
บทที ่4  
ผลการวจิยัและวเิคราะห์ผลการวจิยั 

 
 ในงานวิจัยน้ีเป็นการทดสอบการรับแรงกระท าแบบวฏัจักรของจุดต่อภายในของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมซ่ึงประกอบดว้ยตวัอยา่งทดสอบทั้งหมด 4 ตวัอยา่ง แบ่งเป็นตวัอยา่งจุดต่อ
แบบหล่อในท่ี 2 ตวัอยา่งและตวัอยา่งจุดต่อระบบช้ินส่วนส าเร็จรูป 2 ตวัอยา่ง โดยมีผลการทดสอบ
ดงัน้ี 
 
4.1 คุณสมบัติวสัดุ 
 4.1.1 คอนกรีต 
  ในคอนกรีตท่ีใช้ในงานวิจยัมีอยู่หลายส่วนเน่ืองจากตวัอย่างช้ินส่วนส าเร็จรูป
ประกอบไปดว้ยช้ินส่วนหลายช้ินส่วน ฉะนั้นคอนกรีตท่ีใชเ้ทหล่อตวัอยา่งจึงประกอบดว้ยคอนกรีต
หลายชุด โดยก าลงัของคอนกรีตในตวัอยา่งแสดงดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 เน่ืองจากตอ้งการแบ่งตวั
อยา่งออกเป็น 2 ส่วนคือ แบบหล่อในท่ีและแบบช้ินส่วนส าเร็จรูป ในตวัอยา่งแบบหล่อในท่ีนั้นการ
เทคอนกรีตจะเทเป็นเน้ือเดียวกนัทั้งตวัอย่างฉะนั้นก าลงัของคอนกรีตจึงเท่ากนัทั้งตวัอย่าง แต่ใน
ส่วนของตวัอยา่งแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นคอนกรีตท่ีใชป้ระกอบไปดว้ย 3 ส่วนคือคอนกรีตท่ีใชเ้ท
ช้ินส่วนเสา คอนกรีตท่ีใชเ้ทช้ินส่วนคาน และคอนกรีตท่ีใชเ้ทบริเวณจุดต่อคาน-เสา 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตในตวัอยา่งแบบหล่อในท่ี 
 

ตัวอย่างทดสอบ ก าลงัอดัประลยั   
(MPa) 

M1 44.03 

M2 44.03 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบก าลงัอดัประลยัของตวัอยา่งแบบช้ินส่วนส าเร็จรูป 

ตวัอยา่งทดสอบ ช้ินส่วนของโครงสร้าง 
ก าลงัอดัประลยั     

(MPa) 

P1 

คาน 43.00 

เสา 45.38 

จุดต่อ 57.34 

P2 

คาน 43.00 

เสา 45.38 

จุดต่อ 46.11 

 
 4.1.2 เหลก็เสริม 
 เหล็กเสริมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีประกอบดว้ยเหล็กทั้งหมด 4 ขนาด คือ เหล็กขอ้ออ้ยขนาด 10 
มม. (DB10) เหล็กขอ้ออ้ยขนาด 12 มม. (DB12) เหล็กขอ้ออ้ยขนาด 25 มม. (DB25) และเหล็กกลม
ขนาด 6 มม. โดยเหล็กขอ้ออ้ยใชส้ าหรับเป็นเหล็กเสริมตามยาว ส่วนเหล็กกลมนั้นใชส้ าหรับเหล็ก
เหล็กรับแรงเฉือนหรือเหล็กปลอก โดยขอ้ออ้ยท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีอยู่ในเกรดชนิดท่ีมีก าลงัครากไม่
นอ้ยกวา่ 4,000 กก/ซม2 (392 MPa) และเหล็กกลมอยูใ่นเกรดท่ีมีก าลงัครากไม่นอ้ยกวา่ 2,400 กก/
ซม2 (236 MPa) และในส่วนของเหล็กแผน่ท่ีน ามาประกอบเป็นเหล็กหนา้ตวัรูปตวั T นั้นอยูใ่นเกรด 
A36 โดยมีก าลงัครากไม่นอ้ยกวา่ 2500 กก/ซม2 (245MPa) ซ่ึงเกรดเหล็กท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้เป็น
เพียงเกรดของเหล็กท่ีระบุในตลาดส าหรับก าลงัของเหล็กจริงท่ีใชใ้นการทดสอบนั้นไดจ้ากการดึง
เหล็กเพื่อหาค่าหน่วยแรงดึงคราก (fy) และหน่วยแรงดึงประลยั (fu) ผลจากการทดสอบดึงเหล็กได้
ค่าก าลงัรับแรงดึงเหล็กดงัตารางท่ี 4.3  และจากการทดสอบไดผ้ลของความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
เคน้ดึงกบัความเครียดของเหล็กเสริมท่ีใชใ้นการศึกษาดงัรูปท่ี 4.1  
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบคุณสมบติัของเหล็กเสริมท่ีใชใ้นการศึกษา 
  พืน้ทีห่น้าตัด 

(cm2) 
แรงดึงคราก 

(kN) 
หน่วยแรงดึง

คราก 
(MPa) 

แรงดึงประลยั 
(kN) 

หน่วยแรงดึง
ประลยั 
(MPa) 

RB6 0.29 10.57 364.7 15.72 542.1 
DB10 0.75 40.98 546.5 57.69 769.2 

DB12 1.13 47.20 417.7 64.65 572.2 

DB25 4.88 216.28 443.2 334.91 686.3 

Steel plate 2.36 66.67 282.5 90.84 384.9 

 
 

 
รูปท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ดึง (stress) กบัความเครียด (strain) ของเหล็กเสริม  

 
 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

0

1
0
0
0
0

2
0
0
0
0

3
0
0
0
0

4
0
0
0
0

5
0
0
0
0

6
0
0
0
0

7
0
0
0
0

8
0
0
0
0

Stress (Mpa) 

Strain x 10-6 

RB6 DB10 DB12 DB25 Steel Plate



65 
 

4.2 พฒันาการของการเกดิรอยร้าวและการวบิัติ 
 ในหวัขอ้น้ีไดอ้ธิบายของพฒันาการของรอยร้าวท่ีเกิดเน่ืองจากการให้แรงกระท าดา้นขา้ง
แก่ตวัอยา่งรวมถึงลกัษณะการวิบติัของตวัอยา่งทดสอบ ส าหรับรูปท่ีแสดงพฒันาการของรอยร้าวท่ี 
drift ratio ต่างๆในตวัอย่างทดสอบขนาดของกริดท่ีตีลงในรูปนั้นมีขนาดของช่องแต่ละดา้นกวา้ง
ดา้นละ 5 เซนติเมตร และรอยร้าวท่ีเป็นเส้นจุดประเกิดข้ึนเม่ือผลกัตวัอย่างไปในทิศบวกและรอย
ร้าวท่ีเป็นเส้นทึบเกิดเม่ือผลกัตวัอยา่งไปในทิศลบ 
 
 1. ตวัอยา่ง M1 
  พฒันาการของรอยร้าวสามารถดูได้จากตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.2 ซ่ึงสามารถดู
ทิศทางไดจ้ากรูปท่ี 3.27 ในส่วนของลกัษณะการวิบติัของตวัอย่างน้ีเป็นการวิบติัเน่ืองจากแรงดดั
โดยจุดท่ีวบิติัคือบริเวณหนา้เสาซ่ึงเป็นจุดท่ีเสียหายมากท่ีสุดเม่ือดูจากรูปท่ี 4.3   
 
ตารางท่ี 4.4 พฒันาการของรอยร้าวของตวัอยา่ง M1 

Drift ratio (%) พฒันาการของรอยร้าว 
0.15 เกิดรอยร้าวแนวด่ิงเน่ืองจากแรงดดับริเวณทอ้งคานและหนา้เสาเล็กนอ้ย 

0.20 
เกิดรอยร้าวท่ีทอ้งคานเพิ่มเติมและเกิดรอยร้าวท่ีหลงัคานซ่ึงรอยร้าวไดเ้ขา้
มาเช่ือมกนั 

0.25 เกิดรอยร้าวแนวด่ิงเพิ่มเติมเล็กนอ้ยท่ีทอ้งคานและหลงัคาน 
0.35 รอยร้าวเกิดต่อจากรอยร้าวเดิมเล็กนอ้ย 

0.50 

เกิดรอยร้าวในแนวทแยงบริเวณจุดต่อเม่ือผลกัตวัอยา่งในทิศบวก และเกิด
รอยร้าวบริเวณมุมของจุดต่อซ่ึงเป็นรูปแบบของการฉีกออกบริเวณจุดต่อ
รวมถึงเกิดรอยร้าวเน่ืองแรงดดัท่ีคานเพิ่มมากข้ึนจนเช่ือมต่อกนัในหลาย
จุด 

0.75 
เกิดรอยร้าวในแนวทแยงบริเวณจุดต่อเพิ่มมากข้ึนรวมถึงรอยร้าวเดิมมี
ความยาวมากข้ึน และรอยร้าวในแนวนอนบริเวณมุมของจุดต่อมีความยาว
มากข้ึน 

1.00 รอยร้าวเดิมเปิดอา้เม่ือท าการโยกตวัอยา่ง จึงเกิดรอยร้าวเพิ่มเพียงเล็กนอ้ย 

1.40 
เกิดเช่นเดียวกบัระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้นก่อนหน้าน้ีโดย
ความกวา้งของรอยร้าวท่ีอา้ออกเพิ่มมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.4 (ต่อ) พฒันาการของรอยร้าวในตวัอยา่ง M1 
Drift ratio (%) พฒันาการของรอยร้าว 

2.00 
เร่ิมเกิดร้อยร้าวในแนวราบบริเวณปลายคาน และรอยร้าวในแนวทแยง
บริเวณจุดต่อมีความยาวมากข้ึน 

2.50 
เกิดรอยร้าวในแนวราบบริเวณคานเพิ่มเติมซ่ึงเป็นลกัษณะของการรูดไถล
ของเหล็กเสริมภายในคาน 

3.50 
เกิดรอยร้าวเพิ่มหนาแน่นบริเวณปลายคานโดยเป็นรอยร้าวเอียงท่ีเกิดจาก
ผลของแรงเฉือนท่ีกระท าต่อคาน 

4.00 
คอนกรีตบริเวณหนา้เสาดา้นล่างเกิดการหลุดออกเน่ืองจากความเสียหาย
อยา่งมากและเกิดการกะเทาะออก (spalling) เน่ืองจากการบดอดักนัของ
คอนกรีตบริเวณรอยร้าว 

 
 
 

 
(ก) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.15 % 

 

40 ซม. 40 ซม. 30 ซม. 

30 ซม. 

20 ซม. 

20 ซม. 
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(ข) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.20 % 

 

 
(ค) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.25 % 

 

 
(ง) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.35 % 
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(จ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.50 % 

 

 
(ฉ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.75 % 

 

 
(ช) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 1.00 % 
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(ซ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 1.40 % 

 

 
(ฌ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 2.00 % 

 

 
(ญ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 2.50 % 
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(ฎ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 3.50 % 

 

 
(ฏ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 4.00 % 

รูปท่ี 4.2 การพฒันาของรอยร้าวในตวัอยา่ง M1 
 

 
รูปท่ี 4.3 การวบิติัของตวัอยา่ง M1 
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 2. ตวัอยา่ง M2 
  พฒันาการของรอยร้าวดูไดจ้ากตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.4 ในส่วนของลกัษณะการ
วิบัติของตัวอย่างน้ีจากรูปท่ี 4.5 จะเห็นว่าเกิดจุดหมุนพลาสติกท่ีบริเวณคานโดยจุดดังกล่าว
คอนกรีตเกิดการหลุดออกเป็นรูปล่ิมเน่ืองจากแรงดดัและแรงเฉือนกระท าร่วมกนัแบบซ ้ า อีกทั้งจุด
ดงักล่าวเป็นจุดท่ีส้ินสุดระยะการเสริมเหล็กเสริมระดบักลางท าให้เป็นจุดท่ีอ่อนแอส่งผลให้จุดท่ี
เกิดการเสียหายเกิดข้ึนท่ีจุดดงักล่าวซ่ึงตรงตามเป้าหมายท่ีตอ้งการขยบัจุดหมุนพลาสติกให้เกิดห่าง
ออกจากบริเวณหนา้เสา 
 
ตารางท่ี 4.5 พฒันาการของรอยร้าวในตวัอยา่ง M2 

Drift ratio (%) พฒันาการของรอยร้าว 
0.15 เกิดรอยร้าวในแนวด่ิงเล็กนอ้ยเน่ืองจากแรงดดับริเวณคาน 

0.20 
เกิดรอยร้าวท่ีหน้าเสาเน่ืองจากแรงดดั และเกิดรอยร้าวเพิ่มบริเวณหลงั
คานเป็นส่วนใหญ่ 

0.25 
แนวโน้มการเกิดรอยร้าวเพิ่มเติมยงัคงเหมือนกับระยะการเคล่ือนตัว
สัมพทัธ์ระหวา่งชั้นก่อนหนา้ 

0.35 
เกิดรอยร้าวแนวด่ิงเพิ่มข้ึนจ านวนมากทั้งส่วนของทอ้งคานและหลงัคาน 
โดยสาเหตุเน่ืองจากแรงดดัท่ีเพิ่มข้ึนบริเวณคาน 

0.50 
เกิดรอยร้าวในแนวทแยงบริเวณจุดต่อเน่ืองแรงเฉือนภายในจุดต่อ และ
รอยร้าวเดิมมีความยาวมากข้ึน 

0.75 
รอยร้าวบริเวณจุดต่อเกิดเพิ่มมากข้ึนและยงัเกิดรอยร้าวในแนวราบท่ีมุม
ของบริเวณจุดต่อ ในส่วนของรอยร้าวใหม่เน่ืองจากแรงดดัในคานก็เกิด
เพิ่มมากข้ึนเช่นกนั 

1.00 
บริเวณจุดต่อเกิดรอยร้าวทั้งแนวทแยงและแนวราบท่ีมุมเพิ่มมากข้ึน และ
ในส่วนของคานยงัคงเกิดรอยร้าวแนวด่ิงรอยใหม่เพิ่มเติม 

1.40 
เกิดรอยร้าวข้ึนบริเวณเสาเน่ืองจากแรงดดั และบริเวณจุดต่อยงัคงเกิดรอย
ร้าวเพิ่มเติมในรูปแบบเดียวกบัระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้น
ก่อนหนา้น้ี 

2.00 
แนวโน้มการเกิดรอยร้าวยงัคงเหมือนกับระยะการเคล่ือนตัวสัมพทัธ์
ระหวา่งชั้นก่อนหนา้น้ี เพียงแต่รอยร้าวท่ีเสาไม่เกิดเพิ่มเติม 
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ตารางท่ี 4.5 (ต่อ) พฒันาการของรอยร้าวในตวัอยา่ง M2 
Drift ratio (%) พฒันาการของรอยร้าว 

2.50 
ร้อยร้าวท่ีเกิดข้ึนส่วนมากเกิดท่ีบริเวณคานโดยจะเห็นวา่คอนกรีตเร่ิมแตก
ออกเป็นช้ินละเอียดบริเวณท่ีส้ินสุดระยะเสริมเหล็กเสริมระดบักลาง และ
ท่ีเสายงัเกิดรอยร้าวเน่ืองจากแรงดดัเพิ่มเติม 

3.50 
คอนกรีตท่ีคานดา้นซา้ยหลุดออกเป็นรูปล่ิมจนเห็นเหล็กเสริมอยา่งชดัเจน 
โดยเป็นผลจากการให้แรงแบบสลบัทิศซ ้ าๆเสมือนแรงแผน่ดินไหว โดย
จุดท่ีเสียหายน้ีเป็นจุดท่ีส้ินสุดระยะเสริมเหล็กเสริมระดบักลาง 

4.00 

การหลุดออกของคอนกรีตเกิดเพิ่มเติมท่ีจุดเดิมและท่ีคานด้านขวา
คอนกรีตก็เกิดการหลุดออกเช่นกนัจนสามารถเห็นเหล็กเสริมได้อย่าง
ชดัเจน เน่ืองจากเกิดจุดท่ีเสียหายหนักส่งผลให้รอยร้าวในจุดอ่ืนไม่เกิด
เพิ่มเติม 

 
 
 

 
(ก) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.15 % 

 

30 ซม. 80 ซม. 80 ซม. 

30 ซม. 

50 ซม. 

50 ซม. 
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(ข) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.20 % 

 

 
(ค) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.25 % 

 

 
(ง) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.35 % 
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(จ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.50 % 

 

 
(ฉ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.75 % 

 

 
(ช) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 1.00 % 
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(ซ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 1.40 % 

 

 
(ฌ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 2.00 % 

 

 
(ญ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 2.50 % 
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(ฎ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 3.50 % 

 

 
(ฏ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 4.00 % 

รูปท่ี 4.4 การพฒันาของรอยร้าวในตวัอยา่ง M2 
 

 
รูปท่ี 4.5 การวบิติัของตวัอยา่ง M2 
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 3. ตวัอยา่ง P1 
  พฒันาการของรอยร้าวของตวัอยา่งน้ีสามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.6 ใน
ส่วนของรูปแบบการวิบติัของตวัอยา่งน้ีดูไดจ้ากรูปท่ี 4.7 โดยจะเห็นวา่เป็นการกระท าระหวา่งแรง
เฉือนและการรูดไถลของเหล็กเสริมท่ีหลงัคานท่ีท าให้ตวัอยา่งเกิดการวิบติั จะเห็นวา่รอยร้าวท่ีหลงั
คานซ่ึงเป็นรอยร้าวแนวราบและเป็นต าแหน่งท่ีวางเหล็กเสริมตามยาวของคานมีการเปิดอา้ออกเม่ือ
โยกตวัอยา่งใหมี้ระยะเคล่ือนท่ีมาก 
 
ตารางท่ี 4.6 พฒันาการของรอยร้าวในตวัอยา่ง P1 

Drift ratio (%) พฒันาการของรอยร้าว 
0.15 ไม่เกิดรอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นน้ี 
0.20 เกิดรอยร้าวขนาดเล็กท่ีทอ้งคานโดยเป็นรอยร้าวในแนวด่ิง 
0.25 เกิดรอยร้าวในแนวทแยงบริเวณจุดต่อในทิศลบของการเคล่ือนท่ี 

0.35 
เกิดรอยร้าวในแนวทแยงเพิ่มเติมบริเวณจุดต่อโดยเกิดในทิศบวกของการ
เคล่ือนท่ี และเกิดรอยร้าวเพิ่มเติมบริเวณคานเล็กน้อยโดยเป็นรอยร้าวใน
แนวด่ิง 

0.50 

ท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้นน้ีเกิดรอยร้าวเพิ่มข้ึนอย่างมาก
โดยรอยร้าวเกิดกระจายตวัออกไปทั้งบริเวณคานท่ีเกิดรอยร้าวแนวทแยง
เพิ่มเล็กน้อย และเกิดรอยร้าวแนวด่ิงกระจายตวัในคานทั้งทอ้งคานและ
หลงัคาน 

0.75 
รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนส่วนมากเกิดท่ีบริเวณจุดต่อโดยเป็นรอยร้าวในแนวทแยง 
และท่ีหนา้เสาเกิดรอยร้าวต่อจากรอยร้าวเดิมแต่มีลกัษณะเอียงเพิ่มมากข้ึน
โดยมีสาเหตุจากแรงเฉือนท่ีกระท าต่อคาน 

1.00 
ท่ีระยะเคล่ือนท่ีน้ีเกิดรอยร้าวเพิ่มข้ึนมากโดยเกิดเพิ่มข้ึนทั้งรอยร้าวแนว
ทแยงท่ีจุดต่อและรอยร้าวในแนวด่ิงท่ีคาน 

1.40 
ท่ีระยะเคล่ือนท่ีน้ียงัเกิดรอยร้าวเพิ่มเติมบริเวณจุดต่อ และส่ิงท่ีเกิดข้ึนคร้ัง
แรกคือรอยร้าวแนวราบท่ีเร่ิมเกิดท่ีหลงัคานซ่ึงเป็นส่ิงท่ีบ่งบอกวา่เร่ิมเกิด
การรูดไถลของเหล็กเสริมภายในคาน 
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ตารางท่ี 4.6 (ต่อ) พฒันาการของรอยร้าวในตวัอยา่ง P1 
Drift ratio (%) พฒันาการของรอยร้าว 

2.00 

แนวโน้มของรอยร้าวท่ีเกิดในระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้นน้ี
นั้ นเหมือนกับก่อนหน้าน้ีโดยมีความเสียหายเพิ่มมากข้ึนทั้ งรอยราบ
แนวราบท่ีเกิดเพิ่มอย่างมากท่ีบริเวณหลงัคานรวมถึงรอยร้าวแนวเอียงท่ี
เกิดในคานเน่ืองจากแรงเฉือน แต่บริเวณจุดต่อไม่เกิดรอยร้าวเพิ่มเติม 

2.50 

ท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้นน้ีนั้นไม่เกิดรอยร้าวเพิ่มเติมแต่
ส่ิงท่ีเกิดข้ึนคือการเปิดอา้ออกของรอยร้าวอย่างรุนแรง ซ่ึงต าแหน่งท่ีรอย
ร้าวเปิดอา้ออกมากคือรอยร้าวแนวราบท่ีหลงัคานทั้งสองดา้นเม่ือให้แรง
กระท าแบบสลบัทิศและเกิดการหลุดร่อนของคอนกรีตเน่ืองจากการบด
อดักนัของคอนกรีต 

 
 
 

 
(ก) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.15 % 

 

30 ซม. 50 ซม. 50 ซม. 

30 ซม. 

30 ซม. 

30 ซม. 
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(ข) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.20 % 

 

 
(ค) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.25 % 

 

 
(ง) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.35 % 
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(จ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.50 % 

 

 
(ฉ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.75 % 

 

 
(ช) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 1.00 % 
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(ซ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 1.40 % 

 

 
(ฌ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 2.00 % 

 

 
(ญ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 2.50 % 

รูปท่ี 4.6 การพฒันาของรอยร้าวในตวัอยา่ง P1 
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รูปท่ี 4.7 การวบิติัของตวัอยา่ง P1 

 
 4. ตวัอยา่ง P2 
  พฒันาการของรอยร้าวของตวัอยา่งน้ีดูไดจ้ากตารางท่ี 4.7 ในส่วนของลกัษณะการ
วิบติัของตวัอยา่งน้ีนั้นจะเป็นวา่ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนนั้นจุดท่ีเสียหายอยา่งหนกัคือท่ีบริเวณปลาย
คานแต่ไม่ใช่ท่ีหนา้เสาซ่ึงจะเห็นลกัษณะของรอยร้าววา่เป็นการวบิติัท่ีเกิดผสมกนัระหวา่งแรงเฉือน 
แรงดดั รวมถึงการรูดไถลของเหล็กเสริมดว้ย และส่ิงท่ีตรงกบัเป้าหมายของการทดสอบคือการเกิด
จุดหมุนพลาสติกห่างจากหนา้เสาออกมาถึงแมว้า่ลกัษณะความเสียหายจะไม่แสดงอย่างชดัเจนถึง
รูปแบบของจุดหมุนพลาสติกดงัเช่นตวัอยา่ง M2 แต่ก็สามารถป้องกนับริเวณหนา้เสาไม่ให้เกิดการ
วบิติัได ้
 
ตารางท่ี 4.7 พฒันาการของรอยร้าวในตวัอยา่ง P2 

Drift ratio (%) พฒันาการของรอยร้าว 

0.15 
รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนเกิดท่ีบริเวณคานโดยเป็นรอยร้าวในแนวด่ิงเน่ืองจากแรง
ดดั ซ่ึงรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนส่วนมากเกิดท่ีทอ้งคานทั้งสองดา้น 

0.20 รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนเกิดต่อจากรอยร้าวเดิมท่ีเกิดก่อนหนา้น้ี 
0.25 เกิดรอยร้าวเพิ่มเติมท่ีทอ้งคานแต่ไม่เกิดท่ีหนา้เสาเลย 

0.35 
เร่ิมเกิดรอยร้าวในแนวทแยงบริเวณจุดต่อโดยเกิดเฉพาะในการโยก
ตวัอยา่งเคล่ือนท่ีไปในทิศบวกเท่านั้น และยงัเกิดรอยร้าวแนวด่ิงท่ีคานซ่ึง
เกิดทั้งส่วนของทอ้งคานและหลงัคาน 

0.50 
เกิดรอยร้าวในแนวทแยงเพิ่มเติมบริเวณจุดต่อและเกิดรอยร้าวท่ีคานเพิ่ม
อีกเล็กนอ้ย 
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ตารางท่ี 4.7 (ต่อ) พฒันาการของรอยร้าวในตวัอยา่ง P2 
Drift ratio (%) พฒันาการของรอยร้าว 

0.75 
เกิดรอยร้าวท่ีมุมของจุดต่อและท่ีทอ้งคานด้านซ้ายเร่ิมเกิดรอยร้าวแนว
เอียงท่ีเป็นผลจากแรงเฉือนท่ีกระท า และยงัคงเกิดรอยร้าวแนวด่ิงเพิ่มเติม
ท่ีหลงัคาน 

1.00 

เร่ิมเกิดรอยร้าวท่ีบ่งบอกถึงการรูดไถลของเหล็กเสริมท่ีหลงัคานดา้นขวา
ท่ีเป็นลกัษณะของรอยร้าวแนวราบ และท่ีบริเวณจุดต่อเกิดรอยร้าวแนว
ทแยงเพิ่มเติม บริเวณจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและจุดต่อนั้นเกิดรอยร้าว
แนวราบท่ีมีสาเหตุจากแรงดดั 

1.40 

เกิดรอยร้าวกระจายตวัทั้งบริเวณจุดต่อและคาน โดยท่ีจุดต่อเกิดรอยร้าว
แนวทแยงเพิ่มและท่ีบริเวณคานนั้นรอยร้าวท่ีเกิดเป็นรอยร้าวแนวเอียงท่ี
เป็นผลจากแรงเฉือนท่ีกระท าต่อคานซ่ึงรอยร้าวเร่ิมเกิดถ่ีมากข้ึนซ่ึงมีผล
ของความเสียหายอ่ืนร่วมด้วยเช่นการอดัแตกของคอนกรีต การรูดไถล
ของเหล็กเสริมภายใน 

2.00 

ท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้นน้ีรอยร้าวท่ีเกิดกระจุกตวัอยู่
บริเวณคานท่ีห่างจากหนา้เสาออกมาซ่ึงรอยร้าวท่ีเกิดทั้งแนวราบและแนว
เอียงแสดงให้เห็นจุดท่ีมีความเสียหายอยา่งมากคือบริเวณคานซ่ึงห่างจาก
หนา้เสาออกมา 

2.50 
รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้นน้ีนั้นเกิดข้ึน
นอ้ยเน่ืองจากการเปิดอา้ออกของรอยร้าวเดิม และยงัพบการบดอดักนัของ
คอนกรีตบริเวณรอยร้าวจนแตกละเอียด 
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(ก) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.15 % 

 

 
(ข) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.20 % 

 

 
(ค) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.25 % 

45 ซม. 

30 ซม. 

45 ซม. 30 ซม. 

25 ซม. 

25 ซม. 
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(ง) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.35 % 

 

 
(จ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น  0.50 % 

 

 
(ฉ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.75 % 
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(ช) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 1.00 % 

 

 
(ซ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 1.40 % 

 

 
(ฌ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 2.00 % 
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(ญ) รอยร้าวท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 2.50 % 

รูปท่ี 4.8 การพฒันาของรอยร้าวในตวัอยา่ง P2 
 

 
รูปท่ี 4.9 การวบิติัของตวัอยา่ง P2 

 
4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท าด้านข้างและระยะการเคลือ่นตัวสัมพทัธ์ระหว่างช้ัน 
 การทดสอบการรับกระท าแบบวฏัจักรของตัวอย่างจุดต่อภายใน ส่ิงท่ีจะเห็นในทุกๆ
งานวิจัยคือกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท าด้านข้างและระยะเคล่ือนตวั ซ่ึงกราฟตวัน้ี
สามารถแสดงให้เห็นถึงก าลงัตา้นทานของตวัอยา่งท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้นต่างๆ
ได้อย่างชัดเจน อีกทั้ งกราฟความสัมพนัธ์น้ียงัแสดงถึงผลอ่ืนได้อีกหลายค่า เช่น ค่าการสลาย
พลงังานจากการดูพื้นท่ีเส้นกราฟวนรอบโดยรวม ( hysteresis) โดยค่าต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งนั้นจะได้
กล่าวในหวัขอ้ถดัไป ส าหรับกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าดา้นขา้งและระยะการเคล่ือนตวั
นั้นจะท าการแสดงใหเ้ห็นผลการทดสอบในแต่ละตวัอยา่งดงัน้ี 
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 1. ตวัอยา่ง M1  
  ตวัอย่างน้ีเป็นตวัอย่างท่ีใช้ส าหรับเป็นตวัอย่างอา้งอิงเพื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่าง
อ่ืนท่ีท าการเพิ่มเติมรายละเอียดการเสริมเหล็ก ส าหรับความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท าดา้นขา้ง
และระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นจะเห็นวา่จากรูปท่ี 4.10 ในช่วงแรกนั้นก าลงัของตวัอยา่ง
ยงัคงเพิ่มข้ึนเร่ือยๆเน่ืองจากยงัไม่ถึงจุดครากของตวัอย่าง เม่ือเพิ่มระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์
ระหว่างชั้นต่อไปจะเห็นว่าความชันของกราฟเร่ิมลดลงอย่างเห็นได้ชัดอีกทั้งเกิดการลู่ออกจาก
จุดเร่ิมตน้ของเส้นกราฟวนรอบโดยรวม (hysteresis) เน่ืองจากเกิดรอยร้าวรวมถึงการการคงคา้งของ
ค่าความเครียดในเหล็กเสริมส่งผลให้เกิดลกัษณะของเส้นกราฟแนบเขา้หาจุดศูนยก์ลาง (pinching) 
และค่าแรงเฉือนระหว่างชั้นมากสุดของตวัอย่างในทิศบวกคือ 44.43 kN ท่ีระยะการเคล่ือนตวั
สัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 3.50 % ในทิศลบคือ 42.08 kN ท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 3.50 
% เช่นกนั และจากการให้แรงกระท าแบบวนซ ้ าในทุกๆระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นท่ี
ก าหนดจ านวน 3 รอบแสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพในการรับแรงแบบวฏัจกัรของตวัอย่าง M1 ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.11 โดยรูปน้ีเป็นการแสดงค่าก าลงัตา้นทานปกติ (normalized story shear ( 
 

  
 )) 

ของตวัอยา่งในแต่ละรอบการเคล่ือนท่ีเทียบกบัรอบแรกของการเคล่ือนท่ีในแกนตั้ง และแกนนอน

นั้นแสดงค่าท่ีระยะเคล่ือนท่ีต่างๆเทียบกบัระยะเคล่ือนท่ี ณ จุดคราก (normalized drift ( 
 

  
 ) ซ่ึงจะ

เห็นว่าก าลงัของตวัอย่างเม่ือกระท าแบบวนซ ้ าต่างกันเล็กน้อย และเม่ือตวัอย่างมีระยะเคล่ือนท่ี
มากกว่าจุดครากแลว้ซ่ึงคือค่า 1 ในแกนนอนในกราฟพบว่าก าลงัของตวัอย่างยงัไม่ลดลงแต่กลบั
เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยแสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการรับแรงหลงัผา่นจุดครากของตวัอยา่งไปแลว้ 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าดา้นขา้งและการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น  

ตวัอยา่ง M1 
 

 
รูปท่ี 4.11 การลดลงของก าลงัเทียบกบัรอบแรกในตวัอยา่ง M1 

 
 2. ตวัอยา่ง M2 
  จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท าด้านขา้งและระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์
ระหวา่งชั้นในรูปท่ี 4.12 นั้นจะเห็นวา่เม่ือตวัอยา่ง M2 รับแรงกระท าสูงสุดแลว้นั้นการลดลงของ
ก าลังไม่เกิดข้ึนอย่างทนัทีทนัใดแต่ยงัคงมีก าลังต้านทานการเคล่ือนท่ีเท่าเดิมแม้จะมีระยะการ
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เคล่ือนท่ีท่ีมากข้ึนแสดงใหเ้ห็นถึงคุณสมบติัหลงัจากภาวะเชิงเส้นท่ีดี ในส่วนของเสถียรภาพการรับ
แรงกระท าแบบวนซ ้ าของตวัอย่างน้ีถือไดว้า่ดีเยี่ยมเน่ืองจากการเส่ือมถอยของค่าก าลงัเกิดข้ึนนอ้ย
ก าลงัของตวัอย่างในช่วงระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้นแรกๆในรอบแรกและรอบท่ี 3 มี
ก าลงัใกลเ้คียงกนัมากดงัแสดงในรูปท่ี 4.13และจะเห็นวา่เม่ือตวัอยา่งมีระยะเคล่ือนมากกวา่จุดคราก
แล้วก าลงัการเคล่ือนท่ีแบบวนซ ้ าของตวัอย่างต่างกันเพียงเล็กน้อยเน่ืองจากเม่ือตวัอย่างมีระยะ
เคล่ือนท่ีมากๆย่อมเกิดความเสียหายสะสมในตวัอย่างส่งผลให้ก าลังในรอบแรกและรอบท่ี 3 
แตกต่างกนัเล็กน้อยซ่ึงไม่ถือว่าไร้เสถียรภาพเสียทีเดียว และเม่ือพิจารณาดูในส่วนของเส้นกราฟ
วนรอบโดยรวม (hysteresis) พบวา่ในช่วงแรกท่ีตวัอยา่งยงัเกิดความเสียหายเพียงเล็กน้อย แต่เม่ือ
ตวัอยา่งมีระยะเคล่ือนท่ีมากๆความเสียหายท่ีเกิดแก่ตวัอยา่งก็เกิดสะสมมาจากก่อนหนา้น้ีส่งผลให้
เม่ือตวัอย่างเคล่ือนท่ีกลับสู่จุดเร่ิมต้นของเส้นกราฟวนรอบมีการลู่ออกจากจุดเร่ิมต้นและยงัมี
ลกัษณะของการแนบเขา้จุดเร่ิมตน้ของเส้นกราฟ (pinching) ร่วมดว้ยเล็กน้อย โดยค่า shear story 
สูงสุดของตวัอยา่งน้ีในทิศการเคล่ือนท่ีบวกนั้นมีค่าเท่ากบั 63.23 kN ท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์
ระหว่างชั้น 2.00 % และการเคล่ือนท่ีในทิศลบนั้นมีค่าก าลงัสูงสุดเท่ากบั 58.22 kN ท่ีระยะการ
เคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 3.50 % 
 

 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าดา้นขา้งและระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 

ตวัอยา่ง M2 
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รูปท่ี 4.13 การลดลงของก าลงัเทียบกบัรอบแรกในตวัอยา่ง M2 

 
 3. ตวัอยา่ง P1 
  จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท าด้านขา้งและระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์
ระหวา่งชั้นในรูปท่ี 4.14 จากพฤติกรรมการรับแรงของตวัอยา่งน้ีนั้นจะเห็นวา่เม่ือตวัอยา่งน้ีรับแรง
สูงสุดแลว้ก าลงัของตวัอย่างน้ีจะลดลงอย่างรวดเร็วซ่ึงเป็นพฤติกรรมท่ีไม่ค่อยดีนกัเน่ืองจากหาก
กรณีท่ีโครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหวแล้วโครงสร้างต้องรับแรงจนถึงภาวะสุดขีดของก าลัง
โครงสร้างอาจลม้พบัลงมาไดเ้น่ืองจากก าลงัของตวัอยา่งทดสอบลดลงอยา่งรวดเร็วหลงัจากท่ีผา่น
จุดท่ีมีก าลงัสูงสุด ในส่วนของเสถียรภาพของตวัอยา่งเม่ือดูจากรูปท่ี 4.15 จะเห็นวา่ในช่วงแรกของ
การทดสอบตวัอยา่งยงัคงมีเสถียรภาพอยูโ่ดยดูไดจ้ากการให้แรงกระท าแบบวนซ ้ าแก่ตวัอยา่งซ่ึงใน
รอบท่ี 3 ของการเคล่ือนท่ีก าลงัไม่แตกต่างจากรอบแรกแต่เม่ือตวัอยา่งเขา้สู่จุดท่ีมีก าลงัสูงสุดแลว้
ก าลงัของตวัอย่างเม่ือให้แรงกระท าแบบวนซ ้ าแล้วในรอบท่ี 2 ก าลงัลดลงอย่างชัดเจนและเม่ือ
กระท าในรอบท่ี 3 แล้วยงัพบว่าก าลังของตัวอย่างยงัคงลดลง ซ่ึงนับว่าท่ีจุดน้ีตัวอย่างเร่ิมไร้
เสถียรภาพในการรับแรงกระท าแบบวนซ ้ าแลว้และหากยงัให้ระยะเคล่ือนท่ีแก่ตวัอยา่งเพิ่มมากข้ึน
แลว้การให้แรงกระท าแบบวนซ ้ าจะท าให้ตวัอยา่งเสียหายเพิ่มมากข้ึนจนก าลงัของตวัอยา่งสูญเสีย
ไป และเม่ือดูจากรูปท่ี 4.15 ยงัพบว่าหลังจากตวัอย่างมีระยะเคล่ือนท่ีมากกว่าระยะครากของ
ตวัอยา่งแลว้ก าลงัของตวัอยา่งเร่ิมลดลงและเม่ือระยะเคล่ือนท่ีเพิ่มมากข้ึนพบวา่ก าลงัในรอบแรกใน
รอบท่ีสอง และรอบท่ีสามนั้นเร่ิมต่างกันเพิ่มมากข้ึนรวมถึงระยะท่ีเกิดการวิบติัของตวัอย่างน้ี
มากกวา่ระยะครากไม่มากเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งแบบหล่อในท่ียิ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถท่ีไม่
เป็นท่ีพอใจในการรับแรงกระท าแบบวฏัจกัรของตวัอยา่งน้ี  ค่าแรงเฉือนในชั้น (story shear) สูงสุด
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ของตวัอย่างน้ีท่ีการเคล่ือนท่ีในทิศบวกมีค่า 38.52 kN ท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้น 
2.00 %และในทิศลบมีค่า 32.63 kN ท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 1.40 % 
 

 
รูปท่ี 4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าดา้นขา้งและระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 

ตวัอยา่ง P1 
 

 
รูปท่ี 4.15 การลดลงของก าลงัเทียบกบัรอบแรกในตวัอยา่ง P1 
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 4. ตวัอยา่ง P2 
  จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท าด้านขา้งและระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์
ระหวา่งชั้นในรูปท่ี 4.16 จะเห็นวา่พฤติกรรมการรับแรงของตวัอยา่งคลา้ยคลึงกบัตวัอยา่งก่อนหนา้
น้ีโดยจะเห็นวา่เม่ือตวัอยา่งทดสอบมีก าลงัสูงสุดแลว้ก าลงัของตวัอยา่งจะลดลงอยา่งรวดเร็ว และใน
ส่วนของเสถียรภาพในการรับแรงกระท าแบบวนซ ้ าของตวัอย่างนั้นยงัคงเหมือนกบัตวัอย่างก่อน
หนา้น้ีโดยในช่วงท่ีตวัอยา่งยงัมีแรงกระท าไม่ถึงจุดสูงสุดนั้นพบวา่การให้แรงกระท าแบบวนซ ้ าทั้ง 
3 รอบก าลงัของตวัอยา่งไม่ต่างกนัหรือต่างกนัเล็กน้อยแต่เม่ือตวัอย่างมีแรงกระท าท่ีจุดสูงสุดแลว้
นั้นเสถียรภาพของตวัอยา่งก็สูญเสียไปเน่ืองจากเม่ือใหแ้รงกระท าแบบวนซ ้ าแลว้ส่งผลให้ก าลงัของ
ตวัอย่างลดลงและในรูปท่ี 4.17 ยงัแสดงให้เห็นวา่เม่ือตวัอย่างมีระยะเคล่ือนท่ีมากกว่าระยะคราก
แลว้พบวา่ก าลงัของตวัอยา่งลดลงจากรอบแรกมากข้ึนตามระยะเคล่ือนท่ีท่ีเพิ่มมากข้ึน  ในดา้นก าลงั
ของตวัอยา่งนั้นค่าแรงเฉือนในชั้นสูงสุดของตวัอยา่งน้ีนั้นในการเคล่ือนท่ีทิศบวกนั้นมีค่า 34.98 kN 
ท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้น 1.00 % และในการเคล่ือนท่ีทิศลบนั้นมีค่า 44.23 kN ท่ี
ระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 2.00 % 
 

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าดา้นขา้งและระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 

ตวัอยา่ง P2 
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รูปท่ี 4.17 การลดลงของก าลงัเทียบกบัรอบแรกในตวัอยา่ง P2 

 
  4.3.1 เปรียบเทยีบก าลงั 
   หัวข้อน้ีได้แสดงการเปรียบเทียบถึงก าลังต้านทานการเคล่ือนท่ีของ
ตวัอยา่งทดสอบโดยการน าค่าเส้นโคง้ขอบนอก (envelope curve) ของตวัอย่างมาวางลงในกราฟ
เดียวกนัดงัรูปท่ี 4.18 จะเห็นวา่ตวัอย่าง M2 เป็นตวัอยา่งท่ีมีก าลงัมากท่ีสุดแต่ในกราฟส่ิงท่ีเห็นได้
อย่างชัดเจนคือการเส่ือมถอยของค่าก าลงัของตวัอย่างทดสอบระหว่างตวัอย่างแบบเทในท่ีและ
ตวัอย่างแบบช้ินส่วนส าเร็จรูป โดยตวัอยา่งแบบเทในท่ีนั้นเม่ือตวัอย่างรับแรงสูงสุดแลว้การลดลง
ของค่าก าลงัของตวัอย่างเกิดอย่างค่อยเป็นค่อยไปแต่ในตวัอย่างของรูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้น
เม่ือตวัอย่างรับแรงสูงสุดแลว้ก าลงัของตวัอย่างจะลดลงอยา่งรวดเร็วซ่ึงเป็นรูปแบบของการเส่ือม
ถอยของค่าก าลงัท่ีไม่ดีนกั และในส่วนก าลงัการตา้นทานแรงสูงสุดของตวัอย่างแต่ละตวันั้นแสดง
ในตารางท่ี 4.8 โดยจะเห็นวา่ตวัอยา่ง M2 เป็นตวัอยา่งท่ีมีก าลงัสูงท่ีสุดซ่ึงเป็นตวัอยา่งท่ีมีการเสริม
เหล็กเสริมระดบักลางบริเวณจุดต่อและปลายเสา และในส่วนของตวัอยา่งรูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูป
นั้นทั้ง 2 ตวัอยา่งมีก าลงัไม่แตกต่างกนัมาก 
 

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

V/V1 

Δ/Δy 

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3



95 
 

 
รูปท่ี 4.18 ค่าก าลงัจากเส้นโครงขอบนอก (envelope curve) 

 
ตารางท่ี 4.8 ค่าแรงเฉือนในชั้น (story shear) สูงสุดของตวัอยา่งทดสอบ 

Specimen Story shear (kN) 

Positive Negative 
M1 44.4 -42.1 

M2 61.9 -58.2 

P1 38.5 -32.6 

P2 35.0 -42.2 

 
 
4.4 การสลายพลงังาน (Energy dissipation) 
 ในการรับแรงกระท าแบบวนซ ้ าของตวัอยา่งทดสอบพลงังานท่ีตวัอย่างไดท้  าการสลายไป
คือแรงกระท าท่ีกระท าแก่โครงสร้างซ่ึงหากโครงสร้างไม่มีการสลายพลงังานแลว้นั้นอาจส่งผลให้
การสั่นไหวมีความรุนแรงเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากมีการสั่นไหวสะสมจากเดิมท่ีแรงกระท าน้อยและ
เม่ือมีแรงกระท าเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้การสั่นไหวสะสมเพิ่มมากข้ึนตามจนสุดทา้ยโครงสร้างจึงเกิด
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การพงัทลายอยา่งรุนแรง  หวัขอ้การสลายพลงังานน้ีเป็นหวัขอ้ท่ีกล่าวถึงความสามารถในการสลาย
พลงังานของตวัอยา่งแต่ละตวั โดยวิธีท่ีใชใ้นการหาค่าการสลายพลงังานในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้วิธีการ
หาค่าอตัราหน่วงหนืดเทียบเท่า (equivalent viscous damping ratio, eq )(Chopra, 2000) ซ่ึงวิธีการ
หาค่านั้นได้กล่าวในส่วนของทฤษฎีแล้วก่อนหน้าน้ีโดยผลการวิจยัค่าการสลายพลังงานของ
ตวัอยา่งทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.19 จากรูปจะเห็นวา่ในช่วงระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น
แรกๆค่าการสลายพลงังานของทุกตวัอยา่งยงัเกิดข้ึนน้อยเน่ืองจากความเสียหายท่ีเกิดเน่ืองจากการ
ให้แรงกระท าแบบวนซ ้ ายงัเกิดข้ึนนอ้ยส่งผลให้พื้นท่ีภายในเส้นกราฟวนรอบมีค่านอ้ยโดยดูรูปได้
จากหวัขอ้ท่ี 4.3 ซ่ึงเส้นวงรอบขณะใหแ้รงและถอนแรงกลบัเกือบจะเป็นเส้นเดียวกนัแต่เม่ือตวัอยา่ง
มีระยะเคล่ือนท่ีเพิ่มมากข้ึนจะเห็นวา่เร่ิมเกิดความเสียหายแก่ตวัอยา่งทดสอบส่งผลให้ลกัษณะของ
เส้นกราฟวนรอบโดยรวมมีวงกวา้งมากข้ึนส่งผลใหพ้ื้นท่ีภายในเพิ่มมากข้ึนซ่ึงแสดงถึงค่าการสลาย
พลงังานท่ีเพิ่มมากข้ึน เม่ือดูจากรูปท่ี 4.19 จะเห็นว่าโดยส่วนมากแล้วค่าการสลายพลงัของทุก
ตวัอยา่งจะเร่ิมเพิ่มข้ึนหลงัจากท่ีผา่นระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 1.00 - 1.40 % เป็นตน้
ไป แต่ไม่ใช่วา่ค่าการสลายพลงังานจะเพิ่มข้ึนตลอดจนตวัอยา่งเกิดการวิบติัโดยจะเห็นวา่เม่ือค่าการ
สลายพลงังานเพิ่มข้ึนแลว้ในช่วงปลายก่อนท่ีตวัอย่างจะเกิดการวิบติันั้นค่าการสลายพลงังานเร่ิม
ลดลงเน่ืองจากตวัอย่างมีความเสียหายมากจนไม่สามารถตา้นทานแรงท่ีกระท าหรือมีพฤติกรรม
คลา้ยกบั pin ท่ียอมใหมี้การหมุนอยา่งอิสระส่งผลใหไ้ม่สามารถสลายพลงังานไดอี้ก 
 เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าการสลายพลงังานของแต่ละตวัอยา่งนั้นผลท่ีไดคื้อ ตวัอยา่งท่ีใช้
การเทในท่ีนั้นช่วงของการเพิ่มข้ึนของค่าการสลายพลงังานมีมากกวา่ตวัอยา่งแบบช้ินส่วนส าเร็จรูป
ซ่ึงสาเหตุท่ีตวัอย่างรูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปมีค่าการสลายพลงังานน้อยเน่ืองจากการวิบติัเกิดข้ึน
หลงัจากตวัอยา่งผา่นจุดครากไม่นานแสดงใหเ้ห็นถึงความเปราะต่างจากตวัอยา่งแบบเทในท่ีซ่ึงกวา่
ท่ีตวัอย่างเกิดการวิบติันั้นมีระยะห่างจากจุดครากของตวัอย่างพอสมควรส่งผลให้การวิบติัของ
ตวัอย่างเกิดอยา่งทนัทีทนัใดซ่ึงจากหวัขอ้พฒันาการของรอยร้าวนั้นจะเห็นว่าความเสียหายเกิดข้ึน
อย่างรวดเร็วต่างจากตวัอย่างแบบเทในท่ีซ่ึงความเสียหายค่อยๆเกิดส่งผลให้ตวัอย่างไม่วิบติัอย่าง
ทนัทีทนัใดหรือท่ีเรียกกนัวา่เป็นการวิบติัแบบเปราะ ส่ิงเหล่าน้ีเป็นสาเหตุให้การเพิ่มข้ึนของค่าการ
สลายพลงังานเกิดข้ึนนอ้ย 
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าหน่วงหนืดเทียบเท่ากบัค่าระยะการเคล่ือนตวั 

สัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 
 
4.5 ค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) 
 ส าหรับในหัวขอ้น้ีแบ่งรายละเอียดของผลการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนประกอบดว้ยการ
เปรียบเทียบค่าความแข็งเกร็งของตวัอยา่งทดสอบเทียบกบัตวัอยา่งอา้งอิงซ่ึงก็คือตวัอยา่ง M1  และ  
การเส่ือมถอยของค่าความแขง็เกร็ง ซ่ึงรายละเอียดในแต่ละส่วนมีดงัน้ี 
 4.5.1 ค่าความแข็งเกร็ง 
  ค่าความแข็งเกร็งของตวัอย่างทดสอบทั้งหมด 4 ตวัอย่างโดยแยกเป็นตวัอย่าง
อา้งอิง 1 ตวัอยา่งคือตวัอยา่ง M1 ซ่ึงผลของอตัราส่วนของค่าความแขง็เกร็งท่ีแสดงในรูปท่ี 4.20 นั้น

เป็นค่าความแข็งเกร็ง (K norm) ของตวัอยา่งทดสอบใดๆเทียบกบัตวัอยา่งอา้งอิง (M1) ท่ีระยะการ
เคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นต่างๆ  จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่มีเพียงตวัอยา่ง M2 เท่านั้นท่ี
มีค่าความแข็งเกร็งมากกว่าตวัอยา่งอา้งอิงส่วนค่าความแข็งเกร็งของตวัอยา่งอ่ืนนั้นพบว่าตวัอย่าง
รูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปทั้งหมดมีค่าความแข็งเกรงน้อยกว่าตวัอย่างอา้งอิงทั้งส้ิน เม่ือเปรียบผล
เฉพาะตวัอยา่งรูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นพบวา่ท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นแรกๆนั้น
ตวัอย่าง P2 มีค่าความแข็งเกร็งมากกว่าตวัอยา่ง P1 เน่ืองจากส่ิงท่ีแตกต่างระหว่าง 2 ตวัอย่างคือ
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ตวัอย่าง P2 ไดมี้การเสริมเหล็กเสริมในแนวทแยงบริเวณจุดต่อคาน-เสาและเม่ือดูจากค่าแรงท่ี
เกิดข้ึนในเหล็กเสริมแนวทแยงจากค่าความเครียดในเหล็กเสริมท่ีกล่าวต่อไปแสดงให้เห็นว่าเหล็ก
แนวทแยงน้ีมีส่วนช่วยในการรับแรง ส่งผลให้บริเวณจุดต่อของตวัอย่าง P2 น้ีมีความแข็งแรง
มากกวา่ตวัอยา่ง P1 และจากผลของเหล็กเสริมแนวทแยงท่ีส่วนช่วยในการลดการรูดไถลของเห็น
หนา้ตดัตวัทีในหวัขอ้ท่ี 4.11 ก็เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้ตวัอยา่ง P2 มีค่าความแข็งเกร็งมากกวา่ แต่จะ
เห็นวา่เม่ือระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นมากกวา่ 1.00 % นั้นค่าความแข็งเกร็งของตวัอยา่ง
ลดลงเน่ืองจากเม่ือดูจากเส้นโคง้ขอบนอกของตวัอยา่งจะพบวา่การเคล่ือนท่ีในทิศบวกนั้นตวัอยา่ง 
P2 มีก าลงัลดลงหลงัจากมีระยะการเคล่ือนท่ีมากกวา่ 1.00 % ส่งผลให้ค่าความแข็งเกร็งของตวัอยา่ง
ลดลงตามเน่ืองจากวิธีการหาค่าความแข็งเกร็งนั้นอาศยัค่าก าลงัของตวัอย่างทดสอบในการหาค่า
ความแขง็เกร็ง 
  

 
รูปท่ี 4.20 อตัราส่วนค่าความแขง็เกร็งเทียบกบัตวัอยา่งอา้งอิง 

 
 4.5.2 การเส่ือมถอยของค่าความแข็งเกร็ง 
  ส าหรับการเส่ือมถอยของค่าความแขง็เกร็งของตวัอยา่งทดสอบนั้นผลการทดสอบ
แสดงในรูปท่ี 4.21 ซ่ึงเป็นการแสดงค่าความแข็งเกร็งท่ีระยะเคล่ือนท่ีต่างๆเทียบกบัค่าความแข็ง
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เกร็งเร่ิมตน้ (K/K0) ของตวัอย่างนั้น ส าหรับแนวโน้มการเส่ือมถอยของค่าความแข็งเกร็งของ
ตวัอยา่ง M1 นั้นค่าการเส่ือมถอยในช่วงระยะเคล่ือนท่ีแรกๆนั้นมีค่ามากแต่เม่ือระยะการเคล่ือนตวั
สัมพทัธ์ระหวา่งชั้นเพิ่มมากข้ึนค่าการเส่ือมถอยลดนอ้ยลง ส าหรับตวัอยา่ง M2 นั้นในช่วงแรกของ
การทดสอบการเส่ือมถอยของค่าความแข็งเกร็งเกิดนอ้ยเน่ืองจากมีการเสริมเหล็กเสริมระดบักลาง
แต่เม่ือตวัอย่างมีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้นเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อ
ตวัอยา่งเพิ่มมากข้ึนท าใหเ้กิดการเส่ือมถอยของค่าความแข็งเกร็งใกลเ้คียงกบัตวัอยา่ง M1 เม่ือดูจาก
ความชนัของกราฟ ส าหรับตวัอยา่งรูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นแนวโนม้การเส่ือมถอยของค่าความ
แข็งเกร็งนั้นมีทิศทางเดียวกนั โดยจะเห็นว่าพฤติกรรมการเส่ือมถอยของค่าความแข็งเกรงนั้น
เกิดข้ึนอย่างสม ่าเสมอต่างจากตวัอย่างแบบเทในท่ีท่ีในช่วงแรกค่าการเส่ือมถอยมีค่ามากแต่เม่ือ
ระยะเคล่ือนท่ีเพิ่มมากข้ึนความชนัของกราฟลดน้อยลงแต่ในตวัอย่างช้ินส่วนส าเร็จรูปจะเห็นว่า
ถึงแมต้วัอย่างจะมีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้นเพิ่มมากข้ึนแต่ความชนัของกราฟกลบั
เปล่ียนแปลงไม่มาก 
 

 
รูปท่ี 4.21 การเส่ือมถอยของค่าความแขง็เกร็ง 
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4.6 การเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือน 
 ในหวัขอ้น้ีกล่าวถึงการเสียรูปของบริเวณจุดต่อและปลายคาน ซ่ึงการเสียรูปท่ีกล่าวถึงใน
หวัขอ้น้ีนั้นเป็นการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือน ฉะนั้นรูปแบบท่ีเสียรูปคือการเฉือนกนัของแรงท าให้
รูปทรงท่ีพิจารณานั้นเอียงท ามุมเท่าไรโดยท าการวดัเป็นมุมเรเดียนและทิศทางการหมุนตามเข็ม
นาฬิกามีค่าเป็นบวกโดยวิธีการวดันั้นไดก้ล่าวในหวัขอ้วิธีการทดสอบ ซ่ึงต าแหน่งท่ีท าการวดัการ
เสียรูปแสดงในรูปท่ี 4.22 ซ่ึงต าแหน่ง B1 และ B2 นั้นเป็นการวดัการเสียรูปท่ีปลายคานและ
ต าแหน่ง J คือต าแหน่งท่ีวดัการเสียรูปบริเวณจุดต่อ โดยการแสดงค่าการเสียรูปนั้นจะแสดงค่าแยก
เป็นแต่ละตวัอยา่ง 
 

 
รูปท่ี 4.22 ต าแหน่งท่ีวดัการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือน 

 
 1. ตวัอยา่ง M1 
  จากผลการทดสอบจะเห็นว่าการเสียรูปบริเวณจุดต่อเน่ืองจากแรงเฉือนเกิดข้ึน
นอ้ยซ่ึงเกิดมากสุดเพียง 0.0065 เรเดียนเน่ืองจากบริเวณจุดต่อมีความแขง็แรงจึงมีการเสียรูปนอ้ย ใน
ส่วนของพื้นท่ี B1 และ B2 เกิดการเสียรูปมากกวา่บริเวณจุดต่อแสดงให้เห็นถึงความอ่อนแอของ
คานมีมากกวา่จุดต่อ และพื้นท่ี B1 การเสียรูปในทิศลบและทิศบวกมีค่าใกลเ้คียงกนัแต่ในพื้นท่ี B2 
นั้นจะเห็นวา่มีการเสียรูปในทิศบวกมากกวา่เน่ืองจากในการวิบติัของตวัอยา่ง M1 น้ีเร่ิมเกิดการอา้
ออกของรอยร้าวท่ีหน้าเสาส่งผลให้แรงเฉือนท่ีส่งผ่านไปยงัคานนั้นเกิดน้อยลง ค่าการเสียรูป
เน่ืองจากแรงเฉือนน้ีสอดคลอ้งกบัความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจริงโดยจะเห็นว่าคานมีค่าการเสียรูปมาก
และเกิดความเสียหายมากเช่นกนั โดยความเสียหายท่ีเกิดข้ึนน้ีสามารถดูไดใ้นส่วนของภาคผนวก 
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รูปท่ี 4.23 ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่ง J ตวัอยา่ง M1 

 

 
รูปท่ี 4.24 ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่ง B1 ตวัอยา่ง M1 

 

 
รูปท่ี 4.25 ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่ง B2 ตวัอยา่ง M1 
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 2. ตวัอยา่ง M2 
  ตวัอย่างน้ีเป็นเป็นตวัอย่างท่ีมีการเสริมเหล็กระดบักลางบริเวณจุดต่อและปลาย
คานส่งผลให้บริเวณดังกล่าวมีความแข็งแรงเป็นพิเศษจากผลการทดสอบจะเห็นว่าการเสียรูป
บริเวณจุดต่อมีค่ามากเม่ือเทียบกบัการเสียรูปท่ีคาน ซ่ึงการเสียรูปท่ีจุดต่อนั้นมีค่ามากสุด 0.0052 
เรเดียน ในส่วนของคานดา้นขวาในพื้นท่ี B2 ในช่วงแรกค่าการเสียรูปยงัเกิดข้ึนน้อยแต่เม่ือความ
เสียหายเร่ิมเกิดข้ึนส่งผลให้ค่าการเสียรูปท่ีคานมีค่ามากข้ึนตาม ในส่วนของคานดา้นซ้ายในพื้นท่ี 
B1 มีค่าการเสียรูปน้อยเน่ืองจากมีความเสียหายจากแรงเฉือนร่วมกบัแรงดดัจนท าให้เกิดจุดหมุน
พลาสติกข้ึนนอกพื้นท่ี B1 และ B2 ส่งผลใหค้่าแรงเฉือนท่ีกระท าต่อพื้นท่ี B1 มีค่านอ้ยจึงเป็นผลให้
ค่าการเสียรูปเกิดนอ้ยตาม และจะเห็นวา่ในตวัอยา่ง M2 นั้นมีค่าการเสียรูปจากแรงเฉือนนอ้ย โดยมี
สาเหตุเน่ืองจากต าแหน่งท่ีเกิดจุดหมุนพลาสติกนั้นเกิดนอกพื้นท่ี B1 และ B2 ท าให้ค่าการเสียรูปมี
ค่านอ้ย 
 

 
รูปท่ี 4.26 ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่ง J ตวัอยา่ง M2 

 

 
รูปท่ี 4.27 ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่ง B1 ตวัอยา่ง M2 

-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50
60
70

-0.006 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006

St
or

y s
he

ar
 (k

N)
 

Rotation angle (radian) 

-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50
60
70

-0.006 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006

St
or

y s
he

ar
 (k

N)
 

Rotation angle (radian) 



103 
 

 
รูปท่ี 4.28 ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่ง B2 ตวัอยา่ง M2 

 
 3. ตวัอยา่ง P1 
  ส าหรับตวัอย่างเป็นตวัอย่างรูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปโดยจุดท่ีมีการเสียรูปมาก
ท่ีสุดคือบริเวณจุดต่อหรือพื้นท่ี J โดยมีค่าการเสียรูป 0.0032 เรเดียนเน่ืองจากจุดต่อเป็นจุดท่ีท า
หน้าท่ีถ่ายแรงจากช้ินส่วนท่ีเขา้มาเช่ือมต่อส่งผลให้บริเวณจุดต่อหรือพื้นท่ี J มีค่าการเสียรูปมาก 
และในส่วนของคานทั้งสองดา้นหรือพื้นท่ี B1 และ B2 ท่ีมีค่าการเสียรูปนอ้ยเน่ืองจากความเสียหาย
ท่ีเกิดข้ึนท่ีคานเกิดห่างจากหนา้เสาออกไป และความเสียหายท่ีเกิดข้ึนนั้นอยูน่อกพื้นท่ี B1 และ B2 
ส่งผลใหบ้ริเวณคานท่ีท าการวดัค่าการเสียรูปไดรั้บผลกระทบจากแรงเฉือนนอ้ย 
 

 
รูปท่ี 4.29 ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่ง J ตวัอยา่ง P1 
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รูปท่ี 4.30 ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่ง B1 ตวัอยา่ง P1 

 

 
รูปท่ี 4.31 ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่ง B2 ตวัอยา่ง P1 

 
 4. ตวัอยา่ง P2 
  จะเห็นว่ารูปแบบการเสียรูปของตวัอย่างน้ีคล้ายคลึงกับตวัอย่างก่อนหน้าน้ีแต่
บริเวณจุดต่อมีค่าการเสียรูปนอ้ยกวา่เน่ืองจากตวัอยา่งน้ีมีการเสริมเหล็กเสริมแนวทแยงบริเวณจุด
ต่อซ่ึงเหล็กน้ีมีส่วนช่วยในการรับแรงท่ีเกิดข้ึนภายในบริเวณจุดต่อซ่ึงสามารถดูไดจ้ากผลของค่า
ความเครียดในเหล็กเสริมท่ีกล่าวต่อไปท าให้ช่วยลดการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนบริเวณจุดต่อได้
และในส่วนของคานค่าการเสียรูปในพื้นท่ี B1 และ B2 นั้นมีค่ามากข้ึนอยา่งกะทนัหนัและมีความ
แปรปรวนมีสาเหตุจากมีรอยแตกเกิดข้ึนภายในพื้นท่ี B1 และ B2 ซ่ึงเม่ือตวัอยา่งมีระยะเคล่ือนที
ด้านข้างแล้วนั้นส่งผลให้รอยร้าวเปิดอ้าออกซ่ึงรอยแตกท่ีเปิดอ้าออกน้ีดึงให้เคร่ืองมือวดัการ
เคล่ือนท่ีนั้นยดืออกมากข้ึนซ่ึงต่างจากการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีมีระยะยืดหดตวัเพียงเล็กนอ้ย
ท าใหค้่าการเสียรูปท่ีวดัไดใ้นพื้นท่ี B หรือบริเวณคานนั้นมีค่ามากและแปรปรวนผดิปกติ 
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รูปท่ี 4.32 ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่ง J ตวัอยา่ง P2 

 

 
รูปท่ี 4.33 ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่ง B1 ตวัอยา่ง P2 

 

 
รูปท่ี 4.34 ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่ง B2 ตวัอยา่ง P2 
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4.7 ค่ามุมหมุนเกร็งและมุมหมุนดัดทีค่าน (Rocking angle and Flexural rotation) 
 ส าหรับค่ามุมหมุนเกร็งนั้นเป็นการวดัค่ามุมท่ีเกิดการหมุนเน่ืองจากแรงดดัท่ีบริเวณหน้า
เสาโดยใช ้LVDT ในการวดัค่าการเคล่ือนท่ี และในส่วนของค่ามุมหมุนดดัท่ีคานจุดท่ีท าการวดัค่า
ห่างจากหนา้เสาออกมาเป็นระยะคร่ึงหน่ึงของค่าความลึกประสิทธิผลของคานซ่ึงลกัษณะของมุม
หมุนแต่ละชนิดนั้นแสดงในรูปท่ี 4.35 โดยผลการทดสอบมีดงัน้ี 
 

         
มุมหมุนเกร็ง (rocking angle)                               มุมหมุนดดั (rotation angle) 

รูปท่ี 4.35 ค่ามุมหมุนท่ีคาน  
 
 1. ตวัอยา่ง M1 
  จากผลการทดสอบพบว่าค่ามุมท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดท่ีบริเวณหน้าเสามากกว่าบริเวณ
คานภายในแสดงให้เห็นว่าตวัอย่างเกิดความเสียหายท่ีบริเวณหนา้เสามากกวา่คานภายใน ส าหรับ
พฤติกรรมของมุมเกร็งท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเห็นว่าในช่วงแรกท่ีมีแรงกระท าต่อตวัอย่างน้อยนั้นความ
เสียหายยงัเกิดเพียงเล็กนอ้ย  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงความเสียหายท่ีเกิดท่ีบริเวณหนา้เสาเล็กนอ้ยและจาก
ค่ามุมเกร็งท่ีเกิดข้ึนจะเห็นวา่ท่ีหนา้เสาดา้นซา้ยเกิดมุมบวกมากกวา่และท่ีหนา้เสาดา้นขวาเกิดมุมลบ
มากกว่าเม่ือมาเปรียบกบัตวัอย่างพบว่าท่ีหน้าเสาบริเวณทอ้งคานเกิดการเสียรูปมากกว่าหลงัคาน
สอดคล้องกับรายละเอียดการเสริมเหล็กท่ีเหล็กบนมีปริมาณมากกว่า และเม่ือตัวอย่างมีระยะ
เคล่ือนท่ีมากข้ึนพบวา่ค่าของมุมเกร็งเพิ่มข้ึนตามอยา่งชดัเจนต่างจากค่ามุมดดัท่ีคานภายในท่ีพบวา่
เกิดมุมท่ีเปล่ียนแปลงน้อยถึงแมจ้ะมีแรงกระท าต่อตวัอย่างมากข้ึนหรือเกิดความเสียหายต่อคาน
นอ้ย สอดคลอ้งกบัความเสียหายท่ีเกิดข้ึนท่ีพบวา่จุดหมุนพลาสติกเกิดท่ีหนา้เสา 
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รูปท่ี 4.36 ค่ามุมหมุนเกร็งท่ีหนา้เสาดา้นซา้ย ตวัอยา่ง M1 

 

 
รูปท่ี 4.37 ค่ามุมหมุนเกร็งท่ีหนา้เสาดา้นขวา ตวัอยา่ง M1 

 

 
รูปท่ี 4.38 ค่ามุมหมุนดดัท่ีคานดา้นซา้ย ตวัอยา่ง M1 
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รูปท่ี 4.39 ค่ามุมหมุนดดัท่ีคานดา้นขวา ตวัอยา่ง M1 

 
 2. ตวัอยา่ง M2 
  ค่ามุมหมุนท่ีเกิดในตวัอยา่งน้ีพบวา่ค่ามุมเกร็งท่ีหนา้เสาในตวัอยา่งน้ีมีค่านอ้ยกวา่
ตวัอยา่ง M1 อยา่งชดัเจน โดยมีสาเหตุจากการเสริมเหล็กเสริมระดบักลางบริเวณจุดต่อและปลาย
คานท่ีช่วยใหคุ้ณสมบติัดา้นความแข็งเกร็งบริเวณจุดต่อของตวัอยา่งน้ีดีข้ึนสังเกตไดจ้ากค่ามุมเกร็ง
ท่ีน้อยลง และในส่วนของมุมดดัในตวัอยา่งน้ีท่ีพบวา่มีค่าน้อยซ่ึงค่าท่ีวดัไดน้ี้ไม่ไดบ้่งบอกวา่คาน
เสียหายเพียงเล็กน้อยเน่ืองจากจุดท่ีเกิดความเสียหายในตวัอย่างน้ีเกิดนอกพื้นท่ีวดัมุมดดัในคาน
ส่งผลใหค้่าท่ีวดัไดน้ั้นไม่ใช่ค่าท่ีเกิดข้ึนจริงในคานของตวัอยา่งน้ีซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าการเสียรูปจาก
แรงเฉือนบริเวณคานท่ีแสดงก่อนหน้าน้ีท่ีมีค่าน้อยเช่นกนัเน่ืองจากระยะท่ีวดัค่าทั้งสองค่าน้ีนั้นมี
ระยะเดียวกนัส่งผลใหค้่าทั้งสองมีค่านอ้ย 

 
รูปท่ี 4.40 ค่ามุมหมุนเกร็งท่ีหนา้เสาดา้นซา้ย ตวัอยา่ง M2 
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รูปท่ี 4.41 ค่ามุมหมุนเกร็งท่ีหนา้เสาดา้นขวา ตวัอยา่ง M2 

 

 
รูปท่ี 4.42 ค่ามุมหมุนดดัท่ีคานดา้นซา้ย ตวัอยา่ง M2 

 

 
รูปท่ี 4.43 ค่ามุมหมุนดดัท่ีคานดา้นขวา ตวัอยา่ง M2 
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 3. ตวัอยา่ง P1 
  ตวัอยา่งน้ีเป็นตวัอย่างรูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปตวัแรกซ่ึงแสดงให้เห็นชดัเจนถึง
ความอ่อนแอของจุดต่อเน่ืองจากจะเห็นวา่ท่ีช่วงทา้ยของการทดสอบในตวัอย่างน้ีมีพบวา่มุมหมุน
เกร็งมีค่าเพิ่มมากข้ึนในขณะท่ีแรงกระท ามีค่าลดลงแสดงให้ถึงการวิบติัของตวัอย่างเน่ืองจาก
สูญเสียแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีไป และพฤติกรรมของค่ามุมเกร็งยงัคงสอดคลอ้งกบัความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงกระท าดา้นขา้งและระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น ในส่วนของค่ามุมหมุนดดัท่ี
คานภายในนั้นพบวา่มีค่านอ้ยเน่ืองจากจุดท่ีอ่อนแอเกิดข้ึนท่ีบริเวณปลายเสาส่งผลให้การเสียรูปท่ี
คานภายในมีค่านอ้ยท าใหค้่ามุมหมุนดดัมีค่านอ้ยตาม 
 

 
รูปท่ี 4.44 ค่ามุมหมุนเกร็งท่ีหนา้เสาดา้นซา้ย ตวัอยา่ง P1 

 

 
รูปท่ี 4.45 ค่ามุมหมุนเกร็งท่ีหนา้เสาดา้นขวา ตวัอยา่ง P1 
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รูปท่ี 4.46 ค่ามุมหมุนดดัท่ีคานดา้นซา้ย ตวัอยา่ง P1 

 

 
รูปท่ี 4.47 ค่ามุมหมุนดดัท่ีคานดา้นขวา ตวัอยา่ง P1 

 
 4. ตวัอยา่ง P2 
  ส าหรับตวัอยา่ง P2 น้ีเป็นการเสริมเหล็กเสริมในแนวทแยงบริเวณจุดต่อซ่ึงผลของ
การเสริมเหล็กน้ีลกัษณะพฤติกรรมของค่ามุมหมุนเกร็งท่ีแตกต่างจากตวัอยา่ง P1 โดยจะเห็นวา่มี
การคงคา้งของค่ามุมเกร็งท่ีหนา้เสาทั้งสองดา้นซ่ึงมีสาเหตุจากการเกิดการรูดไถลของเหล็กเสริมบน
ของคานและยงัมีการแตกร้าวของคอนกรีตท่ีหลงัคานส่งผลให้เม่ือท าการดนักลบัจึงมีค่ามุมเกร็งคง
คา้ง และในช่วงทา้ยของการทดสอบจะเห็นวา่เกิดลกัษณะของ pinching อยา่งชดัเจน ส าหรับค่ามุม
หมุนดดันั้นจะเห็นวา่ช่วงมีค่ามากเน่ืองจากมีรอยร้าวเกิดข้ึนท่ีช่วงดงักล่าวส่งผลให้ค่าการเสียรูปเกิด
มาก 
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รูปท่ี 4.48 ค่ามุมหมุนเกร็งท่ีหนา้เสาดา้นซา้ย ตวัอยา่ง P2 

 

 
รูปท่ี 4.49 ค่ามุมหมุนเกร็งท่ีหนา้เสาดา้นขวา ตวัอยา่ง P2 

 

 
รูปท่ี 4.50 ค่ามุมหมุนดดัท่ีคานดา้นซา้ย ตวัอยา่ง P2 
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รูปท่ี 4.51 ค่ามุมหมุนดดัท่ีคานดา้นขวา ตวัอยา่ง P2 

 
4.8 ความเหนียว (Ductility) 
 ในงานวิจยัน้ีใชว้ิธีการหาค่าความเหนียวโดยท่ีเสนอโดย Park (1989) ซ่ึงไดเ้สนอการหา
ต าแหน่งท่ีตวัอยา่งเกิดการครากโดยใชว้ิธี Secant และต าแหน่งท่ีตวัอยา่งเกิดการวิบติัคือต าแหน่งท่ี
ตวัอย่างมีก าลงัต ่ากว่าค่าแรงสูงสุด 15-20 % ซ่ึงค่าความเหนียวน้ีกล่าวในหัวขอ้น้ีเป็นการบอกถึง
ความสามารถในการเสียรูปของตัวอย่างทดสอบโดยตัวอย่างใดท่ีมีค่าความเหนียวมากจะ
เปรียบเสมือนยางท่ีสามารถบิดงอได้แต่ในตัวอย่างท่ีมีค่าความเหนียวน้อยนั้นเปรียบเสมือน
พลาสติกท่ีมีความเปราะเม่ือดดังอไดนิ้ดหน่อยก็เกิดการแตกหักและในรูปท่ี 4.52 เป็นตวัอยา่งการ
หาค่าความเหนียวของตวัอยา่ง P1  ส าหรับผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.9 โดยค่าความเหนียวท่ี
แสดงนั้นประกอบดว้ยค่าความเหนียวในการเคล่ือนท่ีในทิศบวก การเคล่ือนท่ีในทิศลบ และค่าเฉล่ีย
ของค่าความเหนียว โดยผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนวา่ตวัอยา่งท่ีเป็นรูปแบบการเทในท่ี
นั้นมีค่าความเหนียวมากกว่าตัวอย่างท่ีเป็นตัวอย่างรูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการเสียรูปของตวัอย่างช้ินส่วนส าเร็จรูปมีค่านอ้ยกวา่โดยมีสาเหตุเน่ืองจากความ
เป็นเน้ือเดียวกนัของตวัอยา่งแบบเทท่ีแต่ในตวัอยา่งแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นความเป็นเน้ือเดียวกนั
บริเวณจุดเช่ือมต่อช้ินส่วนต่างๆมีค่านอ้ยกวา่ส่งผลให้ความสามารถในการเสียรูปของตวัอยา่งแบบ
ช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นมีค่านอ้ยกวา่ 
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รูปท่ี 4.52 การหาค่าความเหนียวในตวัอยา่ง P1 

 
 ส าหรับตวัอยา่งท่ีเป็นรูปแบบการเทในท่ีนั้นพบวา่ตวัอยา่ง ส าหรับตวัอยา่งท่ีความเหนียว
มากท่ีสุดคือตวัอยา่ง M1 ซ่ึงเป็นตวัอย่างท่ีออกแบบตามมาตรฐานของ ACI ส าหรับการออกแบบ
โครงสร้างรับมือแผ่นดินไหวโดยความเสียหายท่ีเกิดข้ึนนั้นคือเกิดจุดหมุนพลาสติกท่ีหน้าเสาซ่ึง
เป็นจุดท่ีคาดการไวก่้อนหนา้น้ี และตวัอยา่งท่ีมีค่าความเหนียวรองลงมาคือ M2 ซ่ึงเป็นตวัอยา่งท่ีมี
การเสริมเหล็กเสริมระดับกลางบริเวณจุดต่อและปลายเสาซ่ึงสาเหตุท่ีท าให้ตวัอย่างน้ีมีค่าน้อย
เน่ืองจากต าแหน่งท่ีเกิดการครากของตัวอย่างน้ีนั้นมีค่ามากแต่ต าแหน่งท่ีเกิดการวิบติันั้นมีค่า
ใกล้เคียงกนัส่งผลให้เม่ือน าค่าระยะเคล่ือนท่ี ณ จุดครากไปเป็นตวัหารในการหาค่าความเหนียว
ส่งผลใหค้่าความเหนียวมีค่านอ้ย 
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ตารางท่ี 4.9 ค่าความเหนียวของตวัอยา่งทดสอบ 

ตัวอย่าง 
ค่าความเหนียว 

ดา้นบวก ดา้นลบ ค่าเฉล่ีย 
M1 4.44 4.08 4.26 

M2 3.46 - 3.46 

P1 1.77 1.92 1.84 

P2 2.51 1.8 2.15 

 
 การเปรียบเทียบกนัระหว่างตวัอย่างรูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นพบว่าทั้ง 2 ตวัอย่างมีค่า
ความเหนียวเท่าๆกนัเน่ืองจากตวัอย่างรูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นเม่ือดูจากค่า envelope curve 
พบว่าในตวัอย่าง P1 และ P2 เม่ือผ่านจุดท่ีมีก าลงัสูงสุดแล้วนั้นการลดลงของก าลงัเกิดอย่าง
ทนัทีทนัใดส่งผลให้ค่าความเหนียวมีค่านอ้ย แสดงให้เห็นวา่การเสริมเหล็กในแนวทแยงบริเวณจุด
ต่อนั้นไม่มีผลท าใหค้่าความเหนียวเพิ่มข้ึน 
  
4.9 ความเครียดในเหลก็เสริม (Strain ) 
 ส าหรับหัวขอ้น้ีจะเป็นการอธิบายการท างานของเหล็กเสริมภายในโดยอา้งอิงจากค่าของ
ความเครียดในเหล็กเสริม ส าหรับต าแหน่งท่ีท าการติดตั้งเคร่ืองมืออ่านค่าความเครียดในเหล็กเสริม
นั้นจะมีรูปอา้งอิงต าแหน่งแสดงในแต่ละตวัอยา่งทดสอบโดยผลการทดสอบมีดงัน้ี 
 1. ตวัอยา่ง M1 
  ตวัอยา่งน้ีเป็นตวัอยา่งแบบเทในท่ีซ่ึงการวางเหล็กเสริมของคานนั้นประกอบดว้ย
เหล็กบนและเหล็กล่างเท่านั้นโดยเหล็กท่ีใชเ้ป็นเหล็กเสริมนั้นเป็นเน้ือเดียวกนัตลอดความยาวโดย
ไม่มีการต่อทาบเหล็กซ่ึงต าแหน่งท่ีท าการติดตั้ง Strain gauge นั้นแสดงในรูปท่ี 4.53  และค่า
ความเครียดของเหล็กเสริมบนของคานแสดงในรูปท่ี 4.54 และ 4.55 โดยจากผลการทดสอบพบว่า
ในช่วงแรกของการทดสอบการท างานของเหล็กเสริมยงัคงเป็นไปตามทฤษฎีการรับแรงดดัของ
หน้าตดั โดยในช่วงของการผลกัตวัอย่างในทิศลบนั้นเหล็กบนของคานจะช่วยรับแรงกดแต่เม่ือ
ต าแหน่งของเหล็กเสริมเขา้ใกลห้น้าเสาดา้นซ้ายแลว้พบว่ามีแรงดึงเกิดข้ึนในเหล็กเสริมแสดงให้
เห็นวา่แรงดึงในเหล็กเสริมบนของคานอีกฝ่ังสามารถส่งผา่นจุดต่อไดส้ าหรับพฤติกรรมการรับแรง
ของเหล็กเสริมนั้นพบว่าต าแหน่งท่ีเหล็กท างานหนักคือหมายเลข 8 โดยจะเห็นว่าเม่ือตวัอย่างมี
ระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 0.75 % นั้นค่าความเครียดในเหล็กเสริมท่ีต าแหน่ง 8 นั้นมี
ค่าเท่ากบัจุดครากและเม่ือระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้นมากกว่า 2.00 % แลว้ค่าเกจวดั



116 
 

ความเครียดเกิดความเสียหายจนไม่สามารถวดัค่าได้  เม่ือดูจากค่าความเครียดท่ีอ่านได้พบว่า
ต าแหน่งท่ีเกิดจุดหมุนพลาสติกท่ีคานดา้นขวาเกิดห่างจากหน้าเสาออกมาเป็นระยะคร่ึงหน่ึงของ
ความลึกประสิทธิผลของคานสอดคลอ้งกบัความเสียหายภายนอก และในการเคล่ือนท่ีในทิศลบนั้น
พฤติกรรมการรับแรงเหมือนกบัในทิศบวกโดยจะเห็นวา่ในคานดา้นซา้ยยงัมีค่าความเครียดอยูซ่ึ่งค่า
เหล่าน้ีเกิดจากการคงคา้งของค่าความเครียดในเหล็กเสริม (residual strain) เน่ืองจากคุณสมบติัของ
เหล็กผา่นจุดยดืหยุน่ไปแลว้ และในช่วงทา้ยท่ีค่าความเครียดของเหล็กเสริมลดลงนั้นเน่ืองจากจุดท่ี
เสียหายมีคุณสมบติัเป็นจุดหมุน  
 ส าหรับการท างานของเหล็กเสริมล่างของคานนั้นพฤติกรรมการเกิดความเครียดในเหล็ก
เสริมนั้นคลา้ยคลึงกบัเหล็กบนทั้งต าแหน่งท่ีเกิดความเสียหายจนกลายเป็นจุดหมุนพลาสติกและ
เห็นวา่ท่ีค่าระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นมากๆนั้นค่าความเครียดท่ีต าแหน่งนอกสุดทั้ง 10 
และ 18 มีค่ามากเน่ืองจากรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนนั้นไปถึงต าแหน่งท่ีอ่านค่าส่งผลให้เหล็กตอ้งท าหนา้ท่ี
รับแรงมากข้ึนเน่ืองจากคอนกรีตสูญเสียความสามารถในการรับแรงไป 
 

 
รูปท่ี 4.53 ต าแหน่งท่ีติดตั้ง Strain gauge ตวัอยา่ง M1 
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รูปท่ี 4.54 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมบนของคานท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศบวก)  

 

 
รูปท่ี 4.55 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมบนของคานท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศลบ)  
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รูปท่ี 4.56 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมล่างของคานท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศบวก) 

 

 
รูปท่ี 4.57 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมล่างของคานท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศลบ) 
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 2. ตวัอยา่ง M2 
  ในตวัอยา่งน้ีมีการเพิ่มเติมเหล็กเสริมระดบักลางท่ีบริเวณจุดต่อและปลายคานซ่ึง
ต าแหน่งท่ีท าการวดัค่าความเครียดของเหล็กเสริมนั้นแสดงในรูปท่ี 4.58 
 

 
รูปท่ี 4.58 ต าแหน่งท่ีติดตั้ง Strain gauge ตวัอยา่ง M2 

 
 ค่าความเครียดของเหล็กเสริมบนของคานนั้นจากรูปท่ี 4.59 จะเห็นวา่ท่ีต าแหน่งท่ี 7 เป็นจุด
ท่ีมีค่าความเครียดมากท่ีสุดโดยจะเห็นวา่ท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้น 1.40 % นั้นค่า
ความเครียดของเหล็กเสริมเกินจุดครากส่งผลให้บริเวณหน้าเสาด้านขวาเกิดการเสียรูปแบบ
พลาสติกสอดคลอ้งกบักราฟ envelope curve ของตวัอยา่งน้ีท่ีผา่นจุกครากท่ีระยะเคล่ือนท่ีดงักล่าว
และเม่ือเพิ่มระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นในทิศบวกมากข้ึนค่าความเครียดของเหล็กเสริม
เพิ่มข้ึนไม่มากเน่ืองจากอยูใ่นช่วงท่ีค่าแรงเฉือนในชั้นคงท่ีและในส่วนของค่าความเครียดของเหล็ก
เสริมเม่ือผลกัตวัอย่างในทิศลบนั้นแสดงในรูปท่ี 4.60 จะเห็นว่าค่าความเครียดของเหล็กเสริมมีค่า
นอ้ยกวา่ดา้นบวกเน่ืองจากท่ีคานดา้นซ้ายน้ีเกิดการวิบติัท่ีระยะส้ินสุดของเหล็กเสริมระดบักลางจน
กลายเป็นจุดหมุนพลาสติกท่ีต าแหน่งนั้นส่งผลใหแ้รงท่ีเขา้มาสู่หนา้เสามีค่านอ้ยลงจึงเป็นสาเหตุให้
บริเวณดงักล่าวมีค่าความเครียดนอ้ย ส าหรับท่ีหนา้เสาแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนถึงการคงคา้งของค่า
ความเครียดในเหล็กเสริมซ่ึงส่ิงน้ีเป็นสาเหตุหน่ึงของการเกิดลกัษณะการแนบเขา้หาจุดศูนยก์ลาง
ของเส้นกราฟ (pinching) และการลู่ออกจากจุดเร่ิมตน้ของเส้นกราฟวนรอบโดยรวม (hysteresis)  
 



120 
 

 
รูปท่ี 4.59 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมบนของคานท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศบวก) 

 

 
รูปท่ี 4.60 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมบนของคานท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศลบ) 

 
 ส าหรับเหล็กเสริมระดบักลางท่ีท าการเสริมเพิ่มเติมเขา้ไปบริเวณจุดต่อและปลายคานนั้น
สามารถท าให้จุดหมุนพลาสติกยา้ยไปเกิดท่ีภายในคานไดโ้ดยพฤติกรรมการรับแรงนั้นจะท าการ
อธิบายในรูปแบบของค่าความเครียดในเหล็ก ซ่ึงค่าความเครียดในเหล็กเสริมระดบักลางน้ีแสดงใน
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รูปท่ี 4.61 และ 4.62 โดยจะเห็นวา่จุดท่ีเหล็กเสริมมีค่าความเครียดมากท่ีสุดคือท่ีบริเวณหนา้เสาทั้ง
กรณีของการผลกัในทิศทางบวกและทิศลบ ระยะท่ีเหล็กเสริมระดบักลางเกิดการครากคือท่ีระยะ
การเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 1.40 % สอดคลอ้งกบัค่า envelope curve ท่ีเกิดจุดครากก่อนระยะ
การเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นน้ีเช่นกนัแสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพนัธ์กนัระหวา่งเหล็กเสริมหลกั
และเหล็กเสริมระดบักลางท่ีช่วยท าหนา้ท่ีในการตา้นทานการเคล่ือนท่ีเม่ือตวัอยา่งมีแรงกระท าดา้น
ส่งผลใหต้วัอยา่งน้ีมีค่าแรงเฉือนในชั้นมากท่ีสุด 
 

 
รูปท่ี 4.61 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมระดบักลางท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศบวก)  
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รูปท่ี 4.62 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมระดบักลางท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศลบ) 

 
 3. ตวัอยา่ง P1 
  ตวัอย่างน้ีเป็นรูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปโดยเป็นการน าช้ินส่วนเสาต่อเข้ากับ
ช้ินส่วนคานตามท่ีไดก้ล่าวมาก่อนหนา้น้ีซ่ึงในการเช่ือมต่อช้ินส่วนคานนั้นจะตอ้งมีการทาบเหล็ก
เพื่อใหส้ามารถถ่ายแรงระหวา่งกนัได ้โดยในตวัอยา่งน้ีต าแหน่งท่ีติดตั้ง strain gauge แสดงในรูปท่ี 
4.63 ซ่ึงจะเห็นวา่มีการติด strain gauge ทั้งเหล็กขอ้ออ้ยและเหล็กหนา้ตดัตวั T ซ่ึงเป็นเหล็กแผน่มา
เช่ือมต่อกนั และยงัมีการติด strain gauge เปรียบเทียบระหวา่งแรงท่ีเกิดในเหล็กต่อทาบและเหล็ก
เสริมในช้ินส่วนคานส าเร็จรูปท่ีต าแหน่งเดียวกนั 
 

 
รูปท่ี 4.63 ต าแหน่งท่ีติดตั้ง Strain gauge ตวัอยา่ง P1 
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 ค่าความเครียดของเหล็กเสริมบนของตวัอยา่งน้ีจะเห็นวา่การท างานของเหล็กเสริมภายใน
นั้นจะเห็นวา่การยดืตวัของเหล็กเสริมบนในตวัอยา่งน้ีเกิดข้ึนนอ้ยและส่วนใหญ่ยืดตวัไม่ถึงจุดคราก
และเม่ือดูจากความเสียหายท่ีเกิดกบัตวัอย่างน้ีในภาคผนวกแลว้พบว่าลกัษณะของรอยร้าวท่ีเกิดท่ี
หลงัคานนั้นเป็นลกัษณะของการเกิดการรูดไถลของเหล็กเสริมเม่ือประกอบกบัค่าความเครียดของ
เหล็กเสริมแลว้แสดงให้เห็นถึงความสอดคลอ้งกนัของผลการทดสอบ และผลการทดสอบยงัแสดง
ให้เห็นวา่บริเวณท่ีเหล็กเสริมรับแรงมากคือบริเวณภายในจุดต่อคาน-เสา การเช่ือมต่อช้ืนส่วนคาน
ส าเร็จรูปเหล็กบนของตวัอย่างน้ีใช้วิธีการเช่ือมต่อโดยการทาบเหล็กโดยกราฟในรูปท่ี 4.64 และ 
4.65 นั้นไดท้  าการแสดงค่าของการถ่ายแรงบริเวณต่อทาบเหล็กระหว่างเหล็กทาบและเหล็กเสริม
ของช้ินส่วนคานส าเร็จรูปโดยอา้งอิงต าแหน่งของ strain gauge จากรูปท่ี 4.63 จะเห็นวา่ต าแหน่งท่ี
เปรียบเทียบการถ่ายแรงของการทาบเหล็กคือต าแหน่ง 7 , 8 , 9 , 10 เทียบกบั 22 , 24 , 28 , 30 ซ่ึง
เป็นต าแหน่งเดียวกนัผลท่ีได้พบว่าการถ่ายแรงท่ีต าแหน่ง 8 และ 9 นั้นเกิดข้ึนน้อยเน่ืองจากค่า
ความเครียดของเหล็กมีค่าน้อยต่างจากค่าท่ีได้จากเหล็กทาบท่ีมีค่ามากโดยมีสาเหตุเน่ืองจากท่ี
บริเวณดงักล่าวเป็นบริเวณปลายของช้ินส่วนคานส่งผลให้ระยะท่ีเหล็กมีการทาบกนันั้นมีนอ้ยจึงท า
ให้การถ่ายแรงเกิดไม่สมบูรณ์ แต่ท่ีต าแหน่งห่างจากหน้าเสาออกมาพบว่าการถ่ายแรงระหว่างกนั
เกิดได้อย่างดีเม่ือดูจากค่าความเครียดของเหล็กเสริมในช้ินส่วนคานส าเร็จรูปและเหล็กท่ีทาบมี
แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั และจุดท่ีมีการเสียรูปมากเม่ือมีแรงกระท าดา้นขา้งคือบริเวณหนา้เสา
เน่ืองจากค่าความเครียดของเหล็กเสริมท่ีบริเวณดงักล่าวมีค่ามากท่ีสุดและท่ีหน้าเสาดา้นขวาเหล็ก
เสริมบนเกิดการคราก 

 
รูปท่ี 4.64 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมบนของคานท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศบวก) 
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รูปท่ี 4.65 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมบนของคานท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศลบ) 

 
 ผลของค่าความเครียดในเหล็กของเหล็กเสริมล่างในตวัอย่างน้ีแสดงให้เห็นว่าการท างาน
ของเหล็กเสริมล่างนั้นมีค่าน้อยเน่ืองจากค่าความเครียดของเหล็กเกิดข้ึนน้อยแต่เม่ือดูจากค่า
ความเครียดในเหล็กนั้นท่ีต าแหน่ง 15 และ 17 นั้นมีค่านอ้ยเน่ืองจากท่ีต าแหน่งดงักล่าวบริเวณท่ีเป็น
รอยเช่ือมระหว่างแผ่นประกบัดงัแสดงในรูปท่ี 4.68 ท าให้เหล็กบริเวณดงักล่าวแข็งเน่ืองจากรอย
เช่ือมส่งผลใหค้่าความเครียดท่ีต าแหน่งดงักล่าวมีค่านอ้ย ส าหรับค่าความเครียดในเหล็กหนา้ตดัตวั 
T นั้นจะเห็นวา่มีความแปรปรวนไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกนัโดยมีสาเหตุเน่ืองจากเหล็กหนา้ตดัตวั 
T นั้นมีความหนาฉะนั้นจึงมีทั้งส่วนท่ีรับแรงอดัและแรงดึงเม่ือมีแรงดดักระท าโดยทางผูว้ิจยัไดติ้ด 
strain gauge ท่ีต าแหน่งแกนสะเทินของหนา้ตดัดงัแสดงในรูปท่ี 4.69 แต่เม่ือท าการทดสอบจริงแรง
ท่ีกระท าต่อเหล็กหน้าตดัตวั T ไม่ไดก้ระท าผา่นแกนสะเทินของหน้าตดัส่งผลให้ค่าความเครียดท่ี
ไดมี้ความแปรปรวนแต่ค่าท่ีแสดงพฤติกรรมการรับแรงจริงของหน้าตดัคือท่ีต าแหน่งหน้าเสาโดย
จะเห็นวา่เม่ือท าการโยกตวัอย่างในทิศบวกนั้นท่ีต าแหน่งหน้าเสาดา้นซ้ายแรงในเหล็กเป็นแรงดึง
และท่ีหนา้เสาดา้นขวามีแรงดึงเล็กนอ้ยโดยแรงมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือมีระยะโยกมากข้ึนแสดงให้เห็น
ว่าเหล็กหนา้ตดัตวั T ท่ีอยู่ในจุดต่อนั้นสามารถรูดไดส่้งผลให้แรงดึงจากฝ่ังซ้ายสามารถส่งผ่าน
มาถึงฝ่ังขวาไดแ้ละจะเห็นวา่การยดืตวัของเหล็กนั้นส่วนใหญ่ยงัไม่ถึงจุดคราก ท่ีระยะการเคล่ือนตวั
สัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 2.0 % ซ่ึงเป็นระยะก่อนท่ีตวัอยา่งจะเกิดการวิบติัจะเห็นวา่การเคล่ือนท่ีในทิศ
ลบนั้นค่าความเครียดในเหล็กท่ีต าแหน่ง 19 มีค่ามากแสดงให้เห็นถึงการยืดตวัอย่างรุนแรงท่ี
ต าแหน่งดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นถึงจุดท่ีเกิดการวบิติัร่วมกบัการรูดไถลของเหล็กบนของคาน 
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รูปท่ี 4.66 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมล่างของคานท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศบวก) 

 

 
รูปท่ี 4.67 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมล่างของคานท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศลบ) 

 

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000
Strain (x10-6) 

ต าแหน่ง strain gauge 
0.15 0.2 0.25 0.35 0.5 

0.75 1 1.4 2 2.5 

11     12                    13                   14          15          16         17          18                  19                 20       21 

Yield 

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000
Strain (x10-6) 

ต าแหน่ง strain gauge 
-0.15 -0.2 -0.25 -0.35 -0.5 
-0.75 -1 -1.4 -2 -2.5 

Yield 

11     12                    13                  14          15          16          17         18                   19                 20       21 



126 
 

 
รูปท่ี 4.68 ต าแหน่ง strain gauge หมายเลข 15 และ 17 

 

 
รูปท่ี 4.69 การติด strain gauge ท่ีแกนสะเทินของเหล็กหนา้ตดัตวั T 

 
 
 4. ตวัอยา่ง P2 
  ส าหรับตวัอยา่งน้ีเป็นตวัอยา่งท่ีมีการเพิ่มเติมรายละเอียดของการเสริมเหล็กบริเวณ
จุดต่อเพิ่มเติมจากตวัอยา่ง P1 ซ่ึงส่ิงท่ีมีการเพิ่มเติมส าหรับตวัอยา่งน้ีนั้นเป็นการเพิ่มเติมเหล็กเสริม
ในแนวทแยงบริเวณจุดต่อคาน-เสา โดยต าแหน่งท่ีมีการติดตั้ง strain gauge นั้นแสดงในรูปท่ี 4.70  

15            16           17 



127 
 

 
รูปท่ี 4.70 ต าแหน่งท่ีติดตั้ง Strain gauge ตวัอยา่ง P2 

 
 ส าหรับค่าความเครียดในเหล็กเสริมบนของตวัอยา่งน้ีมีแนวโนม้ของพฤติกรรมของค่า
ความเครียดในเหล็กเสริมสอดคลอ้งกบัตวัอยา่ง P1 แต่ในตวัอยา่ง P2 น้ีเหล็กทาบระหวา่งช้ินส่วน
คานส าเร็จรูปท่ีอยูบ่ริเวณจุดต่อนั้นมีค่าความเครียดนอ้ยกวา่ตวัอยา่ง P1 เน่ืองจากเหล็กเสริมในแนว
ทแยงท่ีเพิ่มเติมนั้นมีส่วนช่วยในการรับแรงท่ีเกิดข้ึนซ่ึงรูปท่ี 4.73 และ 4.74 แสดงใหเ้ห็นถึงค่า
ความเครียดของเหล็กเสริมแนวทแยงท่ีช่วยในการรับแรงจะเห็นไดจ้ากค่าความเครียดท่ีมีค่ามาก
และใกลเ้คียงจุดคราก เม่ือดูจากผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่เหล็กเสริมแนวทแยงบริเวณจุด
ต่อมีส่วนช่วยในการรับแรงท่ีเกิดภายในบริเวณจุดต่อ 
 

 
รูปท่ี 4.71 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมบนของคานท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศบวก) 
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รูปท่ี 4.72 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมบนของคานท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศลบ) 

 

 
รูปท่ี 4.73 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมแนวทแยงท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศบวก) 
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รูปท่ี 4.74 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมแนวทแยงท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศลบ) 

 
 ในส่วนของค่าความเครียดของเหล็กหนา้ตดัตวั T พบว่าการยืดตวัของเหล็กหนา้ตดัตวั T 
นั้นมีค่านอ้ย และพฤติกรรมการรับแรงนั้นสอดคลอ้งกบัความเป็นจริงและค่าความเครียดของเหล็ก
ประกบัท่ีเช่ือมต่อคานนั้นมีค่านอ้ยเน่ืองจากมีเหล็กเสริมแนวทแยงช่วยรับแรงท่ีเกิดภายในจุดต่อ แต่
จุดท่ีน่าสนใจของตวัอยา่งทั้งสองตวัน้ีคือค่าความเครียดของเหล็กหนา้ตวัตวั T ท่ีปลายนอกสุดและ
เหล็กขอ้ออ้ยท่ีเขา้เช่ือมต่อกบัเหล็กหนา้ตดัตวั T ท่ีมีค่าความเครียดสลบัทิศกบัพฤติกกรมการรับแรง
โดยจะเห็นว่าในรูปท่ี 4.75 ท่ีต าแหน่ง 18 นั้นค่าความเครียดมีค่ามากตั้งแต่ระยะการเคล่ือนตวั
สัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 1.40 % และมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเคล่ือนท่ีเพิ่มมากข้ึนจนไม่สามารถอ่านค่าได้
เม่ือระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นมากกวา่ 2.00 % แต่ท่ีต าแหน่ง 19 นั้นเป็นเหล็กขอ้ออ้ยท่ี
เขา้มาเช่ือมต่อกลบัมีค่าความเครียดเล็กนอ้ย  
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รูปท่ี 4.75 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมล่างของคานท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศบวก) 

 

 
รูปท่ี 4.76 ค่าความเครียดในเหล็กเสริมล่างของคานท่ี drift ratio ต่างๆ (เคล่ือนท่ีในทิศลบ) 
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4.10 วเิคราะห์การเสียรูปของตัวอย่างทดสอบ 
 ในหัวขอ้น้ีเป็นการเปรียบเทียบถึงปริมาณการเสียรูปท่ีต าแหน่งต่างๆในตวัอย่างทดสอบ
เพื่อวเิคราะห์ถึงจุดท่ีเป็นจุดอ่อนแอของตวัอยา่งทดสอบ ส าหรับการอา้งอิงถึงจุดต่างๆท่ีไดก้ล่าวใน
หัวขอ้น้ีนั้นสามารถดูได้จากรูป 4.77 และ 4.78 ซ่ึงประกอบด้วยโซน J เป็นการวดัการเสียรูป
เน่ืองจากแรงเฉือนบริเวณพื้นท่ีจุดต่อ และโซน B2 เป็นการวดัการเสียรูปท่ีเน่ืองจากแรงเฉือน
บริเวณปลายคานด้านขวา ในส่วนของการวดัการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดันั้นประกอบด้วยค่า มุม
เกร็งซ่ึงเป็นค่าการเสียรูปท่ีบริเวณหนา้เสา และมุมดดัซ่ึงเป็นการวดัการเสียรูปท่ีเกิดภายในคาน โดย
ผลการทดสอบท่ีไดมี้ดงัน้ี 
 

 

 
รูปท่ี 4.77 การวดัการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือน 
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รูปท่ี 4.78 การวดัการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดั 

 
 ตวัอยา่ง M1 
  ส าหรับการเสียรูปเน่ืองจากเฉือนนั้นจุดท่ีท าการวดัค่าคือบริเวณจุดต่อคาน-เสา 
และบริเวณปลายคานดงัท่ีไดก้ล่าวมาก่อนหน้าน้ีโดยจากกราฟในรูปท่ี 4.79 ท่ีแสดงค่าการเสียรูป
เน่ืองจากแรงเฉือนจะเห็นว่าในช่วงแรกของการให้ระยะเคล่ือนท่ีดา้นขา้งแก่ตวัอย่างนั้นพบว่าค่า
การเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนบริเวณจุดต่อเกิดข้ึนมากกว่าบริเวณปลายคานซ่ึงบริเวณปลายคานใน
ช่วงแรกนั้นการเสียรูปเกิดข้ึนนอ้ย และเม่ือดูจากอตัราการเพิ่มข้ึนของค่าการเสียรูปบริเวณจุดต่อนั้น
เพิ่มข้ึนในอตัราท่ีเกือบจะคงท่ี แต่ส าหรับการเสียรูปบริเวณปลายคานนั้นจะเห็นว่าในช่วงแรกท่ี
เกิดข้ึนนอ้ยแต่ท่ีการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 2.50 % จะเห็นว่าค่าการเสียรูปเกิดเพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วและมีอตัราการเสียรูปเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง แสดงให้เห็นวา่ในช่วงแรกของการทดสอบนั้น
จุดท่ีเสียหายจากแรงเฉือนนั้นเกิดภายในบริเวณจุดต่อคาน-เสามากกวา่แต่เม่ือระยะเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง
เพิ่มมากข้ึนแล้วกลับพบว่าความเสียหายเกิดข้ึนท่ีบริเวณปลายคานมากกว่าแทน โดยมีสาเหตุ
เน่ืองจากก าลงัรับแรงเฉือนของคานมีค่าน้อยกว่าบริเวณจุดต่อเม่ือเหล็กเสริมภายในคานเกิดการ
ครากแลว้ส่งผลใหก้ารเสียรูปเกิดเพิ่มข้ึนอยา่งมาก 
  ในส่วนของค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดัท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณหน้าเสาและภายใน
คานดูไดจ้ากรูปท่ี 4.80 ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นวา่การเสียรูปท่ีบริเวณหนา้เสาเกิดมากกวา่อยา่ง
ชดัเจนโดยจะเห็นวา่การเสียรูปเน่ืองจากแรงดดัท่ีเกิดภายในคานนั้นเกิดข้ึนนอ้ยมากแตกต่างจากการ
เสียรูปท่ีบริเวณหน้าเสาท่ีมีอตัราเพิ่มข้ึนตามระยะเคล่ือนท่ีดา้นขา้งท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ
เสียหายภายนอกท่ีปรากฏท่ีจะเห็นว่าความเสียหายส่วนใหญ่เกิดข้ึนท่ีบริเวณปลายคานอีกทั้งจุด
หมุนพลาสติกของตวัอยา่งน้ียงัอยูท่ี่บริเวณปลายคานเช่นกนั 
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รูปท่ี 4.79 เปรียบเทียบการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่งต่างๆของตวัอยา่ง M1 

 

 
รูปท่ี 4.80 เปรียบการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดัท่ีต าแหน่งต่างๆของตวัอยา่ง M1 

 
 ตวัอยา่ง M2 
  การเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนของตวัอยา่ง M2 น้ีผลการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.81 
โดยจะเห็นว่าค่าการเสียรูปท่ีบริเวณจุดต่อคาน-เสาของตวัอย่างน้ีมีค่ามากกว่าการเสียรูปท่ีบริเวณ
ปลายคานเน่ืองจากในตวัน้ีได้มีการเสริมเหล็กเสริมระดบักลางท่ีบริเวณจุดต่อและปลายคานจึง
ส่งผลใหบ้ริเวณปลายคานมีความแขง็แรงมากข้ึนส่งผลใหส้ามารถส่งผา่นแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนผา่นไป
ยงับริเวณจุดต่อไดดี้มากข้ึนส่งผลให้ค่าการเสียรูปท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณปลายคานมีค่านอ้ยกว่าการเสีย
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รูปท่ีเกิดข้ึนภายในจุดต่อคาน-เสา แต่ก็จะเห็นวา่ในช่วงท่ีตวัอย่างมีระยะเคล่ือนท่ีดา้นขา้งมากๆค่า
อตัราการเสียรูปท่ีเกิดท่ีปลายคานมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนสวนทางกับการเสียรูปบริเวณจุดท่ีมี
แนวโนม้ลดลง 
  ในส่วนของการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดันั้นก่อนอ่ืนตอ้งขอกล่าวถึงจุดท่ีเกิดการ
วบิติัในตวัอยา่งน้ีวา่เกิดข้ึนภายในคานท่ีอยูน่อกพื้นท่ีท่ีไดท้  าการวดัค่าการเสียรูปโดยเกิดในลกัษณะ
ของการวิบติัเน่ืองจากแรงดดั โดยจากผลการทดสอบในรูปท่ี 4.82 จะเห็นวา่ค่าการเสียรูปเน่ืองจาก
แรงดดันั้นเกิดท่ีบริเวณหน้าเสามากกว่าภายในคาน เน่ืองจากบริเวณหน้าเสานั้นเป็นจุดท่ีมีแรงดดั
กระท ามากท่ีสุดแต่ก็จะเห็นวา่ค่าการเสียรูปภายในคานนั้นก็มีอตัราการเพิ่มข้ึนพร้อมๆกบัอตัราการ
เสียรูปท่ีหนา้เสาแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการรับแรงดดัของการบริเวณหนา้เสาและปลาย
คานจากการเสริมเหล็กเสริมระดบักลางอีกทั้งอตัราการเพิ่มข้ึนของการเสียรูปทั้งสองต าแหน่งนั้นยงั
มีค่าคงท่ีไม่เกิดการเพิ่มข้ึนอยา่งทนัทีทนัใดแสดงใหเ้ห็นถึงการวบิติันั้นอยูน่อกพื้นท่ีท่ีท าการวดัการ
เสียรูป 
 

 
รูปท่ี 4.81 เปรียบเทียบการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่งต่างๆของตวัอยา่ง M2 
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รูปท่ี 4.82 เปรียบการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดัท่ีต าแหน่งต่างๆของตวัอยา่ง M2 

 
 ตวัอยา่ง P1 
  ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนของตวัอยา่ง P1 น้ีแสดงในรูปท่ี 4.83 โดยจากผล
การทดสอบแสดงให้เห็นว่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนนั้นส่วนใหญ่เกิดข้ึนภายในบริเวณจุดต่อ
คาน-เสา โดยจะเห็นไดจ้ากกราฟวา่ค่าการเสียรูปบริเวณปลายคานนั้นเกิดข้ึนนอ้ยมากเม่ือเทียบกบั
การเสียรูปท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณจุดต่อคาน-เสา และในช่วงทา้ยท่ีเกิดการวิบติัในตวัอยา่งน้ีพบวา่ค่าการ
เสียรูปลดลงอยา่งทนัทีทนัใดสอดคลอ้งกบัค่าก าลงัของตวัอยา่งท่ีลดลงเช่นกนั 
  ในส่วนของการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดัท่ีบริเวณหนา้เสาและภายในคานนั้นพบว่า
ค่าการเสียรูปเกิดข้ึนมากบริเวณหนา้เสาแตกต่างจากค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดัท่ีเกิดภายในคาน
โดยดูไดจ้ากกราฟรูปท่ี 4.84 ท่ีจะเห็นวา่ค่า rocking angle มีค่ามากกวา่ค่า rotation angle อีกทั้งอตัรา
การเพิ่มข้ึนของค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดันั้นคงท่ีตั้งแต่เร่ิมตน้เช่นเดียวกบัอตัราการเพิ่มข้ึนของ
ค่าการเสียรูปภายในคาน 
  เม่ือน าผลของการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนประกอบกบัค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรง
ดดัจะพบวา่การเพิ่มข้ึนของค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดัท่ีบริเวณหนา้เสานั้นไม่ท าให้ค่าการเสียรูป
เน่ืองจากแรงเฉือนท่ีบริเวณปลายคานเพิ่มข้ึนตามซ่ึงเม่ือน าผลของทั้งสองส่วนน้ีมาร่วมกนัก็จะ
แสดงให้เห็นว่าเม่ือให้แรงผลักตวัอย่างให้เกิดการเคล่ือนท่ีทางด้านขา้งแล้วก็จะเกิดแรงภายใน
โครงสร้างข้ึนซ่ึงแรงดงักล่าวน้ีสามารถส่งผา่นไปยงัช้ินส่วนต่างๆผา่นบริเวณจุดต่อคาน-เสาไดโ้ดย
ดูไดจ้ากค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนภายในจุดต่อแต่กลบัพบวา่ค่าการเสียรูปเน่ืองจาก
แรงเฉือนท่ีบริเวณปลายคานนั้นเกิดข้ึนนอ้ยมากหรืออาจกล่าวไดว้า่แทบจะไม่เกิดข้ึนเลย จึงอธิบาย
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สาเหตุของเหตุการณ์ดงักล่าวน้ีว่าเกิดจากความสามารถในการเปิดอา้ออกของบริเวณจุดเช่ือมต่อ
ระหวา่งคานและจุดต่อหรือท่ีเรียกวา่บริเวณหนา้เสาซ่ึงมีสาเหตุจากการท่ีผิวของเหล็กหนา้ตดัตวัทีท่ี
ใช้เช่ือมต่อช้ินส่วนคานส าเร็จรูป ซ่ึงผิวของเหล็กหน้าตดัตวัทีน้ีมีลกัษณะเรียบส่งผลให้มีแรงยึด
เหนียวระหว่างเหล็กและคอนกรีตมีนอ้ยจึงท าให้สามารถเกิดการรูดไถลไดเ้ม่ือมีแรงดึงกระท าต่อ
เหล็กดงักล่าว ซ่ึงเม่ือดูจากผลของการเสียรูปท่ีกล่าวมาก่อนหน้าน้ีจึงสามารถสรุปไดว้่าเหล็กหน้า
ตดัตวัทีท่ีอยูภ่ายในจุดต่อน้ีมีการรูดไถลเกิดข้ึนเน่ืองจากค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีปลายคาน
นั้นเกิดข้ึนนอ้ยต่างจากค่าการเสียรูปจากแรงดดัท่ีหนา้เสาเกิดข้ึนมาก 
 

 
รูปท่ี 4.83 เปรียบเทียบการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่งต่างๆของตวัอยา่ง P1 

 

 
รูปท่ี 4.84 เปรียบการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดัท่ีต าแหน่งต่างๆของตวัอยา่ง P1 
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 ตวัอยา่ง P2 
  ในตวัอย่างน้ีเป็นตวัอย่างท่ีมีการเสริมเหล็กเสริมแนวทแยงบริเวณจุดต่อเพิ่มเติม
จากรายละเอียดเหล็กเสริมของตวัอยา่ง P1 ซ่ึงการเสริมเหล็กแนวทแยงเพิ่มเติมน้ีส่งผลให้พฤติกรรม
ดา้นการเสียรูปของตวัอยา่งทดสอบน้ีนั้นเปล่ียนแปลงไปจากตวัอยา่ง P1 โดยมีผลดงัน้ี 
  ส าหรับค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในตวัอย่างน้ีแสดงในรูปท่ี 4.85 
โดยในตวัอย่างน้ีนั้นจะเห็นว่าค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีบริเวณปลายคานนั้นมีค่าเพิ่มมาก
ข้ึนตามระยะเคล่ือนท่ีดา้นขา้งซ่ึงต่างจากตวัอยา่ง P1 ท่ีค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนบริเวณปลาย
คานนั้นมีค่านอ้ยมาก ในช่วงระยะแรกๆของการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งของตวัอยา่งทดสอบน้ีนั้นพบวา่ค่า
การเสียรูปเกิดข้ึนนอ้ยจนถึงระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นมากกวา่ 5 % แลว้ค่าการเสียรูป
เน่ืองจากแรงเฉือนทั้งบริเวณจุดต่อและปลายคานจึงเร่ิมเพิ่มข้ึน แต่ในการเคล่ือนท่ีในทิศบวกท่ีจะ
เห็นว่าค่าการเสียรูปบริเวณจุดต่อท่ีเร่ิมลดลงท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 1.00 % นั้น
เม่ือดูจากกราฟเส้นโคง้ขอบนอก (envelop curve) ก็จะเห็นวา่ก าลงัของตวัอยา่งทดสอบน้ีลดลงอยา่ง
ชดัเจนท่ีระยะเคล่ือนท่ีดงักล่าวน้ีเช่นเดียวกบัการเคล่ือนท่ีในทิศลบท่ีจะเห็นว่าเม่ือตวัอย่างมีระยะ
การเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 2.50 % ค่าการเสียรูปของตวัอยา่งน้ีลดลงรวดเร็วเน่ืองจากเป็นจุด
ท่ีเกิดการวบิติัท าให้ก าลงัของตวัอยา่งลดลงอยา่งมากส่งผลให้แรงเฉือนท่ีเกิดภายในจุดต่อมีค่านอ้ย
ตามจึงท าใหค้่าการเสียรูปลดลง 
  ส าหรับค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดันั้นพบวา่ส าหรับการเคล่ือนท่ีในทิศบวกนั้น
ในช่วงแรกของการเคล่ือนท่ีนั้นค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดัท่ีบริเวณหนา้เสาเกิดข้ึนเล็กน้อยแต่
เม่ือระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นมากกวา่ 1.00 % แลว้พบวา่อตัราการเสียรูปเพิ่มข้ึนอยา่ง
ชดัเจนเช่นเดียวกบัการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดับริเวณภายในคานท่ีจะเห็นว่าในช่วงแรกก็มีค่าน้อย
และเม่ือระยะเคล่ือนท่ีมากกวา่ 1.00 % แลว้ค่าเพิ่มข้ึน แต่เม่ือมองในส่วนของการเคล่ือนท่ีในทิศลบ
แลว้พบว่าค่าการเสียรูปท่ีบริเวณหน้าเสานั้นเกิดเพิ่มข้ึนตั้งแต่ช่วงแรกของการทดสอบต่างกบัการ
เสียรูปภายในคานท่ีจะเห็นว่ามีค่าน้อยเม่ือดูจากรูปท่ี 4.86 โดยส าหรับสาเหตุท่ีการเคล่ือนท่ีในทิศ
บวกนั้นค่าการเสียรูปเพิ่มหลงัจากท่ีมีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นมากกว่า 1.00 % นั้น
เน่ืองจากเม่ือดูจากค่าเส้นโครงขอบนอกของตวัอยา่งน้ีในการเคล่ือนท่ีทิศบวกก าลงัของตวัอยา่งน้ี
ลดลงท่ีระยะเคล่ือนท่ีมากกวา่ 1.00 % แสดงให้เห็นถึงการวิบติัท่ีเกิดข้ึนและเม่ือดูจากความเสียหาย
ภายนอกท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 1.40 % ในรูปท่ี 4.87 นั้นพบวา่เกิดการเปิดอา้ออก
ของรอยร้าวท่ีบริเวณปลายคานส่งผลใหค้่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดัเกิดเพิ่มข้ึนตาม 
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รูปท่ี 4.85 เปรียบเทียบการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีต าแหน่งต่างๆของตวัอยา่ง P2 
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รูปท่ี 4.87 ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนท่ีปลายคานดา้นขวาท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ 

ระหวา่งชั้น 1.40 % 
 
4.11 เปรียบเทยีบปริมาณการเสียรูปของตัวอย่างทดสอบ 
 ในหวัขอ้น้ีเป็นการเปรียบเทียบค่าปริมาณการเสียรูปของแต่ละตวัอย่างทดสอบซ่ึงค่าท่ีท า
การเปรียบเทียบกนันั้นประกอบไปดว้ยค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีบริเวณจุดต่อคาน-เสาและ
ท่ีปลายคาน ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดัท่ีปลายคานและภายในคาน ซ่ึงท าการเปรียบเทียบกนัทั้ง
ในรูปแบบของค่าระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นและแรงเฉือนระหวา่งชั้น 
 ส าหรับค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนบริเวณจุดต่อคาน-เสาเม่ือท าการเปรียบเทียบ
ตวัอยา่งทดสอบแต่ละตวัอยา่งท่ีระยะการเคล่ือนท่ีเดียวกนันั้นพบวา่ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือน
ไม่แตกต่างกนัแต่จะมีตวัอย่าง P2 ในการเคล่ือนท่ีในทิศบวกท่ีจะเห็นว่าค่านอ้ยกวา่ตวัอยา่งอ่ืนดงั
แสดงในรูปท่ี 4.88 แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนโดยท าการ
เปรียบเทียบดว้ยแรงท่ีเท่ากนันั้นในรูปท่ี 4.89 พบวา่ในช่วงแรกนั้นค่าการเสียรูปยงัต่างกนัและเม่ือ
ใหแ้รงกระท าต่อตวัอยา่งมากข้ึนจะพบวา่ค่าการเสียรูปของตวัอยา่ง P1 นั้นมีเร่ิมค่ามากกวา่ตวัอยา่ง
อ่ืนโดยเฉพาะการเคล่ือนท่ีในทิศลบท่ีจะเห็นวา่ค่าการเสียรูปของ P1 นั้นมีค่าเด่นข้ึนมาอยา่งชดัเจน 
จากนั้นเม่ือให้แรงกระท าเพิ่มข้ึนจะเห็นวา่ค่าการเสียรูปของตวัอยา่ง M1 เร่ิมเกิดเพิ่มมากข้ึนตามมา
และตวัอยา่งท่ีมีค่าการเสียรูปนอ้ยท่ีสุดคือตวัอยา่ง M2 
 ส าหรับค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนบริเวณปลายคานนั้นเม่ือท าการเปรียบเทียบตวัอยา่ง
ทดสอบแต่ละตวัอยา่งท่ีระยะการเคล่ือนท่ีเดียวกนันั้น จากกราฟในรูปท่ี 4.90 แสดงให้เห็นวา่ค่าการ
เสียรูปท่ีปลายคานในช่วงแรกของการเคล่ือนท่ีนั้นพบวา่ตวัอยา่ง P2 เป็นตวัอยา่งท่ีมีค่าการเสียรูป
เน่ืองจากแรงเฉือนท่ีปลายคานมากท่ีสุดแต่ค่าท่ีมากกว่าน้ีมากกวา่ตวัอย่างอ่ืนเล็กน้อยในส่วนของ
ตวัอยา่งอ่ืนนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั และท่ีระยะการเคล่ือนท่ีมากซ่ึงเป็นระยะเคล่ือนท่ีหลงัจากตวัอยา่ง 
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Precast เกิดการวิบติัไปแลว้นั้นพบวา่ค่าการเสียรูปของตวัอยา่ง M1 มีค่ามากท่ีสุดเน่ืองจากจุดท่ีเกิด
ความเสียหายของตวัอยา่ง M1 นั้นเกิดท่ีบริเวณปลายคานส่งผลให้ค่าการเสียรูปเกิดข้ึนมาก และเม่ือ
ท าการเปรียบเทียบค่าการเสียรูปจากแรงเฉือนท่ีปลายคานท่ีแรงเท่ากนันั้นพบวา่จากกราฟในรูปท่ี 
4.91 ค่าการเสียรูปของตวัอย่าง P1 นั้นเร่ิมเกิดมากกว่าตวัอย่างอ่ืนก่อนตั้งแต่ในช่วงแรกแต่เกิด
มากกว่าตวัอย่างอ่ืนไม่มาก และเม่ือให้แรงกระท าเพิ่มอีกจะเห็นวา่ตวัอยา่ง P2 เร่ิมมีค่าการเสียรูป
มากข้ึนตามมาแต่เม่ือเพิ่มกระท าอีกเล็กนอ้ยกลบัพบวา่ค่าการเสียรูปของตวัอยา่ง M1 นั้นเกิดเพิ่มข้ึน
อยา่งทนัทีทนัใดส่งผลใหต้วัอยา่ง M2 เป็นตวัอยา่งท่ีมีค่าการเสียรูปนอ้ยท่ีสุด 
 ส าหรับค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงดัดท่ีบริเวณหน้าเสา จากรูปท่ี4.92 ซ่ึงเป็นการ
เปรียบเทียบค่าการเสียรูปจากแรงดดัท่ีระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้นเท่าๆกนัจะเห็นวา่ค่า
การเสียรูปท่ีเกิดข้ึนนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าการเสียรูปท่ีแรงกระท าเท่ากนั
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.93 โดยการเคล่ือนท่ีในทิศบวกนั้นค่าการเสียรูปไม่แตกต่างกนัในช่วงท่ีก าลงัของ
ตวัอยา่งยงัไม่ลดลง แต่ในส่วนของการเคล่ือนท่ีในทิศลบนั้นตวัอยา่ง P1 เร่ิมมีค่าการเสียรูปเพิ่มข้ึน
ก่อนตวัอย่างอ่ืนและในส่วนของตวัอย่าง M1 และ P2 นั้นค่าการเสียรูปเกิดข้ึนใกลเ้คียงกนัและ
ตวัอยา่ง M2 เป็นตวัอยา่งท่ีมีค่าการเสียรูปนอ้ยท่ีสุด 
 ส าหรับค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดับริเวณภายในคานนั้นเม่ือเทียบกนัท่ีระยะเคล่ือนท่ี
เท่ากนันั้นจากรูปท่ี 4.94 พบวา่ค่าการเสียรูปเกาะกลุ่มกนัแต่ไม่สามารถสรุปไดว้า่ตวัอยา่งไหนมีค่า
มากท่ีสุดเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีในทิศบวกและลบนั้นค่าไม่สอดคลอ้งกนัส าหรับค่าการเสียรูปของ
ตวัอยา่ง P2 ท่ีเพิ่มข้ึนมานั้นเกิดจากมีการเปิดอา้ออกของรอยร้าวในบริเวณท่ีท าการวดัค่าส่งผลให้ค่า
การเสียรูปเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าการเสียรูปท่ีแรงกระท าเท่ากนันั้นพบวา่
ค่าการเสียรูปยงัคงเกิดไม่ต่างกนัมากนกัในช่วงแรกโดยตวัอยา่ง P1 เป็นตวัอยา่งท่ีมีค่าการเสียรูป
นอ้ยตลอดการทดสอบ และตวัอย่าง P2 ก็มีค่าการเสียรูปมากกว่าเล็กนอ้ย เม่ือดูค่าการเสียรูปของ
ตวัอย่างแบบเทในท่ีนั้นพบว่าในช่วงท่ีอตัราการเพิ่มขิงก าลงัยงัคงท่ีนั้นค่าการเสียรูปไม่ต่างกนันกั
แต่เม่ือตวัอยา่งทั้ง M1 และ M2 มีก าลงัลดลงแลว้นั้นค่าการเสียรูปเร่ิมมีค่าเพิ่มมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.88  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนบริเวณจุดต่อและระยะการเคล่ือนตวั

สัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 

 

 
รูปท่ี 4.89  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนบริเวณจุดต่อและแรงเฉือนระหวา่ง

ชั้น 
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รูปท่ี 4.90  ความสัมพนัธ์ระหว่างการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนบริเวณปลายคานและระยะการ

เคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 

 

 
รูปท่ี 4.91  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนบริเวณปลายคานและแรงเฉือน

ระหวา่งชั้น 
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รูปท่ี 4.92  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดับริเวณหนา้เสาและระยะการเคล่ือนตวั

สัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 

 

 
รูปท่ี 4.93  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดับริเวณหนา้เสาและแรงเฉือนในชั้น 
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รูปท่ี 4.94  ความสัมพนัธ์ระหว่างการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดัภายในคานและระยะการเคล่ือนตวั

สัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 

 

 
รูปท่ี 4.95  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดัภายในคานและแรงเฉือนในชั้น 
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