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บทคัดย่อ 

จากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ผ่านมาพบว่าระบบโครงสร้างชิ้นส่วน
คอนกรีตส าเร็จรูปเสา-คานภายใต้แรงแผ่นดินไหวส่วนใหญ่มีจุดอ่อนอยู่ที่
บริเวณจุดต่อเสา-คาน เนื่องจากรอยต่อชิ้นส่วนส าเร็จรูปมักจะมีก าลัง 
ความแกร่ง และความเหนียวน้อยกว่าคอนกรีตหล่อในที่ งานวิจัยนี้จึงเป็น
การน าเสนอรูปแบบทางเลือกของจุดต่อโครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูปเสา-
คานโดยใช้ลวดอัดแรงท างานร่วมกับค ้ายันที่ไม่โก่งเดาะ โดยในการศึกษานี้
เป็นการศึกษาพฤติกรรมจุดต่อภายนอกของโครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูป
เสา-คานด้วย วิธีการทดสอบภายใต้แรงวัฏจักรกึ่งสถิตซ่ึงเป็นการให้ระยะ
เคลื่อนตัวสลับทิศแก่ตัวอย่างทดสอบ ในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบพฤติกรรม
ของจุดต่อ 3 ตัวอย่าง ประกอบด้วย 1.) ตัวอย่างจุดต่อเสา-คานแบบหล่อใน
ที่ 2.) ตัวอย่างจุดต่อเสา-คานภายนอกระบบดึงลวดอัดแรงอย่างเดียว และ 
3.) ตัวอย่างจุดต่อเสา-คานระบบดึงลวดอัดแรงท าการเสริมก าลังโดยการใช้
ค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะเข้าที่บริเวณมุมของจุดต่อเสา-คาน ในการทดสอบได้
มีการพิจารณาในด้านรูปแบบความเสียหาย, ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและ
การเคลื่อนที่ทางข้าง, ความแข็งแกร่ง, การสลายพลังงาน ซ่ึงผลจากการ
ทดสอบพบว่า การเสริมท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะจะช่วยท าให้โครงสร้างมี
ความเหนียว มีก าลังต้านทานทางด้านข้างและการสลายพลังงานที่ใกล้เคียง
กับตัวอย่างทดสอบแบบหล่อในที่  

ค าส าคัญ: ชิ้นส่วนส าเร็จรูปเสา-คาน, การทดสอบภายใต้แรงวัฏจักรกึ่งสถิต, 
ลวดอัดแรง, ค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะ 

Abstract 

Based on previous earthquakes, it was discovered that 
precast concrete beam-column systems mostly have 
weaknesses at the beam-column joints because precast 
concrete joints tend to have less strength, stiffness and 
toughness than cast-in-place structures. This study presents an 
alternative system of precast concrete beam-column structure 
that utilizes prestressed steel reinforcement and buckling-
restrained knee braces (BRKBs). In this study, the exterior 
beam-column subassemblies were investigated using a quasi-
static reversed cyclic loading test to simulate seismic load. The 
behaviors of three beam-column joint specimens were studied 
in this study: 1) the cast-in-place beam-column joint 2) the 

unbonded post-tensioned precast beam-column joint, and 3) 
unbonded post-tensioned precast beam-column joint with the 
buckling-restrained knee brace (BRKB) installed around the 
beam-column joint's corner. The test considered damage 
patterns, force-drift relationship, strength, and energy 
dissipation. The tests revealed that reinforcing the structure 
with a buckling-restrained knee brace (BRKB) makes it ductile, 
with lateral force resistance and energy dissipation similar to 
the cast-in-place specimen. 

Keywords: precast beam-column frame system, buckling-
restrained knee braced, prestressed steel, quasi-static reversed 
cyclic loading tests 

1. ค าน า 
ปัจจุบันธรรมชาติมีการเตือนเราในรูปแบบภัยพิบัติเพิ่มมากขึ้น ภัยพิบัติ

ทางธรรมชาตินั้นมีหลายรูปแบบ มีความรุนแรงแตกต่างกันไป ซ่ึงอาจท าให้
เกิดผลกระทบต่อชีวิตซ่ึงในอดีตที่ผ่านมาประเทศไทยเราเกิดแผ่นดินไหวเป็น
จ านวนหลายครั้งด้วยกัน ครั้งที่มีความรุนแรงมากที่สุดในรอบ 20 ปีที่ผ่านมา 
ก็คือปี พ.ศ.2557 ที่ จังหวัดเชียงราย ขนาดแผ่นดินไหว 6.3 [1] ส่งผลให้เกิด
ความเสียหายต่อสิ่งปลูกสร้าง และ บ้านเรือนเป็นอย่างมากเพื่อหลีกเลี่ยง
และลดความสูญเสียต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชาชนจากภัยพิบัติทาง
ธรรมชาติเนื่องจากแผ่นดินไหวในการออกแบบโครงสร้างจึงจ าเป็นต้อง
ค านึงถึงผลกระทบจากแรงแผ่นดินไหว ซ่ึงในปัจจุบันเทคนิคการก่อสร้าง
อาคารต่างๆ มีมากมายแต่การใช้ระบบโครงสร้างชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูป
ได้ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางอย่างมากในประเทศไทยเนื่องจากเป็นระบบที่
สามารถก่อสร้างได้ง่าย รวดเร็ว และมีความประหยัด ซ่ึงจากเหตุการณ์
แผ่นดินไหวที่ผ่านมาพบว่าระบบโครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูปภายใต้แรง
แผ่นดินไหวส่วนใหญ่มีจุดอ่อนอยู่ที่บริเวณจุดต่อเสา-คานเนื่องจากรอยต่อ
ชิ้นส่วนส าเร็จรูปมักจะมีก าลัง ความแกร่ง และความเหนียวน้อยกว่า
คอนกรีตหล่อในที ่[2] 
 งานวิจัยนี้จึงเป็นการน าเสนอรูปแบบทางเลือกของจุดต่อโครงสร้าง
ชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปเสา-คานโดยใช้ลวดอัดแรงท างานร่วมกับค ้ายันที่
ไม่โก่งเดาะ (BUCKLING-RESTRAINED BRACE, BRB) ซ่ึงท่อนค้ ายันยึดรั้ง
ไม่โก่งเดาะ (BRB) จะมีหน้าที่ในการสลายพลังงานจากแรงแผ่นดินไหวที่
เกิดขึ้นและช่วยเพิ่มก าลังและความแข็งแกร่ง ให้ระบบโครงสร้าง โดยท่อน
ค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะจะพัฒนาก าลังถึงจุดครากได้ทั้งแรงดึงและแรงอัด [3] 
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ขณะที่รอยต่อบริเวณหน้าสัมผัสของจุดต่อเสา-คานถูกเปิดออก ระบบลวด
อัดแรงจะมีการออกแบบให้โครงสร้างมีพฤติกรรมการคืนศูนย์กลางด้วย
ตนเอง มีหน้าที่หลักในการยึดจุดต่อเสา-คานเข้าด้วยกันและท าให้หน้าสัมผัส
ของจุดต่อเสา-คานปิดกลับคืนต าแหน่งเดิม และข้อดีของโครงสร้างนี้ คือ 
ระบบดึงลวดอัดแรงจะช่วยในการบีบอัดโครงสร้างเป็นผลให้มีการเสียรูปคง
ค้างลดลง และหลังจากการเกิดแผ่นดินไหวแล้วท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะที่
มีความเสียหายจะสามารถซ่อมแซมหรือติดต้ังใหม่ได้ง่าย โดยงานวิจัยนี้ได้น า
ตัวอย่างทดสอบมาทดสอบด้วยวิธีการทดสอบภายใต้แรงวัฏจักรกึ่งสถิตซ่ึง
เป็นการให้ระยะเคลื่อนตัวสลับทิศแก่ตัวอย่างทดสอบเพื่อจ าลองแรง
แผ่นดินไหวซ่ึงในการทดสอบได้มีการพิจารณาในด้านรูปแบบความเสียหาย, 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ทางข้าง , ความแข็งแกร่ง, การ
สลายพลังงานของตัวอย่างทดสอบเพื่อชี้ให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของระบบ
ทางเลือกนี้ 

2. ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดการออกแบบรอยต่อ 

 Yooprasertchai and Warnitchai [4] ได้ประยุกต์ใช้รอยต่อไฮบริด 
(Hybrid Connection) ในอาคารพักอาศัย 5 ชั้น ซ่ึงรอยต่อไฮบริด หมายถึง 
รอยต่อของชิ้นส่วนเสา-คานส าเร็จรูปที่มีองค์ประกอบทางโครงสร้างชนิด
ต่างๆ ที่แสดงในรูปที่ 1 หลักการท างานของรอยต่อไฮบริด คือ เมื่อเกิด
แผ่นดินไหวจะท าให้โครงสร้างเกิดการโยกไปมามีผลให้หน้าสัมผัสระหว่าง
เสา-คานเกิดการเปิดออก เมื่อรอยเปิดดังกล่าวมีช่องว่างถึงระดับหนึ่ง เหล็ก
เสริมที่สอดอยู่ระหว่างเสา-คานจะเกิดการครากและท าหน้าที่ในการสลาย
พลังงานที่เกิดจากแผ่นดินไหว ซ่ึงความเสียหายจะถูกจ ากัดอยู่ที่บริเวณ
หน้าสัมผัสเสา-คานเท่านั้น เมื่อ Plastic Tensile Strain ของเหล็กเสริม
บริเวณรอยต่อหน้าสัมผัสเสา-คานนี้สูงเกิดค่าขีดจ ากัดประลัยจะเป็นผลให้
เหล็กเสริมขาดได้เพื่อป้องกันจึงมีการท าให้เหล็กสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวกับ
คอนกรีตเป็นระยะสั้นๆ และมีการใช้ลวดอัดแรงซ่ึงจะมีหน้าที่ดึงรอยเปิด
ระหว่างปลายคานและหน้าเสารวมทั้งรอยร้าวในบริเวณใกล้เคียงให้ปิดลง
เมื่อแผ่นดินไหวสิ้นสุดลง และส่งผลให้โครงสร้างไฮบริดกลับมาตั้งตรงอยู่ใน
แนวดิ่งหรือเป็นระบบที่ตั้งศูนย์ด้วยตัวเอง (Self Centering) โดยแรงดึงใน
ลวดอัดแรงนี้จะต้องสูงกว่าแรงครากในเหล็กเสริมที่ร้อยทะลุผ่านเสา-คาน 
เพื่อเป็นการลด Plastic Tensile Strain ของเหล็กเสริมที่กระจายอยู่บริเวณ
หน้าสัมผัสของรอยต่อเสา-คาน หรืออีกวิธีหนึ่งก็คือท าการควบคุมให้ก าลัง
ต้านทานโมเมนต์ดัดที่เกิดจากเหล็กเสริมให้มีค่าน้อยกว่าครึ่งหนึ่งของก าลั ง
ต้านทานโมเมนต์ดัดทั้งหน้าตัด  (Ms / MT < 0.5) โดย MT คือ ก าลังโมเมนต์
ดัดที่หน้าตัดทั้งหมด ซ่ึง MT = Mps + MS ซ่ึง MS คือ โมเมนต์ดัดที่เกิดจาก
เหล็กเสริม และ Mps คือ โมเมนตด์ัดที่เกิดจากลวดอัดแรง 
 

 
รูปที ่1 องค์ประกอบของรอยต่อไฮบริด [4] 

 
 จากที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่าการซ่อมแซมความเสียหายที่จะเกิดขึ้นใน
ระบบโครงสร้างไฮบริดสามารถท าได้ยากเนื่องจากเหล็กเสริมที่ร้อยทะลุผ่าน
เสา -คานที่ เกิ ดความเสียหายนั้ นอยู่ ภ ายในจุดต่ อ เสา -คาน  ต่ อมา  

Chen, S.C. et al.  [5] ได้เสนอแนวคิดการออกแบบเกี่ยวกับจุดต่อของ
โครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูปเสา-คานโดยใช้ลวดอัดแรงร่วมกับค ้ายันเหล็ก
โค้ง เป็นรูปแบบโครงสร้างที่คล้ายระบบโครงสร้างไฮบริด [4] คือ ถูก
ออกแบบมาให้ความเสียหายถูกจ ากัดอยู่ที่หน้าสัมผัสจุดต่อเท่านั้น และมีค ้า
ยันเหล็กโค้งเป็นตัวช่วยท าหน้าที่ในการสลายพลังงานที่เกิดจากแผ่นดินไหว
โดยค้ ายันนี้อยู่ภายนอกโครงสร้าง จึงสามารถซ่อมแซมความเสียหายที่จะ
เกิดขึ้นหลังจากเกิดแผ่นดินไหวได้ ส่วนลวดอัดแรงจะท าหน้าที่บีบหน้าสัมผัส
และเป็นผลให้โครงสร้างกลับมาตั้งตรงอยู่ในแนวดิ่งหรือเคลื่อนที่กลับมาที่
เดิม (Self Centering) โดยจากตัวอย่างมีการใช้ลวดอัดแรงจ านวน 2 เส้น
เพื่อให้ที่หน้าตัวเสา-คานมีโมเมนต์คู่ควบ เมื่อท าการทดสอบ พบว่า การ
เสริมด้วยค ้ายันเหล็กโค้งที่โครงสร้างจะช่วยให้โครงสร้างมีก าลังด้านข้าง 
ความแข็งแกร่งและการสลายพลังงานที่เพิ่มขึ้น แต่เมื่อท าการทดสอบ
ตัวอย่างด้วยการดึงและผลักกลับไปกลับมา จะพบว่าก าลังการต้านทานใน
ทิศทางที่ท าให้ค้ ายันเกิดแรงอัดจะมีก าลังการต้านทานที่น้อยกว่าทิศทางที่ท า
ให้ค้ ายันเกิดแรงดึงเนื่องจากจากรูปร่างค้ ายันเป็นเหล็กโค้งจึงมีโอกาสเกิด
การโก่งเดาะ (Buckling) ได้ง่าย 
 จากปัญหาที่ส าคัญของในการใช้โครงรั้งยึด คือ การสูญเสียเสถียรภาพ
จากการโก่งเดาะ (Buckling) เนื่องจากท่อนค้ ายันมักมีขนาดบางและชะลูด 
ต่อมา ชาตรี งามเสง่ียม [3] ได้เสนอแนวคิดการพัฒนาท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่
โก่งเดาะโดยใช้ Restrained part เป็นโครงสร้างเหล็ก (Steel Buckling 
Restrained Brace, BRB) โดยท่อนค้ ายันชนิดนี้มีข้อดี คือ มีเสถียรภาพใน
การรับแรงดึงและแรงอัดจนถึงจุดครากโดยที่ ไม่เกิดการโก่งเดาะ ส่งผลให้
ท่อนค้ ายันสามารถสลายพลังงานจากแผ่นดินไหวได้สูง ซ่ึงจะมีองค์ประกอบ
หลักอยู่ 4 อย่าง คือ แกนเหล็ก (Steel Core) วัสดุป้องกันการยึดเหนี่ยว 
(Unbonding Material) และปลอกหุ้ม (Outer Tube) ดังแสดงในรูปที่ 2 
ลักษณะการรับแรงของท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะ คือ แกนเหล็กภายในจะ
ท าหน้าที่รับแรงเป็นหลักและสามารถเกิดการครากตามแนวแกน (Axial 
Yielding) โดยวัสดุป้องกันการยึดเหนี่ยวนั้นจะท าหน้าที่ลดแรงเสียดทานให้
แกนเหล็กที่อยู่ภายในไม่ถ่ายแรงเข้าสู่ปลอกหุ้มซ่ึงท าหน้าที่ป้องกันการโก่ง
เดาะออกด้านข้าง ซ่ึงกลไกเหล่านี้จะช่วยป้องกันการสูญเสียก าลังจากการ
โก่งเดาะของชิ้นส่วนยึดรั้งได้  

 
รูปที่ 2 องค์ประกอบของท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะ [3] 

 
 จากงานวิจั ยของ Junda et al. [6 ] ได้ เสนอแนวคิดการ

ออกแบบจุดต่อโดยใช้ ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะที่ต าแหน่งมุมของจุดต่อ
เสา-คานเท่านั้น (Buckling Restrained Knee Braces, BRKB) ที่แสดงใน
รูปที่ 3  ซ่ึงจะท าให้มีพื้นที่ใช้สอยที่เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากเดิมการใช้ท่อนค้ า
ยันยึดรั้งไม่โก่งเดาะจะท าให้มีพื้นที่ใช้สอยในด้านที่ติดต้ังน้อยลง อีกทั้งการใช้
ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะที่มุมยังสามารถเพิ่มความเหนียวและเพิ่มก าลัง
ให้แก่โครงสร้างรวมถึงสามารถซ่อมแซ่มได้ง่ายหลังจากเกิดแผ่นดินไหว 
ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะที่มุมของจุดต่อเสา-
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คาน (BRKB) เป็นท่อนค้ ายันที่ใช้ในการสลายพลังงานให้แก่โครงสร้างโดย
ร่วมกับการใช้ระบบลวดอัดแรงเพื่อให้โครงสร้างสามารถกลับมาตั้งตรงอยู่ใน
แนวดิ่งหรือมีพฤติกรรมที่ตั้งศูนย์ด้วยตัวเอง (Self Centering) 
 

 
รูปที่ 3 ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะทีมุ่มของจุดต่อเสา-คาน [6] 

 

3. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 หลักการออกแบบตัวอย่างทดสอบ 

งานวิจัยนี้ได้จึงได้เสนอตัวอย่างจุดต่อคอนกรีตส าเร็จรูปเสา-คานระบบ
ดึงลวดอัดแรงยึดรั้งด้วยค ้ายันที่ ไม่ โก่งเดาะ โดยหลักการที่ ใช้ในการ
ออกแบบตัวอย่างทดสอบส่วนใหญ่ จะถูกอ้างอิ งจากงานวิจัยของ 
Yooprasertchai and Warnitchai [4] ซ่ึงเปลี่ยนจากการใช้เหล็กเสริม
พิเศษเป็นการใช้ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะในการสลายพลังงานจาก
แผ่นดินไหวโดยยังคงใช้ระบบดึงลวงอัดแรง โดยมีหลักการออกแบบ
โครงสร้าง ดังนี้ 

- ตัวอย่างที่ทดสอบจะถูกออกแบบให้มีจุดหมุนพลาสติกอยู่ที่ท่อนค้ า
ยันยึดรั้งไม่โก่งเดาะเท่านั้น โดยชิ้นส่วนส าเร็จรูปเสาและคานจะถูก
ออกแบบให้มีก าลังที่เพียงพอที่จะไม่เกิดความเสียหายที่ชิ้นส่วนส าเร็จรูป
เสาและคานโดยการออกแบบด้วยวธิี Capacity Design ซ่ึงเป็นวิธีออกแบบ
ที่สามารถก าหนดเกิดจุดหมุนพลาสติกที่ท่อนค้ ายันที่เราต้องการให้เกิดการ
สลายพลังงานจากแผ่นดินไหวได้ โดยการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างที่ไม่
ต้องการให้เกิดความเสียหายจะถูกออกแบบให้มีก าลังที่มากกว่าส่วนที่
ต้องการเกิดจุดหมุนพลาสติก เพื่อให้ท่อนค้ ายันที่เราออกแบบนั้นเกิดการ
สลายพลังงานจากแผ่นดินไหว 

- ตัวอย่างที่ทดสอบจะถูกควบคุมให้สัดส่วนก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดที่
เกิดจากค้ ายันที่ไม่โก่งเดาะมีค่าน้อยกว่าครึ่งหนึ่งของก าลังด้านทานโมเมนต์
ดัดของทั้งหน้าตัดทั้งหมด ( MBRKB / MT < 0.5 ) โดย MBRKB คือ โมเมนต์ดัด
ที่เกิดจากค้ ายันที่ไม่โก่งเดาะ และ MT คือ โมเมนต์ดัดของหน้าตัดทั้งหมด 
เพื่อเป็นการลด Plastic Tensile Strain ที่จะเกิดในค้ ายันที่ไม่โก่งเดาะและ
ให้โครงสร้างมีการกระจัดคงค้างทีล่ดลง 
 - ขนาดของแรงที่ใช้ในการดึงลวดอัดแรงจะถูกออกแบบไม่ให้คราก ณ 
มุมหมุนที่ 3.00% ในขณะที่ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะจะถูกออกแบบให้ค้ า
ยันไม่เกิดการขาด ณ มุมหมุนที่ 2.75% ซ่ึงเป็นระดับที่คาดว่าโครงสร้างมี
ระดับความเหนียวไม่น้อยกว่าระดับที่ต้องการเมื่อพิจารณาจากมาตรฐานที่
เกี่ยวข้อง [9] 
 

 
รูปที่ 4 การเสียรูปจุดตอ่เสา-คานระบบดึงลวดอัดแรงท าการเสริมก าลังโดย

การใช้ BRKB ภายใตแ้รงแผน่ดินไหว 
 

ตัวอย่างทดสอบในงานวิจัยนี้  จะถูกออกแบบให้มีก าลังต้านทาน
โมเมนต์ดัดที่จุดต่อใกล้เคียงกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [4] และมีสมมุติฐานที่ว่า
ชิ้นส่วนเสา-คานจะต้องไม่เกิดความเสียหายและรูปแบบการเสียหายของ
ตัวอย่างทดสอบที่เกิดขึ้นจะต้องเป็นการเสียหายแบบโยกตัวเป็นหลัก ซ่ึงใน
การค านวณก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดที่จุดต่อจะต้องก าหนดมุมหมุน 

( )d  เป็นมุมที่ต้องการให้โครงสร้างสามารถต้านทานและต าแหน่งของ
แนวแกนสะเทิน (c) ที่แสดงในรูปที่ 4 แล้วท าการค านวณระยะยืดที่เกิดขึ้น
ของลวดอัดแรง จากสมการที่ (1) และ (2) ตามล าดับ 

1 1 = ( - )ps d r c             (1)                          

2 2 = ( - )ps d r c             (2)                             

โดย 1 2,ps ps   คือ ระยะยืดที่เกิดขึ้นของลวดอัดแรง, 
d  คือ มุม

หมุนของโครงสร้าง, 
1 2,r r คือ ระยะจากขอบคานถึงลวดอัดแรง, และ c  

คือ ระยะแนวแกนสะเทิน ขั้นตอนถัดไปจึงค านวณหน่วยความเครียด 
(strain) ที่เกิดขึ้นในลวดอัดแรง จากสมการที่ (3) 

,

,

 = 
ps

ps ps ini

u psL
 


            (3) 

 โดย ps  คือ หน่วยความเครียด (strain) ที่ เกิดขึ้นในลวดอัดแรง 

,u psL คือ ระยะ Unbonded ของลวดอัดแรง และ ,ps ini  คือ หน่วย

ความเครียดในลวดอัดแรงที่เกิดจากการดึงลวดในตอนแรก ขั้นตอนถัดไปจึง
หาหน่วยแรง (Stress) ที่เกิดขึ้นในลวดอัดแรง ( psf ) จากความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียดแล้วน ามาค านวณแรงดึงที่เกิดขึ้นในลวด
อัดแรง จากสมการที่ (4)  

 = ps ps psT A f                              (4) 

 โดย  psT  คือ  แ รงดึ งที่ เกิ ด ขึ้ น ใน ลวดอั ดแ รง , psA  คื อ 

พื้นที่หน้าตัดของลวดอัดแรงทั้งหมดในระนาบเดียวกัน และ psf  คือ หน่วย

แรง (Stress) ที่เกิดขึ้นในลวดอัดแรง ขั้นตอนถัดไปจึงค านวณแรงดึงและ
แรงอัดที่เกิดจากท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะ จากสมการที่ (5) และ (6) 
ตามล าดับ 

y,BRB = F cos( )
BRB

T                           (5) 

y,BRB = F cos( )
BRB

C                           (6) 

 โดย 
BRB

T   คือ แรงดึงที่ เกิดขึ้นในท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะที่

กระท าต่อคานในทิศแนวนอน , 
BRB

C   คือ แรงอัดที่เกิดขึ้นในท่อนค้ ายัน

ยึดรั้งไม่โก่งเดาะที่กระท าต่อคานในทิศแนวนอน , y,BRBF  คือ แรงครากที่
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เกิดขึ้นในท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะ และ   คือ มุมระหว่างท่อนค้ ายันยึด
รั้งไม่โก่งเดาะกับชิ้นส่วนคาน ขั้นตอนถัดไปค านวณแรงอัดที่เกิดขึ้นใน
คอนกรีตภายใต้ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะเกิดแรงดึงและแรงอัด จาก
สมการที่ (7) และ (8) ตามล าดับ 

1 2 = c ps ps BRB
C T T T                            (7) 

1 2 = c ps ps BRB
C T T C                           (8) 

 โดย 
cC  คือ แรงอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีต ขัน้ตอนถัดไปค านวณความ

ลึกของแนวแกนสะเทินที่แท้จริงจากสมการที่ (9) 

'

1

  = 
0.85

c

c

C
c

f b
                                (9) 

 โดย c  คือ ความลึกของแนวแกนสะเทิน , b  คือ ความกว้างของคาน 
และ '

cf  คือ ก าลังอัดของคอนกรีตที่จุดประลัย แล้วเปรียบเทียบค่า c ที่
แท้จริงกับค่าที่สมมุติขึ้นถ้าค่า c ดังกล่าวไม่ตรงกันให้ท าการค านวณใหม่
ทั้งหมด จนกระทั่งค่า c ที่ได้มีค่าที่ตรงหรือใกล้เคียงกันขั้นตอนถัดไปท าการ
ค านวณก าลังต้านทานโมเมนตด์ัดที่เป็นไปได้จากสมการที่ (10) 

1 2pr ps ps BRBM M M M           (10) 

 โดย prM  คือ ก าลังโมเมนต์ดัดที่ เป็นไปได้ , 1psM , 2psM  คือ  
โมเมนต์ดัดที่เกิดจากลวดอัดแรง , 

BRBM  คือ โมเมนต์ดัดที่เกิดจากท่อนค้ า
ยันยึดรั้งไม่โก่งเดาะ ซ่ึงการค านวณ 1psM , 2psM และ

BRBM  สามารถ

ค านวณได้จากสมการที่ (11), (12), (13) และ (14)  
1 1 1 1( 0.5 )ps psM T r c                       (11) 

2 2 2 1( 0.5 )ps psM T r c                       (12) 

ส าหรับท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะอยู่ภายใต้แรงดึง (+) 

, cos cos sin
2

y BRB BRBBRB

a
M F h L  

  
    

  
   (13) 

ส าหรับท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะอยู่ภายใต้แรงอัด (-) 

,  cos cos sin
2

y BRB BRBBRB

a
M F L  

 
   

 
     (14) 

 โดย h  คือ ความลึกของคาน , a  คือ ความลึกของ Stress block , 
BRBL  คือ ความยาวของท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะที่ยึดกับชิ้นส่วนเสา-

คาน และ   คือ ตัวคูณปรับแก้ก าลังอัดเนื่องจากแรงเสียดทานที่อาจ
เกิดขึ้น ซ่ึงจากการค านวณข้างต้นค่าก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดที่เป็นไปได้    
( prM ) ที่ได้จากการค านวณจะถูกน าไปใช้ในการออกแบบชิ้นส่วนเสา-คาน

ที่ใช้ในการทดสอบ 

3.2 ตัวอยา่งการทดสอบ 

 ตัวอย่างจุดต่อเสา-คานส าหรับการทดสอบทั้ง 3 ตัวอย่าง ประกอบด้วย
1.) ตัวอย่างจุดต่อเสา-คานแบบหล่อในที่ (BC1) 2.) ตัวอย่างจุดต่อเสา-คาน
ภายนอกระบบดึงลวดอัดแรงอย่างเดียว (BC2) และ 3.) ตัวอย่างจุดต่อเสา-
คานระบบดึงลวดอัดแรงท าการเสริมก าลังโดยการใช้ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่ง
เดาะเข้าที่บริเวณมุมของจุดต่อเสา -คาน (BC3) โดยทั้ง 3 ตัวอย่างถูก
ออกแบบให้มีก าลังรับแรงดัดที่จุดต่อสอดคล้องกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [4] 
ซ่ึงชิ้นส่วนโครงสร้างจะถูกพิจารณามาจากโครงสร้างเสา-คานชั้นที่ 2 ใน
ทิศทางตามยาวของอาคารมาตรฐาน 5 ชั้น โดยมีรายละเอียดของขนาดมิติ
ของชิ้นส่วนโครงสร้างเหมือนกันทั้ง 3 ตัวอย่างขนาดของคานกว้าง 170 
มม. ความลึกของคาน 270 มม.ขนาดหน้าตัดของเสาเท่ากับ 320 x 320 
มม. และมีก าลังอัดคอนกรีตที่ 28 วัน (f’c) เท่ากับ 36.5 MPa ส่วนก าลังอัด
ของน้ าปูนเกร้าท์ที่ใช้บริเวณรอยต่อซึ่งมีการผสมปูนชนิดไม่หดตัวกับปูนที่มี

ส่วนผสมของไฟเบอร์อยู่ที่  43.2 MPa โดยคุณสมบัติของเหล็กเสริม แสดง
ดังตารางที่ 1  
 
 
 
 
ตารางที ่1 คุณสมบัติของเหลก็เสริม 

เหล็กเสริม ชั้นคุณภาพ 
ก าลังรับแรงดึงที่จุด

คราก (MPa) 
ก าลังรับแรงดึงที่
จุดสูงสุด (MPa) 

RB6 SR24 372.8 498.3 
RB9 SR24 458.3 661.8 
DB16 SD40 533.3 645.4 

 

3.2.1 ท่อนค ้ายันยึดรั งที่ไม่โก่งเดาะ 

 ท่อนค้ ายันยึดรั้งที่ไม่โก่งเดาะจะเป็นท่อนค้ ายันที่มีความสามารถในการ
สลายพลังงานซ่ึงประกอบด้วย องค์ประกอบหลักดังนี้ คือ 1. แกนเหล็ก 
(Steel core) เป็นส่วนที่ถูกออกแบบให้เกิดการครากเพื่อป้องกันไม่ให้ท่อน
ค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะเกิดการขาดก่อนจึงต้องมีการก าหนดขีดจ ากัด
ความเครียดของแกนเหล็ก ซ่ึง Yooprasertchai et al. [7] ได้ก าหนด
ขีดจ ากัดความเครียดที่  2% และ 3% ส าหรับการออกแบบโครงสร้าง
ภายใต้แผ่นดินไหว (DBE) และส าหรับการออกแบบโครงสร้างภายใต้
แผ่นดินไหวสูงสุดที่พิจารณา (MCE) ตามล าดับซ่ึงในงานวิจัยนี้ได้เลือก
ออกแบบให้แกนเหล็กมีขีดจ ากัดความเครียดอยู่ที่ 3% จึงได้ขนาดหน้าตัดที่ 
6x20 มม. มีระยะการคราก 407 มม. และมีแรงดึงที่จุดคราก (Fy,brb) 
เท่ากับ 30 kN ซ่ึงที่กึ่งกลางของแกนเหล็กจะมีตัวป้องกันการไถลของแกน
เหล็ก (Stopper)  2. ส่วนที่ถูกออกแบบให้ไม่เกิดการคราก ซ่ึงจะมีการ
เชื่อมแผ่นเหล็กเสริมก าลัง (Stiffener) เพิ่มเข้าไป 3. วัสดุป้องกันการยึด
เหนี่ยว (Unbonding material) จะใช้เทปยางละลายพันสายไฟ 3M พัน
รอบแกนเหล็กเพื่อให้แกนเหล็กที่อยู่ภายในสามารถเคลื่อนตัวได้อย่างอิสระ 
ส่วน 4. ปลอกหุ้มจะใช้เหล็กกล่องขนาด 75x75 หนา 3.2 มม. ยาว 467 
มม. โดยจะมีการกรอกน้ าปูนเกร้าท์ชนิดไม่หดตัวลงไปในเหล็กกล่องซ่ึงมี
ก าลังอัดอยู่ที่ 68.1 MPa เพื่อท าหน้าที่ป้องกันการโก่งเดาะออกด้านข้าง
ของแกนเหล็กซึ่งมีรายละเอียดที่แสดงในรูปที่ 5 
 

 
รูปที่ 5 รายละเอียดท่อนค้ ายันยึดรั้งที่ไม่โกง่เดาะ 

 
3.2.2 ตัวอย่างทดสอบ BC1 

 ตัวอยา่งทดสอบ BC1 จะเป็นตัวอยา่งที่มีจุดต่อแบบหลอ่ในที่ ที่เป็น
ตัวแทนของโครงสร้างที่นิยมใช้กันอยา่งกว้างขวางโดยรายละเอยีดการเสริม
เหล็กจะถูกออกแบบให้มกี าลังรับแรงดัดที่จุดต่อใกล้เคียงกับตัวอย่าง
รอยต่อไฮบริด ที่มุมหมุนที่ 3.5% ของงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง [4] ดัง
รายละเอียดการเสริมเหล็กแสดงในรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบ BC1 

  

3.2.3 ตัวอย่างทดสอบ BC2 

 ตัวอย่างทดสอบ BC2 จะเป็นตัวอย่างจุดต่อที่ใชร้ะบบลวดอัดแรงอย่าง
เดียว โดยระบบลวดอัดแรงที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9.53 มม.เป็น
จ านวน 4 เส้น ร้อยทะลุคานผ่านท่อ PVC และมีขนาดของแรงที่ใช้ในการ
ดึงลวดอยู่ที่ร้อยละ 60 ของก าลังรับแรงดึงประลัย ( fpu ) ซ่ึงรอยต่อระหว่าง
เสา-คานมีระยะห่าง 20 มม. ส าหรับกรอกปูนเกร้าท์หลังจากประกอบ
ชิ้นส่วนเสาและคานเรียบร้อยแล้ว มีก าลังอัดที่จุดประลัย เท่ากับ 68.1 
MPa เหล็กฉากขนาด 75×75×6 มม.ถูกยึดไว้ที่มุมคานทั้ง 4 ด้าน เพื่อเป็น
การรัดบริเวณมุมของคานเพื่อลดการแตกของคอนกรีตที่มุมคานขณะ
ทดสอบเนื่องจากบริเวณนี้จะต้องรับแรงอัดที่สูงขณะที่มีการเปิด-ปิดคาน
โดยถูกออกแบบให้มีก าลังรับแรงดัดที่จุดต่อใกล้เคียงกับตัวอย่างรอยต่อ
ไฮบริดที่ มุมหมุนที่ 3.5% ของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [4]  และมีรายละเอียด
การเสริมเหล็กแสดงดังรูปที่ 7  

 

 
รูปที่ 7 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบ BC2 

 
3.2.4 ตัวอย่างทดสอบ BC3 

 ตัวอย่างทดสอบ BC3 จะเป็นตัวอย่างจุดต่อที่ใช้ระบบลวดอัดแรง
ร่วมกับค ้ายันที่ไม่โก่งเดาะ โดยระบบลวดอัดแรงและรายละเอียดการเสริม
เหล็กเหมือนกับตัวอย่าง BC2 ออกแบบให้มีอัตราส่วนก าลังต้านทาน
โมเมนต์ดัดที่เกิดจากค้ ายันที่ไม่โก่งเดาะเท่ากับ 0.4 เท่าของก าลังต้านทาน
โมเมนต์ดัดทั้งหน้าตัดทั้งหมด ( MBRKB / MT = 0.40 ) ต าแหน่งการยึดค้ า
ยันที่ไม่โก่งเดาะที่ชิ้นส่วนคานและเสาวัดระยะจากหน้าตัดจุดต่อเสา-คาน
เท่ากับ 0.50 เมตร ส าหรับการออกแบบ Gusset plate จะถูกออกแบบให้
มีพฤติกรรมแบบอิลาสติก ซ่ึงใช้เหล็กแผ่น เกรด SS400 หนา 6 มม. และ
เพื่อป้องกันไม่ให้ เกิดการโก่งเดาะจึงมีการเชื่อมแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 
(Stiffener) เพิ่มเข้าไป การเชื่อมต่อระหว่าง BRKB กับชิ้นส่วนเสา-คานจะ

เป็นการฝังสลักเกลียว ซ่ึงในการออกแบบรอยต่อจะพิจารณา 2 อย่างหลักๆ 
คือ ก าลังต้านทานแรงดึงและก าลังต้านทานแรงเฉือนให้สลักเกลียวไม่เกิด
การขาดขณะท าการทดสอบ โดยสลักเกลียวที่ใช้จะเป็นเกรด 8.8 ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 8 มม. ยาว 120 มม. จ านวน 6  ตัว ดังรายละเอียดของ
ตัวอย่างทดสอบแสดงในรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 รายละเอียดตวัอย่างทดสอบ BC3 

 

3.3 การติดตั งตัวอย่างทดสอบในหอ้งปฏิบัตกิาร 

 หลังจากการออกแบบตัวอย่างชิ้นส่วนเสา-คานแล้วจึงด าเนินการหล่อ
ชิ้นส่วนเสา-คาน ซ่ึงก่อนการหล่อชิ้นส่วนเสา-คานนั้นจะมีการติดตั้งอุปกรณ์
ตรวจวัด Strain gauge บนเหล็กเสริมตามต าแหน่งที่ได้พิจารณาบริเวณที่
คาดการณ์ไว้ว่าจะเป็นต าแหน่งวิกฤต และมีการฝังท่อ PVC ในชิ้นส่วนเสา-
คานส าเร็จรูปใช้ในการร้อยลวดอัดแรงตามต าแหน่งที่ออกแบบไว้เพื่อให้
โครงสร้างมีพฤติกรรมการคืนศูนย์กลางด้วยตนเอง หลังจากนั้นน าชิ้นส่วน
เสา-คานมาประกอบกัน โดยท าการหมุนตัวอย่างทดสอบให้ชิ้นส่วนเสาอยู่
ในแนวนอนแล้วติดตั้ง Support บนโครงสร้างเฟรมขนาดใหญ่แล้วยึดกับ
ตัวอย่างทดสอบด้วยสลักเกลียวและป้องกันไม่ให้ตัวอย่างทดสอบไถลไป
ด้านข้างขณะทดสอบด้วยการใช้เหล็กเส้นอัดแรงยึดเข้ากับโครงสร้างเฟรม
ขนาดใหญ่แล้วท าการติดตั้งแม่แรงไฮดรอลิก (hydraulic jack) ที่ชิ้นส่วน
เสาเพื่อจ าลองแรงตามแนวแกนที่กระท ากับเสาโดยมีค่าประมาณ 0.10fc’Ag 
โดย fc’ คือก าลังประลัยของคอนกรีตเสา และ Ag คือพื้นที่ของหน้าตัดเสา 
ดังรูปที่ 9 ติดตั้ง PI gauge บนตัวอย่างทดสอบและติดตั้งเกจวัดระยะการ
เคลื่อนตัว (Displacement Transducer) ที่ตัวอย่างการทดสอบและน า
ข้อมูลของ  Strain gauge, PI gauge และ Displacement Transducer          
ด้วยการแปลงโดยใช้เครื่อง Data Logger 
 

 
รูปที่ 9 การติดตั้งตัวอย่างทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 

3.4 การทดสอบแรงกระท้าวัฏจักรกึ่งสถิต 
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 การทดสอบแรงกระท าวัฏจักรกึ่งสถิตจะกระท าโดยการให้ระยะการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ทางข้าง (Story Drift Ratio, SDR) ในการทดสอบ SDR    
หมายถึง อัตราส่วนระหว่างระยะการเคลื่อนที่ทางข้างของกระบอก                                
ไฮดรอลิกต่อความสูง (h) ซ่ึงวัดจากหน้าตัดจุดต่อเสา-คาน ถึงศูนย์กลาง
ของกระบอกไฮดรอลิก ซ่ึงค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์  ตัวอย่างทดสอบจะถูก
ดึงและผลักกลับไปกลับมา ตามเส้นทางแบบวัฏจักร (Loading History) ที่
ก าหนดโดยผลักปลายก าแพงและดึงย้อนกลับครบรอบอย่างช้าๆ ที่ทุกๆ
ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ เท่ากับ ±0.25%,  ±0.50%, ±0.75%, ±1.00%, 
±1.50%, ±2.00%, ±2.75%, ±3.5% หรือจนกว่าตัวอย่างทดสอบจะพัง
จนไม่สามารถทดสอบต่อไปได้ดังแสดงในรูปที่ 10 โดยตัวอย่างทดสอบจะ
ถูกดึงและผลักที่ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์แต่ละค่าทั้งหมดเป็นจ านวน 3 รอบ
เพื่อประเมินเสถียรภาพและการเสื่อมถอยด้านก าลังและความแข็งแกร่ง 

 
รูปที่ 10 ระยะการเคลือ่นที่ทางข้างที่ใช้ในการทดสอบ 

 
 

4. ผลการวิจัย 
4.1 ลักษณะการเสียรูปของตัวอยา่งทดสอบ 

 

 
รูปที่ 11 ความเสียหายของตวัอย่าง BC1 

 
 จากการสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่าตัวอย่างทดสอบ BC1 ที่แสดงในรูปที่ 
11 ซ่ึงเป็นตัวอย่างทดสอบโครงสร้างคอนกรีตแบบหล่อในที่ สังเกตเห็น
ความเสียหายที่ส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่บริเวณชิ้นส่วนคานและรอยต่อ โดยเร่ิมมี
รอยแตกแนวนอนบริเวณด้านข้างที่ชิ้นส่วนคาน ที่ SDR = 0.5% ต่อมาที่ 
SDR = 1.5% จะสังเกตได้ว่าเกิดความเสียหายที่ชิ้นส่วนคานในลักษณะเป็น
รอยแตกในแนวทแยงมุมบริเวณชิ้นส่วนคาน ซ่ึงเมื่อการทดสอบสิ้นสุดจะ
พบว่าที่ชิ้นส่วนคานของตัวอย่างทดสอบเกิดความเสียหายในลักษณะการ

เสียรูปเนื่องจากการเฉือนและการดัดเป็นหลักท าให้เกิด Plastic hinge ขึ้น
ที่บริเวณปลายคาน 
 

 
รูปที่ 12 ความเสียหายของตวัอย่าง BC2 

 
 ในส่วนของตัวอยา่งทดสอบ BC2 ที่แสดงในรูปที่ 12 และ BC3 ซ่ึงเปน็
ตัวอยา่งทดสอบโครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูปเสา-คานที่ใช้ลวดอัดแรงจะมี
ความเสียหายส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่บริเวณรอยต่อหนา้สัมผัสแต่มีความเสียหาย
ไม่มากนัก ท าให้ลวดอัดแรงที่อยู่ในท่อ PVC นั้นเกิดการยืดขึ้น ซ่ึงเปน็ผลท า
ให้มีการกระจายแรงที่มากขึ้นที่บริเวณรอยต่อ และสังเกตเห็นการเปิดค้าง
ของช่องว่างที่บริเวณรอยต่อ ที ่SDR เท่ากับ 0.50% ซ่ึงเป็นการเสยีรปูแบบ
การโยกตัวเป็นหลกั  
 จ าก ก า รติ ด ตั้ ง  PI gauge แ ล ะ เก จ วั ด ระ ย ะ ก า ร เค ลื่ อ น ตั ว 
(Displacement Transducer) ที่ตัวอย่างการทดสอบ ท าให้สามารถ
ค านวณหาสัดส่วนการเสียรูปของตัวอย่างทดสอบได้ พบว่า ตัวอย่าง
ทดสอบ BC1 ที่ SDR เท่ากับ 3.50% จะมีรูปแบบการเสียหายเนื่องจาก
การโยกตัว 53% การเฉือน 35% และการดัด 12% เป็นหลักซ่ึงสังเกตได้
จากรอยร้าวที่ตัวชิ้นส่วนคานที่มีรอยแตกร้าวในแนวนอนและแนวทแยงมุม 
ต่างกับตัวอย่างทดสอบ BC2 และ BC3 ที่  SDR เท่ากับ 3.50% จะมี
รูปแบบการเสียเนื่องจากการโยกตัวหลักอยู่ที่ 97% และ 98% ตามล าดับ 
ท าให้ตัวชิ้นส่วนคานไม่เกิดความเสียหาย ซ่ึงบ่งบอกว่าการออกแบบ
โครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูปที่มีการใช้ลวดอัดแรงร่วมกับค้ ายันยึดรั้งไม่โก่ง
เดาะเป็นไปตามสมมุติฐานที่ตั้งเอาไว้ 

4.2 การครากของเหล็ก 

 การครากของเหล็กเป็นปัจจัยส าคัญต่อก าลังรับแรงทางข้างและการ
สลายพลังงานของตัวอย่างทดสอบซ่ึงในการทดสอบได้ท าการติดตั้ง Strain 
gauge ตามต าแหน่งที่ได้พิจารณาบริเวณที่คาดการณ์ไว้ว่าจะเป็นต าแหน่ง
วิกฤต ซ่ึงต าแหน่งที่ติดตั้งประกอบด้วย เหล็กเสริม แกนกลางของท่อนค้ า
ยันยึดรั้งไม่โก่งเดาะ และลวดอัดแรง 
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(a) เหล็กเสน้ DB16 

 
(b) BRKB 

รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและ SDR  
 

 จากรูปที่ 13(a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและ SDR โดย
การเอาค่าที่ได้จาก Strain gauge ที่ต าแหน่งที่คาดว่าจะเกิดโมเมนต์ดัด
สูงสุดในชิ้นส่วนคาน ส าหรับตัวอย่าง BC1 จะอยู่ที่รอยต่อหน้าสัมผัสของ
ชิ้นส่วนเสา-คาน ส่วนตัวอย่าง BC2 และ BC3 จะอยู่ต าแหน่งที่วัดจาก
รอยต่อหน้าสัมผัสของชิ้นส่วนเสา-คานขึ้นไปประมาณ 500 มม. โดยเลือก
ค่าความเครียดสูงสุดในแต่ละ SDR มาเปรียบเทียบกับความเครียด ณ จุด
คราก ของเหล็กเส้น DB16 เกรด SD40 ที่ได้จากการน าไปทดสอบจะได้ค่า
ความเครียด ณ จุดครากอยู่ที่ประมาณ 2665 µm/m จะพบว่า จะมีแค่
ตัวอย่าง BC1 ตัวอย่างเดียวที่เหล็กเส้นเกิดการคราก โดยจะเกิดการคราก
ก่อน SDR เท่ากับ 1.00% ซ่ึงเป็นไปตามสมมุติฐานที่จะออกแบบให้
ตัวอย่าง BC1 เกิดการครากที่เหล็กเส้นเพื่อสลายพลังงาน ส่วนตัวอย่าง 
BC3 จะออกแบบให้เกิดการครากที่ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะเท่านั้น โดย
ให้ชิ้นส่วนเสา-คานส าเร็จรูปอยู่ในช่วงอิลาสติกและไม่เกิดการวิบัติ 
 รูปที่ 13(b) แสดงค่าความเครียดสูงสุดในแต่ละ SDR เปรียบเทียบกับ
ความเครียด ณ จุดคราก ของเหล็กแผ่น หนา 6 มม. เกรด SS400 ที่ได้จาก
การน าไปทดสอบแรงดึงในห้องปฏิบัติการได้ค่าความเครียด ณ จุดครากอยู่
ที่ประมาณ 2000 µm/m โดยในความสัมพันธ์มีถึงแค่ SDR เท่ากับ 0.75% 
เนื่องจากตัว Strain gauge จะเกิดการเสียหายหลังจาก SDR เท่ากับ 
0.75% ซ่ึงจากความสัมพันธ์จะเห็นได้ว่าตัวท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะจะ
เกิดการครากก่อน SDR เท่ากับ 0.50% 

4.3 ความสัมพันธ์ระหวา่งแรงและการเคลื่อนที่ทางข้าง  
 

 
    (a)                                            (b) 

 

    (c)                                            (d) 
รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและ SDR ของแต่ละตวัอย่างทดสอบ  

(a) BC1 (b) BC2 (c) BC3 และ (d) Hybrid joint [4] 

 
รูปที ่15 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและ SDR แบบ Envelope 

 
รูปที่ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนในเสากับระยะการ

เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ (SDR) ของตัวอย่างการทดสอบโดยมีทิศทางในการ
ทดสอบเมื่อถูกกระบอกไฮโดรลิกดึง (+) และผลัก (-) ตามล าดับ    ส่วนใน
รูปที่ 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่มากที่สุดในแต่ละ SDR ของ
ตัวอย่างการทดสอบ จากรูปจะเห็นได้ว่าตัวอย่างทดสอบ BC3 มีก าลังทาง
ข้างสูงกว่าตัวอย่างทดสอบ BC1 และ BC2 โดยตัวอย่างทดสอบ BC3 มี
ก าลังด้านข้างเท่ากับ 38.5 kN และ -45.64 kN ซ่ึงท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่ง
เดาะขาดที่ SDR เท่ากับ +3.50% รองลงมา ตัวอย่างทดสอบ BC1 มีก าลัง
ด้านข้างเท่ากับ 36.59 kN และ -32.63 kN และตัวอย่างทดสอบ BC2 มี
ก าลังด้านข้างเท่ากับ 28.85 kN และ -25.99 kN จากที่กล่าวมาจะเห็นว่า
ตัวอย่างจุดต่อเสา-คานระบบดึงลวดอัดแรงที่ท าการเสริมก าลังโดยการใช้
ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะเข้าที่บริเวณมุมของจุดต่อเสา-คาน (BC3) จะมี
ก าลังทางข้างมากที่สุด 

จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ทางข้างของตัวอย่าง
ทดสอบสามารถหาค่าความเหนียวได้ ซ่ึงเป็นอัตราส่วนระหว่างระยะการ
เคลื่อนตัวสูงสุดต่อระยะการเคลื่อนตัวที่จุดคราก โดยจากการทดสอบพบว่า
ตัวอย่างทดสอบ BC1 มีค่าความเหนียวที่มากที่สุด รองลงมาเป็นตัวอย่าง
ทดสอบ BC3 และ BC2 ตามล าดับ ส าหรับตัวอย่าง BC3 ที่มีการเสริมก าลัง
โดยการใช้ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่ โก่งเดาะมีค่าความเหนียวต่ ากว่า BC1 
เนื่องจากท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะเกิดการวิบัติท าให้หยุดการทดสอบ 
ต่างจากตัวอย่างทดสอบ BC1 ที่สามารถพัฒนาก าลังจนมีระยะการเคลื่อน
ตัวที่มากกว่าตัวอย่างทดสอบ BC3 และ BC2 เป็นผลให้ตัวอย่างทดสอบ 
BC1 ซ่ึงเป็นตัวอย่างทดสอบที่มีจุดต่อแบบหล่อในที่มีค่าความเหนียวที่มาก
ที่สุด 

4.4 การสลายพลังงาน  

จากรูปที่ 16 จะเห็นได้ว่าตัวอย่างทดสอบ BC3 และ BC1 มีค่าสลาย
พลังงานสะสมที่ใกล้เคียงกัน แต่มีค่าการสลายพลังงานที่น้อยกว่าตัวอย่าง 
Hybrid joint อาจเป็นผลมาเนื่องจากอัตราส่วน MBRKB / MT ของตัวอย่าง 
BC3 ที่ใช่ในการออกแบบซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.40 มีค่าที่น้อยกว่าอัตราส่วน Ms 

/ MT ของตัวอย่าง Hybrid joint ที่มีค่าเท่ากับ 0.45 ท าให้เหล็กเสริมที่ใช่
ในการสลายพลังงานของตัวอย่าง Hybrid joint นั้นสามารถสลายพลังงาน
ได้มากกว่าตัวอย่าง BC3 ส่วนตัวอย่างทดสอบ BC3 จะมีการพลังงานสะสม
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ที่มากกว่า BC1 เล็กน้อย ในช่วงที่ SDR ไม่เกิน ±2.00% อาจเกิดจากท่อน
ค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะเกิดการครากท าให้การสลายพลังงานที่ได้ลดน้อยลง
จนการการวิบัติที่ SDR เท่ากับ ±3.50% จึงท าการหยุดทดสอบตัวอย่าง 
BC3 ท าให้ไม่มีผลการสลายพลังงานที่ SDR เท่ากับ ±3.50% ของตัวอย่าง 
BC3 และในส่วนของตัวอย่าง BC2 เป็นตัวอย่างทดสอบที่ใช้ระบบลวดอัด
แรงโดยไม่มีการเสริมแรงด้วยค ้ายันที่ไม่โก่งเดาะจึงท าให้ผลการสลาย
พลังงานของตัวอย่าง BC2 มีค่าที่น้อยมากเมื่อเทียบกับตัวอย่างทั้งสอง จึง
แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างทดสอบ BC1 ซ่ึงเป็นตัวอย่างแบบหล่อในที่และ 
BC3 ซ่ึงเป็นตัวอย่างที่ใช้ลวดอัดแรงท างานร่วมกับค ้ายันที่ไม่โก่งเดาะจะ
สามารถสลายพลังงานใกล้เคียงกัน 

 
รูปที ่16 ความสัมพันธ์ระหว่างสลายพลังงานกับ SDR 

4.5 ความแข็งแกร่ง  

ความแข็งแกร่งของตัวอย่างทดสอบนั้นคือค่า K (Stiffness) ความ
แข็งแกร่งของตัวอย่างจะมีความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะการเคลื่อนใน
แต่ละรอบของการทดสอบ ซ่ึงความแข็งแกร่งของตัวอย่างเมื่อเทียบกับ
ระยะการเคลื่อนตัว แสดงในรูปที่ 17 จะเห็นได้ชัดเจนว่า เมื่อระยะการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของตัวอย่างการทดสอบเพิ่มขึ้นความแข็งแกร่งของ
ตัวอย่างทดสอบจะลดลงเรื่อย ๆ และในช่วง SDR แรกๆ ตัวอย่าง BC3 จะ
มีความแข็งแกร่งมากที่สุด รองลงมาเป็นตัวอย่าง BC2 และ BC1 ตามล าดับ 
ซ่ึงจากความสัมพันธ์จะสังเกตได้ว่า ตัวอย่าง BC1 จะมีความแข็งแกร่งที่
เส่ือมถอยน้อยกว่าตัวอย่างอื่นๆ โดยในช่วงที่ SDR เท่ากับ ±0.75% จะเห็น
ได้ว่าตัวอย่างทดสอบ BC2 จะมีความแข็งแกร่งที่ลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกับ
ตัวอย่าง BC1 ต่อมาในช่วงที่ SDR เท่ากับ ±1.50% ตัวอย่าง BC3 จะมี
ความแกร่งที่ลดลงจนใกล้เคียงกันตัวอย่าง BC1 จนในตอนสุดท้ายจะเห็นได้
ว่า ตัวอย่างทดสอบ BC3 มีความแกร่งที่มากกว่าตัวอย่างทดสอบ BC1 และ 
BC2 ตามล าดับ แสดงให้เห็นได้ว่าการใส่ค้ ายันที่ไม่โก่งเดาะนี้นอกจากจะ
เพิ่มก าลังของโครงสร้างแล้วยังเพิ่มความแกร่งอีกด้วย 

 

รูปที ่17 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแกร่งกับ SDR 
 

4.6 เปรียบเทียบเกณฑ์การยอมรับที่ระบุในมาตรฐาน ACI 374.1-05 [9] 

 เมื่อน าเกณฑ์ที่ระบุในมาตรฐาน ACI 374.1-05 [9] ซ่ึงเป็นเกณฑ์การ
ยอมรับผลการทดสอบส าหรับโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความ
เหนียวพิเศษ มีค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) เท่ากับ 8 และตัว
ประกอบขยายค่าการโก่งตัว (Cd) เท่ากับ 5.5 ซึ่งค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่
ใช้ในการออกแบบอยู่ที่ 2.50% โดยค่า 8/5.5 คูณด้วยค่าการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ที่ใช้ในการออกแบบท าให้ได้ขีดจ ากัดที่แท้จริงของการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์อยู่ที่ 3.60% แต่ในมาตรฐานจะใชข้ีดจ ากัดการเคลื่อนตัวสัมพัทธอ์ยู่
ที่ 3.50% ส าหรับโครงสร้างที่ไม่มีค้ ายัน เช่น ตัวอย่าง BC1 และ BC2 ส่วน
ตัวอย่าง BC3 เป็นตัวอย่างที่มีค้ ายันที่มีความแข็งแกร่งที่มากกว่า ซ่ึงยังไม่มี
มาตรฐานรองรับ โดย López et al. [8] ได้ท าการออกแบบโครงสร้างที่มี
ค้ ายันที่ ไม่ โก่งเดาะ และได้ก าหนดการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ ใช้ในการ
ออกแบบอยู่ที่ 2.00% เมื่อน ามาค านวณหาขีดจ ากัดที่แท้จริงของการการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์อยู่ที่ 2.90% แต่ในการทดสอบไม่มีการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 
เท่ากับ 2.90% จึงได้พิจารณาให้ขีดจ ากัดการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์อยู่ที่ 
2.75% อีกทั้ งส าหรับระบบโครงอาคารเหล็ก ซ่ึงอ้ างอิ งจาก มยผ. 
1301/1302. [10] นี้มีค่า R อยู่ที่ระหว่าง 6 – 8 จะได้ขีดจ ากัดการเคลื่อน
ตัวสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 2.18 - 2.90 และยังมีเกณฑ์อื่นๆ อีกที่แสดงในตาราง
ที่ 2 พบว่า ตัวอย่าง BC1 และ BC3 จะเป็นตัวอย่างทดสอบที่ผ่านเกณฑ์นี้ 
ซ่ึงบ่งบอกว่าระบบโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูปที่มีการใช้ลวดอัดแรงร่วมกับ
ค้ ายันยึดรั้ งไม่ โก่ งเดาะสามารถเป็นระบบโครงสร้างการต้านทาน
แผ่นดินไหวได้ 
 
ตารางที ่2 การเปรียบเทียบค่าคุณสมบัติเชงิโครงสร้างของตัวอย่างทดสอบ 

 
 
4.7 พฤติกรรมเม่ือเทียบกับการออกแบบ 
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Specimen Tested Acceptance Pass
+ 30.58 27.44 (0.75Emax) 

- 25.30 24.47 (0.75Emax) 

0.29 0.125 

0.91 0.508 (0.05K) 

+ 28.06 21.64 (0.75Emax) 

- 24.72 19.49 (0.75Emax) 

0.015 0.125 

2.97 0.551 (0.05K) 

+ 33.74 28.86 (0.75Emax) 

- 40.11 34.23 (0.75Emax) 

0.29 0.125 

2.59 0.638 (0.05K) 

* ตัวอย่าง BC3 ได้พิจารณาที่ Drift = 2.75% 
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รูปที่ 18  ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและ SDR 
 จากการทดสอบกับค่าที่ได้จากการออกแบบโดยในการออกแบบจะถูก
ออกแบบให้มีจุดหมุนพลาสติกอยู่ที่ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะเท่านั้น โดย
ชิ้นส่วนส าเร็จรูปเสาและคานจะถูกออกแบบให้มีก าลังที่เพียงพอที่จะไม่เกิด
ความเสียหาย จะท าให้สามารถประมาณแรงที่กระท าที่ตัวอย่างทดสอบ 
BC3 ได้ เริ่มจากการหาการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ (SDR) ที่ท าให้เกิดการครากที่
ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะกับที่ SDR เท่ากับ 2.75% ซ่ึงเป็นระดับที่คาดว่า
จะเป็นการเกิดแผ่นดินไหวที่มากที่สุดแล้วน าค่าที่ได้ไปค านวณหาก าลัง
ต้านทานโมเมนต์ดัดที่จุดต่อเพื่อแปลงเป็นก าลังรับแรงด้านข้าง ซ่ึงแสดงใน
รูปที่ 18 จะเห็นได้ว่าก าลังรับแรงด้านข้างที่ได้จากการวิเคราะห์จะมีค่าที่
น้อยกว่าก าลังรับแรงด้านข้างที่ได้จากการทดสอบ 

5. สรุปผลการวิจัย 

 บทความนี้ได้น าเสนอผลการทดสอบตัวอย่างจุดต่อเสา-คานระบบดึง
ลวดอัดแรงท าการเสริมก าลังโดยการใช้ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะเข้าที่
บริเวณมุมของจุดต่อเสา-คานซ่ึงเป็นระบบทางเลือกด้วยการทดสอบแรง
กระท าวัฏจักรกึ่งสถิต  จ านวน 3 ตัวอย่าง จากการทดสอบพบว่า 

1. การเสริมก าลังโดยการใช้ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะเข้าที่บริเวณ
มุมของจุดต่อเสา-คาน (BC3) ซ่ึงเป็นระบบทางเลือกจะท าให้
ตัวอย่างทดสอบมีก าลังทางข้าง ความแกร่งและการสลาย
พลังงานที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่มีการเสริมก าลังโดย
การใช้ท่อนค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะ (BC2) 

2. ในด้านการสลายพลังงานจะพบว่าการเสริมก าลังโดยการใช้ท่อน
ค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะซ่ึงเป็นระบบทางเลือกจะท าให้ตัวอย่าง
ทดสอบมีการสลายพลังงานที่ใกล้เคียงกับตัวอย่างแบบหล่อในที่ 
(BC1) 

3. ในด้านรูปแบบความเสียหายซ่ึงเป็นระบบทางเลือกจะพบว่าจุด
ต่อเสา-คานที่ใช้ลวดอัดแรงท างานร่วมกับค ้ายันที่ไม่โก่งเดาะจะ
สามารถจ ากัดความเสียหายที่เกิดขึ้นให้อยู่แค่บริเวณหน้าสัมผัส
ของจุดต่อเสา-คานโดยชิ้นส่วนเสา-คานไม่เกิดความเสียหายได้ซ่ึง
จะท าให้สามารถซ่อมแซมได้ง่ายกว่าโครงสร้างชนิดหล่อในที่ 

4. ในด้านการเส่ือมถอยความแข็งแกร่งจะพบว่า ตัวอย่างทดสอบที่
มีการใช้ลวดอัดแรงซ่ึงเป็นระบบทางเลือกจะมีการการเส่ือมถอย
ความแข็งแกร่งที่มากเมื่อเทียบกับตัวอย่างทดสอบแบบหล่อในที่ 
(BC1) 

จากผลการศึกษาที่ได้นี้ พบว่าระบบโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูปที่มีการ
ใช้ลวดอัดแรงร่วมกับค้ ายันยึดรั้งไม่โก่งเดาะสามารถน ามาใช้เป็นหนึ่งใน
ระบบโครงสร้างทางเลือกในการต้านทานแผ่นดินไหวได้ 
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