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บทคัดย่อ 

บทความนี้ได้รวบรวมและท าการประเมินวิธีการค านวณออกแบบแรง
เฉือนของก าแพงเตี้ยคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลผล
การทดสอบ 657 ข้อมูล ซึ่งครอบคลุมตัวแปรส าคัญ วิธีการค านวณ
ออกแบบแรงเฉือนประกอบไปด้วยวิธีการตาม ACI 318-19 [8] Sánchez-
Alejandre และ Alcocer [12] Gulec และ Whittaker[13] Kassem[14]  
Ning และ Lee [15] Hwang และคณะ [16]  Baghi และคณะ [17] ผล
การศึกษาพบว่า วิธีการของ Gulec และ Whittaker สามารถท านายก าลัง
รับแรงเฉือนของก าแพงเตี้ยคอนกรีตเสริมเหล็กได้ถูกต้องกว่าวิธีการอื่น โดย
มีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนและค่าเฉลี่ยร้อยละของความคลาดเคลื่อน 
ต่ าที่สุด ในขณะที่วิธีการตาม ACI 318-19 มีความไม่แน่นอนสูงที่สุด 
นอกจากนี้ยังพบว่า วิธีการค านวณทั้งหมดนี้ ให้ผลการท านายที่ต่ ากว่าผล
การทดสอบ เมื่อก าแพงมีค่าก าลังอัดคอนกรีตต่ า 

ค าส าคัญ: ก าแพงเตี้ย, ก าลังเฉือน, แผ่นดินไหว, คอนกรีตเสริมเหล็ก 

Abstract 

Seven state-of-the-art shear strength models for reinforced 
concrete squat walls available in the literature were reviewed 
and assessed against a large database of 657 test results 
covering a wide range of important parameters. The selected 
shear strength models compared in this study consist of ACI 
318-19, Sánchez-Alejandre and Alcocer, Gulec and Whittaker, 
Kassem, Ning and Lee, Hwang et al., Baghi et al. The 
comparative results indicated that the approach of Gulec and 
Whittaker predicted the shear strength of squat walls more 
precisely than the other models with the lowest coefficient of 
variation and mean absolute error, while the ACI 318-19 
method showed the largest error and uncertainty. It was also 

found that most of methods considered herein gave the 
relatively conservative predictions for the members with low 
concrete strength. 

Keywords: squat wall, shear strength, earthquake, reinforced 
concrete 

1. บทน า 

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งประกอบด้วยก าแพงรับแรงเฉือนนั้นมี
ประสิทธิภาพในการต้านทานแผ่นดินไหวได้เป็นอย่างดี ดังจะเห็นได้จาก
เหตุการณ์แผ่นดินไหวในอดีต ซึ่งอาคารประเภทนี้ เกิดความเสียหายน้อย
กว่าอาคารประเภทอื่น [1] ก าแพงรับแรงเฉือนที่มีสัดส่วนความสูงต่อความ
ยาวน้อยกว่า 2 นั้นเรียกว่า ก าแพงเตี้ยรับแรงเฉือน (squat shear wall) 
นั้น นิยมใช้กันในอาคารเตี้ยไปจนถึงอาคารสูงปานกลางและโครงสร้างเพื่อ
ความปลอดภัยทางนิวเคลียร์เป็นต้น ทั้งนี้ก าแพงเตี้ยนั้น มีพฤติกรรมเด่นชัด
ไปในลักษณะแรงเฉือนมากกว่าแรงดัด ดังนั้นจึงมีการศึกษาพฤติกรรม
ทางด้านการเฉือนของก าแพงเตี้ยกันอย่างแพร่หลาย [2-7] ในอดีต 
มาตรฐาน ACI 318-83 ได้ก าหนดวิธีการค านวณออกแบบก าแพงเตี้ยไว้และ
ยังคงปรากฏอยู่ใน ACI 318-19 [8] ในปัจจุบัน อย่างไรก็ตาม Wood [9] 
และ Gulec และคณะ [10-11] ได้สรุปว่า การค านวณออกแบบแรงเฉือน
ของก าแพงเตี้ยตาม ACI 318 นั้นให้ผลที่ไม่สอดคล้องกับผลการทดสอบจาก
ห้องปฏิบัติการ ดังนั้นวิธีการค านวณออกแบบที่ถูกต้องกว่าจึงยังคงเป็นที่
ต้องการ 

บทความนี้ได้รวบรวมวิธีการค านวณออกแบบแรงเฉือนของก าแพงเตี้ย
คอนกรีตเสริมเหล็ก ได้แก่ ACI 318-19 [8] Sánchez-Alejandre และ 
Alcocer [12] Gulec และ Whittaker [13] Kassem [14] Ning และ Lee 
[15] Hwang และคณะ [16] Baghi และคณะ [17] จากนั้ นน าวิธีการ
ดั งกล่ าวมาค านวณ แรงเฉือน เปรียบ เที ยบกับผลการทดสอบจาก
ห้องปฏิบัติการ ซึ่งรวบรวมไว้โดย Gulec [18] Adorno-Bonilla [19] และ 
Usta [20] และโดยผู้เขียน 
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2. แบบจ าลองก าลังต้านทานแรงเฉือนของก าแพงเตี้ย 

รายละเอียดของวิธีการค านวณออกแบบแรงเฉือนของก าแพงเตี้ย
คอนกรีตเสริมเหล็ก ได้น ามาแสดงในตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 แบบจ าลองส าหรับการค านวณก าลังต้านทานแรงเฉือนของ 
             ก าแพงเตี้ยคอนกรีตเสริมเหล็ก 
แบบ 

จ าลอง 
รายละเอียด 

ACI 318-
19 

  cvyttccn AffV    
c = 0.25 for ww LH 1.5, 

c = 0.17 for ww LH 2.0 

For 1.5  ww LH 2.0, 

linear interpolation of 
c is permit. 

Sánchez-
Alejandr
e  
และ 
Alcocer 
[12] 

   wyhhhcwvn AffAPV   04.0  

wVLM08.042.0   , 
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 where 
vwF  และ 

vbeF  are the forces developed in vertical 

web และ vertical boundary element reinforcement, respectively; 
 

Kassem 
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Baghi 
และคณะ 
[17] 
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ทุกแบบจ าลองใช้หน่วย SI ยกเว้น Gulec และ Whittaker [13] ใช้หน่วย
ฟุต-ปอนด์ 

โดยทั่วไปวิธีการค านวณจะแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ 1) วิธีการ
ส าหรับก าแพงรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า และ 2) วิธีการส าหรับก าแพงรูปท่อเหล็ก
ยกน้ าหนัก (barbell wall) ทั้งนี้ ก าแพงที่มีเสาล้อมรอบ ก าแพงรูปตัว H 
และ ก าแพงรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีเหล็กเสริมที่ขอบทั้งสองด้าน จะถือว่าเป็น
เป็นก าแพงในประเภทที่ 2 

 
รูปที่ 1 รูปแบบทั่วไปของก าแพงเตี้ยรับแรงเฉือน 

สมการแรงเฉือนของก าแพงเตี้ยตาม ACI 318 นั้นพัฒนามาจาก
แบบจ าลองโครงข้อหมุนที่ใช้ส าหรับคาน ค.ส.ล. ทั่วไป ประกอบไปด้วยส่วน
รับแรงเฉือนของคอนกรีตและส่วนของเหล็กปลอก ทั้งนี้สมการแรงเฉือน
ของก าแพงเตี้ยได้ปรากฏอยู่ในภาคผนวกของมาตรฐาน ACI 318 ตั้งแต่ปี 
1983 และยังปรากฏใน ACI 318-19 [8] ในปัจจุบันวิธีการของ Sánchez-
Alejandre และ Alcocer [12] นั้นมีรูปแบบเป็นสมการเชิงประสบการณ์ 
ส่วน Gulec และ Whittaker [13] นั้นเป็นสมการกึ่งเชิงประสบการณ์ โดย
พิจารณากลไกต้านทานแรงด้านข้างของก าแพงเตี้ย ส าหรับ Kassem [14] 
Ning และ Lee [15] และ Hwang และคณะ [16] เป็นแบบจ าลองแขนค้ า
ยันและตัวยึด (strut-and-tie model) ซึ่งสมมุติว่าก าลังต้านทานแรงเฉือน
ของก าแพงนั้นประกอบไปด้วยก าลังจากส่วนของแขนค้ ายันรับแรงอัด และ
ก าลังจากเหล็กเสริมในแนวตั้งและแนวนอนและสุดท้าย Baghi และคณะ 
[17] พั ฒ น าม าแบ บ จ าล อ งจ ากท ฤ ษ ฎี ส น าม แ รงอั ด  (Modified 
Compression Field Theory, MCFT) ซึ่งสมมุติว่าหน่วยแรงที่กระท ากับ
ชิ้นส่วนผนังนั้นกระท าอย่างกระจายสม่ าเสมอและใช้กระบวนการหา
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดในการปรับเทียบแบบจ าลอง ส าหรับตารางที่ 2 
แสดงถึงจ านวนข้อมูลผลการทดสอบส าหรับการปรับเทียบ (calibration) 
และพารามิเตอร์ส าคัญ ในแต่ละวิธีการ ซึ่งได้แก่ ก าลังอัดคอนกรีต(

cf  ) 

อัตราส่วนความสูงต่อความยาว (
w

w

L

H ) เนื้อที่หน้าตัดของเหล็กเสริม

ในช่วงปีกหรือเสาริมของก าแพง (
beA ) เนื้อที่หน้าตัดของเหล็กเสริมใน

แนวดิ่ง (
vA ) เนื้อที่หน้าตัดของเหล็กเสริมในแนวนอน  (

hA ) และ 

อัตราส่วนน้ าหนักในแนวด่ิง ( c
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     โดยภาพรวมแล้ ว  
cf   และ

w

w

L

H เป็ นพารามิ เตอร์ส าคัญ ที่ ทุ ก

แบบจ าลองน ามาพิจารณา และเป็นที่น่าสังเกตว่า สมการของ ACI 318-19 
[8] มีพารามิเตอร์ส าคัญจ านวนน้อยที่สุด ส่วน Kassem [14] ใช้ข้อมูลผล
การทดสอบในการปรับเทียบจ านวนมากที่สุด ขณะที่ Hwang และคณะ 
[16] ใช้ข้อมูลน้อยที่สุด 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ที่ส าคัญในแต่ละแบบจ าลอง  

แบบ 
จ าลอง 

จ านวน 
ข้อมูล 
ที่ใช ้

พารามิเตอร์ที่ส าคัญ 
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hA  
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ACI 318-
19 

       

Sánchez-
Alejandre 
และ 
Alcocer 
[12] 

372       

Gulec 
และ 
Whittaker 
[13] 

227       

Kassem 
[14] 

645       

Ning และ 
Lee [15] 

182       

Hwang 
แล ะค ณ ะ 
[16] 

62       

Baghi และ
คณะ [17] 

209       

 
3. ฐานข้อมูลผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงเฉือนของ

ก าแพงเต้ีย 

ข้อมูลผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงเฉือนของก าแพงเตี้ยภายใต้แรง
สลับทิศจากห้องปฏิบัติการ ซึ่งรวบรวมจากวารสารวิจัยนานาชาติ โดย 
Gulec [18] Adorno-Bonilla [19] และ Usta [20] และโดยผู้เขียน รวม
ทั้งสิ้น 657 ข้อมูล จากข้อมูลทั้งหมด สามารถจ าแนกประเภทของก าแพงได้ 
4 ประเภท ดังรูปที่ 2 คือ 1) ก าแพงรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าจ านวน 98 ข้อมูล 2) 
ก าแพงรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีเหล็กเสริมที่ขอบทั้งสองด้านจ านวน 210 ข้อมูล 
3) ก าแพงที่มีเสาล้อมรอบ จ านวน 343 ข้อมูล และ 4) ก าแพงรูปตัว H 
จ านวน 6 ข้อมูล รูปที่ 3 แสดงถึงจ านวนผลการทดสอบในแต่ละช่วงปี พบว่า
ในแต่ละช่วง 10 ปี มีจ านวนตัวอย่างทดสอบไม่ต่ ากว่าช่วงละ 100 ตัวอย่าง 
ซึ่งแสดงถึงความน่าสนใจและความต่อเนื่องของงานวิจัยในด้านนี้ 

 
รูปที่ 2 การจ าแนกประเภทของก าแพงเตี้ย 

 
รูปที่ 3 จ านวนผลการทดสอบในแต่ละช่วง 10 ปี  

 
 

 
 

รูปที่ 4 การกระจายของพารามิเตอร์ส าคัญ 

รูปที่ 4 แสดงการกระจายข้อมูลของพารามิเตอร์ส าคัญได้แก่  
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4. ผลการค านวณก าลังต้านทานแรงเฉือนของก าแพงเต้ีย 

 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลการค านวณและก าลังเฉือนจากการทดสอบ 
         ของก าแพงเตี้ย (ก) ACI 318-19; (ข) Sánchez-Alejandre  
         และ Alcocer [12]; (ค) Gulec และ Whittaker [13]; 
    (ง) Kassem [14]; (จ) Ning และ Lee [15]; 
    (ฉ) Hwang และคณะ [16]; (ช) Baghi และคณะ [17]  

ตารางท่ี 3 ประสทิธภิาพในการท านายของแต่ละแบบจ าลอง  
แบบจ าลอง AVG %COV MAPE 

ACI 318-19 1.29 49.3 38.4 
Sánchez-Alejandre และ 
Alcocer [12] 

1.00 35.1 32.9 

Gulec และ Whittaker [13] 1.17 29.2 23.6 
Kassem [14] 1.30 36.6 30.4 
Ning และ Lee [15] 1.22 45.9 33.5 
Hwang และคณะ [16] 1.12 38.6 37.3 
Baghi และคณะ [17] 1.12 38.1 34.3 

 
รูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบผลการค านวณกับผลการทดสอบก าลัง

ต้านทานแรงเฉือนของก าแพงเตี้ย ในขณะที่ตารางที่ 3 แสดงถึงค่าเฉลี่ยของ
อัตราส่วนระหว่างผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบต่อผลลัพธ์ที่ได้จากการ
ค านวณ AVG ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน COV และค่าเฉลี่ยของร้อยละ

ของความคลาดเคลื่อน MAPE โดยที่ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติเหล่านี้จะใช้
บ่งชี้ถึงประสิทธิภาพของแต่ละแบบจ าลอง ยกตัวอย่างเช่น หากแบบจ าลอง
ใดมี ค่า AVG มีค่าเข้าใกล้หนึ่ง แสดงว่าโดยเฉลี่ยแล้วการค านวณให้ผล
ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ ในขณะที่ COV และ MAPE มีค่าน้อย แสดงถึง
แบบจ าลองมีความผันผวนและมีความคลาดเคลื่อนต่ า ตามล าดับ จากรูปที่ 
4 และตารางที่ 3 พบว่า โดยรวมแล้ว ทุกแบบจ าลองมีความผันผวนหรือ
ความไม่แน่นอนค่อนข้างสูงพอสมควรซึ่งดูได้จากค่า COV มีค่าราวๆ 30% 
ถึง 50% และ MAPE มีค่าราว 30 ถึง 38 

สาเหตุที่แบบจ าลองที่เลือกมาทั้งหมดนี้ มีความคลาดเคลื่อนและมีความ
ไม่แน่นอนสูงสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ สมการแรงเฉือนของก าแพงเตี้ย
ตาม ACI 318 นั้น พัฒนามาจากแบบจ าลองโครงข้อหมุนที่ใช้ส าหรับคาน  
ค.ส.ล. ทั่วไปเพื่อต้านทานแรงโน้มถ่วง แต่อย่างไรก็ตามเป็นที่ทราบกันดีว่า 
คาน ค.ส.ล. รับน้ าหนักในแนวด่ิงนั้น มีพฤติกรรมแตกต่างจากก าแพงเตี้ย  
ค.ส .ล. ภายใต้แรงแผ่นดินไหวโดยสิ้นเชิง นอกจากนี้ ผลประเมินความ
คลาดเคลื่อนของสมการ ACI 318-19 [8] ที่ได้ในบทความนี้ สอดคล้องกับ 
Wood [9] ซึ่ ง ใช้ ข้ อมู ลผลการทดสอบ เพี ยง 143 ตั วอย่ าง ส าหรับ
แบบจ าลองที่ เหลือนั้นมีทั้ งแบบจ าลองเชิงประสบการณ์  และกึ่ งเชิง
ประสบการณ์ ดังนั้นความถูกต้องของแบบจ าลองจึงขึ้นอยู่กับ กลไกการ
ต้านทานแรงกระท าที่เหมาะสม จ านวนพารามิเตอร์ส าคัญและจ านวนข้อมูล
ผลการทดสอบที่ใช้ในการปรับเทียบเป็นส าคัญ 

Gulec แ ล ะ  Whittaker [13] ดู จ ะ เป็ น แ บ บ จ า ล อ งที่ มี ค ว า ม
คลาดเคลื่อนและผันผวนต่ าที่สุด ซึ่งอาจจะเป็นเพราะว่าได้พิจารณากลไก
ต้านทานแรงกระท าของก าแพงและมีพารามิเตอร์ส าคัญอย่างเหมาะสมกว่า
แบบจ าลองอื่น 

ส าหรับแบบจ าลองแขนค้ ายันและตัวยึด ดูเหมือนว่าจะเป็นแบบจ าลอง
ที่มีกลไกการต้านทานแรงกระท าที่สมเหตุผลที่สุด [21-22] ส าหรับองค์
อาคารในบริเวณไร้ความต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม ความถูกต้องนั้นขึ้นอยู่กับ
ขนาดของแขนค้ ายันรับแรงอัดเป็นส าคัญ [23-24] ทั้งนี้ การค านวณหา
ขนาดของแขนค้ ายันในแบบจ าลองของ Kassem [14] และ Hwang และ
คณะ [16] นั้นใช้วิธีประมาณซึ่งแนะน าโดย Paulay และ Priestley [25] 
ส าหรับการค านวณหาความลึกของส่วนรับแรงอัดจากการดัดของเสาใน
สภาวะยืดหยุ่น อย่างไรก็ตามสภาวะขอบเขตของเสาและก าแพงนั้นแตกต่าง
กันอย่างชัดเจน การกระจายของหน่วยแรงอัดจากการดัดของก าแพงอาจไม่
เหมือนกับในเสาและเป็นที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งว่า แบบจ าลองของ Kassem 
[14] ใช้ข้อมูลผลการทดสอบมากถึง 645 ตัวอย่าง แต่ยังคงให้ผลการค านวณ
ที่คลาดเคลื่อนสูง อาจเป็นไปได้ว่า นอกจากการค านวณหาขนาดของแขนค้ า
ยันรับแรงอัดที่ไม่สมเหตุผลแล้วดังที่กล่าวไปแล้วนั้น  แบบจ าลองของ 
Kassem [14] ไม่ได้พิจารณาเหล็กเสริมในช่วงปีกของก าแพงซึ่งถือว่าเป็น
พารามิเตอร์ส าคัญ [13] ตัวหนึ่ง แม้ว่าแบบจ าลอง Baghi และคณะ [17] ได้
พิจารณาพารามิเตอร์ส าคัญครบถ้วนกว่าแบบจ าลองอื่นแต่มีสมมุติฐานที่ว่า
หน่วยแรงที่กระท ากับชิ้นส่วนผนังนั้นกระท าอย่างกระจายสม่ าเสมอ ทั้งนี้
สมมุติฐานดังกล่าวนี้ ไม่เหมาะสมกับองค์อาคารในบริเวณไร้ความต่อเนื่อง 
อย่างคานลึก และ ก าแพงเตี้ยรับแรงเฉือน [21-22] 
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รูปที่ 6 ผลกระทบของก าลังอัดคอนกรีตท่ีมีต่อการค านวณของ  
แบบจ าลอง (ก) ACI 318-19; (ข) Sánchez-Alejandre  
         และ Alcocer [12]; (ค) Gulec และ Whittaker [13]; 
    (ง) Kassem [14]; (จ) Ning และ Lee [15]; 
    (ฉ) Hwang และคณะ [16]; (ช) Baghi และคณะ [17]  

 
รูปที่ 6 แสดงถึงผลกระทบของก าลังอัดคอนกรีตที่มีต่อการท านายก าลัง

เฉือนของแต่ละแบบจ าลอง จากรูปพบว่า โดยส่วนใหญ่แล้ว เกือบทุก
แบบจ าลองจะให้ผลการค านวณที่ต่ ากว่าผลการทดสอบและมีความ
แปรปรวนมากเมื่อคอนกรีตมีก าลังอัดต่ าและเมื่อก าลังอัดของคอนกรีตมีค่า
สูงขึ้น แบบจ าลองจะมีความสม่ าเสมอมากขึ้น ยกเว้น ACI 318-19 [8] และ 
Hwang และคณะ [16] 

5. สรุปผลการศึกษา 

จากการเปรียบเทียบผลการค านวณก าลังต้านทานแรงเฉือนของก าแพง
เตี้ยคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงแผ่นดินไหวจากแบบจ าลองกับฐานข้อมูล
ผลการทดสอบ สามารสรุปได้ดังนี้ 

5.1 วิธีการค านวณตาม ACI 318-19 มีความคลาดเคลื่อนและผันผวน
มากที่สุด เนื่องจากมีจ านวนพารามิเตอร์ส าคัญน้อยเกินไป 

5.2 แบบจ าลองของ Gulec and Whittaker[13] ให้ผลการค านวณที่
คลาดเคลื่อน และมีความผันผวนน้อยที่สุด เนื่องจากได้พิจารณากลไกการ
ต้านทานแรงกระท าที่สมเหตุผลและมีพารามิเตอร์ส าคัญครบถ้วนกว่า 

5.3 แบบจ าลองโดยส่วนใหญ่จะให้ผลการค านวณค่อนข้างไปในเชิง
อนุรักษ์และมีความแปรปรวนมากเมื่อคอนกรีตมีก าลังอัดต่ า 

5.4 ผลที่ได้จากการศึกษานี้ ชี้ให้เห็นว่าการท านายก าลังต้านทานแรง
เฉือนของก าแพงเตี้ยคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงแผ่นดินไหวที่มีความ
ถูกต้องแม่นย านั้นยังคงเป็นที่ต้องการอยู่ ซึ่งผู้เขียนจะได้น าเสนองานวิจัยใน
ครั้งถัดไป 
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