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ในงานวิจัยชิ้นนี้ ได้ท าการศึกษาผลกระทบของผนังอิฐก่อที่มีต่อพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของ
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงแผ่นดินไหว จากผลการทดสอบในประเทศไทย พบว่าโครง
ข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผนังอิฐก่อของไทย ผนังอิฐก่อจะวิบัติแบบการแตกร้าวที่มุมแล้วตาม
ด้วยการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสา งานวิจัยชิ้นจึงได้เสนอแบบจ าลองผนังอิฐก่อของไทย โดยการ
แทนผนังอิฐก่อด้วยค้ ายันสองตัว ผลการวิเคราะห์เปรียบกับผลทดสอบแสดงให้เห็นว่า แบบจ าลอง
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 จากนั้นจึงน าแบบจ าลองผนังอิฐก่อไปใช้ท าการศึกษาผลกระทบของผนังอิฐก่อที่
มีต่อพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 4 ชั้น และ 10 ชั้น ด้วยวิธีการวิเคราะห์
แบบสถิตศาสตร์ไม่เชิงเส้น และ วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตศาสตร์
ไม่เชิงเส้น แสดงให้เห็นว่า ผนังอิฐก่อท าให้สติฟเนสของอาคารเพ่ิมขึ้นอย่างมาก ด้วยเหตุนี้คาบ
ของอาคารที่มีผนังอิฐก่อจึงสั้นลง ส่วนการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น โดยใช้คลื่น
แผ่นดินไหวจ านวน 7 คลื่น จากผลการวิเคราะห์อาคาร 4 ชั้น พบว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อวิบัติ
ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวที่ความรุนแรง 2%/50 แต่อาคารที่มีผนังอิฐก่อสามารถต้านทานแรง
แผ่นดินไหวระดับนี้ได้ ส าหรับอาคาร 10 ชั้นที่ไม่มีผนังอิฐก่อจะเสียหายอย่างมากภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหวที่ความรุนแรง 2%/50 แต่อาคาร 10 ชั้น ที่มีผนังอิฐก่อพบว่าเกิดความเสียเล็กน้อย 
ดังนั้นในการวิเคราะห์อาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหวจึงจ าเป็นต้องค านึงถึงผลกระทบของผนังอิฐก่อ 
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ผนังอิฐก่อที่ใช้ต้องมีความเหมาะสมและให้พฤติกรรมที่สอดคล้องกับรูปแบบความเสียหายของไทย
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In this research, the effects of masonry infills on nonlinear behavior of 
R/C buildings under severe earthquakes are investigated. The scaled model 
experiments on Thai masonry infill indicate that the failure of masonry infill is 
initiated by corner crushing mode before shear failure in upper part of column. 
So, the two-strut model is proposed to capture Thai masonry infill behavior. It is 
showed that peak lateral load and failure sequence of masonry infill predicted 
from model are similar to the experimental results. 

 The effects of masonry infill on nonlinear behavior of 4 and 10 
story R/C buildings under earthquakes are investigated by nonlinear statics 
analysis and nonlinear time history analysis. From nonlinear statics analysis, the 
results show that including masonry infill in structured model significantly 
shortern the period of building due to its additional lateral stiffness. For nonlinear 
time history analysis, about 7 earthquake records are selected and employed as 
the input. It is found that the 4 story building without masonry-infilled will 
collapse under 2%/50 earthquake while the building with masonry-infilled can 
stand with minor damages. The 10 story building without masonry-infilled will get 
severe damages under 2%/50 earthquakes but the same buildings with masonry-
infilled will have only minor damages. So it is concluded that the masonry-infilled 
walls need to be included in structure modeling in order to accurately predict the 
building responses. 
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บทที ่1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมา 

 ประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่ได้รับผลกระทบจากภัยแผ่นดินไหว เช่นเหตุการณ์แผ่นดินไหว
ในวันที่ 5พฤษภาคม 2557เวลา 18.08น. ซ่ึงมีขนาด 6.3 ริคเตอร์ศูนย์กลางแผ่นดินไหวอยู่ที่ต าบล แม่
อ้อ อ าเภอพาน จังหวัดเชียงราย แรงสั่นสะเทือนรู้สึกได้ในพ้ืนที่จังหวัดเชียงใหม่ เชียงราย ล าพูน และ
อาคารสูงบางแห่งในกรุงเทพมหานคร ท าให้บ้านอาคาร โรงแรม โรงเรียน โรงพยาบาล วัด รวมไปถึง
ถนนในจังหวัดทางภาคเหนือ ได้รับผลกระทบและเกิดความเสียหายในวงกว้าง ในปัจจุบันการ
ออกแบบอาคารหรือสิ่งก่อสร้างต้องค านึงผลกระทบของแผ่นดินไหว ตามกฎกระทรวงก าหนดการรับ
น้ าหนักความต้านทานความคงทนของอาคารและพ้ืนดินที่ รองรับอาคารในการต้านทาน
แรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ.2550 บังคับใช้เมื่อวันที่ 1 ธันวาคม 2550 นอกจากนี้ ในอนาคต
จะมีมาตรฐานเพ่ือใช้ส าหรับการวิเคราะห์ออกแบบเสริมก าลังอาคารเก่าให้มีสมรรถนะต้านทาน
แผ่นดินไหว ในการออกแบบอาคารใหม่ หรือ เสริมก าลังอาคารที่มีอยู่แล้ว เพ่ือรับแรงแผ่นดินไหว 
วิศวกรส่วนใหญ่มักจะไม่จ าลองผนังก่อในแบบจ าลองโครงสร้างโดยพิจาณาว่าผนังไม่ใช่ส่วนของ
โครงสร้างที่จะรับแรง ท าให้พฤติกรรมของอาคารภายใต้แรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว หรือ แรง
ทางด้านข้างผิดพลาดไป 

 เนื่องจากในอดีตมีงานวิจัยในต่างประเทศหลายชิ้นที่แสดงให้เห็นว่า ผนังก่อมีอิทธิพลต่อ
พฤติกรรมทางแผ่นดินไหวของอาคารอย่างมากในงานวิจัยนี้จึงศึกษาพฤติกรรมของอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กภายใต้แผ่นดินไหว ซึ่งมีการจ าลองผนังอิฐก่อ และไม่จ าลองผนังอิฐก่อในอาคารตัวอย่าง4 
ชั้น และ 10 ชั้น โดยเป็นอาคารที่มีลักษณะแพร่หลายในประเทศไทย เพ่ือแสดงให้เห็นถึงผลกระทบ
ของผนังอิฐก่อที่มีต่อพฤติกรรมทางแผ่นดินไหวของอาคาร ด้วยโปรแกรม Perform3-D โดยจะท าการ
จ าลองผนังอิฐก่อด้วยค้ ายันสองตัว ซึ่งพัฒนาต่อยอดมาจากงานวิจัยของต่างประเทศ เพ่ือให้สามารถ
จ าลองพฤติกรรมการวิบัติของผนังก่อได้ตามผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และใส่สปริงแรงเฉือนที่
หัวเสา เพ่ือสามารถจ าลองพฤติกรรมการวิบัติด้วยแรงเฉือนในหัวเสาหลังเกิดการวิบัติของผนังก่อได ้
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาผลกระทบของผนังอิฐก่อที่มีต่อพฤติกรรมทางแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก 

2. เพ่ือที่จะจ าลองโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กและผนังอิฐก่อด้วยวิธีการที่สะดวก  
3. เพ่ือเสนอแนะวิธีการจ าลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อของไทย 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. พิจารณาสร้างแบบจ าลองพฤติกรรมของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ ซึ่ง
วิบัติแบบการแตกร้าวที่มุมของผนังอิฐก่อ แล้วตามด้วยการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสา หรือโมเมนต์ดัด
ที่โคนและหัวเสา 

2. ศึกษาพฤติกรรมทางแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเสริมเหล็ก 4 ชั้น และ 10 ชั้น 
3. ไม่พิจารณาผลของแรงแผ่นดินไหวที่กระท าในแนวดิ่ง 
4. ท าการวิเคราะห์แบบจ าลองด้วยโปรแกรม Perform3-Dพิจารณาแรงกระท าแผ่นดินไหวทั้ง

ในแนวแกนหลักและแกนรองของอาคารซึ่งอยู่ในแนวราบ 
5. พิจารณาพฤติกรรมของผนังอิฐก่อเมื่อมีแรงกระท าด้านข้างเป็นค้ ายันในแนวทแยง 
6. ไม่พิจารณาผลของout-of-plane actions 
7. พิจารณาจุดต่อเสาคานเป็นแบบแข็งเกร็งและไม่มีความเสียหาย 
8. ไม่พิจารณาผลของผนังอิฐก่อที่มีช่องเปิด 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 

1. ท าให้ทราบถึงพฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงของแผนดินไหวในกรณีที่
จ าลองผนังอิฐก่อ และไม่จ าลองผนังอิฐก่อ 

2. ได้แบบจ าลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่พิจารณาผนังอิฐก่อที่สอดคล้องกับพฤติกรรมผนัง
อิฐก่อของไทย 

3. ทราบถึงของข้อดีและข้อเสียของแบบจ าลองที่จ าลองผนังและไม่จ าลองผนังอิฐก่อ 
4. ข้อเสนอแนะที่เหมาะสมในการจ าลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อของไทย 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อใน
ประเทศไทยและต่างประเทศ 
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2. ศึกษาแบบจ าลองผนังอิฐก่อที่ถูกเสนอขึ้นตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
3. รวบรวมลักษณะ คุณสมบัติของอิฐก่อที่ใช้ในประเทศไทย 
4. พัฒนาแบบจ าลองโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อให้สอดคล้องกับพฤติกรรม

การทดสอบในห้องปฏิบัติการ  
5. ออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กตัวอย่างความสูง 4 ชั้น และ 10 ชั้น 
6. สร้างแบบจ าลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ และ ไม่มีผนังอิฐก่อ ด้วยโปรแกรม

Perform3-D 
7. วิเคราะห์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 4 ชั้น และ 10 ชั้นด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น และ 

วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นโดยใช้คลื่นแผ่นดินไหวจ านวน 7 คลื่นที่มีโอกาสในการเกิดซ้ า 2% ใน 50 ปี 
และ อีก 7 คลื่นโดยมีความรุนแรงเพ่ิมเป็น 2.5 เท่าของคลื่นแผ่นดินไหวที่มีโอกาสเกิดซ้ า 2% ใน 50 
ปี 

8. ศึกษาอิทธิพลของผนังอิฐก่อที่มีต่อพฤติกรรมอาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหว และ เปรียบเทียบ
พฤติกรรมของอาคารที่มีผนังอิฐก่อและไม่มีผนังอิฐก่อ 

9. อภิปรายผลการศึกษา 

 
 



บทที ่2  

ทบทวนงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

พฤติกรรมของโครงสร้างที่มีผนังอิฐก่อเป็นหัวข้อที่ถูกศึกษามาอย่างยาวนาน เพ่ือที่จะเข้าใจ
พฤติกรรมเหล่านั่นจึงต้องท าการทดสอบผนังจ านวนมาก จนน าไปสู่ข้อสรุปของพฤติกรรมโครงสร้างที่
มีผนังอิฐก่อ ซึ่งได้มีการน าเสนอแบบจ าลองผนังอิฐก่อ เพ่ือที่จะประเมินพฤติกรรมของโครงสร้ างที่มี
ผนังอิฐก่อได้แม่นย า ในบทนี้จะอธิบายถึงการทดสอบพฤติกรรมของโครงสร้างที่มีผนังอิฐก่อที่ส าคัญ 
และ รูปแบบการจ าลองโครงสร้างที่มีผนังอิฐก่อที่ถูกพัฒนาขึ้น 

2.1 การทดสอบพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ 

 Merhrabi, Shing et al. (1996) ได้ท าการสรุปรูปแบบการวิบัติของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริม
เหล็กที่มีผนังอิฐก่อจากงานวิจัยก่อนหน้า ดังรูปที่ 2.1 และได้ท าการทดสอบโครงข้อแข็งคอนกรีต
เสริมเหล็กโดยการให้แรงแบบทิศทางเดียว (Monotonic) และแบบวัฏจักร (Cyclic) เพ่ือสังเกตการ
เพ่ิมขึ้นของก าลังและสติฟเนสเนื่องจากผนังอิฐก่อ โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกทดสอบมีสอง
ประเภท ประเภทแรกเป็นโครงข้อแข็งอ่อน (ออกแบบไม่ต้องรับแรงแผ่นดินไหว) ประเภทที่สองเป็น
โครงข้อแข็งแข็ง (ออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว) อิฐที่ใช้นั้นมีขนาด 10ซม.X10ซม.X20ซม.เป็นอิฐ
กลวงสี่เหลี่ยมและอิฐตัน ก าลังรับแรงอัดของอิฐกลวงและอิฐตันคือ 10.10 MPa และ 13.62 MPa 
ตามล าดับ อิลาสติกโมลูลัสของอิฐกลวงและอิฐตันคือ 4.20 GPa และ 8.78 GPa ตามล าดับ ผลการ
ทดสอบตัวอย่างเม่ือถูกให้แรงแบบทิศทางเดียว เปรียบเทียบระหว่าง โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่ไม่มีผนังอิฐก่อ โครงข้อแข็งแบบอ่อนที่ผนังอิฐก่อกลวง และโครงข้อแข็งแบบอ่อนที่ผนังอิฐก่อตัน 
พบว่ามีโครงข้อแข็งที่มีผนังจะมีสติฟเนสมากขึ้น และจะมีสติฟเนสมากขึ้นอีกเมื่อใช้อิฐตัน นอกจากนี้ 
ส าหรับตัวอย่างที่ไม่มีผนัง ตัวอย่างที่มีผนังอิฐกลวง และตัวอย่างที่มีผนังอิฐตัน แรงด้านข้างที่สามารถ
รับได้ก็เพ่ิมขึ้นตามล าดับ แต่ในส่วนของการเคลื่อนที่สูงสุดพบว่าตัวอย่างที่มีผนังสามารถเคลื่อนที่
ด้านข้างสูงสุดได้น้อยลง แสดงดังรูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างและการเคลื่อนที่ด้านข้าง
เมื่อรับแรงแบบทิศทางเดียวจากตารางที่2.1 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง พบว่าผนังอิฐก่อส่งผลให้
รูปแบบการวิบัติของโครงข้อแข็งเปลี่ยนไป โครงข้อแข็งที่ไม่มีผนังอิฐก่อมีรูปแบบการวิบัติแบบแรงดัด
(Flexural) เมื่อโครงข้อแข็งมีผนังรูปแบบการวิบัติจึงเป็นการแตกร้าวในแนวทแยง(C7) การแยกใน
แนวนอนระหว่างรอยต่ออิฐ(D1) และการแตกร้าวที่มุม(E3) และเกิดการจุดหมุนพลาสติกในโครงข้อ
แข็งเมื่อเปรียบเทียบระหว่างโครงข้อแข็งอ่อนที่มีผนัง(ไม่ได้ออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว) กับ โครง
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ข้อแข็งแข็งที่มีผนัง(ออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว) พบว่ารูปแบบการวิบัติของโครงข้อแข็งอ่อนที่มี
ผนังส่วนใหญ่เป็นการแตกร้าวในแนวทแยง (C7) 

 
รูปที่ 2.1รูปแบบการวิบัติของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ Merhrabi, Shing et al. 

(1996) 

 
รูปที่ 2.2ความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างและการเคลื่อนที่ด้านข้าง 
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ตารางที่ 2.1 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง Merhrabi, Shing et al. (1996) 

Specimen 
Type of 
frame 

Type of 
masonry 

units 
h/L 

Lateral 
Load 

Vertical Load 
Distribution(kips) 

Failure 
Mechanism 

Columns Beam 
1 Weak No infill 0.67 Monotonic 66 - Flexural 
2 Weak-

repaired(1) 
Hollow 0.67 Monotonic 66 - D1 

3 Weak -
repaired(2) 

Solid 0.67 Monotonic 66 - C7 

4 Weak Hollow 0.67 Cyclic 44 22 D1+E3 
5 Weak Solid 0.67 Cyclic 44 22 C7 
6 Strong Hollow 0.67 Cyclic 44 22 D1 
7 Strong Solid 0.67 Cyclic 44 22 E3 
8 Weak -

repaired(4) 
Hollow 0.67 Monotonic 44 22 C7+E3 

9 Weak -
repaired(8) 

Solid 0.67 Monotonic 44 22 C7 

10 Weak Hollow 0.48 Cyclic 44 22 D1+E3 
11 Weak Solid 0.48 Cyclic 44 22 C7 
12 Weak -

repaired(10) 
Solid 0.48 Cyclic  33 C7 
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Murty and Jain (2000) ได้ศึกษาประโยชน์ของผนังอิฐก่อที่มีต่อพฤติกรรมทางแผ่นดินไหว
ของโครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐก่อ 10 ตัวอย่าง แม้ผนังอิฐก่อท าให้เกิดพฤติกรรมภายใต้แผ่นดินไหวที่ไม่
ต้องการบางประการ เช่น พฤติกรรมเสาสั้นเมื่อใส่ผนังไม่เต็มชั้น ท าให้เกิดชั้นอ่อน (Soft-storey 
Effect) ความเหนียวของโครงสร้างลดลงเนื่องจากผนังอิฐก่อมีความเปราะมาก อาจจะท าให้เกิดการ
วิบัติแบบนอกระนาบ ผนังพังออกมาจากแนวโครงข้อแข็งอาจจะท าให้เกิดอันตราย แต่จากการ
ทดสอบผนังมีข้อดีในด้าน การเพิ่มสติฟเนสของโครงสร้าง การเพ่ิมความสามรถในการรับแรงด้านข้าง 
ความสามารถในการสลายพลังงาน รูปแบบการวิบัติขึ้นอยู่กับก าลั งของโครงข้อแข็งเปรียบเทียบกับ
ก าลังของผนัง ส าหรับโครงข้อแข็งอ่อนที่มีผนังอิฐก่อแข็งมีการวิบัติแบบการแตกร้าวในแนวทแยงและ
เกิดจุดหมุนพลาสติกในเสา (C) ส่วนโครงข้อแข็งแข็งที่มีผนังอิฐก่ออ่อนมีการวิบัติแบบการแยกใน
แนวนอนระหว่างรอยต่ออิฐ (D) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างผนังอิฐก่ออ่อนและแข็งพบว่า ผนังอิฐก่อ
อ่อนจะมีการแตกร้าวที่มุม (E) ผนังอิฐก่อแข็งจะเกิดการแตกร้าวในแนวทแยง (C) 
 

ตารางที่ 2.2รูปแบบการวิบัติของโครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐก่อ Murty and Jain (2000) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Weak Infill Strong Infill 

Weak Frame 
-  Diagonal cracks in infill 

 Plastic hinges in columns 

Frame with Weak Joints and 
Strong Members 

 Corner crushing of infill 
 Cracks in beam-column 

joints 

  Diagonal cracks in infill 
 Cracks in beam-column 

joints 

Strong Frame 
 Horizontal sliding in infill 

 
- 
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 Karayannis, Kakaletsis et al. (2005) ได้ท าการทดสอบโครงข้อแข็งที่ไม่มีผนังใส่เหล็กปลอก
ธรรมดา โครงข้อแข็งที่ไม่มีผนังใส่เหล็กปลอกแบบเกลียว โครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐก่อใส่เหล็กปลอก
ธรรมดา ภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักรจากวงรอบฮิสเทอริติก (Hysteretic Curves) แสดงให้เห็นว่า
ผนังเพ่ิมก าลังรับแรงด้านข้างสูงสุด เพ่ิมสติฟเนสเริ่มต้นอย่างมาก เนื่องจากพ้ืนที่ใต้กราฟของโครงข้อ
แข็งที่มีผนังมากกว่าแสดงว่าโครงข้อแข็งที่มีผนังสามารถสลายได้มากกว่า แต่อย่างไรก็ดีผนังท าให้การ
เคลื่อนตัวด้านข้างลดลง โครงข้อแข็งที่มีผนังมีรูปการวิบัติแบบการแตกร้าวในแนวทแยง (C) เกิดการ
เลื่อนในแนวนอนระหว่างรอยต่ออิฐ (D) และเกิดจุดหมุนพลาสติกในโครงข้อแข็ง 
 

 

 
รูปที่ 2.3 วงรอบฮิสเทอริติก (Hysteretic Curves) และรูปแบบการวิบัติ Karayannis, Kakaletsis et 

al. (2005) 
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 Hashemi and Mosalam (2007) ได้ท าการศึกษาการประเมินพฤติกรรมทางแผ่นดินไหวของ
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยพิจารณาผลของผนังอิฐก่อ โดยการศึกษานี้แบ่งออกเป็นการทดสอบ 
และการวิเคราะห์โครงสร้าง เพ่ือเสนอแบบจ าลองผนังอิฐก่อซึ่งสามารถจ าลองพฤติกรรมนอกระนาบ
ของผนัง แต่ในส่วนนี้จะกล่าวถึงส่วนการทดสอบเท่านั้นโครงสร้างอาคารคอนกรีตถูกย่อขนาดเป็น
โครงข้อแข็ง 1 ชั้น 3 เฟรม โดยโครงข้อแข็งตรงกลางมีผนังอิฐก่อ แล้วท าการทดสอบบนโต๊ะสั่นไหว 
โดยสังเกตล าดับความเสียหาย รูปแบบการวิบัติ และ ปฎิสัมพันธ์ของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่มีผนังอิฐก่อ ผลการทดสอบตัวอย่างบนโต๊ะสั่นไหวพบว่ารูปแบบการวิบัติหลักเป็นรอยแตกในแนว
ทแยงมุม เริ่มเกิดจากมุมด้านบนของผนังอิฐก่อเชื่อมต่อกับรอยแตกในแนวนอน และมีรอยแตกในแนว
ทแยงท่ีมุมผนังด้านล่างทั้งสองด้าน (C) ดังรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4ตัวอย่างทดสอบ และ รูปแบการวิบัติของตัวอย่าง Hashemi and Mosalam (2007) 

 Stavridis (2009)ได้ศึกษาพฤติกรรมของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กพร้อมพิจารณาผลของ
ผนังอิฐก่อโดยท าการวิเคราะห์และการทดลอง ในส่วนของการทดลองมีสองส่วนด้วยกันคือ การ
ทดสอบแบบกึ่งสถิต ซึ่งมีและไม่มีช่องเปิด เพ่ือศึกษาผลกระทบของช่องเปิดต่อพฤติกรรมทาง
แผ่นดินไหวของโครงสร้างโดยตัวอย่างที่มีช่องเปิดมีหน้าต่างธรรมดา ประตู และหน้าต่างขนาดใหญ่ 
ช่องเปิดส่งผลต่อก าลัง สติฟเนส รูปแบบการวิบัติและพฤติกรรมหลังแตกร้าว ส าหรับตัวอย่างที่ไม่มี
ช่องเปิด เกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนในเสา เกิดรอยแตกในแนวทแยงและรอยแตกในแนวนอนระหว่าง
อิฐก่อ แสดงดังรูปที่ 2.5 การทดสอบอีกส่วนเป็นการทดสอบด้วยโต๊ะสั่นไหว (Shake-table)ซึ่งเป็น
โครงข้อแข็ง3ชั้น 2ช่วง ด้านหนึ่งเป็นผนังไม่มีช่องเปิด อีกด้านเป็นผนังมีช่องเปิด รูปแบบการวิบัติของ
ผนังที่ไม่มีช่องเปิดเหมือนกับการทดสอบแบบกึ่งสถิตเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ด้านข้าง 1% โครงสร้าง
เกือบพังเนื่องจากการวิบัติด้วยแรงเฉือนในเสาและชิ้นส่วนของผนังรอบช่องเปิดชั้นแรกหลุดร่วง ชั้น
แรกเป็นส่วนที่เกิดความเสียหายมากที่สุด เสาด้านตะวันตกเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนในเสาด้านบน
และด้านล่าง เสาต้นกลางเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนกลางต้น เกิดรอยแตกในผนังอิฐก่อตามแนวทแยง
และรอยแตกในแนวนอนระหว่างอิฐ แสดงดังรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่างที่ถูกดสอบแบบกึ่งสถิต ผนังไม่มีช่องเปิด Stavridis (2009) 

 
รูปที่ 2.6 ความเสียหายของตัวอย่างที่ถูกทดสอบด้วยโต๊ะสั่นไหว Stavridis (2009) 

Pujol and Fick (2010)ได้ท าการทดสอบโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ชั้น 2 ช่วง ขนาด
จริง ซึ่งไม่ได้ออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว ในการทดสอบส่วนแรกโครงข้อแข็งที่ไม่มีผนังถูกให้แรง
แบบวัฏจักรจนเกิดการวิบัติแบบเจาะทะลุที่เสา (Punching shear) ซึ่งติดกับพ้ืนชั้นสาม ในการ
ทดสอบส่วนที่สอง โครงสร้างถูกเติมด้วยผนังทั้งสามชั้น และถูกให้แรงแบบวัฏจักร พบว่าโครงสร้างที่มี
ผนังอิฐก่อมีคาบสั้นกว่าโครงสร้างที่ไม่มีผนัง ความเสียหายที่ส าคัญเกิดขึ้นในผนังอิฐก่อซึ่งแตกตาม
แนวทแยงและแตกที่มุมด้านบนใกล้เสา ท าให้เสาแตกร้าวด้วยแรงเฉือน เมื่อเปรียบกราฟการเคลื่อนที่
กับแรงเฉือนที่ฐานจากการทดสอบทั้งสอง แสดงให้เห็นว่าผนังนั้นเพ่ิมสติฟเนสเริ่มต้นถึง 500 % และ
เพ่ิมแรงเฉือนที่ฐาน 100% แสดงดังรูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนที่
ของการทดสอบทั้งสอง 
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รูปที่ 2.7 เปรียบเทียบผลจาการทสอบส่วนที่หนึ่ง (เส้นสีแดง) และสอง (เส้นสีน้ าเงิน) 

 
รูปที่ 2.8 ความเสียหายของโครงสร้างหลังการทดสอบ Pujol and Fick (2010) 

 พรหมดวง (2553) ได้ท าการทดสอบโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อขนาด 1/2 
ของขนาดจริง และให้แรงกระท าด้านข้างแบบกึ่งสถิตสลับทิศพร้อมกับแรงกระท าในแนวดิ่ง ผลการ
ทดสอบพบว่า โครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐก่อสามารถรับแรงด้านข้างสูงสุดได้มากกว่าโครงข้อแข็งที่ไม่ผนัง
ก่อ และพบว่าผนังอิฐก่อเปลี่ยนแปลงรูปแบบการวิบัติ จากการวิบัติด้วยแรงดัด กลายเป็นการวิบิต
แบบการแตกร้าวที่มุมของผนัง ตามด้วยการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสา เนื่องมาจากเมื่อผนังเกิดการ
แตกร้าวที่มุม ท าให้เกิดเสาสั้น จนท าให้วิบัติด้วยแรงเฉือนในที่สุด 
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รูปที่ 2.9 การวิบัติด้วยแรงเฉือนที่เสาและการแตกร้าวที่มุมของผนังอิฐก่อ พรหมดวง (2553) 

 Lukkunaprasit and Srechai (2012)ได้ท าการทดสอบโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด
3/4ของโครงสร้างต้นแบบ ซึ่งมีผนังอิฐก่อ ภายใต้แรงในแนวราบแบบวัฏจักรและแรงแนวดิ่งคงที่ การ
ทดสอบแบ่งออกเป็นสามส่วน การทดสอบส่วนแรก เป็นการทดสอบโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่
มีผนัง การทดสอบอีกสองส่วนที่เหลือเป็นการทดสอบโครงสร้างที่ถูกปรับปรุง โดยการแยกผนัง
ด้านขา้งออกจากเสาเพ่ือไม่ให้แรงเฉือนถ่ายมาสู่เสา โครงข้อแข็งชิ้นแรกสามารถรับแรงสูงสุดเท่ากับ 
296 kN ที่การเคลื่อนที่ 0.25% และเกิดการแตกร้าวที่มุมของผนัง จากนั้นเกิดรอยแตกด้วยแรงเฉือน
ในเสาและรอยต่อระหว่างเสาและคาน ตามรูปที่ 2.10 ในการทดสอบส่วนที่สอง โครงสร้างที่ถูก
ปรับปรุง โดยการน าส่วนของผนังที่ติดกับเสาออก 10% ทั้งสองด้านของผนัง โครงข้อแข็งนี้สามารถรับ
แรงได้สูงสุดเท่ากับ 246 kN ที่การเคลื่อนที่ 1.25% การทดสอบส่วนสุดท้าย ส่วนของผนังด้านข้างที่
ติดกับผนังถูกตัดออก 25% พบว่าความสามารถในการรับแรงลดลง แต่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดได้มาก
ขึ้นอย่างไรก็ดีพบโครงสร้างที่ถูกปรับปรุงชิ้นที่สองมีการสลายพลังงานด้อยกว่าโครงสร้างที่ถูกปรับปรุง
ชื้นแรก 

 
รูปที่ 2.10 การวิบัติด้วยแรงเฉือนที่เสาและการแตกร้าวที่มุมของผนังอิฐก่อ Lukkunaprasit and 

Srechai (2012) 
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2.2 การจ าลองผนังอิฐก่อ 

แบบจ าลองผนังอิฐก่อที่ถูกคิดค้นตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
แบบจ าลองมหภาค (Macro model) และ แบบจ าลองจุลภาค (Micro model) 

2.2.1 แบบจ าลองมหภาค (Macro Model) 

2.2.1.1 แบบจ าลองค้ ายันเดี่ยว 

Al-Chaar (2002)ได้ศึกษาแนวทางในการประเมินก าลังและสติฟเนสของผนังอิฐก่อเมื่อรับ
แรงทางด้านข้าง ซึ่งวิธีการประเมินก าลังและสติฟเนสได้มาจากการทดสอบการการวิเคราะห์ที่ U.S. 
Army Engineer Research and Devel-opment Center (ERDC) ตั้งแต่ช่วง1950 ได้มีการศึกษา
พฤติกรรมของผนังอิฐก่อภายใต้แรงแผ่นดินไหว งานวิจัยเหล่านี้ Polyakov (1960),Stafford-Smith 
(1962, 1966, 1969), Main-stone (1971), Klingner และ Bertero (1976, 1978) ได้พยายาม
ทดสอบโครงสร้างที่มีผนังภายใต้แรงด้านข้างและมีแนวคิดที่จะจ าลองผนังอิฐก่อเป็นค้ ายันในแนว
ทแยงตัวเดียวที่มีความกว้างเท่ากับ a  

 
รูปที่ 2.11 ค้ ายันในแนวทแยง 

Stafford-Smith and Carter(1969) ได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างสติฟเนสของผนังกับสติฟ
เนสของโครงข้อแข็ง ดังสมการด้านล่าง 
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Mainstone andWeeks (1970) andMainstone(1974) ได้ท าการทดสอบจนเสนอ สูตรการค านวณ
ความกว้างค้ ายัน 

0.40.175 ha d  
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d คือ ระยะในทแยงของผนังอิฐก่อ 

โดยสูตรนี้ได้ถูกบรรจุลงใน FEMA-273 และ จนกระทั่ง ASCE41 

 ASCE41 (2006)และ ACSE41 (2013)เป็นมาตรฐานที่เสนอวิธีการจ าลองผนังอิฐก่อ ใน
มาตรฐานปี2006 เสนอให้จ าลองผนังอิฐก่อเป็นค้ ายันเสมือนในแนวทแยงที่มีความกว้างของค้ ายัน
เท่ากับ a วิธีการค านวณจะกล่าวในบทที่ 4 เมื่อทราบความกว้างของค้ ายัน จะสามรถหาสติฟเนสของ
ค้ ายันนี้ได้ ส่วนก าลังของค้ ายันจะพิจารณาเฉพาะก าลังจากรูปแบบการวิบัติแบบการเลื่อนแบบเฉือน
เท่านั้น มาตรฐานปี 2013 ได้เสนอวิธีการจ าลองสติฟเนสของผนังเปลี่ยนไป มาตรฐานปี 2013 เสนอ
ให้มองโครงสร้างที่มีผนังอิฐก่อเป็นคานยื่น สติฟเนสของโครงสร้างเกิดจากการรวม สติฟเนสแรงดัด
ของคานยื่น และ สติฟเนสแรงเฉือนของคานยื่น นอกจากนี้ได้เสนอแนวทางในการจ าลองผนังอิฐก่อ
หลากหลายขึ้น โดยเพ่ิมวิธีการจ าลองด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ขึ้นมา 

 Cuiqiang, Ying et al. (2011)ได้ท าการศึกษาผลกระทบของผนังก่ออิฐที่มีต่อสมรรถนะทาง
แผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใช้คลื่นแผ่นดินไหว Wenchuan ในงานวิจัยนี้ท าการ
วิเคราะห์แบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นในแบบจ าลองอาคารที่มีและไม่มีผนังอิฐก่อ โดยใช้โปรแกรม 
CANNY แบบจ าลองอาคารมี 3 แบบด้วยกัน แบบแรกเป็นอาคารที่ไม่มีผนัง แบบที่สองเป็นอาคารที่มี
ผนัง ผนังถูกจ าลองด้วยค้ ายันเดี่ยวในแนวทแยง แบบที่สามเป็นอาคารที่มีผนัง ผนังถูกจ าลองด้วยค้ า
ยันเดี่ยวในแนวทแยงและพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างผนังและคาน จากการเปรียบเทียบคาบพบว่า
แบบจ าลองที่มีผนังมีคาบสั้นกว่าแบบจ าลองที่ไม่มีผนัง ส่วนแบบจ าลองที่มีผนังและพิจารณา
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างคานและผนังมีคาบสั้นที่สุด จากการเปรียบโค้งวัฏจักร (Hysteresis Loop) พบว่า
ผนังไม่เพียงเปลี่ยนแปลงสติฟเนสของโครงสร้าง แต่เปลี่ยนแปลงการกระจายแรงภายในโครงสร้าง
ด้วย ท าให้ชั้นแรกกลายเป็นชั้นที่อ่อนแอ 

 
รูปที่ 2.12 แบบจ าลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก Cuiqiang, Ying et al. (2011) 
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 Haldar, Singh et al. (2012)ได้ท าการศึกษาผลกระทบทางแผ่นดินไหวของผนังอิฐก่อไม่เสริม
เหล็กที่มีต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยการจ าลองอาคารตัวอย่างที่ถูกออกแบบธรรมดา (รับแรง
โน้มถ่วงเท่านั้น) และอาคารที่ถูกออกแบบเป็นโครงข้อแข็งต้านโมเมนต์พิเศษ (SMRF) ทั้งที่มีผนังก่อ
อิฐและไม่มีผนังก่ออิฐ ผนังถูกจ าลองเป็นค้ ายันในแนวทแยงตามมาตรฐาน ASCE 41ตามรูปที่ 2.13 
ส่วนระเบียบการHAZUS ใช้ในการศึกษาเปรียบเทียบความเปราะของโครงสร้างที่มีและไม่มีผนังก่ออิฐ
จากการจ าลองอาคารที่มีผนัง และ ไม่มีผนังพบว่า สติฟเนส และ ก าลัง ของอาคารที่ถูกออกแบบทั้ง
สองวิธีเพ่ิมขึ้นอย่างมากเนื่องจากผนังอิฐก่อ แต่ความเหนียวก็ลดลงอย่างมาก การลดลงของความ
เหนียวมีสาเหตุหลักมากจากการวิบัติของผนังที่การเคลื่อนที่ที่ต่ ากว่า ในอาคารที่ถูกออกแบบธรรมดา 
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังนั้นมีการเคลื่อนที่ด้านข้างน้อยกว่าโครงสร้างที่ไม่มีผนัง ในส่วน
ของอาคารที่ถูกออกแบบSMRF องค์อาคารยังสามารถต้านทานแรงต้านข้างได้ต่อ แม้ผนังก่ออิฐวิบัติ
แล้ว ในส่วนการวิเคราะห์ความเปราะบาง ความน่าเป็นของโครงข้อแข็งที่มีผนังจะเสียหาย มีมากกว่า
เมื่อเทียบกับโครงข้อแข็งเปล่า 

 
รูปที่ 2.13 แบบจ าลองค้ ายันเดี่ยวตามมาตรฐาน ASCE41 (2006) 

Makarios and Asteris (2012)ได้ท าการวิเคราะห์พฤติกรรมทางแผ่นดินไหวของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กไม่สมมาตรมีหลายชั้นซึ่งถูกออกแบบตาม Eurocode EN 1998-1ที่ระดับความ
เหนียวสูง และพิจารณาผลกระทบของผนังอิฐก่อ โดยผนังอิฐก่อถูกจ าลองเป็นค้ ายันในแนวทแยงรับ
เฉพาะแรงอัดไม่เชิงเส้น แผ่นดินไหว 3 ระดับถูกใส่ให้กับอาคารเพ่ือใช้ในการตรวจสอบวิธีการจ าลอง
ผนังอิฐก่อที่เสนอโดย KANEP 2012 ที่ระดับความเสียหายของอาคารต่างๆ ได้แก่ ระดับความเสียหาย
เกือบพังทลายจะไม่มีการจ าลองผนังอิฐก่อ ระดับความเสียหายมากโครงสร้างจะมีพฤติกรรมไม่เชิง
เส้น สติฟเนสจะถูกจ าลองให้เหลือเท่ากับ 0.68eff w wEA E A  และ ระดับความเสียหายจ ากัด
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โครงสร้างจะมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงเชิงเส้น สติฟเนสจะถูกจ าลองให้เหลือเท่ากับ 0.5eff w wEA E A  
จากผลการศึกษา เมื่อใส่แรงแผ่นดินไหวที่ระดับ0.6DBE (Design base earthquake)และจ าลองสติ
เนสของผนังอิฐก่อให้เหลือครึ่งหนึ่งเพ่ือตรวจสอบวิธีการจ าลองท่ีระดับความเสียหายจ ากัด พบว่า การ
เคลื่อนที่ของอาคารยังอยู่ในระดับต่ า ไม่เกิดความเสียหายในผนังอิฐก่อ เมื่อใส่แผ่นดินไหวที่ระดับ 
DBE เพ่ือตรวจสอบการจ าลองที่ระดับเสียหายมาก พบว่า พฤติกรรมขององค์อาคารอยู่ในช่วงเชิงเส้น 
เมื่อใส่แผ่นดินไหวที่รุนแรงขึ้นเพ่ือตรวจสอบความเสียหายที่ระดับเกือบพังทลาย อาคารถูกจ าลองโดย
ไมใ่ส่ผนังอิฐก่อ พบว่าอาคารพังทลายที่ระดับแผ่นดินไหว 1.3 DBE นอกจากนี้ยังพบว่า การวิบัติด้วย
แรงเฉือนเกิดมากว่าการวิบัติแบบการดัดถึง 15% ในองค์อาคารในแนวดิ่ง ส าหรับคานเกิดการวิบัติ
ด้วยแรงเฉือนมากกว่าการวิบัติแบบการดัดถึง 40% แม้ว่าอาคารถูกออกแบบที่ระดับความเหนียวสูง 

 
รูปที่ 2.14 คุณสมบัติระหว่าง σ-ε ของค้ ายัน และแปลนของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่สมมาตร 

3 ชั้น 

 Landi, Diotallevi et al. (2012)ได้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างที่มีผนังอิฐก่อ โดยจ าลองผนัง
อิฐก่อด้วยค้ ายันในแนวทแยง แบบสถิตไม่เชิงเส้น และ พลศาสตร์ไม่เชิงเส้น ด้วยโปรแกรม 
OpenSees ในการศึกษานี้ผนังอิฐก่อถูกแทนด้วยค้ ายันในแนวทแยงมุมทั้งสองด้าน ซึ่งก าลังและสติฟ
เนสของค้ ายันค านวนตาม Al-Chaar (2002)ส่วนพฤติกรรมของผนังแบบวัฏจักร ที่พฤติกรรมช่วงแรก
จะเป็นอิลาสติกเชิงเส้นจนกระทั้งผนังร้าว ก าลังและสติฟเนสจะลดลงจนถึงก าลังคงค้าง ใช้
แบบจ าลองของ Cavalerri et al.(2005) จากการปรับค่าก าลังคงค้าง และ สติฟเนสของค้ ายันหลัง
ผนังร้าว ที่ใช้ในการวิเคราะห์ พบว่าก าลังคงค้างเหลือเท่ากับ 25%ของก าลังสูงสุด และ สติฟเนสหลัง

ผนังร้าวเท่ากับ 2% ของสติฟเนสเริ่มต้น ท าให้ผลการวิเคราะห์ใกล้เคียงผลการทดสอบมากที่สุดเมื่อได้
ท าการปรับแก้ค่าแล้วจึงน าค่าที่ปรับแก้ไปใช้การจ าลองโครงสร้างที่มีผนังอิฐก่อ แบบสถิตไม่เชิงเส้น 
และ แบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น ในการวิเคราะห์ทั้งสองแบบ พบว่า โครงสร้างที่มีผนังอิฐก่อวิบัติที่ระยะ
การเคลื่อนที่ด้านข้างต่ ากว่าโครงสร้างที่ไม่มีผนัง ในการวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้นโครงสร้างที่มีผนัง
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และไม่มีผนังวิบัติที่ชั้นเดี่ยวกัน ในขณะที่การวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นให้ผลที่แตกต่าง 
โครงสร้างที่มีผนังและไม่มีผนังวิบัติต่างชั้นกันนอกจากนี้ยังพบว่าช่องเปิดไม่ได้เปลี่ยนแปลงพฤติกรรม
ของโครงสร้างภายใต้แผ่นดินไหว เพียงแต่ท าให้ก าลังรับแรงด้านข้างของโครงสร้างลดลง 

 
รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของค้ ายัน 

 รัตนไพศาลศรี, ถิรเศรษฐ์ et al. (2556)ได้ท าการจ าลองผนังอิฐก่อมวลเบาที่ไม่มีช่องเปิดใน
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั้น ด้วยค้ ายันรับเฉพาะแรงอัดในแนวทแยง ส าหรับรับแรงด้านข้าง ตาม
มาตรฐาน FEMA 274 และ FEMA 306 โดยจะใส่ค้ ายันเฉพาะผนังที่ไม่มีช่องเปิดเท่านั้นตามรูปที่ 
2.16 แบบจ าลองอาคารที่มีการใส่ค้ ายันในแนวทแยง และได้ท าการทดสอบหาค่ามอดูลัสของความยืน
หยุ่นของผนังอิฐมวลเบา ได้ค่าเท่ากับ 35769.57 kscเพ่ือน าค่านี้มาใช้ต่อในการวิเคราะห์ ผลการ
วิเคราะห์พบว่าผนังสามารถลดการเคลื่อนตัวด้านข้างได้ 10-65% คาบการสั่นพ้ืนฐานก็ลดลง
เช่นเดียวกัน  

 
รูปที่ 2.16 แบบจ าลองอาคารที่มีการใส่ค้ ายันในแนวทแยง รัตนไพศาลศรี, ถิรเศรษฐ์ et al. (2556) 
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2.2.1.2 แบบจ าลองค้ ายันหลายตัว 

 El-Dakhakhni, Elgaaly et al. (2003)ได้ท าการเสนอวิธีการจ าลองผนังอิฐก่อในโครงข้อแข็ง
เหล็กเป็น ค้ ายันสามตัว รูปแบบความเสียที่พิจารณา ได้แก่ การแตกหักที่มุม (Corner crushing) การ
วิบัติด้วยการเลื่อนแบบเฉือน (Sliding shear) เนื่องจากความเครียดอัดในแนวทแยงที่เกิดขึ้นจะมี
ระยะระหว่างผนังที่ติดกับเสาและคาน จึงต้องเพ่ิมค้ ายันอีกสองตัวที่สองต าแหน่งนี้ ดังนั้นเขาจึงได้
เสนอการหาความยาวช่วงที่ติดระหว่างผนังกับเสาและคาน และรวมไปถึงการหาพ้ืนที่หน้าตัดของค้ า
ยันแต่ละตัวด้วย ในส่วนของการจ าลองโครงข้อแข็งเหล็ก ความสามารถในการรับโมเมนต์สูงสุดของ
รอยต่อระหว่างคานและเสาถูกแทนด้วยความสามรถในการรับโมเมนต์สูงสุดของสปริงขดไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear rotational spring) ค้ ายันแต่ละชิ้นนั้นวางตัวท ามุมกับแนวราบต่างกัน ดังนั้นยังโมดูลัส
และก าลังสูงสุดจึงต่างกันด้วย ท าให้ต้องท าการค านวณหาค่าโมดูลัสของหน้าตัด สติฟเนส และ ก าลัง
ของค้ ายันแต่ละตัว จากนั้นเขาได้เสนอกราฟเส้นตรงสามเส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียด ซึ่งน าไปสู่กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการเสียรูปและแรงของค้ ายันแต่ละตัว สุดท้าย
แบบจ าลองที่เสนอขึ้นถูกน าไปจ าลองตัวอย่างโครงข้อแข็งเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ 5 ตัวอย่าง พบว่า
สามารถจ าลองตัวอย่างหนึ่งได้ดี แต่ตัวอย่างอ่ืนๆจะประเมินก าลังหรือ ความเหนียวเกิน 

 
รูปที่ 2.17 แบบจ าลองค้ ายันสามตัว 

 Crisafulli and Carr (2007)ได้เสนอแบบจ าลองค้ ายันหลายชิ้นในการวิเคราะห์โครงสร้างที่มี
ผนังอิฐก่อ แบบจ าลองส าหรับการรับแรงด้านข้างทิศทางเดียว ประกอบไปด้วยค้ ายันสองตัว มี 4 
โหนด ซึ่งเชื่อมโครงข้อแข็งเข้ากับจุดต่อระหว่างคานกับเสา ในแบบจ าลองพฤติกรรมรับแรงอัด และ 
แรงเฉือนของผนังอิฐก่อจะถูกแยกออกจากกัน โดยค้ ายันซึ่งขนาดกันสองตัว และ สปริงรับแรงเฉือน 
โดยแบบจ าลองทั้งสองส่วนนี้เกิดมาจากการแตกด้วยแรงอัดของผนังอิฐก่อ และ รอยแตกด้วยแรง
เฉือน ข้อเสียหลักของแบบจ าลองนี้คือประเมินโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนในโครงข้อเหล็กรอบๆ ไม่
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แม่นย า นอกจากนี้ยังไม่สามารถพิจารณาผลกระทบจากการวิบัติแบบนอกระนาบได้ เมื่อเปรียบผล
การวิเคราะห์และการทดสอบ พบว่าแบบจ าลองสามารถแสดงผลของผนังอิฐก่อในโครงสร้างในระนาบ
ได้ดี หากมีการตรวจสอบพารามิเตอร์อย่างระมัดระวัง 

 
รูปที่ 2.18 แบบจ าลองค้ ายันหลายตัว ประกอบด้วยค้ ายันสองตัว และ สปริงรับแรงเฉือน 

Hashemi and Mosalam (2007)ได้ท าการศึกษาการประเมินสมรรถนะทางแผ่นดินไหวของ
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยพิจารณาผลของผนังอิฐก่อ ในส่วนแรกของงานวิจัยเป็นการทดสอบ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดย่อย 5 ชั้น 3 ช่วง ด้วยโต๊ะสั่นไหว และ การผลักทางด้านข้าง 
(Pushover test) โดยสังเกตล าดับความเสียหาย รูปแบบการวิบัติ และ ปฏิสัมพันธ์ของโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ แล้วท าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการจ าลองแบบต่างๆจากนั้น
น าผลการทดสอบมาพัฒนาวิธีการจ าลองแบบใหม่ วิธีการจ าลองแรก คือ แบบจ าลองค้ ายัน พบว่าใน
การใช้แบบจ าลองนี้สามารถจ าลองได้เพียงสติฟเนสเริ่มต้น และ แรงเฉือนที่ฐานสูงสุดที่แผ่นดินไหว
ระดับสูงจะประเมินได้ต่ ากว่าการทดสอบ นอกจากนี้แบบจ าลองแบบนี้ไม่สามารถจ าลองพฤติกรรม
นอกระนาบของผนังอิฐก่อได้ จึงได้ท าการสร้างแบบจ าลองไฟไนท์อิลิเมนท์เพ่ือหารูปแบบการจ าลอง
พฤติกรรมของระนาบของผนัง ได้ข้อสรุปว่าควรจะยอมให้ผนังเกิดพฤติกรรมนอกระนาบทิศทางเดียว 
ผนังช่วงตั้งแต่คานถึงฐานอิสระ จากรูปแบบการจ าลองพฤติกรรมผนังนอกระนาบที่ได้น าไปหา
ความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมในระนาบและนอกระนาบ จากการวิเคราะห์ด้วยใช้แรงนอกระนาบ
คงที่หลายค่า พบว่าเมื่อแรงดันนอกระนาบมากขึ้นความสามารถรับแรงในระนาบลดลง แบบจ าลอง 
SAT 3D ถึงถูกเสนอขึ้นในการจ าลองผนังซึ่งพิจารณาผลของแรงในระนาบและแรงนอกระนาบ 
ประกอบด้วยชิ้นส่วนอิลาสติกที่รับเฉพาะแรงดึงที่กึ่งกลางของผนัง ซึ่งสามารถใส่มวลและแรงนอก
ระนาบได้ และองค์ประกอบไม่เชิงเส้นที่รับเฉพาะแรงอัด  



 20 

 
รูปที่ 2.19 แบบจ าลองผนัง SAT 3D 

 Kaushik, Rai et al. (2008)ได้ท าการวิเคราะห์โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ
ด้วยวิธีแบบสถิตเชิงเส้นและแบบสถิตไม่เชิงเส้น โดยผนังนั้นถูกจ าลองด้วยค้ ายันเดี่ยว ค้ ายันสามตัว 
และวิธีทางไฟไนท์อิลิเมนท์โดยใช้ส่วนประกอบย่อยเป็นแผ่นบาง (Shell element) การวิเคราะห์เชิง
เส้นใช้โปรแกรม SAP2000 สร้างแบบจ าลอง 6 แบบ ตามรูปที่ 2.20 แบบจ าลอง 1  โครงข้อแข็ง
เปล่า แบบจ าลอง 2 ผนังทั้งหมดถูกจ าลองด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ แบบจ าลอง 3 ผนังถูกจ าลองด้วย
ค้ ายันเดี่ยว แบบจ าลอง 4 ผนังถูกจ าลองด้วยค้ ายันสองตัว แบบจ าลอง 5 ผนังบางส่วนถูกจ าลองด้วย
วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ ระยะที่ผนังสัมผัสกับโครงข้อแข็งเป็นครึ่งหนึ่งของความยาวเสาและ แบบจ าลองที่ 
6 ผนังบางส่วนถูกจ าลองด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ ระยะที่ผนังสัมผัสกับโครงข้อแข็งเป็นครึ่ งหนึ่งในสี่
ของความยาวเสาจากการวิเคราะห์พบว่าผนังควรจะสัมผัสกับโครงข้อแข็งบางส่วนเนื่องจาก เมื่อระยะ
สัมผัสระหว่างผนังและโครงข้อแข็งลดลงแรงในโครงข้อแข็งจะเพ่ิมขึ้น เมื่อโครงสร้างถูกดัน ผนังจะ
แยกออกจากโครงข้อแข็ง แบบจ าลองค้ ายันสามตัว สามารถจ าลองการเกิดเสาสั้นได้ ดังนั้น
แบบจ าลอง 2 และ 3 ไม่เพียงพอในการจ าลองพฤติกรรมจริงของผนังอิฐก่อ จากการเปรียบเทียบแรง
และโมเมนต์ภายในเสา แบบจ าลองค้ ายันเดี่ยวมีแรงภายในเสาน้อยกว่าแบบจ าลองค้ ายันสามตัว และ 
แรงและโมเมนต์ภายในเสาของแบบจ าลองค้ ายันสามตัว และ แบบจ าลองผนังบางส่วนด้วยวิธีไฟไนท์อิ
ลิเมนท์ ใกล้เคียงกัน ในส่วนการวิเคราะห์สถิตไม่เชิงเส้น แบบจ าลอง 1 โครงข้อแข็งเปล่า แบบจ าลอง 
3 ค้ ายันเดี่ยว แบบจ าลอง 4 ค้ ายันสามตัว แบบจ าลองค้ ายันเดี่ยว ในช่วงแรกค้ ายันจะรับแรงจ านวน
มากหลังจากนั้นค้ ายันพัง ท าให้แรงที่รับได้ลดลงอย่างมากพฤติกรรมหลังจากนี้เหมือนกับแบบจ าลอง
โครงข้อแข็งเปล่า ส่วนแบบจ าลองค้ ายันสามตัว แรงสูงสุดที่รับได้น้อยกว่าค้ ายันเดี่ยว 10% 
นอกจากนี้ค้ ายันที่ค้ าด้านข้าง ท าให้แรงเฉือนภายในเสามาก หลังจากค้ ายันตัวแรกพัง แรงจึงเข้าค้ ายัน
ที่เหลือ ท าให้แรงที่รับได้ของโครงสร้างไม่ตกลงมากเมื่อเทียบกับค้ ายันเดี่ยว 
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รูปที่ 2.20 แบบจ าลองผนังอิฐก่อที่ศึกษา Kaushik, Rai et al. (2008) 

 Asteris, Antoniou et al. (2011) ได้ท าการรวบรวมและสรุปแบบจ าลองผนังอิฐก่อมหภาค ที่
ได้มีการเสนอและพัฒนาขึ้นมาตั้งแต่ยุค 1950 ก่อนที่สร้างแบบจ าลองผนังอิฐก่อจะต้องกล่าวถึง
พฤติกรรมของผนังอิฐก่อเสียก่อน จากการทดสอบและการวิเคราะห์ในงานวิจัยในช่วง 50ปีหลังได้
เสนอรูปแบบการวิบัติของผนังอิฐก่อได้ 5 แบบ 1. การแตกที่มุม (Corner crushing) 2.การเลื่อนแบบ
เฉือน (Sliding shear) 3.การวิบัติแบบแรงอัดในแนวทแยง (Diagonal compression) 4.การ
แตกร้าวในแนวทแยง (Diagonal cracking) 5. การวิบัติในโครงข้อแข็ง (Frame failure) ส าหรับการ
จ าลองผนังอิฐก่อ Polyakov(1960)ได้เสนอวิธีการจ าลองผนังอิฐก่อเป็นค้ ายันในแนวทแยงจากนั้น
วิธีการค านวณหาความกว้างของค้ ายันก็ถูกพัฒนาและเสนอโดยนักวิจัยหลายคนจนกระทั่ง วิธีการของ
Mainstone(1974) ได้ถูกบรรจุอยู่ในมาตรฐานFEMA 274 แต่อย่างไรก็ดีค้ ายันตัวเดียวไม่สามารถ
จ าลองพฤติกรรมอันซับซ้อนของผนังอิฐก่อได้อย่างแม่นย า แบบจ าลองค้ ายันหลายตัวจึงได้ถูกเสนอขึ้น 
ซึ่งจะท าให้โมเมนต์และแรงเฉือนภายในโครงข้อแข็งใกล้เคียงของจริงมากขึ้น แบบจ าลองค้ ายันหลาย
ตัวที่ส าคัญได้แก่ El-Dakhakhni, Elgaaly et al. (2003)และ Crisafulli and Carr (2007)ส่วน
สุดท้ายของรายงานได้ท าการจ าลองผนังอิฐก่อในโครงข้อแข็ง 4 ชั้น 3 ช่วง ที่มีช่องเปิดหลายขนาด 
ด้วยค้ ายันเดี่ยวในแนวทแยงสองด้าน ค้ ายันแต่ละด้านมีสติฟเนสเป็นครึ่งหนึ่งของสติฟเนสของผนังอิฐ
ก่อ และจ าลองผนังด้วยค้ ายันสองตัวของCrisafulli and Carr (2007) เปรียบเทียบกับผลทดสอบ ผล
การทดสอบแสดงดังรูปที่2.21 ปรากฏว่าค้ ายันหลายตัวได้กราฟใกล้เคียงผลการทดสอบ แม้
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แบบจ าลองค้ ายันเดี่ยวให้ผลการวิเคราะห์ที่แม่นย าน้อยลง แต่แบบจ าลองนี้ก็สามารถแสดงพฤติกรรม
ของโครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐก่อได้เพียงพอ 

 
รูปที่ 2.21 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่สูงสุดของโครงข้อแข็งท่ีมีผนังอิฐก่อระหว่างผลการทดสอบและ

แบบจ าลองทั้งสอง 

 EhsanDehghaniSanij and RezaAlaghebandian (2012)) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบ
แบบจ าลองผนังอิฐก่อ 3 แบบ ได้แก่ แบบจ าลองค้ ายันเดี่ยวในแนวทแยง (FEMA273) แบบจ าลองค้ า
ยันสามตัว (El-Dakhakhni, Elgaaly et al. (2003)) และ แบบจ าลองสปริงในแนวนอน (Mostafaei 
and Kabeyasawa (2004)) ซึ่งท าการวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้น แบบจ าลองต่างๆ แสดงดังรูปที่ 
2.22 โดยใช้โปรแกรม SAP2000 โครงสร้างที่จ าลองเป็นโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 3 5 และ 7 
ชั้น แต่ละชั้นจะมีโครงสร้าง 4 ประเภท ได้แก่ โครงข้อแข็งที่ไม่มีผนัง โครงข้อแข็งที่มีผนัง 3 ช่วง โครง
ข้อแข็งที่มีผนัง 2 ช่วง และ โครงข้อแข็งที่มีผนัง 1 ช่วง แสดงดังรูปที่ 2.23 ผลการวิเคราะห์มี 4 
ประเด็น ประเด็นแรก เมื่อเพ่ิมช่วงที่มีผนังอิฐก่อมากขึ้น สติฟเนสและก าลังของโครงสร้ างจะมากขั้น
ด้วย แบบจ าลองค้ ายันสามตัว จ าลองสติฟเนสเริ่มต้นได้ต่ ากว่า แบบจ าลองค้ ายันเดี่ยวประมาณ 3%-
9% แบบจ าลองสปริงจ าลองสติฟเนสเริ่มต้นได้น้อยที่สุดโดยน้อยกว่าประมาณ 57% เมื่อเทียบกับ
แบบจ าลองอ่ืน ประเด็นที่สอง ผนังอิฐก่อท าให้การเกิดจุดหมุนพลาสติกเปลี่ยนไป ในบางกรณีท าให้
ระดับสมรรถนะเปลี่ยนไป วิธีการจ าลองก็ส่งผลต่อการเกิดจุดหมุนพลาสติก การเกิดจุดหมุนพลาสติก
ในแบบจ าลองสปริงแตกต่างจากแบบจ าลองอ่ืน ที่ไม่สามารถแสดงการเกิดชั้นอ่อน (Soft story) ใน
โครงสร้างได้ ประเด็นที่สามผนังอิฐก่อช่วยลดการเคลื่อนที่ของโครงสร้าง และท าให้เกิดชั้นอ่อนที่ชั้น
ล่างของโครงสร้าง แบบจ าลองสปริงให้ระยะการเคลื่อนที่ที่ชั้นล่างน้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืน แต่ ให้
ระยะการเคลื่อนที่ที่ชั้นบนมากกว่าแบบจ าลองอ่ืน ส่วนแบบจ าลองค้ ายันทั้งสองแบบให้การเคลื่อนที่
ใกล้เคียงกัน ประเด็นที่สี่ปริมาณและการกระจายแรงในโครงข้อแข็งเปลี่ยนไปเนื่องจากผนัง โมเมนต์
ในคานแบะเสาลดลงเมื่อมีผนัง แต่เมื่อผนังพังทลายโมเมนต์จะกระจายเข้าสู่เสาอย่างฉับพลัน เมื่อผนัง
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เริ่มที่จะแยกตัวออกจากโครงข่อแข็ง แต่ผนังบางมุมยังคงติดกับโครงข้อแข็ง (Contact length) ท าให้
แรงเฉือนบริเวณนั้นสูงดังนั้นแบบจ าลองค้ ายันสามตัว สามารถแสดงพฤติกรรมนี้ได้ 

 
รูปที่ 2.22 แบบจ าลองค้ ายันเดี่ยวในแนวทแยง แบบจ าลองค้ ายันสามตัว และ แบบจ าลองสปริงใน

แนวนอน EhsanDehghaniSanij and RezaAlaghebandian (2012) 

 

 
รูปที่ 2.23 โครงข้อแข็ง 3 ชั้น EhsanDehghaniSanij and RezaAlaghebandian (2012) 

2.2.2 แบบจ าลองจุลภาค (Micro Model) 

 Stavridis (2009)ได้ท าการทดสอบแบบกึ่งสถิตกับโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี
อัตราส่วนการย่อขนาดต่างกัน ทั้งมีและไม่มีช่องเปิด และได้ท าการทดสอบแบบโต๊ะสั่นไหวกับโครงข้อ
แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ 3 ชั้น 2 ช่วง และมีช่องเปิด โดยผลการทดสอบถูกน าไป
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ แบบจ าลองไฟไนท์อิลิเมนต์ที่ใช้ใน
งานชิ้นนี้ ได้รวมรูปแบบการจ าลองแบบรอยแตกสเมียร์และ แบบรอยแตกไม่ต่อเนื่อง เข้าด้วยกัน 
เพ่ือที่จะจับพฤติกรรมการวิบัติด้วยแรงเฉือนและการวิบัติแบบการดัด รวมไปถึงการแตกของอิฐก่อ
และความเปราะของมอร์ตาร์ที่รอยต่อ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลจากการวิเคราะห์พบว่า 
แบบจ าลองสามารถจ าลองพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของตัวอย่างได้อย่างดี และสามารถแสดงก าลังและ
รูปแบบการวิบัติได้อย่างแม่นย า ในส่วนสุดท้ายเขาได้เสนอวิธีการสร้างโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรง
และระยะการเคลื่อนตัวอย่างง่าย โค้งถูกแบ่งออกเป็นสามช่วง โค้งช่วงแรกเกิดจากการค านวณสติฟ
เนสเริ่มต้น จนถึงจุดคราก ช่วงที่สองเกิดจาการเชื่อมจุดครากกับจุดที่เกิดก าลังสูงสุด ช่วงสุดท้ายเกิด
จาการค านวณจุดที่เกิดก าลังคงค้าง เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบ ผลจากการค านวณด้วยวิธีไฟไนท์
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อิลิเมนท์ และ โค้งจากการวิเคราะห์อย่างง่าย พบว่า โค้งอย่างง่ายที่ถูกเสนอสามารถจ าลองสติฟเนส
ช่วงแรกได้ แต่อย่างไรก็ดี วิธีที่ถูกเสนอไม่สามารถจับพฤติกรรมการวิบัติได้  

 
รูปที่ 2.24 เปรียบเทียบระหว่างโค้งอย่างง่าย ผลการทดสอบ และ ผลจากวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ 

Asteris and Cotsovos (2012)ได้ท าการวิเคราะห์เพ่ือศึกษาผลของผนังอิฐก่อต่อโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ชั้น 1 ช่วง ด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ไม่เชิงเส้น ภายใต้การใส่แรงทางเดียวแบบ
สถิต และ แรงแบบพลศาสตร์ แบบจ าลองไฟไนท์อิลิเมนท์ 2 มิติถูกใช้จ าลองโครงข้อแข็งที่ไม่มีผนังอิฐ
ก่อ และ มีอิฐก่อ เสา และ คาน ถูกจ าลองด้วยชิ้นส่วนอิฐ จ านวน 2x6 และ2x7 ชิ้น ตามล าดับ ผนัง
อิฐก่อถูกจ าลองด้วยชิ้นส่วนอิฐ จ านวน 6x7 ชิ้น การวิเคราะห์ในส่วนแรก ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของ
ลักษณะของโครงสร้าง 6 กรณีศึกษา โดยการใส่ผนังอิฐก่อ ที่ ชั้นล่างหรือชั้นบนและให้แรงต่างกันสอง
แบบ พบว่าผนังอิฐก่อประพฤติตัวเป็นค้ ายันในแนวทแยง ท าให้เกิดความเครียดในบางบริเวณอย่าง
มาก  

 
รูปที่ 2.25 แบบจ าลองไฟไนท์อิลิเมนท์เป็นผนังอิฐก่อ เสา และคาน Asteris and Cotsovos (2012) 
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Moheyddin, Coldsworthy et al. (2013)ได้ท าการศึกษาและจ าลองโครงข้อแข็งคอนกรีต
เสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ ภายใต้แรงกระท าในระนาบและแรงกระท านอกระนาบ ด้วยวิธีไฟไนท์อิลิ
เมนท์ โดยใช้โปรแกรมANSYS กลุ่มนักวิจัยมีแนวคิดในการจ าลองอิฐก่อ คือ แบ่งความหนาของ
รอยต่อมอร์ตาร์ออกเป็นสองส่วน ส่วนหนึ่งจะติดกับอิฐก่อ อีกส่วนจะติดกับรอยต่อมอร์ตาร์ของอิฐอีก
ก้อน ตามรูปที่ 2.26 นอกจากนี้ อิฐกอ่จ าลองแต่ละก้อนประกอบไปด้วย อิฐก่อส่วนนอกที่มีพฤติกรรม
ไม่เชิงเส้นจากการจ าลองเป็นมอร์ตาร์ที่มีพฤติกรรมไม่เชิงเส้น และ แถบมอร์ตาร์อิลาสติกตรงกลางอิฐ 
ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ของโครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐก่อรับแรงนอกระนาบถูกน ามา
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ Angel RE. (1994) ซึ่งได้ท าการทดสอบที่ใส่แรงกระท าด้านข้าง
ด้วยถุงลม และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ภายใต้แรงกระท าในระนาบกับผลทดสอบของ Merhrabi, 
Shing et al. (1996)ผลการวิเคราะห์สามารถจ าลองพฤติกรรมของโครงข้อแข็งทั้งในระนาบและนอก
ระนาบได ้

 
รูปที่ 2.26 แบบจ าลองผนังอิฐก่อ Moheyddin, Coldsworthy et al. (2013) 
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2.3 รูปแบบการวิบัติของผนังอิฐก่อ 

 รูปแบบการวิบัติของผนังอิฐก่อเป็นตัวควบคุมก าลังของผนังอิฐก่อ รูปแบบการวิบัติของผนังอิฐ
ก่อเต็มที่ส าคัญสามารถสรุปได้ 2 แบบ 

 1.การเลื่อนแบบเฉือน (Sliding shear) เกิดการแยกตัวในแนวนอนของมอร์ตาร์ระหว่าง อิฐก่อ 
โดยปกติผนังอิฐก่อของต่างประเทศวิบัติด้วยรูปแบบนี้ การเลื่อนแบบเฉือนเกิดเมื่ออัตราส่วนระหว่าง
ความยาวกับความสูงของผนังมีค่ามาก และ ก าลังรับแรงเฉือนของมอร์ตาร์ต่ ากว่าก าลังของก้อนอิฐ 

 2.การแตกร้าวที่มุม (Corner crushing) เมื่อผนังอิฐก่อรับแรงด้านข้างจะเกิดแรงอัดที่มุมอย่าง
มากจนท าให้เกิดการแตกร้าวที่มุม การวิบัติรูปแบบนี้เกิดข้ึนกับผนังอิฐก่อของไทยบ่อยครั้ง 

นอกเหนือจากที่กล่าวมาข้างต้น ยังมีรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นร่วมกับการวิบัติทุกแบบ คือ 
การแตกร้าวในแนวทแยง (Diagonal cracking) แต่ไม่พิจารณาเป็นรูปแบบการวิบัติ เพราะเมื่อเกิด
การแตกร้าวในแนวทแยงผนังยังสามารถรับแรงเพ่ิมได้อีก อย่างไรก็ดี รูปแบบการวิบัติจริงที่เกิดขึ้นใน
ผนังอิฐก่อจะเกิดหลายรูปแบบผสมกัน  

 
รูปที่ 2.27 รูปแบบการวิบัติแตกท่ีมุม (Corner crushing) และ การเลื่อนแบบเฉือน            

(Sliding shear) 
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2.4 คุณสมบัติอิฐก่อของต่างประเทศและประเทศไทย 

 วัสดุที่ใช้ในการก่อผนังของแต่ละประเทศแตกต่างกัน แม้แต่ในประเทศเดียวกันก็ยังใช้วัสดุก่อ
ผนังแตกต่างกันในแต่ละพ้ืนที่ ส าหรับงานวิจัยนี้จะสนใจเฉพาะผนังอิฐมอญเท่านั้น จึงได้รวบรวม
รูปร่างลักษณะ ขนาด และ ก าลังของอิฐก่อจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งต่างประเทศและประเทศไทย 
แสดงดังตารางที่ 2.3 และ รูปที่ 2.28 คุณสมบัติอิฐก่อในต่างประเทศ และ ตารางที่ 2.4 และ รูปที่ 
2.29 คุณสมบัติอิฐก่อในประเทศไทย 

ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติอิฐก่อในต่างประเทศ 

Source Country Type 
Dimension 

(cm) 
Compressive 

strength (MPa) 

Shear 
strength 
(MPa) 

Modulus of 
elasticity 

(GPa) 

Merhrabi, Shing et 
al. (1996) 

United 
States 

Solid clay 
brick 

10x10x20 13.62 0.90 8.78 

Hollow 
clay brick 

10x10x20 10.10 0.89 4.20 

Akin ( 2006) Turkey 
Perforated 
clay brick 

13.5x18.5x18.5 - 0.90 1.00 

Hashemi and 
Mosalam (2007) 

United 
States 

Perforated 
clay brick 

6.8x10.2x20.3 17.00 1.81 6.19 

Stavridis (2009) 
 

United 
States 

Solid clay 
brick 

5.7x9.5x19.7 22.7 1.10 6.12 

Pujol and Fick 
(2010) 

United 
States 

Hollow 
clay brick 

5.5x9.0x19.5 38.00 1.85 - 

Najafgholipour, 
Maheri et al. (2013) 

Portugal 
Perforated 
clay brick 

5x10x22 8.00 - 8.00 

Markulak, Radic´ et 
al. (2013) 

Croatia 
Perforated 
clay brick 

19x19x25 1.93 0.31 - 
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รูปที่ 2.28 อิฐก่อในต่างประเทศ 

 
 
 (a) Solid clay brick                                                  Perforated clay brick 
(b) Hollow clay brick                                                      Akin ( 2006) 
Merhrabi, Shing et al. (1996) 

     
        Perforated clay brick                                  Solid clay brick 
 Hashemi and Moslam (2007)                              Stavridis (2009) 
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             Hollow clay brick                                           Perforated clay brick 
        Pujol and Fick (2010)                                         Najafgholipour, Maheri et al. (2013) 

 
Perforated clay brick 

Markulak, Radic´ et al. (2013) 
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ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติอิฐก่อในประเทศไทย 

Source Type Dimension (cm) 
Compressive 

strength (MPa) 
Shear strength 

(MPa) 

Modulus of 
elasticity 

(GPa) 

พรหมดวง 
(2553) 

อิฐมอญ 3.0x5.7x13.2 6.30 0.98 2.5 

รักษากิจ และ 
มงคลศรสีวัสดิ์ 
(2553) 

อิฐมอญมอร์ตาร์
ปูนผสม 

3.2x6.2x14.1 
5.25 - 1.07 

อิฐมอญมอร์ตาร์
ปูนส าเรจ็ 

3.97 - 0.52 

Lukkunaprasit 
and Srechai 

(2012) 
อิฐมอญ 3.5x7.0x17.5 6.79 1.09 3.68 

ฝอยทอง (2555) อิฐมอญ - 6.36 - 1.76 
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รูปที่ 2.29 อิฐก่อในประเทศไทย 

     
                 อิฐมอญ                                             อิฐมอญ และ อิฐมวลเบา 
            พรหมดวง (2553)                               (รักษากิจ และ มงคลศรีสวัสดิ์ 2553) 
 

                                  
                     อิฐมอญ                                                 อิฐมอญ 
           Lukkunaprasit and Srechai (2012)                   ฝอยทอง (2555) 

 จากตารางที่ 2.3 และ รูปที่ 2.28 พบว่าอิฐก่อที่ใช้ในแต่ละประเทศมีลักษณะ และ คุณสมบัติ 
แตกต่างกันอย่างมาก แม้แต่อิฐก่อในประเทศเดียวกันอย่างสหรัฐอเมริกาก็มีลักษณะรูพรุนในอิฐก่อที่
แตกต่างกัน อิฐก่อในประเทศตุรกี และ โครเอเชีย มีขนาดใหญ่ แต่มีรูกลวงมาก ส่งผลให้ก าลังรับ
แรงอัด ก าลังรับแรงเฉือน และ อิลาสติกโมดลัสของอิฐทั้ง 2 ประเทศนี้มีค่าต่ าที่สุดกลุ่มอิฐก่อ
ต่างประเทศ หากพิจารณาเฉพาะคุณสมบัติของอิฐก่อในสหรัฐอเมริกาพบว่า ก าลังรับแรงอัดมีค่าอยู่
ระหว่าง 10.10-38.00 MPa ก าลังรับแรงเฉือนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.89-1.85 MPa อิลาสติกโมดูลัสมีค่า
อยู่ระหว่าง 4.20-8.78 GPa เมื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติอิฐก่อในประเทศไทยพบว่าซึ่งในที่นี้
พิจารณาเฉพาะอิฐมอญเนื่องจากเป็นอิฐที่นิยมใช้ในการก่อสร้างในประเทศไทย ก าลังรับแรงอัดมีค่า
อยู่ระหว่าง 3.97-6.79 MPa ก าลังรับแรงเฉือนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.98-1.09 MPa อิลาสติกโมดูลัสมีค่า
อยู่ระหว่าง 0.52-3.68 GPa แสดงให้เห็นว่าอิฐก่อของไทยมีก าลังด้านต่างๆต่ ากว่าอิฐของ
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สหรัฐอเมริกา เนื่องจากขนาด ความหนาแน่น และ ก าลังของมอร์ตาร์ ท าให้พฤติกรรมของผนังอิฐก่อ
ของไทยแตกต่างจากต่างประเทศ ดังนั้นการจ าลองผนังอิฐก่อด้วยระเบียบวิธีการตามมาตราฐานของ
ASCE41 นั้น อาจไม่สามารถจ าลองพฤติกรรมผนังอิฐก่อของไทยได้แม่นย านัก งานวิจัยชิ้นนี้จึงได้
เสนอแบบจ าลองผนังอิฐก่อที่เหมาะสมกับผนังอิฐก่อของไทย 

 จากการทบทวนงานวิจัยในอดีต แสดงให้เห็นว่าผนังอิฐก่อมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมทาง
แผ่นดินไหวของโครงข้อแข็ง โครงข้อแข็งมีผนังอิฐก่อสามารถรับแรงด้านข้างได้สูงขึ้น ท าให้สติฟเนสข
องโครงสร้างสูงขึ้น แต่มีความเปราะจึงแตกร้าวแล้ววิบัติที่ระยะเคลื่อนตัวน้อยกว่าโครงข้อแข็งที่ไม่มี
ผนังอิฐก่อดังนั้นเพ่ือให้แบบจ าลองสามารถจ าลองพฤติกรรมได้ใกล้เคียงความจริงจึงควรใส่ผนังอิฐก่อ
ในแบบจ าลอง ซึ่งมีงานวิจัยหลายชิ้นเสนอแบบจ าลองผนังอิฐตามที่กล่าวไว้ด้านบน แต่จากการศึกษา
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าคุณสมบัติด้านก าลังรับแรงอัด อิลาสติกโมดูลัส และ ก าลังรับแรงเฉือน รวม
ไปถึงขนาดของอิฐที่ใช้ในการก่อผนังในประเทศไทยแตกต่างจากอิฐที่ใช้ในต่างประเทศอย่างมี
นัยส าคัญ ส่วนวิธีการจ าลองผนังอิฐก่อแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การจ าลองแบบมหภาค ซึ่ง
ผนังถูกจ าลองเป็นค้ ายัน และ แบบจ าลองแบบจุลภาพ ซึ่งผนังถูกแบ่งเป็นชิ้นย่อยด้วยหลักการไฟไนท์
อิลิเมนท์ แต่ในงานวิจัยชิ้นนี้จะเลือกศึกษาจ าลองผนังอิฐก่อด้วยค้ ายันสองตัวในแนวทแยงซึ่งเป็น
วิธีการจ าลองผนังที่สะดวก และเหมาะสมกว่าส าหรับเครื่องมือที่วิศวกรไทยใช้อยู่ในปัจจุบัน  

 



บทที ่3  

อาคารตัวอย่างและคลื่นแผ่นดินไหว 

3.1 อาคารตัวอย่าง 

อาคารตัวอย่างที่ท าการศึกษาเป็นอาคารหอพักสมมติสูง 4 ชั้น และ 10 ชั้น โดยออกแบบตาม
มาตรฐาน ACI 1995 และคิดผลของแรงลมตามมาตรฐานมยผ. 1311-50 โดยไม่ได้คิดผลของแรง
แผ่นดินไหว ซึ่งอาคารลักษณะดังกล่าวเป็นอาคารส่วนมากที่ก่อสร้างในพ้ืนที่เขตกรุงเทพมหานคร 
อาคาร 4 ชั้น สูงจากระดับพ้ืนดิน 12 เมตร อาคาร 10 ชั้น สูงจากระดับพ้ืนดิน 30 เมตร ตัวอาคาร
กว้าง 12 เมตร ยาว 20 เมตร แสดงในรูปที่ 3.1 อาคารมีทางเดินตรงกลาง ห้องแต่ละห้องมีพ้ืนที่ 20 
ตารางเมตร ซึ่งเป็นรูปแบบอาคารหอพักทั่วไป พ้ืนเป็นแผ่นส าเร็จรูปรับน้ าหนักบรรทุกจรได้ไม่น้อย
กว่า 200 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ก าลังอัดของคอนกรีต 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เหล็กข้อ
อ้อยใช้เกรด SD40 เหล็กกลมใช้เกรด SR24 คานมีหน้าตัดขนาด 20x40 เซนติเมตร พ้ืนหนา 15 
เซนติเมตร ขนาดหน้าตัดเสา และการเสริมเหล็กของอาคาร 4 ชั้น และ 10 ชั้น แสดงในตารางที่ 3.1 
และ 3.2 ผนังของอาคารก่อด้วยอิฐมอญ แสดงตามส่วนที่แรเงาในรูปที่  3.1 ในงานวิจัยชิ้นนี้ศึกษา
ผลกระทบของผนังอิฐก่อในแกนที่มีผนังอิฐก่อเต็มแผ่นเท่านั้น ดังนั้นแบบจ าลองผนังอิฐก่อไม่เชิงเส้นที่
เสนอขึ้นใช้เฉพาะส่วนที่แรเงา แต่ต้องใส่ค้ ายันที่มีคุณสมบัติอิลาสติกในแกนรองระหว่ างเสา C2 เพ่ือ
ป้องกันผลกระทบของผนังอิฐก่อที่มีต่ออาคารในแกนรอง 
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รูปที่ 3.1 แปลนอาคารตัวอย่าง 

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดเสาของอาคาร 4 ชั้น 

ช้ัน เสา หน้าตัด (cm) เหล็กเสรมิตามยาว เหล็กปลอก 

3-4 
C1 25x25 8-DB20 RB9@250 
C2 25x25 8-DB16 RB9@250 

ตอม่อ-2 
C1 30x30 8-DB20 RB9@300 
C2 30x30 8-DB16 RB9@250 

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดเสาของอาคาร 10 ชั้น 

ช้ัน เสา หน้าตัด (cm) เหล็กเสรมิตามยาว เหล็กปลอก 

9-10 
C1 25x25 8-DB20 RB9@250 
C2 25x25 8-DB16 RB9@250 

6-8 
C1 30x30 8-DB20 RB9@300 
C2 30x30 8-DB20 RB9@300 

3-5 
C1 35x35 8-DB20 RB9@300 
C2 35x35 8-DB25 RB9@350 

ตอม่อ-2 
C1 40x40 8-DB25 RB9@400 
C2 40x40 12-DB25 RB9@400 
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3.2 คุณสมบัติของอิฐก่อไทย 

อิฐก่อของประเทศไทยมีลักษณะและคุณสมบัติที่แตกต่างจากอิฐก่อของต่างประเทศ 
แบบจ าลองผนังอิฐก่อที่ใช้ในงานวิจัยชิ้นนี้ใช้คุณสมบัติอิฐมอญซึ่งอิฐชนิดนี้ใช้อย่างแพร่หลายใน
ประเทศไทยมีขนาดประมาณ 65x140x35 มิลลิเมตร คุณสมบัติที่จ าเป็นที่จะต้องใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองคือ อิลาสติกโมดูลัสของผนังอิฐก่อ  meE  และ ก าลังรับแรงอัดของผนังอิฐก่อ  mef  ค่าทั้ง
สองได้มาจากการทดสอบปริซึมอิฐก่อ ในทดสอบปริซึมอิฐก่อนั้นจะใช้อิฐ 5 ชั้น แต่ละชั้นเชื่อมด้วยปูน
ก่อหรือมอร์ตาร์ แล้วท าการกดในแนวดิ่งตั้งฉากกับแนวของมอร์ตาร์ ซึ่งข้อมูลการทดสอบปริซึมอิฐก่อ
(Masonry Prism) ในประเทศไทยขาดแคลน โดยส่วนใหญ่การทดสอบเกี่ยวกับอิฐก่อในประเทศไทย
มักเป็นการทดสอบก าลังรับแรงอัดของอิฐ(Masonry brick) ดังนั้นจึงต้องหาวิธีการประมาณคุณสมบัติ
ที่ต้องการของปริซึมอิฐก่อ FEMA306 ได้เสนอวิธีการประมาณค่าอิลาสติกโมดูลัสของปริซึมอิฐก่อ
แสดงดังสมการ 3.1 

 550me meE f   3.1 

 เมื่อน าค่าอิลาสติกโมดูลัสของปริซึมอิฐก่อและก าลังรับแรงอัดของปริซึมอิฐก่อจากผลการ
ทดสอบของ พรหมดวง (2553), Lukkunaprasit and Srechai (2012), รักษากิจ and มงคลศรี
สวัสดิ์ (2553) มาเปรียบเทียบกับการอิลาสติกโมดูลัสของปริซึมอิฐก่อที่ได้จากการประมาณด้วย
สมการ 3.1 แสดงผลดังรูปที่ 3.2 และ ตารางที่ 3.3รักษากิจ และ มงคลศรีสวัสดิ์ (2553) 

 ในกรณีที่ไม่มีข้อมูลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของปริซึมอิฐก่อ ACI530.1 (2002).ว.ส.ท.1005 
(2518)และ Kaushik, Rai et al. (2007)ต่างก็ได้เสนอวิธีการประมาณค่าก าลังรับแรงอัดของปริซึมอิฐ
ก่อACI530.1 (2002)ได้เสนอการค่าประมาณก าลังรับแรงอัดของปริซึมอิฐก่อจากก าลังรับแรงอัดของ
อิฐเมื่อใช้มอร์ตาร์ประเภท N มอร์ตาร์ประเภทนี้ใช้ในงานก่อทั่วไปมีก าลังรับแรงอัดในระดับกลาง 
แสดงดังตารางที่ 3.4 ว.ส.ท.1005 (2518)ได้เสนอการค่าประมาณของก าลังรับแรงอัดของปริซึมอิฐจาก
ก าลังรับแรงอัดของอิฐ แสดงดังตารางที่ 3.5 ส่วน Kaushik, Rai et al. (2007)ได้เสนอสูตรการ
ประมาณค่าก าลังรับแรงอัดของปริซึมอิฐก่อจากก าลังรับแรงอัดของอิฐ  bf  และก าลังรับแรงอัดของ
มอร์ตาร์  if   ตามสมการที่  3.2 เมื่ อน าข้อมูลการทดสอบที่ มีอยู่ จาก พรหมดวง 
(2553),Lukkunaprasit and Srechai (2012), รักษากิจ และ มงคลศรีสวัสดิ์ (2553) และ 
แสงอาทิตย์ (2542)มาเปรียบเทียบกับก าลังรับแรงอัดของปริซึมอิฐก่อที่ได้จากการประมาณ แสดงดัง
รูปที่ 3.3 จากรูปพบว่าการประมาณก าลังรับอัดของปริซึมอิฐก่อจากอ้างอิงทั้ง 3 แหล่งยังไม่สามารถ
ประมาณค่าก าลังรับแรงอัดของปริซึมของอิฐในประเทศได้ใกล้เคียงผลทดสอบนัก เนื่องจากข้อมูล
ผลทดสอบมีการกระจายตัวข้อมูลการทดสอบอาจไม่เพียงพอ หรือ อาจจะวิธีการประมาณค่าที่ดีกว่า 
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นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าก าลังรับแรงอัดของปริซึมอิฐก่อของไทยมีค่ากระจายตัวมากตั้งแต่ 2-11 MPa 
ดังนั้นในการวิเคราะห์นี้จะใช้ค่าก าลังรับแรงอัดของปริซึมอิฐก่อเท่ากับ 4 MPa เพ่ือเป็นตัวแทนของ
ผนังอิฐก่อที่มีก าลังต่ าและ ใช้ค่าก าลังรับแรงอัดของปริซึมอิฐก่อเท่ากับ 8 MPa เพ่ือเป็นตัวแทนของ
ผนังอิฐก่อที่มีก าลังสูง 

 
0.49 0.320.63me b if f f   3.2 

ตารางที่ 3.3 อิลาสติกโมดูลัสจากผลการทดสอบกับอิลาสติกโมดูลัสจาก FEMA306  

 

ตารางที่ 3.4 ก าลังรับแรงอัดของปริซึมอิฐก่อกับก าลังรับแรงอัดของอิฐจาก ACI530.1 (2002) เมื่อใช้

มอร์ตาร์ประเภท N 

 
 
 
 
 

 

f'me(MPa) Eme(MPa) Eme =550f'me %error

 พรหมดวง 6.92 2477.00 3806.00 54

6.57 3757.13 3614.99 4

6.57 3757.13 3614.99 4

7.16 3691.60 3938.72 7

6.87 3509.23 3776.85 8

5.25 1074.39 2886.59 169

3.97 524.15 2185.18 317

รักษากิจ & 

มงคลศรีสวสัด์ิ

Lukkunaprasit 

& Srechai

f'b(MPa) f'me(MPa)

0.00 0.00

14.48 6.90

28.61 10.34

42.75 13.79

56.88 17.24
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ตารางที่ 3.5 ก าลังรับแรงอัดของปริซึมอิฐก่อกับก าลังรับแรงอัดของอิฐจาก ว.ส.ท.1005 (2518) 

 

 
รูปที่ 3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดของปริซึมอิฐก่อกับอิลาสติกโมดูลัสของปริซึมอิฐก่อ

ของอิฐก่อในประเทศไทย 

f'b(MPa) f'me(MPa)

0.00 0.00

6.87 6.18

10.30 7.85

17.17 10.79

27.47 13.73

41.20 16.68
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รูปที่ 3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดของอิฐกับปริซึมอิฐก่อของอิฐก่อในประเทศไทย 

3.3 คลื่นแผ่นดินไหว 

 ในงานวิจัยชิ้นนี้เลือกคลื่นแผ่นดินไหวที่บันทึกได้จากแผ่นดินไหวในอดีตจากฐานข้อมูลของ 
PEER (Pacific earthquake engineering research center) จ านวน 7 คลื่นซึ่งมีความสอดคล้อง
กับสเปกตรัมตอบสนองของอาคารในแขตกรุงเทพมหานคร ในแต่ละคลื่นประกอบไปด้วยคลื่นใน
แนวตั้งฉากกับรอยเลื่อน (FN) และ ขนานกับรอยเลื่อน (FP) หากคลื่นในแกนใดมีความเร่งสูงสุดของ
พ้ืนดิน (Peak ground acceleration (PGA)) มากกว่า ก าหนดให้น าคลื่นนั้นมากระท ากับอาคารใน
แกนที่จ าลองผนังอิฐก่อซึ่งเป็นแกนหลัก ส่วนคลื่นที่ความเร่งสูงสุดของพ้ืนดินน้อยกว่า ให้น าคลื่นนั้น
มากระท ากับอาคารในแกนรอง 

 คลื่นที่ใช้ในงานวิจัยชิ้นนี้มีระดับความรุนแรง 2 ระดับ ประกอบไปด้วย คลื่นชุดแรกมีโอกาสใน
การเกิด 2% ใน 50 ปี (คาบการเกิดซ้ าเท่ากับ 2500 ปี) และคลื่นอีกชุด มีความรุนแรงมากกว่าคลื่น
ชุดแรก2.5 เท่าโดยการเพิ่มตัวคูณความเร่ง (Scale factor) อีก 2.5 เท่าของคลื่น2%/50 
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ตารางที่ 3.6 คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการศึกษา 

 
 

 ในการประเมินอาคารตามมาตรฐาน ACSE41 (2013)ก าหนดให้ใช้คลื่นแผ่นดินไหวอย่างน้อย 
7 คลื่น โดยให้รวมการเคลื่อนที่ของพ้ืนดินแต่ละแกนด้วยวิธี SRSS จากนั้น น าผลรวม SRSS แต่ละ
คลื่นมาเฉลี่ยจะต้องเกินสเปกตรัมผลตอบสนองเป้าหมายในช่วง 0.2-1.5 เท่าของคาบการสั่นของ
อาคารที่พิจารณาจากรูปที่ 3.11 แสดงให้ว่าค่าเฉลี่ย SRSS ของคลื่นที่ใช้ในงานวิจัยนี้ทั้งหมดเกิน
สเปกตรัมผลตอบสนองเป้าหมายในช่วง 0.2-1.5 เท่าของคาบการสั่นของอาคาร 4 ชั้น และ 10 ชั้น 
ทั้งท่ีมีผนังอิฐก่อและไม่มีผนังอิฐก่อ รูปที่ 3.4-3.10 แสดงสเปกตรัมของคลื่น ก าหนดให้ 

 4T  =  คาบการสั่นโหมดแรกของอาคาร4 ชั้น(1.548 s) 

 4WT  = คาบการสั่นโหมดแรกของอาคาร4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า (0.287 s) 

 4ST  = คาบการสั่นโหมดแรกของอาคาร4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูง (0.233 s) 

 10T  = คาบการสั่นโหมดแรกของอาคาร10 ชั้น (2.680 s) 

 10WT  = คาบการสั่นโหมดแรกของอาคาร10 ชั้นทีมี่ผนังอิฐก่อก าลังต่ า (0.725 s) 

 10ST  = คาบการสั่นโหมดแรกของอาคาร10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูง (0.618 s) 

 

 

 

 

 

 

FN FP 2%/50 2.5x2%/50

833 Landers, LA 1992 7.28 144.90 234.9 0.035 0.048 2.28 5.70

896 Landers, LA 1992 7.28 136.7 234.9 0.040 0.042 2.32 5.80

1781 Hector Mine, LA 1999 7.13 232.7 271.4 0.029 0.029 5.81 14.53

2064 Nenana M., LA 2002 6.70 273.7 279.4 0.009 0.009 10.5 26.25

2065 Nenana M., LA 2002 6.70 269.6 284 0.008 0.009 15.4 38.50

2070 Nenana M., LA 2002 6.70 277.4 269 0.007 0.008 13.56 33.90

2081 Nenana M., LA 2002 6.70 275.2 279.4 0.010 0.011 11.03 27.58

ระยะห่าง

(km)
V30 (m/s)

Unscaled PGA(g) Scale Factor
Eq. No. เหตุการณ์แผน่ดินไหว ปี ขนาด(Mw)
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ตารางที่3.7ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของอาคารตัวอย่างที่มีและไม่มีผนังอิฐก่อ 

 
 แบบจ าลองมีคาบการสั่นพื้นฐานต่างกัน ท าให้ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่กระท ากับ
อาคารมีค่าแตกต่างกัน อย่างไรก็ดีการเปรียบระหว่างแบบจ าลองอาคารที่มีผนังอิฐก่อ กับไม่มีผนังอิฐ
ก่อ ควรใช้คลื่นตัวเดียวกันกระท ากับอาคารที่ต้องการเปรียบเทียบจึงจะยุติธรรม 

 จากตารางที่ 3.7 พบว่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่กระท ากับอาคารที่มีผนังอิฐก่อ จะ
มากกว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นแรงที่กระท ากับอาคารที่มีผนังอิฐก่อมีแนวโน้มที่
จะสูงกว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ 

 

 
รูปที่ 3.4สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Landers, LA 833 

 

T4 T4W T4S T10 T10W T10S T4 T4W T4S T10 T10W T10S
833 0.30 0.46 0.29 0.18 0.29 0.29 0.75 1.16 0.73 0.46 0.73 0.72

896 0.29 0.31 0.28 0.22 0.23 0.24 0.71 0.77 0.69 0.56 0.57 0.59

1781 0.43 0.52 0.31 0.28 0.67 0.62 1.08 1.29 0.79 0.70 1.68 1.54

2064 0.32 0.27 0.27 0.27 0.32 0.33 0.81 0.67 0.67 0.67 0.80 0.82

2065 0.31 0.37 0.32 0.31 0.43 0.48 0.77 0.93 0.80 0.77 1.08 1.20

2070 0.25 0.25 0.27 0.23 0.34 0.31 0.63 0.63 0.66 0.58 0.85 0.78

2081 0.40 0.30 0.28 0.23 0.42 0.42 1.00 0.74 0.70 0.57 1.06 1.06

2%/50 2.5x2%/50

Scaled Sa(g)

Eq. No.
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รูปที่ 3.5สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Landers, LA 896 

 

 
รูปที่ 3.6สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Hector Mine, LA 1781 
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รูปที่ 3.7 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Nenana M., Alaska 2064 

 

 
รูปที่ 3.8 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Nenana M., Alaska 2065 
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รูปที่ 3.9 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Nenana M., Alaska 2070 

 

 
รูปที่ 3.10 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Nenana M., Alaska 2081 
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รูปที่ 3.11 ค่าเฉลี่ยSRSS ของคลื่นทั้งหมด 
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บทที ่4  

แบบจ าลองโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กและผนงัอิฐก่อ 

 เนื่องจากพฤติกรรมการวิบัติของผนังอิฐก่อของไทยแตกต่างจากผนังอิฐก่อในต่างประเทศ ใน
บทนี้จึงกล่าวถึงแบบจ าลองโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กและผนังอิฐก่อที่เหมาะสมกับพฤติกรรม
ผนังอิฐก่อของไทย โดยใช้แบบจ าลองค้ ายันสองตัว และ เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบจ าลองที่
เสนอขึ้นกับผลการทดสอบ ด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear statics pushover)
แบบจ าลองที่เสนอในงานวิจัยนี้ตั้งอยู่บนสมมติฐานที่ว่า โครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐก่อจะต้องวิบัติแบบการ
แตกร้าวที่มุมของผนังอิฐก่อ และวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสา  

4.1 แบบจ าลองตามมาตรฐาน ASCE41 

4.1.1 การจ าลองสติฟเนส 

ASCE 41 ในปี 2006 ได้เสนอวิธีการจ าลองสติฟเนสของผนังอิฐก่อโดยการจ าลองเป็นค้ ายันรับ
เฉพาะแรงอัดวางตัวในแนวทแยงที่มีความกว้างเทียบเท่ากับ a และมีความหนาเท่ากับผนังจริง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 โดยความกว้างค้ ายันเทียบเท่านี้ประมาณจากสมการที่ 4.1-4.3 
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1

inf inftan ( / )h L   4.3 

 colh  = ความสูงของเสาวัดจากโคนเสาไปจุดกึ่งกลางคาน 

 infh  = ความสูงของผนังอิฐก่อ 

 infL  = ความยาวของผนังอิฐก่อ 
 infr  = ความยาวในแนวทแยงของผนังอิฐก่อ 

 inft  = ความหนาของผนังอิฐก่อ 
 feE  = อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีตของโครงข้อแข็ง 
 meE  = อิลาสติกโมดูลัสของผนังอิฐก่อ 

 colI  = โมเมนต์อินเนอร์เชียร์ของเสา 
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รูปที่ 4.1ค้ ายันรับเฉพาะแรงอัดวางตัวตามแนวทแยง 

ปัจจุบัน ASCE 41 ในปี 2013 ได้ปรับเปลี่ยนข้อก าหนดการจ าลองสติฟเนสของผนังอิฐก่อ โดยให้
พิจารณาโครงข้อแข็งและผนังอิฐก่อเสมือนเป็นคานยื่น สติฟเนสรวมจึงมาจากสติฟเนสแรงดัดของ
คานยื่นรวมกับสติฟเนสแรงเฉือนของคานยื่น 

 1

1 1

fl sh

K

K K





 4.4 

 flK  = สติฟเนสแรงดัดของคานยื่น 
 shK  = สติฟเนสแรงเฉือนของคานยื่น 
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 ceI  = โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดเสาและผนังอิฐก่อแปลงเป็นคอนกรีต 
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 infA  = พ้ืนที่หน้าตัดของผนังอิฐก่อ 
 infG  = โมดูลัสเฉือนของผนังอิฐก่อ 

 inf 0.4 meG E  4.7 

เมื่อได้สติฟเนสรวมของผนังอิฐก่อแล้วจึงแปลงเป็นพ้ืนที่หน้าตัดของค้ ายันเทียบเท่าของผนังจาก 

 inf

me

r K
A

E
  4.8 

 

D
iagonal S

trut

P

a



 47 

4.1.2 ก าลังของผนังอิฐก่อ 

 เนื่องจากผนังอิฐก่อในต่างประเทศส่วนใหญ่มีรูปแบบการวิบัติแบบการเลื่อนแบบเฉือน 
(Sliding shear) หมายถึงการแตกร้าวของมอร์ตาร์ระหว่างก้อนอิฐก่อ ซึ่งแตกต่างจากผลการทดสอบ
ของไทย ดังนั้นตามมาตรฐาน ASCE 41ทั้งปี 2006 และ 2013จึงใช้ ก าลังรับแรงเฉือนของผนังเป็น
ตัวแทนก าลังของผนังอิฐ ซึ่งค านวณตามสมการ 4.9  

 ine ni vieV A f  4.9 

 niA  = พ้ืนที่หน้าตัดของมอร์ตาร์ตลอดความยาวผนัง 
 vief  = ก าลังรับแรงเฉือนของผนัง 

4.2 รูปแบบการวิบัติของผนังอิฐก่อในประเทศไทย 

 ในอดีตมีการทดสอบการให้แรงด้านข้างกับโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อของ
ไทยโดย พรหมดวง (2553)และ Lukkunaprasit and Srechai (2012)ซึ่งท าการทดสอบตัวอย่างผนัง
อิฐมอญย่อส่วนขนาด 1/2 และ 3/4 ของขนาดจริงตามล าดับ 

ผลการทดสอบทั้งสองแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าผนังอิฐมอญมีพฤติกรรมการวิบัติแบบการ
แตกร้าวที่มุม (Corner crushing)ตามด้วยการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสา โดยการทดสอบของพรหม
ดวง (2553) พบว่าผนังเกิดการแตกร้าวที่มุมเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ด้านข้าง 6.9 มิลลิเมตร ตามด้วย
การวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสาเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ด้านข้าง 9.6 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.3
เช่นเดียวกันกับการทดสอบของLukkunaprasit and Srechai (2012)ผนังอิฐก่อเกิดการแตกร้าวที่
มุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ 4.2 มิลลิเมตร ตามด้วย การวิบัติที่หัวเสาด้วยแรงเฉือนเมื่อมีการเคลื่อนที่
ด้านข้าง 6.0 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.5 

 ดังนั้นในการจ าลองพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ
ของไทยภายใต้แรงกระท าทางข้างจึงต้องจ าลองรูปแบบและล าดับการวิบัติ และการถ่ายเทแรงภายใน
ระหว่างผนังและส่วนโครงสร้างเสาคานให้สอดคล้องกับผลการทดสอบที่ได้  อย่างไรก็ดีมาตรฐาน
ปัจจุบันของต่างประเทศ ASCE41 ก าหนดการค านวณก าลังของผนังอิฐก่อจากรูปแบบการวิบัติการ
เลื่อนแบบเฉือน (Sliding shear) ซึ่งเป็นรูปแบบการวิบัติที่พบได้ทั่วไปของผนังอิฐก่อในต่างประเทศ 
จึงไม่สอดคล้องกับผลการทดสอบผนังอิฐก่อของไทย และไม่สามารถน ามาใช้ในการจ าลองผนังอิฐก่อ
ในอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของไทยได้ 
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 การศึกษานี้จึงต้องสร้างแบบจ าลองผนังอิฐก่อขึ้นใหม่ เพ่ือให้สามารถจ าลองพฤติกรรมการ
วิบัติและการถ่ายเทแรงภายในระหว่างผนังและส่วนโครงสร้างเสาคานที่สอดคล้องกับผลการทดสอบ
ผนังก่ออิฐของไทยข้างต้น โดยจะพัฒนาปรับปรุงจากแบบจ าลองผนังก่ออิฐด้วยค้ ายันรับแรงอัดชนิด
ไม่เชิงเส้นเพราะถือเป็นการจ าลองที่ง่ายและสะดวกกว่าแบบจ าลองชนิดอ่ืนๆ 

 
รูปที่ 4.2 รูปการวิบัติของผนังที่มุมแล้วตามด้วยแรงเฉือนที่หัวเสาจากการทดสอบของ                

พรหมดวง (2553) 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างและการเคลื่อนที่ จากการทดสอบของ พรหมดวง (2553) 
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รูปที่ 4.4รูปการวิบัติของผนังที่มุมแล้วตามด้วยแรงเฉือนที่หัวเสาจากการทดสอบของ Lukkunaprasit 

and Srechai (2012) 

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างและการเคลื่อนที่ จากการทดสอบของ    Lukkunaprasit 

and Srechai (2012) 
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4.3 แบบจ าลองผนังอิฐก่อของไทย 

 จากผลการทดสอบการให้แรงด้านข้างกับโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ แสดง
ให้เห็นว่าพฤติกรรมการวิบัติของผนังอิฐก่อของไทยแตกต่างจากต่างประเทศ ดังนั้นการจ าลองผนังอิฐ
ก่อตามมาตรฐาน ASCE41 จึงไม่เหมาะสมกับผนังอิฐก่อของไทย ในงานวิจัยชิ้นนี้จึงได้เสนอการจ าลอง
โครงข้อแข็งและผนังอิฐก่อให้เหมาะสมและสอดคล้องกับพฤติกรรมของผนังอิฐก่อของไทย 

 เพ่ือที่จะจ าลองพฤติกรรมการวิบัติแบบการแตกร้าวที่มุมตามด้วยการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัว
เสา การศึกษานี้จึงเสนอแบบจ าลองผนังอิฐก่อที่มีค้ ายันรับแรงอัดสองตัววางตัวในแนวทแยงดังรูปที่ 
4.6 A  คือ พื้นหน้าตัดของค้ ายันทั้งหมด การประยุกต์ใช้แบบจ าลองที่มีค้ ายันรับแรงอัดสองตัวเช่นนี้ 
หากก าหนดคุณสมบัติของค้ ายันแต่ละตัวได้อย่างเหมาะสมแล้ว ก็จะสามารถจ าลองรูปแบบและล าดับ
การวิบัติที่มีพฤติกรรมแตกร้าวที่มุมของผนังอิฐก่อก่อนตามด้วยการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสาของ
ผนัง พฤติกรรมการแตกร้าวที่มุมถูกจ าลองเป็นการวิบัติด้วยแรงอัดของค้ ายันตัวกลาง ส่วนการวิบัติ
ด้วยแรงเฉือนบริเวณหัวเสาจ าลองด้วยการวิบัติของสปริงแรงเฉือน (Shear spring)  

 
รูปที่ 4.6แบบจ าลองโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กและผนังอิฐก่อ 
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4.3.1 การจ าลองสติฟเนส 

 ในการศึกษานี้จะจ าลองสติฟเนสของค้ ายันรับแรงอัดทั้งสองตัวตามข้อก าหนดในมาตรฐาน 
ASCE41-13 ค่าสติฟเนสที่ค านวณได้เป็นค่าสติฟเนสของรวมค้ ายันรับแรงอัดทั้งสองตัว ตามสมการที่ 
4.8 

4.3.2 ต าแหน่งของค้ ายันด้านข้าง 

 ส าหรับค้ ายันตัวบนจะวางทแยงระหว่างมุมหัวเสาด้านบนกับมุมโคนเสาด้านล่าง ส่วนค้ ายันตัว

ล่างจะวางค้ ายันเข้าข้างหัวเสา โดยระยะในแนวดิ่งที่เป็นต าแหน่งของค้ ายันตัวล่างมีค่าระหว่าง 
2

Z ถึง 

3

Z โดย Z ค านวณตามสมการ 4.10ซึ่งเสนอโดย Crisafulli and Carr (2007)แต่ในกรณีศึกษานี้ใช้

ระยะวางค้ ายันเท่ากับ 
2

Z  
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  4.10 
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 4.11 

 
1

inf inftan ( / )h L   4.12 

 colh  = ความสูงของเสาวัดจากโคนเสาไปจุดกึ่งกลางคาน 

 infh  = ความสูงของผนังอิฐก่อ 

 infL  = ความยาวของผนังอิฐก่อ  
 infr  = ความยาวในแนวทแยงของผนังอิฐก่อ 

 inft  = ความหนาของผนังอิฐก่อ 
 feE  = อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีตของโครงข้อแข็ง 
 meE  = อิลาสติกโมดูลัสของผนังอิฐก่อ 

 colI  = โมเมนต์อินเนอร์เชียร์ของเสา 
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4.3.3 การแบ่งสติฟเนสให้ค้ ายันแต่ละตัว 

 การแบ่งสติฟเนสให้ค้ ายันแต่ละตัวอย่างเหมาะสม ท าให้แบบจ าลองสามารถแสดงพฤติกรรม
การวิบัติด้วยแรงอัดของค้ ายันตัวบนก่อน ซึ่งเปรียบเสมือนการวิบัติด้วยการแตกร้าวที่มุม แล้วจึงตาม
ด้วยการวิบัติของสปริงแรงเฉือนที่หัวเสา ซึ่งเปรียบเสมือนการวิบัติด้วยแรงเฉือนของหัวเสา สติฟเนสที่
ค านวณได้จากมาตรฐาน ACSE41 (2013)จะถูกแบ่งให้กับค้ ายันตัวบนด้วยอัตราส่วนเท่ากับ   และ
สติฟเนสที่เหลืออีก 1   เป็นของค้ ายันตัวล่าง 

 หากก าหนดให้โครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐก่อมีแรงกระท าด้านข้างเท่ากับ P  และสมมติให้โครงข้อ
แข็งมีการเสียรูปเป็นเส้นตรงดังรูปที่ 4.7 จนหัวเสาเกิดการเคลื่อนที่ในแนวราบเท่ากับ   เสาที่
ต าแหน่งวางค้ ายันตัวล่างจะเคลื่อนที่ในแนวราบเท่ากับ   เกิดแรงเฉือนที่โคนเสาต้นซ้ายและขวา
เท่ากับ 1V  และ 4V ตามล าดับ เกิดแรงปฏิกิริยาในแนวราบในค้ ายันตัวล่างเท่ากับ 2V  และ เกิดแรง
ปฏิกิริยาในแนวราบในค้ ายันตัวกลางเท่ากับ 3V ไม่พิจารณาแรงที่เกิดขึ้นจากการเสียรูปของค้ ายันที่ยัน
คาน 

 L  = ระยะจากหัวเสาถึงหัวเสา 

 2

Z
 = ระยะในแนวดิ่งที่วางค้ ายันด้านข้าง 

 1r  = ความยาวของค้ ายันตัวกลางก่อนการเสียรูป 

 2r  = ความยาวของค้ ายันด้านข้างที่ยันเข้าเสาก่อนการเสียรูป 
 

 
รูปที่ 4.7 การเสียรูปสมมติของโครงข้อแข็งกับค้ ายัน เมื่อมีแรงกระท าด้านข้าง 
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 พิจารณาการกระจายแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในเสาต้นซ้ายดังแสดงในรูป4.8 เกิดแรงเฉือนในหัวเสา
เท่ากับ cH โดย 1F  คือแรงอัดตามแนวแกนของค้ ายันตัวบน 2F  คือแรงอัดตามแนวแกนของค้ ายันตัว
ล่าง 

 
รูปที่ 4.8 การกระจายแรงในเสา 

 ค้ ายันตัวบนจะวิบัติก็ต่อเมื่อแรงภายในที่เกิดขึ้นในค้ ายันตัวบน  1F มากกว่าก าลังที่ค้ ายันตัว
บนสามารถรับได้  cnV  หรือ 1 / 1cnF V   ส่วนสปริงแรงเฉือนจะวิบัติก็ต่อเมื่อแรงเฉือนที่เกิดขึ้น
บริเวณหัวเสา  cH มากกว่าแรงเฉือนที่เสาสามารถรับได้  nV  หรือ / 1c nH V   จากเงื่อนไข
พฤติกรรมการวิบัติของผนังอิฐก่อของไทย โดยผนังอิฐก่อวิบัติด้วยการแตกร้าวที่มุมก่อนแล้วตามด้วย
การวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสา เสมือนค้ ายันตัวบนต้องวิบัติก่อนสปริงแรงเฉือนในแบบจ าลอง ดังนั้น
สัดส่วนการแบ่งสติฟเนสให้ค้ ายันตัวกลาง    ต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขดังกล่าว  

 
1 c

cn n

HF

V V
  4.13 

 1F  = 3

cos

V


 

 cnV  = ก าลังของผนังอิฐก่อที่วิบัติแบบการแตกร้าวที่มุม 

 cH  = 1 2V V  

 nV  = ก าลังรับแรงเฉือนของเสาประมาณจาก ACI 318-08  
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 จากการสมการที่ 4.11เมื่อแทนค่าตัวแปรสามารถหาอัตราการแบ่งสติฟเนสให้ค้ ายันตัวบนโดย
ที่จะเกิดการวิบัติที่ค้ ายันตัวบนก่อนสปริงแรงเฉือนในหัวเสาดังสมการที่ 4.12 

 
2

12
cos

sin cos

fe col cn

col me n cn

E I V

h E A V V
 

 

 
  

 
 4.14 

 feE  = อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีตของโครงข้อแข็ง 
 meE  = อิลาสติกโมดูลัสของผนังอิฐก่อ 

 colI  = โมเมนต์อินเนอร์เชียร์ของเสา 

 colh  = ความสูงของเสาวัดจากโคนเสาไปจุดกึ่งกลางคาน 

 A  = พ้ืนที่หน้าตัดของค้ ายันทั้งหมด  

 cnV  = ก าลังของผนังอิฐก่อที่วิบัติแบบการแตกร้าวที่มุม  

 nV  = ก าลังรับแรงเฉือนของเสาประมาณจาก ACI 318-08  

4.3.4 ก าลังของผนังอิฐก่อ 

 ค้ ายันรับแรงอัดจะก าหนดให้มีพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น โดยการค านวณก าลังของผนังอิฐก่อ
ของรูปแบบการวิบัติแบบการแตกร้าวที่มุม (Corner crushing) จะประมาณค่าจากก าลังการรับแรง
ของผนังอิฐก่อตามผลการศึกษาของ FEMA 306ได้เสนอให้พิจารณาก าลังของผนังอิฐก่อที่เกิดการวิบัติ
แบบการแตกร้าวที่มุม เป็นการวิบัติด้วยแรงอัดของค้ ายัน ซึ่งเกิดจากผลคูณของพ้ืนที่หน้าตัดของค้ ายัน
และก าลังรับแรงอัดของปริซึมอิฐก่อในแนวราบ  

 inf 90 coscn meV at f   4.15 

 90mef   = ก าลังรับแรงอัดของผนังอิฐก่อในแนวราบ (ในการศึกษานี้สมมติใช้เท่ากับ
ก าลังรับแรงอัดแนวดิ่งของปริซึมอิฐก่อ ( )mef   จึงท าให้ผลการวิเคราะห์ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ
ในปรเทศไทย) 

 a  = ความกว้างของค้ ายันรับเฉพาะแรงอัดในแนวทแยง โดยต้องค านวณค่าตาม 
ASCE 41-06 

 
 

 



 55 

4.4 การจ าลองโครงข้อแข็ง 

 แบบจ าลองเสาประกอบไปด้วย ช่วงแข็งเกร็ง (Rigid End Zone) ซึ่งคุณสมบัติเป็นอิลาสติก
และมี สติฟเนสสูง เพ่ือจ าลองส่วนของเสาที่อยู่ในหน้าตัดคาน จุดหมุนพลาสติก (Plastic Hinge) มี
ต าแหน่งอยู่ท่ีปลายเสา หรือ จุดที่สิ้นสุดช่วงแข็งเกร็ง เนื่องจากต าแหน่งปลายเสา เป็นต าแหน่งที่เกิด
โมเมนต์สูงสุดหากจุดหมุนพลาสติกได้รับโมเมนต์เกินจุดครากจะเกิดการเสียรูป หากรับโมเมนต์เกินจุด
วิกฤตโมเมนต์บริเวณนั้นจะตกและเกิดการเสียรูปมากขึ้น สปริงแรงเฉือน (Shear Spring) มีต าแหน่ง
อยู่ที่หัวเสาเพ่ือจ าลองการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสา โดยที่ต าแหน่งอ่ืนๆของเสาก าหนดให้มี
คุณสมบัติแบบอิลาสติกส าหรับคานนั้นประกอบไปด้วยช่วงแข็งเกร็ง (Rigid End Zone) และ ช่วงอิ
ลาสติกเท่านั้น  

4.4.1 จุดหมุนพลาสติก 

คุณสมบัติของจุดหมุนพลาสติกของเสา ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป 
(Generalized load-Deformation Relation) ดังรูปที่ 4.9 แบบ Tri-Linear ซึ่งพิจารณาการเสีย
ก าลังของวัสดุ (Strength Loss) แต่ไม่พิจารณาการเสื่อมสภาพแบบวัฏจักร (Cyclic Degradation) 
เมื่อจุดหมุนพลาสติกรับโมเมนต์จนถึงจุดY จุดหมุนพลาสติกจะเสียก าลังรับโมเมนต์ท าให้กราฟเกิด
ความชัน ระหว่างนี้จุดหมุนพลาสติกยังสามารถรับโมเมนต์เพิ่มได้ จนกระทั่งถึงจุด U โมเมนต์ตกตกลง
อย่างรวดเร็ว ค่ามุมหมุนพลาสติกของเสา (Plastic Rotation Angle ) ณ จุดที่เกิดโมเมนต์สูงสุด หรือ 
ค่า a ค่ามุมหมุนพลาสติกสูงสุด หรือ ค่า b และ อัตราส่วนก าลังคงค้าง หรือ ค่า c ใช้ตามมาตรฐาน
ASCE41-13 ก าลังของจุดหมุนพลาสติกของเสาพิจารณาจากแรงในแนวแกนทั้งแรงอัดและแรงดึง 
ก าลังรับแรงดัดพิจารณาจากโมเมนต์ดัดทั้งสองแกน(P-M-M diagram) ณ แรงในแนวแกนที่เสาได้รับ 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปส าหรับจุดหมุนพลาสติก 
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4.4.2 สปริงแรงเฉือน 

 แบบจ าลองใส่สปริงแรงเฉือน (Shear Spring) ในเสาที่ต าแหน่งปลายหน้าตัดคาน เพ่ือให้
สอดคล้องกับพฤติกรรมจริงที่เสาอาจจะวิบัติด้วยแรงเฉือนภายหลังการวิบัติที่มุมของผนัง โดยก าลัง
สปริงแรงเฉือนจะก าหนดให้เท่ากับก าลังรับแรงเฉือนของเสา nV  ซึ่งในงานวิจัยชิ้นนี้ประมาณค่าตาม
มาตรฐาน ACI 318-08 ก าลังรับแรงเฉือนของเสาค านวณได้จากเหล็กปลอกในเสาและหน้าตัด
คอนกรีตดังสมการที ่4.14-4.16 

 n c sV V V   4.16 

 2 1
2000

u
c c w

g

N
V f b d

A


 
   

 

 4.17 

 v y

s

A f d
V

s
  4.18 

 cV  = ก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตหน่วยเป็นปอนด์ 
 sV  = ก าลังรับแรงเฉือนของเหล็กปลอกหน่วยเป็นปอนด์ 
 uN  = แรงในแนวแกนหน่วยเป็นปอนด์ 

 gA  = พ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีตหน่วยเป็นตารางนิ้ว 

   = 1ส าหรับคอนกรีตน้ าหนักปกติ 
  =  0.75 ส าหรับคอนกรีตน้ าหนักเบา 

 cf   =  ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตหน่วยเป็นปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

 wb  =  ความกว้างของหน้าตัดหน่วยเป็นนิ้ว 

 d  =  ระยะจากขอบเสาถึงจุดศูนย์ถ่วงเหล็กเสริมหน่วยเป็นนิ้ว 

 vA  =  พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กปลอกหน่วยเป็นตารางนิ้ว 

 yf  =  ก าลังจุดครากของเหล็กปลอกหน่วยเป็นปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

 s  =  ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกหน่วยเป็นนิ้ว 
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4.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะห์โครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐก่อ 

 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบของ พรหมดวง (2553) และ Lukkunaprasit and Srechai 
(2012)กับ แบบจ าลองผนังอิฐก่อของASCE41 และ แบบจ าลองที่เสนอซึ่งได้แสดงรายละเอียดการ
จ าลองไว้ในตารางที่ 4.1โดยท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น หรือ Pushover ได้ผลดัง
รูปที่ 4.10-4.11  

4.5.1 เปรียบเทียบผลการทดสอบของพรหมดวง (2553) 

 ผลการทดสอบของพรหมดวง (2553) สติฟเนสของโครงสร้างลดลงทีละน้อยเนื่องจาก เมื่อมี
แรงด้านข้างมากระท ามากขึ้น ผนังอิฐก่อจึงเกิดการแตกร้าวมากขึ้น แบบจ าลองที่เสนอไม่สามารถ
จ าลองการลดลงของสติฟเนสทีละน้อยได้ แต่สามารถจ าลองสติฟเนสของโครงข้อแข็งที่ผนังอิฐก่อ ที่
ยังไม่เกิดการแตกร้าวได้ใกล้เคียงโครงสร้างจริง จึงท าให้กราฟของแบบจ าลองที่เสนอมีสติฟเนสสูงกว่า
ผลการทดสอบ ตัวอย่างทดสอบเกิดการแตกร้าวที่มุมเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ 6.9 มิลลิเมตร ในขณะที่
แบบจ าลองผนังอิฐก่อที่เสนอข้ึนเกิดการแตกร้าวที่มุมเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ 1.9 มิลลิเมตร หลังจากนั้น
เกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสาในตัวอย่างทดสอบเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ด้านข้าง 9.6 มิลลิเมตร มี
แรงกระท าด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 164 kNส่วนแบบจ าลองที่เสนอเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสา
หลังจากเกิดการแตกร้าวที่มุมเช่นเดียวกับผลทดสอบ เมื่อเกิดการเคลื่อนที่ด้านข้าง 2.7 มิลลิเมตร มี
แรงกระท าด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 164 kN ส่วนแบบจ าลองASCE41 ซึ่งสมมติให้ผนังอิฐก่อวิบัติแบบ
การเลื่อนแบบเฉือน มีแรงกระท าด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 289 kN เมื่อเกิดการเคลื่อนที่เท่ากับ 4.1 
มิลลิเมตรแบบจ าลอง ASCE41 ไม่สามารถจ าลองรูปแบบการวิบัติของโครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐก่อของ
ไทยท าให้ผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลอง ASCE41 ไม่ใกล้เคียงผลทดสอบ 

4.5.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบของ Lukkunaprasit and Srechai (2012) 

 ผลการทดสอบของ Lukkunaprasit and Srechai (2012) สติฟเนสของโครงสร้างในช่วงแรก
ใกล้เคียงผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองที่เสนอข้ึน แต่สติฟเนสของผลการทดสอบในช่วงหลังลดลงที
ละน้อยเนื่องจากผนังอิฐก่อเกิดการแตกร้าวมากข้ึน ท าให้สติฟเนสของแบบจ าลองที่เสนอขึ้นสูงกว่าผล
การทดสอบเล็กน้อย ผลการทดสอบเกิดการแตกร้าวที่มุมเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ 4.2 มิลลิเมตร ในขณะ
ที่แบบจ าลองผนังอิฐก่อที่เสนอขึ้นเกิดการแตกร้าวที่มุมเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ 2.9 มิลลิเมตร หลังจาก
นั้นเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสาในตัวอย่างทดสอบเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ด้านข้าง 6.0 มิลลิเมตร 
มีแรงกระท าด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 300 kN แบบจ าลองที่เสนอเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสา
หลังจากเกิดการแตกร้าวที่มุมเช่นเดียวกับผลทดสอบ เมื่อเกิดการเคลื่อนที่ด้านข้าง 3.7 มิลลิเมตร มี
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แรงกระท าด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 292 kN โดยรวมแล้วแบบจ าลองที่เสนอข้ึนสามารถจ าลองพฤติกรรม
ของโครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐก่อได้ใกล้เคียงผลการทดสอบ ส่วนแบบจ าลองASCE41 มีแรงกระท า
ด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 315 kN เมื่อเกิดการเคลื่อนที่เท่ากับ 2.8 มิลลิเมตรแบบจ าลองนี้ไม่สามารถ
จ าลองรูปแบบการวิบัติแบบการแตกร้าวที่มุมของผนังอิฐก่อได้ ท าให้ผลการวิเคราะห์ไม่ใกล้เคียงผล
การทดสอบ 

 แบบจ าลองโครงข้อแข็งและผนังอิฐก่อที่เสนอสามารถจ าลองรูปแบบและล าดับการวิบัติ ได้
เหมือนกับผลการทดสอบผนังอิฐก่อของไทย กล่าวคือ แบบจ าลองผนังอิฐก่อมีรูปแบบการวิบัติแบบ
การแตกร้าวที่มุม และตามด้วยการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสา  ซึ่งไม่สามารถจ าลองได้หากใช้
แบบจ าลองผนังตามมาตรฐานต่างประเทศ สติฟเนสของแบบจ าลองที่เสนอนัน้มากกว่าผลการทดสอบ
ของพรหมดวง (2553)อย่างมาก แต่ใกล้เคียงกับผลการทดสอบของLukkunaprasit and Srechai 
(2012) เนื่องจากแบบจ าลองที่เสนอไม่สามารถจ าลองการลดลงของสติฟเนสทีละน้อย ที่เกิดจากการ
แตกร้าวเพ่ิมขึ้นของผนังอิฐก่อเมื่อมีแรงกระท าด้านข้างมากขึ้น แบบจ าลองที่เสนอแม้สามารถแสดง
ก าลังรับแรงด้านข้างสูงสุด และ ก าลังรับแรงด้านข้างท่ีเกิดการแตกร้าวที่มุมได้ใกล้เคียงผลทดสอบ แต่
ต าแหน่งที่เกิดจุดสูงสุด และ การแตกร้าวที่มุม ของแบบจ าลองยังแตกต่างผลการทดสอบพอสมควร 
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ตารางที่ 4.1รายละเอียดตัวอย่างทดสอบ 

 พรหมดวง (2553) Lukkunaprasit and Srechai 
(2012) 

ขนาดตัวอย่างทดสอบ 1600 x 4000 mm 2250 x 4500 mm 

ขนาดเสา 150 x150 mm 225 x 225 mm 
เหล็กเสริมตามยาว 6-DB16 8-DB12 

เหล็กปลอก 2RB3@75 mm RB4@150 mm 

ขนาดคาน 150 x 300 mm 250 x 340 mm 
เหล็กเสริมบน 4-DB16 5-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 4-DB16 3-DB12 
เหล็กปลอก RB6@75 mm RB6@100 mm 

inft  50 mm 70 mm 

cf   24 MPa 21 MPa 

feE  23025 MPa 21538 MPa 

mef   6.3 MPa 6.6 MPa 

meE  2477 MPa 3757 MPa 
A  0.167 m2 0.184 m2 

2

Z
 0.40 m 0.51 m 

cnV  136 kN 211 kN 

nV  29 kN 51 kN 
  0.84 0.82 
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รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบผลการทดสอบของพรหมดวง (2553) และแบบจ าลอง 

 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบผลการทดสอบของLukkunaprasit and Srechai (2012)และแบบจ าลอง 

 
 

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30

La
te

ra
l  

Lo
ad

 (
kN

)

Lateral Displacement (mm)

Experimental

Proposed Model

ASCE41

Corner Crushing

Column Shear Failure

Sliding Shear

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20

La
te

ra
l  

Lo
ad

 (
kN

)

Lateral Displacement (mm)

Experimental

Proposed Model

ASCE41

Corner Crushing

Column Shear Failure

Sliding Shear



บทที ่5  

ผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่าง 

 ในบทนี้อาคารตัวอย่างถูกวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Perform-3D โดยวิธีการวิเคราะห์แบบ
สถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear statics procedure) และ พลสาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear 
dynamics procedure) ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวจ านวน 7 คลื่น ซึ่งได้จากฐานข้อมูลของ PEER แสดง
ดังตารางที ่3.6 คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการวิเคราะห์มีความรุนแรง 2 ระดับ ได้แก่ คลื่นที่มีโอกาสเกิด
ซ้ า 2% ใน 50 ปี และคลื่นที่มีความรุนแรงเป็น 2.5 เท่าของคลื่น 2% ใน 50 ปี (ซึ่งพบว่าจะท าให้
อาคารที่มีผนังอิฐก่อเกิดการวิบัติ ) ในการวิเคราะห์นี้ใช้ความละเอียดของช่วงเวลา ( t ) ในการ
วิเคราะห์ทางพลศาสตร์ตอบสอนงของโครงสร้าง เท่ากับ 0.000025 วินาที  

5.1 คุณสมบัติของอาคารตัวอย่าง 

อาคารตัวอย่างที่ท าการวิเคราะห์เป็นอาคารหอพักสมมติสูง 4 ชั้น และ 10 ชั้น ออกแบบโดย
ไม่พิจารณาผลของแผ่นดินไหว ผนังก่อด้วยอิฐมอญ ส าหรับอิฐที่มีก าลังต่ า ใช้ค่าก าลังรับแรงอัดของ
ปริซึมอิฐก่อเท่ากับ 4 MPa เพ่ือเป็นตัวแทนของผนังอิฐก่อที่มีก าลังต่ าส่วนอิฐก่อก าลังสูงใช้ค่าก าลังรับ
แรงอัดของปริซึมอิฐก่อเท่ากับ 8 MPa แปลนของอาคารตัวอย่งแสดงในรูปที่ 3.1 คานมีขนาด 20x40 
เซนติเมตร ขนาดเสาแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 อาคารที่ท าการวิเคราะห์ใช้คุณสมบัติบางประการ
เหมือนกันทุกอาคารได้แก่ 

 inft  = 0.065 m  
 cf   = 24 MPa 
 feE  = 22979 MPa 
 
 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองโครงข้อแข็งท่ีมีผนังอิฐก่อ ได้แก่ ก าลังรับแรงอัดของผนังอิฐ
ก่ออิลาสติกโมดูลัสของผนังอิฐก่อ พ้ืนที่หน้าตัดของค้ ายันทั้งหมด ระยะวางค้ ายันตัวล่าง ก าลังของ
ผนังอิฐก่อที่วิบัติแบบการแตกร้าวที่มุม ก าลังรับแรงเฉือนของเสา และ อัตราส่วนการแบ่งสติฟเนส
เข้าค้ ายันตัวบน ของอาคารที่ผนังอิฐก่อทั้ง 4 แบบ แสดงดังตาราง 5.1-5.4 อาคาร 4 ชัน้ มีคุณสมบัติ
ของจุดหมุนพลาสติกในเสา และ สปริงแรงเฉือน เหมือนกัน แสดงดังรูป 5.1-5.2 ก าลังของผนังอิฐก่อ
ที่แตกต่างกัน ท าให้ ก าลังของค้ ายัน และ อัตราส่วนการแบ่งสติฟเนสเข้าค้ ายันตัวบน แตกต่างกัน 
ดังนั้น คุณสมบัติของค้ ายันตัวบนของ อาคาร 4 ชั้น ที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าและสูงแสดงในรูปที่ 5.3-
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5.4 เช่นเดียวกับอาคาร 10 ชั้น ซึ่งมีคุณสมบัติของจุดหมุนพลาสติกในเสา และ สปริงแรงเฉือน 
เหมือนกัน แสดงดังรูป 5.5-5.6 ส่วนคุณสมบัติของค้ ายันตัวบนของ อาคาร 10 ชั้น ที่มีผนังอิฐก่อ
ก าลังต่ าและสูงแสดงในรูปที่ 5.7-5.8 

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองผนังอิฐก่อของอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า 

 

 
รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมหมุนและโมเมนต์ของจุดหมุนพลาสติกในเสา C1 ตัวรมิ ชั้น 1 ของ

อาคาร 4 ชั้น 

 
รูปที่ 5.2ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนที่และแรงเฉือนของสปริงแรงเฉือนในเสา C1 ตัวริม 

ชั้น 1 ของอาคาร 4 ชั้น 
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รปูที่ 5.3ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนที่และก าลังรับแรงอัดในค้ ายันตัวบน ชั้น 1-2 ของ

อาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า 

 
ตารางที่ 5.2พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองผนังอิฐก่อของอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูง 

 
 

 
รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนที่และก าลังรับแรงอัดในค้ ายันตัวบน ชั้น 1-2 ของ

อาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูง 
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ตารางที่ 5.3พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองผนังอิฐก่อของอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า 

 
 

 
รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมหมุนและโมเมนต์ของจุดหมุนพลาสติกในเสา C1 ตัวรมิ ชั้น 1 ของ

อาคาร 4 ชั้น 

 
รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนที่และแรงเฉือนของสปริงแรงเฉือนในเสา C1 ตัวริม 

ชั้น 1 ของอาคาร 4 ชั้น 
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รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนที่และก าลังรับแรงอัดในค้ ายันตัวบน ชั้น 1-2 ของ

อาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า 

ตารางที่ 5.4พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองผนังอิฐก่อของอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูง 

 
 

 
รูปที่ 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนที่และก าลังรับแรงอัดในค้ ายันตัวบน ชั้น 1-2 ของ

อาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูง 
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 การจ าลองโครงสร้างแบบไม่เชิงเส้น ในโปรแกรม Perform-3D ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างแรง
และการเสียรูป เพ่ือจ าลอง สติฟเนสเริ่มต้นของโครงสร้าง การเพ่ิมก าลังด้วยความเครียด ( Strain 
hardening) ก าลังสูงสุด และ การสูญเสียก าลัง ส าหรับการใช้วงรอบฮิสเทอริซิสมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 
จ าลองการสลายพลังงานของโครงสร้าง ซึ่งขึ้นอยู่กับการลดลงของสติฟเนสภายใต้การให้แรง   
แบบวัฏจักร 

 
รูปที่ 5.9 แรงและการเสียรูป และ วงรอบฮิสเทริซิส 

ในงานวิจัยชิ้นนี้ ก าหนดให้ไม่มีการการลดลงของสติฟเนสภายใต้การแรงแผ่นดินไหวและการลดลง
ของก าลังในทิศหนึ่งไม่มีอิทธิพลกับก าลังในอีกทิศหนึ่ง (ดังรูปที่ 5.10 และ 5.11) 
 

 
รูปที่ 5.10 ภายใต้แรงแบบวัฏจักร ไม่มีการลดลงของสติฟเนส 
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รูปที่ 5.11 ภายใต้แรงแบบวัฏจักร การลดลงของก าลังในทิศหนึ่งไม่มีอิทธพลกับก าลังในอีกทิศหนึ่ง 

 

 

 
รูปที่ 5.12 วงรอบฮิลเทอริซิสของค้ ายันตัวบนในอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า 10 ชั้น ภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว 1781 

 

 

 

 

-180

-120

-60

0

60

120

180

-10 -5 0 5 10

A
xi

al
 f

o
rc

e
 (

kN
)

Axial strian (x10-3)



 68 

 
รูปที่ 5.13 วงรอบฮิลเทอริซิสของสปริงแรงเฉือนในอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า 10 ชั้น ภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว 1781 

 

 
รูปที่ 5.14 วงรอบฮิลเทอริซิสของจุดหมุนพลาสติกในอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า 10 ชั้น ภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว 1781 
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รูปที่ 5.15แบบจ าลองอาคารที่มีผนังอิฐก่อ 4 ชั้น ในโปรแกรม Perform-3D 
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5.2 ผลการวิเคราะห์อาคารที่มีผนังอิฐก่อและไม่มีผนังอิฐก่อแบบสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

 
รูปที่ 5.16วิธีการให้แรงกับอาคาร 

 ในการวิเคราะห์แบบสถิตศาสตร์ไม่เชิงเส้น หรือ Pushover ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้ท าการให้แรงกับ
โครงสร้างแบบสามเหลี่ยมกระจายแรงตามความสูง Perform 3D มีวิธีการค านวณผลลัพธ์ จาก 
เหตุการณ์หนึ่งไปอีกเหตุการณ์หนึ่ง โดยในแต่ขั้นโครงสร้างจะเกิดเหตุการณ์ไม่เชิงเส้น หรือ การ
เปลี่ยนแปลงของสติฟเนสการค านวณหาผลลัพธ์ในแต่ละขั้นจะถูกแบ่งเป็นขั้นย่อยโดยอัตโนมัต หาก
จ านวนขั้นย่อยมีมากเกินที่ก าหนดโปรแกรมจะหยุดค านวณ เนื่องจากโครงสร้างไม่มีเสถียรภาพ 

 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์อาคาร แสดงดังรูปที่ 5.11-5.12 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
เปอร์เซนต์การเคลื่อนที่ด้านข้าง และ สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐาน (Normalized base shear) โดย
สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานค านวณจาก การน าแรงเฉือนที่ฐานหารด้วยน้ าหนักของอาคาร 

 จากรูปที ่5.11 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่าง 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อและไม่มีผนังอิฐ
ก่อพบว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อสามารถรับแรงด้านข้างสูงสุดได้เท่ากับ 0.21 ที่การเคลื่อนที่ด้านข้าง 
1.03% (จุด a1) โดยเกิดการวิบัติที่จุดหมุนพลาสติกในเสา ในขณะที่อาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าและ 
อาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงยังไม่เกิดการวิบัติของผนังอิฐก่อ และเกิดการเคลื่อนที่ด้านข้างเพียง 
0.09% (จุด b1)และ 0.06% (จุด c1) ตามล าดับ กราฟของอาคารที่มีผนังอิฐก่อมีความชันมากกว่า
อาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ แสดงว่าสติฟเนสของอาคารที่มีผนังอิฐก่อมากกว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อก่อ 
เนื่องจากผนังอิฐก่อช่วยเพิ่มสติฟเนสให้กับอาคารอย่างมาก เมื่อเปรียบเทียบความชันระหว่างอาคารที่
มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าและก าลังสูง พบว่าอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูง กราฟมีความชันมากกว่าผนังอิฐ
ก่อก าลังต่ า เพราะอัตราการการแบ่งสติฟเนสเข้าค้ ายันตัวบนของผนังอิฐก่อก าลังสูง มีค่ามากกว่าผนัง
อิฐก่อก าลังต่ า ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากอัตราส่วนการแบ่งสติฟเนสแปรผันตรงกับก าลังของผนังอิฐก่อ 
ส าหรับอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ ารับแรงด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 0.44เมื่อเกิดการเคลื่อนที่ด้านข้าง
เท่ากับ 0.29% (จุด b4) ส่วนอาคารที่ผนังอิฐก่อก าลังสูงรับแรงด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 0.59 เมื่อเกิด
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การเคลื่อนที่ด้านข้างเท่ากับ 0.23% (จุด c4) เมื่อเปรียบก าลังรับแรงด้านสูงสุดระหว่างอาคารที่มีผนัง
อิฐก่อและไม่มีผนังอิฐก่อพบว่า ผนังอิฐเพ่ิมก าลังรับแรงด้านข้างให้กับอาคารอย่างมาก แต่ก็ท าให้
ระยะเคลื่อนที่ด้านข้างสูงสุดของอาคารลดลง เนื่องจากผนังอิฐก่อเปราะ เมื่อผนังอิฐก่อรับแรงจนถึง
ความสามารถในรับแรงด้านข้างสูงสุดผนังอิฐก่อจะวิบัติทันที ก าลังของโครงสร้างจึงตกลงอย่างมาก 

 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่าง 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อและไม่มีผนังอิฐก่อแสดงดังรูป
ที่ 5.12พบว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อสามารถรับแรงด้านข้างสูงสุดได้เท่ากับ 0.13 ที่การเคลื่อนที่
ด้านข้าง 0.99% (จุด a1) โดยเกิดการวิบัติที่จุดหมุนพลาสติกในเสา ในขณะที่อาคารที่มีผนังอิฐก่อ
ก าลังต่ าและ อาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงยังไม่เกิดการวิบัติของผนังอิฐก่อ และเกิดการเคลื่อนที่
ด้านข้างเพียง 0.15% (จุด b1)และ 0.1% (จุด c1) ตามล าดับ จากกราฟแสดงให้เห็นว่าอาคารที่มีผนัง
อิฐก่อมีความชัน หรือ สติฟเนส มากกว่า เนื่องจากผนังอิฐก่อเพ่ิมสติฟเนสให้กับอาคารอย่างมาก เมื่อ
เปรียบเทียบความชันระหว่างอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าและสูง พบว่าอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงมี
ความชัน หรือ สติฟเนส มากกว่าอาคารที่ผนังอิฐก่อก าลังต่ า เพราะค้ ายันตัวบนของผนังอิฐก่อก าลงสูง
มีสติฟเนส มากกว่าผนังอิฐก่อก าลังต่ า เนื่องมาจากอัตราการแบ่งสติฟเนสเข้าค้ ายันตัวบนของผนังอิฐ
ก่อก าลังสูง มากกว่าผนังอิฐก่อก าลังต่ า ส าหรับอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ ารับแรงด้านข้างสูงสุด
เท่ากับ 0.22 เมือ่เกิดการเคลื่อนที่ด้านข้างเท่ากับ 0.47% (จุด b4) ส่วนอาคารที่ผนังอิฐก่อก าลังสูงรับ
แรงด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 0.29เมื่อเกิดการเคลื่อนที่ด้านข้างเท่ากับ 0.36% (จุด c4)ก าลังรับแรง
ด้านข้างสูงสุดของอาคารที่มีผนังอิฐก่อ มากกว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ เพราะผนังอิ ฐก่อเพ่ิม
ความสามารถในการรับแรงด้านข้างอย่างมาก แต่ก็ท าให้อาคารมีการเคลื่อนที่ด้านข้างลดลง เนื่องจาก
ความเปราะของผนังอิฐก่อ ผนังอิฐก่อมีความสารถในการเคลื่อนที่ด้านข้างน้อย จึงท าให้อาคารมีการ
เคลื่อนที่ด้านข้างน้อยด้วย 

 จากการวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้น แสดงให้เห็นว่า อาคารที่มีผนังอิฐก่อมีสติฟเนสมากกว่า
อาคารที่ไม่ผนังอิฐก่ออย่างมาก เนื่องผนังอิฐก่อช่วยเพ่ิมสติฟเนสให้กับอาคาร เมื่อเปรียบเทียบสติฟ
เนส ระหว่างอาคารที่ทีผนังอิฐก่อก าลังสูงและต่ า พบว่าอาคารที่ผนังอิฐก่อก าลังสูงมีสติฟเนสมากกว่า
อาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า เนื่องจากค้ ายันตัวบนของผนังอิฐก่อก าลังสูงมีสติฟเนสมากกว่าผนังอิฐ
ก่อก าลังต่ า เพราะอัตราการแบ่งสติฟเนสเข้าค้ ายันตัวบนแปรผันตรงกับก าลังของผนังอิฐก่อ เมื่อ
เปรียบเทียบแรงด้านข้าง พบว่าอาคารที่มีผนังอิฐก่อสามารถรับแรงด้านข้างได้มากกว่า อาคารที่ไม่มี
ผนังอิฐก่อ เนื่องจากผนังอิฐก่อเพ่ิมความสามารถในการรับแรงด้านข้างให้กับอาคาร แต่ก็ท าให้การ
เคลื่อนที่สูงสุดของอาคารลดลงด้วย เนื่องจากผนังอิฐก่อเปราะ เมื่อผนังอิฐก่อรับแรงจนถึง
ความสามารถในการรับแรงสูงสุดผนังอิฐจะวิบัติ ก าลังจะตกลงอย่างรวดเร็ว 
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 ลักษณะการวิบัติของอาคารที่มีผนังอิฐก่อจากการวิเคราะห์วิธีสถิตศาสตร์ไม่เชิงเส้น หรือ Push 
Over แสดงดังรูปที่ 5.14 และ 5.18ในอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อ ผนังอิฐก่อวิบัติที่ชั้น 1 ก่อนแล้วจึง
วิบัติไล่ขึ้นไปจนถึงชั้น 3 จากนั้น เสาในชั้น 1 จึงวิบัติด้วยแรงเฉือน ในอาคาร 10 ชั้น ผนังอิฐก่อจะ
วิบัติที่ชั้นล่างก่อนแล้วจึงเกิดการวิบัติของผนังอิฐก่อชั้นไล่ขึ้นไป จากนั้นจึงเกิดการวิบัติในเสาด้วยแรง
เฉือนในชั้น 3 ก่อน หลังจากนั้นเสาวิบัติด้วยแรงเฉือนในเสาตัวอ่ืน จนอาคารมาไม่สามารถต้านทาน
แรงด้านข้างได้อีก 
 

ตารางที่ 5.5ผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่างด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

 
 
 

 
รูปที่ 5.17 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่าง 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อและไม่มีผนังอิฐก่อ 

ซีแคนท์สติฟเนส
(MPa)

สัมประสิทธ์ิแรงเฉือนทีฐ่าน
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ฐานสูงสุด

ไมม่ผีนังอฐิกอ่ 30 0.20 0.85% 0.21 1.03%
อฐิกอ่ก่าลังต่่า 165 0.32 0.14% 0.44 0.29%
อฐิกอ่ก่าลังสูง 266 0.45 0.12% 0.59 0.23%

ไมม่ผีนังอฐิกอ่ 14 0.12 0.87% 0.13 0.99%
อฐิกอ่ก่าลังต่่า 64 0.14 0.16% 0.22 0.47%
อฐิกอ่ก่าลังสูง 88 0.20 0.16% 0.29 0.36%
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รูปที่ 5.18เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่าง 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อและไม่มีผนังอิฐก่อ 

 

 
รูปที่ 5.19ค่าDCR ของชิ้นส่วน ในอาคาร 4 ชั้น ที่ไม่มีผนังอิฐก่อ ที่จุด a1 
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(a)                                                                 (b) 

รูปที่ 5.20ค่า DCR ของชิ้นส่วน ในอาคาร 4 ชั้น ที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า (a) จุด b2 และ (b) จุด b3 

 
 

 
รูปที่ 5.21 ค่าDCR ของชิ้นส่วน ในอาคาร 4 ชั้น ที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า ที่จุด b4 

0.97 0.99

0.83 0.86

0.80 0.82

0.46 0.48

1.18 1.22

0.960.93

0.88 0.91

0.530.51

1.163.10 3.14

1.82 1.82

1.41 1.38

0.66 0.63



 75 

 
รูปที่ 5.22ค่าDCR ของชิ้นส่วน ในอาคาร 4 ชั้น ที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูง ที่จุด c4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.143.23 3.29

1.29 1.30

0.90 0.91

0.51 0.50
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รูปที่ 5.23 ค่าDCR ของชิ้นส่วน ในอาคาร 10 ชั้น ที่ไม่มีผนังอิฐก่อ ที่จุด a1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.77 1.59 1.40 1.05

0.02 0.70 0.52 0.10

0.67 0.50

0.46 0.30

0.55 0.38



 77 

 
(a)                                                                (b) 

รูปที่ 5.24 ค่า DCR ของชิ้นส่วน ในอาคาร 10 ชั้น ที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า ที่จุด b3 และ จุด b4 
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รูปที่ 5.25 ค่าDCR ของชิ้นส่วน ในอาคาร 10 ชั้น ที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า ที่จุด b4 
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รูปที่ 5.26 ค่าDCR ของชิ้นส่วน ในอาคาร 10 ชั้น ที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูง ที่จุด c4 
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5.3 ผลการวิเคราะห์อาคารที่มีผนังอิฐก่อและไม่มีผนังอิฐก่อแบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

 การประเมินพฤติกรรมอาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหวด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นในงานวิจัยชิ้น
นี้ได้ใช้ข้อมูลการสั่นไหวของพ้ืนดินที่เป็นประวัติเวลาของความเร่งจากที่บันทึกได้จากแผ่นดินไหวใน
อดีต ซึ่งได้จากฐานของมูลของ PEER จ านวน 7 คลื่น ดังแสงรายละเอียดในหัวข้อ 3.3 โดยพิจารณา
ให้คลื่นแผ่นดินไหวกระท าต่ออาคารทั้งสองทิศทางในแนวราบพร้อมกัน 

 พฤติกรรมที่ส าคัญอย่างหนึ่งของอาคารเมื่อต้องพิจารณาผลกระทบของแผ่นดินไหวก็คือ คาบ
ธรรมชาติของอาคาร ตารางที่ 5.6แสดงให้ถึงผลกระทบของผนังอิฐก่อที่มีต่อคาบของอาคาร จากการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์พบว่าผนังอิฐก่อท าให้คาบของอาคารสั้นลงอย่างมาก ในอาคาร 4 
ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าและสูงมีคาบสั้นกว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อถึง 5.4 และ 6.6 เท่าตามล าดับ 
ในอาคาร 10 ชั้น เป็น 3.7 และ 4.3 เท่า เมื่ออิฐก่อมีก าลังสูงขึ้นท าให้คาบสั้นลงเนื่องจาก อัตราส่วน
การแบ่งสติฟเนสให้ค้ ายันตัวกลางของอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงมีค่ามากกว่า ค้ ายันตัวกลางของ
อาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงจึงมีพ้ืนที่หน้าตัดมากกว่า 

ตารางที่ 5.6 คาบของอาคารที่มีผนังอิฐก่อ และ ไม่มีผนังอิฐก่อในแกนH1 

 

 การวิเคราะห์อาคารโดยไม่พิจารณาผลกระทบของผนังอิฐก่อส่งผลให้คาบของอาคารผิดไปจาก
อาคารจริง คาบของอาคารที่มีผนังอิฐก่อสั้นกว่าคาบของอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อมาก ท าให้แรงที่
กระท ากับอาคารเปลี่ยนไป จากรูปที่ 5.21 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับพ้ืนที่แอ่งกรุงเทพ โซน 5 
และ คาบการสั่นไหวของอาคารที่มีผนังอิฐก่อและไม่มีผนังอิฐก่อ 4 ชั้น และ 10 ชั้น เมื่อพิจารณา
ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของอาคาร 4 ชั้น อาคารที่มีผนังอิฐก่อมีความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมน้อยกว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ แต่ในอาคาร 10 ชั้น อาคารที่มีผนังอิฐก่อมีความเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมมากกว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ ดังนั้นการวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างโดยไม่
พิจารณาผลของผนังอิฐก่อท าให้แรงที่กระท ากับอาคารผิดเพ้ียนไป โดยอาจจะน้อยกว่า หรือ มากกว่า 
แรงจริงที่จะท ากับอาคาร  
 

ไมม่ผีนังอฐิ
กอ่

มผีนังอฐิ
กอ่ก่าลังต่่า

มผีนังอฐิ
กอ่ก่าลังสูง

ไมม่ผีนังอฐิ
กอ่

มผีนังอฐิ
กอ่ก่าลังต่่า

มผีนังอฐิ
กอ่ก่าลังสูง

คาบ (วินาท)ี 1.548 0.287 0.233 2.680 0.725 0.618

Sa(g) 0.167 0.129 0.127 0.109 0.147 0.143

อาคาร 4 ชัน้ อาคาร 10 ชัน้

คุณสมบัติ
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รูปที่ 5.27 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับพื้นที่ในแอ่งกรุงเทพฯ โซน 5 และ คาบการสั่นไหวของ

อาคารที่มีผนังอิฐก่อและไม่มีผนังอิฐก่อ 4 ชั้น และ 10 ชั้น 

 ในหัวข้อถัดไปแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของอาคารตัวอย่าง 4 และ 10ชั้นที่มีผนังอิฐก่อและไม่
มีผนังอิฐก่อภายใต้แรงแผ่นดินไหวด้วยการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น อันประกอบไปด้วย 
สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานอาคาร (Normalized base shear) การเคลื่อนที่ของหลังคาอาคารสูงสุด 
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่สัมพัทธ์แต่ละชั้น ความเสียหายของอาคารซึ่งน าเสนอผ่าน อัตราส่วน
ระหว่างระยะการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นและความสามารถในการเคลื่อนที่สูงสุดของชิ้นส่วน (Demand 
Capacity Ratio (DCR)) หากมีค่าเกิน 1 หมายถึง ชิ้นส่วนนั้นวิบัติ ความเสียหายของผนังอิฐก่อ และ 
เสา ในเฟรมที่มีค่า DCR สูงสุด และ เฟรมที่มีค่า DCR เฉลี่ยทั้ง 7 คลื่น สูงสุด ถูกน าเสนอในตาราง
เพ่ือเป็นตัวแทนเพ่ือแสดงความเสียหายของอาคาร 
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5.3.1 พฤติกรรมอาคารตัวอย่าง 4 ชั้น ภายใต้แรงแผ่นดินไหว 

5.3.1.1 คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 

 สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อต่ ากว่าอาคารที่มีผนังอิฐก่อ แสดงให้เห็นว่า
การไม่พิจารณาผนังอิฐก่อท าให้แรงที่เข้าอาคารเปลี่ยนไป เนื่องจากผนังอิฐก่อท าให้คาบธรรมชาติของ
อาคารสั้นลง ส าหรับคลื่น 7 ตัวที่ใช้ในงานวิจัยชิ้นนี้ แรงที่เข้าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อมีค่าน้อยกว่า
อาคารที่ผนังอิฐก่อ เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐาน ระหว่างอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูง
และก าลังต่ า พบว่าสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานของอาคารที่ผนังอิฐก่อก าลังสูง ต่ ากว่าอาคารที่มีผนัง
อิฐก่อก าลังต่ า เนื่องจาก ก าลังของผนังอิฐก่อท าให้อาคารมีสติฟเนสมากข้ึน คาบจึงสั้นลง ส่งผลให้แรง
ที่เข้าอาคารเปลี่ยนไป 
 จากตารางที่ 5.8 การเคลื่อนที่ของหลังคาสูงสุดของอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ อาคารที่มีผนังอิฐ
ก่อก าลังต่ า และ อาคารที่ผนังอิฐก่อก าลังสูง และได้แสดงการเคลื่อนที่ของหลังคาอาคาร ภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว 833 ในรูปที่ 5.22 พบว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อมีการเคลื่อนที่ของหลังคาอาคาร สูงกว่า
อาคารที่มีผนังอิฐก่ออย่างมาก เพราะผนังอิฐก่อท าให้อาคารมีสติฟเนสมากข้ึน จึงท าให้คาบสั้นลง การ
เคลื่อนที่ของหลังคาอาคารที่มีผนังอิฐก่อจึงน้อยลง 

ตารางที่ 5.7 สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานอาคาร 4 ชั้น ภายใต้แรงแผ่นดินไหว 2%/50 

Eq. No. NoWall WeakBrick StrongBrick 
833 0.10 0.38 0.22 
896 0.12 0.28 0.19 
1781 0.11 0.35 0.23 
2064 0.11 0.18 0.14 
2065 0.12 0.23 0.21 
2070 0.12 0.20 0.24 
2081 0.11 0.22 0.23 

 
 
 
 
 
 



 83 

ตารางที่ 5.8การเคลื่อนที่ของหลังคาอาคาร 4 ชั้นสูงสุด ภายใต้แรงแผ่นดินไหว 2%/50 (cm) 

 
 

 
รูปที่ 5.28 การเคลื่อนที่ของหลังคาอาคาร 4 ชั้น ในแกน H1 ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 833 ระดับ

ความรุนแรง2%/50 

 เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (drift) แต่ละชั้นระหว่างอาคาร 4 ชั้น
ที่มีผนังอิฐก่อและไม่มีผนังอิฐก่อพบว่าการเคลื่อนที่แต่ละชั้นของอาคารที่มีผนังอิฐก่อน้อยกว่าการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์แต่ละชั้นของอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่ออย่างมากทั้งสองแกน เมื่ออาคารมีผนังอิฐก่อที่มี
ก าลังสูงขึ้นเปอร์เซนต์การเคลื่อนที่ของแต่ละชั้นก็ลดลงด้วย ส าหรับอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ ชั้น 2 3 
และ 4 เคลื่อนที่ในแกน H1 และ H2 เกิน 1% ชั้น 3 เป็นชั้นที่มีเปอร์เซนต์การเคลื่อนที่สูงสุดส าหรับ
อาคารที่ผนังอิฐก่อก าลังต่ าและสูง ชั้น 2 เป็นชั้นที่มีการเคลื่อนที่ในแกน H1 และ H2 สูงสุด 

NoWall WeakBrick StrongBrick NoWall WeakBrick StrongBrick
833 9.64 1.42 0.46 9.64 0.93 0.28
896 13.19 0.92 0.47 13.19 0.68 0.53
1781 12.16 1.18 0.49 12.16 0.84 0.40
2064 11.96 0.56 0.28 11.96 0.66 0.48
2065 15.73 0.80 0.48 15.73 0.94 0.34
2070 11.74 0.75 0.50 11.74 0.40 0.38
2081 12.81 0.68 0.45 12.81 0.27 0.12

H1-direction H2-direction
Eq. No.
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รูปที่ 5.29ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (drift) แต่ละชั้นของอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อและ

ไม่มีผนังอิฐก่อภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 ในแกน H1 

 
รูปที่ 5.30ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (drift) แต่ละชั้นของอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อและ

ไม่มีผนังอิฐก่อภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 ในแกน H2 
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 ความเสียหายของอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อภ่ยใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 (คาบการเกิดซ้ า 2500 
ปี) อาคารเกิดการวิบัติที่คาน แต่ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับเดียวกันนี้ อาคารที่มีผนังอิฐก่อยังไม่เกิด
การวิบัติ ผนังอิฐก่อชั้น 1 มีค่า DCR สูงสุด จึงเห็นได้ว่าอาคารที่จ าลองผนังอิฐก่อสามารถต้านทาน
แผ่นดินไหวที่ดีกว่าอาคารที่ไม่จ าลองผนังอฐก่อ เนื่องจากผนังอิฐก่อช่วยรับแรงด้านข้าง และยังเพ่ิม
สติฟเนสให้กับอาคารท าให้อาคารเกิดการเคลื่อนที่น้อย อาคารที่จ าลองผนังอิฐก่อจึงยังไม่เกิดการวิบัติ 

 
รูปที่ 5.31ความเสียหายของอาคาร 4 ชั้น ที่ไม่มีผนังอิฐก่อ 

 
รูปที่ 5.32ความเสียหายของอาคาร 4 ชั้นที่ไม่ผนังอิฐก่อภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2081 
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ตารางที่ 5.9ความเสียหายของอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 

 
 

 
 (a)                                                         (b) 

รูปที่ 5.33 ความเสียหายสูงสุดและเฉลี่ยของอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว2%/50 (a) แสดงความเสียสูงสุดเกิดภายใต้คลื่น 833 เฟรม F และ (b) แสดงความ

เสียหายเฉลี่ยสูงสุดเกิดที่ เฟรม B 

 
 
 
 
 
 
 
 

AVG MAX AVG MAX AVG MAX
4 0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.29
3 0 0 0 0 0 0 0 0.31 0.61
2 0 0 0 0 0 0 0 0.36 0.66
1 0 0 0 0 0 0 0 0.48 0.90

ชัน้
จ่านวนที่

วิบัติ
DCR

เสา

จ่านวนที่
วิบัติ

ค่้ายันเสมอืนรับแรงอดั

DCR

ผนัง

จ่านวนที่
วิบัติ

DCR

สปริงแรงเฉือน จุดหมนุพลาสติก

Frame BFrame F

0.59 0.90 0.62 0.86 0.48 0.49 0.49 0.48
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ตารางที่ 5.10ความเสียหายของอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 

 

 

 
(a)                                                       (b) 

รูปที่ 5.34ความเสียหายสูงสุดและเฉลี่ยของอาคาร 4ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
2%/50(a) แสดงความเสียสูงสุดเกิดภายใต้คลื่น 2065 เฟรม A และ (b) แสดงความเสียหายเฉลี่ย

สูงสุดเกิดท่ี เฟรม B 

 
 
 
 
 

AVG MAX AVG MAX AVG MAX
4 0 0 0 0 0 0 0 0.07 0.15
3 0 0 0 0 0 0 0 0.16 0.26
2 0 0 0 0 0 0 0 0.20 0.30
1 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0.37

จ่านวนที่
วิบัติ

DCR
ชัน้

เสา ผนัง

สปริงแรงเฉือน จุดหมนุพลาสติก ค่้ายันเสมอืนรับแรงอดั

จ่านวนที่
วิบัติ

DCR จ่านวนที่
วิบัติ

DCR

0.31
0.20 0.37 0.15 0.22 0.27 0.26 0.22

Frame BFrame A
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5.3.1.2 คลื่นแผ่นดินไหว 2.5x2%/50 

 เนื่องจากอาคารที่มีผนังอิฐก่อสามารถต้านทานแผ่นดินไหว 2%/50 จึงได้น าคลื่นชุดเดิม มา
เพ่ิมตัวคูณความเร่งอีก 2.5 เท่าผนังอิฐก่อและเสาจึงจะเกิดการวิบัติ สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐาน
อาคารที่มีผนังอิฐก่อภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2.5x2%/50 ไม่ได้เพ่ิมขึ้นจากสัมประสิทธิ์แรงเฉืนที่ฐาน
อาคารที่มีผนังอิฐก่อภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%./50 2.5 เท่า เนื่องจากชิ้นส่วนในอาคารเกิดการวิบัติ
ระหว่างที่แรงแผ่นดินไหวกระท ากับอาคาร จึงท าให้การกระจายแรงเข้าสิ้นส่วนต่างๆเปลี่ยนไป เมื่อ
พิจารณาการเพ่ิมขึ้นของสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานอาคารรายคลื่น พบว่าแต่ละคลื่นการเพ่ิมขึ้นของ
สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานไม่เท่ากัน เนื่องจากแต่ละคลื่นมีความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่เวลา
ใดๆ ไม่เท่ากัน ลักษณะการสั่นของคลื่นไม่เหมือนกัน ท าให้อาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวแต่ละคลื่นมี
รูปร่างการเคลื่อนที่ หรือ รูปร่างการเสียรูปแตกต่างกัน 
 การเคลื่อนที่ของหลังคาอาคารที่มีผนังอิฐก่อ พบว่า ภายใต้แรงแผ่นดินไหว 2.5x2%/50 
หลังคาอาคารมีการเคลื่อนมากกว่า ภายใต้แรงแผ่นดินไหว 2%/50 แต่การเคลื่อนที่ของหลังคาไม่ได้
เพ่ิมขึ้น 2.5 เท่า เนื่องจากชิ้นส่วนในอาคารเกิดการวิบัติระหว่างที่แรงแผ่นดินไหวกระท ากับอาคาร 
เมื่อพิจารณาระหว่างอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าและสูง พบว่า การเคลื่อนที่ของหลังอาคารที่มีผนัง
อิฐก่อก าลังต่ ามากกว่าอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูง เพราะก าลังของผนังอิฐก่อส่งผลให้สติฟเนสของ
อาคารสูงขึ้น การเคลื่อนที่จึงน้อยลง 

ตารางที่ 5.11 สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานอาคาร 4 ชั้น ภายใต้แรงแผ่นดินไหว 2.5x2%/50 

Eq. No. WeakBrick StrongBrick 
833 0.47 0.53 
896 0.43 0.47 
1781 0.51 0.56 
2064 0.41 0.34 
2065 0.46 0.52 
2070 0.43 0.56 
2081 0.42 0.52 
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ตารางที่ 5.12 การเคลื่อนที่ของหลังคาอาคาร 4 ชั้นสูงสุด ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2.5x2%/50 (cm) 

 
 

 
รูปที่ 5.35การเคลื่อนที่ของอาคาร 4 ชั้น ในแกน H1 ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 1781 ระดับความ

รุนแรง2.5x2%/50 

 เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่สัมพัทธ์แต่ละชั้นในแกน H1 ของอาคารที่มี
ผนังอิฐก่อก าลังต่ าและสูง พบว่า ชั้น 2 มีการเคลื่อนที่สูงสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.347% และ 0.096% 
ตามล าดับ ส าหรับการเคลื่อนที่ในแกน H2 การเคลื่อนที่สูงสุดเกิดที่ชั้น 2 ทั้งอาคารที่มีผนังอิฐก่อ
ก าลังต่ าและสูง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.205% และ 0.102% ตามล าดับ 

WeakBrick StrongBrick WeakBrick StrongBrick
833 3.14 1.16 2.31 0.69
896 1.70 1.09 1.69 1.31
1781 3.19 1.21 2.13 0.99
2064 1.27 0.70 1.62 1.20
2065 1.79 1.20 2.32 0.85
2070 1.77 1.25 1.03 0.96
2081 1.57 1.03 2.03 0.85

Eq. No.
H1-direction H2-direction
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รูปที่ 5.36ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (drift) แต่ละชั้นของอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อ

ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2.5x2%/50 ในแกน H1 

 
รูปที่ 5.37ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (drift) แต่ละชั้นของอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อ

ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2.5x2%/50 ในแกน H2 

 พฤติกรรมอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าเกิดการวิบัติและเสียหายมากที่สุดภายใต้คลื่น 833 ผนัง
อิฐก่อชั้น 1 วิบัติทั้งหมด แล้วจึงตามด้วยการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสาต้นใน ค้ ายันและสปริงแรง
เฉือน มี DCR สูงสุดเท่ากับ 4.00 และ 5.56 ตามล าดับ เมื่อเฉลี่ยค่า DCR แต่ละชั้นทั้ง 7 คลื่น พบว่า
ผนังอิฐก่อชั้น 1 วิบัติ แต่เสายังไม่เกิดการวิบัติ ผนังอิฐก่อวิบัติก่อนเสาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวทุกคลื่น 
ผนังอิฐก่อและเสาในชั้น 1 เกิดการวิบัติ เนื่องจากอาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหวเกิดการเคลื่อนที่แบบ
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โหมดหนึ่ง ท าให้เกิดแรงในชั้น 1 มากที่สุด เสาต้นในวิบัติในขณะที่เสาต้นนอกยังไม่วิบัติ เพราะผนังอิฐ
ก่อที่ติดกับเสาต้นในวิบัติที่มุมก่อน เสาต้นในจึงวิบัติด้วยแรงเฉือนตาม ส าหรับอาคารที่มีผนังอิฐก่อ
ก าลังสูงยังไม่เกิดการวิบัติ ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว2.5x2%/50 

ตารางที่ 5.13 ความเสียหายของอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

2.5x2%/50 

 
 

 
(a)                                                       (b) 

รูปที่ 5.38 ความเสียหายสูงสุดและ เฉลี่ยของอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว 2.5x2%/50(a) แสดงความเสียสูงสุดเกิดภายใต้คลื่น 1781 เฟรม A และ (b) แสดงความ

เสียหายเฉลี่ยสูงสุดเกิดที่ เฟรม A 

 
 
 

AVG MAX AVG MAX AVG MAX
4 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.28 0.56
3 0 0.01 0.00 0 0.00 0.00 0 0.55 0.74
2 0 0.08 0.36 0 0.03 0.07 0 0.65 0.88
1 12 0.82 5.65 0 0.20 0.92 24 1.50 4.00

จ่านวณที่
วิบัติ

DCR
ชัน้

เสา ผนัง

สปริงแรงเฉือน จุดหมนุพลาสติก ค่้ายันเสมอืนรับแรงอดั

จ่านวณที่
วิบัติ

DCR จ่านวณที่
วิบัติ

DCR

1.80 4.00 1.80 3.99
5.56 1.54

Frame AFrame A

1.23 1.73 1.29 1.72
1.22 1.07
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ตารางที่ 5.14 ความเสียหายของอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
2.5x2%/50 

 
 

 
(a)                                                       (b) 

รูปที่ 5.39ความเสียหายสูงสุดและ เฉลี่ยของอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว 2.5x2%/50 (a) แสดงความเสียสูงสุดเกิดภายใต้คลื่น 2070เฟรม F และ (b) แสดงความ

เสียหายเฉลี่ยสูงสุดเกิดที่ เฟรม F 

 
 
 
 

AVG MAX AVG MAX AVG MAX
4 0 0 0 0 0 0 0 0.16 0.30
3 0 0 0 0 0 0 0 0.34 0.54
2 0 0 0 0 0 0 0 0.42 0.64
1 0 0 0 0 0 0 0 0.58 0.87

จ่านวณที่
วิบัติ

DCR
ชัน้

เสา ผนัง

สปริงแรงเฉือน จุดหมนุพลาสติก ค่้ายันเสมอืนรับแรงอดั

จ่านวณที่
วิบัติ

DCR จ่านวณที่
วิบัติ

DCR

0.65 0.87 0.74
0.76

Frame FFrame F

0.50
0.65

0.59
0.58
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5.3.2 พฤติกรรมอาคารตัวอย่าง 10 ชั้น ภายใต้แรงแผ่นดินไหว 

5.3.2.1 คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 

 สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานอาคาร ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 ของอาคารที่มีผนังอิฐก่อ มี
ค่ามากกว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ เนื่องจากการจ าลองผนังอิฐก่อท าให้คาบของอาคารสั้นลง แรงที่
เข้าอาคารจึงเปลี่ยนไป เฉพาะในงานวิจัยชิ้นนี้ ส าหรับคลื่น 7 ตัว ที่ใช้ท าให้แรงที่เข้าอาคารที่มีผนังอิฐ
ก่อมีค่ามากกว่า เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงและต่ า 
พบว่า อาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงมีสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานมากกว่า อาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า 
ซึ่งแตกต่างจากกรณีอาคาร 4 ชั้น อาคารที่ผนังอิฐก่อก าลังสูงมีสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานต่ ากว่า 
อาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า เนื่องจากก าลังของผนังอิฐก่อมากขึ้น ท าให้สติฟเนสมากขึ้น คาบสั้นลง 
ท าให้แรงที่เข้าอาคารเปลี่ยนไป แต่ไม่สามารถกล่าวได้อย่างแน่ชัดว่าแรงที่เข้าอาคารจะมากขึ้นหรือ
ลดลง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับคลื่นที่กระท ากับอาคาร แต่ละคลื่นจะมีความสัมพันธ์ระหว่างคาบและความเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่แตกต่างกัน 
 ตารางที่ 5.16 แสดงการเคลื่อนที่ของหลังคาสูงสุดของ อาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ มีผนังอิฐก่อ
ก าลังต่ า และมีผนังอิฐก่อก าลังสูง และได้แสดงการเคลื่อนที่ของหลังคาอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
1781 พบว่า อาคารที่มีผนังอิฐก่อมีการเคลื่อนที่ของหลังคาอาคารต่ ากว่า อาคารที่ไม่ผนังอิฐก่ออย่าง
มาก เนื่องจากผนังอิฐก่อท าให้สติฟเนสของอาคารมากขึ้น คาบสั้นลง การเคลื่อนที่ของหลังคาจึง
น้อยลง 

ตารางที่ 5.15 สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานอาคาร 10 ชั้น ภายใต้แรงแผ่นดินไหว 2%/50 

Eq. No. NoWall WeakBrick StrongBrick 
833 0.05 0.18 0.23 
896 0.04 0.15 0.20 
1781 0.06 0.21 0.27 
2064 0.06 0.16 0.18 
2065 0.20 0.20 0.26 
2070 0.20 0.20 0.19 
2081 0.06 0.18 0.25 
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ตารางที่ 5.16การเคลื่อนที่ของหลังคาอาคาร 10 ชั้นสูงสุด ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 (cm) 

 
 

 
รูปที่ 5.40การเคลื่อนที่ของหลังคาอาคาร 10 ชั้น ในแกน H1 ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 1781 ระดับ

ความรุนแรง2%/50 

 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนทีส่ัมพัทธ์แต่ละชั้นระหว่างอาคาร 10 ชั้น ที่มีผนังอิฐ
ก่อและไม่มีผนังอิฐก่ออาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อมีการเคลื่อนที่แต่ละชั้นมากกว่าอาคารที่มีผนังอิฐก่ออย่าง
เห็นได้ชัด และเกิดการเคลื่อนที่ในแกน H1 สูงสุดที่ชั้น 5 มีการเคลื่อนที่ถึง 5.29% ในขณะที่อาคารที่
มีผนังอิฐก่อก าลังต่ ามีการเคลื่อนสูงสุดที่ชั้น 3 เท่ากับ 0.24% ส่วนอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงมีการ
เคลื่อนสูงสุดที่ชั้น 7 เท่ากับ 0.15% ส าหรับการเคลื่อนที่ในแกน H2 ของอาคารที่ไม่ผนังอิฐก่อ ชั้น 3 
เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดเท่ากับ 1.32% ส่วนอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าและสูง ชั้น 4 เกิดการเคลื่อนที่
สูงสุดเท่ากับ 0.23% และ 0.16% ตามล าดับ 

NoWall WeakBrick StrongBrick NoWall WeakBrick StrongBrick
833 17.40 4.76 4.68 27.07 3.71 2.22
896 25.44 3.88 3.06 26.00 4.39 3.88
1781 26.51 5.83 5.18 32.03 9.53 5.53
2064 278.39 3.73 3.36 34.99 5.05 2.90
2065 360.95 5.13 5.07 41.35 6.44 7.65
2070 306.16 5.58 1.66 30.22 4.76 0.88
2081 29.57 5.57 4.12 41.49 5.31 2.92

Eq. No.
H1-direction H2-direction
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รูปที่ 5.41ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (drift) แต่ละชั้นของอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อ

และไม่มีผนังอิฐก่อภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 ในแกน H1 

 
รูปที่ 5.42ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (drift) แต่ละชั้นของอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อ

และไม่มีผนังอิฐก่อภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 ในแกน H2 
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 อาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อเกิดการวิบัติในเสาและคานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2064 2065 และ 
2070 รูปที่ 5.38 แสดงความเสียของอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อภายใต้คลื่น 2065 พบว่าเสาชั้น 3 เกิด
ความเสียหายอย่างมากเนื่องจากเป็นชั้นที่เสาเริ่มเปลี่ยนหน้าตัดให้เล็กลง และลดเหล็กเสริม ส าหรับ
อาคาร 10 ชั้น ที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 ผนังอิฐก่อเกิดการวิบัติที่ชั้น 1 
และ 2 เป็นจ านวนมาก อาคารเกิดการวิบัติสูงสุดภายใต้คลื่น 1781 มี DCR สูงสุดเท่ากับ 2.03 แต่เสา
ยังไม่เกิดการวิบัติ เมื่อเฉลี่ยค่า DCR แต่ละชั้นทั้ง 7 คลื่น พบว่าอาคารที่ผนังอิฐก่อก าลังต่ าเกิดการ
วิบัติที่ผนังอิฐก่อที่ชั้น 1 และ 2 ส่วนอาคาร 10 ชั้น ที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงเกิดการวิบัติสูงสุดภายใต้
คลื่น 1781 ผนังอิฐก่อวิบัติที่ชั้น 1 และ 2 จ านวนมาก มี DCR สูงสุดเท่ากับ 1.38 เมื่อเฉลี่ยความ
เสียหายแต่ละทั้งรวมทั้ง 7 คลื่น พบว่าอาคารยังไม่เกิดการวิบัติ เมื่อเปรียบเทียบความเสียหาย
ระหว่างอาคารที่มีผนังอิฐก่อกับอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ พบว่า อาคารที่มีผนังอิฐก่อเกิดการเสียหายที่
ผนังอิฐก่ออย่างมาก แต่ยังไม่เกิดความเสียหายในเสา ในขณะที่อาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อเกิดความ
เสียหายอย่างมากภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับนี้ เนื่องจากผนังอิฐก่อช่วยรับแรงด้านข้าง และท าให้
อาคารมีสติฟเนสมากขึ้น  

 
รูปที่ 5.43ความเสียหายของอาคาร 10ชั้น ที่ไม่มีผนังอิฐก่อ 
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รูปที่ 5.44 ความเสียหายของอาคาร 10 ชั้นที่ไม่ผนังอิฐก่อภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2065 
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ตารางที่ 5.17ความเสียหายของอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 

 
 
 
 
 

AVG MAX AVG MAX AVG MAX
10 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.19 0.95
9 0 0.00 0.35 0 0.00 0.00 1 0.35 1.18
8 0 0.00 0.35 0 0.00 0.00 1 0.42 1.14
7 0 0.01 0.68 0 0.00 0.00 3 0.53 1.19
6 0 0.03 0.83 0 0.00 0.02 13 0.67 1.46
5 0 0.03 0.58 0 0.00 0.12 11 0.64 1.37
4 0 0.01 0.20 0 0.01 0.26 13 0.77 1.35
3 0 0.02 0.38 0 0.01 0.29 15 0.97 1.53
2 0 0.00 0.42 0 0.01 0.17 24 1.08 1.90
1 0 0.01 0.31 0 0.01 0.17 23 1.11 2.03

จ่านวณที่
วิบัติ

DCR
ชัน้

เสา ผนัง

สปริงแรงเฉือน จุดหมนุพลาสติก ค่้ายันเสมอืนรับแรงอดั

จ่านวณที่
วิบัติ

DCR จ่านวณที่
วิบัติ

DCR
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(a)                                                       (b) 

รูปที่ 5.45ความเสียหายสูงสุดและเฉลี่ยของอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว 2%/50 (a) แสดงความเสียสูงสุดเกิดภายใต้คลื่น 1781 เฟรม F และ (b) แสดงความ

เสียหายเฉลี่ยสูงสุดเกิดที่ เฟรม F 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.19 1.04

1.13 1.05

1.28 1.01

1.23 1.00

1.08 0.81

1.90 1.15

1.77 1.21

1.38 1.03

1.11 0.92

1.04 0.85

1.12 0.90

2.03 1.04

1.90 1.17

1.51 0.90

1.35 0.85

1.37 0.78

1.41 0.90

1.19 0.85

Frame FFrame F
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ตารางที่ 5.18ความเสียหายของอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 

 
 
 

AVG MAX AVG MAX AVG MAX
10 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.16 0.55
9 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.28 0.72
8 0 0.00 0.05 0 0.00 0.00 0 0.33 0.81
7 0 0.01 0.19 0 0.00 0.00 1 0.43 1.04
6 0 0.02 0.36 0 0.00 0.00 2 0.52 1.21
5 0 0.02 0.22 0 0.00 0.08 2 0.50 1.14
4 0 0.01 0.43 0 0.01 0.21 4 0.58 1.21
3 0 0.02 0.59 0 0.02 0.26 5 0.66 1.38
2 0 0.00 0.16 0 0.01 0.19 19 0.69 1.34
1 0 0.00 0.17 0 0.01 0.15 24 0.79 1.37

จ่านวณที่
วิบัติ

DCR
ชัน้

เสา ผนัง

สปริงแรงเฉือน จุดหมนุพลาสติก ค่้ายันเสมอืนรับแรงอดั

จ่านวณที่
วิบัติ

DCR จ่านวณที่
วิบัติ

DCR
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(a)                                                       (b) 

รูปที่ 5.46ความเสียหายสูงสุดและเฉลี่ยของอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว 2%/50 (a) แสดงความเสียสูงสุดเกิดภายใต้คลื่น 1781 เฟรม A และ (b) แสดงความ

เสียหายเฉลี่ยสูงสุดเกิดที่ เฟรม A 

 
 
 
 
 

 
 

1.10 1.16

8.88 1.25

8.88 1.20

8.88 1.14

8.88 1.21

1.04

1.32 1.01

1.38 8.88

1.21 8.88

8.88 8.88

8.88 8.88

Frame AFrame A

0.83 0.75 0.93
0.62

0.72 0.63
0.92

0.50

0.63 0.67 0.94 0.50
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5.3.2.2 คลื่นแผ่นดินไหวชุด 2.5x2%/50 

 เมื่อเพ่ิมระดับความรุนแรงแผ่นดินไหว 2.5 เท่า พบว่าสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานอาคาร
เพ่ิมขึ้นไม่ถึง 2.5 เท่า เนื่องมาจากอาคารที่มีผนังอิฐก่อภายใต้แรงแผ่นดินไหวระดับ 2.5x2%/50 
ชิ้นส่วนหลายชิ้นในอาคารเกิดการวิบัติระหว่างที่คลื่นแผ่นดินไหวกระท ากับอาคาร ท าให้การกระจาย
แรงในชิ้นส่วนอาคารเปลี่ยนไป และพฤติกรรมอาคารอยู่ในช่วงไม่เชิงเส้น การเพ่ิมของสัมประสิทธิ์แรง
เฉือนที่ฐานจึงไม่เท่ากับ 2.5 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานอาคารที่มีผนังอิฐก่อ
ก าลังต่ าและสูง พบว่า อาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงมีสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานมากว่า เนื่องจาก
ก าลังของผนังอิฐก่อท าให้ สติฟเนสของอาคารมากขึ้น คาบธรรมชาติของอาคารสั้นลง แรงที่เข้าอาคาร
จึงเปลี่ยนไป 
 การเคลื่อนที่ของหลังคาสูงสุดของอาคารแสดงในตารางที่ 5.20 และการเคลื่อนที่ของหลังคา
อาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าและสูงภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 1781 แสดงในรูปที่ 5.41 อาคารที่มีผนัง
อิฐก่อก าลังสูงมีการเคลื่อนที่ของหลังคา น้อยกว่าอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลงต่ า เนื่องจากก าลังของผนัง
อิฐก่อที่เพ่ิมข้ึนท าให้สติฟเนสของอาคารเพ่ิมข้ึน คาบสั้นลง การเคลื่อนที่จึงน้อยลง 

ตารางที่ 5.19 สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานอาคาร 10 ชั้น ภายใต้แรงแผ่นดินไหว 2.5x2%/50 

Eq. No. WeakBrick StrongBrick 
833 0.28 0.31 
896 0.25 0.33 
1781 0.30 0.38 
2064 0.26 0.29 
2065 0.31 0.35 
2070 0.36 0.36 
2081 0.36 0.36 
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ตารางที่ 5.20 การเคลื่อนที่ของหลังคาอาคาร 10 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2.5x2%/50 (cm) 

 
 

 
รูปที่ 5.47 การเคลื่อนที่ของหลังคาอาคาร 10 ชั้น ในแกน H1 ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 1781 ระดับ

ความรุนแรง 2.5x2%/50 

 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนทีส่ัมพัทธ์แต่ละชั้นระหว่างอาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลัง
ต่ าและสูง เมื่ออาคารมีผนังอิฐก่อที่ก าลังสูงขึ้น การเคลื่อนที่แต่ละชั้นจะลดลง ในแกนH1 อาคารที่มี
ผนังอิฐก่อก าลังต่ าและสูงมีการเคลื่อนที่สูงสุดที่ชั้น 4 เท่ากับ 1.085% และ 0.704% ตามล าดับ ใน
แกน H2 อาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ ามีการเคลื่อนที่สูงสุดที่ชั้น 4 เท่ากับ 0.546% อาคารที่มีผนังอิฐ
ก่อก าลังสูงมีการเคลื่อนที่สูงสุดที่ชั้น 5 เท่ากับ 0.329% ตามล าดับ 

WeakBrick StrongBrick WeakBrick StrongBrick
833 10.38 8.52 9.45 5.40
896 7.49 6.84 10.21 7.92
1781 21.15 15.92 21.22 13.52
2064 7.75 5.60 11.99 7.12
2065 19.24 8.90 14.49 12.26
2070 16.34 7.78 11.63 7.04
2081 14.45 8.90 12.87 7.60

Eq. No.
H1-direction H2-direction
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รูปที่ 5.48ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (drift) แต่ละชั้นของอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อ

ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2.5x2%/50 ในแกน H1 

 
รูปที่ 5.49ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (drift) แต่ละชั้นของอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อ

ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2.5x2%/50 ในแกน H2 
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 ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว2.5x2%/50อาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า เกิดการวิบัติสูงสุดภายใต้คลื่น 
1781 โดยผนังอิฐก่อชั้น 1-7 วิบัติทั้งหมด เสาวิบัติด้วยแรงเฉือนที่ชั้น 1-3 เกือบทั้งหมด นอกจากนี้
เสายังวิบัติด้วยโมเมนต์ ที่ชั้น 1 และ 3 จ านวนมาก ผนังอิฐก่อ สปริงแรงเฉือน และ จุดหมุนพลาสติก
มี DCR สูงสุดเท่ากับ 11.33 30.00 14.67 ตามล าดับ เมื่อเฉลี่ยความเสียหายแต่ละชั้นทั้ง 7 คลื่น 
พบว่าผนังอิฐก่อวิบัติตั้งแต่ชั้น 1-7 เสาวิบัติด้วยแรงเฉือนตั้งแต่ชั้น 1-4 ส าหรับอาคารทีมีผนังอิฐก่อ
ก าลังสูง เกิดการวิบัติสูงสุดภายใต้คลื่น 1781 โดยผนังอิฐก่อชั้น 1-6 วิบัติทั้งหมด เสาวิบัติด้วยแรง
เฉือนที่ชั้น 1-3 เป็นจ านวนมาก นอกจากนี้เสายังวิบัติด้วยโมเมนต์ ที่ชั้น 1 และ 3 จ านวนมาก ผนังอิฐ
ก่อ สปริงแรงเฉือน และ จุดหมุนพลาสติกมี DCR สูงสุดเท่ากับ 7.08 30.00 6.24 ตามล าดับ เมื่อ
เฉลี่ยความเสียหายแต่ละชั้นทั้ง 7 คลื่น พบว่าผนังอิฐก่อวิบัติตั้งแต่ชั้น 1-7 เสาวิบัติด้วยแรงเฉือนที่ชั้น 
1 2 3 4 และ 6ในการวิเคราะห์ทั้ง 7 คลื่น พบว่า ผนังอิฐก่อจะวิบัติก่อนเสาเสมอ อาคารเสียหายที่ชั้น 
1-3 อย่างมากเนื่องจาก อาคารมีการเคลื่อนที่ภายใต้แรงแผ่นดินไหวแบบโหมดหนึ่ง แรงที่ชั้นล่างจะ
สูง และการที่เสาที่ชั้น 3 มีความเสียหายมากกว่าชั้นอ่ืนๆเนื่องจากเป็นชั้นที่เริ่มการเปลี่ยนหน้าตัดเสา
ให้เล็กลง และเหล็กเสริมตามยาวน้อยลง จากผลการวิเคราะห์อาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าและสูง
พบว่า เสาต้นในเสียหายมากกว่าเสาต้นนอกเนื่องจากผนังอิฐก่อที่ติดกับเสาต้นในวิบัติที่มุมก่อน เสา
ต้นในจึงวิบัติด้วยแรงเฉือนตาม 

 
ตารางที่ 5.21ความเสียหายของอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

2.5x2%/50 

 

AVG MAX AVG MAX AVG MAX
10 8 0.19 3.96 0 0.02 0.33 10 0.56 4.72
9 12 0.37 6.18 0 0.03 0.35 13 0.78 5.44
8 9 0.30 4.47 0 0.03 0.42 13 0.84 5.26
7 15 0.56 5.20 0 0.07 0.66 17 1.09 5.85
6 16 0.98 7.16 0 0.15 0.95 24 1.46 6.35
5 12 0.98 7.16 0 0.13 0.78 24 1.50 5.47
4 16 1.64 10.28 9 0.30 1.29 24 2.27 5.60
3 24 4.40 30.00 19 0.73 14.67 24 4.33 11.33
2 24 3.28 17.87 5 0.22 1.93 24 4.56 11.10
1 23 2.59 27.75 11 0.43 6.40 24 3.67 7.81

จ่านวณที่
วิบัติ

DCR
ชัน้

เสา ผนัง

สปริงแรงเฉือน จุดหมนุพลาสติก ค่้ายันเสมอืนรับแรงอดั

จ่านวณที่
วิบัติ

DCR จ่านวณที่
วิบัติ

DCR
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(a)                                                       (b) 

รูปที่ 5.50ความเสียหายสูงสุดและเฉลี่ยของอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว 2.5x2%/50 (a) แสดงความเสียสูงสุดเกิดภายใต้คลื่น 1781 เฟรม A และ (b) แสดง

ความเสียหายเฉลี่ยสูงสุดเกิดที่ เฟรม F 

 
 
 
 
 

 

7.21 5.06

10.01 9.43

11.26 7.13

4.04 5.60

2.03 5.47

1.56 6.35

0.98 5.85

0.63 5.26

0.47 5.44

0.25 4.72

7.28 5.36

10.04 8.90

10.94 4.31

4.46 2.10

2.67 1.94

2.15 2.50

2.33 2.24

2.66 1.87

3.07 1.81

3.51 1.21

1.95 4.23

11.81

1.76 4.85

19.461.14

2.83 17.87 14.63 1.57

8.74 30.00 18.45 6.01

10.28 9.21

5.52 4.81

6.54 5.14 1.35

4.88 3.19 1.55

4.47 2.15

6.18 4.701.11 2.32

1.453.603.94

1.20

14.23 1.78 1.521.03

1.03 1.18 1.29
14.67 1.361.60 1.82

4.08 2.99

5.29 3.70

5.33 2.92

2.47 2.36

1.44 2.00
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0.92 1.96
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0.57 1.76

0.39 1.50

4.08 3.00

5.22 3.89

5.60 2.76

2.80 1.61

1.88 1.25

1.74 1.41

1.45 1.15

1.30 0.90

1.33 0.81

1.26 0.54

1.36 3.78 7.32 1.27

2.09

3.87 6.49 8.26 1.16

5.11 6.70

3.28 3.53

1.77 2.08

2.77 2.40

1.84 1.56

1.21 1.00
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1.60
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ตารางที่ 5.22ความเสียหายของอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
2.5x2%/50 

 
 

AVG MAX AVG MAX AVG MAX
10 4 0.19 2.81 0 0.03 0.32 8 0.58 4.68
9 6 0.29 3.55 0 0.03 0.23 8 0.76 4.99
8 6 0.34 3.83 0 0.04 0.30 9 0.82 4.71
7 8 0.54 5.00 0 0.06 0.45 13 1.00 5.08
6 12 1.06 7.35 0 0.12 0.54 15 1.29 5.22
5 12 0.95 6.35 0 0.12 0.72 15 1.24 4.78
4 16 1.50 9.32 4 0.29 1.21 24 1.52 5.16
3 24 4.25 30.00 20 0.64 6.24 24 1.52 5.16
2 21 2.01 12.01 5 0.27 2.15 24 2.27 7.08
1 24 1.81 14.48 10 0.30 2.60 24 2.30 6.18

จ่านวณที่
วิบัติ

DCR
ชัน้

เสา ผนัง

สปริงแรงเฉือน จุดหมนุพลาสติก ค่้ายันเสมอืนรับแรงอดั

จ่านวณที่
วิบัติ

DCR จ่านวณที่
วิบัติ

DCR
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(a)                                                       (b) 

รูปที่ 5.51ความเสียหายสูงสุดและเฉลี่ยของอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว 2.5x2%/50 (a) แสดงความเสียสูงสุดเกิดภายใต้คลื่น 1781 เฟรม F และ (b) แสดง

ความเสียหายเฉลี่ยสูงสุดเกิดที่ เฟรม F 

 
 
 
 
 
 

8.88 5.31

8.88 6.33

8.88 18.94

8.88 5.16

8.88 8.88

8.88 5.06

8.88 8.88

8.88 5.06

8.88 8.88

8.88 8.88

8.88 5.30

8.88 7.07

8.88 15.66

8.88 8.88

8.88 8.88

4.89 8.88

8.88 8.88

4.89 8.88

4.99 8.88

8.88 8.88

1.36 14.44 8.63 10.47

1.36 11.23 7.35 11.12

1.36 27.07 15.76 30.00

8.44 27.07

1.23 1.93 2.60 1.07

1.92

3.01 1.21 6.24 1.91

1.66 2.13

1.69

6.423.86

8.88 8.88

8.88 8.88

8.88 3.99

8.88 2.53

8.88 8.88

8.88 2.68

8.88 8.88

8.88 8.88

8.88 8.88

8.88 8.88

2.70 8.88

2.64 8.88

2.90 2.96

2.94 8.88

2.79 8.88

2.93 8.88

8.88 8.88

8.88 8.88

8.88 8.88

8.88 8.88

3.88 3.30 2.10

4.24 3.73 2.15

1.36 8.04 6.44 5.33

3.59
1.28

1.28
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 จากผลการวิเคราะห์อาคารด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น และ พลสาสตร์ไม่เชิงเส้น แสดงให้
เห็นว่า ผนังอิฐก่อส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติที่ส าคัญของอาคาร ได้แก่ คาบการสั่นไหว โดยอาคารที่มี
ผนังอิฐก่อท าให้คาบมูลฐานสั้นลง 3 -6 เท่า และ ท าให้สติฟเนสของอาคารเพ่ิมขึ้น 4-8 เท่า ซึ่งส่งผล
ให้พฤติกรรมของอาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหวเปลี่ยนไปอย่างมาก ดังนั้นการไม่ค านึงถึงผลกระทบ
ของผนังอิฐก่อในการวิเคราะห์อาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหวท าให้พฤติกรรมอาคารไม่สมจริง คาบของ
อาคารผิดจากความเป็นจริง ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 อาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อสามารถทน
แรงแผ่นดินไหวได้โดยไม่วิบัติ ในขณะที่อาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อเกิดการวิบัติที่คาน อาคาร 10 ชั้นที่มี
ผนังอิฐก่อ เกิดการวิบัติของผนังอิฐก่อบริเวณชั้น 1-3 เกือบทั้งหมด ในขณะที่อาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ 
เกิดการวิบัติที่ เสาและคานจนอาคารเสียหายอย่างมาก เมื่อเพ่ิมระดับความรุนแรงของคลื่น
แผ่นดินไหวถึง 2.5 เท่าของคลื่น 2%/50 ให้กับอาคารที่มีผนังอิฐก่อ อาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลัง
ต่ า เกิดการวิบัติที่ผนังชั้น 1 ทั้งหมด แล้วตามด้วยการวิบัติของหัวเสาเนื่องจากแรงเฉือนที่ เสาต้นใน
ชั้น 1 ทั้งหมด แต่อาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงสามารถทนแรงแผ่นดินไหวที่ระดับนี้ได้ ส าหรับ
อาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อเกิดการวิบัติที่ผนังอย่างมากตั้งแต่ชั้น 1-7 เสาชั้น 1-3 เกิดการวิบัติ
เนื่องจากแรงเฉือนและโมเมนต์เกือบทั้งหมดแม้ผลของก าลังของผนังอิฐก่อจะช่วยลดทอนความรุนแรง
ของความเสียหายลงได้บ้างก็ตาม 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่6  

สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยชิ้นนี้ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่ได้ออกแบบเพ่ือ
ต้านทานแผ่นดินไหว ซึ่งมีความสูง 4 ชั้น และ 7 ชั้นโดยพิจารณาผลของผนังอิฐก่อต่อพฤติกรรมการ
รับแรงและความเสียหายของโครงสร้าง ในงานวิจัยชิ้นนี้เลือกคลื่นแผ่นดินไหวที่บันทึกได้จาก
แผ่นดินไหวในอดีตจากฐานข้อมูลของ PEER จ านวน 7 คลื่น จากผลการทดสอบโครงข้อแข็งคอนกรีต
เสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อในประเทศไทยด้วยอิฐมอญภายใต้แรงกระท าด้านข้างพร้อมแรงกระท าใน
แนวดิ่ง ของ พรหมดวง (2553)และ Lukkunaprasit and Srechai (2012)พบว่ารูปแบบการวิบัติของ
ผนังอิฐก่อของไทยแตกต่างจากรูปแบบการวิบัติของผนังอิฐก่อในต่างประเทศ โดยผนังอิฐก่อของ 
พรหมดวง (2553)และ Lukkunaprasit และ Srechai (2012) วิบัติแบบการแตกร้าวที่มุม (Corner 
crushing) ก่อนแล้วจึงตามด้วยการวิบัติด้วยแรงเฉือนในหัวเสาซึ่งสอดคล้องกับภาพความเสียหายของ
อาคารจริงของไทย ซึ่งแตกต่างจากผลการทดสอบในต่างประเทศ ที่ส่วนใหญ่ผนังอิฐก่อวิบัติด้วย
รูปแบบการเลื่อนแบบเฉือน (Sliding shear) 

ดังนั้นแบบจ าลองผนังอิฐก่อที่มาตรฐาน ASCE41 น าเสนอ จึงไม่เหมาะสมกับการจ าลองผนัง
อิฐก่อของไทย เนื่องจากมาตรฐาน ASCE41 เสนอให้แทนผนังอิฐก่อด้วยค้ ายันเสมือนรับเฉพาะแรงอัด
วางตัวตามแนวทแยง  และก าหนดให้พิจารณาก าลังของค้ ายันจากรูปแบบการวิบัติแบบการเลื่อนแบบ
เฉือน งานวิจัยชิ้นจึงได้เสนอแบบจ าลองผนังอิฐก่อค้ ายันสองตัว สติฟเนสของผนังอิฐก่อค านวณตาม
มาตรฐาน ACSE41 (2013)แล้วแบ่งสติฟเนสให้กับค้ ายันตัวกลางด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสมท าให้ผนัง
อิฐก่อแตกร้าวที่มุมก่อน หลังจากนั้นแรงเฉือนในผนังจึงถูกถ่ายเข้าเสา หัวเสาจึงวิบัติด้วยแรงเฉือน 
สติฟเนสส่วนที่เหลือเป็นของค้ ายันด้านข้าง ก าลังของค้ ายันพิจารณาจากรูปแบบการวิบัติแบบการ
แตกร้าวที่มุมตามมาตรฐาน FEMA 306 

 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ตัวอย่างทดสอบของ พรหมดวง (2553) และ Lukkunaprasit 
and Srechai (2012) ด้วยแบบจ าลองที่เสนอพบว่า แบบจ าลองผนังอิฐก่อที่เสนอสามารถจ าลอง
รูปแบบการวิบัติและล าดับการวิบัติของไทยได้ผลค่อนข้างดี ผลการวิเคราะห์ผนังอิฐก่อวิบัติแบบการ
แตกร้าวที่มุม แล้วตามด้วยการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสา สติฟเนสของแบบจ าลองที่เสนอนั้นมากกว่า
ผลการทดสอบของพรหมดวง (2553)อย่างมาก แต่ใกล้เคียงกับผลการทดสอบของLukkunaprasit 
and Srechai (2012)แบบจ าลองที่เสนอมีก าลังรับแรงด้านข้างสูงสุดใกล้เคียงกับผลการทดสอบทั้ง
สอง แต่ระยะการเคลื่อนที่ด้านข้างเมื่อเกิดแรงกระท าด้านข้างสูงสุดมีความแตกต่างอยู่พอสมควร 
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 เมื่อน าหลักการจ าลองผนังอิฐก่อที่น าเสนอมาจ าลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ 
แล้วท าการวิเคราะห์ด้วยวิธี Pushover เปรียบเทียบกับอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ พบว่า อาคาร 4 ชั้นที่
มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า และ สูง สามารถรับแรงด้านข้างได้มากกว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อถึง 2.1 และ 
2.8 เท่าตามล าดับ แต่เกิดการเคลื่อนที่ด้านข้างเมื่อมีแรงกระท าด้านข้างสูงสุด น้อยกว่าอาคารที่ไม่มี
ผนังอิฐก่อถึง 3.6 และ 4.5 เท่าตามล าดับ เนื่องจากผนังอิฐก่อท าให้สติฟเนสของอาคารเพ่ิมอย่างมาก 
โดยอาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ าและก าลังสูง มีสติฟเนสเพ่ิมขึ้นเป็น 5.5 เท่า และ 8.7 เท่าของ
อาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ การที่อาคารที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงมีสติฟเนสมากกว่าอาคารที่มีผนังอิฐก่อ
ก าลังต่ า เป็นเพราะพ้ืนที่หน้าตัดค้ ายันตัวกลางมากกว่า เนื่องจากก าลังอิฐก่อท าให้อัตราส่วนการแบ่ง
สติฟเนสเข้าค้ ายันตัวกลางสูงขึ้นตามหลักการที่น าเสนอ ส าหรับอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า 
และ สูง สามารถรับแรงด้านข้างได้มากกว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อถึง 1.7 และ 2.2 เท่าตามล าดับ แต่
การเคลื่อนที่ด้านข้างเมื่อมีแรงด้านข้างสูงสุดน้อยกว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ 2.1 และ 2.8 เท่า
ตามล าดับ ทั้งมีสติฟเนสมากกว่าอาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ 4.6 และ 6.3 เท่าตามล าดับ ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบผลทดสอบของอาคาร 4 ชั้น กับ 10 ชั้น แล้วพบว่าอิทธิพลของผนังอิฐก่อจะลดลงอย่างมี
นัยส าคัญเม่ืออาคารมีความสูงเพ่ิมมากข้ึน 

 ผลการวิเคราะห์อาคารด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 7 คลื่น แสดงให้
เห็นว่า ผนังอิฐก่อส่งผลกระทบต่อคาบมูลฐานของอาคาร โดยผนังอิฐก่อท าให้คาบของอาคารสั้นลง
อย่างมาก อาคาร 4 ชั้นที่ไม่มีผนังอิฐก่อ มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า และ มีผนังอิฐก่อก าลังสูง มีคาบ 1.548, 
0.287 และ 0.233 วินาทีตามล าดับ อาคาร 10 ชั้นที่ไม่มีผนังอิฐก่อ มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า และ มีผนัง
อิฐก่อก าลังสูง มีคาบ 2.680, 0.725 และ 0.618 วินาทีตามล าดับ ซึ่งส่งผลให้ระดับของแรงของ
แผ่นดินไหวที่กระท ากับอาคารเปลี่ยนไป ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 2%/50 อาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อ
ก าลังต่ าและสูง สามารถต้านทานแผ่นดินไหวที่ระดับความรุนแรงนี้ได้โดยไม่เกิดการวิบัติ แต่ อาคาร 
4 ชั้นที่ไม่มีผนังอิฐก่อเกิดการวิบัติที่คานจ านวณมาก อาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า เกิดการ
วิบัติของผนังอิฐก่อบริเวณชั้น 1-3 เกือบทั้งหมด อาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงเมื่อเฉลี่ยความ
เสียหาย 7 คลื่น พบว่า ผนังอิฐก่อยังไม่วิบัติ แต่ ภายใต้คลื่น 1781 ผนังอิฐก่อชั้น 1 วิบัติทั้งหมด ส่วน
อาคารที่ไม่มีผนังอิฐก่อ เสาและคานวิบัติจนอาคารเสียหายอย่างมาก เมื่อเพ่ิมระดับความรุนแรงของ
คลื่นแผ่นดินไหวถึง 2.5 เท่าของคลื่น 2%/50 ให้กับอาคารที่มีผนังอิฐก่อ อาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อ
ก าลังต่ า ผนังชั้น 1 วิบัติทั้งหมด แล้วตามด้วยการวิบัติของหัวเสาเนื่องจากแรงเฉือนที่ เสาต้นในชั้น 1 
ทั้งหมด แต่อาคาร 4 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อก าลังสูงสามารถทนแรงแผ่นดินไหวที่ระดับนี้ได้โดยไม่เกิดการ
วิบัติแม้ในผนังชั้น 1 ส าหรับอาคาร 10 ชั้นที่มีผนังอิฐก่อเกิดการวิบัติที่ผนังอย่างมากตั้งแต่ชั้น 1-7 เสา
ชั้น 1-3 เกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนและโมเมนต์เกือบทั้งหมด 
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 ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์อาคารภายใต้แรงแผนดินไหว โดยไม่ค านึงถึง
ผลกระทบของผนังอิฐก่อท าให้ได้พฤติกรรมอาคารผิดไปจากความจริง คาบของอาคารยาวกว่าที่ควร
จะเป็น ส่งผลให้แรงแผ่นดินไหวที่กระท ากับอาคารไม่สมจริงซึ่งอาจไม่ปลอดภัย ดังนั้นในการวิเคราะห์
อาคารภายใต้แผ่นดินไหวจึงแนะน าให้วิศวกรพิจารณาผลของผนังอิฐก่อ ถึงจะท าให้การวิเคราะห์
พฤติกรรมของอาคารถูกต้องและใกล้เคียงสภาพความเป็นจริง ทั้งนี้แบบจ าลองผนังอิฐก่อที่ใช้ก็ต้องมี
ความสอดคล้องเหมาะสมกับคุณสมบัติของอิฐก่อที่ใช้ ซึ่งส าหรับผนังอิฐก่อของไทยนั้นเสนอแนะให้ใช้
แบบจ าลองที่สามารถจ าลองพฤติกรรมการเสียหายของผนังแบบการแตกร้าวที่มุม แล้วจึงตรวจสอบ
การวิบัติด้วยแรงเฉือนในหัวเสา ดังตัวอย่างการใช้แบบจ าลองค้ ายันรับแรงอัดสองตัววางในแนวทแยง 
ตามท่ีเสนอในงานวิจัยนี้เป็นต้น 
 แบบจ าลองที่เสนอในงานวิจัยนี้มีข้อจ ากัด คือ ไม่สามารถจ าลองรูปแบบการวิบัติของโครงข้อ
แข็งที่มีผนังอิฐก่อแบบอ่ืนได้ จ าลองได้เฉพาะการวิบัติแบบการแตกร้าวที่มุมของผนังอิฐก่อ และการ
วิบัติด้วยแรงเฉือนที่หัวเสา ผนังอิฐก่อของไทยอาจจะเกิดรูปแบบการวิบัติแบบอ่ืน และ ในอาคารสูง
เมื่อผนังอิฐก่อวิบัติแบบการแตกร้าวที่มุมแล้ว แต่เสาอาจจะไม่วิบัติด้วยแรงเฉือน เนื่องจากเสาใน
อาคารสูงมีขนาดใหญ่ นอกจากนั้นอัตราส่วนการแบ่งสติฟเนสอาจจะคลาดเคลื่อน เนื่องจาก
สมมติฐานที่ให้โครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐก่อมีการเสียรูปแบบเส้นตรง และการก าหนดให้ค้ ายันตัวล่างมี
คุณสมบัติแบบเชิงเส้น ท าให้ค้ ายันตัวล่างสามารถรับแรงได้เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ โดยไม่เกิดการวิบัติ 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดอาคารหอพักตัวอย่าง 
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รูปที่ ก- 2ด้านข้างอาคาร 4 ชัน้ และ 10 ชั้น 
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ตารางที่ ก- 1รายละเอียดเสาของอาคาร 4 ชั้น 

 
 
ตารางที่ ก- 2รายละเอียดคานของอาคาร 4 ชั้น 
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ตารางที่ ก- 3รายละเอียดเสาของอาคาร 10 ชั้น 
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ตารางที่ ก- 4รายละเอียดคานของอาคาร 10 ชั้น 
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ภาคผนวก ข  
พิสูจน์สูตรอัตราการแบ่งสติฟเนสเข้าค้ ายันตัวกลาง 

 
ก าหนด feE  =   อิลาสติกโมดูลัสของโครงข้อแข็ง 
  meE  =   อิลาสติกโมดูลัสของผนังอิฐก่อ 

 1r  = 
sin

colh


 

 2r  = 2

sin

colh Z



  

 
2colh Z




 = 

colh

  

   = 2col

col

h Z

h

 
 
 

 

พิจารณาแรงปฏิกิริยาที่ฐาน 

 1V  = 
3

12 fe col

col

E I

h
  

 4V  = 
3

12 fe col

col

E I

h
  

 

 2V  =  
2

2
1 cosme col

col

E A h Z

r h
 

 
  

 
 

  =  
2sin

1 cos
2

col
me

col col

h Z
E A

h Z h


 

  
   

  
 

  =  1 sin cosme

col

E A

h

     





colh





A

 1 A

2

Z

1V
2V 3V

4V

L

1r

2r

P



 124 

 3V  = 
1

cosmeE A

r
   

  = sin
cosme

col

E A
h


 

 
 
 

 

  = sin cosme

col

E A

h

    

พิจารณาแรงภายในค้ ายัน 
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 cH  = 1 2V V  
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ก าหนดเงื่อนไขให้ค้ ายันวิบัติพร้อมสปริง 
ให้โครงข้อแข็งมีการเคลื่อนที่ด้านข้าง เท่ากับ 1 หน่วย  1   
 1F  = แรงอัดตามแนวแกนของค้ ายันตัวบน 
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 cnV  = ก าลังของผนังอิฐก่อที่วิบัติแบบการแตกร้าวที่มุม 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการค านวณค่าพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลอง 

การค านวณความกว้างค้ ายันตาม ASCE41 (2006) 
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การค านวณความกว้างค้ ายันตาม ASCE41 (2013) 
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อัตราส่วนการแบ่งสติฟเนสให้ค้ ายันตัวกลาง 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวชนิภา เนตรรัตนะ เกิดเม่ือ 29 กันยายน 2532 ได้รับวุฒิการศึกษาระดับปริญญาตรี 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  พ.ศ. 2554 ผลงานที่
ได้รับการตีพิมพ์ ได้แก่ จิตติชัย รุจนกนกนาฏ, พงศกร ลาภวัฒนะมงคล, ชนิภา เนตรรัตนะ, 2555, 
ความหมายของคะแนนความปลอดภัยทางถนนจากหน่วยงานในมุมมองผู้ขับขี่ไทย โครงการจัด
ประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติครั้งที่ 17  และ ชนิภา เนตรรัตน และทศพล ปิ่นแก้ว , 
2557, การจ าลองผนังอิฐก่อชนิดไม่เชิงเส้น โครงการจัดประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติครั้งที่ 
19 
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