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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มุ่งเน้นไปที่การวิเคราะห์พฤติกรรมของผนังก่ออิฐที่อยู่ในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท า

ของสึนามิโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลจากการทดสอบในอดีตส าหรับการสอบเทียบและการจ าลองเพื่อศึกษา
พฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้างต่อแรงกระท าของสึนามิที่กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอตลอดความลึกน ้า การวิเคราะห์เน้นการ
ประเมินผลกระทบของระดับความลึกสึนามิต่อความต้านทานแรงกระท าด้านข้างของแบบจ าลองโดยใช้แบบจ าลองผนังก่ออิฐที่ถูก
แบ่งเป็นช้ินส่วนย่อยแบบสี่เหลี่ยม 25x25 ผลการวิเคราะหแ์บบจ าลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อระดับความลึกน ้าเพิ่มขึ้นค่าความตา้นทาน
แรงกระท าด้านข้างของโครงสร้างมีค่าลดลง 2 เท่า โดยค่าความต้านทานที่ระดับความลึกน ้า 0.250H มีค่าเท่ากับ 780 กิโลนิวตัน 
และค่าความต้านทานที่ระดับความลึกน ้า 1.000H มีค่าเท่ากับ 320 กิโลนิวตัน ซึ่งเป็นผลจากลักษณะของแรงกระท าสนึามิที่กระจาย
ตัวอย่างสม ่าเสมอ เนื่องจากที่ระดับความลึกน ้าต ่า ๆ  แรงกระท าสึนามิมีการถ่ายทอดไปยังฐานรากโดยตรงในอัตราส่วนที่มากท าให้
ต้องใช้แรงผลักที่มากขึ้นจึงจะเกิดการวิบัติในผนังก่ออิฐ การศึกษานี้ช้ีให้เห็นถึงความส าคัญของการพิจารณาพฤติกรรมของโครงสรา้ง
ภายใต้แรงกระท าของสึนามิในการออกแบบโครงสร้างชายฝั่งเพื่อเพิ่มความปลอดภัยและลดความเสี่ยงจากภัยพิบัติธรรมชาติ 
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ABSTRACT 
This research aims to analyze the behavior of a masonry-infilled wall (MIW) in a reinforced concrete 

frame (RC) subjected to tsunami force using the Finite Element Method. This work used experimental data 
from past research for calibration and model to investigate the response behavior under the tsunami loading, 
distributed uniformly through the water depth.  The analysis evaluated the effects of various tsunami 
inundation depths on the lateral resistance capacity of RC frames with MIWs.  The MIW behaviors were 
modeled using subsections of 25x25 square elements. The analysis results found that the lateral resistance 
of the building decreased about 2 times as the inundation depth increased, from 780 kN to 320 kN for the 
inundation depth of 0. 250H and 1. 000H, respectively.  Because the force is transferred to the foundation 
directly at shallower tsunami inundation depths, a larger force was required to push the MIW.  This study 
emphasizes the significance of including the analysis of structures' response to tsunami loading in the design 
of coastal structures, aiming to improve safety and mitigate risks associated with natural disasters. 

 
ค าส าคัญ:  สึนามิ  ผนังก่ออิฐที่อยู่ในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก  วิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
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บทน า 
เหตุการณ์สึนามิในมหาสมุทรอินเดียปี พ.ศ. 2547 ซึ่งเกิดจากแผ่นดินไหวขนาด 9.1 ท าให้เกิดสึนามิที่ท าลายล้างตาม

แนวชายฝั่งมหาสมุทรอินเดีย สร้างความเสียหายต่อสิ่งก่อสร้างอาคารที่พักอาศัย มีผู้เสียชีวิตมากกว่า 280,000 คน [1]  

และสึนามิโตโฮคุในญี่ปุ่นปี พ.ศ. 2554 มีจุดก าเนิดจากแผ่นดินไหวขนาด 9.0 นอกชายฝั่งของโตโฮคุ ประเทศญี่ปุ่น ก่อให้เกิด

ความเสียหายอย่างมาก ท าลายโครงสร้างจ านวนมากและมีผู้เสียชีวิตมากกว่า 20,000 คน [2] ซึ ่งเป็นเหตุการณ์ที ่เป็น

โศกนาฏกรรมที่รุนแรงที่สุดของประเทศญี่ปุ่น จากผลการส ารวจความเสียหายของอาคารบ้านพักอาศัยตามแนวชายฝั่งพบว่า 

การก่อสร้างในพื้นที่ชายฝั่งที่มีความเสี่ยงมักจะใช้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังก่ออิฐ ดังนั้นเพื่อบรรเทาและประเมิน

ความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคตจ าเป็นต้องท าความเข้าใจพฤติกรรมความตา้นของโครงสร้างคอนกรีตเสรมิเหลก็ท่ีมีผนงั

ก่ออิฐภายใต้แรงกระท าเนื่องจากสึนามิ จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาถึงผลของการพิจารณาผนังก่ออิฐในโครงสร้าง

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยได้ท าการทดสอบให้ห้องปฏิบัติการ [3-5] พบว่าผนังก่ออิฐช่วยเพิ่มความต้านทานแรงกระท าและ

สติฟเนสด้านข้างของโครงสร้างอาคารอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ยังสามารถช่วยเพิ่มความเหนียวของอาคารอีกด้วย ซึ่ง

รูปแบบการวิบัติของผนังก่ออิฐที ่อยู ่ในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กมี 2 รูปแบบได้แก่ การวิบัติเนื ่องจากแรง อัด 

(Compression Failure) และการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน (Shear Failure) ซึ่งรูปแบบการวิบัตินั้นข้ึนอยู่กับอัตราส่วนความสูง

ต่อความยาว (Aspect Ratio) ของโครงข้อแข็งที่วิเคราะห์และอัตราส่วนระหว่างก าลังของชิ้นส่วนผนังก่ออิฐและโครงข้อแข็ง 

นอกจากนี้ยังได้มีการเสนอแบบจ าลองส าหรับจ าลองพฤติกรรมของผนังก่ออิฐที่อยู่ในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยได้

จ าลองเป็นชิ้นส่วนสปริงในแนวทแยง 1 ชิ้น [6-7] ชิ้นส่วนสปริงในแนวทแยง 2 ชิ้น [8-9] ชิ้นส่วนสปริงในแนวทแยง 3 ช้ิน   
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[10-11] ช้ินส่วนสปริงในแนวราบ [12-13] รวมทั้งการจ าลองพฤติกรรมโดยใช้ช้ินส่วนไฟไนต์เอลเิมนต ์[14-15] ซึ่งการวิเคราะห์

ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีท่ีมีความแม่นย ามากที่สุดและสามารถพิจารณาพฤติกรรมที่เกิดขึ้นได้อย่างละเอียด 

จากงานวิจัยข้างต้นนั้นเป็นการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังก่ออิฐภายใต้แรง

กระท าเนื่องจากแผ่นดินไหว ซึ่งแรงกระท าเนื่องจากแผ่นดินไหวเป็นแรงท่ีกระท าท่ีต าแหน่งท่ีมีมวลมาก แตกต่างจากพฤติกรรม

ของแรงกระท าเนื่องจากสึนามิซึ่งเป็นแรงกระท าในลักษณะของแรงอุทกพลวัตที่มีการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอตลอดความลึก

น ้า [16-18] ส าหรับงานวิจัยท่ีศึกษาพฤติกรรมผนังก่ออิฐภายใต้แรงกระท าเนื่องจากสึนามิ Foytong et al. [19] ได้จ าลองผนัง

ก่ออิฐด้วยชิ้นส่วนสปริงในแนวราบ 1 ชิ้น แต่ไม่สามารถแสดงพฤติกรรมในกรณีที่ระดับความสูงน ้าต ่าๆ ได้ Waenpracha     

et al. [20] ได้จ าลองผนังก่ออิฐด้วยชิ ้นส่วนสปริงในแนวราบหลายชิ ้น ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมดีขึ ้นอย่างชัดเจน  

แต่จ าเป็นต้องปรับต าแหน่งของแบบจ าลองให้สอดคล้องกับระดับความสูงน ้า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาพฤติกรรมของ

โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังก่ออิฐภายใต้แรงกระท าเนื่องจากสึนามิด้วยใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยจ าลอง

โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยชิ้นส่วนอิลาสติกเชิงเส้น (Elastic Element) และจุดหมุดพลาสติก (Plastic Hinge) 

ส าหรับผนังก่ออิฐจ าลองพฤติกรรมด้วยชิ้นส่วนเปลือกบาง (Shell Element) แบบสี่เหลี่ยม (Q4 Element) โดยในแต่ละ

ชิ้นส่วนนั้นจะมีจุดเชื่อมต่อระหว่างชิ้นส่วน (Integration Point) 4 จุด ที่มีพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) พิจารณา

ระดับความสูงน ้าท่ีกระท าต่อโครงสรา้ง 7 ระดับ ได้แก่ 0.250, 0375, 0.500, 0.625, 0.750, 0.875และ 1.00 เท่าของความสูง

โครงข้อแข็ง เพื่อให้ทราบถึงอิทธิพลของระดับความสูงน ้าต่อพฤติกรรมของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังก่ออิฐ 

แรงกระท าเนื่องจากสึนามิ 
แรงสึนามิคือแรงที่เกิดจากน ้าระหว่างเหตุการณ์สึนามิที่กระท าต่อโครงสร้างชายฝั่ง FEMA P646 [17] ระบุรูปแบบ

แรงสึนามิที่แตกต่างกันเพื่อรวมไว้ในการค านวณการออกแบบ แรงดังกล่าวสามารถแบ่งออกเป็นสามองค์ประกอบหลักได้แก่ 

แรงอุทกสถิต (Hydrostatic Force) แรงอุทกพลวัต (Hydrodynamic Force) และแรงกระแทกจากซากปรักหักพัง (Debris 

Impact Force) แรงอุทกสถิตเป็นแรงที่เกิดขึ้นเมื่อน ้าเคลื่อนที่อย่างช้า ๆ กระท ากับโครงสร้างแรงนี้สามารถท าให้เกิดความ

เสียหายโครงสร้างอย่างมาก เนื ่องจากความแตกต่างของแรงกดดันระหว่างด้านตรงข้ามของส่วนที่พิจารณา โดยทั่วไป  

แรงอุทกสถิตส่งผลกระทบอย่างมากต่อการป้องกันตามแนวชายฝั่งที่มีความยาวมาก ๆ เช่น เขื่อนกันทรายและคลื่น (Jetty), 

ก าแพงป้องกันริมชายหาด (Sea Wall), เขื่อนป้องกันคลื่นนอกชายฝั่ง (Offshore break water) เป็นต้น อย่างไรก็ตามแรง

อุทกสถิตอาจไม่มีผลกระทบที่ส าคัญต่ออาคารที่สูงไม่มากและมคีวามกว้างน้อย รวมทั้งเมื่อสนึามิกระทบต่ออาคารน ้าไหลเข้า

ภายในอาคารอย่างรวดเร็ว ส าหรับแรงอุทกพลวัตคือแรงท่ีเกิดจากการเคลื่อนที่ของน ้า ซึ่งสามารถท าให้เกิดความเสียหายอย่าง

มากต่อโครงสร้างเนื่องจากความเร็วการไหลที่แรงที่เกิดจากสึนามิ แรงอุทกพลวัตเป็นฟังก์ชันของความหนาแน่นของของเหลว 

ความเร็วการไหลและลักษณะอาคาร ASCE 7-22 [21] ได้ก าหนดให้พิจารณาผลของแรงกระท าในรูปแบบของแรงอุทกพลวัต

โดยการพิจารณาโครงสร้างอาคารทั้งหลังและแต่ละส่วนของโครงสร้างอาคารที่จมอยู่ใต้น ้า ซึ่งแรงอุทกพลวัตยังสามารถเรียกได้

ว่าแรงฉุด (Drag Force) FEMA P55 [22] และ CCH [23] เสนอความสัมพันธ์ในการหาค่าของแรงอุทกพลวัตได้ดังสมการที่ (1) 
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=D DF C A u

 
(1) 

โดยที่ CD คือสัมประสิทธิ์การฉุด (Drag Coefficient), A คือพื้นที่ที่โครงสร้างตั้งฉากกับทิศทางการไหลของน ้า, ρ คือความ

หนาแน่นของของน ้า, และ u คือความเร็วของการไหล ซึ่ง CCH [23] และ FEMA P55 [22] ได้ก าหนดสัมประสิทธิ์การฉุด 

มีค่าเท่ากับ 2.0 ส าหรับลักษณะโครงสร้างอาคารที่มีพื้นที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของน ้าเป็นสี่เหลี่ยม 

แรงกระแทกจากซากปรักหักพังคือแรงท่ีเกิดจากการชนของน ้ากับโครงสร้าง ซึ่งสามารถท าให้เกิดความเสียหายอย่าง

มากต่อโครงสร้างเนื่องจากการถ่ายทอดแรงอุทกพลวัตและแรงโมเมนตัม (Momentum) ที่กระท าต่ออาคาร [22] แรงกระแทก

จากซากปรักหักพังเป็นฟังก์ชันของน ้าหนักของซากปรักหักพัง ความลึกของการไหล และความเร็วสูงสุดของการไหลที่ขนส่ง

ซากปรักหักพัง โดยทั่วไป แรงกระแทกจากซากปรักหักพังมักเกิดขึ้นอิสระจากแรงสึนามิอื่น ๆ จึงสามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลอง

แรงที่เหมาะสมส าหรับการจ าลองพฤติกรรมของแรงเนื่องจากสึนามิกระท าต่อโครงสร้างอาคารคือแบบจ าลองในรูปแบบแรง

อุทกพลวัต ซึ ่งเป็นแรงที่กระจายอย่างสม ่าเสมอตลอดความลึกของน ้า [16-18] ดังนั ้น การศึกษานี้จึงศึกษาพฤติกรรม 

แรงสึนามิกระท าต่อของโครงสร้างอาคารที่มีผนังก่ออิฐด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยจ าลองแรงกระท าสึนามิในรูปแบบของ 

แรงอุทุกพลวัตซึ่งเป็นแรงท่ีกระจายอย่างสม ่าเสมอตลอดความลึกของน ้าดังแสดงในภาพที ่1 

 
ภาพที ่1 แรงกระท าเนื่องจากสึนามิในรูปแบบของแรงอุทกพลวัตทีก่ระจายอยา่งสม ่าเสมอตลอดความลึกของน ้า 

 

โครงข้อแข็งที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
ในการศึกษานี้ท าการวิเคราะห์พฤติกรรมของผนังก่ออิฐที่อยู่ในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท า

เนื่องจากสึนามิโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยได้พิจารณาตัวอย่างทดสอบจากการศึกษาของ Mehrabi et al. [3] ที่ได้ท าการ

ทดสอบโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังก่ออิฐภายใต้แรงกระท าด้านข้าง เพื่อใช้ในการสอบเทียบและวิเคราะห์

แบบจ าลอง ขนาดหน้าตัดเสาและคานของโครงข้อแข็งแสดงดังภาพที่ 2 ซึ่งเป็นขนาดที่ใกล้เคียงกับอาคารที่พักอาศัยคอนกรีต



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบณัฑิตศึกษา) ปีท่ี 24 ฉบับท่ี 3: กรกฎาคม-กันยายน 2567 33 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 24 No. 3: July-September 2024 

 
เสริมเหล็กตามแนวชายฝั่งของประเทศไทย [24] โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กประกอบด้วยเสาขนาดของหน้าตัด 175x175 

มม. ด้วยเหล็กเสริมตามยาว DB12 มม. จ านวน 8 เส้น และเหล็กปลอก RB6@75 มม. และคานขนาดหน้าตัด 150x225 มม. 

ด้วยเหล็กเสริมตามยาว DB16 มม. จ านวน 4 เส้น และเหล็กปลอก RB6@75 มม. โครงข้อแข็งได้รับแรงกดแนวดิ่งที่หัวเสา

ขนาด 293 kN คุณสมบัติเหล็กเสริมแสดงดังตารางที่ 1 ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 6, 12 

และ 16 มม. มีค่าเท่ากับ 368 MPa, 420 MPa และ 414 MPa ตามล าดับ ส าหรับคุณสมบัติคอนกรีตและวัสดุผนังก่ออิฐแสดง

ดังตารางที่ 2 ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 30.9 MPa และมีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นเท่ากับ 21.9 GPa ในขณะที่ 

ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของเหล็กเสริมมีค่าเท่ากับ 200.6 GPa ส าหรับคุณสมบัติของส่วนประกอบชิ้นส่วนผนังก่ออิฐ อิฐก่อมี

ก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 16.5 MPa ในขณะที่ของปูนก่อมีก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 15.5 MPa ความหนาของปูนก่อท่ีรอยต่ออิฐก่อ

ในช้ินส่วนผนังก่ออิฐมีค่าเท่ากับ 9.21 มม. ส าหรับก าลังรับแรงอัดของช้ินส่วนผนังก่ออิฐมีค่าเท่ากับ 9.5 MPa ที่ค่าความเครียด 

0.0027 โดยมีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นเท่ากับ 5.1 GPa 

 

 
ภาพที ่2 ขนาดและหน้าตดัของโครงข้อแข็งที่มีผนังก่ออิฐท่ีใช้ในการวิเคราะห์ [3] 

 

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเหล็กเสริมของตัวอย่างทดสอบจากผลการศึกษาของ Mehrabi et al. [3] 

วัสด ุ ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก (MPa) โมดลูัสความยืดหยุ่น (GPa) 

เหล็กเสรมิ 
DB16 มม. 413.7 

200.6 DB12 มม. 420.6 
RB6 มม. 367.5 
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติคอนกรีตและวัสดผุนังก่ออิฐของตัวอย่างทดสอบจากผลการศึกษาของ Mehrabi et al. [3] 

วัสด ุ ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก (MPa) โมดลูัสความยืดหยุ่น (GPa) 

คอนกรีต 30.9 21.9 
ช้ินส่วนผนังก่ออิฐ 9.5 5.1 

อิฐก่อ 16.5 - 
ปูนก่อ 15.5 - 

 

แบบจ าลองและการสอบเทียบแบบจ าลอง 
แบบจ าลองผนังก่ออิฐในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท าของสึนามิที่ใช้ในการวิจัยนี้ประกอบด้วย

แบบจ าลองของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กและแบบจ าลองผนังก่ออิฐดังแสดงในภาพที่ 1 การจ าลองผนังอิฐก่ออิฐด้วย

ชิ้นส่วนไฟไนต์เอลิเมนต์ที่กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งเหมาะส าหรับการรับแรงกระท า 

จากสึนามิที่กระจายอย่างสม ่าเสมอตลอดความลึกน ้า ส าหรับแบบจ าลองโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กคานและเสาประกอบ

ไปด้วยชิ้นส่วนยืดหยุ่นอิลาสติกเชิงเส้น (Linear Elastic) และจุดหมุนพลาสติก (Plastic Hinge) จุดหมุนพลาสติกถูกวางที่

ต าแหน่งปลายทั้งสองข้างของคานและเสาเพื่อแสดงพฤติกรรมที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Behavior) พฤติกรรมของจุดหมุน

พลาสติกในความสัมพันธ์ของโมเมนต์กับความค่าโค้ง (Curvature) ถูกก าหนดตาม ASCE 41-13 [25] ฐานรากของโครงข้อแข็ง

คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นแบบยึดแน่น [26] ส าหรับชิ้นส่วนผนังก่ออิฐท าการจ าลองโดยใช้ชิ้นส่วนไฟไนต์เอลิเมนตท์ี่มคีณุสมบัติ

แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Finite Element) กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งก าหนด

พฤติกรรมด้วยความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด (Stress and Strain Relationship) ท าการจ าลองโดยใช้

ชิ้นส่วนโครงสร้างแบบเปลือกบาง (Shell Element) แบบสี่เหลี่ยม (Q4 Element) โดยในแต่ล่ะชิ้นส่วนนั้นจะมีจุดเชื่อมต่อ

ระหว่างชิ้นส่วน (Integration Point) 4 จุด ส าหรับการส่งถ่ายแรงระหว่างโครงข้อแข็งและผนังก่ออิฐใช้ชิ้นส่วนเชื่อมต่อแบบ

แข็งเกร็ง (Rigid Link) ที่สามารถรับได้เฉพาะแรงอัด ในการวิเคราะห์แบบจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น

จ าเป็นต้องก าหนดค่าสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในแต่ล่ะจุด ซึ่งถูกก าหนดด้วยคุณสมบัติวัสดุที่ทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ นอกจากนี้ลักษณะและขนาดของชิ้นส่วนก็เป็นตัวแปรส าคัญตัวหนึ่งที่จ าเป็นต้องท าการสอบเทียบเพื่อให้ได้

ขนาดชิ้นส่วนที่เหมาะสมส าหรับการจ าลองพฤติกรรม ดังนั้นการศึกษานี้จึงท าการสอบเทียบหาขนาดที่ เหมาะสมของขนาด

ช้ินส่วนไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการจ าลองพฤติกรรมของผนังก่ออิฐกับผลการทดสอบของ Mehrabi et al. [3] โดยท าการแบ่งผนัง

ก่ออิฐที่อยู่ในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นชิ้นส่วนโครงสร้างแบบเปลือกบางชนิดสี่เหลี่ยมจ านวน 8x8, 16x16, 25x25 

และ 32x32 ช้ินส่วน ดังแสดงในภาพที ่3  
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    (ก) ช้ินส่วน 8x8          (ข) ช้ินส่วน 16x16 

   
    (ค) ช้ินส่วน 25x25         (ง) ช้ินส่วน 32x32 

ภาพที ่3 การแบ่งผนังก่ออิฐเป็นช้ินส่วนย่อยแบบสีเ่หลี่ยมแต่ล่ะขนาดเพื่อใช้ในการสอบเทียบแบบจ าลอง 
 

ความสัมพันธ์ระหว่าความต้านทานแรงกระท าด้านข้างและระยะการเคลื ่อนตัวระหว่างผลการวิเคราะห์จาก

แบบจ าลองที่ปรับเปลี ่ยนขนาดชิ้นส่วนไฟไนต์ เอลิเมนต์กับผลการทดสอบของ Mehrabi et al. [3] แสดงดังภาพที่ 4 

แบบจ าลองผนังก่ออิฐที่ถูกแบ่งเป็นชิ้นส่วนย่อยแบบสี่เหลี่ยม 8x8 ให้ค่าสติฟเนส (Stiffness) ค่าความต้านทานแรงกระท า

ด้านข้าง (Lateral Resistance) ที่สูงกว่าค่าท่ีได้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติอย่างมาก ในขณะที่แบบจ าลองผนังก่ออิฐที่ถูก

แบ่งเป็นช้ินส่วนย่อยแบบสี่เหลี่ยม 16x16 มีความแม่นย าในการคาดการณ์ความแข็งแกร่งสูงสุดดีขึ้น แต่ก็ยังไม่สามารถจ าลอง

ผลตอบสนองก่อนและหลังจุดสูงสุดของความต้านทานได้ ถึงแม้แบบจ าลองผนังก่ออิฐที่ถูกแบ่งเป็นชิ้นส่วนย่อยแบบสี่เหลี่ยม 

16x16 จะเริ่มจับภาพพฤติกรรมของผนังก่ออิฐได้ดีกว่าแบบจ าลองผนังก่ออิฐที่ถูกแบ่งเป็นชิ้นส่วนย่อยแบบสี่เหลี่ยม 8x8 เมื่อ

พิจารณาแบบจ าลองผนังก่ออิฐที่ถูกแบ่งเป็นชิ้นส่วนย่อยแบบสี่เหลี่ยม 25x25 และ 32x32 พบว่ามีความสอดคล้องกับผลการ

ทดสอบมากขึ้น แบบจ าลอง 25x25 สามารถแสดงค่าความแข็งแรงเริ่มต้นได้อย่างมีประสิทธิภาพรวมทั้งพฤติกรรมที่จุดสูงสุด

และหลังจากจุดสูงสุดของความต้านทานแรงกระท าด้านข้าง ซึ่งชี้ให้เห็นถึงการการจ าลองพฤติกรรมที่มีความละเอียดมากขึ้น 

แบบจ าลองผนังก่ออิฐที่ถูกแบ่งเป็นช้ินส่วนย่อยแบบสี่เหลี่ยม 32x32 ให้ค่าความต้านทานแรงกระท าด้านข้างที่ใกล้เคียงกับค่าที่

ได้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติมากที่สุด แต่ใช้ระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลองนานกว่าถึง 2 เท่าเมื่อเทียบกับ

แบบจ าลองผนังก่ออิฐที่ถูกแบ่งเป็นชิ้นส่วนย่อยแบบสี่เหลี่ยม 25x25 แต่ให้ผลที่ต่างกันเพียงเล็กน้อย ดังนั ้นการจ าลอง

พฤติกรรมผนังก่ออิฐด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้ชิ้นส่วนผนังบางที่ถูกแบ่งเป็นชิ้นส่วนย่อยแบบสี่เหลี่ยม 25x25 มีความ

เหมาะสมมากท่ีสุด 

8x8 16x16 

25x25 32x32 
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ภาพที่ 4 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจ์ากแบบจ าลองที่ปรับเปลี่ยนขนาดชิ้นส่วนไฟไนต์เอลเิมนตก์ับผลการทดสอบของ 

Mehrabi et al. [3] 
 

ผลการวิเคราะห์แบบจ าลอง 
ในการศึกษานี้วิเคราะห์พฤติกรรมของผนังก่ออิฐที่อยู่ในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท าเนื่องจาก  

สึนามิโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์โดยได้พิจารณาตัวอย่างทดสอบจากการศึกษาของ Mehrabi et al. [3] โดยการจ าลองพฤติกรรม
ผนังก่ออิฐด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้ช้ินส่วนผนังบางที่ถูกแบ่งเป็นช้ินส่วนย่อยแบบสี่เหลี่ยม 25x25 พิจารณาพฤติกรรมแรง
กระท าเนื่องจากสึนามิในรูปแบบของแรงอุทกพลวัติที่เป็นแรงดันกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอตลอดระดบัความลึกน ้า ซึ่งพิจารณา
พฤติกรรมที่ระดับความลึกน ้า 7 ระดับความลึกเทียบกับความสูงของโครงข้อแข็งได้แก่ 0.250H, 0.357H, 0.500H, 0.625H, 
0.750H, 0.875H และ 1.000H การกระจายตัวของหน่วยแรงที่ระนาบหลักจากผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของผนังก่ออิฐที่อยู่
ในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท าเนื่องจากสึนามิโดยวิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์แสดงดังภาพที่ 5 ซึ่งสามารถ
สังเกตเห็นได้ว่าการกระจายตัวของหน่วยแรงที่ระนาบหลักเปลี่ยนแปลงไปตามระดับความสูงของน ้า ในแบบจ าลองที่มีระดับ
ความสูงน ้าท่วมต ่า (H=0.25H และ H=0.375H) หน่วยแรงที่ระนาบหลักกระจุกตัวบริเวณโคนเสา ขณะที่ระดับน ้าท่วมถึงกลางเสา 
(H=0.5H และ H=0.625H) การกระจายของแรงกดดันกลายเป็นสม ่าเสมอมากขึ้นตามส่วนล่างของผนัง เมื่อความลึกของน ้า
เพิ่มขึ้น (H=0.750H, H=0.875H และ H=1.000H) พบว่าความเข้มข้นของแรงกดดันขยายตัวขึ้นไปสู่ส่วนบนของผนังอย่าง
ชัดเจน โดยการกระจายตัวของหน่วยแรงนั้นจะมีลักษณะเป็นการกระจายตัวจากบนลงล่างในลักษณะเป็นเส้นทแยงมุมและเมื่อ
พิจารณาจากระดับแรงกระท าที่ระดับน ้าลดลงแนวการกระจายตัวของหน่วยแรงในผนังก็จะลดลงตามระดับไปด้วย และหน่วย
แรงสูงสุดอยู่ที่บริเวณมุมของผนังด้านล่างที่ตรงข้ามกับแรงที่กระท า จากผลการวิเคราะห์ยังพบอีกว่าค่าความกว้างการกระจาย
ตัวของหน่วยแรงที่ถูกระดับความสูงน ้ามีขนาดใกล้เคียงกัน ค่านี้บ่งบอกถึงความกว้างเทียบเท่าของค ้ายัน (Equivalent Stud 
Width) ในการรับแรงอัดของผนังก่ออิฐ ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการค านวณหาความต้านทานแรงกระท าด้านข้างของผนังก่ออิฐใน
แบบจ าลองโดยชิ้นส่วนสปริงท้ังในแนวทแยงและแนวราบ 
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ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงกระท าด้านข้างและระยะการเคลื่อนที่ของโครงข้อแข็งที่มีผนังก่ออิฐภายใต้

แรงกระท าเนื่องจากสึนามิที่ระดับความลึกน ้าต่าง ๆ แสดงดังภาพที่ 6 จากผลการวิเคราะห์พบว่าเมื่อระดับความลึกน ้าเพิ่มมากข้ึน 
ค่าความต้านทานแรงกระท าด้านข้างมีค่าลดลง เนื ่องจากแรงกระท าสึนามิเป็นแรงที่กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอตลอด  
ความลึกน ้าที่ระดับความลึกต ่า ๆ  (H=0.250H และ H=0.325H) แรงที่กระท าที่เสาจึงถูกถ่ายลงสู่ฐานรากโดยตรง ท าให้ต้องใช้
แรงผลักที่มากขึ้นจึงจะเกิดการวิบัติในผนังก่ออิฐ สังเกตได้จากกลไกวิบัติที่เกิดขึ้น เกิด plastic hinge ในเสา ซึ่งเมื่อระดับน ้า
สูงขึ้นอัตราส่วนของแรงที่ถูกถ่ายลงสู่ฐานรากโดยตรงจะมีค่าลดลง แรงกระท าจึงสามารถกระจายสู่โครงข้อแข็งและผนังก่ออิฐ
ได้มากข้ึน ส าหรับกลไกการวิบัติที่เกิดขึ้นท่ีทุกระดับความสงูน ้าผนังก่ออิฐเกิดการวิบัติก่อนเสาคอนกรีตเสรมิเหลก็เนื่องจากผนัง
ก่ออิฐมีค่าสติฟเนสที่สูงกว่าเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมาก ที่ระดับความสูงน ้าต ่า ๆ  0.250H และ 0.375H เป็นระดับน ้าที่แรง
กระท าเนื่องจากสึนามิถูกถ่ายลงสู่ฐานรากโดยตรงในอัตราส่วนที่ค่อนข้างมาก จึงส่งผลให้เกิดการครากข้ึนในเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กก่อนที่จะเกิดการครากในผนังก่ออิฐ แล้วจึงตามมาด้วยกลไกการถึงจุดสูงสุดของความต้านทานในผนังและจุดสูงสุดของ
ความต้านทานในเสา เมื ่อระดับน ้าสูงขึ้น ที ่ค่าความลึก 0.500H, 0.625H, 0.750H, 0.875H และ 1.000H แรงกระท า
เนื่องจากสึนามิถูกถ่ายลงสู่ฐานรากโดยตรงในอัตราส่วนที่ลดลง กลไกการวิบัติจึงเกิดการครากในผนังก่อนเกิดการครากในเสา 
แล้วจึงตามมาด้วยกลไกการถึงจุดสูงสุดของความต้านทานในผนังและจุดสูงสุดของความต้านทานในเสา 

 

   
    (ก) ความสูงน ้า 0.250H    (ข) ความสูงน ้า 0.375H       (ค) ความสูงน ้า 0.500H 

   
(ง) ความสูงน ้า 0.625H    (จ) ความสูงน ้า 0.750H       (ฉ) ความสูงน ้า 0.875H 

 
(ช) ความสูงน ้า 1.000H 

ภาพที ่5 การกระจายตัวของหน่วยแรงในระนาบหลักของผนังก่ออิฐที่ระดับความสูงน ้าท่ีพิจารณา 
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงกระท าด้านข้างและระยะการเคลื่อนที่ของโครงข้อแข็งที่มีผนังก่ออิฐภายใต้

แรงกระท าเนื่องจากสึนามิที่ระดับความลึกน ้าต่างๆ 
 

สรุปผลการทดสอบ 
จากการศึกษานี้วิเคราะห์พฤติกรรมของผนังก่ออิฐในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท าเนื่องจาก  

สึนามิโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ระดับความลึกต่างๆ ใช้ชิ้นส่วนโครงสร้างแบบเปลือกบางชนิดสี่เหลี่ยมแบบ Q4 ซึ่งแต่ละ
ช้ินส่วนมีจุดเชื่อมต่อระหว่างช้ินส่วน จ านวน 4 จุด สามารถใช้ส าหรับการจ าลองการส่งถ่ายแรงระหว่างโครงข้อแข็งและผนังก่อ
อิฐได้อย่างเหมาะสม การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Finite Element Method) การจ าลอง
พฤติกรรมผนังก่ออิฐที่อยู่ในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยช้ินส่วนโครงสร้างแบบเปลือกบางชนิดสี่เหลี่ยม 25x25 ให้ผลที่
สอดคล้องกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการและเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานมากท่ีสุด ด้วยการแสดงค่าความแข็งแรงเริ่มต้น
และพฤติกรรมที่จุดสูงสุดและหลังจุดสูงสุดของความต้านทานแรงกระท าด้านข้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผลการวิเคราะห์พบว่า
ระดับความลึกของน ้าส่งผลต่อการกระจายของหน่วยแรงในโครงสร้าง ในระดับความลึกน ้าท่ีต ่า ๆ  ช่วง 0.250H-0.500H หน่วย
แรงกระจุกตัวที่โคนเสาอย่างมาก เมื ่อระดับความลึกน ้าเพิ ่มมากขึ ้นค่าหน่วยแรงขยายตัวไปที ่ส่วนบนของผนังก่ออิฐ  
การกระจายตัวของหน่วยแรงเป็นแบบเส้นทแยงมุมจากบนลงล่างและหน่วยแรงสูงสุดปรากฏที่มุมของผนังด้านล่างที่ตรงข้าม
กับแรงที่กระท า ผลการวิเคราะห์ยังชี้ให้เห็นว่าความกว้างการกระจายตัวของหน่วยแรงที่ระดับความสูงน ้ามีขนาดใกล้เคยีงกัน 
เมื่อระดับความลึกน ้าเพิ่มมากขึ้น การวิบัติที่เกิดขึ้นที่ทุกระดับความสูงน ้าผนังก่ออิฐเกิดการวิบัติก่อนเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
เนื่องจากผนังก่ออิฐมีค่าสติฟเนสที่สูงกว่าเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมาก ค่าความต้านทานแรงกระท าด้านข้างมีค่าลดลง  โดยค่า
ความต้านทานที่ระดับความลึกน ้า 0.250H มีค่าเท่ากับ 780 กิโลนิวตัน และค่าความต้านทานท่ีระดับความลึกน ้า 1.000H มีค่า
เท่ากับ 320 กิโลนิวตัน เนื่องจากแรงกระท าสึนามิเป็นแรงที่กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอตลอดความลึกน ้าที่ระดับความลึกต ่า ๆ  
แรงท่ีกระท าท่ีเสาจึงถูกถ่ายลงสู่ฐานรากโดยตรงท าให้ต้องใช้แรงผลักท่ีมากขึ้น 
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