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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยนี้น าเสนอผลการศึกษาพฤติกรรมของโครงต้านแรงดัด
คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดย
พิจารณาผลกระทบของรูปแบบ ขนาด และต าแหน่งของช่องเปิด รวมไปถึง
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในเสาของโครงต้านแรงดัด โดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์อย่างง่ายแบบ 2 มิติ ท าการวิเคราะห์โครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อที่มี 
1 ชั้นและ 1 ช่วงเสา โดยการวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิตไร้เชิงเส้นภายใต้
แรงในแนวราบร่วมกับแรงคงที่ในแนวดิ่ง จากผลการศึกษาพบว่าอัตราการ
ลดลงของก าลังต้านทานและสติฟเนสของผนังอิฐมีความสัมพันธ์กับรูปแบบ 
ขนาดและต าแหน่งของช่องเปิด เมื่อพื้นที่ช่องเปิดมีค่าประมาณร้อยละ 40-
50 ของพื้นที่ผนัง ผนังจะส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อพฤติกรรมโดยรวม
ของโครงสร้าง ในทางกลับกันผนังยังมีผลกระทบอย่างมีนัยต่อแรงเฉือนที่
เกิดขึ้นในเสาของโครงต้านแรงดัด บนพื้นฐานของผลการวิเคราะห์บทความ
วิจัยนี้จึงเสนอสมการส าหรับประมาณค่าก าลังต้านทานและสติฟเนสที่ลดลง
ของผนังอิฐก่ออันเป็นผลมากจากช่องเปิด รวมถึงได้แนะน าวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพส าหรับประเมินค่าแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นในเสาของโครงต้านแรง
ดัดซึง่เป็นผลจากแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างผนังอิฐก่อและเสา 

ค าส าคัญ: ผนังอิฐก่อ, ไฟไนต์เอลิเมนต์, ช่องเปิด, โครงต้านแรงดัด, 
สัมประสิทธิ์ตัวคูณลด 

Abstract 

In this study, a finite element analysis was carried out to 
evaluate the in-plane structural behavior of the infilled RC 
moment-resisting frames. The influence of the opening 
configuration, size and position, were investigated. In addition, 
the adjacent column’s shear demand was evaluated as well. A 
2D finite element based on a simplified-micro modeling 
approach was utilized. Statics non-linear analyses of the single-
bay single-story infilled frame under horizontal monotonic 
loading and constant vertical loads were performed. The 
analytical results showed that a reduction in lateral resistance 

and stiffness of the infill wall depend on opening configuration, 
size and position. For the global behavior of the infilled frame, 
the effects of infill wall can be ignored when the opening ratio 
increase to approximately 40% -50% . In contrast, a significant 
influence on local behavior such as column’s shear demand 
was exhibited. Based on the analytical results, the equations 
for estimating lateral strength and stiffness reduction due to 
opening of the infill wall are proposed. An efficient method to 
investigate the additional shear demand on the adjacent 
columns due to infill wall-frame interaction is suggested as 
well. 

Keywords: Infill walls; Finite Element; Openings; Moment 
resisting frame; Reduction factors 

1. บทน า 

โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อเป็นระบบโครงสร้าง
ที่พบเห็นได้ทั่วไปในประเทศไทย โดยเฉพาะในอาคารที่มีขนาดความสูงน้อย
ถึงปานกลาง ที่ผ่านมาในขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างจะก าหนดให้ผนัง
อิฐก่อเป็นเพียงส่วนประกอบของอาคาร (Nonstructural Component)  
ซึ่งไม่มีหน้าที่ส่งถ่ายหรือต้านทานแรง อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษาวิจัย
และการส ารวจความเสียหายของอาคารภายหลังเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่
ผ่านมาพบว่า ภายใต้แรงแผ่นดินไหวแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างผนังและโครง
ต้านแรงดัดจะส่งผลกระทบต่อผลตอบสนองของอาคารอย่างมาก กล่าวคือ
ผนังอิฐสามารถเพิ่มก าลังต้านทานและสติฟเนสทางด้านข้างของโครงสร้าง
ทั้งระบบ ในทางกลับกันแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัด
อาจเป็นสาเหตุให้เกิดการวิบัติแบบเปราะเนื่องจากแรงเฉือน (Brittle 
Shear Failure) ขึ้นในเสาหรือจุดต่อระหว่างเสาคานของโครงต้านแรงดัด
คอนกรีตเสริมเหล็กได้ โดยเฉพาะเมื่อโครงต้านแรงดัดดังกล่าวเป็นโครงต้าน
แรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทที่มีความเหนียวจ ากัด (Non-ductile 
RC Frame) [1] จากข้อมูลดังกล่าวปัจจุบันมาตรฐานการออกแบบอาคาร
ต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว กรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ. 
1301/1302-61) [2] จึงได้มีข้อก าหนดให้พิจารณาผลกระทบของผนังอิฐก่อ
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ในการออกแบบโครงสร้างในพื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหว โดยใช้ค้ ายันรับ
แรงอัดเทียบเท่า (Equivalent Compression Strut) แทนผนังอิฐก่อใน
แบบจ าลอง ตามวิธีการที่แนะน าโดย มยผ. 1301/1302-61 [2] ได้แนะน า
วิธีการที่เหมาะสมซึ่งสามารถน าไปใช้กับผนังอิฐก่อที่ไม่มีช่องเปิด ในกรณีที่
ผนังมีช่องเปิดจ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในผนังเพื่อจัด
วางและก าหนดคุณสมบัติของค้ ายันให้สอดคล้องกับลักษณะช่องเปิด 

จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ากรณีที่ผนังมีช่องเปิด สติฟเนส
และก าลังต้านทานแรงของผนังจะลดลง อีกทั้งรูปแบบความเสียหายอาจมี
ลักษณะแตกต่างจากผนังที่ไม่มีช่องเปิด ส่งผลให้การวิเคราะห์พฤติกรรม
ของผนังมีความซับซ้อนขึ้น โดยมีหลายปัจจัยที่สามารถส่งผลกระทบต่อ
พฤติกรรมของผนังเช่น อัตราส่วนระหว่างพื้นที่ของช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 
ต าแหน่งของช่องเปิด อัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความสูงของผนัง 
และการเสริมเหล็กบริเวณรอบช่องเปิด [3-6] มาตรฐานการออกแบบและ
งานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่จะพิจารณาผลกระทบของช่องเปิดในผนังด้วย 2 
วิธีการ คือ การสร้างแบบจ าลองโดยใช้ชิ้นส่วนรับแรงอัดหลายชิ้นล้อมรอบ
ช่องเปิด และการสร้างแบบจ าลองโดยใช้ชิ้นส่วนรับแรงอัดชิ้นเดียวร่วมกับ
การใช้สัมประสิทธิ์ตัวคูณลด (Reduction Factor) เพื่อปรับลดค่าสติฟเนส
และก าลังต้านทานของชิ้นส่วนรับแรงอัดเทียบเท่า [5-6] ซึ่งวิธีการนี้จะมี
ความสะดวกในการน าไปใช้งานมากกว่าวิธีการแรก และมีงานวิจัยจ านวน
มากได้เสนอสมการส าหรับประเมินค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณลดไว้ [3-5, 7-12] 
อย่างไรก็ตามสมการดังกล่าวมักจะมีความคลาดเคลื่อนสูงหากน าไปใช้กับ
ผนังอิฐก่อที่มีคุณสมบัติทางกลและรายละเอียดการก่อสร้างที่แตกต่างกัน 
โดยเฉพาะผนังอิฐก่อที่ใช้ในประเทศไทย เนื่องจากมีการเสริมความแข็งแรง
รอบช่องเปิดด้วยเสาเอ็นและคานทับหลังรวมไปถึงการฉาบผนังด้วยมอร์
ตาร์ที่มีก าลังอัดสูง ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมากกับผนังอิฐก่อในประเทศ
อื่นๆ ที่ส่วนใหญ่จะฉาบผิวหน้าผนังด้วยมอร์ตาร์ที่มีก าลังอัดต่ าและความ
หนาน้อย รวมไปถึงไม่มีการเสริมความแข็งแรงด้วยเสาเอ็นหรือคานทับหลัง 

ด้วยสาเหตุดังกล่าวงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาพฤติกรรมของโครงต้าน
แรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของรูปแบบและขนาดของช่องเปิด
ต่อ สติฟเนสและก าลังต้านทานในระนาบของผนัง แรงปฎิสัมพันธ์ระหว่าง
ผนังและโครงต้านแรงดัด และพัฒนาสมการส าหรับประเมินค่าสัมประสิทธิ์
ตัวคูณลดของผนังที่มีช่องเปิด โดยใช้รูปแบบและขนาดของช่องเปิดจากการ
ส ารวจข้อมูลอาคาร ร่วมกับแบบจ าลองที่สามารถจ าลองพฤติกรรมแบบไร้
เชิงเส้นและการแตกร้าวของวัสดุรวมไปถึงความไม่ต่อเนื่องระหว่างผนังและ
โครงต้านแรงดัด และท าการวิเคราะห์โดยวิธีสถิตย์แบบไร้เชิงเส้น 

2. สัมประสิทธิ์ตัวคูณลดที่มีอยู่และการส ารวจข้อมูลช่องเปิด
ในผนัง 

2.1 ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณลดที่มีอยู่ 

Chen และ Liu [7] ได้ทบทวนงานวิจัยและมาตรฐานการออกแบบที่
เกี่ยวข้องจ านวนมากเพื่อรวบรวมสมการที่ใช้ในการค านวนค่าสัมประสิทธิ์
ตัวคูณลด (RF) ส าหรับผนังอิฐที่มีช่องเปิด ซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 สมการส าหรับประเมินค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณลด 
ผู้แต่ง สมการ 

Durrani และ Luo [8] (1)
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Al-Chaar และคณะ [5] (1)
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Mondal และ Jain [3] (1)
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Asteris และคณะ [4] (1)
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หมายเหตุ: (1) ใช้ส าหรับลดค่าสติฟเนส (2) ใช้ส าหรับลดค่าก าลัง และ (3) ใช้ส าหรับลดค่า
สติฟเนสและก าลัง 

โดยที่ Hw และ Lw คือความสูงและความกว้างของผนัง HO และ LO คือ

ความสูงและความกว้างของช่องเปิด  และ  คือมุมในแนวทแยงของ
ผนังและช่องเปิด Ao และ Aw คือพื้นที่ช่องเปิดและพื้นที่ทั้งหมดของผนัง 

2.2 การส ารวจข้อมูลช่องเปิดในผนัง 

การศึกษาวิจัยนี้ได้ด าเนินการรวบรวมและส ารวจข้อมูลที่จ าเป็น เช่น 
คุณสมบัติทางกลของผนังอิฐก่อ รูปแบบช่องเปิด อัตราส่วนระหว่างพื้นที่
ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทั้งหมด (Opening Ratio) อัตราส่วนระหว่างความ
กว้างต่อความสูงของผนัง (Aspect Ratio) ระยะเยื้องศูนย์ของช่องเปิดวัด
จากแนวกึ่งกลางของความกว้างผนัง (Opening Eccentricity) จากข้อมูลที่
รวบรวมได้พบว่าคุณสมบัติทางกลที่ส าคัญของอิฐก่อ เช่น ก าลังอัดสูงสุด
ของปริซึมอิฐก่อ (f’m) มีค่าอยู่ในช่วง 3 ถึง 10 MPa และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น
ของอิฐก่อ (Em) มีค่าอยู่ในช่ว 500 ถึง 7000 MPa โดยมีค่าเฉลี่ยของ
อัตราส่วนระหว่างโมดูลัสยืดหยุ่นและก าลังอัดสูงสุดส าหรับปริซึมอิฐก่อที่มี
ปูนฉาบ มีค่าประมาณ 650 หรือ Em = 650 f’m [13] รูปแบบช่องเปิดและ
ข้อมูลอื่นๆ ได้จากการส ารวจข้อมูลจากแบบก่อสร้างอาคารในเขตพื้นที่
เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวบริเวณจังหวัดกาญจนบุรี เชียงใหม่ และเชียงราย โดย
มุ่งเน้นไปที่อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความสูงไม่เกิน 5 ชั้น ซึ่งเป็นกลุ่ม
อาคารเป้าหมายที่มีความเสี่ยงจะได้รับผลกระทบในทางลบจากผนังอิฐ
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ภายใต้แรงแผ่นดินไหว จ านวนทั้งสิ้น 126 อาคาร จากข้อมูลดังกล่าวพบว่า
ผนังอิฐมีความสูงอยู่ในช่วง 2 ถึง 4 เมตร ความกว้างอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 6.5 
เมตร และมีอัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความสูง (Lw/Hw) อยู่ในช่วง 
0.75 ถึง 2.50 โดยผนังที่มีความสูงในช่วง 2.3 ถึง 3.0 เมตร และผนังที่มี
ความกว้างอยู่ในช่วง 2.0 ถึง 5.0 เมตร มีสัดส่วนประมาณร้อยละ 70 และ 
85 ของผนังทั้งหมดตามล าดับ ผนังที่มีอัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อ
ความสูงในช่วง 1 ถึง 2 มีสัดส่วนประมาณร้อยละ 75 ของผนังทั้งหมด และ
สามารถจ าแนกรูปแบบช่องเปิดในผนังที่พบได้บ่อยจ านวน 7 รูปแบบ ดัง
แสดงในรูปที่ 1 โดยพบว่ารูปแบบดังกล่าวคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 91 ของ
ผนังทัง้หมดที่ท าการส ารวจ 

 
รูปที่ 1 รูปแบบช่องเปิดจากการส ารวจแบบก่อสร้างอาคาร 

3. แบบจ าลองและการสอบเทียบแบบจ าลอง 

โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อเป็นระบบโครงสร้าง
ที่มีความซับซ้อน อันเป็นผลมาจากความไร้เชิงเส้นของวัสดุ (Material 
Nonlinearity) และความไม่ต่อเนื่องระหว่างผนังอิฐและโครงต้านแรงดัด 
(Wall-Frame Discontinuity) ที่ผ่านมามีการพัฒนาแบบจ าลองโดยใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์หลากหลายรูปแบบ ซึ่งมีความซับซ้อนในการ
สร้างแบบจ าลองและให้ผลการวิเคราะห์ในระดับที่แตกต่างกัน [14] ในส่วน
นี้จะกล่าวถึงการสร้างแบบจ าลองที่ เหมาะสมและวิธีการสอบเทียบ
แบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษาวิจัยนี้ 

3.1 แบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

ผนังอิฐก่อในประเทศไทยโดยปกติจะมีการฉาบผิวหน้าทั้งสองด้านด้วย
ปูนฉาบที่มีก าลังอัดสูงและมีความหนาประมาณ 1 ถึง 2 ซม. ส่งผลให้ผนังมี
คุณสมบัติทางกลในแต่ละทิศทางไม่แตกต่างกันมากนัก ที่ส าคัญลักษณะการ
แตกร้าวตามแนวปูนก่อนั้นพบได้น้อย จากการส ารวจความเสียหายของ
อาคารจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวและการศึกษาวิจัยโดยการทดสอบในห้อง
ปฏิบัตการ พบว่ารูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นในผนังอิฐส่วนใหญ่เป็นการ
แตกร้าวในแนวทแยงและการวิบัติด้วยความเค้นอัดบริเวณมุม  [1, 15-16] 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของช่องเปิดในผนังอิฐซึ่งอาจส่งผลให้รูปแบบ
ความเสียหายของผนังเปลี่ยนไป เพื่อให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้องและลด
ความยุ่งยากในการสร้างแบบจ าลอง ในการศึกษาวิจัยนี้จะใช้แบบจ าลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ของผนังอิฐแบบ 2D-Simplified-Micro Model ดังแสดงในรูป
ที่ 2 แบบจ าลองนี้จะใช้วิธีรวมคุณสมบัติทางกลของอิฐ ปูนก่อและปูนฉาบ
เข้าด้วยกัน (Lumped Mechanical Property) และจ าลองให้เป็นเอลิเมนต์
เดียวกัน จากนั้นจะใชเ้อลิเมนต์ที่ไม่มีความหนา  (Interface Element) เป็น
ตัวเชื่อมต่อระหว่างเอลิเมนต์เหล่านั้นเพื่อจ าลองพฤติกรรมของจุดต่อ
ระหว่างอิฐและปูนก่อ ในการศึกษานี้ใช้เอลิเมนต์ 8-nodes quadrilateral 
และ 6-node triangular isoparametric plane stress แบบที่มี 3×3 และ 
4 integration points ส าหรับจ าลองชิ้นส่วนที่เป็นคอนกรีตและอิฐก่อ 6-
nodes interface แบบ 3 integration points ส าหรับจ าลองจุดต่อในผนัง
อิฐและจุดต่อระหว่างผนังอิฐกับโครงต้านแรงดัด และใช้ไลน์เอลิเมนต์
ประเภท Bonded Embedded Reinforcement ส าหรับจ าลองเหล็กเสริม
ในคอนกรีต โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ DIANA FEA [17] ในการสร้าง
แบบจ าลอง 

 
รูปที่ 2 แบบจ าลองโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ 

แบบจ าลองคุณสมบัติวัสดุ (Material Constitutive Model) ส าหรับ
คอนกรีตและผนังอิฐก่อจะใช้แบบจ าลอง Isotropic Smeared Crack แบบ 
Total Strain Based Crack Model ซึ่งสามารถจ าลองพฤติกรรมโดยรวม
ภายหลังการแตกร้าวของวัสดุด้วยความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียด โดยก าหนดให้ทิศทางของการแตกร้าวสามารถเปลี่ยนแปลง
ตามทิศทางของความเครียดหลัก (Rotating Crack Orientation) และ
ก าหนดให้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัดและความเครียดเป็นฟังค์ชั่น
ผสมแบบเชิงเส้นกับพาราโบลิค ความเค้นดึงและความเครียดก าหนดให้เป็น
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ฟังค์ชั่นผสมแบบเชิงเส้นกับเอกซ์โพเนนเชียล ความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครียดข้างต้นสามารถก าหนดโดยค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (E) ก าลัง
อัดและก าลังดึงสูงสุด (f’c และ f’t) พลังงานแตกร้าวอัดและดึง (Gc และ 
Gf) คุณสมบัติข้างต้นของคอนกรีตและอิฐก่อบางส่วนสามารถรวบรวมจาก
ผลการทดสอบจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และบางส่วนจะใช้วิธีการประมาณค่า
โดยใช้สมการที่แนะน าโดยมาตรฐาน CEB-FIP [18] และ ACI318-14 [19] 
รวมไปถึงค่าที่แนะน าโดย Lourenco [14] ซึ่งพารามิเตอร์ทั้งหมดต้องท า
การสอบเทียบด้วยผลการทดสอบเพื่อให้ได้ค่าที่เหมาะสม จุดต่อในผนังอิฐ
และจุดต่อระหว่างผนังอิฐและโครงต้านแรงดัด (W- และ WF-Interface 
Material) จะใช้แบบจ าลองที่เสนอโดย  Lourenco [14] ซึ่งสามารถจ าลอง
พฤติกรรมการแตกร้าว การเลื่อนไถลเนื่องจากแรงเฉือน และความเสียหาย
จากการบดอัด (Combined Cracking-Shearing-Crushing) คุณสมบัติทาง
กลที่เหมาะสมจะประมาณค่าจากการสอบเทียบด้วยผลการทดสอบโครงต้าน
แรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ เหล็กเสริมในคอนกรีตจะใช้
แบบจ าลอง Menegotto-Pinto โดยจะไม่พิจารณาผลของการเลื่อนหลุด
ระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีต (Bond Slip) 

3.2 การสอบเทียบแบบจ าลอง 

การสอบเทียบแบบจ าลองด้วยผลการทดสอบโครงต้านแรงดัดคอนกรีต
เสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อทั้งแบบที่มีและไม่มีช่องเปิดภายใต้แรงผลักด้านข้าง 
โดยใช้แบบจ าลองชิ้นส่วนโครงสร้างและแบบจ าลองวัสดุดังที่อธิบายใน
หัวข้อก่อนหน้า และก าหนดให้แรงผลักด้านข้างกระท าที่กึ่งกลางของความ
ลึกคาน ก าหนดให้จุดรองรับที่ฐานเป็นแบบยึดแน่น (Fully Restrained) 
ให้แรงกระท าโดยการก าหนดระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างของตัวอย่าง
ทดสอบ โดยใช้การวิเคราะห์แบบสถิตย์อินอิลาสติกไร้เชิงเส้น (Statics 
Nonlinear Inelastic Analysis) กรณีผนังที่ ไม่มีช่องเปิดจะสอบเทียบ
แบบจ าลองด้วยผลการทดสอบจากงานวิจัยของ Wararuksajja และคณะ 
[16] (ตัวอย่าง WS2) ซึ่งได้ทดสอบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี
ผนังอิฐก่อภายใต้แรงสลับทิศทาง โดยใช้โครงต้านแรงดัดทีมีความเหนียว
ปานกลาง ใช้คอนกรีตบล๊อคส าหรับก่อผนังและฉาบผิวหน้าทั้งสองด้าน 
รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบดังแสดงในงานวิจัยของ Wararuksajja 
และคณะ [16] และรูปที่ 5 กรณีผนังที่มีช่องเปิดจะสอบเทียบแบบจ าลอง
ด้วยผลการทดสอบจากงานวิจัยของ Stavridis [20] (ตัวอย่าง CU2) ซึ่งได้
ทดสอบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อภายใต้แรงสลับ
ทิศทาง โดยใช้โครงต้านแรงดัดทีมีความเหนียวจ ากัด ใช้คอนกรีตบล๊อค
ส าหรับก่อผนังโดยไม่มีการฉาบผิวหน้า ผนังมีช่องเปิดขนาด 0.91×0.75 ม. 
มีพื้นที่ช่องเปิดประมาณร้อยละ 10 ของพื้นที่ผนังทั้งหมด รายละเอียดของ
ตัวอย่างทดสอบดังแสดงในงานวิจัยของ Stavridis [20] คุณสมบัติทางกล
ของวัสดุที่ใช้ในแบบจ าลองทั้งสองกรณีแสดงในตารางที่ 2 ถึง 5 จากการ
สอบเทียบผลการวิเคราะห์ทั้งสองกรณีพบว่าแบบจ าลองที่ใช้ให้ผลการ
วิเคราะห์ที่สอดคล้องกับผลการทดสอบ ทั้งในด้านความสัมพันธ์ระหว่างแรง
และการเคลื่อนตัวด้านข้างของโครงสร้างและรูปแบบการแตกร้าวและความ
เสียหายที่เกิดขึ้นในผนังอิฐดังแสดงในรูปที่ 3 และ 4 อย่างไรก็ตามก าลัง
ต้านทานสูงสุดที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองจะมีค่าสูงกว่าผลการ

ทดสอบทั้งสองกรณี เนื่องจากผลของการให้แรงแบบสลับทิศทางที่ใช้ในการ
ทดสอบ ตัวอย่าง CU2 เมื่อก าลังต้านทานแรงเลยจุดสูงสุดไปแล้วการเสื่อม
ถอยที่ได้จากการวิเคราะห์จะช้ากว่าผลการทดสอบเนื่องจากแบบจ าลอง
ประเภทนี้จะไม่สามารถจ าลองการวิบัติของเสาเนื่องจากแรงเฉือนได้อย่าง
สมบูรณ์ 

 

 
รูปที่ 3 ผลสอบเทียบแบบจ าลองกรณีผนังไม่มีช่องเปิด (WS2) 

 

 
รูปที่ 4 ผลสอบเทียบแบบจ าลองกรณีผนังมีช่องเปิด (CU2) 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตที่ใช้ในแบบจ าลอง 

คุณสมบัติของวสัดุ 

ตัวอย่างทดสอบ 

WS2 CU2 

คาน เสา เสาเอ็น คาน เสา 

ก าลังอัดสูงสุด (MPa) 19.4 19.52 10.4 19.0 19.0 

ก าลังดึงสูงสุด (MPa) 1.94 1.95 1.0 1.9 1.9 

โมดูลสัยืดหยุ่น (MPa) 20902 20956 15318 20675 20675 

พลังงานแตกร้าวอัด (N/m) 21993 22022 19093 21870 21870 

พลังงานแตกร้าวดึง (N/m) 125 125 111 124 124 

อัตราส่วนปัวซอง 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
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ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริมที่ใช้ในแบบจ าลอง 

คุณสมบัติของวสัดุ 

ตัวอย่างทดสอบ 

WS2 CU2 

RB9 DB16 #2 #3 #4 

ก าลังที่จุดคราก (MPa) 308 579 400 600 500 

โมดูลสัยืดหยุ่น (GPa) 200 200 200 200 200 

สเตรนฮาร์เดนนิง 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

ตารางที่ 4 คุณสมบัติทางกลของอิฐก่อที่ใช้ในแบบจ าลอง 

คุณสมบัติของวสัดุ 
ตัวอย่างทดสอบ 

WS2 CU2 

ก าลังอัดสูงสุด (MPa) 7.7 24.30 

ก าลังดึงสูงสุด (MPa) 0.77 1.72 

โมดูลสัยืดหยุ่น (MPa) 4877 15795 

พลังงานแตกร้าวอัด (N/m) 5390 23323 

พลังงานแตกร้าวดึง (N/m) 105 130 

อัตราส่วนปัวซอง 0.2 0.2 

ตารางที่ 5 คุณสมบัติทางกลของจุดต่อที่ใช้ในแบบจ าลอง 

คุณสมบัติของวสัดุ 

ตัวอย่างทดสอบ 

WS2 CU2 

WI WFI WI WFI 

สติฟเนสตั้งฉาก (N/m3) 4.88E+12 2.44E+11 1.63E+12 1.63E+11 

สติฟเนสการเฉอืน (N/m3) 1.95E+12 2.44E+10 6.40E+11 1.63E+10 

แรงยึดเหนี่ยว (MPa) 1.155 0.01155 0.92 0.0092 

มุมเสยีดทาน (deg) 30 30 38 38 

มุมเสยีดทานคงคา้ง (deg) 25 25 35 35 

มุมขยายตัว (deg) 0.3 0.3 0 0 

หน่วยแรงโอบรัด (MPa) -0.77 -0.77 -0.92 -0.92 

สัมประสิทธิ์การเสือ่มถอย 2 2 2 2 

ก าลังดึงสูงสุด (MPa) 0.77 0.0077 0.92 0.0092 

พลังงานแตกร้าวดึง (N/m) 112 20 105 20 

พลังงานแตกร้าวเฉอืน (N/m) 2000 2000 2000 2000 

ก าลังอัดสูงสุด (MPa) 10.61 7.70 9.20 9.20 

พลังงานแตกร้าวอัด (N/m) 7427 5390 14720 14720 

ตัวประกอบควบคมุการลากเฉือน 1 1 1 1 

การเคลื่อนตัวพลาสติกสัมพทัธ์ 0.003 0.006 0.003 0.006 

4. ผลกระทบของช่องเปิดต่อพฤติกรรมของโครงต้านแรงดัด
ที่มีผนังอิฐก่อ 

การศึกษาผลกระทบของช่องเปิดต่อพฤติกรรมของโครงต้านแรงดัด
คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ จะพิจารณาผลกระทบของรูปแบบและ
ขนาดของช่องเปิดต่อพฤติกรรมโดยรวม (Global) และพฤติกรรมเฉพาะที ่
(Local) ของตัวอยา่งที่ใช้ในการศึกษา รวมไปถึงก าลังต้านทานแรงด้านข้างที่

ลดลงของผนังอิฐก่อ ในส่วนนี้จะน าเสนอรายละเอียดของตัวอย่างที่ใช้และ
ผลที่ได้จากการศึกษาวิจัย 

4.1 ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

ในการศึกษาวิจัยนี้ก าหนดให้โครงต้านแรงดัดและผนังอิฐก่อมีขนาดและ
รายละเอียดการเสริมเหล็กรวมไปถึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุเช่นเดียวกับ
ตัวอย่างทดสอบที่ใช้ในงานวิจัยของ Wararuksajja และคณะ [16] ดังแสดง
ในรูปที่ 5 ตัวอย่างทดสอบมีขนาดความกว้างและความสูงของผนัง 3.7 และ 
2.6 เมตร ตามล าดับ อัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความสูงของผนัง 1.42 
และค่าก าลังอัดสูงสุดของอิฐก่อ 7.7 MPa เนื่องจากตัวอย่างทดสอบดังกล่าว
มีคุณสมบัติที่ส าคัญสอดคล้องกับค่าเฉลี่ยที่ได้จากการส ารวจข้อมูลดังที่
อธิบายไว้ในหัวข้อ 2.2 โดยจะท าการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองจ านวนทั้งสิ้น 
34 ตัวอย่าง ด้วยรูปแบบช่องเปิดทั้งหมดที่ได้จากการส ารวจข้อมูล ซึ่งจะใช้
อักษรย่อ OP ตามด้วยหมายเลขของรูปแบบ ในกรณีที่มี อักษร R หมายถึง
จะให้แรงผลักกระท าในทิศทางจากขวาไปซ้าย โดยก าหนดให้แรงกระท าที่
ปลายของคานด้านขวา และก าหนดให้ค่าอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ช่องเปิดต่อ
ผนัง (AO/Aw) ดังแสดงในตารางที่ 6 ช่องเปิดทั้งหมดจะก าหนดให้มีเสาเอ็น
และคานทับหลังล้อมรอบ ตามมาตรฐานที่ใช้ก่อผนังอิฐในทางปฏิบัติ โดยใช้
แบบจ าลองชิ้นส่วนโครงสร้าง คุณสมบัติทางกลของวัสดุและวิธีการวิเคราะห์
ดังอธิบายในหัวข้อ 3.2  

 
รูปที่ 5 ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาวิจัย [15] 
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STR39-6 

ตารางที่ 6 อัตราส่วนระหว่างพื้นที่ช่องเปิดต่อผนัง  

รูปแบบช่องเปิด อัตราส่วนระหว่างพื้นทีช่่องเปิดต่อผนังทั้งหมด (AO/AW) 

OP1 0.10 0.20 0.29 0.42 

OP2 0.22 0.30 0.38 - 

OP3 0.10 0.20 0.29 - 

OP4 0.05 0.10 0.15 0.25 

OP5 0.15 0.25 0.37 0.50 

OP6 0.15 0.25 0.37 - 

OP7 0.11 0.19 0.30 - 

4.2 ผลกระทบต่อพฤติกรรมโดยรวมของโครงสร้าง 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองพบว่าช่องเปิดส่งผลกระทบต่อ
ก าลังต้านทานแรงด้านข้างและสติฟเนสของผนังอิฐอย่างมีนัย รูปที่ 6 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของโครงสร้างที่มีช่อง
เปิดรูปแบบที่ 1 (OP1) จากรูปพบว่าเมื่อมีช่องเปิดในผนังก าลังต้านทานแรง
สูงสุดและสติฟเนสของโครงสร้างทั้งระบบจะลดลงในขณะที่การเคลื่อนตัว
ด้านข้าง ณ ต าแหน่งที่โครงสร้างมีก าลังต้านทานแรงสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้นโดย
สัมพันธ์กับขนาดของช่องเปิด เมื่ออัตราส่วนระหว่างพื้นที่ช่องเปิดต่อผนังมี
ค่าเท่ากับร้อยละ 10 ก าลังสูงสุดทั้งระบบของโครงสร้างจะลดลงเหลือ
ประมาณร้อยละ 75 ของผนังที่ไม่มีช่องเปิด และเมื่อพื้นที่ช่องเปิดมีขนาด
เพิ่มขึ้นก าลังสูงสุดของโครงสร้างจะค่อยๆ ลดลงตามล าดับ ที่อัตราส่วน
ระหว่างพื้นที่ช่องเปิดต่อผนังมีค่าประมาณร้อยละ 40 ก าลังสูงสุดทั้งระบบ
ของโครงสร้างจะลดลงเหลือประมาณร้อยละ 45 ของผนังที่ไม่มีช่องเปิด 
และมีค่าสูงกว่าโครงต้านแรงดัดที่ไม่มีผนัง (BF) ประมาณ 1.2 เท่า อย่างไรก็
ตามในกรณีที่ผนังมีช่องเปิดเมื่อเลยจุดที่โครงสร้างมีก าลังสูงสุดไปแล้วก าลัง
ต้านทานแรงด้านข้างจะลดลงในอัตราที่ช้ากว่าผนังที่ไม่มีช่องเปิด  

 
รูปที่ 6 แรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของโครงสร้างที่มีช่องเปิด (OP1) 

ในกรณีช่องเปิดรูปแบบอื่นๆ พบว่ามีพฤติกรรมในลักษณะคล้ายกับ
รูปแบบที่ 1 อย่างไรก็ตามที่ AO/Aw มีค่าเท่ากันอัตราการลดลงของก าลัง
ต้านทานแรงสูงสุดจะแตกต่างกันในแต่ละรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 7 การ
เยื้องศูนย์ของช่องเปิด (eC) เป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลต่ออัตราการลดลงของก าลัง
ต้านทานของผนัง ในกรณีช่องเปิดเยื้องไปทางด้านรับแรง (eC มีค่าบวก) จะ
ส่งผลให้ก าลังลดลงมากกว่าช่องเปิดที่ไม่มีการเยื้องศูนย์และเยื้องไปทางด้าน
ที่ไม่รับแรง (eC มีค่าลบ) ยกเว้นในบางกรณีซึ่งมีปัจจัยอื่นเข้ามามีผลกระทบ

ด้วย เช่น ต าแหน่งและขนาดของช่องเปิดไปขัดขวางการเกิดแถบความเค้น
อัดตามแนวทแยงในผนัง (Diagonal Compression Zone) ส่งผลให้มีก าลัง
ต้านทานต่ า โดยการก าหนดให้ก าลังต้านทานแรงสูงสุดของโครงต้านแรงดัด
ที่มีผนังที่ไม่มีช่องเปิดมีค่าเท่ากับ 1 จะสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณลด
ก าลังทั้งระบบของโครงสร้าง (RO) ได้จากการวิเคราะห์การถดถอยแบบไร้
เชิงเส้น (Nonlinear Regression Analysis) ดังสมการที่  (1) ซึ่ งมีความ
สอดคล้องกับข้อมูลในระดับดีดังแสดงในรูปที่ 7 และมีค่า R2 = 0.97 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างการลดลงของก าลังทั้งระบบและ AO/Aw 

4.3 ผลกระทบของช่องเปิดต่อผนังอิฐก่อ 

ผลกระทบของช่องเปิดต่อสติฟเนสและก าลังต้านทานของผนังอิฐก่อเป็น
คุณสมบัติที่ส าคัญ เนื่องจากเป็นค่าที่จ าเป็นต่อการสร้างแบบจ าลองผนังโดย
ใช้ชิ้นส่วนรับแรงอัดเทียบเท่า เพื่อศึกษาพฤติกรรมดังกล่าวในการศึกษาวิจัย
นี้จะใช้วิธีการประเมินก าลังต้านทานแรงสุทธิของผนัง (Cinf) โดยการหักลบ
ก าลังต้านทานแรงของโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐ (Infilled Frame) ด้วย
ก าลังต้านทานแรงของโครงต้านแรงดัดที่ไม่มีผนังอิฐ (Bare Frame) ที่ระยะ
การเคลื่อนตัวด้าน (Drift) ที่สอดคล้องกันดังแสดงในรูปที่ 8 วิธีการนี้จะให้
ค่าโดยประมาณเท่านั้น เนื่องจากพฤติกรรมของโครงต้านแรงดัดภายใต้แรง
ปฏิสัมพันธ์กับผนังอิฐจะมีความแตกต่างจากโครงต้านแรงดัดที่ไม่มีผนังอิฐอยู่
บ้าง อย่างไรก็ตามค่าที่ได้จากวิธีการนี้สามารถน าไปใช้ในแบบจ าลองเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมโดยรวมของโครงสร้างได้เป็นอย่างดี ผลการวิเคราะห์แสดง
ให้เห็นว่าเมื่อมีช่องเปิดในผนังอิฐก่อ ก าลังต้านทานสูงสุดและสติฟเนสของ
ผนังจะลดลง และมีปัจจัยที่ส่งผลต่ออัตราการลดลงในลักษณะเช่นเดียวกับ
ก าลังต้านทานของทั้งระบบ ดังแสดงในรูปที่ 9 และ 10 จากความสัมพันธ์
ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของผนัง สติฟเนสเริ่มต้น (Initial 
Stiffness) ของผนังอิฐสมารถหาได้จากความชันของเส้นที่ลากเชื่อมระหว่าง
จุดเริ่มต้นและจุดที่การเคลื่อนตัวมีค่าร้อยละ 0.1 ของความสูง (0.1% Drift) 
ในช่วงดังกล่าวพฤติกรรมของโครงสร้างส่วนใหญ่ยังคงเป็นความสัมพันธ์แบบ
เชิงเส้น เนื่องจากผนังยังไม่เกิดความเสียหาย 

เช่นเดียวกับการลดลงของก าลังโดยรวมของทั้งระบบ จากพฤติกรรม
การลดลงของก าลังต้านทานสูงสุดและสติฟเนสเริ่มต้นของผนังสามารถหาค่า
สัมประสิทธิ์ตัวคูณลดของก าลังและสติฟเนสเริ่มต้นของผนัง (RF และ RIS) 
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ได้โดยการวิเคราะห์การถดถอยแบบไร้เชิงเส้นดังสมการที่ (2) และ (3) 
ตามล าดับ ซึ่งมีความสอดคล้องกับชุดข้อมูลในระดับดีโดยมีค่า R2 = 0.97 
และ R2 = 0.91 ตามล าดับ 
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รูปที่ 8 แรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของโครงต้านแรงดัดที่มีและไม่มีผนังอิฐ 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างการลดลงของก าลังต้านทานของผนงัและ AO/Aw 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างการลดลงของสติฟเนสของผนังและ AO/Aw 

4.4 ผลกระทบต่อพฤติกรรมเฉพาะที่ของโครงสร้าง 

จากการศึกษาวิจัยในอดีตเป็นที่ทราบกันดีว่าภายใต้แรงกระท าด้านข้าง
ผนังอิฐส่งผลกระทบอย่างมากต่อแรงภายในที่เกิดขึ้นในโครงต้านแรงดัด ทั้ง

ขนาดและรูปแบบการกระจายตัวของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดจะมีความ
แตกต่างจากโครงต้านแรงดัดที่ไม่มีผนังอิฐ โดยเฉพาะเมื่อผนังเกิดความเสีย
เนื่องจากการบดอัดบริเวณมุมที่รับแรง จะส่งผลให้แรงเฉือนในเสาบริเวณ
ดังกล่าวเพิ่มขึ้นอย่างมากและอาจน าไปสู่การวิบัตของเสาในรูปแบบเสาสั้น 
(Captive Column Failure) ซึ่งเป็นรูปแบบการวิบัติที่ไม่พึงประสงค์และ
อาจก่อให้เกิดการพังถล่มของอาคาร (Completely Collapse) ในกรณีที่
ผนังมีช่องเปิดพบว่าค่าแรงเฉือนในเสาบริเวณเดียวกันจะมีขนาดลดลงเมื่อ
เทียบกับผนังที่ไม่มีช่องเปิด อย่างไรก็ตามขนาดของแรงเฉือนดังกล่าวยังมี
ค่าที่สูงกว่าแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในเสาของโครงต้านแรงดัดที่ไม่มีผนังอิฐก่อ ซึ่ง
สามารถก่อให้เกิดการวิบัติของเสาเนื่องจากแรงเฉือนได้หากเสาดังกล่าวไม่ได้
รับการออกแบบให้มีก าลังต้านทานแรงเฉือนอย่างเพียงพอ รูปที่ 11 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณปลายเสาที่ติดกับ
ท้องคานของโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐเทียบกับโครงต้านแรงดัดที่ไม่มีผนัง
อิฐ (Vt/VBF) และค่า AO/AW จากรูปดังกล่าวพบว่ากรณีที่ผนังไม่มีช่องเปิด
แรงเฉือนที่เกิดในเสามีค่าสูงกว่าโครงต้านแรงดัดที่ไม่มีผนังอิฐประมาณ 3.2 
เท่า และกรณีที่ผนังมีช่องเปิดแรงเฉือนที่เกิดขึ้นสูงกว่าโครงต้านแรงดัดที่ไม่มี
ผนังประมาณ 1.4 ถึง 2.8 เท่าโดยแปลผันตามขนาดและรูปแบบของช่อง
เปิด เพื่อความสะดวกในการน าไปใช้สร้างแบบจ าลองผนังอิฐด้วยค้ ายันรับ
แรงอัดเทียบเท่า และสามารถประเมินค่าแรงเฉือนในเสาที่เพิ่มขึ้นเนื่องจาก
แรงปฏิสัมพันธ์กับผนังอิฐก่อ ในการศึกษาวิจัยนี้จึงประเมินค่าแรงเฉือนที่
เพิ่มขึ้นดังกล่าวโดยการหักลบค่าแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในโครงต้านแรงดัด
ที่มีผนังด้วยค่าแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในโครงต้านแรงดัดที่ไม่มีผนัง (VIF-

VBF) จากนั้นน าค่าที่ได้หารด้วยก าลังต้านแรงด้านข้างสูงสุดของผนังที่ไม่มี
ช่องเปิด จะได้ค่าแรงเฉือนปกติ (Normalized Shear Force) ที่เพิ่มขึ้นใน
เสาจากแรงปฏิสัมพันธ์กับผนังอิฐก่อ (Va) รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นบริเวณปลายเสาด้านบนจากแรงปฏิสัมพันธ์กับ
ผนังอิฐ (Vat) และ AO/AW จากรูปพบว่ากรณีที่ผนังไม่มีช่องเปิดแรงเฉือนที่
เพิ่มขึ้นมีค่าประมาณ 0.5 เท่าของก าลังต้านแรงด้านข้างสูงสุดของผนังที่ไม่มี
ช่องเปิด กรณีผนังมีช่องเปิดค่าดังกล่าวอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.4 เท่า ส าหรับ
การออกแบบและประเมินสมรรถนะของเสาโดยปกติจะใช้ค่าแรงเฉือนที่
ต าแหน่งหน้าตัดวิกฤต (Critical Section) โดยวัดจากจุดต่อเสาคานออกมา
เป็นระยะเท่ากับความลึกประสิทธิผลของหน้าตัดเสา (d) รูปที่ 13 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นที่ต าแหน่ง 1d (วัดจากท้องคาน) อัน
เนื่องมาจากแรงปฏิสัมพันธ์กับผนังอิฐ (Vad) และ AO/AW จากรูปพบว่า
กรณีที่ผนังไม่มีช่องเปิดแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นมีค่าประมาณ 0.37 เท่าของก าลัง
ต้านแรงด้านข้างสูงสุดของผนังที่ไม่มีช่องเปิด กรณีผนังมีช่องเปิดค่าดังกล่าว
อยู่ในช่วง 0 ถึง 0.36 เท่า โดยการวิเคราะห์การถดถอยแบบไร้เชิงเส้นค่า
สัมประสิทธิ์ตัวคูณลดของแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นในเสาจากแรงปฏิสัมพันธ์กับ
ผนังอิฐ (Vat  และ Vad) สามารถหาได้ดังสมการที่ (4) และ (5) ตามล าดับ 
ซึ่งมีความสอดคล้องกับชุดข้อมูลในระดับดีโดยมีค่า R2 = 0.90 
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รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่าง Vt/VBF และ AO/Aw 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่าง Vat และ AO/Aw 

 
รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่าง Vad และ AO/Aw 

ดังที่อธิบายไว้ข้างต้นแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัด
ส่งผลกระทบต่อรูปแบบการกระจายตัวของแรงเฉือน (Shear Distribution)
ที่เกิดขึ้นในเสา รูปที่ 14 แสดงตัวอย่างไดอะแกรมของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นใน
เสาของโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อกรณีที่ไม่มีและมีช่องเปิ ดในผนัง
รูปแบบที่ 1 ขนาดของพื้นที่ช่องเปิดต่อผนังประมาณร้อยละ 40 (OP1-40%) 
ที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างต่างๆ จากรูปพบว่ากรณีที่ผนังไม่มีช่องเปิดค่าแรง
เฉือนจะเริ่มเพิ่มขึ้นที่ความสูงของเสาประมาณ 0.7 เท่าของความสูงผนัง 
(h/Hw = 0.7) เมื่อผนังเกิดความเสียหายบริเวณมุมเนื่องจากหน่วยแรงอัด 
(0.75% drift) ค่าแรงเฉือนสูงสุดจะเกิดที่บริเวณ h/Hw = 0.8 ไปจนถึง
ปลายเสาด้านบน ส่งผลให้เสาเกิดความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือน กรณีของ
ผนังที่มีช่องเปิดพบว่าค่าแรงเฉือนจะเริ่มเพิ่มขึ้นที่ความสูง h/Hw = 0.3 ซึ่ง
เป็นผลมาจากผนังอิฐส่วนที่อยู่ต่ ากว่าช่องเปิดท าหน้าที่เสมือนค้ ายัน ยันเสา

บริเวณดังกล่าวไว้ แรงปฏิสัมพันธ์จากค้ ายันดังกล่าวส่งผลให้ค่าแรงเฉือน
เพิ่มขึ้น จากรูปแบบของผังแรงเฉือนที่เกิดขึ้นแสดงให้เห็นว่าเสามีความเสี่ยง
ที่จะได้รับความเสียหายและเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนตลอดความยาว
ตั้งแต่ h/Hw = 0.3 จนถึงปลายเสาด้านบน ดังนั้นในขั้นตอนการออกแบบ
โครงสร้างจ าเป็นต้องก าหนดรายละเอียดในการเสริมเหล็กต้านแรงเฉือนให้
เหมาะสมตลอดช่วงความยาวเสาดังกล่าว 

 
รูปที่ 14 ไดอะแกรมของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในเสาของตัวอย่างที่ผนังไม่มีช่องเปิด

และ OP1-40% 
 

5. การน าค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณลดไปใช้งาน 

หัวข้อนี้จะน าเสนอวิธีการเบื้องต้นส าหรับน าค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณลดไป
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับวิธีการวิเคราะห์โครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อโดยใช้
ค้ ายันรับแรงอัดเทียบเท่าแบบร่วมศูนย์ที่แนะน าโดย มยผ. 1301/1302-61 
[2] ภาคผนวก ง  ซึ่งวิธีการดังกล่าวจะใช้ส าหรับผนังอิฐที่ไม่มีช่องเปิด โดย
ก าหนดให้ค้ ายันรับแรงอัดเทียบเท่ามีความหนาและคุณสมบัติทางกลเท่ากับ
คุณสมบัติของผนังอิฐก่อ ความกว้างเทียบเท่าของค้ ายัน (a) สามารถหาได้
จากสมการที่ (6) และ (7) 
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โดยที่ hcol และ Hw คือค่าความสูงของเสาและผนังตามล าดับ Em และ Ec 
คือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของผนังและคอนกรีต tinf และ rinf คือความหนาและ
ความยาวของผนังในแนวทแยง  คือค่ามุมระหว่างแนวทแยงของผนังและ
แนวราบ 1 คือสติฟเนสสัมพัทธ์ระหว่างผนังและโครงต้านแรงดัด  ก าลัง
ต้านทานแรงอัดและสติฟเนสตามแนวแกนของค้ ายันรับแรงอัดเทียบเท่า 
(Cinf  และ Kinf) สามารถหาได้จากสมการที่ (8) และ (9) 
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โดยที่ f’m คือก าลังอัดสูงสุดของผนังอิฐ 
ส าหรับการจ าลองค้ ายันรับแรงอัดเทียบเท่าของผนังอิฐที่มีช่องเปิด

สามารถประเมินคุณสมบัติของค้ ายันได้จากการน าค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณลด
ก าลังและสติฟเนส (RF และ RIS) คูณด้วยค่าที่ค านวณได้จากสมการที่ (8) 
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และ (9) ตามล าดับ ส าหรับการประเมินค่าแรงเฉือนในเสาที่เพิ่มขึ้นเนื่องจาก
แรงปฏิสัมพันธ์ของผนังอิฐก่อที่ต าแหน่งปลายเสาและหน้าตัดวิกฤต สามารถ
หาได้โดยการน าค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณลดของแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นในเสาจาก
แรงปฏิสัมพันธ์กับผนังอิฐ (Vat  และ Vad) คูณด้วยค่าที่ค านวณได้จาก
สมการที่ (8) ตามล าดับ โดยการน าค่าแรงเฉือนที่ค านวณได้ไปรวมกับค่าแรง
เฉือนที่เกิดขึ้นในเสาจากการวิเคราะห์โครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐก่อโดยใชค้้ า
ยันรับแรงอัดเทียบเท่าแบบร่วมศูนย์ จะสามารถพิจารณาผลของแรงเฉือน
ทั้งหมดในการออกแบบได้ โดยไม่จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์โครงต้านแรง
ดัดที่มีผนังอิฐก่อโดยการใช้แบบจ าลองค้ ายันรับแรงอัดเทียบเท่าแบบเยื้อง
ศูนย์ตามค าแนะน าของ มยผ. 1301/1302-61 [2]  ซึ่งสามารถลดความ
ยุ่งยากในการสร้างแบบจ าลองลงอย่างมาก 

6. บทสรุป 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริม
เหล็กที่มีผนังอิฐก่อโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อประเมินผลกระทบ
ของรูปแบบและขนาดของช่องเปิดต่อพฤติกรรมโดยรวมและพฤติกรรม
เฉพาะที่ของโครงสร้าง การลดลงของสติฟเนสและก าลังต้านทานของผนัง 
เพื่อพัฒนาสมการส าหรับประเมินค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณลดที่เหมาะสม
ส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในการสร้างแบบจ าลองของผนังอิฐที่มีช่องเปิด โดย
ใช้รูปแบบและขนาดของช่องเปิดที่ได้จากการส ารวจข้อมูลอาคาร และ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ ที่สามารถจ าลองพฤติกรรมแบบไร้
เชิงเส้นและการแตกร้าวของวัสดุรวมไปถึงความไม่ต่อเนื่องระหว่างผนังอิฐ
ก่อและโครงต้านแรงดัด และท าการวิเคราะห์โดยวิธีสถิตย์แบบไร้เชิงเส้น 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปประเด็นส าคัญดังนี้ 

 การมีช่องเปิดในผนังอิฐส่งผลให้ก าลังต้านทานและสติฟเนส รวมไป
ถึงแรงเฉือนในเสาอันเนื่องมาจากแรงปฏิสัมพันธ์กับผนังลดลงใน
ลักษณะแบบไร้เชิงเส้น โดยมีปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่ออัตราการลดลง
ที่ส าคัญคือ ขนาด รูปแบบและต าแหน่งของช่องเปิด 

 การมีช่องเปิดในผนังอิฐส่งผลให้การกระจายตัวของแรงเฉือนที่เกิดขึ้น
ในเสาของโครงต้านแรงดัดเปลี่ยนแปลงรูปแบบ ดังนั้นการออกแบบ
โครงสร้างจ าเป็นต้องใช้วิธีการวิเคราะห์ที่เหมาะสมในการประเมินค่า
และรูปแบบการกระจายตัวของแรงเฉือนที่เกิดขึ้น  

 อัตราการลดลงของก าลังต้านทานและสติฟเนสของผนัง แรงเฉือนใน
เสาของโครงต้านแรงดัดอันเนื่องมาจากแรงปฏิสัมพันธ์กับผนังที่มีช่อง
เปิด สามารถประเมินได้ด้วยค่าสัมประสิทธ์ตัวคูณลดที่เหมาะสม
ร่วมกับวิธีการประเมินคุณสมบัติของผนังที่ไม่มีช่องเปิดตามค าแนะน า
ของมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง 

อย่างไรก็ตามผลการศึกษาทั้งหมดที่น าเสนอในบทความนี้เป็นเพียงผลที่
ได้จากการศึกษาเฉพาะกรณี จึงขาดข้อมูลและปัจจัยที่ส าคัญอีกหลาย
ประการที่อาจส่งผลต่อพฤติกรรมของผนัง เช่น คุณสมบัติทางกลของผนังอิฐ
และอัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความสูงของผนังที่แตกต่างออกไป โดย
คณะผู้วิจัยก าลังท าการศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นดังกล่าวเพื่อให้ได้ผล

การศึกษาที่สมบูรณ์ยิ่งขึ้น ดังนั้นการน าข้อมูลที่น าเสนอในบทความนี้ไปใช้
งานควรใช้ควบคู่กับการวิเคราะห์อย่างละเอียดเพื่อตรวจสอบผลที่ได้ด้วย 
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