
 
 

บทที ่2 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้องในงานวจิยั 

 
2.1  ชนิดของระบบช้ินส่วนส าเร็จรูป 
 เม่ือพิจารณาถึงรูปแบบการรับน ้ าหนักของโครงสร้างสามารถแยกรูปแบบของช้ินส่วน
ส าเร็จรูปออกเป็นหมวดหมู่ไดด้งัน้ี 
 -  ระบบเป็นช่องแผน่ขนาดกวา้ง (Large - panel systems) 
 -  ระบบโครงเฟรม (Frame systems) 
 -  ระบบพื้นต่อกบัเสาร่วมกบัผนงัอาคาร (Slab - column system with walls) 
 -  ระบบผสมของแต่ระระบบ (Mixed systems) 
 

อย่างไรก็ตาม  รูปแบบท่ีได้รับความนิยมจะเป็น 2 รูปแบบแรก หรือ รูปแบบท่ีผสมกัน
ระหวา่ง 2 รูปแบบแรกทั้งน้ีขอ้มูลรายละเอียดทั้ง 2 รูปแบบมีดงัน้ี 
 1)  ระบบเป็นช่องแผน่ขนาดกวา้ง (Large - panel systems) 
  การออกแบบระบบ  large - panel systems  เหมาะส าหรับอาคารท่ีมีจ านวนชั้น
มากๆ โดยอาคารดังกล่าวน้ีประกอบไปด้วยก าแพงขนาดใหญ่ และแผ่นพื้นคอนกรีตเช่ือมต่อ 
ตวัอย่างการก่อสร้างโดยใช้ระบบเป็นช่องแผ่นขนาดกวา้งนั้นแสดงดงัรูปท่ี 2.1  โดยรูปร่างของ
อาคารมีลกัษณะคลา้ยกล่องท่ีประกอบดว้ยก าแพงและแผ่นพื้น  ซ่ึงช้ินส่วนเหล่าน้ีจะท าหน้าท่ีใน
การตา้นทานแรงในแนวด่ิง ช้ินส่วนส าเร็จรูปท่ีเป็นก าแพงนั้นจะมีความสูงเท่ากบัความสูงของ
อาคาร 1 ชั้น และช้ินส่วนท่ีเป็นแผน่พื้นนั้นจะเป็นพื้นแบบทางเดียวหรือพื้นสองทางก็ได ้กรณีของ
แรงในแนวราบท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างนั้นช้ินส่วนพื้นจะท าหน้าท่ีเป็น diaphragm และก าแพงท า
หน้าท่ีรับแรงทางดา้นขา้ง  ความหนาของก าแพงนั้นโดยทัว่ไปส าหรับก าแพงภายในอาคารจะมี
ความหนาประมาณ 120 mm. ส่วนก าแพงภายนอกนั้นจะหนาประมาณ 300 mm. ในส่วนของแผ่น
พื้นคอนกรีตนั้นมีความหนาประมาณ 60 mm. หรือมากกว่าข้ึนกบัระยะช่วงพาด  ความยาวของ
ช้ินส่วนก าแพงจะเท่ากบัความยาวของหอ้ง 1 หอ้งซ่ึงโดยทัว่ไปประมาณ 2.7 - 3.6 m. 
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รูปท่ี 2.1 การก่อสร้างอาคารโดยระบบ Large - panel systems 

(Brzev and Perez, 2011) 
 
 ระบบการเช่ือมต่อของช้ินส่วนส าเร็จรูปสามารถจ าแนกจุดต่อออกเป็น 2 ประเภทคือ จุดต่อ
ในแนวด่ิง และจุดต่อในแนวราบตามรูปท่ี 2.2 โดยจุดต่อในแนวด่ิงนั้นจะอยู่บริเวณขอบของ
ช้ินส่วนก าแพงท าหนา้ท่ีเช่ือมต่อกบัช้ินส่วนก าแพงถดัไป ซ่ึงจุดเช่ือมต่อน้ีจะเป็นส่วนหลกัในการ
ตา้นทานแรงเฉือนในแนวด่ิง ในกรณีท่ีเกิดเหตุการณ์แผน่ดินไหวจุดเช่ือมต่อในแนวราบซ่ึงเป็นจุด
เช่ือมต่อระหวา่งช้ินส่วนก าแพงและช้ินส่วนแผน่พื้นจะท าหนา้ท่ีตา้นทานแรงในแนวราบท่ีเกิดจาก
แผน่ดินไหว รวมถึงยงัท าหนา้ท่ีในการรับแรงแรงกดในแนวด่ิงเน่ืองจากน ้ าหนกัของตวัโครงสร้าง
เอง 

 
รูปท่ี 2.2 ช้ินส่วนแผน่กวา้งส าเร็จรูปแบบมีเหล็กเดือยและร่องส าหรับเช่ือมต่อ  

(Brzev and Perez, 2011)  

Wall panel 
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 วิธีการเช่ือมต่อจุดต่อนั้นสามารถท าไดท้ั้งจุดต่อแบบเปียกและจุดต่อแบบแห้ง โดยจุดต่อ
แบบเปียกคือจุดต่อท่ีใชว้ธีิการเทในท่ีโดยมีเหล็กเสริมของช้ินส่วนส าเร็จเช่ือมต่อกนัเพื่อให้สามารถ
ถ่ายแรงระหว่างกนัได ้ในส่วนของจุดต่อแบบแห้งนั้นคือจุดต่อท่ีใช้วิธีการเช่ือมช้ินส่วนดว้ยแผ่น
เหล็ก หรือใชว้ธีิการยดึช้ินส่วนเช่ือมต่อกนัดว้ยสลกัเกลียว ซ่ึงรูปแบบการเทในท่ีนั้นจะสามารถปิด
ช่องวา่งในการเช่ือมต่อไดดี้กวา่วธีิอ่ืน แต่การถ่ายแรงระหวา่งโครงสร้างนั้นวธีิการเช่ือมหรือใชส้ลกั
เกลียวจะสามารถถ่ายแรงไดดี้กวา่   
 
 2)  ระบบโครงเฟรม (Frame systems) 
  ลกัษณะรูปร่างของช้ินส่วนเฟรมส าเร็จรูปนั้นมีทั้งแบบท่ีเป็นแท่งยาว และแบบ
ช้ินส่วนคาน - เสาซ่ึงต่อเป็นรูปร่างแบบไมก้างเขนตามรูปท่ี 2.3 และรูปท่ี 2.4  ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 2.3  ช้ินส่วนประกอบของโครงสร้างระบบโครงเฟรม 

(Brzev and Perez, 2011) 
 
 อยา่งไรก็ตามรูปแบบช้ินส่วนเฟรมท่ีมีลกัษณะแบบแท่งยาวนั้นเป็นท่ีนิยมมากกวา่เน่ืองจาก
วิธีการหล่อช้ินส่วนและการเคล่ือนยา้ยเพื่อน าไปติดตั้งท่ีหนา้งานสามารถท าไดง่้ายกวา่ การใชง้าน
ช้ินส่วนเฟรมแบบแท่งยาวนั้นจะตอ้งท าการเทปิดรอยเช่ือมบริเวณคาน - เสาโดยช้ินส่วนท่ีเป็นคาน
นั้นจะวางบนแท่นรองรับของเสา แท่นน้ีจะท าหน้าท่ีถ่ายแรงเฉือนจากคานสู่เสา โดยการเช่ือมต่อ
แบบน้ีพฤติกรรมการเช่ือมต่อของคานจะเป็นแบบจุดหมุน (hinge) อยา่งไรก็ตามบริเวณจุดต่อคาน - 
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เสาสามารถท าใหเ้ป็นการเช่ือมต่อแบบยดึแน่นไดโ้ดยการให้เหล็กเสริมตามยาวของช้ินส่วนคานทั้ง 
2 ปลายเช่ือมต่อกนัผา่นจุดต่อคาน - เสาเพื่อใหก้ารถ่ายแรงระหวา่งช้ินส่วนท าไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

 

  
รูปท่ี 2.4  ช้ินส่วนเฟรมส าเร็จรูปแบบแท่งยาว และ ช้ินส่วนคานเสาซ่ึงต่อแบบรูปแบบไมก้างเขน 

(Brzev and Perez, 2011) 
 
 ช้ินส่วนเฟรมส าเร็จรูปท่ีมีรูปร่างแบบไมก้างเขนหรือช้ินส่วนคานส าเร็จรูปเป็นตวัอยา่งของ
โครงสร้างเฟรมท่ีใชร้ะบบจุดต่อคาน - เสา โดยระบบน้ีถูกใชอ้ยา่งแพร่หลายในบางประเทศตั้งแต่ปี 
1975  โดยระบบการรับน ้ าหนักของโครงสร้างประกอบไปด้วยช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปแบบ 
space frame และ แผน่พื้นส าเร็จ 
 โครงเฟรมอาคารประกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกัคือ ช้ินส่วนส าเร็จรูปไมก้างเขน และช้ินส่วน
คานส าเร็จรูป  โดยช้ินส่วนส าเร็จรูปแบบกางเขนประกอบไปดว้ยจุดต่อท่ีมีส่วนของคานและเสา
โดยท ามุมตั้งฉากกนั ความยาวของคานและเสาในช้ินส่วนน้ีมีความยาวเป็นคร่ึงหน่ึงของช่วงพาด 
ซ่ึงการเช่ือมต่อช้ินส่วนเขา้ดว้ยกนัจะใชว้ธีิการเช่ือมเหล็กเสริมของช้ินส่วนท่ีมาประกอบกนัและท า
การเทคอนกรีตปิดบริเวณท่ีเช่ือมต่อ ต าแหน่งท่ีเป็นจุดเช่ือมต่อระหว่างช้ินส่วนส าเร็จรูปแบบ
กางเขนนั้นอยูบ่ริเวณก่ึงกลางระหวา่งช่วงเสา  ส าหรับพื้นอาจใชช้ิ้นส่วนส าเร็จรูปดงัเช่นท่ีแสดงใน
รูปท่ี 2.5 เม่ือน ามาเช่ือมต่อจะท าหนา้ท่ีเป็นพื้นและเพดานของอาคาร 
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รูปท่ี 2.5 ช้ินส่วนแผน่พื้นส าเร็จรูป  

(Brzev and Perez, 2011) 
 
2.2  จุดต่อของโครงสร้างช้ินส่วนคาน-เสาส าเร็จรูป 
 เม่ือกล่าวถึงจุดต่อของโครงสร้างอาคารซ่ึงนบัว่าเป็นส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดในการก่อสร้างโดย
การใชช้ิ้นส่วนส าเร็จรูป พฤติกรรมของโครงสร้างช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นจะข้ึนกบัพฤติกรรมของจุด
ต่อ ซ่ึงการตา้นทานแรงแผน่ดินไหวของโครงสร้างอาคารนั้นจะส่งผา่นแรงท่ีกระท าไปยงัส่วนอ่ืนๆ
ของโครงสร้างผ่านทางจุดเช่ือมต่อ ซ่ึงรูปแบบของจุดเช่ือมต่ออาคารโครงเฟรมต้านแรงดัด 
(moment resisting frame) แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ  1) เสมือนหล่อเป็นช้ินเดียวกนั (Equivalent 
monolithic system)   2) แบบมีจุดต่อ (Jointed system)  โดยในแต่ละแบบนั้นมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 
รูปท่ี 2.6 จุดเช่ือมต่อคาน-เสาท่ีใชร้ะบบ equivalent monolithic 

(Camarena, 2006) 
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 1) Equivalent monolithic systems  หรือเป็นการเทในท่ี ตามรูปท่ี 2.6 สามารถแบ่งเป็น
ลกัษณะย่อยได้อีก 2 แบบ คือ จุดต่อแบบแข็งท่ีมีความเหนียวจ ากดั (connections of limited 
ductility) และ จุดต่อท่ีมีความเหนียว (ductile connections)  โดยการออกแบบจุดต่อท่ีมีความเหนียว
จ ากดันั้นจะออกแบบให้จุดต่อมีความแข็งแรงพอเพื่อให้เกิด yield เท่านั้น แต่จุดต่อแบบท่ีมีความ
เหนียวนั้นเป็นแบบท่ีตอ้งการให้เกิด plastic hinge ข้ึนท่ีบริเวณคานต าแหน่งบริเวณหนา้เสาขณะท่ี
โครงสร้างรับแรงแผน่ดินไหวมากๆ และใหบ้ริเวณจุดเช่ือมต่อเกิดเพียง yield เท่านั้น 
 2) Jointed systems  ระบบน้ีบริเวณจุดต่อจะมีความอ่อนแอมากกวา่ช้ินส่วนท่ีอยูติ่ดกนัโดย
ระบบ jointed นั้นประสิทธิภาพจะต่างจากระบบการเทในท่ี  โดยแบ่งย่อยออกไดเ้ป็น จุดต่อท่ีมี
ความเหนียวจ ากดั และ จุดต่อท่ีมีความเหนียว 
 จุดต่อท่ีมีความเหนียวจ ากดันั้นโดยทัว่ไปจะเป็นจุดต่อแบบแห้ง (dry joint) ท่ีใช้วิธีการ
เช่ือมต่อโดยการเช่ือมหรือใช้สลักเกลียวในการยึดเช่ือมต่อ ซ่ึงพฤติกรรมของจุดต่อแบบน้ีไม่
เหมือนกบัจุดต่อของวิธีการเทในท่ี ในส่วนของจุดต่อแบบมีความเหนียวการยึดช้ินส่วนจะใช้การ
เช่ือมหรือใช้สลกัเกลียวเช่นเดียวกนัแต่จะเพิ่มเติมการใช้การอดัแรงไร้การยึดเหน่ียว (unbonded 
post-tensioned tendons)  ซ่ึงจุดต่อแบบน้ีจะเป็นจุดต่อแบบแห้ง โดยเม่ือช้ินส่วนเกิดการเสียรูปจน
ผ่านจุดยืดหยุ่นไปแลว้จะท าให้รอยต่อบริเวณหน้าเสาท่ีติดกบัคานเกิดการเปิดอา้ออก แต่ก็จะปิด
กลบัท่ีเดิมหลงัจากแรงท่ีกระท าลดลงเน่ืองจากลวดอดัแรงท าหน้าท่ีดึงช้ินส่วนให้เช่ือมติดกนันั้น
ยงัคงอยูใ่นช่วงยดืหยุน่อยู ่
 พฒันาการของโครงสร้างช้ินส่วนส าเร็จรูปส าหรับตา้นทานแผ่นดินไหวภายใต ้PRESS 
program (Precast Seismic Structural Systems) จากการทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของจุดต่อ
คาน - เสาแบบท่ีมีความเหนียวในหลายๆรูปแบบพบวา่ รูปแบบท่ีเหมาะสมในการใชง้านคือระบบ 
unbonded และการเพิ่มเหล็กเสริมเพื่อช่วยในการกระจายพลงังานเป็นวิธีท่ีนิยมออกแบบใช้งาน  
เน่ืองจากวธีิน้ีช่วยลดความเสียหายหลงัจากเกิดเหตุการณ์แผน่ดินไหว โดยระบบผสมน้ีไดถู้กใชใ้น
อาคาร Paramount ใน San Francisco ดงัรูปท่ี 2.7 ซ่ึงอาคารน้ีสร้างโดยใชร้ะบบช้ินส่วนคอนกรีต
ส าเร็จรูปท่ีสูงท่ีสุดในประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงพื้นท่ีดงักล่าวเป็นพื้นท่ีอยูใ่นส่วนท่ีมีความเส่ียงการ
เกิดแผน่ดินไหวท่ีรุนแรง  
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รูปท่ี 2.7 อาคาร Paramount และรูปแบบจุดต่อท่ีใช ้

(Englekirk, 2002) 
 
 ส าหรับโครงสร้างเฟรมตา้นแรงดดัท่ีใช้วิธีการเช่ือมต่อช้ินส่วนแบบเสมือนหล่อเป็นช้ิน
เดียวกนั (equivalent monolithic systems)  วิธีการท่ีนิยมใช้ในประเทศญ่ีปุ่นและนิวซีแลนด์มี
รูปแบบดงัน้ี 
 1) ระบบจุดต่อช้ินส่วนส าเร็จ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ระบบ 
  ระบบ 1.  ช้ินส่วนคานส าเร็จรูปวางไวบ้นแท่นวางของเสาโดยเหล็กล่างของคาน
นั้นยื่นและงอเขา้ไปในบริเวณจุดต่อ และท าการเทคอนกรีตในท่ีบริเวณส่วนบนของคานรวมถึง
บริเวณท่ีเป็นจุดต่อตามรูปท่ี 2.8(ก) หรือจะให้เหล็กล่างของช้ินส่วนคานเช่ือมต่อกนัผา่นบริเวณจุด
ต่อตามรูปท่ี 2.8(ข) ก็สามารถท าได ้ 
  ระบบ 2.  เตรียมรูในช้ินส่วนคานส าเร็จรูปเพื่อให้เหล็กตามยาวของเสาสามารถ
สอดผ่านไดจ้ากนั้นจึงท าการเกราท์บริเวณรูท่ีเหล็กผ่านจากนั้นจึงท าเช่ือมต่อคานบริเวณก่ึงกลาง
ช่วงเสาโดยการเทในท่ีดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
  ระบบ 3.  ช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปตวัทีหรือรูปไมก้างเขน เช่ือมต่อในแนวด่ิง
ผา่นทางเหล็กในเสาและท าการเช่ือมต่อในแนวราบโดยการเทในท่ีบริเวณก่ึงกลางช่วงเสา ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.8 
  ระบบ 4.  ในประเทศนิวซีแลนด์นั้นนิยมใช้คานคอนกรีตอดัแรงรูปตวัยู และใช้
วธีิการเทในท่ีในการเช่ือมต่อช้ินส่วน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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(ก) Approach using hooked bottom bar anchorage    (ข) Approach using straight bottom bars 

ระบบท่ี 1 

 
ระบบท่ี 2 

   
ระบบท่ี 3      ระบบท่ี 4 

รูปท่ี 2.8 จุดต่อช้ินส่วนส ำเร็จแบบมีควำมเหนียวโดยวธีิ equivalent monolithic systems  
(Park, 2003) 

 
 2)  กำรเช่ือมต่อเสำ และ คำน 
  ช้ินส่วนคอนกรีตส ำเร็จรูปท่ีใช้กำรเช่ือมต่อระบบท่ี 2 และ 3 นั้ นต ำแหน่งท่ี
เช่ือมต่อช้ินส่วนเสำนั้นมีทั้งจุดท่ีอยู่เหนือคำนหรือก่ึงกลำงควำมสูงของเสำ กำรเช่ือมต่อนั้นมีทั้ง
รูปแบบท่ีมีกำรฝังท่อเหล็กส ำหรับต่อเหล็กจำกนั้นจึงท ำกำรเกรำทตตำมรูป 2. (ก) และรูปแบบกำร
เช่ือมต่อโดยกำรใชเ้หล็กทำบซ่ึงตำมรูปคือ Bar-L ส่วนเหล็กท่ียื่นมำจำกส่วนเสำเพื่อสอดเขำ้ไปยงั
เสำส่วนท่ีมำเช่ือมต่อคือ Bar-G ตำมรูปท่ี 2. (ข) และท ำกำรเกรำทตเพื่อปิดช่องว่ำงอีกทั้งเพื่อให้กำร
ถ่ำยแรงระหวำ่งช้ินส่วนสำมำรถท ำได ้ 
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(ก) Grouted steel sleeves                     (ข) Non-contract lap bar splices 

รูปท่ี 2.  กำรเช่ือมต่อเสำคอนกรีตเสริมเหล็ก  
(Park, 2003) 

 
  ส่วนของกำรเช่ือมต่อบริเวณก่ึงกลำงช่วงคำนนั้นใชว้ิธีกำรเทในท่ีโดยในประเทศ
นิวซีแลนดตเป็นท่ีนิยมมำก โดยส่วนมำกจะใชเ้หล็กเสริมตรงในกำรเช่ือมต่อหำกควำมยำวของจุดต่อ
เพียงพอตำมรูปท่ี 2.10(ก) และ (ข) ส ำหรับจุดต่อท่ีมีพื้นท่ีน้อยท่ีท ำกำรเทในท่ีนั้นจะใช้วิธีกำร 
double hooked ในกำรเช่ือมต่อตำมรูปท่ี 2.10(ค)  วิธีกำรท่ีง่ำยในกำรประกอบช้ินส่วนส ำเร็จ
ระหวำ่งกำรก่อสร้ำงในประเทศญ่ีปุ่นนั้นนิยมใชก้ำรเช่ือมเหล็กเสริมให้ติดกนัหรือใช้ coupler ใน
กำรเช่ือมต่อเหล็กเสริมตำมรูปท่ี 2.10(ง) และ (จ) 
 

           
(ก) Straight bar laps    (ข) Double straight bar laps 
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(ค) Double hooked bar laps   (ง) Welded bars 

 
(จ) Mechanically coupled bars 

รูปท่ี 2.10 กำรเช่ือมต่อคำนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(Park, 2003) 

 
 3) จุดต่อท่ีมีกำรใชร้ะบบลวดอดัแรงร่วมดว้ย 
  โดยทัว่ไปนั้นจุดต่อท่ีมีกำรใชล้วดอดัแรงร่วมดว้ยนั้นจะเป็นจุดต่อแบบ equivalent 
monolithic systems  และมีแรงยึดเหน่ียวระหวำ่งลวดกบัคอนกรีตซ่ึงระบบน้ีจะท ำให้จุดต่อมีควำม
เหนียวและระบบลวดอดัแรงท่ีใชร่้วมในจุดต่อนั้นแบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
    1. กำรเช่ือมต่อดว้ยระบบคำนอดัแรงชนิดดึงลวดทีหลงั (post-tensioned beam) 
     กำรก่อสร้ำงโดยระบบน้ีเป็นท่ีนิยมในประเทศญ่ีปุ่นและนิวซีแลนดตตั้งแต่ปี 1 60 
โดยระบบน้ีไดรั้บกำรทดสอบแลว้วำ่สำมำรถตำ้นทำนแรงแผน่ดินไหวไดเ้ป็นอย่ำงดี ระบบน้ีจะมี
วธีิหลกัๆในกำรเช่ือมต่ออยู ่2 วธีิตำมรูปท่ี 2.11 
  -  วิธีท่ี 1 คำนคอนกรีตส ำเร็จรูปจะวำงอยู่บนท่ีรองรับชัว่ครำวของเสำจำกนั้นท ำ
 กำรเกรำทตปิดรอยต่อ และสุดทำ้ยจึงท ำกำรดึงลวดอดัแรงและท ำกำรเกรำทตลวดอดัแรงเป็น
 ขั้นตอนสุดทำ้ย 
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  -  วธีิท่ี 2 คำนคอนกรีตส ำเร็จรูปวำงอยูบ่นแท่นรองรับถำวรของเสำ หลงัจำกนั้นท ำ
 เหมือนข้ึนตอนในวธีิท่ี 1 
 

 
วธีิท่ี 1 

 
วธีิท่ี 2 

รูปท่ี 2.11 กำรเช่ือมต่อโดยวิธี equivalent monolithic systems ชนิดดึงเหล็กท่ีหลงั  
(Park, 2003) 

 
    2 กำรเช่ือมต่อดว้ยระบบคำนอดัแรงชนิดดึงลวดก่อน (pretensioned beam) 
  ระบบน้ีจะท ำกำรดึงลวดเตรียมไวก่้อนคร้ังละหลำยๆช่วงพำด  ตำมรูปท่ี 2.12 โดย
กำรใช้ระบบ debonded ซ่ึงเป็นระบบท่ีไม่มีแรงยึดเหน่ียวระหว่ำงลวดและคอนกรีต จำกนั้นจึงท ำ
กำรเช่ือมต่อคำนกบัเสำเขำ้ดวัยกนัตำมระบบท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.12 ระบบคำน pretensioned ท่ีท ำกำรดึงลวดผำ่นเสำดว้ยระบบ debond  

(Park, 2003) 
 
 วธีิกำรเช่ือมต่อช้ินส่วนคอนกรีตส ำเร็จรูปโดยใชก้ำรดึงเหล็กทีหลงัแบบไม่มีแรงยึดเหน่ียว
ระหวำ่งลวดอดัแรงกบัคอนกรีตซ่ึงกำรเช่ือมต่อรูปแบบน้ีท ำใหจุ้ดต่อท่ีไดเ้ป็นจุดต่อแบบเหนียว  แต่
โดยทัว่ไปจะนิยมใชร้ะบบจุดต่อผสมท่ีร่วมกนัระหวำ่งระบบลวดอดัแรงแบบไม่มีแรงยึดเหน่ียวกบั
คอนกรีตและเหล็กเสริมตำมรูปท่ี 2.13 ระบบจุดต่อแบบผสมน้ีเป็นท่ีนิยมใช้ในประเทศองักฤษ
วธีิกำรท่ีช้ินส่วนคำนคอนกรีตอดัแรงเช่ือมต่อกบัเสำนั้นโดยกำรใชร้ะบบลวดอดัแรงดึงเหล็กทีหลงั
แบบไม่มีแรงยึดเหน่ียว  โดยลวดอดัแรงนั้นจะวิ่งผำ่นท่อ PVC ท่ีจุดก่ึงกลำงของคำน  ในส่วนของ
ช่องว่ำงระหว่ำงคำนกับเสำนั้ นจะท ำกำรเกรำทตด้วยเส้นใยเสริมแรง  และในระหว่ำงท่ีเกิด
แผ่นดินไหวนั้นจะตอ้งมัน่ใจว่ำแรงท่ีเกิดในลวดอดัแรงจะตอ้งไม่เกินจุด proportional limit  กำร
เสริมเหล็กธรรมดำบริเวณจุดต่อนั้นจะตอ้งเตรียมท่อส ำหรับสอดเหล็กดงักล่ำวผำ่นระหวำ่งคำนและ
เสำโดยท่อท่ีเตรียมไวน้ี้จะต้องมีผิวขรุขระเพื่อท่ีเวลำท ำกำรเกรำทตแล้วจะได้เกิดแรงเสียดทำน
ระหวำ่งผวิท่อกบัน ้ำยำท่ีเกรำทตไดดี้  ซ่ึงเหล็กท่ีท ำกำรเสริมเขำ้ไปน้ีจะท ำให้กำรกระจำยพลงังำนไป
ยงัจุดต่ออ่ืนๆเพื่อไม่ใหเ้กิดกำรครำกของเหล็กหรือแรงอดัท่ีเกิดมำกเกิน 
 

 
รูปท่ี 2.13 รำยละเอียดกำรเสริมเหล็กของจุดต่อระบบผสม 

(Park, 2003) 
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 เม่ือโครงสร้ำงไดรั้บแรงกระท ำจำกแผน่ดินไหวและมีกำรเสียรูปจนเขำ้สู่พฤติกรรมแบบไม่
เชิงเส้น (nonlinear) แลว้นั้นจะเกิดรอย crack ท่ีเปิดออกแต่เน่ืองจำกมีแรงของลวดอดัแรงดึงไวเ้ม่ือ
แรงกระท ำลดลงรอย crack ดงักล่ำวก็จะปิดลง แสดงให้เห็นวำ่ระบบน้ีมีประโยชนตในกำรลดควำม
เสียหำยท่ีเกิดข้ึนในระหวำ่งท่ีเกิดเหตุกำรณตแผน่ดินไหว 
 
2.3 ชนิดจุดต่อตามมาตรฐาน Euro code 3 
 Euro code 3 จะใชก้ารเปรียบเทียบค่าของความแข็งเกร็ง (stiffness) และก าลงัของจุดต่อกบั
ช้ินส่วนท่ีเช่ือมอยู่โดยจะแบ่งออกเป็นคือ 3 ชนิดคือ rigid, semi rigid และ nominal pin หรือ 
flexible   
 เกณฑท่ี์ใชแ้ยกระหวา่งจุดต่อแบบ rigid กบั semi rigid ออกจากกนัคือ  

 ผลของ stiffness ของจุดต่อท าให้ก าลงัของเสา (euler buckling load) ลดลงนอ้ยกวา่
ร้อยละ 5 ถือเป็นจุดต่อแบบ rigid 

 จุดต่อมีก าลงัไม่น้อยกว่าโมเมนต์พลาสติกของคานท่ีเช่ือมต่ออยู่ถือเป็นจุดต่อแบบ 
rigid 

 เกณฑ์ท่ีใชแ้ยกระหวา่งจุดต่อแบบ  semi rigid กบั nominal pin หรือ flexible ออกจากกนั
คือ 

 Stiffness ของจุดต่อมากกวา่คร่ึงของคานท่ีเช่ือมต่ออยูถื่อเป็นจุดต่อแบบ semi rigid 
 จุดต่อมีก าลงัไม่นอ้ยกวา่ 1/4 ของโมเมนตพ์ลาสติกของคานท่ีเช่ือมต่ออยูถื่อเป็นจุดต่อแบบ 

semi rigid 
 
 เกณฑก์ารแบ่งแยกชนิดของจุดต่อตาม Euro code 3 แสดงในรูปท่ี 2.14 (ก), (ข)  โดยท่ี  
  
   

 

  
 คือ อตัราส่วนโมเมนตท่ี์กระท ากบัจุดต่อและโมเมนตพ์ลาสติกของคานท่ี

   เช่ือมต่ออยู ่

   
  

  
 คือ อตัราส่วนมุมหมุนของจุดต่อและมุมหมุนพลาสติกของคานท่ีเช่ือมอยู ่

       (
  

  
) LbและEI  คือ ความยาว และความแขง็ของคานตามล าดบั 

 Mp  คือ โมเมนตพ์ลาสติกของคานท่ีเช่ือมต่ออยู ่
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(ก)  ชนิดของจุดต่อส าหรับโครงไม่ยดึร้ัง (unbraced frame) 

 
(ข)  ชนิดของจุดต่อส าหรับโครงยดึร้ัง (braced frame) 
รูปท่ี 2.14 การแบ่งแยกชนิดจุดต่อตาม Euro Code 3 

 
2.4 คุณสมบัติของจุดต่อ 
 เม่ือมีแรงดดัหรือโมเมนตก์ระท ากบัคานในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงมีจุดต่อเป็น semi rigid จะเกิดการ
การส่งผ่านแรงดัดไปยงัเสาและเกิดมุมหมุนสัมพทัธ์ระหว่างหน้าเสาและคาน () ดังนั้นการ
ตอบสนองหรือพฤติกรรมของจุดต่อจึงส่งผลต่อการตอบสนองของโครงสร้างทั้งหมด 
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รูปท่ี 2.15 คานคอนกรีตส าเร็จรูปรับโมเมนต์ 

 
 คุณสมบติัท่ีส าคญัของจุดต่อท่ีเป็นจุดเนน้ของงานวิจยัสามรถแบ่งไดด้งัน้ี 

- Stiffness  หรือความแขง็เกร็ง 
- Strength  หรือก าลงัของจุดต่อ 
- Ductility หรือความเหนียว 

 คุณสมบติัดงักล่าวของจุดต่อสามารถแสดงไดด้ว้ยกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งโมเมนต ์(M) 
และมุมหมุน () ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 โดยท่ีแต่ละส่วนของกราฟจะแสดงถึงคุณสมบติัของจุดต่อ
ดงัน้ี ความชนัแสดงถึงความแข็งเกร็ง (J), ค่าสูงสุดของโมเมนต ์(Mu) แสดงถึงก าลงัของจุดต่อ และ 
อตัราส่วนระหวา่งมุมหมุนท่ีโมเมนตสู์งสุด (u) และท่ีมุมหมุนท่ีจุดวิบติั (f) หรือ (f/u) แสดง
ถึงความเหนียว 
 

 
รูปท่ี 2.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมหมุน () และ โมเมนต ์(M) 
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2.5 กลไกการรับแรงจุดต่อระหว่างคาน-เสาในโครงสร้างคอนกรีตช้ินเดียว 
 กรณีท่ีโครงขอ้แข็งรับแรงแนวด่ิงจะเกิดแรงภายในกระท ากบัจุดต่อคาน – เสาดงัในรูปท่ี 
2.17(ก) ซ่ึงจะไม่เกิดแรงเฉือนข้ึนภายในจุดต่อหรือเกิดข้ึนนอ้ย ต่างกบัการรับแรงแนวราบดงัในรูป 
2.17(ข) ซ่ึงท าให้เกิดแรงเฉือนข้ึนภายในจุดต่อข้ึนอยา่งมากโดยเฉพาะเม่ือตอ้งรับแรงแนวราบท่ีมี
ขนาดใหญ่เช่น แผน่ดินไหว แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนภายในจุดต่อเกิดจาก แรงและโมเมนตท่ี์ส่งผา่นจาก
เสาและคานท าใหเ้กิดแรงกระท ากบัจุดต่อดงัในรูปท่ี 2.17(ค) จากผลของแรงดงักล่าวจะท าให้จุดต่อ
คาน-เสาเกิดรอยแตกร้าวในแนวทแยงดงัในรูปท่ี 2.17(ง) 
 

 
(ก) แรงภายในเสาและคานกรณีรับแรงแนวด่ิง (ข) แรงภายในเสาและคานกรณีรับแรงแนวราบ 

     
(ค) แรงท่ีกระท ากบัจุดต่อกรณีรับแรงแนวราบ          (ง) รอยแตกร้าวในแนวทแยง 

รูปท่ี 2.17 แรงและโมเมนตท่ี์กระท ากบัโครงสร้างคาน – เสา 
 
 ทฤษฎีเก่ียวกบักลไกการตา้นทานแรงและโมเมนตข์องจุดต่อคาน – เสาเม่ือจุดต่อรับแรง
แนวราบอยู ่3 ทฤษฎี คือ 1) Strut mechanism 2) Truss mechanism และ 3) Bond failure mechanism 
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 ทฤษฎี strut mechanism และ truss mechanism เป็นทฤษฎีท่ีอธิบายการรับแรงเฉือนของจุด
ต่อ ส่วนทฤษฎี bond failure อธิบายการรับโมเมนตข์องจุดต่อ 
 ทฤษฎี strut mechanism มีสมมุติฐานวา่ทิศทางลพัธ์ของแรงอดัจากคานและเสาท่ีผา่นทาง
คอนกรีตนั้นอยูใ่นแนวทแยงดงัแสดงรูปท่ี 2.18(ก) 
 ทฤษฎี truss mechanism มีสมมุติฐานอยู่ว่าบริเวณจุดต่อมีแรงกระท าในแนวด่ิงและ
แนวราบเท่านั้นโดยแรงในแนวด่ิงเกิดจากในเหล็กเสริมตามยาวของเสา ส่วนแรงในแนวราบเกิด
จากแรงในเหล็กเสริมตามยาวของคานซ่ึงทิศทางของแรงลพัธ์จะอยูใ่นแนวทแยง ดงัท่ีไดแ้สดงใน
รูปท่ี 2.18(ข) 
 ก าลังรับแรงเฉือนของจุดต่อนั้นอาศยัทั้งหลักการของstrut mechanism และ truss 
mechanism แต่เม่ือจุดต่อสูญเสียแรงยึดเหน่ียวของเหล็กเสริมแลว้ก าลงัของจุดต่อจะข้ึนกบั strut 
mechanism เพียงอยา่งเดียว 
 

 
(ก) strut mechanism                                        (ข) truss mechanism 

รูปท่ี 2.18 กลไกการรับแรงเฉือนของจุดต่อคาน – เสา 
(Au et al., 2002) 

 
 ทฤษฎี bond failure mechanism เม่ือโครงขอ้แข็งรับแรงแนวราบจะเกิดแรงและโมเมนต์
กระท ากบัจุดต่อดงัในรูปท่ี 2.17(ค) แรงอดัและแรงดึงในเหล็กเสริมจะท าให้เกิด bond stress ข้ึนดงั
แสดงรูปท่ี 2.19 การเสียแรงยดึเหน่ียวจะท าใหห้นา้ตดัเสียก าลงัและ rigidity ในการตา้นโมเมนต ์
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รูปท่ี 2.19 หน่วยแรงยดึเหน่ียว (Bond stress) ท่ีเกิดกบัเหล็กเสริมของคานภายในจุดต่อ 

 
 ภายใตแ้รงจากแผน่ดินไหวก าลงัยดึเหน่ียว (bond strength) ของเหล็กเสริมคานกบัคอนกรีต
ภายในจุดต่อจะลดลงหรือหายไป โดยเร่ิมแรก truss mechanism ซ่ึงตอ้งอาศยั bonding จะลดลงท า
ให้ strut mechanism ตอ้งเป็นตวัรับแรงเฉือนส่วนใหญ่ และหากเกิด bond failure ข้ึนกบัเหล็กเสริม
รับแรงดึงของคาน แลว้จะท าให้แรงดึงในเหล็กไม่สามารถส่งผ่านจุดต่อได ้จึงตอ้งส่งผ่านแรงดึง
ผา่นแรงอดัท่ีหน้าเสาดา้นตรงขา้มแทน (ดูรูป 2.18(ก)) ส่งผลให้เกิดแรงอดักบั strut คอนกรีตใน 
strut mechanism เพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกบั strut คอนกรีตก็จะอ่อนแอลงเพราะแรงกระท าซ ้ าๆของ
แผน่ดินไหวและ และยงัมีความเคน้ดึงในแนวตั้งฉากกบั strut ลดก าลงัอดัของคอนกรีตลงอีกดว้ย 
ทั้งสองส่ิงน้ีเป็นสาเหตุใหเ้กิดการวบิติัของจุดต่อ 
 อย่างไรก็ตามกลไกการรับแรงของจุดต่อยงัข้ึนกบัรายละเอียดการเหล็กเสริมอีกส่วนหน่ึง
ดว้ย เช่น รูปแบบการวบิติัท่ีแตกต่างกนัของจุดต่อคาน – เสารูปตวั T ในการศึกษาของ Pampanin et 
al. (2002) ในรูปท่ี 2.20(ก) เม่ือเกิดรอยร้าวทแยงแล้วจุดต่อไม่อาจส่งผ่านแรงเฉือนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (ไม่สามารถสร้าง strut mechanism ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ) และในรูปท่ี 2.20(ง) การ
ใช้เหล็กเสริมเส้นกลมผิวเรียบจะท าให้คอนกรีตหลุดออกเป็นล่ิม เน่ืองเสียการยึดเหน่ียวระหว่าง
เหล็กเสริมและคอนกรีตบริเวณจุดต่อ เม่ือเหล็กเสริมรับแรงอดัจะเกิดการล่ืนไถลและดนัคอนกรีต
ใหห้ลุดออก 
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รูปท่ี 2.20 กลไกการการเกิดเสียหายท่ีต่างกนัของจุดต่อรูปตวั T (ก) เหล็กเสริมคานดดัออกจากจุด

ต่อ (ข) และ(ค) เหล็กเสริมคานดดัเขา้สู่บริเวณจุดต่อ และ(ง) มีการงอปลายเหล็กเสริมคาน  
(Pampanin et al.,2002) 

 
2.6 ความเหนียว (Ductility) 
 ความเหนียว หมายถึง ความสามารถของโครงสร้างท่ียงัสามารถรับแรงไดอ้ยูถึ่งแมว้า่มีการ
เสียรูปไปแลว้ ซ่ึงการเสียรูปนั้นอาจะเป็น การเคล่ือนท่ี ค่าการหมุน ค่าความโคง้ หรือค่าความเครียด
ก็ได ้โดยปกติแลว้จะสนใจค่าความเหนียวของโครงสร้างท่ีจุดเกิดการวิบติัโดยนิยามค่าความเหนียว
คือ 
 

  
  

  
     (2.1) 

 
      คือ ค่าความเหนียว 
    คือ ระยะการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งท่ีหวัเสาเม่ือแรงลดลงเหลือ 80 % ของแรงกระท า 
    คือ ระยะการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งท่ีหวัเสา ณ จุดคราก (yielding) 
 
ตวัแปรส าคญัในการหาค่าความเหนียวนั้นคือค่า    ในอดีตท่ีผา่นมีนกัวิจยัหลายท่านไดเ้สนอการ
หา    ไวห้ลายวธีิท่ีแตกต่างกนัไดแ้ก่ 
- การหาระยะการเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง ณ จุดครากจากเส้นสัมผสั ณ จุดเร่ิมตน้ (intitial tangent) 
โดย Sheikh and Khoury (1993)  ซ่ึงหาไดจ้ากการลากเส้นตรงสัมผสัจุดเร่ิมตน้ไปจนถึงเส้นตรงท่ี
ขนานกบัแกนท่ีลากจากจุดท่ีแรงกระท าดา้นขา้งสูงท่ีสุด 

ก ข ค ง 
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 การหาระยะการเคล่ือนท่ีทางขา้ง ณ จุดครากจากจุดท่ีแรงกระท าดา้นขา้งมีค่าเท่ากบั 75% 
ของแรงกระท าสูงสุด (75% secant approach) โดย Legeron and Paultre (2000) ซ่ึงหาไดจ้ากการ
ลากเส้นตรงจากจุดเร่ิมตน้ผา่นจุดท่ีมีแรงกระท าทางดา้นขา้งมีค่า 75% ของแรงกระท าดา้นขา้งสูงสุด
ไปจนถึงเส้นตรงท่ีขนานกบัแกนนอนท่ีแรงกระท าดา้นขา้งมีค่าสูงสุด โดยรูปท่ี 2.21 และรูปท่ี 2.22 
แสดงวธีิการหาค่าความเหนียวดว้ยวธีิต่างๆ ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชว้ธีิการหาค่าความเหนียวท่ีเสนอ
โดย Park (1989) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 ซ่ึงเป็นวธีิท่ีไดรั้บความนิยมในกลุ่มผูท้  าการวจิยั 
 

 
รูปท่ี 2.21 วธีิการประเมินค่าความเหนียวโดย Sheikh and Khoury (1993) 

 
รูปท่ี 2.22 วธีิการประเมินค่าความเหนียวโดย Legeron and Paultre (2000) 
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รูป 2.23 วธีิค  านวณค่าความเหนียวท่ีเสนอโดย Park (1989) 

 
2.7 การสลายพลงังาน (Energy Dissipation) 
 เม่ือโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงแผ่นดินไหวจะเกิดการโยกตัวจนเกิดความ
เสียหาย แต่เม่ือโครงสร้างเร่ิมเกิดความเสียหายจนบางต าแหน่งอยูใ่นภาวะไม่เชิงเส้นแลว้ส่งผลให้
พื้นท่ีภายในเส้นกราฟวนรอบโดยรวม (hysteresis) มีพื้นท่ีมากข้ึน ซ่ึงพื้นท่ีวงรอบท่ีเพิ่มข้ึนน้ีเองท่ี
เป็นส่วนช่วยในการสลายพลงังานท่ีเกิดจากแรงแผน่ดินไหว เพราะหากพื้นท่ีภายในวงรอบมีค่านอ้ย
แลว้นั้นแสดงให้เห็นว่าค่าแรงท่ีกระท าต่อโครงสร้างมีเท่าไหร่เม่ือโครงสร้างโยกตวักลบัก็จะคืน
แรงทั้งหมดกลบัแต่หากพื้นท่ีภายในวงรอบมีมากข้ึนแล้วแสดงให้เห็นว่าเม่ือโครงสร้างรับแรง
แผน่ดินแลว้จงัหวะท่ีโครงสร้างโยกตวักลบันั้นจะเห็นว่ามีแรงบางส่วนท่ีมีการสลายออกไปโดยดู
ไดจ้ากแรงท่ีใช้ขณะโยกโครงสร้างกลบัท่ีจุดเดิม ค่าการสลายพลงังานจากตวัอย่างการทดสอบ มี
วิธีการท่ีใช้กนัอย่างกวา้งขวางอยู่ 2 วิธีคือ การค านวณค่าอตัราส่วนการดูดซับพลงังานสัมพทัธ์ 
(relative energy dissipation ratio) จากวิธีการของ ACI T1.1-01(2001) และการสลายพลงังานโดย
พิจารณาจากอตัราหน่วงหนืดเทียบเท่า (equivalent viscous damping ratio, eq) จากการศึกษาของ 
Chopra(1999) งานวิจัย น้ีเลือกใช้วิธีการประเมินค่าการสลายพลังงานจากการศึกษาของ 
Chopra(1999) ซ่ึงการค านวณอตัราหน่วงหนืดเทียบเทียบเท่า (eq) จะพิจารณาจากความสัมพนัธ์
ของเส้นกราฟวนรอบโดยรวม (hysteresis) จากการทดสอบ โดยการหาอตัราส่วนระหว่างพื้นท่ี
ภายในเส้นกราฟวนรอบโดยรวม (hysteresis) (Ap) ซ่ึงอยูใ่นรูปการสลายพลงังานของโครงสร้างจาก
การทดสอบกบัพลงังานความเครียดท่ีไดจ้ากเส้นยืดหยุน่สมมติท่ีใชใ้นการพิจารณาค่า Ksec ดงัแสดง
ในรูป 2.24 ในการค านวณอตัราหน่วงหนืดเทียบเทียบเท่า (eq) ไดแ้สดงในสมการท่ี 2.2 
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รูป 2.24 การค านวณค่าอตัราส่วนการหน่วงเทียบเท่า 

(Ertas ,2006) 
 
2.8 การเส่ือมถอยของค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness Degradation) 
 โครงสร้างใดๆก็ตามยอ่มมีค่าความแขง็เกร็งเร่ิมตน้อยูซ่ึ่งงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงกระท าแบบวฏัจกัร โดยในการทดสอบมีการท าให้โครงสร้างมีระยะโยก
ตามท่ีตอ้งการซ ้ าๆกนั ส่งผลใหค้่าความแขง็เกร็งเกิดการเส่ือมถอยเม่ือโครงสร้างมีระยะโยกมากข้ึน 
ค่าความแขง็เกร็งในงานวิจยัน้ีใชว้ิธี Secant stiffness, Ksec ส าหรับการหาค่าความแข็งเกร็งหาไดจ้าก
ความชันของเส้นกราฟระหว่างแรงในแนวราบกับค่าระยะโยกตัวท่ีต าแหน่งไกลท่ีสุดในทิศ
ทางบวกและลบของแต่ละระดบัของระยะโยก หรือกล่าวไดว้่าเป็นค่าความแข็งเกร็งระหวา่งค่าจุด
ยอดของวงทดสอบระยะโยกหน่ึงๆ (peak-to-peak stiffness) ดังแสดงในรูปท่ี 2.24 และเม่ือ
โครงสร้างมีระยะโยกเพิ่มมากข้ึนยอ่มส่งผลให้ค่าความแข็งเกร็งเส่ือมถอยตามความเสียหายท่ีเกิด
เพิ่มมากข้ึน 
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2.9 การเคลือ่นตัวสัมพทัธ์ระหว่างช้ัน (Drift ratio) 
 การโยกตัวสัมพทัธ์เป็นการวดัระยะการเสียรูปท่ีต าแหน่งต่างๆเทียบกับความสูงของ
โครงสร้างนั้นๆ ค่าอตัราส่วนการเสียรูปสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งระยะเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง
กบัความสูงของโครงสร้างนั้น วธีิการวดัค่าต่างๆสามารถดูไดจ้ากรูปท่ี 2.25 และสมการท่ีใชใ้นการ
หาค่าอตัราส่วนการโยกตวัสัมพทัธ์ดูไดจ้ากสมการท่ี 2.3 
 

  
  

 
     (2.3) 

 
โดย     คือ  การเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น (story drift ratio) 
     คือ  ระยะเคล่ือนตวัในแนวราบท่ีหวัเสา , mm. 
 L    คือ  ความสูงระหวา่งชั้นวดัจากก่ึงกลางของเสา , mm. 

 
รูปท่ี 2.25 การวดัอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 

 

 dx 

 L 


