
บทคัดย่อ

	 	 งานวิจัยนี้ทำ�การศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐภายใต้แรงด้านข้างในระนาบ เพื่อพัฒนารูปแบบ

จุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีประสิทธิภาพในการต้านทานแผ่นดินไหวและ

ลดความเสียหายของโครงสร้าง โดยการทดสอบช้ินส่วนโครงสร้างผนังอิฐภายใต้แรงด้านข้างแบบวัฏจักรร่วมกับ

การวิเคราะห์ โครงสร้างโดยใช้แบบจำ�ลองไฟไนท์เอลิเมนต์ ผลการศึกษาพบว่าความสามารถในการส่งถ่ายแรง

ของจุดต่อระหว่างผนังและคานมีผลกระทบอย่างมากต่อสมรรถนะในการต้านทานแรงและความเสียหายที่

เกิดขึ้นในผนัง การใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือนร่วมกับคานทับหลังคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นตัวเชื่อมต่อระหว่าง

ผนังและคานสามารถส่งถ่ายแรงได้ ในระดับที่เหมาะสม เมื่อแรงที่ส่งถ่ายผ่านจุดต่อถึงขีดจำ�กัดผนังสามารถ

เลื่อนไถลได้ทำ�ให้ความเสียหายที่เกิดขึ้นในผนังลดลง เมื่อใช้รูปแบบจุดต่อที่พัฒนาขึ้นร่วมกับการเว้นช่องว่าง

ระหว่างผนังและเสา สติฟเนสและกำ�ลังต้านทานแรงด้านข้างของระบบโครงสร้างมีค่าสูงขึ้นอย่างมาก

เทียบกับโครงต้านแรงดัดที่ไม่มีผนัง ที่สำ�คัญวิธีการนี้สามารถป้องกันการวิบัติด้วยแรงเฉือนของเสาเนื่องจาก

แรงปฏิสัมพันธ์จากผนังได้อีกด้วย
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Abstract

		  In this research, the structural behavior of masonry walls under lateral in-plane loading 

was evaluated. The goal was to develop an effective construction detail for the wall-reinforced 

concrete frame connection to increase lateral load resisting performance and reduce structural 

damages of the seismic-resistant structures. Masonry wall structural components were tested 

under in-plane horizontal cyclic loads. Finite element analysis was also carried out to evaluate 

the structural behavior of the tested specimens and masonry infilled reinforced concrete frames. 

ผลกระทบของจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก

ต่อสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของโครงสร้างที่มีผนังอิฐ

Effects of Wall-RC Frame Connection on Lateral Load Resisting Performance 

of Masonry Infilled Structures
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Based on the results, the load transfer capability of the wall-beam connection had a significant 

effect on the load resisting performance and damage level of the wall. Utilizing steel shear 

dowels and reinforced concrete tie beam at the wall-beam connection showed a suitable load 

transfer capability. Once the transferred load exceeds a certain threshold, a slip between wall 

and beams can occur, and consequently, reduce the wall’s damages. Applying a proposed 

construction detail and providing the gap between wall and columns, the lateral stiffness and 

strength of the structural system significantly increased, compared with those of the bare frame. 

Moreover, the column shear failure due to the wall-frame interaction force was eliminated.

Keywords:	 Masonry wall; Construction detail; Moment frames; Cyclic load; Finite element

1.	 บทนำ�

	 	 โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมี

ผนังอิฐ เป็นระบบโครงสร้างที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย

โดยเฉพาะในอาคารที่มีขนาดเล็กและขนาดกลาง

การออกแบบโครงสร้างประเภทนี้มักจะไม่พิจารณา

ผลกระทบของผนังอิฐที่มีต่อพฤติกรรมการต้านทาน

แรงของโครงสร้าง เนื่องจากการสร้างแบบจำ�ลอง

เพื่อใช้ ในการวิเคราะห์ โครงสร้างมีความซับซ้อน

และไม่สะดวกต่อการใช้งาน อย่างไรก็ตามจาก

การศึกษาวิจัยและการสำ�รวจความเสียหายของ

อาคารหลังเหตุการณ์แผ่นดินไหว พบว่าในกรณีที่มี

การก่อสร้างอย่างเหมาะสมผนังอิฐสามารถเพิ่มกำ�ลัง

ต้านทานแรงด้านข้าง สติฟเนส และความสามารถ

ในการสลายพลังงานให้กับโครงสร้างได้อย่างมาก [1, 2] 

ในทางกลับกันผนังอิฐสามารถส่งผลกระทบด้านลบ

ต่อโครงสร้างได้ เช่น ก่อให้เกิดการวิบัติเนื่องจาก

แรงเฉอืนในเสาและจดุตอ่เสาคาน [3, 4] และพบไดบ้อ่ย

ในโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทที่มี

ความเหนียวจำ�กัด [5-7] การวิบัติดังกล่าวเกิดขึ้น

เนื่องจากมีแรงปริมาณมากส่งถ่ายจากผนังอิฐไปยัง

เสาภายหลงัจากทีผ่นงัเกดิความเสยีหายและกอ่ให้เกดิ

พฤติกรรมแบบเสาส้ัน (captive column) การวิบัติ

รูปแบบนี้สามารถพบได้ ในเหตุการณ์แผ่นดินไหว

ทีมี่ความแรงระดบักลาง [7] ในปจัจบุนัสำ�หรบัอาคารที่

จะก่อสร้างใหม่ในพื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหว มาตรฐาน

การออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของ

แผน่ดินไหว กรมโยธาธกิารและผงัเมอืง [8] ได้กำ�หนดให้

พจิารณาผลกระทบของผนงัอิฐในการออกแบบโครงสรา้ง 

โดยจะต้องออกแบบให้เสามีกำ�ลังต้านทานแรงเฉือนที่

เพียงพอเมื่อพิจารณาผลของแรงปฏิสัมพันธ์จากผนัง

	 	 กรณขีองอาคารทีม่อียูเ่ดมิมงีานวจิยัจำ�นวนมาก 

[9-15] เสนอวิธีการเพิ่มความเหนียวให้กับผนังอิฐและ

เสาของโครงต้านแรงดัดโดยการเสริมกำ�ลังด้วยวัสดุ

ชนิดต่าง ๆ อาทิ การเสริมเหล็กตะแกรงในชั้นปูนฉาบ

ของผนังและเสา การใช้วัสดุประเภท CFRP เสริมที่

ผวินอกของโครงสรา้ง และการใชเ้ดอืยเหลก็รบัแรงเฉอืน

เสริมความแข็งแรงบริเวณจุดต่อระหว่างโครงต้าน

แรงดัดและผนังเพื่อลดแรงปฏิสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น

ระหว่างผนังและเสา เมื่อใช้วิธีการดังกล่าวพบว่า

ตัวอย่างทดสอบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น มีความสามารถใน

การเคลื่อนตัวด้านข้างและการต้านทานแรงด้านข้าง

เพิ่มขึ้นในช่วงแรก อย่างไรก็ตามเมื่อตัวอย่างทดสอบ
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ผลกระทบของจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก

ต่อสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของโครงสร้างที่มีผนังอิฐ

มีระยะเคลื่อนตัวด้านข้างถึงระดับหนึ่ง จุดต่อระหว่าง

โครงต้านแรงดัดและผนังก็จะเกิดความเสียหาย

เนื่องจากเหล็กเดือยหรือแผ่น CFRP หลุดจากผนัง

ส่งผลให้กำ�ลังต้านทานของตัวอย่างทดสอบลดลง

อย่างกะทันหัน ก่อให้เกิดความเสียหายที่รุนแรง

ขึ้นในเสา จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่าการถ่ายแรง

จากผนังไปสู่โครงต้านแรงดัดอย่างเหมาะสมสามารถ

ลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้นในเสาและส่งผลให้

โครงสร้างมีสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้าง

ที่ดีขึ้น

	 	 ในบทความนีจ้งึทำ�การศกึษาผลกระทบของจดุต่อ

ระหวา่งผนงัอฐิและโครงตา้นแรงดดัคอนกรีตเสริมเหลก็

ต่อสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างในระนาบ

ของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐ

โดยใช้วิธีการทดสอบร่วมกับการวิเคราะห์ โครงสร้าง

ด้วยแบบจำ�ลองทางคอมพิวเตอร์ เพื่อพัฒนารูปแบบ

จุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดที่เหมาะสม

2.	 กรอบแนวคดิในการปรบัปรงุสมรรถนะโครงสรา้ง

	 	 Srechai และ Lukkunaprasit [3] ได้เสนอ

วิธีการปรับปรุงสมรรถนะของโครงต้านแรงดัด

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐ โดยการเว้นช่องว่าง

ระหว่างผนังอิฐและเสา จากนั้นปรับปรุงการส่งถ่าย

แรงจากผนังไปสู่โครงต้านแรงดัดโดยใช้หูช้างเหล็ก

ดังแสดงในภาพที่ 1 พบว่าวิธีการนี้ส่งผลให้สมรรถนะ

ในการต้านแรงของโครงสร้างดีขึ้นอย่างมากและไม่มี

ความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนเกิดข้ึนในเสาและ

จดุตอ่เสาคาน ทีร่ะยะเคลื่อนตวัดา้นขา้งสมัพทัธ ์(drift) 

2.00% พบเพียงการแตกรา้วเนื่องจากแรงดดั (flexural 

cracks) และการแตกร้าวขนาดเล็กเนื่องจากแรงดัด

ร่วมกับแรงเฉือน (flexural-shear cracks) อย่างไร

ก็ตามการปรับปรุงโครงสร้างโดยวิธีน้ียังมีข้อจำ�กัด

ในการนำ�ไปใช้ ในทางปฏิบัติ 

ภาพที่ 1 วิธีการปรับปรุงโครงต้านแรงดัด

ที่มีผนังอิฐ [3]

	 	 การศึกษานี้จะใช้กรอบแนวคิดในการปรับปรุง

โครงสรา้งดว้ยการเวน้ชอ่งวา่งระหวา่งผนงัอฐิและเสา

ที่เสนอโดย Srechai และ Lukkunaprasit [3] โดย

มุง่เนน้ไปทีก่ารพฒันากลไกการสง่ถา่ยแรงระหวา่งผนงั

และโครงต้านแรงดัดด้วยการปรับปรุงรายละเอียด

ของจุดต่อระหว่างผนังและคานให้มีประสิทธิภาพและ

เหมาะสมต่อการนำ�ไปใช้งาน โดยจะทำ�การศึกษา

สมรรถนะในการส่งถ่ายแรงของจุดต่อระหว่างผนัง

และคานจำ�นวน 4 รปูแบบคอื จดุตอ่ที่ไมม่กีารปรบัปรงุ

รายละเอียดซึ่งส่งถ่ายแรงผ่านแรงยึดเหนี่ยวและ

แรงเสยีดทานระหวา่งผนงัอฐิและคาน จดุตอ่ที่ใชเ้ดอืย

เหล็กต้านแรงเฉือน (shear dowel bars) ร่วมกับคาน

ทบัหลงัคอนกรตีเสรมิเหลก็ (reinforced concrete tie 

beams) จุดต่อที่ใช้เดือยเหล็กต้านแรงเฉือนร่วมกับ

คานทับหลังคอนกรีตที่ไม่มีการเสริมเหล็ก (concrete 

tie beams) และจุดต่อที่ใช้หูช้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

ในการส่งถ่ายแรง

3.	 การศึกษาโดยวิธีการทดสอบ

	 	 การศกึษานีจ้ะทำ�การทดสอบชิน้สว่นโครงสรา้ง

ที่ประกอบด้วยผนังอิฐและคานภายใต้แรงคงที่

ในแนวดิ่งร่วมกับแรงด้านข้างในระนาบแบบวัฏจักร

เพื่อศึกษาสมรรรถนะในการต้านทานแรงของจุดต่อ

แต่ละแบบ

ตอเสาคาน ท่ีระยะเคลื่อนตัวดานขางสัมพัทธ (drift) 

2 .00% พบเพียงการแตกร าว เนื่ องจากแรงดัด 

(flexural cracks) และการแตกราวขนาดเล็กเนื่องจาก

แรงดัดรวมกับแรงเ ฉือน (flexural-shear cracks) 

อยางไรก็ตามการปรับปรุงโครงสรางโดยวิธีนี้ยังมี

ขอจํากัดในการนําไปใชในทางปฏิบัติ  
 

 
 

ภาพท่ี 1 วิธีการปรับปรุงโครงตานแรงดัดท่ีมีผนังอิฐ [3] 

 

การศึกษานี้จะใชกรอบแนวคิดในการปรับปรุง

โครงสรางดวยการเวนชองวางระหวางผนังอิฐและเสา

ท่ีเสนอโดย Srechai และ Lukkunaprasit [3] โดย

มุงเนนไปท่ีการพัฒนากลไกการสงถายแรงระหวางผนัง

และโครงตานแรงดัดดวยการปรับปรุงรายละเอียดของ

จุดตอระหวางผนังและคานใหมีประสิทธิภาพและ

เหมาะสมตอการนําไปใชงาน โดยจะทําการศึกษา

สมรรถนะในการสงถายแรงของจุดตอระหวางผนังและ

คานจํานวน 4 รูปแบบคือ จุดตอท่ีไมมีการปรับปรุง

รายละเอียดซ่ึงสงถายแรงผานแรงยึดเหนี่ยวและแรง

เสียดทานระหวางผนังอิฐและคาน จุดตอท่ีใชเดือย

เหล็กตานแรงเฉือน (shear dowel bars) รวมกับคาน

ทับหลังคอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete 

tie beams) จุดตอ ท่ี ใช เดือยเหล็กต านแรงเ ฉือน

รวมกับคานทับหลังคอนกรีตท่ีไมมีการเสริมเหล็ก 

(concrete tie beams) และจุดตอท่ีใชหูชางคอนกรีต

เสริมเหล็กในการสงถายแรง 

 

 

 

3. การศึกษาโดยวิธีการทดสอบ 

การศึกษานี้จะทําการทดสอบชิ้นสวนโครงสราง

ท่ีประกอบดวยผนังอิฐและคานภายใตแรงคงท่ีใน

แนวดิ่งรวมกับแรงดานขางในระนาบแบบวัฏจักร เพ่ือศึกษา

สมรรรถนะในการตานทานแรงของจุดตอแตละแบบ 
 

3.1 ตัวอยางทดสอบและวิธีการทดสอบ 

ตัวอยางทดสอบจะใชผนังอิฐท่ีกอดวยคอนกรีต

บล็อกชนิดไมรับน้ําหนัก ขนาด 65×190×400 mm 

ซ่ึงเปนคอนกรีตบล็อกท่ีมีขายท่ัวไป (ขนาดและมิติไม

เปนไปตามมาตรฐาน มอก.58-2533) และมีการฉาบ

ผิวหนาผนังท้ังสองดานดวยมอรตารหนา 17.5 mm 

ทําใหมีความหนาโดยรวมประมาณ 100 mm ผนังมี

ขนาด 1000 × 1100 mm มีคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ท่ีขอบบนและลางของผนัง ภาพท่ี 2 แสดงขนาดและ

รายละ เ อี ยดของตั ว อย า ง ท่ี ไ ม มี ก า รป รั บป รุ ง

รายละเอียดจุดตอ (S1) 
 

 
 

ภาพท่ี 2 ตัวอยางทดสอบ S1 

 

 



วิศวกรรมสาร มก.66

		  3.1	 ตัวอย่างทดสอบและวิธีการทดสอบ
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ภาพที่ 2 ตัวอย่างทดสอบ S1

	 	 	 ตัวอย่างทดสอบที่มีการปรับปรุงจุดต่อ

โดยใช้เดือยเหล็กต้านแรงเฉือนร่วมกับคานทับหลัง

คอนกรีตเสริมเหล็ก (S2) และตัวอย่างที่ใช้จุดต่อแบบ

เดือยเหล็กต้านแรงเฉือนร่วมกับคานทับหลังคอนกรีต

ภาพที่ 3 จุดต่อของตัวอย่างทดสอบ S2 และ S3

ตารางที่ 1	 คุณสมบัติทางกลของวัสดุ

ตัวอยางทดสอบท่ีมีการปรับปรุงจุดตอโดยใช

เดือยเหล็กตานแรงเฉือนรวมกับคานทับหลังคอนกรีต

เสริมเหล็ก (S2) และตัวอยางท่ีใชจุดตอแบบเดือย

เหล็กตานแรงเฉือนรวมกับคานทับหลังคอนกรีตท่ีไมมี

การเสริมเหล็ก (S3) จะมีขนาดและรายละเอียด

เชนเดียวกับตัวอยาง S1 โดยมีการใชจุดตอระหวาง

ผนังและคานดังภาพท่ี 3 โดย S2 และ S3 จะใช 

Detail 1  และ  Detail 2  ต ามลํ า ดั บ  ขนาดและ

รายละเอียดของตัวอยางทดสอบท่ีใชหูชางคอนกรีต

เสริมเหล็กในการสงถายแรง (S4) แสดงในภาพท่ี 4 

คุณสมบัติทางกลของวัสดุ ท่ีใชในตัวอยางทดสอบ

ท้ังหมด ไดจากการทดสอบกําลังวัสดุตามมาตรฐานท่ี

เก่ียวของ ณ วันท่ีทําการทดสอบตัวอยางผนังแสดงดัง

ตารางท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 3 จุดตอของตัวอยางทดสอบ S2 และ S3 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุ 

คุณสมบัติ (MPa) 

กําลังอัดของอิฐกอในแนวตั้งฉากกับแนวกอ (f'm) 5.91 

กําลังอัดของอิฐกอในแนวขนานกับแนวกอ (f'mb) 4.90 

กําลังอัดของคอนกรีต (f'c) 10.19 

กําลังอัดของมอรตารท่ีใชกอ (f'cm) 10.00 

กําลังอัดของมอรตารท่ีใชฉาบ (f'cp) 6.87 

กําลังดึงท่ีจุดครากของเหล็ก (fy) 

 

RB6 

RB9 

328 

309 

กําลังดึงสูงสุดของเหล็ก (fu) 

 

RB6 

RB9 

436 

397 

 
 

ภาพท่ี 4 ตัวอยางทดสอบ S4 

การทดสอบตัวอยางใชวิธีการใหแรงกระทําแบบ

ควบคุมการเคลื่อนท่ี (displacement control) โดย

ใชโครงเฟรมเหล็กท่ีมีความแข็งแรงสูงในการติดตั้ง

ตัวอยางทดสอบและมีอุปกรณปองกันการเคลื่อนตัว

นอกระนาบ ใชชุดกระบอกไฮดรอลิคในการใหแรง

ดานขางและแรงในแนวดิ่ง การติดตั้งตัวอยางแสดงใน

ภาพท่ี 5 ในการทดสอบจะกําหนดใหแรงในแนวดิ่งมี

คาคงท่ีเทากับรอยละ 10 ของกําลังรับแรงอัดตั้งฉาก

ของอิฐกอ (0.1f’mAg) เ ม่ือ Ag คือพ้ืนท่ีหน าตัด

ท้ังหมดของผนัง และกําหนดใหแรงกระทําท่ีตําแหนง
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คอยๆ เพ่ิมระยะผลักและดึงข้ึนในแตละรอบจนกระท่ัง

ตัวอยางทดสอบวิบัติ โดยกําหนดระยะผลักและดึงดวย
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ท้ังหมดของผนัง และกําหนดใหแรงกระทําท่ีตําแหนง

ก่ึงกลางความกวางของผนัง แรงดานขางกําหนดให

เปนแบบวัฏจักร กลาวคือการใหแรงแบบผลักไปดาน

หนึ่งและดึงกลับในทิศทางตรงขามเปนวงรอบ และ

คอยๆ เพ่ิมระยะผลักและดึงข้ึนในแตละรอบจนกระท่ัง

ตัวอยางทดสอบวิบัติ โดยกําหนดระยะผลักและดึงดวย

คาการเคลื่อนตัวดานขางสัมพัทธ (drift) ของตัวอยาง

ทดสอบ เทากับ 0.125% 0.25% 0.50% 0.75% 
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ผลกระทบของจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก

ต่อสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของโครงสร้างที่มีผนังอิฐ

ภาพที่ 4 ตัวอย่างทดสอบ S4

	 	 	 การทดสอบตวัอยา่งใชว้ธิกีารใหแ้รงกระทำ�

แบบควบคุมการเคลื่อนที่ (displacement control)

โดยใช้ โครงเฟรมเหลก็ทีม่คีวามแขง็แรงสงูในการตดิตัง้

ตัวอย่างทดสอบและมีอุปกรณ์ป้องกันการเคลื่อนตัว

นอกระนาบ ใช้ชุดกระบอกไฮดรอลิคในการให้แรง

ด้านข้างและแรงในแนวดิ่ง การติดตั้งตัวอย่างแสดง

ในภาพที่ 5 ในการทดสอบจะกำ�หนดให้แรงในแนวดิ่ง

มีค่าคงที่เท่ากบัร้อยละ 10 ของกำ�ลังรับแรงอัดตั้งฉาก

ของอิฐก่อ (0.1f’
m
A

g
) เมื่อ A

g
 คือพื้นที่หน้าตัดทั้งหมด

ของผนัง และกำ�หนดให้แรงกระทำ�ที่ตำ�แหน่งกึ่งกลาง

ความกว้างของผนัง แรงด้านข้างกำ�หนดให้เป็นแบบ

วัฏจักร กล่าวคือการให้แรงแบบผลักไปด้านหนึ่งและ

ดึงกลับในทิศทางตรงข้ามเป็นวงรอบ และค่อยๆ เพิ่ม

ระยะผลักและดึงขึ้นในแต่ละรอบจนกระทั่งตัวอย่าง

ทดสอบวิบัติ โดยกำ�หนดระยะผลักและดึงด้วย

ค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ (drift) ของตัวอย่าง

ทดสอบ เท่ากับ 0.125% 0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 

1.25% 1.50% หลังจากนั้นจะเพิ่มระยะขึ้นทีละ 0.50% 

แต่ละการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์จะทำ�การทดสอบจำ�นวน

2 รอบและทำ�การตรวจวัดและบันทึกข้อมูล เช่น

แรงกระทำ�  ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของโครงสร้าง

และระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างผนังและคาน

โดยใช้อุปกรณ์วัดระยะ linear displacement

transducer และ load cell

ตัวอยางทดสอบท่ีมีการปรับปรุงจุดตอโดยใช

เดือยเหล็กตานแรงเฉือนรวมกับคานทับหลังคอนกรีต

เสริมเหล็ก (S2) และตัวอยางท่ีใชจุดตอแบบเดือย

เหล็กตานแรงเฉือนรวมกับคานทับหลังคอนกรีตท่ีไมมี

การเสริมเหล็ก (S3) จะมีขนาดและรายละเอียด

เชนเดียวกับตัวอยาง S1 โดยมีการใชจุดตอระหวาง

ผนังและคานดังภาพท่ี 3 โดย S2 และ S3 จะใช 

Detail 1  และ  Detail 2  ต ามลํ า ดั บ  ขนาดและ

รายละเอียดของตัวอยางทดสอบท่ีใชหูชางคอนกรีต

เสริมเหล็กในการสงถายแรง (S4) แสดงในภาพท่ี 4 

คุณสมบัติทางกลของวัสดุ ท่ีใชในตัวอยางทดสอบ

ท้ังหมด ไดจากการทดสอบกําลังวัสดุตามมาตรฐานท่ี

เก่ียวของ ณ วันท่ีทําการทดสอบตัวอยางผนังแสดงดัง

ตารางท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 3 จุดตอของตัวอยางทดสอบ S2 และ S3 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุ 

คุณสมบัติ (MPa) 

กําลังอัดของอิฐกอในแนวตั้งฉากกับแนวกอ (f'm) 5.91 

กําลังอัดของอิฐกอในแนวขนานกับแนวกอ (f'mb) 4.90 

กําลังอัดของคอนกรีต (f'c) 10.19 

กําลังอัดของมอรตารท่ีใชกอ (f'cm) 10.00 

กําลังอัดของมอรตารท่ีใชฉาบ (f'cp) 6.87 

กําลังดึงท่ีจุดครากของเหล็ก (fy) 

 

RB6 

RB9 

328 

309 

กําลังดึงสูงสุดของเหล็ก (fu) 

 

RB6 

RB9 

436 

397 

 
 

ภาพท่ี 4 ตัวอยางทดสอบ S4 

การทดสอบตัวอยางใชวิธีการใหแรงกระทําแบบ

ควบคุมการเคลื่อนท่ี (displacement control) โดย

ใชโครงเฟรมเหล็กท่ีมีความแข็งแรงสูงในการติดตั้ง

ตัวอยางทดสอบและมีอุปกรณปองกันการเคลื่อนตัว

นอกระนาบ ใชชุดกระบอกไฮดรอลิคในการใหแรง

ดานขางและแรงในแนวด่ิง การติดต้ังตัวอยางแสดงใน

ภาพท่ี 5 ในการทดสอบจะกําหนดใหแรงในแนวด่ิงมี

คาคงท่ีเทากับรอยละ 10 ของกําลังรับแรงอัดต้ังฉาก

ของอิฐกอ (0.1f’mAg) เ ม่ือ Ag คือพ้ืนท่ีหน าตัด

ท้ังหมดของผนัง และกําหนดใหแรงกระทําท่ีตําแหนง

ก่ึงกลางความกวางของผนัง แรงดานขางกําหนดให

เปนแบบวัฏจักร กลาวคือการใหแรงแบบผลักไปดาน

หนึ่งและดึงกลับในทิศทางตรงขามเปนวงรอบ และ

คอยๆ เพ่ิมระยะผลักและดึงข้ึนในแตละรอบจนกระท่ัง

ตัวอยางทดสอบวิบัติ โดยกําหนดระยะผลักและดึงดวย

คาการเคลื่อนตัวดานขางสัมพัทธ (drift) ของตัวอยาง

ทดสอบ เทากับ 0.125% 0.25% 0.50% 0.75% 

ภาพที่ 5 การติดตั้งตัวอย่างทดสอบ

		  3.2	 ผลการทดสอบ

	 	 	 ภาพที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

แรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่าง S1

ที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง 0.125% พบรอยแตกใน

จุดต่อระหว่างผนังและคานบริเวณมุมด้านล่าง

เนื่องจากความเค้นดึง โดยมีแรงกระทำ�ด้านข้าง

ในทิศทางบวกและลบ 18 kN และ -21 kN ตามลำ�ดับ 

เมื่อระยะเคลื่อนตัวเพิ่มเป็น 0.25% รอยแตกดังกล่าว

มีความยาวเพิ่มขึ้นตลอดความกว้างผนังและเกิด

การเลื่อนไถล (slip) ของผนังที่จุดต่อระหว่างผนังและ

คานด้านล่าง ตัวอย่าง S1 มีกำ�ลังต้านทานแรงสูงสุด 

55 kN ที่ระยะเคลื่อนตัว 3.00% สำ�หรับทิศทางบวก 

และเกิดความเสียหายบริเวณมมุเนื่องจากการบดอดัที่

ระยะเคลื่อนตัว 4.00% และกำ�ลังต้านทานลดลงเหลือ

1.00% 1.25% 1.50% หลังจากนั้นจะเพิ่มระยะขึ้น

ทีละ 0.50% แตละการเคลื ่อนตัวสัมพัทธจะทํา

การทดสอบจํานวน 2 รอบและทําการตรวจวัดและ

บันทึกขอมูล เชน แรงกระทํา ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ

ของโครงสราง และระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวาง

ผนั ง และคาน  โ ดย ใช อุ ปกรณ วั ด ร ะยะ  linear 

displacement transducer และ load cell 
 

 
ภาพท่ี 5 การติดตั้งตัวอยางทดสอบ 

 

3.2 ผลการทดสอบ 

ภาพท่ี 6 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและ

การเคลื่อนตัวดานขางของตัวอยาง S1 ท่ีระยะเคลื่อน

ตัวดานขาง 0.125% พบรอยแตกในจุดตอระหวางผนัง

และคานบริเวณมุมดานลางเนื่องจากความเคนดึง โดย

มีแรงกระทําดานขางในทิศทางบวกและลบ 18 kN 

และ -21 kN ตามลําดับ เม่ือระยะเคลื่อนตัวเพ่ิมเปน 

0.25% รอยแตกดังกลาวมีความยาวเพ่ิมข้ึนตลอด

ความกวางผนังและเกิดการเลื่อนไถล (slip) ของผนังท่ี

จุดตอระหวางผนังและคานดานลาง ตัวอยาง S1 มี

กําลังตานทานแรงสูงสุด 55 kN ท่ีระยะเคลื่อนตัว 

3.00% สําหรับทิศทางบวก และเกิดความเสียหาย

บริ เวณมุมเนื่องจากการบดอัดท่ีระยะเคลื่อนตัว 

4.00% และกําลังตานทานลดลงเหลือเพียงรอยละ 36 

ของกําลังสูงสุด สําหรับทิศทางลบกําลังสูงสุดเทากับ 

-48 kN ท่ีระยะเคลื่อนตัว -1.50% การทดสอบหยุดท่ี

ระยะเคลื่อนตัวสองทิศทางแตกตางกันเนื่องจาก

ขอจํากัดของอุปกรณและการติดตั้งตัวอยาง ความ

เสียหายของตัวอยางทดสอบ S1 เม่ือจบการทดสอบ

แสดงในภาพท่ี 7 

 
ภาพท่ี 6 แรงและการเคลื่อนตัวดานขางของ S1 

 

 

ภาพท่ี 7 ความเสียหายของ S1 ท่ี 4.00% 
 

ภาพท่ี 8 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและ

การเคลื่อนตัวดานขางของตัวอยาง S2 ท่ีระยะเคลื่อนตัว

ดานขาง 0.125% เกิดรอยแตกราวขนาดเล็กบริเวณ

จุดตอระหวางผนังและคานบริเวณมุมดานลาง 

ณ ตําแหนงนี้ ตัวอยางมีกําลังตานทานแรงดานขางใน

ทิศทางบวกและลบเทากับ 26 kN และ -35 kN 

ตามลําดับ เม่ือระยะเคลื่อนตัวดานขางเพ่ิมข้ึนรอย

แตกราวดังกลาวจะขยายความยาวเขามาสูสวนกลาง

ของผนัง และเกิดการเลื่อนไถลระหวางผนังและคานท่ี

ระยะเคลื่อนตัว 0.75% สงผลใหกําลังตานทานลดลง

ลงเล็กนอย จากนั้นกําลังตานทานคอย ๆ เพ่ิมข้ึนอีก

ครั้งจนมีคาสูงสุด 75 kN ท่ีระยะเคลื่อนตัว 3.00% 

ผนังและคานทับหลังเกิดความเสียหายบริเวณมุมรับ

แรงอัดท่ีระยะเคลื่อนตัว 3.70% จากนั้นกําลังตานทาน

ลดลงเหลือเพียงรอยละ 37 ของกําลังสูงสุด ในทิศทาง

ลบกําลังตานทานสูงส ุดเทากับ -62 kN ที ่ระยะ

เคลื่อนตัว -1.50% ความเสียหายของตัวอยาง S2 เม่ือ

จบการทดสอบแสดงในภาพท่ี 9 
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เพียงร้อยละ 36 ของกำ�ลังสูงสุด สำ�หรับทิศทางลบ

กำ�ลังสูงสุดเท่ากับ -48 kN ที่ระยะเคลื่อนตัว -1.50%

การทดสอบหยุดที่ระยะเคลื่อนตัวสองทิศทาง

แตกต่างกันเนื่องจากข้อจำ�กัดของอุปกรณ์และ

การตดิตัง้ตวัอยา่ง ความเสยีหายของตัวอยา่งทดสอบ 

S1 เมื่อจบการทดสอบแสดงในภาพที่ 7

รอยแตกร้าวดังกล่าวจะขยายความยาวเข้ามาสู่

ส่วนกลางของผนัง และเกิดการเลื่อนไถลระหว่างผนัง

และคานท่ีระยะเคลื่อนตวั 0.75% สง่ผลใหก้ำ�ลงัตา้นทาน

ลดลงเล็กน้อย จากนั้นกำ�ลังต้านทานค่อย ๆ เพิ่มขึ้น

อีกครั้งจนมีค่าสูงสุด 75 kN ที่ระยะเคลื่อนตัว 3.00% 

ผนังและคานทับหลังเกิดความเสียหายบริเวณมุม

รับแรงอัดที่ระยะเคลื่อนตัว 3.70% จากนั้นกำ�ลัง

ต้านทานลดลงเหลือเพียงร้อยละ 37 ของกำ�ลังสูงสุด 

ในทิศทางลบกำ�ลังต้านทานสูงสุดเท่ากับ -62 kN

ที่ระยะเคลื่อนตัว -1.50% ความเสียหายของตัวอย่าง 

S2 เมื่อจบการทดสอบแสดงในภาพที่ 9

	 	 	 กรณีของตัวอย่าง S3 ในช่วงที่ระยะ

เคลื่อนตัวด้านข้างไม่เกิน 1.00% จะมีพฤติกรรม

ในการตา้นทานแรงใกลเ้คียงกบัตวัอย่าง S2 (ภาพท่ี 10)

อย่างไรก็ตามตัวอย่าง S3 จะเกิดความเสียหายขึ้น

ในผนังและคานทับหลังที่ระยะเคลื่อนตัวต่ำ�กว่า

ตัวอย่าง S2 เนื่องจากคานทับหลังไม่มีการเสริมเหล็ก 

เมื่อคอนกรีตเกิดการแตกร้าวจะสูญเสียกำ�ลัง

ต้านทานแรงอย่างฉับพลัน ตัวอย่าง S3 มีกำ�ลัง

ต้านทานสูงสุด 70 kN ที่ระยะเคลื่อนตัว 1.10%

สำ�หรบัทศิทางบวก หลงัจากนัน้กำ�ลงัตา้นทานลดลงเหลอื

เพียงร้อยละ 40 ของกำ�ลังสูงสุด ความเสียหายของ

ตัวอย่าง S3 เมื่อจบการทดสอบ แสดงดังภาพที่ 11

	 	 	 ภาพที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

แรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่าง S4

ที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง 0.125% เกิดรอยแตกร้าว

ในผนังบริเวณมุมล่างซ้ายและขวาเนื่องจากความเค้นดึง

ส่งผลให้สติฟเนสของตัวอย่างลดลง แต่กำ�ลัง

ต้านทานแรงสามารถเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่ง

มีค่าสูงสุดที่ระยะเคลื่อนตัว 0.75% โดยมีค่าเท่ากับ 51 

kN และ -41 kN สำ�หรบัทศิทางบวกและลบ ตามลำ�ดับ 

ที่ระยะเคลื่อนตัว 1.00% ผนังบริเวณมุมด้านล่างเกิด

ความเสียหายเนื่องจากการบดอัดและกำ�ลังต้านทาน

ภาพที่ 6 แรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของ S1

ภาพที่ 7 ความเสียหายของ S1 ที่ 4.00%

			   ภาพที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

แรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่าง S2

ที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง 0.125% เกิดรอยแตกร้าว

ขนาดเล็กบริเวณจุดต่อระหว่างผนังและคานบริเวณ

มุมด้านล่าง ณ ตำ�แหน่งนี้ ตัวอย่างมีกำ�ลังต้านทาน

แรงด้านข้างในทิศทางบวกและลบเท่ากับ 26 kN และ 

-35 kN ตามลำ�ดบั เมื่อระยะเคลื่อนตวัดา้นขา้งเพิม่ขึน้

1.00% 1.25% 1.50% หลังจากนั้นจะเพิ่มระยะขึ้น

ทีละ 0.50% แตละการเคลื ่อนตัวสัมพัทธจะทํา

การทดสอบจํานวน 2 รอบและทําการตรวจวัดและ

บันทึกขอมูล เชน แรงกระทํา ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ

ของโครงสราง และระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวาง

ผนั ง และคาน  โ ดย ใช อุ ปกรณ วั ด ร ะยะ  linear 

displacement transducer และ load cell 
 

 
ภาพท่ี 5 การติดตั้งตัวอยางทดสอบ 

 

3.2 ผลการทดสอบ 

ภาพท่ี 6 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและ

การเคลื่อนตัวดานขางของตัวอยาง S1 ท่ีระยะเคลื่อน

ตัวดานขาง 0.125% พบรอยแตกในจุดตอระหวางผนัง

และคานบริเวณมุมดานลางเนื่องจากความเคนดึง โดย

มีแรงกระทําดานขางในทิศทางบวกและลบ 18 kN 

และ -21 kN ตามลําดับ เม่ือระยะเคลื่อนตัวเพ่ิมเปน 

0.25% รอยแตกดังกลาวมีความยาวเพ่ิมข้ึนตลอด

ความกวางผนังและเกิดการเลื่อนไถล (slip) ของผนังท่ี

จุดตอระหวางผนังและคานดานลาง ตัวอยาง S1 มี

กําลังตานทานแรงสูงสุด 55 kN ท่ีระยะเคลื่อนตัว 

3.00% สําหรับทิศทางบวก และเกิดความเสียหาย

บริ เวณมุมเนื่องจากการบดอัดท่ีระยะเคลื่อนตัว 

4.00% และกําลังตานทานลดลงเหลือเพียงรอยละ 36 

ของกําลังสูงสุด สําหรับทิศทางลบกําลังสูงสุดเทากับ 

-48 kN ท่ีระยะเคลื่อนตัว -1.50% การทดสอบหยุดท่ี

ระยะเคลื่อนตัวสองทิศทางแตกตางกันเนื่องจาก

ขอจํากัดของอุปกรณและการติดตั้งตัวอยาง ความ

เสียหายของตัวอยางทดสอบ S1 เม่ือจบการทดสอบ

แสดงในภาพท่ี 7 

 
ภาพท่ี 6 แรงและการเคลื่อนตัวดานขางของ S1 

 

 

ภาพท่ี 7 ความเสียหายของ S1 ท่ี 4.00% 
 

ภาพท่ี 8 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและ

การเคลื่อนตัวดานขางของตัวอยาง S2 ท่ีระยะเคลื่อนตัว

ดานขาง 0.125% เกิดรอยแตกราวขนาดเล็กบริเวณ

จุดตอระหวางผนังและคานบริเวณมุมดานลาง 

ณ ตําแหนงนี้ ตัวอยางมีกําลังตานทานแรงดานขางใน

ทิศทางบวกและลบเทากับ 26 kN และ -35 kN 

ตามลําดับ เม่ือระยะเคลื่อนตัวดานขางเพ่ิมข้ึนรอย

แตกราวดังกลาวจะขยายความยาวเขามาสูสวนกลาง

ของผนัง และเกิดการเลื่อนไถลระหวางผนังและคานท่ี

ระยะเคลื่อนตัว 0.75% สงผลใหกําลังตานทานลดลง

ลงเล็กนอย จากนั้นกําลังตานทานคอย ๆ เพ่ิมข้ึนอีก

ครั้งจนมีคาสูงสุด 75 kN ท่ีระยะเคลื่อนตัว 3.00% 

ผนังและคานทับหลังเกิดความเสียหายบริเวณมุมรับ

แรงอัดท่ีระยะเคลื่อนตัว 3.70% จากนั้นกําลังตานทาน

ลดลงเหลือเพียงรอยละ 37 ของกําลังสูงสุด ในทิศทาง

ลบกําลังตานทานสูงส ุดเทากับ -62 kN ที ่ระยะ

เคลื่อนตัว -1.50% ความเสียหายของตัวอยาง S2 เม่ือ

จบการทดสอบแสดงในภาพท่ี 9 

1.00% 1.25% 1.50% หลังจากนั้นจะเพิ่มระยะขึ้น

ทีละ 0.50% แตละการเคลื ่อนตัวสัมพัทธจะทํา

การทดสอบจํานวน 2 รอบและทําการตรวจวัดและ

บันทึกขอมูล เชน แรงกระทํา ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ

ของโครงสราง และระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวาง

ผนั ง และคาน  โ ดย ใช อุ ปกรณ วั ด ร ะยะ  linear 

displacement transducer และ load cell 
 

 
ภาพท่ี 5 การติดตั้งตัวอยางทดสอบ 

 

3.2 ผลการทดสอบ 

ภาพท่ี 6 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและ

การเคลื่อนตัวดานขางของตัวอยาง S1 ท่ีระยะเคลื่อน

ตัวดานขาง 0.125% พบรอยแตกในจุดตอระหวางผนัง

และคานบริเวณมุมดานลางเนื่องจากความเคนดึง โดย

มีแรงกระทําดานขางในทิศทางบวกและลบ 18 kN 

และ -21 kN ตามลําดับ เม่ือระยะเคลื่อนตัวเพ่ิมเปน 

0.25% รอยแตกดังกลาวมีความยาวเพ่ิมข้ึนตลอด

ความกวางผนังและเกิดการเลื่อนไถล (slip) ของผนังท่ี

จุดตอระหวางผนังและคานดานลาง ตัวอยาง S1 มี

กําลังตานทานแรงสูงสุด 55 kN ท่ีระยะเคลื่อนตัว 

3.00% สําหรับทิศทางบวก และเกิดความเสียหาย

บริ เวณมุมเนื่องจากการบดอัดท่ีระยะเคลื่อนตัว 

4.00% และกําลังตานทานลดลงเหลือเพียงรอยละ 36 

ของกําลังสูงสุด สําหรับทิศทางลบกําลังสูงสุดเทากับ 

-48 kN ท่ีระยะเคลื่อนตัว -1.50% การทดสอบหยุดท่ี

ระยะเคลื่อนตัวสองทิศทางแตกตางกันเนื่องจาก

ขอจํากัดของอุปกรณและการติดตั้งตัวอยาง ความ

เสียหายของตัวอยางทดสอบ S1 เม่ือจบการทดสอบ

แสดงในภาพท่ี 7 

 
ภาพท่ี 6 แรงและการเคลื่อนตัวดานขางของ S1 

 

 

ภาพท่ี 7 ความเสียหายของ S1 ท่ี 4.00% 
 

ภาพท่ี 8 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและ

การเคลื่อนตัวดานขางของตัวอยาง S2 ท่ีระยะเคลื่อนตัว

ดานขาง 0.125% เกิดรอยแตกราวขนาดเล็กบริเวณ

จุดตอระหวางผนังและคานบริเวณมุมดานลาง 

ณ ตําแหนงนี้ ตัวอยางมีกําลังตานทานแรงดานขางใน

ทิศทางบวกและลบเทากับ 26 kN และ -35 kN 

ตามลําดับ เม่ือระยะเคลื่อนตัวดานขางเพ่ิมข้ึนรอย

แตกราวดังกลาวจะขยายความยาวเขามาสูสวนกลาง

ของผนัง และเกิดการเลื่อนไถลระหวางผนังและคานท่ี

ระยะเคลื่อนตัว 0.75% สงผลใหกําลังตานทานลดลง

ลงเล็กนอย จากนั้นกําลังตานทานคอย ๆ เพ่ิมข้ึนอีก

ครั้งจนมีคาสูงสุด 75 kN ท่ีระยะเคลื่อนตัว 3.00% 

ผนังและคานทับหลังเกิดความเสียหายบริเวณมุมรับ

แรงอัดท่ีระยะเคลื่อนตัว 3.70% จากนั้นกําลังตานทาน

ลดลงเหลือเพียงรอยละ 37 ของกําลังสูงสุด ในทิศทาง

ลบกําลังตานทานสูงส ุดเทากับ -62 kN ที ่ระยะ

เคลื่อนตัว -1.50% ความเสียหายของตัวอยาง S2 เม่ือ

จบการทดสอบแสดงในภาพท่ี 9 
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ผลกระทบของจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก

ต่อสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของโครงสร้างที่มีผนังอิฐ

ของตัวอย่างลดลงอย่างมาก การทดสอบหยุดที่ระยะ

เคลื่อนตวั 1.25% เนื่องจากผนงัเกดิความเสยีหายมาก

ดังแสดงในภาพที่ 13

ภาพที่ 13 ความเสียหายของ S4 ที่ 1.25%

ภาพที่ 8 แรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของ S2

ภาพที่ 9 ความเสียหายของ S2 ที่ 3.70%

ภาพที่ 10 แรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของ S3

ภาพที่ 11 ความเสียหายของ S3 ที่ 1.50%

ภาพที่ 12 แรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของ S4

กรณีของตัวอยาง S3 ในชวงท่ีระยะเคลื่อนตัว

ดานขางไมเกิน 1.00% จะมีพฤติกรรมในการตานทาน

แรงใกลเคียงกับตัวอยาง S2 (ภาพท่ี 10) อยางไรก็ตาม

ตัวอยาง S3 จะเกิดความเสียหายข้ึนในผนังและคาน

ทับหลังท่ีระยะเคลื่อนตัวต่ํากวาตัวอยาง S2 เนื่องจาก

คานทับหลังไมมีการเสริมเหล็ก เมื่อคอนกรีตเกิด

การแตกราวจะสูญเสียกําลังตานทานแรงอยางฉับพลัน 

ตัวอยาง S3 มีกําลังตานทานสูงสุด 70 kN ท่ีระยะ

เคลื่อนตัว 1.10% สําหรับทิศทางบวก หลังจากนั้น

กําลังตานทานลดลงเหลือเพียงรอยละ 40 ของกําลัง

สูงสุด ความเสียหายของตัวอยาง S3 เม่ือจบการทดสอบ 

แสดงดังภาพท่ี 11 

ภาพท่ี 12 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและ

การเคลื่อนตัวดานขางของตัวอยาง S4 ท่ีระยะเคลื่อน

ตัวดานขาง 0.125% เกิดรอยแตกราวในผนังบริเวณ

มุมลางซายและขวาเนื่องจากความเคนดึง สงผลให

สติฟเนสของตัวอยางลดลง แตกําลังตานทานแรง

สามารถเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง จนกระท่ังมีคาสูงสุดท่ี

ระยะเคลื่อนตัว 0.75% โดยมีคาเทากับ 51 kN และ 

-41 kN สําหรับทิศทางบวกและลบ ตามลําดับ ท่ีระยะ

เคลื ่อนตัว  1.00% ผนังบริเ วณมุมดานลาง เกิด

ความเสียหายเนื่องจากการบดอัดและกําลังตานทาน

ของตัวอยางลดลงอยางมาก การทดสอบหยุดท่ีระยะ

เคลื่อนตัว 1.25% เนื่องจากผนังเกิดความเสียหายมาก

ดังแสดงในภาพท่ี 13 
 

 
 

ภาพท่ี 8 แรงและการเคลื่อนตัวดานขางของ S2 
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ภาพท่ี 13 ความเสียหายของ S4 ท่ี 1.25% 
 

ภาพท่ี 14 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ

ระหวางแรงและการเคลื่อนตัวดานขาง (enveloped 

curves) ของตัวอยางท้ังหมด พบวากําลังตานทาน

สูงสุดของตัวอยาง S1 และ S4 มีคาใกลเคียงกันท้ัง

สองทิศทางเนื่องจากกําลังตานทานของตัวอยางถูก

ควบคุมโดยการวิบัติ เนื่องจากการบดอัดของผนัง

บริเวณมุม อยางไรก็ตาม S4 มีกําลังตานทานสูงกวา 

S1 มากในชวงท่ีการเคลื่อนตัวดานขางไมเกิน 1.00% 

เนื่องจากผนังของ S4 ไมเกิดการเลื่อนไถลในแนวราบ

เนื่องจากการยึดรั้งของหูชาง สงผลใหผนังพัฒนาสติฟเนส

และกําลังตานทานไดดีแตผนังจะเกิดความเสียหายท่ี

ระยะเคลื่อนตัวต่ํา สําหรับตัวอยาง S2 และ S3 พบวา

กําลังตานทานสูงสุดมีคาใกลเคียงกันในทิศทางบวก 

และมีคาสูงกวาตัวอยาง S1 ประมาณรอยละ 37 

เนื่องจากผนังมีการโอบรัดดวยคานทับหลังสงผลให

ตานทานความเคนอัดไดสูงข้ึน อยางไรก็ตามตัวอยาง 

S2 มีระยะเคลื่อนตัวดานขาง ณ ตําแหนงท่ีมีกําลัง

ตานทานสูงสุดมากกวา S3 ประมาณ 2.7 เทาในทิศ

ทางบวก เนื่องจากมีการเสริมเหล็กในคานทับหลัง

สงผลใหมีความเหนียว (ductility) เพ่ิมข้ึนและสามารถ

ตานทานความเคนดึงภายหลังการแตกราวของ

คอนกรีตไดดีข้ึน จากผลการทดสอบพบวาการเสริม

กําลังจุดตอท่ีใชในตัวอยาง S2 มีประสิทธิภาพสูงสุดท้ัง

สมรรถนะในการส งถ ายแรงและความ เหนี ยว 

โดยเฉพาะชวงท่ีระยะเคลื่อนตัวไมเกิน 2.00% 

 
 

ภาพท่ี 14 ความสัมพันธระหวางแรงและการเคลื่อน

ตัวดานขางของตัวอยางทดสอบ 

 

4. การศึกษาโดยแบบจําลองคอมพิวเตอร 

การศึกษาพฤติกรรมในการตานทานแรงของ

ผนังอิฐโดยใชแบบจําลองคอมพิวเตอรจะทําการวิเคราะห

โดยใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (FEA) แบบไมเชิง

เสนและทําการสอบเทียบกับผลการทดสอบเพ่ือพัฒนา

แบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปใชวิเคราะหโครง

ตานแรงดัดท่ีมีผนังอิฐ โดยจะใชแบบจําลอง FEA แบบ 

2 มิติ (2D) ประเภท simplified-micro model ดวย

โปรแกรม DIANA FEA [16] แบบจําลองในระดับนี้จะ

รวมคุณสมบัติทางกลของอิฐ ปูนกอ และปูนฉาบเขา

ด วย กัน  ( lumped property) โดยจํ าลองให เป น

ชิ้นสวนเดียวกันและใช interface element เชื่อมตอ

ระหวางชิ้นสวนเหลานั้นเพ่ือจําลองพฤติกรรมของแนว

ปูนกอ สําหรับการจําลองชิ้นสวนท่ีเปนคอนกรีตและ

ผนังอิฐจะใช 8-nodes quadrilateral และ 6-nodes 

triangular isoparametric plane stress elements 

ท่ีมี 3×3 และ 4 integration points จุดตอในผนัง

และจุดตอผนั งและคานจําลองโดยใช  6-nodes 

interface elements ที ่ม ี 3 integration points 

เหล็กเสริมจําลองดวย bonded embedded elements 

โดยไมคิดผลของการเลื่อนหลุด (bond slip) ระหวาง

คอนกรีตและเหล็ก สําหรับเดือยเหล็กรับแรงเฉือนจะ

จําลองโดยใชเอลิเมนตประเภทเดียวกับเหล็กเสริมและ

จําลองการเลื่อนหลุดโดยการปรับคาความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดให เหมาะสม 



วิศวกรรมสาร มก.70

	 	 	 ภาพที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้าง

(enveloped curves) ของตัวอย่างทั้งหมด พบว่า

กำ�ลังต้านทานสูงสุดของตัวอย่าง S1 และ S4 มีค่า

ใกลเ้คยีงกันทัง้สองทศิทางเนื่องจากกำ�ลงัตา้นทานของ

ตัวอย่างถูกควบคุมโดยการวิบัติเนื่องจากการบดอัด

ของผนังบริเวณมุม อย่างไรก็ตาม S4 มีกำ�ลังต้านทาน

สูงกว่า S1 มากในช่วงที่การเคลื่อนตัวด้านข้างไม่เกิน 

1.00% เนื่องจากผนังของ S4 ไม่เกิดการเลื่อนไถลใน

แนวราบเนื่องจากการยึดรั้งของหูช้าง ส่งผลให้ผนัง

พัฒนาสติฟเนสและกำ�ลังต้านทานได้ดีแต่ผนังจะเกิด

ความเสียหายที่ระยะเคลื่อนตัวต่ำ� สำ�หรับตัวอย่าง S2 

และ S3 พบว่ากำ�ลังต้านทานสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกัน

ในทิศทางบวก และมีค่าสูงกว่าตัวอย่าง S1 ประมาณ

รอ้ยละ 37 เนื่องจากผนงัมกีารโอบรดัดว้ยคานทบัหลัง

ส่งผลให้ต้านทานความเค้นอัดได้สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม

ตัวอย่าง S2 มีระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง ณ ตำ�แหน่งที่

มีกำ�ลังต้านทานสูงสุดมากกว่า S3 ประมาณ 2.7 เท่า

ในทศิทางบวก เนื่องจากมกีารเสรมิเหลก็ในคานทบัหลงั

สง่ผลใหมี้ความเหนียว (ductility) เพิม่ขึน้และสามารถ

ตา้นทานความเคน้ดงึภายหลังการแตกรา้วของคอนกรตี

ได้ดีขึ้น จากผลการทดสอบพบว่าการเสริมกำ�ลังจุดต่อ

ที่ใช้ ในตัวอย่าง S2 มีประสิทธิภาพสูงสุดทั้งสมรรถนะ

ในการส่งถ่ายแรงและความเหนียว โดยเฉพาะช่วงที่

ระยะเคลื่อนตัวไม่เกิน 2.00%

4. 	การศึกษาโดยแบบจำ�ลองคอมพิวเตอร์

	 	 การศึกษาพฤติกรรมในการต้านทานแรง

ของผนังอิฐโดยใช้แบบจำ�ลองคอมพิวเตอร์จะทำ�

การวเิคราะห์โดยใชแ้บบจำ�ลองไฟไนตเ์อลเิมนต ์(FEA) 

แบบไมเ่ชงิเสน้และทำ�การสอบเทยีบกบัผลการทดสอบ

เพื่อพฒันาแบบจำ�ลองทีเ่หมาะสมสำ�หรับนำ�ไปใชวิ้เคราะห์

โครงตา้นแรงดดัทีม่ผีนงัอฐิ โดยจะใชแ้บบจำ�ลอง FEA 

แบบ 2 มิติ (2D) ประเภท simplified-micro model 

ด้วยโปรแกรม DIANA FEA [16] แบบจำ�ลองในระดับน้ี

จะรวมคุณสมบัติทางกลของอิฐ ปูนก่อ และปูนฉาบ

เข้าด้วยกัน (lumped property) โดยจำ�ลองให้เป็น

ชิ้นส่วนเดียวกันและใช้ interface element เชื่อมต่อ

ระหว่างชิ้นส่วนเหล่านั้นเพื่อจำ�ลองพฤติกรรมของ

แนวปูนก่อ สำ�หรับการจำ�ลองชิ้นส่วนท่ีเป็นคอนกรีต

และผนงัอิฐจะใช ้8-nodes quadrilateral และ 6-nodes 

triangular isoparametric plane stress elements 

ที่มี 3×3 และ 4 integration points จุดต่อในผนังและ

จุดต่อผนังและคานจำ�ลองโดยใช้ 6-nodes interface 

elements ทีม่ ี3 integration points เหลก็เสรมิจำ�ลอง

ด้วย bonded embedded elements โดยไม่คิดผล

ของการเลื่อนหลุด (bond slip) ระหว่างคอนกรีตและ

เหล็ก สำ�หรับเดือยเหล็กรับแรงเฉือนจะจำ�ลองโดยใช้

เอลิเมนต์ประเภทเดียวกับเหล็กเสริมและจำ�ลอง

การเลื่อนหลุดโดยการปรับค่าความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นและความเครียดให้เหมาะสม แบบจำ�ลอง

คุณสมบัติวัสดุสำ�หรับคอนกรีตและผนังอิฐจะจำ�ลอง

โดยใช้ isotropic smeared crack แบบ total strain 

crack model ซึ่งจะใช้คุณสมบัติทางกลท่ีจำ�เป็น

ในการกำ�หนดพฤตกิรรมของเอลเิมนต ์ดงันี ้อลิาสตกิโม

ดูลัส (E) อัตราส่วนปัวซอง (ν ) กำ�ลังต้านทานแรงดึง 
(f’

t
) พลังงานการแตกรา้วดึง (G

f

I
) กำ�ลังต้านทานแรงอดั

(f’
c
) และพลังงานการแตกร้าวอัด (G

c
) คุณสมบัติ

ข้างต้นของคอนกรีตและอิฐได้จากผลการทดสอบและ

การประมาณคา่โดยใชส้มการทีแ่นะนำ�โดย CEB-FIP [17] 

ภาพที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและ

การเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่างทดสอบ 
 

ภาพท่ี 13 ความเสียหายของ S4 ท่ี 1.25% 
 

ภาพท่ี 14 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ

ระหวางแรงและการเคลื่อนตัวดานขาง (enveloped 

curves) ของตัวอยางท้ังหมด พบวากําลังตานทาน

สูงสุดของตัวอยาง S1 และ S4 มีคาใกลเคียงกันท้ัง

สองทิศทางเนื่องจากกําลังตานทานของตัวอยางถูก

ควบคุมโดยการวิบั ติเนื่องจากการบดอัดของผนัง

บริเวณมุม อยางไรก็ตาม S4 มีกําลังตานทานสูงกวา 

S1 มากในชวงท่ีการเคลื่อนตัวดานขางไมเกิน 1.00% 

เนื่องจากผนังของ S4 ไมเกิดการเลื่อนไถลในแนวราบ

เนื่องจากการยึดรั้งของหูชาง สงผลใหผนังพัฒนาสติฟเนส

และกําลังตานทานไดดีแตผนังจะเกิดความเสียหายท่ี

ระยะเคลื่อนตัวต่ํา สําหรับตัวอยาง S2 และ S3 พบวา

กําลังตานทานสูงสุดมีคาใกลเคียงกันในทิศทางบวก 

และมีคาสูงกวาตัวอยาง S1 ประมาณรอยละ 37 

เนื่องจากผนังมีการโอบรัดดวยคานทับหลังสงผลให

ตานทานความเคนอัดไดสูงข้ึน อยางไรก็ตามตัวอยาง 

S2 มีระยะเคลื่อนตัวดานขาง ณ ตําแหนงท่ีมีกําลัง

ตานทานสูงสุดมากกวา S3 ประมาณ 2.7 เทาในทิศ

ทางบวก เนื่องจากมีการเสริมเหล็กในคานทับหลัง

สงผลใหมีความเหนียว (ductility) เพ่ิมข้ึนและสามารถ

ตานทานความเคนดึงภายหลังการแตกราวของ

คอนกรีตไดดีข้ึน จากผลการทดสอบพบวาการเสริม

กําลังจุดตอท่ีใชในตัวอยาง S2 มีประสิทธิภาพสูงสุดท้ัง

สมรรถนะในการส งถ ายแรงและความ เหนี ยว 

โดยเฉพาะชวงท่ีระยะเคลื่อนตัวไมเกิน 2.00% 

 
 

ภาพท่ี 14 ความสัมพันธระหวางแรงและการเคลื่อน

ตัวดานขางของตัวอยางทดสอบ 

 

4. การศึกษาโดยแบบจําลองคอมพิวเตอร 

การศึกษาพฤติกรรมในการตานทานแรงของ

ผนังอิฐโดยใชแบบจําลองคอมพิวเตอรจะทําการวิเคราะห

โดยใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (FEA) แบบไมเชิง

เสนและทําการสอบเทียบกับผลการทดสอบเพ่ือพัฒนา

แบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปใชวิเคราะหโครง

ตานแรงดัดท่ีมีผนังอิฐ โดยจะใชแบบจําลอง FEA แบบ 

2 มิติ (2D) ประเภท simplified-micro model ดวย

โปรแกรม DIANA FEA [16] แบบจําลองในระดับนี้จะ

รวมคุณสมบัติทางกลของอิฐ ปูนกอ และปูนฉาบเขา

ด วย กัน  ( lumped property) โดยจํ าลองให เป น

ชิ้นสวนเดียวกันและใช interface element เชื่อมตอ

ระหวางชิ้นสวนเหลานั้นเพ่ือจําลองพฤติกรรมของแนว

ปูนกอ สําหรับการจําลองชิ้นสวนท่ีเปนคอนกรีตและ

ผนังอิฐจะใช 8-nodes quadrilateral และ 6-nodes 

triangular isoparametric plane stress elements 

ท่ีมี 3×3 และ 4 integration points จุดตอในผนัง

และจุดตอผนั งและคานจําลองโดยใช  6-nodes 

interface elements ที ่ม ี 3 integration points 

เหล็กเสริมจําลองดวย bonded embedded elements 

โดยไมคิดผลของการเลื่อนหลุด (bond slip) ระหวาง

คอนกรีตและเหล็ก สําหรับเดือยเหล็กรับแรงเฉือนจะ

จําลองโดยใชเอลิเมนตประเภทเดียวกับเหล็กเสริมและ

จําลองการเลื่อนหลุดโดยการปรับคาความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดให เหมาะสม 



71
ผลกระทบของจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก

ต่อสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของโครงสร้างที่มีผนังอิฐ

ACI 318 [18] และ Lourenco [19] ซึ่งพารามิเตอร์

ทั้งหมดต้องทำ�การสอบเทียบกับผลการทดสอบเพื่อให้

ได้ค่าที่เหมาะสม สำ�หรับคอนกรีตและอิฐก่อจะกำ�หนด

ให้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัดและความเครียด 

และความเค้นดึงและความเครียดเป็นแบบพาราโบลิค

และเอกซ์โพเนนเชียลฟังค์ชันตามลำ�ดับ

		  จุดต่อในผนังอิฐและจุดต่อระหว่างผนังอิฐและ

คานจะใช้แบบจำ�ลองวัสดุที่เสนอโดย Lourenco และ 

Rots [20] ที่สามารถจำ�ลองพฤติกรรมการแตกร้าว

การเลื่อนไถลเนื่องจากแรงเฉือนและความเสียหาย

เนื่องจากการบดอัด ซึ่งจะกำ�หนดพฤติกรรมโดยใช้

คุณสมบัติทางกลเช่นเดียวกับคอนกรีตและอิฐ และ

คุณสมบัติเพิ่มเติม ดังนี้ สติฟเนสตั้งฉาก (K
nn
)

สติฟเนสต้านการเฉือน (K
ss
) หน่วยแรงยึดเหนี่ยว (c) 

มุมเสียดทานเริ่มต้นและคงค้าง (φ  และφ
r
) ค่ามุม

ไดลาแทนซี (dilatancy angle, 

แบบจําลองคุณสมบัติวัสดุสําหรับคอนกรีตและผนังอิฐ

จะจํ าลองโดยใช  isotropic smeared crack แบบ 

total strain crack model ซ่ึงจะใชคุณสมบัติทางกล

ที่จําเปนในการกําหนดพฤติกรรมของเอลิเมนต ดังนี้ 

อ ิลาสติกโมดูลัส (E) อัตราสวนปวซอง (ν) กําลัง

ตานทานแรงดึง (f’t) พลังงานการแตกราวดึง (Gf
I) 

กําลังตานทานแรงอัด (f’c) และพลังงานการแตกราว
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 (N/m) 111 110 101 

ν 0.20 0.20 0.20 

 

) พลังงานการแตกร้าวเฉือน (G
f

II
) สัมประสิทธิ์

ควบคุมการลากเฉือน (C
s
) และสัมประสิทธิ์

การเสยีรปูพลาสตกิสมัพัทธ์เสมอืน (

แบบจําลองคุณสมบัติวัสดุสําหรับคอนกรีตและผนังอิฐ

จะจํ าลองโดยใช  isotropic smeared crack แบบ 

total strain crack model ซ่ึงจะใชคุณสมบัติทางกล

ที่จําเปนในการกําหนดพฤติกรรมของเอลิเมนต ดังนี้ 

อ ิลาสติกโมดูลัส (E) อัตราสวนปวซอง (ν) กําลัง

ตานทานแรงดึง (f’t) พลังงานการแตกราวดึง (Gf
I) 

กําลังตานทานแรงอัด (f’c) และพลังงานการแตกราว

อัด (Gc)  คุณสมบัติขางตนของคอนกรีตและอิฐไดจาก

ผลการทดสอบและการประมาณคาโดยใชสมการท่ี

แนะนําโดย CEB-FIP [17] ACI 318 [18] และ Lourenco 

[19] ซ่ึงพารามิเตอรท้ังหมดตองทําการสอบเทียบกับ

ผลการทดสอบเพ่ือให ไดค า ท่ี เหมาะสม สําหรับ

คอนกรีตและอิฐกอจะกําหนดใหความสัมพันธระหวาง

ความเคนอัดและความเครียด และความเคนดึงและ

ความเครียดเปนแบบพาราโบลิคและเอกซโพเนนเชียล

ฟงคชันตามลําดับ 

จุดตอในผนังอิฐและจุดตอระหวางผนังอิฐและ

คานจะใชแบบจําลองวัสดุท่ีเสนอโดย Lourenco และ 

Rots [20] ท่ีสามารถจําลองพฤติกรรมการแตกราว 

การเลื่อนไถลเนื่องจากแรงเฉือนและความเสียหาย

เนื่องจากการบดอัด ซ่ึงจะกําหนดพฤติกรรมโดยใช

คุณสมบัติทางกลเชนเดียวกับคอนกรีตและอิฐ และ

คุณสมบัติเ พิ ่ม เติม ดังนี ้ สติฟเนสตั ้งฉาก (Knn) 

สติฟเนสตานการเฉือน (Kss) หนวยแรงยึดเหนี่ยว (c) 

มุมเสียดทานเริ่มตนและคงคาง (φ และ φr) คามุม

ไดลาแทนซี (dilatancy angle, ψ หนวยแรงโอบรัด 

(σ ) สัมประสิทธิ์การเสื่อมถอยแบบเอกซโพเนนเชียล 

(δ  พลังงานการแตกราวเฉือน (Gf
II) สัมประสิทธิ์

ควบคุมการลากเฉือน (Cs) และสัมประสิทธิ์การเสียรูป

พลาสติกสัมพัทธเสมือน (κ ) โดยคุณสมบัติทางกลท่ี

เ หม า ะส มจะประมาณค า จ ากก า รสอบ เ ที ยบ

แบบจําลองดวยผลการทดสอบ เหล็กเสริมในคอนกรีต

ใชแบบจําลองวัสดุ Menegotto-Pinto 

 

 

4.1 การสอบเทียบแบบจําลองผนังอิฐ 

การสอบเทียบแบบจําลอง FEA ของตัวอยาง

ผนังกับผลการทดสอบท้ังแบบท่ีมีและไมมีการเสริม

กําลังจุดตอ สําหรับกรณีท่ีมีการเสริมกําลังจุดตอจะ

เลือกเฉพาะตัวอยางท่ีมีสมรรถนะสูงสุด (S2) มาใช 

โดยจะจําลองโครงสรางดวยแบบจําลองดังท่ีอธิบาย

ขางตน ในการวิเคราะหจะกําหนดใหแรงผลักกระทํา

แบบทิศทางเดียว (pushover) ท่ีก่ึงกลางความลึกของ

คานดานบนและกําหนดใหจุดรองรับท่ีฐานเปนแบบ

ยึดแนนตลอดแนว (fully restrain) รายละเอียดดัง

แสดงในภาพท่ี 15 ใชวิธีการวิเคราะหแบบสถิตไมเชิง

เสน คุณสมบัติทางกลของวัสดุท่ีใชในแบบจําลองแสดง

ในตารางท่ี  1 และ 2 ในข้ันตอนนี้ ไดสอบเทียบ

แบบจําลองจุดตอในผนัง (WI) และจุดตอระหวางผนัง

และคาน (WBI) เพ่ือหาคุณสมบัติทางกลท่ีเหมาะสม

แลวดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

 
 

ภาพท่ี 15 แบบจําลอง FEA ของตัวอยางทดสอบ 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตและผนังอิฐ 
 

คุณสมบัติวัสดุ 
คาท่ีใชในแบบจําลอง 

คาน คานทับหลัง ผนังอิฐ 

f’c (MPa) 10.19 10.00 5.91 

f’t (MPa) 1.02 1.00 0.59 

Ec (MPa) 15141 14999 3251 

Gc (N/m) 19008 18940 4137 

Gf
I
 (N/m) 111 110 101 

ν 0.20 0.20 0.20 

 

p
) โดยคณุสมบติั

ทางกลที่เหมาะสมจะประมาณค่าจากการสอบเทียบ

แบบจำ�ลองดว้ยผลการทดสอบ เหลก็เสรมิในคอนกรตี

ใช้แบบจำ�ลองวัสดุ Menegotto-Pinto

		  4.1	 การสอบเทียบแบบจำ�ลองผนังอิฐ

	 	 	 การสอบเทียบแบบจำ�ลอง FEA ของ

ตัวอย่างผนังกับผลการทดสอบทั้งแบบที่มีและไม่มี

การเสริมกำ�ลังจุดต่อ สำ�หรับกรณีที่มีการเสริมกำ�ลัง

จุดต่อจะเลือกเฉพาะตัวอย่างที่มีสมรรถนะสูงสุด (S2) 

มาใช้ โดยจะจำ�ลองโครงสร้างด้วยแบบจำ�ลองดังที่

อธิบายข้างต้น ในการวิเคราะห์จะกำ�หนดให้แรงผลัก

กระทำ�แบบทศิทางเดยีว (pushover) ทีก่ึง่กลางความลกึ

ของคานด้านบนและกำ�หนดให้จุดรองรับที่ฐานเป็น

แบบยึดแน่นตลอดแนว (fully restrain) รายละเอียด

ดังแสดงในภาพที่ 15 ใช้วิธีการวิเคราะห์แบบสถิต

ไม่เชิงเส้น คุณสมบัติทางกลของวัสดุท่ีใช้ ในแบบจำ�ลอง

แสดงในตารางที่ 1 และ 2 ในขั้นตอนนี้ ได้สอบเทียบ

แบบจำ�ลองจุดต่อในผนัง (WI) และจุดต่อระหว่างผนัง

และคาน (WBI) เพื่อหาคุณสมบัติทางกลที่เหมาะสม

แล้วดังแสดงในตารางที่ 3

แบบจําลองคุณสมบัติวัสดุสําหรับคอนกรีตและผนังอิฐ

จะจํ าลองโดยใช  isotropic smeared crack แบบ 

total strain crack model ซ่ึงจะใชคุณสมบัติทางกล

ที่จําเปนในการกําหนดพฤติกรรมของเอลิเมนต ดังนี้ 

อ ิลาสติกโมดูลัส (E) อัตราสวนปวซอง (ν) กําลัง

ตานทานแรงดึง (f’t) พลังงานการแตกราวดึง (Gf
I) 

กําลังตานทานแรงอัด (f’c) และพลังงานการแตกราว

อัด (Gc)  คุณสมบัติขางตนของคอนกรีตและอิฐไดจาก

ผลการทดสอบและการประมาณคาโดยใชสมการท่ี

แนะนําโดย CEB-FIP [17] ACI 318 [18] และ Lourenco 

[19] ซ่ึงพารามิเตอรท้ังหมดตองทําการสอบเทียบกับ

ผลการทดสอบเพ่ือให ไดค า ท่ี เหมาะสม สําหรับ

คอนกรีตและอิฐกอจะกําหนดใหความสัมพันธระหวาง

ความเคนอัดและความเครียด และความเคนดึงและ

ความเครียดเปนแบบพาราโบลิคและเอกซโพเนนเชียล

ฟงคชันตามลําดับ 

จุดตอในผนังอิฐและจุดตอระหวางผนังอิฐและ

คานจะใชแบบจําลองวัสดุท่ีเสนอโดย Lourenco และ 

Rots [20] ท่ีสามารถจําลองพฤติกรรมการแตกราว 

การเลื่อนไถลเนื่องจากแรงเฉือนและความเสียหาย

เนื่องจากการบดอัด ซ่ึงจะกําหนดพฤติกรรมโดยใช

คุณสมบัติทางกลเชนเดียวกับคอนกรีตและอิฐ และ

คุณสมบัติเ พิ ่ม เติม ดังนี ้ สติฟเนสตั้งฉาก (Knn) 

สติฟเนสตานการเฉือน (Kss) หนวยแรงยึดเหนี่ยว (c) 

มุมเสียดทานเริ่มตนและคงคาง (φ และ φr) คามุม

ไดลาแทนซี (dilatancy angle, ψ) หนวยแรงโอบรัด 

(σu) สัมประสิทธิ์การเสื่อมถอยแบบเอกซโพเนนเชียล 

(δ) พลังงานการแตกราวเฉือน (Gf
II) สัมประสิทธิ์

ควบคุมการลากเฉือน (Cs) และสัมประสิทธิ์การเสียรูป

พลาสติกสัมพัทธเสมือน (κp) โดยคุณสมบัติทางกลท่ี

เ หม า ะสมจะประมาณค า จ ากก า รสอบ เ ที ยบ

แบบจําลองดวยผลการทดสอบ เหล็กเสริมในคอนกรีต

ใชแบบจําลองวัสดุ Menegotto-Pinto 

 

 

4.1 การสอบเทียบแบบจําลองผนังอิฐ 

การสอบเทียบแบบจําลอง FEA ของตัวอยาง

ผนังกับผลการทดสอบท้ังแบบท่ีมีและไมมีการเสริม

กําลังจุดตอ สําหรับกรณีท่ีมีการเสริมกําลังจุดตอจะ

เลือกเฉพาะตัวอยางท่ีมีสมรรถนะสูงสุด (S2) มาใช 

โดยจะจําลองโครงสรางดวยแบบจําลองดังท่ีอธิบาย

ขางตน ในการวิเคราะหจะกําหนดใหแรงผลักกระทํา

แบบทิศทางเดียว (pushover) ท่ีก่ึงกลางความลึกของ

คานดานบนและกําหนดใหจุดรองรับท่ีฐานเปนแบบ

ยึดแนนตลอดแนว (fully restrain) รายละเอียดดัง

แสดงในภาพท่ี 15 ใชวิธีการวิเคราะหแบบสถิตไมเชิง

เสน คุณสมบัติทางกลของวัสดุท่ีใชในแบบจําลองแสดง

ในตารางท่ี  1 และ 2 ในข้ันตอนนี้ ไดสอบเทียบ

แบบจําลองจุดตอในผนัง (WI) และจุดตอระหวางผนัง

และคาน (WBI) เพ่ือหาคุณสมบัติทางกลท่ีเหมาะสม

แลวดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

 
 

ภาพท่ี 15 แบบจําลอง FEA ของตัวอยางทดสอบ 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตและผนังอิฐ 
 

คุณสมบัติวัสดุ 
คาท่ีใชในแบบจําลอง 

คาน คานทับหลัง ผนังอิฐ 

f’c (MPa) 10.19 10.00 5.91 

f’t (MPa) 1.02 1.00 0.59 

Ec (MPa) 15141 14999 3251 

Gc (N/m) 19008 18940 4137 

Gf
I
 (N/m) 111 110 101 

ν 0.20 0.20 0.20 

 

ภาพที่ 15 แบบจำ�ลอง FEA ของตัวอย่างทดสอบ

ตารางท่ี 2	 คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตและผนังอิฐ

แบบจําลองคุณสมบัติวัสดุสําหรับคอนกรีตและผนังอิฐ

จะจํ าลองโดยใช  isotropic smeared crack แบบ 

total strain crack model ซ่ึงจะใชคุณสมบัติทางกล

ที่จําเปนในการกําหนดพฤติกรรมของเอลิเมนต ดังนี้ 

อ ิลาสติกโมดูลัส (E) อัตราสวนปวซอง (ν) กําลัง

ตานทานแรงดึง (f’t) พลังงานการแตกราวดึง (Gf
I) 

กําลังตานทานแรงอัด (f’c) และพลังงานการแตกราว

อัด (Gc)  คุณสมบัติขางตนของคอนกรีตและอิฐไดจาก

ผลการทดสอบและการประมาณคาโดยใชสมการท่ี

แนะนําโดย CEB-FIP [17] ACI 318 [18] และ Lourenco 

[19] ซ่ึงพารามิเตอรท้ังหมดตองทําการสอบเทียบกับ

ผลการทดสอบเพ่ือให ไดค า ท่ี เหมาะสม สําหรับ

คอนกรีตและอิฐกอจะกําหนดใหความสัมพันธระหวาง

ความเคนอัดและความเครียด และความเคนดึงและ

ความเครียดเปนแบบพาราโบลิคและเอกซโพเนนเชียล

ฟงคชันตามลําดับ 

จุดตอในผนังอิฐและจุดตอระหวางผนังอิฐและ

คานจะใชแบบจําลองวัสดุท่ีเสนอโดย Lourenco และ 

Rots [20] ท่ีสามารถจําลองพฤติกรรมการแตกราว 

การเลื่อนไถลเนื่องจากแรงเฉือนและความเสียหาย

เนื่องจากการบดอัด ซ่ึงจะกําหนดพฤติกรรมโดยใช

คุณสมบัติทางกลเชนเดียวกับคอนกรีตและอิฐ และ

คุณสมบัติเ พิ ่ม เติม ดังนี ้ สติฟเนสตั ้งฉาก (Knn) 

สติฟเนสตานการเฉือน (Kss) หนวยแรงยึดเหนี่ยว (c) 

มุมเสียดทานเริ่มตนและคงคาง (φ และ φr) คามุม

ไดลาแทนซี (dilatancy angle, ψ) หนวยแรงโอบรัด 

(σu) สัมประสิทธิ์การเสื่อมถอยแบบเอกซโพเนนเชียล 

(δ) พลังงานการแตกราวเฉือน (Gf
II) สัมประสิทธิ์

ควบคุมการลากเฉือน (Cs) และสัมประสิทธิ์การเสียรูป

พลาสติกสัมพัทธเสมือน (κp) โดยคุณสมบัติทางกลท่ี

เ หม า ะสมจะประมาณค า จ ากก า รสอบ เ ที ยบ

แบบจําลองดวยผลการทดสอบ เหล็กเสริมในคอนกรีต

ใชแบบจําลองวัสดุ Menegotto-Pinto 

 

 

4.1 การสอบเทียบแบบจําลองผนังอิฐ 

การสอบเทียบแบบจําลอง FEA ของตัวอยาง

ผนังกับผลการทดสอบท้ังแบบท่ีมีและไมมีการเสริม

กําลังจุดตอ สําหรับกรณีท่ีมีการเสริมกําลังจุดตอจะ

เลือกเฉพาะตัวอยางท่ีมีสมรรถนะสูงสุด (S2) มาใช 

โดยจะจําลองโครงสรางดวยแบบจําลองดังท่ีอธิบาย

ขางตน ในการวิเคราะหจะกําหนดใหแรงผลักกระทํา

แบบทิศทางเดียว (pushover) ท่ีก่ึงกลางความลึกของ

คานดานบนและกําหนดใหจุดรองรับท่ีฐานเปนแบบ

ยึดแนนตลอดแนว (fully restrain) รายละเอียดดัง

แสดงในภาพท่ี 15 ใชวิธีการวิเคราะหแบบสถิตไมเชิง

เสน คุณสมบัติทางกลของวัสดุท่ีใชในแบบจําลองแสดง

ในตารางท่ี  1 และ 2 ในข้ันตอนนี้ ไดสอบเทียบ

แบบจําลองจุดตอในผนัง (WI) และจุดตอระหวางผนัง

และคาน (WBI) เพ่ือหาคุณสมบัติทางกลท่ีเหมาะสม

แลวดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

 
 

ภาพท่ี 15 แบบจําลอง FEA ของตัวอยางทดสอบ 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตและผนังอิฐ 
 

คุณสมบัติวัสดุ 
คาท่ีใชในแบบจําลอง 

คาน คานทับหลัง ผนังอิฐ 

f’c (MPa) 10.19 10.00 5.91 

f’t (MPa) 1.02 1.00 0.59 

Ec (MPa) 15141 14999 3251 

Gc (N/m) 19008 18940 4137 

Gf
I
 (N/m) 111 110 101 

ν 0.20 0.20 0.20 

 



วิศวกรรมสาร มก.72

ตารางที่ 3 	คุณสมบัติทางกลของจุดต่อ หลายตวัไดจ้ากการสอบเทยีบ อยา่งไรกต็ามแบบจำ�ลอง

ที่พัฒนาขึ้นสามารถจำ�ลองรูปแบบการแตกร้าวและ

การวิบัติของตัวอย่างได้ ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ

ดงัแสดงในภาพที ่17 โดยตวัอยา่ง S1 เกดิความเสยีหาย

เนื่องจากการบดอัดที่มุมล่างขวาโดยไม่มีการแตกร้าว

ในผนัง ตัวอย่าง S2 เกิดความเสียหายเนื่องจาก

การบดอัดที่มุมล่างขวาของผนัง คานทับหลัง และ

เกิดรอยแตกร้าวในผนัง

ตารางท่ี 3 คุณสมบัติทางกลของจุดตอ 
 

คุณสมบัติ

วัสดุ 

คาท่ีใชในแบบจําลอง 

S1 S2 

W IB  WI W IB  WI 

Knn (N/m3) 1.63×1011 3.25×1012 7.50×1011 3.25×1012 

Kss (N/m3) 1.63×1010 1.30×1012 3.00×1011 1.30×1012 

C (MPa) 8.87×10-3 0.8865 0.015 0.8865 

Ø (deg) 30 30 30 30 

Ør (deg) 25 25 25 25 

ψ  (deg) 0.3 0.3 0.3 0.3 

σu (MPa) -0.591 -0.591 -1 -0.591 

δ 2 2 2 2 

f’t (MPa) 5.91×10-3 0.59 1.00×10-2 0.59 

Gf
I (N/m) 20 101 20 101 

Gf
II (N/m) 2000 2000 2000 2000 

f’c (MPa) 5.91 10.00 10.00 10.00 

Gc (N/m) 4137 7000 7000 7000 

Cs 1 1 1 1 

κp 0.006 0.003 0.006 0.003 

 

ภาพท่ี 16 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ

ระหวางแรงและระยะเคลื่อนตัวดานขางสัมพัทธจาก

ผลการทดสอบและการวิ เคราะหดวย FEA ของ

ตัวอยาง S1 และ S2 จากผลการวิเคราะหพบวา

แบบจําลองสามารถจําลองพฤติกรรมการรับแรง

ดานขางของผนังได ใกล เ คียงกับผลการทดสอบ 

โดยเฉพาะสติฟเนส กําลังตานทานและการเลื่อนไถล

ระหวางผนังและคานในชวงท่ีระยะเคลื่อนตัวไมเกิน 

1.50% อยางไรก็ตามกําลังตานทานสูงสุดท่ีไดจาก

แบบจําลองจะเกิดข้ึนท่ีระยะการเคลื่อนตัวประมาณ 

2.00% และ 1.75% สําหรับตัวอยาง S1 และ S2 

ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางจากผลการทดสอบในทิศ

ทางบวก สาเหตุหลักอาจเปนผลมาจากความเสียหาย

บริเวณจุดตอระหวางผนังและคานเนื่องจากแรง

แบบวัฏจักรที่ใชในการทดสอบ สงผลใหผนังเกิด

กา ร เลื่อนไถลไดมากกวา ท่ีเ กิดข้ึนในแบบจําลอง 

ร วม ถึ งคว ามคลาดของแบบจํ า ลอง เนื่ อ ง จ าก

คาพารามิเตอรท่ีจําเปนหลายตัวไดจากการสอบเทียบ 

อยางไรก็ตามแบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนสามารถจําลอง

รูปแบบการแตกราวและการวิบัติของตัวอยางได

ใกลเคียงกับผลการทดสอบดังแสดงในภาพท่ี 17 โดย

ตัวอยาง S1 เกิดความเสียหายเนื่องจากการบดอัดท่ีมุม

ลางขวาโดยไมมีการแตกราวในผนัง ตัวอยาง S2 เกิด

ความเสียหายเนื่องจากการบดอัดท่ีมุมลางขวาของผนัง 

คานทับหลัง และเกิดรอยแตกราวในผนัง 
 

 
 

ภาพท่ี 16 แรงและระยะเคลื่อนตัวดานขาง 
 

 
 

ภาพท่ี 17 ความเสียหายของตัวอยาง 

จากการวิเคราะห 

ตารางท่ี 3 คุณสมบัติทางกลของจุดตอ 
 

คุณสมบัติ

วัสดุ 

คาท่ีใชในแบบจําลอง 

S1 S2 

W IB  WI W IB  WI 

Knn (N/m3) 1.63×1011 3.25×1012 7.50×1011 3.25×1012 

Kss (N/m3) 1.63×1010 1.30×1012 3.00×1011 1.30×1012 

C (MPa) 8.87×10-3 0.8865 0.015 0.8865 

Ø (deg) 30 30 30 30 

Ør (deg) 25 25 25 25 

ψ  (deg) 0.3 0.3 0.3 0.3 

σu (MPa) -0.591 -0.591 -1 -0.591 

δ 2 2 2 2 

f’t (MPa) 5.91×10-3 0.59 1.00×10-2 0.59 

Gf
I (N/m) 20 101 20 101 

Gf
II (N/m) 2000 2000 2000 2000 

f’c (MPa) 5.91 10.00 10.00 10.00 

Gc (N/m) 4137 7000 7000 7000 

Cs 1 1 1 1 

κp 0.006 0.003 0.006 0.003 

 

ภาพท่ี 16 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ

ระหวางแรงและระยะเคลื่อนตัวดานขางสัมพัทธจาก

ผลการทดสอบและการวิ เคราะหดวย FEA ของ

ตัวอยาง S1 และ S2 จากผลการวิเคราะหพบวา

แบบจําลองสามารถจําลองพฤติกรรมการรับแรง

ดานขางของผนังได ใกล เ คียงกับผลการทดสอบ 

โดยเฉพาะสติฟเนส กําลังตานทานและการเลื่อนไถล

ระหวางผนังและคานในชวงท่ีระยะเคลื่อนตัวไมเกิน 

1.50% อยางไรก็ตามกําลังตานทานสูงสุดท่ีไดจาก

แบบจําลองจะเกิดข้ึนท่ีระยะการเคลื่อนตัวประมาณ 

2.00% และ 1.75% สําหรับตัวอยาง S1 และ S2 

ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางจากผลการทดสอบในทิศ

ทางบวก สาเหตุหลักอาจเปนผลมาจากความเสียหาย

บริเวณจุดตอระหวางผนังและคานเนื่องจากแรง

แบบวัฏจักรที่ใชในการทดสอบ สงผลใหผนังเกิด

กา ร เลื่อนไถลไดมากกวา ท่ีเ กิดข้ึนในแบบจําลอง 

ร วม ถึ งคว ามคลาดของแบบจํ า ลอง เนื่ อ ง จ าก

คาพารามิเตอรท่ีจําเปนหลายตัวไดจากการสอบเทียบ 

อยางไรก็ตามแบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนสามารถจําลอง

รูปแบบการแตกราวและการวิบัติของตัวอยางได

ใกลเคียงกับผลการทดสอบดังแสดงในภาพท่ี 17 โดย

ตัวอยาง S1 เกิดความเสียหายเนื่องจากการบดอัดท่ีมุม

ลางขวาโดยไมมีการแตกราวในผนัง ตัวอยาง S2 เกิด

ความเสียหายเนื่องจากการบดอัดท่ีมุมลางขวาของผนัง 

คานทับหลัง และเกิดรอยแตกราวในผนัง 
 

 
 

ภาพท่ี 16 แรงและระยะเคลื่อนตัวดานขาง 
 

 
 

ภาพท่ี 17 ความเสียหายของตัวอยาง 

จากการวิเคราะห 

ตารางท่ี 3 คุณสมบัติทางกลของจุดตอ 
 

คุณสมบัติ

วัสดุ 

คาท่ีใชในแบบจําลอง 

S1 S2 

W IB  WI W IB  WI 

Knn (N/m3) 1.63×1011 3.25×1012 7.50×1011 3.25×1012 

Kss (N/m3) 1.63×1010 1.30×1012 3.00×1011 1.30×1012 

C (MPa) 8.87×10-3 0.8865 0.015 0.8865 

Ø (deg) 30 30 30 30 

Ør (deg) 25 25 25 25 

ψ  (deg) 0.3 0.3 0.3 0.3 

σu (MPa) -0.591 -0.591 -1 -0.591 

δ 2 2 2 2 

f’t (MPa) 5.91×10-3 0.59 1.00×10-2 0.59 

Gf
I (N/m) 20 101 20 101 

Gf
II (N/m) 2000 2000 2000 2000 

f’c (MPa) 5.91 10.00 10.00 10.00 

Gc (N/m) 4137 7000 7000 7000 

Cs 1 1 1 1 

κp 0.006 0.003 0.006 0.003 

 

ภาพท่ี 16 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ

ระหวางแรงและระยะเคลื่อนตัวดานขางสัมพัทธจาก

ผลการทดสอบและการวิ เคราะหดวย FEA ของ

ตัวอยาง S1 และ S2 จากผลการวิเคราะหพบวา

แบบจําลองสามารถจําลองพฤติกรรมการรับแรง

ดานขางของผนังได ใกล เ คียงกับผลการทดสอบ 

โดยเฉพาะสติฟเนส กําลังตานทานและการเลื่อนไถล

ระหวางผนังและคานในชวงท่ีระยะเคลื่อนตัวไมเกิน 

1.50% อยางไรก็ตามกําลังตานทานสูงสุดท่ีไดจาก

แบบจําลองจะเกิดข้ึนท่ีระยะการเคลื่อนตัวประมาณ 

2.00% และ 1.75% สําหรับตัวอยาง S1 และ S2 

ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางจากผลการทดสอบในทิศ

ทางบวก สาเหตุหลักอาจเปนผลมาจากความเสียหาย

บริเวณจุดตอระหวางผนังและคานเนื่องจากแรง

แบบวัฏจักรที่ใชในการทดสอบ สงผลใหผนังเกิด

กา ร เลื่อนไถลไดมากกวา ท่ีเ กิดข้ึนในแบบจําลอง 

ร วม ถึ งคว ามคลาดของแบบจํ า ลอง เนื่ อ ง จ าก

คาพารามิเตอรท่ีจําเปนหลายตัวไดจากการสอบเทียบ 

อยางไรก็ตามแบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนสามารถจําลอง

รูปแบบการแตกราวและการวิบัติของตัวอยางได

ใกลเคียงกับผลการทดสอบดังแสดงในภาพท่ี 17 โดย

ตัวอยาง S1 เกิดความเสียหายเนื่องจากการบดอัดท่ีมุม

ลางขวาโดยไมมีการแตกราวในผนัง ตัวอยาง S2 เกิด

ความเสียหายเนื่องจากการบดอัดท่ีมุมลางขวาของผนัง 

คานทับหลัง และเกิดรอยแตกราวในผนัง 
 

 
 

ภาพท่ี 16 แรงและระยะเคลื่อนตัวดานขาง 
 

 
 

ภาพท่ี 17 ความเสียหายของตัวอยาง 

จากการวิเคราะห 

		  ภาพที่ 16 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์

ระหว่างแรงและระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์จาก

ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ด้วย FEA ของ

ตัวอย่าง S1 และ S2 จากผลการวิเคราะห์พบว่า

แบบจำ�ลองสามารถจำ�ลองพฤติกรรมการรับแรง

ด้านข้างของผนังได้ ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ

โดยเฉพาะสติฟเนส กำ�ลังต้านทานและการเลื่อนไถล

ระหว่างผนังและคานในช่วงท่ีระยะเคลื่อนตัวไม่เกิน 

1.50% อย่างไรก็ตามกำ�ลังต้านทานสูงสุดที่ ได้จาก

แบบจำ�ลองจะเกิดขึ้นที่ระยะการเคลื่อนตัวประมาณ 

2.00% และ 1.75% สำ�หรับตัวอย่าง S1 และ S2

ตามลำ�ดับ ซึง่แตกตา่งจากผลการทดสอบในทศิทางบวก

สาเหตุหลักอาจเป็นผลมาจากความเสียหายบริเวณ

จุดต่อระหว่างผนังและคานเนื่องจากแรงแบบวัฏจักร

ที่ใช้ ในการทดสอบ ส่งผลให้ผนังเกิดการเลื่อนไถล

ได้มากกว่าที่เกิดขึ้นในแบบจำ�ลอง รวมถึงความคลาด

ของแบบจำ�ลองเนื่องจากค่าพารามิเตอร์ที่จำ�เป็น

ภาพที่ 16 แรงและระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง

ภาพที่ 17 ความเสียหายของตัวอย่าง

จากการวิเคราะห์
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ผลกระทบของจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก

ต่อสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของโครงสร้างที่มีผนังอิฐ

		  4.2	 พฤตกิรรมของโครงตา้นแรงดดัคอนกรตี

เสริมเหล็กที่มีผนังอิฐ

	 	 	 ในส่วนนี้จะศึกษาพฤติกรรมของโครงต้าน

แรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐโดยพิจารณา

ผลของการเสริมกำ�ลังจุดต่อโดยการวิเคราะห์ด้วย

แบบจำ�ลอง FEA เพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้น

ในเสาของโครงต้านแรงดัดเนื่องจากแรงปฏิสัมพันธ์

จากผนัง ในการศึกษานี้จะใช้วิธีการเว้นช่องว่าง

ระหว่างผนังอิฐและเสาที่เสนอโดย Srechai และ 

Lukkunaprasit [3] โดยจะเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมของ

โครงต้านแรงดัดท่ีมีผนังอิฐจำ�นวน 3 ตัวอย่าง คือ

(1) ตัวอย่างที่ ไม่มีช่องว่างระหว่างผนังและเสาและ

ไม่มีการปรับปรุงจุดต่อระหว่างผนังและคาน (M1) ซึ่ง

จะใช้ตัวอย่างทดสอบ (Specimen 2) ที่ทำ�การทดสอบ

โดย Wararuksajja และคณะ [4] เพื่อใช้เป็นตัวอย่าง

อ้างอิงและสอบเทียบแบบจำ�ลอง (2) ตัวอย่างท่ีมีการเว้น

ช่องว่างระหว่างผนังและเสาแต่ไม่มีการปรับปรุง

จุดต่อระหว่างผนังและคาน (M2) และ (3) ตัวอย่างที่มี

การเวน้ชอ่งวา่งระหว่างผนงัและเสาและมกีารปรับปรงุ

จุดต่อระหว่างผนังและคาน (M3) โดยกำ�หนดให้ M2 

และ M3 มีขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็ก

ในโครงต้านแรงดัดเหมือนกับตัวอย่างทดสอบ M1

(ภาพที่ 18) การปรับปรุงรายละเอียดจุดต่อระหว่าง

ผนงัและคานจะใช้วิธีการเดียวกบัตัวอยา่ง S2 คณุสมบตัิ

ของคอนกรีตและผนังอิฐที่ใช้ ในแบบจำ�ลองแสดงดัง

ตารางที่ 4 คุณสมบัติของจุดต่อในผนัง (WI) และ

จุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัด (WFI)

แสดงดังตารางที่ 5 เหล็กเสริมกำ�หนดให้มีคุณสมบัติ

เช่นเดียวกับตัวอย่างทดสอบที่ ใช้ ในงานวิจัยของ 

Wararuksajja และคณะ [4] ดังนี้ RB9 และ DB16 

มีกำ�ลังดึงที่จุดคราก (f
y
) 308 MPa และ 579 MPa 

ตามลำ�ดับ ซึ่งแตกต่างจากเหล็กเสริมที่ใช้ ในตัวอย่าง

ทดสอบผนังในหัวข้อที่ 3.1

ภาพที่ 18 ตัวอย่างที่ใช้ ในการศึกษาวิจัย [4]

ตารางท่ี 4	 คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตและผนังอิฐ

4.2 พฤติกรรมของโครงตานแรงดัดคอนกรีต

เสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐ 

ในสวนนี้จะศึกษาพฤติกรรมของโครงตานแรง

ดัดคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐโดยพิจารณาผลของ

การเสริมกําลังจุดตอโดยการวิเคราะหดวยแบบจําลอง 

FEA เพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดขึ ้นในเสาของ

โครงตานแรงดัดเนื่องจากแรงปฏิสัมพันธจากผนัง 

ในการศึกษานี้จะใชวิธีการเวนชองวางระหวางผนังอิฐ

และเสาท่ีเสนอโดย Srechai และ Lukkunaprasit [3] 

โดยจะเปรียบเทียบพฤติกรรมของโครงตานแรงดัดท่ีมี

ผนังอิฐจํานวน 3 ตัวอยาง คือ (1) ตัวอยางท่ีไมมี

ชองวางระหวางผนังและเสาและไมมีการปรับปรุงจุด

ตอระหวางผนังและคาน (M1) ซ่ึงจะใช ตัวอยาง

ทดส อบ  ( Specimen 2)  ท่ี ทํ า ก า รทดส อ บ โ ด ย 

Wararuksajja และคณะ [4] เพ่ือใชเปนตัวอยางอางอิง

และสอบเทียบแบบจําลอง (2) ตัวอยางท่ีมีการเวน

ชองวางระหวางผนังและเสาแตไมมีการปรับปรุงจุดตอ

ระหวางผนังและคาน (M2) และ (3) ตัวอยางท่ีมีการเวน

ชองวางระหวางผนังและเสาและมีการปรับปรุงจุดตอ

ระหวางผนังและคาน (M3) โดยกําหนดให M2 และ 

M3 มีขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กในโครง

ตานแรงดัดเหมือนกับตัวอยางทดสอบ M1 (ภาพท่ี 18) 

การปรับปรุงรายละเอียดจุดตอระหวางผนังและคาน

จะใชวิธีการเดียวกับตัวอยาง S2 คุณสมบัติของ

คอนกรีตและผนังอิฐท่ีใชในแบบจําลองแสดงดังตาราง

ท่ี 4 คุณสมบัติของจุดตอในผนัง (WI) และจุดตอ

ระหวางผนังและโครงตานแรงดัด (WFI) แสดงดัง

ต า ร า ง ท่ี  5 เ ห ล็ ก เ ส ริ ม กํ าหนด ให มี คุณสมบั ติ

เชนเดียวกับตัวอยางทดสอบท่ีใชในงานวิจัยของ 

Wararuksajja และคณะ [4] ดังนี้ RB9 และ DB16 มี

กําลังดึงท่ีจุดคราก (fy) 308 MPa และ 579 MPa 

ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางจากเหล็กเสริมท่ีใชในตัวอยาง

ทดสอบผนังในหัวขอท่ี 3.1 

 

 

 
 

ภาพท่ี 18 ตัวอยางท่ีใชในการศึกษาวิจัย [4] 
 

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตและผนังอิฐ 
 

คุณสมบัติวัสดุ 

คาท่ีใชในแบบจําลอง 

เสาและคาน 
เสาเอ็นและ

คานทับหลัง 
ผนังอิฐ 

f’c (MPa) 19.52 10.4 7.7 

f’t (MPa) 1.95 1.0 0.77 

Ec (MPa) 20956 15318 4877 

Gc (N/m) 22022 19093 5390 

Gf
I
 (N/m) 125 111 105 

ν 0.2 0.2 0.2 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 พฤติกรรมของโครงตานแรงดัดคอนกรีต

เสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐ 

ในสวนนี้จะศึกษาพฤติกรรมของโครงตานแรง

ดัดคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐโดยพิจารณาผลของ

การเสริมกําลังจุดตอโดยการวิเคราะหดวยแบบจําลอง 

FEA เพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดขึ ้นในเสาของ

โครงตานแรงดัดเนื่องจากแรงปฏิสัมพันธจากผนัง 

ในการศึกษานี้จะใชวิธีการเวนชองวางระหวางผนังอิฐ

และเสาท่ีเสนอโดย Srechai และ Lukkunaprasit [3] 

โดยจะเปรียบเทียบพฤติกรรมของโครงตานแรงดัดท่ีมี

ผนังอิฐจํานวน 3 ตัวอยาง คือ (1) ตัวอยางท่ีไมมี

ชองวางระหวางผนังและเสาและไมมีการปรับปรุงจุด

ตอระหวางผนังและคาน (M1) ซ่ึงจะใช ตัวอยาง

ทดส อบ  ( Specimen 2)  ท่ี ทํ า ก า รทดส อ บ โ ด ย 

Wararuksajja และคณะ [4] เพ่ือใชเปนตัวอยางอางอิง

และสอบเทียบแบบจําลอง (2) ตัวอยางท่ีมีการเวน

ชองวางระหวางผนังและเสาแตไมมีการปรับปรุงจุดตอ

ระหวางผนังและคาน (M2) และ (3) ตัวอยางท่ีมีการเวน

ชองวางระหวางผนังและเสาและมีการปรับปรุงจุดตอ

ระหวางผนังและคาน (M3) โดยกําหนดให M2 และ 

M3 มีขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กในโครง

ตานแรงดัดเหมือนกับตัวอยางทดสอบ M1 (ภาพท่ี 18) 

การปรับปรุงรายละเอียดจุดตอระหวางผนังและคาน

จะใชวิธีการเดียวกับตัวอยาง S2 คุณสมบัติของ

คอนกรีตและผนังอิฐท่ีใชในแบบจําลองแสดงดังตาราง

ท่ี 4 คุณสมบัติของจุดตอในผนัง (WI) และจุดตอ

ระหวางผนังและโครงตานแรงดัด (WFI) แสดงดัง

ต า ร า ง ท่ี  5 เ ห ล็ ก เ ส ริ ม กํ าหนด ให มี คุณสมบั ติ

เชนเดียวกับตัวอยางทดสอบท่ีใชในงานวิจัยของ 

Wararuksajja และคณะ [4] ดังนี้ RB9 และ DB16 มี

กําลังดึงท่ีจุดคราก (fy) 308 MPa และ 579 MPa 

ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางจากเหล็กเสริมท่ีใชในตัวอยาง

ทดสอบผนังในหัวขอท่ี 3.1 

 

 

 
 

ภาพท่ี 18 ตัวอยางท่ีใชในการศึกษาวิจัย [4] 
 

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตและผนังอิฐ 
 

คุณสมบัติวัสดุ 

คาท่ีใชในแบบจําลอง 

เสาและคาน 
เสาเอ็นและ

คานทับหลัง 
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f’c (MPa) 19.52 10.4 7.7 
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ตารางที่ 5	 คุณสมบัติทางกลของจุดต่อ เนื่องจากการบดอัด (crushing) และเกิดช่องว่าง

ส่งผลให้การเสียรูปของเสาในบริเวณนั้นเป็นแบบ

เสาส้ันและทำ�ให้เกิดการแตกร้าวและการคราก

ของเหล็กเสริมในเสาเนื่องจากแรงเฉือน ปลายเสา

ดา้นลา่งขวามเีพยีงรอยรา้วเนื่องจากการดดั (flexural 

cracks) ซึ่งมีลักษณะที่สอดคล้องกับความเสียหาย

ที่เกิดขึ้นในการทดสอบ (ภาพที่ 20) ความเสียหาย

ที่มุมบนขวาของผนังจากการทดสอบเกิดจากแรง

แบบวัฏจักรซึ่งจะแตกต่างกับแบบจำ�ลองที่พิจารณา

เฉพาะแรงผลักในทิศทางจากซ้ายไปขวาเท่านั้น

	 	 ผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจำ�ลอง FEA แสดง

ให้เห็นว่าพฤติกรรมของตัวอย่าง M1 M2 และ M3

มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดย M1 สามารถ

พัฒนากำ�ลังต้านทานแรงด้านข้างได้อย่างต่อเนื่อง

จนกระทั่งผนังเกิดความเสียหายเนื่องจากการบดอัด 

โดยมีกำ�ลังต้านทานสูงสุด 476 kN เมื่อผนังเกิด

ความเสียหายกำ�ลังต้านทานลดลงเหลือประมาณ

ร้อยละ 70 และค่อย ๆ  ลดลงอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม

ค่าสติฟเนส ของตัวอย่างท้ังสามมีค่าใกล้เคียงกัน

ในช่วงที่ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ไม่เกิน 0.05% เมื่อ

เลยจุดดังกล่าวจะเกิดการเลื่อนไถล (slip) ระหว่าง

ผนังและคานในตัวอย่าง M2 ที่จุดดังกล่าวโครงสร้าง

มีกำ�ลังต้านทานประมาณ 100 kN และสติฟเนสของ

โครงสร้างลดลงอย่างมาก เมื่อระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์

เพ่ิมข้ึนโครงสร้างสามารถพัฒนากำ�ลังต้านทานจนถึง 

270 kN ที่ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 1.57% สำ�หรับ

ตัวอย่าง M3 พบว่าผนังเกิดการแตกร้าวในแนวทแยง

ที่ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 0.15% ส่งผลให้สติฟเนส

ลดลง ที่จุดดังกล่าวตัวอย่างมีกำ�ลังต้านทานประมาณ 

210 kN จากนัน้กำ�ลงัตา้นทานยงัเพิม่ขึน้อยา่งตอ่เนื่อง

จนมีกำ�ลังต้านทานสูงสุด 340 kN ที่การเคลื่อนตัว

สัมพัทธ์ 0.70% และเกิดความเสียหายเนื่องจาก

การบดอัดท่ีมุมร่วมกับการเลื่อนไถลของผนัง จากน้ัน

กำ�ลังต้านทานค่อย ๆ ลดลง

ตารางท่ี 5 คุณสมบัติทางกลของจุดตอ 
 

คุณสมบัติ

วัสดุ 

คาท่ีใชในแบบจําลอง 

M1 และ M2 M3 

WFI WI WFI WI 

Knn (N/m3) 2.44E+11 4.88E+12 7.50×1011 4.88E+12 

Kss (N/m3) 2.44E+10 1.95E+12 3.00×1011 1.95E+12 

C (MPa) 0.01155 1.155 0.015 1.155 

Ø (deg) 30 30 30 30 

Ør (deg) 25 25 25 25 

ψ  (deg) 0.3 0.3 0.3 0.3 

σu (MPa) -0.77 -0.77 -1 -0.77 

δ 2 2 2 2 

f’t (MPa) 0.0077 0.77 1.00×10-2 0.77 

Gf
I (N/m) 20 112 20 112 

Gf
II (N/m) 2000 2000 2000 2000 

f’c (MPa) 7.70 10.61 10.00 10.61 

Gc (N/m) 5390 7427 7000 7427 

Cs 1 1 1 1 

κp 0.006 0.003 0.006 0.003 

 

จากผลการวิเคราะห FEA พบวาความสัมพันธ

ระหวางแรงและระยะเคลื่อนตัวดานขางสัมพัทธของ

ตัวอยาง M1 มีความสอดคลองกับผลการทดสอบ 

(ภาพท่ี 19) กําลังตานทานสูงสุดท่ีไดจากการวิเคราะห

มีคาสูงกวาผลการทดสอบประมาณรอยละ 6 และ 15 

ในทิศทาง Exp+ และ Exp- ตามลําดับ คาสติฟเนสท่ี

ไดจากการวิเคราะหมีคาสูงกวาผลการทดสอบในชวงท่ี

ผนังยังไมเกิดการแตกราว ความคลาดเคลื่อนดังกลาว

อาจเปนผลกระทบเนื่องจากแรงแบบวัฏจักรท่ีใชใน

การทดสอบซ่ึงไมไดนํามาพิจารณาในการวิเคราะห 

เม่ือระยะเคลื่อนตัวดานขางเพ่ิมข้ึนความเคนในผนังจะ

มีคามากข้ึนตามแนวทแยง โดยมีคาสูงสุดท่ีบริเวณมุม

บนซายและมุมลางขวา ท่ีระยะเคลื่อนตัวดานขาง

เทากับ 0.54% ซ่ึงเปนจุดท่ีตัวอยางมีกําลังตานทาน

แรงสูงสุด ผนังบริเวณมุมบนซายเกิดความเสียหาย

เนื่องจากการบดอัด (crushing) และเกิดชองวาง สงผล

ใหการเสียรูปของเสาในบริเวณนั้นเปนแบบเสาสั้นและ

ทําใหเกิดการแตกราวและการครากของเหล็กเสริมใน

เสาเนื่องจากแรงเฉือน ปลายเสาดานลางขวามีเพียง

รอยราวเนื่องจากการดัด (flexural cracks) ซ่ึงมีลักษณะท่ี

สอดคลองกับความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบ 

(ภาพท่ี 20) ความเสียหายท่ีมุมบนขวาของผนังจาก

การทดสอบเกิดจากแรงแบบวัฏจักรซ่ึงจะแตกตางกับ

แบบจําลองท่ีพิจารณาเฉพาะแรงผลักในทิศทางจาก

ซายไปขวาเทานั้น 

ผลการวิเคราะหดวยแบบจําลอง FEA แสดงให

เห็นวาพฤติกรรมของตัวอยาง M1 M2 และ M3 มี

ความแตกตางกันอยางชัดเจน โดย M1 สามารถพัฒนา

กําลังตานทานแรงดานขางไดอยางตอเนื่องจนกระท่ัง

ผนังเกิดความเสียหายเนื่องจากการบดอัด โดยมีกําลัง

ตานทานสูงสุด 476 kN เม่ือผนังเกิดความเสียหาย

กําลังตานทานลดลงเหลือประมาณรอยละ 70 และ

คอย ๆ ลดลงอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตามคาสติฟเนส 

ของตัวอยางท้ังสามมีคาใกลเคียงกันในชวงท่ีระยะ

เคลื่อนตัวสัมพัทธไมเกิน 0.05% เม่ือเลยจุดดังกลาวจะ

เกิดการเลื่อนไถล (slip) ระหวางผนังและคานใน

ตัวอยาง M2 ท่ีจุดดังกลาวโครงสรางมีกําลังตานทาน

ประมาณ 100 kN และสติฟเนสของโครงสรางลดลง

อย า งมาก เ ม่ือระยะเคลื่ อนตั วสัม พัทธ เ พ่ิม ข้ึน

โครงสรางสามารถพัฒนากําลังตานทานจนถึง 270 kN 

ท่ีระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ 1.57% สําหรับตัวอยาง M3 

พบวาผนังเกิดการแตกราวในแนวทแยงท่ีระยะเคลื่อน

ตัวสัมพัทธ  0.15% สงผลใหสติฟเนสลดลง ท่ีจุด

ดังกลาวตัวอยางมีกําลังตานทานประมาณ 210 kN 

จากนั้นกําลังตานทานยังเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องจนมี

กําลังตานทานสูงสุด 340 kN ท่ีการเคลื่อนตัวสัมพัทธ 

0.70% และเกิดความเสียหายเนื่องจากการบดอัดท่ีมุม

รวมกับการเลื่อนไถลของผนัง จากนั้นกําลังตานทาน

คอย ๆ ลดลง 

จากผลการวิเคราะหพบวาตัวอยาง M3 มีกําลัง

ตานทานประมาณรอยละ 71 เม่ือเทียบกับตัวอยาง 

		  จากผลการวิเคราะห์ FEA พบว่าความสัมพันธ์

ระหว่างแรงและระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์

ของตัวอย่าง M1 มีความสอดคล้องกับผลการทดสอบ 

(ภาพที่ 19) กำ�ลังต้านทานสูงสุดที่ได้จากการวิเคราะห์

มีค่าสูงกว่าผลการทดสอบประมาณร้อยละ 6 และ 15 

ในทิศทาง Exp+ และ Exp- ตามลำ�ดับ ค่าสติฟเนสที่

ได้จากการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าผลการทดสอบในช่วง

ทีผ่นังยงัไมเ่กดิการแตกรา้ว ความคลาดเคลื่อนดงักลา่ว

อาจเป็นผลกระทบเนื่องจากแรงแบบวัฏจักรที่ใช้ ใน

การทดสอบซึ่งไม่ได้นำ�มาพิจารณาในการวิเคราะห์

เมื่อระยะเคลื่อนตัวด้านข้างเพิ่มขึ้นความเค้นในผนัง

จะมีค่ามากขึ้นตามแนวทแยง โดยมีค่าสูงสุดที่บริเวณ

มุมบนซ้ายและมุมล่างขวา ท่ีระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง

เท่ากับ 0.54% ซึ่งเป็นจุดที่ตัวอย่างมีกำ�ลังต้านทาน

แรงสูงสุด ผนังบริเวณมุมบนซ้ายเกิดความเสียหาย
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ผลกระทบของจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก

ต่อสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของโครงสร้างที่มีผนังอิฐ

	 	 จากผลการวิเคราะห์พบว่าตัวอย่าง M3

มีกำ�ลังต้านทานประมาณร้อยละ 71 เมื่อเทียบกับ

ตัวอย่าง M1 และมีกำ�ลังต้านทานประมาณ 2 เท่า

ของโครงต้านแรงดัดที่ ไม่มีผนัง (BF) ในกรณีที่ ไม่มี

การเสรมิกำ�ลงัจดุตอ่ระหวา่งผนงัและคาน (M2) พบวา่

มีกำ�ลังต้านทานเพียงร้อยละ 56 เมื่อเทียบกับ M1 

เนื่องจากเกดิการเลื่อนไถลระหวา่งผนงัและคานทีร่ะยะ

เคลื่อนตวัสัมพัทธ์มคีา่ต่ำ� สง่ผลใหผ้นงัไม่สามารถพฒันา

กำ�ลังต้านทานแรง ซึ่งสอดคล้องกับการกระจายตัว

ของความเค้นอัดหลัก (minimum principal stress) 

ที่เกิดขึ้นในผนังดังแสดงในภาพที่ 21 ที่ระยะเคลื่อนตัว

สมัพทัธ์ 0.50% พบว่าความเคน้อดัในผนงัของตัวอยา่ง 

M1 และ M3 จะมีค่าสูงตามแนวทแยง โดยมีค่าสูงสุด

ที่บริเวณมุมบนซ้ายและมุมล่างขวาของผนัง ในขณะที่

ตัวอย่าง M2 ความเค้นอัดที่เกิดขึ้นในผนังมีค่าต่ำ�

เนื่องจากการเลื่อนไถลระหว่างผนังและคาน ส่งผลให้

โครงต้านแรงดัดส่งถ่ายแรงไปยังผนังได้น้อยและ

มีพฤติกรรมคล้ายคลึงกับผนังแบบแยกส่วน (isolated 

wall) การกระจายตัวของความเค้นในผนังและเสา

มีลักษณะที่สอดคล้องกับรูปแบบการแตกร้าวที่เกิดขึ้น

ในตัวอย่างดังแสดงในภาพท่ี 22 ซ่ึงไม่ปรากฏการแตกร้าว

เนื่องจากแรงเฉือนในเสาของตัวอย่าง M2 และ M3

ในขณะที่เกิดการแตกร้าวเนื่องจากแรงเฉือนอย่าง

รนุแรงในเสาของตวัอยา่ง M1 จากรปูแบบการแตกรา้ว

ดังกล่าวพิสูจน์ได้ว่าการเว้นช่องว่างระหว่างผนังและ

เสาสามารถลดแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในเสาเนื่องจาก

แรงปฏิสัมพันธ์จากผนัง และสามารถป้องกันการวิบัติ

ของเสาเนื่องจากแรงเฉอืนได ้การปรบัปรงุรายละเอยีด

จุดต่อระหว่างผนังและคานที่เหมาะสมสามารถเพิ่ม

กำ�ลงัตา้นทานแรงดา้นขา้งใหก้บัโครงสรา้งทัง้ระบบได้

ภาพที่ 19 แรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์

ของโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐ

ภาพที่ 20 ความเสียหายของตัวอย่าง M1 

ที่ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง 2.00%

M1 และมีกําลังตานทานประมาณ 2 เทาของโครงตาน

แรงดัดท่ีไมมีผนัง (BF) ในกรณีท่ีไมมีการเสริมกําลังจุด

ตอระหวางผนังและคาน (M2) พบวามีกําลังตานทาน

เพียงรอยละ 56 เมื่อเทียบกับ M1 เนื ่องจากเกิด

การเลื่อนไถลระหวางผนังและคานท่ีระยะเคลื่อนตัว

สัมพัทธมีคาต่ํา สงผลใหผนังไมสามารถพัฒนากําลัง

ตานทานแรง ซ่ึงสอดคลองกับการกระจายตัวของ

ความเคนอัดหลัก (minimum principal stress) ท่ี

เกิดข้ึนในผนังดังแสดงในภาพท่ี 21 ท่ีระยะเคลื่อนตัว

สัมพัทธ 0.50% พบวาความเคนอัดในผนังของตัวอยาง 

M1 และ M3 จะมีคาสูงตามแนวทแยง โดยมีคาสูงสุด

ท่ีบริเวณมุมบนซายและมุมลางขวาของผนัง ในขณะท่ี

ตัวอยาง M2 ความเคนอัดท่ีเกิดข้ึนในผนังมีคาต่ํา

เนื่องจากการเลื่อนไถลระหวางผนังและคาน สงผลให

โครงตานแรงดัดสงถายแรงไปยังผนังไดนอยและมี

พฤติกรรมคลายคลึงกับผนังแบบแยกสวน (isolated 

wall) การกระจายตัวของความเคนในผนังและเสา

มีลักษณะท่ีสอดคลองกับรูปแบบการแตกราวท่ีเกิดข้ึน

ในตัวอยางดังแสดงในภาพที่ 22 ซึ่งไมปรากฏการ

แตกราวเนื่องจากแรงเฉือนในเสาของตัวอยาง M2 

และ M3 ในขณะท่ีเกิดการแตกราวเนื่องจากแรงเฉือน

อยางรุนแรงในเสาของตัวอยาง M1 จากรูปแบบการ

แตกราวดังกลาวพิสูจนไดวาการเวนชองวางระหวาง

ผนังและเสาสามารถลดแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในเสา

เนื่องจากแรงปฏิสัมพันธจากผนัง และสามารถปองกัน

การวิบัติของเสาเนื่องจากแรงเฉือนได การปรับปรุง

รายละเอียดจุดตอระหวางผนังและคานท่ีเหมาะสม

สามารถเ พ่ิม กําลั งต านทานแรงด านข า ง ให กับ

โครงสรางท้ังระบบได 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 19 แรงและการเคลื่อนตัวดานขางสัมพัทธของ

โครงตานแรงดัดท่ีมีผนังอิฐ 

 

 
 

ภาพท่ี 20 ความเสียหายของตัวอยาง M1  

ท่ีระยะการเคลื่อนตัวดานขาง 2.00% 

M1 และมีกําลังตานทานประมาณ 2 เทาของโครงตาน

แรงดัดท่ีไมมีผนัง (BF) ในกรณีท่ีไมมีการเสริมกําลังจุด

ตอระหวางผนังและคาน (M2) พบวามีกําลังตานทาน

เพียงรอยละ 56 เมื่อเทียบกับ M1 เนื ่องจากเกิด

การเลื่อนไถลระหวางผนังและคานท่ีระยะเคลื่อนตัว

สัมพัทธมีคาต่ํา สงผลใหผนังไมสามารถพัฒนากําลัง

ตานทานแรง ซ่ึงสอดคลองกับการกระจายตัวของ

ความเคนอัดหลัก (minimum principal stress) ท่ี

เกิดข้ึนในผนังดังแสดงในภาพท่ี 21 ท่ีระยะเคลื่อนตัว

สัมพัทธ 0.50% พบวาความเคนอัดในผนังของตัวอยาง 

M1 และ M3 จะมีคาสูงตามแนวทแยง โดยมีคาสูงสุด

ท่ีบริเวณมุมบนซายและมุมลางขวาของผนัง ในขณะท่ี

ตัวอยาง M2 ความเคนอัดท่ีเกิดข้ึนในผนังมีคาต่ํา

เนื่องจากการเลื่อนไถลระหวางผนังและคาน สงผลให

โครงตานแรงดัดสงถายแรงไปยังผนังไดนอยและมี

พฤติกรรมคลายคลึงกับผนังแบบแยกสวน (isolated 

wall) การกระจายตัวของความเคนในผนังและเสา

มีลักษณะท่ีสอดคลองกับรูปแบบการแตกราวท่ีเกิดข้ึน

ในตัวอยางดังแสดงในภาพที่ 22 ซึ่งไมปรากฏการ

แตกราวเนื่องจากแรงเฉือนในเสาของตัวอยาง M2 

และ M3 ในขณะท่ีเกิดการแตกราวเนื่องจากแรงเฉือน

อยางรุนแรงในเสาของตัวอยาง M1 จากรูปแบบการ

แตกราวดังกลาวพิสูจนไดวาการเวนชองวางระหวาง

ผนังและเสาสามารถลดแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในเสา

เนื่องจากแรงปฏิสัมพันธจากผนัง และสามารถปองกัน

การวิบัติของเสาเนื่องจากแรงเฉือนได การปรับปรุง

รายละเอียดจุดตอระหวางผนังและคานท่ีเหมาะสม

สามารถเ พ่ิม กําลั งต านทานแรงด านข า ง ให กับ

โครงสรางท้ังระบบได 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 19 แรงและการเคลื่อนตัวดานขางสัมพัทธของ

โครงตานแรงดัดท่ีมีผนังอิฐ 

 

 
 

ภาพท่ี 20 ความเสียหายของตัวอยาง M1  

ท่ีระยะการเคลื่อนตัวดานขาง 2.00% 
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ภาพที่ 21 ความเค้นอัดหลักในโครงต้านแรงดัด

ที่มีผนังอิฐที่ระยะเคลื่อนตัว 0.50%

5. 	สรุปผลการศึกษา

	 	 การศึกษาผลกระทบของจุดต่อระหว่างผนังอิฐ

และโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กต่อสมรรถนะ

ในการต้านทานแรงด้านข้างของโครงต้านแรงดัด

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐ โดยใช้วิธีการทดสอบ

ชิ้นส่วนโครงสร้างผนังที่มีจุดต่อแบบต่าง ๆ ภายใต้

แรงกระทำ�แบบคงที่ในแนวดิ่งร่วมกับแรงด้านข้าง

ในระนาบแบบวัฏจักร และวิเคราะห์ โครงต้านแรง

ดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐโดยใช้แบบจำ�ลอง

FEA เพื่อพัฒนาวิธีการปรับปรุงรายละเอียดของ

จุดต่อระหว่างผนังและคานที่มีประสิทธิภาพและ

เหมาะสมต่อการนำ�ไปใช้งาน จากผลการศึกษา

สามารถสรุปประเด็นสำ�คัญได้ดังนี้

ภาพที่ 22 ความเสียหายของโครงต้านแรงดัด

ที่มีผนังอิฐที่ระยะเคลื่อนตัว 2.00%

	 	 1)	 สมรรถนะในการส่งถ่ายแรงของจุดต่อ

ระหว่างผนังและคานส่งผลกระทบอย่างมากต่อ

พฤติกรรมในการต้านทานแรงด้านข้างและรูปแบบ

ความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง ผนังที่มีการยึดรั้ง

กับคานอย่างแข็งแรง จะสามารถพัฒนากำ�ลัง

ต้านทานแรงได้ดีแต่ผนังจะเกิดความเสียหายที่ระยะ

เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของโครงสร้างต่ำ�กรณีที่ผนังไม่มี

การยึดรั้งกับคาน ผนังจะต้านทานแรงด้านข้างได้น้อย

เนื่องจากการเลื่อนไถลระหว่างผนังและคานส่งผลให้

ไม่สามารถส่งถ่ายแรงจากโครงต้านแรงดัดไปยังผนัง

	 	 2)	 การใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือนร่วมกับ

คานทับหลังคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นตัวเชื่อมต่อ

ระหว่างผนังและคานของโครงต้านแรงดัด สามารถ

 
ภาพท่ี 21 ความเคนอัดหลักในโครงตานแรงดัด 

ท่ีมีผนังอิฐท่ีระยะเคลื่อนตัว 0.50% 
 

5. สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาผลกระทบของจุดตอระหวางผนังอิฐ

และโครงตานแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กตอสมรรถนะ

ในการตานทานแรงดานขางของโครงตานแรงดัด

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐ โดยใชวิธีการทดสอบ

ชิ้นสวนโครงสรางผนังท่ีมีจุดตอแบบตาง ๆ ภายใตแรง

กระทําแบบคงท่ีในแนวดิ่งรวมกับแรงดานขางใน

ระนาบแบบวัฏจักร และวิเคราะหโครงตานแรงดัด

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐโดยใชแบบจําลอง FEA 

เพ่ือพัฒนาวิธีการปรับปรุงรายละเอียดของจุดตอ

ระหวางผนังและคานท่ีมีประสิทธิภาพและเหมาะสม

ตอการนําไปใชงาน จากผลการศึกษาสามารถสรุป

ประเด็นสําคัญไดดังนี้ 

 
 

ภาพท่ี 22 ความเสียหายของโครงตานแรงดัดท่ีมีผนัง

อิฐท่ีระยะเคลื่อนตัว 2.00% 

 

1) สมรรถนะในการสงถายแรงของจุดตอ

ระหวางผนังและคานสงผลกระทบอยางมากตอ

พฤติกรรมในการตานทานแรงดานขางและรูปแบบ

ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในโครงสราง ผนังท่ีมีการยึดรั้ง

กับคานอยางแข็งแรง จะสามารถพัฒนากําลังตานทาน

แรงไดดีแตผนังจะเกิดความเสียหายท่ีระยะเคลื่อนตัว

สัมพัทธของโครงสรางต่ํากรณีท่ีผนังไมมีการยึดรั้งกับ

คาน ผนังจะตานทานแรงดานขางไดนอยเนื่องจาก

การเลื่อนไถลระหวางผนังและคานสงผลใหไมสามารถ

สงถายแรงจากโครงตานแรงดัดไปยังผนัง  

2) การใชเดือยเหล็กรับแรงเฉือนรวมกับคานทับ

หลังคอนกรีตเสริมเหล็กเปนตัวเชื่อมตอระหวางผนัง

 
ภาพท่ี 21 ความเคนอัดหลักในโครงตานแรงดัด 

ท่ีมีผนังอิฐท่ีระยะเคลื่อนตัว 0.50% 
 

5. สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาผลกระทบของจุดตอระหวางผนังอิฐ

และโครงตานแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กตอสมรรถนะ

ในการตานทานแรงดานขางของโครงตานแรงดัด

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐ โดยใชวิธีการทดสอบ

ชิ้นสวนโครงสรางผนังท่ีมีจุดตอแบบตาง ๆ ภายใตแรง

กระทําแบบคงท่ีในแนวดิ่งรวมกับแรงดานขางใน

ระนาบแบบวัฏจักร และวิเคราะหโครงตานแรงดัด

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐโดยใชแบบจําลอง FEA 

เพ่ือพัฒนาวิธีการปรับปรุงรายละเอียดของจุดตอ

ระหวางผนังและคานท่ีมีประสิทธิภาพและเหมาะสม

ตอการนําไปใชงาน จากผลการศึกษาสามารถสรุป

ประเด็นสําคัญไดดังนี้ 

 
 

ภาพท่ี 22 ความเสียหายของโครงตานแรงดัดท่ีมีผนัง

อิฐท่ีระยะเคลื่อนตัว 2.00% 

 

1) สมรรถนะในการสงถายแรงของจุดตอ

ระหวางผนังและคานสงผลกระทบอยางมากตอ

พฤติกรรมในการตานทานแรงดานขางและรูปแบบ

ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในโครงสราง ผนังท่ีมีการยึดรั้ง

กับคานอยางแข็งแรง จะสามารถพัฒนากําลังตานทาน

แรงไดดีแตผนังจะเกิดความเสียหายท่ีระยะเคลื่อนตัว

สัมพัทธของโครงสรางต่ํากรณีท่ีผนังไมมีการยึดรั้งกับ

คาน ผนังจะตานทานแรงดานขางไดนอยเนื่องจาก

การเลื่อนไถลระหวางผนังและคานสงผลใหไมสามารถ

สงถายแรงจากโครงตานแรงดัดไปยังผนัง  

2) การใชเดือยเหล็กรับแรงเฉือนรวมกับคานทับ

หลังคอนกรีตเสริมเหล็กเปนตัวเชื่อมตอระหวางผนัง
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ผลกระทบของจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก

ต่อสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของโครงสร้างที่มีผนังอิฐ

ส่งถ่ายแรงจากคานไปยังผนังได้ดี เมื่อแรงที่ส่งถ่าย

ผ่านจุดต่อถึงขีดจำ�กัดผนังจะสามารถเลื่อนไถลได้

ซึ่งช่วยลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้น

	 	 3)	 การปรับปรงุจดุตอ่ระหวา่งโครงตา้นแรงดดั

และผนังโดยการเว้นช่องว่างระหว่างผนังและเสา

และใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือนร่วมกับคานทับหลัง

คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นตัวเชื่อมต่อระหว่างผนัง

และคาน สามารถเพิ่มสติฟเนสและกำ�ลังต้านทาน

แรงด้านข้างของระบบโครงสร้างได้เมื่อเทียบกับ

โครงต้านแรงดัดที่ ไม่มีผนัง และสามารถป้องกัน

การวบิตัดิว้ยแรงเฉือนของเสาเนื่องจากแรงปฏิสมัพันธ์

จากผนังได้อีกด้วย

6.	 กิตติกรรมประกาศ

	 	 บทความวิจัยนี้ ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัย

จากงบประมาณเงินรายได้ (เงินอุดหนุนรัฐบาล)

ประจำ�ปีงบประมาณ พ.ศ. 2561 มหาวิทยาลัยบูรพา

ผ่านสำ�นักงานคณะกรรมการการวิจัยแห่งชาติ เลขท่ี

สัญญา 202/2561 ผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณไว้

ณ ที่นี้ด้วย
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