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ก่อภายใต้แรงด้านข้างในระนาบ 
(ภาษาอังกฤษ) An Effects of Wall-RC Frame Interconnection on Masonry Infilled Wall Behavior 

Under In-plane Lateral Loading 
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บทคัดย่อ 
โครงการวิจัยนี้ท าการศึกษาพฤติกรรมการต้านทานแรงด้านข้างของผนังอิฐก่อ เพื่อพัฒนาวิธีการ

เสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีประสิทธิภาพในการต้านทานแผ่นดินไหว

และลดความเสียหายของโครงสร้าง โดยการทดสอบชิ้นส่วนโครงสร้างผนังอิฐก่อภายใต้แรงด้านข้างแบบวัฏจักร

ร่วมกับการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  จากผลการศึกษาวิจัยพบว่าประสิทธิภาพในการส่งถ่าย

แรงของจุดต่อระหว่างผนังอิฐและคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีผลกระทบอย่างมากต่อสมรรถนะในการต้านทานแรง

และรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นในผนัง จุดต่อที่มีประสิทธิภาพจะต้องมีสมรรถนะในการส่งถ่ายแรงได้เพียงพอ

และยอมให้ผนังเกิดการเลื่อนไถลได้ในระดับที่เหมาะสม การใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือน (steel shear dowels) 

ร่วมกับคานทับหลังที่มีการเสริมเหล็ก (reinforced tie beams) เชื่อมต่อระหว่างผนังและคานของโครงต้านแรง

ดัดสามารถส่งถ่ายแรงจากคานไปยังผนังอิฐก่อในระดับที่เหมาะสม เมื่อแรงที่ส่งถ่ายผ่านจุดต่อถึงขีดจ ากัดในการ

ต้านทานแรง ผนังอิฐก่อสามารถเลื่อนไถลได้ซึ่งช่วยลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้นอีกทั้งช่วยลดการเอียงตัวออกนอก

ระนาบของผนังด้วย จากการศึกษาสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก

ที่มีผนังอิฐก่อ (masonry infilled reinforced concrete frames) โดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าผนัง

อิฐก่อส่งผลให้ค่าสติฟเนสและก าลังต้านทานแรงด้านข้างของโครงสร้างสูงขึ้นเมื่อเทียบกับโครงต้านแรงดัดที่ไม่มี

ผนัง (reinforced concrete bare frames)  อย่างไรก็ตามเมื่อผนังเกิดความเสียหาย ก าลังต้านทานโดยรวมของ

โครงสร้างจะลดลงอย่างทันทีทันใด และแรงปฏิสัมพันธ์จากผนังอิฐจะก่อให้เกิดความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนขึ้น

ในเสา การปรับปรุงจุดต่อระหว่างโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กและผนังอิฐก่อโดยการแยกผนังไม่ให้ติดกับ

เสาและใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือนร่วมกับคานทับหลังที่มีการเสริมเหล็กเป็นตัวเชื่อมต่อระหว่างผนังอิฐก่อและคาน 



ค 

สามารถเพิ่มสติฟเนสและก าลังต้านทานแรงด้านข้างโดยรวมของโครงสร้างได้อย่างมีนัย เมื่อเทียบกับโครงต้านแรง

ดัดที่ไม่มีผนัง ที่ส าคัญวิธีการน้ีสามารถป้องกันการวิบัติด้วยแรงเฉือนของเสาเนื่องจากแรงปฏิสัมพันธ์จากผนังอิฐก่อ

และลดความเสียหายของผนังอิฐก่อได้อีกด้วย 

Output / Outcome 
มีแผนในการน าผลการศึกษาวิจัยที่ได้จากโครงการตีพิมพเ์ผยแพร่ผลงานวิจัยในที่ประชุมวิชาการหรือ

วารสารวิชาการระดับชาติ อยู่ระหว่างจัดเตรียมต้นฉบับบทความวิจัย 
 
ข้อเสนอแนะ 
โครงการวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาด้วยวิธีการทดสอบตัวอย่างผนังอิฐก่อขนาดเล็ก โดยไม่มีการทดสอบ

โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเหล็กที่มีผนังอิฐก่อขนาดเท่าโครงสร้างจริง และได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของโครงต้าน
แรงดัดที่มีผนังอิฐก่อทั้งแบบที่มีและไม่มีการปรับปรุงจุดต่อ ซึ่งผลที่ได้อาจมีความคลาดเคลื่อนจากพฤติกรรมจริง
ของโครงสร้างอยู่บ้าง ดังนั้นส าหรับการศึกษาวิจัยในอนาคต จึงควรท าการศึกษาพฤติกรรมและสมรรถนะในการ
ต้านทานแรงด้านข้างของโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อทั้งแบบที่มีและไม่มีการปรับปรุงจุดต่อโดยวิธีการทดสอบ
โดยใช้ตัวอย่างที่ขนาดเท่าโครงสร้างจริง เพื่อให้ได้ผลการศึกษาที่ถูกต้องสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น รวมไปถึงการปรับปรุง
รายละเอียด รูปแบบ และวิธีการเสริมก าลังจุดต่อให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

 
------------------------------------------------------------------ 
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 บทคัดย่อ 

รหัสโครงการ 256109A1080004 
ชื่อโครงการ ผลกระทบของจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กต่อพฤติกรรมของผนัง

อิฐก่อภายใต้แรงด้านข้างในระนาบ 
นักวิจัย  อ.ดร.จรัญ ศรีชัย 
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ปี  2563 
 

โครงการวิจัยนี้ท าการศึกษาพฤติกรรมการต้านทานแรงด้านข้างของผนังอิฐก่อ เพื่อพัฒนาวิธีการเสริม

ก าลังจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีประสิทธิภาพในการต้านทานแผ่นดินไหวและ

สามารถลดความเสียหายของโครงสร้าง โดยการทดสอบชิ้นส่วนโครงสร้างผนังอิฐก่อภายใต้แรงด้านข้างแบบวัฏ

จักรร่วมกับการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  จากผลการศึกษาวิจัยพบว่าประสิทธิภาพในการส่ง

ถ่ายแรงของจุดต่อระหว่างผนังอิฐและคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีผลกระทบอย่างมากต่อการต้านทานแรงและ

รูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นในผนัง จุดต่อที่มีประสิทธิภาพจะต้องมีสมรรถนะในการส่งถ่ายแรงได้ดีและยอมให้

ผนังเกิดการเลื่อนไถลได้ในระดับที่เหมาะสม การใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือน (steel shear dowels) ร่วมกับคาน

ทับหลังที่มีการเสริมเหล็ก (reinforced tie beams) เชื่อมต่อระหว่างผนังอิฐก่อและคานของโครงต้านแรงดัด 

สามารถส่งถ่ายแรงจากคานไปยังผนังอิฐก่อในระดับที่เหมาะสม เมื่อแรงที่ส่งถ่ายผ่านจุดต่อถึงขีดจ ากัดในการ

ต้านทานแรง ผนังอิฐก่อสามารถเลื่อนไถลได้ซึ่งช่วยลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้นอีกทั้งช่วยลดการเอียงตัวออกนอก

ระนาบของผนัง จากการศึกษาสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี

ผนังอิฐก่อ (masonry infilled reinforced concrete frames) โดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าผนังอิฐ

ก่อส่งผลให้ค่าสติฟเนสและก าลังต้านทานแรงด้านข้างสูงสุดของโครงสร้างสูงขึ้นเมื่อเทียบกับโครงต้านแรงดัดที่ไม่มี

ผนัง (reinforced concrete bare frames) อย่างไรก็ตามเมื่อผนังเกิดความเสียหาย ก าลังต้านทานโดยรวมของ

โครงสร้างลดลงอย่างทันทีทันใด และแรงปฏิสัมพันธ์จากผนังอิฐจะก่อให้เกิดความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนขึ้นใน

เสา การปรับปรุงจุดต่อระหว่างโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กและผนังอิฐก่อ โดยการแยกผนังไม่ให้ติดกับเสา

และใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือนร่วมกับคานทับหลังที่มีการเสริมเหล็กเป็นตัวเชื่อมต่อระหว่างผนังอิฐก่อและคาน 

สามารถเพิ่มสติฟเนสและก าลังต้านทานแรงด้านข้างโดยรวมของโครงสร้างได้อย่างมีนัย เมื่อเทียบกับโครงต้านแรง

ดัดที่ไม่มีผนัง ที่ส าคัญวิธีการน้ีสามารถป้องกันการวิบัติด้วยแรงเฉือนของเสาเนื่องจากแรงปฏิสัมพันธ์จากผนังอิฐก่อ

และลดความเสียหายของผนังอิฐก่อได้อีกด้วย 
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 Abstract 

Project Code 256109A1080004 
Project Title An Effects of Wall-RC Frame Interconnection on Masonry Infilled Wall Behavior 

Under In-plane Lateral Loading 
Investigator Dr. Jarun Srechai 
Organization Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Burapha University 
Year  2020 
 

This research aims to evaluate the behavior of masonry wall under lateral in-plane loading. 
In order to develop an efficient beam-to-wall connection strengthening method. To enhance the 
lateral load resistant performance and reduce structural damage of seismic resistant structures. 
The masonry wall structural assemblages were tested under in-plane horizontal cyclic load. Finite 
element analysis was also carried out to evaluate the structural behavior of test specimens and 
masonry infilled RC frames. Based on the results, the load transfer capability of the beam-to-wall 
connection provided a significant effect on horizontal load resistance and damage pattern of the 
wall. The efficient connection must have adequate load transfer capability and allows a slight 
slip between the wall and frame to occur. The combined steel shear dowels and reinforced tie 
beam as the beam-to-wall connection showed a suitable load transfer capability. Once the 
transferred load exceeds a certain threshold, a slight slip can occur between the wall and beams. 
Consequently, the both wall’s damages and out-of-plane deformation were reduced. Based on 
finite element analysis of masonry infilled reinforced concrete frames, the infill wall can increase 
the overall lateral frame strength and stiffness, compared with a reinforced concrete bare frame. 
However, once the wall was damaged, the lateral load suddenly dropped. Subsequently, the 
interaction between the infill wall and the frame induce undesirable shear failure in the column. 
After a proposed retrofit scheme including the gaps between wall and column as well as the 
combined steel shear dowels and reinforced tie beam were utilized, the lateral strength and 
stiffness of the specimen increased, compared with the bare frame. Moreover, the column shear 
failure due to the interaction between the infill wall and the frame was prevented. The infill 
wall’s damage was also reduced.   
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 บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ เป็นระบบโครงสร้างของอาคารที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย

ในประเทศไทย โดยเฉพาะในอาคารขนาดเล็กและขนาดกลางเช่น อาคารเรียน อาคารพาณิชย์ และอาคารพัก
อาศัย โดยปกติในขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างของอาคารเหล่าน้ี วิศวกรผู้ออกแบบมักจะไม่พิจารณาผลกระทบ
ของผนังอิฐก่อที่มีต่อพฤติกรรมการต้านทานแรงของโครงสร้าง เนื่องจากการสร้างแบบจ าลองเพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์โครงสร้างที่สามารถพิจารณาผลของผนังอิฐก่อนั้นมีความซับซ้อนและไม่สะดวกต่อการใช้งานในทาง
ปฏิบัติ อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษาวิจัยรวมไปถึงการส ารวจความเสียหายของอาคารจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว 
ที่ผ่านมาพบว่า ในกรณีที่มีการก่อสร้างอย่างเหมาะสมผนังอิฐก่อสามารถเพิ่มก าลังต้านทานแรงทางด้านข้าง สติฟ
เนส และความสามารถในการสลายพลังงานให้กับโครงสร้างได้อย่างมาก ( Hassan และ Sozen, 1997 Mostafaei 
และ Kabeyasawa, 2004 และ Panagiotakos และ Fardis, 1996) ในทางกลับกันผนังอิฐก่อสามารถส่งผล
กระทบด้านลบต่อโครงสร้างได้เช่นกัน กล่าวคือผนังอิฐก่อสามารถก่อให้เกิดการวิบัติแบบเปราะ (brittle failure) 
ในเสาหรือจุดต่อระหว่างเสาคานของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กได้ ซึ่งการวิบัติในลักษณะดังกล่าวสามารถ
เกิดขึ้นได้ที่ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ (drift) ของอาคารที่มีค่าเพียงเล็กน้อย และมักจะพบได้บ่อยในโครง
ต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทที่มีความเหนียวจ ากัด (non-ductile reinforced concrete frame) 
(Kyriakides และ Billington, 2008 และ Billington และคณะ 2009) การวิบัติดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องจากมีแรง
ปริมาณมากที่ถูกต้านทานโดยผนังอิฐก่อ เมื่อค่าความเค้นในผนังอิฐก่อบริเวณมุมของผนังมีค่าสูงถึงจุดที่ท าให้ผนัง
อิฐบริเวณมุมเกิดความเสียหายหรือแตกหลุดออก ผนังอิฐก่อส่วนที่ไม่มีความเสียหายจะไปค้ ายันเสา ก่อให้เกิด
พฤติกรรมแบบเสาสั้น (captive column) ซึ่งอาจน าไปสู่การวิบัติด้วยแรงเฉือนโดยเฉพาะหากเสาดังกล่าวมีก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนไม่เพียงพอ การวิบัติในลักษณะนี้สามารถพบได้ในเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่มีความแรงระดับกลาง 
เช่นเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่มีจุดศูนย์กลางอยู่ในประเทศพม่า ขนาด Mw6.9 เมื่อวันที่ 24 มีนาคม 2011 ได้
ก่อให้เกิดความเสียหายกับอาคารในพื้นที่จังหวัดเชียงราย (Srechai และ Lukkunaprasit, 2013) และเหตุการณ์
แผ่นดินไหวขนาด Mw6.3 ซึ่งมีจุดศูนย์กลางอยู่ในอ าเภอแม่ลาว จังหวัดเชียงราย เมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม 2014  

(รูปที่ 1.1-1) แผ่นดินไหวครั้งนี้นับเป็นแผ่นดินไหวที่รุนแรงที่สุดครั้งหนึ่งที่เคยเกิดขึ้นในประเทศไทย จากการลง
พื้นที่เพื่อส ารวจความเสียหายของอาคารเนื่องจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวดังกล่าว พบว่าโครงอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กที่มีผนังอิฐก่อหลายๆ อาคารมีความเสียหายของโครงสร้างน้อยกว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ (Lukkunaprasit 
และคณะ 2016) เช่นกรณีของอาคารเรียนขนาดความสูง 3 ชั้น ในอ าเภอพาน จังหวัดเชียงราย ซึ่งโรงเรียนดังกล่าว
มีอาคารเรียนในลักษณะใกล้เคียงกันทั้งหมดจ านวน 3 หลัง โดยมีอาคารเรียนจ านวน 1 หลังที่ชั้นล่างมีลักษณะเปิด
โล่ง ในขณะที่อาคารเรียนอีกสองหลังมีผนังอิฐก่อในชั้นล่างของอาคาร จากการส ารวจความเสียหายพบว่าอาคาร
เรียนที่ชั้นล่างมีลักษณะเปิดโล่งและที่ชั้นสองและสามมีผนังอิฐก่อนั้นเกิดความเสียหายขึ้นในโครงสร้างของอาคาร

ในระดับที่รุนแรงกว่า เมื่อเทียบกับอาคารที่มีผนังอิฐก่อในชั้นล่าง ดังแสดงในรูปที่ 1.1-2 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ประโยชน์ของผนังอิฐก่อในการช่วยเพิ่มก าลังต้านทานแผ่นดินไหวและลดระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของโครงสร้างใน
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กรณีที่มีปริมาณและรูปแบบการวางตัวของผนังอิฐก่อที่เหมาะสม อีกทั้งยังสามารถลดความไม่สม่ าเสมอของสติฟ
เนสในแนวดิ่งของโครงสร้างอีกด้วย อย่างไรก็ตามในบางกรณีผนังอิฐก่ออาจส่งผลกระทบในด้านลบต่อโครงสร้างได้ 
เช่น กรณีของอาคารเรียนขนาดความสูง 4 ชั้น โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่ริมสุดของอาคารซึ่งมีผนัง
อิฐก่อ มีรอยแตกร้าวขนาดใหญ่อันเนื่องมาจากแรงเฉือนในบริเวณจุดต่อเสากับคาน ซึ่งลักษณะการวิบัติดังกล่าว
อาจน าไปสู่การพังถล่ม (collapse) ของอาคารได้ ในกรณีที่ความเสียหายที่เกิดขึ้นส่งผลกระทบต่อก าลังรับน้ าหนัก
ในแนวดิ่งของเสา (ปณิธาน, 2557) จากข้อสังเกตข้างต้น จะเห็นได้ว่า เราอาจสามารถใช้ประโยชน์จากผนังอิฐก่อ
ในการต้านทานแผ่นดินไหวได้ แต่ทั้งนี้จะต้องมีการปรับปรุงและให้รายละเอียดที่เหมาะสม เพื่อไม่ให้เกิดการวิบัติ
ในรูปแบบที่ไม่พึงประสงค์ขึ้น 

 
รูปที่ 1.1-1 การวิบัติด้วยแรงเฉือนของจุดต่อเสากับคานเนื่องจากแผ่นดินไหว 

 
รูปที่ 1.1-2 ความเสียหาของอาคารเรียนเนื่องจากแผ่นดินไหว 
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เพื่อใช้ประโยชน์จากผนังอิฐก่อในการต้านทางแรงแผ่นดินไหว ที่ผ่านมามีงานวิจัยจ านวนมาก (Acun และ 
Sucuoglu, 2006 Erdem และคณะ 2006 Altin และคณะ 2008 Yuksel และคณะ 2010 และ Erol และคณะ 
2012) พยายามศึกษาวิธีการเพิ่มความเหนียว (ductility) ให้กับผนังอิฐก่อโดยการเสริมด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ เช่น 
การเสริมเหล็กตะแกรงในชั้นปูนฉาบ หรือการใช้วัสดุประเภท carbon fiber reinforced polymers (CFRP) 
เสริมที่ผิวนอกของผนังอิฐก่อ รวมไปถึงมีการใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือน (steel shear dowel) หรือ CFRP เสริม
ความแข็งแรงบริเวณจุดต่อระหว่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กและผนังอิฐก่อเพื่อช่วยส่งถ่ายแรงจากผนังเข้าสู่คาน
โดยตรงเพื่อลดทอนแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างผนังและเสา ซึ่งจะสง่ผลให้ความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับโครงต้านแรงดัด
คอนกรีตเสริมเหล็กลดลง เมื่อใช้วิธีการดังกล่าวพบว่าตัวอย่างทดสอบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น โดยมีความสามารถในการ
เคลื่อนตัวทางด้านข้างและความสามารถในการต้านทานแรงด้านข้างเพิ่มขึ้นในช่วงแรก อย่างไรก็ตามเมื่อตัวอย่าง
ทดสอบมีระยะเคลื่อนตัวทางด้านข้างเพิ่มขึ้น จุดต่อระหว่างคานและผนังก็จะเกิดความเสียหายอันเนื่องมากจาก
การถอนออก (pullout) ของเหล็กเดือยจากผนังเนื่องจากชั้นปูนฉาบเกิดการแตกร้าว หรือแผ่น CFRP หลุดร่อน
ออกจากผนัง ส่งผลให้ก าลังต้านทานของตัวอย่างทดสอบลดลงอย่างกะทันหัน และก่อให้เกิดความเสียหายที่รุนแรง
ขึ้นในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่ติดกับผนัง จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าวิธีการถ่ายแรงจากผนังเข้าสู่
คานโดยตรง สามารถลดความเสียหายที่จะเกิดกับเสาและส่งผลให้โครงสร้างมีสมรรถนะที่ดีขึ้นได้ อย่างไรก็ตามจุด
ต่อระหว่างคานและผนังอิฐก่อจ าเป็นต้องได้รับการออกแบบอย่างถูกต้องเหมาะสม มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะส่ง
ถ่ายแรงจากผนังไปสู่คานได้โดยไม่เกิดความเสียหายที่รุนแรงขึ้นในตัวจุดต่อเอง 

จากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ผ่านมาพบว่าผนังอิฐก่อส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมของโครงสร้างอย่างมาก
ดังที่กล่าวข้างต้น โดยเฉพาะความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคารเรียนของโรงเรียนในเขตพื้นที่เสี่ยงภัย เนื่องจาก
โครงสร้างของอาคารดังกล่าวไม่ได้รับการออกแบบให้ต้านทานแผ่นดินไหว อีกทั้งไม่มีการเสริมเหล็กในโครงสร้าง
อย่างถูกต้องเหมาะสม โดยเฉพาะรายละเอียดของจุดต่อระหว่างผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่ล้อมรอบ ซึ่งความเสียหายที่รุนแรงอาจส่งผลกระทบต่อความปลอดภัยในชีวิตและทรัพย์สินของคนจ านวนมากได้ 
ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้จะท าการศึกษาเพื่อพัฒนาวิธีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัด
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ล้อมรอบ เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี
ผนังอิฐก่อ โดยใช้วิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการร่วมกับการวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้แบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 
ผลที่ได้จากโครงการวิจัยนี้สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะและออกแบบอาคารในเขตพื้นที่
เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวในอนาคตให้ปลอดภัยยิ่งขึ้น 
 

1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตการวิจัย 
1) ศึกษาพฤติกรรมการต้านทานแรงทางด้านข้างของผนังอิฐก่อที่มีจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรง

ดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่แตกต่างกัน 
2) พัฒนาวิธีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่เหมาะสม

ต่อการต้านทานแผ่นดินไหวของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ 
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1.3 กรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 
พฤติกรรมของโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อภายใต้แรงแผ่นดินไหวเป็นประเด็นที่มีนักวิจัยจ านวนมากได้

ท าการศึกษาวิจัยมาอย่างต่อเนื่อง ทั้งศึกษาโดยวิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการและศึกษาโดยใช้แบบจ าลอง
คอมพิวเตอร์ จนน าไปสู่ความเข้าใจพฤติกรรมของโครงสร้างประเภทนี้มากขึ้น โดยพบว่าผนังอิฐก่อมีผลกระทบต่อ
พฤติกรรมโดยรวมของโครงสร้างอย่างมาก เช่น สามารถเพิ่มก าลังต้านทานแรงและสติฟเนสของโครงสร้างได้อย่าง
มากเมื่อเทียบกับโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มีผนังอิฐก่อ  อย่างไรก็ดีการเพิ่มขึ้นของก าลังต้านทาน
และสติฟเนสของโครงสร้างส่งผลให้แรงภายในของชิ้นส่วนโครงสร้างต่าง ๆ เพิ่มขึ้นด้วย โดยเฉพาะแรงเฉือนในเสา
และจุดต่อระหว่างเสาคานที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งเป็นผลจากแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างผนังอิฐก่อและโครงต้าน
แรงดัดที่ล้อมรอบ ในกรณีที่เสาและจุดต่อเสาคานมีก าลังต้านทานแรงเฉือนเพียงพอ ความเสียหายที่เกิดกับบริเวณ
ดังกล่าวก็จะไม่รุนแรงและส่งผลให้โครงสร้างมีสมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวที่สูงขึ้น ในทางกลับกันหากเสา
หรือจุดต่อเสาคานมีก าลังต้านทานแรงเฉือนและความเหนียวไม่เพียงพอ บริเวณดังกล่าวก็จะได้รับความเสียหายที่
รุนแรงและอาจส่งผลให้โครงสร้างเกิดการวิบัติ  จากผลการศึกษาในอดีตพบว่ายังมีอีกหลายประเด็นที่ยังไม่สามารถ
หาข้อสรุปที่ชัดเจนได้ เนื่องจากพฤติกรรมของโครงสร้างที่มีผนังอิฐก่อนั้นมีความซับซ้อนและขึ้นกับหลายปัจจัย
อาทิ คุณสมบัติทางกลของวัสดุ รูปแบบของผนังอิฐ รูปแบบของจุดต่อระหว่างผนังและโครงสร้างที่ล้อมรอบ ก าลัง
ต้านทานและระดับความเหนียวของโครงต้านแรงดัดที่ล้อมรอบผนัง เพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับโครง
ต้านแรงดัด ในกรณีที่เสาหรือจุดต่อเสาคานที่อยู่ติดกับผนังมีก าลังไม่เพียงพอจึงจ าเป็นต้องท าการเสริมก าลังให้กับ
เสาและจุดต่อ ซึ่งวิธีการเสริมก าลังดังกล่าวค่อนข้างยุ่งยากและมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง อีกทางเลือกที่ใช้ในการ
แก้ปัญหาน้ีคือ การสร้างกลไกการส่งถ่ายแรงระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดขึ้นมาใหม่เพื่อลดแรงภายในที่จะ
เพิ่มขึ้นในเสาและจุดต่อเสาคาน การสร้างกลไกการส่งถ่ายแรงขึ้นมาใหม่น้ีมีหลากหลายวิธี เช่นการเสริมเดือยเหล็ก
รับแรงเฉือนระหว่างผนังและคาน (Kyriakides และ Billington, 2008) การใช้หูช้างเหล็ก (steel bracket) ในการ
ถ่ายแรงจากผนังไปสู่คาน (Srechai และ Lukkunaprasit, 2013) การเพิ่มความแข็งแรงให้กับเสาเอ็นในผนัง ฯลฯ 
ในโครงการวิจัยนี้จะท าการศึกษาและพัฒนาวิธีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัด
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ล้อมรอบ เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี
ผนังอิฐก่อ และลดความเสียหายที่จะเกิดกับเสาและจุดต่อเสาคาน โดยใช้วิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการร่วมกับ
การวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้แบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 
 

1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
โครงการวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาและพัฒนาวิธีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัด

คอนกรีตเสริมเหล็กที่ล้อมรอบ เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ มี
ผนังอิฐก่อ โดยใช้วิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการร่วมกับการวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้แบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 
โดยเริ่มจากการสืบค้นและรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับจุดต่อระหว่างผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่มีการใช้กันโดยทั่วไปทางปฏิบัติและเทคนิควิธีการในการเสริมก าลังจุดต่อ จากนั้นจะท าการออกแบบและศึกษา
พฤติกรรมในการต้านทานแรงด้านข้างของผนังอิฐก่อที่มีจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก
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ที่แตกต่างกัน โดยท าการทดสอบชิ้นส่วนโครงสร้างขนาดเล็กของผนังอิฐก่อที่มีจุดต่อระหว่างผนังและคานแบบต่าง 
ๆ ภายใต้แรงคงที่ในแนวดิ่งร่วมกับแรงด้านข้างในระนาบแบบวัฏจักร  (constant vertical and in-plane lateral 
cyclic load) ในห้องปฏิบัติการ น าผลที่ได้จากการทดสอบมาพัฒนาและสอบเทียบแบบจ าลองคอมพิวเตอร์เพื่อใช้
ในการวิเคราะห์และศึกษาพฤติกรรมของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อขนาดใหญ่ ทั้งแบบที่มี
และไม่มีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัด เสนอวิธีการปรับปรุงจุดต่อระหว่างผนังและโครง
ต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหมาะสมต่อการต้านทานแผ่นดินไหว 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ทราบถึงผลกระทบของจุดต่อระหว่างผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่ล้อมรอบต่อ

พฤติกรรมในการต้านทานแรงด้านข้างของผนังอิฐก่อและสมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวของ
โครงสร้าง 

2) ได้วิธีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่ล้อมรอบที่
เหมาะสมและมีประสทิธิภาพในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวส าหรับอาคารในเขตพ้ืนที่เสี่ยงภัย 

3) ผลงานที่ได้จากโครงการวิจัยนี้ สามารถน าไปตีพิมพ์เป็นบทความในวารสารวิชาการระดับชาติหรือ
ระดับนานาชาติอย่างน้อย 1 ฉบับ เพื่อเผยแพร่ให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องสามารถเข้าถึงและน าข้อมูลไป
ใช้ในการออกแบบหรือปรับปรุงอาคารในเขตพื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวให้มีสมรรถนะที่ดีขึ้น 
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  การศึกษาที่เก่ียวข้อง 

2.1 ผลกระทบของผนังอิฐต่อสมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวของอาคาร 
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ เป็นระบบโครงสร้างพื้นฐานที่มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในเขต

พื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหว โดยเฉพาะอาคารที่มีความสูงน้อยถึงปานกลาง ปกติในขั้นตอนการออกแบบโครงสร้าง
ของอาคาร วิศวกรผู้ออกแบบจะไม่ค านึงถึงผลกระทบของผนังอิฐก่อต่อพฤติกรรมต้านทานแรงของโครงสร้าง 
เนื่องจากการวิเคราะห์โครงสร้างโดยพิจารณาผลกระทบของผนังอิฐก่อนั้นมีความซับซ้อน อย่างไรก็ตามจากผลการ
ศึกษาวิจัยรวมไปถึงการส ารวจความเสียหายของอาคารจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวต่าง ๆ พบว่าผนังอิฐก่อส่งผลกระ
ทบต่อสมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวของโครงสร้างอย่างมาก ผลกระทบดังกล่าวอาจส่งผลให้สมรรถนะใน
การต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารเพิ่มขึ้นหรือลดลงได้ ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย (Lukkunaprasit และคณะ 2016, 
ลีลาทวีวัฒน์ และ วานิชชัย, 2557) ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของผนังอิฐก่อต่อ
พฤติกรรมในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างจ านวนมาก ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงผลการศึกษาวิจัยที่
เกี่ยวข้องเพียงบางส่วนดังนี้ 
 Bertero และ Brokken (1983) ได้ศึกษาพฤติกรรมของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ
ภายใต้แรงกระท าด้านข้าง ด้วยวิธีการทดสอบโครงสร้างจ าลองแบบย่อส่วน โดยพิจารณาถึงปัจจัยที่สามารถส่งผล
กระทบต่อพฤติกรรมโดยรวมของโครงสร้างหลายปัจจัยเช่น ระดับความเหนียวของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริม
เหล็ก ก าลังของผนังอิฐก่อ รายละเอียดของจุดต่อระหว่างผนังและโครงอาคารที่ล้อมรอบ จ านวนและต าแหน่งที่
ติดตั้งผนัง เป็นต้น ผลการศึกษาวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าผนังอิฐก่อสามารถส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมโดยรวมของ
โครงสร้างอย่างมาก เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีผนังพบว่าสติฟเนสด้านข้างและก าลังต้านทานแรง
สูงสุดของตัวอย่างทดสอบที่มีผนังอิฐก่อมีค่าประมาณ 2.1 ถึง 11.6 และ 2.8 ถึง 8.0 เท่า ตามล าดับ โดยค่า
ดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับประเภทและก าลังของผนัง การแตกร้าวที่เกิดขึ้นในผนังจะส่งผลให้สติฟเนสและก าลังต้านทาน
ของตัวอย่างทดสอบลดลงอย่างมาก แต่ในทางกลับกันจะส่งผลให้ความสามารถในการสลายพลังงานของตัวอย่าง
ทดสอบเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามพบว่าในกรณีที่ผนังมีความแข็งแรงมากเกินไปหรือโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
เป็นชนิดที่มีความเหนียวจ ากัด ผนังอิฐก่ออาจส่งผลให้เสาหรือจุดต่อระหว่างเสากับคานเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือน
ได้ Angel และคณะ(1994) ศึกษาผลกระทบของผนังอิฐก่อต่อพฤติกรรมของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก
ชนิดที่มีความเหนียวสูง (ductile RC frame) โดยวิธีการทดสอบ จากผลการศึกษาพบว่าสติฟเนสและก าลัง
ต้านทานแรงของตัวอย่างทดสอบจะเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของก าลังรับแรงอัดของผนังอิฐก่อ คุณสมบัติของปูนก่อและ
อิฐเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อรูปแบบความเสียหายของผนัง ซึ่งรูปแบบความเสียหายดังกล่าวสามารถส่งผล
กระทบต่อรูปแบบการวิบัติของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กอีกด้วย ในกรณีที่ผนังมีความแข็งแรงมากเมื่อ
เทียบกับโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กพบว่ามีรอยแตกร้าวเนื่องจากแรงเฉือนเกิดขึ้นในเสาและจุดต่อเสากับ
คาน Mehrabi และคณะ (1996) ท าการทดสอบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อภายใต้แรง
กระท าด้านข้างแบบวัฏจักร จากผลการทดสอบพบว่าก าลังต้านทานแรงสูงสุดของตัวอย่างทดสอบที่มีผนังอิฐก่อมี
ค่าประมาณ 1.5 ถึง 2.3 เท่าของตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีผนัง และสติฟเนสทางด้านข้างของตัวอย่างทดสอบเพิ่มขึ้น
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มากกว่า 15 เท่า โดยค่าดังกล่าวจะขึ้นกับก าลังต้านทานและอัตราส่วนความกว้างต่อความสูงของผนังอิฐก่อ จาก

ตัวอยา่งทดสอบทั้งหมดจ านวน 12 ตัวอย่างสามารถสรุปรปูแบบการวิบัติหลักไดด้ังรูปที่ 2.1-1 ดังนี ้
 

1) รูปแบบ A คือ การวิบัติเนื่องจากแรงดัด (flexural mode) โดยเกิดความเสียหายเนื่องจากการดัดทั้ง
โครงต้านแรงดัดและผนังอิฐก่อ พฤติกรรมในลักษณะน้ีเกิดขึ้นเมื่อโครงต้านแรงดัดและผนังอิฐก่อไม่เกิด
การแยกตัว การวิบัติลักษณะนี้เกิดขึ้นได้น้อย ยกเว้นกรณีที่โครงต้านแรงดัดที่มีความชะลูดมาก 
(อัตราส่วนความกว้างต่อความสูงน้อย) และมีเหล็กเสริมรับแรงดัดในเสาของโครงต้านแรงดัดน้อย 

2) รูปแบบ B คือ การวิบัติที่เกิดรอยร้าวตามแนวปูนก่อ (bed-joint) และเกิดการเลื่อนไถลในแนวราบ 
(horizontal sliding) ที่ระดับความสูงใกล้เคียงกับกึ่งกลางความสูงของผนังอิฐก่อ ผนังอิฐก่อส่วนล่างจะ
ยันเสาไว้ท าให้เสาส่วนล่างโก่งตัวได้น้อยและเกิดการวิบัติของเสาด้านบนในลักษณะเสาสั้น (captive 
column) สามารถแบบออกเป็นรูปแบบการวิบัติย่อยได้หลายแบบ ขึ้นกับรูปแบบการวิบัติของเสาใน
โครงต้านแรงดัด 

3) รูปแบบ C คือ เกิดรอยร้าวในแนวทแยงมุมตามแนวรับแรงอัดของผนัง บางครั้งจะเกิดรอยร้าวตามแนว
ปูนก่อในแนวราบบริเวณกึ่งกลางความสูงของผนังอิฐก่อร่วมด้วย ในกรณีนี้ผนังอิฐก่อสามารถสร้างกลไก
การส่งถ่ายแรงในลักษณะค้ ายันรับแรงอัดเสมือนในแนวทแยง (equivalent diagonal compression 
strut mechanism) ได้ และสามารถเกิดความเสียหายเนื่องจากความเค้นอัดขึ้นที่มุมของผนังอิฐก่อ
ร่วมกับการเกิดจุดหมุนพลาสติก (plastic hinge) หรือการวิบัติด้วยแรงเฉือน (shear failure) ที่ชิ้นส่วน
โครงต้านแรงดดั 

4) รูปแบบ D คือ การวิบัติจากการแตกร้าวตามแนวปูนก่อหลาย ๆ แนวในผนังอิฐก่อและเกิดการเลื่อนไถล
ของรอยต่อรอยต่อดังกล่าวในแนวราบ โดยปกติมักเกิดขึ้นในผนังอิฐก่อที่แนวปูนก่อมีก าลังต้านทานต่ า
หรือไม่มีปูนฉาบ 

5) รูปแบบ E คือ ผนังอิฐก่อสามารถต้านทานแรงโดยไม่เกิดรอยร้าวตามแนวราบและปรากฏกลไกการส่ง
ถ่ายแรงในลักษณะค้ ายันรับแรงอัดเสมือนในแนวทแยง (equivalent diagonal compression strut 
mechanism) อย่างชัดเจนของ โดยปกติจะมีรอยร้าวตามแนวทแยงที่ขนานกันและผนังอิฐก่อมักเกิด
การแตกหักบริเวณมุมรับแรงอัด 

 
รูปแบบการวิบัติดังกล่าวจะขึ้นกับอัตราส่วนระหว่างก าลังต้านทานและสติฟเนสของผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัด
คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นหลัก กรณีที่ผนังอิฐก่อมีความแข็งแรงใกล้เคียงหรือต่ ากว่าโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริม
เหล็ก (weak infill wall) พบว่ามีรอยแตกร้าวตามแนวราบในชั้นปูนก่อและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก
เกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดัด ในกรณี่ที่ตัวอย่างทดสอบมีผนังอิฐก่อที่มีความแข็งแรงมากเมื่อเทียบกับโครงต้านแรง
ดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก (strong infill wall) พบว่ามักจะเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนในเสาของโครงต้านแรงดัด 
โดยเฉพาะเมื่อโครงต้านแรงดัดมีความเหนียวจ ากัด (non-ductile RC frames) 
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รูปที่ 2.1-1 รูปแบบการวิบัติของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อของ (Mehrabi และคณะ 1996) 

Al-Chaar และคณะ (2002) ได้รายงานผลการทดสอบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อภายใต้แรง
กระท าด้านข้าง ในการศึกษาครั้งนี้จะค านึงถึงผลกระทบของวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างผนัง รวมไปถึงจ านวนผนัง ต่อ
ก าลังต้านทานแรงด้านข้างและรูปแบบการวิบัติของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตและผนัง ในกรณีของตัวอย่างทดสอบ
ที่มีหนึ่งช่วงเสาพบว่าก าลังต้านทานสูงสุดและรูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบจะขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ท าผนังเป็น
หลัก โดยพบว่าเสาเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนในตัวอย่างทดสอบที่มีผนังเป็นคอนกรีตบล๊อค แต่ในตัวอย่างทดสอบ
ที่ผนังท าด้วยอิฐมอญไม่พบการวิบัติของเสาในลักษณะดังกล่าว ผลการศึกษานี้ยังแสดงให้เห็นอีกว่าก าลังต้านทาน
ของตัวอย่างทดสอบเพิ่มขึ้นในลักษณะที่ไม่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ านวนของช่วงเสาที่เพิ่มขึ้น อีกทั้งการเพิ่มขึ้น
ของจ านวนช่วงเสายังก่อให้เกิดรูปแบบการวิบัติที่แตกต่างกันอีกด้วย Corte และคณะ (2008) ได้น าเสนอผลการ
ทดสอบของอาคารที่มีการใช้งานจริง อาคารดังกล่าวเป็นอาคารที่มีความสูงสองชั้น โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริม
เหล็กเป็นประเภทที่มีความเหนียวจ ากัด (non-ductile RC frame) และมีผนังอิฐก่อทั้งภายนอกและภายในอาคาร 
จากผลการทดสอบพบว่าผนังจะเริ่มเกิดการแตกร้าวเมื่ออาคารมีระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างประมาณร้อยละ 0.2 
ของความสูง และรอยแตกร้าวมีขนาดเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อระยะการเคลื่อนตัวเพิ่มมากขึ้น ความเสียหายที่
เกิดขึ้นในผนังก็มีรูปแบบที่แตกต่างกันในผนังแต่ละผืน ซึ่งมีรูปแบบหลักๆ ดังนี้ การแตกร้าวในแนวทแยงมุม การ
แตกร้าวจากการบดอัดที่มุม การแตกร้าวตามแนวปูนก่อ และรูปแบบที่เกิดจากสามแบบข้างต้นร่วมกัน ในส่วนของ
โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นพบว่าความเสียหายที่เกิดจากแรงดัดร่วมกับแรงเฉือนในเสาเป็นรูปแบบที่
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พบมากที่สุด Kakaletsis และ Karayannis (2008) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของก าลังรับแรงอัดของผนังอิฐก่อ
ต่อผลตอบสนองทางโครงสร้างของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทที่มีความเหนียวสูง จากการศึกษาพบว่า
ก าลังต้านทานแรงและสติฟเนสทางด้านข้างของตัวอย่างทดสอบมีค่าประมาณ 1.6 ถึง 1.8 และ 2.4 ถึง 2.6 เท่า
ของตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีผนังอิฐก่อ ตามล าดับ และไม่พบการวิบัติด้วยแรงเฉือนในเสาหรือจุดต่อเสาคาน อย่างไร
ก็ตามพบว่าที่ก าลังต้านทานของตัวอย่างทดสอบลดลงร้อยละ 20 ของก าลังสูงสุด การเคลื่อนตัวด้านข้างของ
ตัวอย่างทดสอบที่มีผนังมีค่าน้อยกว่าตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีผนังประมาณร้อยละ 40 Stavridis (2009) ได้ศึกษา
พฤติกรรมของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ  โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นประเภทที่มี
ความเหนียวจ ากัด ในส่วนของผนังอิฐก่อจะมีทั้งแบบที่มีและไม่มีช่องเปิด เพื่อศึกษาผลกระทบของช่องเปิดต่อ
ความแข็งแรงและรูปแบบความเสียหายของผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัดคอนกรีต จากผลการทดสอบพบว่าช่อง
เปิดส่งผลให้ก าลังและสติฟเนสของตัวอย่างทดสอบลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ผนังไม่มีช่องเปิด อย่างไร
ก็ตามไม่ปรากฎการวิบัติด้วยแรงเฉือนในเสา ในทางกลับกันตัวอย่างที่ผนังไม่มีช่องเปิดซึ่งผนังจะมีความแข็งแรง
มากเมื่อเทียบกับโครงต้านแรงดัดคอนกรีต พบว่าเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนในเสาเนื่องจากแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
ผนังและเสา ในการศึกษานี้ยังมีการทดสอบอีกส่วนซึ่งเป็นการทดสอบด้วยโต๊ะสั่นไหว ( shake-table) ตัวอย่าง
ทดสอบที่ใช้เป็นโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาด 3 ชั้น 2 ช่วงเสา ตัวอย่างทดสอบดังกล่าวมีผนังอิฐก่อทั้ง
แบบที่มีและไม่มีช่องเปิด รูปแบบการวิบัติของผนังที่ไม่มีช่องเปิดมีลักษณะเช่นเดียวกับการทดสอบก่อนหน้าคือ 
เมื่อตัวอย่างทดสอบมีระยะเคลื่อนตัวด้านข้างประมาณร้อยละ 1.0 ของความสูง พบว่าเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือน
ในเสาชั้นแรกที่อยู่ติดกับผนังที่ไม่มีช่องเปิดและชั้นแรกเป็นส่วนที่เกิดความเสียหายมากที่สุด Pujol และ Fick 
(2010) ได้ท าการทดสอบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 3 ชั้น 2 ช่วงเสา ซึ่งมีขนาดเท่าของจริง อาคารดังกล่าว
ไม่ได้รับการออกแบบให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหว จากผลการทดสอบพบว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อเมื่อให้แรง
กระท าด้านข้างแบบวัฏจักรจะเกิดการวิบัติแบบเจาะทะลุ (punching shear) ที่จุดต่อเสากับพื้นชั้นสาม หลังจาก
การทดสอบดังกล่าวจบลงอาคารซึ่งใช้เป็นตัวอย่างทดสอบได้รับการซ่อมแซมและเพิ่มผนังอิฐก่อในหนึ่งช่วงเสา
ตลอดทั้งสามชั้น และท าการให้แรงแบบวัฏจักร พบว่าโครงสร้างที่มีผนังอิฐก่อมีคาบการสั่นที่สั้นลงเมื่อเทียบกับ
ตัวอย่างที่ไม่มีผนัง ก าลังต้านทานและสติฟเนสของตัวอย่างที่มีผนังมีค่าประมาณ 2 และ 6 เท่าของตัวอย่างที่ไม่มี
ผนัง อย่างไรก็ตามความเสียหายที่ส าคัญจะเกิดขึ้นในผนังอิฐก่อ ซึ่งมีลักษณะแตกตามแนวทแยงและแตกที่มุม
ด้านบนใกล้กับจุดต่อเสากับพื้น ซึ่งส่งผลให้เสาเกิดการแตกร้าวเนื่องจากแรงเฉือน พรหมดวง (2553) ได้ท าการ
ทดสอบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อขนาด 1/2 เท่าของขนาดจริง ภายใต้แรงกระท าด้านข้าง
แบบวัฏจักรร่วมกับแรงคงทีก่ระท าในแนวด่ิง จากผลการทดสอบพบว่า โครงต้านแรงดัดคอนกรตีเสริมเหล็กที่มีผนัง
อิฐก่อสามารถรับแรงด้านข้างสูงสุดและมีค่าสติฟเนสสูงกว่าโครงต้านแรงดัดที่ไม่มีผนังอิฐก่อประมาณ 3 เท่า 
อย่างไรก็ตามทั้งก าลังต้านทานและสติฟเนสจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อผนังเกิดความเสียหาย และผนังอิฐก่อสามารถ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการวิบัติ จากการวิบัติด้วยแรงดัดของเสาในกรณีของตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีผนัง เป็นการวิบัติ
แบบเฉือนของเสาบริเวณใกล้กับจุดต่อเสาคานในตัวอย่างทดสอบที่มีผนัง เนื่องจากเมื่อผนังอิฐก่อเกิดการแตกร้าว
ที่มุมรับแรงอัดแล้ว สว่นที่ไม่ได้รับความเสียหายจะค้ ายันเสาส่วนล่างไว้จึงก่อให้เกิดพฤติกรรมแบบเสาสั้น (captive 
column) ซึ่งน าไปสู่การวิบัติด้วยแรงเฉือนของเสาในบริเวณดังกล่าว Srechai และ Lukkunaprasit (2013) ได้ท า
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การทดสอบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อขนาด 3/4 เท่าของโครงสร้างต้นแบบ ภายใต้แรงใน
แนวราบแบบวัฏจักรกระท าร่วมกับแรงแนวดิ่งที่มีค่าคงที่  จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อให้แรงกระท ากับตัวอย่าง
ทดสอบจะเกิดการแตกร้าวของผนังอิฐก่อบริเวณมุมที่รับแรงอัดและมีปูนฉาบหลุดร่อนออกมา โดยสามารถ
สังเกตเห็นการแตกร้าวนี้ได้ตั้งแต่ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์เพียงร้อยละ 0.25 ของความสูง ที่ต าแหน่ง
ระยะเคลื่อนตัวทางด้านข้างเดียวกันสามารถเห็นรอยแตกร้าวเนื่องจากแรงเฉือน (shear crack) ในเสา ซึ่งรอยร้าว
ดังกล่าวมีการขยายตัวอย่างรวดเร็วเมื่อผนังอิฐก่อบริเวณมุมที่รับแรงอัดมีความเสียหายเพิ่ มมากขึ้น ตัวอย่าง
ทดสอบมีก าลังต้านทานแรงด้านข้างเฉลี่ยสูงสุดที่ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างเท่ากับร้อยละ 0.33 ของความสูง และ
ก าลังต้านทานแรงด้านข้างลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากการวิบัติด้วยแรงเฉือนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก Zovkic 
และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของก าลังรับแรงอัดของผนังอิฐก่อต่อพฤติกรรมในการต้านทานแรง
แผ่นดินไหวของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียว โดยใช้ตัวอย่างทดสอบที่มีความสูง 1 ชั้นและ 
1 ช่วงเสา ขนาด 2/5 เท่าของโครงสร้างจริง จากผลการทดสอบพบว่าสติฟเนสทางด้านข้างของตัวอย่างทดสอบที่มี
ผนังมีค่าประมาณ 5.8 ถึง 6.5 เท่าของตัวอย่างที่ไม่มีผนัง ซึ่งพบว่าก าลังรับแรงอัดของผนังอิฐก่อส่งผลกระทบต่อ
สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบอย่างไม่มีนัยส าคัญ แต่กลับส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อก าลังต้านทานแรงสูงสุดของ
ตัวอย่างทดสอบ และเมื่อระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่างทดสอบมีค่าประมาณร้อยละ 0.75 ของความสูง 
พบว่าผนังมีความเสียหายที่รุนแรงจึงส่งผลให้ผนังมีผลกระทบต่อพฤติกรรมของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
น้อยมาก ที่สถานะนี้พบว่าโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กมีความเสียหายเพียงเล็กน้อยเนื่องจากโครงต้านแรง
ดัดมีความแข็งแรงและความเหนียวที่เพียงพอ 

จากผลการศึกษาวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่ามีหลายปัจจัยที่สามารถส่งผลกระทบต่อสมรรถนะใน
การต้านทานแผ่นดินไหวของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อเป็นองค์ประกอบ อย่างไรก็ตาม
ปัจจัยที่มีผลกระทบอย่างมากต่อก าลังต้านทานสูงสุด สติฟเนส และรูปแบบการวิบัติของโครงสร้างคือ อัตราส่วน
ระหว่างก าลังต้านทานของผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก รวมไปถึงระดับความเหนียวและ
รายละเอียดในการเสริมเหล็กของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  

2.2 การเสริมก าลังผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อ 
ในปัจจุบันนั้นหลายประเทศมีมาตรฐานการออกแบบซึ่งมีแนวคิดและวิธีการพิจารณาผลกระทบของผนัง

อิฐก่อที่ค่อนข้างแตกต่างกัน Kaushik และคณะ (2006) ได้ท าการทบทวนแนวทางการพิจารณาผลจากผนังอิฐก่อ
และมาตรฐานการออกแบบใน 16 ประเทศ อาทิ สหรัฐอเมริกา อินเดีย จีน สหภาพยุโรป ฯลฯ พบว่าสามารถ
จ าแนกได้เป็น 2 กลุ่มหลัก ๆ คือ กลุ่มที่ไม่น าผลกระทบของผนังอิฐก่อมาพิจารณาโดยก าหนดให้ใช้วิธีการแยกผนัง
ออกจากโครงต้านแรงดัดเพื่อไม่ให้มีแรงปฏิสัมพันธ์กับโครงต้านแรงดัด และกลุ่มที่ใช้ประโยชน์จากก าลังและสติฟ
เนสของผนังอิฐก่อในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่ใช้เทคนิคการเสริมก าลังของผนังอิฐก่อเพื่อ
ท าให้ผนังอิฐก่อสามารถรับแรงไดดี้ขึ้น รวมไปถึงการเสริมก าลังของชิ้นส่วนโครงต้านแรงดัดเพื่อป้องกันรูปแบบการ
วิบัติแบบเปราะอีกด้วย ที่ผ่านมามีงานวิจัยจ านวนมาก (Calvi และ Bolognini 2001 Acun และ Sucuoglu 2006 
Erdem และคณะ 2006 Altin และคณะ 2008 Billington และคณะ 2009 Yuksel และคณะ 2010 และ Erol 
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และคณะ 2012) พยายามพัฒนาและเสนอวิธีการเพิ่มความเหนียว (ductility) ให้กับผนังอิฐก่อโดยการเสริมความ
แข็งแรงด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ เช่น การเสริมด้วยเหล็กตะแกรงในชั้นปูนฉาบ หรือการใช้วัสดุประเภท Carbon Fiber 
Reinforced Polymers (CFRP) เสริมที่ผิวนอกของผนังอิฐก่อ 

Calvi และ Bolognini (2001) ได้ศึกษาผลตอบสนองในการต้านทานแผ่นดินไหวของโครงต้านแรงดัด
คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อแบบที่มีการเสริมก าลัง โดยใช้วิธีการเสริมก าลังผนังอิฐก่อสอบแบบคือ การเสริม
ด้วยเหล็กเส้นกลมผิวเรียบในชั้นปูนก่อและการเสริมเหล็กตะแกรง (wire mesh) ในชั้นปูนฉาบของผนัง โดยท าการ
ทดสอบตัวอย่างที่มี 1 ช่วงเสาและความสูง 1 ชั้น ขนาดเท่าโครงสร้างจริง โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กเป็น
ประเภทที่มีความเหนียว (ductile) โดยท าการทดสอบภายใต้แรงด้านข้างในระนาบร่วมกับแรงนอกระนาบ (in-
plane and out-of-plane loads) จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า การเสริมเหล็กในผนังอิฐก่อถึงแม้จะมี
ปริมาณเพียงเล็กน้อยก็สามารถเพิ่มสมรรถนะในการต้านทานแรงและลดความเสียหายที่เกิดขึ้นในผนังได้ การเสริม
ด้วยเหล็กตะแกรงในชั้นปูนฉาบมีประสิทธิภาพดีกว่าการเสริมเหล็กเส้นกลมในชั้นปูนก่อ ทั้งในด้านก าลังต้านทาน
แรง สติฟเนส และความสามารถในการสลายพลังงานของโครงสร้าง 

Acun และ Sucuoglu (2006) ท าการทดสอบโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อ โดยใช้ตัวอย่างที่มี 1 ช่วงเสา 
ความสูง 2 ชั้น ขนาด 1/3 เท่าของโครงสร้างจริง โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นประเภทที่มีความเหนียว
จ ากัด (non-ductile) ผนังอิฐก่อมีการเสริมก าลังโดยการเพิ่มชั้นปูนฉาบที่มีการเสริมเหล็กตะแกรงทับชั้นปูนฉาบที่
มีอยู่เดิม และใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือน (steel shear dowels) เชื่อมต่อระหว่างชั้นปูนฉาบและโครงต้านแรงดัด 
จากผลการทดสอบพบว่าการเสริมก าลังท าให้ตัวอย่างทดสอบมีสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างเพ่ิมขึ้น 

Erdem และคณะ (2006) ท าการทดสอบตัวอย่างโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กทีมี 3 ช่วงเสา 2 ช้ัน 
ขนาด 1/3 เท่าของขนาดจริง ช่วงเสากลางมีผนังอิฐก่อ โดยมีการเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ในผนังอิฐและส่วนล่าง

ของเสาที่ติดกับผนัง ดังแสดงในรูปที่ 2.2-1 จากผลการทดสอบพบว่าก าลังต้านทานแรงและสติฟเนสของโครงสร้าง
เพิ่มขึ้น 4 และ 10 เท่าของโครงต้านแรงดัดที่ไม่มีผนังอิฐก่อ ตามล าดับ อย่างไรก็ตามที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง
สัมพัทธ์เพียง 0.50% ก าลังต้านทานจะลดลงอย่างกะทันหันเนื่องจากแผ่น CFRP ที่ยึดกับโครงสร้างหลุดออกท าให้
ก าลังต้านทานโดยรวมลดเหลือประมาณร้อยละ 40 ของก าลังต้านทานสูงสุด 

 
รูปที่ 2.2-1 ตัวอย่างทดสอบที่เสริมก าลังด้วย CFRP (Erdem และคณะ 2006) 
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Altin และคณะ (2008) ได้เสนอเทคนิคการเสริมก าลังผนังอิฐก่อ โดยการทดสอบตัวอย่างโครงต้านแรงดัด
ที่มีผนังอิฐก่อทีมี 1 ช่วงเสา 1 ชั้น ขนาด 1/3 เท่าของขนาดโครงสร้างจริง โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กเป็น
ประเภทที่มีความเหนียวจ ากัด และใชแ้ผน่ CFRP หลายขนาดความกว้างเสริมในแนวทแยงของผนังดังแสดงในรูปที่ 

2.2-2 จากผลการทดสอบพบว่าการเสริมก าลังโดยแผ่น CFRP ท าให้ก าลังต้านทานแรงสูงสุดและสติฟเนสของ
โครงสร้างเพิ่มขึ้นจากตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีการเสริมด้วยแผ่น CFRP ประมาณ 0.54-1.61 เท่า และ 2.81-5.40 
เท่า ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อก าลังต้านทานเลยจุดสูงสุดจะลดลงอย่างกะทันหันเนื่องจากแผ่น CFRP ฉีกขาด
หรือหลุดร่อนออกจากผนังอิฐก่อ ส่งผลให้โครงสร้างสูญเสียก าลังต้านทานอย่างมากและเกิดขึ้นที่ระยะเคลื่อนตัว
ด้านข้างสัมพัทธ์มีค่าน้อย กล่าวคือโครงสร้างมีความเหนียวต่ า (low ductility) 

 

        
 

รูปที่ 2.2-2 โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กและรูปแบบการติดตั้ง CFRP ( Altin และคณะ 2008) 

 Billington และคณะ (2009) ได้เสนอวิธีการเสริมก าลังโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ 
โดยใช้เหล็กตะแกรงเสริมในชั้นปูนฉาบที่ท าจาก Engineered Cementitious Composite (ECC) และใช้เดือย
เหล็กรับแรงเฉือนเป็นตัวยึดระหว่างชั้นปูนฉาบและโครงต้านแรงดัด โดยได้ท าการทดสอบตัวอย่างที่มี 1 ช่วงเสา 1 
ชั้น ขนาด 1/5 และ 2/3 เท่าของขนาดโครงสร้างจริงภายใต้แรงคงที่ในแนวดิ่งและแรงด้านข้างแบบวัฏจักร โครง
ต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นประเภททีมีความเหนียวจ ากัด จากผลการทดสอบพบว่าตัวอย่างขนาด 1/5 เท่า
ของขนาดจริง มีระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 1.0%-4.0% ณ ต าแหน่งที่ก าลังต้านทานของตัวอย่าง
ลดลงเหลือร้อยละ 80 ของก าลังสูงสุด อย่างไรก็ตามกรณีของตัวอย่างทดสอบขนาด 2/3 เท่าของขนาดจริงพบว่า
โครงสร้างจะเกิดการวิบัติแบบเปราะ (brittle failure) เมื่อก าลังต้านทานเลยจุดสูงสุดที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง
สัมพัทธ์เท่ากับ 1.0% ก าลังต้านทานของโครงสร้างลดลงอย่างกะทันหันเนื่องจากชั้นปูนฉาบเกิดความเสียหายและ
เดือยเหล็กรับแรงเฉือนหลุดออกจากช้ันปูนฉาบท าให้ไม่สามารถส่งถ่ายแรงจากโครงต้านแรงดัดไปยังผนังอิฐก่อ 
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Yuksel และคณะ (2010) ได้เสนอเทคนิคการเสริมก าลังผนังอิฐก่อ โดยการทดสอบตัวอย่างโครงต้านแรง
ดัดที่มีผนังอิฐก่อที่มี 1 ช่วงเสา 1 ชั้น ขนาด 1/3 เท่าของขนาดโครงสร้างจริง โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก
เป็นประเภทที่มีความเหนียวจ ากัด จ านวน 6 ตัวอย่าง โดยใช้แผ่น CFRP เสริมก าลังผนังอิฐก่อหลายรูปแบบดัง

แสดงในรูปที่ 2.2-3 จากผลการทดสอบพบว่าการเสริมก าลังโดยใช้แผ่น CFRP ท าให้ก าลังต้านทานแรงสูงสุดและ
สติฟเนสของโครงสร้างเพิ่มขึ้นจากตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีการเสริมด้วยแผ่น CFRP ประมาณ 0.12-0.53 เท่า และ 
1.86-3.03 เท่า ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อก าลังต้านทานแรงเลยจุดสูงสุดจะลดลงอย่างกะทันหัน เนื่องจากแผ่น 
CFRP หลุดร่อนออกจากผนังอิฐก่อ ส่งผลให้โครงสร้างสูญเสียก าลังอย่างมากที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์มีค่า
อยู่ในช่วง 1.0%-1.7% 
 

  
cross-braced pattern diamond-braced pattern 

  
off-diagonal-braced pattern cross diamond-braced pattern 

รูปที่ 2.2-3 รูปแบบการเสริมก าลังโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อด้วย CFRP (Yuksel และคณะ 2010) 

Erol และคณะ (2012) ท าการทดสอบตัวอย่างโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อทีมี 1 ช่วงเสา 1 ชั้น ขนาด 
1/2 เท่าของขนาดโครงสร้างจริง โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นประเภทที่มีความเหนียวจ ากัด จ านวน 6 
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ตัวอย่าง โดยใช้แผ่น CFRP ในการเสริมก าลังผนังอิฐก่อหลายรูปแบบ จากผลการทดสอบพบว่าการเสริมก าลังโดย
แผ่น CFRP ท าให้ก าลังต้านทานแรงสูงสุดและสติฟเนสของโครงสร้างเพิ่มขึ้นจากตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีการเสริม
ด้วยแผ่น CFRP ประมาณ 0.23-0.79 เท่า และ 0.77-1.62 เท่า ตามล าดับ 

เมื่อใช้วิธีการเสริมก าลังแบบต่าง ๆ ดังที่กล่าวข้างต้นสามารถท าให้ตัวอย่างทดสอบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น โดย
มีความสามารถในการเคลื่อนตัวทางด้านข้างและความสามารถในการต้านทานแรงด้านข้างเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม
ถึงแม้วิธีการดังกล่าวสามารถเพิ่มสมรรถนะให้กับตัวอย่างทดสอบได้แต่ยังมีข้อจ ากัดในการใช้งานเนื่องจากวัสดุที่
น ามาใช้มีราคาค่อนข้างสูงและขั้นตอนการติดตั้งวัสดุดังกล่าวมีความซับซ้อนต้องอาศัยความช านาญของผู้ติดตั้ง อีก
ทั้งวิธีการปรับปรุงโครงสร้างในงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นยังไม่สามารถแก้ไขปัญหาการวิบัติของเสาและบริเวณจุด
ต่อระหว่างเสากับคานเนื่องจากแรงที่เกิดจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างผนังกับโครงอาคาร จากเหตุผลดังกล่าว Srechai 
และ Lukkunaprasit (2013) ได้เสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ 
โดยการแยกผนังออกจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและปรับปรุงวิธีการถ่ายแรงจากผนังไปสู่โครงต้านแรงดัดโดยใช้หู

ช้างเหล็ก (steel brackets) ดังแสดงในรูปที่ 2.2-4 ซึ่งผลการศึกษาดังกล่าวพบว่าสามารถปรับปรุงสมรรถนะของ
โครงสร้างให้ดีขึ้นอย่างชัดเจน โดยพบว่าตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีการปรับปรุงโครงสร้าง เมื่อให้แรงกระท ากับ
ตัวอย่างทดสอบจะเกิดการแตกร้าวของผนังอิฐก่อบริเวณมุมที่รับแรงอัดและมีปูนฉาบหลุดร่อนออกมา โดยสามารถ
สังเกตเห็นการแตกร้าวนี้ได้ตั้งแต่ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างเพียงร้อยละ 0.25 ของความสูง ที่ต าแหน่งระยะ
เคลื่อนตัวทางด้านข้างเดียวกันสามารถเห็นรอยร้าวเนื่องจากแรงเฉือน (shear crack) ในเสา ซึ่งรอยร้าวดังกล่าวมี
การขยายตัวอย่างรวดเร็วเมื่อผนังอิฐก่อบริเวณมุมที่รับแรงอัดมีความเสียหายเพิ่มมากขึ้น ตัวอย่างทดสอบมีก าลัง
ต้านทานแรงด้านข้างเฉลี่ยสูงสุดที่ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างเท่ากับร้อยละ 0.33 ของความสูง และก าลังต้านทาน
แรงทางด้านข้างลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากการวิบัติด้วยแรงเฉือนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ส่วนการทดสอบ
ตัวอย่างที่มีการปรับปรุงโครงสร้าง พบว่าโครงอาคารมีสมรรถนะที่ดีขึ้นอย่างมาก ตัวอย่างทดสอบมีก าลังต้านทาน
แรงทางด้านข้างเฉลี่ยสูงสุดที่ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างเท่ากับร้อยละ 1.25 ของความสูงและก าลังต้านทานแรง
ทางด้านข้างค่อยๆ ลดลงอย่างช้า ๆ ก าลังต้านทานแรงด้านข้างของตัวอย่างทดสอบลดลงร้อยละ 20 ของก าลัง
ต้านทานแรงด้านข้างสูงสุดที่ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างร้อยละ 1.5 ของความสูง ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าเดียวกันนี้ของ
ตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีการปรับปรุงโครงสร้างถึง 5 เท่า ทั้งน้ีไม่มีการแตกร้าวเนื่องจากแรงเฉือนในเสาและจุดต่อเสา
กับคาน แม้ที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสูงถึงร้อยละ 2.0 ของความสูง ก็จะมีเพียงการแตกร้าวในแนวทแยงขนาดใหญ่
หลายรอยในผนังอิฐก่อ แต่ในส่วนของเสามีเพียงการแตกร้าวอันเนื่องมาจากโมเมนต์ดัด (flexural crack) และรอย
แตกร้าวขนาดเล็กอันเนื่องมาจากโมเมนต์ดัดร่วมกับแรงเฉือน (flexural-shear crack) จะเห็นได้ว่าวิธีการปรับปรุง
สมรรถนะของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อที่เสนอโดย Srechai และ Lukkunaprasit (2013) เป็น
วิธีการที่สามารถเพิ่มสมรรถนะของโครงอาคารได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามวิธีการปรับปรุงโครงสร้างที่
เสนอโดย Srechai และ Lukkunaprasit (2013) นั้นยังมีข้อจ ากัดในการน าไปใช้ในทางปฏิบัติ 
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รูปที่ 2.2-4 กลไกการถ่ายแรงระหว่างผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัด (Srechai และ Lukkunaprasit 2013) 

 

2.3 อิฐและลักษณะการก่อสร้างอาคารทั่วไปที่ใช้ผนังอิฐก่อในประเทศไทย 
งานวิจัยนี้ได้ท าการรวบรวมข้อมูลและทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับ ชนิดและคุณสมบัติทางกลของอิฐก่อ 

รูปแบบการก่อและการเสริมเหล็กในผนัง ผนังอิฐมีการก่อสร้างด้วยอิฐหลากหลายชนิด เช่น อิฐมอญ อิฐบล๊อค อิฐ

มวลเบา (รูปที่ 2.3-1) ในการก่อและฉาบผนังทั้งปูนก่อและปูนฉาบก็มีอัตราส่วนผสมที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับความ
สะดวกในการท างานและความต้องการของช่าง ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ส่งผลโดยตรงต่อก าลังของวัสดุ ด้วยปัจจัยข้างต้น
จึงส่งผลให้คุณสมบัติทางกลของผนังอิฐมีความแตกต่างกัน จากการรวบรวมข้อมูลและการทดสอบของ กาญจนภี 
(2559) และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่าก าลังอัดของปริซึมอิฐก่อ (f’m) มีค่าอยู่ในช่วง 30 ถึง 100 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (3 – 10 MPa) และค่าอิลาสติกโมดูลัสของอิฐก่อ (Em) มีค่าอยู่ในช่วง 5000 ถึง 70000 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร (500-7000 MPa) โดยค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนระหว่างค่าอิลาสติกโมดูลัสและก าลังอัดส าหรับ
ปริซึมอิฐก่อที่มีปูนฉาบมีค่าประมาณ 650 หรือ Em = 650f’m  
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อิฐมอญตัน (ขนาดที่นิยมใช้คือ 3× 
16×14 เซนติเมตร) 

อิฐบล๊อค (ขนาดที่นิยมใช้คือ 
7× 19×39 เซนติเมตร) 

อิ ฐมวลเบา (ขนาดที่ นิ ยมใช้คือ 
7.5×20×60 เซนติเมตร) 

   

รูปที่ 2.3-1 ประเภทของอิฐที่ใช้ในงานก่อสร้างผนังโดยทั่วไป (กาญจนภ ี2559) 

 
ลีลาทวีวัฒน์ และคณะ (2561) ได้ท าการส ารวจลักษณะการก่อสร้างอาคารที่ใช้ผนังอิฐก่อ ในสามพื้นที่คือ 

กรุงเทพมหานคร และพื้นที่ในบริเวณที่มีความเสี่ยงสูงจากภัยแผ่นดินไหว ได้แก่ อ.เมืองตาก จ.ตาก และเขตพื้นที่ 
ต าบลแม่ลาว ต าบลป่ากอด า และ อ.เมืองเชียงราย จังหวัดเชียงราย ซึ่งกลุ่มอาคารที่ได้ส ารวจมีตั้งแต่อาคารที่พัก

อาศัย โรงเรียน และอาคารพาณิชย์  รูปที่ 2.3-2 และ รูปที่ 2.3-3 แสดงตัวอย่างการก่อสร้างอาคารในพื้นที่ต่าง ๆ  
ขั้นตอนการส ารวจประกอบด้วย การเก็บลักษณะทางกายภาพของอาคาร มิติที่ส าคัญต่าง ๆ อาทิ ความสูง ช่วงเสา 
ฯลฯ การเก็บลักษณะการก่อสร้างผนังได้แก่ ประเภทอิฐ ความหนาปูนก่อ ความหนาปูนฉาบ การใช้และ
รายละเอียดของเสาเอ็น คานทับหลัง และการสอบถามข้อมูลวิธีการก่อสร้างผนังอิฐก่อจากช่างท้องถิ่นที่พบ 
นอกจากการส ารวจสถานที่ก่อสร้าง ลีลาทวีวัฒน์ และคณะ (2561) ยังได้ท าการรวบรวมแบบก่อสร้างของอาคารที่
ใช้ในการขออนุญาตก่อสร้าง ที่เทศบาลต าบลป่ากอด าและเทศบาลดงมาดะ ในช่วงระยะเวลาตั้งแต่ปี 2553 จนถึง
ปี 2558 จากข้อมูลที่ท าการส ารวจการก่อสร้างอาคารข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า อิฐที่ได้รับความนิยมได้แก่ อิฐมอญ
มือตัน อิฐบล็อก ขนาด 7X19x39 เซนติเมตร และอิฐมวลเบาประเภทอบไอน้ า ขนาด 7.5x20x60 เซนติเมตร โดย
มีการใช้อย่างแพร่หลายพอๆ กัน ลักษณะการก่อสร้างอาคารขนาดเล็กและขนาดกลางที่มีความสูงไม่เกิน 4  ชั้น 

สามารถสรุปได้ในตารางที่ 2.3-1 
 

     
รูปที่ 2.3-2 อาคารที่ใช้อิฐมอญในการก่อสร้างผนัง (ลีลาทวีวัฒน ์และคณะ 2561) 
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รูปที่ 2.3-3 อาคารที่ใช้อิฐบล๊อคในการก่อสร้างผนัง (ลีลาทวีวัฒน์ และคณะ 2561) 

ตารางที่ 2.3-1 สรุปผลที่ได้จากการส ารวจอาคาร (ลีลาทววีัฒน ์และคณะ 2561) 

หัวข้อ ผลที่ได้จากการส ารวจ 

ประเภทอิฐที่ได้รับความนิยม - อิฐมอญมือตนั ขนาด 14x6x4 ซม. 

- อิฐมอญใหญ ่ขนาด 19x9x6 ซม. 

- อิฐบล็อก ขนาด 39x19x7 ซม. 

- อิฐมวลเบาแบบอบไอน้ า ขนาด 30x20x7 ซม. 

ความยาวจากเสาถึงเสา 3 และ 4 เมตร 

ความสูงจากพื้นถึงท้องพ้ืนชั้นบน 3 เมตร 

ขนาดและหน้าตัดเหล็กเสาเอ็น ขนาด 15-20 ซม. 2-RB6 เหล็กปลอก RB6@15 ซม. 

ขนาดและหน้าตัดและเหล็กคานทับหลัง ขนาด 10-20 ซม. 2-RB6 เหล็กปลอก RB6@15 ซม. 

ขนาดและระยะห่างเหล็กหนวดกุ้ง RB6 ระยะห่าวขึ้นอยู่กับประเภทอิฐ 

-อิฐมอญและอฐิบล็อก ชั้นแรกห่าง 20 ซม.จากพื้น ชั้นถัดไป 40 ซม. 

-อิฐบล็อกตันเล็ก ชัน้แรกห่าง 25 ซม. ช้ันถัดไป 50 ซม. 

(กล่าวคือ ชัน้แรกเว้นเท่าไหร่ ชั้นถัดๆไปจะคูณ2ของช้ันแรก) 

ระยะฝังเหล็กหนวดกุ้งในเสา เหล็กยาว 50 ซม. ฝังในเสา 10 ซม. โผล ่40 ซม. 
(เฉพาะที ่จ.เชียงราย จะใช้น้ ายา Epoxy ปนูกาว weber ทาบริเวณ
ระยะฝั่ง) 

ความหนาปูนก่อ (แนวด่ิง/แนวราบ) แนวดิ่ง 1-2 ซม. / แนวราบ 2-3 ซม. 

ความหนาปูนฉาบ 2-3 ซม. 

อัตราส่วนผสมปูนก่อ ทรายหยาบ 8-12 ถัง / ปูน 1 กระสอบ 

อัตราส่วนผสมปูนฉาบ ทรายละเอียด 12-15 ถัง / ปนู 1 กระสอบ 
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2.4 แบบจ าลองคอมพิวเตอร์ของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ 
โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อเป็นระบบโครงสร้างที่มีความซับซ้อน ภายใต้แรงกระท า

ด้านข้างความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวจะมีลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้นค่อนข้างสูง อันเป็นผลมาจาก
ความไม่เป็นเชิงเส้นของวัสดุ (material nonlinearity) เช่น การแตกร้าวของผนังอิฐ การแตกร้าวของคอนกรีตใน
เสาและคาน การครากและโก่งเดาะของเหล็กเสริม ฯลฯ อีกทั้งยังมีปัจจัยที่ส าคัญคือความไม่ต่อเนื่องระหว่างผนัง
อิฐก่อและโครงต้านแรงดัดที่ล้อมรอบ (Torrisi และคณะ 2012) นอกเหนือจากการศึกษาพฤติกรรมของโครงต้าน
แรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อโดยการทดสอบแล้ว การศึกษาโดยใช้แบบจ าลองคอมพิวเตอร์เป็นอีกวิธีที่
มีประสิทธิภาพสูง สามารถศึกษารายละเอียดต่างๆ ได้อย่างเหมาะสม เช่น แรงภายในและความเค้นที่เกิดขึ้นใน
ชิ้นส่วนโครงสร้างและผนัง มีความสะดวก รวดเร็ว และประหยัดต้นทุนในการเตรียมตัวอย่างทดสอบ อย่างไรก็ตาม
แบบจ าลองที่ใช้จ าเป็นจะต้องพัฒนาขึ้นอย่างถูกต้องเหมาะสมเพื่อให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้อง ที่ผ่านมาการ
จ าลองผนังอิฐก่อด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Model) จึงมีหลากหลายรูปแบบ มีความ
ซับซ้อนในการสร้างแบบจ าลองรวมไปถึงให้ผลการวิเคราะห์ในระดับที่แตกต่างกันด้วย Lourenco (1996) ได้แบ่ง

ประเภทของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับผนังอิฐก่อออกเป็น 3 ระดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.4-1 แบบจ าลองใน
แต่ละระดับจะมีรายละเอียดที่แตกต่างกัน กล่าวคือ 

1) Detailed-micro modelling แบบจ าลองในระดับนี้จะพิจารณาให้อิฐ ปูนก่อ และจุดต่อระหว่างอิฐและ
ปูนก่อเป็นเอลิเมนต์ที่มีคุณสมบัติและพฤติกรรมที่แตกต่างกัน จากนั้นใช้  interface element เป็นตัว
เชื่อมต่อระหว่างแต่ละเอลิเมนต ์

2) Simplified-micro modelling หรือ meso-modelling เพื่อลดความยุ่งยากและจ านวนเอลิเมนต์
แบบจ าลองในระดับนี้จะรวมคุณสมบัติทางกลของอิฐและปูนก่อเข้าด้วยกัน (lumped mechanical 
property) และจ าลองให้เป็นเอลิเมนต์เดียว จากนั้นใช้  interface element เป็นตัวเช่ือมต่อระหว่างเอ
ลิเมนต์เหล่านั้นเพื่อจ าลองพฤติกรรมของจุดต่อระหว่างอิฐและปูนก่อ 

3) Macro-modelling (Homogenized model) แบบจ าลองรูปแบบนีม้ีความซับซ้อนน้อยที่สุด จึงมีความ
สะดวกในการสร้างแบบจ าลองและใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อย โดยจะรวมคุณสมบัติทางกลของอิฐและ
ปูนก่อเข้าด้วยกัน (lumped mechanical property) และจ าลองให้เป็นเอลิเมนต์เดียว โดยไม่มีการ
พิจารณาผลกระทบของรอยต่อระหว่างอิฐและปูนก่อ (ไม่มี interface element) 
 

     
รูปที่ 2.4-1 แบบจ าลองผนังอิฐก่อแบบ Detailed-micro Simplified-micro และ Macro modelling 
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แบบจ าลองทั้ง 3 ระดับสามารถใช้ในการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างอิฐก่อได้ทั้งในรูปแบบ 2 และ 3 มิติ 
Mohyeddin และคณะ (2013) Nasiri และ Liu (2017) และ Nasiri และ Liu (2019) จ าลองโครงต้านแรงดัด
คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐด้วยแบบจ าลอง FEA แบบ 3 มิติ เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างภายใต้แรงทั้ง
ในระนาบและนอกระนาบ โดยจ าลองผนังอิฐด้วย แบบจ าลอง simplified-micro model ด้วย solid element 

และ interface element ดังแสดงในรูปที่ 2.4-2 ผลการศึกษาพบว่าแบบจ าลองให้ผลการวิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกับ
ผลการทดสอบทั้งกรณีแรงในระนาบและนอกระนาบ สามารถจ าลองความไม่ต่อเนื่องระหว่างผนังอิฐและโครงต้าน
แรงดัดได้ กรณีที่มีช่องเปิดในผนังอิฐก่อแบบจ าลองก็สามารถจ าลองพฤติกรรมได้ในระดับดี อย่างไรก็ตามพบว่า
คุณสมบัติเชิงกลที่จ าเป็นของ interface element เช่น พารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับพื้นผิวการวิบัติ (failure surface 
parameter) และมุมของการเสียรูป (dilation angle) มีผลกระทบที่ส าคัญต่อก าลังสูงสุด ความสติฟเนสหลังการ
แตกร้าวและพฤติกรรมในช่วงที่เลยจุดที่ผนังอิฐก่อมีก าลังสูงสุดไปแล้ว 

Yuen และ Kuang (2015) ใช้แบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์แบบไม่ต่อเนื่อง (discrete-finite element 
method) 3 มิติ จ าลองโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐเพื่อศึกษาผลตอบสนองและรูปแบบความเสียหายของโครงสร้าง
ภายใต้แรงแผ่นดินไหว โดยพิจารณาผลกระทบของช่องเปิดในผนังและโครงสร้างที่มีลักษณะชั้นล่างอ่อน (soft 
story) ในส่วนของผนังอิฐใช้แบบจ าลองระดับ simplified-micro model จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับ
ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากแบบจ าลองพบว่ามีความสอดคล้องกันในระดับดี ทั้งผลตอบสนองโดยรวมของโครงสร้าง
และความเสียหายเฉพาะจุดที่เกิดขึ้น 

 
รูปที่ 2.4-2 แบบจ าลองโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐ 3 มิติ (Nasiri และ Liu (2017) 

อย่างไรก็ตามแบบจ าลองในรูปแบบ 3 มิตินั้นจะมีความซับซ้อนและใช้เวลาในการสร้างแบบจ าลองและ
วิเคราะห์มากกว่าแบบจ าลองแบบ 2 มิติ ในกรณีที่ไม่พิจารณาผลของแรงนอกระนาบเนื่องจากผนังอิฐมีความหนา
น้อยเมื่อเทียบกับความกว้างและความสูงของผนัง ดังนั้นจึงสามารถจ าลองโดยใช้แบบจ าลองในรูปแบบ 2 มิติได้ 
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Ozturkoglu และคณะ (2017) แบบจ าลองในลักษณะนี้จึงได้รับความนิยมเนื่องจากใช้เวลาในการสร้างแบบจ าลอง
และวิเคราะห์ผลน้อยกว่าแบบ 3 มิติ จากงานวิจัยในอดีตพบว่าแบบจ าลองประเภทนี้สามารถให้ผลการวิเคราะห์
อยู่ในระดับที่ด ีแบบจ าลองโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐแบบ 2 มิติ จะจ าลอง เสา คาน และผนังอิฐก่อด้วยเอลิเมนต์
ที่สามารถต้านความเค้นได้เฉพาะในระนาบ (plane stress element) จ าลองเหล็กเสริมในคอนกรีตด้วยเอลิเมนต์ 
1 มิติ (line element) และจ าลองจุดต่อในผนังและจุดต่อระหว่างผนังกับโครงต้านแรงดัดด้วยเอลิเมนต์ที่ไม่มี
ความหนาทางกายภาพ (zero-thickness interface element) โดยปกติแบบจ าลองที่จ าลองผนังอิฐด้วย
แบบจ าลองระดับ detail และ simplified micro modelling มักนิยมใช้ในกรณีที่รอยต่อระหว่างอิฐและปูนก่อมี
ผลกระทบที่ชัดเจนต่อพฤติกรรมโดยรวมของผนังและโครงต้านแรงดัด เช่น ในกรณีที่เกิดรอยแตกร้าวของผนังตาม
แนวปูนก่อในลักษณะการเลื่อนไถล (sliding) ซึ่งการจ าลองผนังในรูปแบบนี้จะสามารถท านายรูปแบบการแตกร้าว
และก าลังต้านทานแรงของผนังได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ เช่นในงานวิจัยของ Lotfi และ Shing (1994) 
Mehrabi และ Shing (1997) Lourenco และ Rots (1997) Oliveira และ Lourenco (2004) Stavridis และ 
Shing (2010) Koutromanos และคณะ (2011) และ Sattar (2013) ตัวอย่างรูปแบบความเสียหายจากการ
วิเคราะห์ที่จ าลองผนังอิฐด้วยแบบจ าลองระดับ micro model เทียบกับผลการทดสอบจากการศึกษาของ 

Koutromanos และคณะ (2011) แสดงในรูปที่ 2.4-3  
 

 
รูปที่ 2.4-3 ผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองจากการศึกษาของ (Koutromanos และคณะ 

2011) 

ในกรณีที่ผนังอิฐก่อมีคุณสมบัติทางกลในแต่ละทิศทางไม่แตกต่างกันมากนัก (low level degree of 
anisotropy) หรือกรณีที่รอยต่อระหว่างอิฐและปูนก่อมีผลกระทบต่อพฤติกรรมโดยรวมของผนังอิฐเพียงเล็กน้อย 
แบบจ าลองในระดับ macro-modelling (homogenized model) ซึ่งมีความซับซ้อนน้อย สะดวกในการสร้าง
แบบจ าลองและการวิเคราะห์ผลได้รวดเร็ว สามารถใช้ในการจ าลองพฤติกรรมของผนังอิฐ โดยแบบจ าลองในระดับ
นี้สามารถท านายรูปแบบความเสียหายและความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะเคลื่อนตัวด้านข้างของโครงสร้างได้
ในระดับที่น่าพอใจ ยกตัวอย่างเช่นผลการศึกษาของ Basili และคณะ (2016) และผลการศึกษาของ Medeiros 

และคณะ (2013) ดังแสดงในรูปที่ 2.4-4 
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รูปที่ 2.4-4 ผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองจากการศึกษาของ (Medeiros และคณะ 2013) 
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 วิธีด าเนินการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้ท าการศึกษาวิธีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่ล้อมรอบ เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ และลด
ความเสียหายที่จะเกิดกับเสาและจุดต่อเสาคานที่ล้อมรอบผนังอิฐก่อ โดยใช้วิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการและ
การวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้แบบจ าลองคอมพิวเตอร์ (Computer Modeling) 

 

3.1 ตัวอย่างทดสอบและวิธีการทดสอบ 
การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบด าเนินการโดยเริ่มจากการสืบค้นและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง เช่น

คุณสมบัติเชงิกลของอิฐก่อ จุดต่อระหว่างผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการใช้กันโดยทั่วไป
ในงานก่อสร้าง รวมไปถึงเทคนิคและวิธีการที่ใช้ในการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัดเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการส่งถ่ายแรงจากผนังไปสู่ โครงต้านแรงดัดโดยรอบดังอธิบายในบทก่อนหน้า จากนั้นจะ
ท าการศึกษาพฤติกรรมในการรับแรงทางด้านข้างของผนังอิฐก่อ โดยท าการทดสอบชิ้นส่วนโครงสร้างขนาดเล็กของ
ผนังอิฐก่อที่มีจุดต่อระหว่างผนังและคานแบบที่ไม่มีการเสริมก าลังภายใต้แรงทางด้านข้างในระนาบแบบวัฏจักร 
(in-plane lateral cyclic loading) โดยใช้วิธีการใหแ้รงแบบควบคุมการเคลื่อนที่ (displacement control) เพื่อ
ใช้เป็นต้นแบบและน าข้อมูลผลการทดสอบมาใช้ในการพัฒนาวิธีการออกแบบจุดต่อระหว่างผนังและคานให้มี
สมรรถนะในการส่งถ่ายแรงที่ดีขึ้น  จากนั้นจะท าการศึกษาพฤติกรรมในการรับแรงแผ่นดินไหวของผนังอิฐก่อที่มี
จุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการเสริมก าลังแบบต่าง ๆ โดยท าการทดสอบ
ชิ้นส่วนโครงสร้างขนาดเล็กของผนังอิฐก่อเช่นเดียวกับการทดสอบในขั้นก่อนหน้า 

 

3.1.1 การออกแบบและเตรียมตัวอยา่งทดสอบ 
 การออกแบบตัวอย่างผนังอิฐก่อที่จะใช้ในการทดสอบ จะก าหนดให้ตัวอย่างผนังอิฐก่อที่ใช้ในการทดสอบ
เป็นผนังที่ก่อด้วยอิฐบล๊อคและฉาบผิวหน้าทั้งสองด้านด้วยปูนฉาบหนา 1.5 ถึง 2.0 เซนติเมตร และมีความหนา
โดยรวมของผนังประมาณ 9.5 ถึง 10.0 เซนติเมตร ตัวอย่างผนังอิฐก่อมีขนาดความสูง 1.0 เมตร และความกว้าง 
1.1 เมตร มีคานคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณขอบล่างของผนังเพื่อใช้เป็นฐานในการยึดกับโครงเฟรมเหล็ก (strong 
frame)  ในขณะทดสอบ และคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้านบนซึ่งจ าลองส่วนของคานที่มีใน โครงสร้างอาคาร
โดยทั่วไป โดยก าหนดให้มีลักษณะการส่งถ่ายแรงต้านจากผนังอิฐก่อไปยังโครงต้านแรงดัดโดยรอบสองรูปแบบ
กล่าวคือ ตัวอย่างทดสอบที่ 1 (SP1) ใช้หูช้างคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อจ าลองส่วนของเสาในโครงต้านแรงดัดเพื่อท า

หน้าที่ส่งถ่ายแรงระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัด โดยมีรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.1-1 และ 
ตัวอย่างทดสอบที่ 2 (SP2) ก าหนดให้แรงต้านจากผนังส่งถ่ายไปยังโครงต้านแรงดัดโดยผ่านจุดสัมผัสระหว่างผนัง

อิฐก่อและคานเพียงอย่างเดียวรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.1-2 ตัวอย่าง SP2 เป็นการจ าลอง
โครงสร้างในกรณีที่มีช่องว่างระหว่างผนังอิฐก่อและเสาเพื่อลดแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างผนังและเสาซึ่งเป็นสาเหตุ
ของการวิบัตดิ้วยแรงเฉือนของเสา 
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รูปที่ 3.1-1 ตัวอย่างทดสอบที่ 1 (SP1) 

 
รูปที่ 3.1-2 ตัวอย่างทดสอบที่ 2 (SP2) 
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ขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กในคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้านบนและด้านล่างแสดงดังรูปที่ 3.1-3 ขั้นตอน

การเตรียมตัวอย่างและตัวอย่างทดสอบ SP1 และ SP2 ที่เตรียมเสร็จแล้วแสดงดังรูปที่ 3.1-4 และ รูปที่ 3.1-5
ตามล าดับ 
 
 

 
รูปที่ 3.1-3 คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้ในตัวอย่างทดสอบ 

 
 

  
 

รูปที่ 3.1-4 ขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบ SP1 
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รูปที่ 3.1-5 ขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบ SP1 

 
 ผู้วิจัยได้ศึกษาวิธีการประเมินก าลังรับแรงของผนังอิฐก่อเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบจุดต่อระหว่าง
ผนังและคานให้สามารถส่งถ่ายแรงได้อย่างเหมาะสม ศึกษาวิธีการออกแบบจุดต่อแบบต่าง เช่น เดือยเหล็กต้าน
แรงเฉือน (steel shear dowel) หูช้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete bracket) เพื่อใช้เป็นแนวทาง
ปรับปรุงจุดต่อระหว่างผนังอิฐและคาน โดยได้ท าการออกแบบวิธีการเสริมก าลังจุดต่อจ านวน 2 รูปแบบ ดังน้ี  
 

1) ตัวอย่างทดสอบที่ 3 (SP3) ท าการปรับปรุงการส่งถ่ายแรงจากผนังอิฐไปสู่คานด้านบนและล่างโดยใช้เดือย

เหล็กต้านแรงเฉือน (steel shear dowels) ร่วมกับคานทับหลัง (tie beams) แสดงดังรูปที่ 3.1-6 โดยจะ
ท าการเจาะรูที่คานคอนกรีตเสริมเหล็กและฝังเหล็กเดือยในคานโดยใช้อีพ็อกซี่ (epoxy) เป็นตัวประสาน
ระหว่างคอนกรีตและเหล็กเดือย จากนั้นจะตั้งแบบหล่อคานทับหลังและติดตั้งเหล็กเสริมส าหรับคานทับ
หลังและเติมด้วยมอร์ตาร์เพื่อให้หุ้มเหล็กเดือยโดยมีความหนาประมาณ 4 ถึง 5 เซนติเมตร จากนั้นท าการ
ก่ออิฐและเติมมอร์ตาร์เพื่อหุ้มส่วนที่เหล็กเดือยฝังในผนังอิฐเพื่อเพิ่มความแข็งแรง รายละเอียดและขั้นตอน

การเตรียมตัวอย่างทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.1-7 
2) ตัวอย่างทดสอบที่ 4 (SP4) การปรับปรุงการส่งถ่ายแรงจากผนังอิฐไปสู่คานด้านบนและล่างโดยใช้เดือย

เหล็กต้านแรงเฉือน (steel shear dowels) ร่วมกับคานทับหลังและหูช้าง โดยที่ไม่มีการเสริมเหล็กในคาน

ทับหลังและหูช้างดังแสดงดังรูปที่ 3.1-8  โดยจะท าการเจาะรูที่คานคอนกรีตเสริมเหล็กและฝังเหล็กเดือยใน
คานโดยใช้อีพ็อกซี่เป็นตัวประสานระหว่างคอนกรีตและเหล็กเดือยเช่นเดียวกับตัวอย่าง SP3 จากนั้นจะตั้ง
แบบหล่อคานทับหลังและหูช้าง และเติมด้วยมอร์ตาร์เพื่อให้หุ้มเหล็กเดือยโดยมีความหนาประมาณ 4 ถึง 5 
เซนติเมตร จากนั้นท าการก่ออิฐและเติมมอร์ตาร์เพื่อหุ้มส่วนที่เหล็กเดือยฝังในผนังเพื่อเพิ่มความแข็งแรง 

รายละเอียดและขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.1-9  
ขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กในคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้านบนและด้านล่างของตัวอย่างทดสอบ SP3 

และ SP4 แสดงดังรูปที่ 3.1-3 
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รูปที่ 3.1-6 ตัวอย่างทดสอบที่ 3 (SP3) 
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รูปที่ 3.1-7 ขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบ SP3 
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รูปที่ 3.1-8 ตัวอย่างทดสอบที่ 4 (SP4) 
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รูปที่ 3.1-9 ขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบ SP4 
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ในการศึกษาวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช้ในตัวอย่างทดสอบ โดยทดสอบ
ก าลังรับแรงอัดของอิฐก่อ (prisms) ที่มีการฉาบผิวหน้าทั้งสองด้านตามมาตรฐาน ASTM C1314 ทั้งทิศทางตั้งฉาก
และขนานกับแนวก่อ (bed-joint) โดยใช้ตัวอย่างอิฐก่อที่มีขนาด  40 × 40 หนา 10 เซนติเมตร ทดสอบก าลังอัด
ของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39 / C39M โดยใช้ตัวอย่างทดสอบทรงกระบอก ทดสอบก าลังรับแรงอัดของ
มอร์ตาร์ที่ใช้ก่อและฉาบผนังตามมาตรฐาน ASTM C109 / C109M และทดสอบก าลังรับแรงดึงที่จุดคราก (yield 
strength) และก าลังรับแรงดึงสูงสุด (ultimate strength) ของเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 และ 9 
มิลลิเมตร (RB6 และ RB9) ตามมาตรฐาน ASTM A370 ก าลังอัดของอิฐก่อ คอนกรีต มอร์ตาร์ และก าลังรับแรงดึง

ของเหล็กเสริมที่ได้จากการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.1-1 
 

ตารางที่ 3.1-1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 
คุณสมบัต ิ (MPa) 
ก าลังอัดของอิฐก่อในแนวตั้งฉากกับแนวก่อ (f'm) 5.91 
ก าลังอัดของอิฐก่อในแนวขนานกับแนวก่อ (f'mb) 4.90 
ก าลังอัดของคอนกรีต (f'c) 10.19 
ก าลังอัดของมอร์ตาร์ที่ใช้ก่อ (f'cm) 10.00 
ก าลังอัดของมอร์ตาร์ที่ใช้ฉาบ (f'cp) 6.87 
ก าลังดึงที่จุดครากของเหล็ก (fy) 

RB6 
RB9 

 
328 
309 

ก าลังดึงสูงสุดของเหล็ก (fu) 
RB6 
RB9 

 
436 
397 

 

3.1.2 การทดสอบผนังอิฐก่อ 
การทดสอบชิ้นส่วนโครงสร้างขนาดเล็กของผนังอิฐก่อที่มีจุดต่อระหว่างผนังและคานแบบที่มีและไม่มีการ

เสริมก าลังภายใต้แรงทางด้านข้างในระนาบแบบวัฏจักร (in-plane lateral cyclic loading test) จะใช้วิธีการให้
แรงโดยการควบคุมการเคลื่อนที่ (displacement control) การทดสอบจะใช้โครงเฟรมเหล็กที่มีความแข็งแรงสูง 

(strong frame) ดังแสดงในรูปที่ 3.1-10 ในการยึดตัวอย่างทดสอบให้อยู่กับที่และยึดชุดกระบอกไฮดรอลิคส าหรับ
ให้แรงด้านข้างต่อตัวอย่างทดสอบ ลักษณะการจับยึดตัวอย่างและอุปกรณ์ให้แรง (test setup) แสดงดังรูปที่ 

3.1-10 ในการทดสอบจะก าหนดให้แรงกระท าในแนวดิ่ง (vertical load) มีค่าคงที่เท่ากับร้อยละ 10 ของก าลังรับ
แรงอัดของผนัง (0.1f’mAg) เมื่อ Ag คือพื้นที่หน้าตัดทั้งหมดของผนังอิฐก่อ และก าหนดให้แรงกระท าที่ต าแหน่ง
กึ่งกลางความกว้างของผนัง แรงด้านข้างก าหนดให้เป็นแบบวัฏจักรหรือแรงสลับทิศ กล่าวคือการให้แรงแบบผลัก
ไปด้านหนึ่งและดึงกลับในทิศทางตรงข้ามเป็นวงรอบ โดยการค่อย ๆ เพิ่มระยะผลักและดึงขึ้นจนกระทั่งตัวอย่าง
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ทดสอบเกิดการวิบัติ รูปแบบของแรงกระท าด้านข้างแสดงดังรูปที่ 3.1-11 ในการทดสอบจะท าการตรวจวัดและ
บันทึกข้อมูลต่าง ๆ เช่น แรงด้านข้างที่กระท าต่อตัวอย่าง ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่าง และการเคลื่อน
ตัวสัมพัทธ์ระหว่างคานด้านบนและด้านล่างกับผนังอิฐก่อตลอดระยะเวลาที่ท าการทดสอบ โดยใช้อุปกรณ์วัดระยะ

การยืดหดตัว linear displacement transducer (LDT) ดังแสดงในรูปที่ 3.1-12 
 

 
รูปที่ 3.1-10 การติดตั้งตัวอย่างทดสอบ 

 
รูปที่ 3.1-11 รปูแบบการให้แรงกระท าด้านข้างในระนาบ 



32 

 
รูปที่ 3.1-12 การติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดระยะเคลื่อนตัว 

 

3.2 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 
การศึกษาพฤติกรรมในการต้านทานแรงด้านข้างของผนังอิฐก่อโดยใช้แบบจ าลองคอมพิวเตอร์จะท าการ

วิเคราะห์โดยวิธีไร้เชิงเส้นด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (nonlinear finite elements analysis) ในการสร้าง
แบบจ าลองจะท าการสอบเทียบแบบจ าลองกับผลการทดสอบในขั้นก่อนหน้าเพื่อให้ได้แบบจ าลองที่มีความสามารถ
ท านายพฤติกรรมของโครงสร้างได้อย่างถูกต้องเหมาะสม เมื่อได้แบบจ าลองที่เหมาะสมแล้วจะน าแบบจ าลอง
ดังกล่าวไปใช้วิเคราะห์โครงสร้างขนาดใหญ่ เพื่อศึกษาพฤติกรรมในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้าง โดย
กระบวนการดังกล่าวจะมีการท าซ้ าจนกระทั่งได้รูปแบบและวิธีการออกแบบจุดต่อระหว่างผนังอิฐก่อและโครง
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากผนังอิฐก่อที่ก่อสร้างในประเทศไทยโดยปกติจะมีการ
ฉาบผิวหน้าทั้งสองด้านด้วยปูนฉาบที่มีความหนาประมาณ 1-2 ซม. ซึ่งส่งผลให้ผนังมีคุณสมบัติทางกลในแต่ละ
ทิศทางไม่แตกต่างกันมากนัก ส่งผลให้การแตกร้าวของผนังอิฐตามแนวปูนก่อนั้นพบได้น้อยมาก การส ารวจความ
เสียหายของผนังและอาคารจากเหตุการแผ่นดินไหวในอดีตและการศึกษาวิจัยโดยการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
เช่น การศึกษาวิจัยของ เกริกฤทธิ พรหมดวง  (2553) Srechai และ Lukkunaprasit (2013) และ Wararuksajja 
และคณะ (2018) พบว่ารูปแบบความเสยีหายที่เกิดขึ้นในผนังอิฐก่อส่วนใหญ่จะเป็นการแตกร้าวตามแนวทแยงและ
เกิดการวิบัติด้วยความเค้นอัดบริเวณมุม อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของการเสียรูปและการแตกร้าวของแนวปูน
ก่อที่มีขนาดเล็ก (minor deformation and micro crack) ซึ่งอาจเกิดขึ้นในผนังอิฐก่อ ในการศึกษาวิจัยนี้จะใช้

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ประเภท simplified-micro modeling แบบ 2 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 3.2-1 ซึ่งเป็น

LDT03 

LDT01 

LDT02 

LDT04 
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แบบจ าลองที่สามารถลดความยุ่งยากในการสร้างแบบจ าลองและจ านวนเอลิเมนต์ลงเมื่อเทียบกับแบบจ าลอง
ประเภท detailed-micro modeling แบบจ าลองในระดับนี้จะรวมคุณสมบัติทางกลของอิฐ ปูนก่อ และปูนฉาบ
เข้าด้วยกัน (lumped mechanical property) และจ าลองให้เป็นเอลิเมนต์เดียว จากนั้นใช้  interface element 
เป็นตัวเชื่อมต่อระหว่างเอลิเมนต์เหล่านั้นเพื่อจ าลองพฤติกรรมของจุดต่อระหว่างอิฐและปูนก่อรายละเอียดในการ
สร้างแบบจ าลองสามารถสรุปได้ดังนี้ แบบจ าลองจะใช้เอลิเมนต์ (elements) สามประเภทซึ่งมีอยู่ในโปรแกรมไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ DIANA FEA (DIANA FEA BV, 2019) ในการสร้างแบบจ าลองคือ (รูปที่ 3.2-2) 
 

1) เอลิเมนต์แบบ 8-nodes quadrilateral และ 6-nodes triangular isoparametric plane stress ทีม่ี 
3  3 และ 4 integration points ส าหรับจ าลองชิ้นส่วนที่เป็นคอนกรีตและผนังอิฐก่อ 

2) เอลิเมนต์แบบ 6-nodes interface ที่มี 3 Newton-Cotes integration points ส าหรับจ าลองจุดต่อ
ในผนังอิฐและจุดต่อระหว่างผนังอิฐและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก 

3) เอลิเมนต์แบบ bonded embeded reinforcement ส าหรับจ าลองเหล็กเสริมในคอนกรีต โดยไม่
พิจารณาผลของการเลื่อนหลุด (bond slip) ระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริม 

 
แบบจ าลองคุณสมบัติของวัสดุ (material constitutive model) ส าหรับคอนกรีตและผนังอิฐก่อจะใช้

แบบจ าลองชนิด isotropic smeared crack แบบ total strain crack model ซึ่งสามารถจ าลองคุณสมบัติหลัง
การแตกร้าวของวัสดุโดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด โดยก าหนดให้ทิศทางของรอยแตกร้าว
สามารถเปลี่ยนแปลงตามทิศทางของความเครียดหลัก (rotationg crack oreintation) โดยมีคุณสมบัติที่จ าเป็น
ต่อการก าหนดพฤติกรรมของเอลิเมนตท์ี่สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก กล่าวคือ 

 
1) คุณสมบัติทางกลพื้นฐานเช่น ค่าอิลาสติกโมดูลัส (modulus of elasticity, E) และค่าอัตราส่วนปัวซอง 

(poisson's ratio, ) 
2) คุณสมบัติในการต้านทานความเค้นดึงเช่น ก าลังต้านทานแรงดึงสูงสุด (tensile strength) พลังงานการ

แตกร้าวเนื่องจากความเค้นดึง (tensile fracture energy, Gf)  
3) คุณสมบัติในการต้านทานความเค้นอัดเช่น ก าลังต้านทานแรงอัดสูงสุด (compressive strength) และ

พลังงานการแตกร้าวเนื่องจากความเค้นอัด (compression fracture energy, Gc)  
 
คุณสมบัติดังกล่าวของคอนกรีตและอิฐก่อ บางส่วนสามารถรวบรวมจากผลการทดสอบและผลการทดสอบจาก
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และบางส่วนจะใช้วิธีการประมาณค่าโดยใช้สมการที่แนะน าโดยมาตรฐาน CEB-FIP (2010) 
ACI (2014) และ งานวิจัยที่ผ่านมา เช่น Lourenco (1996) ซึ่งพารามิเตอร์ทั้งหมดต้องท าการสอบเทียบกับผลการ
ทดสอบเพื่อให้ได้ค่าที่เหมาะสม ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตและอิฐก่อแสดงในรูป

ที่ 3.2-3 โดยก าหนดให้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัดและความเครียด และความเค้นดึงและความเครียดเป็น
แบบพาราโบลิคและเอกซ์โพเนนเชียลตามล าดับ 
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รูปที่ 3.2-1 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ 

                           
(ก)                                          (ข)                                                (ค) 

รูปที่ 3.2-2 เอลิเมนต์ที่ใช้ในแบบจ าลอง (ก) Plane stress element (ข) Interface element และ (ค) 
Reinforcement element (DIANA 2019) 

 
รูปที่ 3.2-3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตและอิฐก่อ (DIANA FEA BV 2019) 
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จุดต่อในผนังอิฐก่อและจุดต่อระหว่างผนังอิฐก่อและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก (interface 
material) ใช้แบบจ าลองวัสดุที่เสนอโดย Lourenco และ Rots (1997) ซึ่งสามารถจ าลองพฤติกรรมร่วมกันของ
การแตกร้าว การเลื่อนไถลเนื่องจากแรงเฉือนและความเสียหายเนื่องจากการบดอัด (Combined Cracking-

Shearing-Crushing) ดังแสดงในรูปที่ 3.2-4 โดยคุณสมบัติทางกลที่เหมาะสมจะประมาณค่าจากการสอบเทียบ
แบบจ าลองด้วยผลการทดสอบอิฐก่อ (prisms) และผลการทดสอบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐ
ก่อจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เหล็กเสริมในคอนกรีต (reinforcement bar) ใช้แบบจ าลองของ Menegotto-Pinto 

โดยความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมแสดงในรูปที่ 3.2-5 และการศึกษานี้จะไม่
พิจารณาผลกระทบของการเลื่อนหลุดระหว่างคอนกรีตและเหล็ก (bond slip effect) 

 

 
 

รูปที่ 3.2-4 แบบจ าลองจุดต่อระหว่างผนังอิฐและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก (interface material) 

 

 
 

รูปที่ 3.2-5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริม (Menegotto-Pinto model) 
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 ผลการศึกษาวิจัย 

ในบทน้ีส่วนแรกจะเป็นการน าเสนอผลการศึกษาวิจัยที่ได้จากการทดสอบผนังอิฐก่อที่มีและไม่มีการเสริม
ก าลังระหว่างจุดต่อผนังและคาน โดยมุ่งเน้นไปที่พฤติกรรมในการต้านทานแรงด้านข้างและรูปแบบความเสียหายที่
เกิดขึ้นในผนังอิฐก่อและจุดต่อระหว่างผนังและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ส่วนที่สองจะน าเสนอผลการสอบเทียบ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย และส่วนที่สามจะน าเสนอผลการศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐก่อ
และโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 

 

4.1 ผลการทดสอบตัวอย่างผนังอิฐก่อขนาดเล็ก 

รูปที่ 4.1-1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ของตัวอย่างทดสอบ SP1 ที่
ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง (drift) มีค่า 0.125% พบว่าเกิดรอยแตกร้าวขึ้นในผนังอิฐก่อบริเวณมุมล่างซ้ายและ
ขวา โดยการแตกร้าวดังกล่าวเกิดขึ้นในขณะที่ผนังต้องต้านทานความเค้นดึงในบริเวณดังกล่าว รอยแตกร้าวมี
ลักษณะวางตัวตามแนวราบขนานกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้านล่าง ที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้ตัวอย่างทดสอบมีค่า
การต้านทานแรงด้านข้างในทิศทางบวกและลบเท่ากับ 27 kN และ -28 kN ตามล าดับ เมื่อระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง
ของตัวอย่างทดสอบเพิ่มขึ้นรอยแตกร้าวดังกล่าวจะมีความกว้างเพิ่มขึ้นและขยายตัวเข้ามาสู่ส่วนกลางของผนังอิฐ
ก่อ ตัวอย่างทดสอบ SP1 มีก าลังต้านทานแรงสูงสุดที่ระยะเคลื่อนตัวเท่ากับ 0.75% โดยมีค่าเท่ากับ 51 kN และ -
41 kN ส าหรับทิศทางบวกและทิศทางลบตามล าดับ เมื่อระยะเคลื่อนตัวมีค่าเท่ากับ 1.00% ผนังบริเวณมุมล่างทั้ง
ด้านซ้ายและขวาเกิดความเสียหายในลักษณะแตกร้าวเนื่องจากการบดอัด (crushing) และมีส่วนของปูนฉาบหลุด

ร่อนดังแสดงในรูปที่ 4.1-2 และก าลังต้านทานของตัวอย่างทดสอบลดลงเหลือ 49 kN และ -26 kN ส าหรับทิศ
ทางบวกและทิศทางลบตามล าดับ ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 96 และ 63 ของก าลังสูงสุด การทดสอบหยุดที่ระยะเคลื่อน

ตัวเท่ากับ 1.25% เนื่องจากผนังบริเวณมุมด้านล่างทั้งสองด้านเกิดความเสียหายมากดังแสดงในรูปที่ 4.1-3 ที่จุด
ดังกล่าวก าลังต้านทานแรงลดลงอย่างมาก โดยตัวอย่างทดสอบมีก าลังต้านทานแรงเหลือประมาณร้อยละ 40 และ 
25 ของก าลังสูงสุด 

 
รูปที่ 4.1-1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่างทดสอบ SP1 
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รูปที่ 4.1-2 ความเสียหายของ SP1 ที่ระยะเคลื่อนตัว 1.00% 

(1) 

(2) 

(1) (2) 
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รูปที่ 4.1-3 ความเสียหายของ SP1 ที่ระยะเคลื่อนตัว 1.25% 

 

รูปที่ 4.1-4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ของตัวอย่างทดสอบ SP2 ที่
ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง (drift) มีค่า 0.125% พบว่าเกิดรอยแตกร้าวขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างผนังและคาน

(1) 

(2) 

(1) (2) 
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ตรงมุมด้านล่างของผนัง โดยการแตกร้าวดังกล่าวเกิดขึ้นในขณะที่ผนังต้องต้านทานความเค้นดึงในบริเวณดังกล่าว 
ที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้ตัวอย่างทดสอบมีค่าการต้านทานแรงด้านข้างในทิศทางบวกและลบเท่ากับ 18 kN และ -21 
kN ตามล าดับ เมื่อระยะเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่างเพิ่มขึ้นรอยแตกร้าวดังกล่าวจะมีความกว้างเพิ่มขึ้นและ
ขยายตัวเข้ามาสู่ส่วนกลางของผนังอิฐก่อ ที่ระยะเคลื่อนตัว 0.25% รอยแตกดังกล่าวขยายตัวเต็มความกว้างผนัง

และเกิดการเลื่อนไถล (slip) ระหว่างผนังและคานด้านล่าง (รูปที่ 4.1-5) ตัวอย่างทดสอบ SP2 มีก าลังต้านทานแรง
สูงสุดที่ระยะเคลื่อนตัวเท่ากับ 3.00% โดยมีค่าเท่ากับ 55 kN ส าหรับทิศทางบวก ก่อนที่จะเกิดความเสียหาย
บริเวณมุมรับแรงอัดที่ระยะเคลื่อนตัว 4.00% และก าลังต้านทานแรงลดลงเหลือเพียงร้อยละ 36 ของก าลังสูงสุด 
ส าหรับทิศทางลบก าลังสูงสุดเท่ากับ -48 kN ที่ระยะเคลื่อนตัว -1.50% และก าลังต้านทานลดลงเนื่องจากผนัง
บริเวณมุมเกิดความเสียหายในลักษณะแตกร้าวเนื่องจากการบดอัด การทดสอบหยุดที่ระยะเคลื่อนตัวเท่ากับ 
4.0% และ -2.0% ส าหรับทิศทางบวกและลบตามล าดับ การทดสอบหยุดที่ระยะเคลื่อนตัวสองทิศทางไม่เท่ากัน
เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องมือวัดและการติดตั้งตัวอย่างทดสอบ ความเสียหายของตัวอย่างทดสอบเมื่อจบการ

ทดสอบแสดงในรูปที่ 4.1-6 

 
รูปที่ 4.1-4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่างทดสอบ SP2 

 
รูปที่ 4.1-5 ความเสียหายของ SP2 ที่ระยะเคลื่อนตัว -0.25% 
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รูปที่ 4.1-6 ความเสียหายของ SP2 ที่ระยะเคลื่อนตัว 4.0% 

 

รูปที่ 4.1-7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ของตัวอย่างทดสอบ SP3 ที่
ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างมีค่า 0.125% เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างผนังและคานบริเวณ
มุมด้านล่างของผนัง มีความยาวประมาณ 15 เซนติเมตร ที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้ตัวอย่างทดสอบมีค่าการต้านทาน
แรงด้านข้างในทิศทางบวกและลบเท่ากับ 26 kN และ -35 kN ตามล าดับ เมื่อระยะเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่าง
เพิ่มขึ้นรอยแตกร้าวดังกล่าวจะมีความกว้างเพิ่มขึ้นและขยายตัวเข้ามาสู่ส่วนกลางของผนังอิฐก่อ ที่ระยะเคลื่อนตัว 
0.25% รอยแตกดังกล่าวขยายตัวจนมีความยาวประมาณ 2/3 ของความกว้างผนังและเกิดรอยแตกร้าวในแนว

ทแยงขนาดเล็กบริเวณมุมของผนังเพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.1-8) ที่ระยะเคลื่อนตัว 0.75% รอยแตกร้าวดังกล่าวขยายตัว

(1) (2) 

(1) (2) 
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เต็มความกว้างผนังและเกิดการเลื่อนไถลระหว่างผนังและคานด้านล่าง ตัวอย่างทดสอบ SP3 มีก าลังต้านทานแรง
สูงสุดที่ระยะเคลื่อนตัวเท่ากับ 3.00% โดยมีค่าเท่ากับ 75 kN ส าหรับทิศทางบวก ก่อนที่จะเกิดความเสียหาย
บริเวณมุมรับแรงอัดที่ระยะเคลื่อนตัว 3.70% และก าลังต้านทานแรงลดลงเหลือเพียงร้อยละ 37 ของก าลังสูงสุด 
ส าหรับทิศทางลบก าลังสูงสุดเท่ากับ -62 kN ที่ระยะเคลื่อนตัว -1.50% การทดสอบหยุดที่ระยะเคลื่อนตัวเท่ากับ 
3.70% และ -1.50% ส าหรับทิศทางบวกและลบตามล าดับ การทดสอบหยุดที่ระยะเคลื่อนตัวสองทิศทางไม่เท่ากัน
เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องมือวัดและการติดตั้งตัวอย่างทดสอบ ความเสียหายของตัวอย่างทดสอบเมื่อจบการ

ทดสอบแสดงในรูปที่ 4.1-9 

 
รูปที่ 4.1-7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่างทดสอบ SP3 

 

 
รูปที่ 4.1-8 ความเสียหายของ SP3 ที่ระยะเคลื่อนตัว -0.25% 
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รูปที่ 4.1-9 ความเสียหายของ SP3 ที่ระยะเคลื่อนตัว 3.70% 

 

รูปที่ 4.1-10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ของตัวอย่างทดสอบ SP4 ที่
ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างมีค่า 0.25% เกิดรอยแตกร้าวขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างผนังและคานบริเวณมุมด้านล่าง
ของผนัง มีความยาวถึงกึ่งกลางความกว้างของผนัง ที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้ตัวอย่างทดสอบมีค่าการต้านทานแรง

(1) 

(2) 

(1) (2) 
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ด้านข้างในทิศทางบวกและลบเท่ากับ 35 kN และ -32 kN ตามล าดับ เมื่อระยะเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่าง
เพิ่มขึ้นรอยแตกร้าวดังกล่าวจะมีความกว้างเพิ่มขึ้นและขยายตัวเข้ามาสู่ส่วนกลางของผนังอิฐก่อ ที่ระยะเคลื่อนตัว 
0.50% รอยแตกดังกล่าวขยายตัวจนมีความยาวประมาณ 4/5 ของความกว้างผนังและเกิดรอยแตกร้าวในแนว

ทแยงและปูนฉาบหลุดร่อนบริเวณมุมของผนัง (รูปที่ 4.1-11) ที่ระยะเคลื่อนตัว 0.75% รอยแตกดังกล่าวขยายตัว
เต็มความกว้างผนังและเกิดการเลื่อนไถลระหว่างผนังและคานด้านล่าง รอยแตกร้าวบริเวณมุมมีความกว้างและ
ความยาวเพิ่มขึ้น ตัวอย่างทดสอบ SP4 มีก าลังต้านทานแรงสูงสุดที่ระยะเคลื่อนตัวเท่ากับ 1.10% โดยมีค่าเท่ากับ 
70 kN ส าหรับทิศทางบวก ก่อนที่จะเกิดความเสียหายบริเวณมุมรับแรงอัดที่ระยะเคลื่อนตัว 1.5% และก าลัง
ต้านทานแรงลดลงเหลือเพียงร้อยละ 40 ของก าลังสูงสุด ส าหรับทิศทางลบก าลังสูงสุดเท่ากับ -46 kN ที่ระยะ
เคลื่อนตัว -0.50% การทดสอบหยุดที่ระยะเคลื่อนตัวเท่ากับ 1.50% และ -1.55% ส าหรับทิศทางบวกและลบ

ตามล าดับ ความเสียหายของตัวอย่างทดสอบเมื่อจบการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.1-12 

 

รูปที่ 4.1-10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่างทดสอบ SP4 

 
รูปที่ 4.1-11 ความเสียหายของ SP4 ทีร่ะยะเคลื่อนตัว -0.50% 
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รูปที่ 4.1-12 ความเสียหายของ SP4 ทีร่ะยะเคลื่อนตัว 1.5% 

รูปที่ 4.1-13 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้าง (enveloped 
curves) ของตัวอย่างทดสอบทั้งหมด จากรูปพบว่าก าลังต้านทานแรงด้านข้างสูงสุดของตัวอย่างที่ไม่มีการเสริม
ก าลังจุดต่อระหว่างผนังและคาน (SP1 และ SP2) มีค่าใกล้เคียงกันทั้งในทิศทางการเคลื่อนตัวเป็นบวกและลบ 
เนื่องจากก าลังสูงสุดของตัวอย่างทดสอบถูกควบคุมโดยการวิบัติเนื่องจากการบดอัด (crushing) ของผนังอิฐก่อ

(1) 

(2) 

(1) (2) 
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บริเวณมุมรับความเค้นอัด อย่างไรก็ตามระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง ณ ต าแหน่งที่ตัวอย่างทดสอบมีก าลังต้านทาน
สูงสุดของตัวอย่างทดสอบ SP2 มีค่ามากกว่าตัวอย่างทดสอบ SP1 ประมาณ 4 เท่าในทิศทางบวก เนื่องจากผนังอิฐ
ในตัวอย่างทดสอบ SP1 ไม่สามารถเลื่อนไถล (slip) ทั้งในแนวดิ่งและแนวราบเนื่องจากการยึดรั้งของหูช้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก จึงท าให้ผนังอิฐเกิดความเสียหายที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างต่ า ในขณะที่ตัวอย่างทดสอบ SP2 
เกิดการเลื่อนไถลระหว่างผนังและคานส่งผลให้ผนังเกิดความเสียหายน้อยที่ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างเดียวกัน ที่
ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง 0.75% พบว่าตัวอย่างทดสอบ SP2 มีก าลังต้านทานแรงเพียงร้อยละ 49 และ 68 ของ
ตัวอย่างทดสอบ SP1 ในทิศทางการเคลื่อนตัวด้านข้างบวกและลบตามล าดับ 

ก าลังต้านทานแรงด้านข้างสูงสุดของตัวอย่างที่มีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังและคาน (SP3 และ SP4) 
มีค่าใกล้เคียงกันในทิศทางการเคลื่อนตัวที่เป็นบวก เนื่องจากก าลังสูงสุดของตัวอย่างทดสอบถูกควบคุมโดยการ
วิบัติเนื่องจากการบดอัดของผนังอิฐก่อบริเวณมุมรับความเค้นอัด โดยพบว่าก าลังสูงสุดมีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่มี
การเสริมก าลังจุดต่อประมาณร้อย 37 เนื่องจากคานทับหลังส่งผลให้ผนังบริเวณมุมรับความเค้นอัดได้สูงขึ้น 
อย่างไรก็ตามระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง ณ ต าแหน่งที่ตัวอย่างมีก าลังต้านทานสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ SP3 มีค่า
มากกว่าตัวอย่างทดสอบ SP4 ประมาณ 2.7 เท่าในทิศทางบวก เนื่องจากคานทับหลังในตัวอย่างทดสอบ SP3 มี
การเสริมเหล็กส่งผลให้มีความเหนียว (ductility) เพิ่มขึ้นและสามารถต้านทานความเค้นดึงภายหลังการแตกร้าว
ของคอนกรีตได้ดีกว่าคานทับหลังที่ไม่มีการเสริมเหล็กในตัวอย่างทดสอบ  SP3 ซึ่งเมื่อเกิดการแตกร้าวจะสูญเสีย
ความสามารถในการต้านทานแรงดึงและส่งผลให้ก าลังต้านทานแรงด้านข้างของตัวอย่างทดสอบลดลงอย่างรวดเร็ว 
ที่ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างไม่เกิน 0.50% พบว่าตัวอย่างทดสอบ SP3 และ SP4 มีก าลังต้านทานแรงที่ใกล้เคียง
กัน 

 
รูปที่ 4.1-13 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่างทดสอบ 
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4.2 การสอบเทียบแบบจ าลอง 
เพื่อพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element modeling) ที่สามารถท านายพฤติกรรมโครงสร้าง

ได้ถูกต้องเพียงพอ ในการศึกษาวิจัยนี้จึงท าการสอบเทียบแบบจ าลองที่ใช้กับผลการทดสอบจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
โดยจะท าการสอบเทียบแบบจ าลองของอิฐก่อและแบบจ าลองของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ ก เพื่อหา
รูปแบบและคุณสมบัติที่เหมาะสมของอิฐก่อ คอนกรีต และเหล็กเสริมส าหรับการน าไปใช้สร้างแบบจ าลองของโครง
ต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อในขั้นต่อไป 

การสอบเทียบแบบจ าลองของอิฐก่อจะท าการสอบเทียบกับผลการทดสอบก าลังอัดของอิฐก่อที่ท าการ
ทดสอบโดย Srechai และ Lukkunaprasit (2013) ซึ่งจะท าการจ าลองอิฐก่อโดยใช้แบบจ าลองดังที่อธิบายไว้แล้ว
ข้างต้น การให้แรงจะกระท าโดยการก าหนดระยะการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งที่ขอบบนของอิฐก่อและก าหนดให้จุด
รองรับเป็นแบบยึดแน่น (fixed) ตามแนวขอบล่างของอิฐก่อ คุณสมบัติทางกลของอิฐก่อที่ใช้ในแบบจ าลองแสดงใน

ตารางที่ 4.2-1 โดยค่าดังกล่าวบางส่วนได้รับการปรับเปลี่ยนเพื่อให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่สอดคล้องกับผลการ
ทดสอบแล้ว 
 

ตารางที่ 4.2-1 คุณสมบัติทางกลของอิฐก่อทีใ่ช้ในแบบจ าลอง 
คุณสมบัติวัสดุ หน่วย ค่าที่ใช้ใน

แบบจ าลอง 
หมายเหตุ 

ก าลังอัดสูงสุด (f’m) MPa 6.57 ได้จากการทดสอบ 

ก าลังดึงสูงสุด (f’mt) MPa 0.657 สมมติเท่ากับ 0.1f’m 

อิลาสติกโมดูลัส (Em) MPa 3300 ได้จากการทดสอบ 

พลงังานการแตกรา้วเน่ืองจากความ
เคน้อดั (Gc) 

N/m 10500 Gc = du(f’m) 
du is ductility factor (for masonry = 1.6 mm) 
[Lourenco, 2009] 

พลงังานการแตกรา้วเน่ืองจากความ
เคน้ดงึ (Gf) 

N/m 102 Gf = 73f’m
0.18

 [CEB-FIP, 2010] 

อัตราส่วนปัวซอง () - 0.20  - 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด รูปแบบการแตกร้าว ของอิฐก่อที่ได้จากการทดสอบและการ

วิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองแสดงดังรูปที่ 4.2-1 จากผลการวิเคราะห์พบว่าแบบจ าลองสามารถท านายพฤติกรรมของ
อิฐก่อภายใต้แรงอัดได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบโดยเฉพาะค่าอิลาสติกโมดูลัส (Em) และความเค้นอัดสูงสุด (f’m) 
อย่างไรก็ตามพฤติกรรมในช่วงหลังจากความเค้นสูงสุด (post-peak) ไม่สามารถเปรียบเทียบได้เนื่องจากขาดข้อมูล
จากการทดสอบในช่วงดังกล่าว ลักษณะการแตกร้าวที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองมีความสอดคล้องกับ
ความเสียหายที่เกิดขึน้ในการทดสอบในระดับที่ยอมรับได ้
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(ก)                                                        (ข) 

รูปที่ 4.2-1 เปรียบเทียบ (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (ข) รูปแบบการแตกร้าวของอิฐก่อ 

การสอบเทียบแบบจ าลองของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กจะท าการสอบเทียบกับผลการทดสอบโครงต้าน
แรงดัดภายใต้แรงสลับทิศทางที่ท าการทดสอบโดย คชนิล (2552) ขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กของ

ตัวอย่างทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.2-2 การจ าลองโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กจะใช้แบบจ าลองชิ้นส่วน

โครงสร้างและแบบจ าลองวัสดุดังที่อธิบายข้างต้น รูปที่ 4.2-3 แสดงแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงต้านแรง
ดัด  ในการวิเคราะห์จะก าหนดให้แรงผลักกระท าที่กึ่งกลางของความลึกของคานและก าหนดให้จุดรองรับที่ฐาน
เป็นแบบยึดแน่น (fixed support) การให้แรงกระท าต่อโครงสร้างจะใช้วิธีก าหนดระยะการเคลื่อนตัวด้านของ
ตัวอย่างทดสอบ (displacement control) และใช้วิธีการวิเคราะห์แบบอินอิลาสติกไม่เชิงเส้น (nonlinear 

inelastic analysis) คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตและเหล็กเสริมที่ใช้ในแบบจ าลองแสดงในตารางที่ 4.2-2 โดย
ค่าดังกล่าวบางส่วนจะได้รับการปรับเปลี่ยนเพื่อให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่สอดคล้องกับผลการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.2-2 ตัวอย่างทดสอบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก (คชนิล 2552) 
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รูปที่ 4.2-3 แบบจ าลองโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ตารางที่ 4.2-2 คณุสมบตัิทางกลของคอนกรตีและเหลก็เสรมิท่ีใชใ้นแบบจ าลองโครงต้านแรงดัด 
คุณสมบัติวัสดุ หน่วย ค่าที่ใช้ใน

แบบจ าลอง 
หมายเหตุ 

คอนกรีต 
ก าลังอัดสูงสุด (f’c) MPa 17.95 ได้จากการทดสอบ 
ก าลังดึงสูงสุด (f’t) MPa 1.795 สมมติเท่ากับ 0.1f’c 
อิลาสติกโมดูลัส (Ec) MPa 20095 ACI318 (2014) 
พลงังานการแตกรา้วเน่ืองจากความเคน้อดั (Gc) N/m 12200 Gc=[15+0.43f'c - 0.0036(f'c^2)]*1000 

[Lourenco, 2009] 

พลงังานการแตกรา้วเน่ืองจากความเคน้ดงึ (Gf) N/m 130 Gf = 73f’m
0.18

 [CEB-FIP, 2010] 

อัตราส่วนปัวซอง () - 0.20  - 

เหลก็เสรมิ 
RB3 -ก าลงัท่ีจดุคราก (fy) 

-ก าลงัประลยั (fu) 
-อิลาสติกโมดลูสั (E) 
-สเตรนฮารเ์ดนนิง 

MPa 
MPa 
MPa 
- 

400 
560 
196200 
0.02 

 

RB6 -ก าลงัท่ีจดุคราก (fy) 
-ก าลงัประลยั (fu) 
-อิลาสติกโมดลูสั (E) 
-สเตรนฮารเ์ดนนิง 

MPa 
MPa 
MPa 
- 

380 
469 
196200 
0.02 

 

DB16 -ก าลงัท่ีจดุคราก (fy) 
-ก าลงัประลยั (fu) 
-อิลาสติกโมดลูสั (E) 
-สเตรนฮารเ์ดนนิง 

MPa 
MPa 
MPa 
- 

390 
556 
196200 
0.01 
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จากผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ 

(drift) ในช่วงอิลาสติกมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบ รูปที่ 4.2-4 อย่างไรก็ตามเมื่อการเคลื่อนตัวด้านข้าง

สัมพัทธ์เพิ่มขึ้นถึง 0.20% ซึ่งเป็นช่วงที่ตัวอย่างทดสอบเริ่มมีพฤติกรรมเป็นแบบไม่เชิงเส้นเนื่องจากการแตกร้าว
ของคอนกรีต ก าลังต้านทานแรงด้านข้างที่ได้จากการวิเคราะห์จะมีค่าสูงกว่าผลการทดสอบเล็กน้อยและส่งผลให้
ก าลังต้านทานแรงสูงสุดมีค่าสูงกว่าที่ได้จากการทดสอบประมาณร้อยละ 10 ความคลาดเคลื่อนดังกล่าวอาจเป็นผล
มาจากการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริมซึ่งมีการต่อทาบบริเวณโคนเสา อีกทั้งได้รับผลกระทบจากแรงแบบ
สลับทิศ ซึ่งทั้งสองปัจจัยนี้ไม่ได้น ามาพิจารณาในการสร้างแบบจ าลอง อย่างไรก็ดีแบบจ าลองสามารถจ าลองการ
แตกร้าวของคอนกรีตและการครากของเหล็กเสริมในเสาได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ 

  
รูปที่ 4.2-4 แรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธข์องโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กจากผลการทดสอบและ

การวิเคราะห์ 

 
การสอบเทียบแบบจ าลองของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐ จะท าการสอบเทียบกับผล

การทดสอบของ Wararuksajja และคณะ (2018) Specimen 2 โดยมีขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กใน

ตัวอย่างทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.2-5 ซึ่งต่อไปจะเรียกตัวอย่าง WS02 การจ าลองโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริม
เหล็กจะจ าลองโดยใช้แบบจ าลองชิ้นส่วนโครงสร้างและแบบจ าลองวัสดุดังที่อธิบายข้างต้น โดยก าหนดให้แรงผลัก
ด้านข้างกระท าที่กึ่งกลางของความลึกของคานและก าหนดให้จุดรองรับที่ฐานเป็นแบบยึดแน่น (fixed support) 
ตลอดแนวขอบล่างของฐาน การให้แรงจะกระท าโดยการก าหนดระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่างทดสอบ 

(displacement control) ดังแสดงในรูปที่ 4.2-6 และใช้วิธีวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้นแบบอินอิลาสติก (static 
nonlinear inelastic analysis) คุณสมบัติทางกลของคอนกรีต อิฐก่อ และเหล็กเสริมที่ใช้ในแบบจ าลองแสดงใน

ตารางที่ 4.2-3 ถึง ตารางที่ 4.2-5 เนื่องจากที่ผ่านมาไม่มีผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของจุดต่อระหว่างผนังอิฐ
และโครงต้านแรงดัด (WFI) รวมไปถึงจุดต่อระหว่างอิฐและปูนก่อ (WI) ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะท าการสอบเทียบ

แบบจ าลองจุดต่อ (interface element model) เพื่อหาคุณสมบัติทางกลที่เหมาะสมดังตารางที่ 4.2-6 
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รูปที่ 4.2-5 ตัวอย่างทดสอบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กทีม่ีผนังอิฐก่อ (Wararuksajja และคณะ 2018) 

 
 

รูปที่ 4.2-6 แบบจ าลองโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ 
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ตารางที่ 4.2-3 คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตที่ใช้ในแบบจ าลอง 
คุณสมบัติวัสดุ หน่วย ค่าที่ใช้ในแบบจ าลอง หมายเหต ุ

คาน เสา เสาเอ็น
และคาน
ทับหลัง 

ก าลังอัดสูงสุด (f’c) MPa 19.42 19.52 10.43 ได้จากการทดสอบ 

ก าลังดึงสูงสุด (f’t) MPa 1.94 1.95 1.04 สมมติเท่ากับ 0.1f’m 

อิลาสติกโมดูลัส (Ec) MPa 20902 20956 15318 ACI318 (2014) 

พลงังานการแตกรา้วเน่ืองจากความเคน้อดั (Gc) N/m 21993 22022 19093 Gc=[15+0.43f'c - 
0.0036(f'c^2)]*1000 
[Lourenco, 2009] 

พลงังานการแตกรา้วเน่ืองจากความเคน้ดงึ (Gf) N/m 125 125 111 Gf = 73f’c0.18  

[CEB-FIP, 2010] 

อัตราส่วนปัวซอง () - 0.20 0.20 0.20  - 

 

ตารางที่ 4.2-4 คณุสมบตัิทางกลของเหลก็เสรมิท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 
คุณสมบัติวัสดุ หน่วย ขนาดเหล็กเสริม 

RB9 DB16 
ก าลงัท่ีจดุคราก (fy) MPa 308.28 579.15 

ก าลงัประลยั (fu) MPa 433.8 687.1 

อิลาสติกโมดลูสั (E) MPa 207950 207950 

สเตรนฮารเ์ดนนิง - 0.01 0.01 

 

ตารางที่ 4.2-5 คณุสมบตัิทางกลของอิฐก่อท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 
คุณสมบัติวัสดุ หน่วย ค่าที่ใช้ใน

แบบจ าลอง 
หมายเหตุ 

ก าลังอัดสูงสุด (f’m) MPa 6.27 ได้จากการทดสอบ 
ก าลังดึงสูงสุด (f’mt) MPa 0.627 สมมติเท่ากับ 0.1f’m 
อิลาสติกโมดูลัส (Em) MPa 3139 ได้จากการทดสอบ 

พลงังานการแตกรา้วเน่ืองจากความเคน้อดั (Gc) N/m 10032 Gc = du(f’m)  
du is ductility factor (for masonry = 0.7 
mm) [Lourenco, 2009] 

พลงังานการแตกรา้วเน่ืองจากความเคน้ดงึ (Gf) N/m 100 Gf = 73f’m0.18 [CEB-FIP, 2010] 

อัตราส่วนปัวซอง () - 0.20  - 
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ตารางที่ 4.2-6 คณุสมบตัิทางกลของจดุตอ่ในผนงัและระหวา่งผนงัและโครงตา้นแรงดดั 
คุณสมบัติวัสดุ หน่วย ค่าที่ใช้ในแบบจ าลอง หมายเหต ุ

WFI WI  

Normal Stiffness (Knn) N/m3 2.44×1011 4.88×1012 (1) 
Shear Stiffness (Kss) N/m3 2.44×1010 1.95×1012 (2) 
Cohesion (C) MPa 0.01155 1.155 (2) 
Friction angle (Ø) degree 30 30 (2) 
Residual Friction angle (Ør) degree 25 25 (2) 

Dilatancy angle () degree 0.3 0.3 (2) 

Confining normal stress (u) MPa -0.77 -0.77 (3) 

Exponential degradation coefficient () - 2 2 (2) 

Tensile Strength (f’t) MPa 0.0077 0.77 (2) 
Tensile Fracture Energy (Gf

I) N/m 20 112 (2) 
Shear Fracture Energy (Gf

II) N/m 2000 2000 (2) 
Compressive Strength (f’c) MPa 7.70 10.43 (5) 
Compressive Fracture Energy (Gc) N/m 5390 7427 (4) 
Shear traction control factor (Cs) - 1 1 (2) 

Equivalent plastic relative displacement (p) - 0.006 0.003 (2) 

(1) สมมติเท่ากับ Em/thicknes (2) Trial (3) สมมตเิท่ากบั 0.1f’m (4) Gc = du(f’m), du is ductility factor (for masonry 
= 0.7 mm) [Lourenco, 2009] (5) สมมติเท่ากับก าลังอัดของอิฐก่อหรือปูนก่อ 

 
จากผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองข้างต้นพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง

สัมพัทธ์ของตัวอย่าง WS02 มีความสอดคล้องกับผลการทดสอบเป็นอย่างดี (รูปที่ 4.2-7) ก าลังต้านทานแรง
ด้านข้างที่ได้จากการวิเคราะห์จะมีค่าสูงกว่าผลการทดสอบประมาณร้อยละ 6 และ 15 เมื่อเทียบกับผลการทดสอบ
ในทิศทางบวกและลบตามล าดับ ค่าสติฟเนสที่ได้จากการวิเคราะห์จะมีค่าสูงกว่าผลการทดสอบในช่วงที่ผนังอิฐก่อ
ยังไม่แตกร้าว ความคลาดเคลื่อนดังกล่าวอาจเป็นผลกระทบเนื่องจากแรงแบบวัฏจักรที่ใช้ในการทดสอบซึ่งไม่น ามา

พิจารณาในการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง รูปที่ 4.2-8 แสดงการกระจายของความเค้นอัดหลัก (minimum 
principal stress) ที่เกิดขึ้นในผนังอิฐก่อและชิ้นส่วนเสาและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อระยะ
การเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่างทดสอบเพิ่มขึ้นความเค้นในผนังจะมีค่ามากขึ้นตามแนวทแยง โดยมีค่าสูงสุดที่
บริเวณมุมบนซ้ายและมุมล่างขวาของผนัง ที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างเท่ากับ 0.54% ซึ่งเป็นจุดที่ตัวอย่างทดสอบมี

ก าลังต้านทานแรงสูงสุด ผนังบริเวณมุมบนซ้ายเกิดความเสียหายเนื่องจากความเค้นอัด (crushing) จากนั้นความ

เค้นอัดในบริเวณดังกล่าวจะลดลง ที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างเท่ากับ 1.00% บริเวณที่เกิดความเค้นอัดสูงสุดจะ
เลื่อนต่ าลงมาเป็นระยะประมาณ 600 มิลลิเมตร จากท้องคานและจะเลื่อนต่ าลงเมื่อระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง
เพิ่มขึ้น โดยพฤติกรรมดังกล่าวก่อให้เกิดลักษณะการเสียรูปของเสาในลักษณะเสาสั้น (captive column) และ
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ส่งผลให้เกิดการแตกร้าวและการครากของเหล็กเสริมในเสาเนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้น (รูปที่ 4.2-9) ซึ่งมีลักษณะ
สอดคล้องกับลักษณะการแตกร้าวที่พบในการทดสอบ จึงสรุปได้ว่าแบบจ าลองนี้สามารถจ าลองพฤติกรรมและ
ความเสียหายของโครงสร้างได้ด ี

 
รูปที่ 4.2-7 แรงกระท าและระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธข์อง WS02 จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

  
0.50% 1.00% 

  
1.50% 2.00% 

รูปที่ 4.2-8 การกระจายของความอดัหลกั (minimum principal stress) ที่ระยะการเคลื่อนตัวต่าง ๆ ของ 
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0.50% 1.00% 

  
2.00%  2.00% (Wararuksajja และคณะ 2018) 

รูปที่ 4.2-9 การแตกรา้วท่ีระยะการเคล่ือนตวัดา้นขา้งตา่งๆ ของตวัอยา่ง WS02 เทียบกบัผลการทดสอบ 

 

4.3 การศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐก่อด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 
ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการศึกษาพฤติกรรมในการต้านทานแรงและรูปแบบความเสียหายของผนังอิฐก่อที่มี

และไม่มีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังและคานโดยใช้การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) โดย
มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาแบบจ าลองที่สามารถจ าลองผลกระทบของจุดต่อระหว่างผนังและคานแบบต่าง ๆ โดย
จะท าการสอบเทียบแบบจ าลองกับผลการทดสอบตัวอย่างผนังอิฐก่อทั้งหมดที่ท าการทดสอบในการศึกษาวิจัยนี้   
คานคอนกรีตเสริมเหล็กและผนังอิฐก่อจะจ าลองโดยใช้แบบจ าลองชิ้นส่วนโครงสร้างและแบบจ าลองวัสดุดังที่
อธิบายข้างต้น โดยก าหนดให้แรงผลักด้านข้างกระท าที่กึ่งกลางของความลึกของคานด้านบนและก าหนดให้จุด
รองรับที่ฐานเป็นแบบยึดแน่นตลอดแนวขอบล่างของคาน การให้แรงจะกระท าโดยการก าหนดระยะการเคลื่อนตัว
ด้านข้างของตัวอย่างทดสอบ วิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้นแบบอินอิลาสติก คุณสมบัติทางกลของคอนกรีต เหล็ก

เสริม และผนังอิฐก่อที่ใช้ในแบบจ าลองแสดงในตารางที่ 4.3-1 ถึง ตารางที่ 4.3-3 โดยในขั้นตอนนี้จะท าการสอบ
เทียบแบบจ าลองจุดต่อระหว่างผนังอิฐและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (WBI) เพื่อหาคุณสมบัติทางกลที่เหมาะสม

ส าหรับการเสริมก าลังแต่ละแบบดังแสดงในตารางที่ 4.3-4 
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ตารางที่ 4.3-1 คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตที่ใช้ในแบบจ าลอง 
คุณสมบัติวัสดุ หน่วย ค่าที่ใช้ในแบบจ าลอง หมายเหต ุ

คาน คานทับหลัง  

ก าลังอัดสูงสุด (f’c) MPa 10.19 10.00 ได้จากการทดสอบ 

ก าลังดึงสูงสุด (f’t) MPa 1.02 1.00 สมมติเท่ากับ 0.1f’m 

อิลาสติกโมดูลัส (Ec) MPa 15141 14999 ACI318 (2014) 

พลงังานการแตกรา้วเน่ืองจากความเคน้อดั (Gc) N/m 19008 18940 Gc=[15+0.43f'c - 
0.0036(f'c^2)]*1000 [Lourenco, 
2009] 

พลงังานการแตกรา้วเน่ืองจากความเคน้ดงึ (Gf) N/m 111 110 Gf = 73f’c0.18  

[CEB-FIP, 2010] 

อัตราส่วนปัวซอง () - 0.20 0.20  - 

 

ตารางที่ 4.3-2 คณุสมบตัิทางกลของเหลก็เสรมิท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 
คุณสมบัติวัสดุ หน่วย ขนาดเหล็กเสริม 

RB9 RB6 

ก าลงัท่ีจดุคราก (fy) MPa 309 328 

ก าลงัประลยั (fu) MPa 397 436 

อิลาสติกโมดลูสั (E) MPa 196200 196200 

สเตรนฮารเ์ดนนิง - 0.01 0.01 

 

ตารางที่ 4.3-3 คณุสมบตัิทางกลของอิฐก่อท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 
คุณสมบัติวัสดุ หน่วย ค่าที่ใช้ใน

แบบจ าลอง 
หมายเหตุ 

ก าลังอัดสูงสุด (f’m) MPa 5.91 ได้จากการทดสอบ 

ก าลังดึงสูงสุด (f’mt) MPa 0.59 สมมติเท่ากับ 0.1f’m 

อิลาสติกโมดูลัส (Em) MPa 3251 ได้จากการทดสอบ 

พลงังานการแตกรา้วเน่ืองจากความเคน้อดั (Gc) N/m 4137 Gc = du(f’m)  
du is ductility factor (for masonry = 0.7 
mm) [Lourenco, 2009] 

พลงังานการแตกรา้วเน่ืองจากความเคน้ดงึ (Gf) N/m 101 Gf = 73f’m0.18 [CEB-FIP, 2010] 

อัตราส่วนปัวซอง () - 0.20  - 
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ตารางที่ 4.3-4 คณุสมบตัิทางกลของจดุตอ่ในผนงัและระหวา่งผนงัและโครงตา้นแรงดดั 
คุณสมบัติวัสดุ หน่วย ค่าที่ใช้ในแบบจ าลอง หมาย

เหตุ 

SP1 และ SP2 SP3 และ SP4  
  WIB WI WIB WI  

Normal Stiffness (Knn) N/m3 1.63×1011 3.25×1012 7.50×1011 3.25×1012 (1) 
Shear Stiffness (Kss) N/m3 1.63×1010 1.30×1012 3.00×1011 1.30×1012 (2) 
Cohesion (C) MPa 8.87×10-3 0.8865 0.015 0.8865 (2) 
Friction angle (Ø) degree 30 30 30 30 (2) 
Residual Friction angle (Ør) degree 25 25 25 25 (2) 

Dilatancy angle () degree 0.3 0.3 0.3 0.3 (2) 

Confining normal stress (u) MPa -0.591 -0.591 -1 -0.591 (3) 

Exponential degradation coefficient () - 2 2 2 2 (2) 

Tensile Strength (f’t) MPa 5.91×10-3 0.59 1.00×10-2 0.59 (2) 
Tensile Fracture Energy (Gf

I) N/m 20 101 20 101 (2) 
Shear Fracture Energy (Gf

II) N/m 2000 2000 2000 2000 (2) 
Compressive Strength (f’c) MPa 5.91 10.00 10.00 10.00 (5) 
Compressive Fracture Energy (Gc) N/m 4137 7000 7000 7000 (4) 
Shear traction control factor (Cs) - 1 1 1 1 (2) 
Equivalent plastic relative 

displacement (p) 

- 0.006 0.003 0.006 0.003 (2) 

(1) สมมติเท่ากับ Em/thicknes (2) Trial (3) สมมตเิทา่กบั 0.1f’m (4) Gc = du(f’m), du is ductility factor (for masonry 
= 0.7 mm) [Lourenco, 2009] (5) สมมติเท่ากับก าลังอัดของอิฐก่อหรือปูนก่อ 

 
ส าหรับตัวอย่าง SP3 และ SP4 ที่มีการเสริมจุดต่อโดยใช้เดือยเหล็กต้านแรงเฉือน (steel shear dowels) 

จะจ าลองเดือยเหล็กโดยใช้ embeded reinforcement element เช่นเดียวกับเหล็กเสริมในคานคอนกรีต 
เนื่องจากก าลังยึดเหนี่ยว (bond strength) ระหว่างเดือยเหล็กและคานทับหลังมีค่าต่ า และแบบจ าลองที่ใช้ไม่
สามารถจ าลองพฤติกรรมการถอนออกของเหล็กเดือยได้โดยตรง ในการศึกษาวิจัยนี้จึงใช้วิธีการจ าลองพฤติกรรม
การวิบัติแบบถอนออก (pull-out failure) ของเดือยเหล็กโดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด
เสมือน (equivalent stress-strain relation) ในการจ าลองพฤติกรรมการรับแรงของเดือยเหล็ก โดยก าหนดให้
ก าลังต้านทานแรงดึงสูงสุดของเหล็กเดือยเท่ากับก าลังต้านทานการถอนออกระหว่างเหล็กเดือยและคานทับหลัง 
ซึ่งสามารถประมาณค่าโดยใช้สมการที่แนะน าโดย CEB-FIP, 2010 ส าหรับเหล็กเส้นผิวเรียบ (plain surface bar) 
ดังแสดงในสมการที่ 4.3-1 

T = 0.15As√f'c        (4.3-1) 
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โดยที่ T คือก าลังรับแรงดึงสูงสุดของเดือยเหล็ก As คือพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างเหล็กเสริมและคานทับหลัง f’c คือ
ก าลังอัดของมอร์ตาร์ที่ใช้หล่อคานทับหลัง 

จากการสอบเทียบแบบจ าลองกับผลการทดสอบพบว่าค่าอิลาสติกโมดูลัสเสมือน (Ed) ของเดือยเหล็กที่

เหมาะสมมีค่าประมาณ 200 MPa ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเสมือนของเดือยเหล็กที่ใช้ใน

แบบจ าลองสามารถสรุปได้ดังแสดงในรูปที่ 4.3-1 โดยที่ 
σ1 = T/Ag        (4.3-2) 

 
เมื่อ Ag คือพื้นทีภ่าคตัดของเดือยเหล็ก 
 

 
รูปที่ 4.3-1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเสมือนของเดือยเหล็ก 

ผลการศึกษาพฤติกรรมของตัวอย่างที่ไม่เสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังและคาน รูปที่ 4.3-2 แสดงการ
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์จากผลการทดสอบและการ
วิเคราะห์ (FEA) ของตัวอย่างทดสอบ SP1 พบว่าแบบจ าลองสามารถจ าลองพฤติกรรมการรับแรงด้านข้างของผนัง
อิฐก่อได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ แบบจ าลองสามารถจ าลองสติฟเนสในช่วงที่มีระยะเคลื่อนตัวด้านข้างไม่เกิน 
0.125% ก าลังต้านทานแรงสูงสุดและการลดลงของก าลังต้านทาน (strength degradation) ได้ใกล้เคียงกับผล
การทดสอบ อย่างไรก็ตามค่าสติฟเนสที่ได้จากการวิเคราะห์ในช่วงระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง 0.125% - 0.50% มีค่า
สูงกว่าผลการทดสอบ เนื่องจากในการทดสอบที่ 0.125% ผนังเกิดการแตกร้าวในแนวราบในขณะที่ผลการ

วิเคราะห์ไม่พบการแตกร้าวในลักษณะดังกล่าว รูปที่ 4.3-3 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท า
และระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์ของตัวอย่างทดสอบ SP2 พบว่า
แบบจ าลองสามารถจ าลองก าลังต้านทานและสติฟเนสของผนังอิฐก่อได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ โดยสามารถ
จ าลองสติฟเนสในช่วงที่มีระยะเคลื่อนตัวด้านข้างไม่เกิน 1.50% ก าลังต้านทานแรงสูงสุดและการเลื่อนไถล (slip) 
ระหว่างผนังอิฐและคานได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ อย่างไรก็ตามก าลังต้านทานแรงสูงสุดที่ได้จากแบบจ าลอง
เกิดขึ้นที่ระยะการเคลื่อนตัวประมาณ 2.00% ซึ่งแตกต่างจากผลการทดสอบในทิศทางบวกที่ 3.00%  ซึ่งอาจเป็น
ผลมาจากความเสียหายบริเวณรอยต่อระหว่างผนังและคานเนื่องจากแรงแบบวัฏจักรที่ใช้ในการทดสอบ ส่งผลให้
ผนังเกิดการเลื่อนไถลมากกว่าที่เกิดขึ้นในแบบจ าลอง 
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รูปที่ 4.3-2 แรงกระท าและระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ของ SP1 จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

 
รูปที่ 4.3-3 แรงกระท าและระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ของ SP2 จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

กรณีของตัวอย่างที่เสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังและคาน รูปที่ 4.3-4 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์
ระหว่างแรงกระท าและระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์ ของตัวอย่างทดสอบ 
SP3 พบว่าแบบจ าลองสามารถจ าลองก าลังต้านทานและสติฟเนสของผนังอิฐก่อได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ โดย
สามารถจ าลองสติฟเนสในช่วงที่มีระยะเคลื่อนตัวด้านข้างไม่เกิน 1.60% ก าลังต้านทานแรงสูงสุดและการเลื่อนไถล 
ระหว่างผนังอิฐและคานได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ อย่างไรก็ตามก าลังต้านทานแรงสูงสุดที่ได้จากแบบจ าลองมี
ค่าต่ ากว่าผลการทดสอบประมาณร้อยละ 20 และเกิดขึ้นที่ระยะการเคลื่อนตัวประมาณ 1.60% ซึ่งแตกต่างจากผล
การทดสอบในทิศทางบวกที่ 3.00%  ซึ่งเป็นผลมาจากความเสียหายของคานทับหลังที่ได้จากการวิเคราะห์แตกต่าง
จากผลการทดสอบ กล่าวคือคานทับในแบบจ าลองจะเกิดการวิบัติและสูญเสียก าลังต้านทานทันทีเมื่อเกิดการ

แตกร้าวซึ่งแตกต่างจากผลการทดสอบ รูปที่ 4.3-5 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและ
ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์ของตัวอย่างทดสอบ SP4 พบว่าแบบจ าลอง
สามารถจ าลองก าลังต้านทานและสติฟเนสของผนังอิฐก่อได้ใกล้ เคียงกับผลการทดสอบ โดยสามารถจ าลองสติฟ
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เนสในช่วงที่มีระยะเคลื่อนตัวด้านข้างไม่เกิน 0.50% ก าลังต้านทานแรงสูงสุดและการเลื่อนไถลได้ใกล้เคียงกับผล
การทดสอบ อย่างไรก็ตามก าลังต้านทานแรงสูงสุดที่ได้จากแบบจ าลองมีค่าต่ ากว่าผลการทดสอบในทิศทางบวก
ประมาณร้อยละ 28 และเกิดขึ้นที่ระยะการเคลื่อนตัวประมาณ 0.80% ซึ่งแตกต่างจากผลการทดสอบในทิศ
ทางบวกที่ 1.10%  ซึ่งเป็นผลจากความคลาดเคลื่อนของก าลังต้านทานจากการทดสอบในทิศทางบวก เนื่องจากใน
การทดสอบทิศทางดังกล่าวผนังเกิดการเลื่อนไถลไปยันกับจุดยึดรั้งที่ฐานท าให้ผนังไม่สามารถเลื่อนไถลได้ตามปกติ
ส่งผลให้ก าลังต้านทานสูงขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.3-4 แรงกระท าและระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ของ SP3 จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

 
รูปที่ 4.3-5 แรงกระท าและระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ของ SP4 จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

รูปที่ 4.3-6 และ รูปที่ 4.3-7 แสดงรูปแบบการกระจายความเค้นอัดหลัก (minimum principal stress) 
ที่เกิดขึ้นในผนังอิฐก่อและคานคอนกรีตเสริมเหล็กของตัวอย่างทดสอบทั้งหมด ที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ 
0.50% และ 1.00% จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อตัวอย่างทดสอบเกิดการเคลื่อนตัวด้านข้าง ความเค้นในผนังจะมีค่า

มากขึ้นตามแนวทแยงและมีค่าสูงสุดที่บริเวณมุมล่างขวาของผนัง ที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ 0.50% ผนัง
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ของตัวอย่างทดสอบทั้งหมดบริเวณมุมเกิดการกระจุกตัวของความเค้นอัด (stress concentration) ตัวอย่าง SP2 
มีค่าความเค้นอัดต่ าสุดเนื่องจากก าลังต้านทานการเลื่อนไถลระหว่างผนังและคานต่ า ความเค้นอัดในบริเวณ
ดังกล่าวจะเพิ่มขึ้นตามระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง ที่ 1.00% พบว่าบริเวณที่เกิดความเค้นอัดสูงสุดของตัวอย่าง SP1 
เกิดการวิบัติและจุดที่มีค่าความเค้นสูงสุดเลื่อนต่ าแหน่งไปทางด้านซ้าย (บริเวณที่ผนังยังไม่เกิดความเสียหาย) 

ตัวอย่าง SP2 ไม่เกิดความเสียหายและความเค้นเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย คานทับหลังด้านล่างของตัวอย่างทดสอบ 

SP3 เกิดการแตกร้าวเนื่องจากความเค้นดึง บริเวณด้านล่างซ้ายของผนัง ตัวอย่าง SP4 หูช้างคอนกรีตเกิดความ
เสียหายส่งผลให้ก าลังต้านทานแรงค่อย ๆ ลดลง จากผลการศึกษาพบว่าความสามารถในการส่งถ่ายแรงของจุดต่อ
ระหว่างผนังอิฐก่อและคานมีผลกระทบต่อรูปแบบและขนาดของความเค้นอัดที่เกิดขึ้นในผนังอิฐ ส่งผลกระทบต่อ
พฤติกรรมการต้านทานแรงด้านข้างและรูปแบบความเสียหายของผนังอย่างมาก กล่าวคือผนังที่จุดต่อมีสมรรถนะ
ในการส่งถ่ายแรงไปยังคานสูงจะมีสมรรถนะในการต้านทานแรงที่ดีในระยะเคลื่อนตัวต่ า ๆ แต่จะเกิดความเสียหาย
ขึ้นที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างต่ าเช่นกัน ในขณะที่ผนังที่จุดต่อมีสมรรถนะในการส่งถ่ายแรงไปยังคานต่ าจะต้านทาน
แรงได้น้อยในระยะเคลื่อนตัวต่ า ๆ แต่จะไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายขึ้นในผนังที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างต่ า 
 

  
SP1 SP2 

  
SP3 SP4 

รูปที่ 4.3-6 การกระจายความเค้นอัดหลักในผนังอิฐก่อที่ระยะเคลื่อนตัว 0.50% 
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SP1 SP2 

  
SP3 SP4 

รูปที่ 4.3-7 การกระจายความเค้นอัดหลักในผนังอิฐก่อที่ระยะเคลื่อนตัว 1.00% 

รูปที่ 4.3-8 และ รูปที่ 4.3-9 แสดงการเปรียบเทียบความเสียหายของตัวอย่างทดสอบจากการทดสอบและการ
วิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองของตัวอย่างที่มีและไม่มีการเสริมก าลังจุดต่อ จากผลการศึกษาพบว่าแบบจ าลองสามารถ
จ าลองรูปแบบการแตกร้าวและการวิบัติของตัวอย่างได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ โดยตัวอย่าง SP1 เกิดความ
เสียหายเนื่องจากการบดอัดที่มุมล่างขวาและการแตกร้าวเนื่องจากความเค้นดึงที่มุมล่างซ้าย ตัวอย่าง SP2 เกิด
ความเสียหายเนื่องจากการบดอัดที่มุมล่างขวา ไม่มีการแตกร้าวในผนัง ตัวอย่างทดสอบ SP3 และ SP4 เกิดความ
เสียหายเนื่องจากการบดอัดที่มุมล่างขวา คานทับหลังและหูช้างเกิดการแตกร้าว อย่างไรก็ตามพบว่าการแตกร้าว
ในผนังอิฐก่อที่ได้จากแบบจ าลองมีขนาดและจ านวนมากกว่าการแตกร้าวที่เกิดขึ้นในการทดสอบ 
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SP1 

  
SP2 

 

รูปที่ 4.3-8 เปรียบเทียบความเสียหายของตัวอย่างทดสอบจากการทดสอบและการวิเคราะห์ SP1 และ SP2 
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SP3 

  
SP4 

 

รูปที่ 4.3-9 เปรียบเทียบความเสียหายของตัวอย่างทดสอบจากการทดสอบและการวิเคราะห์ SP3 และ SP4 

 

4.4 พฤติกรรมของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ 
จากผลการศึกษาพฤติกรรมในการต้านทานแรงด้านข้างของผนังอิฐก่อที่มีและไม่มีการเสริมก าลังระหว่าง

จุดต่อผนังและคานดังที่อธิบายข้างต้น ในหัวข้อนี้จะท าการศึกษาพฤติกรรมการต้านทานแรงและรูปแบบความ
เสียหายของโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อโดยพิจารณาผลของการเสริมก าลังจุดต่อโดยการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) โดยจะเลือกวิธีการเสริมก าลังที่มีประสิทธิภาพสูงสุดจากผลการทดสอบและผล
การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง FEA มาใช้ จากผลการศึกษาในขั้นก่อนหน้าพบว่าวิธีการเสริมก าลังจุดต่อที่ใช้ใน
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ตัวอย่างทดสอบ SP3 มีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากมีสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างที่ดี จุดต่อระหว่าง
ผนังและคานสามารถส่งถ่ายแรงและเกิดการเลื่อนไถลระหว่างผนังและคานไม่มาก ส่งผลให้ผนังสามารถต้านทาน
แรงได้ดีและเกิดความเสียหายน้อยใน่ช่วงการเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ไม่เกิน 1.50% คานทับหลังที่มีการเสริม
เหล็กจะมีความเหนียว (ductility) มากกว่ากรณีที่ไม่เสริมเหล็ก เพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้นในเสาของโครง
ต้านแรงดัดเนื่องจากแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างผนังและเสา (wall-frame interaction) ในการศึกษานี้จะใช้วิธีการ

แยกผนังอิฐก่อออกจากเสาที่อยู่ติดกันที่เสนอโดย Srechai และ Lukkunaprasit (2013) ดังแสดงในรูปที่ 4.4-1 
การศึกษาในส่วนนี้จะใช้แบบจ าลองที่ได้พัฒนาและสอบเทียบในขั้นตอนก่อนหน้า โดยจะท าการศึกษาเปรียบเทียบ
พฤติกรรมของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อจ านวน 3 ตัวอย่าง 

1) ตัวอย่างที่ไม่มีการแยกผนังออกจากเสาและไม่มีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังและคาน (M1) จะใช้
ตัวอย่างที่ท าการทดสอบโดย Wararuksajja และคณะ (2018) ดังอธิบายรายละเอียดข้างต้น โดยจะ
ใช้เป็นตัวอย่างอ้างอิงในการเปรียบเทียบพฤติกรรม 

2) ตัวอย่างที่มีการแยกผนังออกจากเสาแต่ไม่มีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังและคาน (M2) ซึ่งมี
ขนาด คุณสมบัติของวัสดุและรายละเอียดการเสริมเหล็กในโครงต้านแรงดัดเช่นเดียวกับตัวอย่าง

ทดสอบ M1 (รูปที่ 4.4-1) 
3) ตัวอย่างที่มีการแยกผนังออกจากเสาและมีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังและคาน (M3) ซึ่งมีขนาด 

คุณสมบัติของวัสดุและรายละเอียดการเสริมเหล็กในโครงต้านแรงดัดเช่นเดียวกับตัวอย่างทดสอบ M2 

การเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังและคานใช้วิธีการเดียวกับตัวอย่างทดสอบ SP3 (รูปที่ 4.4-1) 
 

 
 

รูปที่ 4.4-1 โครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อที่มีและไม่มีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังและคาน 
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จากผลการวิเคราะห์พบว่าพฤติกรรมในการต้านทานแรงด้านข้างของ M1 M2 และ M3 มีความแตกต่างกัน

อย่างชัดเจน รูปที่ 4.4-2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ของโครงต้านแรงดัดที่
มีผนังอิฐก่อ ตัวอย่าง M1 มีค่าก าลังต้านทานแรงสูงที่สุด โครงสร้างสามารถพัฒนาก าลังต้านทานได้อย่างต่อเนื่อง
จนกระทั่งผนังอิฐก่อเกิดความเสียหายเนื่องจากการบดอัด (crushing) บริเวณมุมรับแรงอัดที่ระยะเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ 0.54% มีก าลังต้านทาน 476 kN เมื่อผนังเกิดความเสียหายก าลังต้านทานลดลงเหลือประมาณร้อยละ 70 
และค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามค่าสติฟเนสของตัวอย่างทั้งสามแบบมีค่าใกล้เคียงกันในช่วงที่ระยะ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ไม่เกิน 0.05% เมื่อเลยจุดดังกล่าวจะเกิดการเลื่อนไถล (slip) ระหว่างผนังอิฐก่อและคานใน
ตัวอย่าง M2 ที่จุดดังกล่าวโครงสร้างมีแรงต้านทานประมาณ 100 kN ท าให้สติฟเนสของโครงสร้างลดลงอย่างมาก 
เมื่อระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์เพิ่มขึ้นโครงสร้างสามารถพัฒนาก าลังต้านทานเพิ่มขึ้นจนถึง 270 kN ที่ระยะเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ 1.57% และก าลังต้านทานค่อย ๆ ลดลง ส าหรับตัวอย่าง M3 พบว่าผนังอิฐเกิดการแตกร้าวในแนวทแยงที่
ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ประมาณ 0.15% ส่งผลให้สติฟเนสลดลง ที่จุดดังกล่าวมีก าลังต้านทานประมาณ 210 kN 
หลังจากนั้นก าลังต้านทานเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ที่ 0.70% เกิดความเสียหายเนื่องจากความเค้นอัดที่มุมผนังร่วมกับ
การเลื่อนไถลของผนัง ก าลังต้านทานที่จุดนี้มีค่าสูงสุดประมาณ 340 kN จากนั้นก าลังต้านทานค่อย ๆ ลดลง 
เนื่องจากความเสียหายของผนัง จากผลการศึกษาพบว่าตัวอย่างมีสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างที่ดี มีก าลัง
ต้านทานสูงสุดประมาณร้อยละ 71 ของตัวอย่าง M1 และมีค่าสูงกว่าโครงต้านแรงดัดที่ไม่มีผนังอิฐก่อ (bare 
frame) ประมาณ 2 เท่า อีกทั้งหลังจากโครงสร้างมีก าลังต้านทานสูงสุด ก าลังต้านทานจะค่อย ๆ ลดลง ไม่เกิดการ
วิบัติแบบทันทีทันใดของผนังอิฐก่อ ในกรณีที่ไม่มีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังและคาน (M2) พบว่าโครงสร้าง
มีก าลังต้านทานสูงสุดเพียงร้อยละ 56 ของตัวอย่าง M1 ในขณะเกิดแผ่นดินไหวก าลังต้านทานที่ลดลงนี้จะส่งผลให้
โครงสร้างเกิดระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์มากและส่งผลให้เสาและคานเกิดความเสียหายมากด้วย ซึ่งจะท าให้สมรรถนะ
ในการต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารลดลง 
 

 
รูปที่ 4.4-2 แรงกระท าและระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ของโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อ 
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รูปที่ 4.4-3 ถึง รูปที่ 4.4-5 แสดงการกระจายของความเค้นอัดหลัก (minimum principal stress) ที่
เกิดขึ้นในผนังอิฐก่อและชิ้นส่วนเสาและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 0.50% 1.00% และ 
2.00% ตามล าดับ จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่างทดสอบเพิ่มขึ้นความเค้นในผนัง
ตัวอย่าง M1 และ M3 จะมีค่ามากขึ้นตามแนวทแยง โดยมีค่าสูงสุดที่บริเวณมุมบนซ้ายและมุมล่างขวาของผนัง 
และเกิดการแตกร้าวที่ 0.25% และ 0.15% ตามล าดับ ที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างเท่ากับ 0.54% ซึ่งเป็นจุดที่
ตัวอย่างทดสอบมีก าลังต้านทานแรงสูงสุด ผนังบริเวณมุมบนซ้ายของตัวอย่าง M1 เกิดความเสียหายเนื่องจาก
ความเค้นอัด (crushing) จากนั้นความเค้นอัดในบริเวณดังกล่าวจะลดลง ที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างเท่ากับ 1.00% 
บริเวณที่เกิดความเค้นอัดสูงสุดจะเลื่อนต่ าลงมาและยึดรั้งการเสียรูปของเสา (captive column) และส่งผลให้แรง
เฉือน (shear force) ที่เกิดขึ้นในเสามีค่าสูง ในขณะที่ตัวอย่าง M3 ผนังจะเกิดการเลื่อนไถลและเสียหายเนื่องจาก
การบดอัดที่ 0.70% เมื่อผนังเสียหายบริเวณที่มีความเค้นอัดสูงสุดจะเลื่อนเข้าหาแนวกึ่งกลางของผนัง และไม่
สัมผัสกับเสา จึงช่วยลดแรงเฉือนในเสาได้  ในกรณีของตัวอย่าง M2 พบว่าความเค้นที่เกิดขึ้นในผนังอิฐก่อมีค่าน้อย
เนื่องจากเมื่อโครงสร้างมีการเคลื่อนตัวด้านข้างถึง 0.05% จะเกิดการเลื่อนไถลระหว่างผนังและคาน ส่งผลให้โครง
ต้านแรงดัดส่งถ่ายแรงไปยังผนังได้น้อย มีพฤติกรรมต้านทานแรงคล้ายคลึงกับผนังแบบแยกส่วน (isolated wall) 
การกระจายของความเค้นในผนังและเสามีลักษณะสอดคล้องกับลักษณะการแตกร้าวที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 

4.4-6 ถึง รูปที่ 4.4-8 ซึ่งไม่พบการแตกร้าวเนื่องจากแรงเฉือนในเสาของตัวอย่าง M2 และ M3 ในขณะที่เกิดการ
แตกร้าวเนื่องจากแรงเฉือนอย่างรุนแรงในเสาของตัวอย่าง M1 
 

  
M1 M2 

 
M3 

รูปที่ 4.4-3 ความเค้นอัดหลักในโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อที่ระยะเคลื่อนตัว 0.50% 
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M1 M2 

 
M3 

รูปที่ 4.4-4 ความเค้นอัดหลักในโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อที่ระยะเคลื่อนตัว 1.00% 

 

  
M1 M2 

 
M3 

รูปที่ 4.4-5 ความเค้นอัดหลักในโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อที่ระยะเคลื่อนตัว 2.00% 
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M1 M2 

 
M3 

รูปที่ 4.4-6 ความเสียหายของโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐกอ่ที่ระยะเคลื่อนตัว 0.50% 

 

  
M1 M2 

 
M3 

รูปที่ 4.4-7 ความเสียหายของโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐกอ่ที่ระยะเคลื่อนตัว 1.00% 
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M1 M2 

 
M3 

รูปที่ 4.4-8 ความเสียหายของโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐกอ่ที่ระยะเคลื่อนตัว 2.00% 

   



70 

 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษาวิจัย 
โครงการวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมในการต้านทานแรงด้านข้าง รูปแบบความเสียหาย ของผนังอิฐ

ก่อและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ล้อมรอบ โดยมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาวิธีการเสริมก าลังจุดต่อระหว่างผนังอิฐ

และโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่สามารถเพิ่มสมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวและลดความเสียหาย

ที่จะเกิดขึ้นในอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ โดยท าการศึกษาด้วยวิธีทดสอบในห้องปฏิบัติการและ

วิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองคอมพิวเตอร์ โดยเริ่มจากการสืบค้นและรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ท าการ

ออกแบบตัวอย่างทดสอบและศึกษาพฤติกรรมในการรับแรงแผ่นดินไหวของผนังอิฐก่อที่มีจุดต่อระหว่างผนังและ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่แตกต่างกันโดยการทดสอบชิ้นส่วนโครงสร้างขนาดเล็กของผนังอิฐก่อที่มีจุดต่อแบบต่าง 

ๆ ภายใต้แรงกระท าแบบคงที่ในแนวดิ่ง (constant vertical load) ร่วมกับแรงด้านข้างในระนาบแบบวัฏจักร (in-

plane lateral cyclic loading test) ในห้องปฏิบัติการ น าผลที่ได้จากการทดสอบข้างต้นมาพัฒนาและสอบเทียบ

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อใช้วิเคราะห์พฤติกรรมและสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของโครงต้านแรง

ดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ โดยสามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยได้ดังนี ้

1) ประสิทธิภาพในการส่งถ่ายแรงของจุดต่อระหว่างผนังอิฐก่อและคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีผลกระทบ
อย่างมากต่อพฤติกรรมการต้านทานแรงด้านข้างและรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นในผนัง กรณีที่
ผนังอิฐก่อมีการยึดรั้งเข้ากับคานอย่างแข็งแรง ผนังจะต้านทานแรงด้านข้างในช่วงที่ระยะการเคลื่อน
ตัวด้านข้างสัมพัทธ์ของโครงสร้างมีค่าน้อยได้ดี แต่ผนังอิฐก่อจะเกิดความเสียหายเนื่องจากการ
แตกร้าวและการบดอัดเร็ว ส่งผลให้ก าลังต้านทานแรงลดลงอย่างกะทันหันเมื่อผนังเกิดความเสียหาย 
ในกรณีที่ผนังอิฐก่อไม่มีการยึดรั้งเข้ากับคาน ผนังจะต้านทานแรงด้านข้างได้น้อยเนื่องจากการเลื่อน
ไถลระหว่างผนังและคาน ส่งผลให้ไม่สามารถส่งถ่ายแรงจากโครงต้านแรงดัดไปยังผนังอิฐก่อได้ แต่
ผนังอิฐก่อจะเกิดความเสียหายน้อย จุดต่อที่มีประสิทธิภาพสูงสุดควรมีสมรรถนะในการส่งถ่ายแรง
ระหว่างผนังและคานได้ดีรวมถึงยอมให้ผนังเกิดการเลื่อนไถลได้ในระดับที่เหมาะสม 

2) กรณีที่ใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือนร่วมกับคานทับหลังที่ไม่มีการเสริมเหล็กเป็นตัวเชื่อมต่อระหว่างผนัง
อิฐก่อและคานของโครงต้านแรงดัด พบว่าจุดต่อสามารถส่งถ่ายแรงจากคานไปยังผนังอิฐก่อได้ดี แต่
เมื่อแรงที่ส่งถ่ายผ่านจุดต่อถึงขีดจ ากัดในการต้านทานแรงคานทับหลังจะเกิดการวิบัติแบบเปราะ
ส่งผลให้ความสามารถในการต้านทานแรงด้านข้างโดยรวมของโครงสร้างลดลงที่ระยะเคลื่อนตัว
ด้านข้างสัมพัทธ์มีค่าน้อย 

3) การใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือนร่วมกับคานทับหลังที่มีการเสริมเหล็กเป็นตัวเชื่อมต่อระหว่างผนังอิฐก่อ
และคานของโครงต้านแรงดัด สามารถส่งถ่ายแรงจากคานไปยังผนังอิฐก่อในระดับที่เหมาะสม เมื่อ
แรงที่ส่งถ่ายผ่านจุดต่อถึงขีดจ ากัดในการต้านทานแรง ผนังจะสามารถเลื่อนไถลได้ซึ่งช่วยลดความ
เสียหายที่จะเกิดขึ้นอีกทั้งช่วยลดการเอียงตัวออกนอกระนาบของผนัง 
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4) จากการศึกษาสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนัง
อิฐก่อโดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าผนังอิฐก่อส่งผลให้ค่าสติฟเนสและก าลังต้านทานแรง
ด้านข้างสูงสุดของโครงสร้างสูงขึ้นเมื่อเทียบกับโครงต้านแรงดัดที่ไม่มีผนัง อย่างไรก็ตามเมื่อผนังเกิด
ความเสียหาย ก าลังต้านทานโดยรวมของโครงสร้างลดลงอย่างทันทีทันใด และแรงปฏิสัมพันธ์จาก
ผนังอิฐจะก่อให้เกิดความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนขึ้นในเสา 

5) การปรับปรุงจุดต่อระหว่างโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กและผนังอิฐก่อ โดยการแยกผนังไม่ให้
ติดกับเสาและใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือนร่วมกับคานทับหลังที่มีการเสริมเหล็กเป็นตัวเชื่อมต่อระหว่าง
ผนังอิฐก่อและคาน สามารถเพิ่มสติฟเนสและก าลังต้านทานแรงด้านข้างโดยรวมของโครงสร้างได้เมื่อ
เทียบกับโครงต้านแรงดัดที่ไม่มีผนัง ที่ส าคัญวิธีการนี้สามารถป้องกันการวิบัติด้วยแรงเฉือนของเสา
เนื่องจากแรงปฏิสัมพันธ์จากผนังอิฐก่อ และลดความเสียหายของผนังอิฐก่อได้อีกด้วย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาด้วยวิธีการทดสอบตัวอย่างผนังอิฐก่อขนาดเล็ก โดยไม่มีการทดสอบโครง

ต้านแรงดัดคอนกรีตเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ และได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อทั้งแบบที่
มีและไม่มีการปรับปรุงจุดต่อ ซึ่งผลที่ได้อาจมีความคลาดเคลื่อนจากพฤติกรรมจริงของโครงสร้างอยู่บ้าง ดังนั้น
ส าหรับการศึกษาวิจัยในอนาคต จึงควรท าการศึกษาพฤติกรรมและสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของโครง
ต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อทั้งแบบที่มีและไม่มีการปรับปรุงจุดต่อโดยวิธีการทดสอบเพื่อให้ได้ผลการศึกษาที่ถูกต้อง
สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น รวมไปถึงการปรับปรุงรายละเอียด รูปแบบ และวิธีการเสริมก าลังจุดต่อให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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