
การวิเคราะห ์และเปรียบเท ียบกบผลทดสอบ

ในการออกแบบกำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กหรือท่ีเรียกว่าผนังรับแรงเฉือน(Shear พสแร)น้ั'นจะต้องออกแบบ 
ให้รับแรงด้านข้างท้ังแรงลมและแรงแผ่นดินไหว ซ่ึง'จะต้องมีกำลัง(Strength)น.ละสติฟเ'นสด้าน'ข้าง(Lateral stiffness) 
ท่ีเพียงพอต่อแรงด้านข้างท่ีกระทำ และสำหรับการออกแบบกำแพงคอนกรีตเสรีมเหล็กท่ีอยู่ในเขตแผ่นดินไหวน้ัน 
ความลามารถในการกระจายพลังงาน(Energy Dissipation Capacity)ïองกำแพงนับว่ามีความสำคัญเป็นอย่างมาก 
ดังน้ันปัจจัยสำคัญต่างๆ ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมแบบเป็นวัฏจักร (Cyclic Behavior^งประกอบด้วย กำลัง,สติฟเนลด้าน 
ข้างและความสามารถในการกระจายพลังงาน สามารถอธิบายได้ด้วยโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างท่ีกระทำ 
และการเคล่ือนท่ีด้านข้างท่ีส่วนบนสุดของกำแพง

ดังน้ันในบทน้ีจะเป็นการนำผลการวิเคราะห์ท่ีได้ซ่ึงอยู่ในรูปของโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างท่ี 
กระทำและการเคล่ือนท่ีด้านข้าง, โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านr  งท่ีกระทำและการเสียรูปด้วยแรงเฉือน,โค้ง 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างท่ีกระทำและความเครียดในเหล็กเสริมและโค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ 
ความเครียดในเหล็กเสรีม มาทำการวิเคราะห์ถึงปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมของกำแพง โดยใช้หลักการของไฟ 
ไนต์เอสิเมนต!นการวิเคราะห์

3.1 แบบ1จำลอง'วัสดุท ีใข้ในการสิกษ'า

แบบจำลองวัสดุท่ีใช้ในการศึกษาจะแบ่งออกเป็นแบบจำลองวัสดุของคอนกรีตและเหล็กเสริม ใน 
แบบจำลองวัสดุของคอนกรีตสามารถแบ่งอีกเป็น ฟังก์ชันหน่วยแรงต้ังฉากซึงแยกเป็นคอนกรีตใน Web และคอนกรีต 
ใน Boundary Elements และฟังก์ชันหน่วยแรงเฉือน ส่วนแบบจำลองวัสดุของเหล็กเสริมแบ่งได้เป็น เหล็กเสริมใน 
Web และเหล็กเสรีมใน Boundary Elements ดังแสดงในตารางท่ี 3.1และร.2

3.2 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างแรงด ้านข ้างท ีกระทำและการเคล ีอนท ีด ้านข ้าง

จากโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างท่ีกระทำและการเคล่ือนท่ีด้านข้างท่ีส่วนบนสุดของตัว 
อย่างวิเคราะห์ท่ๆี ,2 ดังแสดงในรูปท่ี 3.1และ3.2 จะเห็นได้ว่า จะมีลักษณะอ่อนตัวลงเม่ึอแรงกระทำด้านข้างมีค่าเข้า 
ใกล้ศูนย์และมีลักษณะคอดตรงกลาง (Pinching) เกิดซึน เน่ืองจากมีการเสียรูปในลักษณะของแรงเฉือ■ นภายใต้แรง 
กระทำด้านข้างแบบเป็นวัฎจักร ซ่ึงจะทำให้กำแพงมีสติฟเนสน้อยเม่ือแรงเฉือนหรีอแรงด้านข้างท่ีกระทำมีค่าเข้าใกล้ 
ศูนย์และจะมีสติฟเนลเพ๋ัมข้ึนเม่ือมีการเสียรูป(Deformation)mมมากข้ึน ส่วนในดัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 3,4 โค้งความ 
สัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างท่ีกระทำและการเคล่ือนท่ีด้านข้างท่ีส่วนบนสุดได้แสดงไว้ไนรูปท่ี 3.รและ3.4 ซ่ึงแสดงถึง
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พฤติกรรมของกำแพงท่ีมีความเหนียว (Ductile Behavior) อย่างซัดเจน โดยสังเกตได้จากการท่ีกำลังในการรีบนำ 
หนักของกำแพงไม่ลดลงมากในแต่ละรอบของการเคล่ือนท่ีเพ่ิมฃ้ืน

เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ พบว่าแรงด้านข้างสูงสุดท่ีกระทำของตัวอย่างท่ี 1 และ 3 จะมี 
ค่าท่ีต่างจากผลการทดสอบมากกว่า ค่าท่ีได้ของตัวอย่างท่ี 2 และ 4 ช่ึงจะเห็นได้ว่า ปริมาณเหล็กเสรีมมีผลต่อแรง 
ด้านข้างสูงสุดท่ีกระทำ

ในการเปรียบเทียบเม่ือใช้ปริมาณเหล็กเสรีมทแยงต่างกันท่ีคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสรีม 
รวมท้ังเหล็กใน Boundary Elements เหมีอนกัน พบว่าแรงกระทำด้านข้างสูงสุดลดลงอย่างซัดเจนเม่ือลดจำนวน 
เหล็กเสรีมเปีน 0.5 เท่าของเหล็กเสรีมปกติ แต่จะไม่เห็นซัดเจนในการเท่ีมขืนของแรงกระทำด้านข้างสูงสุดเม่ือเพ่ิม 
จำนวนเหล็กเสรีมเป็น 2 เท่าของเหล็กเสรีมปกติ อย่างไรก็ตามจะแสดงลักษณะคอดตรงกลาง (Pinching) เมีอลด 
จำนวนเหล็กเสรีม และแสดงถึงพฤติกรรมของกำแพงท่ีมีความเหนียว (Ductile Behavior) เม่ือเพ่ิมจำนวนเหล็กเสรีม 
อย่างซัดเจน ตังแสตงในรูปท่ี 3.5

3.3 ความสามารถในการกระจายพลังงาน

จากรูปท่ี 3.8 ถึงร.11 จะเห็นได้ว่า ก่อนท่ีเหล็กเสรีมรัปแรงตัดใน Boundary Element จะเกิดการ 
คราก การกระจายพลังงานของตัวอย่างทดสอบทังหมดมีค่าน้อยมาก และหลังจากท่ีเหล็กเสรีมรับแรงตัดใน 
Boundary Element เกิดการครากไปแล้ว ค่าการกระจายพลังงานของตัวอย่างทดสอบทังหมดจะเพ่ิมสูงขืน โดยตัว 
อย่างวิเคราะห์ท่ี 3 และ 4 ซ่ึงเป็นตัวอย่างทดสอบท่ีมีเหล็กเสรีมรับแรงเฉือนกระจายในแนวทแยง จะมีความลามารถ 
ในการกระจายพลังงานสูงท่ีสุด ส่วนในตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี1,2 ซ่ึงเป็นตัวอย่างทดสอบท่ีมีเหล็กเสรีมร้ปแรงเฉือน 
กระจายอยู่ในแนวนอนและแนวด่ิงตามปกติ จะมีความสามารถในการกระจายพลังงานต่ํา

ในการเปรียบเทียบเม่ือใช้ปรีมาณเหล็กเสรีมทแยงต่างกันท่ีคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสรีม 
รวมท้ังเหล็กใน Boundary Elements เหมีอนกัน พบว่าความสามารถในการกระจายพลังงานจะลดลงอย่างซัดเจน 
เม่ือลดจำนวนเหล็กเสรีมเป็น 0.5 เท่าของเหล็กเสรีมปกติ และจะเพ่ิมขืนอย่างซัดเจนเม่ือเพ่ิมจำนวนเหล็กเส่รีมเป็น 2 
เท่าของเหล็กเสรีมปกติ ตังแลตงในรูปท่ี 3.11

3.4 ความลัมพ ้นธ์'ระหว่างแรงด้าน1ข ้างท ีกระทำและการเส ืยร ูปด ้วยแรงเฉ ือน

ก า ร เล ีย ร ูป ด ้ว ย แ ร ง เฉ ือ น ห ร ีอ  S h e a r  D is to r t io n  ใ น บ ร ิเว ณ ส ่ว น ล ่า ง ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ด ส อ บ ล า ม า ร ถ ท ี่

จ ะ ห า ไ ด ้จ า ก ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง จ ุด ท ี่อ ย ู่ท ี่ม ุม ท ัง ล ี่ข อ ง ร ูป ส ี่เห ล ี่ย ม จ ัต ุร ัส  ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น บ ร ิเว ณ ก ำ แ พ ง ส ่ว น ล ่า ง  โ ค ้ง ค ว า ม

ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ้า น ข ้า ง ท ี่ก ร ะ ท ำ แ ล ะ ก า ร เล ีย ร ูป ด ้ว ย แ ร ง เฉ ือ น ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ด ส อ บ ท ัง ห ม ด ไ ด ้แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 3 . 1 3
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ถึง 3.16 จากโค้งความสัมพันธ์ท่ีได้จะเห็นได้ว่า ในตัวอย่างทดสอบท่ี 1 และ 2 โค้งความสัมพันธ์จะมีลักษณะชอง 
Pinching เกิดข้ึนมาก และในตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี1 จะมีการเสียรูปด้วยแรงเฉือนหรอมี Shear Distortion มากท่ีสุด 
ส,วนในตัวอย่างวิเคราะห็ท่ี รและ4 โค้งความสัมพันธ์จะมีลักษณะของ Pinching เกิดข้ึนเพียงเลิกน้อยเท่าน้ัน และมี 
Shear Distortion น้อยกว่าในตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 1 และ 2 ซ่ึงผลอันนีสามารถแสดงให้เห็นว่า เหล็กเสรมรันแรงเฉือน 
ในแนวทแยงมีประสิทธิผลอย่างมากในการช่วยลดการเสียรูปในลักษณะของแรงเฉือน และยังช่วยปรับปรุงความ 
ลามารถในการกระจายพลังงานให้ดีฃึนด้วย

เม่ือเปรยบเทียบกับผลการทดสอบ พบว่าทุกตัวอย่างจะมีการเสียรูปด้วยแรงเฉือนท่ีสูงกว่าผลการ 
ทดสอบ และจะมีลักษณะท่ีสมมาตรของการเสียรูปด้วยแรงเฉือ■ นมากกว่าด้วย

3.5 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างแรงด ้านข ้างท ีกระทำและความเคร ียดในเหล ็กเสร ิม

โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างท่ีกระทำและความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสรมรับแรงดัดท่ี 
อยู่ใน Boundary Element และเหล็กเสรีมรัใ แรงเฉือนท่ีอยู่ในกำแพง (Web) ของตัวอย่างวิเคราะห์ท้ังหมดได้แสดงไว้ 
ในรูปท่ี 3.17 ถึง 3.20

จากโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างท่ีกระทำและความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสรีมรับแรง 
ดัดท่ีอยู่ใน Boundary Element ของตัวอย่างวิเคราะห์ท้ังหมดจะเห็นได้ว่าหลังจากท่ีตัวอย่างทดสอบได้รับแรงด้าน 
ข้างแบบเป็นวัฎจักรกระทำจนกระท่ังเหล็กเสรีมรับแรงดัดใน Boundary Element เรมเกิดการคราก และเม่ือตัวอย่าง 
ทดสอบกลับมาอยู่ในช่วงท่ีไม,มีแรงด้านข้างกระทำหรือแรงด้านข้างท่ีกระทำเป็นศูนย์ (Unload) จะพบว่าในเหล็ก 
เสรีมรับแรงดัดจะมีหน่วยการยืดตัวหรือ Tensile strain เหลือค้างอยู่ ซ่ึงก็หมายความว่ารอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนใน 
Boundary Element บริเวณด้านล่างของตัวอย่างทดสอบยังปิดไม่สนิทในช่วงท่ีไม่มีแรงด้านข้างกระทำหลังจากท่ี 
เหล็ก เสรีมรับแรงดัดเรมครากไปแล้ว

จากโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างท่ีกระทำและความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสรีมรับแรง 
เฉือนของตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 1 และ 2 จะเห็นได้ว่า ความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสรีมร้ปแรงเฉือนที,อยู่ในแนวนอนจะ 
มีค่าน้อยมากในช่วงก่อนท่ีจะเกิดรอยแตกร้าวข้ึนในกำแพง และสำหรับตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 1 และ2จะพบว่าหลังจากท่ี 
เหล็กเสรีมรับแรงเฉือนในแนวด่ิงเกิดการคราก ค่าของหน่วยการยืดตัว(Tensile strain) ท่ีเกิดข้ึนในตัวอย่างทดสอบท่ี 
1 จะมีค่าเพมข้ึนมากกว่าตัวอย่างวิเคราะห์ที, 2 ซ่ึงมีผลทำให้รอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนบริเวณส่วนล่างของกำแพง(Web) 
ของตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี1 มีความกว้างมากกว่าตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 2 และในตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 3และ4 จะเห็นได้ว่า 
เหล็กเสรีมรับแรงเฉือนในแนวทแยงนอกจากจะมีหน่วยการยืดตัว (Tensile strain) เกิดข้ึนแล้วยังมีหน่วยการหดตัว 
(Compressive strain)เกิดข้ึนด้วย ซ่ึงหมายความว่า เหล็กเสรีมรับแรงเฉือนท่ีอยู่ในแนวทแยงจะช่วยเพ่ิมกำลังรับแรง 
อ้ดให้กับ Compressive Struts ในการถ่ายแรงเฉือนลงสู่ฐานกำแพงอย่างแน่นอน



3.6 ค ว าม ส ้ม พ ้น ธ ์ร ะห ว ่า งห น ่ว ย แ ร งแ ละ ค ว าม เค ร ีย ด 'ใน เห ล ็ก เส ร ิม

โค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดที,๓ ดข้ึนในเหล็กเสริมรับแรงดัดท่ีอยู่ใน 
Boundary Element และเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีอยู่ในกำแพง (Web) ของตัวอย่างวิเคราะห์ท้ังหมดได้แสดงไว้ในรูป 
ท่ี 3.21 ถึง 3.24

จากโค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสริมรับแรงดัดท่ีอยู่ใน 
Boundary Element พบว่าในตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 3 และ 4 เหล็กเสริมท่ีอยู่ในตำแหน่งท่ีสูงกว่าฐานของกำแพงจะเกิด 
การครากก่อนเหล็กเสริมในตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 1 และ 2 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงเหล็กเสริมรับแรงดัดในตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 
3 และ 4 จะช่วยในการรับแรงกระทำมากกว่าเหล็กเสริมรับแรงดัดในตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 1 และ 2 ในทำนองเดียวกัน 
เหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีอยู่ในกำแพง (Web) ในตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 3 และ 4 จะเกิดหน่วยแรงอัดในขณะท่ีมี 
ความเครียดอัดเกิดข้ึน ซ่ึงจะช่วยในการรับแรงกระทำมากกว่าเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีอยู่ในกำแพง (Web) ในตัว 
อย่างวิเคราะห์ท่ี 1 และ 2 การทำหน้าท่ีของเหล็กเสริมท้ัง 2 ชนิดน้ีเป็นส่วนหน่ึงในการช่วยทำให้ตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 3 
และ 4 มีพฤติกรรมท่ีมีความเหนียว (Ductile Behavior) มากกว่าตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 1 และ 2

3.7 ความล ัมพ ้นธ ์ระหว ่างแรงด ้านข ้างท ี่กระทำและขนของแรงกระทำแยกเป ็นแรง  
เฉ ือนในคอนกรีตและแรงเฉ ีอนในเหล็กเสริมทแยง

แรงกระทำด้านข้างท่ีกระจายมาเป็นแรงเฉือน ก่อนท่ีเหล็กเสริมใน Boundary Element จะเกิด 
การคราก แรงเฉือนเฉล่ียท่ีรับโดยเหล็กเสริมทแยงจะมีค่าประมาณ 1 ใน 4 และ 1 ใน 3 ของแรงกระทำด้านข้างของ 
ตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 3 และ 4 ตามลำดับ และส่วนท่ีเหลือจะรับโดยคอนกรีต แต่หลังจากท่ีเหล็กเสริมใน Boundary 
Element เกิดการครากแล้วน้ัน แรงเฉือนเฉล่ียท่ีรับโดยเหล็กเสริมทแยงจะมีค่าประมาณ 1 ใน 3 และ 1 ใน 2 ของแรง 
กระทำด้านข้างของตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 3 และ 4 ตามลำดับ ซ่ึงจะเหินได้ว่า หลังจากท่ีเหล็กเสริมใน Boundary 
Element เกิดการครากแล้วน้ัน เหล็กเสริมทแยงจะมีส่วนช่วยในการรับแรงเฉือนกระทำเพ่ิมข้ึน

3.8 ผลกระทบของล ักษณะบางประการนอกเหน ีอจากการว ิเคราะห ์

ลักษณะบางประการท่ีเกิดผลกระทบต่อตัวอย่างวิเคราะห์ท้ัง 4 ตัวอย่างได้แก่ การโก่งเดาะ
(buckling) ของเหล็กเสริม ผลของแรงด้านข้างท่ีเพ่ิมข้ึนแต่ละรอบท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตัวอย่างเท่ากัน (Strength
stiffening) ผลของฟ้งซ่ันหน่วยแรงเฉือนท่ีมีต่อตัวอย่างวิเคราะห์ท้ังแบบเสริมเหล็กแนวนอน, แนวด่ิงในกำแพงและ 
แบบเสริมเหล็กแนวทแยงในกำแพง ซ่ึงสิงเหล่าน้ีควรจะได้รับการสืกษาวิจัยต่อไป
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