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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีน าเสนอผลการทดสอบตวัอยา่งส่วนยอ่ยโครงคาน-เสาภายในอาคารท่ีหล่อเป็นเน้ือเดียวกนั ภายใตแ้รง
สลบัทิศ จ านวน 2 ตวัอย่างท่ีใช้เหล็กเส้นเสริมตามยาวท่ีมีคุณภาพแตกต่างกัน ไดแ้ก่ เหล็กเส้นเสริมขอ้ออ้ยทั่วไป ชั้น
คุณภาพ SD40 และเหลก็เส้นขอ้ออ้ยท่ีมีสมบติัเหนียวพิเศษ ชั้นคุณภาพ SD40s ในการศึกษาไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การตา้นทานแผน่ดินไหวของตวัอยา่งทดสอบโครงคอนกรีต ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ค่าความเครียดท่ีจุดคราก (y) 

และท่ีจุด Hardening (sh) ของเหล็กเสริมมีผลต่อค่าการเสียรูปท่ีจุดครากและแนวโน้มความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนัก
บรรทุกและการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของตวัอยา่งทดสอบ นอกจากนั้น ดา้นอตัราส่วนก าลงัสูงสุดของช้ินส่วนคอนกรีตท่ีเสริม
เหลก็สมบติัเหนียวพิเศษต่อช้ินส่วนโครงคอนกรีตท่ีเสริมเหลก็ชั้นคุณภาพปกติมีค่าเท่ากบั 1.02 ซ่ึงใกลเ้คียงและสอดคลอ้ง
กบัอตัราส่วนก าลงัท่ีจุดครากของเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40s กบัเหล็กเสริมปกติชั้นคุณภาพ SD40 ดา้นสมบัติของ
อตัราส่วนความเหนียวและความสามารถในการสลายพลงังานของตวัอยา่งทดสอบพบวา่ ตวัอยา่งทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนั 

 
ABSTRACT 

 This paper presents the experimental result of two monotonic reinforced concrete under 
reversal cyclic loading of two monolithic reinforced concrete beam-column as interior frames using 
different grades of longitudinal reinforcing steel rebars in each specimens. The longitudinal bars were 
divided into two groups i.e. the conventional deformed rebar (SD40) and the modern rebars, super 
ductile rebar (SD40s). The seismic performance of the concrete specimens with the modern rebar was 
compared with that of test specimen with conventional one. The results revealed that the yield strain 
 fas and hardening strain     of each grades of longitudinal bars directly affected the yield 
displacements and post-yield trend of lateral load versus displacement relationship of concrete 
specimens. Furthermore, the loading capacity ratio of concrete specimens with SD40s longitudinal bar 
against test specimen with the conventional bar was 1.02 and observed be close to the ratio of yield 
strength of bare bar from uniaxial tensile test of bare bars. For ductility factor and energy dissipation 
of both specimens, the results were very similar.  
Keywords: Super ductile bar, seismic performance, cyclic loading 
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1. บทน า 
เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ สมบติัของเหล็กเสริมคอนกรีตมี

บทบาทส าคัญ ต่อพฤติกรรมและประสิทธิภาพของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเฉพาะแรงกระท าท่ีมี
รูปแบบทางพลศาสตร์ เช่น แรงแผน่ดินไหว ท่ีมีขนาดของ
แรงเพิ่มข้ึนอยา่งทนัทีทนัใดและสลบัทิศ ในการออกแบบ
โครงสร้างตา้นทานแผ่นดินไหว สมบติัทางกลของเหล็ก
เสริมเป็นหน่ึงในตวัแปรท่ีมีบทบาทส าคญัในการเพิ่มความ
เหนียวใหก้บัอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ การก่อสร้างอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กในปัจจุบันใช้เหล็กเสริมชั้นคุณภาพ 
SD40 ซ่ึ งเป็นเหล็ก ท่ี นิยมใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรม
ก่อสร้าง อย่างไรก็ตาม หลงัจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ี   
อ.แม่ลาว จ. เชียงราย ในปี พ.ศ. 2557 ซ่ึงท าให้อาคารใน
พื้ น ท่ี เกิ ด ค ว าม เสี ยห าย เป็ น อ ย่ างม าก  ด้ ว ย เห ตุ น้ี 
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กเสริมส าหรับงานก่อสร้างใน
ประเทศไทยได้น าเสนอผลิตภัณฑ์ใหม่สู่ตลาด เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการเสียรูปและคงก าลังของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูใ่นสภาวะเหตุการณ์แผ่นดินไหว 
ได้แก่  เหล็กเส ริม ท่ี มีความเหนียวพิ เศษ  ชั้ น คุณภาพ 
SD40s (super ductile bar หรือ seismic bar) ซ่ึงเป็น
เหลก็เสริมท่ีถูกปรับปรุงในกระบวนการผลิตใหมี้ค่าการยดื
ตัว (elongation) สูงกว่าเหล็กเสริมชั้ นคุณภาพ SD40 

ตามมาตรฐาน มอก.24-2548 [1] 

ในปัจจุบันส าหรับการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่
พิเศษ อาคารสูง และอาคารท่ีตั้ งอยู่ในเขตพื้นท่ีเส่ียงภัย
แผน่ดินไหว มีแนวโนม้ท่ีจะเลือกใชเ้หลก็เสริมชนิดใหม่น้ี
ในงานโครงสร้างคอนกรีต  เพื่อประโยชน์ทั้ งในด้าน
วิศวกรรมและด้านการตลาดของโครงการ  กล่าวคือ ทั้ ง
วิศวกรและผูบ้ริโภคส่วนใหญ่มีความเช่ือว่า การใช้เหล็ก
เสริมความเหนียวพิเศษ จะช่วยปรับปรุงสมบัติตา้นทาน
แผน่ดินไหวของอาคารดงักล่าวให้ดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบั
การใชเ้หล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40 จากการศึกษาท่ีผ่าน
มา [2-5] แสดงให้เห็นว่าสมบัติของเหล็กเสริมมีผลต่อ
พฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้างคอนกรีตในช่วง
หลงัจุดยืดหยุน่ อยา่งไรก็ตาม การศึกษาประสิทธิภาพการ

ตา้นทานแผน่ดินไหวของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ี
ใช้เหล็กเสริมความเหนียวสูงในปัจจุบันมีค่อนขา้งจ ากัด 
รวมทั้ งพฤติกรรมของช้ินส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กไม่ได้
ข้ึนอยูก่บัสมบติัของเหลก็เสริมเพียงอยา่งเดียว แต่ยงัข้ึนอยู่
กบัสมบติัของคอนกรีตและปฏิสัมพนัธ์ระหว่างคอนกรีต
กบัเหลก็เสริมซ่ึงอยูใ่นรูปแบบของแรงยดึเหน่ียวอีกดว้ย 

จาก เห ตุผล ท่ี กล่ าวม า  บทความ น้ี ได้น า เสนอ
พฤติกรรมของจุดต่อคาน-เสาภายในอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีใชเ้หล็กความเหนียวพิเศษเป็นเหล็กเสริมตามยาว 
เปรียบเทียบกบัการใชเ้หล็กเสริมทัว่ไปภายใตแ้รงแบบวฏั
จกัรซ่ึงเทียบเท่ากบัแรงแผน่ดินไหว ในการศึกษาไดเ้ปรียบ
เที ยบประสิท ธิภาพต้านทานแรงแผ่น ดินไหวของ
โครงสร้าง ได้แก่ ก าลงัของจุดต่อ (strength) ค่าความ
เหนียว (ductility) การเส่ือมลดของค่าแขง็เกร็งและก าลงั 
( stiffness and strength degradation)  ก า ร ดู ด ซั บ
พลงังาน (energy dissipation) พฤติกรรมความเครียด
ของเหล็กเสริม (strain profile) และแบบฉบบัการวิบัติ 
(mode of failure) 

 
2. วธีิวจิัย 

ในการศึกษาน้ี ไดท้ าการทดสอบช้ินส่วนคอนกรีต
เสริมเหล็ก จ านวน 2 ตวัอยา่ง ซ่ึงจ าลองพฤติกรรมแรงดดั
ของส่วนประกอบอาคารส่วนจุดต่อคาน-เสาภายในอาคาร
ในขณะท่ีรับแรงกระท าดา้นขา้งแบบวฏัจกัร 

2.1 คุณสมบัตวิสัดุ 

ตวัอยา่งทดสอบทั้งหมดในการศึกษา ใชค้อนกรีตท่ีมี
ก าลงัอดัเท่ากบั 44.03 MPa ในส่วนของเหล็กเสริมตาม
ขวางใช้เหล็กชั้นคุณภาพ SR24 มีก าลงัท่ีจุดครากเท่ากบั 
372 MPa ในส่วนคุณสมบติัของเหล็กเสริมตามยาวจาก
การทดสอบก าลงัรับแรงดึงของวสัดุ (uniaxial tensile 

test) แสดงในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 ส าหรับในรูปท่ี 1 
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของ
เหลก็เสริม 

จากการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสริมตามยาว
พบว่า ก าลงัท่ีจุดครากของเหล็ก SD40 และ SD40s มีค่า
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เท่ากบั 454 และ 468 MPa ตามล าดบั ร้อยละการยืดตวั
ของเหล็กเสริมมีค่าเท่ากบั 16 และ 20 ส าหรับเหล็กเสริม 
SD40 และ SD40s ตามล าดบั ในส่วนของค่าความเครียด
ท่ีจุดครากของเหล็ก  SD40s มีระยะการยืดสูงกว่าเหล็ก 
SD40 นอกจากน้ียงัพบวา่ความยาวของความเครียดท่ีมีค่า
ความเคน้ครากคงท่ี (Yield Plateau Strain) ของเหล็ก
เสริมชั้นคุณภาพ SD40 มีค่าต ่ากวา่เหล็กเสริมชั้นคุณภาพ 
SD40s ซ่ึ งแสดงจากค่าความเครียดท่ี จุด  Hardening 

(sh) ของเหล็กเส้นชั้ นคุณภาพ  SD40 จะมีค่าต ่ ากว่า
เหลก็เส้นชั้นคุณภาพ SD40s  

 
ตารางที ่1 สมบติัของเหลก็เสริมตามยาว 

ชั้น
คุณภาพ 

ก าลงัดีงท่ี
จุดคราก,  

 
(MPa) 

มอดูลสั
ยดืหยุน่,  

  
(MPa) 

ก าลงั
ประลยั, 

 
(MPa) 

ค่าการ
ยดืตวั 
(%) 

SD40 454 215,746 632 16 
SD40s 468 188,332 568 20 

 
ตารางที ่2 เปรียบเทียบสมบติัของเหลก็เสริม 

ชั้น
คุณภาพ 

ความเครียด
ท่ีจุดคราก,  

ความเครียดท่ีจุด 
Hardening,  

มอดูลสั
พลาสติก,  

 
(MPa) 

SD40 2,104 8,887 2,696 
SD40s 2,485 29,476 1,348 

 

 
รูปที่ 1  ความเคน้-ความเครียดของเหลก็เสริม 

 
 
 

2.2 ตัวอย่างทดสอบ 
การศึกษาไดส้ร้างช้ินส่วนทดสอบจุดต่อภายในคาน-

เสา ท่ีหล่อเป็นเน้ือเดียวกนั ออกแบบช้ินส่วนคานและเสา
ตาม  ACI 318-14 [6] และออกแบบจุดต่อตาม  ACI 

352R-02 [7] โดยก าหนดโครงสร้างให้มีพฤติกรรมเป็น
เส าแข็ ง -ค านอ่ อนตามวิ ธี ออกแบบ  capacity โดย 
Hollings [8-9]  ซ่ึ ง เป็ น ผู ้น า เส น อวิ ธี ก าร น้ี  ขน าด
โครงสร้างท่ีใชใ้นการศึกษาเท่ากบั 2/3 เท่าของขนาดจริง
ส าหรับอาคารสูงปานกลางโดยประมาณ  (อาคารพาณิชย์
ความสูงไม่เกิน 4 ชั้น) จ านวน 2 ตวัอย่าง ซ่ึงแบ่งตามชั้น
คุณภาพของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอย่างทดสอบ ไดแ้ก่ 
เหล็กเสริมปกติ  (SD40) และเหล็กเสริมเหนียวพิ เศษ 
( SD40s)  ส า ห รั บ ตั ว อ ย่ า ง  M-SD40-EXP แ ล ะ 

M-SD40s-EXP ตามล าดับ  ตัวอย่างทั้ งสองมีมิ ติของ
โครงสร้างคอนกรีต ปริมาณเหลก็และรายละเอียดการเสริม
เหลก็ในทุกช้ินส่วนเหมือนกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2   

การติดตั้งของชุดทดสอบแสดงในรูปท่ี 3 ก าหนดให้
ปลายคานทั้ ง 2 ด้านมีสภาวะยึดร้ังแบบหมุนอิสระและ
เคล่ือนท่ีได้ 1 มิติ (linked support) ท่ีต  าแหน่งฐานเสา
ดา้นล่างก าหนดใหมี้สภาวะยดึร้ังแบบหมุนอิสระ (pinned 

support) ส่วน ท่ีปลายเสาด้านบนถูกปล่อยให้ มีการ
เคล่ือนท่ีโดยอิสระ (free-end) และจ าลองบรรทุกน ้าหนกั
กระท าในแนวราบแบบสลับทิศท่ีต าแหน่งปลายเสา
ด้านบนในการทดสอบได้ก าหนดแรงในแนวแกนให้
กระท ากบัเสาตลอดการทดสอบ เท่ากบั ร้อยละ 10 ของ
ก าลงัรับแรงอดัเสา (0.1Acf’c) 

ในตารางท่ี 2 แสดง มิติและปริมาณเหล็กเสริมของ
ช้ินส่วนคานและเสา ส าหรับตารางท่ี 3 และ 4 แสดงดชันี
และก าลงัของช้ินส่วนคาน เสาและจุดต่อ ซ่ึงสัมพนัธ์กบั
ขนาดของแรงเฉือนของคาน (R) และแรงเฉือนระหวา่งชั้น 
(H) ท่ีสามารถรับได ้ส าหรับค่าอตัราส่วนก าลงัรับโมเมนต์
ระบุต่อก าลังรับแรงเฉือนระบุของหน้าตัด (Mn/abVn) 

ใชส้ าหรับประเมินลกัษณะการวิบติัของตวัอย่างทดสอบ 
หากอตัราส่วนดงักล่าวมีค่ามากกวา่ 1.0 แสดงวา่หนา้ตดัมี
ค่าก าลังรับโมเมนต์ระบุมากกว่าก าลังรับแรงเฉือนระบุ 
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เท่ากบั 454 และ 468 MPa ตามล าดบั ร้อยละการยืดตวั
ของเหล็กเสริมมีค่าเท่ากบั 16 และ 20 ส าหรับเหล็กเสริม 
SD40 และ SD40s ตามล าดบั ในส่วนของค่าความเครียด
ท่ีจุดครากของเหล็ก  SD40s มีระยะการยืดสูงกว่าเหล็ก 
SD40 นอกจากน้ียงัพบวา่ความยาวของความเครียดท่ีมีค่า
ความเคน้ครากคงท่ี (Yield Plateau Strain) ของเหล็ก
เสริมชั้นคุณภาพ SD40 มีค่าต ่ากวา่เหล็กเสริมชั้นคุณภาพ 
SD40s ซ่ึ งแสดงจากค่าความเครียดท่ี จุด  Hardening 

(sh) ของเหล็กเส้นชั้ นคุณภาพ  SD40 จะมีค่าต ่ ากว่า
เหลก็เส้นชั้นคุณภาพ SD40s  

 
ตารางที ่1 สมบติัของเหลก็เสริมตามยาว 

ชั้น
คุณภาพ 

ก าลงัดีงท่ี
จุดคราก,  

 
(MPa) 

มอดูลสั
ยดืหยุน่,  

  
(MPa) 

ก าลงั
ประลยั, 

 
(MPa) 

ค่าการ
ยดืตวั 
(%) 

SD40 454 215,746 632 16 
SD40s 468 188,332 568 20 

 
ตารางที ่2 เปรียบเทียบสมบติัของเหลก็เสริม 

ชั้น
คุณภาพ 

ความเครียด
ท่ีจุดคราก,  

ความเครียดท่ีจุด 
Hardening,  

มอดูลสั
พลาสติก,  

 
(MPa) 

SD40 2,104 8,887 2,696 
SD40s 2,485 29,476 1,348 

 

 
รูปที ่1  ความเคน้-ความเครียดของเหลก็เสริม 

 
 
 

2.2 ตัวอย่างทดสอบ 
การศึกษาไดส้ร้างช้ินส่วนทดสอบจุดต่อภายในคาน-

เสา ท่ีหล่อเป็นเน้ือเดียวกนั ออกแบบช้ินส่วนคานและเสา
ตาม  ACI 318-14 [6] และออกแบบจุดต่อตาม  ACI 

352R-02 [7] โดยก าหนดโครงสร้างให้มีพฤติกรรมเป็น
เส าแข็ ง -ค านอ่ อนตามวิ ธี ออกแบบ  capacity โดย 
Hollings [8-9]  ซ่ึ ง เป็ น ผู ้น า เส น อวิ ธี ก าร น้ี  ขน าด
โครงสร้างท่ีใชใ้นการศึกษาเท่ากบั 2/3 เท่าของขนาดจริง
ส าหรับอาคารสูงปานกลางโดยประมาณ  (อาคารพาณิชย์
ความสูงไม่เกิน 4 ชั้น) จ านวน 2 ตวัอย่าง ซ่ึงแบ่งตามชั้น
คุณภาพของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอย่างทดสอบ ไดแ้ก่ 
เหล็กเสริมปกติ  (SD40) และเหล็กเสริมเหนียวพิ เศษ 
( SD40s)  ส า ห รั บ ตั ว อ ย่ า ง  M-SD40-EXP แ ล ะ 

M-SD40s-EXP ตามล าดับ  ตัวอย่างทั้ งสองมีมิ ติของ
โครงสร้างคอนกรีต ปริมาณเหลก็และรายละเอียดการเสริม
เหลก็ในทุกช้ินส่วนเหมือนกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2   

การติดตั้งของชุดทดสอบแสดงในรูปท่ี 3 ก าหนดให้
ปลายคานทั้ ง 2 ด้านมีสภาวะยึดร้ังแบบหมุนอิสระและ
เคล่ือนท่ีได้ 1 มิติ (linked support) ท่ีต  าแหน่งฐานเสา
ดา้นล่างก าหนดใหมี้สภาวะยดึร้ังแบบหมุนอิสระ (pinned 

support) ส่วน ท่ีปลายเสาด้านบนถูกปล่อยให้ มีการ
เคล่ือนท่ีโดยอิสระ (free-end) และจ าลองบรรทุกน ้าหนกั
กระท าในแนวราบแบบสลับทิศท่ีต าแหน่งปลายเสา
ด้านบนในการทดสอบได้ก าหนดแรงในแนวแกนให้
กระท ากบัเสาตลอดการทดสอบ เท่ากบั ร้อยละ 10 ของ
ก าลงัรับแรงอดัเสา (0.1Acf’c) 

ในตารางท่ี 2 แสดง มิติและปริมาณเหล็กเสริมของ
ช้ินส่วนคานและเสา ส าหรับตารางท่ี 3 และ 4 แสดงดชันี
และก าลงัของช้ินส่วนคาน เสาและจุดต่อ ซ่ึงสัมพนัธ์กบั
ขนาดของแรงเฉือนของคาน (R) และแรงเฉือนระหวา่งชั้น 
(H) ท่ีสามารถรับได ้ส าหรับค่าอตัราส่วนก าลงัรับโมเมนต์
ระบุต่อก าลังรับแรงเฉือนระบุของหน้าตัด (Mn/abVn) 

ใชส้ าหรับประเมินลกัษณะการวิบติัของตวัอย่างทดสอบ 
หากอตัราส่วนดงักล่าวมีค่ามากกวา่ 1.0 แสดงวา่หนา้ตดัมี
ค่าก าลังรับโมเมนต์ระบุมากกว่าก าลังรับแรงเฉือนระบุ 
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เป็นผลให้ช้ินส่วนของโครงสร้างจะวิบติัในลกัษณะของ
แรงเฉือน ในส่วนก าลงัแรงรับเฉือนของจุดต่อพิจารณาตาม 
ACI352R-02 ซ่ึงค่า bj  คือความกวา้งประสิทธิผลของจุด
ต่อและ  คือค่าคงท่ี ซ่ึ งข้ึนอยู่กับประเภทของจุดต่อ         
ในการศึกษาออกแบบให้เกิดการวิบติัในช้ินส่วนคานก่อน

การวิบติัในช้ินส่วนอ่ืน ๆ จากการออกแบบพบว่า ค่าแรง
เฉือนจากการค านวณระหวา่งชั้นสูงสุด (Hcal) ของตวัอยา่ง 
M-SD40-EXP และ M-SD40s-EXP มีค่าเท่ากบั 43.25 
และ 40.30 kN ตามล าดบั 

 

 
ตารางที ่2 สมบติัของช้ินส่วนคอนกรีต 

ตวัอยา่ง คาน เสา 
มิติ

(          ) 
(mm) 

ปริมาณเหลก็เสริม
ตามยาว 

ปริมาณเหลก็
เสริมตาม
ขวาง 

มิติ 
(          ) 

(mm) 

ปริมาณ
เหลก็เสริม
ตามยาว 

ปริมาณ
เหลก็เสริม
ตามขวาง ดา้นบน ดา้นล่าง 

M-SD40-EXP 150  300 4-DB12 3-DB12 RB6 
@ 65 mm. 200  300 10-DB12 RB6 

@ 65 mm. 

M-SD40s-EXP 150  300 4-DB12 3-DB12 RB6 
@ 65 mm. 200  300 10-DB12 RB6 

@ 65 mm. 
 
ตารางที ่3 ดชันีทางโครงสร้างของคาน 

ตวัอยา่ง ความยาว, 
ba  

(mm.) 

  
(kN-m) 

 
(kN-m) 

 
(kN) 

   
(kN) 

 
(kN) 

M-SD40-EXP 1,350 4.50 44 56 172 0.159 0.215 32.59 43.25 
M-SD40s-EXP 1,350 4.50 41 55 172 0.164 0.220 30.37 40.30 

 
ตารางที ่4 ดชันีทางโครงสร้างของเสาและจุดต่อ 

ตวัอยา่ง เสา จุดต่อ 

ความยาว, 
 (mm) 

  
(kN-m) 

 
(kN) 

  
(kN) 

 
(Type 2) 

 
(mm.) 

 
(kN) 

M-SD40-EXP 980 3.27 67 192 0.334 68.37 15 200 495.67 
M-SD40s-EXP 980 3.27 67 192 0.345 68.37 15 200 495.67 
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รูปที่ 2 รายละเอียดเหลก็เสริมของตวัอยา่งทดสอบ 

 
 

รูปที่ 3 ลกัษณะการติดตั้งตวัอยา่งทดสอบ
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รูปที ่2 รายละเอียดเหลก็เสริมของตวัอยา่งทดสอบ 

 
 

รูปที ่3 ลกัษณะการติดตั้งตวัอยา่งทดสอบ

2.3 การควบคุมอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ 

ในการทดสอบ ไดค้วบคุมอตัราส่วนการเคล่ือนตวั
ด้ าน ข้ างสั มพัท ธ์  ( inter-story drift ratio)  ซ่ึ ง เป็ น
อตัราส่วนระหว่างระยะการเคล่ือนตวัท่ีปลายเสา () กบั
ความสูงของเสา  (h)  ดังแสดงในรูปท่ี  4 ส าหรับการ
ค านวณอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์แสดงในสมการท่ี 
(1) 

 
Drift Ratio,  (1) 

 

โดยท่ี  = อัตราส่วนการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์   
  = การเคล่ือนตัวในแนวราบ  
 h = ความสูงของเสา 
 

รูปที่ 4 การตรวจสอบค่าอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ 
 
ในการศึกษา ก าหนดการเคล่ือนตัวในแนวราบท่ี

ด้านบนของเสาเป็นแบบ ก่ึงสถิตแบบสลับ ทิศ  ตาม
ขอ้ก าหนด ACI T1.1-01[10] ในแต่ละระดบัการเคล่ือน
ตัวจะท าการทดสอบซ ้ าจ านวน  3 รอบ  เพื่อตรวจสอบ
เสถียรภาพดา้นก าลงัของโครงสร้าง จากนั้นจึงเพิ่มระดบั
การเคล่ือนตัวในระดับต่อไปจนกระทั่งช้ินส่วนเกิดการ
วิบติัหรือค่าระยะเคล่ือนตวัสัมพทัธ์มีค่าเท่ากบัร้อยละ 4.0 
ในรูปท่ี  5 แสดงจ านวนรอบและระดับการเคล่ือนตัว
สัมพทัธ์ ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

2.4 การตรวจสอบความ เปลี่ ยน แปลงของค่ า
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวของคาน 

ในการศึกษาท าการติดตั้ งแถบวัดค่าความเครียด
(strain gauges) บนเหล็กเสริมตามยาวของคานเพื่อวดั

การเปล่ียนแปลงของค่าความเครียดในระหวา่งการทดสอบ 
ซ่ึงติดตั้งบนเหล็กเสริมตามยาวดา้นบนและดา้นล่างของ
หนา้ตดัคาน บริเวณปลายคานหนา้เสาภายในระยะความลึก
ประสิทธิผลของคาน (effective beam depth, d) ผ่าน
จุดต่อระหว่าง คาน-เสา ดงัรูปท่ี 6 แสดงต าแหน่งในการ
ติดตั้งแถบวดัค่าความเครียดบนเหลก็เสริมตามยาวของคาน 

 
 
รูปที่ 5 การควบคุมอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ 

 

 
รูปที่ 6 ต าแหน่งการติดตั้งแถบวดัค่าความเครียดบนเหลก็

เสริมตามยาวของคาน 
 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 ลกัษณะการวบิัติ (Failure Mode) 

ในระหว่างการทดสอบทิศทางของรอยร้าวใน
ตัวอย่างทดสอบทั้ งสองมีพฤติกรรมคล้ายกันเน่ืองจาก 
มีรายละเอียดการเสริมเหล็กเหมือนกนั ในการทดสอบท่ี
ระดับการเคล่ือนตัวสัมพันธ์ระหว่าง 0.15% -0.50% 

ปรากฏรอยร้าวแรงดดัเร่ิมตน้ (flexural crack) กระจาย
ภายในระยะความลึกประสิทธิผลของคาน  (d) ท่ีบริเวณ
ปลายคานต่อกบัเสา เม่ือเพิ่มระดบัการเคล่ือนตวัสัมพนัธ์ 

รอยร้าวแรงดดัดงักล่าว จะขยายแนวให้ยาวเพิ่มข้ึนตลอด

%100



h
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ความลึกของคาน  เม่ือถึงระดับการเคล่ือนตัวสัมพันธ์ 
0.50% ปรากฏรอยร้าวทแยง (diagonal crack) ท่ีจุดต่อ
คาน-เสา ในระหวา่งการทดสอบพบรอยร้าวแรงดดัจ านวน
มากกระจุกตวัท่ีบริเวณปลายคานหน้าเสาและเกิดรอยร้าว
แรงดดักระจายไปทัว่ช้ินส่วนคาน เม่ือเคล่ือนตวัสัมพนัธ์
เพิ่มข้ึนถึงระดบั 3.50%  คอนกรีตท่ีดา้นบนและล่างของ
ห น้ าตั ด ค าน บ ริ เวณ ห น้ า เส า ถู กบ ดแตกล ะ เอี ยด 
(crushing) จนสามารถเห็นเหล็กเสริมได้ เม่ือระดบัการ
เคล่ือนตวัสัมพนัธ์เพิ่มข้ึนเป็น 4.00% เหล็กเสริมตามยาว
ดา้นทอ้งคานบริเวณหน้าเสาเกิดการวิบติัจากการโก่งเดาะ 
(buckling) เป็นสาเหตุท าให้ก าลังของโครงสร้างทั้ ง
ระบบลดลงอยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ี รอยร้าวแรงดดัของเสา
ปรากฏอยูด่า้นบนและดา้นล่างจุดต่อคาน-เสา เพียงเลก็นอ้ย 

ในรูปท่ี 7 และ 8 แสดงลกัษณะการวิบติัของตวัอยา่ง 
M-SD40-EXP และ  M-SD40s-EXP ตามล าดับ  จาก
รูปแบบของการวิบัติของทั้ งสองตัวอย่างพบว่ามีข้อ
แตกต่างของแนวรอยร้าวคอนกรีตและระดบัการแตกของ
คอนกรีต ตัวอย่างเช่น การวิบัติของตัวอย่าง M-SD40-
EXP (รูปท่ี 7) ปรากฏการแตกละเอียดของคอนกรีตมี
จ ากดัอยู่ในบริเวณโครงสร้างคานหน้าเสาเท่านั้นและพบ
รอยแตกบนจุดต่อเป็นรอยแตกทแยงหลกัอย่างชดัเจนซ่ึง
เป็นตวัแทนของแบบฉบบัการวิบติัในแนวท่ีเป็นค ้ายนัรับ
แรงอดั (strut mechanism) ส าหรับการวิบติัของตวัอยา่ง 
M-SD40s-EXP (รูปท่ี 8) พบการแตกอดัของคอนกรีตท่ี
หน้าตดัคานและบริเวณจุดต่อท่ีติดกบัปลายทอ้งคาน และ
การกระจายของรอยแตกบนจุดต่อซ่ึงปรากฏรอยแตกทแยง
จ านวนมากซ่ึงบ่งบอกถึงพฤติกรรมการวบิติัทั้งแบบแรงอดั
ในค ้ าย ัน และแรงยึด เห น่ี ยว  (strut and truss/bond 
mechanism) 

 
 

 
รูปที ่7 การวบิติัของตวัอยา่ง M-SD40-EXP 

(ระดบัอตัราการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์เท่ากบั 4.00%) 
 

 
รูปที่ 8 การวบิติัของตวัอยา่ง M-SD40s-EXP 

(ระดบัอตัราการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์เท่ากบั 4.00%) 
 

3.2 พฤติกรรมการวนซ ้ า (Hysteretic) และเส้นโค้ง
ขอบนอก (Envelope Curve) 

รูปท่ี 9 และ 10 แสดงพฤติกรรมการวนซ ้ าและเส้น
โค้งขอบนอกของตัวอย่าง  M-SD40-EXP และ  M-

SD40s-EXP ตามล าดับ  พฤติกรรมแบบยืดหยุ่นของ
ตวัอยา่งทดสอบทั้งสามอยูภ่ายในระดบัเคล่ือนตวัสัมพทัธ์
เท่ากบั ±0.50% ถึง ±1.00% หลงัจากนั้น เส้นโคง้ขอบนอก
มีก าลงัตา้นทานเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยและพื้นท่ีในวงรอบ
ของลูปวนซ ้ า (hysteresis loop) มีขนาดเพิ่มข้ึน แสดงถึง
การครากของเหลก็ตามยาวในคาน รอยร้าวของคอนกรีตท่ี
จุดต่าง ๆ ของคานและจุดต่อต่างช่วยกันสลายพลังงาน 
(energy dissipation) ไดดี้ เหล็กปลอกสามารถป้องกนั
การวิบติัแบบเฉือนทั้งในจุดต่อและคานได ้ในระหวา่งการ
ทดสอบทั้ งสองตัวอย่างไม่ปรากฏพฤติกรรมอัดแน่น 
(Pinching) ส าหรับแนวโนม้ของกราฟขอบนอก หลงัจาก
จุดครากของช้ินส่วนทั้ งสอง พบว่า ท่ีระดับอัตราการ
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ความลึกของคาน  เม่ือถึงระดับการเคล่ือนตัวสัมพันธ์ 
0.50% ปรากฏรอยร้าวทแยง (diagonal crack) ท่ีจุดต่อ
คาน-เสา ในระหวา่งการทดสอบพบรอยร้าวแรงดดัจ านวน
มากกระจุกตวัท่ีบริเวณปลายคานหน้าเสาและเกิดรอยร้าว
แรงดดักระจายไปทัว่ช้ินส่วนคาน เม่ือเคล่ือนตวัสัมพนัธ์
เพิ่มข้ึนถึงระดบั 3.50%  คอนกรีตท่ีดา้นบนและล่างของ
ห น้ าตั ด ค าน บ ริ เวณ ห น้ า เส า ถู กบ ดแตกล ะ เอี ยด 
(crushing) จนสามารถเห็นเหล็กเสริมได้ เม่ือระดบัการ
เคล่ือนตวัสัมพนัธ์เพิ่มข้ึนเป็น 4.00% เหล็กเสริมตามยาว
ดา้นทอ้งคานบริเวณหน้าเสาเกิดการวิบติัจากการโก่งเดาะ 
(buckling) เป็นสาเหตุท าให้ก าลังของโครงสร้างทั้ ง
ระบบลดลงอยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ี รอยร้าวแรงดดัของเสา
ปรากฏอยูด่า้นบนและดา้นล่างจุดต่อคาน-เสา เพียงเลก็นอ้ย 

ในรูปท่ี 7 และ 8 แสดงลกัษณะการวิบติัของตวัอยา่ง 
M-SD40-EXP และ  M-SD40s-EXP ตามล าดับ  จาก
รูปแบบของการวิบัติของทั้ งสองตัวอย่างพบว่ามีข้อ
แตกต่างของแนวรอยร้าวคอนกรีตและระดบัการแตกของ
คอนกรีต ตัวอย่างเช่น การวิบัติของตัวอย่าง M-SD40-
EXP (รูปท่ี 7) ปรากฏการแตกละเอียดของคอนกรีตมี
จ ากดัอยู่ในบริเวณโครงสร้างคานหน้าเสาเท่านั้นและพบ
รอยแตกบนจุดต่อเป็นรอยแตกทแยงหลกัอย่างชดัเจนซ่ึง
เป็นตวัแทนของแบบฉบบัการวิบติัในแนวท่ีเป็นค ้ายนัรับ
แรงอดั (strut mechanism) ส าหรับการวิบติัของตวัอยา่ง 
M-SD40s-EXP (รูปท่ี 8) พบการแตกอดัของคอนกรีตท่ี
หน้าตดัคานและบริเวณจุดต่อท่ีติดกบัปลายทอ้งคาน และ
การกระจายของรอยแตกบนจุดต่อซ่ึงปรากฏรอยแตกทแยง
จ านวนมากซ่ึงบ่งบอกถึงพฤติกรรมการวบิติัทั้งแบบแรงอดั
ในค ้ าย ัน และแรงยึด เห น่ี ยว  (strut and truss/bond 
mechanism) 

 
 

 
รูปที ่7 การวบิติัของตวัอยา่ง M-SD40-EXP 

(ระดบัอตัราการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์เท่ากบั 4.00%) 
 

 
รูปที ่8 การวบิติัของตวัอยา่ง M-SD40s-EXP 

(ระดบัอตัราการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์เท่ากบั 4.00%) 
 

3.2 พฤติกรรมการวนซ ้ า (Hysteretic) และเส้นโค้ง
ขอบนอก (Envelope Curve) 

รูปท่ี 9 และ 10 แสดงพฤติกรรมการวนซ ้ าและเส้น
โค้งขอบนอกของตัวอย่าง  M-SD40-EXP และ  M-

SD40s-EXP ตามล าดับ  พฤติกรรมแบบยืดหยุ่นของ
ตวัอยา่งทดสอบทั้งสามอยูภ่ายในระดบัเคล่ือนตวัสัมพทัธ์
เท่ากบั ±0.50% ถึง ±1.00% หลงัจากนั้น เส้นโคง้ขอบนอก
มีก าลงัตา้นทานเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยและพื้นท่ีในวงรอบ
ของลูปวนซ ้ า (hysteresis loop) มีขนาดเพิ่มข้ึน แสดงถึง
การครากของเหลก็ตามยาวในคาน รอยร้าวของคอนกรีตท่ี
จุดต่าง ๆ ของคานและจุดต่อต่างช่วยกันสลายพลังงาน 
(energy dissipation) ไดดี้ เหล็กปลอกสามารถป้องกนั
การวิบติัแบบเฉือนทั้งในจุดต่อและคานได ้ในระหวา่งการ
ทดสอบทั้ งสองตัวอย่างไม่ปรากฏพฤติกรรมอัดแน่น 
(Pinching) ส าหรับแนวโนม้ของกราฟขอบนอก หลงัจาก
จุดครากของช้ินส่วนทั้ งสอง พบว่า ท่ีระดับอัตราการ

เคล่ือนตวัสัมพทัธ์เท่ากบั 4.00% พฤติกรรมเส้นโคง้ขอบ
นอกลดลงเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม จากพฤติกรรมกา
รวนซ ้ าของรอบท่ี 3 พบวา่ก าลงัตา้นทานของหนา้ตดัลดลง
เหลือต ่ากวา่ 85% จึงถือไดว้า่ช้ินทดสอบเกิดการวบิติัแลว้  

จากผลการทดสอบตัวอย่าง M-SD40-EXP และ 

M-SD40s-EXP จะเห็นไดว้า่พฤติกรรม hysteretic และ
ลักษณ ะขอ ง เส้ น โค้ ง  envelope มี ค ว าม ค ล้ ายกัน 
จะแตกต่างกันเพียงแนวโน้มของเส้นโค้ง envelope ท่ี
ระดบัอตัราการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ 4.00% พฤติกรรมดา้น
ก าลังของตัวอย่าง M-SD40-EXP มีแนวโน้มลดลงแต่
ส าหรับตวัอย่าง M-SD40s-EXP มีแนวโน้มของก าลงัท่ี
คงท่ี เน่ืองมาจากช่วงความยาวของความเครียดท่ีมีหน่วย
แรงครากคงท่ี  (yield plateau strain) ของเหล็กเสริม
สองชั้นคุณภาพท่ีไม่เท่ากนั 

 
รูปที่ 9 พฤติกรรม Hysteretic  

ตวัอยา่ง M-SD40-EXP 
 

 
รูปที่ 10 พฤติกรรม Hysteretic  

ตวัอยา่ง M-SD40s-EXP 

 
รูปที่ 11 ความเครียดของเหลก็เสริมบนตามยาวของหนา้
ตดัคานท่ีระดบัอตัราการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ -2.50% 

 
จากข้อมูลของการกระจายระดับความเครียดของ

เหล็กเส้น SD40 และ SD40s ภายในช้ินส่วนทดสอบดงั
แสดงในรูปท่ี 11 พบวา่ ท่ีบริเวณหนา้เสาติดกบัคาน ระดบั
ความเครียดของเหล็กทั้งสองชั้นคุณภาพมีค่าใกลเ้คียงกนั 
(8,000-10,000 x 10-6 mm/mm)  อย่างไรก็ตาม  เม่ือ
พิจารณาจากรูปท่ี  1 พบว่าท่ีระดับความเครียดดังกล่าว 
เหล็ก SD40 มีหน่วยแรงมากกว่าเหล็ก SD40s ท่ียงัอยู่
ในช่วงหน่วยแรงครากคงท่ี ซ่ึงแรงภายในของโครงสร้าง
คอนกรีตท่ีใช้เหล็กเสริม  SD40s มีค่าต ่ากว่าเหล็กเสริม 
SD40 ด้วยเหตุผลดังกล่าว  จึงท าให้ เกิดการโก่งเดาะ
เฉพาะท่ีของเหล็กเสริมล่างของหน้าตัดคานโดยแรงอัด
ภายใน เหล็ก เส ริมของตัวอย่าง  M-SD40-EXP ก่อน
ตวัอยา่ง M-SD40s-EXP 

3.3 ก าลงัสูงสุด  (Ultimate Strength) 

ใน รูป ท่ี  12 แส ด งก าร เป รี ยบ เที ยบ ขอ ง เส้ น 
envelope ของความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัเฉือนระหว่าง
ชั้นและอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ของทั้ง 2 ตวัอยา่ง 
จากผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี  3 พบว่า ค่าก าลัง
สูงสุดจากการทดสอบ (HEXP) ทั้งสองทิศทางของตวัอยา่ง 
M-SD40-EXP และ M-SD40s-EXP มีค่าใกล้เคียงกัน 

เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนก าลงัสูงสุดเฉล่ียของ ตวัอย่าง 
M-SD40s-EXP กบัตวัอยา่ง M-SD40-EXP มีค่าเท่ากบั 
1.02 ซ่ึ งค่ าอัตราส่ วนก าลัง สู งสุ ด มีค่ าใกล้เคี ยงกับ
อตัราส่วนก าลงัครากของเหลก็เส้นเสริมท่ีมีค่าเท่ากบั 1.03 
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ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ก าลงัครากของเหลก็เสริมมีผลโดยตรง
ต่อก าลงัสูงสุดของโครงสร้างคอนกรีต เม่ือเปรียบเทียบค่า
ก าลงัสูงสุดจากการทดสอบกบัค่าจากการออกแบบพบว่า 
ค่าก าลงัทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนั  
 
ตารางที่ 3 ค่าก าลงัสูงสุดของตวัอยา่งทดสอบ 

ตวัอยา่ง EXPH (kN) 
Push/Pull 

calH  
(kN) cal

EXP

H
H

 
M-SD40-EXP 44.43/42.08 43.25 1.03/0.97 
M-SD40s-EXP 44.03/44.24 40.30 1.09/1.10 

 
รูปที ่12 เส้นโคง้รอบนอก (backbone curve) 
 

3.4 ความเหนียว (Ductility Factor, µ) 
ค่าความเหนียวเป็นหน่ึงในพารามิเตอร์ส าคัญเพื่อ

ประเมินสมรรถนะในการเสียรูปของโครงสร้างคอนกรีต
แบบอินอิลาสติกขณะเกิดแผ่นดินไหว ซ่ึงเป็นอตัราส่วน
ระหว่างการเสียรูปท่ีจุดคราก (yield deformation, dy) 

กบัการเสียรูปท่ีจุดประลยั (ultimate deformation, du) 

ส าหรับการประเมินต าแหน่งการเสียรูปท่ีจุดครากและจุด
ประลยัในการศึกษาน้ีไดใ้ชว้ิธีการประเมินจากการศึกษา
ของ Park [11] ดงัแสดงในรูปท่ี 13 

 
ตารางที่ 4 ค่าความเหนียวของตวัอยา่งทดสอบ 

ตวัอยา่ง ทิศทาง ต าแหน่งการเสียรูป µ 
du (%) dy (%) 

M-SD40-
EXP 

Push 4.00+ 0.90 4.00+ 
Pull 4.00+ 1.00 4.00+ 

M-SD40s-
EXP 

Push 4.00+ 1.00 4.00+ 
Pull 4.00+ 1.00 4.00+ 

 

รูปที ่13 ค่าความเหนียวของตวัอยา่งทดสอบ 
 
ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี  4  พบว่า ความ

เหนียวของตัวอย่าง  M-SD40-EXP และ  M-SD40s-

EXP มีค่าใกลเ้คียง 4.00 ในทั้งสองตวัอยา่ง เม่ือพิจารณา
ในส่วนของการเสียรูป ท่ี จุดครากของตัวอย่างพบว่า 
ต าแหน่งจุดครากของตัวอย่าง M-SD40-EXP และ M-

SD40s-EXP มีค่ าเฉ ล่ีย ท่ีอัตราส่วนการเค ล่ือนตัว
สมัพทัธ์เท่ากบั 0.95% และ 1.00% ตามล าดบั สอดคลอ้ง
กบัความเครียดของเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40 ท่ีมีค่า
นอ้ยกว่าเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40s ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2 

3.5 ค ว า ม เ ส่ื อ ม ถ อ ย ข อ ง ก า ลั ง  ( Strength 
Degradation) 

น ้าหนกับรรทุกกระท าซ ้ าแบบวฎัจกัรในอตัราเคล่ือน
ตัวสัมพัทธ์ระดับเดียวกัน  3 คร้ัง เป็นสาเหตุให้ก าลัง
ตา้นทานในรอบถดัมาลดลงจากค่าก าลงัตา้นทานในรอบ
แรก รูปท่ี 14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเส่ือมถอย
ของก าลงัเทียบกบัก าลงัสูงสุดในรอบแรกกบัอตัราส่วนการ
เคล่ือนตวัสัมพทัธ์ในรอบท่ี 3 (H3/H1) จากการทดสอบจะ
เห็นไดว้่าทั้ งสองตวัอย่างแสดงค่าการเส่ือมถอยของก าลงั
ในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนัซ่ึงมีค่าการเส่ือมของก าลงันอ้ยกว่า 
15% อย่างไรก็ตาม เม่ืออตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์
เพิ่มข้ึนถึงระดับ 4.00%  พบว่าตัวอย่าง M-SD40-EXP 

และ M-SD40s-EXP มีก าลงัคงเหลือเท่ากับ 73%  และ 
80%   ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าก าลงัคงเหลือของตวัอย่าง 
M-SD40s-EXP ท าไดดี้กวา่ M-SD40-EXP ท่ีอตัราส่วน
การเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ในระดบัท่ีโครงสร้างเกิดการวบิติั 
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ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ก าลงัครากของเหลก็เสริมมีผลโดยตรง
ต่อก าลงัสูงสุดของโครงสร้างคอนกรีต เม่ือเปรียบเทียบค่า
ก าลงัสูงสุดจากการทดสอบกบัค่าจากการออกแบบพบว่า 
ค่าก าลงัทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนั  
 
ตารางที่ 3 ค่าก าลงัสูงสุดของตวัอยา่งทดสอบ 

ตวัอยา่ง EXPH (kN) 
Push/Pull 

calH  
(kN) cal

EXP

H
H

 
M-SD40-EXP 44.43/42.08 43.25 1.03/0.97 
M-SD40s-EXP 44.03/44.24 40.30 1.09/1.10 

 
รูปที ่12 เส้นโคง้รอบนอก (backbone curve) 
 

3.4 ความเหนียว (Ductility Factor, µ) 
ค่าความเหนียวเป็นหน่ึงในพารามิเตอร์ส าคัญเพื่อ

ประเมินสมรรถนะในการเสียรูปของโครงสร้างคอนกรีต
แบบอินอิลาสติกขณะเกิดแผ่นดินไหว ซ่ึงเป็นอตัราส่วน
ระหว่างการเสียรูปท่ีจุดคราก (yield deformation, dy) 

กบัการเสียรูปท่ีจุดประลยั (ultimate deformation, du) 

ส าหรับการประเมินต าแหน่งการเสียรูปท่ีจุดครากและจุด
ประลยัในการศึกษาน้ีไดใ้ชว้ิธีการประเมินจากการศึกษา
ของ Park [11] ดงัแสดงในรูปท่ี 13 

 
ตารางที่ 4 ค่าความเหนียวของตวัอยา่งทดสอบ 

ตวัอยา่ง ทิศทาง ต าแหน่งการเสียรูป µ 
du (%) dy (%) 

M-SD40-
EXP 

Push 4.00+ 0.90 4.00+ 
Pull 4.00+ 1.00 4.00+ 

M-SD40s-
EXP 

Push 4.00+ 1.00 4.00+ 
Pull 4.00+ 1.00 4.00+ 

 

รูปที ่13 ค่าความเหนียวของตวัอยา่งทดสอบ 
 
ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี  4  พบว่า ความ

เหนียวของตัวอย่าง  M-SD40-EXP และ  M-SD40s-

EXP มีค่าใกลเ้คียง 4.00 ในทั้งสองตวัอยา่ง เม่ือพิจารณา
ในส่วนของการเสียรูป ท่ี จุดครากของตัวอย่างพบว่า 
ต าแหน่งจุดครากของตัวอย่าง M-SD40-EXP และ M-

SD40s-EXP มีค่ าเฉ ล่ีย ท่ีอัตราส่วนการเค ล่ือนตัว
สมัพทัธ์เท่ากบั 0.95% และ 1.00% ตามล าดบั สอดคลอ้ง
กบัความเครียดของเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40 ท่ีมีค่า
นอ้ยกว่าเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40s ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2 

3.5 ค ว า ม เ ส่ื อ ม ถ อ ย ข อ ง ก า ลั ง  ( Strength 
Degradation) 

น ้าหนกับรรทุกกระท าซ ้ าแบบวฎัจกัรในอตัราเคล่ือน
ตัวสัมพัทธ์ระดับเดียวกัน  3 คร้ัง เป็นสาเหตุให้ก าลัง
ตา้นทานในรอบถดัมาลดลงจากค่าก าลงัตา้นทานในรอบ
แรก รูปท่ี 14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเส่ือมถอย
ของก าลงัเทียบกบัก าลงัสูงสุดในรอบแรกกบัอตัราส่วนการ
เคล่ือนตวัสัมพทัธ์ในรอบท่ี 3 (H3/H1) จากการทดสอบจะ
เห็นไดว้่าทั้ งสองตวัอย่างแสดงค่าการเส่ือมถอยของก าลงั
ในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนัซ่ึงมีค่าการเส่ือมของก าลงันอ้ยกว่า 
15% อย่างไรก็ตาม เม่ืออตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์
เพิ่มข้ึนถึงระดับ 4.00%  พบว่าตัวอย่าง M-SD40-EXP 

และ M-SD40s-EXP มีก าลงัคงเหลือเท่ากับ 73%  และ 
80%   ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าก าลงัคงเหลือของตวัอย่าง 
M-SD40s-EXP ท าไดดี้กวา่ M-SD40-EXP ท่ีอตัราส่วน
การเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ในระดบัท่ีโครงสร้างเกิดการวบิติั 
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3.6 ความเส่ือมถอยของความแข็งเกร็ง  (Stiffness 
Degradation) 

โดยทั่ วไป  ค่ าความแข็ ง เก ร็ง  (stiffness)  ของ
โครงสร้างจะลดลงเม่ือระดบัอตัราเคล่ือนตวัสัมพทัธ์เพิ่ม
มากข้ึนเร่ือย ๆ หรือมีการเคล่ือนตวัแบบสลบัทิศ เน่ืองจาก
การเสียหายของโครงสร้างจะสะสมมากข้ึน การตรวจสอบ
ความความเส่ือมถอยของความแข็งเกร็งในการศึกษาน้ี 
ใช้ค่าความแข็งเกร็งโดยวิธี Secant (secant stiffness, 

Ksec) ในรอบสุดทา้ยของค่าอตัราการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ใน
แต่ละระดบั (รอบท่ี 3) และพิจารณาค่าอตัราส่วนความแขง็
เกร็งเปรียบเทียบ  (normalized stiffness, KNorm) โดย
เปรียบเทียบเทียบค่าความแข็งเกร็งท่ีอตัราการเคล่ือนตวั
สัมพทัธ์ในระดบัต่างๆ กบัค่าความแขง็เกร็งในรอบสุดทา้ย
ของอัตราส่วนการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในระดับแรกคือ 
0.15%  ซ่ึ งถือ เป็นค่ าความแข็งเก ร็งเร่ิมต้น  (initial 

secant stiffness) จากการทดสอบพบว่า การเส่ือมถอย
ของค่ าค วามแข็ ง เก ร็ งของตัวอย่ าง  M-SD40-EXP 
มีมากกว่าตวัอยา่ง M-SD40s-EXP ในช่วงอตัราส่วนการ
เคล่ือนตวัสัมพทัธ์ต ่ากว่า 2.00%  และเม่ือการเคล่ือนตวั
สัมพทัธ์เพิ่มข้ึนสู่ระดบั 2.50% การเส่ือมถอยของค่าความ
แขง็เกร็งของทั้งสองตวัอยา่งมีค่าใกลเ้คียงกนัจนกระทัง่จบ
การทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 15 ท่ีอตัราส่วนการเคล่ือน
สัมพัทธ์ระดับสุดท้าย  พบว่าตัวอย่าง M-SD40-EXP 

และ M-SD40s-EXP มีความแข็งเกร็งคงเหลือเท่ากับ 
16.4% และ 8.9% ตามล าดบั 

 

 
รูปที่ 14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเส่ือมถอยของ 
ก าลงัเฉล่ียกบัอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ 

 

 
รูปที ่15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเส่ือมถอยของ 
ค่าความแขง็เกร็งกบัอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ 

 
3.7 อัตราส่วนความหน่วงหนืดเทียบเท่า (Equivalent 
Damping Ratio) 

ในการศึกษาน้ี  ใช้ค่าอัตราส่วนความหน่วงหนืด
เทียบเท่า  (eq) ตามการศึกษาของ  Chopra [12] เป็น
ตวัแทนในการประเมินสมรรถนะในการสลายพลังงาน 
จากการทดสอบพบว่า การสลายพลังงานจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
ระยะเคล่ือนตวัเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากเกิดการเสียหายเกิด
สะสมมากข้ึน  ในรูปท่ี  16 จะเห็นได้ว่า ตัวอย่าง  M-
SD40-EXP และ  M-SD40s-EXP มีอัตราหน่วงหนืด
เทียบเท่าท่ีใกลเ้คียงกนัแต่จะมีพฤติกรรมท่ีแตกต่างกนัใน
ระดบัการเคล่ือนตวัท่ี 4.00% ซ่ึงอตัราหน่วงหนืดเทียบเท่า
ของตวัอยา่ง M-SD40-EXP มีแนวโนม้ลดลง แต่ตวัอยา่ง 
M-SD40s-EXP มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน  

 

 
รูปที่ 16  อตัราหน่วงส่วนความหน่วงหนืดเทียบเท่า 

 
4. สรุป 

บทความน้ี น าเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ตา้นทานแผ่นดินไหวของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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ท่ีใช้เหล็กความเหนียวสูงชั้นคุณภาพ SD40s กับเหล็ก
เสริมปกติชั้นคุณภาพ SD40 เป็นเหล็กเสริมตามยาว โดย
ทดสอบโครงสร้างคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใน
อาคาร ภายใต้แรงวฏัจักรตามมาตรฐาน  ACI T1.1-01 

จากการทดสอบสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี  
 ก าลังท่ี จุดครากของเหล็กเสริมตามยาวมีผล

โดยตรงต่อก าลังสูงสุดของช้ินส่วนโครงสร้าง
คอนกรีต แสดงให้เห็นจากอตัราส่วนก าลงัสูงสุด
เฉล่ียของ ตวัอยา่ง M-SD40s-EXP กบัตวัอยา่ง 
M-SD40-EXP ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงและสอดคลอ้ง
กบัอตัราส่วนก าลงัครากของเหล็กเส้นเสริมชั้น
คุณภาพ SD40s กับเหล็กเส้นเสริมชั้นคุณภาพ 
SD40 

 ลกัษณะการแตกร้าวของจุดต่อคาน-เสาคอนกรีต
มีลักษณะแตกต่างกัน  ซ่ึงตัวอย่าง M-SD40-
EXP ปรากฏรอยแตกบนจุดต่อปรากฏรอยแตก
ทแยงหลักอย่างชัด เจน ซ่ึ งเป็นตัวแทนของ
พฤ ติก รรม วิบั ติ ใน แน ว รับ แรงอัด  (Strut 

Mechanism) ส าหรับการวิบติัของตวัอย่าง M-

SD40s-EXP แสดงการกระจายของรอยแตก
บนจุดต่อซ่ึงปรากฏรอยแตกทแยงจ านวนมากซ่ึง
บ่งบอกถึงพฤติกรรมการวิบติัทั้งแบบแรงอดัและ
แ ร ง ยึ ด เห น่ี ย ว  ( Strut and Truss/ Bond 
Mechanism) 

 ระดับ ค ว าม เค รี ยด ท่ี จุ ด ค ร าก แ ล ะร ะดับ
ความเครียดท่ีจุด  Hardening ของเหล็กเสริม
ตามยาวมีผลโดยตรงต่อพฤติกรรมของช้ินส่วน
โครงสร้างคอนกรีต 

 ค่าความเหนียวของโครงสร้างคอนกรีตท่ีใชเ้หลก็
เสริมตามยาวชั้นคุณภาพ SD40 มีค่าใกลเ้คียงกบั
โครงสร้างคอนกรีตท่ีใช้เหล็กเสริมตามยาวชั้น
คุณภาพ SD40s อย่างไรก็ตาม พฤติกรรมของ
โครงสร้างคอนกรีตหลังจากจุดครากพบว่า 
ต าแหน่งของค่าความเครียดท่ีจุด  hardening 

ของเหล็ก เส ริมตามยาวมีผลต่อพฤติกรรม
ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัและการเคล่ือนตวัใน
แนวราบของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
หลงัจากจุดครากของตวัอยา่งทดสอบ 

 ความเส่ือมถอยของก าลงัของตวัอย่างคอนกรีต
ทั้งสองมีระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั อย่างไรก็ตาม เม่ือ
อัตราส่วนการเคล่ือนสัมพัทธ์เพิ่มข้ึนถึงระดับ 
4.00%  พบว่าก าลังคงเหลือของตัวอย่าง M-

SD40s-EXP มีค่ามากกวา่ M-SD40-EXP 

 ในช่วงอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ต ่ากว่า 
2.00% การเส่ือมถอยของค่าความแข็งเกร็งของ
ตัวอย่าง M-SD40-EXP มากกว่าตัวอย่าง M-

SD40s-EXP อย่างไรก็ตาม  ค่าการเส่ือมถอย
ของค่าความแข็งเกร็งของทั้ งสองตัวอย่างมีค่า
ใกลเ้คียงกนัเม่ือการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์เพิ่มข้ึนสู่
ระดบั 2.50% จนกระทัง่จบการทดสอบท่ีอตัราส่วน
การเคล่ือนสัมพทัธ์ระดบัสุดทา้ย พบว่า ค่าความ
แข็งเกร็งคงเหลือของตัวอย่าง M-SD40-EXP 

สูงกวา่ตวัอยา่ง M-SD40s-EXP  

 ความสามารถในการสลายพลงังานของช้ินส่วน
คอนกรีตท่ีใช้เหล็กเสริมตามยาวชั้ นคุณภาพ 
SD40 และชั้นคุณภาพ SD40s มีค่าใกลเ้คียงกนั 
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จากการทดสอบสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี  
 ก าลังท่ี จุดครากของเหล็กเสริมตามยาวมีผล

โดยตรงต่อก าลังสูงสุดของช้ินส่วนโครงสร้าง
คอนกรีต แสดงให้เห็นจากอตัราส่วนก าลงัสูงสุด
เฉล่ียของ ตวัอยา่ง M-SD40s-EXP กบัตวัอยา่ง 
M-SD40-EXP ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงและสอดคลอ้ง
กบัอตัราส่วนก าลงัครากของเหล็กเส้นเสริมชั้น
คุณภาพ SD40s กับเหล็กเส้นเสริมชั้นคุณภาพ 
SD40 

 ลกัษณะการแตกร้าวของจุดต่อคาน-เสาคอนกรีต
มีลักษณะแตกต่างกัน  ซ่ึงตัวอย่าง M-SD40-
EXP ปรากฏรอยแตกบนจุดต่อปรากฏรอยแตก
ทแยงหลักอย่างชัด เจน ซ่ึ งเป็นตัวแทนของ
พฤ ติก รรม วิบั ติ ใน แน ว รับ แรงอัด  (Strut 

Mechanism) ส าหรับการวิบติัของตวัอย่าง M-

SD40s-EXP แสดงการกระจายของรอยแตก
บนจุดต่อซ่ึงปรากฏรอยแตกทแยงจ านวนมากซ่ึง
บ่งบอกถึงพฤติกรรมการวิบติัทั้งแบบแรงอดัและ
แ ร ง ยึ ด เห น่ี ย ว  ( Strut and Truss/ Bond 
Mechanism) 

 ระดับ ค ว าม เค รี ยด ท่ี จุ ด ค ร าก แ ล ะร ะดับ
ความเครียดท่ีจุด  Hardening ของเหล็กเสริม
ตามยาวมีผลโดยตรงต่อพฤติกรรมของช้ินส่วน
โครงสร้างคอนกรีต 

 ค่าความเหนียวของโครงสร้างคอนกรีตท่ีใชเ้หลก็
เสริมตามยาวชั้นคุณภาพ SD40 มีค่าใกลเ้คียงกบั
โครงสร้างคอนกรีตท่ีใช้เหล็กเสริมตามยาวชั้น
คุณภาพ SD40s อย่างไรก็ตาม พฤติกรรมของ
โครงสร้างคอนกรีตหลังจากจุดครากพบว่า 
ต าแหน่งของค่าความเครียดท่ีจุด  hardening 

ของเหล็ก เส ริมตามยาวมีผลต่อพฤติกรรม
ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัและการเคล่ือนตวัใน
แนวราบของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
หลงัจากจุดครากของตวัอยา่งทดสอบ 

 ความเส่ือมถอยของก าลงัของตวัอย่างคอนกรีต
ทั้งสองมีระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั อย่างไรก็ตาม เม่ือ
อัตราส่วนการเคล่ือนสัมพัทธ์เพิ่มข้ึนถึงระดับ 
4.00%  พบว่าก าลังคงเหลือของตัวอย่าง M-

SD40s-EXP มีค่ามากกวา่ M-SD40-EXP 

 ในช่วงอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ต ่ากว่า 
2.00% การเส่ือมถอยของค่าความแข็งเกร็งของ
ตัวอย่าง M-SD40-EXP มากกว่าตัวอย่าง M-

SD40s-EXP อย่างไรก็ตาม  ค่าการเส่ือมถอย
ของค่าความแข็งเกร็งของทั้ งสองตัวอย่างมีค่า
ใกลเ้คียงกนัเม่ือการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์เพิ่มข้ึนสู่
ระดบั 2.50% จนกระทัง่จบการทดสอบท่ีอตัราส่วน
การเคล่ือนสัมพทัธ์ระดบัสุดทา้ย พบว่า ค่าความ
แข็งเกร็งคงเหลือของตัวอย่าง M-SD40-EXP 

สูงกวา่ตวัอยา่ง M-SD40s-EXP  

 ความสามารถในการสลายพลงังานของช้ินส่วน
คอนกรีตท่ีใช้เหล็กเสริมตามยาวชั้ นคุณภาพ 
SD40 และชั้นคุณภาพ SD40s มีค่าใกลเ้คียงกนั 
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