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ทดสอบดังกลาวจะไมสูญเสียแรงยดึเหนี่ยวก็ตาม จึงสามารถกลาวไดวาการเสริมเหล็กปลอกในจดุตอตาม

ความตองการต่ําสุดของ ACI เพียงอยางเดยีว ไมเพียงพอที่จะปองกนัการวิบัติดวยแรงเฉือนที่จุดตอได 

 4. ช้ินทดสอบที่ตัดแรงยดึเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตภายในจุดตอต้ังแตแรก (ช้ิน

ทดสอบ JB) ใหกําลังตานทานต่ํากวาชิ้นทดสอบ JM 15% สามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติท่ีจดุตอได 

สามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อคอนกรีตที่ปลายคานกะเทาะออกทําใหแรงอัดลัพธจากคอนกรีตเคลือ่นตัว

ตํ่าลง เปนผลใหผลรวมแรงอัดในแนวทแยงภายในจุดตอ (diagonal compressive strut) มีความชันลดลง

และมีกําลังอัดเพิ่มข้ึน เกดิความเสียหายในจุดตอนอยลง เหล็กนอนในคานสามารถพัฒนาความเครียดได

จนถึงชวงพลาสติก เกิดการวิบัติท่ีปลายคานแทน มีความเหนยีวเพิ่มข้ึน ดวยเหตุนีก้ารตัดแรงยึดเหนี่ยว

ต้ังแตแรกอาจเหมาะสมสําหรับอาคารตานทานแผนดนิไหว เนื่องจากเกดิความเสียหายที่คานมีความ

เหนยีวเพิ่มข้ึน สามารถซอมแซมไดงายกวา อยางไรก็ตามควรมีการศึกษามากกวานีเ้พื่อยืนยันพฤตกิรรมที่

เกิดขึ้น 

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

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

แบบผสมที่จุดตอและคาน โดยมี hysteretic loop ท่ีแคบเชนเดียวกับชิน้ทดสอบทุกชิ้นทดสอบ  

 6. การเสริมการโอบรัดภายในจุดตอเพียงอยางเดยีวชวยเพิ่มกาํลังตานทานไดเพยีงเลก็นอย แตไม

สามาถรักษาใหจุดตอยังคงตานทานแรงกระทําตอไปไดอีกภายหลังจากผานแรงกระทาํสูงสุดแลว 

นอกจากจะไมสามาถเปลี่ยนรูปแบบการวบัิติท่ีจุดตอไดแลวยังทําใหพฤติกรรม hysteretic แคบ สลาย

พลังงานไดนอย และมีความเหนียวเพิ่มเพียงเล็กนอย 

 7. การพัฒนาความเครียดดึงของเหล็กเสริมในคานมีความสัมพันธกับรูปแบบการวิบัติ โดยเมื่อ

ช้ินทดสอบเกดิการวิบัติท่ีคาน ความเครียดดึงจะสามารถพฒันาไดจนถึงชวงพลาสติก แตเมื่อเกิดการวิบัติ

ท่ีจุดตอความเครียดดึงจะลดลงและไมสามารถพัฒนาไดจนถึงชวงพลาสติก เหล็กเสริมสามารถพัฒนา

ความเครียดไปจนถึงชวงพลาสติกไดแมจะปราศจากแรงยึดเหนี่ยวภายในจุดตอกต็ามเนื่องจากเหลก็เสริม

ในคานสามารถใชแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตในคานที่อยูภายนอกจุดตอแทนได 
 8. พฤติกรรมของ hysteretic loop ของช้ินทดสอบที่มีการเสริมเหล็กในขอตอในลกัษณะตาง ๆ มี

ความโคงแนบเขาสูศูนยกลาง (pinch) แสดงใหเห็นถึงการสลายพลังงานที่นอย เนื่องจากรอยราวสวน

ใหญกระจุดตวัในจุดตอ หรือเกิดการหลุดกะเทาะของคอนกรีตปลายคาน พฤติกรรมเชนนี้แตกตางจากจุด

ตอคาน-เสา ท่ีมีเสาขนาดใหญท่ีเกิดการวิบัติดวยแรงดดัในคาน ซ่ึงให hystereteic loop ท่ีกวางมีพืน้ที่ภาย

ลูปมาก สลายพลังงานไดดแีละมีความเหนยีวท่ีมากกวา 
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 จากผลการศึกษาพฤติกรรมของจุดตอคานเสาในบทที่ 4 พบวา จุดตอท่ีเปนตัวแทนอาคารที่

กอสรางไปแลวในกรุงเทพฯ และปริมณฑล ไมไดออกแบบใหตานทานแรงเนื่องจากแผนดินไหว 

(ช้ินทดสอบ JM) มีพฤติกรรมการวิบัติเฉือนแบบฉับพลันที่จุดตอ ความสามารถตานทานแรงกระทาํ 

ความเหนียว พลังงานที่สลายไดมีคานอย และจากการศกึษางานวิจยัของ เปน Warnitchai และคณะ 

2004 พบวาจุดตอคานเสาที่เปนตัวแทนกลุมที่มีพื้นที่อาณาเขตปานกลางและเลก็ในประเทศไทย 

ใหผลท่ีมีในลกัษณะเดียวกนัคือ มีพฤติกรรมการวิบัติแบบฉับพลันที่จุดตอ มีพฤติกรรมที่ไม

เหมาะสมตอการตานทานแรงจากแผนดินไหว สวนจดุตอคานเสาที่เปนตัวแทนกลุมที่มีอาณาเขต

มากมีรูปแบบการวิบัติท่ีปลายคานซึ่งสามารถซอมไดงายกวา สลายพลังงานไดมากกวาแมจะไมมี

รายละเอียดการเสริมเหล็กการตานทานแผนดินไหวทีด่ีกต็าม ดังนั้นผูวิจยัจึงไดเลือกที่จะศกึษา

วิธีการเสริมกาํลังจุดตอคาน-เสาที่มีรูปแบบการวิบัติท่ีจดุตอโดยใชช้ินทดสอบ JM เปนชิ้นทดสอบ

ควบคุมจากนัน้ ทําการเสริมกําลัง และศกึษาพฤติกรรมชิ้นทดสอบที่ไดรับการเสริมกําลังภายใตแรง

กระทําสถิตยแบบสลับทิศในหองปฏิบัติการ เพื่อใหจดุตอดังกลาวสามารถตานทานแผนดินไหว มี

พฤติกรรมการวิบัติท่ีเหมาะสม สลายพลังงานไดมากขึน้ เนื่องจากจดุตอดังกลาวมีความเสี่ยงสูงที่จะ

เกิดการวิบัติอยางฉับพลันภายใตแผนดินไหวขนาดปานกลางถึงใหญ 
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จากการศึกษางานวิจยัการเสริมกําลังที่ผานมา และผลการทดสอบพฤติกรรมจุดตอคานเสา

ในหองปฏิบัติการนําไปสูการศึกษาหาแนวทางการปรับปรุง และเสริมกําลังขอตอคานเสาให

สามารถตานทานแผนดนิไหว ในงานวิจยันี้ผูวจิัยไดเสนอวิธีการปรับปรุงขอตอคานเสาโดยใช

หลักการ 2D Planar joint expansion แนวคิดของวิธีการนี ้ก็คือการทําใหขอตอมีกําลัง และ สติฟเนส

เพิ่มข้ึน เพื่อท่ีวาคานจะไดมีกําลังนอยกวาเมื่อเทียบกับจดุตอ ผลท่ีไดก็คือเปนการเปลี่ยนตําแหนงที่

วิบัติจากที่ขอตอมาเปนที่ปลายคานแทน วิธีการทําใหขอตอแข็งแรงทาํไดหลายวิธี เชน 1) การขยาย

ขอตอโดยใชคอนกรีตเทในที ่ 2) การใชบาเหล็ก (steel bracket) เปนตน หลักการของวิธีนี้แตกตาง

จากวิธีการเสริมกําลังขอตอในอดีตที่มักจะเนนที่การเพิ่มกําลังที่ขอตอโดยตรง โดยใชวัสดุเสรมิ

ความแข็งแรงประเภทตางๆ ไมวาจะเปนเหล็กรูปพรรณ เหล็กเสน หรือ วัสดุคอมโพสิตไฟเบอร

ประเภทตางๆ แตวิธีการที่เสนอในงานวิจยันี้จะไมทําการเสริมกําลังที่ขอตอโดยตรง แตจะเพิ่มความ

แข็งแรงใหกับบริเวณรอบขอตอแทน โดยสามารถกระทําไดท้ังสองทิศทางของอาคาร ไมข้ึนกับวา

จะมีคานมากระทําที่ขอตอกีทิ่ศทางก็ตาม ไมตองเจาะพืน้คอนกรีต วิธีกอสรางทําไดงาย ใชวัสดหุรือ
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อุปกรณกอสรางที่ราคาถูกและหาไดงาย อีกทั้งสวนขยายนี้สามารถซอนในกําแพงหรือผนังกั้นหอง

ได ใชพื้นทีเ่พียงแคประมาณ 5 เปอรเซ็นตของผนังกําแพง ทําใหไมสงผลกระทบทางดาน

สถาปตยกรรมของตัวอาคารมากนัก (รูปที่ 5.8) ท่ีผานมาผูวิจัยไดทดสอบวิธีการขยายขอตอโดยใช

คอนกรีตเทในที่จํานวน 6 ช้ิน และชิน้ทดสอบที่ใชบาเหล็กจํานวน 1 ช้ิน ทดสอบใหหองปฏิบัติการ 

พบวาวิธีท่ีเสนอมานั้นใหผลเปนอยางดี ผลการทดสอบแสดงใหเหน็วา การขยายขอตอโดยใช

คอนกรีตเทในที่ใหผลนาพอใจ ตําแหนงที่วิบัติเปลี่ยนจากจุดตอมาเปนที่ปลายคานแทน กําลัง

ตานทานน้ําหนัก และ ความเหนยีวของชิ้นทดสอบเพิม่ข้ึนอยางมาก รายละเอยีดของการศึกษามี

ดังนี ้

 
รูปที่ 5.8 ภาพ 3 มิติการเสริมกําลังจุดตอคาน-เสาโดยวิธีขยายจดุตอในระนาบ  

(Planar joint expansion) 

 

5.2 #����'�
���������������#%�%���������'��� (Design 

recommendation)  

 วัตถุประสงคหลักของการเสริมกําลังจุดตอเพื่อปองกันการวิบัติจากแรงเฉือนที่จุดตอโดย

ทําใหเกิดการวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัดทีค่านแทน วิธีการขยายจดุตอในระนาบนี้ชวยเพิม่ความ

แข็งแรงของจดุตอโดยการเพิ่มพื้นที่ตานทานแรงเฉือนประสิทธิผล เพิ่มความลึกของเสาทําใหเหล็ก

นอนในคานทีผ่านจุดตอมีระยะฝงภายในขอตอมากขึ้น และชวยปองกนัการวิบัติในเสาบริเวณที่ทํา

การทาบเหล็กยืนเหนือพื้น  
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 หากพิจารณาแรงเฉือนในแนวราบ ( jhV ) ของจุดตอสามารถคํานวณไดจากผลรวมของแรง

ดึงในเหล็กเสริมหนาเสาทั้งสองฝงลบดวยแรงเฉือนจากเสาตนบนดังสมการที่ (4-1) ท่ีไดกลาว

มาแลวในบทที่ 4  เมื่อ T  คือแรงดึงจากเหล็กเสริมบริเวณหนาเสา และ T ′  คือแรงดึงจากเหล็กเสริม

บริเวณหนาเสาฝงตรงกันขาม (รูปที่ 4.1) cjV คือแรงเฉือนจากเสาตนบน  

 โดยแรงเฉือนที่จุดตอสามารถแปลงเปนหนวยแรงเฉือน (
jhv ) ไดดวยการหารพืน้ที่

ประสิทธิผล (Aj) ซ่ึงโดยปกติมีคาเทากับพื้นที่เสา (column cross sectional area) เมื่อพิจารณา

มาตรฐานของประเทศนวิซีแลนด NZS3101:95 ซ่ึงระบุวาการวิบัติแบบเปราะดวยแรงเฉือนที่จุดตอ

สามารถหลีกเลี่ยงไดโดยจํากัดหนวยแรงเฉือนแนวราบของจุดตอ (
jhv ) ไมเกิน cf2.0 ′   เมื่อ cf ′  

เปนกําลังอัดของคอนกรีตในจุดตอ 

เพื่อปองกันการวิบัติเนื่องจากการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริมนอนในคานทีผ่านจุด

ตอ มาตรฐาน ACI ไดกําหนดอัตราสวนความลึกเสาตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมนอนใน

คาน ( bc d/h ) ตองมากกวา 20 แตสําหรับมาตรฐาน NZS3101:95 ไดระบุอัตราสวน ( bc d/h ) 

เชนกันแตอยูในรูปสมการที่ตางออกไป ข้ึนอยูกับลักษณะของโครงขอแข็งวาเปนโครงขอแข็งที่มี

ความเหนียว (Ductile) หรือมีความเหนียวท่ีจํากัด (Limitedly ductile) โดยสมการสาํหรับโครงขอ

แข็งที่มีความเหนียวและมีความเหนียวท่ีจาํกัดสามารถหาไดดังนี ้
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สําหรับโครงขอแข็งที่มีความเหนยีวจาํกัด ⎟
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เมื่อ  cf ′   คือกําลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐาน (MPa)  
yf   คือกําลังดึงครากเหล็กเสริม ในหนวย MPa  

 fα  คือคาคงที่โดยมีคาเทากับ 0.85 สําหรับจุดตอภายในที่มีคาน 2 ดาน และมีคาเทากับ 

1 เมื่อมีคานดานเดียว 
 0α  คือคาคงที่โดยมีคาเทากับ 1.25 เมื่อจุดหมนุพลาสติกเกิดที่หนาเสา และมีคาเทากับ 

1 เมื่อหนาตัดคานมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน 
 สําหรับมิติของสวนขยายจุดตอ ซ่ึงมีความยาว ความสูง และความหนา ดังรูปที่ 5.9 ความ

หนาของสวนเสริมกําลังกําหนดใหมีขนาดเทากับความกวางคาน โดยมีการจัดเหล็กยดึ (Dowel bar) 

เพื่อยึดสวนขยายเขากับคานและเสาดังรูปที่ 5.9 ขอเสนอแนะวิธีออกแบบและคํานวณปริมาณเหล็ก

ยึดมีดังนี ้
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 1. ขยายจดุตอคานเสาจนมีพืน้ที่ประสิทธิผลเพียงพอที่จะทําใหอัตราสวนแรงเฉือนตอกําลัง

รับแรงเฉือน ( jnjh V/V ) มีคานอยกวา 1 และหนวยแรงเฉือนในจดุตอ (
jhv ) ไมเกิน cf2.0 ′  สําหรับ

พื้นที่ประสิทธิผลภายหลังที่ไดเสริมกําลังแลวสามารถคํานวณตามรูปที ่5.10 
 2. อัตราสวนความลึกเสาตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กนอนในคาน ( bc d/h ) มีคาไม

นอยกวาที่มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวกําหนด (เชนมาตรฐานของ ACI, 

มาตรฐานของนิวซีแลนด เปนตน) 

 3. ปริมาณเหล็กยึด (Dowel bar) ท่ีใชเสริมในสวนขยายสามารถคํานวณไดจากปริมาณ

เหล็กที่ใชตานทานแรงเฉือนในแนวราบที่เกิดจากผลตางของโมเมนตดดัในคานบริเวณหนาเสาและ

ปลายสวนขยาย 

4. ตรวจสอบกําลังตานทานแรงเฉือนในคานและเสาวาสามารถตานทานแรงเฉือนทีเ่กิดขึ้น

จากการที่องคอาคารสั้นลงไดหรือไม 

5. ขนาดของสวนขยายไมควรมีขนาดเล็กเกินไปจนทําใหการฝงเหล็กยึด ต้ังไมแบบและเท

คอนกรีตทาํงานไดลําบาก 
 

ช้ินทดสอบ PJE1 ช้ินทดสอบ PJE2 

รูปที่ 5.9 รูป 3 มิติ แสดงขนาดและการจัดเหล็กเดือยในสวนเสริมกําลัง 
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รูปที่ 5.10 การคํานวณพื้นทีป่ระสิทธิผล 

 

5.3 ���	���%�*�+���
��������,/�������� 

5.3.1 *�+���
��  

ช้ินทดสอบมีท้ังหมด 8 ชิ้น ประกอบดวยช้ินทดสอบควบคุม (JM) 1 ชิ้น เปนชิ้นทดสอบที่

ทําการศึกษาโดย Cheejaroen(2004) (ในบทที่ 4) สวนชิ้นทดสอบเสริมกําลังอีก 7 ช้ินเปนชิน้

ทดสอบที่ศึกษาโดยผูวิจยั โดยไดใชช้ินทดสอบควบคุมเปนตนแบบ และทําการเสรมิกําลังดวยการ

ขยายจดุตอในระนาบดวยคอนกรีตเสริมเหล็กจํานวน 6 ชิ้น และบาเหล็กจํานวน 1 ช้ิน มิติและ

รายละเอียดของชิ้นทดสอบไดแสดงไวในรูปที่ 5.11-5.17 ภาพถายเปรียบเทียบระหวางชิ้นทดสอบ

และรายละเอยีดการเสริมกําลังในจุดตอแสดงไวในรูปที่ 5.18 รายละเอียดของชิ้นทดสอบดังกลาวมี

ดังตอไปนี ้

 

�) *�+���
���"���� JM 

ในการทดสอบการเสริมกําลังโดยการขยายจุดตอในระนาบในหองปฏิบัติการนี้ไดใชช้ิน

ทดสอบ JM ซ่ึงเปนตัวแทนอาคารที่มีความสูงปานกลาง (จากการศึกษาในบทที่ 4) เปนชิ้นทดสอบ
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ควบคุม (ช้ินทดสอบที่ไมไดเสริมกําลัง) ซ่ึงชิ้นทดสอบดังกลาวมีรูปแบบการวิบัติเฉือนที่จุดตอ ไมมี

การเสริมเหล็กปลอกในจุดตอ เหล็กปลอกในเสาและคานมีรายละเอยีดเปนไปตามการออกแบบรับ

แรงในแนวดิ่งเทานั้น ไมไดออกแบบใหรับแรงแผนดนิไหว (รูปที่ 4.4) จากนั้นทําการเปรียบเทยีบ

กับชิ้นทดสอบที่ทําการเสริมกําลังทั้งส้ิน 7 ช้ินที่มีรูปแบบการขยายจุดตอในระนาบที่แตกตางกนั 

โดยแตละชิ้นมีมิติและรายละเอียดการเสรมิเหล็กเชนเดียวกับชิ้นทดสอบควบคุมทุกประการ แต

แตกตางกันเฉพาะที่สวนเสริมกําลังเทานั้น มิติและเหล็กเสริมที่ใชเปนไปตามขอเสนอแนะในการ

ออกแบบการขยายจดุตอในระนาบในหวัขอท่ี 5.2 รายละเอียดของชิน้ทดสอบที่ทําการเสริมกําลังมี

ดังนี ้

 

 #) *�+���
�� PJE1 

เปนชิ้นทดสอบที่ทําการขยายขนาดของขอตอคานเสาออกไปเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสกวาง

ดานละ 300 มม. โดยใหมีความหนาเทากับความหนาของคาน (175 มม.) และทําการเสริมเหล็ก 8 

เสนขนาดเสนผานศนูยกลาง 12 มม. เพื่อใชตานทานแรงเฉือนในแนวราบที่เกิดจากผลตางของ

โมเมนตดัดในคานบริเวณหนาเสาและปลายสวนขยาย และปองกันการแตกราวที่บริเวณมุมของ

สวนขยาย (รูปที่ 5.11) ในการเตรียมชิน้ทดสอบ PJE1 น้ี ไดเทคอนกรีตสวนขยายไปในคราว

เดียวกับชิ้นทดสอบ ท้ังนี้เพื่อขจัดผลกระทบของการยึดเกาะของคอนกรีตเกาและคอนกรีตใหม

ออกไปกอน และเพือ่เปนการศึกษาถึงความเปนไปไดท่ีจะนําเอาวิธีการนี้ไปใชในการกอสราง

อาคารใหมไดอีกดวย รูปที่ 5.19 แสดงขั้นตอนการกอสรางสวนขยายในชิ้นทดสอบ PJE1 และรูปที่ 

5.18(ก) แสดงภาพถายเปรยีบเทียบกับรายละเอียดการเสริมเหล็กในจุดตอของชิ้นทดสอบ PJE1 

 

�) *�+���
�� PJE2 

 เปนชิ้นทดสอบที่ไดขยายขอตอคานเสาออกไปเปนรูปสามเหลี่ยมขนาด 300 มม. เพื่อลด

ขนาดของสวนขยายลง วิธีการเตรียมชิ้นทดสอบ PJE2 น้ันแตกตางจาก PJE1 กลาวคือ ไดทําการ

หลอคอนกรีตสวนขยายภายหลังจากไดเตรียมชิ้นทดสอบสวนที่เปนขอตอคานเสาเรยีบรอยแลว  

ท้ังนี้เพื่อตองการศึกษาผลกระทบของรอยตอกอสรางระหวางคอนกรีตเกาและคอนกรีตใหม ในการ

ยึดคอนกรีตสวนขยายนี้เขากับคานกบัเสาจะใชเหล็กยึดฝงลงไปในคอนกรีต และใชกาวเคม ี

(Chemical bond) เปนตัวยดึ จากนั้นจึงทําการหลอคอนกรีตในสวนขยายสวนบนโดยใชคอนกรีต

กําลังอัดเชนเดยีวกับคอนกรตีที่ใชหลอคานและเสา สําหรับสวนเสรมิกําลังที่อยูดานลางจะทําการ

หลอโดยเหลือชองวางไวประมาณ 30-50 มม. ท้ิงใหแหงแลวใชปูนเกราทชนดิไมหดหวั (Non-

shrink grout) เทปดจนเต็ม ข้ันตอนการหลอช้ินทดสอบ PJE2 ไดแสดงในรูปที่ 5.20 รายละเอียดการ

เสริมเหล็กและมิติตาง ๆ ของชิ้นทดสอบ PJE2 แสดงในรูปที่ 5.12 สวนภาพถายเปรียบเทียบชิน้

ทดสอบในหองปฏิบัติการกับรายละเอียดการเสริมเหล็กในจุดตอไดแสดงไวในรูปที่ 5.18(ข) 
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 �) *�+���
�� PJE3 

เปนชิ้นทดสอบที่ใชบาเหล็ก (Steel bracket) เปนสวนขยายขอตอคานเสาแทนคอนกรีตเท

ในที่ เพื่อเปรยีบเทียบความแตกตางระหวางการใชบาเหล็กกับคอนกรตีในการเสริมกําลังขอตอคาน

เสา โดยการเตรียมบาเหล็กประกอบขึ้นจากแผนเหล็กหนา 5 มม. เชื่อมเปนรูปสามเหลี่ยม 

(รายละเอยีดบาเหล็กดูไดจากรูปที่ 5.22) แลวมาประกอบติดตั้งเขากับขอตอคานเสาทั้งส่ีดานยึดดวย

สลักเกลียวและกาวเคมี ข้ันตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ PJE3 ในหองปฏิบัติการ เริ่มตนดวยการเจาะ

รูในคานและเสาเพื่อฝงสลักเกลียว ยึดสลกัเกลียวดวยกาวเคมี ปรับระดับพื้นผิวคานใหเรียบดวยปูน

ทราย จากนั้นจึงทําการติดตั้งบาเหล็กเพื่อยึดเขากับสลักเกลียวและขันใหแนน ดังรูปที่ 5.21 

นอกจากนี้แลวช้ินทดสอบ PJE3 ยังไดเสริมเหล็กปลอกในคานตามมาตรฐานการออกแบบอาคาร

โครงขอแข็งตานทานแผนดนิไหวระดับปานกลาง ACI318 (Intermediate Moment Resisting 

Frame) เพือ่เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเสริมกําลังดวยการขยายขอตอคานเสาในขณะที่

คานมีการโอบรัดเหล็กนอนในคานอยางเพยีงพอ ซ่ึงวธีิการเพิ่มการโอบรัดนี้อาจทําไดดวยวิธีการ

อ่ืนๆ เชน การใชวัสดุคอมโพสิตพันรอบคาน แตในทีน่ี้เลือกใชการเพิม่เหล็กปลอกในคานเนื่องจาก

เปนวิธีท่ีงายและเปนการศึกษาถึงความเปนไปไดท่ีจะนาํเอาวิธีการนี้ไปใชในการกอสรางอาคาร

ใหมไดอีกดวย รายละเอียดการเสริมเหล็กและมิติตางๆ ของชิ้นทดสอบ PJE3 แสดงในรูปที่ 5.13 

ภาพถายชิ้นทดสอบ PJE3 ในหองปฏิบัติการแสดงในรูปที่ 5.18(ค) 

 

 �) *�+���
�� PJE4  

เปนชิ้นทดสอบที่ใชคอนกรตีเทในที่ขยายขอตอคานเสาออกไปเปนรูปสามเหลี่ยมขนาด 

300 มม. เฉพาะดานบนอยางเดยีว เพื่อเปรียบเทียบกบัการขยายขอตอคานเสาออกไปทั้ง 4 ดาน 

ข้ันตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ ทําเชนเดียวกับชิ้นทดสอบ PJE2 ทุกประการ มีการเพิ่มความหนาที่

บริเวณปลายสามเหลี่ยม 50 มม. เพื่อใหปลายสามเหลี่ยมแตกยากขึ้น และยังไดเพิ่มเหล็กปลอกใน

คานตามมาตรฐานการออกแบบอาคารโครงขอแข็งตานทานแผนดนิไหวระดับปานกลางเพื่อศึกษา

พฤติกรรมภายหลังที่ไดเพิ่มการโอบรัดในคานอีกดวย รายละเอียดการเสริมเหล็กและมิติตางๆ ของ

ช้ินทดสอบ PJE4 แสดงในรปู 5.14 ภาพถายชิ้นทดสอบ PJE4 แสดงในรูปที่ 5.18(ง) 

 

0) *�+���
�� PJE5 

เปนชิ้นทดสอบที่ใชคอนกรตีเทในที่ขยายขอตอคานเสาออกไปเปนรูปสามเหลี่ยมขนาด 

300 มม. เฉพาะดานลางเพยีงอยางเดยีว เพื่อเปรียบเทียบกบัการขยายขอตอคานเสาออกไปทั้ง 4 ดาน

และเปรียบเทยีบกับการขยายทางดานบนอยางเดยีว  การเตรียมชิ้นทดสอบ มิติและรายละเอยีดการ
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เสริมเหล็กทําเชนเดียวกับชิน้ทดสอบ PJE2 ทุกประการดังรูปที่ 5.15 ภาพถายเปรยีบเทียบกับรายระ

เอียดการเสริมเหล็กของชิ้นทดสอบ PJE5 ในหองปฏิบัติการแสดงไดดงัรูปที่ 5.18(จ) 

 

*) *�+���
�� PJE6 

เปนชิ้นทดสอบที่ใชคอนกรตีเทในที่ขยายขอตอคาน-เสาออกไปเปนรูปสามเหลี่ยมขนาด 

150 มม. ท้ังส่ีดานรอบจุดตอ วัถตุประสงคเพี่อศึกษาพฤติกรรมการขยายจุดตอคานเสาที่มีสวนขยาย

ในระนาบที่มีขนาดเล็กลง การเตรียมชิ้นทดสอบทําเชนเดยีวกับชิน้ทดสอบ PEJ2 มิติและ

รายละเอียดการเสริมเหล็กแสดงไวในรูปที่ 5.16 ภาพถายเปรียบเทยีบชิ้นทดสอบในหองปฏิบัติการ

กับมิติและรายละเอียดการเสริมเหล็กในจุดตอไดแสดงไวในรูปที่ 5.18(ฉ) 

 

7) *�+���
�� PJE7 

เปนชิ้นทดสอบที่ใชคอนกรตีเทในที่ขยายขอตอคานเสาออกไปเปนรูปสามเหลี่ยมขนาด 

300 มม. ตามแนวคาน และ 200 มม. ตามแนวเสา ท้ังนี้เพื่อศึกษาพฤติกรรมในกรณีท่ีลดขนาดตาม

แนวเสาลงเพื่อลดความเสี่ยงจากการวิบัติดวยแรงเฉือนในเสาเนื่องจากความยาวเสาทีส้ั่นลงจากการ

ขยายขอตอ การเตรียมชิ้นทดสอบทําเชนเดียวกับชิ้นทดสอบ PJE2 ทุกประการ มิติและรายละเอยีด

การเสริมเหล็กแสดงในรูปที่ 5.17 ภาพถายของชิ้นทดสอบ PJE7 ท่ีเตรียมเสร็จแลวกอนการทดสอบ

แสดงไวในรูปที่ 5.18(ช) 

สรุปคุณสมบัติของชิ้นทดสอบเสริมกําลังแตละชิ้นแสดงไวในตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบ

กําลังอัดคอนกรีตสําหรับชิ้นทดสอบแสดงในตารางที่ 5.2 และ ผลการทดสอบกําลังดึงของเหล็ก

เสริมแสดงในตารางที่ 5.3 

  

 5.3.2 ��"�,����������'�����*�+���
�� 

กอนการเสริมกําลัง ช้ินทดสอบมีอัตราสวนแรงเฉือนตอกําลังรับแรงเฉือน ( jnjh V/V ) 

เทากับ 1.35 เม่ือคํานวณตามขอเสนอแนะในหวัขอ 5.2 โดยใชพืน้ที่ประสิทธิผลเทากับ 70,000  

ตร.มม. และคาหนวยแรงเฉอืนที่จุดตอ (
jhv ) มีคา cf26.0 ′  และ cf33.0 ′  เมื่อเหล็กนอนในคานเริ่ม

คราก และถึงจุดประลัยตามลําดับ ซ่ึงอัตราสวนนี้แสดงวาชิ้นทดสอบวิบัติดวยแรงเฉือนที่จุดตอ 

อัตราสวนความลึกเสาตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมคาน ( bc d/h ) มีคาเทากับ 29 จะเห็นวา

ผานเกณฑมาตรฐานการออกแบบของ ACI ท่ีระบุใหไมตํ่ากวา 20 แตเมื่อเทยีบกบัมาตรฐานของ 

NZS3101:95 ซ่ึงตองการมากกวา 28 และ 33 สําหรับโครงขอแข็งที่มีความเหนียวจํากัดและโครงขอ

แข็งที่มีความเหนียวตามลําดบั ช้ินทดสอบควบคุมผานเกณฑเฉพาะโครงขอแข็งที่มีความเหนียว

จํากัดเทานั้น แตไมผานเกณฑสําหรับโครงขอแข็งที่มีความเหนยีว 
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 ภายหลังเมื่อเสริมกําลังแลวพบวาอัตราสวนแรงเฉือนตอกาํลังรับแรงเฉือน ( jnjh V/V ) มีคา

ลดลงเหลือเทากับ 0.79 สําหรับชิ้นทดสอบ PJE6 เมื่อคํานวณโดยใชพืน้ที่ประสิทธิผลเทากับ 

122,500  มม2. และมีคาเทากบั 0.55 สําหรับชิ้นทดสอบ PJE1 - PJE3 และ PJE7 เม่ือคํานวณโดยใช

พื้นที่ประสิทธิผลเทากับ 175,000 มม2. สวนชิ้นทดสอบ PJE4 และ PJE5 ซ่ึงมีการเสริมกําลังเฉพาะ

ดานบนและดานลางเพียงอยางเดียว  พื้นที่ประสิทธิผลใชคาเฉลี่ยระหวางพืน้ที่ท่ีเสริมกําลังแลวกับ

พื้นที่ท่ียังไมไดเสริมกําลัง จึงไดพื้นที่ประสิทธผลเทากับ 122,500 ตร.มม. เม่ือคํานวณอัตราสวนแรง

เฉือนตอกําลังรับแรงเฉือนมีคาเทากับ 0.79 ชิ้นทดสอบเสริมกําลังทั้ง 7 มีหนวยแรงเฉอืน (
jhv ) ท่ีจุด

ตอประมาณ cf09.0 ′ - cf11.0 ′  เมื่อเหล็กนอนในคานเริ่มคราก และมีคาประมาณ cf11.0 ′ - cf14.0 ′  

เมื่อเหล็กถึงกําลังประลัย  เมื่อคํานวณอัตราสวนความลกึเสาตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม 

( bc d/h ) ของชิ้นทดสอบ PJE4-PJE6 มีคาเพิ่มจาก 29 เปน 54 สวนชิ้นทดสอบที่เหลือ เพิ่มจาก 29 

เปน 79 จะเหน็วาวิธีการเสริมกําลังโดยการขยายจุดตอในระนาบเปนการเพิ่มระยะฝงของเหล็กนอน

ในคานใหมากขึ้น ซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพแรงยึดเหนี่ยวดวยเชนกนั 
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รูปที่ 5.11 มิติและรายละเอยีดการเสริมเหล็กในชิน้ทดสอบ PJE1 
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รูปที่ 5.12 มิติและรายละเอยีดการเสริมเหล็กในชิน้ทดสอบ PJE2 

 

 

B-B
4-DB12

6-DB12

1-Ø6 @60

A-A

Steel bracket

6Ø6 @50

4BoltsØ20

6Ø6 @50

3Ø5 @50

B

B

Steel Plate20mm. thickness

A

3-Ø3 @100

18-DB12

A

2PCstrands15.2mm.

RB6@60 RB6@120

 
รูปที่ 5.13 มิติและรายละเอยีดการเสริมเหล็กในชิน้ทดสอบ PJE3 
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รูปที่ 5.14 มิติและรายละเอยีดการเสริมเหล็กในชิน้ทดสอบ PJE4 
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รูปที่ 5.15 มิติและรายละเอยีดการเสริมเหล็กในชิน้ทดสอบ PJE5 
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รูปที่ 5.16 มิติและรายละเอยีดการเสริมเหล็กในชิน้ทดสอบ PJE6 
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รูปที่ 5.17 มิติและรายละเอยีดการเสริมเหล็กในชิน้ทดสอบ PJE7 
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(ก) ชิน้ทดสอบ PJE1 

  
(ข) ช้ินทดสอบ PJE2 

  
(ค) ช้ินทดสอบ PJE3 

  
(ง) ช้ินทดสอบ PJE4 

รูปที่ 5.18 ภาพถายเปรียบเทียบกับ มิติและรายละเอียดการเสริมเหล็กในจุดตอ 

ของชิ้นทดสอบ PJE1 –PJE7 
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( จ) ชิ้นทดสอบ PJE5 

  
(ฉ) ช้ินทดสอบ PJE6 

  
(ช) ช้ินทดสอบ PJE7 

รูปที่ 5.18 ภาพถายเปรียบเทียบกับ มิติและรายละเอียดการเสริมเหล็กในจุดตอ 

ของชิ้นทดสอบ PJE1 –PJE7 (ตอ) 

 

 

รูปที่ 5.19 ข้ันตอนการหลอคอนกรีตชิ้นทดสอบ PJE1 
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(ก) เจาะรใูนเสาและคาน (ข) ฝงเหล็กยดึดวยอีพอกซ่ี 

  
(ค) ต้ังไมแบบ (ง) หลอคอนกรีต 

รูปที่ 5.20 ข้ันตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ PJE2 

 

  
ก) เจาะรูปในเสาและคาน ข) ฝงสลักเกลียวดวยกาวเคม ี

  
ค) ปรับระดับผิวคานใหเรียบดวยปูนทราย ง) ขันสลักเกลยีวเพื่อยึดบาเหล็กกับจุดตอ 

รูปที่ 5.21 ข้ันตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ PJE3 
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Steel plate 5mm 
thickness

Weld 4 mm

300

675.

675. 40

300

dimension in millimeter

30
0

300

136

136

21
5.

7

17
5

67.5

67.5

40

Drill hole 14 mm

Side view Front view

Top view Isometric view

 

รูปที่ 5.22 มิติและรายละเอยีดของบาเหล็กที่ประกอบขึ้นสําหรับชิ้นทดสอบ PJE3 

 

ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติของชิ้นทดสอบ 

ช้ิน

ทดสอบ 

วิธีการเสริมกําลัง 

 

เหล็กปลอก 

ในคาน 

พ้ืนที่ประสิทธิผล  

(ตร.มม.) jn

jh

V
V

 jhv  

when steel 

yield 

b

c

d
h

 

Control 

(JM) 

ไมไดเสริมกําลัง 3-RB3@100 

ตลอดคาน 

70,000 1.35 cf26.0 ′  29 

PJE1 หลอพรอมคาน เสา 

สี่เหลี่ยม 300×300 

3-RB3@100 

ตลอดคาน 

175,000 0.55 cf09.0 ′  79 

PJE2 คอนกรีตเทในที่ 

สามเหลี่ยม300×300 

3-RB3@100 

ตลอดคาน 

175,000 0.55 cf09.0 ′  79 

PJE3 บาเหล็ก 

สามเหลี่ยม300×300 

1-RB6@50 

1-RB6@100 

175,000 0.55 cf09.0 ′  79 

PJE4 คอนกรีตเทในที่ 

สามเหลี่ยม300×300 
เสริมเฉพาะบนคาน 

1-RB6@50 

1-RB6@100 

122,500 0.79 cf09.0 ′  54 

PJE5 คอนกรีตเทในที่ 

สามเหลี่ยม300×300 
เสริมเฉพาะใตคาน 

3-RB3@100 

ตลอดคาน 

122,500 0.79 cf10.0 ′  54 

PJE6 คอนกรีตเทในที่ 

สามเหลี่ยม150×150 

3-RB3@100 

ตลอดคาน 

122,500 0.79 cf11.0 ′  54 

PJE7 คอนกรีตเทในที่ 

สามเหลี่ยม300×200 

3-RB3@100 

ตลอดคาน 

175,000 0.55 cf09.0 ′  79 
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ตารางที่ 5.2 กําลังอัดของคอนกรีตในแตละสวนของโครงสราง 

สวนโครงสราง 
 

ช้ินทดสอบ 

เสาตนบน 

(MPa) 

คาน/จุดตอ 

(MPa) 

เสาตนลาง 

(MPa) 

สวนเสริมกําลัง 

(MPa) 

JM 24.2 27.3 23.7 - 

PJE1 29.3 28.3 28.5 27.8 

PJE2 28.7 28.7 30.7 27.2 

PJE3 27.2 29.2 27.3 - 

PJE4 27.4 30.1 27.3 25.6 

PJE5 24.4 25.3 27.3 24.6 

PJE6 25.1 24.9 27.5 24.8 

PJE7 27.5 28.2 23.7 24.9 

 

ตารางที่ 5.3 คุณสมบัติของเหล็กเสริมหลัก เหล็กปลอก และ บาเหล็ก 

ชนิดของเหล็กเสริม กําลังคราก (MPa) กําลังดึงประลยั (MPa) หมายเหต ุ

DB12 SD40 480 614 สําหรับชิ้นทดสอบ JM 

PJE1 – PJE6 

DB12 SD40 552 706 สําหรับชิ้นทดสอบ 

PJE7 

RB 3  299 373  

RB 6 365 458  

Steel plate 5 mm 245 397  

 

5.4 �������+
����������� ��'#���9��������:� 

 5.4.1 �������+
����������� 

แรงที่ใชกระทาํตอช้ินทดสอบเปนแรงในแนวราบกึ่งสถิตแบบสลับทิศกระทําที่ปลาย

ดานบนของเสา   โดยผลักปลายเสาและดึงยอนกลับครบรอบ เปนการจําลองการเคลื่อนตัวไปกลับ

ของจุดตอคาน-เสา ภายใตแรงกระทําของแผนดินไหวทีทุ่ก ๆ ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชัน้ 

(Relative inter-storey drift) เทากับ +0.25%, +0.5%, +0.75%, +1%,.. และวนรอบซ้ําอีก 1 รอบเพือ่

ตรวจสอบเสถียรภาพของ hysteretic loop และเพื่อใหทราบพฤติกรรมการสลายพลังงานในรอบการ

เคลื่อนตัว รูปแบบการใหน้ําหนักบรรทุกเชนเดียวกับชิน้ทดสอบ JM ทุกประการ ซ่ึงกลาวไวใน
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หัวขอ 4.2 และรูปที่ 4.10 นอกจากนีย้ังไดจําลองแรงอัดตามแนวแกนที่เสาตองแบกทานโดยใชลวด

อัดแรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 15.2 มม. รับแรงดึงได 15 ตันตอเสน  จํานวน 2 เสนเพื่อใหได

อัตราสวนแรงอัด 16.5%    

5.4.2 #���9��������:� 

อุปกรณสําหรับบันทึกขอมูลไดแก เครื่องบันทึกขอมูล (data logger) เครื่องมือสําหรับ

บันทึกแรงกระทําไดแก load cell ซ่ึงติดตั้งกับ hydraulic actuator ขนาด 500 kN สวนอุปกรณ

สําหรับวัดการเคลื่อนที่ตาง ๆ ไดใช displacement transcuder ความละเอียดและรายละเอียดของ

เครื่องมือมีคาเชนเดียวกับชิน้ทดสอบ JM ซ่ึงกลาวไวอยางละเอียดในบทที่ 4 หัวขอ 4.3 สวน

รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณของชิ้นทดสอบ PJE1-PJE7 ไดแสดงไวในตารางที่ 5.4-5.10 

ขอมูลท่ีจะทําการบันทึกไดแก 

1) แรงกระทําและระยะเคลือ่นที่  

2) การเปลี่ยนรูปเฉือน  

3) มุมหมุนดัด  

4) มุมหมุนเกรง็  

5) ความเครียดในเหลก็ 

เชนเดยีวกับชิน้ทดสอบ JM ทุกประการ รายละเอียดการคํานวณและสมการที่ใชคํานวณ 

เปนเชนเดียวกบัชิ้นทดสอบ JM ทุกประการ ซ่ึงกลาวไวอยางละเอียดในบทที่ 4 หัวขอ 4.3 

ตําแหนงทีติ่ดตั้งอุปกรณวดัของชิ้นทดสอบเสริมกําลังทั้ง 7 ไดแสดงไวในรูปที่ 5.23 สวน

ตําแหนงทีติ่ดตั้ง strain gage ในเหลก็เสริมหลัก เหล็กปลอก และเหลก็ยึด (dowel bar) กอนการเท

คอนกรีตไดแสดงไวในรูปที่ 5.24-5.30 สําหรับชิ้นทดสอบ PJE1-PJE7 ตามลําดับ 

การติดตั้งชิ้นทดสอบ อุปกรณวัด จุดรองรับ และหวัผลักไฮโดรลิกส (hydraulic actuator) 

สําหรับใหแรงดัน  แสดงดังในรูปที่ 5.31  
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ตารางที่ 5.4 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ PJE1 

CH-No Code Gage type Position Description C 

0 LOAD  Actuator Lateral Force at top column 0.50 

1 LVDT  Actuator Lateral Displ at top column 0.50 

2 PC1 FLA-5-11 PC strand Compression force in column1 0.9434 

3 PC2 FLA-5-11 PC strand Compression force in column2 0.9434 

4 KBZ11 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1.00 

5 KBZ12 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1.00 

6 KBZ21 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1.00 

7 KBZ22 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1.00 

8 RBZ11 SDP-50C Left-beam Rotation measuring in zone1 1.00 

9 RBZ12 SDP-50C Left-beam Rotation measuring in zone1 1.00 

10 RBZ21 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1.00 

11 RBZ22 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1.00 

12 RCZ11 PI-2-100 Top-column Rotation measuring in zone1 0.500 

13 RCZ11 PI-2-100 Top-column Rotation measuring in zone1 0.500 

14 RCZ21 PI-2-100 Bot.-column Rotation measuring in zone2 0.500 

15 RCZ22 PI-2-100 Bot.-column Rotation measuring in zone2 0.500 

16 SCZ11 PI-5-200 Top-column Shear measuring      in zone1 1.00 

17 SCZ12 PI-5-200 Top-column Shear measuring      in zone1 1.00 

18 SCZ21 PI-5-200 Bot.-column Shear measuring      in zone2 1.00 

19 SCZ22 PI-5-200 Bot.-column Shear measuring      in zone2 1.00 

20 SJZ11 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2.000 

21 SJZ12 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2.000 

22 SBZ11 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2.000 

23 SBZ12 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2.000 

24 SBZ21 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2.000 

25 SBZ22 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2.000 

26 STBTL2 FLA-5-11 Top-left beam Side left edge of expansion 0.9434 

27 STBTL1 FLA-5-11 Top-left beam Side left column face 0.9434 

28 STBTM FLA-5-11 Top-mid beam Side center of column 0.9434 

29 STBTR1 FLA-5-11 Top-right beam Side right column face 0.9434 

30 STBTR2 FLA-5-11 Top-right beam Side right edge of expansion 0.9434 

31 STBTL2’ FLA-5-11 Top-left beam Mid. left edge of expansion 0.9434 

32 STBTL1’ FLA-5-11 Top-left beam Mid. left column face 0.9434 

33 STBTM’ FLA-5-11 Top-mid beam Mid. center of column 0.9434 

34 STBTR1’ FLA-5-11 Top-right beam Mid. right column face 0.9434 

35 STBTR2’ FLA-5-11 Top-right beam Mid. right edge of expansion 0.9434 

36 STBBL2 FLA-5-11 Bot.-left beam Side left edge of expansion 0.9434 
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ตารางที่ 5.4รายละเอียดการตดิตั้งอุปกรณวดัสําหรับชิ้นทดสอบ PJE1 (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

37 STBBL1 FLA-5-11 Bot.-left beam Side left column face 0.9434 

38 STBBM FLA-5-11 Bot.-mid beam Side center of column 0.9434 

39 STBBR1 FLA-5-11 Bot.-right beam Side right column face 0.9434 

40 STBBR2 FLA-5-11 Bot.-right beam Side right edge of expansion 0.9434 

41 STBBL2’ FLA-5-11 Bot.-left beam Mid. left edge of expansion 0.9434 

42 STBBL1’ FLA-5-11 Bot.-left beam Mid. left column face 0.9434 

43 STBBM’ FLA-5-11 Bot.-mid beam Mid. center of column 0.9434 

44 STBBR1’ FLA-5-11 Bot.-right beam Mid. right column face 0.9434 

45 STBBR2’ FLA-5-11 Bot.-right beam Mid. right edge of expansion 0.9434 

46 STBPTL2 FLA-5-11 Top-left planar Outer top beam dowel 0.9434 

47 STBPTL1 FLA-5-11 Top-left planar Inner top beam dowel 0.9434 

48 STBPTR1 FLA-5-11 Top-right planar Inner top beam dowel 0.9434 

49 STBPTR2 FLA-5-11 Top-right planar Outer top beam dowel 0.9434 

50 STBPBL2 FLA-5-11 Bot.-left planar Outer bottom beam dowel 0.9434 

51 STBPBL1 FLA-5-11 Bot.-left planar Inner bottom beam dowel 0.9434 

52 STBPBR1 FLA-5-11 Bot.-right planar Inner bottom beam dowel 0.9434 

53 STBPBR2 FLA-5-11 Bot.-right planar Outer bottom beam dowel 0.9434 

54 STCBL FLA-5-11 Bot.-left column Mid bottom column 0.9434 

55 STCML FLA-5-11 Mid-left column Mid center column 0.9434 

56 STCTL FLA-5-11 Top-left column Mid top column 0.9434 

57 STCBR FLA-5-11 Bot.-right column Mid bottom column 0.9434 

58 STCMR FLA-5-11 Mid-right column Mid center column 0.9434 

59 STCTR FLA-5-11 Top-right column Mid top column 0.9434 

60 STCPTL1 FLA-5-11 Top-left planar Inner top column dowel 0.9434 

61 STCPTL2 FLA-5-11 Top-left planar Outer top column dowel 0.9434 

62 STCPBL2 FLA-5-11 Bot.-left planar Outer bottom column dowel 0.9434 

63 STCPBL1 FLA-5-11 Bot.-left planar Inner bottom column dowel 0.9434 

64 STCPBR1 FLA-5-11 Bot.-right planar Inner bottom column dowel 0.9434 

65 STCPBR2 FLA-5-11 Bot.-right planar Outer bottom column dowel 0.9434 

66 STCPTR1 FLA-5-11 Top-right planar Inner top column dowel 0.9434 

67 STCPTR2 FLA-5-11 Top-right planar Outer top column dowel 0.9434 

68 STBLT0 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein.-left beam  0.9434 

69 STBLT1 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein.-left beam  0.9434 

70 STBRT0 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein.-right beam  0.9434 

71 STBRT1 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein.-right beam  0.9434 
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ตารางที่ 5.5 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ PJE2 

CH-No Code Gage type Position Description C 

0 LOAD  Actuator Lateral Force at top column 0.50 

1 LVDT  Actuator Lateral Displ at top column 0.50 

2 PC1 FLA-5-11 PC strand Compression force in column1 0.9434 

3 PC2 FLA-5-11 PC strand Compression force in column2 0.9434 

4 KBZ11 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1.00 

5 KBZ12 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1.00 

6 KBZ21 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1.00 

7 KBZ22 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1.00 

8 RBZ11 SDP-50C Left-beam Rotation measuring in zone1 1.00 

9 RBZ12 SDP-50C Left-beam Rotation measuring in zone1 1.00 

10 RBZ21 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1.00 

11 RBZ22 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1.00 

12 RCZ11 PI-2-100 Top-column Rotation measuring in zone1 0.500 

13 RCZ11 PI-2-100 Top-column Rotation measuring in zone1 0.500 

14 RCZ21 PI-2-100 Bot.-column Rotation measuring in zone2 0.500 

15 RCZ22 PI-2-100 Bot.-column Rotation measuring in zone2 0.500 

16 SCZ11 PI-5-200 Top-column Shear measuring      in zone1 1.00 

17 SCZ12 PI-5-200 Top-column Shear measuring      in zone1 1.00 

18 SCZ21 PI-5-200 Bot.-column Shear measuring      in zone2 1.00 

19 SCZ22 PI-5-200 Bot.-column Shear measuring      in zone2 1.00 

20 SJZ11 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2.000 

21 SJZ12 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2.000 

22 SBZ11 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2.000 

23 SBZ12 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2.000 

24 SBZ21 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2.000 

25 SBZ22 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2.000 

26 STBTL2 FLA-5-11 Top-left beam Side left edge of expansion 0.9434 

27 STBTL1 FLA-5-11 Top-left beam Side left column face 0.9434 

28 STBTM FLA-5-11 Top-mid beam Side center of column 0.9434 

29 STBTR1 FLA-5-11 Top-right beam Side right column face 0.9434 

30 STBTR2 FLA-5-11 Top-right beam Side right edge of expansion 0.9434 

31 STBTL2’ FLA-5-11 Top-left beam Mid. left edge of expansion 0.9434 

32 STBTL1’ FLA-5-11 Top-left beam Mid. left column face 0.9434 

33 STBTM’ FLA-5-11 Top-mid beam Mid. center of column 0.9434 

34 STBTR1’ FLA-5-11 Top-right beam Mid. right column face 0.9434 

35 STBTR2’ FLA-5-11 Top-right beam Mid. right edge of expansion 0.9434 

36 STBBL2 FLA-5-11 Bot.-left beam Side left edge of expansion 0.9434 
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ตารางที่ 5.5 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ PJE2 (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

37 STBBL1 FLA-5-11 Bot.-left beam Side left column face 0.9434 

38 STBBM FLA-5-11 Bot.-mid beam Side center of column 0.9434 

39 STBBR1 FLA-5-11 Bot.-right beam Side right column face 0.9434 

40 STBBR2 FLA-5-11 Bot.-right beam Side right edge of expansion 0.9434 

41 STBBL2’ FLA-5-11 Bot.-left beam Mid. left edge of expansion 0.9434 

42 STBBL1’ FLA-5-11 Bot.-left beam Mid. left column face 0.9434 

43 STBBM’ FLA-5-11 Bot.-mid beam Mid. center of column 0.9434 

44 STBBR1’ FLA-5-11 Bot.-right beam Mid. right column face 0.9434 

45 STBBR2’ FLA-5-11 Bot.-right beam Mid. right edge of expansion 0.9434 

46 STCBL FLA-5-11 Bot.-left column Mid bottom column 0.9434 

47 STCML FLA-5-11 Mid-left column Mid center column 0.9434 

48 STCTL FLA-5-11 Top-left column Mid top column 0.9434 

49 STCBR FLA-5-11 Bot.-right column Mid bottom column 0.9434 

50 STCMR FLA-5-11 Mid-right column Mid center column 0.9434 

51 STCTR FLA-5-11 Top-right column Mid top column 0.9434 

52 STBPBL1 FLA-5-11 Bot.-left planar Inner bottom beam dowel 0.9434 

53 STBPBL2 FLA-5-11 Bot.-left planar Outer bottom beam dowel 0.9434 

54 STBPTL1 FLA-5-11 Top-left planar Inner top beam dowel 0.9434 

55 STBPTL2 FLA-5-11 Top-left planar Outer top beam dowel 0.9434 

56 STBPTR1 FLA-5-11 Top-right planar Inner top beam dowel 0.9434 

57 STBPTR2 FLA-5-11 Top-right planar Outer top beam dowel 0.9434 

58 STBPBR1 FLA-5-11 Bot.-right planar Inner bottom beam dowel 0.9434 

59 STBPBR2 FLA-5-11 Bot.-right planar Outer bottom beam dowel 0.9434 

60 STCPBL1 FLA-5-11 Bot.-left planar Inner bottom column dowel 0.9434 

61 STCPBL2 FLA-5-11 Bot.-left planar Outer bottom column dowel 0.9434 

62 STCPTL1 FLA-5-11 Top-left planar Inner top column dowel 0.9434 

63 STCPTL2 FLA-5-11 Top-left planar Outer top column dowel 0.9434 

64 STCPTR1 FLA-5-11 Top-right planar Inner top column dowel 0.9434 

65 STCPTR2 FLA-5-11 Top-right planar Outer top column dowel 0.9434 

66 STCPBR1 FLA-5-11 Bot.-right planar Inner bottom column dowel 0.9434 

67 STCPBR2 FLA-5-11 Bot.-right planar Outer bottom column dowel 0.9434 

68 STBLT0 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein.-left beam  0.9434 

69 STBLT1 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein.-left beam  0.9434 

70 STBRT0 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein.-right beam  0.9434 

71 STBRT1 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein.-right beam  0.9434 
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ตารางที่ 5.6 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ PJE3  

CH-No Code Gage type Position Description C 

0 LOAD  Actuator Lateral Force at top column 0.50 

1 LVDT  Actuator Lateral Displ at top column 0.50 

2 PC1 FLA-5-11 PC strand Compression force in column1 0.9434 

3 PC2 FLA-5-11 PC strand Compression force in column2 0.9434 

4 KBZ11 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1.00 

5 KBZ12 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1.00 

6 KBZ21 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1.00 

7 KBZ22 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1.00 

8 RBZ11 SDP-50C Left-beam Rotation measuring in zone1 1.00 

9 RBZ12 SDP-50C Left-beam Rotation measuring in zone1 1.00 

10 RBZ21 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1.00 

11 RBZ22 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1.00 

12 RCZ11 PI-2-100 Top-column Rotation measuring in zone1 0.500 

13 RCZ11 PI-2-100 Top-column Rotation measuring in zone1 0.500 

14 RCZ21 PI-2-100 Bot.-column Rotation measuring in zone2 0.500 

15 RCZ22 PI-2-100 Bot.-column Rotation measuring in zone2 0.500 

16 SCZ11 PI-5-200 Top-column Shear measuring      in zone1 1.00 

17 SCZ12 PI-5-200 Top-column Shear measuring      in zone1 1.00 

18 SCZ21 PI-5-200 Bot.-column Shear measuring      in zone2 1.00 

19 SCZ22 PI-5-200 Bot.-column Shear measuring      in zone2 1.00 

20 SJZ11 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2.000 

21 SJZ12 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2.000 

22 SBZ11 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2.000 

23 SBZ12 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2.000 

24 SBZ21 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2.000 

25 SBZ22 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2.000 

26 STBTL2 FLA-5-11 Top-left beam Side left edge of expansion 0.9434 

27 STBTL1 FLA-5-11 Top-left beam Side left column face 0.9434 

28 STBTM FLA-5-11 Top-mid beam Side center of column 0.9434 

29 STBTR1 FLA-5-11 Top-right beam Side right column face 0.9434 

30 STBTR2 FLA-5-11 Top-right beam Side right edge of expansion 0.9434 

31 STBTL2’ FLA-5-11 Top-left beam Mid. left edge of expansion 0.9434 

32 STBTL1’ FLA-5-11 Top-left beam Mid. left column face 0.9434 

33 STBTM’ FLA-5-11 Top-mid beam Mid. center of column 0.9434 

34 STBTR1’ FLA-5-11 Top-right beam Mid. right column face 0.9434 

35 STBTR2’ FLA-5-11 Top-right beam Mid. right edge of expansion 0.9434 

36 STBBL2 FLA-5-11 Bot.-left beam Side left edge of expansion 0.9434 
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ตารางที่ 5.6 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ PJE3  (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

37 STBBL1 FLA-5-11 Bot.-left beam Side left column face 0.9434 

38 STBBM FLA-5-11 Bot.-mid beam Side center of column 0.9434 

39 STBBR1 FLA-5-11 Bot.-right beam Side right column face 0.9434 

40 STBBR2 FLA-5-11 Bot.-right beam Side right edge of expansion 0.9434 

41 STBBL2’ FLA-5-11 Bot.-left beam Mid. left edge of expansion 0.9434 

42 STBBL1’ FLA-5-11 Bot.-left beam Mid. left column face 0.9434 

43 STBBM’ FLA-5-11 Bot.-mid beam Mid. center of column 0.9434 

44 STBBR1’ FLA-5-11 Bot.-right beam Mid. right column face 0.9434 

45 STBBR2’ FLA-5-11 Bot.-right beam Mid. right edge of expansion 0.9434 

46 STCBL FLA-5-11 Bot.-left column Mid bottom column 0.9434 

47 STCML FLA-5-11 Mid-left column Mid center column 0.9434 

48 STCTL FLA-5-11 Top-left column Mid top column 0.9434 

49 STCBR FLA-5-11 Bot.-right column Mid bottom column 0.9434 

50 STCMR FLA-5-11 Mid-right column Mid center column 0.9434 

51 STCTR FLA-5-11 Top-right column Mid top column 0.9434 

52 STBLT0 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein.-left beam  0.9434 

53 STBLT1 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein.-left beam  0.9434 

54 STBRT0 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein.-right beam  0.9434 

55 STBRT1 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein.-right beam  0.9434 

56 STSTL11 Rosette Top-left planar Inner top steel bracket 0.9434 

57 STSTL12 Rosette Top-left planar Inner top steel bracket 0.9434 

58 STSTL13 Rosette Top-left planar Inner top steel bracket 0.9434 

59 STSTL21 Rosette Top-left planar Outer top steel bracket 0.9434 

60 STSTL22 Rosette Top-left planar Outer top steel bracket 0.9434 

61 STSTL23 Rosette Top-left planar Outer top steel bracket 0.9434 

62 STSTR11 Rosette Top-right planar Inner top steel bracket 0.9434 

63 STSTR12 Rosette Top-right planar Inner top steel bracket 0.9434 

64 STSTR13 Rosette Top-right planar Inner top steel bracket 0.9434 

65 STSTR21 Rosette Top-right planar Outer top steel bracket 0.9434 

66 STSTR22 Rosette Top-right planar Outer top steel bracket 0.9434 

67 STSTR23 Rosette Top-right planar Outer top steel bracket 0.9434 

68 STSBL11 Rosette Bot.-left planar Inner bottom steel bracket 0.9434 

69 STSBL12 Rosette Bot.-left planar Inner bottom steel bracket 0.9434 

70 STSBL13 Rosette Bot.-left planar Inner bottom steel bracket 0.9434 

71 STSBL21 Rosette Bot.-left planar Outer bottom steel bracket 0.9434 

72 STSBL22 Rosette Bot.-left planar Outer bottom steel bracket 0.9434 

73 STSBL23 Rosette Bot.-left planar Outer bottom steel bracket 0.9434 
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ตารางที่ 5.6 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ PJE3  (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

74 STSBR11 Rosette Bot.-right planar Inner bottom steel bracket 0.9434 

75 STSBR12 Rosette Bot.-right planar Inner bottom steel bracket 0.9434 

76 STSBR13 Rosette Bot.-right planar Inner bottom steel bracket 0.9434 

77 STSBR21 Rosette Bot.-right planar Outer bottom steel bracket 0.9434 

78 STSBR22 Rosette Bot.-right planar Outer bottom steel bracket 0.9434 

79 STSBR23 Rosette Bot.-right planar Outer bottom steel bracket 0.9434 

 

ตารางที่ 5.7 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ PJE4 

CH-No Code Gage type Position Description C 

0 LOAD  Actuator Lateral Force at top column 0.50 

1 LVDT  Actuator Lateral Displ at top column 0.50 

2 PC1 FLA-5-11 PC strand Compression force in column1 0.9434 

3 PC2 FLA-5-11 PC strand Compression force in column2 0.9434 

4 KBZ11 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1.00 

5 KBZ12 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1.00 

6 KBZ21 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1.00 

7 KBZ22 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1.00 

8 RBZ11 SDP-50C Left-beam Rotation measuring in zone1 1.00 

9 RBZ12 SDP-50C Left-beam Rotation measuring in zone1 1.00 

10 RBZ21 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1.00 

11 RBZ22 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1.00 

12 RCZ11 PI-2-100 Top-column Rotation measuring in zone1 0.500 

13 RCZ11 PI-2-100 Top-column Rotation measuring in zone1 0.500 

14 RCZ21 PI-2-100 Bot.-column Rotation measuring in zone2 0.500 

15 RCZ22 PI-2-100 Bot.-column Rotation measuring in zone2 0.500 

16 SCZ11 PI-5-200 Top-column Shear measuring      in zone1 1.00 

17 SCZ12 PI-5-200 Top-column Shear measuring      in zone1 1.00 

18 SCZ21 PI-5-200 Bot.-column Shear measuring      in zone2 1.00 

19 SCZ22 PI-5-200 Bot.-column Shear measuring      in zone2 1.00 

20 SJZ11 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2.000 

21 SJZ12 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2.000 

22 SBZ11 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2.000 

23 SBZ12 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2.000 

24 SBZ21 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2.000 

25 SBZ22 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2.000 

26 STBTL2 FLA-5-11 Top-left beam Side left edge of expansion 0.9434 
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ตารางที่ 5.7 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ PJE4 (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

27 STBTL1 FLA-5-11 Top-left beam Side left column face 0.9434 

28 STBTM FLA-5-11 Top-mid beam Side center of column 0.9434 

29 STBTR1 FLA-5-11 Top-right beam Side right column face 0.9434 

30 STBTR2 FLA-5-11 Top-right beam Side right edge of expansion 0.9434 

31 STBTL2’ FLA-5-11 Top-left beam Mid. left edge of expansion 0.9434 

32 STBTL1’ FLA-5-11 Top-left beam Mid. left column face 0.9434 

33 STBTM’ FLA-5-11 Top-mid beam Mid. center of column 0.9434 

34 STBTR1’ FLA-5-11 Top-right beam Mid. right column face 0.9434 

35 STBTR2’ FLA-5-11 Top-right beam Mid. right edge of expansion 0.9434 

36 STBBL2 FLA-5-11 Bot.-left beam Side left edge of expansion 0.9434 

37 STBBL1 FLA-5-11 Bot.-left beam Side left column face 0.9434 

38 STBBM FLA-5-11 Bot.-mid beam Side center of column 0.9434 

39 STBBR1 FLA-5-11 Bot.-right beam Side right column face 0.9434 

40 STBBR2 FLA-5-11 Bot.-right beam Side right edge of expansion 0.9434 

41 STBBL2’ FLA-5-11 Bot.-left beam Mid. left edge of expansion 0.9434 

42 STBBL1’ FLA-5-11 Bot.-left beam Mid. left column face 0.9434 

43 STBBM’ FLA-5-11 Bot.-mid beam Mid. center of column 0.9434 

44 STBBR1’ FLA-5-11 Bot.-right beam Mid. right column face 0.9434 

45 STBBR2’ FLA-5-11 Bot.-right beam Mid. right edge of expansion 0.9434 

46 STCBL FLA-5-11 Bot.-left column Mid bottom column 0.9434 

47 STCML FLA-5-11 Mid-left column Mid center column 0.9434 

48 STCTL FLA-5-11 Top-left column Mid top column 0.9434 

49 STCBR FLA-5-11 Bot.-right column Mid bottom column 0.9434 

50 STCMR FLA-5-11 Mid-right column Mid center column 0.9434 

51 STCTR FLA-5-11 Top-right column Mid top column 0.9434 

52 STBLT0 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein.-left beam  0.9434 

53 STBLT1 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein.-left beam  0.9434 

54 STBRT0 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein.-right beam  0.9434 

55 STBRT1 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein.-right beam  0.9434 

56 STBPTL1 FLA-5-11 Top-left planar Inner top beam dowel 0.9434 

57 STBPTL2 FLA-5-11 Top-left planar Outer top beam dowel 0.9434 

58 STCPTL1 FLA-5-11 Top-left planar Inner top column dowel 0.9434 

59 STCPTL2 FLA-5-11 Top-left planar Outer top column dowel 0.9434 

60 STCPTR1 FLA-5-11 Top-right planar Inner top column dowel 0.9434 

61 STCPTR2 FLA-5-11 Top-right planar Outer top column dowel 0.9434 

62 STBPTR1 FLA-5-11 Top-right planar Inner top beam dowel 0.9434 

63 STBPTR2 FLA-5-11 Top-right planar Outer top beam dowel 0.9434 
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ตารางที่ 5.8 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ PJE5 

CH-No Code Gage type Position Description C 

0 LOAD  Actuator Lateral Force at top column 0.50 

1 LVDT  Actuator Lateral Displ at top column 0.50 

2 PC1 FLA-5-11 PC strand Compression force in column1 0.9434 

3 PC2 FLA-5-11 PC strand Compression force in column2 0.9434 

4 KBZ11 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1.00 

5 KBZ12 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1.00 

6 KBZ21 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1.00 

7 KBZ22 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1.00 

8 RBZ11 SDP-50C Left-beam Rotation measuring in zone1 1.00 

9 RBZ12 SDP-50C Left-beam Rotation measuring in zone1 1.00 

10 RBZ21 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1.00 

11 RBZ22 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1.00 

12 RCZ11 PI-2-200 Top-column Rotation measuring in zone1 0.500 

13 RCZ11 PI-2-200 Top-column Rotation measuring in zone1 0.500 

14 RCZ21 PI-2-100 Bot.-column Rotation measuring in zone2 0.500 

15 RCZ22 PI-2-100 Bot.-column Rotation measuring in zone2 0.500 

16 SCZ11 PI-5-100 Top-column Shear measuring      in zone1 1.00 

17 SCZ12 PI-5-100 Top-column Shear measuring      in zone1 1.00 

18 SCZ21 PI-5-200 Bot.-column Shear measuring      in zone2 1.00 

19 SCZ22 PI-5-200 Bot.-column Shear measuring      in zone2 1.00 

20 SJZ11 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2.000 

21 SJZ12 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2.000 

22 SBZ11 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2.000 

23 SBZ12 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2.000 

24 SBZ21 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2.000 

25 SBZ22 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2.000 

26 STBTL2 FLA-5-11 Top-left beam Side left edge of expansion 0.9434 

27 STBTL1 FLA-5-11 Top-left beam Side left column face 0.9434 

28 STBTM FLA-5-11 Top-mid beam Side center of column 0.9434 

29 STBTR1 FLA-5-11 Top-right beam Side right column face 0.9434 

30 STBTR2 FLA-5-11 Top-right beam Side right edge of expansion 0.9434 

31 STBTL2’ FLA-5-11 Top-left beam Mid. left edge of expansion 0.9434 

32 STBTL1’ FLA-5-11 Top-left beam Mid. left column face 0.9434 

33 STBTM’ FLA-5-11 Top-mid beam Mid. center of column 0.9434 

34 STBTR1’ FLA-5-11 Top-right beam Mid. right column face 0.9434 

35 STBTR2’ FLA-5-11 Top-right beam Mid. right edge of expansion 0.9434 

36 STBBL2 FLA-5-11 Bot.-left beam Side left edge of expansion 0.9434 
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ตารางที่ 5.8 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ PJE5 (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

37 STBBL1 FLA-5-11 Bot.-left beam Side left column face 0.9434 

38 STBBM FLA-5-11 Bot.-mid beam Side center of column 0.9434 

39 STBBR1 FLA-5-11 Bot.-right beam Side right column face 0.9434 

40 STBBR2 FLA-5-11 Bot.-right beam Side right edge of expansion 0.9434 

41 STBBL2’ FLA-5-11 Bot.-left beam Mid. left edge of expansion 0.9434 

42 STBBL1’ FLA-5-11 Bot.-left beam Mid. left column face 0.9434 

43 STBBM’ FLA-5-11 Bot.-mid beam Mid. center of column 0.9434 

44 STBBR1’ FLA-5-11 Bot.-right beam Mid. right column face 0.9434 

45 STBBR2’ FLA-5-11 Bot.-right beam Mid. right edge of expansion 0.9434 

46 STCBL FLA-5-11 Bot.-left column Mid bottom column 0.9434 

47 STCML FLA-5-11 Mid-left column Mid center column 0.9434 

48 STCTL FLA-5-11 Top-left column Mid top column 0.9434 

49 STCBR FLA-5-11 Bot.-right column Mid bottom column 0.9434 

50 STCMR FLA-5-11 Mid-right column Mid center column 0.9434 

51 STCTR FLA-5-11 Top-right column Mid top column 0.9434 

52 STBLT0 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein.-left beam  0.9434 

53 STBLT1 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein.-left beam  0.9434 

54 STBRT0 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein.-right beam  0.9434 

55 STBRT1 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein.-right beam  0.9434 

56 STBPBL1 FLA-5-11 Bot.-left planar Inner bottom beam dowel 0.9434 

57 STBPBL2 FLA-5-11 Bot.-left planar Outer bottom beam dowel 0.9434 

58 STCPBL1 FLA-5-11 Bot.-left planar Inner bottom column dowel 0.9434 

59 STCPBL2 FLA-5-11 Bot.-left planar Outer bottom column dowel 0.9434 

60 STBPBR1 FLA-5-11 Bot.-right planar Inner bottom beam dowel 0.9479 

61 STBPBR2 FLA-5-11 Bot.-right planar Outer bottom beam dowel 0.9479 

62 STCPBR1 FLA-5-11 Bot.-right planar Inner bottom column dowel 0.9479 

63 STCPBR2 FLA-5-11 Bot.-right planar Outer bottom column dowel 0.9479 
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ตารางที่ 5.9 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ PJE6 

CH-No Code Gage type Position Description C 

0 LOAD  Actuator Lateral Force at top column 0.50 

1 LVDT  Actuator Lateral Displ at top column 0.50 

2 PC1 FLA-5-11 PC strand Compression force in column1 0.948 

3 PC2 FLA-5-11 PC strand Compression force in column2 0.948 

4 KBZ11 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1.00 

5 KBZ12 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1.00 

6 KBZ21 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1.00 

7 KBZ22 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1.00 

8 RBZ11 SDP-50C Left-beam Rotation measuring in zone1 1.00 

9 RBZ12 SDP-50C Left-beam Rotation measuring in zone1 1.00 

10 RBZ21 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1.00 

11 RBZ22 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1.00 

12 RCZ11 PI-2-200 Top-column Rotation measuring in zone1 0.500 

13 RCZ11 PI-2-200 Top-column Rotation measuring in zone1 0.500 

14 RCZ21 PI-2-100 Bot.-column Rotation measuring in zone2 0.500 

15 RCZ22 PI-2-100 Bot.-column Rotation measuring in zone2 0.500 

16 SCZ11 PI-5-200 Top-column Shear measuring      in zone1 1.00 

17 SCZ12 PI-5-200 Top-column Shear measuring      in zone1 1.00 

18 SCZ21 PI-5-100 Bot.-column Shear measuring      in zone2 1.00 

19 SCZ22 PI-5-100 Bot.-column Shear measuring      in zone2 1.00 

20 SJZ11 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2.000 

21 SJZ12 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2.000 

22 SBZ11 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2.000 

23 SBZ12 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2.000 

24 SBZ21 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2.000 

25 SBZ22 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2.000 

26 STBTL2 FLA-5-11 Top-left beam Side left edge of expansion 0.948 

27 STBTL1 FLA-5-11 Top-left beam Side left column face 0.948 

28 STBTM FLA-5-11 Top-mid beam Side center of column 0.948 

29 STBTR1 FLA-5-11 Top-right beam Side right column face 0.948 

30 STBTR2 FLA-5-11 Top-right beam Side right edge of expansion 0.948 

31 STBTL2’ FLA-5-11 Top-left beam Mid. left edge of expansion 0.948 

32 STBTL1’ FLA-5-11 Top-left beam Mid. left column face 0.948 

33 STBTM’ FLA-5-11 Top-mid beam Mid. center of column 0.948 

34 STBTR1’ FLA-5-11 Top-right beam Mid. right column face 0.948 

35 STBTR2’ FLA-5-11 Top-right beam Mid. right edge of expansion 0.948 

36 STBBL2 FLA-5-11 Bot.-left beam Side left edge of expansion 0.948 
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ตารางที่ 5.9 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวัดสําหรับชิ้นทดสอบ PJE6 (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

37 STBBL1 FLA-5-11 Bot.-left beam Side left column face 0.948 

38 STBBM FLA-5-11 Bot.-mid beam Side center of column 0.948 

39 STBBR1 FLA-5-11 Bot.-right beam Side right column face 0.948 

40 STBBR2 FLA-5-11 Bot.-right beam Side right edge of expansion 0.948 

41 STBBL2’ FLA-5-11 Bot.-left beam Mid. left edge of expansion 0.948 

42 STBBL1’ FLA-5-11 Bot.-left beam Mid. left column face 0.948 

43 STBBM’ FLA-5-11 Bot.-mid beam Mid. center of column 0.948 

44 STBBR1’ FLA-5-11 Bot.-right beam Mid. right column face 0.948 

45 STBBR2’ FLA-5-11 Bot.-right beam Mid. right edge of expansion 0.948 

46 STCBL FLA-5-11 Bot.-left column Mid bottom column 0.948 

47 STCML FLA-5-11 Mid-left column Mid center column 0.948 

48 STCTL FLA-5-11 Top-left column Mid top column 0.948 

49 STCBR FLA-5-11 Bot.-right column Mid bottom column 0.948 

50 STCMR FLA-5-11 Mid-right column Mid center column 0.948 

51 STCTR FLA-5-11 Top-right column Mid top column 0.948 

52 STBLT0 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein.-left beam  0.948 

53 STBLT1 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein.-left beam  0.948 

54 STBRT0 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein.-right beam  0.948 

55 STBRT1 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein.-right beam  0.948 

56 STBPBL1 FLA-5-11 Bot.-left planar Inner bottom beam dowel 0.943 

57 STBPBL2 FLA-5-11 Bot.-left planar Outer bottom beam dowel 0.943 

58 STCPBL1 FLA-5-11 Bot.-left planar Inner bottom column dowel 0.943 

59 STCPBL2 FLA-5-11 Bot.-left planar Outer bottom column dowel 0.943 

60 STBPBR1 FLA-5-11 Bot.-right planar Inner bottom beam dowel 0.948 

61 STBPBR2 FLA-5-11 Bot.-right planar Outer bottom beam dowel 0.948 

62 STCPBR1 FLA-5-11 Bot.-right planar Inner bottom column dowel 0.948 

63 STCPBR2 FLA-5-11 Bot.-right planar Outer bottom column dowel 0.948 

64 STBPTL1 FLA-5-11 Top-left planar Inner top beam dowel 0.943 

65 STBPTL2 FLA-5-11 Top-left planar Outer top beam dowel 0.943 

66 STCPTL1 FLA-5-11 Top-left planar Inner top column dowel 0.943 

67 STCPTL2 FLA-5-11 Top-left planar Outer top column dowel 0.943 

68 STBPTR1 FLA-5-11 Top-right planar Inner top beam dowel 0.948 

69 STBPTR2 FLA-5-11 Top-right planar Outer top beam dowel 0.948 

70 STCPTR1 FLA-5-11 Top-right planar Inner top column dowel 0.948 

71 STCPTR2 FLA-5-11 Top-right planar Outer top column dowel 0.948 
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ตารางที่ 5.10 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวดัสําหรับชิน้ทดสอบ PJE7 

CH-No Code Gage type Position Description C 

0 LOAD  Actuator Lateral Force at top column 0.50 

1 LVDT  Actuator Lateral Displ at top column 0.50 

2 PC1 FLA-5-11 PC strand Compression force in column1 0.948 

3 PC2 FLA-5-11 PC strand Compression force in column2 0.948 

4 KBZ11 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1.00 

5 KBZ12 SDP-50C Left  -beam Rocking measuring in zone1 1.00 

6 KBZ21 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1.00 

7 KBZ22 SDP-50C Right-beam Rocking measuring in zone2 1.00 

8 RBZ11 SDP-50C Left-beam Rotation measuring in zone1 1.00 

9 RBZ12 SDP-50C Left-beam Rotation measuring in zone1 1.00 

10 RBZ21 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1.00 

11 RBZ22 SDP-50C Right-beam Rotation measuring in zone2 1.00 

12 RCZ11 PI-2-200 Top-column Rotation measuring in zone1 0.500 

13 RCZ11 PI-2-200 Top-column Rotation measuring in zone1 0.500 

14 RCZ21 PI-2-100 Bot.-column Rotation measuring in zone2 0.500 

15 RCZ22 PI-2-100 Bot.-column Rotation measuring in zone2 0.500 

16 SCZ11 PI-5-200 Top-column Shear measuring      in zone1 1.00 

17 SCZ12 PI-5-200 Top-column Shear measuring      in zone1 1.00 

18 SCZ21 PI-5-100 Bot.-column Shear measuring      in zone2 1.00 

19 SCZ22 PI-5-100 Bot.-column Shear measuring      in zone2 1.00 

20 SJZ11 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2.000 

21 SJZ12 CDP-25 Joint zone Shear measuring in joint zone 2.000 

22 SBZ11 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2.000 

23 SBZ12 CDP-25 Left  -beam Shear measuring      in zone1 2.000 

24 SBZ21 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2.000 

25 SBZ22 CDP-25 Right-beam Shear measuring      in zone2 2.000 

26 STBTL2 FLA-5-11 Top-left beam Side left edge of expansion 0.948 

27 STBTL1 FLA-5-11 Top-left beam Side left column face 0.948 

28 STBTM FLA-5-11 Top-mid beam Side center of column 0.948 

29 STBTR1 FLA-5-11 Top-right beam Side right column face 0.948 

30 STBTR2 FLA-5-11 Top-right beam Side right edge of expansion 0.948 

31 STBTL2’ FLA-5-11 Top-left beam Mid. left edge of expansion 0.948 

32 STBTL1’ FLA-5-11 Top-left beam Mid. left column face 0.948 

33 STBTM’ FLA-5-11 Top-mid beam Mid. center of column 0.948 

34 STBTR1’ FLA-5-11 Top-right beam Mid. right column face 0.948 

35 STBTR2’ FLA-5-11 Top-right beam Mid. right edge of expansion 0.948 

36 STBBL2 FLA-5-11 Bot.-left beam Side left edge of expansion 0.948 



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 152

ตารางที่ 5.10 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณวดัสําหรับชิน้ทดสอบ PJE7 (ตอ) 

CH-No Code Gage type Position Description C 

37 STBBL1 FLA-5-11 Bot.-left beam Side left column face 0.948 

38 STBBM FLA-5-11 Bot.-mid beam Side center of column 0.948 

39 STBBR1 FLA-5-11 Bot.-right beam Side right column face 0.948 

40 STBBR2 FLA-5-11 Bot.-right beam Side right edge of expansion 0.948 

41 STBBL2’ FLA-5-11 Bot.-left beam Mid. left edge of expansion 0.948 

42 STBBL1’ FLA-5-11 Bot.-left beam Mid. left column face 0.948 

43 STBBM’ FLA-5-11 Bot.-mid beam Mid. center of column 0.948 

44 STBBR1’ FLA-5-11 Bot.-right beam Mid. right column face 0.948 

45 STBBR2’ FLA-5-11 Bot.-right beam Mid. right edge of expansion 0.948 

46 STCBL FLA-5-11 Bot.-left column Mid bottom column 0.948 

47 STCML FLA-5-11 Mid-left column Mid center column 0.948 

48 STCTL FLA-5-11 Top-left column Mid top column 0.948 

49 STCBR FLA-5-11 Bot.-right column Mid bottom column 0.948 

50 STCMR FLA-5-11 Mid-right column Mid center column 0.948 

51 STCTR FLA-5-11 Top-right column Mid top column 0.948 

52 STBLT0 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein.-left beam  0.948 

53 STBLT1 FLA-5-11 Left-beam Transverse rein.-left beam  0.948 

54 STBRT0 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein.-right beam  0.948 

55 STBRT1 FLA-5-11 Right-beam Transverse rein.-right beam  0.948 

56 STBPBL1 FLA-5-11 Bot.-left planar Inner bottom beam dowel 0.952 

57 STBPBL2 FLA-5-11 Bot.-left planar Outer bottom beam dowel 0.952 

58 STCPBL1 FLA-5-11 Bot.-left planar Inner bottom column dowel 0.952 

59 STCPBL2 FLA-5-11 Bot.-left planar Outer bottom column dowel 0.952 

60 STBPBR1 FLA-5-11 Bot.-right planar Inner bottom beam dowel 0.952 

61 STBPBR2 FLA-5-11 Bot.-right planar Outer bottom beam dowel 0.952 

62 STCPBR1 FLA-5-11 Bot.-right planar Inner bottom column dowel 0.952 

63 STCPBR2 FLA-5-11 Bot.-right planar Outer bottom column dowel 0.952 

64 STBPTL1 FLA-5-11 Top-left planar Inner top beam dowel 0.952 

65 STBPTL2 FLA-5-11 Top-left planar Outer top beam dowel 0.939 

66 STCPTL1 FLA-5-11 Top-left planar Inner top column dowel 0.939 

67 STCPTL2 FLA-5-11 Top-left planar Outer top column dowel 0.939 

68 STBPTR1 FLA-5-11 Top-right planar Inner top beam dowel 0.939 

69 STBPTR2 FLA-5-11 Top-right planar Outer top beam dowel 0.939 

70 STCPTR1 FLA-5-11 Top-right planar Inner top column dowel 0.939 

71 STCPTR2 FLA-5-11 Top-right planar Outer top column dowel 0.939 
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รูปที่ 5.23 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้งอุปกรณวดั การเปลี่ยนรูปเฉือน มุมหมุนดดั  

และมุมหมนุเกร็งของชิ้นทดสอบเสริมกําลัง
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รูปที่ 5.24 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กเสริมสําหรับชิ้นทดสอบ PJE1 
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รูปที่ 5.25 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กเสริมสําหรับชิ้นทดสอบ PJE2 
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รูปที่ 5.26 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กเสริมสําหรับชิ้นทดสอบ PJE3 
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รูปที่ 5.27 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กเสริมสําหรับชิ้นทดสอบ PJE4 
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รูปที่ 5.28 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กเสริมสําหรับชิ้นทดสอบ PJE5 
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รูปที่ 5.29 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กเสริมสําหรับชิ้นทดสอบ PJE6 
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รูปที่ 5.30 แสดงตําแหนงสําหรับการติดตั้ง strain gage ในเหล็กเสริมสําหรับชิ้นทดสอบ PJE7 
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รูปที่ 5.31 การติดตั้งชิ้นทดสอบในหองปฏบัิติการ 

 

 

5.5 �������
�� 

 ผลการทดสอบแบงเปน 3 หัวขอไดแก พฤติกรรมการเกิดรอยราวดังแสดงในรูปที่ 5.32 

ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการเคลื่อนที่สัมพัทธดังแสดงในรูปที่ 5.33 ความเครียดในเหล็ก

เหล็กเสริม ณ ตําแหนงตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.34-5.39 และตารางที่ 5.11 สรุปผลการทดสอบ

ท้ังหมด 

 

 5.5.1 ;<���������	�����%���" 

�) *�+���
���"���� JM 

ผลการทดสอบพบวา ช้ินทดสอบควบคุม (JM) (รูปที่ 5.32ก) เกดิการวิบัติแบบเปราะ

เนื่องจากแรงเฉือนที่บริเวณจุดตอคาน-เสา สังเกตไดจากคอนกรีตหลุดกะเทาะจนสามารถมองเห็น

เหล็กเสริม การวิบัติในรูปแบบนี้ไมเหมาะสมสําหรับการตานทานแผนดินไหว เพราะอาจทําใหช้ิน

ทดสอบสูญเสียกําลังตานทานแรงแนวดิ่ง นอกจากนี ้ การซอมแซมขอตอคานเสาภายหลังเกดิ

แผนดินไหว ยังทําไดลําบากอีกดวย ซ่ึงพฤติกรรมการเกิดรอยราวของชิ้นทดสอบควบคุมนี้ไดกลาว

ไวอยางละเอียดในหัวขอ 4.4.1 แลว 
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#) *�+���
�� PJE1  

 ช้ินทดสอบที่เสริมกําลังเปนรูปส่ีเหล่ียมเริ่มเกิดรอยราวดัดในคานที่บริเวณปลายของสวน

เสริมกําลังที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +0.25% (รูปที่ 5.32ข) และเมื่อถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +0.75% 

รอยราวเพิ่มข้ึนทั้งจํานวนและขนาดในคานทั้งสอง จนถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.0% รอยราวได

ขยายและวิ่งผานเขาไปยังสวนเสริมกําลัง จนกระทั่งที่ระยะเคลื่อนที่สัทพัทธ +1.50% ไดเกิดรอยราว

เฉือนภายในจดุตอตัดกนัเปนรูปทแยง หลังจากนั้นที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.0% รอยราวกระจาย

ตัวในคานบริเวณปลายสวนเสริมกําลังและลามเขาไปในสวนเสริมกําลังทั้งสองดาน จนถึงระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ +3.0% เหล็กนอนในคานเกดิการโกงเดาะและดนัคอนกรีตหุมใหหลุดกะเทาะ

ออกมา เหล็กปลอก 1 เสนขาดที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +3.5% และการทดลองไดส้ินสุดลงที่ระยะ

เคลื่อนที่ +4.0% และเกิดความเสียหายอยางหนักที่บริเวณคานทั้งสองดาน 

 

�) *�+���
�� PJE2 

ช้ินทดสอบที่ขยายจดุตอออกไปเปนรูปสามเหลี่ยมเริ่มเกดิรอยราวดดัในคานที่ปลายสวน

เสริมกําลังที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +0.25% (รูปที่ 5.32ค) ท่ีระยะเคลือ่นที่สัมพัทธ +0.75% พบรอย

ราวกอสรางในแนวนอนะหวางคอนกรีตเกาและคอนกรีตใหม และพบรอยราวเฉือนที่จุดตอตัดกนั

เปนรูปทแยงทีร่ะยะเคลื่อนที่สัมพันธ +1.25% และหยดุพัฒนาตอท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.75% 

และที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.5% คอนกรีตหุมใตคานหลุดกะเทาะออกเผยใหเห็นเหลก็นอนใน

คานเกิดการโกงเดาะ และพบวาเหล็กนอนเสนลางขาดที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +4.0% การวิบัติท่ี

เกิดขึ้นเปนการวิบัติเนื่องจากโมเมนตดดัในคานเชนเดียวกับชิ้นทดสอบ PJE1 

 

 �) *�+���
�� PJE3 

 เปนชิ้นทดสอบที่ใชบาเหล็กเปนสวนเสริมกําลัง พบรอยราวดดัในคานบริเวณปลายสวน

เสริมกําลังเปนรอยราวแรกที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +0.25% (รูปที่ 5.32ง) และเมื่อเพิ่มระยะ

เคลื่อนที่สัมพันธไปจนถึง +0.75% เริ่มเกิดรอยราวเฉือนเปนรูปทแยงที่บริเวณจุดตอ ท่ีระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ +1.5% พบรอยราวดัดกระจายอยูท่ัวคานทั้งสองดาน ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 

+2.5% พบรอยราวในคานผานตรงตําแหนงของสลักเกลียวท่ีฝงในคอนกรีตอยางชดัเจน ท่ีระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ +3.0% พบรอยราวดัดในคานอยางชัดเจนวิ่งจากดานบนถึงดานลางคานไม

สามารถปดไดสนิท ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +4.0% คอนกรีตหุมคานหลุดกะเทาะเผยใหเห็นการ

โกงเดาะของเหล็กนอนในคาน ช้ินทดสอบนี้ไดส้ินสุดการทดสอบที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +5.0% 

เนื่องจากเหล็กนอนในคานขาด และเกิดความเสียหายอยางหนักที่บริเวณจุดหมุนพลาสติกในคาน 
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�) *�+���
�� PJE4 

ช้ินทดสอบที่ขยายจดุตอดวยคอนกรีตเฉพาะดานบนของคานอยางเดยีว พบวาเกดิรอยราว

ดัดรอยแรกทีบ่ริเวณใตคานที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +0.25% (รูปที่ 5.32จ) หลังจากนั้นพบรอยราว

เฉือนในจดุตอ และรอยราวที่รอยตอกอสรางในแนวนอนที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +0.75% เมื่อเพิม่

ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธไปจนถึง +1.5% พบรอยราวดัดกระจายทัว่ท้ังสองดานของคาน ในขณะที่รอย

ราวในจุดตอกเ็พิ่มข้ึนเชนกันแตเปนรอยราวขนาดเลก็ ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.5% รอยราวที่

เดนชัดเกิดขึ้นในคานจากปลายของสวนเสริมกําลังดานบนเปนแนวตรงและแนวทแยงจนถึง

ดานลางคาน และพบรอยราวในสวนเสริมกําลังในแนวทแยงตามแนวของเหล็กเสริมที่ระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ +3.0% คอนกรีตหุมบริเวณดานลางคานเริ่มกะเทาะออกเนื่องจากการโกงตวัของ

เหล็กนอนในคาน จนที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +4.0% คอนกรีตหุมทัง้ดานลางและดานขางคานได

หลุดกะเทาะจนสามารถมองเห็นเหล็กนอนในคานเกิดการโกงเดาะออกทางดานขางอยางชัดเจน 

และพบคอนกรีตหุมของสวนเสริมกําลังกะเทาะออกตามแนวของเหลก็เสริม ช้ินทดสอบไดหยุด

การทดสอบที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +5.0% เกิดความเสยีหายอยางหนกัของจุดหมนุพลาสติกที่คาน 

การหลุดกะเทาะของคอนกรตีหุมในสวนเสริมกําลัง และเหล็กนอนเสนลางในคานขาดในขณะที่

รอยราวในจุดตอก็ปรากฏใหเห็นบาง แตไมไดสงผลตอรูปแบบการเสียหายทั้งหมดของชิ้นทดสอบ 

ช้ินทดสอบนีพ้บวาเกิดความเสียหายในบริเวณจุดหมนุพลาสติกมากกวาชิ้นทดสอบ PJE1-PJE3 

เนื่องจากมกีารเสริมกําลังเพียงดานบนของคานเพียงอยางเดียว 

 

0) *�+���
�� PJE5 

ช้ินทดสอบที่เสริมกําลังเฉพาะดานลางของคานเพียงอยางเดียว พบวาเกดิรอยราวดัดในคาน

บริเวณปลายของสวนเสริมกาํลังที่ระยะเคลือ่นที่สัมพัทธ +0.25% (รูปที ่5.32ฉ) หลังจากนั้นพบรอย

ราวเฉือนในจดุตอ รอยราวดดัในคาน และรอยราวที่รอยตอกอสรางที่ระยะเคลื่อนที่ +0.75% ท่ีระยะ

เคลื่อนที่ +1.50% รอยราวเฉอืนในจดุตอเพิม่จํานวนมากขึน้ และพบรอยราวในสวนเสริมกําลังเปน

เสนทแยงตามแนวเหล็กเสรมิ ท่ีระยะเคลื่อนที่ +2.5% รอยราวในสวนเสริมกําลังมีจํานวนและขนาด

เพิ่มข้ึน ในขณะที่รอยราวในคานและจุดตอก็เพิ่มจํานวนและขนาดเชนเดียวกนั ท่ีระยะเคลื่อนที่ 

+3.0% รอยราวในจุดตอเดนชัดขึ้นสังเกตไดจากการหลุดกะเทาะของคอนกรีตหุม ท่ีระยะเคลื่อนที่ 

+4.0% คอนกรีตหุมในจุดตอหลุดออกจนสามารถมองเห็นเหลก็นอนในคาน และเกิดความเสียหาย

อยางหนกัในสวนเสริมกําลังจนเนื้อคอนกรีตบางสวนหลุดกะเทาะออกไป ซ่ึงชิ้นทดสอบนีมี้

รูปแบบการวบัิติท่ีจุดตอ ตางจากชิ้นทดสอบเสริมกําลังชิ้นอื่น ๆ  
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 *) *�+���
�� PJE6  

 เปนชิ้นทดสอบที่เสริมกําลังดวยคอนกรีตที่มีขนาดเล็กลง พบวารอยราวดดัในคานยังคง

เปนรอยราวแรกที่พบที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +0.25% (รูปที่ 5.32ช) หลังจากนัน้เริ่มเกิดรอยราว

เฉือนที่บริเวณจุดตอท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +0.75% ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.50% รอยราว

กระจายทั่วในจุดตอและเริ่มปรากฏในสวนเสริมกําลัง ท่ีระยะเคลื่อนที่ +2.5% รอยราวในจุดตอเร่ิม

ปรากฏขึ้นอยางชัดเจนมากกวารอยราวในคาน ท่ีระยะเคลื่อนที่ +3.0% รอยราวเฉือนที่จุดตอมีขนาด

ใหญข้ึนจนทําใหคอนกรีตหุมที่จุดตอเร่ิมกะเทาะ และรอยราวในสวนเสริมกําลังปรากฏเปนเสน

ทแยงตามแนวเหล็กเสริม ท่ีระยะเคลื่อนที่ +4.0% คอนกรีตหุมในจุดตอกะเทาะออกและปรากฏให

เห็นเหล็กยนืในเสา ความเสียหายอยางหนักเกิดขึ้นในจุดตอ คอนกรีตในสวนเสริมกําลังหลุด

กะเทาะออกเปนชิ้น ๆ ซ่ึงเปนรูปแบบการวิบัติท่ีจุดตอเชนเดียวกับชิน้ทดสอบ PJE5 

  

7) *�+���
�� PJE7 

 ช้ินทดสอบนีมี้ลักษณะคลายชิ้นทดสอบ PJE2 แตสวนขยายมีความสูงเพียง 200 มม. ตาม

แนวเสา พบรอยราวดดัในคานเชนเดียวกบัชิ้นทดสอบอื่น ๆ ท่ีระยะเคลื่อนที่ +0.25% หลังจากนั้น

เร่ิมปรากฏรอยราวเฉือนในจุดตอ (รูปที่ 5.32ซ) ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +0.75% ท่ีระยะเคลื่อนที่ 

+1.50% พบรอยราวกระจายทั่วจุดตอ คานและสวนเสริมกําลัง ท่ีระยะเคลื่อนที่ +2.5% รอยราวใน

คานปรากฏเดนชัดขึ้น พรอมทั้งเกิดความเสียหายที่มากขึ้นในสวนเสริมกําลังเชนกัน ท่ีระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ +3.0% คอนกรีตหุมดานขางคานเริ่มหลุดกะเทาะออก ท่ีระยะเคลื่อนที่ +4.0% 

คอนกรีตหุมในคานกะเทาะออกจนสามารถมองเห็นเหลก็นอนในคานโกงตัว คอนกรีตสวนเสรมิ

กําลังหลุดออกเปนชิ้นๆ รูปแบบการวบัิติเกิดความเสียหายของจดุหมุนพลาสติกในคานที่บริเวณ

ปลายของสวนเสริมกําลัง 
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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 1.75% Drift 1.75% Drift 1.75% Drift 1.75% 

  
Drift 2.5% Drift 2.5% Drift 2.5% Drift 2.5% 

    
Drift 3.0% Drift 3.0% Drift 3.0% Drift 3.0% 

  
Drift 4.0% Drift 4.0% Drift 4.0% Drift 4.0% 

(ก) ช้ินทดสอบ JM (ข) ช้ินทดสอบ PJE1 (ค) ช้ินทดสอบ PJE2 (ง) ช้ินทดสอบ PJE3 

รูปที่ 5.32 พฤติกรรมการเกดิรอยราว 
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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 1.75% Drift 1.75% Drift 1.75% Drift 1.75% 

    
Drift 2.5% Drift 2.5% Drift 2.5% Drift 2.5% 

    
Drift 3.0% Drift 3.0% Drift 3.0% Drift 3.0% 

    
Drift 4.0% Drift 4.0% Drift 4.0% Drift 4.0% 

(จ) ช้ินทดสอบ PJE4 (ฉ) ช้ินทดสอบ PJE5 (ช) ช้ินทดสอบ PJE6 (ซ) ช้ินทดสอบ PJE7 

รูปที่ 5.32 พฤติกรรมการเกดิรอยราว (ตอ) 
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 �) *�+���
���"���� JM 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธแสดงในรูปที่ 5.33

(ก) นับตั้งแตระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ +0.75% เปนตนมา เสนโคง hysteretic มีลักษณะแคบแสดงให

เห็นวาชิ้นทดสอบสลายพลังงานไดนอย ช้ินทดสอบเริ่มครากที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.25%  และ

ตานทานแรงกระทําไดสูงสุดเทากับ 71.97 kN ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ  +1.75%  โดยเสนโคง 

hysteretic มีลักษณะโคงแนบเขาหาจุดศนูยกลาง (pinching) แสดงถึงพฤติกรรมที่ไมเหมาะสมตอ

การตานทานแผนดินไหว เม่ือผลักชิ้นทดสอบตอไปจนถงึระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.50% กําลังรับ

น้ําหนกัจะลดลงอยางมากและถือเปนจุดวบัิติของชิ้นทดสอบนี้ โดยมีคาดัชนีความเหนียวเทากับ 2 

โดยท่ีดัชนีความเหนยีวนิยามไววาเปนระยะเคลื่อนตัวสูงสุดตอระยะเคลือ่นที่ท่ีจุดคราก 

  

#) *�+���
�� PJE1 

 จะเห็นวาชิ้นทดสอบมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน ในชวงแรกระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +0.5% 

แตมีสติฟเนสที่สูงกวาชิ้นทดสอบควบคุมประมาณ 10% ซ่ึงสังเกตไดจากความชนัของเสนกราฟ 

(รูปที่ 5.33(ข)) ช้ินทดสอบ PJE1 เร่ิมครากที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.0%  และสามารถตานทาน

แรงสูงสุด ไดเทากับ 98.3 kN เสนโคง Hysteretic มีความกวางมากกวาชิ้นทดสอบ JM อยางชัดเจน

แสดงใหเห็นถึงการสลายพลังงานที่ดีกวา และการวนรอบซ้ําไมทําใหแรงและสติฟเนสลดลงมาก

นัก แสดงใหเห็นวาชิน้ทดสอบมีเสถียรภาพด ี โดยช้ินทดสอบสามารถตานทานแรงกระทํากอนทีจ่ะ

ตกไดจนถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +3.0% ทําใหการเสริมกําลังประสบผลสําเร็จสามารถเปลี่ยน

รูปแบบการวบัิติจากจดุตอมาเปนการวิบัติในคานที่บริเวณปลายสวนเสริมกําลังแทนและมีความ

เหนยีวเทากับ 3.0 

 

�) *�+���
�� PJE2 

 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธของชิ้นทดสอบ PJE2 มี

ลักษณะคลายกับชิ้นทดสอบ PJE1 แตช้ินทดสอบ PJE2 สามารถตานทานแรงกระทําไดเพยีงที่ระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ +2.5% เทานั้น โดยช้ินทดสอบ PJE2 มีพฤติกรรมแบบยืดหยุน ในชวงแรกระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ +0.5% มีสติฟเนสที่สูงกวาชิ้นทดสอบ JM ประมาณ 18% ซ่ึงสังเกตไดจากความ

ชันของเสนกราฟ (รูปที่ 5.33(ค)) ช้ินทดสอบ PJE2 เร่ิมครากที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.0% เมื่อ

แรงกระทําเทากับ 86 kN และสามารถตานทานแรงสูงสุดไดเทากับ 98 kN เสนโคง hysteretic มี

ความกวางมากกวาชิน้ทดสอบ JM อยางชัดเจนแสดงใหเห็นถึงการสลายพลังงานที่ดี และการ

วนรอบซ้ําไมทําใหแรงและสติฟเนสลดลงมากนัก แสดงใหเห็นวาชิน้ทดสอบมีเสถียรภาพด ี และมี

ความเหนียวเทากับ 2.5 
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�) *�+���
�� PJE3 

 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธของชิ้นทดสอบ PJE3 (รูป

ท่ี 5.33(ง)) ในชวงตนมีลักษณะคลายคลึงกับชิ้นทดสอบ PJE1 และ PJE2 โดยช้ินทดสอบ PJE3 มี

สติฟเนสที่สูงกวาชิ้นทดสอบ JM ประมาณ 13% โดยช้ินทดสอบเริ่มครากที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 

+1.0% โดยมีแรงกระทํา 80.58 kN แรงกระทําสูงสุด 100.84 kN ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.75% 

เสนโคง hysteretic มีความกวางและมเีสถียรภาพทีด่ีมาก สามารถตานทานแรงกระทาํจนถึงที่ระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ +4.0% กอนที่แรงกระทําจะลดลงเนื่องจากการโกงเดาะของเหล็กนอนในคาน 

เนื่องจากชิน้ทดสอบ PJE3 เสริมเหล็กปลอกตามมาตรฐานของ ACI (IMRF) จึงชวยชะลอการโกง

เดาะของเหล็กนอนในคานไดจนมีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธถึง +4.0% ทําใหคํานวณระดับความเหนียว

ไดเทากับ 4.0 

  

�) *�+���
�� PJE4 

 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธของชิ้นทดสอบ PJE4 (รูป

ท่ี 5.33(จ)) และ PJE3 มีลักษณะที่คลายคลึงกันสามารถตานทานแรงกระทําไดจนถงึระยะเคลื่อนที่ 

+4.0% เนื่องจากมีการเพิ่มการโอบรัดเหล็กนอนในคานดวยเหล็กปลอกตามมาตรฐาน  ACI (IMRF) 

เชนเดยีวกัน ทําใหมีระดับความเหนียวไดถึง 4 เชนกนั โดยช้ินทดสอบเริ่มครากที่ระยะเคลื่อนที่

สัมพัทธ +1.0% เมื่อมีมาแรงกระทํา 85.85 kN สามารถตานทานแรงกระทําสูงสุดไดเทากับ 102.92 

kN ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.75% เสนโคง hysteretic มีความกวางและมีเสถียรภาพที่ดีเชนกัน 

  

0) *�+���
�� PJE5 

 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธของชิ้นทดสอบ PJE5 

แสดงในรูปที ่ 5.33(ฉ) จะเห็นวาชวงแรกที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +0.5% มีความสมัพันธแบบอีลา

สติก แมวาชิน้ทดสอบจะมสีติฟเนสสูงกวาชิ้นทดสอบ JM 16% แตพฤติกรรม hysteretic มีความ

โคงแนบเขาสูจุดศูนยกลางคลายกับชิ้นทดสอบ JM แสดงถึงการสลายพลังงานที่นอย เนื่องจากชิ้น

ทดสอบ PJE5 มีรูปแบบการวิบัติท่ีจุดตอเชนเดียวกับชิน้ทดสอบ JM ช้ินทดสอบ PJE5 เร่ิมครากที่

ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.25% ดวยแรงกระทํา 81.82 kN ตานทานแรงสูงสุดไดเทากับ 100.66 kN 

มากกวาชิน้ทดสอบ JM 40% ท่ีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.5% โดยสามารถตานทานแรงไดจนถึง

ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +3.0% กอนที่จะวบัิติ  

  

 

 



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 165

*) *�+���
�� PJE6 

 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธของชิ้นทดสอบ PJE6 (รูป

ท่ี 5.33ช) มีลักษณะคลายกับชิ้นทดสอบ PJE5 เสนโคง hysteretic มีลักษณะโคงแนบหาจดุ

ศูนยกลาง มีการสลายพลังงานที่นอย เนื่องจากชิ้นทดสอบ PJE6 เกิดการวิบัติท่ีจดุตอ โดยชวงแรก

ช้ินทดสอบมีสติฟเนสสูงกวาชิ้นทดสอบควบคุม JM ประมาณ 12% เร่ิมครากที่ระยะเคลื่อนที่

สัมพัทธ +1.25% ท่ีแรงตานทาน 81.38 kN สามารถตานทานแรงกระทําสูงสุดเทากับ 94.7 kN ท่ี

ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +2.5%  สามารถตานทานแรงกระทําไปจนถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ  +3.0% 

  

7) *�+���
�� PJE7 

 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธของชิ้นทดสอบ PJE7 (รูป

ท่ี 5.33ซ) มีลักษณะคลายกบัชิ้นทดสอบ PJE1 และ PJE2 เน่ืองจากมรูีปแบบการวบัิติท่ีคาน  เสน

โคง hysteretic มีลูปที่กวาง แสดงถึงการสลายพลังงานที่ด ีโดยช้ินทดสอบ PJE7 มีสติฟเนสมากกวา

ช้ินทดสอบ JM ถึง 40% และมากกวาชิ้นทดสอบ PJE1 และ PJE2 ประมาณ 20% ท้ังนี้เนื่องจาก

เหล็กเสริมที่ใชเปนคนละชดุ กําลังดึงของเหล็กเสริมในชิ้นทดสอบ PJE7 มีคามากกวาประมาณ 

15%  ช้ินทดสอบเริ่มครากที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.0% เมื่อมีแรงกระทํา 98.89 kN และสามารถ

ตานทานแรงกระทําไดสูงสุดเทากับ 112.03 kN ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.5% ช้ินทดสอบสามารถ

ตานทานแรงกระทําไดจนถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +3.0% และสามารถคํานวณความเหนียวได

เทากับ 3.0 

 

-120

-80

-40

0

40

80

120

-4.5 -3.0 -1.5 0.0 1.5 3.0 4.5

Drift ratio(%)

C
ol

um
n 

sh
ea

r f
or

ce
 (k

N
)

Yield strength
Maximum strength
Fail point
Yield of beam bar

 

-120

-80

-40

0

40

80

120

-4.5 -3.0 -1.5 0.0 1.5 3.0 4.5

Drift ratio(%)

C
ol

um
n 

sh
ea

r f
or

ce
 (k

N
)

Yield strength
Maximum strength
Fail point
Yield of beam bar

 
(ก) ช้ินทดสอบควบคุม JM (ข) ช้ินทดสอบ PJE1 

รูปที่ 5.33 ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 
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รูปที่ 5.33 ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ (ตอ) 
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(ค) ช้ินทดสอบควบคุม PJE2 (ง) ช้ินทดสอบ PJE3 
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(จ) ช้ินทดสอบควบคุม PJE4 (ฉ) ช้ินทดสอบ PJE5 
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(ช) ช้ินทดสอบควบคุม PJE6 (ซ) ช้ินทดสอบ PJE7 
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 5.5.3 �"��	���%�#��	��?��������� @ �
���������� A 

 

�) *�+���
��
���"���� JM 

หากพิจารณากราฟแสดงความเครียดของเหล็กเสนบนและลางในคาน ณ ตําแหนงตาง ๆ 

(รูปที่ 5.34ก และ 5.35ก) ท่ีแตละระยะเคลื่อนที่สัมพัทธที่เพิ่มข้ึน พบวาคาความเครียดดึง ณ 

ตําแหนงศนูยกลางเสามีคาสูงสุดประมาณ 1,600 ไมครอน สวนทีห่นาเสามีคาสูงสุดประมาณ 2400 

ไมครอนซึ่งเปนความเครียด ณ จุดครากเทานั้นไมไดพฒันาไปจนถึงชวงพลาสติก จะเหน็วาเหล็ก

นอนไมไดสูญเสียแรงยดึเหนีย่วท้ังหมดเสียทีเดียว สังเกตไดจากยังมผีลตางของความเครียดของ

เหล็กนอนในคาน ท่ี 2 ตําแหนงดังกลาวอยู 

  

#) *�+���
�� PJE1 

 หากพิจารณากราฟแสดงความเครียดของเหล็กเสนบนและลางในคาน ณ ตําแหนงตาง ๆ 

(รูปที่ 5.34ข และ 5.35ข) ท่ีแตละระยะเคลือ่นที่สัมพัทธ พบวาคาความเครยีดดึง ณ ตําแหนงหนาเสา

มีคาประมาณ 1500 ไมครอน ซ่ึงนอยกวาชิ้นทดสอบ JM อยางชัดเจน สวนบริเวณปลายของสวน

เสริมกําลังมีความเครียดพัฒนาจนถึงจุดครากและชวงพลาสติกซ่ึงแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของ

สวนขยายจุดตอท่ีสามารถลดแรงเฉือนที่ถายเขาไปยังจุดตอคาน-เสา ทําใหปองกนัการวิบัติท่ีจุดตอ

และยายจดุหมนุพลาสติกไปเกิดในคานที่บริเวณปลายสวนเสริมกําลังแทน อีกทั้งยังชวยเพิ่มแรงยดึ

เหนีย่วของเหล็กนอนในคาน สังเกตจากผลตางอยางมากของความเครียดที่วดัไดจากเหล็กนอนใน

คาน ณ ตําแหนงหนาเสาและปลายของสวนเสริมกําลัง 

  

�) *�+���
�� PJE2 

 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเครยีดของเหล็กเสนบน และลาง (รูปที่5.34ค และ 

5.35ค) ของชิ้นทดสอบ PJE2 มีลักษณะคลายคลึงกับชิ้นทดสอบ PJE1 น่ันคือท่ีบริเวณหนาเสา

ความเครียดลดลง โดยมีคาใกลเคียงกับชิน้ทดสอบ PJE1 สวนความความเครียดของเหล็กนอนใน

คานที่สวนปลายเสริมกําลังมคีาจนถึงจุดครากและพัฒนาจนถึงจุดพลาสติก แสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพของสวนขยายจุดตอท่ีสามารถลดแรงเฉือนที่ถายเขาไปยังจุดตอคาน-เสา และยายจุด

หมุนพลาสติกใหไปเกิดที่คานบริเวณปลายสวนเสริมกําลังแทน นอกจากนี้แลวยังพบการรูดของ

เหล็กนอนในคาน ณ ปลายสวนเสริมกําลัง แตแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตไมได

สูญเสียไปทั้งหมด ซ่ึงพฤติกรรมความเครียดของเหล็กเสริมนอนในคานนี้แสดงใหเห็นวาชิน้

ทดสอบ PJE1 และ PJE2 มีความคลายคลึงกัน  
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�) *�+���
�� PJE3 

 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเครยีดของเหล็กนอนในคานของชิ้นทดสอบ PJE3 

(รูปที่ 5.34ง และ5.35ง) มีพฤติกรรมคลายกับชิ้นทดสอบ PJE1 แล PJE2 น่ันคือความเครียด ณ 

ตําแหนงปลายของสวนเสริมกําลังมีคาถึงจุดครากและพฒันาถึงจุดพลาสติก แตท่ีบริเวณหนาเสา

ความเครียดลดลง แตช้ินทดสอบ PJE3 จะใหคาความเครียดสูงกวาชิน้ทดสอบ PJE1 และ PJE2 

เล็กนอย โดยเฉพาะที่ตําแหนงกลางเสา และ หนาเสาที่มีคามากที่สุดประมาณ 1,200 และ2,300 

ไมครอน ตามลําดับ ท้ังนีเ้นื่องจากการใชบาเหล็กทําใหความแข็งแรงของจุดตอไมดีเทากับการใช

คอนกรีต สังเกตจากความเสียหายทีจุ่ดตอซ่ึงมีมากกวา การเสริมเหล็กปลอกในคานตามมาตรฐาน 

ACI (IMRF) ซ่ึงชวยโอบรัดและชะลอการโกงเดาะของเหล็กนอนในคานไว ทําใหเหล็กในคานตอง

รับแรงกระทํามากขึ้น 

 

 �) *�+���
�� PJE4 

 ความเครียดของเหล็กนอนในคานของชิ้นทดสอบ PJE4 (รูปที่ 5.34จ และ 5.35จ) มี

พฤติกรรมคลายกับชิ้นทดสอบ PJE1-PJE3 เฉพาะเหล็กเสริมเสนบนเทากัน เนื่องจากมีการเสรมิ

กําลังเฉพาะสวนบนคานเทานั้น สวนพฤติกรรมของเหล็กนอนเสนลางพบวา ท่ีบริเวณหนาเสา

ความเครียดไมไดลดลง แตไดพัฒนาจนถงึจุดคราก และภายหลังจากระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +3.0% 

ไปแลวความเครียดไดพฒันาจนอยูในชวงพลาสติก สวนความเครียดของเหล็กเสริมเสนลางณ 

ตําแหนงถัดออกไป (STBBL2) พบวาไดพัฒนาจนถึงจุดพลาสติกทีร่ะยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +1.0% 

แตหลังจากนัน้ความเครียดกลับลดลง เน่ืองจากจุดหมุนพลาสติกไดขยับเขามาใกลกับหนาเสา

นั่นเอง จะเหน็วาเหล็กนอนในคานตรงจดุกึ่งกลางไมไดเกิดการรูดไถล เน่ืองจากมีผลตางระหวาง

ความเครียดทีจุ่ดกึ่งกลางเสากับหนาเสาอยางชัดเจน 

 

 0) *�+���
�� PJE5 

 ความเครียดในเหล็กเสริมเสนบนและเสนลางของชิ้นทดสอบ PJE5 แสดงในรปูที่ 5.34ฉ 

และ 5.35ฉ เน่ืองจากชิน้ทดสอบนี้ไดเสรมิกําลังเฉพาะดานลางเพียงอยางเดยีว พบวาความเครยีด

ของเหล็กนอนเสนบนบริเวณกลางเสามีคาประมาณ 1500 ไมครอน ซ่ึงใกลเคียงกบัชิ้นทดสอบ JM 

ความเครียดบริเวณหนาเสาไมไดลดลง มีคาเลยจุดครากเพียงเล็กนอย สวนความเครียดของเหลก็

เสริม ณ ตําแหนงถัดออกไป (STBTR2) พัฒนาจนถึงจดุคราก แตความเครียดของเหลก็เสนลาง กลับ

มีพฤติกรรมคลายคลึงกับชิ้นทดสอบ PJE3 แตความเครียดบริเวณกลางเสามีคาสูง ประมาณ 1900 

ไมครอน ภายหลังระยะเคลื่อนที่ +3.0% แลว พบวาเหล็กเกิดการรูดไถล เน่ืองจากผลตางระหวาง

เหล็กนอนทีห่นาเสาและกลางเสามีคานอยมาก ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ช้ินทดสอบเกิดการ
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วิบัติท่ีจุดตอ คอนกรีตที่จุดตอหลุดกะเทาะออกมาจนสูญเสียแรงยึดเหนีย่วระหวางเหล็กกับ

คอนกรีต 

 

 *) *�+���
�� PJE6 

 ความเครียดในเหล็กเสริมเสนบนและเสนลางของชิ้นทดสอบ PJE6 แสดงไวในรปูที่ 5.34ช 

และ 5.35ช พบวาความเครยีดที่บริเวณหนาเสาไมไดลดลง มีคาเลยจุดครากเพียงเล็กนอย (ประมาณ 

3000 ไมครอน) สวนความเครียดที่บริเวณปลายของสวนเสริมกําลังมีคาประมาณความเครียดทีจุ่ด

คราก แตไมไดพัฒนาจนถึงชวงพลาสติก เนื่องจากจุดหมุนพลาสติกไมไดเกดิที่ปลายคาน แตเกิดที่

จุดตอ จึงทําใหความเครยีดในเหลก็เสริมไมเหมือนกับชิ้นทดสอบเสริมกําลัง PJE1 – PJE3 

 

 7) *�+���
�� PJE7 

 ความเครียดในเหล็กเสริมเสนบนและลางของชิ้นทดสอบ PJE7 (รูปที่ 5.34ซ และ 5.35ซ) มี

พฤติกรรมคลายคลึงกับชิ้นทดสอบ PJE1-PJE3 ความเครียดในเหลก็เสริมที่ปลายของสวนเสริม

กําลังพัฒนาจนถึงชวงพลาสติก แตบริเวณหนาเสาลดลง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาจดุหมุนพลาสติกได

เกิดขึ้นในคานบริเวณปลายสวนเสริมกําลังเชนเดียวกับชิน้ทดสอบ PJE1-PJE3 และสอดคลองกับ

ผลการทดสอบที่ช้ินทดสอบนี้เกิดการวิบัติท่ีคาน 

 

 5.5.4 �"��	���%�#��	��?�	
�����	
� 

 จากความสัมพนัธระหวางความเครียดของเหลก็เสริมในเสากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธของ

เสาตนบนและเสาตนลางของแตละชิ้นทดสอบแสดงในรูปที่ 5.36 และ 5.37 พบวา ความเครียดใน

เสามีท้ังคาบวกและคาลบสลับกันตามจังหวะการเคลื่อนที่สลับทิศ ความเครียดในเสาของชิ้น

ทดสอบทุกชิ้นมีคานอยกวาความเครียดของเหล็กนอนในคานมาก เนื่องจากเสามีกําลังตานทาน

โมเมนตดัดสูงกวาคาน ความเครียดของเหล็กเสริมในคานจึงมีมากกวา ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง

พฤติกรรมเสาแข็งคานออนนั่นเอง  

คาความเครียดที่มากที่สุดในเสามีคาเทากับ 2000, 220, 380, 850, 830, 1600, 1700 และ 766 

ไมครอน  สําหรับชิ้นทดสอบ JM PJE1 – PJE7 ตามลําดับ จะเหน็วาความเครียดทีเ่กิดขึ้นมีคานอย

กวาความเครียดที่จุดคราก (2400 ไมครอน)  หากพิจารณาความเครยีดในชิ้นทดสอบ JM ซ่ึงไมได

เสริมกําลังนั้นมีคาความเครียดในเสามากทีสุ่ด สวนชิ้นทดสอบที่เสริมกําลังความเครียดมีคาลดลง

อยางชัดเจน โดยช้ินทดสอบเสริมกําลัง PJE1 สามารลดความเครียดเหล็กยนืในเสาไดมากที่สุด

ประมาณ 9 เทาเมื่อเทียบกบัชิ้นทดสอบ JM  หากพิจารณาชิ้นทดสอบที่มีการเสริมกําลังเฉพาะ

ดานบนเพียงอยางเดยีว (ช้ินทดสอบ PJE4) และเสริมกาํลังดานลางของจุดตอเพยีงอยางเดยีว (ช้ิน

ทดสอบPJE5) พบวาชิ้นทดสอบที่เสริมกําลังเฉพาะดานบน  ความเครยีดเหล็กในเสาตนบนจะลดลง  
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รูปที่ 5.34 ความเครียดเหลก็เสริมเสนบนในคาน 
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รูปที่ 5.35 ความเครียดเหลก็เสริมเสนลางในคาน 
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(รูปที่ 5.36(จ)) สวนชิ้นทดสอบที่เสริมกําลังเฉพาะดานลาง ความเครียดของเหล็กในเสาตนบน

ไมไดลดลง (รูปที่ 5.36(ฉ)) ซ่ึงพิสูจนใหเห็นแลววาการเสริมกําลังโดยการขยายจุดตอในระนาบชวย

ลดแรงที่ถายเขาสูเสา และชวยปองกันการวิบัติในเสาบริเวณที่ทําการทาบเหล็กยนืเหนอืพื้น  

อยางไรก็ตามจะเห็นวาชิ้นทดสอบ PJE5 และ PJE6 มีคาความเครียดในเสาที่แตกตาง

ออกไป เนื่องจากชิ้นทดสอบดังกลาวเกิดการวิบัติท่ีจดุตอ คอนกรีตบริเวณจุดตอกะเทาะจนสามารถ

เห็นเหล็กยนืในเสา อีกทั้งภายหลังจากสวนเสริมกําลังกะเทาะและหลุดออกไปแลว รอยราวได

กระจายเขาไปสูยังเสาตนบนและลาง ทําใหความเครียดของเหล็กยืนในเสามีคาสูงกวาชิ้นทดสอบที่

เสริมกําลังอื่นๆ 

 

5.5.5 �"��	���%���	��?�,������ 

 รูปที่ 5.38 แสดงความสมัพันธระหวางความเครียดในเหล็กปลอกคานที่ตําแหนงหนาเสา 

50 มม. กับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ  สวนรูปที่ 5.39 แสดงความสัมพันธระหวางความเครียดในเหล็ก

ปลอกคานที่ตําแหนงปลายสวนเสริมกําลัง 50 มม. 

 จากผลการทดสอบพบวาชิ้นทดสอบควบคุม JM มีความเครียดเหลก็ปลอกคานที่หนาเสา 

50 มม. มีคาสูงสุดเทากับ 690 ไมครอน ซ่ึงยังไมถึงความเครียดที่จุดคราก (1560 ไมครอน) 

สอดคลองกับผลการทดลองที่ช้ินทดสอบ JM เกิดการวบัิติท่ีจุดตอ สวนคานมีความเสียหายจากรอย

ราวดัดเฉือนใหเห็นแตไมมากนัก 

สําหรับชิ้นทดสอบเสริมกําลัง PJE1 – PJE4 และ PJE7 เปนชิ้นทดสอบที่ประสบ

ความสําเร็จสามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติใหไปเกิดที่คานบริเวณปลายของสวนเสรมิกําลัง จึงทาํ

ใหความเครียดของเหล็กปลอกที่หนาเสามคีานอยประมาณ 820-1200 ไมครอน และยังไมถึงจดุ

คราก สวนความเครียดของเหล็กปลอกทีป่ลายสวนเสรมิกําลังพัฒนาจนเลยจดุครากและมีคาเขาไป

ในชวงพลาสติก โดยความเครียดที่จุดครากสําหรับชิ้นทดสอบ PJE1 PJE2 และ PJE7 มีคาประมาณ 

1560 ไมครอน เนื่องจากเหล็กปลอกเปนเหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง  3 มม. สวน

ความเครียดทีจุ่ดครากสําหรับชิ้นทดสอบ PJE3 และ PJE4 ซ่ึงเปนเหล็กกลมขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 6 มม. มีคาประมาณ 1860 ไมครอน สอดคลองกับผลการทดสอบที่ช้ินทดสอบดังกลาว

เกิดการโกงเดาะของเหล็กนอนในคานที่ปลายสวนเสริมกําลังและพยายามดันใหเหล็กปลอกถาง

ออก เหล็กปลอกจึงมีคาความเครียดอยูในชวงพลาสตกิ ความเสียหายที่ปลายคานบริเวณสวนเสริม

กําลังเปนจุดหมุนพลาสติกทีมี่ความเสียหายอยางหนักและมีรอยราวดัดเฉือนใหเห็นอยางชัดเจน 
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ก) ชิ้นทดสอบ JM ข) ช้ินทดสอบ PJE1 
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ค) ช้ินทดสอบ PJE2 ง) ช้ินทดสอบ PJE3 
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ช) ชิ้นทดสอบ PJE6 ซ) ช้ินทดสอบ PJE7 
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ค) ช้ินทดสอบ PJE2 ง) ช้ินทดสอบ PJE3 
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ช) ชิ้นทดสอบ PJE6 ซ) ช้ินทดสอบ PJE7 
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 สําหรับชิ้นทดสอบ PJE5 มีพฤติกรรมที่ตางออกไป ความเครียดในเหล็กปลอกคานที่หนา

เสามีการพัฒนาจนถึงชวงพลาสติก สวนที่ปลายสวนเสรมิกําลังกลับมีคาไมเกินชวงคราก และคอย 

ๆ ลดลงจนเขาใกลศูนยภายหลังจากที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธที่ประมาณ +2.0%  สอดคลองกับผล

การทดสอบ โดยเมื่อช้ินทดสอบมีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธในชวง 0 ถึง +2.0% พบวารอยราวในคาน

โดยเฉพาะที่บริเวณหนาเสาปรากฎเดนชดักวาในจดุตอ โดยเฉพาะที่หนาเสาพบวามีรอยราวเฉือน

ขนาดใหญปรากฏที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธประมาณ +1.75% ทําใหความเครียดเหล็กปลอกคานที่

หนาเสามีคามากและสามารถพัฒนาจนถึงชวงพลาสติก แตเมื่อช้ินทดสอบมีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ

มากกวา +2.5% รอยราวในจุดตอปรากฏชัดเจนกวา จุดหมนุพลาสติกกลับยายเขาไปอยูในจุดตอ 

คานบริเวณปลายสวนเสริมกาํลังจึงไมมีบทบาทในการถูกดัดหรือเฉือน ทําใหความเครียดของเหล็ก

ปลอกคานบริเวณปลายสวนเสริมกําลังมีคาลดลงจนเกือบเปนศูนย 

สําหรับชิ้นทดสอบ PJE6 มีพฤติกรรมของเหล็กปลอกในคานที่ตางออกไปเชนกนั คือ

ลักษณะคลายคลึงกับชิ้นทดสอบ JM โดยชิ้นทดสอบ PJE6 มีความเครียดของเหล็กปลอกทั้งบริเวณ

หนาเสาและปลายสวนเสริมกําลังมากที่สุดประมาณ 1200-1300 ไมครอน ไมถึงความเครียดทีจุ่ด

คราก (1560 ไมครอน) สอดคลองกับผลการทดสอบที่ช้ินทดสอบดังกลาวเกดิการวิบัติท่ีจุดตอ สวน

ปลายคานมีความเสียหายจากรอยราวดัดเฉือนที่ไมรุนแรง 
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ก) ชิ้นทดสอบ JM ข) ช้ินทดสอบ PJE1 
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ค) ช้ินทดสอบ PJE2 ง) ช้ินทดสอบ PJE3 
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จ) ชิ้นทดสอบ PJE4 ฉ) ช้ินทดสอบ PJE5 
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ช) ชิ้นทดสอบ PJE6 ซ) ช้ินทดสอบ PJE7 

รูปที่ 5.38 ความเครียดในเหล็กปลอกคานที่หนาเสา 50 มม. 
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ก) ชิ้นทดสอบ PJE1 ข) ช้ินทดสอบ PJE2 

-2000

0

2000

4000

6000

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Drift ratio (%)

St
ra

in
(m

ic
ro

n)

STBLT1
STBRT1
yield

STLT1

STBRT1

-2000

0

2000

4000

6000

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Drift ratio (%)

St
ra

in
(m

ic
ro

n)

STBLT1
STBRT1
yield

STLT1

STBRT1

-2000

0

2000

4000

6000

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Drift ratio (%)

St
ra

in
(m

ic
ro

n)

STBLT1
STBRT1
yield

STBRT1

STLT1

-2000

0

2000

4000

6000

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Drift ratio (%)

St
ra

in
(m

ic
ro

n)

STBLT1
STBRT1
yield

STBRT1

STLT1

ค) ช้ินทดสอบ PJE3 ง) ช้ินทดสอบ PJE4 
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จ) ชิ้นทดสอบ PJE5 ฉ) ช้ินทดสอบ PJE6 

-2000

0

2000

4000

6000

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Drift ratio (%)

St
ra

in
(m

ic
ro

n)

STBLT1
STBRT1
yield

STLT1

STBRT1

-2000

0

2000

4000

6000

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Drift ratio (%)

St
ra

in
(m

ic
ro

n)

STBLT1
STBRT1
yield

STLT1

STBRT1

 

 

ช) ชิ้นทดสอบ PJE7  

รูปที่ 5.39 ความเครียดในเหล็กปลอกคานที่ปลายสวนเสริมกําลัง 50 มม. 
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 พลังงานสะสมที่สลายไปสามารถคํานวณไดจากพื้นทีภ่ายในกราฟ hysteretic ระหวางแรง

กระทํากับระยะการเคลื่อนทีท้ั่ง 2 ทิศทาง จากการทดลองพบวาพลังงานสะสมตั้งแตเร่ิมทดสอบ

จนถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +4.0% มีคาเทากับ 17.9 kJ สําหรับชิ้นทดสอบควบคุม JM และมีคา

เทากับ 49.02, 46.57, 57.46, 50.17, 29.25, 25.70 และ 49.63kJ ในช้ินทดสอบ PJE1-PJE7 ตามลําดับ 

(รูปที่ 5.40) จะเห็นไดวาชิ้นทดสอบที่เสริมกําลังสามารถสลายพลังงานไดมากกวาชิ้นทดสอบที่

ไมไดเสริมกําลังถึง 173%, 160%, 221%, 180%, 63%, 44% และ 177% สําหรับชิ้นทดสอบ PJE1-

PJE7 ตามลําดับ โดยช้ินทดสอบ PJE3 และ PJE4 ท่ีเสริมเหล็กปลอกตามมาตรฐาน ACI (IMRF) 

สามารถตานทานแรงจนถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ +4.0% จึงทําใหสามารถสลายพลังงานไดมากกวา

ช้ินทดสอบอื่น ๆ สวนชิ้นทดสอบ PJE5 และ PJE6 ไมประสบผลสําเร็จในการเสริมกําลังเนื่องจาก

ไมสามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติใหเกิดจุดหมนุพลาสติกที่คานได จึงสลายพลังงานไดนอยกวา

ช้ินทดสอบอื่น ๆ 
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รูปที่ 5.40 พลังงานที่สลายไปในแตละรอบการเคลื่อนที่ท่ีเพิ่มข้ึน 
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 การเปลี่ยนรูปเฉือนที่จุดตอ (γ ) แสดงถึงการเสียรูปหรือความเสียหายที่เกดิขึ้นที่จุดตอ ซ่ึง

ไดจากการแปรผล Transducer ท่ีติดตั้งเพื่อวัดขอมูลดังกลาว วิธีการคํานวณสามารถทําไดดังสมการ

ท่ี (4-4) ตามทีไ่ดกลาวมาแลวขางตน จากการทดลองพบวา ช้ินทดสอบควบคุม JM PJE5 และ PJE6 

แสดงคาการเปลี่ยนรูปเฉือนมากกวาชิ้นทดสอบอื่น ๆ อยางชัดเจน (รูปที่5.41) เนือ่งจากชิ้นทดสอบ 
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JM PJE5 และ PJE6 เกิดความเสียหายทีจุ่ดตอ สวนการเปลี่ยนรูปเฉือนในชิ้นทดสอบที่เหลือ ไดแก 

PJE1 – PJE4 และ PJE 7 มีคานอยและใกลเคียงกันโดยชิ้นทดสอบ PJE1 มีคานอยท่ีสุด สวนชิน้

ทดสอบ PJE4 มีคามากที่สุด 
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รูปที่ 5.41 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนรูปเฉือนที่จุดตอกับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 

 

 องคประกอบที่มีผลตอระยะเคลื่อนที่ของเสาที่ถูกผลัก ประกอบดวย 

ก) ผลจากระยะเคลื่อนที ่Fixed end deformation จากมมุหมุนเกร็งในคาน (Rocking angle) 

ดังรูปที่ 5.42(ก)  

ข) ผลของ Flexural deformation จากมุมหมุนดัดในคานและเสา (Flexural rotation) ดังรูปที่ 

5.42(ข) และ 5.42(ง)  

ค) ผลจากการเปลี่ยนรูปเฉือนในคานและเสา (Shear deformation) ดงัรูปที่ 5.42(ค) และ 

5.42(จ)  

ง) การเปลี่ยนรูปเฉือนที่จุดตอ (Joint shear deformation) ดังรูปที่ 5.42(ฉ) 

จากผลการทดลองพบวาการเปลี่ยนรูปเฉือนในเสามีคานอยมากเมื่อเทยีบกับขอมูลอ่ืนๆ 

ดังนั้น จึงรวมผลของมุมหมุนดัดในเสาและการเปลี่ยนรูปเฉือนในเสาไวดวยกัน 

เมื่อเปรียบเทียบกราฟแสดงองคประกอบที่มีผลตอระยะเคลื่อนที่ของเสาที่ถูกผลักของแต

ละชิ้นทดสอบพบวา ช้ินทดสอบควบคุม JM ชิ้นทดสอบ PJE5 และ PJE6 (รูปที่ 5.43(ก) 5.43(ฉ) 

5.43(ช)) แสดงองคประกอบที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปเฉือนที่จุดตอมีคามากที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับผล

การทดลองที่ช้ินทดสอบดังกลาวเกิดการวิบัติท่ีจุดตอ และช้ินทดสอบ PJE1 - PJE4 และ PJE7 (รูปที่  
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(ก) ผลจากระยะเคลื่อนที ่Fixed end 

deformation 

(ข) ผลของ Flexural deformation ในคาน 

  

(ค) ผลของ Flexural deformation ในเสา (ง) ผลจากการเปลี่ยนรูปเฉือนในคาน (Shear 

deformation) 
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(จ) ผลจากการเปลี่ยนรูปเฉือนในเสา (Shear 

deformation) 

(ฉ) ผลจากการเปลี่ยนรูปเฉือนที่จุดตอ (Joint 

shear deformation) 

รูปที่ 5.42 องคประกอบที่มีผลตอระยะการเคลื่อนที่ของปลายเสาที่ถูกผลัก 
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5.43(ข)-5.43(จ) และ 5.43(ซ)) แสดงแนวโนมขององคประกอบหลักที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของเสา

มากที่สุดคือ การเปลี่ยนรูปดดัในคานและ Fixed end deformation ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่

ช้ินทดสอบดังกลาวเกดิการวบัิติท่ีคาน หากพิจารณาชิน้ทดสอบ PJE4 จะพบวาองคประกอบจาก

การเปลี่ยนรูปเฉือนที่จุดตอมีคามากที่สุดเมือ่เทียบกับชิ้นทดสอบที่มีรูปแบบการวิบัติท่ีคาน

เหมือนกนั (PJE1 - PJE4 และ PJE7) เน่ืองจากชิ้นทดสอบ PJE4 มีการเสริมกําลังเฉพาะดานบนของ

คานเพียงอยางเดยีว ทําใหความแข็งแรงของจุดตอนอยกวา และจากผลทดสอบก็แสดงใหเห็นถึง

ความเสียหายในจุดตอท่ีมากกวาเชนกัน 
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(ก) ชิน้ทดสอบควบคุม JM (ข) ช้ินทดสอบ PJE1 
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(ค) ช้ินทดสอบ PJE2 (ง) ช้ินทดสอบ PJE3 

รูปที่ 5.43 องคประกอบที่มีผลตอระยะเคลือ่นที่ของปลายเสาที่ถูกผลักในแตละชิ้นทดสอบ 
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(จ) ช้ินทดสอบ PJE4 (ฉ) ช้ินทดสอบ PJE5 
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(ช) ช้ินทดสอบ PJE6 (ซ) ช้ินทดสอบ PJE7 

รูปที่ 5.43 องคประกอบที่มีผลตอระยะเคลือ่นที่ของปลายเสาที่ถูกผลักในแตละชิ้นทดสอบ (ตอ) 

 

5.6.3 �"��
��;��&>�'�"������	0���������������'%'	���������
��;��& 

 รูปที่ 5.44 แสดงคา Envelop ของแรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ และ รูปที่ 5.45 

แสดงความสมัพันธระหวางแรงเฉือนที่จดุตอกับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ โดยท่ีแรงเฉือนที่จดุตอ

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-1) เมือ่ T  และ T ′  คือแรงดึงในเหล็กเสริมคนละดานของหนา

เสาซึ่งสามารถคํานวณไดจากความเครียดในเหล็กเสริมนอนในคานทีไ่ดติดตั้ง strain gage และ

แปลงเปนความเคน และแรงดวยความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดตามแบบจําลอง

ของ Kato 1979 

 จากการทดลองพบวาในขณะที่คา envelop ของแรงกระทําที่เสาของชิ้นทดสอบควบคุมมี

คานอยกวาชิ้นทดสอบที่เสริมกําลังทุกชิ้น แตแรงเฉอืนที่จุดตอกลับมีคามากกวาชิ้นทดสอบที่ได

เสริมกําลัง จะเหน็วาชิ้นทดสอบที่เกิดการวิบัติท่ีคานสามารถลดแรงเฉือนที่กระทําที่จดุตอได 
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เนื่องจากสามารถลดความเครียดของเหล็กนอนในคานทีบ่ริเวณหนาเสา ซ่ึงพิสูจนใหเห็นวาการ

ขยายจดุตอในระนาบสามารถลดคาแรงเฉือนที่ถายเขาไปในจุดตอได ทําใหไมเกิดการวิบัติดวยแรง

เฉือนที่จุดตอ สวนชิ้นทดสอบเสริมกําลัง PJE5 และ PJE6 แมวาจะใหคา envelop ของแรงกระทําที่

เสามากกวาชิน้ทดสอบควบคุมก็ตาม แตไมสามารถลดแรงเฉือนที่ถายเขาไปยังจุดตอได (รูปที่ 5.45

ข) แรงเฉือนที่จุดตอมีคาใกลเคียงกับชิ้นทดสอบ JM จึงทําใหช้ินทดสอบยังคงวิบัติดวยแรงเฉือนที่

จุดตอ 
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รูปที่ 5.44 ความสัมพัทธระหวาง Envelop แรงกระทํากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 
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รูปที่ 5.45(ก) ความสัมพันธระหวางแรงเฉอืนที่จุดตอกับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 
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รูปที่ 5.45(ข) ความสัมพันธระหวางแรงเฉอืนที่จุดตอกับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 

 

 เมื่อนําคาแรงเฉือนที่จุดตอท่ีไดจากการแปลงความเครียดในเหลก็เสริม ณ ตําแหนงหนาเสา

และปลายของสวนเสริมกําลังมา Plot เปรียบเทียบกันในแตละระยะเคลื่อนที่สัมพัทธที่เพิ่มข้ึนดังรูป

ท่ี 5.46 ซ่ึงแรงเฉือนที่หนาเสาเปนแรงเฉือนที่ถายเขาสูจดุตอ (joint core) (ใชเสนทึบ) สวนแรงเฉือน

ท่ีปลายสวนเสริมกําลังเปนแรงเฉอืนทั้งหมดที่ถายเขาสูจดุตอ และสวนเสริมกําลัง (ใชเสนประ) 

ผลตางระหวางกราฟ ท้ัง 2 คือคาแรงเฉือนที่ถายเขาสูสวนเสริมกําลัง เมื่อคํานวณผลตางของพื้นที่ใต

กราฟพบวา ช้ินทดสอบ PJE1 มีความแข็งแรงของจุดตอมากที่สุด สามารถตานทานแรงกระทําที่ถาย

มายังสวนเสรมิกําลังไดถึง 40% รองลงมาเปนชิ้นทดสอบ PJE7 PJE2 - JE6 ได 27%, 11%, 8%, 8% 

และ 6% ตามลําดับ จากตัวเลขดังกลาวทําใหสามารถเปรียบเทียบคุณสมบติัทางดานรูปรางของสวน

เสริมกําลังไดดังนี้ รูปรางสี่เหล่ียมจะใหความแข็งแรงของจุดตอท่ีดกีวารูปสามเหลี่ยม แตหาก

เปรียบเทียบระหวางการใชคอนกรีตและบาเหล็กพบวา การใชบาเหล็กอาจจะดอยกวาการใช

คอนกรีต เนื่องจากการถายแรงเฉือนระหวางบาเหล็กและคอนกรีตมีนอยกวาการถายเทแรงเฉือน

ระหวางคอนกรีตเกาและคอนกรีตใหม 
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(ก) ชิน้ทดสอบ PJE1 (ข) ช้ินทดสอบ PJE2 
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(ค) ช้ินทดสอบ PJE3 (ง) ช้ินทดสอบ PJE4 
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(จ) ช้ินทดสอบ PJE5 (ฉ) ช้ินทดสอบ PJE6 

รูปที่ 5.46 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ถายเขาสู Column core และสวนขยาย  

กับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 
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(ช) ช้ินทดสอบ PJE7 

รูปที่ 5.46 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ถายเขาสู Column core และสวนขยาย  

กับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ (ตอ) 

 

 5.6.4 ���"%���	0���#�������� (Joint shear stress) 

 หนวยแรงเฉือนของจุดตอ (
jhv ) สามารถคํานวณจากแรงเฉือนที่จดุตอหารดวยพื้นที่

ประสิทธิผล ซ่ึงตามมาตรฐานประเทศนวิซีแลนด NZS3101:95 ระบุวาหากตองการหลีกเลี่ยงการ

วิบัติท่ีจุดตอควรใหหนวยแรงเฉือนของจุดตอมีคาไมเกิน cf2.0 ′  จากผลการทดลองชิ้นทดสอบ JM 

สามารถคํานวณความเคนสูงสุดไดเทากับ cf23.0 ′  (รูปที่ 5.25ก) ซ่ึงใกลเคียงกับคาที่คํานวณไวใน

ตอนแรก cf26.0 ′  เมื่อเหล็กเริ่มครากในหัวขอ 5.3.1 สอดคลองกับผลการทดลองของชิ้นทดสอบ 

JM ท่ีเกิดการวบัิติท่ีจุดตอเนือ่งจากความเคนมีคามากกวา cf2.0 ′   

 สําหรับชิ้นทดสอบเสริมกําลังเมื่อคํานวณความเคนที่ถายเขาสูปลายสวนเสริมกําลัง โดยใช

พื้นที่ประสิทธิผลดังแสดงในตารางที่ 5.1 สามารถแสดงกราฟระหวางความเคนเฉือนกับระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธไดดังรูปที ่ 5.47ก ซ่ึงจากกราฟคาความเคนสูงสุดมีคาเทากับ cf10.0 ′ , cf09.0 ′  

cf09.0 ′ , cf11.0 ′ , cf13.0 ′ , cf13.0 ′  และ cf08.0 ′  สําหรับชิ้นทดสอบ PJE1-PJE7 ตามลําดับ จะเห็น

วาไดคาใกลเคียงกับที่คํานวณในตอนแรก (หัวขอ 5.3.1) ความเคนมีคาระหวาง cf09.0 ′ - cf11.0 ′  

เมื่อเหล็กนอนในคานเริ่มคราก และมีคาประมาณ cf11.0 ′ - cf14.0 ′  เมื่อเหล็กถึงกําลังประลัย จะเห็น

ไดวาวิธีท่ีเสนอแนะในการออกแบบสวนเสริมกําลังนั้น (หัวขอ 5.2) ใหคาทีใ่กลเคียงกับผลการ

ทดสอบ 

 และเมื่อคํานวณความเคนทีถ่ายเขาสู column core โดยใชแรงเฉือนที่หนาเสาและพื้นที่

ประสิทธิผลคือพื้นที่เสา สามารถแสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 5.47ข คาความเคนสูงสุดมีคาเทากับ 

cf14.0 ′ , cf18.0 ′ , cf18.0 ′ , cf20.0 ′ , cf22.0 ′ , cf24.0 ′  และ cf20.0 ′  สําหรับชิ้นทดสอบ PJE1-PJE7 

ตามลําดับ ซ่ึงพิสูจนใหเหน็วาความเคนเฉือนในชิ้นทดสอบ PJE1-PJE4 และ PJE7 มีคาไมเกนิ 

cf20.0 ′  และทําใหการวิบัติไมเกดิข้ึนที่จุดตอ  สวนชิ้นทดสอบ PJE5 และ PJE6 แมวาจะมคีาความ
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เคนที่ปลายสวนเสริมกําลังไมเกิน cf2.0 ′  ก็ตาม แตเมื่อพจิารณาความเคนทีถ่ายเขาสู column core 

กลับพบวามีคาเกินกวา cf2.0 ′  จึงทําใหช้ินทดสอบทั้งสองเกิดการวิบัติท่ีจุดตอในที่สุด 
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รูปที่ 5.47ก ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนของจุดตอคํานวณทีป่ลายสวนเสรมิกําลัง 

กับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 
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รูปที่ 5.47ข ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนที่ถายเขาสู column core  

กับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 
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 ช้ินทดสอบ PJE1 มีวิธีการกอสรางที่แตกตางจากชิ้นทดสอบอื่น ๆ เพื่อใชศึกษาผลกระทบ

ของรอยตอกอสราง จึงนําชิน้ทดสอบ PJE2 PJE4 และ PJE7 ซ่ึงมีรูปแบบการวบัิติเชนเดยีวกนัมา

เปรียบเทียบ โดยช้ินทดสอบ PJE1 ใชการหลอคอนกรีตไปพรอมๆ กับคานและเสา สวนชิ้นทดสอบ 

PJE2 PJE4 และ PJE7 ใชการหลอสวนขยายภายหลังจากที่ไดหลอคานและเสาเสร็จเรียบรอยแลว 

จากผลการทดลอง  ช้ินทดสอบ PJE2 PJE4 และ PJE7 ถึงแมจะหลอสวนขยายภายหลังก็ตามแตก็

สามารถใหกําลัง สติฟเนส แรงกระทําที่จดุคราก แรงกระทําสูงสุด พลังงานที่สลายไป และรูปแบบ

การวิบัติท่ีใกลเคียงกับชิ้นทดสอบ PJE1 แมวาจะพบรอยตอกอสรางในแนวนอนในชิ้นทดสอบ 

PJE2 PJE4 และ PJE7 ก็ตาม แตรอยตอดงักลาวมิไดสงผลกระทบตอพฤติกรรมของชิ้นทดสอบเลย 

หากพิจารณาความเครียดของเหล็กยดึที่ฝงในคานดังรูปที ่ 5.48 จะพบวา ความเครียดมีคาประมาณ 

300, 400, 450 และ 600 ไมครอน สําหรับชิ้นทดสอบ PJE1, PJE2, PJE4 และ PJE7 ตามลําดับ จะ

เห็นวาเปนคาที่นอยมาก และยังหางไกลจากคาความเครียดที่จุดคราก (2400 ไมครอน) เหล็กยดึยัง

อยูในชวงอีลาสติก ซ่ึงพิสูจนวาเหล็กยดึสามารถควบคุมไมใหรอยตอกอสรางขยายกวางขึ้น ทําให

รอยตอกอสรางไมสงผลกระทบตอพฤติกรรมของชิ้นทดสอบ ดังนั้นการออกแบบการเสริมกําลัง

ดวยการขยายจุดตอดวยคอนกรีตเทในที ่ สามารถทาํไดโดยพจิารณาเสมือนเปนคอนกรีตที่หลอเปน

เนื้อเดยีวกัน 
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หากเปรียบเทยีบระหวางชิ้นทดสอบที่เสริมกําลังเปนรูปส่ีเหล่ียม (PJE1) และเปนรูป

สามเหลี่ยม (PJE2 และ PJE7) พบวาชิน้ทดสอบที่เสริมกําลังเปนรูปส่ีเหล่ียมทําใหจุดตอมีความ

แข็งแรงที่ดีกวาสังเกตไดจากการเปลี่ยนรูปเฉือนที่จุดตอและความเสียหายและรอยราวที่นอยกวา 

ช้ินทดสอบที่เสริมกําลังเปนรูปสามเหลี่ยมสรางจุดหมุนพลาสติกขยับเขาใกลกับจดุตอมากกวา (250 

มม. จากหนาเสา) ในขณะทีช้ิ่นทดสอบที่เสริมกําลังเปนรูปส่ีเหล่ียมสามารถสรางจุดหมุนพลาสติก

ท่ีปลายสวนเสริมกําลัง (300 มม. จากหนาเสา) ท้ังนี้เนื่องจากรูปสามเหลี่ยมมีการโอบรัดที่ปลาย

สวนเสริมกําลังนอยกวา สวนรูปส่ีเหล่ียมชวยชะลอการโกงเดาะของเหล็กนอนในคานไดดกีวาชิน้

ทดสอบ PJE1 เกิดการวิบัติท่ีระยะเคลื่อนที่ +3.0% ในขณะที่ช้ินทดสอบ PJE2 วิบัติเร็วกวาที่ระยะ

เคลื่อนที่ +2.5% แตปญหาดงักลาวอาจแกไขไดดวยการทําใหสวนปลายสามเหลี่ยมหนาขึ้น ดังเชน

ในชิ้นทดสอบ PJE7 ท่ีชะลอการโกงเดาะและสามารถตานทานแรงกระทําไปจนถึงระยะเคลื่อนที่

สัมพัทธ +3.0% 
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เมื่อพิจารณาชิน้ทดสอบ PJE3 และ PJE4 ซ่ึงเปนชิ้นทดสอบที่เสริมการโอบรัดที่เพียงพอ

ในบริเวณจดุหมุนพลาสติกในคานโดยใชปริมาณเหล็กปลอกตามมาตรฐาน ACI (IMRF) ชวยเพิ่ม

การโอบรัดคอนกรีต ชะลอการโกงเดาะของเหล็กนอนในคาน ทําใหช้ินทดสอบทั้งคูสามารถ

ตานทานแรงกระทําไดจนถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธถึง +4.0% และมีความเหนียวเทากับ 4 กอนที่

เหล็กนอนในคานจะขาด จงึสามารถกลาวไดวา การเพิม่การโอบรัดในคานบริเวณจดุหมุนพลาสตกิ

ชวยเพิ่มประสทิธิภาพของการเสริมกําลังเพื่อตานทานแผนดินไหวของจุดตอดวยการขยายจดุตอใน

ระนาบไมวาจะใชคอนกรีตเทในที่หรือใชบาเหล็กก็ตาม ดังนัน้จึงสามารถนําไปประยุกตสําหรับ

อาคารตานทานแผนดนิไหวที่กอสรางใหม และเสริมกําลังอาคารที่มีอยูเดิมได โดยอาคารที่มีอยูแลว

ถึงแมจะไมสามารถเพิ่มเหล็กปลอกเขาไปในโครงสรางได แตอาจใชวิธีอ่ืนแทนในการเพิ่มความ

เหนยีวในชวงจุดหมนุพลาสติกในคานดังเชนการใชแผนวัสดุคอมโพสิตไฟเบอรหุมรอบคาน เปน

ตน 
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(ก) ชิน้ทดสอบ PJE1 (ข) ช้ินทดสอบ PJE2 
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(ค) ช้ินทดสอบ PJE4 (ง) ช้ินทดสอบ PJE7 

รูปที่ 5.48 ความเครียดของเหล็กยึด 



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 190

  

�) ����*����	��?��������*��������	������ 

 หากเปรียบเทยีบระหวางชิ้นทดสอบที่เสริมกําลังโดยใชบาเหล็ก (PJE3) และชิ้นทดสอบที่

เสริมกําลังโดยใชคอนกรีตเทที่ (PJE2) แมวาบาเหล็กจะใหความแขง็แรงไมเทากบัการใชคอนกรีต

เทในที่กต็าม (สังเกตจากขอมูลการเปลี่ยนรูปเฉือนที่จุดตอมีมากกวา และความเสยีหายจากรอยราว

ท่ีมากกวา) เนื่องจากผิวท่ีล่ืนของบาเหล็กทําใหการเกาะยึดกับคอนกรตีไมดีเทากับการใชคอนกรีต

เทในที่ แตจากการทดลองพบวา การใชบาเหล็กในการเสริมกําลังโดยการขยายจดุตอในระนาบก็

สามารถตานทานแรงกระทําสูงสุด สติฟเนส การดูดซับพลังงาน และมีรูปแบบการวิบัติท่ีใกลเคียง

กับชิ้นทดสอบที่ใชคอนกรตีเชนกัน โดยจุดสําคัญคือการเลือกใชสลักเกลียวเคมีท่ีมีขนาดที่

เหมาะสมที่ชวยยึดคอนกรีตกับบาเหล็กไดดีเพื่อตานทานแรงกระทํา 
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หากเปรียบเทยีบระหวาง ช้ินทดสอบที่เสริมกําลังดานบนอยางเดยีว (PJE4) กับชิ้นทดสอบ

ท่ีเสริมกําลังดานลางเพียงอยางเดียว (PJE5) พบวาการเสริมกําลังดานบนเพยีงอยางเดียวประสบ

ผลสําเร็จในการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการวบัิติทําใหเกิดการวิบัติท่ีคานได แตการเสรมิกําลังดานลาง

เพียงอยางเดยีวไมสามารถทําได ท้ังนี้เนื่องจากเหล็กเสริมสําหรับโมเมนตลบในคานดานบนมี

มากกวาดานลางทําใหแรงเฉอืนที่ถายเขาสูจุดตอทางดานบนมมีากกวา การเสริมกําลังเฉพาะดานบน

จึงทําใหความเคนกระจายเขาไปในสวนเสริมกําลังได แตการเสริมกําลังดานลางอยางเดยีวจะ

กระจายความเคนเขาไปสูสวนเสริมกําลังไดนอยกวา แตความเคนที่เหลือจากเหล็กเสริมดานบนยงัมี

มากและไมไดถูกกระจายออกไป จึงทําใหความเคนถายเขาสูจุดตอจนเกดิการวิบัติท่ีจุดตอแทน 

อยางไรก็ตามการเสริมกําลังทั้ง 4 ดานรอบจุดตอเปนวิธีท่ีดีท่ีสุด เนื่องจากใหความแข็งแรงของจดุ

ตอท่ีดีกวาการเสริมกําลังเพียงดานบนหรือดานลางเพียงอยางเดยีวสังเกตไดจากการเปลี่ยนรูปเฉือน

ท่ีจุดตอ และความเสยีหายที่ปรากฏมีนอยกวา แตหากจําเปนตองเสริมเพียงสวนใดสวนหนึ่งการ

ตรวจสอบเหลก็เสริมในคานเสียกอน 
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 ช้ินทดสอบ PJE6 มีการลดขนาดสวนเสรมิกําลังเปนรูปสามเหลี่ยม 150 × 150 มม. หรือ 

เปนครึ่งหนึ่งของชิ้นทดสอบ PJE2 (300× 300 มม.) พบวาไมประสบความสําเร็จในการเปลี่ยน

รูปแบบการวบัิติ ยังคงเกดิการวิบัติท่ีจุดตอเชนเดิม แมวาเมื่อตรวจสอบอัตราสวนความลกึเสาตอ

ขนาดเสนผานศูนยกลางคาน ( bc d/h ) มีคาเทากับ 54 มากกวา 29 และ 33 สําหรับกรณีโครงขอแข็ง

ท่ีมีความเหนียวจํากดัและกรณีโครงขอแข็งที่มีความเหนียวตามลําดับ  และการตรวจสอบความเคน 

(
jhv ) ท่ีไดจากการแปลงความเครียดของเหลก็เสริม ณ ตําแหนงปลายสวนเสริมกําลังมีคา cf13.0 ′  
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ไมเกิน cf20.0 ′  ก็ตาม ช้ินทดสอบ PJE6 ยังคงมีรูปแบบการวบัิติท่ีจุดตอ ท้ังนี้เนื่องจากขนาดของ

สวนเสริมกําลังที่เล็กเกินไปไมสามารถตานทานแรงที่ถายเขามาในสวนขยายได คอนกรีตบางสวน

แตกและกะเทาะออกทําใหสวนเสริมกําลังยิ่งเล็กลงเรื่อย ๆ เสมือนไมไดเสริมกาํลังเลย หาก

ตรวจสอบความเครียดบริเวณหนาเสา พบวาความเครยีดไมไดลดลงเชนเดียวกับชิน้ทดสอบ PJE2 

หรือ PJE7 จึงทําใหแรงจากเหล็กเสริมยงัคงถายเขาไปสูจุดตอเชนเดยีวกับชิ้นทดสอบควบคุม JM 

ความเคน (
jhv ) ท่ีหนาเสามีคามากสุด cf24.0 ′  ซ่ึงมากกวา cf20.0 ′  จึงทําใหช้ินทดสอบนี้วบัิติท่ีจุด

ตอ  สวนการลดขนาดลงเฉพาะสวนเสริมกําลังตามแนวเสาดังชิ้นทดสอบ PJE7 เพื่อหลีกเลี่ยงการ

วิบัติจากแรงเฉือนในเสาเมือ่สวนเสริมกําลังทําใหความยาวเสาลดลง  พบวาสามารถทําได โดยช้ิน

ทดสอบ PJE7 สามารถลดความเครียดของเหล็กนอนในคานบริเวณหนาเสาลง โดยใหเหล็กนอนที่

ปลายสวนเสรมิกําลังครากและพัฒนาจนจงึความเครียดพลาสติกแทน จึงทําใหช้ินทดสอบ PJE7 

เกิดการวิบัติท่ีคานแทนการวบัิติท่ีจุดตอ 

 

ตารางที่ 5.4 ตารางสรุปผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบ ช้ินทดสอบควบคุม 

, JM 

ช้ินทดสอบ PJE1 ช้ินทดสอบ PJE2 ช้ินทดสอบ PJE3 

แรงกระทําที่จุดคราก, 

kN 

67.6 

ที่ 1.25%drift 

85.5 

ที่ 1.0%drift 

85.9 

ที่ 1.0%drift 

80.6 

ที่ 1.0 %drift 

แรงกระทําสูงสุด, kN 72.0 

ที่ 1.75%drift 

98.3 

ที่ 1.50%drift 

97.6 

ที่ 1.50%drift 

100.8 

ที่ 1.75%drift 

จุดวิบัติ, kN 70.2 

ที่ 2.5%drift 

84.9 

ที่ 3.0%drift 

89.6 

ที่ 2.5%drift 

93.8 

ที่ 4.0%drift 

รูปแบบการวิบัติ Joint shear failure Beam flexural  

failure 

Beam flexural  

failure 

Beam flexural  

failure 

พลังงานที่สลายตั้งแต

เริ่มตนจนถึง 4.0% drift 

ratio, kJ 

17.9 49.0 46.6 57.5 

สติฟเนสต้ังแต 0-0.5% 

drift ratio, kN/mm 

4.57 5.02 5.41 5.16 

อัตราสวนความเหนียว 2.0 3.0 2.5 4.0 
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ตารางที่ 5.4 ตารางสรุปผลการทดสอบ (ตอ) 

ผลการทดสอบ ช้ินทดสอบ PJE4 ช้ินทดสอบ PJE5 ช้ินทดสอบ PJE6 ช้ินทดสอบ PJE7 

แรงกระทําที่จุดคราก, 

kN 

85.9 

ที่ 1.0%drift 

81.8 

ที่ 1.25%drift 

81.4 

ที่ 1.25%drift 

98.9 

ที่ 1.0 %drift 

แรงกระทําสูงสุด, kN 102.9 

ที่ 1.75%drift 

100.7 

ที่ 2.50%drift 

94.7 

ที่ 2.50%drift 

112.0 

ที่ 1.50%drift 

จุดวิบัติ, kN 90.3 

ที่ 4.0%drift 

95.0 

ที่ 3.0%drift 

92.8 

ที่ 3.0%drift 

103.7 

ที่ 3.0%drift 

รูปแบบการวิบัติ Beam flexural  

failure 

Joint shear failure 

after beam yielding 

Joint shear failure 

after beam yielding 

Beam flexural  

failure 

พลังงานที่สลายตั้งแต

เริ่มตนจนถึง 4.0% drift 

ratio, kJ 

50.2 29.3 25.7 49.6 

สตีฟเนสต้ังแต 0-0.5% 

drift ratio, kN/mm 

5.73 5.31 5.11 6.40 

อัตราสวนความเหนียว 4.0 2.4 2.4 3.0 

 

5.7 
��,�������
�� 

วิธีการเสริมกําลังจุดตอคานเสาโดยวิธีการขยายจดุตอในระนาบ (planar joint expansion) ท่ี

นําเสนอในงานวิจยันีใ้ชหลักการขยายจุดตอในลักษณะ 2 มิติ โดยการใชคอนกรีตเทในที่ และการ

ใชบาเหล็ก จากทดสอบชิ้นทดสอบเสริมกําลังจํานวน 7 ช้ิน และชิน้ทดสอบควบคุม 1 ช้ินใน

หองปฏิบัติการ สามารถสรุปผลไดดังนี ้

1. การเสริมกําลังโดยการขยายจดุตอในระนาบทําใหความสามารถตานทานแรงกระทํา 

สติฟเนส พลังงานที่ดูดซับ และความเหนียวเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน เนือ่งจากการขยายจุดตอชวยเพิม่

แรงยึดเหนีย่วของเหล็กนอนในคานทําใหจุดหมุนพลาสติกยายมาเกดิที่คานแทนและยังชวยปองกัน

การวิบัติจากแรงเฉือนที่จุดตออีกดวย 

2. การเสริมกําลังโดยการขยายจุดตอในระนาบทําใหความเคนที่ถายเขาไปในจุดตอมีคา

ลดลง เนื่องจากความเครียดของเหล็กนอนในคานทีห่นาเสามีคาลดลง ซ่ึงเปนเพราะการเพิ่มพื้นที่

ประสิทธิผล และการเพิม่ข้ึนของอัตราสวนความลึกเสาตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กนอน

ในคาน 



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 193

3. การเสริมกาํลังในลักษณะรูปส่ีเหล่ียมและรูปสามเหลี่ยมใหผลดีเชนเดียวกัน โดยรอยตอ

กอสรางระหวางคอนกรีตเกาและใหมจากการขยายจุดตอไมไดสงผลกระทบตอพฤติกรรรม

ความสามารถตานทานแรงกระทําแบบวัฏจักร 

4. การเสริมกําลังโดยการขยายจดุตอโดยใชบาเหล็กสามารถปองกันการวิบัติจากแรงเฉือน

ท่ีจุดตอและทาํใหเกิดการวบัิติท่ีคานแทน ซ่ึงสติฟเนส พลังงานที่ดดูซับ และความเหนยีวเพิ่มข้ึน

อยางชัดเจน เชนเดียวกับการใชคอนกรีตเทในที่  

5. การเพิ่มประสิทธิภาพใหกับวิธีการขยายจุดตอท่ีนําเสนอในงานวิจยันี้สามารถทําไดโดย

การเสริมการโอบรัดใหกับเหล็กนอนในคานบริเวณจุดหมุนพลาสติก นอกจากจะปองกันการวบัิติ

จากแรงเฉือนที่คานแลวยังชวยชะลอการโกงเดาะของเหล็กนอนในคาน ทําใหมีความเหนยีวเพิ่มข้ึน

อีกดวย 
6. เนื่องจากปริมาณเหล็กเสริมบนซึ่งออกแบบใหตานทานโมเมนตลบมักจะมีมากกวาเหล็ก

เสริมลาง ทําใหแรงที่มาจากเหล็กเสริมเสนบนมีมากกวาเหล็กเสริมเสนลาง การเสริมกําลังโดยการ

ขยายจดุตอเฉพาะสวนบนนัน้สามารถทําได แตการเสริมกําลังเฉพาะสวนลางไมสามารถเปลี่ยน

รูปแบบการวบัิติได 

7. เชนเดยีวกับวิธีการเสรมิกําลังทั่วไปที่ยังมีขอจํากดัอยู  วิธีการนี้เหมาะสมสําหรับ

โครงสรางที่มีพฤติกรรมเสาแข็งคานออนและเนื่องจากการขยายจุดตอทําใหความยาวขององค

อาคารสั้นลง ซ่ึงอาจทําใหเกิดการวิบัติจากแรงเฉือนในองคอาคารได ดังนั้นจึงจําเปนตองตรวจสอบ

กําลังตานทานแรงเฉอืนขององคอาคารและควรวเิคราะหโครงสรางใหมภายหลังไดเสริมกําลังแลว 
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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อหาวิธีเตรียมความพรอมใหกับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

เพื่อใหสามารถตานทานแรงเนื่องจากแผนดินไหว โดยแบงเปน 3 หัวขอท่ีศึกษาไดแก การเสนอ

แนวทางและผลการประเมินอาคารตานทานแผนดินไหว  การศึกษาพฤติกรรมจุดตอท่ีไดรับการ

เสริมเหล็กในขอตอในลักษณะตาง ๆ และการนําเสนอวิธีการเสริมกําลังจุดตอคาน-เสาใหสามารถ

ตานทานแรงเนื่องจากแผนดินไหว  

1 แนวทางการประเมินความสามารถตานทานแผนดินไหวสําหรับอาคารที่ไดนําเสนอมี

ความเหมาะสมสําหรับอาคารที่กอสรางดวยระบบคาน-เสา-พื้น ซ่ึงเหมาะสําหรับวิศวกรนําไป

ประยุกตใช โดยวิธีการประกอบดวยการตรวจสอบอัตราสวนของแรงตอกําลัง (DCR) การ

ตรวจสอบรายละเอียดการเสริมเหล็ก และการวิเคราะหรูปแบบการวิบัติ  

2. วัตถุประสงคของการตรวจสอบ DCR เพื่อประเมินอาคารภายใตแรงแผนดินไหวตามที่

มาตรฐานการออกแบบระบุ ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชวิธีแบบยืดหยุนเชิงเสนในการวิเคราะหโครงสราง สวน

การตรวจสอบรายละเอียดการเสริมเหล็กนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบความเหนียวของอาคาร

ตามมาตรฐานของ ACI และการวิเคราะหรูปแบบการวิบัติมีวัตถุประสงคท่ีจะตรวจสอบรูปแบบการ

วิบัติเพื่อหาแนวทางซอมเสริมกําลังของอาคารไดถูกตอง ซ่ึงขอมูลท่ีใชในการวิเคราะหไดแก DCR 

และ ดัชนีโครงสราง  

3. การวิเคราะหหารูปแบบการวิบัติทําไดโดยการตรวจสอบตามแผนภาพ ซ่ึงประกอบดวย 

การใช load flowchart เพ่ือวิเคราะหรูปแบบการวิบัติท่ีเกิดข้ึนภายใตแรงตามกฎกระทรงฉบับที่ 49 

และ yielding flowchart เปนการวิเคราะหรูปแบบการวิบัติภายหลังจากองคอาคารบางสวนเกิดการ

ครากไปแลว การวิเคราะหโดย flowchart ท้ังสองจะทําใหทราบถึงลําดับข้ันตอนการเกิดการวิบัติ

ภายใตแผนดินไหว 

 4. เมื่อนําแนวทางที่นําเสนอนี้ไปประเมินอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในกรุงเทพฯ ท่ี

กอสรางไปแลวดวยระบบคาน-เสา โดยเนนอาคารที่มีลักษณะการใชงานเปนอาคารสาธารณะ เชน 

อาคารสวนราชการ โรงเรียน ท่ีพักอาศัย จํานวนทั้งส้ิน 15 หลัง ผลการประเมินพบวาอาคารทั้ง 15 

หลังไมผานเกณฑรายละเอียดการเสริมเหล็ก เนื่องจากการเสริมเหล็กปลอกไมเพียงพอในคาน เสา 

และจุดตอ อีกทั้งเหล็กปลอกไมมีการหักงอขอ 135 องศา (seismic hook anchorage) จากการ

ตรวจสอบอัตราสวน DCR พบวามีอาคาร 10 หลังจากทั้งหมด 15 หลังไมผานการประเมินภายใต

แรงแผนดินไหวตามกฎกระทรวงฉบับที่ 49 และจากการวิเคราะหรูปแบบการวิบัติพบวาเกิดการ
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วิบัติท่ีคานเนื่องจากโมเมนตดัด 41.7 % จากแรงเฉือนที่จุดตอคาน-เสา 38.3% จากแรงเฉือนในคาน 

20% จํานวนองคอาคารที่วิบัติเมื่อตรวจสอบดวย load flowchart มีนอยกวาจํานวนองคอาคารที่วิบัติ

เมื่อตรวจสอบดวย yielding flowchart เนื่องจากอาคารที่นํามาตรวจสอบนั้น ออกแบบโดยใชวิธี

หนวยแรงใชงาน ซ่ึงใชคุณสมบัติของวัสดุท่ีตํ่ากวาความเปนจริง จึงทําใหไดขนาดหนาตัดที่ใหญ

และมีปริมาณเหล็กเสริมที่มาก นอกจากนี้ ผนังกําแพงเฉือนยังชวยลดแรงกระทําดานขางที่กระจาย

เขาสูโครงเฟรมไดอีกสวนหนึ่ง  

 5. ผลการประเมินโครงสรางระบุถึงความเสี่ยงตอการวิบัติแบบเปราะทีจุ่ดตอถึง 38.3 % ซ่ึง

เปนรูปแบบการวิบัติท่ีไมเหมาะสม อาจทาํใหโครงสรางสูญเสียความสามารถในการตานทานแรง

ในแนวดิ่งอยางฉับพลัน จึงนาํไปสูการศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลองจดุตอคาน-เสาขนาด 1/2 เทา

ของขนาดจริงในหองปฏิบัติการ โดยใชขอมูลดัชนีโครงสรางอาคารจริงในการสรางชิ้นทดสอบจุด

ตอคาน-เสา ซ่ึงใชเปนตัวแทนของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความสูงปานกลาง ท่ีกอสรางใน

กรุงเทพฯ ไมไดออกแบบใหสามารถตานทานแผนดนิไหว 1 ช้ิน นอกจากนีแ้ลวยงัไดศึกษาจดุตอ

คาน-เสาที่ไดรับการเสริมเหล็กในขอตอในลักษณะตาง ๆ จํานวน 4 ช้ิน ไดแกช้ินทดสอบที่ไดเสริม

เหล็กปลอกเปนไปตามมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแผนดนิไหวขนาดปานกลางและ

ขนาดใหญของ ACI จํานวน 2 ช้ินคือ ไดแกช้ินทดสอบ JR และ JT ตามลําดับ ช้ินทดสอบที่ศึกษา

ผลกระทบของแรงยึดเหนีย่วระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตภายในจดุตอ 1 ช้ิน (ช้ินทดสอบ JB) 

และชิ้นทดสอบที่มีการดัดเหล็กนอนในคานใหตัดกันเปนรูปตัว X ภายในจุดตอ (ช้ินทดสอบ JD) 

อีก 1 ช้ิน การเตรียมชิ้นทดสอบไดพยายามทําใหคลายคลึงกับการกอสรางจริงในประเทศไทยมาก

ท่ีสุด  เชนการทาบเหล็กยืนในเสาที่ระดับเหนือพื้นเล็กนอย  การไมใสเหล็กปลอกในจุดตอ และ

ระยะเรียงเหล็กปลอกเปนไปตามมาตรฐานการออกแบบที่ใชในประเทศไทย เปนตน 

6. ผลการทดสอบพบวา ช้ินทดสอบที่เปนตัวแทนจุดตอคาน-เสาอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

ท่ีกอสรางในกรุงเทพฯ และไมไดคํานึงถึงแรงแผนดนิไหว (ช้ินทดสอบ JM) เกดิการวิบัติแบบ

เฉียบพลันดวยแรงเฉือนที่จุดตอ มีพฤติกรรมที่ไมเหมาะสมตอการตานทานแผนดนิไหว สามารถ

สลายพลังงานไดนอย มีระดบัความเหนียวท่ีตํ่า แตไมไดสูญเสียแรงยึดเหนีย่วเนื่องจากมีอัตราสวน

ความลึกของเสาตอขนาดเสนผานศูนยกลางผานขอกําหนดของ ACI แตพบวาเกิดการรูดไถลที่หนา

เสาเทานั้น 

7. ช้ินทดสอบที่เสริมเหล็กตามมาตรฐานของ ACI ในพ้ืนที่เส่ียงภยัแผนดินไหวระดบัปาน

กลางและระดบัสูง (ช้ินทดสอบ JR และ ช้ินทดสอบ JT) สามารถเพิ่มกําลังตานทานเพียงเล็กนอย 

แตไมสามารถเปลี่ยนแปลงรปูแบบการวิบัติท่ีจุดตอได จึงสามารถกลาวไดวาการเสริมเหล็กปลอก

ในจุดตอตามความตองการขัน้ต่ําของ ACI เพียงอยางเดยีว ไมเพียงพอที่จะปองกนัการวิบัติดวยแรง

เฉือนที่จุดตอได 
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8. ช้ินทดสอบที่ตัดแรงยดึเหนีย่วระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตภายในจุดตอต้ังแตแรก 

(ช้ินทดสอบ JB) ใหกําลังตานทานลดลง แตสามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติท่ีจุดตอใหเปนการวิบัติ

ท่ีปลายคานแทน เนื่องจากเมื่อคอนกรีตที่ปลายคานกะเทาะหลุดออกมา แรงอัดลัพธของคอนกรีตจะ

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

ความชันลดลงและมีกําลังอัดเพิ่มข้ึน ทําใหความเสียหายในจุดตอนอยลง เหล็กนอนในคานสามารถ

พัฒนาความเครียดไดจนถึงชวงพลาสติก มีความเหนียวเพิ่มข้ึน เนื่องจากความเสียหายเกดิขึ้นที่คาน

จึงทําใหสามารถซอมแซมไดงายกวา 

9. ช้ินทดสอบที่ใชการดัดเหล็กนอนในคานจากเหล็กลางในคานฝงซายข้ึนไปเปนเหล็กบน

ในคานฝงขวาโดยตัดกันเปนรูปตัว X ในจุดตอ (JD) สามารถเพิ่มกําลังตานทานไดเล็กนอย เกดิ

รูปแบบการวบัิติแบบผสมที่จุดตอและคาน โดยมี hysteretic loop ท่ีแคบเชนเดียวกับชิ้นทดสอบ

อ่ืนๆ 

10. จากการศกึษาพฤติกรรมจุดตอคาน-เสาในหองปฏบัิติการ ไดนําไปสูการหาวิธีการเสริม

กําลังเพื่อปองกันรูปแบบการวิบัติเฉือนที่จดุตอ โดยงานวิจยันี้ไดนําเสนอวิธีการเสริมกําลังจุดตอ

คานเสาดวยวธีิการขยายจดุตอในระนาบ (planar joint expansion) ซ่ึงใชหลักการขยายจุดตอใน

ลักษณะ 2 มิติ โดยการใชคอนกรีตเทในที่ และการใชบาเหล็ก  

11. ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยใชช้ินทดสอบ JM เปนชิ้นทดสอบควบคุม และ

ช้ินทดสอบเสริมกําลังจํานวน 7 ช้ิน พบวาการเสริมกําลังโดยการขยายจุดตอในระนาบทําให

ความสามารถตานทานแรงกระทํา สติฟเนส พลังงานที่ดูดซับ และความเหนียวเพิม่ข้ึนอยางชัดเจน 

เนื่องจากการขยายจดุตอชวยเพิ่มแรงยึดเหนีย่วของเหล็กนอนในคานทําใหจุดหมุนพลาสติกยายไป

เกิดที่คานแทนและยังชวยปองกันการวิบัติจากแรงเฉือนที่จุดตออีกดวย นอกจากนี้แลวหนวยแรง

เฉือนที่ถายเขาไปในจดุตอมีคาลดลง เน่ืองจากความเครียดของเหลก็นอนในคานที่หนาเสามีคา

ลดลง ซ่ึงเปนเพราะการเพิม่พื้นที่ประสิทธิผล และการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนความลกึเสาตอขนาด

เสนผานศูนยกลางของเหล็กนอนในคาน  

12. การเสริมกําลังในลักษณะรูปส่ีเหล่ียมและรูปสามเหลี่ยมใหผลดเีชนเดยีวกัน โดย

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

ความสามารถตานทานแรงกระทําแบบวัฏจักร  

13. การใชบาเหล็กในการเสริมกําลังใหผลการทดสอบที่ดีเชนเดยีวกับการใชคอนกรตีเทใน

ท่ี และพบวาการเพิ่มประสิทธิภาพดวยวิธีการนี้สามารถทําไดโดยการเสริมการโอบรัดใหกบัเหล็ก

นอนในคานในบริเวณจุดหมุนพลาสติก ซ่ึงนอกจากจะปองกนัการวิบัติจากแรงเฉือนที่คานแลวยัง

ชวยชะลอการโกงเดาะของเหล็กนอนในคาน ทําใหมีความเหนยีวเพิ่มข้ึนอีกดวย 

14. การลดขนาดลงเฉพาะสวนเสริมกําลังตามแนวเสาเพื่อหลีกเลี่ยงการวิบัติจากแรงเฉือน

ในเสาเนื่องจากสวนเสริมกําลังทําใหความยาวเสาลดลง พบวาสามารถทําได โดยช้ินทดสอบ
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สามารถลดความเครียดของเหล็กนอนในคานบริเวณหนาเสาลง โดยใหเหล็กนอนที่ปลายสวนเสริม

กําลังครากและพัฒนาจนจึงความเครียดพลาสติกแทน ทําใหเกิดการวบัิติท่ีคานแทนการวิบัติท่ีจดุตอ 

15. อยางไรกต็าม วิธีการเสริมกําลังโดยการขยายจดุตอในระนาบที่ไดนําเสนอในงานวิจยันี้

ยังมีขอจํากดัอยู  วิธีการนี้เหมาะสําหรับโครงสรางที่มีพฤติกรรมเสาแข็งคานออน นอกจากนี้การ

ขยายจดุตอทําใหความยาวขององคอาคารส้ันลง ซ่ึงอาจทําใหอาจเกดิการวิบัติเฉือนในองคอาคารได 

ดังนั้นจึงจาํเปนตองตรวจสอบกําลังตานทานแรงเฉือนขององคอาคาร และควรวิเคราะหโครงสราง

ใหมภายหลังจากที่ไดเสริมกาํลังแลว  

16. งานวิจยันี้ไดนําเสนองวิธีการออกแบบการเสริมกําลังโดยการขยายจุดตอในระนาบไว

ดวย โดยหลักการออกแบบนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน พื้นที่ประสิทธิผลท่ีเพิ่มข้ึนจะตอง

มากพอที่จะทาํใหแรงเฉือนที่เกิดขึ้นนอยกวากําลังรับแรงเฉือนในจดุตอ ความเคนที่จุดตอตองไม

เกิน cf2.0 ′  อัตราสวนความลึกเสาตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กนอนในคานตองไมนอยกวาที่

ระบุไวในมาตรฐานการออกแบบ  ขนาดของสวนขยายไมควรมขีนาดเล็กเกินไปจนทํางานได

ลําบาก 

 

6.2 #��	
����' 

 1. ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมเกีย่วกับพฤติกรรมโดยรวมและผลกระทบที่เกิดขึ้นกับโครงสราง

ท้ังหลัง เมื่อไดเสริมกําลังดวยวิธีการขยายจุดตอในระนาบใหจดุตอภายในอาคารทั้งหลัง ซ่ึงอาจจะ

ใชการจําลองโครงสรางในโปรแกรมคอมพิวเตอร หรือ การทดสอบโครงสรางจริงใน

หองปฏิบัติการ 

 2. ควรมีการศึกษาเพิ่มเตมิเกี่ยวกับการเสริมกําลังเสาใหกับโครงสรางที่กอสรางไปแลว 

ดวยวิธีใหม ๆ โดยใชวัสดุท่ีราคาไมแพง เชน เฟอโรซีเมนต เพื่อท่ีจะไดแกไขปญหาโครงสรางที่เสา

มีความออนแอตอไป 

 3. ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมเกีย่วกับการใชวสัดุอ่ืนทดแทนสวนขยายในระนาบ เชน การใช

บาเหล็ก เปนตน 
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ตารางที่ ผ-1 ดัชนีโครงสรางเสา สําหรับทิศตามขวางของอาคาร จุดตอภายใน 

Building 

Approximated 

tributary area 

(m2) 

Dimension 

(cmxcm) 
c

c

h
a

 
nc

nc

Va
M

 '
c g

P
f A

 
tρ  ''

s
b

sρ  ′
cc

a

fdb

V
 

AP1 7.03  (JS) 20x40 3.50 0.50 0.200 0.0230 0.0014 3.01 

AP2 7.69  (JS) 20x40 3.13 0.60 0.323 0.0982 0.0044 5.78 

AP3 18.33  (JM) 40x80 1.88 0.35 0.228 0.0135 0.0085 3.38 

AP4 15.45  (JS) 30x70 1.64 1.09 0.215 0.0358 0.0040 7.51 

AP5 19.80  (JM) 30x55 4.14 0.36 0.226 0.0419 0.0063 3.18 

AC1 60.84  (JL) 50x50 5.20 0.11 0.522 0.0672 0.0103 1.42 

AC2 64.00  (JL) 60x60 3.63 0.55 0.393 0.0576 0.0128 5.50 

AC3 36.00  (JM) 60x60 1.83 0.65 0.243 0.0194 0.0068 4.87 

AC4 60.84  (JL) 30x30 6.75 0.18 0.903 0.0785 0.0052 2.05 

CH1 26.00  (JM) 40x40 4.81 0.43 0.385 0.0794 0.0040 3.39 

CH2 26.00  (JM) 40x40 4.81 0.31 0.383 0.0433 0.0040 2.42 

CH3 26.00  (JM) 40x40 6.50 0.24 0.308 0.0491 0.0059 1.99 

HP1 42.00  (JL) 80x80 2.06 1.27 0.221 0.0185 0.0047 3.53 

HP2 15.20  (JS) 45x65 6.85 0.24 0.242 0.0319 0.0033 1.68 

HP3 37.50  (JM) 30x50 4.50 0.35 0.381 0.0582 0.0089 3.68 

maximum value 6.85 1.27 0.903 0.0982 0.0128 7.51 

minimum value 1.64 0.11 0.200 0.0135 0.0014 1.42 

average value 4.08 0.48 0.345 0.0477 0.0060 3.56 

standard deviation 1.78 0.32 0.180 0.0253 0.0030 1.70 
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ตารางที่ ผ-2 ดัชนีโครงสรางเสา สําหรับทิศตามขวางของอาคาร จุดตอภายนอก 

Building 

Approximated 

tributary area 

(m2) 

Dimension 

(cmxcm) 
c

c

h
a

 
nc

nc

Va
M

 '
c g

P
f A

 
tρ  ''

s
b

sρ  ′
cc

a

fdb

V
 

AP1 8.34  (JS) 20x40 3.50 0.62 0.267 0.0287 0.0028 4.81 

AP2 10.15  (JS) 30x60 2.08 1.64 0.205 0.1909 0.0075 11.09 

AP3 22.62  (JM) 40x100 1.50 0.46 0.226 0.0129 0.0081 4.41 

AP4 13.65  (JS) 30x70 1.64 0.95 0.193 0.0310 0.0040 7.02 

AP5 19.40  (JM) 30x55 4.14 0.36 0.226 0.0419 0.0063 3.18 

AC1 42.12  (JL) 50x50 5.20 0.17 0.375 0.0446 0.0102 1.90 

AC2 58.00  (JL) 50x70 3.11 0.43 0.370 0.0436 0.0119 4.57 

AC3 18.00  (JS) 40x40 2.75 0.82 0.269 0.0237 0.0050 6.23 

AC4 42.12  (JL) 30x30 6.75 0.25 0.634 0.0785 0.0052 2.41 

CH1 14.00  (JS) 40x40 4.81 0.34 0.224 0.0577 0.0059 2.72 

CH2 14.00  (JS) 40x40 4.94 0.30 0.223 0.0217 0.0020 1.77 

CH3 14.00  (JS) 40x40 6.50 0.33 0.181 0.0771 0.0059 2.49 

HP1 11.40  (JS) 80x80 2.13 1.01  0.088 0.0103 0.0031 2.73 

HP2 4.00  (SJ) 45x45 9.89 0.43 0.083 0.0821 0.0038 2.61 

HP3 25.00  (JM) 30x50 4.50 0.36 0.264 0.0364 0.0058 2.88 

maximum value 3.50 0.62 0.267 0.0287 0.0028 4.81 

minimum value 2.08 1.64 0.205 0.1909 0.0075 11.09 

average value 1.50 0.46 0.226 0.0129 0.0081 4.41 

standard deviation 1.64 0.95 0.193 0.0310 0.0040 7.02 
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ตารางที่ ผ-3 ดัชนีโครงสรางเสา สําหรับทิศตามยาวของอาคาร จุดตอภายใน 

Building 

Approximated 

tributary area 

(m2) 

Dimension 

(cmxcm) 
c

c

h
a

 
nc

nc

Va
M

 '
c g

P
f A

 
tρ  ''

s
b

sρ  ′
cc

a

fdb

V
 

AP1 7.58  (JS) 40x20 7.00 0.26 0.213 0.0268 0.0021 1.41 

AP2 10.15  (JS) 40x20 6.25 0.41 0.415 0.0982 0.0068 3.22 

AP3 22.62  (JM) 100x40 3.75 0.27 0.226 0.0126 0.0133 1.77 

AP4 13.65  (JS) 70x30 4.00 0.58 0.193 0.0393 0.0064 3.39 

AP5 19.8  (JM) 55x30 7.58 0.22 0.230 0.0457 0.0089 1.60 

AC1 42.12  (JL) 50x50 5.20 0.27 0.363 0.0672 0.0103 2.48 

AC2 29.00  (JM) 70x50 4.20 0.36 0.203 0.0446 0.0143 2.92 

AC3 27.00  (JM) 60x60 4.33 0.28 0.191 0.0194 0.0068 1.96 

AC4 42.12  (JL) 40x30 6.67 0.29 0.482 0.0639 0.0057 2.34 

CH1 16.00  (JS) 40x40 5.06 0.23 0.275 0.0390 0.0059 1.90 

CH2 16.00  (JS) 40x40 5.06 0.22 0.249 0.0390 0.0059 1.74 

CH3 16.00  (JS) 40x40 6.50 0.23 0.220 0.0491 0.0059 1.83 

HP1 39.2  (JM) 80x80 2.06 1.51 0.209 0.0374 0.0079 3.78 

HP2 16.7  (JS) 45x45 9.89 0.24 0.359 0.0894 0.0038 1.86 

HP3 32.5  (JM) 50x30 8.33 0.27 0.334 0.0887 0.0120 2.27 

maximum value 9.89 1.51 0.482 0.0982 0.0143 3.78 

minimum value 2.06 0.22 0.191 0.0126 0.0021 1.41 

average value 5.73 0.38 0.278 0.0507 0.0077 2.30 

standard deviation 2.01 0.33 0.091 0.0258 0.0034 0.72 
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ตารางที่ ผ-4 ดัชนีโครงสรางเสา สําหรับทิศตามยาวของอาคาร จุดตอภายนอก 

Building 

Approximated 

tributary area 

(m2) 

Dimension 

(cmxcm) 
c

c

h
a

 
nc

nc

Va
M

 '
c g

P
f A

 
tρ  ''

s
b

sρ  ′
cc

a

fdb

V
 

AP1 4.06  (JS) 40x20 7.00 0.26 0.162 0.0268 0.0021 1.33 

AP2 5.08  (JS) 40x20 6.25 0.46 0.226 0.0982 0.0068 3.14 

AP3 11.31  (JS) 100x40 3.75 0.24 0.133 0.0126 0.0133 1.48 

AP4 6.83  (JS) 70x30 4.00 0.58 0.109 0.0393 0.0064 3.10 

AP5 18.81  (JS) 55x30 7.58 0.21 0.233 0.0366 0.0089 1.51 

AC1 29.16  (JM) 50x50 5.20 0.28 0.261 0.0672 0.0103 2.46 

AC2 58.00  (JL) 70x50 4.20 0.32 0.370 0.0319 0.0107 2.67 

AC3 13.50  (JS) 60x40 6.50 0.16 0.151 0.0158 0.0082 1.12 

AC4 29.16  (JM) 30x30 6.67 1.18 0.447 0.0785 0.0034 7.95 

CH1 16.80  (JS) 50x50 3.95 0.22 0.183 0.0312 0.0056 1.54 

CH2 16.80  (JS) 50x50 4.05 0.18 0.179 0.0089 0.0019 0.96 

CH3 3.00  (JS) 80x40 6.50 0.23 0.041 0.0175 0.0046 1.10 

HP1 15.2  (JS) 80x80 2.53 0.72 0.104 0.0104 0.0031 2.32 

HP2 20.8  (JM) 45x45 9.89 0.25 0.432 0.0894 0.0038 2.03 

HP3 25.0  (JM) 50x30 8.33 0.28 0.120 0.0393 0.0078 1.69 

maximum value 9.89 1.18 0.447 0.0982 0.0133 7.95 

minimum value 2.53 0.16 0.041 0.0089 0.0019 0.96 

average value 5.76 0.37 0.210 0.0402 0.0065 2.29 

standard deviation 2.02 0.27 0.121 0.0293 0.0034 1.72 
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ตารางที่ ผ-5 ดัชนีโครงสรางคาน สําหรับทิศตามขวางของอาคาร จุดตอภายใน 

Building 
Dimension 

(cmxcm) b

b

h
a

 
nb

nb

Va
M

 ρ  ρ′  ''
s

b
sρ  ′

cb

a

fdb

V
 

AP1 20x40 1.88 0.70 0.0057 0.0057 0.0014 2.01 

AP2 20x40 1.63 1.38 0.0086 0.0144 0.0039 3.76 

AP3 30x50 2.00 1.35 0.0073 0.0145 0.0033 3.32 

AP4 20x50 3.30 1.34 0.0209 0.0209 0.0014 2.82 

AP5 30x50 6.35 0.47 0.0093 0.0202 0.0099 1.19 

AC1 30x80 4.56 0.44 0.0078 0.0078 0.0030 1.44 

AC2 25x65 5.69 0.62 0.0067 0.0200 0.0063 0.97 

AC3 35x80 5.25 0.77 0.0154 0.0192 0.0059 2.22 

AC4 20x30 3.50 1.34 0.0251 0.0251 0.0042 3.65 

CH1 30x70 6.86 0.43 0.0153 0.0102 0.0030 1.39 

CH2 30x70 6.86 0.38 0.0153 0.0077 0.0047 1.38 

CH3 30x70 6.86 0.29 0.0153 0.0102 0.0030 1.38 

HP1 30x70 5.14 0.33 0.0077 0.0051 0.0047 1.17 

HP2 25x60 4.13 0.79 0.0114 0.0046 0.0021 2.27 

HP3 30x60 6.25 0.71 0.0297 0.0297 0.0097 2.98 

maximum value 6.86 1.38 0.0297 0.0297 0.0099 3.76 

minimum value 1.63 0.29 0.0057 0.0046 0.0014 0.97 

average value 4.68 0.76 0.0134 0.0144 0.0044 2.13 

standard deviation 1.87 0.40 0.0072 0.0079 0.0026 0.96 
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ตารางที่ ผ-6 ดัชนีโครงสรางคาน สําหรับทิศตามขวางของอาคาร จุดตอภายนอก 

Building 
Dimension 

(cmxcm) b

b

h
a

 
nb

nb

Va
M

 ρ  ρ′  ''
s

b
sρ  ′

cb

a

fdb

V
 

AP1 20x40 3.19 0.94 0.0090 0.0092 0.0014 1.78 

AP2 20x40 4.25 0.53 0.0086 0.0144 0.0039 1.28 

AP3 30x50 5.60 0.43 0.0119 0.0145 0.0051 1.36 

AP4 20x50 5.60 0.79 0.0209 0.0209 0.0014 2.23 

AP5 30x50 6.35 0.47 0.0093 0.0202 0.0099 1.19 

AC1 30x80 4.56 0.44 0.0078 0.0078 0.0030 1.44 

AC2 25x65 5.62 0.44 0.0100 0.0133 0.0063 1.45 

AC3 35x80 1.63 0.92 0.0076 0.0076 0.0029 3.67 

AC4 25x60 5.58 0.70 0.0214 0.0214 0.0068 3.14 

CH1 30x70 1.86 1.58 0.0153 0.0205 0.0030 3.24 

CH2 30x60 2.17 0.48 0.0061 0.0099 0.0048 1.76 

CH3 30x70 1.86 1.57 0.0102 0.0153 0.0030 3.24 

HP1 30x60 2.50 0.72 0.0078 0.0039 0.0037 2.38 

HP2 25x50 1.55 0.90 0.0056 0.0112 0.0039 2.98 

HP3 30x60 3.75 0.61 0.0089 0.0089 0.0031 1.98 

maximum value 6.35 1.58 0.0214 0.0214 0.0099 3.67 

minimum value 1.55 0.43 0.0056 0.0039 0.0014 1.19 

average value 3.74 0.77 0.0107 0.0133 0.0042 2.21 

standard deviation 1.74 0.37 0.0049 0.0056 0.0022 0.84 
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ตารางที่ ผ-7 ดัชนีโครงสรางคาน สําหรับทิศตามยาวของอาคาร จุดตอภายใน 

Building 
Dimension 

(cmxcm) b

b

h
a

 
nb

nb

Va
M

 ρ  ρ′  ''
s

b
sρ  ′

cb

a

fdb

V
 

AP1 20x40 3.38 0.42 0.0032 0.0065 0.0013 0.70 

AP2 15x40 3.38 0.24 0.0043 0.0043 0.0020 0.86 

AP3 15x40 4.38 0.35 0.0077 0.0077 0.0013 1.12 

AP4 20x40 3.38 0.37 0.0057 0.0057 0.0014 1.06 

AP5 20x50 3.70 0.64 0.0045 0.0134 0.0048 1.01 

AC1 30x80 4.56 0.86 0.0250 0.0250 0.0092 4.55 

AC2 40x80 4.69 0.64 0.0084 0.0168 0.0089 1.48 

AC3 35x80 7.13 0.67 0.0096 0.0192 0.0029 1.03 

AC4 20x40 4.63 0.13 0.0122 0.0032 0.0047 2.01 

CH1 20x50 3.60 0.31 0.0070 0.0070 0.0032 1.21 

CH2 20x50 3.60 0.24 0.0039 0.0026 0.0013 0.68 

CH3 15x30 6.00 0.36 0.0121 0.0121 0.0013 1.11 

HP1 30x70 3.71 0.64 0.0128 0.0077 0.0074 2.64 

HP2 25x60 2.96 0.46 0.0046 0.0069 0.0021 1.32 

HP3 20x50 4.70 0.22 0.0045 0.0045 0.0027 0.80 

maximum value 7.13 0.86 0.0250 0.0250 0.0092 4.55 

minimum value 2.96 0.13 0.0032 0.0026 0.0013 0.68 

average value 4.25 0.44 0.0084 0.0095 0.0036 1.44 

standard deviation 1.11 0.21 0.0056 0.0065 0.0028 1.00 
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ตารางที่ ผ-8 ดัชนีโครงสรางคาน สําหรับทิศตามยาวของอาคาร จุดตอภายนอก 

Building 
Dimension 

(cmxcm) b

b

h
a

 
nb

nb

Va
M

 ρ  ρ′  ''
s

b
sρ  ′

cb

a

fdb

V
 

AP1 20x40 3.38 0.51 0.0057 0.0090 0.0021 1.13 

AP2 15x40 3.38 0.17 0.0043 0.0043 0.0039 0.86 

AP3 15x40 4.38 0.35 0.0077 0.0077 0.0013 1.12 

AP4 20x40 3.38 0.37 0.0057 0.0057 0.0014 1.06 

AP5 20x50 3.70 0.64 0.0045 0.0134 0.0048 1.01 

AC1 30x80 4.56 0.86 0.0250 0.0250 0.0092 4.55 

AC2 40x80 4.69 0.61 0.0084 0.0134 0.0058 1.48 

AC3 35x80 7.25 0.66 0.0096 0.0192 0.0029 1.02 

AC4 20x40 4.63 0.13 0.0122 0.0032 0.0047 2.01 

CH1 20x60 4.08 0.48 0.0145 0.0087 0.0048 2.15 

CH2 25x50 4.90 0.60 0.0178 0.0089 0.0033 2.10 

CH3 15x30 1.83 1.18 0.0121 0.0121 0.0013 3.10 

HP1 25x50 3.00 1.25 0.0178 0.0089 0.0033 3.39 

HP2 25x60 2.96 0.46 0.0046 0.0069 0.0021 1.32 

HP3 20x35 3.86 0.63 0.0101 0.0101 0.0022 1.97 

maximum value 7.25 1.25 0.0250 0.0250 0.0092 4.55 

minimum value 1.83 0.13 0.0043 0.0032 0.0013 0.86 

average value 4.00 0.59 0.0107 0.0104 0.0035 1.88 

standard deviation 1.22 0.31 0.0060 0.0057 0.0021 1.06 
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ตารางที่ ผ-9 ดัชนีโครงสรางจุดตอ สําหรับทิศตามขวางของอาคาร จุดตอภายใน 

Building 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
 

AP1 4.14 25.00 1.00 1.00 2.85 0.74 0.000 

AP2 4.14 25.00 1.00 1.00 2.13 1.15 0.000 

AP3 3.23 32.00 0.75 0.63 3.34 0.72 0.000 

AP4 2.77 35.00 0.67 0.71 2.98 1.08 0.000 

AP5 4.69 27.50 1.00 0.91 4.28 1.22 0.000 

AC1 7.23 17.86 0.60 1.60 1.21 1.21 0.000 

AC2 5.38 24.00 0.42 1.08 3.89 0.87 0.000 

AC3 4.98 24.00 0.58 1.33 0.68 1.25 0.000 

AC4 8.61 15.00 0.67 1.00 1.43 4.08 0.000 

CH1 6.05 16.00 0.75 1.75 0.78 1.94 0.000 

CH2 6.05 16.00 0.75 1.75 0.65 1.01 0.000 

CH3 6.05 16.00 0.75 1.75 1.06 1.51 0.000 

HP1 3.77 32.00 0.38 0.88 0.90 0.22 0.000 

HP2 3.97 32.50 0.56 0.92 3.10 0.40 0.000 

HP3 6.45 20.00 1.00 1.20 0.64 2.60 0.000 

maximum value 8.61 35.00 1.00 1.75 4.28 4.08 0.000 

minimum value 2.77 15.00 0.38 0.63 0.64 0.22 0.000 

average value 5.17 23.86 0.72 1.17 2.00 1.33 0.000 

standard deviation 1.59 6.88 0.21 0.38 1.29 0.96 0.000 
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ตารางที่ ผ-10 ดัชนีโครงสรางจุดตอ สําหรับทิศตามขวางของอาคาร จุดตอภายนอก 

Building 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
 

AP1 5.18 20.00 1.00 1.00 5.83 0.75 0.000 

AP2 2.76 37.50 0.67 0.67 26.45 0.40 0.000 

AP3 2.59 40.00 0.75 0.50 9.35 0.32 0.000 

AP4 2.77 35.00 0.67 0.71 6.57 0.54 0.000 

AP5 4.69 27.50 1.00 0.91 4.28 1.22 0.000 

AC1 7.23 17.86 0.60 1.60 2.33 0.61 0.000 

AC2 4.61 28.00 0.50 0.93 8.00 0.40 0.000 

AC3 7.47 16.00 0.88 2.00 1.70 0.67 0.000 

AC4 10.76 12.00 0.83 2.00 0.47 2.54 0.000 

CH1 6.05 16.00 0.75 1.75 1.09 1.45 0.000 

CH2 6.05 16.00 0.75 1.50 2.41 0.61 0.000 

CH3 6.05 16.00 0.75 1.75 0.91 1.13 0.000 

HP1 3.02 40.00 0.38 0.75 8.18 0.06 0.000 

HP2 5.74 22.50 0.56 1.11 14.68 0.62 0.000 

HP3 6.45 20.00 1.00 1.20 2.33 0.71 0.000 

maximum value 10.76 40.00 1.00 2.00 26.45 2.54 0.000 

minimum value 2.59 12.00 0.38 0.50 0.47 0.06 0.000 

average value 5.43 24.29 0.74 1.23 6.30 0.80 0.000 

standard deviation 2.20 9.69 0.19 0.50 6.84 0.60 0.000 
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ตารางที่ ผ-11 ดัชนีโครงสรางจุดตอ สําหรับทิศตามยาวของอาคาร จุดตอภายใน 

Building 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
 

AP1 6.21 16.67 0.50 2.00 1.35 0.82 0.000 

AP2 6.21 16.67 0.38 2.00 3.75 0.46 0.000 

AP3 4.14 25.00 0.15 1.00 10.11 0.20 0.000 

AP4 5.16 18.75 0.29 1.33 5.84 0.31 0.000 

AP5 6.89 18.75 0.36 1.67 1.53 1.06 0.000 

AC1 7.23 17.86 0.60 1.60 0.34 3.91 0.000 

AC2 6.45 20.00 0.57 1.60 0.96 1.43 0.000 

AC3 4.98 24.00 0.58 1.33 0.82 1.69 0.000 

AC4 5.16 25.00 0.50 1.33 2.86 0.90 0.000 

CH1 4.84 20.00 0.50 1.25 3.58 0.98 0.000 

CH2 2.90 33.33 0.50 1.25 6.84 1.00 0.000 

CH3 2.90 33.33 0.38 0.75 9.06 0.48 0.000 

HP1 3.77 32.00 0.38 0.88 3.64 0.26 0.000 

HP2 5.74 22.50 0.56 1.33 4.08 0.80 0.000 

HP3 6.89 18.75 0.40 1.67 4.12 0.73 0.000 

maximum value 7.23 33.33 0.60 2.00 10.11 3.91 0.000 

minimum value 2.90 16.67 0.15 0.75 0.34 0.20 0.000 

average value 5.30 22.84 0.44 1.40 3.92 1.00 0.000 

standard deviation 1.40 5.87 0.13 0.36 2.95 0.91 0.000 
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ตารางที่ ผ-12 ดัชนีโครงสรางจุดตอ สําหรับทิศตามยาวของอาคาร จุดตอภายนอก 

Building BI 
b

c

d
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b

 
c

b

h
h

 
nb

nc

M
M

 
jn

jh

V
V

 
'
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AP1 8.28 12.50 0.50 2.00 2.12  0.61 0.000 

AP2 6.21 16.67 0.38 2.00 7.79  0.23 0.000 

AP3 4.14 25.00 0.15 1.00 18.56  0.10 0.000 

AP4 5.16 18.75 0.29 1.33 11.67  0.16 0.000 

AP5 6.89 18.75 0.36 1.67 5.36  0.79 0.000 

AC1 7.23 17.86 0.60 1.60 0.73  1.95 0.000 

AC2 6.45 20.00 0.57 1.60 2.03  0.76 0.000 

AC3 7.47 16.00 0.58 2.00 0.87  1.69 0.000 

AC4 5.16 25.00 0.67 1.33 3.16  0.22 0.000 

CH1 3.87 25.00 0.40 1.20 2.32  0.29 0.000 

CH2 4.84 20.00 0.50 1.00 1.55  0.29 0.000 

CH3 2.90 33.33 0.19 0.75 20.60  0.14 0.000 

HP1 3.77 32.00 0.31 0.63 8.98  0.10 0.000 

HP2 5.74 22.50 0.56 1.33 10.25  0.46 0.000 

HP3 6.89 18.75 0.40 1.17 6.49  0.44 0.000 

maximum value 8.28 33.33 0.67 2.00 20.60 1.95 0.000 

minimum value 2.90 12.50 0.15 0.63 0.73 0.10 0.000 

average value 5.67 21.47 0.43 1.37 6.83 0.55 0.000 

standard deviation 1.57 5.75 0.15 0.44 6.27 0.57 0.000 
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ตารางที่ ผ-13 ดัชนีโครงสรางจุดตอ สําหรับทิศตามขวางของอาคาร จุดตอภายใน 

Joint Beam Column 

Building Selected frame 
Vju/Vjn Vub/Vnb Mub/Mnb Vuc/Vnc Muc/Mnc 

Evaluation 

result 

AP1 grid line No. 4 0.29 0.73 0.85 0.24 0.23 C 

AP2 grid line No. 5 0.38 0.54 0.45 0.12 0.20 C 

AP3 grid line No. 3 0.24 0.79 0.56 0.09 0.31 C 

AP4 grid line No. 3 0.19 0.65 0.24 0.13 0.11 C 

AP5 grid line No. 5 0.34 0.55 0.76 0.07 0.20 C 

AC1 grid line No. C8 0.56 0.82 0.86 0.23 0.47 C 

AC2 grid line No.G 0.45 0.79 0.59 0.14 0.20 C 

AC3 grid line No.10 0.42 0.93 0.47 0.44 0.52 C 

AC4 grid line No. 3 0.72 0.98 0.65 0.15 0.51 C 

CH1 grid line No.7 0.65 0.92 1.13 0.32 0.51 NC 

CH2 grid line No.7 0.67 0.87 1.56 0.31 0.79 NC 

CH3 grid line No.6 0.95 1.02 1.46 0.46 2.02 NC 

HP1 grid line No.Y3 0.27 0.85 0.80 0.19 0.34 C 

HP2 grid line No.X7 0.30 0.77 0.91 0.12 0.27 C 

HP3 grid line No.D 1.19 0.71 0.27 0.02 0.08 NC 

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

 

ตารางที่ ผ-14 ดัชนีโครงสรางจุดตอ สําหรับทิศตามขวางของอาคาร จุดตอภายนอก 

Joint Beam Column 

Building Selected frame 
Vju/Vjn Vub/Vnb Mub/Mnb Vuc/Vnc Muc/Mnc 

Evaluation 

result 

AP1 grid line No. 4 0.31 0.76 0.55 0.20 0.24 C 

AP2 grid line No. 5 0.20 0.58 0.71 0.17 0.14 C 

AP3 grid line No. 3 0.20 0.68 0.78 0.11 0.37 C 

AP4 grid line No. 3 0.24 0.84 0.50 0.10 0.14 C 

AP5 grid line No. 5 0.54 0.46 0.44 0.11 0.25 C 

AC1 grid line No. C8 0.40 0.82 0.83 0.23 0.47 C 

AC2 grid line No.G 0.36 0.77 0.87 0.10 0.22 C 
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Joint Beam Column 

Evaluation 

result Building Selected frame 

Vju/Vjn Vub/Vnb Mub/Mnb Vuc/Vnc 

Building 
Selected 

frame 

AC3 grid line No.10 0.43 0.59 0.56 0.37 0.29 C 

AC4 grid line No. 3 1.36 0.77 0.56 0.38 1.06 NC 

CH1 grid line No.7 0.32 0.52 0.30 0.25 0.47 C 

CH2 grid line No.7 0.40 0.51 0.72 0.32 0.69 C 

CH3 grid line No.6 2.48 1.84 1.25 0.59 1.38 NC 

HP1 grid line No.Y3 0.10 0.89 1.71 0.16 0.51 NC 

HP2 grid line No.X7 0.28 0.86 0.57 0.05 0.09 C 

HP3 grid line No.D 0.71 0.29 0.64 0.03 0.10 C 

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

ตารางที่ ผ-15 ดัชนีโครงสรางจุดตอ สําหรับทิศตามยาวของอาคาร จุดตอภายใน 

Joint Beam Column 

Building Selected frame 
Vju/Vjn Vub/Vnb Mub/Mnb Vuc/Vnc Muc/Mnc 

Evaluation 

result 

AP1 grid line No. D 0.31 0.60 0.86 0.31 0.68 C 

AP2 grid line No. A 0.43 0.81 2.00 0.22 0.44 NC 

AP3 grid line No. A 0.57 2.58 3.85 0.12 0.38 NC 

AP4 grid line No. X4 0.19 0.30 0.72 0.10 0.16 C 

AP5 grid line No. E 0.58 0.79 0.74 0.13 0.44 C 

AC1 grid line No. 92 0.94 0.64 0.36 0.05 0.15 C 

AC2 grid line No. 2 0.63 0.51 0.46 0.25 0.45 C 

AC3 grid line No. B 0.82 1.04 0.66 0.21 0.60 NC 

AC4 grid line No. B 2.71 1.19 6.92 0.92 1.85 NC 

CH1 grid line No. C 0.45 0.56 1.76 0.22 0.64 NC 

CH2 grid line No. C 0.66 0.48 3.33 0.24 0.77 NC 

CH3 grid line No. E 1.14 3.62 4.97 0.08 0.45 NC 

HP1 grid line No. X4 0.17 0.59 0.60 0.14 0.24 C 

HP2 grid line No. Y7 1.40 1.51 2.72 0.60 0.50 NC 

HP3 grid line No. 4 0.83 1.33 2.62 0.03 0.18 NC 

��������: C=Compliance (	
��), NC=Not compliance (��
	
��) 
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ตารางที่ ผ-16 ดัชนีโครงสรางจุดตอ สําหรับทิศตามยาวของอาคาร จุดตอภายนอก 

Joint Beam Column 

Building Selected frame 
Vju/Vjn Vub/Vnb Mub/Mnb Vuc/Vnc Muc/Mnc 

Evaluation 

result 

AP1 grid line No. D 0.57 0.60 0.80 0.33 0.71 C 

AP2 grid line No. A 0.46 0.65 2.36 0.30 0.40 NC 

AP3 grid line No. A 0.42 2.61 3.92 0.13 0.41 NC 

AP4 grid line No. X4 0.11 0.32 0.77 0.08 0.14 NC 

AP5 grid line No. E 0.10 0.54 0.16 0.03 0.79 NC 

AC1 grid line No. 92 0.40 0.58 0.29 0.10 0.26 C 

AC2 grid line No. 2 0.45 0.60 0.58 0.31 0.45 C 

AC3 grid line No. B 0.56 0.87 0.40 0.21 0.74 C 

AC4 grid line No. B 0.80 1.32 4.47 0.77 0.87 NC 

CH1 grid line No. C 0.33 0.96 1.93 0.22 0.75 NC 

CH2 grid line No. C 0.38 1.23 1.11 0.36 1.81 NC 

CH3 grid line No. E 0.49 2.30 4.97 0.50 0.46 NC 

HP1 grid line No. X4 0.14 1.83 0.74 0.12 0.35 NC 

HP2 grid line No. Y7 0.55 0.73 2.13 0.04 0.15 NC 

HP3 grid line No. 4 0.31 1.38 0.96 0.03 0.71 NC 

��������: C=Compliance (	
��), NC=Not compliance (��
	
��) 
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ตารางที่ ผ-17 การประเมินรายละเอียดการเสริมเหล็ก (Detailing Criteria) สําหรับทิศตามขวางของ

อาคาร จุดตอภายนอก 

Building Location Transverse steel  Existing Minimum requirement Results 

AP1 Beam Zone 1 (2ho) RB 6 @ 0.20 RB 6 @ 0.08 NC 

  Zone 2  RB 6 @ 0.20 RB 6 @ 0.10 NC 

 Column Zone 1 (so) 2-RB 6 @ 0.20 2-RB 6 @ 0.10 NC 

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

 Joint Zone 3 (sj) none 2-RB 6 @ 0.20 NC 

AP2 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 6 @ 0.10 1-RB 6 @ 0.08 NC 

  Zone 2  1-RB 6 @ 0.10 1-RB 6 @ 0.08 NC 

 Column Zone 1 (so) 10-RB 6 @ 0.30 10-RB 6 @ 0.14 NC 

  Zone 2 (st) 10-RB 6 @ 0.30 10-RB 6 @ 0.28 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none 10-RB 6 @ 0.28 NC 

AP3 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 @ 0.15 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 @ 0.06 NC 

  Zone 2  1-RB 6 @ 0.20 1-RB 6 @ 0.06 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) 2-RB 9 @ 0.15 2-RB 9 @ 0.11 NC 

  Zone 2  2-RB 9 @ 0.15 2-RB 9 @ 0.15 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 

AC1 Beam Zone 1 (2ho) RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.16 NC 

  Zone 2  RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.17 NC 

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

  Zone 2 (st) 3-RB 9 @ 0.20 3-RB 9 @ 0.40 C 

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

AC2 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.125 1-RB 9 @ 0.10 NC 

  Zone 2  1-RB 9 @ 0.125 1-RB 9 @ 0.10 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 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.06 NC 

  Zone 2  1-RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.06 NC 

 Column Zone 1 (so) 2-RB 9 @ 0.25 2-RB 9 @ 0.12 NC 

  Zone 2 (st) 2-RB 9 @ 0.25 2-RB 9 @ 0.25 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none 2-RB 9 @ 0.25 NC 

��������: C=Compliance (	
��), NC=Not compliance (��
	
��) 
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ตารางที่ ผ-17 การประเมินรายละเอียดการเสริมเหล็ก (Detailing Criteria) สําหรับทิศตามขวางของ

อาคาร จุดตอภายนอก (ตอ) 

Building Location Transverse steel  Existing Minimum requirement Results 

AC4 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB9@0.12 1-RB9@0.08 NC 

  Zone 2  1-RB9@0.12 1-RB9@0.08 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 @ 0.04 NC 

  Zone 2  RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.04 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 

CH2 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.15 1-RB 9 @ 0.07 NC 

  Zone 2  1-RB 9 @ 0.15 1-RB 9 @ 0.07 NC 

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

  Zone 2 (st) 1-RB 9 @ 0.30 1-RB 9 @ 0.21 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none 1-RB 9 @ 0.21 NC 

CH3 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.20 2-RB 9 @ 0.10 NC 

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

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

HP1 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.175 1-RB 9 @ 0.13 NC 

    Zone 2  1-RB 9 @ 0.175 1-RB 9 @ 0.16 NC 

  Column Zone 1 (so) 2-RB 9 @ 0.30 2-RB 9 @ 0.21 NC 

    Zone 2 (st) 2-RB 9 @ 0.30 2-RB 9 @ 0.21 NC 

  Joint Zone 3 (sj) none 1-RB 9 @ 0.21 NC 

HP2 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 6 @ 0.10 2-RB 6 @ 0.07 NC 

    Zone 2  1-RB 6 @ 0.10 2-RB 6 @ 0.07 NC 

  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) 1-RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.11 NC 

    Zone 2  1-RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.12 NC 

  Column Zone 1 (so) 2-RB 6 @ 0.125 2-RB 6 @ 0.14 C 

    Zone 2 (st) 2-RB 6 @ 0.125 2-RB 6 @ 0.25 C 

  Joint Zone 3 (sj) none 2-RB 6 @ 0.25 NC 

��������: C=Compliance (	
��), NC=Not compliance (��
	
��) 
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ตารางที่ ผ-18 การประเมินรายละเอียดการเสริมเหล็ก (Detailing Criteria) สําหรับทิศตามยาวของ

อาคาร จุดตอภายใน 

Building Location Transverse steel  Existing Minimum requirement Results 

AP1 Beam Zone 1 (2ho) RB 6 @ 0.20 RB 6 @ 0.08 NC 

  Zone 2  RB 6 @ 0.20 RB 6 @ 0.17 NC 

 Column Zone 1 (so) RB 6 @ 0.20 RB 6 @ 0.09 NC 

  Zone 2 (st) RB 6 @ 0.20 RB 6 @ 0.09 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none RB 6 @ 0.09 NC 

AP2 Beam Zone 1 (2ho) RB 6 @ 0.15 RB 6 @ 0.07 NC 

  Zone 2  RB 6 @ 0.15 RB 6 @ 0.08 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 

AP3 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 6 @ 0.20 2-RB 6 @ 0.05 NC 

  Zone 2  1-RB 6 @ 0.20 2-RB 6 @ 0.05 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 @ 0.26 C 

 Joint Zone 3 (sj) none 3-RB 9 @ 0.26 NC 

AP4 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 6 @ 0.20 1-RB 6 @ 0.08 NC 

  Zone 2  1-RB 6 @ 0.20 1-RB 6 @ 0.17 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 @ 0.16 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none 3-RB 6 @ 0.16 NC 

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

  Zone 2  1-RB 9 @ 0.15 2-RB 9 @ 0.12 NC 

 Column Zone 1 (so) 2-RB 9 @ 0.20 2-RB 9 @ 0.16 NC 

  Zone 2 (st) 2-RB 9 @ 0.20 2-RB 9 @ 0.31 C 

 Joint Zone 3 (sj) none 2-RB 9 @ 0.31 NC 

AC1 Beam Zone 1 (2ho) 2-RB 9 @ 0.15 2-RB 9 @ 0.12 NC 

  Zone 2  2-RB 9 @ 0.15 2-RB 9 @ 0.13 NC 

 Column Zone 1 (so) 3-RB 9 @ 0.20 3-RB 9 @ 0.14 NC 

  Zone 2 (st) 3-RB 9 @ 0.20 3-RB 9 @ 0.14 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none 3-RB 9 @ 0.14 NC 

AC2 Beam Zone 1 (2ho) 2-RB 9 @ 0.15 2-RB 9 @ 0.18 C 

  Zone 2  2-RB 9 @ 0.15 2-RB 9 @ 0.23 C 

 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 @ 0.35 C 

 Joint Zone 3 (sj) none 4-RB 9 @ 0.35 NC 

AC3 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.06 NC 

  Zone 2  1-RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.06 NC 

 Column Zone 1 (so) 3-RB 9 @ 0.25 3-RB 9 @ 0.16 NC 

  Zone 2 (st) 3-RB 9 @ 0.25 3-RB 9 @ 0.32 C 

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

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



การเตรียมความพรอมองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรับมือแผนดินไหว   

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 228

ตารางที่ ผ-18 การประเมินรายละเอียดการเสริมเหล็ก (Detailing Criteria) สําหรับทิศตามยาวของ

อาคาร จุดตอภายใน (ตอ) 

Building Location Transverse steel  Existing Minimum requirement Results 

AC4 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB9@0.15 2-RB9@0.05 NC 

  Zone 2  1-RB9@0.15 2-RB9@0.05 NC 

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

  Zone 2 (st) 2-RB6@0.15 2-RB6@0.16 C 

 Joint Zone 3 (sj) none 2-RB6@0.16 NC 

CH1 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 @ 0.12 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 

CH2 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 6 @ 0.20 1-RB 6 @ 0.09 NC 

  Zone 2  1-RB 6 @ 0.20 1-RB 6 @ 0.19 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 

CH3 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 6 @ 0.20 2-RB 9 @ 0.06 NC 

  Zone 2  1-RB 6 @ 0.20 2-RB 9 @ 0.12 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 

HP1 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.11 1-RB 9 @ 0.11 C 

    Zone 2  1-RB 9 @ 0.11 1-RB 9 @ 0.12 C 

  Column Zone 1 (so) 5-RB 9 @ 0.30 5-RB 9 @ 0.21 NC 

    Zone 2 (st) 5-RB 9 @ 0.30 5-RB 9 @ 0.43 C 

  Joint Zone 3 (sj) none 5-RB 9 @ 0.43 NC 

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

    Zone 2  1-RB 6 @ 0.15 2-RB 6 @ 0.08 NC 

  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 6 @ 0.20 2-RB 6 @ 0.08 NC 

    Zone 2  2-RB 6 @ 0.20 2-RB 6 @ 0.09 NC 

  Column Zone 1 (so) 4-RB 6 @ 0.15 4-RB 6 @ 0.14 NC 

    Zone 2 (st) 4-RB 6 @ 0.15 4-RB 6 @ 0.28 C 

  Joint Zone 3 (sj) none 4-RB 6 @ 0.28 NC 

��������: C=Compliance (	
��), NC=Not compliance (��
	
��) 
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ตารางที่ ผ-19 การประเมินรายละเอียดการเสริมเหล็ก (Detailing Criteria) สําหรับทิศตามยาวของ

อาคาร จุดตอภายนอก 

Building Location Transverse steel  Existing Minimum requirement Results 

AP1 Beam Zone 1 (2ho) RB 6 @ 0.15 RB 6 @ 0.08 NC 

  Zone 2  RB 6 @ 0.15 RB 6 @ 0.16 NC 

 Column Zone 1 (so) RB 6 @ 0.20 RB 6 @ 0.09 NC 

  Zone 2 (st) RB 6 @ 0.20 RB 6 @ 0.09 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none RB 6 @ 0.09 NC 

AP2 Beam Zone 1 (2ho) RB 6 @ 0.15 2-RB 6 @ 0.08 NC 

  Zone 2  RB 6 @ 0.15 2-RB 6 @ 0.12 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 

AP3 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 6 @ 0.20 2-RB 6 @ 0.04 NC 

  Zone 2  1-RB 6 @ 0.20 2-RB 6 @ 0.05 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 @ 0.26 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none 3-RB 9 @ 0.26 NC 

AP4 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 6 @ 0.20 1-RB 6 @ 0.08 NC 

  Zone 2  1-RB 6 @ 0.20 1-RB 6 @ 0.17 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 @ 0.16 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none 3-RB 6 @ 0.16 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 @ 0.12 NC 

 Column Zone 1 (so) 2-RB 9 @ 0.20 2-RB 9 @ 0.16 NC 

  Zone 2 (st) 2-RB 9 @ 0.20 2-RB 9 @ 0.31 C 

 Joint Zone 3 (sj) none 2-RB 9 @ 0.31 NC 

AC1 Beam Zone 1 (2ho) 2-RB 9 @ 0.15 2-RB 9 @ 0.12 NC 

  Zone 2  2-RB 9 @ 0.15 2-RB 9 @ 0.13 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) 2-RB 9 @ 0.20 2-RB 9 @ 0.16 NC 

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

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

  Zone 2 (st) 3-RB 9 @ 0.20 3-RB 9 @ 0.37 C 

 Joint Zone 3 (sj) none 3-RB 9 @ 0.37 NC 

AC3 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.06 NC 

  Zone 2  1-RB 9 @ 0.20 1-RB 9 @ 0.06 NC 

 Column Zone 1 (so) 3-RB 9 @ 0.25 3-RB 9 @ 0.12 NC 

  Zone 2 (st) 3-RB 9 @ 0.25 3-RB 9 @ 0.25 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none 3-RB 9 @ 0.25 NC 

��������: C=Compliance (	
��), NC=Not compliance (��
	
��) 
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ตารางที่ ผ-19 การประเมินรายละเอียดการเสริมเหล็ก (Detailing Criteria) สําหรับทิศตามยาวของ

อาคาร จุดตอภายนอก (ตอ) 

Building Location Transverse steel  Existing Minimum requirement Results 

AC4 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB9@0.15 1-RB9@0.07 NC 

  Zone 2  1-RB9@0.15 1-RB9@0.07 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) 1-RB 9 @ 0.15 2-RB 9 @ 0.06 NC 

  Zone 2  1-RB 9 @ 0.15 2-RB 9 @ 0.07 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 

CH2 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 @ 0.10 NC 

 Column Zone 1 (so) 1-RB 9 @ 0.30 1-RB 9 @ 0.17 NC 

  Zone 2 (st) 1-RB 9 @ 0.30 1-RB 9 @ 0.17 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none 1-RB 9 @ 0.17 NC 

CH3 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 6 @ 0.20 2-RB 6 @ 0.06 NC 

  Zone 2  1-RB 6 @ 0.20 2-RB 6 @ 0.08 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 @ 0.21 NC 

 Joint Zone 3 (sj) none 2-RB 9 @ 0.21 NC 

HP1 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 9 @ 0.175 1-RB 9 @ 0.05 NC 

    Zone 2  1-RB 9 @ 0.175 1-RB 9 @ 0.05 NC 

  Column Zone 1 (so) 2-RB 9 @ 0.30 2-RB 9 @ 0.21 NC 

    Zone 2 (st) 2-RB 9 @ 0.30 2-RB 9 @ 0.21 NC 

  Joint Zone 3 (sj) none 1-RB 9 @ 0.17 NC 

HP2 Beam Zone 1 (2ho) 1-RB 6 @ 0.15 1-RB 6 @ 0.13 NC 

    Zone 2  1-RB 6 @ 0.15 1-RB 6 @ 0.15 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) 1-RB 6 @ 0.15 1-RB 9 @ 0.07 NC 

    Zone 2  1-RB 6 @ 0.15 1-RB 9 @ 0.09 NC 

  Column Zone 1 (so) 2-RB 6 @ 0.125 2-RB 6 @ 0.14 C 

    Zone 2 (st) 2-RB 6 @ 0.125 2-RB 6 @ 0.15 C 

  Joint Zone 3 (sj) none 2-RB 6 @ 0.15 NC 

��������: C=Compliance (	
��), NC=Not compliance (��
	
��) 
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Abstract This paper discusses the effect of some

important parameters on cyclic behavior of sub-

substandard interior beam–column connection. The

objective is to investigate the effect of joint shear

stress, anchorage bond of longitudinal beam bar

within the joint and horizontal joint reinforcements

on the joint performance. The experiment consisted

of five half-scale beam–column specimens. The

control specimen (J1) represented a typical non-

ductile beam–column joint in mid-rise RC buildings

constructed in low seismic zone. In specimen J2, the

bond between concrete and longitudinal bars was

completely removed initially. In specimen J3A and

J3B, a substantial amount of horizontal joint rein-

forcement was provided in joint core. In specimen J4,

the column size was enlarged to reduce shear stress in

joint. The experimental result demonstrated brittle

joint shear failure in control specimen (J1), speci-

mens J3A and J3B, beam splitting failure in specimen

J2 and ductile flexural failure in specimen J4. Based

on experimental results, it was found that the initial

lost of bond did not cause a substantial reduction in

joint capacity. Moreover, provision of substantial

horizontal joint reinforcements in specimen J3A and

J3B did not produce a comparable improvement in

the seismic performance. With increased column size

in specimen J4, the energy dissipation characteristics

were greatly improved as indicated by large spindle-

shaped cyclic loops.

Keywords Substandard beam–column connection �
Reversed cyclic load � Un-bonded beam bar � Joint
reinforcement � Joint shear failure

1 Introduction

The mechanism of force transfer within beam–

column joint of a rigid frame during seismic events

is known to be complex [1, 2], involving bending in

beams and columns and shear and bond stress transfer

in joint core. Figure 1 shows forces acting on a joint

core under lateral load. The horizontal shear force at

the mid-level of the joint may be calculated as,

Vjh ¼ Tþ C0
c þ C0

s � Vc ð1Þ

Vjh ¼ Tþ T0 � Vc ð2Þ

where T is tension force, T0 is tension force on

opposite column face, C0
c and C0

s are compression

force on concrete and steel, respectively and Vc is

column shear force.
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Some theories are available to explain force

transfer within the joint [1, 3, 4]. Paulay et al. [1]

explained the mechanism of forces transmitted within

a joint by diagonal strut mechanism and truss

mechanism. In their model, the horizontal shear is

resisted partly by a diagonal concrete strut formed

between corners of the joint (Fig. 2a) and partly by a

field of diagonal struts that are in equilibrium with

tension in horizontal joint reinforcements (Fig. 2b).

According to this theory, the horizontal joint rein-

forcement contributes to the joint shear strength by

means of truss mechanism as long as concrete has

sufficient strength to equilibrate tension in ties and

bond anchorage of longitudinal bar is maintained in

the joint. The concept of strut and truss mechanisms

is adopted in New Zealand code [5].

On the other hand, the ACI code [6] provides

empirical formulas for horizontal joint shear capacity.

According to the code, the design of joint in a special

moment resisting frame (SMRF) is based on the

assumption that beam sections on opposite column

faces develop maximum probable strength. However,

for intermediate moment resisting frame (IMRF), the

ACI code requires no such calculation for joint shear,

but merely specifies a certain amount of horizontal

joint reinforcements, i.e.,Av;min ¼ 1=3bws/fy: It is

questionable whether this amount of joint reinforce-

ments would be sufficient for the satisfactory perfor-

mance of beam–column joint.

Besides joint shear transfer within the joint, the

longitudinal bar is also subject to tension on one side

and compression on the opposite side as shown in

Beam
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Column

Vjh

'
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'T sC
cC

cV

ch

'
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Fig. 1 Forces acting on the

joint
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Column

Beam

Compressive strut mechanism Truss mechanism 

a) b) Fig. 2 Mechanism of

forces transmitted within a

joint
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Fig. 1. Hence, the bar must develop bond force within

limited column depth to equilibrate these forces. To

prevent bar slip within the joint, the ACI code limits

the minimum column size to bar diameter ratio to be

20 for special moment resisting frame (SMRF).

However, no provision is stated for intermediate

moment resisting frame (IMRF).

In this paper, the authors focused on the cyclic

performance of substandard reinforced concrete

beam–column joint, that is, the joint in the beam–

column frame designed for gravity load only.

According to ACI code, this frame is classified as

ordinary moment resisting frame (OMRF). The

OMRF is normally designed without considering

the capacity design approach. Hence, it lacks ductile

reinforcing details that comply with modern earth-

quake resistant standards [7–9]. Some typical non-

ductile reinforcing details include (a) little or no

horizontal joint reinforcements in the joint, (b) lap

splice of longitudinal column bars immediately above

floor level, (c) widely spaced column ties and beam

stirrups (Fig. 3).

This paper focuses on the effect of joint shear

stress, horizontal joint reinforcement and anchorage

bond on cyclic performance of existing OMRF. Since

the objective of the study is to elucidate key

parameters that affect seismic performance of exist-

ing buildings, it is necessary to have test specimens,

which represent closely beam–column joints of actual

frames. For this purpose, the authors studied struc-

tural designs and drawings of 10 existing buildings in

Thailand [10, 11]. These buildings are rigid frames

with 5 to 21 stories. The building occupancy is

classified as essential and assembly facilities, cover-

ing schools, universities, hospitals, governmental

offices and apartments. The geometrical and struc-

tural indices of substandard beam–column joints were

defined for these buildings and the seismic non-

compliance with respect to IMRF was identified. The

half-scale control specimen was designed and con-

structed to have geometrical and structural indices,

reinforcement details and construction method that

are close to the average of the investigated buildings.

The authors took the control specimen as a

prototype and modified the reinforcement detail or

geometrical size to study the concerned parameters.

Five specimens were prepared and tested. Specimen

J1 is for investigating the failure that may be

associated with IMRF non-compliance. Since no

specific bond provision is stated for ACI Intermediate

Moment Resisting Frame (IMRF), specimen J2 is for

investigating the performance of joint with initially

un-bonded beam bars within the joint. As for joint

shear failure, the ACI code requires only a minimum

amount of horizontal joint reinforcement. The pur-

pose of specimen J3A and J3B is to examine a

possible benefit of providing more horizontal joint

reinforcements than required by the code. Rather than

providing a lot of horizontal joint reinforcements, the

joint shear stress could be reduced through increasing

column size. Specimen J4 serves to study specimen

with enlarged column size.

2 Experimental program

2.1 Specimens and material properties

The experimental program consisted of five interior

beam–column specimens, namely, specimens J1, J2,

J3A, J3B and J4. All specimens were half-scale and

had cruciform shape consisting of beams and col-

umns extending from the joint core to the mid-length

and mid-height, respectively. The size, proportion

and reinforcement amounts of the specimens were

determined from the study of 10 actual reinforced

concrete frame buildings constructed without seismic

consideration. For each building, the structural and

geometrical indices were defined for beam, column

and joint. The indices for joint included bond index

(BI), column depth-to-bar diameter ratio (hc/db),

column width-to-beam width ratio (bc/bb), column

depth-to-beam depth ratio (hc/hb), column flexural

capacity-to-beam flexural capacity ratio (Mnc/Mnb),

Little or no joint 
reinforcement 

Lap splice immediately 
above the floor level

Discontinuity of bottom
reinforcing bars

Widely spaced 
column ties

Fig. 3 Typical non-seismic reinforcing detail of RC frame

designed for gravity load only
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joint shear-to-joint shear strength ratio (Vjh/Vn) and

joint reinforcement ratio (qs).
Table 1 lists statistical values of geometrical and

structural indices of investigated buildings. Specimen

J1 represented a typical specimen that was not

compliant with the ACI requirements for Intermedi-

ate moment resisting frame (IMRF). It was designed

so that it is approximately half-scale of the average

actual connections. The scaling was conducted such

that the specimen had geometrical and structural

indices close to the average of the actual connection

as shown in Table 1.

Figure 4 shows the size and reinforcement details

of specimen J1. The dimensions of column and beam

s e c t i o n s a r e 200 mm · 350 mm and

175 mm · 300 mm, respectively. The main rein-

forcements for beam and columns are 12 mm diam-

eter deformed bars. The stirrups and ties in beam and

column are 3-mm diameter plain mild steel. Table 2

shows the average tested yield and tensile strengths of

these bars. The average tested cylindrical compres-

sive strength of concrete is shown in Table 3.

The items for IMRF comparison are listed in

Table 4. As seen, the longitudinal reinforcements in

beam and column satisfy the IMRF requirements, but

the amount and detailing of stirrups do not comply

with IMRF requirements especially at the end of

members. Moreover, the joint of specimen J1

contains no horizontal reinforcements. The location

of column bar lap splice is immediately above the

floor level. It should be noted that the ACI code does

not have a requirement for the location of column bar

lap splice for IMRF.

Figure 5 shows joint details of all specimens.

Specimen J2 was tested to investigate the effect of un-

bonded beam bar on joint behavior. Specimens J3A and

J3B were tested to investigate the effect of horizontal

joint reinforcements on joint behavior. The specimen

sizes and reinforcement details are generally identical

with the control specimen. However, for specimen J2,

the bond of beam bars in joint core is initially removed

by grinding ribs of deformed bars, applying grease on

the surface andwrapping the bars with plastic sheet. For

specimens J3A and J3B (Fig. 5c, d), the horizontal joint

reinforcements are 2RB6@50 mm (6 mm diameter

plain round bar) and DB10@50 mm (10 mm diameter

deformed bars) with a mechanical volumetric ratio

(qsfy) of approximately five times and nine times more

than the minimum amount required by ACI code for

IMRF. In case of specimen J4, the size of column is

enlarged to 300 · 400 mm, which is 70% larger in area

than specimen J1.

2.2 Test set-up, load history and instrumentation

The test set-up and boundary conditions are shown in

Fig. 6. The lateral forced displacement is applied at

the top of the column through a 500 kN hydraulic

actuator. The ends of beam are supported by rollers

that allow free horizontal movement to simulate

lateral drift. The bottom end of the column is

supported by a hinge, which allows no movement

in all directions. To simulate existing load on column,

the axial load of 12.5% of column axial capacity is

applied to column by means of vertical prestressing.

However, the gravitational loads on beams are not

Table 1 Geometrical and structural indices of beam–column joint

Statistical value Parameter

BI hc

db

bb

bc

hb

hc

Mnc

Mnb

Vjh

Vn
qs

Maximum 6.19 60 0.75 1.08 3.40 1.17 0

Minimum 2.24 24 0.5 0.625 1.54 0.91 0

Average 4.51 37 0.675 0.84 2.36 1.06 0

Standard deviation 1.65 16 0.12 0.23 0.78 0.11 0

Specimen J1 5.09 29 0.875 0.86 1.68 1.38 0

Notes: BI ¼ fydb/2h
ffiffiffiffi
f0c

p
is bond index; hc/db is column depth-to-bar diameter ratio; bc/bb is column width-to-beam width ratio; hc/hb

is column depth-to-beam depth ratio; Mnc/Mnb is column flexural capacity-to-beam flexural capacity ratio; Vjh/Vn is joint shear-to-

joint shear strength ratio; qs is horizontal joint reinforcement ratio
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applied in the experiment. In actual construction,

existing bending and shear stresses in beams caused

by gravity loading may affect the lateral cyclic

behavior. To simplify the problem, the effect of

gravity load is ignored in the present study. The next

phase of research on sub-standard beam–column joint

should include this preloading condition.

The column is pushed forward and pulled back-

ward in a reversed cyclic pattern with target lateral

drift ratios of 0.25%, 0.50%, 0.75% and so on as

shown in Fig. 7. The target loop is repeated twice for

each drift ratio. The load is continued until and

beyond the peak load to trace the post-peak behavior.

The measurements include (1) horizontal force dis-

placement, (2) flexural rotation in beam and column,

(3) shear deformation in beam, column and joint, (4)

rocking angle at the interface between joint face and

beam and (5) strains of longitudinal steels and

stirrups in beam and column.

3 Experimental results and discussions

3.1 General observation, crack patterns and

failure mode

Figure 8 depicts the test observation of all specimens

until failure. In general, the behavior of specimens J1,

J3A and J3B was similar to one another, but was

different from specimens J2 and J4.

350

002 18-DB12
Stirrup 3-φ3 @ 100

SECTION A-A

003

175

6-DB12
Stirrup
3-φ3@100
4-DB12

SECTION B-B

035

15001500

C
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B

AA

3-RB5 @ 50

450

4-BOLTS M20
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2 PC strands 15.2 mm.
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Joint detailing of each 
specimen shown in Fig 5
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175

SECTION C-C
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900
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For specimen J1,J2,J3A,J3B

φ 10

3-φ

035
047

3-φ

26-DB12
Stirrup 4-φ3 @ 100

For specimen J4

Fig. 4 Specimen

dimension and reinforcing

details

Table 2 Properties of

reinforcing bar
Type of reinforcing bar Yield strength (fy) (MPa) Ultimate strength (fu) (MPa)

DB12 480 614

DB10 448 593

RB 6 372 467

Wire /-3 mm 298.5 373

Table 3 Properties of

concrete
Compressive strength f’c
(MPa)

Specimen

J1

Specimen

J2

Specimen

J3A

Specimen

J3B

Specimen

J4

Top column 23.2 28.0 27.1 23.6 22.4

Beam/joint 26.3 21.3 28.7 23.7 23.0

Bottom column 22.7 24.5 30.3 26.1 22.6
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Table 4 Non-compliant items of substandard beam–column joint with respect to ACI requirements

Reinforcement details of members Specimen J1 Intermediate moment resisting frame (IMRF) Compliance

Beam Longitudinal bar Top bar: 6DB12 Top bar: 6DB12 Compliant

At column face M�, M+ Bottom bar: 4DB12 Bottom bar: 2DB12

Longitudinal bar Top bar: 6DB12 Top bar: 2DB12 Compliant

At any section M+, M� Bottom bar: 4DB12 Bottom bar: 2DB12

Stirrup Stirrup Stirrup

Within S0 3-RB3@100 1-RB6@50 Non-compliant

Other than S0 3-RB3@100 1-RB6@120 Non-compliant

Column Stirrup Stirrup Stirrup

Within L0 3-RB3@100 1-RB6@90 Non-compliant

Other than L0 3-RB3@100 1-RB6@180 Compliant

Splice location Just above floor level No requirement Compliant

Joint Within joint core No transverse reinforcement 1-RB6@150 Non-compliant

Notes: DB12:12 mm diameter deformed bar, DB10:10 mm diameter deformed bar, RB6:6 mm diameter round bar, RB3:3 mm

diameter round bar

No horizontal joint

reinforcement

No horizontal joint Un-bonded beam bar

only in joint core

Un-bonded beam bar

Horizontal joint reinforcement

2RB6@50

Horizontal joint reinforcement Horizontal joint reinforcement

1DB10@50

Horizontal joint reinforcement

No horizontal joint

reinforcement 

No horizontal joint

a) b)

c)

e)

d)

Fig. 5 Reinforcing details in joint region of each specimen. (a) Specimen J1 (b) Specimen J2 (c) Specimen J3A (d) Specimen J3B

(e) Specimen J4
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3.1.1 Specimen J1

For specimen J1, the flexural cracks were observed in

the beam (Fig. 8.1(a)) in early drift ratio between 0%

and 0.25%. The first diagonal crack was found in the

joint core at 0.5% drift ratio. It formed a typical X-

shaped pattern following the alternate load direction.

The flexural cracks in beams and diagonal cracks in

joint core continued to grow in size and number until

the specimen reached a peak load of 72 kN at 1.75%

drift ratio. After this cycle, no new cracks were found

in beam, but diagonal cracks continued widening in

joint, followed by spalling of concrete at the center of

joint. The test was continued until 5% drift ratio

(Fig. 8.1(f)) when concrete spalling covered the entire

joint area. The failure mode of specimen J1 was

classified as joint shear failure. It is noted that no

damage was observed at the column bar lap splice

region above the joint. Since the non-existence of

joint reinforcements was one of the IMRF non-

compliance, the joint failure was not unexpected.

Other IMRF non-compliance regarding the details of

transverse reinforcements in beams and columns

were not relevant since failure did not occur in those

members.

3.1.2 Specimen J2

In case of specimen J2, the first crack observed

during 0–0.25% drift ratio was pull-out crack at the

column face. This pull-out crack widened in sub-

sequent cycles. Flexural cracks were observed in

beam too. At 1.0% drift ratio, the first diagonal crack

was found in joint and the longitudinal splitting crack

was found along the top longitudinal bars in beam

(Fig. 8.2(c–d)). As drift ratio increased, the splitting

crack lengthened and pull-out crack widened. On the

contrary, diagonal cracks stopped progressing and no

new crack formed in the joint. The specimen reached

peak load of 60.6 kN at 1.5% drift ratio. After this,

the spalling of beam concrete cover started

(Fig. 8.2(d)) and extended to the beam mid-height.

Reaction Frame 500 kN MTS Actuator

Support Frame Reference Frame

Dial gage 3 Bottom Pin 
Support

Steel 
Support

Dial gage 2

Dial gage 1

0802

15 mm PC strand

047
003

15001500

3000

003
545

350

Unit : mm

Fig. 6 Experimental Set-up
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At the end of the test, the damage was concentrated

around the beam section close to the joint while the

joint remained sound. Due to a severe loss of concrete

section, the end of the beam performed like a hinge

and did not restrain the column sway. At the last load

step, the column was displaced laterally whereas the

beam remained straight (Fig. 8.2(f)).

It was found that un-bonding beam bar within

the joint prevents joint shear failure. The failure

mode was changed to beam splitting with a more

gradual drop in column shear envelope. Although

the capacity was a little lower compared with the

control specimen, the location of failure in beam

was probably beneficial in terms of column

Fig. 8 Progress of cracking development of each specimen
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stability during earthquake and post-earthquake

retrofitting.

3.1.3 Specimens J3A and J3B

In case of specimens J3A and J3B, despite the

amount of horizontal joint reinforcements as great as

five and nine times that required for IMRF, the

cracking process and failure were not different from

those of specimen J1. The cracking development of

specimens J3A and J3B is shown in Fig. 8.3 and 8.4,

respectively. For the same drift ratio, it was observed

that diagonal cracks were more distributed in the joint

of specimens J3A and J3B than in specimen J1. This

indicated truss mechanism, which created several

concrete struts in the joint area. Both specimens J3A

and J3B reached approximately the same peak load of

85 kN at 2.5% drift ratio. The failure was concen-

trated in the joint core and could be classified as joint

shear failure. The behavior was not ductile though

substantial horizontal reinforcements were provided

in the joint. At 5% drift ratio, the spalling of concrete

covered the entire joint area and extended to the

column below the joint.

When comparing the test results of specimens J3A

and J3B with J1, there was an 18% increase in

maximum strength and 43% increase in drift ratio at

peak. The strength and drift increase was not

proportional to the amount of provided horizontal

reinforcements. Although the development of dam-

age in specimens J3A and J3B are more gradual than

in specimen J1, the joint shear failure could not be

prevented. Thus, the current ACI requirement of

minimum joint reinforcement for IMRF was clearly

insufficient to prevent joint shear failure and to

ensure moderate ductility.

3.1.4 Specimen J4

Specimen J4 showed first flexural cracks in beam

during 0–0.25% drift ratio. The behavior was elastic

during these initial drift ratios as shown in Fig. 8.5(a).

The flexural cracks widened and new cracks appeared

in subsequent cycles. The beam yielded at 1.0% drift

ratio. The first diagonal crack at the joint was

observed at 1.25% drift ratio. Bond splitting cracks

were also observed along longitudinal steels. The

beam maintained yielding up to 4.6% drift ratio when

crushing of concrete at the beam compression zone

took place and spalled off, exposing beam bars as

shown in Fig. 8.5(f). The specimen lost strength

abruptly. Throughout the entire loading, no cracks

were observed in column bar lap splice region above

the joint. No damage was observed in the joint except

some few joint shear cracks. The failure of the beam

was classified as ductile flexural failure. The hyster-

esis loops were wide, indicating large energy dissi-

pation in bending mode. It is noted that even though

the specimen lacked ductile reinforcement details and

was not designed to resist seismic load, it could

perform fairly well. The good performance was

attributed to the enlarged size of column. As the

column size was large, the joint shear stress was

decreased and the bond demand of the column bar lap

splice was relieved. Thus, the bending failure

occurred in the beam according to strong column

weak beam principle.

3.2 Column shear force–drift ratio relation and

hysteretic loops

The column shear force–drift ratio relation and

hysteretic loops of all specimens are shown in

Fig. 9. Specimens J1, J2 and J3A and J3B behaved

elastically when the drift ratio was between 0% and

0.5%. In later cycles, the behavior became non-linear.

The hysteretic loops were narrow and pinched. The

specimens were obviously unstable from around

1.0% drift ratio as observed from the degradation in

strength and stiffness of repeated loops. After peak,

the unstable behavior was more obvious. Specimens

J1, J3A and J3B illustrated a comparatively rapid

drop in peak resistance compared with specimen J2.

It is noted that joint reinforcements in specimens J3A

and J3B could increase the peak load a little but did

not improve the post-peak response over specimen

J1. No improvement in ductility was recognized in

both specimens J3A and J3B with substantial hori-

zontal joint reinforcements. Moreover, the behavior

of J3B is not better than that of J3A even though it

has almost two times horizontal joint reinforcements.

It is supposed that concrete struts cannot sustain

compression to equilibrate tension in joint reinforce-

ments.

Though the strength of specimen J2 was lower

than that of specimens J1, J3A and J3B, the load drop

was more gradual and less brittle. Nevertheless,

specimens J1, J2, J3A and J3B exhibited pinching in
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cyclic loops, which was undesirable for energy

dissipation. In contrast, specimen J4 showed stable

and ductile performance up to 4.6% drift ratio with

wide spindle-shaped hysteretic loops.

3.3 Longitudinal beam bar strains

Figure 10 shows the envelope of strain development

versus drift ratios of all specimens. The strains were

measured by electric resistance wire strain gage

attached on bottom longitudinal bars at 50 mm from

column face. In the figure, STBBL and STBBR gages

denote strain gages at left and right column faces,

respectively.

The strain development of specimens J1, J3A and

J3B was similar to one another, but different from

specimen J2. For a given load direction, the steel was

tensile (positive strain) on one column face and

compressive (negative strain) on the opposite face.

The magnitude of compressive strain was generally

lower since concrete partly carried compressive

force. At certain drift ratios, the compressive strain

was gradually decreased and turned into tensile. This

was due to the local interface pull-out crack taken

place in the previous opposite load direction. Upon

reversed loading, the pull-out crack was not closed

perfectly, thus, tensile strain remained in steel. Due to

this accumulative tensile strain, the steel on com-

pression side became tensile (positive strain) when

the load was reversed.

In case of specimen J2, however, the two opposite

column faces were subject to tensile strain from the

beginning of loading due to the initial lost of bond. It

is noted that steel in specimens J2 and J4 developed

large plastic strain even after peak resistance. In

terms of bonding capacity, specimen J2 was lowest

while specimen J4 was greatest due to its increased

column size. However, the beam bar un-bonding in
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the joint did not affect the development of tensile

strain in steel. Steel in specimen J2 reached yielding

even after peak despite the nonexistence of bond in

the joint. As a result of high strains in the beam close

to column face, the splitting crack occurred and

subsequently caused concrete spalling. The reduction

in peak resistance was caused by the loss of concrete

section, leading to the movement of compressive

resultant towards the beam mid-height and the

reduction in the moment arm.

On the contrary, the tensile strain in specimens J1,

J3A and J3B could not maintain yielding after peak.

The drop in strain corresponded with the reduction in

peak load. This strain and load dropwas caused by joint

crushing failure. The presence of substantial horizontal

joint reinforcements did not produce a compatible level

of shear strength increase. The conversion ofmeasured

strain to stress through cyclic Kato’s stress–strain

relation of steel [12] showed that the bond was not lost

in specimens J3A and J3B as tensile and compressive

stresses of steel bar alternated at two opposite sections.

Since the bond was not lost, the ineffectiveness of

horizontal joint reinforcements was attributed to

premature concrete crushing associated with insuffi-

cient joint size to accommodate the transmission of

concrete compression struts.

As for specimen J4, the strain behavior alternated

compression and tension in early load steps. The steel

could develop large plastic strain in ductile flexural

failure of beam. Based on these results, it is noted the

development of strain is related to the failure mode.

High strain development is associated with failure in

beam while low strain development is associated with

failure at joint.
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3.4 Joint shear deformation-story drift ratio

relation

The shear deformation at the joint represents the

damage condition of the joint with increasing drift

ratio. The shear deformation was measured by two

displacement transducers installed diagonally with

respect to the beam’s axis (Fig. 11a). Through

geometrical compatibility, the shear deformation was

calculated frommeasured contraction and extension of

the diagonal gage lines measured by transducers.

The relation between joint shear deformation and

drift ratio of all five specimens is presented in

Fig. 11b. It was apparent that the joint shear

deformation of specimens J1, J3A and J3B was

comparable even though a substantially larger

amount of horizontal joint reinforcements is provided

in specimens J3A and J3B. Hence, the provision of

large amount of horizontal joint reinforcements did

not reduce the joint damage to a comparable degree.

On the contrary, the joint deformation of specimens

J2 and J4 was substantially lower since the non-

linearity was mainly concentrated at the ends of

beam.

As shown in Fig. 8.2(f), the column of specimen J2

was displaced laterally while the beam remained

straight. This showed an almost unrestrained rotation

of column’s sway accompanied by a rotation of the

beam–joint interface caused by concrete spalling and

bar pull-out. The total lateral top column displace-

ment was contributed by this interface-localized

rotation while the joint deformation was insignificant.

It may be concluded the joint shear deformation gave

rise to pinching in specimens J1, J3A and J3B while

the interface-localized rotation caused pinching in

specimen J2. In contrast, specimen J4 with larger

column size had wider loops as beam compressive

concrete did not spall off. Thus, the specimen could

dissipate substantial energy in flexural yielding

action.

3.5 Horizontal joint shear, column shear and drift

ratio relation

Figure 12 shows the envelope of column shear

versus drift ratio for all specimens. Figure 13

shows the envelope of horizontal joint shear

computed by Eq. 2 versus drift ratio. In the

calculation of horizontal joint shear, the measured

steel strains were converted to stresses via Kato’s

cyclic stress–strain law [12]. It was evident that

while the column shear envelope of specimen J2

was lower than other specimens, the horizontal

joint shear was greater and comparable with

specimen J4. The horizontal joint shear was large

in specimens J2 and J4 since the longitudinal

reinforcement maintained yielding even after the
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drop in column shear, while in specimens J1, J3A

and J3B, the reinforcement stress dropped below

yielding after peak, and so did the horizontal joint

shear force. This clearly indicated the failure of

diagonal strut.

It was also noted that although the joint shear force

was high in specimen J2, the joint shear deformation

was small. Hence, it may be concluded that the joint

shear damage was not related to the level of

horizontal joint shear force computed based on steel

forces (Eq. 2). The actual horizontal joint shear force

may be lower than joint shear force computed based

on steel forces since not all tension in steel would be

transferred as horizontal shear in joint if beam section

lost concrete due to spalling. The actual joint shear

force should be based on concrete compressive

resultant as shown in Fig. 14. The calculation of

horizontal joint shear force based on Eq. 2 represents

an upper bound of joint shear. Additionally, due to

the loss of spalled concrete section in specimen J2,

the line of beam compressive resultant on each

column face moves towards the center, causing the

reduction in moment arm. As a result, the column

shear decreased despite the increase in steel strains.

The movement of compressive resultants makes the

diagonal strut flatter as shown in Fig. 15, which yields

greater joint shear capacity.

4 Conclusion

An experimental program on substandard beam–

column joint was conducted. The experiment aimed

to elucidate the effect of some non-seismic details on

the cyclic performance of beam–column joint. Par-

ticularly, the effect of anchorage bond, horizontal

joint reinforcement and joint shear stress was inves-

tigated. Within the limited scope of the test program,

some preliminary conclusions and findings are listed

as follows,

1. Although designed for gravity load only and

without ductile reinforcing detail, the beam–
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