
บทที ่3 
วธีิการวจิยั 

 
 งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นไปถึงการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยตวัอย่างทดสอบท่ีจะท าการทดสอบนั้นจะตอ้งให้มีความสอดคล้องกบั
พฤติกรรมของโครงสร้างจริง ซ่ึงในขอบเขตของงานวิจยัน้ีคือศึกษาจุดต่อภายในอาคารส่งผลให้
ตวัอย่างท่ีจะการทดสอบจะต้องมีความสอดคล้องกับพฤติกรรมของโครงสร้างจริงเม่ือรับแรง
กระท าด้านข้าง โดยจากรูปท่ี 3.1(ก) แสดงให้เห็นโมเมนต์ภายในโครงสร้างเม่ือมีแรงกระท า
ดา้นขา้งซ่ึงตวัอย่างท่ีใชใ้นการทดสอบไดจ้ากการจ าลองพฤติกรรมของโครงสร้างภายในพื้นท่ีวงรี
ออกมาดงัจะเห็นในรูปท่ี 3.1(ข) ท่ีมีโมเมนตส์อดคลอ้งกบัโครงสร้างจริง ดงันั้นตวัอยา่งทดสอบจึง
สามารถใชเ้ป็นตวัแทนของโครงสร้างอาคารจริงเพื่อดูรูปแบบความเสียหายท่ีเกิดบริเวณจุดต่อคาน-
เสาได ้ และรูปแบบอาคารท่ีใช้ส าหรับตวัอย่างจุดต่อภายในอาคารของงานวิจยัน้ีนั้นอา้งอิงจาก
รูปแบบอาคารพาณิชยโ์ดยมีจ านวนชั้น 3-4 ชั้นส่งให้ขนาดของหนา้ตดัรวมถึงปริมาณเหล็กเสริมท่ี
ใชน้ั้นมีขนาดดงัท่ีจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 

 
(ก) โมเมนตท่ี์เกิดในอาคาร                     (ข) โมเมนตท่ี์เกิดในตวัอยา่งทดสอบ 

รูปท่ี 3.1  โมเมนตท่ี์เกิดในโครงสร้างเม่ือมีแรงกระท าดา้นขา้ง 
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3.1  ตัวอย่างทดสอบ 
 รูปแบบของระบบช้ินส่วนส าเร็จรูปท่ีได้เลือกใช้ในงานวิจยัน้ีนั้นเป็นระบบโครงเฟรม
ตามท่ีไดก้ล่าวอา้งในบทท่ี 2 ลกัษณะของช้ินส่วนจะเป็นแบบแท่งยาวประกอบดว้ยช้ินส่วนเสาและ
ช้ินส่วนคาน โดยสาเหตุท่ีงานวิจยัน้ีเลือกใช้ระบบโครงเฟรมนั้นเน่ืองจากเป็นระบบท่ีไดรั้บความ
นิยมอยา่งแพร่หลาย 
 เม่ือกล่าวถึงรายละเอียดของรูปแบบจุดต่อช้ินส่วนส าเร็จรูปท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ี ก่อนอ่ืน
ตอ้งขอกล่าวถึงรูปแบบจุดต่อช้ินส่วนส าเร็จรูปอ่ืนก่อนโดยจะเห็นว่าในบทท่ี 2 นั้นไดก้ล่าวถึงไว ้
โดยจะเห็นวา่ในประเทศไทยนั้นการเลือกใชรู้ปแบบจุดต่อโดยใชร้ะบบลวดอดัแรงร่วมดว้ยนั้นยงั
ไม่เป็นท่ีนิยม เน่ืองจากค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างดว้ยรูปแบบน้ียงัมีราคาค่อนขา้งสูงบวกกบัฝีมือดา้น
แรงงานก่อสร้างในประเทศไทยนั้นยงัไม่มีประสิทธิภาพมากนักส่งผลให้งานวิจยัน้ีมองไปถึง
รูปแบบจุดต่อแบบเสมือนหล่อเป็นช้ินเดียวกนั (equivalent monolithic) โดยเลือกใช้รูปแบบ
ช้ินส่วนส าเร็จคานและเสาและท าการเช่ือมต่อกนัผา่นทางจุดต่อ โดยการออกแบบรายละเอียดของ
จุดต่อช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นทางผูว้จิยัไดม้องถึงความสามารถในการถ่ายแรงระหวา่งช้ินส่วนผา่นทาง
จุดต่อช้ินส่วนส าเร็จรูป อีกทั้งยงัตอ้งสามารถท าการติดตั้งท่ีหนา้งานไดง่้ายไม่ยุง่ยากมากจนเกินไป
จึงไดม้องถึงเหล็กเสริมหน้าตดัตวัที เน่ืองจากเหล็กหน้าตดัตวัทีน้ีสามารถใช้เป็นแท่นวางเพื่อตั้ง
ระดบัของช้ินส่วนคานจึงไดมี้การเลือกใช้เหล็กเสริมหน้าตดัตวัทีในการฝังเขา้ไปในบริเวณจุดต่อ 
ในส่วนของการเช่ือมต่อช้ินส่วนเสานั้นทางผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้วิธีการเช่ือมต่อโดยใชส้ลกัเกลียวตาม
ระบบ joint systems ท่ีไดก้ล่าวในบทท่ี 2 แต่ไดมี้การปรับปรุงให้ใช้จุดต่อผสมกนัระหวา่งจุดต่อ
แบบแหง้และจุดต่อแบบเปียกเพื่อใหก้ารติดตั้งสามารถท าไดง่้ายซ่ึงจะไดก้ล่าวต่อไป 
 ในงานวจิยัน้ีประกอบไปดว้ยตวัอยา่งทั้งหมด 4 ตวัอยา่ง โดยแบ่งเป็นตวัอยา่งท่ีใชว้ิธีการเท
ในท่ี 2 ตวัอยา่ง และตวัอยา่งท่ีใชร้ะบบช้ินส่วนส าเร็จรูป 2 ตวัอยา่ง โดยตวัอยา่งทั้งสองรูปแบบการ
ก่อสร้างน้ีมีการออกแบบให้มีก าลงัเท่ากนัโดยมีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ตวัอย่างสองรูปแบบ ซ่ึงช่ือท่ีใช้เรียกตวัอย่างแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ ตวัอย่างท่ีช่ือข้ึนตน้ด้วย M 
เป็นตวัอยา่งท่ีใชว้ธีิการเทในท่ี และตวัอยา่งท่ีช่ือข้ึนตน้ดว้ย P เป็นตวัอยา่งระบบช้ินส่วนส าเร็จรูป  
 เม่ือกล่าวถึงเหล็กเสริมตามยาวของตวัอยา่งทดสอบนั้นแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีเป็น
ตวัอยา่งแบบหล่อในท่ีใชเ้หล็กขอ้ออ้ยขนาด 12 มม. (DB 12) และมีก าลงัท่ีจุดครากระบุของเหล็ก
เสริมตามยาว ( yf ) ไม่นอ้ยกวา่ 4,000 กก./ซม.2 (392 MPa) เป็นเหล็กเสริมตามยาวทั้งในส่วนของ
เสาและคาน  ส่วนของตวัอยา่งแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นใชเ้หล็กเสริมตามยาวแตกต่างจากตวัอยา่ง
แบบหล่อในท่ีซ่ึงมีสาเหตุจากวิธีการเตรียมตวัอยา่งท่ีกล่าวต่อไป โดยใชเ้หล็กเสริมตามยาวของเสา
เป็นเหล็กขอ้ออ้ยขนาด 25 มม. (DB 25) และมีก าลงัท่ีจุดครากระบุของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) ไม่
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นอ้ยกวา่ 4,000 กก./ซม.2 (392 MPa) แต่เหล็กตามยาวในคานนั้นยงัคงใชเ้หล็กขนาดเดิมคือเหล็กขอ้
ออ้ยขนาด 12 มม. (DB 12) และมีก าลงัท่ีจุดครากระบุของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) ไม่นอ้ยกว่า 
4,000 กก./ซม.2 (392 MPa) และเหล็กหน้าตดัรูปตวั T คว  ่าท่ีใช้ฝังในช้ินส่วนคานส าเร็จรูปนั้นมี
ก าลงัท่ีจุดครากระบุของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) ไม่นอ้ยกวา่ 2,500 กก./ซม.2 (245 MPa) และก าลงั
รับแรงอดัประลยัของคอนกรีตทรงกระบอกท่ีใชใ้นการออกแบบคือ 400 กก./ซม.2 (39 MPa) 
 มิติของเสาและคานของตวัอย่างทุกตวัอย่างนั้นมีขนาดเท่ากนั โดยเสามีขนาด 0.20 × 0.30 
ม. และคานมีขนาด 0.15 × 0.30 ม. โดยปริมาณของเหล็กเสริมของตวัอยา่งแสดงดงัตารางท่ี 3.1 โดย
จะเห็นวา่เหล็กเสริมแกนในเสานั้นในตวัอยา่งแบบเทในท่ีนั้นจะมีเหล็ก DB12 จ านวน 10 เส้นแต่ใน
ตวัอยา่งแบบช้ินส่วนส าเร็จนั้นจะใชเ้ป็นเหล็ก DB25 จ านวน 4 เส้นเน่ืองจากในขอ้จ ากดัของเหล็ก 
plate ท่ีเตรียมไวเ้ป็นแท่นเช่ือมต่อของช้ินส่วนเสาซ่ึงจะได้กล่าวในส่วนของรายละเอียดของตวั
เหล็ก plate น้ีในหวัขอ้ต่อไป 
 
ตารางท่ี 3.1 ปริมาณเหล็กเสริมในตวัอยา่งทดสอบ 

ตวัอยา่ง 
คาน เสา 

    
(m)      

    
(m)    

M1 0.15x0.30 
0.0086 

(3-DB12) 
0.0116 

(4-DB12) 
0.20x0.30 

0.0188 
(10-DB12) 

M2 0.15x0.30 
0.0086 

(3-DB12) 
0.0116 

(4-DB12) 
0.20x0.30 

0.0188 
(10-DB12) 

P1 0.15x0.30 
0.0086 

(3-DB12) 
0.0116 

(4-DB12) 
0.20x0.30 

0.032 
(4-DB25) 

P2 0.15x0.30 
0.0086 

(3-DB12) 
0.0116 

(4-DB12) 
0.20x0.30 

0.032 
(4-DB25) 

โดย      คือ ความกวา้ง       คือ ความลึก 
      คือ อตัราส่วนเหล็กเสริมล่างของคาน    คือ อตัราส่วนเหล็กเสริมบนของคาน 
   คือ อตัราส่วนเหล็กเสริมในเสา 
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ตารางท่ี 3.2 ก าลงัท่ีออกแบบ 
 การเสียหายรูปแบบ

เฉือน (kN) 
การเสียหายรูปแบบดดั 

(kN) 
การเสียหายรูปแบบ

การเฉือนท่ีจุดต่อ (kN) 
M1 57 35 459 
M2 57 50 459 
P1 57 35 459 
P2 57 35 459 

หมายเหตุ แรงท่ีแสดงเป็นแรงเฉือนในชั้น (story shear) และตวัเลขขีดเส้นใตคื้อก าลงัวิบติัของ
ตวัอยา่ง 
 
 ในส่วนของก าลงัท่ีออกแบบของตวัอยา่งทดสอบนั้นแสดงอยูใ่นตารางท่ี 3.2 โดยค่าท่ีแสดง
ทั้งหมดเป็นค่าแรงเฉือนในชั้น (shear story) ในตารางก าลงัท่ีออกแบบน้ีประกอบดว้ยก าลงัท่ีเกิด
การวิบติัดว้ยแรงเฉือน ก าลงัท่ีเกิดการวิบติัดว้ยแรงดดั และก าลงัท่ีเกิดการวิบติัดว้ยแรงเฉือนในจุด
ต่อ ซ่ึงก าลงัท่ีน้อยท่ีสุดคือก าลงัของตวัอย่างทดสอบ จากตารางท่ี 3.2 แสดงให้เห็นว่าตวัอย่างทุก
ตวัอยา่งทดสอบเกิดการวบิติัดว้ยแรงดดัเม่ือดูจากก าลงัท่ีออกแบบ 
 รายละเอียดการเสริมเหล็กของตัวอย่างแต่ละตัวนั้ นมีวตัถุประสงค์ท่ีแตกต่างกัน เช่น
รูปแบบการเสริมเหล็กตามมาตรฐาน การเสริมเหล็กเพื่อยา้ยจุดหมุนพลาสติก การเสริมเหล็กเพื่ อ
ง่ายในการติดตั้ง เป็นตน้ ดงัจะไดแ้สดงในส่วนของรายละเอียดการเสริมเหล็กในแต่ละตวัอยา่ง 
 
3.1.1  รายละเอยีดของเหลก็เสริม 
 หวัขอ้น้ีจะเป็นการอธิบายรายละเอียดของการเสริมเหล็กของตวัอยา่งทั้ง 6 ตวัอยา่งรวมถึง
สาเหตุท่ีตอ้งเสริมเหล็กนั้นๆ 
 1. ตวัอยา่ง M1 
 ตวัอยา่งน้ีเป็นตวัอยา่งท่ีออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีแนะน าการ
ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และบริเวณจุดต่อคาน-เสายงัออกแบบดว้ยมาตรฐาน ACI 
352R-02 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีแนะน าการออกแบบจุดต่อคาน-เสาแบบเน้ือเดียวกนัของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเป้าหมายท่ีท าการออกแบบตวัอยา่ง M1 น้ีเพื่อใชเ้ป็นตวัอยา่งอา้งอิงในการ
เปรียบเทียบตวัอย่างอ่ืนๆกบัตวัอย่างท่ีออกแบบโดยมาจรฐาน ACI ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีไดรั้บการ
ยอมรับอยา่งกวา้งขวาง รายละเอียดการเสริมเหล็กของตวัอยา่ง M1 สามารถดูไดจ้ากรูปท่ี 3.2 โดย
เหล็กตามยาวของเสานั้นประกอบไปดว้ยเหล็กขอ้ออ้ยขนาด 12 มม.(DB12) จ านวน 10 เส้นตลอด
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ความยาวเสา และในส่วนของเหล็กเสริมในคานนั้นประกอบดว้ยเหล็กบนเป็นเหล็กขอ้ออ้ย 12 มม.
(DB12) 4 เส้น และเหล็กล่างเป็นเหล็กขอ้ออ้ยจ านวน 3 เส้น โดยสาเหตุท่ีท าการเสริมเหล็กเช่นน้ี
เน่ืองจากเม่ือโครงสร้างอาคารรับเพียงแรงในแนวด่ิงเน่ืองจากน ้ าหนกัของตวัอาคารเองบริเวณปลาย
คานจะรับโมเมนต์ลบซ่ึงเหล็กท่ีท าหน้าท่ีรับแรงคือเหล็กบนส่งผลให้ปริมาณของเหล็กบนจึงมี
มากกว่าในตวัอย่างน้ี ในส่วนของรายละเอียดการเสริมเหล็กปลอกในตวัอย่างน้ีพบว่าบริเวณท่ีมี
เหล็กปลอกถ่ีคือบริเวณท่ีใกลก้บัจุดต่อคาน-เสา เน่ืองจากเม่ือโครงสร้างรับแรงกระท าดา้นขา้งส่งผล
ใหเ้กิดแรงเฉือนบริเวณจุดต่อคาน-เสามากท่ีสุดดงัแสดงในรูป 3.1(ข) ส่งผลให้ตอ้งมีการเสริมเหล็ก
ปลอกบริเวณดงักล่าวเป็นพิเศษเพื่อช่วยท าหนา้ท่ีในการรับแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนอีกทั้งหน้าท่ีอีกส่วน
หน่ึงของเหล็กปลอกคือช่วยโอบรัดคอนกรีตไวไ้ม่ให้หลุดร่วงออกไปเม่ือโครงสร้างตอ้งรับแรง
แผน่ดินไหวซ่ึงเป็นแรงกระท าแบบวนซ ้ าและสลบัทิศไปมา เหล็กปลอกท่ีใช้ในตวัอยา่งน้ีทั้งหมด
เป็นเหล็กกลมขนาด 6 มม.(RB6)  
 2. ตวัอยา่ง M2 
 รายละเอียดการเสริมเหล็กของตวัอย่าง M2 น้ีเกือบทั้งหมดเหมือนกบัรายละเอียดของ
ตวัอยา่ง M1 ทั้งในส่วนของรายละเอียดการเสริมเหล็กตามยาวในเสารวมถึงรายละเอียดการเสริม
เหล็กในคาน โดยในตวัอย่างน้ีส่ิงท่ีเพิ่มเติมคือการเสริมเหล็กเสริมระดบักลาง (intermediate steel) 
บริเวณจุดต่อคาน-เสา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงในตวัอยา่งน้ีไดท้  าการเพิ่มเติมเหล็กขอ้ออ้ยขนาด 10 
มม.(DB10) จ านวน 4 เส้น สาเหตุท่ีท าการเสริมเหล็กเสริมระดับกลางน้ีมีสาเหตุมาจากเดิม
โครงสร้างท่ีออกแบบเพื่อรับแรงแผน่ดินไหวโดยทัว่ไปนั้นจะมีการเสริมเหล็กปลอกเป็นพิเศษเพื่อ
ช่วยในการรับแรงแผ่นดินไหวท่ีเกิดข้ึน เม่ือแรงแผ่นดินไหวมีความรุนแรงจนก่อให้เกิดความ
เสียหายต่อโครงสร้างแลว้ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนมกัจะเกิดบริเวณหน้าเสาซ่ึงเป็นจุดท่ีรับแรงมาก
ท่ีสุด หากบริเวณดงักล่าวเกิดความเสียหายยอ่มส่งผลใหเ้กิดความเสียหายต่อจุดต่อคาน-เสาซ่ึงความ
เสียหายน้ีเป็นสาเหตุส าคญัท่ีส่งผลให้การเส่ือมถอยของก าลงัเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว จึงไดมี้การเสนอ
แนวคิดเสาแข็ง-คานอ่อน (weak beam - strong column) ซ่ึงเป็นแนวคิดท่ีให้การวิบติัเกิดท่ีบริเวณ
คานก่อนเป็นส่วนแรก โดยความเสียหายท่ีเกิดคือการเกิดจุดหมุนพลาสติก (plastic hinge) ซ่ึง
ต าแหน่งท่ีเกิดจุดหมุนน้ีควรจะเกิดห่างจากบริเวณจุดต่อคาน-เสาส่งผลให้มีการเสนอให้เสริมเหล็ก
เสริมระดบักลาง หลกัการคือการเสริมใหบ้ริเวณจุดต่อและปลายคานมีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึนเพื่อ
ยา้ยจุดหมุนใหเ้กิดในจุดท่ีอ่อนแอกวา่ 
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รูปท่ี 3.2 รายละเอียดการเสริมเหล็กของตวัอยา่ง M1 (หน่วยเมตร) 
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รูปท่ี 3.3 รายละเอียดการเสริมเหล็กของตวัอยา่ง M2 (หน่วยเมตร) 
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 3. ตวัอยา่ง P1 
 ตวัอย่างน้ีเป็นตวัอย่างท่ีใช้วิธีการก่อสร้างโดยระบบช้ินส่วนส าเร็จรูปซ่ึงประกอบไปดว้ย
ช้ินส่วนของเสาบน เสาล่าง และคานทั้งสองฝ่ังรวมเป็น 4 ช้ินส่วนประกอบกนั ในส่วนของการ
เตรียมตวัอย่างกล่าวในหัวขอ้ถดัไป รายละเอียดการเสริมเหล็กของตวัอยา่งน้ีประกอบดว้ยช้ินส่วน
เสาท่อนบนใชเ้หล็กขอ้ออ้ยขนาด 25 มม. (DB25) จ านวน 4 เส้นเช่ือมต่อกบัเหล็ก plate ดงัรูปท่ี 3.4 
โดยการเช่ือมต่อเหล็กขอ้ออ้ยกบั plate นั้นใชน๊้อตในการยึดแน่นและท าการเช่ือมบริเวณน๊อตให้ติด
กบัเหล็กขอ้ออ้ยเพื่อป้องกนัการคลายตวัของน๊อต และ plate ดงักล่าวยงัท าหนา้ท่ีในการเช่ือมต่อกบั
เสาท่อนล่างดว้ยการใชน๊้อตเช่นเดียวกนั ในส่วนของช้ินส่วนคานส าเร็จรูปนั้นประกอบดว้ยเหล็ก
บนเป็นเหล็กขอ้ออ้ยขนาด 12 มม. (DB12) จ านวน 4 เส้นและเหล็กล่างเป็นเหล็กขอ้ออ้ยขนาด 12 
มม.จ านวน 3 เส้น และจะมีเหล็กหนา้ตวัรูปตวั T หงายดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ฝังไวท่ี้ปลายคานเพื่อใช้
ในการเช่ือมต่อกบัช้ินส่วนอ่ืน รายละเอียดของการเสริมเหล็กแสดงในรูปท่ี 3.6  
 

 
รูปท่ี 3.4 เหล็ก plate ส าหรับเช่ือมต่อกบัช้ินส่วนเสาท่อนล่าง 

 

 
รูปท่ี 3.5 เหล็กหนา้ตดัรูปตวั T 



48 
 

 
รูปท่ี 3.6 รายละเอียดการเสริมเหล็กของตวัอยา่ง P1 (หน่วยเมตร) 
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 4. ตวัอยา่ง P2  
 รายละเอียดการเสริมเหล็กของตวัอย่างน้ีเหมือนกบั P1 ทั้งในส่วนของรายละเอียดเหล็ก
เสริมและจ านวนช้ินส่วนส าเร็จ โดยส่ิงท่ีเพิ่มเติมเข้ามาคือในส่วนของเหล็กเสริมในแนวทแยง
บริเวณจุดต่อดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 ซ่ึงเหล็กเสริมในส่วนน้ีจากงานวิจยัท่ีผา่นในโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กแบบหล่อในท่ีนั้นส่งผลให้ก าลงัของจุดต่อเพิ่มมากข้ึน แต่เม่ือน าเขา้มาเพิ่มเติมเขา้ไปใน
ชุดต่อแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปโดยมีสมมุติฐานวา่ช่วยท าใหก้ าลงัของจุดต่อเพิ่มมากข้ึน 

 
รูปท่ี 3.7 รายละเอียดการเสริมเหล็กของตวัอยา่ง P2 (หน่วยเมตร) 
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3.2 การเตรียมตัวอย่างและประกอบตัวอย่าง 
 3.2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
  ในหัวขอ้น้ีอธิบายถึงการเตรียมตวัอย่างทดสอบทั้งในตวัอย่างแบบหล่อในท่ีและ
ตวัอย่างช้ินส่วนส าเร็จรูป ในการเตรียมตวัอย่างแบบเทในท่ีนั้นไม่ไดมี้ความซับซ้อน ซ่ึงการมดั
เหล็กเหล็กเสริมนั้นเป็นการมดัเหล็กโดยทัว่ไปดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  
 

 
รูปท่ี 3.8 การมดัเหล็กของตวัอยา่งแบบเทในท่ี 

 
หลังจากท่ีท าการมดัเหล็กตามแบบท่ีต้องการแล้วจึงท าการติดเคร่ืองมือวดัการยืดตวัของเหล็ก 
(strain gauge) ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีตอ้งให้ความส าคญัเน่ืองจากหากท าการติดเคร่ืองมือไม่ดีเม่ือท าเท
คอนกรีตแลว้จะไม่สามารถท าการแกไ้ขไดซ่ึ้งขั้นตอนในการติด strain gauge มีขั้นตอนดงัน้ี 
  1. ท าการแต่งผวิเหล็กใหเ้รียบเพื่อใหเ้คร่ืองมือติดแนบสนิทกบัเหล็กเสริมดงัแสดง
 ในรูปท่ี 3.9 
 

 
รูปท่ี 3.9 การแต่งผวิเหล็กใหเ้รียบ 
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  2. ท าความสะอาดผวิเหล็กดว้ยแอลกอฮอลเ์พื่อก าจดัคราบน ้ามนับริเวณผวิเหล็ก 
  3. ท าการติด strain gauge ตามต าแหน่งท่ีตอ้งการตามรูปท่ี 3.10 
 

 
รูปท่ี 3.10 การติด strain gauge 

 
  4. ท าการพบัเทปแบบกนัน ้ าปิดเพื่อป้องกนัไม่ให้ strain gauge สัมผสักบัคอนกรีต
 และทาทบัดว้ยข้ีผึ้งเพื่อกนัน ้าซึมอีกชั้นดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
 

 
รูปท่ี 3.11 การพนัเทปปิด strain gauge และทาทบัดว้ยข้ีผึ้ง 

 
  เม่ือท าการเก็บสายไฟวดัค่าการยดืตวัของเหล็กเสริมแลว้จึงท าการคอนกรีตและบ่ม
 จนไดอ้ายท่ีุตอ้งการ 
  ในส่วนของตวัอยา่งช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นอาจมีความซบัซ้อนมากกวา่ตวัอยา่งแบบ
 เทในท่ีโดยในการเตรียมตวัอยา่งนั้นจะอธิบายเป็นส่วนๆเพื่อความเขา้ใจ โดยเร่ิมจากการ



52 
 

 เตรียมช้ินส่วนเสาท่อนบนซ่ึงในการเตรียมเหล็กเสริมนั้นตอ้งท าการยึดเหล็กเสริมตามยาว
 เขา้กบัเหล็ก plate ท่ีใชเ้ป็นฐานดว้ยการใชน๊้อตยึดเหล็กเขา้กบัฐานและเช่ือมท่ีบริเวณน๊อต
 ติดกบั plate เหล็กเพื่อป้องกนัการคลายตวัดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 จากนั้นจึงท าการมดัเหล็ก
 ปลอกตามท่ีออกแบบ 
 
 

 
รูปท่ี 3.12 การเสริมเหล็กเสริมของเสาท่อนบน 

 
 
  ส่วนของเสาท่อนล่างนั้นไม่ตอ้งมีเหล็ก plate แต่จะตอ้งมีการเวน้เหล็กเดือยท่ีใช้
 เช่ือมต่อกบัเสาท่อนบนด้วยและเวน้พื้นท่ีส าหรับการเช่ือมต่อคานดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
 บริเวณปลายเหล็กต้องมีการกลึงเกลียวเพื่อใช้ในการเช่ือมต่อกับช้ินส่วนเสาท่อนบน
 ดว้ยน๊อต 
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รูปท่ี 3.13 เหล็กเสริมของเสาท่อนล่าง 

 
  ช้ินส่วนคานส าเร็จรูปการมดัเหล็กเสริมตามยาวนั้นรายละเอียดของเหล็กเสริม
 เหมือนกบัตวัอย่างแบบหล่อในท่ีโดยจะมีการฝังเหล็กหนา้ตวัตวั T บริเวณทอ้งปลายคาน
 ซ่ึงเหล็กน้ีมีหนา้ท่ีในการเช่ือมต่อกบัช้ินส่วนคานอ่ืน 
  

 
รูปท่ี 3.14 การเตรียมเหล็กเสริมของช้ินส่วนคาน 
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 3.2.2 การประกอบตัวอย่าง 
  หวัขอ้น้ีเป็นการประกอบตวัอยา่งรูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชก้าร
ประกอบช้ินส่วนส าเร็จรูปในแนวราบเพื่อความสะดวกในการประกอบตวัอย่างแต่ในการใช้งาน
จริงการประกอบตวัอย่างจะประกอบในแนวด่ิงตามขั้นตอนการก่อสร้าง การประกอบตวัอย่าง
ทดสอบเร่ิมจากการเช่ือมต่อช้ินส่วนคานเขา้ดว้ยกนัเพื่อให้คานเป็นช้ินเดียวกนัโดยการเช่ือมเหล็ก
รูปตวัทีใหติ้ดกนัโดยใชเ้หล็กแผน่ประกบและใชก้ารเช่ือมตามรูปท่ี 3.15 รวมถึงการเช่ือมทาบเหล็ก
เสริมในแนวทแยงเขา้กบัเหล็กตวัทีในช้ินส่วนคาน (ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีการเสริมเหล็กแนวทแยง) 
ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีการทาบเหล็กบริเวณจุดต่อก็ท าการทาบเหล็กและมดัเหล็กใหเ้รียบร้อยก่อน 
 

 
รูปท่ี 3.15 การเช่ือมต่อช้ินส่วนคานส าเร็จรูปตวัอยา่ง P2 

 
 จากนั้นจึงท าการประกอบช้ินส่วนคานเขา้กบัช้ินส่วนเสาดงัรูปท่ี 3.16 ซ่ึงการเช่ือมต่อใน
แนวราบน้ีใหส้อดช้ินส่วนคานเขา้ไปในช้ินส่วนเสาท่อนล่างจากนั้นจึงท าการประกอบเสาท่อนบน
เขา้กบัเสาท่อนล่างโดยการยดึดว้ยน๊อตและท าการเช่ือมน๊อตติดกบัเหล็ก plate จากนั้นจึงท าการปรับ
ช้ินส่วนให้ตั้งฉากกนัและท าการยึดตวัอย่างเพื่อไม่ให้ตวัอย่างเคล่ือนและสุดทา้ยจึงท าการเทปูน    
เกราท์แบบไม่หดตวัท่ีมีก าลงัสูงปิดบริเวณจุดต่อช้ินส่วนส าเร็จรูปเพื่อให้ตวัอย่างเช่ือมต่อเป็นช้ิน
เดียวกนัและสามารถถ่ายแรงผา่นทางจุดต่อไดเ้ม่ือโครงสร้างรับแรงเสมือนแรงแผน่ดินไหวท่ีท าการ
ทดสอบในงานวจิยั 
 

ใชก้ารเช่ือมเหลก็ 

ใชก้ารทาบเหลก็ 
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รูปท่ี 3.16 การประกอบตวัอยา่งช้ินส่วนส าเร็จรูป 

 

 
รูปท่ี 3.17 การปรับช้ินส่วนใหต้ั้งฉากกนั 

 

 
รูปท่ี 3.18 เทปูนเกราทปิ์ดจุดเช่ือมตวัอยา่งช้ินส่วนส าเร็จรูป 
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3.3 การติดตั้งและวธีิการทดสอบ 
 3.3.1 การติดตั้งตัวอย่างทดสอบ 
  การจ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระท าดา้นขา้งซ่ึงมีสาเหตุจากแรงแผน่ดินไหวท่ี
กระท าต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กออกมาเป็นตวัอยา่งทดสอบนั้นไดก้ล่าวในหวัขอ้ก่อนหนา้
น้ีแลว้ แต่ในส่วนของการติดตั้งตวัอยา่งเพื่อท าการทดสอบในห้องปฏิบติัการ การให้แรงกระท าต่อ
ตวัอย่างย่อมต้องมีความสอดคล้องกับพฤติกรรมการรับแรงกระท าในโครงสร้างจริง ซ่ึงจาก
การศึกษาถึงวิธีการทดสอบตวัอยา่งจุดต่อคาน-เสาภายในอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได้
ออกแบบวธีิการยดึร้ังรวมถึงต าแหน่งท่ีใหแ้รงกระท าต่อตวัอยา่งทดสอบออกมาดงัรูปท่ี 3.19 การยึด
ร้ังตวัอย่างน้ีให้ฐานของตวัอย่างทดสอบมีการยึดร้ังแบบหมุนได ้(Pin) หรือก็คือการยึดร้ังท่ีฐาน
สามารถหมุนอย่างอิสระในทิศท่ีก าหนด และการยึดร้ังบริเวณคานนั้นให้มีการยึดร้ังแบบเล่ือนได ้
(Roller) หรือก็คือการยึดร้ังท่ีให้มีการเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระในทิศทางท่ีก าหนด ในส่วนของต าแหน่ง
ท่ีให้แรงกระท าในการทดสอบได้ก าหนดต าแหน่งท่ีให้แรงกระท าท่ีต าแหน่งหัวเสาโดยส่ิงท่ีท า
หนา้ท่ีใหแ้รงกระท าในการทดสอบคือแม่แรงไฮดรอลิค (hydraulic pump) ขนาด 60 ตนัซ่ึงมีการยึด
ร้ังกับตัวอย่างทดสอบแบบหมุนได้ (Pin) และการเลียนแบบพฤติกรรมการรับแรงของเสา
จ าเป็นตอ้งมีแรงในแนวแกนกระท าต่อเสาของตวัอย่างทดสอบ โดยในการทดสอบน้ีได้ให้แรง
กระท าในแนวแกนต่อเสาท่ี 0.1Acfc’ ซ่ึงเป็นค่าท่ีแนะน าส าหรับการเลียนแบบพฤติกรรมเสาในการ
วจิยั ซ่ึงการติดตั้งตวัอยา่งจริงแสดงดงัรูปท่ี 3.20 
 

 
รูปท่ี 3.19 การออกแบบการติดตั้งตวัอยา่งทดสอบ 

 

ผลกั (+) ดึง (-) 
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รูปท่ี 3.20 การติดตวัตวัอยา่งทดสอบในโรงปฏิบติัการ 

 
 3.3.2 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัค่า 
  ส่ิงท่ีตอ้งการในการท าวิจยัก็คือขอ้มูลการทดสอบท่ีได้จากเคร่ืองมือวดัค่าต่างๆ
ฉะนั้นในการทดสอบใดๆก็ตามยอ่มตอ้งมีการติดตั้งเคร่ืองมือทดสอบซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีรายละเอียด
การติดตั้งเคร่ืองมือดงัน้ี  
 การวดัค่ามุมดดั (rotation angle) เน่ืองจากแรงเฉือนบริเวณคานและบริเวณจุดต่อเม่ือ
บริเวณดงักล่าวไดรั้บแรงเฉือน โดยเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัการเสียรูปประกอบดว้ย PI-gauge ขนาด 
±5 มม. จ  านวน 2 ตวัต่อหน่ึงต าแหน่งท่ีท าการวดัค่ามุมดัด โดยหลักการการวดัมุมดดัท่ีเสียรูป
เน่ืองจากแรงเฉือนแสดงในรูปท่ี 3.21 หลกัการของการวดัมุมดดันั้นอาศยัความสัมพนัธ์ของระยะ
การเคล่ือนท่ีของ PI-gauge ทั้งสองตวั และการติดเคร่ืองมือในตวัอยา่งทดสอบจริงแสดงในรูปท่ี 
3.22 ซ่ึงในพื้นท่ีโซน A และ B เป็นการวดัมุมดดัของคานและในพื้นท่ีโซน C เป็นการวดัมุมดดัของ
จุดต่อ 
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รูปท่ี 3.21 หลกัการวดัมุมดดัเน่ืองจากแรงเฉือน 
 

 

 
รูปท่ี 3.22 การติดเคร่ืองมือวดัค่ามุมดดัเน่ืองจากแรงเฉือน 

 
 การวดัค่ามุมเกร็ง (rocking angle) เป็นการวดัค่าการเสียรูปของคานและเสาเน่ืองจากแรงดดั
บริเวณหนา้เสา ซ่ึงหลกัการวดัค่ามุมเกร็งของคานนั้นแสดงในรูปท่ี 3.23  และในส่วนของการติด
เคร่ืองมือในการทดสอบจริงใช ้LVDT จ านวน 4 ตวัในการวดัค่าดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 
 

วดัค่ามุมดดับริเวณคาน 

วดัค่ามุมดดับริเวณจุดต่อ 

A B 
C 
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รูปท่ี 3.23 หลกัการวดัค่า rocking angle 
 

 
 การวดัค่ามุมดดั (rotation angle) เป็นการวดัค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดัท่ีคานโดยมี
วธีิการวดัค่ามุมดดัแสดงในรูปท่ี 3.24 และในการวดัค่าจริงในการทดสอบเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัค่ามุมดดั
คือ PI-gauge จ านวน 4 ตวัท่ีติดตั้งหลงั LVDT แสดงในรูปท่ี 3.25 
 

 

L

21
)( anglerotation 




 

รูปท่ี 3.24 การวดัค่ามุมดดัเน่ืองจากแรงดดัท่ีคาน 
 
 

L 

L 

Pi-gauge 

Pi-gauge 
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รูปท่ี 3.25 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัค่าการเสียรูปในการทดสอบจริง 

 
3.4 วธีิการทดสอบ 
 ในงานวจิยัน้ีเป็นทดสอบเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการรับแรงแบบวฏัจกัรของตวัอยา่งจุด
ต่อซ่ึงในการให้แรงกระท าแบบวฏัจักรนั้นได้มีข้อแนะน าการให้ระยะการเคล่ือนตัวสัมพทัธ์
ระหวา่งชั้น (story drift ratio) แก่ตวัอยา่งทดสอบตามมาตรฐานของ ACI T1.1-01 วา่ดว้ยเร่ืองของ
เกณฑก์ารทดสอบโครงสร้างแบบโครงขอ้แขง็รับแรงดดัท่ีแนะน าการใหร้ะยะสัมพทัธ์ดงักราฟรูปท่ี 
3.26 ซ่ึงต าแหน่งท่ีแรงกระท าแก่ตวัอย่างอยู่ท่ีปลายเสาโดยในทุกๆระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์
ระหว่างชั้นจะก าหนดให้มีการโยกตวัอย่างไปกลบัซ ้ าจ  านวน 3 รอบ ในการทดสอบตวัอยา่งจะท า
การเพิ่มระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้นตามขอ้แนะน าท่ีกล่าวมาขา้งตน้ไปเร่ือยๆจนกว่า
ตวัอยา่งจะเกิดการวิบติั ส่ิงท่ีส่งบอกถึงการวิบติัของตวัอยา่งทดสอบคือเม่ือเพิ่มระยะการเคล่ือนตวั
สัมพทัธ์ระหวา่งชั้นไปเร่ือยๆแลว้แรงตา้นการเคล่ือนท่ีของตวัอยา่งทดสอบลดลงจากก าลงัสูงสุดลง
มามากกวา่ 30 % จะถือวา่ตวัอยา่งดงักล่าวเกิดการวิบติัแลว้จึงหยุดการทดสอบท่ีระยะการเคล่ือนตวั
สัมพทัธ์ระหวา่งชั้นนั้นๆ 
 การให้ระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้นแก่ตวัอย่างทดสอบจะใช้วิธีการให้แรงท่ี
ปลายเสาตามรูปท่ี 3.27 โดยแรงท่ีกระท าต่อตวัอยา่งเกิดจากแม่แรงไฮดรอลิคท่ีท าหนา้ท่ีทั้งดนัและ
ดึงตวัอยา่งไปตามระยะท่ีตอ้งการโดยมีการต่อตวัอ่านค่าแรง (load cell) เขา้ไปเพื่ออ่านค่าแรงท่ีใช้
ในการดนัและดงัตวัอยา่งและท าการอ่านค่าระยะเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์จาก LVDT ท่ีติดตั้งไวท่ี้ปลายเสา 
ส าหรับเคร่ืองหมายท่ีแสดงค่าของระยะเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์นั้นเคร่ืองหมายบวก (+) แสดงถึงการผลกั
ตวัอยา่งออก และเคร่ืองหมายลบ (-) แสดงถึงการดึงตวัอยา่งเขา้ 
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รูปท่ี 3.26  การก าหนดรอบของการเคล่ือนท่ีของตวัอยา่งทดสอบโดย ACI T1.1 (2001) 

  

 
รูปท่ี 3.27 การติดตั้งเคร่ืองมืออ่านค่าแรงและระยะเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ 
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