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ABSTRACT 

 
Reinforced concrete (RC) buildings mostly built in Thailand were constructed under The 

Engineering Institute of Thailand Under H.M. The King’s Patronage 1008-38 where the 

design considerations are adopted from ACI-1995. It has been reported worldwide that 

the buildings construct under that design criteria would perform in a non-ductile manner 

under the earthquake events. The common failure of such buildings was known as the 

beam-column joint (BCJ) failure. Therefore, this becomes the objective of this study 

whether the BCJ construction in Thailand can perform under the cyclic loading. The 

seismic evaluations of BCJ under this study were carried out by laboratory tests of four 

reinforced concrete beam-column joints (RC-BCJ). Four specimens were categorized into 

2 groups using ratios of column to beam moment capacities (Mc/Mb) with values of 0.75, 

1.82. The tested specimens BC-1 and BC-3 have the steel reinforcement details as 



 ข 

typical using in Thailand. According to ACI-318 (มยพ.1301-54), earthquake resisting steel 

reinforcement details are employed with specimen BC-2 and BC-4. All RC-BCJ were 

subjected to the simulated cyclic load pattern adopted by ACI T1.1-01 using UTM. 

 The results shown that BC-1 and BC-2 have peak loads at 39 kN and 36 kN with 

the corresponding displacements of 69 mm and 44 mm, respectively. The peak load of 

BC-3 and BC-4 is identified as 56 kN and 58 kN at the same displacement of 68 mm.  

According to ACI-318 (มยพ.1301-54), ACI-352, and FEMA-356, the joint shear strengths () 

are defined as 1.0, 1.0, and 0.5, respectively. However, the joint shear strengths () 

delivered from the test are varies from 0.4-0.5, which is well corresponding to FEMA-356 

values. The failure mode for all test specimens can be described as the joint shear 

failure. Concrete starts to diagonally crack in the joint area concentrated in the column 

panel. Then the crack mostly propagates throughout the joint until the failure. 

Simultaneously, small cracks occur in the beam section near the column face. 

Compared with joint cracks, those beam cracks are considerably insignificant.    

 

Keywords: Beam-Column Joint (BCJ), Mc/Mb Ratio, Joint Shear Strengths (), Joint Shear 

Failure 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและแรงจูงใจในกำรท ำงำนวิจัย 

จากการเกิดแผ่นดินไหวในไทยครั้งล่าสุดต าบลดงมะดะ อ าเภอแม่ลาง จังหวัดเชียงราย เกิดขึ้น
จันทร์ที่ 5 กรกฎาคม 2557  เวลา 18.08 น. พบว่ามีอาคารบ้านเรือน  โรงเรียน  สถานพยาบาล วัด 
โบสถ์ และถนนมีความเสียหายอย่างหนักและความเสียหายที่ข้อต่อส่งผลให้อาคารพังทลาย  อีกทั้งมี
ผู้เสียชีวิตจ านวน 2 ราย  และในอดีต  จากการเกิดแผ่นดินไหวทั่วโลก  เช่น แผ่นดินไหวที่ประเทศตุรกี  
เกิดเมื่อวันที่  19 ตุลาคม 2542 และ แผ่นดินไหวที่ประเทศไต้หวัน  เกดิเมื่อวันที่  21 พฤศจิกายน  2542  
ท าให้อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดความเสียหายโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ข้อต่อคาน-เสาภายนอก ดังแสดงใน
รูปที่ 1.1 ซึ่งอาคารที่เสียหายเหล่านี้เป็นอาคารที่ก่อสร้างมานานแล้วและไม่ได้ออกแบบให้รับ
แรงสั่นสะเทือนจากแรงแผ่นดินไหวหรือเป็นอาคารที่ออกแบบรับแรงในแนวดิ่งเท่านั้น  รายละเอียดการ
เสริมเหล็กในขอ้ต่อคาน-เสาถือว่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานการออกแบบต้านทานแรงแผน่ดินไหว  จึงท าให้
ข้อต่อคาน-เสาเป็นชิ้นส่วนเปราะปรางที่เป็นจุดอ่อนแอท าให้อาคารพังทลายลงมา   

ถึงแม้ว่ากฎกระทรวงฉบับที่ 49 (2540) ก าหนดให้มีการออกแบบและกอ่สร้างอาคารรับ
แรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวบริเวณ 2 รวม 10 จังหวัด ในภาคตะวันตกถึงภาคเหนือซึ่งเป็นบริเวณใกล้
รอยเลื่อน แต่ตามกฎกระทรวงฉบับนี้ไม่ควบคุมอาคารขนาดเล็กที่สูงไม่เกิน 15 เมตร ยิ่งไปกว่านั้นส าหรับ
อาคารที่ต่ ากว่า 3 ชั้น ไม่เป็นอาคารวิศวกรรมควบคุมตามพระราชบัญญัติวิศวกรรม พ.ศ. 2542 ดังนั้น
อาคารที่เสียหายจึงไม่ได้ต้านทานแรงแผ่นดนิไหวได้  ภายหลังกรมโยธาธิการและผังเมืองได้ก าหนด
มาตรฐานการออกแบบอาคารเพื่อนต้านทานการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว หรือ มยผ. 1301-54 ภายใต้
ผลจากแรงแผน่ดินไหวที่ก าหนดไว้ในกฎกระทรวงฉบับที่ 49 (2540)  โดยก าหนดบริเวณเสียงภัย
แผ่นดินไหวเป็น 3 บริเวณ ได้แก่  บริเวณเฝ้าระวัง  บริเวณที่ 1 และบริเวณที่ 2 โดยทีบ่ริเวณเฝ้าระวังเป็น
พื้นที่หรือบริเวณที่อาจได้รับผลกระทบจากแรงแผ่นดินไหว  ต้องออกแบบให้ข้อต่อหรือรอยต่อมีความ
เหนียวเพื่อนต้านทานแรงแผน่ดินไหวได้ในระดับหน่ึง  ในส่วนบริเวณที่ 2 เป็นพื้นที่หรือบริเวณที่ตั้งอยู่บน
ชั้นดินอ่อน  และได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหวระยะไกล  และบริเวณที่ 3 เป็นพื้นที่หรือบริเวณที่อยู่ใกล้
รอยเลื่อน  และล่าสุดกรมโยธาธิการและผังเมืองได้ปรับปรุงรายละเอียดเพิ่มเติมในมาตรฐานการออกแบบ
อาคารเพื่อนต้านทานการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว มยผ.1301-51 เปน็ มยผ.1301-54  เพื่อให้
สอดคล้องกับสถานการณ์การก่อสร้างอาคารและความรู้ด้านแผ่นดินไหวในปัจจุบัน  

ทั้งในอดีตที่ผ่านมาหรือแม้แตป่ัจจุบัน  วิศวกรผู้ออกแบบอาคารไม่ค่อยให้ความส าคัญในเรื่องแรง
แผ่นดินไหว  อกีทั้งกฎกระทรวงไม่ได้ควบคุมอาคารทุกประเภทจึงท าให้อาคารขนาดเล็กไม่สามารถ
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ต้านทานแรงแผ่นดินไหว  กอปรกับประเทศไทยไม่ได้ต้ังอยู่บริเวณมีความเสี่ยงจากการเกิดแผ่นดินไหวชุก
ชุม เป็นเหตุให้ผู้คนทั่วไปใหค้วามส าคัญกับเรื่องแผ่นดินไหวน้อยซึ่งอาคารที่ออกแบบและก่อสร้างไม่ได้
มาตรฐานที่ดีพอและข้อต่อคาน-เสามีความเหนียวไม่เพียงพอ  ลักษณะของสิ่งปลูกสร้างดังกล่าวนี้มีอยู่เป็น
จ านวนมากในปัจจุบันซึ่งอาจเสี่ยงต่อการพังทลายจากแรงแผ่นดินไหวในภายภาคหน้าได้  ดังนั้นจึงเป็น
หัวข้อส าคัญในการศึกษาวิจัย 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องโครงกำรวิจัย 
 

1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. ของเสาต้นริม ที่ออกแบบและก่อสร้างในประเทศไทย
โดยใช้มาตรฐานการออกแบบทั่วไปของประเทศไทย (การออกแบบโดยคํานึงถึงนํ้าหนักบรรทุกใน
แนวดิ่งเท่านั้น) ภายใต้แรงแผ่นดินไหว  

2) เพื่อศึกษาพฤติกรรมข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. ของเสาต้นริม ที่ออกแบบและก่อสร้างในประเทศไทย
โดยใช้มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารเพื่อต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ. 
1301-54) ภายใต้แรงแผ่นดนิไหว  

3) เปรียบเทียบพฤติกรรมและลกัษณะความเสียหายของข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. ของเสาต้นริม ที่
ออกแบบและก่อสร้างตามมาตรฐานทั่วไปของประเทศไทย กับพฤติกรรมข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล ที่
มีรายละเอียดการก่อสร้างตาม มยผ. 1301-54 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 

โครงการวิจัยนี้ มุ่งเน้นที่การประเมินพฤติกรรมการตอบสนองต่อแผ่นดินไหว และความสามารถ
ต้านทานแผ่นดินไหวของข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. ของเสาต้นริมที่ก่อสร้างในประเทศไทย ด้วยการ
ทดสอบข้อต่อขนาดใหญ่เท่าขนาดจริงในห้องปฎิบัติการ ซึ่งมีขั้นตอนการศึกษาดังนี ้

1) สร้างตัวอย่างชิ้นงานทดสอบข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. ของเสาต้นริม ที่มีรายละเอียดการ
ก่อสร้าง และอตัราส่วนโมเมนต์ (Mc/Mb) เหมือนกับข้อมูลการก่อสร้างอาคารขนาด 3 และ 5 ชั้น ที่
ได้รวบรวมมาจากแบบก่อสร้างอาคารที่ก่อสร้างในประเทศไทย 

2) ทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ และวิเคราะห์ผลการทดสอบของตัวอย่างในข้อ 2 โดย
ประเมินจากผลตอบสนอง  ลักษณะการพัง ความยืดหยุ่น และพลังงานแผ่นดินไหวที่ตัวอย่างทดสอบ
สามารถต้านทานได้ 

3) สร้างตัวอย่างชิ้นงานทดสอบของคาน-เสาต้นริมที่มี อัตราส่วนโมเมนต์ (Mc/Mb) เหมอืน
ตัวอย่างในในข้อ 1 แต่ให้มีรายละเอียดการก่อสร้างตามมาตรฐาน “มยผ. 1301-54” 
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4) ทําการทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ และวิเคราะห์ผลการทดสอบของตัวอย่างในข้อ 3 
โดยจะประเมินจากผลตอบสนองลักษณะการพัง ความยืดหยุ่น และพลังงานที่ตัวอย่างทดสอบ
สามารถต้านทานได้ 

5) เปรียบเทียบผลการทดสอบตัวอย่างข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล.ของเสาต้นริมที่ได้จากข้อ 2 และ 4  
 

1.4 ประโยชนท์ี่คำดว่ำจะไดร้ับ 
 

1) ทําให้ทราบถึง กําลังและความเหนียว ความสามารถในการสลายพลังงาน และลักษณะความ
เสียหายของข้อต่อคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ออกแบบโดยมาตรฐานทั่วไปที่คํานึงถึงแรงใน
แนวดิ่งเท่านั้นกับข้อต่อคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ออกแบบโดยมาตรฐานประกอบการ
ออกแบบอาคารเพื่อต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ. 1301-54 ภายใต้แรงวัฏจักร 

2) ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบตัวอย่างขนาดใหญ่นี้ จะทําให้ทราบถึงศักยภาพของโครงสร้างข้อต่อ
คาน-เสา ที่ก่อสร้างตามมาตรฐานการก่อสร้างในประเทศไทย เมื่อรับแรงแผ่นดินไหว ซึ่งยังมีการ
ทดสอบในประเทศน้อยมาก และจะนําไปสู่การปรับปรุงหรือพัฒนาการใหม่ให้โครงสร้างประเภท
นี้ สามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวที่อาจเกิดขึ้นในประเทศไทยได้โดยไม่พังทลาย และทําความ
เสียหายแก่ทรพัย์สิน 

3) ข้อมูลที่ไดจ้ากการทดสอบจะทําให้เข้าใจพฤตกิรรมของโครงสร้างประเภทนี้มากขึ้น และจะ
นําไปสู่การปรบัปรุงและพัฒนาโครงสร้างเหล่านี้ต่อไป 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที ่1.1 ความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจากแผ่นดินไหวแม่ลาว จังหวัดเชียงราย 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 

 
2.1 โครงสร้างรับแรงแผ่นดนิไหว 
2.1.1 การตอบสนองของโครงสรา้งต่อแรงแผ่นดนิไหว 

เมื่อโครงสร้างได้รับแผ่นดินไหวอันเนื่องมาจากการสั่นสะเทือนที่ผิวดิน  (Ground motion)
โครงสร้างจะเกิดการโยกตัวไปมา และมีความเร่งเกิดขึ้นที่ส่วนต่างๆของโครงสร้าง ท าให้เกิดแรงกระท า
ทางด้านข้างต่อโครงสร้าง แรงที่กระท าต่อโครงสร้างนี้แท้จริงแล้วเป็นแรงเฉื่อยที่เกิดจากความเร่งและมวล
ของโครงสร้างนั่นเอง ค่าความเร่งสูงสุดที่เกิดขึ้นกับโครงสร้าง ขึ้นอยู่กับ 1. คาบธรรมชาติของโครงสร้าง 
และ 2. ความหน่วง (Damping) ขนาดของความเร่งอาจมีค่าสูงกว่าความเร่งที่ผิวดินหลายเท่า ดังนั้นหาก
ออกแบบโครงสร้างให้อยู่ในสภาวะอีลาสติก โดยไม่ยอมให้เหล็กเสริมคราก หรือ โครงสร้างเกิดความ
เสียหายใดๆ ภายใต้แรงกระท าของแผ่นดินไหว ก็ต้องออกแบบให้โครงสร้างมีก าลังสูงพอที่จะต้านแรง
เฉื่อยนี้ได้ การออกแบบดังกล่าวนี้ถึงแม้จะมีความปลอดภัยแต่ก็ไม่เป็นการประหยัด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
หากแรงแผ่นดินไหวมีค่าสูงมากๆ เพราะจะท าให้ได้โครงสร้างที่มีขนาดใหญ่โตเกินความจ าเป็น 

 
2.1.2 กลไกการเคลื่อนที่ในโครงข้อแข็ง 
 เมื่อมีแรงแนวด่ิงกระท าต่อโครงข้อแข็ง โครงข้อแข็งจะมีการเปลี่ยนรูป แรงเฉือน และ โมเมนต์ดัด
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 จะเห็นว่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นในคานที่บริเวณเหนือเสาเป็นโมเมนต์ลบ และโมเมนต์ที่
เกิดขึ้นที่บริเวณกลางช่วงคานเป็นโมเมนต์บวก ส่วนโมเมนต์ในเสามีค่าค่อนข้างน้อย โดยที่เสาต้นในมี
โมเมนต์มากระท าน้อยกว่าเสาต้นนอก ส่วนรูปที่ 2.1 แสดงการโก่งตัว แรงเฉือน และ โมเมนต์ดัดในโครง
ข้อแข็งเมื่อมีแรงแนวราบมากระท า จะเห็นได้ว่าโมเมนต์มีค่าสูงสุดที่ปลายคาน และ ปลายเสาโดยมีค่า
น้อยที่กลางช่วงคาน และ เสา หรือ อาจกล่าวได้ว่าจุดดัดกลับเกิดขึ้นที่บริเวณกลางช่วงคาน และเสา 
ดังนั้นเมื่อมีแรงจากแผ่นดินไหวกระท าต่อโครงสร้าง บริเวณที่จะเกิด plastic hinge จึงได้แก่บริเวณปลาย
คาน และ เสา 
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รูปที่ 2.1 การโก่งตัว  แผนภาพแรงเฉือน  และแผนภาพโมเมนต์ดัดของอาคารรับแรงแผ่นดินไหว 
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2.2 ทฤษฎีข้อต่อคาน-เสา 

ส่วนของเสาที่อยู่ร่วมกันกับคานจะถูกแยกเป็นช้ินส่วนของโครงสร้างประเภทหนึ่งที่เรียกว่า “ข้อ
ต่อคาน-เสา” (Nilson Et. al., 2004)  การท างานของข้อต่อคาน-เสาในโครงข้อแข็งคือการถ่ายแรงและ
โมเมนต์ที่ปลายของคานที่ฝังเข้าไปในเสา  ข้อต่อจะเป็นจุดอ่อนที่สุดในระบบโครงสร้าง  ดังนั้นข้อต่อควรมี
ก าลังและความแข็งที่เพียงพอต่อการต้านทานแรงภายในที่เกิดจากช้ินส่วนต่างๆของโครงสร้างได้  อย่างไร
ก็ตาม  ความเข้าใจในพฤติกรรมของข้อต่อและการออกแบบใส่รายละเอียดยังคงจ าเป็นที่จะต้องปรับปรุง
อย่างมาก  พฤตกิรรมของข้อต่อน้ันจึงเป็นสิ่งส าคัญโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับโครงสร้างที่รับแรงแผ่นดินไหว  
ซึ่งแรงแผ่นดินไหวที่กระท ากับโครงสร้างนี้จะส่งผลให้เกิดแรงเฉือนที่จะพัฒนาเพ่ิมขึ้น  จึงจ าเป็นออกแบบ
ให้ข้อต่อสามารถถ่ายแรงนี้ได้อย่างปลอดภัย 

ข้อต่อคาน-เสาถูกออกแบบใหต้้านทานแรงในแนวแกน  โมเมนต์ดัด  และแรงเฉือนที่ส่งผ่านโดย
คานและเสาไปสู่ข้อต่อ  เกณฑ์การถ่ายแรงของชิ้นส่วนที่เชื่อมต่อกันที่ผิวหน้าของช้ินส่วน (ACI-ASCE 
Committee 352, 1985). รปูแบบของแรงที่กระท าต่อข้อต่อขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของข้อต่อและชนิด
ของแรงที่กระท าต่อข้อต่อ  ผลกระทบจากแรงที่กระท าต่อข้อต่อแต่ละประเภทจะกล่าวถึงและอ้างอิงผล
เป็นความเครียดและรูปแบบการเสียหายที่เกิดขึ้นกับข้อต่อ   

ในอาคาร 2 มิติรับแรงแผ่นดนิไหว เสาและคานจะเกิดการดัดและการเฉือน  ในรูปที ่2.2  แสดง
แรงต่างๆที่เกิดขึ้นในอาคารรับแรงแผ่นดินไหวและแรงโนม้ถ่วงของโลก  ปัจจุบันอาคารต้องเผชิญกับแรง
แผ่นดินไหวขนาดกลางและรุนแรงซึ่งคานจะพัฒนาก าลังดัดโดยปกติไปที่ข้อต่อคาน-เสา  ในขณะที่เหล็ก
เสริมตามยาวของเสาเกิดหน่วยแรงดึงซึ่งเป็นผลให้เสาพัฒนาโมเมนต์เข้าใกล้โมเมนต์ที่จดุคราก  ส าหรบั
อาคารในอดีตที่รับแรงแผ่นดนิไหว  แรงแผ่นดินไหวที่กระท าต่ออาคารจะส่งผลให้คานและเสาเกิดการวิบัติ
แบบเฉือนหรือเสารับโมเมนต์ดัดถึงจุดครากก่อนคานซึ่งเป็นสาเหตุท าใหอ้าคารพังทลายลงมา   

 
รูปที่ 2.2  แรงต่างๆที่เกิดขึ้นในอาคารรับแรงแผ่นดินไหวและแรงโน้มถว่งของโลก   
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แรงภายนอกและแรงภายในที่กระท าต่อข้อต่อภายใต้แรงโน้มถ่วงโลกท าให้เกิดแรงดึงและแรงอัด
ที่ปลายคานและแรงในแนวแกนจากเสาจะส่งผ่านไปยังข้อต่อ  แรงทั้งหมดเหล่านี้ท าให้เกิดโมเมนต์ขึ้นใน
ข้อต่อดังแสดงในรูปที่ 2.3  โมเมนต์ในทิศทางสลับกันในเสาและคานส่งผลให้เกิดแรงเฉือนขนาดใหญ่
ภายในข้อต่อ  นอกจากนี้เหล็กเสริมตามยาวที่ฝังเข้าไปภายในข้อต่อจ าเป็นต้องมีหน่วยแรงยึดเหนี่ยวสูง
เพียงพอที่จะต้านทานหน่วยแรงในคานและในเสาบางส่วนได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 2.3  การกระจายของแรงที่กระท ารอบข้อต่อ 

 

จากรูปที่ 2.3  แสดงการกระจายแรงบริเวณรอบข้อต่อภายใต้แรงโน้มถว่งของโลกและแรง
แผ่นดินไหว  ภายใต้การรับแรงกระท าเหลา่นี้  คานจะพัฒนาก าลังโดยปกติ  ในขณะที่เหล็กเสริมตามยาว
ของเสาจะเกิดหน่วยแรงดึงที่เข้าใกล้ก าลังคราก  ชิ้นส่วนต่างๆของโครงสร้างภายในข้อต่อจะรับแรงภายใน
ที่เกิดขึ้นแตกต่างกันไปโดยที่เหล็กเสริมตามยาวท าหน้าที่รับแรงดึงและแรงอัด  ส่วนคอนกรีตท าหน้าที่รับ
แรงอัดและแรงเฉือน  แรงที่รับโดยเหล็กเสริมตามยาวจะถูกเข้าไปที่มุมของข้อต่อผ่านการยึดเหน่ียวที่  
แรงอัดและแรงเฉือนที่รับโดยคอนกรีตจะถูกถ่ายโดยตรงเข้าไปในเนื้อคอนกรีตข้อต่อ 

 การประเมินผลของการกระจายแรงที่แสดงในรูป 2.4 และผลของการตรวจสอบนี้ช้ีให้เห็นถึง
กลไกการตอบสนองความไม่ยืดหยุ่นที่อาจจะก าหนดการตอบสนองของข้อต่อ นอกจากนี้ในรูปที่ 2.4 (ก) 
แสดงแรงกระท าที่ข้อต่อซึ่งโดยปกติแล้วจะเป็นแรงเฉือน  การกระจายของหน่วยแรงยึดเหนี่ยวและแรง
เฉือนในข้อต่ออาจจะกระจายสม่ าเสมอหรอือาจจะกระจายผ่าน diagonal compression ที่พัฒนาขึ้น
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ภายในข้อต่อ  ดังนั้นโดยส่วนใหญ่  ก าลังและความแข็งของข้อต่อจะถูกก าหนดโดยการตอบสนองของแกน
ข้อต่อภายใต้การกระท าของแรงเฉือนนี้  รปูที่ 2.4 (ข)  แสดงการถ่ายแรงเฉือนจากช้ินส่วนของโครงสร้าง
เข้าไปในแกนข้อต่อ  การถ่ายแรงเฉือนนี้จะเป็นผลท าให้เกดิรอยแตกทั่วคอนกรีตข้อต่อที่ใกล้กับบริเวณ
พื้นที่รับแรงอัด อย่างไรก็ตามถ้ารอยแตกนี้ยังคงขยายตัวเพิ่มมากขึ้นภายใต้การรับแรงจะมีผลให้ความ
แข็งแรงและสติฟเนสของข้อต่อลดลง 

โดยทั่วไปแล้ว  แรงเฉือนที่เกดิขึ้นภายในข้อต่อถูกสร้างขึ้นโดยคานและเสาที่อยู่ติดกับข้อต่อ  การ
หาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในข้อต่อภายในสามารถค านวณหาได้จากรูปที่ 2.5 และ 2.6  โดยก าหนดให้แรงเฉือน
น้ีเป็นแรงภายในกระท าในข้อต่อ  ดังนั้นจากแผนภาพแรง (free-body diagram) สามารถหาแรงเฉือนได้
จากสมการที่ 2.1-2.3  โดยอาศัยกฎการสมดุลของแรง   

 
แรงเฉือนในข้อต่อ     Vj = T-T'-Vc      2.1 
 
แรงเฉือนในข้อต่อภายนอก Vj = T-Vt=C-Vt     2.2 
 
แรงเฉือนในข้อต่อภายใน Vj = T1+C2-Vt=T2+C1-Vt=T1+T2-Vt   2.3 

 

 
   (ก)  แรงที่เกิดรอบข้อต่อเนื่องจากคานรอบและเสา         (ข)  แรงภายในแกนข้อตอ่ 

 

รูปที่ 2.4  การกระจายแรงในอุดมคติของคานและเสา 
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รูปที่ 2.5  นิยามของแรงเฉือนในแนวนอนที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อคาน-เสาภายใน 

 

 
(ก)  ข้อต่อภายนอก 

 
(ข)  ข้อต่อภายใน 

รูปที่ 2.6  แรงกระท าในข้อต่อคาน-เสา 
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2.3   การวิบัติของข้อต่อ 

โครงข้อแข็งต้านทานโมเมนต์ดัดคาดว่าจะได้รับความเหนียวและการสลายพลังงานจากกลไกการ
ครากในที่จุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge)  พฤติกรรมของข้อต่อคาน-เสาถูกควบคุมโดยกลไกการวิบัติ
แบบแรงยึดเหนี่ยวและแรงเฉือนซึ่งเป็นจุดอ่อนของการสลายพลังงาน  ดังนั้นข้อต่อควรจะมีความแข็งแรง
เพียงพอที่จะไม่วิบัติก่อนที่ชิ้นส่วนของโครงสร้างอื่นถึงจุดประลัย 

พื้นที่ภายในข้อต่อเป็นจุดอ่อนที่ส าคัญของระบบโครงสรา้ง  การวิบัติของข้อต่อคาน-เสาสามารถ
เกิดได้ 5 ประเภทได้แก่  

 การวิบัติแบบ beam-hinging  ดังแสดงในรูปที่  2.7 (ก) การวิบัติเช่นนี้เกิดจาก
เนื่องจากการก่อตัวของจุดหมุนพลาสติก(Plastic hinge)ที่ปลายคานที่ติดกับข้อต่อ 
เงื่อนไขนี้เกิดขึ้นเนื่องจากคานไม่สามารถต้านทานแรงกระท าที่สูงขึ้นได้และหารเสริมแรง
ล้มเหลวเนื่องจากเกิดรอยแตกจ านวนมาก  แม้ว่าข้อต่อยังสามารถต้านทานแรงได้  แต่
เมื่อคานเกิดการวิบัติก็จะส่งผลให้ข้อต่อเกิดการวิบัติตามไปด้วย  

 การวิบัติแบบ column-hinging ดังแสดงในรูปที่ 2.7 (ข)  การวิบัติเช่นนี้เกิดขึ้นเมื่อจุด
หมุนพลาสติก (Plastic hinge) เกิดที่เสาซึ่งมีสาเหตุมาจากแรงเฉือนหรอืแรงอัด
เช่นเดียวกับในกรณีที่เกิดขึ้นในคาน เมื่อเสาเกิดการวิบัติจะเห็นได้ว่ามีรอยแตกเล็ก
จ านวนมากที่เสาซึ่งหมายความว่าการเสริมแรงในเสาไม่สามารถต้านทานแรงได้  การ
วิบัติประเภทนี้ควรที่จะหลีกเลี่ยงเนื่องจากจะท าให้โครงข้อแข็งเซและยากที่จะซ่อมแซม 

 การวิบัติเนื่องจากเกิดการหลุดร่อนของผิวหน้าคอนกรีตที่ข้อต่อดังแสดงในรูปที่  2.7 (ค) 
เมื่อแรงถูกเพ่ิมจะท าให้เกิดรอยแตกมากขึ้นจนเนื้อคอนกรีตที่ผิวหน้าข้อต่อหลุดร่อน  
การหลุดร่อนของคอนกรีตควรที่จะหลีกเลี่ยงเน่ืองจากอาจจะท าให้ความสามารถในการ
รับแรงอัดของเสาลดลง 

 การวิบัติของปลายของเหล็กคานที่งอแล้วฝังเข้าไปในข้อต่อ ดังแสดงในรูปที่  2.7 (ง)  
การวิบัติเช่นนี้จะเกิดในข้อต่อภายนอก  ดังนั้นการเสริมเหล็กรับโมเมนตล์บจ าเป็นต้อง
งอเข้าไปในเสาและต้องมีระยะงอที่เพียงพอ  ถ้าระยะงอไม่เพียงพอหรือรายละเอียด
เสริมเหล็กไม่ดีจะท าให้เกิดการวิบัติดังกล่าวได้  รัศมีของเหล็กงอน้อยจะท าให้หน่วยแรง
แบกทานสูงและน าไปสู่การวิบัติของเหล็กตะขอ  โครงสร้างไม่สามารถถ่ายแรงเฉือนตาม
แนวแกนได้และลดการสลายพลังงานของโครงสร้าง 

 การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน ดังแสดงในรูปที่  2.7 (จ) แรงภายในคานจะท าให้เกิดแรง
เฉือนในแนวนอนในเสาโดยเฉพาะอย่างยิ่งข้อต่อคาน-เสาภายนอก  การรวมกันของ
หน่วยแรงเฉือน แรงดึง  และแรงอัดในเหล็กเสริมตามยาวคานและเสาท าให้เกิดหน่วย
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แรงดึงและหน่วยแรงอัดในข้อต่อ  หน่วยแรงดึงจะมีค่ามากกว่า  เมื่อข้อต่อรับแรงถึงจุด
ประลัยจะท าให้เกิดรอยแตกร้าวที่ผิวหน้าข้อต่อ  การวิบัติดังกล่าวนี้จะเหมือนกับการ
วิบัติของเหล็กตะขอซึ่งโครงสร้างไม่สามารถถ่ายแรงเฉือนตามแนวแกนได้และลดการ
สลายพลังงานของโครงสร้าง 

 

    
(ก) Beam  hinging  failure   (ข)  Column  hinging  failure 

   
 

(ค) Spalling of concrete failure  (ง)  Anchorage  failure 

 
(จ) Joint shear failure  

 

รูปที่ 2.7  ประเภทของการวิบัติในข้อต่อคาน-เสา 
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2.4 เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 ในอดีตการศึกษาโครงสร้าง คาน-เสา-พื้นสาํเร็จรูปมีน้อยมาก ส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษา
พฤติกรรมข้อต่อคาน-เสา หรอืไม่ก็เป็นการศึกษาพฤติกรรมโครงสร้าง คาน-เสา-พื้นคอนกรีตอัดแรง 
อย่างไรก็ตาม การศึกษาเหลา่นี้ ก็เป็นแนวทางที่สามารถนํามาเป้นพื้นฐานของการศึกษาน้ีได้เป็นอย่างดี 
ดังนั้นจึงขอกล่าวถึงการศึกษาเหล่านั้นดังนี้ 
 
 อานนท์ วงษ์แก้ว และคณะ (2552) ได้ทําการศึกษาพฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ด้วย
วิธีการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิเลเมนต์ โดยใช้โปรแกรมไฟไนอิเลเมนต์ ANSYS สร้างแบบจําลองไฟไนอิเล
เมนต์ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ทําการทดสอบตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่หล่อใน
ห้องปฏิบัติการภาควชิาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา และทําการวิเคราะห์แบบจําลอง เทียบผลการ
รับน้ําหนัก ค่าการแอ่นตัว และลักษณะการพังของแบบจําลองกับค่าที่วัดได้จากการทดสอบ จาก
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าแบบจําลองไฟไนอิเลเมนต์ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่พัฒนาขึ้นมีความถูกต้อง
ในระดับที่ดีมาก สามารถทํานายค่าโมเมนต์แตกร้าว ค่าโมเมนต์ที่สภาวะเหล็กเสริมเริม่คราก และคา่
โมเมนต์ที่จุดสูงสุดได้ใกล้เคียงผลการทดสอบ โดยมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 15 เปอร์เซนต ์นอกจากนี้
แบบจําลองไฟไนอิเลเมนต์ยังแสดงลักษณะการพังของคานคอนกรีตเสริมเหล็กได้แม่นยําใกล้เคียงกับผล
การทดสอบอีกด้วย 
 Ehsani (1985) ท าการทดสอบข้อต่อคาน-เสาภายนอก 6 ตัวอย่างภายใต้แรงสลับทิศทาง  จาก
ทฤษฎีข้อต่อคาน-เสาต้องหลีกเลี่ยงการเกิด plastic hinges ในข้อต่อ  ดงันั้นเพื่อจะหลีกเลี่ยงการเกิด 
plastic hinges  ค่าอัตราส่วนก าลังดัด (flexural strength ratio)  ควรจะไม่น้อยกว่า 1.4  หน่วยแรง

เค้นเฉือนที่มากที่สุดของข้อต่อไม่ควรมากกว่า 12√fc
/
 (psi)  เพื่อลดความเสียหายในขอ้ต่อ และลดไม่ให้

เหล็กเสาและคานลื่นไถลออก  จากการทดสอบพบว่าถ้าอัตราส่วนก าลังดัด (flexural strength ratio)  , 
ก าลังรับแรงเฉือนในข้อต่อและการงอปลายเหล็กคานมีค่ามากกว่ามาตรฐานก าหนดไว้จะสามารถลด
ปริมาณเหล็กเสริมตามขวางภายในข้อต่อได้อย่างปลอดภัย 

Pantazapoulou et al. (1994) ท าการตรวจสอบกลไกการท างานของข้อต่อคาน-เสา  สมการที่
ใช้ในการค านวณหาความเครียดและความเค้นโดยใช้หลักเกณฑ์สมดุลชี้ให้เห็นว่าก าลังรับแรงเฉือนของข้อ
ต่อขึ้นอยู่กับก าลังอัดของคอนกรีต  ผลการทดสอบช้ีให้เห็นว่าก าลังรับแรงเฉือนของข้อต่อสามารถลดลง
เมื่อแรงในแนวแกนเสาเพิ่มขึน้และที่นอกเหนือไปจากนั้นการวิบัติเนือ่งจากแรงยึดเหนี่ยวและแรงเฉือน
อาจถูกจ ากัดโดยการแตกร้าวเป็นแนวทแยงมุมหรือการครากของเหล็กเสริมแนวตั้งและเหล็กปลอก 
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 Thinh et al. (2550) ได้ทําการทดสอบ Interior beam-column ตัวอย่างแรกในประเทศไทย 
ภายใต้วิธีแรงวัฏจักรกึ่งสถิต ใช้ตัวอย่างขนาดครึ่งหนึ่งจากตัวอย่างจริง ที่มีรายละเอียดการเสริมเหล็กที่
ออกแบบในประเทศไทย โดยชิ้นงานทดสอบให้ปลายคานและปลายเสาด้านล่างมีสภาพยึดรั้งแบบหมุน
อิสระ (pin-connected) และปลายคานเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระในแนวราบ จากการทดสอบพบว่าตัวอย่าง
มีการวิบัติที่ข้อต่อ และเป็นการวิบัติแบบเปราะ (Brittle failure) มีการสลายพลังงานแผ่นดินไหวน้อยมาก 
จึงไม่เหมาะสมในการต้านทานแผ่นดินไหว 
 Cheejaroen et al. (2551) ได้ทําการทดสอบ Interior beam-column จํานวน 3 ตวัอย่าง แต่
ละตวัอย่างเป็นตัวแทนของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่กอ่สร้างในประเทศไทย โดยแบ่งเป็นกลุ่มตามพื้นที่
อาณาเขตของเสา (Tributary area) จากผลการทดสอบพบว่า ตัวอย่างที่ 1 ที่เป็นตัวแทนของพื้นที่อาณา
เขตเสามาก (40.5-57.0 ตรม.) เกิดการวิบัติที่ปลายคาน ด้านที่คอนกรีตรับแรงอัด ตัวอย่างมีความเหนียว
พอควร จุดต่อเกิดความเสียหายน้อย ตัวอย่างที่ 2 ที่เป็นตัวแทนของพื้นที่อาณาเขตเสาปานกลาง (20-
32.4 ตรม.)  เและตัวอย่างที่ 3 ที่เป็นตัวแทนของพื้นที่อาณาเขตเสาน้อย (9-17.5 ตรม.) เกิดการวิบัติที่จุด
ต่อ มีการสลายพลังงานแผ่นดินไหวน้อยมาก ดังนัน้จึงสรุปได้ว่าอาคารที่มีพื้นที่อาณาเขตของเสามาก มี
ความเหนียวมากกว่า และมกีารสลายพลังงานแผ่นดินไหวได้ดีกว่า 
 Worakanchara (2002) ศึกษาทดสอบ quasi-static cyclic loading สําหรับช้ินส่วนเสาต่อการ
ทาบต่อเหล็กเสริมในเสา เพื่อพิจารณาว่าเสามีพฤติกรรมอย่างไร ภายใต้ cyclic loading ทําการศกึษา 6 
ตัวอย่างจุดต่อที่เป็นตัวแทนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูงปานกลาง จากการทดสอบพบว่า brittle failure 
mode ความแข็งแรงของช้ินงานลดลงมากกว่า 20% ของความต้านทานสูงสุดที่ 2% drift และลดลงที่ 
30-40% ที่ 5% drift ความแข็งแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ 1.1-1.4% drift โดยชิ้นส่วนที่มีการปรับรายละเอียด
มีความแข็งแรงและ drift ทีสู่งขึ้น ยกเว้นแต่ ductility 
 Clyde C. et al. (2002) ท าการศึกษาประสิทธิภาพของข้อต่อคาน-เสาของเสาต้นริมที่มี
รายละเอียดการเสริมเหล็กที่แตกต่างกัน 3 แบบเป็นจ านวน 6 ตัวอย่าง เนื่องจากการส ารวจทั่วโลกพบว่า
รายละเอียดการใส่เหล็กเสริมในข้อต่อที่ก่อสร้างในช่วงก่อนค.ศ. 1970 ต่ ากว่ามาตรฐานและไม่เป็นไปตาม
เงื่อนไขมาตรฐานของโครงสร้างรับแรงสั่นสะเทือน  รายละเอียดการเสริมเหล็กถูกใช้ตามมาตรฐาน ACI 
1963   ตัวอย่างทั้งหมดท าการงอปลายเหล็กบนของคาน 90 องศาแล้วฝังเข้าไปในข้อต่อ  ในส่วนของ
เหล็กล่างในคาน, มีสองตัวอย่างที่ท าการงอปลาย 90 องศา ; มีสองตัวอย่างที่ไม่งอปลายและฝังเข้าไปใน
ข้อต่อระยะทาง 6 นิ้ว, มีสองตัวอย่างที่ไม่งอปลายและฝังเข้าไปในข้อต่อเล็กน้อย และในการทดสอบ
ก าหนดให้ตัวอย่างทั้งหมดรับแรงในแนวแกนที่ไม่เท่ากันด้วย  ผลการทดสอบพบว่า (1) ข้อต่อคาน-เสาที่
เหล็กล่างไม่ได้งอปลายและฝงัเข้าไปในข้อต่อเพียงเล็กน้อยเกิดการวิบัติเนื่องจากสูญเสียแรงยึดเหน่ียว 
(Bond slips failure) แต่ข้อต่อคาน-เสาที่เหลือเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน(Joint shear failure) (2) 
การเพ่ิมแรงในแนวแกนเสาท าให้ก าลังแรงเฉือนและหน่วยแรงดึงในข้อต่อเพิ่มขึ้น  ในทางกลับกันท าให้
ระยะการโก่งตัว  ความเหนียวและการสลายพลังงานของข้อต่อลดลง  ขอ้ต่อคาน-เสาที่วิบัติเนื่องจาก
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สูญเสียแรงยึดเหนี่ยว (Bond slips failure) จะพังเน่ืองจากคานสูญเสียก าลังรับแรง ส่วนข้อต่อคาน-เสาที่
วิบัติเนื่องจากแรงเฉือน (Joint shear failure) จะพังเน่ืองจากเสาสูญเสียก าลังรับแรง   

Pantelides P. C. et al. (2002) ท าการศึกษาประสิทธิภาพของข้อต่อคาน-เสาภายนอกที่มีอยู่
โดยที่มีรายละเอียดการเสริมเหล็กที่แตกต่างกัน 3 แบบเป็นจ านวน 6 ตัวอย่าง เนื่องจากการส ารวจทั่วโลก
พบว่ารายละเอียดการใส่เหล็กเสริมในข้อต่อบางที่ก่อสร้างในบางพื้นที่ในช่วงก่อนค.ศ. 1970 ต่ ากว่า
มาตรฐานและไม่เป็นไปตามเง่ือนไขมาตรฐานของโครงสร้างรับแรงสั่นสะเทือน  รายละเอียดการเสริม
เหล็กถูกใช้ตามมาตรฐาน ACI 1963  ตัวอย่างทั้งหมดท าการงอปลายเหล็กบนของคาน 90 องศาแล้วฝัง
เข้าไปในข้อต่อ  ในส่วนของเหล็กล่างในคาน ; มีสองตัวอย่างที่ท าการงอปลาย 90 องศา ; มีสองตัวอย่างที่
ไม่งอปลายและฝังเข้าไปในข้อต่อ 6 นิ้ว ; มีสองตัวอย่างที่ไม่งอปลายและฝังเข้าไปในข้อต่อเล็กน้อย  อีกทั้ง
ในการทดสอบจะก าหนดให้ตัวอย่างทั้งหมดรับแรงในแนวแกนที่ไม่เท่ากนัด้วยแสดงดังรูปที่ 2.8 ผลการ
ทดสอบพบว่า (1) ข้อต่อคาน-เสาที่เหล็กล่างไม่ได้งอปลายและฝังเข้าไปในข้อต่อเพียงเล็กน้อยเกิดการวิบัติ
เนื่องจากสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว (Bond slips failure)  แต่ข้อต่อคาน-เสาที่เหลือเกิดการวิบัติเนื่องจากแรง
เฉือน (Joint shear failure)   (2) การเพ่ิมแรงในแนวแกนเสาท าให้ก าลงัแรงเฉือนและหน่วยแรงดึงในข้อ
ต่อเพิ่มขึ้น  ในทางกลับกันจะท าให้ระยะการโก่งตัว  ความเหนียวและการสลายพลังงานลดลง  ข้อตอ่
คาน-เสาที่วิบัติเนื่องจากสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว (Bond slips failure) จะล้มเหลวเนื่องจากคานสูญเสีย
ก าลังรับแรงแต่ข้อต่อคาน-เสาที่วิบัติเนื่องจากแรงเฉือน (Joint shear failure) จะล้มเหลวเนื่องจากเสา
สูญเสียก าลังรับแรง   
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(ก) ตัวอย่างที่ 1 และ 2  (ก) ตัวอย่างที่ 3 และ 4  (ก) ตัวอย่างที่ 5 และ 6 

 

รูปที่ 2.8 รายละเอียดการเสริมเหล็กในการทดสอบข้อต่อคาน-เสาของ Pantelides P. C. et al. 
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บทที่ 3 
กำรสรำ้งตัวอย่ำงทดสอบ  เครื่องมือ  และวิธีกำรด ำเนนิกำรทดสอบ 

 
3.1 ลักษณะของตัวอย่ำง 
 ในโครงงานนี้ได้ยกตัวอย่างมาจากอาคารที่ใช้งานจริง มีลักษณะของตัวอย่างเป็นข้อต่อคาน-
เสาภายนอกของอาคารโดยเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งอ้างอิงจากมาตรฐานการออกแบบ 
ว.ส.ท. 1008-38 ตัวอย่างที่จะนํามาทดสอบน้ันได้แบ่งครึ่งความยาวของเสาและคานจากความยาวเดิม 
โดยได้มีการลดรายละเอียดของตัวอย่างจากการคํานวณแรงดัดในเสาและคาน 
 
3.2 คุณสมบัติของวัสดุ 

 
3.2.1 คอนกรีต 
 ในการออกแบบตัวอย่างนี้จะใช้กําลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 250 ksc. โดยในทั้ง 4 ตัวอย่าง
นี้จะใช้กําลังอัดของคอนกรีตเท่ากันทั้งหมด 
 
3.2.2 เหล็กเสริม 
 ในการออกแบบตัวอย่างนี้จะใช้เหล็กเสริมตามยาว โดยใช้เหล็กข้ออ้อย 2 ขนาด คือ DB 16 
และ DB 20 ในเสาและคาน และมีการเสริมเหล็กปลอก 2 ขนาด คือ RB 6 และ RB 9 โดยมีค่ากําลัง
คราก (Fy) ของเหล็กเสริมในตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที ่3.1 
 
ตารางที่ 3.1 กาํลังของเหล็กเสริม 

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 
 ในการทดสอบนี้จะมีทั้งหมด 4 ตัวอย่าง โดยจะแบ่งขนาดของตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม โดย
รายละเอียดโครงสร้างที่นํามาหล่อนั้นใช้มาตรฐานการออกแบบทั่วไปของประเทศไทย (ว.ส.ท. 1008-
38) โดยชิ้นส่วนโครงสร้างที่จําลองขึ้นมาจะเหมือนกับช้ินส่วนข้อต่อคาน-เสาในอาคารของเสารับพื้น
ชั้นต่างๆ โดยมีการออกแบบให้รับแรงบรรทกุในแนวดิ่งเท่านั้น อย่างไรก็ตามลักษณะรายละเอียดของ
ชิ้นงานจะเป็นข้อต่อของเสาต้นริมจะมีรายละเอียดเหล็กเสริมที่นิยมใช้กอ่สร้างตามมาตรฐานประเทศ
ไทย (BC-1 และ BC-3) และรายละเอียดเหล็กเสริมรับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน ACI318 (มยพ. 
1301-54) (BC-2และ BC-4) ซึ่งมีรายละเอียดของตัวอย่างดังตารางที่ 3.2 และแสดงดังรูปที่ 3.1–3.7 
โดยในการทดสอบน้ีจะเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างที่มีอัตราส่วนของกําลังรับโมเมนต์ดัดของเสาต่อคาน
ที่แตกต่างกัน 
 
ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงรายละเอียดของตัวอย่างที่ 1-4 

 
หมายเหตุ  BC-1 และ BC-3การเสริมเหล็กตามมาตรฐานการก่อสร้างทั่วไป 

 BC-2 และ BC-4การเสริมเหล็กตามมาตรฐานการก่อสร้างตามมยผ. 1301-54 
 
 
 
 
 
 

 

กลุ่ม 
 

ชื่อ 
เสา 

(mm-mm) 
คาน 

(mm-mm) 
เสายาว 

(m) 
คานยาว 

(m) 
Mn

c 
(ton-m) 

Mn
b 

(ton-m) b
n

C
n

M

M
 

รายละเอียด 
มยพ. 

1 
BC-1 200x300 200x400 2.73 2.52 5.5 7.4 0.74 ไม่ใช ่

BC-2 200x300 200x400 2.73 2.52 5.5 7.4 0.74 ใช ่

2 
BC-3 300x400 200x400 2.73 2.42 13.5 7.4 1.82 ไม่ใช ่

BC-4 300x400 200x400 2.73 2.42 13.5 7.4 1.82 ใช ่
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รูปที่ 3.1 รายละเอียดการเสริมเหล็กปลอกในเสาตามมาตรฐานการก่อสร้างทั่วไป และมาตรฐานการ
ก่อสร้างตามมยผ. 1301-54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กของตัวอย่างกลุ่มที่ 1 

BC-1และ BC-3 BC-2และ BC-4 
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รูปที่ 3.2 เป็นตัวอย่างโครงสร้างของกลุ่มที่ 1 ประกอบไปด้วย เสาที่มีหน้าตัดขนาด 
0.20×0.30 m มีความยาวเท่ากับ 2.73 m และคานที่มีหน้าตัดขนาด 0.40×0.20 m มีความยาวของ
คานจากหน้าเสาถึงปลายคานเท่ากับ 2.52 m ที่ปลายคานด้านบนและด้านล่างบริเวณข้อต่อมีการงอ 
90 องศา ความยาว 0.20 m 

 
 
รูปที่ 3.3 หน้าตัดเสาของตัวอย่างกลุ่มที่ 1 

 
รูปที่ 3.3 เสามคีวามกว้าง 0.30 m และมีความลึก 0.20 m ใช้เหล็กเสรมิตามยาว DB 16 

จํานวน 8 เส้น และใช้เหล็กปลอก RB 6 จํานวน 2 วงต่อกัน และมรีะยะขอบถึงเหล็กเสริม 0.03 m 
ในส่วนปลายของเสาขึ้นมา 0.30 m ทั้งสองด้าน มีระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 0.10 m ถัดจากน้ันมี
ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 0.20 m โดยในบริเวณข้อต่อจะไม่มีการเสริมเหล็กปลอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 หน้าตัดคานของตัวอย่างกลุ่มที่ 1 
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รูปที่ 3.4 คานมีความกว้าง 0.20 m และมีความลึก 0.40 m ใช้เหล็กเสริมตามยาว DB 16 
จํานวน 6 เส้น และใช้เหล็กปลอก RB 6 จํานวน 1 วงต่อกัน และมีระยะขอบถึงเหล็กเสริม 0.03 m 
ในส่วนปลายของเสาขึ้นมา 0.30 m ทั้งสองด้าน มีระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 0.10 m ถัดจากน้ันมี
ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 0.15 m โดยในบริเวณข้อต่อจะไม่มีการเสริมเหล็กปลอก 

 
 
รูปที่ 3.5 ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กของตัวอย่างกลุ่มที่ 2 

รูปที่ 3.5 เป็นตัวอย่างโครงสร้างของกลุ่มที่ 2 ประกอบไปด้วย เสาที่มีหน้าตัดขนาด 
0.30×0.40 m มีความยาวเท่ากับ 2.73 m และคานที่มีหน้าตัดขนาด 0.40×0.20 m มีความยาวของ
คานจากหน้าเสาถึงปลายคานเท่ากับ 2.42 m ที่ปลายคานด้านบนและด้านล่างบริเวณข้อต่อมีการงอ 
90 องศา ความยาว 0.20 m 
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รูปที่ 3.6 หน้าตัดเสาของตัวอย่างกลุ่มที่ 2 
 

รูปที่ 3.6 เสามคีวามกว้าง 0.40 m และมีความลึก 0.30 m ใช้เหล็กเสรมิตามยาว DB 16 
จํานวน 8 เส้น และใช้เหล็กปลอก RB 9 จํานวน 2 วงต่อกัน และมรีะยะขอบถึงเหล็กเสริม 0.03 m 
ในส่วนปลายของเสาขึ้นมา 0.30 m ทั้งสองด้าน มีระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 0.10 m ถัดจากน้ันมี
ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 0.20 m โดยในบริเวณข้อต่อมีการเสริมเหล็กปลอก  

 
รูปที่ 3.7 หน้าตัดคานของตัวอย่างกลุ่มที่ 2 
 

รูปที่ 3.7 คานมีความกว้าง 0.20 m และมีความลึก 0.40 m ใช้เหล็กเสรมิตามยาว DB 16 
จํานวน 6 เส้น และใช้เหล็กปลอก RB 6 จํานวน 1 วงต่อกัน และมรีะยะขอบถึงเหล็กเสริม 0.03 m 
ในส่วนปลายของเสาขึ้นมา 0.30 m ทั้งสองด้าน มีระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 0.10 m ถัดจากน้ันมี
ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 0.15 m โดยในบริเวณข้อต่อมีการเสริมเหล็กปลอก  
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3.4 กำรติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ 
3.4.1 Strain Gauge 

Strain gauges คือ เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดแรงตึงเครียดของวัตถุ โดยค่าที่อ่านมาได้จะ
มีหน่วยเป็น µm โดยสําหรับการทดสอบครั้งน้ีได้นํามาใช้เพื่อดูระยะการยืดหดของเหล็กเสริมใน
คอนกรีต ซึ่งลักษณะการติดต้ังจะติดทั้งตามยาวและตามขวางบริเวณข้อต่อคาน-เสา  

 
ด้านข้าง            ด้านหน้า 

 
รูปที่ 3.8 ตําแหน่งที่ติดตั้ง Strain Gauge ของตัวอย่างกลุ่มที่ 1 
 
 จากรูปที่ 3.8 แสดงตําแหน่งการติดตั้ง Strain Gauge ของตัวอย่างกลุ่มที่ 1 โดยมี Strain 
Gauge 20 ตัว Strain Gauge ทั้งหมดจะถกูติดตั้งที่เหล็กเสริมตามยาวบริเวณข้อต่อของตัวอย่าง
ทดสอบ 
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ด้านข้าง    ด้านหน้า 

 
รูปที่ 3.9 ตําแหน่งที่ติดตั้ง Strain Gauge ของตัวอย่างกลุ่มที่ 2 
 
 จากรูปที่ 3.9 แสดงตําแหน่งการติดตั้ง Strain Gauge ของตัวอย่างกลุ่มที่ 2 โดยมี Strain 
Gauge 20 ตัว Strain Gauge ทั้งหมดจะถกูติดตั้งที่เหล็กเสริมตามยาวบริเวณข้อต่อของตัวอย่าง
ทดสอบ 
 
3.4.2 Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 
 LVDT คือ เครือ่งมือที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งแบบเชิงเส้น สําหรับการทดสอบนี้จะใช้ 
LVDT ในการวัดการเปลี่ยนตําแหน่งของช้ินส่วนต่าง ๆ ของตัวอย่าง โดยตําแหน่งการติดตั้ง LVDTs 
แสดงดังรูปที่ 3.10 โดยตัวอย่างทั้งหมดจะมีรูปแบบการติดต้ัง LVDTs ที่เหมือนกัน ซึ่งข้อมูลจาก 
LVDTs เหล่านี้จะถูกนําไปคํานวณหาค่ามุมหมุนของช้ินส่วนต่าง ๆ ของตัวอย่าง ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 3.10 ตําแหน่งการติดตั้ง LVDT 
 
3.4.4 เครื่องทดสอบ 
 การทดสอบนี้จะติดตั้งเสาในแนวตั้ง ยึดปลายเสาทั้งสองข้างไว้กับ Hing Support จากนัน้
ติดต้ังปลายคานเข้ากับ Hing Support ที่ตดิกับเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ดังรูปที่ 
3.11-3.12 โดยการทํางานของเครื่องทดสอบ UTM จะใช้แรงดันน้ํามันไฮดรอลิกส์ในการควบคุม
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ให้เคลื่อนที่ขึ้นลง ซึง่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์สามารถเคลื่อนที่สูงสุดได้ 250 
มิลลิเมตร จะแบ่งเป็นการเคลื่อนที่ขึ้น 125 มิลลิเมตร  และเคลื่อนที่ลง 125 มิลลิเมตร โดยเครื่อง 
UTM มีกําลังสงูสุด 150 กิโลนิวตัน โดยเครื่อง UTM นี้จะให้แรงที่ปลายคานผ่าน Hing Support 
 ในการทดลองนั้น การเก็บข้อมูลแรงที่ปลายคานที่วัดได้จากเครื่องทดสอบ UTM จะเก็บ
ข้อมูลผ่านซอฟต์แวร์ที่ถูกติดตั้งไว้ในคอมพิวเตอร์ ซึ่งถูกเช่ือมโยงไว้กับเครื่องทดสอบ UTM  เมื่อ
ตัวอย่างชิ้นงานถูกแรงนี้กระทํา จะเกิดเป็นแรงภายในขึ้นทั้งในเหล็กเสรมิ และคอนกรตี เป็นทั้งแรงดึง 
และแรงอัดที่จะถ่ายเข้าสู่ข้อต่อคาน-เสา ซึ่งสามารถคํานวณหาแรงภายในต่าง ๆ เหล่าน้ีได้จากการ
วิเคราะห์โครงสร้าง และกฏสมดุล  
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รูปที่ 3.11 การติดต้ังอุปกรณ์ทดสอบ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 3.12 เครือ่ง Universal Testing Machine (UTM) 
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3.5 กำรก ำหนดแรงสลบัทิศ (Cyclic Loading) 
ในการทดสอบครั้งนี้ ต้องการให้ชิ้นงานได้รับแรงภายใต้แรงแผ่นดินไหว โดยให้แรงที่ปลาย

ของคาน และกําหนดการเปลี่ยนตําแหน่งเป็นตัวควบคุมในการทดสอบ ซึ่งตําแหน่งต่าง ๆ สามารถ
คํานวณได้ตามสมการ 

 
∆= θ × (𝐿𝑏 +

𝑑𝑐

2
)   

   

 โดยจะบังคับให้ปลายของคานเคลื่อนที่ขึ้น – ลงทั้งหมด 3 รอบ ในแต่ละการตําแหน่งที่
ควบคุม โดยใช้ตามมาตรฐาน ACI T1.1-01 (ACI 2001) โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.3 ซึ่งแตล่ะ
ตําแหน่งการเคลื่อนที่ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 
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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บทที่ 4 

ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
รูปที่ 3.13 รูปแบบการให้แรงของกลุ่มตัวอย่างที่ 1 และ 2 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดสอบ  

 
4.1 ผลกำรทดสอบตัวอย่ำง BC-1 
 
4.1.1 ควำมเสียหำย และกำรแตกร้ำวของตัวอย่ำง BC-1 
 ความเสียหายจะเริ่มต้นตั้งแต่ drift ratio เท่ากับ 0.2% โดยเกิดรอยร้าวในแนวดิ่งเนื่องจาก
โมเมนต์ดัดที่บริเวณหน้าเสาจากนั้นที่ drift ratio เท่ากับ 1.4% เมื่อตัวอย่างเกิดการครากเริ่มพบรอย
ร้าวในแนวทแยงมากขึ้นที่บริเวณข้อต่อเนื่องจากแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 
 จากนั้นความเสียหายบริเวณ joint จะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามจํานวนรอบและ drift ratio ที่
เพิ่มขึ้น ที่ drift ratio เท่ากับ 3.5% พบว่าลักษณะการวิบัติน้ันเป็นการวิบัติแบบเปราะเนื่องจากแรง
เฉือน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เมื่อสิ้นสุดการทดสอบที่ drift ratio เท่ากับ 5.0% บริเวณ joint เกิดความ
เสียหายอย่างหนักคอนกรีตหลุดร่วงจนสามารถเห็นเหล็กเสริมของเสาดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เทา่กับ 0.2% 
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รูปที่ 4.2 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เทา่กับ 1.4% 

 

 

รูปที่ 4.3 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เทา่กับ 3.5% 
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รูปที่ 4.4 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เทา่กับ 5.0% 
 
4.1.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Load – % Drift ratio ของตัวอย่ำง BC-1 

จากรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทําที่ปลายคาน (Load) กับ% Drift ratio 
ของตัวอย่าง BC-1 ตั้งแต่ % Drift ratio 0.2 หรือ 5 mm ถึง % Drift ratio เท่ากับ 5 หรือ 125 
mm โดยความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นจะมีค่าเป็นบวกเมื่อให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและความสัมพันธ์
จะมีค่าเป็นลบเมื่อให้แรงกับตัวอย่างในทิศทางลง 

ผลจากรูปที ่4.5 จะพบว่าแรงกระทําที่ปลายคาน (Load) สูงสุดเท่ากับ 29.33 kN  ทีร่ะยะ
ปลายคานเท่ากับ 43.52 mm หรือ Drift Ratio เท่ากับ 1.75 % และต่ําสุดเท่ากับ -38.98 kN  ที่ 
ระยะเคลื่อนตัวที่ปลายคานเท่ากับ -68.19 mm หรือ Drift ratio เท่ากับ -2.73 % จากรูปตําแหน่งที่ 
1 ถึงตําแหน่งที ่2 หรือ %Drift Ratio ที ่0.2 และ 0.25 จะมีลักษณะความชันของกราฟที่เป็นเส้นตรง
คือแสดงถึงว่าช่วงดังกล่าวตัวอย่างยังคงมีพฤติกรรมเป็นอีลาสติกนอกจากนั้นช่วงลูปที่แคบแสดงให้
เห็นว่ามีการแตกร้าวและการสลายพลังงานที่น้อย ในช่วงตําแหน่งที่ 2 ไปหาตําแหน่งที่ 3 พบว่าเป็น
จุดที่กราฟเริ่มเปลี่ยนความชันและเป็นช่วงที่กราฟเริ่มมีลูปที่กว้างกว่ารอบก่อนหน้าแสดงถึงการ
แตกร้าวและการสลายพลังงานที่เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน ตําแหน่งที่ 3 ถึง ตําแหน่งที่ 8 หรอื %Drift 
Ratio ที ่0.35 , 0.5 , 0.75 , 1.0 , 1.4 และ 1.75 หากดูจากกราฟจะเห็นว่าลูปแต่ละรอบในช่วง
ดังกล่าวมีการสลายพลังงานที่ใกล้เคียงกันและค่อยๆแตกต่างที่ตําแหน่งที่ 8 แต่พฤติกรรมที่ใกล้เคียง
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กันในช่วงดังกล่าวจึงทําให้กราฟในช่วงนี้มีลักษณะเป็นเส้นตรง ตําแหน่งที่ 9 เป็นรอบที่ลูปกว้างมาก
เมื่อเทียบกับช่วงก่อนหน้า การแตกร้าวเกิดขึ้นมากพฤติกรรมโครงสร้างมีความเป็นอินอีลาสติกอย่าง
ชัดเจนรอบดังกล่าวตัวอย่างสามารถรับกําลังได้สูงสุดและเกิด plastic hinge หลังจากเกิด plastic 
hinge กําลังจะตกลงที่ตําแหน่ง 10 และ 11 แต่ตําแหน่งที่ 10 มีการลดลงของความชันที่มากกว่าทั้งนี้
นั้น รอบที่ 10และ11 ก็ยังคงมีลูปที่กว้างแสดงให้เห็นว่าการสลายพลังงานยังคงเกิดขึ้นในรูปของการ
แตกร้าวแต่รอบที่ 12 กลับพบว่ากําลังตกอย่างมากและลปูที่เกิดขึ้นก็แคบลงเช่นกันหลังจากที่
คอนกรีตเกิดการแตกร้าวอย่างรุนแรงในรอบก่อนหน้า 
 

 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load – Displacement 
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4.1.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Joint Shear – Joint Shear Rotation ของตัวอย่ำง BC-1 
ความสัมพันธ์ระหว่าง joint shear กับ Joint Shear Rotation ตั้งแต่ % Drift Ratio 0.2 

หรือที่ระยะเคลื่อนตัวปลายคาน 5 mm ถึง % Drift Ratio 2.75 หรือทีร่ะยะเคลื่อนตัวปลายคาน 69 
mm โดยที่ joint shear (Vj) คือ แรงเฉือนในแนวราบที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อคาน – เสา แสดงในรูปที่ 
4.6 ซึ่งในกรณีตัวอย่างรับแรงในแนวด่ิงที่ปลายคานในทิศทางพุ่งขึ้นทําให้มีแรงเฉือนในแนวราบ
เกิดขึ้นบริเวณ joint สูงสุดเทา่กับ 156.1 kN ทําให้บริเวณข้อต่อมีมุมหมุนไป 0.0042 rad ในกรณี
ตัวอย่างรับแรงในแนวดิ่งที่ปลายคานในทิศทางพุ่งลงทําให้มีแรงเฉือนในแนวราบเกิดขึ้นบริเวณ joint 
สูงสุดเท่ากับ -207.4 kN ทําให้บริเวณข้อต่อมีมุมหมนุไป 0.0097 rad รูปที่ 4.6 พบว่าค่า Maximum 
Joint Shear ที่เกิดขึ้นมีค่าสงูกว่ากําลังต้านทานแรงเฉือนที่คูณด้วยตัวประกอบ Vn ตามมาตรฐาน 

มยผ.1301-54 อยู่ประมาณ 4.6 % รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ Joint Shear 

Rotation โดยที่  เป็นค่าคงที่ที่เกิดจากหน่วยแรงเฉือนในข้อต่อ (Vj

Aj
) หารด้วย √f′c (MPa) ,Vj (N) 

คือ แรงเฉือนในแนวราบที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อ , Aj คือ พืน้ที่ต้านทานแรงเฉือนในแนวนอน
ประสิทธิผลของข้อต่อคํานวณจากความลึกเสา (h) คูณความกว้างประสิทธิผลมีค่าเท่ากับค่าที่น้อย

ที่สุดระหว่าง b + h และ b+2x นิยามตาม มยผ.1301-54 พบว่าค่า maximum  ที่เกิดขึ้นมีค่านอ้ย

กว่าค่า  ของมาตรฐานมยผ.1301-54 กับ ACI352 ประมาณ 50 % และมีค่ามากกว่า  ของ
มาตรฐาน FEMA ประมาณ 4% 

 
รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Joint Shear กับ  Joint Shear Rotation 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ Joint Shear Rotation 
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4.2 ผลกำรทดสอบ BC-2 

4.2.1 ควำมเสียหำย และกำรแตกร้ำวของตัวอย่ำง BC-2 
 ความเสียหายจะเริ่มต้นตั้งแต่ Drift Ratio เท่ากับ 0.2% โดยเกิดรอยร้าวในแนวดิ่งเนื่องจาก
โมเมนต์ดัดที่บริเวณคานและหน้าเสาจากนั้นที่ Drift Ratio เท่ากับ 1.4% จึงเริ่มพบรอยร้าวในแนว
ทแยงที่บริเวณ jointเนื่องจากแรงเฉือนรอยร้าวในแนวดิ่งด้านบนและล่างของคานเนื่องมาจากหน่วย
แรงดึงจากโมเมนต์ดัดดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 
 จากนั้นความเสียหายบริเวณ joint จะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามจํานวนรอบและ Drift Ratio ที่
เพิ่มขึ้น ที่ Drift Ratio เท่ากบั 3.5% พบว่าลักษณะการวิบัตินั้นเป็นการวิบัติแบบเปราะเนื่องจากแรง
เฉือนดังแสดงในรูปที่ 4.10 เมื่อสิ้นสุดการทดสอบที่ Drift Ratio เท่ากับ 5.0% บรเิวณ joint เกิด
ความเสียหายอย่างหนักคอนกรีตหลุดร่วงจนสามารถเห็นเหล็กเสริมของเสาดังแสดงในรูปที่ 4.11 
 

 

 

รูปที่ 4.8 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ Drift Ratio เทา่กับ 0.2% 
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รูปที่ 4.9 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ Drift Ratio เทา่กับ 1.4% 

 

 

 

รูปที่ 4.10 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ Drift Ratio เท่ากับ 3.5% 
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รูปที่ 4.11 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ Drift Ratio เท่ากับ 5.0% 
 
4.2.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Load – % Drift ratio ของตัวอย่ำง BC-2 

จากรูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทําที่ปลายคาน (Load) กับ% Drift ratio 
ของตัวอย่าง BC-2 ตั้งแต่ % Drift ratio 0.2 หรือ 5 mm ถึง % Drift ratio เท่ากับ 5 หรือ 125 
mm โดยความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นจะมีค่าเป็นบวกเมื่อให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและความสัมพันธ์
จะมีค่าเป็นลบเมื่อให้แรงกับตัวอย่างในทิศทางลง 

ผลจากรูปที ่4.12 จะพบว่าแรงกระทําที่ปลายคาน (Load) สูงสุดเท่ากับ 34.25 kN  ทีร่ะยะ
ปลายคานเท่ากับ 68.29 mm หรือ Drift Ratio เท่ากับ 2.74 % และต่ําสุดเท่ากับ -36.23 kN  ที่ 
ระยะเคลื่อนตัวที่ปลายคานเท่ากับ -43.7 mm หรือ Drift ratio เท่ากับ -1.75 % จากรูปตําแหน่งที่ 1 
ถึงตําแหน่งที ่2 หรือ %Drift Ratio ที่ 0.2 และ 0.25 จะมีลักษณะความชันของกราฟที่เป็นเส้นตรง
คือแสดงถึงว่าช่วงดังกล่าวตัวอย่างยังคงมีพฤติกรรมเป็นอีลาสติกนอกจากนั้นช่วงลูปที่แคบแสดงให้
เห็นว่ามีการแตกร้าวและการสลายพลังงานที่น้อย ในช่วงตําแหน่งที่ 2 ไปหาตําแหน่งที่ 3 พบว่าเป็น
จุดที่กราฟเริ่มเปลี่ยนความชันและเป็นช่วงที่กราฟเริ่มมีลูปที่กว้างกว่ารอบก่อนหน้าแสดงถึงการ
แตกร้าวและการสลายพลังงานที่เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน ตําแหน่งที่ 3 ถึง ตําแหน่งที่ 8 หรอื %Drift 
Ratio ที ่0.35 , 0.5 , 0.75 , 1.0 , 1.4 และ 1.75 หากดูจากกราฟจะเห็นว่าลูปแต่ละรอบในช่วง
ดังกล่าวมีการสลายพลังงานที่ใกล้เคียงกันและค่อยๆแตกต่างที่ตําแหน่งที่ 8 แต่พฤติกรรมที่ใกล้เคียง
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กันในช่วงดังกล่าวจึงทําให้กราฟในช่วงนี้มีลักษณะเป็นเส้นตรง ตําแหน่งที่ 9 เป็นรอบที่ลูปกว้างมาก
เมื่อเทียบกับช่วงก่อนหน้า การแตกร้าวเกิดขึ้นมากพฤติกรรมโครงสร้างมีความเป็นอินอีลาสติกอย่าง
ชัดเจนรอบดังกล่าวตัวอย่างสามารถรับกําลังได้สูงสุดและเกิด plastic hinge หลังจากเกิด plastic 
hinge กําลังจะตกลงที่ตําแหน่ง 10 และ 11 แต่ตําแหน่งที่ 10 มีการลดลงของความชันที่มากกว่าทั้งนี้
นั้น รอบที่ 10 และ11 ก็ยังคงมีลูปที่กว้างแสดงให้เห็นว่าการสลายพลังงานยังคงเกิดขึ้นในรูปของการ
แตกร้าวแต่รอบที่ 12 กลับพบว่ากําลังตกอย่างมากและลปูที่เกิดขึ้นก็แคบลงเช่นกันหลังจากที่
คอนกรีตเกิดการแตกร้าวอย่างรุนแรงในรอบก่อนหน้า 

 

 
 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load – Displacement 
 
4.2.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Joint Shear – Joint Shear Rotation ของตัวอย่ำง BC-2 

ความสัมพันธ์ระหว่าง joint shear กับ Joint Shear Rotation ตั้งแต่ % Drift Ratio 0.2 
หรือที่ระยะเคลื่อนตัวปลายคาน 5 mm ถึง % Drift Ratio 2.75 หรือทีร่ะยะเคลื่อนตัวปลายคาน 69 
mm โดยที่ joint shear (Vj) คือ แรงเฉือนในแนวราบที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อคาน – เสา แสดงในรูปที่ 
4.13 ซึ่งในกรณีตัวอย่างรับแรงในแนวดิ่งที่ปลายคานในทศิทางพุ่งขึ้นทําให้มีแรงเฉือนในแนวราบ
เกิดขึ้นบริเวณ joint สูงสุดเทา่กับ 183.41 kN ทําให้บริเวณข้อต่อมีมุมหมุนไป 0.0077 rad ในกรณี
ตัวอย่างรับแรงในแนวดิ่งที่ปลายคานในทิศทางพุ่งลงทําให้มีแรงเฉือนในแนวราบเกิดขึ้นบริเวณ joint 
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สูงสุดเท่ากับ -190 kN ทําใหบ้ริเวณข้อต่อมีมุมหมุนไป 0.0046 rad รูปที ่4.13 พบว่าค่า Maximum 
Joint Shear ที่เกิดขึ้นมีค่านอ้ยกว่ากําลังต้านทานโมเมนต์ Vn ตามมาตรฐาน มยผ.1301-54 อยู่

ประมาณ 4-7.6 % รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง กับ Joint Shear Rotation โดยที่ 

เป็นค่าคงที่ที่เกิดจากหน่วยแรงเฉือนในข้อต่อ (Vj

Aj
) หารด้วย √f′c (MPa), Vj (N) คือ แรงเฉือนใน

แนวราบที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อ, Aj คือ พื้นทีต่้านทานแรงเฉือนในแนวนอนประสิทธิผลของข้อต่อ
คํานวณจากความลึกเสา (h) คูณความกว้างประสิทธิผลมีคา่เท่ากับค่าที่น้อยที่สุดระหว่าง b+h และ b 

+ 2x นิยามตาม มยผ.1301-50 พบว่าค่า maximum  ที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าค่า  ของมาตรฐาน

มยผ.1301-50 กับ ACI352 ประมาณ 52–54 % และมีคา่น้อยกว่า  ของมาตรฐาน FEMA ประมาณ 
4-8 % แสดงให้เห็นว่ามาตรฐาน FEMA 356 ให้ค่ามาตรฐานที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด 

 

 
 
รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Joint Shear กับ Joint Shear Rotation 
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รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ Joint Shear Rotation 
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4.3 ผลกำรทดสอบตัวอย่ำง BC-3 
4.3.1 ควำมเสียหำย และกำรแตกร้ำวของตัวอย่ำง BC-3 
 ความเสียหายจะเริ่มต้นตั้งแต่ drift ratio เท่ากับ 0.2% โดยเกิดรอยร้าวในแนวดิ่งเนื่องจาก
โมเมนต์ดัดที่บริเวณคานก่อนซึ่งเกิดขึ้นใกล้ๆกับบริเวณหน้าเสาจากนั้นที่ drift ratio เท่ากับ 1.4% 
เป็นรอบที่ตัวอย่างเริ่มเกิดการครากพบรอยร้าวในแนวทแยงที่บริเวณข้อต่อเนื่องจากแรงเฉือนและ
ความเสียหายบริเวณคานเนื่องจากโมเมนต์ดัดที่มากกว่าความเสียหายบริเวณข้อต่อดังแสดงในรูปที่ 
4.15 และรูปที ่4.16 
 จากนั้นความเสียหายบริเวณข้อต่อจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามจํานวนรอบและ drift ratio ที่
เพิ่มขึ้น ที่ drift ratio เท่ากับ 3.5% พบว่าลักษณะการวิบัติน้ันเป็นการวิบัติแบบเปราะเนื่องจากแรง
เฉือน ดังแสดงในรูปที่ 4.17 เมื่อสิ้นสุดการทดสอบที่ drift ratio เท่ากับ 5.0% บริเวณ joint เกิด
ความเสียหายอย่างหนักคอนกรีตหลุดร่วงจนสามารถเห็นเหล็กเสริมของเสาดังแสดงในรูปที่ 4.18 

 

 

รูปที่ 4.15 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 0.2% 
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รูปที่ 4.16 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 1.4% 

 

 

 

รูปที่ 4.17 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 3.5% 
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รูปที่ 4.18 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 5.0% 

 
4.3.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Load – % Drift ratio ของตัวอย่ำง BC-3 
 รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทําที่ปลายคาน (Load) กบั% Drift ratio ของ
ตัวอย่าง BC-3 ตั้งแต่ % Drift ratio 0.2 หรือ 5 mm ถึง % Drift ratio เท่ากับ 5 หรือ 125 mm 
โดยความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นจะมีค่าเป็นบวกเมื่อให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและความสัมพันธ์จะมี
ค่าเป็นลบเมื่อให้แรงกับตัวอย่างในทิศทางลง 

จากรูปที่ 4.19 จะพบว่าแรงกระทําที่ปลายคาน (Load) สูงสุดเท่ากับ 54.56 kN  ทีร่ะยะ
ปลายคานเท่ากับ 67.26 mm หรือ Drift Ratio เท่ากับ 2.74 % และต่ําสุดเท่ากับ -56.03 kN  ที่ 
ระยะเคลื่อนตัวที่ปลายคานเท่ากับ -67.26 mm หรือ Drift ratio เท่ากับ -2.75 % จากรูปตําแหน่งที่ 
1 หรือ %Drift Ratio ที่ 0.2 จะมีลักษณะความชันของกราฟที่เป็นเส้นตรงคือแสดงถึงว่าช่วงดังกล่าว
ตัวอย่างยังคงมีพฤติกรรมเปน็อีลาสติกนอกจากนั้นช่วงลูปที่แคบแสดงให้เห็นว่ามีการแตกร้าวและการ
สลายพลังงานที่น้อย ในช่วงตําแหน่งที่ 1 ไปหาตําแหน่งที่ 2 พบว่าเป็นจุดที่กราฟเริ่มเปลี่ยนความชัน
และเป็นช่วงที่กราฟเริ่มมีลูปที่กว้างกว่ารอบก่อนหน้าแสดงถึงการแตกร้าวและการสลายพลังงานที่
เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ตําแหน่งที่ 2 ถึง ตําแหน่งที่ 8 หรือ %Drift Ratio ที่ 0.25 , 0.35 , 0.5 , 0.75 , 
1.0 , 1.4 และ 1.75 หากดูจากกราฟจะเห็นว่าลูปแต่ละรอบในช่วงดังกล่าวมีการสลายพลังงานที่
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ใกล้เคียงกันและค่อยๆแตกต่างที่ตําแหน่งที่ 8 แต่พฤติกรรมที่ใกล้เคียงกันในช่วงดังกล่าวจึงทําให้
กราฟในช่วงนี้มีลักษณะเป็นเส้นตรง ตําแหน่งที่ 9 เป็นรอบที่ลูปกว้างมากเมื่อเทียบกับช่วงก่อนหน้า 
การแตกร้าวเกิดขึ้นมากพฤติกรรมโครงสร้างมีความเป็นอินอีลาสติกอย่างชัดเจนรอบดังกล่าวตัวอย่าง
สามารถรับกําลังได้สูงสุดและเกิด plastic hinge หลังจากเกิด plastic hinge กําลังจะตกลงที่
ตําแหน่ง 10 และ 11 แต่ตําแหน่งที่ 10 มีการลดลงของความชันที่มากกว่าทั้งนี้นั้น รอบที่ 10 และ11 
ก็ยังคงมีลูปที่กว้างแสดงให้เห็นว่าการสลายพลังงานยังคงเกิดขึ้นในรูปของการแตกร้าวแต่รอบที่ 12 
กลับพบว่ากําลังตกอย่างมากและลูปที่เกิดขึน้ก็แคบลงเช่นกันหลังจากที่คอนกรีตเกิดการแตกร้าวอย่าง
รุนแรงในรอบก่อนหน้า 

 

 
 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load – Displacement 
 
4.3.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Joint Shear – Joint Shear Rotation ของตัวอย่ำง BC-3 

ความสัมพันธ์ระหว่าง joint shear กับ Joint Shear Rotation ตั้งแต่ % Drift Ratio 0.2 
หรือที่ระยะเคลื่อนตัวปลายคาน 5 mm ถึง % Drift Ratio 2.75 หรือทีร่ะยะเคลื่อนตัวปลายคาน 69 
mm โดยที่ joint shear (Vj) คือ แรงเฉือนในแนวราบที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อคาน – เสา แสดงในรูปที่ 
4.20 ซึ่งในกรณีตัวอย่างรับแรงในแนวดิ่งที่ปลายคานในทศิทางพุ่งขึ้นทําให้มีแรงเฉือนในแนวราบ
เกิดขึ้นบริเวณ joint สูงสุดเทา่กับ 284.57 kN ทําให้บริเวณข้อต่อมีมุมหมุนไป 0.0044 rad ในกรณี
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ตัวอย่างรับแรงในแนวดิ่งที่ปลายคานในทิศทางพุ่งลงทําให้มีแรงเฉือนในแนวราบเกิดขึ้นบริเวณ joint 
สูงสุดเท่ากับ -292.22 kN ทาํให้บริเวณข้อต่อมีมุมหมุนไป 0.0034 rad รูปที่ 4.20 พบว่าค่า 
Maximum Joint Shear ที่เกิดขึ้นมีค่าสูงกว่ากําลังต้านทานแรงเฉือนที่คูณด้วยตัวประกอบ 0.85Vn 

ตามมาตรฐาน มยผ.1301-50 อยู่ประมาณ 12 - 14 % รปูที่ 4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ 

Joint Shear Rotation โดยที่  เป็นค่าคงที่ที่เกิดจากหน่วยแรงเฉือนในข้อต่อ (Vj

Aj
) หารด้วย √f′c 

(MPa), Vj (N) คือ แรงเฉือนในแนวราบที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อ, Aj คือ พื้นที่ต้านทานแรงเฉือนใน
แนวนอนประสิทธิผลของข้อต่อคํานวณจากความลึกเสา (h) คูณความกว้างประสิทธิผลมีค่าเท่ากับ

ค่าที่น้อยที่สุดระหว่าง b + h และ b + 2x นิยามตาม มยผ.1301-50 พบว่าค่า maximum  ที่

เกิดขึ้นมีค่านอ้ยกว่าค่า  ของมาตรฐานมยผ.1301-50 กบั ACI352 ประมาณ 57 % และมีค่าน้อย

กว่า  ของมาตรฐาน FEMA ประมาณ 14 % แสดงให้เหน็ว่ามาตรฐาน FEMA 356 ให้ค่ามาตรฐานที่
ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด 

 

 
 
รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Joint Shear กับ Joint Shear Rotation 
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รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ Joint Shear Rotation 
 
4.4 ผลกำรทดสอบตัวอย่ำง BC-4 
4.4.1 ควำมเสียหำย และกำรแตกร้ำวของตัวอย่ำง BC-4 
  ความเสียหายจะเริ่มต้นตั้งแต่ drift ratio เท่ากับ 0.2% โดยเกิดรอยร้าวในแนวทแยง
เล็กน้อยเน่ืองจากแรงเฉือนทีบ่ริเวณข้อต่อจากนั้นที่ drift ratio เท่ากับ 1.4% เป็นรอบที่ตัวอย่างเริ่ม
เกิดการครากพบรอยร้าวในแนวทแยงที่บรเิวณข้อต่อเนื่องจากแรงเฉือนและความเสียหายบริเวณคาน
เนื่องจากโมเมนต์ดัดที่น้อยกว่าความเสียหายบริเวณข้อต่อดังแสดงในรูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 
 จากนั้นความเสียหายบริเวณข้อต่อจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามจํานวนรอบและ drift ratio ที่
เพิ่มขึ้น ที่ drift ratio เท่ากับ 3.5% พบว่าลักษณะการวิบัติน้ันเป็นการวิบัติแบบเปราะเนื่องจากแรง
เฉือนดังแสดงในรูปที่ 4.23 จะเห็นว่าบริเวณข้อต่อเกิดความเสียหายมากกว่าบริเวณคานมาก 
 สุดท้ายเมื่อสิ้นสุดการทดสอบที่ drift ratio เท่ากับ 5.0% บริเวณ joint เกิดความเสียหาย
อย่างหนักคอนกรีตหลุดร่วงจนสามารถเห็นเหล็กเสริมของเสาและพบการเสียหายเน่ืองมาจากโมเมนต์
ดัดบริเวณหน้าเสาติดกับคานดังแสดงในรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.21 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 0.2% 

 

 
 
 
รูปที่ 4.22 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 1.4% 
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รูปที่ 4.23 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 3.5% 

 

 

รูปที่ 4.24 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 5.0% 
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4.4.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Load – % Drift ratio ของตัวอย่ำง BC-4 
 รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทําที่ปลายคาน (Load) กบั% Drift ratio ของ
ตัวอย่าง BC-4 ตั้งแต่ % Drift ratio 0.2 หรือ 5 mm ถึง % Drift ratio เท่ากับ 5 หรือ 125 mm 
โดยความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นจะมีค่าเป็นบวกเมื่อให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและความสัมพันธ์จะมี
ค่าเป็นลบเมื่อให้แรงกับตัวอย่างในทิศทางลง 

จากรูปที่ 4.25 จะพบว่าแรงกระทําที่ปลายคาน (Load) สูงสุดเท่ากับ 52.73 kN  ทีร่ะยะ
ปลายคานเท่ากับ 67.19 mm หรือ Drift Ratio เท่ากับ 2.74 % และต่ําสุดเท่ากับ -57.89 kN  ที่ 
ระยะเคลื่อนตัวที่ปลายคานเท่ากับ -67.20 mm หรือ Drift ratio เท่ากับ -2.75 % จากรูปตําแหน่งที่ 
1 ถึงตําแหน่งที ่3 หรือ %Drift Ratio ที ่0.2 , 0.25 และ 0.35 จะมีลักษณะความชันของกราฟที่เป็น
เส้นตรงคือแสดงถึงว่าช่วงดังกล่าวตัวอย่างยังคงมีพฤติกรรมเป็นอีลาสติกนอกจากนั้นช่วงลูปที่แคบ
แสดงให้เห็นว่ามีการแตกร้าวและการสลายพลังงานที่น้อย ในช่วงตําแหน่งที่ 3 ไปหาตําแหน่งที่ 4 
พบว่าเป็นจุดที่กราฟเริ่มเปลี่ยนความชันและเป็นช่วงที่กราฟเริ่มมีลูปที่กวา้งกว่ารอบก่อนหน้าแสดงถึง
การแตกร้าวและการสลายพลังงานที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ตําแหน่งที่ 5 ถงึ ตําแหน่งที่ 8 หรือ %Drift 
Ratio ที ่0.5 , 0.75 , 1.0 , 1.4 และ 1.75 หากดูจากกราฟจะเห็นว่าลูปแต่ละรอบในช่วงดังกล่าวมี
การสลายพลังงานที่ใกล้เคียงกันและค่อยๆแตกต่างที่ตําแหน่งที่ 8 แต่พฤติกรรมที่ใกลเ้คียงกันในช่วง
ดังกล่าวจึงทําให้กราฟในช่วงนี้มีลักษณะเปน็เส้นตรง ตําแหน่งที่ 9 เป็นรอบที่ลูปกว้างมากเมื่อเทียบ
กับช่วงก่อนหน้า การแตกร้าวเกิดขึ้นมากพฤติกรรมโครงสร้างมีความเป็นอินอีลาสติกอย่างชัดเจนรอบ
ดังกล่าวตัวอย่างสามารถรับกําลังได้สูงสุดและเกิด plastic hinge หลังจากเกิด plastic hinge กําลงั
จะตกลงที่ตําแหน่ง 10 และ 11 แต่ตําแหนง่ที่ 10 มีการลดลงของความชันที่มากกว่าทั้งน้ีนั้น รอบที่ 
10 และ 11 กย็ังคงมีลูปที่กว้างแสดงให้เห็นว่าการสลายพลังงานยังคงเกิดขึ้นในรูปของการแตกร้าวแต่
รอบที่ 12 กลบัพบว่ากําลังตกอย่างมากและลูปที่เกิดขึ้นก็แคบลงเช่นกันหลังจากที่คอนกรีตเกิดการ
แตกร้าวอย่างรุนแรงในรอบกอ่นหน้า 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load – Displacement 
 
4.4.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Joint Shear – Joint Shear Rotation ของตัวอย่ำง BC-4 

ความสัมพันธ์ระหว่าง joint shear กับ Joint Shear Rotation ตั้งแต่ % Drift Ratio 0.2 
หรือที่ระยะเคลื่อนตัวปลายคาน 5 mm ถึง % Drift Ratio 2.75 หรือทีร่ะยะเคลื่อนตัวปลายคาน 69 
mm โดยที่ joint shear (Vj) คือ แรงเฉือนในแนวราบที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อคาน – เสา แสดงในรูปที่ 
4.26 ซึ่งในกรณีตัวอย่างรับแรงในแนวดิ่งที่ปลายคานในทศิทางพุ่งขึ้นทําให้มีแรงเฉือนในแนวราบ
เกิดขึ้นบริเวณ joint สูงสุดเทา่กับ 275 kN ทําให้บริเวณขอ้ต่อมีมุมหมุนไป 0.0027 rad ในกรณี
ตัวอย่างรับแรงในแนวดิ่งที่ปลายคานในทิศทางพุ่งลงทําให้มีแรงเฉือนในแนวราบเกิดขึ้นบริเวณ joint 
สูงสุดเท่ากับ -301.94 kN ทาํให้บริเวณข้อต่อมีมุมหมุนไป 0.0041 rad รูปที่ 4.26 พบว่าค่า 
Maximum Joint Shear ที่เกิดขึ้นมีค่าสูงกว่ากําลังต้านทานแรงเฉือนที่คูณด้วยตัวประกอบ Vn ตาม

มาตรฐาน มยผ.1301-54 อยู่ประมาณ 0.7-9 % รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ Joint 

Shear Rotation โดยที่  เป็นค่าคงที่ที่เกิดจากหน่วยแรงเฉือนในข้อต่อ (Vj

Aj
) หารด้วย √f′c (MPa), 

Vj (N) คือ แรงเฉือนในแนวราบที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อ, Aj คอื พื้นที่ต้านทานแรงเฉือนในแนวนอน
ประสิทธิผลของข้อต่อคํานวณจากความลึกเสา (h) คูณความกว้างประสิทธิผลมีค่าเท่ากับค่าที่น้อย

ที่สุดระหว่าง b+h และ b+2x นิยามตาม มยผ.1301-54 พบว่าค่า maximum  ที่เกิดขึ้นมีค่า
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มากกว่าค่า  ของมาตรฐานมยผ.1301-54 กับ ACI352 ประมาณ 46 - 50 % และมีค่ามากกว่า  
ของมาตรฐาน FEMA ประมาณ 8 % แสดงให้เห็นว่ามาตรฐาน FEMA 356 ให้ค่ามาตรฐานที่ใกล้เคียง
กับผลการทดลองมากที่สุด 

 

 
 
รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Joint Shear กับ Joint Shear Rotation 
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รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ Joint Shear Rotation 

ค่าต่างๆที่คํานวณตามตารางที่ 4.2 มทีี่มาจากสูตรดังต่อไปนี้ 

hj RTV                (4.1) 

T=
bd

M                (4.2) 

)+L(P=M 2
d

b
c              (4.3) 

Rh =
P(Lb+

dc
2

)

Lc
              (4.4) 

 

โดยที่  
 P คือ แรงกระทําที่ปลายคาน 
 Lb คือ ความยาวของคานจากตําแหน่งที่ใส่แรงถึงด้านหน้าของข้อต่อ 

dc คือ ความกว้างของข้อต่อ 
Lc คือ ความยาวของเสา 
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 Vj คือ แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในข้อต่อจากการทดลอง 
 T คือ แรงดึงที่ถ่ายเข้าสู่ข้อต่อจากการทดลอง 
 M คือ โมเมนต์ที่ถ่ายเข้าสู่ข้อต่อจากการทดลอง 

db คือ ความลึกของคาน 
Rh คือ แรงปฏิกิริยาในแนวราบที่เกิดขึ้นที่ปลายเสาจากการทดลอง 
 

colu VTV                (4.5) 

T=
b

n

d

M                (4.6) 

𝑅ℎ =
𝑃(𝐿𝑏+

𝑑𝑐
2

)

𝐿𝑐
              (4.7) 

 

โดยที่ Vu คือ แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในข้อต่อจากทฤษฎีเมื่อคานวิบัติเนื่องจากโมเมนต์ดัด 
 T คือ แรงดึงที่ถ่ายเข้าสู่ข้อต่อจากทฤษฎีเมื่อคานวิบัติเนื่องจากโมเมนต์ดัด 

Vcol คือ แรงปฏิกิริยาในแนวราบที่เกิดขึ้นที่ปลายเสาจากทฤษฎีเมื่อคานวิบัติเนื่องจาก
โมเมนต์ดัด 

db คือ ความลึกของคาน 
P คือ แรงกระทําที่ปลายคาน 

 Lb คือ ความยาวของคานจากตําแหน่งที่ใส่แรงถึงด้านหน้าของข้อต่อ 
dc คือ ความกว้างของข้อต่อ 
Lc คือ ความยาวของเสา 

 

)'('')
2

('85.0 ddfA
a

dbafM sscn              (4.8) 

 
โดยที่ 

Mn คือ กําลังโมเมนต์ดัดของคานที่ได้จากการคํานวณจากทฤษฎีตามมามาตรฐาน ACI  
f’c      คือ หน่วยแรงอัดของคอนกรีต 

 b คือ ความกว้างของหน้าตัด 
 a คือ ระยะความสูงของพื้นที่รับแรงอัด 
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 d คือ ระยะจากขอบของหน้าตัดมาหาเหล็กล่าง 
 d’ คือ ระยะจากขอบของหน้าตัดมาหาเหล็กบน 

A’ คือ พื้นที่เหล็กรับแรงอัด 
f’s คือ หน่วยแรงของเหล็กรับแรงอัด 
 

 =
jc

n

Af

V

'
 

jcn AfV 'γ     (4.9) 
 
 

โดยที่ Vn=กําลังต้านทานแรงเฉือนตามมาตรฐาน (N) 
  = 1 สําหรับมาตรฐาน ACI 318 กับ ACI 352 
  = 0.5 สําหรับมาตรฐาน FEMA 356 
fc’ = ก าลังอัดของคอนกรีต (MPa) 
Aj = พื้นที่ต้านทานแรงเฉือนในแนวนอนประสิทธิผลของข้อต่อคํานวณจากความลึกเสา (h) 

คูณด้วยความกว้างประสิทธิผลซึ่งมีค่าเท่ากับค่าที่น้อยที่สุดระหว่าง b+h และ b+2x ดังแสดงในรูปที่ 
4.28 นิยามตามมาตรฐานมยผ.1301-50 (ตารางมิลลิเมตร) 

 
 
รูปที่ 4.28 การหาพื้นที่ต้านแรงเฉือนในแนวนอนประสิทธิผลของข้อต่อ 
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ตารางที่ 4.2 ตารางข้อมูลของกลุ่มตัวอย่าง BC-1 – BC-4 

 

ตัวอย่าง Lc (m) Lb (m) dc Lb+
2
cd  db b h x1 x2 

bj Aj 

 (cm2) 
f'c  

(ksc) b+h b+2x 

BC-1 2.725 2.345 0.3 2.495 0.4 24 30 - - 54 24 720 310 

BC-2 2.725 2.345 0.3 2.495 0.4 24 30 - - 54 24 720 310 

BC-3 2.725 2.245 0.4 2.445 0.4 20 40 5 5 60 30 1200 315 

BC-4 2.725 2.245 0.4 2.445 0.4 25 40 - - 65 25 1000 315 
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ตารางที่ 4.2 ตารางข้อมูลของกลุ่มตัวอย่าง BC-1 – BC-4 (ต่อ) 

ตัวอย่าง 

Vu (แรงเฉือนจากทฤษฎี)  ค่าจากการทดสอบ 

Mn (ton-m) P(kN) Vcol(kN) b

n

d

M
=T  (kN) 

Vu (kN) M (kN-m) Pmax (kN) Rh(kN) 
 

bd

M
=T  (kN) 

Vj(kN) 

 

Vu/Vj 

BC-1 7.4 31.0 28.3 181.5 153.1 97.2 39.0 35.7 243.1 207.4 0.5 0.7 

BC-2 7.4 31.0 28.3 181.5 153.1 90.4 36.2 33.2 226.0 192.8 0.5 0.8 

BC-3 7.4 32.3 29.0 181.5 152.5 137.0 56.0 50.3 342.5 292.2 0.4 0.5 

BC-4 7.6 33.2 29.8 186.4 156.6 141.6 57.9 51.9 353.9 301.9 0.5 0.5 
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ตารางที่ 4.2 ตารางข้อมูลของกลุ่มตัวอย่าง BC-1 – BC-4 (ต่อ) 

Vn (kN) Vn (kN) Vn (kN)

BC-1 1.0 398.0 2.6 -47.7 1.0 395.5 2.6 -47.7 0.5 197.8 0.8 4.5

BC-2 1.0 398.0 2.6 -51.4 1.0 395.5 2.6 -51.4 0.5 197.8 0.8 -2.8

BC-3 1.0 668.6 4.4 -56.2 1.0 664.5 4.4 -56.2 0.5 332.3 0.5 -12.3

BC-4 1.0 557.2 3.6 -45.7 1.0 553.8 3.5 -45.7 0.5 276.9 0.6 8.7

BC-5 1.0 557.2 3.6 -37.8 1.0 553.8 3.5 -37.8 0.5 276.9 0.6 24.4

BC-6 1.0 557.2 3.6 -41.7 1.0 553.8 3.5 -41.7 0.5 276.9 0.6 16.5

ค่าจากมาตรฐาน

Vn (ACI-318) Vn (ACI-352) Vn (FEMA-356)ตัวอย่าง

100×
318

318test

γ

γγ
100×

352

352test

γ

γγ
100×

356

356test

γ

γγ

318γ 356352
γ

n

u

V

V

n

u

V

V

n

u

V

V
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บทที่ 6 

สรุปผลกำรศึกษำ 

งานศึกษานี้เป็นการศึกษาถึงพฤติกรรมของจุดต่อคานเสาของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กของอาคารที่มี
อัตราส่วนของกําลังรับโมเมนต์ดัดของเสาต่อคานที่แตกต่างกันจํานวน 2 ชุดข้อมูลคือ กลุ่มที่ 1 เท่ากับ 0.74 
จํานวน 2 ตัวอย่าง กลุ่มที่ 2 เท่ากับ 1.82 จาํนวน 2 ตัวอย่าง ตัวอย่างดังกล่าวมีการเสรมิเหล็กตามมาตรฐานของ 
ว.ส.ท.1008-38 ที่มีการรับแรงในแนวด่ิง และการเสริมเหล็กตามมาตรฐานของ มยพ.1301-54 ตัวอย่างช้ินงาน
ก่อสร้างและทดสอบภายในห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา ผลจากการทดสอบนั้น
สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1) กลุ่มตัวอย่างที่ 2 สามารถรับแรงสูงสุดได้มากกว่ากลุ่มตัวอย่างที่ 1 
2) ลักษณะการเสียหายของตัวอย่างที่จุดวิบัติของกลุ่มตัวอย่างที่ 1 กลุ่มตัวอย่างที่ 2 มกีารเสียหาย

เนื่องมาจากการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนที่บริเวณข้อต่อ (Joint shear failure) และพบว่าอัตราส่วนของกําลังรับ
โมเมนต์ดัดของเสาต่อคานที่มากกว่า 1 ไม่สามารถที่จะยา้ยจุดวิบัติให้เกิดความเสียหายที่บริเวณคานได้ 

3) ผลของค่าคงที่ของกําลังเฉือนจากการทดลองเมื่อเทียบกับมาตรฐาน มยผ.1301-54 (ACI318) , ACI 
352 และ FEMA 356 โดยมาตรฐานมยผ.1301-54 (ACI318) และ ACI 352 มีค่ามาตรฐานที่เท่ากัน พบว่าเมื่อ
อัตราส่วนของเสาต่อคานที่มากขึ้นก็ทําให้ความสามารถในรบัแรงเฉือนจากการทดลองสูงขึ้นคือเปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างของค่าคงที่ของกําลังเฉือนกับมาตรฐานทั้ง 3 เพิ่มขึ้น โดยค่าคงที่กําลังรับแรงเฉือนตามมาตรฐานมยผ.
1301-54 (ACI318)  กับ ACI 352 มีค่าต่ํากว่าจากการทดลองจริงประมาณ 1-1.3 เท่า และค่าคงที่กาํลังรับแรง
เฉือนตามมาตรฐานของ FEMA 356 มีค่าต่ํากว่าการทดลองจริงประมาณ 3-4 เท่า 
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