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บทคัดย่อ 

Three large bolted end-plate steel moment-resisting connection were 

experimentally studied. These connections were single-sided beam-column assemblies 

that representative of exterior beam-column connections. ST1, ST2, and ST3, the 

designate names for the test specimens, were composed of H300x94 kg/m Grade 

SS400/SM400 columns and H300x56.8 kg/m, H400x66 kg/m, H500x79.5 kg/m as beams, 

respectively, with the same column grade. The specimens were built according to 

Thailand-steel practice with fully welding beam sections to the end-plates. Then, the 

end-plates were bolted to the column flanges eventually. The hysteretic behavior, 

plastic rotations, and failure modes are the studied reports. The findings illustrated that 

the smaller beam size specimen (ST1) shows less energy dissipation compared to the 

increased beam sizes specimens (ST2 and ST3). Increased beam sections demonstrate 

better hysteretic and failure behaviors. Fracture of weld between beam and end-plate 

observed for all specimens can be concluded that the fillet weld with current practice is 

inadequate to deliver the plastic moment capacity of beams. End-plated connections 

with Thailand-steel practice show an insufficient ductility for strong wind or seismic 

applications. 
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บทที่ 1  

บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

การก่อสร้างด้วยโครงสร้างเหล็กก าลังเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากโครงสร้างเหล็ก

สามารถก่อสร้างได้อย่างรวดเร็วและสะดวกกว่าโครงสร้างคอนกรีต และคุณสมบัติของเหล็กที่สามารถรับ

แรงอัดและแรงดึงได้ดี เนื่องจากเหล็กผลิตด้วยกรรมวิธีที่มีการควบคุมคุณภาพที่ดี ท าให้ไม่มีปัญหาด้าน

โครงสร้างวัสดุ นอกจากนี้โครงสร้างเหล็กยังมีคุณสมบัติด้านความเหนียวและก าลังหลังจุดครากที่สูง เมื่อรับ

แรงจึงไม่เกิดการวิบัติแบบฉับพลัน วิศวกรส่วนใหญ่จึงเชื่อว่าโครงสร้างเหล็กจะเสียหายน้อยมากเม่ือเกิด

แผ่นดินไหว โดยพลังงานที่เกิดขึ้นจากแรงแผ่นดินไหวจะถูกสลายไปที่บริเวณข้อต่อและองค์อาคารยึดรั้งเป็น

ส่วนใหญ่ ดังนั้นบริเวณข้อต่อและองค์อาคารยึดรั้งจึงควรมีความเหนียวเพียงพอที่จะสามารถรองรับการ

เปลี่ยนแปลงรูป และสลายพลังงานที่เกิดขึ้นจากแรงแผ่นดินไหวโดยไม่มีรอยแตกร้าว 

อย่างไรก็ตาม ในปี ค.ศ. 1994 ได้เกิดแผ่นดินไหวขึ้นที่เมือง Northridge ในประเทศ สหรัฐอเมริกา

เมื่อส ารวจความเสียหายด้านโครงสร้าง พบว่า ความเสียหายส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นกับโครงสร้างที่มีความยืดหยุ่น

ต่ า เช่น อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก อาคารคอนกรีตอัดแรง โดยอาคารเหล่านี้พังทลายทั้งอาคาร ส่วนอาคาร

โครงสร้างเหล็กนั้น พบความเสียหายเพียงเล็กน้อย และไม่พบการพังทลายของอาคารเหล็กเลย พบเพียงรอย

แตกบริเวณข้อต่อคาน-เสาเป็นจ านวนมาก ซึ่งองค์อาคารเหล็กท่ีพบในเมือง Northridge นั้น ส่วนใหญ่เป็น

โครงข้อแข็งแบบพิเศษ (Special Moment Frame, SMF) ซึ่งจากข้อก าหนดของ AISC ระบุว่า โครงสร้าง

เหล็กประเภทนี้มีความยืดหยุ่นสูงสุด สามารถรองรับการหมุนได้ไม่น้อยกว่า 0.03 radians เมื่อรับแรง

แผ่นดินไหว การค้นพบครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าโครงข้อแข็งที่ออกแบบตามมาตรฐานก่อนปี 1994 นั้น มีความ

เหนียวต่ ากว่าที่ควรจะเป็น จึงได้มีการศึกษาเก่ียวกับข้อต่อคาน-เสาเหล็กอย่างจริงจังเพ่ือวิเคราะห์ความ

ปลอดภัยของอาคารที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน  และพัฒนารูปแบบข้อต่อคาน-เสาเหล็กให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น 

ส าหรับประเทศไทยนั้น ยังไม่เคยมีการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของโครงสร้างเหล็กท่ีออกแบบโดย

ใช้มาตรฐานการออกแบบของประเทศไทยภายใต้แผ่นดินไหวอย่างจริงจัง และยังไม่มีมาตรฐานการออกแบบ

โครงสร้างเหล็กเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหวโดยตรง ดังนั้นท าให้ปัญหาต่างๆ ที่กล่าวมาแล้วข้างต้น อาจเกิดข้ึนกับ

โครงสร้างเหล็กเหล่านี้ได้เหมือนกับที่เกิดขึ้นมาแล้วในประเทศอ่ืนๆ เมื่อเกิดแผ่นดินไหว นอกจากนี้รายละเอียด

ของการก่อสร้างโครงสร้างเหล็กในประเทศไทย ก็แตกต่างไปจากมาตรฐานของประเทศอ่ืน ๆ ซึ่งรายละเอียด

การก่อสร้างนี้ส่วนใหญ่จะเป็นบริเวณข้อต่อ รอยต่อ และระบบยึดรั้ง ซึ่งส่วนเหล่านี้มีความส าคัญอย่างยิ่งใน
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การดูดซบัพลังงานจากแผ่นดินไหว รายละเอียดการก่อสร้างที่ใช้ในประเทศไทยเหล่านี้ ยังมิได้รับการศึกษา

อย่างจริงจังถึงศักยภาพและพฤติกรรมเมื่อรับแรงแผ่นดินไหว การน ามาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กใน

ต่างประเทศมาใช้โดยตรงอาจเป็นการสิ้นเปลือง และอาจเป็นการไม่ถูกต้องเนื่องจากพฤติกรรมของโครงสร้าง

เหล็กในประเทศไทยอาจแตกต่างกับพฤติกรรมของโครงสร้างเหล็กในต่างประเทศ ดังนั้นการศึกษาวิจัยนี้จะ

เป็นการรวบรวม วิเคราะห์ และน าเสนอข้อมูลที่มีความส าคัญและจ าเป็นต่อโครงสร้างเหล็กท่ีก่อสร้างอยู่ใน

ประเทศไทย ซึ่งถูกออกแบบส าหรับรับน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง และแรงลมเท่านั้น จากนั้นจะท าการประเมิน

พฤติกรรมของโครงสร้างนี้ว่าจะมีพฤติกรรมอย่างไรเมื่อต้องถูกแรงแผ่นดินไหวกระท า มีความสามารถและ

ศักยภาพในการต้านแรงแผ่นดินไหวได้ในระดับใด โดยจะเน้นที่องค์อาคารที่เป็นจุดอ่อนต่อการต้านทาน

แผ่นดินไหว คือ ข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภท End-Plate ที่ก่อสร้างในประเทศไทย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1) เพ่ือรวบรวมข้อมูลวิธีการออกแบบและการก่อสร้างข้อต่อคาน-เสาโครงสร้างเหล็กประเภท End-
Plate ทีก่่อสร้างในประเทศไทย (Typical Detail and Practice)  

2) เพ่ือประยุกต์ใช้เครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ที่มีอยู่ในภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยบูรพา ในการทดสอบข้อต่อคาน-เสาโครงสร้างเหล็กประเภท End-Plate ของเสาต้นริม 
โดยใส่แรงสลับทิศ 

3) เพ่ือทดสอบข้อต่อคาน-เสาประเภท End-Plate ที่เป็นตัวแทนของมาตรฐานการก่อสร้างในประเทศ
จากข้อที่ 1 ในห้องปฏิบัติการ  

4) เพ่ือศึกษาพฤติกรรม ศักยภาพ ความเหนียว และข้อบกพร่องที่อาจมี ในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว
และการเปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้น 
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1) เก็บข้อมูลข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภท End-Plate ที่ออกแบบโดยใช้มาตรฐานการออกแบบของ
ประเทศไทยและข้อมูลเกี่ยวกับรายละเอียดของ คุณสมบัติเหล็ก ลักษณะการต่อระหว่างคาน-เสา 
วัสดุเชื่อม สลักเกลียว ที่ใช้ในการก่อสร้างในประเทศไทย 

2) สร้างตัวอย่าง และท าการทดสอบข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภท End-Plate ของเสาต้นริมที่มี        
รายละเอียดการก่อสร้างเหมือนกับข้อมูลการก่อสร้างที่ได้รวบรวมมาในข้อ 1 
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3) วิเคราะห์ผลการทดสอบของตัวอย่างโดยการประเมินจากผลตอบสนอง ลักษณะการพัง ความยืดหยุ่น 
ความเหนียว และพลังงานแผ่นดินไหวที่ตัวอย่างทดสอบสามารถดูดซับได ้และหาสาเหตุของการท าให้
ข้อต่อคาน-เสาชนิดนี้เสียหาย 

4) เสนอแนะแนวทางการปรับปรุงพฤติกรรมข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภท End-Plate ที่ก่อสร้างอยู่แล้ว
หรือจะก่อสร้างในอนาคต เพ่ือให้มีพฤติกรรมการรับแรงที่เหมาะสมกับผลกระทบของแรงแผ่นดินไหว
ที่อาจเกิดข้ึนในประเทศไทย 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1) เป็นการพัฒนาเครื่องมือ Universal Testing Machine (UTM) ในห้องปฎิบัติการวิศวกรรมโครงสร้าง 
มหาวิทยาลัยบูรพา ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น สามารถทดสอบชิ้นงานขนาดใหญ่โดยใช้เครื่อง UTM 
ซึ่งจะเป็นแนวทางในการท างานวิจัยชั้นสูงต่อไป 

2) ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบตัวอย่างขนาดใหญ่นี้ จะท าให้ทราบถึงศักยภาพของข้อต่อคาน-เสาเหล็ก
ประเภท End-Plate ที่ก่อสร้างตามมาตรฐานการก่อสร้างในประเทศไทย เมื่อรับแรงแผ่นดินไหว ซึ่ง
ยังไม่เคยมีการทดลองมาก่อน และจะน าไปสู่การปรับปรุงและพัฒนาการใหม่ให้โครงสร้างประเภทนี้ 
สามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวที่อาจเกิดขึ้นในประเทศไทยได้โดยไม่พังทลาย และท าความเสียหาย
แก่ทรัพย์สิน 
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บทที ่2 

ทฤษฏีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

หลักการออกแบบต้านทานแรงแผ่นดินไหวที่เป็นที่ยอมรับกันอย่างสากลคือ ภายใต้แผ่นดินไหวขนาด

เล็กจะต้องไม่เกิดความเสียหายแก่ส่วนหนึ่งส่วนใดของตัวอาคาร ภายใต้แผ่นดินไหวขนาดปานกลางจะต้องไม่

เกิดความเสียหายแก่ส่วนของโครงสร้างที่รับแรง และภายใต้แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ อาคารอาจเกิดความ

เสียหายแก่ส่วนของโครงสร้างรับแรงได้ แต่ต้องไม่พังถล่มลงมา เพ่ือความปลอดภัยแก่ชีวิตผู้อยู่อาศัย กล่าวอีก

นัยหนึ่งคือ โครงสร้างจะต้องถูกออกแบบให้มีความเหนียวดีพอ เพ่ือให้อาคารนั้นสามารถทนต่อการสั่นไหว 

จนถึงขั้นเกิดการแตกร้าว และเกิดการครากขององค์อาคารได้พอสมควร โดยยังคงก าลังส่วนใหญ่ไว้ได้ (80% 

ของก าลังสูงสุด) ดังนั้น เมื่อโครงสร้างเหล็ก ที่ถูกออกแบบรายละเอียดให้มีความเหนียวจะสามารถดูดซับ

พลังงานจากการสั่นไหวเมื่อเกิดแผ่นดินไหวได้ดี โดยที่รักษาก าลังส่วนใหญ่ของอาคารไว้ได้ และไม่พังทลาย

ในขณะเกิดแผ่นดินไหว ในทางตรงกันข้าม ถ้าโครงสร้างเหล็กมีส่วนหนึ่งส่วนใดเช่น ข้อต่อ ทีมีความเหนียวไม่

เพียงพอหรือไม่แข็งแรงพอ ก็จะไม่สามารถรับแรงแผ่นดินไหว และแรงแนวดิ่งต่อไปได้ และเกิดการวิบัติ

เสียก่อน และจะท าให้องค์อาคารรวมเกิดการวิบัติตามมาอย่างรวดเร็ว 

 โครงสร้างเหล็กเป็นโครงสร้างที่มีการใช้อย่างแพร่หลายในเขตท่ีมีแผ่นดินไหว โดยเฉพาะในอาคาร

ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ  เหล็กนั้นโดยตัววัสดุเองเป็นวัสดุที่มีความเหนียวในตัว โดยมากแล้ววิศวกร

จึงมีความเชื่อว่า โครงสร้างเหล็กเป็นโครงสร้างที่มีพฤติกรรมแบบเหนียวเช่นเดียวกับตัววัสดุ ในความเป็นจริง

นั้นโครงสร้างเหล็กจะมีพฤติกรรมแบบเหนียวได้ จะต้องได้รับการออกแบบและให้รายละเอียดที่ถูกต้อง

เหมาะสม จากผลงานวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมของโครงสร้างเหล็ก รวมถึงข้อมูลที่นักวิจัยรวบรวมมาได้จาก

แผ่นดินไหวในระยะหลังท าให้วิศวกรมีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมของโครงสร้างเหล็กมากขึ้นอย่าง

มาก ซึ่งส่งผลให้มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กเพ่ือรับแรงแผ่นดินไหวมีการปรับปรุงเป็นอันมากใน

ระยะหลัง อย่างไรก็ตามงานวิจัยในอดีตจนถึงปัจจุบันมักจะเน้นที่การศึกษาพฤติกรรมและหาวิธีการออกแบบ

อาคารเหล็กในพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงภัยต่อแผ่นดินไหวสูง เช่น ชุดโครงการวิจัยของ Federal Emergency 

Management [16] และของ SAC Joint Venture โดยโครงการวิจัยเหล่านี้ เน้นไปท่ีการทดสอบจุดต่อ

ระหว่างเสาและคานของโครงอาคารเหล็กที่ได้รับการออกแบบไว้เพื่อรับแรงไหว งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับอาคาร

เหล็กท่ีมิได้ออกแบบเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหว ยังมีอยู่น้อยมาก เช่นงานของ Astaneh-Asl et al. [11] 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศไทย มีงานวิจัยเกี่ยวกับโครงสร้างเหล็กรับแรงแผ่นดินไหวน้อยมาก และไม่มี

งานวิจัยใดเลยที่ศึกษาถึงความพร้อมและศักยภาพของโครงสร้างเหล็กท่ีมีอยู่เดิม ซึ่งถูกออกแบบตามมาตรฐาน
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การออกแบบและก่อสร้างที่ใช้อยู่ในประเทศไทย โดยอาจเป็นตามมาตรฐาน AISC วิธี ASD หรือ LRFD ก็ตาม 

กล่าวอีกนัยหนึ่ง โครงสร้างเหล็กเหล่านี้มิได้ถูกออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวโดยตรง จึงอาจมีค าถามถึง

พฤติกรรมความสามารถ และศักยภาพของโครงสร้างเหล็กเหล่านี้เมื่อเกิดแผ่นดินไหวขึ้น ถึงแม้ว่าประเทศไทย

โดยเฉพาะกรุงเทพมหานคร อาจมีโอกาสเกิดแผ่นดินไหวขนาดเล็กถึงขนาดปานกลางก็ตาม 

เมื่อโครงสร้างได้รับแรงแผ่นดินไหวอันเนื่องมาจากการสั่นสะเทือนที่ผิวดิน (Ground Motion) 

โครงสร้างจะเกิดการโยกตัวไปมาและมีความเร่งเกิดข้ึนที่ส่วนต่างๆของโครงสร้าง ท าให้เกิดแรงกระท าด้านข้าง

ต่อโครงสร้างซึ่งแรงนี้เป็นแรงเฉื่อยที่เกิดจากความเร่งและมวลของโครงสร้างนั่นเอง เมื่อเกิดความหน่วงจาก

แรงแผ่นดินไหวแล้วส่วนต่างๆขององค์อาคารไม่สามารถเคลื่อนตัวไปพร้อมกับฐานรากได้จึงท าให้องค์อาคาร

นั้นเกิดการเสียรูปโดยเฉพาะบริเวณข้อต่อคาน-เสาเหล็ก ซึ่งเป็นจุดที่อ่อนแอและได้รับความเสียหายมากที่สุด 

ดังนั้นเราจึงได้น าข้อต่อบริเวณนี้มาท าการทดสอบในรูปแบบของการรับแรงแบบแรงสลับ ซึ่งในการทดลองนี้ได้

น าคาน-เสาเหล็ก ต้นนอกสุดขององค์อาคารมาท าการทดสอบ เนื่องจาก จากการวิเคราะห์โครงสร้างพบว่าเสา

ต้นนอกสุดได้รับโมเมนต์มากสุดจากแรงที่มากระท า เมื่อเกิดแผ่นดินไหวแผ่นดินจะมีการเคลื่อนตัวในลักษณะ

คลื่น (Wave) ท าให้เกิดแรงเนื่องจากแผ่นดินไหว ซึ่งมีลักษณะเป็นวัฏจักร (Cyclic Load) โดยมีลักษณะไป-

กลับ (ซ้าย – ขวา) เมื่อโครงข้อแข็งเหล็กรับแรงแผ่นดินไหว จึงเสมือนว่าถูกแรงกระท าด้านข้างกระท า ดัง

แสดงในรูป 2.1ก และ 2.1ข ส่วนรูป 2.1ค แสดงไดอะแกรมโมเมนต์ดัดของโครงข้อแข็งเหล็ก เมื่อรับแรง

ด้านข้าง จะเห็นว่าที่บริเวณก่ึงกลางเสาชิ้นบน – ล่าง และจุดกึ่งกลางช่วงคาน จะเป็นจุดที่โมเมนต์ดัด เป็นศูนย์ 

(จุดดัดกลับของโมเมนต์ดัด) นั้นหมายความว่า ชิ้นส่วนคาน-เสาตรงบริเวณนี้ ซึ่งเป็นบริเวณข้อต่อระหว่างคาน

กับเสา สามารถจ าลองสภาพการใส่แรง และเงื่อนไขการยึดรั้งได้ดังรูปที่ 2.1ง กล่าวโดยสรุป ข้อต่อคาน-เสา

แบบถ่ายโมเมนต์ของเสาต้นริม เมื่อรับแรงแผ่นดินไหว สามารถจ าลองลักษณะการใส่แรงได้ โดยใส่แรงวัฎจักร

ที่บริเวณก่ึงกลางของช่วงคาน โดยที่ปลายเสาทั้งบนและล่างจะมีเงื่อนไขของการยึดรั้งเป็นแบบสลัก (Pin 

Support) รูปที่ 2.2 แสดงการถ่ายโมเมนต์และแรงเฉือนจากคานสู่เสาเมื่อปลายคานได้รับแรงกระท าและ

ปลายเสาเป็นการยึดรั้งแบบหมุนอิสระ ตามรูปพบว่าค่าโมเมนต์ดัดในเสาจะมีค่าสูงสุดที่บริเวณปีกคานบนและ

ปีกคานล่าง นอกจากนี้มีค่าเป็นศูนย์ที่บริเวณก่ึงกลางเสา ส่วนค่าแรงเฉือนในเสามีค่าคงที่จากต าแหน่งรองรับ

ด้านบนถึงบริเวณปีกคานด้านบนและมีค่าเท่ากับค่าแรงเฉือนจากปีกคานล่างถึงต าแหน่งรองรับด้านล่าง ส่วน

ในพ้ืนที่บริเวณกึ่งกลางระหว่างปีกคานบนถึงปีกคานล่างค่าแรงเฉือนจะมีค่าสม่ าเสมอและมีค่าสูงสุด 
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รูปที่ 2.1 โครงข้อแข็งเหล็กเมื่อมีการรับแรงแผ่นดินไหว 

 

 

 

(ก) การจ าลองโครงข้อแข็งเหล็กเพ่ือวิเคราะห์
การรับแรงด้านข้าง 

(ข) การจ าลองการเสียรูปของโครงข้อแข็งเหล็ก 

      เมื่อรับแรงด้านข้าง 

(ง) ขยายบริเวณข้อต่อ (ค) แผนภาพแสดงโมเมนต์ภายในของโครงสร้างเหล็ก 

P 

LC 

LB 

แรงจากแผ่นดินไหว 

Pi 

Pj 

2LB 

LC 

LC 

LC 

LC 

2LB 
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รูป 2.2 แสดงการถ่ายโอนโมเมนต์และแรงเฉือนที่เกิดข้ึนในโครงสร้างขณะที่ปลายคานได้รับแรงกระท า  

  

จากการรวบรวมข้อมูลการก่อสร้างโครงเหล็กในประเทศไทยในเบื้องต้น พบข้อมูลว่าข้อต่อระหว่างคาน-

เสาทีว่ิศวกรโยธามักนิยมออกแบบ นอกจากใช้การเชื่อมต่อด้วยวัสดุเชื่อมเป็นหลักแล้วยังนิยมใช้ข้อต่อประเภท 

End-Plate ดังแสดงในรูปที่ 2.3 และ 2.4 
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รูปที่ 2.3 รายละเอียดข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภทเชื่อมเต็มหน้าตัด ที่ก่อสร้างในประเทศไทย  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 รายละเอียดข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภท End-Plate ที่ก่อสร้างในประเทศไทย  

 หลังการเกิดแผ่นดินไหวปี คศ. 1994 มาตราฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงแผ่นดินไหวของ

ประเทศสหรัฐอเมริกาได้รับการปรับปรุงและรวบรวมรายละเอียดการก่อสร้างข้อต่อคาน-เสาเหล็กไว้ในเอกสาร

FEMA350 [16]  โดยแบ่งชนิดข้อต่อคาน-เสาเหล็กออกเป็นประเภทต่างๆ ซึ่งข้อต่อแต่ละประเภทจะมีความ

เหมาะสมกับบริเวณท่ีเกิดแผ่นดินไหวขนาดต่างๆกัน ส าหรับข้อต่อเหล็กประเภท End-Plate ทีผ่่านการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการณ์นั้นสามารถแบ่งย่อยได้เป็น 4 ประเภท แสดงในตารางที่ 1 เมื่อเทียบเคียงข้อต่อ
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คาน-เสาเหล็ก End-Plate ที่ก่อสร้างในประเทศไทยนั้นสามารถเทียบได้กับข้อต่อ End-Plate ชนิดไม่เสริม

แผ่นเหล็กเพ่ิมความแข็ง (Bolt Unstiffened End-Plate, BUEP) ซึ่งข้อต่อประเภทนี้สามารถใช้ได้กับท้ังโครง

ข้อแข็งชนิด OMF1 หรือ SME2 มาตรฐานการออกแบบ AISC ปี 2005 ส าหรับโครงข้อแข็งรับแรงแผ่นดินไหว 

(AISC Seismic Provision 2005) [10] ได้ก าหนดให้โครงข้อแข็งแบบพิเศษ (SMF) ต้องมีความสามารถรองรับ

การหมุนได้อย่างน้อย 0.04 เรเดียน ส่วนโครงข้อแข็งแบบธรรมดา (OMF) จะต้องหมุนได้อย่างน้อย 0.01 

เรเดียน รูปที่ 2.5 แสดงข้อต่อ End-Plate ชนิดเสริมและไม่เสริมแผ่นเหล็กเพ่ิมความแข็งตามมาตรฐาน AISC 

(American Institute of Steel Construction) [9] 

ตารางที่ 1 ข้อต่อคาน-เสาเหล็ก End-Plate ที่ผ่านการทดสอบในห้องปฏิบัติการณ์ตาม FEMA 350 [16] 

ชนิดของข้อต่อคาน-เสา ชนิดโครงข้อแข็ง 

ข้อต่อ End-Plate ชนิดไม่เสริมแผ่นเหล็กเพ่ิมความแข็ง 

(Bolt Unstiffened End-Plate, BUEP) 

OMF1 หรือ SME2 

ข้อต่อ End-Plate ชนิดเสริมแผ่นเหล็กเพ่ิมความแข็ง  

(Bolt stiffened End-Plate, BSEP) 

OMF1 หรือ SME2 

ข้อต่อ End-Plate ชนิดเสริมแผ่นปีกโลหะ (Bolt Flange Plate, BEP) OMF1 หรือ SME2 

ข้อต่อ End-Plate ชนิดใช้ลวดเชื่อมและสลักเกลียว (Double Split Tee, DST*) OMF1 

*ข้อต่อชนิดนี้ อาจเป็นแบบยึดเต็มหรือยึดบางส่วน       1OMF: Ordinary Moment Frame  

2SMF: Special Moment Frame 
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รูปที่ 2.5 ข้อต่อคาน-เสาเหล็ก End-Plate ชนิดต่างๆตามมาตรฐาน AISC (American Institute of Steel 

Construction) [8] 

 การศึกษาของ Scott A. Civjan,John L. Gross (2000) [22]  เป็นการประเมินและปรับปรุงข้อต่อ

เหล็กในการถ่ายแรงของโมเมนต์ (Steel moment connection) จากการกระท าของแรงแผ่นดินไหว โดยมี

การทดสอบชิ้นงานโดยใส่แรงแบบวัฏจักร (Cyclic loading) กับชนิด Welded Unreinforced Flanges-

Bolted Web  ผลการทดสอบชิ้นงานจากสภาพภายนอกแสดงให้เห็นว่าเมื่อรอยเชื่อมมีความเหนียวต่ า ความ

แข็งแรงของปีกล่างของคานจะไม่เพียงพอต่อแรงกระท า ซึ่งจากการสังเกตท าให้เกิดการปรับปรุงปีกล่างโดย

การแทนที่ที่ปีกคานด้วยร่องของรอยเชื่อม ซึ่งรอยเชื่อมมีความเหนียวเพ่ิมขึ้นจะไม่ท าให้เกิดการแตกในบริเวณ

ขอบบนของรอยเชื่อม 

  D.Grecea,A.Stratan,A.Ciutina,D.Dubina [15] เป็นการศึกษามาตรฐานในการออกแบบแบบใหม่ 

ซึ่งแสดงพฤติกรรมของข้อต่อโดยมีตัวแปร 3 ตัวคือ ก าลัง (Strength) ความแข็ง (Stiffness) ความเหนียว 

(Ductility) และการต้านทานโมเมนต์ของข้อต่อซึ่งความเหนียวจะถูกวัดออกมาในรูปแบบของการหมุนได้ ข้อ

ต่อจะถูกแบ่งโดยการจัดหมวดหมู่ ซึ่งแสดงออกมาในรูปแบบความเหนียวของข้อต่อดังนี้ 

1) ระดับท่ี 1  ข้อต่อแบบเหนียว ซึ่งความเหนียวของข้อต่อจะถูกพัฒนามาจากการต้านโมเมนต์แบบ
พลาสติกโมเมนต์และสามารถหมุนได้ในปริมาณที่มาก 

2) ระดับท่ี 2  ข้อต่อแบบมีความเหนียวปานกลาง ซึ่งความเหนียวของข้อต่อจะพัฒนามาจากการต้าน
โมเมนต์แบบพลาสติกโมเมนต์และมีข้อจ ากัดในการหมุน 

ข้อต่อ End-Plate ชนิดไม่เสริมแผ่นเหล็ก

เพิ่มความแข็ง ใช้สลักเกลยีว 4 ตัว 

ข้อต่อ End-Plate ชนิดเสริมแผ่นเหล็กเพิ่ม

ความแข็ง ใช้สลักเกลยีว 4 ตัว 

ข้อต่อ End-Plate ชนิดเสริมแผ่นเหล็กเพิ่ม

ความแข็ง ใช้สลักเกลยีว 8 ตัว 
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3) ระดับท่ี 3  ข้อต่อที่ไม่มีความเหนียว โดยจะเกิดการพังแบบเปราะบริเวณข้อต่อก่อนที่จะเกิดค่า
พลาสติกโมเมนต์ 
 

  งานวิจัยในปีค.ศ. 1990 โดย Ghobarah [18] และคณะ ได้ท างานทดสอบตัวอย่างข้อต่อคาน-เสา

เหล็กประเภท End-Plate ที่มีการเสริมและไม่เสริมแผ่นเหล็กเพ่ิมความแข็งบริเวณข้อต่อจ านวนทั้งหมด 5 

ตัวอย่าง โดยใส่แรงกระท าแบบแรงวัฎจักรและมีการใส่แรงกระท าในแนวแกนของเสาด้วยในบางตัวอย่าง ผล

การทดสอบแสดงให้เห็นว่า ข้อต่อ End-Plate ที่มีสัดส่วนความแข็งระหว่างแผ่นเหล็ก End-Plate  คาน และ 

เสา ที่เหมาะสมสามารถสลายพลังงานแผ่นดินไหวได้ดี โดยไม่สูญเสียความแข็งแรงของข้อต่อ กลุ่มนักวิจัยท่าน

นี้ได้เสนอการออกแบบข้อต่อ End-Plate ที่ไม่เสริมแผ่นเหล็กเพ่ิมความแข็งบริเวณข้อต่อไว้ว่า สลักเกลียวและ

แผ่นเหล็ก End-Plate ควรถูกออกแบบให้มีค่าก าลังโมเมนต์พลาสติกประมาณ 1.3 เท่าของค่าก าลังโมเมนต์

พลาสติกของคาน เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการเสียหายในสลักเกลียวและแผ่นเหล็ก End-Plate เนื่องจากการถ่าย

แรง  ในส่วนของข้อต่อ End-Plate ชนิดเสริมแผ่นเหล็กเพ่ิมความแข็งบริเวณข้อต่อนั้น สลักเกลียวและแผ่น

เหล็ก End-Plate ควรถูกออกแบบให้มีค่าก าลังโมเมนต์พลาสติกเท่ากับค่าโมเมนต์พลาสติกระบุของคาน 

  Astaneh-Asl (คศ. 1995) [11] ได้ท าการทดสอบตัวอย่างข้อต่อคาน-เสา End-Plate ชนิดไม่เสริม

แผ่นเหล็กเพ่ิมความแข็งบริเวณข้อต่อจ านวน 2 ตัวอย่าง เพื่อรับแรงแผ่นดินไหว ตัวอย่างทดสอบทั้ง 2 ตัวอย่าง

นี้ถูกออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กของ AISC (American Institute of Steel 

Constructions) ส าหรับรับแรงกระท าในแนวดิ่งเท่านั้น มิได้ถูกออกแบบเพ่ือวัตถุประสงค์ในการรับแรง

แผ่นดินไหวแต่อย่างใด ผลการทดสอบตัวอย่างที่ 1 แสดงความเหนียวของข้อต่อที่ดี อย่างไรก็ตามเกิดการโก่ง

เดาะของปีกคานเมื่อข้อต่อรับแรงอัด ในส่วนของตัวอย่างที่ 2 พบว่า การหนุน (shim) บริเวณแผ่นเหล็ก End-

Plate กับปีกเสาด้วยเหล็กหน้าตัด I แสดงพฤติกรรมการรบแรงของข้อต่อได้ดีกว่าตัวอย่างที่ 1 จนกระทั่งเหล็ก

หน้าตัดตัว I เกิดการครากด้วยแรงอัด จึงสรุปว่าข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภท End-Plate สามารถใช้รับแรง

แผ่นดินไหวได้ แต่ควรมีการหนุนด้วยเหล็กท่ีมีความแข็งแรงกว่าแผ่น End-Plate 

  งานวิจัยโดย Adey และคณะ (ค.ศ. 1997, 1998, 2000) [2, 3, 4] ได้ท าการทดสอบตัวอย่างข้อต่อ 

End-Plate จ านวน 15 ตัวอย่าง เป้าหมายของการศึกษาคือต้องการหาผลกระทบของตัวแปร 4 ตัวต่อ

พฤติกรรมการรับแรงของข้อต่อ ซึ่งตัวแปรที่ต้องการศึกษาคือ ขนาดคาน การจัดวางสลักเกลียว ความหนาของ

แผ่น End-Plate และแผ่นเหล็กเพ่ิมความแข็งบริเวณข้อต่อ ตัวอย่างจ านวน 5 ตัวอย่างใส่แรงกระท าแบบวัฎ

จักร ส่วนที่เหลืออีก 10 ตัวอย่างเป็นการใส่แรงกระท าในแนวดิ่งทางเดียวเท่านั้น ตัวอย่างทดสอบ 12 ตัวอย่าง

ถูกออกแบบให้ข้อต่อ End-Plate มีค่าโมเมนต์พลาสติกระบุน้อยกว่าค่าโมเมนต์พลาสติกระบุของคานและเสา
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เพ่ือต้องการศึกษาลักษณะการครากของแผ่น End-Plate ส่วนตัวอย่างอีก 3 ตัวอย่างถูกออกแบบให้คานเกิด

การครากทั้งหน้าตัด โดยก าหนดค่าโมเมนต์พลาสติกของคานน้อยกว่าแผ่นเหล็ก เพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายใน

ข้อต่อ End-Plate เกิดก่อนการเสียหายในคาน จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ความสามารถในการสลาย

พลังงานของข้อต่อประเภท End-Plate ลดลงเมื่อขนาดหน้าตัดคานใหญ่ขึ้น แผ่นเหล็กเพ่ิมความแข็งบริเวณข้อ

ต่อช่วยเพิ่มความสามารถในการสลายพลังงานของข้อต่อ นอกจากนี้ยังสรุปว่าทฤษฎี Yield line สามารถใช้ใน

การออกแบบความหนาของแผ่น End-Plate ได้ ส่วนการออกแบบขนาดสลักเกลียวโดยให้มีขนาดใหญ่เพ่ิมขึ้น

อีก 12% มากกว่าขนาดสลักเกลียวที่ออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบสลักเกลียวของ AISC เพ่ือรับ 

prying force ที่เกิดข้ึนเนื่องจากการถ่ายแรงของสลักเกลียวนั้นให้ผลการทดสอบที่ดี 

  Meng และ Murray (ค.ศ. 1997) [21] ทดสอบตัวอย่างข้อต่อคาน-เสา End-Plate ชนิดไม่เสริมแผ่น

เหล็กเพ่ิมความแข็งแรงบริเวณข้อต่อจ านวน 4 ตัวอย่าง โดยข้อต่อถูกออกแบบให้มีความแข็งแรงมากกว่าก าลัง

ของคานและเสา ความหนาของแผ่น End-Plate ถูกออกแบบด้วยทฤษฎี Yield line และขนาดของสลัก

เกลียวถูกออกแบบด้วยสมการปรับปรุงของ Kennedy จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ข้อต่อ End-Plate 

ที่มีการเว้นช่องส าหรับการเชื่อม (Access hole) ระหว่างปีกคานกับแผ่น End-Plate เกิดการฉีกขาดบริเวณ

ปีกคานตรงต าแหน่งระหว่างช่อง (Access hole) กับแผ่น End-Plate เมื่อการทดสอบเข้าสู่ช่วงอินอิลาสติก

เพียงเล็กน้อย ส่วนข้อต่อที่ไม่มีการเว้นช่องส าหรับการเชื่อมนั้นจะไม่เกิดการฉีกขาดขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถ

สลายพลังงานได้มากกว่า ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนอิลิเมนต์ยังช่วยยืนยันว่า การมีช่องเว้นส าหรับ

การเชื่อมเพ่ิมค่าความเค้นบริเวณปีกคานที่บริเวณรอยเชื่อมจนอาจท าให้เกิดการฉีกขาดได้ จึงสรุปว่าไม่ควรมี

ช่องเว้นการเชื่อม (Access hole) ส าหรับข้อต่อประเภท End-Plate นอกจากนี้ยังมีข้อสรุปเสนอให้ใช้ข้อต่อ

คาน-เสาประเภท End-Plate กับโครงข้อแข็งเหล็กท่ีใช้ในบริเวณแผ่นดินไหวด้วย 

  Gebbeken และคณะ (ค.ศ. 1994) [17] ได้ศึกษาพฤติกรรมข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภท End-Plate 

ชนิดไม่เสริมแผ่นเหล็กเพ่ิมความแข็งบริเวณข้อต่อด้วยโปรแกรมไฟไนอิลิเมนต์ โดยมุ่งเน้นเพ่ือพัฒนา

แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ที่สามารถจ าลองพฤติกรรมของข้อต่อประเภทนี้ในสภาวะอินอิลาสติก ผลการ

วิเคราะห์จากโปรแกรมถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 

  Bahaari และ Sherbourne (ค.ศ. 1994, 1996) [12, 13, 14] ใช้โปรแกรมไฟไนอิลิเมนต์ ANSYS 

วิเคราะห์พฤติกรรมข้อต่อ End-Plate ชนิด 4 รูเจาะแบบเสริมและไม่เสริมความแข็งแรงของข้อต่อด้วย

แบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ 3 มิติ แบบจ าลองถูกสร้างด้วยอิลิเมนต์ประเภท Plate Brick และ Truss เพ่ือท า

การจ าลองรูปร่างของคาน เสา แผ่นเหล็ก สลักเกลียวและอ่ืนๆ นอกจากนี้ยังใส่คุณสมบัติของวัสดุทั้งในช่วงอิ
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ลา-สติกและอินอิลาสติก เพ่ือให้แบบจ าลองมีความสมบูรณ์เสมือนจริงมากท่ีสุด จากผลการวิเคราะห์

แบบจ าลองเทียบกับผลการทดสอบ นักวิจัยทั้งสองท่านสรุปว่า แบบจ าลองท่ีได้พัฒนาขึ้นมีความเที่ยงตรงสูง 

สามารถใช้ในการท านายพฤติกรรมการรับแรงของข้อต่อประเภทนี้ได้ดีเยี่ยม 

  ในปีค.ศ. 2000, Mays [20] ได้ประยุกต์ใช้โปรแกรมไฟไนอิลิเมนต์ในการพัฒนาแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส าหรับการออกแบบข้อต่อประเภท End-Plate นักวิจัยได้สร้างแบบจ าลองไฟไนอิลิ

เมนต์ของข้อต่อประเภทนี้ทั้งหมด 16 ตัวอย่าง ซึ่งประกอบด้วยข้อต่อ End-Plate ชนิดเสริมและไม่เสริมความ

แข็งแรงบริเวณข้อต่อ มีทั้งการใช้สลักเกลียวแบบ 4 และ 8 สลักเกลียว ผลการวิเคราะห์แสดงค่าตอบสนอง

ของแบบจ าลองได้ดีเมื่อเทียบกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

  Tahir และคณะ (ค.ศ. 2008) [25] ท าการทดสอบข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภท End-Plate จ านวน 8 

ตัวอย่าง โดยมีการค านึงถึงตัวแปรต่างๆ เช่น ขนาดและความหนาของแผ่น End-Plate ขนาดและจ านวนของ

สลักเกลียว ขนาดของคานและเสา ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ความหนาแผ่น End-Plate ขนาดสลัก

เกลียว และขนาดคาน มีผลกระทบต่อก าลังของข้ออย่างมาก ค่าการรับแรงสูงสุดที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง

สามารถค านวณได้จากสมการออกแบบของ Eurocode 3  

  Wang และคณะ (ค.ศ. 2013) [26] ได้ท าการวิเคราะห์ข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภท End-Plate ด้วย

โปรแกรมไฟไนอิลิเมนต์ ABAQUS โดยแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ของข้อต่อนั้นได้พิจารณาถึงชนิดของอิลิเมนต์ 

คุณสมบัติเหล็กเมื่อรับแรงวัฐจักร คุณสมบัติสลักเกลียว พฤติกรรมการสัมผัสระหว่างสลักเกลียวและแผ่นเหล็ก 

End-Plate และแรงที่ใช้ในการศึกษาเป็นแรงวัฐจักร ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ข้อต่อ End-Plate ที่มี

การออกแบบที่ดี สามารถรับแรงวัฐจักรสูงสุดได้ดีเทียบเท่ากับข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภทเชื่อม แต่จะมี

ลักษณะการลดลงของก าลังและการเสียหายที่ต่างกัน ข้อต่อ End-Plate ที่มีการเสริมก าลังที่ข้อต่อด้วยแผ่น

เหล็ก มีความสามารถในการรับแรงและแสดงลักษณะการพังที่ดีกว่าข้อต่อ End-Plate ที่ไม่เสริมก าลัง 

  Wang และคณะ (ค.ศ. 2013) [27] ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงแผ่นดินไหวของโครงเหล็กท่ีมีข้อต่อ

คาน-เสาประเภท End-Plate ด้วยการทดสอบโครงเหล็กท่ีมีขนาด 41  ของโครงสร้างจริง และท าการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ โครงสร้างดังกล่าวเพ่ือเปรียบเทียบผล จากการทดสอบสรุปได้ว่า 1) โครงเหล็ก

ที่ใช้ข้อต่อ End-Plate แสดงพฤติกรรมการรับแรงแผ่นดินไหวได้ดี มีความเหนียวสูงสามารถใช้กับพ้ืนที่ที่มี

ความเสี่ยงในการเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ได้ 2) จุดหมุนพลาสติกเกิดขึ้นที่บริเวณปลายคาน ค่าความเค้นและ

ค่าเสียรูปของข้อต่อมีค่าน้อยกว่าค่าท่ีเกิดข้ึนที่โคนเสาและปลายคาน นอกจากนี้ยังสรุปว่าโครงเหล็กที่ก่อสร้าง
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ด้วยข้อต่อชนิดนี้แสดงพฤติกรรมเป็นตามหลักกการออกแบบเสาแข็ง-คานอ่อน (strong column weak 

beam) อีกด้วย 

  Sun และคณะ (ค.ศ. 2014) [23] ท าการทดสอบข้อต่อคาน-เสาเหล็กประเภท End-Plate จ านวน 3 

ตัวอย่าง โดยที่ตัวอย่างที่ 1 แผ่นเหล็ก End-Plate ก่อสร้างด้วยเหล็กชนิด Q345 (เหล็กเกรดปกติ) สวนอีก 2 

ตัวอย่างแผ่นเหล็ก End-Plate ก่อสร้างด้วยเหล็กชนิด Q690 (เหล็กเกรดสูง) ผลการทดสอบพบว่า ข้อต่อ 

End-Plate ที่ท าจากเหล็กเกรดสูง (ก าลังสูง) รับแรงได้มากกว่าเหล็กเกรดปกติประมาณ 30% อย่างไรก็ตาม 

สลักเกลียวที่ใช้กับแผ่นเหล็ก End-Plate ที่ท าจากเหล็กเกรดสูง มีแนวโน้มของการฉีกขาด ดังนั้นส าหรับเหล็ก

เกรดสูงจึงแนะน าให้ใช้แผ่นเหล็กที่มีความหนาน้อยลง หรือใช้สลักเกลียวที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เพื่อป้องกันการฉีก

ขาดของสลักเกลียว นอกจากนี้พฤติกรรมของข้อต่อ End-Plate ที่เสามีความแข็งมากกว่าคาน มีลักษณะการ

พังเหมือนกับข้อต่อ End-Plate ที่มีความแข็งแรงของเสาน้อยกว่าคาน สมการที่ใช้หาค่าโมเมนต์ของข้อต่อ 

End-Plate เสนอโดย Euro code 3 สามารถท านายค่าก าลังของโมเมนต์ได้ดี ถึงแม้ว่าเหล็ก End-Plate ที่ใช้

จะเป็นเหล็กเกรดสูง 
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บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรทดลอง 

 

 

3.1 บทน ำ 

 ใบบทนี้จะน าเสนอรายละเอียดของตัวอย่างที่จะน ามาทดสอบซึ่งมีแบบตัวอย่างที่จะเลือกน ามา

ทดสอบอ้างอิงจากแบบโครงการก่อสร้างโรงงานเอทานอล ของบริษัท ทรัพย์ทิพย์ จ ากัด เป็นข้อต่อคาน-เสา

ชนิดใช้สลักเกลียวในการยึดรั้ง (Bolted end-plate connection) โดยตัวอย่างจะมีลักษณะเป็นเสาต้นริมที่มี

คานด้านเดียว นอกจากนี้วิธีการติดตั้งชิ้นงานตัวอย่างกับเครื่องทดสอบ วิธีการด าเนินการทดสอบ ต าแหน่งการ

ติดตั้งเครื่องวัดผลการทดสอบ การเก็บข้อมูล รวมถึงการตั้งค่าโปรแกรมบันทึกผลการทดสอบก็จะถูกน าเสนอ

ในบทนี้ด้วย 

 

3.2 กำรออกแบบชิ้นงำนตัวอย่ำง และรำยละเอียดชิ้นงำน 

3.2.1 กำรออกแบบชิ้นงำน 

 การออกแบบชิ้นงานตัวอย่างในการทดสอบครั้งนี้ อ้างอิงจากตามแบบก่อสร้างโครงการก่อสร้าง

โรงงานเอทานอล ของบริษัท ทรัพย์ทิพย์ จ ากัด โดยตัวอย่างใช้เหล็กเกรด SS400/SM400 (เทียบเท่าเกรด 

A36) ส าหรับการออกแบบตัวอย่างจะมีข้อแตกต่างกันคือ รายละเอียดของการเชื่อมต่อของข้อต่อคาน-เสา 

และการลดหน้าตัดตัวปีกคานด้านบนด้านล่าง ซึ่งรายละเอียดของตัวอย่างทั้งหมดได้คัดเลือกจากวิธีการ

เชื่อมต่อของข้อต่อคาน-เสาที่ได้รับความนิยมในการก่อสร้างในประเทศไทยจากเหตุผลด้านต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น

เหตุผลด้านค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง ความสะดวกรวดเร็วในการก่อสร้าง โดยตัวอย่างที่จะใช้ในการพิจารณา

เพ่ือน ามาทดสอบมีทั้งหมด 3 ตัวอย่าง แสดงในตารางที่ 3.1  

รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะและขนาดโดยรวมของตัวอย่างทดสอบ ST1 ถึง ST3 ซึ่งมีลักษณ์เป็นเสา-คาน

ต้นริมของโครงสร้างในองค์อาคารประกอบด้วยคานยาว 2375 มม. (ขนาดตามตาราง 3.1) ปลายคานติดกับ 

Support ที่ปลายคาน ส าหรับยึดติดกับหัวกดเครื่อง Universal Testing Machine, (UTM) และเสายาว 

2844 มม. (ขนาดตามตาราง 3.1) ปลายเสาทั้งสองด้านเจาะรูและเสริมความแข็งแรง (stiffener) ส าหรับยึด

กับโครงสร้างรับแรงปฏิริยา การยึดแผ่นเพลทและแผ่นเหล็กเสริมความแข็งแรงกับปีกคานจะใช้วิธีการเชื่อม

แบบพอกท้ังหมด โดยก าหนดความหนาของรอบเชื่อมเท่ากับ 6 มม. 
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ตาราง 3.1 แสดงขนาดและลักษณะการของเชื่อมต่อชิ้นงาน 

ชื่อ

ตัวอย่าง 
ขนาดของเสา ขนาดของคาน ลักษณะของการเชื่อมต่อ 

ST1 H 300x300-94 kg/m H 300x200-56.8 kg/m Bolted end-plate connection 

ST2 H 300x300-94 kg/m H 400x200-66 kg/m Bolted end-plate connection 

ST3 H 300x300-94 kg/m H 500x200-79.5 kg/m Bolted end-plate connection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะของตัวอย่างทดสอบ ST1-ST3 
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รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะรายละเอียด Support ที่ปลายคานของตัวอย่างทดสอบ ST1-ST3 

จากรูปที่ 3.2 แสดงให้เห็นถึงลักษณะของ Support ที่ติดกับปลายคานใช้ส าหรับยึดติดกับหัวกด

เครื่อง Universal Testing Machine, (UTM) โดยใช้เหล็กเพลทขนาด 410 x 350 มม.  เจาะรูแบบ Slot 

(26x40 มม.) จ านวน 4 รู ประกอบกับคานทั้งบนและล่าง และเสริมความแข็งแรงด้วยเหล็กเพลท (stiffener) 

การยึดแผ่นเพลทและแผ่นเหล็กเสริมความแข็งแรงกับปีกคานจะใช้วิธีการเชื่อมแบบพอกทั้งหมด โดยก าหนด

ความหนาของรอบเชื่อมเท่ากับ 6 มม. 

3.2.2 รำยละเอียดของตัวอย่ำงทดสอบข้อต่อชนิดใช้สลักเกลียวในกำรยึดรั้ง  

รายละเอียดข้อต่อคาน-เสาตัวอย่างทดสอบที่มีลักษณะของข้อต่อชนิดใช้สลักเกลียวในการยึดรั้ง 

(Bolted end-plate connection) ตัวอย่างที่ ST1 – ST3 (ตารางที่ 3.1) ซึ่งในการเชื่อมต่อคาน-เสาใน

ตัวอย่างทดสอบ โดยจะเชื่อมปลายคานเข้ากับเหล็กเพลท ใช้วิธีการเชื่อมแบบพอกขนาดขารอยเชื่อม 6 มม. 

ตลอดทั้งหน้าตัด จะใช้ลวดเชื่อมคุณสมบัติตามมาตรฐาน AWS A5.1 E6013 และใช้ Bolt ขนาด M20 (A360) 
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ยึดเหล็กเพลทที่ติดกับคานเข้ากับปีกเสาด้านหน้า ลักษณะของแสดงดังรูปซึ่งประกอบด้วยคานขนาดความยาว 

2375 มม. ปลายคานติดกับ Support ส าหรับยึดกับหัวกดเครื่อง Universal Testing Machine, (UTM) 

ขนาดของคานดูได้จากตารางที่ 3.1 และเสาขนาดความยาว 2844 มม.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะรายละเอียดข้อต่อของตัวอย่าง ST1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แสดงลักษณะรายละเอียดข้อต่อของตัวอย่าง ST2 
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รูปที่ 3.5 แสดงลักษณะรายละเอียดข้อต่อของตัวอย่าง ST3 

3.3 กำรก ำหนดแรงกระท ำแบบสลับทิศทำง (แรงวัฏจักร) 

 การให้ด าเนินการทดสอบจะใช้วิธีเดียวกันทุกตัวอย่าง โดยจะก าหนดระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคานใน

ลักษณะไป-กลับ เป็นรอบๆ ซึ่งการเพิ่มระยะการเคลื่อนที่กับจ านวนรอบจะก าหนดให้เป็นไปตามมาตรฐานการ

ทดสอบชิ้นงานขนาดใหญ่ภายใต้การรับแรงแผ่นดินไหว (SAC 1997) ซึ่งมาตรฐานนี้จะก าหนดการเคลื่อนที่

ของปลายคานจากสมการ Δ = *(Lb + dc/2) ซ่ึงจะก าหนดมุมการเคลื่อนที่มาให้เพ่ือหาระยะการเคลื่อนที่

จากปลายคาน ด าเนินการทดสอบไปเรื่อยๆจนจะครบตามก าหนด หรือจนกว่าชิ้นงานคาน-เสาจะเกิดการวิบัติ

และไม่สามารถรับแรงต่อไปได้ ระยะการเคลื่อนที่และจ านวนรอบการเคลื่อนที่จะแสดงไว้ในตาราง 3.2 ซ่ึง

เป็นไปตามที่มาตรฐาน การทดสอบชิ้นงานขนาดใหญ่ภายใต้การรับแรงแผ่นดินไหว (SAC 1997) รูปที่ 3.6 

แสดงกราฟความสัมพันธ์ของระยะการเคลื่อนที่กับรอบของแรงกระท าท่ีปลายคานจากกราฟจะเห็นว่าหลังจาก

กราฟการเคลื่อนที่ 24.7 มม. ขึ้นไป การเคลื่อนที่ที่ปลายคานจะมีระยะ 12.4 มม.  
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ตารางที่ 3.2 มุม ระยะการเคลื่อนที่ และจ านวนรอบในการเคลื่อนที่ของปลายคานที่ใช้ในการทดสอบตัวอย่าง 

 
 
 
 
 
 
 
 

มุมที่ปลายคาน ()  

( เรเดียน ) 

ระยะการเคลื่อนที่ปลายคาน (Δ)   

(มม.) 

จ านวนรอบ 

0.00375 

0.005 

0.0075 

0.01 

0.005 

0.015 

0.005 

0.02 

0.005 

0.03 

0.005 

0.04 

0.005 

0.05 

9.47625 

12.635 

18.9525 

25.270 

12.635 

37.905 

12.635 

50.540 

12.635 

75.810 

12.635 

101.08 

12.635 

126.35 

6 

6 

6 

4 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 
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รูปที่ 3.6 แสดงระยะเคลื่อนที่ที่ปลายคานกับรอบของแรงที่กระท าต่อที่ปลายคาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 การติดตั้งชิ้นงานกับโครงสร้างรับแรงปฎิกิริยา 
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3.4 เครื่องมือที่ใช้ในกำรติดตั้งและทดสอบ 

1. เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine, (UTM) เป็นเครื่องมือที่ใช้ระบบการท างาน โดย

แรงดันน้ ามันไฮดรอลิกส์มีก าลัง 1500 กก.ม./วินาที2 ระบายความร้อนด้วยน้ า ควบคุมการเคลื่อนที่ขึ้นลงและ

จับปล่อยชิ้นงานโดย Electrical control vale ปฏิบัติการด้วยโปรแกรม Instron ซ่ึงกระบอกไฮดรอลิกส์

สามารถยืดออกสูงสุดได้เท่ากับ 250 มม. ซึ่งในการทดสอบเราจะให้กระบอก ไฮดรอลิกส์เคลื่อนที่ขึ้นลงเท่ากับ 

120 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) 
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2. โครงสร้างรับแรงปฎิกิริยา (Reaction frame) ถูกสร้างขึ้นเพ่ือการรองรับแรงดึงและแรงกด 

(Tension/Compression) โดยจะติดตั้งชิ้นงานรองรับจุดหมุนของเสา (Hinge Support) ซึ่งจะติดตั้งที่ต่ า

แหน่งคานบนและคานล่าง เพ่ือให้สามารถรองรับแรง (Reaction) ที่เกิดขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 โครงสร้างรับแรงปฎิกิริยา (Reaction frame) 

3. อุปกรณ์ค้ ายันด้นข้างแบบยึดฐานแน่นด้วยฟิกเจอร์แบบแผ่น เป็นชุดอุปกรณ์ที่น าโครงสร้างเหล็กท่ี

ไม่ได้ใช้งานแล้วน ามาปรับเปลี่ยนแก้ไขรูปแบบให้สามารถใช้เป็นอุปกรณ์ช่วยในการทดสอบโดยมีหน้าที่ค้ ายัน

ด้านข้างคาน ณ ต าแหน่งกี่งกลางของคานโดยมีลักษณะเป็นเสาคู่  โครงสร้างเป็นชนิดโครงถัก (Truss) รูป

สี่เหลี่ยม ฐานล่างเชื่อมติดกับแผ่นเหล็กหนาซึ่งได้ท าร่อง Slot บังคับการเคลื่อนที่ไว้ตรงกลางแผ่น และ

ประกอบวางไว้บนแผ่นเหล็กหนาที่ยึดติดด้วย Stud bolt กับพ้ืนคอนกรีต เคลื่อนที่ปรับระยะตามแนวร่อง 

Slot บังคับการเคลื่อนทีเ่มือ่ได้ระยะจะขันยึดแน่น 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 อุปกรณ์ค้ ายันด้านข้างแบบยึดฐานแน่นด้วยฟิกเจอร์แบบแผ่น 
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3.5 เครื่องมือวัดผลและเก็บข้อมูล 

 เครื่องมือวัดผลในการทดลองส าหรับตัวอย่างทั้งหมดประกอบไปด้วย Strain Gauge Transducer 

และ LVDT โดยที่เครื่องมือวัดผลทั้งหมดรวมไปถึงปริมาณแรงที่กระท าต่อปลายคานซึ่งวัดได้โดยเครื่อง 

Universal Testing Machine, (UTM) จะถูกเชื่อมต่อเข้ากับ Data Logger เพ่ือท าการแปลงสัญญาณและ

เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์เพ่ือบันทึกข้อมูลในเวลาเดียวกันทั้งหมด ส าหรับ Transducer และ LVTD นั้นจะใช้

ส าหรับวัดค่าการเคลื่อนที่ในบริเวณที่สนใจศึกษาและต้องการเก็บข้อมูล ส่วน Strain Gauge ใช้ส าหรับเก็บค่า

ความเครียดและความเครียดเฉือนซึ่งรายละเอียดและต าแหน่งการติดเครื่องมือวัดต่างๆ จะแสดงดังรูปต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 ต าแหน่งติดตั้ง Strain Gauges ระยะการวัดและเบอร์ของ Strain Gauges (ST1-ST3) 
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รูปที่ 3.12 ต าแหน่งติดตั้ง LVDT ระยะการวัดที่ใช้ค านวณและเบอร์ของ LVDT (ST1-ST3) 

3.6 สมกำรที่ใช้ในกำรค ำนวณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 แสดงต าแหน่งการติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน 
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ข้อมูลที่ส าคัญๆที่เราต้องการน าเสนอจะประกอบไปด้วยความสามารถในหารหมุนในช่วงพลาสติกของ

คาน เสา Panel Zone และความสามารถในการหมุนทั้งหมดของชิ้นงาน ซึ่งเป็นข้อมูลที่ส าคัญท่ีบ่งบอกได้ว่า 

ตัวอย่างมีความสามารถทนต่อสภาวะรับแรงสลับได้มากน้อยเพียงใดหากเกิดการหมุนในช่วงพลาสติกนั้นไม่

สามารถวัดจากการติดเครื่องมือวัดโดยตรงได้ ดังนั้นจึงต้องท าการค านวณจากสมการโดยน าข้อมูลที่วัดได้จาก

เครื่องมือวัดเคลื่อนที่ของคาน เสา Panel Zone ค านวณ ซึ่งต าแหน่งและการติดตั้งเครื่องมือดังกล่าวได้กล่าว

ไว้ในบทที่ 3 โดยค่าที่ได้จากการวัดสามารถน าค านวณค่าการหมุนได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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)(
total

total

p

total
k

P
  

bL = ระยะห่างระหว่างก่ึงกลางหัวกดเครื่องทดสอบกับหน้าเสา 

cd = ความลึกของหน้าตัดเสา 

b = ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคาน 

H = ความสูงของเสา 

a = ระยะของ Panel zone ในแนวนอน 

b = ระยะของ Panel zone ในแนวตั้ง 

total = การหมุนทั้งหมดของข้อต่อ 

b = การหมุนของคาน 

c = การหมุนของเสา 

 = การหมุนของ Panel zone 

p

total =การหมุนในช่วงพลาสติกของข้อต่อ 

p

c = การหมุนในช่วงพลาสติกเสา 

p

b = การหมุนในช่วงพลาสติกคาน 

p

 = การหมุนในช่วงพลาสติก Panel zone 

ในการค านวณค่าการหมุนในช่วงพลาสติกนั้นเกิดหลังจากมีการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานดังนั้นในการ

ค านวณค่าการหมุนพลาสติกสามารถค านวณจากโดยคิดผลของแรงที่กระท าที่ปลายคาน  (P) หารค่าความ

ยืดหยุ่น (K) โดยที่ค่าความยืดหยุ่นนั้นสามารถค านวณจากการณ์วิเคราะห์เชิงเส้นของข้อมูลการทดสอบในช่วง

การเปลี่ยนรูปก่อนจะมีพฤติกรรมไม่ยืดหยุ่น ( Elastic ) 
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บทที่ 4 

ผลกำรทดสอบ 

4.1 บทน ำ 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบตัวอย่างคาน-เสาเหล็กต้นรินในองค์อาคารรับแรงวัฏจักรทั้งหมด 3

ตัวอย่าง ST1 ST2 ST3 โดยน าเสนอผลในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ์ดังนี้ 

 1) ความสัมพันธ์ระหว่าง Load – Displacement 

 2)  ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Total Rotation 

 3)  ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Total Plastic Rotation 

4)  ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment - Beam Plastic Rotation 

5)  ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Column Plastic Rotation 

6)  ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment - Beam Plastic Rotation 

 

4.2 ผลกำรทดสอบ 

ผลการทดสอบตัวอย่าง ST1 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Load – Displacement ของตัวอย่าง ST1 

รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าที่ปลายคาน (Load) กับ ระยะการเคลื่อนที่ปลายคาน 

(Displacement) ของตัวอย่าง ST1 ตั้งแต่ Displacement 9 mm. ถึง Displacement 126 mm. โดย

ความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนจะมีค่าเป็นบวกเม่ือให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นจะมีค่า

เป็นลบเมื่อให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง พบว่าแรงกระท าที่ปลายคาน (Load) สูงสุดเท่ากับ 56.0 KN ที่

ระยะเคลื่อนที่ปลายคาน 35.3 mm. และต่ าสุดเท่ากับ -67.1 KN ที่ระยะเคลื่อนที่ปลายคาน 125.0 mm. จาก

รูปที่ Displacement 25 mm. ลักษณะความชันของกราฟเป็นเส้นตรงคือแสดงถึงยังเป็นช่วงที่ตัวอย่างยังคงมี

พฤติกรรมเป็นอิลาสติก (Elastic) นอกจากนั้นช่วงลูปที่แคบแสดงให้เห็นว่ามีการสะลายพลังงานที่น้อย ที่ 

Displacement 50 mm. ลักษณะความชันของกราฟเริ่มเปลี่ยนความชันและมีช่วงกราฟมีลูปที่กว้างกว่ารอบ

ก่อนหน้าอย่างชัดเจนแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการสะลายพลังงานที่มากข้ึน ที่ Displacement 50 
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mm. จนถึง Displacement 50 mm. ลักษณะความชันของกราฟเปลี่ยนความชันและแรงกระท าท่ีปลายคาน

ในทิศทางขึน้ต่ าลง ส่วนแรงกระท าที่ปลายคานในทิศทางลงยังคงเพ่ิมข้ึน กราฟมีลูปที่กว้างมากแสดงให้เห็นว่า

เป็นช่วงที่ตัวมีพฤติกรรมเป็นอินอิลาสติก (lnelastic) และรอยเชื่อมของข้อต่อมีการฉีกขาดที่ปีกคานด้านล่าง

ก่อนเกิดข้ึนในรอบการทดสอบที่ Displacement 125 mm. และฉีกขาดที่คานด้านบนในรอบการทดสอบ

เดียวกัน 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load – Displacement (ST1) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Total Rotation ของตัวอย่าง ST1 

 เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ (Moment) ขึ้น สามารถค านวณสมการ Moment 

= P x (Lb + dc/2) ,(KN-m) ที่พยายามจะดัดให้ตัวอย่างเกิดการหมุนทั้งหมด (Total Rotation) ความสัมพันธ์

ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นจะเป็นค่าโมเมนต์ที่บริเวณก่ึงกลางของข้อต่อที่เกิดจาก

แรงกระท าท่ีปลายคานคูณกับระยะจากแรงกระท าถึงจุดกึ่งกลางของข้อต่อหรือกึ่งกลางเสา โดยโมเมนต์ที่ให้ค่า

เป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นลบเกิดจากการให้แรงท่ีปลายคาน

ในทิศทางลง รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column center – Total Rotation โดย 

Total Rotation คือมุมหมุนทั้งหมดของตัวอย่างในช่วงสภาวะยืดหยุ่นและไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรง

กระท าที่ปลายคานในทิศทางขึ้นจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ 151.91 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 

0.0141 rad หรือ Displacement 35.3 mm. ในขณะที่ให้แรงกระท าท่ีปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า 

Maximum Moment เท่ากับ -167.84 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ -0.050 rad หรือ Displacement -
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125.0 mm. โดย My เป็นโมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก (Yield) ดูจากลูปของกราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดข้ึน

ในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ Moment เท่ากับ 111.0 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.0112 rad หรือ 

Displacement 28 mm. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column center กับ Total Rotation (ST1) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Total Plastic Rotation ของตัวอย่าง ST1 

 เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ (Moment) ขึ้น สามารถค านวณสมการ Moment 

= P x (Lb + dc/2) ,(KN-m) ที่พยายามจะดัดให้ตัวอย่างเกิดการหมุนทั้งหมดในช่วงที่ไม่ยืดหยุ่น (Total 

Plastic Rotation) ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นจะเป็นค่าโมเมนต์ที่

บริเวณก่ึงกลางของข้อต่อที่เกิดจากแรงกระท าที่ปลายคานคูณกับระยะจากแรงกระท าถึงจุดกึ่งกลางของข้อต่อ

หรือก่ึงกลางเสา โดยโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางข้ึนและโมเมนต์ที่ให้ค่า

เป็นลบเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at 

Column center – Total Plastic Rotation โดย Total Plastic Rotation คือมุมหมุนทั้งหมดของตัวอย่าง

ในช่วงสภาวะที่ไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรงกระท าที่ปลายคานในทิศทางขึ้นจะเกิดค่า Maximum Moment 

เท่ากับ 151.91 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.00832 rad หรือ Displacement 35.3 mm. ในขณะที่ให้แรง

กระท าที่ปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ -167.84 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 

-0.0394 rad หรือ Displacement -125.0 mm. โดย My เป็นโมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก (Yield) ดู

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

M
o

m
e

n
t 
a

t 
 C

o
lu

m
n

 c
e

n
te

r 
(K

N
-m

)

Total  Rotation (Radian)

M
max

= 151.91 KN-m 

M
y  

  = 111.01KN-m 

M
max

=-167.84 KN-m 



31 
 

จากลูปของกราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดขึ้นในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ Moment เท่ากับ 111.0 KN-m ที่ Rotation 

เท่ากับ 0.00581 rad หรือ Displacement 28 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column center กับ Total Plastic Rotation (ST1) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Beam Plastic Rotation ของตัวอย่าง ST1 

 เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ดัด (Moment) ที่พยายามจะท าให้ตัวอย่างเกิดการ

หมุนทั้งหมด (Total Rotation) และมุมหมุนของคาน (Beam Rotation) ก็เป็นส่วนหนึ่งของการมุมหมุน

ทั้งหมดความสัมพันธ์ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์จะเป็นค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นบริเวณด้านหน้า

ของข้อต่อหรือก็คือบริเวณหน้าเสาค่าโมเมนต์ดัดคือแรงกระท าปลายคานคูณกับระยะแรงกระท าถึงหน้าเสา 

(Lb) โดยโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นลบเกิด

จากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column face – 

Beam Plastic Rotation โดย Beam Plastic Rotation คือมุมหมุนบริเวณคานของตัวอย่างในช่วงสภาวะที่

ไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรงกระท าท่ีปลายคานในทิศทางขึ้นจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ 

141.85 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.00364 rad หรือ Displacement 35.3 mm. ในขณะที่ให้แรงกระท าที่

ปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ -157.76 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ -0.0385 

rad หรือ Displacement -125.0 mm. โดย My เป็นโมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก (Yield) ดูจากลูปของ

กราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดขึ้นในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ Moment เท่ากับ 104.34 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 
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0.00113 rad หรือ Displacement 28 mm สังเกตช่วงลูปของคานมีความกว้างที่สุดลักษณะของกราฟมี

ความใกล้เคียงกับมุมหมุนทั้งแสดงให้เห็นว่าคานจะสะลายพลังงานมากท่ีสุดและจะเกิดความเสียหายมากที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column face กับ Beam Plastic Rotation (ST1) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment –Column Plastic Rotation ของตัวอย่าง ST1 

เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ดัด (Moment) ที่พยายามจะท าให้ตัวอย่างเกิดการ

หมุนทั้งหมด (Total Rotation) และมุมหมุนของเสา (Column Rotation) ก็เป็นส่วนหนึ่งของการมุมหมุน

ทั้งหมดความสัมพันธ์ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นจะเป็นค่าโมเมนต์ที่บริเวณก่ึงกลาง

ของข้อต่อที่เกิดจากแรงกระท าที่ปลายคานคูณกับระยะจากแรงกระท าถึงจุดกึ่งกลางของข้อต่อหรือกึ่งกลางเสา 

(Lb + dc/2) โดยโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็น

ลบเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column 

center – Column Plastic Rotation โดย Column Plastic Rotation คือมุมหมุนที่บริเวณเสาของตัวอย่าง

ในช่วงสภาวะที่ไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรงกระท าที่ปลายคานในทิศทางขึ้นจะเกิดค่า Maximum Moment 

เท่ากับ 151.91 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.0010 rad หรือ Displacement 35.3 mm. ในขณะที่ให้แรง

กระท าที่ปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ -167.84 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 

-0.0092 rad หรือ Displacement -125.0 mm. โดย My เป็นโมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก (Yield) ดู

จากลูปของกราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดขึ้นในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ Moment เท่ากับ 111.0 KN-m ที่ Rotation 
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เท่ากับ 0.0085 rad หรือ Displacement 28 mm. สังเกตช่วงลูปของเสาค่อยข้างที่จะแคบมากแสดงให้เห็น

ว่าที่บริเวณเสามีพฤติกรรมในการสะลายพลังงานได้ต่ า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column face กับ Column Plastic Rotation (ST1) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Panel Zone Plastic Rotation ของตัวอย่าง ST1 

เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ดัด (Moment) ที่พยายามจะท าให้ตัวอย่างเกิดการ

หมุนทั้งหมด (Total Rotation) และมุมหมุนของ Panel Zone (Panel Zone  Rotation) ก็เป็นส่วนหนึ่ง

ของการมุมหมุนทั้งหมดความสัมพันธ์ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นจะเป็นค่าโมเมนต์

ที่บริเวณก่ึงกลางของข้อต่อที่เกิดจากแรงกระท าท่ีปลายคานคูณกับระยะจากแรงกระท าถึงจุดก่ึงกลางของข้อ

ต่อหรือกึ่งกลางเสา (Lb + dc/2) โดยโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางข้ึนและ

โมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นลบเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

Moment at Column center – Panel Zone Plastic Rotation โดย Panel Zone Plastic Rotation คือ

มุมหมุนที่บริเวณ Panel Zone ของตัวอย่างในช่วงสภาวะที่ไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรงกระท าท่ีปลายคาน

ในทิศทางขึ้นจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ 151.91 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.00359 rad หรือ 

Displacement 35.3 mm. ในขณะที่ให้แรงกระท าที่ปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า Maximum Moment 

เท่ากับ -167.84 KN-m ที่ Rotation เทา่กับ -0.00527 rad หรือ Displacement -125.0 mm. โดย My เป็น
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โมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก (Yield) ดูจากลูปของกราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดข้ึนในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ 

Moment เท่ากับ 111.0 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.00341 rad หรือ Displacement 28 mm. สังเกต

ช่วงลูปของ Panel Zone ค่อยข้างที่จะแคบมากแสดงให้เห็นว่าที่บริเวณเสามีพฤติกรรมในการสะลายพลังงาน

ได้ต่ า 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column face กับ Panel Zone Plastic Rotation (ST1) 

ผลการทดสอบตัวอย่าง ST 2 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Load – Displacement ของตัวอย่าง ST2 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าที่ปลายคาน (Load) กับ ระยะการเคลื่อนที่ปลายคาน 

(Displacement) ของตัวอย่าง ST2 ตั้งแต่ Displacement 9 mm. ถึง Displacement 126 mm. โดย

ความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนจะมีค่าเป็นบวกเม่ือให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นจะมีค่า

เป็นลบเมื่อให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง พบว่าแรงกระท าที่ปลายคาน (Load) สูงสุดเท่ากับ 133.2 KN ที่

ระยะเคลื่อนที่ปลายคาน 100.5 mm. และต่ าสุดเท่ากับ -117.9 KN ที่ระยะเคลื่อนที่ปลายคาน 100.4 mm. 

จากรูปที่ Displacement 37.9 mm. ลักษณะความชันของกราฟเป็นเส้นตรงคือแสดงถึงยังเป็นช่วงที่ตัวอย่าง

ยังคงมีพฤติกรรมเป็นอิลาสติก (Elastic) นอกจากนั้นช่วงลูปที่แคบแสดงให้เห็นว่ามีการสะลายพลังงานที่น้อย 

ที่ Displacement 50 mm. ลักษณะความชันของกราฟเริ่มเปลี่ยนความชันและมีช่วงกราฟมีลูปที่กว้างกว่า
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รอบก่อนหน้าอย่างชัดเจนแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการสะลายพลังงานที่มากขึ้น ที่ Displacement 75 

mm. จนถึง Displacement 126 mm. ลักษณะความชันของกราฟเปลี่ยนความชันและแรงกระท าท่ีปลาย

คานในทิศทางขึ้นและแรงในทิศทางลงมีการเพ่ิมข้ึนที่ไกล้เคียงกัน กราฟมีลูปที่กว้างมากแสดงให้เห็นว่าเป็นช่วง

ที่ตัวมีพฤติกรรมเป็นอินอิลาสติก (lnelastic) และรอยเชื่อมของข้อต่อมีการฉีกขาดที่ปีกคานด้านล่างก่อน

เกิดข้ึนในรอบการทดสอบที่ Displacement 125 mm. และฉีกขาดท่ีคานด้านบนในรอบการทดสอบเดียวกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load – Displacement (ST2) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Total Rotation ของตัวอย่าง ST2 

 เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ (Moment) ขึ้น สามารถค านวณสมการ Moment 

= P x (Lb + dc/2) ,(KN-m) ที่พยายามจะดัดให้ตัวอย่างเกิดการหมุนทั้งหมด (Total Rotation) ความสัมพันธ์

ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นจะเป็นค่าโมเมนต์ที่บริเวณก่ึงกลางของข้อต่อที่เกิดจาก

แรงกระท าท่ีปลายคานคูณกับระยะจากแรงกระท าถึงจุดกึ่งกลางของข้อต่อหรือกึ่งกลางเสา โดยโมเมนต์ที่ให้ค่า

เป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นลบเกิดจากการให้แรงท่ีปลายคาน

ในทิศทางลง รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column center – Total Rotation โดย 

Total Rotation คือมุมหมุนทั้งหมดของตัวอย่างในช่วงสภาวะยืดหยุ่นและไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรง

กระท าที่ปลายคานในทิศทางขึ้นจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ 313.81 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 

0.0437 rad หรือ Displacement 109.4 mm. ในขณะที่ให้แรงกระท าท่ีปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า 

Maximum Moment เท่ากับ -314.78 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ -0.0402 rad หรือ Displacement -

100.5 mm. โดย My เป็นโมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก (Yield) ดูจากลูปของกราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดข้ึน
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ในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ Moment เท่ากับ 112.86 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.00983 rad หรือ 

Displacement 24.5 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column center กับ Total Rotation (ST2) 

4.2.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Total Plastic Rotation ของตัวอย่าง ST2 

 เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ (Moment) ขึ้น สามารถค านวณสมการ Moment 

= P x (Lb + dc/2) ,(KN-m) ที่พยายามจะดัดให้ตัวอย่างเกิดการหมุนทั้งหมดในช่วงที่ไม่ยืดหยุ่น (Total 

Plastic Rotation) ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นจะเป็นค่าโมเมนต์ที่

บริเวณก่ึงกลางของข้อต่อที่เกิดจากแรงกระท าที่ปลายคานคูณกับระยะจากแรงกระท าถึงจุดกึ่งกลางของข้อต่อ

หรือก่ึงกลางเสา โดยโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางข้ึนและโมเมนต์ที่ให้ค่า

เป็นลบเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at 

Column center – Total Plastic Rotation โดย Total Plastic Rotation คือมุมหมุนทั้งหมดของตัวอย่าง

ในช่วงสภาวะที่ไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรงกระท าที่ปลายคานในทิศทางขึ้นจะเกิดค่า Maximum Moment 

เท่ากับ 313.81 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.0304 rad หรือ Displacement 109.4 mm. ในขณะที่ให้แรง

กระท าที่ปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ -314.78 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 

-0.0283 rad หรือ Displacement -100.5 mm. โดย My เป็นโมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก (Yield) ดู

จากลูปของกราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดขึ้นในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ Moment เท่ากับ 112.86 KN-m ที่ 

Rotation เท่ากับ 0.00454 rad หรือ Displacement 24.5 mm. 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column center กับ Total Plastic Rotation (ST2) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Beam Plastic Rotation ของตัวอย่าง ST2 

 เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ดัด (Moment) ที่พยายามจะท าให้ตัวอย่างเกิดการ

หมุนทั้งหมด (Total Rotation) และมุมหมุนของคาน (Beam Rotation) ก็เป็นส่วนหนึ่งของการมุมหมุน

ทั้งหมดความสัมพันธ์ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์จะเป็นค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นบริเวณด้านหน้า

ของข้อต่อหรือก็คือบริเวณหน้าเสาค่าโมเมนต์ดัดคือแรงกระท าปลายคานคูณกับระยะแรงกระท าถึงหน้าเสา 

(Lb) โดยโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นลบเกิด

จากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column face 

– Beam Plastic Rotation โดย Beam Plastic Rotation คือมุมหมุนบริเวณคานของตัวอย่างในช่วงสภาวะ

ที่ไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรงกระท าที่ปลายคานในทิศทางข้ึนจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ 

294.98 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.0194 rad หรือ Displacement 109.4 mm. ในขณะที่ให้แรงกระท าที่

ปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ -295.89 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ -0.0212 

rad หรือ Displacement -100.5 mm. โดย My เป็นโมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก (Yield) ดูจากลูปของ

กราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดขึ้นในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ Moment เท่ากับ 105.51 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 

0.00225 rad หรือ Displacement 24.5 mm. สังเกตช่วงลูปของคานมีความกว้างที่สุดลักษณะของกราฟมี

ความใกล้เคียงกับมุมหมุนทั้งแสดงให้เห็นว่าคานจะสะลายพลังงานมากท่ีสุดและจะเกิดความเสียหายมากที่สุด 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column face กับ Beam Plastic Rotation (ST2) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment –Column Plastic Rotation ของตัวอย่าง ST2 

เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ดัด (Moment) ที่พยายามจะท าให้ตัวอย่างเกิดการ

หมุนทั้งหมด (Total Rotation) และมุมหมุนของเสา (Column Rotation) ก็เป็นส่วนหนึ่งของการมุมหมุน

ทั้งหมดความสัมพันธ์ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นจะเป็นค่าโมเมนต์ที่บริเวณก่ึงกลาง

ของข้อต่อที่เกิดจากแรงกระท าที่ปลายคานคูณกับระยะจากแรงกระท าถึงจุดกึ่งกลางของข้อต่อหรือกึ่งกลางเสา 

(Lb + dc/2) โดยโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็น

ลบเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column 

center – Column Plastic Rotation โดย Column Plastic Rotation คือมุมหมุนที่บริเวณเสาของตัวอย่าง

ในช่วงสภาวะที่ไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรงกระท าที่ปลายคานในทิศทางขึ้นจะเกิดค่า Maximum Moment 

เท่ากับ 313.81 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.00084 rad หรือ Displacement 109.4 mm. ในขณะที่ให้

แรงกระท าท่ีปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ -314.78 KN-m ที่ Rotation 

เท่ากับ -0.00162 rad หรือ Displacement -100.5 mm. โดย My เป็นโมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก 

(Yield) ดูจากลูปของกราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดข้ึนในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ Moment เท่ากับ 112.86 KN-m ที่ 

Rotation เท่ากับ 0.00101 rad หรือ Displacement 24.5 mm. สังเกตช่วงลูปของเสาค่อยข้างที่จะแคบมาก

แสดงให้เห็นว่าที่บริเวณเสามีพฤติกรรมในการสะลายพลังงานได้ต่ า 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column center กับ Column Plastic Rotation (ST2) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Panel Zone Plastic Rotation ของตัวอย่าง ST2 

เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ดัด (Moment) ที่พยายามจะท าให้ตัวอย่างเกิดการ

หมุนทั้งหมด (Total Rotation) และมุมหมุนของ Panel Zone (Panel Zone  Rotation) ก็เป็นส่วนหนึ่ง

ของการมุมหมุนทั้งหมดความสัมพันธ์ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นจะเป็นค่าโมเมนต์

ที่บริเวณก่ึงกลางของข้อต่อที่เกิดจากแรงกระท าท่ีปลายคานคูณกับระยะจากแรงกระท าถึงจุดก่ึงกลางของข้อ

ต่อหรือกึ่งกลางเสา (Lb + dc/2) โดยโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางข้ึนและ

โมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นลบเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

Moment at Column center – Panel Zone Plastic Rotation โดย Panel Zone Plastic Rotation คือ

มุมหมุนที่บริเวณ Panel Zone ของตัวอย่างในช่วงสภาวะที่ไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรงกระท าท่ีปลายคาน

ในทิศทางขึ้นจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ 313.81 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.00180 rad หรือ 

Displacement 109.4 mm. ในขณะที่ให้แรงกระท าที่ปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า Maximum Moment 

เท่ากับ -314.78 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ -0.00141 rad หรือ Displacement -100.5 mm. โดย My เป็น

โมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก (Yield) ดูจากลูปของกราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดข้ึนในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ 

Moment เท่ากับ 112.86 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.00030 rad หรือ Displacement 24.5 mm. 

สังเกตช่วงลูปของ Panel Zone ค่อยข้างที่จะแคบมากแสดงให้เห็นว่าที่บริเวณเสามีพฤติกรรมในการสะลาย

พลังงานได้ต่ า 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column face กับ Panel Zone Plastic Rotation (ST2) 

ผลการทดสอบตัวอย่าง ST 3 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Load – Displacement ของตัวอย่าง ST3 

รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าท่ีปลายคาน (Load) กับ ระยะการเคลื่อนที่ปลาย

คาน (Displacement) ของตัวอย่าง ST3 ตั้งแต่ Displacement 9 mm. ถึง Displacement 101 mm. โดย

ความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนจะมีค่าเป็นบวกเม่ือให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นจะมีค่า

เป็นลบเมื่อให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง พบว่าแรงกระท าที่ปลายคาน (Load) สูงสุดเท่ากับ 175.5 KN ที่

ระยะเคลื่อนที่ปลายคาน 75.1 mm. และต่ าสุดเท่ากับ -175.4 KN ที่ระยะเคลื่อนที่ปลายคาน 100.46mm. 

จากรูปที่ Displacement 37.9 mm. ลักษณะความชันของกราฟเป็นเส้นตรงคือแสดงถึงยังเป็นช่วงที่ตัวอย่าง

ยังคงมีพฤติกรรมเป็นอิลาสติก (Elastic) นอกจากนั้นช่วงลูปที่แคบแสดงให้เห็นว่ามีการสะลายพลังงานที่น้อย 

ที่ Displacement 50 mm. ลักษณะความชันของกราฟเริ่มเปลี่ยนความชันและมีช่วงกราฟมีลูปที่กว้างกว่า

รอบก่อนหน้าอย่างชัดเจนแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการสะลายพลังงานที่มากขึ้น ที่ Displacement 75 

mm. จนถึง Displacement 101 mm. ลักษณะความชันของกราฟเปลี่ยนความชันและแรงกระท าท่ีปลาย

คานในทิศทางขึ้นและแรงในทิศทางลงมีการเพ่ิมข้ึนที่ไกล้เคียงกัน กราฟมีลูปที่กว้างมากแสดงให้เห็นว่าเป็นช่วง

ที่ตัวมีพฤติกรรมเป็นอินอิลาสติก (lnelastic) และรอยเชื่อมของข้อต่อมีการฉีกขาดที่ปีกคานด้านล่างก่อน

เกิดข้ึนในรอบการทดสอบที่ Displacement 101 mm. และฉีกขาดท่ีคานด้านบนในรอบการทดสอบเดียวกัน 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load – Displacement (ST3) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Total Rotation ของตัวอย่าง ST 3 

 เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ (Moment) ขึ้น สามารถค านวณสมการ Moment 

= P x (Lb + dc/2) ,(KN-m) ที่พยายามจะดัดให้ตัวอย่างเกิดการหมุนทั้งหมด (Total Rotation) ความสัมพันธ์

ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นจะเป็นค่าโมเมนต์ที่บริเวณก่ึงกลางของข้อต่อที่เกิดจาก

แรงกระท าท่ีปลายคานคูณกับระยะจากแรงกระท าถึงจุดกึ่งกลางของข้อต่อหรือกึ่งกลางเสา โดยโมเมนต์ที่ให้ค่า

เป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นลบเกิดจากการให้แรงท่ีปลายคาน

ในทิศทางลง รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column center – Total Rotation โดย 

Total Rotation คือมุมหมุนทั้งหมดของตัวอย่างในช่วงสภาวะยืดหยุ่นและไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรง

กระท าที่ปลายคานในทิศทางขึ้นจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ 439.13 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 

0.030 rad หรือ Displacement 75.1 mm. ในขณะที่ให้แรงกระท าท่ีปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า 

Maximum Moment เท่ากับ -438.76 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ -0.0374 rad หรือ Displacement -

100.6 mm. โดย My เป็นโมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก (Yield) ดูจากลูปของกราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดข้ึน

ในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ Moment เท่ากับ 250.70 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.00788 rad หรือ 

Displacement 19.7 mm.  
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column center กับ Total Rotation (ST3) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Total Plastic Rotation ของตัวอย่าง ST3 

 เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ (Moment) ขึ้น สามารถค านวณสมการ Moment 

= P x (Lb + dc/2) ,(KN-m) ที่พยายามจะดัดให้ตัวอย่างเกิดการหมุนทั้งหมดในช่วงที่ไม่ยืดหยุ่น (Total 

Plastic Rotation) ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นจะเป็นค่าโมเมนต์ที่

บริเวณก่ึงกลางของข้อต่อที่เกิดจากแรงกระท าที่ปลายคานคูณกับระยะจากแรงกระท าถึงจุดกึ่งกลางของข้อต่อ

หรือก่ึงกลางเสา โดยโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางข้ึนและโมเมนต์ที่ให้ค่า

เป็นลบเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at 

Column center – Total Plastic Rotation โดย Total Plastic Rotation คือมุมหมุนทั้งหมดของตัวอย่าง

ในช่วงสภาวะที่ไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรงกระท าที่ปลายคานในทิศทางขึ้นจะเกิดค่า Maximum Moment 

เท่ากับ 439.13 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.0170 rad หรือ Displacement 75.1 mm. ในขณะที่ให้แรง

กระท าที่ปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ -438.76 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 

-0.0211 rad หรือ Displacement -100.6 mm. โดย My เป็นโมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก (Yield) ดู

จากลูปของกราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดขึ้นในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ Moment เท่ากับ 250.70 KN-m ที่ 

Rotation เท่ากับ 0.00118 rad หรือ Displacement 19.7 mm. 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column center กับ Total Rotation (ST3) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Beam Plastic Rotation ของตัวอย่าง ST3 

 เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ดัด (Moment) ที่พยายามจะท าให้ตัวอย่างเกิดการ

หมุนทั้งหมด (Total Rotation) และมุมหมุนของคาน (Beam Rotation) ก็เป็นส่วนหนึ่งของการมุมหมุน

ทั้งหมดความสัมพันธ์ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์จะเป็นค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นบริเวณด้านหน้า

ของข้อต่อหรือก็คือบริเวณหน้าเสาค่าโมเมนต์ดัดคือแรงกระท าปลายคานคูณกับระยะแรงกระท าถึงหน้าเสา 

(Lb) โดยโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นลบเกิด

จากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column face 

– Beam Plastic Rotation โดย Beam Plastic Rotation คือมุมหมุนบริเวณคานของตัวอย่างในช่วงสภาวะ

ที่ไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรงกระท าที่ปลายคานในทิศทางข้ึนจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ 

412.78 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.00811 rad หรือ Displacement 75.1 mm. ในขณะที่ให้แรงกระท าที่

ปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ -412.43 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ -

0.00188 rad หรือ Displacement -100.6 mm. โดย My เป็นโมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก (Yield) ดู

จากลูปของกราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดขึ้นในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ Moment เท่ากับ 235.65 KN-m ที่ 

Rotation เท่ากับ 0.00047 rad หรอื Displacement 19.4 mm. สังเกตช่วงลูปของคานมีความกว้างที่สุด

ลักษณะของกราฟมีความใกล้เคียงกับมุมหมุนทั้งแสดงให้เห็นว่าคานจะสะลายพลังงานมากท่ีสุดและจะเกิด

ความเสียหายมากที่สุด 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column face กับ Beam Plastic Rotation (ST3) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment –Column Plastic Rotation ของตัวอย่าง ST3 

เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ดัด (Moment) ที่พยายามจะท าให้ตัวอย่างเกิดการ

หมุนทั้งหมด (Total Rotation) และมุมหมุนของเสา (Column Rotation) ก็เป็นส่วนหนึ่งของการมุมหมุน

ทั้งหมดความสัมพันธ์ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นจะเป็นค่าโมเมนต์ที่บริเวณก่ึงกลาง

ของข้อต่อที่เกิดจากแรงกระท าที่ปลายคานคูณกับระยะจากแรงกระท าถึงจุดกึ่งกลางของข้อต่อหรือกึ่งกลางเสา 

(Lb + dc/2) โดยโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็น

ลบเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column 

center – Column Plastic Rotation โดย Column Plastic Rotation คือมุมหมุนที่บริเวณเสาของตัวอย่าง

ในช่วงสภาวะที่ไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรงกระท าที่ปลายคานในทิศทางขึ้นจะเกิดค่า Maximum Moment 

เท่ากับ 439.13 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.00254 rad หรือ Displacement 75.1 mm. ในขณะที่ให้แรง

กระท าที่ปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ -438.76 KN-m ที่ Rotation เทา่กับ 

-0.00294 rad หรือ Displacement -100.6 mm. โดย My เป็นโมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก (Yield) ดู

จากลูปของกราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดขึ้นในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ Moment เท่ากับ 250.70 KN-m ที่ 

Rotation เท่ากับ 0.00098 rad หรือ Displacement 19.4 mm. สังเกตช่วงลูปของเสาค่อยข้างที่จะแคบมาก

แสดงให้เห็นว่าที่บริเวณเสามีพฤติกรรมในการสะลายพลังงานได้ต่ า 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column center กับ Column Plastic Rotation (ST3) 

 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment – Panel Zone Plastic Rotation ของตัวอย่าง ST3 

เมื่อมีแรงกระท าที่ปลายคานจะท าให้เกิดโมเมนต์ดัด (Moment) ที่พยายามจะท าให้ตัวอย่างเกิดการ

หมุนทั้งหมด (Total Rotation) และมุมหมุนของ Panel Zone (Panel Zone  Rotation) ก็เป็นส่วนหนึ่ง

ของการมุมหมุนทั้งหมดความสัมพันธ์ดังกล่าวจะแสดงผลในหัวข้อนี้ โดยค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นจะเป็นค่าโมเมนต์

ที่บริเวณก่ึงกลางของข้อต่อที่เกิดจากแรงกระท าท่ีปลายคานคูณกับระยะจากแรงกระท าถึงจุดก่ึงกลางของข้อ

ต่อหรือกึ่งกลางเสา (Lb + dc/2) โดยโมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นบวกเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางข้ึนและ

โมเมนต์ที่ให้ค่าเป็นลบเกิดจากการให้แรงที่ปลายคานในทิศทางลง รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

Moment at Column center – Panel Zone Plastic Rotation โดย Panel Zone Plastic Rotation คือ

มุมหมุนที่บริเวณ Panel Zone ของตัวอย่างในช่วงสภาวะที่ไม่ยืดหยุ่น จะพบว่าเมื่อให้แรงกระท าท่ีปลายคาน

ในทิศทางขึ้นจะเกิดค่า Maximum Moment เท่ากับ 439.13 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.00641 rad หรือ 

Displacement 75.1 mm. ในขณะที่ให้แรงกระท าที่ปลายคานในทิศทางลงจะเกิดค่า Maximum Moment 

เท่ากับ -438.76 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ -0.00294 rad หรือ Displacement -100.6 mm. โดย My เป็น

โมเมนต์ที่ท าให้ตัวอย่างเริ่มคราก (Yield) ดูจากลูปของกราฟที่เริ่มมีช่องว่างเกิดข้ึนในการทดสอบนี้เกิดขึ้นที่ 

Moment เท่ากับ 250.70 KN-m ที่ Rotation เท่ากับ 0.00027 rad หรือ Displacement 19.4 mm. 

สังเกตช่วงลูปของ Panel Zone ค่อยข้างที่จะแคบมากแสดงให้เห็นว่าที่บริเวณเสามีพฤติกรรมในการสะลาย

พลังงานได้ต่ า 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment at Column face กับ Panel Zone Plastic Rotation (ST3) 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบค่าผลการทดสอบตัวอย่างข้อต่อประเภท (Bolted end-plate connection) 

 

 

 

 

ค่าที่ต้องการวัด ST1 ST2 ST3 
รอบการเคลื่อนที่

ขึ้น 

รอบการเคลื่อนที่

ลง 

รอบการเคลื่อนที่

ขึ้น 

รอบการเคลื่อนที่

ลง 

รอบการเคลื่อนที่

ขึ้น 

รอบการเคลื่อนที่

ลง แรงสูงสุดที่หัวกด UTM (kN) 56.002 67.350 133.191 117.912 148.635 187.470 
ระยะการเคลื่อนที่ท่ีปลายคาน (mm) 125.430 125.458 125.978 126.028 100.638 100.647 
โมเมนต์ที่กึ่งกลางเสา (kN-m) 150.908 167.838 333.81 294.58 389.132 488.762 
แรงท่ีดึง (T) กระท าส่วนปีกหน้าเสา (kN) 472.846 525.89 784.452 692.732 731.568 977.524 
แรงท่ีอัด (C) กระท าส่วนปีกหนา้เสา (kN) 472.846 525.89 784.452 692.732 731.568 977.524 
แรงท่ีปลายคานท าให้ Panel Zone Yield (kN) 41.613 45.228 55.29 60.54 100.281 101.514 
มุมหมุนในช่วงพลาสติกทั้งหมด (%radian) 0.04533 0.03747 0.043707 0.04258 0.030333 0.026865 
มุมหมุนในช่วงพลาสติกของเสา (%radian) 0.011125 0.004604 0.005006 0.004393 0.005401 0.002150 
มุมหมุนในช่วงพลาสติกของคาน (%radian) 0.04035 0.03497 0.034544 0.03507 0.023006 0.020826 
มุมหมุนในช่วงพลาสติกของ Panel Zone 

(%radian) 

0.004645 0.008008 0.005830 0.005751 0.007249 0.010371 
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ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะการพังของข้อต่อ 

ตัวอย่าง ลักษณะความเสียหายที่ข้อต่อ 

ST1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ST2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รอยเชื่อมฉีกขาดที่บริเวณปีก 

ด้านบน ทั้งขอบบนและล่าง 

แผ่นเพลทมีการบิดง้อ Bolt เกลียวฉลูด 

รอยเชื่อมฉีกขาดที่บริเวณปีก 

ด้านบน ทั้งขอบบนและล่าง 

แผ่นเพลทมีการบิดง้อ Bolt เกลียวฉลูด 

 

รอยเชื่อมฉีกขาดที่บริเวณปีก 

ด้านบน แผ่นเพลทมีการบิดง้อ 

เล็กน้อย Bolt ไม่มีความเสียหาย 

รอยเชื่อมฉีกขาดที่บริเวณปีก 

ด้านบน แผ่นเพลทมีการบิดง้อ 

เล็กน้อย Bolt ไม่มีความเสียหาย 
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ตัวอย่าง ลักษณะความเสียหายที่ข้อต่อ 

ST3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รอยเชื่อมฉีกขาดที่บริเวณปีก 

เล็กน้อย แผ่นเพลทมีการบิดง้อ Bolt 

 เกลียวฉลูด 

รอยเชื่อมฉีกขาดที่บริเวณปีก 

เล็กน้อย แผ่นเพลทมีการบิดง้อ Bolt  

เกลียวฉลูด 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรศึกษำ 

 ผลการทดสอบข้อต่อคาน-เสาประเภท Bolted end-plate connection สรุปแสดงดังตารางที่ 5.1-5.3  

ตารางที่ 5.1 แสดงผลค่าสูงสุดที่สามารถวัดได้จากการทดสอบตัวอย่าง ST1 

ค่าที่ต้องการวัด ST1 

รอบการเคลื่อนที่ข้ึน รอบการเคลื่อนที่ลง 

แรงสูงสุดที่หัวกด UTM (kN) 56.002 67.350 

ระยะการเคลื่อนท่ีที่ปลายคาน (mm) 125.430 125.458 

โมเมนต์ที่กึ่งกลางเสา (kN-m) 150.908 167.838 

แรงท่ีดึง (T) กระท าส่วนปีกหน้าเสา (kN) 472.846 525.89 

แรงท่ีอัด (C) กระท าส่วนปีกหนา้เสา (kN) 472.846 525.89 

แรงท่ีปลายคานท าให้ Panel Zone Yield (kN) 41.613 45.228 

มุมหมุนในช่วงพลาสติกทั้งหมด (%radian) 0.04533 0.03747 

มุมหมุนในช่วงพลาสติกของเสา (%radian) 0.011125 0.004604 

มุมหมุนในช่วงพลาสติกของคาน (%radian) 0.04035 0.03497 

มุมหมุนในช่วงพลาสติกของ Panel Zone (%radian) 0.004645 0.008008 
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ตารางที่ 5.2 แสดงผลค่าสูงสุดที่สามารถวัดได้จากการทดสอบตัวอย่าง ST2 

ค่าที่ต้องการวัด ST2 

รอบการเคลื่อนที่ข้ึน รอบการเคลื่อนที่ลง 

แรงสูงสุดที่หัวกด UTM (kN) 133.191 117.912 

ระยะการเคลื่อนท่ีที่ปลายคาน (mm) 125.978 126.028 

โมเมนต์ที่กึ่งกลางเสา (kN-m) 333.81 294.58 

แรงท่ีดึง (T) กระท าส่วนปีกหน้าเสา (kN) 784.452 692.732 

แรงท่ีอัด (C) กระท าส่วนปีกหนา้เสา (kN) 784.452 692.732 

แรงท่ีปลายคานท าให้ Panel Zone Yield (kN) 55.29 60.54 

มุมหมุนในช่วงพลาสติกทั้งหมด (%radian) 0.043707 0.04258 

มุมหมุนในช่วงพลาสติกของเสา (%radian) 0.005006 0.004393 

มุมหมุนในช่วงพลาสติกของคาน (%radian) 0.034544 0.03507 

มุมหมุนในช่วงพลาสติกของ Panel Zone (%radian) 0.005830 0.005751 

 

ตารางที่ 5.3 แสดงผลค่าสูงสุดที่สามารถวัดได้จากการทดสอบตัวอย่าง ST3 

ค่าที่ต้องการวัด ST3 

รอบการเคลื่อนที่ข้ึน รอบการเคลื่อนที่ลง 

แรงสูงสุดที่หัวกด UTM (kN) 148.635 187.470 

ระยะการเคลื่อนท่ีที่ปลายคาน (mm) 100.638 100.647 

โมเมนต์ที่กึ่งกลางเสา (kN-m) 389.132 488.762 

แรงท่ีดึง (T) กระท าส่วนปีกหน้าเสา (kN) 731.568 977.524 

แรงท่ีอัด (C) กระท าส่วนปีกหนา้เสา (kN) 731.568 977.524 

แรงท่ีปลายคานท าให้ Panel Zone Yield (kN) 100.281 101.514 

มุมหมุนในช่วงพลาสติกทั้งหมด (%radian) 0.030333 0.026865 

มุมหมุนในช่วงพลาสติกของเสา (%radian) 0.005401 0.002150 

มุมหมุนในช่วงพลาสติกของคาน (%radian) 0.023006 0.020826 

มุมหมุนในช่วงพลาสติกของ Panel Zone (%radian) 0.007249 0.010371 
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