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ผนังก่ออิฐในประเทศไทยมีการใชเ้สาเอ็น คานทับหลัง รวมถึงเหล็กเสริมยึดรัง้ โดยผนังก่ออิฐ

ไม่ไดเ้ป็นชิน้ส่วนของโครงสรา้งในการรบัแรง อย่างไรก็ตามผนงัก่ออิฐส่งผลใหม้ีกาํลงัตา้นทานแรงดา้นขา้งเพิ่ม
สงูขึน้ ปริญญานิพนธน์ีจ้ึงพฒันาแบบจาํลองผนงัก่ออิฐเป็นคํา้ยนัแนวทแยงสาํหรบัผนงัก่ออิฐในไทย  เพื่อใชใ้น
การวิเคราะหด์ว้ยวิธีผลกัทางดา้นขา้ง จากการศกึษาพบว่าแบบจาํลอง 3 คํา้ยนัเทียบเท่าท่ีปรบัแกค้่าสมัประสิทธ์ิ
ความเสียดทานระหว่างผนงักับโครงขอ้แข็ง และค่าหน่วยแรงอดัที่กระทาํตัง้ฉากกับชิน้ส่วนโครงขอ้แข็งเหมาะ
สาํหรบัผนงัที่มีความสงูและความยาวไม่ต่างกนั สามารถจาํลองพฤติกรรมของผนงัที่ก่อดว้ยอิฐมอญไดใ้กลเ้คียง
ผลการทดสอบโดยมีค่า R2 ที่ 0.773 ในขณะที่ผนงัที่ก่อดว้ยอิฐบล็อกเมื่อลดกาํลงัตา้นทานสงูสดุลงเหลือรอ้ยละ 
60 ใหผ้ลลพัธท์ี่ดีที่สดุ และสาํหรบัผนงัที่มีลกัษณะคลา้ยรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้หรือมีจาํนวนเสาเอ็นมากกว่าคานทบั
หลงั ไม่สามารถใชแ้บบจาํลอง 3 คํา้ยนัเทียบเท่าได ้การศกึษาครัง้นีจ้ึงเสนอแบบจาํลองที่มีค ํา้ยนัเทียบเท่าและ
องคป์ระกอบของเสาเอ็น สามารถจาํลองพฤตกิรรมโดยรวมไดค้อ่นขา้งใกลเ้คียงโดยมคี่า R2 ที่ 0.625 ในส่วนของ
การวิเคราะหอ์าคารคอนกรีตเสรมิเหล็กโครงขอ้แข็งตวัอย่าง การเพิ่มแบบจาํลองตาม มยผ. 1301/1302-61 และ
แบบจาํลอง 3 คํา้ยนัเทียบเท่าที่ปรบัปรุงพบว่าอาคารมีกาํลงัตา้นทานแรงดา้นขา้งเพิ่มขึน้  ทัง้นีแ้บบจาํลองตาม 
มยผ. 1301/1302-61 ส่งผลใหโ้ครงสรา้งมีสติฟเนสสงูมากและไม่สามารถทาํนายความเสียหายในผนงัก่ออิฐได้ 
และผลการวิเคราะหอ์าคารตวัอย่างแสดงใหเ้ห็นว่าผนงัก่ออิฐส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมของโครงสรา้งทัง้ในดา้น
สติฟเนสทางดา้นขา้ง กาํลังตา้นทานแรงดา้นขา้ง ความสามารถในการเสียรูป รวมไปถึงลักษณะการวิบตัิของ
อาคาร โดยสติฟเนสทางดา้นขา้ง กาํลังตา้นทานแรงดา้นขา้ง และความสามารถในการเสียรูปเพิ่มขึน้ 3.2 เท่า 
4.8 เท่า และ 1.5 เท่า ตามลาํดบั เมื่อเทียบกบัอาคารโครงขอ้แข็งเปล่า 

 
คาํสาํคญั : อาคารคอนกรีตเสรมิเหล็ก, วิธีผลกัทางดา้นขา้ง, แบบจาํลองผนงัก่ออิฐ, คํา้ยนัแนวทแยงเทยีบเท่า 
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Masonry infill walls in Thailand consist of tie columns, tie beams, and dowel bars. The 
masonry infill wall is a nonstructural part of the structure under the load. However, masonry infill walls 
increase lateral strength. Therefore, the development of the masonry infill wall model as the diagonal 
strut for masonry infill walls in Thailand is presented in this thesis for nonlinear pushover analysis. The 
results showed that the multiple strut model modified the coefficient of friction between the frame-infill 
interface and contact stress on the frame face, suitable for walls of similar heights and lengths. This 
model was able to predict similarly to the behavior of the experimental result of brick wall with an R2 of 
0.773, while the concrete block wall when the maximum resistance was reduced to 60% showed the 
best results. For walls that resemble rectangles or have more tie columns than tie beams, the modified 
multiple strut model cannot be used. Thus, this study proposed the model with the diagonal strut and 
tie column component that can predict the overall behavior with an R2 of 0.625. In the analysis of the 
reinforced concrete buildings, the addition of strut model according to DPT. 1301/1302-61 and the 
modified multiple strut model showed that the lateral strength of the building was increased. The DPT. 
1301/1302-61 model provides immoderate stiffness to the structure and damage in the walls cannot 
be predicted. The analysis results revealed that masonry infill walls affected the structural behavior in 
terms of lateral stiffness, lateral strength, deformation capability, and the failure of the building. The 
lateral stiffness, lateral strength, and deformation capability of the building increased 3.2 times, 4.8 
times, and 1.5 times, respectively, compared to the bare frame building. 

 
Keyword : Reinforced concrete building, Pushover analysis, Masonry infill wall model, Equivalent 
diagonal strut 

 

 

 

 



  ฉ 

กิตติกรรมประ กาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ว่าที่รอ้ยตรี ดร.ศุภชัย สินถาวร อาจารย์ที่
ปรึกษาปริญญานิพนธ์เป็นอย่างสูง  ที่ช่วยให้คาํปรึกษา คาํแนะนําแนวทาง  อบรม และสั่งสอน
ตลอดจนช่วยตรวจสอบแก้ไขปริญญานิพนธ์ใหม้ีความถูกต้องสมบูรณ์และสาํเร็จลุล่วงไปด้วยดี  
รวมถึงใหก้ารสนบัสนนุทนุในการนาํเสนอผลงานวิจยั 

ขา้พเจา้ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒที่ใหก้ารสนับสนุนทุนการศึกษาใน
โครงการ “70 ปี 70 ทนุ มศว คืนสูส่งัคม” ซึ่งทาํใหม้ีโอกาสในการเรียนและทาํปรญิญานิพนธใ์นครัง้นี ้

ขา้พเจา้ขอขอบพระคณุประธานกรรมการสอบปริญญานิพนธ์ รองศาสตราจารย ์ดร.วสนัต ์
ธีระเจตกูล และคณะกรรมการสอบ รองศาสตราจารย ์ดร.สนุิติ สภุาพ ที่ใหค้วามกรุณาเป็นกรรมการ
สอบปรญิญานิพนธ ์และใหแ้นวทางการปรบัปรุงเลม่ปรญิญานิพนธ ์

ขา้พเจา้ขอขอบพระคุณอาจารยภ์าควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอ้ม  และบุคลากรที่
เก่ียวขอ้งทุกท่านภายในคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ที่ไดใ้หค้าํแนะนาํ 
ความช่วยเหลือ และติดต่อประสานงานใหเ้ป็นไปดว้ยดี 

สุดทา้ยนีข้า้พเจา้ขอขอบพระคุณบิดา มารดา นอ้งชาย และทุก ๆ คนที่ช่วยสนับสนุนและ
เป็นกาํลงัใจใหใ้นการเรียนและทาํปรญิญานิพนธจ์นกระทั่งสาํเรจ็ลลุว่งไปดว้ยดี 

  
  

ณฐัฤกษ ์ อกัษรณรงค ์
 

 

 



 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคดัย่อภาษาไทย ................................................................................................................ ง 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ ........................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ .................................................................................................................. ฉ 

สารบญั ................................................................................................................................. ช 

สารบญัตาราง ........................................................................................................................ ฎ 

สารบญัรูปภาพ ...................................................................................................................... ฏ 

บทท่ี 1 บทนาํ ......................................................................................................................... 1 

ที่มาและความสาํคญัของปัญหา ......................................................................................... 1 

วตัถุประสงคข์องการวิจยั .................................................................................................... 3 

ขอบเขตการวิจยั ................................................................................................................ 3 

ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้บัจากการวิจยั ............................................................................... 4 

บทท่ี 2 การทบทวนวรรณกรรม ................................................................................................ 5 

พฤติกรรมของโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐ .............................................................................. 5 

การจาํลองผนงัก่ออิฐ.......................................................................................................... 6 

การจาํลองแบบจลุภาค (Micro-modelling) .................................................................. 6 

การจาํลองแบบมหภาค (Macro-modelling)................................................................. 7 

ระดบัสมรรถนะของคํา้ยนัแนวทแยงเทียบเท่า .................................................................... 14 

รูปแบบการวิบติัของผนงัก่ออิฐ .......................................................................................... 15 

การวิเคราะหโ์ครงสรา้งภายใตแ้รงแผ่นดินไหว .................................................................... 16 

การวิเคราะหด์ว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ (Nonlinear static procedure) .............................. 18 

ปัจจยัที่สง่ผลต่อการวิเคราะหด์ว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ ........................................... 20 

      



  ซ 

การวิเคราะหด์ว้ยโครงสรา้งอาคารที่มีผนงัก่ออิฐในประเทศไทย .................................... 22 

พฤติกรรมที่ถกูควบคมุโดยการเสียรูปและพฤติกรรมที่ถกูควบคมุโดยแรง ...................... 22 

การจาํลองจุดหมนุพลาสติก ............................................................................................. 23 

รูปแบบการสั่นไหวของอาคาร ........................................................................................... 24 

บทท่ี 3 วิธีการดาํเนินการวิจยั ................................................................................................ 25 

ขัน้ตอนการดาํเนินการวิจยั ............................................................................................... 25 

การพฒันาแบบจาํลองผนงัก่ออิฐ ...................................................................................... 26 

การทดสอบค่าพารามิเตอรใ์นแบบจาํลองผนงัก่ออิฐ .................................................... 26 

ตวัอย่างทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐที่ใชใ้นการศึกษา .......................................... 27 

การจาํลองผนงัก่ออิฐ ................................................................................................. 32 

การสอบเทียบกบัตวัอย่างทดสอบ .............................................................................. 33 

ระดบัสมรรถนะของคํา้ยนัเทียบเท่าแนวทแยง .............................................................. 34 

การศึกษาปัจจยัที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของอาคาร .................................. 35 

การทดสอบพารามิเตอรใ์นแบบจาํลองอาคาร .............................................................. 35 

ลกัษณะอาคารที่ใชใ้นการศึกษา ................................................................................. 38 

การจาํลองอาคาร ...................................................................................................... 38 

คณุสมบติัวสัด ุ................................................................................................. 38 

นํา้หนกับรรทกุที่ใชส้าํหรบัการวิเคราะห ์............................................................. 41 

ชิน้สว่นโครงสรา้งเสาและคาน ........................................................................... 42 

การวิเคราะหแ์บบจาํลองอาคารที่มีการจาํลองคํา้ยนัแนวทแยงเทียบเท่า .............................. 42 

การทดสอบแบบจาํลองผนงัก่ออิฐ .............................................................................. 42 

สมมติุฐานแบบจาํลองอาคาร ..................................................................................... 43 

บทท่ี 4 ผลการดาํเนินงานวิจยั ............................................................................................... 45 



  ฌ 

ผลการพฒันาแบบจาํลองผนงัก่ออิฐ .................................................................................. 45 

ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร ์........................................................... 45 

ผลการสอบเทียบกบัตวัอย่างทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐ ..................................... 50 

ตวัอย่างทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐที่ 1 .................................................... 50 

ตวัอย่างทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐที่ 2 .................................................... 51 

ตวัอย่างทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐที่ 3 .................................................... 53 

ผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของอาคาร ............................. 55 

ประเภทจดุรองรบัของฐานราก.................................................................................... 55 

เสาตอม่อในชัน้ดิน..................................................................................................... 56 

การกระจายนํา้หนกัของพืน้สาํเรจ็รูป ........................................................................... 56 

การกระจายแรงกระทาํทางดา้นขา้ง ............................................................................ 56 

ผลการวิเคราะหแ์บบจาํลองอาคารที่มีการจาํลองคํา้ยนัแนวทแยงเทียบเท่า.......................... 61 

ผลการตอบสนองของแบบจาํลองอาคารโครงขอ้แข็งเปล่า ............................................ 61 

ผลการตอบสนองของแบบจาํลองอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตามขอ้กาํหนด มยผ. 
1301/1302-61 ................................................................................................ 64 

ผลการตอบสนองของแบบจาํลองอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงแบบ 3 คํา้ยนัแนวทแยง
เทียบเท่า ......................................................................................................... 67 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยั ......................................................................................................... 75 

สรุปผลการวิจยั ................................................................................................................ 75 

ขอ้เสนอแนะ .................................................................................................................... 76 

บรรณานุกรม ....................................................................................................................... 78 

ภาคผนวก ก รายละเอียดของโครงสรา้งอาคารตวัอย่าง .......................................................... 83 

ภาคผนวก ข ตวัอย่างการคาํนวณค่าพารามิเตอรส์าํหรบัแบบจาํลองผนงัก่ออิฐ ........................ 93 

การคาํนวณความกวา้งของคํา้ยนัแนวทแยงอดัเทียบเท่าตาม มยผ. 1301/1302-61 .............. 94 



  ญ 

การคาํนวณสรา้งแบบจาํลองผนงัก่ออิฐแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า ........................................... 95 

การคาํนวณสรา้งแบบจาํลองผนงัก่ออิฐที่นาํเสนอขึน้ในการศกึษานี ้..................................... 98 

ประวติัผูเ้ขียน ....................................................................................................................... 99 

 



 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตาราง 1 งานวิจยัแบบจาํลองผนงัก่ออิฐ ................................................................................... 8 

ตาราง 2 คณุสมบติัของชิน้ส่วนโครงขอ้แข็งในตวัอย่างทดสอบ ................................................ 31 

ตาราง 3 คณุสมบติัของผนงัก่ออิฐในตวัอย่างทดสอบ ............................................................. 32 

ตาราง 4 รูปแบบการวิบติัและความสามารถรบัแรงกระทาํดา้นขา้งสงูสดุของตวัอย่างทดสอบ .... 32 

ตาราง 5 รายละเอียดของชิน้สว่นโครงสรา้งเสา ...................................................................... 39 

ตาราง 6 รายละเอียดของชิน้สว่นโครงสรา้งคาน ..................................................................... 40 

ตาราง 7 นํา้หนกัประสิทธิผลของอาคารในแต่ละชัน้ ................................................................ 42 

ตาราง 8 ผลการวิเคราะหก์ารศกึษาค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผนงัและชิน้สว่นโครงขอ้
แข็ง ..................................................................................................................................... 46 

ตาราง 9 ผลการวิเคราะหก์ารศกึษาค่าหน่วยแรงอดักระทาํตัง้ฉากกบัชิน้สว่นโครงขอ้แข็งบรเิวณ
ระยะสมัผสั .......................................................................................................................... 47 

ตาราง 10 ผลการปรบัลดกาํลงัตา้นทานสงูสดุในแนวแกนของคํา้ยนัเทียบเท่าสาํหรบัผนงัก่ออิฐ
บล็อก .................................................................................................................................. 48 

 

      



 

สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 
ภาพประกอบ 1 แบบจาํลองคํา้ยนัรบัแรงอดัเทียบเท่า ............................................................... 9 

ภาพประกอบ 2 ระบบสมดลุของโครงขอ้แข็ง ............................................................................ 9 

ภาพประกอบ 3 แบบจาํลอง 3 คํา้ยนัแนวทแยงเทียบเท่า ........................................................ 11 

ภาพประกอบ 4 แบบจาํลองคํา้ยนัรบัแรงอดัเทียบเท่าโดย Crisafulli & Carr (2007) ................. 14 

ภาพประกอบ 5 แบบจาํลองคํา้ยนัรบัแรงอดัเทียบเท่าโดย ชนิภา เนตรรตันะ (2556) ................. 14 

ภาพประกอบ 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกบัการเสียรูปโดยการประมาณแบบเชิงเสน้ .............. 15 

ภาพประกอบ 7 รูปแบบการวิบติัของผนงัก่ออิฐภายใตแ้รงกระทาํทางดา้นขา้ง .......................... 16 

ภาพประกอบ 8 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนที่ฐานของอาคารและการเคลื่อนตวัดา้นขา้งของ
ยอดอาคาร .......................................................................................................................... 20 

ภาพประกอบ 9 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเสียรูปของชิน้สว่น ....................................... 23 

ภาพประกอบ 10 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเสียรูปเนื่องจากการเกิดมมุหมนุพลาสติก ... 24 

ภาพประกอบ 11 แบบโครงสรา้งของตวัอย่างทดสอบที่ 1 ........................................................ 28 

ภาพประกอบ 12 การวิบติัของตวัอย่างทดสอบที่ 1 ................................................................. 28 

ภาพประกอบ 13 แบบโครงสรา้งของตวัอย่างทดสอบที่ 2 ........................................................ 29 

ภาพประกอบ 14 การวิบติัของตวัอย่างทดสอบที่ 2 ................................................................. 29 

ภาพประกอบ 15 แบบโครงสรา้งของตวัอย่างทดสอบที่ 3 ........................................................ 30 

ภาพประกอบ 16 การวิบติัของตวัอย่างทดสอบที่ 3 ................................................................. 30 

ภาพประกอบ 17 โครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐ ............................................................................ 33 

ภาพประกอบ 18 แบบจาํลองผนงัก่ออิฐที่นาํเสนอขึน้ ............................................................. 33 

ภาพประกอบ 19 ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงอดัและความเครียดอดัตามแนวแกน ............. 35 

ภาพประกอบ 20 แบบจาํลองอาคารที่มีจดุรองรบัแบบยดึแน่นทัง้หมด ..................................... 36 

      



  ฐ 

ภาพประกอบ 21 แบบจาํลองอาคารที่มีจดุรองรบัแบบจุดหมนุทัง้หมด ..................................... 37 

ภาพประกอบ 22 แบบจาํลองอาคารที่มีจดุรองรบัตามแบบก่อสรา้งจรงิ ................................... 37 

ภาพประกอบ 23 แบบจาํลองที่ไม่คาํนึงถึงเสาตอม่อในชัน้ดิน .................................................. 37 

ภาพประกอบ 24 แปลนเสาของอาคารตวัอย่าง ...................................................................... 40 

ภาพประกอบ 25 แบบจาํลองอาคารตวัอย่าง ......................................................................... 44 

ภาพประกอบ 26 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของ
แบบจาํลองท่ีเปลี่ยนแปลงค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผนงัและชิน้สว่นโครงขอ้แข็ง ... 46 

ภาพประกอบ 27 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของ
แบบจาํลองที่เปลี่ยนแปลงค่าหน่วยแรงอดักระทาํตัง้ฉากกบัชิน้สว่นโครงขอ้แข็งบรเิวณระยะสมัผสั
 ........................................................................................................................................... 47 

ภาพประกอบ 28 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของ
แบบจาํลองที่ปรบัลดค่ากาํลงัตา้นทานสงูสดุในแนวแกนของคํา้ยนัเทียบเท่า ............................ 49 

ภาพประกอบ 29 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง 
ของแบบจาํลองที่เปรียบเทียบค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของปรซิึมอิฐก่อ ............................................. 49 

ภาพประกอบ 30 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง 
ของแบบจาํลองที่เปลี่ยนแปลงการลดลงของสติฟเนสของคํา้ยนัเทียบเท่าภายหลงัการวิบติั ....... 50 

ภาพประกอบ 31 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง 
ของแบบจาํลองและตวัอย่างผลทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐที่ 1 ...................................... 51 

ภาพประกอบ 32 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง 
ของแบบจาํลองและตวัอย่างผลทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐที่ 2 ...................................... 52 

ภาพประกอบ 33 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง 
ของแบบจาํลองและตวัอย่างผลทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐที่ 3 ...................................... 54 

ภาพประกอบ 34 ผลการเปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนที่
ดา้นขา้งยอดอาคาร .............................................................................................................. 57 

ภาพประกอบ 35 ผลการเปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐานและอตัรา
การเคลื่อนที่ดา้นขา้งของยอดอาคาร ..................................................................................... 57 



  ฑ 

ภาพประกอบ 36 รูปแบบการสั่นไหวในโหมดแรกของแบบจาํลองอาคารตวัอย่าง...................... 58 

ภาพประกอบ 37 รูปแบบการวิบติัในกรณี ก ของอาคารตวัอย่าง (แบบจาํลองที่ 1 2 3 และ
แบบจาํลองควบคมุ) ............................................................................................................. 59 

ภาพประกอบ 38 รูปแบบการวิบติัในกรณี ข ของอาคารตวัอย่าง (แบบจาํลองที่ 4 และ 5) ......... 60 

ภาพประกอบ 39 ความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐานและอตัราการเคลื่อนท่ีดา้นขา้ง
ของแบบจาํลองอาคารแบบจาํลองอาคารโครงขอ้แข็งเปล่า ..................................................... 62 

ภาพประกอบ 40 ระดบัความเสียหายของอาคารโครงขอ้แข็งเปลา่ในสภาวะเริ่มตน้ .................. 63 

ภาพประกอบ 41 ระดบัความเสียหายของอาคารโครงขอ้แข็งเปลา่ในสภาวะคราก .................... 63 

ภาพประกอบ 42 ระดบัความเสียหายของอาคารโครงขอ้แข็งเปลา่ในสภาวะวิบติั...................... 64 

ภาพประกอบ 43 ความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐานของอาคารและอตัราการ
เคลื่อนที่ดา้นขา้งของยอดอาคารของแบบจาํลองอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตาม มยผ. ...... 65 

ภาพประกอบ 44 ระดบัความเสียหายของอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตาม มยผ.  ในสภาวะ
เริ่มตน้ ................................................................................................................................. 66 

ภาพประกอบ 45 ระดบัความเสียหายของอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตาม มยผ.  ในสภาวะ
คราก ................................................................................................................................... 66 

ภาพประกอบ 46 ระดบัความเสียหายของอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตาม มยผ.  ในสภาวะ
วิบติั .................................................................................................................................... 67 

ภาพประกอบ 47 ความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐานและอตัราการเคลื่อนท่ีดา้นขา้ง
ของแบบจาํลองอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า .................................... 68 

ภาพประกอบ 48 ระดบัความเสียหายของอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า
ในสภาวะเริ่มตน้ ................................................................................................................... 69 

ภาพประกอบ 49 ระดบัความเสียหายของอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า
ในสภาวะคราก .................................................................................................................... 69 

ภาพประกอบ 50 ระดบัความเสียหายของอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า
ในสภาวะประลยั .................................................................................................................. 70 



  ฒ 

ภาพประกอบ 51 เสน้โคง้กาํลงัระหว่างแบบจาํลองอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตามขอ้กาํหนด 
มยผ. 1301/1302-61 และแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่าในแนวแกนตามขวาง ( X ) ........................... 71 

ภาพประกอบ 52 เสน้โคง้กาํลงัระหว่างแบบจาํลองอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตามขอ้กาํหนด 
มยผ. 1301/1302-61 และแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่าในแนวแกนตามยาว (Y ).............................. 71 

ภาพประกอบ 53 เสน้โคง้กาํลงัระหว่างแบบจาํลองอาคารทัง้สามรูปแบบ ในแนวแกนตามขวาง (
X ) ..................................................................................................................................... 72 

ภาพประกอบ 54 เสน้โคง้กาํลงัระหว่างแบบจาํลองอาคารทัง้สามรูปแบบ ในแนวแกนตามยาว (Y
) .......................................................................................................................................... 72 

ภาพประกอบ 55 เปรียบเทียบสติฟเนสดา้นขา้งระหว่างแบบจาํลองอาคารตวัอย่าง ในแนวแกน
ตามขวาง ( X ) ทัง้สามรูปแบบ ............................................................................................. 73 

ภาพประกอบ 56 เปรียบเทียบสติฟเนสดา้นขา้งระหว่างแบบจาํลองอาคารตวัอย่าง ในแนวแกน
ตามขวาง (Y ) ทัง้สามรูปแบบ .............................................................................................. 74 

ภาพประกอบ 57 แปลนฐานราก............................................................................................ 84 

ภาพประกอบ 58 แปลนอาคารชัน้ที่ 1 ดดัแปลงจากกรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) ............ 85 

ภาพประกอบ 59 แปลนอาคารชัน้ลอย ดดัแปลงจากกรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) ........... 86 

ภาพประกอบ 60 แปลนอาคารชัน้ที่ 2 ดดัแปลงจากกรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) ............ 87 

ภาพประกอบ 61 แปลนอาคารชัน้ที่ 3 ดดัแปลงจากกรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) ............ 88 

ภาพประกอบ 62 แปลนอาคารชัน้ที่ 4 ดดัแปลงจากกรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) ............ 89 

ภาพประกอบ 63 แปลนอาคารชัน้หลงัคา ดดัแปลงจากกรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) ....... 90 

ภาพประกอบ 64 รายละเอียดชิน้สว่นคาน ............................................................................. 91 

ภาพประกอบ 65 รายละเอียดชิน้สว่นเสา ............................................................................... 92 

ภาพประกอบ 66 ตวัอย่างโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐ ............................................................... 94 

ภาพประกอบ 67 แบบจาํลองผนงัก่ออิฐตวัอย่างแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า ................................... 97 

ภาพประกอบ 68 แบบจาํลองผนงัก่ออิฐตวัอย่างแบบที่นาํเสนอขึน้ .......................................... 98 

 



 

บทที ่1 
บทน า 

ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 
แผ่นดินไหวเป็นปรากฏการณท์างธรรมชาติที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของพืน้ดิน สาเหตุ

หลกัเกิดจากการเคลื่อนที่ของแผ่นเปลือกโลก ซึ่งเป็นภยัพิบติัทางธรรมชาติที่ปัจจบุนัยงัไม่สามารถ
ทาํนายหรือพยากรณล์่วงหนา้ไดอ้ย่างแม่นยาํ แผ่นดินไหวที่มีขนาดรุนแรงอาจส่งผลใหอ้าคารเกิด
ความเสียหายและพังทลายลงในที่สุด อีกทัง้ความเสียหายที่เกิดขึน้อาจก่อใหเ้กิดการสูญเสียต่อ
ชีวิตของผูค้น จากเหตกุารณก์ารเกิดแผ่นดินไหวครัง้ใหญ่ในอดีต อาทิเช่น ประเทศไทยในปี  พ.ศ. 
2557 เกิดแผ่นดินไหวขนาด 6.3 ความลึก 7 กิโลเมตร ณ จงัหวดัเชียงราย ผูค้นต่างรบัรูไ้ดถ้ึงการ
สั่นสะเสือนในหลายพืน้ที่ทัง้ภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ แมก้ระทั่งอาคารสงูในกรุงเทพฯ 
เนื่องจากเป็นบริเวณที่เป็นชัน้ดินอ่อน ในเหตกุารณค์รัง้นีม้ีจาํนวนผูเ้สียชีวิต 1 คน และบาดเจ็บอีก
เป็นจาํนวนมากกว่า 100 คน อีกทัง้ยงัสรา้งความเสียหายแก่สิ่งปลกูสรา้งต่าง ๆ เป็นจาํนวนมากไม่
ว่าจะเป็น บา้นเรือน อาคารตึกแถว โรงเรียน รวมถึงสถานที่สาํคญัทางศาสนา (กรมอตุนุิยมวิทยา 
และ กองเฝ้าระวงัแผ่นดินไหว, 2557) โดยเหตกุารณใ์หอ้ดีตเป็นสิ่งที่ทาํใหป้ระเทศไทยไดต้ระหนกั
ถึงอนัตรายที่เกิดจากแผ่นดินไหว เพื่อความปลอดภัยที่เพิ่มขึน้กฎกระทรวงฉบบัที่ 49 พ.ศ. 2540 
ไดก้าํหนดใหอ้าคารในเขตที่อาจไดร้บัแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวตอ้งไดร้บัการออกแบบใหม้ี
ความสามารถตา้นทานแผ่นดินไหวในระดบัที่เหมาะสมสาํหรบัพืน้ที่ภาคเหนือ 9 จงัหวดั และภาค
ตะวนัตก 1 จงัหวดั (กฎกระทรวง ฉบบัที่ 49, 2540) ต่อมาปี พ.ศ. 2550 ไดข้ยายพืน้ที่การควบคมุ
อาคารในเขตที่อาจได้รับแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวให้ครอบคลุมมากยิ่งขึน้ โดยแบ่งเป็น
บริเวณเฝ้าระวัง บริเวณที่ 1 และบริเวณที่ 2 (กฎกระทรวง พ.ศ. 2550, 2550) ซึ่งในปี พ.ศ. 2552 
ทางกรมโยธาธิการและผังเมืองไดจ้ัดทาํมาตรฐานการออกแบบอาคารตา้นทานการสั่นสะเทือน
ของแผ่นดินไหว (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2552) และในปี พ.ศ. 2554 ได้จัดทาํมาตรฐาน
ประกอบการออกแบบอาคารเพื่อตา้นทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (กรมโยธาธิการและผงั
เมือง, 2554) โดยกาํหนดวิธีการวิเคราะหแ์ละการออกแบบอาคารเพื่อตา้นทานแรงแผ่นดินไหว 
ภายหลังจากนั้นปี พ.ศ. 2561 ทางกรมโยธาธิการและผังเมืองได้ปรับปรุงมาตรฐานออกแบบ
อาคารเพื่อตา้นทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวเพื่อใหม้ีความทันสมัยมากยิ่งขึน้ (กรมโยธาธิ
การและผงัเมือง, 2561) และต่อมาในปี พ.ศ. 2564 ไดแ้บ่งพืน้ที่การควบคมุตามผลกระทบที่อาจ
ไดร้บัทางดา้นความมั่นคงแข็งแรงและเสถียรภาพเมื่อมีแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว ไดแ้ก่ 
บรเิวณที่ 1 บรเิวณที่ 2 และบรเิวณที่ 3 (กฎกระทรวง พ.ศ. 2564, 2564) 
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อย่างไรก็ตามมีอาคารจาํนวนมากที่ไม่ไดค้าํนึงถึงการตา้นทานแผ่นดินไหว โดยเฉพาะ
อาคารที่มีขนาดเล็ก เช่น บา้นเรือน ตึกแถว โรงเรียนขนาดเล็ก ที่ถูกก่อสรา้งขึน้ก่อนปี พ.ศ. 2540 
ส่วนใหญ่อาคารขนาดเล็กไม่ว่าจะเป็นอาคารที่ไดร้บัการออกแบบในระบบเสาอ่อนคานแข็ง หรือ
ชัน้ล่างสดุเป็นชัน้ที่เปิดโล่งจะมีความอ่อนแอเมื่อรบัแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว ดงันัน้อาคาร
เหล่านีจ้ึงมีความเสี่ยงที่จะได้รับความเสียหายเป็นอย่างมาก โดยการบรรเทาผลกระทบจาก
แผ่นดินไหวมีวิธีที่มีประสิทธิภาพหลัก ๆ อย่างเช่น อาคารที่จะก่อสร้างขึน้ใหม่ต้องได้รับการ
ออกแบบตามข้อกําหนดตามกฏกระทรวงหรือมาตรฐานที่ได้รับการยอมรับเพื่อให้สามารถ
ตา้นทานแผ่นดินไหวไดอ้ย่างเหมาะสม และวิธีการตรวจสอบความมั่ นคงแข็งแรงของโครงสรา้ง
อาคารในปัจจุบนัว่ามีความสามารถที่เพียงพอต่อความเสียหายที่จะเกิดขึน้ รวมทัง้การปรบัปรุง
โครงสรา้งมีความแข็งแรงมากยิ่งขึน้เพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายท่ีรุนแรง ดงันัน้เพื่อตรวจสอบความ
มั่นคงแข็งแรงของอาคารทางกรมโยธาธิการและผังเมืองจึงจดัทาํมาตรฐานการประเมินและการ
เสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสรา้งอาคารในเขตที่อาจไดร้บัแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 
(กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2557) เพื่อเป็นแนวทางในการประเมินระดับสมรรถนะของอาคาร 
โดยทั่วไปอาคารในประเทศไทยเป็นระบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังก่ออิฐ
สามารถพบไดใ้นอาคารที่มีความสูงไม่มาก ที่ผ่านมาผนังก่ออิฐจะถูกจัดเป็นเพียงส่วนประกอบ
ของอาคาร (Non-structural components) ที่ไม่สามารถสง่ถ่ายหรือตา้นทานแรง ซึ่งผลการศึกษา
ที่ผ่านพบว่าภายใต้แรงแผ่นดินไหวผนังก่ออิฐมีส่วนช่วยให้กําลังต้านทานและสติฟเนสทาง
ดา้นขา้งโครงสรา้งทัง้ระบบเพิ่มมากขึน้กล่าวไดคื้อผนงัก่ออิฐเป็นปัจจยัสาํคญัอย่างหนึ่งที่มีผลต่อ
ความสามารถตา้นทานแผ่นดินไหว แต่ดว้ยความซับซอ้นในการการออกแบบและขาดทฤษฎีที่
เหมาะสมทาํใหก้ารรวมผลของผนงัเขา้ไปเป็นองคป์ระกอบโครงสรา้งยงัเป็นสิ่งที่ทาํไดค่้อนขา้งยาก
ในอดีตที่ผ่านมา ในปัจจุบนัดว้ยขอ้มลูที่หลากหลายมากขึน้จึงมีงานวิจยัที่เก่ียวกบัการจาํลองผนงั
ให้อยู่ในรูปแบบคํ้ายันรับแรงอัดเทียบเท่า (Equivalent compression strut) ซึ่งหนึ่งในนั้นคือ  
มยผ.1301/1302-61 (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2561) ที่มีขอ้กาํหนดสาํหรบัการพิจารณาผล
ของผนังก่ออิฐในการออกแบบโครงสรา้งในเขตพืน้ที่เสี่ยงภยัแผ่นดินไหว ซึ่งเป็นวิธีการประมาณ
จากคณุสมบติัของผนงัก่ออิฐเพียงอย่างเดียว และถึงแมว้่าวิธีการประมาณกาํลงัของผนงัก่ออิฐใน
งานวิจยัของต่างประเทศใหผ้ลลพัธท์ี่ใกลเ้คียงกบัผลทดสอบแต่อาจมีความคลาดเคลื่อนเมื่อนาํมา
ประยุกต์ใช้กับโครงสร้างในประเทศไทยเนื่องจากมีการเสริมความแข็งแรงด้วย เสาเอ็นหรือ 
คานทบัหลงั เหล็กเสริมยึด (เหล็กหนวดกุง้) รวมถึงคณุสมบติัของกอ้นอิฐ ทัง้นีก้ารศึกษาที่ผ่านมา
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พบว่าสามารถจาํลองไดเ้พียงกาํลังตา้นทานแรงดา้นขา้งสูงสุดเท่านั้น ในขณะที่พฤติกรรมการ
ตอบสนองโดยรวมยงัมิสามารถจาํลองไดโ้ดยเฉพาะพฤติกรรมการตอบสนองในช่วงอินอิลาสติก 

ด้วยสาเหตุนี ้ปริญญานิพนธ์นี ้จึงมุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่ไดร้บัการออกแบบสาํหรบัตา้นทานแรงแผ่นดินไหวโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ศึกษาผลกระทบของผนงัก่ออิฐต่อความสามารถตา้นทานแรงแผ่นดินไหวของอาคาร และพฒันา
แบบจําลองผนังก่ออิฐในรูปแบบคํ้ายันแนวทแยงเทียบเท่า (Equivalent diagonal strut) ให้มี
ประสิทธิภาพในการจาํลองพฤติกรรมของผนังก่ออิฐทัง้ในดา้นสติฟเนส กาํลังรบัแรง รวมไปถึง
พฤติกรรมในช่วงอินอิลาสติกโดยการสอบเทียบกับผลการทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนังก่ออิฐใน
ประเทศไทย และสาํหรบัอาคารที่ใชใ้นการศึกษาคือ อาคารตึกแถวไทยอนุรกัษ์ไทย (กรมโยธาธิ
การและผังเมือง, 2546) อาคารดังกล่าวไดร้บัการศึกษาก่อนหน้านี ้โดย ยุพิน พรมหล่อ (2560)  
ซึ่งแบบจาํลองอาคารไม่ไดค้าํนึงถึงผลของผนงัก่ออิฐ ดงันัน้การศึกษาครัง้นีจ้ะศึกษาถึงพฤติกรรม
ทัง้ในช่วงพิกดัยืดหยุ่นและเกินพิกดัของอาคารที่มีผนงัก่ออิฐโดยการจาํลองใหอ้ยู่ในรูปแบบของคํา้
ยันรับแรงอัดเทียบเท่า (Equivalent compression strut) ซึ่งวิธีผลักทางด้านข้าง (Pushover 
analysis) เป็นวิธีหนึ่งตามมาตรฐานการประเมินและการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสรา้ง
อาคารในเขตที่อาจไดร้บัแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2557) 

วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
1. ศึกษาและพัฒนาแบบจําลองผนังก่ออิฐเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีผลักทาง

ดา้นขา้ง (Pushover analysis) 
2. ศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของอาคารโดยวิธีผลักทาง

ดา้นขา้ง (Pushover analysis) 
3. เปรียบเทียบผลการตอบสนองของอาคารด้วยวิธีผลักทางด้านข้าง (Pushover 

analysis) ของอาคารโครงข้อแข็งเปล่า (Bare frame) และอาคารโครงข้อแข็งที่มีการจําลอง 
ผนงัก่ออิฐ (Masonry infill frame) 

ขอบเขตการวิจัย 
1. การจาํลองผนงัก่ออิฐ 

1.1 ศกึษาตวัอย่างผลการทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐในไทยทัง้หมด 3 ตวัอย่าง 
1.2 คณุสมบติัของผนงัก่ออิฐที่ใชใ้นแบบจาํลองเป็นค่าจากผลการทดสอบ โดยเป็น

ผลการทดสอบโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสรมิเหล็กที่มีผนงัก่ออิฐในประเทศไทย 
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1.3 ผนังก่ออิฐ (Masonry infill wall) จะถูกจําลองอยู่ในรูปของคํ้ายันรับแรงอัด
เทียบเท่า (Equivalent compression strut) 

1.4 แบบจาํลองผนังก่ออิฐพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างกาํลังตา้นทานและการ
เคลื่อนที่ดา้นขา้งของชิน้สว่นโครงขอ้แข็งร่วมกบัผนงัก่ออิฐ โดยไม่คาํนึงถึงรูปแบบการวิบติั 

2. การจาํลองอาคาร 
2.1 อาคารที่นาํมาศึกษาเป็นอาคารประเภทคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  4 ชัน้ จาํนวน 1 

หลงั ซึ่งจะไดร้บัการจาํลองอยู่ในรูปแบบสามมิติและวิเคราะหด์ว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ผ่านโปรแกรม
วิเคราะหโ์ครงสรา้ง SAP2000 

2.2 สาํหรับการวิเคราะห์แบบจําลองอาคารใช้กําลังวัสดุออกแบบที่ระบุในแบบ
ก่อสรา้ง 

2.3 ไม่ไดพ้ิจารณาผลของผนงัก่ออิฐที่มีช่องเปิด 
2.4 ไม่ไดค้าํนึงถึงการวิบติัดว้ยแรงเฉือนของชิน้สว่นโครงสรา้ง 
2.5 ไม่ไดพ้ิจารณาสติฟเนสของจดุต่อเสาและคาน 
2.6 การจาํลองชิน้ส่วนเสาและคาน รวมถึงการจาํลองการเกิดจุดหมุนพลาสติก 

(Plastic hinge) ใหเ้ป็นไปตามขอ้กาํหนด มยผ. 1303-57 

ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1. สามารถใชเ้ป็นแนวทางในพฒันาแบบจาํลองผนงัก่ออิฐที่มีส่วนประกอบของเสาเอ็น

และคานทบัหลงัหรือในรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา้ต่อไปได ้
2. สามารถเสนอแนะแนวทางการจาํลองพฤติกรรมอาคารที่พิจารณาผลของผนังก่ออิฐ  

(Masonry infill wall) ที่ก่อสรา้งในประเทศไทย 
3. สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการลดปริมาณวสัดกุ่อสรา้งสาํหรบัการออกแบบโครงสรา้ง

เนื่องจากผนงัก่ออิฐมีสว่นในการเพิ่มกาํลงัตา้นทานแรงทางดา้นขา้งใหก้บัอาคาร 
 



 

บทที ่2 
การทบทวนวรรณกรรม 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงงานวิจยัที่ผ่านมาในอดีตที่ศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมของโครงขอ้แข็งที่
มีผนงัก่ออิฐภายใตแ้รงดา้นขา้ง ซี่งเป็นประเด็นที่ไดร้บัการศึกษาและพฒันามาหลายทศวรรษเพื่อ
สรา้งเป็นแนวคิดหรือทฤษฎีที่เหมาะสมสาํหรบัการจาํลองผนงัก่ออิฐในการวิเคราะหโ์ครงสรา้งและ
นาํไปสู่ผลการวิเคราะหท์ี่ถูกตอ้งและแม่นยาํมากขึน้  รวมถึงวิธีการวิเคราะหค์วามสามารถของ
อาคารภายใตแ้รงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว 

พฤติกรรมของโครงข้อแข็งทีม่ีผนังก่ออิฐ 
พฤติกรรมของโครงขอ้แข็งที่มีผนังก่ออิฐภายใตแ้รงกระทาํทางดา้นขา้งไดร้บัการศึกษา

เป็นอย่างมาก Mehrabi, Shing, Schuller, & Noland (1996), Murty & Jain (2000) ไดศ้ึกษาตัว
แปรที่มีผลต่อพฤติกรรมของโครงขอ้แข็งที่มีผนังก่ออิฐ โดยแต่ละตัวอย่างจะมีความแข็งแรงของ
ชิน้ส่วนเฟรมและผนังแตกต่างกันขึน้อยู่กับตัวแปรที่ศึกษา อย่างเช่น ชนิดของกอ้นอิฐ ขนาดของ
กอ้นอิฐ อตัราสว่นกรอบผนงั (Aspect ratio of panel) หรือกาํลงัของชิน้ส่วนเฟรม เป็นตน้ ผลลพัธ์
พบว่ารูปแบบการวิบติัของผนงัก่ออิฐก็จะมีลกัษณะที่แตกต่างกนัออกไปเช่นเดียวกนั อย่างไรก็ตาม
ผนงัก่ออิฐคือส่วนสาํคญัที่ส่งผลโดยตรงต่อโครงสรา้งในดา้นกาํลงัและสติฟเนสทางดา้นขา้งอย่าง
มีนัยสาํคัญเมื่อเทียบกับโครงขอ้แข็งที่ไม่มีผนังก่ออิฐ ความเหนียวโดยรวม รวมไปถึงการสลาย
พลงังานซึ่งผนงัก่ออิฐส่งผลใหโ้ครงสรา้งเกิดการสลายพลงังานอย่างรวดเร็ว  สอดคลอ้งกบัผลการ
ทดสอบของ Karayannis, Kakaletsis, & Favvata (2005) แต่การมีอยู่ของผนงัก่ออิฐในโครงสรา้ง
อาจก่อใหเ้กิดพฤติกรรมที่ไม่พึงประสงคบ์างประการได ้เช่น พฤติกรรมเสาสั้น  (Short-column) 
เมื่อก่อผนงัไม่เต็มชัน้ การเกิดชัน้อ่อน (Soft-story) หากในบางชัน้มีผนงัก่ออิฐนอ้ยกว่าอีกชัน้ที่อยู่
ติดกัน การบิดตัวในระนาบ (Plan-torsion) หรือความเปราะของผนังก่ออิฐส่งผลใหค้วามเหนียว
ของโครงสรา้งโดยรวมลดลง พฤติกรรมเหลา่นีแ้สดงใหเ้ห็นว่าไดร้บัผลจากผนงัก่ออิฐ 

อิฐของไทยมีกาํลงัที่ต ํ่ากว่าเนื่องดว้ยขนาด ความหนาแน่น และกาํลงัของมอรต์าร ์อาจ
ทาํใหผ้นังก่ออิฐมีพฤติกรรมแตกต่างจากต่างประเทศ (ชนิภา เนตรรตันะ, 2556) รวมถึงโครงขอ้
แข็งที่มีผนงัก่ออิฐในประเทศไทยมีส่วนประกอบของเสาเอ็นหรือคานทบัหลงั  และเหล็กเสริมยึดรัง้ 
(เหล็กหนวดกุง้) โดยผลการศึกษาของ เกริกฤทธิ พรหมดวง (2553) และ อนุชาติ ลีอ้นนัตศ์ักดิ์ศิริ 
(2561) ทาํการทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนังก่ออิฐโดยใชอิ้ฐมอญภายใตแ้รงกระทาํดา้นขา้งแบบ
สลบัทิศ พบว่าผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกนัในดา้นกาํลงัรบัแรงดา้นขา้ง สติฟเนส และการ
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สลายพลงังานที่เพิ่มสูงขึน้หากเทียบกับโครงขอ้แข็งเปล่า ซึ่งตัวผนังก่ออิฐเกิดการแตกรา้วอย่าง
รวดเร็วเนื่องจากมีความเปราะบางของวัสดุส่งผลให้โครงสร้างมีความสามารถในการสลาย
พลงังาน เช่นเดียวกับผลการทดสอบของ Lukkunaprasit & Srechai (2012) และผลการทดสอบ
โครงขอ้แข็งที่มีผนังก่ออิฐโดยใช้อิฐบล็อกของ ไตรรตัน ์สังขมงคล, วงศา วรารกัษ์สัจจะ, จรญั  
ศรีชยั, และ สทุศัน ์ลีลาทวีวฒัน ์(2564) ผนวกกบัขอ้กาํหนดในการก่อผนงัของประเทศไทยที่มีการ
ใชเ้หล็กเดือย (Dowel) ในการยึดรัง้ระหว่างผนังกับโครงขอ้แข็งเพื่อใหผ้นังมีเสถียรภาพจึงอาจ
ส่งผลให้ผนังก่ออิฐเกิดการแตกร้าวได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งได้รับการพิสูจน์โดยผลการศึกษาของ 
Lukkunaprasit & Srechai (2012) และ จรญั ศรีชัย และ สุทัศน ์ลีลาทวีวัฒน ์(2563a) ว่าจุดต่อ
ระหว่างผนังและโครงข้อแข็งมีผลต่อความสามารถในการส่งถ่ายแรงของโครงสรา้งเข้าสู่ผนัง  
นอกจากนีโ้ครงสรา้งทั่วไปมีช่องเปิดในผนังก่ออิฐ ซึ่งช่องเปิดนีม้ีผลต่อพฤติกรรมของโครงสรา้ง 
จากการศึกษาของ จรญั ศรีชัย และ สุทัศน ์ลีลาทวีวัฒน ์(2563b) โดยการรวบรวมลกัษณะของ
ช่องเปิดที่พบไดท้ั่วไปในโครงสรา้งอาคารประเทศไทย พบว่าขนาดของช่องเปิดส่งผลให้กาํลัง
ตา้นทานและสติฟเนสโดยรวมลดลง อีกทัง้รูปแบบการกระจายตวัของแรงเฉือนที่เกิดขึน้ในชิน้ส่วน
เสาเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Ozturkoglu, Ucar, & Yesilce (2017) 

ดังนั้นผนังก่ออิฐมีส่วนสาํคัญในการตา้นทานแรงทางดา้นขา้งเนื่องจากมีส่วนช่วยให้
กาํลงัและสติฟเนสดา้นขา้งของโครงสรา้งโดยรวมเพิ่มสูงขึน้ รวมถึงความสามารถในการสลาย
พลงังานของโครงสรา้ง แต่เนื่องด้วยอิฐเป็นวัสดุที่มีความเปราะสูงซึ่งเกิดความเสียหายไดอ้ย่าง
รวดเร็วจึงส่งผลในดา้นของความเหนียวโดยรวมลดน้อยลง ถึงแมว้่าการมีอยู่ของผนังก่ออิฐจะ
ส่งผลในด้านดี แต่ก็อาจก่อให้เกิดพฤติกรรมที่ไม่พึงประสงค์บางประการได้เช่นเดียวกัน ทั้งนี ้
พฤติกรรมของผนังก่ออิฐในไทยและต่างประเทศมีความคลา้ยคลึงกันแต่ดว้ยคุณสมบติัทางกลที่
แตกต่างกนัเล็กนอ้ย รวมถึงลกัษณะการก่อในสว่นนีก้็อาจสง่ผลใหพ้ฤติกรรมแตกต่างกนัได ้

การจ าลองผนังก่ออิฐ 
ในปัจจบุนัแบบจาํลองผนงัก่ออิฐสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ การจาํลอง

แบบจลุภาค (Micro-modelling) และการจาํลองแบบมหภาค (Macro-modelling) 
การจ าลองแบบจุลภาค (Micro-modelling) 

เป็นที่ทราบกันดีว่าแบบจําลองจุลภาคเป็นวิธีที่ ค่อนข้างละเอียดและซับซ้อน  
ซึ่งโครงสรา้งจะถูกแบ่งย่อยเป็นหลายองค์ประกอบเพื่อพิจารณาผลกระทบในเฉพาะจุดอย่าง
ละเอียดโดย Mehrabi & Shing (1997) ไดน้าํเสนอการจาํลองผนังก่ออิฐดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต์ 
พบว่าสามารถให้ผลลัพธ์ค่อนข้างเป็นที่น่าพอใจเมื่อเทียบกับพฤติกรรมไรเ้ชิงเส้นจากผลการ
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ทดสอบทัง้ในดา้นกาํลงัรบัแรงดา้นขา้งและรูปแบบการวิบัติ Asteris & Cotsovos (2012) ศึกษา
ผลของผนังก่ออิฐดว้ยการจาํลองวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตภ์ายใตแ้รงกระทาํคงที่แบบทิศทางเดียวและ
แรงกระทาํแบบพลศาสตร ์พบว่าพฤติกรรมของผนงัก่ออิฐคลา้ยกบัคํา้ยนัรบัแรงอดัแนวทแยงและ
สง่ผลใหส้ติฟเนสและกาํลงัโดยรวมของโครงสรา้งเพิ่มขึน้ 

การจ าลองแบบมหภาค (Macro-modelling) 
แบบจาํลองมหภาคนั้นจะมองผนังก่ออิฐใหม้ีลักษณะคลา้ยกับคํา้ยันรบัแรงอัดใน

แนวทแยง (Diagonal compression strut) ดังภาพประกอบ 1 ซึ่งเป็นวิธีที่สะดวกและสามารถ
จาํลองพฤติกรรมไดใ้กลเ้คียงกบัพฤติกรรมของผนงัก่ออิฐ วิธีนีจ้ึงไดร้บัการพฒันาตัง้แต่อดีตจนถึง
ปัจจุบนั โดย Holmes (1961) นาํเสนอวิธีอย่างง่ายดว้ยการจาํลองใหค้ํา้ยันเทียบเท่ามีคณุสมบติั
เหมือนผนงัก่ออิฐโดยคํา้ยนัมีความกวา้ง ( a ) เท่ากบั 1 ใน 3 ของความยาวคํา้ยนัเทียบเท่าทัง้หมด
และปลายทัง้สองดา้นของคํา้ยันมีลกัษณะแบบจุดหมุน (Pin-jointed) แต่ดว้ยวิธีอิลาสติกอาจไม่
สามารถแสดงพฤติกรรมจรงิของผนงัก่ออิฐไดอ้ย่างชดัเจน การวิเคราะหด์ว้ยวิธีไม่เชิงเสน้โดยกาํลงั
ตา้นทานแรงดา้นขา้งสูงสุดขึน้อยู่กับรูปแบบการยึดต่อระหว่างโครงขอ้แข็งและผนังก่ออิฐ และ
ลกัษณะวิบติั ไดแ้ก่ การบดอดัที่มมุ (Corner crushing) และการแตกรา้วในแนวทแยง (Diagonal 
compression) นําเสนอโดย Liauw & Kwan (1985) ต่อมา Saneinejad & Hobbs (1995) ได้
นาํเสนอแบบจาํลองคํา้ยนัเทียบเท่าตวัเดียว (Single strut) ดงัภาพประกอบ 2 โดยกาํลงัตา้นทาน
ขึน้อยู่กบัลกัษณะการวิบติัของผนงัก่ออิฐเพิ่มขึน้เป็น 3 รูปแบบ และไดน้าํเสนอสมการสาํหรบักาํลงั
ตา้นทานของคํา้ยนัเทียบเท่าดงัสมการ (2.1) ถึง (2.5) El-Dakhakhni, Elgaaly, & Hamid (2003) 
ไดเ้สนอการจาํลองผนังก่ออิฐดว้ยคํา้ยันแนวทแยงเทียบเท่า 3 ตัว (Multiple strut) เพื่อปรบัปรุง
พฤติกรรมการวิบติัโดยการบดอัดที่มมุ (Corner crushing) ใหล้ะเอียดยิ่งขึน้โดยคาํนึงถึงโมเมนต์
ดดัที่เพิ่มขึน้ในชิน้ส่วนโครงขอ้แข็งดังภาพประกอบ 3 ถึงแมว้่าแบบจาํลองนีส้ามารถใหผ้ลลพัธท์ี่
แม่นยาํทัง้สติฟเนสและกาํลงัรบัแรงดา้นขา้งสงูสดุ แต่วิธีจาํลองนีม้ีพืน้ฐานจากรูปแบบการวิบติับด
อัดที่มุม (Corner crushing mode) เท่านัน้เนื่องจากเป็นรูปแบบการวิบติัที่พบไดม้ากที่สดุ ดังนัน้
จึงไม่อาจทาํนายรูปแบบการวิบติัของผนงัก่ออิฐได ้Crisafulli & Carr (2007) นาํเสนอแบบจาํลอง
ผนงัก่ออิฐโดยการคาํนึงถึงกาํลงัรบัแรงเฉือนของมอรต์ารท์ี่ไดร้บัการพฒันามาจากแบบจาํลองที่ได้
นาํเสนอไวก้่อนหนา้นีโ้ดยแบบจาํลองประกอบไปดว้ยโหนด 4 โหนด ซึ่งเป็นจุดต่อระหว่างโครงขอ้
แข็งและจุดต่อเสา-คาน คํา้ยนัเทียบเท่าขนานกนัสองตวั และสปริงรบัแรงเฉือนดงัภาพประกอบ 4 
สามารถจาํลองพฤติกรรมการแตกรา้วที่เกิดจากการอัดและการเฉือนของผนังก่ออิฐ อีกทั้งให้
ผลลพัธท์ี่แม่นยาํโดยเฉพาะการวิเคราะหแ์บบพลศาสตร ์แต่ทัง้นีย้งัไม่สามารถประเมินโมเมนตด์ดั
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และแรงเฉือนในโครงขอ้แข็งไดถู้กตอ้งมากนัก ชนิภา เนตรรตันะ (2556) ไดพ้ัฒนาแบบจาํลอง 
คํา้ยนัเทียบเท่าสาํหรบัการวิเคราะห์โครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐในประเทศไทย ซึ่งคาํนึงถึงการวิบติั
ดว้ยแรงเฉือนที่บริเวณหวัเสา แบบจาํลองประกอบดว้ยคํา้ยนัเทียบเท่าสองตวัโดยคํา้ยันแต่ละตัว
จะมีสติฟเนสที่แตกต่างกนัดงัภาพประกอบ 5 แบบจาํลองสามารถทาํนายกาํลงัตา้นทานสงูสุดได ้
รวมถึงรูปแบบและลาํดบัการวิบติัไดถู้กตอ้ง แต่ยงัไม่สามารถจาํลองสติฟเนสและการเคลื่อนที่ใน
ตาํแหน่งที่เกิดการวิบติัได ้กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2561) ไดแ้นะนาํการจาํลองผนงัก่ออิฐอย่าง
ง่ายดว้ยวิธีลาสติกดงัสมการ (2.13) ถึง (2.14) ซึ่งเป็นวิธีที่คลา้ยกับมาตรฐานของต่างประเทศจึง
อาจใหพ้ฤติกรรมที่ยงัแตกต่างจากพฤติกรรมจริง โดยงานวิจยัที่พฒันาแบบจาํลองผนงัก่ออิฐสรุป
ไวด้งัตาราง 1 และสาํหรบัการศึกษานีจ้ะนาํเสนอวิธีการจาํลองแบบมหภาค (Macro-modelling) 
โดยมีพืน้ฐานจากงานวิจยัที่ผ่านมา 

ตาราง 1 งานวิจยัแบบจาํลองผนงัก่ออิฐ 

น าเสนอโดย แบบจ าลองผนังก่ออิฐ จุดทีค่วรได้รับการพัฒนาต่อ 
Holmes. (1961). คํา้ยนัมีความกวา้งเท่ากบั 1 ใน 3 ของ

ความยาวคํา้ยนัเทียบเท่าทัง้หมด 
เป็นวิธีอิลาสติกอาจไม่สามารถ
แสดงพฤติกรรมจรงิของผนงัก่ออิฐ 

Liauw & Kwan. (1985). นาํเสนอวิธีพลาสติก โดยการกระจาย
ความเคน้ขึน้อยู่กบัรูปแบบการยึดรัง้ 

ระยะสัมผัสระหว่างโครงข้อแข็ง
และผนงัก่ออิฐ (Contact length) 

Saneinejad & Hobbs. 
(1995). 

คํ้ายันเทียบเท่าตัวเดียวโดยกําลัง
ตา้นทานขึน้อยู่กบัรูปแบบการวิบตัิ 

คํ้ายันเทียบเท่าตัว เดียวไม่ ได้
คาํนึงถึงโมเมนตท์ี่เพิ่มขึน้ในเฟรม 

El-Dakhakhni et al. (2003). นําเสนอคํ้ายันเทียบเท่าสามตัวที่
คาํนึงถึงโมเมนตท์ี่เพิ่มขึน้ในเฟรม 

ยังไม่สามารถทาํนายรูปแบบการ
วิบตัิของผนงัก่ออิฐ 

Crisafulli & Carr. (2007). นาํเสนอสปริงรบัแรงเฉือนของผนงัซึ่ง
คาํนึงกาํลงัรบัแรงเฉือนของมอรต์า้ร ์

ยังไม่สามารถประเมินโมเมนตด์ดั
และแรงเฉือนในเฟรมไดแ้ม่นยาํ 

Adukadukam & Sengupta. 
(2013). 

นาํเสนอแบบจาํลองอย่างง่ายสาํหรบั
ระดบัความเสียหายของผนงัก่ออิฐ 

แ บ บ จํา ล อ ง อ ย่ า ง ง่ า ย ยั ง ไ ม่
พิจารณาถึงการมีอยู่ของช่องเปิด 

ชนิภา เนตรรตันะ. (2556). คํ้ายันเทียบเท่าสองตัวที่มีสติฟเนส 
แตกต่างกนัสาํหรบัผนงัก่ออิฐในไทย 

ระยะการเคล่ือนที่ทางดา้นข้างที่
แรงดา้นขา้งสงูสดุยงัไม่แม่นยาํ 

กรมโยธาธิการและผงัเมือง. 
(2561.) 

คํา้ยนัรบัแรงอดัเทียบเท่าตวัเดียวโดย
จาํลองจากคณุสมบตัิของผนงัก่ออิฐ 

เป็นวิธีอิลาสติกอาจไม่สามารถ
แสดงพฤติกรรมจรงิของผนงัก่ออิฐ 
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ภาพประกอบ 1 แบบจาํลองคํา้ยนัรบัแรงอดัเทียบเท่า 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2561) 

Saneinejad & Hobbs (1995) ได้เสนอแนวทางการคํานวณกําลังต้านทานของ 
คํา้ยนัแนวทแยงเทียบเท่าตามรูปแบบความเสียหายไว้ ไดแ้ก่ กาํลงัตา้นทานบดอัดที่มมุ (Corner 
crushing resistance, ccR ) กําลัง ต้านทานแรง อัดในแนวทแยง  ( Diagonal compression 
resistance, dcR ) และ กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนตามรอยต่อของผนงั (Shear resistance, sR ) โดย
สมการท่ีนาํเสนอแสดงไวต้ามลาํดบั ดงันี ้

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2 ระบบสมดลุของโครงขอ้แข็ง 

ที่มา: Saneinejad & Hobbs (1995) 
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โดย pbM  คือ ค่าโมเมนตพ์ลาสติกของคาน 
  pcM  คือ ค่าโมเมนตพ์ลาสติกของเสา 
  pjM  คือ ค่าโมเมนตพ์ลาสติกนอ้ยสดุระหว่างเสาและคาน 
  t  คือ ความหนาของผนงัก่ออิฐ 
  h  คือ ความสงูของเสาวดัจากกึ่งกลางของคาน 
  'h  คือ ความสงูของผนงัก่ออิฐ 
  l  คือ ความกวา้งวดัจากกึ่งกลางของเสา 
  'l  คือ ความยาวของผนงัก่ออิฐ 
  cf  คือ กาํลงัรบัแรงอดัของผนงัก่ออิฐที่ปรบัลด 
  ,b c   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การวัดความยาวของผนังก่ออิฐที่สัมผัสกับ

    คาน และเสา ตามลาํดบั 
  ,b c   คือ หน่วยแรงอดัที่สมัผสักบัคาน และเสา ตามลาํดบั 
  b  คือ หน่วยแรงเฉือนที่สมัผสักบัคาน 
    คือ มมุเอียงแนวทแยงของผนงัเทียบกบัแนวราบ (เรเดียน) 
    คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างโครงข้อแข็งกับ 

    หนา้สมัผสัของผนงัก่ออิฐ 
  r  คือ อตัราสว่นโครงขอ้แข็ง ( /h l ) 
  ,b c   คือ ตัวคูณลดกาํลังของคาน และเสา ตามลาํดับ (มีค่าเท่ากับ 

    0.2 แนะนาํโดย Saneinejad & Hobbs (1995)) 
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=              (2.4) 

 
โดย af  คือ กาํลงัรบัแรงอดัที่ยอมใหต้ามแนวทแยงของผนงัก่ออิฐ  
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            (2.5) 

 
โดย   คือ สมัประสิทธิ์ตวัคณูสาํหรบักาํลงัรบัแรงเฉือนประลยั 
    คือ กาํลงัรบัแรงเฉือนของผนงัก่ออิฐ 
  '  คือ มมุเอียงของคํา้ยนัแนวทแยงที่วิบติัโดยการเฉือน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3 แบบจาํลอง 3 คํา้ยนัแนวทแยงเทียบเท่า 

ที่มา: El-Dakhakhni et al. (2003) 

การจาํลองผนงัก่ออิฐดว้ยแบบจาํลอง 3 คํา้ยนัเทียบเท่า (Multiple strut) ที่นาํเสนอ
โดย El-Dakhakhni et al. (2003) ประกอบไปด้วยคํ้ายันตัวกลาง  ( Middle strut) มีขนาด
พืน้ที่หนา้ตดัเท่ากบัครึง่หนึ่งของพืน้ที่หนา้ตดัเทียบเท่าทัง้หมด และคํา้ยนัตวัลา่ง (Lower strut) ทัง้ 
2 ตัว มีขนาดพื ้นที่หน้าตัดเพียง 1 ใน 4 ของพื ้นที่หน้าตัดเทียบเท่าทั้งหมด หากรวมขนาด
พื ้นที่หน้าตัดของคํ้ายันเทียบเท่าทุกตัวจะเท่ากับพื ้นที่หน้าตัดเทียบเท่ารวมทั้งหมด  โดย
พืน้ที่หนา้ตดัเทียบเท่าสามารถคาํนวณจากสมการที่เสนอโดย Saneinejad & Hobbs (1995) ดงันี ้
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เนื่องจากการศกึษานีอ้า้งอิงจากพฤติกรรมการวิบติัของผลการทดสอบจึงไม่พิจารณา

ตวัคณูลดกาํลงั El-Dakhakhni et al. (2003) ไดก้าํหนดให ้( cf ) มีค่าเท่ากบัหน่วยแรงอดัสงูสดุใน
แนวแกนตัง้ฉากของปรซิมึอิฐก่อ ( '

mf ) สามารถเขียนสมการใหม่ไดด้งันี ้
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ดังนั้นกาํลังต้านทานในแนวแกนสูงสุดของคํา้ยันคาํนวณจากการคูณกันระหว่าง

พืน้ที่หนา้ตดัเทียบเท่ากบัหน่วยแรงอดัสงูสดุในแนวแกนตัง้ฉากของปรซิมึอิฐก่อ ( '
mf ) ดงัสมการนี ้
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u md
R A f=              (2.8) 

 
El-Dakhakhni et al. (2003) กาํหนดให ้ c  และ b

  สามารถใชท้ี่กรณีใกลจุ้ดที่เกิด
การวิบติัคือ 0c  และ 0b

  โดยสามารถคาํนวณดงัสมการต่อไปนี ้
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El-Dakhakhni et al. (2003) พิจารณาค่า 0 =  และ 1r   ในสมการ (2.9) และ 

(2.10) ดงันัน้สมการใหม่สาํหรบัหน่วยแรงอดักระทาํตัง้ฉากกบัชิน้สว่นโครงขอ้แข็ง ( ) จะไดด้งันี ้
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c mf =              (2.11) 
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     '

b mf =              (2.12) 
 
ถึงแมว้่า El-Dakhakhni et al. (2003) แนะนาํว่าหน่วยแรงอดัสมัผสัที่กระทาํต่อผนัง

ก่ออิฐควรพิจารณาทัง้ในทิศทางขนานและตัง้ฉาก ดงันัน้หน่วยแรงอดัสงูสดุของปริซึมอิฐก่อ ( '

mf ) 
ควรถูกแทนที่ดว้ย ( '

0mf −
) และ ( '

90mf −
) ตามลาํดบั แต่ผลการศึกษาของ (สมบูรณ ์เซี่ยงฉิน, ปรีดา 

ไชยมหาวนั, และ วิชยัรตัน ์แกว้เจือ, 2562) พบว่าค่าดงักล่าวมีค่าที่ใกลเ้คียงกนัจึงพิจารณาเพียง
หน่วยแรงอดัสงูสดุของปรซิมึอิฐก่อในทิศทางตัง้ฉากเท่านัน้ 

แบบจําลองคํ้ายันรับแรงอัดเทียบเท่า  ( Equivalent compression strut) ตาม
ขอ้กาํหนดของ มยผ. 1301/1302-61 (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2561) ซึ่งคณุสมบติัของผนงัก่อ
อิฐเป็นตวักาํหนดความกวา้งของคํา้ยนัรบัแรงอดั ( a ) สามารถคาํนวณไดต้ามสมการดงันี ้
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1 inf0.175 cola h r
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=             (2.13) 
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            (2.14) 

 
โดย colh  คือ ความสงูเสาวดัจากแนวก่ึงกลางของคาน (มิลลิเมตร) 

  infh  คือ ความสงูของผนงัก่ออิฐ (มิลลิเมตร) 
  feE  คือ โมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดโุครงขอ้แข็งที่คาดหวงั (เมกะปาสกาล) 
  meE  คือ โมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดผุนงัก่ออิฐที่คาดหวงั (เมกะปาสกาล) 
  colI  คือ โมเมนตเ์ฉ่ือยของพืน้ที่หนา้ตดัเสา (มิลลิเมตร) 
  infL  คือ ความยาวของผนงัก่ออิฐ (มิลลิเมตร) 
  infr  คือ ความยาวแนวทแยงของผนงัก่ออิฐ (มิลลิเมตร) 
  inft  คือ ความหนาของผนงัก่ออิฐ (มิลลิเมตร) 
  1  คือ สมัประสิทธิ์ท่ีใชใ้นการหาความกวา้งแนวคํา้ยนัเทียบเท่า 
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ภาพประกอบ 4 แบบจาํลองคํา้ยนัรบัแรงอดัเทียบเท่าโดย Crisafulli & Carr (2007) 

ที่มา: Crisafulli & Carr (2007) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 5 แบบจาํลองคํา้ยนัรบัแรงอดัเทียบเท่าโดย ชนิภา เนตรรตันะ (2556) 

ที่มา: ชนิภา เนตรรตันะ (2556) 

ระดับสมรรถนะของค า้ยันแนวทแยงเทยีบเท่า 
สาํหรบัการวิเคราะหด์ว้ยวิธีผลกัทางดา้นขา้ง สามารถกาํหนดระดบัสมรรถนะของคํา้ยนั

เทียบเท่า (Hinge property) ในรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการเสียรูป 
แบบจาํลองความสมัพนัธเ์ชิงเสน้สาํหรบัจาํลองระดับสมรรถนะของคํา้ยนัเทียบเท่าที่นาํเสนอโดย 
Adukadukam & Sengupta (2013) แบ่งเป็นระดบัสมรรถนะ (Performance level) ตามขอ้แนะนาํ
ของ FEMA 356 (FEMA-356, 2000) โดยระดบัเขา้ใชอ้าคารไดท้นัที (IO) เกิดการเสียรูปอยู่ที่รอ้ย
ละ 0.125 ในระดบัปลอดภยัต่อชีวิต (LS) เกิดการเสียรูปอยู่ที่รอ้ยละ 0.25 ซึ่งเป็นจดุที่ค ํา้ยนัรบัแรง
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สงูสดุ ระดบัปอ้งกนัการพงัทลาย (CP) เกิดการเสียรูปอยู่ที่รอ้ยละ 0.4 หลงัจากนัน้คํา้ยนัจะสญูเสีย
กาํลงัรบัแรงลงเหลือรอ้ยละ 20 ของกาํลงัรบัแรงสงูสดุ ดงัภาพประกอบ 6 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกบัการเสียรูปโดยการประมาณแบบเชิงเสน้ 

ที่มา: Adukadukam & Sengupta (2013) 

รูปแบบการวิบัติของผนังก่ออิฐ 
กาํลงัตา้นทานของผนงัก่ออิฐขึน้อยู่กบัรูปแบบการวิบติัของผนงัก่ออิฐ โดยแบบจาํลองที่

ไดน้าํเสนอจากหลากหลายงานวิจยัมีพืน้ฐานมาจากรูปแบบการวิบติั ซึ่งมีรูปแบบการวิบติัดงันี ้
1. รูปแบบการบดอดัที่มมุ (Corner crushing mode) เมื่อเกิดความเคน้อัดที่มมุผนัง

อย่างมากจะก่อใหเ้กิดการแตกรา้วที่มมุใดมมุหนึ่งของผนงั  ซึ่งรูปแบบการวิบติัในลกัษณะนีพ้บได้
ทั่วไปในผนงัก่ออิฐในประเทศไทย (ชนิภา เนตรรตันะ, 2556) 

2. รูปแบบการแตกร้าวในแนวทแยง (Diagonal compression mode) ซึ่ งการ
แตกรา้วจะเกิดขึน้ที่บรเิวณตรงกลางของผนงัก่ออิฐ 

3. รูปแบบการเลื่อนไถลแบบเฉือน (Sliding shear mode) ซึ่งจะเกิดรูปแบบการเฉือน
ในแนวนอนช่วงรอยต่อของผนงัก่ออิฐ หากอตัราสว่นระหว่างความยาวต่อความสงูของผนงัมีค่าสงู 
(Aspect ratio) และกาํลงัรบัแรงเฉือนของมอรต์ารต์ ํ่ากว่ากาํลงัของก้อนอิฐ อาจเกิดการวิบัติใน
รูปแบบนีไ้ด ้

โดยรูปแบบการวิบติัที่กล่าวมานัน้เป็นผลการศึกษาจากงานวิจยัทัง้ในประเทศไทยและ
ต่างประเทศ ซึ่งเป็นรูปแบบหลกัที่พบไดใ้นการวิบติัของผนงัก่ออิฐ แสดงดงัภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 รูปแบบการวิบติัของผนงัก่ออิฐภายใตแ้รงกระทาํทางดา้นขา้ง 

ที่มา: Bhosale, Zade, Davis, & Sarkar (2019) 

การวิเคราะหโ์ครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว 
การวิเคราะหโ์ครงสรา้งอาคารภายใตแ้รงแผ่นดินไหวสามารถทาํไดท้ัง้วิธีเชิงเสน้ (Linear 

procedure) และวิธีไม่เชิงเสน้ (Nonlinear procedure) ซึ่งทัง้สองแบบจะแสดงผลการตอบสนองที่
ต่างกนั โดยวิธีเชิงเสน้ (Linear procedure) จะตัง้อยู่บนสมมติุฐานว่าพฤติกรรมการตอบสนองของ
อาคารอยู่ภายในช่วงพิกัดยืดหยุ่น (Elastic limit) เท่านัน้ โดยมีความสมัพันธ์ระหว่างแรงภายใน
ชิน้ส่วนโครงสรา้ง (Internal force) และการเปลี่ยนรูปของชิน้ส่วนโครงสรา้ง (Deformation) เป็น
ลักษณะแบบเชิงเสน้ กล่าวคือวิธีนีม้ีข้อจาํกัดไม่สามารถจาํลองพฤติกรรมของอาคารในกรณีที่
ชิน้ส่วนโครงสรา้งเกิดการเปลี่ยนรูปเกินช่วงพิกัดยืดหยุ่นจนแตกรา้ว เหล็กเสริมคราก เกิดความ
เสียหายหรือวิบติั ส่วนวิธีไม่เชิงเสน้ (Nonlinear procedure) นัน้ไม่มีขอ้จาํกดัดงักล่าวเนื่องจากได้
พิจารณาถึงผลของการเสื่อมถอยของสติฟเนสและกาํลังของชิน้ส่วนโครงสรา้งเมื่อไดร้ับความ
เสียหายจากแรงแผ่นดินไหว พฤติกรรมของอาคารจะใหผ้ลการตอบสนองทัง้ที่อยู่ภายในช่วงพิกัด
ยืดหยุ่นและช่วงที่เกินพิกัดยืดหยุ่น กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือในการวิเคราะหด์ว้ยวิธีเชิงเสน้ (Linear 
procedure) คุณสมบัติของวัสดุจะถูกสมมุติให้อยู่ในช่วงพิกัดยืดหยุ่นเท่านั้น และไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดการวิเคราะห ์คณุสมบติัของวสัด ุรวมทัง้การเสียรูปของโครงสรา้งจะถูกสมมุติ
ใหม้ีขนาดเล็กมากจนเกือบไม่สง่ผลต่อเสถียรภาพของโครงสรา้ง ซึ่งต่างจากการวิเคราะหด์ว้ยวิธีไม่
เชิงเสน้ (Nonlinear procedure) ที่สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กรณี ดงันี ้(นรเทพ ชพูลู, 2548) 

1.  ความไ ม่ เ ชิ ง เส้นของ วัสดุ  ( Material nonlinearity) พิจารณาผลของ การ
เปลี่ยนแปลงคณุสมบติัของวสัดใุหอ้ยู่ในรูปแบบไม่เชิงเสน้ 
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2. ความไม่เชิงเสน้ทางเรขาคณิต (Geometric nonlinearity) สมดลุจะพิจารณาการ
เสียรูปของโครงสรา้ง ทาํใหโ้ครงสรา้งสญูเสียเสถียรภาพ 

3. พิจารณาผลของความไม่เชิงเสน้ของวสัด ุ(Material nonlinearity) รว่มกบัความไม่
เชิงเสน้ทางเรขาคณิต (Geometric nonlinearity) 

โดยการวิเคราะหย์งัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ คือ วิธีสถิต (Static procedure) และวิธี
พลศาสตร ์(Dynamic procedure) ซึ่งการวิเคราะหด์ว้ยวิธีพลศาสตรเ์ชิงเสน้ (Linear dynamic 
procedure) เป็นวิธีที่ใหผ้ลลพัธไ์ดถู้กตอ้งหากว่าพฤติกรรมของโครงสรา้งภายใตแ้รงแผ่นดินไหว
นัน้ยงัอยู่ในช่วงพิกดัยืดหยุ่น แต่ถา้พิจารณาแผ่นดินไหวในระดบัที่รุนแรงขึน้จนส่งผลใหพ้ฤติกรรม
ของโครงสรา้งเกินพิกัดยืดหยุ่น อาจจาํเป็นตอ้งใชว้ิธีพลศาสตรไ์ม่เชิงเสน้ (Nonlinear dynamic 
procedure) ในการวิเคราะห ์โดยวิธีนีไ้ดถู้กยอมรบัว่าเป็นวิธีที่ใหผ้ลลพัธไ์ดถู้กตอ้งที่สดุ อย่างไรก็
ตามวิธีหนึ่งที่ไดร้บัความนิยมในการวิเคราะหคื์อ วิธีสถิตไม่เชิงเสน้ (Nonlinear static procedure) 
หรือวิธีผลักทางด้านข้าง (Pushover analysis) เนื่องจากเป็นวิธีที่มีความซับซ้อนน้อยกว่าวิธี
พลศาสตรไ์ม่เชิงเสน้ แต่กลบัใหผ้ลลพัธท์ี่ใกลเ้คียงกนัและมีความถกูตอ้งในระดบัที่ยอมรบัได ้

การวิเคราะหด์ว้ยวิธีโครงสรา้งภายใตแ้รงแผ่นดินไหวสามารถวิเคราะหไ์ดห้ลากหลายวิธี
ขึน้อยู่กบัความเหมาะสมในการเลือกใช ้โดยผลการศึกษาแบบจาํลองอาคารตึกแถวสงู 4 ชัน้ ของ
ยุพิน พรมหล่อ (2560) พบว่าการวิเคราะหโ์ครงสรา้งภายใตแ้ผ่นดินไหวดว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้หรือ
วิธีแบบแรงกระทาํดา้นขา้งใหค่้าการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้ง การเคลื่อนตวัสมัพทัธร์ะหว่างชัน้ และ
ระดับความเสียหายมากกว่าวิธีพลศาสตรไ์ม่เชิงเสน้หรือวิธีประวัติเวลาไม่เชิงเสน้ ซึ่งเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันกับผลการศึกษาของวัชระ จันทรอ์นันต ์(2549) และ วินัย แซ่วัน (2550) โดยยัง
กลา่วอีกว่าแผ่นดินไหวที่ระดบัไม่รุนแรงการวิเคราะหด์ว้ยวิธีแรงกระทาํดา้นขา้งที่พิจารณาเพียงแค่
โหมดแรกโหมดเดียวสามารถใหค่้าการเคลื่อนตวัไดใ้กลเ้คียงกบัวิธีพลศาสตรไ์ม่เชิงเสน้ แต่ในกรณี
แผ่นดินไหวที่มีความรุนแรงมาก งานวิจัยนี ้ได้นําเสนอตัวเลือกในการวิ เคราะ ห์ทั้งวิ ธี  
Displacement coefficient วิ ธี  Capacity spectrum วิ ธี  Modal pushover analysis แ ล ะวิ ธี  
Energy-based analysis ซึ่งวิ ธีสุดท้ายก็ เป็นอีกตัวเลือกหนึ่งที่ ให้คําตอบได้ใกล้เ คียงที่สุด 
นอกจากนี ้ยังพบว่ากรณีอาคารสูง การวิเคราะห์ด้วยวิธีแรงกระทําด้านข้างแบบรว มโหมดที่
พิจารณาในโหมดที่สูงขึน้ไปจะให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับวิธีพลศาสตรไ์ม่เชิงเส้นมากยิ่งขึน้ ซึ่ง
สอดคลอ้งกับผลการศึกษาแบบจาํลองอาคารสูง 9 ชัน้ โดย เป็นหนึ่ง วานิชชัย (2554) ว่าดว้ยการ
วิเคราะหด์ว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ใหค่้าการเคลื่อนตวัสมัพทัธร์ะหว่างชัน้ของชัน้บน ๆ มีค่าสงูกว่าวิธี
พลศาสตรไ์ม่เชิงเสน้เพียงเล็กนอ้ย แต่ในชัน้ลา่ง ๆ มีค่าการเคลื่อนตวัสมัพทัธร์ะหว่างชัน้ที่ใกลเ้คียง
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กนั อีกทัง้การเลือกรูปรา่งของแรงที่มากระทาํต่อโครงสรา้งดา้นขา้งตามรูปรา่งของโหมดการสั่นไหว
มีผลต่อการตอบสนองของโครงสรา้งสาํหรบัการวิเคราะหด์ว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ ทัง้นีว้ิธีการผลกั
อาคารแบบวัฏจักรที่นาํเสนอโดย ไพบูลย ์ปัญญาคะโป (2554) ไดผ้ลลพัธ์ที่ถูกตอ้งและแม่นยาํ
มากกว่าวิธีการผลกัแบบรวมโหมดหากเทียบกบัวิธีพลศาสตรไ์ม่เชิงเสน้ อย่างไรก็ตามการวิจยัของ 
นิติกร แสงสว่าง, อาทิตย ์เพชรศศิธร, สวุฒัน ์ถิรเศรษฐ์, และ ณัฏฐภทัร วงศภ์กัดี (2564) ซึ่งไดท้าํ
การวิเคราะห์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  32 ชั้น ภายใต้แรงแผ่นดินไหวระดับรุนแรง เพื่อ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหท์ัง้ 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีแรงสถิตเทียบเท่า วิธีสเปกตรมัตอบสนองแบบโหมด 
และวิธีวิเคราะหก์ารตอบสนองเชิงเสน้แบบประวัติเวลาตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผัง
เมือง มยผ. 1301/1302-61 (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2561) พบว่าแรงเฉือนที่ฐานที่ไดจ้ากวิธี
สเปกตรมัตอบสนองแบบโหมดมีค่าสงูกว่าอีกสองวิธีอย่างมีนยัสาํคญั เนื่องจากใชต้วัคณูประกอบ
กับการสั่นในโหมดแรก ส่วนผลการเคลื่อนตัวในแต่ละชัน้และการเคลื่อนตัวสมัพทัธร์ะหว่างชัน้มี
แนวโนม้ที่คลา้ยกนั แต่วิธีสถิตเทียบเท่าใหผ้ลการเคลื่อนตวัสมัพทัธร์ะหว่างชัน้ที่เกินเกณฑท์ี่ยอม
ให ้ผลการศึกษายงักล่าวอีกว่าการวิเคราะหด์ว้ยวิธีสถิตเทียบเท่าเป็นวิธีที่อาจจะไม่เหมาะสมกับ
อาคารที่มีความสมํ่าเสมอของมวล หรือสติฟเนส สว่นอีกสองวิธีที่เป็นวิธีพลศาสตรท์ี่เหมาะสมและ
ใหผ้ลลพัธใ์นทิศทางเดียวกนั 

อย่างไรก็ดีงานวิจัยเหล่านี ้ได้นําเสนอแล้วว่าการวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แรง
แผ่นดินไหวด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้นมีประสิทธิภาพเพียงพอและให้คาํตอบได้ใกล้เคียงกับวิธี
พลศาสตรไ์ม่เชิงเสน้ที่มีกระบวนการขัน้ตอนที่ซับซอ้นมากกว่า ซึ่งวิธีสถิตไม่เชิงเสน้หรือวิธีแรง
กระทาํดา้นขา้งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นอีกหลายวิธีโดยผลลัพธ์ก็ค่อนขา้งใกลเ้คียงกัน ในกรณี
อาคารมีความสูงไม่มากการพิจารณาเพียงโหมดแรกก็อาจจะเพียงพอต่อการวิเคราะห ์แต่ถ้า
อาคารที่มีความสงูมากอาจจาํเป็นตอ้งพิจารณารวมหลายโหมดเพื่อใหไ้ดค้าํตอบที่ดีที่สดุ 

สาํหรบัการวิเคราะหโ์ครงสรา้งภายใตแ้รงแผ่นดินไหวจะขอกล่าวถึงวิธีสถิตไม่เชิงเสน้
เพียงวิธีเดียวเนื่องจากเป็นวิธีที่ใชใ้นการวิเคราะหใ์นการศึกษาครัง้นี ้

การวิเคราะหด์้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear static procedure) 
การวิเคราะหด์ว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ (Nonlinear static procedure) เป็นวิธีที่สามารถ

จาํลองพฤติกรรมของวัสดุใหอ้ยู่ในความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเสน้หลังจากโครงสรา้งไดร้ับความ
เสียหายเกินขอบเขตพิกัดยืดหยุ่น สามารถใหผ้ลการวิเคราะหท์ี่ถูกตอ้งใกลเ้คียงกับสภาพความ
เป็นจริง โดยเฉพาะโครงสรา้งที่มีการตอบสนองอยู่ในโหมดพืน้ฐาน (Fundamental vibration 
mode) ซึ่งวิธีนีไ้ดร้บัการศึกษาและพัฒนาโดย Chopra & Goel (2002) ใหม้ีประสิทธิภาพในการ
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วิเคราะหโ์ดยการพิจารณาการตอบสนองแบบรวมโหมด (Modal pushover analysis) ซึ่งวิธีที่ไดร้บั
การปรบัปรุงนีส้ามารถใชไ้ดก้ับโครงสรา้งที่มีส่วนร่วมในการตอบสนองในโหมดที่สูงกว่าโหมด
พืน้ฐานได ้อีกทั้งสามารถใหผ้ลลัพธ์ที่ใกลเ้คียงกับวิธีพลศาสตรไ์ม่เชิงเสน้โดยเฉพาะโครงสรา้ง
อาคารสงู 

สาํหรบัการวิเคราะหด์ว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ (Nonlinear static procedure) หรือวิธี
ผลักทางด้านข้าง (Pushover analysis) ความสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวจะแสดงอยู่ใน
รูปแบบความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนที่ฐานของอาคารและการเคลื่อนตวัดา้นขา้งของยอดอาคาร  
หรือที่เรียกว่า เสน้โคง้แรงกระทาํดา้นขา้ง (Pushover curve) ดังภาพประกอบ 8 เป็นผลจากการ
สมมติุแรงดา้นขา้งกระทาํแบบกระจายตามความสงูของอาคารซึ่งเป็นตวัแทนของแรงแผ่นดินไหว 
โดยค่อย ๆ เพิ่มแรงกระทาํต่อโครงสรา้งแบบคงที่  และสามารถวิเคราะห์หาค่าการเคลื่อนตัว
ด้านข้างของโครงสร้าง แรงภายใน และความเสียหายที่เกิดขึน้ในแต่ละชิน้ส่วน โดยผลการ
ตอบสนองของอาคารจะบ่งบอกถึงชิน้สว่นที่อ่อนแอที่สดุของโครงสรา้ง 

ซึ่งวิธีผลกัทางดา้นขา้ง (Pushover analysis) ดว้ยแรงกระทาํดา้นขา้ง สามารถเขียน
อยู่ในสมการการเคลื่อนที่ดงันี ้

 
           K u F C u =  −              (2.15) 

 
โดย  K  คือ สติฟเนสของโครงสรา้ง 

  u  คือ เวกเตอรข์องการเพิ่มค่าการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง 
  F  คือ เวกเตอรข์องการเพิ่มแรงกระทาํทางดา้นขา้ง 
  C  คือ ความหน่วงของโครงสรา้ง 
  u  คือ เวกเตอรข์องการเพิ่มค่าความเรว็ในการเคลื่อนที่ 

สมการการเคลื่อนที่นีไ้ม่มีเทอมของแรงเฉ่ือยเนื่องจากแรงกระทาํชา้มาก 
 

สาํหรบัการศึกษานีไ้ดก้าํหนดรูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้งที่กระทาํต่อโครงสรา้ง
อาคารตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2561) ซึ่งเป็นการใช้
แรงกระทาํดา้นขา้งกระทาํต่ออาคารโดยกระจายแรงตามแนวด่ิงดงัสมการต่อไปนี ้
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โดย ,i xw w  คือ นํา้หนกัโครงสรา้งประสิทธิผลของชัน้ i  และ x  ตามลาํดบั 

 ,i xh h  คือ ความสงูที่ระดบัชัน้ i  และ x  ตามลาํดบั 
 k  คือ ค่าสมัประสิทธิ์ท่ีกาํหนดรูปแบบการกระจายแรง ซึ่งมีค่าดงันี ้
  1.0k =   เมื่อ 0.5T   วินาที 

  0.5
1.0

2

T
k

−
= +  เมื่อ 0.5 2.5T    วินาที 

  2.0k =   เมื่อ 2.5T   วินาที 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนที่ฐานของอาคารและการเคลื่อนตวัดา้นขา้งของ
ยอดอาคาร 

ที่มา: ยพุิน พรมหลอ่ (2560) 

ปัจจัยทีส่่งผลต่อการวิเคราะหด์้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น 
งานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าการวิเคราะหด์ว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้

หรือวิธีแรงกระทาํทางดา้นขา้งเป็นวิธีที่ไดร้บัความนิยม เนื่องดว้ยเป็นวิธีที่ค่อนขา้งสะดวกต่อการ
ใชง้าน อีกทัง้ยงัไดผ้ลการตอบสนองของอาคารอยู่ในเกณฑท์ี่พอรบัได ้ซึ่งพฤติกรรมการตอบสนอง
ดงักลา่วขึน้อยู่กบัการพิจารณาหลายปัจจยั ไดแ้ก่ 

1. ผลของผนงัก่ออิฐ (Masonry infill wall) ซึ่งผนงัก่ออิฐมีส่วนช่วยใหอ้าคาร
มีกาํลงัและสติฟเนสทางดา้นขา้งเพิ่มสงูขึน้ แต่เนื่องดว้ยเป็นวสัดทุี่มีความเปราะผนงัจึงมีค่าเคลื่อน
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ตวัที่จุดคราก (Yield deformation) ค่อนขา้งตํ่าส่งผลใหผ้นงัเหล่านีม้กัจะเกิดการแตกรา้วเสียหาย
เป็นอนัดบัแรก ดงันัน้อาคารที่พิจารณาผนงัก่ออิฐจะความสามารถรบัแรงกระทาํดา้นขา้งไดส้งูกว่า
ระบบโครงขอ้แข็งเสาคาน (Bare frame) แต่อาคารก็จะเกิดการวิบติัก่อนเช่นเดียวกนั (เจนศกัดิ ์คช
นิล, 2560; เป็นหนึ่ง วานิชชัย และ สืบพงศ ์เกียรติวิศาลชัย, 2544; นรเทพ ชูพูล, 2548; นฤเทพ 
เพียงสวุรรณ, 2557) 

2. ผลของ P −   ซึ่งคือ Geometric nonlinearity ส่งผลให้กาํลังต้านทาน
สูงสุดของอาคารลดลงเนื่องดว้ยผลจากโมเมนตล์าํดับสอง (Secondary moment) ทาํใหอ้าคาร
สูญเสียเสถียรภาพในการแบกรบันํา้หนักบรรทุกในแนวด่ิง(เป็นหนึ่ง วานิชชัย และ สืบพงศ ์เกียรติ
วิศาลชยั, 2544; พิพฒัน ์อ่ิมอาบ, 2545) 

3. รูปแบบของแรงทางด้านข้างที่กระทาํต่ออาคาร จากการเปรียบเทียบ
ความสมัพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของอาคารที่ถูกกระทาํทัง้ในรูปแบบแรงกระทาํดา้นขา้ง
รูปแบบสามเหลี่ยมหัวกลบั (Inverted triangular load) กับรูปแบบที่พิจารณาผลของการสั่นไหว
ลาํดบัที่หนึ่งของโครงสรา้ง (Modal load pattern) พบว่าในกรณีอาคารสงูปานกลางความสมัพนัธ์
ทัง้สองรูปแบบมีลกัษณะคลา้ยคลงึกนั (พิพฒัน ์อ่ิมอาบ, 2545) 

4. รูปแบบของฐานราก แบบจาํลองที่พิจารณาฐานรากที่มีการเปลี่ยนรูป 
(Flexible foundation) ส่งผลต่อความสามารถตา้นทานของอาคารนอ้ยมากเมื่อเทียบกับกับฐาน
รากที่ไม่มีการเปลี่ยนรูป (Rigid foundation) ในความสูงของอาคารระดับสูงปานกลาง(เป็นหนึ่ง 
วานิชชัย และ สืบพงศ ์เกียรติวิศาลชัย, 2544; นรเทพ ชูพูล, 2548) และผลการศึกษาของ สิริกร 
นาคพันธุ์ (2551) พบว่าฐานรากที่มีความยืดหยุ่นอาคารจะเกิดการเสียรูปดา้นขา้งไดม้ากกว่า 
ฐานรากแบบยดึแน่น 

5. จุดต่อเสาและคาน การพิจารณากาํลงัของจุดต่อเสาและคานจะส่งผลให้
กาํลงัตา้นทานแผ่นดินไหวของอาคารเพิ่มขึน้ (นรเทพ ชพูลู, 2548) 

หากแบบจาํลองไดร้บัการพิจารณาในหลาย ๆ ปัจจัยจะส่งผลใหก้ารวิเคราะหม์ี
ความใกลเ้คียงกบัสภาพจรงิมากขึน้ อย่างไรก็ตามวิธีสถิตไม่เชิงเสน้เป็นวิธีการวิเคราะหท์ี่สามารถ
วิเคราะหพ์ฤติกรรมการตอบสนองของอาคารทัง้ที่อยู่ในช่วงพิกัดยืดหยุ่น (Elastic limit) และเกิน
ช่วงพิกดัยืดหยุ่น (Inelastic limit) ไดอ้ย่างถูกตอ้งและใกลเ้คียงความเป็นจริง โดยบางปัจจยัก็อาจ
ส่งผลเฉพาะในช่วงพิกัดยืดหยุ่นหรือทั้งช่วงพิกัดยืดหยุ่นและช่วงเกินพิกัดยืดหยุ่น สาํหรบัการ
พิจารณาถึงปัจจยัต่าง ๆ ในการศกึษาครัง้นีจ้ะขอกลา่วในบทถดัไป 
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การวิเคราะหด์้วยโครงสร้างอาคารทีม่ีผนังก่ออิฐในประเทศไทย 
สาํหรับการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารในประเทศไทยได้รับการศึกษามาอย่าง

ยาวนาน ซึ่งจะขอกล่าวถึงงานวิจยัในช่วงหลายสิบปีที่ผ่านมาที่เก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะหอ์าคารที่
ไม่พิจารณาผนังก่ออิฐ อาคารที่พิจารณาผนังก่ออิฐ โดยเฉพาะอาคารตึกแถว โดยผลการศึกษา
ของ เป็นหนึ่ง วานิชชัย และ สืบพงศ ์เกียรติวิศาลชัย (2544) เปรียบเทียบระหว่างแบบจาํลอง
อาคารที่มีผนงัก่ออิฐและไม่มีผนงัก่ออิฐ พบว่าแบบจาํลองทัง้สองมีพฤติกรรมที่แตกต่างกันอย่าง
ชดัเจนทัง้ดา้นกาํลงัและสติฟเนสเนื่องจากผลของผนงัก่ออิฐ แต่ทัง้นีผ้นงัก่ออิฐถูกจาํลองใหอ้ยู่ใน
รูปคํ้ายันรับแรงอัดเทียบเท่าตัวเดียว (Single strut) ตามข้อแนะนําของงานวิจัยต่างประเทศ 
เช่นเดียวกบัการศกึษาของ พิพฒัน ์อ่ิมอาบ (2545) และ นรเทพ ชพูลู (2548) โดยผนงัก่ออิฐจะเกิด
ความเสียหายเป็นอนัดบัแรกเนื่องจากการแตกรา้วอย่างรวดเรว็สง่ผลใหม้ีความสามารถในการเสีย
รูปตํ่า ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการศึกษาของ นฤเทพ เพียงสุวรรณ (2557) การวิเคราะหแ์บบจาํลอง
อาคารตกึแถวที่พิจารณาผนงัก่ออิฐ ต่อมา วชัระ จนัทรอ์นนัต ์และ สาํเนียง องสพุนัธก์ลุ (2559) ได้
วิเคราะห์อาคารโดยใช้คํา้ยันเทียบเท่าหลายตัว (Multiple strut) ในการจาํลองผนังก่ออิฐตาม
งานวิจยัของต่างประเทศ และงานวิจยัของ เจนศกัดิ์ คชนิล (2560) วิเคราะหโ์ครงสรา้งอาคารโดย
การจาํลองผนงัก่ออิฐตามขอ้กาํหนด มยผ.1303-57 

พฤติกรรมทีถู่กควบคุมโดยการเสียรูปและพฤติกรรมทีถู่กควบคุมโดยแรง 
การประเมินโครงสรา้งจะคาํนึงถึงพฤติกรรมของชิน้ส่วนโครงสรา้งสามารถจาํแนกได้

สองแบบคือ พฤติกรรมที่ถกูควบคมุโดยการเสียรูป (Deformation-controlled) หรือพฤติกรรมที่ถูก
ควบคมุโดยแรง (Force-controlled) ซึ่งพิจารณาจากความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกับการเสียรูปของ
ชิน้ส่วนแสดงดังภาพประกอบ 9(ก) เมื่อชิน้ส่วนเกิดการครากในจุดที่ 1 ชิน้ส่วนยังคงมีกําลัง
ตา้นทานคงเหลืออยู่ (Residual Strength) และสามารถรบันํา้หนกับรรทุกในแนวด่ิงไวไ้ดใ้นจดุที่ 3 
ซึ่งเป็นชิน้ส่วนที่มีลกัษณะของพฤติกรรมแบบเหนียว โดยการเสียรูปที่จุด 2 มากกว่าหรือเท่ากบั 2 
เท่าของการเสียรูปที่จุดที่  1 จะถือว่าชิน้ส่วนนี ้มีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูป จาก
ภาพประกอบ 9(ข) มีลกัษณะเหมือนกบัภาพประกอบ 9(ก) แต่มีความแตกต่างคือ เมื่อเกิดการเสีย
รูปในจุดที่ 2 ชิน้ส่วนจะสูญเสียกาํลังตา้นทานและไม่สามารถรบันํา้หนักบรรทุกในแนวด่ิงได้อีก
ต่อไป ส่วนภาพประกอบ 9(ค) ชิน้ส่วนจะแสดงถึงพฤติกรรมแบบเปราะ เนื่องจากการเสียรูปจาก
การครากในจดุที่ 1 ชิน้สว่นจะสญูเสียทัง้กาํลงัตา้นทานและความสามารถในการแบกรบันํา้หนักใน
แนวด่ิงหลงัจากจดุที่ 2 
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 (ก) แบบเหนียว            (ข) แบบเหนียว           (ค) แบบเปราะ 

ภาพประกอบ 9 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเสียรูปของชิน้สว่น 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2557) 

การจ าลองจุดหมุนพลาสติก 
สาํหรบัจุดหมนุพลาสติก (Plastic hinge) ในชิน้โครงสรา้งเสาและคานจะถูกจาํลองดว้ย

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปแบบไม่เชิงเส้นที่แสดงพฤติกรรมภายใตก้ารเสียรูปที่
เพิ่มขึ ้นในทิศทางเดียว (Monotonically increasing deformation) ดังภาพประกอบ  10 เมื่อ
โครงสรา้งเริ่มรบัแรงกระทาํทัง้ในแนวด่ิงและแรงกระทาํดา้นขา้ง ชิน้ส่วนโครงสรา้งจะเริ่ มเกิดมมุ
หมนุพลาสติกขึน้ หลงัจากชิน้ส่วนโครงสรา้งรบัโมเมนตด์ดัจนถึงจดุ B จะสญูเสียกาํลงัรบัโมเมนต์
ลง โดยลกัษณะความชนัของเสน้กราฟจะมีการเปลี่ยนแปลงในช่วงนีแ้ต่ยงัคงสามารถรบัโมเมนต์
ดัดไดต่้อเนื่องจนถึงจุด C ซึ่งเป็นจุดที่เกิดมุมหมุนในขณะที่ชิน้ส่วนสามารถตา้นทานโมเมนตด์ัด
สงูสดุ (Plastic rotation angle) มีค่าเท่ากบั a หลงัจากนัน้จะสญูเสียกาํลงัรบัโมเมนตอ์ย่างรวดเร็ว
จนถึงจุด D ซึ่งชิน้ส่วนโครงสรา้งอาจจะมีความสามารถตา้นคงคา้งเหลืออยู่ และสดุทา้ยจุด E คือ
จดุที่สญูเสียกาํลงัอย่างสิน้เชิงซึ่งมมุหมนุในจดุนีจ้ะมีค่าเท่ากับ b 
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ภาพประกอบ 10 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเสียรูปเนื่องจากการเกิดมมุหมนุพลาสติก 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2557) 

รูปแบบการส่ันไหวของอาคาร 
รูปแบบการสั่นไหว (Mode shape) คือการเสียรูปที่ชิน้ส่วนจะแสดงเมื่อเกิดการสั่นที่

ความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) รูปแบบการสั่นไหวใชใ้นพลศาสตรโ์ครงสรา้ง ซึ่งเป็นสิ่ง
สาํคัญในการคาํนวณรูปแบบการเคลื่อนตัวของอาคารและค่าสติฟเนสสูงสุดภายในโครงสรา้ง
ภายใตก้ารสั่นสะเทือนจากแรงแผ่นดินไหว โดยสามารถเกิดการเคลื่อนตวัไดใ้นสองทิศทางตัง้ฉาก
กันกับระนาบของอาคาร การบิดตัวรอบแกนในแนวด่ิง การเคลื่อนตัวในแต่ละรูปแบบอาจะเกิด
รว่มกนัไดข้ึน้อยู่กบัลกัษณะของโครงสรา้งซึ่งมีความสมัพนัธก์บัจาํนวนชัน้และความสงูของอาคาร 

 



 

บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

สาํหรบับทนีจ้ะกล่าวถึงวิธีการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของโครงขอ้แข็งคอนกรีต
เสริมเหล็กที่มีผนังก่ออิฐภายใตแ้รงกระทาํทางดา้นขา้งในประเทศไทย โดยการจาํลองตัวอย่าง
ทดสอบในรูปแบบสองมิติและวิเคราะหด์ว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ (Nonlinear static procedure) เพื่อ
พฒันาแบบจาํลองผนงัก่ออิฐในรูปแบบคํา้ยนัแนวทแยงเทียบเท่าที่เหมาะสาํหรบัผนงัก่ออิฐในไทย 
และประยุกตใ์ชใ้นการจาํลองผนังก่ออิฐสาํหรบัการวิเคราะหก์รณีศึกษาโครงสรา้งอาคารที่มีผนัง
ก่ออิฐในครัง้นี ้

ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
1. พัฒนาแบบจาํลองผนังก่ออิฐในรูปแบบคํา้ยันแนวทแยงเทียบเท่าโดยการทดสอบ

ค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ และเปรียบเทียบผลการวิเคราะหก์บัตวัอย่างทดสอบในประเทศไทย โดยการ
ทดสอบค่าพารามิเตอรม์ีดงันี ้

1.1 สมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผนงัและชิน้ส่วนโครงขอ้แข็ง (  ) กาํหนดให้
มีค่าระหว่าง 0.5 ถึง 1.0 (British Standards Institution, 2004) 

1.2 หน่วยแรงอัดกระทาํตั้งฉากกับชิน้ส่วนโครงขอ้แข็ง ( ) พิจารณาค่ากล่าวใน
กรณีที่ปรับแก้ดังสมการ (2.11) และ (2.12) เทียบกับค่าพารามิเตอรเ์ดิมในสมการ (2.9) และ 
(2.10) 

1.3 ปรบัลดกาํลงัตา้นทานสงูสุดในแนวแกนของคํา้ยันเทียบเท่า ( uR ) สาํหรบัผนังที่
ก่อดว้ยอิฐบล็อก กาํหนดใหป้รบัลดเหลือรอ้ยละ 100 ถึงรอ้ยละ 50 ของกาํลงัตา้นทานสูงสุดใน
แนวแกนของคํา้ยนั 

1.4 โมดลูสัยืดหยุ่นของปรซิมึอิฐก่อ (
mE ) เปรียบเทียบระหว่างค่าที่แนะนาํตาม มยผ. 

1303-57 (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2557) เท่ากบั '550 mf  และค่าที่ไดจ้ากการทดสอบ 
1.5 การลดลงของ ส ติฟเนสของ คํ้ายัน เที ยบเท่ าภ ายหลัง การวิบั ติ  ( Final 

compression slope) โดยกาํหนดใหส้ติฟเนสของคํา้ยนัเทียบเท่าลดลงรอ้ยละ 10 ถึงรอ้ยละ 100 
ของสติฟเนสเริ่มตน้ (Initial stiffness) 

2. ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของแบบจาํลองตัวอย่าง
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีผลกัทางดา้นขา้ง (Pushover analysis) เพื่อกาํหนดสมมุติฐาน
ของแบบจาํลองอาคารโครงขอ้แข็งเปลา่ (Bare frame) ใหใ้กลเ้คียงสภาพจรงิ โดยมีปัจจยัดงันี ้
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2.1 การกาํหนดประเภทจดุรองรบัของฐานราก (Type of support) 
2.1.1 จดุรองรบัแบบยดึแน่นทัง้หมด (Fixed support) 
2.1.2 จดุรองรบัแบบจดุหมนุทัง้หมด (Pinned support) 
2.1.3 จดุรองรบัมีลกัษณะตามแบบก่อสรา้งจรงิ 

2.2 การพิจารณาเสาตอม่อในชัน้ดิน 
2.3 การกระจายนํา้หนกัของพืน้สาํเรจ็รูป 

2.3.1 พืน้ทางเดียว (One-way slab) 
2.3.2 พืน้สองทาง (Two-way slab) 

2.4 รูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้ง (Lateral load pattern) 
2.4.1 รูปแบบการกระจายอย่างสมํ่าเสมอ (FEMA-356, 2000) 
2.4.2 รูปแบบการกระจายตามขอ้กาํหนด มยผ.1301/1302-61 (กรมโยธาธิการ

และผงัเมือง, 2561) 
3. วิเคราะหอ์าคารตวัอย่างที่มีการจาํลองผนงัก่ออิฐในรูปแบบคํา้ยนัแนวทแยงเทียบเท่า

โดยวิธีผลกัทางดา้นขา้ง (Pushover analysis) โดยเปรียบเทียบ 3 แบบจาํลองดงันี ้
3.1 แบบจาํลองอาคารโครงข้อแข็งเปล่า ซึ่งคือแบบจาํลองอาคารในลักษณะที่มี

องคป์ระกอบเฉพาะชิน้สว่นเสาและคานเท่านัน้ (Bare frame) 
3.2 แบบจําลองอาคารที่พิจารณาผนังก่ออิฐ โดยจําลองให้อยู่ในรูปแบบคํ้ายัน

เทียบเท่าแนวทแยงตามขอ้กาํหนด มยผ.1301/1302-61 
3.3 แบบจําลองอาคารที่พิจารณาผนังก่ออิฐ โดยจําลองให้อยู่ในรูปแบบคํ้ายัน

เทียบเท่าแนวทแยงแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า 

การพัฒนาแบบจ าลองผนังก่ออิฐ 
พัฒนาแบบจําลองผนังก่ออิฐในรูปแบบคํ้ายันแนวทแยงเทียบเท่า โดยการทดสอบ

ค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ เพื่อใหผ้ลการวิเคราะหใ์กลเ้คียงกบัตวัอย่างทดสอบทัง้ในดา้นกาํลงัตา้นทาน
ดา้นขา้งสูงสุด การเคลื่อนที่ในตาํแหน่งที่เกิดการวิบัติ และสติฟเนสโดยรวม โดยสอบเทียบกับ
ตวัอย่างทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐในประเทศไทยเพื่อนาํไปจาํลองผนงัในอาคารตวัอย่าง 

การทดสอบค่าพารามิเตอรใ์นแบบจ าลองผนังก่ออิฐ 
เพื่อใหแ้บบจาํลองไดผ้ลการวิเคราะหท์ี่ใกลเ้คียงกบัตวัอย่างผลการทดสอบดงันัน้ใน

งานวิจยันีจ้ึงศกึษาการปรบัแกค่้าพารามิเตอรต่์าง ๆ ในแบบจาํลองดงันี ้
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1. สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผนังและชิ ้นส่วนโครงข้อแข็ง (  ) 
กาํหนดใหม้ีค่าระหว่าง 0.5 ถึง 1.0 (British Standards Institution, 2004) เนื่องดว้ยผนงัก่ออิฐใน
ประเทศไทยมีการเสรมิเหล็กยดึรัง้ระหว่างผนงัและชิน้สว่นโครงขอ้แข็ง 

2. หน่วยแรงอัดกระทาํตัง้ฉากกับชิน้ส่วนโครงขอ้แข็ง ( ) พิจารณาค่ากล่าวใน
กรณีที่ปรบัแก้ดังสมการ (2.12) และ (2.11) เทียบกับค่าพารามิเตอรเ์ดิมในสมการ (2.10) และ 
(2.9) 

โดยทัง้ 2 ค่าพารามิเตอรท์ี่ศึกษานีจ้ะสอบเทียบกับตัวอย่างทดสอบโครงขอ้แข็งที่มี
ผนงัก่ออิฐของอนชุาติ ลีอ้นนัตศ์กัดิศิ์ร ิ(2561) 

3. ปรบัลดกาํลงัตา้นทานสงูสดุในแนวแกนของคํา้ยนัเทียบเท่า (
uR ) สาํหรบัผนงั

ที่ก่อดว้ยอิฐบล็อกในตัวอย่างทดสอบที่ 2 โดย ไตรรตัน ์สงัขมงคล และคนอ่ืน ๆ (2564) เนื่องจาก
อิฐบล็อกเป็นวัสดุที่มีความเปราะบางเมื่อนาํมาก่อสรา้งเป็นผนังขนาดใหญ่ กาํหนดใหป้รบัลด
เหลือรอ้ยละ 100 ถึงรอ้ยละ 50 ของกาํลงัตา้นทานสงูสดุในแนวแกนของคํา้ยนั 

4. โมดูลสัยืดหยุ่นของปริซึมอิฐก่อ (
mE ) เปรียบเทียบระหว่างค่าที่แนะนาํตาม 

มยผ. 1303-57 (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2557) เท่ากบั '550
m

f  และค่าที่ไดจ้ากการทดสอบ 
5. การลดลงของสติฟเนสของคํ้ายันเทีย บเท่าภายหลังการวิบัติ  (Final 

compression slope) โดยกาํหนดใหส้ติฟเนสของคํา้ยนัเทียบเท่าลดลงรอ้ยละ 10 ถึงรอ้ยละ 100 
ของสติฟเนสเริ่มตน้ (Initial stiffness) ในโปรแกรม SAP2000 

โดยค่าพารามิเตอรใ์นขอ้ 4 และ 5 จะสอบเทียบกับตัวอย่างทดสอบของเกริกฤทธิ 
พรหมดวง (2553) เนื่องจากตวัอย่างทดสอบที่ 1 ของอนชุาติ ลีอ้นนัตศ์กัดิ์ศิร ิ(2561) ไม่ปรากฏค่า
โมดลูสัยืดหยุ่นของปรซิมึอิฐก่อที่ทดสอบได ้

และใช้การคลาดเคลื่อนไม่เกินรอ้ยละ 10 เมื่อเทียบกับตัวอย่างทดสอบทั้งกาํลัง
ต้านทานแรงด้านข้างและการเคลื่อนที่ในตําแหน่งที่ เกิดการวิบัติ เป็นเกณฑ์ในการกําหนด
ค่าพารามิเตอรท์ี่ใชใ้นแบบจาํลองคํา้ยนัแนวทแยงเทียบเท่า 

ตัวอย่างทดสอบโครงข้อแข็งทีม่ีผนังก่ออิฐทีใ่ช้ในการศึกษา 
โครงขอ้แข็งที่มีผนังก่ออิฐตัวอย่างที่ 1 โดย อนุชาติ ลีอ้นันตศ์ักดิ์ศิริ (2561) มีความ

ยาวเท่ากบั 4 เมตร และสงู 3.2 เมตร ประกอบไปดว้ยอิฐมอญ คานทบัหลงั และเหล็กเสรมิยึดผนงั 
ดังภาพประกอบ 11 และมี รูปแบบการวิบั ติ โดยการแตกร้าวในแนวทแยง ( Diagonal 
compression) หลังจากนั้นเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนแบบเลื่อนไถล ( Sliding shear)  ดัง
ภาพประกอบ 12 
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ภาพประกอบ 11 แบบโครงสรา้งของตวัอย่างทดสอบที่ 1 

ที่มา: อนชุาติ ลีอ้นนัตศ์กัดิศิ์ร ิ(2561) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 การวิบติัของตวัอย่างทดสอบที่ 1 

ที่มา: อนชุาติ ลีอ้นนัตศ์กัดิศิ์ร ิ(2561) 

โครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐตัวอย่างที่ 2 โดย ไตรรตัน ์สงัขมงคล และคนอ่ืน ๆ (2564) 
มีความยาวเท่ากับ 4 เมตร และสงู 2.8 เมตร ประกอบไปดว้ยอิฐบล็อก เสาเอ็น คานทบัหลงั และ
เหล็กเสริมยึดผนัง  ดังภาพประกอบ 13 โดยมีรูปแบบการวิบัติเนื่องจากการบดอัดที่มุมผนัง 
(Corner crushing) ดงัภาพประกอบ 14 
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ภาพประกอบ 13 แบบโครงสรา้งของตวัอย่างทดสอบที่ 2 

ที่มา: ไตรรตัน ์สงัขมงคล และคนอ่ืน ๆ (2564) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 14 การวิบติัของตวัอย่างทดสอบที่ 2 

ที่มา: ไตรรตัน ์สงัขมงคล และคนอ่ืน ๆ (2564) 

โครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐตวัอย่างที่ 3 โดย เกริกฤทธิ พรหมดวง (2553) มีความยาว
เท่ากับ 4 เมตร และสูง 1.60 เมตร ประกอบไปดว้ยอิฐมอญ เสาเอ็น คานทับหลงั และเหล็กเสริม
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ยึดผนัง ดังภาพประกอบ 15 ซึ่งตัวอย่างโครงสรา้งรวมถึงอิฐมอญมีขนาด 1 ใน 2 เท่าของขนาด
โครงสรา้งจริง ภาพประกอบ 16 แสดงถึงการวิบัติของตัวอย่างทดสอบโดยการบดอัดที่มุมผนัง 
(Corner crushing) หลงัจากนัน้ตามดว้ยการวิบติัดว้ยแรงเฉือนที่บรเิวณปลายเสา 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 15 แบบโครงสรา้งของตวัอย่างทดสอบที่ 3 

ที่มา: เกรกิฤทธิ พรหมดวง (2553) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16 การวิบติัของตวัอย่างทดสอบที่ 3 

ที่มา: เกรกิฤทธิ พรหมดวง (2553) 
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จากตวัอย่างทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐทัง้หมดนีม้ีรายละเอียดแสดงดงัตาราง 
2 และ 3 โดยค่าคุณสมบติัที่ไดจ้ากการทดสอบวัสดุจะนาํมาใชใ้นการวิเคราะหแ์บบจาํลอง  และ
รูปแบบการวิบติัและความสามารถรบัแรงกระทาํดา้นขา้งสงูสดุของตวัอย่างทดสอบโครงขอ้แข็งที่มี
ผนงัก่ออิฐ แสดงดงัตาราง 4 

ตาราง 2 คณุสมบติัของชิน้สว่นโครงขอ้แข็งในตวัอย่างทดสอบ 

ผลทดสอบ 

ยาว, 

l  

(ซม.) 

สูง, 

h  

(ซม.) 

อัตราส่วน
ความสูงต่อ
ความยาว 

( /h l ) 

ขนาดหน้าตัด 

(ซม. X ซม.) 

ก าลังอดั
คอนกรีต

ทรงกระบอก
, '

cf  

(กก./ซม.2) 

คาน 
เสา คาน เสา 

บน ล่าง 

อนชุาติ 

(2561) 
400 320 0.80 20 X 40 140 X 40 35 X 45 210 210 

ไตรรตัน ์และ

คนอื่น ๆ 

(2564) 

400 280 0.70 20 X 40 30 X 56 30 X 30 294 301 

เกรกิฤทธิ 
(2553) 

400 160 0.40 15 X 30 30 X 45 15 X 15 260 240 
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ตาราง 3 คณุสมบติัของผนงัก่ออิฐในตวัอย่างทดสอบ 

ผลทดสอบ 

ความหนา, 

t  

(ซม.) 

ยาว, 'l  

(ซม.) 

สูง, 'h  

(ซม.) 

หน่วยแรงอัดของ
ปริซึมอิฐกอ่, '

mf  

(กก./ซม.2) 

โมดูลัสยืดหยุ่น
ของปริซึมอฐิ
ก่อ, mE  

(กก./ซม.2) 

อนชุาติ (2561) 7.5 365 300 74.13 40773 

ไตรรตัน ์และคนอื่น ๆ 

(2564) 
10 370 260 57.82 52036 

เกรกิฤทธิ (2553) 5 390 145 64.68 25258 

ตาราง 4 รูปแบบการวิบติัและความสามารถรบัแรงกระทาํดา้นขา้งสงูสดุของตวัอย่างทดสอบ 

ผลทดสอบ 
แรงกระท าด้านข้างสูงสุด 

(กิโลนิวตนั) 

ร้อยละการ
เคลื่อนทีด่้านข้าง

, '
/ h  

รูปแบบการวิบัตขิอง
ผนังก่ออิฐ 

อนชุาติ (2561) 407 0.56 Diagonal compression 

ไตรรตัน ์และคนอื่นๆ 

(2564) 
410 0.50 Corner crushing 

เกรกิฤทธิ (2553) 168 0.75 Corner crushing 

 
การจ าลองผนังก่ออิฐ 

ตัวอย่างทดสอบจะถูกจาํลองและวิเคราะห์ด้วยวิธีผลักทางด้านข้าง (Pushover 
analysis) ด้วยโปรแกรม SAP2000 ซึ่งแบบจําลองพิจารณาให้ชิน้ส่วนที่ติดกับพื ้นมีลักษณะ
ยึดแน่นตลอดทัง้ช่วง (Fully restrained) คณุสมบติัของวสัดทุี่ใชใ้นแบบจาํลองเป็นค่าที่ไดจ้ากการ
ทดสอบ สาํหรบัเสาและคานจะถูกจาํลองเป็นชิน้ส่วนโครงขอ้แข็งโดยกาํหนดใหม้ีจุดหมนุพลาสติก
ในจุดที่มีแนวโน้มที่จะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดัดบริเวณปลายเสาและปลายคานทัง้สองด้าน 
และผนงัก่ออิฐถกูจาํลองในรูปแบบคํา้ยนัแนวทแยงเท่าเทียบดงัภาพประกอบ 17 
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(ก) ตวัอย่างทดสอบ   (ข) แบบจาํลองในการวิเคราะห ์

ภาพประกอบ 17 โครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐ 

ที่มา: Adukadukam & Sengupta (2013) 

การสอบเทยีบกับตัวอย่างทดสอบ 
แบบจาํลอง 3 คํา้ยนัเทียบเท่าที่ปรบัแกค่้าจะไดร้บัการสอบเทียบกบัตวัอย่างทดสอบ

โครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐทัง้ 3 ตวัอย่าง 
สาํหรับตัวอย่างทดสอบที่  3 ของเกริกฤทธิ พรหมดวง (2553) มีจํานวนเสาเอ็น

มากกว่าคาบทบัหลงัหรือมีรูปทรงคลา้ยสี่เหลี่ยมผืนผา้อาจจดัเป็นผนงัยาว การศกึษานีจ้ึงนาํเสนอ
แบบจาํลองผนังก่ออิฐขึน้ (Proposed model) เพื่อใหส้ามารถจาํลองผนังที่มีลกัษณะดังกล่าวได้
แม่นยาํมากขึน้โดยแบบจาํลองประกอบดว้ยเสาเอ็นในตาํแหน่งแบบก่อสรา้งและปลายทัง้สองดา้น
ไม่สามารถถ่ายโมเมนตด์ัด (Pin-joint) และคํา้ยันแนวทแยงมีตัวเดียวแบ่งตามช่องที่มีเสาเอ็นกัน้
และในแต่ละคํา้ยันจะมีขนาดพืน้ที่หนา้ตัดเท่ากันโดยพืน้ที่หนา้ตัดเทียบเท่าคาํนวณตามสมการ 
(2.7) แลว้หารดว้ยจาํนวนคํา้ยนัเทียบเท่าทัง้หมด แสดงดงัภาพประกอบ 18 

และใชค่้าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจ (R2) ในการสอบเทียบตวัอย่างทดสอบ 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 18 แบบจาํลองผนงัก่ออิฐที่นาํเสนอขึน้ 
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ระดับสมรรถนะของค า้ยันเทยีบเท่าแนวทแยง 
สาํหรบัจุดหมุนพลาสติกตามแนวแกน (Axial plastic hinge) กาํหนดใหอ้ยู่บริเวณ

กึ่งกลางของคํา้ยันเทียบเท่าโดยมีระดับสมรรถนะอยู่ในรูปแบบความสมัพันธ์อย่างง่ายระหว่าง
หน่วยแรงอดัและความเครียดอดัตามแนวแกน (Axial stress-strain relationship) ดงัภาพประกอบ 
19ก และ 19ข สาํหรบัแบบจาํลอง 3 คํา้ยันเทียบเท่า และแบบจาํลองที่นาํเสนอขึน้ ตามลาํดับ 
พิจารณาจากตัวอย่างทดสอบโดยหน่วยแรงอัดตามแนวแกนเกิดจากแรงที่ถูกถ่ายจากโครงสรา้ง
เมื่อรบัแรงทางดา้นขา้ง และความเครียดอดัตามแนวแกนเกิดจากการการเสียรูปตามแนวแกนของ
คํา้ยนัแลว้หารดว้ยความยาวทัง้หมดของคํา้ยนัเทียบเท่าแนวทแยง  ( / dL = ) โดยจุดที่เกิดการ
ครากหรือจดุ B มีกาํลงัรบัแรงอยู่ที่รอ้ยละ 80 ของกาํลงัรบัแรงอดัสงูสดุ ณ ความเครียดอดัที่ 0.001 
ต่อมาที่จุด C คือจุดที่ค ํ้ายันเทียบเท่ารับแรงอัดสูงสุดซึ่งเกิดความเครียดอัดประมาณ 0.002 
หลงัจากนัน้สติฟเนสจะค่อยลดลงทีละนิดประมาณรอ้ยละ 20 จนถึงระดบัที่กาํลงัคงเหลืออยู่ของ
คํา้ยนัเทียบเท่าที่รอ้ยละ 25 ของกาํลงัรบัแรงอดัสงูสดุ ณ จุด D ที่ความเครียดอดัประมาณ 0.005 
และจะยังคงรับแรงอัดไปจนเกิดการวิบัติที่จุด E สาํหรับใช้ในแบบจาํลอง 3 คํา้ยันแนวทแยง
เทียบเท่า และสาํหรบัใชใ้นแบบจาํลองที่นาํเสนอขึน้แตกต่างเพียง ณ จุด D คํา้ยันเทียบเท่าจะมี
กาํลงัคงเหลืออยู่ประมาณรอ้ยละ 50 ของกาํลงัรบัแรงอดัสงูสดุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         (ก) ที่ใชใ้นแบบจาํลอง 3 คํา้ยนัเทียบเท่า 
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         (ข) ที่ใชใ้นแบบจาํลองที่นาํเสนอขึน้ 

ภาพประกอบ 19 ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงอดัและความเครียดอดัตามแนวแกน 

ที่มา: Adukadukam & Sengupta (2013) 

การศึกษาปัจจัยทีม่ีผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของอาคาร 
ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองทั้งในดา้นกาํลังต้านทานแรง

ดา้นขา้งสงูสดุและการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของยอดอาคารที่จุดสงูสดุของแบบจาํลองตวัอย่างอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีผลักทางด้านข้าง (Pushover analysis) ด้วยโปรแกรม SAP2000  
เพื่อกาํหนดสมมุติฐานของแบบจาํลองอาคารโครงขอ้แข็งเปล่า (Bare frame) ใหใ้กลเ้คียงสภาพ
จรงิก่อนที่จะมีการจาํลองสว่นประกอบของคํา้ยนัแนวทแยงเทียบเท่าในแบบจาํลองอาคารตวัอย่าง 

การทดสอบพารามิเตอรใ์นแบบจ าลองอาคาร 
แบบจาํลองกาํหนดใหม้ีสมมติุฐานแตกต่างกนัดงันี ้

1. ประเภทจดุรองรบัของฐานราก (Type of support) 
1.1 จดุรองรบัแบบยดึแน่นทัง้หมด (Fixed support) ดงัภาพประกอบ 20 
1.2 จดุรองรบัแบบจดุหมนุทัง้หมด (Pinned support) ดงัภาพประกอบ 21 
1.3 จดุรองรบัมีลกัษณะตามแบบก่อสรา้งจรงิ ดงัภาพประกอบ 22 

2.คาํนึงถึงเสาตอม่อในชัน้ดิน โดยแบบจาํลองที่ไม่คาํนึงถึงเสาตอม่อไดท้าํการ
พิจารณาจดุรองรบัใหอ้ยู่ระดบัชัน้ที่ 1 ดงัภาพประกอบ 23 
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3. รูปแบบการกระจายนํา้หนกัของแผ่นพืน้สาํเรจ็รูป 
3.1 พืน้ทางเดียว (One-way slab) 
3.2 พืน้สองทาง (Two-way slab) 

4. รูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้ง (Lateral load pattern) 
4.1 รูปแบบการกระจายอย่างสมํ่าเสมอ (FEMA-356, 2000) 
4.2 รูปแบบการกระจายตามขอ้กาํหนด มยผ.1301/1302-61 (กรมโยธาธิการ

และผงัเมือง, 2561) 
แบบจาํลองควบคมุที่จะนาํมาเปรียบเทียบมีสมมติุฐานดงันี ้พิจารณาจุดรองรบัตาม

แบบก่อสรา้งจรงิ เสาตอม่อ พืน้สาํเรจ็รูปกระจายทางเดียว และกระจายแรงดา้นขา้งตามขอ้กาํหนด 
มยผ. 1301/1302-61 

โดยอาคารถูกจาํลองในระบบสานและคาน (Bare frame) คาํนึงถึงการลดลงของ
สติฟเนสหนา้ตดัเสาและคานเมื่อเกิดการแตกรา้วตามขอ้กาํหนด มยผ. 1301/1302-61 (กรมโยธาธิ
การและผงัเมือง, 2561) และคาํนึงถึงโมเมนตล์าํดบัสอง ( P −  ) 

และพิจารณาการเลือกใชพ้ารามิเตอรจ์ากความรูส้ึกไว (Sensitivity) กล่าวคือหาก
การพิจารณาในปัจจยัใดแลว้ใหผ้ลลพัธไ์ม่ต่างจากเดิมก็สามารถเลือกพิจารณาเป็นบางปัจจยัได ้
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 20 แบบจาํลองอาคารที่มีจดุรองรบัแบบยดึแน่นทัง้หมด 

 
 
 
 

Y X 

Z 
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ภาพประกอบ 21 แบบจาํลองอาคารที่มีจดุรองรบัแบบจุดหมนุทัง้หมด 

  
  
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22 แบบจาํลองอาคารที่มีจดุรองรบัตามแบบก่อสรา้งจรงิ 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 23 แบบจาํลองที่ไม่คาํนึงถึงเสาตอม่อในชัน้ดิน 

 

Y X 

Z 

Y X 

Z 

Y X 

Z 
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ลักษณะอาคารที่ใช้ในการศึกษา 
อาคารตัวอย่างที่นาํมาใช้ในการศึกษานีเ้ป็นอาคารประเภทคอนกรีตเสริมเหล็ก 

โครงการแบบบา้นเพื่อประชาชนตึกแถวไทยอนุรกัษ์ไทย ซึ่งเป็นแบบก่อสรา้งของกรมโยธาธิการ
และผังเมือง โดยการในการศึกษานี ้ได้เลือกใช้แบบก่อสร้างตึกแถวอนุรักษ์ ภาคเหนือ 4 ชั้น  
(กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2546) เพื่อใหส้อดคลอ้งกับบริเวณพืน้ที่เสี่ยงภัยในภาคเหนือ โดย
อาคารตวัอย่างมีความกวา้ง 19.20 เมตร ความยาว 19.45 เมตร ความสงู 14 เมตร จาํนวน 4 หอ้ง
แถว ซึ่งแต่ละหอ้งแถวจะมีขนาดกวา้ง 4 เมตร ลึก 14.5 เมตร ชัน้ที่ 1 เป็นหอ้งโถงโล่ง และมีชัน้
ลอย มีความสูงชัน้ละ 2.5 เมตร และชัน้ที่ 2 ถึงชัน้ที่ 4 มีความสูงชัน้ละ 3 เมตร ส่วนชัน้หลงัคามี
ความสงู 2.75 เมตร โดยรวมอาคารมีความสงูทัง้หมด 16.75 เมตร 

โครงสรา้งอาคารได้รับการออกแบบอยู่ในระบบเสา-คาน (Beam-column frame 
system) พืน้ชัน้ล่างสดุเป็นพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ สาํหรบัชัน้ที่เหนือขึน้ไปส่วนใหญ่เป็น
พืน้สาํเร็จรูปหนา 5 ซม. เทคอนกรีตทบัหนา้หนา 5 ซม. โดยอาคารตวัอย่างมีความไม่สมํ่าเสมอใน
แนวด่ิง (Vertical structural irregularities) เนื่องจากชัน้ 1 มีความสงูมากกว่าชัน้อ่ืน ๆ จึงทาํใหเ้ขา้
ข่ายมีความไม่สมํ่าเสมอของสติฟเนสหรือชัน้อ่อน (Stiffness-soft story irregularity) นอกจากนีย้งั
มีความไม่สมํ่าเสมอของมวล (Mass irregularity) ในกรณีที่ค่ามวลประสิทธิผล (Effective mass) 
ของชัน้ที่ 2 มีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของมวลประสิทธิผลของชัน้ที่อยู่ก่อนหนา้ 

การจ าลองอาคาร 
คุณสมบัติวัสดุ 

รายละเอียดของคณุสมบติัวสัดทุี่ใชป้ระกอบการวิเคราะห ์มดีงัต่อไปนี ้
1. กาํลังรบัแรงอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน มีค่าไม่น้อยกว่า 200 

กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร ( ' 200cf ksc= ) 
2. เหล็กเสริมในคอนกรีตในกรณีเหล็กเสน้กลมสามารถรบัแรงดึงที่จุดคราก

ไม่น้อยกว่า 2,400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ( 2,400yf ksc= ) และสาํหรับเหล็กข้ออ้อย
สามารถรบัแรงดงึที่จดุครากไม่นอ้ยกว่า 3,000 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร ( 3,000yf ksc= ) 

3. โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมีค่าประมาณ 213,500 กิโลกรมัต่อตาราง

เซนติเมตร ( '15,100c cE f= ) 
โดยรายละเอียดของชิน้ส่วนโครงสรา้งเสาและคานสาํหรบัอาคารตวัอย่างมีขนาด

และปริมาณเหล็กเสริมแสดงดังตาราง 5 และ 6 ตามลาํดับ และตาํแหน่งของเสาจะแสดงดัง
ภาพประกอบ 24 
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ตาราง 5 รายละเอียดของชิน้สว่นโครงสรา้งเสา 

ล าดับ
ชั้น 

เสา 
ขนาดหน้า

ตัด 
(ม.xม.) 

เหล็กเสริม
ตามยาว 

เหล็กเสริม
ตามขวาง 

ปริมาณเหล็ก
เสริมตามยาว 

(%) 
4 C1 0.20x0.20 4-DB16 RB6@0.20 2.01 
 C2 0.20x0.20 4-DB16 RB6@0.20 2.01 
 C3, C4, C5 0.20x0.20 4-DB20 RB6@0.20 3.14 
 C6 0.15x0.15 4-DB12 RB6@0.15 2.01 
3 C1 0.20x0.20 4-DB16 RB6@0.20 2.01 
 C2 0.20x0.20 4-DB16 RB6@0.20 2.01 
 C3, C4, C5 0.20x0.20 4-DB20 RB6@0.20 3.14 
 C6 0.15x0.15 4-DB12 RB6@0.15 2.01 
2 C1 0.20x0.20 4-DB16 RB6@0.20 2.01 
 C2 0.20x0.25 4-DB16 RB6@0.20 1.61 
 C3, C4 0.20x0.25 4-DB20 RB6@0.20 2.51 
 C5 0.20x0.25 6-DB20 2RB6@0.20 3.77 

ชัน้ลอย C1 0.20x0.20 4-DB16 RB6@0.20 2.01 
 C2 0.20x0.30 8-DB16 2-RB6@0.20 2.68 
 C3, C4 0.20x0.30 6-DB20 2-RB6@0.20 3.14 
 C5 0.20x0.35 8-DB20 2-RB6@0.20 3.59 
1 C1 0.20x0.20 4-DB16 RB6@0.20 2.01 
 C2 0.20x0.30 8-DB16 2-RB6@0.20 2.68 
 C3, C4 0.20x0.30 6-DB20 2-RB6@0.20 3.14 
 C5 0.20x0.45 10-DB20 2-RB6@0.20 3.49 
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ตาราง 6 รายละเอียดของชิน้สว่นโครงสรา้งคาน 

คาน 
ขนาดหน้าตัด 

(ม.xม.) 
เหล็กเสริม
ตามยาว 

เหล็กเสริมตาม
ขวาง 

ปริมาณเหล็กเสริม
ตามยาว (%) 

B1 0.20x0.40 6-DB16 RB6@0.15 1.63 

B1A 0.20x0.40 5-DB15 RB6@0.15 1.36 
B2 0.20x0.40 5-DB16 RB6@0.15 1.36 

B3 0.20x0.40 4-DB16 RB6@0.10 1.09 
B4 0.20x0.40 6-DB16 RB6@0.20 1.63 

B5 0.20x0.40 5-DB20 RB6@0.15 2.12 

B5A 0.20x0.40 4-DB20 RB6@0.15 1.70 
B6 0.20x0.40 6-DB20 RB6@0.10 2.55 

B6A 0.20x0.40 5-DB20 RB6@0.10 2.12 

B7 0.20x0.50 6-DB20 RB9@0.15 2.55 

BR 0.20x0.40 4-DB16 RB6@0.15 1.09 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 24 แปลนเสาของอาคารตวัอย่าง 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 

X 

Y 
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น ้าหนักบรรทุกทีใ่ช้ส าหรับการวิเคราะห ์
น ้าหนักบรรทุกคงที ่(Dead load, DL) 

1. คอนกรีตเสรมิเหล็กเท่ากบั 2,400 กิโลกรมัต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร 
2. ผนังทั่ วไปก่ออิฐมอญครึ่งแผ่นรวมฉาบปูนเรียบสองด้านหนา 10 

เซนติเมตร เท่ากบั 180 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร 
3. วสัดตุกแต่งพืน้ผิว 

3.1 กระเบือ้งหินขัดสาํเร็จรูป 12 นิว้ x 12 นิว้ เท่ากับ 64.38 กิโลกรมัต่อ
ตารางเซนติเมตร 

3.2 กระเบือ้งเซรามิค 12 นิว้ x 12 นิว้ เท่ากับ 15.7 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร 

3.3 กระเบื ้องเซรามิค 8 นิ ้ว x 8 นิ ้ว  เท่ากับ 11 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร 

3.4 กระเบื ้องดินเผา 6 นิ ้ว x 6 นิ ้ว เท่ากับ 31.5 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร 

4. ฝา้เพดานยิปซั่มบอรด์ขนาด 1.20x2.40 เมตร หนา 9 มิลลิเมตร โครงเคร่า
เหล็กชุบสงักะสี โดยมีระยะห่าง 0.40x1.00 เมตร หรือ 1.20 เมตร เท่ากับ 16 กิโลกรมัต่อตาราง
เซนติเมตร 

5. วสัดมุงุหลงัคากระเบือ้งว่าวซีเมนต ์13 นิว้ x 13 นิว้ เท่ากบั 32.5 กิโลกรมั
ต่อตารางเซนติเมตร 

น ้าหนักบรรทุกจร (Live load, LL) 
1. นํา้หนกับรรทุกจรขัน้ตํ่าตามขอ้กาํหนดของพระราชบญัญัติควบคมุอาคาร 

พ.ศ. 2522 สาํหรบัอาคารชดุ ตกึแถว เท่ากบั 200 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร 
2. นํา้หนกับรรทุกจรขัน้ตํ่าตามขอ้กาํหนดของพระราชบญัญัติควบคมุอาคาร 

พ.ศ. 2522 สาํหรบัหลงัคา เท่ากบั 30 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร 
สาํหรบัการศึกษานีไ้ดร้วมนํา้หนักบรรทุกที่กระทาํต่อแบบจาํลองในแนวด่ิง โดย

คิดเป็นนํา้หนกับรรทกุคงที่รอ้ยละ 100 รว่มกบันํา้หนกับรรทกุจรรอ้ยละ 30 ดงันัน้จากขอ้มลูขา้งตน้
สามารถคาํนวณนํา้หนกัประสิทธิผลของอาคารในแต่ละชัน้ไดด้งัตาราง 7 
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ตาราง 7 นํา้หนกัประสิทธิผลของอาคารในแต่ละชัน้ 

ชั้นที่ ความสูง (ม.) ระดับ (ม.) น ้าหนักบรรทุก (กก.) 

หลงัคา 2.75 +14.00 48,310 
4 3.00 +11.00 151,408 
3 3.00 +8.00 175,738 
2 3.00 +5.00 188,179 

ชัน้ลอย 2.50 +2.50 92,850 
1 2.50 ±0.00 159,357 

รวม 16.75  815,842 

 
ชิน้ส่วนโครงสร้างเสาและคาน 

พิจารณาใหช้ิน้สว่นโครงสรา้งหลกัเหลา่นีร้บัแรงกระทาํในแนวแกนตามขวางและ
ตามยาว โดยกาํหนดใหร้บัแรงกระทาํทีละแนวแกนร่วมกบันํา้หนักบรรทุกคงที่และนํา้หนักบรรทุก
จรบางส่วน สาํหรบัการศึกษานีจ้ะกาํหนดใหช้ิน้ส่วนโครงสรา้งหลักมีความไม่เชิงเสน้ของวัสดุ 
(Material nonlinearity) เมื่อแบบจาํลองไดร้บัแรงกระทาํในแนวด่ิงและแรงกระทาํดา้นขา้งจะเกิด
จุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) ขึน้ที่บริเวณปลายชิน้ส่วนโครงสรา้งเสาและคานทั้งสองด้าน 
ตามขอ้กาํหนดของ มยผ. 1303-57 

การวิเคราะหแ์บบจ าลองอาคารทีม่ีการจ าลองค า้ยันแนวทแยงเทยีบเท่า 
หลังจากทาํการพัฒนาแบบจาํลองผนังก่ออิฐภายใต้พารามิเตอรท์ี่ศึกษา และศึกษา

ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของแบบจาํลองตัวอย่างอาคารที่มีโครงขอ้แข็ง
เปลา่ ดงันัน้จะทาํการจาํลองผนงัก่ออิฐในรูปแบบคํา้ยนัแนวทแยงเทียบเท่าในแบบจาํลองตวัอย่าง
อาคารเพื่อวิเคราะหพ์ฤติกรรมการตอบสนองของอาคารตวัอย่างโดยวิธีผลกัทางดา้นขา้ง 

การทดสอบแบบจ าลองผนังก่ออิฐ 
ผนงัก่ออิฐในแบบจาํลองอาคารแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ดงันี ้

1. แบบจาํลองอาคารโครงขอ้แข็งเปล่า ซึ่งคือแบบจาํลองอาคารในลกัษณะที่มี
องคป์ระกอบเฉพาะชิน้สว่นเสาและคานเท่านัน้ (Bare frame) 

2. แบบจาํลองอาคารที่พิจารณาผนังก่ออิฐ โดยจาํลองใหอ้ยู่ในรูปแบบคํ้ายัน
เทียบเท่าแนวทแยงตามขอ้กาํหนด มยผ.1301/1302-61 
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3. แบบจาํลองอาคารที่พิจารณาผนังก่ออิฐ โดยจาํลองใหอ้ยู่ในรูปแบบคํ้ายัน
เทียบเท่าแนวทแยงตามวิธีคํา้ยนัเทียบเท่า 3 ตวัที่ปรบัแกค่้า เนื่องจากผนงัคลา้ยรูปสี่เหลี่ยมจตัรุสั 

โดยกาํลังรับแรงอัดสูงสุดของปริซึมอิฐก่อ (อิฐมอญ) มีค่าเท่ากับ 74 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ( ' 74mf ksc= ) จากการทดสอบปริซึมอิฐก่อตามมาตรฐาน ASTM C1314-07  
โดยงานวิจยัของ (เกรกิฤทธิ พรหมดวง, 2553) และ (อนชุาติ ลีอ้นนัตศ์กัดิศิ์ร,ิ 2561) 

และโมดูลัสยืดหยุ่นของปริซึมอิฐก่อมีค่าประมาณ 40,700 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ( '550m mE f= ) 

สมมุติฐานแบบจ าลองอาคาร 
กาํหนดสมมติุฐานของแบบจาํลองอาคารตวัอย่างไวด้งันี ้

1. กาํหนดใหจ้ดุรองรบัของฐานรากมีลกัษณะตามแบบก่อสรา้ง 
2. ไม่พิจารณาเสาตอม่อในชัน้ดิน 
3. กาํหนดใหแ้ผ่นพืน้สาํเรจ็รูปเป็นประเภทพืน้ทางเดียว (One-way slab) 
4. กาํหนดใหแ้ต่ละชัน้เป็นพืน้แบบแข็งเกร็ง (Rigid diaphragm) ใหพ้ืน้และคาน

ติดกนัเพื่อใหม้ีการเคลื่อนตวัที่เท่า ๆ กนัในระนาบเดียวกนั 
5. กาํหนดใหเ้กิดจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) ที่บริเวณปลายชิน้ส่วนเสา

และคานทัง้สองดา้นตามขอ้กาํหนด มยผ. 1303-57 
6. พิจารณาความเกร็งประสิทธิผลของหนา้ตัดเสาและคานเมื่อเกิดการแตกรา้ว

ตาม มยผ. 1301/1302-61 
7. คาํนึงผลของโมเมนตล์าํดบัสอง ( P −  ) 

กาํหนดใหอ้าคารในแนวแกนตามขวางแทนด้วยแกน X  และอาคารในแนวแกน
ตามยาวแทนดว้ยแกน Y  และอาคารในแนวด่ิงแทนดว้ยแกน Z โดยแบบจาํลองอาคารตัวอย่าง
แสดงดงัภาพประกอบ 25 
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(ก) ดา้นหนา้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ดา้นขา้ง 

ภาพประกอบ 25 แบบจาํลองอาคารตวัอย่าง 

สาํหรบับทนีไ้ดน้าํเสนอถึงแนวคิดในการศึกษา วิธีการดาํเนินการวิจัยที่ประกอบไปดว้ย
การพฒันาแบบจาํลองผนงัก่ออิฐ การศึกษาปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของ
โครงสรา้ง และการจาํลองผนงัในแบบจาํลองอาคาร ซึ่งจะขอนาํเสนอผลการวิเคราะหใ์นบทถดัไป 

X Y 

Z 

Y 

X 

Z 



 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

ใบนทนีจ้ะกล่าวถึงผลการพฒันาแบบจาํลองผนังก่ออิฐโดยการทดสอบค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ และผลการสอบเทียบกับตัวอย่างทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนังก่ออิฐ ผลการศึกษาปัจจัยที่
ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของอาคารที่มีโครงขอ้แข็งเปล่า  และผลการวิเคราะห์
แบบจาํลองตัวอย่างอาคารที่มีการจาํลองผนังก่ออิฐดว้ยคํา้ยันแนวทแยงเทียบเท่าโดยวิธีผลัก
อาคารทางดา้นขา้ง ผลการตอบสนองของอาคารตวัอย่างแสดงอยู่ในรูปแบบความสมัพนัธร์ะหว่าง
แรงเฉือนที่ฐานอาคารและการเคลื่อนที่ทางดา้นขา้งของยอดอาคาร 

ผลการพัฒนาแบบจ าลองผนังก่ออิฐ 
ผลการทดสอบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร ์

1. ค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผนงัและชิน้สว่นโครงขอ้แข็ง (  ) 
ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของ

แบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของอนุชาติ ลี ้อนันต์ศักดิ์ศิริ  (2561) แสดงดัง
ภาพประกอบ 26 และผลการวิเคราะหจ์ากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าสมัประสิทธิ์ความ
เสียดทานระหว่างผนังและชิน้ส่วนโครงขอ้แข็งดังตาราง 8 จากตารางพบว่าค่าสมัประสิทธิ์ความ
เสียดทานสง่ผลต่อกาํลงัตา้นทานสงูสดุและการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของโครงสรา้งทัง้นีค่้าที่เหมาะสม
สาํหรบัตัวอย่างทดสอบคือ 0.6 สามารถจาํลองพฤติกรรมไดใ้กลเ้คียงมากที่สุดซึ่งมีค่ามากกว่า
ค่าที่ต ํ่าสุดที่ British Standards Institution (2004) ไดแ้นะนาํไวท้ี่ 0.5 อาจเกิดจากผลของเหล็ก
เสริมยึดรัง้ทาํใหผ้นงัและชิน้ส่วนโครงขอ้แข็งมีการยึดรัง้ที่เพิ่มสงูขึน้ โดยกาํลงัตา้นทานสงูสุดและ
อัตราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งคลาดเคลื่อนประมาณรอ้ยละ  1.5 และ 10 ตามลาํดับ เมื่อเทียบกับ
ตวัอย่างทดสอบ 
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ตาราง 8 ผลการวิเคราะหก์ารศึกษาค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผนงัและชิน้ส่วนโครงขอ้
แข็ง 

  

พืน้ทีห่น้าตัด

เทยีบเท่า, dA  
(ซม2) 

แรงกระท า
ด้านข้างสูงสุด 
(กิโลนิวตนั) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ร้อยละการเคลื่อนที่

ด้านข้าง, '/ h  

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

0.5 618 392 3.75 0.615 9.89 

0.6 659 413 1.49 0.616 9.97 

0.7 700 430 5.69 0.617 9.82 

0.8 741 455 11.83 0.617 10.12 

0.9 782 476 16.97 0.617 10.20 

1.0 823 497 22.07 0.618 10.27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 26 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของ
แบบจาํลองท่ีเปลี่ยนแปลงค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผนงัและชิน้สว่นโครงขอ้แข็ง 

2. ค่าหน่วยแรงอดักระทาํตัง้ฉากกบัชิน้สว่นโครงขอ้แข็งบรเิวณระยะสมัผสั ( ) 
ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของ

แบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของอนุชาติ ลี ้อนันต์ศักดิ์ ศิริ  (2561) แสดงดัง
ภาพประกอบ 27 และผลการวิเคราะหจ์ากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าหน่วยแรงอดักระทาํ
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ตัง้ฉากกบัชิน้สว่นโครงขอ้แข็งบรเิวณระยะสมัผสัแสดงดงัตาราง 9 โดยมีค่าสมัประสิทธิ์ความเสียด
ทานระหว่างผนงัและชิน้ส่วนโครงขอ้แข็งเท่ากับ 0.6 เป็นตวัแปรควบคมุ จากตารางพบว่าเมื่อทาํ
การปรบัแก้ใหค่้าหน่วยแรงอัดที่กระทาํตั้งฉากบริเวณระยะสัมผัสสูงสุดที่เกิดขึน้ใหม้ีค่าเท่ากับ
หน่วยรบัแรงอัดสูงสุดของปริซึมอิฐก่อสามารถจาํลองพฤติกรรมการตอบสนองไดใ้กลเ้คียงมาก
กว่าเดิม โดยที่กาํลงัตา้นทานสงูสดุและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งคลาดเคลื่อนเท่ากบัรอ้ยละ 1.5 
และ 10 ตามลาํดบั ในขณะที่แบบจาํลอง 3 คํา้ยนัเทียบเท่าที่ไม่ปรบัแกค่้ามีกาํลงัตา้นทานสูงสุด
และอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งคลาดเคลื่อนเท่ากบัรอ้ยละ 9.2 และ 9.8 ตามลาํดบั 

ตาราง 9 ผลการวิเคราะหก์ารศึกษาค่าหน่วยแรงอัดกระทาํตัง้ฉากกับชิน้ส่วนโครงขอ้แข็งบริเวณ
ระยะสมัผสั 

แบบจ าลอง 
0 0,c b 

, (กก./
ซม.2) 

พืน้ทีห่น้าตัด
เทยีบเท่า, 

dA  (ซม2) 

แรงกระท า
ด้านข้าง

สูงสุด (กิโล
นิวตัน) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ร้อยละการ
เคลื่อนที่

ด้านข้าง, 
'/ h  

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ดัง้เดิม 
61.72, 
51.40 

575 370 9.18 0.615 9.82 

ปรบัแก ้
74.13, 
74.13 

659 413 1.49 0.617 9.97 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 27 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของ
แบบจาํลองที่เปลี่ยนแปลงค่าหน่วยแรงอดักระทาํตัง้ฉากกบัชิน้สว่นโครงขอ้แข็งบรเิวณระยะสมัผสั 
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3 ผลการปรบัลดกาํลงัตา้นทานสงูสุดในแนวแกนของคํา้ยนัเทียบเท่าสาํหรบัผนังก่อ
อิฐบล็อก 

สําหรับตัวอย่างทดสอบผนังที่ก่อด้วยอิฐบล็อกของ ไตรรัตน์ สังขมงคล  
และคนอ่ืน ๆ (2564) มีกาํลงัตา้นทานแรงดา้นขา้งสงูสดุและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งเท่ากบั 410 
กิโลนิวตัน และรอ้ยละ 0.50 ตามลาํดับผลการวิเคราะหด์ว้ยแบบจาํลอง 3 คํา้ยันเทียบเท่าที่ปรบั
ลดกําลังต้านทานสูงสุดในแนวแกนของคํ้ายันเทียบเท่า ( uR ) ลงเหลือร้อยละ 100 ถึง 50  
ดงัตาราง 10 จากตารางพบว่าค่าที่ปรบัลดลงเหลือประมาณรอ้ยละ 60 ของกาํลงัตา้นทานสูงสุด
ในแนวแกนของคํา้ยันเทียบเท่า ( uR ) สามารถจาํลองพฤติกรรมการตอบสนองไดใ้กลเ้คียงมาก
ที่สุด โดยมีกาํลังตา้นทานสูงสุดและอัตราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งคลาดเคลื่อนเท่ากับรอ้ยละ 2.4 
และ 4.9 ตามลาํดับ เมื่อเทียบกับตัวอย่างทดสอบ โดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทาํทาง
ดา้นขา้งและอัตราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของแบบจาํลองเปรียบเทียบกับผลทดสอบของไตรรัตน ์ 
สงัขมงคล และคนอ่ืน ๆ (2564) ดงัภาพประกอบ 28 

ตาราง 10 ผลการปรบัลดกาํลงัตา้นทานสูงสุดในแนวแกนของคํา้ยันเทียบเท่าสาํหรบัผนังก่ออิฐ
บล็อก 

ก าลังตา้นทานสูงสุดใน
แนวแกนของค า้ยัน 

แรงกระท า
ด้านข้างสูงสุด 
(กิโลนิวตนั) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ร้อยละการ
เคลื่อนทีด่้านข้าง, 

'/ h  

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

( )'1.0 md
A f   600 46.32 0.646 29.23 

( )'0.9 md
A f   555 35.48 0.603 20.68 

( )'0.8 md
A f   511 24.62 0.561 12.15 

( )'0.7 md
A f   466 13.77 0.518 3.61 

( )'0.6 md
A f   420 2.36 0.475 4.93 

( )'0.5 md
A f   372 9.28 0.433 13.49 
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ภาพประกอบ 28 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของ
แบบจาํลองที่ปรบัลดค่ากาํลงัตา้นทานสงูสดุในแนวแกนของคํา้ยนัเทียบเท่า 

4. โมดลูสัยืดหยุ่นของปรซิมึอิฐก่อ ( mE ) 
ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของ

แบบจาํลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของเกริกฤทธิ พรหมดวง (2553) ดังภาพประกอบ 29 
จากรูปพบว่าผลการวิเคราะห์แบบจาํลองที่ใช้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของปริซึมอิฐก่อที่แนะนาํตาม 
มยผ. 1303-57 สามารถจาํลองพฤติกรรมการตอบสนองของผนงัก่ออิฐไดใ้กลเ้คียงมากกว่าค่าที่ได้
จากการทดสอบของเกรกิฤทธิ พรหมดวง (2553) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 29 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง 
ของแบบจาํลองที่เปรียบเทียบค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของปรซิึมอิฐก่อ 
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5. การลดลงของสติฟเนสของคํา้ยนัเทียบเท่าภายหลงัการวิบติั (Final compression 
slope) 

ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของ
แบบจาํลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ(เกริกฤทธิ พรหมดวง, 2553) ดงัภาพประกอบ 30 
จากรูปพบว่าการลดลงของสติฟเนสภายหลงัจากเกิดการวิบัติมีผลต่อพฤติกรรมโดยรวมในช่วง
อินอิลาสติก โดยในกรณีที่ลดลงตัง้แต่รอ้ยละ 40 ขึน้ไปแทบจะไม่สง่ผลต่อพฤติกรรมการตอบสนอง 
สาํหรบัตวัอย่างทดสอบการลดลงของสติฟเนสรอ้ยละ 20 ของสติฟเนสเริ่มตน้ (Initial stiffness) มี
ความใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบมากที่สดุเมื่อเทียบจดุที่อตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งรอ้ยละ 1.5 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 30 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง 
ของแบบจาํลองที่เปลี่ยนแปลงการลดลงของสติฟเนสของคํา้ยนัเทียบเท่าภายหลงัการวิบติั 

ผลการสอบเทยีบกับตัวอย่างทดสอบโครงข้อแข็งที่มีผนังก่ออิฐ 
ตัวอย่างทดสอบโครงข้อแข็งทีม่ีผนังก่ออิฐที ่1 

ตวัอย่างทดสอบเป็นผนงัที่ก่อดว้ยอิฐมอญ ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทาง
ด้านข้างและอัตราการเคลื่อนที่ด้านข้างของแบบจําลองและตัวอย่างผลทดสอบของอนุชาติ  
ลีอ้นันต์ศักดิ์ศิริ (2561) แสดงดังภาพประกอบ 31 จากรูปพบว่าผลการทดสอบของตัวอย่างมี 
สติฟเนสของโครงสรา้งทัง้ระบบค่อนขา้งสงูสงัเกตจากเสน้โคง้ช่วงอิลาสติกที่มีความชนัมาก และ
เสน้โคง้จะค่อย ๆ ชนัลงตามกาํลงัและสติฟเนสที่สญูเสียหลงัเกิดการวิบติัของผนงัก่ออิฐ ซึ่งผลการ
ทดสอบมีแรงแรงกระทําด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 407 กิโลนิวตัน ที่อัตราการเคลื่อนที่ด้านข้าง 
รอ้ยละ 0.56 โดยอนชุาติ ลีอ้นนัตศ์กัดิ์ศิร ิ(2561) ไดท้าํการจาํลองผนงัก่ออิฐที่ก่อดว้ยอิฐมอญดว้ย
คํ้ายันตัวเดียว (Single strut) มีแรงกระทําด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 400 กิโลนิวตัน ที่อัตราการ



  51 

เคลื่อนที่ดา้นขา้งรอ้ยละ 0.85 หากเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบเกิดความคลาดเคลื่อนประมาณ
รอ้ยละ 1.6 และรอ้ยละ 51 ตามลาํดับ สาํหรบัแบบจาํลองตามขอ้กาํหนด มยผ. 1301/1302-61 
สามารถแสดงผลการตอบสนองไดเ้พียงก่อนการวิบติัเท่านัน้และมีแนวโนม้ที่เสน้ตรงจะชนัขึน้ไป
เรื่อย ๆ และแบบจาํลองคํา้ยันเทียบเท่า 3 ตัว (Multiple strut) ที่ปรบัแกค่้ามีแรงกระทาํดา้นข้าง
สงูสดุอยู่ที่ 413 กิโลนิวตนั ที่อตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งประมาณรอ้ยละ 0.62 มีความคลาดเคลื่อน
เท่ากับร้อยละ 1.5 และร้อยละ 10 ตามลําดับ เมื่อเทียบกับผลการทดสอบ ในช่วงแรกของ
พฤติกรรมเมื่อโครงสรา้งรบัแรงกระทาํดา้นขา้งแบบจาํลองคํา้ยันตวัเดียว (Single strut) ค่อนขา้ง
แม่นยาํมากกว่า แต่หากเทียบพฤติกรรมโดยรวมแลว้แบบจาํลอง 3 คํา้ยันเทียบเท่าที่ปรบัแก้ค่า
สามารถจาํลองผลการตอบสนองไดค่้อนขา้งใกลเ้คียงมากกว่า โดยค่าสมัประสิทธิ์การตัดสินใจ  
(R2) สําหรับแบบจําลองตามข้อกําหนด มยผ . 1301/1302-61 แบบจําลองของ อนุชา ติ   
ลีอ้นันตศ์ักดิ์ศิริ (2561) และแบบจาํลอง 3 คํา้ยันเทียบเท่าที่ปรบัแก้ค่า อยู่ที่  0.000 0.487 และ 
0.773 ตามลาํดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 31 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง 
ของแบบจาํลองและตวัอย่างผลทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐที่ 1 

ตัวอย่างทดสอบโครงข้อแข็งทีม่ีผนังก่ออิฐที ่2 
ตวัอย่างทดสอบเป็นผนงัที่ก่อดว้ยอิฐบล็อก ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทาง

ด้านข้างและอัตราการเคลื่อนที่ด้านข้างของแบบจาํลองและตัวอย่างผลทดสอบของไตรรัตน์  
สงัขมงคล และคนอ่ืน ๆ (2564) แสดงดังภาพประกอบ 32 จากรูปพบว่าพฤติกรรมคลา้ยคลึงกับ
ตัวอย่างทดสอบก่อนหนา้แต่โครงสรา้งนีย้ังมีกาํลงัรบัแรงคงเหลือ (Residual strength) ในช่วงที่
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เกิดอัตราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งเกินกว่ารอ้ยละ 1.0 โดยผลการทดสอบนีม้ีแรงแรงกระทาํดา้นขา้ง
สงูสดุเท่ากบั 410 กิโลนิวตนั ที่อตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งรอ้ยละ 0.50 การศึกษานีพ้บว่าในกรณี
ผนังที่ก่อดว้ยอิฐบล็อกจาํเป็นตอ้งลดกาํลงัตา้นทานสูงสุดในแนวแกนของคํา้ยันเทียบเท่า ( uR )  
ลงเหลือประมาณรอ้ยละ 60 ก่อนจะนาํไปประยุกตใ์ชส้าํหรบัการจาํลองผนงัก่ออิฐ แบบจาํลอง 3 
คํา้ยันเทียบเท่ากรณีไม่ลดกาํลังมีแรงกระทาํดา้นข้างสูงสุดเท่ากับ 590 กิโลนิวตัน ที่อัตราการ
เคลื่อนที่ดา้นขา้งประมาณรอ้ยละ 0.69 และสาํหรบักรณีที่ลดกาํลงัเกิดแรงกระทาํดา้นขา้งสงูสดุ
ประมาณ 420 กิโลนิวตนั ที่อตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งรอ้ยละ 0.48 ซึ่งคิดเป็นความคลาดเคลื่อน
เท่ากบัรอ้ยละ 2.4 และรอ้ยละ 4.9 ตามลาํดบั เมื่อเทียบกบัผลการทดสอบ และสาํหรบัแบบจาํลอง
ตามขอ้กาํหนด มยผ.1301/1302-61 ใหผ้ลลพัธ์เช่นเดียวกับตัวอย่างทดสอบก่อนหน้า โดยมีค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ที่ 0.000 และ 0.684 สาํหรบัแบบจาํลองตามขอ้กาํหนด มยผ.
1301/1302-61 และแบบจาํลอง 3 คํา้ยันเทียบเท่าที่ปรับลดกาํลัง ตามลาํดับ นอกจากนีพ้บว่า
กาํลงัคงเหลือหลงัจากเกิดการวิบติัของคํา้ยนัเทียบเท่ามีค่าประมาณรอ้ยละ 25 ของกาํลงัตา้นทาน
สงูสดุในแนวแกน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 32 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง 
ของแบบจาํลองและตวัอย่างผลทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐที่ 2 
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ตัวอย่างทดสอบโครงข้อแข็งทีม่ีผนังก่ออิฐที ่3 
สาํหรบัตวัอย่างผนงัก่อดว้ยอิฐมอญของเกริกฤทธิ พรหมดวง (2553) แบบจาํลอง 

3 คํา้ยันเทียบเท่าที่ปรบัแก้ค่าสามารถจาํลองพฤติกรรมการตอบสนองไดใ้น 2 ตัวอย่างทดสอบ
ก่อนหนา้ แต่สาํหรบัตัวอย่างทดสอบนีท้ี่ผนงัมีจาํนวนเสาเอ็นที่มากกว่าคานทับหลงัหรือมีรูปทรง
คลา้ยสี่เหลี่ยมผืนผา้ยงัมิสามารถจาํลองพฤติกรรมการตอบสนองได ้ดงันัน้จึงไดจ้าํลองผนงัก่ออิฐ
ดว้ยแบบจาํลองที่นาํเสนอขึน้ (Proposed model) ในการศึกษาครัง้นี ้ความสมัพันธ์ระหว่างแรง
กระทาํทางดา้นขา้งและอัตราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของแบบจาํลองและตัวอย่างผลทดสอบของ
เกรกิฤทธิ พรหมดวง (2553) แสดงดงัภาพประกอบ 33 จากรูปพบว่าผลการทดสอบมีพฤติกรรมใน
ลกัษณะเช่นเดียวกบัตวัอย่างทดสอบก่อนหนา้โดยมีแรงกระทาํดา้นขา้งสงูสดุประมาณ 168 กิโล-
นิวตนั ที่อตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งเท่ากับรอ้ยละ 0.75 ซึ่งเกริกฤทธิ พรหมดวง (2553) ไดท้าํการ
จาํลองผนังก่ออิฐด้วยแบบจาํลอง 3 คํา้ยันเทียบเท่า (Multiple Sturt) แต่มีความแตกต่างจาก
แบบจาํลอง 3 คํา้ยันเทียบเท่าที่ใชส้าํหรบัการศึกษานีใ้นดา้นการคาํนวณพืน้ที่หน้าตัดเทียบเท่า
และระยะสมัผสัระหว่างผนงัและชิน้ส่วนโครงขอ้แข็ง (Contact length) โดยมีแรงกระทาํดา้นขา้ง
สูงสุดเท่ากับ 172 กิโลนิวตัน ที่อัตราการเคลื่อนที่เท่ากับร้อยละ 0.90 มีความคลาดเคลื่อน
ประมาณรอ้ยละ 2.0 และรอ้ยละ 20 ตามลาํดับ เมื่อเทียบกับผลการทดสอบ สาํหรบัแบบจาํลอง
ผนังก่ออิฐที่นาํเสนอโดยชนิภา (2556) มีแรงกระทาํด้านข้างอยู่ที่ 164 กิโลนิวตัน ที่อัตราการ
เคลื่อนที่ดา้นขา้งประมาณรอ้ยละ 0.19 คลาดเคลื่อนเท่ากบัรอ้ยละ 2.7 และรอ้ยละ 75 ตามลาํดบั 
สว่นแบบจาํลองตามขอ้กาํหนด มยผ. 1301/1302-61 มีผลลพัธเ์ช่นเดียวกบัตวัอย่างก่อนหนา้ และ
สาํหรบัแบบจาํลองที่นาํเสนอขึน้ (Proposed model) ในการศึกษานีม้ีแรงกระทาํดา้นขา้งเท่ากับ 
174 กิโลนิวตัน ที่อัตราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งเท่ากับรอ้ยละ 0.76 เมื่อเทียบกับผลการทดสอบมี
ความคลาดเคลื่อนประมาณรอ้ยละ 3.6 และรอ้ยละ 1.5 ตามลาํดับ เนื่องดว้ยตัวอย่างทดสอบมี
ผนังที่ค่อนขา้งยาวอาจส่งผลใหก้ารจาํลองดว้ย 3 คํา้ยันเทียบเท่าทาํใหค้ํา้ยันมีขนาดที่ยาวมาก
เกินไปจึงอาจส่งผลในดา้นสติฟเนสของคํา้ยันเทียบเท่า รวมไปถึงการถ่ายแรงของโครงสรา้งทั้ง
ระบบ ดังนั้นแบบจําลองที่นําเสนอขึน้ (Proposed model) นีส้ามารถจาํลองการถ่ายแรงของ
โครงสรา้งทั้งระบบได้ดีขึน้เนื่องจากมีการแบ่งคํา้ยันเทียบเท่าให้สั้นลงตามช่องที่มีเสาเอ็นกั้น 
กล่าวคือแบบจาํลองผนังก่ออิฐที่นาํเสนอขึน้ในการศึกษานีส้ามารถจาํลองตัวอย่างทดสอบนีไ้ด้
แม่นยาํมากที่สุดเมื่อเทียบกับทุกแบบจาํลองที่ไดก้ล่าวมา โดยมีค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจ (R2) 
เท่ากับ 0.000 0.000 0.206 0.306 และ 0.625 ส ําหรับแบบจําลองตามข้อกําหนด มยผ. 
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1301/1302-61 แบบจําลอง 3 คํ้ายันเทียบเท่าที่ปรับแก้ค่า แบบจําลองเกริกฤทธิ (2553) 
แบบจาํลองชนิภา (2556) และแบบจาํลองที่นาํเสนอขึน้ ตามลาํดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 33 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระทาํทางดา้นขา้งและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง 
ของแบบจาํลองและตวัอย่างผลทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐที่ 3 

จากผลการวิเคราะหพ์บว่าการปรบัแก้ค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผนัง
และชิน้ส่วนโครงข้อแข็งในแบบจําลอง  3 คํ้ายันเทียบเท่าส่งผลต่อการจําลองพฤติกรรมการ
ตอบสนองโดยค่าพารามิเตอรด์งักล่าวขึน้อยู่กบัลกัษณะการยึดรัง้ของผนงัก่ออิฐซึ่งค่าที่เหมาะสม
กบัตวัอย่างทดสอบของอนุชาติ ลีอ้นนัตศ์กัดิ์ศิริ (2561) และของไตรรตัน ์สงัขมงคล และคนอ่ืน ๆ 
(2564) เท่ากับ 0.6 ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าตํ่าสุดที่แนะนาํโดย British Standards Institution (2004) ที่ 
0.5 อาจเกิดจากผลของเหล็กเสริมยึดรัง้ในตวัอย่างทดสอบ สาํหรบัตวัอย่างทดสอบของเกริกฤทธิ 
พรหมดวง (2553) ค่าที่เหมาะสมอยู่ที่ 1.0 เป็นค่าสงูสดุใน British Standards Institution (2004) 
ซึ่งสอดคลอ้งกบัตวัอย่างทดสอบเนื่องจากมีการเสริมเหล็กยึดรัง้ค่อนขา้งถ่ี ส่วนของการปรบัแกค่้า
หน่วยแรงอัดกระทาํตัง้ฉากสูงสุดที่เกิดขึน้ที่บริเวณระยะสมัผัส ( ) มีค่าเท่ากับหน่วยรบัแรงอัด
สูงสุดของปริซึมอิฐก่อ ( '

mf ) สามารถจาํลองพฤติกรรมการตอบสนองได้ใกลเ้คียงกับตัวอย่าง
ทดสอบมากขึน้จากเดิม ดังนัน้แบบจาํลอง 3 คํา้ยันเทียบเท่าเมื่อปรบัแกค่้าพารามิเตอรต์ามที่ได้
กล่าวมาสามารถจําลองพฤติกรรมของโครงข้อแข็งที่มีผนังก่ออิฐในไทยได้ใกล้เคี ยงมากขึน้  
โดยการสอบเทียบแบบจาํลอง 3 คํา้ยันเทียบเท่าที่ปรบัแกค่้ากับตัวอย่างทดสอบทัง้สามตัวอย่าง
พบว่าสามารถจาํลองพฤติกรรมการตอบสนองของสองตัวอย่างแรกได้ซึ่งเป็นผนังที่มีรูปทรง
สี่เหลี่ยมจตัรุสั ในกรณีผนงัที่ก่อดว้ยอิฐบล็อกจาํเป็นตอ้งลดกาํลงัตา้นทานสงูสุดในแนวแกนของ
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คํา้ยันเทียบเท่า (
uR ) เหลือรอ้ยละ 60 เนื่องดว้ยอิฐบล็อกเป็นวัสดุที่มีความเปราะบาง สาํหรบั

ตัวอย่างทดสอบที่ 3 ของเกริกฤทธิ พรหมดวง (2553) แบบจาํลอง 3 คํา้ยันเทียบที่ปรบัแก้ค่าไม่
สามารถจาํลองพฤติกรรมการตอบสนองไดเ้นื่องดว้ยผนงัมีจาํนวนเสาเอ็นมากกว่าคานทบัหลงัหรือ
มีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา้ ดังนั้นจึงจาํลองผนังก่ออิฐดว้ยแบบจาํลองที่นาํเสนอขึน้พบว่าสามารถ
จาํลองพฤติกรรมการตอบสนองไดแ้ม่นยาํมากกว่าแบบจาํลอง 3 คํา้ยันเทียบเท่าที่ปรับแก้ค่า 
ดงันัน้กล่าวไดว้่าแบบจาํลอง 3 คํา้ยนัเทียบเท่าที่ปรบัแกค่้าเหมาะสาํหรบัผนงัที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยม
จตัรุสัโดยในกรณีผนงัที่ก่อดว้ยอิฐบล็อกจาํเป็นตอ้งลดกาํลงัตา้นทานสงูสุดในแนวแกนของคํา้ยัน
เทียบเท่าลงเหลือรอ้ยละ 60 และแบบจาํลองที่นาํเสนอขึน้เหมาะสาํหรบัผนังที่มีจาํนวนเสาเอ็น
มากกว่าคานทบัหลงัหรือผนงัมีรูปทรงคลา้ยสี่เหลี่ยมผืนผา้ 

ผลการศึกษาปัจจัยทีม่ีผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของอาคาร 
ผลการวิเคราะหแ์สดงความสามารถตา้นทานของอาคารในแนวแกนตามขวาง ( X ) ของ

อาคารเพียงแกนเดียวเนื่องจากเป็นแนวแกนที่มีความสามารถตา้นทานนอ้ยกว่าแนวแกนตามยาว 
(Y ) โดยขอจาํแนกตามแบบจาํลองเป็นดงันี ้(ณฐัฤกษ ์อกัษรณรงค ์และ ศภุชยั สินถาวร, 2564) 

1. แบบจาํลองควบคมุ พิจารณาจุดรองรบัตามแบบก่อสรา้งจริง พิจารณาเสาตอม่อ 
พืน้สาํเรจ็รูปกระจายทางเดียว และกระจายแรงดา้นขา้งตามขอ้กาํหนด มยผ.1301/1302-61 

2. แบบจาํลองที่ 1 พิจารณาจดุรองรบัเป็นแบบยดึแน่นทัง้หมด 
3. แบบจาํลองที่ 2 พิจารณาจดุรองรบัเป็นแบบจดุหมนุทัง้หมด 
4. แบบจาํลองที่ 3 ไม่พิจารณาเสาตอม่อ 
5. แบบจาํลองที่ 4 พิจารณาการกระจายนํา้หนกัของแผ่นพืน้สาํเรจ็รูปแบบสองทาง 
6. แบบจาํลองที่ 5 พิจารณารูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้งแบบสมํ่าเสมอ 

โดยผลการวิเคราะห์จะเปรียบเทียบแบบจําลองอาคารอยู่ในรูปแบบ ความสัมพันธ์
ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่ อนที่ด้านข้างของยอดอาคารดังภาพประกอบ 34 และ
ความสมัพันธ์ระหว่างสมัประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐานและอัตราการเคลื่อนท่ีดา้นขา้งของยอดอาคาร 
ดังภาพประกอบ 35 โดยสมัประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐานของอาคารคาํนวณจากแรงเฉือนท่ีฐานหาร
ด้วยนํา้หนักบรรทุกประสิทธิผลของอาคาร ( /b effV W ) และสาํหรับอัตราการเคลื่อนที่ด้านขา้ง
คาํนวณจากการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของยอดอาคารหารดว้ยความสงูของอาคารทัง้หมด ( /roof H ) 

ประเภทจุดรองรับของฐานราก 
จากภาพภาพประกอบ 34 พบว่าแบบจาํลองที่ 1 เทียบกับแบบจาํลองควบคุมมีผล

การตอบสนองใกลเ้คียงกัน โดยแรงเฉือนที่ฐานของอาคารและการเคลื่อนที่ทางดา้นขา้งของยอด
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อาคารมีค่าเท่ากนัคือ 493 กิโลนิวตนั และ 15.47 ซม. ตามลาํดบั และคาบการสั่นในโหมดแรกมีค่า
เท่ากนัคือ 1.39 วินาที ส่วนแบบจาํลองที่ 2 เมื่อเทียบกบัแบบจาํลองควบคมุโดยแรงเฉือนที่ฐานมี
ค่าไม่ต่างกนั แต่การเคลื่อนที่ดา้นขา้งของยอดอาคารมีค่าเท่ากับ 16.07 ซม. เนื่องจากฐานรากมี
ความอ่อนกว่าจึงเกิดการเคลื่อนที่ดา้นขา้งไดม้ากกว่ารอ้ยละ 3.9 ในจุดที่เกิดแรงเฉือนที่ฐานสงูสดุ 
ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการวิเคราะหท์ี่ว่าฐานรากที่มีความยืดหยุ่นจะเกิดการเคลื่อนตัวทางดา้นขา้ง
มากกว่าฐานรากแบบยึดแน่น (สิริกร นาคพันธุ์, 2551) และคาบการสั่นในโหมดแรกเท่ากับ 1.47 
วินาที เพิ่มขึน้รอ้ยละ 5.6 เนื่องดว้ยฐานรากตามแบบก่อสรา้งจริงส่วนใหญ่มีลกัษณะแบบยึดแน่น
มากถึง 20 ฐานราก จากทัง้หมด 25 ฐานราก สว่นที่เหลือมีลกัษณะแบบจุดหมนุ 5 ฐานราก ดงันัน้
พฤติกรรมการตอบสนองระหว่างแบบจาํลองที่ 1 ซึ่งมีจุดรองรบัของฐานรากแบบยึดแน่นทัง้หมด
และแบบจาํลองควบคมุที่มีจดุรองรบัของฐานรากตามแบบก่อสรา้งคลา้ยคลงึกนั 

เสาตอม่อในชั้นดิน 
สาํหรบัแบบจาํลองที่ 3 พบว่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคารเท่ากบั 480 กิโลนิวตนั และ

การเคลื่อนที่ดา้นขา้งเท่ากบั 15.05 ซม. เมื่อเทียบกบัแบบจาํลองควบคมุแรงเฉือนที่ฐานของอาคาร
ลดลงประมาณรอ้ยละ 2.5 และการเคลื่อนที่ทางดา้นขา้งลดลงรอ้ยละ 2.7 อาจเป็นผลจากสติฟ
เนสของอาคารที่เพิ่มสงูขึน้เนื่องจากฐานรากมีความแข็งแรงมากกว่าเสาตอม่อ และมีผลต่อคาบ
การสั่นในโหมดแรกมีค่าเท่ากบั 1.34 วินาที ลดลงรอ้ยละ 3.9 ดงัภาพประกอบ 34 

การกระจายน ้าหนักของพืน้ส าเร็จรูป 
สาํหรบัแบบจาํลองที่ 4 มีพฤติกรรมการตอบสนองของอาคารที่ใกลเ้คียงกนัเมื่อเทียบ

กับแบบจาํลองควบคุม โดยพืน้สองทางเกิดแรงเฉือนที่ฐานมีค่าเท่ากับ 493 กิโลนิวตัน แต่การ
เคลื่อนตัวทางด้านข้างไม่มีความเปลี่ ยนแปลง  เช่นเดียวกับคาบการสั่ นในโหมดแรก 
ดงัภาพประกอบ 34 ซึ่งการพิจารณาการกระจายนํา้หนกัของแผ่นพืน้สาํเร็จรูปแทบจะไม่ส่งผลต่อ
พฤติกรรมของอาคาร 

การกระจายแรงกระท าทางด้านข้าง 
จากภาพประกอบ 34 พบว่าแบบจาํลองที่ 5 ซึ่งกระจายแรงดา้นขา้งแบบสมํ่าเสมอ

เกิดแรงเฉือนที่ฐานของอาคารมีค่าเท่ากบั 782 กิโลนิวตนั การเคลื่อนที่ทางดา้นขา้งเท่ากบั 16.84 
ซม. มีค่าสงูกว่าเมื่อเทียบกับแบบจาํลองควบคมุที่กระจายแรงตามขอ้กาํหนด มยผ. 1301/1302-
61 คิดเป็นรอ้ยละ 58 และ 8.9 ตามลาํดับ สาํหรับการวิเคราะห์และออกแบบการกระจายแรง
ดา้นขา้งแบบสมํ่าเสมอจะใหค้วามสามารถของอาคารที่สูงกว่าการกระจายตามขอ้กาํหนดของ 
มยผ. 1301/1302-61 อย่างมากในรูปแบบการสั่นไหวในโหมดแรก 
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ภาพประกอบ 34 ผลการเปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนที่
ดา้นขา้งยอดอาคาร 

ที่มา: ณฐัฤกษ ์อกัษรณรงค ์และ ศภุชยั สินถาวร (2564) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 35 ผลการเปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐานและอตัรา
การเคลื่อนที่ดา้นขา้งของยอดอาคาร 

ที่มา: ณฐัฤกษ ์อกัษรณรงค ์และ ศภุชยั สินถาวร (2564) 
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อย่างไรก็ตามรูปแบบการสั่นไหวในโหมดแรกของทุกแบบจาํลองไม่มีความแตกต่างกนั
แสดงดงัภาพประกอบ 36 สาํหรบัคาบการสั่นที่ปรากฏเป็นผลการวิเคราะหด์ว้ยวิธีทางพลศาสตร์
จากโปรแกรมซึ่งมีค่าสูงกว่าวิธีการประมาณคาบการสั่น ( 0.02T H= ) ในมาตรฐานกรมโยธา- 
ธิการและผงัเมือง (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2561) เนื่องดว้ยอาคารถูกจาํลองในระบบเสาคาน 
(Bare frame) ไม่ไดพ้ิจารณาผลของผนังหรือบนัไดส่งผลใหแ้บบจาํลองอาคารมีสติฟเนสที่น้อย
กว่าความเป็นจรงิ อีกทัง้การประมาณคาบการสั่นจากมาตรฐานเป็นขอ้มลูจากการสาํรวจอาคารที่
มีความสูงตั้งแต่ 10 ชั้นขึน้ไป (นคร ภู่วโรดม, มานะ จันทะสด, และ เป็นหนึ่ง วานิชชัย, 2548) 
เนื่องจากอาคารตวัอย่างที่นาํมาศกึษาเป็นอาคารเตีย้อาจตอ้งมีการทดสอบวิจยัต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (ก) มมุมองสามมิติ 
 
 
 
 
 
 
 

   (ข) มมุมองดา้นบน     (ค) มมุมองดา้นหนา้ 

ภาพประกอบ 36 รูปแบบการสั่นไหวในโหมดแรกของแบบจาํลองอาคารตวัอย่าง 

Y X 

Z 

X 

Y 

X 

Z 

0.25 

0.46 

0.76 

0.94 

1.00 

0.03 
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นอกจากนีผ้ลการวิเคราะหย์งัพบว่ารูปแบบการวิบติัของอาคารสามารถจาํแนกไดเ้ป็น  2 
รูปแบบ แบ่งเป็นกรณี ก และกรณี ข ดงันี ้

1. กรณี ก อาคารเกิดความเสียหายบรเิวณเสาในชัน้ที่ 2 เป็นอนัดบัแรก ซึ่งมีจดุที่เกิด
การวิบติัทัง้หมด 2 จดุ ดงัภาพประกอบ 37 โดยรูปแบบนีพ้บในแบบจาํลองที่ 1 2 3 และแบบจาํลอง
ควบคมุ อาจเกิดจากผลการตอบสนองของปัจจยัเหลา่นีท้ี่ไม่แตกต่างกนัมาก 

2. กรณี ข อาคารเกิดความเสียหายในชัน้ที่ 2 เป็นอนัดบัแรกเช่นเดียวกนั แต่จดุที่เกิด
การวิบัติเกิดเพียงจุดเดียวดังภาพประกอบ 38 โดยรูปแบบนี ้พบในแบบจําลองที่  4 และ 5  
ซึ่งการพิจารณาปัจจัยพืน้สาํเร็จรูปกระจายนํา้หนักสองทางอาจส่งผลในดา้นการถ่ายเทนํา้หนัก
ดงันัน้จุดที่เกิดการวิบติัอนัดบัแรกจึงแตกต่างออกไป เช่นเดียวกบัการพิจารณาปัจจยัการกระจาย
แรงกระทาํทางดา้นขา้งต่ออาคาร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 37 รูปแบบการวิบติัในกรณี ก ของอาคารตวัอย่าง (แบบจาํลองที่ 1 2 3 และ
แบบจาํลองควบคมุ) 

 
 
 
 
 

Y X 

Z 
Yielding 
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ภาพประกอบ 38 รูปแบบการวิบติัในกรณี ข ของอาคารตวัอย่าง (แบบจาํลองที่ 4 และ 5) 

จากผลการศึกษาพบว่า การพิจารณาจุดรองรบัของฐานรากแบบยึดแน่นทัง้หมดแทบจะ
ไม่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของอาคารเมื่อเทียบกับแบบจาํลองควบคุมอาจเกิด
จากฐานรากส่วนใหญ่มีลกัษณะแบบยึดแน่น ในขณะเดียวกันการพิจารณาจุดรองรบัของฐานราก
แบบจุดหมนุทัง้หมดส่งผลใหก้ารเคลื่อนที่ดา้นขา้งและคาบการสั่นของอาคารเพิ่มสงูขึน้เนื่องจาก
อาคารมีความอ่อนเป็นเหตุใหม้ีความสามารถในการเสียรูปเพิ่มขึน้  สาํหรบัการไม่คาํนึงถึงเสา
ตอม่อในชัน้ดินส่งผลในดา้นกาํลงัตา้นทาน การเคลื่อนที่ดา้นข้าง และคาบการสั่นลดลงเนื่องดว้ย
อาคารมีสติฟเนสที่มากขึน้ ทัง้นีก้ารพิจารณาเสาตอม่อในชั้นดินขึน้อยู่กับลกัษณะทางกายภาพ
ของคานดินและเสาตอม่อของอาคาร สาํหรับการพิจารณาการกระจายนํ้าหนักของแผ่นพืน้
สาํเร็จรูปส่งผลใหล้กัษณะการวิบติัของอาคารที่มีการกระจายนํา้หนักแบบพืน้ทางเดียวและสอง
ทางมีความแตกต่างกัน และสาํหรบัการกระจายแรงดา้นขา้งแบบสมํ่าเสมอทาํใหอ้าคารมีกาํลัง
ตา้นทานและการเคลื่อนที่ดา้นขา้งสูงกว่าการกระจายแรงตามขอ้กาํหนด มยผ.  1301/1302-61  
ในรูปแบบการสั่นไหวในโหมดแรกอย่างมาก 

อย่างไรก็ตามผลการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของ
อาคารคอนกรีตเสรมิเหล็กที่มีโครงขอ้แข็งเปล่าไดแ้สดงในส่วนนีเ้พื่อกาํหนดเป็นปัจจยัควบคมุของ
แบบจาํลองอาคารในการจาํลองคํา้ยันแนวทแยงเพิ่มเติมในภายหลัง โดยผลการวิเคราะหก์าร
จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงในแบบจาํลองอาคารตวัอย่างจะขอกลา่วในหวัขอ้ถดัไป 

Yielding 

Ultimate 

Collapse 

Y X 

Z 
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ผลการวิเคราะหแ์บบจ าลองอาคารทีม่ีการจ าลองค า้ยันแนวทแยงเทียบเท่า 
การวิเคราะหโ์ครงสรา้งอาคารดว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ หรือวิธีผลกัทางดา้นขา้ง โดยการ

กระจายแรงกระทาํดา้นขา้งแบบสถิตในแนวด่ิงตามความสงูของอาคาร ซึ่งแรงกระทาํจะขึน้อยู่กบั
มวลและสติฟเนสในแต่ละชัน้ของอาคาร ผลการตอบสนองของอาคารตัวอย่างจะถูกแสดงอยู่ใน
รูปแบบความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐานของอาคารและอตัราการเคลื่อนท่ีดา้นขา้ง
ของยอดอาคาร โดยสมัประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐานของอาคารคาํนวณจากแรงเฉือนท่ีฐานหารด้วย
นํา้หนกับรรทุกประสิทธิผลของอาคาร ( /b effV W ) และสาํหรบัอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งคาํนวณ
จากการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของยอดอาคารหารดว้ยความสงูของอาคารทัง้หมด ( /roof H ) 

ผลการตอบสนองของแบบจ าลองอาคารโครงข้อแข็งเปล่า 
ภาพประกอบ 39 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐานของอาคาร

และอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของยอดอาคารของแบบจาํลองอาคารโครงขอ้แข็งเปล่า จากภาพ
พบว่าเมื่ออาคารรบัแรงกระทาํทางดา้นขา้งพฤติกรรมของอาคารตอบสนองเป็นลกัษณะเสน้ตรง
ในช่วงอิลาสติก หลงัจากนัน้มีลกัษณะไรเ้ชิงเสน้เมื่อเกิดการครากและเขา้สู่ช่วงอินอิลาสติก แต่ยงั
สามารถตา้นทานแรงดา้นขา้งไดอี้กจากกาํลงัที่รวมผลของ Strain-Hardening ในทา้ยที่สดุอาคาร
เขา้สูส่ภาวะวิบติัสง่ผลใหโ้ครงสรา้งสญูเสียกาํลงัอย่างรวดเร็วไม่สามารถตา้นทานแรงดา้นขา้งและ
แบกรบันํา้หนักบรรทุกในแนวด่ิงไดอี้กต่อไป สาํหรบัอาคารในแนวแกนตามขวาง ( X ) สามารถ
ตา้นทานแรงดา้นขา้งสูงสุดไดเ้ท่ากับ 0.056 ที่อัตราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งประมาณรอ้ยละ 0.90 
โดยเกิดการวิบติัในบริเวณเสาชัน้ที่ 2 ในขณะเดียวกันอาคารในแนวแกนตามยาว (Y ) สามารถ
ต้านทานแรงด้านข้างสูงสุดได้เท่ากับ 0.074 ที่อัตราการเคลื่อนที่ด้านข้างเท่ากับรอ้ยละ 0.87  
โดยเกิดความเสียหายในบริเวณเสาชัน้ที่ 2 มากที่สดุเช่นเดียวกนั นอกจากนีแ้บบจาํลองอาคารใน
แนวแกนตามยาว (Y ) สามารถตา้นทานแรงดา้นขา้งสงูสดุได้มากกว่าในแนวแกนตามขวาง ( X ) 
ประมาณ 1.3 เท่า เนื่องจากอาคารในแนวแกนตามยาว (Y ) นั้นมีสติฟเนสโดยรวมสูงกว่าใน
แนวแกนตามขวาง ( X ) ในขณะเดียวกันสติฟเนสที่สูงก็ส่งผลดา้นความสามารถในการเสียรูป
ดังนั้นอาคารในแนวแกนตามยาว (Y ) จะมีความสามารถในการเสียรูปที่ต ํ่ากว่าในแนวแกน 
ตามขวาง ( X ) 
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ภาพประกอบ 39 ความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐานและอตัราการเคลื่อนท่ีดา้นขา้ง
ของแบบจาํลองอาคารแบบจาํลองอาคารโครงขอ้แข็งเปล่า 

กล่าวคือเมื่ออาคารตัวอย่างได้รับแรงกระทําทางด้านข้าง อาคารในแนวแกน 
ตามขวาง ( X ) จะเกิดการวิบัติก่อนดังนั้นจึงจะขอนาํเสนอระดับความเสียหายเฉพาะแนวแกน
ตามขวาง ( X ) ของอาคารเท่านัน้ โดยระดบัความเสียหายของอาคารจะแสดงในรูปแบบของการ
เกิดจุดหมุนพลาสติกในชิน้ส่วนของโครงสรา้ง ภาพประกอบ 40 แสดงการเสียรูปทางดา้นขา้งใน
สภาวะเริ่มตน้ (Initial state) ของอาคารที่ไม่มีผนังก่ออิฐ จากภาพพบว่าอาคารเริ่มเกิดจุดหมุน
พลาสติกขึน้ในชิน้ส่วนเสาบริเวณเสาชัน้ที่ 2 ซึ่งเป็นเพียงระดับที่ชิน้ส่วนเกิดการครากเมื่อเริ่มรบั
แรงทางดา้นขา้ง ลาํดบัต่อมาในสภาวะคราก (Yielding state) เมื่อเกิดอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง
ร้อยละ  0.40 ชิ ้นส่ วน เสา ส่ วนใหญ่ในบริ เ วณชั้นที่  2 ของ อาคาร เกิ ดการคราก แสดง 
ดังภาพประกอบ 41 และเมื่ออาคารยังรบัแรงทางดา้นขา้งต่อไปจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะประลัย 
(Ultimate state) ที่อตัราการเคลื่อนที่ทางดา้นขา้งรอ้ยละ 0.90 สง่ผลใหอ้าคารไม่สามารถตา้นทาน
แรงทางดา้นขา้งไดอี้กจึงเกิดการวิบัติของชิน้ส่วนเสาในบริเวณชั้นที่ 2 เป็นอันดับแรกแสดงดัง
ภาพประกอบ 42 สาเหตอุาจเกิดจากในชัน้ที่ 2 มีการเปลี่ยนแปลงขนาดหนา้ตัดของเสาใหเ้ล็กลง
จากชัน้ล่างส่งผลดา้นของสติฟเนส รวมถึงความไม่สมํ่าเสมอของมวลโดยในชัน้ลอยมีมวลเพียง
ครึ่งหนึ่งของมวลในชัน้ที่ 2 ดว้ยเหตุนีช้ิน้ส่วนเสาในบริเวณชัน้ดังกล่าวจึงเกิดความเสียหายมาก
ที่สดุและเกิดการวิบติัเป็นอนัดบัแรกเมื่ออาคารไดร้บัแรงกระทาํทางดา้นขา้งสงูสดุ 
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ภาพประกอบ 40 ระดบัความเสียหายของอาคารโครงขอ้แข็งเปลา่ในสภาวะเริ่มตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 41 ระดบัความเสียหายของอาคารโครงขอ้แข็งเปลา่ในสภาวะคราก 
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ภาพประกอบ 42 ระดบัความเสียหายของอาคารโครงขอ้แข็งเปลา่ในสภาวะวิบติั 

ผลการตอบสนองของแบบจ าลองอาคารทีจ่ าลองค า้ยันแนวทแยงตามข้อก าหนด 
มยผ. 1301/1302-61 

ภาพประกอบ 43 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐานของอาคาร
และอัตราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของยอดอาคารของแบบจาํลองอาคารที่ จาํลองคํา้ยันแนวทแยง
ตามขอ้กาํหนด มยผ.1301/1302-61 จากภาพพบว่าทั้งสองแนวแกนแสดงผลการตอบสนองที่
แตกต่างกนั โดยอาคารในแนวแกนตามขวาง ( X ) เมื่อเริ่มรบัแรงกระทาํดา้นขา้งผลตอบสนองมี
ลักษณะเป็นเชิงเสน้ในช่วงแรกแล้วจึงมีพฤติกรรมลักษณะไรเ้ชิงเสน้เมื่อเขา้สู่ช่วงอินอิลาสติก
หลงัจากเกิดการครากของชิน้ส่วน และสุดทา้ยอาคารเขา้สู่สภาวะวิบัติไม่สามารถตา้นทานแรง
ด้านข้า ง ต่อไ ปไ ด้  โดยมีความสามารถต้านทานแรง ด้านข้า ง สู ง สุด ไ ด้ เท่ ากับ  0.269  
ที่อตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งประมาณรอ้ยละ 1.03 ทัง้นีล้กัษณะการเกิดความเสียหายจะมีความ
แตกต่างจากอาคารที่ไม่มีผนังก่ออิฐ ภาพประกอบ 44 แสดงการเสียรูปทางดา้นขา้งในสภาวะ
เริ่มตน้ (Initial state) ของอาคารที่จาํลองคํา้ยันแนวทแยงตามข้อกาํหนด มยผ. 1301/1302-61 
พบว่าบริเวณเสาชัน้ที่ 2 เกิดการครากต่อมาในสภาวะคราก (Yielding state) ที่อตัราการเคลื่อนที่
ด้านข้างร้อยละ 0.49 เกิดการครากในชิ ้นส่วนเสาที่ชั้นบน ๆ ของอาคารเป็นส่วนใหญ่ดัง
ภาพประกอบ 45 และเมื่ออาคารเขา้สูส่ภาวะประลยั (Ultimate state) ที่อตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง
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รอ้ยละ 1.03 เนื่องจากคํา้ยันเทียบเท่าไม่สามารถเกิดความเสียหายไดด้ังนัน้การวิบติัจึงเกิดขึน้ที่
ชิน้ส่วนเสาในบริเวณชั้นที่ 4 เป็นอันดับแรกดังภาพประกอบ 46 โดยความเสียหายส่วนใหญ่ที่
บริเวณเสาชัน้บนสดุหรือชัน้ที่ 4 เนื่องดว้ยชัน้ดงักล่าวไม่มีส่วนประกอบของผนงัที่เป็นส่วนช่วยใน
การตา้นทานแรงดา้นขา้งในแนวแกนตามขวาง ( X ) และสาํหรบัอาคารในแนวแกนตามยาว ( Y ) 
มีพฤติกรรมการตอบสนองที่แตกต่างออกไปโดยแนวแกนดังกล่าวมีผนังก่ออิฐเยอะกว่ามากจึง
ส่งผลใหม้ีสติฟเนสโดยรวมที่สงูทาํใหอ้าคารสามารถตา้นทานแรงดา้นขา้งไดส้งูมากเช่นกนั ดงันัน้
ผลการตอบสนองของอาคารจึงมีลกัษณะเป็นเสน้ตรงตลอดทัง้ช่วงโดยที่เสน้ตรงมีแนวโนม้ที่จะชนั
สงูขึน้ไปเรื่อย ๆ 

อย่างไรก็ตามแบบจาํลองผนงัก่ออิฐตาม มยผ. 1301/1302-61 เป็นวิธีทางอิลาสติก
ส่งผลใหผ้นังก่ออิฐไม่สามารถเกิดการวิบัติได ้ซึ่งในความเป็นจริงแลว้ผนังก่ออิฐอาจเกิดความ
เสียหายได้เมื่อมีการถ่ายแรงจากชิน้ส่วนโครงสร้างเข้าสู่ผนัง  ทั้งนี ้วิธีการจําลองตาม มยผ . 
1301/1302-61 ใชส้าํหรบัการวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตเชิงเส้น แต่การศึกษานีน้าํมาจาํลองในการ
วิเคราะหด์ว้ยวิธีผลกัทางดา้นขา้งดงันัน้ในแนวแกนตามยาว ( Y ) ของอาคารที่มีส่วนประกอบของ
ผนงัก่ออิฐอยู่จาํนวนมากผลการตอบสนองจึงมีลกัษณะเป็นเสน้ตรงชนั กลา่วคือวิธีนีใ้ชส้าํหรบัการ
วิเคราะหด์ว้ยวิธีสถิตเชิงเสน้ยงัไม่สามารถนาํมาใชใ้นการวิเคราะหด์ว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 43 ความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐานของอาคารและอตัราการ
เคลื่อนที่ดา้นขา้งของยอดอาคารของแบบจาํลองอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตาม มยผ. 
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ภาพประกอบ 44 ระดบัความเสียหายของอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตาม มยผ.  
ในสภาวะเริ่มตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 45 ระดบัความเสียหายของอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตาม มยผ.  
ในสภาวะคราก 
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ภาพประกอบ 46 ระดบัความเสียหายของอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตาม มยผ.  
ในสภาวะวิบติั 

ผลการตอบสนองของแบบจ าลองอาคารทีจ่ าลองค า้ยันแนวทแยงแบบ 3 ค า้ยัน
แนวทแยงเทยีบเท่า 

ภาพประกอบ 47 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐานของอาคาร
และอัตราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งของยอดอาคารของแบบจาํลองอาคารที่จาํลองคํา้ยันแนวทแยง
แบบ 3 คํ้ายันเทียบเท่า จากภาพพบว่าอาคารในแนวแกนตามขวาง ( X ) มีพฤติกรรมการ
ตอบสนองค่อนขา้งคลา้ยกบัแบบจาํลองที่มีผนงัก่ออิฐตามขอ้กาํหนด มยผ.  1301/1302-61 โดยมี
กาํลังตา้นทานแรงดา้นขา้งสูงสุดประมาณ 0.269 ที่อัตราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งรอ้ยละ 1.33 ซึ่ง
ลกัษณะการเกิดความเสียหายจะมีความแตกต่างจากแบบจาํลองอาคารก่อนหนา้เนื่องจากผนงัก่อ
อิฐสามารถเกิดการแตกร้าวและวิบัติได้ เมื่ออาคารเริ่มรับแรงกระทาํด้านข้างเกิดการเสียรูป
ทางดา้นขา้งเล็กนอ้ยและยังไม่ชิน้ส่วนที่ไดร้บัความเสียหายดงัภาพประกอบ 48 ต่อมาในสภาวะ
ครากของอาคาร (Yielding state) ที่อัตราการเคลื่อนที่ด้านข้างร้อยละ 0.76 เกิดการครากใน
ชิน้ส่วนเสาใหลายบริเวณ รวมไปถึงเริ่มเกิดการแตกรา้วของผนังก่ออิฐที่บริเวณชั้นที่ 1 ถึง 2 ดัง
ภาพประกอบ 49 หลังจากนั้นอาคารเขา้สู่สภาวะประลัย (Ultimate state) ที่อัตราการเคลื่อนที่
ทางดา้นขา้งประมาณรอ้ยละ 1.33 อาคารสญูเสียกาํลงัตา้นทานและเกิดการวิบติัของชิน้ส่วนเสา
ในบริเวณชั้นที่ 4 เป็นอันดับแรกคล้ายกับแบบจาํลองก่อนหน้าดังภาพประกอบ 50 โดยความ
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เสียหายเกิดที่บริเวณเสาทุกชั้นโดยเฉพาะชั้นด้านบน อีกทั้งผนังก่ออิฐเกิดการแตกรา้วเพียง
เล็กน้อยที่บริเวณชั้นที่  1 ถึง 2 และสาํหรับอาคารในแนวแกนตามยาว ( Y ) มีพฤติกรรมการ
ตอบสนองแตกต่างจากแบบจาํลองก่อนหนา้โดยผลการตอบสนองมีลกัษณะไรเ้ชิงเสน้เมื่ออาคาร
เขา้สูช่่วงอินอิลาสติก ซึ่งอาคารสามารถตา้นทานแรงดา้นขา้งไดส้งูสดุถึง 0.845 เนื่องจากแนวแกน
ตามยาว (Y ) มีผนังก่ออิฐเยอะกว่ามากจึงส่งผลใหม้ีสติฟเนสโดยรวมที่สูงทาํใหอ้าคารสามารถ
ตา้นทานแรงดา้นขา้งไดส้งูมาก แต่ในทางกลบักันอาคารก็มีความสามารถในการเสียรูปที่ต ํ่าซึ่งมี
อตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งเพียงรอ้ยละ 0.31 โดยความเสียหายเกิดขึน้ที่ผนงัก่ออิฐบริเวณชัน้ที่ 1 
ของอาคารเป็นอนัดบัแรก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 47 ความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานและอตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง
ของแบบจาํลองอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า 
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ภาพประกอบ 48 ระดบัความเสียหายของอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า
ในสภาวะเริ่มตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 49 ระดบัความเสียหายของอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า
ในสภาวะคราก 
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ภาพประกอบ 50 ระดบัความเสียหายของอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า
ในสภาวะประลยั 

อย่างไรก็ตามหากเปรียบเทียบแบบจาํลองผนงัก่ออิฐของทัง้ 2 รูปแบบ จะพบว่าวิธีการ
จาํลองทางอิลาสติกจะส่งผลใหแ้บบจาํลองอาคารมีสติฟเนสดา้นขา้งโดยรวมที่สงูมากโดยที่ผนัง
ก่ออิฐไม่สามารถเกิดการแตกรา้วหรือวิบัติได ้ภาพประกอบ 51 เปรียบเทียบผลการตอบสนอง
ระหว่างของแบบจาํลองอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตามขอ้กาํหนด มยผ. 1301/1302-61 และ
แบบ 3 คํา้ยันเทียบเท่า ในแนวแกนตามขวาง ( X ) ของอาคาร จากภาพเห็นว่าพฤติกรรมการ
ตอบสนองของอาคารในช่วงอิลาสติกของอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตาม มยผ. 1301/1302-
61 เสน้ตรงจะมีความชนัค่อนขา้งสงูกว่าเสน้ตรงของอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงแบบ 3 คํา้ยนั
เทียบเท่า และความสามารถในการเสียรูปทางดา้นขา้งของอาคารที่ต ํ่ากว่า สาํหรบัพฤติกรรมการ
ตอบสนองของอาคารในแนวแกนตามยาว (Y ) แสดงถึงความแตกต่างไดอ้ย่างชดัเจนระหว่างสอง
แบบจาํลองดังกล่าว โดยที่อาคารที่จาํลองคํา้ยันแนวทแยงตาม มยผ. 1301/1302-61 มีลกัษณะ
เป็นเชิงเสน้ตลอดทัง้ช่วงและมีแนวโนม้ที่จะสูงชันขึน้ไปเรื่อย ๆ ในขณะเดียวกันอาคารที่จาํลอง 
คํา้ยันแนวทแยงแบบ 3 คํา้ยันเทียบเท่าเป็นการจําลองด้วยวิธีไม่เชิงเส้นทาํให้พฤติกรรมการ
ตอบสนองมีลักษณะไม่เชิงเส้นและเมื่อรับแรงทางด้านขา้งในระดับหนึ่งผนังก่ออิฐจะเกิดการ
แตกรา้วส่งผลใหอ้าคารสูญเสียกาํลงัตา้นทานดังภาพประกอบ 52 ทัง้นีว้ิธีการจาํลองตาม มยผ. 
1301/1302-61 ใชส้าํหรบัการวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตเชิงเส้น แต่การศึกษานีน้าํมาจาํลองในการ

Yielding 

Ultimate 

Collapse Y X 

Z 
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วิเคราะหด์ว้ยวิธีผลกัทางดา้นขา้งดงันัน้ในแนวแกนตามยาว ( Y ) ของอาคารที่มีส่วนประกอบของ
ผนังก่ออิฐอยู่จาํนวนมากผลการตอบสนองจึงมีลกัษณะเป็นเสน้ตรงชัน กล่าวคือวิธีนีไ้ม่สามารถ
นาํมาใชใ้นการวิเคราะหด์ว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 51 เสน้โคง้กาํลงัระหว่างแบบจาํลองอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตามขอ้กาํหนด 
มยผ. 1301/1302-61 และแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่าในแนวแกนตามขวาง ( X ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 52 เสน้โคง้กาํลงัระหว่างแบบจาํลองอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตามขอ้กาํหนด 
มยผ. 1301/1302-61 และแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่าในแนวแกนตามยาว (Y ) 
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ภาพประกอบ 53 เสน้โคง้กาํลงัระหว่างแบบจาํลองอาคารทัง้สามรูปแบบ 
ในแนวแกนตามขวาง ( X ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 54 เสน้โคง้กาํลงัระหว่างแบบจาํลองอาคารทัง้สามรูปแบบ 
ในแนวแกนตามยาว (Y ) 

ภาพประกอบ 53 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการตา้นทานแรงดา้นขา้งของ
แบบจาํลองอาคารตัวอย่างทั้งสามรูปแบบในแนวแกนตามขวาง จากภาพพบว่าแบบจาํลองที่
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จาํลองคํา้ยันแนวทแยงจะมีกาํลงัตา้นทานสูงสุดเพิ่มขึน้สงูถึง 4.8 เท่า และความสามารถในการ
เสียรูปเพิ่มขึน้อาจเกิดจากผนงัก่ออิฐมีส่วนช่วยในการสลายพลงังานโดยเพิ่มขึน้ประมาณ 1.2 เท่า
สาํหรบัการจาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตาม มยผ. 1301/1302-61 และเพิ่มขึน้ประมาณ 1.5 เท่าสาํหรบั
การจําลองคํ้ายันแนวทแยงแบบ 3 คํ้ายันเทียบเท่า ในขณะเดียวกันแบบจําลองในแนวแกน
ตามยาว (Y ) ของอาคารที่การจาํลองคํา้ยนัแนวทแยงมีสติฟเนสที่สงูมากทาํใหม้ีความสามารถใน
การ เสีย รูปตํ่ าแ ต่มีกําลังต้านทานสูงกว่ ามากเมื่ อ เทียบกับอาคารโครงข้อแข็ ง เปล่ า  
ดงัภาพประกอบ 54 

ภาพประกอบ 55 แสดงเปรียบเทียบสติฟเนสดา้นขา้งระหว่างแบบจาํลองอาคารตวัอย่าง
ในแนวแกนตามขวาง ( X ) ทัง้สามรูปแบบ จากภาพพบว่าผนังก่ออิฐส่งผลใหส้ติฟเนสดา้นข้าง
ของอาคารเพิ่มสงูขึน้ โดยเพิ่มขึน้ประมาณ 3.2 เท่าสาํหรบัการจาํลองคํา้ยนัแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า 
และเพิ่มขึน้ประมาณ 3.9 เท่าสาํหรบัการจาํลองคํา้ยนัตาม มยผ. 1301/1302-61 ในแนวแกนตาม
ขวาง ( X ) สาํหรบัอาคารในแนวแกนตามยาว (Y ) ที่มีผนังก่ออิฐประกอบอยู่จาํนวนมากพบว่า 
สติฟเนสดา้นขา้งของอาคารเพิ่มขึน้ประมาณ 19 เท่า และ 18 เท่า สาํหรบัการจาํลองคํา้ยนัแบบ 3 
คํ้ายัน เที ยบ เท่ า  และสําหรับการจําลอง คํ้ายันตาม  มยผ . 1301/1302-61 ตามลําดับ  
ดงัภาพประกอบ 56 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 55 เปรียบเทียบสติฟเนสดา้นขา้งระหว่างแบบจาํลองอาคารตวัอย่าง 
ในแนวแกนตามขวาง ( X ) ทัง้สามรูปแบบ 
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ภาพประกอบ 56 เปรียบเทียบสติฟเนสดา้นขา้งระหว่างแบบจาํลองอาคารตวัอย่าง 
ในแนวแกนตามขวาง (Y ) ทัง้สามรูปแบบ 

จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใตก้ารวิเคราะหโ์ดยวิธี
ผลกัทางดา้นขา้งพบว่า อาคารในแนวแกนตามยาว (Y ) สามารถตา้นทานแรงดา้นขา้งไดม้ากกว่า
อาคารในแนวแกนตามขวาง ( X ) กล่าวคือเมื่ออาคารรบัแรงแนวแกนตามขวาง ( X ) จะเกิดการ
วิบติัไดก้่อน หากพิจารณาแบบจาํลองอาคารแนวแกนตามขวาง ( X ) จะพบว่าในกรณีอาคารโครง
ขอ้แข็งเปลา่ (Bare frame) จะมีกาํลงัตา้นทานแรงดา้นขา้งสงูสดุอยู่ที่ 0.056 หรือประมาณรอ้ยละ 
5.6 ของนํ้าหนัก บรรทุกประสิท ธิผล ของอาคาร  ที่ อัตราการ เคลื่ อนที่ ด้านข้าง เท่ ากับ 
รอ้ยละ 0.90 สาํหรบักรณีอาคารที่จาํลองคํา้ยันแนวทแยงตามข้อกาํหนด มยผ.1301/1302-61  
จะมีกําลังต้านทานแรงด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 0.269 หรือร้อยละ 26.9 ของนํ้าหนักบรรทุก
ประสิทธิผลของอาคาร ที่อตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งเท่ากบัรอ้ยละ 1.03 และกรณีอาคารที่จาํลอง
คํา้ยนัแนวทแยงแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า มีกาํลงัตา้นทานแรงดา้นขา้งสงูสดุอยู่ที่ 0.269 หรือรอ้ยละ 
26.9 ของนํา้หนกับรรทกุประสิทธิผลของอาคาร ที่อตัราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งเท่ากบัรอ้ยละ 1.33  

ดังนั้นผนังก่ออิฐส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสรา้งภายใต้แรง
กระทาํทางดา้นขา้งทัง้ในดา้นสติฟเนสทางดา้นขา้ง กาํลังตา้นทานแรงดา้นขา้ง ความสามารถใน
การเสียรูป รวมไปถึงลกัษณะการวิบัติของอาคาร โดยสติฟเนสทางดา้นขา้ง กาํลงัตา้นทานแรง
ดา้นขา้ง และความสามารถในการเสียรูปเพิ่มขึน้ 3.2 เท่า 4.8 เท่า และ 1.5 เท่า ตามลาํดับ เมื่อ
เทียบกบัอาคารโครงขอ้แข็งเปล่า (Bare frame) 

 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย 

สรุปผลการวิจัย 
จากผลการศกึษาครัง้นีส้ามารถสรุปไดด้งันี ้

1. จากการศึกษาและพฒันาแบบจาํลองผนงัก่ออิฐที่เหมาะสาํหรบัผนงัก่ออิฐในไทย
พบว่า แบบจาํลอง 3 คํา้ยันเทียบเท่าเมื่อปรับแก้ค่าพารามิเตอรส์ัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ระหว่างผนงักบัชิน้ส่วนโครงขอ้แข็ง และหน่วยแรงอดัที่กระทาํตัง้ฉากกบัชิน้ส่วนโครงขอ้แข็งเหมาะ
สาํหรบัผนงัที่มีความสงูและความยาวไม่ต่างกัน โดยสามารถจาํลองพฤติกรรมของผนังที่ก่อดว้ย
อิฐมอญได้ใกล้เคียงผลการทดสอบโดยมีค่า R2 ที่  0.773  ในขณะเดียวกันผนังที่ก่อด้วย 
อิฐบล็อกเมื่อลดกาํลังตา้นทานสูงสุดในแนวแกนของคํา้ยันเทียบเท่าลงเหลือรอ้ยละ 60 จะให้
ผลลพัธท์ี่ดีที่สดุ และสาํหรบัผนงัที่มีลกัษณะคลา้ยรูปสี่เหลี่ยมผืนผา้หรือมีจาํนวนเสาเอ็นมากกว่า
คานทบัหลงั ไม่สามารถใชแ้บบจาํลอง 3 คํา้ยนัเทียบเท่าได ้การศึกษาครัง้นีจ้ึงเสนอแบบจาํลองที่
มีคํา้ยันเทียบเท่าและองค์ประกอบของเสาเอ็น สามารถจาํลองพฤติกรรมโดยรวมของผนังที่มี
ลกัษณะดงักล่าวไดค่้อนขา้งใกลเ้คียงโดยมีค่า R2 ที่ 0.625 และสาํหรบัแบบจาํลองตามขอ้กาํหนด 
มยผ. 1301/1302-61 ไม่สามารถทาํนายความเสียหายที่เกิดขึน้ในผนังก่ออิฐไดแ้ละโครงสรา้งจะมี
สติฟเนสที่สงูมากเนื่องจากการจาํลองเป็นวิธีทางอิลาสติก 

2. จาการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของอาคารภายใต้
แรงกระทาํทางดา้นขา้งพบว่า การพิจารณาจุดรองรบัของฐานรากแบบยึดแน่นทั้งหมด (Fixed 
support) แทบจะไม่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของอาคารทัง้ในดา้นกาํลงัตา้นทาน
สูงสุด การเคลื่อนที่ดา้นขา้ง และคาบการสั่น เมื่อเทียบกับแบบจาํลองควบคุมเนื่องดว้ยฐานราก
ส่วนใหญ่ของอาคารตวัอย่างมีลกัษณะเป็นแบบยึดแน่น ในขณะที่การพิจารณาจดุรองรบัของฐาน
รากแบบจุดหมุนทั้งหมด (Pinned support) ส่งผลใหก้ารเคลื่อนที่ดา้นขา้งและคาบการสั่นของ
อาคารเพิ่มสูงขึน้คิดเป็นรอ้ยละ 3.9 และรอ้ยละ 5.6 ตามลาํดบั เนื่องจากอาคารมีความอ่อนเป็น
เหตใุหม้ีความสามารถในการเสียรูปเพิ่มขึน้ ดงันัน้อาคารตวัอย่างสามารถพิจารณาจุดรองรบัของ
ฐานรากเป็นแบบยึดแน่นทัง้หมดหรือตามแบบก่อสรา้งจริงได ้สาํหรบัการไม่คาํนึงถึงเสาตอม่อใน
ชั้นดินส่งผลในด้านกําลังต้านทาน การเคลื่อนที่ด้านข้าง และคาบการสั่นลดลง ร้อยละ 2.5  
รอ้ยละ 2.7 และรอ้ยละ 3.9 ตามลาํดบั เนื่องดว้ยอาคารมีสติฟเนสที่มากขึน้ ทัง้นีก้ารพิจารณาเสา
ตอม่อในชัน้ดินขึน้อยู่กับลกัษณะทางกายภาพของคานดินและเสาตอม่อของอาคาร สาํหรบัการ
พิจารณาการกระจายนํา้หนักของแผ่นพืน้สาํเร็จรูปส่งผลใหล้กัษณะการวิบัติของอาคารที่มีการ
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กระจายนํา้หนักแบบพืน้ทางเดียวและสองทางมีความแตกต่างกัน และสาํหรบัการกระจายแรง
ดา้นขา้งแบบสมํ่าเสมอทาํใหอ้าคารมีกาํลงัตา้นทานและการเคลื่อนที่ดา้นขา้งสูงกว่าการกระจาย
แรงตามขอ้กาํหนด มยผ. 1301/1302-61 ในรูปแบบการสั่นไหวในโหมดแรกอย่างมาก โดยเพิ่มขึน้
รอ้ยละ 58 และรอ้ยละ 8.9 สาํหรบักาํลงัตา้นทานสงูสดุและการเคลื่อนที่ดา้นขา้ง ตามลาํดบั 

3. จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใตก้ารวิเคราะห์
โดยวิธีผลกัทางดา้นขา้งพบว่า อาคารในแนวแกนตามยาว ( Y ) สามารถตา้นทานแรงดา้นขา้งได้
มากกว่าอาคารในแนวแกนตามขวาง ( X ) กล่าวคือเมื่ออาคารรบัแรงแนวแกนตามขวาง ( X ) จะ
เกิดการวิบัติไดก้่อน หากพิจารณาแบบจาํลองอาคารแนวแกนตามขวาง  ( X ) จะพบว่าในกรณี
อาคารโครงข้อแข็งเปล่า (Bare frame) จะมีกาํลังต้านทานแรงด้านข้างสูงสุดอยู่ที่ 0.056 หรือ
ประมาณรอ้ยละ 5.6 ของนํา้หนักบรรทุกประสิทธิผลของอาคาร ที่อัตราการเคลื่อนที่ด้านข้าง
เท่ากบัรอ้ยละ 0.90 สาํหรบักรณีอาคารที่จาํลองคํา้ยนัแนวทแยงตามขอ้กาํหนด มยผ.1301/1302-
61 จะมีกําลังต้านทานแรงด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 0.269 หรือร้อยละ 26.9 ของนํ้าหนักบรรทุก
ประสิทธิผลของอาคาร ที่อตัราการเคลื่อนที่ดา้นข้างเท่ากบัรอ้ยละ 1.03 และกรณีอาคารที่จาํลอง
คํา้ยนัแนวทแยงแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า มีกาํลงัตา้นทานแรงดา้นขา้งสงูสดุอยู่ที่ 0.269 หรือรอ้ยละ 
26.9 ของนํา้หนักบรรทุกประสิทธิผลของอาคาร ที่อัตราการเคลื่อนที่ดา้นขา้งเท่ากับรอ้ยละ 1.33 
ดังนั้นผนังก่ออิฐส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสรา้งภายใตแ้รงกระทาํทาง
ดา้นขา้งทัง้ในดา้นสติฟเนสทางดา้นขา้ง กาํลงัตา้นทานแรงดา้นขา้ง ความสามารถในการเสียรูป 
รวมไปถึงลกัษณะการวิบติัของอาคาร โดยสติฟเนสทางดา้นขา้ง กาํลงัตา้นทานแรงดา้นขา้ง และ
ความสามารถในการเสียรูปเพิ่มขึน้ 3.2 เท่า 4.8 เท่า และ 1.5 เท่า ตามลาํดบั เมื่อเทียบกบัอาคาร
โครงขอ้แข็งเปลา่ (Bare frame) 

ข้อเสนอแนะ 
สาํหรบัการวิจยัในครัง้ต่อไปควรคาํนึงถึงประเด็นดงัต่อไปนี ้

1. การศกึษาและพฒันาแบบจาํลองผนงัก่ออิฐอาจตอ้งคาํนึงถึงการมีอยู่ของช่องเปิด
ในผนังก่ออิฐ การพิจารณาการวิบัติดว้ยแรงเฉือนของชิน้ส่วนโครงข้อแข็ง  (สปริงรบัแรงเฉือน)  
การพิจารณากาํลงัของผนงัก่ออิฐในส่วนที่ติดกับเสาหรือคานที่ทาํมมุในทิศทางขนานและตัง้ฉาก 
และการพิจารณากาํลงัผนงัก่ออิฐที่รวมผลของกาํลงัจากมอรต์า้หรือปนูก่อเนื่องจากการศึกษานีใ้ช้
เพียงผลการทดสอบปริซึมอิฐก่อเท่านัน้ โดยผลกระทบของช่องเปิดมีการศึกษาไดน้าํเสนอสมการ
สาํหรบัการประเมินกาํลังตา้นทานโดย จรญั ศรีชัย และ สุทัศน ์ลีลาทวีวัฒน ์(2563b) สามารถ
นาํมาประยกุตใ์ชก้บัแบบจาํลองผนงัก่ออิฐได ้
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2. จากการจาํลองผนงัก่ออิฐดว้ยคํา้ยนัแนวทแยงเทียบเท่าตามขอ้กาํหนดของ มยผ. 
1301/1302-61 เป็นส่วนประกอบของอาคารพบว่า ผนงัมีความแข็งมากส่งผลใหก้ารวิบติัเกิดขึน้ที่
บรเิวณอื่น จึงแนะนาํว่าแบบจาํลองคํา้ยนัแนวทแยงของ มยผ. 1301/1302-61 ซึ่งใชส้าํหรบัวิธีสถิต
เชิงเสน้ยงัไม่สามารถนาํมาใชใ้นการวิเคราะหด์ว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ได ้

3. การศึกษานีว้ิเคราะหอ์าคารตัวอย่างดว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเส้นเท่านัน้สามารถใชก้าร
วิเคราะหด์ว้ยวิธีทางพลศาสตรค์วบคู่เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหข์องทัง้สองวิธี 

4. สามารถนําผลการศึกษาในครั้งนี ้ใช้เป็นข้อมูลสําหรับการออกแบบชิ ้นส่วน
โครงสรา้งของอาคาร อาจจะสามารถลดปรมิาณวสัดใุนการก่อสรา้งเนื่องจากผนงัก่ออิฐมีสว่นช่วย
ใหส้ติฟเนสและกาํลงัตา้นทานของอาคารเพิ่มสงูขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของโครงสร้างอาคารตัวอย่าง 
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ภาพประกอบ 57 แปลนฐานราก 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 
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ภาพประกอบ 58 แปลนอาคารชัน้ที่ 1 ดดัแปลงจากกรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 

 
 
 
 
 
 

ส่วนที่มีผนังก่ออิฐ 
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ภาพประกอบ 59 แปลนอาคารชัน้ลอย ดดัแปลงจากกรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ส่วนที่มีผนังก่ออิฐ 
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ภาพประกอบ 60 แปลนอาคารชัน้ที่ 2 ดดัแปลงจากกรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ส่วนที่มีผนังก่ออิฐ 
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ภาพประกอบ 61 แปลนอาคารชัน้ที่ 3 ดดัแปลงจากกรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ส่วนที่มีผนังก่ออิฐ 
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ภาพประกอบ 62 แปลนอาคารชัน้ที่ 4 ดดัแปลงจากกรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ส่วนที่มีผนังก่ออิฐ 
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ภาพประกอบ 63 แปลนอาคารชัน้หลงัคา ดดัแปลงจากกรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 
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ภาพประกอบ 64 รายละเอียดชิน้สว่นคาน  

ที่มา: กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 
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ภาพประกอบ 65 รายละเอียดชิน้สว่นเสา 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2546) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการค านวณคา่พารามิเตอรส์ าหรับแบบจ าลองผนังก่ออฐิ 
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การค านวณความกว้างของค า้ยันแนวทแยงอัดเทยีบเท่าตาม มยผ. 1301/1302-61 
ความกวา้งของคํา้ยนัรบัแรงอดัเทียบเท่า ( a ) 
 

    ( )
0.4

1 inf0.175 cola h r
−

=     
 

 เมื่อ  ( )
0.25

inf

1

inf

sin 2

4

me

fe col

E t

E I h




 
=  
  

 

 
 และ  ( )1

inf inftan /h L −=  
 
ตวัอย่างผลการทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐของเกรกิฤทธิ พรหมดวง (2553) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 66 ตวัอย่างโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐ 

ที่มา: เกรกิฤทธิ พรหมดวง (2553) 

จากรายละเอียดของตวัอย่างสามารถแสดงค่าพารามิเตอรไ์ดด้งันี ้
ความสงูของเสา    160colh cm=  
ความสงูของผนงัก่ออิฐ   inf 145h cm=  
โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต  15,100 240 233,928feE ksc= =  
โมดลูสัยืดหยุ่นของผนงัก่ออิฐ  '550 35,574me mE f ksc= =  
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โมเมนตเ์ฉ่ือยของเสา   44,219colI cm=  
ความยาวของผนงัก่ออิฐ   inf 385L cm=  
ความยาวแนวทแยงของผนงัก่ออิฐ inf 411r cm=  
ความหนาของผนงัก่ออิฐ   inf 5t cm=  

 
สามารถคาํนวณความกวา้งของคํา้ยนัแนวทแยงเทียบเท่า ( a ) 
 

   ( )1tan 145 / 385 0.360 rad −= =  
 

  ( )( ) ( )

( )( )( )

0.25

1

233,928 5.0 sin 2 0.360
0.02126

4 35,574 4,219 145


 
= = 
 

 

 

  ( )
0.4

0.175 0.02126 160 411 44.12a cm
−

=   =  
 
ดงันัน้คํา้ยนัแนวทแยงเทียบเท่าจะมีขนาดความกวา้งประมาณ 44 ซม. หนาขนาด 5 ซม. 

หรือมีพืน้ที่หนา้ตดัเท่ากบั 220 ตร.ซม. 

การค านวณสร้างแบบจ าลองผนังก่ออิฐแบบ 3 ค า้ยันเทยีบเท่า 
ใชต้วัอย่างผลทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐเดียวกนักบัตวัอย่างก่อนหนา้ 
กาํลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัพลาสติกของชิน้สว่น 

ชิน้สว่นเสา     146,329 .pc kg cmM =  
ชิน้สว่นคาน    605,067 .pb kg cmM =  
ดงันัน้     146,329 .pj pc kg cmM M= =  

คณุสมบติัของตวัอย่างทดสอบ 
ความสงูของเสา    160h cm=  
ความสงูของผนงัก่ออิฐ   ' 145h cm=  
ความยาวของโครงสรา้ง   400l cm=  
ความยาวของผนงัก่ออิฐ   ' 385l cm=  
อตัราสว่นกรอบโครงสรา้ง   / 0.40r h l= =  
มมุเอียงแนวทแยงของผนงั   ( )1tan 0.380r rad −= =  
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ความหนาของผนงัก่ออิฐ   5t cm=  
กาํลงัรบัแรงอดัสงูสดุของปรซิมึอิฐก่อ  ' 64.68mf ksc=  
ค่าสมัประสิทธิ์ ,c b     0.2c b = =  
ค่าสมัประสิทธิ์แรงเสียดทาน   1.0 =  
หน่วยแรงอดัที่สมัผสักบัเสาและคาน  ' 64.68c b mf ksc = = =  
หน่วยแรงเฉือนที่สมัผสักบัคาน  64.68b b ksc = =  
ค่าสมัประสิทธิ์การวดัความยาวสาํหรบัเสา 
 

   
( )

'
2

0.4
pj c pc

c

c

M M
h h

t






+
=   

 

  ( )( )( )
( )( )

2 146,329 0.2 146,329
0.206

64.68 5.0
c

+
= =  

 

  '32.95 0.4 0.4 145 58c okh cm h cm =  =  =  
 
ค่าสมัประสิทธิ์การวดัความยาวสาํหรบัคาน 
 

  
( )

'
2

0.4
pj b pb

b

b

M M
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+
=   

 

  
( )( )( )

( )( )
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+
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  '40.66 0.4 0.4 385 154b okl cm l cm =  =  =  
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ดงันัน้พืน้ที่หนา้ตดัของคํา้ยนัรบัแรงอดัเทียบเท่า 
 

   
' '

(1 )

cos

c b
c c b

m m
d

th tl
f f

A

 
  



− +

=  

 

 ( )( )( ) ( )( )( )

( )
2

(1 0.206) 0.206 0.5 160 0.102 0.5 400
360

cos 0.38
dA cm

− +
= =  

 
คํา้ยนัเทียบเท่าตวักลาง (Middle strut) เท่ากบัครึง่หนึ่ง คือ 180 ตร.ซม. 
และคํา้ยนัเทียบเท่าตวัลา่ง (Lower strut) เท่ากบั 1 ใน 4 คือ 90 ตร.ซม. 

กาํลงัตา้นทานในแนวแกนสงูสดุของคํา้ยนัรบัแรงอดัเทียบเท่า 
 

   ( )( )' 360 64.68 23,277u d mF A f kg= = =  
 

โดยจะแสดงเป็นแบบจาํลองดงัภาพประกอบ 67 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 67 แบบจาํลองผนงัก่ออิฐตวัอย่างแบบ 3 คํา้ยนัเทียบเท่า 

ที่มา: เกรกิฤทธิ พรหมดวง (2553) 

 

33 cm 

33 cm 

40 cm 

40 cm 
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การค านวณสร้างแบบจ าลองผนังก่ออิฐทีน่ าเสนอขึน้ในการศึกษานี ้
ใชต้วัอย่างผลทดสอบโครงขอ้แข็งที่มีผนงัก่ออิฐเดียวกนักบัตวัอย่างก่อนหนา้ โดยทาํการ

คาํนวณพืน้ที่หนา้ตัดเทียบเท่าของคํา้ยนัเทียบเท่าเช่นเดียวกันกรณี 3 คํา้ยนัเทียบเท่า แต่จะแบ่ง
คํา้ยันเทียบเท่าเป็นจาํนวนเท่ากับช่องที่มีเสาเอ็นกั้น ซึ่งตัวอย่างนีม้ีเสาเอ็นประกอบอยู่ 2 ตน้ 
ดงันัน้จะมีคํา้ยนัเทียบเท่าทัง้หมด 3 ตวัดว้ยกนัโดยแต่ละตวัจะมีพืน้ที่หนา้ตดัเท่า 

ดงันัน้พืน้ที่หนา้ตดัของคํา้ยนัรบัแรงอดัเทียบเท่า 
 

   2/ / 3 120d dA n A cm= =  
 

คํา้ยนัเทียบเท่าแต่ละตวัจะมีพืน้ที่หนา้ตดัเท่ากบั 120 ตร.ซม.  
กาํลงัตา้นทานในแนวแกนสงูสดุของคํา้ยนัรบัแรงอดัเทียบเท่า 

 

   ( )( )' 120 64.68 7,759u d mR A f kg= = =  
 

โดยจะแสดงเป็นแบบจาํลองดงัภาพประกอบ 68 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 68 แบบจาํลองผนงัก่ออิฐตวัอย่างแบบที่นาํเสนอขึน้ 

ที่มา: เกรกิฤทธิ พรหมดวง (2553) 

 



 

ประวัติผู้เขีย น 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ณฐัฤกษ ์อกัษรณรงค ์
วัน เดือน ปี เกิด 12 พฤษภาคม 2540 
สถานทีเ่กิด อบุลราชธานี 
วุฒกิารศึกษา พ.ศ. 2562  

วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา  
จาก มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 

ทีอ่ยู่ปัจจุบัน 267 หมู่ที่ 10 ตาํบลบา้นบวั อาํเภอเมืองบุรีรมัย ์จงัหวดับุรีรมัย ์31000 
ผลงานตีพิมพ ์ 1. การศกึษาปัจจยัที่มีผลกระทบต่อความสามารถตา้นทานแผ่นดินไหว

ของอาคารคอนกรีตเสรมิเหล็กโดยวิธีผลกัทางดา้นขา้ง ในการประชมุ
วิชาการระดบัชาติ ครัง้ที่ 18 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขต
กาํแพงแสน  
2. ผลกระทบของจาํนวนคหูาในอาคารตกึแถวอนรุกัษภ์าคเหนือคอนกรีต
เสรมิเหล็กสงูสี่ชัน้โดยวิธีผลกัทางดา้นขา้ง ในการประชมุวิชาการ
ระดบัชาติ "มศว วิจยั" ครัง้ที่ 14 มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ  
3. การประเมินโครงสรา้งตา้นทานแรงแผ่นดินไหวดว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้: 
กรณีศกึษาอาคารเรียน 4 ชัน้ ในการประชมุวิชาการระดบัชาติ "มศว วิจยั" 
ครัง้ที่ 13 มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ   
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