายที่เกิดข้ึนอาจเกิดการแตกหักหรือหลุดร่วงของกระจก การหลุด การ
บิดตัวของโลหะหรือการเสียรูปถาวรของกรอบโครง ความเสียหายของกาวซิลิโคนหรือกระจก และ
ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นส่วนผนังหรือชิ้นส่วนรองรับ ซึ่งผลการศึกษาในงานวิจัยสามารถสรุปได้
ดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 1. ตัวอย่างผนังกระจกเปลือกนอกอาคารภายใต้การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (story 
drift) พบว่าทั้ง 3 ตัวอย่าง มีความสามารถในการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นในระดับระดับปลอดภัย
ต่อชีวิต ที่ 2% ของความสูงระหว่างชั้น ซึ่งอยู่ภายใต้การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้ที่ถูก
ระบุไว้ในประเภทโครงสร้างอื่นๆ ตามมาตรฐาน มยผ.1302 (2552) 
 2. การศึกษาการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นของผนังเปลือกนอกของอาคารจากการทดสอบ
ตัวอย่างขนาดจริงจ านวน 3 ตัวอย่าง ที่สภาวะใช้งาน (serviceability limit state) พบว่าระบบผนัง
กระจกเปลือกนอกอาคารทั้ง 3 ตัวอย่าง สามารถต้านทานการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ 0.25% 
ของความสูงระหว่างชั้น (story drift) โดยไม่เกิดความเสียหายกับชิ้นงานตัวอย่าง โดยตัวอย่างที่ 2 ไม่
พบความเสียหายจากการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ 0.75% ส่วนตัวอย่างที่ 3 สามารถต้านทาน
โดยไม่พบความเสียหายที่การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 1.0% ของความสูงระหว่างชั้น ซึ่งจะเห็นว่า
ตัวอย่างมีความสามารถในการต้านทานการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ต่างกัน เนื่องจากลักษณะ
ของชิ้นส่วนรองรับ (bracket connection) ที่แตกต่างกัน 
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 3. การศึกษาการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นของผนังเปลือกนอกของอาคารจากการทดสอบ
ตัวอย่างขนาดจริงที่สภาวะประลัย (ultimate limit state) โดยการทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์แบบ
สถิตจนถึงขั้นพังเสียหาย พบว่าที่ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 3% ของความสูงระหว่างชั้น 
(story drift) พบความเสียหายรุนแรงของกาวซิลิโคน และความเสียหายรุนแรงของรอยต่อชิ้นส่วน
แนวนอนและแนวตั้ง แต่ไม่มีการหลุดร่วงของแผ่นกระจก ชิ้นส่วนผนัง หรือชิ้นส่วนรองรับ 
 4. จากผลการทดสอบความสามารถในการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (story drift) ในแนว
ระนาบ (in-plane) ตัวอย่างขนาดจริงของผนังเปลือกนอกของอาคาร สามารถน าผลการทดสอบของ
แต่ละตัวอย่าง ประกอบการพิจารณาด้านการออกแบบระบบผนังและชิ้นส่วนรองรับแผงแต่ละชนิด 
เพ่ือให้สามารถรองรับการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (story drift) ซึ่งใช้เป็นข้อมูลส าหรับผู้ออกแบบ
และภาคอุตสาหกรรมการผลิตผนังเปลือกนอกของอาคารต่อไป 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการทดสอบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นของตัวอย่างขนาดจริงทั้ง 3 ตัวอย่างนั้น เป็น
การจ าลองส่วนของผนังกระจกภายนอกของอาคาร โดยเลือกตัวแทนของผนังบริเวณพ้ืนที่ส่วนใหญ่
ทั่วไปของอาคาร (typical panel) จะเห็นได้ว่าลักษณะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ท าการศึกษา
ยังไม่ได้ครอบคลุมลักษณะการเคลื่อนที่ในส่วนของแผงผนังด้านข้างหรือมุมของอาคาร  (corner 
panel) อีกทั้งในส่วนของพฤติกรรมการเคลื่อนที่นอกระนาบก็ยังไม่ได้กล่าวถึง  ซึ่งอาจจะต้องมี
การศึกษาผนังกระจกภายนอกของอาคารบริเวณด้านริมอาคารที่ส่วนด้านข้างมีการยึดติดเข้ากับ
โครงสร้างหลักของอาคาร และการเคลื่อนที่นอกระนาบ (out-of-plane) ของผนังกระจกเปลือกนอก
อาคารที่อาจจะเกิดขึ้นได้จากแรงแผ่นดินไหว เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปเพ่ิมเติมของผนังกระจก
เปลือกนอกของอาคารต่อไป 
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