
บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

ในการศึกษาที่ผ่านมา โครงสร้างระบบผนังรับแรงเฉือนคู่ควบแบบผสม (Hybrid Coupled Wall, 

HCW) มีการพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง จากโครงสร้างระบบผนังรับแรงเฉือนคู่ควบ (Concrete Coupled 

Wall) ที่ใชค้านคอนกรีตเป็นคานเช่ือมผนังจนกระทัง่เป็นโครงสร้างระบบ HCW ปัญหาส าคญัของ

โครงสร้าง HCW คือ หลงัไดรั้บแรงแผน่ดินไหว คานเหล็กเช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือนจะเกิดการคราก 

คานดังกล่าวใช้จุดต่อแบบฝังยึดกับผนังรับแรงเฉือน (Fully Restrained Connection) ท าให้การ

ซ่อมแซมองคอ์าคารเป็นไปไดย้ากหรือไม่สามารถท าได ้ดังนั้นงานวิจยัน้ีจึงน าเอาจุดต่อแบบยดึร้ัง

บางส่วน (Partially Restrained Connection) มาใช้กับโครงสร้างระบบ HCW เพื่อแก้ปัญหาการ

เช่ือมต่อคานเหล็กเขา้กับผนังรับแรงเฉือนและเพื่อเพิ่มความสามารถในการซ่อมแซมองค์อาคาร

ภายหลงัแผน่ดินไหวส้ินสุด การศึกษาในอดีตที่เก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมผนงัรับแรงเฉือนและคานเช่ือม

ผนงัที่ส าคญัมีดงัน้ี 

 

2.1 ผนังรับแรงเฉือน (Shear Wall) 
ในอดีตโครงสร้างอาคารส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างระบบเสาและคาน ซ่ึงก าแพงนั้นเปรียบเสมือนส่ิงที่

ไวส้ าหรับกนัแดดและฝนจากภายนอกหรือส าหรับแบ่งพื้นที่ให้เป็นสัดส่วน ที่ก  าแพงอาจท าจากการ

ก่ออิฐฉาบปูนหรืออ่ืนๆ ท าใหก้ าแพงนั้นสามารถรับแรงไดน้อ้ยมากหรือไม่สามารถรับแรงไดเ้ลย การ

พฒันาก าแพงใหมี้ความแขง็แรงมากขึ้น ใชแ้นวคิดออกแบบก าแพงให้มีลกัษะะคลา้ยกบัเสาที่ขนาด

ความหนาเท่ากบัก าแพงและก่อสร้างโดยใชค้อนกรีตเสริมเหล็กเช่นเดียวกนักบัเสาหรือเรียกอีกอยา่ง

วา่ผนงั ผนังคอนกรีตเสริมเหล็กนอกจากสามารถรับแรงแนวด่ิง (Gravity Load) ไดดี้แลว้ยงัสามารถ

รับแรงดา้นขา้ง (Lateral Load) หรือแรงเฉือน (Shear Load) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพอีกดว้ย เน่ืองจาก

ความยาวที่เป็นลกัษะะของผนังท าให้โมเมนตค์วามเฉ่ือย (Moment of Inertia) มีค่ามากดงัรูปที่ 2.1 

ดงันั้น โครงสร้างผนงัรับแรงเฉือนจึงไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากในโครงสร้างอาคารสูง [3] 
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รูปที่ 2.1 การรับแรงของผนงัรับแรงเฉือน [3] 

 

2.2 โครงสร้างระบบผนังรับแรงเฉือนคู่ควบ (Concrete Coupling Wall, CCW) 
โครงสร้างระบบ CCW มีพฤติกรรมลกัษะะเดียวกนัผนังรับแรงเฉือน เน่ืองจากความจ าเป็นทางดา้น

สถาปัตยกรรม ผนงัมกัจะมีช่องเปิดจากการใชง้านหลายประการ เช่น ช่องเปิดจากประตูหน้าต่าง ช่อง

เปิดจากช่องทางเดิน และช่องเปิดจากปัจจยัอ่ืนๆ ในบางกระี ช่องเปิดอาจท าให้ผนังรับแรงเฉือนแบ่ง

ออกเป็นผนงัรับแรงเฉือนสองผนงัที่อยูใ่กลก้นัเท่านั้น เป็นการท าให้ก าลงัรับแรงดา้นขา้งของผนังลด

นอ้ยลง ดงันั้น การออกแบบโดยใชค้านคอนกรีตเสริมเหล็กเช่ือมต่อระหว่างผนังรับแรงเฉือนทั้งสอง

ใหท้  างานร่วมกนัจะเพิม่ก าลงัจากผนงัรับแรงเฉือนทั้งสองใหม้ากขึ้น การเช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือนทั้ง

สองน้ีสามารถเพิ่มโมเมนตต์า้นทานของระบบ และคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เช่ือมต่อผนังรับแรง

เฉือนน้ียงัเป็นส่วนขององคอ์าคารที่ใชใ้นการสลายพลงังานจากแผ่นดินไหวไดอี้กดว้ย พลงังานจาก

แผน่ดินไหวจะสลายไปเม่ือองคอ์าคารของโครงสร้างเกิดการเสียรูปในช่วงอินอีลาสติก เน่ืองจากการ

วบิตัิของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นการวบิตัิทีอ่นัตรายนอ้ยเม่ือเทียบกบัการวิบตัิที่อาจเกิดขึ้นที่ผนัง

รับแรงเฉือน โครงสร้างระบบน้ีจึงใช้คานคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นองค์อาคารหลักในการสลาย

พลงังานจากแผน่ดินไหว ลกัษะะการเสียรูปของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือน

เม่ือรับแรงแผน่ดินไหวมีลกัษะะแบบโคง้สองทาง (Double Curvature) ดงัรูปที่ 2.2 โดยที่ลกัษะะการ

เสียรูปของที่คานและการเสียรูปที่ตวัผนงัรับแรงเฉือนมีความสมัพนัธก์นัดงัสมการที่ 2.1 

Load Bending Moment

h
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i

lw

b

T M C
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  'p pL L   (2.1) 

 

โดยที่ p  คือ มุมการเสียรูปของคานเช่ือมผนงั 

 p  คือ มุมการเสียรูปของผนงั 

 L  คือ ความยาวทั้งหมดของคานเช่ือมต่อผนงัของระบบ HCW 

 'L  คือ ความยาวช่วงเฉือนของคานเช่ือมผนงั 

 

 

 
รูปที่ 2.2 ลกัษะะของแรงที่กระท ากบัโครงสร้างเหล็กและลกัษะะแรงภายในที่เกิดขึ้น [3] 
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จากลกัษะะการเสียรูปของคานเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือนท าใหจุ้ดดดักลบัเกิดขึ้นที่บริเวะก่ึงกลางคาน

จุดดงักล่าวเป็นจุดที่แรงดดัมีค่านอ้ยมากหรือเป็นศูนย ์แรงดดัจะมีค่าเพิม่มากขึ้นจนกระทัง่มีค่าสูงสุดที่

บริเวะขอบนอกของคานหรือที่จุดต่อ กราฟการรับแรงดดั (Bending Moment Diagram) และกราฟ

การรับแรงเฉือน (Shear Force Diagram) ของคานเหล็กเป็นดงัรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 การรับแรงดดัและแรงเฉือนของคานเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือน 

 

การเช่ือมต่อผนังด้วยคานคอนกรีตเสริมเหล็กท าให้โครงสร้างระบบ CCW เป็นโครงสร้างที่มี

ประสิทธิภาพในการรับแรงด้านขา้งสูงมากขึ้น ระบบโครงสร้างน้ีจึงมีการใช้กันอย่างแพร่หลาย 

โดยทัว่ไป การก่อสร้างผนังรับแรงเฉือนและคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะหล่อให้เป็นเน้ือเดียวกัน 

เน่ืองจากคานเช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือนของโครงสร้างระบบน้ีท าจากคอนกรีตซ่ึงเป็นวสัดุที่มีความ

เหนียวต ่า ดงันั้น คานคอนกรีตเสริมเหล็กจึงเกิดการแตกร้าวและเสียหายมากเม่ือรับแรงแผ่นดินไหว 

เน่ืองจากคานอยูภ่ายใตแ้รงเฉือนและแรงดดัที่สูงจึงมีโอกาสเกิดการวบิติัไดง่้าย [3] ดงัรูปที่ 2.4 

   
รูปที่ 2.4 การวบิติัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลงัส้ินสุดแผน่ดินไหว [4] 

 

 

Bending Moment

Shear Force

Coupling Beam
Shear Wall Shear Wall

Shear Wall Shear Wall Shear Wall 

Concrete Beam Concrete Beam 
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2.3 โครงสร้างระบบผนังรับแรงเฉือนคู่ควบแบบผสมที่มีจุดต่อแบบฝังยึด 

(Hybrid Coupling Wall with Fully Restrained Connection) 
โครงสร้างระบบ HCW เป็นระบบโครงสร้างที่พฒันามาจากโครงสร้างระบบ CCW เพื่อลดปัญหาการ

แตกร้าวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เช่ือมระหว่างผนัง โดยโครงสร้างระบบ HCW จะใชค้านเหล็ก

ที่มีความสามารถในการเสียรูปสูงมาใชเ้ป็นตวัเช่ือมระหวา่งผนงัรับแรงเฉือนทั้งสองให้ท  างานร่วมกนั

ดงัรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 ลกัษะะโครงสร้างระบบ HCW ที่มีจุดต่อแบบฝังยดึ 

 

โครงสร้างระบบ HCW เป็นโครงสร้างที่อาศัยการครากของคานเหล็กเป็นตัวสลายพลังงาน

แผ่นดินไหว [2] พฤติกรรมการครากของคานเหล็กเช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือนสามารถจ าแนกได ้3 

ลกัษะะ คือแบบที่เกิดการครากจากแรงเฉือน (Shear Yielding) การครากจากแรงเฉือนและแรงดัด 

(Flexural-Shear Yielding) และแบบที่เกิดการครากจากแรงดดั (Flexural Yielding) พฤติกรรมการ

ครากของคานเหล็กน้ีจะขึ้นอยูก่บัอตัราส่วนของก าลงัรับแรงดดั (Plastic Moment, 
pM ) ต่อก าลงัรับ

แรงเฉือน (Plastic Shear, 
pV ) โดยคานเหล็กเช่ือมต่อผนังจะมีลกัษะะพฤติกรรมคลา้ยกบั Shot Link 

ในโครงสร้างประเภท Eccentrically Braced Frame มาตรฐาน AISC 2010 [5] เสนอแนะว่าคาน

ประเภท Link Beam จะมีการครากจากแรงเฉือน เม่ือ 

 
1.6 p

p

M
e

V
  (2.2) 

 

โดยที่ pM  คือ ก าลงัรับแรงดดั x yZ f  

 pV  คือ ก าลงัรับแรงเฉือน 0.6 wl yA f  

 e  คือ ระยะช่วงเฉือนคานเช่ือมผนงั 

 

Steel Coupling Beam

Shear Wall RC Wall

Steel Coupling Beam

Embedded End
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คานเหล็กเช่ือมต่อผนงัจะมีลกัษะะพฤติกรรมคลา้ยกบั Flexural-Shear Yielding ซ่ึงคานจะมีการคราก

จากแรงเฉือนและแรงดดัในกระีที่ 

 
1.6 2.6p p

p p

M M
e

V V
   (2.3) 

 

และคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัจะมีลกัษะะพฤติกรรมคลา้ยกบั Long Link ซ่ึงคานจะมีการครากจากแรง

ดดัในกระีที่ 

 
2.6 p

p

M
e

V
  (2.4) 

 

เน่ืองจากคานเหล็กมีความเหนียวและความสามารถในการเสียรูปสูง โครงสร้างระบบน้ีจึงสามารถ

สลายพลงังานไดม้ากกว่าโครงสร้างระบบ CCW โดยปกติโครงสร้างระบบ HCW จะใชว้ิธีเช่ือมต่อ

คานเหล็กโดยการฝังคานเขา้กับผนังรับแรงเฉือนทั้งสอง ซ่ึงเป็นลักษะะจุดต่อแบบยึดแน่น (Fully 

Restrained Connection) 

 

Mattock และ Gaafar [6] ไดเ้สนอวิธีการออกแบบก าลงัรับแรงของจุดต่อแบบยดึแน่นโดยวิธีการฝัง

คานเหล็กกบัคอนกรีต ดงัน้ี 
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 (2.5) 

 

เม่ือ uV  คือ แรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวะก่ึงกลางคานเช่ือมผนงั 

 '

cf  คือ ก าลงัรับแรงอดัคอนกรีต 

 wallt  คือ ความหนาของผนงั 

 fb  คือ ความกวา้งปีกคานเหล็ก 

 a  คือ ระยะช่วงเฉือนคานเช่ือมผนงั 

 eL  คือ ระยะฝังคานในผนงั 

 1  คือ ตวัปรับแกก้ารกระจายแรงอดัคอนกรีต แสดงดงัรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ตวัแปรระยะส าหรับสมการที่ 2.5 [6] 

 

ในปี ค.ศ.2001 Gong และ Shahrooz [7] ไดท้  าการทดสอบคานเช่ือมต่อผนังที่ฝังไวใ้นผนังรับแรง

เฉือน โดยใชต้วัอยา่งทดสอบที่จ  าลองให้มีขนาดเล็กลงดว้ยอัตราส่วน 1:3 จากอาคารตน้แบบซ่ึงมี

ลกัษะะแสดงดงัรูปที่ 2.7 และ 2.8 การทดสอบกระท าเพือ่ศึกษาพฤติกรรมของคานเหล็กเช่ือมต่อผนัง

ที่มีการห่อหุ้มดว้ยคอนกรีต (Encased Concrete) และใชแ้ผ่น Stiffener ที่มีระยะเรียงที่แตกต่างกนัไป

ในดงัตารางที่ 2.1 จากงานวิจยัน้ีท  าให้ผูว้ิจยัพบว่าการห่อหุ้มคานเหล็กเช่ือมผนังรับแรงเฉือนช่วย

ป้องกนัการวบิตัิเฉพาะที่ช่วยเพิม่สติฟเนส (Stiffness) ให้กบัคานเหล็กเช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือน และ

การห่อหุม้คานเหล็กดว้ยคอนกรีตเสริมเหล็ก ผลของความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปแสดง

ดงัรูปที่ 2.9 แต่ภายหลงัส้ินสุดการทดสอบพบวา่ทั้งตวัผนงัรับแรงเฉือนและตวัคานเหล็กเช่ือมต่อผนัง

รับแรงเฉือนมีความเสียหายเกิดขึ้นอยา่งมากดงัรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.7 ตวัอยา่งทดสอบของ Gong และ Shahrooz [7] 
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รูปที่ 2.8 ภาพตดั A-A ตวัอยา่งทดสอบของ Gong และ Shahrooz [7] 

 

ตารางที่ 2.1 ตวัแปรของการทดลองในแต่ละช้ินตวัอยา่ง [7] 

 
 

 
รูปที่ 2.9 ผลความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงและการเสียรูปจากการทดสอบของ Gong และ Shahrooz [7] 

203

15
2

10
2

16

4.75

D2.9@102

D2.9

4.75P@127

Test variable CB1 CB2 CB3 CB4

Encasement No Yes Yes Yes

Web stiffener Yes Yes Yes No

Stiffener spacing s s 2s N/A

Test Specimen Identification

Note : s = spacing as determined by NEHRP; N/A = not applicable.
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รูปที่ 2.10 สภาพความเสียหายหลงัส้ินสุดการทดสอบของ Gong และ Shahrooz [7] 

 

เม่ือโครงสร้างระบบน้ีรับแรงแผน่ดินไหว คานเหล็กเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือนจะเกิดการครากขึ้นเพื่อ

สลายพลงังานตามที่ไดอ้อกแบบไว ้แต่เน่ืองจากจุดต่อที่ใชมี้ลกัษะะเป็นการฝังเขา้กบัผนังคอนกรีต 

การซ่อมแซมคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือนจึงเป็นไปไดย้ากหรือไม่สามารถซ่อมแซมได ้

 

2.4 จุดต่อยดึร้ังบางส่วน (Partially Restrained Connection) 
จากผลการทดสอบจะพบว่าคานเหล็กเช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือนซ่ึงเป็นส่วนที่ออกแบบไวส้ าหรับ

สลายพลงังานจะมีความเสียหายเกิดขึ้นเม่ือส้ินสุดการทดสอบ แต่เน่ืองจากการใชจุ้ดต่อแบบฝังยดึที่ท  า

โดยการฝังคานเหล็กเขา้กบัผนงั การซ่อมแซมจึงเป็นไปไดย้ากหรือไม่สามารถซ่อมแซมไดเ้ลย ดงันั้น 

จุดต่อยดึร้ังบางส่วนจึงน ามาใชใ้นการเพิม่ความสามารถในการซ่อมแซมใหก้บัโครงสร้างระบบน้ี [7] 

 

การใชจุ้ดต่อยดึร้ังบางส่วนของโครงสร้างเหล็กในระบบเสากบัคานมีหลายลกัษะะดงัแสดงในรูปที่ 

2.11 จุดต่อประเภทน้ีจะมีพฤติกรรมอยูร่ะหวา่งจุดต่อยดึแน่น (Rigid-joint method) และจุดต่อแบบยดึ

หมุน (Pinned-joint Method) [8] ซ่ึงมีลกัษะะการรับแรงแสดงดงัรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.11 จุดต่อยดึร้ังบางส่วน [8] 

 

2   Top and Seat Angle1   Top and Seat Angle with

    Double Web Angle

3   T-Stub
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รูปที่ 2.12 กราฟความตา้นทานการหมุนกบัมุมการเสียรูปของจุดต่อยดึร้ังบางส่วน [8] 

 

จุดต่อยดึร้ังบางส่วนแต่ละรูปแบบสามารถรับแรงเฉือนในแนวด่ิง และสามารถตา้นทานการหมุนได้

ระดับหน่ึงคล้ายกบัจุดต่อแบบยึดแน่น ความสามารถในการรับแรงเฉือนและความสามารถในการ

ตา้นทานแรงดดัของจุดต่อยดึร้ังบางส่วนในแต่ละประเภทจะแตกต่างกนัไป 

 

งานวจิยัน้ีจะศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างระบบ HCW ที่มีจุดต่อยดึร้ังบางส่วน โดยจะมุ่งเน้นไปที่จุดต่อ

แบบ Top and Seat Angle with Double Web Angle ซ่ึงเป็นการใชเ้หล็กฉากในการเช่ือมต่อคานเหล็ก

เขา้กบัผนงัรับแรงเฉือน ท าใหจุ้ดต่อรูปแบบน้ีเป็นจุดต่อที่สามารถซ่อมแซมไดง่้าย จุดต่อรูปแบบน้ีจะ

ประกอบไปดว้ยเหล็กฉากบน (Top Angle) เป็นตวัเช่ือมระหว่างปีกคานเหล็กด้านบนเขา้กับผนัง 

เหล็กฉากล่าง (Seat Angle) เป็นตวัเช่ือมระหวา่งปีกคานเหล็กดา้นล่างเขา้กบัผนงั และเหล็กฉากคู่ที่เอว 

(Web Angle) เป็นตวัเช่ือมระหวา่งเอวคานเหล็กเขา้กบัผนงั โดยใชส้ลกัเกลียวยดึเหล็กฉากเขา้กบัคาน

เหล็กดงัรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 จุดต่อยดึร้ังบางส่วนรูปแบบ Top and Seat Angle with Double Web Angle ส าหรับคาน 

 เหล็กเช่ือมผนงัรับแรงเฉือน 

 

ในปี ค.ศ. 1999 Kishi และ Chen [9] ไดศ้ึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนตก์บัมุมการเสียรูปของ

โครงสร้างบริเวะจุดต่อแบบ Single and Double Web-Angle และ Top and Seat Angle with/without 

Web Angle และวิธีการออกแบบก าลงัรับแรงของจุดต่อดงักล่าว จุดต่อรูปแบบ Top and Seat Angle 

with Double Web Angle จะมีลกัษะะความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงโมเมนตด์ดั ( )M  กบัมุม

หมุนของจุดต่อ ( )  แสดงดงัในรูปที่ 2.14 โดยเสน้กราฟความสัมพนัธ์น้ีสามารถสร้างไดจ้ากสมการ

ที่ 2.6 

 
 
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 
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 (2.6) 

 

เม่ือ n  คือ สมัประสิทธ์ิก าหนดความอ่อน (Flexibility) ของจุดต่อ 

   คือ มุมหมุนของจุดต่อ 

 0  คือ มุมหมุนอา้งอิง u kiM R  

โดยที่ uM  คือ ผลรวมของโมเมนตต์า้นทานที่เกิดจากเหล็กฉาก 

 kiR  คือ สติฟเนส (Stiffness) รวมของเหล็กฉาก ตวัแปรต่างๆ สามารถค านวะไดจ้ากมิติต่างๆ 

ของเหล็กฉากและคานเหล็กตามที่ไดเ้สนอไวโ้ดย Kishi และ Chen [9] 
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รูปที่ 2.14 ความสมัพนัธโ์มเมนตด์ดักบัมุมการเสียรูปของการออกแบบจุดต่อแบบยดึร้ังบางส่วน [9] 

 

ในปี ค.ศ. 2004 Komuro et al. [10] ไดท้  าการศึกษาจุดต่อแบบยดึร้ังบางส่วนรูปแบบ Top and Seat 

Angle with/without Double Web Angle Connection โดยใช้แบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต์ (Finite 

element) เพื่อศึกษาลกัษะะหน่วยแรง (Stress) และความเครียด (Strain) ในช้ินส่วนต่างๆ ของจุดต่อ

ยดึร้ังบางส่วน เพื่อท าการเปรียบเทียบกบัการทดสอบในห้องปฏิบติัการ โดยใชค้านเหล็ก เหล็กฉาก

ดา้นบน (Top Angle) เหล็กฉากล่าง (Seat Angle) และเหล็กฉากที่เอว (Web Angle) ของคานเหล็ก

ไดแ้ก่ H400x200x13.8 L150x100x12.9 L150x100x12.9 และ L90x907 ตามล าดบั ลกัษะะช้ินตวัอยา่ง

มี 3 ลกัษะะ คือ 1) ไม่ใชเ้หล็กฉากที่เอวคานเหล็ก 2) ใชเ้หล็กฉากที่เอวคานเหล็กยาว 180 มิลลิเมตร 

3) ใชเ้หล็กฉากที่เอวคานเหล็กยาว 290 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปที่ 2.15 ผูว้ิจยัไดแ้สดงถึงการกระจายตวั

ของค่าความเครียด (Strain) ในเหล็กฉากทั้งสามและสลกัเกลียวระหวา่งการรับแรง ตามรูปที่ 2.16 และ

รูปที่ 2.17 

 
รูปที่ 2.15 ตวัอยา่งที่ใชใ้นงานจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตข์อง Komuro et al. [10] 
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รูปที่ 2.16 ผลการกระจายความเครียดของเหล็กฉากดา้นบน (Top Angle) ของ Komuro et al. [10] 

 

 
รูปที่ 2.17 ผลการกระจายความเครียดสลกัเกลียวดา้นบน (Bolt at Top Angle) ของ Komuro et al. [10] 

 

จากรูปที่ 2.16 จะเห็นได้ว่าความเครียดจะกระจายโดยรอบบริเวะสลกัเกลียวเท่านั้น ดงันั้น การใช้

สลักเกลียวส าหรับรับแรงดึงสามารถใช้ไดเ้พียงแถวเดียว การกระจายความเครียดในสลักเกลียวที่

แสดงในรูปที่ 2.17 แสดงให้เห็นว่าสลกัเกลียวรับแรงดดั ดังนั้น การออกแบบสลกัเกลียวที่บริเวะ

เหล็กฉากดา้นบนตอ้งออกแบบให้รับแรงดึงเน่ืองจากแรงดดัดว้ย 

 

2.5 พฤติกรรมและการออกแบบสลักเกลียวส าหรับการยึดคานเหล็กกับผนังรับ

แรงเฉือน 
จากลักษะะการรับแรงของโครงสร้าง HCW ตามที่ได้อธิบายไวข้า้งตน้ จะเห็นว่าที่บริเวะจุดต่อ

จะตอ้งรับทั้งแรงเฉือนและแรงดดั ลกัษะะการรับแรงของจุดต่อและสลกัเกลียวที่มีผลกระทบจากแรง

กระท าสามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 การรับแรงของจุดต่อและสลกัเกลียว 

 

แรงที่กระท ากบัสลกัเกลียวประกอบไปดว้ยแรงเฉือน แรงดึง หรือทั้งสองกระีพร้อมกนั ซ่ึงจะมีผลต่อ

ก าลังการรับแรงของสลกัเกลียว ดังนั้น การออกแบบสลักเกลียวจึงตอ้งพิจาระาลักษะะแรงที่มา

กระท ากบัสลกัเกลียว ขอ้ก าหนดการออกแบบสลกัเกลียวของ AISC 2010 [5] ในกระีที่สลกัเกลียวรับ

แรงเฉือนเพยีงอยา่งเดียวสามารถค านวะไดจ้าก 

 b b vV nA f  (2.7) 

 

โดยที่ bV  คือ ก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียว 

 n  คือ จ  านวนสลกัเกลียว 

 bA  คือ พื้นที่หนา้ตดัสลกัเกลียว (ไม่ค  านึงถึงผลกระทบของเกลียว) 

 vf  คือ ความเคน้เฉือนที่จุดครากของสลกัเกลียว 

 

ในกระีที่สลกัเกลียวรับแรงดึงเพยีงอยา่งเดียวสามารถค านวะไดจ้าก 

 b b tP nA f  (2.8) 

 

โดยที่ bP  คือ ก าลงัรับแรงดึงของสลกัเกลียว 

 tf  คือ ความเคน้ดึงจุดครากของสลกัเกลียว 
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และในกระีที่สลกัเกลียวรับแรงดึงและแรงเฉือนพร้อมกนัสามารถค านวะไดจ้าก 

 
2 2

1nt nv

nt nv

f f

F F

   
    

   
 (2.9) 

 

โดยที่ ntf  คือ หน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้น 

 nvf  คือ หน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้น 

 ntF  คือ ก าลงัรับหน่วยแรงดึงที่ยอมให ้ 0.75 uF  

 nvF  คือ ก าลงัรับหน่วยแรงเฉือนที่ยอมให ้ 0.4 uF  

 uF  คือ ก าลงัรับหน่วยแรงดึงสูงสุด 

 

เพื่อให้สะดวกและง่ายต่อการติดตั้งสลกัเกลียว มาตรฐาน AISC 2010 [5] แนะน าการใชข้นาดของ

รูเจาะส าหรับใส่สลกัเกลียวที่มีเส้นผ่านศูนยก์ลางน้อยกว่าหรือเท่ากบั 22 มิลลิเมตร ตอ้งท าการเผื่อ

ขนาดรูเจาะ 2 มิลลิเมตร และสลกัเกลียวที่มีเส้นผ่านศูนยก์ลางมากกว่า 22 มิลลิเมตร ตอ้งท าการเผื่อ

ขนาดรูเจาะ 3 มิลลิเมตร โดยที่ระยะห่างระหวา่งสลกัเกลียวในแต่ละตวัควรจะห่างกนัไม่น้อยกว่า 2
2

3
 

หรือ 3 เท่าของเสน้ผา่นศูนยก์ลางสลกัเกลียว และระยะห่างระหว่างสลกัเกลียวถึงขอบช้ินงานควรจะ

ห่างกนัไม่นอ้ยกวา่ 1.5 เท่าของเสน้ผา่นศูนยก์ลางสลกัเกลียว 

 

โครงสร้างระบบ HCW เป็นโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยคานเหล็กและผนังรับแรงเฉือนคอนกรีต

เสริมเหล็ก ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงใชส้ลกัเกลียวส าหรับฝังไวก้บัผนังหรือ Anchor Rod ซ่ึงสามารถแบ่ง

ไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 1) ประเภทที่ติดตั้งหลงัการก่อสร้างผนังเสร็จส้ินหรือพุก ซ่ึงวิธีการติดตั้งจะท า

โดยการเจาะรูผนังให้มีขนาดพอดีกบัพุกที่ใชแ้ละท าการใส่พุกเขา้ไปในรูเจาะ การขนัสลกัเกลียวเขา้

กบัพกุจะท าใหพ้กุขยายตวัและแน่นจนสามารถรับแรงถอนได ้ลกัษะะของพุกมีหลายรูปแบบดงัรูปที่ 

2.19 และ 2) ประเภทที่ติดตั้งก่อนการก่อสร้างผนังเสร็จส้ินหรือการฝัง Anchor Bolt ไวก้บัผนัง ซ่ึง

วธีิการติดตั้งจะท าโดยฝังส่วนหวัหรือส่วนของอไวใ้นคอนกรีตโดยให้ส่วนปลายที่เป็นเกลียวอยูน่อก

คอนกรีตดงัรูปที่ 2.20 [11] 
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ที่ 2.19 รูปแบบสลกัเกลียวที่ฝังกบัคอนกรีตหรือ Anchor Rod ส าหรับติดตั้งก่อนก่อสร้างผนงั [11] 

 

 
รูปที่ 2.20 รูปแบบสลกัเกลียวที่ฝังกบัคอนกรีตหรือ Anchor Rod ส าหรับติดตั้งหลงัก่อสร้างผนงั [11] 

 

การออกแบบสลกัเกลียวส าหรับยดึคานเหล็กเขา้กบัผนงัรับแรงเฉือนจะใชห้ลกัการเดียวกนักบัวิธีการ

ออกแบบและทดสอบพฤติกรรมของแผ่นเหล็กรองฐานเสา (Column Base Plate) และสลกัเกลียวฝัง

กบัคอนกรีต (Anchor rod) [12] โดยการออกแบบก าลงัรับแรงเฉือนที่แผน่เหล็กรองฐาน ( )V  ที่ยดึดว้ย

สลกัเกลียว (Anchor Rod) สามารถค านวะไดจ้าก 

  
2

2 216
0.4 0.25

9
uV d nF P

 
  

 
 (2.10) 

 

โดยที่ d  คือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางสลกัเกลียว (ไม่ค  านึงถึงผลกระทบของเกลียว) 

 n  คือ จ  านวนสลกัเกลียว 

 uF  คือ ก าลงัรับหน่วยแรงดึงสูงสุด 

 P  คือ แรงดึงที่สลกัเกลียวไดรั้บ 

 

เน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวมีลกัษะะเป็นแรงกระท ารูปแบบสลบัทิศทาง ช่องว่างระหว่าง Anchor rod 

กบัแผน่เหล็กรองฐาน (Base Plate) จึงเกิดการไถล (Slip) หรือขยบัไปมาในขะะที่รับแรงแผ่นดินไหว 
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วิธีป้องกนัการไถลจะใชว้ิธีการเช่ือมแหวนรองหัวสลกัเกลียว (Washer) ที่มีขนาดรูเจาะใกลเ้คียงกบั 

Anchor rod เขา้กบัแผ่น End Plate ดงัรูปที่ 2.21 การเช่ือมแหวนรองหัวสลกัเกลียวน้ียงัสามารถช่วย

กระจายแรงแบกทาน (Bearing Stress) ให้ Anchor rod รับแรงเท่าๆ กนัทุกตวัอีกดว้ย การเช่ือมต่อ

แหวนรองเขา้กบั Base Plate นั้นจะท าใหแ้รงแบกทานกระท าเป็นจุด (Point Load) ซ่ึงจะท าให้เกิดแรง

ดดัขึ้นกบั Anchor Rod [13] ดงัรูปที่ 2.22 

ดงันั้น ในการค านวะและออกแบบจึงตอ้งค านึงถึงแรงดึง แรงเฉือน และแรงดดั โดยให้แรงดดัอยูใ่น

พจน์ของแรงดึงดงัน้ี 

 t ta tbf f f   (2.11) 

 

เม่ือ taf  คือ หน่วยแรงตามแนวแกนจากแรงตามแนวแกน 

 tbf  คือ หน่วยแรงตามแนวแกนจากแรงดดั M

nZ
  

 M  คือ แรงโมเมนตท์ี่กระท าสลกัเกลียว 

 Z  คือ โมดูลสัพลาสติกของรูปวงกลม
3

6

d
  

 

ก าลังรับแรงเฉือนที่ฐาน ( )V  พิจาระาแรงที่เกิดขึ้นทั้งสาม คือแรงดึง แรงเฉือนและแรงดัด [13] 

สามารถค านวะไดด้งัน้ี 

 
     

 

2 2 22 2 2

2 2

12 15 80 64

96 150

u ud klF nd F nd P Pkld
V

kl d

  



  



 (2.12) 

 

เม่ือ k  คือ สมัประสิทธ์ิความยาวประสิทธิผล 

 l  คือ ความยาวประสิทธิผล  

 

วธีิการค านวะในขา้งตน้เป็นวธีิการออกแบบก าลงัรับแรงเฉือนที่ฐานที่ลดก าลงัรับหน่วยแรงดึงสูงสุด 

( )uF  ลงร้อยละ 75 เน่ืองจากการสูญเสียพื้นที่หน้าตัดของ Anchor rod จากการท าเกลียว 

( 0.75 , 0.75 0.6 0.4 )nt u nv u uF F F F F     ค่าก าลงัรับแรงเฉือนที่ฐาน (สมการที่ 2.12) จึงมีค่าไม่ตรง

กบัความเป็นจริง ดงันั้น ในการค านวะจะใชก้ารสูญเสียพื้นที่หนา้ตดัจริงของ Anchor rod (ตารางที่ 7-

18 ใน AISC Manual 2005) ซ่ึงก าลงัรับแรงเฉือนที่ฐาน ( )V  [13] สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธด์งัน้ี 
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  
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 (2.13) 

 

เม่ือ ud  คือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง (ค  านึงถึงผลกระทบของเกลียว) 

 

 
รูปที่ 2.21 การเช่ือมแหวนรองหวัสลกัเกลียว [13] 

 

 
 a) Undeformed Rod b) Deformed Rod 

รูปที่ 2.22 การเช่ือมแหวนรองหวัสลกัเกลียวและแรงดดัเกิดขึ้นในตวัสลกัเกลียว [13] 

 

นอกจากการพิจาระาก าลงัรับแรง Anchor Rod แลว้ ก าลงัรับแรงของจุดต่อยงัขึ้นอยูก่บัก าลงัรับแรง

ของคอนกรีตได ้เน่ืองจากคอนกรีตอาจมีการแตกหลุดออกก่อนที่ก  าลงัรับแรงของ Anchor Rod จะ

พฒันาไดถึ้งค่าสูงสุด โดยสามารถจ าแนกออกได ้2 ลกัษะะ คือ การวบิตัิของคอนกรีตโดยแรงดึงและ

แรงเฉือน ลกัษะะการวบิตัิของคอนกรีตจะแตกต่างกนัออกไปตามลกัษะะของแรงดงัรูปที่ 2.23 การ

ค านวะและออกแบบก าลงัรับแรงของคอนกรีตมีอยูใ่นมาตรฐาน ACI318-08 [11] 

anchor rod
nut

welded
washer

L = half plate
washer thickness
plus base plate
thickness bearing

location

load

grout

concrete

base plate

grout

concrete

base plate
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รูปที่ 2.23 ลกัษะะการวบิตัิของคอนกรีต [11] 

 

เน่ืองจากคอนกรีตเป็นวสัดุที่มีก  าลงัรับแรงดึงต ่า ก าลังรับแรงดึงแบบแตกของคอนกรีต (Concrete 

Breakout) จึงมีค่าค่อนขา้งต ่ากวา่ที่ตอ้งการ การค านวะและออกแบบก าลงัรับแรงดึงแตกของคอนกรีต

สามารถใชก้ าลงัของเหล็กเสริมบริเวะใกลเ้คียงกบั Anchor หรือเหล็กเสริมพิเศษเพิ่มเขา้ไปได ้โดย

เหล็กที่สามารถน ามารับแรงดึงเพือ่ตา้นทานการแตกของคอนกรีตตอ้งอยูใ่นบริเวะไม่เกิน 0.5 เท่าของ

ระยะฝังของ Anchor Bolt ดงัรูปที่ 2.24 ตามขอ้ก าหนดในมาตรฐาน ACI318-08 [11] 

ก าลงัรับแรงดึงของเหล็กเสริมพเิศษสามารถหาไดจ้าก 

 u gb yT A f  (2.14) 

 

เม่ือ uT  คือ ก าลงัรับแรงดึงเหล็กเสริมพเิศษ 

   คือ ตวัคูะลดแรง (0.75)  

 gbA  คือ พื้นที่เหล็กเสริมพเิศษ 

 



23 

 

 
รูปที่ 2.24 เหล็กเสริมพเิศษรับแรงการแตกออกของคอนกรีต [11] 
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