
บทท่ี 3 การออกแบบตัวอย่างทดสอบ 

 

เน้ือหาในบทน้ีเป็นการอธิบายถึงขั้นตอนการจ าลองและการออกแบบคานเหล็กเช่ือมต่อผนัง ผนังรับ

แรงเฉือน และจุดต่อยดึร้ังบางส่วนเพือ่น าไปทดสอบในห้องปฏิบตัิการ การจ าลองและออกแบบคาน

เหล็กเช่ือมต่อผนงัส าหรับงานวจิยัน้ีจะท า 2 ตวัอยา่งทดสอบ คือ คานเหล็กเช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือนที่

มีพฤติกรรมการครากรูปแบบแรงเฉือนและรูปแบบแรงดดั จุดต่อส าหรับเช่ือมคานเหล็กเขา้กบัผนัง

ของทั้งสองตวัอยา่งทดสอบในงานวิจยัน้ีเป็นจุดต่อยดึร้ังบางส่วนรูปแบบ Top and Seat Angle with 

Double Web Angle เน่ืองจากจุดต่อดงักล่าวมีความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือนและแรงดดัไดดี้ 

และช่วยเพิม่ประสิทธิภาพในการซ่อมแซมใหก้บัโครงสร้างระบบ HCW ดว้ย 

 

3.1 อาคารต้นแบบ 
อาคารตน้แบบในการศึกษาน้ีเป็นอาคารคอนกรีตที่ใช้ระบบ HCW และเป็นอาคารตน้แบบใน

การศึกษาของ Gong และ Shahrooz [7] อาคารตน้แบบน้ีมีความสูงชั้นเท่ากับ 2.74 เมตรเท่าๆ กัน

ทั้งหมด 20 ชั้น มีช่วงคานดา้นยาว 5 ช่วง และมีช่วงคานดา้นสั้น 3 ช่วงคาน มีโครงสร้างระบบ HCW 

อยูด่า้นในตวัอาคาร ประกอบไปดว้ยผนังรับแรงเฉือน 3 ดา้น ที่เช่ือมต่อกันดว้ยคานเหล็กประกอบ 

(Built-Up Beam) รูปตวัไอดงัรูปที่ 3.1 ในแต่ละชั้นความสูงของอาคารตน้แบบมีคานเหล็กเช่ือมต่อ

ผนงัที่ขนาดแตกต่างกนัออกไปดงัตารางที่ 3.1 ขนาดและเหล็กเสริมของผนงัรับแรงเฉือนทั้งสามแสดง

ดงัตาราง 3.2 การศึกษาโครงสร้างระบบ HCW ในอดีตใชก้ารจ าลองตวัอย่างทดสอบจากอาคาร

ตน้แบบที่ไดก้ล่าวมาในขา้งตน้ งานวจิยัน้ีจึงจ าลองตวัอยา่งทดสอบให้มีขนาดคลา้ยกบังานวิจยัที่ผ่าน

มา เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรง ค่าสติฟเนส และการสลายพลังงานได้ คานเหล็ก

เช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือนที่ชั้นความสูงที่ 5-12 ในอาคารตวัอยา่งเป็นขนาดคานเหล็กขนาดเดียวกัน 

ดังนั้น โครงสร้างระบบ HCW ใช้คานเหล็กขนาดน้ีมากที่สุด งานวิจัยในอดีตจึงเลือกคานเหล็ก

เช่ือมต่อผนงัที่ชั้น 5 เป็นตวัแทนในการจดัท าตวัอยา่งทดสอบ และเน่ืองจากผนังรับแรงเฉือนทั้งสาม

ของอาคารตน้แบบมีลกัษณะคลา้ยกนัจึงเลือกใชผ้นังรับแรงเฉือน A ที่ชั้นความสูงที่ 5 ในการจ าลอง

ตวัอยา่งทดสอบ 
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รูปที่ 3.1 แปลนอาคารตน้แบบ [7] 

 

ตารางที่ 3.1 มิติคานเหล็กเช่ือมผนงัของอาคารตน้แบบในการศึกษาของ Gong และ Shahrooz [7] 
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1 to 4 381 305 44.5 16 12@381

5 to 8 457 305 44.5 16 12@381

9 to 12 457 305 44.5 16 12@381

13 to 16 406 305 44.5 16 12@381

17 to 20 305 229 31.8 9.5 10@216
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ตารางที่ 3.2 มิตผินงัรับแรงเฉือนของอาคารตน้แบบ [7] 

 

 
 

3.2 การออกแบบตัวอย่างทดสอบ 
จากลกัษณะการรับแรงและพฤติกรรมการวิบตัิที่มีลกัษณะเป็นแบบโคง้สองทาง (Double Curvature) 

ท  าให้คานที่เช่ือมระหว่างผนังเกิดจุดดดักลับที่บริเวณก่ึงกลางคาน ท าให้บริเวณดงักล่าวมีแรงเฉือน

เพียงอย่างเดียว และมีโมเมนต์ดัดเกิดสูงที่บริเวณปลายคานหรือจุดต่อ (รูปที่ 2.3) การทดสอบจึง

ทดสอบโดยใหแ้รงเฉือนแบบสลบัทิศ (Cyclic Load) ที่บริเวณก่ึงกลางคานเช่ือมต่อผนงั 

 

3.2.1 การออกแบบคานเหลก็เช่ือมต่อผนัง (Link Beam) 
โครงสร้างระบบ HCW เป็นโครงสร้างที่อาศยัการครากของคานเหล็กเป็นตวัการสลายพลังงาน

แผ่นดินไหว งานวิจัยน้ีจะจ าลองพฤติกรรมการครากของคานเหล็กเช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือน 2 

ลกัษณะ คือแบบที่เกิดการครากจากแรงเฉือน (Shear Yielding) จ  านวน 1 ตวัอยา่งทดสอบ และแบบที่

เกิดการครากจากแรงดดั (Flexural Yielding) จ  านวน 1 ตวัอยา่งทดสอบ พฤติกรรมการครากของคาน

เหล็กขึ้นอยูก่บัอตัราส่วนของก าลงัรับแรงดดั (Plastic Moment, pM ) ต่อก าลงัรับแรงเฉือน (Plastic 

Shear, pV ) ค่าก าลงัรับแรงเฉือนและก าลงัรับแรงดดัที่ออกแบบตวัอยา่งทดสอบที่ 1 และ 2 จะเป็นไป

ตามตามขอ้ก าหนดการออกแบบและดว้ยประสิทธิภาพของเคร่ืองมือทดสอบในหอ้งปฏิบตัิการ ดงันั้น 

จึงต้องมีการลดขนาดของก าลังรับแรงเฉือนและก าลังรับแรงดัดของตวัอย่างทดสอบ คานเหล็ก

l 1 l 2 l 1
l

b

A A bsvb sb
sw

web
sh

Floors l (mm) l1(mm) l2(mm) b(mm) b web (mm) A sb (mm) A svb (mm) A sh (mm) A sw (mm)
1 to 4 3048 1016 1016 559 305 11(2)#11 #5@150 #5@75 18#11
5 to 8 3048 1016 1016 559 305 9(2)#11 #5@150 #5@75 16#11

9 to 12 3048 1016 1016 559 305 7(2)#8 #5@150 #5@75 14#8
13 to 16 3048 1016 1016 457 203 7(2)#5 #5@150 #4@150 14#6
17 to 20 3048 762 1524 381 127 8(2)#4 #5@200 #4@200 12#4



27 

 

เช่ือมต่อผนังจะมีลกัษณะพฤติกรรมคลา้ยกบั Shot Link ในโครงสร้างประเภท Eccentrically Braced 

Frame โดยที่คานเหล็กดงักล่าวจะมีการครากจากแรงเฉือน ในกรณีที่ 

 
1.6 p

p

M
e

V
  (3.1) 

 

เม่ือ e คือ ความยาวช่วงเฉือนคานเหล็กเช่ือมต่อผนงั (Shear Span Length) 

 

ก าลงัรับแรงดดัและก าลงัรับแรงเฉือนของคานเหล็กสามารถหาไดจ้ากหนา้ตดัคานประกอบดงัสมการ

น้ี 

 p y xM f Z  (3.2) 

 0.6p y lwV f A  (3.3) 

 

โดย yf  คือ ก าลงัรับแรงที่จุดครากของเหล็ก 

 xZ  คือ Modulus of Plastic 

 lwA  คือ ส าหรับคานเหล็กรูปตวัไอตามที่ก  าหนดไวใ้นมาตรฐาน ( 2 )f wd t t   

 

คานเหล็กเช่ือมต่อผนงัจะมีลกัษณะพฤติกรรมคลา้ยกบั Long Link โดยคานจะมีการครากจากแรงดดั

ในกรณีที่ 

 
2.6 p

p

M
e

V
  (3.4) 

 

เน่ืองจากคานเหล็กอาจเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ (Local Buckling) ในขณะที่เกิดการคราก ดงันั้น จึง

ตอ้งมีการป้องกนัโดยใชแ้ผ่น Stiffener คานเหล็กเช่ือมต่อผนังหน้าตดัตวัไอที่มีพฤติกรรมการคราก

แบบแรงเฉือนจะตอ้งใส่ Stiffenerไวทุ้กๆ ระยะเท่ากบั (30 5)wt d  และคานเหล็กเช่ือมต่อผนังที่มี

หนา้ตดัตวัไอที่มีพฤติกรรมการครากแบบแรงดดัตอ้งใส่ Stiffener ไวท้ี่ 1.5 เท่าของความกวา้งปีกคาน 

( )fb  ตามมาตรฐาน AISC 2010 [5] 
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3.2.2 การออกแบบจุดต่อ 
จุดต่อที่สามารถน ามาใชเ้ช่ือมต่อระหวา่งคานเหล็กและผนังรับแรงเฉือนมีหลายรูปแบบ การฝังยดึใน

การเช่ือมต่อคานเหล็กเขา้กบัผนงัรับแรงเฉือน ซ่ึงใชใ้นปัจจุบนัการซ่อมแซมจะเป็นไปไดย้ากมากเม่ือ

เกิดความเสียหายจากการรับแรงแผ่นดินไหว งานวิจัยน้ีจึงศึกษาจุดต่อยึด ร้ังบางส่วนที่ เพิ่ม

ประสิทธิภาพในการซ่อมแซม เน่ืองจากลกัษณะการรับแรงของโครงสร้างระบบ HCW ท าให้บริเวณ

จุดต่อมีผลกระทบจากแรงเฉือนและแรงดัดซ่ึงเกิดขึ้นจากแรงสลบัทิศภายใตแ้รงแผ่นดินไหว การ

ออกแบบจึงตอ้งออกแบบโดยค านึงถึงทั้งสองแรงดงักล่าวน้ี 

 

3.2.2.1 จุดต่อยดึร้ังบางส่วน (Partially Restrained Connection) 
งานวิจยัน้ีใชจุ้ดต่อยดึร้ังบางส่วนแบบ Top and Seat Angle with Double Web Angle ดงัแสดงในรูปที่ 

3.2 ในการเช่ือมต่อคานเหล็กเขา้กบัผนังรับแรงเฉือน เน่ืองจากจุดต่อดงักล่าวเป็นจุดต่อที่สามารถ

ซ่อมแซมหรือถอดออกไดง่้าย ความสมัพนัธร์ะหวา่งก าลงัรับแรงโมเมนตด์ดั ( )M  กบัมุมหมุนของจุด

ต่อ ( )  ซ่ึงสร้างไดจ้ากสมการที่ 3.5 เป็นดงัรูปที่ 3.3 [9] 
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เม่ือ n  คือ สมัประสิทธ์ิก าหนดความอ่อน (Flexibility) ของจุดต่อ 

   คือ มุมหมุนของจุดต่อ 

 0  คือ มุมหมุนอา้งอิง u kiM R  

โดยที่ uM  คือ ผลรวมของโมเมนตต์า้นทานที่เกิดจากเหล็กฉาก ซ่ึงค านวณไดจ้าก 

 2 42u os pt pt paM M M V d V d     (3.6) 

เม่ือ  osM  คือ ก าลงัรับแรงโมเมนตข์องเหล็กฉากดา้นล่าง 2 4y s sf l t  

 ptM  คือ ก าลงัรับแรงโมเมนตพ์ลาสติกของเหล็กฉากดา้นบน 2 2ptV g  

 ptV  คือ แรงเฉือนพลาสติกของเหล็กฉากแนวตั้งดา้นบน 

 paV  คือ แรงเฉือนพลาสติกของเหล็กฉากแนวตั้งที่เอวคานเหล็ก 

โดยที่ kiR  คือ สติฟเนส (Stiffness) รวมของเหล็กฉาก ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก 

 ki it is iaR K K K    (3.7) 
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เม่ือ itK  คือ ค่าสติฟเนสเร่ิมตน้ของเหล็กฉากดา้นบน 

 isK  คือ ค่าสติฟเนสเร่ิมตน้ของเหล็กฉากดา้นล่าง 

 iaK  คือ ค่าสติฟเนสเร่ิมตน้ของเหล็กฉากที่เอวคานเหล็ก 

ค่า itK  isK  และ iaK  ซ่ึงจะขึ้นอยูก่บัมิติและขนาดของเหล็กฉากดา้นบน เหล็กฉากดา้นล่าง และ

เหล็กฉากที่เอวคานดงัรูปที่ 3.4 ถึง 3.7 สามารถหาไดจ้ากการศึกษาของ Kishi และ Chen 1999 [9]  

 
รูปที่ 3.2 ความสมัพนัธโ์มเมนตด์ดักบัมุมการเสียรูปของการออกแบบรอยต่อแบบยดึร้ังบางส่วน [9] 

 

 
รูปที่ 3.3 ลกัษณะการถ่ายแรงของจุดต่อแบบ Top and Seat Angle with Double Web Angle [9] 
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รูปที่ 3.4 ลกัษณะการถ่ายแรงของเหล็กฉากดา้นบน (Top Angle) [9] 

 

  
รูปที่ 3.5 ลกัษณะการถ่ายแรงของเหล็กฉากที่เอว (Web Angle) [9] 

 

 
รูปที่ 3.6 ลกัษณะการถ่ายแรงของเหล็กฉากดา้นล่าง (Seat Angle) [9] 
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รูปที ่3.7 ลกัษณะจุดต่อแบบ Top and Seat Angle with Double Web Angle [9] 

 

3.2.2.2 การออกแบบสลกัเกลยีว (Bolt) 
จุดต่อยดึร้ังบางส่วนแบบ Top and Sea Angle with Double Web Angle เป็นจุดต่อที่ใชส้ลกัเกลียวเป็น

ตวัถ่ายแรงและเป็นตวัยดึเหล็กฉากของจุดต่อเขา้กบัคานเหล็ก ลกัษณะการถ่ายแรงในสลกัเกลียวดา้น

ที่ติดกับคานเหล็กมีลกัษณะดงัรูปที่ 3.4 จากรูปจะเห็นได้ว่าสลกัเกลียวจะตอ้งถ่ายแรงเฉือนทั้งใน

ระนาบของแผน่ปีกคานและแผน่เอว โดยสลกัเกลียวที่ยดึเหล็กฉากด้านบนกบัปีกคานเหล็กอยูภ่ายใต้

แรงเฉือน ptV  ส่วนสลกัเกลียวที่ยดึเหล็กฉากดา้นล่างกบัปีกคานเหล็กรับแรงเฉือน psV  และสมมุติให้

สลกัเกลียวที่ยดึเหล็กฉากตรงกลางกบัเอวคานเหล็กรับแรงแบบกระจาย (Distributed Force) ซ่ึงมีแรง

เฉือนสูงสุดเท่ากบั puV และต ่าสุดเท่ากบั osV  กระจายเป็นแนวยาว al  เน่ืองจากการทดสอบใชแ้รงแบบ

สลบัทิศ (Cyclic Load) ดงันั้น สลกัเกลียวดา้นบนและดา้นล่างจึงตอ้งสามารถรับแรงไดท้ั้งแรงดึงและ

แรงอดั ก าลงัรับแรงเฉือน ( )bV  ของสลกัเกลียว สามารถค านวณไดจ้าก 

 b b vV nA f  (3.8) 

 

เม่ือ n  คือ จ  านวนสลกัเกลียว 

 bA  คือ พื้นที่หนา้ตดัสลกัเกลียว (ไม่ค  านึงถึงผลกระทบของเกลียว) 

 vf  คือ ความเคน้เฉือนที่จุดครากของสลกัเกลียว 
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3.2.2.3 การออกแบบสลกัเกลยีวส่วนที่ฝังกบัผนัง (Anchor Bolt) 
การยดึเหล็กฉากของจุดต่อเขา้กบัผนังรับแรงเฉือนจะใชส้ลกัเกลียวหรือ Anchor Bolt ในการยดึ โดย

ท าการฝังส่วนหวัของสลกัเกลียวไวก้บัผนงัรับแรงเฉือนและใหส่้วนปลาย (ส่วนเกลียว) ยืน่ออกมาจาก

ผนงัส าหรับติดตั้งจุดต่อ การออกแบบจะให้สลกัเกลียวที่ฝังกบัผนังในส่วนที่ยดึกบัแผ่นเอวของคาน

เหล็กรับแรงเฉือน ในขณะที่สลกัเกลียวที่ยดึเหล็กฉากดา้นบนและดา้นล่าง (Top and Seat Angle) เป็น

ตวัรับแรงดึง (รูปที่ 3.5) ก าลงัรับแรงดึงของสลกัเกลียว ( )bP สามารถค านวณไดจ้าก (AISC 2010 [5]) 

 b b tP nA f  (3.9) 

 

เม่ือ n  คือ จ  านวนสลกัเกลียว 

 bA  คือ พื้นที่หนา้ตดัสลกัเกลียว (ไม่ค  านึงถึงผลกระทบของเกลียว) 

 tf  คือ ก าลงัรับแรงดึงสลกัเกลียว 

 

เน่ืองจากแรงที่เกิดขึ้นภายใตแ้รงแผ่นดินไหวเป็นแรงสลับทิศ สลกัเกลียวด้านบนและด้านล่างจึงมี

ลกัษณะการรับแรงสลบักนั เม่ือสลกัเกลียวดา้นบนรับแรงดึงสลกัเกลียวดา้นล่างจะไม่มีแรงกระท า 

เน่ืองจากเหล็กฉากจะรับแรงอดัที่เกิดขึ้น และเม่ือสลกัเกลียวดา้นล่างรับแรงดึง สลกัเกลียวดา้นบนก็จะ

ไม่มีแรงกระท าเช่นกนั 

 

การออกแบบจะให้สลกัเกลียวที่ฝังกับผนัง (Anchor Bolt) เพื่อยึดเหล็กฉากที่เอวคานเหล็ก (Web 

Angle) ท าหน้าที่รับแรงเฉือนที่เกิดขึ้น แต่เน่ืองจากในการก่อสร้างจริง จะตอ้งมีการเผื่อขนาดของ

รูเจาะเพือ่สะดวกต่อการติดตั้ง ท  าให้จุดต่ออาจจะเกิดการขยบัไปมาหรือการไถล (Slip) ในขณะที่รับ

แรงการทดสอบแบบสลบัทิศ การป้องกนัการไถลนั้นจะใชก้ารเช่ือมแหวนรองเหล็ก (Washer) ที่มี

ขนาดรูพอดีกบัสลกัเกลียวติดกบัเหล็กฉาก ท าใหเ้กิดแรงดึง แรงเฉือน และแรงดดัในสลกัเกลียวดงัรูป

ที่ 3.8 การค านวณก าลังรับแรงของสลักเกลียวที่รับแรงดึง แรงเฉือน และแรงเป็นได้ดังสมการ

ความสมัพนัธท์ี่ 3.10 [12] และ [13] 

  
2 2

2

2 3 2

4 6
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d d d 

   
     

   
 (3.10) 

 

เม่ือ P  คือ แรงดึงในแนวแกน 
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 ud  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางโดยพจิารณาผลกระทบจากเกลียว 

 k  คือ สมัประสิทธ์ิความยาวประสิทธิผล 

 l  คือ ความยาวประสิทธิผล 

 V  คือ ก าลงัรับแรงของสลกัเกลียว 

 n  คือ จ  านวนสลกัเกลียว 

 uF  คือ หน่วยแรงดึงสูงสุดของสลกัเกลียว 

 

 
รูปที่ 3.8 ลกัษณะของสลกัเกลียวเม่ือรับแรงดึง แรงเฉือน และแรงดดั [13] 

 

การออกแบบสลกัเกลียวในส่วนที่ฝังกบัผนัง (Anchor Bolt) จะขึ้นอยูก่บัลกัษณะการรับแรงของสลกั

เกลียว การออกแบบความยาวของสลักเกลียวที่ฝังกับผนังจะขึ้ นอยู่กับก าลังรับแรงแตกออกของ

คอนกรีต (Concrete Breakout) ของผนังรับแรงเฉือนและเหล็กเสริมพิเศษป้องกนัการแตกออกของ

คอนกรีต ความยาวของสลกัเกลียวที่ฝังกบัผนัง (Anchor Bolt) ที่ตอ้งรับแรงดึงถอน ptV  ที่ค  านวณได ้

(รูปที่ 3.9) ตอ้งเพียงพอที่จะไม่ท าให้เกิดการแตกออกของคอนกรีต (Concrete Breakout Area) การ

ค านวณก าลงัรับแรงดึงแตกของคอนกรีต ( )cbN  ตามมาตรฐาน ACI318-08 เป็นดงัน้ี [11] 

 
, , , ,

Nc
cb ec N ed N c N cp N b
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N N
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      (3.11) 

 

เม่ือ NcoA  และ NcoA  คือ ตวัประกอบที่ขึ้นกบัพื้นที่การแตกออกของคอนกรีตรอบๆ Anchor 
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, , , ,ec N ed N c N cp N     คือ ค่าสมัประสิทธ์ิตามที่ก  าหนดในมาตรฐาน ACI318-08 [11] 

 

 
รูปที่ 3.9 การแตกออกของคอนกรีต [11] 

 

เน่ืองจากผนังรับแรงเฉือนมักจะมีลกัษณะแคบยาว ท าให้พื้นที่ในการตา้นทานการแตกออกมีความ

กวา้งน้อย ส่งผลให้ก าลงัตา้นทานแรงดึงของ Anchor ต  ่า การออกแบบจึงตอ้งอาศยัเหล็กเสริมพิเศษ

ช่วยรับแรงที่เกิดขึ้น เหล็กเสริมพเิศษหรือเหล็กเสริมหลกัที่อยูบ่ริเวณใกลเ้คียงกบั Anchor ในระยะไม่

เกิน 0.5 เท่าของระยะฝังของ Anchor ดงัรูปที่ 3.10 สามารถช่วยเพิ่มก าลงัรับแรงดึงแตกของคอนกรีต

ไดต้ามที่ก  าหนดในมาตรฐาน ACI318-08 โดยก าลงัรับแรงของเหล็กเสริมสามารถหาไดจ้าก 

 u gb yT nA f  (3.12) 

 

เม่ือ uT  คือ ก าลงัรับแรงดึงเหล็กเสริมพเิศษ 

   คือ ตวัคูณลดแรง (0.75)  

 n  คือ จ  านวนเหล็กเสริมพเิศษ 

 gbA  คือ พื้นที่เหล็กเสริมพเิศษ 
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รูปที่ 3.10 ระยะที่สามารถน าเหล็กเสริมมาใชใ้นการค านวณก าลงัได ้

 

วธีิการออกแบบคานเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือนและจุดต่อยดึร้ังบางส่วนรูปแบบ Top and Seat Angle 

with Double Web Angle ที่ไดก้ล่าวในขา้งตน้เป็นวธีิออกแบบที่งานวจิยัน้ีไดน้ ามาใชใ้นการสร้าง

ตวัอยา่งทดสอบ ซ่ึงขั้นตอนการออกแบบสามารถแสดงได ้ดงัรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการออกแบบ 



37 

 

3.3 คุณสมบัติของวสัดุของตัวอย่างทดสอบ 
วสัดุที่ใชใ้นการสร้างตวัอยา่งทดสอบในงานวิจยัน้ีคือ เหล็กแผ่น เหล็กฉาก เหล็กเสริมคอนกรีต และ

คอนกรีต ซ่ึงวสัดุแต่ละชนิดมีคุณสมบติัที่ส าคญัดงัน้ี 

 

3.3.1 เหลก็เสริมคอนกรีต (Steel Reinforcement) 
ก าลังรับแรงดึงที่จุดคราก ( )yf  และก าลังรับแรงดึงสูงสุด ( )uf  ของเหล็กเสริมที่ใช้ในตวัอย่าง

ทดสอบเป็นดงัตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ก าลงัรับแรงดึงของเหล็กเสริมคอนกรีต 

 
 

3.3.2 เหลก็แผ่น (Plate) และเหลก็ฉาก (Angle) 
เหล็กแผน่และเหล็กฉากส าหรับท าคานเหล็กเช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือนหน้าตดัประกอบรูปตวัไอและ

จุดต่อยดึร้ังบางส่วนรูปแบบ Top and Seat Angle with Double Web Angle ในงานวิจยัน้ีเป็นเหล็ก

แผ่นชั้นคุณภาพ SS400 ที่ใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ก าลงัรับแรงดึงที่จุดคราก ( )yf  และก าลงัรับแรงดึง

สูงสุด ( )uf  ซ่ึงสามารถหาได้จากการท าตวัอย่างทดสอบเหล็กตาม AISC และการทดสอบ Tensile 

Strength มีค่าก าลงัดงัตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 ก าลงัรับแรงดึงของเหล็ก 

 
 

Component Yield Stress (Mpa) Ultimate Stress (Mpa)

DB10 (=10mm) 480 620

DB12 (=12mm) 550 800

RB6   (=  6mm) 420 560

RB9   (=  9mm) 400 570

Component Yield Stress (Mpa) Ultimate Stress (Mpa)

Plate 4.5 mm 290 420

Plate 8 mm 290 440

Plate 16 mm 300 450

L75x75x12 mm 350 500

L130x130x15 mm 290 450
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3.3.3 สลกัเกลยีวทั่วไปและสลกัเกลยีวส าหรับฝังกับคอนกรีต (Bolt and Anchor 

rod) 
งานวิจยัน้ีใชส้ลกัเกลียวทัว่ไปส าหรับยดึคานเหล็กเช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือนกบัเหล็กฉากของจุดต่อ 

และสลกัเกลียวส าหรับฝังกบัคอนกรีตส าหรับยดึเหล็กฉากของจุดต่อเขา้กบัผนังรับแรงเฉือน ก าลงัรับ

แรงดึงที่จุดคราก ( )yf  และก าลงัรับแรงดึงสูงสุด ( )uf  ของสลกัเกลียวทัว่ไปและสลกัเกลียวส าหรับ

ฝังกบัคอนกรีตซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการท าตวัอยา่งทดสอบเหล็กตาม AISC และการทดสอบ Tensile 

Strength มีค่าก าลงัดงัตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 ก าลงัรับแรงดึงของสลกัเกลียวทัว่ไปและสลกัเกลียวส าหรับฝังกบัคอนกรีต 

 
 

3.3.4 คอนกรีต (Concrete) 
คอนกรีตที่ใชท้  าผนงัรับแรงเฉือนและบล็อกคอนกรีตทั้งสองดา้นเป็นคอนกรีตชั้นคุณภาพชั้น 35 เมกะ

ปาสคาล ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตในวนัที่ทดสอบจริงแสดงดงัตารางที่ 3.6 

ตารางที่ 3.6 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 

 
 

3.4 รายละเอยีดตัวอย่างทดสอบ 
การศึกษาจะท าการจ าลองตวัอยา่งทดสอบใหมี้ขนาดเล็กลงดว้ยอตัราส่วน 1:3 เท่าของอาคารตน้แบบ 

เช่นเดียวกนักบัการทดสอบในการศึกษาที่ผ่านมา [7] เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบค่าก าลงัรับแรง ค่า

สติฟเนส และการสลายพลงังานกบังานวิจยัดงักล่าวได ้การจ าลองตวัอยา่งทดสอบให้มีขนาดเล็กลง

ตอ้งจ าลองโดยให้ดัชนีโครงสร้างต่างๆ ที่บ่งบอกแนวโน้มพฤติกรรมการรับแรงคล้ายกับอาคาร

ตน้แบบ รายละเอียดของตวัอยา่งทดสอบ 1 และ 2 แสดงดงัรูปที่ 3.12 ถึง 3.14 และตารางที่ 3.7 และ 

3.8 ตามล าดบั 

Component Yield Strength (Mpa) Tensile Strength (Mpa)

Bolt M16 (Class 10.9) 960 1060

Anchor rod M20 (Class10.9) 960 1060

Component ตวัอย่างทดสอบท่ี 1 (Mpa) ตวัอย่างทดสอบท่ี 2 (Mpa)

Compressive Strength (f' c ) 37 36
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รูปที่ 3.12 รายละเอียดตวัอยา่งทดสอบที่ 1 และ 2 

 

   
รูปที่ 3.13 ภาพตดัส่วนของบล็อกคอนกรีตและผนงัรับแรงเฉือนของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 และ 2 

 

 
รูปที่ 3.14 ภาพตดัส่วนของคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือน 
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ตารางที่ 3.7 รายละเอียดคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัส าหรับตวัอยา่งทดสอบที่ 1 และ 2 

  

 
 

ตารางที่ 3.8 รายละเอียดขนาดเหล็ก สลกัเกลียว และระยะต่างๆ ส าหรับตวัอยา่งทดสอบที่ 1 และ 2 

 
 

3.4.1 การจ าลองคานเหลก็เช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือน (Link Beam) 
งานวิจยัน้ีจะท าการทดสอบตวัอย่างทดสอบจ านวน 2 ตวัอย่าง คานเช่ือมต่อผนังที่มีการเสียรูปใน

ลกัษณะโคง้สองทาง (Double Curvature) ซ่ึงมีจุดดดักลบัที่บริเวณก่ึงกลางคาน พฤติกรรมการวิบตัิ

Web Angle

Top Angle

Seat Angle

tl
plate

sl

Shear Wall Bolt

Base Plate

tg

cg

sg

al plateh

Anchor Bolt

Anchor Bolt

Anchor Bolt

Anchor Bolt

Bolt

Bolt

Component b f (mm) t f (mm) d (mm) t w (mm) s (mm)

Specimen 1 100 16 152 4.5 100

Specimen 2 115 8 136 8 170

Component Specimen 1 Specimen 2

Base Plate (SS400) 460x160x10 mm 440x160x10 mm

Top Angle (SM400) L130x130x15 mm L130x130x15 mm

Seat Angle (SM400) L130x130x15 mm L130x130x15 mm

Web Angle (SM400) L75x75x12 mm L75x75x12 mm

Bolt M16(10.9) M16(10.9)

Anchor rod M20(10.9) M20(10.9)

g t (mm) 54 60

g c (mm) 42 42

g s (mm) 54 60

l t (mm) 120 154

l a (mm) 110 110

l s (mm) 120 154
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ของจุดต่อทั้ งสองด้านจึงเหมือนกัน ดังนั้น การจ าลองคานเช่ือมต่อผนังจะใช้ความยาวคานเพียง

คร่ึงหน่ึงของความยาวคานทั้งหมด ท าใหต้วัอยา่งทดสอบมีลกัษณะคลา้ยกบัคานยืน่ เน่ืองจากในขณะ

ที่คานเหล็กเช่ือมผนังรับแรงแผ่นดินไหว จะมีการดดัตวัในรูปแบบโคง้สองทาง (Double Curvature) 

โดยมีจุดดดักลบัที่ก่ึงกลางคาน ที่บริเวณก่ึงกลางคานจะไม่เกิดแรงดดัเกิดแรงเฉือนเพียงอยา่งเดียว 

คานเช่ือมต่อผนังใชค้านเหล็กหน้าตดัประกอบ (Built-Up Beam) รูปตวัไอจากเหล็กแผ่นชั้นคุณภาพ 

SS400 

 

การออกแบบคานเหล็กเช่ือมต่อผนังของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 จะท าให้พฤติกรรมของคานเหล็กคราก

แบบแรงเฉือน (สมการที่ 3.1) โดยการใชค้่าดชันีโครงสร้าง 
p pM eV  เป็นตวัก าหนดขนาดคานเหล็ก

เช่ือมต่อผนัง เพื่อให้พฤติกรรมการครากแบบแรงเฉือนใกลเ้คียงกบังานวิจยัที่ผ่านมามากที่สุด การ

ออกแบบคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัจะค านึงถึงเร่ืองก าลงัที่จุดครากจริงของเหล็กแผน่ขนาดความหนา 4.5 

มิลลิเมตร (2860 ksc) และสมมุติให้มีค่าความเครียดแข็งเท่ากบั 1.1 เท่า (Overstrength due to Strain 

Hardening) เน่ืองจากตวัอยา่งทดสอบที่ 1 เป็นการครากแบบแรงเฉือน จึงตอ้งใชแ้ผ่น Stiffener ทั้ง

สองดา้นของคานเหล็กรูปตวัไอ โดยระยะห่างของแผน่ stiffener เป็นไปตามมาตรฐาน AISC 2010 [5] 

อตัราส่วนก าลงัรับแรงดดัต่อก าลงัรับแรงเฉือนของคานเหล็กส าหรับตวัอยา่งทดสอบที่ 1 และตวัอยา่ง

ทดสอบของงานวจิยัในอดีต เป็นดงัตารางที่ 3.9 

ตารางที่ 3.9 อตัราส่วนก าลงัรับแรงดดัต่อก าลงัรับแรงเฉือน 

 
 

การออกแบบคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือนตวัอยา่งทดสอบที่ 2 จะท าใหค้านเหล็กเช่ือมต่อผนงัมี

พฤติกรรมที่แตกต่างจากตวัอยา่งทดสอบที่ 1 คือ มีพฤติกรรมการครากแบบแรงดดั (สมการที่ 3.2) แต่

ยงัคงขนาดความสูงของคานและความกวา้งให้ใกลเ้คียงกนั การออกแบบจะค านึงถึงเร่ืองก าลงัที่จุด

ครากจริงของเหล็กแผน่จริง (2920 ksc) และการแข็งขึ้นของก าลงั (1.3) เน่ืองจากตวัอยา่งทดสอบที่ 2 

เป็นพฤติกรรมการครากแบบแรงดัด จึงใช้แผ่น Stiffener ทั้งสองด้านของคานเหล็กรูปตวัไอและ

ระยะห่างของแผน่ Stiffener เป็นไปตามมาตรฐาน AISC 2010 [5] 

 

Structural index อาคารตน้แบบ งานวิจยัของ Gong และ Shahrooz งานวิจยัน้ี

M p /eV p 0.713 0.856 0.892
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3.4.2 การจ าลองขนาดผนังรับแรงเฉือน (Shear Wall of Specimen) 
การออกแบบผนังรับแรงเฉือนในงานวิจยัน้ีจะเหมือนกนัทั้งสองตวัอยา่ง และมีลกัษณะที่คล้ายกับ

งานวิจยัในอดีตทั้งขนาดและการเสริมเหล็ก การจ าลองผนังรับแรงเฉือนจะจ าลองเฉพาะบางส่วนที่

ไดรั้บผลกระทบเท่านั้น 

 

การออกแบบเหล็กเสริมในผนังรับแรงเฉือนของตวัอยา่งทดสอบจะอาศยัค่าอตัราส่วนปริมาณเหล็ก

เสริมต่อหนา้ตดัผนงัรับแรงเฉือน ( )  โดยที่  

 s

g

A

A
   (3.13) 

 

เม่ือ sA  คือ พื้นที่หนา้ตดัเหล็กเสริม 

 gA  คือ พื้นที่หนา้ตดัผนงัรับแรงเฉือน 

ค่าอัตราส่วนปริมาณเหล็กเสริมต่อหน้าตัดผนังรับแรงเฉือนส าหรับผนังรับแรงเฉือนของอาคาร

ตน้แบบ ในงานวจิยัที่ผา่นมาและงานวจิยัน้ีแสดงในดงัตารางที่ 3.10 

ตารางที่ 3.10 อตัราส่วนปริมาณเหล็กเสริมต่อหนา้ตดัผนงัรับแรงเฉือน 

 
 

3.4.3 การจ าลองบลอ็กคอนกรีต (Reaction Block) 
การติดตั้งผนังคอนกรีตของตวัอยา่งทดสอบจะใชบ้ล็อกคอนกรีตเพื่อยึดผนังกบัพื้นห้องปฏิบติัการ 

(รูปที่ 3.11 และ 3.12) เพือ่ป้องกนัการไถลและการกระดกเน่ืองจากบล็อกคอนกรีตนั้นไม่ใชส่้วนของ

การจ าลององคอ์าคารในการทดสอบ การออกแบบบล็อกคอนกรีตจึงไม่จ าเป็นตอ้งค านึงถึงอตัราส่วน

ดชันีโครงสร้าง การออกแบบจะท าให้เหมือนกนัทั้งสองดา้นของผนังรับแรงเฉือน โดยตอ้งมีความ

แข็งแรงมากจนไม่มีการเสียหาย บล็อกคอนกรีตมีก าลงัรับแรงอดั 35 เมกะปาสคาล ที่ 28 วนั บล็อก

คอนกรีตทั้งสองดา้นจะมีท่อเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 น้ิว ดา้นละ 6 ท่อน เพื่อใชใ้นการยึด

ตวัอยา่งทดสอบกบัพื้นห้องปฏิบติัการโดยใชส้ลกัเกลียว (Stud) ที่มีขนาดพอดีกบัเส้นผ่านศูนยก์ลาง

รอบในของท่อเหล็ก 

 

Structural index อาคารตน้แบบ งานวิจยัของ Gong และ Shahrooz งานวิจยัน้ี

A s /A g 0.0152 0.0149 0.0152
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3.5 การติดตั้งเคร่ืองมือวดั 
ขอ้มูลที่ส าคญัในการทดสอบคือ ระยะการเสียรูปของคานเช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือน ปริมาณแรงสลบั

ทิศ และจุดครากของคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือน เคร่ืองมือทดสอบ (Actuator) สามารถอ่านค่า

ปริมาณแรงสลบัทิศไดจ้าก load cell ที่ติดตั้งในตวั Actuator รวมทั้งค่าระยะการเคล่ือนตวัของคาน

เหล็ก (รูปที่ 3.15) อุปกรณ์ตรวจวดัในการหาจุดครากของคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัประกอบดว้ย สเตรน-

เกจ (Strain Gage) ซ่ึงเป็นตวัวดัค่าความเครียด (Strain) ตามแนวแรงมีลกัษณะดงัรูปที่ 3.16 สเตรนเกจ

เป็นเคร่ืองมือวดัที่มีความละเอียดสูง ก่อนการติดตั้งต้องท าความสะอาดพื้นผิวบริเวณที่ติดด้วย

กระดาษทรายที่ละเอียด และติดด้วยกาวส าหรับติดสเตรนเกจโดยเฉพาะ งานวิจัยน้ีตอ้งการค่า

ความเครียดจากการเฉือนเพยีงอยา่งเดียว (Pure Shear, max ) การติดตั้งสเตรนเกจจึงตอ้งใชก้ารติดตั้ง

แบบ Rectangular Rosette Gage ต  าแหน่งการติดตั้งสเตรนเกจแสดงอยูใ่นรูปที่ 3.17 

 
รูปที่ 3.15 เคร่ืองมือใหแ้รงทดสอบแบบสลบัทิศทาง (Actuator) 

 

 
รูปที่ 3.16 สเตรนเกจ (Strain Gage) 
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รูปที่ 3.17 ต าแหน่งติดตั้งสเตรนเกจ 

 

3.6 การติดตั้งตัวอย่างทดสอบ 

งานวจิยัน้ีเป็นการทดสอบคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือนที่มีความยาวของคานเหล็กคร่ึงหน่ึงของ

ควานยาวทั้งหมดและผนังรับแรงเฉือนเพียงบางส่วน การติดตั้งตวัอย่างทดสอบมีลักษณะเป็นคาน

เหล็กยืน่ตั้งขึ้นในลกัษณะคล้ายเสา โดยวางผนังรับแรงเฉือนกบัพื้นห้องปฏิบติัการและยดึตวัอย่าง

ทดสอบที่บริเวณบล็อกคอนกรีตดว้ยสลกัเกลียวที่ท  าขึ้นรอยผ่านท่อเหล็กขนาด 1 น้ิวที่ฝังไวท้ั้งสอง

ดา้นก่อนท าการเทคอนกรีตดงัรูปที่ 3.18 

Cyclic Load

Front view Side view Back view

Strain gage No.7
Strain gage No.8
Strain gage No.9

Strain gage No.10
Strain gage No.11
Strain gage No.12

Strain gage No.5

Strain gage No.6
Strain gage No.4

Strain gage No.2

Strain gage No.3

Strain gage No.1

PushPull

Cyclic LoadBolt No.2

Bolt No.1

Bolt No.4

Bolt No.3

Strain gage at Head Bolt No.13
Strain gage at Head Bolt No.15
Strain gage at Head Bolt No.17
Strain gage at Head Bolt No.19

Strain gage at Thread Bolt No.14
Strain gage at Thread Bolt No.16
Strain gage at Thread Bolt No.18
Strain gage at Thread Bolt No.20
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รูปที่ 3.18 การติดตั้งช้ินตวัอยา่งทดสอบ 

 

การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบดว้ยแรงสลบัทิศ (Cyclic Load) โดยให้แรงที่บริเวณปลายคานยืน่ของ

ตวัอยา่งทดสอบ การติดตั้งเคร่ืองทดสอบ (Actuator) กบัตวัอยา่งทดสอบจะท าผา่นชุดติดตั้งที่ท  าขึ้นดงั

รูปที่ 3.19 

 

รูปที่ 3.19 ชุดติดตั้งคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัเขา้กบัเคร่ืองใหแ้รงทดสอบแบบสลบัทิศทาง 

Shear Wall

Top and Seat Angle with
Double Web  Angle Connection

Link Beam

Actuator

Reaction Block

End Block End Block Shear Wall 

Actuator 

Link Beam Stud Ø 1 inch Stud Ø 1 inch 
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เน่ืองจากการทดสอบน้ีเป็นการทดสอบคานเหล็กเช่ือมต่อผนังที่เป็นผลกระทบจากแรงดา้นขา้งเพียง

อยา่งเดียว ก่อนการทดสอบจึงตอ้งท าการติดตั้งตวัค  ้ายนัดา้นขา้งให้กบัตวัอยา่งทดสอบ เพื่อป้องกัน

ไม่ใหค้านเหล็กบิดออกนอกแกนทดสอบ โดยที่ติดตั้งดา้นปลายคานยืน่ของตวัอยา่งทดสอบ และใช้

สลกัเกลียวยดึใหส้ามารถหมุนได ้(Pin Support) เพือ่ไม่ใหค้  ้ายนัดา้นขา้งร้ังคานเหล็กตวัค  ้ายนัจึงตอ้งมี

ความยาวมาก ดงัรูปที่ 3.20 

 
รูปที่ 3.20 การติดตั้งค  ้ายนัดา้นขา้ง 

 

3.7 การให้แรงสลบัทิศในการทดสอบ 

การใหแ้รงแบบสลบัทิศ (Cyclic Load) ก าหนดตามระยะการเคล่ือนตวัของคานเหล็ก (Displacement 

Control) โดยจ าลองการเคล่ือนตวัภายใตแ้รงแผ่นดินไหวที่ทุกๆ มุมการเสียรูป ( )  0.00375 , 

0.005 , 0.0075 , 0.01 , 0.015 , 0.02 , 0.03 , 0.04 , 0.05 , 0.07 , 0.09 , 0.11 , 

0.13 , 0.15  และ 0.17  เรเดียน ตามค าแนะน าของ AISC 341-10 [5] ดงัรูปที่ 3.21 

Pin support 

Pin support 
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รูปที่ 3.21 รูปแบบการใหแ้รงสลบัทิศกบัตวัอยา่งทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 


