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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 ในอดีตการสร้างโครงสร้างอาคารชนิดคอนกรีตเสริมเหล็กหลงัหน่ึง เร่ิมตน้ดว้ยการสร้าง
ฐานราก ต่อด้วยการตั้งเสาตอม่อ เทคานรับน ้ าหนักพื้นและสุดทา้ยคือหล่อพื้น หรือเรียงล าดับ      
การก่อสร้างอย่างง่าย ๆ คือ (1) ฐานราก (2) เสา (3) คาน และ (4) พื้นตามล าดับ การก่อสร้าง
ตามล าดบัน้ีเรียกว่า “โครงสร้างระบบเสาและคาน (Skeleton Frame or Column and Beam” แสดง
ดังรูปท่ี 1.1 ในการออกแบบโครงสร้างชนิดน้ีวิศวกรโครงสร้างจะถ่ายน ้ าหนักจากพื้นลงสู่คาน     
จากคานลงสู่เสา จากเสาลงสู่ฐานราก และฐานรากลงสู่ดิน ซ่ึงเป็นวิธีการก่อสร้างท่ีท ากันมา          
เน่ินนานและเก่าแก่ มีวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้น 

 

รูปท่ี 1.1 โครงสร้างระบบเสาและคาน (Beam column frame) 
        (ท่ีมา: www.constructacon.org) 

 เม่ือเวลาผ่านไปในเขตเมืองใหญ่ เช่น กรุงเทพมหานคร ท่ีดินว่างเปล่ามีน้อยลงส่งผลให้
มูลค่าท่ีดินสูงขึ้นอยา่งเท่าทวีคูณ งานก่อสร้างอาคารใหม่บนท่ีดินท่ีมีขนาดเลก็ลงผูเ้ป็นเจา้ของอาคาร
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หรือนักพฒันาท่ีดินจึงพยายามท่ีจะสร้างอาคารให้มีจ านวนชั้นมาก ๆ เพื่อเพิ่มพื้นท่ีใช้สอยให้กับ
อาคาร ด้วยเหตุน้ีวิศวกรจึงได้พัฒนาระบบโครงสร้างแบบใหม่เข้ามาทดแทนระบบเสาและ          
คานเรียกว่า “ระบบโครงขอ้แข็งท่ีประกอบไปดว้ยแผ่นพื้นหล่อโดยตรงบนหัวเสา (Slab-column 
frame)”  แสดงดงัรูปท่ี 1.2 โครงสร้างระบบน้ีประกอบไปดว้ยฐานราก เสา และพื้น ซ่ึงตดัโครงสร้าง
คานออกไป พื้นวางโดยตรงบนหัวเสา ส่งผลผลดีต่อการก่อสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก        
อย่างมากมาย เช่น เวลาท่ีใช้ในการก่อสร้างน้อยกว่าเดิมก่อสร้างอาคารสูงได้รวดเร็ว เม่ือตัด
โครงสร้างส่วนคานออกส่งผลให้น ้ าหนักโดยรวมของโครงสร้างลดน้อยลงส่งผลให้ฐานรากมี   
ขนาดท่ีเล็กลง ความสูงระหว่างชั้นและความสูงโดยรวมของอาคารลดลง งานระบบสามารถติดตั้ง
ไดส้ะดวกมากยิง่ขึ้น เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม การออกแบบระบบโครงสร้างดงักล่าวจึงมีความซบัซ้อน
ท่ีสูงกวา่ตามมาดว้ย 

 

รูปท่ี 1.2 โครงสร้างระบบเสาและพื้น 

 พื้นคอนกรีตอดัแรง เป็นกระบวนปรับปรุงพฤติกรรมบางส่วนของโครงสร้างองค์อาคาร
โดยการให้แรงดึงท่ีเหมาะสมผ่านลวดเหล็กก าลงัสูง (7 wired strand) ท่ีร้อยอยู่ภายในโครงสร้าง 
ก่อนท่ีโครงสร้างจะรับน ้ าหนกับรรทุกใชง้าน โดยคอนกรีตอดัแรงไดถู้กพฒันาจนสามารถน ามาใช้
ในงานก่อสร้างอย่างแพร่หลาย คอนกรีตอดัแรงถูกจ าแนกออกเป็น 2 ชนิดหลกั ๆ คือ (1) คอนกรีต   
อดัแรงชนิดดึงเหล็กก่อน (Pre-tensioning) การอดัแรงประเภทน้ีจะให้แรงในเส้นลวดอดัแรงก่อน
แลว้จึงหล่อคอนกรีตหุ้มลวดอดัแรง เม่ือคอนกรีตแข็งตวัไดก้ าลงัอดัตามท่ีผูอ้อกแบบก าหนดจะท า
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การตัดลวดอัดแรงเพื่อส่งถ่ายแรงดึงจากลวดอัดแรงไปเป็นแรงอัดท่ีคอนกรีต เช่น โครงสร้าง        
คานส าเร็จรูป แผ่นพื้นส าเร็จรูป เสาเข็ม เป็นต้น และ (2) คอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง             
(Post-tensioning) กล่าวคือ ลวดอดัแรงจะถูกร้อยอยู่ในแบบหล่อคอนกรีต โดยยงัไม่มีการให้แรง    
ใด ๆ ในลวด จนกระทัง่คอนกรีตถูกหล่อลงในแบบและรอให้คอนกรีตพฒันาก าลงัอดัจนเพียงพอ 
จึงท าการดึงลวดอดัแรง เพื่อส่งถ่ายแรงดึงจากลวดไปเป็นแรงอดัให้กบัคอนกรีตผ่านสมอยึดปลาย 
ซ่ึงคอนกรีตอดัแรงชนิดดึงเหล็กทีหลงัน้ีจะนิยมใช้ร่วมกบัแผ่นพื้นไร้คาน (Flat plate) ซ่ึงหล่ออยู่   
ในท่ีวางโดยตรงบนเสาถูกหล่อเป็นเน้ือเดียวกันประกอบกนัเป็นโครงสร้างอาคาร ซ่ึงก็คือโครง     
ขอ้แขง็แผน่พื้นวางบนหวัเสาหรือ Slab-Column Frame 
 พื้นคอนกรีตอัดแรงภายหลัง (Post-Tensioned Flat Plate) ดังรูปท่ี 1.3 ได้ถูกจ าแนกออก  
เป็นอีก 2 ระบบตามลกัษณะการยดึเหน่ียวระหวา่งลวดอดัแรงและคอนกรีต คือ (1) ระบบไร้แรงยดึ
เหน่ียว (Unbonded system) และ (2) ระบบมีแรงยดึเหน่ียว (Bonded system) กล่าวคือ เม่ือท าการให้
แรงกับลวดอดัแรงแลว้ ในระบบมีแรงยึดเหน่ียวจะติดตั้งท่อไวท่ี้บริเวณปลายทั้ง 2 ของสมอยึด      
ดงัรูปท่ี 1.3 ส าหรับอดัน ้ าปูนเขา้ไปในท่อ Tendon หลงัการเทคอนกรีตพื้น จะท าการอดัน ้ าปูนให้  
น ้ าปูนแข็งและจบักบัลวดอดัแรง ซ่ึงในประเทศไทยพื้นคอนกรีตอดัแรงภายหลงัประเภทท่ีมีแรง   
ยึดเหน่ียว (Bonded Post-tensioned Slab) ได้รับความนิยมมากกว่า ด้วยเหตุผลท่ีว่า สามารถเจาะ   
ช่องเปิดท่ีพื้นเพิ่มเติมได้ในภายหลงั ในกรณีท่ีเผ่ือปรับปรุงอาคาร หลงัจากท่ีก่อสร้างเสร็จโดย       
ไม่ท าใหแ้ผน่พื้นอาคารท่ีมีการอดัแรงบริเวณอ่ืน ๆ เกิดความเสียหาย 

 

รูปท่ี 1.3 พื้นคอนกรีตอดัแรงภายหลงัชนิดมีแรงยดึเหน่ียว ท่ีนิยมใชใ้นประเทศไทย 
   (ท่ีมา: http://noorps.com/page.php?6 ) 

 อย่างไรก็ตาม การออกแบบพื้นไร้คานคอนกรีตอัดแรงภายหลังชนิดมีแรงยึดเหน่ียว          
ในประเทศไทย ส่วนใหญ่มกัถูกออกแบบเพื่อรองรับน ้ าหนกับรรทุกในแนวด่ิงเป็นหลกั โดยไม่ได้
ออกแบบเพื่อวตัถุประสงค์ในการรองรับแผ่นดินไหวแมอ้าคารไดต้ั้งอยู่ในพื้นท่ีท่ีกรมทรัพยากร
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ธรณีระบุว่าเป็นพื้นเส่ียง เช่น เชียงราย แม่ฮ่องสอน ตาก กาญจนบุรี พงังา กระบี กรุงเทพมหานคร 
เป็นตน้ ภายใตเ้หตุการณ์แผ่นดินไหวนั้น อาคารจะโยกตวัสลบัทิศทางไปมา ท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อ
ระหวา่งพื้นและเสาจะเกิดหน่วยแรงเฉือนท่ีเพิ่มขึ้นจากแรงทางดา้นขา้งเน่ืองมาจากแผน่ดินไหว   

 

รูปท่ี 1.4 การวิบติัแบบกา้วหนา้ (ท่ีมา: http://911research.wtc7.net) 

 

รูปท่ี 1.5 การวิบติัแบบกา้วหนา้ของอาคารทั้งหลงัในระหวา่งเหตุการณ์แผ่นดินไหว 
  The September 1985 Mexico City earthquake (Mitchell et al. 1986) 
  (ท่ีมา: https://www.gettyimages.com) 

  ซ่ึงหน่วยแรงเฉือนดังกล่าวมีโอกาสท าให้บริเวณจุดต่อระหว่างพื้นและเสาเกิดการวิบติั
แบบเฉือนทะลุ (Punching shear failure) ถา้เกิดการวิบติัแบบเฉือนทะลุท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อระหว่าง
เสาและพื้นในอาคารสูงแลว้ หากมีการออกแบบไม่เหมาะสม แผ่นพื้นคอนกรีตอาจหลุดร่วงหล่น  
ลงมากระแทกพื้นชั้นล่าง และอาจส่งผลให้เกิดการวิบัติแบบก้าวหน้า (Progressive Collapse)               
ดังรูปท่ี 1.4 ท าให้อาคารทั้ งหลังพังทลายลงมาได้ ดังตัวอย่างเช่นเหตุการณ์แผ่นดินไหว The 
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September 1985 Mexico City earthquake ดงัรูปท่ี 1.5 ท่ีอาคารเกิดการวิบติัแบบเฉือนทะลุ และท า
ให้เกิดการวิบติัแบบกา้วหนา้ ดงันั้นจุดเช่ือมต่อระหว่างพื้นและเสาถือเป็นจุดอ่อนหน่ึงท่ีส าคญัของ
โครงสร้างพื้นไร้คานท่ีควรออกแบบอยา่งระมดัระวงั 
 ปัจจุบนัในทางปฏิบติั ผูอ้อกแบบมกัจะป้องกนัการวิบติัแบบเฉือนทะลุดว้ยหลายวิธีการเช่น 
การเสริมแป้นหัวเสา (Drop panel) ดงัรูปท่ี 1.6 ท่ีบริเวณจุดต่อหรือเรียกง่าย ๆ ว่าบริเวณรอบ ๆ เสา
จะมีเน้ือคอนกรีตท่ีหนากวา่บริเวณอ่ืน ๆ ในพื้น มีงานวิจยัในปี 2012 ของ Prawatwong et al., (2012) 
แสดงให้เห็นว่าการออกแบบแป้นหัวเสาท่ีเหมาะสมเป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถช่วยป้องกันการวิบติั   
แบบเฉือนทะลุภายใตก้ารโยกตวัของอาคารเน่ืองมาจากแรงจากแผ่นดินไหวไดอ้ย่างมีประสิทธิผล 
แต่อย่างไรก็ดี การเสริมแป้นหัวเสานั้นจ าเป็นจะตอ้งใช้เวลาและแรงงานฝีมือในการท าแบบหล่อ
คอนกรีตท่ีมีลกัษณะความหนาต่างกนัในแผ่นพื้นแผ่นเดียวกนั ดว้ยปัญหาเหล่าน้ีผูรั้บเหมาก่อสร้าง
จึงชอบพื้นไร้คานทอ้งเรียบมากกว่า หรืออีกวิธีหน่ึง การออกแบบโดยใส่เหล็กป้องกันการเฉือน
ทะลุท่ีบริเวณจุดต่อก็เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีผูอ้อกแบบนิยมใชก้นั  

 

รูปท่ี 1.6 การเสริมแป้นหวัเสาบริเวณจุดต่อระหวา่งเสาพื้น 
          (ท่ีมา: http://www.snp-post.com/blog6.php) 

 โดยมาตรฐานการออกแบบ The ACI 318 building code (ACI Committee 318-14) ก าหนด
รูปแบบการเสริมเหลก็ป้องกนัการเฉือนทะลุไว ้3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 1) การเสริมเหลก็รับแรงเฉือนทะลุ
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ด้วยเหล็กปลอกปิด (Shear stirrup reinforcement) ดังรูปท่ี 1.7 2) การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนดว้ย
เหลก็รูปพรรณ (Shear head)  ดงัรูปท่ี 1.8 และ 3) การเสริมเหลก็รับแรงเฉือนทะลุดว้ยหวัหมุดเฉือน 
(Shear stud) ดงัรูปท่ี 1.9 

 

 

รูปท่ี 1.7 การเสริมเหลก็รับแรงเฉือนทะลุดว้ยเหลก็ปลอกปิด (Shear stirrup reinforcement) 

 
 

รูปท่ี 1.8 การเสริมเหลก็รับแรงเฉือนดว้ยเหลก็รูปพรรณ (Shear head) 
              (ท่ีมา: https://mulpix.com) 
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รูปท่ี 1.9 การเสริมเหลก็รับแรงเฉือนทะลุดว้ยหมุดเฉือน (Shear studs) 
             (ท่ีมา: https://www.northernarchitecture.us) 

 แต่อยา่งไรก็ตาม การเสริมเหลก็ป้องกนัการเฉือนทะลุในรูปแบบต่าง ๆ ตามมาตรฐาน ACI 
ท่ีไดก้ล่าวมานั้นสามารถไดร้ะบุว่าสามารถใชง้านร่วมกบัแผ่นพื้นอดัแรงไดท้ั้งสองระบบ (Bonded 
and Unbonded) หากยอ้นไปดูท่ีมาของขอ้มูลท่ีซ่ึง ACI น ามาบ่งช้ีว่าสามารถใชไ้ดก้บัพื้นอดัแรงทั้ง
สองชนิดนั้นไดพ้บขอ้มูลจากการทดลองเพียงแค่พื้นอดัแรงชนิดเดียวคือ ระบบไร้แรงยึดเหน่ียว   
ซ่ึงเม่ือน าเหล็กรับแรงเฉือนมาใช้กับพื้นคอนกรีตอัดแรงภายหลังในระบบมีแรงยึดเหน่ียว              
(PT flat slab with bonded system) จะสามารถตา้นทานการโยกตวัสลบัทิศไปมาภายใตเ้หตุการณ์
แผ่นดินไหวได้มากหรือน้อยเพียงใด มีกลุ่มนักวิจยัเพียงไม่ก่ีกลุ่มท่ีก าลงัหาค าตอบให้กบัเร่ืองน้ี      
ยงัขาดแคลนขอ้มูลองคค์วามรู้ท่ีจะน าไปบ่งช้ีผลของการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในพื้นอดัแรงชนิด  
มีแรงยึดเหน่ียว ท่ีวิศวกรผูอ้อกแบบจะสามารถน าไปใช้ออกแบบจุดเช่ือมต่อเพื่อป้องกนัการวิบติั
แบบเฉือนทะลุจากการโยกตวัสลบัทิศไปมาเน่ืองจากแรงจากแผน่ดินไหว 
 ด้วยเหตุน้ี การศึกษาด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลองจุดต่อระหว่างพื้นและเสาขึ้ นมาใน
ห้องปฏิบติัการซ่ึงเป็นตวัแทนของจุดต่อท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบนั ใส่หมุดเขา้ไปท่ีบริเวณพื้นใกล ้ๆ    
หัวเสาตามท่ี ACI และตามท่ีทอ้งตลาดประเทศไทยนิยมใช้ (ดงัรูปท่ี 1.10) และจ าลองการโยกตวั
ภายใตเ้หตุการณ์แผ่นดินไหวจ าลองท่ีค่อยๆเพิ่มความรุนแรงมากยิ่งขึ้น ประกอบกบัการตรวจวดั
จดัเก็บขอ้มูลในส่วนต่าง ๆ ของโครงสร้างอยา่งละเอียด เพื่อประเมินพฤติกรรมตอบสนองท่ีเกิดขึ้น 
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จนกระทัง่ถึงภาวะขีดสุดหรือเกิดการวิบติั เป็นวิธีหน่ึงท่ีจะไดม้าซ่ึงขอ้มูลน ามาประเมิน วิเคราะห์
และสรุปผล สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการหาทางป้องกนัการวิบติัแบบเฉือนทะลุของอาคาร และ
น าไปสู่วิธีการออกแบบจุดเช่ือมต่อระหว่างพื้นและเสาของอาคารหลงัใหม่ท่ีจะเกิดขึ้นในอนาคต 
ไดอ้ยา่งเหมาะสม และมีประสิทธิภาพ 

 

รูปท่ี 1.10 การวางหมุดเฉือนในพื้นใกลห้วัเสา (ACI 318-14 building code) 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจยั 
 1.2.1 ศึกษาพฤติกรรมตอบสนองของจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้น ชนิดอัดแรง
ภายหลังภายใต้แรงจากแผ่นดินไหวและกลไกการวิบัติ ท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและ           
พื้นคอนกรีตอัดแรง เม่ือติดตั้งหัวหมุดเฉือน (Shear stud) ในพื้นคอนกรีตบริเวณวิกฤตรอบ ๆ         
หวัเสา 
 1.2.2 เปรียบเทียบผลของการใส่หมุดเฉือนกบัไม่ใส่หมุดเฉือน 
 1.2.3 เปรียบเทียบผลการทดลองกับมาตรฐานการออกแบบ ACI Building code (ACI 
318-14) ในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัก าลงัตา้นทานการเฉือนทะลุ (Punching shear strength, ACI 318-14, 
Eqn 22.6.5.5a) และขอ้ก าหนดการเสริมหรือไม่เสริมเหล็กรับแรงเฉือน (ACI 318-14 R18.14.5.1)   
ท่ียอมใหใ้นการออกแบบพื้นคอนกรีตอดัแรงภายใตก้ารโยกตวัจากแผน่ดินไหว 

1.3  ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 ศึกษาพฤติกรรมบริเวณจุดเช่ือมต่อระหว่างพื้นและเสา ของพื้นคอนกรีตอัดแรงชนิดมี     
แรงยึดเหน่ียว ท่ีมีการเสริมหมุดเฉือน (Shear studs) ศึกษากลไกการวิบติัของจุดเช่ือมต่อภายใต้    

 



9 

การโยกตวัสลบัทิศจากการเคล่ือนตวัภายใตแ้ผ่นดินไหวจ าลองดว้ยวิธีทดลองทดสอบแบบจ าลอง
ย่อส่วนในห้องปฏิบัติการ รวมถึงการประเมินความน่าเช่ือถือของมาตรฐานการออกแบบ ACI 
Building code (ACI 318-14) ในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกับก าลงัตา้นทานการเฉือนทะลุ (Punching shear 
strength) และขีดจ ากัดการเอียงตวัของจุดเช่ือมต่อ (Design drift limit) ท่ียอมให้ในการออกแบบ   
พื้นคอนกรีตอดัแรง ภายใตก้ารโยกตวัจากแรงแผน่ดินไหว 
 แบบจ าลองย่อส่วน ขนาด 3/5 ของจุดต่อเสาและพื้นขนาดจริงจ านวน 1 ตวัอย่าง ถูกจ าลอง 
ออกแบบ ก่อสร้าง และน ามาท าการทดลองในห้องปฏิบติัการ แบบจ าลองจะถูกแรงกระท าจาก
แผ่นดินไหวจ าลอง เป็นแรงทางด้านข้างให้เกิดการโยกตัวสลับทิศไปมาโดยเพิ่มความรุนแรง      
ของระยะเอียงตวัของเสา เพื่อส ารวจพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นบริเวณวิกฤติ ท่ีแต่ละจงัหวะการเคล่ือนตวั
โดยละเอียด ตั้งแต่พฤติกรรมช่วงท่ีเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear elastic) จนกระทัง่ถึงภาวะ      
ขีดสุด เสาของแบบจ าลองถูกออกแบบให้มีความแข็งแรงมากเพียงพอ ท่ีจะรับแรงทางด้านข้าง       
จากแผน่ดินไหวจ าลอง เพื่อบงัคบัใหก้ารวิบติัเกิดขึ้นท่ีแผน่พื้นเท่านั้น 
 ในงานวิจยัช้ินน้ีความสามารถตา้นทานแผ่นดินไหว ของแบบจ าลองจะถูกวิเคราะห์จาก
ขอ้มูลท่ีตรวจวดัได้จากเคร่ืองมือวดัต่าง ๆ ท่ีติดตั้งไวท้ั้งด้านในและด้านนอกแบบจ าลอง ขอ้มูล      
จะถูกน ามาวิเคราะห์และเปรียบเทียบในรูปแบบต่าง ๆ เช่น ความสัมพนัธ์ของแรงและระยะการเอียง
ตัวทางด้านข้าง (Hysteretic response), ความสามารถในการรับแรงทางด้านข้าง (Lateral load-
carrying capacity) , ความสามารถในการรับการเอียงตัวของเสา (Drift capacity), การเส่ือมลด    
ความแขง็แกร่งของจุดเช่ือมต่อ (Stiffness degradation) และ ก าลงัการรับแรงเฉือน (Punching shear 
strength) ขอ้มูลผลการทดลองท่ีท ามาแลว้ก่อนหนา้ น าเสนอผลงานโดย Prawatwong et al., (2012) 
บนแบบจ าลองท่ีไม่ไดมี้การเสริมหมุดเฉือนจะถูกน ามาใชเ้ปรียบเทียบดว้ย 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 เพิ่มความเขา้ใจพฤติกรรมภายใตแ้รงแผ่นดินไหว ของจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและ
พื้นไร้คานอดัแรงภายหลงัชนิดมีแรงยดึเหน่ียว 
 1.4.2 ไดวิ้ธีการท่ีเหมาะสม ในการเพิ่มความสามารถในการรับแรงจากแผน่ดินไหว 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั การศึกษาวิจยัจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้นของแผ่นพื้นไร้คาน
ทอ้งเรียบ เม่ือตอ้งรับแรงทางดา้นขา้ง มีนกัวิจยัหลายกลุ่มไดศึ้กษาเร่ืองดงักล่าวกนัมาอย่างต่อเน่ือง 
จากการค้นควา้งานวิจัยของ Yan Zhou&Mary Beth D. Hueste, (2017) และอ่ืน ๆ พบว่างานวิจัย   
การรับแรงทางด้านข้างของจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้นไร้คานชนิดคอนกรีตเสริมเหล็ก          
(RC-flat plate) มีจ านวนค่อนขา้งมาก จุดเช่ือมต่อระหวา่งเสาและพื้นท่ีมีการเสริมเหลก็รับแรงเฉือน
ในรูปแบบของ เหล็กปลอกปิด (Close hoop stirrup) หรือหมุดเฉือน (Stud rails) พบเช่นเดียวกัน 
และจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้นอัดแรงจ านวนข้อมูลมีน้อยและข้อมูลส่วนใหญ่เป็นข้อมูล       
การทดลองพื้นอดัแรงชนิดไร้แรงยดึเหน่ียว จากขอ้มูลจุดเช่ือมต่อระหวา่งเสาและพื้นอดัแรงทั้งหมด 
มีเพียงการทดลองเดียวท่ีเป็นพื้นอดัแรงชนิดไร้แรงยดึเหน่ียว 

 

รูปท่ี 2.1 ตวัอยา่งการจดัการทดลองจุดเช่ือมต่อระหวา่งเสาและพื้นขนาดใหญ่ 

 การศึกษาพฤติกรรมของจุดเช่ือมต่อระหวา่งเสาและพื้น เป็นการศึกษาเฉพาะส่วน ในระบบ
โครงสร้างพื้นไร้คานขนาดใหญ่ วิธีศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างดังกล่าวจึงสามารถจ าลอง         
จุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้นขนาดย่อส่วนหรือเท่ากับขนาดจริงได้ในห้องปฏิบัติการ ทั้งน้ี         
การสร้างแบบจ าลองให้ได้ใหญ่หรือเล็กขึ้ นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ขนาดของห้องปฏิบัติการ       
ความพร้อมของเคร่ืองมือรวมไปถึงงบประมาณ ของแต่ละกลุ่มวิจยั ในส่วนของรูปแบบการทดลอง 
บางกลุ่มวิจยั มีพื้นท่ีและเคร่ืองมือท่ีพร้อมจึงสามารถสร้างแบบจ าลองได้ใหญ่และใกลเ้คียงกับ  

 



11 

ความเป็นจริงไดม้าก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 หรือบางกลุ่มวิจยัท่ีห้องปฏิบติัการไม่ใหญ่มากก็จะใช้
วิธีการจ าลองเฉพาะส่วนท่ีเป็นจุดเช่ือมต่อขึ้นมาเท่านั้นดงัรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 ตวัอยา่งการจดัการทดลองแบบเฉพาะจุดเช่ือมต่อระหวา่งเสาและพื้น 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงงานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งในต่างประเทศ เช่น ขอ้มูลความสามารถ     
ในการรับแรงทางดา้นขา้งของจุดต่อเสาพื้นแบบ RC ทอ้งเรียบ ผลของการเสริมหมุดเฉือนท่ีบริเวณ
จุดเช่ือมต่อ และการทดลองจุดเช่ือมต่อระหวา่งเสาและพื้นในประเทศไทย 

2.1  การทดลองให้แรงทางด้านข้างท่ีจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพ้ืนไร้คาน 
การทดลองให้แรงทางดา้นขา้งท่ีจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้น เป็นการทดลองท่ีท ากัน    

มาอย่างต่อเน่ืองในหลายรูปแบบของพื้น เช่น รูปแบบของคอนกรีตเสริมเหล็ก พื้นไร้คาน          
ทั่วไป (Reinforce concrete flat plate, RC) พื้นไร้คานท่ีเสริมเหล็กรับแรงเฉือน (RC with shear 
reinforcement) พื้นไร้คานอดัแรง (Post-tensioned flat plate) หรือพื้นอดัแรงแบบเสริมแป้นหัวเสา 
(Drop panel) ซ่ึงการทดลองในแต่ละการทดลอง มีตวัแปรท่ีแตกต่างกนัออกไปตามวตัถุประสงค์ 
เช่น อตัราส่วน Vg/V0 วิธีการวางลวดอดัแรง เหล็กรับแรงเฉือน อตัราส่วนดา้นสั้นต่อดา้นยาวของ
เสา เป็นต้น ในการน าเสนอส่วนต่อไปน้ี เป็นการน าเสนอการทดลองจุดเช่ือมต่อระหว่างเสา       
และพื้นท่ีผูท้ดลองคาดวา่จะน าผลในการทดลองดงักล่าวมาปรับใชก้บังานวิจยัของผูท้ดลองได ้

ในส่วนของรูปแบบการทดลองจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้น เป็นการจ าลองจุดเช่ือมต่อ   
ท่ีได้แยกออกมาจากโครงสร้างพื้นไร้คานจริงโดย Pan and Moehle, (1989) ได้แสดงวิธีการให้      
แรงทางด้านข้างไวด้ังรูปท่ี 2.3 โดยรูปท่ี 2.3 (a) เป็นวิธีการท่ีนักวิจัยส่วนใหญ่เลือกใช้ แรงใน
แนวด่ิง (Gravity load) กระท าโดยตรงบนพื้นและถ่ายน ้ าหนักลงสู่เสา และแรงในแนวด่ิงกระท า
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ดา้นบนยอดเสา ในขณะท่ีขอบพื้นรองรับดว้ยจุดลองรับแบบลอ้เล่ือน (Roller) ค่าการกระจดัของเสา 
(Dh) สามารถวดัไดโ้ดยตรง ในส่วนของวิธีการให้แรงดา้นขา้งแบบรูปท่ี 2.3 (b) ตอ้งใช้สมการใน
การหาค่าการกระจดัของเสาซ่ึงสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดใ้นบทความ Pan and Moehle, (1989) 

 

รูปท่ี 2.3 สองรูปแบบการจ าลองแรงทางดา้นขา้ง (Pan and Moele, 1989) 

 E. Matzke & C.K. Shield, G.J. Parra-Montesinos, M.-Y. Cheng, (2012)ได้ศึกษาผลของ
การวางหมุดเฉือนท่ีต่างกนั 3 รูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 รูปแบบการวางหมุดเฉือนทั้ง 3 รูปแบบ 
ท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้นคอนกรีตไร้คาน (Reinforce concrete flat plate) เม่ือพื้นรับ
แรงทางดา้นขา้งแบบ 2 แกน (Biaxial displacement) โดยควบคุม อตัราส่วน Vg/V0 ขนาดมิติของเสา 
ความกว้าง ความหนาของพื้น และปริมาณเหล็กเสริมบนและล่าง ให้เท่ากันทั้ ง 3 ตัวอย่าง                
การจ าลองแรงทางดา้นขา้งและแรงในแนวด่ิง ใชวิ้ธีการให้แรงผ่าน Hydraulic actuator งานวิจยัช้ิน
น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาระยะเรียงของหมุดเฉือนและอัตราส่วนเปรียบเทียบระหว่างสมการ          
การค านวนก าลงัรับแรงเฉือนของหมุดเฉือนท่ีใหไ้วโ้ดย ACI Committee 318, (2008) และแรงเฉือน
ท่ีคาดวา่จะเกิดขึ้น 

 

รูปท่ี 2.4 รูปแบบการวางหมุดเฉือนทั้ง 3 รูปแบบ (E. Matzke et al, 2012) 
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 ผลการทดสอบ 3 ตวัอย่างภายใตแ้รงท่ีผสมผสานกนัระหว่างน ้ าหนักบรรทุกแนวด่ิง และ
แรงทางดา้นขา้งได้ขอ้สรุปว่า ทั้ง 3 ตวัอย่างวิบติัแบบเฉือน (Punching failure) ในส่วนของ Drift 
capacity จะผนัเปล่ียนระหว่าง 0.9 % ถึง 2.3 % ในแต่ละทิศทาง x และ y (1.25 % และ 3.25 % 
ผลรวมทั้งสองแกน) ขึ้นอยู่กบัการกระจายตวัของหมุดเฉือน โดยระยะท่ีเหมาะสมเท่ากบั 0.5 เท่า
ของความลึกประสิทธิผล (d) โดยการวางหมุดเฉือนในระยะท่ีใกลก้นัจะช่วยลดการแตกตวัของ
คอนกรีตบริเวณหวัเสา การวางหมุดเฉือน แมว้า่ผลการทดสอบของ RA-0 ไดผ้ลท่ีดีท่ีสุด แต่รูปแบบ
การวางหมุดเฉือนดงักล่าวนั้นไม่เป็นท่ีนิยมในพื้นอดัแรงภายหลงัชนิดมีแรงยึดเหน่ียว เน่ืองมาจาก
ท่อร้อยลวดอดัแรงมีขนาดใหญ่ การหมุดเฉือนแบบทแยง 45 องศา จะเป็นการขวางแนวลวดอดัแรง
ท าให้การท างานเป็นไปดว้ยความยากมากขึ้น วิธีการเรียงหมุดเฉือนแบบตวัอย่างการทดลอง CR-0 
จึงมีความเหมาะสมมากกวา่ 

อีกหน่ึงกลุ่มวิจัยท่ีได้ศึกษาในเร่ืองจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้นอัดแรงคือ กลุ่มของ    
Sang Whan Han, (2009) โดยการศึกษามีวตัถุประสงค์เพื่อส ารวจผลของเหล็กล่างท่ีผ่านหัวเสา
ส่งผลอย่างไรเม่ือจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้นตอ้งอยู่ภายใตลู้ปฮีสเตอเรติก (Hysteretic loop)     
ซ่ึงศึกษาดว้ยวิธีการสร้างแบบจ าลองย่อส่วนขนาด 3/5 ของขนาดจริงจ านวน 6 แบบจ าลอง ซ่ึงมี    
ตวัแปรและรายละเอียดของแบบจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และตารางท่ี 2.1  

  

รูปท่ี 2.5 รายละเอียดการเสริมเหลก็และแนวการวางลวดอดัแรง (S.W. Han et al., 2009) 
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ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดของแบบจ าลองทั้ง 6 ตวัอยา่งการทดลอง (S.W. Han et al., 2009) 

Mark 
c1 = c2 h l1 l2 h1 davg st

  
sb
  p

  fpe GSR 

(mm) (mm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%) (%) (%) (MPa) (%) 

PI-B50 300 132 460 360 210 104 0.78 1.14 0.21 1.21 38 

PI-D50 300 132 460 360 210 104 0.78 1.14 0.16 1.21 38 

PI-B70 300 132 460 360 210 104 0.78 1.14 0.21 1.21 38 

PI-B50-Xa 300 132 460 360 210 104 0.78 - 0.21 1.21 38 

PI-D50-X 300 132 460 360 210 104 0.78 - 0.16 1.21 38 

PI-B70-X 300 132 460 360 210 104 0.78 - 0.21 1.21 38 

หมายเหตุ  ae.g., PI-B50X: (P) = PT; (I) = interior; (B) = banded; (50) = ratio of Vg to design shear strength   
Vc (   = 0.75); and X = no bottom reinforcement; GSR (gravity shear ratio = Vg/Vc) 

น ้ าหนักบรรทุกในแนวด่ิงคงท่ี อตัราส่วน Vg/V0 ควบคุมเท่ากบั 0.38 และ 0.53 เหล็กล่าง      
ว่ิงผ่านหัวเสาตามมาตรฐาน ACI-ASCE Committee 352, (1988) จ านวน  3 ตัวอย่าง (PI-B50,          
PI-D50, PI-B70) และไม่ เสริมเหล็กล่าง เลย 3 ตัวอย่าง  (PI-B50-X, PI-D50-X, PI-B70-X) ผล
การศึกษาจาก 6 ตวัอย่างการทดลองสรุปว่า การเสริมเหล็กล่างตามท่ี ACI-ASCE Committee 352, 
(1988) สามารถเพิ่มความสามารถในการรับการเอียงตวั (Drift capacity) ไดร้ะดบัหน่ึง ดงัรูปท่ี 2.6 
 ข้อสังเกตของการทดลองน้ีแมว้่าการเสริมเหล็กล่างจะสามารถช่วยเพิ่มค่าการเอียงตวั   
(Drift capacity) ให้กบัจุดเช่ือมต่อได ้แต่หลงัจากถึงภาวะขีดสุดการวิบติัท่ีเกิดขึ้นนั้นเป็นการวิบติั
แบบเปราะ (Brittle punching failure) ไม่สามารถรับแรงทางด้านขา้งได้อีกต่อไป และการอดัแรง    
ในพื้นแบบจ าลองเป็นชนิดไร้แรงยึดเหน่ียวซ่ึงไม่เป็นท่ีนิยมใช้ในประเทศไทย อย่างไรก็ตาม         
ผลของการเสริมเหล็กล่างตามสมการท่ีงานวิจัยช้ินน้ีแนะน าได้ถูกน าไปใช้พิจารณาออกแบบ
ปริมาณเหลก็เสริมล่างส าหรับการทดลองต่อไป 
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รูปท่ี 2.6 ผลฮีสเตอเรติคลูปของ 6 ตวัอยา่งการทดลอง (S.W. Han et al., 2009) 

 ข้อสังเกตของการทดลองน้ีแมว้่าการเสริมเหล็กล่างจะสามารถช่วยเพิ่มค่าการเอียงตวั   
(Drift capacity) ให้กบัจุดเช่ือมต่อได ้แต่หลงัจากถึงภาวะขีดสุดการวิบติัท่ีเกิดขึ้นนั้นเป็นการวิบติั
แบบเปราะ (Brittle punching failure) ไม่สามารถรับแรงทางด้านขา้งได้อีกต่อไป และการอดัแรง    
ในพื้นแบบจ าลองเป็นชนิดไร้แรงยดึเหน่ียวซ่ึงไม่เป็นท่ีนิยมใชใ้นประเทศไทย อยา่งไรก็ตามผลของ
การเสริมเหล็กล่างตามสมการท่ีงานวิจัยช้ินน้ีแนะน าได้ถูกน าไปใช้พิจารณาออกแบบปริมาณ    
เหลก็เสริมล่างส าหรับการทดลองต่อไป 

B. Gayed and Amin Ghali, (2006) ได้ศึกษา จุดเ ช่ือมต่อระหว่าง เสาและพื้ นจ านวน                  
7 ตัวอย่างการทดลองท่ีรองรับน ้ าหนักในแนวด่ิงคงท่ี และแรงกระท าซ ้ าไปมาโดยค่อย ๆ เพิ่ม    
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ความ รุนแรงของการโยกตวั แบบจ าลองถูกออกแบบใหก้ าลงัรับการดดัในพื้นคงท่ี และปรับเปล่ียน
ขนาดของแรงท่ีใช้ในการอัดแรงในพื้น จากการอัดแรงท่ีสมบูรณ์ ค่อยๆลดแรงอัดในพื้นลง
จนกระทัง่ไม่มีแรงอดัในพื้น (Post-tension slab to Reinforce concrete slab) ระบบการอดัแรงท่ีใช้
เป็นระบบไร้แรงยดึเหน่ียว และมีการใส่หมุดเฉือนในแบบจ าลองทั้ง 7 ตวัอยา่ง 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณเหลก็และลวดอดัแรงในแบบจ าลองทั้ง 6 ตวัอยา่ง (B.Gayed & Amin Ghali, 2006) 

 

 จากตารางท่ี 2.2 สังเกตได้ว่าเม่ือจ านวนเหล็กบนมากขึ้นส่งผลให้ลวดอัดแรงมีจ านวน  
ลดลง เช่นในแบบจ าลองท่ี IPS-9 and 9R ใช้ลวดอดัแรง 9 เส้น เหล็กบนใช้ 4DB16 ใน 2 ทิศทาง            
(15M เป็นหน่วยการบอกเหลก็ของทางยุโรป มีขนาดเท่ากบั เหลก็ขอ้ออ้ย 16 มิลลิเมตร ในประเทศไทย) 
เม่ือขา้มไปดูท่ีแบบจ าลอง IPS-0 พบวา่ไม่มีการอดัแรงในพื้นเลย แต่เหลก็บนรับการดดัใช ้12DB16 
ในทิศทาง X และ 18DB12 ในทิศทาง Y ปริมาณของเหล็กล่าง หมุดเฉือน มิติขนาดของเสาและพื้น       
ถูกควบคุมใหเ้ท่ากนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 ตวัอยา่งรายละเอียดเหลก็เสริมในแบบจ าลอง IPS-9 (B.Gayed & Amin Ghali, 2006) 

 ผลการทดลองพบว่า พื้นท่ีมีการอดัแรงให้การตอบสนองของ Drift capacity ท่ีดีกว่าแบบ
ไม่อดัแรง แมว้่าจะแตกต่างกนัไม่มากนกั แต่ส่ิงท่ีน่าสนใจคือ แนวการวิบติัท่ีเกิดขึ้นในแบบจ าลอง
ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 พบว่า แนวการเฉือนทะลุได้เล่ือนออกมาจากบริเวณหัวเสา ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า   
หมุดเฉือนนั้นไดป้้องกนัการเฉือนทะลุในพื้นท่ีท่ีมีการวางหมุดเฉือนไว ้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

รูปท่ี 2.8 แนวการตดัแบบจ าลอง IPS-0 (B.Gayed & Amin Ghali, 2006) 

 



18 

2.2 การเสริมเหล็กรับแรงเฉือน 
การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้นไร้คาน ผูอ้อกแบบมกั

นิยมออกแบบเหล็กรับแรงเฉือน เพื่อป้องกันการเฉือนทะลุจากแรงในแนวด่ิง (Gravity force) 
เท่านั้น โดยเม่ือมีแรงกระท าทางดา้นขา้งมากระท ากบัอาคาร เช่น แรงลม แรงแผ่นดินไหว ช้ินส่วน
โครงสร้างท่ีวิศวกรโครงสร้างออกแบบมาเพื่อรับแรงทางด้านข้างมักจะเป็นก าแพงเฉือน          
(Shear wall) และก าหนดให้จุดเช่ือต่อระหว่างเสาและพื้นให้ไม่สามารถรับโมเมนต์จากการดดัได้
หรือออกแบบใหเ้ป็นจุดรองรับแบบ Hinge นัน่เอง 
 ในมาตรฐาน ACI ได้ก าหนดเหล็กรับแรงเฉือนไว้ 3 ชนิดหลัก ๆ ดังรูปท่ี 2.9 ได้แก่         
เหล็กปลอกรับแรงเฉือน ดงัรูปท่ี 2.9 (c), Shear stirrup reinforcement) หมุดเฉือน ดงัรูปท่ี 2.9 (d), 
Shear stud) และเหล็กรูปประพรรณรับแรงเฉือน ดงัรูปท่ี 2.9 (a), Shear head) ดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้
ในบทท่ี 1 ในส่วนน้ีจะเป็นการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุป้องกนัการเฉือนทะลุทั้ง 3 ชนิดน้ี 

การใช้เหล็กรูปประพรรณเพื่อป้องกันการเฉือนทะลุ ( รูปท่ี 1.8 และรูปท่ี 2.9 (a)) คือ           
ใช้เหล็กหน้าตดั Wide-flange หรือหน้าตดัแบบอ่ืน ๆ วางพาดผ่านหัวเสาในสองทิศทางโดยเช่ือม  
เขา้ดว้ยกนั แมว้า่มาตรฐาน ACI อนุญาติใหใ้ชเ้หลก็รูปประพรรณในการป้องกนัการวิบติัแบบเฉือน
ทะลุแต่การป้องกนัดว้ยวิธีไม่เป็นท่ีนิยม เน่ืองมาจากหน้าตดัของเหล็กท่ีมีขนาดใหญ่ ท าให้ขวาง
เหล็กยืนในหัวเสาและตอ้งใช้แรงงานเช่ือมต่อติดตั้งเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงไม่สะดวกในการก่อสร้างและ     
มีราคาสูง 
 อีกวิธีหน่ึงซ่ึงได้รับความนิยมอย่างมากในประเทศไทย คือ การใช้เหล็กปลอกปิดแสดง               
ดงัรูปท่ี 1.7 และรูปท่ี 2.9 (c) เป็นการน าเหล็กเส้นมาดัดงอดังภาพ สามารถท าไดง้่ายและท าได้ท่ี  
หนา้งานก่อสร้าง อย่างไรก็ตาม ACI 318-14 sec 22.6.7.1 ไดร้ะบุว่าการน าเหล็กมาดดัเป็นรูปปลอก
ปิดเพื่อใช้ป้องกันการเฉือน ความหนาประสิทธิผล (d) ต้องหนาเกินกว่า 15 เซนติเมตร และ       
ความหนาประสิทธิผลตอ้งมากกว่า 16 เท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลางเหล็กปลอกปิด ซ่ึงงานวิจยัของ 
สกว. โดย ดร.อรรณพ ประวติัวงศ ์และคณะไดท้ดสอบความสามารถในการรับแรงทางดา้นขา้งของ
จุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้นคอนกรีตอดัแรงภายหลงัชนิดมีแรงยึดเหน่ียวโดยมีการเสริมเหล็ก
ปลอกปิดป้องกันการเฉือนทะลุ ในข้อสรุปงานวิจัยได้บ่งช้ีว่าการเสริมเหล็กปลอกปิดป้องกัน       
การเฉือนทะลุในแผ่นพื้นท่ีบาง ไม่ได้เพิ่มก าลังการต้านทานการเฉือนทะลุอย่างมีนัยส าคัญ             
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัท่ี ACI 318-14 ก าหนดไว ้
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รูปท่ี 2.9 รูปแบบของเหลก็ป้องกนัการเฉือนทะลุ (Decchka, 2001) 

หมุดเฉือนหรือ Shear stud เป็นวัสดุก่อสร้างชนิดหน่ึง ท ามาจากเหล็กแท่งความยาว
ประมาณ 15 - 30 เซนติเมตร หรือแล้วแต่ผูอ้อกแบบก าหนด แท่งเหล็กจะถูกน าไปขึ้นรูปร้อน      
(Hot forging) ใช้ความร้อนเผาท่ีปลายและทุบขึ้ นรูปให้หัวแบนออกทั้ งสองข้างดังรูปท่ี 2.10          
โดยมาตรฐานการผลิต A1044/A1044M-16a เป็นตัวควบคุมการผลิต  การใช้หมุดเฉือนใน              
การป้องกนัการเฉือนทะลุในประเทศไทย ก าลงัไดรั้บความนิยมมากขึ้น เน่ืองมาจากปัจจยัค่าแรง     
ท่ีสูงขึ้น ในผลิตหมุดเฉือนท่ีใช้เคร่ืองจกัรในระบบอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ผลิตท่ีละมาก ๆ ช้ิน      
จะส่งผลใหมี้ค่าแรงต่อหน่วยถูกลง การติดตั้งง่ายกวา่เหลก็ปลอกปิด 
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รูปท่ี 2.10 วิธีการขึ้นรูปหมุดเฉือน (Hot forging) 

 นักวิจยัจ านวนหน่ึง (Gayed and Ghali, 2006; Kang and Wallace, 2006) เร่ิมศึกษาผลของ
การเสริมหมุดเฉือน กบัการประพฤติตวัของจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้นอดัแรงภายหลงัชนิด    
ไร้แรงยึดเหน่ียว (Unbonded) โดยผลจากการทดลองของ Gayed and Ghali, (2006) บ่งช้ีว่า การใส่
หมุดเฉือน เป็นวิธีการหน่ึงท่ีมีประสิทธิผลส าหรับเพิ่มความสามารถตา้นทานแผ่นดินไหว และ     
การออกแรงให้กับคอนกรัตช่วยบรรเทาการเสริมลดของความแกร่งทางดา้นขา้งของจุดเช่ือมต่อ 
(Lateral stiffness) ได้ดีกว่าเม่ือเทียบกับคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปท่ีไม่มีการอัดแรง แต่ส าหรับ
ความสามารถในการดูดซับพลงังาน (Energy absorption capacity) คอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ไปกลบั   
มีความสามารถในการดูดซบัพลงังานไดดี้กว่า และผลบ่งช้ีว่าวิธีการออกแบบท่ีแนะน าให้ออกแบบ
ใชง้านบนคอนกรีตเสริมเหลก็โดยทัว่ไปท่ีไม่มีการอดัแรงสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัคอนกรีตอดั
แรงในระบบท่ีไร้การยึดเหน่ียว (Unbonded system) ไดใ้นขณะท่ี Kang and Wallace, (2006) ไดมี้
การทดสอบ Shaking Table Test กับแบบจ าลองอาคาร 2 ชั้น 2 ช่วงผลท่ีได้ยืนยนัว่าการใส่หมุด
เฉือนเป็นวิธีการหน่ึงท่ีมีประสิทธิผลสาหรับเพิ่มความสามารถต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับ
คอนกรีตอดัแรงในระบบการอดัแรงแบบไร้การยดึเหน่ียว (Unbonded system) 

2.3  การศึกษาการทดลองจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพ้ืนอดัแรงในประเทศไทย 
 ปัจจุบนัการศึกษาทดลองจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้นอดัแรงในประเทศไทย มีนักวิจยั
กลุ่มของ Prawatwong ท่ีศึกษาในหัวขอ้น้ีและไดรั้บการตีพิมพง์านวิจยัในวารสารระดบันานาชาติ 
Prawatwong et al., (2012) ในช่ือหัวข้อความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหวของจุดเช่ือมต่อ
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ระหว่างเสาและพื้นอดัแรงภายหลงัชนิดมีแรงยึดเหน่ียวโดยมีการเสริมและไม่เสริมแป้นหัวเสา 
(Seismic Performance of Bonded Post-Tensioned Slab-Column Connections with and without Drop 
Panels) เพื่อส ารวจความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหวของจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้นอดั
แรงภายหลังแบบมีแรงยึดเหน่ียวซ่ึงได้ทดลองทั้งหมด 2 แบบจ าลอง แบบจ าลองแรก (S1) คือ
แบบจ าลองจุดเช่ือมต่อพื้นไร้คานอดัแรงทอ้งเรียบ ในการทดสอบนั้นไดรั้บการออกแบบและสร้าง
ขึ้นโดยใหแ้บบจ าลองแสดงถึงจุดเช่ือมต่อทัว่ไประหวา่งเสาตน้ในและพื้นอดัแรงภายหลงัแผ่นเรียบ
ชนิดมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างลวดอัดแรงและคอนกรีต ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในประเทศไทย  โดยปกติ
ส่วนมากมกัจะไม่น าแรงจากแผน่ดินไหวมาพิจารณาออกแบบจุดเช่ือมต่อ ในแบบจ าลองท่ีสอง (S2) 
เป็นการพัฒนาการออกแบบจากแบบแรก ด้วยวิธีการเสริมแป้นหัวเสา (Drop panel) เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงจากแผน่ดินไหว  

ผลการทดสอบช้ีใหเ้ห็นว่า จุดเช่ือมระหวา่งเสาและพื้นไร้คานทอ้งเรียบ (S1)ทัว่ไปสามารถ
รับแรงกระท าแบบซ ้ าไปมาจนกระทั้ งถึงองศาการเอียงตัวประมาณ 2.00% ก่อนเกิดการวิบัติ       
แบบเปราะในทนัที อย่างไรก็ตามจุดเช่ือมต่อท่ีมีการเสริมแป้นหัวเสาเขา้ไป (S2)สามารถเพิ่มองศา
การเอียงตวัของเสาไดถึ้ง 6.00% ก่อนเกิดการวิบติั นอกจากน้ียงัสามารถเพิ่ม ก าลงัการรับแรงทาง
ดา้นขา้งสูงสุด (Maximum load carrying capacity) ความแกร่งของจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้น 
(Stiffness) และพฤติกรรมก่อนการวิบติัแสดงถึงความยดืหยุ่นของจุดเช่ือมต่อก่อนท่ีจะเกิดการวิบติั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 ผลของ Hysteretic loop ของแบบจ าลองทั้ง 2 แบบเปรียบเทียบกนั 
          (Prawatwong et al., 2012) 
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รูปท่ี 2.11 Gravity shear ratio เทียบกบัความสามารถในการเอียงตวัของเสาสูงสุด 
      (Prawatwong et al., 2012) 

 ยิ่งไปกว่านั้นในบทความยงัมีการช้ีให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างระบบอดัแรงแบบมี   
แรงยดึเหน่ียวและระบบไร้แรงยดึเหน่ียวผา่นขอ้มูลความเครียดท่ีวดัไดใ้นลวดอดัแรงดว้ย 
 อีกหน่ึงงานศึกษา ซ่ึงวิจยัโดย ธนกร ขุนฤทธ์ิ และคณะ (2020) ไดศึ้กษาพฤติกรรมระหวา่ง
จุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้นคอนกรีตอดัแรงภายหลงัภายใตแ้รงทางด้านขา้งแบบวฏัจกัรและ
เสริมหมุดเฉือนในพื้นบริเวณใกล้ ๆ กับเสา ลักษณะการวางแบบมุมฉาก (Orthogonal layout)          
เพื่อต้านทานการเฉือนทะลุ ตามมาตรฐาน ACI 318 ท าการทดสอบโดยการทดสอบจะกระท า          
ในรูปแบบควบคุมระยะการเคล่ือนตัว (Displacement-controlled method) โดยออกแรงกระทาง
ด้านข้างแบบวัฏจักร (Cyclic loading test) จนกระทั่งเกิดการวิบัติ  จากการทดสอบสามารถ              
หาความสัมพนัธ์ของระยะการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่างชั้นและแรงท่ีกระทางดา้นขา้ง ในรูปแบบ
ของกราฟ Hysteretic ซ่ึงพบว่าตวัอย่างทดสอบมีความเหนียวสามารถตา้นทานต่อการเฉือนทะลุ 
โดยมีค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่างชั้น (Drift ratio) ประมาณ 7.5% ท่ีจุดวิบติัการเสริม
ก าลงั แผ่นพื้นทดสอบดว้ยหมุดเหล็ก (Stud rail) สามารถเพิ่มความเหนียวให้กบั ตวัอย่างทดสอบ
ทดสอบไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั 

อย่างไรก็ตาม หากสังเกตผลจากกราฟรูปท่ี 2.16 ช้ีให้เห็นว่าแรงทางดา้นขา้งไดต้กลงไป
เหลือ 85% ของแรงสูงสุด และค่าองศาการเอียงตวัเท่ากบั 7.00%  อย่างไรก็ตาม หากสังเกตลกัษณะ
การวิบติัของแบบจ าลองท่ีบริเวณใกลห้ัวเสาดังรูปท่ี 2.17 พบว่า มีรอยแตกร้าวท่ีบริเวณเสาเป็น
จ านวนมาก ในทางกลับกันรอยแตกท่ีบริเวณพื้นไม่แสดงถึงรอยแตกขนาดใหญ่ท่ีบ่งช้ีว่าเป็น       
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แนวการวิบัติท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณพื้น ซ่ึงข้อมูลจากรูปท่ี 2.17 บ่งช้ีได้ว่าค่าการเอียงตัวท่ีวดัได้ถึง       
7.00% ส่วนหน่ึงเป็นเพราะเสามีแข็งแรงน้อยกว่าพื้นท าให้ระหว่างการทดลองเสาไดเ้ขา้สู่สภาวะ   
ไม่เชิงเส้น 

 

รูปท่ี 2.13 ลกัษณะการเสริมเหลก็ในพื้น (ธนกร ขนุฤทธ์ิ และคณะ, 2020) 

  

รูปท่ี 2.14 ลกัษณะการเสริมเหลก็ในเสา (ธนกร ขนุฤทธ์ิ และคณะ, 2020) 
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รูปท่ี 2.15 ลกัษณะการเสริมหมุดเหลก็รับแรงเฉือน (ธนกร ขนุฤทธ์ิ และคณะ, 2020) 

 

รูปท่ี 2.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 
     (ธนกร ขนุฤทธ์ิ และคณะ, 2020) 
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รูปท่ี 2.17 ลกัษณะการวิบติัของตวัอยา่งทดสอบ (ธนกร ขุนฤทธ์ิ และคณะ, 2020) 

2.4 สรุปภาพรวมจากการศึกษางานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 
เน่ืองจากพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้ นบริเวณจุดเช่ือมต่อระหว่างแผ่นพื้นกับเสา (Slab-column 

connection) และกลไกการวิบัติภายใต้การกระท าของแรงทางด้านข้างจากแผ่นดินไหวเป็น
พฤติกรรมท่ีซับซ้อน โดยท่ีคอนกรีตเกิดการแตกร้าวอย่างรุนแรงท าให้พฤติกรรมของโครงสร้าง
ก่อนการวิบติัมีการด าเนินไปจนถึงช่วงท่ีมีพฤติกรรมเป็นแบบอินอิลาสติก (Inelastic) ในอดีตจึง      
มีการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อแรงทางดา้นขา้งและกลไกการวิบติัจากแผ่นดินไหวของ
บริเวณจุดเช่ือมต่อดงักล่าวโดยการทดสอบแบบจ าลองย่อส่วนในห้องปฏิบติัการในต่างประเทศ 
โดยนกัวิจยัหลายกลุ่มอยา่งต่อเน่ือง 
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อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันการศึกษาพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้ นบริเวณจุดเ ช่ือมต่อของแผ่น                  
พื้นคอนกรีตอดัแรง ภายใตก้ารกระท าของแรงทางด้านขา้งจากแผ่นดินไหว ยงัมีผูศึ้กษาไม่มาก     
โดยส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปท่ีคอนกรีตอัดแรงในระบบท่ีไม่มีการยึดเหน่ียว (Unbonded system)           
ซ่ึงไม่เป็นท่ีนิยมใชง้านในประเทศไทย 

ส าหรับการประพฤติตัวของจุดเช่ือมต่อของแผ่นพื้นคอนกรีตอัดแรง ในระบบท่ีมี              
การยึดเหน่ียว (Bonded system) ภายใต้การโยกตัวสลับทิศจากผลของแผ่นดินไหวพบเพียง             
ผลการศึกษาโดย Prawatwong et al. (2012) ท่ีตีพิมพล์งในวารสารวิชาการระดบันานาชาติ และยงั
ไม่พบบทความตีพิมพเ์ก่ียวกบัการเพิ่มความสามารถในการตา้นทานแผ่นดินไหวโดยวิธีการเสริม
เหล็กรับแรงเฉือนบริเวณจุดเช่ือมต่อของคอนกรีตอดัแรงในระบบท่ีมีการยึดเหน่ียว ดงันั้นปัจจุบนั
จึงขาดแคลนองค์ความรู้ท่ีวิศวกรผูอ้อกแบบจะสามารถน ามาใช้ในการออกแบบเพื่อป้องกัน          
การวิบติัแบบเฉือนทะลุภายใตแ้รงแผน่ดินไหว 

เพื่อเติมเต็มช่องว่างดงักล่าวผูท้  าวิจยัจึงไดท้ าการศึกษาวิจยัต่อเน่ืองจาก Prawatwong et al. 
2012 โดยขยาย ขอบเขตการศึกษามาถึงประพฤติตวัตอบสนองของจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและ      
พื้นคอนกรีตอัดแรง ชนิดมีแรงยึดเหน่ียว (Bonded system) โดยมีการออกแบบเสริมหมุดเฉือน 
(Stud Shear Reinforcement) เขา้ไปในแผ่นพื้นใกลเ้สา เพื่อตรวจวดัการประพฤติตวัภายใตก้ารโยก
ตวัของเสาจากแรงแผ่นดินไหว จนกระทัง่เกิดการวิบติัท่ีภาวะขีดสุด โดยขอ้มูลผลการทดลองท่ีท า
การทดลองมาแลว้ก่อนหน้าน้ี (Prawatwong et al., 2012) บนแบบจ าลองท่ีไม่ได้มีการเสริมเหล็ก    
รับแรงเฉือน จะถูกน ามาใชเ้พื่อการเปรียบเทียบ ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองจะน าไปสู่การประเมิน
ความเหมาะสมของสมการการออกแบบจุดเช่ือมต่อในพื้นคอนกรีตอดัแรง ภายใตก้ารโยกตวัของ
อาคารจากแรงแผ่นดินไหว ท่ีระบุตามมาตรฐานการออกแบบ ACI Building code (ACI 318-14)    
ในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัก าลงัตา้นทานการเฉือนทะลุ (Punching shear strength) และขีดจ ากดัการเอียงตวั
ของจุดเช่ือมต่อ (Design drift limit) ท่ียอมใหต้่อไป 

 



บทที ่3  
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

3.1 ภำพรวมของกระบวนกำรวิจัย 
จากขอ้มูลท่ีได้ศึกษามาในส่วนของบทท่ีสอง การศึกษาการเพิ่มความสามารถตา้นทาน

แผ่นดินไหว ของจุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและพื้นคอนกรีตอัดแรงภายหลังชนิดมีแรงยึดเหน่ียว        
โดยวิธีการใส่หมุดเฉือนคร้ังน้ี ไดมี้การส ารวจ สัมภาษณ์วิศวกรผูอ้อกแบบ และขอความอนุเคราะห์
แบบก่อสร้างท่ีผูอ้อกแบบในประเทศไทยไดใ้ชง้านก่อสร้างจริง (ภาคผนวก ข) เพื่อน ามาวิเคราะห์
หาค่าตวัแปรโครงสร้างท่ีมีผลต่อพฤตกรรมของโครงสร้างและการวิบติัภายใตแ้รงแผ่นดินไหว        
ท่ีทางผูอ้อกแบบ ในประเทศไทยนิยมใช้ในการออกแบบ เรียกว่า “ดัชนีโครงสร้าง (Structure 
Indices)” ซ่ึงค่าดัชนีโครงสร้างน้ีจะน าไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบตัวอย่าง (Specimen)       
ใหมี้ค่าใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด ซ่ึงตวัอยา่งเป็นตวัแทนของจุดต่อของโครงสร้างจริง 

หลังจากออกแบบตัวอย่างการทดลองเสร็จเรียบร้อย ต าแหน่งของการติดเคร่ืองมือวดั       
เกจวดัความเครียด  (Strain gauges) หลายตัวจะถูกติดตั้ งไว้ในจุดท่ีส าคัญภายในโครงสร้างก่อ        
การเทคอนกรีต และตวัอย่างถูกก่อสร้างขึ้นห้องปฏิบติัการท่ีไดมี้การควบคุมปัจจยัแวดลอ้มอ่ืน ๆ 
ใหเ้ป็นไปตามท่ีกลุ่มคณะนกัวิจยัก าหนด การวิบติัจะถูกบงัคบัให้เกิดขึ้นท่ีพื้น เคร่ืองมือวดัภายนอก
อ่ืน ๆ ถูกติดตั้ง เพื่อควบคุมการทดลองให้เป็นไปดว้ยความเรียบร้อย เช่น Displacement transducer, 
LVDT และกลอ้ง CCTV 

การทดลองถูกควบคุมดว้ยระยะการกระจดัของยอดเสา (Displacement control) โดยการ
ผ่านการให้แรงจาก Hydraulic actuator ผลักยอดเสาให้ค่อย ๆ ขยบัไปทีละนิดจนถึงค่า ๆ หน่ึง         
ซ่ึงก าหนดให้เป็นค่าสูงสุดของแต่ละรอบก็จะดึงยอดเสากลบัมาท่ีต าแหน่งเร่ิมตน้และดึงเสาต่อไป
ในอีกทิศทางหน่ึงและดึงกลบัดงัรูปท่ี 3.1 โยกไปมา 2 รอบ เม่ือครบสองรอบแลว้เพิ่มความรุนแรง
ของการกระจดัให้มากขึ้นและท าซ ้ าเช่นเดิมจนกระทัง่ตวัอย่างการทดลองวิบติั การกระท าดัง่กล่าว
เปรียบเสมือนกบัการยืดระยะเวลาขณะเกิดแผ่นดินไหวออก ให้เกิดการไหวอย่างชา้ ๆ และบนัทึก
ขอ้มูลไปทุกการเคล่ือนไหวตามท่ีผูว้ิจยัก าหนด จนเกิดการวิบติัของจุดเช่ือมต่อ 

เม่ือตวัอย่างวิบติั การตดัตวัอย่างคอนกรีตเป็นช้ินย่อย ๆ เพื่อเขา้ไปหาพื้นท่ีบริเวณรอบ ๆ 
หัวเสา เพื่อส ารวจลกัษณะกลไกของการวิบติัรอบ ๆ หัวเสา เป็นขอ้มูลประกอบกับเคร่ืองมือวดั      
อ่ืน ๆ ในส่วนต่อจากน้ีเป็นการลงรายละเอียดในแต่ส่วนของกระบวนการวิจยั
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รูปท่ี 3.1 การโยกเสา 

3.2 กำรจ ำลอง ขนำด และกำรออกแบบตัวอย่ำงโครงสร้ำงส ำหรับน ำมำทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ของแบบจ าลองบริเวณจุดเช่ือมต่อและโครงสร้างอาคาร 
       ตน้แบบ เม่ือมีแรงทางดา้นขา้งเขา้มากระท า (Pongpornsup, 2003) 

 จากรูปท่ี 3.2 แสดงความสัมพนัธ์ของแบบจ าลองบริเวณจุดเช่ือต่อและโครงสร้างอาคาร
ต้นแบบเม่ือมีแรงกระท าทางด้านข้างเข้ามากระท า และวิธีการแยกแบบจ าลองเฉพาะส่วนเสา       
และพื้นออกจากอาคารต้นแบบ เพื่อจ าลองโมเมนต์การดัดท่ีเกิดขึ้นกับตัวอย่างให้ใกลเ้คียงกับ
โมเมนตด์ดัท่ีเกิดขึ้นกบัโครงสร้างอาคารตน้แบบขณะเกิดการโยกตวัจากแผน่ดินไหว ปลายพื้นสอง
ขา้งของแบบจ าลองจะถูกรองรับแบบลอ้เล่ือน (Roller support) และปลายเสาดา้นล่างจะถูกรองรับ
ดว้ยจุดรองแบบแบบบานพบั (Hinge support) 

โครงสร้างตน้แบบท่ีใชส้ าหรับออกแบบจ าลองงานวิจยัช้ินน้ี เป็นโครงสร้างอาคารคลา้ยกบั
ท่ีใช้ออกแบบแบบจ าลองก่อนหน้าน้ี โดย Prawatwong et al, (2012) ซ่ึงขนาดโครงสร้างตน้แบบ  
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พบได้บ่อยในประเทศไทย อย่างไรก็ตาม เพื่อความเหมาะสมกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ        
ท่ีมีพื้นท่ีจ ากดัแบบจ าลองไดถู้กยอ่ส่วน ขนาด 3/5 เท่าของโครงสร้างจริง 

ในช่วงแรกของกระบวนการวิจยัเป็นการรวบรวมขอ้มูลแบบก่อสร้างโครงสร้างอาคาร       
ท่ีใชก่้อสร้างจริงในประเทศไทย ผลการรวบรวมขอ้มูลแบบก่อสร้างอาคาร 3 หลงั ไดน้ ามาค านวน
หาดัชนีโครงสร้าง (Structural indices) ท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบจ าลอง ซ่ึงดัชนีโครงสร้างท่ี
น าเสนอในตารางท่ี 3.1 ไดต้ดัดชันีโครงสร้างบางตวัออกและแสดงดชันีโครงสร้างท่ีเก่ียวขอ้งกบั
หมุดเฉือน เพื่อใชใ้นการออกแบบระยะเรียงหมุดเฉือน รวมแลว้มีดชันีท่ีน ามาใชด้งัต่อไปน้ี 

1. Vg/V0  คือ อัตราส่วนระหว่างแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นในแนวด่ิง (Gravity shear, Vg) ต่อ 
แรงเฉือนท่ีคอนกรีตสามารถรับได้ (Punching shear capacity, V0) ซ่ึงเรียกอตัราส่วนน้ีว่า “Gravity 
shear ratio” 

2. b0 / d คือ อตัราส่วนเส้นรอบรูปหนา้ตดัวิกฤตต่อความลึกประสิทธิผล 
3. b1 / b2  คือ อตัราส่วนระหวา่งดา้นยาวของหนา้ตดัวิกฤตต่อดา้นสั้นของหนา้ตดัวิกฤต 
4. fpc / 

c
f คือ อตัราส่วนแรงอดัต่อก าลงัอดัของคอนกรีต (Prestressing ratio) 

5.  / d คือ อตัราส่วนระยะหมุดเฉือนตวัสุดทา้ยวดัจากหนา้เสาต่อความลึกประสิทธิผล 
6. s0 / d  คือ อตัราส่วนระยะหมุดเฉือนตวัแรกวดัจากหนา้เสาต่อความลึกประสิทธิผล 
7. s / d คือ อตัราส่วนระยะเรียงหมุดเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล 

 

รูปท่ี 3.3 ภาพอธิบายตวัแปรท่ีใชแ้ทนระยะท่ีเก่ียวขอ้งกบัหมุดเฉือน และหนา้ตดัรอบรูปเสา 

จากรูปท่ี 3.3 ได้อธิบายความหมายของตัวแปรแต่ละตัวท่ีใช้ส าหรับค านวณหาดัชนี
โครงสร้าง หลงัจากค านวณค่าเฉล่ียของดชันีโครงสร้างแต่ละตวัดงัตารางท่ี 3.1 ไดใ้ชต้ารางน้ีเป็น
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แนวทางในการออกแบบ แบบจ าลองท่ีด าเนินการก่อสร้างในห้องปฏิบติัการ เง่ือนไขส าคญัท่ีใช้
ก าหนดขนาดของแบบจ าลองนั้นคือ เง่ือนไขของพื้นท่ีในห้องปฏิบัติการท่ีเล็กส่งผลให้ขนาด          
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสามารถท าได้เท่ากับ 60% ของขนาดจริง และเพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบ       
ผลการศึกษา ดัชนีโครงสร้างของแบบจ าลองท่ีไม่ได้มีการเสริมหมุดเฉือน (Without shear stud)   
จาก Prawatwong et al, (2012) ไดถู้กน ามาพิจารณาดว้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 การเปรียบเทียบดชันีโครงสร้างท่ีผูอ้อกแบบนิยมใช้ 

 

อตัราส่วน Vg/V0 ไดค้วบคุมให้เท่ากบัการทดลองโดยไม่เสริมหมุดเฉือน ขนาดเสาหน้าตดั
เสา ก าหนดใหเ้ท่ากนัคือ 250×500 มิลลิเมตร สูงเท่ากนัเท่ากบั 1,800 มิลลิเมตร ระยะช่วงพื้น (Span) 
เท่ากบั 5,000 มิลลิเมตร ความหนาของพื้นในการทดลองน้ีเท่ากบั 150 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นความหนา  
ท่ีลดขนาดลงมา 60% จากแบบก่อสร้าง อตัราส่วนการเสริมเหลก็บนและล่างถูกควบคุมใหใ้กลเ้คียง
กนักบัการทดลองท่ีไม่ไดเ้สริมหมุดเฉือน ส่วนการออกแบบหมุดเฉือนนั้นใชค้่าเฉล่ียท่ีผูอ้อกแบบ
ในประเทศไทยนิยมใช้ มาออกแบบใช้กับแบบจ าลอง ยกเวน้ระยะของหมุดเฉือนตัวแรกท่ีไม่
สามารถวางให้อยู่ในช่วงท่ีผูอ้อกแบบนิยมไดเ้น่ืองจากติดแนววางลวดอดัแรง ไม่สามารถขยบัเขา้
ไปไดใ้กลก้ว่าน้ี (จะแสดงรูปอธิบายเพิ่มในส่วนรายละเอียดหมุดเฉือนถดัไป) รูปท่ี 3.4 แสดงภาพ    
3 มิติการจดัการทดลองโดยภาพรวม และรูปท่ี 3.5 แสดงขนาดของแบบจ าลองโดยภาพรวม 

เพื่อให้ง่ายต่อการอธิบายการจดัการทดลองและอธิบายผล รวมไปถึงผลการทดลอง ผูว้ิจยั   
จึงก าหนดสัญลกัษณ์ทิศทาง โดยทิศ  N-S เป็นทิศท่ีขนานกบัแนวแรง ให้แรงไปในทิศ N หมายถึง 
การผลักในการทดลองจะหมายถึง Drift+ และการให้แรงไปในทาง S หมายถึง การดึงหรือใน         
การทดลองเรียกวา่ “Drift-” 
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รูปท่ี 3.4 ภาพ 3 มิติการจดัการทดสอบแบบจ าลอง 

 

รูปท่ี 3.5 ขนาดของแบบจ าลอง (หน่วย มิลลิเมตร) 

 

รูปท่ี 3.6 ภาพมุมสูงอธิบายการก าหนดทิศทางในหอ้งปฏิบติัการ 
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3.3 คุณสมบัติวัสดุท่ีใช้ก่อสร้ำงแบบจ ำลอง 
3.3.1 คอนกรีต 
 คอนกรีตท่ีใช้ในการก่อสร้างแบบจ าลอง สั่งซ้ือจากบริษทัผลิตภัณฑ์และวสัดุ

ก่อสร้าง จ ากัด (CPAC) ซ่ึงก าหนดก าลงัอัดของคอนกรีตเป็น 2 ขนาด คือ คอนกรีตส าหรับเสา 
สั่งซ้ือท่ีก าลังอัดมากกว่า 400 kg/cm2 (Cylinder) ค่าการยุบตัว 15-20 เซนติเมตร และคอนกรีต
ส าหรับพื้น เลือกก าลงัอดัมากกว่า 320 kg/cm2 (Cylinder) ค่าการยุบตวั 15-20 เซนติเมตร ซ่ึงเป็น
ก าลงัอดัทัว่ไปท่ีใชก้บัพื้นอดัแรงในประเทศไทย 

 การเทคอนกรีตแบ่งออกเป็น 3 คร้ัง คือ 1) เสาส่วนล่าง, 2) พื้น และ 3) เสาส่วนบน 
แต่ละการเทได้เก็บตวัอย่างคอนกรีตแบบทรงกระบอก (Cylinder) ทั้งหมด 12 ตวัอย่าง ซ่ึงไดผ้ล    
การทดสอบก าลงัคอนกรีตดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ผลการทดสอบก าลงัของคอนกรีต 
ส่วนของโครงสร้ำง อำยุ (วัน) ก ำลงัอดัประลยั (kg/cm2) 

พื้น 
วนัท่ีมีการอดัแรง 313 

28 371 
วนัท่ีท าการทดสอบ 393 

เสาส่วนล่าง 
28 425 

วนัท่ีท าการทดสอบ 483 

เสาส่วนบน 
28 453 

วนัท่ีท าการทดสอบ 504 

 

รูปท่ี 3.7 ตวัอยา่งวสัดุท่ีติดเกจวดัความเครียด 
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3.3.2 ลวดอดัแรง 
 ลวดอดัแรงเกรด 270 7 wire strands เส้นผา่นศูนยก์ลาง 12.7 มิลลิเมตร ถูกเลือกใช้

ในแบบจ าลอง ตัวอย่างของลวดอัดแรงจ านวน 3 เส้น ได้น าไปทดสอบคุณสมบัติทางกลโดย         
การทดสอบใชก้ารทดสอบแบบ Force controlled ตามขอ้จ ากดัของอุปกรณ์การทดสอบ ตวัอยา่งท่ี 3 
ถูกติดตั้งเกจวดัความเครียด (Strain gauge) ผลการทดสอบของทั้ง 3 ตวัอย่าง แสดงในตารางท่ี 3.3 
จากผลการทดสอบพบวา่ค่าความเคน้คราก (Yielding stress) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,710 MPa และก าลงั
การรับแรงดึงสูงสุดเฉล่ีย 3 ตวัอย่าง เท่ากบั 1,907 MPa ซ่ึงมาตรฐานอุตสาหกรรม 420-2540 ระบุ
ก าลงัการรับแรงดึงสูงสุดของลวดอดัแรงตีเกลียว 7 เส้นแบบธรรมดาตอ้งไม่น้อยกว่า 1,860 MPa 
เม่ือเทียบผลการทดสอบวสัดุลวดอดัแรงของแบบจ าลองกบั มอก. พบว่า  ลวดอดัแรงท่ีใช้ส าหรับ
แบบจ าลองผา่นมาตรฐานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 3.3 คุณสมบติัทางกลของตวัอยา่งลวดอดัแรงท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 
Test No. Effective Strand 

area (mm2) 
Yield stress 

(MPa) 
Max load 

(kgf) 
Tensile 

Strength (MPa) 
Gauge 

Length (mm) 
1 99.58 1,704 19,100 1,881 610 
2 99.58 1,721 19,300 1,901 610 

3* 99.58 1,704 19,700 1,940 610 
 Average 1,710 Average 1,907  

*ตัวอย่างติดเกจวัดความเครียด 

3.3.3 เหลก็ข้ออ้อย 
 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกลของเหลก็ขอ้ออ้ยเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร

ชั้นคุณภาพ SD30 แสดงในตารางท่ี 3.4 ถูกทดสอบจ านวน 3 ตวัอย่าง และตวัอย่างท่ี 3 ได้ติดตั้ง    
เกจวดัความเครียด (Strain gauge) จุดครากของเหล็กทั้ง 3 ตวัอย่างมีค่าประมาณ 351-415 MPa และ
ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดมีค่าระหว่าง 528-635 MPa ซ่ึงมาตรฐานอุตสาหกรรม 24-2548 ระบุ
ก าลงัการรับแรงดึงจุดครากและแรงดึงสูงสุดของเหลก็ขอ้ออ้ยเส้นผา่นศูนยก์ลาง DB10 ชั้นคุณภาพ 
SD30 ต้องไม่น้อยกว่า 295 MPa และ 480 MPa เม่ือเทียบผลการทดสอบวสัดุเหล็กข้ออ้อยของ
แบบจ าลองกบั มอก. พบวา่ เหลก็ขอ้ออ้ยท่ีใชส้ าหรับแบบจ าลองผา่นมาตรฐานอุตสาหกรรม 
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ตารางท่ี 3.4 คุณสมบติัทางกลของเหลก็ขอ้ออ้ย DB10 ชั้นคุณภาพ SD30 
Test 
No. 

Actual 
diameter 

(mm) 

Weight 
(g) 

Effective 
area 

(mm2) 

Yield 
load 
(kgf) 

Yield 
stress 
(MPa) 

Max 
Load 
(kgf) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

1 10.11 482 80.24 3,400 415.70 5,200 635.77 20 

2 10.81 484 91.73 3,320 355.05 5,200 556.10 17 
3* 11.00 499 94.99 3,400 351.15 5,120 528.79 17 

Average 374 Average 573  
*ตัวอย่างติดเกจวัดความเครียด 

3.3.4 หมุดเฉือน 
 การหาคุณสมบติัทางกลของวสัดุหมุดเฉือน (Shear stud) โดยใช้เคร่ือง Universal 

testing machine ขนาด 200 ตนั ตอ้งใช้ร่วมกับอุปกรณ์ช่วยจับยึด ทดสอบแรงดึงของหมุดเฉือน      
ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 ซ่ึงได้ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของหมุดเฉือนเส้นผ่านศูนย์กลาง           
12 มิลลิเมตร ถูกทดสอบจ านวน 3 ตวัอยา่ง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 และตวัอยา่งท่ี 1 ไดติ้ดตั้งเกจวดั
ความเครียด (Strain gauge) 

 

รูปท่ี 3.8 การทดสอบแรงดึงหมุดเฉือน 
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ตารางท่ี 3.5 คุณสมบติัทางกลของหมุดเฉือน 
Test 
No. 

Actual 
diameter 

(mm.) 

Effective 
area 

(mm2) 

Yield stress 
(MPa) 

Max load 
(kgf) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

1* 12.05 113.98 380 6240 537 11 
2 11.31 100.41 - 6120 598 8 
3 11.28 99.88 - 6600 648 8 

*ตัวอย่างติดเกจวัดความเครียด 

 ตามมาตรฐาน ASTM A1044A ซ่ึซ่ึงเป็นมาตรฐานควบคุมการผลิตวสัดุหมุดเฉือน 
ไดร้ะบุก าลงัหน่วยแรงดึงจุกคราก และหน่วยแรงดึงสูงสุดตอ้งไม่นอ้ยกว่า 350 MPa และ 450 MPa 
ซ่ึงผลการทดสอบวสัดุเฉือนส าหรับแบบจ าลองตามตารางท่ี 3.5 แสดงให้เห็นว่าผ่านมาตรฐาน 
ASTM 

3.4 รำยละเอยีดเหลก็เสริมและลวดอดัแรงในแบบจ ำลอง 
3.4.1 เหลก็บน  
 จากรูปท่ี 3.9 แสดงแบบการวางเหล็กบนของแบบจ าลอง เหล็กขอ้ออ้ยชั้นคุณภาพ 

SD30 เส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ความยาวเหลก็ในทิศทางตั้งฉากกบัแนวแรง (E-W) ใชเ้หลก็
ยาว 2,000 มิลลิเมตร การกระจายอยู่ในช่วง 950 มิลลิเมตร ระยะเรียง 80 มิลลิเมตร และความยาว
เหล็กในทิศขนานกบัแนวแรง (N-S) ใชเ้หล็กยาว 2,200 มิลลิเมตร กระจายอยู่ในช่วง 700 มิลลิเมตร 
ระยะเรียง 80 มิลลิเมตร ค านวณอตัราส่วนเหล็กเสริมบนต่อพื้นท่ีหนา้ตดัคอนกรีต (Effective area) 
ได้เท่ากับ 0.00085 ในการทดลองน้ีเหล็กเสริมบนเป็นตัวแปรควบคุมท่ีได้ควบคุมอัตราส่วน        
เหล็กเสริมในใกลเ้คียงกบัการทดลองโดยไม่เสริมหมุดเฉือน (Prawatwong et al, 2012) รายละเอียด        
การออกแบบเชิงลึกสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดต้ามรายการอา้งอิง (ACI 318-14 sec 8.6.2.3, sec8.7.5.3, 
sec 8.7.5.1) 
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รูปท่ี 3.9 แบบแสดงรายละเอียดเหลก็เสริมบน 

 3.4.2 เหลก็เสริมล่ำง 
  จากรูปท่ี 3.10 แสดงแบบการวางเหล็กล่างส าหรับตวัอย่างการทดลอง เหล็กขอ้
อ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ชั้นคุณภาพ SD30 ได้ถูกเลือกใช้ส าหรับเหล็กล่าง      
เหล็กถูกวางสานระยะเรียง 500-550 มิลิเมตร สานกนัในลกัษณะของตะแกรง เพื่อป้องกนัการร้าว
เน่ืองมาจากอุณหภูมิตามมาตรฐาน ACI 318-14 sec.8.6.1.1 และส าหรับเหล็กท่ีว่ิงผ่านหัวเสาได้
เลือกเหล็กว่ิงผ่านหัวเสาเป็นจ านวน 4 เส้น เพื่อป้องกนัการวิบติัแบบกา้วหนา้ตามสมการของ ACI 
352-1R-89 eq.(5-1) และ ACI 318-14 sec.8.7.4.2.2 
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รูปท่ี 3.10 แบบแสดงรายละเอียดเหลก็เสริมล่าง 

3.4.3 เหลก็เสริมในเสำ 
 จากรูปท่ี 3.11 แสดงรายละเอียดเหล็กเสริมในเสา เสาถูกออกแบบให้รับแรงจาก 

Hydraulic actuator ขนาด 50 ตนั เม่ือเสารับแรงจากเต็มท่ีพฤติกรรมจะตอ้งอยูใ่นช่วง Linear elastic 
บังคับให้การวิบัติเกิดขึ้ นท่ีบริเวณพื้น หากเกิดการวิบัติท่ี เสาก่อนการทดลองจะไม่บรรลุ
วตัถุประสงค ์ซ่ึงหลงัจากวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม GEAR2003 ไดห้นา้ตดัเสา เหลก็แกนขอ้ออ้ยเกรด 
SD40 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 28 มิลลิเมตร จ านวน 12 เส้น และเหล็กปลอกขอ้ออ้ยเกรด SD40 
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตรจ านวน 3 เส้น ระยะเรียง 60 มิลลิเมตร เพื่อความแข็งแรง      
เสาจะถูกอดัแรงดว้ยลวดอดัแรงจ านวน 3 เส้น อีกดว้ย 
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รูปท่ี 3.11 แบบแสดงรายละเอียดเหลก็เสริมในเสา 

3.4.4 หมุดเฉือน 
 จากรูปท่ี 3.12 แสดงแปลนการวางหมุดเฉือน ซ่ึงวิธีก าหนดระยะเรียงไดใ้ชค้่าเฉล่ีย

จากตวัอย่างอาคาร 3 หลงั ดงัแสดงในตารางท่ี  ยกเวน้ระยะหมุดเฉือนตวัแรกจากหน้าเสา ซ่ึงใน
แบบจ าลองสามารถวางชิดเสาได้มากท่ีสุด 50 มิลิเมตร เน่ืองมาจากแนว Tendon ท่ีวางขวางอยู่
ระหว่างเหล็กเสาและหมุดเฉือน ดงัรูปท่ี 3.13 แต่ยงัอยู่ในช่วงท่ีมาตรฐาน ACI 318-14 sec 8.7.7.1.2 
ก าหนดไว ้

 หมุดเฉือนท่ีใช้ในแบบจ าลองเลือกใช้ขนาดท่ีสามารถหาได้ตามท้องตลาดคือ     
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 12.7 มิลลิเมตร ความสูง 120 มิลลิเมตร น ามาเช่ือมติดกบัเหล็กแบนขนาด 1 น้ิว 
ซ่ึงเหลก็แบนถูกเรียกวา่เหลก็ราง ดงัรูปท่ี 3.14 แสดงหมุดเฉือนท่ีเช่ือมติดกบัรางเรียบร้อยแลว้พร้อม  
ใชง้านในแบบจ าลอง 
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รูปท่ี 3.12 แบบแปลนการวาง Studs rail 

 

รูปท่ี 3.13 การวางหมุดเฉือนในแบบจ าลอง 
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รูปท่ี 3.14 หมุดเฉือนท่ีเช่ือมติดกบัเหลก็แบน พร้อมใชง้าน 

 3.4.5 ลวดอดัแรง 
รูปท่ี 3.15 รายละเอียดการวางลวดอดัแรงในพื้นในแต่ละทิศทาง N-S และ E-W 

ลวดอดัแรงจ านวน 10 เส้น ร้อยอยู่ในท่อ (Tendon) โดยท่ีท่อเส้นริมของแต่ละทิศทางไดร้้อยลวด           
อดัแรง 2 เส้น ส่วนท่ออ่ืน ๆ นั้นร้อย 1 เส้น ระยะวางท่อในทิศทาง N-S วางลวดเป็น กลุ่มใกลก้บั
บริเวณหัวเสา โดยมีระยะห่างกนัเท่ากบั 300 มิลลิเมตร ยกเวน้ 2 เส้นท่ีอยู่ติดกบัเสามีระยะห่างกนั
เท่ากับ 330 มิลลิเมตร และในทิศทาง W-E วาง Tendon แบบกระจายตัวในระยะใกล้เคียงกัน        
580-590 มิลลิเมตร ลวดอัดแรงทุกเส้นท่ีวางร้อยอยู่ในท่อ เม่ือแผ่นพื้นคอนกรีตถูกหล่อเสร็จ
เรียบร้อย และคอนกรีตพื้นไดก้ าลงัอดัเกิน 240 กิโลกรัมต่อตารางเซ็นติเมตร เหลก็ลวดอดัแรงจะถูก
ดึงท่ีปลายสมอยึด (Stressing end) ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต ์ของก าลงัสูงสุด (0.80fpu) หรือประมาณ 
14.2 ตนั  
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รูปท่ี 3.15 รายละเอียดการวางลวดอดัแรงในพื้น 

 

รูปท่ี 3.16 แบบจ าลองและการวางลวดอดัแรง 
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รูปท่ี 3.17 รายละเอียดจุดเช่ือมต่อระหวา่งเสาละพื้นอดัแรงก่อนเทคอนกรีต 

 

รูปท่ี 3.18 รายละเอียดจุดเช่ือมต่อระหวา่งเสาละพื้นอดัแรงก่อนเทคอนกรีต 

3.5  กำรเตรียมกำรและขั้นตอนกำรก่อสร้ำงแบบจ ำลอง 
การเตรียมการก่อเร่ิมงานก่อสร้างแบบจ าลองจะตอ้งจดัเตรียมวสัดุและอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใช้

ส าหรับงานก่อสร้างแบบจ าลองซ่ึงประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกั ๆ 
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1. วสัดุส าหรับก่อสร้างเสาและพื้นประกอบไปดว้ย 
 1) เหลก็ขอ้ออ้ย DB28 ชั้นคุณภาพ SD40 
 2) เหลก็ขอ้ออ้ย DB10 ชั้นคุณภาพ SD30 
 3) ไมแ้บบส าหรับการก่อสร้าง 
 4) ลวดมดัเหลก็ 
2. อุปกรณ์จ าลองจุดรองรับ 
 1) จุดรองรับแบบลอ้เล่ือน (Steel Pin ended licks) ดงัรูปท่ี 3.21 และรูปท่ี 3.22 
 2) จุดรองรับแบบบานพบั (Hinge Support) ดงัรูปท่ี 3.19 และรูปท่ี 3.20 
3. อุปกรณ์ตรวจวดั 
 1) เกจวดัความเครียด (Strain gauge) ดงัรูปท่ี 3.23 
 2) อุปกรณ์ตรวจวัดการเคล่ือนตัว  (Displacement transducer, LVDT) ดังรูปท่ี 3.24 

และรูปท่ี 3.25 
 3) เคร่ืองบนัทึกขอ้มูลและเคร่ืองขยายช่องสัญญาณ (Data logger, Switching box) 
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รูปท่ี 3.19 แบบแสดงรายละเอียดจุดรองรับแบบบานพบั 
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รูปท่ี 3.20 จุดรองรับแบบบานพบัท่ีใชส้ าหรับรองรับเสาของแบบจ าลอง 
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รูปท่ี 3.21 รายละเอียดจุดลองรับแบบหมุนท่ีปลายพื้น (Pin-ended link) 
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รูปท่ี 3.22 จุดรองรับแบบหมุนท่ีปลายพื้น 

 

รูปท่ี 3.23 เกจวดัความเครียด 

 

รูปท่ี 3.24 อุปกรณ์ตรวจวดัการเคล่ือนตวั LVDT 
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รูปท่ี 3.25 อุปกรณ์ตรวจสัดการเคล่ือนตวั Displacement transducer 

 

รูปท่ี 3.26 ต าแหน่งการใส่จุดรองรับของแบบจ าลอง 

 แบบจ าลองไดก่้อสร้างในห้องปฏิบติัการของสถาบนัเทคโนโลยแีห่งเอเชีย (Asian Institute 
of Technology, AIT) ดงัรูปท่ี 3.25 แสดงต าแหน่งการติดตั้งจุดรองรับของแบบจ าลองท่ีบริเวณขอบ
ของแผ่นพื้นทั้งสองขา้งในทิศทาง N-S ถูกรองรับดว้ยจุดรองรับแบบหมุน (Steel Pin ended licks) 
ดงัรูปท่ี 3.21 และรูปท่ี 3.22 และปลายเสาดา้นล่างจะถูกรองรับด้วยจุดรองรับแบบบานพบัขนาด
ใหญ่ (Hinge Support) ดงัรูปท่ี 3.19 และรูปท่ี 3.20 โดยจ าลองน ้าหนกับรรทุก 2 รูปแบบ คือ น ้าหนกั
บรรทุกในแนวด่ิงจ าลองน ้ าหนักโดยใช้ถุงทราย และแรงผลกัทางดา้นขา้งกระท าท่ีหัวเสาโดยใช้
เคร่ืองแม่แรงไฮดรอลิค (Servo-controlled hydraulic actuator) ปลายข้างหน่ึงจะติดอยู่กับหัวเสา  
และอีกขา้งหน่ึงจะติดกบัเหล็กโครงสร้างก าแพงรับแรงปฏิกิริยาท่ีบริเวณปลายพื้นในทิศท่ีมีการ
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ติดตั้งจุดรองรับด้านล่างของทอ้งพื้น จะมีการติดตั้งลวดสลิงขึงพาดระหว่างแผ่นพื้นตวัอย่างกบั    
พื้นแข็งของห้องปฏิบติัการเป็นรูปกากบาท ในลกัษณะดังรูปท่ี 3.26 เพื่อป้องกันการบิดตัวของ
โครงสร้างแบบจ าลองขณะท าการทดลองแสดงการจ าลองน ้ าหนักบรรทุกในแนวด่ิงท่ีกระท ากับ
แบบจ าลอง การจ าลองน ้ าหนกับรรทุกในแนวด่ิง ใชวิ้ธีการบรรจุทรายใส่ถุง และน าไปวางโดยตรง
แบนแผ่นพื้นและห้อยในลกัษณะของชิงช้าท่ีใตแ้ผ่นพื้น โดยควบคุมให้อตัราส่วน Vg/V0 เท่ากบั 
0.28 ซ่ึงเป็นดชันีโครงสร้างหลกัท่ีใชส้ าหรับเปรียบเทียบผลกบัการทดลองโดยไม่เสริมหมุดเฉือน 
Prawatwong, (2012) 
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รูปท่ี 3.27 ระบบกนับิด 

ล าดับต่อมาใช้สมการของ ACI318-14 sec.22.6.5.5a ก าหนดสมการไวด้ังสมการท่ี 3.1     
เม่ือแทนค่าก าลงัอัดประลยัและตัวแปร b0d (ดังรูปท่ี 3.3 อธิบายท่ีมาของตวัแปรทั้งสอง) ลงใน
สมการดงักล่าวจะไดค้่า V0 และน าไปค านวณ Vg ตามอตัราส่วน 0.28 ได ้Vg เท่ากบั 140.8 kN 

0 0
0 29 0 3= +. .( ) bc pcV f f d   (3.1) 

วิธีออกแบบต าแหน่งการวาง ใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วย Software Ansys ซ่ึงวิเคราะห์โดย     
นาย พชร บุญสุข นกัศึกษาบณัฑิตผูช่้วยวิจยัไดค้  านวนและก าหนดต าแหน่งการวางถุงทรายดา้นล่าง 
โดยการห้อยชิงช้าด้วยแผ่นเหล็กขนาด 400 1,000 มิลลิเมตร แต่ละแผ่นจะมีถุงทรายหนัก                
25 กิโลกรัมวางบนชิงช้า จ านวน 14 ถุง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.28 และถุงทรายวางบนแผ่นพื้นจ านวน 
136 ถุง วางตามต าแหน่งดัง รูปท่ี 3.29 และรูปท่ี 3.30 แสดงรูปหลังจากวางถุงทรายเรียบร้อย             
ทั้งดา้นบนแผน่และท่ีหอ้ยดา้นล่าง รูปแสดงขั้นตอนการก่อสร้างเพิ่มเติมในส่วนของ ภาคผนวก ค 
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รูปท่ี 3.28 ต าแหน่งชิงชา้ห้อยถุงทรายใตแ้ผน่พื้นแผน่เพลทละ 350 กิโลกรัม 

 

รูปท่ี 3.29 ต าแหน่งถุงทรายบนแผน่พื้น 
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รูปท่ี 3.30 การบรรทุกน ้าหนกัในแนวด่ิงของแบบจ าลอง 

MTS Actuator

Steel reaction wall

Supporting frame

Reference frame

Sand bags

Bolt

 

รูปท่ี 3.31 ดา้นบนของการจดัการทดลอง 

Steel reaction wall MTS Actuator

Strong floor

Torsion restraining system Pin-ended linkHinge support

Sand bags
Reference frame

Bolts  

รูปท่ี 3.32 การจดัการทดลองดา้นตะวนัออก 
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รูปท่ี 3.33 การจดัการทดลองดา้นเหนือ 

3.6 กำรทดสอบและกำรบันทึกผล  
การทดสอบจ าลองแผน่ดินไหวท่ีกระท าบริเวณจุดต่อระหวา่งเสาและพื้นในห้องปฏิบติัการ 

ท าได้โดยใช้ MTS hydraulic actuator ขนาดก าลังผลัก 500 kN ยึดติดกับปลายเสาด้านบนของ
แบบจ าลอง ปลายดา้นตรงขา้มยึดติดอยูก่บัผนงัรับแรงปฏิกิริยา (Reaction wall) และใหแ้รงผลกั-ดึง
ในทิศทาง N-S สลับไปมาตามระดับการเอียงตัวเองเสา (Drift ratio) ตามเป้าหมายอย่างช้า ๆ         
โดยแต่ละระดบัการเอียงตวั ตอ้งท าซ ้ าตามเป้าหมายเดิม 2 รอบ รูปแบบการให้ระยะเอียงตวัของเสา
ดังแสดงในรูปท่ี 3.33 การท า 2 รอบนั้น มีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินการเส่ือมลดความสามารถ
ตา้นทานแรงทางดา้นขา้ง (Lateral Strength Degradation) และการเส่ือมลดความแข็งแรงในการรับ
แรงทางด้านข้าง (Lateral stiffness degradation) ของโครงสร้างจากผลของการโยกตัวซ ้ าไปมา     
การทดสอบถูกหยดุหลงัจากแบบจ าลองเกิดการวิบติั 

 

รูปท่ี 3.34 การให้ระยะการเคล่ือนตวัภายใตแ้ผน่ดินไหวจ าลอง 
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จากรูปท่ี 3.35 และรูปท่ี 3.36 แสดงต าแหน่งการติดตั้งเคร่ืองมืดวดัภายนอก การตรวจวดั
และการเก็บขอ้มูลระหว่างการทดสอบ การออกแบบขอ้มูลการตอบสนองทั้งภายในและภายนอก    
มีการออกแบบให้สามารถติดตามตรวจวดัอย่างต่อเน่ืองท่ีแต่ละจงัหวะการเคล่ือนตวั จากเคร่ืองมือ
วดัท่ีจะท าการติดตั้งไวใ้นโครงสร้างระหว่างการก่อสร้างจ านวนมาก โดยภายนอกจะมีการติดตั้ง
เคร่ืองมือวัด displacement transducer และ LVDT เพื่อตรวจสอบความสัมพันธ์ของแรงและ          
การเคล่ือนตวัเปล่ียนต าแหน่งทางดา้นขา้งของแบบจ าลอง การเคล่ือนตวัของก าแพงรับแรงปฏิกิริยา 
และการเคล่ือนตวัของจุดลองรับเสาดา้นล่าง 

 

รูปท่ี 3.35 รูปแสดงต าแหน่ง Displacement transducer และ LVDT 

 

รูปท่ี 3.36 รูปแสดงต าแหน่ง Displacement transducer และ LVDT ดา้นบน 
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ต าแหน่งการติดตั้งเกจวดัความเครียดถูกติดตั้งอยู่ท่ีเหล็กเสริมในพื้น เสา และลวดอดัแรง
เพื่อหาความเครียดในทุกจงัหวะของการเคล่ือนตวัของพื้นรูปท่ี 3.36 ถึงรูปท่ี 3.41 แสดงต าแหน่ง
การติดเกจวดัความเครียดทั้งหมดในแบบจ าลอง 

N

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

P13 P14

P11 P12

P9 P10

660 900 500 500 580 500 500 900

 

รูปท่ี 3.37 ต าแหน่งการติดตั้งเกจวดัความเครียดลวดอดัแรง 

BS3 BS2 BS1 BS0 BN0 BN1 BN2 BN3

650 900 500 500 500 500 500 900.00

N

BE0

BE1BE2
BE3
BE4

BW0
BW1
BW2
BW3BW4

300.00

 

รูปท่ี 3.38 ต าแหน่งการติดตั้งเกจวดัความเครียดในเหลก็เสริมล่าง 
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รูปท่ี 3.39 ต าแหน่งการติดตั้งเกจวดัความเครียดท่ีเหลก็เสริมบน 

 

รูปท่ี 3.40 ต าแหน่งการติดตั้งความเครียด Gauge ท่ีเหลก็เสริมในเสา 
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รูปท่ี 3.41 ต าแหน่งของเกจวดัความเครียดในหมุดเฉือน 

 หลงัจากติดเกจวดัความเครียดในแบบจ าลองเรียบร้อย สายเกจแต่ละเส้นไดถู้กตั้งช่ือเป็น
รหสัใหจ้ดจ าไดง้่ายดงัแสดงไวใ้นรูปแสดงการติดตั้งเกจ เช่น เกจท่ีติดในลวดอดัแรงมีรหสัเป็นตวั P 
เกจท่ีติดในเสาจะมีรหัสเป็นตวั C เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.41 เม่ือเกจทุกตวัรวมไปถึงอุปกรณ์วดั
ภายนอกอ่ืน ๆ ได้รหัสประจ าต าแหน่งครบทุกช้ินแลว้ สายเกจจะถูกต่อเข้ากับสายส่งสัญญาณ 
เพื่อท่ีจะน าเข้าไปกับเคร่ืองบันทึกข้อมูล หรือเรียกว่า “Data logger” ซ่ึงเคร่ืองบันทึกข้อมูล               
จะสามารถบนัทึกขอ้มูลได้เพียง 10 ช่องสัญญาณจึงจ าเป็นตอ้งใช้เคร่ือง Switching box อีก 2 ตวั       
เพื่อขยายจ านวนช่องสัญญาณให้สามารถบันทึกข้อมูลจาก เกจวดัความเครียดและเคร่ืองมืด              
วดัภายนอกอ่ืน ๆ ให้ไดค้รบ ซ่ึงเพื่อให้เขา้ใจง่ายทั้ง Data logger และ Switching box จะถูกเรียกว่า 
“เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล” 
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รูปท่ี 3.42 ตวัอยา่งป้ายแสดงรหสัของเกจวดัความเครียด 

 

รูปท่ี 3.43 การต่อสายสัญญาณเขา้กบัเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล 

3.7 กำรส ำรวจข้อมูลหลงักำรวิบัติ 
หลงัจากตวัอย่างการทดสอบวิบติัแผ่นพื้นจะถูกผ่าแบ่งออกเป็น 14 ส่วน แต่ละช้ินน ้ าหนกั

ของช้ินส่วนจะไม่เกิน 2 ตนั ตามความสามารถของเครนยกเพื่อคงามปลอดภยั และถูกยา้ยออกไป     
ทีละช้ินจาก ระหว่างตดัจะมีการเก็บขอ้มูลร่องรอยต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในพื้นโดยการถ่ายภาพตลอด      
การตดั 
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รูปท่ี 3.44 แนวการตดัส ารวจหลงัการวิบติัโดยประมาณ 

3.8 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
หลังการทดสอบในห้องปฏิบัติการส้ินสุด ข้อมูลการทดสอบจะถูกประมวลผลแปร

ความหมาย ในรูปแบบของ เช่น ความสัมพันธ์ของแรงและระยะการเคล่ือนตัวทางด้านข้าง 
(Hysteretic response), ความสามารถในการรับแรงทางด้านข้าง (Lateral load-carrying capacity), 
สามารถในการรับการเอียงตัวของเสา (Drift capacity), การเส่ือมลดความแข็งแกร่ง (Stiffness 
degradation) และก าลังการรับแรง เฉือน (Punching shear strength) ขีดจ ากัดการเอียงตัวของ             
จุดเช่ือมต่อท่ีก าหนดไว้โดย ACI (Design drift limit) ท่ียอมให้ และผลการทดสอบก่อนหน้า 
(Seismic performance of bonded post-tensioned flat plate system with drop panel, without drop 
panel, with shear reinforcement)  
 

 



บทที ่4  
ผลการทดลองและการส ารวจ 

ผลการทดสอบแบบจ าลองท่ีได้อธิบายไว้ในบทท่ี 3 โดยน าเสนอในรูปแบบของ                
การตอบสนองของแรงทางด้านขา้งต่อระยะการเคล่ือนตวัของเสา (Lateral force-drift response) 
ก าลงัสูงสุดของจุดเช่ือมต่อ (Connection ultimate strength) และความสามารถในการรับการเคล่ือน
ตัวของสุดเช่ือมต่อ (Drift capacity) รวมไปถึงภาพแสดงรอยแตกบนผิวคอนกรีตพื้นด้านบน         
การแสดงขอ้มูลค่าความเครียด (Strain) ท่ีตรวจวดัไดใ้นเสา หมุดเฉือน เหล็กล่าง เหล็กบน ลวดอดั
แรง ทา้ยสุดจะเป็นการแสดงภาพการตดัแผ่นพื้นแบบจ าลองออกเป็นช้ินย่อย ๆ เขา้ไปหาหัวเสา
บริเวณวิกฤต 

4.1 การตอบสนองของแรงต่อระยะการเอยีงตัวของเสา 
ผลท่ีได้จากการทดลองล าดับแรกสุด คือ กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท า     

ทางดา้นขา้ง (Lateral force, kN) วดัโดยโหลดเซลลท่ี์ติดอยู่กบั Hydraulic actuator และการเอียงตวั
ของเสาคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ (Drift, %) ค านวณได้โดยระยะการกระจดัท่ีเสาเคล่ือนตวัไปด้านขา้ง   
หารดว้ยความสูงเสาคูณ 100  

ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1-4.11 วฏัจกัรฮีสเตอเรติก (Hysteretic loops) ในช่วง 0.25% ถึง 1.50% 
นั้นดูแคบและยาว ซ่ึงอธิบายไดว้่า ความสามารถในการกระจายพลงังานไดไ้ม่มากนกั ในรอบแรก
ของแต่ละการเอียงตวั พฤติกรรมของแบบจ าลองคลา้ยกบั พฤติกรรมแบบยดืหยุน่เชิงเส้น ในรอบท่ี
สองพบวา่ ขนาดของลูปนั้นใหญ่กวา่ลูปแรกเสมอ เกิดจากจากรอยแตกร้าวท่ีรอบแรกไดส้ร้างเอาไว ้
การกระจายพลงังานในรอบท่ีสองจึงมีค่านอ้ยกวา่รอบแรก 

เม่ือการเอียงตวัของเสาเขา้สู่ช่วง 2.00% ถึง 4.00% ความชนัของกราฟลดน้อยลงและแรง
สูงสุดเกิดขึ้นเท่ากบั 165 kN ท่ีระดบัการเอียงตวัของเสาเท่ากบั +4.00% ในรอบแรก และในช่วงน้ี  
ยงัพบว่า Hysteretic loop อ้วนขึ้นกว่าในช่วงแรก อธิบายได้ว่าคอนกรีตเร่ิมมีการแตกและช ้ า            
ตวัภายในหรือการกระจายพลงังานท่ีสูงมากขึ้นกว่าในช่วงแรก สุดทา้ยเม่ือ Hydraulic actuator ได้
ถึงรอบการกระจดัจาก 4.00% ไปท่ี +5.00% เม่ือถึง 4.51% แบบจ าลองก็ได้เกิดการวิบติัในทันที     
และแนวการวิบติัพบวา่อยูน่อกโซนของหมุดเฉือน  

 



58 

 

 

รูปท่ี 4.1 วฏัจกัรฮีสเตอเรติกรอบท่ี 0.25% 

 

รูปท่ี 4.2 วฏัจกัรฮีสเตอเรติกรอบท่ี 0.50% 

 

รูปท่ี 4.3 วฏัจกัรฮีสเตอเรติกรอบท่ี 0.75% 

 



59 

 

 

รูปท่ี 4.4 วฏัจกัรฮีสเตอเรติกรอบท่ี 1.00% 

 

รูปท่ี 4.5 วฏัจกัรฮีสเตอเรติกรอบท่ี 1.25% 

 

รูปท่ี 4.6 วฏัจกัรฮีสเตอเรติกรอบท่ี 1.50% 
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รูปท่ี 4.7 วฏัจกัรฮีสเตอเรติกรอบท่ี 2.00% 

 

รูปท่ี 4.8 วฏัจกัรฮีสเตอเรติกรอบท่ี 3.00% 

 

รูปท่ี 4.9 วฏัจกัรฮีสเตอเรติกรอบท่ี 4.00% 

 



61 

 

 

รูปท่ี 4.10 วฏัจกัรฮีสเตอเรติกรอบท่ี 5.00% 

 

รูปท่ี 4.11 ภาพรวมการตอบสนองวฏัจกัรฮีสเตอเรติกของแบบจ าลอง 

4.2 การพฒันารอยแตกร้าวบนพ้ืนของแบบจ าลอง 
การพฒันาของรอยแตกในช่วง 0.00% ถึง 0.25% ยงัไม่พบรอยแตกท่ีสามารถสังเกตได้   

ดว้ยตา เม่ือเขา้สู่การเอียงตวัเท่ากบั 0.50% เร่ิมพบรอยแตกเล็กน้อย ขนาดประมาณเท่ากบัเส้นผม 
หลงัจากนั้นรอยแตกก็ค่อย ๆ พฒันาใหญ่ขึ้น และเด่นชดัขึ้นไปตามเปอร์เซ็นต์การเอียงตวัท่ีเพิ่ม    
มากขึ้น 
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รูปท่ี 4.12 รอยแตกช่วงการเอียงตวั 0.50-1.00% 

 

รูปท่ี 4.13 รอยแตกช่วงการเอียงตวั 1.25-2.00% 

 

รูปท่ี 4.14 รอยแตกช่วงการเอียงตวั 2.5-4.00% 
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รูปท่ี 4.15 การพฒันาของรอยร้าวในช่วง 4.00 จนถึงวิบติั 

 

รูปท่ี 4.16 เส้นแนวการวิบติั 

 จากรูปท่ี 4.16 แสดงแนวการวิบติัพบว่าแนวการวิบติัเป็นลกัษณะของ วงรีในทิศตั้งฉากกบั
แนวแรง (W-E) พบว่า แนวการวิบติัไดอ้อกมาจากหน้าเสาประมาณ 40 เซนซิเมตร และในทิศทาง
เดียวกบัแรง แนวการวิบติัวดัออกมาจากหนา้เสาไดป้ระมาณมากวา่ 1.00 เมตร 

 

รูปท่ี 4.17 รอยแตกใตแ้ผน่พื้น 

4.3 ค่าความเครียดที่วัดได้ในเสา 
ต าแหน่งของเกจวดัจะติดอยู่ท่ีเหล็กแกนเสาทั้งหมด 10 ตวั และเหล็กปลอกทั้งหมด 4 ตวั 

ต าแหน่งท่ีติดแสดงดังรูป B5 ในภาคผนวค B ซ่ึงตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความเครียดสูงสุดของเกจ    
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แต่ละตวั (Strains) ท่ีวดัไดต้ลอดการทดลอง ค่าท่ีไดจ้ากเกจทั้งหมด 14 ตวั ช้ีให้เห็นว่าพฤติกรรม
ของเสาอยู่ในช่วง Linear elastic ตลอดช่วงของการทดลองเป็นไปตามท่ีคาดการณ์ไว ้เกจเสียหาย
ระหวา่งการทดลอง 3 ตวั 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความเครียดสูงสุดวดัท่ีวดัไดใ้นเสาตลอดการทดลอง 
Strain 
gauge 

No. 

Maximum 
Tensile Strain 

(×106) 

Strain 
gauge No. 

Maximum 
Tensile Strain 

(×106) 

Strain 
gauge 

No. 

Maximum 
Tensile Strain 

(×106) 
C1 251 C6 *- S1 2 
C2 *- C7 1155 S2 479 
C3 *- C8 947 S3 118 
C4 685 C9 577 S4 29 
C5 353 C10 392   

* เกจเสียหายระหวา่งการก่อสร้างแบบจ าลอง 

4.4 ค่าความเครียดท่ีวัดได้ในหมุดเฉือน 
จากตารางท่ี 4.2 ถึงตารางท่ี 4.5 แสดงค่าความเครียดทั้งหมดท่ีวดัได้ในหมุดเฉือนตลอด   

การทดลองซ่ึงต าแหน่งการติดตั้ งสามารถดูยอ้นหลังได้ท่ีรูปท่ี 3.41 จุดครากของหมุดเฉือนมี            
ค่าความเครียดประมาณ 2,000 ไมโครสเตรน ซ่ึงจากตารางจะพบว่าไม่มีหมุดเฉือนตวัไหนพฒันา
ก าลงัไปจนถึงจุดครากเลย 

ตารางท่ี 4.2 ค่าความเครียดสูงสุดจากเกจวดัท่ีวดัไดใ้นหมุดเฉือนทิศ S ตลอดการทดลอง 
Strain 
gauge 

No. 

Maximum 
Tensile Strain 

(×106) 

Strain 
gauge 

No. 

Maximum 
Tensile Strain 

(×106) 

Strain 
gauge No. 

Maximum 
Tensile Strain 

(×106) 
SS1 928 SS6 219 SS11 549 
SS2 363 SS7 416 SS12 720 
SS3 203 SS8 191 SS13 417 
SS4 162 SS9 197 SS14 130 
SS5 308 SS10 1082 SS15 253 

* เกจเสียหายระหวา่งการก่อสร้างแบบจ าลอง 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าความเครียดสูงสุดจากเกจวดัท่ีวดัไดใ้นหมุดเฉือนทิศ N ตลอดการทดลอง 
Strain 
gauge 

No. 

Maximum 
Tensile strain 

(×106) 

Strain 
gauge 

No. 

Maximum 
Tensile Strain 

(×106) 

Strain 
gauge No. 

Maximum 
Tensile Strain 

(×106) 
SN1 228 SN6 201 SN11 459 
SN2 493 SN7 426 SN12 577 
SN3 438 SN8 184 SN13 390 
SN4 490 SN9 87 SN14 335 
SN5 632 SN10 391 SN15 404 

ตารางท่ี 4.4 ค่าความเครียดสูงสุดจากเกจวดัท่ีวดัไดใ้นหมุดเฉือนทิศ W ตลอดการทดลอง 
Strain gauge No. Maximum Tensile Strain (×106) 

SW1 1138 
SW2 791 
SW3 1133 
SW4 629 
SW5 289 

ตารางท่ี 4.5 ค่าความเครียดสูงสุดจากเกจวดัท่ีวดัไดใ้นหมุดเฉือนทิศ E ตลอดการทดลอง 
Strain 
gauge 

No. 

Maximum 
Tensile Strain 

(×106) 

Strain 
gauge 

No. 

Maximum 
Tensile Strain 

(×106) 

Strain 
gauge No. 

Maximum 
Tensile Strain 

(×106) 
SE1 1228 SE6 717 SE11 1766 
SE2 724 SE7 1249 SE12 1424 
SE3 824 SE8 980 SE13 894 
SE4 721 SE9 231 SE14 984 
SE5 187 SE10 195 SE15 220 
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รูปท่ี 4.18 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS1 

 

รูปท่ี 4.19 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS2 
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รูปท่ี 4.20 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS3 

 

รูปท่ี 4.21 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS4 
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รูปท่ี 4.22 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS5 

 

รูปท่ี 4.23 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS6 
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รูปท่ี 4.24 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS7 

 

รูปท่ี 4.25 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS8 
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รูปท่ี 4.26 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS9 

 

รูปท่ี 4.27 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS10 
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รูปท่ี 4.28 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS11 

 

รูปท่ี 4.29 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS12 
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รูปท่ี 4.30 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS13 

 

รูปท่ี 4.31 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS14 
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รูปท่ี 4.32 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS15 

 

รูปท่ี 4.33 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SS16 
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รูปท่ี 4.34 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN1 

 

รูปท่ี 4.35 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN2 
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รูปท่ี 4.36 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN3 

 

รูปท่ี 4.37 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN4 
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รูปท่ี 4.38 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN5 

 

รูปท่ี 4.39 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN6 

 
 

 



77 

 

 

รูปท่ี 4.40 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN7 

 

รูปท่ี 4.41 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN8 
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รูปท่ี 4.42 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN9 

 

รูปท่ี 4.43 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN10 
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รูปท่ี 4.44 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN11 

 

รูปท่ี 4.45 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN12 
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รูปท่ี 4.46 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN13 

 

รูปท่ี 4.47 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN14 
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รูปท่ี 4.48 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SN15 

 

รูปท่ี 4.49 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE1 
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รูปท่ี 4.50 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE2 

 

รูปท่ี 4.51 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE3 
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รูปท่ี 4.52 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE4 

 

รูปท่ี 4.53 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE5 
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รูปท่ี 4.54 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE6 

 

รูปท่ี 4.55 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE7 
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รูปท่ี 4.56 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE8 

 

รูปท่ี 4.57 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE9 
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รูปท่ี 4.58 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE10 

 

รูปท่ี 4.59 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE11 
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รูปท่ี 4.60 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE12 

 

รูปท่ี 4.61 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE13 
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รูปท่ี 4.62 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE14 

 

รูปท่ี 4.63 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SE15 
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รูปท่ี 4.64 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SW1 

 

รูปท่ี 4.65 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SW2 
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รูปท่ี 4.66 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SW3 

 

รูปท่ี 4.67 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SW4 
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รูปท่ี 4.68 ค่าความเครียดตลอดการทดลองในหมุดเฉือน SW5 

 

รูปท่ี 4.69 การกระจายความเครียดในหมุดเฉือนทิศทาง N-S พีคดริฟ 0.25% ถึง 1.50% 
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รูปท่ี 4.70 การกระจายความเครียดในหมุดเฉือนทิศทาง N-S จุดพีคดริฟ 2.00% ถึง 5.00% 

 

รูปท่ี 4.71 การกระจายความเครียดในหมุดเฉือนทิศทาง N-S จุดพีคดริฟ -0.25% ถึง -1.50% 
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รูปท่ี 4.72 การกระจายความเครียดในหมุดเฉือนทิศทาง N-S จุดพีคดริฟ -2.00% ถึง -5.00% 

4.5 ค่าความเครียดที่วัดได้ในเหลก็ล่าง 

 

รูปท่ี 4.73 การกระจายความเครียดของเหลก็ล่างในทิศ N-S ช่วง 0.25% ถึง 1.50% 
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รูปท่ี 4.74 การกระจายความเครียดของเหลก็ล่างในทิศ N-S ช่วง 2.00% ถึง 5.00% 

 

รูปท่ี 4.75 การกระจายความเครียดของเหลก็ล่างในทิศ N-S ช่วง -0.25% ถึง -1.50% 
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รูปท่ี 4.76 การกระจายความเครียดของเหลก็ล่างในทิศ N-S ช่วง -2.00% ถึง -5.00% 

4.6 ค่าความเครียดที่วัดได้ในเหลก็บน 

  

รูปท่ี 4.77 การกระจายความเครียดของเหลก็บนในทิศ N-S ช่วง 0.25% ถึง 1.50% 
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รูปท่ี 4.78 การกระจายความเครียดของเหลก็บนในทิศ N-S ช่วง 2.00% ถึง 5.00% 

 

รูปท่ี 4.79 การกระจายความเครียดของเหลก็บนในทิศ N-S ช่วง -0.25% ถึง -1.50% 
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รูปท่ี 4.80 การกระจายความเครียดของเหลก็บนในทิศ N-S ช่วง -2.00% ถึง -5.00% 

4.7 ค่าความเครียดที่วัดได้ในลวดอดัแรง 

 

รูปท่ี 4.81 การกระจายความเครียดของลวดอดัแรงในทิศ N-S ช่วง 0.25% ถึง 1.50% 
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รูปท่ี 4.82 การกระจายความเครียดของลวดอดัแรงในทิศ N-S ช่วง 2.00% ถึง 5.00% 

 

รูปท่ี 4.83 การกระจายความเครียดของลวดอดัแรงในทิศ N-S ช่วง -0.25% ถึง -1.50% 
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รูปท่ี 4.84 การกระจายความเครียดของลวดอดัแรงในทิศ N-S ช่วง -2.00% ถึง -5.00% 

4.8 การตัดแผ่นพ้ืนส ารวจการวิบัติ 

 

รูปท่ี 4.85 แผนการตดัช้ินส่วนเพื่อส ารวจการวิบติัในพื้น 

 จากรูปท่ี  แสดงแผนและแนวการตดัส ารวจ การตดัส ารวจนั้นแบ่งการตดัเป็นทั้งหมด 10 
ช้ิน ช้ินท่ี 1 ถึง 8 เป็นการตดัส่วนท่ีคาดวา่ไม่มีความเสียหายจากการทดสอบแผน่พื้นดงัรูปท่ี 4. ช้ินท่ี 
9 และ 10 เป็นช้ินส่วนท่ีส าคญัท่ีเม่ือตดัออกแลว้จะสามารถเห็นเส้นแนวการวิบติัของแบบจ าลอง 
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รูปท่ี 4.86 ช้ินส่วนท่ี 2 ถูกตดัและยา้ยออกไม่มีความเสียหายในแผน่พื้น 

 หลงัจากท่ีตดัช้ินท่ี 9 และ 10 ออกแลว้ ดงัรูปท่ี 4. ไดแ้สดงแนวการวิบติัแบบเฉือนในพื้นได้
ชัดเจนซ่ึงองศาของแนววิบัติมีค่าน้อยกว่า 45 องศา อย่างไรก็ตามพื้นในส่วนท่ีมีการเสริม              
หมุดเฉือนนั้นคอนกรีตจบัตวักันแน่นซ่ึงอาจเป็นส่วนหน่ึงท่ีช้ีให้เห็นว่าการเสริมหมุดเฉือนนั้น
สามารถช่วยลดเพิ่มความแขง็แรงบริเวณรอบ ๆ หวัเสาได ้

 

รูปท่ี 4.87 แนวการวิบติัแบบเฉือนในพื้น 

 



บทที ่5  
การวเิคราะห์และอภิปลายผลการทดลอง 

 ในบทน้ีจะน ำของมูลท่ีได้จำกบทท่ี 4 มำวิเครำะห์เปรียบเทียบกับผลกำรทดลอง โดยไม่
เสริมหมุดเฉือน ควำมสำมำรถในกำรรับแรงทำงดำ้นขำ้ง (Lateral loading capacity) ควำมสำมำรถ
ในกำรเอียงตัวของเสำสูงสุด  (Maximum drift) กำรเ ส่ือมลดลงของควำมแกร่ง (Stiffness 
degradation) และกลไกกำรวิบัติ  (Failure mechanism) และสุดท้ำยจะเป็นกำรเปรียบเทียบ
ควำมสำมำรถในกำรรับกำรเอียงตวัวิกฤตของเสำ กบัขอ้มูลกำรทดลองอ่ืน ๆ ท่ีคลำ้ยกนั ซ่ึงรวบรวม
ไวโ้ดย ACI อย่ำงไรก็ตำม กำรวิเครำะห์ขอ้มูลเชิงลึกในระดบัควำมเครียดในเหล็กจะยงัไม่กล่ำวถึง
ในวิทยำนิพนธ์น้ี 

5.1 แรงทางด้านข้าง และระยะการเอยีงตัวของเสา 

 

รูปท่ี 5.1 กรำฟเปรียบเทียบผลกำรทดลองระหวำ่งใส่หมุดเฉือนกบัไม่ใส่หมุดเฉือน 
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จำกรูปท่ี 5.1 แสดงประสิทธิภำพของจุดเช่ือมต่อระหว่ำงเสำและพื้นอดัแรงภำยหลงัชนิด        
มีแรงยึดเหน่ียว ซ่ึงเป็นกำรเทียบกันระหว่ำงใส่หมุดเฉือนหรือกำรทดลองในงำนวิจยัน้ีกบัไม่ใส่
หมุดเฉือนซ่ึงไดใ้ชข้อ้มูลจำกงำนวิจยัของ Prawatwong et al. (2012) กรำฟไดช้ี้ให้เห็นว่ำ กำรเสริม
หมุดเฉือนเขำ้ไปท่ีจุดเช่ือมต่อนั้นสำมำรถพฒันำก ำลงักำรรับแรงทำงดำ้นขำ้งไดสู้งขึ้นกว่ำไม่ใส่
ประมำณ 50 กิโลนิวตนั และพบว่ำจุดเช่ือมต่อท่ีใส่หมุดเฉือนมีพฤติกรรมแบบเหนียว สังเกตจำก
กรำฟในช่วง 2.00% ถึง 4.00% พบว่ำ ควำมสำมำรถในกำรรับแรงทำงด้ำนข้ำงจะค่อย  ๆ ลดลง          
ทีละน้อยก่อนจะเกิดกำรวิบติัของแบบจ ำลอง ซ่ึงแตกต่ำงจำกกำรทดลองท่ีไม่ได้มีกำรเสริมหมุด
เฉือนท่ีเส้นกรำฟพุ่งไปแตะจุดสูงสุดแล้วเกิดกำรวิบัติทนัที หรืออำจพูดได้ว่ำกำรใส่หมุดเฉือน
สำมำรถเปล่ียนพฤติกรรมก่อนกำรวิบัติของจุดเช่ือมต่อระหว่ำงเสำและพื้น จำกกำรพฤติกรรม      
กำรวิบติัแบบเปรำะไปเป็นพฤติกรรมกำรวิบติัแบบเหนียว ตำรำงท่ี  แสดงตวัเลขสรุปภำพรวมกำร
เปรียบเทียบของทั้งสองจุดเช่ือมต่อ 

 ตำรำงท่ี 5.1 สรุปตวัเลขผลกำรทดลองโดยภำพรวม 
Specimen Gravity 

shear ratio 

Vg/V0 
 

Maximu
m lateral 

load Pu 

(kN) 

Maximum 
unbalanced 

moment Mu 
(kN•m) 

Maximu

m drift Du 
(percent) 

Failure 
mode 

Type 

S1* 0.28 107.0 192.6 2.00 P 
No shear 
reinforcement 

SS2 0.28 165 297 4.51 FP With shear stud 
*Prawatwong et al., (2012) 

5.2 การเส่ือมลดของความแกร่ง (Stiffness degradation) 
กำรเส่ือมลดควำมแกร่งของจุดเช่ือมต่อระหว่ำงเสำและพื้นไดใ้ชอ้ธิบำยกำรเปล่ียนแปลง

ของควำมแกร่งของจุดเช่ือมต่อเม่ือแบบจ ำลองถูกกระท ำจำกแรงทำงดำ้นขำ้งแบบซ ้ำไปมำ เม่ือวสัดุ
คอนกรีตเกิดกำรแตกร้ำวส่งผลให้ค่ำโมเมนตค์วำมเฉ่ือยของหนำ้ตดัลดลง ควำมแกร่งทำงดำ้นขำ้ง
ของแบบจ ำลองจึงค่อยๆลดลงไป ซ่ึงในกำรหำควำมแกร่ง สำมำรถหำไดจ้ำกแรงสูงสุดท่ีกระท ำต่อ
แบบจ ำลองทั้งในดำ้น Drift- และ Drift+ น ำมำหำค่ำเฉล่ียและหำรออกดว้ยระยะเคล่ือนตวัของเสำ
ดงัแสดงในรูปท่ี  
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รูปท่ี 5.2 อธิบำยวิธีค  ำนวณควำมแกร่ง (K) ของจุดเช่ือมต่อระหวำ่งเสำและพื้น 
       (Prawatwong et al., (2012)) 

 

รูปท่ี 5.3 กำรเส่ือมลดควำมแกร่งของแบบจ ำลอง SS2 
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รูปท่ี 5.4 กำรเส่ือมลดควำมแกร่งของแบบจ ำลอง SS2 คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์

จำกรูปท่ี 5.4 แสดงกำรเส่ือมลดของควำมแกร่งเม่ือรับแรงทำงด้ำนข้ำงของจุดเช่ือมต่อ            
ซ่ึงควำมแกร่งของจุดเช่ือมต่อระหว่ำงเสำและพื้นไดล้ดลงอย่ำงรวดเร็วภำยใตก้ำรเคล่ือนตัวของ    
แรงทำงด้ำนข้ำงแบบซ ้ ำไปมำ เม่ือกำรทดลองด ำเนินมำถึงท่ี 1.00%Drift พบว่ำควำมแกร่งของ      
จุดเช่ือมต่อได้ลดลงไปเกือบ 50% ของควำมแกร่งตอนเร่ิมตน้ และเม่ือกำรทดลองด ำเนินไปถึง    
4.00 %Drift ซ่ึงเป็นควำมแกร่งค่ำสุดทำ้ยก่อนท่ีแบบจ ำลองจะวิบติั พบว่ำ ควำมแกร่งลดลงเหลืออยู่
เพียง 10% เท่ำนั้นก่อนเกิดกำรวิบติัดงัรูปท่ี  

5.3 หน่วยแรงเฉือนที่เพิม่ขึน้จากแรงทางด้านข้าง (Eccentric shear stress) 
 มำตรฐำน ACI ได้แนะน ำสมกำรค ำนวนณหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบริเวณจุดเช่ือมต่อ
ระหว่ำงเสำและพื้นไวว้่ำ หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบริเวณหน้ำตดัวิกฤตรอบ ๆ หัวเสำเกิดขึ้นจำก 
แรงกระท ำ 2 ประเภท คือ แรงกระท ำในแนวด่ิงในกรณีของแบบจ ำลอง SS2 น้ีคือ น ้ ำหนกับรรทุก
จำกถุงทรำยดังแสดงในรูปท่ี 3.28, รูปท่ี 3.29 และรูปท่ี 3.30 เรียกว่ำ “แรงเฉือนโดยตรง (Direct 
shear)” และเกิดจำกแรงผลกัทำงดำ้นขำ้ง โดยแรงผลกัท ำให้เกิดโมเมนต์ดัดส่งผ่ำนไปเป็นหน่วย
แรงเฉือนท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อ (Moment transfer) เม่ือน ำหน่วยแรงจำกทั้งสองส่วนมำบวกกนัจะได ้         
หน่วยแรงเฉือนสูงสุด (Ultimate shear stress, 

u
 ) ดงัแสดงในสมกำรท่ี 5.1 ถึงสมกำรท่ี 5.3 ให้ไว ้                     

โดยมำตรฐำน ACI  
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รูปท่ี 5.5 หนำ้ตดัวิกฤติและหน่วยแรงเฉือนจำกโมเมนตด์ดั (ACI 318-14 building code, pp. 102) 

 จำกตำรำงท่ี 5.2 แสดงผลลพัธ์กำรค ำนวณหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นท่ีจุดเช่ือมต่อระหวำ่งเสำ
และพื้นของแบบจ ำลอง S1 และ SS2 ตำมสมกำรแนะน ำของ ACI เม่ือ Mu คือ ค่ำโมเม้นสูงสุด
ค ำนวณไดจ้ำกควำมสูงเสำ (1,800 มิลลิเมตร) คูณดว้ยแรงทำงดำ้นขำ้งสูงสุด Vu คือ หน่วยแรงเฉือน
ท่ีกระท ำในแนวด่ิงรอบ ๆ หัวเสำซ่ึงหำได้จำกกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีกำรทำงไฟไนอิลิเมนต์          
(Finite element analysis) 
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ตำรำงท่ี 5.2 หน่วยแรงเฉือนบริเวณหนำ้ตดัวิกฤตของแบบจ ำลองทั้งสอง 

Specimen 
(1) 

Vu 
(2) 

Mu 
(3) 

u
  
(4) 

Shear stress, 
u

  (MPa) 

u c
V / f  From direct 

shear 
From moment 

transfer 
Total 

S1 118 193 0.467 0.65 2.86 3.51 0.55 
SS2 141 297 0.463 0.59 3.16 3.75 0.60 

 จำกรูปท่ี 5.6 แสดงหน่วยแรงเฉือนสูงสุดของทั้งสองแบบจ ำลองพล๊อตเปรียบเทียบกับ
สมกำรเส้นตรง Eqn 11-34, ACI 318-08 พบว่ำ ทั้งสองแบบจ ำลองหน่วยแรงเฉือนท่ีภำวะขีดสุด    
อยู่เหนือกว่ำเส้นตรงดังกล่ำวเกรำะกลุ่มกับข้อมูลกำรทดสอบจุดเช่ือมต่อชนิดไร้แรงยึดเหน่ียว      
และยงัพบว่ำหน่วยแรงเฉือนท่ีภำวะขีดสุดของแบบจ ำลองท่ีเสริมหมุดเฉือน (SS2) มีค่ำมำกกว่ำ
แบบจ ำลองท่ีไม่ไดมี้กำรเสริมหมุดเฉือน  

 

รูปท่ี 5.6 หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นกบัแบบจ ำลอง S1, SS2 และอ่ืน ๆ 
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5.4 การเปรียบเทียบดริฟ 
 จำกรูปท่ี 5.7 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมสำมำรถในกำรเอียงตัวสูงสุด (Drift 
capacity) และอตัรำส่วนหน่วยแรงเฉือน (Gravity shear ratio) ท่ีจุดวิบติัของกำรทดลองจุดเช่ือมต่อ
ระหว่ำงเสำและพื้นไร้คำนทอ้งเรียบอดัแรงภำยหลงัชนิดมีแรงยึดเหน่ียวทั้ง 3 ตวัอย่ำงกำรทดลอง 
(S1, SS1, SS2) พร้อมดว้ยผลกำรทดลองจุดเช่ือมแต่แบบอ่ืน ส่วนใหญ่เป็นจุดเช่ือมต่อระหว่ำงเสำ
และพื้นแบบ คอนกรีตเสริมเหลก็ธรรมดำ (RC) ไดข้อ้มูลมำจำก Pan AP and Moehle JP, (1989) 

 

รูปท่ี 5.7 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง Drift capacity กบั Gravity shear ratio 

 จำกรูปสังเกตไดว้่ำ SS1 ซ่ึงเป็นกำรเสริมดว้ยเหล็กปลอกขอ้มูลระยะกำรเอียงตวัสูงสุดได้
เกำะกลุ่มกบัจุดเช่ือมต่อแบบคอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ ๆ ไป อย่ำงไรก็ตำม กำรใช้หมุดเฉือนแทน
เหลก็ปลอกปิดสำมำรถเพิ่มระยะกำรเอียงตวัของเสำไดม้ำกขึ้น 

 



บทที ่6  
สรุปผลการทดลอง 

แบบจ ำลองจุดเช่ือมต่อระหว่ำงเสำและพื้นอดัแรงภำยหลงัชนิดมีแรงยึดเหน่ียวขนำด 3/5    
ท่ีถูกออกแบบให้ใกล้เคียงกับจุดเช่ือมต่อท่ีใช้กันอยู่ทั่วไปในประเทศไทยและก่อสร้ำงขึ้ นใน
ห้องปฏิบติักำร โดยเพิ่มควำมสำมำรถของกำรตำ้นทำนแผ่นดินไหวดว้ยวิธีกำรใส่หมุดเฉือนลงไป  
ท่ีบริเวณวิกฤตรอบ ๆ หัวเสำ แบบจ ำลองไดถู้กทดสอบดว้ยวิธีกำรให้แรงกระท ำทำงดำ้นขำ้งท่ียอด
เสำของแบบจ ำลอง ให้แรงโยกซ ้ ำไปมำสองรอบและค่อยๆเพิ่มกำรเอียงตัวของเสำจนกระทัง่
แบบจ ำลองเกิดกำรวิบติัไดข้อ้สรุปดงัน้ี 

1.  ระหว่ำงกำรทดลอง 0 ถึง 1.5 % แบบจ ำลองท่ีเสริมหมุดเฉือนมีพฤติกรรมคลำ้ยกับ      
เป็นเส้นตรง ในจงัหวะท่ีลดองศำกำรเอียงตวั แรงท่ีใช้จะน้อยกว่ำตอนเพิ่มองศำกำรเอียงตวั และ 
เม่ือค่ำองศำกำรเอียงตัวของเสำเพิ่มขึ้ นจนท ำให้เน้ือคอนกรีตเกิดกำรแตกร้ำว ค่ำควำมแกร่ง           
ทำงดำ้นขำ้งของแบบจ ำลองจะลดลงเน่ืองมำจำกรอยแตกเหล่ำนั้น 

2.  แบบจ ำลอง SS2 ท่ีมีกำรเสริมหมุดเฉือนแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวภำยใต้กำร  
เคล่ือนตวัแบบซ ้ ำไปมำ ซ่ึงอธิบำยไดจ้ำกแรงทำงดำ้นขำ้งท่ีเม่ือถึงจุดสูงสุดแลว้ หลงัจำกนั้นแรงจะ
ค่อย ๆ ลดลง ในช่วง 2.00% ถึง 4.00% บ่งช้ีว่ำได้ว่ำ เกิด Yielding mechanism ก่อนเกิดกำรวิบติั  
แบบเฉือนทะลุ เส้นแนวกำรวิบัติเกิดขึ้ นด้ำนนอกพื้นท่ีท่ีมีกำรเสริมหมุดเฉือน ซ่ึงช้ีให้เห็นว่ำ       
หมุดเฉือนมีประสิทธิภำพในกำรช่วยป้องกนักำรวิบติัดำ้นในพื้นท่ีท่ีมีกำรวำงหมุดเฉือน 

3.  ผลกำรศึกษำเม่ือเปรียบเทียบผลกำรทดลองระหว่ำงกำรเสริมหมุดเฉือนและไม่ได้  
เสริมหมุดเฉือน (S1) ซ่ึงออกแบบด้วยค่ำ Vg/V0 เท่ำกัน บ่งช้ีว่ำกำรเสริมหมุดเฉือนสำมำรถเพิ่ม
ขีดจ ำกัดกำรเอียงตัวของแบบจ ำลองจำก 2.0% ไปถึง 4.51% ก่อนเกิดกำรวิบัติ และรวมไปถึง
ควำมสำมำรถทำงดำ้นกำรรับแรงทำงดำ้นขำ้งท่ีเพิ่มมำกขึ้นดว้ย 

4.  เม่ือน ำข้อมูลท่ีก ำลังกำรรับแรงเฉือนสูงสุดและระยะกำรเอียงตัวสูงสุดท่ีได้พล๊อต      
ลงในกรำฟ Punching shear strength (ACI 318-14, Eqn 22.6.5.5a) และ Drift Limit (ACI318-14, 
R18.14.5.1) พบว่ำข้อมูลอยู่ เหนือเส้นท่ี ACI ได้ขีดไว้ ข้อมูลทั้ งสองส่วนบ่งช้ีว่ำสำมำรถใช้            
เป็นแนวทำงออกแบบจุดเช่ือมต่อระหวำ่งเสำและพื้นอดัแรงภำยหลงัชนิดมีแรงยดึเหน่ียวได ้
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ตารางท่ี ก.1 Chanel list of PT flat plate specimen SS2 
Ch. No. ID Description Gauge type Unit Note 

0 HD Displacement of column DC 64 volt mm   
x1 HF Force act at column DC 64 volt Tf   
2 P1 strain in prestressing strand 1G3W 120 ohm micro strain   
3 P2 strain in prestressing strand 1G3W 120 ohm micro strain   
4 P3 strain in prestressing strand 1G3W 120 ohm micro strain   
5 P4 strain in prestressing strand 1G3W 120 ohm micro strain   
6 P5 strain in prestressing strand 1G3W 120 ohm micro strain   
7 P6 strain in prestressing strand 1G3W 120 ohm micro strain   
8 P7 strain in prestressing strand 1G3W 120 ohm micro strain   
9 P8 strain in prestressing strand 1G3W 120 ohm micro strain   

10 P9 strain in prestressing strand 1G3W 120 ohm micro strain   
11 P10 strain in prestressing strand 1G3W 120 ohm micro strain   
12 P11 strain in prestressing strand 1G3W 120 ohm micro strain   
13 P12 strain in prestressing strand 1G3W 120 ohm micro strain   
14 P13 strain in prestressing strand 1G3W 120 ohm micro strain   
15 P14 strain in prestressing strand 1G3W 120 ohm micro strain   
16 SN1 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
17 SN2 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
18 SN3 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
19 SN4 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
20 SN5 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
21 SN6 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
22 SN7 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
23 SN8 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
24 SN9 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
25 SN10 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
26 SN11 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
27 SN12 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
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ตารางท่ี ก.1 Chanel list of PT flat plate specimen SS2 (ต่อ) 
Ch. No. ID Description Gauge type Unit Note 

28 SN13 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
29 SN14 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
30 SN15 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
31 SS1 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
32 SS2 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
33 SS3 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
34 SS4 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
35 SS5 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
36 SS6 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
37 SS7 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
38 SS8 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
39 SS9 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
40 SS10 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
41 SS11 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
42 SS12 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
43 SS13 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
43 SS13 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
44 SS14 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
45 SS15 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
46 SS16 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
47 SE1 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
48 SE2 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
49 SE3 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
50 SE4 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
51 SE5 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
52 SE6 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
53 SE7 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
54 SE8 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
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ตารางท่ี ก.1 Chanel list of PT flat plate specimen SS2 (ต่อ) 
Ch. No. ID Description Gauge type Unit Note 

55 SE9 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
56 SE10 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
57 SE11 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
58 SE12 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
59 SE13 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
60 SE14 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
61 SE15 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
62 SW1 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
63 SW2 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
64 SW3 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
65 SW4 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
66 SW5 strain in stud 1G3W 120 ohm micro strain   
67 BN0 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
68 BN1 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
69 BN2 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
70 BN3 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
71 BE0 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
72 BE1 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
73 BE2 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
74 BE3 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
75 BE4 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
76 BW0 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
77 BW1 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
78 BW2 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
79 BW3 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
80 BW4 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
81 BS0 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
82 BS1 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
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ตารางท่ี ก.1 Chanel list of PT flat plate specimen SS2 (ต่อ) 
Ch. No. ID Description Gauge type Unit Note 

83 BS2 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain   
84 BS3 strain in bottom bar 1G3W 120 ohm micro strain DEAD 
85 T1 strain in top bar 1G3W 120 ohm micro strain   
86 T2 strain in top bar 1G3W 120 ohm micro strain   
87 T3 strain in top bar 1G3W 120 ohm micro strain   
88 T4 strain in top bar 1G3W 120 ohm micro strain   
89 T5 strain in top bar 1G3W 120 ohm micro strain   
89 T5 strain in top bar 1G3W 120 ohm micro strain   
90 T6 strain in top bar 1G3W 120 ohm micro strain   
91 T7 strain in top bar 1G3W 120 ohm micro strain   
92 T8 strain in top bar 1G3W 120 ohm micro strain   
93 T9 strain in top bar 1G3W 120 ohm micro strain   
94 T10 strain in top bar 1G3W 120 ohm micro strain   
95 T11 strain in top bar 1G3W 120 ohm micro strain   
96 T12 strain in top bar 1G3W 120 ohm micro strain   
97 T13 strain in top bar 1G3W 120 ohm micro strain   
98 C1 strain in flexural column bar 1G3W 120 ohm micro strain   
99 C2 strain in flexural column bar 1G3W 120 ohm micro strain DEAD 

100 C3 strain in flexural column bar 1G3W 120 ohm micro strain   
101 C4 strain in flexural column bar 1G3W 120 ohm micro strain   
102 C5 strain in flexural column bar 1G3W 120 ohm micro strain   
103 C6 strain in flexural column bar 1G3W 120 ohm micro strain   
104 C7 strain in flexural column bar 1G3W 120 ohm micro strain   
105 C8 strain in flexural column bar 1G3W 120 ohm micro strain   
106 C9 strain in flexural column bar 1G3W 120 ohm micro strain   
107 C10 strain in flexural column bar 1G3W 120 ohm micro strain   
108 S1 strain in shear stirrup column 1G3W 120 ohm micro strain   
109 S2 strain in shear stirrup column 1G3W 120 ohm micro strain   
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ตารางท่ี ก.1 Chanel list of PT flat plate specimen SS2 (ต่อ) 
Ch. No. ID Description Gauge type Unit Note 

110 S3 strain in shear stirrup column 1G3W 120 ohm micro strain   
111 S4 strain in shear stirrup column 1G3W 120 ohm micro strain   
112 DT1 Displacement transducer   mm   
113 DT2 Displacement transducer   mm   
114 DT3 Displacement transducer   mm   
115 DT4 Displacement transducer   mm   
116 DT5 Displacement transducer   mm   
117 DT6 Displacement transducer   mm   
118 DT7 Displacement transducer   mm   
119 DT8 Displacement transducer   mm   
120 DT9 Displacement transducer   mm   
121 DT10 Displacement transducer   mm   
122 DT11 Displacement transducer   mm   
123 DT12 Displacement transducer   mm   
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รูปข้ันตอนการก่อสร้างแบบจ าลอง 
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รูปท่ี ค.3 ประกอบแบบเสาส่วนล่าง 
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รูปท่ี ค.5 เก็บตวัอยา่งคอนกรีต 
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รูปท่ี ค.13 เทคอนกรีตเสาส่วนบน 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

Luckkikanun, A., Prawatwong, U., & Warnitchai, P. (2021). Cyclic Testing of Bonded Post-tensioned 
Interior Slab-Column Connections with Shear Stud. In (pp. 1625-1634). 

Prawatwong, U., Warnitchai, P, & Luckkikanun, A. (2020). Seismic performance enhancement of 
post-tensioned flat plate systems with Reinforcements. 17th World Conference on 
Earthquake Engineering (17WCEE), Sendai, Japan, September 13th to 18th, 2020. 
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