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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อหาวิธีเตรียมความพรอมใหกับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อใหสามารถ

ตานทานแรงเนื่องจากแผนดินไหว โดยแบงเปน 3 หัวขอท่ีศึกษาไดแก การเสนอแนวทางและผลการประเมินอาคาร

ตานทานแผนดินไหว การศึกษาพฤติกรรมจุดตอท่ีไดรับการเสริมเหล็กในขอตอในลักษณะตาง ๆ และการเสนอ

วิธีการเสริมกําลงัจุดตอคาน-เสาใหสามารถตานทานแรงเนื่องจากแผนดินไหว  

��������	
	��
�����
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�	����������������������������������	�������� ���	�����!�"�� (force 

criteria) �"���	�
	�$%���$%	�$"����$���	��	�
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 ���
���"�� �� ACI (Intermediate Moment Resisting Frame) �
1���!�����������"���
��	�3��%��%�%%

'�	��	���อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในกรุงเทพฯ ท่ีกอสรางไปแลวดวยระบบคาน-เสา โดยเนนอาคารที่มีลักษณะ

การใชงานเปนอาคารสาธารณะ เชน อาคารสวนราชการ โรงเรียน ท่ีพักอาศัย จํานวนทั้งสิ้น 15 หลัง ผลการประเมิน

พบวาอาคารทั้ง 15 หลังไมผานเกณฑรายละเอียดการเสริมเหล็ก เนื่องจากมีการเสริมเหล็กปลอกที่ไมเพียงพอในคาน 

เสา และจุดตอ อีกท้ังเหล็กปลอกไมมีของอ 135 องศา (seismic hook anchorage) จากการตรวจสอบอัตราสวน DCR 

พบวามีอาคาร 10 หลังจากทั้งหมด 15 หลังไมผานการประเมินภายใตแรงแผนดินไหวตามกฎกระทรวงฉบับท่ี 49 

และจากการวิเคราะหรูปแบบการวิบัติพบวาเกิดการวิบัติเฉือนท่ีจุดตอคาน-เสา 38.3% จํานวนองคอาคารท่ีวิบัติภายใต 

load flowchart มีนอยกวาจํานวนองคอาคารท่ีวิบัติภายใต yielding flowchart เน่ืองจากการใชวิธีหนวยแรงใชงานใน

การออกแบบจะใชคุณสมบัติของวัสดุท่ีตํ่ากวาคาจริง จึงทําใหไดขนาดหนาตัดท่ีใหญและมีปริมาณเหล็กเสริมมาก 

นอกจากนี้ผนังกําแพงเฉือนยังชวยลดแรงกระทําดานขางท่ีจะกระจายเขาสูโครงเฟรมไดอีกสวนหนึ่ง 

หลังจากที่พบวาขอตอคานเสาเปนองคอาคารท่ีอาจเกิดการวบัิติไดมาก ผูวิจัยไดทําการศึกษาพฤติกรรมของ

จุดตอคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 1/2 เทาของขนาดจริงภายในหองปฏิบัติการเพื่อใหเกิดความเขาใจใน

พฤติกรรมของจุดตอคาน-เสาภายใตแรงแผนดินไหว โดยช้ินทดสอบสรางจากการรวบรวมขอมูลดชันีโครงสราง

อาคารท่ีมคีวามสูงปานกลางที่กอสรางในประเทศไทย และไมไดถูกออกแบบใหตานทานแผนดินไหว ช้ินทดสอบ

ดังกลาวไดถูกทดสอบในหองปฏิบัติการโดยในแตละชิ้นทดสอบไดรับการเสริมเหล็กในขอตอในลักษณะตางๆ

จํานวน 5 ช้ิน เพื่อศึกษาผลกระทบของจุดตอท่ีไมมีรายละเอียดการเสริมเหล็กเพื่อตานทานแผนดินไหว ผลกระทบ

ของแรงยึดเหนีย่วของเหล็กเสริมกับคอนกรีตภายในจุดตอ ผลของเหล็กปลอกที่เสริมในจุดตอ และผลของหนวยแรง

เฉือนในจุดตอ จากการทดสอบพบวา ช้ินทดสอบที่ไมไดเสริมเหล็กตานทานแรงแผนดินไหว มีความออนแอตอการ 
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วิบัติแบบเฉียบพลันดวยแรงเฉอืนท่ีจุดตอ มีพฤติกรรมท่ีไมเหมาะสมตอการตานทานแผนดินไหว สามารถสลาย

พลังงานไดนอย มีระดับความเหนียวตํ่า ช้ินทดสอบที่เสริมเหล็กเปนไปตามมาตรฐานของ ACI ในพื้นท่ีเสี่ยงภัย

แผนดินไหวระดับปานกลาง สามารถเพิ่มกําลังตานทานเพียงเล็กนอย แตไมสามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบการวิบัติท่ี

จุดตอได ช้ินทดสอบที่ตัดแรงยึดเหนีย่วระหวางเหล็กเสรมิและคอนกรีตภายในจุดตอต้ังแตแรก ใหกําลังตานทาน

ตํ่าลงเล็กนอย แตสามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติท่ีจุดตอมาเปนการวิบัติท่ีปลายคานแทน ซึ่งมีขอดีคือสามารถ

ซอมแซมไดงายกวา และชิ้นทดสอบที่ใชการดัดเหล็กนอนในคานจากเหล็กลางในคานฝงซายข้ึนไปเปนเหล็กบนใน

คานฝงขวาโดยตัดกันเปนรูปตัว X ในจุดตอสามารถเพิ่มกําลังตานทานไดเล็กนอย เกิดรูปแบบการวิบัติแบบผสมที่จุด

ตอและคาน แตยังม ีhysteretic loop ท่ีแคบเชนเดียวกับชิ้นทดสอบอื่น ๆ 

งานวิจัยไดเสนอแนวทางการเสริมกําลังจุดตอคานเสาโดยวธิีการขยายจุดตอในระนาบ (planar joint 

expansion) ซ่ึงใชหลักการขยายจุดตอในลักษณะ 2 มิติ โดยการใชคอนกรีตเทในที่ และการใชบาเหล็ก จากทดสอบ

ช้ินทดสอบเสริมกําลังจํานวน 7 ช้ินในหองปฏิบัติการ พบวาการเสริมกําลังโดยการขยายจุดตอในระนาบทําให

ความสามารถตานทานแรงกระทํา สติฟเนส พลังงานที่ดูดซับ และความเหนียวเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน เนื่องจากการขยาย

จุดตอชวยเพิ่มแรงยึดเหนีย่วของเหล็กนอนในคานทําใหจุดหมุนพลาสติกยายมาเกิดท่ีคานแทนและยังชวยปองกันการ

วิบัติเฉือนท่ีจุดตออีกดวย หนวยแรงเฉอืนท่ีถายเขาไปในจุดตอมีคาลดลง เน่ืองจากความเครียดของเหล็กนอนในคาน

ท่ีหนาเสามีคาลดลง ซ่ึงเปนเพราะการเพิ่มพื้นท่ีประสิทธิผลของขอตอ และการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนความลึกเสาตอ

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กนอนในคาน การเสริมกําลังในลักษณะรูปสี่เหลี่ยมและรูปสามเหลี่ยมใหผลดี

เชนเดียวกัน รอยตอกอสรางระหวางคอนกรีตเกาและใหมจากการขยายจุดตอไมไดสงผลกระทบตอพฤติกรรรม

ความสามารถตานทานแรงกระทําแบบวัฏจักรเลย การเสริมกําลังโดยใชบาเหล็กใหผลดีเชนเดียวกับการใชคอนกรีต

เทในที่ นอกจากนั้นยังพบวาการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับวิธีการขยายจุดตอนี้สามารถทําไดโดยการเพิม่การโอบรัด

ใหกับเหล็กนอนในคานบริเวณจุดหมุนพลาสติก นอกจากจะปองกันการวิบัติเฉือนท่ีคานแลวยังชวยชะลอการโกง

เดาะของเหล็กนอนในคาน ทําใหมีความเหนียวเพิ่มข้ึนดวย แตวิธีการท่ีนําเสนอนี้ยังมขีอจํากัดอยูเชนเดียวกับวิธีการ

เสริมกําลังอื่นๆ วิธีการนี้เหมาะสําหรับโครงสรางท่ีมีพฤติกรรมเสาแข็งคานออนและเนื่องจากการขยายจุดตอทําให

ความยาวขององคอาคารสั้นลง ซ่ึงอาจทําใหเกิดการวิบัติเฉือนในองคอาคารได ดังนั้นจึงจาํเปนตองตรวจสอบกําลัง

ตานทานแรงเฉือนขององคอาคารและควรวิเคราะหโครงสรางใหมภายหลังจากที่ไดเสริมกําลังแลว 
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The objective of this research is to study the seismic preparation of reinforced concrete structures. The 

research consist of 3 parts: 1. Proposal of guideline for seismic evaluation of existing structures and evaluation 

results, 2. Study of beam-column joint with various joint reinforcing details and 3. Proposal of Joint Planar 

Expansion method for strengthening beam-column joint. 

 The proposed guideline for seismic evaluation of structures recommends the examination of demand to 

capacity ratio (DCR) and reinforcement detailing by comparing between earthquake forces stated in the No. 49 

ministerial law and concrete building design code for earthquake load according to ACI intermediate moment 

resisting frame. The developed guideline is employed to investigate 15 concrete buildings constructed as beam-

column frame in Bangkok and peripheral areas. The building are governmental and public buildings, such as 

schools, universities and apartments. These buildings are medium rise structure with 5-15 stories. According to the 

evaluation result, it is found that all 15 buildings do not satisfy the ductile reinforcement detailing criterion. This is 

due to the lack of stirrups in beam, column and beam-column joint. Moreover, the stirrups also lack 135 degree 

seismic hook. Based on DCR check, it is found that 10 out of 15 buildings do not pass the force criterion. The 

guideline also proposes the check of failure mode through load and yielding flowchart. Based on the investigation 

of failure mode, it is found that 38.3% of beam-column joint fail by brittle joint shear. However, the number of 

buildings that show failure under load flowchart is less than that under yielding flowchart. This is because many 

existing buildings were designed according the working stress design concept with low allowable stress values as 

specified by the design code. Moreover, the existing lift core and shear wall also help reduce the force transferred 

to frame. 

 After identifying that beam-column joint is one of the most critical members in seismic events, the 

behavior of half-scale beam-column joints have been investigated in laboratory. The prototype specimen is 

constructed from structural indices collected from the investigated buildings.  The specimens were tested in 

laboratory with quasi-static cyclic loading simulating earthquake. The first experimental series consist of 5 

specimens that aim to study the effect of various joint reinforcing details on the cyclic behavior. The effect of bond 

removal, the effect of joint reinforcements and the joint diagonal bars are investigated. The test result revealed 

brittle joint shear failure in several tested specimens. It is found that the substandard beam-column specimen has  
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undesirable behavior for earthquake resistance. It can dissipate small energy and has low ductility. The specimens 

with joint reinforcement complying with ACI Intermediate moment resisting frame can have a little capacity 

increase but the failure mode does not change. The effect of initial bond removal is the capacity decrease but the 

failure mode can be changed. The failure occurs in beam in stead of joint.  Specimen with diagonal longitudinal 

bars in join has higher capacity. The failure mode is mixed between joint and beam failure. However, the hysteretic 

loops are still narrow and pinched. 

The research proposes the Planar Joint Expansion method to strengthen beam-column joint. The method is 

based on two-dimensional joint enlargement using either cast-in-place concrete or steel bracket. The second 

experimental series consists of 7 specimens. Test results show that planar joint expansion increases capacity, 

stiffness, absorbed energy and ductility remarkably. This is because the planar joint expansion increases the 

bonding between reinforcing bar and concrete in joint. It also reduces the horizontal joint shear stress through 

increasing effective joint area. The failure mode is changed from brittle joint shear failure to ductile flexural failure 

in beam. It is found that strains in steel bars at column face are substantially reduced. The rectangular and 

triangular expansions perform equally well. The construction joint between new and old concrete does not affect 

the cyclic behavior. The use of steel bracket also gives comparable reason as that of cast-in-place concrete. The 

method is more efficient if confinement is added to beams by means of closed stirrups. However, the proposed 

method still has limitations. The proposed method is suitable for strong column weak beam frame. Moreover, the 

joint expansion shortens the member length, thus making the member prone to shear failure. Therefore it is 

required that shear failure should be checked in strengthened members. 
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 แมวาประเทศไทยจะไมไดต้ังอยูบนแนวรอยเลื่อนของเปลือกโลก  แตจากเหตกุารณ

แผนดินไหวหลายครั้งที่เกิดข้ึนภายนอกประเทศ ไดสงผลกระทบมาถึงประเทศไทยรวมทั้ง

กรุงเทพฯ ส่ิงปลูกสรางสาธารณะที่กอสรางดวยระบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเปนจํานวน

มากที่ออกแบบโดยไมไดคํานึงถึงผลของแรงแผนดินไหว  รายละเอียดทางโครงสราง และการเสริม

เหล็กของอาคารเหลานี้  ไมสามารถตานทานแผนไหวไดอยางมีประสิทธิภาพ  เพือ่เปนการเตรียม

ความพรอมรับมือแผนดินไหวของอาคารที่มีอยูเดิม จึงจําเปนตองทําการศกึษาคุณสมบติัและ

พฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีอยูแลว ประเมินความสามารถในการตานทาน

แผนดินไหว และหาแนวทางปองกันและเตรียมความพรอมใหกับอาคารเหลานั้นอยางมี

ประสิทธิภาพ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อนําเสนอแนวทางและผลการประเมินความสามารถตานทาน

แผนดินไหว  ของอาคารคอนกรีตและ นําเสนอการวิเคราะหหารูปแบบการวิบัติของอาคารคอนกรีต

เสริมเหล็กระบบโครงคาน-เสา-พื้น ท่ีไดกอสรางไปแลวในกรุงเทพฯ และปริมณฑล ศึกษา

พฤติกรรมของชิ้นทดสอบจุดตอคานเสาที่ไมไดออกแบบใหตานทานแรงแผนดินไหว พฤติกรรม

ของจุดตอท่ีไดรับการเสริมเหล็กในขอตอในลักษณะตาง ๆ ในหองปฏิบัติการ  และศึกษาวิธีการ

เสริมกําลังจุดตอคาน-เสาที่ไมถูกออกแบบใหรับแรงเนื่องจากแผนดินไหว โดยวิธีการขยายจดุตอใน

ระนาบ (planar joint expansion method) 
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 การประเมินความสามารถตานทานแผนดนิไหวของอาคารในการศึกษานี้ใชการตรวจสอบ

1) ดัชนีในแงของความสามารถตานทานแรงขององคอาคารตาง ๆ (load checklist) และ 2) การ

เปรียบเทียบในเรื่องของรายละเอียดการเสริมเหล็ก (detailing checklist) และ 3) การวิเคราะห

รูปแบบการวบัิติ 

สําหรับ (load checklist) เปนดัชนีท่ีบงบอกระดับของความเสี่ยงภัยตอแผนดินไหว ใน

งานวิจยันี้ไดใชคาสัดสวนของแรงตอกําลัง demand capacity ratio (DCR) โดยหลักการวิเคราะหหา

ความสามารถในการตานทานแผนดนิไหว (seismic capacity) ของอาคารสามารถหาไดจากการ
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วิเคราะหความตานทานของแตละองคอาคารตามมาตรฐานการออกแบบของ ACI สําหรับอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กตานทานแผนดินไหวขนาดเล็กถึงปานกลาง (intermediate moment resisting 

frame) ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ไดรับความนยิมในประเทศไทย  สวนคา (seismic demand) เปนการหา

ระดับของความตานทานที่อาคารจําเปนตองมี สามารถหาไดจากการวิเคราะหโครงสรางแบบจําลอง

ภายใตแรงกระทําซ่ึงเปนแรงสถิตยเทียบเทาตามกฎกระทรวงฉบับที่ 49 พ.ศ. 2540  

 สําหรับการตรวจสอบรายละเอียดการเสริมเหล็ก (detailing checklist) น้ันใชการประเมิน

จากรายละเอียดการเสริมเหล็กของโครงสรางที่กอสรางไปแลวและเปรียบเทียบกับรายละเอียดการ

เสริมเหล็กที่ตองการตามมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแผนดนิไหวของ ACI (IMRF)  
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จากการรวบรวมแบบกอสรางของอาคารที่ไดกอสรางไปแลวในกรุงเทพฯ จํานวนทั้งส้ิน 

15 อาคาร โดยอาคารเหลานี้ใชเปนตวัแทนของอาคารที่มีระบบการกอสรางแบบคอนกรีตเสริม

เหล็กโครงคาน-เสา ท่ีมีความสูงปานกลางประมาณ 5-15 ช้ัน ซ่ึงลวนแตเปนอาคารที่มีความสําคัญ

และเปนอาคารสาธารณะโดยคลอบคลุม อาคารสวนราชการ 3 หลัง โรงพยาบาล 3 หลัง โรงเรียน

และมหาวิทยาลัย 4 หลัง และอาคารพักอาศัย 5 หลัง อาคารสวนใหญมีระบบพื้นแบบแผนพื้นสําเรจ็ 

ซ่ึงเททับหนาดวยคอนกรีต และอาคารเกือบทั้งหมดมกีําแพงชองลิฟตโดยสารเปนกําแพงคอนกรตี

เสริมเหล็กรับแรงเฉือน โดยขอมูลหลักที่ใชในการประเมินอาคารไดแกคาดัชนีโครงสราง  
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 ในงานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะเสาในชั้นที่ 1 และองคอาคารในชั้นที่ 2 เนื่องจากสมมุติให

อาคารเกิดการโยกตัวในโหมดการแกวงตามธรรมชาติท่ีหนึ่ง  ซ่ึงทําใหเสาในชั้นที่ 1 ตองรับแรง

มากที่สุด  นอกจากนี้ระบบพื้นของอาคารสวนใหญกอสรางดวยพื้นสําเร็จมีการถายแรงในทิศตาม

ขวาง  และเนื่องจากแผนดินไหวสามารถเกิดขึ้นไดทุกทิศทาง  จึงทําใหตองพิจรณาโครงสรางใน

ทิศทางตามยาวของตัวอาคารดวย 

 3����	
	��
��
�����	 5 �"��3�������
� 15 �"�����������678���  อยางไรก็ตามไม

สามารถสรุปไดวาอาคารเหลานี้สามารถตานทานแผนดินไหวไดอยางปลอดภัย เนื่องจากการ

กระจายแรงเขาสูองคอาคารจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับสติฟเนสขององคอาคาร ดังนั้นจึงควร

ตรวจสอบภายใตสภาวะที่องคอาคารเกิดการครากไปแลว และยิ่งไปกวานั้นควรตรวจสอบ

รายละเอียดการเสริมเหล็กดวย 
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 จากการตรวจสอบพบวา อาคารทุกหลังไมผานเกณฑความตองการรายละเอียดการเสริม

เหล็ก เนื่องจากมีปริมาณของเหล็กปลอกที่ไมเพียงพอในบริเวณ plastic hinge และโดยเฉพาะอยาง

ยิ่งในจุดตอคาน-เสาไมมีเหล็กเสริมตามขวางในแนวนอนตานทานแรงเฉือนอยูเลย ยิ่งไปกวานั้น

เหล็กปลอกมิไดมีรายละเอียดงอขอ 135 องศา (seismic hook) ท่ีถูกตอง ซ่ึงหมายความวาอาคาร

เหลานี้ขาดคุณสมบัติทางดานความเหนียว  
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 ในการวิเคราะหรูปแบบการวิบัติในงานวจิยันี้ใชขอมูล DCR ดัชนีโครงสราง load 

flowchart และ yielding flowchart วัตถุประสงคของ load flowchart คือเพื่อหารูปแบบการวิบัติ

ภายใตแรงแผนดินไหวตามกฎกระทรวงฯ สวน yielding flowchart เปนการหารูปแบบการวิบัติ

ภายหลังจากองคอาคารบางชิ้นสวนเกิดการครากไปแลว ซ่ึงจําลองเหตุการณท่ีแรงแผนดินไหวที่

เกิดขึ้นจริงมีคามากกวาแรงแผนดินไหวที่ระบุในกฎกระทรวง ซ่ึงจะทําใหทราบรูปแบบการวิบัติ

สุดทายที่เกดิตามมาและสามารถซอมแซมและเสริมกําลังไดถูกตอง  

ผลการวิเคราะหอาคารทั้ง 15 หลังพบวา  รูปแบบการวิบัติเนื่องจากแรงดัดในคานมี 41.7% 

การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนที่จุดตอมี 38.3% และการวบัิติจากแรงเฉอืนในคาน 20% จะเหน็วาเปน

การวิบัติแบบเปราะเนื่องจากแรงเฉือนถึง 58.3% แตถาหากพิจารณาเฉพาะจดุตอเสาตนใน  ซ่ึงเกดิ

รูปแบบการวบัิติท่ีอันตรายจากแรงเฉือนถึง 80.1% และ 60% ในทิศตามขวางและตามยาวของ

อาคารตามลําดับ 

 จากผลการวิเคราะหรูปแบบการวิบัติพบวาสวนใหญจะเกดิในคานซึ่งไมใชปญหาใหญหาก

คานมีคุณสมบติัความเหนียวท่ีเพียงพอ  และการวิบัติท่ีคานสามารถซอมแซมไดงายกวาตําแหนงอื่น  

ผลการวิเคราะหพบวาองคอาคารเกิดการครากใน load flowchart นอยกวาเมื่อเทียบกับ yielding 

flowchart ท้ังนี้เนื่องจากการใชวิธีหนวยแรงใชงานในการออกแบบนั้นใชคุณสมบัติของวัสดท่ีุตํ่า

กวาความเปนจริง  จึงทําใหไดขนาดหนาตัดที่ใหญและปริมาณเหล็กเสริมที่มาก  ดังนั้นองคอาคาร

จึงไมเกดิการครากและผนังกาํแพงเฉือนชวยลดแรงกระทาํดานขางที่จะกระจายเขาสูโครงเฟรมได

อีกสวนหนึ่ง 
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เพื่อใหเกิดความเขาใจในพฤติกรรมของจุดตอคานเสา ผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาชิ้นทดสอบ

ในหองปฏิบัติการ  โดยทําการศึกษาชิ้นทดสอบจุดตอคานเสาภายใน ในทิศทางตามขวางตัวของ
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อาคารขนาด 1/2 เทาของของจริง จํานวน 5 ชิ้นดวยกัน โดยช้ินทดสอบดังกลาวสรางจากจากขอมูล

ดัชนีโครงสรางของอาคารทั้ง 15 หลัง โดยพยายามสรางชิ้นทดสอบใหมีคุณสมบัติท่ีใกลเคียงกับ

อาคารจริงที่ไดกอสรางในประเทศไทยใหมากที่สุด นอกจากนี้แลวยังไดจัดรายละเอียดการเสริม

เหล็กในขอตอในลักษณะตาง ๆ เพื่อศึกษาพฤติกรรมที่เกดิขึ้น  
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 ช้ินทดสอบทั้ง 5 มีมิติ เหล็กเสริมตามยาวในเสาและคานเหมือนกนัทุกประการ แตแตกตาง

กันตรงรายละเอียดการเสริมเหล็กปลอกและเหล็กในขอตอ โดยช้ินทดสอบทั้ง 5 ประกอบไปดวย 

ก) ช้ินทดสอบ JM เปนจุดตอท่ีไมไดออกแบบใหสามารถตานทานแผนดินไหว สรางจาก

ขอมูลดัชนีโครงสรางทั้ง 15 หลัง โดยใชจดุตอนี้เปนชิน้ทดสอบควบคุม (รูปที่ 1(ก)) 

ข) ช้ินทดสอบ JR เปนจดุตอท่ีเสริมเหล็กปลอกตามมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทาน

แผนดินไหวขนาดปานกลาง (Intermediate Moment Resisting Frame (IMRF)) (รูปที่ 1(ข)) 

ค) ช้ินทดสอบ JT เปนจุดตอท่ีมีการจัดเหล็กเสรมิตามมาตรฐานการออกแบบอาคาร

ตานทานแผนดินไหวในเขตที่มีแผนดินไหวขนาดใหญตามมาตรฐานของ ACI (Sepcial Moment 

Resisting Frame, SMRF) (รูปที่ 1(ค)) 

ง) ช้ินทดสอบ JB เปนจุดตอท่ีตัดแรงยดึเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมในคานที่วิ่ง

ผานจุดตอต้ังแตแรก (รูปที่ 1(ง)) 

จ) ชิ้นทดสอบ JD เปนจดุตอท่ีดัดเหล็กเสริมนอนในคานตัดกันเปนรูปตัว X ภายในจดุตอ  

(รูปที่ 1(จ)) 

No horizontal joint

reinforcement

No horizontal joint

reinforcement

Horizontal joint reinforcement
2RB6@50

Horizontal joint reinforcement
2RB6@50

(ก) ชิน้ทดสอบ JM (ข) ช้ินทดสอบ JR 

Horizontal joint reinforcement
1DB10@50

Horizontal joint reinforcement
1DB10@50

Un-bonded beam bar

only in joint core

Un-bonded beam bar

only in joint core

(ค) ช้ินทดสอบ JT (ง) ช้ินทดสอบ JB 

รูปที่ 1 รายละเอียดการเสริมเหล็กในชิน้ทดสอบตาง ๆ 
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Z shape

reinforcement

Z shape

reinforcement

 

 

(จ) ช้ินทดสอบ JD  

รูปที่ 1 รายละเอียดการเสริมเหล็กในชิน้ทดสอบตาง ๆ (ตอ) 

 

D
rif

t %

-2

Cyclic Number
81

-5
32

-3
-4

64 5 7 109 11 12

0
-1

1
2

5
4
3

1     2     3     4     5     6     7     8     9     10     11 12         
Cyclic number     

La
te

ra
l d

rif
t %

   
  

2     4     6     8     10     12     14     16     18     20   22     24    

h

Δ

h
Drift =     (%)

Δ

D
rif

t %

-2

Cyclic Number
81

-5
32

-3
-4

64 5 7 109 11 12

0
-1

1
2

5
4
3

1     2     3     4     5     6     7     8     9     10     11 12         
Cyclic number     

La
te

ra
l d

rif
t %

   
  

2     4     6     8     10     12     14     16     18     20   22     24    

D
rif

t %

-2

Cyclic Number
81

-5
32

-3
-4

64 5 7 109 11 12

0
-1

1
2

5
4
3

1     2     3     4     5     6     7     8     9     10     11 12         
Cyclic number     

La
te

ra
l d

rif
t %

   
  

2     4     6     8     10     12     14     16     18     20   22     24    

h

Δ

h
Drift =     (%)

Δ

h

Δ

h
Drift =     (%)

Δ
h

Drift =     (%)
Δ

รูปที่ 2 แสดงมิติและรายละเอียดการเสริมเหล็ก 

ช้ินทดสอบ JM 

รูปที่ 3 รูปแบบการใหน้าํหนักบรรทุก 

แกช้ินทดสอบ 

 
รูปที่ 4 การติดตั้งชิ้นทดสอบในหองปฏิบัติการ 
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แรงที่ใหกระทาํตอช้ินทดสอบในการทดลองเปนแรงในแนวราบกึ่งสถิตแบบสลับทิศ

กระทําที่ปลายดานบนของเสา โดยผลักปลายเสาใหมีระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชัน้ (Relative 

inter-story drift) เทากับ 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1.0%,..ของความยาวเสาไปขางหนาและผลัก

ยอนกลับ (รูปที่ 3) การติดตัง้ชิ้นทดสอบ อุปกรณวดั และหัวผลักไฮโดรลิกส (Hydraulic actuator) 
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สําหรับใหแรงดันแสดงดังในรูปที่ 4 หัวผลักไฮโดรลิกสติดตั้งอยูบนผนังปฏิกิริยา (Reaction wall) 

ซ่ึงยึดติดแนนอยูกับพื้น โดยผนังปฏิกิริยานี้สามารถตานทานแรงในแนวราบไดสูงสุด 50 ตัน  
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ช้ินทดสอบที่ไมไดเสริมเหล็กเพื่อตานทานแรงแผนดนิไหว (JM) มีความออนแอตอการ

วิบัติแบบเฉยีบพลันดวยแรงเฉือนที่จุดตอ มีพฤติกรรมที่ไมเหมาะสมตอการตานทานแผนดนิไหว 

สามารถสลายพลังงานไดนอย มีระดับความเหนยีวท่ีตํ่า  

ช้ินทดสอบที่เสริมเหล็กเปนไปตามมาตรฐานของ ACI ในพ้ืนทีเ่ส่ียงภยัแผนดนิไหวระดับ

ปานกลางและระดับสูง (ช้ินทดสอบ JR และ ช้ินทดสอบ JT) สามารถเพิ่มกําลังตานทานได 17% 

และ 19% ตามลําดับ แตกไ็มสามารถเปลี่ยนแปลงรปูแบบการวิบัติท่ีจุดตอได แมวาชิ้นทดสอบ

ดังกลาวจะไมสูญเสียแรงยึดเหนีย่วก็ตาม จึงสามารถกลาวไดวาการเสริมเหล็กปลอกในจดุตอตาม

ความตองการขั้นต่ําของ ACI เพียงอยางเดยีว ไมเพียงพอที่จะปองการการวิบัติดวยแรงเฉือนที่จุดตอ

ได 

ช้ินทดสอบที่ตัดแรงยดึเหนีย่วระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตภายในจุดตอต้ังแตแรก (ช้ิน

ทดสอบ JB) ใหกําลังตานทานต่ํากวาชิ้นทดสอบ JM 15% สามารถเปล่ียนรูปแบบการวิบัติท่ีจุดตอ

ได สามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อคอนกรีตที่ปลายคานกะเทาะออกทําใหแนวแรงอัดลัพธของคอนกรีต

เคลื่อนตัวตํ่าลง เปนผลใหผลรวมแรงอัดในแนวทแยงภายในจุดตอ (diagonal compressive strut) มี

ความชันลดลงและมีกําลังอัดเพิ่มข้ึน เกิดความเสียหายในจุดตอนอยลง เหล็กนอนในคานสามารถ

พัฒนาความเครียดไดจนถึงชวงพลาสติก เกิดการวิบัติท่ีปลายคานแทน มีความเหนยีวเพิ่มข้ึน ดวย

เหตุนีก้ารตัดแรงยึดเหนี่ยวต้ังแตแรกอาจเหมาะสมสําหรับอาคารตานทานแผนดนิไหว เน่ืองจากเกิด

ความเสียหายที่คาน สามารถซอมแซมไดงายกวา 

ช้ินทดสอบที่ใชการดัดเหล็กนอนในคานจากเหล็กลางในคานฝงซายข้ึนไปเปนเหล็กบนใน

คานฝงขวาโดยตัดกนัเปนรูปตัว X ในจุดตอ (JD) สามารถเพิ่มกําลังตานทานได 15% เกิดรูปแบบ

การวิบัติแบบผสมที่จุดตอและคาน โดยมี hysteretic loop ท่ีแคบเชนเดยีวกับชิ้นทดสอบอื่นๆ 

 

Drift 5.0% Drift 5.0% Drift 5.0% Drift 5.0% Drift 5.0% 
(ข) ช้ินทดสอบ JM (ค) ช้ินทดสอบ JR (ง) ช้ินทดสอบ JT (จ) ช้ินทดสอบ JB (ฉ) ช้ินทดสอบ JD 

รูปที่ 5 รูปแบบการวิบัติของชิ้นทดสอบ 
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จากการศึกษางานวิจัยการเสริมกําลังที่ผานมา และผลการทดสอบพฤติกรรมจุดตอคานเสา

ในหองปฏิบัติการนําไปสูการศึกษาหาแนวทางการปรับปรุง และเสริมกําลังขอตอคานเสาให

สามารถตานทานแผนดินไหว ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดเสนอวิธีการปรับปรุงขอตอคานเสาโดยใช

หลักการ 2D Planar joint expansion แนวคิดของวิธีการนี้ ก็คือทําใหขอตอมีกําลัง และ สติฟเนส

เพิ่มขึ้น เพื่อท่ีวาคานจะไดมีกําลังนอยกวาเมื่อเทียบกับจุดตอ โดยไมไดทําการเสริมกําลังที่ขอตอ

โดยตรง แตจะเพิ่มความแข็งแรงใหกับบริเวณโดยรอบขอตอแทน โดยสามารถกระทําไดท้ัง

สองทิศทางของอาคาร ไมข้ึนกับ

วาจะมีคานมากระทําที่ขอตอกี่

ทิศทางก็ตาม ไมตองเจาะพื้น

คอนกรีต วิธีกอสรางทําไดงาย ใช

วัสดุหรืออุปกรณกอสรางที่ราคา

ถูกและหาไดงาย อีกทั้งสวนขยาย

นี้สามารถซอนในกําแพงหรือผนัง

กั้นหองได  ใชพื้นที่ประมาณ 5 

เปอรเซ็นตของผนังกําแพง ทําให

ไ ม ส ง ผ ล ก ร ะ ท บ ท า ง ด า น

สถาปตยกรรมของตัวอาคารมาก

นัก (รูปที่ 6)  
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การขยายจุดตอคาน-

เสามีวัตถุประสงคเพื่อปองกัน

การวิบัติแบบเปราะที่จุดตอ 

ดังนั้นหลักการออกแบบจึง

ตองทําใหกําลังตานทานแรง

เ ฉื อ น ข อ ง จุ ด ต อ  )V( jn  

เพิ่มขึ้นดวยการขยายพื้นที่

ประสิทธิผล )A( j  ซ่ึงดูได

จ า ก รู ป ที่  7  แ ส ด ง พื้ น ที่

ประสิทธิผลกอนและหลัง

เสริมกําลัง นอกจากนั้นการ

 
รูปที่ 6 แสดงการเสริมกําลังจุดตอคานเสาโดยการขยายจดุตอ

ในระนาบ 

hc

Aj=bj.hc

bj = bc or bj = bw + hc

whichever is smaller
Before retrofitting After retrofitting

hc

Aj=bjhc+2(bphh)
bj = bc or bj = bw + hc

whichever is smaller

hh

beam
column

planar
expansion

Plan

Elevation

beam

column

beam

column

beambeam

planar 
expansion

hh

 
        รูปที่ 7 แสดงพื้นที่ประสิทธผลภายในจุดตอคาน-เสา 
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ขยายจุดตอยังชวยเพิ่มระยะฝงประสิทธิผลของเหล็กนอนในคานที่ผานจุดตอและยังชวยปองกันการ

วิบัติจากการทาบเหล็กในเสาบริเวณเหนือพื้นอีกดวย  การออกแบบการเสริมกําลังจุดตอสามารถ

กระทําไดดังนี้ 

• ขยายพืน้ที่ประสิทธิผลจนทําใหกําลังตานทานแรงเฉือนมากกวาแรงทีม่ากระทํา 

)1V/V( jnjh >  และ ความเคนของจุดตอ )v( jh  มีคาไมเกิน cf2.0 ′  เมื่อ cf ′  เปนกําลังอัด

ประลัยของคอนกรีตบริเวณจดุตอ 

• อัตราสวนความลึกเสาตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กนอนในคาน )d/h( bc  ตองมี

คามากกวา 20 หรือคาที่ระบุไวในมาตรฐานการออกแบบ 

• ปริมาณเหล็กเดือย (dowel bar) ที่ใชเสริมในสวนขยายสามารถคํานวณไดจากปริมาณเหล็ก

ท่ีใชตานทานแรงเฉือนในแนวราบที่เกิดจากผลตางของโมเมนตดัดในคานบริเวณหนาเสา

และปลายสวนขยาย 

• ขนาดของสวนขยายไมควรมีขนาดเล็กเกินไปจนทําใหการฝงเหล็กเดือย ต้ังไมแบบและเท

คอนกรีตลําบาก 
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ช้ินทดสอบมีท้ังหมด 8 ชิ้น ประกอบดวยช้ินทดสอบควบคุม (JM) 1 ช้ิน (จากหวัขอท่ี 3) 

และชิ้นทดสอบเสริมกําลังอีก 7 ช้ิน โดยใชช้ินทดสอบควบคุมเปนตนแบบ และทาํการเสริมกําลัง

ดวยการขยายจุดตอในระนาบดวยคอนกรตีเสริมเหล็กจํานวน 6 ช้ิน และบาเหล็กจํานวน 1 ช้ิน มิติ

และรายละเอยีดของชิ้นทดสอบเสริมกําลังเหมือนกับชิน้ทดสอบควบคุมทุกประการ แตแตกตางกัน

เฉพาะสวนที่ไดเสริมกําลังเทานั้น (รูปที่ 8) โดยช้ินทดสอบเสริมกําลังทั้ง 7 มีรายละเอยีดดังนี ้

 

  
ก) ชิ้นทดสอบ PJE1 ข) ช้ินทดสอบ PJE2 

รูปที่ 8 มิติและรายละเอยีดการเสริมเหล็กในชิ้นทดสอบเสริมกําลัง 
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ค) ช้ินทดสอบ PJE3 ง) ช้ินทดสอบ PJE4 

  

จ) ชิ้นทดสอบ PJE5 ฉ) ช้ินทดสอบ PJE6 

 

รูปที่ 8 มิติและรายละเอยีดการเสริมเหล็กในชิ้น

ทดสอบเสริมกําลัง (ตอ) 

ช) ชิ้นทดสอบ PJE7  

 

ก) ช้ินทดสอบ PJE1 เปนชิ้นทดสอบที่ทําการขยายขนาดของขอตอคานเสาออกไปเปนรูป

ส่ีเหล่ียมจัตุรัสกวางดานละ 300 มม. ในการเตรียมชิ้นทดสอบ PJE1 น้ี ไดเทคอนกรตีสวนขยายไป

ในคราวเดียวกบัชิ้นทดสอบ  

ข) ช้ินทดสอบ PJE2 เปนชิ้นทดสอบที่ไดขยายขอตอคานเสาออกไปเปนรูปสามเหลี่ยม

ขนาด 300 มม. วิธีการเตรียมชิ้นทดสอบ PJE2 นั้นแตกตางจาก PJE1 กลาวคือ ไดทําการหลอ

คอนกรีตสวนขยายภายหลังจากไดเตรียมชิ้นทดสอบสวนที่เปนขอตอคานเสาเรียบรอยแลว 

ค) ช้ินทดสอบ PJE3 เปนชิ้นทดสอบที่ใชบาเหล็ก (steel bracket) เปนสวนขยายขอตอคาน

เสาแทนคอนกรีตเทในที ่ นอกจากนี้แลวช้ินทดสอบ PJE3 ยังไดเสริมเหล็กปลอกในคานตาม

มาตรฐานของ ACI318 (IMRF) เพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพของวิธีการเสริมกําลังในขณะที่คานมี

การโอบรัดเหล็กนอนที่ด ี



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย xviii

ง) ช้ินทดสอบ PJE4 เปนชิ้นทดสอบที่ใชคอนกรีตเทในทีข่ยายขอตอคานเสาออกไปเปนรูป

สามเหลี่ยมขนาด 300 มม. เฉพาะดานบนอยางเดยีว และเสริมเหล็กปลอกในคานตามมาตรฐาน ACI 

(IMRF) เชนเดยีวกับชิ้นทดสอบ PJE3  

 จ) ช้ินทดสอบ PJE5 เปนชิ้นทดสอบที่ใชคอนกรีตเทในที่ขยายขอตอคานเสาออกไปเปน

รูปสามเหลี่ยมขนาด 300 มม. เฉพาะดานลางเพียงอยางเดยีว 

 ฉ) ช้ินทดสอบ PJE6 เปนชิ้นทดสอบที่ใชคอนกรีตเทในที่ขยายขอตอคาน-เสาออกไปเปน

รูปสามเหลี่ยมขนาด 150 มม. ท้ังส่ีดานรอบจุดตอ 

 ช) เปนชิ้นทดสอบที่ใชคอนกรีตเทในที่ขยายขอตอคานเสาออกไปเปนรูปสามเหลี่ยมขนาด 

300 มม. ตามแนวคาน และ 200 มม. ตามแนวเสา 
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 การใหน้ําหนกับรรทุกและการติดตั้งชิ้นทดสอบทําเชนเดียวกับการศึกษาพฤติกรรมจุดตอท่ี

เสริมเหล็กในขอตอในลักษณะตาง ๆ (หัวขอท่ี 3) 
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จากผลการทดสอบชิ้นทดสอบเสริมกําลังในหองปฏิบัติการ 7 ช้ินพบวา การเสริมกําลังโดย

การขยายจุดตอในระนาบทําใหความสามารถตานทานแรงกระทํา สติฟเนส พลังงานที่ดูดซับ และ

ความเหนียวเพิ่มข้ึนอยางชดัเจน เนื่องจากการขยายจดุตอชวยเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กนอนใน

คานทําใหจุดหมุนพลาสติกยายมาเกิดที่คานแทนและยังชวยปองกนัการวิบัติจากแรงเฉือนที่จุดตอ

อีกดวย (รูปที ่ 9) หนวยแรงเฉือนที่ถายเขาไปในจดุตอมีคาลดลง เนื่องจากความเครียดของเหลก็

นอนในคานทีห่นาเสามีคาลดลง ซ่ึงเปนเพราะการเพิม่พื้นที่ประสิทธิผล และการเพิ่มข้ึนของ

อัตราสวนความลึกเสาตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กนอนในคาน การเสริมกาํลังในลักษณะ

รูปส่ีเหล่ียมและรูปสามเหลี่ยมใหผลเชนเดยีวกัน โดยรอยตอกอสรางระหวางคอนกรีตเกาและใหม

จากการขยายจดุตอไมไดสงผลกระทบตอพฤติกรรรมความสามารถตานทานแรงกระทําแบบวัฏจกัร 

การเสริมกําลังโดยใชบาเหล็กใหผลท่ีดีเชนเดียวกับการใชคอนกรีตเทในที่ นอกจากนั้นยังพบวาการ

เพิ่มประสิทธิภาพใหกับวธีิการขยายจุดตอนี้สามารถทําไดโดยการเสริมการโอบรัดใหกับเหล็กนอน

ในคานบริเวณจุดหมนุพลาสติก นอกจากจะปองกันการวิบัติจากแรงเฉือนที่คานแลวยังชวยชะลอ

การโกงเดาะของเหล็กนอนในคาน ทําใหมีความเหนียวเพิ่มข้ึนอีกดวย  
เนื่องจากปริมาณเหล็กเสริมบนซึ่งออกแบบใหตานทานโมเมนตลบมักจะมีมากกวาเหล็ก

เสริมลาง ทําใหแรงที่มาจากเหล็กเสริมเสนบนมีมากกวาเหล็กเสริมเสนลาง การเสริมกําลังโดยการ
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ขยายจดุตอเฉพาะสวนบนนัน้สามารถทําได แตการเสริมกําลังเฉพาะสวนลางไมสามารถเปลี่ยน

รูปแบบการวบัิติได 

แตวิธีการที่นาํเสนอนี้ยังมีขอจํากัดอยูเชนเดยีวกับวิธีการเสริมกําลังทั่วไป วิธีการนี้

เหมาะสมสําหรับโครงสรางที่มีพฤติกรรมเสาแข็งคานออนและเนื่องจากการขยายจุดตอทําใหความ

ยาวขององคอาคารสั้นลง ซ่ึงอาจทําใหเกิดการวบัิติจากแรงเฉอืนในองคอาคารได ดังนั้นจึง

จําเปนตองตรวจสอบกําลังตานทานแรงเฉอืนขององคอาคารและควรวเิคราะหโครงสรางใหม

ภายหลังไดเสริมกําลังแลว 
 

   
(ก) ชิ้นทดสอบ JM (ข) ช้ินทดสอบ PJE1 (ค) ช้ินทดสอบ PJE2 (ง) ช้ินทดสอบ PJE3 (จ) ช้ินทดสอบ PJE4 

  

  

(ฉ) ชิ้นทดสอบ PJE5 (ช) ช้ินทดสอบ PJE6 (ซ) ช้ินทดสอบ PJE7   

รูปที่ 9 รูปแบบการวิบัติของชิ้นทดสอบที่เสริมกําลัง 
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 แมวาประเทศไทยจะไมไดต้ังอยูบนแนวรอยเลื่อนของเปลือกโลก  แตจากเหตกุารณ

แผนดินไหวหลายครั้งที่เกิดข้ึนภายนอกประเทศ ไดสงผลกระทบมาถึงประเทศไทยรวมทั้ง

กรุงเทพมหานคร  ยกตัวอยางเหตุการณแผนดินไหวขนาด 9.3 ริกเตอรบนเกาะสุมาตรา ประเทศ

อินโดนีเซียเมือ่ ปพ.ศ. 2547 เหตุการณคร้ังนั้นทําใหเกดิคลื่นสึนามิพัดเขาสูชายฝงทะเลอันดามันทํา

ความเสียหายแกบานเรือนและทรัพยสิน และมีผูคนเสียชีวิตและสูญหายกวา 5,000 ราย ประชาชนที่

อาศัยอยูตึกสูงในกรุงเทพมหานคร  สามารถรับรูถึงแรงสั่นสะเทือนดังกลาวได  และเมื่อเร็วๆ นี้เกดิ 

แผนดินไหวขนาด 7.8 ริกเตอรท่ีมณฑลเสฉวน ประเทศจีนเมื่อ 12 พฤษภาคม พ.ศ. 2551 ผูท่ีอาศัย

อยูในตกึสูงในกรุงเทพมหานคร สามารถรับรูถึงแรงสั่นสะเทือนดังกลาวไดเชนกนัแมจุดศูนยกลาง

แผนดินไหวจะหางออกไปประมาณ 2,000 กม. ก็ตาม ทําใหแผนดินไหวไมใชเร่ืองที่ไกลตัวอีก

ตอไป  ปจจุบันยังไมมีเทคโนโลยีใดที่สามารถทํานายการเกิดแผนดินไหวไดอยางแมนยํา  และ

แผนดินไหวก็เกิดขึ้นเรว็เกนิกวาระบบเตือนภัยใดๆ จะทาํงานและแจงเตือนไดทันทวงที การ

ปองกันภยัพิบัติแผนดินไหวที่เปนไปไดทางหนึ่งคือ  การออกแบบอาคารใหสามารถตานทาน

แผนดินไหว  แตก็เปนวิธีท่ีทําไดเฉพาะอาคารที่จะสรางขึ้นมาใหมเทานั้น 
ประเทศไทยและกรุงเทพมหานครมีอาคารและสิ่งปลูกสรางสาธารณะที่กอสรางดวยระบบ

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเปนจํานวนมากที่ออกแบบโดยไมไดคํานึงถึงผลของแรงแผนดินไหว  

ดวยเหตนุี้  รายละเอียดทางโครงสราง และการเสริมเหล็กของอาคารเหลานี้  จึงไมสามารถตานทาน

แผนไหวไดอยางมีประสิทธิภาพ  เพื่อเปนการการเตรียมความพรอมรับมือแผนดินไหวของอาคารที่

มีอยูเดิม จึงจําเปนตองทําการศึกษาคณุสมบัติและพฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีอยู 

ทําการประเมนิความสามารถในการตานทานแผนดนิไหว และหาแนวทางปองกันและเตรียมความ

พรอมใหกับอาคารเหลานั้นอยางมีประสิทธิภาพ 
การศึกษานี้จะเนนที่องคอาคารที่เปนจุดออนแอตอการตานทานแผนดินไหว  ไดแก จุดตอ 

คาน-เสา  การที่จะเสริมกําลังองคอาคารในตําแหนงที่เหมาะสมนั้น  ตองทราบตําแหนงที่เปน

จุดออนของอาคารหรือรูปแบบการวิบัติของอาคารเสียกอน  หากทําการเสริมกําลังในตําแหนงที่ไม

ถูกตองอาจทําใหยิ่งเกิดผลเสียตออาคาร  โดยอาจทําใหอาคารเกิดการวิบัติแบบเฉือน ณ ตําแหนงที่

ไมตองการจนถึงขั้นทําใหอาคารพังทลายลงมาเมื่อเกิดแผนดินไหว  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอ

ระเบียบวิธีการประเมินความสามารถตานทานแผนดินไหวอยางงาย  เพื่อจะหาจุดออนแอดังกลาว 
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ซ่ึงวิศวกรสามารถนําไปประยุกตใชประเมินระดับความตานทานแผนดินไหวของอาคารตอไปได 

นอกจากนั้นยังนําเสนอผลการประเมินอาคารจํานวน 15 หลังที่กอสรางไปแลวในประเทศไทย โดย

เปนอาคารที่มีความสูงตั้งแต 5 ถึง 15 ช้ัน กอสรางดวยระบบโครง คาน เสา คอนกรีตเสริมเหล็ก ผล

การวิเคราะหหารูปแบบการวิบัติของอาคารดังกลาวในกรณีเกิดแผนดินไหวขนาดปานกลางโดยใช

แผนภาพ (flow chart)  และทําการศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลองจุดตอคานเสารูปแบบตาง ๆ ใน

หองปฏิบัติการ ที่สรางจากขอมูลดัชนีโครงสรางของอาคารที่รวบรวมมาตลอดจนการศึกษาผลของ

รายละเอียดการเสริมเหล็กในขอตอท่ีมีตอพฤติกรรมของขอตอคาน-เสา ทายที่สุด งานวิจัยนี้ได

นําเสนอวิธีการเสริมกําลังเพื่อปรับปรุงขอตออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กใหมีความตานทาน

แผนดินไหวในระดับที่เหมาะสม 
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 ก.) เพื่อนําเสนอระเบียบวิธีและผลการประเมินความสามารถตานทานแผนดินไหวอยางงาย  

และ นําเสนอการวิเคราะหหารูปแบบการวิบัติของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กระบบโครงคาน-เสา ท่ี

ไดกอสรางไปแลวในกรุงเทพฯ และปริมณฑล 

ข.) ศึกษาพฤติกรรมของชิ้นทดสอบจุดตอคานเสาที่ไมไดออกแบบใหตานทานแรง

แผนดินไหว และศึกษาพฤติกรรมของจุดตอท่ีไดรับการเสริมเหล็กในขอตอในลักษณะตาง ๆ ใน

หองปฏิบัติการ 

ค.) ศึกษาวิธีการเสริมกําลังจุดตอคาน-เสาที่ไมไดออกแบบใหรับแรงแผนดินไหว โดย

นําเสนอวิธีการเสริมกําลังจุดตอคาน-เสาอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชวิธีการขยายจุดตอใน

ระนาบ (Planar joint expansion method) 
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 ขอบเขตงานวิจัยนี้พิจารณาอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่กอสรางดวยระบบคาน-เสาใน

กรุงเทพฯ และปริมณฑลที่มีความสูงปานกลางประมาณ 5 ถึง 15 ช้ัน  จํานวนทั้งส้ิน 15 อาคาร โดย

เนนอาคารสาธารณะ อาคารสวนราชการ โรงพยาบาล โรงเรียน และอาคารพักอาศัย ซ่ึงอาคาร

ดังกลาวไมไดออกแบบใหตานทานแรงแผนดินไหว  งานวิจัยนี้ใหความสนใจจุดตอคาน-เสา ซ่ึงรับ

พื้นชั้นที่2 และเสาชั้นที่1 และพิจารณาอาคารในทั้งแนวตามขวางและตามยาวของอาคาร 
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 การประเมินความสามารถตานทานแผนดินไหวของอาคารที่ไดกอสรางไปแลวนั้นมี

วัตถุประสงคเพื่อใหทราบจุดออนแอของโครงสรางอาคาร หากทราบแลวก็สามารถปรับปรุงอาคาร

ใหสามารถตานทานแผนดินไหวไดอยางมีประสิทธิภาพ  นับตั้งแตในอดีตมีหลายวิธีดวยกันที่

สามารถใชประเมินอาคารยกตัวอยางเชน 

 ในสหรัฐอเมริกา 1987 Applied Technology Council (ATC) ไดตีพิมพวิธีประเมินความ

ตานทานแผนดินไหวของอาคารที่ไดกอสรางไปแลวซ่ึงใชช่ือวา ATC14 โดยไดพัฒนาวิธีการมา

จากการรวบรวมสมมุติฐานขั้นพื้นฐานและรวบรวมขอมูลจริงจากแหลงขอมูลรายงานความเสียหาย

จากแผนดินไหวในแหลงตาง ๆ 

 ในป 1982 Building Seismic Council (BSSC) ไดนําเสนอวิธีการประเมินความสามารถ

ตานทานแผนดินไหวของอาคารเชนเดียวกนั แตใชหลักการวิเคราะหความสามารถในการตานทาน

แผนดินไหว (Seismic Capacity) ของอาคาร, วิเคราะหหาระดับของความตานทานทีอ่าคาร

จําเปนตองมี (Seismic Demand) เพื่อใหสามารถทนตอแผนดินไหวในระดับความรุนแรงตางๆ ท่ี

คาดวาจะเกดิขึน้ได และเปรียบเทียบระหวาง Seismic Capacity กับ Seismic Demand ในรูปของ

อัตราสวน  เพือ่ประเมินวาอาคารจะสามารถทนตอแผนดนิไหวไดถึงระดับใดและจะมคีวามเสียหาย

เกิดขึ้นมากนอยเพยีงใด   

 ในป 1992 BSSC ไดตีพมิพคูมือสําหรับการประเมินความสามารถตานทานแผนดินไหว

ของอาคารที่กอสรางไปแลว FEMA-178 ซ่ึงก็ไดพัฒนาและมีวิธีการเชนเดียวกับ ATC14 เกือบทุก

ประการ 

 ในป 1996 ATC ไดพัฒนาการประเมินความสามารถตานทานแผนดินไหวของอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชหลักการวิเคราะหแบบไรเชิงเสน (Nonlinear Static Pushover analysis)  

การทํา Pushover analysis ทําไดโดยการวิเคราะหหา Seismic Capacity  จากการนําแรงสถิตยใน

แนวดานขาง (Static Lateral Force) มากระทําตอแบบจําลองอาคาร  โดยกําหนดใหรูปแบบการ

กระจายตัวของแรงคลายกับรูปแบบการกระจายตัวของแรงเฉื่อยของมวลอาคารเมื่อเกิดการโยกตัว

ในขณะที่เกดิแผนดินไหว   ระดับของแรงสถิตจะคอยๆถูกปรับเพิ่มข้ึนเปนขั้นๆ จากนอยไปมาก  

โดยในแตละขัน้จะทําการวิเคราะหหาการเปลี่ยนรูปดานขาง (Lateral Deformation) และความ

เสียหาย (Damage) ของโครงสรางอาคาร   การวิเคราะหในลักษณะนีจ้ะดําเนินไปเรื่อยๆ จนกวาแรง

สถิตที่กระทําจะสามารถผลักอาคารใหเกิดการวิบัติ (Collapse)  ผลการวิเคราะหแสดงในรูปของ
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เสนกราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานอาคาร (Base Shear) กับการเคลื่อนตําแหนงดานขาง

ท่ียอดอาคาร (Roof Lateral Displacement)   เสนกราฟนีถื้อเปน Capacity Curve ของอาคาร  เพราะ

แสดงใหเห็นถึง “กําลังตานทานแรงดานขาง” (Lateral Strength)  และ “ความเหนยีว” (Ductility) 

ของอาคาร  ซ่ึงเปนปจจยัสําคัญที่กําหนดความสามารถในการตานทานแผนดินไหวของอาคาร 

 ในป 1997 The Federal Emergency Management Agency (FEMA) ไดตีพิมพ NEHRP 

แนวทางสําหรับการซอมแซมและเสริมกําลังของอาคารใหสามารถตานทานแผนดนิไหว โดยใชช่ือ

วา FEMA-273 รายงานฉบับนี้ไดใหความสนใจเกี่ยวกบัการซอมแซมและเสริมกําลังใหแก

โครงสรางของอาคารเหล็ก คอนกรีต ไมและระบบกําแพงรับน้ําหนัก ซ่ึงประกอบดวยวิธีการ

วิเคราะห 4 วิธีดวยกันคือ 1) Linear Static Procedure (LSP), 2) Linear Dynamic Procedure (LDP), 

3) Nonlinear Static Procedure (NSP), และ 4) Nonlinear Dynamic Procedure (NDP)  โดยวิธี LSP 

และ LDP เปนวิธีท่ีเหมาะสําหรับอาคารที่มีรูปทรงสม่ําเสมอ  นั่นคือมีความสม่ําเสมอของ

โครงสรางในแนวระนาบและในแนวดิ่ง และระบบโครงสรางหลักตานทานแรงดานขาง  

นอกจากนี้ยังรวมถึงอาคารที่ไมสม่ําเสมอเล็กนอย  สวนวิธี NSP และ NDP เหมาะสําหรับอาคารที่

ไมมีความสม่ําเสมอโดยเฉพาะอยางยิ่งวิธี NSP เหมาะสําหรับอาคารที่มีการตอบสนองอยูใน

รูปแบบมูลฐาน (Fundamental Vibration Mode) 

 

2.1.1 ���:�=��������
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 การประเมินโครงสรางเบื้องตนไมตองอาศยัการวเิคราะหโครงสรางเพียงแตนําขอมูลตาง ๆ 

ของอาคาร ยกตัวอยางเชน ลักษณะรูปรางของอาคาร ขนาดของเสา คาน พ้ืนที่ของอาคาร ฯลฯ นํา

ขอมูลเหลานี้มาประมวลผลดวยเกณฑการทดสอบที่สรางขึ้นจากการรวบรวมขอมูลและสถิติจาก

แผนดินไหวในที่ตาง ๆ ก็สามารถประเมินวาโครงสรางสามารถตานทานแรงแผนดนิไหวไดหรือไม  

งานวิจยัท่ีนําเสนอการประเมินโครงสรางเบื้องตนมีดังนี ้

 Ahmad F. Hassan และ Mete A. Sozen (1992) นําเสนอวิธีการประเมินอาคารคอนกรีต

เสริมเหล็กความสูงไมเกิน 5 ช้ัน และสามารถจัดเรียงอันดับอาคารตามลําดับความเสีย่งตอ

แผนดินไหว  โดยใชขอมูลเพียงมิติตาง ๆ ของโครงสรางอาคารและขอมูลท่ีระบุตําแหนงอาคารใน

ระนาบ 2 มิติ และหาคาดัชนีของกําแพงและเสา  โดยดัชนีของกําแพงนิยามใหเปนอตัราสวนของ

พื้นที่ประสิทธิผลของกําแพงตอพื้นที่ท้ังหมดเหนือช้ันฐาน  สวนดัชนีของเสานิยามใหเปน

อัตราสวนของพื้นที่ประสิทธิผลของเสาชั้นฐานตอพื้นที่ท้ังหมดในชั้นฐาน  ในการคํานวณหาคา

พื้นที่ประสิทธิผลกําหนดใหกําแพงคอนกรตีเสริมเหล็กมพีื้นที่ประสิทธิผล 100% กําแพงอิฐหรือ

บล็อกไมรับน้ําหนักและไมเสริมเหล็กเสริมใหถือวามีประสิทธผล 10% และเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

ใหถือวามีประสิทธิผล 5% เมื่อนําดัชนีของเสาและของกําแพงมา plot รวมกันพบวาอาคารที่มีความ

เส่ียงภยัมากทีสุ่ดจะมีจดุที่เขาใกลจุดออริจนิมากที่สุด  ในการประยุกตใชงานจะนําผลการจัดลําดับ
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อาคารที่มีความเสี่ยงภยัตอแผนดินไหวมาพิจารณาถึงการซอมแซมและการเสริมกําลัง  โดยพิจารณา

ลําดับความสําคัญของอาคารรวมกับลําดับความเสี่ยงของอาคารดวย  จึงจะสามารถตัดสินใจวาควร

จะปรับปรุงอาคารใดเปนอันดับแรก  ขอดีของวธีิการประเมินนี้คือขอมูลท่ีนําไปใชประเมนิมี

ปริมาณนอยไมซับซอน ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับการประเมินอาคารเตีย้เพื่อท่ีจะหาวธีิเสริมกําลังได

รวดเร็ว 

 Ahmet Yakut 2004 นําเสนอวิธีการประเมินความสามารถตานทานแผนดินไหวอยางงาย

ของอาคารเตี้ยจนถึงอาคารสูงปานกลาง โดยใช Capacity Index ซ่ึงคํานวณจากขอมูลพื้นฐานของ

โครงสรางเชน ขนาดหรือคุณสมบัติของวัสดุ ดัชนนีีจ้ะถูกปรับปรงุโดยคาสัมประสิทธ์ิปรับแก

หลายตัวดวยกนั เชน คุณภาพการทํางาน วัสดุท่ีใช รูปทรงทางสถาปตยกรรมของอาคาร ฯลฯ  

วิธีการไดถูกทดสอบและปรบัแกจากการสาํรวจเก็บขอมูลความเสียหายของอาคารหลังจากเกิด

แผนดินไหวเมื่อ 10 ปท่ีผานมาในตุรกี ผลการประเมินใหความถกูตองแมนยําและมีขอดีตรงที่ใช

การคํานวณทีไ่มซับซอน จึงสามารถประยุกตใชกับพืน้ที่ท่ีมีอาคารจํานวนมากและมีความเสีย่งภัย

สูงตอการเกิดแผนดินไหว 
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การวิเคราะหเพื่อประเมินความสามารถในการตานทานแผนดินไหว และพฤตกิรรมการ

ตอบสนองของอาคารเมื่อเกิดแผนดนิไหวมี 4 วิธีหลักๆ คือ 1) Linear Static Procedure (LSP), 2) 

Linear Dynamic Procedure (LDP), 3) Nonlinear Static Procedure (NSP), และ 4) Nonlinear 

Dynamic Procedure (NDP) (FEMA 1997) วิธีท่ีใหผลท่ีนาเชื่อถือมากที่สุด คือ NSP และ NDP 

เนื่องจากแบบจําลองที่ใชสามารถจําลองพฤติกรรมไดท้ังที่เปนเชิงเสน และไมเปนเชิงเสน 

(Nonlinear) จึงสามารถนําไปใชวิเคราะหพฤติกรรมการตอบสนองของอาคารทั้งที่อยูภายในพกิัด

ยืดหยุนและที่เกินพิกดัยดืหยุนไดอยางถกูตองสมจริง  แตเนื่องจากมปีญหาในทางปฏิบัติอยูหลาย

ประการ  จึงทาํใหการวิเคราะหดวยวิธีท้ังสองพบปญหาการวิเคราะหคํานวณผลตอบสนองที่ไมเปน

เชิงเสนแบบพลศาสตรของอาคารซึ่งมีองคประกอบชิ้นสวนและรายละเอียดตางๆ เปนจํานวนมาก

นั้นทําไดคอนขางยากดวยความสามารถที่จํากัดของคอมพิวเตอรท่ีมีในปจจุบัน และผลการวิเคราะห

อาจจะแปรเปลี่ยนไปไดข้ึนอยูกับสมมุติฐานที่ใชในการสรางแบบจําลอง และสมมุติฐานที่เกีย่วกบั

คล่ืนสัญญาณแผนดินไหว  ดังนัน้งานวจิัยนี้จึงขอนําเสนอการประเมินความสามารถในการ

ตานทานแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชแนวทาง LSP ซ่ึงใชเวลาส้ันและไม

ซับซอนในการสรางแบบจําลอง  

 ��
: ,.-. 2544  �
;���<���"��6� (วานิชชัย และเกยีรติวิศาลชัย 2544; Kiattivisanchai 

2001; Attanayake 2001)  ����!���=���	��
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ในสวนงานวจิยัท่ีเกีย่วของรอยตอคาน-เสานั้นมีงานวิจยัอยูเปนจํานวนมาก ผลงานวิจัยใน

ยุคแรกๆ ท่ีสําคัญไดแก งานวิจัยของ Hanson และ Corner (1972) ซ่ึงไดทําการทดสอบชิ้นทดสอบ

จุดตอคาน-เสาภายในและภายนอกจํานวน 4 ชิ้นทดสอบ ผลการทดสอบนี้แสดงใหเห็นถึงความ

จําเปนและความสําคัญที่จะตองออกแบบรอยตออยางถูกตองเพื่อใหสามารถตานทานแรงเฉือนได

โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อตองการใหคานเกิดการวิบัติแบบคราก งานวิจยัของ Meinheit และ Jirsa 

(1981) ซ่ึงไดทดสอบชิ้นทดสอบจดุตอคาน-เสาจํานวน 7 ช้ินทดสอบและไดขอสรุปที่สําคัญวา

กําลังรับแรงเฉือนของจุดตอแปรผันตรงกบัรากที่สองของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต งานวิจัย

เกี่ยวกับรอยตอคานเสาในยคุตนๆ คอนขางจะหาขอสรุปลงตัวไดยากตางจากงานวิจยัของเสา 

กลาวคือ ผลของตัวแปรที่สําคัญเชน ปริมาณเหล็กปลอกในขอตอ และ อัตราสวนแรงตามแนวแกน

ยังไมมีขอสรุปแนชัด เชน ในขณะที่ Meinheit แสดงผลการทดสอบชี้ใหเห็นวาเหล็กปลอกในขอตอ

คานเสาทําใหกําลังตานทานแรงเฉือนของจุดตอเพิ่มข้ึน Fujii และ Morita (1991) ไดแสดงผลการ

ทดสอบที่บงชี้วาการเพิ่มข้ึนของปริมาณเหล็กปลอกในขอตอไมทําใหเพิ่มกําลังตานทานแรงเฉือน

ของจุดตอเพิ่มข้ึน สวนขนาดของแรงตามแนวแกนก็มีท้ังการทดลองที่บงชี้วามีและไมมีผลตอกําลัง
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ตานทานแรงเฉือนของจุดตอ งานวิจัยท่ีสําคัญอีกอันหนึ่งไดแกงานวจิัยของ Leon (1990) ซ่ึงได

แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของการสูญเสียแรงยึดเหนีย่วตอพฤติกรรมของขอตอคานเสา ใน

งานวิจยันี ้ Leon ไดแปรเปลี่ยนคาอัตราสวนระหวางความลึกของเสาตอเสนผานศูนยกลางเหล็ก

นอนในคานระหวาง 16 ถึง 28 และไดแสดงใหเห็นวาชิ้นทดสอบที่มีอัตราสวนดังกลาวนอยจะมี

เสน hysteresis loop ท่ีแคบและสามารถสลายพลังงานไดนอย 

Bonacci และ Pantazopoulou (1992, 1993, 1994) ไดรวบรวมขอมูลผลการทดสอบขอตอ

คานเสา 86 ช้ินจากงานวิจยัท่ัวโลก และ ไดศึกษาอทิธิพลของตัวแปรตางๆ และไดขอสรุปวา การ

วิบัติเนื่องจากแรงยึดเหนีย่วเกิดขึ้นกับชิน้ทดสอบที่มีคา bond index ตํ่ากวา 1.65 แรงตามแนวแกนมี

ผลไมมากตอกําลังของจุดตอ แตมีผลตอความเหนียวของจุดตอ เหล็กปลอกในจุดตอมีผลอยางมาก

ตอการตานทานแรงเฉือน โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของจุดตอท่ีมี confinement นอย คานขวางมี

สวนเพิ่มกําลังตานทานแรงเฉือนของจุดตอ 

Hakuto Park และ Tanaka (1999, 2000) ไดทดสอบขอตอคานเสาภายในและภายนอกที่มี

รายละเอียดการเสริมเหล็กที่ไมไดออกแบบใหตานทานแผนดินไหว โดยเปนชิน้ทดสอบคานเสา

ภายในจํานวน 6 ช้ินทดสอบ และ ช้ินทดสอบคานเสาภายนอกจํานวน 6 ช้ินทดสอบ ชิ้นทดสอบ

เหลานี้ถูกสรางขึ้นเพื่อเปนตวัแทนของขอตอคานเสาที่ไดมีการกอสรางกอนป 1970 ซ่ึงความรู

เกี่ยวกับการออกแบบตานทานแผนดนิไหวขณะนั้นยังไมพัฒนาเต็มที ่ ขอสรุปที่ไดจากการทดลองนี้

พบวา ช้ินทดสอบคานเสาเหลานี้แสดงพฤติกรรมการวิบัติแบบเปราะในระหวางเกิดแผนดินไหว 

การวิบัติท่ีเกิดข้ึนเปนแบบการวิบัติเฉือนทีจุ่ดตอ และ การสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กนอน

ในคานกับคอนกรีต  

Shiohara (2001, 2004) ไดวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบขอตอคานเสาจํานวน 20 ช้ิน

ทดสอบ เพ่ือวเิคราะหสาเหตกุารวิบัติ Shiohara ไดเสนอแบบจําลองการตานทานโมเมนตของจุดตอ

และแสดงใหเห็นวาจุดตอวบัิติเนื่องจากโมเมนตอันเกิดจากการสูญเสียแรงยดึเหนี่ยวระหวางเหล็ก

นอน และ คอนกรีตมากกวาจะเปนการวบัิติแบบเฉือน แบบจําลองของ shiorhara น้ีเมื่อพิจารณา

รวมกับแบบจาํลอง strut and tie ท่ีเปนที่ยอมรับกันมานานจะทําใหสามารถสรางแบบจําลองที่

สามารถทํานายพฤติกรรมของจุดตอท้ังที่เกิดการวิบัติแบบ bond deterioration และแบบ joint shear 

failure 

Li และคณะ (2002) ไดทําการทดสอบขอตอคานเสาขนาดจริงซ่ึงเปนตัวแทนของอาคารที่มี

ลักษณะเสากวางซึ่งพบมากในประเทศมาเลยเชีย และ สิงคโปร อาคารเหลานี้ไมไดออกแบบให

ตานทานแผนดินไหวเชนเดยีวกับประเทศไทย ผลการทดสอบแสดงใหเหน็วาจดุตอคานเสาเกิดการ

วบัิติแบบเฉือนที่จุดตอ พฤติกรรมของจุดตอสามารถปรับปรุงใหดีข้ึนไดโดยการใสเหล็กปลอกใน

ขอตอ และ เปลี่ยนตําแหนงการทาบตอเหล็กยืนในเสา 
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Warnitchai และคณะ. (2004) ไดทดสอบขอตอคานเสาขนาด half scale ซ่ึงเปนตัวแทนของ

ขอตอคานเสาที่ไดมีการกอสรางในประเทศไทย การทดลองประกอบดวยช้ินทดสอบ 3 ช้ิน เปน

ตัวแทนของขอตอคานเสาในอาคารที่มีพื้นที่อาณาเขตเสา (column tributary area) นอย (9-18 ตาราง

เมตร) ปานกลาง (20-30 ตารางเมตร) และมาก (40-48 ตารางเมตร) ตามลําดับ ผลการทดสอบ

ช้ีใหเห็นวา จดุตอคาน-เสาของอาคารที่มีพื้นที่อาณาเขตเสามาก (40-48 ตร.ม.) เกิดการวิบัติแบบดัด

เหนยีวท่ีปลายคาน สวนจุดตอคาน-เสาที่มีพื้นที่อาณาเขตเสานอยถึงปานกลาง (9-30 ตร.ม.) เกิดการ

วิบัติแบบฉับพลันที่จุดตอคาน-เสาโดยเปนการวิบัติแบบเฉือน  

Lehman และคณะ (2004) นําเสนอผลงานเรื่องพฤติกรรมตานทานแผนดินไหวของขอตอ

คานเสา โดยไดทําการทดสอบขอตอคานเสา 11 ช้ินทดสอบ ตัวแปรที่ใชในการศึกษาไดแก กําลัง

วัสดุและระดบัหนวยแรงเฉอืนในจดุตอ displacement history จากผลงานวิจยันีน้ําไปสูการสราง

แบบจําลองแสดงพฤติกรรมของจุดตอท่ีสามารถทํานาย stiffness กําลัง และ ความเสียหาย 

แบบจําลองดังกลาวนี้สามารถนําไปใชวเิคราะหโครงขอแข็งที่คิดผลของความไรเชิงเสนของขอตอ

ได 

ในแงของการวิเคราะหโดยวธีิไฟไนตอิลีเมนตสําหรับคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น มีนักวจิัย

หลายกลุมที่ทําอยู เชน Baglin และคณะ (1997) Hegger และคณะ (2004) Cervenka และคณะ 

(1991) Yamaguchi และ Chen (1990) แตงานวิจยัท่ีโดดเดนไดแก งานวิจยัของ Maekawa K. และ 

Okamura H. แหงหองปฏิบัติการคอนกรีต มหาวิทยาลยัโตเกียวถือวามีความกาวหนาเปนอยางมาก 

โดยท้ังสองทานนี้เปนผูทําการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคอนกรีต และ เหล็กเสริม เปน

เวลามามากกวา 20 ป แบบจําลองทางคณติศาสตรท่ีสรางขึ้นมานี้สามารถพิจารณาสภาพไรเชิงเสน

ของคอนกรีต และ เหล็กเสริมภายใตแรงกระทํารูปแบบตางๆ ท้ังในสภาวะ 2 มิติ และ 3 มิติ 

โดยเฉพาะอยางยิ่งการตอบสนองของโครงสรางตอแรงแผนดินไหว ผลของงานวิจยัเหลานี้ไดถูก

นําไปใชในการวิเคราะหความเสียหายของโครงสรางคอนกรีตเมื่อเกดิแผนดินไหวทีโ่กเบในป 1995 

และ แบบจําลองเหลานี้ไดถูกผนวกเขาไวในโปรแกรมไฟไนตอิลีเมนต WCOMD และ COM3 

สําหรับการวิเคราะหโครงสรางใน 2 มิติ และ 3 มิติตามลําดับ ผลจากงานวิจยันี้ไดนําไปสูการตีพิมพ

ในวารสารวิชาการนานาชาติเปนจํานวนมาก ผลงานวิจยัเหลานี้ในชวงตนของงานวจิยั (ประมาณ 10 

ปแรก) ไดนํามารวบรวมเปนตํารา “Nonlinear analysis and constitutive models of reinforced 

concrete” ตอมางานวิจยัมีความกาวหนาเพิ่มข้ึนอีก จึงไดจัดทําตําราขึน้ใหมอีก 1 เลมชื่อ “Nonlinear 

mechanics of reinforced concrete” เมื่อป 2003 ตําราเหลานี้เปนแหลงรวบรวมผลงานวิจยัเกีย่วกบั

คอนกรีตเสริมเหล็กของ Maekawa และ Okamura ตลอดระยะเวลามากกวา 20 ป 
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 วิธีการเสริมกําลังและซอมแซมจุดตอคาน-เสามีหลายวิธี ยกตวัอยางเชน การซอมแซมดวย

การใชอีพอกซ่ี (Epoxy repair) การนําเอาชิ้นสวนที่เสียหายออกและเทคอนกรีตใหมเขาไปแทน 

(Removal and replacement) การใชคอนกรีตหุมโครงสรางเดิม (Concrete jackets) การใชอิฐบล็อก

เสริมเหล็ก (Reinforced masonry blocks) การใชแผนเหล็กหุมเสริมภายนอก (Steel jackets) และ 

การใชวัสดุคอมโพสิต(Fiber reinforced polymer) เสริมกําลังซ่ึงแตละวิธีท่ีไดกลาวมานี้มีความ

เหมาะสมสําหรับการเสริมกําลัง และการซอมแซมโครงสรางในระดบัที่แตกตางกนัไป  ข้ึนอยูกับ

ปจจัยทางดานสถาปตยกรรม พฤติกรรมของจุดตอคาน-เสาที่มีอยูเดิมและงบประมาณ  ทุกวิธีท่ีได

กลาวมานี้มีจดุมุงหมายเดียวกันในการเสริมกําลังใหจดุตอคาน-เสามีความแข็งแรงขึ้นเพื่อสามารถ

ตานทานแรงแผนดินไหวได และทําใหเกิดการวิบัติท่ีปลายคานแทนการวิบัติแบบเปราะที่จุดตอ

คาน-เสา  เนื่องจากการออกแบบอาคารที่พิจารณาเฉพาะแรงกระทําในแนวดิ่งเพียงอยางเดยีวซ่ึง

พบวาคานมีความแข็งแรงมากกวาเสา ดงันั้นการเสริมกําลังเฉพาะเสาเพียงอยางเดยีวจึงไมเพียงพอ 

เพราะจะทําใหจุดตอคาน-เสาเปนจุดตอไปที่จะไดรับความเสียหายแทน เนื่องจากการไมไดเสรมิ

เหล็กปลอกบริเวณจุดตอ ความไมตอเนื่องของเหล็กเสริมลางที่จุดตอหรือความไมเพยีงพอของ

เหล็กปลอก และการขาดคุณสมบัติความเหนยีวเหลานี้ลวนเปนความไมเหมาะสมของรายละเอียด

การเสริมเหล็กของโครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย 

 ปญหาที่พบในงานวจิัยคือการนําไปประยกุตใชกับโครงสรางจริงในระบบ 3 มิติซ่ึงมีคาน

ขวางและมพีื้นคอนกรีต  ทําใหวิธีการเสริมกําลังจุดตอท่ีไดศึกษาในงานวิจยัท่ีผานมานําไปประยุกต

ในการกอสรางไดยากและการที่จะเสริมกาํลังใหจุดตอจากภายนอกซึ่งมีพื้นที่ในการทํางานนอยนัน้

ทําไดยาก ดังนัน้งานวิจยัท่ีผานจึงคอนขางมีขีดจาํกัดในการนําไปประยกุตใชงาน และยังมี

ผลกระทบอยางมากตอดานสถาปตยกรรม 

 

2.3.1 ���J"���J��#�7+����L��J�) ( Epoxy repair) 

 การซอมแซมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชอีพอกซีฉีดดวยความดัน (Pressure 

injection of epoxy) มีการใชกันอยางแพรหลายมาเปนเวลานานแลวในตางประเทศ ปจุบันมีวิธีการ

ซอมแซมแบบใหมโดยใชอีพอกซ่ีฉีดดวยระบบสูญญากาศ (Vacuum impregnation) French และ 

คณะ (1990) ไดศึกษาประสิทธิภาพของทั้งสองวิธีนี้โดยทําการซอมจุดตอคาน-เสาภายใน ซ่ึงเกดิ

ความเสียหายไมมากนกัเนื่องจากการเสริมเหล็กปลอกไมเพียงพอ ดังรูปที่ 2.1 จากนั้นทาํการ

ซอมแซมชิ้นทดสอบดังกลาวโดยการใชอีพอกซ่ีฉีดทั้ง 2 ระบบ โดยตอทอสําหรับฉีดอีพอกซ่ีเขา

บริเวณดานใตของคานที่ไดรับความเสียหายคลอบคลุมถึงฐานของเสาตนลาง ผลการทดลองพบวา
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สามารถทําใหจุดตอกลับมามีกําลัง สติฟเนสและการสลายพลังงาน เพียง 85% จากเดิมกอนเสยีหาย 

โดยการสูญเสียแรงยดึเหนี่ยวอยางรุนแรงไดเกดิขึ้นเร็วกวาชิ้นทดสอบที่ไมไดรับความเสียหาย  การ

ใชอีพอกซ่ีระบบสูญญากาศสามารถซอมแซมจุดที่เสียหายเปนบริเวณใหญไดดแีตการนําไป

ประยุกตใชซอมแซมจุดตอคาน-เสายังไมประสบผลสําเร็จเนื่องจากอีพอกซ่ีไมสามารถเขาเชื่อม

ประสานไดอยางสมบูรณ 

 

 
รูปที่ 2.1  การซอมแซมจุดตอโดยใชอีพอกซ่ี 

ท่ีมา: French และคณะ (1990) 

 

 สวนงานวิจยัอ่ืน ๆ เกี่ยวกบัการใชอีพอกซ่ี ยกตัวอยางเชน Beres และคณะ (1992) 

Filiatrault และ Lebrun (1996) Karayannis และคณะ (1998) ใหผลการทดลองในทิศทางเดียวกนัคือ

ใชวิธีการซอมจุดตอคาน-เสาดวยอีพอกซ่ีซ่ึงใหผลเปนทีน่าพอใจในระดับหนึ่ง  เนื่องจากแรงยดึ

เหนีย่วระหวางคอนกรีตรอบ ๆ เหล็กเสริมซ่ึงเคยถูกทําลายไปแลวนัน้ไมสามารถกลับคืนดังเดิมได

ดวยการใชอีพอกซ่ีเปนตัวประสาน จึงทําใหกําลังของชิ้นทดสอบกลับคืนมาเพียงบางสวนและ 

เสนกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธและเสนโคง hysteretic มี

ลักษณะแคบ และโคงแนบเขาหาจุดศูนยกลาง (Pinching)  ยิ่งไปกวานัน้การประยกุตใชกับจดุตอใน

โครงสรางจริงซ่ึงมีคานขวางและพื้นคอนกรีตนั้นทําไดยาก ตองใชทักษะแรงงานและอุปกรณท่ีมี

คาใชจายสูง 

 

 

(ก) Inlet ports are sealed 

and vacuum is drawn 

(ข) Inlet ports are opened and epoxy is fed 

into system until completely submersed 

(ค) Inlet ports are closed and 

vacuum is released 
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2.3.2 ������+�9�
"��(�)�
����������=�(�������7��"�'��$:�(� (Removal and 

replacement)  

 วิธีการเอาชิ้นสวนที่เสียหายออกทั้งหมดหรือเอาออกเพียงบางสวนนี้เหมาะสําหรับจุดตอท่ี

มีความเสียหายอยางรุนแรง คอนกรีตถูกบดอัด เหล็กตามยาวเกิดการแอนหรือเกดิการโกงออกของ

เหล็กปลอก  กอนที่จะนําคอนกรีตที่ไดรับความเสียหายออกจะตองทําโครงสรางชั่วคราวเสียกอน

และบางครั้งจะตองเสริมเหล็กปลอกและเหล็กตามยาวเขาไปดวย โดยท่ัวไปคอนกรีตที่ใชจะมกีําลัง

สูงและมีการหดตัวตํ่าหรือไมหดตวั (Non shrink grout) ส่ิงที่จะตองคํานึงถึงคือการยดึเกาะระหวาง

คอนกรีตเกาและคอนกรีตใหม 

 Karayanis และคณะ (1998) และ Tsonos (2001) ไดทําการทดลองซอมแซมจุดตอภายนอก

โดยใชปูนทรายที่ไมหดตัวกาํลังสูง (high-strength nonshrink mortar) ซ่ึงผลการทดลองเปนไปใน

ทิศทางเดียวกนั นั่นคือวธีิการนี้สามารถนําไปใชเสริมกําลังไดดหีากใชคอนกรีตที่ไมหดตวัและมี

กําลังสูง อยางไรก็ตามวิธีการนี้จะมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึนหากจุดที่เสียหายนัน้เขาไปซอมไดงาย ซ่ึง

วิธีการนี้สามารถนําไปประยกุตใชกับอาคารจริงไดโดยการเจาะคอนกรีตบางสวน และเขาไป

ซอมแซมซึ่งจะทําใหประหยดัคาใชจายมากขึ้น 

 

2.3.3 ���(/���������-�� (Concrete jacket) 

 การใชคอนกรตีหุมเปนวิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยมใชกับโครงสรางเกาโดยหุมตัง้แตเสาและ

ครอบคลุมไปถึงจุดตอ ในคอนกรีตใหมอาจมีการเสริมเหล็กตามยาวและเหล็กตามขวางเขาไปเพื่อ

เพิ่มการโอบรัดใหกับจุดตอ  เหล็กที่เสริมผานเขาไปในจุดตอนี้ตองมีความตอเนื่องกนัทําใหตอง

เจาะรูในคานและพื้นคอนกรตีบริเวณรอบเสาดังรูปที่ 2.2(ก) 

 Alcocer และ Jirsa (1993) ไดทําการศึกษาจุดตอคานเสาพื้นซ่ึงเปนลักษณะ 3 มิติ นัน่คือมี

คานทั้ง 4 ดานของจุดตอ ภายใตแรงกระทํา 2 ทิศทาง เพื่อตัดปญหาในเรื่องของการเจาะรูผานคาน

เพื่อเสริมเหล็กปลอกเพิ่มการโอบรัดในจุดตอ พวกเขาไดใชวิธีการเชือ่มเหล็กเสริมลักษณะเหมือน

กรงรอบจุดตอดังรูป 2.2(ข) ซ่ึงโครงสรางเหล็กฉากทีใ่ชทํากรงนี้ถูกออกแบบใหสามารถตานทาน

การขยายตวัทางดานขางของจุดตอ  ในการศึกษานี้ไดทําเปรียบเทียบการหุมเสาเพยีงอยางเดยีว หุม

เสาและคานพรอมกัน และ ศึกษาการหุมคอนกรีตกอนและภายหลังที่จดุตอไดรับความเสียหาย และ

มีการใชเหล็กเสริมแบบกระจายและมัดรวมกันเปนกลุมรอบเสา  ผลการทดลองพบวาหนาตัดวิกฤต

ยังคงเกิดในคอนกรีตหุมสําหรับชิ้นทดสอบที่หุมเสาเพียงอยางเดยีว  ในขณะที่ช้ินทดสอบที่หุมทั้ง

เสาและคานพบวาความเสยีหายไดยายออกไปอยูภายนอกคอนกรีตหุม เหล็กเสริมที่มีลักษณะ

เหมือนกรงทําหนาที่โอบรัดจุดตอไดเปนอยางดีจนถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 4 % กอนที่จะเกิดความ

เสียหายอยางรนุแรง คอนกรีตถูกบดอัดและกะเทาะหลุดออกมา 
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 ความเสียเปรยีบของวิธีการใชคอนกรีตหุมคือตองใชแรงงานที่มีความชาํนาญในการเจาะ

สกัดพื้นคอนกรีตและเจาะรูผานคานและบางครั้งตองเสริมเหล็กปลอกโอบรัดจุดตอดวย และการ

หุมคอนกรีตนีย้ังทําใหจุดตอมีขนาดใหญข้ึนทําใหเสียพืน้ที่ใชสอยระหวางชั้นภายใตบริเวณที่ทํา

การหุมคอนกรีตและเปนการเพิ่มน้ําหนกัใหโครงสราง  ซ่ึงแนนอนตองใชคาใชจายสูงในการเสริม

กําลังดวยวิธีนี ้  แตอยางไรก็ดีการหุมคอนกรตีนี้สามารถทําใหกําลังรับแรงเฉือนที่ฐานเพิ่มข้ึนถึง 

73% (จากการศึกษาของ Bracci และคณะ (1995)) และสามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติไปเกดิใน

คานทําใหกําลัง และความสามารถในการสลายพลังงานดข้ีีน 

 

 
รูปที่ 2.2 การใชคอนกรีตหุม 

ท่ีมา: Alcocer and Jirsa (1993) 

 

2.3.4 ���7+���N��L���
�������� (Reinforced masonry block) 

 Bracci และคณะ (1995) ไดทําการวิเคราะหการเสริมกาํลังโดยใชอิฐบล็อกรับน้ําหนักเสริม

เหล็ก (Reinforced concrete masonry units) แตไมไดทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ วิธีการแรก

ไดทําการเสรมิกําลังที่เสาตนในโดยใชอิฐบล็อกรับน้ําหนักกอพอกโอบรอบเสาใหมีขนาดใหญข้ึน 

และเสริมเหล็กตามยาวในเสาโดยเหล็กเสริมนี้ตองวิ่งผานพื้นคอนกรีต ชองวางที่เกิดขึ้นระหวางเสา

คอนกรีตและอิฐบล็อกที่พอกหนาโอบรอบเสานี้ไดทําการกรอกปูนจนเต็ม เสริมกาํลังรับแรงเฉือน

ของจุดตอโดยใชเหล็กตระแกรง wire mesh ดังรูปที่ 2.3  วิธีท่ีสองใชอิฐบล็อกรับน้ําหนักเสริมขยาย

เสาใหใหญข้ึนแตไมไดโอบรอบเสา โดยเสริมเหล็กอัดแรงชนิดดึงทหีลังในแตละขางของเสาที่พอก

(ก) 

(ข) 
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ออกมาดังรูปที่ 2.3(ก) ถึง 2.3(ง) และ รูปที่ 2.3(ค)-5.3(ช) ทําการเสริมเหล็กปลอกโอบรัดเสาในจุด

ตอคาน-เสาโดยเจาะรูทะลุผานคานเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงเฉือน จากการวิเคราะหแบบ Nonlinear 

dynamic analysis พบวาวิธีการดังกลาวสามารถเพิ่มความสามารถในการตานทานแรงกระทาํ

ดานขางไดดีข้ึน เกิดพฤติกรรมเสาแข็งคานออน และเกิดรูปแบบการวิบัติโดยการสรางจุดหมนุ

พลาสติกที่ปลายคานได แตวิธีการนี้ประสบปญหาเชนเดยีวกับการใชคอนกรีตหุมซ่ึงทําใหพืน้ที่ใช

สอยของอาคารลดนอยลงไป 

 

 
รูปที่ 2.3 การเสริมกําลังโดยใชอิฐบล็อกเสริมเหล็ก 

ท่ีมา: Bracci และคณะ 1995 

 

2.3.5 ���7+��!"�������-��O����� (Steel jackets and external steel elements) 

 วิธีการใชเหล็กหุมจากงานวจิัยตาง ๆ ท่ีไดศึกษามา มีท้ังใชเหล็กแผนเรียบบางหรือเปนลอน

ลูกฟูก  ใชเหล็กส่ีเหล่ียมหรือทอเหล็กกลมกลวงทําการเชื่อมยึดกนัที่จดุตอคาน-เสา และชองวางที่

เกิดขึ้นไดทําการกรอกปูน โดยปกติเหล็กหุมจะทําหนาที่เพิ่มการโอบรัดคอนกรีดซ่ึงการยึดเกาะ

ระหวางเหล็กหุมกับโครงสรางคอนกรีตเดิมมักจะใชสลักเกลียว (bolt) หรือ ใชอีพอกซ่ีเพื่อเพิ่มการ

ยึดเกาะ 

(ก) Elevation (ข) Reinforced Fillet: Elevation (ค) Section 1-1 

(ง) Elevation (ง) Section 2-2 

(จ) Elevation (ฉ) Section 1-1 (ช) Section 2-2 
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 Corazao และ Durrani (1989) ทําการทดสอบการเสริมกําลังจุดตอภายนอก และจุดตอ

ภายใน คาน-เสา พ้ืน โดยใชเหล็กหุมภายนอกและเชื่อมยึดกับโครงสรางเดิมโดยใชสลักเกลียวและ

อีพอกซ่ีเพื่อการยึดเกาะและทําใหจดุตอมีขนาดขยายเพิม่ข้ึนดังรูปที่ 2.4 และทําการเสริมเหล็กโอบ

รัดซ่ึงมีความตอเนื่องกันรอบจุดตอ แผนเหล็กประกับทีเ่สริมที่หนาสัมผัสเสาตนบนและตนลางถูก

เชื่อมยึดเขากับเสาดวยเหล็กฉากที่วิ่งตามมมุเสาทั้งส่ีดาน คอนกรีตพื้นที่ถูกเจาะออกมาถูกเทกลับเขา

ไปดวยคอนกรีตใหม  ผลการทดสอบปรากฎวาชิ้นทดสอบที่ไดรับเสียหายกอนทําการเสริมกําลังซ่ึง

เกิดรอยราวทีบ่ริเวณจุดตอ ภายหลังเสริมกําลังดวยวิธีดงักลาวแลว สามารถรับแรงไดมากขึ้นมีความ

แข็งแรงเพิ่มข้ึน มีพฤติกรรมการสลายพลังงานที่ดีกอนที่จะเกิดการรดูไถลระหวางเหล็กประกับกบั

คอนกรีตในจดุตอไปเสียกอน 

 Beres และ คณะ (1992) และ Ghobrah และคณะ (1997) ไดทําการศึกษาการเสริมกําลังโดย

ใชเหล็กหุมภายนอกจุดตอคาน-เสาเชนเดียวกัน แตมีรายละเอียดการเสริมเหล็กที่ตางออกไป (รูปที ่

2.5) ซ่ึงใหผลการทดสอบเปนในทิศทางเดยีวกับ Corazao และ Durrani 1989 

 เมื่อเปรีบเทียบกับวิธีการเสรมิกําลังโดยใชคอนกรีตหุมและใหคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก  

การใชแผนเหล็กเสริมประกบัภายนอกสามารถลดระยะเวลาในการกอสรางไดมากกวา แตอยางไรก็

ตามวีธีการดังกลาวอาจจะตองประสบปญหาเรื่องการเปนสนิมของเหล็ก และเปนไปไดยากในการ

ประยุกตใชกบัโครงสรางจรงิซ่ึงมีท้ังคานขวางและพืน้คอนกรีต 

 

 
รูปที่ 2.4 การเสริมกําลังโดยใชแผนเหล็กหุม 

ท่ีมา : Corazao and Durrani (1989) 
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รูปที่ 2.5 การเสริมกําลังโดยใชแผนเหล็กหุมภายนอก 

ท่ีมา : Beres และคณะ (1992) 

 

2.3.6 ���7+��

#-�����
�� (Fiber-reinforced polymeric composites) 

 ต้ังแตป ค.ศ. 1998 เปนตนมางานไดมีงานวิจยัท่ีพยายามนําวัสดุคอมโพสิต Fiber-

reinforced polymeric composites (FRP) มาใชเสริมกําลังใหกับจดุตอคาน-เสาใหกบัโครงสรางที่มี

อยูเดิม ถึงแมจะมีราคาคอนขางสูงแตเมือ่เทียบกับความไดเปรียบหลายประการเชน มีอัตราสวน

กําลังที่สูงเมื่อเทียบกับน้ําหนกัตัวเอง ทนตอการกัดกรอน งายตอการติดตั้ง ไมทําใหโครงสราง

อาคารมีขนาดใหญข้ึน และไมมีผลกระทบตอดานสถาปตยกรรมมากนกั เนื่องจาก FRP สามารถตัด

ใหเขารูปไดงายจึงงายตอการที่จะนําไปใชสําหรับเสริมกําลังเพียงอยางเดียว หรือเพิ่มการโอบรัด

เพียงอยางเดยีว หรือท้ังสองอยางไปพรอมกันได  และการใช FRP เสริมกําลังและยดึเกาะกบั

คอนกรีตภายนอกจะตองมกีารเตรียมพื้นผิวคอนกรีตใหสะอาด และขรุขระเพื่อเพิ่มการยึดเกาะ 

กอนที่จะยึดกนัดวยอีพอกซ่ี และเรซินเคลอืบผิวดานนอกอีกชั้นหนึ่ง 

 ปจจุบันงานวจิัยท่ีเกี่ยวกับการเสริมกําลังจุดตอคาน-เสาโดยใช FRP นั้นมีท้ังการทดสอบใน

หองปฏิบัติการและการวเิคราะหดวยสมการทางคณิตศาสตรและคอมพิวเตอร ยกตัวอยางเชน

งานวิจยัของ Prota และคณะ (2001) ใช CFRP rods รวมกับการใชแผน CFRP พันรอบภายนอกของ

จุดตอ ดงัรูปที ่ 2.6 โดยการเปลี่ยนน้ําหนักกดในแนวดิ่ง 3 ระดับ  ผลการทดสอบพบวารูปแบบการ

(ก) 

(ข) 
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วิบัติเปล่ียนจากเสาไปจุดตอและจากจุดตอไปสูคาน  งานวิจยัของ Clyde และ Pantelides (2002) ได

ศึกษาประสิทธิภาพของแผน CFRP พับรอบจุดตอคาน-เสาภายนอก (รูปที ่ 2.7) ซ่ึงกอนการเสริม

กําลัง  ช้ินทดสอบเกิดการวบัิติแบบแรงเฉอืนที่จุดตอ แตภายหลังที่พนัดวย CFRP พบวาสามารถ

เพิ่มกําลังรับแรงเฉือนได 5% ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธเพิ่มข้ึน 78% และการสลายพลังงาน

เพิ่มข้ึน 200 % ตามลําดับ 

 จากการสํารวจงานวิจยัท่ีผานมาพบวาการใช FRP เสริมกําลังจากภายนอกสามารถทําไดงาย

และไมทําใหขนาดของโครงสรางเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับวิธีการเสริมกําลังแบบอื่น ๆ การใช FRP 

สามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติใหไปเกิดที่คานแทนได สวนการเสริมกําลังเพื่อรับแรงเฉือนในจุด

ตอนั้นยังตองทําการศึกษาเพิ่มเติม และการเตรียมพื้นผิวเปนส่ิงสําคัญในการยดึเกาะระหวาง FRP 

และคอนกรีตซ่ึงอาจตองใชสลักเกลียว (bolt) เปนตวัชวยในการยึดเกาะดวย  และการเลือกใชชนดิ

ของ FRP จะตองคํานึงถึงสภาวะแวดลอมที่โครงสรางตองทนอยูตลอดอายุการใชงานดวย 

 

 
รูปที่ 2.6 การเสริมกําลังโดยใชวัสดุคอมโพสิต CFRP sheet และ rod 

ท่ีมา: Prota และคณะ (2001) 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 2.7 รูปแบบการเสริมกําลังโดยใชวัสดุ CFRP ท่ีศึกษาโดย Clyde และ Pantelides (2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 18

�((�) 3 

���(��:�=�������������(���!"�#��$�� 

 

 งานวิจยันี้ไดใชการวิเคราะหโครงสรางโดยใชวิธีการวิเคราะหแบบยืดหยุนเชิงเสน (LSP) 

เนื่องจากการสรางแบบจําลองที่ไมซับซอนทําใหเกิดความงายตอการนาํไปใช นอกจากนี้ยังไดหา 

ดัชนีโครงสราง (Structural Indices) ซ่ึงมีประโยชนในการสรางระบบฐานขอมูลสําหรับอาคารที่มี

อยูในประเทศไทย นอกจากนัน้ดัชนีโครงสรางยังสามารถใชทํานายพฤติกรรมของโครงสราง

ภายหลังจากทีโ่ครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุเปนแบบไรเชิงเสน (Nonlinear 

Behavior) และยังสามารถนาํไปใชทํานายรปูแบบการวบัิติขององคอาคารในโครงสรางไดอีกดวย 

 การประเมินความสามารถตานทานแผนดนิไหวของอาคารในการศึกษานี้ใชการตรวจสอบ

1) ดัชนีในแงของความสามารถตานทานแรงขององคอาคารตาง ๆ (Load Checklist) และ 2) การ

เปรียบเทียบในเรื่องของรายละเอียดการเสริมเหล็ก (Detailing Checklist) และ 3) การวิเคราะห

รูปแบบการวบัิติ 

สําหรับ (Load Checklist) ดัชนีท่ีเปนตวับงบอกระดับของความเสี่ยงภัยตอแผนดินไหวใน

งานวิจยันี้ไดใชคาสัดสวนของแรงตอกําลัง Demand Capacity Ratio (DCR) โดยหลักการวิเคราะห

หาความสามารถในการตานทานแผนดนิไหว (Seismic Capacity) ของอาคารสามารถหาไดจากการ

วิเคราะหความตานทานของแตละองคอาคารตามมาตรฐานการออกแบบของ ACI 318-99 สําหรับ 

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กตานทานแผนดนิไหวขนาดเล็กถึงปานกลาง (Intermediate Moment 

Resisting Frame) ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ไดรับความนิยมใชในประเทศไทย  สวนคา (Seismic Demand) 

เปนการหาระดับของความตานทานที่อาคารจําเปนตองม ี สามารถหาไดจากการวิเคราะห

แบบจําลองโครงสรางภายใตแรงกระทําซ่ึงเปนแรงสถิตยเทียบเทาตามกฎกระทรวงฉบับที่ 49 พ.ศ. 

2540  

 สําหรับการตรวจสอบรายละเอียดการเสริมเหล็ก (Detailing Checklist) นั้นใชการประเมิน

จากรายละเอียดการเสริมเหล็กของโครงสรางจริงที่กอสรางไปแลวและเปรียบเทียบกบัรายละเอียด

การเสริมเหล็กที่ตองการตามมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวของ ACI318-99 

(IMRF)  

 นอกนี้งานวิจยันี้ยังไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหรูปแบบการวิบัติ  โดยใชแผนผังการ

ตรวจสอบซึ่งประกอบดวย Load flowchart และ Yielding flowchart โดย Load flowchart เปนการ

วิเคราะหรูปแบบการวิบัติของอาคารภายใตแรงเนื่องจากแผนดินไหวตามมาตรฐานการออกแบบ

อาคารตานทานแผนดนิไหว สวน Yielding flowchart เปนการวิเคราะหรูปแบบการวิบัติของอาคาร
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ภายหลังจากทีอ่งคอาคารบางสวนไดเกิดการครากไปแลว โดยใชขอมูลเพียงอัตราสวน DCR และ 

ดัชนีโครงสราง 

 

3.1 #
+������
���� (Structural indices) 

ดัชนีโครงสราง (Structural Indices) เปนตัวเลขที่ใชแสดงพฤติกรรมของ คาน เสา และจุด

ตอคาน-เสา ภายใตแรงเนื่องจากแผนดินไหว ดัชนีโครงสรางของอาคารสามารถคํานวณไดจาก

รูปรางลักษณะ พื้นที่หนาตัด พื้นที่ของเหล็กเสริมตามยาวและตามขวาง (รูปที่ 3.1) กําลังของ

คอนกรีต และอ่ืน ๆ ซ่ึงการศึกษาดัชนีโครงสรางจะทําใหสามารถนําไปสรางแบบจําลองเพื่อศึกษา

พฤติกรรมของจุดตอคานเสาเพื่อใชในการทดลองในหองปฏิบัติการได  ดัชนีโครงสรางที่สําคัญบาง

ตัวสามารถทํานายรูปแบบการวิบัติได  ดัชนีโครงสรางที่สําคัญและพิจารณาในงานวิจัยนี้สามารถ

แบงไดเปนสามกลุม คือ ดัชนีโครงสรางสําหรับเสา  คาน และจุดตอ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 3.1 แสดงมิติของคานและเสาในการคาํนวณหาดัชนโีครงสราง 

 

3.1.1 #
+��(������
����'���
�  

ดัชนีโครงสรางสําหรับเสาที่พิจารณาในงานวิจยันี้ไดแก  

ก) อัตราสวนชวงการเฉือน )h/a( cc  โดยท่ี ca  เปนความสูงของเสาวัดจากจุดตอคาน-

เสาถึงจุดกึ่งกลางเสา (รูปที่ 3.1) ซ่ึงเกดิจากสมมุติฐานที่ใหจุดดดักลับอยูตรงกึ่งกลางความสูงเสา

พอด ี สวน ch  เปนขนาดความลึกของเสา 

ข) อัตราสวนกําลังตานทานโมเมนตระบตุอกําลังตานทานแรงเฉือนระบุ 
nc

nc

Va
M

 โดยท่ี 

ncM  และ nV  เปนกําลังตานทานโมเมนตระบ ุ และกําลังตานทานแรงเฉือนระบุขององคอาคาร 

อัตราสวนนี้ใชระบุถึงความเปนไปไดท่ีเสาจะวิบัติแรงเฉอืนหรือโมเมนตดัด ในกรณีท่ีอัตราสวนนี้
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มากกวา 1 แสดงวาเสามีโอกาสเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนมากกวาการวิบัติเนื่องจากโมเมนตดดั 

โดยคาแรงเฉือน nV  สามารถคํานวณจากสมการของ ATC-40 ดังนี ้

scn VVV +=                  (3-1) 

( ) dbf
A14

N
k29.0V c

'
c

g

u
c ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= λ                (3-2) 

s6.0
d.f.A

V ytv
s =                  (3-3) 

เมื่อกําหนดให 

cV  คือคากําลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรตี, N 

sV  คือคากําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กปลอก, N 

cf ′  คือคากําลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน, MPa

ytf กําลังดึงของเหล็กปลอกซึ่งไมไดคิดคากาํลังสํารอง, MPa

λ =  0.75 สําหรับคอนกรีตน้ําหนักเบา 

= 1.0 สําหรับคอนกรีตน้ําหนักปกต ิ

k  = 1 ในบริเวณองคอาคารที่ตองการความเหนียวตํ่า

= 0 ในบริเวณองคอาคารที่ตองการความเหนียวสูง 

P น้ําหนกับรรทุกที่กระทําตอเสา, N 

gA พื้นที่หนาตัดทัง้หมดของเสา, mm2 

cb ความกวางเสา, mm

vA พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน, mm 2

d ความลึกประสทิธิผลของหนาตัด, mm

s ระยะเรียงของเหล็กปลอก, mm

ค) อัตราสวนแรงตามแนวแกน 
gc Af

P
′  โดยท่ี P  เปนแรงอดัตามแนวแกนเนื่องจาก

น้ําหนกับรรทุกแนวดิ่ง (น้ําหนักบรรทุกตายตัวและน้ําหนักบรรทุกจรที่คาดวาจะเกดิขึ้น) gA  เปน

พื้นที่หนาตัดทัง้หมดของเสา  

ดัชนีนี้มีผลตอกําลังรับแรงเฉือนของจุดตอคาน-เสาดวย หากอตัราสวนนี้มีคามากจะ

สามารถชวยลดการเกดิรอยราวดึงทแยงได แตหากแรงตามแนวแกนมคีามากเกินไปก็จะทําใหเหล็ก

ยืนในเสาเกดิการโกงเดาะ (buckling) (Kurose และคณะ 1988 และ Hakuto และคณะ 2000) 

 ง) อัตราสวนเหล็กยืน  
bd
At

t =ρ  โดยท่ี tA  เปนพื้นที่หนาตัดของเหลก็ยืนทั้งหมด b  และ 

d  เปนความกวางและความลึกประสิทธิผลของหนาตัดเสา หากอัตราสวนนี้มีคาสูงแสดงวาเสามี

โอกาสสูงที่จะวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน 
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 จ) อัตราสวนเหล็กทางขวาง s/bs ′′ρ  โดยท่ี sρ  เปนอตัราสวนเหล็กเสริมทางขวาง b ′′  

เปนความกวางของแกนเสาโดยวดัระยะระหวางศูนยกลางของเหล็กปลอดโอบรัดในทิศทางที่ต้ัง

ฉากกับทิศที่แรงกระทํา และ s  เปนระยะเรียงของเหล็กปลอก อัตราสวนนี้แสดงถึงความเหนียว

ของเสาหากมคีาสูงแสดงวาเสามีความเหนยีวสูง (Park และ Paulay 1975) 

 ฉ) อัตราสวนแรงเฉือนวิบัติ 
′

cc

a

fdb

V
 เมื่อ aV  เปนแรงเฉือนขณะที่องคอาคารเกิดวิบัติ 

โดยคา aV  ข้ึนอยูกับรูปแบบการวิบัติ  กรณีเสาที่คาดวาจะเกิดการวิบัติดวยโมเมนตดัด สามารถ

คํานวณแรงเฉอืนจาก 
c

nc
a a

M
V =  ในกรณีเสาที่คาดวาจะเกิดการวิบัติดวยแรงเฉือนสามารถคํานวณ

แรงเฉือน na VV =  จากสมการที่ (3-1) โดยอัตราสวนนีใ้ชระบุระดับความเหนียวของเสา 

 

 3.1.2 #
+������
����'����� 

 ดัชนีโครงสรางสําหรับคานที่พิจารณาในงานวิจยันี้ไดแก 

 ก) อัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงดึง 
db

A

b

s=ρ โดยท่ี sA  เปนพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับ

แรงดึง bb  และ d  เปนความกวางคานและความลึกประสทิธิผลของหนาตัดคาน ตามลําดับ หาก

อัตราสวนนี้มีคาสูงแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดสูงทีจ่ะเกิดการวิบัติดวยแรงเฉือนในคาน และยัง

บอกถึงความเปนไปไดสูงในการเกดิการวบัิติเนื่องจากแรงเฉือนที่จุดตอคาน-เสาเชนกัน (Paulay 

และ Priestley 1992 และ Filippou 1983) 

 ข) อัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงอัด 
db

A

b

s
′

=′ρ  โดยท่ี sA′   เปนพื้นทีห่นาตัดของเหล็กเสริม

รับแรงอัด ซ่ึงมีความหมายเชนเดียวกนัอัตราสวน ρ  

 ค) อัตราสวนชวงการเฉือน bb h/a  โดยท่ี ba  เปนความยาวคานวดัจากรอยตอเสา-คานถึง

กึ่งกลางคาน และ bh  เปนความลึกทั้งหมดของหนาตัดคาน มีความหมายเชนเดียวกับเสา 

 ง) อัตราสวนกําลังตานทานโมเมนตระบุตอกําลังตานทานแรงเฉือนระบุ  
nb

nb

Va
M

 โดย nV  

สามารถคํานวณจากสมการ scn VVV +=   เชนเดยีวกับสมการที่ (3-1) โดยท่ี  

db
f

V w
c

c ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

6

'

    (3-4) 

s
dfA

V ytv
s =      (3-5) 

ระบบหนวยท่ีใชเปน MPa  N และ mm สําหรับหนวยแรง แรง และ ความยาวตามลําดับ 
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 จ) อัตราสวนเหล็กทางขวาง ''
s

b
sρ  มีความหมายเชนเดยีวกับกรณีของเสาดังที่ได

อธิบายมาแลว 

 ฉ) อัตราสวนแรงเฉือนวิบัติ 
′

cb

a

fdb

V
 มีความหมายเชนเดยีวกับกรณีของเสาดังที่ได

อธิบายมาแลว 

 

3.1.3 #
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ดัชนีโครงสรางสําหรับจุดตอคาน-เสาที่พิจารณาในงานวิจัยนี้ไดแก 

 ก) ดัชนีความยึดเหนี่ยว (Bond index)   
cc

by

fh2

df
BI

′
=  โดยท่ี yf  เปนกาํลังครากของ

เหล็กเสริม bd  เปนเสนผานศนูยกลางของเหล็กเสริมคานที่วิ่งผานจุดตอ ch  เปนขนาดความลึกเสา 

ดัชนีความยึดเหนี่ยวเปนตัวช้ีระดับของหนวยแรงยดึเหนี่ยว (bond stress) ท่ีเกิดข้ึนระหวางเหล็ก

เสริมในคานทีว่ิ่งผานจุดตอกบัคอนกรีต หากคานี้มีคามากกวา 4.5 แสดงใหเห็นถึงความเปนไปได

สูงที่จะเกดิการสูญเสียแรงยดึเหนีย่ว (Bond deterioration) (Kitayama และคณะ 1985) 

 ข) อัตราสวนความลึกของเสาตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กนอนในคาน bc d/h . 
หากอัตราสวนนี้มีคานอยกวา 20 แสดงใหเห็นวาจุดตอคาน-เสาเปนจุดตอท่ีมีแรงยึดเหนี่ยวกับเหล็ก

นอนในคานทีไ่มดีนัก (ACI318-05) อาจเกิดการวิบัติแบบการสูญเสียแรงยึดเหนีย่วภายในขอตอ

คาน-เสา 

 ค) อัตราสวนความกวางคานตอความกวางเสา cb b/b  โดยท่ี bb  และ cb  เปนความกวาง

ของคานและของเสา ตามลําดับ หากอัตราสวนนี้มีคาสูงจะมีโอกาสเกดิการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน

ท่ีจุดตอคาน-เสา (Pessiki และคณะ 1990 และ Y. Kurose และคณะ1988) 

 ง) อัตราสวนความลึกคานตอเสา cb h/h  โดยท่ี bh  และ ch  เปนความลึกของคานและของ

เสาตามลําดับ หากอัตราสวนนี้มีคาสูงแสดงใหเห็นถึงกําลังตานทานแรงเฉือนในจดุตอท่ีตํ่า (Y. 

Kurose และคณะ1988) 

 จ) ดัชนกีารโอบรัดของจุดตอ 
c

yssv

f
f
′

ρ
 โดยท่ี svρ  เปนอัตราสวนเชิงปริมาตรของเหล็ก

ปลอกโอบรัดในจุดตอ ysf  เปนกําลังครากของเหล็กปลอกโอบรัดในจดุตอ หากอัตราสวนนี้มีคาสูง

สามารถปองกันการวิบัติแบบเปราะที่จุดตอได (The state of art Report of Comite Euro-

International du Beton, 1994 และ Y. Kurose และคณะ 1988) 

 ฉ.) อัตราสวนกําลังตานทานโมเมนตระบขุองเสาตอคาน nbnc M/M  โดยท่ี ncM  และ 

nbM  เปนกําลังตานทานโมเมนตระบุของเสาและคานตามลําดับ อัตราสวนนี้บงบอกถึงความ
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แข็งแรงของเสาและคาน หากอัตราสวนมคีามากกวา 1 แสดงใหเหน็วาเสามีความแข็งแรงมากกวา

คานหรือเสาแข็ง-คานออนนัน่เอง 

 ช) อัตราสวนแรงเฉือนตอกาํลังรับแรงเฉือนของจุดตอ jnjh V/V  โดยท่ี jhV  คือแรงเฉือน

ในแนวนอนทีก่ระทําตอจดุตอ และ jnV  เปนกําลังตานทานแรงเฉือนของจุดตอ โดยคา jhV  

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-6) Paulay และ Priestley 1992 

 

col1syojh VAf)1(V −+= λβ     (3-6) 

2s1s A/A=β       (3-7) 

เมื่อกําหนดให 

1sA  คือพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงอัดของคาน 

 2sA  คือพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึงของคาน 

 oλ  แฟคเตอรปรับแกเนื่องจากกําลังสํารองของเหล็กเสริมมีคาประมาณ 1.25 

 colV  แรงเฉือนในเสาซึ่งสามารถคํานวณจากสมการที่ (3-8) 

 

( )'
2,0

2

2
1,0

1

1 /2 cc
nn

col llM
l
lM

l
lV +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=     (3-8) 

 

 1,0M  กําลังตานทานโมเมนตลบของคานดานขวา 

 2,0M  กําลังตานทานโมเมนตบวกของคานดานซาย 

 รูปที่ 3.2 แสดงระยะ ccn22n11 l,l,l,l,l,l ′  และคาที่แสดงในสมการที่ (3-8) 

 

 
รูปที่ 3.2 มิติของจุดตอคาน-เสาภายใน (interior sub-assemblage) 
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jnV  สามารถคํานวณจากสมการที่ (3-9) ATC-40 

 

jcjn Af083.0V ′= λγ     (3-9) 

 

λ  = 0.75 สําหรับคอนกรีตที่มีน้ําหนกัเบา 

= 1 สําหรับคอนกรีตน้ําหนักปกต ิ

γ  คือ ตัวคูณกาํลังตานทานแรงเฉือนที่พิจารณาผลของการโอบรัดจากคาน (shear 

strength factor reflecting confinement of joint by lateral members) (ในที่นี้ใชคาเทากบั 12) 

cf ′  คือคากําลังอัดของคอนกรีต, MPa 

jA  คือพื้นที่หนาตดัประสิทธิผลในแนวนอนของจุดตอคาน-เสา สามารถคํานวณจาก

สมการที่ (3-10) 

 

j j cA b h=      (3-10) 

 

jb  คือความกวางประสิทธิผลของจุดตอโดยวดัแนวขวางกับทิศทางของแรงเฉือน, 

มม. สามารถคํานวณจากรูปที่ 3.3 

ch  คือความลึกของเสา, มม.  

 

x hc

Effective joint width
bj = minimum value

Joint depth=hc
In plane of reinforcement 
Generating shear

Effective area

b

Reinforcement 
generating shear

Direction of forces 
generating shear

 b+hc{ b+2x

 
รูปที่ 3.3 พื้นที่ประสิทธิผลของจุดตอคาน-เสา 
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 3.1.4 !����
/���	'�����#
+������
���� 

 จากการรวบรวมแบบโครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีกอสรางไปแลวใน

กรุงเทพมหานคร และปริมณฑลซึ่งกอสรางดวยระบบคาน-เสา มีความสูงปานกลางประมาณ 5-15 

ช้ันหรือมีความสูงไมเกิน 73 เมตร ในการศึกษานี้สามารถรวบรวมแบบไดท้ังหมด 15 อาคารดวยกนั 

ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และจากแบบอาคารดังกลาวไดเลือกตําแหนงเสาชั้นที่ 1 รับพื้นชั้นสอง คาน

และจุดตอคาน-เสามา 1 ตําแหนงที่มีมิติ และรายละเอยีดการเสริมเหล็กเหมือนกันมากที่สุดใชเปน

ตัวแทนของอาคาร (Typical subassemblages) และทําการรวบรวมขอมูลดัชนีโครงสราง ซ่ึง

แบงเปนดัชนีโครงสรางในทิศตามแนวขวางตัวอาคาร และตามแนวยาวของตัวอาคาร ซ่ึงในแตละ

ทิศทางยงัแบงเปนดัชนีโครงสรางสําหรับจุดตอภายใน และดัชนีโครงสรางสําหรับจุดตอภายนอก

ดวย ขอมูลทางสถิติของดัชนีโครงสรางแสดงในตารางที่ 3.2-3.13 สวนรายละเอียดขอมูลดัชนี

โครงสรางทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ก 

 

ตาราง 3.1 ขอมูลท่ัวไปสําหรับอาคารทั้ง 15 อาคาร 

ลําดับ

ท่ี 

ลักษณะการใชงานของ

อาคาร 

จํานวน 

ช้ัน 

ความสูง 

(ม.) 

ขนาดของ

อาคาร(ม.xม.) 

ชนิดของพื้น ขนาดของ

ชองลิฟต 

1 อพารทเมนท, AP1 6 17.20 11.0x17.85 PC Plank ไมมี 

2 อพารทเมนท, AP2 9 22.90 13.2x29.2 PC Plank 2x2 ม. 

3 อพารทเมนท, AP3 15 40.00 21.0x31.8 PC Plank 4.2x2.15ม. 

4 อพารทเมนท, AP4 8 22.40 13.1x30.3 PC Plank 2.7x3.2m 

5 อพารทเมนท, AP5 6 22.05 25.3x35.0 PC Plank 2.4x2.4m 

6 อาคารเรียน, AC1 5 29.80 18.6x39.0 พื้นหลอในที่ 2.55x2.9ม. 

7 อาคารเรียน, AC2 6 26.00 18.8x58.5 PC Hollowcore 2.4x4.0ม. 

8 อาคารเรียน, AC3 6 27.50 16.5x77.0 PC Hollowcore 2.5x4.3ม. 

9 อาคารเรียน, AC4 5 20.25 13.4x36.0 PC Plank ไมมี 

10 ศาลากลางจังหวัด, CH1 5 25.34 24.0x77.0 PC Hollowcore 2.8x5ม. 

11 ศาลากลางจังหวัด, CH2 5 34.35 25.0x77.0 PC Hollowcore 2.8x5ม. 

12 ศาลากลางจังหวัด, CH3 5 30.95 25.0x77.0 PC Hollowcore 2.8x5ม. 

13 โรงพยาบาล, HP1 10 43.7 37.6x43.6 Cast in place 3.8x3ม. และ

7.6x4.2 ม. 

14 โรงพยาบาล, HP2 9 42.5 26.95x58.5 Cast in place 2.7x3.2 ม. 

15 โรงพยาบาล, HP3 5 20.0 21.0x21.0ม. PC Plank 3.1x2.3 ม. 
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ตารางที่ 3.2 ดัชนีโครงสรางสําหรับเสา 

ทิศทาง / 

จุดตอ 
รายการ 

c

c

h
a

 
nc

nc

Va
M

 '
c g

P
f A

 
tρ  ''

s
b

sρ  ′
cc

a

fdb

V
 

คามากสุด 6.85 1.27 0.903 0.0982 0.0128 7.51 

คานอยสุด 1.64 0.11 0.200 0.0135 0.0014 1.42 

คาเฉลี่ย 4.08 0.48 0.345 0.0477 0.0060 3.56 

ทิ
ศท

าง
ตา

มข
วา

ง 

จุด
ตอ

ภา
ยใ

น
 

สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.78 0.32 0.180 0.0253 0.0030 1.70 

คามากสุด 3.50 0.62 0.267 0.0287 0.0028 4.81 

คานอยสุด 2.08 1.64 0.205 0.1909 0.0075 11.09 

คาเฉลี่ย 1.50 0.46 0.226 0.0129 0.0081 4.41 

ทิ
ศท

าง
ตา

มข
วา

ง 

จุด
ตอ

ภา
ยน

อก
 

สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.64 0.95 0.193 0.0310 0.0040 7.02 

คามากสุด 9.89 1.51 0.482 0.0982 0.0143 3.78 

คานอยสุด 2.06 0.22 0.191 0.0126 0.0021 1.41 

คาเฉลี่ย 5.73 0.38 0.278 0.0507 0.0077 2.30 

ทิ
ศท

าง
ตา

มย
าว

 

จุด
ตอ

ภา
ยใ

น
 

สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 2.01 0.33 0.091 0.0258 0.0034 0.72 

คามากสุด 9.89 1.18 0.447 0.0982 0.0133 7.95 

คานอยสุด 2.53 0.16 0.041 0.0089 0.0019 0.96 

คาเฉลี่ย 5.76 0.37 0.210 0.0402 0.0065 2.29 

ทิ
ศท

าง
ตา

มย
าว

 

จุด
ตอ

ภา
ยน

อก
 

สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 2.02 0.27 0.121 0.0293 0.0034 1.72 
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ตารางที่ 3.3 ดัชนีโครงสรางสําหรับคาน 

ทิศทาง / 

จุดตอ 
รายการ 

b

b

h
a

 
nb

nb

Va
M

 ρ  ρ′  ''
s

b
sρ  ′

cb

a

fdb

V
 

คามากสุด 6.86 1.38 0.0297 0.0297 0.0099 3.76 

คานอยสุด 1.63 0.29 0.0057 0.0046 0.0014 0.97 

คาเฉลี่ย 4.68 0.76 0.0134 0.0144 0.0044 2.13 

ทิ
ศท

าง
ตา

มข
วา

ง 

จุด
ตอ

ภา
ยใ

น
 

สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.87 0.40 0.0072 0.0079 0.0026 0.96 

คามากสุด 6.35 1.58 0.0214 0.0214 0.0099 3.67 

คานอยสุด 1.55 0.43 0.0056 0.0039 0.0014 1.19 

คาเฉลี่ย 3.74 0.77 0.0107 0.0133 0.0042 2.21 

ทิ
ศท

าง
ตา

มข
วา

ง 

จุด
ตอ

ภา
ยน

อก
 

สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.74 0.37 0.0049 0.0056 0.0022 0.84 

คามากสุด 7.13 0.86 0.0250 0.0250 0.0092 4.55 

คานอยสุด 2.96 0.13 0.0032 0.0026 0.0013 0.68 

คาเฉลี่ย 4.25 0.44 0.0084 0.0095 0.0036 1.44 

ทิ
ศท

าง
ตา

มย
าว

 

จุด
ตอ

ภา
ยใ

น
 

สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.11 0.21 0.0056 0.0065 0.0028 1.00 

คามากสุด 7.25 1.25 0.0250 0.0250 0.0092 4.55 

คานอยสุด 1.83 0.13 0.0043 0.0032 0.0013 0.86 

คาเฉลี่ย 4.00 0.59 0.0107 0.0104 0.0035 1.88 

ทิ
ศท

าง
ตา

มย
าว

 

จุด
ตอ

ภา
ยน

อก
 

สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.22 0.31 0.0060 0.0057 0.0021 1.06 
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ตารางที่ 3.4 ดัชนีโครงสรางสําหรับจุดตอ 

ทิศทาง / 

จุดตอ 
รายการ BI 

b

c

d
h

 
c

b

b
b

 
c

b

h
h

 
nb

nc

M
M

 
jn

jh

V
V

 
'

sv ys

c

f
f

ρ
 

คามากสุด 8.61 35.00 1.00 1.75 4.28 4.08 0.000 

คานอยสุด 2.77 15.00 0.38 0.63 0.64 0.22 0.000 

คาเฉลี่ย 5.17 23.86 0.72 1.17 2.00 1.33 0.000 

ทิ
ศท

าง
ตา

มข
วา

ง 

จุด
ตอ

ภา
ยใ

น
 

สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.59 6.88 0.21 0.38 1.29 0.96 0.000 

คามากสุด 10.76 40.00 1.00 2.00 26.45 2.54 0.000 

คานอยสุด 2.59 12.00 0.38 0.50 0.47 0.06 0.000 

คาเฉลี่ย 5.43 24.29 0.74 1.23 6.30 0.80 0.000 

ทิ
ศท

าง
ตา

มข
วา

ง 

จุด
ตอ

ภา
ยน

อก
 

สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 2.20 9.69 0.19 0.50 6.84 0.60 0.000 

คามากสุด 7.23 33.33 0.60 2.00 10.11 3.91 0.000 

คานอยสุด 2.90 16.67 0.15 0.75 0.34 0.20 0.000 

คาเฉลี่ย 5.30 22.84 0.44 1.40 3.92 1.00 0.000 

ทิ
ศท

าง
ตา

มย
าว

 

จุด
ตอ

ภา
ยใ

น
 

สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.40 5.87 0.13 0.36 2.95 0.91 0.000 

คามากสุด 8.28 33.33 0.67 2.00 20.60 1.95 0.000 

คานอยสุด 2.90 12.50 0.15 0.63 0.73 0.10 0.000 

คาเฉลี่ย 5.67 21.47 0.43 1.37 6.83 0.55 0.000 

ทิ
ศท

าง
ตา

มย
าว

 

จุด
ตอ

ภา
ยน

อก
 

สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.57 5.75 0.15 0.44 6.27 0.57 0.000 

 

 3.1.5 ���������=��#
+������
����'�������(�)(/����%?�@� 

จากการศึกษาดัชนีโครงสรางที่สํารวจจากอาคารทั้ง 15 หลังพบวาคาที่ไดคอนขางจะ

กระจาย  ทั้งนี้เนื่องจากอาคารมีการออกแบบและใชงานที่หลากหลายแตกตางกัน แตอยางไรก็ตาม

หากพิจาณาคาเฉลี่ยสามารถวิเคราะหผลไดดังนี้ 

จากคาเฉลี่ยอัตราสวนชวงการเฉือนของเสา cc h/a  มีคาประมาณ 4.08-5.76 แสดงใหเห็น

วาเสานาจะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดัดผสมกับแรงเฉือน สวนอัตราสวนการเฉือนในคาน bb h/a  

มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 3.74-4.68 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคานนาจะเกิดการวิบัติดวยแรงเฉือนและแรงดัด
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ผสมกันเชนเดียวกับเสา  จากผลการศึกษาของ Jaradat et al. 1998 พบวาเสาที่มีชวงการเฉือน 2.0 ถึง 

3.5 และมีอัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว 0.02 มีโอกาสที่จะเกิดการวิบัติแบบเปราะโดยทันทีทันใด 

 คา���	������!�"���������'
�
��8	�%?����!�"����������	��+1��	�%?ของเสา 
nc

nc

Va
M

 มี

คาเฉลี่ยอยูในชวง 0.22-0.56 และในคาน 
nb

nb

Va
M

 
�����$L�	������ 0.44-0.76 E<���������
�������$���� 1 

แสดงใหเห็นวาเสาและคานมีโอกาสที่จะเกิดการวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัด 

 คาดัชนีแรงตามแนวแกน '
c g

P
f A

 มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.21-0.345 แสดงใหเห็นวาพื้นที่อาณา

เขตเสามีผลนอยตอคาดัชนีนี้ เนื่องจากพื้นที่หนาตัดเสาและแรงตามแนวแกนมีคาเหมาะสมกับพื้นที่

อาณาเขตเสาแลว 

 คาอัตราสวน��"&���� ��� ''
s

b
sρ  มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.0058 - 0.0065 ในเสาและ 

0.0035 - 0.0044 ในคาน แสดงใหเห็นวาในเสาและคานมีการเสริมเหล็กปลอกนอยมาก และมีระดับ

การโอบรัดที่นอย  แสดงใหเห็นวาคานและเสามีโอกาสสูงที่จะวิบัติดวยแรงเฉือน 

 คาเฉลี่ยของอัตราสวน��"&�$1������ tρ  
�����+"��$
	�
�6 0.0402 – 0.0521 E<���
;�������

�L� �!�������
�'�������3�������	��%�����1���3���	��+1�� 

 คาเฉลี่ยอัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงดึง ρ และเหล็กเสริมรับแรงอัด ρ′  ในคานมี

คาประมาณ 0.0084- 0.0134 และ 0.0095-0.0144 ตามลําดับ อัตราสวนนี้มีคาสูงจึงทําใหมีโอกาสสูง

ท่ีจะเกิดการวิบัติแบบเฉือนที่จุดตอได 

 คาเฉลี่ยของ���	������	��+1����%���สําหรับเสา  
′

cc

a

fdb

V
 มีคาประมาณ 2.29-4.05 และ 

อัตราสวนแรงเฉือนวิบัติสําหรับคาน 
′

cb

a

fdb

V
 มีคาประมาณ 1.44-2.21 สําหรับคาน จากตาราง 9-

7 ของ ATC-40 ดัชนีนี้แบงเปน 3 ระดับนั่นคือนอยกวา 3 อยูระหวาง 3 ถึง 6 และมากกวา 6 คาเฉลี่ย

ของเสาอยูท้ัง 2 ชวงคือนอยวา 3 และระหวาง 3 ถึง6 ในขณะที่ของคานนอยกวา 3 แสดงใหเห็นวา

เสามีระดับความเหนียวปานกลางสวนคานมีระดับความเหนียวท่ีสูงกวา 

 ��������
$<������$� (Bond index) BI  มีคา 5.17-5.67 แสดงใหเห็นวาจุดตอมีโอกาสสูงที่

จะเกิดการรูดไถลของเหล็กนอนในคานบริเวณจุดตอ (Bond deterioration) 

 คา���	��������
"<� �������� �����������-L�$8�"�� ����"&��������� bc d/h  มี

คาเฉลี่ยประมาณ 21.47-24.29 มากกวา 20 แสดงวาจุดตอมีการจับยึดกับเหล็กนอนในคานที่ดี

เปนไปตามมาตรฐานของ ACI  
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 ���	������	��+1������!�"��	�%�	��+1�� ��3?���� jnjh V/V  มีคาเฉลี่ยประมาณ 1.0-1.33 

สําหรับจุดตอภายใน และ 0.55-0.80 สําหรับจุดตอภายนอก แสดงใหเห็นวาจุดตอภายในมีโอกาส

เกิดการวิบัติดวยแรงเฉือนมากกวาจุดตอภายนอก 

 ���	������!�"���������'
�
��8	�%? ����������� nbnc M/M  มีคาเฉลี่ยประมาณ 2.0- 

6.83 แสดงใหเห็นวาอาคารทุกหลังมีพฤติกรรมเสาแข็งคานออน 

 �������	'�%	�� ��3?���� '
sv ys

c

f
f

ρ
 มีคาเทากับ 0 ในทุกอาคารเนื่องจากไมมีการเสริมเหล็ก

ปลอกในจุดตอคาน-เสา จึงมีโอกาสสูงที่จะเกิดการวิบัติแบบเฉือนในของจุดตอคานเสาได 

 จากผลการวิเคราะหจะเหน็วาดัชนีโครงสรางเหลานี้ บางครั้งใหแนวโนมในลักษณะที่ไป

ในทิศทางเดยีวกัน แตบางครั้งก็ใหแนวโนมสวนทางกัน  ดังนั้นการจะประเมินความสามารถในการ

ตานทานแผนดินไหวของอาคารโดยใชดัชนีโครงสรางเหลานี้ จําเปนจะตองพัฒนาระเบียบวิธีใน

การตรวจสอบตลอดจนการทดสอบชิ้นทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อยืนยนัระเบยีบวิธีท่ีไดสราง

ข้ึนมา 

 

3.2 ���:�=�������������(���!"�#��$�� 

 การประเมินความสามารถตานทานแผนดินไหวของอาคารในการศึกษานี้ใชการตรวจสอบ

สองเกณฑไดแก 1) เกณฑเร่ืองแรง (Force criteria) และ 2) เกณฑรายละเอียดการเสริมเหล็ก 

(Detailing criteria)  

สําหรับเกณฑเร่ืองแรง (force criteria) ดัชนีท่ีบงบอกระดับของความเสี่ยงภัยตอ

แผนดินไหวในงานวิจัยนี้ไดแกอัตราสวนระหวางแรงตอกําลัง (DCR) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางแรง 

(demand) ท่ีมากระทําตอกําลัง (capacity) ขององคอาคาร โดยหลักการวิเคราะหหาความสามารถใน

การตานทานแผนดินไหว (seismic capacity) ของอาคารสามารถหาไดจากการวิเคราะหกําลังของแต

ละองคอาคารตามมาตรฐานการออกแบบอาคารของ ACI318 ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ไดรับความนิยมใช

ในประเทศไทย  สวนคา (seismic demand) เปนการหาระดับของความตานทานที่อาคารจําเปนตอง

มี สามารถหาไดจากการวิเคราะหโครงสรางจากแบบจําลองดวยแรงกระทําซ่ึงเปนแรงสถิตย

เทียบเทาตามกฎกระทรวงฉบับที่ 49 

สําหรับเกณฑรายละเอียดการเสริมเหล็กนั้น (detailing criteria) ใชการประเมินจาก

รายละเอียดการเสริมเหล็กของอาคารจริงกับรายละเอียดการเสริมเหล็กที่ตองการตามมาตรฐานการ

ออกแบบของ ACI (IMRF) ในเขตพื้นที่เส่ียงภัยแผนดินไหวขนาดปานกลาง 
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3.2.1 '
9�������:�=��������� 

ข้ันตอนการประเมินความสามารถตานทานแผนดินไหวของอาคารทําไดดังนี้ 

1. ประมาณน้ําหนกับรรทุกของอาคารในแตละชัน้ โดยใชน้ําหนักบรรทุกตายตัวรวมกับ 

40% ของน้าํหนักบรรทุกจรที่ระบุในการออกแบบ หรือหากไมไดระบุกใ็หใชคามาตรฐานการ

ออกแบบตามมาตรฐานของ วสท.2540 สะสมในแตละชั้นเปนคาน้ําหนักบรรทุกทั้งหมดของอาคาร 

)W(  

2. คํานวณคาแรงเฉือนที่ฐาน โดยใชแรงสถิตยเทียบเทาแทนแรงเนื่องจากแผนดินไหวตาม

กฎกระทรวงฉบับที่ 49 ภายใตพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ดังสมการที่ 3-11 

 

ZIKCSWVb =     (3-11) 

 

เมื่อ bV   คือแรงเฉือนทั้งหมดในแนวราบที่ระดับพืน้ดิน 

Z คือสัมประสิทธ์ิความรุนแรงของแผนดินไหว (Seismic Zone Factor) 

I คือแฟกเตอรเกี่ยวกับความสําคัญของอาคาร (Importance Factor) 

K คือสัมประสิทธ์ิท่ีข้ึนอยูกับระบบโครงสราง (Structural System Coefficient) 

C  คือสัมประสิทธ์ิเนื่องจากแผนดินไหวของโครงสราง (Seismic Coefficient) 

S คือสัมประสิทธ์ิเกี่ยวกับการประสานแรงโลธรรมชาติระหวางดินบริเวณขางเคียง

กับโครงสราง (Site – Structural Resonance Factor) 

W   คือน้ําหนักบรรทุกที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ 1 

3. กระจายแรงเฉือนที่ฐานสูโครงขอแข็งในแตละเฟรมตามสติฟเน็สของแตละเฟรม และ

กระจายสูแตละชั้นของอาคาร 

4. วิเคราะหโครงสรางเพื่อหากําลังที่ตองการ ไดแก แรงเฉือนและโมเมนตดัด จากการรวม

แรงและน้ําหนักบรรทุกตาง ๆ (load combination) โดยแบงเปน 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีท่ี 1 U=0.75(1.4DL+1.7LL+1.87E) กระทําเพื่อหาคา seismic demand เพื่อนําไป

ตรวจสอบ เกณฑแรง (force criteria) และเกณฑรายละเอียดการเสริมเหล็ก (detailing criteria) 

 กรณีท่ี 2 U=DL+0.4LL+1.87E กระทําเพื่อหาคา seismic demand เชนกัน แตผลท่ีไดจะ

นําไปวิเคราะหรูปแบบการวิบัติ 

 เมื่อ  U  คือผลการรวมน้ําหนักบรรทุก 

  DL คือน้ําหนักบรรทุกตายตัว 

  LL คือน้ําหนักบรรทุกจร 

  E คือแรงเนื่องจากแผนดินไหวซ่ึงสมมุติใหกระทําใน 2 ทิศทางคือ ผลักให

โครงสรางเคลื่อนไปทางซาย และผลักใหโครงสรางเคลื่อนไปทางขวา 
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5. คํานวณกําลังขององคอาคาร (seismic capacity) จากมิติขององคอาคารและเหล็กเสริม

ตามการเสริมเหล็กจริงของแตละองคอาคาร ในงานวิจัยนี้ใชการคํานวณความสามารถตานทานแรง

เฉือน และโมเมนตดัดตามสมการของ ACI318 

6. เปรียบเทียบ seismic demand กับ seismic capacity โดยคํานวณในรูปของอัตราสวน 

demand capacity ratio (DCR) ซ่ึงคา DCR สามารถแบงไดเปน 2 ทิศทางคือ ตามแนวขวางอาคาร

และตามแนวยาวอาคาร และในแตละแนวจะแบงเปน 2 จุดตอคือ จุดตอคาน-เสาภายนอก และจุดตอ

คาน-เสาภายใน ซ่ึงคา DCR ท่ีคํานวณไดประกอบดวย 

ก) DCR สําหรับโมเมนตในเสา ( ncuc M/M ) เมื่อ ucM คือ Demand moment ของ

เสาจากผลการวิเคราะหโครงสราง และ ncM กําลังตานทานโมเมนตของเสา (moment capacity) 

ข) DCR สําหรับโมเมนตในคาน ( nbub M/M ) เมื่อ ubM คือ Demand moment 

ของคานจากผลการวิเคราะหโครงสราง และ nbM  คือกําลังตานทานโมเมนตของคาน 

ค) DCR สําหรับแรงเฉือนในเสา ( ncuc V/V ) เมื่อ ucV  คือ Demand shear ของเสา 

และ ncV  คือกําลังตานทานแรงเฉือนของเสา (shear capacity) 

ง) DCR สําหรับแรงเฉือนในคาน ( nbub V/V ) เมื่อ ubV คือ Demand shear ของคาน

และ nbV  คือกําลังตานทานแรงเฉือนของคาน 

จ) DCR สําหรับแรงเฉือนในจุดตอ ( jnju V/V ) เมื่อ jnV คือกําลังตานทานแรง

เฉือนของจุดตอคาน-เสา และ juV  คือคา Demand joint shear force ซ่ึงสามารถคํานวณจากสมการ 

(3-12) 

 

ucububju V)jd/Mjd/M(V −+= −+    (3-12) 

 

เมื่อ  +
ubM  และ −

ubM  คือ Demand moment จากการวิเคราะหโครงสราง 

 jd  คือแขนของโมเมนตในหนาตัดคาน ใชคาประมาณ d9.0  

7. ตรวจสอบเกณฑการเสริมเหล็กในเสา คานและจุดตอ กับมาตรฐานการเสริมเหล็ก

ตานทานแผนดินไหวของ ACI (IMRF) 

 

 3.2.2 ���W�����
#
�� 

อาคารที่ถูกประเมินจะถือวาปลอดภัยจากแผนดินไหวก็ตอเมื่อผานเกณฑท้ัง 2 เกณฑ 

 เกณฑท่ี 1 องคอาคารทุกองคอาคาร ท้ังจุดตอภายนอกและจุดตอภายใน และทั้งในแนวตาม

ขวางของอาคารและในแนวตามยาวของอาคารจะตองมีคา DCR ไมเกิน 1 
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 เกณฑท่ี 2 รายละเอียดการเสริมเหล็กทุกตําแหนงจะตองผานคาต่ําสุดที่ตองการทุกคา  หาก

เกณฑของรายละเอียดการเสริมเหล็กไมผานนั่นแสดงใหเห็นวาอาคารขาดคุณสมบัติทางดานความ

เหนยีว ซ่ึงจะเปนอาคารที่มีอาจเกิดการวิบัติแบบความเปราะและสามารถสลายพลังงานไดนอย 

 

 3.2.3 !����:�=����#
+������
����*����(��'���������� ��=������� ( force 

criteria ) 

 ในงานวิจยันี้พจิารณาเฉพาะเสาในชั้นที่ 1 และองคอาคารในชั้นที่ 2 เนื่องจากสมมุติให

อาคารเกิดการโยกตัวในโหมดการแกวงตามธรรมชาติท่ีหนึ่ง  ซ่ึงทําใหเสาในชั้นที ่ 1 ตองรับแรง

มากที่สุด  นอกจากนี้ระบบพื้นของอาคารสวนใหญกอสรางดวยพืน้สําเร็จมีการถายแรงในทิศตาม

ขวาง  และเนื่องจากแผนดนิไหวสามารถเกิดไดทุกทิศทาง  จึงทําใหตองพิจารณาโครงสรางใน

ทิศทางตามยาวของตัวอาคารดวย  ผลการประเมินอัตราสวน DCR ของอาคารทั้ง 15 หลังไดแสดง

ในรูปที่ 3.4-3.8 และภาคผนวก ก 
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รูปที่ 3.4 DCR สําหรับโมเมนตในคาน 
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รูปที่ 3.5 DCR สําหรับแรงเฉือนในคาน 
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รูปที่ 3.7 DCR สําหรับแรงเฉือนในเสา 
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รูปที่ 3.8 DCR สําหรับแรงเฉือนในจดุตอคาน-เสา 
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 จากรูปที่ 3.4 คา DCR สําหรับโมเมนตในคานพบวามีถึง 9 อาคารใน 15 อาคารที่มีคา DCR 

มากกวา 1 ไดแก AP2, AP3, AC4, CH1, CH2, CH3, HP1, HP2 และ HP3 เมื่อตรวจสอบดัชนี

โครงสรางของอาคารทั้ง 9 พบวามีอัตราสวน h/a  ท่ีสูงและ )aV/(M nn  ท่ีตํ่าในทิศตามขวางของ

ตัวอาคาร จึงมีโอกาสสูงที่จะวิบัติดวยโมเมนต สอดคลองกับผลการประเมินของ DCR   สวนใน

ทิศทางตามยาวของอาคารพบวา 7 ใน 9 อาคารกอสรางดวยระบบพื้นสําเร็จและออกแบบใหคานใน

ทิศตามขวางรับน้ําหนักจากพื้น สวนในทิศตามยาวคานออกแบบใหรับน้ําหนักกําแพงเทานั้น จึงทํา

ใหคานในทิศตามยาวมีกําลังตานทานนอยกวาและไมสามารถรับโมเมนตท่ีตองการได 

 เมื่อพิจาณา DCR สําหรับแรงเฉือนในคานในรูปที่ 3.5 พบวามีอาคาร 2 หลังในทิศตาม

ขวางที่ไมผานเกณฑนี้ ไดแก AC4 และ CH3 แตในทิศตามยาวพบวาไมผานเกณฑ 8 หลัง นั่นคือ 

AP3, AC3, AC4, CH2, CH3, HP1, HP2 และ HP3 เนื่องจากระบบพื้นสําเร็จที่มีการถายแรงใน

ทิศทางเดียวทําใหคานในทิศทางตามยาวมีกําลังตานทานแรงเฉือนไมเพียงพอ 

 อัตราสวน DCR สําหรับโมเมนตในเสาในรูปที่ 3.6 พบวาอาคารเกือบทุกหลังผานเกณฑนี้ 

ยกเวนอาคาร AC4, CH2 และ CH3 

 เมื่อพิจารณา DCR ของแรงเฉือนในเสาพบวาอาคารทุกหลังไมมีปญหาแรงเฉือนในเสาเลย 

แมจะพบวาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมในเสา (ρ) มีคาสูงหรือตํ่าในทุกอาคารก็ตาม ท้ังนี้เนื่องจาก

อาคารหลายหลังมีกําแพงชองลิฟตซ่ึงสามารถลดแรงเฉือนที่ถายไปยังเสาไดสวนหนึ่ง นอกจากนี้

อาคารเกาที่ออกแบบตามมาตรฐาน การออกแบบโดยวิธีหนวยแรงใชงานในอดีตทําใหไดหนาตัด

ของเสาที่ใหญ ซ่ึงทั้งสองสาเหตุนี้มีสวนทําใหเสาอาคารมีขนาดใหญซ่ึงถือวาเปนขอดีตอการ

ตานทานแผนดินไหว 

 สําหรับอัตราสวน DCR ของแรงเฉือนที่จุดตอคานเสา พบวาอาคารสวนใหญผานเกณฑนี้ 

เนื่องจากอาคารสวนใหญมีจุดตอคาน-เสาในชั้น 2 ท่ีมีอัตราสวน nbnc M/M  ท่ีมากกวา 1 จึงแสดง

พฤติกรรมเสาแข็ง-คานออน และผนังลิฟตสามารถลดแรงเฉือนที่ถายไปยังจุดตอไดสวนหน่ึง  แต

อยางไรก็ตามพบวามีอาคาร 4 หลังไมผานเกณฑนี้ ซ่ึงเปนไปไดเชนกันที่อาคารเหลานี้จะวิบัติแบบ

เปราะดวยแรงเฉือนที่จุดตอ  ผลสรุปการประเมินคา DCR ไดแสดงไวในตารางที่ 3.5 

 3����	
	��
��
�����	 5 �"��3�������
� 15 �"�����������678���  อยางไรก็ยังไมสามารถ

สรุปไดวาอาคารเหลานี้สามารถตานทานแผนดินไหวไดอยางปลอดภัย เนื่องจากการกระจายแรงเขา

สูองคอาคารจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับสติฟเนสขององคอาคาร ดังนั้นจึงควรตรวจสอบภายใต

สภาวะที่องคอาคารเกิดการครากไปแลว และนอกจากนี้ควรตรวจสอบรายละเอียดการเสริมเหล็ก

ดวย 
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ตารางที่ 3.5 สรุปผลการประเมินคาอัตราสวนแรงตอกําลัง (DCR) 

��-�����
 ��� ��-�����
$�� 
ลําดับที่ อาคาร 

จุดตอภายใน 3?����Q�$��� 3?����Q�$�� 3?����Q�$��� 

1 AP1 ผาน ผาน ผาน ผาน 

2 AP2 ผาน ผาน ไมผาน ไมผาน 

3 AP3 ผาน ผาน ไมผาน ไมผาน 

4 AP4 ผาน ผาน ผาน ผาน 

5 AP5 ผาน ผาน ผาน ผาน 

6 AC1 ผาน ผาน ผาน ผาน 

7 AC2 ผาน ผาน ผาน ผาน 

8 AC3 ผาน ผาน ไมผาน ผาน 

9 AC4 ผาน ไมผาน ไมผาน ไมผาน 

10 CH1 ไมผาน ผาน ไมผาน ไมผาน 

11 CH2 ไมผาน ผาน ไมผาน ไมผาน 

12 CH3 ไมผาน ไมผาน ไมผาน ไมผาน 

13 HP1 ผาน ไมผาน ผาน ไมผาน 

14 HP2 ผาน ผาน ไมผาน ไมผาน 

15 HP3 ไมผาน ผาน ไมผาน ไมผาน 

 

 

 3.2.4 ������	
������=����#����
�������� (Detailng criteria) 

 ปกติแลวแรงเนื่องจากแผนดนิไหวที่เกดิขึน้จริงอาจจะมากกวาแรงที่กาํหนดในมาตรฐาน

การออกแบบ  นอกจากนี้ในองคอาคารอาจจะมกีําลังสํารองเพิ่มข้ึนเนือ่งจากกําลังของเหล็กมากกวา

คาที่ใชในการออกแบบดวย  ดวยเหตนุี้มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวจึงได

ระบุรายละเอยีดการเสริมเหล็กและปริมาณเหล็กเสริมที่ข้ันต่ําเพื่อใหโครงสรางมีความเหนยีว  ใน

กรณีของประเทศไทยไดถูกจัดใหอยูในโซนที่มีความเสี่ยงภัยตอแผนดนิไหวนอยถึงปานกลาง และ

การออกแบบใหใชมาตรฐานการออกแบบตานทานแผนดินไหวขนาดปานกลาง  ซ่ึงตองการ

รายละเอียดการเสริมเหล็ก ณ ตําแหนงตาง ๆ ดังรูปที่ 3.9 

ผลการประเมินรายละเอยีดการเสริมเหล็กพบวาอาคารทัง้หมดไมผานเกณฑการตรวจสอบ

รายละเอียดการเสริมเหล็ก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่กอสรางไปแลวใน

กรุงเทพฯ มีการเสริมเหล็กที่ไมเหมาะสมสําหรับการตานทานแผนดินไหว ขาดคุณสมบัติความ
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เหนยีว โดยเฉพาะอยางยิ่งการไมเสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือนบริเวณจุดตอ มีเพียงอาคาร 2 หลังที่

ผานเกณฑรายละเอียดการจัดระยะเรียงของเหล็กปลอกรบัแรงเฉือนในคานในทิศทางแนวตามยาว

ของตัวอาคาร และมีอาคาร 3 หลังจาก 15 หลัง ท่ีผานเกณฑการเสริมเหล็กปลอกในเสาในทิศตาม

ขวางของตัวอาคาร แตเหล็กปลอกที่ใชก็เปนเพียง stirrup ไมใช hoop คือไมมีการหกังอ 135 องศา

และความยาวปลายสวนที่หกังอไมเกนิ 6 เทาของเสนผานศูนยกลางเหล็กปลอก  ผลการประเมิน

รายละเอียดการเสรมิเหล็กจดุตอคาน-เสาภายใน ทิศทางตามขวางตัวอาคารแสดงไดดังตารางที่ 3.6 

สวนรายละเอยีดเพิ่มเติมสําหรับการประเมินรายละเอยีดการเสริมเหล็กนั้นแสดงไวในภาคผนวก ก 

 

ตารางที่ 3.6 การประเมินรายละเอียดการเสริมเหล็ก (Detailing Criteria) สําหรับทิศตามขวางของ

อาคาร จุดตอภายใน 

Building Location Transverse steel  Existing Minimum requirement Results 

AP1 Beam Zone 1 (2ho) RB9 @ 0.20 RB9 @ 0.15 NC 

  Zone 2  RB9 @ 0.20 RB9 @ 0.16 NC 

 Column Zone 1 (so) 3-RB9@0.20 3-RB9 @ 0.20 C 

  Zone 2 (st) 3-RB9@0.20 3-RB9 @ 0.40 C 

 Joint Zone 3 (sj) None RB9 @ 0.40 NC 

AP2 Beam Zone 1 (2ho) RB6 @ 0.10 RB6 @ 0.04 NC 

  Zone 2  RB6 @ 0.10 RB6 @ 0.05 NC 

 Column Zone 1 (so) 3-RB6 @ 0.20 3-RB6 @ 0.20 NC 

  Zone 2 (st) 3-RB6 @ 0.20 3-RB6 @ 0.20 C 

 Joint Zone 3 (sj) None 3-RB6 @ 0.20 NC 

AP3 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.09 NC 

  Zone 2  1-RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.09 NC 

 Column Zone 1 (so) 3-RB 9 @ 0.20 3-RB 9 @ 0.16 NC 

  Zone 2 (st) 3-RB 9 @ 0.20 3-RB 9 @ 0.32 C 

 Joint Zone 3 (sj) none 3-RB 9 @ 0.32 NC 

AP4 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 6 @ 0.20 1-RB 6 @ 0.04 NC 

  Zone 2  1-RB 6 @ 0.20 1-RB 6 @ 0.05 NC 

 Column Zone 1 (so) 3-RB 6 @ 0.20 3-RB 6 @ 0.14 NC 

  Zone 2 (st) 3-RB 6 @ 0.20 3-RB 6 @ 0.28 C 

 Joint Zone 3 (sj) none 3-RB 6 @ 0.28 NC 

AP5 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.15 1-RB 9 @ 0.11 NC 

  Zone 2  1-RB 9 @ 0.15 1-RB 9 @ 0.17 C 

 Column Zone 1 (so) 2-RB 9 @ 0.20 2-RB 9 @ 0.15 NC 

  Zone 2 (st) 2-RB 9 @ 0.20 2-RB 9 @ 0.30 C 

 Joint Zone 3 (sj) none 2-RB 9 @ 0.30 NC 

��������: C=Compliance (	
��), NC=Not compliance (��
	
��) 
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ตารางที่ 3.6 การประเมินรายละเอียดการเสริมเหล็ก (Detailing Criteria) สําหรับทิศตามขวางของ

อาคาร จุดตอภายใน (ตอ) 

Building Location Transverse steel  Existing Minimum requirement Results 

AC1 Beam Zone 1 (2ho) RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.15 NC 

  Zone 2  RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.16 NC 

 Column Zone 1 (so) 3-RB 9 @ 0.20 3-RB 9 @ 0.21 C 

  Zone 2 (st) 3-RB 9 @ 0.20 3-RB 9 @ 0.43 C 

 Joint Zone 3 (sj) none 3-RB 9 @ 0.43 NC 

AC2 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.125 1-RB 9 @ 0.09 NC 

  Zone 2  1-RB 9 @ 0.125 1-RB 9 @ 0.09 NC 

 Column Zone 1 (so) 4-RB 9 @ 0.20 4-RB 9 @ 0.20 C 

  Zone 2 (st) 4-RB 9 @ 0.20 4-RB 9 @ 0.40 C 

 Joint Zone 3 (sj) none 4-RB 9 @ 0.40 NC 

AC3 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.125 2-RB 9 @ 0.09 NC 

  Zone 2  1-RB 9 @ 0.125 2-RB 9 @ 0.09 NC 

 Column Zone 1 (so) 3-RB 9 @ 0.30 3-RB 9 @ 0.06 NC 

  Zone 2 (st) 3-RB 9 @ 0.30 3-RB 9 @ 0.06 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none 3-RB 9 @ 0.06 NC 

AC4 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB6@0.10 2-RB6@0.06 NC 

  Zone 2  1-RB6@0.10 2-RB6@0.06 NC 

 Column Zone 1 (so) 2-RB6@0.15 2-RB6@0.14 NC 

  Zone 2 (st) 2-RB6@0.15 2-RB6@0.25 C 

 Joint Zone 3 (sj) None 2-RB6@0.25 NC 

CH1 Beam Zone 1 (2ho) RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.10 NC 

  Zone 2  RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.10 NC 

 Column Zone 1 (so) 2-RB 9 @ 0.30 2-RB 9 @ 0.20 NC 

  Zone 2 (st) 2-RB 9 @ 0.30 2-RB 9 @ 0.27 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none 2-RB 9 @ 0.27 NC 

CH2 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.15 1-RB 9 @ 0.10 NC 

  Zone 2  1-RB 9 @ 0.15 1-RB 9 @ 0.10 NC 

 Column Zone 1 (so) 2-RB 9 @ 0.30 2-RB 9 @ 0.20 NC 

  Zone 2 (st) 2-RB 9 @ 0.30 2-RB 9 @ 0.40 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none 2-RB 9 @ 0.40 NC 

CH3 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.11 NC 

  Zone 2  1-RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.11 NC 

 Column Zone 1 (so) 3-RB 9 @ 0.30 3-RB 9 @ 0.20 NC 

  Zone 2 (st) 3-RB 9 @ 0.30 3-RB 9 @ 0.40 C 

 Joint Zone 3 (sj) none 3-RB 9 @ 0.40 NC 

��������: C=Compliance (	
��), NC=Not compliance (��
	
��) 
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ตารางที่ 3.6 การประเมินรายละเอียดการเสริมเหล็ก (Detailing Criteria) สําหรับทิศตามขวางของ

อาคาร จุดตอภายใน (ตอ) 

HP1 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.15 1-RB 9 @ 0.14 NC 

    Zone 2  1-RB 9 @ 0.15 1-RB 9 @ 0.15 C 

  Column Zone 1 (so) 3-RB 9 @ 0.30 3-RB 9 @ 0.21 NC 

    Zone 2 (st) 3-RB 9 @ 0.30 3-RB 9 @ 0.32 C 

  Joint Zone 3 (sj) none 3-RB 9 @ 0.32 NC 

HP2 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 6 @ 0.15 1-RB 6 @ 0.08 NC 

    Zone 2  1-RB 6 @ 0.15 1-RB 6 @ 0.09 C 

  Column Zone 1 (so) 3-RB 9 @ 0.40 3-RB 9 @ 0.21 NC 

    Zone 2 (st) 3-RB 9 @ 0.40 3-RB 9 @ 0.43 C 

  Joint Zone 3 (sj) none 3-RB 9 @ 0.43 NC 

HP3 Beam Zone 1 (2ho) 2-RB 9 @ 0.15 2-RB 9 @ 0.09 NC 

    Zone 2  2-RB 9 @ 0.15 2-RB 9 @ 0.09 NC 

  Column Zone 1 (so) 4-RB 6 @ 0.15 4-RB 6 @ 0.13 NC 

    Zone 2 (st) 4-RB 6 @ 0.15 4-RB 6 @ 0.13 NC 

  Joint Zone 3 (sj) none 4-RB 6 @ 0.13 NC 

��������: C=Compliance (	
��), NC=Not compliance (��
	
��) 
 
 

h

รูปที่ 3.9 รายละเอียดการเสรมิเหล็กในคาน เสา และจุดตอคาน-เสา  

ตามมาตรฐานการออกแบบของ ACI (IMRF) 
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 3.2.5 ���������=����:���������
�� 

 ในการวิเคราะหรูปแบบการวิบัติในงานวจิยันี้ใชขอมูล DCR ดัชนีโครงสราง load 

flowchart (รูปที่ 3.10) และ yielding flowchart (รูปที่ 3.11) วัตถุประสงคของ load flowchart เพื่อหา

รูปแบบการวบัิติภายใตแรงแผนดินไหวตามกฎกระทรวงฯ สวน yielding flowchart เปนการหา

รูปแบบการวบัิติภายหลังจากที่องคอาคารบางชิ้นสวนเกดิการครากไปแลวภายใตแรงแผนดินไหวที่

มีคาสูงกวาที่กาํหนดไวในมาตรฐานแผนดนิไหว  ซ่ึงจะทําใหทราบรูปแบบการวบัิติสุดทายที่เกดิ

ตามมา และทาํใหสามารถซอมแซมเสริมกาํลังไดถูกตอง โดยคา DCR ที่ใชนีไ้ดจากการใชชุดการ

รวมน้ําหนักบรรทุก U=DL+0.4LL+1.87E ซ่ึง 40% ของน้ําหนักจรที่ใชนี้เปนน้ําหนักที่คาดวาจะ

เกิดขึ้นภายใตเหตุการณแผนดินไหว  

แนวคดิของทัง้สอง flowchart น้ีมีไวเพื่อตรวจสอบรูปแบบการวิบัติท่ีถูกตองที่สุด

โดยเฉพาะอยางยิ่งภายหลังจากที่โครงสรางครากไปแลว ท้ังนี้เนื่องจากแรงจากแผนดินไหวที่มา

กระทํากับโครงสราง หากมีแรงมากพอและโครงสรางมีกําลังตานทานไมเพียงพอแลว โครงสรางจะ

เกิดการครากกอน แตยงัคงสามารถตานทานแรงกระทําตอไปไดอีกดวยกําลังสํารองในเหล็กที่

สามารถพัฒนาไปจนถึงชวงพลาสติก ซ่ึงบางกรณีองคอาคารดังกลาวอาจจะเกดิการวบัิติดวยแรง

เฉือนในองคอาคารอื่น ๆ ตามมาในขั้นตอนสุดทาย หรือบางกรณีจะเกิดการวิบัติดวยการครากใน

องคอาคารเดิมนั่นเอง ซ่ึงหากตรวจสอบถงึแคจุดครากและสรุปวาองคอาคารวิบัติดวยการครากและ

ทําการเสริมกําลังองคอาคารดังกลาวนัน้อาจไมถูกตอง   

ข้ันตอนการตรวจสอบใหเร่ิมตนดวย load flowchart (รูปที่ 3.10) ซ่ึงเปนการหารูปแบบการ

วิบัติภายใตแรงแผนดินไหวตามกฎกระทรวงฯ หากพบวายังไมสามารถหารูปแบบการวิบัติไดใน 

load flowchart แสดงวาโครงสรางสามารถรถตานทานแรงแผนดนิไหวตามกฎกระทรวงฯ ได 

ดังนั้นจึงตองตรวจสอบดวย yielding flowchart (รูปที่ 3.11) ซ่ึงการตรวจสอบดวย flowchart นี้เปน

การตรวจสอบโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหวทีก่ระทําจนทําใหโครงสรางเกิดการครากในองค

อาคารตางๆ 

ข้ันตอนการตรวจสอบตาม load flowchart มีดังนี ้ 

1) ตรวจสอบวาคาน หรือ เสาครากหรือไมภายใตแรงแผนดินไหวตามกฎกระทรวงฯ ดวย

สมการที่ (3-13) และ (3-14) ซ่ึงไดจากคา DCR ท่ีใชชุดการรวมน้ําหนกับรรทุก 

U=DL+0.4LL+1.87E 

 

1M/M nbub >     (3-13) 

1M/M ncuc >      (3-14) 
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เมื่อ ubM  และ ucM  คือ demanad moment จากการวิเคราะหโครงสรางโดยใชชุดการรวมน้ําหนัก

บรรทุก U=DL+0.4LL+1.87E สําหรับคานและเสาตามลําดับ สวน nbM  และ ncM  เปนกาํลัง

ตานทานโมเมนตของคานและเสาตามลําดับ  

2) กรณีสมการ (3-13) หรือ สมการ (3-14) เปนจริง แสดงวาองคอาคารเกิดการคราก ใหไป

ตรวจสอบวาการครากเกิดในเสาหรือคานกอนดวยสมการ (3-15) และสมการ (3-16) ซ่ึงสมการที่ 

(3-16) คืออัตราสวนกําลังตานทานโมเมนตระบุของเสาตอคาน 

 

1
M/M
M/M

ubnb

ucnc <     (3-15) 

1M/M nbnc <      (3-16) 

 

3) กรณีสมการที่ (3-15) และสมการที่ (3-16) เปนจริงแสดงวาการวิบัติจะเกดิในคาน แต

หากทั้งสองสมการไมเปนจริงแสดงวาการวิบัติเกิดขึน้ทีเ่สา ซ่ึงตองทําการตรวจสอบเชนเดียวกับ

การตรวจสอบคาน โดยใชสมการที่ (3-17) ถึง สมการที่ (3-21)  

4) การตรวจสอบในขั้นตอนตอไปจะเปนการตรวจสอบวาเกิดการวิบัติดวยแรงเฉือนกอนที่

โครงสรางเกิดการครากหรือไม ดวยสมการ (3-17) 

 

1
V/V
M/M

un

un >      (3-17) 

 

เมื่อ nM  และ nV  เปนกําลังตานทานโมเมนตดดั และกําลังตานทานแรงเฉือนในคานหรือเสา 

uM  และ uV  เปน demand moment และ demand shear จากการวิเคราะหโครงสรางในคานหรือเสา 

5) กรณีสมการที่ (3-17) เปนจริงแสดงวาจะเกิดการวิบัติเฉือนกอนทีอ่งคอาคารจะเกิดการ

คราก จากนัน้ใหตรวจสอบวาเปนการวิบัติเฉือนที่จุดตอหรือคานดวยสมการที่ (3-18) และ (3-19)  

 

nbubjnju V/VV/V >  วิบัติดวยแรงเฉือนที่จุดตอ (3-18) 

jnjunbub V/VV/V >  วิบัติดวยแรงเฉือนที่คาน  (3-19) 

 

เมื่อ juV  และ ubV  เปน demand shear ในจุดตอและในคานจากการวิเคราะหโครงสราง สวน jnV  

และ nbV  เปนกําลังตานทานแรงเฉือนที่จุดตอและคานตามลําดับ ซ่ึงคือคา DCR ท่ีใชจากชุดการรวม

แรง U=DL+0.4LL+1.87E 
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6) กรณีสมการ (3-17) ไมเปนจริงใหตรวจสอบวามีการวิบัติดวยแรงเฉือนหลังจากองค

อาคารครากหรือไมดวยสมการ ท่ี (3-20) และ สมการที่ (3-21)  

1
aV
M

25.1BS
n

n >=  วิบัติดวยแรงเฉือนในคานภายหลังจากคานครากไปแลว (3-20) 

1
V
V

25.1JS
jn

j >=  วิบัติดวยแรงเฉือนที่จุดตอภายหลังจากคานครากไปแลว (3-21) 

เมื่อ )aV/(M nn  คืออัตราสวนระหวางกาํลังตานทานโมเมนตระบุตอกําลังตานทานแรงเฉือนระบุ 

และ jnj V/V  คืออัตราสวนแรงเฉือนตอกําลังรับแรงเฉือนของจุดตอ ตัวเลข 1.25 คือสมมุติฐานให

กําลังของสํารองของเหล็กเสริมในชวงพลาสติกมีคาเพิ่มข้ึนหลังจากครากอีก 25 % 

7) ตรวจสอบวาโครงสรางไมเกิดการครากภายใตแรงตามกฎกระทรวงฯ หรือสมการที่ (3-

13) หรือ (3-14) ไมเปนจริง ใหตรวจสอบวาเกดิการวิบัติดวยแรงเฉือนกอนที่จะเกดิการครากภายใต

แรงแผนดนิไหวที่มากกวากฎกระทรวงหรือไม ดวยการเปรียบเทียบสมการ (3-22) (3-23) และ (3-

24) วาเปนจริงหรือไม หากเปนจรงิแลว สมการใดมีคามากกวากัน หากสมการ (3-22) มีคามากที่สุด

แสดงวาเกิดการวิบัติดวยแรงเฉือนที่คาน แตหากสมการ (3-23) มีคามากที่สุดแสดงวาเกิดการวิบัติ

ดวยแรงเฉือนที่เสา แตหากสมการที่ (3-24) มีคามากที่สุดแสดงวาเปนการวิบัติท่ีจดุตอ 

 

1V/V nbub >      (3-22) 

1V/V ncuc >      (3-23) 

1V/V jnju >      (3-24) 

 

หากสมการที่ (3-22) ถึง (3-24) ไมเปนจริงใหไปตรวจสอบดวย yielding flowchart 

 

ข้ันตอนการตรวจสอบใน yielding flowchart มีข้ันตอนดงันี้ 

1) ตรวจสอบวาองคอาคารที่จะวิบัติกอนเปนเสาหรือคาน เชนเดยีวกับสมการที่ (3-15) และ 

(3-16) หากทั้งสองสมการเปนจริงแสดงวาจะวิบัติท่ีคานกอน แตหากไมเปนจริงจะวบัิติท่ีเสากอน 

 2) เมื่อไดขอสรุปวาเปนเปนองคอาคารใด ยกตวัอยางเชนเปนคาน ใหทําการตรวจสอบวา

จะมีการวิบัติดวยแรงเฉือนกอนการครากหรือไมโดยดูจากอัตรสวนกําลังตานทานโมเมนตระบุตอ

กําลังตานทานแรงเฉือนระบใุนคาน )aV/(M nbnb  วามีคามากกวา 1 หรือไม  

3) หาก )aV/(M nbnb  มีคามากกวา 1 แสดงวาเปนการวบัิติดวยแรงเฉอืนกอนองคอาคาร

คราก จากนั้นตรวจสอบวาเปนการวิบัติดวยแรงเฉือนทีค่านหรือจุดตอกอนคานเกดิการครากหรือไม 

โดยใชการเปรียบเทียบคา DCR สําหรับแรงเฉือนในจดุตอ ( jnju V/V ) และ DCR สําหรับแรงเฉือน
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ในคาน ( nbub V/V ) วาคาใดมีคามากกวากนั หาก jnju V/V  มากกวา nbub V/V  แสดงวาเกดิการ

วิบัติเฉือนในจดุตอ แตหาก nbub V/V  มากกวา jnju V/V  แสดงวาเปนการวบัิติเฉือนในคาน 

 4) สําหรับกรณีท่ีอัตราสวนกําลังตานทานโมเมนตระบตุอกําลังตานทานแรงเฉือนระบุใน

คาน )aV/(M nbnb  มีคานอยกวา 1 แสดงวาเปนการวิบัติดวยแรงดดัในคาน จากนั้นใหตรวจสอบ

วาจะเกดิการวบัิติดวยแรงเฉอืนภายหลังจากคานเกดิการวิบัติดวยแรงดดัหรือไม โดยการใชสมการ 

(3-20) และ (3-21) หากสมการใดสมการหนึ่งเปนจริง แสดงวาเกิดการวิบัติดวยแรงเฉือนภายหลัง

จากที่คานเกิดการครากแลว  

 5) สําหรับกรณีท่ีเกดิการวิบัติในเสากอนคานใหตรวจสอบโดยทําเชนเดียวกับคานตั้งแต

ข้ันตอน 3 ถึง 4 
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รูปที่ 3.10 แผนผังการตรวจสอบรูปแบบการวิบัติภายใตแรงแผนดนิไหวตามกฎกระทรวงฯ  

(Load flowchart) 
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รูปที่ 3.11 แผนผังการตรวจสอบรูปแบบการวิบัติภายหลังจากองคอาคารบางชิ้นสวนเกิดการคราก

ไปแลว (yielding flowchart) 

 

ผลการวิเคราะหอาคารทั้ง 15 หลังพบวา  รูปแบบการวิบัติเนื่องจากแรงดัดในคานมี 41.7% 

(รูปที่ 3.12) การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนที่จดุตอมี 38.3% และการวิบัติจากแรงเฉือนในคาน 20% จะ

เห็นวาเปนการวิบัติแบบเปราะเนื่องจากแรงเฉือนถึง 58.3% แตถาหากพิจารณาเฉพาะจุดตอเสาตน

ใน  ซ่ึงเกิดรูปแบบการวิบัติท่ีอันตรายจากแรงเฉือนถึง 80.1% และ 60% ท้ังในทิศตามขวางและ

ตามยาวของอาคารตามลําดับ 

 จากผลการวิเคราะหหารูปแบบการวิบัติพบวาสวนใหญจะเกดิในคานซึ่งไมใชปญหาใหญ

หากคานมีคุณสมบัติความเหนียวท่ีเพียงพอ  และการวิบัติท่ีคานสามารถซอมแซมไดงายกวา

ตําแหนงอืน่  ผลการวิเคราะหพบวาจํานวนองคอาคารที่เกิดการวิบัติใน load flowchart มีนอยกวา

องคอาคารที่วิบัติเมื่อตรวจดวย yield flowchart ท้ังนี้เนื่องจากการใชวิธีหนวยแรงใชงานในการ

ออกแบบนั้นใชคุณสมบัติของวัสดุท่ีตํ่ากวาความเปนจริง  จึงทาํใหไดขนาดหนาตัดที่ใหญและ

ปริมาณเหล็กเสริมที่มาก  ดังนั้นองคอาคารจึงไมเกดิการคราก นอกจากนี้ผนังกําแพงเฉือนยังชวยลด

แรงกระทําดานขางที่จะกระจายเขาสูโครงเฟรมไดอีกสวนหนึ่งดวย 
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รูปที่ 3.12 ผลการวิเคราะหหารูปแบบการวิบัติ 
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 จากผลการประเมินความสามารถตานทานแผนดินไหวของอาคารจากบทที่ 3 จะเหน็วาอาคารทัง้ 

15 หลังมีความสามารถตานทานแผนดนิไหวไดในระดับหนึ่ง ถึงแมจะไมไดถูกออกแบบใหสามารถ

ตานทานแผนดินไหวกต็าม  แตก็ไมสามารถรับรองไดวาอาคารเหลานั้นจะปลอดภัยเมื่อเกิดภัยพิบัติจาก

แผนดินไหวขนาดปานกลาง เนื่องจากอาคารอาจมีการควบคุมการกอสรางที่ไมดี  ไมมีการเสรมิเหล็ก

ปลอกในจุดตอ  องคอาคารขาดคุณสมบัติความเหนียว นอกจากนี้แลวคุณสมบัติทางดานกําลังของวสัดุท่ี

ใชออกแบบมคีานอยกวาคุณสมบัติจริง อีกทั้งเหล็กยังมีกําลังสํารองทําใหพฤติกรรมของจุดตอคาน-เสามี

ความสลับซับซอนอยางมาก 

 กําลังตานทานของโครงขอแข็ง  เมื่อรับแรงจากแผนดินไหว ไดมาจากกําลังตานทานโมเมนตใน

คานและเสา  จุดตอคาน-เสาเปนรอยตอทางโครงสรางที่ตองรับโมเมนตไมสมดุลถายเทระหวางคานกับ

เสา  ทําใหเกิดแรงเฉือนในแนวนอน และแนวดิ่งถายเขาไปยังจุดตอ  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และสมการที่ 

(4-1) ซ่ึงแลดงวิธีการคํานวณแรงเฉือนในแนวราบ ( jhV ) ของจุดตอคานเสา  

 

cjjh VTTV −′+=      (4-1) 

 

เมื่อ jhV  คือแรงเฉือนที่ถายเขาไปในจุดตอ T  และ T ′  คือแรงดึงในเหลก็เสริมคนละฝงของหนาเสา และ 

cjV  คือแรงเฉือนที่กระทําในเสา 

นอกจากนี้แลว Paulay et al. 1978 ไดอธิบายพฤติกรรมภายในจุดตอเมือ่มีแรงกระทําทางดานขาง

วาจะเกดิแรงอดัในแนวทแยงจากคนละฝงภายในจดุตอ (diagonal compressive strut) (รูปที่ 4.2ก) และ

เกิด truss mechanism ซ่ึงเปนแรงอัดในแนวทแยงยอยหลายแนว ท่ีเกิดขึ้นเพื่อรักษาสมดุลของแรงดึงใน

เหล็กปลอกที่เสริมในจุดตอ (รูปที่ 4.2ข)  ดวยเหตนุี้จุดตอคาน-เสาจึงปนจุดวิกฤตจดุหนึ่งในเสนทางการ

ถายแรงของโครงสรางเมื่อตองรับแรงแผนดินไหว  และจากผลการประเมนิความสามารถตานทาน

แผนดินไหวของอาคารทั้ง 15 หลัง ซ่ึงหากเราพจิารณารูปแบบการวิบัติในขัน้ตอนสุดทายพบวา จุดตอ

ภายในของอาคารในทิศทางตามขวางอาคาร และทิศทางตามยาวอาคารมีโอกาสที่จะเกิดการวิบัติดวยแรง

เฉือนถึง 53.4 % และ 60% ตามลําดับ 

ดังนั้นเพื่อใหเกิดความเขาใจอยางลึกซ้ึง และถูกตองจึงไดทําการศึกษาชิ้นทดสอบใน

หองปฏิบัติการ  โดยทําการศึกษาชิ้นทดสอบจุดตอคานเสาภายใน ทิศทางตามขวางตัวอาคารขนาด 1/2 

เทาของของจริง จํานวน 5 ชิ้นดวยกนั โดยชิ้นทดสอบดังกลาวสรางจากจากขอมูลดัชนีโครงสรางทั้ง 15 
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หลัง นอกจากนี้แลวยังไดจัดรายละเอียดการเสริมเหล็กในขอตอในลักษณะตาง ๆ เพื่อศึกษาพฤตกิรรมที่

เกิดขึ้น และเพือ่ใชเปนแนวทางในการเสริมกําลังขอตอคาน-เสาตอไป  รายละเอียดของชิ้นทดสอบตาง ๆ 

เปนดังนี้ (ดูรูปที่ 4.3) 

- จุดตอท่ีไมไดออกแบบใหสามารถตานทานแผนดนิไหว สรางจากขอมูลดัชนีโครงสรางทั้ง 15 

หลัง โดยใชจดุตอนี้เปนชิน้ทดสอบควบคุม (ช้ินทดสอบ JM) 

- จุดตอท่ีเสริมเหล็กปลอกตามมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแผนดนิไหวขนาดปาน

กลาง (Intermediate Moment Resisting Frame (IMRF))  (ช้ินทดสอบ JR) 

- จุดตอท่ีมีการจัดเหล็กเสริมตามมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแผนดนิไหวในเขตที่มี

แผนดินไหวขนาดใหญตามมาตรฐานของ ACI (Sepcial Moment Resisting Frame, SMRF) (ช้ินทดสอบ 

JT) 

- จดุตอท่ีตัดแรงยึดเหนีย่วระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมคานที่วิ่งผานจุดตอต้ังแตแรก (ช้ิน

ทดสอบ JB) 

- จุดตอท่ีดัดเหล็กเสริมนอนในคานตัดกนัเปนรูปตัว X ภายในจุดตอ (ช้ินทดสอบ JD) 
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cjjh VTTV −′+=  

รูปที่ 4.1 พฤิกรรมการรับแรงเฉือนในจดุตอคาน-เสา 
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(ก) พฤตกิรรม diagonal strut  (ข) พฤติกรรม Truss mechanism 

รูปที่ 4.2 พฤติกรรมภายในจดุตอ ตามทฤษฎีของ Paulay และคณะ 1978 
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4.1 +�9�(#
�� 

เพื่อใหช้ินทดสอบมีคุณลักษณะที่ใกลเคียงกับอาคารจริงที่ไดกอสรางในประเทศไทยใหมากที่สุด  

ผูวิจัยไดใชดัชนีโครงสรางของอาคารในแตละกลุมมาใชในการสรางแบบจําลองจุดตอคาน-เสา ขนาด 1/2 

เทาของขนาดจริง  โดยแตละชิ้นทดสอบไดรับการออกแบบใหมีดัชนโีครงสรางใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของ

อาคารจริงมากที่สุดโดยผิดพลาดไมเกินคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาดัชนีโครงสรางของชิ้นทดสอบ

แสดงในตารางที่ 4.1-4.3 สวนมิติและรายละเอียดการเสริมเหล็กของชิ้นทดสอบทั้ง 5 ไดแสดงในรูปที่ 

4.3-4.8 

 

ตารางที่ 4.1 ดัชนีโครงสรางสําหรับเสาจากขอมูลอาคารและชิ้นทดสอบ 

ขอมูลทางสถิติ 
c

c

h
a

 
nc

nc

Va
M

 '
c g

P
f A

 
tρ  ''

s
b

sρ  ′
cc

a

fdb

V
 

คามากสุด 6.85 1.27 0.903 0.0982 0.0128 7.51 

คานอยสุด 1.64 0.11 0.200 0.0135 0.0014 1.42 

คาเฉลี่ย 4.08 0.48 0.345 0.0477 0.0060 3.56 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.78 0.32 0.180 0.0253 0.0030 1.70 

ช้ินทดสอบ JM, JR JB และJD 2.14 1.01 0.165 0.0291 0.0062 5.00 

Specimen JT 2.14 1.01 0.165 0.0291 0.0358 5.00 

 

ตารางที่ 4.2 ดัชนีโครงสรางสําหรับคานจากขอมูลอาคารและชิ้นทดสอบ 

ขอมูลทางสถิติ 
b

b

h
a

 
nb

nb

Va
M

 ρ  ρ′  ''
s

b
sρ  ′

cb

a

fdb

V
 

คามากสุด 6.86 1.38 0.0297 0.0297 0.0099 3.76 

คานอยสุด 1.63 0.29 0.0057 0.0046 0.0014 0.97 

คาเฉลี่ย 4.68 0.76 0.0134 0.0144 0.0044 2.13 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.87 0.40 0.0072 0.0079 0.0026 0.96 

ช้ินทดสอบ JM, JR JB และJD 4.42 0.52 0.0098 0.0147 0.0032 1.95 

Specimen JT 4.42 0.52 0.0098 0.0147 0.0239 1.95 
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ตารางที่ 4.3 ดัชนีโครงสรางสําหรับจุดตอจากขอมูลอาคารและชิ้นทดสอบ 

ขอมูลทางสถิติ BI 
b

c

d
h

 
c

b

b
b

 
c

b

h
h

 
nb

nc

M
M

 
jn

jh

V
V

 
'

sv ys

c

f
f

ρ
 

คามากสุด 8.61 35.00 1.00 1.75 4.28 4.08 0.000 

คานอยสุด 2.77 15.00 0.38 0.63 0.64 0.22 0.000 

คาเฉลี่ย 5.17 23.86 0.72 1.17 2.00 1.33 0.000 

ขอมูลทางสถิติ 1.59 6.88 0.21 0.38 1.29 0.96 0.000 

ช้ินทดสอบ JM และ JD 5.12 29.00 0.875 0.857 2.19 1.35 0.000 

ช้ินทดสอบ JB 0.00 29.00 0.875 0.857 2.19 1.35 0.000 

ช้ินทดสอบ JR 5.12 29.00 0.875 0.857 2.19 1.35 0.152 

ช้ินทดสอบ JT 5.12 29.00 0.875 0.857 2.19 1.35 0.339 
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 เปนชิ้นทดสอบจุดตอคาน-เสาภายใน ท่ีเปนตวัแทนจดุตอคานเสาอาคารที่ไมไดออกแบบให

ตานทานแผนดินไหวซ่ึงเปนชิ้นทดสอบที่นํามาจากงานวิจยัของ Cheejaroen(2004) มีขนาดเสา 350x200 

มม. เสริมเหล็กขอออย 18 เสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. และเหล็กปลอก 3 ปลอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 3 มม. ระยะหาง 100 มม. สวนคาน มีขนาด 175 x 300 มม. เสริมเหล็กตามยาว ดวยเหล็กขอ

ออยขนาด 12 มม. ดานบน 4 เสนและดานลางอีก 4 เสน และเสริมเหล็กพิเศษที่ดานบนอีก 2 เสนเพื่อรับ

โมเมนตลบ สวนชวงกลางคานที่รับโมเมนตบวก ทําการเสริมเหล็กพิเศษอีก 2 เสนเชนกัน เหล็กปลอกใช 

3 ปลอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. (ดังรูปที่ 4.4) ช้ินทดสอบ JM น้ีสรางจากขอมูลดัชนีโครงสราง

ดังตารางที่ 4.1-4.3 ซ่ึงถูกออกแบบใหรับเฉพาะแรงในดิง่เพียงอยางเดยีว ถือไดวาเปนชิ้นทดสอบที่เปน

โครงขอแข็ง OMRF (Ordinary Moment Resisting Frame) ตามมาตรฐานการออกแบบของ ACI การวาง

เหล็กและการกอสรางชิ้นทดสอบนี้ ไดพยายามทําใหคลายคลึงกบัการกอสรางจริงในประเทศไทยมาก

ท่ีสุด เชนการทาบเหล็กยืนในเสาที่ระดับเหนือคานเล็กนอย ไมใสเหล็กปลอกในจุดตอ และระยะเรียง

เหล็กปลอกเปนไปตามมาตรฐานการออกแบบที่ใชในประเทศไทย ขอมูลทางสถิติสําหรับดัชนีโครงสราง

จากอาคาร 15 หลังและชิ้นทดสอบ JM แสดงในตารางที่ 4.1-4.3 สําหรับ เสา คานและจุดตอตามลําดบั มิติ

และรายละเอยีดการเสริมเหล็กของชิ้นทดสอบ JM ไดแสดงไวในรูปที่ 4.3(ก) และ รูปที่ 4.4 สวนตารางที่ 

4.4 เปนการเปรียบเทียบปริมาณและรายละเอียดการเสริมเหล็กในชิ้นทดสอบ JM กับปริมาณเหล็กเสริมที่

มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวขนาดปานกลาง (ACI (IMRF)) ตองการ จากตารางจะ
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เห็นวาเหล็กเสริมเอกในคานนั้นผานมาตรฐานของ ACI แตปริมาณเหล็กปลอกยังไมเพยีงพอตาม

มาตรฐาน โดยเฉพาะในจุดตอของชิ้นทดสอบ JM ไมมีการเสริมเหล็กปลอกภายในจดุตอ 
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 เปนชิ้นทดสอบที่มีมิติและรายละเอียดการเสริมเหล็กเชนเดียวกับชิ้นทดสอบ JM ทุกประการ แต

แตกตางกันตรงที่มีการเสริมเหล็กปลอกในจุดตอ ตามมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแผนดนิไหว

ขนาดปานกลาง (Intermediate Moment Resisting Frame (IMRF)) โดยใชเหล็กปลอกที่มีรายละเอียดการ

หักงอ 135 องศา (Hoop) 2-RB6 @ 50 มม. เปนเหล็กปลอกในจุดตอ ซ่ึงมีอัตราสวนปริมาณเหล็กปลอก 

( ys fρ ) ประมาณ 5.2 เทาของปริมาณเหล็กเสริมข้ันต่ําที่ตองใส (minimum requirement) สมการสําหรับ

คํานวณพื้นที่เหล็กปลอกอยางนอย ( minA ) ท่ีตองเสริมในจุดตอสําหรับมาตรฐาน ACI (IMRF) ไดแสดง

ในสมการที่ (4-2)  

y
mins f

bs
3
1A =      (4-2) 

 

เมื่อ yf  คือกําลังดึงครากเหล็กปลอก, MPa 

 b  คือความลึกของเสา, mm 

s  คือระยะเรยีงของเหล็กปลอก, mm 

 

ช้ินทดสอบนี้ใชเปนตัวแทนอาคารที่มีรายละเอียดการเสริมเหล็กตามมาตรฐานการการออกแบบอาคาร

ตานทานแผนดินไหวของ ACI ในเขตที่มีแผนดินไหวขนาดปานกลาง (IMRF) ท้ังนี้เพือ่ตองการ

เปรียบเทียบกบัชิ้นทดสอบ JM ท่ีไมไดถูกออกแบบใหตานทานแผนดินไหวเลย มิติและรายละเอยีดการ

เสริมเหล็กแสดงในรูปที่ 4.3(ข) และ 4.5  
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 เปนชิ้นทดสอบที่เปนตัวแทนจุดตอคาน-เสาอาคารซึ่งถูกออกแบบใหสามารถตานทาน

แผนดินไหวในเขตที่มีแผนดินไหวขนาดใหญตามมาตรฐานของ ACI (Sepcial Moment Resisting Frame  

(SMRF)) โดยมิติเหล็กเสริมตามแนวยาวของคาน และเสาเหมือนกบัชิ้นทดสอบ JM ทุกประการ แต

แตกตางกันที่รายละเอียดการเสริมเหล็กปลอก โดยใชเหล็กปลอก 1-DB10@50 มม. ในเสาชวง Plastic 

hinge (Zone 1 ในรูปที่ 3.9) และใชเหล็กปลอก 1-RB6@70 มม. นอกชวง Plastic hinge (Zone 2 ในรูปที่ 

3.9) สวนในคานเสริมเหล็กปลอก 1-RB6@50 มม. และ 1-RB6@120 มม. ในชวง และนอกชวง Plastic 

hinge ตามลําดับ (Zone 1 และ Zone 2 ในรูปที่ 3.9 ตามลําดับ) สวนบริเวณจุดตอไดใสเหล็กปลอกที่หักงอ 

135 องศา (Hoop) 1-DB10@50 มม. เม่ืออัตราสวนปริมาณเหล็ก ( ys fρ ) พบวามีคาประมาณ 9 เทาของ



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   

 

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 51

ปริมาณเหล็กเสริมข้ันต่ํา ท้ังนี้ตองการเปรยีบเทียบกับชิน้ทดสอบ JM และ JR ท่ีเปนตัวแทน OMRF และ 

IMRF ตามลําดับ มิติและรายละเอียดการเสริมเหล็กของชิ้นทดสอบ JT ไดแสดงไวในรูปที่ 4.3(ค) และ 

รูปที่ 4.6 พื้นที่เหล็กปลอกรูปส่ีเหล่ียมของอ 135 องศา (seismic hoop) เสริมในจุดตอตามมาตรฐานของ 

ACI (SMRF) ตองไมนอยกวา shA  ซ่ึงแสดงในสมการที่ (4-3) และ (4-4)  

 

yhccsh f/fsh09.0A ′=      (4-3) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

yh

c

ch

g
csh f

f1A
Ash3.0A     (4-4) 

 

เมื่อ  cf ′  คือกําลังอัดของคอนกรีตในจุดตอ, MPa 

yhf  คือกําลังดึงครากเหล็กปลอก, MPa 

ch  คือความลึกเสา, mm 

s  คือระยะเรยีงเหล็กปลอก, mm 

gA  พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของจดุตอ, mm2 

chA  คือพื้นที่หนาตัดของจุดตอสวนที่อยูภายนอกเหล็กปลอก, mm2 

 

 +�9�(#
�� JB 

 เปนชิ้นทดสอบที่มีมิติและรายละเอียดการเสริมเหล็กเชนเดียวกับชิ้นทดสอบ JM ทุกประการ แต

ตางกันตรงเหล็กนอนในคานบริเวณจุดตอ ไดกําจัดแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมนอนใน

คานที่ผานจุดตอ โดยเหล็กบริเวณดังกลาวไดสวมอยูในทอ PVC ชิ้นทดสอบนี้ถูกสรางขึ้นเพื่อตองการ

ศึกษาพฤติกรรมของจุดตอคาน-เสา ท่ีไมมีแรงยึดเหนีย่วระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมนอนในคานที่วิ่ง

ผานจุดตอต้ังแตแรก จะมีพฤติกรรมแตกตางจากชิ้นทดสอบที่มีแรงยดึเหนีย่วเต็มที ่ (ช้ินทดสอบ JM) 

อยางไร ผูวจิยัไดต้ังสมมุติฐานเบื้องตนวา 1.การสูญเสียแรงยดึเหนี่ยวของเหล็กเสรมิภายในจดุตออาจจะ

เสริมใหจุดตอเกิดการวิบัติเร็วข้ึน  เนื่องจากคอนกรีตในจุดตอตองรับแรงอัดเพิ่มข้ึน (Kitayama และ คณะ

1991)  2.การรูดไถลของเหล็กนอนในคานซึ่งทําใหเกดิรอยราวปร ิ (splitting crack) ทําใหคานสูญเสีย

สติฟเนสในการตานทานโมเมนต  สงผลตอพฤติกรรมการวิบัติท่ีจุดตอโดยเฉพาะปลายคานหนาเสา  เมื่อ

เกิดความเขาใจในพฤตกิรรมการวิบัติของจุดตอ   จะชวยใหเกิดแนวทางในการออกแบบจดุตอคาน-เสา 

เพื่อตานทานแรงแผนดินไหว รายละเอียดการเสริมเหล็กแสดงในรูปที่ 4.3(ง) และ รูปที่ 4.7 
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 เปนชิ้นทดสอบที่มีมิติและรายละเอียดการเสริมเหล็กเชนเดียวกับชิ้นทดสอบ JM ทุกประการ แต

แตกตางกันตรงการจัดเรียงเหล็กเสริมนอนในคาน โดยเหล็กเสริมนอนในคานเสนบนของคานดาน
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ซายมือ ไดถูกดัดเชนเดียวกบัการดัดคอมาใหเปนเหล็กเสนลางในคานฝงขวามือ ในทํานองเดียวกนั เหล็ก

เสริมนอนเสนลางในคานฝงซายมือไดถูกดดัขึ้นไปเปนเหล็กเสริมบนในคานฝงขวามือ ทําใหเหล็กเลริม

ตัดกันเปนรูปตัว X ในบริเวณจุดตอ ช้ินทดสอบนี้ถูกสรางขึ้นดวยสมมุติฐานที่วา การเสริมเหล็กในแนว

ทะแยงตามแนวของ compression strut (ดังรูปที่ 4.2) ซ่ึงเกิดขึ้นภายในจุดตอจะทําใหเพิ่มความสามารถ

ตานทานแรงอดัตามแนวทะแยงใน compression strut ไดดีข้ึน ซ่ึงนาจะชวยใหกําลังรับแรงเฉือนที่จุดตอมี

มากขึ้นดวย หากสมมุติฐานในชิ้นทดสอบนี้เปนจริงจะนาํไปสูการพัฒนาวิธีการกอสรางจุดตอคานเสาที่มี

ประสิทธิภาพ และไมตองเสริมเหล็กที่แนนจนเกนิไปในบริเวณจดุตอ มิติและรายละเอียดการเสริม

เหล็กในชิ้นทดสอบ JD ไดแสดงในรูปที่ 4.3(จ) และ รปูที่ 4.8 

 
No horizontal joint

reinforcement

No horizontal joint

reinforcement

Horizontal joint reinforcement
2RB6@50

Horizontal joint reinforcement
2RB6@50

(ก) ชิน้ทดสอบ JM (ข) ช้ินทดสอบ JR 

Horizontal joint reinforcement
1DB10@50

Horizontal joint reinforcement
1DB10@50

Un-bonded beam bar

only in joint core

Un-bonded beam bar

only in joint core

(ค) ช้ินทดสอบ JT (ง) ช้ินทดสอบ JB 

Z shape

reinforcement

Z shape

reinforcement

 

 

(จ) ช้ินทดสอบ JD  

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบเหลก็เสริมในจุดตอ  
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบความปริมาณเหลก็เสริมสําหรับชิ้นทดสอบ JM กับปริมาณที่มาตรฐาน ACI 

Intermediate Moment Resisting Frame ตองการ 

  Specimen JM Intermediate moment 

resisting frames 

Compliance 

Longitudinal  bar 

At column face M- ,M+ 

Top bar     : 6-DB12 

Bottom bar: 4-DB12 

Top bar     : 6-DB12 

Bottom bar: 2-DB12 

Compliant 

Longitudinal  bar 

At any section M+ ,M- 

Top bar      : 4-DB12 

Bottom bar: 6-DB12 

Top bar     : 2-DB12 

Bottom bar:2-DB12 

Compliant 

B
ea

m
 

Stirrup 

Within S0 

Other than S0 

Stirrup 

3-RB3@100 mm 

3-RB3@100 mm 

Stirrup 

1-RB6@50 mm 

1-RB6@120 mm 

 

Non compliant 

Non compliant 

Stirrup 

Within L0 

Other than L0 

Stirrup 

3-RB3@100 mm 

3-RB3@100 mm 

Stirrup 

1-RB6@90 mm 

1-RB6@180 mm 

 

Non compliant 

Compliant 

C
ol

um
n 

Splice 

Location 

Just above floor 

level 

No requirement 

 

Compliant 

Jo
in

t Within joint core No transverse 

reinforcement 

1-RB6@150 mm Non compliant 

หมายเหต:ุ M- คือโมเมนตลบ, M+ คือโมเมนตบวก, S0 ความยาวจุดหมุนพลาสติกทีต่องเสริมเหล็กปลอก

ในคาน, L0  คือความยาวจุดหมุนพลาสติกทีจ่ะตองเสริมในเสา, DB12 คือเหล็กขอออยขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 12 มม., RB3 เหล็กลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มม. และ RB6 เหล็กกลมขนาด 6 มม. 

 

ทางดานสภาพขอบเขต (Boundary condition) ของชิ้นทดสอบ กําหนดใหปลายคานมีสภาวะยึด

ร้ังแบบหมุนอสิระ (pin-connected) และเคลื่อนที่ไดอยางอิสระในแนวราบ  เพื่อจําลองการเคลื่อนตัวใน

แนวราบของจดุตอ  ปลายเสาดานลางกําหนดใหมีสภาวะยึดร้ังแบบหมุนอิสระ  แตไมใหมีการเคลื่อนตัว

ในทิศทางใด ๆ ปลายเสาดานบนกําหนดใหมีการเคลื่อนตัวและการหมุนตัวไดอยางอิสระ  การใชท่ี

รองรับแบบหมุน หรือท่ีรองรับแบบลอเล่ือนเพื่อใหจุดหมุนดังกลาวมีคาโมเมนตเปนศูนย สอดคลองกับ

แผนภาพโมเมนตในโครงสรางอาคารภายใตแรงกระทําดานขาง ซ่ึงสมมุติใหจดุดัดกลับอยูบริเวณ

กึ่งกลาง (รูปที่ 4.9) นอกจากนี้ยังไดจําลองแรงอดัตามแนวแกนที่เสาตองแบกทานเนื่องจากน้ําหนัก

บรรทุกตายตัวและน้ําหนักบรรทุกจร โดยใชลวดเหล็กอดัแรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 15.2 มม. รับแรง

ดึงได 147 kN ตอเสน จํานวนเสนลวดอัดแรงที่ใชข้ึนอยูกับอัตราสวนแรงตามแนวแกนที่ตองการของแต
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ละชิ้นทดสอบ โดยช้ินทดสอบทั้งหมดใชลวดอัดแรง 2 เสนเพื่อจําลองแรงอัดในแนวดิ่ง 

)Af/(P165.0 gc′  
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53
0

15001500

C

C
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450
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รูปที่ 4.4 แสดงมิติและรายละเอียดการเสรมิเหล็กชิ้นทดสอบ JM 
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รูปที่ 4.5 แสดงมิติและรายละเอียดการเสรมิเหล็กชิ้นทดสอบ JR 
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รูปที่ 4.6 แสดงมิติและรายละเอียดการเสรมิเหล็กชิ้นทดสอบ JT 
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รูปที่ 4.7 แสดงมิติและรายละเอียดการเสรมิเหล็กชิ้นทดสอบ JB 
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รูปที่ 4.8 แสดงมิติและรายละเอียดการเสรมิเหล็กชิ้นทดสอบ JD 

 

 

LATERAL CYCLIC LOAD 

ROLLER  SUPPORT ROLLER SUPPORT

SPECIMEN

HINGE SUPPORT

LATERAL CYCLIC LOAD 

ROLLER  SUPPORT ROLLER SUPPORT

SPECIMEN

HINGE SUPPORT

(ก) แผนภาพโมเมนตดัดในโครงขอแข็ง (ข) แผนภาพโมเมนตดัดในแบบจําลอง 

รูปที่ 4.9 แสดงโมเมนตดัดในโครงขอแข็งในอาคารและแบบจําลองจุดตอคานเสา 

 

ทางดานกําลังของวัสดุท่ีใชในการสรางชิ้นทดสอบ  คอนกรีตที่ใชกอสรางชิ้นทดสอบกําหนดให

มีกําลังรับแรงอัดระบุ 23.5 MPa (หรือ 240 กก/ตร.ซม.) โดยเปนคอนกรีตที่ผสมเองในหองปฏบัิติการ  

โดยผานการทาํการทดสอบหาสัดสวนผสมคอนกรีต  เหล็กที่ใชเปนเหล็กยืนในเสาและเหล็กนอนในคาน

มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. ช้ันคุณภาพ SD40 สวนเหล็กปลอกมีขนาด 3 มม. มีคาหนวยแรงดึงที่
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จุดครากเทากบั 299 MPa และขนาด 6 มม. มีหนวยแรงดึงครากเทากบั 372 MPa คุณสมบัติของวสัดุของ

คอนกรีตและเหล็กเสริมแสดงไวในตารางที่ 4.5-4.6 

 

ตารางที่ 4.5  กําลังอัดของคอนกรีตในแตละสวนของโครงสราง 

ช้ินทดสอบ กําลังอัดประลัย cf ′ , 

(MPa) JM JR JT JB JD 

เสาตนบน 24.2 30.3 23.6 28.0 29.7 

คาน/จุดตอ 27.3 28.7 23.7 21.3 30.2 

เสาตนลาง 23.7 27.1 26.1 24.5 27.6 

 

ตารางที่ 4.6  คุณสมบัติของเหล็กเสริมหลักและเหล็กปลอก 

ชนิดของเหล็กเสริม DB12 SD40 DB10 SD40 RB 6 RB 3 

กําลังดึงคราก (MPa) 480 448 372 299 

กําลังดึงประลยั (MPa) 614 593 467 373 

4.2 ���7���9/���
����(-� 

 แรงที่ใหกระทาํตอช้ินทดสอบในการทดลองเปนแรงในแนวราบกึ่งสถิตแบบสลับทิศกระทําที่

ปลายดานบนของเสา โดยผลักปลายเสาใหมีระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชัน้ (Relative inter-story 

drift) เทากับ 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1.0%,.... ของความยาวเสาไปขางหนาและผลักยอนกลับจนมีระยะ

เคลื่อนตัว -0.25%, -0.5%, -0.75%, -1.0%,… ของความยาว  คาการเคลือ่นตัวสัมพันทธนี้สามารถคํานวณ

ไดจากคาการเคลื่อนตัวแนวราบที่ปลายบนของเสาหารดวยความยาวเสาวัดจากปลายลางสุดถึงปลาย

บนสุดของชิ้นทดสอบ  การผลักเสาและดนักลับในทิศทางตรงกันขามจะกระทําเปนรอบ  โดยวนรอบซ้ํา 

2 รอบที่ทุก ๆ คาระยะเคลือ่นตวัสัมพัทธเพื่อตรวจสอบความมีเสถียรภาพของ Hysteretic loop รูปแบบ

การใหน้ําหนกับรรทุกตามที่ไดอธิบายขางตนแสดงในรปูที่ 4.10 โดยแกนตั้งแสดงระยะเคลื่อนตัวท่ีปลาย

บนของเสาโดยคิดเปนเปอรเซ็นตของความยาวเสา  สวนแกนนอนแสดงหมายเลขของรอบการใหน้ําหนกั

บรรทุก  การใหน้ําหนักบรรทุกจะกระทาํตอเนื่องไปเรือ่ย ๆ จนชิ้นทดสอบวิบัติ  โดยถือเอาจุดที่ช้ิน

ทดสอบรับน้ําหนักไดตํ่ากวา 80 เปอรเซ็นตของน้ําหนกับรรทุกสูงสุดเปนจุดวิบัติ  ภายหลังที่จุดตอวิบัติ

แลวยังคงผลักเสาตอไปอีก  เพื่อดูพฤติกรรมการลดลงของน้ําหนกับรรทุกหลังการวบัิติ  วัตถุประสงคของ

การใหน้ําหนกัสลับทิศเพื่อเปนการจําลองการเคลื่อนตัวไปกลับของจดุตอคาน-เสา ภายใตแรงกระทําของ

แผนดินไหว และเพื่อใหทราบพฤติกรรมการสลายพลังงานในรอบการเคลื่อนตัว 
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รูปที่ 4.10 รูปแบบการใหน้ําหนักบรรทุกแกช้ินทดสอบ 

 

4.3 '�����(�)(/�����
#��=�
�(?� 

 เครื่องมือสําหรับบันทึกแรงกระทําไดแก Load cell ซ่ึงติดตั้งกับ hydraulic actuator ขนาด 500 

kN มีความละเอียด 0.25 kN สวนอุปกรณสําหรับวัดการเคลื่อนที่ตาง ๆ ไดใช displacement transcuder ซึ่ง

มีความละเอียดและระยะในการวัดดังแสดงในตารางที่ 4.7 และในตารางที่ 4.8-4.12 ไดแสดงรายละเอียด

การติดตั้งอุปกรณวัดทั้งหมดของแตละชิ้นทดสอบ 

 

ตารางที่ 4.7 ความแมนยําและความสามารถของอุปกรณวัดที่ใชในการทดสอบ 

อุปกรณวดั ความแมนยํา ความสามารถ หนวย 

Actuator Load Cell 0.25 500/-500 KN 

Actuator LVDT 0.25 500/-500 mm 

SDP-50C 0.01 50 mm 

SDP-100C 0.02 100 mm 

CDP-10 0.001 10 mm 

CDP-25 0.002 25 mm 

PI-5-100 0.001 +/-5 mm 

PI-5-200 0.001 +/-5 mm 

PI-2-100 0.001 +/-2 mm 

D
is

pl
ac

em
en

t t
ra

ns
du

ce
r 

  PI-2-100 0.001 +/-2 mm 
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ขอมูลท่ีทําการวัดและบันทึกในการทดลองไดแก 

1. แรงกระทําและระยะเคลือ่นตัว (Load and displacement) ในแนวราบที่ปลายของเสา  โดยแรง

กระทําอานคาจาก Load cell ท่ีติดตั้งในหวัผลักไฮโดรลิกส สวนระยะการเคลื่อนตัวอานคาจาก LVDT ท่ี

ติดตั้ง ณ ตําแหนงที่หวัผลักไฮโดรลิกสกระทํา ดังรูปที่ 4.14 และ รูปที่ 4.22 

2. การเปลี่ยนรูปเฉือน (Shear deformation) ของเสา คาน และของจดุตอ โดยในเสามี 2 บริเวณ

คือ เสาตนบน (CZ1) และ เสาตนลาง (CZ2) (ดูรูปที่ 4.11) ในคานดานซาย (BZ1) และดานขวา (BZ2) 

สวนในจุดตอคือ JZ การคํานวณการเปลี่ยนรูปเฉือนในแตละบริเวณสามารถคํานวณไดจากคาที่บันทึก

จาก LVDT 2 ตัวท่ีติดตั้งในแนวทแยงกัน ดังรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.23 ซ่ึงสมการที่ (4-5) เปนสมการที่ใช

ในการคํานวณคาการเปลี่ยนรูปเฉือน 

 

xg

21

cosL2 θ
ΔΔ

γ
−

=      (4-5) 

 

เมื่อ  γ  คือ การเปลี่ยนรูปเฉือน (เรเดยีน) 

 1Δ  และ 2Δ  คือคาที่บันทึกไดจาก LVDT คนละดานที่ติดตั้งในแนวทแยงกนั โดยมีคาเปน + เมื่อ

ถูกดึงออก และมีคาเปน - เมือ่ถูกกดเขา 

 gL  คือระยะในแนวดิ่งที่ทําการวดั 

 xθ  คือมุมที่ LVDT กระทํากับแนวราบ 

3. มุมหมุนดดั (Flexural rotation) ของเสา และคาน โดยบันทึกคาจาก LVDT 2 ตัวท่ีติดตั้งคนละ

ดานขององคอาคาร (รูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.23) การคํานวณมุมหมนุดัดในแตละบริเวณสามารถคํานวณได

จากสมการที่ (4-6) 

 

h

21

L
ΔΔ

θ
−

=       (4-6) 

 

เมื่อ  θ  คือมุมหมุนดัด (เรเดยีน) 

 1Δ  และ 2Δ  คือคาที่บันทึกไดจาก LVDT คนละดานขององคอาคาร โดยมีคาเปน + เมื่อถูกดึง

ออก และมีคาเปน - เมื่อถูกกดเขา 

 hL  คือระยะหางระหวาง LVDT ทั้ง 2 ตัวท่ีติดตั้ง 

4. มุมหมุนเกร็ง (Rocking angle) จากผลของการรูดไถลของเหล็กเสริมบนในคานที่ผานจุดตอ 

วัดไดจาก LVDT 2 ตัวท่ีติดตั้งดานบนและลางคาน ซ่ึงใชวัดการเปลีย่นแปลงที่เกิดข้ึนที่หนาเสา  (รูปที่ 

4.13 และ รูปที่ 4.23) สมการที่ใชคํานวณมุมหมุนเกร็งสามารถคํานวณไดเชนเดยีวกับสมการที่ (4-6) 
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5. ความเครียดในเหลก็ยืนในเสา เหล็กนอนในคาน และเหล็กลูกตั้งในเสา และในคาน  โดยเนน

ท่ีเหล็กนอนในคานที่ตรงรอยตอระหวางคานและเสา การวัดความเครียดไดใช strain gage ท่ีติดตั้ง ณ 

ตําแหนงตาง ๆ ของเหล็กเสริมกอนการหลอคอนกรีต รายละเอียดของตําแหนงการตดิตั้ง strain gage ได

แสดงในรูปที่ 4.24- 4.33 และในตารางที ่4.8-4.12   สําหรับชิ้นทดสอบ JM JR JT JB และ JD ตามลําดับ  
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(ก) บริเวณองคอาคารที่ติดตั้งอุปกรณวดั (ข) การวัดการเปลี่ยนรูปเฉือนที่แตละองคอาคาร 
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(ค) การเปลี่ยนรูปเฉือนในจดุตอ (ง) การเปลี่ยนรูปเฉือนในเสาตนบนและลาง 

รูปที่ 4.11 แสดงตําแหนง การติดตั้งอุปกรณ และการคํานวณการเปลี่ยนรูปเฉือน 
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(จ) การเปลี่ยนรูปเฉือนในคานดานซาย (ฉ) การเปลี่ยนรูปเฉือนในคานดานขวา 

รูปที่ 4.11 แสดงตําแหนง การติดตั้งอุปกรณ และการคํานวณการเปลี่ยนรูปเฉือน (ตอ)
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(ก) ตําแหนงทวีัดมุมหมุนดดั (ข) การวัดมุมหมุนดดัในคานและเสา 

รูปที่ 4.12 แสดงตําแหนง การติดตั้งอุปกรณ และการคํานวณมุมหมุนดัด
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(ก) ตําแหนงทีว่ัดมุมหมุนเกร็ง (ข) การวัดมุมหมุนเกร็งในคาน 

รูปที่ 4.13 แสดงตําแหนง การติดตั้งอุปกรณและการคํานวณมุมหมุนเกร็ง
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การติดตั้งชิ้นทดสอบ อุปกรณวดั และหัวผลักไฮโดรลิกส (Hydraulic actuator) สําหรับให

แรงดันแสดงดงัในรูปที่ 4.14 หัวผลักไฮโดรลิกสติดตั้งอยูบนผนังปฏิกิริยา (Reaction wall) ซ่ึงยึดตดิแนน

อยูกับพื้น โดยผนังปฏิกิริยานี้สามารถตานทานแรงในแนวราบไดสูงสุด 50 ตัน รูปที่ 4.15-4.22 แสดง

ภาพถายการติดตั้งอุปกรณและเครื่องมือวดัในหองปฏิบัติการ 

รูปที่ 4.14 การติดตั้งชิ้นทดสอบในหองปฏบัิติการ

 
รูปที่ 4.15 ภาพถายแสดงการติดตั้งเครื่องมือวัดชิ้นทดสอบ 
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รูปที่ 4.16 ภาพถายเครื่องมือวัดมุมหมนุดดัในเสา รูปที่ 4.17 ภาพถายเครื่องมือวัดมุมหมนุดดัในคาน 
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รูปที่ 4.18 เครื่องมือวัดการเปลี่ยนรูปเฉือนในเสา รูปที่ 4.19 เครื่องมือวัดการเปลี่ยนรูปเฉือนในคาน 
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รูปที่ 4.20 เครื่องมือวัดการเปลี่ยนรูปเฉือนในจดุตอ รูปที่ 4.21 เครื่องมือวัดมุมหมุนเกร็งในคาน 
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VcVc

 
 

 

รูปที่ 4.22 ภาพถาย Load cell ท่ีหัวผลักไฮโดรลิกส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   

 

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 65

ตารางที่ 4.8 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ JM 

CH-No Code Gage type Position Description C 

0 LOAD Actuator   Actuator Lateral Force at top column 0.5 

1 LVDT Actuator   Actuator Lateral Displ at top column 0.5 

2 RBZ11 SDP-50C Left  -beam Rotation Measuring in zone 1 1 

3 RBZ12 SDP-50C Left  -beam Rotation Measuring in zone 1 1 

4 RBZ21 SDP-50C Right-beam Rotation Measuring in zone 2 1 

5 RBZ22 SDP-50C Right-beam Rotation Measuring in zone 2 1 

6 RCZ11 PI-5-200 Top Column Rotation Measuring in zone 1 1 

7 RCZ12 PI-5-200 Top Column Rotation Measuring in zone 1 1 

8 RCZ21 PI-5-200 Bottom Column Rotation Measuring in zone 2 1 

9 RCZ22 PI-5-200 Bottom Column Rotation Measuring in zone 2 1 

10 SBZ11 CDP-25 Left-Beam Shear Measuring in zone1 2 

11 SBZ12 CDP-25 Left-Beam Shear Measuring in zone 1 2 

12 SBZ21 CDP-25 Right-Beam Shear Measuring in zone 2 2 

13 SBZ22 CDP-25 Right-Beam Shear Measuring in zone 2 2 

14 SCZ11 PI-2-200 Top Column Shear Measuring in zone 1 1 

15 SCZ12 PI-2-200 Top Column Shear Measuring in zone 1 1 

16 SCZ21 PI-2-200 Bottom Column Shear Measuring in zone 2 1 

17 SCZ22 PI-2-200 Bottom Column Shear Measuring in zone 2 1 

18 SJZ11 CDP-25 Joint zone Shear Measuring in joint zone 2 

19 SJZ12 CDP-25 Joint zone Shear Measuring in joint zone 2 

20 KBZ11 SDP-50C Left–Beam Rocking measuring in zone1 1 

21 KBZ12 SDP-50C Left-Beam Rocking measuring in zone1 1 

22 KBZ21 CDP-10C Right-Beam Rocking measuring in zone2 1 

23 KBZ22 CDP-10C Right-Beam Rocking measuring in zone2 1 

24 STBTL-1 FLA-5-11 Top-beam  Left top beam  0.9434 

25 STBTL-1’  FLA-5-11 Top-beam  Left top Joint  0.9434 

26 STBTR-1 FLA-5-11 Top-beam  Right top Joint    0.9434 

27 STBTR-1’  FLA-5-11 Top-beam  Right top beam    0.9434 

28 STBBL-1  FLA-5-11 Bottom-beam  Left bot beam    0.9434 

29 STBBL-1’ FLA-5-11 Bottom-beam  Left bot Joint    0.9434 
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ตารางที่ 4.8 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ JM (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

30 STBBR-1’  FLA-5-11 Bottom-beam  Right bot Joint    0.9434 

31 STBBR-1  FLA-5-11 Bottom-beam  Right bot beam    0.9434 

32 STCTL-2 FLA-5-11 Left-column Left top column 2 0.9434 

33 STCTL-1 FLA-5-11 Left-column Left top column 1 0.9434 

34 STCML FLA-5-11 Left-column Left joint 0.9434 

35 STCBL-1 FLA-5-11 Left-column Left bot column 1 0.9434 

36 STCTR-2 FLA-5-11 Right-column Right top column 2 0.9434 

37 STCTR-1 FLA-5-11 Right-column Right top column 1 0.9434 

38 STCMR FLA-5-11 Right-column Right joint 0.9434 

39 STCBR-1 FLA-5-11 Right-column Right bot column 1 0.9434 

40 STCTT-1  FLA-5-11 Top-column Transverse rein. on top col    0.9434 

41 STCTT-1’  FLA-5-11 Top-column Transverse rein. on top col    0.9434 

42 STCBT-1  FLA-5-11 Bottom-col. Transverse rein. on top col 0.9434 

43 STCBT-1’ FLA-5-11 Bottom-col. Transverse rein. on bot col 0.9434 

44 STBLT-1  FLA-5-11 Left-beam Transverse rein. on left  beam    0.9434 

45 STBLT-1’  FLA-5-11 Left-beam Transverse rein. on left beam    0.9434 

46 STBRT-1  FLA-5-11 Right-beam Transverse rein. on right beam    0.9434 

47 STBRT-1’ FLA-5-11 Right-beam Transverse rein. on right beam    0.9434 

48 PTT1 FLA-5-11 PC-wire Strain of PC wire 0.9434 

49 PTT2 FLA-5-11 PC-wire Strain of PC wire 0.9434 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   

 

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 67

ตารางที่ 4.9 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ JR 

CH-No Code Gage type Position Description C 

0 LOAD Actuator   Actuator Lateral Force at top column 0.5 

1 LVDT Actuator   Actuator Lateral Displ at top column 0.5 

2 RBZ11 SDP-50C Left  -beam Rotation Measuring in zone 1 1 

3 RBZ12 SDP-50C Left  -beam Rotation Measuring in zone 1 1 

4 RBZ21 SDP-50C Right-beam Rotation Measuring in zone 2 1 

5 RBZ22 SDP-50C Right-beam Rotation Measuring in zone 2 1 

6 RCZ11 PI-5-200 Top Column Rotation Measuring in zone 1 1 

7 RCZ12 PI-5-200 Top Column Rotation Measuring in zone 1 1 

8 RCZ21 PI-5-200 Bottom Column Rotation Measuring in zone 2 1 

9 RCZ22 PI-5-200 Bottom Column Rotation Measuring in zone 2 1 

10 SBZ11 CDP-25 Left-Beam Shear Measuring in zone1 2 

11 SBZ12 CDP-25 Left-Beam Shear Measuring in zone 1 2 

12 SBZ21 CDP-25 Right-Beam Shear Measuring in zone 2 2 

13 SBZ22 CDP-25 Right-Beam Shear Measuring in zone 2 2 

14 SCZ11 PI-2-200 Top Column Shear Measuring in zone 1 1 

15 SCZ12 PI-2-200 Top Column Shear Measuring in zone 1 1 

16 SCZ21 PI-2-200 Bottom Column Shear Measuring in zone 2 1 

17 SCZ22 PI-2-200 Bottom Column Shear Measuring in zone 2 1 

18 SJZ11 CDP-25 Joint zone Shear Measuring in joint zone 2 

19 SJZ12 CDP-25 Joint zone Shear Measuring in joint zone 2 

20 KBZ11 SDP-50C Left–Beam Rocking measuring in zone1 1 

21 KBZ12 SDP-50C Left-Beam Rocking measuring in zone1 1 

22 KBZ21 CDP-10C Right-Beam Rocking measuring in zone2 1 

23 KBZ22 CDP-10C Right-Beam Rocking measuring in zone2 1 

24 STBTL-1 FLA-5-11 Top-beam  Left top beam  0.9434 

25 STBTL-1’  FLA-5-11 Top-beam  Left top Joint  0.9434 

26 STBTR-1 FLA-5-11 Top-beam  Right top Joint    0.9434 

27 STBTR-1’  FLA-5-11 Top-beam  Right top beam    0.9434 

28 STBBL-1  FLA-5-11 Bottom-beam  Left bot beam    0.9434 

29 STBBL-1’ FLA-5-11 Bottom-beam  Left bot Joint    0.9434 
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ตารางที่ 4.9 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ JR (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

30 STBBR-1’  FLA-5-11 Bottom-beam  Right bot Joint    0.9434 

31 STBBR-1  FLA-5-11 Bottom-beam  Right bot beam    0.9434 

32 STCTL-2 FLA-5-11 Left-column Left top column 2 0.9434 

33 STCTL-1 FLA-5-11 Left-column Left top column 1 0.9434 

34 STCML FLA-5-11 Left-column Left joint 0.9434 

35 STCBL-1 FLA-5-11 Left-column Left bot column 1 0.9434 

36 STCTR-2 FLA-5-11 Right-column Right top column 2 0.9434 

37 STCTR-1 FLA-5-11 Right-column Right top column 1 0.9434 

38 STCMR FLA-5-11 Right-column Right joint 0.9434 

39 STCBR-1 FLA-5-11 Right-column Right bot column 1 0.9434 

40 STCTT-1  FLA-5-11 Top-column Transverse rein. on top col    0.9434 

41 STCTT-1’  FLA-5-11 Top-column Transverse rein. on top col    0.9434 

42 STCBT-1  FLA-5-11 Bottom-col. Transverse rein. on top col 0.9434 

43 STCBT-1’ FLA-5-11 Bottom-col. Transverse rein. on bot col 0.9434 

44 STBLT-1  FLA-5-11 Left-beam Transverse rein. on left  beam    0.9434 

45 STBLT-1’  FLA-5-11 Left-beam Transverse rein. on left beam    0.9434 

46 STBRT-1  FLA-5-11 Right-beam Transverse rein. on right beam    0.9434 

47 STBRT-1’ FLA-5-11 Right-beam Transverse rein. on right beam    0.9434 

48 STTJT FLA-5-11 Top-joint Transverse rein, on top 0.943 

49 STTJB FLA-5-11 Bottom-joint Transverse rein, on bottom 0.943 

50 PTT1 FLA-5-11 PC-wire Strain of PC wire 0.9434 

51 PTT2 FLA-5-11 PC-wire Strain of PC wire 0.9434 
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ตารางที่ 4.10 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวดัสําหรับชิน้ทดสอบ JT 

CH-No Code Gage type Position Description C 

0 LOAD  Actuator Lateral Force at top column 0.5 

1 LVDT  Actuator Lateral Displ at top column 0.5 

2 RCZ21 PI-5-200 Bot-column Rotation measuring in zone2 1 

3 RCZ22 PI-5-200 Bot-column Rotation measuring in zone2 1 

4 RCZ11 PI-5-200 Top-column Rotation measuring in zone1 1 

5 RCZ12 PI-5-200 Top-column Rotation measuring in zone1 1 

6 RBZ11 SDP-50C Left  -beam Rotation measuring in zone1 1 

7 RBZ12 SDP-50C Left  -beam Rotation measuring in zone1 1 

8 RBZ21 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1 

9 RBZ22 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1 

10 KBZ11 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1 

12 KBZ12 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1 

13 KBZ21 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1 

14 KBZ22 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1 

16 SJZ11 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2 

17 SJZ12 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2 

18 SBZ11 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2 

19 SBZ12 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2 

20 SBZ21 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2 

21 SBZ22 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2 

22 SCZ21 PI-5-200 Bot-column Shear measuring      in zone2 1 

23 SCZ22 PI-5-200 Bot-column Shear measuring      in zone2 1 

24 SCZ11 PI-5-200 Top-column Shear measuring      in zone1 1 

25 SCZ12 PI-5-200 Top-column Shear measuring      in zone1 1 

30 STBTL FLA-5-11 Top-beam Left top. beam 0.9434 

31 STBTM FLA-5-11 Top-beam Mid  top beam 0.9434 

32 STBTR FLA-5-11 Top-beam Right top beam 0.9434 

37 STBBL FLA-5-11 Bottom-beam Left bot. beam 0.9434 

38 STBBM FLA-5-11 Bottom-beam Mid  bot beam 0.9434 

39 STBBR FLA-5-11 Bottom-beam Right bot beam 0.9434 
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ตารางที่ 4.10 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวดัสําหรับชิน้ทดสอบ JT (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

44 STBSL FLA-5-11 Side-beam Left side. beam 0.9434 

45 STBSM FLA-5-11 Side-beam Mid  side beam 0.9434 

46 STBSR FLA-5-11 Side-beam Right side beam 0.9434 

51 STCBR FLA-5-11 Right-column Right bot. column  0.9434 

52 STCMR Down Right -column Right middle column 0.9434 

53 STCTR FLA-5-11 Right -column Right top column 0.9434 

54 STCBL FLA-5-11 Left-column Left bot. column  0.9434 

55 STCML FLA-5-11 Left -column Left middle column 0.9434 

56 STCTL FLA-5-11 Left -column Left top column 0.9434 

58 STBLT-0 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein. on left  beam  0.9434 

59 STBLT-1 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein. on left  beam  0.9434 

60 STBLT-2 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein. on left beam  0.9434 

61 STBRT-0 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein. on right  beam  0.9434 

62 STBRT-1 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein. on right  beam  0.9434 

63 STBRT-2 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein. on right beam  0.9434 

64 STCTT-1 FLA-5-11 Top-column Transverse rein. on top col  0.9434 

65 STCTT-2 FLA-5-11 Top-column Transverse rein. on top col 0.9434 

66 STCBT-1 FLA-5-11 Bottom-column Transverse rein. on bot col  0.9434 

67 STCBT-2 FLA-5-11 Bottom-column Transverse rein. on bot col 0.9434 

68 STJTT FLA-5-11 Top-Joint zone Transverse rein. on joint zone 0.9434 

69 STJBT FLA-5-11 Bot-Joint zone Transverse rein. on joint zone 0.9434 
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ตารางที่ 4.11 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวดัสําหรับชิน้ทดสอบ JB 

CH-No Code Gage type Position Description C 

0 LOAD  Actuator Lateral Force at top column   0.5 

1 LVDT  Actuator Lateral Displ at top column   0.5 

14 STBTL-1 FLA-5-11 Top-beam  Left top beam  0.9434 

15 STBTL-0  FLA-5-11 Top-beam  Left top Joint  0.9434 

16 STBTR-0  FLA-5-11 Top-beam  Right top Joint    0.9434 

17 STBTR-1  FLA-5-11 Top-beam  Right top beam    0.9434 

22 STBBL-1  FLA-5-11 Bottom-beam  Left bot beam    0.9434 

23 STBBL-0  FLA-5-11 Bottom-beam  Left bot Joint    0.9434 

24 STBBR-0  FLA-5-11 Bottom-beam  Right bot Joint    0.9434 

25 STBBR-1  FLA-5-11 Bottom-beam  Right bot beam    0.9434 

26 STBSL-1  FLA-5-11 Side-beam  Left side beam    0.9434 

27 STBSL-0  FLA-5-11 Side-beam  Left side joint    0.9434 

28 STBSR-0  FLA-5-11 Side-beam  Right side joint    0.9434 

29 STBSR-1  FLA-5-11 Side-beam  Right side beam    0.9434 

30 STCTL-2 FLA-5-11 Left-column Left top column 2 0.9434 

31 STCTL-1 FLA-5-11 Left-column Left top column 1 0.9434 

32 STCTL-0 FLA-5-11 Left-column Left top joint 0.9434 

33 STCBL-0 FLA-5-11 Left-column Left bot joint 0.9434 

34 STCBL-1 FLA-5-11 Left-column Left bot column 1 0.9434 

35 STCTR-2 FLA-5-11 Right-column Right top column 2 0.9434 

36 STCTR-1 FLA-5-11 Right-column Right top column 1 0.9434 

37 STCTR-0 FLA-5-11 Right-column Right top joint 0.9434 

38 STCBR-0 FLA-5-11 Right-column Right bot joint 0.9434 

39 STCBR-1 FLA-5-11 Right-column Right bot column 1 0.9434 

40 STCTR-2C FLA-5-11 Conner-col. Conner Right top column 2 0.9434 

41 STCTR-1C FLA-5-11 Conner-col.  Conner Right top column 1 0.9434 

42 STCTR-0C FLA-5-11 Conner-col. Conner Right top joint 0.9434 

43 STCBR-0C FLA-5-11 Conner-col. Conner Right bottom joint 0.9434 

44 STCBR-1C FLA-5-11 Conner-col. Conner Right bottom column1 0.9434 

45 STCTT-1  FLA-5-11 Top-column Transverse rein. on top col    0.9434 
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ตารางที่ 4.11 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวดัสําหรับชิน้ทดสอบ JB (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

46 STCTT-2  FLA-5-11 Top-column Transverse rein. on top col    0.9434 

47 STCBT-1 FLA-5-11 Bottom-col. Transverse rein. on bot col  0.9434 

48 STCBT-1  FLA-5-11 Bottom-col. Transverse rein. on top col 0.9434 

49 STCBT-2 FLA-5-11 Bottom-col. Transverse rein. on bot col 0.9434 

50 STCBT-2  FLA-5-11 Bottom-col. Transverse rein. on bot col 0.9434 

51 STBLT-1  FLA-5-11 Left-beam Transverse rein. on left  beam    0.9434 

52 STBLT-2  FLA-5-11 Left-beam Transverse rein. on left beam    0.9434 

53 STBRT-1  FLA-5-11 Right-beam Transverse rein. on right beam    0.9434 

54 STBRT-2  FLA-5-11 Right-beam Transverse rein. on right beam    0.9434 

55 PTT1 FLA-5-11 PC-wire Strain of PC wire 0.9434 

56 PTT2 FLA-5-11 PC-wire Strain of PC wire 0.9434 

60 RBZ11 SDP-100C Left  -beam Rotation measuring in BZ1 2 

61 RBZ12 SDP-100C Left  -beam Rotation measuring in BZ1 2 

62 RBZ21 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in BZ2 1 

63 RBZ22 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in BZ2 1 

64 RBZ31 PI-5-200 Right-beam Rotation measuring in BZ3 1 

65 RBZ32 PI-5-100 Right-beam Rotation measuring in BZ3 1 

66 RCZ21 PI-5-200 Bot-column Rotation measuring in CZ2 1 

67 RCZ22 PI-5-200 Bot-column Rotation measuring in CZ2 1 

68 RCZ11 PI-5-200 Top-column Rotation measuring in CZ1 1 

69 RCZ12 PI-5-200 Top-column Rotation measuring in CZ1 1 

70 SBZ11 CDP-25 Left  -beam Shear measuring  in BZ1 2 

71 SBZ12 CDP-25 Left  -beam Shear measuring  in BZ1 2 

72 SBZ21 CDP-25 Right-beam Shear measuring  in BZ2 2 

73 SBZ22 CDP-25 Right-beam Shear measuring  in BZ2 2 

74 SBZ31 PI-5-100 Right-beam Shear measuring  in BZ3 1 

75 SBZ32 PI-5-100 Right-beam Shear measuring  in BZ3 1 

76 SCZ21 PI-2-200 Bot-column Shear measuring  in CZ2 0.5 

77 SCZ22 PI-2-200 Bot-column Shear measuring  in CZ2 0.5 

78 SCZ11 PI-2-200 Top-column Shear measuring  in CZ1 0.5 



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   
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ตารางที่ 4.11 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวดัสําหรับชิน้ทดสอบ JB (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

79 SCZ12 PI-2-200 Top-column Shear measuring  in CZ1 0.5 

80 SJZ11 CDP-25 Joint Shear measuring  in JZ1 2 

81 SJZ12 CDP-25 Joint Shear measuring  in JZ1 2 

82 KBZ11 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in BZ1 1 

83 KBZ11 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in BZ1 1 

84 KBZ21 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in BZ2 1 

85 KBZ21 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in BZ2 1 

90 DDT1 CDP-100C Top column Lateral Displ at top column   3 

91 DDT4 SDP-  50C Reaction Supp Lateral Displ at support   1 

92 DDT2 SDP-100C Right beam end Lateral Displ at right beam     2 

93 DDT3 SDP-100C Left   beam end Lateral Displ at left beam   2 



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   
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ตารางที่ 4.12 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวดัสําหรับชิน้ทดสอบ JD 

CH-No Code Gage type Position Description C 

0 LOAD  Actuator Lateral Force at top column   0.5 

1 LVDT  Actuator Lateral Displ at top column   0.5 

10 STBTL-1 FLA-5-11 Top-beam Left top beam 0.9434 

11 STBTL-0 FLA-5-11 Top-beam Left top Joint 0.9434 

12 STBBR-0 FLA-5-11 Bottom-beam Right bot Joint 0.9434 

13 STBBR-1 FLA-5-11 Bottom-beam Right bot beam 0.9434 

18 STBBL-1 FLA-5-11 Bottom-beam Left bot beam 0.9434 

19 STBBL-0 FLA-5-11 Bottom-beam Left bot Joint 0.9434 

20 STBTR-0 FLA-5-11 Top-beam Right top Joint 0.9434 

21 STBTR-1 FLA-5-11 Top-beam Right top beam 0.9434 

30 STCTL-2 FLA-5-11 Left-column Left top column 2 0.9434 

31 STCTL-1 FLA-5-11 Left-column Left top column 1 0.9434 

32 STCTL-0 FLA-5-11 Left-column Left top column 0 0.9434 

33 STCBL-0 FLA-5-11 Left-column Left bot column 0 0.9434 

34 STCBL-1 FLA-5-11 Left-column Left bot column 1 0.9434 

35 STCTR-2 FLA-5-11 Right-column Right top column 2 0.9434 

36 STCTR-1 FLA-5-11 Right-column Right top column 1 0.9434 

37 STCTR-0 FLA-5-11 Right-column Right top column 0 0.9434 

38 STCBR-0 FLA-5-11 Right-column Right bot column 0 0.9434 

39 STCBR-1 FLA-5-11 Right-column Right bot column 1 0.9434 

40 STCTR-2C FLA-5-11 Conner-col. Conner Right top column 2 0.9434 

41 STCTL-1C FLA-5-11 Conner-column Conner Right top column 1   0.9434 

42 STCTL-0C FLA-5-11 Conner-column Conner Right top column 0 0.9434 

43 STCBL-0C FLA-5-11 Conner-column Conner Right bot column 0 0.9434 

44 STCBL-1C FLA-5-11 Conner-column Conner Right bot column 1 0.9434 

45 STCTT-1  FLA-5-11 Top-column Transverse rein. on top col  0.9434 

46 STCTT-2  FLA-5-11 Top-column Transverse rein. on top col 0.9434 

47 STCBT-1 FLA-5-11 Bottom-column Transverse rein. on bot col  0.9434 

49 STCBT-2 FLA-5-11 Bottom-column Transverse rein. on bot col 0.9434 

51 STBLT-1 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein. on left  beam  0.9434 



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   
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ตารางที่ 4.12 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวดัสําหรับชิน้ทดสอบ JD (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

52 STBLT-2 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein. on left beam  0.9434 

53 STBRT-1 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein. on right beam  0.9434 

54 STBRT-2 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein. on right beam  0.9434 

55 PTT1 FLA-5-11 PC-wire Strain of PC wire 0.9434 

56 PTT2 FLA-5-11 PC-wire Strain of PC wire 0.9434 

60 RBZ11 SDP-50C Left  -beam Rotation measuring in zone1 1 

61 RBZ12 SDP-50C Left  -beam Rotation measuring in zone1 1 

62 RBZ21 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1 

63 RBZ22 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1 

64 RBZ31 PI-5-200 Right-beam Rotation measuring in zone3 1 

65 RBZ32 PI-5-100 Right-beam Rotation measuring in zone3 1 

66 RCZ11 PI-5-200 Top-column Rotation measuring in zone1 1 

67 RCZ12 PI-5-200 Top-column Rotation measuring in zone1 1 

68 RCZ21 PI-5-200 Bot-column Rotation measuring in zone2 1 

69 RCZ22 PI-5-200 Bot-column Rotation measuring in zone2 1 

70 SBZ11 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2 

71 SBZ12 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2 

72 SBZ21 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2 

73 SBZ22 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2 

75 SBZ31 PI-2-200 Right-beam Shear measuring      in zone3 0.5 

74 SBZ32 PI-2-200 Right-beam Shear measuring      in zone3 0.5 

76 SCZ11 PI-2-100 Top-column Shear measuring      in zone1 0.5 

77 SCZ12 PI-2-100 Top-column Shear measuring      in zone1 0.5 

78 SCZ21 PI-2-100 Bot-column Shear measuring      in zone2 0.5 

79 SCZ22 PI-2-100 Bot-column Shear measuring      in zone2  0.5 

80 SJZ11 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2 
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ตารางที่ 4.12 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวดัสําหรับชิน้ทดสอบ JD (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

81 SJZ12 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2 

82 KBZ11 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1 

83 KBZ12 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1 

84 KBZ21 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1 

85 KBZ22 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1 



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   
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รูปที่ 4.23 แสดงการติดตั้งอปุกรณวดัสําหรับชิ้นทดสอบ 



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   
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รูปที่ 4.24 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กตามยาวสําหรับชิ้นทดสอบ JM 
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รูปที่ 4.25 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กปลอกสําหรับชิ้นทดสอบ JM 
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รูปที่ 4.26 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กตามยาวสําหรับชิ้นทดสอบ JR 
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รูปที่ 4.27 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กปลอกสําหรับชิ้นทดสอบ JR 
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รูปที่ 4.28 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กตามยาวสําหรับชิ้นทดสอบ JT 
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รูปที่ 4.29 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กปลอกสําหรับชิ้นทดสอบ JT
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รูปที่ 4.30 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กตามยาวสําหรับชิ้นทดสอบ JB 
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รูปที่ 4.31 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กปลอกสําหรับชิ้นทดสอบ JB 
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รูปที่ 4.32 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กตามยาวสําหรับชิ้นทดสอบ JD 
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รูปที่ 4.33 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กปลอกสําหรับชิ้นทดสอบ JD 
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 ผลการศึกษาการทดลองชิ้นทดสอบจุดตอคาน-เสาขนาด 1/2 เทาของขนาดจริงของชิ้นทดสอบ

ท้ัง 5 ท่ีนําเสนอในงานวจิัยนี้ประกอบไปดวย พฤติกรรมโดยรวมและพัฒนาการของการเกิดรอยราว 

ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ พฤติกรรมของการเปลี่ยนรูปเฉือนในเสา คาน

และจุดตอ และพฤติกรรมความเครียดของเหล็กนอนในคาน ซ่ึงสรุปผลการทดลองไดแสดงในตารางที่ 

4.13 
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 พฤติกรรมการเกิดรอยราวในชิ้นทดสอบ JM ดังแสดงในรูปที่ 4.34(ก)  เม่ือช้ินทดสอบเกิดการ

เคลื่อนตัวสัมพัทธ +0.25%  สังเกตเห็นรอยราวดัดที่บริเวณดานบนของคานเปนรอยราวแรก เม่ือผลักมาที่

ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ +0.5% พบรอยราวทแยงแรกเกิดขึ้นที่บริเวณจุดตอ  ตอจากนั้นเริ่มปรากฏรอยราว

ปริในแนวขนานกับเหล็กนอนในคานที่บริเวณจุดตอท่ีระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ +0.75%  นับตั้งแตรอบ

แรกของระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ +1.0%  จนถึง +1.75% (เปนจุดที่ช้ินทดสอบรับน้ําหนักไดสูงสุด) รอย

ราวที่เกิดข้ึนจะกระจุกตัวในบริเวณจุดตอเปนสวนใหญ ไดแก รอยราวทแยงตัดกันเปนรูปกากบาท และ 

รอยราวปริขนานกับเหล็กนอน  แตไมปรากฏวามีรอยราวเพิ่มข้ึนในคาน  รอยราวทแยงนี้จะปดและเปด

สลับกันตามทิศทางการใหน้ําหนักบรรทุก  ท่ีระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ +2.0% คอนกรีตที่บริเวณจุดตอเร่ิม

กะเทาะหลุดออกมาจนสามารถเห็นเหล็กยืนในเสาและเหล็กนอนในคาน เมื่อระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธมาก

ข้ึนรอยราวทแยงที่จุดตอขยายตัวและเปดกวางมากขึ้นตามการเคลื่อนตัว  แตไมปรากฏความเสียหายใน

คานและเสาเพิ่มเติม การทดสอบเสร็จส้ินที่ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ +5.0%   

  

 +�9�(#
�� JR 

 พฤติกรรมการเกิดรอยราวในชิ้นทดสอบ JR ไดแสดงในรูปที่ 4.34(ข) พบวาในชวงอีลาสติก 

ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธไมเกิน +0.25% พบรอยราวดัดในคานเกดิข้ึน  แตภายหลังจากการเคลื่อนที่

สัมพัทธ +0.5% ไดเกดิรอยราวทแยงในจดุตอโดยมีขนาดและจํานวนเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ในขณะที่คานก็มี

จํานวนรอยราวเพิ่มข้ึนเชนกนัแตไมมาก ภายในระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.0% ถึง +1.75% รอยราวเริ่ม

กระจกุตัวเปนรอยราวทแยงในจุดตอ แมวาชิ้นทดสอบนีจ้ะเสริมเหล็กปลอกในจุดตอประมาณ 5 เทาของ

ปริมาณเหล็กปลอกขั้นต่ําที่กําหนดในมาตรฐานของ ACI IMRF แลวก็ตามก็ไมสามารถเปลี่ยนรูปแบบ

การวิบัติได ยังคงเปนรูปแบบการวิบัติท่ีจุดตอเชนเดียวกับชิ้นทดสอบ JM ท่ีไมมีเหล็กปลอกในจุดตอ

เชนกัน ช้ันทดสอบนี้เร่ิมมีคอนกรีตหลุดกะเทาะในจุดตอท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.0% และขยายไป

จนถึงในเสาดวย 
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 พฤติกรรมการเกิดรอยราวในชิ้นทดสอบ JT ไดแสดงในรูปที่ 4.34(ค) ช้ินทดสอบนีเ้ร่ิมเกิดรอย

ราวในคานที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +0.25% เชนเดยีวกบัชิ้นทดสอบ JM และ JR แตเมื่อเคลื่อนที่ไปจนถึง

ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +0.75% รอยราวดดัในคานไดเพิม่จํานวและขนาดขึ้นในขณะที่รอยราวทแยงในจุด

ตอก็เร่ิมปรากฎขึ้นเชนกนั เมื่อเพิ่มระยะเคลื่อนที่ไปจนถงึ +1.0% พบรอยราวที่เกดิจากการรูดของเหล็ก

นอนในคานทีห่นาเสา ช้ินทดสอบนี้สามารถตานทานแรงกระทําได 84 kN เมื่อมีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 

+2.5% แตภายหลังจากนั้นแลวรอยราวในจุดตอเร่ิมกระจุกตวัและคอนกรีตเริ่มหลุดกะเทาะจนเหน็เหล็ก

เสริมในจุดตอ โดยท่ีรอยราวใหมในคานและเสาไมไดเพิม่ข้ึน ในระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +3.0 % ถึง 

+5.0% ไดเกดิความเสียหายอยางหนักในบริเวณจุดตอ คอนกรีตหลุดกะเทาะ จนสามารถมองเห็นเหลก็

นอนในคานและเหล็กยืนในเสา โดยรอยราวในคานและในเสาไมไดเพิ่มขนาดความกวางขึ้น ทําใหช้ิน

ทดสอบนี้ยังคงวิบัติดวยการวิบัติแบบเปราะดวยแรงเฉือนที่จุดตอ แมวาจะไดเสริมเหล็กปลอกตาม

มาตรฐานการออกแบบ ACI SMRF แลวกต็าม ยังไมสามารถปองกันการวิบัติท่ีจดุตอได และไมพบความ

เสียหายในเสาตนบนเนื่องจากการทาบเหลก็เลย  
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 พัฒนาการของการรอยราวชิ้นทดสอบ Debond specimen แสดงในรูปที่ 4.34(ง)  ท่ีระยะเคลื่อน

ตัวสัมพัทธ +0.25%  สังเกตพบรอยราวดิ่งในคานที่บริเวณหนาเสา รอยราวนี้แสดงถึงการรูดไถลของ

เหล็กนอน (pull-out)  และเกิดรอยราวดัด (flexural crack) ดานบนของคาน เม่ือใหแรงสลับทิศรอยราวจะ

ปรากฏในทิศทางตรงกันขาม  เม่ือช้ินทดสอบเคลื่อนตัวมากข้ึนรอยราวดัดเพิ่มมากขึ้นที่หลังคาน และ

ทองคานอีกคานหนึ่ง    รอยราวดิ่งก็ขยายตัวข้ึนดวย แตไมพบรอยราวทแยงในจุดตอ  จนระยะเคลื่อน

ตัวสัมพัทธ +1.0% เกิดรอยราวทแยงแรกที่บริเวณจุดตอและเริ่มปรากฏรอยราวปริในแนวนอนขนานกับ

เหล็กคานที่บริเวณมุมคาน  นับตั้งแตระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ +1.25% รอยราวดิ่งในคาน และรอยราวปริ

นอนขนานเหล็กคานที่บริเวณมุมคานทั้ง 4  โตข้ึนและขยายตัวเพิ่มข้ึนตามการเคลื่อนตัวท่ีเพิ่มมากขึ้น

เร่ือยๆ   จนทําใหคอนกรีตหุมเหล็กของคานกะเทาะหลุดออกมา ขณะที่รอยราวทแยงในจุดตอขยายตัว

นอยมาก  การทดสอบเสร็จส้ินที่ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ  +6.0%  พบวาคอนกรีตหุมคานฉีกขาดเสียหาย

อยางมากโดยเฉพาะบริเวณปลายคานมีความยาวประมาณ 300 มม.  สวนในจุดตอรอยราวเฉือนยังคงไมมี

การเปลี่ยนแปลง รูปแบบการวิบัติของชิ้นทดสอบนี้เรียกวา Splitting beam failure  
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 การพัฒนารอยราวของชิ้นทดสอบ JD แสดงในรูปที่ 4.34(จ) ในชวงแรกของการเคลื่อนที่พบวา

รอยราวดัดเกิดข้ึนกอนในคานทั้งดานบนและดานลาง เมื่อผลักชิ้นทดสอบไปจนมีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 
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+0.5% พบรอยราวเนื่องจากการรูดไถลของเหล็กนอน (Pull-out) ตลอดท้ังหนาตัดของคาน ยิ่งกวานัน้แลว

พบรอยราวดิ่งภายในจดุตอ และในรอบซ้ําอีกครั้งพบรอยราวทแยงภายในจุดตอ เมื่อเพิ่มระยะเคลื่อนที่

สัมพัทธจนถึง +1.5% รอยราวดิ่งในจุดตอขยายตวัยาวขึน้ และพบรอยราวดดัใหมภายในคานเชนเดียวกัน 

โดยรอยราวดงักลาวไดเชื่อมตอกับรอยราวดัดที่มีอยูเดิม สวนรอยราวทแยงภายในจุดตอมีการ

เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย และเมื่อเพิ่มระยะเคลื่อนที่สัมพัทธจนถึง +1.75% คอนกรีตหุมภายในจุดตอ

หลุดกะเทาะออกมา 

 เมื่อช้ินทดสอบตานทานแรงสูงสุด 83 kN ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.0% ปรากฏวาไมพบรอย

ราวใหมเพิ่มข้ึนภายในจุดตอ แตพบรอยราวในคานที่ยังคงมีจํานวนและขนาดเพิ่มข้ึน และเมื่อช้ินทดสอบ

มีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +3.0% คอนกรีตหุมที่จุดตอนัน้หลุดออกจนเห็นไดจัดเจนเนื่องจากคอนกรีตถูก

บดอัดจากเสาและคาน เม่ือแรงกระทําสลับที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธเดยีวกัน ภายในจุดตอดานทีเ่คยถูกบด

อัด พบรอยราวดิ่งกลับเปดอาออกเนื่องจากพฤติกรรมของแรงยึดเหนี่ยวระหวาเหล็กเสริมและคอนกรีต 

เมื่อช้ินทดสอบมีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธเพิ่มข้ึน พบรอยราวใหมเพียงเล็กนอยท่ีเพิ่มข้ึนและกระจดักระจาย 

ในขณะที่รอยราวเดิมนัน้ไมมีการเปลี่ยนแปลง สําหรับคาน ไมพบรอยราวดดัใหมเพิม่ มีเพียงรอยราวเดิม

ขยายกวางขึ้น 

 จนกระทั่งระยะเคลื่อนที่สัมพัทธมากกวา +3.5% ช้ินทดสอบ JD ถือไดวาวิบัติเรียบรอยแลว

เนื่องจากกําลังตานทานแรงทีเ่สาลดลงมากกวา 80% ภายในจุดตอพบรอยราวขนาดเล็กเกิดขึน้และกระจุก

ตัวอยูบริเวณปลายคาน ในขณะที่รอยราวเฉือนที่มีอยูเดมิไมเปลี่ยนแปลง สวนในคานคอนกรีตถูกบดอัด

และหลุดออกจนสามารถมองเห็นเหล็กนอนในคาน สวนในเสาไมเพียงแตพบรอยราวในแนวดิง่วิ่งผาน

จุดตอท้ังดานบนและดานลางเสาตามแนวเหล็กเสริมเทานั้นยังพบวาคอนกรีตฉีกขาดและหลุดออกมา

เชนกัน จากการตรวจสอบการพัฒนารอยราวสามารถระบุไดวาชิ้นทดสอบ JD มีรูปแบบการวิบัติผสม

ระหวางคอนกรีตในคานถูกบดอัดและแรงเฉือนภายในจดุตอ 
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Drift 0.25% Drift 0.25% Drift 0.25% Drift 0.25% Drift 0.25% 

 
Drift 0.75% Drift 0.75% Drift 0.75% Drift 0.75% Drift 0.75% 

 
Drift 1.0% Drift 1.0% Drift 1.0% Drift 1.0% Drift 1.0% 

Drift 1.75% Drift 1.75% Drift 1.75% Drift 1.75% Drift 1.75% 

Drift 3.0% Drift 3.0% Drift 3.0% Drift 3.0% Drift 3.0% 

Drift 5.0% Drift 5.0% Drift 5.0% Drift 5.0% Drift 5.0% 
(ก) ชิ้นทดสอบ JM (ข) ช้ินทดสอบ JR (ค) ช้ินทดสอบ JT (ง) ช้ินทดสอบ JB (จ) ช้ินทดสอบ JD 

รูปที่ 4.34 การพัฒนารอยราวของชิ้นทดสอบ 
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จากกราฟรูปที่ 4.35(ก) จะเห็นวาชิ้นทดสอบมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน (elastic) ถึงชวงระยะ

เคลื่อนตัวสัมพัทธ +0.50%    นับตั้งแตระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ +0.75% เปนตนมา   เสนโคง Hysteretic มี

ลักษณะแคบแสดงใหเห็นวาการสลายพลังงานในรอบการเคลื่อนตัวนอย ชิ้นทดสอบเริ่มครากเมื่อมีระยะ

เคลื่อนตัวสัมพัทธ +1.25%  และตานทานแรงกระทําไดสูงสุดเทากับ 72 kN ที่ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ  

+1.75%  เมื่อผลักชิ้นทดสอบตอไป จนถึงระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ +2.0% กําลังรับน้ําหนักจะลดลงอยาง

มาก และการวนรอบซ้ําที่ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธใดๆ มีผลใหกําลังรับน้ําหนักและสติฟเนสลดลงอยาง

มาก  ช้ินทดสอบสามารถตานทานแรงกระทําตอไปจนถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.5% ถือวาเปนจุดวิบัติ 

ภายหลังจากนี้มีกําลังตานทานไมถึง 80%  เสนโคง Hysteretic มีลักษณะโคงแนบเขาหาจุดศูนยกลาง 

(Pinching) แสดงถึงคาสติฟเนสที่ลดลง  ซ่ึงเกิดจากไถลตัวและการเปดของรอยราวทแยงในบริเวณจุดตอ  

การเสื่อมลงของกําลังรับน้ําหนักและสติฟเนสของชิ้นทดสอบ เปนผลมาจากการเสื่อมสลายแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางเหล็กนอนของคานในจุดตอกับคอนกรีตและการบดอัดของคอนกรีตภายในจุดตอ กําลังของชิ้น

ทดสอบจะลดลงเหลือเพียง 44% ท่ีระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ +5% เมื่อคํานวณดัชนีความเหนียวซ่ึง

นิยามไวมีคาเทากับ ระยะการเคลื่อนที่สูงสุด (ท่ีจุดวิบัติ) ตอระยะการเคลื่อนที่ช้ินทดสอบเริ่มคราก มีคา

เทากับ 2.0 
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 จากกราฟรูปที ่ 4.35(ข) จะเห็นวาชิน้ทดสอบมีพฤติกรรมยืดหยุนในชวง 0-+0.5% แตภายหลัง

จากระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +0.75% เสนโคงมีลักษณะแคบแนบเขาหาจุดศูนยกลางแสดงถึงการสลาย

พลังงานที่นอยเชนเดียวกับชิ้นทดสอบ JM โดยช้ินทดสอบ JR เร่ิมครากที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.25% 

ท่ีแรงกระทํา 74 kN สามารถตานทานแรงกระทําสูงสุดไดเทากับ 84 kN ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.5% 

มากกวาชิน้ทดสอบ JM เพียงประมาณ 17% ภายหลังจากระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +3.0% แลว ช้ินทดสอบมี

แรงกระทําคอย ๆ ลดลงมากกวา 80% ของแรงกระทําสูงสุดจึงถือวาเปนจุดวิบัติของชิ้นทดสอบ เมื่อ

คํานวณดัชนีความเหนียวไดเทากับ 2.4 ซ่ึงจะเหน็วาการเพิ่มปริมาณเหล็กปลอกในจุดตอในชิ้นทดสอบ 

JR ทําใหช้ินทดสอบมีกําลังเพิ่มและความเหนยีวเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเทยีบกับชิ้นทดสอบ JM 

ซ่ึงไมไดเสริมเหล็กปลอกในจุดตอเลย ดังนั้นปริมาณเหล็กปลอกที่เสริมในจดุตอของชิ้นทดสอบ JR น้ัน

ไมยังเพยีงพอที่จะสามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติท่ีจดุตอได ช้ินทดสอบ JR ยังคงวิบัติท่ีจุดตอ

เชนเดยีวกับชิน้ทดสอบ JM  
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 พฤติกรรมของเสนกราฟ Hysteretic ของชิ้นทดสอบ JT แสดงในรูปที่ 4.35(ค)  จะเหน็วาชวง

ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 0-+0.5% ยังคงเปนชวงอีลาสติกสําหรับชิ้นทดสอบ JT อยู แตภายหลังจากระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ +0.75% แลวพบวาชิน้ทดสอบเริ่มมีพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสน โดยชิ้นทดสอบเริ่ม

ครากที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.25% เชนเดียวกับชิน้ทดสอบ JM และ JR ดวยแรงกระทําเทากบั 72 kN 

และสามารถตานทานแรงกระทําสูงสุดเทากับ 86 kN ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.50% ช้ินทดสอบ

สามารถตานทานแรงกระทําไดจนถึง +3.5% กอนที่จะมกีําลังตานทานต่ํากวา 80% ของของคาสูงสุด ซ่ึง

ถือวาเปนจดุวบัิติของชิ้นทดสอบ พฤติกรรม Hysteretic มีความแคบแนบเขาหาจดุศูนยกลาง (Pinch) 

แสดงถึงการสลายพลังงานทีน่อยเชนเดียวกับชิ้นทดสอบ JM และ JR แมวาจะเสริมเหล็กปลอกในจุดตอ

ตามมาตรฐานการออกแบบ ACI SMRF (9 เทาของปริมาณเหล็กเสริมข้ันต่ําที่ตองใสตามมาตรฐานของ 

ACI IMRF) แตก็ไมเพียงพอท่ีจะเปลีย่นแปลงรูปแบบการวิบัติท่ีจดุตอได ช้ินทดสอบนี้ใหระดบัความ

เหนยีวเทากับ 2.8 
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 จากกราฟรูปที ่ 4.35(ง) แสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธในชวง

ตนมีลักษณะคลายกับของชิ้นทดสอบ JM คือมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน(elastic)  เสนโคง hysteretic มี

ลักษณะแคบพืน้ที่ภายในลูปนอย แตลักษณะความโคงเขาหาศูนยในลักษณะนีเ้กดิจากการเปด-ปดของ

รอยราวดิ่งในคานหนาเสา (pull out crack)   ช้ินทดสอบสามารถรับน้ําหนักไดสูงสุด 62kN ที่ระยะเคลื่อน

ตัวสัมพทัธ +1.50% เมื่อผลักชิ้นทดสอบตอไป พบวากําลังรับน้ําหนักลดลงอยางคอยเปนคอยไป ไมเกิด

การวิบัติแบบเปราะ แสดงถึงชิ้นทดสอบที่มีความเหนียวมากกวาชิน้ทดสอบ JM เล็กนอย  อยางไรก็ตาม

ในชวงทีเ่กินจากกําลังรับน้ําหนักสูงสุด  ลักษณะเสนโคง hysteretic ของชิ้นทดสอบนี้มีพื้นทีภ่ายในลูป

กวางกวา แสดงถึงการสลายพลังงานที่มากกวา แตเสนโคงยังคงแนบเขาหาศูนยกลาง(pinching)  ในรอบ

การเคลื่อนที่ซํ้า พบวาทั้งกําลังและความความแข็งเกร็ง (stiffness) ของชิ้นทดสอบมีคาลดต่ําลงมาก แสดง

ใหเห็นถึงความไรเสถียรภาพโดยเฉพาะนบัตั้งแตระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ +2.5% โดยกําลังจะลดลงเหลือ 

67% ท่ีระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ +5%  เมื่อคํานวณระดบัความเหนียวจากจุดครากทีร่ะยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 

+1.5% เทียบกบัจุดวิบัติท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +3.5% ทําใหช้ินทดสอบ JB มีระดับความเหนียวเทากับ 

2.33 
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 ความสัมพัทธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธของชิ้นทดสอบ JD แสดงในรูปที ่

4.35(จ) จากกราฟ hysteretic loop แสดงใหเห็นวาชิ้นทดสอบมีพฤติกรรมยืดหยุน (elastic) ระหวางการ

เคลื่อนที่สัมพัทธ 0-+0.5% เมื่อระยะเคลื่อนที่สัมพัทธเพิ่มข้ึนชิน้ทดสอบมีพฤติกรรมเลยชวงยดืหยุน
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ออกไป จากการทดลองพบวาชิ้นทดสอบ JD ไมมีเสถียรภาพโดยสังเกตไดจากการกําลังตานทาน และ

ความสติฟเนสในรอบซ้ําที่ลดต่ําลง ชํ้าทดสอบเริ่มครากที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.75% และสามารถ

ตานทานแรงกระทําสูงสุดไดเทากับ 84 kN ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.0% เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้น

ทดสอบ JM พบวามีแรงกระทําสูงสุดมากกวา 15% และมีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธมากกวา 14% เนือ่งจาก

เหล็กในคานทีถู่กดัดชวยตานทานแรงอัดในแนวทแยงที่เกิดขึ้นภายในจดุตอ (compressive strut) ท่ีเกิด

จากการรวมแรงอัดจากเสาและคาน ภายหลังจากตานทานแรงสูงสุดแลวช้ินทดสอบสามารถตานทานแรง

กระทําจนถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธไดเทากบั +3.5% และมีคาดัชนีความเหนยีวเทากับ 2.0 

 

3���&������������% JM ซ่ึงเปนตัวแทนจดุตอคาน – เสาที่กอสรางในประเทศไทยมีเสาขนาด

เล็กแสดงพฤตกิรรมที่ไมเหมาะสมในการตานทานแผนดนิไหว มีการวบัิติแบบฉับพลันที่จุดตอ สามารถ

ตานทานแรงกระทําและสลายพลังงานไดนอย ถึงแมจะมีกําลังตานทานโมเมนตในเสามากกวาคาน

ประมาณ 2 เทาก็ตาม สวนชิน้ทดสอบ JR แล JT ถึงแมวาจะเสริมเหล็กปลอกตามมาตรฐานการออกแบบ

อาคารตานทานแผนดนิไหวระดับปานกลาง (ACI IMRF) และระดับสูง (ACI SMRF) ก็ตาม พบวา

ปริมาณเหล็กปลอกที่เสริมไปนั้นยังไมเพยีงพอที่จะสามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติได โดยกําลังตานทาน

และความเหนยีวเพิ่มข้ึนเพยีงเล็กนอยเทานัน้ประมาณ 17 %และ 19% สําหรับชิ้นทดสอบ JR และ JT 

ตามลําดับ และยังมีพฤตกิรรมที่ไมดีข้ึนมากมีการสลายพลังงานที่นอย มีรูปแบบการวิบัติท่ีจุดตอเชนเดิม 

������������% JB ท่ีตัดแรงยดึเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมที่วิ่งผานที่จุดตอต้ังแตแรกนัน้ 

พบวาสามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติท่ีจดุตอไปเปนการวิบัติของคอนกรีตที่ปลายคานแทน โดยท่ีกําลัง

ตานทานแรงกระทําลดลงประมาณ 15 เปอรเซ็นต สามารถเพิ่มระดับความเหนียวเพิ่มข้ึนเล็กนอย แต

พฤติกรรมเสนโคง hysteretic ยังคงแคบและแนบเขาสูศูนยกลางอยู แสดงถึงการสลายพลังงานไดนอย 

สวนชิ้นทดสอบ JD ใชการดัดเหล็กนอนในคานตดักันเปนรูปตัว X ในจุดตอสามารถเพิ่มกําลังตานทาน

แรงกระทําไดประมาณ 15% แตรูปแบบการวิบัติยังคงเปนการผสมระหวางแรงเฉือนในจดุตอกับการบด

อัดของคาน เสนโคง hysteretic loop ยังคงแคบและแนบเขาสูจุดศูนยกลาง 
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 (ข) ช้ินทดสอบ JM 
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(ค) ช้ินทดสอบ JR 
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(ง) ช้ินทดสอบ JT 
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(จ) ช้ินทดสอบ JB 
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(ฉ) ช้ินทดสอบ JD 

รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ 
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 รูปที่ 4.36 ถึง รูปที่ 4.40 แสดงความสัมพนัธระหวางการเปลี่ยนรูปเฉือนกับแรงกระทําของแตละ

ช้ินทดสอบ และในตําแหนงตาง ๆ ไดแก คานดานซาย คานดานขวา เสาตนลาง เสาตนบน และภายในจุด

ตอ จากผลการทดสอบสามารถอธิบายไดดงันี้ 
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 การเปลี่ยนรูปเฉือนในชิ้นทดสอบ JM ณ ตําแหนงทีแ่รงกระทํามากที่สุด 72 kN ท่ีระยะการ

เคลื่อนที่สัมพัทธ 1.75% โดยมีคา 0.0014 0.0004 และ 0.011 เรเดียน (รูปที่ 4.36) ในตําแหนงคาน เสา 

และ จุดตอ จะเห็นวาการเปลี่ยนรูปเฉือนในคานจะมคีามากกวาเสา สอดคลองกับความเปนจรงิที่เสามี

หนาตัดทีใ่หญ มีกําลังรับแรงเฉือนมากกวาคาน แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนรูปเฉือนในคานและเสานั้นมี
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คานอยกวามากเมื่อเทียบกับในจุดตอ โดยมีคานอยกวาประมาณ 7 และ 27 เทาสําหรับคานและเสา

ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบนั่นคือช้ินทดสอบ JM เกิดความเสียหายอยางหนกัที่จดุตอ 
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 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนรูปเฉือนกบัแรงกระทําทีเ่สาสําหรับชิ้นทดสอบ JR ไดแสดงไว

ในรูปที่ 4.37 ช้ินทดสอบ JR มีการเปลี่ยนรูปเฉือนที่แรงกระทํามากสุด 84 kN ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 

+2.5 % โดยมีคาเทากับ 0.017 0.0017 และ 0.0006 เรเดยีน สําหรับ จดุตอ คาน และเสาตามลําดับ จะเห็น

วาการเปลี่ยนรูปเฉือนมีคามากที่สุดในจุดตอ รองลงมาไดแก คาน และเสาตามลําดับเชนเดยีวกับชิ้น

ทดสอบ JM ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองนั่นคือช้ินทดสอบ JR เกิดการวิบัติท่ีจุดตอเชนเดียวกับชิ้น

ทดสอบ JM แมจะไดเสริมเหล็กปลอกในจุดตอตามมาตรฐานอาคารตานทานแผนดนิไหวระดับปานกลาง

ของ ACI แลวก็ตาม แตเมื่อเปรียบเทียบกบัชิ้นทดสอบ JM แลวการเปลี่ยนรูปเฉือนในจุดตอมีคาลดลง 
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 การเปลี่ยนรูปเฉือนกับแรงกระทําที่เสาสําหรับชิ้นทดสอบ JT ไดแสดงไวในรูปที่ 4.38 ช้ิน

ทดสอบ JT เกิดความเสียหายอยางหนกัที่จุดตอโดยการเปลี่ยนรูปเฉือนสอดคลองกับผลการทดสอบนั่น

คือ คาการเปลี่ยนรูปเฉือน ณ การเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.5% ดวยแรงกระทําที่เสา 86 kN คาการเปลี่ยนรูป

เฉือนมีคา 0.0113 0.0017 0.0006 เรเดียน สําหรับจุดตอ คาน และเสาตามลําดับ จะเห็นวาการเปลีย่นรูป

เฉือนในจดุตอมีคามากที่สุด รองมาไดแก คาน และเสา เมื่อเพิ่มระยะเคลื่อนที่สัมพัทธไปจนถึง +6.0% 

การเปลี่ยนรูปเฉือนในจดุตอในชิ้นทดสอบ JT มีคามากถึง 0.0456 เรเดยีน ในขณะทีก่ารเปลี่ยนรูปเฉือน

ในคานและเสามีคาลดลงตามลําดับ จะเหน็วาชิ้นทดสอบ JT แมจะเสริมเหล็กปลอกในปริมาณที่มากก็

ตามแตกย็ังเกดิการวิบัติท่ีจุดตออยูด ี
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 การเปลี่ยนรูปเฉือนในชิ้นทดสอบ JB ณ ตําแหนงที่แรงกระทํามากที่สุด 61 kN ท่ีระยะการ

เคลื่อนที่สัมพัทธ 1.5% โดยมีคา 0.0004 0.0002 และ 0.0029 เรเดียน (รูปที่ 4.39) ในตําแหนงคาน เสา 

และ จุดตอ จะเหน็วาการเปลี่ยนรูปเฉือนในคานจะมีคามากกวาเสา เชนเดียวกับชิน้ทดสอบทุกชิ้น แมวา

ช้ินทดสอบ JB จะไมเกิดการวิบัติท่ีจุดตอก็ตาม แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนรูปเฉือนในคานและเสานั้นมี

คานอยกวามากเมื่อเทียบกับในจุดตอ โดยมีคานอยกวาประมาณ 7 และ 14 เทาสําหรับคานและเสา

ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนรูปเฉือนในจดุตอกบัชิ้นทดสอบทั้งหมด พบวาชิ้นทดสอบ JB ใหคา

นอยท่ีสุด สอดคลองกับผลการทดสอบนัน่คือ ช้ินทดสอบ JB เกิดความเสียหายที่จดุตอนอยท่ีสุด 
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 ความสัมพันธของการเปลี่ยนรูปเฉือนกับแรงกระทําที่เสาสําหรับชิ้นทดสอบ JD แสดงในรูปที่ 

4.40 การเปลี่ยนรูปเฉือน ณ ตําแหนงทีแ่รงกระทํามากสุด 83 kN ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.0% ในคาน

มีคา 0.0024 เรเดียน ในเสามีคา 0.002 และในจดุตอมีคา 0.0047 เรเดียน เชนเดยีวกับชิ้นทดสอบทุกชิ้น 

การเปลี่ยนรูปเฉือนในจดุตอมีคามากกวาในคาน และในเสา โดยมีคามากกวาประมาณ 2 เทา แตเมื่อระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธเพิ่มมากขึน้การเปลี่ยนรูปเฉือนในชิน้ทดสอบ JD มีคามากกวาในคานและเสาประมาณ 

3.6 เทา (0.0072) ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับชิน้ทดสอบ JM JR และ JT ท่ีมีการวิบัติท่ีจดุตอ พบวาชิ้นทดสอบ 

JD ใหคาการเปลี่ยนรูปเฉือนที่นอยกวา เนื่องจากความเสียหายของชิน้ทดสอบ JD เปนการผสมระหวาง

จุดตอและคาน 
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ก) คานดานซาย ข) คานดานขวา 
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ค) เสาตนลาง ง) เสาตนบน 

รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนรูปเฉือนกับแรงกระทําที่เสาของชิ้นทดสอบ JM 
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จ) จุดตอ  

รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนรูปเฉือนกับแรงกระทําที่เสาของชิ้นทดสอบ JM (ตอ) 
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ก) คานดานซาย ข) คานดานขวา 
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จ) จุดตอ  

รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนรูปเฉือนกับแรงกระทําที่เสาของชิ้นทดสอบ JR 
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จ) จุดตอ 
 

รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนรูปเฉือนกับแรงกระทําที่เสาของชิ้นทดสอบ JT 
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ค) เสาตนลาง ง) เสาตนบน 
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จ) จุดตอ  

รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนรูปเฉือนกับแรงกระทําที่เสาของชิ้นทดสอบ JB 
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ก) คานดานซาย ข) คานดานขวา 
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ค) เสาตนลาง ง) เสาตนบน 
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จ) จุดตอ 
 

รูปที่ 4.40 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนรูปเฉือนกับแรงกระทําที่เสาของชิ้นทดสอบ JD 
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 ความสัมพันธระหวางมมุหมุนดัดกับแรงกระทําที่เสาของแตละชิ้นทดสอบในเสาและในคาน ได

แสดงไวในรูปที่ 4.41 ถึง รูปที่ 4.45 จากผลการทดสอบสามารถอธิบายไดดังนี ้

  

+�9�(#
�� JM 

 ความสัมพันธระหวางมมุหมุนดัดกับแรงกระทําของชิ้นทดสอบ JM แสดงไวในรปูที่ 4.41 ท่ี

ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.75% ช้ินทดสอบมีแรงกระทําสูงสุด 72 kN มีมุมหมุนดัดเทากับ 0.0029 และ 

0.0004 เรเดยีน ในคาน และในเสาตามลําดับ แสดงใหเห็นวาคานมีสติฟเนสเชิงดัดนอยกวาเสาซึ่ง

สอดคลองกับความเปนจริงที่เสามีขนาดใหญกวาคานจึงมีสติฟเนสเชิงดัดมากกวา ช้ินทดสอบนี้จึงมี

พฤติกรรมเสาแข็งคานออน อยางไรก็ตามชิ้นทดสอบ JM ไดเกดิการวิบัติดวยแรงเฉือนที่จุดตอเสียกอนที่

คานถูกดัดและสรางจุดหมนุพลาสติกที่หนาเสา 
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 รูปที่ 4.42 แสดงความสัมพนัธระหวางมุมหมุนดดักับแรงกระทําของชิน้ทดสอบ JR ณ จุดที่ช้ิน

ทดสอบตานทานแรงสูงสุดเทากับ 84 kN ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.5% ช้ินทดสอบมีมุมหมุนดัดใน

คานและในเสา เทากับ 0.0035 และ 0.0004 เรเดียน ตามลําดับ เชนเดียวกับชิ้นทดสอบ JM มุมหมุนดัดใน

คานมีคามากกวามุมหมนุดัดในเสา แตภายหลังจากแรงกระทําลดลงพบวามุมหมนุดัดในคานมีคาลดลง

เนื่องจากชิน้ทดสอบมีกําลังลดลง และเกิดความเสียหายอยางหนกักระจุกตัวอยูในจุดตอ 
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 จากผลการทดสอบพบวา ณ จุดที่แรงกระทําสูงสุด คานและเสามีมุมหมุนดดัมากทีสุ่ดโดยมีคา

เทากับ 0.0035 และ 0.001 เรเดียน สําหรับคานและเสาตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.43 มุมหมุนในคานมี

คามากกวาในเสาเชนเดียวกบัชิ้นทดสอบอื่น ๆ ท้ังนี้เนื่องจากพฤตกิรรมของจุดตอเปนแบบเสาแข็งคาน

ออน ภายหลังเมื่อแรงกระทําที่เสามีคาลดลงพบวามุมหมุนดดัในเสาและคานมีคาลดลงเชนกันเนือ่งจาก

องคอาคารที่ออนแอกวาอยูท่ีจุดตอไมใชคาน ซ่ึงชิ้นทดสอบนี้เกิดการวิบัติท่ีจดุตอภายหลังจากเสร็จส้ิน

การทดลอง 
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 มุมหมุนดดัสําหรับชิ้นทดสอบ JB มีคามากที่สุดที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.5% เมื่อช้ินทดสอบ

ตานทานแรงกระทําสูงสุด 61 kN คามุมหมุนดดัสําหรับคานและเสามีคาเทากับ 0.0048 และ 0.0004 

เรเดียน ดังแสดงในรูปที่ 4.44 ในชิ้นทดสอบนี้มุมหมุนดัดในคานมีคามากกวาในเสาถึง 12 เทา หาก

เปรียบเทียบกบัการเปลี่ยนรูปเฉือนซ่ึงมีคาประมาณ 0.0004 เรเดยีนแสดงใหเหน็วารูปแบบการวิบัติ
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จะตองเกิดจากการดัดมากกวาเกิดจากการเฉือนในคาน แตเมื่อระยะการเคลื่อนทีสั่มพัทธเพิ่มมากขึ้นมุม

หมุนดดัในคานมีคานอยลงจนเกือบเขาใกลศูนยเนื่องจากจุดหมนุพลาสติกเกิดขึน้ที่หนาเสาทําใหมุมหมุน

เกร็งมีคาเพิ่มข้ึนแทนมุมหมนุดัด ซ่ึงเปนผลมาจากการตัดแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีต

ต้ังแตแรกนั่นเอง 
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 สําหรับชิ้นทดสอบ JD ก็แสดงคามุมหมุนดัดในคานมากกวาในเสาเชนกัน โดยท่ีจุดทีแ่รงกระทํา

สูงสุด 83 kN ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.0% มุมหมุนดดัมีคาเทากับ 0.0038 และ 0.0004 เรเดียนสําหรับ

คานและเสา ตามลําดับ ภายหลังจากแรงกระทําสูงสุดแลว มุมหมุนดดัในคานไมไดเพิ่มข้ึน ดังนั้นรูปแบบ

การวิบัติของชิน้ทดสอบนี้จึงเปนแบบผสมระหวางแรงเฉอืนในจดุตอและแรงดัดในคาน 
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ก) คานดานซาย ข) คานดานขวา 
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ค) เสาตนลาง ง) เสาตนบน 

รูปที่ 4.41 ความสัมพันธระหวางมุมหมนุดดักับแรงกระทาํที่เสาของชิ้นทดสอบ JM 
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ก) คานดานซาย ข) คานดานขวา 
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ค) เสาตนลาง ง) เสาตนบน 

รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวางมุมหมนุดดักับแรงกระทาํที่เสาของชิ้นทดสอบ JR 
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ก) คานดานซาย ข) คานดานขวา 
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ค) เสาตนลาง ง) เสาตนบน 

รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางมุมหมนุดดักับแรงกระทาํที่เสาของชิ้นทดสอบ JT 
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ก) คานดานซาย ข) คานดานขวา 
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ค) เสาตนลาง ง) เสาตนบน 

รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวางมุมหมนุดดักับแรงกระทาํที่เสาของชิ้นทดสอบ JB 
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ก) คานดานซาย ข) คานดานขวา 
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ค) เสาตนลาง ง) เสาตนบน 

รูปที่ 4.45 ความสัมพันธระหวางมุมหมนุดดักับแรงกระทาํที่เสาของชิ้นทดสอบ JD 
 

 
 4.4.5 ����
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�,��=��"���-���-�������
������=(/� 
 ความสัมพันธระหวางมมุหมุนเกร็งกับแรงกระทําที่เสาของชิ้นทดสอบทั้ง 5 แสดงดังรูปที่ 4.46 

ถึง 4.50 ซ่ึงมุมหมุนเกร็งนีคื้อมุมที่คานหมุนไปเทียบกบัหนาเสานั่นเอง (fixed end rotation) ดังนั้นมุม

หมุนเกร็งจึงมคีวามสัมพันธกับอัตราสวนความลึกเสาตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมนอนใน

คาน ( bc d/h ) ซ่ึงเปนดัชนีท่ีบงบอกแรงยดึเหนี่ยวของเหล็กนอนในคานที่ผานจุดตอ เมื่ออัตราสวนนี้มี

คามากเหล็กนอนในคานก็จะมีแรงยดึเหนีย่วท่ีดี เชนกนัหากอัตราสวน bc d/h  มีคามากมุมหมุนเกร็งจะ

มีคาลดลงแตจะไปเพิ่มมุมหมุนดัดแทน แตจากชิ้นทดสอบทั้งหมดมีอัตราสวนดังกลาวที่เทากนั มุมหมุน

ดัดของชิ้นทดสอบทั้ง 5 จึงมีคาที่ใกลเคียงกันคือประมาณ 0.0024-0.0030 เรเดียน อยางไรก็ตามมี

ขอยกเวนสําหรับชิ้นทดสอบ JB ท่ีตัดแรงยึดเหนี่ยวในเหล็กเสริมตั้งแตแรก เนื่องจากชิ้นทดสอบมีรอย

ราวรูดไถลกวาง (pull-out crack) และเหลก็นอนมีการพฒันาความเครยีดจนถึงชวงพลาสติก ทําใหคามุม

หมุนเกร็งทีไ่ดจากการทดลองมีคามาก (0.0024 เรเดียน)  
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ก) คานดานซาย ข) คานดานขวา 

รูปที่ 4.46 ความสัมพันธระหวางมุมหมนุเกร็งกับแรงกระทําที่เสาของชิ้นทดสอบ JM 
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ก) คานดานซาย ข) คานดานขวา 

รูปที่ 4.47 ความสัมพันธระหวางมุมหมนุเกร็งกับแรงกระทําที่เสาของชิ้นทดสอบ JR 
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ก) คานดานซาย ข) คานดานขวา 

รูปที่ 4.48 ความสัมพันธระหวางมุมหมนุเกร็งกับแรงกระทําที่เสาของชิ้นทดสอบ JT 
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ก) คานดานซาย ข) คานดานขวา 

รูปที่ 4.49 ความสัมพันธระหวางมุมหมนุเกร็งกับแรงกระทําที่เสาของชิ้นทดสอบ JB 
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รูปที่ 4.50 ความสัมพันธระหวางมุมหมนุเกร็งกับแรงกระทําที่เสาของชิ้นทดสอบ JD 
 

4.4.6 ���������=���B������'������:��)����:�����(�)	-#�"� (Joint shear deformation) 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเคลื่อนที่สัมพัทธกับการเปลี่ยนรูปเฉือนภายในจุดตอของ

ช้ินทดสอบทั้ง 5 แสดงในรูปที่ 4.51 ซ่ึงการเปลี่ยนรูปเฉือนที่จุดตอสามารถบงบอกถึงความเสียหายที่

เกิดขึ้นทีจุ่ดตอ จากกราฟแสดงใหเห็นวาชิน้ทดสอบ JB แสดงคาการเปลี่ยนรูปเฉือนนอยท่ีสุดเมือ่เทียบ

กับชิ้นทดสอบ JM JR JT และ JD โดยคาการเปลี่ยนรูปเฉือนมากทีสุ่ดมีคาประมาณ 0.003 เรเดียน 0.031 

เรเดียน, 0.036 เรดียน, 0.036 เรเดียน และ 0.015 เรเดียนสําหรับชิน้ทดสอบ  JB JM JR JT และ JD 

ตามลําดับ ซ่ึงคาดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองโดยที่ช้ินทดสอบ JB เกิดความเสียหายเพียงเลก็นอย

ในจุดตอ แตเกิดความเสียหายอยางหนักโดยเกิดจดุหมุนพลาสติกที่คานแทน ในขณะที่ช้ินทดสอบ JM JR 

และ JT  เกิดความเสียหายอยางหนกัในบริเวณจุดตอ สวนชิ้นทดสอบ JD เกิดรูปแบบการวิบัติท่ีผสมกัน

ระหวางจุดตอและปลายคาน และพบวาปริมาณเหล็กปลอกที่เสริมในจุดตอในชิ้นทดสอบ JR และ JT 

ไมไดชวยลดการเปลี่ยนรูปเฉือนที่จุดตอได เนื่องจากชิน้ทดสอบดังกลาวมีความเสยีหายอยางหนกัที่จุด

ตอเชนกัน 
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รูปที่ 4.51 การเปลี่ยนรูปเฉือนของจุดตอ 

 

4.4.7 ���������=���B���������������#'����������7���� 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับความเครียดของเหล็กเสนลางในคานที่บริเวณ

หางจากหนาเสาดานขวา และซาย 50 มม. (STBBR-gage และ STBBL-gage) ของชิ้นทดสอบทั้ง 5 แสดง

ในรูปที่ 4.52 จะเห็นวาความเครียดของเหล็กนอนในคานของชิ้นทดสอบ JB และ JD (รูปที่ 4.52ข และ 

รูปที่ 4.52จ) มีลักษณะที่แตกตางจากชิน้ทดสอบอื่นๆ เนื่องจากมีคาเลยจุดครากและสามารถพัฒนาจนถึง

ชวงพลาสติก ในขณะที่ความเครียดของชิน้ทดสอบ JM JR และ JT (รูปที่ 4.52ก ถึง 4.37ค) มีคามากสุด

แคอยูในชวงคราก แตไมพัฒนาไปจนถึงชวงพลาสติก  

ในชวงแรกของระยะไดเคลื่อนที่สัมพัทธพบวาความเครยีดของเหล็กเสริมบริเวณหนาเสา 50 มม. 

ในชิ้นทดสอบทุกชิ้นยกเวนชิน้ทดสอบ JB เปนทั้งบวกและลบสลับกันตามจังหวะที่ถูกดึงและถกูอัดโดย

ไมสมมาตรกันอยางชัดเจน (รูปที่ 4.52) คาความเครียดดึงเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องในขณะที่ความเครียดอัด

นั้นคอย ๆ ลดเมื่อระยะเคลื่อนที่สัมพัทธเพิ่มข้ึน พฤติกรรมในลักษณะนีเ้กดิขึ้นเนื่องจากการรูดไถล

เฉพาะที่ และการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมนั่นเอง ภายใตแรงกระทําสลับทิศ 

รอยราวที่เกดิข้ึนและทําใหเหล็กเสริมเกิดการรูดไถลไมสามารถปดไดสนิท ทําใหความเครียดถึงในเหล็ก

ยังคงคางอยูและสะสมไปเรื่อยๆ จนทําใหความเคนในดานอัดคอย ๆ กลายเปนความเคนดึง โดยช้ิน

ทดสอบ JM JR JT และ JD พบวาเริ่มเกิดการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวต้ังแตระยะเคลื่อนที่สัมพัทธที่ +0.75% 

โดยช้ินทดสอบ JD แมวาจะสูญเสียแรงยดึเหนีย่วไปบางจากการรูดไถล แตก็สามารถพัฒนาไปจนเลยจุด

ครากและชวงพลาสติกได  สวนชิ้นทดสอบ  JB ความเครียดเปนความเครียดดึงตั้งแตแรก เนื่องจากไมมี

สงถายแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต แตอยางไรก็ตามการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวต้ังแตแรก

ไมไดสงผลตอการพัฒนาความเครียดในเหล็กนอนดังกลาว ผลการทดสอบของชิ้นทดสอบ JB พบวา

เหล็กนอนในคานสามารถพัฒนาจนถึงชวงพลาสติกไดแมกระทั่งภายหลังที่ช้ินทดสอบสามารถตานทาน
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แรงสูงสุดแลว สวนในจังหวะที่ตองรับแรงอัดนั้น คอนกรีตปลายคานทําหนาที่นีแ้ทนจึงเกิดความเสยีหาย

อยางหนกัเนื่องจากแรงอัดทีป่ลายคานในชิน้ทดสอบนี้  

ความตองการแรงยึดเหนีย่วของเหล็กเสริมในจดุตอนั้นสามารถตรวจสอบไดจากดชันีโครงสราง

อัตราสวนความลึกเสาตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมคานที่ผานจุดตอ bc d/h  ซ่ึงมาตรฐานของ 

ACI กําหนดไวควรมีคามากกวา 20 เพื่อปองกันการวบัิติท่ีจุดตอ แตจากตรวจสอบชิ้นทดสอบ JM JR 

และ JT พบวาอัตราสวนดังกลาวผานเกณฑของ ACI ท้ังหมดคือมีคาเทากับ 29 ซ่ึงสอดคลองกับผลการ

ทดสอบที่ทุกชิ้นทดสอบไมไดสูญเสียแรงยดึเหนีย่วไปทั้งหมด มีเพียงแตการสูญเสียแรงยึดเหนีย่ว

เฉพาะที่เทานัน้ และจากการสังเกตความเครียดในเหล็กนอนในคานของชิ้นทดสอบทั้ง 3 ท่ีบริเวณหนา

เสา 50 มม. (รูปที่ 4.52) กับความเครียดในจุดตอ (รูปที ่4.53) มีคาตางกันอยางชดัเจน แสดงใหเหน็วายังมี

แรงยึดเหนีย่วระหวางเหลก็เสริมและคอนกรีตอยู ช้ินทดสอบ JR และ JT แมจะเสริมเหล็กปลอกเปน

จํานวนมากในจุดตอแตก็ไมสามาถเปลี่ยนรูปแบบการวบัิติท่ีจุดตอได เนื่องจากความไมเพียงพอของพื้นที่

ประสิทธิผลในจุดตอนัน่เอง สําหรับชิ้นทดสอบ JB พบวาความเครยีดของเหล็กนอนที่กึ่งกลางเสามีคา

เกือบจะเทากบัความเครียดที่หนาเสาทั้งสองฝง สอดคลองกับผลการทดสอบที่ช้ินทดสอบนี้ไดตัดแรงยดึ

เหนีย่วระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตในจุดตอต้ังแตแรก  

 

ตารางที่ 4.13 สรุปผลการทดสอบ 

ผลการทดลอง ช้ินทดสอบ 

 JM JR JT JB JD 

Range of elastic behavior 0 - 0.5% 0 - 0.5% 0 - 0.5% 0 - 0.5% 0 - 0.5% 

Yield strength of specimen(kN) 

% Drift at yield 

71 

1.25% 

74 

1.25% 

72 

1.25% 

61 

1.50% 

82 

1.75% 

Maximum strength (kN) 

% Drift at maximum  

72 

1.75% 

84 

2.50% 

86 

2.50% 

61 

1.50% 

83  

2.0% 

Mode of failure 

 

% Drift at failure  

Joint shear 

 

2.50% 

Joint shear 

 

3.0% 

Joint shear 

 

3.50% 

Beam splitting  

 

3.50% 

Joint shear 

& beam 

crushing 

3.50% 

Ductility factor 2.0 2.4 2.8 2.33 2.0 
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(ก) ชิน้ทดสอบ JM (ข) ช้ินทดสอบ JR 
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(ค) ช้ินทดสอบ JT (ง) ช้ินทดสอบ JB 
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(จ) ช้ินทดสอบ JD  

รูปที่ 4.52 ความสัมพันธระหวางความเครยีดเหล็กนอนในคานกับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 
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(ก) ชิน้ทดสอบ JM (ข) ช้ินทดสอบ JR 
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(ค) ช้ินทดสอบ JT (ง) ช้ินทดสอบ JB 

รูปที่ 4.53 ความสัมพันธระหวางความเครยีดและความเคนของเหล็กนอนในคาน (STBBM) กับ Load step number 
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 จากกราฟของคามากสุดในแตละรอบการเคลื่อนที่ของแรงกระทําที่เสา (Envelop load) กับระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ (รูปที่ 4.54) จะเห็นวาชิน้ทดสอบ JT แสดงคาแรงกระทําที่เสามากที่สุด รองลงมาไดแก 

ช้ินทดสอบ JR JD JM และ JB ตามลําดับ เนื่องจากชิ้นทดสอบ JT และ JR มีการเสริมเหล็กปลอกที่จุดตอ

ตามมาตรฐานการออกแบบอาคารคตานทานแผนดนิไหวของ ACI ระดับรุนแรง และระดับปานกลาง ทํา

ใหกําลังรับแรงเฉือนที่จุดตอเพิ่มสูงข้ึน ระดับความเหนียวเพิ่มเพียงเล็กนอย โดยมีคาเทากับ  2.8 และ 2.4 

ตามลําดับ ซ่ึงพิสูจนใหเหน็วาการเพิ่มจํานวนเหล็กปลอกในจุดตอเพยีงอยางเดยีว ไมสามารถปองกันการ

วิบัติเฉือนที่จดุตอได ช้ินทดสอบ JB สามารถตานทานแรงไดตํ่าสุดโดยมีคาต่าํกวาชิ้นทดสอบ JM 

ประมาณ 15% แตจากการสังเกตกราฟของคามากสุด พบวาชิ้นทดสอบมีการลดลงของกําลังอยางคอยเปน

คอยไป เปนพฤติกรรมที่ดีตอการตานทานแผนดนิไหวที่โครงสรางไมไดวิบัติอยางฉับพลัน โดยระดับ

ความเหนียวมีคาเทากับ 2.33 



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 115

หากพิจารณาความสัมพันธระหวางความเคนที่จุดตอกับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ดังรูปที่ 4.56 ซ่ึง

ความเคนที่จดุตอสามารถคํานวณไดจากแรงเฉือนที่ผานเขาไปยังจดุตอหารดวยพื้นที่ประสิทธิผลของจุด

ตอ (column core) ดังสมการที่ (4-7) 

 

    
j

jh
j A

V
v =      (4-7) 

 

เมื่อ jv  คือความเคนเฉือน jhV  แรงเฉือนในราบทีก่ระทําที่จดุตอ jA  คือพื้นที่ประสิทธิผลของจุดตอ 

โดยแรงเฉือนที่กระทําที่จดุตอ jhV  สามารถหาไดจากสมการที่ (4-1) สําหรับกรณีท่ีมีแรงยึด

เหนีย่วระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตดี ไดแกช้ินทดสอบ JM JR JT และ JD สําหรับกรณีช้ินทดสอบ 

JB ซ่ึงไดตัดแรงยึดเหนี่ยวต้ังแตแรก สามารถคํานวณแรงเฉือนที่กระทาํในจดุตอ ไดดังสมการที่ (4-11) 

ซ่ึงแผนภาพอสิระ (Free body diagram) ของช้ินทดสอบ ท้ัง 5 ไดแสดงดังรูปที่ 4.55  

เมื่อ T  และ T ′  ไดจากการแปลงความเครียดเหล็กนอนในคานบริเวณหนาเสาทั้งสองฝง เปน

แรงกระทําตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเสนอโดย Kato 1979 สวน cjV  ใชแรงกระทําที่เสา 
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รูปที่ 4.54 ความสัมพันธระหวางคามากสุดของแรงกระทาํกับระยะเคลือ่นที่สัมพัทธ 
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(ค) ช้ินทดสอบ JB  

รูปที่ 4.55 แผนภาพอิสระแสดงการคํานวณแรงเฉือนภายในจุดตอ 

 

สําหรับกรณีท่ีมีแรงยึดเหนีย่วดี (ช้ินทดสอบ JM JR JT และ JD 

แรงเฉือนในแนวราบภายในจุดตอมีคาดังสมการที่ (4-8) เมื่อใชผลรวมของแรงในแนวราบดังแสดงใน

แผนภาพอิสระรูปที่ 4.55(ก) และ 4.55(ข) 

 

cjscjh VCCTV −′+′+=      (4-8) 

 

cjjh VTTV −′+=  ซ่ึงคือสมการที่ (4-1) นั่นเอง เม่ือ sc CCT ′+′=′   

สําหรับกรณีท่ีไมมีแรงยดึเหนี่ยวต้ังแตเร่ิมตน (ช้ินทดสอบ JB)  

แรงเฉือนในแนวราบภายในจุดตอมีคาดังสมการที่ (4-9) เมื่อใชผลรวมของแรงในแนวราบดังแสดงใน

แผนภาพอิสระรูปที่ 4.55(ค) 

 

cjscjh VCCTV −′−′+=      (4-9) 

 

เนื่องจาก sCT ′=  ทําใหสมการที่ (4-9) สามารถเขียนไดดังสมการที่ (4-10) 
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ccjh VCV −′=        (4-10) 

 

แต TTCc ′+=′  สามารถเขียนสมการที่ (4-8) ไดดังสมการที่ (4-11) 

 

cjjh VTTV −′+=       (4-11) 

 

ซ่ึงก็คือสมการที่ (4-1) นั่นเอง จะเห็นไดวาไมวาจะมีหรือไมมีแรงยดึเหนี่ยวก็ตาม เราสามารถใชสมการที่ 

(4-1) ในการหาคํานวณแรงเฉือนภายในจดุตอได 

จากกราฟรูปที ่4.56 จะเห็นไดวาชิ้นทดสอบ JB ตานทานแรงกระทําไดนอยท่ีสุด แมจะถูกตัดแรง

ยึดเหนี่ยวไปตัง้แตแรก แตกไ็มไดแสดงใหเห็นวาสามารถลดแรงเฉือนที่ถายเขาสูจุดตอได สังเกตจากแรง

เฉือนที่ถายเขาสูจุดตอมีคาใกลเคียงกับชิ้นทดสอบอื่น ๆ แตปลายคานทําหนาที่รับแรงอัดแทน ทําใหการ

วบัิติเปลี่ยนไปเกิดที่ปลายคานแทน สวนชิน้ทดสอบ JM JR JT และ JD สามารถตานทานแรงกระทําจาก

เสาไดมากกวา และมีคามากที่จุดเทากับ cf21.0 ′  cf21.0 ′  cf22.0 ′  และ cf21.0 ′  ตามลําดับ เมื่อคํานวณ

โดยใชพืน้ที่ประสิทธิผล 350x200 มม. ทําใหความเคนกระจายเขาสูจุดตอและเกดิการวิบัติท่ีจุดตอใน

ท่ีสุด  

หากเปรียบเทยีบกับมาตรฐานการออกแบบของประเทศนิวซีแลนด NZS3101:1995 ซึ่งระบุใน

การออกแบบจุดตอหากตองการหลีกเลี่ยงการวิบัติท่ีจดุตอควรออกแบบใหความเคนที่จุดตอไมเกิน 

cf2.0 ′  จะเห็นวาสอดคลองกับผลการทดลองที่ช้ินทดสอบ JM JR JT และ JD ใหคาความเคนที่มากกวา

มาตรฐานระบจุึงเกิดการวิบัติท่ีจุดตอนัน่เอง 
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รูปที่ 4.56 ความสัมพันธระหวางความเคนที่กระจายเขาสูจุดตอกับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 

  

แมวาชิ้นทดสอบ JB จะมีความเคนเฉือนในจุดตอท่ีมาก แตก็มีการเปลี่ยนรูปเฉือนที่นอยภายใน

จุดตอ ซ่ึงสามารถสรุปไดวาความเสยีหายที่เกดิขึ้นภายในจุดตอไมไดมีความสัมพันธกับความเคนเฉือน
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ภายในจดุตอท่ีคํานวณจากความเคนภายในเหล็กเสริมเพียงอยางเดยีว นั่นคือความเคนเฉือนจริงที่เกิดขึ้น

อาจจะมีคานอยกวาความเคนเฉือนที่คํานวณจากเหล็กเสริมเพียงอยางเดียว  เนือ่งจากกรณีท่ีคอนกรีต

ปลายคานหลดุกะเทาะออกเนื่องจากการบดอัด จากรูปที ่ 4.57 จะเห็นวาแนวแรงอัดลัพธของคอนกรีตได

เล่ือนต่ําลงมาจนถึงศูนยกลางของหนาตัด ซ่ึงเปนสาเหตุใหแขนของโมเมนตระหวางแรงดึงในเหล็กและ

แรงอัดลัพธในคอนกรีตมีคาลดลง ทําใหความเคนเฉอืนที่เกดิขึน้จริงมีคานอยกวาความเคนเฉือนที่

คํานวณดวยความเคนในเหล็กเสริมเพียงอยางเดยีว ดังนั้นการคํานวณความเคนโดยใชสมการที ่ (4-9) 

เพียงอยางเดยีวจึงไมถูกตองนัก ความเคนเฉือนในกรณีนี้ควรจะคํานวณจากผลรวมของกําลังรับแรงอัด

ของคอนกรีต ดังแสดงในสมการที่ (4-12) และเมื่อคอนกรีตไดหลุดกะเทาะออกไปแลว นอกจากนี้แลว

แรงอัดลัพธท่ีเกิดขึ้นภายหลังจากหนาตัดคานบางสวนหลุดกะเทาะไปแลวนั้นยังทําใหแรงอัดในแนว

ทแยงจากผลรวมแรงอัดในคานและเสา (diagonal compressive strut) ภายในจดุตอไดเปลี่ยนไป โดยมี

ความชันลดลง (ดังรูปที่ 4.58) เปนผลใหกําลังรับแรงเฉือนในจดุตอมีคาเพิ่มข้ึนดวย 

 

cjsrljh VTCCCV −+′++=      (4-12) 

 

เมื่อ  lC  และ rC  เปนอัดแรงลัพธใหมทางดานซายและดานขวาของจุดตอ  โดย cl CC ′<  

 

Joint panel

Column

Beam

cV

'
cC

cC'T

'
sC

sC

cV

T

Joint panel

Column

Beam

cV

'
cC

cC'T

'
sC

sC

cV

T

Beam

Column

Joint panel

cV

'
cC

cC
'T

'
sC

sC

cV

T

Beam

Column

Joint panel

cV

'
cC

cC
'T

'
sC

sC

cV

T

Beam

Column

Joint panel
jhV

cV

'
cC

'
sC T

Beam

Column

Joint panel
jhV

cV

'
cC

'
sC T

Vjh = C′c+C′s+T-Vc

Beam
Cl

Column

Cr

jhV

cV

'
sC T

Beam
Cl

Column

Cr

jhV

cV

'
sC T

Vjh = Cl - Cr +C′s +T -Vc ;  Cl <C′c

ก) กอนที่คอนกรีตคานจะหลุดกะเทาะ ข) ภายหลังทีค่อนกรีตคานหลุดกะเทาะ 

รูปที่ 4.57 แรงเฉือนในแนวราบของชิ้นทดสอบ 
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ก) แรงอัดในแนวทแยงกอนที่ปลายคานจะหลุด

กะเทาะ 

ข) แรงอัดในแนวทแยงภายหลังที่ปลายคานได

หลุดกะเทาะแลว 

 

รูปที่ 4.58 การเปลี่ยนแปลงแรงอัดในแนวทแยงภายในจดุตอเนื่องจากปลายคานหลดุกะเทาะ 

 

 4.5 
�-:!����(#��� 

 จากการศึกษาพฤติกรรมของจุดตอคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 1/2 เทาของขนาดจริง ซ่ึง

สรางจากการรวบรวมขอมูลดัชนีโครงสรางอาคารที่มีความสูงปานกลางที่กอสรางในประเทศไทย และ

ไมไดถูกออกแบบใหตานทานแผนดนิไหว ช้ินทดสอบดังกลาวไดถูกทดสอบในหองปฏิบัติการโดยในแต

ละชิ้นทดสอบไดรับการเสริมเหล็กในขอตอในลักษณะตางๆ จํานวน 5 ช้ิน เพื่อศึกษาผลกระทบของจุด

ตอท่ีไมมีรายละเอียดการเสรมิเหล็กเพื่อตานทานแผนดินไหว ผลกระทบของแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริม

กับคอนกรีตภายในจุดตอ ผลของเหล็กปลอกที่เสริมในจดุตอ และผลของความเคนเฉือนในจดุตอ จาก

การวิเคราะหสามารถสรุปไดดังนี ้

 1. ช้ินทดสอบที่ไมไดเสริมเหล็กเพื่อตานทานแรงเนื่องจากแผนดินไหว (JM) มีความออนแอตอ

การวิบัติแบบเฉียบพลันดวยแรงเฉือนที่จุดตอ มีพฤตกิรรมที่ไมเหมาะสมตอการตานทานแผนดนิไหว 

สามารถสลายพลังงานไดนอย มีระดับความเหนยีวท่ีตํ่า  

 2. ช้ินทดสอบที่ไมมีรายละเอียดการเสริมเหล็กตานทานแผนดนิไหวนี้มีอัตราสวนความลึกเสา

ตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กในคานทีผ่านจุดตอ ( bc d/h ) เทากับ 29 ผานมาตรฐานของ ACI จึงไม

เกิดปญหาเรื่องการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวของเหล็ก มีแตเพียงการรูดไถลเฉพาะที่เทานั้น แมวาจะเกดิการ

วิบัติท่ีจุดตอ 

 3. ช้ินทดสอบที่เสริมเหล็กเปนไปตามมาตรฐานของ ACI ในพื้นทีเ่ส่ียงภยัแผนดินไหวระดับปาน

กลางและระดบัสูง (ช้ินทดสอบ JR และ ช้ินทดสอบ JT) สามารถเพิ่มกําลังตานทานได 17% และ 19% 

ตามลําดับเมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบ JM แตก็ไมสามารถเปลี่ยนแปลงรปูแบบการวิบัติท่ีจุดตอได แมวาชิ้น


