
 
 

บทที ่5 

สรุปและวจิารณ์ผลการวจิยั 

 
 ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมของจุดต่อภายในของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
ภายใตแ้รงกระท าแบบวฏัจกัร โดยระบบโครงสร้างท่ีได้ท าการศึกษาวิจยันั้นแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 
ระบบโครงสร้างแบบเทในท่ี และระบบช้ินส่วนส าเร็จรูปส่งผลให้ตวัอยา่งทดสอบ 4 ตวัอยา่งแบ่ง
ออกเป็นระบบเทในท่ี 2 ตวัอยา่งคือ M1 และ M2 ระบบช้ินส่วนส าเร็จรูป 2 ตวัอยา่งคือ P1 และ P2 
โดยในตวัอย่าง M1 เป็นตวัอย่างท่ีออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318 และบริเวณจุดต่อคาน-เสา
ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 352 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีเป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไปและตวัอยา่ง M2 เป็น
ตวัอยา่งท่ีน ารายละเอียดการเสริมเหล็กของตวัอยา่ง M1 มาเพิ่มเติมเหล็กเสริมระดบักลางบริเวณจุด
ต่อและปลายเสา ในส่วนของตวัอย่างระบบช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นตวัอยา่ง P1 เป็นตวัอย่างท่ีใชก้าร
เช่ือมต่อช้ินส่วนคานส าเร็จรูปโดยเหล็กหนา้ตดัตวั T หงายและการทาบเหล็กบน และตวัอย่าง P2 
เป็นตวัอยา่งท่ีมีการเพิ่มเติมเหล็กเสริมแนวทแยงบริเวณจุดต่อ ในส่วนของช้ินส่วนเสาของตวัอยา่ง
ระบบช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นใช้วิธีการเช่ือมต่อกนัด้วยเหล็ก plate ดงัแสดงก่อนหน้าน้ี ส าหรับ
พฤติกรรมการรับแรงกระท าแบบวฏัจกัรของตวัอยา่งทดสอบนั้นมีดงัน้ี 
 
 5.1 การวบิัติของตัวอย่างทดสอบ 
  ตวัอย่างระบบเทในท่ีรูปแบบการวิบติัของตวัอย่าง M1 จุดท่ีเกิดการวิบติัใน
ตวัอย่างน้ีเกิดท่ีบริเวณหน้าเสาโดยเป็นรูปแบบการวิบติัเน่ืองจากแรงดดัร่วมกบัการอดัแตกของ
คอนกรีตส่งผลใหบ้ริเวณหนา้เสาสูญเสียพื้นท่ีในการตา้นทานแรงและกลายเป็นจุดหมุนพลาสติกท่ี
บริเวณดงักล่าว  แต่ส าหรับตวัอยา่ง M2 ซ่ึงมีการเสริมเหล็กเสริมระดบักลางบริเวณจุดต่อและปลาย
เสาพบวา่รูปแบบการวิบติัแตกต่างจากตวัอยา่ง M1 โดยจุดท่ีเกิดการวิบติันั้นยา้ยจากหนา้เสาไปเกิด
ท่ีบริเวณภายในคานซ่ึงต าแหน่งท่ีเกิดความเสียหายนั้นเป็นต าแหน่งปลายของเหล็กเสริมระดบักลาง
ซ่ึงจุดดงักล่าวเป็นจุดท่ีค่าความแข็งเกร็งของคานเปล่ียนท าให้เป็นจุดดงักล่าวเป็นจุดท่ีอ่อนแอซ่ึง
ตรงกบัความตอ้งการของผูว้ิจยัท่ีตอ้งการยา้ยการเกิดจุดหมุนพลาสติกให้เกิดห่างออกจากหน้าเสา 
แต่การท าใหเ้กิดจุดอ่อนแอดงักล่าวน้ีควรมีก าลงัไม่ต่างกนัมากเน่ืองดว้ยความสมดุลของโครงสร้าง 
โดยจุดท่ีเสียหายของตวัอยา่ง M2 น้ีเป็นความเสียหายท่ีเกิดเน่ืองจากแรงดดัและลกัษณะการวิบติัท่ี
เป็นรูปล่ิมนั้นเน่ืองจากการบดอดักนัของคอนกรีตเม่ือเกิดการดดั 
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  ลกัษณะการวิบติัของตวัอยา่งระบบช้ินส่วนส าเร็จรูปทั้ง 2 ตวัอยา่งนั้นในดา้นของ
รูปแบบการวบิติันั้นไม่แตกต่างกนัโดยส่วนท่ีต่างกนัคือระดบัความเสียหาย การวบิติัของตวัอยา่ง P1 
เกิดจากการรูดไถลของเหล็กเสริมบนของช้ินส่วนคานส าเร็จรูปโดยบริเวณดงักล่าวเกิดรอยร้าว
แนวนอนขนานไปกบัแนวเหล็กเสริมบนของคานซ่ึงเป็นบริเวณท่ีท าการต่อทาบเหล็ก และบริเวณ
หน้าเสาท่ีทอ้งคานมีการเปิดอา้ออกอย่างชดัเจนเม่ือตวัอย่างมีการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งลกัษณะความ
เสียหายท่ีกล่าวมาน้ีแสดงให้เห็นถึงการวิบติัของตวัอยา่ง P1 วา่เป็นการวิบติัร่วมกนัระหวา่งการรูด
ไถลของเหล็กเสริมบนของคานส าเร็จรูปและการวิบัติท่ีหน้าเสาเน่ืองจากแรงดดั และตวัอย่าง P2 
ลกัษณะการวิบติัคลา้ยคลึงกบัตวัอย่าง P1 คือความเสียหายท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดทั้งรอยร้าวแนวนอน
ขนานกบัแนวเหล็กเสริมบนของคานและการเปิดอา้ออกท่ีบริเวณทอ้งคานหน้าเสา แต่ระดบัความ
เสียหายนั้นตวัอยา่ง P2 เกิดนอ้ยกวา่ทั้งการเปิดอา้ออกของรอยร้าวท่ีหลงัคานท่ีมีความกวา้งของรอย
ร้าวนอ้ยกวา่และการเปิดอา้ออกของรอยร้าวท่ีหนา้เสาเปิดออกนอ้ยกวา่โดยสาเหตุท่ีความเสียหายท่ี
เกิดน้อยกว่าเน่ืองจากเหล็กเสริมแนวทแยงบริเวณจุดต่อช่วยท าหน้าท่ีรับแรงดึงท่ีเกิดภายในจุดต่อ
ส่งผลใหค้วามเสียหายท่ีเกิดข้ึนลดนอ้ยลง 
 
  
 5.2 พฤติกรรมการรับแรงแบบวฏัจักร 
 ในหวัขอ้น้ีกล่าวถึงพฤติกรรมโดยรวมของตวัอย่างทดสอบเม่ือรับแรงกระท าแบบวฏัจกัร 
โดยพฤติกรรมท่ีกล่าวถึงน้ีเป็นพฤติกรรมมีความสัมพนัธ์กบัการรับมือแผ่นดินไหว ประกอบดว้ย 
ก าลงัตา้นทานการเคล่ือนท่ีของตวัอยา่งทดสอบ ค่าการสลายพลงังาน ค่าความแข็งเกร็ง การเสียรูป 
และค่าความเหนียว  
 ส าหรับก าลงัตา้นทานการเคล่ือนท่ีของตวัอย่างทดสอบนั้นตวัอย่าง M2 เป็นตวัอย่างท่ีมี
ก าลงัสูงสุดเน่ืองจากจุดท่ีเกิดการวบิติัเกิดท่ีคานภายในท าใหต้วัอยา่งสามารถพฒันาก าลงัไดม้ากกวา่
ตวัอยา่งอ่ืนท่ีเกิดการวบิติัท่ีบริเวณหนา้เสา และในส่วนของตวัอยา่งระบบช้ินส่วนส าเร็จรูปท่ีมีก าลงั
นอ้ยกวา่ตวัอยา่งแบบหล่อในท่ีเน่ืองจากเกิดการรูดไถลของเหล็กเสริมส่งผลให้ก าลงัตา้นทานมีค่า
นอ้ย และพฤติกรรมการลดลงของก าลงัหลงัจากผา่นจุดท่ีมีก าลงัสูงสุดแลว้พบวา่ตวัอยา่งแบบหล่อ
ในท่ีนั้นเม่ือตวัอย่างเข้าสู่ภาวะไม่เชิงเส้นแล้วการลดลงของก าลังนั้นเกิดอย่างช้าๆแตกต่างจาก
ตวัอย่างรูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปท่ีเม่ือตวัอย่างมีก าลังสูงสุดแล้วก าลังของตวัอย่างลดลงอย่าง
รวดเร็วแสดงให้เห็นถึงการวิบติัแบบเปราะซ่ึงเป็นพฤติกรรมการเสียหายท่ีไม่ดีเน่ืองจากอาจท าให้
โรงสร้างเกิดการลม้พบัลงมาเม่ือเกิดเหตุการณ์แผน่ดินไหวขนาดใหญ่ 
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 พฤติกรรมการสลายพลงังานของตวัอยา่งทดสอบนั้นสอดคลอ้งกบัความสามารถในการเสีย
รูปของตวัอยา่งทดสอบโดยค่าการสลายพลงังานของตวัอยา่งแบบหล่อในท่ีนั้นมีค่ามากกวา่ตวัอยา่ง
แบบช้ินส่วนส าเร็จรูปอยา่งชดัเจนเน่ืองจากการวบิติัของตวัอยา่งแบบหล่อในท่ีนั้นเกิดอยา่งค่อยเป็น
ค่อยไปเน่ืองจากค่าการสลายพลงังานจะมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือโครงสร้างมีความเสียหายเพิ่มมากข้ึน
แต่ในตวัอยา่งแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นการวิบติัท่ีเกิดข้ึนเป็นการวิบติัแบบทนัทีทนัใดส่งผลให้การ
สลายพลงังานเกิดไดน้อ้ย  
 ค่าความเหนียวของตวัอยา่งทดสอบคือความสามารถในการเสียรูปโดยท่ีตวัอยา่งยงัไม่วิบติั
ซ่ึงค่าความเหนียวนั้นมีผลสอดคล้องกบัพฤติกรรมของก าลงัตา้นทานการเคล่ือนท่ีของตวัอย่าง
ทดสอบโดยตวัอย่างแบบหล่อในท่ีนั้นมีค่าความเหนียวมากกว่าสอดคลอ้งกบัการลดลงของก าลงั
หลงัจากผา่นจุดสูงสุดและตวัอยา่งแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นมีค่าความเหนียวนอ้ยเน่ืองจากเป็นการ
วบิติัแบบเปราะ 
 การเสียรูปของโครงสร้างท่ีกล่าวในหวัขอ้น้ีนั้นเป็นการวิจารณ์ผลของการเสียรูปเน่ืองจาก
แรงเฉือนร่วมกบัค่ามุมหมุนท่ีเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งต่างๆ   
  - ตวัอยา่ง M1 ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนนั้นในช่วงแรกนั้นการเสียรูปบริเวณ
จุดต่อเกิดข้ึนมากกว่าบริเวณปลายคานแต่เม่ือระยะการเคล่ือนท่ีเพิ่มมากข้ึนแลว้กลบัพบว่าค่าการ
เสียรูปท่ีปลายคานเกิดเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจนมีค่ามากกว่าการเสียรูปบริเวณจุดต่อ  ส าหรับค่าการ
เสียรูปเน่ืองจากแรงดดันั้นค่าการเสียรูปส่วนใหญ่เกิดท่ีบริเวณหนา้เสาซ่ึงสอดคลอ้งกบัการเสียหาย
ภายนอกท่ีปรากฏและค่าการเสียรูปท่ีภายในคานเกิดข้ึนเล็กนอ้ย 
  - ตวัอย่าง M2 ในตวัอย่างน้ีนั้นค่าการเสียรูปท่ีบริเวณจุดต่อมีค่ามากกว่าบริเวณ
ปลายคานเน่ืองจากมีการเสริมเหล็กเสริมระดบักลางเพิ่มเติมเขา้ไปและจุดท่ีเกิดความเสียหายนั้นยงั
เกิดท่ีคานภายในและอยูน่อกพื้นท่ีวดัการเสียรูปจึงท าให้บริเวณจุดต่อซ่ึงรับภาระแรงหนกัท่ีสุดมีค่า
การเสียรูปมากท่ีสุด  ส าหรับการเสียรูปเน่ืองจากแรงดดับริเวณหน้าเสาและคานภายในนั้นพบว่า
อตัราการเพิ่มข้ึนของค่าเสียรูปเกิดข้ึนพร้อมกนัโดยค่าการเสียรูปท่ีบริเวณหน้าเสาเกิดข้ึนมากกว่า
เน่ืองจากอยู่ในต าแหน่งท่ีมีแรงดดัมากกว่าแต่ค่าการเสียรูปจากแรงดดัท่ีภายในคานนั้นก็เกิดข้ึน
เช่นกนัแสดงใหเ้ห็นความสามารถในการรับแรงดดัของบริเวณคานวา่มีความสามารถในการรับแรง
ดดัท่ีเกิดข้ึนได ้
  - ตวัอยา่ง P1 ค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนในตวัอยา่งน้ีนั้นพบวา่ท่ีบริเวณปลาย
คานเกิดการเสียรูปนอ้ยมากแต่ค่าการเสียรูปจากแรงเฉือนส่วนใหญ่เกิดข้ึนท่ีบริเวณจุดต่ออีกทั้งการ
เสียรูปเน่ืองจากแรงดดัของตวัอยา่งน้ีท่ีภายในคานก็เกิดนอ้ยเช่นกนัซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่แรงท่ีเฉือนท่ี
ถ่ายเขา้มาบริเวณปลายคานนั้นไม่ท าให้เกิดการเสียรูปเน่ืองจากจุดท่ีคานเช่ือมต่อกบัจุดต่อไม่แข็ง
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พอจึงกลายเป็นการเสียรูปเน่ืองจากการดดัแทนแสดงให้เห็นถึงความแข็งของจุดต่อว่ายงัไม่ดีพอ
โดยมีสาเหตุจากการรูดไถลของเหล็กหนา้ตดัตวัทีท่ีไดก้ล่าวมาก่อนหนา้น้ีในส่วนของผลการวิจยั 
  - ตวัอย่าง P2 ในตวัอย่างน้ีนั้นแนวทางสรุปท่ีดีคือเปรียบกบัตวัอย่าง P1 ซ่ึงจะ
พบวา่การเสริมเหล็กแนวทแยงเขา้ไปนั้นช่วยเพิ่มค่าการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนบริเวณปลายคาน
แสดงให้เห็นว่าจุดเช่ือมต่อระหวา่งคานและจุดต่อนั้นมีความแข็งเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้แรงเฉือนท่ี
ส่งผา่นมายงัปลายคานสามารถท าใหค้านเกิดการเสียรูปจากแรงเฉือนไดส้ าหรับการเสียรูปเน่ืองจาก
แรงดดันั้นพบวา่การเคล่ือนท่ีในทิศบวกเท่านั้นท่ีท าให้ท าให้ค่าการเสียรูปจากแรงดดัภายในคานมี
ค่าเพิ่มมากข้ึนแต่ก็เป็นส่ิงท่ีแสดงให้ถึงความสามารถของเหล็กเสริมแนวทแยงในการช่วยท าให้
บริเวณจุดต่อของตวัอยา่งช้ินส่วนส าเร็จน้ีมีคุณสมบติัดีข้ึน 
 ค่าความแขง็เกร็งของตวัอยา่งทดสอบคือค่าท่ีแสดงการรับแรงมากข้ึนโดยท่ีมีระยะโยกนอ้ย
ของตวัอยา่งทดสอบซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากเส้นกราฟวนรอบโดยรวม (hysteresis) จากผลการทดสอบจะ
เห็นวา่ตวัอยา่ง M2 เป็นตวัอยา่งท่ีมีค่าความแข็งเกร็งมากท่ีสุดเน่ืองจากบริเวณจุดเช่ือมต่อท่ีหนา้เสา
มีความแขง็แรงมากท่ีสุดส่งผลใหมี้ค่าความแขง็เกร็งมากท่ีสุด แต่ในส่วนของตวัอยา่งระบบช้ินส่วน
ส าเร็จรูปนั้นในตวัอยา่ง P1 เป็นตวัอยา่งท่ีมีค่าความแข็งเกร็งนอ้ยท่ีสุดเน่ืองจากเหล็กหนา้ตวัตวัทีท่ี
ฝังเขา้ไปในบริเวณจุดต่อนั้นเกิดการรูดไถลภายในไดส่้งผลให้ความแข็งภายในจุดต่อลดลงจึงเป็น
สาเหตุใหต้วัอยา่ง P1 น้ีมีค่าความแข็งเกร็งนอ้ยท่ีสุด ในส่วนของตวัอยา่ง P2 ซ่ึงไดมี้การเสริมเหล็ก
แนวทแยงบริเวณจุดต่อนั้นพบวา่ช่วยเพิ่มความแขง็บริเวณจุดต่อไดโ้ดยจากผลการทดสอบนั้นแสดง
ให้เห็นว่าช่วยลดการรูดไถลของเหล็กหนา้ตดัตวัทีภายบริเวณจุดต่อส่งผลให้จุดต่อมีความแข็งมาก
ข้ึนท าให้ค่าความแข็งเกร็งของตวัอย่าง P2 มีเพิ่มมากข้ึนกว่าตวัอย่าง P1 และเม่ือดูจากผลการ
ทดสอบนั้นยงัพบวา่ค่าความแขง็เกร็งของตวัอยา่งน้ีนั้นเขา้ใกลต้วัอยา่ง M1 ท่ีเป็นตวัอยา่งอา้งอิงแต่
เกิดการวบิติัเสียก่อนจึงท าใหก้ารความแขง็เกร็งลดลงไป 
 
 5.3 คุณสมบัติของจุดต่อในการใช้งานในพืน้ทีภ่าคเหนือของประเทศไทย 
  ส าหรับพื้นท่ีภาคเหนือของประเทศไทยนั้นจดัเป็นพื้นท่ีเฝ้าระวงัเน่ืองจากอยู่ใน
พื้นท่ีของรอยเล่ือนท่ีมีพลงัจึงเป็นไปไดว้า่ในอนาคตอาจมีการเกิดแผน่ดินไหวข้ึนและเม่ือกล่าวถึง
คุณสมบติัของจุดต่อแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปท่ีจะเลือกใช้ในพื้นท่ีภาคเหนือน้ีอย่างน้อยจะต้องมี
คุณสมบัติเทียบเท่ากับโครงสร้างแบบหล่อในท่ีท่ีมีการออกแบบรองรับการต้านทานแรง
แผน่ดินไหวซ่ึงในงานวิจยัน้ีก็ไดท้  าการเปรียบเทียบคุณสมบติัดงักล่าวโดยการเปรียบเทียบตวัอยา่ง
ระบบช้ินส่วนส าเร็จรูปกบัตวัอยา่งแบบหล่อในท่ีท่ีออกแบบตามมาตรฐานของ ACI แลว้พบวา่ใน
ดา้นของก าลงันั้นถือไดว้า่มีก าลงัเทียบเท่าได ้แต่ในส่วนพฤติกรรมการรับแรงกระท าแบบวฏัจกัร
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นั้นในตวัอย่างแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปน้ีนั้นยงัคงตอ้งมีการปรับปรุงรายละเอียดของรูปแบบการ
เช่ือมต่อช้ินส่วนเพื่อให้มีคุณสมบติัทางดา้นต่างท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรับมือแผ่นไหวไดแ้ก่ คุณสมบติั
ดา้นความเหนียวของจุดต่อซ่ึงถือว่าเป็นคุณสมบติัพื้นฐานโดยเม่ือคุณสมบติัในดา้นความเหนียว
ของจุดต่อช้ินส่วนส าเร็จรูปดีแล้วย่อมส่งผลให้คุณสมบติัในด้านอ่ืนดีข้ึนด้วย เช่น ค่าการสลาย
พลงังาน  
  จากผลการทดสอบจะเห็นว่าในตวัอย่างรูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปเกิดการวิบติัท่ี
หนา้เสาและยงัเกิดการรูดไถลของเหล็กทาบส่งผลใหต้วัอยา่งเกิดการวิบติัแบบเปราะ ซ่ึงการรูดไถล
ของเหล็กเสริมน้ีเป็นสาเหตุให้ตวัอยา่งเกิดการวิบติัแบบเปราะหากท าการปรับปรุงรายละเอียดการ
เช่ือมต่อช้ินส่วนคานส าเร็จรูปให้ดีข้ึนอาจส่งผลให้ตวัอย่างมีคุณสมบติัการรับแรงกระท าแบบวฏั
จกัรดีมากข้ึน และแนวคิดในการปรับปรุงรูปแบบจุดต่อช้ินส่วนส าเร็จรูปในอนาคตนั้นควรท าให้
บริเวณจุดต่อและหนา้เสามีความแข็งแรงเพื่อให้พฤติกรรมการเสียหายเป็นไปตามแนวคิด “เสาแข็ง
คานอ่อน” ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีเป็นเป้าหมายในการพฒันาจุดต่อในอนาคต 


