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บทคดัยอ่ 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาความตา้นทานแผน่ดินไหวของอาคารตึกแถวตวัอยา่ง ท่ีเป็นตวัแทนกลุ่มอาคารตึกแถว
ท่ีก่อสร้างจริงและพบเห็นไดท้ัว่ไปในประเทศ การศึกษาใชก้ารวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิตไม่เชิง
เสน้ (Nonlinear Static Pushover Analysis) และการวิเคราะห์ดว้ยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบประวติั
เวลา (Nonlinear Time History Analysis) ดว้ยคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีระดบัความรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณา 
(Maximum Considered Earthquake) โดยแบ่งระดบัความรุนแรงของแผน่ดินไหวออกเป็นสามระดบั 
คือ ระดับรุนแรงน้อยถึงปานกลาง ใชค้ล่ืนแผ่นดินไหวส าหรับ อ.เมือง จ.ก  าแพงเพชร เป็นตวัแทน 
ระดบัรุนแรงปานกลางถึงสูง ใชค้ล่ืนแผน่ดินไหวส าหรับ อ.เมือง จ.กาญจนบุรี เป็นตวัแทน และระดบั
รุนแรงสูงถึงสูงมาก ใชค้ล่ืนแผ่นดินไหวส าหรับ อ.วงัช้ิน จ.แพร่ เป็นตวัแทน ผลการวิเคราะห์พบว่า
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนท่ีทุกระดบัความรุนแรงจะมีรูปแบบคลา้ยคลึงกนั กล่าวคือผนังก าแพงอิฐก่อจะ
เกิดความเสียหายก่อนเป็นอนัดบัแรก จากนั้นเสาชั้นล่างจะเกิดความเสียหายข้ึนในรูปแบบชั้นอ่อน 
(Soft Story) โดยคอนกรีตในเสาจะมีค่าความเครียดเกินค่าความเครียดวิบติั ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการท่ี
เสามขีนาดแรงในแนวแกนสูงเน่ืองจากน ้ าหนกับรรทุกในแนวด่ิง (Gravity Load) เมื่อเทียบกบัขนาด
หนา้ตดั ท ามีใหค้วามสามารถในการเสียรูปต ่า  

 

ค าส าคญั: การประเมนิระดบัความตา้นทานแผน่ดินไหวของอาคาร, การวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเสน้, 
การวิเคราะห์ดว้ยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเสน้แบบประวติัเวลา 
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Abstract 
 

Seismic evaluation of a typical row commercial building, which represents commercial building 
structures commonly found in Thailand, was carried out in this research. Nonlinear static pushover 
and nonlinear time history analyses were performed. The structure was analyzed using the 
maximum considered earthquake (MCE) ground motions for three different earthquake intensity 
levels. The small-to-moderate, moderate-to-strong, and strong-to-very-strong earthquake intensity 
levels were represented by ground motions from Kumpangpetch, Kanchanaburi, and Prae provinces, 
respectively. The analysis results indicated a similar damage pattern in all the areas. The damage 
initiated in the infill walls was followed by the damage in the first story columns in the form of a 
soft story mechanism. The strain in the columns was found to be greater than the specified crushing 
strain. The reason for low deformation capacity of the structure was the relatively high axial force 
ratio of the columns in the first story due to gravity loads leading to limited column ductility. 

 
Keywords: Seismic Evaluation, Nonlinear Static Pushover Analysis, Nonlinear Time History 

Analysis   
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รายการสัญลักษณ์ 

 

Ag   = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเสา  
Av   = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน 
a  = ช่วงแรงเฉือน หาไดจ้ากระยะคร่ึงหน่ึงของช่วงความยาวระหว่างช้ินส่วน 

องคอ์าคาร 
a  = ความกวา้งประสิทธิผลของค ้ายนัแนวทแยง 
bw   = ความกวา้งของหนา้ตดั 

"b   = ความกวา้งของหนา้ตดัเสาคิดท่ีระยะระหว่างศนูยก์ลางเหลก็ปลอกท่ีตั้งฉาก 
กบัทิศท่ีมีแรงมากระท า  

d   = ความลึกประสิทธิผล 
md   = ความยาวตามแนวทแยงของผนงัอิฐก่อ 

Ec  = โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต 
Ef  = โมดูลสัยดืหยุน่ของโครงสร้าง  
Ei  = โมดูลสัยดืหยุน่ของผนงัอิฐก่อ 

Es  = โมดูลสัยดืหยุน่ของเหลก็ 
Eme  = โมดูลสัยดืหยุน่ของผนงัอิฐก่อ 
fyt   = ก าลงัครากท่ีคาดหมายของเหลก็เสริม 

'

cf   = ก าลงัอดัประลยัแบบทรงกระบอกของคอนกรีต 
h  = ความลึกของหนา้ตดัองคอ์าคาร 

colh   = ความสูงของเสาจากศนูยก์ลางคานถึงศนูยก์ลางคาน 

mh   = ความสูงของผนงัก่ออิฐ 

Mn  = ก าลงัตา้นทานโมเมนต ์

aV   = ค่าแรงเฉือนของเสาท่ีท าใหเ้กิดการวิบติั 
Vc  = ก าลงัรับแรงเฉือนของคอนกรีต 
Vn  = ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนขององคอ์าคาร 
Vs  = ก าลงัรับแรงเฉือนของเหลก็เสริม 
s   = ระยะห่างระหว่างเหลก็เสริมรับแรงเฉือน 
t   = ความหนาของผนงัอิฐก่อ 
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s    = อตัราส่วนปริมาตรของเหลก็ปลอก ค านวณโดยน าปริมาตรของเหลก็ปลอก 
ทั้งหมดในหน่ึงชั้นหารดว้ยปริมาตรของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดภายในเหล็ก
ปลอก 

   = มุมของความยาวแนวทแยง 



บทที ่1 บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 
จากการศึกษาวิจยัผลกระทบของแรงแผ่นดินไหวกบัโครงสร้างอาคาร และเหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ี
เกิดข้ึนในประเทศไทยท่ีผา่นมา ท าใหห้น่วยงานต่างๆ ทั้งของภาครัฐและเอกชน ตลอดจนบุคคลทัว่ไป
ไดต้ระหนักถึงภัยจากแผ่นดินไหวท่ีอาจเกิดข้ึนในประเทศไทยหรือในบริเวณใกลเ้คียง เช่นความ
เสียหายจากเหตุการณ์แผน่ดินไหวท่ีจงัหวดัเชียงราย แสดงในรูปท่ี 1 มาตรการท่ีเช่ือว่ามีประสิทธิภาพ
ในการบรรเทาผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนจากภัยพิบติัน้ีได้แก่ (1) ก  าหนดให้มีการออกแบบก่อสร้าง
อาคารและส่ิงปลูกสร้างใหม่ให้สามารถตา้นทานแผ่นดินไหวไดใ้นระดบัท่ีเหมาะสม (2) ประเมิน
สมรรถนะและปรับปรุงอาคารท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัท่ีอ่อนแอให้สามารถตา้นทานแผ่นดินไหวไดโ้ดยไม่
เกิดความเสียหายรุนแรง และ (3) เตรียมพร้อมรับสถานการณ์ฉุกเฉินภายหลงัเกิดภยัพิบติั 

      
 

      
รูปที่ 1 ภาพความเสียหายของอาคารตึกแถวจากเหตุการณ์แผน่ดินไหว จ.เชียงราย ปี พ.ศ. 2557 

 
ในส่วนการออกแบบก่อสร้างอาคารใหม่ให้สามารถตา้นทานแผ่นดินไหวไดใ้นระดบัท่ีเหมาะสม มี
การออกกฎกระทรวงและมาตรฐานการให้รายละเอียดโครงสร้างซ่ึงมีผลบงัคบัใชแ้ลว้ในปัจจุบัน 
กฎกระทรวงและมาตรฐานน้ีจะท าให้อาคารมีความปลอดภยัและสามารถตา้นทานแผ่นดินไหวได้
อย่างเพียงพอเมื่อน าไปใช้อย่างถูกต้อง การศึกษาน้ีจึงเน้นไปท่ีความสามารถในการทนต่อแรง
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แผ่นดินไหวของอาคารท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัซ่ึงไม่ไดอ้อกแบบและระดบัความเสียหายท่ีเกิดข้ึน รวมทั้ง
ความปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพยสิ์นของผูใ้ช้อาคาร เป็นการศึกษาวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลอง
คอมพิวเตอร์เพื่อประเมินความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหวของอาคาร  ซ่ึงมีลักษณะ
เหมือนกบัอาคารตึกแถวท่ีก่อสร้างจริงและมีอยู่เป็นจ านวนมากในประเทศและมีความส าคัญต่อ
สาธารณะชน  
 

1.2 วัตถุประสงค์โครงกำร 
ประเมินขีดความสามารถในการตา้นทานแผ่นดินไหวของอาคารประเภทตึกแถว และประเมินความ
เสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกบัอาคารเน่ืองจากแผ่นดินไหว ส าหรับระดบัความรุนแรงต่างๆ ท่ีเหมาะสมกบั
ประเทศไทย 
 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
1.  อาคารท่ีใช้ในการศึกษาจะเป็นตัวแทนของอาคารท่ีมีอยู่เป็นจ านวนมากในประเทศ คืออาคาร

อาคารตึกแถว 4 ชั้น โดยมีลกัษณะโครงสร้างเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ 
2.  การประเมินสมรรถนะอาคารจะใช้การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear 

Static Pushover Analysis) และการวิ เคราะห์ด้วยวิ ธีพลศาสตร์ไม่ เชิงเส้นแบบประวัติ เวลา 
(Nonlinear Time History Analysis) โดยจะพิจารณาระดบัความรุนแรงของแผ่นดินไหวสามระดบั 
คือ ระดบัรุนแรงน้อยถึงปานกลาง อาศยัคล่ืนแผ่นดินไหว อ.เมือง จ.ก  าแพงเพชร เป็นตัวแทน 
ระดบัรุนแรงปานกลางถึงสูง อาศยัคล่ืนแผ่นดินไหว อ.เมือง จ.กาญจนบุรี เป็นตวัแทน และระดบั
รุนแรงสูงถึงสูงมาก อาศยัคล่ืนแผน่ดินไหว อ.วงัช้ิน จ.แพร่ เป็นตวัแทน  

 

1.4 วิธีกำรศึกษำ 
1. คดัเลือกรูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทางโครงสร้างของอาคารตึกแถว 4 ชั้น เพื่อน ามาเป็น

อาคารตวัแทนในการศึกษา 
2.  พฒันาแบบจ าลองโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีผนังอิฐก่อให้สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมการ

ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
3.  สร้างแบบจ าลองอาคารตวัอยา่งดว้ยโปรแกรม Perform-3D 
4. วิเคราะห์และประเมินความเสียหายจากแผ่นดินไหวของอาคารตึกแถว 4 ชั้น ด้วยวิธีวิเคราะห์

โครงสร้างแบบสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static Pushover Analysis) และการวิเคราะห์ด้วยวิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบประวติัเวลา (Nonlinear Time History Analysis) การวิเคราะห์ด้วยวิธี
ประวัติเวลาจะอาศัยข้อมูลประวัติ เวลาของคล่ืนแผ่นดินไหวสูงสุดท่ีพิจารณา (Maximum 
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Considered Earthquake) ในรูปของความเร่งของพ้ืนดินท่ีเวลาต่างๆ กระท าท่ีฐานของโครงสร้าง
อาคาร โดยพิจารณาระดบัความรุนแรงของแผ่นดินไหวสามระดบั คือ ระดบัรุนแรงน้อยถึงปาน
กลาง อาศยัคล่ืนแผน่ดินไหวส าหรับ อ.เมือง จ.ก  าแพงเพชร เป็นตวัแทน ระดบัรุนแรงปานกลางถึง
สูง อาศยัคล่ืนแผน่ดินไหวส าหรับ อ.เมือง จ.กาญจนบุรี เป็นตวัแทน และระดบัรุนแรงสูงถึงสูงมาก 
อาศยัคล่ืนแผน่ดินไหวส าหรับ อ.วงัช้ิน จ.แพร่ เป็นตวัแทน 

5. ศึกษารูปแบบความเสียหายของอาคารท่ีเกิดข้ึน 
6.  สรุปผลการศึกษา  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

โดยทั่วไปการออกแบบระบบโครงสร้าง ในประเทศจะให้รับน ้ าหนักบรรทุกจากแรงโน้มถ่วง 
(Gravity Load) เป็นหลกั โดยไม่ไดพ้ิจารณาการออกแบบเพื่อตา้นทานแรงแผน่ดินไหว ดงันั้นระบบ
โครงสร้างจึงอาจมีลกัษณะท่ีมีปัจจยัเส่ียงต่อแผ่นดินไหว ในรูปแบบต่างๆ เช่น มีลกัษณะชั้นอ่อน 
(Soft Story) โดยเฉพาะในชั้นล่าง เน่ืองจากชั้นล่างมีลกัษณะเปิดโล่ง หรือมีก  าแพงอิฐก่อท่ีก่อไม่เต็ม
ช่องผนงัมาค ้าดา้นขา้ง เหล่าน้ีเป็นตน้ 
 
นอกจากน้ีโครงสร้างของอาคารมากมายทั้งในอดีตและปัจจุบนันิยมใชผ้นังอิฐก่อร่วมกบัโครงสร้าง
หลกัของอาคาร  เน่ืองจากก่อสร้างไดง่้าย  มีราคาไม่แพง  เป็นวสัดุภายในทอ้งถ่ินซ่ึงหาไดง่้าย  มีความ
สวยงามทางสถาปัตยกรรม  เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามถา้พิจารณาในแง่การออกแบบโครงสร้าง ผนงัอิฐก่อ
ไม่ไดเ้ป็นโครงสร้างท่ีรับแรงใด ๆ เหมือนดงัเช่น  เสา  คาน  พ้ืน  ผนังรับแรงเฉือน ผนังอิฐก่อเป็น
เพียงน ้ าหนักบรรทุกคงท่ีชนิดหน่ึงในการออกแบบโครงสร้างเท่านั้น แต่จากการศึกษาจากเหตุการณ์
แผน่ดินไหวท่ีเกิดข้ึนจริง การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ  และการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
พบว่าโครงสร้างท่ีมีผนังอิฐก่อและไม่มีผนังอิฐก่อ (Masonry Infilled Walls) จะมีพฤติกรรมของ
โครงสร้างท่ีแตกต่างกนั งานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาน้ี สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

2.1 ลักษณะโครงสร้างตึกแถวในประเทศไทย 
ปี พ.ศ.2554 อภิชาติ  รักษา [1] ท าการศึกษาเร่ืองการออกแบบอาคารเพื่อต้านทานแผ่นดินไหวใน
ระดบัความรุนแรงต่างๆ ในพ้ืนท่ีประเทศไทย โดยท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลอาคารตึกแถว ประเภท
อาคารพาณิชย ์และ/หรือ พกัอาศยัท่ีมีการใชง้านทัว่ไปในเขตกรุงเทพมหานครและจงัหวดัอ่ืนๆ ซ่ึงมี
ลกัษณะทัว่ไปเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ ความสูงโดยประมาณ 3-4 ชั้น มีลกัษณะเป็นคูหาหลายๆ 
คูหาเรียงติดต่อกนั อาคารลกัษณะน้ีมีรูปแบบระบบโครงสร้างทัว่ไปเป็นแบบ โครงคาน-เสา (Beam – 
Column Frame) พ้ืนอาคารเป็นแผ่นพ้ืนคอนกรีตส าเร็จหนา 5-10 ซม. ยกเวน้พ้ืนห้องน ้ าเป็นพ้ืน
คอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในท่ี ในแต่ละคูหาจะมีการก่อก าแพงอิฐคร่ึงแผน่สามดา้น ยกเวน้ดา้นหน้า
และด้านหลงัอาคารท่ีมีมีการเจาะช่องหน้าต่างและประตูบางส่วน  การศึกษาซ่ึงไดร้วบรวมข้อมูล
อาคารท่ีมีความสูง 4 ชั้น มีลกัษณะใกลเ้คียงทั้งหมด 16 อาคาร พบว่าอาคารดงักล่าวมีปัจจยัเส่ียงต่อ
แผ่นดินไหว ในรูปแบบต่างๆ เช่น มีลกัษณะชั้นอ่อน (Soft Story) โดยเฉพาะในชั้นล่าง เน่ืองจากชั้น
ล่างมีลกัษณะเปิดโล่ง หรือความสูงของเสาชั้นล่างสูงมากเป็นพิเศษเม่ือเทียบกบัชั้นถดัไป มีลกัษณะ
ความไม่สม  ่าเสมอในผงัอาคาร (Plan Irregularity) เน่ืองจากผนงัอิฐก่อ หรือมีก  าแพงอิฐก่อท่ีก่อไม่เต็ม
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ช่องผนังมาค ้ าด้านข้าง ข้อมูลท่ีรวบรวมโดย อภิชาต รักษา [1] จะน ามาใช้ในการก าหนดรูปแบบ
อาคารตน้แบบโดยมีรายละเอียดในบทท่ี 3 
 

2.2 พฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ 
ผนงัอิฐก่อเป็นส่ิงก่อสร้างพ้ืนฐานท่ีนิยมใชอ้ยา่งทัว่ไป  ในอดีตท่ีผา่นมามีการก่อสร้างโครงสร้างผนัง
อิฐก่อมากมายโดยปราศจากข้อมูลจากการศึกษาวิจัย และการออกแบบท่ีถูกต้องอย่างเพียงพอ 
พฤติกรรมของผนงัอิฐก่อ มีส่วนช่วยให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความแข็งแรง (Strength) ค่า
สติฟเนส (Stiffness) และความสามารถในการตา้นทานแผน่ดินไหว แต่ในขณะเดียวกนั อาจจะท าให้
เกิดปฏิสมัพนัธท่ี์ท าใหรู้ปแบบการเสียรูปหรือการวิบติัท่ีเปล่ียนไป 
  
ปี ค.ศ.1996 Merhrabi และคณะ [2] ไดท้ าการสรุปรูปแบบการวิบติัของโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีมีผนังอิฐก่อ โดยท าการทดสอบโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมดว้ยการให้แรงแบบทิศทางเดียว 
(Monotonic) และแบบวฎัจกัร (Cyclic) เพื่อสังเกตการเพ่ิมข้ึนของก าลงัและสติฟเนสเน่ืองจากผนงัอิฐ
ก่อ โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีท าการทดสอบมีสองประเภทคือโครงข้อแข็ง ท่ีไม่มีการ
ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว และโครงขอ้แข็งแข็งท่ีออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว  ผลการทดสอบ
ตัวอย่างภายใต้แรงแบบทิศทางเดียว พบว่าโครงข้อแข็งท่ีมีผนังอิฐก่อจะมีสติฟเนสมากข้ึน และ
สามารถรับแรงด้านขา้งไดม้ากข้ึน การเคล่ือนตัวด้านขา้งจะลดน้อยลง ความสัมพนัธ์ระหว่างแรง
ดา้นขา้งและการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งเมื่อรับแรงทางเดียว แสดงในรูปท่ี 2.2-1  และนอกจากน้ียงัพบว่า 
ก  าแพงอิฐก่อส่งผลให้รูปแบบการวิบติัของโครงขอ้แขง้เปล่ียนไป Mehrabi et al [2] ได้ท าการสรุป
รูปแบบการวิบติัหลกัไวด้งัรูปท่ี 2.2-2 ดงัน้ี 
 

แบบ A คือ การวิบัติเน่ืองจากแรงดัดลว้นโดยเกิดการดัดทั้ งโครงอาคารและผนังอิฐก่อ 
พฤติกรรมน้ีปรากฏข้ึนเม่ือโครงอาคารกบัผนังอิฐก่อไม่เกิดการแยกตวั การวิบติัลกัษณะน้ีเกิดข้ึนได้
นอ้ยมาก ยกเวน้ในโครงอาคารท่ีมีความชะลดูมากและมีเหลก็เสริมรับแรงดดัท่ีนอ้ยมาก 
 

แบบ B คือ การวิบติัท่ีปรากฏรอยร้าวล่ืนไถลในแนวนอน (Horizontal sliding crack) ท่ีระดบั
ความสูงบริเวณก่ึงกลางของผนงัอิฐก่อ ท าใหเ้กิดรูปการวิบติัแบบเสาสั้นและไม่เป็นท่ีตอ้งการ 

 
แบบ C คือ เกิดรอยร้าวในแนวทแยงมุม และบางคร้ังจะเกิดรอยร้าวในแนวนอนท่ีก่ึงกลาง

ผนังอิฐก่อร่วมด้วย ในกรณีน้ีผนังอิฐก่อสามารถเกิดกลไกการค ้ ายนัในแนวแทยง (Diagonal strut 
mechanism) โดยในทา้ยท่ีสุดสามารถเกิดการแตกหกัข้ึนท่ีมุมของผนงัอิฐก่อและเกิดจุดหมุนพลาสติก 
(Plastic hinge) หรือการวิบติัดว้ยแรงเฉือนท่ีช้ินส่วนโครงสร้าง 
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แบบ D คือ การวิบติัจากการล่ืนไถลของรอยต่อหลาย ๆรอยในแนวนอนของผนงัอิฐก่อ ซ่ึงมกั

เกิดข้ึนเพราะความไม่แข็งแรงของรอยต่อมอร์ตา (Mortar joints) ในผนงัอิฐก่อ 
 
แบบ E คือ การแสดงกลไกการค ้ายนัในแนวทแยง (Diagonal strut mechanism) อยา่งชดัเจน

ของสองรอยร้าวท่ีขนานกนั ซ่ึงมกัเกิดการแตกหกัของผนงัอิฐก่อท่ีมุม 
 
จากการทดสอบ โครงขอ้แข็งท่ีมีผนัง มีรูปแบบการวิบติัเป็นแบบการแตกร้าวในแนวทแยง (C7) การ
แยกในแนวนอนระหว่างรอยต่ออิฐ (D1) และแตกร้าวท่ีมุม (E3) และการเกิดจุดหมุนพลาสติกในโครง
ขอ้แข็ง ในส่วนโครงขอ้แข็งท่ีไม่ไดอ้อกแบบใหรั้บแรง พบว่ารูปแบบการวิบติัของโครงขอ้แข็งอ่อน 
ผนงัส่วนใหญ่เป็นการแตกร้าวแบบแนวทะแยง (C7) 

 
รูปที่ 2.2-1 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดา้นขา้งและการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง [2] 
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รูปที่ 2.2-2 รูปแบบการวิบติัของโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีผนงัอิฐก่อ 

ของ Merhrabi [2] 
 
ถึงแมว้่าการศึกษาท่ีผ่านมาจะให้ขอ้มลูเก่ียวกบัภาพรวมของพฤติกรรมโครงอาคารท่ีมีผนงัอิฐก่อ แต่
ผนังอิฐก่อมีคุณสมบัติท่ีหลากหลายข้ึนอยู่ก ับวิธีการผลิตในแต่ละประเทศ การประเมินอาคารใน
ประเทศจึงจ าเป็นตอ้งอาศยัการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัของอิฐก่อในประเทศไทย การศึกษาต่างๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งมีดงัต่อไปน้ี  
 

2.3 คุณสมบัติอิฐก่อในประเทศ 
วสัดุท่ีใชใ้นการก่อผนังในแต่ละประเทศนั้นมีความแตกต่างกนั แมแ้ต่ภายในประเทศเดียวกนัก็ยงัมี
การใชว้สัดุท่ีแตกต่างกนัในแต่ละพ้ืนท่ี ส าหรับงานวิจยัน้ี จะมุ่งเน้นเฉพาะผนังอิฐมอญของประเทศ
ไทย ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีนิยมใชใ้นประเทศ  
 
ในปี พ.ศ.2553 เกริกฤทธิ   พรหมดวง [4] ทดสอบโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐก่อ
ภายใตแ้รงสลบัทิศ พร้อมเก็บรวบรวมขอ้มูลของอิฐมอญภายในประเทศ อิฐมอญแบบปกติทั่วไปมี
ลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากตนัไม่มีลวดลาย ท ามาจากดินเหนียวท่ีผ่านการข้ึนรูปและอบให้แห้ง 
อิฐมอญท่ีใชใ้นการก่อสร้างโดยทัว่ไปมีขนาดประมาณประมาณ  6 x 14 x 3  เซนติเมตร 
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ค่าหน่วยแรงอดัประลยัของปริซึมอิฐก่อสามารถหาได้โดยท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-
C1314-07 [10] โดยการน าอิฐมอญจ านวน 5 กอ้น มาก่อเป็นแท่งปริซ่ึมดงัแสดงในรูปท่ี 2.3-1 จากนั้น
น าไปกดทดสอบ เมื่ออาย ุ28 วนั ซ่ึงไดผ้ลดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 2.3-1 

 
รูปที่ 2.3-1 การทดสอบหน่วยแรงอดัของปริซึมอิฐก่อ [10] 

 
ตารางที่ 2.3-1 ก  าลงัรับแรงอดัของปริซึมอิฐก่อขนาดจริง [4] 

ตวัอย่างที ่
แรงอดั
(kN) 

พืน้ที่รับแรง    
( cm² ) 

หน่วยแรงอดั 
( kN/cm² ) 

หน่วย
แรงอดั 

( kg/cm² ) 

1 129 168 0.76 77.47 

2 133 180 0.74 75.43 

3 130 174 0.75 76.45 

เฉลีย่ 130 174 0.75 76.45 

 
การทดสอบโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็แบบมีผนงั จ  าเป็นตอ้งพิจารณาก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา 
2 ส่วน คือ มอร์ตาของปูนก่อ และมอร์ตาของปูนท่ีฉาบผนงั โดยมีอตัราส่วนระหว่างซีเมนต์และทราย
เป็น 1:3 และ 1:2.75 ตามล าดบั อตัราส่วนน้ีเป็นอตัราส่วนท่ีใชก้นัโดยทัว่ไปในการก่ออิฐและฉาบปูน
ในประเทศไทย เกริกฤทธิ   พรหมดวง [4] ได้ท าการทดสอบลูกปูนมอตาร์ตามมาตรฐาน ASTM 
C109M-02 [11] ปรากฏผลดงัแสดงในตารางท่ี 2.3-2 และ ตารางท่ี 2.3-3 
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ตารางที่ 2.3-2 ก  าลงัรับแรงอดัของมอตาร์ส าหรับก่อผนงั [4] 

ตวัอย่างที ่
แรงอดั
(kN) 

พืน้ที่รับแรง    
( cm² ) 

หน่วยแรงอดั 
( kN/cm² ) 

หน่วย
แรงอดั 

( kg/cm² ) 

1 33.53 25 1.34 136.72 

2 31.98 25 1.28 130.40 

3 32.82 25 1.31 133.84 

เฉลีย่ 32.77 25 1.31 133.65 

 
ตารางที่ 2.3-3 ก  าลงัรับแรงอดัของมอตาร์ส าหรับฉาบผนงั [4] 

ตวัอย่างที ่
แรงอดั
(kN) 

พืน้ที่รับแรง    
( cm² ) 

หน่วยแรงอดั 
( kN/cm² ) 

หน่วย
แรงอดั 

( kg/cm² ) 

1 17.91 25 0.72 73.02 

2 18.09 25 0.72 73.80 

3 18.54 25 0.74 75.60 

เฉลีย่ 18.18 25 0.73 74.14 

 
ในปี พ.ศ. 2556 ชนิภา เนตรรัตนะ [5] ไดท้ าการรวบรวมขอ้มลูคุณสมบติัของอิฐก่อไทย จากการศึกษา
คุณสมบติัท่ีจ  าเป็นท่ีจะตอ้งใชใ้นการสร้างแบบจ าลองคือ ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของผนังอิฐก่อ ( meE ) 
และก าลงัแรงอดัของผนังอิฐก่อ ( '

mef ) ค่าทั้งสองไดม้าจากการทดสอบปริซึมอิฐก่อ และจากการศึกษา
ขอ้มูลเพ่ิมเติม ค่าอิลาสติกโมดูลสัของปริซึมอิฐก่อสามารถประมาณค่าไดต้ามวิธีของ FEMA356 [8] 
ในสมการ 2.1 
      '550m mE f      (2.1) 
 
เมื่อน าค่าอิลาสติกโมดูลสัของปริซึมอิฐก่อและก าลงัรับแรงอดัของปริซึมอิฐก่อจากผลการทดสอบ
ของ พรหมดวง (2553) รักษากิจและมงคลศรีสวสัด์ิ (2553) Lukkunaprasit and Srechai (2012) มา
เปรียบเทียบกับการประมาณค่าอิลาสติกโมดูลัสของปริซึมอิฐก่อด้วยสมการ 2.1 จะได้ผล                  
ดงัรูปท่ี 2.3-2 
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รูปที่ 2.3-2 ความสมัพนัธร์ะหว่างก  าลงัรับแรงอดัของปริซึมอิฐก่อกบัค่าอิลาสติกโมดูลสัของปริซึม 

อิฐก่อในประเทศไทย [5] 
 

จากรูปจะเห็นว่าค่าอิลาสติกโมดูลสั (Elastic Modulus) ท่ีไดจ้ากสมการท่ี 2.1 มีค่าท่ีค่อนขา้งสูงกว่า
ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบในประเทศ ยกเวน้ค่าท่ีไดจ้ากการศึกษาของ Lukkunaprasit and Srechai 
 
ในปี ค.ศ.2005 Hamid และคณะ [6] ท าการทดสอบผนังอิฐก่อโดยเสริมก าลงัให้ผนังอิฐก่อเพื่อลด
ความเสียหายของผนังอิฐก่อเมื่อเกิดแผ่นดินไหว ผนังอิฐก่อในอาคารจะช่วยรับแรงด้านข้างและมี
พฤติกรรมเหมือนค ้ายนัแนวทแยงรับแรงดา้นขา้ง ดงัรูปท่ี 2.3-3 Hamid et al [6] จึงท าการทดสอบหา
ค่าก าลงัอดัของอิฐก่อในทิศทางของการรับแรงท่ีแตกต่างกนัแสดงในรูปท่ี 2.3-4 เพื่อศึกษาผลกระทบ
ท่ีมีต่อการรับแรงของผนงัและผลกระทบจากการเล่ือนไหลของรอยต่อ โดยท าการจดัท าตวัอยา่งเป็น
มุมต่างๆ ประกอบไปดว้ยมุม 90 องศา 60 องศา 45 องศา 30 องศา และ 0 องศา จากผลการทดสอบ ท่ี
มุมรับแรง 90 องศา ตวัอยา่งทดสอบรับแรงอดัเฉล่ียได ้7.55 MPa มุมรับแรง 60 องศา ตวัอยา่งทดสอบ
รับแรงเฉล่ียได ้4.19 MPa ท่ีมุมรับแรง 45 องศา ตวัอย่างทดสอบรับแรงอดัเฉล่ียได ้2.36 MPa และท่ี
มุมรับแรง 30 องศา ตวัอยา่งทดสอบสามารถรับแรงอดัเฉล่ียได ้1.83 MPa ซ่ึงจะเห็นว่ามุมท่ีใชท้ดสอบ
ส่งผลกระทบต่อการรับแรงของผนงัอิฐก่อเป็นอยา่งมาก 
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รูปที่ 2.3-3 พฤติกรรมของก าแพงอิฐก่อ [6] 

 

 
รูปที่ 2.3-4 ตวัอยา่งส าหรับศึกษาพฤติกรรมของอิฐก่อส าหรับรับแรงในทิศทางต่างๆ [6] 

 

2.4 แบบจ าลองคุณสมบัติของอิฐก่อ 
คุณสมบติัอิฐก่อท่ีส าคญัประกอบดว้ย ค่าก  าลงั ค่าอิลาสติกโมดูลสั (Modulus of Elasticity) และ
ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครียด 
 
ปี ค.ศ.2007 Kaushil, H.B., Rai, D.C. และ Jain, S.K., [7] ท าการทดสอบ ปริซึมอิฐก่อท่ีมีส่วนผสม
ของมอร์ตา้ท่ีใชใ้นการก่ออิฐท่ีแตกต่างกนัเพื่อหาค่าอิลาสติกโมดูลสัและหาความสมัพนัธ์ของหน่วย
แรง - ความเครียด (Stress-Strain Relationship) จากการทดสอบสามารถสรุปได้ว่าค่าค่าอิลาสติก
โมดูลสัของปริซึมอิฐก่อ( mE ) มีค่าประมาณ '550 mf  โดย '

mf  คือค่าหน่วยแรงอดัประลยัของปริซึม   
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อิฐก่อ (ASTM - C1314 -07 [10] ) ความสัมพันธ์ของห น่วยแรง - ความ เค รียด (Stress-Strain 
Relationship) ของปริซึมอิฐก่อ ได้ผลการทดสอบดงัรูป 2.4-1 และ 2.4-2 ผลความสัมพนัธ์ระหว่าง
หน่วยแรง - ความเครียด (Stress-Strain Relationship) ของปริซึมอิฐก่อไดผ้ลดงัรูป 2.4-3 

 
รูปที่ 2.4-1 ผลการทดสอบปริซึมอิฐก่อเพื่อหาค่าอิลาสติกโมดูลสั [7] 

 

 
รูปที่ 2.4-2 ผลการทดสอบปริซึมอิฐก่อท่ีระดบัความแข็งแรงของมอร์ตา้ท่ีแตกต่างกนั [7] 
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รูปที่ 2.4-3 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรง กบัความเครียดของปริซึมอิฐก่อ 

ท่ีระดบัความแข็งแรงของมอร์ตา้ท่ีแตกต่างกนั [7] 
 

2.5 การจ าลองผนังอิฐก่อ 
พฤติกรรมของผนังอิฐก่อภายใต้แรงกระท าทางด้านข้าง มีลกัษณะคลา้ยการค ้ ายนั เม่ือมีแรงดัน
ดา้นขา้ง จะเกิดรอยแยก (Gap) ระหว่างโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กกบัผนังอิฐก่อตรงบริเวณ
ส่วนบนและส่วนล่างของผนงัอิฐก่อ เป็นสาเหตุท าใหเ้กิดแนวแรงอดัเป็นลกัษณะแนวทแยงจากมุมบน
ดา้นหน่ึงไปผิวมุมล่างของอีกดา้นหน่ึง ซ่ึงพฤติกรรมลกัษณะน้ีสามารถจ าลองโดยใชก้ารค ้ ายนัแนว
ทแยงเทียบเท่ารับแรงอัดเพียงอย่างเดียว (Equivalent compression strut) มีลักษณะดังแสดงใน          
รูปท่ี 2.5-1 



14 

 

 
รูปที่ 2.5-1 ค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่ารับแรงอดัเพียงอยา่งเดียว (Equivalent compression strut) 

 
การประเมินก าลงัและสติฟเนสของผนงัอิฐก่อเม่ือรับแรงดา้นขา้ง สามารถจ าลองโดยใชก้ารค ้ายนัแนว
ทแยงตัวเดียวท่ีมีความกวา้งเท่ากับ a FEMA 356 (Seismic Rehabilitation Prestandard) [8]  ได้ให้
สมการเพื่อค  านวณความกวา้ง a ดงัน้ี 

0.4
1 int0.175( )cola h r    (in)   (2.2) 

 
และ 

41

sin(2 )

4

i

f c m

E t

E I h


     (2.3) 

โดยท่ี iE  = โมดูลสัยดืหยุน่ของผนงัอิฐก่อ (ksi) 

 fE  = โมดูลสัยดืหยุน่ของโครงสร้าง (ksi) 

 cI  = โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของเสา (ksi) 

 t  = ความหนาของผนงัอิฐก่อ (in) 

 colh  = ความสูงของเสาจากศนูยก์ลางคานถึงศนูยก์ลางคาน (in) 

 mh  = ความสูงของผนงัก่ออิฐ (in) 

 intr  = ความยาวแนวทแยงของผนงัอิฐก่อ (in) 

   = มุมของความยาวแนวทแยง (radians) 

hm 
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2.6 พฤติกรรมอาคารคอนกรีตที่มีผนังอิฐก่อในประเทศไทย 
การทบทวนงานวิจยัและทฤษฏีท่ีผ่านมาพบว่าระบบโครงสร้างภายในประเทศไทย มีลกัษณะทัว่ไป
เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก รูปแบบระบบโครงสร้างทั่วไปเป็นแบบ โครงคาน-เสา (Beam – 
Column Frame) มีการก่อก าแพงอิฐก่อคร่ึงแผ่นในแต่ละด้าน บ้างด้านมีการเจาะช่องหน้าต่างและ
ประตูบางส่วน 
 
การศึกษาท่ีผา่นมาท่ีเก่ียวกบัอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศท่ีมีผนงัอิฐก่อยงัมีอยูค่่อนขา้งนอ้ย 
การศึกษาพฤติกรรมโดยการทดสอบและการวิเคราะห์โครงสร้างของโครงสร้างในประเทศไทย
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 
1. โครงสร้างโดยทั่วไปในประเทศไทย มีลกัษณะเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีรับน ้ าหนัก

บรรทุกจากแนวด่ิงเป็นหลกั ไม่ได้มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว และใชก่้อผนังอิฐก่อ
ร่วมกบัโครงสร้างของอาคาร [1] 

2. ผนงัอิฐก่อเพ่ิมสติฟเนส (Stiffness) และความแข็งแรงใหก้บัโครงสร้าง และเพ่ิมความสามารถใน
การตา้นทานแรงแผน่ดินไหวใหก้บัโครงสร้างไดก้ว่า 3 เท่าตวั [4] 

3. ผนงัอิฐก่อช่วยเพ่ิมความสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวในช่วงการเคล่ือนตวัขนาดต ่าๆ เท่านั้น 
จากนั้นผนังจะเร่ิมแยกตวัออกและเกิดความเสียหาย และอาจส่งผลให้เกิดรูปแบบความเสียหาย
อ่ืนๆ เน่ืองจากการยดึร้ังของผนังกบัตวัอาคาร นอกจากนั้นพลงังานส่วนใหญ่จะสลายไปในเสา 
และเกิดการวิบัติในรูปแบบเสาอ่อน-คานแข็ง ซ่ึงเป็นรูปแบบการเสียรูปท่ีอาจน าไปสู่การ
พงัทลายแบบชั้นอ่อน (Soft Story) [4] 

4. การวิเคราะห์อาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหวโดยไม่ค  านึงถึงผลกระทบของผนังอิฐก่อ ท าให้
พฤติกรรมของอาคารเปล่ียนไปจากความเป็นจริง ซ่ึงจะท าใหแ้บบจ าลองไม่สมจริงและอาจเกิด
ความไม่ปลอดภยั [5] 

 



บทที ่3 อาคารตวัอย่างทีใ่ช้ในการศึกษา 

 

3.1 อาคารตัวอย่างที่ใช้ศึกษา 
งานวิจยัน้ีมีหลกัเกณฑใ์นการเลือกแบบอาคารท่ีจะน ามาศึกษา คือ เป็นอาคารตวัแทนท่ีมีรูปแบบคลา้ย
กบัอาคารท่ีมีก่อสร้างจริง และพบเห็นไดเ้ป็นจ านวนมาก ไดแ้ก่อาคารตึกแถวท่ีมีการออกแบบให้รับ
น ้ าหนักบรรทุกจากแรงโน้มถ่วง (Gravity Load) เป็นหลกั โดยไม่ได้มีการพิจารณาออกแบบให้
ตา้นทานแรงแผ่นดินไหว จึงอาจมีลกัษณะท่ีมีปัจจยัเส่ียงต่อแผ่นดินไหว ในรูปแบบต่างๆ เช่น มี
ลกัษณะชั้นอ่อน (Soft Story) โดยเฉพาะในชั้นล่าง หรือมีก  าแพงอิฐก่อท่ีก่อไม่เต็มช่องผนังมาค ้ า
ด้านข้าง การศึกษาเร่ิมจากการส ารวจและเก็บรวบรวมข้อมูลรูปแบบ ทั้ งแบบลักษณะทาง
สถาปัตยกรรมและโครงสร้างของอาคารส่วนใหญ่ เพื่อทราบถึงคุณลกัษณะท่ีเป็นรูปแบบส่วนมาก 
(Typical Characteristic) จากนั้นจึงท าการเลือกแบบท่ีใกลเ้คียงหรือคลา้ยคลึงกบัอาคารลกัษณะท่ีพบ
เห็นไดท้ัว่ไปเพ่ือน ามาศึกษา การเลือกรูปแบบอาคารเช่นน้ีจะท าใหไ้ดรู้ปแบบอาคารตวัอย่างท่ีเป็นตวั
แทนท่ีดีของอาคารท่ีมีการใชง้านอยู ่
 

3.1.1 ผลการส ารวจลักษณะอาคาร 
ผลการส ารวจตวัแทนอาคารตึกแถว ประเภทอาคารพาณิชย ์และ/หรือ พกัอาศยัท่ีมีการใชง้านทัว่ไปใน
เขตกรุงเทพมหานครและจงัหวดัอื่นๆ ท่ีมีความสูง 3-4 ชั้น มีลกัษณะใกลเ้คียงทั้งหมด 16 อาคาร ของ
อภิชาต รักษา [1] พบว่ามีลกัษณะทัว่ไปเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ มีลกัษณะเป็นคูหาหลายๆ คูหา
เรียงติดต่อกนั ดงัรูปท่ี 3.1-1 อาคารลกัษณะน้ีมีรูปแบบระบบโครงสร้างทัว่ไปเป็นแบบ โครงคาน-เสา 
(Beam – Column Frame) พ้ืนอาคารทัว่ไปใช้เป็นแผ่นพ้ืนคอนกรีตส าเร็จหนา 5-10 ซม. ยกเวน้พ้ืน
หอ้งน ้ าเป็นแผน่พ้ืนคอนกรีตเสริมเหลก็หล่อในท่ี ในแต่ละคูหาจะมีการก่อก าแพงอิฐคร่ึงแผน่สามดา้น 
ยกเวน้ดา้นหน้าและดา้นหลงัอาคารท่ีมีการเจาะช่องหนา้ต่างและประตูบางส่วนเป็นของผลวิเคราะห์
รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและดชันีโครงสร้างของขอ้มลูอาคารท่ีรวบรวมดงัน้ี 
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รูปที่ 3.1-1 ลกัษณะทัว่ไปของอาคารตวัอยา่ง 

 

3.1.2 รูปแบบทางสถาปัตยกรรม 
ลกัษณะทางสถาปัตยกรรมสามารถสรุปเป็นขอ้มลูในตารางท่ี 3.1 ซ่ึงประกอบดว้ยจ านวนช่วงเสาของ
อาคาร ระยะห่างระหว่างช่วงเสา ความสูงของชั้น รูปทรงเสา และลกัษณะทางสถาปัตยกรรมอ่ืนๆ เช่น
ลกัษณะหลงัคา หรือลกัษณะอาคารท่ีมีผนงัอิฐก่อ 
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3.1.3 รูปแบบทางโครงสร้าง 
ลกัษณะทางโครงสร้างสามารถสรุปเป็นขอ้มลูโดยใชค่้าดชันีโครงสร้าง (Structural Index) ซ่ึงเป็นตวั
เลขท่ีใชบ่้งบอกแนวโนม้พฤติกรรมของ คาน เสา และจุดต่อคาน-เสา ภายใตแ้รงเน่ืองจากแผน่ดินไหว 
ดชันีโครงสร้างของอาคารสามารถค านวณไดจ้ากรูปร่างลกัษณะ พ้ืนท่ีหน้าตดั พ้ืนท่ีของเหล็กเสริม
ตามยาวและตามขวาง ก  าลงัของวสัดุซ่ึงใชค่้าก าลงัท่ีคาดหมาย และอ่ืน ๆ อาคารท่ีจดัท าข้ึนจะมีค่า
ดชันีโครงสร้าง (Structural index) เหมือนหรือใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียจากผลการส ารวจ ซ่ึงจากการศึกษา
ดชันีโครงสร้างของอาคารตน้แบบสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 3.2 และตารางท่ี 3.3  
 
ก. อตัราส่วนช่วงแรงเฉือนต่อความลกึคาน (Shear span ratio, a/h )   
อตัราส่วนช่วงความยาวแรงเฉือนต่อความลึกคาน (a/h) โดยท่ี a คือช่วงแรงเฉือน หาไดจ้ากระยะ
คร่ึงหน่ึงของช่วงความยาวระหว่างช้ินส่วนองคอ์าคาร และ h คือความลึกของหนา้ตดัองคอ์าคาร เป็น
ดชันีโครงสร้างท่ีท าใหท้ราบถึงความเขม้ขน้ของแรงเฉือนและแรงดดัในช้ินส่วนโครงสร้าง ถา้ค่าดชันี
ดงักล่าวมีค่าต ่าช้ินส่วนโครงสร้างมีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะวิบติัในรูปของแรงเฉือน 
 
ข. อตัราส่วนก าลงัรับแรงดดัต่อก าลงัรับแรงเฉือน (Normalized nominal flexural-to-shear strength 
ratio, 

n nM / aV ) 
อตัราส่วนก าลงัรับแรงดดัต่อก าลงัรับแรงเฉือน หาไดจ้ากค่า /n nM aV โดยท่ีค่า a คือช่วงแรงเฉือน เป็น
ระยะท่ีว ัดจากหน้าเสาหรือคานถึงจุดดัดกลับ ท่ีก่ึงกลางความยาว Mn และ Vn คือก าลงัต้านทาน
โมเมนต์และก าลงัตา้นทานแรงเฉือนขององค์อาคารตามล าดบั อตัราส่วนก าลงัรับแรงดดัต่อก าลงัรับ
แรงเฉือน เป็นดชันีโครงสร้างท่ีบ่งบอกถึงขนาดสัมพทัธ์ระหว่างแรงดดัต่อแรงเฉือนท่ีบริเวณปลาย
ขององค์อาคาร ถา้ค่าดชันีดงักล่าวมีค่าต ่า องค์อาคารมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการวิบติัโดยแรงเฉือน หาก
ดชันีมีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าองคอ์าคารมีแนวโนม้ในการเกิดการวิบติัเน่ืองจากแรงดดั   
 
ค่าก  าลงัรับแรงดดั (Mn) สามารถค านวณจากแบบจ าลองอยา่งง่ายบนพ้ืนฐาน การค านวณท่ีสมมติให ้
ความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริมแปรผนัตรงกับแกนสะเทิน และความเค้นในคอนกรีต
สามารถประมาณไดด้ว้ยรูปส่ีเหล่ียมของวิทนีย ์ส่วนก าลงัรับแรงเฉือน )n(V  ค  านวณโดยใชสู้ตรจาก 
ATC- 40 ดงัต่อไปน้ี 

n c sV             =            V   +   V                                                                                        
'

c c w
g

P
V              =            0.29 λ k+ f b d

14A

 
     

 
 

                                                   

 



v yt
s

A f d
V              =            

0.6 s
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โดยท่ี  Vc แทนก าลงัรับแรงเฉือนของคอนกรีต (kN), Vs แทนก าลงัรับแรงเฉือนของเหล็กเสริม(kN), 
'

cf  แทนก าลงัอดัประลยัแบบทรงกระบอกของคอนกรีต(MPa), fyt แทนก าลงัครากท่ีคาดหมายของ
เหลก็เสริม(Mpa),    เท่ากบั 0.75 ส าหรับคอนกรีตน ้ าหนกัเบา และ   เท่ากบั 1.00 ส าหรับคอนกรีต
ธรรมดา, k เท่ากบั 0 ส าหรับส่วนโครงสร้างท่ีตอ้งการความเหนียวสูง และ k เท่ากบั 1 ส าหรับส่วน
โครงสร้างท่ีตอ้งการความเหนียวต ่า(ในท่ีน้ีใช ้k เท่ากบั 1), P คือแรงตามแนวแกนของเสาในสภาวะใช้
งานทัว่ไป, Ag คือ พ้ืนท่ีหน้าตดัของเสา (mm2), bw ความกวา้งของหน้าตดั(mm), Av คือ พ้ืนท่ีหน้าตดั
ของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน(mm2), d คือความลึกประสิทธิผลของหน้าตัดคาน(mm), และ s คือ 
ระยะห่างระหว่างเหลก็เสริมรับแรงเฉือน(mm) 

 
ค. อตัราส่วนเหลก็ปลอกรับแรงเฉือน (Transverse steel index, 

sρ b /s ) 
อตัราส่วนเหลก็ปลอกรับแรงเฉือน หาไดจ้ากค่า "s b s   โดยท่ี s  คือ อตัราส่วนปริมาตรของเหล็ก
ปลอก ค านวณโดยน าปริมาตรของเหลก็ปลอกทั้งหมดในหน่ึงชั้นหารดว้ยปริมาตรของคอนกรีตท่ีถูก
โอบรัดภายในเหล็กปลอก, "b คือความกวา้งของหน้าตดัเสาคิดท่ีระยะระหว่างศูนยก์ลางเหล็กปลอก
ท่ีตั้งฉากกบัทิศท่ีมีแรงมากระท า, และ S คือระยะห่างระหว่างเหลก็ปลอก  
 
อตัราส่วนเหล็กปลอกรับแรงเฉือนเป็นดชันีท่ีบ่งบอกถึงระดบัการโอบรัดคอนกรีตซ่ึงแสดงถึงความ
เหนียวขององคอ์าคารโดยท่ีค่าดชันีน้ีมีค่าสูงข้ึน องคอ์าคารจะมีพฤติกรรมท่ีเหนียวมากข้ึน 
 
ง. อตัราส่วนแรงเฉือนต่อก าลงัของหน้าตดั (Normalized associated shear force index, 

'
a w cV /b d f )  อตัราส่วนแรงเฉือนต่อก าลงัของหนา้ตดั หาไดจ้ากค่า   '

a w cV b d f  โดยท่ี aV คือ

ค่าแรงเฉือนของเสาท่ีท าให้เกิดการวิบติั wb  คือความกวา้งขององค์อาคาร d คือความลึกประสิทธิผล 
และ '

cf  คือ ก  าลงัประลยัของคอนกรีต อตัราส่วนแรงเฉือนต่อก าลงัของหนา้ตดั เป็นดชันีโครงสร้างท่ี
แสดงถึงระดบัความเคน้เฉือนท่ีกระท าบนหน้าตดัท่ีจุดวิกฤต โดยแรงเฉือนน้ีข้ึนอยู่กบัลกัษณะการ
วิบติัของเสาดงัน้ี 
 

Va  =  Mn/a         ส าหรับการวิบติัดว้ยแรงดดัของช้ินส่วน                                    
Va  =  Vn  =  Vc+Vs ส าหรับการวิบติัดว้ยแรงเฉือนของช้ินส่วน       
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จ. อตัราส่วนเหลก็เสริมตามยาว (Longitudinal Reinforcing index,
s wρ=A /b d )  

อตัราส่วนเหลก็เสริมตามยาว หาไดจ้ากค่า /s wρ = A b d   โดยท่ี sA  คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมทั้งหมด
ตามยาวส าหรับเสา และพ้ืนท่ีหน้าตัดเหล็กเสริมรับแรงดึงหรือแรงอดัส าหรับคาน อตัราส่วนเหล็ก
เสริมตามยาวเป็นดชันีโครงสร้างท่ีแสดงถึงปริมาณการเสริมเหลก็ตามแนวยาวขององคอ์าคาร 
 
ฉ. อตัราส่วนแรงตามแนวแกน (Axial Force ratio, '

c gP/f A ) 
อตัราส่วนแรงตามแนวแกน หาได้จากค่า  '

c gP/f A  โดยท่ี Ag คือพ้ืนท่ีหน้าตัด, P  คือนน ้ าหนัก

บรรทุกใช้งาน อตัราส่วนแรงตามแนวแกน เป็นดชันีโครงสร้างท่ีแสดงถึงระดบัความเค้นในองค์
อาคารเสาขณะใชง้าน 
 
ช. อตัราส่วนเหลก็ปลอกในเสา  (Transverse steel ratio, v yA f / bs ) 
อตัราส่วนเหลก็ปอกรับแรงเฉือน หาไดจ้ากค่า /v yA F bs  โดยท่ี  Av  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหลก็ปลอก
รับแรงเฉือน , b   คือ ความกวา้งของหน้าตัดคาน  และ  s คือระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกปลอก   
อตัราส่วนเหล็กปอกรับแรงเฉือนเป็นดชันีท่ีบ่งบอกถึงระดบัการโอบรัดคอนกรีตซ่ึงแสดงถึงความ
เหนียวของเสา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



22 

 

ตา
รา
งท

ี่ 3.
2 ด

ชันี
ทา
งโ
คร
งส

ร้า
งค
าน

ขอ
งก
ลุ่ม

อา
คา
รต
วัอ

ยา่
ง [

1] 
  

 
 
 
 



23 

 

ตา
รา
งท

ี่ 3.
3 ด

ชันี
ทา
งโ
คร
งส

ร้า
งเส

าข
อง
กลุ่

มอ
าค
าร
ตวั

อย
า่ง

 [1
] 

  
 
 

 
 



24 

 

ตารางที่ 3.4 ดชันีโครงสร้างของเสา 

Project No. 
ผลการส ารวจโดย
อภิชาติ รักษา [1] 
(Mean 4 story) 

อาคารตวัอยา่ง 

 Height (h) 300 300 
 ha /  4.19 3.75 
 

nn aVM /  0.0067 0.0064 
 dbA ws /  0.0324 0.0403 
 dbA ws

/'  0.2218 0.2294 
 sbs /  0.0334 0.0246 
 '/ cwa fdbV  0.932 0.9355 
 bsfA yv /  6.0329 6.7858 

 
ตารางที่ 3.5 ดชันีโครงสร้างของคาน 

Project No. 
ผลการส ารวจโดย
อภิชาติ รักษา [1] 
(Mean 4 story) 

อาคารตวัอยา่ง 

 Height (h) 384 400 
 ha /  5 5 
 

nn aVM /  0.0054 0.0053 
 dbA ws /  0.0163 0.0196 
 dbA ws

/'  0.0149 0.0196 
 sbs /  0.0551 0.0722 
 '/ cwa fdbV  1.0128 0.9355 
 bsfA yv /  7.184 6.7858 
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จากขอ้มูลค่าดชันีทางสถาปัตยกรรมและดชันีทางโครงสร้างจากผลการส ารวจของอภิชาติ รักษา [1] 
แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 และ 3.2 แลว้ ท าการปรับแกรู้ปแบบเล็กนอ้ยเพื่อให้โครงสร้างมีรูปแบบและ
ดชันีท่ีใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียมากท่ีสุด ผลการปรับแกค่้าดชันีทางสถาปัตยกรรมจะไดอ้าคารท่ีมีลกัษณะ
เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็สูง 4 ชั้น มีขนาด 5 คูหา โดยมีความกวา้ง 4 เมตรต่อคูหา แต่ละคูหาลึก 
12 เมตรแบ่งเป็นช่วงเสา 3 ช่วง ช่วงละ 4 เมตร ความสูงชั้นละ 3 เมตร แต่ละคูหามีผนังก่ออิฐมอญ
โดยรอบตลอดทุกชั้นอาคาร ยกเวน้ดา้นหน้าและหลงัอาคารท่ีมีช่องเปิดส าหรับประตูและหน้าต่าง 
ส าหรับการปรับแกค่้าดชันีทางโครงสร้าง จะแสดงไวใ้หต้ารางท่ี 3.4 และตามรางท่ี 3.5 ซ่ึงเป็นค่าดชันี
ของโครงสร้างของอาคารจากค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการส ารวจเทียบกบัดชันีของอาคารตวัอย่างโดยเป็น
แบบโครงสร้างเดิมของอาคาร จะไดอ้าคารตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะตามรูปท่ี 3.1-2 แบบโครงสร้างดงัรูปท่ี 
3.1-3 ส าหรับหนา้ตดัเสา-คาน แสดงในรูปท่ี 3.1-4 
 
การศึกษาน้ีจะสมมุติค่าก  าลงัวสัดุ เพื่อใชใ้นแบบจ าลองใหม้ีค่าดงัน้ี 
• ก  าลงัอดัของคอนกรีตทรงกระบอกท่ี 28 วนั มีค่าเท่ากบั 21 MPa 
• เหลก็ขอ้ออ้ยส าหรับเสาและคานคือเกรด SD30 และเหลก็กลมส าหรับเหลก็ปลอกคือเกรด SR24  
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รูปที่ 3.1-2 ลกัษณะของอาคารตวัอยา่ง 
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ก) แปลนฐานราก 
รูปที่ 3.1-3 แปลนโครงสร้างอาคารตวัอยา่ง  
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ข) แปลนชั้นกราวด ์

รูปที่ 3.1-3 แปลนโครงสร้างอาคารตวัอยา่ง (ต่อ) 
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ค) แปลนชั้น 2 
รูปที่ 3.1-3 แปลนโครงสร้างอาคารตวัอยา่ง (ต่อ) 
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ง) แปลนชั้น 3 
รูปที่ 3.1-3 แปลนโครงสร้างอาคารตวัอยา่ง (ต่อ) 
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จ) แปลนชั้น 4 
รูปที่ 3.1-3 แปลนโครงสร้างอาคารตวัอยา่ง (ต่อ) 
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ฉ) แปลนชั้นหลงัคา 
รูปที่ 3.1-3 แปลนโครงสร้างอาคารตวัอยา่ง (ต่อ) 
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ก) หนา้ตดัเสา 

รูปที่ 3.1-4 รูปตวัอยา่งหนา้ตดัเสาและคานของอาคารตวัอยา่ง  
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ข) หนา้ตดัคาน 

รูปที่ 3.1-4 รูปตวัอยา่งหนา้ตดัเสาและคานของอาคารตวัอยา่ง (ต่อ) 
 

 



บทที ่4 การวเิคราะห์โครงสร้าง 

 

4.1 การจัดท าแบบจ าลองช้ินส่วนโครงสร้าง 
การศึกษาน้ีแบ่งวิธีการจ าลองช้ินส่วนโครงสร้างออกเป็น 3 แบบ แบบแรกคือแบบจ าลองแบบไฟเบอร์ 
(Fiber Model) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีแบ่งหน้าตัดของโครงสร้างออกเป็นช้ินส่วนย่อยๆ ในหน้าตัด
หน่ึงๆ อาจจะแบ่งเป็นช้ินส่วนย่อย (Fiber) จ  านวนมาก ดังรูปท่ี 4.1-1 แต่ละช้ินส่วนจะจ าลอง
ความสมัพนัธข์องวสัดุท่ีต  าแหน่งนั้นๆ เช่น ค่าหน่วยแรงและความเครียด (Stress-Strain Relationship) 
หรือค่าแรงต่อการเสียรูป (Force-Deformation Relationship) ท าใหก้ารจ าลองวสัดุมีความใกลเ้คียงกบั
ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ แบบจ าลองน้ีสามารถประเมินพฤติกรรมการรับแรงของโครงสร้างไดอ้ย่าง
ละเอียดสมจริง โดยสามารถแสดงลกัษณะการวิบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริมในรูปแบบต่างๆ 
ดงักล่าวขา้งตน้ได ้แบบจ าลองน้ีจึงเหมาะส าหรับการวิเคราะห์แบบประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ (Nonlinear 
Time-History Analysis) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีถือว่าให้ผลการวิเคราะห์ท่ีตรงกบัพฤติกรรมของโครงสร้าง
ภายใตแ้รงแผน่ดินไหวมากท่ีสุด 

 
รูปที่ 4.1-1  พฤติกรรมของวสัดุซ่ึงเป็นส่วนประกอบของหนา้ตดั  
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ส าหรับแบบท่ีสอง คือแบบจ าลองแบบรวมพฤติกรรมพลาสติก  (Lumped Plasticity Model) 
แบบจ าลองท่ีรวมการเสียรูปแบบอินอิลาสติกไว้ท่ี จุดๆเดียวท่ีปลายองค์อาคารดังรูปท่ี 4.1-2 
แบบจ าลองน้ีมีความซับซอ้นน้อยกว่าแบบจ าลองแบบไฟเบอร์ จึงค  านวณไดเ้ร็ว เป็นแบบจ าลองท่ี
วิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างท่ีใหผ้ลดี และใชเ้วลาในการค านวณไม่นาน 

 

 
รูปที่ 4.1-2 แบบจ าลองแบบ Lumped Plasticity Model 

 

แบบท่ีสาม คือแบบจ าลองค ้ ายนัแนวทแยงเทียบเท่าท่ี รับแรงอดัได้เพียงอย่างเดียว (Equivalent 
Diagonal Compression Strut) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นค ายนัและตา้นทานเฉพาะแรงอดัตามแนวแกน จดัวาง
เป็นรูปแบบแบบเด่ียว (Single strut) ใชจ้  ำลองพฤติกรรมของผนงัอิฐก่อ รูปท่ี 4.1-3 

 

 

รูปที่ 4.1-3 พฤติกรรมของผนงัอิฐก่อภายใตแ้รงกระท าทางดา้นขา้ง (Paulay and Priestley 1992) 
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4.2 การก าหนดพฤติกรรมการเสียรูปส าหรับแบบจ าลองเสา-คาน 
โดยทัว่ไปเสาท่ีไม่ไดท้  าการออกแบบให้ตา้นทานแรงแผน่ดินไหวจะมีปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง
หรือเหล็กปลอกท่ีต ่า เน่ืองจากใชป้ริมาณเหล็กเสริมขั้นต ่าตามท่ีมาตรฐานการออกแบบแนะน าไว ้
นอกจากน้ีในการก่อสร้างมกัจะนิยมต่อทาบเหล็กยนืในเสาในต าแหน่งท่ีวิกฤติ หรือบริเวณจุดหมุน
พลาสติก เช่น ท่ีโคนเสา หรือ บริเวณต าแหน่งเหนือพ้ืนเล็กน้อย เน่ืองจากง่ายต่อการปฏิบติังาน หรือ
ไม่ไดเ้พ่ิมระยะเรียงของเหล็กเสริมดงักล่าวในบริเวณท่ีเกิดจุดหมุนพลาสติก ท าให้เสาเหล่าน้ีไม่ได้
คุณภาพตามท่ีมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเพื่อตา้นทานแผ่นดินไหวก าหนดไว ้(Substandard 
Structures) และไม่สามารถพฒันาก าลงัและความเหนียวไดอ้ย่างเต็มท่ี ซ่ึงอาจก่อให้เกิดความเสียหาย
หรือการวิบัติอย่างฉับพลนัได้หลายรูปแบบ เช่น การวิบัติเฉือน การวิบัติเน่ืองจากการโอบรัดไม่
พอเพียงหรือเพียงพอและไม่มีประสิทธิภาพ และ การวิบติัท่ีเกิดจากการครูดออกของเหลก็เสริม  
 
การจ าลองโครงสร้างของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ในการวิเคราะห์ใชว้ิธีการจ าลองแบบไฟเบอร์ (Fiber) 
โดยแบ่งหน้าตัดออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนของคอนกรีต และเหล็กเสริม ตามรูปท่ี 4.2-1 ไม่มีการ
พิจารณาเหลก็ปลอกเสา เน่ืองจากการแบบอาคารไม่ไดม้ีการออกแบบเพื่อใหอ้าคารสามารถตา้นทาน
แรงแผน่ดินไหว และระยะเรียงของเหลก็ปลอกเสามีระยะท่ีห่าง การก าหนดพฤติกรรมการเสียรูป ท า
โดยก าหนดจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) บริเวณปลายทั้งสองดา้น ซ่ึงเป็นจุดท่ีเกิดโมเมนต์ตดัสูง
กว่าจุดอื่น และเป็นจุดท่ีเกิดการวิบติั โดยก าหนดท่ีระยะเท่ากบั 1 เท่าของความลึกของหนา้ตดั  

 

 
รูปที่ 4.2-1 การจ าลองหนา้ตดั 
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ในการวิเคราะห์ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตและเหลก็เสริมส าหรับ
แต่ละไฟเบอร์ คอนกรีตจะสมมุติให้มีลกัษณะเป็นคอนกรีตท่ีไม่มีการโอบรัด (Unconfined Concrete) 
เน่ืองจากปริมาณเหล็กปลอกท่ีมีค่อนขา้งน้อยในอาคารตวัอย่าง ในการศึกษาน้ีไดน้ าผลงานวิจยัของ 
Mander และ Park [3] มาใชใ้นการประเมินหาความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครียด ของ
คอนกรีตท่ีไม่มีการโอบรัดโดยสมมุติใหม้ีลกัษณะเป็นเสน้ตรงหลายเส้น (Multi Linear) ดงัรูปท่ี 4.2-2 
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รูปที่ 4.2-2 แบบจ าลองความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรง-ความเครียดของคอนกรีต 
 ตามแบบจ าลองของ Mander และ Park 
 
ในการสร้างแบบจ าลองของเหล็กเสริม เน่ืองจากเป็นอาคารท่ีมีการสร้างมาแลว้ ประกอบคุณสมบติั
ของเหล็กเสริมท่ีใชเ้ป็นเหล็กเกรด SD30 ส าหรับการศึกษาน้ี เน่ืองจากเป็นการประเมินอาคารท่ีมีการ
ก่อสร้างแลว้ จะใชค่้าแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริม  ( yf ) มาใชใ้นการสร้างแบบจ าลองของเหล็ก
เสริม โดยในการวิเคราะห์โครงสร้างในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จะสร้างความสัมพนัธ์ของหน่วยแรง
และความเครียดของเหลก็เสริม เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์โครงสร้างไดต้ามรูปท่ี 4.2-3 
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รูปที่ 4.2-3 แบบจ าลองความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรง-ความเครียดของเหลก็เสริม 

 
ในการจดัท าแบบจ าลองโครงอาคาร จะจ าลองเสาคานเป็นองคอ์าคารผสม (Compound Component) 
ประกอบดว้ย ส่วนท่ีเป็นอิลาสติกช่วงกลางคาน และส่วนท่ีเป็นพลาสติกช่วงปลายคานทั้งสองดา้น 
โดยในส่วนความยาวพลาสติก ส าหรับแบบจ าลองเสาและคานจะก าหนดใหเ้ป็นแบบจ าลองไฟเบอร์ 
(Fiber model) ดงัรูปท่ี 4.2-4 

 
รูปที่ 4.2-4 แบบจ าลองคานและเสาในโครงอาคาร 
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4.3 แบบจ าลองผนังอิฐก่อ 
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีพบเห็นทัว่ไปในประเทศ ส่วนใหญ่จะเป็นโครงสร้างอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐก่อ การออกแบบอาคารจะไม่ให้ผนังก่ออิฐไม่ไดรั้บแรงใดๆ เป็นเพียงน ้ าหนัก
บรรทุกคงท่ีและส่วนประกอบในดา้นความสวยงามของโครงสร้างเท่านั้น แต่ในความเป็นจริงเมื่อเกิด
แผน่ดินไหว ผนังอิฐก่อในโครงอาคารมีส่วนช่วยใหโ้ครงอาคารสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวได้
ดีข้ึน ดงันั้นการวิเคราะห์โครงสร้างจ าเป็นตอ้งจ าลองผนงัอิฐก่อในแบบจ าลอง เพื่อใหพ้ฤติกรรมของ
แบบจ าลองใกลเ้คียงกบัโครงสร้างจริง 
 

4.3.1 แบบจ ำลองคุณสมบัตไิร้เชิงเส้นของผนังอิฐก่อ 
ถึงแมว้่ำจะมีผูท้  ำกำรศึกษำวิจยัโครงอำคำรคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีผนงัก่ออิฐ (Masonry infilled walls) 
แลว้เป็นจ ำนวนมำก แต่เป็นเพียงผนังก่ออิฐปกติทั่วไป แตกต่ำงจำกผนังอิฐก่อในประเทศไทยท่ี
ก่อสร้ำงจริงในปัจจุบนั ซ่ึงประกอบดว้ย เสำเอ็น ทบัหลงั และเหลก็เสริมระหว่ำงโครงอำคำรกบัผนัง 
รวมทั้งคุณสมบติัของวสัดุ เช่น ก  ำลงัอดัของอิฐ ก  ำลงัอดัของมอร์ตำร์ส ำหรับก่ออิฐ และอ่ืน ๆ 

 

กำรศึกษำน้ีจะจ ำลองให้ก  ำแพงอิฐก่อมีลกัษณะเป็นค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่าท่ีรับแรงอดัไดเ้พียงอยา่ง
เดี ย ว  (Equivalent Diagonal Compression-only Strut) ก ำรจ ำลอ งจะท ำก ำรก ำห น ดลัก ษณ ะ
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงหน่วยแรงกับควำมเครียดของวสัดุผนัง จำกนั้นจึงน ำคุณสมบัติไปก ำหนด
พฤติกรรมค ้ำยนัเทียบเท่ำ 
 

การสร้างแบบจ าลองความสัมพนัธ์ไร้เชิงเส้นของผนังอิฐก่อ ใชแ้บบจ าลองของ Kaushil, H.B., Rai, 
D.C. และ Jain, S.K. [7] ซ่ึงเป็นความสัมพันธ์ของปริซึมอิฐก่อท่ีควบคุมด้วยค่าความแข็งแรง 
(Strength) ของมอร์ตา้ท่ีใชใ้นการก่ออิฐ ดงัท่ีอธิบายไวใ้นบทท่ี 2 
 
กำรจ ำลองก ำลงัรับแรงอดัของผนังอิฐก่อจะใชค่้ำจำกกำรทดสอบของเกริกฤทธิ   พรหมดวง [4] ใน
การก าหนดคุณสมบติัของผนังอิฐก่อ และหาความสัมพนัธข์องวสัดุท่ีเหมาะสมจากการเปรียบเทียบ
แบบจ าลองกบัผลการทดสอบตวัอยา่งอาคาร ซ่ึงจะอธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.4 
 
ผลการศึกษาดงักล่าว สามารถสร้างแบบจ าลองไร้เชิงเสน้ของก าแพงอิฐก่อ เพื่อใชใ้นแบบจ าลองค ้ายนั
แนวทแยงเทียบเท่าท่ีรับแรงอดัได้เพียงอย่างเดียว (Equivalent Diagonal Compression Strut) ในการ
วิเคราะห์โครงสร้าง โดยค่าอิลาสติกโมดูลสั(Modulus of Elasticity) ของก าแพงอิฐก่อท่ีค  านวณจาก
สมการ '550m mE f  และความสัมพนัธ์ไร้เชิงเส้นของผนังอิฐก่อ ใชรู้ปแบบตามผลการศึกษาของ 
Kaushil, H.B., Rai, D.C. และ Jain, S.K. [7] ซ่ึงได้ท าการทดสอบหาความสัมพนัธ์ของหน่วยแรง    
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และความเครียดของผนังอิฐก่อ โดยความสมัพนัธจ์ะถกูควบคุมดว้ยก าลงั (Strength) ของมอร์ตา้ท่ีใช้
ในการก่ออิฐหรือปูนก่ออิฐ ส าหรับการศึกษาน้ีจะใชอ้ตัราส่วน 1:0:3 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัอตัราส่วนผสม
ปูนก่อของประเทศไทย ความสมัพนัธข์องหน่วยแรงและความเครียดของผนงัอิฐก่อเป็นดงัรูปท่ี 4.3-1 
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รูปที่ 4.3-1 แบบจ าลองไมเ่ชิงเสน้ของก าแพงอิฐก่อ 
 

4.3.2 กำรจ ำลองสตฟิเนสค ำ้ยันของผนังอิฐก่อ 
ในกำรศึกน้ีจะจ ำลองสติฟเนสของค ้ำยนัแนวทแยงเทียบเท่าท่ีรับแรงอดัไดเ้พียงอยา่งเดียว (Equivalent 
Diagonal Compression Strut) จดัวางเป็นรูปแบบแบบกำกบำท วำงทแยงระหว่ำงมุมหวัเสำดำ้นบนกบั
มุมโคนเสำดำ้นล่ำง ดงัรูปท่ี 4.3-2 ในกำรจ ำลองค่ำสติฟเนสจะจ ำลองตำมวิธีของ FEMA356 [8] คือใช้
กำรค ้ำยนัแนวทแยงตวัเดียวท่ีมีควำมกวำ้งเท่ำกบั a ค ำนวณตำมสมกำรท่ี 2.2 และ 2.3 โดยรำยละเอียด
ตวัแปรต่ำงๆ จะอธิบำยไวใ้นบทท่ี 2 

0.4
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รูปที่ 4.3-2 ค ้ำยนัแนวทแยงเทียบเท่ำรับแรงอดัเพียงอยำ่งเดียว (Equivalent compression strut) 

 

4.4 การปรับแก้แบบจ าลอง 
ในการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างอาคารในการวิเคราะห์ จ  าเป็นท่ีจะตอ้งท าการปรับแกค่้าพารามิเตอร์
ต่างๆ ในแบบจ าลองวสัดุและโครงสร้าง เพื่อให้แบบจ าลองมีความแม่นย  าถูกตอ้ง การศึกษาน้ีจะท า
การปรับเทียบแบบจ าลองจากผลการทดสอบโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีผนังอิฐก่อภายใตแ้รง
สลบัทิศ [4] อาคาร 1 ชั้น ซ่ึงเป็นตัวแทนของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีก่อสร้างจริงในเขต
กรุงเทพมหานคร ดงัรูปท่ี 4.4-1 และไดผ้ลการทดสอบ ดงัรูปท่ี 4.4-2  
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รูปที่ 4.4-1 ตวัอยา่งการทดสอบ [4] 
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รูปที่ 4.4-2 ผลการทดสอบโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีผนงัอิฐก่อภายใตแ้รงสลบัทิศ 

 
ในการปรับแกค่้าพารามิเตอร์จะท าการสร้างแบบจ าลองโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 4.4-3 มีลกัษณะเป็นโครง
เสา-คาน และมีก  าแพงอิฐก่อ โดยท่ีก  าแพงอิฐก่อจะจ าลองค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่าท่ีรับแรงอดัไดเ้พียง
อยา่งเดียว (Equivalent Diagonal Compression Strut) และใชเ้ป็นค ายนัเดียว (single Strut) รูปท่ี 4.4-4 
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รูปที่ 4.4-3 การทดสอบโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมผีนงัอิฐก่อภายใตแ้รงสลบัทิศ 

 

 
รูปที่ 4.4-4 แบบจ าลองค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่าท่ีรับแรงอดัไดเ้พียงอยา่งเดียวแบบค ายนัเด่ียว 

 
ในการศึกษาน้ี จะท าการปรับเทียบแบบจ าลองโดยอาศยัผลการวิเคราะห์แบบจ าลองในรูปท่ี 4.4-4 
และปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ของแบบจ าลองจนไดผ้ลการวิเคราะห์ใกลเ้คียงกบัค่าจากการทดสอบ ผล
การเปรียบเทียบพบว่าแบบจ าลองสามารถจ าลองพฤติกรรมการรับแรงได้ใกลเ้คียงกบัผลทดสอบ
ในช่วงการรับแรงตั้งแต่เร่ิมจนถึงจุดท่ีเกิดการวิบติัข้ึน แต่ความสามารถในการเสียรูปจากแบบจ าลอง
จะนอ้ยกว่าผลจากการทดสอบ ซ่ึงหมายความว่าแบบจ าลองน้ี จะใหผ้ลทางการวิเคราะห์ไปทางดา้นท่ี
เกิดความเสียหายมากกว่าความเป็นจริง ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 4.4-5  
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รูปที่ 4.4-5 การเปรียบเทียบค่าระหว่างผลการทดสอบกบัค่าจากแบบจ าลอง 

 

4.5 คลื่นแผ่นดินไหวส าหรับการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ 
การวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธีวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างไม่เชิงเส้นแบบประวติัเวลา 
(Nonlinear Response History Procedure) แบบ 3 มิติ จะต้องใชคู้่ของคล่ืนแผ่นดินไหวกระท าท่ีฐาน
ของโครงสร้างใน 2 ทิศทางท่ีตั้งฉากกนัพร้อมๆ กนั การคดัเลือกแผน่ดินไหวจะใชข้อ้มูลท่ีบนัทึกได้
จากเหตุการณ์จริง ท าการปรับค่าให้สอดคล้องกับสถานการณ์ท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึน การวิเคราะห์
โครงสร้างจะท าท่ีระดบัความรุนแรงของแผ่นดินไหวสามระดบั คือ ระดบัรุนแรงน้อยถึงปานกลาง 
อาศยัตัวอย่างท่ี อ.เมือง จ.ก  าแพงเพชร ระดับรุนแรงปานกลางถึงสูง อาศัยตัวอย่างท่ี อ.เมือง จ.
กาญจนบุรี และระดบัรุนแรงสูงถึงสูงมาก อาศยัตวัอยา่งท่ี อ.วงัช้ิน จ.แพร่ โดยแต่ละกรณีจะใชค้ล่ืน
แผ่นดินไหว 7 คล่ืน ข้อมูลของคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีใช้มาจากการศึกษาและรวบรวมข้อมูลของ 
ส านกังานกองทุนสนับสนุนการวิจยั (สกว.) โดยแต่ละกรณีจะมาจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาด 6 
ถึง 7 ริคเตอร์ ซ่ึงมีกราฟผลตอบสนองเชิงสเปกตรัม (Response Spectrum) ท่ีไดจ้ากการประเมินภัย
แผ่นดินไหวเฉพาะบริเวณ (Site Specific Hazard Analysis) ข้อมูลคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีคัดเลือกมา
ส าหรับการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ แสดงอยูใ่นตารางท่ี 4.1 ถึง 4.3 และมีสเปกตรัมผลตอบสนองจะแสดง
ในรูปท่ี  4.5-1 ส าหรับคล่ืนแผน่ดินไหวท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ จะแสดงในรูปท่ี 4.5-2 ถึง 4.5-4 
 
เน่ืองจากคล่ืนแผ่นดินไหวเหล่าน้ีประกอบดว้ยคู่ของความเร่งของพ้ืนดินท่ีเกิดข้ึนพร้อมๆ กัน การ
ปรับค่าคล่ืนแผน่ดินไหวทั้งคู่จึงควรใชค่้าคงท่ีค่าเดียวกนั 
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ตารางที่ 4.1  รายการคล่ืนแผน่ดินไหวท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเส้น แบบ 3 มิติ 
ระดบัรุนแรงนอ้ยถึงปานกลาง ตวัอยา่งท่ี อ.เมือง จ.ก  าแพงเพชร  

Controlling Scenario Earthquake Range 
Source Strike Slip 
M 7.1-7.9 
R 10 km - 60 km 
Vs 180m/s - 360m/s (D) 
Record Type Any 
Scaling Period  0.1s-0.5s 
 

No. NGA# MSE ScaleF D5-95 (s) Event Year Station Mag 

1 
2 

882N 
882P 

0.0102 1.66 37.0  36.3 Landers 1992 
North Palm 

Springs 
7.28 

3 
4 

884N 
884P 

0.0121 2.9426 35.8  39.4 Landers 1992 
Palm 

Springs 
Airport 

7.28 

5 
6 

1149N 
1149P 

0.0124 1.9421 35.9  31.7 
Kocaeli- 
Turkey 

1999 Atakoy 7.51 

7 
8 

1762N 
1762P 

0.0144 1.2208 24.0  27.9 
Hector 
Mine 

1999 Amboy 7.13 

9 
10 

1636N 
1636P 

0.0332 1.3197 20.2  24.7 
Manjil- 

Iran 
1990 Qazvin 7.37 

11 
12 

1602N 
1602P 

0.048 0.4252 8.5   9.9 
Duzce- 
Turkey 

1999 Bolu 7.14 

13 
14 

1177N 
1177P 

0.0613 2.4002 39.3  38.9 
Kocaeli- 
Turkey 

1999 Zeytinburnu 7.51 
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ตารางที่ 4.2  รายการคล่ืนแผน่ดินไหวท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเส้น แบบ 3 มิติ 
ระดบัรุนแรงปานกลางถึงสูง ตวัอยา่งท่ี อ.เมือง จ.กาญจนบุรี 

Controlling Scenario Earthquake Range 

Source Strike Slip 

M 6.5-7.1 

R 0 km - 30 km 

Vs 180m/s - 360m/s (D) 

Record Type Any 

Scaling Period  0.1s-0.5s 

 

No. NGA# Scale F D5-95 (s) Event Year Station Mag 

15 
16 

175N 
175P 

2.4613 19.4  19.1 
Imperial 

Valley-06 
1979 

El Centro 
Array #12 

6.53 

17 
18 

721N 
721P 

1.2082 18.8  17.5 
Superstition 

Hills-02 
1987 

El Centro 
Imp. Co. Cent 

6.54 

19 
20 

1107N 
1107P 

1.236 17.6  10.4 Kobe- Japan 1995 Kakogawa 6.9 

21 
22 

167N 
167P 

2.2273 22.7  21.7 
Imperial 

Valley-06 
1979 Compuertas 6.53 

23 
24 

728N 
728P 

1.4121 15.2  20.2 
Superstition 

Hills-02 
1987 

Westmorland 
Fire Sta 

6.54 

25 
26 

821N 
821P 

0.9257 6.9  10.0 
Erzican- 
Turkey 

1992 Erzincan 6.69 

27 
28 

1119N 
1119N 

0.553 5.1   3.4 Kobe- Japan 1995 Takarazuka 6.9 
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ตารางที่ 4.3  รายการคล่ืนแผน่ดินไหวท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเส้น แบบ 3 มิติ 
ระดบัรุนแรงสูงถึงสูงมาก ตวัอยา่งท่ี อ.วงัช้ิน จ.แพร่ 

Controlling Scenario Earthquake Range 
Source Normal/Oblique/Strike Slip 
M 6-7 
R 0 km - 30 km 
Vs 180m/s - 360m/s (D) 
Record Type Any 
Scaling Period  0.1s-0.5s 

 

No. NGA# ScaleF D5-95(s) Event Year Station Mag 

29 
30 

1141N 
1141P 

1.353 16.7  15.7 
Dinar- 
Turkey 

1995 Dinar 6.4 

31 
32 

290N 
290P 

2.9923 28.4  24.0 
Irpinia- 
Italy-01 

1980 
Mercato San 

Severino 
6.9 

33 
34 

231N 
231P 

2.0341 10.1  10.9 
Mammoth 
Lakes-01 

1980 
Long Valley 
Dam (Upr L 

Abut) 
6.06 

35 
36 

169N 
169P 

1.3935 54.9  49.7 
Imperial 

Valley-06 
1979 Delta 6.53 

37 
38 

1119N 
1119P 

0.6121 5.1   3.4 
Kobe- 
Japan 

1995 Takarazuka 6.9 

39 
40 

170N 
170P 

1.6154 14.9   8.3 
Imperial 

Valley-06 
1979 

EC County 
Center FF 

6.53 

41 
42 

821N 
821P 

0.9791 6.9  10.0 
Erzican- 
Turkey 

1992 Erzincan 6.69 
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ก) อ.วงัช้ิน จ.แพร่  

 

 
ข) อ.เมือง จ.กาญจนบุรี 

รูปที่ 4.5-1 สเปกตรัมผลตอบสนองของคล่ืนแผน่ดินไหวท่ีใชใ้นการวิเคราะห์โครงสร้าง 
 อาคารตวัอยา่ง 
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ค) อ.เมือง จ.ก  าแพงเพชร 

 

รูปที่ 4.5-1 สเปกตรัมผลตอบสนองของคล่ืนแผน่ดินไหวท่ีใชใ้นการวิเคราะห์โครงสร้าง 
  อาคารตวัอยา่ง (ต่อ) 
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NGA175     NGA230 

  
NGA231     NGA290 

  
NGA458     NGA721 

 
NGA1107       

 
รูปที่ 4.5-2 คล่ืนแผน่ดินไหวท่ีใชส้ าหรับ อ.วงัช้ิน จ.แพร่ 
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NGA167     NGA175 

  
NGA721     NGA728 

  
NGA821     NGA1107 

 
  NGA1119         

 
รูปที่ 4.5-3 คล่ืนแผน่ดินไหวท่ีใชส้ าหรับ อ.เมือง จ.กาญจนบุรี 
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NGA882     NGA884 

  
NGA1149     NGA1177 

  
NGA1602     NGA1636 

      
NGA1762        

 
รูปที่ 4.5-4 คล่ืนแผน่ดินไหวท่ีใชส้ าหรับ อ.เมือง จ.ก  าแพงเพชร 
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4.6 แบบจ าลองและการวิเคราะห์ผล 
 
การจ าลองอาคารตวัอยา่งอาคารตึกแถวท่ีเป็นตวัแทนของกลุ่มอาคารท่ีก่อสร้างจริงและสามารถพบ
เห็นไดท้ั่วไปในประเทศซ่ึงเป็นอาคารขนาด 5 คูหา โดยมีความกวา้ง 4 เมตรต่อคูหา ลึก 12 เมตร
แบ่งเป็นช่วงเสา 3 ช่วง ช่วงละ 4 เมตร แต่ละคูหามีผนงัก่ออิฐมอญโดยรอบตลอดทุกชั้นอาคาร ยกเวน้
ดา้นหนา้และหลงัอาคารท่ีมีช่องเปิดส าหรับประตูและหนา้ต่าง  
 
การจ าลองโครงสร้างจะใชแ้บบจ าลองแบบไฟเบอร์ (Fiber Model) จ  าลองเสาและคาน โดยจะไม่มีการ
พิจารณาเหลก็ปลอกในเสา และผลจากการต่อทาบของเหลก็เสริม (Lap Splice)  แบบจ าลองผนงัก่ออิฐ
จะใชแ้บบจ าลองเป็นค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า (Equivalent Diagonal Compressive Strut) 
 
การสร้างแบบจ าลองโครงสร้างอาคารจะใช้โปรแกรม PERFORM 3D แสดงในรูปท่ี 5.1-1 โดยจะ
ก าหนดจุดรองของฐานรากให้เป็นแบบยึดแน่น (Fix Support) ในแต่ละชั้นของอาคารจะก าหนดให้มี
ลกัษณะเป็นไดอะแฟรม (Diaphragm) คือพ้ืนและคานมีลกัษณะยึดติดการ ท าให้มีการเคล่ือนตัว
เท่ากนั อาคารจึงมีพฤติกรรมเป็นแบบคานแข็ง เสาอ่อน (Strong Beam - Weak Column) ในส่วนของ
น ้ าหนกัของอาคาร(Mass) จะแบ่งน ้ าหนกัอาคารแต่ละชั้นเขา้ตามจุดตรงหวัเสา (Lump Mass)  

 
ก. รูปดา้นสั้น 

รูปที่ 4.6-1 แบบจ าลองโครงสร้างของอาคารตวัอยา่ง 
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ข. รูปดา้นยาว 

 

 
ค. แบบจ าลอง 3 มิติ 

รูปที่ 4.6-1 แบบจ าลองโครงสร้างของอาคารตวัอยา่ง (ต่อ) 
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การวิเคราะห์โครงสร้าง จะท าการวิเคราะห์โหมดการสัน่ของโครงสร้าง (Mode Shape) เพื่อหารูปแบบ
การสั่นสะเทือนหรือรูปแบบการเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง และหาค่าคาบการสั่นธรรมชาติ (Natural 
Period) ของโครงสร้าง จากนั้นจะท าการวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธีไม่เชิงเสน้ ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย  
 
1) การวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static Pushover Analysis) เป็นการประมาณค่า
ผลตอบสนองของโครงสร้างท่ีเกิดข้ึน เพ่ือประเมินความสามารถในการตา้นทานแผ่นดินไหว ซ่ึงจะ
สามารถแสดงพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของโครงสร้างได ้การวิเคราะห์จะท าการประมาณแรงใน
แนวราบท่ีกระท าต่อโครงสร้าง จากนั้นค่อยๆ เพ่ิมขนาดแรงผลกัข้ึนไปเร่ือยๆ เพื่อให้โครงสร้างเกิด
การคราก (Yield) จนกระทั่งช้ินส่วนอาคารเกิดความเสียหาย และแสดงพฤติกรรมไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear) จนอาคารเกิดการวิบติัข้ึน  
 
2) การวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบประวติัเวลา (Nonlinear Time History 
Analysis) ใช้ข้อมูลประวติัเวลาของคล่ืนแผ่นดินไหว ในรูปของความเร่งของพ้ืนดินท่ีเวลาต่างๆ 
กระท าท่ีฐานของโครงสร้างอาคาร ในการศึกษาท าการวิเคราะห์ท่ีระดบัความรุนแรงของแผน่ดินไหว
สามระดบั คือ ระดบัรุนแรงนอ้ยถึงปานกลาง อาศยัตวัอยา่งท่ี อ.เมือง จ.ก  าแพงเพชร ระดบัรุนแรงปาน
กลางถึงสูง อาศยัตวัอย่างท่ี อ.เมือง จ.กาญจนบุรี และระดบัรุนแรงสูงถึงสูงมาก อาศยัตวัอย่างท่ี อ.วงั
ช้ิน จ.แพร่ ซ่ึงหลงัจากท าการวิเคราะห์โครงสร้าง 
 
 



บทที ่5 ผลการวเิคราะห์ 

5.1 โหมดการส่ัน 
การวิเคราะห์โหมดการสั่นของโครงสร้าง (Mode Shape) จะท าการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Perform 
3D เพ่ือหารูปแบบการเคล่ือนท่ี และคาบการสั่นธรรมชาติ ผลการวิเคราะห์เป็นดงัตารางท่ี 5.1 และ
รูปแบบการเคล่ือนท่ีของโครงสร้างดงัรูปท่ี 5.1-2 
ตารางที่ 5.1 โหมดการสัน่ของโครงสร้างดว้ยโปรแกรม Perform 3D 

โหมดการส่ัน คาบการส่ัน (วนิาท)ี ทิศทาง 
โหมดท่ี 1 0.467 ตามยาว (H1) 
โหมดท่ี 2 0.301 โครงสร้างบิด 
โหมดท่ี 3 0.295 ตามขวาง (H2) 
โหมดท่ี 4 0.143 ตามยาว (H1) 
โหมดท่ี 5 0.104 โครงสร้างบิด 

 

 
ก) โหมดการสัน่ของโครงสร้างโหมดท่ี 1 

รูปที่ 5.1-1 รูปแบบการสัน่ของโครงสร้างในโหมดการสัน่ต่างๆ 
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ข) โหมดการสัน่ของโครงสร้างโหมดท่ี 2 

 

 
ค) โหมดการสัน่ของโครงสร้างโหมดท่ี 3 

รูปที่ 5.1-1 รูปแบบการสัน่ของโครงสร้างในโหมดการสัน่ต่างๆ (ต่อ) 
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ง) โหมดการสัน่ของโครงสร้างโหมดท่ี 4 

 

 
จ) โหมดการสัน่ของโครงสร้างโหมดท่ี 5 

รูปที่ 5.1-1 รูปแบบการสัน่ของโครงสร้างในโหมดการสัน่ต่างๆ (ต่อ) 
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5.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น 
การวิเคราะห์ดว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเส้นจะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนท่ีฐานอาคารกบัการ
เคล่ือนตวัส าหรับทิศทางตามยาวและสั้นของอาคาร ดงัรูปท่ี 5.2-1 ผลการวิเคราะห์พบว่าในช่วงแรก 
ก่อนท่ีผนังจะเกิดการแตกร้าว อาคารจะมีพฤติกรรมเกือบจะเป็นแบบเชิงเสน้ และก าลงัรับแรงจะตก
ลงอยา่งรวดเร็วหลงัจากท่ีก  าแพงเกิดการวิบติัในชั้นล่างของอาคาร และน าไปสู่การรวมความเสียหาย 
(Damage Concentration) ท่ีเสาชั้นล่างในรูปแบบชั้นอ่อน (Soft Story) จนเสาเกิดการวิบัติจากค่า
ความเครียดในของคอนกรีตท่ีมีค่าเกินค่าความเครียดวิบติั  
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ก) ทิศทางตามยาว (H1) 
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ข) ทิศทางตามขวาง (H2) 

รูปที่ 5.2-1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ของอาคาร 
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เมื่อน าค่าการเคล่ือนตวัระหว่างชั้น (Interstory Drift) ท่ีการเคล่ือนท่ีชั้นหลงัคา (Roof Drift) ค่าต่างๆ 
มาแสดงเป็นกราฟ จะไดด้งัรูปท่ี 5.2-2 ค่า Roof Drift เป็นค่าท่ีแสดงค่าการเสียรูปเฉล่ียของอาคารโดย
หาไดจ้ากการน าค่าการเคล่ือนตวัท่ีชั้นหลงัคาหารดว้ยความสูงทั้งหมดของอาคาร จากรูปจะพบว่าเมื่อ
ระยะการเคล่ือนตวัของ Roof Drift เพ่ิมข้ึน การเคล่ือนตวัของชั้นล่างจะมีค่ามากข้ึนเม่ือเทียบกบัชั้น
อ่ืนๆ ซ่ึงเป็นลกัษณะความเสียหายในรูปแบบชั้นอ่อน 

 
ก) ทิศทางตามยาว (H1) 

  
ข) ทิศทางตามขวาง (H2) 

รูปที่ 5.2-2 กราฟการเคล่ือนท่ีสมัพนัธแ์สดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้  
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ตวัอยา่งลกัษณะการเกิดความเสียหายในทิศทางตามยาว (H1) แสดงอยู่ในรูปท่ี 5.2-3 ถึง 5.2-5 ความ
เสียหายจะเกิดข้ึนท่ีผนังอิฐก่อก่อนเป็นอนัดับแรกท่ีระยะการเคล่ือนตวั Roof Drift ประมาณ 0.002 
เมื่อผนังอิฐก่อเกิดการแตกร้าว ส่งผลให้ก  าลงัของอาคารมีค่าลดลง จากนั้นเหล็กเสริมในเสาจะเร่ิม
คราก และในท่ีสุดเสาคอนกรีตเกิดการวิบติั ท่ีการเคล่ือนตวัประมาณ 0.004  
 
โดยรวมจะพบว่าอาคารมีความสามารถในการเสียรูปท่ีค่อนขา้งต ่า จากการตรวจสอบเพ่ิมเติมพบว่า
สาเหตุท่ีส าคญัมาจากท่ีเสาในชั้นล่างสุด มีขนาดแรงในแนวแกนสูงเม่ือเทียบกบัขนาดหนา้ตดั ท าให้
ความสามารถในการเสียรูปต ่ามาก โดยภาพความเสียหายจะแสดงในรูปท่ี 5.2-6 และรูปท่ี 5.2-7 

 
รูปที่ 5.2-3 ล  าดบัความเสียหายของอาคารจากการวิเคราะห์แสดงความเสียหายท่ีก  าแพงอิฐก่อ 

 

 
 

รูปที่ 5.2-4 ล  าดบัความเสียหายของอาคารจากการวิเคราะห์แสดงต าแหน่งการครากท่ีเหลก็เสริม 
 ในเสาอาคาร 
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รูปที่ 5.2-5 ล  าดบัความเสียหายของอาคารจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ (Nonlinear Static  

 Pushover Analysis) อาคารเกิดการวิบติั 
 

 

ก) ทิศทางตามยาว (H1)    ข) ทิศทางตามขวาง (H2) 
รูปที่ 5.2-6 ภาพความเสียหายของอาคารท่ีเกิดข้ึน 

  
รูปที่ 5.2-7 ตวัอยา่งภาพตดัขวางอาคารแสดงลกัษณะความเสียหายของอาคารท่ีเกิดข้ึน 
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5.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา  
การวิเคราะห์ดว้ยวิธีพลศาสตร์ใชค้ล่ืนแผน่ดินไหว 3 ระดบัความรุนแรง คือ ระดบัรุนแรงนอ้ยถึงปาน
กลาง อาศยัตัวอย่างท่ี อ.เมือง จ.ก  าแพงเพชร ระดับรุนแรงปานกลางถึงสูง อาศยัตวัอย่างท่ี อ.เมือง        
จ.กาญจนบุรี และระดบัรุนแรงสูงถึงสูงมาก อาศยัตวัอยา่งท่ี อ.วงัช้ิน จ.แพร่ โดยใชจ้  านวนคล่ืนระดบั
ความรุนแรง 7 ชุดคล่ืน แต่ละชุดคล่ืนจะมีคล่ืนเป็นคู่ในสองทิศทางท่ีตั้งฉากกนั ผลการวิเคราะห์ในรูป
ค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้น แสดงในรูปท่ี 5.3-1 ถึง 5.3-3 

 
ก) ทิศทางตามยาว (H1) 

 
ข) ทิศทางตาม(H2)  

รูปที่ 5.3-1 ค่าผลตอบสนองของการเคล่ือนท่ีสมัพทัธเ์ฉล่ียระหว่างชั้นของอาคาร  
อ.เมือง จ.ก  าแพงเพชร 
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ก) ทิศทางตามยาว (H1) 
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ข) ทิศทางตาม(H2)  

รูปที่ 5.3-2 ค่าผลตอบสนองของการเคล่ือนท่ีสมัพทัธเ์ฉล่ียระหว่างชั้นของอาคาร 
อ.เมือง จ.กาญจนบุรี 
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ก) ทิศทางตามยาว (H1) 
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ข) ทิศทางตาม(H2)  

รูปที่ 5.3-3 ค่าผลตอบสองของค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นของอาคาร  
 อ.วงัช้ิน จ.แพร่ 
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ผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีพลศาสตร์ ไดผ้ลสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ดว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น กล่าวคือ มี
การเสียรูปมากท่ีชั้นล่างสุด ในรูปของชั้นอ่อน (Soft Story) และพบการวิบติัในเสา จากการตรวจค่า
ความเครียดท่ีเกิดในเสา (Max fiber compression strain) ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3-4 จะพบว่าในทุกระดบั
ความรุนแรงของแผน่ดินไหว จะมีการวิบติัเกิดข้ึน โดยมีค่าความเครียดเกินค่าความเครียดสูงสุดของ
คอนกรีตและเหลก็เสริม และค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธใ์นหลายๆ คล่ืนมีค่าเฉล่ียสูงกว่าค่าการเคล่ือนท่ี
สัมพทัธ์ท่ีเสาอาคารเกิดการวิบติัข้ึนท่ีได้จากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น ซ่ึงหมายความว่า 
ภายใตค้ล่ืนแผน่ดินไหวท่ีระดบัความรุนแรงทั้งสาม อาคารจะมีโอกาสเกิดการวิบติั 

 
ก) อ.เมือง จ.ก  าแพงเพชร (ระดบัความรุนแรงนอ้ย - ปานกลาง) 

 

 
ข) อ.เมือง จ.กาญจนบุรี (ระดบัความรุนแรงปานกลาง – สูง) 

รูปที่ 5.3-4 ค่าความเครียดกบัเวลาของเสาอาคารจากการวิเคราะห์โครงสร้าง 
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ค) อ.วงัช้ิน จ.แพร่ (ระดบัความรุนแรงสูง – สูงมาก) 

รูปที่ 5.3-4 ค่าความเครียดกบัเวลาของของคอนกรีตเสาภายในอาคารจากการวิเคราะห์โครงสร้าง (ต่อ) 
 
นอกจากความเสียหายท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ ยงัพบความเสียหายอ่ืนท่ีเกิดข้ึน เช่นการวิบติัในตอม่อ ซ่ึง 
ส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนในตอม่อท่ีอยูบ่ริเวณริมอาคารดา้นใดดา้นหน่ึง (รูปท่ี 5.3-5 และ 5.3-6) ซ่ึงอาจเป็น
เพราะความไม่สมมาตรของอาคารในแนวยาว จากผลดงักล่าวจะเห็นไดว้่า ความไม่สมมาตรกนัของ
อาคารเพียงเล็กน้อยดังเช่นท่ีพบในอาคารตวัอย่าง อาจส่งผลกระทบมากกว่าท่ีคาดคิดภายใตก้าร
เคล่ือนตวัในช่วงไม่เชิงเสน้ 

 
รูปที่ 5.3-5 ต  าแหน่งความเสียหายของตอม่อ ตวัอยา่ง อ.วงัช้ิน จ.แพร่ 
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รูปที่ 5.3-6 ภาพแสดงต าแหน่งความเสียหายของตอม่อเน่ืองจากแรงเฉือน  

 
ในส่วนของการวิบติัเน่ืองจากแรงเฉือน การตรวจสอบความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน(Shear Failure) 
ท่ีหน้าตดัของตอม่อ และเสาชั้นท่ี 1 ท าโดยเทียบกบัก าลงัรับแรงเฉือนของหนา้ตดั )n(V  ส าหรับการ
ประเมินอาคารท่ีมีการก่อสร้างแลว้ จะใชว้ิธีการประมาณก าลงัรับแรงเฉือนดว้ยวิธีของ ATC-40 [7] 
ตามสมการดงัต่อไปน้ี 

n c sV             =            V   +   V                                                                                        
'

c c w
g

P
V              =            0.29 λ k+ f b d

14A

 
     

 
 

                                                   

 



v yt
s

A f d
V              =            

0.6 s
       

                                                                         
ผลการวิเคราะห์ตอม่อของโครงสร้างอาคารดว้ยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเสน้แบบประวติัเวลา พบว่าอาคาร
มีโอกาสเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนภายใต้คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีระดบัความรุนแรงทั้งสามมากน้อย
แตกต่างกนั โดยท่ีความรุนแรงสูงถึงสูงมาก ตวัอยา่งคล่ืน จ.แพร่ ตอม่อมีโอกาสเกิดความเสียหายจาก
แรงเฉือนร่วมกบัการเกิดการวิบติัเน่ืองจากความเครียดในแนวแกน (Concrete Crushing) ในต าแหน่ง
ท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.3-5 ส าหรับท่ีระดบัความรุนแรงปานกลางถึงสูง ตวัอยา่งคล่ืน จ.กาญจนบุรี ตอม่อ
ท่ีต าแหน่ง A ถึง F ตามรูปท่ี 5.3-6 จะมีโอกาสเกิดการวิบติัจากแรงเฉือนดว้ย ตวัอยา่งเช่นท่ีต าแหน่ง A 

A 

B 

C F 

E 

D 
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จะมีการวิบติัข้ึน 4 คล่ืนจากทั้งหมด 7 คล่ืน และท่ีระดบัความรุนแรงนอ้ยถึงปานกลาง ตวัอย่างคล่ืน     
จ. ก  าแพงเพชร ตอม่อท่ีต าแหน่ง A และ C จะมีโอกาสเกิดการวิบติัจากแรงเฉือนท่ี 4 คล่ืนจาก 7 คล่ืน 
ต าแหน่ง B จะเกิดการวิบติั 6 คล่ืนจากทั้งหมด 7 คล่ืน  

 



บทที ่6 สรุปผลการวเิคราะห์ 

 
การศึกษาระดบัความเสียหายของอาคารตึกแถวตวัอย่าง ท่ีเป็นตวัแทนกลุ่มอาคารตึกแถวท่ีก่อสร้าง
จริงและพบเห็นไดท้ัว่ไปในประเทศ โดยอาศยัแบบจ าลองอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีผนังอิฐก่อ 
แลว้ท าการวิเคราะห์ดว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเสน้ (Nonlinear Static Pushover Analysis) และวิเคราะห์ดว้ยวิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบประวติัเวลา (Nonlinear Time History Analysis) ภายใตแ้ผ่นดินไหวระดบั
รุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณา (Maximum Considered Earthquake Level) ท่ีอาจเกิดข้ึนได้จริงในพ้ืนท่ีท่ี
ศึกษาโดยพิจารณาระดบัความรุนแรงของแผน่ดินไหวสามระดบั คือ ระดบัรุนแรงน้อยถึงปานกลาง 
อาศยัคล่ืนแผ่นดินไหว อ.เมือง จ.ก  าแพงเพชร เป็นตวัแทน ระดบัรุนแรงปานกลางถึงสูง อาศยัคล่ืน
แผน่ดินไหว อ.เมือง  จ.กาญจนบุรี เป็นตวัแทน และระดบัรุนแรงสูงถึงสูงมาก อาศยัคล่ืนแผน่ดินไหว 
อ.วงัช้ิน จ.แพร่ สามารถสรุปไดด้งัน้ี  
 
1. ผลจากการวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเสน้ (Nonlinear Static Pushover Analysis) แสดงว่าในช่วงแรก
ก่อนท่ีผนังจะเกิดการแตกร้าว อาคารจะมีพฤติกรรมเกือบจะเป็นแบบเชิงเส้น จากนั้นก  าลงัรับแรงจะ
ตกลงอย่างรวดเร็วหลงัจากท่ีก  าแพงเกิดการวิบัติในชั้นล่างของอาคาร และน าไปสู่การรวมความ
เสียหาย (Damage Concentration) ท่ีเสาชั้นล่างในรูปแบบชั้นอ่อน (Soft Story) โดยรวมจะพบว่า
อาคารมีความสามารถในการเสียรูปท่ีค่อนขา้งต ่า สาเหตุมาจากท่ีเสามีขนาดแรงในแนวแกนสูงเมื่อ
เทียบกบัขนาดหนา้ตดั 
 
2. ผลการวิเคราะห์ด้วยด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่ เชิงเส้นแบบประวติัเวลา (Nonlinear Time History 
Analysis) ภายใต้แผ่นดินไหว สอดคลอ้งกับการวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static 
Pushover Analysis) คือมีการเสียรูปมากท่ีชั้นล่างสุดในรูปแบบชั้นอ่อน (Soft Story) ความเสียหายท่ี
เกิดข้ึนจะเกิดข้ึนท่ีก  าแพงก่อน จากนั้นความเสียหายจะเกิดท่ีในเสา เน่ืองจากมีค่าความเครียดเกินค่า
วิบติั และนอกจากน้ี ตอม่อของอาคารมีโอกาสเกิดความเสียหายจากแรงเฉือน  
 
3. จากการวิเคราะห์ภายใต้คล่ืนแผ่นดินไหวทั้งสามระดับความรุนแรงน้ีพบว่า อาคารจะเกิดความ
เสียหาย และมีโอกาสเกิดการวิบติัข้ึน โดยท่ีมีรูปแบบการวิบติัของอาคาร ความเสียหายจะเกิดข้ึนท่ี
ก  าแพงก่อน จากนั้นจะเกิดความเสียหายท่ีเสาตามล าดบัโดยจะเกิดท่ีเสาชั้นล่าง  
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ผลการศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นว่า การประเมินระดบัความสามารถในการตา้นทานแผน่ดินไหวของอาคาร
ควรค านึงถึงผลกระทบจากผนงัอิฐก่อในแบบจ าลองโครงสร้างดว้ย เน่ืองจากก าแพงอิฐก่อจะส่งผลให้
โครงสร้างมีความแข็งแรง ตา้นทานแรงแผน่ดินไหวไดดี้ข้ึน และส่งผลใหพ้ฤติกรรมความเสียหายของ
อาคารเปล่ียนไป จากการรวบรวมขอ้มูลอาคารในประเทศพบว่าอาคารส่วนใหญ่นิยมใชผ้นังอิฐก่อ
ร่วมกบัโครงสร้าง ท าใหม้ีความเส่ียงท่ีจะเกิดความเสียหายไดใ้นลกัษณะเดียวกนักบัการศึกษาคือเกิด
ความเสียหายท่ีชั้นล่างสุดของอาคาร ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนเกิดจากคอนกรีตมีค่าความเครียดเกิดค่า
วิบติั เน่ืองจากปริมาณเหล็กปลอกในเสามีค่าน้อยจนเกินไปท าให้อาคารอาคารไม่มีความเหนียว ไม่
สามารถตา้นทานการสัน่ไหวในระดบัท่ีพิจารณาได ้เพ่ือใหโ้ครงสร้างอาคารท่ีมีการก่อสร้างแลว้และ
ไม่ไดอ้อกแบบมาเพื่อตา้นทานแรงแผน่ดินไหวสามารถใหส้ามานรถตา้นทานแรงแผ่นดินไหวให้ได ้
ควรมีการเสริมก าลงัให้กบัโครงสร้าง การเสริมก าลงัสามารถท าให้ในหลายรูปแบบ เช่น การเสริม
ก าลงัเฉพาะท่ีด้วยการหุ้มด้วยคอนกรีต (Concrete Jacket) เพื่อเพ่ิมขนาดหน้าตัดของเสา และเพ่ิม
ปริมาณเหล็กยืนและเหล็กปลอกในเสา จะท าให้โครงสร้างมีความเหนียวเพ่ิมข้ึน สามารถต้านทาน
แผน่ดินไหวไดดี้ข้ึน และมีความปลอดภยัเพ่ิมมากข้ึนดว้ย 
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ตัวอย่างการค านวณความกว้างค า้ยันของก าแพงอิฐก่อ 
การค านวณความกวา้งค ้ายนัตาม FEMA 356 

41

sin(2 )

4

i

f c m

E t

E I h


     

0.4
1 int0.175( )cola h r    (in) 

คุณสมบัตวิสัดุ 

โมดูลสัยดืหยุน่ของผนงัอิฐก่อ( iE )    598  ksi 

โมดูลสัยดืหยุน่ของโครงสร้าง( fE )    3037  ksi 

โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของเสา( cI )     1080.30  ksi  

ความหนาของผนงัอิฐก่อ( t )     2.95  in 

ความสูงของเสาจากศนูยก์ลางคานถึงศนูยก์ลางคาน( colh )  118.11  in 

ความสูงของผนงัก่ออิฐ( mh )     102.36  in 

ความยาวแนวทแยงของผนงัอิฐก่อ( intr )    181.1  in 

มุมของความยาวแนวทแยง( )     0.6  radians 

 

แทนค่าลงในสมการท่ี 1 เพื่อหาค่า 1  

41

sin(2 )

4

i

f c m

E t

E I h


      (1) 

1 = 0.05 

แทนคา่ 1 ลงในสมการท่ี 2 เพ่ือหาความกวา้งของค ้ายนั a 
0.4

1 int0.175( )cola h r      (2) 

a = 16.23 in 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

การทดสอบปริซึมอิฐก่อ 
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การทดสอบปริซึมอิฐก่อ 
ผนังอิฐก่อเป็นส่ิงก่อสร้างพ้ืนฐานท่ีนิยมใชอ้ย่างทัว่ไปในโครงอาคารซ่ึงจะถูกสมมติใหไ้ม่ไดรั้บแรง

ใดๆเลย เป็นเพียงน ้ าหนักบรรทุกคงท่ีชนิดหน่ึงในการออกแบบโครงสร้างและเป็นส่วนประกอบใน

ดา้นความสวยงามของโครงสร้างเท่านั้น แต่ในความเป็นจริงแลว้ผนังอิฐก่อยงัช่วยรับแรงบรรทุกใน

แนวด่ิง และเม่ือเกิดแผ่นดินไหวข้ึนผนังก่ออิฐในโครงอาคารมีส่วนช่วยโครงอาคารให้สามารถ

ตา้นทานแรงแผน่ดินไหวไดดี้ข้ึน ซ่ึงเมือ่เกิดแผ่นดินไหวผนงัอิฐก่อจะมีพฤติกรรมเป็นเหมือนค ้ายนั

ช่วยใหโ้ครงอาคารรับแรงดา้นขา้ง ซ่ึงอาจะส่งผลกบัการจ าลองพฤติกรรมของผนงัอิฐก่อดว้ย ดงันั้นจึง

ท าการทดสอบค่าก าลงัอดัของอิฐก่อในทิศทางท่ีแตกต่างกนั เพื่อหาค่าก าลงัอดัของอิฐก่อในทิศทางท่ี

แตกต่างกนั โดยท าการแบ่งมุมท่ีทดสอบตวัอยา่งเป็นมุม 25 องศา 35 องศา 45 องศา และ 90 องศา 

 

โดยอิฐมอญท่ีน ามาใช ้จะเป็นอิฐมอญป้ันมือ ดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงในการทดสอบ จะท าการทดสอบตามการ

ทดสอบของ Hamid et al [6] คือทดสอบพฤติกรรมการรับแรงในมุมต่างๆของก าแพงดว้ยดงัรูปท่ี 2 

โดยในการเตรียมตวัอยา่ง จะก่อปริซึมอิฐขนาด 29x29 เซนติเมตร จากนั้นตดัตามมุมท่ีก  าหนดคือ มุม 

25 องศา 35 องศา 45 องศา และ 90 องศา ตามรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 

 
รูปที่ ข.1 ตวัอยา่งอิฐมอญป้ันมือท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบ 
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รูปที่ ข.2 รูปตวัอยา่งการทดสอบ [6] 

 
รูปที่ ข.3 รูปตวัอยา่งท่ีจะใชใ้นการท าการทดสอบ 
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รูปที่ ข.4 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 

 

จากนั้นท าการแบ่งตวัอยา่งออกเป็น 2 ส่วน คือตวัอยา่งท่ีจะตอ้งท าการฉาบปิดผวิ และไม่ฉาบปิดผวิ 

เพื่อใหพ้ฤติกรรมเหมือนกบัผนงัอิฐก่อท่ีใชง้านจริง โดยจะใชมุ้มละ 4 ตวัอยา่ง แบ่งเป็นฉาบผวิ 2 

ตวัอยา่ง ไม่ฉาบผวิ 2 ตวัอยา่ง แลว้บ่มในอากาศอยา่งนอ้ย  14 วนั จากนั้นท าการตดัตวัอยา่งใหไ้ด้

ขนาดตามมุมท่ีก  าหนด ดงัรูปท่ี 5 

 
รูปที่ ข.5 การตดัตวัอยา่งทดสอบใหไ้ดมุ้ม และขนาดท่ีก  าหนด 
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หลงัจากการตดัตวัอยา่งพบว่า ตวัอยา่งท่ีไม่ไดท้  าการฉาบปิดผวิ อิฐมีการแยกตวัออกจากกนัหรือมกีาร

แตกร้าวของอิฐมอญ ท าใหต้วัอยา่งมีการเสียรูปทรง และไม่สามารถใชใ้นการทดสอบได ้จึงท าการ

ทดสอบเฉพาะตวัอยา่งท่ีท าการฉาบผวิเท่านั้น 

 

เมื่อไดต้วัอยา่งท่ีพร้อมจะทดสอบแลว้ ท าการปรับผวิสมัผสัของตวัอยา่งทดสอบดว้ยก ามะถนั

(Capping) เพื่อใหพ้ื้นผวิสมัผสัเรียบ และท าการเจาะรูส าหรับประกอบอุปกรณ์วดัค่า ดงัรูปท่ี 6 

 
รูปที่ ข.6 ตวัอยา่งทดสอบ 

 

ในส่วนของการเตรียมการทดสอบ ในการใหแ้รงใช ้ Hydraulic Hand Pump ในการใหแ้รงอดั และใช ้

Load Cell วดัค่าก  าลงั ในส่วนของการวดัค่าความเครียด ใช ้LVDT ในการวดัการยดืหดตวัของปริซึม

อิฐก่อ โดยก าหนดให ้Gauge Length เท่ากบั 10 เซนติเมตรดงัรูปท่ี 7  การบนัทึกค่าจะเช่ือมต่อ Load 

Cell และ LVDT เขา้กบัคอมพิวเตอร์  
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รูปที่ ข.7 การเตรียมการทดสอบ 

 

ท าการทดสอบตวัอย่างโดยค่อยๆเพ่ิมแรง พบว่าการเสียรูปของปริซึมจะเป็นแบบเฉียงตามแนวทแยง

ของตวัอยา่ง ซ่ึงจากการตรวจสอบพบว่า ในช่วงแรก การเสียรูปจะเป็นการเสียรูปท่ีเกิดจากปูนท่ีใช้

ฉาบผิว จากนั้นปูนฉาบผวิจะแยกตวัออกจากปริซึมอิฐก่อ และท าให้ปริซึมวิบติั ซ่ึงท าให้ทราบว่า ค่า

ความเครียดท่ีวดัค่าได ้เกิดจากความเครียดของปูนฉาบ ไม่ใช่ตวัปริซึมอิฐก่อ ประกอบกบัเมื่อปูนฉาบ

เกิดการแตกร้าว จะส่งผลให้ตวัวดัค่าวดัค่าผิดพลาด ท าให้การทดสอบน้ีสามารถวดัไดแ้ต่หน่วยแรง

เท่านั้น ไม่สามารถวดัค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนได ้

 

ผลการทดสอบการรับแรงของปริซึมอิฐก่อจะแสดงในตารางท่ี ข1 และกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง

หน่วยแรง-ความเครียดจากการทดสอบ จะแสดงในรูปท่ี ข.8 – ข.10 
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ตารางที่ ข1 ผลการทดสอบการรับแรงของปริซึมอิฐก่อ 

มุม '
mef  

90 9.16 

45 
2.40 
3.60 

35 
1.70 
2.90 

25 
2.20 
2.70 

 

 

รูปที่ ข.8 การผลทดสอบปริซึมอิฐก่อเทียบกบัผลการรวบรวมขอ้มลูของ ชนิภา เนตรรัตนะ [5] 

จากการทดสอบพบว่า ผลกระทบของมุมท่ีใชท้ดสอบมีผลอย่างมากต่อค่าก าลงัรับแรงอดัของผนังอิฐ

ก่อตามท่ีไดอ้ธิบายไวโ้ดย Hamid et al [6] ค่าก  าลงัจะมีค่าต ่าลงมากเมื่อทิศทางของการรับแรงเปล่ียน

เมื่อเทียบกบัมุม 90 องศา สาเหตุหลกัมาจากตวัอย่างทดสอบมุมอ่ืนๆท่ีไม่ใช่มุม 90 องศา เมื่อท าการ

ทดสอบแลว้ ตวัอยา่งทดสอบเกิดการเล่ือนหลุดออกจากกนัระหว่างอิฐก่อกบัปูนก่อและปูนฉาบ (bed 

joint sliding) ส่งผลให้ตัวอย่างเกิดความเสียหายทันที ซ่ึงเมื่อเทียบกับมุม 90 องศาแลว้ จะมีการ

เช่ือมต่อท่ีดีกว่าจึงท าใหรั้บแรงไดม้ากกว่า 
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รูปที่ ข.9 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงกบัความเครียดของปริซึมอิฐก่อท่ีมุมรับแรง 90 องศา 

 
ก) ตวัอยา่งทดสอบท่ี 1 

รูปที่ ข.10 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงกบัความเครียดของปริซึมอิฐก่อท่ีมุมรับแรง 45 องศา 
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ข) ตวัอยา่งทดสอบท่ี 2 

รูปที่ ข.10 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงกบัความเครียดของปริซึมอิฐก่อท่ีมุมรับแรง 45 องศา 

(ต่อ) 

 
ก) ตวัอยา่งทดสอบท่ี 1 

รูปที่ ข.11 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงกบัความเครียดของปริซึมอิฐก่อท่ีมุมรับแรง 35 องศา 
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ข) ตวัอยา่งทดสอบท่ี 2 

รูปที่ ข.11 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงกบัความเครียดของปริซึมอิฐก่อท่ีมุมรับแรง 35 องศา 

(ต่อ) 

 

 
ก) ตวัอยา่งทดสอบท่ี 1 

รูปที่ ข.12 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงกบัความเครียดของปริซึมอิฐก่อท่ีมุมรับแรง 25 องศา 
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ข) ตวัอยา่งทดสอบท่ี 2 

รูปที่ ข.12 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงกบัความเครียดของปริซึมอิฐก่อท่ีมุมรับแรง 25 องศา 

(ต่อ) 

 

ผลทดสอบพบว่ากราฟความสัมพนัธ์ท่ีได้จากการทดสอบ ไม่สามารถน ามาใช้ในแบบจ าลองได ้

เน่ืองจากการวดัค่าความเครียดของปริซึมอิฐก่อนั้นท าไดย้าก เน่ืองจากตวัอย่างมีการฉาบปูนท่ีผวิ และ

ตวัวดัความเครียดก็ติดตั้งท่ีผิวเช่นกัน เม่ือปริซึมเกิดการแตกร้าวและแยกตัวออกจากอิฐก่อจะไม่

สามารถวดัค่าความเครียดได ้และค่าท่ีวดัไดจึ้งไม่สามารถก าหนดไดว้่าเป็นค่าความเครียดท่ีเกิดจาก

ปูนฉาบหรือว่าจากปริซึมอิฐก่อ ดังนั้นความสัมพนัธ์ท่ีได้จึงไม่สามารถน าไปใชใ้นแบบจ าลองได ้

ส าหรับรายละเอียดและผลการทดสอบ 
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รูป ก. 

 
รูป ข. 

รูปที่ ข.13  ภาพความเสียหายท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการทดสอบ 
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รูป ก. 

 
รูป ข. 

รูปที่ ข.14 ลกัษณะการแยกตวักนัของปูนฉาบกบัปริซึมอิฐก่อ 
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