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In this research, a study of water leakage prevention of precast concrete panel 
with butyl rubber is introduced. Performance of butyl rubber installed at construction joint 
of the panel was studied and innovated in consideration of manufacturing possibility and 
in-site installation. Finite element analysis is used to determine relative displacement at 
service stage between connections of precast concrete panels and to compare resulting 
strain from the analysis with cracking strain. In addition, shrinkage strain is also compared 
with cracking strain. Relative displacement control calculated from maximum strain is 
applied to the connection of specimens in laboratory. The experimental results show that 
butyl rubber is well connected with concrete due to chemical bonding, the bonding 
mechanism failure of rubber is cohesive and can be reattached after the failure. The 
results also show that the butyl rubber is a water leakage prevention material and is able 
to reduce cracking of connection of precast concrete panel. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ  

 ในปัจจุบันการก่อสร้างอาคารมีการเพิ่มจ านวนมากขึน้เร่ือย ๆ ไม่ว่าจะเป็นโครงการ
ก่อสร้างขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่ก็ตาม นอกจากความแข็งแรงทนทาน หลายโครงการได้ให้
ความส าคัญต่อระยะเวลาการก่อสร้างและเทคโนโลยีท่ีทันสมัยด้วย แผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ
(Precast Concrete Panels) เป็นอีกเทคโนโลยีหนึ่งท่ีตอบสนองความต้องการทางด้านนีไ้ด้เป็น
อย่างดี เพราะด้วยแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ มีข้อดีคือ สามารถควบคุมคุณภาพของชิน้ส่วน
โครงสร้างแต่ละชิน้ได้ดีกว่าการหล่อโครงสร้างในท่ี ลดจ านวนแรงงานในการปฏิบตัิงานท าให้ลด
ต้นทุนในการบริหารจดัการในส่วนท่ีเก่ียวข้องกบัแรงงาน ลดระยะเวลาในการก่อสร้างรวมถึงการ
ลดต้นทุนในการก่อสร้างโดยรวม และลดความสูญเสียของวัสดุในการผลิตซึ่งเป็นการรักษา
สิ่งแวดล้อมอีกทางหนึ่งด้วย ในเร่ืองของความแข็งแรงทนทาน วิศวกรสามารถออกแบบให้
โครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จมีความแข็งแรงได้ แต่การใช้ระบบแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จยังมี
ข้อด้อยอยู่ด้วยเช่นกัน เน่ืองจากเป็นการน าชิน้ส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จมาประกอบกันขึน้เป็น
โครงสร้าง ดงันัน้จึงมีรอยต่อระหว่างชิน้ส่วน ถ้าหากไม่มีการควบคมุคณุภาพท่ีดีพอก็อาจเกิดการ
ร่ัวซึมน า้ได้  ซึ่งเป็นปัญหาท่ีพบได้บ่อยในระบบแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ ด้านปัญหาท่ีเกิดจาก
สภาพแวดล้อมเช่น การทนทานต่อแสงแดดและน า้ท่ีรอยต่อของแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จถือเป็น
เร่ืองส าคัญอีกเร่ืองหนึ่ง จึงจ าเป็นต้องมีวัสดุท่ีมีความยืดหยุ่นดี ทนทานต่อสภาพแวดล้อมท่ี
สามารถกันน า้ได้ ในขณะท่ีโครงสร้างคอนกรีตเกิดการเคล่ือนท่ีหรือแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จเกิด
การเปล่ียนแปลงเน่ืองจากอุณหภูมิหรือความชืน้ บริเวณรอยตอ่อาจเกิดรอยร้าว และหากวสัดกุัน
น า้ไม่มีประสิทธิภาพมากพอ ท าให้น า้สามารถซึมผ่านรอยร้าวบริเวณรอยตอ่ ส่งผลให้เหล็กท่ีย่ืน
ผา่นรอยตอ่เกิดสนิมและสญูเสียก าลงัในท่ีสดุ  
 อีกวิธีหนึง่ท่ีนิยมใช้ในการปอ้งกนัการซมึผ่านของน า้ท่ีรอยตอ่ของแผ่นคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ
คือการใช้วสัดรุองรับและปรับระดบัความลึกของวสัดยุาแนวประเภทโพลิ เอธีลีน (Polyethylene) 
หรือโฟมเส้นอุดร่อง (Backing Rod) ร่วมกันกับวสัดยุาแนวรอยต่อ (Sealant) ประเภทโพลียูรีเทน 
(Polyurethane) ซึ่งวสัดยุาแนวยึดเกาะดีกับพืน้ผิวคอนกรีต ทนต่อสภาวะอากาศ ทนทานต่อแรง
ฉีกขาด และสามารถรองรับการเคล่ือนไหวได้ในระดับต ่า ในส่วนของโฟมเส้นอุดร่องเป็นวัสดุ
รองรับและปรับระดับความลึกของวัสดุยาแนว เพ่ือให้การใช้งานของวัสดุยาแนวเป็นไปตาม
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มาตรฐาน และสามารถท าให้รอยต่อมีประสิทธิภาพในการใช้งานท่ีดี โดยท่ีโฟมเส้นอุดร่องมี
คณุสมบตัิทึบแน่น ไม่ยึดติดกับวสัดยุาแนวประเภทหยอดเย็นจ าพวกโพลียูรีเทน (Polyurethane) 
หรือซิลิโคน (Silicone) มีหลากหลายขนาด ยืดหยุน่ได้สงู ทนทานน า้ได้ดี และไมมี่กลิ่น ในส่วนของ
วิธีการติดตัง้นัน้ต้องระวงัไม่ให้ผิวถกูตดั หรือถูกกดทบั และระหว่างการท างานต้องหลีกเล่ียงการ
ดงึท่ีมีความยาวมากเกินไป และไม่สามารถใช้ร่วมกบัวสัดยุาแนวชนิดร้อนได้ [1] ถ้าในขณะติดตัง้
วสัดยุาแนวและโฟมเส้นอดุร่องท าได้ไม่มีประสิทธิภาพมากพอ น า้จะซึมผ่านท่ีบริเวณนีเ้ป็นจดุแรก
ท าให้เกิดจดุอ่อนท่ีรอยตอ่ของแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ อีกทัง้ยงัต้องใช้ผู้ เช่ียวชาญในการตดิตัง้ ซึ่ง
ปัญหาในเร่ืองของการติดตัง้และวัสดุท างานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพตลอดอายุการใช้งานเป็น
ปัญหาท่ีพบได้บอ่ยในแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ ท าให้มีความจ าเป็นต้องซ่อมแซมรอยต่ออยู่เสมอ 
เป็นการน ามาซึ่งการเสียคา่ใช้จ่ายท่ีเพิ่มมากขึน้อีกด้วย ถ้าหากไม่พบปัญหาในขณะติดตัง้ อยา่งไร
ก็ตามระยะเวลาในการใช้งานของวสัดยุาแนวประเภทโพลียรีูเทรนยงัมีข้อจ ากดั และการยืดหดตวั
ของวสัดยุาแนวท าให้มองเห็นแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จเป็นรอยร้าว ซึ่งรอยร้าวดงักล่าวเกิดเฉพาะ
ภายนอก ในขณะท่ีรอยตอ่ภายในไมเ่กิดความเสียหาย [2] 
 ปัจจุบนัวัสดุท่ีมีคุณสมบตัิในการกันน า้ซึมผ่านนัน้มีอยู่มากมายหลายประเภท แต่วัสดุ
ชนิดหนึ่งท่ีมีความน่าสนใจนัน่คือ ยางสงัเคราะห์บิวไทล์ (Butyl Rubber) ซึ่งเป็นยางสงัเคราะห์ท่ี
ได้จากโคโพลิเมอร์ (Copolymer) ระหว่างโมโนเมอร์ของไอโซพรีน (Isoprene) และไอโซบิวทีลีน 
(Isobutylene) ยางบิวไทล์มีสมบัติทนทานต่อการเส่ือมสภาพอันเน่ืองจากสารเคมี ความร้อน 
แสงแดด ได้เป็นอยา่งดี นอกจากสมบตัิการทนตอ่ออกซิเจน ความร้อน และสภาพอากาศแล้ว ยาง
บวิไทล์ยงัมีความทนทานตอ่กรดและดา่ง รวมถึงทนตอ่การถกูออกซิไดซ์โดยสารเคมีตา่งๆ และยาง
บิวไทล์ยังมีคุณสมบัติพิเศษคือ มีการซึมผ่านของก๊าซต ่ามาก ท าให้ยางบิวไทล์เหมาะสมใน
อตุสาหกรรมผลิตยางรถยนต์ และแผน่ยางใช้ภายนอกอาคาร เป็นต้น [3] ซึง่นอกจากนีแ้ผน่ยางบิว
ไทล์ยงัมีคณุสมบตัทิางเคมีท่ีโดนเดน่และเหมาะสมจะน ามาใช้ในงานกนัน า้ซึมผ่านระหว่างรอยตอ่
คอนกรีตคือ การท่ียางชนิดนีส้ามารถสร้างพนัธะยึดเหน่ียวกันกับคอนกรีตท่ียงัไม่แข็งตวัโดยการ
แลกเปล่ียนไอออนระหว่างคอนกรีตและยางซึ่งท าให้เกิดการยึดเหน่ียวกันทางเคมีได้ดี  [4] จาก
คณุสมบตัิดงัท่ีกล่าวมาจึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะท าการศกึษาการน ายางบิวไทล์มาใช้ทดแทนโฟม 
เส้นอุดร่องและวัสดยุาแนวรวมถึงการใช้ยางบิวไทล์ในการเป็นวสัดุกันน า้ซึมผ่านท่ีรอยต่อแผ่น
คอนกรีตหล่อส าเร็จซึ่งมีความจ าเป็นต้องศึกษาคุณสมบัติการกันน า้ของยางประเภทนีร่้วมกับ
คอนกรีตทัง้จากการรวบรวมเอกสารในอดีตและการทดสอบในห้องปฏิบตัิการ วิเคราะห์หาคา่การ
เคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ระหว่างแผ่นคอนกรีตหลอ่ส าเร็จในสภาวะการใช้งานด้วยระเบียบวิธี
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ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือเปรียบเทียบค่าความเครียดท่ีเกิดขึน้กับค่าความเครียดเน่ืองจากการ
แตกร้าวของคอนกรีต รวมทัง้เปรียบเทียบค่าความเครียดเน่ืองจากการหดตวักับค่าความเครียด
เน่ืองจากการแตกร้าวของคอนกรีต โดยใช้คา่มากสดุท่ีครอบคลมุคา่ความเครียดทกุกรณีไปท าการ
ทดสอบการปอ้งกนัการร่ัวซึมน า้ท่ีรอยตอ่ระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จในระดบัห้องปฏิบตัิการ 
รวมถึงท าการประดิษฐ์รูปแบบการติดตัง้ยางบิวไทล์ท่ีรอยตอ่ค านึงจากความเป็นไปได้ในขัน้ตอน
การผลิตและการตดิตัง้แผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1. เพ่ือศกึษาคณุสมบตัขิองแผน่ยางบวิไทล์ในการกนัน า้ซมึผา่นท่ีรอยตอ่คอนกรีต 
 2. เพ่ือวิเคราะห์หาคา่การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ
ในชว่งการใช้งานด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์  
 3. เพ่ือประดิษฐ์รูปแบบการติดตัง้ยางบิวไทล์ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จใน
การปอ้งกนัการร่ัวซมึน า้ 
 4. เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการกันน า้ของรูปแบบต่าง ๆ ท่ีประดิษฐ์ขึน้มา โดยใช้ค่า
การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ระหวา่งแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จเป็นตวัแปรควบคมุ 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 1. แผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จใช้จ าลองโครงสร้างส าหรับอาคารพกัอาศยั 2 ชัน้ ขนาดความ
กว้าง 4.00 เมตร ความสงู 3.50 เมตร ความหนา 100 มิลลิเมตร ระยะห่างระหวา่งรอยตอ่ของแผ่น
คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 100 มิลลิเมตร และท าการจ าลองโดยใช้ ABAQUS ซอฟต์แวร์ ในการวิเคราะห์
เทา่นัน้ 
 2. รูปแบบของรอยต่อทางด้านการรับแรงท่ีใช้ในการจ าลองและท าการศึกษาเป็นรอยต่อ
แบบยึดแน่น (Rigid Joints) และเช่ือมรอยต่อด้วยวสัดเุกร้าท์ (Grout Materials) เป็นรอยตอ่แบบ
เปียก (Wet Joints)  
 3. น า้หนักบรรทุกท่ีกระท ากับโครงสร้างเป็น แรงกระท าแบบสถิตกระท าในแนวดิ่งและ
ด้านข้าง โดยไมค่ านงึถึงการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิ 
 4. ขนาดของยางท่ีใช้ในการศกึษาและท าการทดสอบใช้ความยาวท่ี 400 มิลลิเมตร ความ
หนา 4 มิลลิเมตร, 6 มิลลิเมตร, 15 มิลลิเมตร และ 25 มิลลิเมตร  
 5. การทดสอบการซมึผา่นของน า้ให้แรงดนัน า้คงท่ีท่ีรอยตอ่ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. สามารถอธิบายคณุสมบตักิารกนัน า้ของแผน่ยางบิวไทล์ท่ีใช้ในรอยตอ่แผน่คอนกรีต 
 2. ทราบคุณสมบตัิและผลท่ีได้จากการป้องการร่ัวซึมน า้ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีต
หลอ่ส าเร็จด้วยการตดิตัง้ยางบวิไทล์ในรูปแบบตา่ง ๆ  
 3. ทราบรูปแบบท่ีเหมาะสมและความเป็นไปได้ในการน ายางบิวไทล์ไปใช้จริงในงานระบบ
คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

1.5 แนวทางด าเนินงานวิจัย 

 1. ศกึษางานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวข้องกบัแผ่นยางบิวไทล์และรอยตอ่ในแผ่นคอนกรีตหล่อ
ส าเร็จรวมทัง้คณุสมบตักิารกนัน า้ซมึผา่นของยางบวิไทล์   
 2. ศึกษาการสร้างแบบจ าลอง ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องกับรอยต่อ และตัวแปรท่ีมีผลต่อการ
ประดษิฐ์รูปแบบรอยตอ่ระหวา่งแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 
 3. ทดสอบก าลงัรับแรงดงึของแผน่ยางบวิไทล์ท างานร่วมกนักบัคอนกรีต   
 4. หล่อชิน้ตัวอย่างเพ่ือศึกษาคุณสมบัติการกันน า้ของแผ่นยางบิวไทล์ท่ีใช้ในรอยต่อ
ก่อสร้าง และทดสอบการกนัน า้ซมึผา่นคอนกรีตร่วมกนักบัแผน่ยางบวิไทล์ 
 5. ประดษิฐ์รูปแบบการตดิตัง้ยางบวิไทล์ท่ีรอยตอ่ระหวา่งแผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จ 
 6. ท าแบบสอบถามการศกึษาการปอ้งกนัการร่ัวซึมน า้ท่ีรอยตอ่ระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อ
ส าเร็จด้วยยางบวิไทล์ 
 7. สร้างแบบจ าลองโครงสร้างแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จเพ่ือหาคา่การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์
ท่ีรอยตอ่ระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จในช่วงสภาวะการใช้งาน  และท าการเปรียบเทียบคา่การ
เคล่ือนท่ีแบสมัพทัธ์ทกุกรณี และหลอ่ชิน้ตวัอยา่ง 
 8. ให้คา่การเคล่ือนท่ีท่ีรอยตอ่กบัชิน้ตวัอย่าง และทดสอบการกนัน า้ซมึผา่นท่ีรอยตอ่ 
 9. เก็บข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบ 
 10. สรุปผลการวิจยั 
 



 

 

5 

บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ยางบิวไทล์ 

 ยางบิวไทล์ (Butyl Rubber) เป็นยางสงัเคราะห์จากโคโพลิเมอร์ (Copolymer) ระหว่างโม
โนเมอร์ (Monomer) ของไอโซพรีน (Isoprene) และไอโซบิวทีลีน (Isobutylene) ดงัรูปท่ี 2.1 โดยมี
ไอโซพรีนในปริมาณไม่มากเพราะในไอโซพรีนมีพนัธะคู่ว่องไวในการท าปฏิกิริยา เพ่ือให้เกิดการ
เช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยก ามะถันระหว่างท าปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน ยางชนิดนีถู้กเรียกอีก
อย่างหนึ่งว่า "Synthetic Natural Rubber" เน่ืองจากยางบิวไทล์มีโครงสร้างทางเคมีใกล้เคียงกับ
ยางธรรมชาต ิท าให้คณุสมบตัโิดยทัว่ไปไมแ่ตกตา่งจากยางธรรมชาตมิากนกั [3] 

 
รูปท่ี 2.1 ยางบวิไทล์และโครงสร้างของยางบวิไทล์ [3] 

2.1.1 คุณสมบัตขิองยางบิวไทล์ 

ยางบิวไทล์มีอายุการใช้งานท่ียาวนาน เน่ืองจากมีคุณสมบัติทนต่อการเส่ือมสภาพ
เน่ืองจากออกซิเจน โอโซน ความร้อน และสภาพอากาศได้ดี ยางบิวไทล์ยงัทนทานต่อน า้มนัพืช
และน า้มนัสัตว์ได้ดีมาก ทนต่อกรดและด่าง รวมถึงทนต่อการถูกออกซิไดซ์โดยสารเคมีต่างๆอีก
ด้วย ความยืดหยุ่น (Elasticity) มีคา่คอ่นข้างสงู ความทนทานต่อแรงดงึ (Tensile Strength) มีค่า
ค่อนข้างสูง ความต้านทานต่อการขดัถู (Abrasion Resistance) จะมีค่าค่อนข้างสูงเม่ือเกิดการ
เช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล (Crosslink) ความต้านทานการแอ่นตวัและการแยกออกจากกันมีค่า
ค่อนข้างสูง สามารถทนความร้อนได้ถึง 150 องศาเซลเซียสและทนความเย็นได้ถึง -55 องศา
เซลเซียส [5] คณุสมบตัิพิเศษอีกอย่างหนึ่งของยางบิวไทล์คือ มีการซึมผ่านของก๊าซต ่ามาก (ต ่า
กว่ายางธรรมชาติประมาณ 8-10 เท่า) ท าให้ยางบิวไทล์เหมาะสมในการใช้เป็นแผ่นยางส าหรับ
งานภายนอกอาคารอีกด้วย [3] 
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2.1.2 คุณสมบัตขิองแผ่นยางบิวไทล์เม่ือท างานร่วมกันกับคอนกรีต 

เม่ือน าแผ่นยางบิวไทล์มาใช้งานร่วมกับคอนกรีตพบว่า มีการยึดติดกันกับคอนกรีตด้วย
คณุสมบตัิทางเคมี เน่ืองจากสารประกอบหลกัของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประกอบด้วยออกไซด์
หลกั (Major Oxide) ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริก
ออกไซด์ (Fe2O3) ในขณะท่ีปนูซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน า้จะเกิดการแลกเปล่ียนอิออน (Ion) [6] ซึ่ง
แผ่นยางบิวไทล์มีองค์ประกอบหลกัอยู่ในหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิล (Carboxyl Group) ท าให้เกิดการ
แลกเปล่ียนอิออนระหวา่งกนัเกิดการยึดเหน่ียวกนัทางเคมีได้เป็นอย่างดี  

จากท่ี Ochi et al., (2001) ได้ท าการศกึษาคณุสมบตัทิางกลของการยึดเหน่ียวกนัระหว่าง
ยางท่ีถกูปรับสภาพ (วสัดอุดุรอยตอ่) หรือยางบวิไทล์ และซีเมนต์มอร์ต้าร์ (Cement Mortar) ได้ท า
การเตรียมตัวอย่างและทดสอบตามมาตรฐาน JIS-R-5201 (1997) พบว่าก าลังการยึดเหน่ียว
ระหว่างมอร์ต้าร์และยางปรับสภาพจะมีค่าคงท่ีหลงัจากบ่มมอร์ต้าร์ได้ 1 วนั และลกัษณะความ
เสียหายเป็นแบบโคฮีซีฟ (Cohesive failure) จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางเคมีของวัสดุ
ประกอบท่ีบริเวณผิวหน้าระหว่างซีเมนต์และยางบิวไทล์ โดยใช้การวิเคราะห์อินฟราเรด สเปคโตส
โครปี และเคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างทางผลึก (Infrared spectroscopic analysis and X-ray 
diffraction) พบว่ายางบิวไทล์ดดูกลืนรังสีท่ีเลขคล่ืน 1700 ซม-1 ขณะท่ีส่วนผสมอ่ืน ๆ ดดูกลืนรังสี
ลดลง และพบการดดูกลืนรังสีของคาร์บอกซิเลตไอออน (Carboxylate ion) ท่ีเลขคล่ืน 1540 ซม-1 

ผลการทดสอบดงักล่าวชีใ้ห้เห็นว่ามีการไอออไนเซชัน่ (Ionization) ของกลุ่มคาร์บอกซิลในยางบิว
ไทล์เกิดขึน้ เน่ืองจากการยึดติดกนักบัซีเมนต์มอร์ต้าร์ ดงัรูปท่ี 2.2 ดงันัน้การยึดเหน่ียวกนัระหว่าง
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และยางบิวไทล์เกิดสายโซ่โมเลกุลของกลุ่มคาร์บอกซิลเป็นจ านวนมาก 
สร้างพนัธะยดึเหน่ียวกนั ดงัรูปท่ี 2.3 [4] 
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รูปท่ี 2.2 อินฟราเรด สเปคโตรสโคปี ของยางบวิไทล์ และสว่นผสมของซีเมนต์และน า้ [4] 

 

 
รูปท่ี 2.3 การสร้างพนัธะยดึเหน่ียวกนัของคอนกรีตและแผน่ยางบวิไทล์ [5] 

2.2 การซึมผ่านของน า้สู่คอนกรีต 

 การซึมผ่านของน า้สู่คอนกรีต (Permeability) คือ ความสะดวกในการท่ีของเหลวหรือก๊าซ 
สามารถซึมผ่านคอนกรีต ซึ่งการซึมผ่านของคอนกรีตนัน้เป็นตวับ่งชีถ้ึงค่าความคงทนและความ
ทนทานของคอนกรีตอีกวิธีหนึ่ง แม้ว่าจะไม่มีการก าหนดวิธีการทดสอบการซึมผ่านของน า้สู่
คอนกรีตตามมาตรฐาน แตส่ามารถวดัคา่การซึมผ่านของน า้ได้โดยการให้แรงดนัน า้ดนัผ่านคอนก
รีตเม่ือถึงสภาพท่ีคอนกรีตอ่ิมตวัด้วยน า้ จะเกิดการซึมผ่านของน า้ผ่านคอนกรีตออกมา จากนัน้จึง
ท าการวัดปริมาณน า้ท่ีซึมผ่านออกมาจากคอนกรีต ซึ่งความสามารถในการซึมผ่านของน า้สู่
คอนกรีตนัน้สามารถแสดงในรูปของสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน า้ ดงัสมการ (2.1) ของ Dracy 
ดงันี ้[7] 
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𝑑𝑞

𝑑𝑡
 = 

𝐾∆ℎ𝐴

𝐿
                                                  (2.1) 

เม่ือ  
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 = อตัราการไหลของน า้ (ml/sec) 

         K = คา่สมัประสิทธ์ิการซมึผา่นของน า้ (mm/sec)  
      ∆h = การลดลงของ Hydraulic head (mm) 
         A = ขนาดหน้าตดัของตวัอย่าง (mm2) 
         L = ความหนาของตวัอยา่ง (mm) 

 Terauchi and Sakuramoto (1998) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของแผ่นยางกันน า้ต่าง
ชนิดกนัในรอยตอ่ก่อสร้าง และท าการทดสอบการซมึผา่นของน า้สูค่อนกรีต ดงัรูปท่ี 2.4 โดยการให้
แรงดนัน า้ท่ีรอยตอ่ ใช้สมการค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ดงัสมการท่ี  (2.1) การซึมผ่านระหว่างแผ่น
ยางกันน า้และคอนกรีต เพ่ือให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบการร่ัวซึมของคอนกรีตและรอยต่อ โดยมี
สมมติฐานท่ีว่าแรงดนัน า้ท่ีให้กบัคอนกรีตแพร่กระจายเต็มหน้าตดัของตวัอย่างทดสอบ ดงันัน้ใน
การค านวณค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผ่านสมมติว่าน า้ไหลผ่านในชัน้บางๆของคอนกรีตไปสมัผสักับ
ผิวของแผน่ยางกนัน า้ ดงัสมการท่ี (2.2) และ (2.3) [8] 

q = K .
𝑃

ℎ
 .

𝐴

𝜌
                                                  (2.2)  

ดงันัน้                     K = ρ .
ℎ

𝑃
 .

𝑞

𝐴
                                                (2.3) 

เม่ือ K = สมัประสิทธ์ิการซมึผา่นของน า้ (cm/sec) 

     ρ = หนว่ยน า้หนกัของน า้ (kg/cc) 
      h = ความยาวของเส้นทางท่ีน า้ร่ัวซมึผา่น (cm) 
      q = ปริมาณน า้ท่ีซมึผา่นตอ่หนึง่หนว่ยเวลา (cc/sec) 
       P = แรงดนัน า้ (kgf/cm2) 
       A = พืน้ท่ีหน้าตดัท่ีน า้ร่ัวซมึผา่น (cm2) 
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รูปท่ี 2.4 การทดสอบการอดัน า้สูค่อนกรีต [8] 

2.3 ผนังคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

 โครงสร้างหล่อส าเร็จระบบผนังรับแรง  (Load Bearing  Wall Structure) เป็นโครงสร้าง
หล่อส าเร็จท่ีใช้ผนงัในการถ่ายน า้หนกัลงสู่ฐานรากแทนเสาและคาน ส่วนแรงด้านข้างจะถกูถ่าย
จากพืน้เพ่ือให้ผนังรับแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ การวิเคราะห์โครงสร้างประเภทนีใ้ช้สมมติฐานการ
ออกแบบให้ผนงัรับแรงเฉือน (Shear Wall) ส่วนการวิเคราะห์แรงกระท าในแผ่นผนงัควรใช้ทฤษฏี
แผ่นเปลือก (Plate and Shell) ในการออกแบบรอยต่อควรค านึงถึงความแข็งแรงของรอยต่อใน
แนวดิง่เป็นพิเศษ ดงัรูปท่ี 2.5 และ 2.6 [9] 
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รูปท่ี 2.5 แบบรายละเอียดของผนงัหลอ่ส าเร็จแบบแผ่นตนั [9] 

    
รูปท่ี 2.6 ผนงัหลอ่ส าเร็จแบบแผน่ตนัเม่ือตดิตัง้หน้างาน [9] 

2.3.1 การออกแบบผนังรับน า้หนักคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

 การก่อสร้างระบบผนงัรับน า้หนกัคอนกรีตหล่อส าเร็จ ผนงัจะเป็นโครงสร้างหลกัในการรับ
น า้หนกัของอาคารโดยไมมี่เสาและคานเป็นสว่นประกอบ 

 ข้อพิจารณาในการออกแบบผนงัรับน า้หนกัคอนกรีตหล่อส าเร็จประกอบไปด้วย 4 ข้อหลกั 

ดงัตอ่ไปนี ้
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 1. น า้หนักบรรทุก ข้อพิจารณาเป็นการก าหนดชนิดและลกัษณะของแรงท่ีมากระท าต่อ
ชิน้ส่วนผนงัรับน า้หนกัคอนกรีตหล่อส าเร็จตลอดอายุการใช้งาน นัน่ก็คือ น า้หนกับรรทุกตายตวั 
น า้หนกับรรทกุจร แรงลม แรงแผน่ดินไหว และแรงสัน่สะเทือน โดยอาจมีลกัษณะของการกระท าท่ี
แตกตา่งกนัในแตล่ะชว่งของการก่อสร้างและการใช้งาน 
 2. ขัน้ตอนการก่อสร้าง ในกระบวนการก่อสร้างระบบผนงัรับน า้หนกัคอนกรีตหล่อส าเร็จ
สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ขัน้ตอนได้แก่ ขัน้ตอนการผลิตชิน้ส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ ขัน้ตอนการ
ขนสง่และยกขนย้าย และขัน้ตอนการประกอบและติดตัง้ 
 3. ระยะเวลาการก่อสร้าง  
 4. เสถียรภาพของโครงสร้าง เป็นข้อพิจารณาในส่วนของความมัน่คงแข็งแรงทัง้ในขณะท่ี
ท าการก่อสร้างและในขณะรับน า้หนกับรรทกุใช้งาน  

 หลกัเกณฑ์ของการค านวณออกแบบโดยวิธีก าลงั 

 ในภาวะท่ีสว่นโครงสร้างจะเกิดการวิบตัจิากการกระท าของน า้หนกับรรทกุใช้งาน

ท่ีเพิ่มคา่แล้ว (Factored load) หรือก าลงัท่ีต้องการ (Required strength) ต้องมีคา่ไม่เกิน

กวา่ก าลงัท่ีใช้ออกแบบ (Design strength) ซึ่งเป็นก าลงัต้านทานสงูสดุของสว่นโครงสร้าง

นัน้ หรือก าลังต้านทานท่ีระบุ (Nominal strength) ท่ีถูกลดค่าลงด้วยตัวคูณลดก าลัง

ต้านทาน (Strength reduction faction) คือ [10] 

 ก าลงัท่ีใช้ออกแบบ (Design strength) ≥ ก าลงัท่ีต้องการ (Required strength) 

 ในภาวะท่ีส่วนโครงสร้างรับน า้หนักบรรทุกใช้งาน ค่าการโก่งตวัหรือความกว้าง

ของรอยร้าวเน่ืองจากโมเมนต์ดดั (Flexural cracks) ต้องไมม่ากเกินกวา่พิกดัท่ีก าหนด 

 มาตรฐาน ACI-318 (2008) ก าหนดให้พิจารณาน า้หนักประลัย U เน่ืองจาก

น า้หนกัหรือแรงกระท าตา่ง ๆ ท่ีเพิ่มคา่แล้ว ดงันี ้ 

 U = 1.4D 

 U = 1.2D + 1.6L + 0.5Lr 

 U = 1.2D + 1.6Lr + (1.0L หรือ 0.8W) 

 U = 1.2D + 1.6W + 1.0L +0.5Lr 

เม่ือ U = น า้หนกัประลยัสงูสดุท่ีได้จากการรวมน า้หนกัหรือแรงท่ีเพิ่มคา่แล้ว 

       D = น า้หนกับรรทกุคงท่ีใช้งาน 
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        L = น า้หนกับรรทกุจรใช้งานท่ีก าหนด บวกด้วยแรงกระแทก (ถ้ามี) 

        Lr = น า้หนกับรรทกุจรจากหลงัคา 

       W = แรงลม 

 มาตรฐาน ACI-318 (2008) ก าหนดค่าตัวคูณลดก าลัง (Strength reduction 

factors: Ø) ดงันี ้

 Ø = 0.90 ส าหรับแรงดดั (ไมมี่แรงตามแนวแกนกระท า) 

 Ø = 0.90 ส าหรับแรงดงึตามแนวแกน หรือแรงดงึตามแนวแกนร่วมกบัแรงดดั 

 Ø = 0.75 ส าหรับแรงเฉือน และแรงบดิ 

 Ø = 0.65 ส าหรับแรงอดั หรือแรงอดัร่วมกบัแรงดดัท่ีเสริมด้วยเหล็กปลอกเด่ียว 

 Ø = 0.65 ส าหรับแรงกดหรือแรงแบกทานบนคอนกรีต 

 แนวทางการวิเคราะห์และออกแบบ  

การวิเคราะห์พฤติกรรมการรับน า้หนกัของชิน้ส่วนผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จสามารถแบ่ง

ออกได้เป็น 3 ขัน้ตอนคือ [11] 

 1. พฤติกรรมขณะถอดแบบ ในกรณีท่ีแบบหล่อไม่สามารถหมุนตัง้ขึน้ได้ ผนัง

คอนกรีตจะถูกยกตัง้ขึน้ในแนวดิ่งเพ่ือเตรียมขนย้าย ดงันัน้ ผนังคอนกรีตจะรับน า้หนัก

เฉพาะน า้หนกับรรทุกตวัเอง โดยมีลกัษณะคล้ายคานกว้าง มีจุดรองรับท่ีปลายด้านหนึ่ง

เป็นจดุหมนุและอีกด้านหนึง่เป็นจดุยก ดงัรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 ตวัอยา่งการรับน า้หนกัของผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จขณะถอดแบบ [11] 
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 พฤตกิรรมการรับน า้หนกัของผนงัในขัน้ตอนนีจ้ะรับแรงดดัเน่ืองจากน า้หนกัตวัเอง

เป็นหลกั โดยการออกแบบจะพิจารณาถึงหน่วยแรงดึง ก าลงัรับโมเมนต์ดดั และก าลงัรับ

แรงเฉือน การตรวจสอบหน่วยแรงดงึสงูสดุ (𝜎𝑡) ท่ีเกิดจากการดดัดงัสมการท่ี 2.4 จะท าให้

สามารถหาค่าก าลังอัดประลัยของคอนกรีต (fc’) ท่ีต้องการขณะถอดแบบท่ีป้องกันการ

แตกร้าวในผนงั 

𝜎𝑡  ≤  fr                                                         (2.4) 

เม่ือ fr = คา่โมดลูสัการแตกร้าวหรือก าลงัรับแรงดงึของคอนกรีตมีคา่เท่ากบั 2.0√fc’   

 (kg/cm2) 

 ส าหรับการตรวจสอบด้านก าลงั ต้องตรวจสอบก าลงัรับโมเมนต์ดดั และก าลงัรับ

แรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในขณะถอดแบบเพ่ือป้องกันการแตกหกัของผนงัดงัสมการท่ี 2.5 และ

สมการท่ี 2.6 

ØMn  ≥  Mu                                                     (2.5) 

เม่ือ  Ø = 0.90 

       Mn = ก าลงัรับโมเมนต์ดดัระบุ 

       Mu = โมเมนต์ดดัประลยัท่ีเกิดจากน า้หนกัผนงัซึง่คณูตวัเพิ่มน า้หนกัแล้ว 

ØVc  ≥  Vu                                                     (2.6) 

เม่ือ  Ø = 0.75 

       Vc= ก าลงัรับแรงเฉือนของคอนกรีตมีคา่เทา่กบั 0.53bd√fc’ (kg) 

      Vu = แรงเฉือนประลยัท่ีเกิดจากน า้หนกัผนงัซึง่คณูตวัคณูเพิ่มน า้หนกัแล้ว 

 2. พฤติกรรมขณะยกขนย้าย ผนังจะรับน า้หนกัเฉพาะน า้หนักตวัเองในแนวดิ่ง 

โดยมีจดุรองรับท่ีต าแหนง่จดุยกเท่านัน้ ดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 ตวัอยา่งการรับน า้หนกัของผนงัคอนกรีตขณะยกขนย้าย [11] 

 ในกรณีนีเ้พ่ือปอ้งกนัการเกิดการแตกร้าว จะต้องตรวจสอบหน่วยแรงดงึท่ีเกิดขึน้ 

(𝜎𝑡) โดยต้องมีคา่ไม่เกินกวา่ก าลงัรับแรงดงึภายใต้แรงดงึตรงของคอนกรีต (Direct tensile 

strength) ดงัสมการท่ี 2.7 และต้องตรวจสอบก าลงัของเหล็กเสริมให้สามารถรับแรงดงึท่ี

เกิดขึน้ได้ในกรณีหน้าตดัเกิดรอยร้าวดงัสมการ 2.8 โดยใช้คา่ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต

ท่ีได้จากการออกแบบ 

𝜎𝑡   ≤  fct                                                       (2.7) 

เม่ือ fct = ก าลงัรับแรงดงึตรงของคอนกรีต มีคา่อยูใ่นชว่ง 0.1fc’ – 0.15fc’ (kg/cm2) 

ØPn  ≥  Pu                                                    (2.8) 

เม่ือ  Ø = 0.90 

       Pn = ก าลงัรับแรงดงึระบขุองเหล็กเสริมมีคา่เทา่กบั Asfy 

       Pu = แรงดงึประลยัท่ีเกิดจากน า้หนกัผนงัซึง่คณูตวัคณูเพิ่มน า้หนกัแล้ว 

 3. พฤตกิรรมการรับน า้หนกัจริง 

 ขณะรับน า้หนักจริง ผนังคอนกรีตจะรับน า้หนักบรรทุกต่าง ๆ นอกเหนือจาก

น า้หนักตัวเองได้แก่ น า้หนักจากหลังคา น า้หนักจากพืน้ น า้หนักจากผนังชัน้บน และ

น า้หนกับนัได เป็นต้น ซึง่ประกอบด้วยน า้หนกับรรทกุตายตวัและน า้หนกับรรทกุจรดงัรูปท่ี 

2.9 โดยปกติส าหรับอาคารสงูหรือปานกลางอาจต้องพิจารณาผลของแรงลมด้วย และใน

พืน้ท่ีท่ีมีความเส่ียงของแผ่นดินไหว จ าเป็นต้องพิจารณาแรงแผ่นดินไหวร่วมด้วย 
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พฤติกรรมการรับน า้หนักในขัน้นีคื้อพฤติกรรมท่ีเกิดจากการใช้อาคารหลังการก่อสร้าง

เสร็จสมบรูณ์ โดยผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จจะรับแรงตามแกนเป็นหลกั แตอ่าจมีหน่วยแรง

ดงึเกิดขึน้ในกรณีท่ีรับแรงเยือ้งศนูย์หรือการใช้หชู้างในการรับพืน้  

 

รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งการรับน า้หนกัของผนงัขณะรับน า้หนกัจริง [11] 

 ดังนัน้ในขัน้ตอนการรับน า้หนักจริงจะมีข้อพิจารณาในการออกแบบเพ่ือให้

สามารถรับน า้หนกับรรทุกท่ีมากระท าได้อย่างปลอดภัย โดยใช้การตรวจสอบหน่วยแรง

ประกอบกับการออกแบบด้านหน่วยแรงใช้งานไปพร้อมกัน ได้แก่ การตรวจสอบก าลงัรับ

แรงอดัของหน้าตดัผนงัคอนกรีต การตรวจสอบหน่วยแรงอดัและการตรวจสอบหน่วยแรง

ดงึของคอนกรีต ซึ่งการตรวจสอบก าลงัรับแรงอดัของหน้าตดัผนงัคอนกรีตมาตรฐาน ACI 

ดงัสมการท่ี (2.8) เม่ือ Ø = 0.65 และ Pn คือก าลงัรับแรงอดัของผนงัคอนกรีตหาได้จาก

สมการท่ี (2.9) โดย Pu คือแรงอัดประลยัท่ีเกิดจากน า้หนักบรรทุกทัง้หมดซึ่งคูณตวัเพิ่ม

น า้หนกัแล้ว 

          Pn = 0.55fc’Ag  [1 − (
𝑘𝑙𝑐

32ℎ
)

2

]                                       (2.9) 

เม่ือ Ag = เนือ้ท่ีหน้าตดัทัง้หมดของคอนกรีตในผนงัท่ีรับแรงอดั (cm2) 

         lc = ความสงูของผนงั (cm) 

         h = ความหนาของผนงั (cm) 

         k = ตวัคณูความยาวประสิทธิผล 
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 = 0.8 เม่ือก าแพงมีการยึดรัง้ต้านการหมนุท่ีปลายข้างใดข้างหนึง่หรือทัง้สองข้าง 

 = 1.0 เม่ือก าแพงไมมี่การยดึรัง้ต้านการหมนุท่ีปลายทัง้สองข้าง 

 = 2.0 เม่ือก าแพงไมมี่การค า้ยดึเพ่ือต้านการเซทางข้าง 

 ส าหรับการตรวจสอบหน่วยแรงอัดสามารถกระท าได้โดยตรวจสอบหน่วยแรง

สูงสุด (𝜎𝑐) ท่ีเกิดจากน า้หนักบรรทุกทัง้หมดท่ีไม่คูณตัวเพิ่มน า้หนักดงัสมการท่ี (2.10) 

จากนัน้ใช้สมการท่ี 2.7 ในการตรวจสอบหน่วยแรงดึงในกรณีท่ีมีหน่วยแรงดึงเน่ืองจาก

น า้หนกับรรทุกเยือ้งศนูย์เกิดขึน้ ในกรณีท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่ เช่น ช่องเปิดส าหรับการ

ตดิตัง้หน้าตา่งหรือประตจูะต้องพิจารณาเหล็กเสริมพิเศษเพ่ือต้านทานแรงดงึในบริเวณท่ี

มีพฤตกิรรมคล้ายคาน โดยเสริมเหล็กขนาด 16 มิลลิเมตร จ านวน 2 เส้น ตามท่ีก าหนดใน

มาตรฐานการออกแบบ หรือใช้การวิเคราะห์โครงสร้างเพ่ือออกแบบหาปริมาณเหล็กเสริม

ท่ีเหมาะสม [11] 

𝜎𝑐  ≤  fc                                                      (2.10) 

เม่ือ fc = หนว่ยแรงอดัท่ียอมให้ของคอนกรีตมีคา่เทา่กบั 0.45 fc’ (kg/cm2)   

 ส าหรับชิน้ส่วนรับแรงอดั การออกแบบผนงัรับน า้หนกัแนวดิ่งตามมาตรฐาน ACI 

ก าหนดให้ใช้วิธีการออกแบบเสาสัน้และเสายาวหรือใช้วิธีการออกแบบตามมาตรฐาน ACI 

ในหัวข้อท่ี 14 ความจุของชิน้ส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีรับแรงอัดเยือ้งศูนย์สามารถ

ค านวณหาได้จากความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงอดักบัแรงดดั (Interaction Diagrams) [12]  

2.3.2 การออกแบบรอยต่อของผนังคอนกรีตหล่อส าเร็จด้านการรับแรง 

 การออกแบบรอยตอ่ของผนงัหลอ่ส าเร็จแบง่ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
 รอยต่อแบบยึดแน่น  (Rigid Joints) บางครั ้งอาจ เ รียกรอยต่อแบบต่อ เ น่ื อง 

(Continuous Joints) เป็นรอยต่อท่ีออกแบบให้มีการถ่ายแรงระหว่างชิน้ส่วนของ

โครงสร้างอย่างสมบูรณ์ ทัง้แรงเฉือน แรงในแนวแกนและแรงจากการดัด รอยต่อ

ประเภทนีเ้กิดจากการก่อสร้างรอยตอ่โดยการเสริมเหล็กแล้วเทคอนกรีต (Wet Joints) 

ดงัรูปท่ี 2.10 การฝังแผ่นเหล็กในชิน้ส่วนโครงสร้างแล้วต่อกันด้วยการเช่ือม (Weld 

Joints หรือ Dry Joints) และการตอ่เช่ือมรอยตอ่ด้วยสลกัเกลียว (Bolt Joints) [9]  
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รูปท่ี 2.10 แบบรายละเอียดรอยตอ่ผนงัแบบเกร้าท์ [9] 

 รอยตอ่แบบไมย่ดึแนน่ (Pinned Joints) เป็นรอยตอ่ท่ีออกแบบให้มีการถ่ายแรงเฉพาะ

แรงเฉือนและแรงในแนวแกน ไมมี่การถ่ายโมเมนต์ท่ีเกิดจากการดดั รอยตอ่ประเภทนี ้

เกิดขึน้ในรอยตอ่ท่ีใช้การก่อสร้างโดยการใส่เหล็กรับแรงเฉือน (Dowel Sleeve Joint) 

หรือรอยตอ่แบบซองเสียบ (Socket Joints) [9] 

 การยึดแน่นรอยตอ่ผนงั ส าหรับผนงัท่ีมีรอยตอ่เป็นแบบเช่ือมยึด จะท าการเช่ือมยึด Plate 
เหล็กของผนงัเข้ากบั Plate เหล็กของผนงัหรือโครงสร้างท่ีใช้ยดึผนงันัน้ และส าหรับผนงัท่ีมีรอยตอ่
แบบเทคอนกรีตยึดแน่น ให้ผูกเหล็กเข้าแบบเทคอนกรีตรอยต่อด้านข้างท่ีต่อกับแผ่นผนังหรือ
โครงสร้างข้างเคียงให้เรียบร้อย ส าหรับผนังรับแรงให้เทคอนกรีตรอยต่อในส่วนท่ีเหลือท่ีไม่ใช่
รอยตอ่ยึดแน่นทัง้หมด เช่น รอยตอ่ระหว่างพืน้กบัผนงั รอยตอ่ชนระหวา่งผนงักบัผนงั และส าหรับ
ผนงัภายนอกท่ีไม่รับแรงให้อดุรอยตอ่ผนงัด้วยวสัดท่ีุกนัน า้และสามารถยืดหยุ่นได้ เช่น โพลียู รีเทน 
ซิลิโคน เป็นต้น [9] 

เม่ือรอยตอ่ระหวา่งผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จมีความกว้างมากกว่า 3.80 เซนติเมตร มีขนาด
ใหญ่ มีการเคล่ือนท่ีมาก หรือมีการค านึงถึงเร่ืองการรับแรงทางโครงสร้าง การตดิวสัดกุนัน า้บริเวณ
รอยตอ่ก่อนน าไปตดิตัง้เป็นเร่ืองท่ีท าได้สะดวกและประหยดัคา่ใช้จา่ยมากกวา่การตดิวสัดกุนัน า้ใน
หน้างาน วสัดุกันน า้ท่ีใช้ส าหรับผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จเป็นแบบชนิดแผ่นหรือชนิดกลมท่ีท ามา
จากวสัดนีุโอพรีนหรือยางบิวไทล์ โดยออกแบบวสัดกุันน า้ค านึงถึงการโก่งงอแต่ไม่ยืดขยายออก 
[13] 

จากการออกแบบนวัตกรรมของรอยต่อแนวดิ่งวี -เชพ (V-shaped joint piece) เป็น
การศึกษาการออกแบบการยึดเหน่ียวของรอยต่อตามยาวชนิดใหม่โดยใช้แผ่นเหล็ก รูปตวัวีเช่ือม
ประสานด้วยอีพ๊อกซ่ีเรซินส าหรับผนังภายนอกอาคารทางด้านสถาปัตยกรรม (Façade 
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Architectural Panel) ดงัรูปท่ี 2.11 รอยต่อแนวดิ่งวี-เชพ สามารถปรับปรุงพฤติกรรมและพัฒนา
ความคงทนของผนงัภายใต้แรงสถิตย์และแรงพลศาสตร์ อีกทัง้ยังส่งผลดีทางด้านความสวยงาม
อีกด้วย ท าการทดสอบแรงเฉือนตามมาตรฐาน ASTM D 3175-73 (1973) และทดสอบการแยก
ออกจากกันตามมาตรฐาน ASTM D 1062-78 (1978) จากการทดสอบดังกล่าวพบว่าการเพิ่ม
ความหนาของอีพ๊อกซ่ีในการเช่ือมประสานท าให้ก าลงัรับแรงเฉือนมีคา่ลดลงเล็กน้อยและจะลดลง
อย่างมากเม่ืออณุหภูมิสงูขึน้แตจ่ะไม่เพิ่มคา่การเคล่ือนตวัของการแยกออกจากกนั และสตฟิเนสมี
คา่ลดลงเม่ือโมดลูสัของแรงเฉือนมีคา่เพิ่มขึน้ [14]  

 
รูปท่ี 2.11 การออกแบบรอยตอ่แนวดิง่ทางด้านสถาปัตยกรรม [14] 

2.3.3 วัสดุซีเมนต์นอนชริง้เกร้าท์ 

วสัดซีุเมนต์นอนชริง้เกร้าท์ (Non-Shrink Grout) คือวสัดซีุเมนต์ผสมพิเศษท่ีให้คา่ก าลงัอดั
สงู มีการไหลตวัดีและไม่มีการหดตวั คณุสมบตัิโดยทัว่ไปคือ มีความเหลวและไหลตวัได้ดี ท าให้
การก่อสร้างง่ายและสะดวก มีความคงทนทางด้านการเปล่ียนแปลงรูปร่าง และสามารถปรับแต่ง
ความข้นเหลวได้ มีความทนตอ่การสัน่สะเทือนและแรงกระแทกได้ดี วสัดซีุเมนต์นอนชริง้ค์เกร้าท์นี ้
ยงัสามารถรับก าลงัอดัได้สงู (Compressive Strength) คา่ก าลงัรับแรงอดัท่ี 28 วนัมีคา่ 51.7 MPa 
คา่ก าลงัรับแรงดงึแยก (Tensile Splitting Strength) ท่ี 28 วนัมีคา่ 4.1 MPa ก าลงัต้านทานแรงดดั 
(Flexural Strength) ท่ี 28 วนั มีคา่ 9.6 MPa คา่การยึดเหน่ียว (Bond Strength) ระหว่างคอนกรีต
ท่ีแข็งตวัแล้วกับพลาสติกเกร้าท์ ท่ี 28 วนั มีค่า 13.7 MPa ส่วนใหญ่จะไม่เกิดน า้เยิม้ (Bleeding) 
ไม่ก่อให้เกิดสนิม หลังจากเทซีเมนต์นอนชริง้เกร้าท์เสร็จเรียบร้อยแล้วควรบ่มด้วยน า้และใช้
กระสอบคลมุอยา่งน้อย 3 วนั เพ่ือปอ้งกนัแสงแดดและอากาศท่ีเย็น แตอ่ย่างไรก็ดีวสัดซีุเมนต์นอน
ชริง้เกร้าท์มีราคาสงูกวา่วสัดซีุเมนต์มอร์ต้าร์ประมาณ 20 เทา่ [1] 
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2.4 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Vaghei et al. (2013) ได้ท าการประเมินพฤติกรรมของรอยต่อระหว่างผนงัคอนกรีตหล่อ
ส าเร็จของ Industrialized Building System (IBS) ในประเทศมาเลเซีย โดยส่วนประกอบทาง
โครงสร้างของ IBS ประกอบด้วย พืน้ ผนงั เสา คาน และ หลงัคา ซึง่สว่นประกอบดงักลา่วผลิตจาก
โรงงาน (Prefabricated) และน ามาติดตัง้หน้างานโดยการเช่ือมยึดรอยตอ่เข้าด้วยกนั Vaghei และ
คณะท าการจ าลองโมเดลผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จและรอยตอ่ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์
แบบ 3 มิติ ดังรูปท่ี 2.12 จ าลองโมเดลพฤติกรรมของคอนกรีตหล่อในท่ีบริเวณรอยต่อ และ
คอนกรีตหล่อส าเร็จ ประกอบด้วยเหล็กเสริมและคอนกรีตซึ่งเป็นพฤติกรรมความเค้นและ
ความเครียดแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear stress-strain behavior) แบบจ าลองโครงสร้างรับแรงทาง
ด้านข้างในแนวระนาบเน่ืองจากการเคล่ือนตวัของพืน้ เง่ือนไขขอบเขตในการวิเคราะห์เป็นจดุหมนุ 
(Pinned support) ท่ีฐานด้านล่าง ดงัรูปท่ี 2.13 และท าการประเมินพฤติกรรมรอยต่อในรูปแบบ
ของความเค้น (Stress) การเสียรูป (Deformation) และความเครียดแบบพลาสตกิ (Plastic strain) 
[15] 

 

รูปท่ี 2.12 การจ าลองโมเดลของผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จและรายละเอียดเหล็กเสริม [15] 

 

รูปท่ี 2.13 เง่ือนไขขอบเขตของผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ [15] 
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2.4.1 การสร้างแบบจ าลองระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

 การสร้างแบบจ าลองของรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จและหน้าสัมผัสด้วย
ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ใน 3 มิติ เพ่ือตรวจสอบผลการวิเคราะห์ของ ABAQUS ซอฟต์แวร์
จะท าการจ าลองโมเดลผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จ โดยให้การเคล่ือนท่ีกบัโครงสร้างทางด้านบนซ้าย
ของผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จ จ าลองรูปร่างไอโซเมตริก (Isometric) ของแบบจ าลองผนงัคอนกรีต
หล่อส าเร็จสมมติให้มีความสูง 1.20 เมตร ความกว้าง 0.60 เมตร ความหนา 100 มิลลิเมตร 
รอยตอ่ของผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จให้มีความสงู 1.20 เมตร ความกว้าง 0.15 เมตร และความหนา 
0.125 เมตร โดยมีฐานรองรับของโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จเป็นฐานชนิดหมุน (Pinned 
support) ความยาวของเหล็กเสริมแบบข้องอ (Hook) สมมตใิห้มีความยาว 469.5 มิลลิเมตร ดงัรูป
ท่ี 2.14 แบบรายละเอียดเหล็กเสริมภายในผนังคอนกรีตหล่อส าเร็จแสดงดังรูปท่ี 2.15 สร้าง
แบบจ าลองโดยจ าลองชิน้ส่วนคอนกรีตเป็นเอลิเมนต์ของของแข็งชนิด C3D8 และจ าลองชิน้ส่วน
เหล็กเสริมและข้องอเป็นเอลิเมนต์โครงถกั ชนิด T3D2 ชนิด 3 มิต ิให้แรงกระท าเพิ่มขึน้ทกุ 2 วินาที 
จาก 0 ถึง 10 มิลลิเมตร จนกระทัง่ถึง 20 วินาที 

 

รูปท่ี 2.14 แบบจ าลองผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จ 
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รูปท่ี 2.15 แบบรายละเอียดเหล็กเสริมของผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

2.4.2 แบบจ าลองก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

 คอนกรีตเป็นวัสดุท่ีใช้กันมาอย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนัในงานวิศวกรรม โดยทัว่ไปการ
ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กใช้ก าลงัอดัของคอนกรีตเป็นเกณฑ์ พฤติกรรมของคอนกรีตจากกราฟ
ความเค้นและความเครียด  (Stress and Strain Relationship) พบว่า คอนกรีตมีพฤติกรรมรับ
แรงอดัในแนวแกนแบบไมเ่ชิงเส้น (Nonlinear) แบบจ าลองก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตได้มีผู้ เสนอ
ในหลากหลายงานวิจยั ซึ่งแบบจ าลองสว่นใหญ่เป็นไปในทิศทางเดียวกนัคือ แบบจ าลองไมเ่ชิงเส้น
ซึ่งเป็นไปตามผลการทดสอบจริงโดยใช้ระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร์ในการหาสมการและอธิบาย
ความสมัพนัธ์ความเค้นและความเครียดของก าลงัรับแรงอดัคอนกรีต  
 จากแบบจ าลองท่ีพฒันาโดย Hognestad (1951) ได้ท าการหาความสมัพนัธ์ของคอนกรีต
ก าลงัรับแรงอดัถึง 41 MPa จากการทดสอบ โดยใช้ระเบียบวิธีการทางคณิตศาสตร์ในการอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของก าลังรับแรงอัดคอนกรีต จากรูปท่ี 2.16 
ในชว่งแรกของความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดเป็นแบบพาราโบลาและในชว่งหลงั
เป็นแบบเชิงเส้น โดยสามารถอธิบายได้ดงัสมการ (2.11) และ (2.12) [16] 

𝑓𝑐 = 𝑓′′𝑐 [
2𝜀𝑐

𝜀0
− (

𝜀𝑐

𝜀0
)

2

]                  ส าหรับ 0<𝜀< 𝜀0            (2.11)                                     

𝑓𝑐 = 𝑓′𝑐 [1 −
𝑍

1000
(

𝜀𝑐−𝜀0

𝜀0
)]        ส าหรับ 𝜀0<𝜀<0.0038      (2.12) 
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เม่ือ  𝑓𝑐  = ความเค้นอดัของคอนกรีต 
   𝑓′′𝑐  = การลดก าลงัรับแรงอดัอดัของคอนกรีต มีคา่เทา่กบั 0.9 𝑓′𝑐 
    𝜀0 = ความเครียดท่ีก าลงัรับแรงอดัสงูสดุของคอนกรีต 
    𝜀𝑐 = ความเครียดท่ีเกิดการวิบตัแิบบแตกร้าว (Crushing Failure) ของคอนกรีต  
       z = คา่คงท่ีในการควบคมุความชนัของกราฟ 

 
รูปท่ี 2.16 แสดงแบบจ าลองของ Hognestad ในการประมาณความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดของคอนกรีต [16] 

 แบบจ าลองคอนกรีตของ Todeschini (1964) อธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและ
ความเครียดดงัรูปท่ี 2.17 ซึ่งมีความสะดวกในการศกึษาและวิเคราะห์คอนกรีตท่ีมีก าลงัรับแรงอดั
ถึง 41 MPa เน่ืองจากความสมัพนัธ์ระหว่างกราฟความเค้นและความเครียดอธิบายโดยใช้ฟังก์ชนั
ท่ีต่อเน่ืองกัน ช่วงกราฟเป็นแบบพาราโบลาทัง้สองช่วงซึ่งมีความเสมือนจริงในพฤติกรรมการ
ทดสอบของก าลงัรับแรงอดัคอนกรีตมากกวา่ Hognestad โดยมีสมการดงั (2.13) [16]  

𝑓𝑐  = 2𝑓′′𝑐(𝜀 𝜀0⁄ )

1+ (𝜀 𝜀0⁄ )2
                                             (2.13) 

เม่ือ  𝑓𝑐  = ความเค้นอดัของคอนกรีต 
    𝑓′′𝑐= การลดก าลงัรับแรงอดัอดัของคอนกรีต มีคา่เทา่กบั 0.9 𝑓′𝑐 
     𝜀0 = ความเครียดท่ีก าลงัรับแรงอดัสงูสดุของคอนกรีต มีคา่เทา่กบั 1.17𝑓′𝑐 𝐸𝑐⁄   
  𝜀𝑢𝑙𝑡  = ความเครียดท่ีเกิดการวิบตัแิบบแตกร้าว (Crushing Failure) ของคอนกรีต 
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รูปท่ี 2.17 แสดงแบบจ าลองของ Todeschi ในการประมาณความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดของคอนกรีต [16] 

2.4.3 แบบจ าลองก าลังรับแรงดึงของคอนกรีต 

 คอนกรีตเป็นวสัดเุปราะและรับก าลงัแรงดงึได้ต ่ามาก แตเ่พ่ือให้การจ าลองพฤติกรรมของ
โครงสร้างเป็นไปอย่างสมบรูณ์แบบ การจ าลองก าลงัรับแรงดงึของคอนกรีตจงึน ามาพิจารณาด้วย  
โดยทัว่ไปแล้วก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีตมีค่าประมาณร้อยละ 10 ของก าลงัอดัประลยั ส าหรับ
แบบจ าลองพฤติกรรมของก าลงัรับแรงดงึคอนกรีตต้องครอบคลมุจดุท่ีก าลงัรับแรงดงึมากสดุถึงจดุ
ท่ีก าลงัรับแรงดงึลดลง โดยช่วงจดุท่ีก าลงัรับแรงดงึลดลง เป็นช่วงท่ีคอนกรีตเกิดรอยร้าวเน่ืองจาก
ไมส่ามารถต้านทานแรงดงึได้ ในปัจจบุนัแบบจ าลองในการวิเคราะห์มีให้เลือกตามความเหมาะสม
ของปัญหาท่ีพิจารณา  

Alih and Khelil (2012) ได้เสนอแบบจ าลองและตวัแปรของก าลงัรับแรงดงึของคอนกรีตท่ี
ใช้วิเคราะห์ได้ทัง้ในคอนกรีตปกติและคอนกรีตเสริมเส้นใยโดยตรวจสอบความถูกต้องด้วยการ
ทดสอบจริงในระดบัห้องปฏิบตัิการ พบว่ากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด
ของคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท าแกนเดียวสามารถแบง่เป็นได้เป็นสามช่วง โดยช่วงแรก
เป็นช่วงก่อนเกิดการแตกร้าวของคอนกรีต (Pre Cracking) ในช่วงนีค้อนกรีตสามารถรับแรงดึงท่ี
เกิดขึน้ได้ ช่วงท่ีสองเป็นช่วงพฒันาการแตกร้าวของคอนกรีต (Crack Development Stage) เม่ือ
คอนกรีตเกิดการแตกร้าว คอนกรีตเร่ิมสญูเสียความสามารถในการรับแรงดึง และช่วงท่ีสามเป็น
ช่วงหลังจากการแตกร้าว (Post Cracking) คอนกรีตไม่สามารถรับแรงดึงได้อีกต่อไป เป็นช่วงท่ี
เหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีเกิดขึน้ในคอนกรีตเกิด Tension Stiffening นั่นคือให้แรงกระท ามากขึน้
ความเครียดมีคา่เพิ่มมากขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 และกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและ
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ความเครียดของคอนกรีตเทียบเท่ากับการจ าลอง Tension Stiffening ภายใต้แรงอัดแกนเดียว 
แสดงดงัรูปท่ี 2.19 [17] 

 
รูปท่ี 2.18 แสดงการจ าลอง Tension stiffening ภายใต้แรงดงึแกนเดียว [17] 

 
รูปท่ี 2.19 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของคอนกรีตเทียบเทา่กบัการ

จ าลอง Tension Stiffening ภายใต้แรงอดัแกนเดียว [17] 

เม่ือคอนกรีตได้รับแรงกระท าคณุสมบตัิของวสัดคุอนกรีตจะมีการเปล่ียนแปลง แรงกระท า
จะถกูถ่ายผ่านเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึ่งท าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าว โดยสามารถอธิบายได้ดงั
สมการท่ี (2.14) และ (2.15) 

𝑓′𝑡 = 0.3 𝑓𝑐𝑢
(

2

3
)                                              (2.14) 

และ                   𝜀𝑐𝑟  = 𝑓′𝑡

𝐸
                          (2.15)                                              

เม่ือ  𝑓′𝑡 = ก าลงัรับแรงดงึของคอนกรีต 
       𝑓𝑐𝑢

  = ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 
       𝜀𝑐𝑟 = ความเครียดแตกร้าว (cracking strain) 
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          E = โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีต (Elasticity modulus of concrete) 

2.4.4 แบบจ าลองของเหล็กเสริม 

 โดยทัว่ไปแล้วความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมเป็นแบบอิ -
ลาสติก-พลาสติกโดยสมบรูณ์ (โดยไม่พิจารณาถึงพฤติกรรมของการแข็งตวัเพิ่ม) ดงัรูปท่ี 2.20 ซึ่ง
หน่วยแรงดึงหรือหน่วยแรงอัดสูงสุดของเหล็กเสริมมีค่าเท่ากับก าลงัท่ีจุดคราก (𝑓y) และโมดลูัส
ยืดหยุน่ของเหล็กเสริมมีคา่เทา่กบั 200 GPa [16] 

 
รูปท่ี 2.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริม [16] 

ในงานวิจัยส่วนใหญ่นิยมใช้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ
เหล็กเสริมแบบอุดมคติแสดงดังรูปท่ี 2.21 ซึ่งการน าไปใช้นัน้ขึน้อยู่กับระดับความถูกต้องและ
เหมาะสมกบังานวิจยั โดยรูปท่ี 2.21(ก.) เป็นไปตามสมมตฐิานการออกแบบส าหรับมาตรฐานของ 
ACI ท่ีวา่ก าลงัท่ีเพิ่มขึน้ในช่วงการแข็งตวัของเหล็กนัน้ไมน่ ามาพิจารณา การจ าลองเหล็กเสริมเป็น
แบบยืดหยุ่นเชิงเส้น และมีค่าของความเค้นพลาสติกเพียงค่าเดียวเท่านัน้ ซึ่งการออกแบบนี ้
เหมาะสมส าหรับใช้ในเหล็กท่ีมีส่วนผสมคาร์บอนต ่าและมีก าลังครากต ่า แต่ถ้าคิ ดผลของ
พฤติกรรมหลงัจากจุดครากท่ีเหล็กแข็งตวัเพิ่มไม่สามารถใช้กราฟและสมมติฐานนีไ้ด้ เน่ืองจาก
ความเค้นจะมีคา่น้อยกวา่ความเป็นจริงเม่ือความเครียดมีคา่มากขึน้ ในรูปท่ี 2.21 (ข.) แบบจ าลอง
พฤติกรรมของเหล็กมีความเหมาะสมส าหรับการใช้งานมากกว่าและเหมาะส าหรับการประเมิ น
ก าลงัของชิน้สว่นโครงสร้างท่ีมีการเสียรูปมาก ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครียดของ
เหล็กเสริมเป็นความสัมพันธ์แบบยืดหยุ่น  (Linear Elastic) ในช่วงแรก และความสัมพันธ์แบบ
พลาสตกิเชิงเส้น (Linear Plastic Hardening) ในชว่งหลงัจากจดุครากของเหล็กเสริม [18]  
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รูปท่ี 2.21 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมในอดุมคติ [18] 

2.4.5 แบบจ าลองของแรงยดึเหน่ียว 

 แรงยดึเหน่ียวระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีต 

 สมมติฐานโดยทัว่ไปให้การยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กเสริมกบัคอนกรีตเป็นไปอย่างสมบรูณ์ 
ไม่ค านึงถึงผลการล่ืนไถลระหว่างพืน้ท่ีผิวสมัผสัเหล็กเสริมกับคอนกรีต เน่ืองจากเหล็กเสริมท่ีใช้
งานจริงส่วนใหญ่ใช้เหล็กข้ออ้อย ซึ่งท่ีผิวตามความยาวของเหล็กมีลกัษณะเป็นบัง้หรือปล้องหรือ
ครีบเกลียวท าให้มีแรงยึดเหน่ียวเพียงพอท่ีจะไม่ท าให้เหล็กล่ืนไถลหลดุออกจากคอนกรีต หรืออาจ
เกิดการล่ืนไถลได้น้อยมาก แตใ่นการวิเคราะห์และสร้างแบบจ าลองจ าเป็นต้องค านงึถึงผลของแรง
ยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตเพ่ือให้เกิดความน่าเช่ือถือและความแม่นย าในการ
ค านวณมากย่ิงขึน้ [19] 

 แรงยดึเหน่ียวระหวา่งเหล็กเสริมกบัวสัดนุอนชริง้เกร้าท์ 

 แรงยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กเสริมกบัวสัดนุอนชริง้เกร้าท์เป็นไปอย่างสมบูรณ์ ไม่ค านึงถึง
ผลการล่ืนไถลระหว่างพืน้ท่ีผิวสมัผสัเหล็กเสริมกับคอนกรีต เน่ืองจากเหล็กเสริมท่ีใช้งานจริงส่วน
ใหญ่ใช้เหล็กข้ออ้อย ซึ่งท่ีผิวตามความยาวของเหล็กมีลกัษณะเป็นบัง้หรือปล้องหรือครีบเกลียวท า
ให้มีแรงยึดเหน่ียวเพียงพอท่ีจะไม่ท าให้เหล็กล่ืนไถลหลุดออกจากคอนกรีต หรืออาจเกิดการล่ืน
ไถลได้น้อยมาก เชน่เดียวกบัแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีต 
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2.5 ชนิดแบบจ าลองวัสดุ 

 ในการสร้างแบบจ าลองวสัดใุน ABAQUS ซอฟต์แวร์ เพ่ือวิเคราะห์และอธิบายพฤติกรรม
ของคอนกรีต สามารถเลือกใช้แบบจ าลองคอนกรีตปกติ (Plain Concrete) และคอนกรีตเสริม
เหล็ก (Reinforced Concrete) ซึ่งแบบจ าลองขึน้อยู่กับตวัแปรและค่าของวัสดุมีทัง้หมด 3 แบบ
ประกอบด้วย 1.แบบจ าลองการกระจายรอยร้าว (Smeared Cracking Model) 2.แบบจ าลองการ
แตกร้าว (Cracking Model) และ 3.แบบจ าลองการเสียหายแบบพลาสติก (Concrete Damage 
Plasticity Model) [20] 

 2.5.1 แบบจ าลองการกระจายรอยร้าว (Smeared Cracking Model) 

 แบบจ าลองการกระจายรอยร้าวเป็นแบบจ าลองท่ีมีความเหมาะสมกับการจ าลอง
พฤติกรรมโครงสร้างคอนกรีตท่ีมีการให้แรงกระท าอย่างต่อเน่ือง (Monotonic Loading) สมมติ
กลไกหลกัของการพงัเสียหายจากการกระจายตวัรอยร้าว โดยไม่ได้พิจารณาถึงรอยร้าวท่ีมีขนาด
เล็กมาก ๆ (Microcracking) ของแตล่ะต าแหน่ง Integration Point และการแตกร้าวจะเกิดขึน้เม่ือ
ความเค้นถึงจุดพืน้ผิวการพัง (Failure Surface) โดยมีนิยามในระนาบ p-q หรือพืน้ผิวการร้าว 
(Crack Detection Surface) พารามิเตอร์ p คือความเค้นเบี่ยงเบนไม่แปรเปล่ียนอนัดบัหนึ่ง (First 
Deviatoric Stress Invariant) และ q คือความเค้นเบี่ยงเบนไม่แปรเปล่ียนอันดับสอง (Second 
Deviatoric Stress Invariant) ซึ่งแบบจ าลองนีส้่งผลต่อคา่ความเค้นและค่าความแข็ง (Stiffness) 
ของวัสดุแต่ละต าแหน่ง Integration Point ในแบบจ าลอง และแบบจ าลองยังครอบคลุมแรงอัด
หลายแกน (Multi-Axial) เพ่ือให้พฤตกิรรของวสัดมีุความถกูต้องมากท่ีสดุ ดงัรูปท่ี 2.22 [18, 20]  

 
รูปท่ี 2.22 พฤตกิรรมในแนวแกนของคอนกรีตปกติ [20] 
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 แบบจ าลองการกระจายรอยร้าวอธิบายพฤติกรรมในแนวแกนของคอนกรีตปกติเป็นแบบ
ยืดหยุน่ (Elastic) เม่ือได้รับแรงอดัขัน้แรก และจะเปล่ียนพฤตกิรรมเป็นแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic) 
เม่ือมีคา่ความเค้นมากขึน้ จนถึงจดุท่ีมีความเค้นมากท่ีสดุคอนกรีตจะเสียก าลงัไม่สามารถรับก าลงั
ท่ีเพิ่มขึน้หลงัจากจดุนีไ้ด้ และจะหลงัจากจดุนีก้ าลงัคอนกรีตจะมีคา่ลดลง ทางด้านพฤตกิรรมการ
รับแรงดงึของคอนกรีตเม่ือคอนกรีตได้รับแรงดงึจนกระทัง่ถึงจุดต้านทานแรงดงึมากท่ีสดุ รอยร้าว
ในคอนกรีตจะเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว ท าให้ไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมการรับแรงดงึของคอนกรีตอ
ย่างแท้จริงได้ ในแบบจ าลองจึงท าการสมมติรอยร้าว มีผลให้โครงสร้างมีก าลังต้านทานน้อยลง 
เน่ืองจากคอนกรีตเกิดความเสียหายจากการเปิดของรอยร้าวท่ีสมมติขึน้ท าให้สูญเสียความแข็ง
ยืดหยุน่ (Elastic Stiffness) [18, 20] 

2.5.2 แบบจ าลองการแตกร้าว (Cracking Model) 

 แบบจ าลองการแตกร้าวถูกพัฒนาขึน้เพ่ือการจ าลองโครงสร้างคอนกรีตท่ีได้รับแรง
พลศาสตร์ (Dynamic Loading) เท่านัน้ กลไกการเสียหายของคอนกรีตจะเสียหายจากการร้าว
ด้วยแรงดึง ในส่วนของแรงอัดแบบจ าลองจะอธิบายพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น การพงัของ
คอนกรีตนัน้ถูกก าหนดให้มีความคล้ายกันกับแบบจ าลองการกระจายรอยร้าวในรูปแบบการ
แตกร้าว เพ่ือหาความไม่ต่อเน่ืองของพฤติกรรมของคอนกรีต โดยใช้เกณฑ์ของ Rankine ในการ
อธิบายแบบจ าลองและแสดงสถานะของการสร้างรอยร้าว แบบจ าลองจะแสดงพฤติกรรมการ
แตกร้าวในคอนกรีต หลงัจากท่ีความเค้นจากแรงดึงถึงจุดท่ีคอนกรีตต้านทานแรงดึงสูงสุดได้ ใน
การน าแบบจ าลองมาวิเคราะห์นัน้พฤติกรรมการแตกร้าวของคอนกรีตเสริมเหล็กจะวิเคราะห์
แยกกนั โดยผลกระทบจากส่วนท่ียึดกันระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีต จะประมาณโดย Tension 
Stiffening เข้าสู่แบบจ าลอง และแรงกระท าจะถูกถ่ายผ่านรอยร้าวไปสู่เหล็กเสริมในคอนกรีต 
นอกจากนีแ้บบจ าลองยงัสามารถจ าลองวสัดอ่ืุน เช่น หิน และเซรามิก เป็นต้น แตพ่ฤติกรรมยงัคง
เป็นการแตกร้าวจากแรงดงึเช่นเดียวกนักับคอนกรีต ดงันัน้แบบจ าลองการแตกร้าวนีเ้หมาะสมใน
การอธิบายการเปราะแตก (Brittle Cracking) ของวัสดุใด ๆ ภายใต้เง่ือนไขความสัมพันธ์ของ
แรงอดัแบบเชิงเส้น [18, 20] 

2.5.3 แบบจ าลองการเสียหายแบบพลาสตกิ (Concrete Damage Plasticity Model) 

 แบบจ าลองการเสียหายแบบพลาสติกเหมาะสมในการอธิบายและท านายพฤติกรรมของ
คอนกรีตในหลากหลายด้านได้เป็นอย่างดี ทัง้ในรูปแบบการให้แรงอย่างต่อเน่ือง (Monotonic 
Loading) แรงแบบวัฏจักร (Cyclic Loading) หรือแรงแบบพลศาสตร์ (Dynamic Loading) 
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แบบจ าลองนีพ้ัฒนาจากแบบจ าลองของ Drucker-Prager และใช้แนวคิดของการเสียหายไอโซ
ทรอปิคแบบยืดหยุ่น (Isotropic Damage Elasticity) และในการอธิบายพฤติกรรมของคอนกรีต
แบบไม่ยืดหยุ่นได้รวมผลของไอโซทรอปิคแบบพลาสติกทั ง้แรงดึงและแรงอัดของคอนกรีต 
(Isotropic Tensile and Compressive Plasticity) ด้วย ในส่วนของแรงอัดและแรงดึงใช้รูปแบบ
การคิดแรงในหลายแกน (Multi-Axial) พิจารณากลไกพฤติกรรมของคอนกรีตเป็นแบบตอ่เน่ืองบน
พืน้ฐานการอธิบายแบบพลาสติก  สมมติความเสียหายหลกัจากสองส่วนคือ กลไกการเสียหาย
จากการแตกร้าวด้วยแรงดึง (Tensile Cracking) และการอัดแตก (Crushing) ด้วยแรงอัดของ
คอนกรีต ขอบเขตพืน้ท่ีการเสียหาย (Yield Surface of Failure Surface) ถูกควบคุมโดยตวัแปร
ของการแข็งเพิ่ม (Hardening Variables) โดยท่ีกลไกจะมีการเช่ือมโยงกันกบัการเสียหายภายใต้
การให้แรงอัดและแรงดึง ในรูปของความเครียดเทียบเท่าแบบพลาสติก (Equivalent Plastic 
Strain) ส าหรับแรงอัดและแรงดึงตรงศูนย์ในแนวแกน (Uni-Axial Compression and Tension) 
ความเสียหายจะขึน้อยู่กับตวัแปรความเสียหายทัง้ในแรงอดัและแรงดึง ดงัรูปท่ี 2.23 และรูปท่ี 
2.24 [18, 20] 

 
รูปท่ี 2.23 แบบจ าลองแรงดงึในแนวแกน [20] 
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รูปท่ี 2.24 แบบจ าลองแรงอดัในแนวแกน [20] 

2.6 ข้อก าหนดเก่ียวกับโครงสร้างหล่อส าเร็จตามมาตรฐาน ACI-318 

 มาตรฐาน ACI-318 (2008) เสนอข้อก าหนดและค่าท่ีเหมาะสมของการออกแบบส าหรับ
อาคารโครงสร้างคอนกรีต รวมถึงเสนอข้อก าหนดเก่ียวกบัระบบคอนกรีตหล่อส าเร็จด้วย ซึ่งในท่ีนี ้
พิจารณาในสว่นท่ีเก่ียวข้องดงัตอ่ไปนี ้[21] 

2.6.1 การถ่ายแรงระหว่างชิน้ส่วนโครงสร้าง 

 การหาแรงกระจายตัง้ฉากกับชิน้ส่วนโครงสร้างควรค านวณจากการวิเคราะห์โครงสร้าง

หรือการทดสอบ ชิน้ส่วนโครงสร้างท่ีรับแรงกระท าต้องสามารถรับแรงบิดได้ (Torsional 

Stiffness) และสามารถถ่ายแรงเฉือนผา่นรอยตอ่ได้  

 ในระบบพืน้หล่อส าเร็จหรือผนังหล่อส าเร็จ พฤติกรรมของโครงสร้างต้องการให้แรงใน

ระนาบ (In-Plane Force) สามารถถ่ายผ่านระหว่างชิน้ส่วนได้ แรงในระนาบในระบบผนงั

หล่อส าเร็จเป็นผลมาจากแรงปฏิกิริยาของไดอะแฟรม (Diaphragm Reactions) และแรง

ด้านข้างภายนอก (External Lateral Loads)  

 รอยตอ่ควรออกแบบให้เหมาะสมในการรับแรงและการเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีเกิดจากการ

หดตัว  (Shrinkage) การคืบ (Creep) และผลจากอุณหภูมิ  (Thermal Effects) โดย

ออกแบบรอยตอ่ให้มีก าลงัและความเหนียวท่ีเพียงพอ 



 

 

31 

2.6.2 การออกแบบชิน้ส่วนโครงสร้าง 

 ในการออกแบบพืน้หล่อส าเร็จทางเดียว พืน้หลงัคา และผนงัหล่อส าเร็จ ความกว้างจ ากดั

ท่ี 3.7 เมตร และเม่ือชิน้สว่นไมเ่ช่ือมตอ่กนัเชิงกลจ าเป็นต้องวางเหล็กเสริมทางขวาง 

 ส าหรับผนงัหล่อส าเร็จท่ีเสริมเหล็กปกติควรออกแบบเหล็กเสริมแนวนอนและแนวดิ่งไม่

น้อยกว่า 0.001𝐴𝑔 เม่ือ 𝐴𝑔 คือพืน้ท่ีหน้าตดัทัง้หมดของผนงัหล่อส าเร็จ ระยะห่างระหว่าง

เหล็กเสริมไม่เกินกว่า 5 เท่าของความหนาผนงัหล่อส าเร็จ หรือไม่เกินกว่า 750 มิลลิเมตร 

ส าหรับผนงัภายใน และ 450 มิลลิเมตร ส าหรับผนงัภายนอก  

2.7 คู่มือแนะน าส าหรับผนังคอนกรีตหล่อส าเร็จ ตาม ACI 533 

 คูมื่อแนะน า ACI 533 เสนอข้อแนะน าส าหรับผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จดงัตอ่ไปนี ้[22] 

2.7.1 แรงที่ใช้ในการออกแบบ 

 ผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จควรออกแบบให้สามารถต้านทานแรงดงักล่าวตอ่ไปนี ้
 แรงท่ีเกิดจากการทรุดตัวของฐานรองรับ และการดัดงอจากการคืบและการหดตัว 

โครงสร้างต้องสามารถต้านทานผลท่ีเกิดจากอณุหภมูิและสภาพแวดล้อมได้ 

 แรงเน่ืองจากการก่อสร้าง การยกขนย้าย การเก็บ การขนส่ง การติดตัง้  การปะทะ 

น า้หนักบรรทุกตายตัว และน า้หนักบรรทุกจร แรงกระท าด้านข้างจากแรงดันดิน

ด้านข้าง แรงลม และแรงแผน่ดนิไหว 

 แรงท่ีกระท าและความเข้มของความเค้นท่ีกระท าบริเวณรอยตอ่ 

 แรงท่ีเกิดจากอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป หรือปริมาตรของผนังคอนกรีตหล่อส าเร็จ

เปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากฐานรองรับของโครงสร้าง 

2.7.2 สภาวะด้านการใช้งาน 

 โดยทัว่ไปพิจารณาการดดังอตัง้ฉากและขนานกบัผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จท่ีเกิดจาก

แรงกระท าในสภาวะการใช้งาน รวมถึงจ าเป็นต้องพิจารณา ความล้า การปะทะ (ถ้า

มี) การร้าว และความมีเสถียรภาพด้วย  

 การโก่งตวัท่ียอมให้ในสภาวะการใช้งานไมค่วรเกินคา่ท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 คา่การโก่งตวัท่ียอมให้ส าหรับผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ [22] 
ประเภทของชิน้สว่น ข้อพิจารณาการโก่งตวั คา่การโก่งตวัท่ียอมให้ 

ผนังคอนกรีตหล่อ

ส าเร็จรับน า้หนกั 

การโก่งตวัทันทีเน่ืองจากผลของการอัด

แรงคอนกรีต รวมถึงน า้หนักบรรทุกคงท่ี 

น า้หนกับรรทกุคงท่ีเพิ่มเตมิ 

1/240 แต่ ไ ม่ ม า กก ว่ า 

19.05 มิลลิเมตร 

การโก่งตวัทันทีเน่ืองจากน า้หนักบรรทุก

จร 

1/360 แต่ ไ ม่ ม า กก ว่ า 

19.05 มิลลิเมตร 

ผนังคอนกรีตหล่อ

ส าเร็จไม่รับน า้หนัก

ซึ่ ง ค าดว่ า จะ เ กิ ด

ค ว า ม เ สี ย ห า ย

เน่ืองจากการแอ่น

ตวัมาก 

การโก่งตวัทัง้หมดหลงัจากติดตัง้ชิน้ส่วน

ผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จไมรั่บน า้หนกัของ

อาคาร (คิดผลของการโก่งตัวระยะยาว

จากแรงคง ค้างและการโก่ งตัวทัน ท่ี

เน่ืองจากน า้หนกับรรทกุจร 

1/480 แต่ ไ ม่ ม า กก ว่ า 

19.05 มิลลิเมตร 

 การร้าว แม้ว่าผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จจะเกิดการร้าวน้อยกว่าการหล่อในท่ี แต่ไม่ได้

หมายความว่าผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จจะไม่พบการเกิดรอยร้าวเลย การค านวณการ

เกิดรอยร้าวนัน้ขึน้อยู่กับวิศวกรเป็นคนออกแบบโดยส่วนใหญ่แล้วการร้าวในผนัง

คอนกรีตหล่อส าเร็จจะไม่สามารถมองเห็นได้ ซึ่งการประเมินควบคมุและคา่ท่ียอมรับ

ได้ของรอยร้าวนัน้ คา่ความกว้างของรอยร้าวท่ีแคบมาก ไมเ่กิน 0.254 มิลลิเมตร และ

มีการป้องกันการเกิดสนิมท่ีตวัเหล็กเสริม ถือว่าเป็นค่าท่ียอมรับได้กับตวัโครงสร้าง 

ดังนัน้ถ้าเหล็กเสริมมีการป้องกันการเกิดสนิมความกว้างรอยแตกร้าวของผนัง

คอนกรีตหล่อส าเร็จท่ีผิวสมัผสัอากาศมีค่าไม่เกิน 0.127 มิลลิเมตร ความกว้างรอย

แตกร้าวของผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จท่ีผิวไมส่มัผสัอากาศมีคา่ไมเ่กิน 0.254 มิลลิเมตร 

ซึง่เป็นคา่ท่ียอมรับได้  

 รอยแตกร้าวในผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จอาจแบง่ได้เป็นแบบ Hairline, Cleavage, or 

Fracture cracks 
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Hairline cracks เป็นการร้าวบริเวณผิว ซึ่งความกว้างของรอยร้าวสามารถมองเห็นได้ 

แตไ่มส่ามารถวดัคา่ความกว้างรอยร้าวได้ 

Cleavage cracks คือการร้าวไม่เกิน 0.254 มิลลิเมตร ความกว้างรอยแตกร้าว

สามารถวดัได้ด้วยเคร่ืองมือตรวจสอบเห็นเหล็กเสริมท่ีอยูใ่กล้ท่ีสดุ 

Fractures คือการร้าวแบบ Cleavages ทัง้หมดท่ีสามารถวดัได้ โดยท่ีน า้สามารถผา่น

รอยร้าวนีไ้ด้อยา่งอิสระ 

Crazing ประกอบด้วย การร้าวแบบ Hairline cracks ในรูปแบบหกเหล่ียมและแปด

เหล่ียมท่ีผิวของคอนกรีต อาจเกิดได้ในผนังคอนกรีตหล่อส าเร็จ แต่ไม่เผยให้เห็นผิว

ของมวลรวมหยาบหรือเม่ือคอนกรีตมีสีด า จะพบเห็นได้ในผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จท่ี

มีสีขาว ผิวบาง และคอนกรีตทบัหน้าผิวเรียบ  

 การปอ้งกนัและการควบคมุการเกิดรอยร้าว การลดความกว้างรอยร้าวสามารถท าได้

โดยการจดัวางเหล็กเสริมให้เพียงพอและเหมาะสม เหล็กเสริมช่วยลดการร้าวได้ด้วย

การวางเหล็กรัดรอบ ใช้เหล็กขนาดเล็ก หรือตะแกรงบาง  

2.7.3 รอยต่อและการยดึติดรอยต่อ 

 ผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จควรมีความสามารถในการรับแรงและความเค้นท่ีกระท ากับ

ผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ รวมถึงแรงลม และแรงแผน่ดนิไหว ตามท่ีมาตรฐานก าหนด 

 การเคล่ือนท่ีของผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ ท่ีรอยตอ่ของผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จควรจะ

ออกแบบให้ผนังสามารถเคล่ือนท่ีได้จากการเปล่ียนแปลงปริมาตรในคอนกรีต 

เน่ืองมาจากอุณหภูมิ ความชืน้ท่ีแตกต่างกัน และการล้า ของการอดัแรงให้กับเหล็ก

เสริมในผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ รวมถึงการเกิดการเคล่ือนท่ีไปด้านข้างด้วย 

2.7.4 วัสดุยาแนวรอยต่อและวัสดุรองรับและปรับระดับความลึก 

 มอร์ต้าร์ ซีเมนต์มอร์ต้าร์ไม่สามารถยืดขยายตัวและรองรับการเคล่ือนท่ีของผนัง

คอนกรีตหล่อส าเร็จได้ แม้ว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ไม่มีความเหมาะสมในการน ามาใช้งาน

โดยตรง แตส่ามารถน ามาใช้งานท่ีบริเวณรอยตอ่รวมกนักบัวสัดยุาแนว  
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 วัสดุยาแนวประเภทอิลาสโตเมอร์ริค (Elastomeric sealants) หรือวัสดุท่ีมีความ

ยืดหยุ่นคล้ายยาง มีความเหมาะสมในการน ามาใช้ในผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จ วสัดุ

ยาแนวประเภทอิลาสโตเมอร์ริค ประกอบด้วย โพลีซัลไฟด์ (Polysulfides) ซิลิโคน 

(Silicone) และยูรีเทรน (Urethanes) จะประกอบด้วยสารคอมพาวด์หนึ่งหรือสอง

สว่น ซึ่งไมมี่น า้มนัเป็นส่วนประกอบ ในการตดิตัง้ครัง้แรกจะมีราคาสงู แตว่สัดยุาแนว

ประเภทอิลาสโตเมอร์ริคมีความสามารถในการกนัน า้ซึมผ่านได้ดีกว่าและอายกุารใช้

งานยาวนานกวา่ 

 วสัดรุองรับและปรับระดบัความลึกท่ีรอยตอ่ ใช้ในการควบคมุและปรับระดบัความลึก

ท่ีรอยต่อ ใช้เพ่ือป้องกันวสัดยุาแนวยึดติดไปกับรอยต่อโดยตรง วสัดรุองรับสามารถ

รองรับการเคล่ือนท่ีไปของผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จ วสัดรุองรับท่ีมีหน้าตดักลมให้การ

ยึดติดกันกับวสัดุยาแนวได้ดีกว่า และวสัดุรองรับท่ีท าจากโฟมหรือฟองน า้สามารถ

ปอ้งกนัความชืน้ได้ดีกวา่  

2.7.5 วัสดุยาแนวอุดรอยร่ัว  

 การเตรียมพืน้ผิวรอยตอ่ ก่อนท่ีจะใช้วสัดอุุดรอยร่ัว พืน้ผิวคอนกรีตต้องสะอาด เรียบ

และปราศจากมอร์ต้าร์ ฝุ่ น หรือสิ่งปนเปือ้นอ่ืน ๆ เช่น ตวัท าละลายท่ีอาจมีผลกบัการ

ยดึเหน่ียว วสัดยุาแนวอดุรอยตอ่บางประเภทไมส่ามารถใช้กบัพืน้ผิวท่ีเปียกได้ การใช้

ผงเหล็ก และทรายบดละเอียด กับการอดัอากาศ สามารถก าจดัสิ่งปนเปือ้นท่ีผิวได้ 

หลงัจากท าความสะอาดบริเวณพืน้ท่ีรอยตอ่แล้ว รอยต่อควรท าให้ชืน้และปราศจาก

ตัวท าละลายท่ีเป็นน า้มัน หรือตามท่ีผลิตภัณฑ์แนะน า เพ่ือให้การยึดเหน่ียวกัน

ระหว่างวสัดยุาแนวและพืน้ผิวคอนกรีตหล่อส าเร็จยึดเหน่ียวกันได้ดี วสัดยุาแนวบาง

ประเภทแนะน าให้ทาวสัดทุบัหน้าก่อน 

 การตดิตัง้วสัดยุาแนว ขึน้อยูก่บัอณุหภูมิ และความชืน้ ในสภาวะอากาศท่ีเย็น รอยตอ่

และวัสดุยาแนวควรได้รับความร้อนก่อนการติดตัง้ตามท่ีผลิตภัณฑ์แนะน า การใช้

วัสดุรองรับแบบกลมและขนาดเล็กจะดีกว่าการใช้ขนาดใหญ่ เน่ืองจากสามารถ

เปล่ียนรูปไปในทิศทางเดียวกัน ส าหรับความกว้างรอยต่อ 12.7 มิลลิเมตร ความลึก

ของวัสดยุาแนวควรมีค่าเท่ากับความกว้างของรอยต่อ ส าหรับความกว้างรอยต่อท่ี
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มากกว่านัน้ ความลึกของวสัดยุาแนวควรมีค่าคร่ึงหนึ่งของความกว้างรอยตอ่ แต่ไม่

มากกวา่ 12.7 มิลลิเมตร 

2.8 ข้อก าหนดเก่ียวกับค่าความเครียดเน่ืองจากการหดตัวในคอนกรีตตามมาตรฐาน ACI-
209 

 มาตรฐาน ACI-209 (1992) เสนอสมการการค านวณคา่ความเครียดเน่ืองจากการหดตวั
ในคอนกรีตท่ีบ่มชืน้เป็นเวลา 7 วนั และท าให้แห้งในอากาศท่ีมีความชืน้สัมพทัธ์ 40 เปอร์เซ็นต์ 
แสดงดงัสมการท่ี 2.16 ส าหรับคอนกรีตบ่มด้วยไอน า้เป็นเวลา 1 วนั ถึง 3 วนั แสดงดงัสมการท่ี 
2.17 [23] 

(𝜀𝑠ℎ)𝑡 = 
𝑡

35+𝑡
 (𝜀𝑠ℎ)𝑢                                                          (2.16) 

(𝜀𝑠ℎ)𝑡 = 
𝑡

55+𝑡
 (𝜀𝑠ℎ)𝑢                                                   (2.17) 

เม่ือ (𝜀𝑠ℎ)𝑡 = คา่ความเครียดเน่ืองจากการหดตวัหลงัจากการแห้งเป็น t วนั  
       (𝜀𝑠ℎ)𝑢 = คา่ความเครียดเน่ืองจากการหดตวัแห้งมากสดุ (mm/mm) 

 ส าหรับสภาวะมาตรฐานของมวลรวมสภาพปกติ และบม่ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 40 เปอร์เซ็นต์ 
คา่เฉล่ียของคา่ความเครียดเน่ืองจากการหดตวัมากสดุ แสดงดงัสมการท่ี 2.18 

𝜀𝑠ℎ𝑢 = 780 𝑥 10−6                                                          (2.18) 

 ส าหรับสภาวะวะอ่ืนๆ คา่เฉล่ียความเครียดเน่ืองจากการหดตวัมากสดุ ต้องท าการปรับแก้
คา่ตวัแปร ดงัสมการท่ี 2.19 

𝜀𝑠ℎ𝑢 = 780𝛾𝑠ℎ 𝑥 10−6                                              (2.19) 

เม่ือ 𝛾𝑠ℎ = คา่สะสมของการปรับแก้ตวัแปร มีคา่เทา่กบั 𝛾𝑠ℎ,𝑡𝑐 𝛾𝑠ℎ,𝑅𝐻 𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 𝛾𝑠ℎ,𝑠 𝛾𝑠ℎ,𝜑 𝛾𝑠ℎ,𝑐 

𝛾𝑠ℎ,𝛼 
 คา่การเคล่ือนท่ีระหวา่งแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จสามารถหาได้จาก สมการท่ี 2.20 

𝜀 = ∆
𝐿

                                                                 (2.20) 

เม่ือ 𝜀 = ความเครียด 
       ∆ = ความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไป, มม. 
       𝐿 = ความยาวแรกเร่ิม, มม. 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 จากการทบทวนทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องและงานวิจัยท่ีผ่านมา ได้ท าการวางแผนและแบ่ง
ขัน้ตอนการศึกษางานวิจยัออกเป็นทัง้หมดสามส่วนได้แก่ ส่วนแรกท าการทดสอบก าลงัรับแรงดึง
ของแผ่นยางบิวไทล์ท างานร่วมกนักบัคอนกรีต และการกนัน า้ซึมผ่านคอนกรีตร่วมกนักบัแผ่นยาง
บิวไทล์ ส่วนท่ีสองท าการวิเคราะห์หาคา่การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อ
ส าเร็จในช่วงการใช้งานด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์รวมถึงประดิษฐ์รูปแบบการติดตัง้ยาง
บิวไทล์ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จในการป้องกันการร่ัวซึมน า้ ส่วนท่ีสามทดสอบ
ประสิทธิภาพในการกนัน า้ของรูปแบบตา่ง ๆ ท่ีประดิษฐ์มา โดยใช้ค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์มากสุด
เป็นตวัแปรควบคมุความกว้างท่ีรอยตอ่ระหว่างแผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จ 
 ท าการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ใน ABAQUS 
ซอฟต์แวร์เพ่ือวิเคราะห์หาคา่การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จในช่วง
การใช้งาน จ าลองแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จความกว้าง 4.00 เมตร ความสงู 3.50 เมตร ความหนา 
100 มิลลิเมตร และระยะห่างระหว่างรอยต่อของแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ 100 มิลลิเมตร เป็น
รอยตอ่แบบยึดแน่น และเช่ือมรอยตอ่ด้วยวสัดเุกร้าท์ รับแรงกระท าแนวดิ่งจากน า้หนกับรรทกุคงท่ี
และน า้หนักบรรทุกจร พิจารณาแรงกระท าด้านข้างจากแรงลมเท่านัน้  เพ่ือเปรียบเทียบค่า
ความเครียดท่ีเกิดขึน้กบัคา่ความเครียดเน่ืองจากการแตกร้าวของคอนกรีต รวมทัง้ เปรียบเทียบคา่
ความเครียดเน่ืองจากการหดตวักับค่าความเครียดเน่ืองจากการแตกร้าวของคอนกรีต โดยใช้ค่า
ความเครียดมากสุดเป็นตวัแปรควบคุมการให้ค่าการเคล่ือนท่ีกับตวัอย่างในการทดสอบจริงใน
ระดบัห้องปฏิบตัิการ และท าการทดสอบการป้องกันน า้ร่ัวซึมท่ีรอยตอ่ โดยมีรายละเอียดขัน้ตอน
การศกึษาเป็นไปตามรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 รายละเอียดขัน้ตอนการศกึษา 

ศกึษาทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง และทบทวนวรรณกรรมท่ีผา่นมา 
 

สร้างแบบจ าลองผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ประดษิฐ์รูปแบบการติดตัง้ยางบวิไทล์ท่ีรอยตอ่ระหว่างแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 
 

สร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์คา่การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่                                  
ระหวา่งแผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จ โดยพิจารณาแรงกระท าแนวดิง่และแรงกระท าด้านข้าง 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 
 

ทดสอบการปอ้งกนัการร่ัวซมึน า้ของแผน่ยางบวิไทล์แตล่ะขนาด 
 

ตรวจสอบความถกูต้องของผลการวิเคราะห์จากงานวิจยัในอดีต 
 

ถกูต้อง ไมถ่กูต้อง 

เปรียบเทียบคา่ความเครียดในสภาวะการใช้งานกบัคา่ความเครียด                             
เน่ืองจากการแตกร้าวของคอนกรีต   และเปรียบเทียบคา่ความเครียดเน่ืองจากการหดตวั            

กบัคา่ความเครียดเน่ืองจากการแตกร้าวของคอนกรีต 

ทดสอบประสิทธิภาพในการปอ้งกนัน า้ของรูปแบบตา่ง ๆ ท่ีประดิษฐ์มา 
โดยใช้คา่ความเครียดมากสดุเป็นตวัแปรควบคมุ 

 
เก็บข้อมลู วิเคราะห์ และเปรียบเทียบความสามารถในการปอ้งกนัน า้ร่ัวซมึท่ี

รอยตอ่ระหวา่งแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 
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3.1 การทดสอบก าลังรับแรงดงึของแผ่นยางบิวไทล์ท างานร่วมกันกับคอนกรีต 

ในกรณีท่ีแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จเกิดการเคล่ือนตวัไป มีความจ าเป็นต้องทดสอบก าลงัรับ
แรงดงึของแผ่นยางบิวไทล์ท างานร่วมกนักบัคอนกรีต เพ่ือศกึษาคณุสมบตัิของก าลงัรับแรงดงึของ
ยางบวิไทล์เม่ือหลอ่ตดิกบัมอร์ต้าร์ และวสัดซีุเมนต์นอนชริง้เกร้าท์  

3.1.1 ตัวแปรที่ศึกษา 

 ยางบวิไทล์  

 มอร์ต้าร์ 

 วสัดนุอนชริง้เกร้าท์ 

3.1.2 วัสดุและอัตราส่วนผสม 

วสัดท่ีุใช้ในการผสมมอร์ต้าร์ในการทดสอบนี ้ประกอบด้วยปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ผสมกับมวลรวมละเอียดท่ีเป็นทราย ก าลงัรับแรงอดัออกแบบท่ี 24 MPa ยางบิวไทล์มีความ
หนา 7 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

วัสดุท่ีใช้ในการผสมนอนชริง้เกร้าท์ในการทดสอบนี ้ประกอบด้วยวัสดุนอนชริง้เกร้าท์  
ก าลงัรับแรงอดัออกแบบท่ี 70 MPa ยางบวิไทล์มีความหนา 7 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 
รูปท่ี 3.2 ยางบวิไทล์ความหนา 7 มิลลิเมตร 
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3.1.3 การเตรียมตัวอย่าง 

 การเตรียมวสัดกุารผสมและการหล่อตวัอย่างมอร์ต้าร์และวสัดุนอนชริง้เกร้าท์ทัง้หมดจะ
ท าในห้องปฏิบตักิารภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั การ
ผสมมอร์ต้าร์และวสัดนุอนชริง้เกร้าท์ใช้เคร่ืองผสมมอร์ต้าร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

 
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองผสมมอร์ต้าร์ 

ตวัอย่างส าหรับการทดสอบก าลงัรับแรงดงึของแผ่นยางบิวไทล์ท างานร่วมกนักบัคอนกรีต 
ใช้แบบหล่อท่อพีวีซีทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 40 มิลลิเมตร สงู 40  มิลลิเมตร จ านวน 
6 ตวัอยา่งตอ่การทดสอบ จะได้ตวัอยา่งส าหรับการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

   
รูปท่ี 3.4 ตวัอยา่งส าหรับการทดสอบก าลงัรับแรงดงึของแผน่ยางบวิไทล์ท างานร่วมกนักบัคอนกรีต 
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 การเตรียมตวัอย่างท าได้โดยการติดตัง้ยางบิวไทล์ก่อนท่ีจะเทส่วนผสมมอร์ต้าร์หรือวสัดุ
นอนชริง้เกร้าท์ด้านหนึ่งของแบบหล่อ จากนัน้บ่มในอากาศเป็นเวลา 1 วนั เม่ือมอร์ต้าร์หรือวสัดุ
นอนชริง้เกร้าท์แข็งตวัแล้วนัน้ ท าการเทมอร์ต้าร์หรือวสัดนุอนชริง้เกร้าท์ส่วนท่ีเหลือจนเต็มแบบ
หล่ออีกหนึ่งด้าน น าตวัอย่างทดสอบบม่ชืน้โดยการแช่น า้เป็นเวลา 14 วนั จากนัน้น าตวัอย่างขึน้
จากน า้ ท าการทดสอบก าลงัรับแรงดงึของแผน่ยางบวิไทล์ท างานร่วมกนักบัคอนกรีต 

3.1.4 การทดสอบก าลังรับแรงดึงของแผ่นยางบิวไทล์ท างานร่วมกันกับคอนกรีต 

การทดสอบก าลังรับแรงดึงของแผ่นยางบิวไทล์ท างานร่วมกันกับคอนกรีตนัน้ ท าการ
ทดสอบท่ีคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิยาลยั โดยใช้เคร่ืองทดสอบแรงดึง 1000 N ติดตัง้
อุปกรณ์การให้แรงดึงกับตัวอย่างทดสอบ ดังรูปท่ี 3.5 จากนัน้ให้แรงดึงกับตัวอย่างทดสอบ
จนกระทัง่ยางเกิดความเสียหาย 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองทดสอบแรงดงึ 1000 N 
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3.2 การทดสอบการกันน า้ซึมผ่านคอนกรีตร่วมกันกับแผ่นยางบิวไทล์ 

 การทดสอบการกันน า้ซึมผ่านคอนกรีตโดยใช้แผ่นยางบิวไทล์ในการเป็นวสัดกุันน า้ เพ่ือ
ทดสอบความสามารถการกันน า้ซึมผ่าน และทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นยางบิวไทล์ก่อนท่ีจะ
น ามาประยุกต์ใช้ในงานคอนกรีตหล่อส าเร็จ โดยท าการเปรียบเทียบคุณสมบตัิของวัสดุกันน า้
ระหวา่งแผน่ยางบวิไทล์และแผน่ยางโพลีไวนิลคลอไรด์ในรอยตอ่ก่อสร้าง 

3.2.1 ตัวแปรที่ศึกษา 

 ทิศทางของรอยตอ่ ได้แก่ รอยตอ่แนวราบ และรอยตอ่แนวดิง่  

 ทิศทางของการตดิตัง้แผน่ยางบวิไทล์ ได้แก่ แนวนอน และแนวดิง่  

 ความสูงของการติดตัง้แผ่นยางบิวไทล์ ได้แก่ 0.35 เมตร 1.50 เมตร และ 2.65 

เมตร  

 การให้แรงดนัน า้ ได้แก่ 0.5 MPa ระยะเวลา 3 วนั  0.3 MPa ระยะเวลา 1 วนั และ 

0.1 MPa ระยะเวลา 1 วนั  

 โดยทิศทางของรอยต่อ และทิศทางการติดตัง้ยางบิวไทล์ แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ดงันีคื้อ 
ทิศทางของรอยตอ่แนวราบ ทิศทางติดตัง้แผ่นยางบิวไทล์แนวดิ่ง (กลุ่มท่ี 1) แสดงดงัรูปท่ี 3.6 โดย
มีทิศทางการให้แรงดนัน า้แสดงดงัรูปท่ี 3.7 ทิศทางของรอยต่อแนวดิ่ง ทิศทางติดตัง้แผ่นยางบิว
ไทล์แนวดิ่ง (กลุ่มท่ี 2) แสดงดงัรูปท่ี 3.8 โดยมีทิศทางการให้แรงดนัน า้แสดงดงัรูปท่ี 3.9 ทิศทาง
ของรอยต่อแนวดิ่ง ทิศทางติดตัง้แผ่นยางบิวไทล์แนวราบ (กลุ่มท่ี 3) แสดงดงัรูปท่ี 3.10 โดยมีทิศ
ทางการให้แรงดนัน า้แสดงดงัรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.6 แสดงทิศทางรอยตอ่แนวราบและตดิตัง้แผน่ยางบวิไทล์แนวดิง่ 
 

 

 

รูปท่ี 3.7 แสดงทิศทางของรอยตอ่แนวราบ ทิศทางตดิตัง้แผน่ยางบวิไทล์แนวดิง่และทิศทางการให้
แรงดนัน า้ 
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รูปท่ี 3.8 แสดงทิศทางรอยตอ่แนวดิง่และติดตัง้แผน่ยางบวิไทล์แนวดิง่ 
 
 

 

รูปท่ี 3.9 แสดงทิศทางของรอยตอ่แนวดิง่ ทิศทางติดตัง้แผ่นยางบวิไทล์แนวดิง่และทิศทางการให้
แรงดนัน า้ 
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รูปท่ี 3.10 แสดงทิศทางรอยตอ่แนวดิง่และตดิตัง้แผน่ยางบวิไทล์แนวราบ 

     

รูปท่ี 3.11 แสดงทิศทางของรอยตอ่แนวดิง่ ทิศทางตดิตัง้แผน่ยางบวิไทล์แนวราบและทิศทางการ
ให้แรงดนัน า้    
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 การทดสอบการกนัน า้ซึมผ่าน จะท าท่ีอาย ุ14 วนั และการทดสอบแรงอดั จะท าท่ีอาย ุ28 
วัน แผนการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.12 และแผนผังการทดสอบการกันน า้แสดงไว้ดงัรูปท่ี 3.13 
จ านวนตวัอยา่งทดสอบแสดงตารางท่ี 3.1 

                                                    

                          

              
 

รูปท่ี 3.12 แผนการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดสอบ ตวัอยา่ง 

อายคุอนกรีตท่ี
ท าการทดสอบ 

การกนัน า้ซมึผา่น ตวัอยา่งแบบปริซมึ 14 วนั 

ก าลงัรับแรงอดั 
ตวัอยา่งแบบ
ทรงกระบอก 28 วนั 

การทดสอบ 
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รูปท่ี 3.13 แผนผงัการทดสอบการกนัน า้ 

 
 
 
 
 
 
 

การทดสอบ 

ทิศทางของรอยตอ่ 
และทิศทางของการ
ตดิตัง้แผน่ยาง 

 
 
 

ความสงูของการ
ตดิตัง้แผน่ยาง แรงดนัน า้ 

รอยตอ่แนวราบ 
แผน่ยางแนวดิง่ 

รอยตอ่แนวดิง่ 
แผน่ยางแนวดิง่ 

รอยตอ่แนวดิง่ 
แผน่ยางแนวราบ 

0.35 ม. 

1.50 ม. 
 
2.65 ม. 
 

0.35 ม. 

1.50 ม. 
 
1.50 ม. 

 

0.35 ม. 

0.5 MPa เวลา 3 วนั 
0.3 MPa เวลา 1 วนั 
0.1 MPa เวลา 1 วนั 

 
 

0.5 MPa เวลา 3 วนั 
0.3 MPa เวลา 1 วนั 
0.1 MPa เวลา 1 วนั 

 
 

0.5 MPa เวลา 3 วนั 
0.3 MPa เวลา 1 วนั 
0.1 MPa เวลา 1 วนั 
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ตารางท่ี 3.1 จ านวนตวัอยา่งทดสอบ 

กลุม่ ทิศทางของรอยตอ่และ
ทิศทางของการตดิตัง้

แผน่ยาง 
ประเภทแผน่ยาง 

ความสงูของการ
ตดิตัง้แผน่ยาง 

จ านวน
ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

กลุม่ท่ี 1 
รอยตอ่แนวราบ 

ตดิตัง้แผน่ยางแนวดิง่ 

ไมมี่แผน่ยาง 

- 6 (6x1) 
แผน่ยางโพลีไวนิล

คลอไรด์ 

แผน่ยางบวิไทล์ 

กลุม่ท่ี 2 
รอยตอ่แนวดิง่ 

ตดิตัง้แผน่ยางแนวดิง่ 

แผน่ยางโพลีไวนิล
คลอไรด์ 

บน 2.65 เมตร 

กลาง 1.5 เมตร 

ลา่ง 0.35 เมตร 

15 (5x3) 

แผน่ยางบวิไทล์ 

กลุม่ท่ี 3 
รอยตอ่แนวดิง่ 

ตดิตัง้แผน่ยางแนวราบ 

แผน่ยางโพลีไวนิล
คลอไรด์ 

บน 2.65 เมตร 

กลาง 1.5 เมตร 

ลา่ง 0.35 เมตร 

15 (5x3) 

แผน่ยางบวิไทล์ 

3.2.2 วัสดุและอัตราส่วนผสม 

วสัดท่ีุใช้ในการผสมคอนกรีตในการทดสอบนี ้ประกอบด้วยปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ผสมกับมวลรวมหยาบขนาด 20 มิลลิเมตร มวลรวมละเอียดท่ีเป็นทราย ก าลังรับแรงอัด
ออกแบบท่ี 24 MPa  

แผน่ยางกนัน า้ท่ีใช้ทดสอบประกอบด้วยแผน่ยางกนัน า้ 2 ประเภทได้แก่ แผน่ยางบวิไทล์ 4 
ขนาด ได้แก่ ท่ีความหนา 4 มิลลิเมตร ความกว้างของแผ่นยาง 150 มิลลิเมตร (W-0415) และ 200 
มิลลิเมตร (W-0420) ท่ีความหนา 6 มิลลิเมตร ความกว้างของแผ่นยาง 150 มิลลิเมตร (W-0615) 
และ 200 มิลลิเมตร (W-0620) และแผ่นยางโพลีไวนิวคลอไรด์ ท่ีความหนา 8 มิลลิเมตร ความ
กว้างของแผน่ยาง 203 มิลลิเมตร (PVC) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14  
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รูปท่ี 3.14 แผน่ยางโพลีไวนิลคลอไรด์ แผน่ยางบวิไทล์ W-0615, W-0415, W-0620 และ W-0420 

3.2.3 การเตรียมตัวอย่าง 

 การเตรียมวัสดุการผสมและการหล่อตวัอย่างคอนกรีตทัง้หมดจะท าในห้องปฏิบตัิการ
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย การผสมคอนกรีตใช้
เคร่ืองผสม 1.2 ลกูบาศก์เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 และภาคผนวก ค 

  
รูปท่ี 3.15 เคร่ืองผสมคอนกรีต 

ตวัอย่างส าหรับการทดสอบการกันน า้ซึมผ่าน ใช้ตวัอย่างแบบหล่อเหล็กประกอบขนาด 
40x40x20 มิลลิเมตร จ านวน 36 ตวัอย่างต่อการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 โดยภายในแบบ
หล่อจะมีการวางเหล็กเสริม 4 เส้นเพ่ือกันตวัอย่างทดสอบแยกออกจากกัน และใช้กระดาษหนา 
0.10 มิลลิเมตร เพ่ือสร้างรอยตอ่ระหวา่งคอนกรีต 
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รูปท่ี 3.16 แบบหลอ่ส าหรับตวัอยา่งทดสอบการกนัน า้ซมึผา่น 

 การเตรียมตวัอย่างท าได้โดยการตดิตัง้แผน่ยางบวิไทล์และเหล็กเสริมก่อนท่ีจะเทสว่นผสม
คอนกรีตลงคร่ึงหนึ่งของแบบหลอ่ จากนัน้บม่ในอากาศเป็นเวลา 1 วนั เม่ือคอนกรีตแข็งตวัแล้วนัน้
ท าการวางกระดาษความหนา 0.10 มิลลิเมตร และท าการเทคอนกรีตส่วนท่ีเหลือจนเต็มแบบหล่อ 
เม่ือคอนกรีตแข็งตัวแล้วท าการแกะแบบหล่อ และบ่มชืน้โดยใช้กระสอบคลุมเป็นเวลา 14 วัน 
จากนัน้น าตวัอยา่งขึน้ท าการทดสอบการกนัน า้ซึมผา่นของคอนกรีตเม่ือท างานร่วมกนักบัแผน่ยาง
บวิไทล์ตามหวัข้อท่ี 3.2.4 

3.2.4 การทดสอบการกันน า้ซึมผ่านของคอนกรีตเม่ือท างานร่วมกันกับแผ่นยางบิวไทล์ 

 การทดสอบการกันน า้ซึมผ่านนัน้ท าได้โดยการน าตวัอย่างทดสอบขึน้แท่นการทดสอบ 
ติดตัง้อุปกรณ์การให้แรงดนักับตวัอย่างทดสอบพร้อมทัง้ยาแนวบริเวณท่ีน า้อาจเกิดการร่ัวซึมใน
จดุท่ีไมต้่องการโดยใช้ซิลิโคน (Silicone) หรืออีพ๊อกซ่ี (Epoxy) ร่วมด้วย จากนัน้ท าการทดสอบการ
กนัน า้ซมึผา่น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 โดยให้แรงดนัน า้ท่ี 0.5 MPa ระยะเวลา 3 วนั ท าการลดแรงดนั
น า้ลงท่ี 0.3 MPa ระยะเวลา 1 วัน และท าการลดแรงดนัน า้ลงท่ี 0.1 MPa   ระยะเวลา 1 วัน เก็บ
ปริมาณน า้เพ่ือหาค่าการซึมผ่านของคอนกรีตเม่ือท างานร่วมกันกับแผ่นยางบิวไทล์ ดงัสมการท่ี 
2.3 [8] 
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รูปท่ี 3.17 แสดงเคร่ืองอดัน า้ท่ีพฒันาให้เหมาะสมกบัก้อนตวัอยา่ง 

3.3 การประดษิฐ์รูปแบบการตดิตัง้ยางบิวไทล์  

3.3.1 การส ารวจและท าแบบสอบถาม 

 ในการศกึษาการปอ้งกนัการร่ัวซึมน า้ท่ีรอยตอ่ระหว่างแผ่นคอนกรีตหลอ่ส าเร็จด้วยยางบิว
ไทล์นัน้ ได้ท าการส ารวจและศึกษาความเป็นไปได้ท่ีจะน ายางบิวไทล์มาใช้ในงานคอนกรีตหล่อ
ส าเร็จ เพ่ือศึกษาหารูปแบบท่ีเหมาะสมรวมถึงรูปแบบท่ีควรน ามาใช้งานมากท่ีสุด โดยท่ีค านึงถึง
ระบบการผลิตแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ ตัง้แต่การผลิต การยกขนย้ายและการขนส่ง และความ
เหมาะสมในการน ามาใช้งาน 

3.3.2 การประดษิฐ์รูปแบบการตดิตัง้ยางบิวไทล์ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

 จากการศึกษาระบบแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ ท าให้ได้รูปแบบท่ีมีความเป็นไปได้ในการ
ตดิตัง้ท่ีรอยตอ่ระหวา่งแผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 การประดษิฐ์รูปแบบการติดตัง้ยางบวิไทล์ท่ีรอยตอ่ระหว่างแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

ประเภท
ท่ี 

รูปแบบ 
วสัดท่ีุเช่ือม
รอยตอ่ 

วสัดกุนัน า้ 

1. 
 

 

นอนชริง้ 
เกร้าท์ 

โฟมเส้นอดุ
ร่องและ 

วสัดยุาแนว
กนัน า้ซมึ 

2. 

      

 
 

นอนชริง้ 
เกร้าท์ 

โฟมเส้นอดุ
ร่องและ 

วสัดยุาแนว
กนัน า้ซมึ 

3. 

   

 
 

นอนชริง้ 
เกร้าท์ 

แผน่ยาง 
บวิไทล์
ความหนา 

4 มม. 

4. 

  

 
 

นอนชริง้ 
เกร้าท์ 

ยางบวิไทล์ 
ความหนา 

15 มม. 

5. 

  

 
 

นอนชริง้       
เกร้าท์ 

ยางบวิไทล์
ความหนา 

25 มม. 
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ตารางท่ี 3.2 (ต่อ) การประดิษฐ์รูปแบบการติดตัง้ยางบิวไทล์ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อ
ส าเร็จ 

ประเภท
ท่ี 

รูปแบบ 
วสัดท่ีุเช่ือม
รอยตอ่ 

วสัดกุนัน า้ 

6. 

 

 
 

นอนชริง้ 
เกร้าท์ 

แผน่ยาง 
บวิไทล์ 
ความหนา 

6 มม. 

7. 

 

 
 

นอนชริง้ 
เกร้าท์ 

ยางบวิไทล์ 
ความหนา 

4 มม. 

8. 

  

 
 

นอนชริง้ 
เกร้าท์ 

โฟมเส้นอดุ
ร่องและ 

วสัดยุาแนว
กนัน า้ซมึ 

9. 

  

 
 
 

นอนชริง้ 
เกร้าท์ 

ยางบวิไทล์ 
ความหนา 

15 มม. 
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3.3.3 ตัวแปรที่ศึกษา 

 ในการศึกษาประสิทธิภาพในการป้องกันน า้ร่ัวซึมท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อ
ส าเร็จศกึษารูปแบบการตดิตัง้ยางบิวไทล์ ดงัตารางท่ี 3.2 
 การทดสอบการกนัน า้ซึมผ่าน จะท าท่ีอาย ุ14 วนั และการทดสอบแรงอดั จะท าท่ีอาย ุ28 
วนั แผนการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.18 จ านวนตวัอยา่งทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 3.3 

                                                   

                          
    

                              
 

รูปท่ี 3.18 แผนการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดสอบ ตวัอยา่ง 

อายคุอนกรีตท่ี
ท าการทดสอบ 

การกนัน า้ซมึผา่น ตวัอยา่งแบบปริซมึ 14 วนั 

ก าลงัรับแรงอดั 

ตวัอยา่งแบบ
ทรงกระบอก 28 วนั 

การทดสอบ 
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ตารางท่ี 3.3 จ านวนตวัอยา่งทดสอบ 

ประเภท
ท่ี 

รูปแบบ 
วสัดท่ีุเช่ือมรอยตอ่ 

และวสัดกุนัน า้ซมึผา่น 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

0. 
   

 
 

- 1 

1. 

 

  

นอนชริง้เกร้าท์ 

และโฟมเส้นอดุร่องกบั 

วสัดยุาแนวกนัน า้ซมึ 

1 

2. 

 

นอนชริง้เกร้าท์ 

และโฟมเส้นอดุร่องกบั 

วสัดยุาแนวกนัน า้ซมึ 

1 

3. 

   

นอนชริง้เกร้าท์ 

และแผน่ยางบวิไทล์
ความหนา 4 มม. 

1 

4. 

  

นอนชริง้เกร้าท์ 

และยางบวิไทล์      
ความหนา 15 มม. 

1 

5. 

 

นอนชริง้เกร้าท์ 

และยางบวิไทล์      
ความหนา 25 มม. 

1 
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ตารางท่ี 3.3 (ตอ่) จ านวนตวัอยา่งทดสอบ 

ประเภท
ท่ี 

รูปแบบ 
วสัดท่ีุเช่ือมรอยตอ่ 

และวสัดกุนัน า้ซมึผา่น 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

6. 

 

นอนชริง้เกร้าท์ 

และยางบวิไทล์      
ความหนา 6 มม. 

1 

7. 

 

 

นอนชริง้เกร้าท์ 

และยางบวิไทล์      
ความหนา 4 มม. 

1 

8. 

 

นอนชริง้เกร้าท์ 

และโฟมเส้นอดุร่องกบั 

วสัดยุาแนวกนัน า้ซมึ 

1 

9. 

 

นอนชริง้เกร้าท์ 

และยางบวิไทล์      
ความหนา 15 มม. 

1 

 
3.3.4 วัสดุและอัตราส่วนผสม 

 วสัดท่ีุใช้ในการผสมคอนกรีตในการทดสอบนี  ้ประกอบด้วยปนูซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ผสม
กบัมวลรวมละเอียดท่ีเป็นทราย ก าลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบท่ี 35 MPa 
 ยางบิวไทล์ท่ีใช้ทดสอบประกอบด้วยแผ่นยางกันน า้ 4 ขนาด ได้แก่ ท่ีความหนา 4 
มิลลิเมตร, 6 มิลลิเมตร, 15 มิลลิเมตร และ 25 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 ยางบิวไทล์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

3.3.5 การเตรียมตัวอย่าง 

 การเตรียมตัวอย่างวัสดุการผสมและการหล่อตัวอย่างคอนกรีตทัง้หมดจะท าใน
ห้องปฏิบตัิการภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั การผสม
คอนกรีตใช้เคร่ืองผสม 1.2 ลกูบาศก์เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 และภาคผนวก จ 
 ตัวอย่างท่ีใช้ส าหรับการทดสอบการกันน า้ซึมผ่าน ใช้ตัวอย่างแบบหล่อเหล็กขนาด 
400x400x100 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.20 จ านวน 10 ตัวอย่างการทดสอบ ดังตารางท่ี 3.2 โดยท่ี
รอยตอ่จะมีการเช่ือมยึดแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จทัง้สองแผ่นเข้าด้วยกนัตามหวัข้อท่ี 3.4 ขึน้อยู่กบั
รูปแบบของรอยตอ่  

 
รูปท่ี 3.20 แบบหลอ่เหล็กขนาด 400x400x100 มิลลิเมตร 
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3.4 การสร้างแบบจ าลองโครงสร้างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จเพื่อหาค่าการเคล่ือนท่ีแบบ
สัมพัทธ์ที่รอยต่อในช่วงสภาวะการใช้งาน 

 จากการศกึษาโครงสร้างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ พบว่ารอยตอ่ท่ีใช้ในการเช่ือมยึดติดกัน
ระหวา่งแผน่มี 3 รูปแบบ ซึง่จะน ามาท าการสร้างแบบจ าลองใน ABAQUS ซอฟต์แวร์ เพ่ือวิเคราะห์
หาคา่การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จในช่วงการใช้งานภายใต้
แรงกระท าแนวดิ่งและแรงกระท าด้านข้างด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ท าการจ าลอง
โครงสร้างขนาดความกว้าง 4.00 เมตร ความสูง 3.50 เมตร ความหนา 100 มิลลิเมตร โดยมี
รอยต่อท่ีแตกต่างกัน 3 รูปแบบ ได้แก่ 1. รอยต่อแบบกรู๊ฟ (Groove joint) เช่ือมยึดติดกันด้วย 
Steel Wire Rope Loops 2. รอยต่อแบบเรียบ เช่ือมยึดติดกันด้วยเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 9 มิลลิเมตร ตลอดความยาวแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ และ 3. รอยตอ่แบบกรู๊ฟ (Groove 
joint) เช่ือมยดึตดิกนัด้วย C-line ย่ืนเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตร 

ในการจ าลองผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ใน ABAQUS 
ซอฟต์แวร์นัน้ คณุสมบตัขิองวสัดแุสดงดงัตารางท่ี 3.4 เง่ือนไขขอบเขตในการวิเคราะห์  การให้แรง
กระท าแบบสถิตย์กับแบบจ าลองโครงสร้างในแนวดิ่งและแรงด้านข้างในสภาวะการใช้งาน แสดง
ดงัตารางท่ี 3.5 วิเคราะห์หาคา่การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ระหวา่งแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.4 แสดงคณุสมบตัิของวสัด ุ

วสัด ุ โมดลูสัยืดหยุ่น (เมกะปาสคาล) หนว่ยการหดตวั 

คอนกรีต 27740 0.19 

วสัดเุกร้าท์ 37000 0.10 

เหล็ก 196000 0.30 

Wire rope loop 199948 0.30 

3.4.1 รอยต่อแบบกรู๊ฟ (Groove joint) เช่ือมยดึตดิกันด้วย Steel Wire Rope Loops 

 แผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จท่ีมีรอยตอ่แบบกรู๊ฟเช่ือมยึดติดกันด้วย Steel Wire Rope Loop 
มีระยะห่างระหว่างรอยตอ่ 100 มิลลิเมตร เสริม Steel Wire Rope Loops ตามความยาวของแผ่น
คอนกรีตหลอ่ส าเร็จระยะหา่ง 1 เมตร และจ าลองเหล็กข้ออ้อยเส้นผ่านศนูย์กลาง 12 มิลลิเมตร ใน
การยึด Steel Wire Loops เข้าด้วยกนั โดยรายละเอียดของแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จแสดงดงัรูปท่ี 
3.21 และรูปท่ี 3.22 
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รูปท่ี 3.21 แสดงแบบจ าลองโครงสร้างและรายละเอียดการเสริมเหล็กของแผ่นคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

 
รูปท่ี 3.22 แสดงแบบจ าลองโครงสร้างแผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จและเสริม Steel Wire Rope Loops 

ตามความยาวรอยตอ่ระหวา่งแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

3.4.2 รอยต่อแบบเรียบ เช่ือมยดึตดิกันด้วยเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 
มิลลิเมตร 

 แผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จท่ีมีรอยตอ่แบบเรียบเช่ือมยึดติดกันด้วยเหล็กเส้นกลมขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 9 มิลลิเมตร ตลอดความยาวแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ มีระยะห่างระหว่างรอยต่อ 
100 มิลลิเมตร เสริมเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 9 มิลลิเมตร หรือ RB 9 ทุกระยะ 300 
มิลลิเมตร ตลอดความยาวแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ โดยรายละเอียดของแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ
แสดงดงัรูปท่ี 3.23 และรูปท่ี 3.24  



 

 

59 

 
รูปท่ี 3.23 แสดงแบบจ าลองโครงสร้างและรายละเอียดการเสริมเหล็กของแผ่นคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

 
รูปท่ี 3.24 แสดงแบบจ าลองโครงสร้างแผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จและเสริมเหล็ก RB9 ทกุระยะ 300

มม. ท่ีรอยตอ่ตลอดความยาว 

3.4.3 รอยต่อแบบกรู๊ฟ (Groove joint) เช่ือมยดึตดิกันด้วย C-line  

 แผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จท่ีมีรอยต่อแบบกรู๊ฟเช่ือมยึดติดกันด้วย C-line มีระยะห่าง
ระหว่างรอยตอ่ 100 มิลลิเมตร เสริมเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตร หรือ RB 
6  ตามความยาวของแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จระยะห่าง 1 เมตร และจ าลองเหล็กข้ออ้อยเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ในการยึด C-line เข้าด้วยกัน โดยรายละเอียดของแผ่นคอนกรีตหล่อ
ส าเร็จแสดงดงัรูปท่ี 3. 25 และรูปท่ี 3.26  
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รูปท่ี 3.25 แสดงแบบจ าลองโครงสร้างและรายละเอียดการเสริมเหล็กของแผ่นคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

 
รูปท่ี 3.26 แสดงแบบจ าลองโครงสร้างแผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จเช่ือมยึดติดกนัด้วย C-line ตาม

ความยาวรอยตอ่ระหว่างแผ่นคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

3.4.4 รูปแบบแรงท่ีกระท ากับแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

 ในการจ าลองรูปแบบของแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จใน ABAQUS ซอฟต์แวร์ ท าการจ าลอง
รูปแบบแรงสถิตย์ในรูปแบบและทิศทางตา่ง ๆ ท่ีคาดว่าน่าจะเกิดขึน้กบับ้านพกัอาศยั 2 ชัน้ แสดง
ดงัตารางท่ี 3.5 โดยขนาดแรงท่ีกระท ากบัโครงสร้างแสดงในภาคผนวก ก 
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ตารางท่ี 3.5 รูปแบบแรงกระท าและเง่ือนไขขอบเขตของแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

รูปแบบ
ท่ี 

รูปแบบ เง่ือนไขขอบเขต 
ลกัษณะแรงท่ี

กระท า 

1. 

 

ฐานแบบยดึแนน่ 
(Fixed Support) 

ท่ีด้านล่าง 

แรงกระท าคงท่ีใน
แนวดิง่ท่ีบริเวณ
ด้านบนของ
โครงสร้าง 

2. 

 

ยดึรัง้การ
เคล่ือนท่ีด้านข้าง
โดยรอบของผนงั
ทัง้สองด้วย

ฐานรองรับแบบ
จดุหมนุ (Hinged 

support) 

แรงดนัด้านข้างคงท่ี
ตลอดพืน้ท่ีผนงั

คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

3. 

 

ฐานแบบยดึแนน่ 
(Fixed Support) 

ท่ีด้านล่าง 

แรงกระท าคงท่ีใน
แนวดิง่ท่ีบริเวณ
ด้านบนของ
โครงสร้างและ

แรงดนัด้านข้างคงท่ี
ตลอดพืน้ท่ีผนงั

คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

4. 

 

ฐานรองรับแบบ
จดุหมนุ (Hinged 

support) ท่ี
ด้านลา่ง 

แรงกระท าคงท่ีใน
แนวดิง่ท่ีบริเวณ
ด้านบนของ

โครงสร้างหนึง่ด้าน 
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ตารางท่ี 3.5 (ตอ่) รูปแบบแรงกระท าและเง่ือนไขขอบเขตของแผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จ 

รูปแบบ
ท่ี 

รูปแบบ เง่ือนไขขอบเขต 
ลกัษณะแรงท่ี

กระท า 

5. 

 

ฐานรองรับแบบ
ยดึแนน่(Fixed 

support) ท่ี
ด้านลา่ง 

แรงดนัด้านข้างคงท่ี
ตลอดพืน้ท่ีผนงั

คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ
หนึง่ด้าน 

3.5 การให้ค่าการเคล่ือนท่ีที่รอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

 หลงัจากการหลอ่ตวัอยา่งแล้วเสร็จ ท าการเทวสัดเุช่ือมประสานและตดิตัง้วสัดปุอ้งกนัการ
ร่ัวซึมน า้ท่ีรอยตอ่ตามตารางท่ี 3.2 ท าการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยต่อระหว่าง
แผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จในสภาวะการใช้งานด้วยระเบียบทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ในหวัข้อ 3.4 เพ่ือ
เปรียบเทียบคา่ความเครียดท่ีเกิดขึน้กบัคา่ความเครียดเน่ืองจากการแตกร้าวของคอนกรีต รวมทัง้
เปรียบเทียบค่าความเครียดเน่ืองจากการหดตัวกับค่าความเครียดเน่ืองจากการแตกร้าวของ
คอนกรีต ใช้ค่ามากสุดท่ีครอบคลุมค่าความเครียดทุกกรณีไปท าการดึงตวัอย่างทดสอบให้แยก
ออกจากกัน โดยเคร่ืองมือท่ีใช้ในการให้คา่การเคล่ือนท่ีท่ีรอยตอ่กบัตวัอย่างทดสอบเป็นแบบการ
ให้คา่การเคล่ือนท่ีเชิงกล แสดงดงัรูปท่ี 3.27 โดยให้ทิศทางการดงึตวัอย่างตวัอย่างทดสอบดงัรูปท่ี 
3.28 จนกระทัง่ได้ความกว้างท่ีรอยตอ่ครอบคลมุทกุคา่การเคล่ือนท่ีทกุกรณี ท าการวดัความกว้าง
ท่ีรอยต่อโดยใช้บรรทัดเปรียบเทียบ (Crack Comparator) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.29 เตรียมตวัอย่าง
ทดสอบพร้อมทดสอบการกนัน า้ซมึตอ่ไป 
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รูปท่ี 3.27 เคร่ืองมือให้การเคล่ือนท่ีท่ีรอยตอ่ตวัอยา่งทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 3.28 ทิศทางการให้แรงดงึกบัตวัอยา่งทดสอบ 
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รูปท่ี 3.29 บรรทดัเปรียบเทียบ 

3.6 การทดสอบการให้น า้ซึมผ่านตัวอย่างทดสอบ 

 ในการทดสอบการให้น า้ซึมผ่านตวัอย่างทดสอบนัน้ ใช้ตวัอย่างรูปแบบท่ี 0 เป็นตวัอย่าง
อ้างอิงในกาวิ เคราะห์ผลน า้ซึมผ่าน วิ ธีการทดสอบท าได้โดยการติดตัง้แผ่นเหล็กขนาด 
250X250X25 มิลลิเมตร ท่ีรอยต่อของตัวอย่างดังรูปท่ี 3.30 ต่อท่อให้แรงดันเข้ากับแผ่นเหล็ก
ขนาด 250X250X25 มิลลิเมตร  

            
รูปท่ี 3.30 ติดตัง้แผน่เหล็กขนาด 250X250X25 มิลลิเมตร กบัตวัอยา่งทดสอบ 

 ใช้เคร่ืองทดสอบการให้แรงดนัน า้ ให้แรงดนัน า้คงท่ี 5 kgf/cm2 ผ่านท่อท่ีต่อกบัแผ่นเหล็ก
ขนาด 200X200X25 มิลลิเมตร ท่ีรอยตอ่ทิศทางดงัรูปท่ี 3.31 
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รูปท่ี 3.31 ทิศทางการให้แรงดนัน า้คงท่ี 5 kgf/cm2 กบัตวัอยา่งทดสอบ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ 

4.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงของแผ่นยางบิวไทล์ท างานร่วมกันกับคอนกรีต 

ผลการทดสอบการก าลงัรับแรงดึงของแผ่นยางบิวไทล์ท างานร่วมกนักบัคอนกรีต ส าหรับ
ยางบวิไทล์เม่ือยดึตดิกบัมอร์ต้าร์แสดงดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทดสอบก าลงัรับแรงดงึของยางบวิไทล์เม่ือยึดติดกบัมอร์ต้าร์ 

ตวัอยา่ง 
หนว่ยแรงกระท า
สงูสดุ (kPa) 

ความเครียด ณ จดุแตกหกั      
(%ความเครียด) 

ความเครียดท่ีแรงกระท า
สงูสดุ (%ความเครียด) 

1 104 305.0 35.5 

2 94 302.0 33.0 

3 100 303.0 34.0 

คา่เฉล่ีย 99 303.3 34.2 

คา่เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5 1.5 1.3 

พบว่าค่าเฉล่ียหน่วยแรงกระท าสูงสุดของแผ่นยางบิวไทล์มีค่า 99 kPa แรงยึดเหน่ียว
ระหว่างแผ่นยางบิวไทล์และปูนซีเมนต์มีค่ามากกว่า 99 kPa ค่าความเครียดเฉล่ียท่ีแรงกระท า
สูงสุดมีค่าร้อยละ 34.2 ของความเครียด และค่าความเครียด ณ จุดแตกหักมีค่าเฉล่ียร้อยละ 
303.3 ของความเครียด ลกัษณะความเสียหายเป็นแบบโคฮีซีฟ คือก าลงัแรงยึดเหน่ียวระหวา่งยาง
บิวไทล์กบัซีเมนต์มีคา่มากกว่าก าลงัแรงยึดเหน่ียวของยางบิวไทล์เอง ผลการทดสอบการรับก าลงั
แรงดงึของแผน่ยางบวิไทล์ท างานร่วมกนักบัคอนกรีต แสดงดงัภาคผนวก ข  

ในส่วนของผลการทดสอบการก าลังรับแรงดึงของแผ่นยางบิวไทล์ท างานร่วมกันกับ
คอนกรีต ส าหรับยางบวิไทล์เม่ือยดึตดิกบัวสัดนุอนชริง้เกร้าท์แสดงดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการทดสอบก าลงัรับแรงดงึของยางบวิไทล์เม่ือยึดติดกบัวสัดนุอนชริง้เกร้าท์ 

ตวัอยา่ง 
หนว่ยแรงกระท า
สงูสดุ (kPa) 

ความเครียด ณ จดุแตกหกั      
(%ความเครียด) 

ความเครียดท่ีแรงกระท า
สงูสดุ (%ความเครียด) 

1 58 406.0 32.5 

2 74 399.9 32.0 

3 60 402.2 32.2 

คา่เฉล่ีย 64 402.7 32.2 

คา่เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

8 3.1 0.25 

  

พบว่าคา่เฉล่ียหนว่ยแรงกระท าสงูสดุของแผ่นยางบวิไทล์เม่ือยึดตดิกบัวสัดนุอนชริง้เกร้าท์
มีค่า 64 kPa แรงยึดเหน่ียวระหว่างแผ่นยางบิวไทล์และปูนซีเมนต์มีค่ามากกว่า 64 kPa ค่า
ความเครียดเฉล่ียท่ีแรงกระท าสงูสดุมีคา่ร้อยละ 32.2 ของความเครียด และคา่ความเครียด ณ จดุ
แตกหกัมีค่าเฉล่ียร้อยละ 402.7 ของความเครียด ลกัษณะความเสียหายเป็นแบบโคฮีซีฟเช่นกัน 
ผลการทดสอบการรับก าลังแรงดึงของแผ่นยางบิวไทล์ท างานร่วมกันกับคอนกรีต  แสดงดัง
ภาคผนวก ข  

จากผลการทดสอบตามตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 พบว่าค่าเฉล่ียหน่วยแรงกระท า
สงูสุดของยางบิวไทล์เม่ือยึดติดกับมอร์ต้าร์มีค่ามากกว่าเม่ือยึดติดกับวสัดนุอนชริง้เกร้าท์ร้อยละ 
54 ค่าความเครียดเฉล่ียท่ีแรงกระท าสูงสุดเม่ือยึดติดกับมอร์ต้าร์มีค่าน้อยกว่าเม่ือยึดติดกับวสัดุ
นอนชริง้เกร้าท์ร้อยละ 25  และค่าความเครียดเฉล่ีย ณ จุดแตกหกัมีค่ามากกว่าร้อยละ 0.6 ทัง้นี ้
การเตรียมตวัอย่างและการทดสอบเป็นคนละช่วงเวลา ตวัอย่างยางบิวไทล์ท่ีน ามาใช้ไมไ่ด้มาจาก
รุ่นเดียวกนั สง่ผลให้ผลการทดสอบท่ีได้อาจมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึน้ 

4.2 ผลการทดสอบการกันน า้ซึมผ่านของคอนกรีตเม่ือท างานร่วมกันกับแผ่นยางบิวไทล์ 

 จากการทดสอบพบว่า ผลการทดสอบการกนัน า้ซึมผ่านของแผ่นยางบิวไทล์และแผ่นยาง
โพลีไวนิลคลอไรด์ในรอยตอ่ก่อสร้างแสดงดงัตารางท่ี 4.3 พบว่าในรอยตอ่ก่อสร้างท่ีไม่มีแผ่นยาง
เกิดการร่ัวซึมน า้ดงัรูปท่ี 4.1 ในส่วนของผลการทดสอบแผ่นยางโพลีไวนิลคลอไรด์ พบว่ามีการ
ร่ัวซมึน า้เกิดขึน้ดงัรูปท่ี 4.2 เน่ืองจากแผ่นยางโพลีไวนิลคลอไรด์ใช้คณุสมบตัิทางกลในการปอ้งกนั
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น า้ร่ัวซึมผ่านท่ีรอยต่อก่อสร้างของคอนกรีต อีกทัง้การติดตัง้แผ่นยางโพลีไวนิลคลอไรด์ต้องติดตัง้
ให้จุดกึ่งกลางความกว้างของแผ่นยางโพลีไวนิลคลอดไรด์อยู่ท่ีจุดรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีต
พอดี และตวัแผ่นยางโพลีไวนิลคลอไรด์ต้องอยู่กึ่งกลางความหนาของแผ่นคอนกรีต และใช้ลวด
เหล็กเจาะยึดท่ีขอบแผ่นเป็นระยะตามความเหมาะสม รวมทัง้ในขณะท่ีเทคอนกรีตชัน้แรกลงไป
แผ่นยางโพลีไวนิลคลอไรด์จะถกูฝังคร่ึงหนึ่งก่อนการเทคอนกรีตชัน้ท่ีสองซึ่งมีความจ าเป็นต้องท า
ความสะอาดแผ่นยางโพลีไวนิลคลอไรด์ให้สะอาดก่อน เน่ืองจากหากแผ่นยางโพลีไวนิลคลอไรด์
ไม่ได้ท าความสะอาด การยึดเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและแผ่นยางโพลีไวนิลคลอไรด์จะไม่สามารถ
ท างานร่วมกนัได้ดี และในขณะท่ีเทคอนกรีตจากท่ีสงูมากแผน่ยางโพลีไวนิลคลอไรด์จะเกิดการพบั 
สง่ผลให้เกิดรูและรอยร้าวในโครงสร้างคอนกรีต ซึง่เป็นสาเหตทุ าให้เกิดการซมึผา่นน า้  
 ในส่วนของผลการทดสอบแผน่ยางบิวไทล์ พบว่าไมพ่บน า้ร่ัวซึมผ่านท่ีบริเวณด้านล่างของ
ตวัอย่างทดสอบดงัรูปท่ี 4.3 แผ่นยางบิวไทล์แต่ละขนาด รวมถึงทิศทางการวางแผ่นยางบิวไทล์ 
ความสูงในการติดตัง้แผ่นยางบิวไทล์ มีความสามารถในการกันน า้ซึมผ่านท่ีรอยต่อก่อสร้างของ
คอนกรีตได้ในแรงดนัท่ีกระท าท่ี 0.5 MPa, 0.3 MPa และ 0.1 MPa เทียบเทา่กบัระดบัความลกึของ
แรงดนัน า้ท่ี 50 เมตร 30 เมตร และ 10 เมตร ตามล าดบั ดงันัน้แผ่นยางบิวไทล์มีประสิทธิภาพใน
การกนัน า้ซมึผา่นของรอยตอ่คอนกรีตในการติดตัง้แนวราบและแนวดิง่ แสดงไว้ในภาคผนวก ค 

 
รูปท่ี 4.1 พบน า้ร่ัวซมึท่ีบริเวณด้านลา่งของตวัอย่างท่ีไมมี่แผน่ยาง (ด้านลา่งของตวัอยา่งทดสอบ) 
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รูปท่ี 4.2 พบน า้ร่ัวซมึท่ีบริเวณด้านลา่งของตวัอย่างท่ีใช้แผน่ยางโพลีไวนิลคลอไรด์ ในรอยตอ่

ก่อสร้าง 

 
รูปท่ี 4.3 ไมพ่บน า้ซมึผา่นบริเวณด้านล่างของตวัอย่างท่ีใช้แผน่ยางบวิไทล์ ในรอยตอ่ก่อสร้าง 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการกนัน า้ซมึผา่นของคอนกรีตเม่ือท างานร่วมกนักบัแผ่นยางบวิไทล์ 
 ปริมาณการซมึน า้, Q           

(มล. /ม.ชม.) 
คา่สมัประสิทธ์การซมึผา่น, K  

(x10-7 ซม./วินาที) 

แรงดนัน า้ 
1 กก. /
ตร.ซม. 

3 กก. / 
ตร.ซม. 

5 กก. / 
ตร.ซม. 

1 กก. / 
ตร.ซม. 

3 กก. / 
ตร.ซม. 

5 กก. / 
ตร.ซม. 

กลุม่ท่ี 1       

ไมมี่แผน่ยาง - - 666.8 - - N. A. 

แผน่ยางโพลีไวนิลคลอ
ไรด์ 

19.88 69.05 87.86 11.2 12.98 9.91 

แผน่ยาง
บวิไทล์ 

W-0415 0 0 0 0 0 0 

W-0420 0 0 0 0 0 0 

W-0615 0 0 0 0 0 0 

W-0620 0 0 0 0 0 0 

กลุม่ท่ี 2       

แผน่ยาง
โพลีไวนิล
คลอไรด์ 

บน 82.26 187.74 234.05 46 35.29 26.4 

กลาง 46.31 147.02 240 26.1 27.63 27.1 

ลา่ง 65.12 195.83 257.14 39.7 36.81 29 

แผน่ยาง
บวิไทล์ 

W-0415 

บน 0 0 0 0 0 0 

กลาง 0 0 0 0 0 0 

ลา่ง 0 0 0 0 0 0 

หมายเหต:ุ - หมายถึงไมมี่การทดสอบ 
     N. A. เน่ืองจากคา่ K ต้องค านวณจากพืน้ท่ีหน้าตดัแผ่นยางท่ีน า้ร่ัวซมึผา่น 
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ตารางท่ี 4.3 (ตอ่) ผลการทดสอบการกนัน า้ซมึผา่นของคอนกรีตเม่ือท างานร่วมกนักบัแผน่ยางบวิ
ไทล์ 

 ปริมาณการซมึน า้, Q           
(มล. /ม.ชม.) 

คา่สมัประสิทธ์การซมึผา่น, K  
(x10-7 ซม./วินาที) 

แรงดนัน า้ 
1 กก. /
ตร.ซม. 

3 กก. / 
ตร.ซม. 

5 กก. / 
ตร.ซม. 

1 กก. / 
ตร.ซม. 

3 กก. / 
ตร.ซม. 

5 กก. / 
ตร.ซม. 

แผน่ยาง
บวิไทล์ 

W-0420 

บน 0 0 0 0 0 0 

กลาง 0 0 0 0 0 0 

ลา่ง 0 0 0 0 0 0 

แผน่ยาง
บวิไทล์ 

W-0615 

บน 0 0 0 0 0 0 

กลาง 0 0 0 0 0 0 

ลา่ง 0 0 0 0 0 0 

แผน่ยาง
บวิไทล์   
W-0620 

บน 0 0 0 0 0 0 

กลาง 0 0 0 0 0 0 

ลา่ง 0 0 0 0 0 0 

กลุม่ท่ี 3        

แผน่ยาง
โพลีไวนิล
คลอไรด์ 

บน 15.36 55.24 82.26 8.66 10.38 9.28 

กลาง 9.08 32.26 57.02 5.13 6.06 6.43 

ลา่ง 14.88 75.83 134.17 8.39 14.25 15.1 

แผน่ยาง
บวิไทล์  
W-0415 

บน 0 0 0 0 0 0 

กลาง 0 0 0 0 0 0 

ลา่ง 0 0 0 0 0 0 

หมายเหต:ุ - หมายถึงไมมี่การทดสอบ 
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ตารางท่ี 4.3 (ตอ่) ผลการทดสอบการกนัน า้ซมึผา่นของคอนกรีตเม่ือท างานร่วมกนักบัแผน่ยางบวิ
ไทล์ 

 ปริมาณการซมึน า้, Q               
(มล. /ม.ชม.) 

คา่สมัประสิทธ์การซมึผา่น, K   
(x10-7 ซม./วินาที) 

แรงดนัน า้ 
1 กก. / 
ตร.ซม. 

3 กก. / 
ตร.ซม. 

5 กก. / 
ตร.ซม. 

1 กก. / 
ตร.ซม. 

3 กก. / 
ตร.ซม. 

5 กก. / 
ตร.ซม. 

แผน่ยาง
บวิไทล์  
W-0420 

บน 0 0 0 0 0 0 

กลาง 0 0 0 0 0 0 

ลา่ง 0 0 0 0 0 0 

แผน่ยาง
บวิไทล์  
W-0615 

บน 0 0 0 0 0 0 

กลาง 0 0 0 0 0 0 

ลา่ง 0 0 0 0 0 0 

แผน่ยาง
บวิไทล์  
W-0620 

บน 0 0 0 0 0 0 

กลาง 0 0 0 0 0 0 

ลา่ง 0 0 0 0 0 0 

หมายเหต:ุ - หมายถึงไมมี่การทดสอบ 

 จากตารางผลการทดสอบการกันน า้ซึมผ่านของแผ่นยางบิวไทล์และแผ่นยางโพลีไวนิล
คลอไรด์ในรอยตอ่ก่อสร้างสามารถแสดงคา่ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณการร่ัวซึมน า้และแรงดนั
น า้ของแผ่นยางโพลีไวนิลคลอไรด์ดงัรูปท่ี 4.4 ปริมาณน า้ท่ีร่ัวซึมเป็นสดัส่วนกับแรงดนัน า้ ท าการ
เปรียบเทียบปริมาณการร่ัวซึมน า้ท่ีทิศทางรอยตอ่และทิศทางการติดตัง้แผ่นยางตา่งกลุ่มกนั พบว่า 
ปริมาณการร่ัวซึมน า้ของทิศทางรอยต่อแนวดิ่ง ทิศทางการติดตัง้แผ่นยางแนวดิ่ง (กลุ่มท่ี 2)  
มากกว่า ทิศทางรอยตอ่แนวราบ ทิศทางการติดตัง้แผ่นยางแนวดิ่ง (กลุ่มท่ี 1) และทิศทางรอยต่อ
แนวดิ่ง ทิศทางการติดตัง้แผ่นยางแนวราบ (กลุ่มท่ี 3) เน่ืองจากการเกิดน า้เยิม้ตามทิศทางการ
วางตวัของแผ่นยางในแนวดิ่ง ท าให้เกิดจดุอ่อนบริเวณดงักล่าว ส่งผลให้เกิดการร่ัวซมึน า้ท่ีรอยตอ่
ขณะได้รับแรงดนัน า้ ปริมาณการร่ัวซึมน า้ของทิศทางรอยต่อแนวดิ่ง ทิศทางการติดตัง้แผ่นยาง
แนวราบ (กลุม่ท่ี 3) มีคา่น้อยสดุเน่ืองจากการเกิดน า้เยิม้ไปเกิดท่ีด้านลา่งของแผน่ยาง 
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รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณการร่ัวซมึน า้และแรงดนัน า้ของแผน่ยางโพลีไวนิลคลอไรด์ 

 เปรียบเทียบปริมาณการร่ัวซึมน า้ของแผ่นยางบิวไทล์และแผ่นยางโพลีไวนิลคลอไรด์ ท่ี
แรงดนัน า้ 5 กก./ตร.ซม. ดงัรูปท่ี 4.5 จากรอยต่อท่ีไม่มีแผ่นยางพบว่าเกิดปริมาณน า้ร่ัวซึม 666.8 
มล./ม.ชม. และเม่ือติดตัง้แผน่ยางโพลีไวนิลคลอไรด์ทิศทางแนวดิ่ง ในรอยตอ่ก่อสร้างแนวราบนัน้ 
(กลุ่มท่ี 1) พบว่าปริมาณการร่ัวซึมน า้อยู่ท่ี 87.86 มล./ม.ชม. ในการติดตัง้แผ่นยางโพลีไวนิลคลอ
ไรด์แนวดิง่ตามความสงูของตวัอยา่งทดสอบท่ี 2.65 เมตร (บน) 1.50 เมตร (กลาง) และ 0.35 เมตร 
(ล่าง) ในรอยต่อก่อสร้างแนวดิ่ง (กลุ่มท่ี 2) พบว่าปริมาณการร่ัวซึมน า้อยู่ท่ี 234.05 มล./ม.ชม. 
240 มล./ม.ชม. และ 257.14 มล./ม.ชม. และในการติดตัง้แผ่นยางโพลีไวนิลคอลไรด์แนวราบตาม
ความสูงของตัวอย่างทดสอบท่ี 2.65 เมตร (บน) 1.50 เมตร (กลาง) และ 0.35 เมตร (ล่าง) ใน
รอยตอ่ก่อสร้างแนวดิง่ (กลุ่มท่ี 3) พบว่าปริมาณการร่ัวซึมน า้อยู่ท่ี 82.26 มล./ม.ชม. 57.02 มล./ม.
ชม. และ 134.17 มล./ม.ชม. ในส่วนของการติดตัง้แผ่นยางบิวไทล์ทิศทางแนวดิ่งและแนวราบ ใน
รอยตอ่ก่อสร้างแนวดิง่และแนวราบ พบวา่ปริมาณการร่ัวซมึน า้อยูท่ี่ 0 มล./ม.ชม.   
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบปริมาณการร่ัวซมึน า้ของแผน่ยางบวิไทล์และแผน่ยางโพลีไวนิลคลอไรด์ใน

ทิศทางรอยตอ่และทิศทางการตดิตัง้แผน่ยางแบบตา่งๆ ท่ีแรงดนัน า้ 5 กก./ตร.ซม. 

4.3 ผลการส ารวจแบบสอบถาม 

 ผลการส ารวจแบบสอบถามในหัวข้อเร่ืองการศึกษาการป้องกันการร่ัวซึมน า้ท่ีรอยต่อ
ระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จด้วยยางบิวไทล์ สอบถามจากผู้ จดัการวิศวกรรมและออกแบบ  
ผู้ชว่ยผู้จดัการใหญ่ วิศวกรออกแบบ และวิศวกรเทคนิค จ านวนผู้ท าแบบสอบถาม 6 คน (4 คน ท า
แบบสอบถาม และ 2 คนให้ข้อมูลโดยการสอบถามแบบสัมภาษณ์) รูปแบบท่ีใช้ในการส ารวจ
แบบสอบถามมีทัง้หมด 7  ประเภท ในแต่ละรูปแบบแบ่งออกเป็น 5 ส่วน ประกอบด้วย 1. การ
ติดตัง้ 2. การขนส่ง 3. การใช้งาน 4. ปัญหาท่ีคาดว่าจะพบ 5. ข้อเสนอแนะ รูปแบบและข้อมูล
แบบสอบถามแสดงในภาคผนวก ง สรุปผลการส ารวจเป็นไปดงัตอ่ไปนี ้
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รูปแบบการตดิตัง้วัสดุกันการร่ัวซึมน า้ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

ประเภทท่ี 1 : Non-shrink grout with backing rod and sealant 

 
1. การตดิตัง้  

การผลิตใน
โรงงาน 

จ านวน เหตผุล 

ง่าย III 

1. ใช้แบบด้านข้างมาตรฐานการผลิตชิน้ส่วน Precast Concrete ได้
เลย 
2. มีแบบหลอ่ส าเร็จ เป็นแบบเหล็กอยูแ่ล้ว 
3. สามารถผลิตได้ด้วยระบบม้าหมุน เพียงใช้ Shuttering วางแล้ว ใช้
แมเ่หล็กเกาะระหวา่ง Shuttering กบั Wire-loop 

ปานกลาง I  
ยาก   

 

 

 

 

การติดตัง้
หน้างาน 

จ านวน เหตผุล 

ง่าย I 
1. มีระยะห่างระหว่างแผ่น สามารถปรับแก้ระยะได้ สามารถท างานเท 
Non-shrink grout ได้สะดวกรวมถึงงาน Sealant เพราะมีช่องว่าง
เพียงพอ 

ปานกลาง III 
1. เหล็ก DB 12 เสียบลงยาก 
2. ตัง้ไม้แบบเท Non-Shrink Grout แล้วต้องวาง Backing Rod และ 
Sealant อาจใช้ PU, Silicone และ Modified Silicone 

ยาก   
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2. การขนส่ง 

การขนสง่ จ านวน เหตผุล 

ง่าย IIII 

1. ไม่คอ่ยเป็นประเด็นในการขนส่ง เน่ืองจากรูปทรงชิน้ส่วน Precast 
Concrete มีความเสถียร มัน่คงแข็งแรง อาจเกิดรอยร้าวท่ีขอบแผ่น
บริเวณรอยหยกั ขึน้อยูก่บัการจดัวางชิน้งานในชว่งการขนสง่ และการ
ยกย้ายแผน่ 
2. ตอนขนสง่ wire-loop เก็บไว้ด้านในอยูแ่ล้ว 

ปานกลาง   
ยาก   

3. การใช้งาน 

การใช้งาน จ านวน เหตผุล 

ง่าย    

ปานกลาง IIII 

1. ขึน้อยู่กับการติดตัง้ วัสดุอุดปิดรอยต่อทัง้ Non-shrink grout และ 
Sealant ควรมีคณุสมบตัดีิ อดุปิดรอยตอ่ได้เตม็ และปอ้งกนัร่ัวซมึได้ 
2. มี Non-shrink grout ท่ีอาจจะไหลเข้าไป แล้วไม่เต็มเพราะไม่มี
แบบข้าง 
3. Sealant มีอายกุารใช้งานท่ีจ ากดั ถ้า Non-Shrink Grout เป็น Non-
Shrink Grout จริงแล้ว น า้อาจไมเ่ข้าได้ 

ยาก   

4.ปัญหาที่คาดว่าจะพบ 

 ในขณะตดิตัง้ 
1. การยกย้ายชิน้ส่วน Precast Concrete ทัง้ในช่วงหลังการผลิตยกไปเก็บเข้า Stock การย้าย
ในช่วงการขนส่ง และติดตัง้ อาจท าให้ขอบแผ่นบริเวณรอยหยักท่ีมีความเปราะบางเกิดรอยร้าว 
หรือป่ินแตกหกัได้  
2. แผน่ Precast Concrete เป็นไปได้ท่ีจะเกิดการเหล่ือมกนั 
 ในหน้างาน 
1. การ Control ระยะห่างระหว่างแผ่น ถ้ามากกว่าหรือน้อยกว่าระยะท่ีท าการวางแบบส าหรับ
รูปแบบ Joint Detail อาจใส ่Backing Rod และ Sealant ไมล่ง 
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2. Non-Shrink Grout และ Sealant ท่ีใช้ควรเป็นวัสดุท่ีมีคุณภาพดี อุดปิดได้เต็มช่องว่างของ
รอยตอ่ และปอ้งกนัร่ัวซมึได้ดี 
3. รู Wire-loop ไมต่รงกนั 

5. ข้อเสนอแนะ 

ไมมี่ 

รูปแบบการตดิตัง้วัสดุกันการร่ัวซึมของน า้ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

ประเภทท่ี 2 : Non-shrink grout 

 
1. การตดิตัง้   

การผลิตใน
โรงงาน 

จ านวน เหตผุล 

ง่าย II 
1. ขอบแผ่นเรียบไม่ต้องจดัท าแบบด้านข้างส าเร็จรูป ใช้แบบข้างไม้
หรือเหล็ก ขอบตรงเรียบก็สามารถผลิตได้ 

ปานกลาง   

ยาก ll 
1. ไมรู้่ตดิตัง้อยา่งไร 
2. โรงงานไม่สามารถมีเหล็กโผล่ออกมาจากด้านข้างได้ เว้นเสียแต่
ต้องเจาะแบบ 

 
การผลิต
หน้างาน 

จ านวน เหตผุล 

ง่าย lll 
1. ด้วยขอบแผ่นท่ีเรียบตรงสามารถ Adjust ระยะห่างระว่างแผ่นได้ 
แต่การใช้ Non-Shrink Grout จะสิน้เปลืองไปสักหน่อย เน่ืองจาก
ชอ่งวา่งของรอยตอ่มีมาก 

ปานกลาง l 1. ต้องหาแบบหลอ่ด้านข้าง 
ยาก   
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2. การขนส่ง 

การขนสง่ จ านวน เหตผุล 
ง่าย ll 1. รูปทรงแผน่เสถียร 

ปานกลาง ll 1. ต้องมีการชนกนัของเหล็กตอนขน 
ยาก   

3. การใช้งาน 

การใช้งาน จ านวน เหตผุล 

ง่าย l  

ปานกลาง ll 

1. ใช้ Non-Shrink Grout ปริมาณมาก แม้จะเป็น Non-Shrink Grout 
ท่ีมีคณุภาพดี แตเ่ม่ือเทในปริมาณมาก อาจเกิดการหดตวั ท าให้เกิด
การร่ัวซึมได้ และรอยตอ่ไม่มีการออกแบบรอยหยกัด้านข้าง และไม่มี 
Sealant ดงันัน้ การป้องกันการร่ัวซึมของ Joint Detail รูปแบบนี ้จะ
พึง่พา Non-Shrink Grout แตอ่ยา่งเดียว 

ยาก l 1. ถ้าแบบหลอ่ไมดี่ Non-Shrink Grout จะไหลออกมา 

4.ปัญหาที่คาดว่าจะพบ 

 ในขณะตดิตัง้ 
 ไมมี่ 
 ในหน้างาน 
1. สิน้เปลือง Non-Shrink Grout  
2. Non-Shrink Grout อาจหดตวั หรือมีคณุภาพไมดี่ ท าให้ไมช่ว่ยในการปอ้งกนัการร่ัวซมึ 
3. เป็นไปได้ท่ีจะเกิดการร่ัวซึม 

5. ข้อเสนอแนะ 

1. ถ้าจ าเป็นต้องใช้รูปแบบ Joint Detail แบบนีค้วรเพิ่ม Backing Rod และ Sealant  
2. ใช้ Area ตอ่ Joint สงูมากเกินไป 
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รูปแบบการตดิตัง้วัสดุกันการร่ัวซึมของน า้ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

ประเภทท่ี 3 : Non-shrink grout with butyl rubber 

 
1. การตดิตัง้  

การผลิตใน
โรงงาน 

จ านวน เหตผุล 

ง่าย l  

ปานกลาง ll 

1. ในกรณีผลิตแบบเคร่ืองจกัร Automatic ท่ีมีแบบด้านข้างมาตรฐาน 
การย่ืนปลายออกมาของ Rubber  ท าได้ล าบากพอสมควร  
2. การจัดวางระยะของ Rubber ให้ปรากฏพอดีตามรูปแบบ Joint 
Detail ท่ีออกแบบยิ่งยากไปกว่า เพราะในการผลิตชิน้ส่วน Precast 
Concrete จะเกิดความคลาดเคล่ือนอยูแ่ล้วเป็นปกติ 

ยาก l 1. ต้องเจาะแบบหลอ่ท่ีเป็นเหล็กหนา 

 

 

การผลิต
หน้างาน 

จ านวน เหตผุล 

ง่าย l  
ปานกลาง l  

ยาก ll 

1. แม้จะผลิตแผ่น Precast Concrete จนไม่เกิดความคลาดเคล่ือน 
(ซึ่งเป็นไม่ได้) แต่การติดตัง้ให้ Rubber มาอุดปิดรอยต่อได้พอดีตาม 
Joint Detail นัน้ไม่ใช่ง่าย ยิ่งถ้าเพิ่มปัจจยัความคลาดเคล่ือนจากการ
ผลิตเข้าไปอีกยิ่งยากเข้าไปใหญ่ สุดท้ายรอยต่อพึ่งพา Non-Shrink 
Grout แตอ่ยา่งเดียว 
2. แผน่ยางจะเกิดการพบัไปมา ในขณะท่ีจบัแผน่ยางมาชนกนั 
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2. การขนส่ง 

การขนสง่ จ านวน เหตผุล 

ง่าย ll 1. ไมมี่ผลการขนสง่ 

ปานกลาง ll 
1. ปลายของ Rubber ท่ีย่ืนออกมาจากขอบแผ่น Precast Concrete 
อาจเกิดความเสียหายฉีกขาด ขณะยกย้ายและขนสง่ ซึง่การซอ่มแซม
ไมส่ามารถท าได้ 

ยาก   

3. การใช้งาน 

การใช้งาน จ านวน เหตผุล 

ง่าย l   

ปานกลาง lll 

1. ถ้าทุกอย่างเป็นไปตามรูป Joint Detail การป้องกันการร่ัวซึมดจูะ
ได้ผล แตถ้่าคิดปัจจยัเหล่านีคื้อ ความเสียหายของแผ่น Rubber จาก
การยกย้าย และขนส่ง ความคลาดเคล่ือนจากการผลิต ติดตัง้ และ
คณุภาพของ Non-Shrink Grout การปอ้งกนัการร่ัวซมึเป็นสิ่งท่ีควรให้
ความส าคญั 

ยาก   

4.ปัญหาที่คาดว่าจะพบ 

 ในขณะตดิตัง้ 
1. ความคลาดเคล่ือนในการผลิตแผน่ Precast Concrete และการตดิตัง้แผน่ Rubber ท่ีขอบแผน่  
2. เท Non-Shrink Grout เตม็ยาก และต้องเท 3 ครัง้  
 ในหน้างาน 
1. ความคลาดเคล่ือนในการตดิตัง้ 
2. ความเสียหายของแผน่ Rubber จากการยกย้าย และขนสง่ 
3. คณุภาพ Non-Shrink Grout ท่ีใช้ 

5. ข้อเสนอแนะ 

1. ใช้วสัด ุBacking Rod และ Sealant อดุปิดบริเวณรอยตอ่ด้านนอก  
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รูปแบบการตดิตัง้วัสดุกันการร่ัวซึมของน า้ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

ประเภทท่ี 4 : Non-shrink grout with butyl rubber 

 
1. การตดิตัง้  

การผลิตใน
โรงงาน 

จ านวน เหตผุล 

ง่าย l   

ปานกลาง ll 

1. ในกรณีผลิตแบบเคร่ืองจกัร Automatic ท่ีมีแบบด้านข้างมาตรฐาน 
การย่ืนปลายออกมาของ Rubber  ท าได้ล าบากพอสมควร  
2. การจัดวางระยะของ Rubber ให้ปรากฏพอดีตามรูปแบบ Joint 
Detail ท่ีออกแบบยิ่งยากไปกว่า เพราะในการผลิตชิน้ส่วน Precast 
Concrete จะเกิดความคลาดเคล่ือนอยูแ่ล้วเป็นปกติ 

ยาก l 1. ต้องเจาะแบบหลอ่เหล็ก 
 

การผลิต
หน้างาน 

จ านวน เหตผุล 

ง่าย   
ปานกลาง II 1. ไมต่า่งจากประเภทท่ี 1 มากนกั 

ยาก lI 

1. แม้จะผลิตแผ่น Precast Concrete จนไม่เกิดความคลาดเคล่ือน 
(ซึ่งเป็นไม่ได้) แต่การติดตัง้ให้ Rubber มาอดุปิดรอยต่อได้พอดีตาม 
Joint Detail นัน้ไม่ใช่ง่าย ยิ่งถ้าเพิ่มปัจจยัความคลาดเคล่ือนจากการ
ผลิตเข้าไปอีกยิ่งยากเข้าไปใหญ่ สุดท้ายรอยต่อพึ่งพา Non-Shrink 
Grout แตอ่ยา่งเดียว 
2. ยากท่ีจะใช้ Butyl Rubber เข้ารูปดงัภาพ เน่ืองจากวัสดุติดกันได้ 
ท าให้วสัดตุดิกนั 
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2. การขนส่ง 

การขนสง่ จ านวน เหตผุล 

ง่าย lll   

ปานกลาง l 
1. ปลายของ Rubber ท่ีย่ืนออกมาจากขอบแผ่น Precast Concrete 
อาจเกิดความเสียหายฉีกขาด ขณะยกย้ายและขนสง่ ซึง่การซ่อมแซม
ไมส่ามารถท าได้ 

ยาก   

3. การใช้งาน 

การใช้งาน จ านวน เหตผุล 

ง่าย l   

ปานกลาง lll 

1. ถ้าทุกอย่างเป็นไปตามรูป Joint Detail การป้องกันการร่ัวซึมดจูะ
ได้ผล แตถ้่าคดิปัจจยัเหลา่นีคื้อ ความเสียหายของแผน่ Rubber จาก
การยกย้าย และขนส่ง ความคลาดเคล่ือนจากการผลิต ติดตัง้ และ
คุณภาพของ Non-Shrink Grout การป้องกันการร่ัวซึมเป็นสิ่งท่ีควร
ให้ความส าคญั 

ยาก   

4.ปัญหาที่คาดว่าจะพบ 

 ในขณะตดิตัง้ 
1. ความคลาดเคล่ือนในการผลิตแผน่ Precast Concrete และการติดตัง้แผน่ Rubber ท่ีขอบแผน่  
2. ตดิตัง้ยาก ใช้เวลานาน ท าให้หมดข้อได้เปรียบของ Precast Concrete 
 ในหน้างาน 
1. ความคลาดเคล่ือนในการตดิตัง้ 
2. ความเสียหายของแผน่ Rubber จากการยกย้าย และขนสง่ 
3. คณุภาพ Non-Shrink Grout ท่ีใช้ 
5. ข้อเสนอแนะ 
1. ใช้วสัด ุBacking Rod และ Sealant อดุปิดบริเวณรอยตอ่ด้านนอก  
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รูปแบบการตดิตัง้วัสดุกันการร่ัวซึมของน า้ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

ประเภทท่ี 5 : Non-shrink grout with butyl rubber 

 
1. การตดิตัง้  

การผลิตใน
โรงงาน 

จ านวน เหตผุล 

ง่าย l   
ปานกลาง ll 1. ต้องเจาะแบบเหล็ก 
ยาก   

 

การผลิต
หน้างาน 

จ านวน เหตผุล 

ง่าย l  
ปานกลาง ll  
ยาก   

2. การขนส่ง 

การขนสง่ จ านวน เหตผุล 

ง่าย ll   
ปานกลาง l  
ยาก   

3. การใช้งาน 

การใช้งาน จ านวน เหตผุล 

ง่าย    
ปานกลาง lll 1. อาจเกิดการร่ัวซมึได้ 
ยาก   
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4.ปัญหาที่คาดว่าจะพบ 

 ในขณะตดิตัง้ 
ไมมี่ 
 ในหน้างาน 
1. อาจเกิดการร่ัวซมึจากทางด้านท่ีไมไ่ด้ตดิแผ่นยาง 

5. ข้อเสนอแนะ 

1. รูปแบบนีไ้มมี่ประสิทธิภาพ ประเภทท่ี 3 และ 4 ดีกวา่ 

รูปแบบการตดิตัง้วัสดุกันการร่ัวซึมของน า้ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

ประเภทท่ี 6 : Non-shrink grout with butyl rubber 

 
1. การตดิตัง้  

การผลิตใน
โรงงาน 

จ านวน เหตผุล 

ง่าย l   

ปานกลาง ll 

1. ในกรณีผลิตแบบเค ร่ืองจักร  Automatic ท่ี มี แบบด้านข้าง
มาตรฐาน การ ย่ืนปลายออกมาของ Rubber  ท าไ ด้ล าบาก
พอสมควร  
2. การจัดวางระยะของ Rubber ให้ปรากฏพอดีตามรูปแบบ Joint 
Detail ท่ีออกแบบยิ่งยากไปกว่า เพราะในการผลิตชิน้ส่วน Precast 
Concrete จะเกิดความคลาดเคล่ือนอยูแ่ล้วเป็นปกติ 

ยาก l 1. ต้องเจาะแบบหลอ่ให้เหล็กโผล ่
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การผลิต
หน้างาน 

จ านวน เหตผุล 

ง่าย ll  

ปานกลาง Il 1. ด้วยขอบแผ่นท่ีเรียบตรงสามารถ Adjust ระยะห่างระว่างแผ่นได้ 
แต่การใช้ Non-Shrink Grout จะสิน้เปลืองไปสักหน่อย เน่ืองจาก
ชอ่งวา่งของรอยตอ่มีมาก 

ยาก   

2. การขนส่ง 

การขนสง่ จ านวน เหตผุล 
ง่าย l   

ปานกลาง lll 1. ปลายของ Rubber ท่ีย่ืนออกมาจากขอบแผน่ Precast Concrete 
อาจเกิดความเสียหายฉีกขาด ขณะยกย้ายและขนส่ง ซึ่งการ
ซอ่มแซมไมส่ามารถท าได้ 

ยาก   
 
3. การใช้งาน 

การใช้งาน จ านวน เหตผุล 

ง่าย    

ปานกลาง Illl 

1. ถ้าทกุอย่างเป็นไปตามรูป Joint Detail การป้องกนัการร่ัวซึม
ดูจะได้ผล แต่ถ้าคิดปัจจัยเหล่านีคื้อ ความเสียหายของแผ่น 
Rubber จากการยกย้าย และขนส่ง ความคลาดเคล่ือนจากการ
ผลิต ติดตัง้ และคุณภาพของ Non-Shrink Grout การป้องกัน
การร่ัวซมึเป็นสิ่งท่ีควรให้ความส าคญั 

ยาก   

4.ปัญหาที่คาดว่าจะพบ 

 ในขณะตดิตัง้ 
1. ความยากในการตดิตัง้แผ่น Rubber ท่ีขอบแผน่ 
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 ในหน้างาน 
1. สิน้เปลือง Non-Shrink Grout  
2 .Non-Shrink Grout อาจหดตวั หรือมีคณุภาพไมดี่ ท าให้ไมช่ว่ยในการปอ้งกนัการร่ัวซมึ 

5. ข้อเสนอแนะ 

1. ไมจ่ าเป็นต้องเสริม Rubber ให้ยาว แตค่วรเสริมให้มีจ านวนพอสมควร  

รูปแบบการตดิตัง้วัสดุกันการร่ัวซึมของน า้ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

ประเภทท่ี 7 : Non-shrink grout with butyl rubber 

 
1. การตดิตัง้  

การผลิตใน
โรงงาน 

จ านวน เหตผุล 

ง่าย ll   

ปานกลาง l 

1. ในกรณีผลิตแบบเค ร่ืองจักร  Automatic ท่ี มี แบบด้านข้าง
มาตรฐาน การ ย่ืนปลายออกมาของ Rubber  ท าไ ด้ล าบาก
พอสมควร  
2. การจัดวางระยะของ Rubber ให้ปรากฏพอดีตามรูปแบบ Joint 
Detail ท่ีออกแบบยิ่งยากไปกว่า เพราะในการผลิตชิน้ส่วน Precast 
Concrete จะเกิดความคลาดเคล่ือนอยูแ่ล้วเป็นปกติ 

ยาก l  
 

การผลิต
หน้างาน 

จ านวน เหตผุล 

ง่าย lll  
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การผลิต
หน้างาน 

จ านวน เหตผุล 

ปานกลาง I 
1. ด้วยขอบแผ่นท่ีเรียบตรงสามารถ Adjust ระยะห่างระว่างแผ่นได้ 
แต่การใช้ Non-Shrink Grout จะสิน้เปลืองไปสักหน่อย เน่ืองจาก
ชอ่งวา่งของรอยตอ่มีมาก 

ยาก   

2. การขนส่ง 

การขนสง่ จ านวน เหตผุล 

ง่าย ll   

ปานกลาง ll 
1. ปลายของ Rubber ท่ีย่ืนออกมาจากขอบแผน่ Precast Concrete 
อาจเกิดความเสียหายฉีกขาด ขณะยกย้ายและขนส่ ง ซึ่งการ
ซอ่มแซมไมส่ามารถท าได้ 

การขนสง่ จ านวน เหตผุล 

ยาก   

3. การใช้งาน 

การใช้งาน จ านวน เหตผุล 

ง่าย l   

ปานกลาง Ill 

1. ถ้าทกุอย่างเป็นไปตามรูป Joint Detail การปอ้งกนัการร่ัวซึมดจูะ
ได้ผล แต่ถ้าคิดปัจจัยเหล่านีคื้อ ความเสียหายของแผ่น Rubber 
จากการยกย้าย และขนส่ง ความคลาดเคล่ือนจากการผลิต ติดตัง้ 
และคณุภาพของ Non-Shrink Grout การป้องกนัการร่ัวซึมเป็นสิ่งท่ี
ควรให้ความส าคญั 

ยาก   

4.ปัญหาที่คาดว่าจะพบ 

 ในขณะตดิตัง้ 
1. ความยากในการตดิตัง้แผ่น Rubber ท่ีขอบแผน่ 
 ในหน้างาน 
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1. สิน้เปลือง Non-Shrink Grout  
2. Non-Shrink Grout อาจหดตวั หรือมีคณุภาพไมดี่ ท าให้ไมช่ว่ยในการปอ้งกนัการร่ัวซมึ 
3. เป็นไปได้ท่ีจะเกิดการร่ัวซึม เน่ืองจากไมมี่แผน่ยางขวางกัน้ผา่นรอยตอ่ 

5. ข้อเสนอแนะ 

1. ไมจ่ าเป็นต้องเสริม Rubber ให้ยาว แตค่วรเสริมให้มีจ านวนพอสมควร  
2. ยางบวิไทล์มีความเหมาะสมกบัรูปแบบรอยตอ่ประเภทนี ้
 
รายละเอียดเพิ่มเตมิ 
 การออกแบบรอยต่อของชิ น้ส่วน Precast Concrete มีหลายปัจจัยท่ีจะต้องน ามา
พิจารณา โดยทัว่ไปได้แก่  

- ความแข็งแรงของโครงสร้างโดยรวม ได้แก่ บ้าน อาคาร สามารถรับน า้หนกัได้ตามท่ี

ออกแบบ ได้แก่ น า้หนกัจรใช้งาน แรงลม แผน่ดนิไหว เป็นต้น 

- ข้อจ ากัดในการขนส่ง ได้แก่ พาหนะท่ีใช้ขนส่ง กฎหมายข้อจ ากัด truck ในการบรรจุ

ชิน้สว่น precast concrete เป็นต้น 

- การผลิต มีทัง้ระบบ Manual คือผลิตกับ mold ในแนวราบหรือดิ่ง โดยใช้แรงงานคน

เป็นหลกั และระบบเคร่ืองจกัร Automatic ซึ่งมีวิธีการท างาน และเง่ือนไขข้อจ ากัดท่ี

แตกตา่งกนั 

 *ในการตอบข้อสอบถามนี ้ขอตอบด้วยการอิงพืน้ฐานการผลิตในระบบ Automatic ท่ี 
SCG มีกบัรูปแบบ Joint detail ท่ีทางนิสิตท าการออกแบบขึน้มา 
 การติดตัง้ พิจารณาการยกย้ายชิน้สว่นเพ่ือท าการติดตัง้ การออกแบบต้องสามารถท างาน
ได้ และอ านวยความสะดวกในการท างานติดตัง้ (practical) 
 การเรียงล าดบัความเป็นไปได้ในการก่อสร้างและติดตัง้วสัดปุอ้งกนัการร่ัวซึมน า้ท่ีรอยต่อ
ระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ (1 ง่ายท่ีสุด – 7 ยากท่ีสุด) และล าดับความเป็นไปได้ในการ
ปอ้งกนัการร่ัวซึมน า้ท่ีรอยตอ่ระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ (1 มากท่ีสดุ - 7 น้อยท่ีสดุ) แสดงดงั
ตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ล าดบัความเป็นไปได้ในการก่อสร้าง ติดตัง้วสัด ุและการปอ้งกนัการร่ัวซึมน า้ท่ีรอยตอ่
ระหวา่งแผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จ 

 
 
 

ประเภท
ท่ี 

รูปแบบ 
ล าดบัความเป็นไปได้ 

การก่อสร้าง 
การปอ้งกนั
การร่ัวซมึน า้ 

1. 
 

 

 

1 l 1 ll 

2 lll 2 l 

3  3 l 

4  4  

5  5  

6  6  
7  7  

2. 

 

1 ll 1  
2  2  
3  3  
4  4 l 

5 l 5  

6  6  
7 l 7 lll 

3. 

 

 

1 l 1 l 
2  2 ll 
3  3  
4 l 4  
5  5 l 
6 ll 6  
7  7  
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ตารางท่ี 4.4 (ตอ่) ล าดบัความเป็นไปได้ในการก่อสร้าง ติดตัง้วสัด ุและการปอ้งกนัการร่ัวซมึน า้ท่ี
รอยตอ่ระหวา่งแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

 
 
 
 

ประเภท
ท่ี 

รูปแบบ 
ล าดบัความเป็นไปได้ 

การก่อสร้าง 
การปอ้งกนั
การร่ัวซมึน า้ 

4. 

 

1  1 l 

2  2  

3 ll 3 ll 

4  4  

5  5  

6  6 l 
7 ll 7  

5. 

 

1  1  
2 l 2  
3  3  
4 l 4 l 

5 ll 5 l 

6  6 l 
7  7 l 

6. 

 

1  1  
2  2 l 
3 l 3  
4 l 4 lll 
5 l 5  
6  6  
7 l 7  
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ตารางท่ี 4.4 (ตอ่) ล าดบัความเป็นไปได้ในการก่อสร้าง ติดตัง้วสัด ุและการปอ้งกนัการร่ัวซมึน า้ท่ี
รอยตอ่ระหวา่งแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

 จากการท าแบบสอบถามในหวัข้อการศกึษาการปอ้งกนัการร่ัวซมึน า้ท่ีรอยตอ่ระหวา่งแผ่น
คอนกรีตหล่อส าเร็จด้วยยางบิวไทล์ พบว่า รูปแบบการติดตัง้ยางบิวไทล์ท่ีรอยต่อและวัสดุท่ีใช้
ป้องกันน า้ซึมผ่านในขณะก่อสร้างท่ีง่ายท่ีสุดคือประเภทท่ี 1 รูปแบบแสดงดงัรูปท่ี 4.6 ซึ่งเป็น
รูปแบบท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายในปัจจบุนั เน่ืองจากการผลิตในโรงงานมีความง่าย โดยสามารถใช้
แบบด้านข้างมาตรฐานทางการผลิตชิน้ส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จได้โดยไม่มีความจ าเป็นต้องติดตัง้
วสัดท่ีุใช้ปอ้งกนัน า้ซึมผ่าน ในส่วนของการติดตัง้หน้างานอยู่ในระดบัปานกลาง เน่ืองจากมีความ
จ าเป็นต้องตัง้ไม้แบบท่ีตดิตัง้โฟมเส้นอดุร่องเพ่ือปรับระดบัความลึกของยาแนว ก่อนท าการเทวสัดุ
นอนชริง้ค์เกร้าท์เพ่ือเช่ือมประสานรอยตอ่ระหวา่งแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ และมีความจ าเป็นต้อง
ใช้วสัดยุาแนวรอยต่อประเภทโพลียูรีเทนร่วมด้วย การขนส่งแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จมีความง่าย
เน่ืองจากรูปทรงของแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จไม่มีวัสดุกันน า้หล่อติดไปกับแผ่น มีความเสถียร 
มัน่คงแข็งแรง แตอ่าจเกิดรอยร้าวท่ีบริเวณรอยหยกัของกรู๊ฟ ขึน้อยูก่บัการจดัวางชิน้งานในช่วงการ
ขนส่ง และการยกขนย้าย ในสว่นของการใช้งานอยู่ในระดบัปานกลางขึน้อยูก่บัการติดตัง้ และวสัดุ
อดุปิดรอยตอ่ทัง้วสัดนุอนชริง้ค์เกร้าท์และวสัดยุาแนวควรมีคณุสมบตัดีิ อดุปิดรอยตอ่ได้เตม็ และมี
ประสิทธิภาพปอ้งกนัการร่ัวซึมน า้ได้จริง ในบางกรณีพบว่าวสัดนุอนชริง้เกร้าท์ไม่สามารถไหลเต็ม
แบบรอยตอ่ รวมถึงวสัดยุาแนวมีอายกุารใช้งานท่ีจ ากดัอีกด้วย  

ประเภท
ท่ี 

รูปแบบ 
ล าดบัความเป็นไปได้ 

การก่อสร้าง 
การปอ้งกนั
การร่ัวซมึน า้ 

7. 
 

 

1  1  

2  2  

3 l 3 l 

4 l 4  

5  5 l 

6 ll 6 ll 
7  7  
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รูปท่ี 4.6 แสดงรูปแบบรอยตอ่และวสัดท่ีุใช้กนัน า้ซมึผา่นประเภทท่ี 1 

 รูปแบบของรอยต่อท่ีใช้ยางบิวไทล์เป็นวัสดุกันน า้ซึมผ่านท่ีมีความเป็นไปได้จากการ
เสนอแนะของผู้ตอบแบบสอบถามแสดงดงัรูปท่ี 4.7 ซึ่งเป็นรูปแบบท่ีมีความง่ายตอ่การติดตัง้ยาง
บวิไทล์ท่ีแบบหลอ่มากท่ีสดุ รวมถึงง่ายตอ่การตดิตัง้หน้างาน อาจใช้วสัดนุอนชริง้ค์เกร้าท์หรือมอร์-
ต้าร์ฉาบบริเวณพืน้ผิวรอยต่อด้านนอกของรอยต่อเพิ่มได้ เพ่ือเสริมสร้างความแข็งแรงและความ
สวยงาม 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงรูปแบบรอยตอ่ท่ีใช้ยางบวิไทล์เป็นวสัดกุนัน า้ซมึผา่น 

4.4 ชิน้ส่วนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

 จากการหล่อคอนกรีต แสดงไว้ในภาคผนวก จ พบว่า รูปแบบของรอยตอ่และวสัดท่ีุใช้ใน
การกนัน า้ซึมผ่านประเภทท่ี 3 ประเภทท่ี 6 และประเภทท่ี 7 ตามตารางท่ี 3.1 ไม่สามารถใช้งานได้
จริง  เน่ืองจากการติดตัง้แผ่นยางบิวไทล์ไม่มีความเหมาะสม ติดตัง้ยาก ขนาดของมวลรวมหยาบ
ส่งผลให้คอนกรีตไม่สามารถไหลลงแบบด้านข้างได้ ท าให้เห็นแผ่นยางบิวไทล์ท่ีด้านนอกของ
ตวัอยา่งคอนกรีต ดงัรูปท่ี 4.8 ถึง 4.10  
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รูปท่ี 4.8 แสดงรูปแบบของรอยตอ่และวสัดท่ีุใช้ในการกนัน า้ซมึผา่นประเภทท่ี 3 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงรูปแบบของรอยตอ่และวสัดท่ีุใช้ในการกนัน า้ซมึผา่นประเภทท่ี 6 
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รูปท่ี 4.10 แสดงรูปแบบของรอยตอ่และวสัดท่ีุใช้ในการกนัน า้ซมึผา่นประเภทท่ี 7 

 ดงันัน้รูปแบบท่ีสามารถทดสอบการกันน า้ซึมท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ
ได้แก่ประเภทท่ี 1 ประเภทท่ี 2 ประเภทท่ี 4 ประเภทท่ี 5 ประเภทท่ี 8 และประเภทท่ี 9 แสดงดงั
ตารางท่ี 4.5 ท าการเช่ือมประสานรอยต่อด้วยวัสดุนอนชริง้เกร้าท์ และให้ค่าการเคล่ือนท่ีแบบ
สมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ของตวัอยา่งทดสอบก่อนการทดสอบการกนัน า้ซมึผา่น  
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ตารางท่ี 4.5 รูปแบบของรอยตอ่และวสัดท่ีุใช้ในการกนัน า้ซมึผา่นท่ีสามารถน าไปทดสอบได้ 

ประเภท
ท่ี 

รูปแบบ 
วสัดท่ีุเช่ือม
รอยตอ่ 

วสัดกุนัน า้ 

1. 

 

 

นอนชริง้ 

เกร้าท์ 

โฟมเส้นอดุ
ร่องและ 

วสัดยุาแนว
กนัน า้ซมึ 

2. 

      

นอนชริง้ 

เกร้าท์ 

 

- 

4. 

  

นอนชริง้ 

เกร้าท์ 

ยางบวิไทล์ 

ความหนา 
15 มม. 

5. 

  

นอนชริง้       
เกร้าท์ 

ยางบวิไทล์
ความหนา 

25 มม. 
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ตารางท่ี 4.5 (ตอ่) รูปแบบของรอยตอ่และวสัดท่ีุใช้ในการกนัน า้ซมึผา่นท่ีสามารถน าไปทดสอบได้ 

ประเภท
ท่ี 

รูปแบบ 
วสัดท่ีุเช่ือม
รอยตอ่ 

วสัดกุนัน า้ 

8. 

 

นอนชริง้     
เกร้าท์ 

โฟมเส้นอดุ
ร่องและ 

วสัดยุาแนว
กนัน า้ซมึ 

9. 

 

นอนชริง้      
เกร้าท์ 

ยางบวิไทล์      
ความหนา 

15 มม. 

4.5 ผลการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนที่ที่รอยต่อระหว่างผนังคอนกรีตหล่อส าเร็จด้วย
ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เลิเมนต์ 

4.5.1 ตรวจสอบความถูกต้องของ ABAQUS ซอฟต์แวร์ จากงานวิจัยในอดีต 

 จากการตรวจสอบความถกูต้องของการสร้างแบบจ าลองของผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จตาม
หวัข้อท่ี 2.4  โดยพิจารณาในช่วงอิลาสติก หรือช่วงกราฟเส้นตรงเท่านัน้ เน่ืองจากในงานวิจัยนี ้
ศึกษาโครงสร้างในสภาวะใช้งาน  (Serviceability)  จากผลการทดสอบของ Vaghei et al. 
เปรียบเทียบกบัการสร้างแบบจ าลองตาม Vaghei et al. โดยใช้ ABAQUS ซอฟต์แวร์ แสดงดงัรูปท่ี 
4.11  
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รูปท่ี 4.11  แสดงคา่ความจขุองคา่การเคล่ือนท่ีมากสดุกบัแรงปฏิกิริยา [15] 

 เม่ือเปรียบเทียบค่าความจุของค่าการเคล่ือนท่ีมากสุดกับแรงปฏิกิริยาจากรูปท่ี 4.11 
พบว่าในช่วงอิลาสติกมีค่าเท่ากัน ท่ีค่าการเคล่ือนตวัจาก 0 ถึง 0.6 มิลลิเมตร คา่แรงเฉือนอยู่ท่ี 0 
ถึง 124 กิโลนิวตนั แสดงให้เห็นว่าการสร้างแบบจ าลองตาม Vaghei et al. ได้ผลการวิเคราะห์ค่า
ความจขุองคา่การเคล่ือนท่ีมากสดุกบัแรงปฏิกิริยามีคา่เท่ากัน นัน่คือการตรวจสอบความถกูต้อง
ของ ABAQUS ซอฟต์แวร์ เป็นไปอยา่งถกูต้อง  

4.5.2 ผลการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนท่ีแบบสัมพัทธ์ที่รอยต่อระหว่างผนังคอนกรีตหล่อ
ส าเร็จในสภาวะการใช้งานด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

จากการวิเคราะห์คา่การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ระหว่างผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จใน
สภาวะการใช้งานด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ABAQUS ซอฟต์แวร์ แสดงคา่การเคล่ือนท่ี
แบบสัมพัทธ์ท่ีรอยต่อระหว่างผนังคอนกรีตหล่อส าเร็จ โดยท่ีลักษณะแรงกระท า และเง่ือนไข
ขอบเขต แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 คา่การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ระหวา่งผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

รูปแบบ
ท่ี 

รูปแบบ 

คา่การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์มากสดุ 
(มิลลิเมตร) 

Wire Rope 
Loops 

เหล็กเส้น
กลม RB 9 

เหล็กเส้น
กลม RB 6 

1. 

 

 
0.00340 

 

 
0.000802 

 
0.000863 

2. 

 

 
0.000351 

 

 
0.000318 

 
0.000217 

3. 

 

 
0.00346 

 

 
0.00144 

 
0.00252 

4. 

 

 
0.000734 

 

 
0.000151 

 
0.000168 
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ตารางท่ี 4.6 (ตอ่) คา่การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ระหว่างผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

รูปแบบ
ท่ี 

รูปแบบ 

คา่การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์มากสดุ 
(มิลลิเมตร) 

Wire Rope 
Loops 

เหล็กเส้น
กลม RB 9 

เหล็กเส้น
กลม RB 6 

5. 

 

0.0245 0.00259 0.00356 

 พิจารณาค่าการเคล่ือนท่ีแบบสัมพัทธ์มากสุดจากทุกรูปแบบท่ีใช้ในการวิเคราะห์ เพ่ือ
เปรียบเทียบคา่ความเครียดท่ีเกิดขึน้กบัคา่ความเครียดเน่ืองจากการแตกร้าวของคอนกรีต รวมทัง้
เปรียบเทียบค่าความเครียดเน่ืองจากการหดตัวกับค่าความเครียดเน่ืองจากการแตกร้าวของ
คอนกรีต พบว่าค่าการเคล่ือนท่ีแบบสัมพทัธ์ท่ีมากสุดระหว่างรอยต่อมีค่า 0.0245 มิลลิเมตร ซึ่ง
ค านวณเป็นความเครียดเท่ากับ 0.000245 และลกัษณะรูปแบบแรงท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีแบบ
สมัพทัธ์มากสุดท่ีรอยต่อคือ แรงดนัด้านข้างคงท่ีตลอดพืน้ท่ีผนังคอนกรีตหล่อส าเร็จหนึ่งด้าน  มี
เง่ือนไขขอบเขตเป็นฐานรองรับแบบยึดแน่น (Fixed Support) ท่ีด้านล่าง และรอยตอ่แบบกรู๊ฟยึด
ผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จด้วยเหล็กข้ออ้อยเส้นผา่นศนูย์กลาง 12 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.12 แสดงฐานรองรับแบบยึดแนน่ และแรงกระท าด้านข้าง ของแผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จ

รอยตอ่แบบกรู๊ฟ RB6 

4.6 ค่าการเคล่ือนที่ที่รอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

 หลงัจากการหล่อตวัอย่างคอนกรีตเสร็จสิน้ท าการบ่มเป็นเวลา 14 วนั จากนัน้ท าการเท
วสัดเุช่ือมประสานระหว่างรอยต่อ และท าการบ่มเป็นเวลา 1 วนั ในการให้ค่าการเคล่ือนท่ีแบบ
สัมพัทธ์ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส า เร็จในระดับห้องปฏิบัติการจริงนัน้ ท าการ
เปรียบเทียบคา่ความเครียดเน่ืองจากการหดตวัตามหวัข้อท่ี 2.8 มีคา่เท่ากบั 0.00153 มากกว่าคา่
ความเครียดเน่ืองจากการแตกร้าวของคอนกรีตท่ีมีคา่ 0.00124 ใช้คา่ความเครียดเน่ืองจากการหด
ตวัของคอนกรีตเป็นตัวควบคุม เม่ือเปรียบเทียบค่าความเครียดในสภาวะการใช้งานจากการ
วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีมีค่า 0.000245 ซึ่งน้อยกว่าค่าความเครียด
เน่ืองจากการแตกร้าวของคอนกรีตท่ีมีค่า 0.00124 ใช้ค่าความเครียดจากการแตกร้าวของ
คอนกรีตเป็นตวัควบคมุ จากการเปรียบเทียบข้างต้นพบว่าคา่ความเครียดเน่ืองจากการหดตวัของ
คอนกรีตมีคา่มากกว่าคา่ความเครียดเน่ืองจากการแตกร้าวของคอนกรีต ดงันัน้ใช้คา่ความเครียด
เน่ืองจากการหดตวัของคอนกรีตเป็นตวัควบคมุการให้ค่าเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยต่อระหว่าง
แผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จในระดบัห้องปฏิบตักิารจริง  
 ในการให้ค่าการเคล่ือนท่ีแบบสัมพัทธ์ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ ใช้
เคร่ืองมือแสดงดงัรูปท่ี 3.27 โดยควบคมุให้ค่าการเคล่ือนท่ีกับเคร่ืองมือให้การเคล่ือนท่ีท่ีรอยต่อ 
1.00 เซนตเิมตร ท าให้ท่ีรอยตอ่ของตวัอยา่งทดสอบเกิดการเคล่ือนท่ีไป 1.00 มิลลิเมตร ครอบคลมุ
คา่ความเครียดเน่ืองจากการแตกร้าวของคอนกรีต และครอบคลมุคา่การความเครียดทกุกรณี 
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 เม่ือให้ค่าการเคล่ือนท่ีท่ีรอยต่อ 1.00 เซนติเมตร ท าให้ตัวอย่างคอนกรีตประเภทท่ี 1 
ประเภทท่ี  2 ประเภทท่ี 8 และประเภทท่ี 9  เกิดการเคล่ือนท่ีไป 1.00 มิลลิเมตร และในกรณีของ
ตวัอย่างคอนกรีตประเภทท่ี 4 และประเภทท่ี 5 เม่ือให้คา่การเคล่ือนท่ีกบัเคร่ืองมือท่ีใช้สร้างความ
กว้างท่ีรอยตอ่เทา่เดมิ พบว่าต้องใช้แรงมากขึน้เพ่ือดงึตวัอยา่งคอนกรีตให้เกิดการเคล่ือนท่ีไป 1.00 
มิลลิเมตร จนกระทัง่ท่ีรอยต่อระหว่างตวัอย่างคอนกรีตเกิดการแตกร้าววดัค่าการเคล่ือนท่ีไปได้ 
1.40 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่าเม่ือรอยต่อของแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จเกิดการเคล่ือนท่ีไป การ
ติดตัง้รูปแบบยางประเภทท่ี 4 และประเภทท่ี 5 มีความยืดหยุ่นและช่วยให้ท่ีรอยต่อไม่เกิดการ
แตกร้าวในชว่งสภาวะการใช้งาน แสดงดงัภาคผนวก ช 

4.7 ผลการทดสอบการกันน า้ซึมผ่าน 

 หลงัจากให้คา่การเคล่ือนท่ีกบัตวัอย่างคอนกรีตแล้ว ท าการเตรียมตวัอย่างขึน้ทดสอบการ
อดัน า้ เพ่ือศึกษาผลของการกันน า้ซึมผ่านท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จด้วยยางบิว
ไทล์ โดยวิธีการทดสอบเป็นไปตามหวัข้อ 3.3 ผลการทดสอบการซึมผ่านน า้ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่น
คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ แสดงดงัตารางท่ี 4.7 และภาคผนวก ฉ 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบการซมึผา่นน า้ท่ีรอยตอ่ระหว่างแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 
ประเภท

ท่ี 
รูปแบบ 

ปริมาณน า้ท่ีซมึผ่าน (มล. /ชม.) 
ท่ีแรงดนั 5  (กก./ตร.ซม.) 

0. 

 

       
 

1.05 

1. 

         
 

1.84x104 
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ตารางท่ี 4.7 (ตอ่) ผลการทดสอบการซมึน า้ผา่นท่ีรอยตอ่ระหวา่งแผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จ 
ประเภท

ท่ี 
รูปแบบ 

ปริมาณน า้ท่ีซมึผ่าน (มล. /ชม.) 
ท่ีแรงดนั 5  (กก./ตร.ซม.) 

2. 

 
 

2.28x104 

4. 

 
 

0 

5. 

 

 
 

0 

8. 

 

 
 

1.50x104 

9. 

 
 

0 

  
 จากตารางผลการทดสอบการซึมผ่านน า้ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ
สามารถเปรียบเทียบปริมาณการร่ัวซึมน า้ท่ีแรงดนัน า้ 5 กก./ตร.ซม. ดงัรูปท่ี 4.13 ปริมาณการซึม
ผา่นน า้ท่ีได้จากการทดสอบประเภทท่ี 0 รูปแบบอ้างอิง ตวัอย่างคอนกรีตไม่มีรอยตอ่ ปริมาณการ
ร่ัวซมึน า้เทา่กบั 1.05 มล. /ชม. ประเภทท่ี 2 ใช้วสัดโุฟมเส้นอดุร่องและวสัดยุาแนวกนัน า้ซมึผา่นใน
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รอยต่อแบบเรียบปริมาณการร่ัวซึมน า้เท่ากับ 2.28x104 มล. /ชม. ซึ่งมีค่ามากสุดเม่ือเทียบกับ
ประเภทอ่ืน เน่ืองจากรูปแบบรอยตอ่ของประเภทท่ี 2 ท่ีผิวหน้ารอยตอ่เป็นแบบเรียบ เม่ือให้คา่การ
เคล่ือนท่ีท่ีรอยต่อท าให้คอนกรีตและซีเมนต์นอนชริง้เกร้าท์แยกออกจากกัน วสัดโุฟมเส้นอุดร่อง
เกิดการฉีกขาด ไมมี่แรงยดึเหน่ียวกบัคอนกรีตและซีเมนต์นอนชริง้เกร้าท์ วสัดยุาแนวกนัน า้ซึมผา่น
มีความยืดหยุ่นแต่เม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีท่ีรอยต่อการยึดเกาะกับผิวคอนกรีตและซีเมนต์นอนชริง้ -   
เกร้าท์หลุดออกจากกันบางส่วน อีกทัง้ในขณะยกขนย้ายชิน้ส่วนตวัอย่างขึน้ท าการทดสอบและ
ตดิตัง้เคร่ืองมือให้แรงดนัน า้ท่ีรอยตอ่อาจสง่ผลให้ความกว้างของรอยแตกร้าวมีคา่เพิ่มขึน้ สง่ผลให้
ในขณะให้แรงดนัน า้ท่ีรอยตอ่ น า้จงึร่ัวซมึผา่นรอยแตกร้าวไปได้โดยง่าย 
 ประเภทท่ี 1 ใช้วสัดโุฟมเส้นอดุร่องและวสัดยุาแนวกนัน า้ซมึผ่านในรอยตอ่แบบกรู๊ฟ เช่ือม
ยดึติดกนัด้วย Steel Wire Rope Loops ปริมาณการร่ัวซมึน า้เท่ากบั 1.84x104 มล. /ชม. มีคา่น้อย
กว่าประเภทท่ี 2 เม่ือให้คา่การเคล่ือนท่ีท่ีรอยตอ่ วสัดโุฟมเส้นอดุร่องและวสัดยุาแนวกนัน า้ซึมผ่าน
มีคณุลกัษณะเช่นเดียวกันกับประเภทท่ี 2 แต่ปริมาณการร่ัวซึมน า้น้อยกว่าเป็นผลมาจากรอยต่อ
แบบกรู๊ฟมีลกัษณะท่ีหยกัท าให้น า้ซึมผ่านได้ยากกว่า เช่นเดียวกนักบัประเภทท่ี 8 ใช้วสัดโุฟมเส้น
อุดร่องและวสัดยุาแนวกันน า้ซึมผ่านในรอยต่อแบบกรู๊ฟ เช่ือมยึดติดกันด้วย C-line ปริมาณการ
ร่ัวซมึน า้เทา่กบั 1.50x104 มล. /ชม. ซึง่มีคา่น้อยกวา่ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 2  
 ประเภทท่ี 4 ประเภทท่ี 5 และประเภทท่ี 9 ไม่พบน า้ร่ัวซึมผ่านท่ีรอยต่อเน่ืองจากยางบิว
ไทล์มีคณุสมบตัิทางเคมียึดเหน่ียวกันกบัคอนกรีตและซีเมนต์นอนชริง้เกร้าท์ได้เป็นอย่างดี และมี
ความยืดหยุ่น การติดตัง้ยางบวิไทล์ในรูปแบบข้างต้นสามารถปอ้งกนัการร่ัวซึมน า้ในขณะตวัอย่าง
เกิดการเคล่ือนท่ี 
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รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบปริมาณการร่ัวซมึน า้ของวสัดกุนัน า้แบบเดมิและการประดษิฐ์การติดตัง้ยาง

บวิไทล์ท่ีรอยตอ่ ท่ีแรงดนัน า้ 5 กก./ตร.ซม. 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจยันีท้ าการศกึษาการปอ้งกันการร่ัวซึมน า้ท่ีรอยตอ่ระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จ
ด้วยยางบวิไทล์ จากการทดสอบก าลงัรับแรงดงึของแผ่นยางบิวไทล์ท างานร่วมกนักบัคอนกรีต ผล
การทดสอบพบว่า หน่วยแรงกระท าสูงสุดของแผ่นยางบิวไทล์เม่ือยึดติดกับมอร์ต้าร์มีคา่เฉล่ีย 99 
kPa มีค่าความเครียดเฉล่ีย ณ แรงดึงสูงสุดร้อยละ 34.2 ของความเครียด และมีค่าความเครียด
เฉล่ีย ณ จุดแตกหกัร้อยละ 303.3 ของความเครียด ลกัษณะความเสียหายเป็นแบบโคฮีซีฟ ส่วน
หน่วยแรงกระท าสูงสุดของแผ่นยางบิวไทล์เม่ือยึดติดกับนอนชริง้เกร้าท์มีค่าเฉล่ีย 64 kPa มีค่า
ความเครียดเฉล่ีย ณ แรงดงึสงูสดุร้อยละ 32.2 ของความเครียด และมีคา่ความเครียดเฉล่ีย ณ จดุ
แตกหักร้อยละ 402.7 ของความเครียด ลกัษณะความเสียหายเป็นแบบโคฮีซีฟเช่นกัน ทัง้นีก้าร
เตรียมตวัอย่างและการทดสอบเป็นคนละช่วงเวลา ตวัอย่างยางบิวไทล์ท่ีน ามาใช้ไม่ได้มาจากรุ่น
เดียวกนั สง่ผลให้ผลการทดสอบท่ีได้อาจมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึน้ 
 การทดสอบการกันน า้ซึมผ่านของคอนกรีตเม่ือท างานร่วมกนักบัแผ่นยางบิวไทล์ ผลการ
ทดสอบการกนัน า้ซึมผ่านของรอยต่อด้วยการให้แรงดนัน า้ท่ี 5 กก./ ตร.ซม. 3 กก./ ตร.ซม. และ ท่ี 
1 กก./ ตร.ซม. ซึ่งเทียบเท่ากับระดบัความลึกของแรงดนัน า้ท่ี 50 เมตร 30 เมตร และ 10 เมตร 
ตามล าดบัพบว่า ในรอยตอ่ท่ีไม่มีแผ่นยางปอ้งกนัการซึมผ่านของน า้และในรอยตอ่ท่ีใช้แผน่ยางโพ
ลีไวนิลคลอไรด์พบวา่มีการร่ัวซมึของน า้ สว่นในรอยตอ่ท่ีใช้แผน่ยางบวิไทล์ไมพ่บวา่มีการร่ัวซมึน า้ 
 การส ารวจแบบสอบถามในหวัข้อเร่ืองการศกึษาการปอ้งกนัการร่ัวซึมน า้ท่ีรอยตอ่ระหว่าง
แผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จด้วยยางบิวไทล์สอบถามจากผู้ จัดการวิศวกรรมและออกแบบ  ผู้ ช่วย
ผู้จดัการใหญ่ วิศวกรออกแบบ และวิศวกรเทคนิค จ านวนผู้ท าแบบสอบถาม 6 คน พบว่า รูปแบบ
การติดตัง้ยางบิวไทล์ท่ีรอยต่อและวัสดุท่ีใช้ป้องกันน า้ซึมผ่านในขณะก่อสร้างท่ีง่ายท่ีสุดคือ
ประเภทท่ี 1 รอยตอ่แบบกรู๊ฟ ใช้วสัดนุอนชริง้เกร้าท์เช่ือมรอยตอ่ และใช้โฟมเส้นอดุร่องและวสัดยุา
แนวกนัน า้ซึมเป็นวสัดกุนัน า้ ซึง่เป็นรูปแบบท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายในปัจจบุนั เน่ืองจากการผลิตใน
โรงงานมีความง่าย โดยสามารถใช้แบบด้านข้างมาตรฐานทางการผลิตชิน้ส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ
ได้โดยไม่มีความจ าเป็นต้องติดตัง้วสัดท่ีุใช้ป้องกันน า้ซึมผ่าน รูปแบบของรอยต่อท่ีใช้ยางบิวไทล์
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เป็นวัสดุกันน า้ซึมผ่านจากการเสนอแนะของผู้ตอบแบบสอบถาม  รูปท่ี 4.7 มีความเป็นไปได้ มี
ความง่ายตอ่การตดิตัง้ยางบวิไทล์ท่ีแบบหล่อมากท่ีสดุ  
 ชิน้สว่นตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบ จากจ านวนของรอยตอ่ทัง้หมด 9 รูปแบบ เม่ือน ามาท า
การหล่อคอนกรีตพบว่า รูปแบบการติดตัง้ยางบิวไทล์เป็นวสัดกุันน า้ประเภทท่ี 3 ใช้แผ่นยางบิว
ไทล์ความหนา 4 มิลลิเมตร รูปแบบการติดตัง้ยางบิวไทล์ประเภทท่ี 6 ใช้ยางบิวไทล์ความหนา 6 
มิลลิเมตร และประเภทท่ี 7 ใช้ยางบิวไทล์ความหนา 4 มิลลิเมตร จ านวนสามรูปแบบ ไม่สามารถ
ใช้งานได้จริง เน่ืองจากการติดตัง้แผ่นยางบิวไทล์ไม่มีความเหมาะสม ติดตัง้ยาก คอนกรีตไม่
สามารถไหลลงแบบด้านข้างได้ 
 การวิเคราะห์คา่การเคล่ือนท่ีท่ีรอยตอ่ระหว่างผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จด้วยระเบียบวิธีทาง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ แผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จขนาดความกว้าง 4.00 เมตร ความสูง 3.50 เมตร และ
ความหนา 100 มิลลิเมตร ค านวณได้ค่าความเครียดเน่ืองจากการหดตัวเท่ากับ 0.00153 ซึ่ง
มากกว่าคา่ความเครียดเน่ืองจากการแตกร้าวของคอนกรีตท่ีมีคา่เท่ากบั 0.00124 และคา่ท่ีได้จาก
การวิเคราะห์เปรียบเทียบคา่ความเครียดในสภาวะการใช้งานด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์
มีคา่เท่ากบั 0.000245 ดงันัน้ใช้คา่ความเครียดเน่ืองจากการหดตวัของคอนกรีตเป็นตวัควบคมุการ
ให้ค่าการเคล่ือนท่ีกับทุกตวัอย่างทดสอบ โดยให้ค่าการเคล่ือนท่ีกับทุกตวัอย่างทดสอบท่ี 1.00 
มิลลิเมตร ซึง่ครอบคลมุคา่ความเครียดทกุกรณีไปท าการทดสอบการปอ้งกนัการร่ัวซมึน า้ท่ีรอยตอ่
ระหวา่งแผ่นคอนกรีตหลอ่ส าเร็จในระดบัห้องปฏิบตัิการเพ่ือใช้จ าลองการแตกร้าวท่ีรอยตอ่ ผลการ
ทดสอบการกนัน า้ซมึผ่านท่ีรอยตอ่ระหว่างแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จพบวา่ รูปแบบการติดตัง้ยางบิว
ไทล์ท่ีรอยตอ่ระหวา่งแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จในการปอ้งกนัการร่ัวซึมน า้ประเภทท่ี 4 ใช้ยางบวิไทล์
ความหนา 15 มิลลิเมตรเป็นวัสดุกันน า้ ติดเข้ากับแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จทัง้สอง แผ่นท่ี
รอยตอ่กรู๊ฟเช่ือมยึดติดกนัด้วย Steel Wire Rope Loops รูปแบบการตดิตัง้ยางบิวไทล์ประเภทท่ี 5 
ใช้ยางบิวไทล์ความหนา 25 มิลลิเมตรเป็นวสัดกุนัน า้ติดเข้ากบัแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จหนึ่งด้าน 
และรูปแบบการตดิตัง้ยางบวิไทล์ประเภทท่ี 9 ใช้ยางบวิไทล์ความหนา 15 มิลลิเมตรเป็นวสัดกุนัน า้ 
ติดเข้ากับแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จทัง้สองแผ่นท่ีรอยต่อแบบกรู๊ฟเช่ือมยึดติดกันด้วย C-line การ
ตดิตัง้ยางทัง้สามประเภทดงักลา่วมีความสามารถในการปอ้งกนัการร่ัวซมึน า้ 
 ด้วยคุณสมบัติทางเคมีของยางบิวไทล์ท่ียึดติดกันกับคอนกรีตได้เป็นอย่างดี ลักษณะ
ความเสียหายของยางบิวไทล์เป็นแบบโคฮีซีฟ เม่ือยางบิวไทล์ขาดออกจากกนัจะสามารถน ามายึด
ตดิกนัได้ใหม ่นอกจากนีก้ารทดสอบการปอ้งกนัการร่ัวซมึน า้หลงัการให้คา่การเคล่ือนท่ีกบัตวัอยา่ง
ทดสอบ แสดงให้เห็นว่ายางบิวไทล์ซึ่งน ามาประยกุต์และตดิตัง้ ท่ีรอยตอ่ระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อ
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ส าเร็จสามารถป้องกันการร่ัวซึมของน า้ และช่วยลดรอยร้าวท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อ
ส าเร็จในสภาวะใช้งาน รูปแบบการติดตัง้ยางบิวไทล์ท่ีรอยต่อระหว่างแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จดงั
ประเภทท่ี 4 และประเภทท่ี 9 มีความเหมาะสมในการน ามาประยกุต์ใช้งานจริง 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

 ระบบแผ่นคอนกรีตหล่อส าเร็จในหน้างานจริงนัน้ ยงัพบปัญหานอนชริง้เกร้าท์ไม่สามารถ
ไหลเข้าได้เต็มรอยตอ่ ซึ่งท าให้ยางบิวไทล์ไม่มีประสิทธิภาพในการยึดติดกนักบัคอนกรีตและนอน
ชริง้เกร้าท์ เป็นสาเหตทุ าให้ไมส่ามารถปอ้งกนัการร่ัวซมึน า้ท่ีรอยตอ่ได้อยา่งเตม็ประสิทธิภาพ  
 ทัง้นีก้ารประยกุต์ใช้ยางบิวไทล์กบัรอยตอ่ประเภทอ่ืน เชน่ รอยตอ่พืน้กบัผนงัคอนกรีตหล่อ
ส าเร็จ ก็เป็นอีกรูปแบบหนึ่งท่ีควรจะท าการศึกษาต่อไปในอนาคต รวมถึงการเปล่ียนวัสดุเช่ือม
รอยตอ่จากนอนชริง้เกร้าท์เป็นวสัดเุช่ือมรอยตอ่ประเภทอ่ืน ๆ 
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ภาคผนวก ก  
การค านวณแรงที่กระท ากับผนังคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

 รูปแบบแรงท่ีกระท ากบัผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จมีทัง้หมด 5 รูปแบบดงันี ้
 1. รูปแบบท่ี 1 สมมติฐานค านวณแรงท่ีกระท ากบัผนงัชัน้ 1 ความสงู 3.5 เมตร หนา 100 
มิลลิเมตร รับพืน้สองด้านความยาว 6 เมตร หนา 150 มิลลิเมตร และรับผนงัชัน้ 2 ความสูง 3.5 
เมตร หนา 100 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี ก.1 

 
รูปท่ี ก. 1 แสดงตวัอยา่งโครงสร้างท่ีใช้ในการค านวณแรงรูปแบบท่ี 1 กระท าแนวดิง่กบัผนงั

คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

 น า้หนกับรรทกุท่ีกระท ากบัผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 
น า้หนกัหลงัคา 50 กก./ ม.2 = 50 x 4 = 200 กก./ ม. 
น า้หนกัพืน้คอนกรีตหนา 150 มม. = 6 x 0.15 x 2400 = 2160 กก./ ม. 
น า้หนกัพืน้คอนกรีตทบัหน้าหนา 50 มม. = 0.05 x 6 x 2400 = 720 กก./ ม. 
น า้หนกัผนงัคอนกรีตหนา 100 มม. ของชัน้ท่ี 2 = 0.10 x 3.5 x 2400 = 840 กก./ ม. 
น า้หนกัผนงัคอนกรีตหนา 100 มม. = 0.10 x 3.5 x 2400 = 840 กก./ ม. 
น า้หนกับรรทกุจร 150 กก./ ม.2 = 150 x 6 = 900 กก./ ม. 
น า้หนกับรรทกุรวม = 200 + 2160 + 720 + 840 + 840 + 900 = 5660 กก./ ม. 
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 2. รูปแบบท่ี 2 สมมตฐิานค านวณแรงท่ีกระท ากบัผนงัชัน้ 2 ความสงู 3.5 เมตร หนา 100 
มิลลิเมตร รับแรงด้านข้างเน่ืองจากแรงลม แสดงดงัรูปท่ี ก.2 

 
รูปท่ี ก. 2 แสดงตวัอยา่งโครงสร้างท่ีใช้ในการค านวณแรงรูปแบบท่ี 2 กระท าทางข้างกบัผนงั

คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

 น า้หนกับรรทกุท่ีกระท ากบัผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 
แรงลมส าหรับสว่นของอาคารท่ีสงูกวา่ 10 เมตร แตไ่มเ่กิน 20 เมตร = 80 กก./ ม.2 
 3. รูปแบบท่ี 3 สมมติฐานค านวณแรงท่ีกระท ากบัผนงัชัน้ 1 ความสงู 3.5 เมตร หนา 100 
มิลลิเมตร รับพืน้สองด้านความยาว 6 เมตร หนา 150 มิลลิเมตร รับผนงัชัน้ 2 ความสงู 3.5 เมตร 
หนา 100 มิลลิเมตร และรับแรงด้านข้างเน่ืองจากแรงลม แสดงดงัรูปท่ี ก.3 
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รูปท่ี ก. 3 แสดงตวัอยา่งโครงสร้างท่ีใช้ในการค านวณแรงรูปแบบท่ี 3 กระท ากบัแนวดิง่และ

ด้านข้างผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

 น า้หนกับรรทกุท่ีกระท ากบัผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 
น า้หนกัหลงัคา 50 กก./ ม.2 = 50 x 4 = 200 กก./ ม. 
น า้หนกัพืน้คอนกรีตหนา 150 มม. = 6 x 0.15 x 2400 = 2160 กก./ ม. 
น า้หนกัพืน้คอนกรีตทบัหน้าหนา 50 มม. = 0.05 x 6 x 2400 = 720 กก./ ม. 
น า้หนกัผนงัคอนกรีตหนา 100 มม. ของชัน้ท่ี 2 = 0.10 x 3.5 x 2400 = 840 กก./ ม. 
น า้หนกัผนงัคอนกรีตหนา 100 มม. = 0.10 x 3.5 x 2400 = 840 กก./ ม. 
น า้หนกับรรทกุจร 150 กก./ ม.2 = 150 x 6 = 900 กก./ ม. 
น า้หนกับรรทกุรวม = 200 + 2160 + 720 + 840 + 840 + 900 = 5660 กก./ ม. 
แรงลมส าหรับสว่นของอาคารท่ีสงูกวา่ 10 เมตร แตไ่มเ่กิน 20 เมตร = 80 กก./ ม.2 
 4. รูปแบบท่ี 4 สมมติฐานค านวณแรงท่ีกระท ากบัผนงัชัน้ 1 ความสงู 3.5 เมตร หนา 100 
มิลลิเมตร รับพืน้หนึ่งด้านความยาว 6 เมตร หนา 150 มิลลิเมตร และรับผนังชัน้ 2 ความสูง 3.5 
เมตร หนา 100 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี ก.4 
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รูปท่ี ก. 4 แสดงตวัอยา่งโครงสร้างท่ีใช้ในการค านวณแรงรูปแบบท่ี 4 กระท ากบัแนวดิง่ผนงั

คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

 น า้หนกับรรทกุท่ีกระท ากบัผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 
น า้หนกัหลงัคา 50 กก./ ม.2 = 50 x 4 = 200 กก./ ม. 
น า้หนกัพืน้คอนกรีตหนา 150 มม. = 3 x 0.15 x 2400 = 1080 กก./ ม. 
น า้หนกัพืน้คอนกรีตทบัหน้าหนา 50 มม. = 0.05 x 3 x 2400 = 360 กก./ ม. 
น า้หนกัผนงัคอนกรีตหนา 100 มม. ของชัน้ท่ี 2 = 0.10 x 3.5 x 2400 = 840 กก./ ม. 
น า้หนกัผนงัคอนกรีตหนา 100 มม. = 0.10 x 3.5 x 2400 = 840 กก./ ม. 
น า้หนกับรรทกุจร 150 กก./ ม.2 = 150 x 3 = 450 กก./ ม. 
น า้หนกับรรทกุรวม = 200 + 1080 + 360 + 840 + 840 + 450 = 3770 กก./ ม. 
 5. รูปแบบท่ี 5 สมมตฐิานค านวณแรงท่ีกระท ากบัผนงัชัน้ 2 ความสงู 3.5 เมตร หนา 100 
มิลลิเมตร ผนงัรับแรงด้านข้างเน่ืองจากแรงลมเพียงหนึง่ด้านเทา่นัน้ แสดงดงัรูปท่ี ก.5 
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รูปท่ี ก. 5 แสดงตวัอยา่งโครงสร้างท่ีใช้ในการค านวณแรงรูปแบบท่ี 5 กระท าด้านข้างผนงัคอนกรีต

หลอ่ส าเร็จ 

 น า้หนกับรรทกุท่ีกระท ากบัผนงัคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 
แรงลมส าหรับสว่นของอาคารท่ีสงูกวา่ 10 เมตร แตไ่มเ่กิน 20 เมตร = 80 กก./ ม.2 
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ภาคผนวก ข 
ลักษณะความเสียหายของยางบิวไทล์เม่ือท างานร่วมกันกับคอนกรีต 

ส าหรับมอร์ต้าร์และยางบิวไทล์  

             

              
รูปท่ี ข. 1 ลกัษณะการวิบตัขิองยางบวิไทล์กบัมอร์ต้าร์เม่ือรับแรงดงึ 
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ส าหรับวัสดุนอนชริง้เกร้าท์และยางบิวไทล์ 

  

 

         
 

รูปท่ี ข. 2 ลกัษณะการวิบตัขิองยางบวิไทล์กบัวสัดนุอนชริง้เกร้าท์เม่ือรับแรงดงึ 
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ภาคผนวก ค  
ผลการทดสอบการกันน า้ซึมผ่านของคอนกรีตร่วมกันกับแผ่นยางบิวไทล์ 

การเตรียมตวัอย่างคอนกรีต: กลุม่ท่ี 1 รอยตอ่แนวราบ ติดตัง้แผน่ยางแนวดิง่ 

  
    (ก) เทคอนกรีตคร่ึงหนึง่ของตวัอยา่งทดสอบ (ข) ฝังแผน่ยางแนวดิง่และเหล็กเสริม 

  

  
(ค) หลงัจากคอนกรีตแข็งตวั (ง) วางกระดาษท่ีรอยตอ่ และเทคอนกรีตจน

เตม็แบบหลอ่ 

รูปท่ี ค. 1 การเตรียมตวัอย่างคอนกรีตรอยตอ่แนวราบ ติดตัง้แผน่ยางแนวดิง่ 
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การเตรียมตวัอย่างคอนกรีต: กลุม่ท่ี 2 รอยตอ่แนวดิง่ ตดิตัง้แผน่ยางแนวดิง่ 

 
 

(ก) เทคอนกรีตคร่ึงหนึง่ของตวัอยา่งทดสอบ       (ข) ฝังแผน่ยางแนวดิง่และเหล็กเสริม 

  

  

(ค) วางกระดาษท่ีรอยตอ่และเทคอนกรีตจนเตม็
แบบหล่อ 

(ง) หลงัจากเทคอนกรีตจนเต็มแบบหล่อ 

รูปท่ี ค. 2 การเตรียมตวัอย่างคอนกรีตรอยตอ่แนวดิง่ ติดตัง้แผน่ยางแนวดิง่ 
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การเตรียมตวัอย่างคอนกรีต: กลุม่ท่ี 3 รอยตอ่แนวดิง่ ตดิตัง้แผน่ยางแนวราบ 

  
(ก) ตดิตัง้แผน่ยางแนวราบในรอยตอ่แนวดิง่ (ข) เทคอนกรีตคร่ึงหนึง่ของตวัอยา่งทดสอบ 

  

 
(ค) วางกระดาษท่ีรอยตอ่และเทคอนกรีตส่วนท่ีเหลือจนเตม็แบบหลอ่ 

รูปท่ี ค. 3 การเตรียมตวัอย่างคอนกรีตรอยตอ่แนวดิง่ ติดตัง้แผน่ยางแนวราบ 
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ผลการทดสอบการกนัน า้ซมึผา่นของคอนกรีตร่วมกนักบัแผน่ยางบวิไทล์ 

  
(ก) PVC (ข) W-0415 

  

  
(ค) W-0420 (ง) W-0615 

 
(ง) W-0620 

รูปท่ี ค. 4 การทดสอบการกนัน า้ซมึผา่นของคอนกรีตร่วมกนักบัแผ่นยางบิวไทล์ 
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รูปท่ี ค. 5 เคร่ือง AMSLER 500ตนั ท่ีใช้ในการผา่แยกคอนกรีต 

  
รูปท่ี ค. 6 ผลการผา่แยกของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใช้ยางโพลีไวนิลคลอไรด์ท่ีรอยตอ่ 

(ทิศทางการให้แรงดนัน า้ จากบนลงลา่งของตวัอยา่งทดสอบ) 

  
รูปท่ี ค. 7 ผลการผา่แยกของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใช้ยางบวิไทล์ไมพ่บน า้ร่ัวซมึท่ีรอยตอ่ 

(ทิศทางการให้แรงดนัน า้ จากบนลงลา่งของตวัอยา่งทดสอบ) 
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ภาคผนวก ง  
ผลการส ารวจแบบสอบถาม 

 จากการส ารวจแบบสอบถามนัน้ ได้ท าการส ารวจหน้าไซท์งานก่อสร้างและกระบวนการ
ผลิตแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จของบริษัทดงัตอ่ไปนี ้

 บริษัท ไทยทาเคนาคา สากล ก่อสร้าง จ ากดั การก่อสร้างถงัเก็บน า้เสีย ใช้วสัดแุผน่ยางโพ

ลีไวนิลคลอไรด์ในการเป็นวสัดกุนัน า้ท่ีรอยตอ่ก่อสร้าง เม่ือวนัท่ี 10 มิถุนายน พ.ศ. 2557 

จงัหวดัชลบรีุ 

  
(ก) การก่อสร้างถงัเก็บน า้เสีย (ข) ท าการติดตัง้แผน่ยาง PVC ก่อนเท

คอนกรีต 

  

(ค) แผน่ยาง PVC ถกูผกูเข้ากบัเหล็กเส้น ก่อนการเทคอนกรีตชัน้แรก 

รูปท่ี ง. 1 การตดิตัง้แผน่ยางกนัน า้โพลีไวนิลคลอไรด์ก่อนการเทคอนกรีตชัน้แรก 
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(ก) หลงัจากเทคอนกรีตชัน้แรกแล้ว จ าเป็นต้อง
ท าความสะอาดแผน่ยาง PVC ก่อนการเท

คอนกรีตชัน้ถดัไป 

(ข) หลงัจากท าความสะอาดแผน่ยาง PVC 

รูปท่ี ง. 2 การเตรียมแผน่ยางโพลีไวนิลคลอไรด์ก่อนการเทคอนกรีตชัน้ถดัไป 
 

 บริษัท เอสซีจี ซีเมนต์ จ ากดั การก่อสร้างปอ้มยาม ใช้ระบบการก่อสร้างแบบคอนกรีตหล่อ

ส าเร็จ ใช้วัสดุโฟมเส้นอุดร่องและยาแนวในการเป็นวัสดุกันน า้ท่ีรอยต่อ เม่ือวันท่ี 18 

สิงหาคม พ.ศ. 2557 จงัหวดั สระบรีุ 

  
(ก) วางเหล็กเสริมก่อนเทคอนกรีต (ข) เทคอนกรีตผสมเสร็จ 

รูปท่ี ง. 3 ขัน้ตอนการผลิตแผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 
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(ก) หลงัจากคอนกรีตแข็งตวั ยกขนย้ายแผน่
คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

(ข) ขัน้ตอนการตดิตัง้แผน่คอนกรีตหล่อ
ส าเร็จ 

  
(ค) ขัน้ตอนการติดตัง้แผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จ (ง) เตรียมตดิตัง้วสัดกุนัน า้ท่ีรอยตอ่ 

รูปท่ี ง. 4 ขัน้ตอนการติดตัง้แผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จหน้างาน 
 

 



 

 

126 

 บริษัท พฤกษา เรียลเอสเตท จ ากดั (มหาชน) เม่ือวนัท่ี 28 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 ณ 

โรงงานพฤกษาพรีคาสท์ ล าลกูกา จงัหวดั ปทมุธานี 

 

 

รูปท่ี ง. 5 วางเหล็กเสริมและเทคอนกรีตแผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จ 
 

  
รูปท่ี ง. 6 การเก็บและรอขนสง่แผน่คอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 
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 บริษัท ชสูินคอนกรีต จ ากดั ก่อสร้างบ้านพกัอาศยั 3 ชัน้ ด้วยระบบคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ 

หมูบ้่านโนเบลินีโอ เม่ือวนัท่ี 11 สิงหาคม 2558 จงัหวดั กรุงเทพมหานคร 

  
(ก) บนัไดคอนกรีตหล่อส าเร็จ (ข) เสาคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

  
(ค) เครนยกชิน้สว่นคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ (ง) เครนยกเสาหล่อส าเร็จติดตัง้ท่ีชัน้ 2 

รูปท่ี ง. 7 การก่อสร้างบ้านพกัอาศยั 3 ชัน้ ด้วยระบบคอนกรีตหล่อส าเร็จ 
 
 จากการส ารวจแบบสอบถามในหวัข้อการศกึษาการปอ้งกนัน า้ร่ัวซมึท่ีรอยตอ่ระหวา่งแผน่
คอนกรีตหลอ่ส าเร็จด้วยยางบวิไทล์นัน้ ข้อมลูการส ารวจเป็นไปดงัตอ่ไปนี  ้
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145 

 
 
 
 



 

 

146 
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160 

 
 
 
 



 

 

161 
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186 

 
 
 
 



 

 

187 
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ภาคผนวก จ  
ผลการหล่อชิน้ส่วนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

การหลอ่ชิน้สว่นตวัอยา่งประเภทท่ี 1 

 

  
(ก) รายละเอียดรูปแบบรอยตอ่ประเภทท่ี 1 (ข) แบบหลอ่เหล็กของตวัอย่างประเภทท่ี 1 

  
(ค) หลงัจากเทคอนกรีต (ง) หลงัจากถอดแบบเหล็ก 

รูปท่ี จ. 1 การหลอ่ตวัอยา่งประเภทท่ี 1 
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(ก) น าชิน้ส่วนคอนกรีตมายึดติดกนั (ข) วาง DB12 ผา่น Wire rope loop 

  
(ค) ตดิตัง้โฟมเส้นอดุร่องท่ีรอยตอ่ (ง) เทนอนชริง้เกร้าท์ท่ีรอยตอ่ 

  
(จ) หลงัจากนอนชริง้เกร้าท์แข็งตวัแล้ว ยิงวสัดยุาแนวกนัน า้ซมึบนโฟมเส้นอดุร่องท่ีรอยตอ่ 

รูปท่ี จ. 2  การเสริมเหล็ก DB12 เทวสัดเุช่ือมประสาน และตดิตัง้วสัดยุาแนวกนัน า้ซึมของตวัอยา่ง
ประเภทท่ี 1 
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การหลอ่ชิน้สว่นตวัอยา่งประเภทท่ี 2 

 

 

 
(ก) รายละเอียดรูปแบบรอยตอ่ประเภทท่ี 2 (ข) แบบหลอ่เหล็กของตวัอย่างประเภทท่ี 2 

  
(ค) หลงัจากเทคอนกรีตเตรียมเทนอนชริง้เกร้าท์ท่ีรอยตอ่ 

  
(ง) อดัวสัดโุฟมเส้นอดุร่องในร่องรอยตอ่ (จ) ยิงวสัดยุาแนวกนัน า้ซมึบนโฟมเส้นอดุร่อง 

รูปท่ี จ. 3 การหลอ่ตวัอยา่งประเภทท่ี 2 
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การหลอ่ชิน้สว่นตวัอยา่งประเภทท่ี 3 

 

  
(ก) รายละเอียดรูปแบบรอยตอ่ประเภทท่ี 3 (ข) แบบหลอ่เหล็กของตวัอย่างประเภทท่ี 3 

  
(ค) ตดิตัง้แผน่ยางบวิไทล์ท่ีแบบหล่อเหล็กก่อนการเทคอนกรีตประเภทท่ี 3  

  
(ง) หลงัจากคอนกรีตแข็งตวัแล้ว ถอดแบบเหล็กออก เผยให้เห็นแผน่ยางบวิไทล์ 

รูปท่ี จ. 4 การหลอ่ตวัอยา่งประเภทท่ี 3 
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รูปท่ี จ. 5 คอนกรีตไมหุ่้มแผ่นยางบวิไทล์ ในรูปแบบรอยตอ่ประเภทท่ี 3 

 
การหลอ่ชิน้สว่นตวัอยา่งประเภทท่ี 4 

 

 

 
(ก) รายละเอียดรูปแบบรอยตอ่ประเภทท่ี 4 (ข) ติดตัง้แผ่นยางท่ีรอยตอ่ประเภทท่ี 4 

รูปท่ี จ. 6 ติดตัง้แผน่ยางบวิไทล์ท่ีแบบหลอ่ของรอยตอ่ประเภทท่ี 4 
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(ก) แบบหล่อเหล็กของตวัอย่างประเภทท่ี 4 (ข) ยางบวิไทล์ท่ีรอยตอ่เม่ือคอนกรีตแข็งตวัแล้ว 

 

 
 

 
(ค) น าคอนกรีตมายึดตดิกนั (ง) วาง DB12 ผา่น Wire rope loop 

  
(จ) เทนอนชริง้เกร้าท์ท่ีรอยตอ่ (ฉ) หลงัจากเทนอนชริง้เกร้าท์แข็งตวัแล้ว 

รูปท่ี จ. 7 การหลอ่ตวัอยา่งประเภทท่ี 4 
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การหลอ่ชิน้สว่นตวัอยา่งประเภทท่ี 5 

 

 
 

(ก) รายละเอียดรูปแบบรอยตอ่ประเภทท่ี 5 (ข) ยางบวิไทล์ท่ีรอยตอ่ 

 

 
 

 

(ค) หลงัจากคอนกรีตแข็งตวั วางเหล็ก DB12 ผา่น Wire rope loop 

  
(ง) หลงัจากนอนชริง้เกร้าท์แข็งตวัแล้ว 

รูปท่ี จ. 8 การหลอ่ตวัอยา่งประเภทท่ี 5 
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การหลอ่ชิน้สว่นตวัอยา่งประเภทท่ี 6 

 

 
 

(ก) รายละเอียดรูปแบบรอยตอ่ประเภทท่ี 6 (ข) หลงัจากคอนกรีตแข็งตวั 
รูปท่ี จ. 9 หลอ่ตวัอยา่งคอนกรีตประเภทท่ี 6 

 

  
 

  
รูปท่ี จ. 10 คอนกรีตไมหุ่้มแผน่ยางบวิไทล์ ในรูปแบบรอยตอ่ประเภทท่ี 6 
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การหลอ่ชิน้สว่นตวัอยา่งประเภทท่ี 7 

 
 

(ก) รายละเอียดรูปแบบรอยตอ่ประเภทท่ี 7 (ข) แบบหลอ่เหล็กของตวัอย่างประเภทท่ี 7 

รูปท่ี จ. 11 การหล่อตวัอย่างคอนกรีตประเภทท่ี 7 

 

 

  

  
รูปท่ี จ. 12 คอนกรีตไมหุ่้มแผน่ยางบวิไทล์ ในรูปแบบรอยตอ่ประเภทท่ี 7 
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การหลอ่ชิน้สว่นตวัอยา่งประเภทท่ี 8 

 
 

(ก) รายละเอียดรูปแบบรอยตอ่ประเภทท่ี 8 (ข) หลงัจากคอนกรีตแข็งตวัแล้ว 

  

(ค) วางเหล็ก DB12 ผา่น C-line ตดิตัง้โฟมเส้นอดุร่อง และเทนอนชริง้เกร้าท์ 

  
(ง) ยิงวสัดยุาแนวบนโฟมเส้นอดุร่องท่ีรอยตอ่ 

รูปท่ี จ. 13 การหล่อตวัอย่างคอนกรีตประเภทท่ี 8 
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การหลอ่ชิน้สว่นตวัอยา่งประเภทท่ี 9 

 

 
 

(ก) รายละเอียดรูปแบบรอยตอ่ประเภทท่ี 9 (ข) ติดตัง้ยางบวิไทล์ ท่ีแบบหลอ่เหล็ก 

  
(ค) หลงัจากคอนกรีตแข็งตวัแล้ว วางเหล็ก DB12 ผา่น C-line และเทนอนชริง้เกร้าท์ 

  
(ง) หลงัจากนอนชริง้เกร้าท์แข็งตวัแล้ว 

รูปท่ี จ. 14 การหล่อตวัอย่างคอนกรีตประเภทท่ี 9 
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ภาคผนวก ฉ  
ค่าการเคล่ือนท่ีแบบสัมพัทธ์ที่รอยต่อของตัวอย่างคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

 
 

รูปท่ี ฉ. 1 การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ของตวัอยา่งประเภทท่ี 1 

 
รูปท่ี ฉ. 2 การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ของตวัอยา่งประเภทท่ี 2 
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รูปท่ี ฉ. 3 การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ของตวัอยา่งประเภทท่ี 4 

 

 

รูปท่ี ฉ. 4 การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ของตวัอยา่งประเภทท่ี 5 
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รูปท่ี ฉ. 5 การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ของตวัอยา่งประเภทท่ี 8 

 

 
 

รูปท่ี ฉ. 6 การเคล่ือนท่ีแบบสมัพทัธ์ท่ีรอยตอ่ของตวัอยา่งประเภทท่ี 9 
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ภาคผนวก ช 
ผลการทดสอบการกันน า้ซึมผ่าน 

 
 

 
รูปท่ี ช. 1 การทดสอบการกนัน า้ซมึผา่นประเภทท่ี 1 
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รูปท่ี ช. 2 การทดสอบการกนัน า้ซมึผา่นประเภทท่ี 4 

 
รูปท่ี ช. 3 การทดสอบการกนัน า้ซมึผา่นประเภทท่ี 5 
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รูปท่ี ช. 4 การทดสอบการกนัน า้ซมึผา่นประเภทท่ี 8 

 
รูปท่ี ช. 5 การทดสอบการกนัน า้ซมึผา่นประเภทท่ี 9 
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ภาคผนวก ซ 
ผลงานสิ่งประดษิฐ์ที่ได้รับการจดอนุสิทธิบัตร 

 ผลงานสิ่งประดิษฐ์ท่ีได้รับการจดอนุสิทธิบัตรจากสถาบันทรัพย์สินทางปัญญาแห่ง
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งมีความเก่ียวข้องกับงานวิจัยการศึกษาการป้องกันการร่ัวซึมน า้ท่ี
รอยตอ่ระหวา่งแผน่คอนกรีตหล่อส าเร็จด้วยยางบวิไทล์ มีดงัตอ่ไปนี ้

1. เลขท่ีอนสุิทธิบตัร: 11125 เลขท่ีค าขอ: 153000684 ขอรับอนสุิทธิบตัร: 12 พฤษภาคม 2558 

ช่ือท่ีแสดงถึงการประดษิฐ์: ชิน้สว่นคอนกรีตส าเร็จรูปท่ีมีการเช่ือมตอ่ด้วยแผน่ยางบวิไทล์แบบไม่
พบัในการกนัน า้ซมึท่ีรอยตอ่คีย์เวย์และกรรมวิธีการผลิต 
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2. เลขท่ีอนสุิทธิบตัร: 11126 เลขท่ีค าขอ: 153000685 ขอรับอนสุิทธิบตัร: 12 พฤษภาคม 2558 

ช่ือท่ีแสดงถึงการประดษิฐ์: ชิน้สว่นคอนกรีตส าเร็จรูปท่ีมีการเช่ือมตอ่ด้วยยางบวิไทล์แบบพบัชนใน
การกนัน า้ซมึท่ีรอยตอ่คีย์เวย์และกรรมวิธีการผลิต 
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3. เลขท่ีอนสุิทธิบตัร: 11124 เลขท่ีค าขอ: 153000686 ขอรับอนสุิทธิบตัร: 12 พฤษภาคม 2558 

ช่ือท่ีแสดงถึงการประดษิฐ์: ชิน้สว่นคอนกรีตส าเร็จรูปท่ีมีการเช่ือมตอ่ด้วยแผน่ยางบวิไทล์แบบไม่
พบัชนในการกนัน า้ซมึท่ีรอยตอ่แบบเรียบและกรรมวิธีการผลิต 
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4. เลขท่ีอนสุิทธิบตัร: 11127 เลขท่ีค าขอ: 153000687 ขอรับอนสุิทธิบตัร: 12 พฤษภาคม 2558 

ช่ือท่ีแสดงถึงการประดษิฐ์: ชิน้สว่นคอนกรีตส าเร็จรูปท่ีมีการเช่ือมตอ่ด้วยยางบวิไทล์แบบพบัใน
การกนัน า้ซมึท่ีรอยตอ่แบบเรียบและกรรมวิธีการผลิต 
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ประวัติผ ู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวเพ็ญพิชชา กฤตยากรนุพงศ์ เกิดเม่ือวันท่ี  4 พฤศจิกายน 2533 ท่ี
กรุงเทพมหานคร เป็นบตุรคนท่ี 2 จากทัง้หมด 2 คนของคณุพ่อสรุเกียรติ ์กฤตยากรนพุงศ์ และ
คณุแม่ประภา กฤตยากรนพุงศ์ เข้ารับการศกึษาในระดบัอนบุาลท่ีโรงเรียนเป่ียมสุวรรณวิทยา 
ระดบัประถมศึกษาท่ีโรงเรียนวัดก าแพง ระดบัมัธยมศึกษาท่ีโรงเรียนวัดประดู่ในทรงธรรม 
จังหวัดกรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาบณัฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์
บณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล ในปีการศกึษา 2555 
เข้ารับการศกึษาตอ่ในระดบัปริญญามหาบณัฑิต หลกัสตูรวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต สาขา
วิศวกรรมโยธา (โครงสร้าง) คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ. 2556 
จนถึงปัจจุบนั และเข้ารับการศึกษาแลกเปล่ียนท่ีมหาวิทยาลัยเทรนโต้ และมหาวิทยาลยัโบ
เซน-โบซาโน ประเทศอิตาลี 
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