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บทคัดย่อ  
บทความน้ีน่าเสนอผลการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของส่วนย่อยเฟรมคาน-เสาแบบเทในท่ีภายในอาคารภายใต้แรงกระท่าแบบสลับ
ทิศ จ่านวน 2 ตัวอย่าง โดยแปรผันรายละเอียดของเหล็กเสริมภายในจุดต่อ ได้แก่ ตัวอย่าง M1 ซ่ึงออกแบบให้สามารถรับแรง
แผ่นดินไหวตามมาตรฐาน ACI352R-02 และตัวอย่าง M2 เป็นจุดต่อท่ีมีรายละเอียดเหล็กเสริมเหมือนกับตัวอย่าง M1 และเพิ่มเหล็ก
เสริมแนวยาวระดับกลางภายในบริเวณจุดต่อต่อเน่ืองจนถึงบริเวณปลายคาน จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าผลของเหล็กเสริม
ระดับกลางท่ีเพิ่มเติมเข้าไปน้ันท่าให้คุณสมบัติด้านการรับแรงแผ่นดินไหวดีขึ้นอย่างชัดเจนท้ังในด้านก่าลัง  รูปแบบการวิบัติท่ีเหนียว 
พฤติกรรมการสลายพลังงานท่ีสูงขึ้น และการเสื่อมถอยของค่าความแข็งเกร็งช้าลง 
ค่าส่าคัญ จุดต่อคาน-เสาภายใน จุดหมุนพลาสติก เหล็กเสริมระดับกลาง แรงวัฏจักร 
 
Abstract 
This paper presents experimental results aimed at studying the behavior of two interior monolithic concrete beam-
column sub assemblage frames having different reinforcement details under cyclic loading. The first specimen M1, 
the joint was seismically detailed according to ACI352R-02 and used as a reference. The M2 specimen was identical 
to the specimen M1 with additional longitudinal intermediate bars embedded in joint area and two beam edges. 
From the test results, the longitudinal intermediate bars significantly improved the cyclic behaviors i.e. higher 
capacity, ductile failure mode, more energy dissipation and decrease of stiffness degradation. 
Keywords: Interior sub assemblage frame, Plastic hinge, Intermediate bar, Cyclic load.  
 
1. บทน่า 

การใช้โครงสร้างระบบ คาน-เสา คอนกรีตเสริมเหล็ก
เป็นท่ีนิยมกันมากในอาคารขนาดเล็ก-กลาง เนื่องจากเป็นระบบ
โครงสร้างท่ีให้อิสระทางสถาปัตยกรรมและสอดคล้องกับทักษะ
ของแรงงานส่วนใหญ่ในประเทศไทย ส่าหรับโครงสร้างระบบ
คาน-เสาท่ีมีเป้าหมายเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว คุณสมบัติ ท่ี
ส่าคัญ คือ ความสามารถในการถ่ายแรงท่ีดีและมีเสถียรภาพท้ัง
ในด้านก่ าลังและการเสียรูปภายใต้การสั่นสะเ ทือนจาก
แผ่นดินไหว จากเหตุผลดังกล่าว จุดมุ่งหมายในการออกแบบ
โครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหวจ่าเป็นต้องออกแบบพฤติกรรม
ของโครงสร้างเป็น “เสาแข็ง-คานอ่อน” คือให้ก่าลังในการรับ
แรงของเสามีค่ามากกว่าคาน อย่างไรก็ตามบริเวณจุดต่อมักเป็น
จุดท่ีถูกละเลย ซ่ึงจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ีผ่านมาพบว่าจุดท่ี
เกิดความเสียหายมากท่ีสุดเป็นบริเวณจุดต่อคาน-เสาของอาคาร 
ซ่ึง โครงสร้างท่ีดีในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวน้ันบริเวณจุด
ต่อจะต้องยังคงมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น (elastic) เมื่อต้องรับ

แรงจากแผ่นดินไหว อีกท้ังก่าลังของคานต้องมีค่าน้อยกว่าเสา 
ซ่ึงท่าให้จุดหมุนแบบพลาสติก (plastic hinge) เกิดขึ้นในคาน
บริเวณต่าแหน่งหน้าคาน-เสา โดยท่ีจุดหมุนแบบพลาสติกท่ี
เกิดขึ้นจะดูดซับพลังงานท่ีเกิดขึ้นจากแรงแผ่นดินไหว ซ่ึง 
Hollings[1-2]เป็นผู้น่าเสนอหลักการน้ีและได้พัฒนาเป็นวิธีการ
ออกแบบเรียกว่า capacity design หรือเสาแข็ง-คานอ่อน ซ่ึง
ถูกระบุ ในACI 318-14[3] และ  ACI 352R-02[4] และได้ถู ก
น่ามาประยุกต์ใช้กับมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการ
สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ.1301-54[5] ในประเทศไทย
ในขณะท่ีโครงสร้างรับแรงกระท่าด้านข้างหรือแรงแผ่นดินไหว 
จุดหมุนแบบพลาสติกจะเกิดขึ้นบริเวณต่าแหน่งหน้าเสา-ปลาย
คาน ด้วยสาเหตุท่ีรอยร้าวและการครากของเหล็กเสริมตามยาว
กิดขึ้นบริเวณใกล้กับจุดต่อและเสาน้ี ส่งผลให้จุดต่อเกิดความ
เสียหายและก่าลังของโครงสร้างลดลงได้จนน่าไปสู่การสูญเสีย
พฤติกรรมแบบเหนียวของโครงสร้าง จากเหตุผลดังกล่าว เพื่อ
หลีกเลี่ยงความเสียหายของโครงสร้างบริเวณจุดต่อและเสา ได้มี
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การศึกษารายละเอียดการเสริมเหล็กเพื่อท่ีจะย้ายจุดหมุน
พลาสติกให้เกิดห่างออกจากจุดต่อคาน-เสาโดย Bahjat และ 
James[6] พบว่าการใช้เหล็กเสริมระดับกลางบริเวณจุดต่อท่ีมี
ความยาวจากหน้าเสาออกมา 1.5 เท่าของความลึกคาน ท่าให้
จุดหมุนพลาสติกที่เกิดขึ้นน้ันย้ายไปเกิดท่ีบริเวณคานซ่ึงห่างจาก
หน้าเสา เป็นผลท่าให้ค่าก่าลัง (strength) และการเสื่อมถอย
ของค่าความแข็งเกร็ง (stiffness degradation) ถูกปรับปรุงให้
ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการเสริมเหล็กปกติ 

บทความน้ีได้น่าเสนอผลการทดสอบรวมไปถึงการ
เปรียบเทียบพฤติกรรมโครงสร้างและคุณสมบัติด้านการรับแรง
สลับทิศของโครงสร้าง ตัวอย่างจุดต่อคาน-เสาภายในอาคาร 
(interior joint) จ่านวน 2 ตัวอย่าง ได้แก่  ตัวอย่าง M1 ซ่ึง
ออกแบบตามมาตรฐาน ACI352R-02 และตัวอย่าง M2 ท่ีมีการ
เสริมเหล็กเสริมแนวยาวระดับกลางเพิ่มเติมบริเวณจุดต่อคาน-
เสาและปลายคานซ่ึงมีเป้าหมายเพื่อย้ายจุดหมุนพลาสติกให้เกิด
ห่างออกจากจุดต่อ โดยรายละเอียดต่าแหน่งของเหล็กเสริม
ระดับกลางใช้แนวคิดการเสริมเหล็กของ Bahjat และ James 
ท้ังสองตัวอย่างถูกทดสอบภายใต้แรงกระท่าแบบสลับทิศตาม
ข้อแนะน่าของ ACI T1.1-01 [7]  
 
2. ทฤษฎีและวิธีการด่าเนินงานวิจัย 
2.1 ตัวอย่างทดสอบ  

การศึกษา ได้จ่าลองพฤติกรรมของจุดต่อภายในอาคาร
เมื่อรับแรงกระท่าด้านข้างออกมาเป็นส่วนเฟรมย่อย โดยระยะ
ความยาวของคานเป็นครึ่งหน่ึงของความยาวช่วงพาด และความ
สูงของเสาเท่ากับครึ่งหน่ึงของความสูงระหว่างชั้น โดยตัวอย่าง
ทดสอบถูกจ่าลองให้มีขนาดเท่ากับ 2/3 เท่าของขนาดจริง
ส่าหรับอาคารขนาดปานกลางโดยประมาณ ประกอบด้วย
จ่านวน 2 ตัวอย่าง ซ่ึงมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

2.1.1 ตัวอย่างทดสอบ M1 
ชิ้นส่วนของโครงสร้างถูกออกแบบและมีรายละเอียด

การเสริมเหล็กภายในจุดต่อตาม ACI318-14 และ ACI352R-02 
ขนาด มิติและรายละเอียดของเหล็กเสริมได้แสดงในรูปท่ี 1 และ
รูปท่ี 3 อัตราส่วนเหล็กเสริมตามยาวด้านบนและด้านล่างของ
หน้าตัดคานเท่ากับ 0.0116(4-DB12) และ 0.0086(3-DB12) 
ตามล่าดับ ส่าหรับหน้าตัดเสามีอัตราส่วนเหล็กเสริมเท่ากับ 
0.0118(10-DB12)  

2.1.2 ตัวอย่างทดสอบ M2 
ตัวอย่างน้ีรายละเอียด มิติ ขนาดและการเสริมเหล็ก

ของชิ้นส่วนคาน เสา และจุดต่อจะเหมือนกับตัวอย่าง M1 
ยกเว้นภายในจุดต่อและปลายคานท่ีต่อกับเสา ได้เพิ่มเหล็กเสริม 
DB10 จ่านวน 4 เส้น ใช้เป็นเหล็กเสริมระดับกลาง มีแนวการ
เสริมผ่านจุดต่อผ่านไปท่ีคานคอนกรีต ซ่ึงมีระยะฝังภายในคาน

คอนกรีตท้ังสองด้าน ด้านละ 45 ซม. (1.5d, 1.5 เท่าของความ
ลึกประสิทธิผลของคาน) ดังแสดงในรูปท่ี 2 และรูปท่ี 4 

2.2 การติดตั้งตัวอย่างทดสอบและการควบคุมอัตราส่วนการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ ์ 

การติดตั้งของชุดทดสอบแสดงในรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 
โดยก่าหนดให้ปลายคานท้ัง 2 ด้านมีสภาวะยึดรั้งแบบหมุนอิสระ
และเคลื่อนท่ีได้ 1 มิติ (linked support) ท่ีต่าแหน่งฐานเสา
ด้านล่างก่าหนดให้มีสภาวะยึดรั้งแบบหมุนอิสระ (pinned 
support) ส่วนท่ีปลายเสาด้านบนถูกปล่อยให้มีการเคลื่อนท่ีโดย
อิสระ (free-end) และจ่าลองน่้าหนักกระท่าในแนวราบแบบ
สลับทิศท่ีต่าแหน่งปลายเสาด้านบนในการทดสอบได้ก่าหนดแรง
ในแนวแกนให้กระท่ากับเสาตลอดการทดสอบ เท่ากับ ร้อยละ 
10 ของก่าลังรับแรงอัดเสา (       ) ส่ า ห รั บ ก า ร ค ว บ คุ ม
อัตราส่วนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ (Drift Ratio) ได้ก่าหนดการ
เคลื่อนตัวในแนวราบท่ีด้านบนของเสาท่ีมีลักษณะกึ่งสถิตแบบ
สลับทิศ ตามข้อก่าหนดวิธีการทดสอบของ ACI T1.1-01 ซ่ึงใน
แต่ละระดับการเคลื่อนตัวจะท่าการทดสอบซ่้าจ่านวน 3 รอบจึง
เพิ่มระดับการเคลื่อนตัวในระดับต่อไปจนกระท่ังชิ้นส่วนเกิดการ
วิบัติหรือค่าระยะโยกระหว่างชั้นมีค่าเท่ากับร้อยละ4.0 ระดับ
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ ์(/h) ท่ีใช้ในการทดสอบแสดงในรูปท่ี 7 
 
 

 
 
รูปท่ี 1 รายละเอียดเหล็กเสริมภายในจุดต่อของตัวอย่าง    
ทดสอบ M1 
 
 

 
 
รูปท่ี 2 รายละเอียดเหล็กเสริมภายในจุดต่อของตัวอย่าง    
ทดสอบ M2 
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รูปท่ี 3 รายละเอียดเหล็กเสริมของตัวอย่างทดสอบ M1 

 

 
รูปท่ี 4 รายละเอียดเหล็กเสริมของตัวอย่างทดสอบ M2 
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รูปท่ี 5 รูปแบบการติดตั้งการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 6 การติดต้ังตัวอย่างทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 

 
รูปท่ี 7 การควบคุมอัตราส่วนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 คุณสมบัติของวัสด ุ

ท้ังสองตัวอย่างใช้คอนกรีตท่ีมีก่าลังอัดเท่ากับ 44.03 
MPa และก่าลังของเหล็กเสริมได้แสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของเหล็กเสริม 

Rebar Yield Strength (MPa) 

RB6 372 
DB10 557 
DB12 426 

3.2 พฤติกรรมการวิบัติ 
3.2.1 ตัวอย่างทดสอบ M1 
ตัวอย่างเริ่มเกิดรอยร้าวในแนวด่ิงช่วงของการทดสอบ

ท่ีระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ ±0.15% ในการเคลื่อนท่ีรอบท่ี 3 ซ่ึง
รอยร้าวท่ีเกิดเป็นรอยเน่ืองจากแรงดัด (flexural crack) โดย
รอยร้าวเกิดขึ้นท่ีหน้าเสาและท้องคานโดยมีความยาวประมาณ 
15 เซนติเมตร และเมื่อเพิ่มระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์มากขึ้นส่งผล
ให้เกิดรอยร้าวแนวดิ่งเพิ่มมากขึ้นบริเวณคานและหน้าเสาท้ัง
ส่วนของท้องคานและหลังคาน  จนตัวอย่างมีช่วงระยะ
เคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ ±0.50% เริ่มปรากฏรอยร้าวในแนวทแยง 
(diagonal crack) บริ เวณจุดต่อคาน-เสา จากน้ันเมื่อเพิ่ม
ระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ส่งผลให้รอยร้าวเกิดกระจายตัวเพิ่มมาก
ขึ้นโดยเกิดเพิ่มขึ้นท้ังรอยร้าวแนวดิ่งบริเวณคานและรอยร้าว
ในแนวทแยงบริเวณจุดต่อคาน-เสา และในช่วงระยะเคลื่อนท่ี
สัมพัทธ์ ±3.50% รอยร้าวบริเวณหน้าเสาเปิดออกอย่างชัดเจน
รวมถึงยังเกิดการหลุดร่อนของคอนกรีตเน่ืองจากการอัดแตก 
(crushing) และท่ีระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ ±4.00% ตัวอย่างเกิด
ความเสียหายอย่างรุนแรงโดยคอนกรีตบริเวณหน้าเสาหลุด
ออกจนเห็นเหล็กเสริมภายในและเหล็กเสริมตามยาวของคาน
บริเวณหน้าเสาเกิดการโก่งตัวให้เห็นอย่างชัดเจน ดังแสดงใน
รูปท่ี 8 
 

 
รูปท่ี 8 ลักษณะการวิบัติชุดตัวอย่าง M1 หลังการทดสอบ 

 
3.2.2 ตัวอย่างทดสอบ M2 
รอยร้าวแรกของตัวอย่างน้ีเกิดขึ้นท่ีระยะเคลื่อนท่ี

สัมพัทธ์ ±0.15% ในการเคลื่อนท่ีรอบแรก เกิดเน่ืองจากแรง
ดัดต่าแหน่งท่ีเกิดรอยร้าวในแนวดิ่งน้ีเกิดห่างจากหน้าเสา
เท่ากับระยะความลึกประสิทธิผลของคาน และเมื่อตัวอย่างมี
ระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์มากขึ้นส่งผลให้เกิดรอยร้าวในแนวดิ่ง
กระจายตัวท้ังท้องคานและหลังคานรวมถึงหน้าเสา และท่ี
ระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ ±0.50% เริ่มเกิดรอยร้าวในแนวทแยง
บริเวณจุดต่อคาน-เสา และเมื่อระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์เพิ่มมาก
ขึ้นส่งผลให้เกิดรอยร้าวในแนวดิ่งบริเวณคานและรอยร้าวใน
แนวทแยงบริเวณจุดต่อเพิ่มมากขึ้น ในส่วนของรอยร้าวท่ี
เกิดขึ้นท่ีเสารอยร้าวแรกเกิดขึ้นท่ีระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ 
±1.40% โดยรอยร้าวท่ีเกิดขึ้นน้ีเป็นรอยร้าวเน่ืองจากแรงดัด
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และเกิดรอยร้าวกระจายเพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะเคลื่อนท่ีเพิ่ม
มากขึ้น ท่ีระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ ±2.50% เกิดการเปิดออก
ของรอยร้าวอย่างชัดเจนท่ีบริเวณท้องคานท่ีระยะห่างจากหน้า
เสา 1.5 เท่าของความลึกประสิทธิผลของคานและท่ีระยะ
เคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ ±3.50% เกิดการหลุดร่อนของคอนกรีต
เนื่องจากการอัดแตกอย่างรุนแรงบริเวณเดียวกับท่ีเริ่มเกิดการ
เปิดออกของรอยร้าวก่อนหน้าน้ีและคานอีกด้านเกิดการเปิด
ออกของรอยร้าวร่วมกับการหลุดร่อนของคอนกรีต และท่ี
ระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ ±4.00% ตัวอย่างเกิดการเสียหายอย่าง
รุนแรงของคานท้ังสองด้านโดยเกิดการหลุดร่อนของคอนกรีต
จนเห็นเหล็กเสริมภายในอย่างชัดเจนรวมท้ังเกิดการโก่งของ
เหล็กเสริม โดยรูปแบบการเสียหายน้ีส่งผลให้เกิดจุดหมุน
พลาสติกอย่างสมบูรณ์ท่ีคานดังแสดงในรูปท่ี 9 
 

 
รูปท่ี 9 ความเสียหายของตัวอย่าง M2 หลังการทดสอบ 

 
3.3 พฤติกรรมของเส้นโค้งฮิสเตอร์เรซิส (hysteresis) 

3.3.1 ตัวอย่างทดสอบ M1 
จากรูปท่ี 10 จะเห็นว่าชิ้นทดสอบมีพฤติกรรมแบบ

ยืดหยุ่น ถึงช่วงระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์±0.50%  การวนรอบ
ซ่้าแสดงให้เห็นว่าก่าลังต้านทานตกลงเพียงเล็กน้อย นับตั้งแต่
อัตราส่วนการโยกตัวสัมพัทธ์±1.0% เป็นต้นมา เส้นโค้ง 
hysteresis มีก่าลังต้านทานเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยมีลักษณะ
พื้นท่ีภายในขยายใหญ่ขึ้นแสดงให้เห็นว่าการสลายพลังงาน
ของรอยร้าวท่ีปรากฏขึ้นในคานท่ีดีเมื่อการเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์
เพิ่มมากขึ้นพฤติกรรมของพื้น ท่ี ในวงรอบของเส้นโ ค้ง 
hysteresis มีขนาดเพิ่มขึ้น แสดงถึงการครากของเหล็กนอน
ในคาน รอยร้าวต่าง ๆ ในคานช่วยกันสลายพลังงานได้ดีและ
เหล็กปลอกสามารถป้องกันการวิบัติแบบเฉือนท้ังในจุดต่อและ
คานได้ดี จึงท่าให้ก่าลังต้านทานของชิ้นทดสอบ M1 น้ันยังไม่
ตกลง แต่เมื่อทดสอบจนถึงการเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ท่ี ±4.0% ใน
รอบซ่้าน้ันพบว่า ก่าลังต้านทานลดลงเหลือเพียง 79% จึงถือ
ได้ว่าชิ้นทดสอบเกิดการวิบัติเรียบร้อยแล้ว 

3.3.2 ตัวอย่างทดสอบ M2 
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท่ากับระยะ

การเคลื่อนท่ีของตัวอย่าง M2 ในรูปท่ี 11 จะเห็นว่าช้ินทดสอบ
มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น ถึงช่วงระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์±

1.00%  การวนรอบซ่้าแสดงให้เห็นว่าก่าลังต้านทานตกลง
เพียงเล็กน้อย นับตั้งแต่อัตราส่วนการโยกตัวสัมพัทธ์±1.4% 
เป็นต้นมา เส้นโค้ง Hysteresis มีก่าลังต้านทานเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อย จนกระท่ังระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์เท่ากับ 2.00% จาก
การทดสอบพบว่าตัวอย่างน้ีมีก่าลังสูงสุดมากกว่า 60 kN ซ่ึง
มากกว่าตัวอย่าง M1 ถึง 42% แต่จะเห็นว่าเมื่อตัวอย่างก่าลัง
สูงสุดแล้วก่าลังลดลงเพียง 12% ท่ีระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ 
4.00% และพิจารณาถึงเส้นโค้ง hysteresis พบว่าตัวอย่างน้ี
ยังคงมีความสามารถในการสลายพลังงานเน่ืองจากพื้นท่ี
ภายในเส้นโค้ง hysteresis กว้างออกไม่ลีบและเส้นโค้ง 
hysteresis ยังลู่ออกจากจุดศูนย์กลางจึงไม่เกิดพฤติกรรมท่ีค่า
ความแข็งเกร็งใกล้เคียงศูนย์ (pinching) แสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มมากขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 10 พฤติกรรม hysteresis ชุดทดสอบ M1 
 

   
รูปท่ี 11 พฤติกรรม hysteresis ชุดทดสอบ M2 
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3.4 ก ำลังสูงสุด (strength) 
จากการทดสอบพบว่า ก่าลังสูงสุดของตัวอย่าง M2 มี

ค่าสูงกว่าตัวอย่าง M1 เน่ืองจากท่ีปลายคานหน้าเสาได้เสริม
เหล็กเสริมระดับกลาง ระยะฝังภายในคานแต่ละด้านเท่ากับ 
1.5d (45 ซม.) ท่าให้จุดหมุนพลาสติกที่เกิดขึ้นในตัวอย่าง M2 
ถูกย้ายออกมาจากปลายคานหน้าเสาระยะระหว่าง 1.0d-1.5d 
ซ่ึงเป็นการลดระยะแขนของแรงดัดภายนอกจากหน้าตัดท่ีเกิด
การวิบัติในคานท้ัง 2 ด้านกับต่าแหน่งของแรงกระท่า ท่าให้
การเกิดแรงดัดในระดับท่ีจะท่าความเสียหายกับคานคอนกรีต
ต้องใช้แรงกระท่าท่ีเพิ่มขึ้น ในรูปท่ี 12 และตารางท่ี 2 แสดง
ก่าลังสูงสุดของตัวอย่าง M1 และ M2 

 

 
รูปท่ี 12 เส้นโค้งรอบนอก (backbone curve) 

 
ตารางท่ี 2 ก่าลังสูงสุดและอัตราเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ท่ีต่าแหน่ง
ก่าลังสูงสุด 

Specimen 

Push Pull 

Strength 
(kN) 

Drift 
Ratio 
(%) 

Strength 
(kN) 

Drift 
Ratio 
(%) 

M1 44.43 3.50 42.08 3.50 
M2 63.23 2.00 58.22 3.50 

 
3.5 การเสื่อมถอยของความแข็งเกร็ง 

ค่าความแข็งเกร็ง (stiffness) ดังแสดงในรูปท่ี 13 
โครงสร้างจะเสื่อมลงเมื่อให้ค่าระยะโยกสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น
เรื่อยๆ เน่ืองจากการเสียหายเกิดขึ้นและค่อยๆสะสมมากขึ้น 
การ ค่ านวณค่าความแข็ ง เ กร็ ง โ ดยวิ ธี  secant (secant 
stiffness, Ksec) ได้มาจากรอบสุดท้ายของค่าระยะโยกตัว
สัมพัทธ์ในแต่ละระดับ(รอบท่ี 3) โดยได้พิจารณาค่าอัตราส่วน
ความแข็งเกร็งเปรียบเทียบ (normalized stiffness, KNorm) 
จากการเทียบค่ากับค่า secant stiffness ในรอบสุดท้ายของ
ระยะโยกสัมพัทธ์ในระดับแรกคือ 0.15% ซ่ึงถือเป็นค่าความ
แข็งเกร็งเริ่มต้น (initial secant stiffness) จากการทดสอบ
พบว่า การเสื่อมถอยของค่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง M2 มี

การเสื่อมถอยอยู่ในระดับท่ีดีกว่าตัวอย่าง M1 ท่ีการเคลื่อนท่ี
สัมพัทธ์เท่ากับ ±4.0% ค่าความแข็งเกร็งจะเหลือเท่ากับร้อย
ละ 8.90 และ14.10 ส่าหรับตัวอย่าง M1 และ M2 ตามล่าดับ 

 
รูปท่ี 13 ความสัมพันธ์ระหว่างความเสื่อมถอยของค่าความ
แข็งเกร็งกับอัตราส่วนเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 
 

 
รูปท่ี 14 อัตราหน่วงหนืดเทียบเท่า (eq) กับอัตราส่วน
เคลื่อนตัวสัมพัทธ ์
 
3.6 การสลายพลังงาน 

การศึกษาน้ีส่าหรับการประเมินการสลายพลังงานได้
ใช้การศึกษาของ Chopra[8] ซ่ึงค่าอัตราหน่วงหนืดเทียบเท่า 
(eq) จะพิจารณาจากความสัมพันธ์ hysteresis จากการ
ทดสอบพบว่า เมื่อระยะเคลื่อนตัวเพิ่มมากขึ้น การดูดซับ
พลังงานจะเพิ่มมากขึ้นเน่ืองจากเกิดการเสียหายเกิดสะสมมาก
ขึ้น ในรูปท่ี 14 จะเห็นได้ว่า ความสามารถในการสลาย
พลังงานของตัวอย่างทดสอบโดยแสดงให้ถึงความสามารถใน
การดูดซับพลังงานของตัวอย่างท้ังสองเมื่อระยะเคลื่อนท่ี
สัมพัทธ์มากขึ้นโดยพบว่าตัวอย่าง M1 สามารถดูดซับพลังงาน
ได้ดีกว่าเมื่อระยะเคลื่อนท่ีมากขึ้นแต่หากมองในภาพรวมแล้ว
ท้ังสองตัวอย่างสามารถดูดซับพลังงานได้ดี 
 
3.7 การกระจายค่าความเครียดภายในคานคอนกรีต 

ในการทดสอบได้ติดตั้งชุดวัดความเครียด (strain 
gauge) กระจายบนเหล็กเสริมตามยาวของคานท้ัง 2 ตัวอย่าง 
ดังแสดงในรูปท่ี 15 ในบทความน้ีจะน่าเสนอเฉพาะพฤติกรรม
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ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านบนของคานระหว่าง
การทดสอบ 

 

รูปท่ี 15 ต่าแหน่งการติดต้ัง strain Gauge 
 

 

รูปท่ี 16 ค่าความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านบนของ
คาน ท่ีอัตราส่วนเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ เท่ากับ +2.50% 
 

 

รูปท่ี 17 ค่าความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านบนของ
คาน ท่ีอัตราส่วนเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ เท่ากับ -2.50% 
 

จากรูปท่ี 16 และ 17 แสดงพฤติกรรมความเครียดของเหล็ก
เสริมตามยาวด้านบนของคานท่ีอัตราส่วนเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 
เท่ากับ ±2.50% จะเห็นได้ว่าท่ีปลายคานท้ังสองด้านค่า
ความเครียดของตัวอย่าง M1 สูงกว่าตัวอย่าง M2 อย่างชัดเจน 
 
4. บทสรุป 

บทความน้ี ได้น่าเสนอผลการทดสอบโครงสร้างคาน-
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายในอาคารท่ีมีรายละเอียดการเสริม
เหล็กตามข้อแนะน่าของ ACI318 และ ACI352R (ชุดตัวอย่าง 
M1) และจุดท่ีมีรายละเอียดเหล็กเสริมเหมือนกันแต่เพิ่มเหล็ก
เสริมตามยาวระดับกลางฝังเข้าไปในคานท้ังสองด้าน ด้านละ 
1.50 เท่าของความลึกประสิทธิผลคาน (d) (ชุดตัวอย่าง M2) 
ทดสอบภายใต้แรงวัฏจักรตามมาตรฐาน ACI T1.1-01 ในการ
ทดสอบชุดตัวอย่าง M1 และ M2 ซ่ึงอัตราส่วนการโยกตัว
สูงสุดในการทดสอบเท่ากับ 4.00% จากการทดสอบพบว่า 

- ต่าแหน่งจุดหมุนพลาสติกของตัวอย่าง M1 เกิดขึ้นท่ี
หน้าตัดคานต่าแหน่งจุดต่อหน้าคานเสา แต่ในตัวอย่าง 
M2จุดหมุนพลาสติก เกิดขึ้นท่ีหน้าตัดคานระยะห่าง
จาก เสาประมาณ 1 .0 -1 .5  เ ท่ าของความลึ ก
ประสิทธิผลคาน (d)  

- พฤติกรรม hysteresis ไม่ปรากฏ pinching ขึ้นใน
ระหว่างการทดสอบ แสดงให้เห็นประสิทธิภาพในการ
สลายพลังงานของจุดต่อเป็นอย่างดี 

- ก่าลังสูงสุดของตัวอย่าง M2 มากกว่าตัวอย่าง M1 
โดยเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 40 ของก่าลังสูงสุดของ
ตัวอย่าง M1 

- อัตราส่วนความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็งในชุด
ตัวอย่าง M1 มีการเสื่อมถอยมากกว่าชุดตัวอย่าง M2 
ท่ีการเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์เท่ากับ ±4.0% ค่าความแข็ง
เกร็งจะเหลือเท่ากับร้อยละ 8.90 และ14.10 ส่าหรับ
ตัวอย่าง M1 และ M2 ตามล่าดับ 

- การสลายพลังงานของชุดตัวอย่าง M1 มีการสลาย
พลังงานดีกว่าชุดตัวอย่าง M2 

- ค่าความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านบนของ
คานในตัวอย่าง M1 มีค่าสูงกว่าตัวอย่าง M2 อย่าง
ชัดเจน 
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