
29ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 18, No. 2 (May - August 2025)

e258237

พฤติกรรมรอยตอชิ้นสวนโครงสรางคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูปภายใต
แรงกระทําพลศาสตร
Behaviors of Precast Concrete Beam-Column Joints Under Dynamic 
Loading

 พลกฤต จิตตมาตร1* นันทชัย ชูศิลป1 และจุฑามาศ ลักษณะกิจ1

Phonlakit Jitmart1* Nuntachai Chusilp1 and Chuthamat Laksanakit1

Received: December 9, 2024; Revised: December 20, 2024; Accepted: December 25, 2024

บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีไดศึกษาพฤติกรรมของรอยตอช้ินสวนคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูปภายใตแรงกระทําแบบพลศาสตร เปรียบเทียบ
ระหวางรอยตอคานเสาชนิดหลอในท่ี Cast in Place Beam-Column Joints (CCJ) กับรอยตอคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูป 
Precast Beam-Column Joints with Plate and Tube (PCPT) ท่ีเสริมเหล็กกลองส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 100 x 50 mm 
หนา 4.5 mm ยาว 300 mm ไวภายในจุดตอรูปแบบช้ินงานทดสอบประกอบดวย เสาส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 150 x 150 mm 
สูง 450 mm คานส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 150 x 250 mm ยาว 500 mm จากขอบเสาท้ัง 2 ดาน ทดสอบโดยใหแรงกระทํา
แบบสถิตที่ตําแหนงกึ่งกลางเสาและใหแรงกระทําแบบพลศาสตรในอัตราสวนรอยละ 40 60 และ 80 ของแรงกระทํา
แบบสถิต ความถ่ี 1.0 - 5.0 Hz จากการทดสอบพบวารอยตอคานเสาคอนกรีต CCJ และรอยตอคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูป 
PCPT สามารถรับแรงกระทาํแบบสถิตได 225.90 และ 193.04 kN จากนั้นทดสอบภายใตแรงกระทําแบบพลศาสตร
พบวารอยตอคานเสามีรูปแบบการแตกราวเพ่ิมข้ึนแปรผันตรงไปตามอัตราสวนท่ีเพิ่มข้ึนของความถ่ีและแรงกระทํา
โดยจุดตอคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูป PCPT มีความสามารถรับแรงกระทําแบบพลศาสตรท่ีอัตราสวนรอยละ 80 ไดดีกวา
จุดตอคานเสาคอนกรีต CCJ โดยสามารถรับแรงกระทําที่ความถี่ 5.0 Hz จํานวน 200 รอบ จากนั้นทําการสอบเทียบ
ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการกับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตพบวารอยตอคานเสาคอนกรีต CCJ และรอยตอคานเสา
คอนกรีตสําเร็จรูป PCPT สามารถรับแรงกระทําแบบสถิตสูงสุดได 234.86 และ 205.90 kN ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนเล็กนอย
กับผลทดสอบในหองปฏิบัติการท่ีรอยละ 3.96 และ 6.66 จากผลการทดสอบพบวาการเสริมเหล็กกลองในจุดตอคานเสา
คอนกรีตสําเร็จรูปสามารถนํามาพัฒนาในการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับจุดตอดานการรับแรงกระทําแบบพลศาสตร
เปนระยะเวลาตอเนื่องในสภาวะใชงานไดดีเมื่อเทียบกับจุดตอคานเสาชนิดหลอในที่
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Abstract

This paper presents the behavior of precast concrete beam-column joints under dynamic loading, 
Compares two types of beam-column joints: cast in place beam-column joints (CCJ) and precast 
beam-column joints with plate and tube (PCPT). The experimental setup consists of square columns 
(150 × 150 mm, height 450 mm) and rectangular beams (150 × 250 mm, length 500 mm on both sides 
of the column). The PCPT joints incorporate a rectangular steel tube (100 × 50 mm, 4.5 mm thickness, 
300 mm length) at the joints. Static loading at the column's midspan and dynamic loading at 40 % 
60 % and 80 % of the static load, with frequencies of 1.0 - 5.0 Hz, were applied. The results reveal 
that the ultimate static load capacities of CCJ and PCPT were 225.90 kN and 193.04 kN, respectively. 
Under dynamic loading, cracking increased proportionally with load ratio and frequency. The PCPT 
joints demonstrated superior performance under 80 % load at a frequency of 5.0 Hz, sustaining 
200 cycles. Finite element analysis calibrated against experimental results showed maximum static 
load capacities of 234.86 kN for CCJ and 205.90 kN for PCPT, with deviations of 3.96 % and 6.66 % 
from the experimental results, respectively. The test results indicate that reinforcing beam-column 
joints of precast concrete with steel tube can be developed to enhance the performance of the 
joints in resisting dynamic loads over extended periods under service loading, compared to cast in 
place beam-column joints.
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บทนํา

ปจจุบันการกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยสวนใหญเปนโครงสรางระบบคานเสาชนิดหลอในท่ี ซ่ึงวิธีการกอสราง
ในรูปแบบดังกลาวใชระยะเวลาในการกอสรางคอนขางนานอีกท้ังยังพบความผิดพลาดในระหวางการกอสรางประกอบกับ
การกอสรางในระบบดังกลาวตองใชแรงงานเปนจํานวนมาก จึงมีความจําเปนในการลดระยะเวลา ลดความผิดพลาด
และอุบัติเหตุ โดยยังสามารถควบคุมคุณภาพได วิธีการแกปญหาท่ีไดรับความนิยมเพ่ิมข้ึนคือ การกอสรางโครงสรางอาคาร
แบบสําเร็จรูปจากโรงงานหรือภายนอกสถานท่ีกอสราง (Ahn et al., 2020; Kim, S., Hwang and Son, 2022) เชน 
คานคอนกรีตสําเร็จรูป เสาคอนกรีตสําเร็จรูป พ้ืนคอนกรีตสําเร็จรูปเปนตน (Thumrongvut et al., 2013; Kongkaew 
et al., 2021) ซ่ึงจะกําหนดขนาด รูปรางและรูปแบบจุดตอท่ีแนนอนจากสถานท่ีผลิตกอนนํามาติดต้ังภายในสถานท่ีกอสราง 
แตการกอสรางดวยระบบช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปจําเปนตองมีความรูความเขาใจเก่ียวกับพฤติกรรม
รอยตอของโครงสรางรวมถึงวิธีการยึดรอยตอเขาดวยกันเพื่อปองกันอันตรายและความเสียหายที่จะเกิดขึ้น ในอดีต
การออกแบบโครงสรางรอยตอในแนวแกนคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูปมักจะไมไดรับการออกแบบใหมีความสามารถ
ในการรองรับความเสียหายจากแรงกระทําแบบพลศาสตรหรือแรงกระทําซ้ํา ๆ แบบตอเน่ืองมากนัก ทําใหเกิดความเสียหาย
ตอโครงสรางหลัก ดังน้ันเพ่ือใหทราบถึงพฤติกรรมของรอยตอแตละประเภทจึงควรทําการศึกษาพฤติกรรมของรอยตอกอน 
การปรับปรุงจุดตอคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูปมีการเสริมเหล็กขอออย DB 10 mm ภายในจุดตอที่ความยาว 1.5 เทา
ของความลึกประสิทธิผลของคาน (Hansapinyo et al., 2016) พบวาการเพิ่มเหล็กเสริมตามแนวยาวที่ระดับกลาง
ภายในบริเวณจุดตอยาวตอเนื่องไปจนถึงปลายคานสามารถรับแรงแผนดินไหวไดดีขึ้นในดานกําลัง รูปแบบการวิบัติ
แบบเหนียวไดดีข้ึนอยางชัดเจน การเสริมเหล็กขอออยภายในจุดตอยังมีการศึกษาเพ่ิมเติมโดยการติดต้ังกับแผนเหล็กหนา 
20 mm เชื่อมยึดกับเหล็กขอออย DB 16 mm ที่ความยาว 0.5 1.0 และ 1.5 m (Kongkaew et al., 2021) 
ผลการศึกษาพบวาการเพ่ิมความยาวของเหล็กขอออยสามารถเพ่ิมคาการแอนตัวของคาน L/240 เทียบกับการเสริมเหล็ก
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ที่ความยาว 0.5 เทากับ 4.27 และ 12.23 % นอกจากการเสริมเหล็กขอออยยังมีการศึกษาการติดตั้งวัสดุอื่น ๆ 
เพ่ือปรับปรุงจุดตอคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูปอีกหลายรูปแบบ อาทิเชน การเสริมเหล็กแผนและเหล็กกลองภายในจุดตอ
คานเสาคอนกรีตสําเร็จรูปเพื่อยายจุดหมุนพลาสติก (Choi et al., 2013) พบวาการติดตั้งแผนเหล็กภายในจุดตอ
มีกําลังรับแรงของจุดตอมากข้ึน 1.15 เทาเทียบกับจุดตอแบบหลอในท่ีอีกท้ังสามารถเพ่ิมระยะการแอนตัวไดรอยละ 3.5 
มีการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทําท้ังแบบวัฏจักรของจุดตอคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูป โดยการติดต้ังเหล็กรูปตัวที
ภายในจุดตอ (Ketiyot, 2017) ผลการทดสอบพบวาการเสริมเหล็กหนาตัดรูปตัวทีจํานวน 2 ชุดภายในจุดตอสงผลให
คากําลังรับแรงดัดสูงสุดของหนาตัดคานบริเวณหนาเสาซึ่งมีความยาวเทากับความลึกประสิทธิผลของคานมีคามากกวา
บริเวณอื่น ๆ เทากับ 1.25 เทา เนื่องจากการยายจุดหมุนพลาสติกออกจากหนาเสา นอกจากนี้มีการศึกษาเพิ่มเติม
ในการใชแผนเหล็กยึดติดกับสลักเกลียวยึดติดกับเหล็กหนาตัดรูปตัวไอฝงในคานคอนกรีตสําเร็จรูป (Zhang et al., 2020) 
รวมกับคอนกรีตผสมไฟเบอรโดยพบวาจุดตอมีการยายจุดหมุนพลาสติกไดอยางมีประสิทธิภาพ ในอดีตท่ีผานมามีการพัฒนา
รูปแบบจุดตอคานเสาคอนกรีตคอนขางมาก แตการศึกษาพฤติกรรมของจุดตอคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูปดวยการติดตั้ง
เหล็กรูปพรรณชนิดรีดเย็นรวมกับเหล็กแผนนั้นยังไมเปนที่แพรหลาย งานวิจัยนี้จึงไดนําเหล็กรูปพรรณชนิดรีดเย็น
หนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผาติดตั้งภายในจุดตอระหวางคานและเสาคอนกรีตสําเร็จรูปเพื่อศึกษาพฤติกรรมดานการรับ
แรงกระทําแบบพลศาสตร ซึ่งการทดสอบรูปแบบของรอยตอชนิดตาง ๆ ตองมีการทดสอบในหองปฏิบัติการเพ่ือใหมี
ความแมนยําและมีความนาเช่ือถือแตการทดสอบอาจมีขอผิดพลาดไดท้ังจากกรณีของวัสดุหรือข้ันตอนของการปฏิบัติงาน 
วิธีการไฟไนตเอลิเมนตจึงเขามามีบทบาทเพื่อนํามาประยุกตและวิเคราะหปญหาตาง ๆ ซึ่งจะใหคําตอบประกอบดวย 
คาของตัวแปรตามตําแหนงตาง ๆ โดยพิจารณาทีละเอลิเมนต สรางสมการในแตละเอลิเมนตมาประกอบเขาดวยกัน
ทําใหเกิดระบบสมการรวมเพ่ือตรวจสอบปญหาท่ีแทจริง ท่ีผานมามีการประยุกตใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนตในการตรวจสอบ
ความนาเชื่อถือของการทดสอบมากขึ้น โดยพบวาผลที่ไดจากแบบจําลองนั้นมีคาใกลเคียงกันมากกับทดสอบ
ในหองปฏิบัติการ (Tejaswini et al., 2015; Atichat et al., 2017; Ketiyot, 2017) 

วิธีดําเนินการวิจัย

1. คุณสมบัติวัสดุ
  วัสดุที่ใชสําหรับการวิจัยประกอบดวย คอนกรีต มอรตาร เหล็กเสนกลมผิวเรียบ เหล็กเสนกลมผิว ขอออย 
เหล็กแผน เหล็กกลองรูปส่ีเหล่ียมผืนผาและเหล็กฉากขนาดขาเทากัน (รูปท่ี 1(ก) - (จ)) โดยคุณสมบัติทางกลเปนไปตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย (มอก.) ทดสอบคอนกรีตรูปทรงลูกบาศกท่ีอายุ 28 วัน โดยทดสอบกําลังรับแรงอัด
และแรงดึงของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39 (2018) ทดสอบมอรตารรูปทรงลูกบาศกท่ีอายุ 5 วัน ตามมาตรฐาน
การหากําลังของมอรตาร ASTM C109 (2021) และตามมาตรฐานการหาคากําลังดึงมอรตารซีเมนต ASTM C190 (1985) 
เหล็กเสนกลมผิวเรียบ RB9 mm ทดสอบตาม มอก. 20-2559 (Thai Industrial Standard, 2016a) เหล็กเสนกลม
ผิวขอออย DB12 mm ตาม มอก. 24-2559 (Thai Industrial Standard, 2016b) เหล็กแผนหนา 12 mm 
ทดสอบตาม มอก. 1479-2558 (Thai Industrial Standard, 2015) เหล็กกลองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด (H x B) เทากับ 
100 x 50 mm หนา 4.5 mm และเหล็กฉากขาเทากันขนาด 65 x 65 mm หนา 5 mm ตาม มอก. 107-2561 
(Thai Industrial Standard, 2018) ทดสอบกําลังรับแรงดึงเหล็กกลาคารบอนตามมาตรฐาน ASTM A500 (2018) 
ซึ่งผลท่ีไดจากการทดสอบสอดคลองกับคุณสมบัติทางกลท่ีไดกําหนดไวตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย 
(มอก.) ดังตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2



32 ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 18, No. 2 (May - August 2025)

e258237

 (ก) เหล็กรูปพรรณ  (ข) เหล็กเสน  (ค) ทดสอบกําลังอัดคอนกรีต

 (ค) ทดสอบกําลังอัดมอรตาร  (ง) ทดสอบกําลังดึงมอรตาร  (จ) ทดสอบกําลังดึงคอนกรีต 
รูปที่ 1 วัสดุและเครื่องมือทดสอบ

ตารางที่ 1 ผลทดสอบคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนและเหล็กรูปพรรณ

  Material  fy  fy* fu fu* E E*
   (MPa ) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
 DB12 mm  566 390 662 560 206 210
 RB9 mm  431 235 559 385 221 210
 PL 100x200x12 mm 367 235 445 400 200 210
 L 65x65x5 mm 338 235 485 400 204 210
 T 100x50x20x4.5 mm 411 245 470 400 210* 210

 * คาตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

 จากตารางท่ี 1 จะเห็นไดวาการทดสอบคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนและเหล็กรูปพรรณอยูในคาท่ีเปนไปตาม
มาตรฐานโดยเหล็กเสนกลมผิวขอออย DB12 mm มีคากําลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก (fy) เทากับ 566 MPa และคากําลัง
รับแรงดึงประลัย (fu) 662 MPa เหล็กเสนกลมชนิดผิวเรียบ RB9 mm คากําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (fy) มีคาเทากับ 
431 MPa คากําลังรับแรงดึงประลัย (fu) เทากับ 662 MPa จากน้ันเม่ือทําการทดสอบคุณสมบัติทางกลของเหล็กรูปพรรณ
พบวาคาท่ีไดจากการทดสอบเหล็กแผนหนา 12 mm (PL100 x 200 x 12 mm) เหล็กฉากขาเทากัน (L65 x 65 x 5 mm) 
และเหล็กกลองสี่เหลี่ยมผืนผา (T100 x 500 x 20 x 4.5 mm) มีคากําลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก (fy) เทากับ 367 338 
และ 411 MPa และคากําลังรับแรงดึงประลัย (fu) เทากับ 445 485 และ 470 MPa ตามลําดับ คาโมดูลัสยืดหยุน (E) 
ที่ไดจากการทดสอบอยูในชวงคามาตรฐานอุตสาหกรรมไทยกําหนดไว
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ตารางที่ 2 ผลทดสอบคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตและมอรตาร

  Material f'c f't Ec
   (MPa) (MPa)  (GPa)
 Concrete 28d  28.99 2.61 25.31
 Mortar 5d  37.75 2.00 28.88

 กําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีตและมอรตารที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ มีคากําลังอัดประลัยที่ 28 วัน (f'
c
) ของ

แทงคอนกรีตทรงลูกบาศกเทากับ 28.99 MPa และคากําลังดึงประลัยที่ 28 วัน (f'
t
) ของแทงคอนกรีตทรงกระบอก

เทากับ 2.61 MPa โดยมอรตารท่ีใชสําหรับเทหุมรอยตอระหวางคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูปมีคากําลังอัดประลัยท่ี 5 วัน 
(f'

c
) ของแทงมอรตารทรงลูกบาศกเทากับ 37.75 MPa และกําลังรับแรงดึงประลัยที่ 5 วัน ((f'

t
) ของแทงทรงบริเคท

เทากับ 2.00 MPa คาโมดูลัสยืดหยุน (Ec) ของคอนกรีตและมอรตารคํานวณตาม ACI 318-19 (2019) เปนไปตาม
สมการที่ (1)

 (1)

ตัวอยางทดสอบ
 ตัวอยางการทดสอบเปนจุดตอคานเสาคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดหลอในท่ีและคานเสาชนิดคอนกรีตเสริมเหล็ก
สําเร็จรูปหนาตัดเสาส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 150 x 150 mm สูง 450 mm หนาตัดคานส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 150 x 250 mm 
ยาว 500 mm จากขอบเสาทั้ง 2 ดาน ตัวอยางคานเสาคอนกรีตจํานวน 6 ตัวอยาง แบงเปน 2 รูปแบบ ไดแก 
รูปแบบท่ี 1 Cast in Place Beam-Column Joints (CCJ) เปนรูปแบบคานเสาคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดหลอในท่ีทําการ
เสริมเหล็ก DB12 mm ภายในคานจํานวน 5 เสน แบงเปนดานลาง 3 เสน ดานบน 2 เสน และเสริมเหล็ก DB12 mm 
ภายในเสาจํานวน 4 เสน เหล็กปลอกท้ังหมดใชเปนเหล็ก RB9 mm ระยะหาง 65 mm ตาม มยผ.1301/1302-61 
(Hansapinyo et al., 2016; DPT Committee 1301/1302-61, 2020) จากนั้นเทคอนกรีตคานเสาเปนชิ้นเดียวกัน 
ดังรูปที่ 2(ก) รูปแบบที่ 2 Precast Beam-Column Joints with Plate and Tube (PCPT) เปนรูปแบบคานเสา
คอนกรีตชนิดสําเร็จรูปทําการเสริมเหล็ก DB12 mm ภายในคานและเสาเหมือนกับรูปแบบชนิดหลอในท่ี โดยท่ีเหล็กเสริม
ในคานแยกออกจากกันไมฝากเหล็กเขาภายในเสา จากนั้นทําการฝงเหล็กกลองสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 100 x 50 mm 
หนา 4.5 mm ยาว 300 mm ในคานคอนกรีตทั้ง 2 ดาน เทคอนกรีตคานโดยเวนระยะจากขอบคาน 150 mm 
ทําการเช่ือมยึดเหล็กกลองกับเหล็กฉากขาเทากันขนาด 65 x 65 mm หนา 5.0 mm เช่ือมติดกับเหล็กแผนส่ีเหล่ียมผืนผา
ขนาด 100 x 200 mm หนา 12 mm ที่ติดตั้งภายในเสาคอนกรีต จากนั้นเทมอรตารหุมรอยตอระหวางคานเสาใหเปน
ชิ้นเดียวกันดังรูปที่ 2(ข) 

 (ก) รูปแบบคานเสา CCJ (ข) รูปแบบคานเสา PCPT 
รูปที่ 2 รูปแบบจุดตอคานเสาคอนกรีต 
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วิธีการทดสอบ
 ทําการติดตั้งชิ้นงานคานเสาชนิดหลอในที่และคานเสาชนิดสําเร็จรูปดังรูปที่ 2(ก) - (ข) กับเครื่องทดสอบ 
Universal Testing Machine ขนาดกําลัง 500 kN โดยติดตั้งแผนเหล็กหนา 12 mm บริเวณดานบนเพื่อทําการถาย
แรงกระทําจากเคร่ืองทดสอบมายังช้ินงานจากน้ันทําการติดต้ัง Laser Instrument Sensor ท่ีบริเวณมุมแผนเหล็กถายแรง
จํานวน 4 ชุด และติดต้ังอุปกรณ LVDT ที่บริเวณจุดกลางของเสาคอนกรีตเพื่อทําการเก็บขอมูลอัตราการเคล่ือนตัวตาม
แนวด่ิง ติดต้ัง Strain Gauge ภายในเหล็กและผิวคอนกรีตเพ่ือตรวจสอบความเครียดท่ีเกิดข้ึน รูปท่ี 3(ก) - (ข) จากน้ัน
ทําการทดสอบโดยใหแรงกระทําแบบสถิตที่บริเวณดานบนของชิ้นงานโดยเพิ่มแรงกดตอเนื่องที่อัตรา 2 mm/min 
จนกระทั่งชิ้นงานเกิดการวิบัติไมสามารถตานแรงกระทําได ดังรูปที่ 3(ค) เพื่อใหทราบถึงกําลังสูงสุดที่สามารถรับได
ของแตละรูปแบบ เม่ือทราบกําลังสูงสุดของแตละรูปแบบแลวจึงทําการติดต้ังช้ินงานช้ินใหมท้ังช้ินงานคานเสาชนิดหลอ
ในที่ CCJ และชิ้นสวนคานเสาชนิดสําเร็จรูป PCPT จากนั้นทดสอบชิ้นงานโดยใหแรงกระทําแบบพลศาสตรที่นํ้าหนัก
แรงกระทํารอยละ 40 60 และ 80 ของนํ้าหนักแรงกระทําสูงสุดแบบสถิตที่ความถี่ 1.0 - 5.0 Hz จํานวน 200 รอบ 
ดังรูปที่ 3(ง)

 (ก) รูปแบบการติดต้ังชิ้นงาน (ข) แสดงการติดตั้งช้ินงาน

 (ค) รูปแบบแรงกระทําแบบสถิต (ง) รูปแบบแรงกระทําแบบพลศาสตร
รูปที่ 3 รูปแบบการติดต้ังและการใหแรงกระทําชิ้นตัวอยางทดสอบ

ผลการทดสอบและอภิปรายผล

พฤติกรรมการรับแรงของจุดตอคานเสาภายใตแรงกระทําแบบสถิต 
 รูปท่ี 4 แสดงแผนภาพของความสัมพันธระหวางการใหแรงกระทําแบบสถิตท่ีดานบนของเสากับระยะการแอนตัว
ท่ีก่ึงกลางเสา จากแผนภาพพบวาจุดตอคานเสาคอนกรีตมีพฤติกรรมการรับแรงกระทําแบงเปน 2 ชวง โดยในชวงแรก
พฤติกรรมในแบบเชิงเสน (Linear) จุดตอท้ัง 2 รูปแบบมีความสามารถในการรับแรงกระทําท่ีแตกตางกัน ผลของตัวอยาง 
CCJ มีกําลังรับแรงกระทําสูงสุดเทากับ 225.90 kN ตัวอยาง PCPT มีกําลังรับแรงกระทําสูงสุดเทากับ 193.04 kN 
ซ่ึงนอยกวาตัวอยางควบคุม 14.54 % จากน้ันเม่ือเขาสูในชวงท่ีสองพฤติกรรมแบบไมเชิงเสน (Nonlinear) ตัวอยางทดสอบ 
CCJ มีความสามารถในการรับแรงกระทําคอย ๆ ลดลง คาการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางเสามีคาเพิ่มขึ้นกอนเกิดการวิบัติ 
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ตัวอยางทดสอบ PCPT เม่ือจุดตอรับแรงกระทําถึงจุดสูงสุด จุดตอมีกําลังรับแรงกระทําลดลงเล็กนอยแตมีคาการแอนตัว
เพ่ิมข้ึนตอเน่ืองจาก 7 mm ไปจนถึง 9.55 mm จากน้ันจุดตอแอนตัวเพ่ิมข้ึนแบบทันทีทันใดจากการวิบัติของเหล็กกลอง
ขาดออกจากเหล็กแผนภายในเสา ซ่ึงเปนการวิบัติจากรอยเช่ือมระหวางเหล็กแผนท่ีเช่ือมยึดกับเหล็กกลองขาดออกจากกัน

รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะการแอนตัว

ลักษณะการวิบัติของจุดตอคานเสาคอนกรีต

(ก) จุดตอคานเสา CCJ 

(ข) จุดตอคานเสา PCPT
รูปที่ 5 ลักษณะการวิบัติของจุดตอคานเสาคอนกรีตภายใตแรงกระทําแบบสถิต

 รูปที่ 5 แสดงลักษณะการวิบัติและรูปแบบการแตกราว จุดตอคานเสาคอนกรีตชนิดหลอในที่ CCJ ตัวอยาง
ทดสอบเริ่มเกิดรอยราวในแนวดิ่งทํามุมประมาณ 15 องศา ที่แรงกระทํา 60 kN โดยรอยราวหางจากขอบเสาประมาณ 
5 cm และมีความยาว 15 cm หลังจากเพ่ิมนํ้าหนักแรงกระทําจนถึง 50 % ของแรงกระทําสูงสุดพบมีรอยราวเพิ่มขึ้น
จากขอบเสาเปนแนวทแยงประมาณ 45 องศา จากขอบเสาไปยังจุดรองรับท้ัง 2 ดาน และท่ีน้ําหนักแรงกระทํา 70 - 80 % 
ของแรงกระทําสูงสุดรอยราวมีการปริแตกอยางชัดเจนที่บริเวณจุดรองรับและบริเวณดานบนของคานจากการอัดแตก
ของพฤติกรรมการรับแรงอัดของคอนกรีต โดยจุดตอคานเสาคอนกรีตชนิดหลอในท่ีสามารถรับน้ําหนักแรงกระทําสูงสุดได 
225.90 kN จุดตอคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูป PCPT เม่ือทําการใหน้ําหนักแรงกระทําไปถึง 40 kN จุดตอเร่ิมมีรอยแตกราว
ของคอนกรีตเปนแนวดิ่งที่บริเวณขอบเสาคอนกรีต จากนั้นเมื่อทําการเพิ่มนํ้าหนักแรงกระทําไปที่ 35 - 50 % 
ของแรงกระทําสูงสุดพบคอนกรีตบริเวณคานทดสอบหางจากแนวรอยตอขอบเสาประมาณ 10 cm มีรอยแตกราว
เปนแนวนอนและแนวเฉียงโดยมีทิศทางไปดานจุดรองรับ และเมื่อเพิ่มนํ้าหนักแรงกระทําไปจนถึง 75 - 85 % 
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พบรอยแตกราวของคอนกรีตเพิ่มขึ้นหางจากขอบเสา 15 cm เปนแนวทแยงมุม 45 องศาไปยังจุดรองรับและเม่ือเพิ่ม
น้ําหนักแรงกระทําไปจนถึงจุดวิบัติ จุดตอคานเสาสามารถน้ําแรงกระทําสูงสุดได 193.40 kN โดยเหล็กกลองท่ีเช่ือมถายแรง
ระหวางแผนเหล็กภายในเสาขาดออกซ่ึงเปนการวิบัติจากรอยเช่ือมระหวางเหล็กแผนท่ีเช่ือมยึดกับเหล็กกลองขาดออกจากกัน

พฤติกรรมการรับแรงของจุดตอคานเสาภายใตแรงกระทําแบบพลศาสตร
 เ ม่ือทราบกําลังรับแรงกระทําสูงสุดของแตละจุดตอแลวจากนั้นทําการทดสอบโดยใหแรงกระทํา
แบบพลศาสตรท่ีความถ่ี 1.0 - 5.0 Hz ท่ีน้ําหนักแรงกระทําอัตราสวนรอยละ 40 60 และ 80 ของกําลังรับแรงกระทําสูงสุด 
จํานวนรอบการใหแรงกระทํา 200 รอบ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของจุดตอในดานของความสัมพันธระหวางระยะการแอนตัว
กับจํานวนรอบและความถี่การใหแรงกระทํา รวมถึงลักษณะการวิบัติของจุดตอ ดังรูปท่ี 6(ก) - (ง) 

 (ก) จุดตอคานเสา CCJ (ข) ขยายจุดตอคานเสา CCJ

 (ค) จุดตอคานเสา PCPT (ง) ขยายจุดตอคานเสา PCPT 
รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางระยะการแอนตัวกับจํานวนรอบและความถ่ีการใหแรงกระทํา

 จากการทดสอบเม่ือใหแรงกระทําแบบพลศาสตรที่นํ้าหนักแรงกระทําอตัราสวนรอยละ 80 ของความสามารถ
รับนํ้าหนักสูงสุดจุดตอทั้ง 2 รูปแบบมีคาการแอนตัวเพิ่มขึ้นตามจํานวนรอบของการใหแรงกระทําและเมื่อเพิ่มความถี่ 
โดยจุดตอ CCJ ที่เปนตัวอยางควบคุมเมื่อใหนํ้าหนักแรงกระทําที่ความถี่ 1.0 Hz พบวาจุดตอมีการแอนตัวเพิ่มขึ้นตาม
จํานวนรอบของแรงกระทํามากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับในชวงความถี่แรงกระทําที่ 2.0 - 4.0 Hz และจุดตอ CCJ 
สามารถรับนํ้าหนักกระทําที่อัตราสวนรอยละ 80 ความถี่แรงกระทํา 4 Hz จํานวน 200 รอบ จุดตอ PCPT พบวา
สามารถรับแรงกระทําที่อัตราสวนรอยละ 80 ไดดีที่สุด สามารถรับความถี่แรงกระทํา 5.0 Hz โดยความสัมพันธของ
การแอนตัวเมื่อเปรียบเทียบกับความถี่ 1.0 Hz จุดตอมีคาการแอนตัวเพิ่มขึ้นเล็กนอยตามจํานวนรอบของแรงกระทํา
และท่ีความถ่ี 2.0 - 5.0 Hz มีคาการแอนตัวใกลเคียงกันเน่ืองจากการเสริมเหล็กกลองภายในทําใหจุดตอมีความเหนียวเพ่ิมข้ึน

ลักษณะการวิบัติของจุดตอคานเสาคอนกรีตภายใตแรงกระทําแบบพลศาสตร
 รูปท่ี 7(ก) แสดงลักษณะการวิบัติและรูปแบบการแตกราว จุดตอคานเสาชนิดหลอในท่ี CCJ มีรูปแบบการแตกราว
เปนแนวทแยงทํามุม 45 องศาจากขอบเสาไปยังจุดรองรับ โดยรอยราวมีความรุนแรงมากขึ้นเมื่อเพิ่มความถี่ของ
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แรงกระทําที่ 4.0 Hz คอนกรีตบริเวณจุดรองรับเกิดการปริแตกเสียหายอยางรุนแรงไมสามารถเพ่ิมความถี่แรงกระทําได 
จุดตอคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูป PCPT เม่ือเพ่ิมความถ่ีแรงกระทําไปท่ี 5.0 Hz จุดตอสามารถรับแรงกระทําไดตามเดิม
ไมมีความเสียหายเพิ่มขึ้นจากความถี่แรงกระทํา 1.0 2.0 3.0 4.0 Hz โดยรูปแบบการแตกราวเกิดขึ้นเปนแนวดิ่ง
บริเวณรอยตอของคานและขอบเสาจากน้ันพบรอยราวเพ่ิมขึ้นจากขอบเสาดานบนเปนแนวทแยงไปยังจุดรองรับ
โดยรอยราวยังไมเกิดความเสียหายขั้นรุนแรงจุดตอยังสามารถรับนํ้าหนักแรงกระทําเพิ่มได ดังรูปท่ี 7(ข)

(ก) จุดตอคานเสา CCJ 

(ข) จุดตอคานเสา PCPT
รูปที่ 7 ลักษณะการวิบัติของจุดตอคานเสาคอนกรีตภายใตแรงกระทําแบบพลศาสตร

 การกระจายความเครียดภายในจุดตอคาน-เสาคอนกรีต

 (ก) จุดตอคานเสา CCJ (ข) จุดตอคานเสา PCPT
รูปที่ 8 ตําแหนงติดต้ัง Strain Gauge 

 จากการทดสอบไดทําการติดต้ังชุด Strain Gauge ไวภายในเหล็กเสริมและผิวคอนกรีตเพ่ือทําการศึกษาพฤติกรรม
ของเหล็กเสริมและคอนกรีตในขณะรับแรงกระทําแบบสถิตและแรงกระทําซํ้าแบบพลศาสตร โดยตําแหนงการติดตั้ง
ดังรูปที่ 8(ก) - (ข) 
 รูปที่ 9(ก) - (ข) พบวาพฤติกรรมความเครียดของเหล็กเสริมของจุดตอคานเสาคอนกรีตชนิดหลอในที่ CCJ 
เม่ือรับแรงกระทําแบบสถิตพบวาพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลักดานลางของคานตําแหนงหางจากขอบเสา 10 cm ถึงจุดคราก
หลังจากนั้นเขาสูสภาวะไมเปนเชิงเสนกอนจุดตอคานเสาคอนกรีตเกิดการวิบัติ จุดตอคานเสาคอนกรีตชนิดสําเร็จรูป 
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PCPT เมื่อใหนํ้าหนักแรงกระทําพบวาเหล็กกลองบริเวณภายในเสาถึงจุดครากและเขาสูสภาวะไมเปนเชิงเสนกอนเกิด
การวิบัติของจุดตอ ท้ังน้ีเม่ือทําการทดสอบโดยใหแรงกระทําแบบพลศาสตรท่ีความถ่ี 4.0 5.0 Hz พบวาพฤติกรรมของ
เหล็กเสริมยังอยูในชวงพฤติกรรมเชิงเสนยังไมถึงจุดคราก โดยจุดตอ CCJ พบวาเหล็กเสริมมีความเครียดมากกวาจุดตอ 
PCPT รูปที่ 9(ค) - (ง)

 (ก) ความเครียดภายในจุดตอ CCJ แรงสถิต (ข) ความเครียดภายในจุดตอ PCPT แรงสถิต

 (ค) ความเครียดภายในจุดตอ CCJ แรงพลศาสตร (ง) ความเครียดภายในจุดตอ PCPT แรงพลศาสตร
รูปที่ 9 แผนภาพแสดงความเครียดภายในจุดตอคานเสาคอนกรีต 

ผลการเปรียบเทียบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
 ตัวอยางจุดตอทั้ง 2 รูปแบบทําการจําลองจุดตอดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยโปรแกรม ABAQUS 
(Dassault Systemes Simulia Corp, 2014) กําหนดชนิดเอลิเมนตคอนกรีต เหล็กแผนและเหล็กรูปฉากเปนชนิด C3D8R 
กําหนดชนิดเอลิเมนตเหล็กเสริมเปนชนิด T3D2 (Atichat et al., 2017) และกําหนดชนิดเอลิเมนตเหล็กกลองเปน
ชนิด S4A กําหนดการยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตกําหนดใหเปนแบบ Embedded Region กําหนด
การยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กกลองและคอนกรีตเปนแบบ Tie กําหนดขอบเขตระหวางคอนกรีตวางอยูบนจุดรองรับ
แบบ Interaction (Atichat et al., 2017) จากนั้นทําการแบงเอลิเมนตแตละชิ้นสวนออกเปนขนาด 20 - 30 mm 
ดังรูปที่ 10(ก) - (ง)

 (ก) รูปแบบเอลิเมนต C3D8R (ข) รูปแบบเอลิเมนต T3D2
รูปที่ 10 ชนิดเอลิเมนตของแบบจําลองจุดตอคานเสาคอนกรีต
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 (ค) รูปแบบเอลิเมนต S4A (ง) รูปแบบเอลิเมนต C3D8R
รูปที่ 10 ชนิดเอลิเมนตของแบบจําลองจุดตอคานเสาคอนกรีต (ตอ)

ผลการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกับผลทดสอบในหองปฏิบัติการ
 จากผลการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต จุดตอคานเสาคอนกรีตชนิดหลอในท่ี CCJ มีกําลังรับแรงกระทํา
สูงสุดที่ 234.86 kN เมื่อเปรียบเทียบกับผลทดสอบในหองปฏิบัติการมีคาเทากับ 225.90 kN โดยคําตอบจาก
แบบจําลองมีคาสูงกวาผลทดสอบในหองปฏิบัติการในอัตราสวนรอยละ 3.96 จุดตอคานเสาคอนกรีตชนิดสําเร็จรูป PCPT 
มีกําลังรับแรงกระทําสูงสุดที่ 205.90 kN เมื่อเปรียบเทียบกับผลทดสอบในหองปฏิบัติการมีคาเทากับ 193.04 kN 
รูปท่ี 11(ก) คําตอบจากแบบจําลองมีคาสูงกวาผลทดสอบในหองปฏิบัติการในอัตราสวนรอยละ 6.66 ผลท่ีไดท้ัง 2 รูปแบบ
มีกําลังรับแรงกระทําระหวางแบบจําลองกับผลทดสอบในหองปฏิบัติการใกลเคียงกัน (Tejaswini and Rama Raju, 2015; 
Atichat et al., 2017) แตกตางกันเล็กนอยในชวงพฤติกรรมการแอนตัวในขณะรับแรงกระทําดังรูปที่11(ข) - (ค) 
ซึ่งจุดตอคานเสาคอนกรีตชนิดสําเร็จรูป PCPT มีการยืดตัวเพิ่มขึ้นกอนเกิดการวิบัติ 

(ก) เปรียบเทียบกําลังรับนํ้าหนักสูงสุด

 (ข) เปรียบเทียบความสัมพันธแรงกระทํา CCJ (ค) เปรียบความสัมพันธแรงกระทํา PCPT
รูปที่ 11 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการใหแรงกระทํากับระยะแอนตัว

รูปแบบความเสียหายของจุดตอคานเสาคอนกรีต 
 จากแบบจําลองจุดตอคานเสาคอนกรีตชนิดหลอในที่และชนิดสําเร็จรูปพบวามีลักษณะการวิบัติและ
รูปการแตกราวในลักษณะเดียวกันกับการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยจุดตอเร่ิมมีความเสียหายจากบริเวณขอบเสา
จากนั้นมีรอยแตกราวเปนแนวทแยง 45 องศาไปยังจุดรองรับ ดังรูปท่ี 12(ก) - (ข)
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  (ก) จุดตอคานเสาคอนกรีต CCJ (ข) จุดตอคานเสาคอนกรีต PCPT
รูปที่ 12 แบบจําลองความเสียหายจุดตอคานเสาคอนกรีต

การกระจายความเคนภายในจุดตอคานเสาคอนกรีต
 จากผลการจําลองพบวาจุดตอคานเสาชนิดหลอในที่ CCJ มีคาความเคนของเหล็กเสริมเทากับ 583.9 MPa 
ท่ีบริเวณเหล็กเสริมดานลางของคานจากน้ันความเคนคอย ๆ กระจายออกไปจนถึงจุดรองรับและจุดตอคานเสาคอนกรีต
สําเร็จรูป PCPT มีคาความเคนของเหล็กเทากับ 482.9 MPa โดยจุดที่มีความเคนมากที่สุดคือ บริเวณดานลางของ
เหล็กกลองถายแรงที่เชื่อมยึดกับแผนเหล็กภายในจุดตอ ซึ่งจากพฤติกรรมของการกระจายความเคนภายในจุดตอ
สอดคลองกับผลของความเครียดในเหล็กเสริมที่ทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ ดังรูปท่ี 13 (ก) - (ข)

 (ก) ความเคนในเหล็กเสริมจุดตอ CCJ (ข) ความเคนในเหล็กเสริมจุดตอ PCPT
รูปที่ 13 ความเคนภายในเหล็กเสริมจุดตอคานเสาคอนกรีต

บทสรุป

ในบทความน้ีไดทําการศึกษาพฤติกรรมจุดตอคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูปภายใตแรงกระทําพลศาสตรทําการเปรียบเทียบ
ระหวางคานเสาคอนกรีตชนิดหลอในที่กับคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูปที่ทําการเสริมเหล็กกลองภายในจุดตอ ซึ่งจาก
ผลการวิจัยพบวาจุดตอคานเสาคอนกรีตชนิดหลอในที่ CCJ มีกําลังรับแรงกระทําไดสูงสุดเทากับ 225.90 kN จุดตอ
คานเสาคอนกรีตสําเร็จรูป PCPT มีกําลังรับแรงกระทําสูงสุดแบบสถิตได 193.04 kN ซึ่งนอยกวาจุดตอควบคุม
ในอัตราสวนรอยละ 14.54 เมื่อทําการทดสอบโดยการใหแรงกระทําแบบพลศาสตรที่ความถี่ 1.0 - 5.0 Hz จํานวน 
200 รอบ พบวาจุดตอคานเสาคอนกรีตชนิดหลอในที่สามารถรับความถี่แรงกระทําได 4.0 Hz โดยมีความเสียหายของ
จุดตอปริแตกรุนแรงที่บริเวณจุดรองรับและจุดตอคานเสาคอนกรีตสําเร็จรูปสามารถรับแรงกระทําซํ้าแบบพลศาสตร
ที่อัตราสวนรอยละ 80 ของแรงกระทําสูงสุดไดดีกวาจุดตอคานเสาคอนกรีตชนิดหลอในที่ โดยสามารถรับความถี่
แรงกระทําไดที่ 5.0 Hz โดยที่ความเสียหายของจุดตอไมรุนแรง เนื่องจากความเหนียวที่เพิ่มขึ้นจากการเสริมเหล็ก
กลองภายใน และเมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนทพบวาผลที่ไดจากการวิเคราะห
แบบจําลองกับผลทดสอบในหองปฏิบัติการในดานกําลังรับน้ําหนักแรงกระทําสูงสุดแบบสถิตของจุดตอมีคาใกลเคียงกัน 
โดยผลที่ไดมีความแตกตางกันระหวางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการของจุดตอ CCJ 
และ PCPT ในอัตราสวนรอยละ 3.96 และ 6.66 ซึ่งผลการทดสอบบงช้ีวาการเสริมเหล็กกลองภายในคานคอนกรีต
สําเร็จรูปและภายในเสาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับจุดตอในดานการรับแรงกระทําแบบพลศาสตรหรือ
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แรงกระทําซํ้า ๆ เปนระยะเวลาตอเนื่องในสภาวะการใชงานไดดีกวาเมื่อเทียบกับจุดตอคานเสาคอนกรีตชนิดหลอ
ในที่อีกทั้งยังลดความเสียหายรุนแรงในจุดตอโครงสรางประเภทสําเร็จรูปไดดี สามารถนํามาพัฒนาเปนทางเลือกในการ
ลดระยะเวลากอสราง เหมาะสําหรับนํามาใชในโครงสรางที่รับแรงกระทําแบบพลศาสตรหรือรับแรงกระทําแบบซํ้า ๆ 
ตอเนื่อง เชน โครงสรางรองรับการสั่นสะเทือนของเครื่องจักร อัฒจันทร และอาคารจอดรถเปนตน 
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งานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีเนื่องดวยไดรับความชวยเหลือจากเจาหนาที่ประจําหองปฏิบัติการและนักศึกษาระดับ
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