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บทคัดย่อ 

บทความน้ีได้ทำการศึกษาพฤติกรรมการต้านทานแรงด้านข้างของผนังอิฐก่อ เพื่อพัฒนาวิธีการเสริมกำลังจุดต่อระหว่างผนังและโครงต้านแรง
ดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีสมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวและลดความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง โดยวิธีการทดสอบชิ้นส่วนโครงสร้างที่มี
ผนังอิฐภายใต้แรงด้านข้างแบบวัฏจักรจำนวน 4 ตัวอย่าง ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการส่งถ่ายแรงของจุดต่อระหว่างผนังอิฐและคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กมีผลกระทบอย่างมากต่อการต้านทานแรงและรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นในผนัง จุดต่อที่มีประสิทธิภาพจะต้องมีสมรรถนะใน
การส่งถ่ายแรงได้ดีและยอมให้ผนังเกิดการเลื่อนไถลได้ในระดับที่เหมาะสม การใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือนร่วมกับคานทับหลังที่มีการเสริมเหล็กเป็น
ตัวเชื่อมต่อระหว่างผนังอิฐและคานของโครงต้านแรงดัด สามารถส่งถ่ายแรงจากผนังไปยังคานในระดับที่เหมาะสม เมื่อแรงที่ส่งถ่ายผ่านจุดต่อถึง
ขีดจำกัดในการต้านทานแรงผนังจะสามารถเล่ือนไถลได้ ส่งผลให้ผนังเกิดความเสียหายน้อยกว่ากรณีที่มีการยึดร้ังผนังกับคานอย่างแน่นหนา 
คำสำคัญ: ผนังอิฐก่อ, การเสริมกำลัง, โครงต้านแรงดัด, แรงแบบวัฏจักร 

Abstract 

This article aims to evaluate the behavior of masonry walls under lateral in-plane loading. The goal was to develop an 
efficient construction detail for the wall-frame connection to increase lateral load resisting performance and reduce structural 
damages of the seismic-resistant structures. Four specimens of masonry wall-frame structural components were tested under 
in-plane horizontal cyclic loads. Based on the results, the load transfer capability of the beam-to-wall connection had a 
significant effect on the load resisting performance and damage level of the wall. The efficient connection must provide 
sufficient load transfer capability and allows a suitable slip between the wall and beams. Using the steel shear dowels and 
reinforced concrete tie beam at the beam-to-wall connection showed a suitable load transfer capability. Once the transferred 
load exceeds a certain threshold, a slip can occur between the wall and beams. Consequently, the wall’s damage was 
considerably reduced, compared with the specimen that the wall was fixed to the beams. 
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1. บทนำ 

โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ เป็นระบบ
โครงสร้างที่พบได้บ่อยในเขตพ้ืนที่เส่ียงภัยแผ่นดินไหว โดยเฉพาะใน
อาคารที่มีขนาดเล็กและขนาดกลาง ที่ผ่านมาการออกแบบอาคาร
ประเภทน้ีจะพิจารณาให้ผนังอิฐเป็นเพียงส่วนประกอบของอาคาร
และไม่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการต้านทานแรงของโครงสร้าง 
เนื่องจากการวิเคราะห์โครงสร้างมีความซับซ้อน ยุ่งยากไม่สะดวกต่อ
การใช้งาน อย่างไรก็ตามผลการศึกษาและการสำรวจความเสียหาย
ของอาคารหลังเหตุการณ์แผ่นดินไหวในอดีต พบว่าผนังอิฐสามารถ
เพิ่มกำลังต้านทานแรงด้านข้าง สติฟเนส และความสามารถในการ
สลายพลังงานให้กับโครงสร้างได้อย่างมาก [1], [2] ในทางกลับกัน
หากทำการก่อสร้างไม่เหมาะสมหรือโครงสร้างไม่ได้รับการออกแบบ

อย่างถูกต้อง ผนังอิฐสามารถส่งผลกระทบด้านลบต่อโครงสร้างได้ 
อาทิ เป็นสาเหตุให้เกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในเสาและจุดต่อ
เสาคาน [3], [4] ซึ่งพบได้บ่อยในโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริม
เหล็กประเภทที่มีความเหนียวจำกัด (non-ductile frames) [5]-[7] 
การวิบัติดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องจากมีแรงปริมาณมากส่งถ่ายจากผนัง
อิฐไปยังเสาภายหลังจากที ่ผนังเกิดความเสียหายและก่อให้เกิด
พฤติกรรมแบบเสาสั้น (captive column) การวิบัติในลักษณะนี้
สามารถพบได้ถึงแม้จะเป็นเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่มีความรุนแรง
ระดับกลาง [7] ด้วยเหตุดังกล่าวสำหรับอาคารที่จะก่อสร้างใหม่ใน
พ้ืนที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหว ในปัจจุบันมาตรฐานการออกแบบอาคาร
ต้านทานการส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว กรมโยธาธิการและผังเมือง 
[8] ได้กำหนดให้พิจารณาผลกระทบของผนังอิฐก่อในการออกแบบ
โครงสร้าง โดยจะต้องออกแบบให้เสามีกำลังต้านทานแรงเฉือนที่
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เพียงพอเม่ือพิจารณาผลของแรงปฏิสัมพันธ์จากผนัง 
สำหรับอาคารที่มีอยู่เดิมเนื่องจากไม่สามารถกำหนดขนาดและ

รายละเอียดของโครงสร้างขึ้นมาใหม่ ดังนั้นมีงานวิจัยจำนวนมาก 
[9]-[15] พัฒนาและเสนอวิธีการเพิ่มความเหนียวให้กับผนังอิฐและ
เสาของโครงต้านแรงดัดเพื่อป้องกันการวิบัติที่ไม่พึงประสงค์ โดยใช้
วิธีการเสริมกำลังด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ อาทิ การเสริมเหล็กตะแกรง
ในชั้นปูนฉาบของผนังและเสา การใช้วัสดุประเภท CFRP เสริมที่ผิว
นอกของโครงสร้าง และการใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือนเสริมความ
แข็งแรงบริเวณจุดต่อระหว่างโครงต้านแรงดัดและผนังเพื่อลดแรง
ปฏิสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นระหว่างผนังและเสา เมื่อใช้วิธีการดังกล่าวพบว่า
ตัวอย่างทดสอบมีสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างที่ดีขึ้น มี
ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ก่อนที่จะเกิดการวิบัติของผนัง
และโครงสร้างเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อตัวอย่างทดสอบมีระยะ
เคลื่อนตัวด้านข้างถึงระดับหนึ่ง จุดต่อระหว่างโครงต้านแรงดัดและ
ผนังจะเกิดความเสียหายเนื่องจากเหล็กเดือย หรือแผ่น CFRP หลุด
จากจุดยึดรั้ง ส่งผลให้กำลังต้านทานของตัวอย่างทดสอบลดลงอยา่ง
ฉับพลันและก่อให้เกิดความเสียหายที่รุนแรงขึ้นในเสา จากข้อมูล
ข้างต้นจะเห็นว่าการถ่ายแรงจากผนังไปสู่โครงต้านแรงดัดอย่าง
เหมาะสมสามารถเพิ่มสมรรถนะของโครงสร้างและลดความเสียหาย
ที่จะเกิดขึ้นในเสา 

ในบทความนี้จึงทำการศึกษาผลกระทบของจุดต่อระหว่างผนัง
อิฐและโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กต่อสมรรถนะในการ
ต้านทานแรงด้านข้างในระนาบของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริม
เหล็กที่มีผนังอิฐก่อ โดยมุ่งเน้นไปที่การศึกษากลไกการส่งถ่ายแรง
ระหว่างผนังอิฐและคานของโครงต้านแรงดัดด้วยวิธีการทดสอบ
ชิ้นส่วนโครงสร้างของผนังอิฐภายใต้แรงด้านข้างแบบวัฏจักร เพ่ือ
พัฒนาและเสนอวิธีการเสริมกำลังจุดต่อที่เหมาะสม 

2. กรอบแนวคิดในการปรับปรุงสมรรถนะโครงสร้าง 

เพ่ือป้องกันการวิบัติของเสาเน่ืองจากแรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้นจากแรง
ปฏิสัมพันธ์ของผนังอิฐ Srechai และ Lukkunaprasit [3] ได้เสนอ
วิธีการปรับปรุงกลไกการส่งถ่ายแรงระหว่างผนังและโครงต้านแรง
ดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีการแยกผนังอิฐออกจากเสาและ
ปรับปรุงวิธีการถ่ายแรงจากผนังไปสู่โครงต้านแรงดัดโดยใช้หูช้าง
เหล็กดังแสดงในรูปที่ 1 พบว่าวิธีการนี้ส่งผลให้สมรรถนะในการต้าน
แรงของโครงสร้างดีขึ้นอย่างมากและไม่มีความเสียหายเน่ืองจากแรง
เฉือนเกิดขึ้นในเสาและจุดต่อเสาคาน ที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง
สัมพัทธ์ (drift) 2.00% ซึ่งเป็นค่าที่ใช้สำหรับการออกแบบอาคาร
โดยทั่วไปพบเพียงการแตกร้าวเนื่องจากแรงดัด (flexural cracks) 
และการแตกร้าวเนื่องจากแรงดัดร่วมกับแรงเฉือน (flexural-shear 
cracks) ซึ่งเป็นเพียงรอยร้าวขนาดเล็ก อย่างไรก็ตามการปรับปรุง
โครงสร้างด้วยวิธ ีนี ้ย ังมีข ้อจำกัดในการนำไปใช้ในทางปฏิบ ัติ 
เนื่องจากมีความยุ่งยากในการก่อสร้าง 

การศึกษานี้จะพัฒนากลไกการส่งถ่ายแรงระหว่างผนังอิฐและ
โครงต้านแรงดัดทางเลือก โดยใช้กรอบแนวคิดในการลดแรงเฉือนใน
เสาเนื่องจากแรงปฏิสัมพันธ์จากผนังโดยการแยกผนังอิฐออกจากเสา
ที่เสนอโดย Srechai และ Lukkunaprasit [3] และมุ่งเน้นไปที่การ
พัฒนากลไกการส่งถ่ายแรงระหว่างผนังและคานของโครงต้านแรง
ดัดด้วยการเสริมกำลังจุดต่อระหว่างผนังและคานที่มีประสิทธิภาพ 
โดยจะทำการศึกษาสมรรถนะในการส่งถ่ายแรงของจุดต่อระหว่าง
ผนังและคานจำนวน 4 รูปแบบคือ (1) จุดต่อที่ไม่มีการเสริมกำลังซึ่ง
ส่งถ่ายแรงผ่านแรงยึดเหนี่ยวและแรงเสียดทานระหว่างผนังอิฐและ
คาน (2) จุดต่อที่ใช้เดือยเหล็กต้านแรงเฉือน (shear dowel bars) 
ร่วมกับคานทับหลังคอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete tie 
beams) (3) จุดต่อที่ใช้เดือยเหล็กต้านแรงเฉือนร่วมกับคานทับหลัง
คอนกรีตที่ไม่มีการเสริมเหล็ก (concrete tie beams) และ (4) จุด
ต่อที่ใช้หูช้างคอนกรีตเสริมเหล็กในการส่งถ่ายแรงจากผนังไปสู่คาน 

 
รูปที่ 1 วิธีการปรับปรุงโครงต้านแรงดัดที่มีผนังอิฐ [3] 

3. ตัวอย่างทดสอบและวิธีการทดสอบ 

เนื่องจากการศึกษานี้มุ่งเน้นไปที่กลไกการส่งถ่ายแรงระหว่าง
ผนังอิฐและคานของโครงต้านแรงดัด เพื่อลดผลกระทบต่อการส่ง
ถ่ายแรงจากองค์อาคารอื่น ดังนั้นจึงทำการทดสอบเฉพาะชิ้นส่วน
โครงสร้างที่ประกอบด้วยผนังอิฐและคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้
แรงคงที่ในแนวดิ่งร่วมกับแรงด้านข้างในระนาบแบบวัฏจักร เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมและประเมินสมรรรถนะในการต้านทานแรงของจุด
ต่อแต่ละแบบ 

3.1. ตัวอย่างทดสอบ 

ตัวอย่างทดสอบจะใช้ผนังขนาด 1000 × 1100 mm มีคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ขอบบนและล่างของผนัง โดยก่อผนังด้วยอิฐ
บล๊อคขนาด 190 × 400 × 65 mm และมีการฉาบผิวหน้าผนังทั้ง
สองด้านด้วยมอร์ตาร์หนา 17.5 mm หลังจากฉาบผิวหน้าแล้วผนัง
จะมีความหนารวมประมาณ 100 mm รูปที่ 2 แสดงขนาดและ
รายละเอียดของตัวอย่างที่ไม่มีการเสริมกำลังจุดต่อ (S1) 

ตัวอย่างทดสอบท่ีเสริมกำลังจุดต่อด้วยเดือยเหล็กต้านแรงเฉือน
ร่วมกับคานทับหลังคอนกรีตเสริมเหล็ก (S2) และตัวอย่างที่ใช้จุดต่อ
แบบเดือยเหล็กต้านแรงเฉือนร่วมกับคานทับหลังคอนกรีตที่ไม่มีการ
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เสริมเหล็ก (S3) จะกำหนดให้มีขนาดและรายละเอียดเช่นเดียวกับ
ตัวอย่าง S1 โดยมีการเสริมกำลังจุดต่อระหว่างผนังอิฐและคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 3 สำหรับตัวอย่าง S2 จะใช้
วิธีการเสริมกำลังจุดต่อดังแสดงใน Detail 1 และตัวอย่าง S3 จะใช้
วิธีการเสริมกำลังจุดต่อดังแสดงใน Detail 2  

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างทดสอบ S1 

 

รูปที่ 3 จุดต่อของตัวอย่างทดสอบ S2 และ S3 

ขนาดและรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบที่ใช้หูช้างคอนกรีต
เสริมเหล็กในการส่งถ่ายแรง (S4) แสดงในรูปที่ 4 โดยส่วนของหูช้าง
จะกำหนดให้มีขนาดความกว้างเท่ากับคานและหล่อเป็นชิ้นเดียวกับ

คานด้านบนและล่าง 
กำลังอัดของคอนกรีต มอร์ตาร์สำหรับก่อและฉาบ อิฐก่อ และ

กำลังดึงของเหล็กเสริมที่ใชใ้นตัวอย่างทดสอบท้ังหมด ได้จากผลการ
ทดสอบกำลังวัสดุตามมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง ณ วันที่ทำการทดสอบ
ตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 1 

 

รูปที่ 4 ตัวอย่างทดสอบ S4 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุ 

คุณสมบัติ (MPa) 
กำลังอัดของอิฐก่อในแนวต้ังฉากกับแนวก่อ (f’m) 5.91 
กำลังอัดของอิฐก่อในแนวขนานกับแนวก่อ (f’mb) 4.90 
กำลังอัดของคอนกรีต (f’c) 10.19 
กำลังอัดของมอร์ตาร์ที่ใช้ก่อ (f’cm) 10.00 
กำลังอัดของมอร์ตาร์ที่ใช้ฉาบ (f’cp) 6.87 
กำลังดึงที่จุดครากของเหล็ก (fy) RB6 

RB9 
328 
309 

กำลังดึงสูงสุดของเหล็ก (fu) RB6 
RB9 

436 
397 

3.2. วิธีการทดสอบ 

การทดสอบกำลังต้านทานแรงด้านข้างของตัวอย่างจะใช้วิธีการ
ให้แรงกระทำแบบควบคุมการเคลื่อนที่ (displacement control) 
โดยใช้โครงเฟรมเหล็กที่มีความแข็งแรงสูง (strong frame) สำหรับ
ติตต้ังตัวอย่างทดสอบ ใช้โครงเหล็ก (steel bracing) ค้ำยันตัวอย่าง
ทดสอบเพื่อป้องกันการเคลื่อนตัวนอกระนาบ ใช้ชุดกระบอกไฮดรอ
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ลิค (hydraulic jacks) ในการให้แรงด้านข้างและแรงในแนวดิ่ง การ
ติดตั้งตัวอย่างทดสอบแสดงในรูปที่ 5 ในการทดสอบจะกำหนดให้
แรงในแนวดิ่งมีค่าคงที่เท่ากับร้อยละ 10 ของกำลังรับแรงอัดตั้งฉาก
ของผนังอิฐ (0.1f’mAg) เมื ่อ Ag คือพื้นที่หน้าตัดทั้งหมดของผนัง 
และกำหนดให้แรงกระทำที่ตำแหน่งก่ึงกลางความกว้างของผนัง แรง
ด้านข้างกำหนดให้เป็นแบบวัฏจักร (cyclic loads) กล่าวคือการให้
แรงแบบผลักไปด้านหนึ่งและดึงกลับในทิศทางตรงข้ามเป็นวงรอบ 
โดยการค่อยๆ เพิ ่มระยะผลักและดึงขึ ้นในแต่ละรอบจนกระทั่ง
ตัวอย่างทดสอบเกิดการวิบัติหรือเสียหายรุนแรง โดยทำการตรวจวัด
และบันทึกข้อมูล เช่น แรงกระทำ ระยะเคลื ่อนตัวสัมพัทธ์ของ
โครงสร้าง และระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างผนังและคาน โดยใช้
อุปกรณ์วัดระยะ (linear displacement transducer) อุปกรณ์วัด
แรง (load cell) และอุปกรณ์บันทึกข้อมูล (data acquisition) 

 
รูปที่ 5 การติดต้ังตัวอย่างทดสอบ 

4. ผลการทดสอบ 

 
รูปที่ 6 แรงและการเคล่ือนตัวด้านข้างของ S1 

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื ่อนตัว
ด้านข้างสัมพัทธ์ของตัวอย่าง S1 ที่ระยะเคล่ือนตัวด้านข้าง 0.125% 
พบรอยแตกร้าวในจุดต่อระหว่างผนังและคานบริเวณมุมด้านล่าง
เนื่องจากความเค้นดึงที่เกิดขึ้นในทิศทางต้ังฉากกับความเค้นอัดหลัก 
(principal compressive stress) ซึ ่งมีทิศทางตามแนวทแยงมุม
ของผนัง โดยมีแรงกระทำด้านข้างในทิศทางบวกและลบ 18 kN 
และ -21 kN ตามลำดับ เมื่อระยะเคลื่อนตัวเพิ่มเป็น 0.25% รอย
แตกดังกล่าวมีความยาวเพิ่มขึ้นตลอดความกว้างผนังและเกิดการ
เลื ่อนไถล (slip) ของผนังที ่จุดต่อระหว่างผนังและคานด้านล่าง 

ตัวอย่าง S1 มีกำลังต้านทานแรงสูงสุด 55 kN ที่ระยะเคลื่อนตัว 
3.00% สำหรับทิศทางบวก และเกิดความเสียหายบริเวณมุม
เนื่องจากการบดอัดที่ระยะเคล่ือนตัว 4.00% และกำลังต้านทาน
ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 36 ของกำลังสูงสุด สำหรับทิศทางลบกำลัง
สูงสุดเท่ากับ -48 kN ที่ระยะเคลื่อนตัว -1.50% การทดสอบหยุดที่
ระยะเคลื ่อนตัวสองทิศทางแตกต่างกันเนื ่องจากข้อจำกัดของ
อุปกรณ์และการติดตั้งตัวอย่าง ความเสียหายของตัวอย่างทดสอบ 
S1 เมื่อจบการทดสอบแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 ความเสียหายของ S1 ที่ 4.00% 

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื ่อนตัว
ด้านข้างสัมพัทธ์ของตัวอย่าง S2 ที่ระยะเคล่ือนตัวด้านข้าง 0.125% 
เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กบริเวณจุดต่อระหว่างผนังและคานบริเวณ
มุมด้านล่าง ณ ตำแหน่งนี้ตัวอย่างมีกำลังต้านทานแรงด้านข้างในทิศ
ทางบวกและลบเท่ากับ 26 kN และ -35 kN ตามลำดับ เมื่อระยะ
เคล่ือนตัวด้านข้างเพ่ิมขึ้นรอยแตกร้าวดังกล่าวจะขยายความยาวเข้า
มาสู่ส่วนกลางของผนัง และเกิดการเล่ือนไถลระหว่างผนังและคานที่
ระยะเคลื่อนตัว 0.75% ส่งผลให้กำลังต้านทานและสติฟเนสลดลง
ลงเล็กน้อย จากนั้นกำลังต้านทานค่อย ๆ เพิ่มขึ้นอีกครั้งจนกระทั่งมี
ค่าสูงสุด 75 kN ที่ระยะเคลื่อนตัว 3.00% ผนังและคานทับหลังเกิด
ความเสียหายบริเวณมุมรับแรงอัดที่ระยะเคลื่อนตัว 3.70% จากนั้น
กำลังต้านทานลดลงเหลือเพียงร้อยละ 37 ของกำลังสูงสุด ในทิศทาง
ลบกำลังต้านทานสูงสุดเท่ากับ -62 kN ที่ระยะเคลื่อนตัว -1.50% 
ความเสียหายของตัวอย่าง S2 เมื่อจบการทดสอบแสดงใน รูปที่ 9 
กรณีของตัวอย่างทดสอบ S3 ในช่วงที ่ระยะเคลื ่อนตัวด้านข้าง
สัมพัทธ์ไม่เกิน 1.00% ตัวอย่างมีพฤติกรรมในการต้านทานแรง
ใกล้เคียงกับตัวอย่าง S2 (รูปที่ 10) อย่างไรก็ตามตัวอย่าง S3 จะเกิด
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ความเสียหายขึ้นในผนังและคานทับหลังที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้าง
ต่ำกว่าตัวอย่าง S2 เนื่องจากคานทับหลังไม่มีการเสริมเหล็ก เมื่อ
คอนกรีตเกิดการแตกร้าวจะสูญเสียกำลังต้านทานแรงอย่างฉับพลัน 
ตัวอย่าง S3 มีกำลังต้านทานสูงสุด 70 kN ที่ระยะเคล่ือนตัว 1.10% 
สำหรับทิศทางบวกหลังจากนั้นกำลังต้านทานลดลงเหลือเพียงร้อย
ละ 40 ของกำลังสูงสุด ความเสียหายของตัวอย่าง S3 เมื่อจบการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 11 

 
รูปที่ 8 แรงและการเคล่ือนตัวด้านข้างของ S2 

 
รูปที่ 9 ความเสียหายของ S2 ที่ 3.70% 

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัว
ด้านข้างของตัวอย่างที่ใช้หูช้างคอนกรีตเสริมเหล็กในการส่งถ่ายแรง 
(S4) เนื่องจากผนังถูกยึดรั้งโดยหูช้างและไม่สามารถเคลื่อนตัวทั้งใน
แนวดิ่งและแนวราบ ที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ 0.125% จึง
เกิดรอยแตกร้าวในผนังบริเวณมุมล่างซ้ายและขวาเนื่องจากหน่วย
แรงดึงดังอธิบายก่อนหน้า ส่งผลให้สติฟเนสของตัวอย่างลดลง แต่
กำลังต้านทานแรงของตัวอย่างยังสามารถเพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง 
จนกระทั่งมีค่าสูงสุดที่ระยะเคลื่อนตัว 0.75% เท่ากับ 51 kN และ -
41 kN สำหรับทิศทางบวกและลบ ตามลำดับ ที่ระยะเคลื่อนตัว 

1.00% ผนังบริเวณมุมด้านล่างเกิดความเสียหายเน่ืองจากการบดอัด
และส่งผลให้กำลังต้านทานของตัวอย่างลดลงอย่างมาก การทดสอบ
ตัวอย่างนี้หยุดลงที่ระยะเคลื่อนตัว 1.25% เนื่องจากผนังเกิดความ
เสียหายมากดังแสดงในรูปที่ 13 

 
รูปที่ 10 แรงและการเคล่ือนตัวด้านข้างของ S3 

 
รูปที่ 11 ความเสียหายของ S3 ที่ 1.50% 

จากผลการทดสอบตัวอย่างทั้งหมดพบว่าจุดต่อระหว่างผนัง
และคานส่งผลกระทบอย่างมากต่อสมรรถนะในการต้านทานแรง
ของโครงสร้าง รูปที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ (enveloped curves) ของ
ตัวอย่างทั้งหมด พบว่ากำลังต้านทานสูงสุดของตัวอย่างที่ไม่เสริม
กำลังจุดต่อ (S1) และตัวอย่างที่ใช้หูช้างในการส่งถ่ายแรง (S4) มีค่า
ใกล้เคียงกันทั้งสองทิศทางเน่ืองจากกำลังต้านทานสูงสุดของตัวอย่าง
ถูกควบคุมโดยการวิบัติเนื ่องจากการบดอัดของผนังบริเวณมุม 
อย่างไรก็ตามตัวอย่าง S4 มีกำลังต้านทานสูงกว่า S1 มากในช่วงที่
การเคลื่อนตัวด้านข้างไม่เกิน 1.00% เนื่องจากผนังของ S4 ไม่เกิด
การเลื่อนไถลในแนวราบเนื่องจากการยึดรั้งของหูช้าง ส่งผลให้ผนัง
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พัฒนาสติฟเนสและกำลังต้านทานได้ดีแต่ผนังจะเกิดความเสียหายที่
ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างต่ำ สำหรับตัวอย่าง S2 และ S3 พบว่ากำลัง
ต้านทานสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกันในทิศทางบวก และมีค่าสูงกว่า
ตัวอย่าง S1 ประมาณร้อยละ 37 เนื่องจากผนังมีการโอบรัดที่ขอบ
ด้านบนและล่างด้วยคานทับหลังส่งผลให้ต้านทานความเค้นอัดได้
สูงขึ ้น อย่างไรก็ตามตัวอย่าง S2 มีระยะเคลื ่อนตัวด้านข้าง ณ 
ตำแหน่งที่มีกำลังต้านทานสูงสุดมากกว่า S3 ประมาณ 2.7 เท่าใน
ทิศทางบวก เนื ่องจากมีการเสริมเหล็กในคานทับหลังส่งผลให้มี
ความเหนียว (ductility) เพิ่มขึ้นและสามารถต้านทานความเค้นดึง
ภายหลังการแตกร้าวของคอนกรีตได้ดีขึ้น ถึงแม้รูปแบบการเคลื่อน
ตัวด้านข้างของตัวอย่างทดสอบทั้งสองมีความแตกต่างกัน กล่าวคือ
ตัวอย่าง S3 ผนังจะมีการยกตัวบริเวณมุมด้านล่าง ทำให้เกิดการ
เคลื่อนที่ในลักษณะหมุนเอียง (tilt) มากกว่าตัวอย่าง S2 อย่างไรก็
ตามพฤติกรรมดังกล่าวส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อย เนื ่องจากใน
การศึกษานี้มุ่งเน้นไปที่การเปรียบเทียบค่าการเคลื่อนตัวด้านข้าง
สัมพัทธ์โดยรวมของโครงสร้าง ซึ่งเป็นดัชนีที่สำคัญในการประเมิน
สมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของโครงสร้าง 

 
รูปที่ 12 แรงและการเคล่ือนตัวด้านขา้งของ S4 

จากผลการทดสอบพบว่าการเสริมกำลังจุดต่อที่ใช้ในตัวอย่าง 
S2 มีประสิทธิภาพสูงสุดทั้งสมรรถนะในการส่งถ่ายแรงและความ
เหนียว โดยเฉพาะช่วงที ่ระยะเคลื ่อนตัวไม่เกิน 2.00% สำหรับ
ตัวอย่างที่ไม่เสริมกำลังจุดต่อพบว่าผนังต้านทานแรงด้านข้างได้ต่ำ
ในช่วงที่ระยะเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของโครงสร้างไม่เกิน 1.50% หากใช้
จุดต่อรูปแบบนี้ในอาคารจริง ภายใต้แรงแผ่นดินไหวอาคารจะเกิด
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นมาก ส่งผลให้โครงสร้างเกิดความ
เสียหายมาก การใช้หูช้างในการส่งถ่ายแรงระหว่างผนังและคาน 
ผนังจะเกิดการแตกร้าวเร็วและสูญเสียกำลังต้านทานแรงที่ระยะ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ต่ำ หากใช้จุดต่อรูปแบบนี้ในอาคารจริง ภายใต้
แรงแผ่นดินไหวเมื่อผนังเกิดความเสียหายจะส่งถ่ายแรงปริมาณมาก
ไปยังองค์อาคารอ่ืนซึ่งอาจส่งผลให้โครงสร้างเกิดความเสียหายได้ 

 
รูปที่ 13 ความเสียหายของ S4 ที่ 1.25% 

 
รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคล่ือนตัวด้านข้างของ

ตัวอย่างทดสอบ 

5. สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาผลกระทบของจุดต่อระหว่างผนังอิฐและโครงต้านแรง
ดัดคอนกรีตเสริมเหล็กต่อสมรรถนะในการต้านทานแรงด้านข้างของ
ผนังอิฐ โดยใช้วิธีการทดสอบชิ้นส่วนโครงสร้างผนังที่มีจุดต่อแบบ
ต่าง ๆ ภายใต้แรงกระทำแบบคงที่ในแนวดิ่งร่วมกับแรงด้านข้างใน
ระนาบแบบวัฏจักร เพื่อพัฒนาวิธีการเสริมกำลังจุดต่อระหว่างผนัง
และคานที่มีประสิทธิภาพ จากผลการศึกษาสามารถสรุปประเด็น
สำคัญได้ดังนี้ 

สมรรถนะในการส่งถ่ายแรงของจุดต่อระหว่างผนังและคาน
ส่งผลกระทบอย่างมากต่อพฤติกรรมในการต้านทานแรงด้านข้าง
และรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง ผนังที่มีการยึดร้ัง
กับคานอย่างแข็งแรง จะสามารถพัฒนากำลังต้านทานแรงได้ดีแต่
ผนังจะเกิดความเสียหายที่ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของโครงสร้างต่ำ
กรณีที่ผนังไม่มีการยึดร้ังกับคาน ในช่วงที่โครงสร้างมีระยะเคล่ือนตัว
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ด้านข้างสัมพัทธ์ต่ำผนังจะต้านทานแรงด้านข้างได้น้อยเน่ืองจากการ
เลื่อนไถลระหว่างผนังและคานส่งผลให้ไม่สามารถส่งถ่ายแรงจาก
คานไปยังผนัง  

การใช้เดือยเหล็กรับแรงเฉือนร่วมกับคานทับหลังคอนกรีตเสริม
เหล็กเป็นตัวเชื ่อมต่อระหว่างผนังและคานของโครงต้านแรงดัด 
สามารถส่งถ่ายแรงจากคานไปยังผนังได้ดี เมื่อแรงที่ส่งถ่ายผ่านจุด
ต่อถึงขีดจำกัดผนังจะสามารถเลื่อนไถลได้ซึ่งช่วยลดความเสียหายที่
จะเกิดขึ้นในโครงสร้างและผนังได้ 

อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาโดยการทดสอบโครงต้านแรงดดัที่
มีผนังอิฐที่ทำการเสริมกำลังจุดต่อระหว่างผนังและคานโดยวิธีการนี้
เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างอย่างละเอียดเพ่ิมเติม 

6. กิตติกรรมประกาศ 

บทความวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากงบประมาณเงิน
รายได้ (เงินอุดหนุนรัฐบาล) ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2561 
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