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ABSTRACT 

 
The study was performed on experiment of two steel beam-reinforced concrete 

column connections. S1 and S2 were built with 500x500 mm. reinforced concrete 
columns with steel beam sections of H400x200x66 kg/m and H500x200x79.5 kg/m, 
respectively. Beams were welded to 250x550x16 mm. and 250x650x16 mm. steel plates 
with a fillet weld of 6-mm. size for S1 and S2, correspondingly. S1 and S2 specimens 
were bolted to columns with 12 and 14 chemical bolts. The results of two tests show a 
similar seismic behavior. No pull-out of chemical bolts is observed during the test. 
Yielding of beam also noticed and concrete crack in the panel zones of columns. The 
brittle fracture of weld materials mainly causes these two connections fail. This failure 
mode perhaps generates from the insufficient of weld size. Further investigation need to 
confirm this observation. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและแรงจูงใจในกำรท ำงำนวิจัย 
 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างภายในหลักท่ีใช้ในการก่อสร้างสิ่งปลูกสร้างในเกือบ
ทุกประเภทในปัจจุบัน เนื่องจากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างที่มีความคงทนแข็งแรง 
สามารถรับน ้าหนักได้สูง อีกทั งยังมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน การใช้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจึงมีการ
ใช้งานอย่างแพร่หลาย  โดยผู้ออกแบบส่วนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั นๆ ได้พิจารณาการ
ออกแบบโครงสร้างให้สามารถรับแรงดังกล่าวได้ตามหลักการวิเคราะห์โครงสร้าง และมาตรฐานที่มีอยู่ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ในการรับแรงประเภทต่างๆ เช่น แรงดึง, แรงดัด, แรงอัด, แรงเฉือน และแรง
ประเภทอ่ืนๆ อย่างไรก็ตาม เมื่อเวลาผ่านไป จุดประสงค์การใช้งานของโครงสร้างนั นๆ อาจเปลี่ยนไปเช่น 
ต้องการให้มีความสามารถในการรับก้าลังเพ่ิมขึ น เพื่อรองรับการใช้งานที่เพ่ิมขึ นของโครงสร้าง จึงต้องท้า
การเสริมก้าลัง (Strengthening) แทนการท้าลายทิ งแล้วสร้างใหม่ทั งหมด ดังนั นจึงมีการปรับปรุงก้าลัง
ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมให้มีความสามารถรับแรงประเภทต่างๆ ได้ตามวัตถุประสงค์ใหม่ที่
ต้องการ รูปแบบโครงสร้างที่นิยมใช้ปรับปรุงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมให้สามารถรับน ้าหนักบรรทุก
ได้มากขึ นคือ คานและเสาเหล็กรูปพรรณในการก่อสร้างส่วนเพิ่มเติม โดยยังใช้เสาคอนกรีตเสริมเหล็กต้น
ริมของอาคารเดิมรวมกับระบบเสาและคานเหล็กใหม่ 

 กรณีศึกษาการปรับรุงอาคารโรงงานประลองคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา เพ่ือ
เปลี่ยนการใช้งานอาคารโรงประลอง ซึ่งเดิมเป็นอาคารพื นโล่งสูงประมาณ 15 เมตร มีหลังคาโครงถัก
เหล็กคลุม ขนาดพื นที่โล่งประมาณ 450 ตารางเมตร ต้องการปรับปรุงเป็นอาคารปฏิบัติการสูง 3 ชั น มี
พื นที่ใข้สอยชั นละ 450 ตารางเมตร มีห้องต่างๆ ประกอบด้วย ห้องปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์ ห้องพัก
อาจารย์ ห้องเรียน และห้องอ่ืนๆ ในการนี โครงสร้างที่เลือกใช้คือ การใช้เหล็กรูปพรรณหน้าตัดตัวเอช (H) 
เป็นเสาและคาน และใช้แผ่นพื นส้าเร็จกลวงเป็นพื นอาคาร การปรับปรุงดังกล่าวต้องท้าการเสริมเสาเข็ม
และฐานราก จากนั นท้าการตั งเสาเหล็กที่บริเวณอาคารช่วงใน และติดตั งคานเหล็กโดยปลายด้านนอกจะ
ยึดกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (เสาค.ส.ล.) ของอาคารเดิม และปลายด้านในยึดกับเสาเหล็กที่ตั งใหม่ 
จากนั นท้าการวางแผ่นพื นส้าเร็จและท้าการเทคอนกรีตส้าเร็จทับหน้า และงานสถาปัตย์จะด้าเนินการ
ต่อจากนั นจนอาคารแล้วเสร็จใช้งานได้ตามวัตถุประสงค์ใหม่ที่ก้าหนดไว้ ขั นตอนการก่อสร้างแสดงดังรูปที่ 
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 จากรูปพบว่า ที่บริเวณข้อต่อระหว่างคานเหล็กยึดติดกับเสาค.ส.ล. ของอาคารเดิมนั น ผู้ออกแบบ
ได้ใช้สลักเกลียวชนิดเคมี (Chemical bolt) ฝั่งในเสาค.ส.ล. และรอยสลักเกลียวผ่านแผ่นเหล็กรองรับ
คานเหล็กทีเ่ชื่อมเต็มหน้าตัดคาน H ติดกันแล้วท้าการขันน๊อตจนแน่น จากการค้านวณและผลการทดสอบ
สลักเกลียวชนิดเคมีแสดงว่า องค์อาคารนี สามารถรองรับน ้าหนักบรรทุกในแนวดิ่งได้ตามมาตรฐานการรับ
น ้าหนักบรรทุกที่ออกแบบไว้อย่างปลอดภัย อย่างไรก็ตาม จากองค์ความรู้เดิมพบว่าข้อต่อคาน-เสา
คอนกรีตเสริมเหล็กนั นมีความสามารถในการต้านทานแรงกระท้าด้านข้างเช่น แรงลม แรงแผ่นดินไหว 
หรือแรงคลื่นสึนามิได้น้อยมาก ดังนั นท้าให้เกิดโจทย์ปัญหาทางวิศวกรรมถึงศักยภาพการรับแรงของข้อต่อ
ชนิดคานเหล็ก-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กของเสาต้นริม โดยเฉพาะเมื่อต้องรับแรงกระท้าด้านข้างในลักษณะ
สลับทิศ จึงเป็นที่มาของการศึกษาในครั งนี  
 งานวิจัยจึงมีวัตถุประสงคเ์พ่ือประเมินความสามารถและศึกษาพฤติกรรมของข้อต่อคานเหล็ก-
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) ของเสาต้นริม ที่มีรายละเอียดการเสริมเหล็ก และขนาดตามงานก่อสร้าง
จริงในประเทศไทย ในการรับแรงสลับทิศโดยการทดสอบตัวอย่างขนาดใหญ่ใกล้เคียงขนาดใช้งานจริง ใน
ห้องปฎิบัติการเพ่ือเตรียมความพร้อมและปรับปรุงพฤติกรรมโครงสร้างนี  เพ่ือรองรับเหตุการณ์
แผ่นดินไหวที่อาจเกิดขึ นได้ในอนาคต 
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รูปที่ 1 การปรับรุงอาคารโรงงานประลองคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 

1) เพ่ือประยุกต์ใช้เครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ที่มีอยู่ในภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยบูรพา ในการทดสอบข้อต่อคานเหล็ก-เสาค.ส.ล. ของเสาต้นริม โดยใส่แรงสลับทิศ 

2) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมข้อต่อคานเหล็ก-เสาค.ส.ล. ของเสาต้นริม ที่ออกแบบและก่อสร้างใน
ประเทศไทยโดยใช้มาตรฐานการออกแบบทั่วไปของประเทศไทย (การออกแบบโดยค้านึงถึงน้ า
หนักบรรทุกในแนวดิ่งเท่านั น) ภายใต้แรงแผ่นดินไหว  

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 
โครงการวิจัยนี  มุ่งเน้นการประเมินพฤติกรรมตอบสนองต่อแผ่นดินไหว และความสามารถต้านทาน
แผ่นดินไหวของข้อต่อคานเหล็ก-เสาค.ส.ล. ของเสาต้นริม ที่ก่อสร้างในประเทศไทย โดยวิธีการทดสอบ
โครงสร้างดังกล่าวในห้องปฎิบัติการ ซึ่งมีขั นตอนการศึกษาดังนี  

1) สร้างตัวอย่าง และท้าการทดสอบข้อต่อคานเหล็ก-เสาค.ส.ล. ของเสาต้นริมที่มีรายละเอียดการ
ก่อสร้างเหมือนกับข้อมูลการก่อสร้างที่ได้รวบรวมมาในข้อ 1 ด้วยการใส่แรงสลับทิศ 

2) วิเคราะห์ผลการทดสอบของตัวอย่างโดยการประเมินจากผลตอบสนอง ลักษณะการพัง ความ
ยืดหยุ่น ความเหนียว และพลังงานแผ่นดินไหวที่ตัวอย่างทดสอบสามารถดูดซับได้ และหาสาเหตุ
ของการท้าให้ข้อต่อชนิดนี เสียหาย 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1) เป็นการพัฒนาเครื่องมือ Universal Testing Machine (UTM) ในห้องปฎิบัติการวิศวกรรม
โครงสร้าง มหาวิทยาลัยบูรพา ให้มีประสิทธิภาพมากขึ น สามารถทดสอบชิ นงานขนาดใหญ่โดย
ใช้เครื่อง UTM ซึ่งจะเป็นแนวทางในการท้างานวิจัยชั นสูงต่อไป 

2) ท้าให้ทราบถึงศักยภาพด้านก้าลัง ความเหนียว ความสามารถในการสลายพลังงาน และลักษณะ
ความเสียหายของข้อต่อคานเหล็ก-เสาค.ส.ล. ก่อสร้างโดยมาตรฐานทั่วไปที่ค้านึงถึงแรงในแนวดิ่ง
เท่านั นภายใต้แรงสลับทิศ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 ข้อต่อคาน-เสา 

 แรงแผ่นดินไหวมีผลกระทบต่อโครงสร้างในลักษณะที่แตกต่างจากแรงอ่ืนๆ กล่าวคือ แรงที่
เกิดขึ นในองค์อาคารจากแผ่นดินไหวเป็นผลจากการที่ฐานของอาคารถูกท้าให้เคลื่อนตัวออกไป (โดย
พื นดิน) แต่มวลเฉื่อย (Inertia) ของอาคารท้าให้ส่วนต่างๆ เช่น เสา คาน พื น โครงหลังคาของอาคาร ไม่
เคลื่อนตัวไปพร้อมกับฐานทันที ยังผลท้าให้เกิดการเสียรูปในองค์อาคารต่างๆ เช่น เสา คาน ข้อต่อคาน-
เสา เป็นต้น การออกแบบโครงสร้างต้านทานแรงแผ่นดินไหวที่ยอมรับกันอย่างสากลคือ ภายใต้
แผ่นดินไหวขนาดเล็กจะต้องไม่เกิดความเสียหายแก่ส่วนหนึ่งส่วนใดของตัวอาคาร ภายใต้แผ่นดินไหว
ขนาดปานกลางจะต้องไม่เกิดความเสียหายแก่ส่วนของโครงสร้างที่รับแรง และภายใต้แผ่นดินไหวขนาด
ใหญ่ อาคารอาจเกิดความเสียหายแก่ส่วนของโครงสร้างรับแรงได้ แต่ต้องไม่พังถล่มลงมา เพื่อความ
ปลอดภัยแก่ชีวิตผู้อยู่อาศัย กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ โครงสร้างจะต้องถูกออกแบบให้มีความเหนียวดีพอ 
เพ่ือให้อาคารนั นสามารถทนต่อการสั่นไหว จนถึงขั นเกิดการแตกร้าว และเกิดการครากขององค์อาคารได้
พอสมควร โดยยังคงก้าลังส่วนใหญ่ไว้ได้ (80% ของก้าลังสูงสุด)  
 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) ในประเทศไทยนั น ส่วนใหญ่จะถูกออกแบบโดยค้านึงถึงแรง
ในแนวดิ่ง (น ้าหนักบรรทุกคงที่และน ้าหนักบรรทุกจร) รวมกับแรงลมเป็นหลัก โดยวิศวกรจะค้านวณองค์
อาคารแต่ละส่วนแยกกันเช่น พื น คาน เสา และ ฐานราก วิศวกรทั่วไปจะออกแบบให้องค์อาคารมีก้าลัง
เพียงพอกับแรงดังกล่าว โดยใช้ความรู้พื นฐานต่างๆ และมักไม่ค้านึงถึงความสามารถในการเสียรูปขององค์
อาคารย่อย และ/หรือองค์อาคารรวม การให้รายละเอียดของเหล็กเสริมในองค์อาคาร ค.ส.ล. เหล่านี  ก็จะ
มุ่งเน้นไปที่ความสามารถในการรับแรงขององค์อาคารแต่ละส่วนดังกล่าวเป็นหลัก กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ 
วิศวกรโดยทั่วไป จะออกแบบอาคาร ค.ส.ล. ให้มีพฤติกรรมอยู่ในสภาวะอิลาสติก และควบคุมการเสียรูป
ขององค์อาคารให้อยู่ภายใต้ข้อก้าหนด เช่น คาน ควรมีระยะแอ่นไม่เกินความยาวคาน (L/360) เมื่อมี
น ้าหนักบรรทุกจรกระท้าเป็นต้น 

 ปัจจุบันเป็นที่ยอมรับโดยทั่วแล้วว่าข้อต่อคาน-เสาเป็นชิ นส่วนที่ส้าคัญของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีรับแรงแผ่นดินไหว การออกแบบข้อต่อต้องมีความยืดหยุ่นและความเหนียวเพียงพอต่อการ
ต้านแรงแผ่นดินไหวที่รุนแรง เกณฑ์ในการออกแบบข้อต่อคาน-เสาที่มีความเหนียวที่เพียงพอต่อการ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวมีดังนี  

1) ก้าลังของเสาต้องเพียงพอที่ไม่ส่งผลให้โครงสร้างพังทลาย   
2) ขณะเกิดแผ่นดินไหวขนาดกลางข้อต่อคาน-เสาควรมีความยืดหยุ่นที่เพียงพอ 
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3) ค่าการเคลื่อนตัวของข้อต่อคาน-เสาต้องมีค่าไม่มากเกินไป 
4) ต้องมีการเสริมเหล็กในบริเวณข้อต่อเพ่ือให้แน่ใจว่าข้อต่อสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ 

แต่ไม่ควรก่อสร้างยาก 
5) ใช้หลักการออกแบบข้อต่อเป็นแบบคานอ่อน-เสาแข็ง (Weak beam–Strong  column) 

2.2 ทฤษฎีของข้อต่อคำน-เสำ 
2.2.1 เกณฑ์ทั่วไปของกำรออกแบบข้อต่อคำน-เสำ 

ปัจจุบันมีการยอมรับโดยทั่วแล้วว่าข้อต่อคาน-เสาเป็นชิ นส่วนที่ส้าคัญของโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีรับแรงแผ่นดินไหว  และต้องออกแบบโครงสร้างในสภาวะยืดหยุ่น(Elastic)โดยให้โครงสร้างมีความ
ยืดหยุ่นและความเหนียวเพียงพอต่อการต้านแรงแผ่นดินไหวที่รุนแรง  เนื่องจากขณะที่โครงสร้างต้อง
เผชิญกับแรงแผ่นดินไหวเกิดโมเมนต์ภายในเสาในทิศทางตรงกันข้ามบริเวณเหนือและใต้ข้อต่อ  ส่วนใน
คานเกิดโมเมนต์ดัดกระท้าในทิศทางตรงกันข้ามเช่นกัน  ส่งผลให้เกิดแรงเฉือนในแนวราบและแนวดิ่ง
กระท้าที่ข้อต่อ การออกแบบควรค้านึงถึงผลของการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนเนื่องจากผลจากโมเมนต์ดัดที่
เกิดขึ นในคานท้าให้เกิดแรงอัดและแรงดึงผ่านเหล็กเสริมของคานไปกระท้าที่มุมของข้อต่อ หน่วยแรงยึด
เหนี่ยวที่สูงจะช่วยต้านทานแรงเหล่านี ได้และต้านทานไม่ให้เกิดการวิบัติเนื่องจากการยึดเหนี่ยวอีกด้วยซึ่ง
เกณฑ์ที่ใช้เป็นสมการในการออกแบบข้อต่อคาน-เสาที่มีความเหนียวที่เพียงพอต่อการต้านทานแรง
แผ่นดินไหวมีดังนี  

 
1) ความแข็งแรงของข้อต่อคาน-เสาเพียงพอที่จะต้านทานแรงแผ่นดินไหว 
2) ก้าลังของเสาต้องเพียงพอที่ไม่ส่งผลให้โครงสร้างพังทลาย  ซึ่งต้องพิจารณาข้อต่อคาน-เสา

เป็นส่วนหนึ่งของเสา 
3) ขณะเกิดแผ่นดินไหวขนาดกลางข้อต่อคาน-เสาควรมีความยืดหยุ่นที่เพียงพอ 
4) ค่าการเคลื่อนตัวของข้อต่อคาน-เสาควรมีค่าไม่มากเกินไป 
5) การเสริมเหล็กท่ีบริเวณข้อต่อเป็นสิ่งจ้าเป็นที่ท้าให้แน่ใจว่าโครงสร้างสามารถต้านทานแรง

แผ่นดินไหวได้ แต่ไม่ควรท้าให้การก่อสร้างเกิดความยากล้าบากมากนัก 
6) ใช้หลักการในการออกแบบให้ออกแบบโครงสร้างข้อแข็งเป็นแบบคานเปราะ-เสาแข็งแรง

(Weak beam – strong  column)  ซึ่งเป็นวิธีค่อนข้างง่ายที่ท้าให้แน่ใจตามท่ีต้องการว่าข้อ
ต่อยังคงอยู่ในสภาวะยืดหยุ่น(elastic)   
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2.2.2 พฤติกรรมของข้อต่อคำน-เสำ 
ภายใต้ผลของแรงแผ่นดินไหวท้าให้เกิดแรงเฉือนขนาดใหญ่กระท้าภายในข้อต่อคาน-เสาแรงเฉือนนี 

ส่งผลให้การเกิดวิบัติที่มุมของข้อต่อและน้าไปสู่การพังทลายจากแรงเฉือนหรือจากแรงยึดเหนี่ยวหรือทั ง 2 
อย่าง  

 
1) เกณฑ์สมดุล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

      
  (a)              (b)            (c)           (d)      (e) 

รูปที่ 2.1 ลักษณะของเสาและพฤติกรรมของข้อต่อ (a) แรงที่กระท้ากับเสา (b) โมเมนต์ดัด (c) แรงเฉือน          
(d) ลักษณะรอยแตก (e) การเปลี่ยนแปลงของแรงดึงตลอดความยาวของเสา 

 
เนื่องจากข้อต่อเป็นส่วนหนึ่งของเสา  แรงภายในของข้อต่อที่เกิดขึ นคือแรงภายในเสาเช่นกัน รูป

ที ่2.1 เป็นแผนภาพแรง (Free-body  diagram)   แสดงแรงภายในต่างๆที่เกิดขึ นเนื่องจากแรง
แผ่นดินไหวจากรูปที่ 2.1(a)   แรงกระท้าท่ีหน้าเสาทั ง 2  ด้านเกิดจากผลของโมเมนต์ดัดของคาน  โดยที่

โมเมนต์ดัดในคานนี ท้าให้เกิดแรงดึง(𝑇𝑏)และแรงอัด (𝐶𝑏)ในเหล็กเสริมตามยาวของคานแล้วส่งผ่าน

มากระท้าท่ีหน้าเสา ก้าหนดให้  𝑇𝑏=𝐶𝑏  และแรงเฉือนที่เกิดขึ นในทิศทางแตกต่างกันของข้อต่อนั นมีค่า
เท่ากัน ดังนั นจากแผนภาพแรง (Free-body  diagram)   สามารถเขียนสมการแรงเฉือนที่เกิดขึ นในเสา
ได้ดังนี  
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  𝑉𝑐 =
2𝑇𝑏𝑧𝑏+𝑉𝑏ℎ𝑐

𝑙𝑐
      (2.1) 

 
จากรูปที่ 2.1(b) แสดงกราฟโมเมนต์ดัด(BMD)และแรงเฉือน(SFD)  ที่เกิดขึ นตลอดความยาวของเสา เห็น
ได้ว่าเมื่อเกิดแรงแผ่นดินไหว  บริเวณข้อต่อนั นมีแรงเฉือนภายในเกิดขึ นจ้านวนมากอย่างกะทันหัน  ดังนั น
จากแผนภาพแรง(Free-body diagram), BMDและSFDเราสามารถหาปริมาณแรงเฉือนในแนวราบใน
บริเวณข้อต่อได้จากสมการที่  2.2 
 

 𝑉𝑗ℎ = 𝐶𝑏 + 𝑇𝑏 − 𝑉𝑐 = (
𝑙𝑐

𝑧𝑏
− 1) 𝑉𝑐 −

ℎ𝑐

𝑧𝑏
𝑉𝑏    (2.2) 

 
ในช่วงครึ่งบนของรูปที่  2.1(d) เห็นได้ว่ามีรอยแตกในแนวราบของคอนกรีตซึ่งเกิดจากแรงดึงภายในเนื อ

คอนกรีต(𝑇𝑐)การวิเคราะห์รอยแตกนี มีผลขึ นอยู่กับค่าโมเมนต์ดัดภายในเสา ถ้ามีค่าโมเมนต์น้อยส่งผล

ให้เกิดรอยแตกหรือไม่มีรอยแตกเกิดขึ นเลย ดังนั นจะก้าหนดให้ 𝑇𝑐 =
𝑀

𝑍𝑐
  ซึ่ง  𝑍𝑐 คือระยะวัดจาก

ต้าแหน่งกึ่งกลางของเสาไปหาต้าแหน่งที่ต้องการทราบค่า ในช่วงครึ่งล่างของรูปที่ 2.3(d) ผลของแรง

เฉือน𝑉𝑐ท้าให้เกิดรอยแตกในแนวเอียง  รอยแตกนี เกิดขึ นจากแรงดึงภายในเพิ่มขึ น(∆𝑇𝑐) จากเดิม  

เพราะฉะนั นแรงดึงทั งหมดที่เกิดภายในเสาช่วงล่างมีค่าเท่ากับ  𝑇𝑐 + ∆𝑇𝑐  ซึ่งก็เช่นเดียวกันแรงดึงที่
เพ่ิมขึ นนี สามารถหาสมการที่ 2.1 
 

  ∆𝑇𝑐 ≈
𝑒𝑣

𝑧𝑐
𝑉𝑐    (2.3) 

 

โดยที่   𝑒𝑣   คือ  Tension shift  ซึ่งโดยปกติแล้วค่า  
𝑒𝑣

𝑧𝑐
  จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.5-1.0 

การเพ่ิมขึ นของแรงดึง(∆𝑇𝑐) นั นเป็นค่าตามอัตราส่วนของแรงเฉือนของคอนกรีต(𝑉𝑐)ในบริเวณท่ี
พิจารณา ส้าหรับผลของแรงดึงและโมเมนต์ดัดจากเหล็กเสริมภายในข้อต่อส่งผลให้ข้อต่อเกิดการขยายตัว
ในแนวตั งฉากกับข้อต่อ หลังจากนั นเกิดรอยแตกในแนวเอียงของเนื อคอนกรีตภายในข้อต่อและเกิดการ
ขยายตัวในแนวราบของข้อต่อตามมา 
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2) ก ำลังรับแรงเฉือน (Shear strength) 
 

แรงภายในถูกถ่ายไปตามชิ นส่วนเข้าสู่ข้อต่อดังแสดงในรูปที่ 2.2 (a) ผลของแรงเฉือนที่กระท้า
บริเวณมุมของข้อต่อคาน-เสาทั งในแนวดิ่งและแนวราบท้าให้เกิดแรงลัพธ์มีทิศทางเอียงเป็นแนวทแยงมุม
ของข้อต่อส่งผลให้เกิดแรงอัดและแรงดึงกระท้าที่มุมของข้อต่อเสาคาน  เมื่อแรงลัพธ์นี เพิ่มขึ นมากกว่า
ก้าลังรับแรงอัดและแรงดึงของคอนกรีตจะส่งผลให้เกิดรอยแตกเป็นแนวเอียงบริเวณมุมของข้อต่อคาน-
เสา 

 

 
(a) Concrete strut    (b) Diagonal compression field 

รูปที่ 2.2 ชิ นส่วนของแรงเฉือนที่ส่งผ่านเข้าไปที่ข้อต่อภายนอก 
 

แรงภายในบางแรงของคอนกรีตถูกถ่ายเข้าไปในลักษณะของ Diagonal strut   สว่นแรงภายใน
อ่ืนๆถูกถ่ายเข้าสู่ข้อต่อโดยเหล็กเสริมของคานและเสาซึ่งก็คือแรงยึดเหนี่ยว  แรงภายในเหล่านี ท้าให้เกิด
การถ่ายแรงเข้าสู่ข้อต่อในลักษณะเดียวกับชิ นส่วนโครงถัก(truss) 
 การขัดขวางการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนนี ต้องเสริมเหล็กรับแรงเฉือนทั งในแนวดิ่งและแนวราบ 
การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนนี สามารถช่วยรับแรงอัดในทิศทางเอียงดังแสดงในรูปที่ 2.2(b) โดยที่ปริมาณ
ของการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวราบต้องมากกว่าที่ต้องการจริง  ส้าหรับการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน
ของเสานี จะอยู่ในรูปของเหล็กปลอกหรือตะขอเหล็ก 
 เมื่อการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนไม่เพียงพอท้าให้เหล็กปลอกหรือตะขอเหล็กนี เกิดการครากและ
ส่งผลให้เกิดรอยแตกในแนวเอียง หลังจากนั นเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเหล่านี ท้าหน้าที่ถ่ายแรงดึงเท่านั น 
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จึงเกิดการยืดตัวจนอยู่ในสภาวะไม่ยืดหยุ่น(Inelastic)เนื่องจากเกิดการครากไปแล้วซึ่งไม่สามารถหดตัว
คืนกลับมาได้  ในระหว่างการเกิดแรงภายนอกมากระท้ากับโครงสร้าง  เหล็กปลอกสามารถช่วยต้านทาน
กับแรงเฉือนนี เท่านั น  ถ้าเหล็กปลอกนี เกิดการยืดตัวอาจท้าให้ความแขง็(Stiffness)ลดลงอย่างรุนแรง
และความสามารถในการรับแรงเฉือนของเหล็กปลอกน้อยลงเช่นกันอีกทั งการสลายพลังงานเนื่องจากแรง
แผ่นดินไหวลดลงตามไปด้วย 
 เมื่อเหล็กรับแรงเฉือนถึงจุดคราก  ผิวหน้าของคอนกรีตที่ข้อต่อจะหลุดร่อนเนื่องจากแรงอัดใน
แนวเอียงและต้องพิจารณาสาเหตุของการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนเป็นอย่างแรก  อย่างไรก็ตามการวิบัติใน
ลักษณะนี ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้  ควรที่จะออกแบบให้โครงสร้างมีก้าลังมากกว่าความเป็นจริง (over 
strength) 
 
3) หน่วยแรงยึดเหนี่ยว (Bond strength) 

กลไกส้าคัญของคอนกรีตเสริมเหล็กคือการที่คอนกรีตและเหล็กเสริมท้างานร่วมกันในการ
ต้านทานแรงภายนอก  นั่นคือ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กและคอนกรีตที่เพียงพอจะท้าให้เกิดการถ่าย
แรงระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีต  การถ่ายแรงอาจจะเกิดจากการยึดตึงที่ผิวเหล็กหรือความขรุขระของ
เหล็กเสริมแบบข้ออ้อย  แรงยึดเหนี่ยวถูกอธิบายในรูปของระยะฝัง(Development Length) ซึ่งเป็น
ความยาวของเหล็กเสริมที่ฝังปลายในคอนกรีต  แรงยึดเหนี่ยวของข้อต่อคาน-เสาภายนอกนี จะเกี่ยวข้อง
กับระยะฝังตัวและการงอปลายของเหล็ก  ส่วนในข้อต่อคาน-เสาภายใน  แรงยึดเหนี่ยวจะเกิดกับเหล็กจะ
ฝังผ่านจากข้อต่อหนึ่งไปอีกข้อต่อหนึ่งและไปงอปลายที่ข้อต่อคาน-เสาภายนอกส้าหรับโครงสร้างที่มีความ
เหนียวปานกลาง  การลื่นไถลของเหล็กเสริมเนื่องจากการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวนี จะสามารถเกิดขึ นได้  แต่
ผลจากการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ นบริเวณข้อต่อคาน-เสาภายในจะไม่ส่งผลให้มีการสูญเสียก้าลัง
อย่างทันทีทนัใด  แต่ถ้าหากมีการงอปลายที่ข้อต่อคาน-เสาภายนอกไม่ดีก็จะส่งผลเสียหายต่อข้อต่อ
ภายในตามมาทีหลัง 

รูปแบบของการวิบัติอาจเกิดจากการที่เหล็กเสริมถูกดึงออกมาจากเนื อคอนกรีต (Pullout 
Failure) แต่ที่พบบ่อยไปกว่านั นคือแบบที่คอนกรีตโดยรอบแยกออกจากกัน (Splitting) อันนี เนื่องมาก
จากการหดตัวที่มากเกินไปของเหล็กเสริมเนื่องจากการแยกตัวของคอนกรีตจะขึ นอยู่กับความสามารถของ
คอนกรีตที่ต้านทานแรงดึงซึ่งขึ นอยู่กับระยะหุ้มเหล็กเสริมและระยะห่างระหว่างเหล็กเสริม  รวมถึงการ
บีบรัดของเหล็กปลอกด้วย 
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รูปที่ 2.3 แรงเสียดทานและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวเหล็กกับคอนกรีต 

 

 
 

รูปที่ 2.4  แรงที่เกิดขึ นในคอนกรีต  และเม่ือเหล็กพยายามจะลื่นไถลท้าให้เกิดรอยแตกในคอนกรีตซึ่งแนวของ
รอยแตกเป็นแนวเอียงท้ามุมกับผิวเหล็กตามเส้นประ 

 

 
รูปที่ 2.5  การสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กงอปลายในข้อต่อคาน-เสาภายนอกและเหล็กท่ีฝังผ่านข้อต่อคาน-
เสาภายใน 
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2.3 เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 สลักเกลียวฝังคอนกรีตหรือพุก (Anchor bolt) แสดงในรูปที่ 2.6 เป็นอุปกรณ์ในงานก่อสร้างท้า

หน้าที่ในการถ่ายแรงและยึดระหว่างชิ นส่วนโครงสร้างคอนกรีต หรือรอยต่อระหว่างคอนกรีตและเหล็ก
รูปพรรณ การติดตั งสลักเกลียวฝังคอนกรีตสามารถท้าได้ 2 ลักษณะใหญ่ๆ คือ 

1) Cast-in-place System ซึ่งเป็นการติดตั งสลักเกลียวฝังคอนกรีตก่อนเทคอนกรีต (รูปที่ 2.6
ก)  ใช้ถ่ายแรงโดย Bearing Action เป็นหลัก ซึงการติดตั งวิธีนี ต้องมีการเตรียมอุปกรณ์
ต้องๆไว้ล่วงหน้า และท้าการยึดติดกับเหล็กเสริมโดยวิธีต่างๆ เช่น เชื่อม ลวดผูก เป็นต้น 

2) Drilled-in place System ซึง่เป็นการติดตั งสลักเกลียวฝังคอนกรีต เข้าไปในคอนกรีตที่
แข็งตัวแล้ว (Hardened Concrete) (รูปที่ 2.6ข-จ) ในกรณี Post-installed System 
จะต้องระวังไม่ให้การเจาะรูไปตัดเหล็กเสริมที่มีอยู่เดิมและต้องท้าความสะอาดรูเจาะ และ
การใช้อุปกรณ์ยึดให้เหมาะสมกับพฤติกรรมของโครงสร้าง 

 สลักเกลียวฝังคอนกรีตที่ใช้ในระบบ Post-installed สามารถจ้าแนกออกเป็น 2 ประเภท ตาม
ลักษณะการถ่ายแรงได้ดังนี  Mechanical System และ Bonded Anchor System 
 Mechanical system: สลักเกลียวฝังคอนกรีตที่อาศัยการถ่ายแรงทางกล ได้แก่ Undercut 
Anchor (รูปที่ 2.6ข)  ซึ่งใช้ Baring Action (Keying Action) ในการถ่ายแรง และ Expansion Anchor: 
รูปที่ 2.6จ)   ซึ่งอาศัยแรงเสียดทานในการถ่ายแรง Expansion Anchor ยังสามารถจ้าแนกได้อีกเป็น 2 
ประเภท คือ ชนิด Torque Controlled และ Displacement Controlled หลักการท้างานของ 
Expansion Anchor คือ อาศัยหลักการเคลื่อนที่ขึ น (ในกรณี Torque-controlled) หรือการเคลื่อนที่ลง 
(ในกรณี Deformation-controlled) ของ Cone ซึ่งท้าให้ปลอก (Sleeve) เกิดการขยายตัวด้านข้าง ซึ่ง
ด้วยแรงนี เอง ท้าให้เกิดแรงเสียดทานซึ่งเป็นกลไกส้าคัญในการถ่ายแรงของ Expansion Anchor 
 Bonded Anchor:  สลักเกลียวฝังคอนกรีตที่อาศัยการถ่ายแรงโดยผ่านทางแรงยึดเหนี่ยวที่
พื นผิวของสลักเกลียวฝังคอนกรีตกับมอร์ต้าหรือ Epoxy ชนิดพิเศษ ซึ่งมี 2 ประเภท คือ (Resin 
Polymeric Based System: รูปที่ 2.6ค) หรือ วัสดุประสาน (Cementitious Based System: รูปที่ 2.6
ง)  
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รูปที่ 2.6 สลักเกลียวฝังคอนกรีตหรือพุก (Anchor bolt) ชนิดต่างๆ [8] 
 
 ลักษณะการวิบัติของสลักเกลียวฝังคอนกรีตนั นสามารถจ้าแนกได้เป็น 3 ประเภทหลักๆ 

1) การวิบัติในคอนกรีต (Concrete Failure-concrete Cone Failure) 

2) การวิบัติใน Anchor (Anchor หรือ Steel Failure) 

3) การวิบัติที่เกิดจากการลื่นไถลที่ผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตและ Anchor (Concrete-steel 

Slip Failure) 

 ในการออกแบบข้อต่อประเภทที่ต้องใช้สลักเกลียวฝังคอนกรีตนั น วิศวกรจะออกแบบให้เกิดการ
วิบัติขึ นใน ตัวสลักเกลียวฝังคอนกรีต ซึ่งเกิดจากการครากของเหล็กท่ีเป็นวัสดุของสลักเกลียวด้วยเหตุผล 
2 ประการคือ 

1) เป็นการวิบัติแบบเหนียว ซึ่งรอยต่อไม่วิบัติโดยทันทีที่เหล็กเกิดการคราก แต่จะยืดตัวได้มาก

และเป็นการเตือนถึงการเกิดวิบัติที่จะเกิดขึ น 

2) การค้านวณหาแรงที่เกิดการวิบัติที่เกิดจากการครากของสลักเกลียวฝังคอนกรีตกระท้าได้

แม่นย้า 

 อย่างไรก็ตามการวิบัติของตัวสลักเกลียวฝังคอนกรีตเอง อาจเป็นการวิบัติแบบเปราะได้เช่นกัน 
หากเป็นกรณีที่รอยต่อตัวรับแรงกระท้าซ ้าซาก (Repeated load หรือ Fatigue) ในกรณีที่เป็นการวิบัติ
แบบเปราะ การวิบัติจะเกิดขึ นอย่างฉับพลันและรุนแรง ซึ่งสาเหตุมาจากการเกิดรอยร้าวเล็กๆ ในเนื อ
เหล็กกลายเป็นรอยร้าวขนาดของรอยร้าวนี ขึ นอยู่กับขนาดของความเค้นซ ้าซากที่กระท้า และจ้านวนรอบ
การวิบัติในลักษณะนี เรียกว่า Fatigue failure ซ่ึงการวิเคราะห์ให้แม่นย้าเป็นไปได้ยาก  

ก) Cast-in-Place ข) Undercut ค) Adhesive ง) Grouted จ) Expansion 
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ตารางที่ 1 ลักษณะการวิบัติของสลักเกลียวฝังคอนกรีตจ้าแนกตามประเภทของแรงกระท้า 
Type of Loading Failure Modes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tension 

 
 

Steel Failure 

 
 
 
 

 
 

Pullout-Cone Failure 

 
 
 

 
 

Local Blowout-Cone Failure 

 
 
 
 

 
 

Plug/Cone-Pullout Failure 

 
 
 
 

 
 

Plug-Pullout Failure 

 
 
 
 

 
 

Excessive Slip Failure with 
Shallow Pullout Cone 
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ตารางที่ 1 ลักษณะการวิบัติของสลักเกลียวฝังคอนกรีตจ้าแนกตามประเภทของแรงกระท้า (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Shear 

 
 

Anchor Yielded by Shear 

 
 
 
 
 

 
 
 

Pullout Cone Failure 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Combined Tension 
and Shear 

 
 
 

Anchor Yielded by  
Tension and Shear 

 
 
 
 
 
 

 
 ตารางที่ 1 แสดงลักษณะการวิบัติของสลักเกลียวฝังคอนกรีตจ้าแนกตามประเภทของแรงกระท้า
ดังนี คือ การวิบัติเนื่องจากแรงดึง การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน และการวิบัติเนื่องจากแรงดึงและเฉือน จาก
ตารางยังพบว่าหากแบ่งการวิบัติที่เกิดขึ นกับวัสดุสามารถแบ่งได้เป็น การวิบัติที่เกิดกับตัวสลักเกลียวฝัง
คอนกรีตเองเช่น steel failure, anchor yielded และการวิบัติที่เกิดกับตัวคอนกรีตเช่น pullout-cone 
failure, local blowout-cone failure, excessive slip failure with shallow pullout cone เป็น
ต้น 
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 การออกแบบสลักเกลียวส้าหรับยึดคานเหล็กเข้ากับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก จะใช้หลักการ
เดียวกันกับวิธีการออกแบบและทดสอบพฤติกรรมของแผ่นเหล็กรองฐานเสา (Column Base Plate) 
และสลักเกลียวฝังคอนกรีต [11] โดยการออกแบบก้าลังรับแรงเฉือนที่แผ่นเหล็กรองฐาน )V(  ที่ยึดด้วย
สลักเกลียวสามารถค้านวณได้จาก 
 
 

   22

u

2 P
9

16
)nFd25.0(V 








     (2.4) 

 
โดยที่    d  คือเส้นผ่านศูนย์กลางสลักเกลียว (ไม่ค้านึงถึงผลกระทบของเกลียว) 
      n   คือ จ้านวนสลักเกลียว 
 uF  คือ ก้าลังรับหน่วยแรงดึงสูงสุด 
 P  คือ แรงดึงที่สลักเกลียวได้รับ 
 
 เนื่องจากแรงแผ่นดินไหวมีลักษณะเป็นแรงกระท้ารูปแบบสลับทิศทาง ช่องว่างระหว่างสลัก
เกลียวฝังคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรองฐาน (Base Plate) จึงเกิดการไถล (Slip) หรือขยับไปมาในขณะที่รับ
แรงแผ่นดินไหว วิธีการป้องกันการไถลจะใช้วิธีการเชื่อมแหวนรองหัวสลักเกลียว (Washer) ที่มีขนาด
รูเจาะใกล้เคียงกับสลักเกลียวฝังคอนกรีตเข้ากับแผ่น End Plate ดังรูปที่ 2.7 อย่างไรก็ตามการเชื่อม
แหวนรองหัวสลักเกลียวนี ยังสามารถช่วยกระจายแรงแบกทาน (Bearing Stress) ให้สลักเกลียวฝัง
คอนกรีตรับแรงเท่าๆ กันทุกตัวอีกด้วย การเชื่อมต่อแหวนรองเข้ากับ Base Plate นั น จะท้าให้แรงแบก
ทานกระท้าเป็นจุด (Point Load) ซึ่งจะท้าให้เกิดแรงดัดขึ นกับสลักเกลียวฝังคอนกรีต [12] ดังรูปที่ 2.7 
ดังนั นในการค้านวณและออกแบบจึงต้องค้านึงถึงแรงดึง แรงเฉือน และแรงดัด โดยให้แรงดัดอยู่ในเทอม
ของแรงดึงดังนี  
 
   tbtat fff       (2.5) 
 
เมื่อ  taf   คือ หน่วยแรงตามแรวแกนจากแรงตามแนวแกน 

 tbf
nZ

M
  คือ หน่วยแรงตามแนวแกนจากแรงดัด 

 M   คือ แรงโมเมนต์ที่กระท้าสลักเกลียว 

 Z
6

d 3

  คือ โมดูลัสพลาสติกของรูปวงกลม 



 

 

17 

 

 
 ก้าลังรับแรงเฉือนที่ฐาน )V( พิจารณาแรงที่เกิดขึ นทั งสาม คือแรงดึง แรงเฉือน และแรงดัด [12] 
สามารถค้านวณได้ดังนี  
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    (2.6) 

 
เมื่อ  k  คือ สัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผล 
 l  คือ ความยาวประสิทธิผล 
 วิธีการค้านวณนข้างต้นเป็นวิธีการออกแบบก้าลังรับแรงเฉือนที่ฐานที่ลดก้าลังรับหน่วยแรงดึง
สูงสุด )F( u  ลงร้องละ 75 เนื่องจากสูญเสียพื นที่หน้าตัดของ Anchor rod จากการท้าเกลียว 

)F6.0x75.0F,F75.0F( unvunt   ค่าก้าลังรับแรงเฉือนที่ฐาน (สมการที่ 2.6) จึงมีค่าไม่ตรงกับความ
เป็นจริง ดังนั นในการค้านวณจะใช้การสูญเสียพื นที่หน้าตัดจริงของ Anchor rod (ตารางที่ 7-18 ใน AISC 
Manual 2005) ซึ่งก้าลังรับแรงเฉือนที่ฐาน )V(  [12] สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ดังนี  
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    (2.7) 

 
เมื่อ  ud คือ  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (ค้านึงถึงผลกระทบของเกลียว) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 การเชื่อมแหวนรองหัวสลักเกลียวและแรงดัดเกิดขึ นในตัวสลักเกลียว [12] 
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 เนื่องจากคอนกรีตเป็นวัสดุที่มีก้าลังรับแรงดึงต่้า ก้าลังรับแรงดึงแบบแตกของคอนกรีต 
(Concrete Breakout) จึงมีค่าค่อนข้างต่้ากว่าที่ต้องการ การค้านวณและออกแบบก้าลังรับแรงดึงแตก
ของคอนกรีตสามารถใช้ก้าลังของเหล็กเสริมบริเวณใกล้เคียงกับสลักเกลียวฝังคอนกรีต หรือเหล็กพิเศษ
เพ่ิมเข้าไปได้ โดยเหล็กท่ีสามารถน้ามารับแรงดึงเพ่ือต้านทานการแตกของคอนกรีตต้องอยู่ในบริเวณไม่
เกิน 0.5 เท่าของระยะฝังของสลักเกลียวฝังคอนกรีตดังรูปที่ 2.8 ตามข้อก้าหนดในมาตรฐาน ACI318-08 
[2] ก้าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมพิเศษสามารถหาได้จาก 
 
     ygbu fnAT       (2.8) 
 
เมื่อ nT  คือ ก้าลังรับแรงดึงเหล็กเสริมพิเศษ 
   คือ ตัวคูณลดแรง (0.75) 
 gbA  คือ พื นที่เหล็กเสริมพิเศษ 
 n  คือ จ้านวนเหล็กเสริมพิเศษ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 การเสริมเหล็กพิเศษรับแรงดึงบริเวณสลักเกลียวฝังคอนกรีต [8] 
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Paulay และคณะ [17] ท้าการศึกษาข้อต่อคาน-เสาภายนอก 3 ตัวอย่าง ผลการทดสอบชี ให้เห็น
ว่าการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวนอนภายในข้อต่ออาจจะลดลงอย่างมาก อย่างไรก็ตามการเสริมเหล็ก
รับแรงเฉือนในแนวตั ง (ท่ีตรงกึ่งกลางข้อต่อ) จะเหมือนกันทุกตัวอย่าง และเม่ือลดปริมาณแรงในแนวแกน
ลงจะส่งผลให้ค่า Stiffness, ความแข็งแรง , การสลายพลังงานของข้อต่อภายใต้แรงวัฏจักรลดลงตามไป
ด้วย  
 Ehsani และคณะ [10] ท้าการทดสอบข้อต่อคาน-เสาภายนอก 6 ตัวอย่างภายใต้แรงวัฏจักร  
จากทฤษฎีข้อต่อคาน-เสาต้องหลีกเลี่ยงการเกิด plastic hinges ในข้อต่อ  ดังนั นเพื่อจะหลีกเลี่ยงการเกิด 
plastic hinges  ค่าอัตราส่วนก้าลังดัด (Flexural strength ratio) ไม่ควรน้อยกว่า 1.4  นอกจากนี 

หน่วยแรงเค้นเฉือนที่มากท่ีสุดของข้อต่อไม่ควรมากกว่า )psi(f12 '

c เพ่ือลดความเสียหายในข้อต่อ และ
ลดการพังแบบหลูดออกของเหล็กในเสาและคาน จากการทดสอบพบว่าถ้าอัตราส่วนก้าลังดัด (Flexural 
strength ratio) ก้าลังรับแรงเฉือนในข้อต่อ และการงอปลายเหล็กคาน ให้มีค่ามากกว่ามาตรฐานก้าหนด
ไว้สามารถลดปริมาณเหล็กเสริมตามขวางภายในข้อต่อ 
 Hakuto และคณะ [13] ท้าการทดสอบสอบข้อต่อคาน-เสาภายในและภายนอกภายใต้แรงวัฏ
จักรทีมี่รายละเอียดต่้ากว่ามาตรฐานและก่อสร้างก่อนปี ค.ศ. 1970 ข้อต่อคาน-เสาภายนอกมีการเสริม
เหล็กตามขวางภายในแกนข้อต่อน้อยมาก  และมีการงอปลายเฉพาะเหล็กบนของคานที่ฝังเข้าไปในเสา 
ส่วนเหล็กล่างจากคานจะเพียงยื่นตรงเข้าไปในเสาแต่ไม่มีการงอปลาย ผลการทดลองพบว่าการงอปลาย
เหล็กคานทั งบนและล่างช่วยให้ข้อต่อมีประสิทธิภาพสูงมากขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ 
  Astaneh-Asl [6] ไดท้้าการทดสอบตัวอย่างข้อต่อคาน-เสา End-Plate ชนิดไม่เสริมแผ่นเหล็ก
เพ่ิมความแข็งบริเวณข้อต่อจ้านวน 2 ตัวอย่าง เพื่อรับแรงแผ่นดินไหว ตัวอย่างทดสอบทั ง 2 ตัวอย่างนี ถูก
ออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กของ AISC (American Institute of Steel 
Constructions) ส้าหรับรับแรงกระท้าในแนวดิ่งเท่านั น มิได้ถูกออกแบบเพ่ือวัตถุประสงค์ในการรับแรง
แผ่นดินไหวแต่อย่างใด ผลการทดสอบตัวอย่างที่ 1 แสดงความเหนียวของข้อต่อที่ดี อย่างไรก็ตามเกิดการ
โก่งเดาะของปีกคานเมื่อข้อต่อรับแรงอัด ในส่วนของตัวอย่างที่ 2 พบว่า การหนุน (shim) บริเวณแผ่น
เหล็ก End-Plate กับปีกเสาด้วยเหล็กหน้าตัด I แสดงพฤติกรรมการรบแรงของข้อต่อได้ดีกว่าตัวอย่างที่ 1 
จนกระท่ังเหล็กหน้าตัดตัว I เกิดการครากด้วยแรงอัด จึงสรุปว่าข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภท End-Plate 
สามารถใช้รับแรงแผ่นดินไหวได้ แต่ควรมีการหนุนด้วยเหล็กท่ีมีความแข็งแรงกว่าแผ่น End-Plate  
  Tahir และคณะ (ค.ศ. 2008) [19] ท้าการทดสอบข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภท End-Plate 
จ้านวน 8 ตัวอย่าง โดยมีการค้านึงถึงตัวแปรต่างๆ เช่น ขนาดและความหนาของแผ่น End-Plate ขนาด
และจ้านวนของสลักเกลียว ขนาดของคานและเสา ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ความหนาแผ่น End-
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Plate ขนาดสลักเกลียว และขนาดคาน มีผลกระทบต่อก้าลังของข้ออย่างมาก ค่าการรับแรงสูงสุดที่ได้
จากการทดสอบตัวอย่างสามารถค้านวณได้จากสมการออกแบบของ Eurocode3  
 Sun และคณะ (ค.ศ. 2014) [16] ท้าการทดสอบข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภท End-Plate 
จ้านวน 3 ตัวอย่าง โดยที่ตัวอย่างที่ 1 แผ่นเหล็ก End-Plate ก่อสร้างด้วยเหล็กชนิด Q345 (เหล็กเกรด
ปกติ) สวนอีก 2 ตัวอย่างแผ่นเหล็ก End-Plate ก่อสร้างด้วยเหล็กชนิด Q690 (เหล็กเกรดสูง) ผลการ
ทดสอบพบว่า ข้อต่อ End-Plate ที่ท้าจากเหล็กเกรดสูง (ก้าลังสูง) รับแรงได้มากกว่าเหล็กเกรดปกติ
ประมาณ 30% อย่างไรก็ตาม สลักเกลียวที่ใช้กับแผ่นเหล็ก End-Plate ที่ท้าจากเหล็กเกรดสูง มีแนวโน้ม
ของการฉีกขาด ดังนั นส้าหรับเหล็กเกรดสูงจึงแนะน้าให้ใช้แผ่นเหล็กท่ีมีความหนาน้อยลง หรือใช้สลัก
เกลียวที่มีขนาดใหญ่ขึ น เพ่ือป้องกันการฉีกขาดของสลักเกลียว นอกจากนี พฤติกรรมของข้อต่อ End-
Plate ที่เสามีความแข็งมากกว่าคาน มีลักษณะการพังเหมือนกับข้อต่อ End-Plate ที่มีความแข็งแรงของ
เสาน้อยกว่าคาน สมการที่ใช้หาค่าโมเมนต์ของข้อต่อ End-Plate เสนอโดย Euro code 3 สามารถ
ท้านายค่าก้าลังของโมเมนต์ได้ดี ถึงแม้ว่าเหล็ก End-Plate ที่ใช้จะเป็นเหล็กเกรดสูง 
 อานนท์ วงษ์แก้ว และคณะ [18] ได้ท้าการทดสอบข้อต่อคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กของเสาต้น
ริมขนาดใหญ่เมื่อรับแรงแผ่นดินไหว จ้านวน 2 ตัวอย่างที่มีการออกแบบและรายละเอียดการเสริมเหล็ก
เพ่ือรับแรงในแนวดิ่งเป็นหลัก (bc1) เปรียบเทียบกับข้อต่อที่ก่อสร้างตามมาตรฐานประกอบการออกแบบ
อาคารเพ่ือต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวหรือ “มยผ. 1301-50(มยผ. 1302-52)” (bc2) มผ
ลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ก้าลังสูงสุดของทั งสองข้อต่อทั งสองมีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามข้อต่อ 
bc2 สามารถหมุนและสลายพลังงานแผ่นดินไหวได้มากกว่า bc1 ส่วนลักษณะการแตกของคอนกรีตรอบ
ข้อต่อทั งสอง พบว่า bc2 เกิดรอยแตกขนาดใหญ่ขึ นที่รอยต่อระหว่างคาน-เสา ส่วนรอยแตกของ bc1 
เกิดขึ นในลักษณะทแยงมุมที่บริเวณผิวหน้าคอนกรีตของข้อต่อซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า bcs2 
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บทที่ 3 
กำรสร้ำงตัวอย่ำงทดสอบ  เครื่องมือ  และวิธีกำรด ำเนินกำรทดสอบ 

 
3.1 ลักษณะของตัวอย่ำง 
 ในโครงงานนี ได้ยกตัวอย่างมาจากอาคารที่ใช้งานจริง มีลักษณะของตัวอย่างเป็นข้อต่อคาน-เสา
ภายนอกของอาคารโดยเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งอ้างอิงจากมาตรฐานการออกแบบ ว.ส.ท. 
1008-38 ตัวอย่างที่จะน้ามาทดสอบนั นได้แบ่งครึ่งความยาวของเสาและคานจากความยาวเดิม โดยได้มี
การลดรายละเอียดของตัวอย่างจากการค้านวณแรงดัดในเสาและคาน 
 
3.2 คุณสมบัติของวัสดุ 

 
3.2.1 คอนกรีต 
 ในการออกแบบตัวอย่างนี จะใช้ก้าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 250 ksc. โดยในทั ง 4 ตัวอย่างนี จะ
ใช้ก้าลังอัดของคอนกรีตเท่ากันทั งหมด 
 
3.2.2 เหล็กเสริมในเสำและเหล็กรูปพรรณ  
 ในการออกแบบตัวอย่างนี จะใช้เหล็กเสริมตามยาว โดยใช้เหล็กข้ออ้อย 2 ขนาด คือ DB 16 และ 
DB 20 ในเสาและคาน และมีการเสริมเหล็กปลอก 2 ขนาด คือ RB 6 และ RB 9 โดยมีค่าก้าลังคราก (Fy) 
ของเหล็กเสริมในตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 3.1 นอกจากนี คานที่ใช้ท้าตัวอย่างเป็นหน้าตัด H โดยใช้
เหล็กเกรด SS400/SM400 (เทียบเท่าเกรด A36)  
 
ตารางที3่.1 ก้าลังของเหล็กเสริม 

ชนิดของเหล็กเสริม ขนาด (mm.) Fy (ksc) Fu (ksc) 

เหล็กเสริมตามยาว 
DB 16 4,000 5,700 
DB 20 4,000 5,700 

เหล็กปลอก 
RB 6 2,400 3,900 
RB 9 2,400 3,900 
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3.3 รำยละเอียดของตัวอย่ำง 
 ในการทดสอบนี จะมีทั งหมด 2 ตัวอย่าง รายละเอียดโครงสร้างที่น้ามาหล่อนั นใช้มาตรฐานการ
ออกแบบทั่วไปของประเทศไทย (ว.ส.ท. 1008-38) โดยชิ นส่วนโครงสร้างที่จ้าลองขึ นมาจะเหมือนกับ
ชิ นส่วนข้อต่อคาน-เสาในอาคารของเสารับพื นชั นต่างๆ โดยมีการออกแบบให้รับแรงบรรทุกในแนวดิ่ง
เท่านั น ซึ่งมีรายละเอียดของตัวอย่างดังตารางที่ 3.2 และแสดงดังรูปที่ 3.1–3.7 โดยในการทดสอบนี จะ
เปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างที่มีอัตราส่วนของก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาต่อคานที่แตกต่างกัน 
 
ตารางที3่.2 ตารางแสดงรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะของตัวอย่างทดสอบ 

 

 
 

ชื่อ 
เสาคอนกรีต 
(mm-mm) 

คานเหล็ก 
เสายาว 

(m) 
คานยาว 

(m) 

แผ่นเหล็กรองเสา 
(กว้างxลึกxหนา) 

(mm) 

จ้านวน 
Bolt 

S1 400x400 H400x200x66 kg/m 2.73 2.42 250x550x16 12 

S2 400x400 H500x200x79.5 kg/m 2.73 2.42 250x650x16 14 

S1 S2 
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รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของตัวอย่างทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 ขนาดคานและเสาของตัวอย่าง S1 และS2 
 
3.4 เครื่องทดสอบ 
 การทดสอบนี จะติดตั งเสาในแนวตั ง ยึดปลายเสาทั งสองข้างไว้กับ Hing Support จากนั นติดตั ง
ปลายคานเข้ากับ Hing Support ที่ติดกับเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ดังรูปที่ 3.4-3.5 
โดยการท้างานของเครื่องทดสอบ UTM จะใช้แรงดันน ้ามันไฮดรอลิกส์ในการควบคุมกระบอกสูบไฮดรอ
ลิกส์ให้เคลื่อนที่ขึ นลง ซึ่งกระบอกสูบไฮดรอลิกส์สามารถเคลื่อนที่สูงสุดได้ 250 มิลลิเมตร จะแบ่งเป็นการ

400mm 
mm 

400mm 
mm 

10-DB20mm. 
2ป-RB9mm.@0.10m. 
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เคลื่อนที่ขึ น 125 มิลลิเมตร  และเคลื่อนที่ลง 125 มิลลิเมตร โดยเครื่อง UTM มีก้าลังสูงสุด 150 กิโลนิว
ตัน โดยเครื่อง UTM นี จะให้แรงที่ปลายคานผ่าน Hing Support 
 ในการทดลองนั น การเก็บข้อมูลแรงที่ปลายคานที่วัดได้จากเครื่องทดสอบ UTM จะเก็บข้อมูล
ผ่านซอฟต์แวร์ที่ถูกติดตั งไว้ในคอมพิวเตอร์ ซึ่งถูกเชื่อมโยงไว้กับเครื่องทดสอบ UTM  เมื่อตัวอย่างชิ นงาน
ถูกแรงนี กระท้า จะเกิดเป็นแรงภายในขึ นทั งในเหล็กเสริม และคอนกรีต เป็นทั งแรงดึง และแรงอัดที่จะ
ถ่ายเข้าสู่ข้อต่อคาน-เสา ซึ่งสามารถค้านวณหาแรงภายในต่าง ๆ เหล่านี ได้จากการวิเคราะห์โครงสร้าง 
และกฏสมดุล  
 
 

 
 
รูปที่ 3.4 การติดตั งอุปกรณ์ทดสอบ 
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รูปที่ 3.5 เครื่อง Universal Testing Machine (UTM) 
 

3. อุปกรณ์ค ้ายันด้นข้างแบบยึดฐานแน่นด้วยฟิกเจอร์แบบแผ่น เป็นชุดอุปกรณ์ที่น้าโครงสร้าง

เหล็กท่ีไม่ไดใ้ช้งานแล้วน้ามาปรับเปลี่ยนแก้ไขรูปแบบให้สามารถใช้เป็นอุปกรณ์ช่วยในการทดสอบโดยมี

หน้าที่ค ้ายันด้านข้างคาน ณ ต้าแหน่งกี่งกลางของคานโดยมีลักษณะเป็นเสาคู่ โครงสร้างเป็นชนิดโครงถัก 

(Truss) รูปสี่เหลี่ยม ฐานล่างเชื่อมติดกับแผ่นเหล็กหนาซึ่งได้ท้าร่อง Slot บังคับการเคลื่อนที่ไว้ตรงกลาง

แผ่น และประกอบวางไว้บนแผ่นเหล็กหนาที่ยึดติดด้วย Stud bolt กับพื นคอนกรีต เคลื่อนที่ปรับระยะ

ตามแนวร่อง Slot บังคับการเคลื่อนที่เมือ่ได้ระยะจะขันยึดแน่น 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 อุปกรณ์ค ้ายันด้านข้างแบบยึดฐานแน่นด้วยฟิกเจอร์แบบแผ่น 
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3.5 เครื่องมือวัดผลและเก็บข้อมูล 

 เครื่องมือวัดผลในการทดลองส้าหรับตัวอย่างทั งหมดประกอบไปด้วย Strain Gauge 

Transducer และ LVDT โดยที่เครื่องมือวัดผลทั งหมดรวมไปถึงปริมาณแรงท่ีกระท้าต่อปลายคานซึ่งวัดได้

โดยเครื่อง Universal Testing Machine, (UTM) จะถูกเชื่อมต่อเข้ากับ Data Logger เพ่ือท้าการแปลง

สัญญาณและเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์เพ่ือบันทึกข้อมูลในเวลาเดียวกันทั งหมด ส้าหรับ Transducer และ 

LVTD นั นจะใช้ส้าหรับวัดค่าการเคลื่อนที่ในบริเวณท่ีสนใจศึกษาและต้องการเก็บข้อมูล ส่วน Strain 

Gauge ใช้ส้าหรับเก็บค่าความเครียดและความเครียดเฉือนซึ่งรายละเอียดและต้าแหน่งการติดเครื่องมือ

วัดต่างๆ จะแสดงดังรูปต่อไปนี  

 

 
 
รูปที่ 3.7 แสดงค่าเครื่องหมายจาก LVDT 
 

3.6 กำรก ำหนดแรงสลับทิศ (Cyclic Loading) 
ในการทดสอบครั งนี  ต้องการให้ชิ นงานได้รับแรงภายใต้แรงแผ่นดินไหว โดยให้แรงที่ปลายของ

คาน และก้าหนดการเปลี่ยนต้าแหน่งเป็นตัวควบคุมในการทดสอบ ซึ่งต้าแหน่งต่าง ๆ สามารถค้านวณได้
ตามสมการ 

 
∆= θ × (𝐿𝑏 +

𝑑𝑐

2
)   

   

 โดยจะบังคับให้ปลายของคานเคลื่อนที่ขึ น – ลงทั งหมด 3 รอบ ในแต่ละการต้าแหน่งที่ควบคุม 
โดยใช้ตามมาตรฐาน ACI T1.1-01 (ACI 2001) โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.3 ซ่ึงแต่ละต้าแหนง่การ
เคลื่อนที่ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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ตารางที่ 3.3 ตารางการให้แรงสลับทิศของตัวอย่าง 

Drift Ratio (% ) Drift (θ , rad) Cycle 
Δ (mm) 

กลุ่มตัวอย่างที่ 1 กลุ่มตัวอย่างที่ 2 

0.2 0.002 3 5 5 

0.25 0.0025 3 6 6 

0.35 0.0035 3 9 9 

0.5 0.005 3 12 12 

0.75 0.0075 3 19 18 

1 0.01 3 25 24 

1.4 0.014 3 35 34 

1.75 0.0175 3 44 43 

2.75 0.0275 3 69 67 

3.5 0.035 3 87 86 

4.5 0.045 3 112 110 

5 0.05 3 125 122 
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รูปที่ 3.8 รูปแบบการให้แรงตัวอย่างทดสอบ 

3.7 กำรค ำนวณหำค่ำมุมหมุนของช้ินส่วนต่ำง ๆ ของตัวอย่ำง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 ต้าแหน่งการติดตั ง LVDTs 
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1. กำรวัดมุมหมุนทั้งหมด (Drift Ratio) 
 Drift Ratio คือ θ ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงของขนาดของมุมคอร์ดของเสา และมุมคอร์ดของคาน 
จากต้าแหน่งเริ่มต้นเทียบกับตัวอย่างที่เปลี่ยนรูปเนื่องจากมีแรงมากระท้า ต้าแหน่งเริ่มต้น คือ ต้าแหน่งที่
ไม่มีแรงมากระท้านอกจากน ้าหนักของตัวมันเอง โดยที่คอร์ด คือ เส้นตรงที่ลากระหว่างจุดกึ่งกลางของข้อ
ต่อไปยังต้าแหน่งที่แรงมากระท้า การให้แรงกับตัวอย่างเป็นการให้แรงกระท้าในแนวดิ่ง ทั งขึ นและลงตั ง
ฉากกับคอร์ดของคานในต้าแหน่งปลายคาน ท้าให้ตัวอย่างเปลี่ยนรูปไปตามแรงที่กระท้า (P) และมีระยะ
การเสียรูป (∆) ในแนวดิ่ง ดังรูปที่ 3.10 ซึ่งสามารถน้าไปค้านวณหาการโยกตัวทั งหมดได้ดังสมการที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.10 การวัดมุมหมุนทั งหมด 
 

Drift Ratio (θtotal) = 
2

d
b

cL +

Δ
    (3.1) 

% Drift Ratio (θtotal) = 100)
L

(
2

d
b

c
×

+

Δ
  (3.2) 

โดยที่ Δ คือ ค่าการเปลี่ยนต้าแหน่งของคานที่อ่านได้จากเครื่อง UTM 

 Lb คือ ความยาวของคานจากต้าแหน่งที่ใส่แรงถึงด้านหน้าของข้อต่อ 
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 dc คือ ความกว้างของเสา 

2. กำรวัดมุมหมุนของข้อต่อ (pz) 
 

การวัดมุมหมุนของข้อต่อสามารถวัดได้จาก LVDTs ที่ถูกติดตั งในรูปแบบไขว้กันบริเวณข้อต่อ ดัง
รูปที่ 3.11 ซึ่งเป็นการวัดแบบการเปลี่ยนรูปเฉือน โดยเมื่อมีแรงมากระท้าที่ปลายคานท้าให้เกิดแรงเฉือน
ตลอดความยาวคาน ซึ่งแรงควบคู่นี ท้าให้เกิดการหมุนจึงส่งผลให้ LVDTs เกิดการยืดและหดตัวลงดังรูปที่ 
3.12 โดยข้อมูลที่ได้มานั นสามารถค้านวณหาค่ามุมหมุนของข้อต่อ(pz)ได้ดังสมการที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.11 การติดตั ง LVDTs วัดมุมหมุนของข้อต่อ 
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รูปที่ 3.12 การวัดการเปลี่ยนรูปเฉือน 
 

   pz = )-(
)L)(L(2

)L()L(
12

Vh

2
V

2
h ΔΔ×

+
 (3.3) 

 

โดยที่ Lh คือ ระยะห่างในแนวราบระหว่าง LVDTs ทั ง 2 ตัว 

 LV คือ ระยะห่างในแนวดิ่งระหว่าง LVDTs ทั ง 2 ตัว 

 ∆1 และ ∆2 คือ ความยาวที่เปลี่ยนไปของ LVDTs ในแต่ละตัว 
 V คือ แรงเฉือนในคาน 
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3. กำรวัดมุมหมุนของคำน (Beam Rotation, θb) 

การวัดมุมหมุนของคาน (Beam Rotation) สามารถวัดได้จาก LVDTs ที่ถูกติดตั งไว้ด้านบน และ
ด้านล่างของคานบริเวณใกล้ข้อต่อ ดังรูปที่ 3.13 ซึ่งข้อมูลที่ได้มานั นสามารถประยุกต์ใช้กับทฤษฎีพรีทา
กอรัสเพ่ือค้านวณหาค่ามุมหมุนของคาน ดังสมการที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.13 การวัดมุมหมุนของคาน 

 

    θb = tan-1 )
h

B-B
( tb ΔΔ

   (3.4) 

 

โดยที่ ΔBt คือ ความยาวที่เปลี่ยนไปของ LVDTs ตัวบน 

 ΔBb คือ ความยาวที่เปลี่ยนไปของ LVDTs ตัวล่าง 

 h คือ ระยะห่างระหว่าง LVDTs ด้านบน และLVDTs ด้านล่าง 
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4. กำรวัดมุมหมุนของเสำ (θc) 

การวัดมุมหมุนของเสานั นสามารถน้าข้อมูลของมุมหมุนทั งหมด มุมหมุนของข้อต่อและมุมหมุน
ของคานมาใช้ในการค้านวณหาค่ามุมหมุนของเสาได้ โดยสามารถค้านวณหาค่ามุมหมุนของเสาได้จาก
สมการที่ 3.6 

 

    θtotal = pz + θb + θc    (3.5) 

    θc = θtotal - pz - θb    (3.6) 

 
5. กำรค ำนวณหำมุมหมุนพลำสติก (Plastic Rotation) 

การค้านวณหามุมหมุนพลาสติก (Plastic Rotation) หาได้จากความชันของกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างข้อมูลแรงในแนวแกน y กับ มุมหมุนต่างๆในช่วงสภาวะยืดหยุ่นในแนวแกน x ดังรูปที่ 3.14 จาก
ที่กล่าวมาข้างต้นนั นมุมหมุนต่างๆสามารถค้านวณได้ตามหัวข้อ1-4 สมการที่ใช้ค้านวณหามุมหมุน
พลาสติกแสดงในสมการที่ 3.7-3.10 

 

รูปที่ 3.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลแรงกับมุมหมุนต่างๆในสภาวะยืดหยุ่น 
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   𝜃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑃 =  𝜃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − (
𝑃

𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)   (3.7) 

   𝜃𝑐
𝑃 =  𝜃𝑐 − (

𝑃

𝑘𝑐
)    (3.8) 

   𝜃𝑏
𝑃 =  𝜃𝑏 − (

𝑃

𝑘𝑏
)    (3.9) 

   𝛾𝑝𝑧
𝑃 =  𝛾𝑝𝑧 − (

𝑃

𝑘𝛾
)    (3.10) 

 
 

โดยที่ total คือ มุมหมุนทั้งหมดของตัวอย่าง 

 b คือ มุมหมุนทั้งหมดของคาน 

 c คือ มุมหมุนทั้งหมดของเสา 

 pz คือ มุมหมุนทั้งหมดของข้อต่อ 

 P
total คือ มุมหมุนทั้งหมดของตัวอย่างในสภาวะไม่ยืดหยุ่น 

 P
b คือ มุมหมุนทั้งหมดของคานในสภาวะไม่ยืดหยุ่น 

 P
c คือ มุมหมุนทั้งหมดของเสาในสภาวะไม่ยืดหยุ่น 

 P
pz คือ มุมหมุนทั้งหมดของข้อต่อในสภาวะไม่ยืดหยุ่น 

 ktotal คือ ความชันในช่วงเส้นตรงของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P-total 

 kb คือ ความชันในช่วงเส้นตรงของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P-b 

 kc คือ ความชันในช่วงเส้นตรงของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P-c 

 kpz คือ ความชันในช่วงเส้นตรงของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P-pz 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดสอบ  

 
4.1 ผลกำรทดสอบของตัวอย่ำงทดสอบ S1 

4.1.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกระท ำกับระยะเคลื่อนตัว 
 
 ตัวอย่างทดสอบ S1 คานเหล็กหน้าตัด H ขนาด 400x200x66 kg/m ถูกเชื่อมด้วยรอยเชื่อมแบบ

พอกขนาด 6 มิลลิเมตรรอบหน้าตัดติดกับแผ่นเหล็กขนาด 250x550 หนา 16 มม. และใช้ bolt จ้านวน 

12 ตัวในการยึดคานและเสา กระบวนการทดสอบเริ่มจากการเตรียมตัวอย่างเซตต้าแหน่งการติดอุปกรณ์

วัดที่ใช้ในการบันทึกข้อมูลการเคลื่อนที่ของชิ นงาน จากนั นยกตัวอย่างเข้าเครื่องทดสอบ (UTM) อย่าง

ระวังระวังและยึดตัวอย่างทดสอบ จากนั นท้าการติดอุปกรณ์วัดอย่างระมัดระวังเพ่ือความถูกต้องและ

ความปลอดภัยของอุปกรณ์โดยตัวอย่าง S1 นั นท้าการทดสอบได้ปกติไม่มีการขัดข้องใดๆเกิดขึ นโดยความ

เสียหายที่เกิดขึ นกับตัวอย่างนั นมีการครากท่ีบนบริเวณคานและบริเวณแผ่นเหล็กเป็นหลัก จากนั นที่

บริเวณรอบเชื่อมระหว่างแผ่นเหล็กและคานเกิดการฉีกขาดทั งบริเวณปีกคานด้านบนและด้านล่างรอยขาด

นั นเป็นแนวยาวตลอดปีกคาน โดยรอยฉีกของรอยเชื่อมนั นเริ่มเกิดขึ นที่ที่ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคาน 

(Displacment) เท่ากับ 101.08 มิลลิเมตร รอยฉีกขาดเพ่ิมขึ นโดยรอยขาดของรอยเชื่อมนั นได้ขาดเข้าไป

ในแผ่นเอวของคานทั่งบนและล่างของปีกคาน ความลึกของรอยขาดนั นความยาวประมาณ 4 ซม. โดย

ตัวอย่างทดสอบ S1 นี ได้ท้าการหยุดทดสอบที่ที่ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคาน (Displacment) เท่ากับ 

101.08 มิลลิเมตร โดยมุมการเคลื่อนที่ =0.05 เรเดียน เนื่องจากเป็นตัวอย่างที่มีขนาดคาน 400 

มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดคานที่มีความใหญ่พอสมควร รอยขาดที่เปิดขึ นนั นขากทั งปีกคานด้านบนและล่าง

รวมถึงที่บริเวณเอวคานบางส่วน เพ่ือความปลอดภัยในการน้าตัวอย่างออกจากเครื่องทดสอบและผู้ท้าการ

ทดสอบรวมถึงอุปกรณ์ต่างๆ 

4.1.2 ผลกำรวิเครำะห์ของตัวอย่ำงทดสอบ S1 

 รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท้าที่ปลายคานและระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคาน

ของตัวอย่าง S1 จากผลการทดสอบที่บริเวณคานเริ่มเกิดการครากสามารถรับแรงกระท้าที่ปลายคานได้ 

36.64 กิโลนิวตัน และช่วงที่ท้าให้ข้อต่อเริ่มเกิดรอบฉีกขาดที่รอยเชื่อมที่บริเวณปีกคานด้านล่างสามารถ
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รับแรงกระท้าท่ีปลายคานได้ 45.38 กิโลนิวตัน โดยการทดสอบตัวอย่าง S1 นี ได้ระยะการเคลื่อนที่ท่ีปลาย

คานสูงสุดได้ 30.34 มิลลิเมตร แรงที่กระท้าท่ีปลายคานได้ 33.90 กิโลนิวตัน ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ขึ น 

และได้ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคานสูงสุดได้ 101.146 มิลลิเมตร แรงทีก่ระท้าที่ปลายคานได้ 49.70  

กิโลนิวตัน ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ลง 

 รูปที่ 4.2 ถึง รูปที่ 4.5 เป็นกราฟการค้านวณมุมหมุนในช่วงพลาสติกของชิ นงานโดยในข้อต่อของ

ชิ นงานตัวอย่างนั นมุมหมุนพลาสติกทั งหมดเกิดจากการหมุนที่ข้อต่อ 3 ส่วน คือมุมหมุนพลาสติกของ 

Panel Zone มุมหมุนพลาสติกของคาน และมุมหมุนพลาสติกของคาน การค้านวณค่ามุมหมุนพลาสติก

แต่ละส่วนนั นค้านวณจากสูตร 3.1-3.10 ผลการทดสอบตัวอย่าง S1 นั น มุมหมุนพลาสติกทั งหมุนนั นมีค่า

อยู่ที่ 0.035857 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์กึ่งกลางเสาที่เกิดขึ น 113.46 กิโลนิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกด

เคลื่อนที่ขึ น และ -0.030700 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์หน้าเสาที่เกิดขึ น -126.27 กิโลนิวตัน-เมตร ใน

ด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ลง ซึ่งพื นที่ใต้กราฟของมุมการหมุนพลาสติกนั นบ่งบอกถึงความสามารถของข้อต่อว่า

ข้อต่อมีความสามารถในการสลายพลังงานจากแผ่นดินไหวได้มากน้อยเพียงใดและได้ค้านวณแยกออกมา

ว่าในข้อต่อนั นแต่ละส่วนเกิดการหมุนมากน้อยเพียงใด 

การค้านวณกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์หน้าเสากับมุมหมุนพลาสติกท่ีคาน (รูปที่ 4.4) 

พบว่าที่มีค่ามุมหมุนพลาสติกสูงสุด 0.015000 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์หน้าเสาที่เกิดขึ น 106.65   

กิโลนิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ขึ น และ -0.01640 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์หน้าเสาที่เกิดขึ น 

-118.69 กิโลนิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ลง 

 การค้านวณกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์กึ่งกลางเสากับมุมหมุนพลาสติกที่ Panel Zone 

(รูปที่ 4.5) พบว่าที่มีค่ามุมหมุนพลาสติกสูงสุด 0.015211 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์กึ่งกลางเสาที่เกิดขึ น 

113.46 กิโลนิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ขึ น และ -0.01868 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์กึ่งกลาง

เสาที่เกิดขึ น -126.27 กิโลนิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ลง 

 การค้านวณกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์หน้าเสากับมุมหมุนพลาสติกท่ีเสา (รูปที่ 4.6) 

พบว่าที่มีค่ามุมหมุนพลาสติกสูงสุด 0.0012354 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์หน้าเสาที่เกิดขึ น 113.46  

กิโลนิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ขึ น และ -0.00571 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์หน้าเสาที่เกิดขึ น 

-126.27 กิโลนิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ลง 
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จากค่ามุมหมุนในช่วงพลาสติกของคาน เสา Panel Zone จะเห็นว่าที่บริเวณมุมหมุนในช่วง

พลาสติกของ Panel Zone มีค่ามากท่ีสุด โดยค่ามุมหนุนในช่วงพลาสติกของคาน และเสานั นมีค่า

ใกล้เคียงกันดังนั นที่บริเวณ Panel Zone นั นจะเกิดการสลายพลังงานมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับท่ีบริเวณคาน 

เสานั น เกิดการสลายพลังงานได้มากว่า 20-40% ดังนั นการเสียหายของข้อต่อนี จะเสียหายมากท่ีสุดที่

บริเวณ Panel Zone  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคาน (S1) 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at center Column กับ Total Rotation (S1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at center Column กับ Total Plastic Rotation (S1) 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column face กับ Beam Plastic Rotation (S1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at center Column กับ Panel Zone Plastic Rotation 

(S1) 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at center Column กับ Column Plastic Rotation (S1) 

4.2 ผลกำรทดสอบของตัวอย่ำงทดสอบ S2 

 ตัวอย่างทดสอบ S2 คานเหล็กหน้าตัด H ขนาด 500x200x79.5 kg/m ถูกเชื่อมด้วยรอยเชื่อม

แบบพอกขนาด 6 มิลลิเมตรรอบหน้าตัดติดกับแผ่นเหล็กขนาด 250x650 หนา 16 มม. และใช้ bolt 

จ้านวน 14 ตัวในการยึดคานและเสา ตัวอย่าง S2 มีพฤติกรรมเหมือนตัวอย่าง S1 กล่าวคือความเสียหาย

เริ่มจากการฉีกขาดของรอยเชื่อม เริ่มเกิดขึ นเมื่อระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคาน (Displacment) เท่ากับ 

101.08 มิลลิเมตร พบรอยฉีกขาดเพ่ิมขึ นโดยรอยขาดของรอยเชื่อมนั นได้ขาดขึ นเข้าไปในแผ่นเอวของ

คานทั่งบนและล่างของปีกคาน ความลึกของรอยขาดนั นความยาวประมาณ 3 ซม. โดยตัวอย่างทดสอบ 

S2 นี ได้ท้าการหยุดทดสอบที่ที่ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคาน (Displacment) เท่ากับ 101.08 มิลลิเมตร 

โดยมุมการเคลื่อนที่ =0.05 เรเดียน  
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4.2.1 ผลกำรวิเครำะห์ของตัวอย่ำงทดสอบ S2 

 รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท้าที่ปลายคานและระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคาน

ของตัวอย่าง S2 จากผลการทดสอบที่บริเวณปีกคานเริ่มเกิดการครากสามารถรับแรงกระท้าท่ีปลายคาน

ได้ 40.30 กิโลนิวตัน และช่วงที่ท้าให้ข้อต่อเริ่มเกิดรอบฉีกขาดที่รอยเชื่อมที่บริเวณปีกคานด้านล่าง

สามารถรับแรงกระท้าที่ปลายคานได้ 67.20 กิโลนิวตัน โดยการทดสอบตัวอย่าง S2 นี ได้ระยะการ

เคลื่อนที่ที่ปลายคานสูงสุดได้ 101.462 มิลลิเมตร แรงที่กระท้าท่ีปลายคานได้ 67.20 กิโลนิวตัน ในด้านที่

หัวกดเคลื่อนที่ขึ น และได้ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคานสูงสุดได้ 101.475 มิลลิเมตร แรงที่กระท้าท่ีปลาย

คานได้ 74.80 กิโลนิวตัน ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ลง 

 รูปที่ 4.8 ถึง รูปที่ 4.12 เป็นกราฟการค้านวณมุมหมุนในช่วงพลาสติกของชิ นงานโดยในข้อต่อ

ของชิ นงานตัวอย่างนั นมุมหมุนพลาสติกทั งหมดเกิดจากการหมุนที่ข้อต่อ 3 ส่วน คือมุมหมุนพลาสติกของ 

Panel Zone มุมหมุนพลาสติกของคาน และมุมหมุนพลาสติกของคาน ผลการทดสอบตัวอย่าง S2 นั น 

มุมหมุนพลาสติกทั งหมุนนั นมีค่าอยู่ที่ 0.027841 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์กึ่งกลางเสาที่เกิดขึ น 117.74 

กิโลนิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ขึ น และ -0.027030 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์หน้าเสาที่เกิดขึ น 

-117.25 กิโลนิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ลง  

การค้านวณกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์หน้าเสากับมุมหมุนพลาสติกท่ีคาน (รูปที่ 4.10) 

พบว่าที่มีค่ามุมหมุนพลาสติกสูงสุด 0.014625 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์หน้าเสาที่เกิดขึ น 167.08 กิโล

นิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ขึ น และ -0.018188 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์หน้าเสาที่เกิดขึ น -

166.61 กิโลนิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ลง 

 การค้านวณกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์กึ่งกลางเสากับมุมหมุนพลาสติกที่ Panel Zone 

(รูปที่ 4.11) พบว่าที่มีค่ามุมหมุนพลาสติกสูงสุด 0.016844 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์กึ่งกลางเสาที่

เกิดขึ น 177.74 กิโลนิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ขึ น และ -0.015687 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์

กึ่งกลางเสาที่เกิดขึ น -177.25 กิโลนิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ลง 

 การค้านวณกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์หน้าเสากับมุมหมุนพลาสติกท่ีเสา (รูปที่ 4.12) 

พบว่าที่มีค่ามุมหมุนพลาสติกสูงสุด 0.000489 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์หน้าเสาที่เกิดขึ น 177.74 กิโล



 

 

42 

 

นิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ขึ น และ -0.000588 เปอร์เซ็นต์เรเดียน โมเมนต์หน้าเสาที่เกิดขึ น -

177.25 กิโลนิวตัน-เมตร ในด้านที่หัวกดเคลื่อนที่ลง 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคาน (S2) 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at center Column กับ Total Rotation (S2) 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at center Column กับ Total Plastic Rotation (S2) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column face กับ Beam Plastic Rotation (S2) 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at center Column กับ Panel Zone Plastic Rotation 

(S2) 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at center Column กับ Column Plastic Rotation (S2) 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรศึกษำ 

5.1 ตัวอย่ำง S1 

ตารางที่ 5.1 แสดงผลค้าสูงสุดที่สามารถวัดได้จากการทดสอบตัวอย่าง S1 

ค่าท่ีต้องการวัด 
S1 

รอบการเคลื่อนที่ขึ น รอบการเคลื่อนที่ลง 
แรงสูงสุดที่หัวกด UTM (kN) 45.38 49.70 
ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคาน (mm) 101.129 101.146 
โมเมนต์ที่กึ่งกลางเสา (kN-m) 113.46 126.27 
แรงที่ดึง (T) กระท้าส่วนปีกหน้าเสา (kN) 266.63 296.72 
แรงที่อัด (C) กระท้าส่วนปีกหน้าเสา (kN) 266.63 296.71 
แรงที่ปลายคานท้าให้ Panel Zone Yield (kN) 36.64 37.30 
มุมหมุนพลาสติกทั งหมด (%radian) 0.033585 0.030700 
มุมหมุนพลาสติกของเสา (%radian) 0.012354 0.00571 
มุมหมุนพลาสติกของคาน (%radian) 0.015000 0.01640 
มุมหมุนพลาสติกของ Panel Zone (%radian) 0.015221 0.01868 

 

รูปที่ 5.1 แสดงให้เห็นค่าการหมุนในช่วงพลาสติกโดยร่วมของแต่ละส่วนจะเห็นได้ว่าในส่วนของ

คาน มีค่าการหมุนในช่วงพลาสติกมากที่สุด รองลงมาคือ Pane Zone และเสา โดยจากการทดสอบนั น

สังเกตเห็นได้ขัดเจนว่าบริเวณ Pane Zone กับคานนั นละเกิดการหมุนบิดไปพร้อมๆกันท้าให้ค่าการหมุน

ที่ออกมาค่อยข้างใกล้เคียงกัน ดังนั นจากรูปแสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง S1 เกิดการสะลายพลังงานมากที่สุดที่

บริเวณคาน รองลงมาคือ Panel Zone และเสา 
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รูปที่ 5.1 กราฟแสดงสัดส่วนค่าการหมุนในช่วงพลาสติกของ S1 

5.2 ตัวอย่ำง S2 

ตารางที่ 5.2 แสดงผลค้าสูงสุดที่สามารถวัดได้จากการทดสอบตัวอย่าง S2 

ค่าท่ีต้องการวัด 
S2 

รอบการเคลื่อนที่ขึ น รอบการเคลื่อนที่ลง 
แรงสูงสุดที่หัวกด UTM (kN) 67.20 74.80 
ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคาน (mm) 100.462 100.475 
โมเมนต์ที่กึ่งกลางเสา (kN-m) 177.74 177.25 
แรงที่ดึง (T) กระท้าส่วนปีกหน้าเสา (kN) 334.16 333.23 
แรงที่อัด (C) กระท้าส่วนปีกหน้าเสา (kN) 334.16 333.23 
แรงที่ปลายคานท้าให้ Panel Zone Yield (kN) 40.30 46.20 
มุมหมุนพลาสติกทั งหมด (%radian) 0.03084 0.02960 
มุมหมุนพลาสติกของเสา (%radian) 0.009912 0.006892 
มุมหมุนพลาสติกของคาน (%radian) 0.006375 0.011486 
มุมหมุนพลาสติกของ Panel Zone (%radian) 0.01623 0.01510 
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รูปที่ 5.2 กราฟแสดงสัดส่วนค่าการหมุนในช่วงพลาสติกของ S2 

รูปที่ 5.2 แสดงให้เห็นค่าการหมุนในช่วงพลาสติกโดยร่วมของแต่ละส่วนจะเห็นได้ว่าในส่วนของ 

Pane Zone มีค่าการหมุนในช่วงพลาสติกมากที่สุด รองลงมาคือ คาน และเสา โดยจากการทดสอบนั น

สังเกตเห็นได้ขัดเจนว่าบริเวณ Pane Zone กับคานนั นละเกิดการหมุนบิดไปพร้อมๆกันท้าให้ค่าการหมุน

ที่ออกมาค่อยข้างใกล้เคียงกัน ดังนั นจากรูปแสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง S2 เกิดการสะลายพลังงานมากที่สุดที่

บริเวณ Pane Zone รองลงมาคือ คาน และเสา 
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