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เสียหายร้ายแรงหรือพังทลาย   

โครงการศึกษานี้   ได้ท าการศึกษาเพื่อ พัฒนาระบบการก่อสร้างช้ินส่วนส าเร็จรูปที่มีความ

เหมาะสมกับปัจจัยต่างๆ เช่น ความต้องการด้านสถาปัตยกรรม  ผลการศึกษาจากงานวจิัยช้ินนี้จะช่วย

ให้การพัฒนาช้ินส่วนรูปแบบใหม ่ๆ ได้อยา่งสะดวกและใช้เวลาน้อยกวา่ปัจจุบัน  เป็นการเพิ่มศักยภาพ

การแขง่ขันให้สูงขึ้น อีกทั้งท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ศึกษาในโครงการนี้ได้รับความเช่ือถือจากผลการยืนยันที่

เป็นงานวจิัยโดยเฉพาะในเขตภาคเหนือซ่ึงมคีวามเสี่ยงกับแผ่นดินไหว 

 

ผศ.ดร.ชยานนท ์  หรรษภิญโญ1 

ผศ.ดร.ธานัท   วรุณกูล2 

สถาบันวจิัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวิทยาลัยเชียงใหม่และ 
1ภาควิชาวศิวกรรมโยธา  คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

2คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่        



ง 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

โครงการ “จุดต่อโครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูปต้านทานแรงแผ่นดินไหวในเขตภาคเหนือ และ

ผลกระทบกับโครงสร้างต่อความต้องการทางสถาปัตยกรรม” เป็นโครงการวิจัยประจ าปีงบประมาณ 

พ.ศ. 2555 ผู้วิจัยขอขอบคุณส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ และมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ที่ได้

เล็งเห็นความส าคัญของการเตรียมพร้อมรับมือภัยแผ่นดินไหว และได้ให้การสนับสนุนงบประมาณใน

การด าเนินงานในครั้งนี้ 

งานหลายๆ ส่วนที่ผู้วิจัยมิสามารถท าได้โดยล าพัง   หรือ กล่าวได้ว่าหากปราศจากคนกลุ่มนี ้  

งานวิจัยช้ินนี้คงไม่ส าเร็จลงได้  ขอขอบคุณ คุณทศพล พัฒนเรืองกุล  ที่ได้ให้ความช่วยเหลือในการ

ส ารวจขอ้มูลความต้องการด้านสถาปัตยกรรม  และคุณปิยะพงษ์วงคเ์มธา  ที่ได้ช่วยเหลืองานด้านการ

ทดสอบความแข็งแรงของช้ินส่วน   ส่วนงานจัดการด้านธุรการ ขอขอบคุณ คุณศิริพันธ์ นาคศรี   และ 

สุดท้ายที่ขาดมิได้คือ สถาบันวจิัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  ผู้ด าเนินงานที่

เกี่ยวข้องทุกท่าน ที่ให้การสนับสนุนในการท างานวจิัยครั้งนี้ 

ขอให้ทุกท่านที่เกี่ยวข้องทั้งโดยตรงและโดยอ้อมมีความสุขตลอดไป 

 

        คณะผู้วิจัย 

  



จ 
 

บทคัดย่อ 

 

งานวจิัยนีมี้วัตถุประสงคห์ลักเพื่อพัฒนาระบบการก่อสร้างช้ินส่วนส าเร็จรูปที่มีความเหมาะสม

กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ความต้องการด้านสถาปัตยกรรม   ระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวในพื้นที่

ภาคเหนือของประเทศไทย   การศึกษาประกอบไปด้วย 2 ส่วน คอื  

1. การทดสอบประเมินก าลังรับแรงกระท าวนซ้ าของจุดต่อคาน-เสาคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

2. การคัดเลือกรูปแบบจดุตอ่ คาน – เสา ของโครงสร้างส าเร็จรปู  พจิารณาถึงปัจจัยต่างๆ ที่มี

ผลต่อการเลือกน าไปใช้งาน  

การด าเนินการทั้ง 2 ส่วนนั้น สามารถกล่าวสรุปโดยยอ่ได้ดังนี ้  

ส่วนที่ 1: การทดสอบประเมินก าลังรบัแรงกระท าวนซ้ าของจุดต่อคาน-เสาคอนกรีตหลอ่ส าเร็จ

นีเ้ป็นการทดสอบเพื่อให้แน่ใจถึงความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวที่มีโอกาสเกิดขึน้ในพื้นที่

ภาคเหนือของประเทศไทยของตัวจุดต่อช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูป  โดยจากการทดสอบพบว่าตัวอย่าง

ที่มีการเสริมเหล็กระดับกลางบริเวณจุดต่อคาน-เสา และปลายคานนั้นเป็นตัวอย่างที่มีก าลังในการ

ต้านทานการเคลื่อนที่มากที่สุดอีกทั้งยังสามารถยา้ยบริเวณที่เกิดความเสียหายจากการรับแรงกระท า

แบบวนซ้ าไปเกิดที่บริเวณภายในคานได้ส่งผลให้ตัวอย่างนี้มีรูปแบบความเสียหายตามที่ประสงค์  ใน

รูปแบบที่เรียกวา่ “เสาแข็งคานอ่อน” 

ส่วนที่ 2: การศึกษาเริ่มต้นจากการน าปัจจัยที่เกี่ยวข้องต่อการตัดสินใจคัดเลือกและจัดท า

แบบสอบถามกับผู้เช่ียวชาญหรือผู้ที่เกี่ยวข้องในงานก่อสร้างที่ใช้ช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูป  และ

วเิคราะห์ประเมินปัจจัยเพื่อการตัดสินใจโดยวิธี AHP   สามารถสรุป ปัจจัยที่มีความส าคัญได้ ดังนี้ 

ปัจจัยที่มีความส าคัญเรียงตามล าดับจากมากที่สุดไปน้อยที่สุด คอื 

1.ความปลอดภัยในการติดตั้ง 

2.ความม่ันคงแข็งแรงของจุดเช่ือมต่อ 

3.ความรวดเร็วในการประกอบเหล็กเสริม 

4.ความง่ายในการประกอบเหล็กเสริม 

5.ความง่ายในการเทคอนกรีต 

6.ความรวดเร็วในการติดตั้ง 

7.ความสามารถในการส่งถ่ายแรงผ่านจุดเช่ือมต่อ 

8.ความยดืหยุ่นในการติดตั้ง 

9.ความง่ายในการเกร้าท์ปดิจุดเช่ือมต่อ 

10.ความง่ายในการประเมินและซ่อมแซมจุดเช่ือมต่อ 

11.ความสวยงาม 
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จากความส าคัญของปัจจัยที่ได้ข้างต้น  จะเห็นวา่ ความปลอดภัยในงานก่อสร้างถือเป็นเรื่องที่

ส าคัญอันดับแรก   ส่วนความต้องการทางสถาปัตยกรรมนั้น  ถือเป็นเรื่องที่มีความส าคัญน้อยที่สุด  

และเม่ือได้น ามาคัดเลือกรูปแบบจุดต่อพบว่า รูปแบบจุดเช่ือมต่อคาน-เสาที่มีความเหมาะสมในการ

น าไปใช้งานจริงมากที่สุดคอืรูปแบบจุดเช่ือมต่อที่ใช้วิธกีารเช่ือมในการเช่ือมต่อช้ินส่วน 
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Abstract 

This research is mainly aimed to develop a construction system using precast structural 

elements considering factors including aesthetic needs associated with seismic intensity in the 

northern area of Thailand. The study is composed of 2 parts as 

1. Test of precast concrete beam-column subframes under cyclic loading 

2. Study of decision making on which type of precast beam-column elements considering 

factors affecting construction implementation 

The results of the studies can be concluded as follow 

Part 1: The tests of precast concrete beam-column subframes under cyclic loading were 

conducted to confirm the seismic capacity of the system under future possible earthquake events 

in the northern Thailand. The test results show that having intermediate longitudinal bars in the 

joint and beam ends possessed the highest capacity. The failure section can be relocated to a 

beam section away from the column. This leads to the preferred failure pattern, the so-called 

“Strong column-weak beam” mechanism. 

Part 2: The study firstly studied affecting factors on decision making on which preferred 

precast characteristics and developed questionnaire which then distributed to precast concerned 

people. Next, collective information obtained from the questionnaires were systematically analyzed 

using the AHP method. The following conclusions can be drawn. 

The highest rated effective factors on the decision can be orderly listed below 

1. Safety on erection process 

2. Capacity of the joint 

3. Time of rebar prefabrication 

4. Complication in rebar prefabrication 

5. Comfortable casting process 

6. Fast on-site erection 

7. Capacity of joint on loading transfer  

8. Flexible erection work 

9. Easy on grouting process 

10. Easy to control and readjustment 

11. Aesthetic 
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From the factor rating above, safety in construction is the most important factor and the 

aesthetic need is the less one. The implement of the rating model shows that the appropriate 

connection type of the precast concrete beam-column frame is welding connection type. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1  ท่ัวไป 

 อุตสาหกรรมก่อสร้างเป็นสิ่งที่ขาดไม่ได้ในการพัฒนาประเทศดังแสดงให้เห็นในอัตราการ

ขยายตัวของอุตสาหกรรมก่อสร้างที่เพิ่มขึ้นตามการเติบโตประเทศในระยะเวลา 10 ปีที่ผ่านมา   โดย

ประเทศไทยได้มีมาตรการกระตุ้นระบบเศรษฐกิจโดยรัฐบาลซ่ึงหลายโครงการเป็นโครงการที่กระตุ้น

ภาคอุตสาหกรรมก่อสร้าง เช่น โครงการบ้านเอื้ออาทร   ซ่ึงการก่อสร้างมีลักษณะอาคารคล้ายๆกัน

จ านวนมากประกอบกับความต้องการที่จะตอบสนองผู้ที่มีรายได้ต่ าถึงปานกลางที่เป็นคนกลุ่มใหญ่ของ

ประเทศ   ส่งผลให้อุตสาหกรรมการก่อสร้างจ าเป็นต้องมีการเสริมกลยุทธ์ต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการ

บริหารต้นทุนของงานก่อสร้างด้วยความก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยีการก่อสร้างในปัจจุบัน   ในขณะ

เดียวกับปัญหาการขาดแคลนแรงงานและคุณภาพแรงงานในธุรกจิการก่อสร้าง   ท าให้ระบบโครงสร้าง

ส าเร็จรูปได้ถูกน ามาใช้ในก่อสร้างของโครงการหลายๆแห่ง    เนื่องจากสามารถลดการสูญเสียวัสดุ

รวมถึงความต้องการด้านแรงงาน   ท าใหก้ารบริหารโครงการที่ดีสามารถควบคุมต้นทุนงานก่อสร้างให้

อยู่ในวงเงินที่ก าหนดได้    ในส่วนของผู้ประกอบการเอกชนได้มีการเปลี่ยนแปลงระบบการก่อสร้าง

โครงสร้างจากรูปแบบเดิมทีใ่ช้วิธกีารหลอ่ในที่เปน็ระบบก่อสร้างโดยโครงสร้างส าเร็จรูปมากขึ้น  ส่งผล

ให้ในภาวะปัจจุบันนีร้ะบบโครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูปได้รับความนิยมมากขึ้น 

 ในภาวะความเร่งด่วนของความต้องการในการใช้ประโยชน์อาคารทั้งจากเจ้าของอาคารเองและ

เจ้าของโครงการโดยเฉพาะโครงการบ้านจัดสรรที่ต้องการสนองตอบแนวคิดบ้านสร้างเสร็จก่อนขาย

ดังนั้นในแต่ละโครงการจึงจ าเป็นต้องมีการสรรหาเทคนิคด้านต่างๆมาเสริมให้การก่อสร้างมีความ

รวดเร็วควบคู่ไปกับคุณภาพของงานที่จะต้องเทียบเท่ากับระบบก่อสร้างเดิม   ปัจจัยด้านราคาของค่า

ก่อสร้างเองนั้นไมไ่ด้ถูกมองวา่เป็นปัจจัยหลักเม่ือเทียบกับระยะเวลาในการก่อสร้างที่สั้นลง ซ่ึงส่งผลให้

ความสามารถด้านการแขง่ขันในตลาดบ้านจัดสรรมีมากขึ้น  อีกทั้งยังส่งผลให้ต้นทุนในด้านต่างๆลดลง 

ตัวอยา่งเช่น ต้นทุนในด้านแรงงาน อัตราดอกเบีย้เงินกู้ ต้นทุนในด้านไม้แบบและนั่งร้าน โดยสิ่งเหล่านี้

ล้วนแต่เป็นต้นทุนในการท าการก่อสร้างทั้งสิน้โดยหากเม่ือเทียบมูลค่าโครงการทั้งหมดแล้วอาจพบว่า

การก่อสร้างโดยใช้รูปแบบเดิมคือวิธีการเทในที่เทียบกับวิธีการก่อสร้างโดยการใช้ระบบช้ินส่วน

ส าเร็จรูปมีมูลคา่พอๆกัน 

 ปัจจุบันพบเจอเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่มีผลก่อให้ เกิดความเสียหายขึ้นบ่อยครั้งมากขึ้น   

เนื่องจากการเจริญเติบโตของเมืองเทียบกับในอดีต   รวมทั้งอาคารที่ไม่ได้ถูกออกแบบมาเพื่อต้านทาน

แรงที่เกิดจากแผ่นดินไหวซ่ึงพฤติกรรมของแรงกระท าที่เกิดจากแผ่นดินไหวนั้นแตกต่างจากแรงกระท า

ที่เกิดจากน้ าหนักของตัวอาคารเองคอืแรงกระท าจากน้ าหนักของตัวอาคารนั้นจะกระท าต่อโครงสร้าง
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ในแนวดิ่งส่วนแรงจากแผ่นดินไหวนั้นจะกระท าต่อโครงสร้างในแนวด้านข้างและเป็นการกระท าแบบ

สลับทิศไปมาโดยแรงกระท าในลักษณะเช่นนีจ้ะส่งผลให้จุดต่อของโครงสร้างบริเวณคาน-เสานั้นต้อง

รับภาระอยา่งหนักและเกิดความเสียหายอยา่งมาก     และเม่ือจุดต่อของโครงสร้างเกิดความเสียหาย

จนไม่สามารถรับแรงที่เกิดขึ้นได้แล้วนั้นย่อมส่งผลให้อาคารทั้งหลังเกิดความไม่ปลอดภัย  หากเป็น

กรณีที่โครงสร้างอ่อนแอก็อาจท าให้อาคารทั้งหลังพังถล่มลงมาได้    และยอ่มส่งผลให้เกิดอันตรายต่อ

ชีวิตและทรัพย์สินเป็นอยา่งสูง 

  

 

1.2  ท่ีมาและความส าคัญของโครงการ 

 จากที่ได้กล่าวมาแล้วขา้งต้นทีแ่สดงถงึความจ าเป็นทีจ่ะต้องมีการพัฒนาระบบการก่อสร้างโดย

อาศัยช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้น  อยา่งไรก็ตาม  การน าระบบดังกล่าวมาใช้งานย่อมจ าเป็นต้องมีการพิสูจน์

ความสามารถในการน ามาใช้ทั้งในด้านของความแข็งแรง   และความเหมาะสมต่อเทคโนโลยีในส่ วน

ของผู้ใช้   ดังนั้น  ที่มาของการศึกษา  สามารถกล่าวได้โดยสรุปเป็น 2 ประเด็นหลักที่ส าคัญดังนี้ 

1. ความแข็งแรงของจุดต่อ:   การก่อสร้างโดยระบบช้ินส่วนส าเรจ็รูปนั้นบริเวณจุดเช่ือมต่อของ

ช้ินส่วนส าเร็จรูปนับว่าเป็นจุดที่มีความส าคัญอย่างยิ่ง  เนื่องจากจุดเช่ือมต่อนี้จะเป็นตัวก าหนด

พฤติกรรมของโครงสร้างในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว  การศึกษาในส่วนนีเ้ป็นการพิสูจน์สมบัติด้าน

ความแข็งแรงโดยได้มีการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลที่เกิดขึน้เม่ือมีการจ าลองแรงกระท าเป็นลักษณะ

เลียนแบบแรงแผ่นดินไหว     

2. ความเหมาะสมในการน ามาใช้งาน: จุดเช่ือมต่อจะมีรูปแบบที่แตกต่างกันไปตามการ

ออกแบบที่ผู้ออกแบบเองเป็นผู้ก าหนด   ซ่ึงจุดเช่ือมต่อแต่ละรูปแบบนั้นจะมีทั้งจุดเด่นและจุดด้อย

แตกต่างกันออกไป ได้แก่ ราคา  ความยากง่ายในการก่อสร้าง  รูปลักษณ์ทางสถาปัตยกรรม  เป็นต้น 

ท าให้การตัดสินใจเลือกใช้จุดเช่ือมต่อที่เหมาะสมที่สุดนั้นท าได้ยากล าบากส่งผลให้เกิดความจ าเป็นที่

จะต้องมีกระบวนการที่จะมาช่วยในการตัดสนิใจเลือกใช้รูปแบบจุดเช่ือมต่อที่มีความเหมาะสมมากที่สุด  

รูปแบบกระบวนการที่ช่วยในการตดัสนิใจในการเลือกรูปแบบจุดต่อนัน้มีอยูม่ากมาย ซ่ึงในโครงการนีไ้ด้

เลือกกระบวนการในการตัดสินใจด้วยวธิี AHP 

 

 

1.3  วัตถุประสงค์การศึกษา 

1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของจุดต่อคาน-เสาของโครงสร้างคอนกรีตแบบหล่อในที่เปรียบเทียบ

กับจุดต่อของช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปคานอัดแรง-เสาภายใต้แรงกระท าแบบสลับทิศโดย

รูปแบบของจุดต่อเป็นชนิดฝังเหลก็ตัวททีี่พัฒนาจากรูปแบบที่มีการใช้อยูใ่นการก่อสร้างจริง 
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2. เพื่อท าการศึกษาปัจจัยที่ใช้ตัดสินว่าจุดเช่ือมต่อแบบใดมีความเหมาะสมที่สุดส าหรับ

โครงสร้างส าเร็จรูป 

 

1.4  ขอบเขตการศึกษา 

 การศึกษานี ้แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ การศึกษาความสามารถในการรับแรง และการศึกษาปัจจัย

เพื่อการตัดสินใจเลือกใช้รูปแบบของจุดต่อ  โดยในแต่ละส่วนมขีอบเขตการศึกษา ดังนี้ 

 

ส่วนที่ 1: การศึกษาความแข็งแรงของจุดต่อช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปนั้นมขีอบเขตคอื 

1. เป็นการศึกษาเปรียบเทียบการก่อสร้างระหว่าง 2 ระบบคอื แบบหล่อคอนกรีตในที่และ

แบบใช้ช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปภายใต้แรงแผ่นดินไหวความรุนแรงในเขตภาคเหนือของ

ประเทศไทย 

2. รูปแบบของจุดต่อเป็นแบบชนิดฝังเหล็กหน้าตัดตัวT ซ่ึงเป็นแบบที่มีการใช้งานจริงใน

ปัจจุบัน 

3. ตัวอยา่งทดสอบที่มีการพัฒนาปรับปรุงการวางต าแหน่งของเหล็กตัวT และรายละเอียด

ของการเสริมเหล็กโดยตัวอย่างทดสอบมีทั้งหมด 4 ตัวอย่างแบ่งเป็นตัวอย่างแบบหล่อ

คอนกรีตในที่ 3 ตัวอยา่งและตัวอยา่งช้ินส่วนส าเร็จรูป 1 ตัวอยา่ง 

 

ส่วนที่ 2: ส่วนการศึกษาทางด้านของปัจจัยของการจุดเช่ือมต่อโครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูปที่

ท าการศึกษาปัจจัยดังนีค้อื 

  1.ผลกระทบต่อทางด้านสถาปัตยกรรม 

  2.การติดตั้ง 

  3.ความทนทาน 

  4.การเกร้าท์ปดิจุดเช่ือมต่อ 

  5.ความเสี่ยงในการเสียหายและความต้องการการซ่อมแซม 

  6.ความสามารถในการส่งถ่ายแรงผ่านจุดเช่ือมต่อ 

  7.ความสามารถในการดูดซับพลังงาน 
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บทท่ี 2  

การทบทวนเอกสารและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1  สรุปสาระส าคัญจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1.1 การศึกษาด้านก าลังต้านทานแรงแผ่นดินไหวของโครงเฟรม 

Pimanmas and Chaimahawan (2010)ได้ทดสอบตัวอย่างจุดต่อบริเวณคาน-เสาเพื่อศึกษา

พฤติกรรมการรับแรงและลักษณะการวิบัติของจุดต่อบริเวณคาน-เสา โดยตัวอย่างทดสอบนั้น

ประกอบด้วยจุดต่อที่ออกแบบตามมาตรฐานของ ACI318 โดยไม่ได้พิจารณาถึงผลของแรงแผ่นดินไหว 

และตัวอยา่งที่มีการขยายพืน้ที่บริเวณจุดต่อโดยมีรูปแบบการขยายพื้นที่จุดต่ออยู่ทั้งสิ้น 4 รูปแบบดัง

แสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
ก) ตัวอยา่งที่ออกแบบตามมาตรฐาน ACI318 โดยไม่พิจารณาถึงผลของแรงแผ่นดินไหว 
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ข) ตัวอยา่งที่มีการขยายพืน้ที่บริเวณจุดต่อทั้งหมด 4 รูปแบบ 

รูปที่ 2.1  ตัวอยา่งทดสอบเพื่อศกึษาพฤติกรรมการรับแรงและลักษณะการวบิัติ 

(Pimanmas. and Chaimahawan ,2010) 

 

 การทดสอบนีไ้ด้ให้รปูแบบแรงที่กระท าต่อช้ินส่วนแบบแรงกระท าวนซ้ า (cyclic load) โดยพบวา่

ตัวอย่างที่ออกแบบตามมาตรฐาน ACI318 โดยไม่พิจารณาแรงของแผ่นดินไหวนั้นมีรูปแบบความ

เสียหายเม่ือรับแรงกระท าแบบวนซ้ าที่บริเวณจดุตอ่โดยความเสียเกดิจากการวบิัติดว้ยแรงเฉือนบริเวณ

พื้นที่จุดต่อตามรูปที่ 2.2 โดยสาเหตุที่บริเวณจดุต่อเกดิรูปแบบความเสียหายดังนีเ้นื่องจากเม่ือคานและ

เสาได้รับแรงดัด (moment) ช้ินส่วนจะส่งแรงผ่านบริเวณจุดต่อซ่ึงแรงดังกล่าวจะท าให้จุดต่อเกิดรอย

แตกแนวทแยง (diagonal crack) และคอนกรีตบริเวณจุดต่อหลุดออกเนื่องจากการอัดแตกในที่สุดจุด

ต่อดังกล่าวก็จะสูญเสียแรงต้านทาน 

 

 
รูปที่ 2.2 รูปแบบความเสียหายของจุดต่อที่ออกแบบตาม ACI318  

(Pimanmas. and Chaimahawan ,2010) 

 ในส่วนของตัวอยา่งที่มีการเสรมิก าลงับริเวณจุดต่อจากทั้งหมด 4 ตัวอยา่งนั้นพบวา่ 3 ตัวอยา่ง

นั้นสามารถช่วยให้ลักษณะการวบิัติจากเดิมที่เกิดบริเวณจุดต่อนั้นสามารถย้ายไปเกิดที่บริเวณคานดัง
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รูปที่ 2.3และยังส่งผลให้จุดตอ่มีก าลังรับแรงมากขึ้น โดยสาเหตุที่ความเสียหายยา้ยไปเกิดทีบ่ริเวณคาน

นั้นเนื่องจากการเสริมก าลังนั้นท าให้แรงที่ส่งผ่านจากช้ินส่วนคาน และ เสานั้นกระจายไปยังจุดที่มีการ

เสริมก าลังแทนที่จะผ่านไปยังจุดต่อโดยตรงท าให้จุดต่อมีความแข็งแรงมากขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.3  รูปแบบความเสียหายของจุดต่อที่มีการเสริมก าลัง 

(Pimanmas. and Chaimahawan ,2010) 

 

 และในส่วนของตัวอย่างสุดท้ายที่มีการเสริมพื้นที่บริเวณจุดต่อน้อยที่สุดพบว่ารูปแบบความ

เสียหายยังคงเกิดที่บริเวณจุดต่อดังรูปที่2.4  เนื่องการเสริมพื้นที่บริเวณจุดต่อน้อยเกินไปท าให้แรงที่

ส่งผ่านจุดต่อนั้นไมส่ามารถกระจายไปบริเวณที่มีการเสริมก าลังได้อยา่งเพยีงพอ 

 

 
รูปที่ 2.4  การวบิัติของจุดต่อที่มีการเสริมก าลงับริเวณจุดต่อ  

(Pimanmas. and Chaimahawan ,2010) 

 

 อีกทั้งเมื่อพจิารณาถึงความเหนียว (ductility) ของจุดต่อพบว่าเม่ือเสริมพื้นที่รับแรงบริเวณจุด

ต่อส่งผลให้จุดต่อนั้นมีความเหนียวเพิ่มมากขึ้นอีกทั้งยังส่งผลไปถึงการสลายพลังง านที่ได้จาก

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน และ Drift ratio ท าได้ดีขึ้นอกีด้วย 

 

 Supaviriyakit and Pimanmas (2008)  ได้ศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของจุดต่อของ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณคาน-เสาที่ออกแบบตามมาตรฐาน ACI เทียบกับจุดต่อที่มี

รายละเอียดเหล็กเสริมที่ตา่งกันออกไปโดยตวัอยา่งที่ทดสอบเพื่อเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพนั้นมีทัง้หมด 

5 ตัวอยา่งซ่ึงมรีายละเอียดที่แตกต่างกนัดงันี ้a) จุดต่อที่ออกแบบตามมาตรฐาน ACI  b) เหล็กตามยาว
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ของคานที่ผ่านจุดต่อถูกท าให้ไม่มีแรงยดึเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตและเหล็กตามยาว (un-boned beam 

bar)c),d) เพิ่มเติมเหล็กปลอกบริเวณจุดต่อให้มากกว่าที่แนะน าโดยมาตรฐาน ACI  e) ขยายขนาดของ

เสาให้โตกว่าตัวอย่าง a โดยรายละเอียดของเหล็กเสริมในจุดต่อเหมือนกัน ซ่ึงรูปแบบการวางเหล็ก

เสริมในตัวอยา่งต่างๆดูได้จากรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 รายละเอียดเหลก็เสริมในจุดต่อของตัวอยา่ง 

(Supaviriyakit. and Pimanmas. ,2008) 

 

 ผลการทดสอบพบว่าตัวอย่าง a , c , d เกิดความเสียหายที่บริเวณจุดต่อเป็นหลักโดยความ

เสียหายที่เกิดเนื่องจากการวิบัติด้วยแรงเฉือน  ในส่วนของตัวอย่าง b นั้นเกิดความเสียหายที่บริเวณ

คานเป็นหลักโดยความเสียหายที่บริเวณจุดต่อเกิดน้อย  ตัวอย่าง e นั้นความเสียหายเกิดขึ้นที่บริเวณ

คานก่อนและเม่ือระยะ drift ratio มากๆจึงเกิด crack ที่บริเวณจุดต่อแต่ไม่ส่งผลถึงก าลังของจุดต่อโดย

รูปแบบความเสียหายดูได้จากรูปที่ 2.6 

 

 
 a)                   b)                      c)                            d)                          e) 

รูปที่ 2.6  ความเสยีหายที่เกดิขึ้นกับตัวอยา่ง 

(Supaviriyakit. and Pimanmas. ,2008) 
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 และเม่ือดูผลที่แสดงถึงผลของความเหนียวของตัวอย่างพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณเหล็กปลอก

บริเวณจุดต่อไม่ส่งผลให้ความเหนียวเพ่ิมขึ้นแต่ท าให้ก าลังเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่กรณีของการท าให้เหล็ก

ตามยาวของคานไม่มีแรงยดึเหนี่ยวกับคอนกรตีนั้นท าให้ความเหนียวเพ่ิมขึ้นมากแต่กลับท าให้ก าลังของ

จุดต่อลดลง และตัวอย่างที่เพิ่มขนาดของเสานั้นท าให้ความเสียหายไปเกิดที่คานแต่เนื่องจากไม่ได้

ออกแบบให้คานมีความเหนียวจึงท าให้ความเหนียวของตัวอยา่งมีน้อยมาก 

 เม่ือพิจารณาถึงผลของค่าความเครียด (strain) ของเหล็กเสริมบริเวณริมหน้าเสาเทียบกัน

รูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตัวอย่างพบว่าการเกิดความเสียหายแบบ joint shear failure นั้นค่า

ความเครียดที่เกิดขึน้กับเหล็กตามยาวนั้นมีค่าน้อยกว่ากรณีของความเสียหายที่เกิดเนื่องจากคานถูก

ดัดจนเสียหายซ่ึงความเสียหายแบบนีท้ าให้ค่าความเครียดเกิดกับเหล็กเสริมบริเวณหน้าเสาอย่างมาก  

และ จากค่าการเปลี่ยนรูปของจุดต่อเนื่องจากแรงเฉือน (joint shear deformation) พบว่าถึงแม้ว่า

ตัวอยา่ง a , c , d จะเกิดการเปลี่ยนรูปของจุดต่อเนื่องจากแรงเฉือนมากก็ไม่สามารถลดความเสียหาย

ที่เกิดกับจุดต่อ แต่ มจีุดสังเกตที่ว่ากรณีตัวอยา่งที่เป็นแบบ un-borned beam bar นั้นความเสียหายที่

เกิดขึน้กับจุดต่อมีน้อยและยังท าให้ความเหนียวเพ่ิมมากขึ้นอีกด้วย 

 

  

 

 Kaung and Wong (2011)ได้ศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของเหล็กปลอกในจุดต่อคาน-เสา

ภายนอกอาคาร  โดยแบ่งตัวอย่างออกเป็น 6 ตัวอย่างที่มีการแปรผันจ านวนเหล็กปลอกและแปรผัน

ขนาดความลึกของคานตามรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7  ตัวอยา่งทดสอบที่มีการแปรผันจ านวนเหลก็ปลอกและความลึกคาน 

(Kaung. and Wong. ,2011) 
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 จากการทดสอบพบว่าตัวอยา่งทุกตัววิบัติด้วยแรงเฉือนที่บริเวณจุดต่อ  และเม่ือเพิ่มปริมาณ

เหล็กปลอกจะส่งผลให้ก าลังรับแรงเฉือนของจุดต่อคาน-เสาเพิ่มขึ้น  ในส่วนของพฤติกรรมแบบ 

hysteretic ภายในแรงกระท าแบบสลบัทิศพบวา่ตัวอยา่งที่ไม่มีเหลก็ปลอกบรเิวณจุดต่อหลังจากผ่านจุด

ที่มีก าลังสูงสุดแล้วและเกิดการวบิัติที่บริเวณจุดต่อแล้วความแข็งเกรงและก าลังของจุดต่อลดลงอย่าง

รวดเร็วแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการกระจายพลังงานที่แย่  เม่ือเพิ่มปริมาณเหล็กปลอกบริเวณ

จุดต่อสิ่งที่มีผลอยา่งชัดเจนคอืก าลังรบัแรงเฉอืนของจดุต่อเพิ่มขึ้น ความเหนียวรวมถึงความสามารถใน

การกระจายพลังงานดีข้ึน  แต่การเพิ่มปริมาณเหล็กปลอกบริเวณจุดต่อนั้นช่วยปรับปรงุพฤติกรรมแบบ 

hysteretic เล็กน้อยเม่ือดูจากกราฟรูปที่ 2.8 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 2.8  กราฟความสัมพันธร์ะหว่างแรงและระยะการเคลื่อนที่ (ก)ไม่มีเหลก็ปลอก (ข) มีเหล็กปลอก

(Kaung. and Wong. ,2011) 

 

 Au , Huang and Pam (2005)ได้ศึกษาผลของเหลก็เสริมในแนวทแยงบริเวณจุดต่อคาน-เสา

ที่รับแรงกระท าแบบสลับทิศ  โดยท าการศึกษาตัวอยา่งทั้งหมด 6 ตัวอยา่ง  ซ่ึงมรีายละเอียดการเสริม

เหล็กบริเวณจุดต่อที่แตกต่างกันดังรูปที่ 2.9โดยตัวอย่างแรกไม่มีการเสริมเหล็กปลอกบริเวณจุดต่อ

คาน-เสา ตัวอยา่งที่สองนั้นมีการเสริมเหล็กปลอกบริเวณจุดต่อ ตัวอย่างสุดท้ายเป็นการเสริมเหล็ก

แนวทแยงในจุดต่อ และทั้งสามตัวอยา่งจะท าการทดสอบสองรูปแบบคือมีการให้แรงในแนวแกนกระท า

ต่อเสาและไม่มีแรงในแนวแกนกระท ากับเสา 
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(ก) ไม่มีการเสริมเหล็กปลอกบริเวณจุดต่อคาน-เสา 

 
(ข)  มีการเสริมเหลก็ปลอกบริเวณจดุต่อคาน-เสา 

 
(ค)  มีการเสริมเหลก็แนวทแยง (Diagonal bar) บริเวณจดุต่อคาน-เสา 

รูปที่ 2.9  ตัวอยา่งทดสอบ   (Au. , Huang. and Pam. ,2005) 
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 การทดสอบพบว่าทุกตัวอย่างเกิดรอยแตกแนวทแยง (Diagonal crack)  โดยตัวอย่างที่เกิด

ความเสียหายอย่างมากคือตัวอย่างที่ไม่มีการเสริมเหล็กปลอกบริเวณจุดต่อ  ซ่ึงบริเวณจุดต่อของ

ตัวอยา่งนีเ้กิดรอยแตกและการหลดุรอ่นของคอนกรตี  ส่วนตัวอยา่งที่มีการเสริมเหล็กปลอกบริเวณจุด

ต่อพบว่ารูปแบบความเสียหายเหมอืนกับตัวอยา่งก่อนหน้านีแ้ต่ความรุนแรงน้อยกว่า  และตัวอย่างที่มี

การเสริมเหล็กแนวทแยง(Diagonal bar) บริเวณจุดต่อนั้นในช่วงแรกของการให้แรงกระท าพฤติกรรมจะ

เหมอืนกับตัวอยา่งที่ผ่านมาและเม่ือเพิ่มแรงกระท าพบว่าไม่มีการหลุดร่อนของคอนกรีตบริเวณจุดต่อ

และการเสริมเหล็กรูปแบบนีย้ังช่วยส่งผลให้จุดต่อมีความแข็งแรงมากขึ้น  จากนั้นท าการทดสอบโดยให้

เสามีแรงในแนวแกนกระท าพบว่าช่วยให้ก าลังของจุดต่อเพิ่มขึ้น  โดยตัวอย่างที่มีผลน้อยที่สุดคือ

ตัวอยา่งที่ไม่มีเหล็กปลอกที่จุดต่อส่วนตัวอยา่งที่มีการเสริมเหล็กแนวทแยงนั้นพบวา่ท าให้ก าลังเพิ่มขึ้น

ถึง 7%  ของก าลังปกติ   

 เม่ือกล่าวถึงความเหนียวของตัวอย่างทดสอบพบว่าตัวอย่างที่เสริมเหล็กปลอกบริเวณจุดต่อ

เป็นตัวอยา่งที่มีความเหนียวมากที่สุดใน แต่เม่ือพจิารณาถึงก าลังรับแรงเฉือนของจุดต่อกลับพบว่าการ

เสริมเหล็กในแนวทแยงนัน้ส่งผลให้ก าลังรับแรงเฉือนของจุดต่อมีมากที่สุดอีกทั้งความเหนียวของจุดต่อ

รูปแบบนีอ้ยูใ่นช่วงปานกลาง 

 

2.1.2 รูปแบบและการตัดสนิใจคัดเลอืกรูปแบบจุดต่อคาน– เสาของโครงสร้างส าเร็จรูป 

 Daniel Camarena (2006) ได้ท าการศึกษาวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงสร้างเสา – 

คานส าเร็จรูปชนิดอัดแรงในโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหวโดยได้มีการคัดเลือกรูปแบบของจุดเช่ือมต่อ

ระหว่างคานและเสามา 10 ชนิด  จากนั้นจึงท าการคัดเลือกจุดเช่ือมต่อที่ดีทีสุด ด้วยการให้คะแนนใน

คุณสมบัติต่าง ๆ 8 คุณสมบัติ  ดังนี้ 

 1. รูปแบบของจุดเช่ือมต่อ 

 รูปแบบท่ี 1  

  รูปแบบนี้ถูกใช้ในญ่ีปุ่นน าเสนอโดย Nakano et al (2001)ช้ินส่วนโครงสร้างเสา – 

คานที่ใช้เป็นชิน้ส่วนคอนกรีตอัดแรงส าเร็จรูป  การประกอบเข้าด้วยกันท าโดยการใช้กลุ่มลวดอัดแรง  

โครงสร้างถูกออกแบบให้รับแรงในแนวดิ่งและรับแรงแผ่นดินไหวได้ปานกลาง จุดเช่ือมต่อเป็นจุด

เช่ือมต่อแบบยึดแน่นและจุดเช่ือมต่ออยู่ในสภาพรับก าลังอัด ภายใต้แผ่นดินไหวที่รุนแรงขึ้น ความ

ยดืหยุ่นได้ของช้ินส่วนต่าง ๆ จะช่วยปอ้งกันไม่ให้เกิดความเสียหาย อาจจะมีการติดตั้งเครื่องมือที่ใช้ใน

การดูดซับพลังงานการสั่นสะเทอืนเขา้ไปเพิ่มเติมหากต้องการ  

  มีการใช้งานลวดในสองรูปแบบ รูปแบบแรกมีการดึงลวดจนถึง 85% ของจุดคลาก 

และมีลิ่มยดึที่ปลายแต่ละด้านของช้ินส่วน การใช้งานรูปแบบที่สอง จะถูวางผ่านไปยังชิน้ส่วนที่อยูต่ิดกนั

เพื่อท าหน้าที่ยึดชิน้ส่วนโครงสร้างเข้าด้วยกัน โดยจะท าการดึงลวดในส่วนนี้ 50% ของจุดคลาก แรง
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เฉือนที่จุดเช่ือมต่อจะถูกรับโดยบ่าคอนกรีตและถ่ายทอดแรงลงไปยังเสา คานที่ใช้เป็นรูปร่าง

สี่เหลี่ยมผืนผ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
รูป 2.10 แสดงรายละเอียดของจุดเช่ือมต่อแบบที่ 1[ Nakano et al (2001) ] 

ที่มา: Daniel Camarena (2006) 

  

 รูปแบบท่ี 2  

  รูปแบบนีไ้ด้มีการน าเสนอในการค้นคว้าที่ตุรกี ในเอกสารของ Özdil et al (2002) จุด

เช่ือมต่อในรูปแบบนี้จะท าการเช่ือมต่อด้วย โพสเทนช่ันชนิดไร้แรงยึดเหนี่ยว  ลวดอัดแรงจะวิ่งผ่าน

ช้ินส่วนในบริเวณใกล้กึ่งกลางคาน คานที่ใช้จะเป็นคานหน้าตัดรูปไอ จุดเช่ือมต่อรูปแบบนี้จะใช้ลวดอัด

แรงความยาวน้อย ในการเช่ือมต่อ 

 
รูป 2.11 แสดงรายละเอียดของจุดเช่ือมต่อแบบที่ 2[Özdil et al (2002) ] 

ที่มา: Daniel Camarena (2006) 
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 รูปแบบท่ี 3  

  รูปแบบที่ 3 นีเ้ป็นการปรับปรุงเปลี่ยนจากรูปแบบที่ 2 โดยจะมีบ่าคอนกรีตยื่นออกมา

รับคานและจะมีลวดอัดแรงที่ใช้ยึดช้ินส่วนเข้าด้วยกันเพิ่มขึ้นเป็น 2 ช้ัน ซ่ึงลวดที่ใช้นี้จะมีความยาว

เท่ากันทุกเส้น คานคอนกรีตที่ใช้จะเป็นชนิดอัดแรงเพื่อเพิ่มความยดืหยุ่นโดยจะมีลิ่มยดึอยูท่ี่ปลายแต่ละ

ด้านของคาน 

 

 
รูป 2.12 แสดงรายละเอียดของจุดเช่ือมต่อแบบที่ 3 

ที่มา: Daniel Camarena (2006) 

 

 รูปแบบท่ี 4  

  รูปแบบนี้จัดอยู่ในประเภทจดเช่ือมต่อแบบผสม คานและเสาที่มีหน้าตัดเป็นรูป

สี่เหลี่ยมผืนผ้าจะถูกเช่ือมต่อกันกันด้วย โพสเทนช่ันแบบไร้แรงยึดเหนี่ยว และยังได้เพิ่มความยืดหยุ่น

ของโครงสร้างเขา้ไปด้วยเหล็กเสริมที่ว่ิงผ่านท่อที่ผิวเป็นลอน ในคาน – เสา และท าการเกร้าท์ 

 

 
รูป 2.13 แสดงรายละเอียดของจดุเช่ือมต่อแบบที่ 4[ Pampanin (2003) ] 

ที่มา: Daniel Camarena (2006) 
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 รูปแบบท่ี 5 

  รูปแบบที่ 5 ประกอบไปด้วยคานต่อเนื่องที่มีการอัดแรงที่ปลายคานที่อยู่ด้านนอกสุด 

แต่มีการสลายแรงยดึเหนี่ยวบริเวณจุดเช่ือมต่อระหว่าง คาน – เสา ไม่มีการเสริมเหล็กรับแรงในคาน

ขา้มผ่านจุดเช่ือมต่อระหว่าง คาน – เสา  คานจะถูกวางให้ทะลุผ่านแนวเหล็กเสริมในเสาโดยการเสริม

เหล็กที่จะท าให้เหล็กเสริมในเสาต่อเนื่องกัน  จุดเช่ือมต่อในรูปแบบนี้ถูกน าเสนอโดย Priestley et al 

(1999)  

 

 
 

รูป 2.14 แสดงรายละเอียดของจุดเช่ือมต่อแบบที่ 5[ Priestley et al (1999) ] 

ที่มา: Daniel Camarena (2006) 

 

 รูปแบบท่ี 6 

  รูปแบบนี้จะมีจุดเช่ือมต่อที่เรียกว่า TCY-gap ดังแสดงในรูปที่ 2.15 บริเวณด้านล่าง

ของจุดเช่ือมต่อคานยดึติดกับเสาโดย ลวดที่ดึงแบบโพสเทนช่ันชนิดไร้แรงยึดเหนี่ยวที่ทะลุผ่านแผ่นไฟ

เบอร์ยาแนวที่มีอยูเ่ฉพาะด้านล่าง ประมาณ 2ใน3ของจุดเช่ือมต่อ จะมีช่องว่างระหว่างจุดเช่ือมต่อ 25 

มม.  เหล็กเสริมจะถูกสอดผ่านท่อลอนและจะถูกเกร้าท์ในคานและเสา รูปแบบของจุดเช่ือมต่อนี้ถูก

น าเสนอโดย Priestley et al (1999) 
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รูป 2.15 แสดงรายละเอียดของจดุเช่ือมต่อแบบที่ 6[ Priestley et al (1999) ] 

ที่มา: Daniel Camarena (2006) 

 

 รูปแบบท่ี 7 

  รูปแบบนีใ้ช้การรวมกันของ ระบบ DYWIDAG โพสเทนช่ันลวดตีเกลียวประเภทไร้แรง

ยดึเหนี่ยว และเหล็กเสริมที่ท าการเกร้าท์ปดิ เพื่อที่จะเช่ือมต่อคาน – เสา เขา้ด้วยกัน ลวดอัดแรงจะถูก

สอดเข้าไปในท่อที่อยู่ในคาน และลิ่มยึดจะถูกวางไว้ที่เสาการอัดแรงจะถูกท าขึ้นที่นี่ รูปแบบของจุด

เช่ือมต่อนีถู้กน าเสนอโดย Englekirk (2002) 

 

 
รูป 2.16 แสดงรายละเอียดของจุดเช่ือมต่อแบบที่ 7[ Englekirk (2002) ] 

ที่มา: Daniel Camarena (2006) 
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 รูปแบบท่ี 8 

  รูปแบบนีจ้ะประกอบไปด้วยเหล็กเสริมประเภทมีแรงยดึเหนี่ยวอยูด่้านบนและด้านล่าง

ของคานและมีลวดอัดแรงประเภทมีแรงยดึเหนีย่วอยูบ่ริเวณกึ่งกลางคาน และจะวางอยูบ่ริเวณขอบของ

คาน รูปแบบนีจ้ะใช้การดึงลวดแบบโพสเทนช่ัน ซ่ึงจะท าการร้อยลวดตลอดความยาวของโครงสร้าง 

รูปแบบนีถู้กน าเสนอโดย stone et al (1995)  

 

 
รูป 2.17 แสดงรายละเอียดของจุดเช่ือมต่อแบบที่ 8[ Stone et al (1995) ] 

ที่มา: Daniel Camarena (2006) 

 

 รูปแบบท่ี 9  

  จุดเช่ือมต่อนี้ใช้เหล็กเสริมประเภทมีแรงยึดเหนี่ยว และ ระบบโพสเทนช่ันประเภทไร้

แรงยดึเหนี่ยวเข้าไวด้้วยกัน ทั้งคูจ่ะถูกวางไวท้ั้งด้านบนและด้านล่างของคาน รูปแบบนี้ได้น าเสนอโดย 

Stone et al (1995) 
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รูป 2.18 แสดงรายละเอียดของจุดเช่ือมต่อแบบที่ 9[ Stone et al (1995) ] 

ที่มา: Daniel Camarena (2006) 

 

 รูปแบบท่ี 10  

  รูปแบบนีใ้ช้เหล็กเหนียวโดยไม่มีแรงยดึเหนี่ยวและ ระบบโพสเทนช่ันประเภทไร้แรงยึด

เหนี่ยวถูกวางไวท้ี่ด้านบนและด้านล่างของคาน รูปแบบนีไ้ด้น าเสนอโดย Stone et al (1995) 

 

 
รูป 2.19 แสดงรายละเอียดของจุดเช่ือมต่อแบบที่ 10[ Stone et al (1995) ] 

ที่มา: Daniel Camarena (2006) 
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2 คุณสมบัติของจุดเช่ือมต่อ 

  2.1ประดิษฐ์กรรม 

หนึ่งในข้อดีหลักของโครงสร้างส าเร็จรูปก็คือสามารถผลิตโดยกระบวนการผลิตใน

โรงงานได้ ดังนั้นวิธกีารผลิตที่มีประสิทธภิาพจึงเป็นข้อจ ากัดในการเลือกรูปแบบของจุดเช่ือมต่อ การ

วางแนวของเส้นลวดเป็นแนวตรงจะง่ายและเร็วกว่าการวางแนวลวดเป็นเส้นโค้ง  การมีหน้าตัดคาน

รูปร่างแปลกจากปกติจะท าให้การประกอบแบบและการถอดออกจากแบบท าได้ยากขึ้น ในบางรูปแบบ

ของจุดเช่ือมต่อต้องการคนงานที่มีฝีมือในการผลิตสูง  ซ่ึงเป็นปัญหาในบางประเทศและเป็นสาเหตุที่ท า

ให้ต้นทุนมีราคาสูงไปด้วย  

  2.2 การติดตั้ง  

ขอ้ดีอีกอยา่งหนึ่งของโครงสร้างส าเร็จรูปคือการติดตั้งที่รวดเร็ว  ส าหรับรูปแบบของ

จุดเช่ือมต่อที่มีคานปีกยื่นจากช้ินส่วนเสาหรือจุดรองรับจากเสาเพื่อรองรับคานส าหรับการติดตั้ง จะ

เป็นการเพิ่มประสิทธภิาพในการติดตั้งและมีความปลอดภัยสูง  จุดเช่ือมต่อที่ไม่มีจุดรับจากช้ินส่วนเสา

จะต้องการค้ ายันช่ัวคราวในการติดตั้ง 

  2.3 การเกร้าท์และการดึงลวด 

กระบวนการเกร้าท์และกระบวนการการดึงลวดเป็นกระบวนการที่ยากและ

ละเอียดอ่อน  หากมีบางส่วนของท่อเส้นลวดที่ไม่ถูกเกร้าท์  จะท าให้กระบวนการแพงและซับซ้อนมาก

ยิ่งขึ้นเนื่องจากต้องใช้เครื่องมือพเิศษในการแก้ไข 

วธิีการดึงลวดแบบดงึทีหลังเปน็หนึง่ในทางเลือกที่มีวิธกีารที่ซับซ้อนมากชนิดหนึ่ง  การ

ก่อสร้างอาคาร พาราเม้าท์ในซานฟรานซิสโก  แสดงให้เห็นถึงจุดเช่ือมต่อแบบผสมซ่ึงต้องการเทคนิค

แบบพเิศษส าหรับการดึงลวดทีหลัง  ซ่ึงท าให้โครงสร้างมีราคาแพง 

  2.4 ความทนทาน 

ส่วนประกอบของโครงสร้างถูกผลิตในโรงงานโดยใช้คอนกรีตที่มีคุณภาพสูงมีการ

ควบคุมคุณภาพที่เข้มงวดจึงรับประกันได้ว่าจะมีความคงทนที่ดีกว่า  ยิ่งกว่านั้นช้ินส่วนอัดแรงจาก

โรงงานจะมีรอยแตกที่คอนกรีตน้อยมาก  ภายใต้แรงสั่นสะเทอืนที่สูงจุดเช่ือมต่อระหว่างช้ินส่วนอาจจะ

เกิดรอยแยกได้  รอยแยกเหล่านี้จะพยายามที่จะปิดตัวลงเองถ้าเป็นจุดเช่ือมต่อชนิดไร้แรงยึดเหนี่ยว

ของโพสเทนช่ัน 

2.5 ความเสี่ยงในการเสยีหายและความต้องการการซ่อมแซม 

ความกังวลหลักของเจ้าของอาคารคืออาคารของเขานั้นสามารถใช้ได้อยู่หรือไม่

หลังจากเกิดแผ่นดินไหวขึ้น ข้อมูลความเป็นไปได้ในเรื่องราคาและเวลาส าหรับการซ่อมแซมจะเป็น

ความกังวลอยา่งมากส าหรับผู้ที่ต้องการซ่อมแซม 
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บางชนิดของจุดเช่ือมต่อถูกออกแบบมาอย่างดีในหัวข้อนี้ โดยการออกแบบให้ความ

เสียหายของโครงสร้างถูกจ ากัดอยูเ่พยีงแคจุ่ดเช่ือมต่อและพลังงานนั้นจะถูกสลายไป การท านายความ

เสียหายที่จะเกิดขึ้นท าได้ง่ายและนั่นก็หมายความว่าเราสามารถประมาณค่าใช้จ่ายและเวลาในการ

ซ่อมแซมด้วยความแม่นย าสูง จุดเช่ือมต่ออีกชนิดหนึ่งมีการใช้เหล็กชนิดพิเศษวางไว้ด้านในเสาซ่ึงมี

คุณสมบัติที่จะตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหวได้ดี โดยปราศจากความเสียหายของคอนกรีตโดยรอบ 

2.6 ความยาวของกลุ่มลวดและการจัดเตรียม 

ความยาวของกลุ่มลวดขึ้นอยู่กับระบบของการอัดแรงและการจัดเตรียมกลุ่มลวด  

กลุ่มลวดจะถูกวางในแนวโค้งหรือตรงขึ้นอยูก่ับการออกแบบ  บางชนิดของจุดเช่ือมต่อแสดงให้เห็นถึง

ความไม่ประหยัดถ้าหากพจิารณาเกี่ยวกับการเลือกใช้กลุ่มลวดและความยาวของมัน  

2.7 การไร้แรงยึดเหนี่ยวกับความสามารถในการกลับสู่จุดศูนย์กลาง 

การเลือกใช้โพสเทนช่ันระบบไร้แรงยึดเหนี่ยวจะมีการเช่ือมต่อที่มีประสิทธิภาพสูงกับ

ความสามารถในการกลับคืนสู่จุดศูนย์กลางด้วยตนเอง  ซ่ึงหมายความว่าเม่ือมีการปล่อยโหลดจาก

การหมุนที่ไม่เป็นเส้นตรง  คานนั้นจะสามารถกลับมาสู่จุดเริ่มต้นด้วยการเปลี่ยนต าแหน่งอย่างถาวร

เพยีงเล็กน้อย  ความสามารถในการกลับสู่จุดศูนย์กลางจะหมายถึงเม่ือมีแรงหมุนมากระท าแล้วเกิด

ความเสียหายเล็กน้อยขึน้กับคาน  การอัดแรงของเส้นลวดจะเพียงพอที่จะปิดช่องว่างเม่ือไม่มีแรงมา

กระท าแล้วได้ นอกจากนั้นลวดที่ไร้แรงยดึเหนี่ยวยังช่วยชะลอความเครียดที่เกิดขึน้ในเนือ้เหล็กอีกด้วย 

2.8 ความสามารถในการดูดซับพลังงาน 

ความสามารถในการดูดซับพลังงานการสั่นสะเทือนของโครงสร้างคอนกรีตอัดแรง

มักจะถูกพิจารณาว่าน้อยกว่าโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและโครงสร้างเหล็ก ส าหรับการเพิ่ม

ความสามารถนี้นั้นใช้การออกแบบที่ยอมให้มีการเปลี่ยนแปลงได้ภายใต้แรงแผ่นดินไหว ในการ

ออกแบบในระบบผสมจะมีความสามารถในการดูดซับพลังงานโดยใช้เหล็กเสรมิชนิดพิเศษ  หรืออาจจะ

มีการใส่อุปกรณ์เพื่อท าการกระจายพลังงานออกไป 

 

เม่ือได้ท าการให้คะแนนในปัจจัยต่าง ๆ แล้วก็จะสามารถสรุปได้ว่าชนิดของจุดเช่ือมต่อ

แบบใดที่มีความน่าสนใจที่จะท าการศึกษาต่อไปโดยมีคะแนนในหัวขอ้ต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.1 
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รูปแบบ 

คุณสมบัติ 
1 3 2 5 4 7 9 10 6 8 

ประดิษฐ์กรรม 3 1 2 3 2 1 3 2 0 3 

การติดตั้ง 4 4 1 2 1 0 0 1 0 1 

การเกร้าท์และการดึงลวด 2 4 4 3 1 1 2 1 1 1 

ความทนทาน 4 3 2 3 3 4 3 3 3 2 

ความเสี่ยงในการเสียหายและความต้องการการ

ซ่อมแซม 
4 3 3 3 4 4 2 2 1 2 

ความยาวของกลุ่มลวดและการจัดเตรียม 1 4 4 2 2 4 3 4 4 2 

การไร้แรงยึดเหนี่ยวกับความสามารถในการกลับสู่

จุดศูนย์กลาง 
4 3 3 4 4 3 3 2 1 1 

ความสามารถในการดูดซับพลังงาน 3 2 2 1 3 3 2 2 4 2 

รวม 25 24 21 21 20 20 18 17 14 14 

  ตารางที ่2.1 แสดงการให้คะแนนและจดัอันดับทางเลือก     

ที่มา: Daniel Camarena (2006) 



 

21 
 

 อภสิทิธิ์  นิ่มสกุล (2547) ได้ท าการส ารวจความคดิเห็นของคน 3 กลุ่ม ประกอบด้วย บุคคล

ทั่วไป, วศิวกรโยธา ,  ผู้ประกอบการเกี่ยวกับธุรกิจสร้างบ้าน ต่อการใช้ระบบโครงสร้างส าเร็จรูปใน

การก่อสร้างบ้านพักอาศัยในจังหวัดเชียงใหม่พบว่าการใช้ระบบโครงสร้างส าเร็จรูปจะท าให้การ

ก่อสร้างมีโอกาสประสบความส าเร็จมากกว่าการใช้ระบบโครงสร้างแบบหล่อในที่ เนื่องจากสามารถ

ควบคุมปัจจัยด้าน ระยะเวลา , คุณภาพ , ต้นทุน ได้อยา่งมีประสิทธภิาพ  นอกจากนั้นยังมีแนวโน้มว่า

จะเป็นที่ยอมรับอยา่งกวา้งขวางในอนาคต 

 

 วรากร  วราหไพทูรย์ และคณะ (2549) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบราคาก่อสร้างและ

แผนงานก่อสร้างบ้านเอือ้อาทรระหว่างการใช้โครงสร้างแบบหล่อในที่และโครงสร้างแบบหล่อส าเร็จ 

พบว่าราคาค่าก่อสร้างแบบหล่อส าเร็จมีราคาถูกกว่าค่าก่อสร้างแบบหล่อในที่ ประมาณ 7% และ

ระยะเวลาในการก่อสร้างโดยใช้ระบบการก่อสร้างแบบหล่อส าเร็จมีระยะเวลาน้อยกว่าแบบหล่อในที่ 

ประมาณ 14%  

 

 สุทธิพล วิวัฒนทีปะ (2540) ได้ท าการก าหนดการพิจารณาขบวนการผลิตช้ินส่วนส าเร็จรูป

และรอยต่อ นอกจากนั้นยังได้ก าหนดการพจิารณาการขนส่ง และการติดตั้งช้ินส่วนไวด้ังนี ้ 

 1.การพิจารณาขบวนการผลติช้ินส่วนส าเร็จรูปและรอยต่อ 

 1.1 ชิน้ส่วนส าเร็จรูปควรจะมีรูปแบบเรียบง่าย และมีรูปแบบที่ซ้ ากันมากที่สุดเพื่อสะดวก ใน

การลดจ านวนแบบที่ใช้ในการผลิตได้ 

 1.2 หลีกเลี่ยงการใช้เหล็กเสริมที่แน่นเกินไป เพราะจะท าให้การเทคอนกรีตและการท างานท า

ได้ยาก 

 1.3 หลีกเลี่ยงวธิีที่มีการเจาะทะลุแบบมากเกินไปเนื่องจากจะท าให้ท างานยากและอาจท าให้

แบบได้รับความเสียหายมาก 

 1.4 ใช้รายละเอียดที่มีช้ินส่วนฝังอยู่ในคอนกรีต เช่น ตัวต่อเช่ือม ให้น้อยที่สุดเนื่องจากความ

ยุ่งยากในการยึดช้ินส่วนต่าง ๆ ให้เข้าที่ และไม่มีการขยับในขณะเทคอนกรีตนั้นจะท าได้ยากและ

เสียเวลา 

 1.5 การใช้วัสดุ และอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่เป็นมาตรฐาน และหาได้ทั่วไป จะเป็นการลดต้นทุนและ

ลดวัสดุที่จะต้องกองเก็บไว้ 

 1.6 หลีกเลี่ยงการใช้รอยต่อที่ต้องที่ต้องใช้เครื่องมือหนักในการขนส่งและติดตั้ง เพื่อความ

คล่องตัวในการท างาน 

 2. ก าหนดการพิจารณาการขนส่ง และการติดตั้งช้ินส่วน 

 2.1 ช้ินส่วนมีขนาดและรูปร่างที่สามารถขนส่งจากโรงงานผลิตไปยังสถานที่ก่อสร้างโดยใช้รถ

ขนส่งวัสดุทั่วไปได้ 
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 2.2 หลีกเลี่ยงช้ินส่วนที่มีส่วนที่ยื่นออกมา ซ่ึงท าให้การขนส่งท าได้ยาก 

 2.3 ใช้รอยต่อที่ท างานง่ายในสนาม เพื่อความรวดเร็วและป้องกันความผิดพลาด 

 2.4 ควรจะออกแบบให้ปั้นจั่น และเครื่องมือหนักในการติดตั้งน้อยที่สุด ช้ินส่วนที่หนักมากควร

จะออกแบบให้สามารถแขวนกับอุปกรณ์ยกได้ เพื่อการเคลื่อนย้ายช้ินส่วนเข้าที่ได้เร็วเพราะจะ

ประหยัดเวลาในการใช้ปั้นจั่น 

 2.5 ต้องมีระยะเผ่ือ ส าหรับความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งที่จะต่อกัน เพื่อหลีกเลี่ยงการตัด

เจาะหรือขยายรอยต่อใหม่ 

 2.6 หลีกเลี่ยงการเก็บช้ินส่วนส าเร็จรูป ถ้าเป็นไปได้ควรจะมีการวางแผนให้ช้ินส่วนที่มาจาก

โรงงานสามารถน าขึ้นติดตั้งได้ในทันทีโดยไม่ต้องท าการกองเก็บไวท้ี่หน้างาน 

 

 มามี โตบารมีกุล (2540) ได้ท าการแบ่งประเภทของจุดเช่ือมต่อของช้ินส่วนส าเร็จรูปออกเป็น 

3 ประเภท และการส่งผ่านแรงที่กระท าระหว่างจุดเช่ือมต่อของช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปดังนี ้คอื 

 1. ประเภทของจุดเช่ือมต่อของชิ้นส่วนส าเร็จรูป 

 1.1 จุดเช่ือมต่อแบบเปียก เป็นลักษณะของจุดเช่ือมต่อที่เกิดขึ้นจากการอุดจุดเช่ือมต่อ โดยจุด

เช่ือมต่อนี้จะไม่สามารถรับแรงต่าง ๆ ได้ทันที ต้องรอจนกว่าวัสดุมีความแข็งแรงตามข้อก าหนด จุด

เช่ือมต่อแบบนีไ้ด้แก่ จุดเช่ือมต่อแบบการใช้เหล็กเดือย-อุด เป็นต้น 

 1.2 จุดเช่ือมต่อแบบแห้ง เป็นลักษณะของจุดเช่ือมต่อที่เกิดขึ้นจากการเช่ือมต่อของวัสดุที่

สามารถรับแรงต่าง ๆ  ได้ทันที จุดเช่ือมต่อแบบนี ้ได้แก่แบบการใช้สลักเกลียว เป็นต้น แบบการเช่ือมต่อ

แบบนี ้หลังจากท างานเสร็จแล้วจะท าการปิดรอยต่อด้วยมอร์ต้า อีพอกซ่ี วัสดุกันซึมหรือวัสดุกันสนิม 

อยา่งใดอยา่งหนึ่งขึ้นอยูก่ับการออกแบบ 

 1.3จุดเช่ือมต่อแบบอัดแรงภายหลงั เป็นลักษณะของจุดรอยต่อที่เกดิขึ้นภายในช้ินส่วนส าเร็จรูป

แต่ละช้ิน หรือระหว่างช้ินส่วนส าเร็จรูปโดยจะใช้ลวดอัดแรง เป็นวัสดุที่ใช้ดึง และยึดปลายของลวดอัด

แรงไวท้ี่ช้ินส่วนส าเร็จรูป การดึงจะกระท าหลังจากหล่อช้ินส่วนส าเร็จรูปเสร็จแล้วหรือหลังจากติดตั้ง

ช้ินส่วนส าเร็จรูปเสร็จแล้ว 

 

 

 2. การส่งผ่านแรงท่ีกระท าระหว่างจุดเช่ือมต่อของชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูป 

 ตามพื้นฐานของการประกอบจุดรอยต่อช้ินส่วนส าเร็จรูปของโครงสร้างอาคาร ที่ใช้ในการ

ก่อสร้างอาคารส าเร็จรูป ต้องสามารถส่งผ่านแรงที่กระท าระหว่างช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปของ

โครงสร้างได้ตามที่ออกแบบ ซ่ึงแรงดังกล่าวประกอบด้วย 

 2.1 แรงอัด การส่งผ่านแรงอัดระหว่างช้ินส่วนส าเร็จรูปจะใช้วิธดีังนี้ 
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  2.1.1 การส่งผ่านแรงโดยตรง เป็นการถ่ายแรงอัดของช้ินส่วนส าเร็จรูปที่สัมผัสกัน

โดยตรง จะไม่มีวัสดุใส่กั้นระหว่างช้ินส่วนส าเร็จรูป เหมาะกับจุดที่มีแรงอัดหรือแรงกดไม่มากนัก 

  2.1.2 การส่งผ่านแรงโดยผ่านวัสดุ เป็นการส่งผ่านแรงอัดของช้ินส่วนส าเร็จรูปโดยมี

วัสดุมารองระหว่างช้ินส่วนส าเร็จรูป และไม่ท าให้ผิวสัมผัสของช้ินส่วนส าเร็จรูปเสียหาย 

 2.2 แรงดึง การส่งผ่านแรงดึงระหว่างช้ินส่วนส าเร็จรูปสามารถจะใช้วิธดีังนี้ 

  2.2.1 การทาบเหล็ก เป็นลักษณะที่ใช้กันมาก เป็นการเว้นส่วนที่มีการทาบของเหล็ก

โครงสร้างที่ใช้รับแรงดึงและจะหล่อคอนกรีตในที่หลังจากติดตั้งเสร็จ จ านวนและปริมาณจะขึ้นอยู่กับ

การออกแบบ 

  2.2.2 การใช้สลักเกลียว สามารถใช้ส่งผ่านแรงดึงหรือแรงเฉือน ลักษณะของสลัก

เกลียวมีลักษณะเป็นแบบเกลียว แบบสมอ เป็นต้น 

  2.2.3 การเช่ือม ลักษณะเหมือนการทาบเหล็ก แต่ใช้ระยะทาบน้อยกว่า โดยใช้รอย

เช่ือมแทน 

  2.2.4 การรับแรงดึงภายหลัง เป็นลักษณะจุดเช่ือมต่อที่เกิดขึน้ภายในช้ินส่วนส าเร็จรูป 

ในแต่ละช้ินส่วนส าเร็จรูป โดยจะใช้ลวดอัดแรง เป็นวัสดุที่ใช้ดึงและยดึปลายของลวดอัดแรง ไวท้ี่ช้ินส่วน

ส าเร็จรูป การดึงจะกระท าหลังจากหลอ่ช้ินส่วนส าเร็จรูปแลว้ หรือหลังจากติดตั้งช้ินสว่นส าเร็จรูปเสร็จ

แล้ว 

 2.3 แรงเฉือน การส่งผ่านแรงเฉือนระหว่างช้ินส่วนส าเร็จรูปสามารถจะใช้วิธดีังนี้ 

  2.3.1 แรงยดึเหนี่ยวระหว่างวัสดุ เป็นแรงที่เกิดจากผิวของวัสดุ 2 ชนิดขึ้นไปที่ประกบ

หรือแนบกัน แล้วก่อให้เกิดความฝืด ความฝืดดังกล่าวนี้เองจะช่วยให้เกิดแรงต้านในทิศทางตรงข้ามกับ

แรงเฉือนได้ แรงดังกล่าวจะมากหรือน้อยมักขึ้นอยูก่ับวัสดุทั้งสอง มีพืน้ผิวที่ฝืดมากน้อยเพียงใด  

  2.3.2 สลักรับแรงเฉอืน คอื องคป์ระกอบในช้ินส่วนโครงสร้างเป็นรอยหยักที่เพ่ิมเขา้ไป

ในบริเวณขอบรอยต่อของช้ินส่วน ช่วยเพิ่มผลในด้าน การเพิ่มแรงเสียดทานให้กับช้ินส่วนโครงสร้าง 

และยังช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับโครงสร้างนั้น ๆ อีกด้วย และยังท าหน้าที่ในการเพิ่มจุดยึดเหนี่ยว 

และก าลังในการยดึเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับวัสดุ ท าให้การยดึเหนี่ยวมีความแข็งแรงมากกวา่ปกติ 

  2.3.3 การใช้สลักเกลียว เป็นการท าให้รอยต่อของช้ินส่วนส าเร็จรูปมีความแข็งแรงได้

อีกวธิีหนึ่ง บางวธิีในการออกแบบรอยต่อการใช้สลักเกลียวนั้น จะช่วยท าให้การก่อสร้างนั้นง่ายและ

สะดวก สวยงามมากขึ้น ในบางครั้งการใช้สลักเกลียวอาจท าให้รอยต่อดังกล่าวแข็งเกร็งหรือการเป็น

รอยต่อแบบอสิระก็ได้ 

  2.3.4 การเช่ือม เป็นวธิีการที่ง่ายที่สุดในการก่อสร้างระบบช้ินส่วนส าเร็จรูปในประเทศ

ไทย วธิีนี้นิยมใช้เนื่องจากมีความแข็งแรงของโครงสร้าง ท างานง่าย สะดวกในการก่อสร้างและที่ส าคัญ

คอื ท าให้ราคาคา่ก่อสร้างลดลงด้วย 
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2.2  ระบบช้ินสว่นส าเร็จรูป 
เม่ือพจิารณาถึงรูปแบบการรับน้ าหนักของโครงสร้างสามารถแยกรูปแบบของช้ินส่วน

ส าเร็จรูปออกเป็นหมวดหมูไ่ด้ดังนี้ 

 -  ระบบเป็นช่องแผ่นขนาดกวา้ง (Large - panel systems) 

 -  ระบบโครงเฟรม (Frame systems) 

 -  ระบบพื้นต่อกับเสาร่วมกับผนังอาคาร (Slab - column system with walls) 

 -  ระบบผสมของแต่ระระบบ (Mixed systems) 

 

 อยา่งไรก็ตาม  รูปแบบที่ได้รับความนิยมจะเป็น 2 รูปแบบแรก หรือ รูปแบบที่ผสมกันระหว่าง 

2 รูปแบบแรกทั้งนีข้อ้มูลรายละเอียดทั้ง 2 รูปแบบแรกมีดังนี้ 

 

1)  ระบบเป็นช่องแผ่นขนาดกวา้ง (Large - panel systems) 

 การออกแบบระบบ  large - panel systems  เหมาะส าหรับอาคารที่มีจ านวนช้ันมากๆ โดย

อาคารดังกล่าวนี้ประกอบไปดว้ยก าแพงขนาดใหญ่ และ แผ่นพื้นคอนกรีตเช่ือมต่อตัวอยา่งการก่อสร้าง

โดยใช้ระบบเป็นช่องแผ่นขนาดกวา้งนัน้แสดงดังรูปที่ 2.20  โดยรูปร่างของอาคารมีลักษณะคล้ายกล่อง

ที่ประกอบด้วยก าแพงและแผ่นพื้น  ซ่ึงช้ินส่วนเหล่านีจ้ะท าหน้าที่ในการต้านทานแรงในแนวดิ่ง  ช้ินส่วน

ส าเร็จรูปที่เป็นก าแพงนั้นจะมีความสูงเท่ากับความสูงของอาคาร 1 ช้ัน และช้ินส่วนที่เป็นแผ่นพื้นนั้นจะ

เป็นพื้นแบบทางเดียวหรือพื้นสองทางก็ได้  กรณีของแรงในแนวราบที่เกิดขึน้ในโครงสร้างนั้นช้ินส่วนพื้น

จะท าหน้าที่เป็น Diaphragm และก าแพงท าหน้าที่รับแรงทางด้านข้าง  ความหนาของก าแพงนั้น

โดยทั่วไปส าหรับก าแพงภายในอาคารจะมีความหนาประมาณ 120 mm. ส่วนก าแพงภายนอกนั้นจะ

หนาประมาณ 300 mm. ในส่วนของแผ่นพื้นคอนกรีตนั้นมีความหนาประมาณ 60 mm.หรือมากกว่า

ขึ้นกับระยะช่วงพาด  ความยาวของช้ินส่วนก าแพงจะเท่ากับความยาวของห้อง 1 ห้องซ่ึงโดยทั่วไป

ประมาณ 2.7 - 3.6 m.  
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รูปที่ 2.20  การก่อสร้างอาคารโดยระบบ Large - panel systems  

(WHE Report 55, RussianFederation) 

 

 ระบบการเช่ือมต่อของช้ินส่วนส าเร็จรูปสามารถจ าแนกจุดต่อออกเป็น 2 ประเภทคือ จุดต่อใน

แนวดิ่ง  และจุดต่อในแนวราบตามรูปที่ 2.21  โดยจุดต่อในแนวดิ่งนั้นจะอยู่บริเวณขอบของช้ินส่วน

ก าแพงท าหน้าที่เช่ือมต่อกับช้ินส่วนก าแพงถัดไป  ซ่ึงจุดเช่ือมต่อนี้จะเป็นส่วนหลักในการต้านทานแรง

เฉือนในแนวดิ่ง  ในกรณีที่เกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวจุดเช่ือมต่อในแนวราบซ่ึงเป็นจุดเช่ือมต่อระหว่าง

ช้ินส่วนก าแพงและช้ินส่วนแผ่นพื้นจะท าหน้าที่ต้านทานแรงในแนวราบที่เกิดจากแผ่นดินไหวรวมถึงแรง

กดในแนวดิ่งเนื่องจากน้ าหนักของตัวช้ินส่วนเอง 

 

 
รูปที่ 2.21  ช้ินส่วนแผ่นกวา้งส าเร็จรูปแบบมเีหลก็เดือยและร่องส าหรับเช่ือมต่อ 

(WHE Report 38, Kyrgyzstan) 

Wall panel 
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 วธิีการก่อสร้างจุดตอ่นั้นสามารถท าไดท้ั้งจุดต่อแบบเปียกและจุดต่อแบบแหง้  จุดต่อแบบเปียก

คือจุดต่อที่ใช้วิธีการเทในที่โดยมีเหล็กเสริมของช้ินส่วนส าเร็จเช่ือมต่อกันเพื่อให้สามารถถ่ายแรงได้  

ส่วนจุดต่อแบบแห้งนั้นคือจุดต่อที่ใช้วิธีการเช่ือมช้ินส่วนติดกันด้วยแผ่นเหล็ก หรือจะใช้วิธีการยึด

ช้ินส่วนเขา้ด้วยกันด้วยน๊อต  ซ่ึงรูปแบบการเทในที่นั้นจะสามารถปิดช่องวา่งในการเช่ือมต่อได้ดีกว่าวิธี

อื่น แต่การถ่ายแรงระหว่างโครงสร้างนั้นวิธกีารเช่ือมหรือใช้น๊อตจะสามารถถ่ายแรงได้ดีกวา่   

 

2)  ระบบโครงเฟรม (Frame systems) 

 ลักษณะรูปร่างของช้ินส่วนเฟรมส าเร็จรูปนั้นมทีั้งแบบที่เป็นแท่งยาว   หรือแบบช้ินส่วนคาน - 

เสาซ่ึงต่อเป็นรูปร่างแบบไม้กางเขนตามรูปที่ 2.22 และรูปที่ 2.23ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 2.22  ช้ินส่วนประกอบของโครงสร้างระบบโครงเฟรม 

(WHE Report 66, Uzbekistan) 

 

 อย่างไรก็ตามรูปแบบช้ินส่วนเฟรมที่มีลักษณะแบบแท่งยาวนั้นเป็นที่นิยมมากกว่าเนื่องจาก

วธิีการหล่อช้ินส่วนและการยกไปติดตั้งที่หน้างานสามารถท าได้ง่ายกว่า  การใช้งานช้ินส่วนเฟรมแบบ

แท่งยาวนั้นจะต้องท าการเทปิดรอยเช่ือมบริเวณคาน - เสาโดยช้ินส่วนที่เป็นคานนั้นจะวางบนแท่น

รองรับของเสา  แท่นนีจ้ะท าหน้าที่ถ่ายแรงเฉือนจากคานสู่เสา  โดยการเช่ือมต่อแบบนี้พฤติกรรมการ

เช่ือมต่อของคานจะเป็นแบบ Hinge อย่างไรก็ตามบริเวณจุดต่อคาน - เสาสามารถท าให้เป็นการ

เช่ือมต่อแบบยดึแน่นได้โดยการใหเ้หลก็เสริมตามยาวของช้ินสว่นคานทั้ง 2 ปลายเช่ือมต่อกันผ่านจุดต่อ

คาน - เสาเพื่อให้การถ่ายแรงระหว่างช้ินส่วนท าได้อยา่งสมบูรณ์ 
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รูปที่ 2.23  ช้ินส่วนเฟรมส าเรจ็รูปแบบแทง่ยาว และ ช้ินส่วนคานเสาซ่ึงต่อแบบรูปแบบไม้กางเขน 

(WHE Report 33,Kyrgyzstan) 

 

 ช้ินส่วนเฟรมส าเร็จรูปที่มีรูปร่างแบบไม้กางเขนหรือช้ินส่วนคานส าเร็จรูปเป็นตัวอย่างของ

โครงสร้างเฟรมที่ใช้ระบบจุดต่อคาน - เสา  โดยระบบนี้ถูกใช้อย่างแพร่หลายในบางประเทศตั้งแต่ปี 

1975  โดยระบบการรับน้ าหนักของโครงสร้างประกอบไปด้วยช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปแบบ space 

frame และ แผ่นพื้นส าเร็จ 

 โครงเฟรมอาคารประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลักคอื ช้ินส่วนส าเร็จรูปไม้กางเขน และช้ินส่วนคาน

ส าเร็จรูป  ช้ินส่วนส าเร็จรูปกางเขนประกอบไปด้วยจุดต่อที่มีส่วนของคานและเสาต่อกันโดยท ามุมตั้ง

ฉากกัน ความยาวของคานและเสาในช้ินส่วนนี้มีความยาวเป็นครึ่งหนึ่งของช่วงพาดซ่ึงการเช่ือมต่อ

ช้ินส่วนเขา้ด้วยกันจะใช้วิธกีารเช่ือมเหล็กเสริมของช้ินส่วนที่มาประกอบกันและท าการเทคอนกรีตปิด

บริเวณที่เช่ือมต่อ  ต าแหน่งที่เป็นจุดเช่ือมต่อระหว่างช้ินส่วนส าเร็จรูปกางเขนนั้นอยู่บริเวณกึ่งกลาง

ระหว่างช่วงเสา  ส าหรับพื้นอาจใช้ช้ินส่วนส าเร็จรูปดังเช่นที่แสดงในรูปที่ 2.24 นั้นเมื่อน ามาเช่ือมต่อจะ

ท าหน้าที่เป็นพื้นและเพดานของอาคาร 
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รูปที่ 2.24  ช้ินส่วนแผ่นพื้นส าเรจ็ 

(WHE Report 33, Kyrgyzstan) 

 

 

2.3 จุดต่อของโครงสร้างช้ินส่วนคาน-เสาส าเร็จรูป 
 เม่ือกล่าวถึงจุดต่อของโครงสร้างอาคารซ่ึงนับวา่เป็นสิ่งที่ส าคัญที่สุดในการก่อสร้างโดยการใช้

ช้ินส่วนส าเร็จรูป พฤติกรรมของโครงสร้างช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นจะขึ้นกับพฤติกรรมของจุดต่อซ่ึงการ

ต้านทานแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างอาคารนั้นจะส่งผ่านแรงที่กระท าไปยังส่วนอื่นๆของโครงสร้าง

ผ่านทางจุดเช่ือมต่อ  ซ่ึงรูปแบบของจุดเช่ือมต่ออาคารโครงเฟรมต้านแรงดัด(moment resisting frame) 

แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดคือ  1) เสมือนหล่อเป็นช้ินเดียวกัน (Equivalent monolithic system)   2) แบบมี

จุดต่อ (Jointed system)  โดยในแต่ละแบบนั้นมรีายละเอียดดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.25 จดุเช่ือมต่อคาน-เสาที่ใช้ระบบ equivalent monolithic 

(Camarena. ,2006) 
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 1) Equivalent monolithic systems  หรือเป็นการเทในที่ตามรูปที่ 2.25 โดยสามารถแบ่งเป็น

ลักษณะยอ่ยได้อีก 2 แบบ คือ จุดต่อแบบแข็งที่มีความเหนียวจ ากัด (Connections of limited ductility) 

และ จุดต่อที่มีความเหนียว (Ductile connections)  โดยการออกแบบจุดต่อที่มีความเหนียวจ ากัดนั้นจะ

ออกแบบให้จุดต่อมีความแข็งแรงพอเพื่อให้เกิด yield เท่านั้น  แต่จุดต่อแบบที่มีความเหนียวนั้นเป็น

แบบที่ต้องการให้เกิด plastic hinge ขึ้นที่บริเวณคานต าแหน่งบริเวณหน้าเสาขณะที่โครงสร้างรับแรง

แผ่นดินไหวมากๆ และให้บริเวณจุดเช่ือมต่อเกิดเพียง yield เท่านั้น 

 2) Jointed systems  ระบบนี้บริเวณจุดต่อจะมีความอ่อนแอมากกว่าช้ินส่วนที่อยู่ติดกันโดย

ระบบ jointed นั้นประสิทธภิาพจะต่างจากระบบการเทในที่  โดยแบ่งย่อยออกได้เป็น จุดต่อที่มีความ

เหนียวจ ากัด และ จุดต่อที่มีความเหนียว 

 จุดต่อที่มีความเหนียวจ ากัดนั้นโดยทั่วไปจะเป็นจุดต่อแบบแห้ง (Dry joint) ที่ใช้วิธีการเช่ือมต่อ

โดยการเช่ือมหรือเช่ือมต่อช้ินส่วนโดยน๊อต  ซ่ึงพฤติกรรมของจุดต่อแบบนี้ไม่เหมือนกับจุดต่อของ

วิธีการเทในที่   ในส่วนของจุดต่อแบบมีความเหนียวการยึดช้ินส่วนจะใช้การเช่ือมหรือใช้น๊อต

เช่นเดียวกันแต่จะเพิ่มเติมการใช้การอัดแรงไร้การยดึเหนี่ยว(Unboned post-tensioned tendons) ซ่ึงจุด

ต่อแบบนี้จะเป็นจุดต่อแบบแห้ง  โดยเม่ือช้ินส่วนเกิดการเสียรูปจนผ่านจุดยืดหยุ่นไปแล้วจะท าให้

รอยต่อบริเวณหน้าเสาที่ติดกับคานเกิดการเปิดออก  แต่ก็จะปดิกลับที่เดิมหลังจากแรงที่กระท าลดลง

เนื่องจากลวดอัดแรงท าหน้าที่ดึงช้ินส่วนให้เช่ือมติดกันนั้นยังคงอยูใ่นช่วงยดืหยุ่นอยู่ 

 พัฒนาการของโครงสร้างช้ินส่วนส าเร็จรูปส าหรับต้านทานแผ่นดินไหวภายใต้ PRESS program 

(Precast Seismic Structural Systems) จากการทดลองเพื่อประเมินประสิทธภิาพของจุดต่อคาน - เสา 

แบบที่มีความเหนียวในหลายๆรูปแบบพบวา่รูปแบบที่เหมาะสมในการใช้งานคอืระบบ unbounded และ

การเพิ่มเหล็กเสริมเพื่อช่วยในการกระจายพลังงานเป็นวธิีที่นิยมออกแบบใช้งาน  เนื่องจากวธิีจะช่วยลด

ความเสียหายหลังจากเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหว  โดยระบบผสมนี้ได้ถูกใช้ในอาคาร Paramount ใน 

San Francisco ดังรูปที่ 2.26 ซ่ึงอาคารนี้สร้างโดยใช้ระบบช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปที่สูงที่สุดใน

ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงพื้นที่ดังกล่าวเป็นพื้นที่อยูใ่นส่วนที่มีความเสี่ยงการเกิดแผ่นดินไหวที่รุนแรง  
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รูปที่ 2.26  อาคาร Paramount และรูปแบบจุดต่อที่ใช้ 

(Englekirk. ,2002) 

 

 ส าหรับโครงสร้างเฟรมต้านแรงดัดที่ใช้วิธกีารเช่ือมต่อช้ินส่วนแบบเสมือนหล่อเป็นช้ินเดียวกัน 

(Equivalent monolithic systems)  วธิีการที่นิยมใช้ในประเทศญี่ปุน่และนิวซีแลนด์นั้นมีรูปแบบดังนี้ 

1) ระบบจุดต่อช้ินส่วนส าเร็จ สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ระบบ 

 ระบบ 1.  ช้ินส่วนคานส าเร็จจะวางไวบ้นแท่นวางของเสาโดยเหล็กล่างของคานนั้นจะยื่นและงอ

เขา้ไปในบริเวณจุดต่อ  และท าการเทคอนกรีตในที่บริเวณส่วนบนของคานรวมถึงบริเวณที่เป็นจุดต่อ

ตามรูปที่ 2.27(ก) หรือจะให้เหล็กลา่งของช้ินส่วนคานเช่ือมต่อกันผ่านบริเวณจุดต่อตามรูปที่ 2.27(ข) ก็

สามารถท าได้  

 ระบบ 2.  เตรียมรูในช้ินส่วนคานส าเร็จรูปเพื่อให้เหล็กตามยาวของเสาสามารถสอดผ่านได้

จากนั้นจึงท าการเกราท์บริเวณรูที่เหล็กผ่านจากนั้นจึงท าเช่ือมต่อคานบริเวณกึ่งกลางช่วงเสาโดยการ

เทในที่ดังแสดงในรูปที่ 2.27 

 ระบบ 3.  ช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปตัวทหีรือรูปไม้กางเขน เช่ือมต่อในแนวดิ่งผ่านทางเหล็กใน

เสาและท าการเช่ือมต่อในแนวราบโดยการเทในที่บริเวณกึ่งกลางช่วงเสา ดังแสดงในรูปที่ 2.27 

 ระบบ 4.  ในประเทศนิวซีแลนด์นั้นนิยมใช้คานคอนกรีตอัดแรงรูปตัวยู และใช้วิธีการเทในที่ใน

การเช่ือมต่อช้ินส่วน ดังแสดงในรูปที่ 2.27 
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(ก) Approach using hooked bottom bar anchorage(ข) Approach using straight bottom bars 

ระบบที่ 1 

 
ระบบที่ 2 

 
ระบบที่ 3      ระบบที่ 4 

รูปที่ 2.27 จุดต่อช้ินส่วนส าเรจ็แบบมีความเหนียวโดยวธิี equivalent monolithic systems 

(Park. ,2003) 

2)  การเช่ือมต่อเสา และ คาน 

 ช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปที่ใช้การเช่ือมต่อระบบที่ 2 และ 3 นั้นต าแหน่งที่เช่ือมต่อช้ินส่วนเสา

นั้นมทีั้งจุดที่อยูเ่หนือคานหรือกึ่งกลางความสูงของเสา การเช่ือมต่อนั้นมทีั้งรูปแบบที่มีการฝังท่อเหล็ก

ส าหรับต่อเหล็กจากนั้นจึงท าการเกราท์ตามรูป 2.28(ก) และรูปแบบการเช่ือมต่อโดยการใช้เหล็กทาบ

ซ่ึงตามรูปคือ Bar-L ส่วนเหล็กที่ยื่นมาจากส่วนเสาเพื่อสอดเข้าไปยังเสาส่วนที่มาเช่ือมต่อคือ Bar-G

ตามรูปที่ 2.28(ข) และท าการเกราท์เพ่ือปิดช่องวา่งอีกทั้งเพื่อให้การถ่ายแรงระหว่างช้ินส่วนสามารถท า

ได้  
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(ก) Grouted steel sleeves   (ข) Non-contract lap bar splices 

รูปที่ 2.28  การเช่ือมต่อเสาคอนกรตีเสริมเหลก็ 

(Park. ,2003) 

 

 ในส่วนของการเช่ือมต่อบริเวณกึ่งกลางช่วงคานนั้นใช้วิธีการเทในที่โดยในประเทศนิวซีแลนด์

เป็นที่นิยมมาก โดยส่วนมากจะใช้เหล็กเสริมตรงในการเช่ือมต่อหากความยาวของจุดต่อเพียงพอตาม

รูปที่ 2.29(ก) และ (ข) ส าหรับจุดต่อที่มีพืน้ที่น้อยที่ท าการเทในที่นั้นจะใช้วิธกีาร double hooked ในการ

เช่ือมต่อตามรูปที่ 2.29(ค)  วธิีการที่ง่ายในการประกอบช้ินส่วนส าเร็จระหว่างการก่อสร้างในประเทศ

ญ่ีปุน่นั้นนิยมใช้การเช่ือมเหล็กเสริมให้ติดกันหรือใช้ coupler ในการเช่ือมต่อเหล็กเสริมตามรูปที่ 2.29(

ง) และ (จ) 

   
(ก) Straight bar laps    (ข) Double straight bar laps 
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(ค) Double hooked bar laps   (ง) Welded bars 

 
(จ) Mechanically coupled bars 

รูปที่ 2.29 การเช่ือมต่อคานคอนกรีตเสริมเหลก็  (Park. ,2003) 

 

3) จุดต่อที่มีการใช้ระบบลวดอัดแรงร่วมด้วย 

 โดยทั่วไปนั้นจุดต่อที่มีการใช้ลวดอัดแรงร่วมด้วยนั้นจะเป็นจุดต่อแบบ Equivalent monolithic 

systems  และมีแรงยดึเหนี่ยวระหว่างลวดกบัคอนกรีตซ่ึงระบบนีจ้ะท าให้จุดต่อมีความเหนียวและระบบ

ลวดอัดแรงที่ใช้ร่วมในจุดต่อนั้นแบ่งออกเป็น 2 ชนิด 

 1) การเช่ือมต่อด้วยระบบคานอัดแรงชนิดดึงลวดทีหลัง (Post-tensioned beam) 

 การก่อสร้างโดยระบบนี้เป็นที่นิยมในประเทศญ่ีปุ่นและนิวซีแลนด์ตั้งแต่ปี 1960 โดยระบบนี้

ได้รับการทดสอบแล้วว่าสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้เป็นอย่างดี ระบบนี้จะมีวิธีหลักๆในการ

เช่ือมต่ออยู ่2 วธิีตามรูปที่ 2.30 

 -  วธิีที่ 1 คานคอนกรีตส าเร็จรูปจะวางอยู่บนที่รองรับช่ัวคราวของเสาจากนั้นท าการเกราท์

รอยต่อ และสุดท้ายจึงท าการดึงลวดอัดแรงและท าการเกราท์ลวดอัดแรงเป็นขัน้ตอนสุดท้าย 

 -  วธิีที่ 2 คานคอนกรีตส าเร็จรูปวางอยูบ่นแท่นรองรับของเสา หลังจากนั้นจะเหมอืนกับวธิีที่ 1 
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วธิีที่ 1 

 
วธิีที่ 2 

รูปที่ 2.30 การเช่ือมต่อโดยวธิี equivalent monolithic systems ชนิดดึงเหล็กที่หลงั  

วธิีที่ 1 และ 2 (Park. ,2003) 

 

 2) การเช่ือมต่อด้วยระบบคานอัดแรงชนิดดึงลวดก่อน (Pretensioned beam) 

 ระบบนีจ้ะท าการดึงลวดเตรียมไวก้่อนครั้งละหลายๆช่วงพาด ตามรูปที่ 2.34 โดยการใช้ระบบ 

debonded ซ่ึงเป็นระบบที่ไม่มีแรงยดึเหนี่ยวระหว่างลวดและคอนกรตี จากนั้นจึงท าการเช่ือมต่อคานกับ

เสาเขา้ดัวยกันตามระบบที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 2.27 
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รูปที่ 2.31  ระบบคาน Pretensioned ที่ท าการดึงลวดผ่านเสาด้วยระบบ debond 

(Park. ,2003) 

 

 ยังมวีธิีการเช่ือมต่อช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปโดยใช้การดึงเหล็กทีหลังแบบไม่มีแรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างลวดอัดแรงกับคอนกรีตซ่ึงการเช่ือมต่อรูปแบบท าให้จุดต่อที่ได้เป็นจุดต่อแบบเหนียว  แต่

โดยทั่วไปจะนิยมใช้ระบบจุดต่อผสมที่ร่วมกันระหว่างระบบลวดอัดแรงแบบไม่มีแรงยึดเหนี่ยวกับ

คอนกรีตและเหล็กเสริมตามรูปที่ 2.32 ระบบจุดต่อแบบผสมนีเ้ป็นที่นิยมใช้ในประเทศอังกฤษวิธีการที่

ช้ินส่วนคานคอนกรีตอัดแรงเช่ือมต่อกับเสานั้นโดยการใช้ระบบลวดอัดแรงดึงเหล็กทีหลังแบบไม่มีแรง

ยดึเหนี่ยว  โดยลวดอัดแรงนั้นจะวิ่งผ่านท่อ PVC ที่จุดกึ่งกลางของคาน  ในส่วนของช่องว่างระหว่าง

คานกับเสานั้นจะท าการเกราท์ด้วยเส้นใยเสริมแรง  และในระหว่างที่เกิดแผ่นดินไหวนั้นจะต้องม่ันใจว่า

แรงที่เกิดในลวดอัดแรงจะต้องไม่เกินจุด Proportional limit   การเสริมเหล็กธรรมดาบริเวณจุดต่อนั้น

จะต้องเตรียมท่อส าหรับสอดเหล็กดังกล่าวผ่านระหว่างคานและเสาโดยท่อที่เตรียมไว้นี้จะต้องมีผิว

ขรุขระเพื่อที่เวลาท าการเกราท์แล้วจะได้เกดิแรงเสยีดทานระหว่างผิวท่อกับน้ ายาที่เกราท์ได้ดี  ซ่ึงเหล็ก

ที่ท าการเสริมเข้าไปนี้จะท าให้การกระจายพลังงานไปยังจุดต่ออื่นๆเพื่อไม่ให้เกิดการครากของเหล็ก

หรือแรงอัดที่เกิดมากเกิน   

 

 
รูปที่ 2.32  รายละเอียดการเสริมเหล็กของจุดต่อระบบผสม 

(Park. ,2003) 
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 เม่ือโครงสร้างได้รับแรงกระท าจากแผ่นดินไหวและมีการเสียรูปจนเข้าสู่พฤติกรรมแบบไม่เชิง

เส้นแล้วนั้นจะเกิดรอย crack ที่เปดิออกแต่เนื่องจากมีแรงของลวดอัดแรงดึงไวเ้ม่ือแรงกระท าลดลงรอย 

crack ดังกล่าวก็จะปิดลงท าให้ระบบนี้มีประโยชน์ในการลดความเสียหายที่เกิดขึ้นในระหว่างที่เกิด

เหตุการณ์แผ่นดินไหว 

 

2.4  กลไกการรับแรงจุดต่อระหว่างคาน-เสาในโครงสร้างคอนกรีตช้ินเดียว 

 ในกรณีที่โครงข้อแข็งรับแรงแนวดิ่งจะเกิดแรงภายในกระท ากับจุดต่อคาน – เสาดังในรูปที่ 

2.33(ก) ซ่ึงจะไม่เกิดแรงเฉือนขึ้นภายในจุดต่อหรือเกิดขึ้นน้อย ต่างกับการรับแรงแนวราบดังในรูป 

2.33(ข) ซ่ึงท าให้เกิดแรงเฉือนขึ้นภายในจุดต่อขึ้นอยา่งมากโดยเฉพาะเม่ือต้องรับแรงแนวราบที่มีขนาด

ใหญ่เช่น แผ่นดินไหว แรงเฉือนที่เกิดขึ้นภายในจุดต่อเกดิจาก แรงและโมเมนต์ที่ส่งผ่านจากเสาและคาน

ท าให้เกิดแรงกระท ากับจุดต่อดังในรูปที่ 2.33(ค) จากผลของแรงดังกล่าวจะท าให้จุดต่อคาน-เสาเกิด

รอยแตกร้าวในแนวทแยงดังในรูปที่ 2.33(ง) 

 
(ก) แรงภายในเสาและคานกรณีรับแรงแนวดิ่ง (ข)แรงภายในเสาและคานกรณีรับแรง  

     แนวราบ 

 
 

(ค) แรงทีก่ระท ากับจุดต่อกรณีรับแรงแนวราบ (ง) รอยแตกร้าวในแนวทแยง 

รูปที่ 2.33 แรงและโมเมนต์ทีก่ระท ากับโครงสร้างคาน – เสา 
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 มีทฤษฎีเกี่ยวกับกลไกการต้านทานแรงและโมเมนต์ของจุดต่อคาน – เสาอยู่เม่ือต้องรับแรง

แนวราบอยู่ 3 ทฤษฎี คือ 1) strut mechanism 2) truss mechanism และ 3) bond failure mechanism 

ทฤษฎี strut mechanism และ truss mechanism เป็นทฤษฎีที่อธิบายการรับแรงเฉือนของจุดต่อ ส่วน

ทฤษฎี bond failure อธิบายการรับโมเมนต์ของจุดต่อ 

ทฤษฎี strut mechanism มีสมมุติฐานวา่ทิศทางลัพธข์องแรงอัดจากคานและเสาที่ผ่านทางคอนกรีตนั้น

อยูใ่นแนวทแยงดังแสดงรูปที่ 2.34(ก) 

 ทฤษฎี truss mechanism มีสมมุติฐานอยู่ว่าบริเวณจุดต่อมีแรงกระท าในแนวดิ่งและแนวราบ

เท่านั้นโดยแรงในแนวดิ่งเกิดจากในเหล็กเสริมตามยาวของเสา ส่วนแรงในแนวราบเกิดจากแรงในเหล็ก

เสริมตามยาวของคานซ่ึงทิศทางของแรงลัพธจ์ะอยูใ่นแนวทแยง ดังที่ได้แสดงในรูปที่ 2.34(ข) 

 

 

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 2.34 กลไกการรับแรงเฉือนของจดุต่อคาน – เสา(ก) strut mechanism   (ข) truss mechanism 

(Au. ,Huang and Pam ,2002) 

 

 ก าลังรับแรงเฉือนของจุดต่อนั้นอาศัยทั้งหลักการของstrut mechanism และ truss mechanism

แต่เม่ือจุดต่อสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริมแล้วก าลังของจุดต่อจะขึ้นกับ strut mechanism   

เพยีงอยา่งเดียว 

 ทฤษฎี bond failure mechanism เม่ือโครงขอ้แข็งรับแรงแนวราบจะเกิดแรงและโมเมนต์กระท า

กับจุดต่อดังในรูปที่ 2.33 (ค)แรงอัดและแรงดึงในเหล็กเสริมจะท าให้เกิด bond stress ขึ้นดังแสดงรูปที่ 

2.35 การเสียแรงยดึเหนี่ยวจะท าให้หน้าตัดเสียก าลังและ rigidity ในการต้านโมเมนต์ 
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รูปที่ 2.35 หน่วยแรงยดึเหนี่ยว (Bond stress) ที่เกดิกับเหล็กเสริมของคานภายในจดุต่อ 

 

 ภายใต้แรงจากแผ่นดินไหวก าลังยึดเหนี่ยว(Bond strength) ของเหล็กเสริมคานกับคอนกรีต

ภายในจุดต่อจะลดลงหรอืหายไป เริ่มแรก truss mechanism ซ่ึงต้องอาศัย bonding จะลดลงท าให้ strut 

mechanism ต้องเป็นตัวรับแรงเฉอืนสว่นใหญ่ และหากเกิด bond failure ขึ้นกับเหล็กเสริมรับแรงดึงของ

คาน แล้วจะท าให้แรงดึงในเหล็กไม่สามารถส่งผ่านจุดต่อได้ จึงต้องส่งผ่านแรงดึงผ่านแรงอัดที่หน้าเสา

ด้านตรงข้ามแทน (ดูรูป 24(ก)) ส่งผลให้เกิดแรงอัดกับ strut คอนกรีตใน strut mechanism เพิ่มขึ้น 

ในขณะเดียวกับ strut คอนกรีตก็จะอ่อนแอลงเพราะแรงกระท าซ้ า ๆ ของแผ่นดินไหวและ และยังมี

ความเคน้ดึงในแนวตั้งฉากกับ strut ลดก าลังอัดของคอนกรีตลงอีกด้วย ทั้งสองสิ่งนี้เป็นสาเหตุให้เกิด

การวบิัติของจุดต่อ 

อย่างไรก็ตามกลไกการรับแรงของจุดต่อยังขึ้นกับรายละเอียดการเหล็กเสริมอีกส่วนหนึ่งด้วย เช่น 

รูปแบบการวบิัติที่แตกต่างกันของจุดต่อคาน – เสารูปตัว T ในการศึกษาของ S. Pampanin, และคณะ 

(2002) ในรูปที่ 2.36(ก) เม่ือเกิดรอยร้าวทแยงแลว้จุดต่อไม่อาจส่งผ่านแรงเฉอืนได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

(ไม่สามารถสร้าง strut mechanism ได้อยา่งมีประสิทธภิาพ) และในรูปที่ 2.36(ง) การใช้เหล็กเสริมเส้น

กลมผิวเรียบจะท าให้คอนกรีตหลุดออกเป็นลิ่ม เนื่องเสียการยดึเหนี่ยวระหว่าเหล็กเสริมและคอนกรีต

บริเวณจุดต่อ เม่ือเหล็กเสริมรับแรงอัดจะเกิดการลื่นไถลและดันคอนกรีตให้หลุดออก 
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รูปที่ 2.36 กลไกการการเกดิเสยีหายที่ต่างกันของจุดต่อรูปตัว T (ก) เหล็กเสริมคานดัดออกจากจุดต่อ 

(ข)(ค) เหล็กเสริมคานดัดเขา้สู่บริเวณจุดต่อ และ (ง) มีการงอปลายเหล็กเสริมคาน 

(Pampanin. ,Calviand Moratti ,2002) 

 

 

 

2.5 ค่าความเหนียว (µ,Ductility) 

 ความเหนียว(µ) เป็นอัตราส่วนระหว่างระยะโก่งตัวสูงสุด (du) ต่อระยะโก่งตัวที่จุดคราก(dy) ถือ

เป็นตัวช้ีวัดที่ส าคัญของโครงสร้างภายใต้แรงกระท าแบบอินอลิาสติกระหว่างเหตุแผ่นดินไหว ค่าระยะ

โก่งตัวที่จุดครากอาจได้มาจากระยะโก่งตัวที่เหล็กเสริมตามแนวยาวเกิดค่าความเครียดเท่ากับ

ความเครียดครากที่วัดโดยเกจความเครียด  หรือหาได้จากระยะโก่งตัวหลังก าลังสูงสุดเม่ือก าลังลดลง

มา 15-20% ในรูปที่ 2.37 แสดงเส้นโค้งขอบ (Backbone curve, Enveloped curve ) จากความสัมพันธ์ 

Hysteresis ของตัวอยา่งในระหว่างทดสอบของการโยกตัวสัมพัทธ์ในแต่ละระดับ 

 

 
รูปท่ี 2.37 การค านวณคา่ความเหนียว 

ที่มา : Park(1989) 
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2.6 การเสื่อมลดของค่าความแข็งเกรง (Stiffness Degradation) 

 คา่ความแข็ง (Stiffness) ของโครงสร้างเสื่อมลงเม่ือให้ค่าระยะโยกสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ 

เนื่องจากการเสียหายเกดิขึ้นและคอ่ยๆสะสมมากขึ้น คา่ความแข็งมักจะค านวณโดยวธิี Secant (Secant 

stiffness, Ksec) ได้มาจากรอบสุดท้ายของค่าระยะโยกตัวสัมพัทธ์ในแต่ละระดับ(ในแต่ละค่าของระยะ

โยกท าซ้ า 3 ครั้ง) ซ่ึงค่า Ksec ที่ค านวณมาจากความชันของเส้นกราฟระหว่างแรงในแนวราบกบัคา่ระยะ

โยกที่ต าแหน่งไกลที่สุดในทิศทางบวกและลบของแต่ละระดับของระยะโยก หรือกล่าวได้ว่าเป็นคา่ความ

แข็งระหว่างคา่จุดยอดของวงทดสอบระยะโยกหนึ่งๆ (Peak-to-peak stiffness)  ดังแสดงในรูปที่ 2.38  

นอกจากนี้ ได้พิจารณาค่าอัตราส่วนความแข็งเปรียบเทียบ (Normalized stiffness, KNor) โดยท าการ

เทียบคา่กับคา่ Secant stiffness ในรอบสุดท้ายของระยะโยกสัมพัทธใ์นระดับแรกคอื 0.15%  

 
รูปท่ี 2.38 การค านวณคา่ Secant stiffness และคา่อัตราส่วนการหน่วงเทียบเท่า 

ที่มา : Onur(2005) 

 

2.7 การสลายพลังงาน (Energy Dissipation) 

ในการประเมินพฤติกรรมการดูดซับพลังงานจากตัวอยา่งการทดสอบ มีวิธกีารที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง

อยู่ 2 วิธีคือ การค านวณอัตราหน่วงหนืดเทียบเท่า (Equivalent viscous damping ratio, eq) จาก

การศึกษาของ Chopra(1999) และการค านวณค่าอัตราส่วนการดูดซับพลังงานสัมพัทธ์ (Relative 

energy dissipation ratio, β) จากวิธีการของ ACI T1.1-01(2001) การศึกษาในโครงการนี้ ได้ใช้การ

ประเมินการสลายพลังงานในการทดสอบจากการศึกษาของ Chopra(1999) ซ่ึงการค านวณอัตราหน่วง

หนืดเทียบเทา่ (eq) จะพิจารณาจากความสัมพันธ์ Hysteresis จากการทดสอบ โดยการหาอัตราส่วน

ระหว่างพื้นที่ภายในวงรอบ Hysteresis (Ap) ซ่ึงอยู่ในรูปการดูดซับพลังงานของโครงสร้างจากการ

ทดสอบกับพลังงานความเครียดที่ได้จากเส้นยืดหยุน่สมมติที่ใช้ในการพจิารณาคา่ Ksec ดังแสดงในรูปที่ 

6.6 ในการค านวณอัตราหน่วงหนืดเทียบเทา่ (eq) แสดงในสมการที่ 2.1 
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        (2.1) 

 

 

2.8 ทฤษฎีAHP เพ่ือการตัดสนิใจ 

 2.8.1 หลักการของ AHP 

ทฤษฎี AHP (Analytic Hierachy Process) ถูกพัฒนาขึ้นโดย Thomas L. Saatyในปี 

1980 ในปัจจุบันจัดได้ว่าทฤษฎี AHP เป็นทฤษฎีทางด้าน Multiple Criteria Decision Making (MCDM) ที่

นิยมใช้แพร่หลายมากที่สุดในกระบวนการตดัสนิใจประเมินโครงการต่าง ๆ (Harng-Mo, 1991) และเป็น

ทฤษฎีที่จัดได้ว่ามีความแม่นย ามากที่สุดในการให้น้ าหนักคะแนนต่อเกณฑ์การตัดสินใจในการ

เปรียบเทียบทางเลือกต่าง ๆ (Hagquist, 1993) และ AHP ได้รับความนิยมมากกว่าทฤษฎีทางด้าน 

MCDM อื่น ๆ เนื่องจาก มีความง่าย เป็นทฤษฎีที่มีความน่าเช่ือถือในหลักการ สามารถขจัดความโน้ม

เอียงในการให้อัตราส่วนตัวเลขและสามารถวัดความไม่สอดคล้องของการลงความเห็นได้โดยตรง 

(Klungboonklong, 1995) 

วฑิูรย ์ตันศิริคงคล (2542) ได้ท าการสรุปกระบวนการ AHP ไวว้า่เป็นกระบวนการทาง

ทฤษฎี MCDM ที่ได้รับความนิยมและมีความถูกต้องแม่นย าสูงที่สุดเนื่องจาก เป็นกระบวนการที่ช่วย

การตัดสินใจในประเด็นของปัญหาที่มีความซับซ้อนให้มีความง่ายขึ้น โดยเลียนแบบกระบวนการ

ตัดสินใจทางธรรมชาติของมนุษย ์AHP แบ่งองค์ประกอบของปัญหาออกมาเป็นส่วน ๆ แล้วจัดแจงใหม่

ให้อยูใ่นรูปของแผนภูมิตามระดับช้ัน ต่อจากนั้นก็ก าหนดตัวเลขที่เกิดจากการวินิจฉัยเปรียบเทียบหา

ความส าคัญของแต่ละปัจจัยและสังเคราะห์ตัวเลขของการวินิจฉัยนั้นเพื่อที่จะค านวณดูว่าปัจจัยหรือ

ทางเลือก  อะไรที่มีค่าล าดับความส าคัญสูงที่สุดและมีอิทธพิลต่อผลลัพธข์องการแก้ปัญหานั้นอย่างไร 

นอกจากนี้แล้ว AHP ยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับการตัดสินใจที่เป็นกลุ่มหรือหมู่คณะเพราะ AHP 

ช่วยจัดระเบียบในกระบวนการคดิของกลุ่มด้วยการก าหนดตัวเลขของแต่ละองคป์ระกอบของปัญหาท า

ให้ผู้ตัดสินใจมีความสอดคล้องกันของเหตุผลอยา่งสม่ าเสมอในกระบวนการตัดสินใจที่เพิ่มเติมไปกว่า

นั้นคือ AHP เป็นกระบวนการที่สนับสนุนการลงประชามติของกลุ่มเพื่อช่วยให้การวินิจฉัยมีความ

สอดคล้องกันของเหตุผลมากยิ่งขึ้น 

 

 2.8.2 ข้ันตอนการประยุกต์ทฤษฎี AHP 

Thomas L. Saaty (1995)  สรุปข้ันตอนของการประยุกต์ทฤษฎี AHP ไว ้4 ขัน้ตอนคอื 
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 การสลายปัญหาที่ซับซ้อน (Decomposition) ให้อยู่ในรูปของแผนภูมิโครงสร้างเป็น

ล าดับขั้น (Hierarchy Structure) แต่ละระดับช้ันประกอบไปด้วยเกณฑ์ในการตัดสินใจที่เกี่ยวข้องกับ

ปัญหานั้น 

 การหาล าดับความส าคัญ (Prioritization) โดยการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ทีละคู ่

(Pairwise Comparisons) จากจากปัจจัยที่มีผลกระทบตอ่เกณฑก์ารตดัสนิใจในแตล่ะระดบัช้ันโครงสร้าง

โดยใช้วิธ ีPrinciple of Hierarchic Composition 

 การสังเคราะห์ (Synthesis) โดยการพิจารณาจากล าดับความส าคัญทั้งหมดจากการ

เปรียบเทียบวา่ทางเลือกใดควรได้รับเลือก 

 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของทางเลือกที่มีต่อปัจจัยในการวินิจฉัย (Sensitivity 

Analysis) จะท าการทดสอบหลังจากเสร็จกระบวนการทั้งหมด เป็นการพิจารณาว่าเม่ือข้อมูลมีการ

เปลี่ยนแปลงทางด้านเกณฑ์การตัดสินใจหรือปัจจัยใดปัจจัยหนึ่งแล้วจะท าให้อันดับความส าคัญของ

ทางเลือกมีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่ 

ขัน้ตอนต่าง ๆ ทั้ง 4 ขัน้ตอนมีรายละเอียดดังนี้ 

 

1. การสลายปัญหาท่ีซับซ้อนให้อยูใ่นรูปของ แผนภูมิโครงสร้างเป็นล าดับช้ัน 

แผนภูมิจะแบ่งออกเป็นหลายระดับช้ันขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของปัญหาและระดับช้ัน

แต่ละระดับจะประกอบด้วยกลุ่มของปัจจัยต่าง ๆ ระดับช้ันบนสุดเรียกว่าเป้าหมายโดยรวมซ่ึงมีเพียง

ปัจจัยเดียวเทา่นั้น  ระดับช้ันที่ 2 อาจมหีลายปัจจัยข้ึนอยูก่ับวา่แผนภูมินั้นมีทัง้หมดกี่ระดับช้ัน ที่ส าคัญ

ที่สุดปัจจัยต่าง ๆ ในระดับช้ันเดียวกันต้องมีความส าคัญทัดเทียมกัน ถ้ามีความส าคัญแตกต่างกันมาก

ควรแยกเอาปัจจัยที่มีความส าคัญน้อยกว่าลงไปอยู่ในระดับช้ันที่อยู่ถัดลงไป ตัวอย่างแผนภูมิช้ัน

โครงสร้าง AHP แสดงดังรูป 2.39 
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รูปที่2.39  แสดงโครงสร้างล าดับช้ัน AHP 

ที่มา: วฑิูรย ์ตนัศริิคงคล , 2542 

 

 

2. การหาล าดับความส าคัญ 

ขัน้ตอนแรกในการหาล าดับความส าคัญของปัจจัยต่าง ๆคอืวนิิจฉัยเปรียบเทียบปัจจัย

ต่าง ๆ เป็นคู ่ๆ ตามความส าคัญที่มีต่อปัจจัยร่วมกันที่อยูใ่นระดับช้ันที่อยูถ่ัดขึ้นไป การวนิิจฉัยจะแสดง

ออกมาในรูปของมาตราส่วนของระดับความพงึพอใจที่เป็นตัวเลข 1 ถึง 9 ในตารางเมทริกซ์ เนื่องจาก

ตารางเมทริกซ์คือเครื่องมือที่เหมาะสมที่สุดในการเปรียบเทียบในลักษณะเป็นคู่ ๆ หรือจับคู่ นอกจาก

จะช่วยอธิบายเกี่ยวกับการเปรียบเทียบแล้วตารางเมทริกซ์ยังสามารถทดสอบความสอดคล้องกันของ

การวนิิจฉัยและสามารถวเิคราะห์ถึงความอ่อนไหวของล าดับความส าคัญเม่ือการวินิจฉัยเปลี่ยนแปลง

ไปได้อีกด้วย 

 

 

 

 

เป้าหมาย 

A B C 

D E F G H I J K 

L1 L2 L3 

ภาพรวม 
 

 

 

 

 

 
 

รายละเอียด 

ระดบัชั้นท่ี 1 เป้าหมาย
หรือปัญหา 

 

 

 

 

 

ระดบัชั้นท่ี 3 เกณฑ์
รองในการตดัสินใจ
หรือวตัถุประสงคร์อง 

 

ระดบัชั้นท่ี 2 เกณฑ์
หลกัในการตดัสินใจ
หรือวตัถุประสงคห์ลกั 

 

ระดบัชั้นท่ี 4 ทางเลือก 
 

 

 



 

44 

 

3. การสังเคราะห์แผนภูมิล าดับช้ัน 

เพื่อให้ได้ล าดับความส าคัญรวมของทางเลือกซ่ึงเป็นล าดับช้ันล่างสุดของแผนภูมิ 

เกิดขึ้นจากการน าเอาผลการวินิจฉัยเปรียบเทียบเป็นคู่ ๆ ของทุก ๆ ปัจจัยในตารางเมทริกซ์มา

สังเคราะห์ ในอีกความหมายหนึ่งก็คอืผู้ตัดสนิใจต้องให้น้ าหนกัและรวมน้ าหนกัเขา้ด้วยกันเพื่อท าให้เกิด

ตัวเลขหลักเดียวที่แสดงถึงล าดับความส าคัญของแต่ละปัจจัยโดยใช้ Principle of Hierarchic 

Composition 

 

4. การวเิคราะห์ความอ่อนไหวของทางเลือกที่มีต่อหลักเกณฑ์ในการวนิิจฉัย 

กระท าเพื่อทดสอบดูวา่ถ้ามีหลักเกณฑ์ใดหลักเกณฑ์หนึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับ 

0-1 แล้วจะมีผลท าให้ล าดับความส าคัญของทางเลือกเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือไม่ 

 

จากขัน้ตอนต่าง ๆ ของทฤษฎี AHP สามารถสรุปเป็นแผนภูมิข้ันตอนได้ดังรูป 2.40 
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รูปที2่.40 แสดงแผนภูมิข้ันตอนกระบวนการ  AHP 

ที่มา: วฑิูรย ์ตนัศริิคงคล , 2542 

 

 

 

การพิจารณาองค์ประกอบของปัญหา 

จัดองคป์ระกอบของปัญหาออกมาในรูปของแผนภูมิระดับชั้น 

วินิจฉัยเปรียบเทยีบองคป์ระกอบต่าง ๆ เป็นคู่ ๆ โดยก าหนดค่าของการเปรียบเทียบ

ออกมาในรูปของตัวเลข 

สังเคราะห์ตัวเลขจากการวินิจฉัยเปรียบเทียบขององคป์ระกอบทั้งหมดในแผนภูมิ

เพื่อให้ได้ล าดับความส าคัญรวมของแต่ละทางเลือก 

ทดสอบว่าการวินิจฉัยนั้นมีความสอดคล้องกันของเหตุผลหรือไม่ 

น าล าดับความส าคัญที่ผ่านการทดสอบความสอดคล้องกันของเหตุผลมาสนับสนุน

การตัดสินใจ 

สอดคล้อง 

ไม่สอดคล้อง 
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 2.8.3 กระบวนการวิเคราะห์ของ AHP 

1. การวิเคราะห์เมทริกซ์ 

ในการวเิคราะห์ตัวเลขต่าง ๆ  ทางกระบวนการ AHP จะใช้ทฤษฎีทางเมทริกซ์ดังต่อไปนี้ 

 ก าหนดเมทริกซ์       =       /     

 คา่ส่วนกลับเมทริกซ์      =   
 

   

 

 เม่ือ             คอื      เมทริกซ์ใด ๆ  

      คอื     สมาชิกของเมทรกิซ์    

 

ให้            แล้ว  

 

     
|

|

                

                

    

                

|

|
 

  

Thomas L. Saatyได้แสดงสมการ    

∑     

 

   

  ∑  

 

   

      

    

โดยที ่  =    ,   , … ,   

 

ให้    =    

 

แล้ว      
|

|

                

                

    

                

|

|

|

|

  

  

 

  

|

|
 =   

|

|

  

  

 

  

|

|
  =     

              
 

(2.2) 
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                     Eigenvalue  ของ เมทริกซ์ 

ถ้าขอ้มูลมีความสอดคล้องกนั            

 

เกณฑ์การตัดสินใจ 

C 

                      ปัจจัย 

A1 A2  A5 

A1 1 3 - - - 

A2 1/3 1 - - - 

ปัจจัย 

A5 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

1 

 

ตาราง 2.2 แสดงตัวอยา่งตารางเมทริกซ์ที่ใช้แสดงการเปรียบเทียบเปน็คู่ 

ที่มา: วฑิูรย ์ตนัศริิคงคล , 2542 

 

  จากตารางที่ 2.2  ภายใต้เกณฑ์การตัดสินใจ  C  ปัจจัย A1 ในแถวซ้ายมือบนสุดจะถูก

เปรียบเทียบกับปัจจัย A2 ถึง A5 ในแถวนอนของ A1 การเปรียบเทียบก็ด าเนินการเช่นเดียวกันในแถว

นอนที่ 2 ในการเปรียบเทียบนั้นผู้ตัดสินใจจะต้องท าการตัดสินใจว่า  ปัจจัยนี้มีความส าคัญหรือส่งผล

หรือมีอิทธพิล  หรือมีผลประโยชน์มากกวา่ปัจจัยอ่ืนที่ถูกน ามาเปรียบเทียบในระดับไหน 

  AHP จะใช้ตัวเลข 1 ถึง 9 แทนวลีของการเปรียบเทียบตัวเลข 1 ถึง 9 นี้แสดงมาตรา

ส่วนวัดระดับความแตกต่างระหว่าง 2 ปัจจัยที่ถูกเปรียบเทียบในแง่ของความพงึพอใจ อันเกิดจากความ

ช านาญและประสบการณ์ภายใต้กรอบของเหตุผล โดยมีสติคอยก ากับเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดความ

ล าเอียง 

  เม่ือปัจจัยแต่ละอันเปรียบเทียบกับตัวเองในตารางเมทริกซ์ ตัวอย่างเช่น A1 เทียบกับ 

A1 คา่ที่ได้จะเท่ากับ 1 ในตารางเมทริกซ์ เส้นทแยงมุมประกอบด้วยตัวเลข 1 เท่านั้นเพราะว่าเป็นจุดที่

ปัจจัยแต่ละตัวเปรียบเทียบกับตัวเอง ส่วนพื้นที่ที่อยู่เหนือเส้นทแยงมุมจะเป็นตัวเปรียบเทียบระหว่าง

ปัจจัย 2 ปัจจัย ส่วนพื้นที่ใต้เส้นทแยงมุมจะเป็นคา่ต่างตอบแทนของค่าที่อยู่ในพื้นที่เหนือเส้นทแยงมุม 

ยกตัวอยา่งเช่น ถ้าเปรียบเทียบ 2 ปัจจัย  ปัจจัยแรกมีความส าคัญมากกว่าปัจจัยที่ 2  5 เท่า  ค่า  5  

จะอยูท่ี่แถวนอนที่ 1 แถวตั้งที่ 2  และคา่ 1/5  (คา่ต่างตอบแทนของ 5)  จะอยูใ่นแถวนอนที่ 2 แถวตั้งที่ 

1 ดังแสดงในรูปที่  2.41 
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 ปัจจัย 1 ปัจจัย 2 

ปัจจัย 1 1 5 
ปัจจัย 2 1/5 1 

 

 

รูปที2่.41 แสดงตัวอยา่งตารางเมทริกซ์ที่ใช้แสดงการเปรียบเทียบเปน็คู่ 

ที่มา: วฑิูรย ์ตนัศริิคงคล , 2542 

 

 

 

ระดับความเข้มข้น

ของความส าคัญ 
ความหมาย ค าอธิบาย 

1 ส าคัญเทา่กัน ทั้ง 2 ปัจจัยส่งผลกระทบต่อวัตถุประสงคเ์ทา่ ๆ กัน 

2 
ส าคัญระหว่างเท่ากัน

ถึงปานกลาง 
อยู่ในลักษณะที่ก้ ากึ่งกัน 

3 ส าคัญกว่าปานกลาง 
ประสบการณ์และการวินิจฉัยแสดงถึงความพึงพอใจในปัจจัยหนึ่ง

มากกว่าอีกปัจจัยหนึ่งปานกลาง 

4 
ระหว่างปานกลางถึง

ค่อนข้างมาก 
อยู่ในลักษณะที่ก้ ากึ่งกัน 

5 
ส าคัญกว่า

ค่อนข้างมาก 
ประสบการณ์และการวินิจฉัยแสดงถึงความพึงพอใจในปัจจัยหนึ่ง

มากกว่าอีกปัจจัยหนึ่งคอ่นข้างมาก 

6 
ส าคัญระหว่าง

ค่อนข้างมากถึงมาก 
อยู่ในลักษณะที่ก้ ากึ่งกัน 

7 ส าคัญกว่ามาก 
ปัจจัยหนึ่งได้รับความพึงพอใจมาก เม่ือเปรียบเทียบกับอีกปัจจัยหนึ่ง 

โดยมีอิทธิพลเหนือกว่าอย่างเห็นได้ชัด 

8 
ส าคัญระหว่างมากถึง

มากที่สุด 
อยู่ในลักษณะที่ก้ ากึ่งกัน 

9 ส าคัญกว่าสูงสุด 
มีหลักฐานยืนยันความพึงพอใจในปัจจัยหนึ่งมากกว่าอีกปัจจัยหนึ่งใน

ระดับที่สูงสุดเทา่ที่จะเป็นไปได้ 

 

ตาราง 2.3 แสดงมาตราส่วนในการเปรียบเทียบเป็นคู ่ๆ 

 

 

 

(ปัจจัยที่ 1) มีความส าคัญมากกว่า(ปัจจัย 2) 5 เท่า 

แนวเส้นทแยงมุม 

ค่าต่างตอบแทน หรือ (ปัจจัยที่ 2) ส าคัญเป็น 1/5 เทา่ของ (ปัจจัย 1) 
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2. การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยทางเรขาคณิต (Geometric Mean Method) 

  คา่เฉลี่ยเรขาคณิตเกิดจากการน าเอาตัวเลขท่ีตอ้งการหาค่าเฉลี่ยมาคูณกัน แล้วน าเอา

ผลคูณนั้นมาถอดรากตามจ านวนตัวเลขนั้น แสดงได้ดังสมการ  

 

      ∏   

 

   

     

   

เม่ือ         คา่ตัวเลขในตารางเมทรกิซ์ 

   ค่าเฉลี่ยทางเรขาคณิต 
       จ านวนตัวเลขท่ีน ามาหาค่าเฉลี่ย 
 

3. การวิเคราะห์ค่าน้ าหนักคะแนนของรูปแบบทางเลอืก 

  การวเิคราะห์หาน้ าหนักคะแนนของแต่ละรูปแบบทางเลือกนั้นเกิดจากการสังเคราะห์

ขอ้มูลของแต่ละรูปแบบทางเลือก ดังสมการ 

 

    
  

∑   
 
   

 

 

  และ   ∑          

 เม่ือ      =  น้ าหนักคะแนนของแต่ละเกณฑ ์

   =  คา่เฉลี่ยทางเลขาคณิต 

  =  จ านวนตัวเลขท่ีน ามาหาค่าเฉลี่ย 

 

4. การวิเคราะห์ความสอดคล้อง 

  วธิีการค านวณหาความสอดคล้องกันของเหตุผลการให้คะแนน โดยการเปรียบเทียบ

หลักเกณฑ์ทลีะคูข่องหลักเกณฑ์ทัง้หมดที่ถูกก าหนดโดยน าผลรวมของคา่วนิิจฉัยของแต่ละหลักเกณฑ์

ในแถวตั้ง แต่ละแถวมาคูณด้วยผลรวมของค่าเฉลี่ยในแถวนอนแต่ละแถวแล้วน าเอาผลคูณที่ได้มา

รวมกัน ผลลัพธจ์ะเท่ากับจ านวนหลักเกณฑ์ทั้งหมดที่ถูกเปรียบเทียบ ผลรวมนี้เรียกว่า Eigen Values 

(      ) 

 

      ∑[∑   

 

   

  ]

 

   

 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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- ถ้าตารางเมทริกซ์มีความสอดคล้องกันของเหตุผลสมบูรณ์  100% 

คา่         =  จ านวนหลักเกณฑ์ที่ถูกเปรียบเทียบ  (n) 

 

- ถ้าตารางเมทริกซ์ไม่มีความสอดคล้องกัน 

คา่         >จ านวนหลักเกณฑ์ที่ถูกเปรียบเทียบ  (n) 

 

  ความไม่สอดคล้องกันนี้  จะถูกน ามาเปรียบเทียบตัวเลขที่สุ่มตัวอย่างจากตารางเมท

ริกซ์เป็นจ านวน 64,000 ตาราง เพื่อค านวณหาดัชนีความสอดคล้อง ( Consistency Index : CI ) 

 

    
             

       
 

 

 =  จ านวนหลกัเกณฑ ์

 

 

  อัตราส่วนความสอดคล้อง ( Consistency Ratio : CR ) 

 

    
  จากการค านวณ

  จากการสุ่มตัวอย่าง
 

 

  ค่าCR ที่ได้จะมีเกณฑ์ในการวนิิจฉัยวา่มีความสอดคล้องของเหตุผล โดยดูจากจ านวน

ปัจจัยดังนี้ 

  จ านวนปัจจัย    3     ปัจจัยค่า  CR  ไม่ควรเกิน  5 % 

  จ านวนปัจจัย    4 ปัจจัยค่า  CR  ไม่ควรเกิน  9% 

  จ านวนปัจจัย    5 ปัจจัยค่า  CR  ไม่ควรเกิน  10% 

 

  ถ้าค่า  CR  เกินกว่ามาตรฐานดังกล่าวแสดงว่าความสอดคล้องกันของเหตุผลไม่มี

ความสอดคล้องกัน  ผู้วินิจฉัยต้องทบทวนการวนิจิฉยัที่ได้ท าไปแล้วใหม่  ซ่ึงแนวทางในการแก้ไขปัญหา

ของความไม่สอดคล้องกันก็คือ เรียงล าดับปัจจัยตามน้ าหนักที่ได้จากการวินิจฉัยในครั้งแรก  

ต่อจากนั้นก็สร้างตารางเมทริกซ์เพ่ือวนิิจฉัยหาล าดับความส าคัญใหม่โดยดูวา่อันดับเปลี่ยนไปจากเดิม

หรือไม่ ซ่ึงถ้าเปลี่ยนไปในทางที่เป็นเหตุผลและตรงกับสถานการณ์ของปัญหาก็ย่อมหมายถึงความ

สอดคล้องกันของเหตุผลก็จะสูงขึ้น 

(2.6) 

(2.7) 
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  ค่า    จากการสุ่มตวัอย่างได้มาจากการทดลองโดยการสุ่มตัวอย่างจากตารางเมทริกซ์

จ านวน 64,000 ตัวอยา่งโดย Saaty ( 1980 ) ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

 

ขนาดของตารางเมทริกซ์ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คา่    จากการสุ่มตวัอย่าง 0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49 

 

ตารางที่ 2.4  แสดงคา่   จากการสุ่มตัวอย่าง 

ที่มา: วฑิูรย ์ตนัศริิคงคล , 2542 

   

 

5. การวิเคราะห์หาล าดับความส าคัญ 

ในการวเิคราะห์หาล าดับความส าคัญของปัจจัยที่ท าการเปรียบเทียบนั้นมีขั้นตอนต่าง 

ๆ ดังต่อไปนี้ 

  1. หาผลรวมของตัวเลขในแถวตั้งของแต่ละแถวของตารางเมทริกซ์ ตัวอย่างเช่น ใน

ตารางที่ 4.4 ในแถวตั้ง A1 มีค่าผลรวม = ( 1 + 2 + 4 = 7 ) , ในแถวตั้ง A2 มีค่าผลรวม = ( 0.5 + 1 + 

2 = 3.5 ) , ในแถวตั้ง A3 มีค่าผลรวม = ( 0.25 + 0.5 + 1 = 1.75 )  

  2. น าตัวเลขแต่ละช่องของแถวตั้ง แต่ละแถวหารด้วยผลรวมของตัวเลขในแถวตั้งนั้น

เพื่อให้ได้ตารางเมทริกซ์ของค่าเฉลี่ยซ่ึงจะเป็นนัยส าคัญที่ใช้เปรียบเทียบระหว่างปัจจัยต่าง ๆ 

ตัวอยา่งเช่น ในแถวตั้ง A1 = 1/7 , 2/7 , 4/7  ในแถวตั้ง A2 = 0.5/3.5 , 1/3.5 , 2/3.5  ในแนวตั้ง A3  =  

0.25/1.75 ,  0.5/1.75 , 1/1.75   

  3. หาคา่เฉลี่ยของตัวเลขในแถวนอนแต่ละแถว โดยน าเอาผลรวมของตัวเลขทั้งหมดใน

แต่ละแถวน ามาหารด้วยจ านวนตัวเลขท่ีมีอยูใ่นแตล่ะแถวนอนนัน้ ตัวอยา่งเช่น ในตารางที่ 4.4 แถวนอน 

A1 มีค่าเฉลี่ย = [ 1/7 + 0.5/3.5 + 0.25/1.75 ] / 3 = 0.143 ในแถวนอน A2 มีค่าเฉลี่ย =  [ 2 / 7 + 1 / 

3.5 + 0.5 / 1.75 ] / 3 = 0.286  ในแถวนอน A3 มีค่าเฉลี่ย =  [ 4 / 7 + 2 / 3.5 + 1 / 1.75 ] / 3 = 

0.571 
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เ ป้ า ห ม า ย ใ น ก า ร

ตัดสินใจ 
A1 A2 A3 

ล าดับ

ความส าคัญ 

A1 1 0.5 0.25 0.143 

A2 2 1 0.5 0.286 

A3 4 2 1 0.571 

∑ 7 3.5 1.75  

 

ตาราง 2.5  แสดงตารางเมทรกิซ์ที่แสดงถึงเป้าหมายการตัดสินใจภายใต้เกณฑ์ในการเปรียบเทียบ 

 

6. การหาน้ าหนักคะแนนรวมของท้ังแผนภมูิแสดงไดด้งัสมการ 

 

  
 
               

  
 

 เม่ือ           
 =  น้ าหนกัคะแนนรวมของทัง้แผนภูมิ 

        =  น้ าหนกัความส าคัญของหลักเกณฑ์ในแผนภูมิโครงสร้างช้ันที่  2 

        =  น้ าหนกัความส าคัญของหลักเกณฑ์ในแผนภูมิโครงสร้างช้ันที่  3 

       
 =  น้ าหนกัความส าคัญของรูปแบบทางเลือก i จากการประเมินภายใต ้  

 หลักเกณฑ์ j 

 

คะแนนรวมของทางเลือก  L1  

    ∑  
 
  

   

 

เปา้หมาย

การตัดสินใจ 

A1 

(0.143) 

A2 

(0.286) 

A3 

(0.571) 
ล าดับความส าคัญรวม 

L1 0.726 0.048 0.179 (0.726x0.143)+(0.048x0.286)+(0.179x0.571) = 0.220 

L2 0.212 0.191 0.709 (0.212x0.143)+(0.191x0.286)+(0.709x0.571) = 0.490 

L3 0.062 0.761 0.112 (0.062x0.143)+(0.761x0.286)+(0.112x0.571) = 0.290 

 

ตาราง 2.6  เมทริกซ์แสดงล าดับความส าคัญทั้งหมด 

 

(7) 

(8) 
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  จากสมการที่ (8) สามารถหารล าดับความส าคัญรวมซ่ึงจะท าให้ผู้ท าการตัดสินใจ

สามารถเลือกทางเลือกที่ดีที่สุดจากตัวเลขท่ีมีน้ าหนักมากที่สุดภายใต้ทางเลือก L1 , L2 , L3 แสดงดัง

ตัวอยา่งในตารางที่ 2.6 
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บทท่ี 3 

วิธีการวิจัย 

 

 โครงการจุดต่อโครงสรา้งคอนกรีตส าเร็จรปูต้านทานแรงแผ่นดนิไหวในเขตภาคเหนอืและ

ผลกระทบกับโครงสร้างต่อความต้องการทางสถาปัตยกรรมนีแ้บ่งการวจิัยออกเป็น 2 ส่วน คือ 1.การ

ทดสอบประเมินก าลังรับแรงกระท าวนซ้ าของจุดต่อคาน-เสาโครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูป และ 2.

ปัจจัยที่มีผลกระทบทางด้านสถาปัตยกรรม โดยทัง้สองส่วนมีข้ันตอนการวจิัยดังนี้ 

  

3.1  การทดสอบประเมินก าลังรับแรงกระท าวนซ้ าของจุดต่อคาน-เสาโครงสร้างคอนกรีต

ส าเร็จรูป 

 

 จุดต่อที่ท าการศึกษาในโครงการนี้นั้นเป็นรูปแบบจุดต่อภายในอาคารฉะนั้นในการเตรียม

ตัวอยา่งทดสอบจะต้องให้มีความสอดคล้องทางพฤติกรรมของโครงสร้างจริงตามรูปที่ 3.1 จะเห็นว่า

โมเมนต์ที่เกิดในโครงสร้างอาคารเม่ือรับแรงกระท าด้านขา้งนั้นในบริเวณพืน้ที่วงรีซ่ึงเป็นส่วนที่ตัวอย่าง

ทดสอบได้จ าลองโครงสร้างออกมานั้นมกีารกระจายตัวของโมเมนต์ที่เหมือนกันแสดงให้เห็นถึงความ

สอดคล้องทางพฤติกรรมของแรงที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้าง ดังนั้นตัวอย่างทดสอบจึงสามารถใช้เป็น

ตัวแทนของโครงสร้างอาคารจริงเพื่อดูรูปแบบความเสียหายที่เกิดบริเวณจุดต่อคาน-เสาได้ 

 
(ก) โมเมนต์ที่เกิดในโครงสร้างเม่ืออาคารรับแรง (ข) โมเมนต์ที่เกดิในตัวอยา่งเม่ือใหแ้รงกระท า 

 กระท าด้านขา้ง     กระท าด้านขา้ง 

รูปที่ 3.1  แรงที่เกิดในโครงสร้างเม่ือมีแรงกระท าด้านขา้ง 
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 การติดตั้งตัวอยา่งทดสอบในโรงทดสอบนั้นจะติดตั้งตามรูปที่ 3.2 ซ่ึงประกอบด้วยโครงเฟรมที่

ใช้ในการค้ ายันตัวอยา่งทดสอบรวมถึงท าหน้าที่ต้านทานแรงในแนวราบที่ให้กระท ากับตัวอย่างบริเวณ

หัวเสาโดย Hydraulic Pump  

 
รูปที่ 3.2  การติดตั้งตัวอยา่งทดสอบ 

 

 

 ในการวัดคา่การเสียรูปของคานและเสาบริเวณจุดต่อนั้นจะต้องท าการติดตั้งเครื่องมือเพื่อวัด

คา่ต่างๆเพื่อน ามาวเิคราะห์  ซ่ึงต าแหน่งที่ติดตั้งเครื่องมือมีดังนี ้ตามรูปที่ 3.3 
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(ก)ต าแหนง่ที่ตดิตั้ง Pi-gaugesและการวดัคา่มุมดัดทีต่ าแหน่งต่างๆ โดย 




cos2
)( anglerotation 

21

L




 
 

 
(ข)  ต าแหนง่ที่ตดิตั้ง LVDT เพื่อวัดคา่มุมเกร็งจากการเปลี่ยนรปูของคาน โดย

L

21
)( angle rocking




 

 
(ค)  ต าแหนง่ที่ตดิตั้ง LVDT เพื่อวัดคา่มุมดัด  โดย 

L

21
)( anglerotation 




 
รูปที่ 3.3  ต าแหน่งทีต่ิดตั้งเครื่องมือ และการวดัคา่ 

(Pimanmas. and Chaimahawan ,2010) 
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 การก าหนดรอบการเคลื่อนที่รวมถึงระยะการเคลื่อนที่ในแต่ละรอบนั้นทาง ACI T1.1 (2001)ที่

ได้อธิบายในส่วนของทฤษฎีที่เกี่ยวข้องได้แนะน าไว้ดังรูปที่ 3.4 ดังนี้โดยได้ก าหนดในรูปแบบ

ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์และรอบการเคลื่อนตัว  ซ่ึงก าหนดให้รอบการเคลื่อน

ตัว 3 รอบต่อหนึ่งการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 

 

 
รูปที่ 3.4  การก าหนดรอบของการเคลื่อนที่ของตัวอยา่งทดสอบโดย ACI T1.1 (2001) 

 

3.1.1 ตัวอย่างทดสอบ 

 ตัวอยา่งทดสอบเพื่อหาพฤติกรรมของจดุต่อโครงสร้างคอนกรีตในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว

ของจุดต่อคาน-เสาภายในอาคารนี ้การออกแบบขนาดของตัวอย่างนี้นั้นได้พิจารณาให้ตัวอย่างนี้เป็น

ตัวแทนของอาคารพาณิชย์ขนาด 4 ช้ัน และท าการลดขนาดของตัวอย่างเป็น 2/3 เท่าของขนาด

โครงสร้างจริง  โดยในโครงการนีน้ั้นได้ออกแบบตัวอยา่งทั้งสิน้ 4 ตัวอยา่ง ประกอบด้วย 

 

 1. ตัวอยา่ง  RC 1  ตัวอยา่งแรกนีเ้ป็นตัวอยา่งที่ใช้อ้างอิงพฤติกรรมของจุดต่อในการต้านทาน

แรงแผ่นดินไหว  เนื่องจากเป็นตัวแทนของโครงสร้างอาคารทั่วไปที่เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  

ซ่ึงตัวอยา่งที่ 1 นี้เป็นตัวอยา่งของโครงสร้างในระบบเทในที่ซ่ึงบริเวณจุดต่อนั้นออกแบบตามมาตรฐาน

ของ ACI 352R-02  โดยมีรายละเอียดการเสริมเหล็กดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5  รายละเอียดการเสริมเหลก็ในตัวอยา่งควบคมุ  RC 1 
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 2. ตัวอยา่ง RC 2  เป็นตัวอย่างที่มีรายละเอียดการเสริมเหล็กเหมือนกับตัวอย่าง RC 1 โดยมี

การเพิ่มเติม เหล็กเสริมระดับกลาง (Intermediate Steel) เข้าไปในบริเวณจุดต่อคาน-เสา โดยมี

วัตถุประสงค์เพื่อต้องการให้ตัวอย่างนี้เกิดต าแหน่งที่วิบัติบริเวณคานห่างจากหน้าเสา  โดยมี

รายละเอียดการเสริมเหล็กดังรูปที่ 3.6  

 

รูปที่ 3.6  รายละเอียดการเสริมเหล็กในตัวอยา่ง  RC 2 
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 3. ตัวอยา่ง RC 3  ในตัวอยา่งนีร้ายละเอียดของเหล็กเสริมจะเหมือนกับตัวอยา่ง RC 1 

เช่นกัน แต่จะมีการ Debonded หรือ เป็นการตัดพันธะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีต

ของเหล็กแกนของคานบริเวณที่ปลายคาน โดยแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.7  รายละเอียดการเสริมเหลก็ในตัวอยา่ง  RC 3 
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 4. ตัวอยา่ง PC 1  ตัวอยา่งนีจ้ะเป็นรูปแบบของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้ระบบช้ินส่วน

ส าเร็จรูป  โดยในตัวอยา่งนีเ้ราต้องการทราบถึงพฤติกรรมของจุดต่อโครงสร้างช้ินส่วนส าเร็จรูปนี้ว่ามี

ความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ดีมากน้อยเพียงใด ซ่ึงในส่วนของการติดตั้งตัวอยา่งนั้น

จะใช้เหล็กหน้าตัดตัวทดีงัแสดงในรูปที่ 3.8 ฝังเขา้ไปในช้ินส่วนของคานเพื่อช่วยในการติดตั้งให้สามารถ

ท าได้สะดวก  โดยจ านวนของเหล็กเสริมที่คานและเสานั้นมีค่าเท่ากับเหล็กที่มีอยู่ในตัวอย่าง RC 1  

เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพได้อย่างชัดเจน ในส่วนของรายละเอียดของการเสริม

เหล็กในตัวอยา่งที่เป็นระบบช้ินส่วนส าเร็จนีแ้สดงในรูปที่ 3.9 

 

 
รูปที่ 3.8 เหล็กหน้าตัวรปูตัวททีี่ฝังเขา้ไปในช้ินส่วนคานส าเร็จรปู 
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รูปที่ 3.9  รายละเอียดการเสริมเหล็กในตัวอยา่ง  PC 1 
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 โดยการเปรียบเทียบปริมาณของเหล็กเสริมรวมถึงลักษณะเฉพาะจุดของตัวอย่างต่างๆนั้น

แสดงอยูใ่นตารางที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1รายละเอียดส าหรับตัวอยา่งทดสอบ 

ชุดทดสอบ 

คาน เสา 
ลักษณะ 

เฉพาะของจุดต่อ 
bxh 

(m)  ’ 
Av/s 

(cm2/m) 

bxh 

(m) 
g 

RC 2 0.15x0.30 0.0086 

(3-DB12) 

0.0116 

(4-DB12) 

0.566/0.06

5 

(1-RB6) 

0.20x0.3

0 

0.0188 

(10-DB12) 

รูปแบบจุดต่อและการ

ย้ายต าแหน่ งวิบัติจากจุด

ต่อมายังคาน จากการศึกษา

ของBahjat A.Fและคณะ 

(1987) 

RC 3 0.15x0.30 0.0086 

(3-DB12) 

0.0116 

(4-DB12) 

0.566/0.06

5 

(1-RB6) 

0.20x0.3

0 

0.0188 

(10-DB12) 

รูปแบบจุดต่อและการ

ย้ายต าแหน่ งวิบัติจากจุด

ต่ อ ม า ยั ง ค า น  วิ ธี ก า ร 

Debondedบริเวณหน้าคาน-

เสา 

PC 1 0.15x0.30 0.0086 

(3-DB12) 

0.0116 

(4-DB12) 

0.566/0.06

5 

(1-RB6) 

0.20x0.3

0 

0.0188 

(10-DB12) 

ชุ ด ท ดสอ บคาน -เ ส า

ส า เ ร็ จ รู ป โ ด ย ป รั บ ป รุ ง

รูปแบบของจุดต่อที่จ าหน่าย

อยู่เดิม 
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3.2  ล าดับความส าคัญของปัจจัยส าหรับจุดเช่ือมต่อระหว่างคาน-เสา 

 การหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อทางด้านสถาปัตยกรรมของวิธีการก่อสร้างแบบช้ินส่วนส าเร็จ

นั้นจะใช้วิธกีารออกแบบส ารวจ ซ่ึงแบบส ารวจที่ได้จัดท าขึ้นจะเป็นลักษณะของการให้คะแนนปัจจัยต่าง

ที่ก าหนดให้ และในการให้คะแนนนั้นจะเป็นการให้คะแนนในลักษณะของการเปรียบเทียบเป็นคู่ๆ โดย

เกณฑ์การให้คะแนนนั้นแสดงในตารางที่ 3.1โดยในขั้นตอนของการปัจจัยที่มีผลกระทบต่อทางด้าน

สถาปัตยกรรมนั้นจะมีข้ันตอนของการท างานดังนี้ 

 

1 จัดท าแบบสอบถามเพื่อรวบรวมขอ้มูลโดยจัดท าแบบสอบถามแบ่งเป็น 3 ส่วนดังนี้ 

 1.1  แบบสอบถามเพื่อรวบรวมขอ้มูลของผู้ตอบแบบสอบถาม 

 1.2 แบบสอบถามเพื่อท าการจัดอันดับความส าคัญของคุณสมบัติของจุดเช่ือมต่อโดย การ

เปรียบเทียบคุณสมบัติเป็นคู่ ๆ ด้วยการให้คะแนน 

 1.3  แบบสอบถามเพื่อท าการจัดอันดับความเหมาะสมของรูปแบบจุดเช่ือมต่อในแต่ละ

 คุณสมบัติโดยการเปรียบเทียบจุดเช่ือมต่อเป็นคู ่ๆ ด้วยการให้คะแนน 

2 ท าการรวบรวมขอ้มูลเพื่อน ามาวเิคราะห์ 

3 น าข้อมูลการให้คะแนนเปรียบเทียบคุณสมบัติเข้ากระบวนการเมทริกซ์ เพื่อจัดอันดับ

ความส าคัญของคุณสมบัติ 

4 น าขอ้มูลการให้คะแนนเปรียบเทียบจุดเช่ือมต่อในแต่ละคุณสมบัติเข้ากระบวนการเมทริกซ์เพื่อ

จัดอันดับความส าคัญของจุดเช่ือมต่อในแต่ละคุณสมบัติ 

5 น าขอ้มูลอันดับความส าคัญของคุณสมบัติและอันดับความส าคัญของจุดเช่ือมต่อแต่ละอันดับ 

มาท าการสังเคราะห์เพื่อหาอันดับความส าคัญรวม 

6 สรุปผลการทดลองและขอ้แนะน า 

ซ่ึงหากน าขัน้ตอนดังกล่าวนี้มาเขยีนเป็นแผนผังแสดงขั้นตอนการตัดสินใจเลือกใช้รูปแบบจุดเช่ือมต่อ

ส าหรับโครงสร้างส าเร็จรูปแล้วสามารถได้ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.10 แผนผังแสดงขัน้ตอนการตัดสินใจเลือกใช้รูปแบบจุดเช่ือมต่อส าหรับโครงสร้างส าเร็จรูป 

 

 

รวบรวมขอ้มูลของผูต้อบ
แบบสอบถาม 

รวบรวมขอ้มูลของการ
เปรียบเทียบคุณสมบติั 

รวบรวมขอ้มูลของการ
เปรียบเทียบจุดเช่ือมต่อใน

แต่ละปัจจยั 
 

เขา้กระบวนการตดัสินใจโดยวิธี AHP 

การตดัสินใจเลือกใชรู้ปแบบจุดเช่ือมต่อส าหรับโครงสร้างส าเร็จรูป 

จดัอนัดบัความส าคญัของแต่ละคุณสมบติั 
 

จดัอนัดบัความส าคญัของจุดเช่ือมต่อในแต่ละคุณสมบติั 
 

จดัอนัดบัความส าคญัรวม 
 

จุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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 โดยในการออกแบบสอบถามนั้นจะเป็นการสอบถามความคิดเห็น ซ่ึงจะมีขอบเขตของการ

สอบถามถึงปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 

 1 ประดิษฐ์กรรม 

  1.1 ความรวดเร็วในการประกอบเหล็กเสริม 

  1.2 ความง่ายในการประกอบเหล็กเสริม 

  1.3 ความง่ายในการเทคอนกรีต 

 2 การติดตั้ง 

  2.1 ความรวดเร็วในการติดตั้ง 

  2.2 ความปลอดภัยในการติดตั้ง 

  2.3 ความยดืหยุ่นในการติดตั้ง 

 3 ความม่ันคงแข็งแรงของจุดเช่ือมต่อ 

 4 ความง่ายในการเกร้าท์ปดิจุดเช่ือมต่อ 

 5 ความสามารถในการส่งถ่ายแรงผ่านจุดเช่ือมต่อ 

 6 ความง่ายในการประเมินและซ่อมแซมจุดเช่ือมต่อ 

 7 ความสวยงาม 
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บทที่  4 

ผลการทดสอบประเมนิก้าลังรับแรงกระท้าวนซ้้าของจุดต่อคาน-เสา 

 

4.1 คุณสมบัติของวัสดุ 

 ขอ้มูลการทดสอบก าลังของวัสดุประกอบไปด้วยข้อมูลของ ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตและ

ก าลังครากของเหล็ก ซ่ึงมขีอ้มูลดังนี้ 

 โดยข้อมูลก าลังอัดประลัยของคอนกรีตในตารางที่ 4.1 นั้นจะมีข้อมูลอยู่หลายค่าเนื่องจาก

ตัวอยา่ง RC1 และ RC2 นั้นท าการเทคอนกรีตพร้อมกนัโดยเป็นคอนกรตีชุดเดียวกันในส่วนของตัวอยา่ง 

RC3 นั้นท าการเทแยกตัวเดียว และตัวอยา่ง PC1 นั้นเป็นการสร้างโดยใช้รูปแบบช้ินส่วนส าเร็จรูปจึงท า

การเทแยกช้ินส่วนส่งผลให้ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตแยกออกเป็น คาน เสา และบริเวณจุดต่อและ

ในส่วนของก าลังครากของเหล็กนั้นแสดงตามตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตในการศึกษา 

ชุดทดสอบ ชิน้ส่วนของโครงสร้าง 
ก าลังอัดประลัย 

(กก./ตร.ซม.) 

ชุดที่ RC1 

คาน 

44.03 เสา 

จุดต่อ 

ชุดที่ RC2 

คาน 

44.03 เสา 

จุดต่อ 

ชุดที่ RC3 

คาน 

47.77 เสา 

จุดต่อ 

ชุดที่ PC1 

คาน 42.97 

เสา 45.35 

จุดต่อ 61.99 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใช้ในการศึกษา 

 พื้นทีห่น้าตดั แรงดงึคราก หน่วยแรงดงึคราก 
(ตร.ซม.) (กก.) (กก./ตร.ซม.) 

RB6 0.278 1,034 3,721 

DB10 0.723 4,028 5,571 

DB12 1.094 4,659 4,259 

 

 
กราฟความสัมพันธร์ะหว่างความเคน้ดงึกับความเครียดของเหลก็เสริมที่ใช้ในการศกึษา 

 

4.2 พฤติกรรมและพัฒนาการของการเกดิรอยร้าว ความเสยีหายและการวิบัติ 

 1) ตัวอยา่งทดสอบควบคุม RC1 

 จากผลการทดสอบพบว่า  ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.15% ตัวอยา่งทดสอบนีเ้กิดรอยรา้วแรก

เม่ือท าการให้แรงแบบสลบัทิศในรอบที่ 3โดยรอยร้าวเกิดขึน้ที่บริเวณหนา้เสา และ คานส่วนล่างตามรูป

ที่ 4.1 ซ่ึงรอยร้าวที่เกิดขึน้นีเ้กิดจากแรงดัดที่เกิดขึน้ในคานโดยรอยร้าวสีแดงนั้นเกิดขึ้นเม่ือให้แรงผลัก 

(ปลายเสาด้านบนเคลื่อนที่ไปทางซ้าย) แก่ตัวอยา่ง ในส่วนของรอยร้าวสีน้ าเงินนั้นเกิดขึ้นเม่ือให้แรงดึง 

(ปลายเสาด้านบนเคลื่อนที่ไปทางขวา) แก่ตัวอยา่ง โดยรอยร้าวที่เกิดขึน้นีท้ั้งที่เกิดจากแรงผลักและแรง

ดึงนั้นมลีักษณะรอยรา้วเหมือนกนัคอืเกดิบรเิวณสว่นลา่งของคานและบริเวณหน้าเสาที่เช่ือมต่อกับคาน

บริเวณส่วนล่าง เนื่องจากเหล็กเสริมในคานนั้นเหล็กล่างมีปริมาณน้อยกว่าเหล็กบนจึงท าให้เม่ือเกิด

แรงดัดที่เทา่กันแล้วรอยร้าวจึงเกิดขึน้ที่ด้านล่าง 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.1 รอยร้าวของตัวอยา่งควบคุม RC1 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์±0.15%ก)แรงผลัก ข)แรงดึง 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.20% เกิดรอยร้าวเพ่ิมขึ้นบริเวณคานด้านล่างโดยจ านวนและความ

ยาวของรอยร้าวเพิ่มขึ้น และยังเกิดรอยร้าวขึ้นบริเวณคานช่วงบนโดยเกิดเฉพาะช่วงที่ให้แรงผลักแก่

ตัวอยา่งเท่านั้น  รอยร้าวที่เกิดเพิ่มขึ้นบริเวณคานช่วงบนนี้ท าให้รอยร้าวด้านล่างและด้านบนเช่ือมต่อ

กันส่งผลให้รอยร้าวเกิดรอบคานซ่ึงเกิดขึน้บริเวณปลายคานตามรูปที่ 4.2  

 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.2 รอยร้าวของตัวอยา่งควบคุม RC1 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±0.20% ก)แรงผลกั ข)แรงดึง 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.25%รอยร้าวเดิมที่มีอยู่มีความยาวเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย และเกิด

รอยร้าวใหมเ่พิ่มขึ้นเล็กน้อยบริเวณคานด้านล่างแต่มีความยาวไม่มากตามรูปที่ 4.3 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.3 รอยร้าวของตัวอยา่งควบคุม RC1 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±0.25% ก)แรงผลกั ข)แรงดงึ 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.35% ที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้เกิดรอยเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนบริเวณ

คานด้านซ้ายช่วงบนตามรูปที่ 4.4 จากเดิมที่เกิดเพียงรอยร้าวที่คานช่วงบนด้านขวาที่ระยะเคลื่อนที่

สัมพัทธ์ ±0.20% อีกทั้งรอยร้าวบริเวณปลายคานช่วงล่างที่ติดกับหน้าเสามีการเปิดอ้าออกและปิด

กลับเม่ือมีแรงกระท าแบบสลับทิศ 

 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.4 รอยร้าวของตัวอยา่งควบคุม RC1 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±0.35% ก)แรงผลกั ข)แรงดึง 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.50%ในส่วนของรอยร้าวบริเวณคานนั้นพบว่ารอยร้าวเดิมที่มีอยู่

แล้วมีความยาวเพิ่มขึ้น และ บริเวณจุดต่อคาน-เสานั้นเกิดรอยร้าวในแนวทแยงโดยรอยร้าวในแนว

ทแยงนีเ้กิดเฉพาะกรณีที่ให้แรงผลักแก่ตัวอยา่งเพยีงอยา่งเดียวในส่วนของกรณีที่ให้แรงดึงแก่ตัวอย่าง

นั้นยังไม่เกิดรอยร้าวในแนวทแยง  ไม่เพียงแต่รอยร้าวในแนวทแยงเท่านั้นที่เกิดขึน้ที่บริเวณจุดต่อคาน-

เสาแต่ยังเกิดรอยร้าวในแนวนอนที่มุมของจุดต่อคาน-เสา 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.5 รอยร้าวของตัวอยา่งควบคุม RC1 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±0.50% ก)แรงผลกั ข)แรงดงึ 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.75% พบว่าเกิดรอยร้าวในแนวทแยงใหม่เพ่ิมขึ้น และรอยร้าวเดิมมี

ความยาวเพ่ิมมากขึ้นตามรูปที่ 4.6 โดยการผลักให้ตัวอยา่งเคลือ่นใน  รอบแรกพบว่าเม่ือให้แรงผลักแก่

ตัวอยา่งส่งผลให้รอยร้าวในแนวทแยงบริเวณจุดต่อคาน-เสามีความยาวเพิ่มมากขึ้นและเกิดรอยร้าว

ใหม่ในแนวนอนที่มุมของจุดตอ่คาน-เสาขึ้นอีกทั้งยังเกดิรอยรา้วในแนวขนานกบัเหลก็เสริมตามยาวของ

คาน และเม่ือให้แรงดึงแก่ตวัอยา่งพบว่าเกิดรอยรา้วใหมใ่นแนวทแยงเกิดขึ้นที่บรเิวณจดุต่อคาน-เสาขึ้น

และยังเกิดรอยร้าวใหมใ่นแนวนอนที่บริเวณมุมของจุดต่อคาน-เสาเช่นเดียวกับกรณีที่ให้แรงผลัก และ

เม่ือให้แรงกระท าแบบวนซ้ าในรอบที่สามพบว่าเกิดรอยร้าวในแนวทแยงเส้นใหม่ที่มีความยาว

พอสมควรเกิดขึ้นที่บริเวณจุดจ่อคาน-เสาขึ้นในขณะที่ให้แรงดึงแก่ตัวอยา่งและการให้แรงกระท าวนซ้ า

ในรอบที่สามนีย้ังส่งผลให้รอยร้าวเดิมที่มีอยูก่่อนหน้านีมี้ความยาวเพ่ิมมากขึ้นอกีด้วย 

 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.6 รอยร้าวของตัวอยา่งควบคุม RC1 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±0.75% ก)แรงผลกั ข)แรงดงึ 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±1.00%ที่ระยะการเคลื่อนที่นี้รอยร้าวเกือบทั้งหมดที่เกิดเพิ่มขึ้นนี้

เกิดขึน้ที่บริเวณจุดต่อคาน-เสาเป็นหลักดังแสดงในรูปที่ 4.7  โดยรอยร้าวทั้งหมดเกิดต่อจากรอยร้าว

เดิมที่มีอยูแ่ล้วโดยส่วนมากรอยรา้วจะเกิดต่อจากรอยรา้วในแนวทแยงเดมิทั้งกรณทีี่ให้แรงผลักและแรง
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ดึง และที่ระยะการเคลื่อนที่นี้ท าให้ขนาดของรอยรา้วที่เปิดอ้าออกมีขนาดมากขึ้นโดยจะเปิดอ้าออกและ

ปิดเม่ือให้แรงกระท าแบบสลับทิศแก่ตัวอยา่งซ่ึงสาเหตุนีท้ าให้เกิดรอยร้าวเพ่ิมขึ้นน้อยลง 

 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.7 รอยร้าวของตัวอยา่งควบคุม RC1 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±1.00% ก)แรงผลัก ข)แรงดึง 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±1.40% ที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้รอยร้าวที่เกิดเพิ่มขึ้นนั้นจะต่อจากรอย

ร้าวเดิมที่มีอยู่โดยเกิดทั้งในส่วนของคานที่ส่งผลให้ความยาวของรอยร้าว มีความยาวมากขึ้น ส่วน

บริเวณจุดต่อคาน-เสานั้นเกิดเพิ่มเติมในส่วนรอยร้าวในแนวทแยงในทิศที่ใหแ้รงผลักแก่ตวัอยา่ง และยัง

เกิดรอยร้าวขนานกับเหล็กเสริมตามแกนของคานบริเวณจุดต่อคาน-เสาโดยเกิดต่อจากรอยร้าวเดิม

ส่งผลให้รอยร้าวมีความยาวเพิ่มมากขึ้นตามรูปที่ 4.8  และสิ่งที่เห็นได้ชัดเจนคือการเปิดอ้าออกของ

รอยร้าวที่ปลายคานที่ติดกับหน้าเสาทั้งสองด้านโดยการเปิดอ้าออกและปิดกลับของรอยร้าวเม่ือให้แรง

กระท าแบบสลับทิศนีมี้การเปิดอ้าออกซ่ึงสามารถเห็นได้อยา่งชัดเจน 

 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.8 รอยร้าวของตัวอยา่งควบคุม RC1 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±1.40% ก)แรงผลกั ข)แรงดึง 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.00% ที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้จะเห็นได้ว่าเกิดรอยร้าวเพิ่มขึ้นเพียง

เล็กน้อยที่บริเวณจุดต่อคาน-เสาตามรูปที่ 4.9  แต่สิ่งที่เกิดขึน้และเห็นได้ชัดเจนคอืการเปิดอ้าออกของ
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รอยร้าวที่ปลายคานติดกับหน้าเสาและที่ระยะห่างจากหน้าเสาเป็นระยะครึ่งหนึ่งของความลึก

ประสิทธผิลของคาน  แสดงให้เห็นวา่ความเสียหายเกิดขึน้ที่จุดนีรุ้นแรงมากที่สุด 

 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.9 รอยร้าวของตัวอยา่งควบคุม RC1 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±2.00% ก)แรงผลกั ข)แรงดึง 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.50% เกิดรอยร้าวเพิ่มเติมทั้งในส่วนของบริเวณจุดต่อคาน-เสา 

และบริเวณปลายคานส่วนที่อยูใ่กล้กับหน้าเสาซ่ึงเป็นจุดที่เกิดความเสียหายมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 

4.10  อีกทั้งการเปิดอ้าออกและปิดกลับของรอยร้าวบริเวณปลายคานที่ติดกับหน้าเสานั้นเกิดการบด

อัดของคอนกรีตและแตกออกเป็นผง  โดยความเสียหายที่เกิดจากการบดอัดกันของคอนกรีตนั้นยัง

เกิดขึน้ไม่มาก แต่ที่ระยะจากหน้าเสาเป็นระระครึ่งหนึ่งของความลึกประสิทธิผลของคานนั้นยังไม่เกิด

ความเสียหายเนื่องจากการบดอัดกันของคอนกรีต 

 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.10 รอยร้าวของตัวอยา่งควบคุม RC1 ที่ระยะเคลือ่นที่สัมพัทธ์ ±2.50% ก)แรงผลกั ข)แรงดงึ 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±3.50%  เกิดรอยร้าวเพิ่มขึ้นในหลายจุดทั้งบริเวณจุดต่อคาน-เสาที่

เกิดในลักษณะของรอยร้าวในแนวทแยงที่เกิดต่อจากรอยร้าวเดิม ในส่วนของรอยร้าวที่เกิดที่คานนั้นจะ

เกิดขึน้ใหม่ในบริเวณช่วงระยะห่างจากหน้าเสาครึ่งหนึ่งของระยะความลึกประสิทธิผลโดยเกิดทั้งรอย
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ร้าวในแนวดิ่งและรอยร้าวในแนวราบตามที่แสดงในรูปที่ 4.11  ในส่วยของความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ

ตัวอยา่งที่ระยะการเคลื่อนที่นี้ได้แสดงในรูปที่ 4.12 โดยความเสียหายส่วนมากเกิดจากการอัดแตกของ

คอนกรีตที่ต้องรับแรงอัดบริเวณรอยร้าวที่อ้าออกและปิดกลับท าให้มีคอนกรีตบางส่วนแตกและหลุด

ออก  ที่เห็นได้ชัดเจนคือที่คานซ้ายด้านล่างที่ระยะครึ่งหนึ่งของความลึกประสิทธิผลจะเห็นว่ามี

คอนกรีตหลุดออกเนื่องจากการอัดแตก และที่ปลายคานขวาล่างติดกับหน้าเสาก็เกดิคอนกรีตหลดุออก 

อีกทั้งยังจะเห็นวา่ที่รอยร้าวเนื่องจากแรงดัดที่เกิดที่คานก็เกิดคอนกรีตแตกออกเป็นช้ินเล็กๆ เนื่องจาก

การบดอัด 

 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.11 รอยร้าวของตัวอยา่งควบคุม RC1 ที่ระยะเคลือ่นที่สัมพัทธ์ ±3.50% ก)แรงผลกั ข)แรงดึง 

 

   
 

รูปที่ 4.12 ความเสียหายที่เกิดขึน้กบัตัวอยา่งทีร่ะยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±3.50% 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±4.00%  เม่ือดูจากรูปที่ 4.13 จะเห็นว่าที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้ส่งผล

ให้ตัวอย่างเกิดความเสียหายอย่างมากโดยเฉพาะที่บริเวณปลายคานที่ติดกับหน้าเสา  จะเห็นว่า

คอนกรีตที่ด้านล่างของของคานเกิดการแตกและหลุดออกเป็นจ านวนมากจนสามารถมองเห็นเหล็ก

เสริมที่อยู่ภายในได้อย่างชัดเจน ซ่ึงความเสียหายระดับนี้ถือว่าจุดต่อของตัวอย่างนี้เสียหายจนไม่

สามารถใช้งานได้แล้ว  ในส่วนของรอยแตกขนาดเล็กที่เกิดตามขอบของรอยร้าวนั้นก็พัฒนามาจาก



75 

 

ความเสียหายที่เกิดที่ระยะการเคลื่อนที่ก่อนหน้านี้ที่เกิดจากการอัดแตกของคอนกรีต  โดยการ

วเิคราะห์สาเหตุของการเสียหายโดยละเอียดในรูปแบบนีจ้ะได้ท าการวเิคราะห์ในหัวขอ้ถัดไป 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.13 รอยร้าวของตัวอยา่งควบคุม RC1 ที่ระยะเคลือ่นที่สัมพัทธ์ ±4.00% ก)แรงผลัก ข)แรงดึง 
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 2) ตัวอยา่งทดสอบ RC 2 

 จากผลการทดสอบพบว่า  ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.15% ตัวอยา่งทดสอบนีเ้กิดรอยรา้วแรก

เม่ือท าการให้แรงแบบสลับทิศในรอบแรกโดยรอยร้าวเกิดขึน้ที่บริเวณคานส่วนบนห่างจากหน้าเสาเป็น

ระยะความลึกประสิทธผิลของคานตามรูปที่ 4.14 ซ่ึงรอยร้าวที่เกิดขึน้นีเ้กิดจากแรงดัดที่เกิดขึ้นในคาน

โดยรอยร้าวสีแดงนั้นเกิดขึน้เม่ือให้แรงผลัก (ปลายเสาด้านบนเคลื่อนที่ไปทางซ้าย) แก่ตัวอย่าง ในส่วน

ของรอยร้าวสีน้ าเงินนั้นเกิดขึ้นเม่ือให้แรงดึง (ปลายเสาด้านบนเคลื่อนที่ไปทางขวา) แก่ตัวอย่าง  

จากนั้นเมื่อให้ระยะการเคลื่อนตัวเทา่เดิมในรอบที่ 2 ปรากฏรอยร้าวขึ้น โดยรอยร้าวที่เกิดขึ้นนี้เกิดต่อ

จากรอยร้าวเดิมและเกิดเฉพาะช่วงที่ให้แรงผลักแก่ตัวอย่างท า โดยรอยร้าวที่เกิดขึ้นนี้แสดงในรูปที่ 

4.15 .ในส่วนของการให้ระยะการเคลื่อนที่ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์เท่าเดิมในรอบที่ 3 นี้ไม่เกิดรอยร้าว

เพิ่มเติม 

 

 
 

รูปที่ 4.14 รอยร้าวแรกของตัวอยา่งRC2ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพัทธ ์+0.15%รอบที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 4.15 รอยร้าวของตัวอยา่งRC2ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±0.15%รอบที่ 3 
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 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.20%  การเคลื่อนที่ในรอบแรกของระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้นั้น

ปรากฏรอยร้าวที่ปลายคานบริเวณหนา้เสาขึ้น  โดยรอยร้าวที่เกิดขึน้นีเ้กิดทั้งกรณีที่ให้แรงผลักและแรง

ดึงแก่ตัวอยา่ง และยังเกิดรอยร้าวข้ึนที่บริเวณคานด้านขวาส่วนบนโดยรอยร้าวนี้เกิดห่างจากหน้าเสา

เป็นระยะครึ่งหนึ่งของความลึกประสิทธผิลของคาน อีกทั้งยังเกิดรอยร้าวขนาดเล็กที่ส่วนล่างของคาน

ด้านขวาซ่ึงเกิดต่อจากรอยร้าวเดิม  ในส่วนของการเคลื่อนที่ในรอบที่ 2 ที่ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์

เดิมนี้จะเห็นว่าเกิดรอยร้าวใหม่ขึ้นที่คานส่วนบนด้านซ้าย โดยลักษณะของรอยร้าวทีเกิ ดขึ้นนี้เป็น

ลักษณะของรอยร้าวในแนวดิ่งที่เกิดจากแรงดัดดังแสดงในรูปที่ 4.16 

 

 
 

รูปที่ 4.16 รอยร้าวของตัวอยา่งRC2ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพัทธ ์±0.20% 

 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.25%เกิดรอยร้าวใหม่ขึ้นที่บริเวณคานดังรูปที่ 4.17 โดยรอยร้าวที่

เกิดขึ้นนี้เกิดขึ้นทั้งส่วนบนและส่วนล่างของคาน  ซ่ึงจะสังเกตได้ว่ารอยร้าวที่เกิดขึ้นที่ระยะเคลื่อนที่

สัมพัทธน์ี้ทั้งหมดนั้นเกดิห่างจากหน้าเสาที่ระยะมากกวา่ความลึกประสิทธผิลของคาน และเป็นรอยร้าว

ในแนวดิ่ง 
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รูปที่ 4.17 รอยร้าวของตัวอยา่งRC2ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพทัธ์ ±0.25% 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.35%ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้รอยร้าวที่เกดิขึ้นเกือบทั้งหมดเกิดขึน้

ที่การเคลื่อนที่ในรอบแรกของระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้   โดยรอยร้าวที่เกิดนั้นเกิดกระจายตัวใน

บริเวณคานซ่ึงมทีั้งรอยร้าวที่เกิดขึน้ใหม่และรอยร้าวที่เกิดต่อจากรอยร้าวเดิมในรูปที่ 4.18 แสดงการ

กระจายตัวของรอยร้าวนั้นเกิดตั้งแต่ปลายคานที่บริเวณหน้าเสาไปจนระยะที่ห่างจากหน้าเสามากกว่า

ความลึกประสิทธผิลของคานซ่ึงระยะที่เกิดรอยร้าวห่างจากหน้าเสามากที่สุด 60 เซนติเมตร และรอย

ร้าวยังเกิดทั้งส่วนบนและส่วนล่างของของคาน  โดยรอยร้าวที่หน้าเสานั้นเกิดขึ้นเม่ือให้แรงดึงแก่

ตัวอยา่งเท่านั้นในส่วนของการให้แรงผลักแก่ตัวอยา่งไม่ท าให้เกิดรอยร้าวที่บริเวณหน้าเสา 

 

 
 

รูปที่ 4.18 รอยร้าวของตัวอยา่งRC2ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพัทธ ์±0.35% 
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 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.50%ในรอบแรกของการเคลื่อนที่ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นั้นเกิด

เพยีงรอยร้าวบริเวณคานเท่านั้น  โดยรอยร้าวที่เกิดขึน้นั้นเกิดกระจายตัวทั้งคานเช่นเดียวกับระยะการ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์ก่อนหน้านี ้ แต่ในรอบการเคลื่อนที่ในรอบที่ 2 นั้นเกิดรอยร้าวในแนวทแยงขึ้น โดยเกิด

ที่บริเวณจุดต่อคาน-เสาแต่กลับไม่เกิดรอยร้าวเพิ่มบริเวณคาน  และการเคลื่อนที่ในรอบที่ 3 ที่ระยะ

การเคลื่อนตัวนี้นั้นไม่เกิดรอยร้าวในแนวทแยงเพิ่มเติมบริเวณจุดต่อคาน-เสาแต่เกิดรอยร้าวในแนวดิ่ง

กระจายตัวบริเวณคานทั้งสองขา้งเช่นเดียวกับการเคลื่อนที่ในรอบแรกแต่จ านวนรอยร้าวที่เกิดเพิ่มเติม

ในการเคลื่อนที่ในรอบที่ 3 นี้เกิดขึ้นน้อยกว่าในรอบแรก  และที่ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้ยังไม่พบ

การอ้าออกของรอยร้าวโดยพบเพยีงการเกิดเพิ่มของรอยร้าวซ่ึงรอยร้าวที่เกิดขึ้นใหม่และมีขนาดยาว

ที่สุดนั้นเกิดที่ระยะห่างจากหน้าเสาเป็นระยะ 75 เซนติเมตรดังแสดงในรูปที่ 4.19 

 

 
 

รูปที่ 4.19 รอยร้าวของตัวอยา่งRC2ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพัทธ ์±0.50% 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.75%ในรอบแรกของการเคลื่อนที่ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้นั้นเกิด

รอยร้าวใหมใ่นแนวทแยงบริเวณจุดต่อคาน-เสาขึ้น  และยังเกิดรอยร้าวในแนวราบที่มุมของบริเวณจุด

ต่อคานเสาขึ้น อีกทั้งยังเกิดรอยร้าวเพิ่มเติมที่คานโดยที่ระยะจากหน้าเสามากกว่า 60 เซนติเมตรซ่ึง

รอยร้าวที่เกิดเพิ่มนีเ้ขา้ไปเช่ือมกับรอยร้าวเดิมที่มีอยูก่่อนแล้วท าให้รอยร้าววิ่งผ่านตลอดความลึกคาน 

ในส่วนของการเคลื่อนที่ในรอบที่ 2 และ 3 นั้นเกิดร้อยร้าวเพิ่มเติมบริเวณจุดต่อโดยเกิดรอยร้าวใน

แนวราบที่มุมของบริเวณจุดต่อคาน-เสา ในส่วนรอยร้าวที่เหลือที่เกิดในระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้ใน

การเคลื่อนที่ในรอบที่ 2 และ 3 นั้นจะเกิดต่อจากรอยร้าวเดิมที่มีอยู่ก่อนหน้านี้ ซ่ึงรอยร้าวที่เกิดนี้

กระจายไปทั่วทัง้คานแต่ไม่เกิดเพิ่มบริเวณหน้าเสาดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 รอยร้าวของตัวอยา่งRC2ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±0.75% 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±1.00%ที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้นั้นเกิดรอยร้าวเพิ่มเติมทั้งในส่วนของ

บริเวณจุดต่อคาน-เสาและบริเวณคานตามรูปที่ 4.21  ในส่วนของบริเวณจุดต่อคาน-เสานั้นเกิดรอย

ร้าวเพ่ิมเติมเล็กน้อยโดยรอยร้าวที่เกิดขึน้นั้นเป็นรอยร้าวในแนวทแยงซ่ึงมีทั้งรอยร้าวที่เกิดขึ้นใหม่และ

รอยร้าวที่เกิดต่อจากรอยร้าวเดิมความยาวของรอยร้าวที่เกิดขึ้นนี้มีความยาวประมาณไม่เกิน 5 

เซนติเมตร  และที่บริเวณจุดต่อนี้ยังเกิดรอยร้าวในแนวราบที่มุมของบริเวณจุดต่อซ่ึงเป็นการเกิดต่อ

จากรอยร้าวเดิมทั้งสิน้  ส่วนของรอยร้าวที่เกิดขึ้นบรเิวณคานนั้นรอยร้าวยังเกิดกระจายตัวแต่จะเกิดขึน้

มากที่ระยะจากหน้าเสาไม่เกิน 40 เซนติเมตร โดยรอยร้าวที่เกิดขึน้นั้นเป็นรอยร้าวในแนวดิ่งทั้งสิน้ 

 

 
 

รูปที่ 4.21 รอยร้าวของตัวอยา่งRC2ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพทัธ์ ±1.00% 
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 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±1.40%ที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้ความเสียหายที่เกิดขึ้นใหม่คือการเกิด

รอยร้าวข้ึนที่เสาตามรูปที่ 4.22  ซ่ึงการเกิดรอยร้าวที่เสานีเ้กิดขึน้ทั้งในรอบแรกของการเคลื่อนตัวและ

รอบที่ 2 ในส่วนของรอบที่ 3 ของการเคลื่อนตัวที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้นั้นเกิดรอยร้าวขึ้นเล็กน้อยที่

เสาบนในช่วงที่ให้แรงผลักแก่ตัวอยา่ง  ในส่วนของบริเวณจุดต่อคาน-เสานั้นพบว่าที่ระยะเคลื่อนตัวนี้

เกิดรอยร้าวในแนวทแยงใหม่ข้ึนทั้งกรณีที่ให้แรงผลักและแรงดึงแก่ตัวอยา่ง โดยรอยร้าวในแนวทแยงที่

เกิดขึน้ที่บริเวณจุดตอ่นีเ้กดิขึ้นในรอบของการเคลื่อนที่ในรอบแรกและในรอบที ่2 ส่วนในรอบที่ 3 นั้นไม่

เกิดรอยร้าวบริเวณจุดต่อเพิ่มเติม  ในส่วนของการเกิดรอยร้าวที่บริเวณคานนั้นยังคงเกิดกระจายตัว

เช่นเดียวกับระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธก์่อนหน้านี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.22 รอยร้าวของตัวอยา่งRC2ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±1.40% 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.00%ความเสียหายที่เกิดขึ้นตามรูปที่ 4.23 คือ เกิดรอยร้าวใน

แนวราบขึ้นที่เสาโดยส่วนมากเกิดในรอบแรกของการเคลื่อนตัวที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้และเกิด

เพิ่มเติมเล็กน้อยในการเคลื่อนที่รอบถัดมาซ่ึงรูปแบบของรอยร้าวนั้นเป็นรอยร้าวในแนวราบที่เกิดขึ้น

เนื่องจากแรงดัด  ในส่วนของบริเวณจุดต่อคาน-เสานั้นที่ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้นั้นเกิดรอยร้าว

เพิ่มเพยีงเล็กน้อยโดยรอยร้าวที่เกดิเพิ่มทั้งหมดเป็นรอยร้าวในแนวทแยง  และในส่วนของคานรอยรา้วที่

เกิดเพิ่มขึ้นนั้นจะเกิดอยูใ่นช่วงบริเวณที่เป็นจุดสิน้สุดของเหล็กเสริมพิเศษที่เพิ่มเติมเข้าไปในตัวอย่างนี้

หรือที่ระยะจากหน้าเสา 45 เซนติเมตร ซ่ึงรอยร้าวที่เกิดเพิ่มนั้นอยู่ในช่วงบริเวณนี้  โดยรอยร้าวที่เกิด

เพิ่มที่คานนีเ้กิดทั้งรอยร้าวในแนวราบที่เกิดเนื่องจากการอัดตัวของคอนกรีตและรอยร้าวในแนวดิ่งที่

เกิดเนื่องจากแรงดัดที่เกิดขึน้ 
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รูปที่ 4.23 รอยร้าวของตัวอยา่งRC2ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±2.00% 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.50%ที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้ความเสียหายส่วนใหญ่เกิดขึน้ที่บริเวณ

คาน  โดยจุดที่เสียหายมากที่สุดคือบริเวณคานด้านซ้ายดังแสดงในรูปที่ 4.25 ที่แสดงภาพความ

เสียหายที่เกิดขึ้น จากรูปจะเห็นว่าเกิดการอ้าออกของรอยแยกอย่างรุนแรงที่ส่วนล่างของคาน และ

ในช่วงกึ่งกลางคานเกิดการหลุดร่อนของคอนกรีตเนื่องจากการอัดกันของคอนกรีต ลักษณะการอ้า

ออกของรอยแยกนั้นเป็นแนวเอียงซ่ึงแสดงถึงการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนที่จุดดังกล่าว และในรูปที่ 

4.24 แสดงให้เห็นวา่ความเสียหายที่เกิดขึน้ที่บริเวณคานทั้งสองด้านนั้นเกิดขึ้นในจุดที่เป็นจุดสิน้สุดของ

เหล็กเสริมพเิศษที่เสริมให้แก่ตัวอยา่งนี ้ในส่วนของคานด้านขวาแม้ความเสียหายจะเกิดไม่เท่ากับคาน

ด้านซ้ายแต่ก็พบการอ้าออกของรอยร้าวอย่างชัดเจน ความเสียหายที่เกิดขึ้นส่งผลให้เกิดรอยร้าว

เพิ่มขึ้นในบริเวณดังกล่าว 

 

 
 

รูปที่ 4.24 รอยร้าวของตัวอยา่งRC2ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพัทธ ์±2.50% 
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รูปที่ 4.25ความเสียหายที่เกดิขึ้นกับคานด้านซ้ายที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.50% 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±3.50%ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้ความเสียหายที่เกิดขึ้นนั้นต่อ

เนื่องมาจากระยะเคลื่อนที่ก่อนหน้านี้โดยความเสียหายที่เกิดขึ้นนั้นยังเป็นความเสียหายเพิ่มเติมที่จุด

เดิม ประกอบด้วยความเสียหายที่คานระยะที่เป็นจุดสิ้นสุดของระยะเหล็กเสริมพิเศษดังแสดงในรูปที่ 

4.26  โดยความเสียหายที่เกิดขึน้กับคานด้านซ้ายนั้นเม่ือดูจากรูปที่ 4.27 จะเห็นว่ามีการหลุดร่อนของ

คอนกรีตเกิดขึ้นอย่างมากและขนาดของรอยร้าวมีขนาดกว้างมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดโดยมีสาเหตุ

เนื่องมาจากการอัดแตกของคอนกรีตและจุดนี้ยังเป็นจุดที่เป็นระยะสิ้นสุดของเหล็กเสริมพิเศษท า ให้

ก าลังต้านทานแรงดัดของคานที่จุดนีล้ดลงอยา่งทันทีทันได้ส่งผลให้เกิดความเสียหายขึ้นที่จุดนี้  ในส่วน

ของคานด้านขวาที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ก่อนหน้านีย้ังพบความเสียหายน้อยที่การเคลือ่นที่สมัพัทธน์ีน้ัน้

จากรูปที่ 4.28 จะเห็นวา่เริ่มเกิดความเสียหายขึ้นโดยมีการหลุดร่อนของคอนกรีตเนื่องจากการบดอัด

กันของคอนกรีตและยังมคีวามเสียหายเนื่องจากการฉีกขาดของเนือ้คอนกรีตเนื่องจากแรงเฉือนเกิดขึน้

ด้วย  ในส่วนของบริเวณจุดต่อคาน-เสาและเสานั้นไม่ปรากฏรอยร้าวเพิ่มเติมที่ระยะการเคลื่อนที่

สัมพัทธน์ี้ 
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รูปที่ 4.26 รอยร้าวของตัวอยา่งRC2ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพัทธ ์±3.50% 

 

 
 

รูปที่ 4.27ความเสียหายที่เกดิขึ้นกับคานด้านซ้ายที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±3.50% 

 

 
 

รูปที่ 4.28ความเสียหายที่เกิดขึน้กับคานด้านขวาที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±3.50% 
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 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±4.00%แสดงให้เห็นถึงรูปแบบของการวบิัติของตัวอย่างนี้ดังแสดงใน

รูปที่ 4.29 จะเห็นวา่บริเวณคานด้านซ้ายที่เกิดความเสียหายจากระยะเคลื่อนที่ก่อนหน้านีจ้ะเห็นวา่เนื้อ

คอนกรีตของคานนั้นได้หลุดร่อนออกเนื่องจากการอัดแตกของคอนกรีตโดยจะเห็นวา่ในรูปที่ 4.30 เนื้อ

คอนกรีตที่ส่วนบนและส่วนล่างของคานหลุดออกเกือบทั้งหมดเหลือเพยีงเนือ้คอนกรีตที่กลางของคาน

โดยสาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเม่ือคานรับแรงดัดจะส่งผลให้เกิดแรงอัดขึ้นในเนื้อคอนกรีตและเม่ือ

ตัวอยา่งรับแรงแบบสลับทิศแล้วส่งผลให้เนือ้คอนกรีตอัดแตกและหลุดออกทั้งส่วนบนและส่วนล่างของ

คาน และเม่ือเนือ้คอนกรีตหลุดออกจนเกือบหมดแล้วสิ่งที่ท าหน้าที่รับแรงแทนคอนกรีตคือเหล็กเสริม

ส่งผลให้เม่ือมีแรงอัดเกิดขึน้ท าให้เหล็กเสริมเกิดการโก่งงอและดัดเหล็กปลอกจนเสียรูป  ในส่วนของ

คานด้านขวานั้นก็เกิดความเสียหายในลักษณะเช่นเดียวกับคานด้านซ้ายโดยจากรูปที่ 4.31 แสดงให้เห็น

ถึงการหลุดออกของเนือ้คอนกรีตเนื่องจากการอัดแตกเช่นเดียวกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.29 รอยร้าวของตัวอยา่งRC2ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพัทธ ์±4.00% 

 

 
 

รูปที่ 4.30ความเสียหายที่เกดิขึ้นกับคานด้านซ้ายที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±4.00% 
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รูปที่ 4.31ความเสยีหายที่เกดิขึ้นกับคานด้านซ้ายที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±4.00% 
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 3) ตัวอยา่งทดสอบ RC 3 

 จากผลการทดสอบพบว่า  ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.15% ตัวอยา่งทดสอบนีเ้กิดรอยรา้วแรก

เม่ือท าการให้แรงแบบสลับทิศในรอบที่ 2โดยรอยร้าวเกิดขึน้ที่บริเวณคานส่วนล่างห่างจากหน้าเสาเป็น

ระยะครึ่งหนึ่งของความลึกประสิทธผิลของคานตามรูปที่ 4.32 ซ่ึงรอยร้าวที่เกิดขึ้นนี้เกิดจากแรงดัดที่

เกิดขึน้ในคานโดยรอยร้าวสีแดงนั้นเกิดขึ้นเม่ือให้แรงผลัก (ปลายเสาด้านบนเคลื่อนที่ไปทางซ้าย) แก่

ตัวอยา่ง ในส่วนของรอยร้าวสีน้ าเงินนั้นเกิดขึน้เม่ือให้แรงดึง (ปลายเสาด้านบนเคลื่อนที่ไปทางขวา) แก่

ตัวอยา่ง  จากนั้นเมื่อให้ระยะการเคลื่อนตัวเทา่เดิมในรอบที่ 3 ปรากฏรอยร้าวข้ึนที่ปลายคาน โดยรอย

ร้าวที่เกิดขึน้นีท้ั้งที่เกิดจากแรงผลักและแรงดึงนั้นมลีักษณะรอยร้าวเกิดทั้งบริเวณส่วนล่างและส่วนบน

ของคานบริเวณหน้าเสา เนื่องจากตัวอย่างนี้ได้ท าการตัดพันธะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมและ

คอนกรีตออกบริเวณหน้าเสาท าให้เกิดรอยร้าวทัง้ด้านบนและล่างของคานดังแสดงในรูปที่ 4.33 

 

 
 

รูปที่ 4.32 รอยร้าวแรกของตัวอยา่งRC3ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพัทธ ์±0.15%รอบที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 4.33 รอยร้าวของตัวอยา่งRC3ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพัทธ ์±0.15%รอบที่ 3 
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 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.20%  ความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้ยังคงเกิดที่

บริเวณปลายคานที่ติดกับหน้าเสาเช่นเดียวกับระยะการเคลื่อนที่ก่อนหน้านี้  โดยจากรูปที่ 4.34 แสดง

ให้เห็นวา่ที่ระยะการเคลื่อนตัวนีเ้กิดรอยรา้วเพ่ิมขึ้นบริเวณหน้าเสา ซ่ึงเป็นรอยร้าวที่เกิดต่อจากรอยรา้ว

เดิม โดยยังไมเ่กิดรอยร้าวข้ึนบริเวณจุดต่อเลย 

 

 
 

รูปที่ 4.34 รอยร้าวของตัวอยา่งRC3ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±0.20% 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.25%ที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้ไม่เกิดรอยร้าวเพ่ิมเติมดังแสดงในรูปที่ 

4.35จากระยะการเคลื่อนที่ก่อนหน้านีเ้กิดเพียงรอยร้าวอ้าออกเล็กน้อย 

 

 
 

รูปที่ 4.35 รอยร้าวของตัวอยา่งRC3ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพัทธ ์±0.25% 
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 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.35%จะเห็นว่าที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้รอยร้าวทั้งหมดที่เกิดขึ้นนั้น

เกิดขึน้ที่คาน โดยการเคลื่อนที่ในรอบแรกของระยะการเคลื่อนที่นี้เกิดรอยร้าวข้ึนที่คานทั้งคานส่วนบน

และส่วนล่าง แต่รอยร้าวที่เกิดขึน้ยังไม่เช่ือมต่อกัน  และเม่ือให้การเคลื่อนที่ในรอบที่สองพบวา่เกิดรอย

ร้าวที่คาน โดยเกิดต่อจากรอยร้าวเดิมที่เกิดในรอบแรกของการเคลื่อนที่ที่ระยะนี้ ส่งผลให้รอยร้าวที่

คานส่วนบนและส่วนล่างเช่ือมต่อกันที่บริเวณคานด้านขวาดังรูปที่ 4.36 

 

 
 

รูปที่ 4.36 รอยร้าวของตัวอยา่งRC3ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.35% 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.50%ในระยะการเคลื่อนตัวนี้พฤติกรรมของรอยร้าวยังคง

เหมอืนกับการเคลื่อนที่ในระยะก่อนหน้านี ้ โดยจากรูปที่ 4.37 จะเห็นวา่รอยร้าวที่เกิดขึ้นนั้นเกิดที่คาน

ทั้งหมด และเกิดต่อจากรอยร้าวเดิม  จะเห็นวา่รอยร้าวเกิดที่ระยะห่างจากหน้าเสามากกวา่ระยะความ

ลึกประสิทธผิลของคาน 

 

 
 

รูปที่ 4.37 รอยร้าวของตัวอยา่งRC3ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±0.50% 
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 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.75%จากรูปที่ 4.38 แสดงให้เห็นว่าที่ระยะการเคลื่อนที่นี้เกิดรอย

ร้าวในแนวทแยงขึ้นที่บริเวณจุดต่อคาน-เสา โดยเกิดขึ้นเม่ือให้ระยะเคลื่อนที่นี้ในรอบแรกซ่ึงเกิดรอย

ร้าวในแนวทแยงทั้งทิศทางที่ให้แรงผลัก และ ทิศทางที่ให้แรงดึงแก่ตัวอย่าง  อีกทั้งที่ระยะการเคลื่อน

ตัวนี้ยังเกิดรอยร้าวในแนวแนวข้ึนที่บริเวณมุมของบริเวณจุดต่อคาน-เสาทั้งสี่มุม  และยังเกิดรอยร้าว

ขึ้นที่คานทั้งรอยร้าวที่เกิดขึน้ใหม่และรอยร้าวที่เกิดต่อจากรอยร้าวเดิม   

 

 
 

รูปที่ 4.38 รอยร้าวของตัวอยา่งRC3ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±0.75% 

 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±1.00%ที่ระยะการเคลื่อนที่นี้เกิดรอยร้าวข้ึนไม่มากโดยทัง้หมดเกิดต่อ

จากรอยร้าวเดิมโดยกระจายตัวไปยังส่วนต่างๆประกอบด้วย บริเวณจุดต่อคาน-เสา และ บริเวณคาน  

โดยสิ่งที่สังเกตได้จากการเคลื่อนตัวในระยะนี้คือรอยร้าวบริเวณหน้าเสาเกิดการอ้าออกและปิดกลับ

เม่ือให้แรงกระท าแบบสลับทิศแก่ตัวอยา่ง ดังรูปที่ 4.39 
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รูปที่ 4.39 รอยร้าวของตัวอยา่งRC3ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±1.00% 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±1.40%เกิดรอยร้าวเพิ่มเติมบริเวณจุดต่อคาน-เสา โดยเป็นรอยร้าว

ในแนวทแยงเกิดต่อจากรอยร้าวเดิมซ่ึงรอยร้าวที่เกิดเพิ่มเติมนีเ้ป็นรอยร้าวขนาดเล็ก  ในส่วนของความ

เสียหายที่เกิดกับโครงสร้างที่ระยะการเคลื่อนที่นี้พบวา่พฤติกรรมของรอยร้าวนั้นเกิดเช่นเดียวกับรอย

ร้าวที่เกิดขึน้กับระยะเคลื่อนที่ก่อนหน้านี้ตามรูปที่ 4.40 โดยการอ้าออกของรอยร้าวบริเวณหน้าเสานั้น

เปิดออกกวา้งกวา่ระยะเคลื่อนตัวก่อนหน้านี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.40 รอยร้าวของตัวอยา่งRC3ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±1.40% 
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 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.00%เกิดรอยร้าวในแนวทแยงเพิ่มเติมบริเวณจุดต่อคาน-เสา  โดย

เป็นรอยร้าวใหมซ่ึ่งเกิดขึน้ในช่วงที่ให้แรงดึงแก่ตัวอย่างในรอบแรก  อีกทั้งยังเกิดรอยร้าวที่ปลายคาน

ด้านขวาบริเวณที่ติดกับหน้าเสาดังรูปที่ 4.41  โดยเป็นรอยร้าวที่เกิดต่อจากรอยร้าวเดิมซ่ึงจุดนี้เองเป็น

จุดที่เกิดความเสียหายมากที่สุดในตัวอย่าง  ความเสียหายที่ เกิดขึ้นคือการเปิดอ้าออกของรอยร้าว

บริเวณหน้าเสาและปิดกลับสลับกันตามแรงที่กระท าแบบสลับทิศ ซ่ึงท าให้คอนกรีตเกิดความเสียหาย

แบบอัดแตกและหลุดออกจนเห็นความเสียหายได้ชัดเจนในรูปที่ 4.42 จากรูปแสดงการเปิดอ้าออกของ

รอยร้าวและการหลุดร่อนออกของคอนกรีตเนื่องจากการบดอัดกันของคอนกรีต 

 

 
 

รูปที่ 4.41 รอยร้าวของตัวอยา่งRC3ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพทัธ์ ±2.00% 

 

 
 

รูปที่ 4.42ความเสียหายที่เกิดกับตัวอยา่ง RC3 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.00% 
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 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.50%ที่ระยะการเคลื่อนที่นี้นั้นไม่เกิดรอยร้าวใหม่ขึ้นแต่เกิดความ

เสียหายที่บริเวณปลายคานด้านขวา  โดยคอนกรีตบริเวณปลายคานนั้นหลุดออกเนื่องจากการอัดแตก

ของคอนกรีตเม่ือรับแรงอัดดังแสดงในรูปที่ 4.43 จากรูปนี้แสดงให้เห็นว่าความเสียหายที่เกิดกับ

ตัวอย่างนี้ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นที่บริเวณปลายคานเป็นหลักทั้งในส่วนของการเปิดอ้าออกของรอยร้าว  

การแตกออกและหลุดร่อนของคอนกรีตจะเกิดขึน้ที่บริเวณนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.43 รอยร้าวของตัวอยา่งRC3ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±2.50% 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±3.20%ที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้จะเห็นว่ารอยร้าวใหม่ไม่ได้เกิดขึ้น แต่

จะเกิดในส่วนของความเสียหายที่เกิดจากการอัดแตกของคอนกรีตที่บริเวณปลายคาน  โดยจากรูปที่ 

4.44 จะเห็นวา่เกิดการแตกกออกของคอนกรีตอยา่งเห็นได้ชัดบริเวณปลายคานที่ติดกับหน้าเสาทั้งสอง

ด้านและคอนกรีตที่บรเิวณรอยรา้วเกิดการบดอัดและแตกออกเป็นผงละเอียด ในส่วนของบริเวณจุดต่อ

คาน-เสานั้นเกิดความเสียหายน้อยมากโดยเกิดเพียงรอยร้าวในแนวทแยงขึ้นแต่ไม่เกิดความเสียหาย

เนื่องจากการอัดแตกของคอนกรีต 
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รูปที่ 4.44 รอยร้าวของตัวอยา่งRC3ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพัทธ ์±3.20% 
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 4) ตัวอยา่งทดสอบ PC 1 

 ซ่ึงเป็นตัวอยา่งที่เป็นการประกอบกันของช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปจากการทดสอบพบว่า  ที่

ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.15% ปรากฏวา่ตัวอยา่งนีเ้กิดรอยร้าวข้ึนที่บริเวณหน้าเสาตั้งแต่รอบแรกของ

การเคลื่อนที่ โดยรอยร้าวเกิดขึ้นที่ปลายคานส่วนล่างที่ติดกับหน้าเสาตามรูปที่ 4.45 ซ่ึงรอยร้าวที่

เกิดขึน้นีเ้กิดจากแรงดัดที่เกิดขึน้ในคานโดยรอยร้าวสีแดงนั้นเกิดขึ้นเม่ือให้แรงผลัก (ปลายเสาด้านบน

เคลื่อนที่ไปทางซ้าย) แก่ตัวอยา่ง ในส่วนของรอยร้าวสีน้ าเงินนั้นเกิดขึน้เม่ือให้แรงดึง (ปลายเสาด้านบน

เคลื่อนที่ไปทางขวา) แก่ตัวอยา่ง  จากนั้นเมื่อให้ระยะการเคลื่อนตัวเทา่เดิมในรอบที่ 2 ปรากฏรอยร้าว

เพิ่มเติมเม่ือให้แรงผลักแก่ตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 4.46โดยรอยร้าวเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยที่ใต้คาน

บริเวณหน้าเสา และ เม่ือให้การเคลื่อนที่ในรอบที่ 3 ไม่พบรอยร้าวเพ่ิมเติม 

 

 
 

รูปที่ 4.45 รอยร้าวแรกของตัวอยา่งPC1ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพัทธ ์±0.15%รอบแรก 

 

 
 

รูปที่ 4.46 รอยร้าวของตัวอยา่งPC1ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพทัธ์ ±0.15% 
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 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.20%ที่ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธน์ีเ้กิดรอยร้าวเพิ่มเติมเพียงเล็กน้อย

โดยรอยร้าวที่เกิดเพิ่มเติมนีเ้กิดต่อจากรอยร้าวเดิมที่บริเวณหน้าเสาเท่านั้นดังแสดงในรูปที่ 4.47  ซ่ึง

รอยร้าวที่เกิดที่ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธน์ีน้ั้นเกิดขึน้เม่ือให้การเคลื่อนที่ในรอบที่ 1 และ 2 เท่านั้นในรอบ

ที่ 3 นั้นไมเ่กิดรอยร้าวเพ่ิมเติม 

 

 
 

รูปที่ 4.47 รอยร้าวของตัวอยา่งPC1ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพทัธ์ ±0.20% 

 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.25%ที่ระยะนีป้รากฏรอยร้าวเกิดขึ้นที่คานด้านบนซ่ึงเป็นส่วนที่ใช้ 

non shrink grout .ในการเทปิดรอยเช่ือมต่อในการประกอบช้ินส่วนส าเร็จนี้ โดยรอยร้าวที่เกิดขึ้นนี้เกิด

ขณะที่ให้ระยะการเคลื่อนที่แก่ตัวอย่างในรอบแรกซ่ึงรอยร้าวที่ส่วนบนของคานที่เกิดขึ้นนี้เกิดเฉพาะ

กรณีที่ให้แรงผลักแก่ตัวอยา่งเท่านั้นในส่วนกรณีที่ให้แรงดึงแก่ตัวอยา่งนั้นไม่ส่งผลให้เกิดรอยร้าวขึ้นที่

ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้ และที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้ยังเกิดรอยร้าวข้ึนที่บริเวณหน้าเสาเช่นเดียวระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์ก่อนก่อนหน้านีแ้ต่เกดิเพิ่มขึ้นเพยีงเลก็น้อยอีกทั้งยงัเกดิรอยรา้วที่บริเวณหน้าเสาที่เป็น

รอยร้าวเอียงประมาณ 45 องศาดงัแสดงในรูปที่ 4.48 
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รูปที่ 4.48 รอยร้าวของตัวอยา่งPC1ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพทัธ์ ±0.25% 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.35%จะพบวา่สิ่งที่เกิดขึน้ใหม่ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้ในรอบแรก

ของการเคลื่อนที่ที่ระยะนีก้รณีที่ให้แรงผลักแก่ตัวอยา่งคอืรอยร้าวที่เกิดขึน้ที่บริเวณจุดต่อคาน-เสาดัง

รูปที่ 4.49  โดยรอยร้าวดังกล่าวนี้มีจุดเริ่มต้นที่บริเวณกึ่งกลางของด้านยาวของเสาที่เช่ือมต่อบริ เวณ

จุดต่อคาน-เสานีซ่ึ้งรอยร้าวดังกล่าวมีลักษณะเอียงท ามุมประมาณ 60 องศาเข้าหาจุดที่เป็นต าเหน่ง

เหล็กเสริมด้านบนของคานที่เช่ือมเข้าสู่คานและยังเกิดรอยร้าวเพิ่มเติมที่คานด้านขวาโดยรอยร้าว

ดังกล่าวนี้เกิดอยู่ในช่วงที่เป็นคอนกรีตที่หล่อเป็นช้ินส่วนส าเร็จ  และในส่วนของกรณีที่ให้แรงดึงแก่

ตัวอยา่งในการเคลื่อนที่ในรอบแรกนีพ้บว่าเกิดรอยร้าวข้ึนบริเวณคานเช่นกันโดยรอยร้าวที่เกิดขึ้นนี้เข้า

มาเช่ือมกับรอยร้าวที่เกิดก่อนหน้านี ้และ ยังเกิดรอยร้าวข้ึนที่ช่วงบนของคานด้านซ้ายที่เป็น non shrink 

grout  และที่การเคลื่อนที่นี้ยังเกดิรอยร้าวเพ่ิมเติมที่บริเวณหน้าเสาอีกด้วย  ในส่วนของการเคลื่อนที่วน

ซ้ าในรอบที่ 2 และ 3 นั้นส่งผลให้เกิดรอยร้าวเพ่ิมขึ้นอกีเล็กน้อยที่บริเวณจุดต่อคาน-เสาและคาน 

 

 
 

รูปที่ 4.49 รอยร้าวของตัวอยา่งPC1ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพทัธ์ ±0.35% 
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 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.50%การเคลื่อนที่ในรอบแรกของการเคลื่อนที่แบบวนซ้ าที่ระยะ

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้นั้นส่งผลให้เกิดรอยร้าวขึ้นที่บริเวณจุดต่อโดยเกิดขึ้นในขณะที่ให้แรงดึงแก่

ตัวอยา่ง ซ่ึงรอยร้าวที่เกิดขึน้นีมี้ลักษณะเหมอืนกันรอยร้าวที่เกิดขึน้ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ก่อนหน้านี้

คือเป็นรอยร้าวที่เริ่มที่ตรงกึ่งกลางของด้านยาวของเสาที่เช่ือมเข้ากับจุดต่อ และในส่วนของกรณีที่

ตัวอย่างรับแรงผลักในรอบแรกของการเคลื่อนที่นี้พบว่าเกิดรอยร้าวในแนวดิ่งเกิดขึ้น และที่ระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้ยังส่งผลให้เกิดรอยร้าวเพ่ิมขึ้นที่คานโดยเป็นลักษณะของรอยร้าวในแนวดิ่งดังแสดง

ในรูปที่ 4.50 

 

 
 

รูปที่ 4.50 รอยร้าวของตัวอยา่งPC1ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.50% 

 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.75%พบว่าที่ระยะการเคลื่อนที่นี้เกิดรอยร้าวเพิ่มขึ้นในบริเวณจุด

ต่อคาน-เสาซ่ึงรอยร้าวที่เกิดเพิ่มนีมี้ทัง้รอยร้าวในแนวดิ่งและรอยร้าวแบบเอยีง และยังพบว่าที่บริเวณ

หน้าเสาเกิดรอยร้าวในแนวราบซ่ึงเกิดขึน้ทั้งสองขา้งของหน้าเสาที่เช่ือมต่อกับคานโดยต าแหน่งของรอย

ร้าวในแนวราบที่เกิดขึน้นีอ้ยูใ่นต าแหนง่ช่วงกึง่กลางคาน และยังพบวา่ที่ระยะการเคลื่อนที่นี้เกิดรอยร้าว

ในแนวดิ่งที่บริเวณส่วนล่างของคานขึ้นทั้งสองฝ่ังซ่ึงรอยร้าวบางรอยร้าวเกิดต่อกันจนเช่ือมขึ้นไปจนถึง

คานช่วงบนดังแสดงในรูปที่ 4.51 
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รูปที่ 4.51 รอยร้าวของตัวอยา่งPC1ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.75% 

 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±1.00%ที่ระยะการเคลื่อนที่นี้นั้นพบว่าความเสียหายที่เกิดขึ้นนั้นส่วน

ใหญ่เกิดขึน้ที่บริเวณจุดต่อคาน-เสา โดยความเสียหายที่เกิดขึน้คอืเกิดรอยร้าวในแนวทแยงทั้งในกรณี

ที่ให้แรงผลักและกรณีที่ให้แรงดึงแก่ตัวอยา่ง ซ่ึงความยาวของรอยร้าวที่เกิดขึน้นี้เป็นแนวทแยงจากมุม

หนึ่งไปยังอีกมุมหนึ่งของบริเวณจุดต่อคาน-เสาดังแสดงในรูปที่ 4.52 

 

 
 

รูปที่ 4.52 รอยร้าวของตัวอยา่งPC1ทีร่ะยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±1.00% 
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 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±1.40%ความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ระยะการเคลื่อนที่นี้จะเกิดขึ้นใน

บริเวณจุดต่อคาน-เสาและคานทั้งสองด้านที่ระยะห่างจากหน้าเสาไม่เกินระยะความลึกประสิทธิผล

ของคาน  โดยจากรูปที่ 4.53 จะเห็นวา่บริเวณจุดต่อนัน้เกดิรอยรา้วในแนวทแยงเพิ่มเติมและยังเกดิรอย

ร้าวที่ขอบของบริเวณจุดต่อคาน-เสาเขา้มายังส่วนที่เป็นเสาซ่ึงรอยร้าวที่เกิดขึ้นเป็นรอยร้าวในแนวดิ่ง  

และในส่วนของความเสียหายที่เกิดขึ้นที่คานนัน้จะเห็นวา่รอยรา้วที่เกิดขึ้นนั้นส่วนใหญ่จะเป็นรอยร้าวใน

แนวราบ และ ที่บริเวณมุมล่างของปลายคานที่บริเวณหน้าเสาเริ่มเกิดการ Spallingของคอนกรีตดัง

แสดงในรูปที่ 4.54 

 

 
 

รูปที่ 4.53 รอยร้าวของตัวอยา่งPC1ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพทัธ์ ±1.40% 

 

  
 

รูปที่ 4.54การเกิด spallingกับคอนกรตีที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพัทธ ์±1.40% 
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 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.00%ความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้นั้นลักษณะ

ของความเสียหายนั้นต่อเนื่องมาจากระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ก่อนหน้านี้  โดยความเสียหายที่เกิดขึ้นที่

ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้นั้นที่บริเวณจุดต่อคาน-เสานั้นเกิดรอยร้าวในแนวทแยงเพิ่มเติมดังรูปที่ 4.55  

แต่ความเสียหายหลักๆที่เกิดขึ้นนั้นเกิดขึ้นที่บริเวณคาน โดยเกิดรอยร้าวในแนวราบเพิ่มขึ้นที่ส่วนบน

ของคานและในส่วนของการเกิด Spallingของคอนกรีตนั้นพบวา่ที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้นั้นเกิดเพิ่มมาก

ขึ้นอกีทั้งยังส่งผลให้รอยร้าวที่หน้าเสาบริเวณส่วนล่างของคานทั้งสองด้านนั้นเปิดอ้าออกเม่ือรับแรง

กระท าแบบสลับทิศดังแสดงในรูปที่ 4.56 

 

 
 

รูปที่ 4.55 รอยร้าวของตัวอยา่งPC1ที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพทัธ์ ±2.00% 

 

   
 

รูปที่ 4.56 การเปิดอ้าออกของรอยร้าวที่บริเวณหน้าเสาที่ระยะเคลื่อนทีส่ัมพัทธ ์±2.00% 
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 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.50%ที่ระยะการเคลื่อนตัวนี้เกิดรอยร้าวเพิ่มเติมเพียงเล็กน้อย

เกิดขึน้กระจายทั้งในบริเวณของจุดต่อคาน-เสาและบริเวณคานตามรูปที่ 4.57 โดยสิ่งที่ท าให้เกิดรอย

ร้าวเพ่ิมเติมเพยีงเล็กน้อยคือการเปิกอ้าออกของรอยร้าวเม่ือมีแรงกระท าต่อโครงสร้างซ่ึงจุดที่รอยร้าว

เปิดอ้าออกอยา่งชัดเจนคอืบริเวณหนา้เสาโดยการอ้าออกของรอยร้าวที่คานส่วนล่างที่เช่ือมกับหน้าเสา

นั้นเป็นจุดที่อ้าออกมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.58 เนื่องจากเป็นบริเวณที่ไม่มีเหล็กเสริมเช่ือมต่อจาก

คานเขา้สู่บริเวณจุดต่อคาน-เสา 

 

 
 

รูปที่ 4.57 รอยร้าวของตัวอยา่งPC1ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.50% 

 

  
 

รูปที่ 4.58 การอ้าออกของรอยร้าวที่บริเวณหน้าเสาเม่ือโครงสร้างรับแรงกระท าแบบสลับทิศ 

 

 

 

 

 



103 

 

 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±3.50%เป็นระยะที่ตัวอย่างเกิดการวิบัติอย่างชัดเจนเนื่องจากก าลัง

ของโครงสร้างที่ต้านทานการเคลื่อนที่ลดลงอย่างมากโดยในส่วนของก าลังของตัวอย่างนี้นั้นจะได้ท า

การวเิคราะห์ในหัวขอ้ต่อไป  ในส่วนของความเสียหายที่เกิดขึน้กับตัวอยา่งที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้นั้น

จะเห็นวา่เกิดรอยร้าวเพิ่มเติมน้อยมากตามรูปที่ 4.59 แต่สิ่งที่เกิดขึ้นอย่างชัดเจนคือการอ้าออกของ

รอยร้าวต่างๆตามรูปที่ 4.60 โดยจะเห็นวา่รอยร้าวในแนวราบที่บริเวณส่วนบนของคานด้านขวานั้นเปิด

อ้าออกเป็นแนวยาว และบริเวณคานส่วนล่างที่ติดกับหน้าเสานั้นก็พบการอ้าออกอย่างชัดเจนเช่นกัน 

ซ่ึงการอ้าออกนีส้่งผลให้คอนกรีตบางส่วนที่บริเวณขอบของรอยร้าวเกิดการ Spalling 

 

 
 

รูปที่ 4.59 รอยร้าวของตัวอยา่งPC1ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±3.50% 

 

 
 

รูปที่ 4.60 การเปิดอ้าออกของรอยร้าวที่ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±3.50% 
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4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้ากับระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 

 1) ตัวอยา่งทดสอบควบคุม RC 1 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของตัวอย่าง RC1 ที่แสดง

ในรูปที่ 4.61 แสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง RC1 นี้มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น (Elastic) ในช่วงการเคลื่อนที่

สัมพัทธไ์ม่เกิน ±0.20%  โดยหลังจากที่ตัวอยา่งมีระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า ±0.20% จะเห็น

วา่คา่ความแข็งเกร็งของตัวอยา่งคอ่ยๆลดลงจนตัวอย่างเข้าสู่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า ±1.00% 

จะเห็นวา่คา่ความแข็งเกรงของตัวอยา่งนีเ้หลืออยูน่้อยมาก แต่ก าลังรับแรงของตัวอยา่งยังไม่ลดลงโดย

ในช่วงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±1.40% จนถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±3.50% ก าลังรับแรงของตัวอย่าง

อยู่ในช่วงที่คงที่ แสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง RC1 ที่ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-02 นั้นมี

ความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้พอสมควรเนื่องจากเม่ือโครงสร้างเกิดความเสียหาย

แล้วก าลังของโครงสร้างไม่ได้ตกลงอยา่งทันทีทันใดโดยโครงสร้างยังคงมีก าลังคงเหลือเพื่อให้ผู้ที่อาศัย

อยู่ภายในอาคารสามารถที่จะหลบหนีออกมาจากอาคารได้ อีกทั้งในตัวอย่างนี้มีก าลังสูงสุดเท่ากับ 

44.4 kNที่ระยะการเคลื่อนที่ ±3.50% ซ่ึงเป็นระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์สุดท้ายก่อนที่ก าลังต้านทานของ

ตัวอยา่งนีจ้ะลดลงที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±4.00% 

 ส าหรับการวนซ้ าในรอบที่สองและสามในแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธน์ั้นจากกราฟในรูปที่ 

4.61 แสดงให้เห็นวา่การวนซ้ าในรอบทีส่องและสามนั้นส่งผลท าให้ก าลงัต้านทานแรงของตัวอยา่งลดลง

แต่จะลดลงไม่มาก แต่สิ่งที่ลดลงอยา่งเห็นได้ชัดคอืคา่ความแข็งเกร็งของโครงสร้างโดยเฉพาะเม่ือระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆจะมองเห็นการลดลงของก าลังต้านทานและค่าความแข็งเกร็งได้

อยา่งชัดเจน  และที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±4.00% การวนซ้ าในรอบที่สองและรอบที่สามนั้นส่งผลให้

ก าลังต้านทานของตัวอยา่งลดลงอยา่งมากซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ตัวอยา่งนีไ้ด้วิบัติแล้ว  ในส่วนของเส้นโค้ง 

hysteretic นั้นจากกราฟจะเห็นว่าในช่วงแรกที่ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ไม่เกิน ±1.00%นั้นเส้นโค้ง

วนรอบ hysteretic นั้น มีลักษณะแคบ และโค้งเข้าหาจุดศูนย์กลาง (pinched) แสดงให้เห็นว่าในช่วง

ระยะการเคลื่อนตัวนี้มีการสลายพลังงานน้อย แต่หลังจากที่ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์มากกว่า 

±1.00% นั้นจะเห็นวา่เส้นโค้งวนรอบ hysteretic มีลักษณะกวา้งขึ้นอกีทั้งพื้นที่ภายในลูปก็มีมากขึ้นรวม

ไปถึงเส้นโค้งวนรอบ hysteretic ไม่ได้โค้งเขา้หาจุดศูนยก์ลาง โดยยิ่งระยะการเคลื่อนตัวมากขึ้นส่งผลให้

เส้นโค้ง hysteretic วนรอบเบนกว้างออกจากจุดศูนย์กลาง ซ่ึงลักษณะทั้งหมดนี้แสดงให้เห็นว่า

โครงสร้างมีการสลายพลังงานในรอบการเคลื่อนตัวเกิดขึน้ ส่งผลให้เม่ือเกิดแผ่นดินไหวข้ึนจุดต่อคาน-

เสาที่ออกแบบโดยมาตรฐาน ACI 318-02 มีความสามารถในการดูดซับและสลายพลังงานได้ 
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รูปที่ 4.61 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลือ่นตัวสัมพัทธข์องตัวอยา่ง RC1 

 

 

 2) ตัวอยา่งทดสอบRC 2 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของตัวอยา่ง RC 2 ที่แสดง

ในรูปที่ 4.62(เส้นสีแดง) แสดงให้เห็นวา่ตัวอย่าง RC 2 นี้มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น (Elastic) ในช่วงการ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์ไม่เกิน ±0.35%  โดยหลังจากที่ตัวอยา่งมีระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกวา่ ±0.35% 

จะเห็นว่าค่าความแข็งเกร็งของตัวอย่างค่อยๆลดลงจนตัวอย่างเข้าสู่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า 

±1.40% จะเห็นวา่คา่ความแข็งเกรงของตัวอยา่งนีเ้หลืออยูน่้อยมาก แต่ก าลังรับแรงของตัวอย่างยังไม่

ลดลงโดยในช่วงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±1.40% จนถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±3.50%ในกรณีที่ให้แรง

ผลักแก่ตัวอย่างก าลังรับแรงของตัวอย่างอยู่ในช่วงที่คงที่  แต่กรณีที่ให้แรงดึงแก่ตัวอย่างตั้งแต่ระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±1.40% จนถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±3.50% นั้นพบว่าก าลังต้านทานของตัวอย่าง

เพิ่มขึ้นเล็กน้อยในแต่ละระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่เพิ่มขึ้น และเม่ือตัวอย่างมีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 

±4.00% นั้นก าลังต้านทานของตัวอยา่งก็ตกลงและเป็นระยะที่เครื่องมือสามารถทดสอบได้โดยก าลัง

ต้านทานการเคลื่อนที่สูงสุดของตัวอยา่งนีอ้ยูท่ี่ 63.2kNที่ระยะการเคลื่อนที่ +2.00% 

 ส าหรับการวนซ้ าในรอบที่สองและสามในแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธน์ั้นจากกราฟในรูปที่ 

4.62 แสดงให้เห็นวา่การวนซ้ าในรอบที่สองและสามนั้นสง่ผลท าใหก้ าลังต้านทานแรงของตัวอยา่งลดลง 
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โดยที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±0.15%จนถึง ±1.40% นั้นจะเห็นว่าการวนซ้ านั้นส่งผลให้ก าลังต้านทาน

ของตัวอยา่งลดลงไม่มากและคา่ความแข็งเกร็งยังมคีา่คงที่ อีกทั้งในการวนซ้ าในรอบที่สองและรอบที่

สามนั้นพบวา่ก าลังไม่แตกต่างกันแสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพของตัวอยา่งที่ยังคงมคีวามสามารถในการ

ต้านทานการเคลื่อนที่ได้อยู่  และในส่วนของที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.00% และ ±2.50% นั้นพบว่า

การวนเคลื่อนที่วนซ้ าในรอบที่สองส่งผลให้ก าลังลดลงแต่เม่ือถึงการเคลื่อนที่วนซ้ าในรอบที่สามแล้ว

กลับพบว่าก าลังต้านทานของตัวอย่างยังคงที่อยู่แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างมีเสถียรภาพในการต้านทาน

การเคลื่อนที่ลดลงแต่ลดลงเล็กน้อยซ่ึงยังถือว่าตัวอย่างนั้นยังคงมีความสามารถในการต้านทานการ

เคลื่อนอยา่งมีเสถียรภาพอยู่เนื่องจากคา่ความแข็งเกรงในการวนซ้ ารอบที่สองและสามยังคงที่  แต่เม่ือ

มาถึงการเคลื่อนที่ที่ระยะเคลื่อนที่สมัพัทธ ์±3.50% พบว่าการเคลื่อนที่วนซ้ าทั้งในรอบที่สองและรอบที่

สามนั้นส่งผลให้ก าลังต้านทานการเคลื่อนที่ของตัวอย่างลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงสะท้อนให้เห็นว่า

เสถียรภาพของตัวอยา่งลดลงเนื่องจากความเสียหายที่เกิดขึน้แก่ตัวอยา่ง และที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 

±4.00% ซ่ึงเป็นระยะที่ตัวอยา่งเสียหายจนขาดเสถียรภาพในการต้านทานการเคลื่อนที่เนื่องจากก าลัง

ในการต้านทานตกลงและการเคลือ่นที่วนซ้ าในรอบที่สองและสามนั้นแสดงให้เห็นถึงก าลังต้านทานการ

เคลื่อนที่ที่ตกลงอยา่งเห็นได้ชัดอีกทั้งคา่ความแข็งเกรง็ของตวัอยา่งที่ระยะการเคลื่อนที่นี้นั้นลดลงอยา่ง

มากจุดนีแ้สดงให้เห็นถึงเสถียรภาพของตัวอย่างที่สูญเสียไปที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้ ในส่วนของเส้น

โคง้ hysteretic นั้นพบวา่ในช่วงของการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ไม่เกิน ±1.40% นั้นกราฟมีลักษณะแคบและ

เกิดการโค้งเข้าหาจุดศูนย์กลาง (pinched) แสดงให้เห็นว่าในช่วงระยะการเคลื่อนตัวนี้มีการสลาย

พลังงานน้อย แต่เม่ือระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากขึ้นกว่า ±1.40% พบว่าเส้นโค้ง hysteretic มีพื้นที่

ภายในลูปเพิ่มมากขึ้นอกีทั้งการวนกลบัของเส้นโคง้เบนออกจากจุดศูนยก์ลางเพิ่มมากขึ้นเรือ่ยๆเม่ือเพิม่

ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากขึ้นสิ่งที่เกดิขึ้นนีแ้สดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างมีการสลายพลังงานในรอบการ

เคลื่อนตัวเกิดขึน้ 

 เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธท์ี่แสดงในกราฟรูปที่ 

4.62 ระหว่างตัวอยา่ง RC 2 (เส้นสีแดงเข็ม) และ ตัวอยา่งควบคุม RC 1 (เส้นประสีด า) จะเห็นว่าก าลัง

ในการต้านทานการเคลื่อนที่ของตวัอยา่ง RC 2มีมากกวา่อยา่งเห็นได้ชัดเจนจากรูปที่ 4.62 แสดงให้เหน็

ว่าในช่วงของระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ไม่เกิน ±0.75% นั้นพบว่าก าลังที่ต้านทานการเคลื่อนที่นั้นยังคง

ใกล้เคียงกันแต่เม่ือระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธม์ากกว่าจุดนี้แล้วก าลังของตัวอย่าง RC 2มากกว่าอย่าง

ชัดเจนอีกทั้งที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า ±0.75% แต่ไม่เกิน ±1.40 % นั้นค่าความแข็งเกรงของ

ตัวอย่าง RC 2มีค่ามากกว่าตัวอย่าง RC 1 และก าลังต้านทานสูงสุดของตัวอย่าง RC 2 นี้ยังมากกว่า

ตัวอยา่ง RC 1 ถงึ 42 % แสดงให้เห็นวา่ความสามารถในการต้านทานการเคลื่อนที่ของตัวอย่าง RC 2 

นั้นดีกวา่ตัวอยา่ง RC 1 อยา่งชัดเจน 
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รูปที่ 4.62 ความสัมพันธร์ะหว่างแรงกระท ากับระยะเคลือ่นตัวสัมพัทธข์องตัวอยา่ง RC2 

 

 

 3) ตัวอยา่งทดสอบRC 3 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของตัวอย่าง RC 3ที่แสดง

ในรูปที่ 4.63(เส้นสีแดง) แสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง RC 3นี้มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น (Elastic) ในช่วงการ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์ไม่เกิน ±0.35%  โดยหลังจากที่ตัวอยา่งมีระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกวา่ ±0.35% 

จะเห็นว่าค่าความแข็งเกร็งของตัวอย่างค่อยๆลดลงจนตัวอย่างเข้าสู่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า 

±1.40% จะเห็นวา่คา่ความแข็งเกรงของตัวอยา่งนีเ้หลืออยูน่้อยมาก แต่ก าลังรับแรงของตัวอย่างยังไม่

ลดลงโดยในช่วงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±1.40% จนถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±3.20% ก าลังรับแรงของ

ตัวอย่างอยู่ในช่วงที่คงที่ เนื่องจากเครื่องมือในการทดสอบสามารถให้ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์แก่

ตัวอย่างนี้เพียง ±3.20%ส่งผลให้ตัวอย่างทดสอบนี้ยังเคลื่อนตัวไปไม่ถึงระยะสัมพัทธ์ที่เกิดความ

เสียหาย  โดยก าลังต้านทานการเคลื่อนที่สูงสุดของตัวอยา่งนีอ้ยูท่ี่ 41.1 kNที่ระยะการเคลื่อนที่ +2.50% 

 ส าหรับการวนซ้ าในรอบที่สองและสามในแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์นั้นจากกราฟในรูปที่ 

4.63 แสดงให้เห็นว่าการวนซ้ าในรอบที่สองและสามนั้นส่งผลท าให้ก าลังต้านทานแรงของตัวอย่าง

ลดลงแต่จะลดลงไม่มากดังแสดงในกราฟความสัมพัทธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์

นั้นแสดงให้เห็นวา่ที่ระยะการเคลือ่นตวัสัมพัทธไ์ม่เกนิ ±1.00%นั้นการวนซ้ าในรอบที่สองและรอบที่สาม
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นั้นท าให้ก าลังลดลงน้อยมากแสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพของตัวอย่างเม่ือรับแรงกระแบบวนซ้ าในช่วง

ระยะการเคลื่อนที่นี้และเม่ือระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า ±1.00% แล้วจะเห็นว่าการลดลงของ

แรงต้านทานในการเคลื่อนที่วนซ้ าในรอบที่สองและสามเกิดเพิ่มมากขึ้นตามระยะเคลื่อนตั วที่เพิ่มขึ้น  

แต่ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า ±1.00% นี้สิ่งที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัดคือค่าความแข็งเกร็งของ

โครงสร้างโดยเฉพาะเม่ือระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆจะมองเห็นการลดลงของก าลัง

ต้านทานและคา่ความแข็งเกร็งได้อยา่งชัดเจน  ในส่วนของเส้นโค้ง hysteretic นั้นจากกราฟจะเห็นวา่ใน

ช่วงแรกที่ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธไ์ม่เกิน ±1.00%นั้นเส้นโค้งวนรอบ hysteretic นั้น มีลักษณะแคบ 

และโคง้เขา้หาจุดศูนยก์ลาง (pinched) แสดงให้เห็นวา่ในช่วงระยะการเคลื่อนตัวนี้มีการสลายพลังงาน

น้อย แต่หลังจากที่ระยะการเคลือ่นตัวสมัพัทธม์ากกวา่ ±1.00% นั้นจะเห็นวา่เส้นโค้งวนรอบ hysteretic 

มีลักษณะกวา้งขึ้นอกีทั้งพื้นที่ภายในลูปก็มีมากขึ้นรวมไปถึงเส้นโค้งวนรอบ hysteretic ไม่ได้โค้งเข้าหา

จุดศูนยก์ลาง โดยยิ่งระยะการเคลื่อนตัวมากขึ้นส่งผลให้เส้นโค้ง hysteretic วนรอบเบนกว้างออกจาก

จุดศูนยก์ลาง ซ่ึงลักษณะทั้งหมดนีแ้สดงให้เห็นวา่โครงสร้างมีการสลายพลังงานในรอบการเคลื่อนตัว

เกิดขึน้  

 เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธท์ี่แสดงในกราฟรูปที่ 

4.63 ระหว่างตัวอยา่ง RC3 (เส้นสีแดงเข็ม) และ ตัวอยา่งควบคุม RC1 (เส้นประสีด า) จะเห็นวา่ก าลังใน

การต้านทานการเคลื่อนที่นั้นตัวอยา่ง RC3 น้อยกว่าตัวอย่างควบคุม RC1  โดยในระยะแรกๆของการ

เคลื่อนที่นั้นก าลังของทั้งสองตัวอยา่งแทบจะไม่แตกต่างกัน  ซ่ึงจุดที่ก าลังของทั้งสองตัวอย่างเริ่มเห็น

ความแตกต่างนั้นเกิดขึ้นที่ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ตั้งแต่ ±2.00%และมีค่าต่างกันมากขึ้นเม่ือระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์มากขึ้น  ในส่วนของตัวอย่าง RC3 ที่มีการตัดพันธะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กและ

คอนกรีตนั้นจะเห็นวา่เม่ือถึงจุดที่โครงสร้างมีก าลังต้านทานสูงสุดแล้วก าลังจะค่อยๆลดลงซ่ึงต่างกับ

ตัวอย่าง RC1 ซ่ึงเป็นตัวอย่างควบคุมที่ใช้เปรียบเทียบนั้นจะเห็นว่าเม่ือถึงจุดที่โครงสร้างมีก าลัง

ต้านทานสูงสุดแล้วโครงสร้างยังคงมีก าลังคงที่ช่วงหนึ่งก่อนที่จะเกิดความเสียหายจนใช้งานไม่ได้  แต่

เม่ือดูในส่วนของการลดลงของก าลังเม่ือให้ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์แก่ตัวอย่างจะเห็นว่าทั้งสอง

ตัวอย่างไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญมีเพียงก าลังของตัวอย่าง RC1 ที่มีก าลังมากกว่า ส าหรับ

พฤติกรรมการสลายพลังงานนั้นทั้งสองตัวอย่างไม่แตกต่างกัน แต่จะแตกต่างกันในส่วนของรูปแบบ

ความเสียหายที่เกิดแก่ตัวอยา่งซ่ึงได้อธิบายมากก่อนหน้านีแ้ล้ว 
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รูปที่ 4.63 ความสัมพันธร์ะหว่างแรงกระท ากับระยะเคลือ่นตัวสัมพัทธข์องตัวอยา่ง RC3 

 

 

 4) ตัวอยา่งทดสอบPC 1 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของตัวอย่าง PC 1ที่แสดง

ในรูปที่ 4.64(เส้นสีแดง) แสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง PC 1นี้มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น (Elastic) ในช่วงการ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์ไม่เกิน ±0.25%  โดยหลังจากที่ตัวอยา่งมีระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกวา่ ±0.25% 

จะเห็นวา่คา่ความแข็งเกร็งของตัวอยา่งคอ่ยๆลดลงจนตัวอย่างเข้าสู่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์±2.00%จะ

เห็นว่าที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้นั้นเป็นจุดที่ตัวอย่างมีก าลังต้านทานการเคลื่อนที่สูงที่สุด โดยใน

ตัวอยา่งนีพ้บว่าคา่ก าลังในการต้านทานการเคลื่อนที่ในกรณีของการให้แรงผลักกับการให้แรงดึงแก่

ตัวอยา่งนั้นมคีา่ไม่เทา่กันโดยค่าก าลังสงูสดุในการตา้นทานการเคลื่อนที่กรณีของการให้แรงผลักนั้นอยู่

ที่ 37.0 kNและในกรณีของการให้แรงดึงแก่ตัวอย่างนั้นค่าก าลังต้านทานการเคลื่อนที่สูงสุดนั้นอยู่ที่ 

30.1 kNอีกทั้งคา่ความแข็งเกรงของตัวอยา่งในกรณีของการใหแ้รงผลักละแรงดึงนั้นก็มีค่าไม่เทา่กันโดย

ช่วงที่ให้แรงผลักแก่ตัวอยา่งนีเ้ป็นช่วงที่ตัวอยา่งมีค่าความแข็งเกรงมากกวา่ 

 ส าหรับการวนซ้ าในรอบที่สองและสามในแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์โดยพบว่าในช่วงของ

การเคลื่อนที่ของตัวอยา่งที่ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ไม่เกิน ±1.40%นั้นในการเคลื่อนที่วนซ้ าในรอบที่

สองและสามนั้นส่งผลให้ก าลังการต้านทานการเคลื่อนที่ของโครงสร้างลดลงไม่มาก แสดงให้เห็นว่า
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โครงสร้างนีย้ังคงมีเสถียรภาพในการรับแรงอยู่ แต่ที่ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±1.40% นั้นถึงแม้ว่า

ก าลังการต้านทานการเคลื่อนที่ของการเคลื่อนที่วนซ้ าในรอบที่สองและสามนั้นจะลดลงไม่มากแต่

ส าหรับการเคลื่อนที่ในรอบที่สองนั้นพบวา่ก าลังก็เริ่มลดลงอยา่งชัดเจนและในส่วนของการเคลื่อนที่วน

ซ้ าในรอบที่สามนั้นก าลังแทบจ าไม่ลดลงซ่ึงสามารถดูได้จากกราฟรปูที่ 4.64 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ตัวอยา่ง

นีเ้ริ่มสูญเสียเสถียรภาพในการต้านทานการเคลื่อนที่เกิดขึ้น และเม่ือตัวอย่างมีระยะการเคลื่อนที่อยู่

ในช่วงระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.00% และระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.50%นั้นพบวา่การเคลื่อนที่วน

ซ้ าในรอบที่สองนั้นก าลังต้านทานการเคลื่อนที่ของตัวอยา่งลดลงอย่างมากและเม่ือให้การเคลื่อนที่วน

ซ้ าในรอบที่สามนั้นก าลังการต้านทานการเคลื่อนที่ยังคงลดลงแต่การลดลงของก าลังในรอบนี้นั้นน้อย

กว่าการเคลื่อนที่วนซ้ าในรอบที่สอง อีกทั้งที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ±2.00%เป็นระยะที่โครงสร้างมี

ก าลังต้านทานการเคลื่อนที่สูงที่สุดแสดงให้เห็นวา่เสถียรภาพในการต้านทานการเคลื่อนที่ของตัวอย่าง

นีน้ั้นเริ่มสูญเสียไปอย่างมีนัยส าคัญ และส าหรับการเคลื่อนที่วนซ้ าที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ ์±3.50% ซ่ึง

เป็นระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสุดของตัวอย่างนี้นั้นพบว่าการเคลื่อนที่วนซ้ าในรอบที่สองและสามนั้นมี

ลักษณะเหมือนกันคือก าลังต้านทานการเคลื่อนที่ของตัวอย่างลดลงอย่างชัดเจนและยังส่งผลให้ค่า

ความแข็งเกรงของตัวอยา่งลดลงอีกด้วยแสดงให้เห็นวา่ที่ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์นี้นั้นตัวอย่างไม่มี

เสถียรภาพเพียงพอที่จะต้านทานการเคลื่อนที่ 

 เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่แสดงในกราฟรูปที่ 

4.64 ระหว่างตัวอยา่ง PC 1 (เส้นสีแดงเข็ม) และ ตัวอยา่งควบคุม RC 1 (เส้นประสีด า)  จะเห็นว่าก าลัง

สูงสุดในการต้านทานการเคลื่อนที่ของตัวอย่าง PC 1 น้อยกว่าตัวอย่าง RC 1 ซ่ึงเป็นตัวอย่างควบคุม

อย่างชัดเจนอีกทั้งค่าความแข็งเกรงของตัวอย่าง PC 1 นั้นยังน้อยกว่าซ่ึงสอดคล้องกับก าลังของ

ตัวอยา่งที่กล่าวมาก่อนหน้านี้ อีกทั้งเม่ือดูจากกราฟรูปที่ 6.64 นั้นจะเห็นว่าก าลังต้านทานสูงสุดของ

ตัวอยา่ง PC 1 นั้นเกิดขึน้ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นอ้ยกวา่ตัวอยา่งอ้างอิงแสดงให้เห็นวา่ประสิทธภิาพใน

การต้านทานเคลื่อนที่ของตัวอยา่งนีน้ั้นด้อยกวา่ตัวอยา่งอ้างอิง และอีกจุดหนึ่งที่เห็นได้อย่างชัดเจนคือ

การตกลงของก าลังต้านทานการเคลื่อนที่ โดยจะเห็นว่าตัวอย่าง PC 1 ซ่ึงเป็นตัวอย่างที่ใช้วิธีการ

ก่อสร้างแบบช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปคอืเม่ือตัวอยา่งเกิดก าลังต้านทานการเคลื่อนที่สูงสุดแล้วก าลัง

จะลดลงอย่างทันทีทันใดต่างจากตัวอย่างที่เป็นแบบการเทในที่ (RC 1) ซ่ึงก าลังจะคงที่อยู่ระยะหนึ่ง

ก่อนที่จะเริ่มลดลงแต่ไม่เกิดการลดลงแบทันทีทันใด 
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รูปที่ 4.64 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากบัระยะเคลือ่นตัวสัมพัทธข์องตัวอยา่ง PC 1 

 

 

4.4 การเสื่อมถอยของค่าความแข็งเกรง 

 การลดลงของค่าความแข็งเกรง (Stiffness Degradation) ของตัวอย่างเม่ือระยะเคลื่อนที่

สัมพัทธ(์Drift Ratio) เพิ่มขึ้นจะบ่งบอกได้ถึงประสิทธภิาพในการต้านทานการเคลื่อนที่ของตัวอย่างเม่ือ

เกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวข้ึน เนื่องจากหากค่าความแข็งเกรงของตัวอย่างลดลงอย่างทันทีทันได้แล้ว

อาจท าให้โครงสร้างเกิดการวบิัติอยา่งเฉียบพันส่งให้เกิดอันตรายต่อผู้อยูอ่าศัยภายในอาคารได้ ดังนั้น

หากการลดลงของคา่ความแข็งเกรงของตัวอยา่งเป็นไปอย่างช้าๆแล้วยอ่มแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างนั้น

มีประสิทธภิาพในการต้านทานการเคลื่อนที่หากเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวข้ึน 

 เม่ือเปรียบค่าการลดลงของค่าความแข็งเกรงของตัวอย่างทดสอบที่ 4 ตัวอย่างนั้นพบว่า

ตัวอยา่ง RC1 ซ่ึงเป็นตัวอยา่งที่ใช้วิธกีารหล่อในที่และยังเป็นตัวอย่างควบคุมที่ใช้อ้างอิงการลดลงของ

คา่ความแข็งเกรงเกิดขึน้อยา่งรวดเร็วในช่วงแรกและคอ่ยๆเกิดขึ้นช้าลงเม่ือระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์มาก

ขึ้น 

 ในส่วนของตัวอย่าง RC2 ซ่ึงเป็นตัวอย่างมีการเสริมเหล็กระดับกลาง (Intermediate Steel) 

บริเวณจุดต่อคาน-เสาและปลายคานนั้นพบวา่การลดลงของคา่ความแข็งเกรงของตัวอย่างนี้เม่ือเทียบ

กับตัวอยา่ง RC1 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ไม่เกิน 1.50 % นั้นจะเห็นว่าตัวอย่าง RC2 เกิดการลดลงของ
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คา่ความแข็งเกรงช้ากวา่ตัวอยา่ง RC1 แต่เม่ือเขา้สู่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 1.50-3.50 % นั้นกลับพบว่า

การลดลงของค่าความแข็งเกรงของตัวอย่าง RC2 นั้นเกิดขึ้นเร็วกว่าตัวอย่างควบคุม RC1 และเม่ือ

ตัวอยา่งมีระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 4.00 % จะเห็นว่าจากกราฟ RC2 ในรูปที่ 4.64 นั้นมีค่าความชัน

สูงมากแสดงให้เห็นถึงการวบิัติอยา่งเฉียบพันที่เกิดขึน้กับตัวอยา่ง RC2 นี ้

 ในส่วนของตัวอย่าง RC3ซ่ึงเป็นตัวอย่างมีการตัดพันธะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตและ

เหล็กเสริม (Debonded) ที่บริเวณหน้าเสานั้นพบว่าในช่วงของการเกิดระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์แรกๆนั้น

การลดลงของคา่ความแข็งเกรงเกิดขึน้น้อยกวา่ตัวอยา่ง RC1 เม่ือดูจากความชันของกราฟในรูปที่ 6.64 

โดยจะเห็นวา่ความชันของกราฟ RC3 มีน้อยกวา่อยา่งชัดเจนแต่เม่ือเขา้สู่ช่วงที่ตัวอย่างมีระยะเคลื่อนที่

สัมพัทธม์ากกวา่ 2.00 % แล้วนั้นพบวา่คา่ความชันของกราฟ RC3 และกราฟ RC1 นั้นมคีา่ใกล้เคียงกัน

อยา่งมาก และในช่วงของระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกวา่ 3.00 % นั้นพบว่าการลดลงของค่าความแข็ง

เกรงของตัวอยา่ง RC3 เกิดขึน้มากกวา่ตัวอยา่งควบคุม RC1  

 และในส่วนของตัวอยา่ง PC1 ซ่ึงเป็นตัวอยา่งที่มีการรูปแบบก่อสร้างโดยระบบช้ินส่วนส าเร็จรูป 

(Precast) นั้นเมื่อดูจากกราฟรูปที่ 4.64 พบว่าพฤติกรรมการลดลงของค่าความแข็งเกรงนั้นมีลักษณะ

คล้ายคลึงกับตัวอยา่ง RC1 คอืการลดลงของคา่ความแข็งเกรงจะลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกของการ

เกิดระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์จากนั้นการลดลงก็จะค่อยๆเกิดช้าลงแต่จะมีส่วนที่แตกต่างคือที่ช่วงที่

ตัวอย่างมีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า 2.00 % นั้นจะพบว่าการความชันของกราฟ PC1 มีค่า

มากกว่ากราฟของ RC1 แสดงให้เห็นว่าการลดลงของค่าความแข็งเกรงของตัวอย่าง PC1 นั้นยังคง

เกิดขึน้มากกวา่ตัวอยา่งควบคุม RC1  
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รูปที่ 4.64กราฟแสดงการเสื่อมถอยของคา่ความแข็งเกรง (Stiffness Degradation) 

 

 

4.5 อัตราส่วนค่าความแข็งเกรงเทียบกับตัวอย่างควบคุม 

 ในหัวข้อนี้เป็นการเปรียบเทียบถึงค่าความแข็งเกรง (Stiffness) ของตัวอย่างทดสอบเทียบกับ

ตัวอยา่งควบคุม RC1 ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (Story Drift) ต่างๆ โดยจากผลการทดสอบพบว่าตัวอยา่ง 

RC2 ที่มีการเสริมเหล็กระดับกลาง (Intermediate Steel) บริเวณจุดต่อคาน-เสาและปลายคานมีค่า 

stiffness มากกวา่ตัวอยา่งควบคุมชัดเจนในทุกระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ซ่ึงกราฟรูปที่ 4.65 นั้นจะเห็นว่า

ในช่วงระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์แรกๆนั้นค่า stiffness ของตัวอยา่ง RC2 มีค่ามากกว่าตัวอย่างควบคุม

ตามระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่เพิ่มขึ้นจนระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ตั้งแต่ 1.50 % พบว่าค่าอัตราส่วนของ 

stiffness ของตัวอย่าง RC2 มีค่ามากกว่าตัวอย่างควบคุมคงค่าไม่เปลี่ยนแปลงมากตามค่าระยะ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่เพิ่มมากขึ้นโดยค่า stiffness จุดที่มากที่สุดนั้นมากกวา่ตัวอยา่งควบคุมถึง 40 % 

 ในส่วนของตัวอย่าง RC3 ที่มีการตัดพันธะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมที่

บริเวณปลายคานจากผลการทดสอบพบวา่ในช่วงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์แรกๆนัน้คา่อัตราส่วน Stiffness 

ของตัวอยา่งนีเ้ทียบกับตัวอย่างควบคุมมีค่าต่างกันมาก โดยค่า stiffness ของตัวอย่าง RC3 มีค่าน้อย
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กว่าแต่เม่ือระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากขึ้นกลับพบว่าค่า stiffness ของตัวอย่าง RC3 นี้มีค่าเข้าใกล้

ตัวอยา่งควบคุมมากขึ้น และเม่ือระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ตั้งแต่ 1.50 % นั้นค่าอัตราส่วน stiffness เทียบ

กับตัวอย่างควบคุมมีค่าใกล้เคียงกันจนตัวอย่างทั้งสองตัวนี้มีค่า stiffness เท่ากับที่ระยะเคลื่อนที

สัมพัทธ ์3.00 % 

 และตัวอย่าง PC1 ซ่ึงเป็นตัวอย่างที่ใช้วิธีการก่อสร้างโดยใช้ระบบช้ินส่วนส าเร็จรูปพบว่าค่า

อัตราส่วน stiffness เทียบกับตัวอย่างควบคุมมีค่าน้อยกว่าตัวอย่างควบคุมทุกระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์

โดยจากกราฟในรูปที่ 4.65 นั้นช่วงที่ค่าอัตราส่วน stiffness เทียบกับตัวอย่างควบคุมมีค่าต่างกันมาก

ที่สุดนั้นอยู่ในช่วงเริ่มต้นและช่วงปลายของระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ และช่วงที่ตัวอย่าง PC1 นี้มีค่า 

stiffness ใกล้เคียงตัวอย่างควบคุมมากที่สุดที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 2.00 % โดยตัวอย่าง PC1 มีค่า 

stiffness น้อยกวา่ตัวอยา่งควบคุม 22 % ที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้ 

 

 

รูปที่ 4.65กราฟแสดงอัตราส่วนของคา่ความแข็งเกรงเทยีบกับตัวอยา่งควบคุม (Stiffness Ratio) 
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4.6 การสลายพลังงาน 

 จากคา่การสลายพลังงาน(Energy Dissipation) ที่แสดงในกราฟรูปที่ 4.66 นั้นแสดงให้เห็น

วา่เม่ือตัวอยา่งมีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากขึ้นแล้วค่าการสลายพลังงานของตัวอย่างมีค่าเพิ่มมากขึ้น

ตามเนื่องจากเม่ือตัวอยา่งมีค่าระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากๆนั้นความเสียหายที่เกิดสะสมแก่ตัวอย่างก็

เกิดมากขึ้นตามส่งผลให้กราฟ Hysteretic ของตัวอยา่งมีวงกวา้งมากขึ้น  โดยจากผลการทดสอบแสดง

ให้เห็นวา่ตัวอยา่งควบคุม RC1 เป็นตัวอยา่งที่มีค่าการสลายพลังงานดีที่สุด และมีตัวอย่าง RC3 ที่มีค่า

การสลายพลังงานใกล้เคียงตัวอยา่งควบคุมมากที่สุด และตัวอยา่งที่มีค่าการสลายพลังงานแย่ที่สุดคือ

ตัวอยา่ง PC1 :ซ่ึงจะเห็นจากกราฟว่าคา่การสลายพลังงานที่มากที่สุดมีค่าเพยีง 6 %  

 

 
รูปที่ 4.66 กราฟแสดงค่าการสลายพลังงาน 

 

4.7 ความเหนียว 

 จากการทดสอบพบว่าตัวอย่างที่มีค่าความเหนียวมากที่สุดนั้นคือตัวอย่างควบคุม RC1 และ

ตัวอย่างที่มีค่าความเหนียวน้อยที่สุดคือตัวอย่าง PC1 ตามตารางที่ 4.3 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง

ควบคุมเป็นตัวอยา่งที่มีความสามารถในการเสียรูปได้มากที่สุดเนื่องจากมีค่าความเหนียวมากที่สุด ใน

ส่วนของตัวอยา่ง PC1 ซ่ึงเป็นตัวอยา่งช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นเป็นตัวอย่างที่มีค่าความสามารถในการเสีย

รูปได้น้อยที่สุดในสว่นของตวัอยา่ง RC2 และ RC3 นั้นเป็นตัวอยา่งที่มีค่าความสามารถในการเสียรูปอยู่
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ช่วงปานกลางแต่เนื่องจากตัวอยา่ง RC3 นั้นก าลังของตัวอยา่งยังไม่ตกลงส่งผลให้ค่าความเหนียวที่ได้นี้

อาจไม่ใช่ค่าความเหนียวจริงของตัวอย่าง  

 

ตารางที่ 4.3  คา่ความเหนียวของช้ินส่วนตัวอยา่งทดสอบ 

ตัวอยา่ง 

ด้านผลัก (Push) ด้านดึง (Pull) คา่อัตราส่วน

ความเหนียว

เฉลี่ย 

 

du 

(%) 

dy 

(%) 
µ 

du 

(%) 

dy 

(%) 
µ 

RC1 3.78 0.90 4.20 3.95 1.10 3.60 3.90 

RC2** 4.00 1.15 3.48 4.00 1.05 3.08 3.28 

RC3** 3.20 0.95 3.37 3.20 1.25 2.56 2.97 

PC1 3.18 1.30 2.44 3.35 1.35 2.48 2.46 

** ก าลังยงัไม่ลดลงเหลือ 80%ของคา่ก าลงัสูงสุด 

 

 

4.8 ก้าลังของตัวอย่างทดสอบ 

 จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่มีก าลังมากที่สุดคือตัวอย่าง RC2 โดยจะเห็นว่า

ตัวอยา่งนีน้ั้นมกี าลังมากกวา่ที่ออกแบบไวเ้ล็กน้อยซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ตัวอยา่งนีส้ามารถพัฒนาก าลังไป

จนถึงจุดสูงสุดของการออกแบบ รองลงมาคอืตัวอย่าง RC1 และ RC3 ซ่ึงทั้งสองตัวนี้มีก าลังใกล้เคียง

กัน และสุดท้ายคือตัวอยา่ง PC1 ซ่ึงเป็นตัวอยา่งที่มีก าลังน้อยที่สุดตามตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.4 ก าลังแรงเฉือนทีเ่สา (H, Column Shear Force) ของชุดทดสอบจากการออกแบบ 

ตัวอยา่ง 

คาน เสา จุดต่อ 
H ที่วิบัต ิ

(kN) 
ต าแหนง่ที่วิบัต ิH 

(kN) 

H 

(kN) 

H 

(kN) 

RC1 56.68 57.08 60.51 56.68 คาน 

RC2 56.68 57.08 60.51 56.68 คาน 

RC3 56.68 57.08 60.51 56.68 คาน 

PC1 20.20 57.08 60.51 20.20 คาน 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบก าลังสงูสดุเปรียบเทียบกับคา่ก าลังสงูสดุออกแบบ 

ตัวอยา่ง 

ก าลังสูงสดุ (H, kN) ก าลังเฉือน

ผลทดสอบ/

ออกแบบ 

(Push/Pull) 

รูปแบบการเสยีหาย 

ออกแบบ 
ผลทดสอบ 

(Push/Pull) 
ออกแบบ ผลทดสอบ 

RC1 56.68 42.20/40.06 0.74/0.71 BMF BMF 

RC2 56.68 63.22/58.22 1.12/1.03 BMF BMF 

RC3 56.68 41.10/40.98 0.73/0.72 BMF BMF 

PC1 20.20 36.99/30.09 1.83/1.49 BMF BMF 

หมายเหตุ : JS = Joint shear failure CF = Connection failure 

 BMF = Beam member flexural failure CMF = Column member flexural failure 
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บทที่  5 

ล าดับความส าคัญของปัจจัยส าหรับจุดเช่ือมต่อระหว่างคาน-เสา 

 

 จุดต่อคาน-เสาถือเป็นสิ่งที่เป็นส าคัญส าหรับโครงสร้าง เนื่องจากเป็นจุดที่ใช้ส าหรับเช่ือมต่อ

แรงที่เกิดจากช้ินส่วนหนึ่งไปยังอีกช้ินส่วนหนึ่งหรือที่เรียกกันว่าการถ่ายแรง   หากจุดเช่ือมต่อนี้ไม่

สามารถถ่ายแรงที่เกิดขึน้ได้แล้วนั้นย่อมส่งผลให้โครงสร้างเกิดความเสียหายได้  ส าหรับโครงสร้างใดๆ

ก็ตามจะต้องมีจุดเช่ือมต่อของช้ินส่วนเกิดขึ้นไม่มากก็น้อย   ปัจจุบันได้มีการพัฒนาถึงรูปแบบการ

ก่อสร้างอาคารโดยใช้ระบบช้ินส่วนคอนกรตีส าเร็จรูปโดยในตัวของช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นจะประกอบด้วย 

ช้ินส่วนคาน ช้ินส่วนเสา   ซ่ึงช้ินส่วนเหล่านีจ้ะต้องน ามาประกอบกันเป็นโครงสร้างผ่านทางจุดต่อคาน-

เสา  ส่งผลให้งานวจิัยนีไ้ด้มองถงึปจัจัยที่มีผลต่อลักษณะของจุดต่อคาน-เสา และหยิบเอาปัจจัยเหล่านี้

มาดูล าดับความส าคัญของปัจจัยต่างๆโดยใช้การวิเคราะห์ข้อมูลโดยวิธี AHP เพื่อวิเคราะห์ดูว่าผู้ที่

เกี่ยวข้องกับการก่อสรา้งนั้นมีมุมมองถึงปจัจัยเหล่านีอ้ยา่งไร    และในส่วนของผู้เช่ียวชาญเกี่ยวกับการ

ก่อสร้างโดยใช้ระบบช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นมีมุมมองถึงปัจจัยเหล่านีอ้ยา่งไรโดยท าการเทียบคูแ่ต่ละปัจจัย

และน ามาเรียงล าดับความส าคัญของปัจจัยต่างๆ  เพื่อน าไปเป็นข้อมูลในการพัฒนารูปแบบจุดต่อใน

อนาคตต่อไป 

 ส าหรับปัจจัยที่เกี่ยวข้องส าหรับจุดต่อคาน-เสานั้นทางผู้วิจัยได้หยิบเอาส่วนที่ส าคัญที่มีผลต่อ

รูปแบบจุดต่อโดยตรงซ่ึงประกอบไปด้วย 

 ปัจจัย 1    ความรวดเร็วในการประกอบเหล็กเสริม 

 ปัจจัย 2    ความง่ายในการประกอบเหล็กเสริม 

 ปัจจัย 3   ความง่ายในการเทคอนกรีต 

 ปัจจัย 4   ความรวดเร็วในการติดตั้ง 

 ปัจจัย 5   ความปลอดภัยในการติดตั้ง 

 ปัจจัย 6   ความยดืหยุ่นในการติดตั้ง 

 ปัจจัย 7   ความม่ันคงแข็งแรงของจุดเช่ือมต่อ 

 ปัจจัย 8   ความง่ายในการเกร้าท์ปดิจุดเช่ือมต่อ 

 ปัจจัย 9   ความสามารถในการส่งถ่ายแรงผ่านจุดเช่ือมต่อ 

 ปัจจัย 10   ความง่ายในการประเมินและซ่อมแซมจุดเช่ือมต่อ 

 ปัจจัย 11   ความสวยงาม 

 

ซ่ึงจากผลการส ารวจความคิดเห็นจากผู้ที่เกี่ยวข้องกับการก่อสร้างเกี่ยวกับความส าคัญของ

ปัจจัยเหล่านีจ้ะได้กล่าวต่อไป 
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5.1 ล าดับความส าคัญของปัจจัยในมุมมองของผู้เกี่ยวข้องกับงานก่อสร้าง 

 จากการส ารวจความคิดเห็นจากผู้ที่เกี่ยวข้องกับการก่อสร้างทั้งที่มีประสบการณ์เกี่ยวกับการ

ก่อสร้างโดยใช้ระบบช้ินส่วนส าเร็จรูปและผู้ที่เกี่ยวข้องกับงานก่อสร้างโดยใช้ระบบหล่อในที่จ านวนทั้ง 

30 คนนั้นพบวา่   ปัจจัยส าหรับจุดเช่ือมต่อคาน-เสาที่ผู้เกี่ยวข้องให้ความส าคัญมากที่สดุนัน้คอื  ความ

ปลอดภัยในการติดตั้งที่หน้างานซ่ึงจากคะแนนความส าคัญทั้งหมด 100 % นั้นปัจจัยในเรื่องของความ

ปลอดภัยในการติดตั้งนั้นมีคะแนนความส าคัญอยู่ที่ 13.6 % ปัจจัยที่มีความส าคัญรองลงมาได้แก่ 

ความม่ันคงแข็งแรงของจุดเช่ือมต่อซ่ึงมคีะแนนความส าคัญอยูท่ี่ 13.3 % ความรวดเร็วในการประกอบ

เหล็กเสริมมีคะแนนความส าคัญอยู่ที่ 12.7 % ความง่ายในการประกอบเหล็กเสริมมีคะแนน

ความส าคัญอยูท่ี่ 11.0 % ความง่ายในการเทคอนกรีตมีคะแนนความส าคัญอยู่ที่ 9.3 % ความรวดเร็ว

ในการติดตั้งมีคะแนนความส าคัญอยู่ที่ 8.9 % ความสามารถในการส่งถ่ายแรงผ่านจุดเช่ือมต่อมี

คะแนนความส าคัญอยูท่ี่ 7.2 % ความง่ายในการเกร้าท์ปิดจุดเช่ือมต่อมีคะแนนความส าคัญอยู่ที่ 6.7 

% ความง่ายในการประเมินและซ่อมแซมจุดเช่ือมต่อมีคะแนนความส าคัญอยู่ที่ 6.0 % และสุดท้ายคือ

ปัจจัยในส่วนของความสวยงามของจุดต่อซ่ึงมีคะแนนความส าคัญอยู่ที่ 2.9 % โดยล าดับทั้งหมดนี้ได้

แสดงในตารางที่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 ล าดับความส าคัญของปัจจัยส าหรับจุดเช่ือมต่อคาน-เสาในมุมมองของผู้เกี่ยวข้องกับงาน

 ก่อสร้าง 

ล าดับ ปัจจัย คะแนนความส าคัญ (%) 

1 ปัจจัย 5 13.6 

2 ปัจจัย 7 13.3 

3 ปัจจัย 1 12.7 

4 ปัจจัย 2 11.0 

5 ปัจจัย 3 9.3 

6 ปัจจัย 4 8.9 

7 ปัจจัย 9 8.5 

8 ปัจจัย 6 7.2 

9 ปัจจัย 8 6.7 

10 ปัจจัย 10 6.0 

11 ปัจจัย 11 2.9 

 



120 

 

 

5.2 ล าดับความส าคัญของปัจจัยในมุมมองของผู้เช่ียวชาญ 

 ในส่วนของผู้เช่ียวชาญที่กล่าวถึงในหัวข้อนี้นั้นหมายถึงผู้ที่ท างานเกี่ยวข้องกับระบบการ

ก่อสร้างโดยใช้ช้ินส่วนส าเร็จรูปทั้งในฐานะของผู้ออกแบบ ผู้ผลิต และสถาปนิก อีกทั้งยังมีประสบการ

เกี่ยวกับการท างานในระบบนีม้ากกวา่ 5 ปี  โดยจากการสอบถามความเห็นเกี่ยวกับปัจจัยส าหรับจุด

เช่ือมต่อคาน-เสานี้พบว่า ปัจจัยที่มีความส าคัญมากที่สุดนั้นคือความปลอดภัยในการติดตั้งโดยมี

คะแนนความส าคัญอยูท่ี่ 20.1 % และปัจจัยที่มีคะแนนความส าคัญรองลงมาได้แก่ ความม่ันคงแข็งแรง

ของจุดเช่ือมต่อมีคะแนนความส าคัญอยู่ที่ 16.6 % ความสามารถในการส่งถ่ายแรงผ่านจุดเช่ือมต่อมี

คะแนนความส าคัญอยู่ที่ 14.3 % ความรวดเร็วในการติดตั้งมีคะแนนความส าคัญอยู่ที่ 9.0 % ความ

ยืดหยุ่นในการติดตั้งมีคะแนนความส าคัญอยู่ที่  7.7 % ความง่ายในการเทคอนกรีตมีคะแนน

ความส าคัญอยู่ที่ 7.3 % ความรวดเร็วในการประกอบเหล็กเสริมมีคะแนนความส าคัญอยู่ที่ 6.1 % 

ความง่ายในการประกอบเหล็กเสริมมีคะแนนความส าคัญอยู่ที่ 5.9 % ความง่ายในการเกร้าท์ปิดจุด

เช่ือมต่อมีคะแนนความส าคัญอยูท่ี่ 5.3 % ความง่ายในการประเมินและซ่อมแซมจุดเช่ือมต่อมีคะแนน

ความส าคัญอยูท่ี่ 4.9 % และปัจจัยสุดท้ายคือความสวยงามซ่ึงมีคะแนนความส าคัญอยู่ที่ 2.9 % โดย

ล าดับความส าคัญของปัจจัยนี้แสดงในตารางที่ 5.2  

 

ตารางที่ 5.2 ล าดับความส าคัญของปัจจัยส าหรับจุดเช่ือมต่อคาน-เสาในมุมมองของผู้เช่ียวชาญ 

ล าดับ ปัจจัย คะแนนความส าคัญ (%) 

1 ปัจจัย 5 20.1 

2 ปัจจัย 7 16.6 

3 ปัจจัย 9 14.3 

4 ปัจจัย 4 9.0 

5 ปัจจัย 6 7.7 

6 ปัจจัย 3 7.3 

7 ปัจจัย 1 6.1 

8 ปัจจัย 2 5.9 

9 ปัจจัย 8 5.3 

10 ปัจจัย 10 4.9 

11 ปัจจัย 11 2.9 
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5.3 เปรียบเทียบรูปแบบจุดต่อคาน-เสา 

 หัวข้อนี้นั้นทางผู้วิจัยได้ยกตัวอย่างรูปแบบจุดต่อคาน-เสาที่ได้มีการพัฒนาขึ้นจ านวน 2 

รูปแบบ ซ่ึงทั้งรูปแบบนั้นใช้วิธกีารติดตั้งต่างกัน โดยในส่วนของตัวอย่าง A นั้นเป็นรูปแบบของจุดที่ใช้

วธิีการติดตั้งโดยการเช่ือมเหล็ก Plate และท าการเทเกร้าท์ปดิบริเวณจุดเช่ือมต่อดังแสดงในรปูที่ 5.1แต่

ในส่วนของตัวอย่าง B นั้นวิธีการติดตั้งนั้นจะแตกต่างออกไปโดยจะใช้วิธีการติดตั้งโดยการเช่ือมต่อ

บริเวณส่วนล่างของคานนั้นจะใช้วิธีการเช่ือมเหล็ก Plate แต่ในส่วนบนของคานนั้นจะใช้วิธีการติดตั้ง

โดยการต่อเหล็กผ่านทาง Coupler ที่ฝังไวภ้ายในเสาจากนั้นจึงท าการทาบเหล็กไปยังส่วนบนของคานที่

ได้เว้นพื้นที่ไวแ้ละท าการเทเกร้าท์ปดิบริเวณจุดเช่ือมต่อดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 จากผลการส ารวจเพื่อประเมินเปรียบเทียบรูปแบบจุดต่อทั้งสองรูปแบบโดยใช้เกณฑ์การให้

คะแนนคอืปัจจัยส าหรับจุดเช่ือมต่อคานเสาที่ไดก้ลา่วก่อนหน้านีแ้ละท าการวเิคราะห์ขอ้มูลที่ไดจ้ากการ

ส ารวจโดยวธิี AHP พบว่า  ในส่วนของปัจจัยความรวดเร็วในการประกอบเหล็กเสริมนั้นพบว่าตัวอย่าง 

A นั้นมคีะแนนดีกว่าโดยได้คะแนน 51.2 และตัวอย่าง B ได้คะแนนเพียง 48.8  ต่อมาคือปัจจัยความ

ง่ายในการประกอบเหล็กเสริมพบวา่ตัวอยา่ง A ได้คะแนนดีกวา่โดยได้คะแนน 52.2 และตัวอย่าง B ได้ 

47.8  และปัจจัยความง่ายในการเทคอนกรีตพบว่าทั้งสองตัวอย่างมีคะแนนใกล้เคียงกันมากโดย

ตัวอยา่ง A ได้คะแนน 50.6 ส่วนตัวอยา่ง B ได้คะแนน 49.4  และปัจจัยความรวดเร็วในการติดตั้งพบวา่

ตัวอยา่ง A ได้คะแนนมากกวา่โดยได้ 56.7 ส่วนตัวอยา่ง B ได้เพียง 43.3  และปัจจัยความปลอดภัยใน

การติดตั้งพบว่าตัวอยา่ง A ได้คะแนนมากกวา่โดยได้ 57.3 ส่วนตัวอยา่ง B ได้คะแนนเพียง 42.7  และ

ปัจจัยความยดืหยุ่นในการติดตั้งนั้นกลับกลายเป็นตัวอยา่ง B ที่มีคะแนนดีกวา่โดยได้คะแนน 53.1 ส่วน

ตัวอยา่ง A ได้ 46.9  และปัจจัยความม่ันคงแข็งแรงของจุดเช่ือมต่อพบว่าตัวอยา่ง A มีคะแนนดีกวา่โดย

ได้คะแนน 59.8 ส่วนตัวอยา่ง B ได้เพียง 40.2  และปัจจัยความง่ายในการเกร้าท์ปิดจุดเช่ือมต่อพบว่า

ตัวอยา่ง B มีคะแนนดีกว่าโดยได้คะแนน 52.7 ส่วนตัวอย่าง A ได้ 47.3  และปัจจัยความสามารถใน

การส่งถ่ายแรงผ่านจุดเช่ือมต่อพบว่าตัวอยา่ง A มีคะแนนมากกวา่โดยได้คะแนน 58.8 ส่วนตัวอย่าง B 

ได้ 41.2  และปัจจัยความง่ายในการประเมินและซ่อมแซมจุดเช่ือมต่อพบว่าตัวอย่าง A มีคะแนน

มากกวา่อยา่งมากโดยได้คะแนนถึง 62.0 ส่วนตัวอยา่ง B ได้เพียง 38.0 เท่านั้น  และสุดท้ายคือปัจจัย

เรื่องความสวยงามพบว่าตัวอยา่ง A มีคะแนนดีกวา่โดยได้คะแนนไป 58.2 ส่วนตัวอยา่ง B ได้เพียง 41.8 

โดยล าดับคะแนนทั้งหมดแสดงในตารางที่ 5.3  

 จากการเปรียบเทียบตัวอย่างทั้งสองโดยการเปรียบเทียบทีละปัจจัยจากกนั้นน าผลการ

เปรียบเทียบที่ได้ทัง้หมดมาวเิคราะห์ในภาพรวมซ่ึงใช้กระบวนการ AHP ในการวิเคราะห์นั้นพบว่า โดย

ภาพรวมแล้วผู้เกี่ยวข้องกับการก่อสร้างมองวา่รูปแบบจุดเช่ือมต่อของตัวอย่าง A สามารถน าไปใช้งาน

ได้ดีกวา่ตัวอยา่ง B โดยคะแนนของตัวอยา่ง A ที่ได้โดยภาพรวมนั้นคอื 54.6 และในส่วนของรูปแบบจุด

เช่ือมต่อของตัวอยา่ง B นั้นได้คะแนนทั้งสิน้ 45.4 ตามตารางที่ 5.4 จากผลการส ารวจความคิดเห็นใน

ครั้งนี้มองว่ารูปแบบจุดเช่ือมต่อคาน-เสาของตัวอย่าง A นั้นสามารถน าไปใช้งานได้ดีว่ารูปแบบจุด
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เช่ือมต่อของตัวอย่าง B ในอนาคตแนวทางในการพัฒนารูปแบบจุดเช่ือมต่อคาน-เสานั้นสามารถใช้

รูปแบบของตัวอยา่ง A เป็นพื้นฐานในการพัฒนาต่อไปได้ 

 

 
รูปที่ 5.1 รูปแบบจดุต่อคานเสาตัวอยา่ง A 

 

 
รูปที่ 5.2 รูปแบบจุดต่อคานเสาตัวอยา่ง B 

 

 

 

 

 

 



123 

 

ตารางที่ 5.3 คะแนนเปรียบเทียบรูปแบบจุดต่อ 

ปัจจัย ความส าคัญ 

จุดต่อ A จุดต่อ B 

ปัจจัย 1 51.2 48.8 

ปัจจัย 2 52.2 47.8 

ปัจจัย 3 50.6 49.4 

ปัจจัย 4 56.7 43.3 

ปัจจัย 5 57.3 42.7 

ปัจจัย 6 46.9 53.1 

ปัจจัย 7 59.8 40.2 

ปัจจัย 8 47.3 52.7 

ปัจจัย 9 58.8 41.2 

ปัจจัย 10 62.0 38.0 

ปัจจัย 11 58.2 41.8 

 

ตารางที่ 5.4 คะแนนโดยรวมจากเปรียบเทียบ 

ตัวอย่าง ความส าคัญ 

A 54.6 

B 45.4 
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บทที่ 6 

สรุปและวิเคราะห์ผลการศึกษา 
 

6.1 ผลของรูปแบบจุดต่อ 

 จากผลของก าลังแล้วพบว่าการเสรมิเหล็กระดับกลาง(Intermediate steel) มีผลท าให้ก าลังของ

ตัวอยา่งพัฒนาไปจนถึงก าลังสูงสุดที่ออกแบบไวแ้ละตัวอยา่งยังคงมีค่าความเหนียวอยู่ในระดับที่ดีเม่ือ

เทียบกับตัวอยา่งควบคุมอีกทั้งยังส่งผลให้ความสามารถในการสลายพลังงานอยู่เกณฑ์ปานกลางไป

จนถึงดีได้  ในส่วนของตัวอย่างที่มีการตัดพันธะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมนั้น

(Deboned) พบว่าก าลังของตัวอย่างนี้ไม่ต่างกับตัวอย่างควบคุมแต่สิ่งที่ต่างกันคือความเหนียวของ

ตัวอยา่งแต่ความความเหนียวนี้อาจไม่ใช่ค่าจริงของตัวอย่างนี้แต่สิ่งที่พบคือค่าการสลายพลังงานของ

ตัวอย่างนี้มีค่าดีที่สุดเม่ือเทียบกับตัวอย่างอื่นยกเว้นตัวอย่างควบคุมซ่ึงเป็นตัวอย่างที่มีค่าการสลาย

พลังงานดีที่สุด  และสุดท้ายคือตัวอยา่งที่เป็นรูปแบบของช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นพบวา่คา่ก าลังขอตัวอยา่ง

นีมี้ค่าต่ าที่สุดโดยเกิดจากรายละเอียดภายในจุดต่อที่ยังไม่ดีพอท าให้ความสามารถในการรับแรงของ

ตัวอยา่งนี้คอ่นขา้งต่ าจึงควรมีการปรับปรุงรายละเอียดบริเวณจุดต่อในอนาคตเนื่องจากตัวอย่างนี้นั้น

ยังมคีา่ความเหนียวน้อยและยังมคีวามสามารถในการสลายพลังงานน้อยอยูเ่ช่นกัน 

 

6.2 เปรียบเทียบการเสื่อมลดและค่าความแข็งเกร็ง 

 การลดลงของคา่ความแข็งเกรงนัน้ยิ่งเกดิช้ายิ่งดเีนื่องจากจะสง่ผลใหโ้ครงสร้างมีความสามารถ

ในการต้านทานการเคลื่อนที่ได้อย่างมีเสถียรภาพเม่ือเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวขึ้น โดยเม่ือท าการ

เปรียบเทียบการลดลงของค่าความแข็งเกรงของทั้ง 4 ตัวอย่างทดสอบแล้วพบว่า ตัวอย่าง RC3 เป็น

ตัวอยา่งที่มีการลดลงของคา่ความแข็งเกรงน้อยที่สุดในช่วงแรกของการเกิดระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์เม่ือดู

จากกราฟรูปที่ 4.64 แต่เม่ือโครงสร้างมีระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากๆแล้วกลับพบว่าตัวอย่าง RC1 และ 

RC3 มีค่าการลดลงใกล้เคียงกับโดยความชันของกราฟ RC3 มากกวา่อยูเ่ล็กน้อย แตกต่างกับตัวอย่าง 

PC1 ที่เริ่มแรกการลดลงของคา่ความแข็งเกรงเกิดขึน้ในช่วงปานกลางเม่ือเปรียบเทียบกับทั้ง 4 ตัวอยา่ง

ทดสอบแต่กลับมีการลดลงของคา่ความแข็งเกรงอยา่งรวดเร็วเม่ือมีระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์เพิ่มมาก

ขึ้นเรื่อยๆ และในส่วนของตัวอยา่ง RC2 แล้วนั้นจะเห็นวา่การลดลงของคา่ความแข็งเกรงอยู่ในช่วงปาน

กลางเม่ือเทียบกับตัวอยา่งทดสอบอื่นแต่จะมีจุดที่สนใจคอืตัวอยา่งนีเ้กิดการวบิัติอยา่งเฉียบพันที่ระยะ

การเคลื่อนที่ 4.00 % ซ่ึงเป็นสิ่งที่ควรหลีกเลี่ยงให้เกิดในโครงสร้างที่ออกแบบส าหรับอาคารต้านทาน

แผ่นดินไหว 

 ในส่วนของคา่ความแข็งเกรงของตัวอยา่งทดสอบเม่ือเทียบเป็นอัตราส่วนกับตัวอยา่งควบคุมจะ

เห็นวา่มีเพียงตัวอยา่ง RC2 เท่านั้นที่มีค่า stiffness มากกวา่ตัวอยา่งควบคุม RC1  และเม่ือพิจารณาถึง
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ตัวอยา่ง RC3 นั้นพบวา่ในช่วงแรกนั้นค่า stiffness มีแตกต่างจากตัวอยา่งควบคุมแต่เม่ือระยะเคลื่อนที่

สัมพัทธเ์พิ่มมากขึ้นจะเห็นวา่คา่ stiffness คอ่ยๆลู่เข้าหาค่า stiffness ของตัวอย่างควบคุม แตกต่างกับ

ตัวอยา่ง PC1 ที่ค่า stiffness ห่างจากตัวอยา่งควบคุมตลอดการทดสอบ 

 

6.3 รูปแบบการวิบัติ 

 ในงานวจิัยนีป้ระกอบไปด้วยตัวอยา่งทั้งหมด 4 ตัวอยา่งซ่ึงแต่ละตัวอยา่งมีรายละเอียดต่างกัน 

ส่งผลให้รูปแบบการวบิัติของแต่ละตัวอยา่งนั้นไมเ่หมอืนกัน  โดยจากการทดสอบพบว่า 

 ตัวอยา่ง RC1 ซ่ึงเป็นตัวอยา่งที่ออกแบบตามมาตรฐาน ACI318-02 และบริเวณจุดต่อคาน-เสา

นั้นออกแบบตามมาตรฐาน ACI352R-02 ซ่ึงจากการทดสอบให้แรงกระท าวนซ้ าพบว่าจุดที่เกิดความ

เสียหายจนน าไปสู่การวิบัติของตัวอย่างนี้นั้นเกิดขึ้นบริเวณหน้าเสาตามรูปที่ 6.1 โดยจะเห็นว่าใน

รูปแสดงความเสียหายที่เกิดขึ้นอยา่งมากบริเวณปลายคานที่ติดกับหน้าเสาอีกทั้งยังเกิดการอ้าออกของ

รอยร้าวบริเวณหน้าเสา และยังมกีารหลุดออกของคอนกรีตบริเวณปลายคานสว่นลา่ง ซ่ึงการหลุดออก

ของคอนกรีตนีเ้องส่งผลให้คานสูญเสียพื้นที่รับแรงอัดส่งผลให้ก าลังต้านทานแรงดัดของคานลดลงรวม

กับการยดืของเหล็กเสริมตามยาวที่บริเวณปลายคานจนเข้าสู่ภาวะพลาสติก (Plastic) และที่ระยะการ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงๆยังพบการโก่งตัวของเหล็กเสริมที่บริเวณปลายคานดังแสดงในรูปที่ 6.2 เนื่องจาก

คอนกรีตที่หุ้มเหล็กไว้นั้นได้แตกและหลุดออกไปทั้งหมดท าให้ตัวอย่างสูญเสียก าลังต้านทานการ

เคลื่อนที่จนน าไปสู่การวบิัติของตัวอยา่ง 

 

 
รูปที่ 6.1 รูปแบบความเสียหายที่เกิดขึน้กับตัวอยา่ง RC1 
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รูปที่ 6.2 การโกง่ของเหล็กเสริมตามยาวของคาน 

 

 ตัวอย่าง RC2 ซ่ึงเป็นตัวอย่างที่ท าการเพิ่มเติมเหล็กเสริมระดับกลาง (Intermediate Steel) 

บริเวณจุดต่อคาน-เสา และปลายคานพบว่าจุดที่เกิดความเสียหายอย่างมากเกิดที่บริเวณคานภายใน

ซ่ึงจะเห็นว่าจากเดิมที่ตัวอย่าง RC1 นั้นเกิดความเสียหายที่บริเวณหน้าเสาแต่เม่ือเพิ่มเหล็กเสริม

ระดับกลางเขา้ไปยังบริเวณจุดต่อคาน-เสาและปลายคานแล้วนั้นส่งผลให้ความเสียหายย้ายไปเกิดที่

บริเวณคานภายในแทน ส่งผลให้รูปแบบความเสียหายของตัวอยา่งนีน้ั้นตรงกับรูปแบบของเสาแข็งคาน

อ่อนซ่ึงเป็นรูปแบบที่ออกแบบส าหรับโครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหว  โดยสาเหตุที่น าไปสู่การวิบัติของ

ตัวอยา่งนีน้ั้นพบวา่เม่ือคานรับแรงดัดกระท าแบบสลับทิศจะพบว่าคอนกรีตที่รับแรงอัดนั้นได้เกิดการ

อัดแตกและคอ่ยหลุดออกทั้งส่วนบนและส่วนล่างของคานส่งผลให้ก าลังต้านทานแรงดัดของคานคอ่ยๆ

ลดลงจนในที่สุดเม่ือคอนกรีตหลุดออกจนหมดแล้วนั้นสิ่งที่รับแรงดัดก็คือเหล็กเสริมเพียงอย่างเดียว

ส่งผลให้เกิดการโก่งของเหล็กเสริมตามยาวตามรูปที่ 6.4 และสุดท้ายคานก็ไม่มีก าลังในการต้านทาน

แรงดัดจนน าไปสู่การวบิัติของตัวอยา่ง 

 

 
รูปที่ 6.3 ความเสียหายที่เกิดขึน้กบัตัวอยา่ง RC2 
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รูปที่ 6.4 การโก่งออกของเหล็กเสริมตามยาวบริเวณคานภายใน 

 

 ตัวอยา่ง RC3 ซ่ึงเป็นตัวอยา่งที่ท าการตัดพันธะแรงยดึเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริม

ตามยาวของคานบริเวณหน้าเสาพบการความเสียหายที่เกิดขึน้กับตัวอยา่งนีค้ล้ายคลึงกับตัวอย่าง RC1 

แต่ความเสียหายที่เกิดขึน้นั้นน้อยกวา่ที่เกิดกับตวัอยา่ง RC1 จากรูปที่ 6.5 จะเห็นวา่ความเสียหายยังคง

เกิดขึน้บริเวณหน้าเสาอยูแ่ต่ปริมาณของรอยร้าวและการหลุดร่อนของคอนกรีตเกิดขึ้นน้อยว่าแต่หาก

มองไปถึงก าลังการต้านทานการเคลื่อนที่ของตัวอยา่งนีน้ั้นพบวา่ตัวอยา่งนี้ยังไม่เข้าสู่จุดวิบัติเนื่องจาก

ก าลังต้านทานการเคลื่อนที่ยังไม่ลดลงแต่ด้วยเนื่องจากความจ ากัดของอุปกรณ์การทดสอบส่งผลให้ไม่

สามารถให้ระยะการเคลื่อนที่จนตัวอย่างเข้าสู่จุดวิบัติได้  แต่โดยภาพรวมแล้วการตัดพันธะแรงยึด

เหนี่ยวบริเวณหน้าเสานีช่้วยให้ความเสียหายเกิดขึน้น้อยลง 

 

 
รูปที่ 6.5 ความเสียหายที่เกิดขึน้กบัตัวอยา่ง RC3 

 ตัวอยา่ง PC1 ซ่ึงเป็นตัวอยา่งที่ใช้ระบบช้ินส่วนส าเร็จรูปในการก่อสร้างพบว่าความเสียหายที่

เกิดขึน้กับตัวอยา่งนีน้ั้นเกิดขึน้บริเวณส่วนบนของคานเนื่องจากตัวอยา่งนีบ้ริเวณจุดต่อนั้นมีเพียงเหล็ก

เสริมจากคานเช่ือมเข้ามายังจุดต่อเพียงเหล็กบนและเหล็กหน้าตัดตัวทีต าแหน่งกึ่งกลางคานเท่านั้น

ส่งผลให้ความเสียหายที่น าไปสู่การวิบัตินั้นเกิดขึ้นบริเวณช่วงบนของคานโดยจากรูปที่ 6.6 นั้นแสดง



128 

 

การอ้าออกของรอยร้าวในแนวราบที่บริเวณช่วงบนของคานซ่ึงรอยอ้าดังกล่าวนี้เกิดจากการรูดไถลของ

เหล็กเสริมภายในซ่ึงสาเหตุนีเ้องท าให้ตัวอยา่งสูญเสียก าลังต้านทานการเคลื่อนที่จนท าให้ตัวอย่างเกิด

การวบิัติในที่สุดและยังพบการอ้าออกของรอยร้าวบริเวณคานส่วนล่างเนื่องจากไม่มีเหล็กเสริมเข้ามา

เช่ือมต่อกับจุดต่อ 

 

 
รูปที่ 6.6 ความเสยีหายที่เกดิขึ้นกับตัวอยา่ง PC1 

 

 

6.4 ปัจจัยท่ีส าคัญส าหรับจุดเช่ือมต่อคาน-เสา 

 จากการส ารวจความคิดเห็นทั้งในส่วนของผู้ที่เกี่ยวข้องกับการก่อสร้างและผู้เช่ียวชายระบบ

ช้ินส่วนส าเร็จรูปนั้นพบวา่  ปัจจัยที่มีความส าคัญมากที่สุดที่กลุ่มคนทั้งสองกลุ่มมีความเห็นตรงกันคือ

ปัจจัยในส่วนของความปลอดภัยในการติดตั้ง    เนื่องจากถึงแม้ว่าจุดเช่ือมต่อที่ออกแบบมาจะมี

ประสิทธภิาพในการรับแรงกระท ามากเพียงในแต่หากไม่สามารถท าการติดตั้งได้อย่างปลอดภัยแล้ว

ยอ่มส่งผลให้การติดตั้งอาจไม่สามารถท าได้ส่งผลให้จุดเช่ือมต่อที่ออกแบบมานั้นไม่สามารถน าไปใช้

งานได้จริง  และปัจจัยที่มีความส าคัญต่อมาคอืความม่ันคงแข็งแรงของจุดเช่ือมต่อซ่ึงปัจจัยดังกล่าวนี้

เป็นสิ่งต้องการหลักในการออกแบบเนื่องจากหากกล่าวว่ารูปแบบจุดต่อนีมี้ความสามารถในการติดตั้ง

ได้อยา่งปลอดภัยแล้วอีกทั้งยังมีความม่ันคงแข็งแรงยอ่มกล่าวได้ว่าจุดเช่ือมต่อดังกล่าวมีประสิทธิภาพ

ในการใช้งาน ในส่วนของปัจจัยต่อมานั้นพบว่า  ความเห็นของคนทั่วไปนั้นจะมองในส่วนของความ

รวดเร็วในการประกอบเหล็กเสริมซ่ึงสิ่งนีจ้ะเป็นสิ่งที่ก าหนดระยะเวลาในการท างานซ่ึงหากสามารถท า

ได้อยา่งรวดเร็วแล้วนั้นย่อมเป็นผลดีต่อโครงการในการใช้เวลาการก่อสร้างอยา่งมาก แต่เม่ือมองในมุม

ของผู้เช่ียวชาญแล้วปรากฏวา่ปัจจัยที่ส าคัญอันดับ 3 คอืปัจจัยในส่วนของความสามารถในการส่งถ่าย

แรงผ่านจุดเช่ือมต่อซ่ึงในมุมมองนี้อาจจะต้องมีความเข้าใจถึงพฤติกรรมการรับแรงของจุดเช่ือมต่อ

เสียก่อน ซ่ึงในความเห็นนีน้ั้นมองในมุมของประสิทธิภาพในการรับแรงและส่งถ่ายแรงไปยังส่วนต่างๆ
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ของโครงสร้าง  ซ่ึงจากการส ารวจถึงความส าคัญของปัจจัยในขา้งต้นก็สามารถมองเห็นถึงการพัฒนา

รูปแบบของจุดเช่ือมต่อคาน-เสาในอนาคตได้โดยใช้ปัจจัยเหล่านีเ้ป็นตัวน าทาง 

 

6.5 ผลกระทบต่อความต้องการทางสถาปัตยกรรม 

 จากการทดสอบแบบจ าลองปัจจัยของรูปแบบจุดต่อ 2 แบบ โดยอาศัยผลจากผลการส ารวจ

ความคิดเห็นในข้างต้นนั้นจะเห็นว่า รูปร่างลักษณะภายนอกของจุดเช่ือมต่อคาน-เสาทั้ง 2 แบบที่

ทดสอบการเลือกนั้นไม่มีความแตกต่าง    โดยทั้งหมดที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นจะเป็นในส่วนของ

รายละเอียดของการเช่ือมต่อภายในที่ไม่มีผลต่อรูปแบบภายนอกที่ส่งผลกระทบต่อความต้องการทาง

สถาปัตยกรรม  เนื่องจากผลการส ารวจแล้วพบว่า ปัจจัยดังกล่าวถือเป็นเรื่องเล็กน้อยที่สามารถจะท า

การออกแบบแก้ไขได้     
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แบบสอบถามเพื่อการวิจยั 
เร่ือง “การตดัสินใจคดัเลือกรูปแบบจุดต่อ คาน–เสา ของโครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูป 

โดยกระบวนการวิเคราะห์เป็นล าดบัชั้น” 
................................................................................................................................................................... 

 
ค  าช้ีแจง 
 แบบสอบถามฉบบัน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต สาขา
วศิวกรรมและการบริหารการก่อสร้าง คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ จดัท าข้ึนเพ่ือส ารวจ
ข้อมูลส าหรับการศึกษาเร่ือง “การตัดสินใจคัดเลือกรูปแบบจุดต่อ คาน–เสา ของโครงสร้างคอนกรีต
ส าเร็จรูปโดยกระบวนการวิเคราะห์เป็นล าดับชั้น” โดยมีวตัถุประสงค์ เพื่อค้นหาปัจจัยท่ีมีผลต่อการ
ตดัสินใจเลือกชนิดของจุดเช่ือมต่อระหว่าง เสา – คาน 
 ในการท าวิจยัคร้ังน้ีจะส าเร็จลุล่วงไปไม่ไดห้ากปราศจากขอ้มูลท่ีเป็นจริง ความคิดเห็นของทุก ๆ 
ท่านจะเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ในการท าวิจยั ผูว้ิจยัจะท าการเก็บขอ้มลูส่วนตวัของท่านเป็นความลบัและการ
ตอบแบบสอบถามน้ีจะไม่มีผลกระทบใด ๆ เกิดข้ึนแก่ผูต้อบแบบสอบถาม ผูว้ิจยัจึงใคร่ขอความอนุเคราะห์
จากท่าน โปรดกรุณาตอบแบบสอบถามตามความคิดของท่าน 
 แบบสอบถามน้ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัต่อไปน้ี 
 
 ส่วนที่ 1 ขอ้มลูเก่ียวกบัผูต้อบแบบสอบถาม 
 ส่วนที่ 2 การประเมินเปรียบเทียบความส าคญัของปัจจยัส าหรับจุดเช่ือมต่อระหว่าง เสา – คาน 
 ส่วนที่ 3 การประเมินเปรียบเทียบชนิดของจุดเช่ือมต่อ ระหว่าง เสา – คาน 
 
 ขอขอบพระคุณผูต้อบแบบสอบถามทุกท่าน ท่ีเสียสละเวลาอนัมีค่าของท่านในการอนุเคราะห์ขอ้มลู
อนัมีประโยชน์มา ณ โอกาสน้ี 
 

ทศพล  พฒันเรืองกุล 
                                                                                                                                                   ผูว้ิจยั 
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ส่วนที่ 1 ขอ้มลูทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม 
ค าช้ีแจง : กรุณาเติมขอ้ความลงในช่องว่างและท าเคร่ืองหมายลงหนา้ขอ้ความท่ีตรงกบัความเป็นจริง 
 
1.  เพศ    

                ชาย   หญิง             
2.  อาย ุ

  ต  ่ากว่า 25 ปี   25 – 30 ปี   31 – 35 ปี 
  36 – 40 ปี  41 – 45 ปี  46 – 50 ปี 
  51 ปีข้ึนไป 

3.  ระดบัการศึกษา 
  ปริญญาตรี  สูงกว่าปริญญาตรี อ่ืนๆ_____________ 
4.  อาชีพ/ต าแหน่งงาน 
  ผูรั้บเหมา  วิศวกร   ผูค้วบคุมงานก่อสร้าง 
  สถาปนิก  อ่ืนๆ_________________________________ 
5.  ประสบการณ์ท างาน 
  ต  ่ากว่า 5 ปี  5 – 10 ปี   มากกว่า 10 ปี 
6.  ท่านเคยมีประสบการณ์ท างานในระบบโครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูปหรือไม่(ถา้เคยโปรดระบุจ านวน) 
  ไม่เคย   1 – 2 โครงการ  3 – 4 โครงการ 
  มากกว่า 5 โครงการ 
7.  หากท่านเคยมีประสบการณ์ท างานในระบบโครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูป ท่านท างานในฐานะใด  
     (สามารถตอบไดม้ากกว่า 1 ขอ้ ) 
  ผูอ้อกแบบ  ผูผ้ลิต   ผูใ้ชง้าน 
8.  ระบบโครงสร้างส าเร็จรูปท่ีท่านเคยมีประสบการณ์ท างานนั้น เป็นระบบโครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูป       
     แบบใด(สามารถตอบไดม้ากกว่า 1 ขอ้ ) 
  แบบจุดต่อ เสา – คาน    แบบผนงัรับน ้ าหนกั 
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ส่วนที่ 2 การประเมินเปรียบเทียบความส าคญัของปัจจยัส าหรับจุดเช่ือมต่อระหว่าง เสา – คาน 
 
ข้อแนะน า : ให้ท าเคร่ืองหมาย          ลงในช่องระดับความส าคัญของปัจจัย เพื่อท าการเปรียบเทียบ
ความสมัพนัธข์องแต่ละปัจจยั โดยเลือกเพียง 1 ระดบัของแต่ละปัจจยั ท่ีตรงกบัความคิดเห็นของท่านมาก
ท่ีสุด โดยมีเกณฑค์ะแนนเปรียบเทียบความส าคญัและความหมายในการวินิจฉัยเปรียบเทียบ ดงัน้ี  
 
ระดบัความเขม้ขน้
ของความส าคญั 

ความหมาย ค าอธิบาย 

1 ส าคญัเท่ากนั ทั้ง 2 ปัจจยัส่งผลกระทบต่อวตัถุประสงคเ์ท่า ๆ กนั 

2 
ส าคญัระหว่างเท่ากนั

ถึงปานกลาง 
อยูใ่นลกัษณะท่ีก  ้าก่ึงกนั 

3 ส าคญักว่าปานกลาง 
ประสบการณ์และการวนิิจฉยัแสดงถึงความพึงพอใจในปัจจยั

หน่ึงมากกว่าอีกปัจจยัหน่ึงปานกลาง 

4 
ระหว่างปานกลางถึง

ค่อนขา้งมาก 
อยูใ่นลกัษณะท่ีก  ้าก่ึงกนั 

5 
ส าคญักว่า
ค่อนขา้งมาก 

ประสบการณ์และการวนิิจฉยัแสดงถึงความพึงพอใจในปัจจยั
หน่ึงมากกว่าอีกปัจจยัหน่ึงค่อนขา้งมาก 

6 
ส าคญัระหว่าง

ค่อนขา้งมากถึงมาก 
อยูใ่นลกัษณะท่ีก  ้าก่ึงกนั 

7 ส าคญักว่ามาก 
ปัจจยัหน่ึงไดรั้บความพึงพอใจมาก เมื่อเปรียบเทียบกบัอีก

ปัจจยัหน่ึง โดยมีอิทธิพลเหนือกว่าอยา่งเห็นไดช้ดั 

8 
ส าคญัระหว่างมากถึง

มากท่ีสุด 
อยูใ่นลกัษณะท่ีก  ้าก่ึงกนั 

9 ส าคญักว่าสูงสุด 
มีหลกัฐานยนืยนัความพึงพอใจในปัจจยัหน่ึงมากกว่าอีกปัจจยั

หน่ึงในระดบัท่ีสูงสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้
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ตวัอยา่ง : ถา้ความเห็นของท่านในกรณีปัจจยัท่ี 1 “ความรวดเร็วในการประกอบเหลก็เสริม” มคีวามส าคญักว่าปานกลาง เมื่อเปรียบเทียบกบัปัจจยัท่ี 2 “ความง่ายในการ

ประกอบเหลก็เสริม”   กรุณาวงกลมในช่อง 3:1  
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1. ความรวดเร็วในการประกอบ     
เหลก็เสริม 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 2. ความง่ายในการประกอบเหลก็เสริม 

 
 
ตวัอยา่ง : ถา้ความเห็นของท่านในกรณีปัจจยัท่ี 1 “ความรวดเร็วในการประกอบเหลก็เสริม” มคีวามส าคญัน้อยกว่ามาก เมื่อเปรียบเทียบกบัปัจจยัท่ี 2 “ความง่ายในการ

ประกอบเหลก็เสริม”   กรุณาวงกลมในช่อง 1:7  
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1. ความรวดเร็วในการประกอบ     
เหลก็เสริม 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 2. ความง่ายในการประกอบเหลก็เสริม 
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1. ความรวดเร็วในการประกอบ     
เหลก็เสริม 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 2. ความง่ายในการประกอบเหลก็เสริม 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 3. ความง่ายในการเทคอนกรีต 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 4. ความรวดเร็วในการติดตั้ง 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 5. ความปลอดภยัในการติดตั้ง 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 6. ความยดืหยุน่ในการติดตั้ง 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 7. ความมัน่คงแขง็แรงของจุดเช่ือมต่อ 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 8. ความง่ายในการเกร้าทปิ์ดจุดเช่ือมต่อ 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 
9. ความสามารถในการส่งถ่ายแรงผ่าน

จุดเช่ือมต่อ 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 
10. ความง่ายในการประเมินและ
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5. ความปลอดภยัในการติดตั้ง 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 6. ความยดืหยุน่ในการติดตั้ง 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 7. ความมัน่คงแขง็แรงของจุดเช่ือมต่อ 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 8. ความง่ายในการเกร้าทปิ์ดจุดเช่ือมต่อ 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 
9. ความสามารถในการส่งถ่ายแรงผ่าน

จุดเช่ือมต่อ 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 
10. ความง่ายในการประเมินและ

ซ่อมแซมจุดเช่ือมต่อ 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 11. ความสวยงาม 

 

 

 



143 
 

ปัจจยั 

ใหส้ าคญัมากกว่า 

ส า
คญั

เท่
าก
นั ใหส้ าคญันอ้ยกว่า 

ปัจจยั 

มา
กท

ี่สุด
 

มา
กถ

งึ 
มา
กท

ี่สุด
 

มา
ก 

ค่อ
นข

า้ง
มา
ก 

ถงึ
มา
ก 

ค่อ
นข

า้ง
มา
ก 

ปา
นก

ลา
งถ
งึ

ค่อ
นข

า้ง
มา
ก 

ปา
นก

ลา
ง 

เท
่าก
นัถ

งึ 
ปา
นก

ลา
ง 

มา
กท

ี่สุด
 

มา
กถ

งึ 
มา
กท

ี่สุด
 

มา
ก 

ค่อ
นข

า้ง
มา
ก 

ถงึ
มา
ก 

ค่อ
นข

า้ง
มา
ก 

ปา
นก

ลา
งถ
งึ

ค่อ
นข

า้ง
มา
ก 

ปา
นก

ลา
ง 

เท
่าก
นัถ

งึ 
ปา
นก

ลา
ง 

6. ความยดืหยุน่ในการติดตั้ง 
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8. ความง่ายในการเกร้าทปิ์ดจุดเช่ือมต่อ 
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9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 11. ความสวยงาม 
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10. ความง่ายในการประเมินและ
ซ่อมแซมจุดเช่ือมต่อ 

9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 11. ความสวยงาม 
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ส่วนที่ 3 การประเมินเปรียบเทียบชนิดของจุดเช่ือมต่อ ระหว่าง เสา – คาน 
 
ตวัอยา่ง : ถา้ความเห็นของท่านในหวัขอ้ท่ี 1 “ประดิษฐก์รรม”  “รูปแบบ A”  มีความเหมาะสมกว่าปานกลาง เมื่อเปรียบเทียบกบั  “รูปแบบ B”  กรุณาวงกลมในช่อง 3:1  
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หวัขอ้ที่ท  าการเปรียบเทียบ   1. ประดิษฐ์กรรม 
รูปแบบ A 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 รูปแบบ B 

 

 

ตวัอยา่ง : ถา้ความเห็นของท่านในหวัขอ้ท่ี 1 “ประดิษฐก์รรม”  “รูปแบบ A”  มีความเหมาะสมน้อยกว่ามาก เมื่อเปรียบเทียบกบั  “รูปแบบ B”  กรุณาวงกลมในช่อง 1:7  
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หวัขอ้ที่ท  าการเปรียบเทียบ   1. ประดิษฐ์กรรม 
รูปแบบ A 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 รูปแบบ B 
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รูปแบบทางเลือก 
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หวัขอ้ที่ท  าการเปรียบเทียบ   1. ความรวดเร็วในการประกอบเหลก็เสริม 
รูปแบบ A 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 รูปแบบ B 

 

หวัขอ้ที่ท  าการเปรียบเทียบ   2. ความง่ายในการประกอบเหลก็เสริม 
รูปแบบ A 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 รูปแบบ B 

 

หวัขอ้ที่ท  าการเปรียบเทียบ   3. ความง่ายในการเทคอนกรีต 
รูปแบบ A 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 รูปแบบ B 

 

หวัขอ้ที่ท  าการเปรียบเทียบ   4. ความรวดเร็วในการติดตั้ง 
รูปแบบ A 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 รูปแบบ B 
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หวัขอ้ที่ท  าการเปรียบเทียบ   5. ความปลอดภยัในการติดตั้ง 
รูปแบบ A 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 รูปแบบ B 

 รูปแบบทางเลือก 
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หวัขอ้ที่ท  าการเปรียบเทียบ   6. ความยดืหยุน่ในการติดตั้ง 
รูปแบบ A 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 รูปแบบ B 

 

หวัขอ้ที่ท  าการเปรียบเทียบ   7. ความมัน่คงแขง็แรงของจุดเช่ือมต่อ 
รูปแบบ A 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 รูปแบบ B 

 

หวัขอ้ที่ท  าการเปรียบเทียบ   8. ความง่ายในการเกร้าทปิ์ดจุดเช่ือมต่อ 
รูปแบบ A 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 รูปแบบ B 

 

หวัขอ้ที่ท  าการเปรียบเทียบ   9. ความสามารถในการส่งถ่ายแรงผ่านจุดเช่ือมต่อ 
รูปแบบ A 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 รูปแบบ B 

 

หวัขอ้ที่ท  าการเปรียบเทียบ   10. ความง่ายในการประเมินและซ่อมแซมจุดเช่ือมต่อ 
รูปแบบ A 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 รูปแบบ B 
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หวัขอ้ที่ท  าการเปรียบเทียบ   11. ความสวยงาม 
รูปแบบ A 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 รูปแบบ B 
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รายละเอยีดรูปแบบของจุดเช่ือมต่อที่ท าการศึกษามดีงันี ้
 

รูปแบบ A เป็นจุดต่อท่ียดึช้ินส่วนเขา้ดว้ยกนัโดยใชก้ารเช่ือม ทั้งดา้นบนและดา้นล่างของคาน ดงัรูป 
 

 
รูป แสดงจุดเช่ือมต่อแบบ A 

 
รูป Typical detail ของจุดเช่ือมต่อแบบ A 
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รูปแบบ B เป็นจุดต่อแบบเช่ือมท่ีดา้นล่างคาน และจุดต่อดว้ยเกลียวท่ีปลายบนคาน ดงัรูป 
 

 
 

รูป แสดงจุดเช่ือมต่อแบบ B 

 
   

รูป Typical detail ของจุดเช่ือมต่อแบบ B 
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