
บทท่ี 4 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
 

งานวจิยัน้ีเป็นการทดสอบตวัอยา่งคานเหล็กเช่ือมต่อผนังในห้องปฏิบตัิการเพื่อแสดงพฤติกรรมการ

วิบตัิของตวัอย่างทดสอบสองตวัอยา่งที่ออกแบบให้พฤติกรรมการครากแบบแรงเฉือนและแรงดัด

ตามล าดบั ผลการทดสอบหลกั คือ ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป (Hysteretic) ค่าก าลงัรับ

แรง ค่าสติฟเนส (Stiffness) และการสลายพลงังาน (Energy Dissipation) และไดท้  าการเปรียบเทียบ

ผลการทดสอบของตวัอยา่งทดสอบที่มีจุดต่อแบบยดึร้ังบางส่วนของงานวิจยัน้ีกบัตวัอยา่งทดสอบที่มี

จุดต่อแบบยดึแน่นในงานวจิยัที่ผา่นมา 

 

4.1 ผลการทดสอบโดยรวมและลกัษณะการวบิัติ 
ตัวอย่างทดสอบที่ 1 

การทดสอบคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือนดว้ยแรงสลบัทิศในห้องปฏิบตัิการสองตวัอยา่งท าให้

ได้ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของคานเหล็กที่มีพฤติกรรมการครากแบบแรงเฉือน 

(ตวัอยา่งทดสอบที่ 1) และแบบแรงดดั (ตวัอยา่งทดสอบที่ 2) ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเสีย

รูปของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 แสดงอยูใ่นรูปที่ 4.1 การทดสอบในช่วงแรกตวัอยา่งทดสอบที่ 1 สามารถ

รับแรงสลบัทิศไดโ้ดยคานเหล็กไม่เกิดการครากและผนงัรับแรงเฉือนไม่เกิดการแตกร้าวจนกระทัง่ถึง

มุมการเสียรูป () มีค่าเท่ากบั 0.015 เรเดียน ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปมีลกัษณะการ

เกิด pinching ซ่ึงเป็นลกัษณะการเสียรูปของจุดต่อแบบ Top and Seat Angle with Double Angle ที่มี

การเปิด-ปิดของ Gap ระหวา่งเหล็กฉากและผนงั เม่ือค่ามุมการเสียรูปในการทดสอบมีค่าเท่ากบั 0.04 

เรเดียน การครากจึงเกิดขึ้นที่บริเวณเอวของคานเหล็ก (Web) สังเกตไดจ้ากค่าความเครียดที่สเตรเกจ

ทั้งสามตวั (Rosette Strain Gage) ที่ติดตั้งไวบ้ริเวณเอวของคานเหล็กอ่านไดม้ากกว่าค่าความเครียดที่

จุดครากของแผ่นเหล็กดังรูปที่ 4.2 การวิบติัดงักล่าวของคานเหล็กเป็นการวิบตัิในรูปแบบแรงเฉือน

ตามที่ไดอ้อกแบบไว ้โดยค่าแรงที่วดัไดท้ี่จุดครากน้ีมีค่าประมาณ 98 กิโลนิวตนั ที่จุดครากของแผ่น

เอวคานเหล็กน้ี (0.04 เรเดียน) ยงัไม่พบรอยร้าวในผนังรับแรงเฉือน ตวัอยา่งทดสอบที่ 1 เร่ิมเกิดรอย

ร้าวขึ้นเล็กน้อยที่มุมการเสียรูปเม่ากบั 0.07 เรเดียน หรือที่ค่าแรงประมาณ 120 กิโลนิวตนั เม่ือการ

ทดสอบด าเนินต่อไปการแตกร้าวของผนงัรับแรงเฉือนจะเกิดมากขึ้นตามล าดบั สลกัเกลียวที่ฝังไวก้บั

ผนงัรับแรงเฉือนส าหรับยดึจุดต่อยดึร้ังบางส่วน (รูปที่ 4.3) จะเร่ิมเกิดการครากและถอนออกเล็กน้อย 
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ซ่ึงค่าความเครียดที่มากที่สุดของแต่ละรอบการทดสอบของสลกัเกลียวแสดงอยูใ่นรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 

โดยค่าความเครียดที่จุดครากของสลกัเกลียวมีค่าเท่ากบั 4790 m m  จากค่าความเครียดดงักล่าวพบว่า

การถอนออกเร่ิมขึ้ นเม่ือมุมการเสียรูปมีค่า 0.09 และ 0.13 เรเดียน ตามล าดับ สังเกตได้จากค่า

ความเครียดที่มีค่าสูงขึ้นอยา่งทนัทีทนัใดแสดงวา่คอนกรีตดา้นในเร่ิมแตกร้าวและสลกัเกลียวเร่ิมมีการ

ขยบัตวัภายในเน้ือคอนกรีต การครากเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณปลายของสลกัเกลียวโดยที่บริเวณหัวสลกั

เกลียวไม่เกิดการคราก จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 จะสังเกตไดว้่าสลกัเกลียวหมายเลข 3 และ 4 (รูปที่ 4.3) 

ที่รับแรงเฉือนเป็นหลกัมีค่าความเครียดไม่เกินค่าความเครียดทีจุ่ดคราก จากความสมัพนัธ์ระหว่างแรง

และการเสียรูปพบว่าตวัอย่างทดสอบที่ 1 มีก าลงัรับแรงสูงสุดเม่ือมุมการเสียรูปมีค่าเท่ากับ 0.13 

เรเดียน เม่ือการทดสอบถึงมุมการเสียรูป 0.17 เรเดียน ผนังรับแรงเฉือนเกิดการแตกร้าวในลกัษณะ

แบบกรวย (Shear Cone) และสลกัเกลียวที่ฝังไวท้ี่ผนังรับแรงเฉือนเกิดการถอนออกประมาณ 1-1.5 

เซนติเมตรดงัรูปที่ 4.8 การทดสอบจึงส้ินสุดเน่ืองจากตวัอยา่งทดสอบเกิดการวิบติัมากจนไม่สามารถ

รับแรงได้อีกต่อไป รูปแบบการเสียรูปของคานเหล็กและเหล็กฉากของจุดต่อยึดร้ังบางส่วนขณะ

ทดสอบ และขณะส้ินสุดการทดสอบของตวัอยา่งที่ 1 แสดงในรูปที่ 4.9 ถึง 4.20 
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รูปที่ 4.1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงและการเสียรูปของตวัอยา่งที่ 1 
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รูปที่ 4.2 ค่าความเครียดการเฉือน (Rosette Strain) สูงสุดในแต่ละรอบการทดสอบที่เอวคานเหล็กของ

ตวัอยา่งทดสอบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.3 ต  าแหน่งสลกัเกลียว (Anchor Bolt) ที่ฝังกบัผนงัรับแรงเฉือน 

 

 
รูปที่ 4.4 ค่าความเครียดสูงสุดที่แต่ละรอบของการรับแรงของสลกัเกลียวที่ฝังในผนังรับแรงเฉือนจาก

แรงดึงถอนตวัที่ 1 
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รูปที่ 4.5 ค่าความเครียดสูงสุดที่แต่ละรอบของการรับแรงของสลกัเกลียวที่ฝังในผนังรับแรงเฉือนจาก

แรงดึงถอนตวัที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.6 ค่าความเครียดสูงสุดที่แต่ละรอบของการรับแรงของสลกัเกลียวที่ฝังในผนังรับแรงเฉือนจาก

แรงดึงถอนตวัที่ 3 
 

 
รูปที่ 4.7 ค่าความเครียดสูงสุดที่แต่ละรอบของการรับแรงของสลกัเกลียวที่ฝังในผนังรับแรงเฉือนจาก

แรงดึงถอนตวัที่ 4 
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รูปที่ 4.8 สลกัเกลียวของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 ถูกถอนออก 1-1.5 เซนติเมตร 

 

 
รูปที่ 4.9 การทดสอบตวัอยา่งที่ 1 มุมการเสียรูป 0.015 เรเดียน 
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รูปที่ 4.10 การทดสอบตวัอยา่งที่ 1 มุมการเสียรูป 0.02 เรเดียน 

 

 
รูปที่ 4.11 การทดสอบตวัอยา่งที่ 1 มุมการเสียรูป 0.03 เรเดียน 
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รูปที่ 4.12 การทดสอบตวัอยา่งที่ 1 มุมการเสียรูป 0.04 เรเดียน 

 

 
รูปที่ 4.13 การทดสอบตวัอยา่งที่ 1 มุมการเสียรูป 0.05 เรเดียน 



55 

 

 
รูปที่ 4.14 การทดสอบตวัอยา่งที่ 1 มุมการเสียรูป 0.07 เรเดียน 

 

 
รูปที่ 4.15 การทดสอบตวัอยา่งที่ 1 มุมการเสียรูป 0.09 เรเดียน 
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รูปที่ 4.16 การทดสอบตวัอยา่งที่ 1 มุมการเสียรูป 0.11 เรเดียน 

 

 
รูปที่ 4.17 การทดสอบตวัอยา่งที่ 1 มุมการเสียรูป 0.13 เรเดียน 
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รูปที่ 4.18 การทดสอบตวัอยา่งที่ 1 มุมการเสียรูป 0.15 เรเดียน 

 

 
รูปที่ 4.19 การทดสอบตวัอยา่งที่ 1 มุมการเสียรูป 0.17 เรเดียน 
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รูปที่ 4.20 การทดสอบตวัอยา่งที่ 1 ที่ส้ินสุดการทดสอบ 

 
ตัวอย่างทดสอบที่ 2 
ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงและการเสียรูปของตวัอยา่งทดสอบที่ 2 แสดงอยูใ่นรูปที่ 4.21 การทดสอบ

ไม่พบการครากของคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัและไม่พบการแตกร้าวของผนังรับแรงเฉือนจนกระทัง่มุม

การเสียรูปมีค่าเท่ากบั 0.015 เรเดียน ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปมีการเกิด pinching ซ่ึง

เป็นลกัษณะพฤติกรรมการเสียหายของจุดต่อแบบ Top and Seat Angle with Double Web Angle การ

ออกแบบตวัอยา่งทดสอบที่ 2 เนน้พฤติกรรมการเสียรูปในรูปแบบแรงดดัจึงท าให้ pinching เกิดขึ้นได้

ง่ายและสงัเกตเห็นไดช้ดัเจน จากการเกิด Hardening ท าให้ตวัอยา่งทดสอบที่ 2 ยงัคงสามารถรับแรง

เพิม่ขึ้นได ้การแตกร้าวของตวัอยา่งทดสอบที่ 2 เร่ิมเกิดขึ้นเล็กน้อยที่มุมการเสียรูป 0.09 เรเดียน เม่ือ

การทดสอบด าเนินต่อไป การแตกร้าวของผนงัรับแรงเฉือนจะเกิดมากขึ้นตามล าดบัจนกระทัง่เม่ือมุม

การเสียรูปมีค่าเท่ากับ 0.11 เรเดียน การครากจึงเกิดขึ้นที่ปีกคานเหล็ก (flange) สังเกตได้จากค่า

ความเครียดที่อ่านได้จากสเตรเกจที่ติดตั้งไวท้ี่บริเวณปีกคานเหล็กมีค่ามากกว่าค่าความเครียดที่จุด

ครากดงัรูปที่ 4.22 มุมการเสียรูปน้ีไม่พบการครากที่บริเวณเอวคานเหล็ก สังเกตไดจ้ากค่าความเครียด
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ที่อ่านไดจ้ากสเตรเกจทั้งสามตวั (Rosette Strain Gage) ที่ติดตั้งไวท้ี่บริเวณเอวคานเหล็กมีค่าไม่ถึงค่า

ความเครียดที่จุดครากของแผ่นเหล็กแสดงดงัรูปที่ 4.23 การวิบติัดงักล่าวของคานเหล็กเป็นการวิบตัิ

ในรูปแบบแรงดดัตามที่ไดอ้อกแบบไว ้ที่มุมการเสียรูปน้ี (0.11 เรเดียน) จะเร่ิมเห็นสลกัเกลียวที่ยดึไว้

กบัผนังรับแรงเฉือนเร่ิมถอนออก (รูปที่ 4.29) จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปพบว่า

ตวัอย่างทดสอบที่ 2 มีก าลังรับแรงสูงสุด 119 กิโลนิวตนั ที่มุมการเสียรูป 0.13 เรเดียน เม่ือการ

ทดสอบถึงมุมการเสียรูป 0.17 เรเดียน ผนังรับแรงเฉือนเกิดการแตกร้าวในลกัษณะแบบกรวย (Shear 

Cone) และสลกัเกลียวที่ฝังไวท้ี่ผนังรับแรงเฉือนเกิดการถอนออกประมาณ 1-1.5 เซนติเมตรดงัรูปที่ 

4.24 การทดสอบจึงส้ินสุดเน่ืองจากตวัอยา่งทดสอบเกิดการวบิติัมากจนไม่สามารถรับแรงได ้รูปแบบ

รอยแตกร้าวในผนังรับแรงเฉือน และการเสียรูปของคานเหล็กขณะทดสอบ และขณะส้ินสุดการ

ทดสอบของตวัอยา่งที่ 2 แสดงในรูปที่ 4.25 ถึง 4.35 
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รูปที่ 4.21 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงและการเสียรูปของตวัอยา่งที่ 2 
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ที่ 4.22 ค่าความเครียดการดึงที่ปีกคานเหล็กของตวัอยา่งทดสอบที่ 2 
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รูปที่ 4.23 ค่าความเครียดการเฉือนที่เอวคานเหล็กของตวัอยา่งทดสอบที่ 2 
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รูปที่ 4.24 สลกัเกลียวของตวัอยา่งทดสอบที่ 2 ถูกถอนออก 1-1.5 เซนติเมตร 

 

 
รูปที่ 4.25 การทดสอบตวัอยา่งที่ 2 มุมการเสียรูป 0.015 เรเดียน 
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รูปที่ 4.26 การทดสอบตวัอยา่งที่ 2 มุมการเสียรูป 0.02 เรเดียน 

 

 
รูปที่ 4.27 การทดสอบตวัอยา่งที่ 2 มุมการเสียรูป 0.03 เรเดียน 
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รูปที่ 4.28 การทดสอบตวัอยา่งที่ 2 มุมการเสียรูป 0.04 เรเดียน 

 

 
รูปที่ 4.29 การทดสอบตวัอยา่งที่ 2 มุมการเสียรูป 0.05 เรเดียน 
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รูปที่ 4.30 การทดสอบตวัอยา่งที่ 2 มุมการเสียรูป 0.07 เรเดียน 

 

 
รูปที่ 4.31 การทดสอบตวัอยา่งที่ 2 มุมการเสียรูป 0.09 เรเดียน 



65 

 

 
รูปที่ 4.32 การทดสอบตวัอยา่งที่ 2 มุมการเสียรูป 0.11 เรเดียน 

 

 
รูปที่ 4.33 การทดสอบตวัอยา่งที่ 2 มุมการเสียรูป 0.13 เรเดียน 
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รูปที่ 4.34 การทดสอบตวัอยา่งที่ 2 มุมการเสียรูป 0.15 เรเดียน 

 

 
รูปที่ 4.35 การทดสอบตวัอยา่งที่ 2 ที่ส้ินสุดการทดสอบ (0.17 เรเดียน) 

 
เปรียบเทียบผลการทดสอบ 
เม่ือความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงและการเสียรูปของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 และ 2 เม่ือน ามาเปรียบเทียบดงั

รูปที่ 4.36 จะเห็นไดว้า่ตวัอยา่งทดสอบทั้งสองเร่ิมมีการวบิตัิที่จุดต่อที่มุมการเสียรูป 0.015 เรเดียน ทั้ง

สองตวัอย่าง จุดต่อยึดร้ังบางส่วนเป็นจุดต่อที่มีการเสียรูปไดง่้ายเน่ืองจากลักษณะการเปิด-ปิดของ 
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Gap ซ่ึงสามารถสังเกตได้จาก pinching ของความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป ในตวัอย่าง

ทดสอบที่ 1 การเกิด pinching ในช่วงแรกจะมีน้อยกว่าเน่ืองจากออกแบบเน้นพฤติกรรมการครากใน

รูปแบบแรงเฉือน ในขณะที่การเกิด pinching ของตวัอยา่งที่ 2 เกิดมากในช่วงแรก เน่ืองจากออกแบบ

เนน้การเสียรูปในแบบแรงดดั และท าให้รอบของแรงการทดสอบมีวงรอบการทดสอบขนาดเล็กกว่า

ตวัอยา่งทดสอบที่ 1 และมีการพฒันาก าลงัรับแรงนอ้ยกวา่ตวัอยา่งที่ 1 ที่ระดบัการเสียรูปเดียวกนัดว้ย 

และเน่ืองจากตวัอยา่งทดสอบที่ 2 เน้นการเสียรูปแบบแรงดดัการแตกร้าวที่ผนังรับแรงเฉือนจึงพบที่

มุมการเสียรูป 0.09 เรเดียน ซ่ึงเป็นมุมการเสียรูปที่มากกว่าของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 โดยที่ตวัอยา่ง

ทดสอบที่ 1 นั้นพบการแตกร้าวที่มุมการเสียรูป 0.07 เรเดียน 
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รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงและการเสียรูปของตวัอยา่งที่ 1 และ 2 

 

4.2 ค่าก าลงัรับแรง 
ขอ้มูลจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปสามารถน ามาสร้างกราฟก าลงัรับแรงหลกั 

(Backbone Curve) ได้ดังรูปที่ 4.37 ส าหรับตวัอยา่งทดสอบที่ 1 และรูปที่ 4.38 ส าหรับตวัอย่าง

ทดสอบที่ 2 เน่ืองจากคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัและผนงัรับแรงเฉือนของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 (รูปที่ 4.37) 

ไม่เกิดการครากและการแตกร้าวในช่วงแรก ก าลังจึงเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทัง่ความสัมพนัธ์

ระหว่างแรงและการเสียรูปเกิด pinching (0.015 เรเดียน) การเพิ่มขึ้นของก าลงัจึงลดลง เน่ืองจาก

ตวัอยา่งทดสอบที่ 1 ออกแบบเน้นการเสียรูปในรูปแบบแรงเฉือน การพฒันาก าลงัจึงลดลงเล็กน้อย 

เม่ือการทดสอบด าเนินต่อไปจนที่บริเวณเอวคานเหล็กเช่ือมต่อผนังเกิดการครากขึ้น (0.04 เรเดียน) 

การครากที่บริเวณเอวคานเหล็กจะท าให้การพฒันาก าลังช้าลง แต่ก าลังยงัคงเพิ่มขึ้นได้เน่ืองจาก
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ความเครียดแขง็ (Strain Hardening) แรงที่วดัไดข้ณะที่คานเหล็กเกิดการครากมีค่าประมาณ 98 และ -

93 กิโลนิวตนั การทดสอบด าเนินต่อไปจนกระทัง่ผนงัรับแรงเฉือนเร่ิมเกิดรอยแตกร้าว (0.07 เรเดียน) 

การพฒันาก าลงัจึงลดลงเล็กนอ้ย แรงขณะผนงัรับแรงเฉือนแตกร้าววดัไดป้ระมาณ 120 และ -128 กิโล

นิวตัน การพฒันาก าลังยงัสามารถเพิ่มได้อีกเล็กน้อยก่อนที่จะช้าลงอีกคร้ังเน่ืองจากสลักเกลียว

หมายเลข 1 (รูปที่ 4.2) เกิดการครากและถอนออก (0.09 เรเดียน) ค่าแรง ณ จุดน้ีวดัไดป้ระมาณ 123 

และ -143 กิโลนิวตนั อยา่งไรก็ตามก าลงัรับแรงสูงสุด สามารถพฒันา (0.13 เรเดียน) ไดถึ้ง 137 และ -

159 กิโลนิวตัน จากนั้นก าลังรับแรงของคานเหล็กเช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือนลดลงอย่างต่อเน่ือง 

เน่ืองจากการถอนออกของสลกัเกลียวที่ฝังกับผนังรับแรงเฉือน จนกระทัง่ตวัอยา่งทดสอบเกิดการ

เสียหายอยา่งมากการทดสอบจึงส้ินสุดที่มุมการเสียรูป 0.17 เรเดียน 
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รูปที่ 4.37 ก าลงัรับแรงหลกั (Backbone Curve) ของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 

 
จากกราฟก าลังรับแรงหลกัในรูปที่ 4.38 ของตวัอยา่งทดสอบที่ 2 จะเห็นได้ว่าการพฒันาก าลังใน

ช่วงแรกเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากไม่มีการครากของคานเหล็กเช่ือมผนังและไม่มีการแตกร้าวของ

ผนงัรับแรงเฉือน เม่ือความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงและการเสียรูปเกิด pinching ซ่ึงเกิดจากการครากของ

เหล็กฉาก (0.015 เรเดียน) การพฒันาก าลงัชา้ลงมาก เน่ืองจากตวัอยา่งทดสอบที่ 2 ออกแบบเน้นให้

เกิดการครากจากแรงดดั ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปจึงเกิด pinching ขึ้นไดง่้าย โดย

ค่าแรงที่วดัไดมี้ค่าประมาณ 32 และ -36 กิโลนิวตนั แต่ดว้ยความเครียดแข็ง (Hardening) การพฒันา

ก าลงัจึงเพิ่มขึ้นจนกระทัง่ผนังรับแรงเฉือนเร่ิมเกิดการแตกร้าว (0.07 เรเดียน) ค่าแรงขณะที่ผนังรับ

แรงเฉือนเกิดการแตกร้าววดัไดป้ระมาณ 68 และ -79 กิโลนิวตนั การพฒันาก าลงัยงัคงสามารถเพิ่มขึ้น

0.015 Angle Yield 

0.04 Web Yield 

0.07 Wall Crack 

0.13 Maximum Loads 
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ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง จนมีการครากเกิดขึ้นที่บริเวณปีกคานเหล็กซ่ึงเป็นรูปแบบการเสียหายแบบแรงดัด 

(0.11 เรเดียน) ที่จุดครากน้ียงัพบว่าสลกัเกลียวหมายเลข 1 (รูปที่ 4.3) เกิดการครากและถอนออก ท า

ใหก้ารพฒันาก าลงัชา้ลงมาก ที่มุมการเสียรูปน้ีสามารถวดัค่าแรงไดป้ระมาณ 106 และ 133 กิโลนิวตนั 

ก าลังรับแรงของตวัอย่างทดสอบที่ 2 สามารถพฒันาได้สูงสุดถึง 117 และ -147 กิโลนิวตนั (0.13 

เรเดียน) จากนั้นก าลงัรับแรงของคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัลดลงอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากการถอนออกของ

สลกัเกลียวที่ฝังกบัผนงัรับแรงเฉือนจนกระทัง่ตวัอยา่งทดสอบนั้นเกิดการเสียหายอยา่งมากจึงส้ินสุด

การทดสอบที่มุมการเสียรูป 0.17 เรเดียน 
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รูปที่ 4.38 ก าลงัรับแรงหลกั (Backbone Curve) ของตวัอยา่งทดสอบที่ 2 

 
เส้นกราฟเปรียบเทียบก าลงัรับแรงหลกัของทั้งสองตวัอยา่งทดสอบซ่ึงมีการออกแบบที่แตกต่างกัน

เป็นดังรูปที่ 4.39 ในช่วงแรกการพฒันาก าลังรับแรงของทั้งสองตวัอยา่งทดสอบจะใกล้เคียงใกล้

เน่ืองจากตวัอยา่งทดสอบทั้งสองยงัไม่เกิดการครากและการแตกร้าวจนกระทัง่ที่ค่าการเสียรูป 0.015 

เรเดียน ก าลงัรับแรงของตวัอยา่งทดสอบที่ 2 จึงเร่ิมมีค่าน้อยกว่าตวัอยา่งทดสอบที่ 1 เม่ือเทียบใน

ระดบัการเสียรูปเดียวกนั แต่ดว้ยความเครียดแข็งท าให้ทา้ยที่สุดตวัอยา่งทดสอบที่ 2 สามารถพฒันา

ก าลงัรับแรงเพิ่มขึ้นไดจ้นกระทัง่สามารถรับแรงไดสู้งสุดประมาณ 117 และ -147 กิโลนิวตนั (0.13 

เรเดียน) ค่าแรงสูงสุดของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 ที่วดัไดป้ระมาณ 138 และ -162 กิโลนิวตนั สังเกตไดว้่า

ตวัอยา่งทดสอบที่ 1 สามารถรับแรงไดม้ากกวา่ตวัอยา่งทดสอบที่ 2 

0.015 Angle Yield 

0.09 Wall Crack 

0.11 Flange Yield 

0.13 Maximum Loads 
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รูปที่ 4.39 ก าลงัรับแรงหลกั (Backbone Curve) ของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 และ 2 

 
เม่ือเปรียบเทียบผลของก าลงัรับแรงหลกัระหวา่งตวัอยา่งทดสอบที่มีจุดต่อยดึร้ังบางส่วนในงานวิจยัน้ี 

(ตวัอยา่งทดสอบ 1 และ 2) กบัตวัอยา่งทดสอบที่มีจุดต่อแบบฝังยดึในงานวิจยัในอดีต [7] (ตวัอยา่ง

ทดสอบ CB1) ดงัรูปที่ 4.40 จะเห็นไดว้่าตวัอยา่งทดสอบที่มีจุดต่อแบบยดึร้ังบางส่วนสามารถพฒันา

ก าลงัรับแรงไดใ้กล้เคียงกบัตวัอยา่งทดสอบที่มีจุดตวัแบบฝังยดึ (Fully Restrained Connection) แต่

เน่ืองจากจุดต่อแบบฝังยดึมีความแขง็ (Stiffness) ที่มากกวา่จุดต่อยดึร้ังบางส่วน ตวัอยา่งทดสอบ CB1 

จึงมีการพฒันาไดร้วดเร็วจนถึงแรงสูงสุด โดยที่การพฒันาก าลงัรับแรงจะชา้ลงเม่ือคานเหล็กเช่ือมต่อ

ผนังเกิดการครากขึ้น ค่าแรงที่วดัได้มีค่าประมาณ 97 และ -86 กิโลนิวตนั สังเกตได้จากกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของ Gong และ Shahrooz ความเครียดแข็ง (Strain 

Hardening) ท  าใหต้วัอยา่งทดสอบ CB1 สามารถพฒันาก าลงัไดสู้งสุดไดป้ระมาณ 142 และ -124 กิโล

นิวตนั และลดลงเม่ือคอนกรีตของผนังรับแรงเฉือนรอบคานเหล็กเกิดการวิบติั เน่ืองจากจุดต่อของ 

CB1 เป็นแบบฝังยดึ การเสียรูปที่แรงสูงสุด (0.036 เรเดียน) จึงน้อยกว่าการเสียรูปตวัอยา่งทดสอบที่มี

จุดต่อยดึร้ังบางส่วนที่ทดสอบในงานวจิยัน้ี (0.13 เรเดียน) 
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รูปที่ 4.40 ก าลงัรับแรงหลกั (Backbone Curve) ของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 2 และ CB1 

 

4.3 สติฟเนส (Stiffness) 
ค่าความชนัของกราฟก าลงัรับแรงหลกัในรูปที่ 4.37 และ 4.38 แสดงถึงค่าสติฟเนส (Stiffness) ของ

ตวัอยา่งทดสอบที่ 1 และ 2 ตามล าดบั ค่าสติฟเนสของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 (รูปที่ 4.37) แบ่งออกได้

เป็นหลายช่วง ขึ้นกบัระดบัความเสียหายที่แตกต่างกนัของจุดต่อยดึร้ังบางส่วน ผนังรับแรงเฉือน และ

คานเหล็กเช่ือมต่อผนงั ตวัอยา่งทดสอบที่ 1 มีค่าสติฟเนสสูงในช่วงแรกเน่ืองจากยงัไม่เกิดการครากทั้ง

จุดต่อและคานเหล็ก เม่ือความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงและการเสียรูปเกิด pinching ซ่ึงเกิดจากการเสียรูป

ของจุดต่อยดึร้ังบางส่วน (0.015 เรเดียน) ค่าความชนัที่ลดลงจากการเสียรูปของจุดต่อยดึร้ังบางส่วน

ลดลงเพยีงเล็กนอ้ยเน่ืองจากตวัอยา่งทดสอบที่ 1 ออกแบบเนน้การเสียหายเป็นแบบแรงเฉือน ค่าความ

ชนัของสติฟเนสจะคงที่จนกระทัง่ที่บริเวณเอวคานเหล็กเกิดการคราก (0.04 เรเดียน) ค่าสติฟเนสจึง

ลดลงอยา่งรวดเร็ว เม่ือผนงัรับแรงเฉือนเกิดการแตกร้าว (0.07 เรเดียน) ค่าความชนัของสติฟเนสลดลง

อีกคร้ังเม่ือการทดสอบด าเนินไปจนถึงจุดที่สลกัเกลียวหมายเลข 1 และ 2 (รูปที่ 4.2) เกิดการครากและ

ถอนออก (0.09 และ 0.13 เรเดียน) ซ่ึงเป็นช่วงที่มี Gap ระหวา่งเหล็กฉากและผนังรับแรงเฉือนมาก ค่า

ความชนัของสติฟเนสจึงมีค่าน้อยมาก และเม่ือสลกัเกลียวที่ฝังไวเ้กิดการถอนออก 1-1.5 เซนติเมตร 

(รูปที่ 4.8) ตวัอยา่งทดสอบที่ 1 ไม่สามารถรับแรงได ้ค่าความชนัของสติฟเนสจะลดลงอยา่งรวดเร็ว

จนมีค่าเป็นลบการทดสอบจึงส้ินสุดลง 
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ส าหรับตวัอย่างทดสอบที่ 2 ค่าสติฟเนสจะสูงในช่วงแรกของการทดสอบ เน่ืองจากยงัไม่พบการ

เสียหายใดๆทั้งในจุดต่อยดึร้ังบางส่วน คานเหล็ก และผนังรับแรงเฉือน (รูปที่ 4.36) เน่ืองจากตวัอยา่ง

ทดสอบน้ีเนน้การครากแบบแรงดดั ท าใหจุ้ดต่อเกิดการครากจากแรงดดั (0.015 เรเดียน) เม่ือการคราก

เกิดที่บริเวณจุดต่อ ค่าความชนัของสติฟเนสจึงลดลงอยา่งรวดเร็ว แต่ก าลงัรับแรงยงัคงสามารถเพิ่มขึ้น

ดว้ยความเครียดแขง็ ค่าความชนัของสติฟเนสมีค่าคงที่ จนกระทัง่เกิดรอยแตกร้าวที่ผนังรับแรงเฉือน 

(0.07 เรเดียน) ค่าสติฟเนสจึงลดลง ความชนัของสติฟเนสลดลงอยา่งมาก (0.11 เรเดียน) เม่ือการคราก

เกิดขึ้นที่ปีกคานเหล็กและค่าความชนัของสติฟเนสมีค่านอ้ยมาก (0.13 เรเดียน) เม่ือสลกัเกลียวเกิดการ

ถอนออก 1-1.5 เซนติเมตร (0.11 เรเดียน) ก่อนที่จะลดลงจนมีค่าเป็นลบการทดสอบจึงส้ินสุด 

 

ในช่วงที่คานเหล็กเช่ือมต่อผนงัและเหล็กฉากของทั้งสองตวัอยา่งทดสอบยงัไม่เกิดการคราก ค่าสติฟ-

เนสของตวัอยา่งทดสอบมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบัค่าสติฟเนสของตวัอยา่งทดสอบในอดีตที่มีจุดต่อแบบ

ฝังยดึ [7] (ตวัอยา่งทดสอบ CB1) จนถึงการเสียรูปที่ 0.015 เรเดียน จุดต่อยดึร้ังบางส่วนเกิดการคราก 

ท าให้ค่าความชันของสติฟเนสน้อยกว่าจุดต่อแบบฝังยดึ เน่ืองจากตวัอย่างทดสอบที่มีจุดต่อยึดร้ัง

บางส่วนมีช่วงการครากหลายช่วง และความเครียดแข็งท าให้สติฟเนสมีการเปล่ียนแปลงตามช่วงการ

ครากของเหล็กฉากและการครากของคานเหล็ก ในขณะที่คานเหล็กเช่ือมต่อผนังที่มีจุดต่อแบบฝังยดึ

จะมีการครากเกิดขึ้นที่เอวของคานเหล็กเพียงอยา่งเดียว ท าให้สติฟเนสลดลงเม่ือคานเหล็กเกิดการ

ครากและไม่สามารถรับแรงไดอี้ก ตวัอยา่งทดสอบที่มีจุดต่อยดึร้ังบางส่วนทั้งสองตวัอยา่งจึงมีสติฟเน

สน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัคานเหล็กเช่ือมต่อผนังรับแรงเฉือนที่ใช้รอยต่อแบบฝังยึดในผนัง ตวัอย่าง

ทดสอบที่มีจุดต่อยดึร้ังบางส่วนทั้งสองมีความสามารถในการเสียรูป (Deformation Capacity) มากกว่า

ตวัอยา่งทดสอบที่มีจุดต่อแบบฝังยดึ โดยตวัอยา่งทดสอบที่มีจุดต่อยดึร้ังบางส่วนมีมุมการเสียรูป 0.09 

เรเดียน ในขณะที่จุดต่อแบบฝังยดึเสียรูปไดเ้พยีง 0.011 เรเดียน 

 

4.4 การสลายพลงังาน (Energy Dissipation) 
การสลายพลังงานจากแผ่นดินไหวสามารถหาได้จากพื้นที่ภายในวงรอบการทดสอบของ
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป ส าหรับตวัอยา่งทดสอบที่ 1 ในช่วงตน้การสลายพลงังาน
เกิดขึ้นอยา่งชา้ๆ เน่ืองจากจุดต่อและคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัยงัไม่เกิดการครากและมีการเสียรูปเกิดขึ้น
เล็กนอ้ย (0.015 เรเดียน) อตัราการสลายพลงังานเพิ่มมากขึ้นเม่ือคานเหล็กเกิดการครากที่บริเวณเอว
คานเหล็ก (0.04 เรเดียน) โดยพลงังานที่สลายได้มีค่าประมาณ 6,200 กิโลนิวตนัมิลลิเมตร อตัราการ
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สลายพลงังานเพิม่สูงขึ้นอยา่งต่อเน่ือง เม่ือสลกัเกลียวที่ท  าการฝังไวก้บัผนังรับแรงเฉือนเกิดการคราก
และถอนออก (0.09 เรเดียน) จนกระทัง่ส้ินสุดการทดสอบ (มุมการเสียรูป 0.17 เรเดียน) ตวัอยา่ง
ทดสอบสามารถสลายพลงังานได ้60,000 กิโลนิวตนัมิลลิเมตร แสดงไดด้งัรูปที่ 4.41 
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Beam Rotation (rad)

 
รูปที่ 4.41 การสลายพลงังานของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 

 
การสลายพลงังานของตวัอยา่งทดสอบที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.42 ในช่วงตน้การสลายพลงังานเกิดขึ้น
อยา่งชา้ๆ เน่ืองจากทั้งจุดต่อยดึร้ังบางส่วนเกิดการเสียรูปเล็กน้อย จุดต่อเกิดการวิบติัในลกัษณะเปิด-
ปิดของ Gap ระหว่างเหล็กฉากและผนัง (pinching) ท าให้ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกบัการเสียรูปมี
ลกัษณะแคบลงความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงกบัการเสียรูปมีลกัษณะแคบลงการสลายพลงังานจึงเพิ่มขึ้น
อยา่งชา้ๆ เม่ือปีกคานเหล็กเกิดการครากและพบการถอนออกของสลกัเกลียว (0.11 เรเดียน) จนกระทัง่
ส้ินสุดการทดสอบ (มุมการเสียรูป 0.17 เรเดียน) ตวัอยา่งทดสอบสามารถสลายพลงังานได้ประมาณ 
50,000 กิโลนิวตนัมิลลิเมตร 

0.015 Angle Yield 

0.04 Web Yield 

0.07 Wall Crack 

0.13 Maximum Loads 
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รูปที่ 4.42 การสลายพลงังานของตวัอยา่งทดสอบที่ 2 

 
การเปรียบเทียบการสลายพลังงานจากผลการทดสอบตวัอย่างทดสอบทั้งสองเป็นดังรูปที่ 4.43 ซ่ึง
แสดงว่าช่วงตน้ๆ ของการทดสอบ ตวัอย่างทั้ งสองตวัอย่างมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ 
ใกลเ้คียงกนั จนกระทัง่ที่การเสียรูปประมาณ 0.04 เรเดียน ตวัอยา่งทดสอบที่ 1 จะมีการสลายพลงังาน
ที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วกว่าตวัอยา่งทดสอบที่ 2 เม่ือเร่ิมเกิดการครากขึ้นที่บริเวณเอวคานเหล็ก การ
ครากที่จุดต่อยดึร้ังบางส่วน และการแตกร้าวของผนังรับแรงเฉือน ส่วนตวัอยา่งทดสอบที่ 2 เร่ิมเกิด
การครากที่ตวัเหล็กฉากรับแรงดึง การเสียรูปจึงเกิด pinching ที่มาก ท าใหก้ารสลายพลงังานลดนอ้ยลง 
พลงังานที่สลายจึงไดน้อ้ยกวา่ตวัอยา่งทดสอบที่ 1 ที่ระดบัการเสียรูปเดียวกนัผลการเปรียบเทียบแสดง
ใหเ้ห็นวา่การออกแบบโดยใหเ้กิดการครากจากแรงเฉือน (ตวัอยา่งทดสอบที่ 1) มีการสลายพลงังานที่
มีเสถียรภาพกวา่ เน่ืองจากการคราก จะเกิดในคานเหล็ก ในขณะที่การออกแบบโดยให้เกิดการคราก
จากแรงดดั การเสียรูปส่วนมากจะเกิดกบัตวัเหล็กฉากซ่ึงเป็นช้ินส่วนที่มีความบอบบางกว่าตวัคาน
เหล็ก 

0.015 Angle Yield 

0.09 Web Yield 

0.07 Wall Crack 

0.13 Maximum Loads 
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รูปที่ 4.43 การสลายพลงังานของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 และ 2 

 
เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบของตวัอย่างทดสอบที่มีจุดต่อแบบยึดร้ังบางส่วนทั้งสอง (ตวัอย่าง
ทดสอบที่ 1 และ 2) ของงานวิจยัน้ีกับกราฟผลการทดสอบของ Gong และ Shahrooz [7] ซ่ึงเป็น
ตวัอยา่งทดสอบที่มีจุดต่อแบบฝังยึด (ตวัอย่างทดสอบ CB1) (รูปที่ 4.44) จะเห็นได้ว่าการสลาย
พลงังานในช่วงตน้ที่ของการทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกนัถึงมุมการเสียรูปที่ 0.02 เรเดียน โดยพลงังานที่
สลายมีค่าประมาณ 3,000-4,000 กิโลนิวตนัมิลลิเมตร เน่ืองจากตวัอยา่งทดสอบ CB1 มีจุดต่อแบบฝัง
ยึดซ่ึงมีสติฟเนสที่สูงกว่า การวิบตัิของคานเหล็กจึงเกิดขึ้นโดยมีมุมการเสียรูปที่ต  ่ากว่าตวัอย่าง
ทดสอบที่ 1 และ 2 การสลายพลงังานของตวัอยา่งทดสอบ CB1 เพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็ว จนกระทัง่เม่ือ
ส้ินสุดการทดสอบที่มุมการเสียรูปประมาณ 0.06 เรเดียน ตวัอยา่งทดสอบ CB1 สามารถสลายพลงังาน
ไดป้ระมาณ 30,000 กิโลนิวตนัมิลลิเมตร ที่จุดน้ีเป็นช่วงที่ตวัอยา่งทดสอบที่ 1 มีการครากเกิดขึ้นที่
บริเวณเอวคานเหล็กที่ จุดต่อยดึร้ังบางส่วน สลกัเกลียวมีการถอนออก และผนังมีการแตกร้าว ส่วน
ตวัอยา่งทดสอบที่ 2 มีการครากที่บริเวณปีกคานเหล็ก ที่จุดต่อยดึร้ังบางส่วน สลกัเกลียวมีการถอน
ออกเล็กนอ้ย และผนงัมีการแตกร้าวเช่นกนั แต่ตวัอยา่งทดสอบที่ 1 และ 2 ยงัสามารถพฒันาก าลงัรับ
แรงและสามารถสลายพลงังานต่อไดถึ้งมุมการเสียรูป 0.13 เรเดียน และมีค่าการสลายพลงังานที่สูง
กวา่ตวัอยา่งทดสอบ CB1 
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รูปที่ 4.44 การสลายพลงังานของตวัอยา่งทดสอบที่ 1 2 และ CB1 

 

4.5 ความเครียดแข็ง (Strain Hardening) 
เน่ืองด้วยการออกแบบตอ้งการให้มีการเสียหายที่คานเหล็ก การออกแบบจึงมีการเพิ่มก าลงัรับแรง

ให้กับองคอ์าคารส่วนอ่ืนของตวัอย่างทดสอบ เช่น ตวัอยา่งทดสอบที่ 1 ตอ้งการให้พฤติกรรมการ

ครากเป็นแบบแรงเฉือนหรือเป็นพฤติกรรมที่การครากเกิดขึ้นที่บริเวณเอวคานเหล็ก (Web) การ

ออกแบบจึงใหปี้กคานเหล็กและจุดต่อรับแรงที่เกิดจากการครากของแผ่นเอวของคานเหล็ก เพื่อให้มี

ความเครียดแข็ง ตวัอยา่งทดสอบน้ีจึงไดเ้พิ่มก าลงัรับแรงเท่ากบั 1.1 เท่า ส่วนตวัอยา่งทดสอบที่ 2 ที่

ตอ้งการใหพ้ฤติกรรมการครากเป็นแบบแรงดดัหรือเป็นพฤติกรรมที่การครากเกิดขึ้นที่บริเวณปีกคาน

เหล็ก (Flange) การออกแบบจึงใหส่้วนของเอวคานเหล็กใหรั้บแรงที่เกิดจากการครากของปีกคานและ

เพิม่แรงขึ้นอีก 1.3 เท่า ผลจากการทดสอบเม่ือการทดสอบตวัอยา่งทดสอบทั้งสองส้ินสุดลง พบว่าการ

พฒันาก าลงัรับแรงของตวัอยา่งทดสอบทั้งสองมีความเครียดแขง็รับแรงมากกวา่การออกแบบดงัแสดง

ในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ค่าความเครียดแขง็ (Strain Hardening) 

 
 

Push Pull Average

Specimen 1 1.51 1.78 1.65

Specimen 2 1.20 1.50 1.35

Strain Hardening Ratio
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จากผลการทดสอบจะเห็นว่าในการออกแบบควรมีการเผื่อค่าความเครียดแข็ง (Hardening) เท่ากับ 

1.65 และ 1.35 ส าหรับการครากแบบแรงเฉือนและแบบแรงดดัตามล าดบั 

 

4.6 การวบิัติของสลกัเกลยีว 
จุดต่อยดึร้ังบางส่วนแบบ Top and Seat Angle with Double Web Angle เป็นจุดต่อที่ใชส้ลกัเกลียวใน

การยดึคานเหล็กและยดึเหล็กฉากเขา้กบัผนังรับแรงเฉือน การออกแบบสลกัเกลียวที่ยดึคานเหล็กเขา้

กบัเหล็กฉากจะให้สลักเกลียวรับแรงเฉือนเพียงอย่างเดียว ส าหรับสลักเกลียวด้านที่ฝังไวก้ับผนัง 

(Anchor Bolt) ที่ใชใ้นการยดึเหล็กฉากที่บริเวณเอวคานเหล็กจะออกแบบให้รับแรงเฉือน ส่วนสลกั

เกลียวที่ใชใ้นการยดึเหล็กฉากดา้นบนและล่างเป็นตวัรับแรงดึง อยา่งไรก็ตาม เม่ือการทดสอบส้ินสุด 

สลกัเกลียวที่ฝังกบัผนงัส าหรับยดึเหล็กฉากที่เอวคานเหล็กมีลกัษณะถอนออกเล็กน้อย ซ่ึงเป็นไปตาม

สมมุติฐานในการออกแบบที่ใหส้ลกัเกลียวบริเวณเอวของคานเหล็กรับแต่แรงเฉือนเพยีงอยา่งเดียว แต่

สลกัเกลียวที่ฝังกบัผนงัส าหรับยดึเหล็กฉากดา้นบนและล่างเกิดการถอนออกและโคง้งออยา่งเห็นได้

ชดัดงัรูปที่ 4.45 

   
รูปที่ 4.45 สลกัเกลียวที่ฝังกบัผนงัเกิดการถอนและโคง้งอ 

 

การถอนและเสียรูปแบบโคง้งอของสลกัเกลียวที่ใชใ้นการยดึเหล็กฉากดา้นบนและล่างดงัที่ไดก้ล่าว

ในขา้งตน้จะเห็นได้ว่าสลักเกลียวดังกล่าวไม่ได้รับแรงดึงเพียงอย่างเดียวสมมุติฐานที่ตั้งไวต้อน

ออกแบบ การเสียรูปของสลกัเกลียวดงักล่าวเม่ือน ามาวเิคราะห์ลกัษณะการถ่ายแรงที่ส่งผ่านจากเหล็ก

ฉากสู่สลกัเกลียวโดยวธีิการสมดุลแรงดงัรูปที่ 4.46 ท าใหพ้บวา่สลกัเกลียวที่ยดึเหล็กฉากที่ปีกบนและ

ล่างของคานเหล็กตอ้งรับแรงดึง แรงเฉือน และแรงดดั ดงันั้น ในการออกแบบก าลงัรับแรงสามารถ

ค านวณได ้ดงัต่อไปน้ี 
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 cos( )pM P h   (4.1) 

 sin( )pV P   (4.2) 

 cos( )pP e
T

a

 
  (4.3) 

 

โดยที่ P  คือ แรงที่กระท าตามแนวของเหล็กฉาก 

 M  คือ แรงโมเมนตท์ี่สลกัเกลียวไดรั้บ 

 V  คือ แรงเฉือนที่สลกัเกลียวไดรั้บ 

 T  คือ แรงดึงที่สลกัเกลียวไดรั้บ 

 e  คือ ระยะแรงกระท าในแนวตั้งถึงก่ึงกลางแรงอดัที่เหล็กฉากกระท ากบัผนงั 

 a  คือ ระยะแรงดึงที่ฉากเกลียวถึงก่ึงกลางแรงอดัที่เหล็กฉากกระท ากบัผนงั 

 p  คือ มุมการเสียรูปของเหล็กฉาก 

 

   
 a) Undeformed Bolt b) Equilibrium of Angle c) Equilibrium of Anchor Rod 

รูปที่ 4.46 ลกัษณะของแรงที่เกิดขึ้นกบัเหล็กฉากบนและสลกัเกลียว 

 

4.7 การวบิัติของสลกัเกลยีว 
การทดสอบส้ินสุดลง ผลการทดสอบที่ไดก้ล่าวมาในขา้งตน้และประเมินความเสียหายจากลกัษณะ

การแตกร้าวของผนงัคอนกรีต ลกัษณะการเสียรูปของจุดต่อ และการวบิตัิของคานตวัอยา่งทดสอบทั้ง

P

Psin

e

T

V
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p
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สองพบวา่ ตวัอยา่งทดสอบคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือนคู่ควบที่มีพฤติกรรมการครากแบบแรง

เฉือนมีความเสถียรภาพมากกวา่คานเหล็กเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือนคู่ควบที่มีพฤติกรรมการครากแบบ

แรงเฉือน ดังนั้น จึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสมกว่าส าหรับการน าไปใชง้าน การซ่อมแซมคานเหล็ก

เช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือนคู่ควบที่มีพฤติกรรมการครากแบบแรงเฉือนสามารถท าไดใ้นกรณีที่การเสีย

รูปไม่เกิน 0.09 เรเดียน ความยากง่ายในการซ่อมแซมจะขึ้นกบัระดบัการเสียรูป ผนังคอนกรีตจะไม่มี

การแตกร้าวที่มุมการเสียรูปไม่เกิน 0.05 เรเดียน ดงัแสดงในรูปที่ 4.47 ในการเสียรูปที่ระดบัน้ี การ

ซ่อมแซมคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือนสามารถท าไดโ้ดยง่าย โดยการเปล่ียนเหล็กฉากที่บริเวณ

จุดต่อและคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือน 

 
รูปที่ 4.47 ความเสียหายของคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือนที่มุมการเสียรูป 0.05 เรเดียน 

 

ที่ระดบัการเสียรูปประมาณ 0.05-0.09 เรเดียน ของทั้งสองตวัอยา่งทดสอบ ผนังรับแรงเฉือนอาจเกิด

การแตกร้าวขึ้นที่บริเวณผิวนอกและสลกัเกลียวถูกถอนออกมากขึ้น การซ่อมแซมให้กลบัคืนสภาพ

เดิมยงัสามารถกระท าไดเ้พยีงแต่มีความยุง่ยากมากขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 4.48 

 

0.05 rad 
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รูปที่ 4.48 ความเสียหายของคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือนที่มุมการเสียรูป 0.09 เรเดียน 

 

เม่ือมุมการเสียรูปเกินกวา่ 0.09 เรเดียน การแตกร้าวแบบ Shear Cone จะเร่ิมเกิดขึ้น และที่มุมการเสีย

รูประดบัน้ีจะเร่ิมเกิดการถอนของสลกัเกลียวการซ่อมแซมจึงไม่สามารถท าไดด้งัรูปที่ 4.49 ดงันั้น จึง

ไม่แนะน ากรณีมุมการเสียรูปที่มากกวา่ 0.09 เรเดียน 

 
รูปที่ 4.49 ความเสียหายของคานเหล็กเช่ือมต่อผนงัรับแรงเฉือนที่มุมการเสียรูป 0.11 เรเดียน 

 

0.09 rad 

 

0.11 rad 


