
   
 

 

4. สรุป 
จากผลการศึกษาวจิยัคร้ังน้ีสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
1) ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืน

สมัพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มของสะพานลอยทั้ง 3 อ าเภอ มีค่า
ความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ฉล่ียเท่ากบั 663 ถึง 
683 ppm และความช้ืนสัมพัท ธ์เฉ ล่ียเท่ ากับ ร้อยละ 
43.18 ถึง  45.29 ซ่ึ งจัดอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ี เส่ียง       
ต่อการเส่ือมสภาพเน่ืองจากคาร์บอเนชนัในระดบัรุนแรง 

2)  ความลึกคาร์บอเนชัน เฉ ล่ียของโครงสร้าง
สะพานลอยท่ีตั้งในเขตทั้ง 3 อ าเภอ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 19.20 

ถึง 31.40 มิลลิเมตร ส่วนสัมประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเน
ชนัมีค่าอยูร่ะหวา่ง 4.93 ถึง 8.39 มิลลิเมตร/ปี1/2 

3) อตัราการเกิดความลึกคาร์บอเนชนัของโครงสร้าง
สะพานลอยท่ีมีต าแหน่งท่ีตั้งในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมมี
แนวโนม้สูงกวา่ของโครงสร้างสะพานลอยท่ีตั้งอยูใ่นเขต
อ าเภอนครชยัศรีและก าแพงแสนตามล าดบั 

4) ตามสมการ Fick's first law of diffusion และ
มาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง สามารถท านายและ
ค านวณอายุการใช้งานของโครงสร้างท่ีสัมผัสกับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ คือ โครงสร้างสะพานลอยใน
อ าเภอเมืองนครปฐมมีอายกุารใชง้านอยูท่ี่ 42 และ 46 ปี 
ในเขตอ าเภอนครชยัศรีมีอายกุารใชง้านอยูท่ี่ 97 และ 108 
ปี และในเขตอ าเภอก าแพงแสนมีอายกุารใชง้านอยูท่ี่ 128 
และ 142 ปีตามล าดบั โดยผลท่ีไดส้ามารถน าไปใชใ้นการ
ออกแบบวางแผนดูแลบ ารุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก ท่ีต้องเผ ชิญกับสภาวะแวดล้อมคาร์บอเนชัน 
ตลอดจนป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตได ้
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรมโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนงัอิฐบล๊อคประสานมวลเบา
ภายใตแ้รงกระท าแบบวฏัจกัร โดยอาคารตน้แบบไดท้ าการเลือกอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 3 ชั้นท่ีไม่ไดมี้การออกแบบ
ให้รับแรงต้านทานแผ่นดินไหว ส าหรับการประเมินก าลงัภายใตแ้รงกระท าแบบวฏัจกัร 3 ตวัอย่าง คือ โครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่มีผนงัอิฐก่อ (BF) โครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐบล๊อคประสานมวลเบาจากดินเบา 
(W1) และโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐบล๊อคประสานมวลเบาจากเถา้ชานออ้ย (W2) การประเมินก าลงั
แบบวฏัจกัรของผนงัอิฐก่อภายในโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ลกัษณะไดแ้ก่ ก าลงัตา้นทานแรงกดอดัในแนวทแยง 
ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบเล่ือนไถล และก าลงัตา้นทานแรงกดอดัท่ีมุมผนัง จากการศึกษาพบว่าผนังก่อดว้ยอิฐบล๊อค
ประสานมวลเบาท าให้ความสามารถในการรับก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหวของโครงคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ิมมากข้ึนกว่า 
โครงคอนกรีตเสริมเหล็กเปล่าท่ีไม่มีผนังก่อ การวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงกระท าแบบวัฏจักรด้วยโปรแกรม 

RUAUMOKO พบวา่การประเมินก าลงัแบบวฏัจกัรของผนังอิฐก่อภายในโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ลกัษณะ 
เป็นการวิบัติจากก าลงัต้านทานแรงกดอัดในแนวทแยง และเม่ือท าการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์จากการสร้าง
แบบจ าลองตวัอย่างโครงคอนกรีตเสริมเหล็ก W1 และ W2 ให้ก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหวท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกบัการ
ประเมินก าลงัตา้นทานแรงกดอดัในแนวทแยง  
ค าส าคญั: อิฐบลอ็กประสาน ผนงัอิฐก่อ ก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหว แรงกระท าแบบวฏัจกัร 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research was to investigate the behavior of interlocking lightweight 
infilled masonry wall in reinforced concrete frame under cyclic loading.  In this study, a prototype 
frame was chosen from a three-story reinforced concrete building that was not designed for seismic 
load.  The evaluation of three samples .ie., the reinforced concrete bare frame (BF), the frame with 
interlocking lightweight infilled masonry wall which block made from diatomite (W1) and the frame 
with interlocking lightweight infilled masonry wall which block made from bagasse ash (W2). 
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The evaluation of masonry infilled frame under cyclic loading of three types are diagonal compression 
resistance, sliding shear resistance and upper corner compression resistance. It was found that, the 
masonry infilled by interlocking lightweight cement block exhibited the higher seismic capacity than 
the reinforced concrete bare frame. An analytical model was under cyclic loading by the use of 
program, RUAUMOKO. The result revealed that, the evaluation of masonry infilled frame under 
cyclic loading of three types was failure for diagonal compression resistance and comparison of the 
samples of reinforced concrete frame W1 and W2 enhaned the seismic capacity similar on the 
evaluation for diagonal compression resistance. 
Keywords: interlocking, masonry wall, seismic sapacity, cyclic loading 
 
1. บทน า 

แม้ว่าในปัจจุบันน้ี ได้มีกฎหมายควบคุมอาคาร 
ตามประกาศกฎกระทรวงฉบบั พ.ศ. 2550 ก าหนดพ้ืนท่ี
ภาคเหนือ ภาคตะวนัตก รวมทั้ งกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล เป็นเขตพ้ืนท่ีเส่ียงภยัแผ่นดินไหว อาคารท่ีจะ
ปลูกสร้างใหม่จะตอ้งมีการออกแบบให้สามารถตา้นทาน
แผ่นดินไหวได้ แต่เน่ืองจากอาคารในเขตพ้ืนท่ีดังกล่าว
ส่วนใหญ่ไม่ได้มีการออกแบบให้สามารถตา้นทานแรง
แผ่นดินไหวได้ อาคารเหล่าน้ีจึงมีความเส่ียงต่อภัยพิบัติ
เน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวได้ ดังนั้ น การเสริมก าลัง
โครงสร้างอาคารท่ีมีอยูเ่ดิมจึงเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งยิ่ง ทั้งน้ี
เพ่ือจะได้ป้องกันความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับอาคาร
เหล่าน้ีต่อไป 

จากผลการวิจัยท่ีผ่านมา Gates [1], Sugano [2] 
ซ่ึงได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการเสริมก าลงัโครงสร้าง
อาคารในดา้นเทคนิค ไดแ้ก่ ค่าก าลงั ค่าสติฟเนส ค่าความ
เหนียว ตลอดจนวิธีการท างานและราคาค่าก่อสร้าง น ามา
ประมวลผลได้ว่า การใช้ผนังก าแพงเสริมก าลงัโดยรวม
ของอาคารเหมาะส าหรับโครงสร้างอาคารขนาดเต้ีย
เน่ืองจากผลของผนังอิฐก่อในโครงคอนกรีตเสริมเหล็ก
เปรียบเสมือนการค ้ายนัต่อโครงอาคารท าให้โครงอาคารมี
ก าลังต้านทานแรงกระท าทางด้านข้างได้เพ่ิมข้ึน ดังนั้ น 
ในการศึกษาน้ี จึงน าวิธีการเสริมก าลงัในผนงัอิฐมาศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงแผ่นดินไหว เพื่อน าไปประยกุต์ใช้
เสริมก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหวส าหรับอาคารท่ีมีอยูเ่ป็น
จ านวนมากในประเทศไทยและมีความส าคญัต่อสาธารณะ 

นอกจากน้ีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาของผนัง
อิฐมอญในโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็เสริมก าลงัดว้ย

ตะแกรงเหล็กฉีก [3] รวมถึงเทคนิคการเสริมก าลงัให้กบั
ผนังอิฐก่อเพ่ือช่วยให้ความสามารถของผนังอิฐก่อมีก าลงั
และค่าสติฟเนสของโครงสร้างท่ีดีข้ึน ได้มีเทคนิคการ
เสริมก าลงัผนังอิฐก่อหลายรูปแบบเพ่ือช่วยในการรับแรง
แผน่ดินไหว เช่น การใชเ้ทคนิคการเสริมก าลงัโดยใชแ้ผ่น
วสัดุคาร์บอนไฟเบอร์ [4-6] การใชเ้ทคนิคการเสริมก าลงั
โดยใชแ้ผน่วสัดุไฟเบอร์ [7-8] เทคนิคการเสริมก าลงัโดย
ใช้แผ่นเหล็ก [9] เทคนิคการใชเ้หล็กเสริมในผนังอิฐก่อ 
[10] การใชว้สัดุแบบทอ [11] รวมถึงการใชเ้หลก็ตะแกรง 
โดยมีมวลรวมละเอียดเป็นตวัเช่ือมระหว่างโครงสร้างกบั
ตวัวสัดุ [12] การเสริมก าลงัวสัดุคอมโพสิตผสมซีเมนต ์
[13] และการใชว้สัดุเสริมเหล็กพ่นดว้ยวิธีช๊อตกรีตก าลงั
สูงให้กบัผนงัอิฐก่อ [14] ซ่ึงแต่ละเทคนิคท าให้ก าลงัของ
ผนังอิฐก่อท่ีได้รับการเสริมก าลังรับแรง ค่าสติฟเนส  
มีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึนทุกวธีิการ  

ดังนั้ น ในการวิ จัย จึ งได้ ศึ กษ าก าลังต้ าน ท าน
แผ่นดินไหวของผนังอิฐบล็อกประสานมวลเบาจากเถ้า 
ชานออ้ยและดินเบาในโครงคอนกรีตเสริมเหลก็  

 
2. วธีิด าเนินการศึกษา 

ส าหรับขั้นตอนด าเนินการศึกษาในงานวิจยัได้แบ่ง
ขั้นตอนศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

2.1 ขั้ นตอนการหาส่วนผสมที่ เหมาะสมในการท า 
อิฐบล็อกประสานมวลเบาจากดินตะกอนประปาผสม 
วสัดุปอซโซลาน 

ในการท าอิฐบล็อกประสานมวลเบาไดแ้ทนซีเมนต์
ดว้ยดินตะกอนประปา ในอตัราส่วนร้อยละ 20, 30, 40, 

50, 60, 70 และ 80 ของมวลปูนซีเมนต์ โดยน ้ าท่ีใช ้
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ในส่วนผสมมีค่าเท่ากับปริมาณท่ีท าให้ความเหลวท่ี 
มอร์ต้า ร์ มี การไหลแผ่  110±5 วิ ธีก ารผสมท าต าม
มาตรฐาน ASTM C305-14  [15] วิธีทดสอบค่าการ
ไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ การหล่อ  และวิ ธีการท า  ตาม
มาตรฐาน ASTM C349-18 [16] เม่ือไดอ้ตัราส่วนของ
การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยดินตะกอนประปาท่ีเหมาะสมได้
น าดินเบา เถา้ชานออ้ย และเถา้แกลบ แทนท่ีในส่วนของ
ดินตะกอนประปา เพื่อให้อิฐบล็อกประสานมีมวลท่ีเบาข้ึน
โดยใช้อัตราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 10 ของดินตะกอน
ประปา โดยเลือกอตัราส่วนท่ีเหมาะสม พิจารณาจากก าลงั
รับแรงอัดท่ีผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนและมวล 
เป็นเกณฑ ์
2.2 ขั้นตอนการขึน้รูปอฐิบลอ็กประสานมวลเบา 

ส าหรับขั้ นตอนน้ีได้น าส่วนผสมท่ีเหมาะสมมา 
ข้ึนรูปอิฐบล็อกประสานมวลเบาโดยมีรูปแบบของอิฐ
บล็อกประสานดงัรูปแสดงในท่ี 1 ซ่ึงมีขนาด 12.5 x 25 

x 10 cm และได้ท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของอิฐ
ตามมาตรฐาน  ASTM C170-17 [17] และทดสอบ
ก าลังรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อตามมาตรฐาน ASTM 
C1314-18 [18]  

 

 
 

รูปที ่1 รูปแบบอิฐบลอ็กประสาน 
 
2.3 ขั้นตอนการประเมินก าลังผนังอิฐบล๊อกประสาน 
ในโครงคอนกรีตเสริมเหลก็ 

2.3.1 อาคารในการศึกษาน้ีเป็นอาคารเรียนคอนกรีต
เสริมเหล็กในสงักดักระทรวงศึกษาธิการสูง 3 ชั้น ท่ีไม่ได้
ออกแบบเพ่ือตา้นทานแรงแผ่นดินไหวดงัแสดงในรูปท่ี 2 
ส าหรับการสร้างโครงข้อแข็งต้นแบบคอนกรีตเสริม
เหล็กในการประเมินก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหว ไดแ้สดง

ในรูปท่ี 3 ซ่ึงโครงขอ้แข็งมีขนาดความกวา้ง 4.35 เมตร 
และความสูง 3.8 เมตร เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาด
หน้าตัดเท่ากับ 0.35×0.45 เมตร มีอัตราส่วนของการ
เสริมเหล็ก g เท่ากับ 2.49% ( g คืออตัราส่วนของ
พ้ืนท่ีเหล็กเสริมต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดของคอนกรีต) คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาดหน้าตัดเท่ากับ 0.20×0.40 
เมตร อตัราส่วนของการเสริมเหล็ก t เหล็กบนเท่ากับ 
0.44% และเหลก็ล่างเท่ากบั 0.66%   
 

 
รูปที ่2 อาคารเรียนท่ีใชใ้นการศึกษา [3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3 โครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ [3] 
 
        ส าหรับตวัอยา่งโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
ไม่มีผนงัอิฐก่อ จะมีลกัษณะของเสาแข็งแรงและคานอ่อน 
(strong column and weak beam) โดยมีรายละเอียด
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The evaluation of masonry infilled frame under cyclic loading of three types are diagonal compression 
resistance, sliding shear resistance and upper corner compression resistance. It was found that, the 
masonry infilled by interlocking lightweight cement block exhibited the higher seismic capacity than 
the reinforced concrete bare frame. An analytical model was under cyclic loading by the use of 
program, RUAUMOKO. The result revealed that, the evaluation of masonry infilled frame under 
cyclic loading of three types was failure for diagonal compression resistance and comparison of the 
samples of reinforced concrete frame W1 and W2 enhaned the seismic capacity similar on the 
evaluation for diagonal compression resistance. 
Keywords: interlocking, masonry wall, seismic sapacity, cyclic loading 
 
1. บทน า 

แม้ว่าในปัจจุบันน้ี ได้มีกฎหมายควบคุมอาคาร 
ตามประกาศกฎกระทรวงฉบบั พ.ศ. 2550 ก าหนดพ้ืนท่ี
ภาคเหนือ ภาคตะวนัตก รวมทั้ งกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล เป็นเขตพ้ืนท่ีเส่ียงภยัแผ่นดินไหว อาคารท่ีจะ
ปลูกสร้างใหม่จะตอ้งมีการออกแบบให้สามารถตา้นทาน
แผ่นดินไหวได ้แต่เน่ืองจากอาคารในเขตพ้ืนท่ีดังกล่าว
ส่วนใหญ่ไม่ได้มีการออกแบบให้สามารถตา้นทานแรง
แผ่นดินไหวได ้อาคารเหล่าน้ีจึงมีความเส่ียงต่อภัยพิบัติ
เน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวได้ ดังนั้ น การเสริมก าลัง
โครงสร้างอาคารท่ีมีอยูเ่ดิมจึงเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งยิ่ง ทั้งน้ี
เพ่ือจะได้ป้องกันความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับอาคาร
เหล่าน้ีต่อไป 

จากผลการวิจัยท่ีผ่านมา Gates [1], Sugano [2] 
ซ่ึงได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการเสริมก าลงัโครงสร้าง
อาคารในดา้นเทคนิค ไดแ้ก่ ค่าก าลงั ค่าสติฟเนส ค่าความ
เหนียว ตลอดจนวิธีการท างานและราคาค่าก่อสร้าง น ามา
ประมวลผลได้ว่า การใช้ผนังก าแพงเสริมก าลงัโดยรวม
ของอาคารเหมาะส าหรับโครงสร้างอาคารขนาดเต้ีย
เน่ืองจากผลของผนังอิฐก่อในโครงคอนกรีตเสริมเหล็ก
เปรียบเสมือนการค ้ายนัต่อโครงอาคารท าให้โครงอาคารมี
ก าลังต้านทานแรงกระท าทางด้านข้างได้เพ่ิมข้ึน ดังนั้ น 
ในการศึกษาน้ี จึงน าวิธีการเสริมก าลงัในผนงัอิฐมาศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงแผ่นดินไหว เพื่อน าไปประยกุต์ใช้
เสริมก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหวส าหรับอาคารท่ีมีอยูเ่ป็น
จ านวนมากในประเทศไทยและมีความส าคญัต่อสาธารณะ 

นอกจากน้ีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาของผนัง
อิฐมอญในโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็เสริมก าลงัดว้ย

ตะแกรงเหล็กฉีก [3] รวมถึงเทคนิคการเสริมก าลงัให้กบั
ผนังอิฐก่อเพ่ือช่วยให้ความสามารถของผนังอิฐก่อมีก าลงั
และค่าสติฟเนสของโครงสร้างท่ีดีข้ึน ได้มีเทคนิคการ
เสริมก าลงัผนังอิฐก่อหลายรูปแบบเพ่ือช่วยในการรับแรง
แผน่ดินไหว เช่น การใชเ้ทคนิคการเสริมก าลงัโดยใชแ้ผ่น
วสัดุคาร์บอนไฟเบอร์ [4-6] การใชเ้ทคนิคการเสริมก าลงั
โดยใชแ้ผน่วสัดุไฟเบอร์ [7-8] เทคนิคการเสริมก าลงัโดย
ใช้แผ่นเหล็ก [9] เทคนิคการใชเ้หล็กเสริมในผนังอิฐก่อ 
[10] การใชว้สัดุแบบทอ [11] รวมถึงการใชเ้หลก็ตะแกรง 
โดยมีมวลรวมละเอียดเป็นตวัเช่ือมระหว่างโครงสร้างกบั
ตวัวสัดุ [12] การเสริมก าลงัวสัดุคอมโพสิตผสมซีเมนต ์
[13] และการใชว้สัดุเสริมเหล็กพ่นดว้ยวิธีช๊อตกรีตก าลงั
สูงให้กบัผนงัอิฐก่อ [14] ซ่ึงแต่ละเทคนิคท าให้ก าลงัของ
ผนังอิฐก่อท่ีได้รับการเสริมก าลังรับแรง ค่าสติฟเนส  
มีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึนทุกวธีิการ  

ดังนั้ น ในการวิ จัย จึ งได้ ศึ กษ าก าลังต้ าน ท าน
แผ่นดินไหวของผนังอิฐบล็อกประสานมวลเบาจากเถ้า 
ชานออ้ยและดินเบาในโครงคอนกรีตเสริมเหลก็  

 
2. วธีิด าเนินการศึกษา 

ส าหรับขั้นตอนด าเนินการศึกษาในงานวิจยัได้แบ่ง
ขั้นตอนศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

2.1 ขั้ นตอนการหาส่วนผสมที่ เหมาะสมในการท า 
อิฐบล็อกประสานมวลเบาจากดินตะกอนประปาผสม 
วสัดุปอซโซลาน 

ในการท าอิฐบล็อกประสานมวลเบาไดแ้ทนซีเมนต์
ดว้ยดินตะกอนประปา ในอตัราส่วนร้อยละ 20, 30, 40, 

50, 60, 70 และ 80 ของมวลปูนซีเมนต์ โดยน ้ าท่ีใช ้
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ในส่วนผสมมีค่าเท่ากับปริมาณท่ีท าให้ความเหลวท่ี 
มอร์ต้า ร์ มี การไหลแผ่  110±5 วิ ธีก ารผสมท าต าม
มาตรฐาน ASTM C305-14  [15] วิธีทดสอบค่าการ
ไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ การหล่อ  และวิ ธีการท า  ตาม
มาตรฐาน ASTM C349-18 [16] เม่ือไดอ้ตัราส่วนของ
การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยดินตะกอนประปาท่ีเหมาะสมได้
น าดินเบา เถา้ชานออ้ย และเถา้แกลบ แทนท่ีในส่วนของ
ดินตะกอนประปา เพื่อให้อิฐบล็อกประสานมีมวลท่ีเบาข้ึน
โดยใช้อัตราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 10 ของดินตะกอน
ประปา โดยเลือกอตัราส่วนท่ีเหมาะสม พิจารณาจากก าลงั
รับแรงอัดท่ีผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนและมวล 
เป็นเกณฑ ์
2.2 ขั้นตอนการขึน้รูปอฐิบลอ็กประสานมวลเบา 

ส าหรับขั้ นตอนน้ีได้น าส่วนผสมท่ีเหมาะสมมา 
ข้ึนรูปอิฐบล็อกประสานมวลเบาโดยมีรูปแบบของอิฐ
บล็อกประสานดงัรูปแสดงในท่ี 1 ซ่ึงมีขนาด 12.5 x 25 

x 10 cm และได้ท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของอิฐ
ตามมาตรฐาน  ASTM C170-17 [17] และทดสอบ
ก าลังรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อตามมาตรฐาน ASTM 
C1314-18 [18]  

 

 
 

รูปที ่1 รูปแบบอิฐบลอ็กประสาน 
 
2.3 ขั้นตอนการประเมินก าลังผนังอิฐบล๊อกประสาน 
ในโครงคอนกรีตเสริมเหลก็ 

2.3.1 อาคารในการศึกษาน้ีเป็นอาคารเรียนคอนกรีต
เสริมเหล็กในสงักดักระทรวงศึกษาธิการสูง 3 ชั้น ท่ีไม่ได้
ออกแบบเพ่ือตา้นทานแรงแผ่นดินไหวดงัแสดงในรูปท่ี 2 
ส าหรับการสร้างโครงข้อแข็งต้นแบบคอนกรีตเสริม
เหล็กในการประเมินก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหว ไดแ้สดง

ในรูปท่ี 3 ซ่ึงโครงขอ้แข็งมีขนาดความกวา้ง 4.35 เมตร 
และความสูง 3.8 เมตร เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาด
หน้าตัดเท่ากับ 0.35×0.45 เมตร มีอัตราส่วนของการ
เสริมเหล็ก g เท่ากับ 2.49% ( g คืออตัราส่วนของ
พ้ืนท่ีเหล็กเสริมต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดของคอนกรีต) คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาดหน้าตัดเท่ากับ 0.20×0.40 
เมตร อตัราส่วนของการเสริมเหล็ก t เหล็กบนเท่ากับ 
0.44% และเหลก็ล่างเท่ากบั 0.66%   
 

 
รูปที ่2 อาคารเรียนท่ีใชใ้นการศึกษา [3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3 โครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ [3] 
 
        ส าหรับตวัอยา่งโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
ไม่มีผนงัอิฐก่อ จะมีลกัษณะของเสาแข็งแรงและคานอ่อน 
(strong column and weak beam) โดยมีรายละเอียด
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ของการเสริมเหล็กดังแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงโครงข้อแข็ง 
ไม่สามารถรับก าลงัตา้นทานแรงแผ่นดินไหวได ้เน่ืองจาก
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีระยะของเหล็กปลอกท่ีห่าง
จนเกินไปรวมถึงการท่ีไม่ท าการดัดงอเหล็กปลอกให้
เป็นไปตามมาตรฐานและหน้าตัดคานเม่ือเทียบกับเสา 
มีขนาดเล็ก ส าหรับก าลังรับแรงอัดของโครงคอนกรีต
เสริมเหล็ก cf   เท่ากับ 21 Mpa และมีก าลังรับแรงดึง
ของเหล็ก yf ของเหล็กเส้นกลมขนาด 25, 15 และ 6 
มิลลิเมตร เท่ากบั 274, 246 และ 237 Mpa ตามล าดบั  
 

0.35 m

0.45 m 

 8 RB f 25mm

 2-RB f 6mm @0.2 m

0.20 m 

0.40 m 

 2 RB f 15mm

 3 RB f 15mm

  RB f 6mm @0.2 m

        A-A         B-B

 
รูปที ่4 หนา้ตดัของการเสริมเหลก็ของโครงขอ้แขง็ 

คอนกรีตเสริมเหลก็ [3] 
 

2.3.2 การประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้งจะใชท้ฤษฎี
การวิบัติของผนังอิฐก่อภายในโครงข้อแข็งคอนกรีต 
เสริมเหล็ก 3 ลกัษณะ แรงค ้ายนัท่ีใช ้ไดแ้ก่ ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอัด ในแนวทแยง  (Diagonal Compression 

Resistance) ก าลังต้านทานแรงเฉือนแบบเล่ือนไถล 
(Sliding Shear Resistance) และก าลังต้านทานแรง 
กดอดัท่ีมุมผนงั (Corner Compression Resistance) 

2.3.3 การสร้างแบบจ าลองผนังอิฐบล๊อกประสาน
ในโครงคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแ้รงกระท าแบบวฏัจกัร
โดยใชโ้ปรแกรม RUAUMOKO [19] 
 
3.  ทฤษฎีทีใ่ช้ในการศึกษา 
3.1 แบบจ าลองแรงค ้ายันที่ใช้ต้านทานแรงกดอัดผนัง 
อฐิก่อในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ 

การสร้างแบบจ าลองใตแ้รงค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า  
(Equivalent Strut) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงเป็นการรวม

แรงด้านข้างระหว่างผนังอิฐก่อกับโครงข้อแข็งเปล่า 
โดยการวิเคราะห์ก าลงัตา้นทานรวมจะแยกก าลงัตา้นทาน
ออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนแรกก าลงัตา้นทานท่ีไดจ้ากการ
ประเมินก าลงัแบบวฏัจกัรของผนงัอิฐก่อภายในโครงขอ้แข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ลักษณะ ได้แก่ ก าลังต้านทาน 
แรงกดอดัในแนวทแยง ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบเล่ือน
ไถล และก าลังต้านทานแรงกดอัดท่ีมุมผนัง ส่วนท่ี 2 
เป็นการประเมินก าลังต้านทานของโครงข้อแข็งเปล่า 
เม่ือได้ก าลังต้านทานทั้ ง 2 น ามารวมกันเพ่ือเป็นก าลัง
ตา้นทานรวมท่ีเกิดจากก าลงัตา้นทานของผนังอิฐก่อและ
ก าลงัตา้นทานของโครงคอนกรีตเสริมเหลก็เปล่า  

ส าหรับการสร้างแบบจ าลองของแรงดา้นขา้งและการ
เคล่ือนตวัระหว่างชั้น ดังแสดงในรูปท่ี 6 จ าเป็นตอ้งหา
ค่ าพารามิ เตอ ร์ต่ าง  ๆ  เพ่ื อ เป็น พ้ืนฐานในการสร้าง
แบบจ าลองซ่ึงประกอบด้วย  ค่าสติฟเนสในช่วงแรก 
(initial stiffness) ok  แรงเฉือนท่ีจุดคราก yV  และค่า
การเคล่ือนตัวระหว่างชั้ นท่ีจุดคราก y  แต่เม่ือผ่าน 
จุดครากจะท าให้เกิดแรงเฉือนสูงสุด mV  และค่าการ
เคล่ือนตวัระหว่างชั้นสูงสุด m  ซ่ึงเป็นช่วงท่ีท าให้เกิด
ค่าสติฟเนสหลงัจุดคราก (post-yield stiffness) ok  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5 โมเดลจ าลองแรงค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่6 ความสมัพนัธ์แรงดา้นขา้ง 
และการเคล่ือนตวัระหวา่งชั้น 

 
การสร้างแบบจ าลองในการศึกษาน้ีได้ใช้ค่าก าลัง 

รับ แรงอัด ป ริ ซึ ม ของ อิฐ ก่ อ ท่ี ได้จ ากก ารท ดสอบ 
ในห้องปฏิบติัการ โดยแสดงในรูปความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเคน้กบัความเครียด (stress-strain) ซ่ึงเป็นการน า
ค่ า ท่ี ได้จ ากความสัมพัน ธ์ดังก ล่ าวมาใช้ในการห า
ค่าพารามิเตอร์ในรูปท่ี 6 โดยแทนค่าในสมการท่ีเสนอโดย 
Saneinejad [20] ซ่ึงเป็นสมการพ้ืนฐานก่อนการสร้าง
แบบจ าลองให้กับผนังอิฐก่อในโครงข้อแข็งคอนกรีต 
เสริมเหล็ก โดยก าลังรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อและค่า
ความเครียดจะใช้ในการค านวณค่า yV , mV , y และ 

m ซ่ึ ง เป็นค่ าพารามิ เตอร์ในการสร้างแบบจ าลอง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าทางด้านข้างและการ
เคล่ือนตวัระหวา่งชั้น  

ส าหรับกรณีของการวิบติัท่ีเกิดจากการวิบติัแบบแรง
กดอดัในแนวทแยง สามารถหาค่าแรงเฉือนท่ีจุดคราก yV  
โดยการประยุกต์สมการท่ีเสนอโดย Saneinejad [20]   
มาใชใ้นการค านวณค่าพารามิเตอร์จากสมการท่ี (1)  

'2 2 cosy t tV R th f = =            (1) 

เ ม่ื อ  '0.25t mf ff= (MPa), 0.65f =

(กรณีผนังก่ออิฐท่ี เกิดจากแรงในแนวค ้ ายนั เทียบเท่า
แนะน าโดย Saneinejad [20]), tR  คือก าลังรับแรง
เฉือนแตกร้าวในแนวทแยง, t  คือ ความหนาของผนังอิฐ

ก่อ, 'h  คือ ความสูงของผนังอิฐก่อ และ '
mf  คือก าลงั

รับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อ 
ส าห รับค่ าแรงเฉือนสูงสุดของผนังอิฐก่อ mV  

สามารถค านวณไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์ของแรงอดัในแนว
ทแยงเทียบเท่าดังแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงสามารถค านวณ
ค่าพารามิเตอร์จากสมการท่ี (2) 
 

0.5
cos

a
m DC

h tfV R



= =                   (2) 

 
เ ม่ื อ  0.6a mf ff = , 0.65f = , แ ล ะ    คื อ 

มุมในแนวทแยงของผนงัอิฐก่อ 
ส าหรับกรณีของการวิบัติท่ี เกิดจากการวิบัติแบบ

ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบเล่ือนไถล (Sliding Shear 

Resistance) เน่ืองจากแรงเฉือนในผนงัอิฐก่อท่ีสูง ดงันั้น
จึงส่งผลให้เกิดการเล่ือนไถลของผนังอิฐก่อ สามารถ
ค านวณแรงเฉือนสูงสุดในผนงัอิฐก่อ mV  ไดจ้ากสมการท่ี 
(3) 
 

'

'1 0.45 tanm ss
tlV R 


= =

−
         (3) 

เม่ือ  คือ ตัวคูณส าหรับก าลังแรงเฉือนประลัย,  
 คือ ก าลงัแรงเฉือนของผนงัอิฐ 

ส าห รับกรณี ของการวิบั ติ ท่ี เกิ ดจากการวิบั ติ 
แบบ ก าลังต้ าน ท าน แรงกดอัด ท่ี มุ มผนั ง  (Corner 

Compression Resistance) เน่ืองจากแรงกดอัดท่ีมุม
ผนงัอิฐก่อท่ีสูง ดงันั้นจึงส่งผลให้เกิดการกดอดัดว้ยหน่วย
แรงเขา้สู่มุมของผนงัอิฐก่อท่ีสูง สามารถค านวณแรงเฉือน
สูงสุดในผนงัอิฐก่อ mV  ไดจ้ากสมการท่ี (4)  

  
( )1

cos
c c c b b

m cc
th tl

V R
    


− +

= =    (4) 
เม่ือ ค่าพารามิเตอร์ในสมการท่ี 3 สามารถค านวณ

ไดจ้ากสมการท่ี (4.1) – (4.5) 

2 21 pj c pc
c

c

M M
h t





+

=        (4.1) 
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+y
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ของการเสริมเหล็กดังแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงโครงข้อแข็ง 
ไม่สามารถรับก าลงัตา้นทานแรงแผ่นดินไหวได ้เน่ืองจาก
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีระยะของเหล็กปลอกท่ีห่าง
จนเกินไปรวมถึงการท่ีไม่ท าการดัดงอเหล็กปลอกให้
เป็นไปตามมาตรฐานและหน้าตัดคานเม่ือเทียบกับเสา 
มีขนาดเล็ก ส าหรับก าลังรับแรงอัดของโครงคอนกรีต
เสริมเหล็ก cf   เท่ากับ 21 Mpa และมีก าลังรับแรงดึง
ของเหล็ก yf ของเหล็กเส้นกลมขนาด 25, 15 และ 6 
มิลลิเมตร เท่ากบั 274, 246 และ 237 Mpa ตามล าดบั  
 

0.35 m

0.45 m 

 8 RB f 25mm

 2-RB f 6mm @0.2 m

0.20 m 

0.40 m 

 2 RB f 15mm

 3 RB f 15mm

  RB f 6mm @0.2 m

        A-A         B-B

 
รูปที ่4 หนา้ตดัของการเสริมเหลก็ของโครงขอ้แขง็ 

คอนกรีตเสริมเหลก็ [3] 
 

2.3.2 การประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้งจะใชท้ฤษฎี
การวิบัติของผนังอิฐก่อภายในโครงข้อแข็งคอนกรีต 
เสริมเหล็ก 3 ลกัษณะ แรงค ้ายนัท่ีใช ้ไดแ้ก่ ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอัด ในแนวทแยง  (Diagonal Compression 

Resistance) ก าลังต้านทานแรงเฉือนแบบเล่ือนไถล 
(Sliding Shear Resistance) และก าลังต้านทานแรง 
กดอดัท่ีมุมผนงั (Corner Compression Resistance) 

2.3.3 การสร้างแบบจ าลองผนังอิฐบล๊อกประสาน
ในโครงคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแ้รงกระท าแบบวฏัจกัร
โดยใชโ้ปรแกรม RUAUMOKO [19] 
 
3.  ทฤษฎีทีใ่ช้ในการศึกษา 
3.1 แบบจ าลองแรงค ้ายันที่ใช้ต้านทานแรงกดอัดผนัง 
อฐิก่อในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ 

การสร้างแบบจ าลองใตแ้รงค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า  
(Equivalent Strut) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงเป็นการรวม

แรงด้านข้างระหว่างผนังอิฐก่อกับโครงข้อแข็งเปล่า 
โดยการวิเคราะห์ก าลงัตา้นทานรวมจะแยกก าลงัตา้นทาน
ออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนแรกก าลงัตา้นทานท่ีไดจ้ากการ
ประเมินก าลงัแบบวฏัจกัรของผนงัอิฐก่อภายในโครงขอ้แข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ลักษณะ ได้แก่ ก าลังต้านทาน 
แรงกดอดัในแนวทแยง ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบเล่ือน
ไถล และก าลังต้านทานแรงกดอัดท่ีมุมผนัง ส่วนท่ี 2 
เป็นการประเมินก าลังต้านทานของโครงข้อแข็งเปล่า 
เม่ือได้ก าลังต้านทานทั้ ง 2 น ามารวมกันเพ่ือเป็นก าลัง
ตา้นทานรวมท่ีเกิดจากก าลงัตา้นทานของผนังอิฐก่อและ
ก าลงัตา้นทานของโครงคอนกรีตเสริมเหลก็เปล่า  

ส าหรับการสร้างแบบจ าลองของแรงดา้นขา้งและการ
เคล่ือนตวัระหว่างชั้น ดังแสดงในรูปท่ี 6 จ าเป็นตอ้งหา
ค่ าพารามิ เตอ ร์ต่ าง  ๆ  เพ่ื อ เป็น พ้ืนฐานในการสร้าง
แบบจ าลองซ่ึงประกอบด้วย  ค่าสติฟเนสในช่วงแรก 
(initial stiffness) ok  แรงเฉือนท่ีจุดคราก yV  และค่า
การเคล่ือนตัวระหว่างชั้ นท่ีจุดคราก y  แต่เม่ือผ่าน 
จุดครากจะท าให้เกิดแรงเฉือนสูงสุด mV  และค่าการ
เคล่ือนตวัระหว่างชั้นสูงสุด m  ซ่ึงเป็นช่วงท่ีท าให้เกิด
ค่าสติฟเนสหลงัจุดคราก (post-yield stiffness) ok  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5 โมเดลจ าลองแรงค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่6 ความสมัพนัธ์แรงดา้นขา้ง 
และการเคล่ือนตวัระหวา่งชั้น 

 
การสร้างแบบจ าลองในการศึกษาน้ีได้ใช้ค่าก าลัง 

รับ แรงอัด ป ริ ซึ ม ของ อิฐ ก่ อ ท่ี ได้จ ากก ารท ดสอบ 
ในห้องปฏิบติัการ โดยแสดงในรูปความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเคน้กบัความเครียด (stress-strain) ซ่ึงเป็นการน า
ค่ า ท่ี ได้จ ากความสัมพัน ธ์ดังก ล่ าวมาใช้ในการห า
ค่าพารามิเตอร์ในรูปท่ี 6 โดยแทนค่าในสมการท่ีเสนอโดย 
Saneinejad [20] ซ่ึงเป็นสมการพ้ืนฐานก่อนการสร้าง
แบบจ าลองให้กับผนังอิฐก่อในโครงข้อแข็งคอนกรีต 
เสริมเหล็ก โดยก าลังรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อและค่า
ความเครียดจะใช้ในการค านวณค่า yV , mV , y และ 

m ซ่ึ ง เป็นค่ าพารามิ เตอร์ในการสร้างแบบจ าลอง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าทางด้านข้างและการ
เคล่ือนตวัระหวา่งชั้น  

ส าหรับกรณีของการวิบติัท่ีเกิดจากการวิบติัแบบแรง
กดอดัในแนวทแยง สามารถหาค่าแรงเฉือนท่ีจุดคราก yV  
โดยการประยุกต์สมการท่ีเสนอโดย Saneinejad [20]   
มาใชใ้นการค านวณค่าพารามิเตอร์จากสมการท่ี (1)  

'2 2 cosy t tV R th f = =            (1) 

เ ม่ื อ  '0.25t mf ff= (MPa), 0.65f =

(กรณีผนังก่ออิฐท่ี เกิดจากแรงในแนวค ้ ายนั เทียบเท่า
แนะน าโดย Saneinejad [20]), tR  คือก าลังรับแรง
เฉือนแตกร้าวในแนวทแยง, t  คือ ความหนาของผนังอิฐ

ก่อ, 'h  คือ ความสูงของผนังอิฐก่อ และ '
mf  คือก าลงั

รับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อ 
ส าห รับค่ าแรงเฉือนสูงสุดของผนังอิฐก่อ mV  

สามารถค านวณไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์ของแรงอดัในแนว
ทแยงเทียบเท่าดังแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงสามารถค านวณ
ค่าพารามิเตอร์จากสมการท่ี (2) 
 

0.5
cos

a
m DC

h tfV R



= =                   (2) 

 
เ ม่ื อ  0.6a mf ff = , 0.65f = , แ ล ะ    คื อ 

มุมในแนวทแยงของผนงัอิฐก่อ 
ส าหรับกรณีของการวิบัติท่ี เกิดจากการวิบัติแบบ

ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบเล่ือนไถล (Sliding Shear 

Resistance) เน่ืองจากแรงเฉือนในผนงัอิฐก่อท่ีสูง ดงันั้น
จึงส่งผลให้เกิดการเล่ือนไถลของผนังอิฐก่อ สามารถ
ค านวณแรงเฉือนสูงสุดในผนงัอิฐก่อ mV  ไดจ้ากสมการท่ี 
(3) 
 

'

'1 0.45 tanm ss
tlV R 


= =

−
         (3) 

เม่ือ  คือ ตัวคูณส าหรับก าลังแรงเฉือนประลัย,  
 คือ ก าลงัแรงเฉือนของผนงัอิฐ 

ส าห รับกรณี ของการวิบั ติ ท่ี เกิ ดจากการวิบั ติ 
แบบ ก าลังต้ าน ท าน แรงกดอัด ท่ี มุ มผนั ง  (Corner 

Compression Resistance) เน่ืองจากแรงกดอัดท่ีมุม
ผนงัอิฐก่อท่ีสูง ดงันั้นจึงส่งผลให้เกิดการกดอดัดว้ยหน่วย
แรงเขา้สู่มุมของผนงัอิฐก่อท่ีสูง สามารถค านวณแรงเฉือน
สูงสุดในผนงัอิฐก่อ mV  ไดจ้ากสมการท่ี (4)  

  
( )1

cos
c c c b b

m cc
th tl

V R
    


− +

= =    (4) 
เม่ือ ค่าพารามิเตอร์ในสมการท่ี 3 สามารถค านวณ

ไดจ้ากสมการท่ี (4.1) – (4.5) 
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b b =                     (4.5) 

pjM คือ  ค่ าพลาสติกโมเมนต์ต ่ ากว่าระหว่าง 

pcM และ pbM  โดยท่ี pcM , pbM คือ ค่าพลาสติก
โมเมนตข์องเสาและคานตามล าดบั,   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิ
ความเสียดทานของโครงขอ้แข็งและหน้าสัมผสัของผนัง
อิฐก่อ, r  คืออัตราส่วนของโครงข้อแข็ง ( )r h l= ,

,c b   คือ ค่าแฟคเตอร์ตวัคูณลดก าลงัของเสาและคาน
ตามล าดับ  ซ่ึ ง  Saneinejad [20] แนะน าใช้ ท่ี  0.2, 
ค่าพารามิ เตอร์  ,h l คือ  ระยะเส้นผ่าน ศูนย์กลางถึง 
เส้นผ่านศูนยก์ลางของความสูงและความยาวของโครง 
ขอ้แขง็ตามล าดบั 
 ส าหรับกรณีท่ีเกิดแรงกระท าดา้นขา้งสูงสุดเน่ืองจาก
การวิบติัแบบก าลงัตา้นทานแรงกดอดัท่ีมุมผนัง (Corner 

Compression Resistance) เป็นตวัควบคุมการวบิติัของ
ตวัอยา่งทดสอบ การหาค่าก าลงัรับแรงท่ีจุดครากท่ีเกิดจาก
ก าลงัต้านทานแรงกดอัดท่ีมุมผนัง สามารถน าสมการท่ี 
(4) มาประยกุตโ์ดยใชค้่าก าลงัรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อ
ในช่วงจุดครากแทนในสมการ ซ่ึงท าให้ได้สมการใหม่ 
ดงัแสดงในสมการท่ี (5) 
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cos
c c yc b yb

y ycc
th tl

V R
    


− +

= =   (5) 

         เม่ือ ค่าพารามิเตอร์ในสมการท่ี (5) ค านวณได้
จากสมการท่ี (5.1) – (5.3) 
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yb yb =                        (5.2) 
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ค่าพารามิเตอร์ yc คือ หน่วยแรงสัมผสัตั้งฉากท่ี
จุดครากของหน่วยแรงกดอัดท่ีมุมของเสา, yb  และ

yb  คือ หน่วยแรงสัมผสัตั้งฉากท่ีจุดครากของแรงกดอดั
ท่ีคานและหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในหน้าตัดของคาน
ตามล าดบั  

ค่าพารามิเตอร์ ymf  คือ ก าลงัท่ีจุดครากปริซึมของ
อิฐก่อ ซ่ึงในการหาค่า ymf  หาได้จากความสัมพันธ์
ระหวา่งค่าความเคน้กบัค่าความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบ
สมบติัก าลงัรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อในห้องปฏิบติัการ
ดังแสดงในรูปท่ี 7 ส าหรับการหาความสัมพนัธ์ของจุด
ครากท่ีเกิดข้ึนในช่วงเส้นโค้งของกราฟ หาโดยวิธีการ 
หาแนวเส้นตรงสัมผสักบัแนวเส้นโคง้ระหว่างความเคน้
แ ล ะ ค ว าม เค รี ย ด  โ ด ย ใ ช้ ห ลั ก ก าร ท่ี เส น อ โ ด ย  
Panyakapo [21] ซ่ึงได้แสดงการหาแนวเส้นตรงเพื่อ
สัมผสักบัเส้นโคง้ในช่วงของการหาค่าสติฟเนสช่วงแรก 
(initial stiffness) ซ่ึงมีวิธีการในการสร้างความสัมพนัธ์ 
2 ขอ้ได้แก่ 1) ค่าสติฟเนสช่วงแรก (initial stiffness) 
ของเสน้สัมผสักบัเส้นโคง้สามารถหาไดโ้ดยการใชก้ าลงัท่ี 
60% ของก าลังท่ี จุดครากของปริซึมอิฐก่อ 2) พ้ืน ท่ี 
ใต้เส้นตรงสัมผัสด้านบนและด้านล่าง จะต้องมีพ้ืนท่ี
ใกลเ้คียงกนั 

ส าหรับการเคล่ือนตัวระหว่างชั้นท่ีจุดคราก y

และการเคล่ือนตวัระหว่างชั้นสูงสุด m ของผนังอิฐก่อ
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (6.1) และ (6.2) 
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รูปที ่7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบั 
ความเครียดของปริซึมอิฐก่อ 

 

cos
y d

y

L


 =                   (6.1) 

cos
m d

m
L


 =                  (6.2) 

เม่ือ ,y m   คือ ค่าความเครียดท่ีจุดครากและ 
ค่าความเครียดสูงสุดของปริซึมอิฐก่อ, dL คือ ความยาว
ในแนวเส้นทแยงค ้ ายนัเทียบเท่า สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (6.3) 
 

2 2 2(1 ) ' 'd cL h l= − +           (6.3) 

เน่ืองจากแรงกระท าทางดา้นขา้งและการเคล่ือนตวั
ระหว่างชั้นท่ีจุดครากและจุดสูงสุด สามารถน ามาใช้ใน
การค านวณหาค่า สติฟเนสช่วงแรก (initial stiffness) 

ok  และค่าสติฟเนสช่วงซีแคนซ์ (secant stiffness) 
seck  ส่ วน ค่ าส ติ ฟ เน สห ลั ง จุ ด ค ร าก  (post-yield 

stiffness) ok แ ล ะแฟ ค เต อ ร์ ข อ งแน ว เส้ น ต ร ง 
(bilinear factor)  สามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ดัง
แสดงในสมการท่ี (7.1) – (7.4) 
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= 
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                (7.4) 

3.2 พฤตกิรรมของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหลก็เปล่า 
ก าลังต้านทานของโครงข้อแข็งอาคารเปล่า (bare 

frame) เป็นพฤติกรรมของแรงกระท าทางดา้นขา้งซ่ึงจะ
ไม่มีผนังเป็นตวัค ้ ายนัของโครงสร้าง ดงันั้น จึงไม่มีการ
พิจารณาผลของการวิบัติทั้ ง 3 ลักษณะเข้ามาเก่ียวข้อง 
จะค านึงถึงผลของค่าโมเมนต์พลาสติกในเสา คานและ
โมเมนต์ท่ีจุดต่อระหว่างเสาและคานดังแสดงในรูปท่ี 8 
ส าห รับก าลังต้านทานของโครงข้อแข็งอาคารเป ล่า 
ดงัสมการท่ี (8) 
 

 
 
 

 

 

รูปที ่8 ก าลงัตา้นทานของโครงขอ้แขง็อาคารเปล่า
 

2( )pc pj
BF

M M
R

h
+

=                (8) 

เม่ือ pjM  คือ ค่าโมเมนต์พลาสติกท่ีน้อยกว่า
ระหว่าง pcM , pbM  และข้อต่อ pcM  คือ ค่าโมเมนต์
พลาสติกของเสา และ h  คือ ค่าระยะระหว่างเส้นผ่าน
ศูนย์กลางถึงเส้นผ่านศูนย์กลางของความสูงของโครง 
ขอ้แขง็ 
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b b =                     (4.5) 

pjM คือ  ค่ าพลาสติกโมเมนต์ต ่ ากว่าระหว่าง 

pcM และ pbM  โดยท่ี pcM , pbM คือ ค่าพลาสติก
โมเมนตข์องเสาและคานตามล าดบั,   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิ
ความเสียดทานของโครงขอ้แข็งและหน้าสัมผสัของผนัง
อิฐก่อ, r  คืออัตราส่วนของโครงข้อแข็ง ( )r h l= ,

,c b   คือ ค่าแฟคเตอร์ตวัคูณลดก าลงัของเสาและคาน
ตามล าดับ  ซ่ึ ง  Saneinejad [20] แนะน าใช้ ท่ี  0.2, 
ค่าพารามิ เตอร์  ,h l คือ  ระยะเส้นผ่าน ศูนย์กลางถึง 
เส้นผ่านศูนยก์ลางของความสูงและความยาวของโครง 
ขอ้แขง็ตามล าดบั 
 ส าหรับกรณีท่ีเกิดแรงกระท าดา้นขา้งสูงสุดเน่ืองจาก
การวิบติัแบบก าลงัตา้นทานแรงกดอดัท่ีมุมผนัง (Corner 

Compression Resistance) เป็นตวัควบคุมการวบิติัของ
ตวัอยา่งทดสอบ การหาค่าก าลงัรับแรงท่ีจุดครากท่ีเกิดจาก
ก าลงัต้านทานแรงกดอัดท่ีมุมผนัง สามารถน าสมการท่ี 
(4) มาประยกุตโ์ดยใชค้่าก าลงัรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อ
ในช่วงจุดครากแทนในสมการ ซ่ึงท าให้ได้สมการใหม่ 
ดงัแสดงในสมการท่ี (5) 
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         เม่ือ ค่าพารามิเตอร์ในสมการท่ี (5) ค านวณได้
จากสมการท่ี (5.1) – (5.3) 
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ค่าพารามิเตอร์ yc คือ หน่วยแรงสัมผสัตั้งฉากท่ี
จุดครากของหน่วยแรงกดอัดท่ีมุมของเสา, yb  และ

yb  คือ หน่วยแรงสัมผสัตั้งฉากท่ีจุดครากของแรงกดอดั
ท่ีคานและหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในหน้าตัดของคาน
ตามล าดบั  

ค่าพารามิเตอร์ ymf  คือ ก าลงัท่ีจุดครากปริซึมของ
อิฐก่อ ซ่ึงในการหาค่า ymf  หาได้จากความสัมพันธ์
ระหวา่งค่าความเคน้กบัค่าความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบ
สมบติัก าลงัรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อในห้องปฏิบติัการ
ดังแสดงในรูปท่ี 7 ส าหรับการหาความสัมพนัธ์ของจุด
ครากท่ีเกิดข้ึนในช่วงเส้นโค้งของกราฟ หาโดยวิธีการ 
หาแนวเส้นตรงสัมผสักบัแนวเส้นโคง้ระหว่างความเคน้
แ ล ะ ค ว าม เค รี ย ด  โ ด ย ใ ช้ ห ลั ก ก าร ท่ี เส น อ โ ด ย  
Panyakapo [21] ซ่ึงได้แสดงการหาแนวเส้นตรงเพื่อ
สัมผสักบัเส้นโคง้ในช่วงของการหาค่าสติฟเนสช่วงแรก 
(initial stiffness) ซ่ึงมีวิธีการในการสร้างความสัมพนัธ์ 
2 ขอ้ได้แก่ 1) ค่าสติฟเนสช่วงแรก (initial stiffness) 
ของเสน้สัมผสักบัเส้นโคง้สามารถหาไดโ้ดยการใชก้ าลงัท่ี 
60% ของก าลังท่ี จุดครากของปริซึมอิฐก่อ 2) พ้ืน ท่ี 
ใต้เส้นตรงสัมผัสด้านบนและด้านล่าง จะต้องมีพ้ืนท่ี
ใกลเ้คียงกนั 

ส าหรับการเคล่ือนตัวระหว่างชั้นท่ีจุดคราก y

และการเคล่ือนตวัระหว่างชั้นสูงสุด m ของผนังอิฐก่อ
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (6.1) และ (6.2) 
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รูปที ่7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบั 
ความเครียดของปริซึมอิฐก่อ 

 

cos
y d

y

L


 =                   (6.1) 

cos
m d

m
L
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 =                  (6.2) 

เม่ือ ,y m   คือ ค่าความเครียดท่ีจุดครากและ 
ค่าความเครียดสูงสุดของปริซึมอิฐก่อ, dL คือ ความยาว
ในแนวเส้นทแยงค ้ ายนัเทียบเท่า สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (6.3) 
 

2 2 2(1 ) ' 'd cL h l= − +           (6.3) 

เน่ืองจากแรงกระท าทางดา้นขา้งและการเคล่ือนตวั
ระหว่างชั้นท่ีจุดครากและจุดสูงสุด สามารถน ามาใช้ใน
การค านวณหาค่า สติฟเนสช่วงแรก (initial stiffness) 

ok  และค่าสติฟเนสช่วงซีแคนซ์ (secant stiffness) 
seck  ส่ วน ค่ าส ติ ฟ เน สห ลั ง จุ ด ค ร าก  (post-yield 

stiffness) ok แ ล ะแฟ ค เต อ ร์ ข อ งแน ว เส้ น ต ร ง 
(bilinear factor)  สามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ดัง
แสดงในสมการท่ี (7.1) – (7.4) 
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3.2 พฤตกิรรมของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหลก็เปล่า 
ก าลังต้านทานของโครงข้อแข็งอาคารเปล่า (bare 

frame) เป็นพฤติกรรมของแรงกระท าทางดา้นขา้งซ่ึงจะ
ไม่มีผนังเป็นตวัค ้ ายนัของโครงสร้าง ดงันั้น จึงไม่มีการ
พิจารณาผลของการวิบัติทั้ ง 3 ลักษณะเข้ามาเก่ียวข้อง 
จะค านึงถึงผลของค่าโมเมนต์พลาสติกในเสา คานและ
โมเมนต์ท่ีจุดต่อระหว่างเสาและคานดังแสดงในรูปท่ี 8 
ส าห รับก าลังต้านทานของโครงข้อแข็งอาคารเป ล่า 
ดงัสมการท่ี (8) 
 

 
 
 

 

 

รูปที ่8 ก าลงัตา้นทานของโครงขอ้แขง็อาคารเปล่า
 

2( )pc pj
BF

M M
R

h
+

=                (8) 

เม่ือ pjM  คือ ค่าโมเมนต์พลาสติกท่ีน้อยกว่า
ระหว่าง pcM , pbM  และข้อต่อ pcM  คือ ค่าโมเมนต์
พลาสติกของเสา และ h  คือ ค่าระยะระหว่างเส้นผ่าน
ศูนย์กลางถึงเส้นผ่านศูนย์กลางของความสูงของโครง 
ขอ้แขง็ 
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3.3 แบบจ าลองโครงคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยโปรแกรม
RUAUMOKO

การสร้างแบบจ าลองโครงคอนกรีตเสริมเหล็ก
ในการศึกษาน้ีไดใ้ช้โปรแกรม RUAUMOKO ซ่ึงเป็น
โปรแกรมวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น ส าหรับโครงขอ้แข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กเปล่า การสร้างแบบจ าลองจะใช้การ
จ าลองแบบ Modified Takeda ดังแสดงในรูปท่ี 9ก
ส่วนโครงข้อแข็งผนังอิฐก่อรูปแบบของสปริงแบบไม่
เชิงเส้น ซ่ึงน ามาใชใ้นการจ าลองแทนแรงอดัในแนวทแยง
เทียบเท่าของผนังอิฐก่อ โดยใช้รูปแบบการจ าลองแบบ
SINA degrading tri-linear [19] ดงัแสดงในรูปท่ี 9ข
ซ่ึงการจ าลองทั้ ง 2 แบบเป็นพฤติกรรมการรับแรงแบบ   
วฏัจกัร (hysteretic)

V
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(ก) แบบจ าลองโครงขอ้แขง็เปล่า
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V
SPRING

(ข) แบบจ าลองโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ
รูปที่ 9 แบบจ าลองโครงขอ้แขง็

4. ผลการศึกษา
4.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดอิฐบล็อกประสาน
มวลเบาจากดนิตะกอนประปาผสมวสัดุปอซโซลาน

ผลการศึกษาพบว่าผลการทดสอบก าลงัแรงอดัของ
กอ้นตวัอยา่งระหวา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์่อดินตะกอน
ประปา ท่ีใช้อตัราส่วนท่ีเหมาะสม 30:70 โดยได้ก าลัง
รับแรงอัดเท่ากับ 9.88 Mpa ซ่ึงผ่านมาตรฐานก าหนด
อิฐบล๊อกประสานชนิดรับน ้ าหนักเท่ากับ 7.35 Mpa

หลงัจากนั้ นท าการแทนท่ีในส่วนของดินตะกอนประปา
ดว้ยวสัดุปอซโซลานทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ ดินเบา เถา้ชานออ้ย
และเถา้แกลบ คร้ังละ 10 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือหาอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมในการน าไปผลิตเป็นอิฐบล็อกประสานมวลเบา
จากดินตะกอนประปา ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด
ดงัรูปท่ี 10

รูปที่ 10 ผลการเปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดั
ท่ีผสมวสัดุปอซโซลานทั้ง 3 ชนิด

จากการวจิยัไดพิ้จารณาเปรียบเทียบเลือกอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมของแต่ละอัตราส่วนผสม ดังน้ี อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : ดินเบา  
พิจารณาเลือก อตัราส่วน 30:30:40 ส าหรับอตัราส่วน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย  
พิจารณาเลือก อัตราส่วน 30:30:40  แต่อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : เถา้แกลบ
ไม่พิจารณาเลือกเน่ืองจากก าลงัการรับแรงอัดไม่ได้ตาม
มาตรฐาน ซ่ึงไม่ผา่นเกณฑท่ี์ก าหนด
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ผ ล ก ารท ด ส อบ ป ริ ซึ ม ข อ ง อิ ฐ ก่ อ ได้ แ ส ด ง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดของปริซึม
อิฐก่อได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 11 ส าหรับความแตกต่างของ
ก าลงัรับแรงอดัของอิฐก่อและก าลงัรับแรงอดัปริซึมของ 
อิฐก่อในการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของอิฐก่อจะใชก้าร
ทดสอบกดกอ้นตวัอย่าง 1 กอ้นเท่านั้นแต่ส าหรับปริซึม
ของอิฐก่อจะใชก้ารก่ออิฐเรียงกนั 3 กอ้นพร้อมกบัการใช้
ปูน ก่อ ซ่ึงตัวอย่างจะมีขนาดอัตราส่วนความสูงต่อ 
ความกวา้งเท่ากบั 2:1 จากนั้นจะใชค้วามสัมพนัธ์ดงักล่าว
ท าการประเมินก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหวต่อไป 
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รูปที ่11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบั 
ความเครียดของปริซึมอิฐก่อ 

 
4.2 ผลการประเมินก าลังต้านทานแรงแผ่นดินไหวของ
โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ 
4.2.1 ผลการประเมินก าลั งรับแรงของโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมเหลก็เปล่า 

ก าลังต้านทานโครงอาคารเปล่าค านวณได้จาก 
ค่าโมเมนต์พลาสติกในเสา (Mpc) จากการค านวณด้วย
โปรแกรม CSI-Column ไดค้่าโมเมนต์พลาสติกเท่ากบั 
101.37 kN-m และค่าโมเมนต์ของจุดต่อของเสาคาน 
(Mpj) เท่ ากับ  24.93 kN-m สามารถค าน วณก าลัง
ต้านทานโครงอาคารเปล่าซ่ึงได้ค่าก าลังต้านทานโครง
อาคารเปล่า RBF เท่ากบั 74.29 kN 

4.2.2 ผลการประเมินก าลังรับแรงของโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมก่อผนังด้วยอฐิบล๊อกประสานมวลเบา 

การประเมินก าลงัใชท้ฤษฎีการวิบติัของผนงัอิฐก่อ
ภายในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก  3 ลักษณะ  
ไดแ้ก่ ก าลงัตา้นทานแรงกดอดัในแนวทแยง (Diagonal 

Compression Resistance) ก าลังต้านทานแรงเฉือน
แบบ เล่ื อน ไถล  (Sliding Shear Resistance) และ 
ก า ลั ง ต้ า น ท าน แ ร ง ก ด อั ด ท่ี มุ ม ผ นั ง  (Corner 

Compression Resistance) ไดผ้ลสรุปการประเมินก าลงั 
ภายใตท้ฤษฎีการวบิติัของผนงัอิฐก่อ 3 ลกัษณะ โดยโครง
ขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กก่อผนงัดว้ยอิฐบล๊อกประสาน
มวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์: ดินตะกอน
ประปา : เถา้ชานออ้ย 30:30:40 (w1) ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 1 ส าหรับโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กก่อผนังดว้ย
อิฐบล๊อกประสานมวลเบาในอัตราส่วน ปูนซีเมนต ์
ปอ ร์ตแลนด์  : ดิน ตะกอนประป า  : เถ้าช านอ้อย  
30:30:40 (w2)  ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 1 สรุปผลการประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้งของ
โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กก่อผนังด้วยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : ดินเบา 30:30:40 (W1) 
รูปแบบการวบิติั แรงกระท าทาง

ดา้นขา้งสูงสุด
จากการประเมิน 

(kN) 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งรวมกบั
แรงของโครง
ขอ้แขง็เปล่า 

(kN) 
ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอดัใน
แนวทแยง 

(สมการ (2)) 

478.03 552.32 

ก าลงัตา้นทาน
แรงเฉือนแบบ
เล่ือนไถล 

(สมการ (3)) 

551.03 625.32 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) สรุปผลการประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้ง
ของโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ก่อผนงัดว้ยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : ดินเบา 30:30:40 (W1) 
รูปแบบการวบิติั แรงกระท าทาง

ดา้นขา้งสูงสุด
จากการประเมิน 

(kN) 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งรวมกบั
แรงของโครง
ขอ้แขง็เปล่า 

(kN) 
ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอดัท่ีมุม

ผนงั 
(สมการ (4)) 

545.60 619.90 

 
จากการประเมินก าลังของโครงขอ้แข็งคอนกรีต

เสริมเหล็กก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสานมวลเบาใน
อตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : 
ดินเบา 30:30:40 ก าลังต้านทานก าหนดด้วยค่าก าลัง
ตา้นทานท่ีน้อยท่ีสุดจากการวิเคราะห์ทั้ งก าลงัตา้นทั้ ง 3 
แบบ คือก าลงัตา้นทานในแนวทแยงรวมกบัโครงขอ้แข็ง
เปล่าเท่ากบั 552.32 kN 

 
ตารางที่ 2 สรุปผลการประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้งของ
โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กก่อผนังด้วยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย 30:30:40 (W2) 

รูปแบบการ
วบิติั 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งสูงสุด
จากการประเมิน 

(kN) 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งรวมกบั
แรงของโครงขอ้
แขง็เปล่า (kN) 

ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอดัใน
แนวทแยง 

(สมการ (2)) 

766.4 840.69 

 

ตารางที่ 2 (ต่อ) สรุปผลการประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้ง
ของโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ก่อผนงัดว้ยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย 30:30:40 (W2) 

รูปแบบการ
วบิติั 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งสูงสุด
จากการประเมิน 

(kN) 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งรวมกบั
แรงของโครงขอ้
แขง็เปล่า (kN) 

ก าลงัตา้นทาน
แรงเฉือนแบบ
เล่ือนไถล 

(สมการ (3)) 

563.03 637.32 

ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอดัท่ีมุม

ผนงั 
(สมการ (4)) 

419.01 493.30 

 
จากการประเมินก าลังของโครงข้อแข็งคอนกรีต 

เส ริม เหล็ก ก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสานมวล เบ า 
ในอัตราส่วน  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินตะกอน
ประปา : เถา้ชานออ้ย  30:30:40 ก าลงัตา้นทานก าหนด
ด้วยค่าก าลังต้านทานท่ีน้อยท่ีสุดจากการวิเคราะห์ทั้ ง 
ก าลงัตา้นทั้ง 3 แบบ คือก าลงัตา้นทานแรงกดอดัท่ีมุมผนงั
รวมกบัโครงขอ้แขง็เปล่าเท่ากบั 493.30 kN 
4.2.3 ผลการประเมินก าลังรับแรงของโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมก่อผนังด้วยอฐิบล๊อกประสานมวลเบา 

ค่าพารามิเตอร์ของการสร้างแบบจ าลองการรับแรง
แบบวฏัจกัร (hysteretic) ของผนังอิฐก่อค านวณโดยใช้
สมการท่ีได้กล่าวไวแ้ล้วข้างต้น ส าหรับตัวอย่างโครง 
ข้อแข็งผนังอิฐบล๊อกประสานมวลเบาในอัตราส่วน 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : ดินเบา  
30 :30 :40 และตัวอย่างโครงข้อแข็งผนังอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย 30:30:40 แรงดา้นขา้ง
ท่ีจุดคราก yV  และแรงดา้นขา้งสูงสุด mV  ของผนงัอิฐก่อ 

 
 

   
 

 

ค านวณค่าพารามิเตอร์ได้โดยใช้ก าลงัท่ีจุดครากในแนว
ทแยงของการวิบติัดว้ยแรงอดัในแนวค ้ายนั tR  และก าลงั
รับแรงอดัในแนวทแยงค ้ ายนั DCR ตามล าดับ เน่ืองจาก
การประเมินก าลงัเป็นการวบิติัจากก าลงัตา้นทานแรงกดอดั
ในแนวทแยงส าหรับตวัอย่าง W1 และส าหรับตัวอย่าง 
W2 ผลวิเคราะห์เป็นการวิบัติแบบก าลังต้านทานแรง 
กดอัดท่ี มุมดังนั้ น จึงสรุปค่าพารามิเตอร์ในการสร้าง
แบบจ าลองไดด้งัแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที่  3 ค่ าพารามิ เตอร์การรับแรงแบบวัฏจักร 
(hysteretic) ข อ ง ผ นั ง อิ ฐ ก่ อ ส าห รั บ ก า ร ส ร้ า ง
แบบจ าลองโครงสร้าง 
โครง
ขอ้
แขง็ 

yV  

(kN) 

y
(mm) 

mV  

(kN) 
m  

(mm) 
ok

(kN/mm) 

  

 W1 338.99 5.88 552.32 17.64 57.65 0.3 
 W2 300.79 4.90 493.30 25.61 61.38 0.2 

หมายเหตุ W1 คือโครงข้อแข็งก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสาน 
มวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : 
ดิน เบา 30:30 :40  / W2 คือโครงข้อแข็งก่อผนังด้วยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอน
ประปา : เถา้ชานออ้ย  30:30:40 
 

ในการให้แรงกระท าของโครงขอ้แข็งเปล่า (BF) 
โครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ (W1) และโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ
เสริมก าลงั (W2) โดยการจ าลองพฤติกรรมจะใชรู้ปแบบ
การเคล่ือนตวัระหวา่งชั้นดงัแสดงในรูปท่ี 12  
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รูปที ่12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัระหวา่งชั้น 

 

ส าหรับแบบจ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระท า
แบบวฎัจกัร ของโครงขอ้แขง็เปล่า (BF) ดงัแสดงในรูปท่ี 
13 ส าหรับแบบจ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระท า
แบบวฎัจกัร ของผนงัอิฐก่อ (W1) ดงัแสดงในรูปท่ี 14ก 
และแสดงก าลังรับแรงรวมของโครงข้อแข็งผนังอิฐก่อ 
(W1) ท่ีเกิดจากก าลังรับแรงของผนังอิฐก่อกับก าลงัรับ
แรงของโครงขอ้แขง็เปล่าดงัแสดงในรูปท่ี 14ข 
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รูปที ่13 ผลวเิคราะห์ของตวัอยา่ง BF 
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(ก) แบบจ าลองของผนงัอิฐก่อ (W1) 
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(ข) แบบจ าลองของโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ (W1) 

รูปที ่14 ผลวเิคราะห์ของโครงขอ้แขง็ของตวัอยา่ง W1 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) สรุปผลการประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้ง
ของโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ก่อผนงัดว้ยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : ดินเบา 30:30:40 (W1) 
รูปแบบการวบิติั แรงกระท าทาง

ดา้นขา้งสูงสุด
จากการประเมิน 

(kN) 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งรวมกบั
แรงของโครง
ขอ้แขง็เปล่า 

(kN) 
ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอดัท่ีมุม

ผนงั 
(สมการ (4)) 

545.60 619.90 

 
จากการประเมินก าลังของโครงขอ้แข็งคอนกรีต

เสริมเหล็กก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสานมวลเบาใน
อตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : 
ดินเบา 30:30:40 ก าลังต้านทานก าหนดด้วยค่าก าลัง
ตา้นทานท่ีน้อยท่ีสุดจากการวิเคราะห์ทั้ งก าลงัตา้นทั้ ง 3 
แบบ คือก าลงัตา้นทานในแนวทแยงรวมกบัโครงขอ้แข็ง
เปล่าเท่ากบั 552.32 kN 

 
ตารางที่ 2 สรุปผลการประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้งของ
โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กก่อผนังด้วยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย 30:30:40 (W2) 

รูปแบบการ
วบิติั 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งสูงสุด
จากการประเมิน 

(kN) 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งรวมกบั
แรงของโครงขอ้
แขง็เปล่า (kN) 

ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอดัใน
แนวทแยง 

(สมการ (2)) 

766.4 840.69 

 

ตารางที่ 2 (ต่อ) สรุปผลการประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้ง
ของโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ก่อผนงัดว้ยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย 30:30:40 (W2) 

รูปแบบการ
วบิติั 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งสูงสุด
จากการประเมิน 

(kN) 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งรวมกบั
แรงของโครงขอ้
แขง็เปล่า (kN) 

ก าลงัตา้นทาน
แรงเฉือนแบบ
เล่ือนไถล 

(สมการ (3)) 

563.03 637.32 

ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอดัท่ีมุม

ผนงั 
(สมการ (4)) 

419.01 493.30 

 
จากการประเมินก าลังของโครงข้อแข็งคอนกรีต 

เส ริม เหล็ก ก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสานมวล เบ า 
ในอัตราส่วน  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินตะกอน
ประปา : เถา้ชานออ้ย  30:30:40 ก าลงัตา้นทานก าหนด
ด้วยค่าก าลังต้านทานท่ีน้อยท่ีสุดจากการวิเคราะห์ทั้ ง 
ก าลงัตา้นทั้ง 3 แบบ คือก าลงัตา้นทานแรงกดอดัท่ีมุมผนงั
รวมกบัโครงขอ้แขง็เปล่าเท่ากบั 493.30 kN 
4.2.3 ผลการประเมินก าลังรับแรงของโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมก่อผนังด้วยอฐิบล๊อกประสานมวลเบา 

ค่าพารามิเตอร์ของการสร้างแบบจ าลองการรับแรง
แบบวฏัจกัร (hysteretic) ของผนังอิฐก่อค านวณโดยใช้
สมการท่ีได้กล่าวไวแ้ล้วข้างต้น ส าหรับตัวอย่างโครง 
ข้อแข็งผนังอิฐบล๊อกประสานมวลเบาในอัตราส่วน 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : ดินเบา  
30 :30 :40 และตัวอย่างโครงข้อแข็งผนังอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย 30:30:40 แรงดา้นขา้ง
ท่ีจุดคราก yV  และแรงดา้นขา้งสูงสุด mV  ของผนงัอิฐก่อ 

 
 

   
 

 

ค านวณค่าพารามิเตอร์ได้โดยใช้ก าลงัท่ีจุดครากในแนว
ทแยงของการวิบติัดว้ยแรงอดัในแนวค ้ายนั tR  และก าลงั
รับแรงอดัในแนวทแยงค ้ ายนั DCR ตามล าดับ เน่ืองจาก
การประเมินก าลงัเป็นการวบิติัจากก าลงัตา้นทานแรงกดอดั
ในแนวทแยงส าหรับตวัอย่าง W1 และส าหรับตัวอย่าง 
W2 ผลวิเคราะห์เป็นการวิบัติแบบก าลังต้านทานแรง 
กดอัดท่ี มุมดังนั้ น จึงสรุปค่าพารามิเตอร์ในการสร้าง
แบบจ าลองไดด้งัแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที่  3 ค่ าพารามิ เตอร์การรับแรงแบบวัฏจักร 
(hysteretic) ข อ ง ผ นั ง อิ ฐ ก่ อ ส าห รั บ ก า ร ส ร้ า ง
แบบจ าลองโครงสร้าง 
โครง
ขอ้
แขง็ 

yV  

(kN) 

y
(mm) 

mV  

(kN) 
m  

(mm) 
ok

(kN/mm) 

  

 W1 338.99 5.88 552.32 17.64 57.65 0.3 
 W2 300.79 4.90 493.30 25.61 61.38 0.2 

หมายเหตุ W1 คือโครงข้อแข็งก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสาน 
มวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : 
ดิน เบา 30:30 :40  / W2 คือโครงข้อแข็งก่อผนังด้วยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอน
ประปา : เถา้ชานออ้ย  30:30:40 
 

ในการให้แรงกระท าของโครงขอ้แข็งเปล่า (BF) 
โครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ (W1) และโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ
เสริมก าลงั (W2) โดยการจ าลองพฤติกรรมจะใชรู้ปแบบ
การเคล่ือนตวัระหวา่งชั้นดงัแสดงในรูปท่ี 12  
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รูปที ่12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัระหวา่งชั้น 

 

ส าหรับแบบจ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระท า
แบบวฎัจกัร ของโครงขอ้แขง็เปล่า (BF) ดงัแสดงในรูปท่ี 
13 ส าหรับแบบจ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระท า
แบบวฎัจกัร ของผนงัอิฐก่อ (W1) ดงัแสดงในรูปท่ี 14ก 
และแสดงก าลังรับแรงรวมของโครงข้อแข็งผนังอิฐก่อ 
(W1) ท่ีเกิดจากก าลังรับแรงของผนังอิฐก่อกับก าลงัรับ
แรงของโครงขอ้แขง็เปล่าดงัแสดงในรูปท่ี 14ข 
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รูปที ่13 ผลวเิคราะห์ของตวัอยา่ง BF 
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(ก) แบบจ าลองของผนงัอิฐก่อ (W1) 

 

-75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75
-625
-500
-375
-250
-125

0
125
250
375
500
625

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Displacement [mm]

H
or

iz
on

ta
lf

or
ce

[k
N

]

Drift (%)

 
(ข) แบบจ าลองของโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ (W1) 

รูปที ่14 ผลวเิคราะห์ของโครงขอ้แขง็ของตวัอยา่ง W1 
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ส าหรับแบบจ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระท า
แบบวัฎจักร (hysteresis loop) ของผนังอิฐก่อเสริม
ก าลงั (W2) ดงัแสดงในรูปท่ี 15ก และแสดงก าลงัรับแรง
รวมของโครงขอ้แข็งผนังอิฐก่อเสริมก าลงั (W2) ท่ีเกิด
จากก าลงัรับแรงของผนังอิฐก่อกบัก าลงัรับแรงของโครง
ขอ้แขง็เปล่าดงัแสดงในรูปท่ี 15ข  
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(ก) แบบจ าลองของผนงัอิฐก่อ (W2) 
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(ข) แบบจ าลองของโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ (W2) 

รูปที ่15 ผลวเิคราะห์ของโครงขอ้แขง็ของตวัอยา่ง W2 

 
ส าหรับผลการเปรียบเทียบแบบจ าลองและผลของ

การประเมินก าลงัจากทฤษฎีการวบิติั 3 ลกัษณะ แสดงดงั
รูปท่ี 14-15 จากการศึกษาแสดงให้เห็นพฤติกรรมการ 
รับแรงกระท าแบบวฏัจักร (hysteresis loop) โดยจาก
การจ าลองของตวัอยา่งโครงขอ้แข็ง W1 และ W2 ไดค้่า
ก าลงัรับแรงกระท าทางดา้นขา้งสูงสุดเท่ากบั 505.42 kN 
และ 546.72 kN ซ่ึงให้ค่าก าลงัท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกัน
กบัทฤษฎีการวบิติั 3 ลกัษณะ 
 

5.  สรุป 
1. การก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสานมวลเบาท าให้

ความสามารถในการรับก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหวเพ่ิมมาก
ข้ึนกวา่โครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็เปล่าท่ีไม่มีการก่อ
ผนงั 

2. การประเมินก าลังของโครงข้อแข็งคอนกรีต 
เสริมเหล็ก W1 ก าลงัตา้นทานเกิดในแนวทแยงรวมกับ
โครงข้อแข็งเปล่าเท่ากับ 552.32 kN แสดงให้เห็นว่า
ลักษณะการวิบัติ ท่ี เกิดจากแนวทแยงท าให้ อิฐบล็อก
ประสานมวลเบาจากดินเบาสามารถรับก าลงัไดอ้ย่างเต็ม
ความสามารถ แต่ส าหรับโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหล็ก 
W2 ก าลังต้านทานแรงกดอัดท่ี มุมผนังรวมกับโครง 
ขอ้แข็งเปล่าเท่ากบั 493.30 kN แสดงให้เห็นถึงการวิบติั
ในลักษณะของการเกิดแรงกดอัดท่ีมุมส่งผลให้บริเวณ 
ท่ีเกิดเป็นลกัษณะเสาสั้ นซ่ึงจะท าให้เกิดการวิบัติท่ีโครง 
ขอ้แข็งก่อนท่ีจะวิบติัจากผนงัอิฐบล๊อกท่ีผสมเถา้ชานออ้ย 
ดังนั้ นเพ่ือต้องการให้เกิดการรับก าลังด้านข้างให้เต็ม
ประสิทธิภาพจึงตอ้งมีการเสริมก าลงัโครงขอ้แข็งเพ่ือให้มี
ก าลงัรับแรงท่ีเพ่ิมข้ึน 

3. ก าร จ าล อ งพ ฤ ติ ก รรม ก าร รับ แ รงกระท า 
แ บ บ วัฏ จั ก ร  (hysteresis loop) ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม 
RUAUMOKO จากการจ าลองของตวัอยา่งโครงขอ้แข็ง 
W1 และ W2 ให้ค่าก าลงัรับแรงกระท าทางดา้นขา้งท่ีได้
มีความใกลเ้คียงกันกับการประเมินก าลังจากทฤษฎีการ
วบิติั 3 ลกัษณะ 
 
6.  กติติกรรมประกาศ 

คณะผู ้วิจัยขอขอบพระคุณ  มหาวิทยาลัยภาค
ตะวันออกเฉี ยงเห นื อ  มห าวิท ยาลัยศ รีป ทุ ม  และ
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ท่ีให้การสนบัสนุนในการท าวจิยั
ในคร้ังน้ี 
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ส าหรับแบบจ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระท า
แบบวัฎจักร (hysteresis loop) ของผนังอิฐก่อเสริม
ก าลงั (W2) ดงัแสดงในรูปท่ี 15ก และแสดงก าลงัรับแรง
รวมของโครงขอ้แข็งผนังอิฐก่อเสริมก าลงั (W2) ท่ีเกิด
จากก าลงัรับแรงของผนังอิฐก่อกบัก าลงัรับแรงของโครง
ขอ้แขง็เปล่าดงัแสดงในรูปท่ี 15ข  
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(ก) แบบจ าลองของผนงัอิฐก่อ (W2) 
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(ข) แบบจ าลองของโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ (W2) 

รูปที ่15 ผลวเิคราะห์ของโครงขอ้แขง็ของตวัอยา่ง W2 

 
ส าหรับผลการเปรียบเทียบแบบจ าลองและผลของ

การประเมินก าลงัจากทฤษฎีการวบิติั 3 ลกัษณะ แสดงดงั
รูปท่ี 14-15 จากการศึกษาแสดงให้เห็นพฤติกรรมการ 
รับแรงกระท าแบบวฏัจักร (hysteresis loop) โดยจาก
การจ าลองของตวัอยา่งโครงขอ้แข็ง W1 และ W2 ไดค้่า
ก าลงัรับแรงกระท าทางดา้นขา้งสูงสุดเท่ากบั 505.42 kN 
และ 546.72 kN ซ่ึงให้ค่าก าลงัท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกัน
กบัทฤษฎีการวบิติั 3 ลกัษณะ 
 

5.  สรุป 
1. การก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสานมวลเบาท าให้

ความสามารถในการรับก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหวเพ่ิมมาก
ข้ึนกวา่โครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็เปล่าท่ีไม่มีการก่อ
ผนงั 

2. การประเมินก าลังของโครงข้อแข็งคอนกรีต 
เสริมเหล็ก W1 ก าลงัตา้นทานเกิดในแนวทแยงรวมกับ
โครงข้อแข็งเปล่าเท่ากับ 552.32 kN แสดงให้เห็นว่า
ลักษณะการวิบัติ ท่ี เกิดจากแนวทแยงท าให้ อิฐบล็อก
ประสานมวลเบาจากดินเบาสามารถรับก าลงัไดอ้ย่างเต็ม
ความสามารถ แต่ส าหรับโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหล็ก 
W2 ก าลังต้านทานแรงกดอัดท่ี มุมผนังรวมกับโครง 
ขอ้แข็งเปล่าเท่ากบั 493.30 kN แสดงให้เห็นถึงการวิบติั
ในลักษณะของการเกิดแรงกดอัดท่ีมุมส่งผลให้บริเวณ 
ท่ีเกิดเป็นลกัษณะเสาสั้ นซ่ึงจะท าให้เกิดการวิบัติท่ีโครง 
ขอ้แข็งก่อนท่ีจะวิบติัจากผนงัอิฐบล๊อกท่ีผสมเถา้ชานออ้ย 
ดังนั้ นเพ่ือต้องการให้เกิดการรับก าลังด้านข้างให้เต็ม
ประสิทธิภาพจึงตอ้งมีการเสริมก าลงัโครงขอ้แข็งเพ่ือให้มี
ก าลงัรับแรงท่ีเพ่ิมข้ึน 

3. ก าร จ าล อ งพ ฤ ติ ก รรม ก าร รับ แ รงกระท า 
แ บ บ วัฏ จั ก ร  (hysteresis loop) ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม 
RUAUMOKO จากการจ าลองของตวัอยา่งโครงขอ้แข็ง 
W1 และ W2 ให้ค่าก าลงัรับแรงกระท าทางดา้นขา้งท่ีได้
มีความใกลเ้คียงกันกับการประเมินก าลังจากทฤษฎีการ
วบิติั 3 ลกัษณะ 
 
6.  กติติกรรมประกาศ 

คณะผู ้วิจัยขอขอบพระคุณ  มหาวิทยาลัยภาค
ตะวันออกเฉี ยงเห นื อ  มห าวิท ยาลัยศ รีป ทุ ม  และ
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ท่ีให้การสนบัสนุนในการท าวจิยั
ในคร้ังน้ี 
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ABSTRACT 
The dynamical character of the membrane vibration, which relates to membrane fouling 

phenomena in membrane bioreactors (MBRs), had not been well analyzed by the direct 

measurement for the motion of the hollow fiber membrane (HFM) in the MBR system. In this study, 

we aimed to develop the membrane vibration measurement method using an accelerometer (ACM) 

attached on an HFM to apply the measurement in an invisible MBR tank due to high turbidity. A 

single string HFM of 80cm length with different looseness (0%, 1%, 2% and 3%) was set in a 

transparent plastic tank, in which turbulence jet flow was induced from a submerged pump, to 

compare the vibration data using a high-speed camera (HSC) and ACM. Each obtained time series 

data of the membrane displacement by the HSC was sequentially processed by a low-pass digital 

filter and a derivative digital filter to obtain each velocity data and each acceleration data. And it 

was found that the membrane with the larger looseness showed the smaller value in the standard 

deviation (SD) of acceleration data, which means the average amplitude of acceleration in the 

random vibration, though the SD of the displacement and that of the velocity was larger. Moreover, 

the relation between the looseness of the membrane and the SD of the acceleration obtained by the 

ACM was just the same as the relation obtained by the HSC. Also, both power spectrums of the 

acceleration in the frequency domain by the ACM and the HSC presented a similar tendency in the 

relation with the looseness.   

Keywords: MBR, membrane fouling, membrane vibration, high-speed camera, accelerometer  

 
1. INTRODUCTION 

Membrane bioreactor (MBR) technology, 

consisted with the membrane filtration technology 

and the biological reactor technology, have 

successfully spread to wastewater treatment [1]. 

The MBRs represent a steady way to provide 

enough long biomass retention and high MLVSS 

of sludge for high quality treated water [1,2]. 

However, the membrane fouling remains a 

significant problem in MBR technologies [3]. 

Thus, many studies have focused on addressing 

the membrane fouling problems [4, 5]. 

It is well known that aeration plays a vital 

role in the operation of MBR, not only to 

provide oxygen for the sludge microorganisms 

but also to prevent the membrane from fouling 

[3]. The crossflow induced by the air bubbles on 

the membrane surface prevents the particles 

from accumulating. Air bubbles itself can scrub 

the membrane surface when the bubbles touch 

on the surface of the membrane [3]. In addition, 

the vibration of the membrane by the air bubbles 

has to be considered as one of the major 

parameters on the filtration performance, 

because the continuous collisions of air bubbles 

to the membrane and the turbulent jet flow 

induced by the ascending bubbles cause the 

random vibration of the membrane [4, 6, 7, 8]. 

The vibration membrane filtration methods 

had been studied before researching the 

vibration of the membrane of MBR [9, 10, 11]. 

The disk membrane filter was vibrated by the 

oscillating twisted shaft or torsion spring. The 

shear flow on the surface of the membrane by 

the vibration effectively made increase the 

permeate rate [11]. It was discussed on the effect 

of the vibration amplitude for the filtration [10, 

11]. However, the frequency was set around the 

range between 50 Hz and 70 Hz in the 

experiments [10, 11]. 
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