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บทคัดย่อ 

 
งานศึกษานี้เป็นการศึกษาถึงพฤติกรรมของจุดต่อคานเสาของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กของ

อาคารที่มีอัตราส่วนของก าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาต่อคานที่เท่ากับ 2.24 จ านวน 2 ตัวอย่าง โดยตัวอย่าง 
RCBC-5 มีการเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ว.ส.ท.1008-38 เพ่ือรับแรงในแนวดิ่งเท่านั้น และวอย่าง RCBC-
6 มีการเสริมเหล็กตามมาตรฐานของ มยพ.1301-54 ตัวอย่างชิ้นงานก่อสร้างและทดสอบภายใน
ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา ผลจากการทดสอบนั้นสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1) ตัวอย่างทั้ง 2 (BC-5 และBC-6) สามารถรับแรงสูงสุดได้เท่ากัน อย่างไรก็พฤติกรรมตามหลัง
การรับแรงสูงสุด พบว่า BC-6 ที่มีรายละอียดการเสริมเหล็กตามมาตรฐานของ มยพ.1301-54 มีการ
สูญเสียก าลังรับแรงช้ากว่า BC-5 ซึ่งมีรายละอียดการเสริมเหล็กตามมาตรฐานว.ส.ท.1008-38 เพ่ือรับแรง
ในแนวดิ่งเท่านั้น 

2) ลักษณะการเสียหายของตัวอย่างที่จุดวิบัติของตัวอย่างทั้ง 2 มีการเสียหายเนื่องมาจากการ
วิบัติเนื่องจากแรงเฉือนที่บริเวณข้อต่อ (Joint shear failure) และพบว่าอัตราส่วนก าลังรับโมเมนต์ดัด
ของเสาต่อคานที่มากกว่า 1 ถึง 2.24 เท่า ไม่สามารถที่จะย้ายจุดวิบัติให้เกิดความเสียหายให้เกิดบริเวณ
คานได้ 

3) จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าคงที่ของก าลังเฉือน () ค านวณตามมาตรฐาน FEMA 
356 มีค่าใกล้เคียงกว่าค่าที่ค านวณโดยมาตรฐานมยผ.1301-54 (ACI318)  

4) ตัวอย่างทั้ง 2 มีการสลายพลังงานสะสมความใกล้เคียงกันเนื่องจากขนาดหน้าตัดคานและเสา
มีขนาดเท่ากัน            
  

ค ำส ำคัญ: ข้อต่อคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) เสาต้นริม อัตราส่วนของก าลังรับโมเมนต์ดัดของ

เสาต่อคาน ค่าคงที่ของก าลังเฉือน () การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนที่บริเวณข้อต่อ 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและแรงจูงใจในกำรท ำงำนวิจัย 

จากการเกิดแผ่นดินไหวในไทยครั้งล่าสุดต าบลดงมะดะ อ าเภอแม่ลาง จังหวัดเชียงราย เกิดข้ึน
จันทร์ที่ 5 กรกฎาคม 2557  เวลา 18.08 น. พบว่ามีอาคารบ้านเรือน  โรงเรียน  สถานพยาบาล วัด 
โบสถ์ และถนนมีความเสียหายอย่างหนักและความเสียหายที่ข้อต่อส่งผลให้อาคารพังทลาย  อีกท้ังมี
ผู้เสียชีวิตจ านวน 2 ราย  และในอดีต  จากการเกิดแผ่นดินไหวทั่วโลก  เช่น แผ่นดินไหวที่ประเทศตุรกี  
เกิดเม่ือวันที่  19 ตุลาคม 2542 และ แผ่นดินไหวที่ประเทศไต้หวัน  เกิดเมื่อวันที่  21 พฤศจิกายน  2542  
ท าให้อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดความเสียหายโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ข้อต่อคาน-เสาภายนอก ดังแสดงใน
รูปที่ 1 ซึ่งอาคารที่เสียหายเหล่านี้เป็นอาคารที่ก่อสร้างมานานแล้วและไม่ได้ออกแบบให้รับ
แรงสั่นสะเทือนจากแรงแผ่นดินไหวหรือเป็นอาคารที่ออกแบบรับแรงในแนวดิ่งเท่านั้น  รายละเอียดการ
เสริมเหล็กในข้อต่อคาน-เสาถือว่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานการออกแบบต้านทานแรงแผ่นดินไหว  จึงท าให้
ข้อต่อคาน-เสาเป็นชิ้นส่วนเปราะปรางที่เป็นจุดอ่อนแอท าให้อาคารพังทลายลงมา   

ถึงแมว้่ากฎกระทรวงฉบับที่ 49 (2540) ก าหนดให้มีการออกแบบและก่อสร้างอาคารรับ
แรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวบริเวณ 2 รวม 10 จังหวัด ในภาคตะวันตกถึงภาคเหนือซึ่งเป็นบริเวณใกล้
รอยเลื่อน แต่ตามกฎกระทรวงฉบับนี้ไม่ควบคุมอาคารขนาดเล็กที่สูงไม่เกิน 15 เมตร ยิ่งไปกว่านั้นส าหรับ
อาคารที่ต่ ากว่า 3 ชั้น ไม่เป็นอาคารวิศวกรรมควบคุมตามพระราชบัญญัติวิศวกรรม พ.ศ. 2542 ดังนั้น
อาคารที่เสียหายจึงไม่ได้ต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้  ภายหลังกรมโยธาธิการและผังเมืองได้ก าหนด
มาตรฐานการออกแบบอาคารเพ่ือนต้านทานการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว หรือ มยผ. 1301-54 ภายใต้
ผลจากแรงแผ่นดินไหวที่ก าหนดไว้ในกฎกระทรวงฉบับที่ 49 (2540)  โดยก าหนดบริเวณเสียงภัย
แผ่นดินไหวเป็น 3 บริเวณ ได้แก่  บริเวณเฝ้าระวัง  บริเวณที่ 1 และบริเวณท่ี 2 โดยที่บริเวณเฝ้าระวังเป็น
พ้ืนที่หรือบริเวณท่ีอาจได้รับผลกระทบจากแรงแผ่นดินไหว  ต้องออกแบบให้ข้อต่อหรือรอยต่อมีความ
เหนียวเพ่ือนต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ในระดับหนึ่ง  ในส่วนบริเวณท่ี 2 เป็นพื้นที่หรือบริเวณท่ีตั้งอยู่บน
ชั้นดินอ่อน  และได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหวระยะไกล  และบริเวณท่ี 3 เป็นพื้นที่หรือบริเวณท่ีอยู่ใกล้
รอยเลื่อน  และล่าสุดกรมโยธาธิการและผังเมืองได้ปรับปรุงรายละเอียดเพ่ิมเติมในมาตรฐานการออกแบบ
อาคารเพ่ือนต้านทานการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว มยผ.1301-50 เป็น มยผ.1301-54  เพื่อให้
สอดคล้องกับสถานการณ์การก่อสร้างอาคารและความรู้ด้านแผ่นดินไหวในปัจจุบัน  

ทั้งในอดีตที่ผ่านมาหรือแม้แต่ปัจจุบัน  วิศวกรผู้ออกแบบอาคารไม่ค่อยให้ความส าคัญในเรื่องแรง
แผ่นดินไหว  อีกท้ังกฎกระทรวงไม่ได้ควบคุมอาคารทุกประเภทจึงท าให้อาคารขนาดเล็กไม่สามารถ
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ต้านทานแรงแผ่นดินไหว  กอปรกับประเทศไทยไม่ได้ตั้งอยู่บริเวณมีความเสี่ยงจากการเกิดแผ่นดินไหวชุก
ชุม เป็นเหตุให้ผู้คนทั่วไปให้ความส าคัญกับเรื่องแผ่นดินไหวน้อยซึ่งอาคารที่ออกแบบและก่อสร้างไม่ได้
มาตรฐานที่ดีพอและข้อต่อคาน-เสามีความเหนียวไม่เพียงพอ  ลักษณะของสิ่งปลูกสร้างดังกล่าวนี้มีอยู่เป็น
จ านวนมากในปัจจุบันซึ่งอาจเสี่ยงต่อการพังทลายจากแรงแผ่นดินไหวในภายภาคหน้าได้  ดังนั้นจึงเป็น
หวัข้อส าคัญในการศึกษาวิจัย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 

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

2) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. ของเสาต้นริม ที่ออกแบบและก่อสร้างในประเทศไทย
โดยใช้มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารเพ่ือต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 
“มยผ. 1301-50 (มยผ. 1302-54)” ภายใต้แรงแผ่นดินไหว  

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 

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

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

2) ทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ และวิเคราะห์ผลการทดสอบของตัวอย่างในข้อ 2 โดย
ประเมินจากผลตอบสนอง  ลักษณะการพัง ความยืดหยุ่น และพลังงานแผ่นดินไหวที่ตัวอย่างทดสอบ
สามารถต้านทานได้ 

3) ทําการทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ และวิเคราะห์ผลการทดสอบของตัวอย่างในข้อ 3 
โดยจะประเมินจากผลตอบสนองลักษณะการพัง ความยืดหยุ่น และพลังงานที่ตัวอย่างทดสอบ
สามารถต้านทานได้ 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1) ทําให้ทราบถึง กําลังและความเหนียว ความสามารถในการสลายพลังงาน และลักษณะความ
เสียหายของข้อต่อคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีออกแบบโดยมาตรฐานทั่วไปที่คํานึงถึงแรงใน
แนวดิ่งเท่านั้นกับข้อต่อคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ออกแบบโดยมาตรฐานประกอบการ
ออกแบบอาคารเพ่ือต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ.1301-50 (มยผ.1301-54) 
ภายใต้แรงวัฏจักร 

2) ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบตัวอย่างขนาดใหญ่นี้ จะทําให้ทราบถึงศักยภาพของโครงสร้างข้อต่อ
คาน-เสา ที่ก่อสร้างตามมาตรฐานการก่อสร้างในประเทศไทย เมื่อรับแรงแผ่นดินไหว ซึ่งยังมีการ
ทดสอบในประเทศน้อยมาก และจะนําไปสู่การปรับปรุงหรือพัฒนาการใหม่ให้โครงสร้างประเภท
นี้ สามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวที่อาจเกิดข้ึนในประเทศไทยได้โดยไม่พังทลาย และทําความ
เสียหายแก่ทรัพย์สิน 

3) ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบจะทําให้เข้าใจพฤติกรรมของโครงสร้างประเภทนี้มากข้ึน และจะ
นําไปสู่การปรับปรุงและพัฒนาโครงสร้างเหล่านี้ต่อไป 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1 ความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจากแผ่นดินไหวแม่ลาว จังหวัดเชียงราย 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 โครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหว 
2.1.1 การตอบสนองของโครงสร้างต่อแรงแผ่นดินไหว 

 เมื่อโครงสร้างได้รับการสั่นสะเทือนเนื่องจากการสั่นสะเทือนที่ผิวดิน (Ground motion) 
โครงสร้างจะเกิดการโยกตัวไปมาเนื่องจากแรงกระทําด้านข้างต่อโครงสร้าง ซึ่งแรงที่มากระทํานี้เกิดจาก
แรงเฉื่อยที่เกิดจากความเร่งและมวลของโครงสร้าง ค่าความเร่งสูงสุดที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างขึ้นอยู่กับคาบ
ธรรมชาติของโครงสร้างและความหน่วง (Damping) ความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งของโครงสร้างกับ
ความเร่งของการสั่นสะเทือนที่ผิวดินสามารถอธิบายได้ด้วย Elastic Response Spectrum ดังแสดงในรูป
ที่ 2.1 จากรูปจะเห็นได้ว่าความเร่งที่เกิดขึ้นในโครงสร้างขึ้นอยู่กับความหน่วง และคาบธรรมชาติ รวมถึง
ขนาดของความเร่งอาจจะมีสูงกว่าความเร่งจากพ้ืนดินหลายเท่า ดังนั้นหากมีการออกแบบโครงสร้างให้อยู่
ในสภาวะอีลาสติกไม่ยอมให้โครงสร้างเกิดการครากหรือเสียหาย จะต้องออกแบบให้โครงสร้างมีกําลังสูง
พอที่จะต้านแรงเฉือนนี้ได้ โดยการออกแบบดังกล่าวถึงแม้จะปลอดภัยแต่ก็ไม่เป็นการประหยัด เพราะหาก
ต้องการป้องกันการเสียหายเนื่องจากแผ่นดินไหวที่มีขนาดใหญ่ก็จะต้องมีโครงสร้างที่ใหญ่เกินความ
ต้องการ 

 
รูปที่ 2.1 แสดงผลการตอบสนองของโครงสร้างต่อการเคลื่อนตัวที่ผิวดิน [2] 

 
เมื่อ 2 มกราคม พ.ศ.2553 เกิดเหตุแผ่นดินไหวรุนแรงวัดแรงสั่นสะเทือนได้ถึงขนาด 7.0 ตาม

มาตราริกเตอร์ โดยมีศูนย์กลางแผ่นดินไหวอยู่ห่างจากกรุงปอร์โตแปรงซ์ เมืองหลวงของเฮติ ไปทาง
ตะวันตกเฉียงใต้ 16 กิโลเมตร และลึกลงไปใต้ดินประมาณ 10 กิโลเมตร แรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว



 

 

5 
 

ส่งผลให้อาคารบ้านเรือนได้รับความเสียหายจํานวนมากและอาจจะมีผู้เสียชีวิตมากถึงแสนคนทั้งนี้
แผ่นดินไหวครั้งนี้ถือเป็นแผ่นดินไหวครั้งรุนแรงที่สุดในรอบ 200 กว่าปีของเฮติ นับตั้งแต่ปี พ.ศ. 2313 
และยังเกิดแผ่นดินไหวขนาด 5.1-5.9 ตามมาตราริกเตอร์ ตามมาอีกหลายครั้ง 

 
รูปที่ 2.2 การวิบัติแบบพับฐานของโครงสร้างเนื่องจากการวิบัติของเสา และจุดต่อคานเสา  

Haiti Earthquake [internet] 

 

รูปที่ 2.3 การวิบัติของจุดต่อและคานโดยการเฉือนภายใต้ Haiti Earthquake [internet] 
 

จากรูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3 จะพบว่าการวิบัติของโครงสร้างจะเกิดขึ้นที่บริเวณจุดต่อคาน -เสา 
การวิบัติที่บริเวณข้อต่อคาน-เสาเป็นบริเวณที่มักจะเกิดความเสียหายได้บ่อย เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเป็น
จุดที่วิศวกรโดยทั่วไปไม่ได้คํานึงถึงการให้รายละเอียดกับการเสริมเหล็กบริเวณดังกล่าว นักวิจัยจากทั่วโลก
จึงมองเห็นความสําคัญและให้ความสําคัญในการศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อพฤติกรรมของข้อต่อคาน -เสา
ภายใต้แรงแผ่นดินไหว 
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2.2 ทฤษฎีของข้อต่อ-คำนเสำ 
2.2.1 กฎเกณฑ์ทั่วไปของกำรออกแบบข้อต่อคำน-เสำ 

หลักการออกแบบต้านทานแรงแผ่นดินไหวนั้นเป็นที่ยอมรับในทางสากล คือ ภายใต้แผ่นดินไหว
ขนาดเล็กนั้น จะต้องไม่เกิดความเสียหายกับส่วนใดส่วนหนึ่งของอาคาร ภายใต้แผ่นดินไหวขนาดกลางนั้น 
จะต้องไม่เกิดความเสียหายแก่โครงสร้างที่รับแรง และภายใต้แผ่นดินไหวขนาดใหญ่อาคารอาจเกิดความ
เสียหายแก่โครงสร้างได้ แต่ต้องไม่พังทลายลงมาโครงสร้างจะต้องถูกออกแบบให้มีความเหนียวที่ดี เพื่อให้
สามารถทนต่อการสั่นไหว การแตกร้าวและการครากขององค์อาคารได้ โดยยังคงกําลังส่วนใหญ่ไว้ได้ 80 
เปอร์เซ็นต์ หากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีการให้รายละเอียดเหล็กเสริมที่ดีก็จะสามารถดูดซับ
พลังงานจากการสั่นไหวได้และไม่เกิดการพังทลายเนื่องจากแผ่นดินไหว 

ปัจจุบันเป็นที่ยอมรับว่าข้อต่อคาน-เสาเป็นชิ้นส่วนที่มีความสําคัญของโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีรับแรงแผ่นดินไหว การออกแบบข้อต่อคาน-เสานั้นต้องมีความยืดหยุ่น และเหนียวเพียงพอต่อการ
ต้านแรงแผ่นดินไหว เกณฑ์การออกแบบมีดังนี้ 

1.กําลังของเสาต้องเพียงพอที่ไม่ทําให้โครงสร้างพัง 
2.ข้อต่อคานเสาควรมีความยืดหยุ่นที่เพียงพอเมื่อเกิดแผ่นดินไหว 
3.ค่าการเคลื่อนตัวของข้อต่อคาน-เสาต้องมีค่าไม่มากเกินไป 
4.ต้องมีการเสริมเหล็กในบริเวณข้อต่อเพ่ือให้แน่ใจว่าสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ 
5.ใช้หลักการออกแบบคานอ่อน-เสาแข็ง 

2.2.2 พฤติกรรมของข้อต่อคำนเสำ 
 ภายใต้แรงแผ่นดินไหวนั้น สาเหตุของการวิบัติที่บริเวณข้อต่อคาน-เสาอาจจะเกิดผลของแรง
เฉือน ผลของแรงยึดเหนี่ยวหรืออาจจะเนื่องจากสาเหตุทั้งสองอย่าง 
 
 
2.2.2.1 เกณฑ์สมดุล (Equilibrium Criteria) 
 ข้อต่อเป็นส่วนหนึ่งของเสา แรงภายในที่เกิดขึ้นก็เกิดภายในเสาเช่นกัน รูปที่ 2.4 แสดงข้อต่อ
คานเสาภายในที่ประมาณครึ่งหนึ่งของความยาวทั้งของเสาและคาน จากรูปที ่2.4 แผนภาพแรง (Free-
body diagram) แสดงถึงสมดุลของแรงภายในแนวราบของแรงดึง (Tb) และแรงอัด (Cb)แรงเฉือนคานที่
เกิดข้ึนในแนวดิ่ง โดยการประมาณให้ Cb=Tb และแรงเฉือนของคานในฝั่งตรงข้ามก็เช่นเดียวกัน 
แผนภาพแรง (Free-body diagram) แสดงแรงเฉือนในแนวราบที่เกิดข้ึนที่เสาดังสมการ 

   𝑉𝑐 =
2𝑇𝑏𝑧𝑏+𝑉𝑏ℎ𝑐

𝑙𝑐
    (2.1) 
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 ผลของโมเมนและแรงเฉือนจะถูกแสดงดังรูปที่ 2.4(b) และรูปที่ 2.4(c) ซึ่งแรงเฉือนขนาด
มหาศาลที่กระทํากับข้อต่อนั้นแสดงดังสมการที่ 2.2 

   𝑉𝑗ℎ = 𝐶𝑏 + 𝑇𝑏 − 𝑉𝑐 − (
𝑙𝑐

𝑧𝑏
− 1) 𝑉𝑐 −

ℎ𝑐

𝑧𝑏
𝑉𝑏  (2.2) 

 
ในส่วนบนจากรูปที่ 2.4(a) จะแสดงให้เห็นถึงการกระจายของความเครียด (Strain) เนื่องจากแรง

ดัดตลอดทั้งหน้าตัดภายใต้เงื่อนไขเสาที่เป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous) ในส่วนที่ล่างจากรูปการ
กระจายของความเครียด (strain) จะเป็นไปตามสมมติฐานของรอยแตก เนื่องมาจากการดัด จะพบว่าค่า
ความเครียดทั้งสองมีค่าความลาดที่เท่ากันที่ระดับเดียว โดยค่าความเครียดจะมีค่าเป็นศูนย์ที่จุดกึ่งกลาง 

 

 

(a)   (b)           (c)             (d)    (e) 
รูปที่ 2.4 แสดงพฤติกรรมของข้อต่อคานเสาภายใน [9] 
โดยที ่ (a) คือ แรงที่กระทํากับเสา 
 (b) คือ โมเมนต์ดัด 
 (c) คือ แรงเฉือน 
 (d) คือ ลักษณะการแตก 
 (e) คือ การเปลี่ยนแปลงของแรงดึงตลอดความยาวเสา 

ในส่วนครึ่งหนึ่งของส่วนบนจากรูปที่ 2.4(d) จะแสดงให้เห็นถึงรายละเอียดของรอยแตกใน
คอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากแรงเฉือนในแนวนอนที่เริ่มเกิดขึ้น แรงดึงภายในทั้งหมด Tc จะสัมพันธ์กับ
การวิเคราะห์หน้าตัดบริเวณท่ีแตก (Cracked-section) โดยค่า Tc=M/Zc ซึ่งถูกแสดงดังรูปที่ 2.4(e) เมื่อ 
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Zc คือ แขนของโมเมนต์ภายในเสา ขณะที่โมเมนต์มีค่าน้อยคอนกรีตที่ไม่มีการแตกร้าวก็จะต้านทานแรง
ดึงภายในเนื่องจากการดัดได้ 

ในส่วนด้านล่างของรูปที่ 2.4(d) แสดงถึงรอยแตกท่ีเริ่มมีการแตกต่าง โดยมีผลเนื่องมาจากแรง
เฉือน Vc รอยแตกท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเริ่มเพ่ิมข้ึนตามการเพิ่มขึ้นของแรงดึงภายใน ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจาก
โมเมนต์ที่เพ่ิมข้ึนเช่นกัน การเพ่ิมข้ึนของแรงดึงแสดงได้ดังสมการที่ 2.3 จากสมการแสดงให้เห็นแล้วว่า

การเพิ่มข้ึนของแรงดึง ΔTc เป็นสัดส่วนกันกับแรงเฉือน 

     ∆𝑇𝑐 ≈
𝑒𝑣

𝑧𝑐
𝑉𝑐    (2.3) 

 

โดยที่ค่า ev คือค่า tension shift ปกตินั้นค่า 
𝑒𝑣

𝑧𝑐
  ประมาณ 0.5-1 

 จากรูปที่ 2.5 แสดงลักษณะของข้อต่อคานเสาภายนอกภายใต้เกณฑ์สมดุลโดยแรงเฉือนในเสา
และแรงเฉือนแนวนอนที่เกิดขึ้นในข้อต่อสามารถคํานวณได้สมการที่ 2.4 และ สมการที่ 2.5 ตามลําดับ
ดังนี้ 
 

     𝑉𝑐𝑜𝑙 =
𝑇𝑏𝑍𝑏+𝑉𝑏

ℎ𝑐
2

𝑙𝑐
   (2.4) 

    𝑉𝑗ℎ = 𝑉𝑐𝑜𝑙 (
𝑙𝑐

𝑍𝑏
− 1) − 𝑉𝑏(

ℎ𝑐

2𝑍𝑏
)  (2.5) 

 
(a) แรงที่กระทํากับเสา           (b) โมเมนต์ดัด         (c) แรงเฉือน 

รูปที่ 2.5 แสดงแรงที่เกิดข้ึนในข้อต่อคานเสาภายนอก 
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2.2.2.2 ก ำลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) 
แรงเฉือนภายในจะส่งผ่านจากชิ้นส่วน (member) ที่ติดกันเข้าสู่บริเวณข้อต่อคาน-เสา ดังรูปที่ 

2.6(a) ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากแรงเฉือนทั้งในทิศทางแนวนอนและแนวตั้ง โดยแรงเฉือนดังกล่าวนําไปสู่
หน่วยแรงอัด และหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณข้อต่อคาน-เสา ซึ่งจะส่งผลให้เกิดรอยแตกในแนวทแยง
บริเวณใจกลางคอนกรีต ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.6(b) 

 
(a). Concrete Strut     (b). Diagonal Compression Field 

รูปที่ 2.6 แสดงกลไกการถ่ายแรงเฉือนของข้อต่อคานเสา-เสาภายใน 

กลไกการถ่ายแรงเฉือนแสดงดังรูปที่ 2.6 แรงภายในที่เกิดขึ้นในบางส่วนของคอนกรีตจะรวมแรง
กันเป็น diagonal strut ดังรูปที่ 2.6(a) แรงอ่ืน ๆ นั้นจะถูกส่งผ่านข้อต่อจากเหล็กคานและเหล็กเสาโดย
อาศัยผ่านการยึดเหนี่ยวจากแรงดังกล่าวจะถ่ายเข้าสู่ข้อต่อในลักษณะเดียวกับชิ้นส่วนของโครงถัก (truss) 
แสดงดังรูป 2.6(b) 

 การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนต้องมีการเสริมเหล็กในการรับแรงเฉือน ทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ 
การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนนั้นสามารถช่วยรับแรงที่เกิดขึ้นในทิศทางเอียงได้ โดยเหล็กรับแรงเฉือนจะอยู่
ในรูปของเหล็กปลอก ดังรูปที่ 2.6(b) 

 การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนที่ไม่เพียงพอ จะทําให้เหล็กปลอกนั้นเกิดการคราก หลังจากนั้นเหล็ก
เสริมดังกล่าวจะทําหน้าที่ได้เพียงแค่ถ่ายแรงดึงเพียงการยืดตัวหลังจากท่ีเหล็กปลอก เกิดการครากทําให้ไม่
สามารถคืนตัวได้ เมื่อเหล็กปลอกเกิดการยืดตัวทําให้ความแข็ง (Stiffness) มีค่าลดลงอย่างมาก
ความสามารถในการรับแรงเฉือนและการสลายพลังงานก็จะลดลงเช่นกัน 
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เมื่อเหล็กเสริมที่ใช้ในการรับแรงเฉือนถึงจุดคราก จะทําให้ผิวหน้าของคอนกรีตที่บริเวณข้อต่อ
คาน-เสาหลุด เนื่องจากแรงในแนวทแยง การวิบัติดังกล่าวจะต้องคํานึงถึงผลของแรงเฉือนเป็นอย่างแรก 
อย่างไรนั้นการวิบัติดังกล่าวนั้นสามารถหลีกเลี่ยงได้หากมีการออกแบบให้มีกําลังสูงกว่าปกติ 

2.2.2.3 หน่วยแรงยึดเหนี่ยว (Bond Strength) 
แรงดัดที่เกิดข้ึนในคานและเสาเป็นสาเหตุที่ทําให้เกิดแรงดึงและแรงอัดขึ้นในเหล็กเสริมตามยาว

ผ่านบริเวณข้อต่อ ในระหว่างที่กําลังจะเกิด plastic hinge ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงมหาศาลถูกส่งต่อ
ผ่านแรงยึดเหนี่ยว เมื่อเหล็กเสริมตามยาวที่บริเวณหน้าข้อต่อถูกหน่วยแรงกระทําถึงจุดคราก การแตกใน
ลักษณะ splitting crack จะเริ่มเกิดข้ึนตามเหล็กเสริมบริเวณหน้าข้อต่อซึ่งจะอ้างอิงถึง yield 
penetration การมีระยะฝังตัวของเหล็กเสริมที่เพียงพอทําให้ค่า yielding penetration มีการถูก
พิจารณา ดังนั้นความต้องการยึดเหนี่ยวจะมีความหมายโดยตรงต่อขนาดของคานและเสา 

เมื่อให้แรงในสภาวะไม่ยืดหยุ่นแรงยึดเหนี่ยวจะเริ่มมีการเสื่อมสภาพลงที่บริเวณหน้าเสาจะนําไปสู่ 
yield penetration และ การเกิด splitting cracks เหล็กเสริมตามยาวหากมีลักษณะตรง จะทําให้เหล็ก
เสริมเกิดการรูดออก (pulled out) นําไปสู่การสูญเสียความยึดเหนี่ยว ลักษณะการวิบัติเนื่องจากการรูด
ของเหล็กเสริมนั้นเป็นผลให้เกิดการสูญเสียกําลังในการรับแรงดัดอย่างสมบูรณ์ รูปแบบการวิบัติดังกล่าว
จะไม่ยอมให้มีการเกิดขึ้น ดังนั้นการงอของเหล็กเสริมตามยาวบริเวณข้อต่อจึงมีความสําคัญอย่างมาก 

การเกิดการวิบัติในลักษณะการรูดของเหล็กเสริม (pull out failure) ของข้อต่อในเสาภายนอก
สามารถที่จะป้องกันได้โดยการให้ระยะการงอเหล็กเสริมดังรูปที่ 2.7 

การงอเหล็กตามที่แสดงดังรูปที่ 2.7 สามารถที่จะช่วยให้ระยะงอมีความยาวเพียงพอและช่วยให้
การยึดเหนี่ยวดีขึ้น เมื่อการให้ระยะฝัง (development length) ที่เพียงพอ สําหรับการรับแรงอัดนั้น
ระยะงอดังกล่าวไม่ได้ช่วยในการยึดเหนี่ยวมากนัก แต่การเสริมเหล็กปลอกบริเวณข้อต่อจะช่วยให้การยึด
รั้งเมื่อเหล็กเสริมเกิดแรงอัดดีขึ้น 

 

รูปที่ 2.7 แสดงการงอเหล็กภายในข้อต่อคาน-เสาภายนอก 
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2.2.2.4 พฤติกรรมของคำน (Behavior of Beam) 
พฤติกรรมการรับแรงสลับทิศของคานจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล 

(a/d) โดยหากค่า (a/d) มีค่ามากคานก็จะได้รับผลของโมเมนต์ดัดมาก (flexure-dominated beams) 
แต่หากอัตราส่วนมีค่าน้อย คานก็จะได้รับผลของแรงเฉือนมาก (Shear dominated-beams) 

1.พฤติกรรมของคานที่ได้รับผลเนื่องจากโมเมนต์ที่มาก (Flexure-dominated beams) 
รูปที่ 2.8 ได้แสดงพฤติกรรมการรับแรงสลับทิศของคาน ค.ส.ล. ซึ่งมี a/d=4.5 จะพบว่ากําลังรับ

โมเมนต์บวกมีค่าสูงกว่ากําลังรับโมเมนต์ลบ เนื่องจากมีเหล็กเสริมรับโมเมนต์บวกที่มากกว่า นอกจากนั้น
(คานT-1)มีกําลัง และความแกร่ง (Stiffness) สูงกว่า(คานR-3)ท่ีมีหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า เนื่องจากมีความ
ยาวแขนโมเมนต์ที่มากกว่าจากรูปที่ 2.8 จะพบว่าพ้ืนที่ในลูปมีค่ามากจึงมีการสลายพลังงานได้มากกว่า แต่
การสลายพลังงานก็ยังมีค่าน้อยกว่าแบบพฤติกรรมอีลาสโตพลาสติกก็คือ stiffness ของเส้น reload มีค่า
ลดลง ซึ่งสาเหตุเกิดการรอยร้าวที่ปิดตัวไม่สนิทก่อนหน้า 

2.พฤติกรรมของคานที่ได้รับผลเนื่องจากแรงเฉือนที่มาก (Shear-dominated beams) 
 รูปที่ 2.10 และ2.11 เปรียบเทียบพฤติกรรมการรับแรงสลับทิศของคาน ค.ส.ล. ที่มีอัตราส่วน 
a/d=2.75 (คาน R-5) และ a/d=4.41 (คานR-6) เพ่ือจะแสดงผลของแรงเฉือนต่อคานจะเห็นได้ว่าคาน R-
5 มีอัตราส่วนช่วงการเฉือนที่สั่นกว่า จึงได้รับผลของแรงเฉือนที่มากกว่าคาน R-6 จากรูปจะเห็นว่าคาน R-
5 มีลูปแคบกว่าคาน R-6 เนื่องจาก Stiffness ของเส้น reload น้อยกว่าของคาน R-6 ส่งผลให้การสลาย
พลังงานก็จะมีค่าน้อยกว่า โดยสาเหตุที่ทําให้คาน R-5 มีลูปที่แคบกว่าเพราะรอยร้าวยังมีการเปิดอยู่ ทําให้
คอนกรีตไม่สามารถถ่ายเทแรงเฉือนได้ ดังนั้นหากในน้ําหนักบรรทุกในทิศทางตรงกันข้าม Stiffness ของ
เส้น reload จึงมีค่าลดลงมากข้ึนเนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นถูกต้านโดยเหล็กปลอก และเหล็กนอนเท่านั้น 
เพราะคอนกรีตมีส่วนต้านน้อยมากเนื่องจากรอยร้าวที่เปิดกว้างอยู่ ทําให้การถ่ายแรงเฉือนตามแนวรอย
ร้าวทแยงลดลงจากรูปที่ 2.12 แสดงการปิด เปิดของรอยร้าวดัด(แนวดิ่งตั้งฉากกับแกนคาน)และรอยร้าว
ทแยง ตามทิศทางการให้น้ําหนักบรรทุก การให้น้ําหนักบรรทุกในลักษณะสลับทิศไปกลับทําให้ผิวรอยร้าว
ไถลไปมา ดังนั้นความขรุขระจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อคานโยกตัวไปกลับหลายๆรอบ เมื่อรอยร้าวมีผิวเรียบก็
จะสูญเสียความสามารถในการถ่ายแรงเฉือน จากรูปที่ 2.12(d) แสดงรอยร้าวที่เกิดข้ึนที่รองรับของคาน 
โดยรอยร้าวดังกล่าวทําให้คอนกรีตเกิดความต่อเนื่องกับท่ีรองรับ ดังนั้นแรงเฉือนดังกล่าวจะถูกต้านทาน
ด้วยเหล็กบนและเหล็กล่างเท่านั้น ซึ่งเหล็กปลอกไม่ได้มีส่วนช่วยในการรับแรงเฉือน การวิบัติในลักษณะ
ดังกล่าวจะเรียกว่า Sliding shear failure มักจะเกิดกับคานที่มีอัตราส่วน a/d ที่มาก 
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รูปที่ 2.8 พฤติกรรมการรับแรงสลับทิศของคาน ค.ส.ล. ที่มผีลของโมเมนต์ดัดที่มาก [2] 

 

 

รูปที่ 2.9 การปิด-เปิดของรอยร้าวตามทิศทางการให้น้ําหนักบรรทุก [2] 

a.รอยแตกร้าวเกิดขึ้นภายใต้แรงกระท ากระท า 

c.รอยแตกร้าวยังคงเกิดขึ้นถึงแม้ว่าจะมกีารให้แรง

ในทิศทางตรงข้าม 

b.รอยแตกร้าวยังคงอยู่หลัง 
จากที่หยุดการให้แรง 

d.รอยแตกร้าวปิดอย่างสนิทเมื่อแรงในทิศตรง

ข้ามมีขนาดมากขึ้น 
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รูปที่ 2.10 พฤติกรรมการรับแรงสลับทิศของคาน R-5 [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 พฤติกรรมการรับแรงสลับทิศของคาน R-6 [2] 
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รูปที่ 2.12 การปิดเปิดของรอยร้าวดัด รอยร้าวทแยง และรอยร้าวที่รอยต่อตามรอบการเคลื่อนตัว[2] 

2.2.2.5 พฤติกรรมของเสำ (Behavior of Column) 

ความแตกต่างระหว่างเสากับคานนั่นคือ เสามีแรงตามแนวแกนมากระทําซึ่งแรงตามแนวแกนจะ
เกิดจากน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง และน้ําหนักบรรทุกในแนวราบ รวมทั้งความเร่งของผิวดินที่เกิดขึ้นใน
แนวดิ่ง แรงอัดที่เกิดขึ้นตามแนวแกนนั้นมีทั้งข้อดีและข้อเสียต่อพฤติกรรมการรับแรงสลับทิศของเสา ข้อดี
นั้นจะช่วยให้รอยร้าวไม่เปิดกว้างมากและคอนกรีตจะช่วยในการถ่ายแรงได้ดี ลูปที่เกิดข้ึนจะมีความกว้าง
มากขึ้นแต่จะส่งผลทําให้ความเหนียวมีค่าลดลง เพราะแรงอัดจะทําให้คอนกรีต crush หรือ กะเทาะหลุด
ได้ง่ายรวมถึงมีผลของการขยายโมเมนต์เนื่องจากแรงตามแนวแกน กล่าวโดยผลของแรงอัดที่ไม่มากนักจะ
มีผลดีต่อเสา 

2.2.2.6 พฤติกรรมของจุดต่อคำน-เสำ (Behavior of Joint) 
 ภายใต้น้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งจุดต่อจะไม่ค่อยรับแรงอะไรมากนัก เนื่องจากโมเมนต์ที่ปลายคาน
ทั้งสองด้านของจุดต่อมีทิศตรงข้ามกัน ซึ่งเป็นโมเมนต์ลบทั้งคู่ดังแสดงในรูปที่ 2.18(c) ดังนั้นทําให้มีการ
ถ่ายเท unbalanced moment เข้าไปในจุดต่อไม่มากนัก แต่ในทางตรงกันข้ามถ้ามีแรงด้านข้างมา
กระทําต่อโครงข้อแข็งจุดต่อระหว่างคาน – เสาจะเป็นบริเวณท่ีมีการถ่ายเทแรงสูง เพราะโมเมนต์ที่ปลาย
คานทั้งสองด้านของจุดต่อมีทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.19 (c) จึงก่อให้เกิด unbalanced 
moment สูงเข้าไปที่จุดต่อ ซึ่งผลของ unbalanced moment นี้ทําให้เกิดแรงเฉือนแนวนอนสูงมา
กระทํากับจุดต่อคาน-เสา ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งสามารถคํานวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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𝑉𝑓 =  𝐴𝑠1𝐹𝑦 + 𝐴𝑠2𝐹𝑦 − 𝐻   (2.6) 

 แรงเฉือนที่เกิดขึ้นทําให้จุดต่อเกิดการวิบัติแบบ joint shear failure ได้ ลักษณะที่สําคัญของ 
joint shear failure คือ การมีรอยร้าวทแยงตัดกันเป็นมุม 90° ที่บริเวณจุดต่อ และเมื่อแรงที่เกิดขึ้นใน
เหล็กมีค่าสูงเนื่องจากเกิดแรงดึงฝั่งหนึ่ง และเกิดแรงอัดอีกฝั่งของเหล็กเสริม ดังรูปที่ 2.14 ก็จะต้องอาศัย
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตเพ่ือให้เกิดความสมดุล เพราะฉะนั้นเหล็กอาจเกิดการวิบัติ
เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว (bond failure) แรงยึดเหนี่ยวของข้อต่อคาน-เสาภายนอก แรงยึดเหนี่ยวจะ
เกี่ยวข้องกับระยะฝังตัว และการงอปลายของเหล็ก โดยภายในแรงยึดเหนี่ยวของข้อต่อคาน-เสาจะเกิด
จากการที่เหล็กฝังผ่านจากข้อต่อหนึ่งไปอีกข้อต่อหนึ่งและไปงอปลายที่ข้อต่อคาน-เสาภายนอก สําหรับ
โครงสร้างที่มีความเหนียวปานกลาง เมื่อเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตก็จะไม่สามารถ
หยุดการแตกร้าวของคอนกรีตได้ จึงทําให้เหล็กเกิดการรูดไถล (slip) จากคอนกกรีตได้ง่าย โดยจะ
สังเกตเห็นรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ที่บริเวณรอยต่อของคาน-เสา 

 
รูปที่ 2.13 แรงเฉือนแนวราบที่กระทํากับจุดต่อคาน-เสา [2] 

 

 
รูปที่ 2.14 แสดงสภาพสมดุลของเหล็กเสริมที่วิ่งผ่านจุดต่อ 

 
2.2.2.7 ควำมเหนียวและ Plastic hinge (ควำมสำมำรถช่วยแรงที่กระท ำกับโครงสร้ำงได้) 
 การยอมให้โครงสร้างเกิดความเสียหายได้บ้าง เช่น ยอมให้เกิดรอยร้าวในโครงสร้างหรือยอมให้
เหล็กเสริมเกิดการครากเม่ือมีแรงแผ่นดินไหวเกิดขึ้นนั้น ก็จะสามารถลดขนาดของแรงที่กระทํากับ
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โครงสร้างได้ การออกแบบก็จะมีความประหยัดมากขึ้น ทั้งนี้ทั้งนั้นหากมีการออกแบบให้โครงสร้างมีความ
เหนียวที่เพียงพอก็จะสามารถช่วยให้โครงสร้างไม่เกิดการพังทลายลงมาได้ ความเหนียวจึงเป็นคุณสมบัติที่
มีความสําคัญในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว 
 ความเหนียวหมายถึง การที่โครงสร้างมีความสามารถเปลี่ยนรูปได้มากโดยไม่สูญเสียกําลังใน
การรับน้ําหนัก ซึ่งค่าความเหนียวสามารถวัดได้จากอัตราส่วนของความเหนียว (Ductility ratio) ดัง
สมการที่ 2.7 ในรูปที่ 2.15 

     𝜇∆ =
∆𝑚

∆𝑦
    (2.7) 

 
โดยที ่ μ∆ คือ ระยะการเคลื่อนตัวเมื่อเกิดการวิบัติ 

∆y คือ ระยะการเคลื่อนตัวเมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก 

 
รูปที่ 2.15 แสดงความเหนียวขององค์อาคาร [2] 
 
 สําหรับกรณีคอนกรีตเสริมเหล็ก พฤติกรรมขององค์อาคารในลักษณะนี้ จะเป็นพฤติกรรมที่เกิด
จากการครากของเหล็กเสริมในลักษณะการดัด (Flexural mode) เมื่อเกิดโมเมนต์เท่ากับโมเมนต์
พลาสติกก็จะเกิด plastic hinge ที่หน้าตัดบริเวณนั้น หลังจากนั้นโมเมนต์ที่บริเวณจุดดังกล่าวจะมีค่าไม่
มากนักแต่จะมีการหมุนที่มากขึ้น ความสามารถในการหมุนนั้นขึ้นอยู่กับความเหนียวของหน้าตัด กลไกที่
ความเหนียวช่วยไม่ให้โครงสร้างพังทลายได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
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รปูที่ 2.16 แสดงความเหนียวขององค์อาคารช่วยลดแรงแผ่นดินไหวที่ใช้ในการออกแบบลงได้ [2] 
 
หลักการออกแบบโครงสร้างเพ่ือรับแรงแผ่นดินไหวสามารถพิจารณาได้ 2 แบบคือ 
 1.ออกแบบโครงสร้างให้อยู่ในสภาวะอีลาสติกตามแนว A 
 ในกรณีนี้แรงที่ใช้ในการออกแบบจะมีค่าที่สูงมาก แต่พบว่าเมื่อแผ่นดินไหวจบลงองค์อาคารจะ
คืนสู่สภาพเดิม โดยที่ไม่มีความเสียหายหรือระยะเคลื่อนตัวที่ค้าง พลังงานจลน์ (Kinetic Energy) ที่เกิด
จากการสั่นไหวของโครงสร้างนั้น จะถูกดูดซับ (absorb) ในรูปของพลังงานศักย์ ( Potential energy) 
และคืนกลับออกมาได้สมบูรณ์ เมื่อแผ่นดินไหวมีการสิ้นสุดลงเนื่องจากพลังงานไม่มีการสูญหาย ในการ
ออกแบบลักษณะนี้นั้นพลังงานจะมีการเปลี่ยนรูปเท่านั้นไม่มีการสูญเสียพลังงาน พื้นที่ใต้กราฟระหว่าง
แรงกับระยะการเคลื่อนตัวจะแสดงถึงพลังงานศักย์ท่ีสะสมในตัวโครงสร้างซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.17 
 2. ออกแบบโครงสร้างให้เกิดการครากตามเส้นทาง B 
 สําหรับกรณีนี้แรงที่ใช้ออกแบบจะมีค่าน้อยกว่าในลักษณะแรกมากแต่การออกแบบจะต้องทํา
ให้องค์อาคารมีความเหนียวที่เพียงพอ กรณีนี้นั้นหากแผ่นดินไหวสิ้นสุดลงจะเกิดความเสียหายและระยะ
เคลื่อนตัวคงค้างเกิดข้ึน การออกแบบในลักษณะนี้สามารถลดแรงแผ่นดินไหวที่กระทํากับโครงสร้างได้ 
เมื่อเกิดแผ่นดินไหวพลังงานจลน์ที่เกิดจากการโยกตัวของโครงสร้างจะถูกดูดซับ (absorb) เป็นส่วนของ
พลังงานศักย์และส่วนที่เหลือจะสลาย (dissipate) ด้วยการสร้าง Plastic hinge พลังงานดังกล่าวที่สลาย
ไปในรูปของ Plastic hinge ไม่สามารถท่ีจะนํากลับคืนมาได้ 
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รูปที่ 2.17 การเปลี่ยนรูปของพลังงานจลน์ในโครงสร้างเมื่อเกิดแผ่นดินไหว (การออกแบบอีลาสติกสําหรับ
ภาพซ้าย,การออกแบบอินอีลาสติกสําหรับภาพขวา) [2] 
 

ความเหนียวของหน้าตัดหรือ plastic hinge จะเกิดขึ้นเมื่อเหล็กเสริมคราก (Ductile flexural 
yielding) โดยที่คอนกรีตไม่เกิดการ crushing และไม่เกิดการวิบัติแบบเฉือน (shear failure) หรือ แบบ
เหล็กเสริมดึงรูด (bond pull-out failure) หากองค์อาคารมีการวิบัติแบบเฉือนหรือแบบ crushing การ
สลายพลังงานจะเกิดข้ึนไม่ได้ เนื่องจากเป็นลักษณะการวิบัติแบบเปราะหากต้องการให้ plastic hinge 
สลายพลังงานได้ตามต้องการนั้น จะต้องมีการออกแบบให้มีการวิบัติแบบเหล็กเสริมคราก 

2.2.2.8 กำรสลำยพลังงำนและแนวคิด Sway mechanism ในโครงข้อแข็งคอนกรีต 
เมื่อมีแรงกระทําในแนวดิ่งจะพบว่าโครงข้อแข้งจะมีการเปลี่ยนรูปของแรงเฉือน และโมเมนต์ดัด

ดังแสดงในรูปที่ 2.18(แนวดิ่ง) จะเห็นได้ว่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นในคานที่บริเวณเหนือเสาเป็นโมเมนต์ลบ และ
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นบริเวณกลางช่วงคานเป็นโมเมนต์บวก โมเมนต์ในเสามีค่าน้อยโดยมีโมเมนต์มากระทําที่
เสาต้นในมากกว่าเสาต้นนอก รูปที่ 2.19 (แนวราบ) แสดงการโก่งตัว แรงเฉือน และโมเมนต์ดัดในโครงข้อ
แข็งเมื่อมีแรงแนวราบมากระทํา จะพบว่าโมเมนต์มีค่าสูงสุดที่ปลายคานและปลายเสาแต่จะมีโมเมนต์
เกิดข้ึนน้อยที่กลางคานและกลางเสาหรือกล่าวได้อีกอย่างว่าเกิดจุดดัดกลับขึ้นบริเวณกลางคานและเสา 
เมื่อมีแรงแผ่นดินไหวมากระทํากับโครงสร้างบริเวณท่ีเกิด plastic hinge ก็จะเป็นบริเวณปลายคานและ
เสา 

การเกิด plastic hinge ในองค์อาคารอาจจะเกิดได้ 2 ลักษณะคือ  
1.โครงสร้างสร้าง plastic hinge ที่ปลายคานซึ่งเรียกว่า Beam sidesway mechanism หรือ 

Beam hinge mechanism  
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2.โครงสร้าง plastic hinge ที่ปลายเสาซึ่งเรียกว่า Column sidesway mechanism หรือ 
Column mechanism 

สําหรับกรณี Beam sidesway mechanism คานเป็นองค์อาคารที่สร้าง plastic hinge ที่ปลาย
คานและกรณี Column sidesway mechanism เสาเป็นองค์อาคารที่สร้าง plastic hinge ที่ปลายเสา 
การออกแบบในลักษณะของ Beam sidesway mechanism ได้รับความนิยมมากกว่าเนื่องจากการ
ออกแบบตาม beam sidesway mechanism ต้องการความเหนียวของหน้าตัดที่น้อยกว่า 

พฤติกรรม Column sidesway mechanism เป็นที่รู้จักกันดีในอีกชื่อหนึ่งว่า soft-story 
mechanism และเป็นหนึ่งในหลาย ๆ สาเหตุที่สําคัญ ที่ทําให้โครงสร้างพังทลายลงมาหากเกิด
แผ่นดินไหว เนื่องด้วยสาเหตุที่เสามีความเหนียวที่ไม่เพียงพอ การออกแบบในลักษณะ beam sidesway 
mechanism ทําได้โดยการออกแบบให้เสามีกําลังสูงกว่าคานมากพอเพ่ือที่จะบังคับให้ plastic hinge 
เกิดข้ึนในคานการออกแบบในลักษณะดังกล่าวเรียกว่า capacity design approach 
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2.18 แรงแนวดิ่ง    2.19 แรงแนวราบ 

 
 
รูปที่ 2.18 และ 2.19 การโก่งตัว แรงเฉือน และโมเมนต์ที่เกิดข้ึนในโครงข้อแข็งรับแรงแนวดิ่งและแรง
แนวราบ [2] 
 



 

 

21 
 

2.3 เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 Ehsani (1985) ท าการทดสอบข้อต่อคาน-เสาภายนอก 6 ตัวอย่างภายใต้แรงสลับทิศทาง  จาก
ทฤษฎีข้อต่อคาน-เสาต้องหลีกเลี่ยงการเกิด plastic hinges ในข้อต่อ  ดังนั้นเพ่ือจะหลีกเลี่ยงการเกิด 
plastic hinges  ค่าอัตราส่วนก าลังดัด (flexural strength ratio)  ควรจะไม่น้อยกว่า 1.4  หน่วยแรง

เค้นเฉือนที่มากท่ีสุดของข้อต่อไม่ควรมากกว่า 12√fc
/
 (psi)  เพ่ือลดความเสียหายในข้อต่อ 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  ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าก าลังรับแรงเฉือนของข้อต่อสามารถลดลง
เมื่อแรงในแนวแกนเสาเพ่ิมขึ้นและที่นอกเหนือไปจากนั้นการวิบัติเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวและแรงเฉือน
อาจถูกจ ากัดโดยการแตกร้าวเป็นแนวทแยงมุมหรือการครากของเหล็กเสริมแนวตั้งและเหล็กปลอก 

 Clyde C. et al. [21] ท าการศึกษาประสิทธิภาพของข้อต่อคาน-เสาของเสาต้นริมที่มีรายละเอียด
การเสริมเหล็กท่ีแตกต่างกัน 3 แบบเป็นจ านวน 6 ตัวอย่าง เนื่องจากการส ารวจทั่วโลกพบว่ารายละเอียด
การใส่เหล็กเสริมในข้อต่อที่ก่อสร้างในช่วงก่อนค.ศ. 1970 ต่ ากว่ามาตรฐานและไม่เป็นไปตามเงื่อนไข
มาตรฐานของโครงสร้างรับแรงสั่นสะเทือน  รายละเอียดการเสริมเหล็กถูกใช้ตามมาตรฐาน ACI 1963   
ตัวอย่างทั้งหมดท าการงอปลายเหล็กบนของคาน 90 องศาแล้วฝังเข้าไปในข้อต่อ  ในส่วนของเหล็กล่างใน
คาน, มีสองตัวอย่างที่ท าการงอปลาย 90 องศา ; มีสองตัวอย่างที่ไม่งอปลายและฝังเข้าไปในข้อต่อ
ระยะทาง 6 นิ้ว, มีสองตัวอย่างที่ไม่งอปลายและฝังเข้าไปในข้อต่อเล็กน้อย และในการทดสอบก าหนดให้
ตัวอย่างทั้งหมดรับแรงในแนวแกนที่ไม่เท่ากันด้วย  ผลการทดสอบพบว่า (1) ข้อต่อคาน-เสาที่เหล็กล่าง
ไม่ได้งอปลายและฝังเข้าไปในข้อต่อเพียงเล็กน้อยเกิดการวิบัติเนื่องจากสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว (Bond slips 
failure) แต่ข้อต่อคาน-เสาที่เหลือเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน(Joint shear failure) (2) การเพ่ิมแรง
ในแนวแกนเสาท าให้ก าลังแรงเฉือนและหน่วยแรงดึงในข้อต่อเพ่ิมข้ึน  ในทางกลับกันท าให้ระยะการโก่ง
ตัว  ความเหนียวและการสลายพลังงานของข้อต่อลดลง  ข้อต่อคาน-เสาที่วิบัติเนื่องจากสูญเสียแรงยึด
เหนี่ยว (Bond slips failure) จะพังเนื่องจากคานสูญเสียก าลังรับแรง ส่วนข้อต่อคาน-เสาที่วิบัติเนื่องจาก
แรงเฉือน (Joint shear failure) จะพังเนื่องจากเสาสูญเสียก าลังรับแรง   

Pantelides P. C. et al. (2002) ท าการศึกษาประสิทธิภาพของข้อต่อคาน-เสาภายนอกที่มีอยู่
โดยที่มีรายละเอียดการเสริมเหล็กท่ีแตกต่างกัน 3 แบบเป็นจ านวน 6 ตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 2.20 
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เนื่องจากการส ารวจทั่วโลกพบว่ารายละเอียดการใส่เหล็กเสริมในข้อต่อบางที่ก่อสร้างในบางพ้ืนที่ในช่วง
ก่อนค.ศ. 1970 ต่ ากว่ามาตรฐานและไม่เป็นไปตามเงื่อนไขมาตรฐานของโครงสร้างรับแรงสั่นสะเทือน  
รายละเอียดการเสริมเหล็กถูกใช้ตามมาตรฐาน ACI 1963  ตัวอย่างทั้งหมดท าการงอปลายเหล็กบนของ
คาน 90 องศาแล้วฝังเข้าไปในข้อต่อ  ในส่วนของเหล็กล่างในคาน ; มีสองตัวอย่างที่ท าการงอปลาย 90 
องศา ; มีสองตัวอย่างที่ไม่งอปลายและฝังเข้าไปในข้อต่อ 6 นิ้ว ; มีสองตัวอย่างที่ไม่งอปลายและฝังเข้าไป
ในข้อต่อเล็กน้อย  อีกท้ังในการทดสอบจะก าหนดให้ตัวอย่างทั้งหมดรับแรงในแนวแกนที่ไม่เท่ากันด้วย  
ผลการทดสอบพบว่า (1) ข้อต่อคาน-เสาที่เหล็กล่างไม่ได้งอปลายและฝังเข้าไปในข้อต่อเพียงเล็กน้อยเกิด
การวิบัติเนื่องจากสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว (Bond slips failure)  แต่ข้อต่อคาน-เสาที่เหลือเกิดการวิบัติ
เนื่องจากแรงเฉือน (Joint shear failure)   (2) การเพ่ิมแรงในแนวแกนเสาท าให้ก าลังแรงเฉือนและ
หน่วยแรงดึงในข้อต่อเพ่ิมขึ้น  ในทางกลับกันจะท าให้ระยะการโก่งตัว  ความเหนียวและการสลายพลังงาน
ลดลง  ข้อต่อคาน-เสาที่วิบัติเนื่องจากสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว (Bond slips failure) จะล้มเหลวเนื่องจาก
คานสูญเสียก าลังรับแรงแต่ข้อต่อคาน-เสาที่วิบัติเนื่องจากแรงเฉือน (Joint shear failure) จะล้มเหลว
เนื่องจากเสาสูญเสียก าลังรับแรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ตัวอย่างที่ 1 และ 2  (ก) ตัวอย่างที่ 3 และ 4  (ก) ตัวอย่างที่ 5 และ 6 

 

รูปที่ 2.20 รายละเอียดการเสริมเหล็กในการทดสอบข้อต่อคาน-เสาของ Pantelides P. C. et al. 
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Amorn Pimanmas และคณะ (2008) ศึกษาข้อต่อคาน-เสาภายในภายใต้แรงสลับทิศ
จํานวน 10 ตัวอย่างโดยไม่ได้มีการเสริมเหล็กเพ่ือรับแรงแผ่นดินไหว ผลการศึกษาพบว่าตัวอย่างที่มี
ขนาดของพ้ืนที่รับน้ําหนักของเสาที่เล็กถึงปานกลางจะเสี่ยงต่อการวิบัติแบบเปราะด้วยการวิบัติแบบ
แรงเฉือน ในขณะที่ตัวอย่างที่มีพ้ืนที่รับน้ําหนักของเสาที่ใหญ่สามารถที่จะทําให้เกิดการวิบัติแบบ
เหนียวด้วยการวิบัติแบบการคราก ถึงแม้ว่าจะไม่ได้มีการเสริมเหล็กเพ่ือให้ตัวอย่างมีความเหนียว ค่า
ความเค้นของเหล็กเสริมที่วัดบริเวณหน้าเสาพบว่าการยึดเหนี่ยวเฉพาะที่มีการเสื่อมสภาพลงแต่การ
เสื่อมสภาพของการยึดเหนี่ยวไม่ได้กระจายไปถึงบริเวณจุดกึ่งกลางของข้อต่อ นอกจากนั้นยังไม่พบ
การรูดที่บริเวณต่าง ๆ พร้อมกัน แต่มีการรูดแบบเฉพาะที่ในตัวอย่างที่มีความลึกของเสาต่อขนาดเส้น
ผ่านศูนย์ของเหล็กเสริมตามมาตรฐาน ACI เท่ากับ 20 

Xilin Lu และคณะ (2011) พฤติกรรมของข้อต่อคานเสามักจะแสดงผลออกมาได้แย่เมื่อต้อง
รับแรงแผ่นดินไหว การเสริมเหล็กเสริมตามปกตินั้นจะทําให้เกิดความเสียหายที่บริเวณข้อต่อเมื่อเกิด
แผ่นดินไหว การทดลองนี้ศึกษาถึงรูปแบบการเสริมเหล็กพิเศษที่แปลกใหม่ที่แตกต่างกันจํานวน 10 
ตัวอย่างซึ่งเป็นข้อต่อคานเสาภายใน ผลจากศึกษาพบว่าการเสริมเหล็กปลอกเพ่ิมเข้าไปในลักษณะที่
แตกต่างกันในเชิงของการแตกร้าวพบว่าการเสริมเหล็กในลักษณะทแยงและตรงสามารถที่จะช่วยลด
ความแตกร้าวในคอนกรีตในเสาได้นอกจากนั้นกลุ่มตัวอย่างที่มีการเสริมเหล็กพิเศษเพ่ิมเติมช่วยเพิ่ม
กําลังรับโมเมนต์ ช่วยให้เกิด plastic hinge ในคานหากตัวอย่างนั้นมีการเสริมเหล็กปลอกบริเวณข้อ
ต่อและช่วยเพิ่มความเหนียวในข้อต่อด้วย 

การเสริมเหล็กในลักษณะ J4 พบว่าช่วยย้ายการเกิด plastic hinge ไปเกิดที่บริเวณคานช่วย
เพ่ิมความเหนียวและเพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนและการบิดบริเวณข้อต่อ 

สําหรับตัวอย่าง J2-1 , J2-3 และ J3-1 เป็นตัวอย่างที่มีไม่เหล็กปลอกบริเวณข้อต่อพบว่าเกิด
รอยแตกร้าวในลักษณะเปราะบริเวณข้อต่อ 

การเสริมเหล็กในลักษณะ J2-2 และ J3-2 สามารถช่วยป้องกันการเกิดรอยแตกร้าวที่บริเวณ
ขอบของจุดต่อคานเสาและยังยืนยันได้ว่าเป็นการเสริมเหล็กที่ช่วยให้ตัวอย่างมีความเหนียวคือทําให้
เกิด plastic hinge ขึ้นในคานก่อนบริเวณเสา 

การเสริมเหล็กในลักษณะ J4 ช่วยย้ายการเกิด plastic hinge ไปเกิดที่บริเวณคาน ช่วยเพ่ิม
ความเหนียวและเพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนและการบิดบริเวณข้อต่อด้วยเปรียบเทียบระหว่าง J4  J2-2 
และ J3-2 พบว่า J4 ให้กําลังสูงที่สุด การเสริมเหล็กในแนวทแยงช่วยเพิ่มกําลังให้กับตัวอย่างนั้นๆ 
โดยหากเพ่ิมเหล็กแนวทแยงตามแนวคานก็จะเพ่ิมกําลังให้คานหากเพ่ิมไปตามแนวเสาก็จะเพ่ิมกําลัง
ให้เสา ตัวอย่าง J4 ให้พฤติกรรมที่คล้ายกับ J1-1 แต่มีกําลังรับแรงเฉือน กําลังรับแรงบิด ความแกร่ง
ของข้อต่อที่มากกว่าและทําให้ลักษณะของเสามีลักษณะเสาแข็งคานอ่อน โดยสรุปคือลักษณะการ
เสริมเหล็กดังตัวอย่าง J4 เหมาะสมที่สุดที่จะออกแบบสําหรับรับแรงแผ่นดินไหว 
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Mohammadamin Azimi และคณะ (2014) ได้ศึกษาลักษณะของเหล็กปลอกที่เป็นแบบ
ใหม่คือ มีการเอียงทํามุมและวนเป็นก้นหอย 1 ลักษณะและลักษณะที่ 2 เพ่ิมเหล็กปลอกเสริมในทิศ
ตรงข้ามจากลักษณะที่ 1 และแบบสุดท้ายคือเหล็กปลอกที่ เสริมกันตามปกติทั้ง 3 รูปแบบใช้เกณฑ์ที่
สอดคล้องกับมาตรฐาน ACI318-08 โดยทั้ง 3 จะถูกเปรียบเทียบกันในการทดลองและจากโปรแกรม
ด้วย จากผลการทดสอบจะพบว่าตัวอย่างในลักษณะที่ 1 และ 2 ให้กําลังและความเหนียวที่สูงกว่าเมื่อ
เทียบกับลักษณะที่ 3 ในส่วนของการสลายพลังงานจะพบว่าตัวอย่างลักษณะที่ 2 สามารถสลาย
พลังงานได้มากที่สุด ลักษณะการวิบัติของโครงสร้างจะเป็นลักษณะวิบัติด้วยแรงเฉือนหรือวิบัติด้วย
การดัดพบว่าขึ้นอยู่กับมุมของเหล็กปลอกที่ทํากับแนวรอยแตกผลการทดลองพบว่าการเสริมเหล็ก
ประเภทที่ 1 และ 2 สามารถช่วยให้กําลังของข้อต่อมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นนอกจากนั้นเหล็กปลอก
ตามขวางลักษณะต่างๆมีผลต่อกระทบต่อการโก่งตัวและการแตกร้าวรวมถึงมีผลช่วยให้ตัวอย่างมี
ความเหนียวเพ่ิมข้ึน 

Minakshi Vaghani และคณะ (2015) ศึกษาพฤติกรรมของข้อต่อคานเสารับแรงแผ่นดินไหว 
โดยตัวอย่างบริเวณข้อต่อคาน-เสาไม่ได้เสริมเหล็กรับแรงเฉือนบริเวณข้อต่อและมีระยะงอเหล็กเสริม
ของคานที่น้อย จากผลการศึกษาพบว่าตัวอย่างเกิดการวิบัติแบบแรงเฉือนและเหล็กเสริมคานเกิดการ
รูดออกในส่วนของแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริมด้านบนของคานนั้นจะข้ึนอยู่กับการแตกตัวของ
คอนกรีตด้วย หากคอนกรีตมีการแตกตัวมากแรงยึดเหนี่ยวก็จะลดลง ส่งผลต่อกําลังในการรับน้ําหนัก
บรรทุกที่ลดลงรวมถึงความเหนียวที่ลดลงด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

https://www.hindawi.com/65046810/
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บทที่ 3 
กำรสร้ำงตัวอย่ำงทดสอบ  เครื่องมือ  และวิธีกำรด ำเนินกำรทดสอบ 

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

 
3.2.1 คอนกรีต 
 ในการออกแบบตัวอย่างนี้จะใช้กําลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 250 ksc. โดยในทั้ง 2 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 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 กําลังของเหล็กเสริม 

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 2 ตัวอย่าง โดยจะแบ่งขนาดของตัวอย่างออกเป็น 3 กลุ่ม โดย
รายละเอียดโครงสร้างที่นํามาหล่อนั้นใช้มาตรฐานการออกแบบทั่วไปของประเทศไทย (ว.ส.ท. 1008-
38) โดยชิ้นส่วนโครงสร้างที่จําลองขึ้นมาจะเหมือนกับชิ้นส่วนข้อต่อคาน-เสาในอาคารของเสาชั้น 1 
รับพื้นชั้น 2 โดยไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว ลักษณะรายละเอียดของชิ้นงานจะเป็นข้อต่อ
ภายนอกที่มีการยึดรั้งด้วยคาน 1 ทาง ซึ่งมีรายละเอียดของตัวอย่างดังตารางที่ 3.2 และแสดงดังรูปที่ 
3.1–3.5 โดยในการทดสอบนี้จะเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างที่มีอัตราส่วนของกําลังรับโมเมนต์ดัดของ
เสาต่อคานที่แตกต่างกัน 
 
ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ 

 
หมายเหตุ  BC-5  การเสริมเหล็กตามมาตรฐานการก่อสร้างทั่วไป 

 BC-6  การเสริมเหล็กตามมาตรฐานการก่อสร้างตามมยผ. 1301-54 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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. 

BC-5 250x400 250x400 2.73 2.52 17 7.6 2.24 ไม่ใช่ 

BC-6 250x400 250x400 2.73 2.52 17 7.6 2.24 ใช่ 
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รูปที่ 3.1 รายละเอียดการเสริมเหล็กปลอกในเสาตามมาตรฐานการก่อสร้างทั่วไป และมาตรฐานการ
ก่อสร้างตามมยผ. 1301-54 

 

 
รูปที่ 3.2 ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กของตัวอย่างทดสอบ 

BC-5 BC-6 
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รูปที่ 3.1 แสดงตัวอย่างทดสอบประกอบไปด้วย เสาที่มีหน้าตัดขนาด 0.25×0.40 m มีความ
ยาวเท่ากับ 2.73 m และคานที่มีหน้าตัดขนาด 0.40×0.25 m มีความยาวของคานจากหน้าเสาถึง
ปลายคานเท่ากับ 2.42 m ที่ปลายคานด้านบนและด้านล่างบริเวณข้อต่อมีการงอ 90 องศา ความยาว 
0.24 m 

 
รูปที่ 3.3 หน้าตัดเสาของตัวอย่างทดสอบ 
 

รูปที่ 3.3 เสามีความกว้าง 0.40 m และมีความลึก 0.25 m ใช้เหล็กเสริมตามยาว DB 20 
จํานวน 10 เส้น และใช้เหล็กปลอก RB 6 จํานวน 2 วงต่อกัน และมีระยะขอบถึงเหล็กเสริม 0.03 m
ในส่วนปลายของเสาขึ้นมา 0.30 m ทั้งสองด้าน มีระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 0.10 m ถัดจากนั้นมี
ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 0.25 m โดยในบริเวณข้อต่อมีการเสริมเหล็กปลอก ดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.4 หน้าตัดคานของตัวอย่างทดสอบ 
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จากรูปที่ 3.4 คานมีความกว้าง 0.25 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 ถัด
จากนั้นมีระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 0.25 m โดยในบริเวณข้อต่อไม่มีการเสริมเหล็กปลอกแสดงดัง
รูปที่ 3.1 

 
3.4 กำรติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ 
3.4.1 Strain Gauge 

Strain gauges คือ เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดแรงตึงเครียดของวัตถุ โดยค่าที่อ่านมาได้จะ
มีหน่วยเป็น µm โดยสําหรับการทดสอบครั้งนี้ได้นํามาใช้เพ่ือดูระยะการยืดหดของเหล็กเสริมใน
คอนกรีต ซึ่งลักษณะการติดตั้งจะติดทั้งตามยาวและตามขวางบริเวณข้อต่อคาน - เสา  

 
ด้านข้าง            ด้านหน้า 

 
รูปที่ 3.5 ตําแหน่งที่ติดตั้ง Strain Gauge ของตัวอย่างทดสอบ 
 จากรูปที่ 3.5 แสดงตําแหน่งการติดตั้ง Strain Gauge ของตัวอย่างทดสอบ โดยมี Strain 
Gauge 20 ตัว Strain Gauge ทั้งหมดจะถูกติดตั้งที่เหล็กเสริมตามยาวบริเวณข้อต่อของตัวอย่าง
ทดสอบ 
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3.4.2 Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 
 LVDT คือ เครื่องมือที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งแบบเชิงเส้น สําหรับการทดสอบนี้จะใช้ 
LVDT ในการวัดการเปลี่ยนตําแหน่งของชิ้นส่วนต่าง ๆ ของตัวอย่าง โดยตําแหน่งการติดตั้ง LVDTs 
แสดงดังรูปที่ 3.6 โดยตัวอย่างทั้งหมดจะมีรูปแบบการติดตั้ง LVDTs ที่เหมือนกัน ซึ่งข้อมูลจาก 
LVDTs เหล่านี้จะถูกนําไปคํานวณหาค่ามุมหมุนของชิ้นส่วนต่าง ๆ ของตัวอย่าง ดังต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 3.6 ตําแหน่งการติดตั้ง LVDT 
 
3.4.3 เครื่องทดสอบ 
 การทดสอบนี้จะติดตั้งเสาในแนวตั้ง ยึดปลายเสาทั้งสองข้างไว้กับ Hing Support จากนั้น
ติดตั้งปลายคานเข้ากับ Hing Support ที่ติดกับเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ดังรูปที่ 
3.7-3.8 โดยการทํางานของเครื่องทดสอบ UTM จะใช้แรงดันน้ํามันไฮดรอลิกส์ในการควบคุม
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ให้เคลื่อนที่ขึ้นลง ซึ่งกระบอกสูบไฮดรอลิกส์สามารถเคลื่อนที่สูงสุดได้ 250 
มิลลิเมตร จะแบ่งเป็นการเคลื่อนที่ขึ้น 125 มิลลิเมตร  และเคลื่อนที่ลง 125 มิลลิเมตร โดยเครื่อง 
UTM มีกําลังสูงสุด 150 กิโลนิวตัน โดยเครื่อง UTM นี้จะให้แรงที่ปลายคานผ่าน Hing Support 
 ในการทดลองนั้น การเก็บข้อมูลแรงที่ปลายคานที่วัดได้จากเครื่องทดสอบ UTM จะเก็บ
ข้อมูลผ่านซอฟต์แวร์ที่ถูกติดตั้งไว้ในคอมพิวเตอร์ ซึ่งถูกเชื่อมโยงไว้กับเครื่องทดสอบ UTM  เมื่อ
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ตัวอย่างชิ้นงานถูกแรงนี้กระทํา จะเกิดเป็นแรงภายในขึ้นทั้งในเหล็กเสริม และคอนกรีต เป็นทั้งแรงดึง 
และแรงอัดที่จะถ่ายเข้าสู่ข้อต่อคาน-เสา ซึ่งสามารถคํานวณหาแรงภายในต่าง ๆ เหล่านี้ได้จากการ
วิเคราะห์โครงสร้าง และกฎสมดุล  

 
 
รูปที่ 3.7 การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.8 เครื่อง Universal Testing Machine (UTM) 
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3.5 กำรก ำหนดแรงสลับทิศ (Cyclic Loading) 
ในการทดสอบครั้งนี้ ต้องการให้ชิ้นงานได้รับแรงภายใต้แรงแผ่นดินไหว โดยให้แรงที่ปลาย

ของคาน และกําหนดการเปลี่ยนตําแหน่งเป็นตัวควบคุมในการทดสอบ ซึ่งตําแหน่งต่าง ๆ สามารถ
คํานวณได้ตามสมการ 

 
∆= θ × (𝐿𝑏 +

𝑑𝑐

2
)   

   

โดยจะบังคับให้ปลายของคานเคลื่อนที่ขึ้น – ลงทั้งหมด 3 รอบ ในแต่ละการตําแหน่งที่ควบคุม โดยใช้
ตามมาตรฐาน ACI T1.1-01 (ACI 2001) โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.3 ซึ่งแต่ละตําแหน่งการ
เคลื่อนที่ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 
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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บทที ่4 

ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
รูปที่ 3.9 รูปแบบการให้แรงตัวอย่างทดสอบ 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดสอบ  

 

4.1 ผลกำรทดสอบตัวอย่ำง BC-5 
4.1.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Load – % Drift ratio ของตัวอย่ำง BC-5 
 รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทําที่ปลายคาน (Load) กับ% Drift ratio ของ
ตัวอย่าง BC-5 ตั้งแต่ % Drift ratio 0.2 หรือ 5 mm ถึง % Drift ratio เท่ากับ 5 หรือ 125 mm 
โดยความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนจะมีค่าเป็นบวกเมื่อให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและความสัมพันธ์จะมี
ค่าเป็นลบเมื่อให้แรงกับตัวอย่างในทิศทางลง ผลจากรูปที่ 4.1 จะพบว่าแรงกระทําที่ปลายคาน 
(Load) สูงสุดเท่ากับ 56.09 kN  ที่ระยะปลายคานเท่ากับ 67.20 mm หรือ Drift Ratio เท่ากับ 
2.75 % และต่ําสุดเท่ากับ -66.26 kN  ที่ ระยะเคลื่อนตัวที่ปลายคานเท่ากับ -67.2 mm หรือ Drift 
ratio เท่ากับ -2.75 % จากรูปตําแหน่งที่ 1 ถึงตําแหน่งที่ 4 หรือ %Drift Ratio ที่ 0.2 , 0.25 , 0.35 
และ 0.5 จะมีลักษณะความชันของกราฟที่เป็นเส้นตรงคือแสดงถึงว่าช่วงดังกล่าวตัวอย่างยังคงมี
พฤติกรรมเป็นอีลาสติกนอกจากนั้นช่วงลูปที่แคบแสดงให้เห็นว่ามีการแตกร้าวและการสลายพลังงาน
ที่น้อย ในช่วงตําแหน่งที่ 4 ไปหาตําแหน่งที่ 5 พบว่าเป็นจุดที่กราฟเริ่มเปลี่ยนความชันและเป็นช่วงที่
กราฟเริ่มมีลูปที่กว้างกว่ารอบก่อนหน้าแสดงถึงการแตกร้าวและการสลายพลังงานที่เพ่ิมขึ้นอย่าง
ชัดเจน ตําแหน่งที่ 5 ถึง ตําแหน่งที่ 8 หรือ %Drift Ratio ที่ 0.75 , 1.0 , 1.4 , 1.75 หากดูจากกราฟ
จะเห็นว่าลูปแต่ละรอบในช่วงดังกล่าวมีการสลายพลังงานที่ใกล้เคียงกันและค่อยๆแตกต่างที่ตําแหน่ง
ที่ 8 แต่พฤติกรรมที่ใกล้เคียงกันในช่วงดังกล่าวจึงทําให้กราฟในช่วงนี้มีลักษณะเป็นเส้นตรง ตําแหน่ง
ที่ 9 เป็นรอบท่ีลูปกว้างมากเมื่อเทียบกับช่วงก่อนหน้า การแตกร้าวเกิดขึ้นมากพฤติกรรมโครงสร้างมี
ความเป็นอินอีลาสติกอย่างชัดเจนรอบดังกล่าวตัวอย่างสามารถรับกําลังได้สูงสุดและเกิด plastic 
hinge หลังจากเกิด plastic hinge กําลังจะตกลงที่ตําแหน่ง 10 และ 11 แต่ตําแหน่งที่ 10 มีการ
ลดลงของความชันที่มากกว่าทั้งนี้นั้น รอบท่ี 10 และ11 ก็ยังคงมีลูปที่กว้างแสดงให้เห็นว่าการสลาย
พลังงานยังคงเกิดขึ้นในรูปของการแตกร้าวแต่รอบที่ 12 กลับพบว่ากําลังตกอย่างมากและลูปที่เกิดขึ้น
ก็แคบลงเช่นกันหลังจากท่ีคอนกรีตเกิดการแตกร้าวอย่างรุนแรงในรอบก่อนหน้า 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load–Displacement 
 
4.1.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Joint Shear – Joint Shear Rotation ของตัวอย่ำง BC-5 

ความสัมพันธ์ระหว่าง joint shear กับ Joint Shear Rotation ตั้งแต่ % Drift Ratio 0.2 
หรือที่ระยะเคลื่อนตัวปลายคาน 5 mm ถึง % Drift Ratio 2.75 หรือที่ระยะเคลื่อนตัวปลายคาน 69 
mm โดยที่ joint shear (Vj) คือ แรงเฉือนในแนวราบที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อคาน – เสา แสดงในรูปที่ 
4.2 ซึ่งในกรณีตัวอย่างรับแรงในแนวดิ่งที่ปลายคานในทิศทางพุ่งขึ้นทําให้มีแรงเฉือนในแนวราบ
เกิดข้ึนบริเวณ joint สูงสุดเท่ากับ 292.5 kN ทําให้บริเวณข้อต่อมีมุมหมุนไป 0.0054 rad ในกรณี
ตัวอย่างรับแรงในแนวดิ่งที่ปลายคานในทิศทางพุ่งลงทําให้มีแรงเฉือนในแนวราบเกิดขึ้นบริเวณ joint 
สูงสุดเท่ากับ -345.5 kN ทําให้บริเวณข้อต่อมีมุมหมุนไป 0.0047 rad จากรูปที่ 4.2 พบว่าค่า 
Maximum Joint Shear ที่เกิดขึ้นมีค่าสูงกว่ากําลังต้านทานแรงเฉือนที่คูณด้วยตัวประกอบ Vn ตาม
มาตรฐาน มยผ.1301-54 อยู่ประมาณ 64-96% 

จากรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ Joint Shear Rotation โดยที่  (ksc) เป็น

ค่าคงที่ที่เกิดจากหน่วยแรงเฉือนในข้อต่อ (Vj

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

แนวราบที่เกิดข้ึนภายในข้อต่อ, Aj (ksc) คือ พ้ืนที่ต้านทานแรงเฉือนในแนวนอนประสิทธิผลของข้อต่อ
คํานวณจากความลึกเสา (h) คูณความกว้างประสิทธิผลมีค่าเท่ากับค่าท่ีน้อยที่สุดระหว่าง b + h และ 

b + 2x นิยามตาม มยผ.1301-54 พบว่าค่า maximum  ที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าค่า  ของมาตรฐาน
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มยผ.1301-54 กับ ACI352 ประมาณ 38-47 % และมีค่ามากกว่า  ของมาตรฐาน FEMA ประมาณ 
6-24 % แสดงให้เห็นว่ามาตรฐาน FEMA 356 ให้ค่ามาตรฐานที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด 

 
รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Joint Shear กับ Joint Shear Rotation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ Joint Shear Rotation 
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4.1.3 ควำมเสียหำย และกำรแตกร้ำวของตัวอย่ำง BC-5 
  ความเสียหายจะเริ่มต้นตั้งแต่ drift ratio เท่ากับ 0.2% โดยเกิดรอยร้าวในแนวดิ่งเนื่องจาก
ผลของโมเมนต์ดัดที่บริเวณหน้าเสาและบริเวณคานซึ่งจะเห็นว่าเกิดในบริเวณคานมากกว่าจากนั้นที่ 
drift ratio เท่ากับ 1.4% เป็นรอบที่ตัวอย่างเริ่มเกิดการครากพบรอยร้าวที่บริเวณข้อต่อและความ
เสียหายบริเวณคานเนื่องจากโมเมนต์ดัดที่มากเช่นกันดังแสดงในรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 จากนั้นความ
เสียหายบริเวณข้อต่อจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามจํานวนรอบและ drift ratio ที่เพ่ิมขึ้น ที่ drift ratio 
เท่ากับ 3.5% พบว่าลักษณะการวิบัตินั้นเป็นการวิบัติแบบเปราะเนื่องจากแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 
4.6 จะเห็นว่าบริเวณข้อต่อเกิดความเสียหายมากกว่าบริเวณคานมาก เมื่อสิ้นสุดการทดสอบที่ drift 
ratio เท่ากับ 5.0% บริเวณ joint เกิดความเสียหายอย่างหนักคอนกรีตหลุดร่วงจนสามารถเห็นเหล็ก
เสริมของเสาและพบการเสียหายเนื่องมาจากโมเมนต์ดัดบริเวณหน้าเสาติดกับคานดังแสดงในรูปที่ 
4.7 
 

 
 
รูปที่ 4.4 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 0.2% 
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รูปที่ 4.5 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 1.4% 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 3.5% 
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รูปที่ 4.7 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 5.0% 

 
4.2 ผลกำรทดสอบตัวอย่ำง BC-6 
4.2.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Load – % Drift ratio ของตัวอย่ำง BC-6 
 จากรูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทําที่ปลายคาน (Load) กับ% Drift ratio 
ของตัวอย่าง BC-6 ตั้งแต่ % Drift ratio 0.2 หรือ 5 mm ถึง % Drift ratio เท่ากับ 5 หรือ 125 
mm โดยความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนจะมีค่าเป็นบวกเม่ือให้แรงที่ปลายคานในทิศทางขึ้นและความสัมพันธ์
จะมีค่าเป็นลบเมื่อให้แรงกับตัวอย่างในทิศทางลงผลจากรูปที่ 4.8 จะพบว่าแรงกระทําท่ีปลายคาน 
(Load) สูงสุดเท่ากับ 56.33 kN  ที่ระยะปลายคานเท่ากับ 67.23 mm หรือ Drift Ratio เท่ากับ 
2.75 % และต่ําสุดเท่ากับ -62.07 kN  ที่ ระยะเคลื่อนตัวที่ปลายคานเท่ากับ -67.22 mm หรือ Drift 
ratio เท่ากับ -2.75 % จากรูปตําแหน่งที่ 1 ถึงตําแหน่งที่ 4 หรือ %Drift Ratio ที่ 0.2 , 0.25 , 0.35 
และ 0.5 จะมีลักษณะความชันของกราฟที่เป็นเส้นตรงคือแสดงถึงว่าช่วงดังกล่าวตัวอย่างยังคงมี
พฤติกรรมเป็นอีลาสติกนอกจากนั้นช่วงลูปที่แคบแสดงให้เห็นว่ามีการแตกร้าวและการสลายพลังงาน
ที่น้อย ในช่วงตําแหน่งที่ 4 ไปหาตําแหน่งที่ 5 พบว่าเป็นจุดที่กราฟเริ่มเปลี่ยนความชันและเป็นช่วงที่
กราฟเริ่มมีลูปที่กว้างกว่ารอบก่อนหน้าแสดงถึงการแตกร้าวและการสลายพลังงานที่เพ่ิมขึ้นอย่าง
ชัดเจน ตําแหน่งที่ 5 ถึง ตําแหน่งที่ 8 หรือ %Drift Ratio ที่ 0.75 , 1.0 , 1.4 , 1.75 หากดูจากกราฟ
จะเห็นว่าลูปแต่ละรอบในช่วงดังกล่าวมีการสลายพลังงานที่ใกล้เคียงกันและค่อยๆแตกต่างที่ตําแหน่ง
ที่ 8 แต่พฤติกรรมที่ใกล้เคียงกันในช่วงดังกล่าวจึงทําให้กราฟในช่วงนี้มีลักษณะเป็นเส้นตรง ตําแหน่ง
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ที่ 9 เป็นรอบท่ีลูปกว้างมากเมื่อเทียบกับช่วงก่อนหน้า การแตกร้าวเกิดขึ้นมากพฤติกรรมโครงสร้างมี
ความเป็นอินอีลาสติกอย่างชัดเจนรอบดังกล่าวตัวอย่างสามารถรับกําลังได้สูงสุดและเกิด plastic 
hinge หลังจากเกิด plastic hinge กําลังจะตกลงที่ตําแหน่ง 10 และ 11 แต่ตําแหน่งที่ 10 มีการ
ลดลงของความชันที่มากกว่าทั้งนี้นั้น รอบท่ี 10 และ11 ก็ยังคงมีลูปที่กว้างแสดงให้เห็นว่าการสลาย
พลังงานยังคงเกิดขึ้นในรูปของการแตกร้าวแต่รอบที่ 12 กลับพบว่ากําลังตกอย่างมากและลูปที่เกิดขึ้น
ก็แคบลงเช่นกันหลังจากท่ีคอนกรีตเกิดการแตกร้าวอย่างรุนแรงในรอบก่อนหน้า 
 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load–Displacement 
 
4.2.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Joint Shear – Joint Shear Rotation ของตัวอย่ำง BC-6 

ความสัมพันธ์ระหว่าง joint shear กับ Joint Shear Rotation ตั้งแต่ % Drift Ratio 0.2 
หรือที่ระยะเคลื่อนตัวปลายคาน 5 mm ถึง % Drift Ratio 2.75 หรือที่ระยะเคลื่อนตัวปลายคาน 69 
mm โดยที่ joint shear (Vj) คือ แรงเฉือนในแนวราบที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อคาน–เสา แสดงในรูปที่ 
4.9 ซึ่งในกรณีตัวอย่างรับแรงในแนวดิ่งที่ปลายคานในทิศทางพุ่งขึ้นทําให้มีแรงเฉือนในแนวราบ
เกิดข้ึนบริเวณ joint สูงสุดเท่ากับ 293.8 kN ทําให้บริเวณข้อต่อมีมุมหมุนไป 0.0062 rad ในกรณี
ตัวอย่างรับแรงในแนวดิ่งที่ปลายคานในทิศทางพุ่งลงทําให้มีแรงเฉือนในแนวราบเกิดขึ้นบริเวณ joint 
สูงสุดเท่ากับ -323.73 kN ทําให้บริเวณข้อต่อมีมุมหมุนไป 0.0048 rad จากรูปที่ 4.9 พบว่าค่า 
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Maximum Joint Shear ที่เกิดขึ้นมีค่าสูงกว่ากําลังต้านทานแรงเฉือนที่คูณด้วยตัวประกอบ Vn ตาม

มาตรฐาน FEMA-356 อยู่ประมาณ 6-17 % รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ Joint 

Shear Rotation โดยที่  เปน็ค่าคงที่ที่เกิดจากหน่วยแรงเฉือนในข้อต่อ (Vj

Aj
) หารด้วย √f′c (MPa) 

, Vj (N) คือ แรงเฉือนในแนวราบที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อ , Aj (mm2) คือ พ้ืนที่ต้านทานแรงเฉือนใน
แนวนอนประสิทธิผลของข้อต่อคํานวณจากความลึกเสา (h) คูณความกว้างประสิทธิผลมีค่าเท่ากับ

ค่าท่ีน้อยที่สุดระหว่าง b + h และ b + 2x นิยามตาม มยผ.1301-54 พบว่าค่า maximum  ที่

เกิดข้ึนมีค่าน้อยกว่าค่า  ของมาตรฐานมยผ.1301-54 หรือ ACI 318 กับ ACI352 ประมาณ 0.8-

0.82 เท่า และมีค่ามากกว่า  ของมาตรฐาน FEMA ประมาณ 9 % แสดงให้เห็นว่ามาตรฐาน FEMA 
356 ให้ค่ามาตรฐานที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากท่ีสุด 

 

 
 
รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Joint Shear กับ  Joint Shear Rotation 
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รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ Joint Shear Rotation 

 
4.4.3 ควำมเสียหำย และกำรแตกร้ำวของตัวอย่ำง BC-6 
 ความเสียหายจะเริ่มต้นตั้งแต่ drift ratio เท่ากับ 0.2% โดยเกิดรอยร้าวในแนวดิ่งเนื่องจาก
ผลของโมเมนต์ดัดที่บริเวณหน้าเสาและบริเวณคานซึ่งจะเห็นว่าเกิดในบริเวณคานมากกว่าจากนั้นที่ 
drift ratio เท่ากับ 1.4% เป็นรอบที่ตัวอย่างเริ่มเกิดการครากพบรอยร้าวที่บริเวณข้อต่อเนื่องจากแรง
เฉือนที่เพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 จากนั้นความเสียหายบริเวณข้อต่อจะเพ่ิมข้ึน
เรื่อยๆตามจํานวนรอบและ drift ratio ที่เพ่ิมข้ึน ที่ drift ratio เท่ากับ 3.5% พบว่าลักษณะการวิบัติ
นั้นเป็นการวิบัติแบบเปราะเนื่องจากแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 4.13 เมื่อสิ้นสุดการทดสอบที่ drift 
ratio เท่ากับ 5.0% บริเวณ joint เกิดความเสียหายอย่างหนักคอนกรีตหลุดร่วงจนสามารถเห็นเหล็ก
เสริมของเสาและพบการเสียหายเนื่องมาจากโมเมนต์ดัดบริเวณหน้าเสาติดกับคานดังแสดงในรูปที่ 
4.14 
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รูปที่ 4.11 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 0.2% 
 

 

 

รูปที่ 4.12 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 1.4% 
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รูปที่ 4.13 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 3.5% 

 

 

 

รูปที่ 4.14 แสดงความเสียหายของตัวอย่างที่ drift ratio เท่ากับ 5.0% 
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ค่าต่างๆที่คํานวณตามตารางที่ 4.1 มีที่มาจากสูตรดังต่อไปนี้ 

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 

 Vj คือ แรงเฉือนที่เกิดข้ึนในข้อต่อจากการทดลอง 
 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) 
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โดยที่ Vu คือ แรงเฉือนที่เกิดข้ึนในข้อต่อจากทฤษฎีเมื่อคานวิบัติเนื่องจากโมเมนต์ดัด 
 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 ระยะความสูงของพ้ืนที่รับแรงอัด 
 d คือ ระยะจากขอบของหน้าตัดมาหาเหล็กล่าง 
 d’ คือ ระยะจากขอบของหน้าตัดมาหาเหล็กบน 

A’ คือ พ้ืนที่เหล็กรับแรงอัด 
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) 
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Aj = พ้ืนที่ต้านทานแรงเฉือนในแนวนอนประสิทธิผลของข้อต่อคํานวณจากความลึกเสา (h) 
คูณด้วยความกว้างประสิทธิผลซึ่งมีค่าเท่ากับค่าที่น้อยที่สุดระหว่าง b + h และ b + 2x ดังแสดงใน
รูปที่ 4.15 นิยามตามมาตรฐานมยผ.1301-54 (ตารางมิลลิเมตร) 

 
 
รูปที่ 4.15 การหาพ้ืนที่ต้านแรงเฉือนในแนวนอนประสิทธิผลของข้อต่อ 
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ตารางที่ 4.1 ตารางข้อมูลของกลุ่มตัวอย่าง BC-5 และBC-6 

 

ตารางที่ 4.1 ตารางข้อมูลของกลุ่มตัวอย่าง BC-5-BC-6 (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-5 7.6 33.2 29.8 186.4 156.6 162.0 66.3 59.5 405.0 345.6 0.6 0.5 

BC-6 7.6 33.2 29.8 186.4 156.6 151.8 62.1 55.7 379.4 323.7 0.6 0.5 
 

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-5 2.725 2.245 0.4 2.445 0.4 25 40 0 0 65 25 1000 315 

BC-6 2.725 2.245 0.4 2.445 0.4 25 40 0 0 65 25 1000 315 
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4.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง load กับ displacement ของตัวอย่ำง BC-5–BC-5 

 

รปูที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง load กับ displacement ของตัวอย่าง BC-5–BC-6 
  
 สําหรับตัวอย่างทดสอบรับค่า maximum load เฉลี่ยได้ 53.64 kN เมื่อปลายคานยกขึ้นที่ % 
drift ratio เท่ากับ 2.75 และรับค่า maximum load เฉลี่ยได้ 59.75 kN เมื่อปลายคานกดลงที่ % drift 
ratio เท่ากับ 2.75 ที่ % drift ratio เท่ากับ 0.5 หรือช่วงประมาณ 12 mm พบว่าทั้ง 2 ตัวอย่าง มีความ
ชนัของกราฟที่ใกล้เคียงกัน ความแตกต่างมีมากข้ึนในช่วง %drift ratio 0.5-1.75 ที่มีค่าอยู่ในช่วงเส้นตรง
แสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัวอย่างยงคงอยู่ในช่วงอีลาสติก ในช่วงระยะเคลื่อนที่ปลายคาน 86-110 mm มีความ
ใกล้เคียงกับความชันในช่วงก่อนตัวอย่างรับแรงที่ปลายคานสูงสุดและความชันตกลงอย่างมากในรอบ
สุดท้ายที่ 122 mm  
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4.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเสื่อมถอยของควำมแกร่ง (stiffness degradation) กับ % drift 
ratio ของตัวอย่ำง BC-5 และ BC-6 

 
 
รูปที่ 4.17 แสดงการหาค่าความแกร่งของตัวอย่างทดสอบ 
 
 แผ่นดินไหวส่งผลให้พื้นดินและโครงสร้างเกิดการสั่นไหว สิ่งที่ควรคํานึงถึงคือการหลีกเลี่ยงไม่ให้
โครงสร้างมีคาบการสั่นธรรมชาติที่เท่ากับคาบการสั่นของพ้ืนดิน คาบธรรมชาติของโครงสร้างนั้นจะมีค่า
ผกผันกับค่า ความแกร่งของโครงสร้างซึ่งหมายความว่าโครงสร้างที่มีค่าความแกร่งสูงก็จะมีคาบธรรมชาติ
ของโครงสร้างที่ต่ํา แต่หากเกิดแผ่นดินไหวค่าความแกร่งของตัวอย่างจะมีค่าลดลงส่งผลให้คาบธรรมชาติ
ของโครงสร้างมีค่าสูงขึ้นเมื่อเข้าใกล้คาบแผ่นดินไหวที่มีคาบสูงก็จะทําให้โครงสร้างมีความเสียหายมากขึ้น 
ค่าความแกร่งนั้นจึงเป็นตัวแปรสําคัญในการประเมินพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ค่าความแกร่งของตัวอย่างทดสอบคํานวณได้จากค่าความชันของเส้นสัมผัสระหว่างแรงสูงสุดใน
ทิศทางบวกและลบของกราฟ Hysteretic Loop ระหว่างแรงวัฏจักรและการเคลื่อนที่ปลายคานในแต่ละ
รอบซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.17 สามารถเขียนเป็นสมการได้ตามสมการที่ 4.10 

เมื่อ P1,i และ P2,i เป็นแรงสูงสุดในทิศทางบวกและลบสําหรับรอบการเคลื่อนที่ปลายคานที่ i ส่วน 
∆1,i และ ∆2,i เป็นระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายคานในทิศทางบวกและลบในรอบการเคลื่อนที่ปลายคานที่ i 
โดยที่ i คือรอบที่ 1,2,3,….,n 

     𝐾𝑡 =
𝑃1,𝑖+𝑃2,𝑖

∆1,𝑖+∆2,𝑖
    (4.10) 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่าง stiffness degradation กับ % drift ratio ตัวอย่าง BC-5 – BC-6 
 
 จากรูปที่ 4.18 พบว่าตัวอย่างทดสอบมีค่าความแกร่งเริ่มต้นมากที่สุดคือเฉลี่ยประมาณ 2389 
kN/m ในช่วง % drift ratio ช่วง 0.2-0.35 พบว่าเป็นช่วงที่ค่าการถดถอยของความแกร่งมีการถดถอย
มากที่สุดถึงแม้ว่าในรอบดังกล่าวการแตกร้าวของทุกกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่จะเกิดเพียงเล็กน้อยบริเวณคาน
เนื่องมาจากผลของโมเมนต์ดัด ทีช่่วงสอง % drift ratio 0.35-1.0 เป็นช่วงที่การแตกร้าวของคอนกรีตเริ่ม
เกิดมากข้ึนบริเวณคานและเกิดขึ้นในบริเวณข้อต่อ การถดถอยของค่าความแกร่งในช่วงดังกล่าวมีแนวโน้ม
ที่จะลดลงจากช่วงแรก ซึ่งความเสียหายเนื่องจากการแตกร้าวในช่วงนี้สอดคล้องกับการถดถอยของค่า
ความแกร่งจากกราฟ 

ช่วงทีส่าม % drift ratio 1.0-3.50 เป็นช่วงที่เกิดความเสียหายที่รุนแรงกับโครงสร้างคอนกรีต
เกิดการหลุดร่อนและเกิดการวิบัต ิแต่พบว่าค่าการถดถอยของตัวอย่างมีค่าความชันที่ลดลงตัวอย่างมีลด
ค่าความแกร่งลงไปประมาณ 80% ของค่าความแกร่งเริ่มต้นตามลําดับ  ในช่วง % drift ratio 3.5-5.0 
หลังจากท่ีตัวอย่างเกิดการวิบัติ  
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4.5 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง cumulative energy dissipation กับ %drift ratio ของตัวอย่ำง BC-5 
และ BC-6 
 การสลายพลังงานนี้จะอยู่ในรูปของการเกิดรอยแตกร้าวในคอนกรีตและการยืดตัวของเหล็กเสริม 
พลังงานสามารถได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเปลี่ยนรูป ซึ่งพ้ืนที่ในส่วนที่แรเงาจะ
บ่งบอกถึงการสลายพลังงานไปของตัวอย่าง เนื่องจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเปลี่ยนรูปไม่
สามารถเขียนเป็นฟังก์ชั่นได้ จึงใช้วิธีหาพ้ืนที่ใต้กราฟโดยประมาณจากกฎสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal 
rule) ดังแสดงในรูปที่ 4.19 ซึ่งสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 4.11 

𝐸1 =
1

2
((𝑓1 + 𝑓2) × (𝑑2 − 𝑑1)) +

1

2
((𝑓2 + 𝑓3) × (𝑑3 − 𝑑2)) + ⋯  

 +
1

2
((𝑓𝑐1−1 + 𝑓𝑐1) × (𝑑𝑐1 − 𝑑𝑐1−1))     (4.11) 

 
รูปที่ 4.19 การหาพ้ืนที่ใต้กราฟโดยประมาณจากกฎสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal rule) 
 

จากกราฟที่ 4.20 จะเห็นว่าการสลายพลังงานสะสมในแต่ละรอบที่  drift ratio เท่ากับ 0.2-1.0 
% ทั้ง 2 ตัวอย่างมีความใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มการสลายพลังงานสะสมเป็นช่วงเส้นตรงเนื่องจาก
ในช่วงดังกล่าวการแตกร้าวของคอนกรีตยังไม่มากนัก การสลายพลังงานเพ่ิมข้ึนในแต่ละรอบอยู่ในช่วง 
0.65-1.45 เท่า ตัวอย่างแต่เริ่มที่จะโค้งในช่วง % drift ratio 1.4-1.75 ซึ่งเป็นช่วงที่ตัวอย่างเริ่มเกิดการ
คราก ในช่วงนี้ตัวอย่างมีการสลายพลังงานในแต่ละรอบประมาณ 0.58-0.8 เท่าการสลายพลังงานเพ่ิมข้ึน
อย่างมากและเห็นความแตกต่างได้ชัดเจนในช่วง drift ratio เท่ากับ 1.75-2.75 % ซึ่งในรอบที่ drift 
ratio 2.75 % เป็นรอบที่กลุ่มตัวรับแรงปลายคานได้สูงสุดตัวอย่าง สามารถสลายพลังงานได้เพ่ิมข้ึน
ประมาณ 1.58 เท่า ในช่วงที่ % drift ratio เท่ากับ 3.5 เป็นรอบที่ตัวอย่างเกิดการวิบัติโดยมีค่าการสลาย
พลังงานสะสม 6.9 (kN-m)  
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่าง cumulative energy dissipation กับ %drift ratio ของตัวอย่าง BC-5 
และ BC-6 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรศึกษำ 

งานศึกษานี้เป็นการศึกษาถึงพฤติกรรมของจุดต่อคานเสาของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กของ
อาคารที่มีอัตราส่วนของกําลังรับโมเมนต์ดัดของเสาต่อคานที่เท่ากับ 2.24 จํานวน 2 ตัวอย่าง ตัวอย่าง
ดังกล่าวมีการเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ว.ส.ท.1008-38 เพ่ือรับแรงในแนวดิ่งเท่านั้น และการเสริมเหล็ก
ตามมาตรฐานของ มยพ.1301-54 ตัวอย่างชิ้นงานก่อสร้างและทดสอบภายในห้องปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา ผลจากการทดสอบนั้นสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1) ตัวอย่างทั้ง 2 (BC-5 และBC-6) สามารถรับแรงสูงสุดได้เท่ากัน อย่างไรก็พฤติกรรมตามหลัง
การรับแรงสูงสุด พบว่า BC-6 ที่มีรายละอียดการเสริมเหล็กตามมาตรฐานของ มยพ.1301-54 มีการ
สูญเสียกําลังรับแรงช้ากว่า BC-5 ซึ่งมีรายละอียดการเสริมเหล็กตามมาตรฐานว.ส.ท.1008-38 เพ่ือรับแรง
ในแนวดิ่งเท่านั้น 

2) ลักษณะการเสียหายของตัวอย่างที่จุดวิบัติของตัวอย่างทั้ง 2 มีการเสียหายเนื่องมาจากการ
วิบัติเนื่องจากแรงเฉือนที่บริเวณข้อต่อ (Joint shear failure) และพบว่าอัตราส่วนกําลังรับโมเมนต์ดัดของ
เสาต่อคานที่มากกว่า 1 ถึง 2.24 เท่า ไม่สามารถที่จะย้ายจุดวิบัติให้เกิดความเสียหายให้เกิดบริเวณคานได้ 

3) จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าคงที่ของกําลังเฉือน () คํานวณตามมาตรฐาน FEMA 
356 มีค่าใกล้เคียงกว่าค่าที่คํานวณโดยมาตรฐานมยผ.1301-54 (ACI318)  

4) ตัวอย่างทั้ง 2 มีการสลายพลังงานสะสมความใกล้เคียงกันเนื่องจากขนาดหน้าตัดคานและเสามี
ขนาดเท่ากัน            
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