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บทคัดยอ 

 บทความน้ีเสนอขั้นตอนวิเคราะหไมเชิงเสนของเอลิเมนตโครงขอแข็งบนพ้ืนฐานของเฟลกซิบิลิตี ท่ีพิจารณาการ

เสียรูปเฉือน เพ่ือจําลองพฤติกรรมของผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งอาจวิบัติไดอยางกะทันหันในระดับความ

เหนียวต่ํา การพัฒนาขั้นตอนการวิเคราะหสําหรับการตอบสนองสภาพพลาสติกของหนาตัดอยูบนพ้ืนฐานแบบจําลองรอย

แตกราวเฉลี่ย โดยการแบงแถบชั้นลงในหนาตัด การวิเคราะหหนาตัดสภาพพลาสติกทําใหทํานายกลไกการเฉือนในหนา

ตัดคอนกรีตโดยรวมผลกระทบเนื่องจากอัตราสวนโพซอง การออนตัว (Softening Effect) แรงดึงแข็งเกร็ง (Tension 

Stiffening) ของคอนกรีต หนวยแรงโอบรัดทางขางจากเหล็กเสริมออกจากระนาบ (Confining Effect for Out-of-

Plane Steel Reinforcement) รวมถึงการกระทําของเหล็กเดือย (Dowel action) แรงเอลิเมนตบนพื้นฐานวิธีเฟลกซิบิ

ลิตีหาไดโดยปริพันธเชิงตัวเลขตามพฤติกรรมหนาตัดบนพ้ืนฐานความสมดุลตามความยาวเอลิเมนต การตรวจสอบความ

ถูกตองแบบจําลองดวยตัวอยางหกผนังรับแรงเฉือน ผลที่ไดจากการทดลองและทางทฤษฎีโดยแบบจําลองสอดคลองกัน 

 

คําสําคัญ: ผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก  การวิเคราะหไมเชิงเสน  เอลิเมนตโครงขอแข็งเฟลกซิบิลิตี 

             วิธีรอยแตกราวกระจายตัวเฉลี่ย การตอบสนองของโครงสราง การเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือน 

 

ABSTRACT 

 This paper presents analytical procedures of the flexibility-based for the nonlinear analysis of 

frame elements with shear deformation developed to model the behavior of RC shear walls which can 

fail suddenly at lower ductility levels.  An analytical procedure was developed for plasticity sectional 

response analysis modeling based on smeared crack approaches by section discretization into layers. 

The plasticity sectional analyses were made to capture shear mechanisms in a section of concrete, 

with the inclusion of nonlinear Poisson effects, softening effect of concrete, tension stiffening, as well 
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as confining effects for out- of- plane steel reinforcement and especially with dowel action.  Based on 

flexibility method, element forces were obtained by performing equilibrium- based numerical 

integration on section behaviors along the length of the elements.  Verification of the accuracy of the 

procedure was undertaken with six specimens. A good fit between experimental and theoretical results 

provided by the model was obtained. 

 

Keyword: Reinforced Concrete Shear Walls, Non-Linear Analysis, Flexibility Frame Element, 

              Smeared Crack Approaches, Structural Response, Shear Deformation. 

 

1. บทนํา 

การสรางแบบจําลองพฤติกรรมของผนังรับแรงเฉือน

โดยใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของแข็งทั้ง 2 มิติ และ 

3 มิติ สามารถอธิบายพฤติกรรมของชิ้นสวนองคอาคารได

อยางถูกตอง อยางไรก็ดีแบบจําลองดังกลาวตองการ

สมการสมบัติของวัสดุสามมิติท่ีซับซอนและเก่ียวของกับ 

Degrees of Freedom (D.O.F) จํานวนมากดังนั้นตองใช

เวลาในการคํานวณที่สูงทําใหจํากัดการประยุกตใชในการ

จําลองระบบโครงสรางที่มีขนาดใหญ 

เอลิเมนตโครงขอแข็ง (Frame Element) หรือเอลิ

เมนตคาน-เสา (Beam-Column Element) เปนเอลิเมนต

ในหนึ่งมิติ (1-D Element) มีประสิทธิภาพสําหรับจําลอง

พฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากใช

เวลาในการวิเคราะหที่สั้นกวา ในขณะที่ความถูกตองจาก

การวิเคราะหขึ้นอยูกับรายละเอียดของเอลิเมนตรวมถึง

แบบจําลองวัสดุท่ีนํามาประยุกต 

อยางไรก็ดีเอลิเมนตโครงขอแข็งอยางงายท่ัวไปไม

สามารถทํานายพฤติกรรมของโครงสรางที่เสียรูปโดยการ

เฉือน (Shear Deformation) ไดอยางสมบูรณ ดังนั้นใน

อดีตที่ผานมาจึงมีความพยายามที่จะพัฒนาเอลิเมนตโครง

ขอแข็งที่สามารถรวมผลของพฤติกรรมขางตนข้ึน โดย

เริ่มแรกมีการใชเอลิเมนตโครงขอแข็งบนพ้ืนฐานจุดหมุน

พลาสติก โดย [1], [2] และตอมา [3]-[6] ไดใชเอลิเมนต

ขางตนรวมกับเอลิเมนตแบบสปริงแรงเฉือน (Shear 

Spring Element) แตแบบจําลองเหลานั้นไมสามารถ

สรางปฏิสัมพันธระหวาง แรงเฉือน แรงตามแกนและแรง

ดัดในระดับหนาตัดได 

การวิจัยในลําดับถัดมาแสดงใหเห็นวาเอลิเมนตโครง

ขอแข็งที่มีการกระจายสภาพไมยืดหยุน (Inelasticity) ไป

ตามความยาวเอลิเมนตมีถูกตองมากกวาเอลิเมนตท่ีมีจุด

หมุนพลาสติกอยูเพียงท่ีปลายเอลิเมนตเทานั้น ตามวิธีการ

กระจายหนาตัดพลาสติกน้ันพฤติกรรมไมยืดหยุนสามารถ

อธิบายไดโดยการแบงยอยหนาตัดพลาสติกดวยแถบเสน

ใย (Fiber sections) และจําลองสมบัติของวัสดุคอนกรีต

เสริมเหล็กแบบไมเชิงเสน 

ตามแนวคิดใหม [7] ไดพัฒนาแบบจําลองเอลิเมนต

บนพ้ืนฐานเฟลกซิบิลิตี โดยแบงยอยหนาตัดสําหรับ

วิเคราะหเอลิเมนตโครงขอแข็ง ซึ่งแบบจําลองสามารถคิด

ผลกระทบปฏิสัมพันธระหวางแรงแนวแกนและแรงดัดได 

ตอมา [8], [9] เสนอเอลิเมนตแรงเฉือนดวยแบบจําลองบน

พ้ืนฐานแรง (Force method) ไวดวยอีกทางหนึ่ง 

[10] ไดพัฒนาแบบจําลองเอลิเมนตบนพื้นฐานเฟลก

ซิบิลิตีคิดผลกระทบแรงเฉือน แตไมพิจารณาปฏิสัมพันธ

พฤติกรรมระหวางแรงเฉือนกับพฤติกรรมการดัด ในขณะ

ที่ [11] ใชเอลิเมนตบนพื้นฐานแรง สําหรับผลปฏิสัมพันธ

ของแรงเฉือน แรงตามแกน แรงดัด ใชแบบจําลองสมบัติ

ของวัสดุดวยวิธีระนาบไมโคร (Micro-plane) ในแถบเสน

ใย ซึ่งถือวาพัฒนาการลาสุดในการสรางเอลิเมนต 

ในเทอมของแบบจําลองของวัดสุ การจําลองสภาพ

พลาสติกของคอนกรีตเสริมเหล็กในการวเิคราะหไฟไนตเอ

ลิเมนต โดยมากจะใช "วิธีรอยแตกราวกระจายตัวเฉลี่ย 



116   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 12 ฉบับที ่2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2560 

 

(Smeared Crack Approaches)" ตามที่แนะนําไวใน ACI 

445R-99 ซึ่งแบบจําลองน้ี สมการสมดุลและสมการความ

สอดคลองของความเครียดถือวาท้ังในค้ํายันคอนกรีต 

(Strut) และเหล็กเสริมจะกระจายตัวเฉลี่ย ในกลุมนี้ [12] 

เสนอทฤษฎีสนามแรงอัด (Compression Field Theory, 

CFT) ที่สามารถทํานายพฤติกรรมไมเชิงเสนของเอลิเมนต

เมมเบรนคอนกรีตเสริมเหล็กโดยคิดการออนตัวลงของ

คอนกรีต (Softening) อันเนื่องจากการแตกราวไดสําเร็จ 

อยางไรก็ดี CFT ไมสามารถคํานึงถึงผลกระทบแรงดึงแข็ง

เกร็ง (Tension Stiffening) ของคอนกรีต 

 ตอมา [13] ไดปรับปรุงแบบจําลองและพัฒนา

ทฤษฎีปรับปรุงสนามแรงอัด (Modified Compression 

Field Theory, MCFT)  ซึ่งผลกระทบแรงดึงแข็งเกร็งของ

คอนกรีตไดนํามาพิจารณาในเวลาไลเลี่ยกัน [14], [15] 

เสนอแบบจําลองท่ีตางกัน และการพัฒนาแบบจําลองมุม

หมุนโครงขอหมุนออนตัว (Rotating Angle Softened 

Truss Model, RA-STM)  ซึ่งตอมาไดมีการปรับปรุงและ

การพัฒนา แบบจําลองมุมคงท่ีโครงขอหมุนออนตัว 

( Fixed Angle Softened Truss Model, FA- STM)  ซึ่ ง

สามารถในทํานายพฤติกรรมของคอนกรีตตานแรงเฉือนได

เปนอยางดี โดย [16]-[19] ซึ่งในครั้งนั้น FA-STM ไดเพิ่ม

โมดูลัสเฉือนและการพัฒนาขั้นตอนแกปญหาที่เรียบงาย  

โดยในกลุมวิจัยเดียวกัน [20] ไดเสนออัตราสวนโพ

ซองเฉพาะตัวท่ีคิดคนได ซึ่งนําสูการพัฒนา แบบจําลอง

เมมเบรนออนตัว (Softened Membrane Model, SMM) 

ที่สามารถทํานายการตอบสนองท้ังกอนและหลังจุดสูงสุด

ไดอยางแมนยํา 

 

2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ สังเคราะหและ

พัฒนาแบบจําลองรอยแตกราวกระจายตัวเฉลี่ยซึ่งใช

ประเมินสมบัติของวัสดุ โดยการพิจารณาผลกระทบ 

การออนตัว แรงดึงแข็งเกร็ง การขยายตัวไมเชิงเสน 

หนวยแรงโอบรัดทางขางจากเหล็กเสริมออกจาก

ระนาบ และแรงกระทําของเหล็กเดือย ของคอนกรีต

เสริมเหล็กที่มีสภาพพลาสติก ในการกําหนดเอลิ

เมนตโครงขอแข็งบนพื้นฐานเฟลกซิบิลิตีสําหรับการ

วิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตไม เชิงเสน ท่ีสามารถ

ทํานายพฤติกรรมของผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริม

เหล็ก 

 

3. สมมติฐาน 

กระบวนการวิเคราะหตางๆในงานวิจัยนี้ มีสมมติฐาน

หลัก คือ 

1. ความเครียดตามแนวแกนขององคอาคาร ใช

สมมติฐานระนาบยังคงเปนระนาบ 

2. ความเครียดเฉือนตามขวางของหนาตัด พิจารณา

ใหมีการกระจายเปนรูปพาราโบลา  

3 .  ไ ม ร ว ม ผ ล ข อ งห น ว ย แ ร ง ชุ ม นุ ม  ( Stress 

concentration)  ที่ เ กิ ด ข้ึ นบริ เ วณแร งก ระ ทํ าและ

ฐานรองรับ 

4. ไมคิดการครูดของแรงยึดหนวง (Bond Slip) และ

การโกงเดาะของเหล็กเสริม 

 

4. การจัดรูปแบบเอลิเมนตโครงขอแข็งบนพื้นฐาน  

เฟลกซบิลิิต ี

สมการเชิงอนุพันธของความสมดุลสําหรับเอลิเมนต

โครงขอแข็งของแรงตามแกน แรงเฉือนและโมเมนต คือ 

0)(  xwxN x , 0)(  xwxV y , 

0 VxM     เมื่อ )(xwx  คือนํ้าหนักกระจาย

สม่ําเสมอในทิศทาง x  และ )(xwy  คือน้ําหนักกระจาย

สม่ําเสมอในทิศทาง y ลักษณะสําคัญของเอลิเมนตโครง

ขอแข็งนี้คือ ภายใตรูปทรงเรขาคณิตเชิงเสน สมการเชิง

อนุพันธของความสมดุล จะแกไขไดเปนอิสระจากการ

เปลี่ยนตําแหนง และการตอบสนองของวัสดุ ในกรณีที่ไมมี

น้ําหนักบรรทุกบนเอลิเมนต ผลเฉลยเอกพันธุ ของสมการ

เชิงอนุพันธของความสมดุล ใหการกระจายแรงแนวแกน

คงที่ และการกระจายโมเมนตดัดเชิงเสน การคํานวณจะ

ใชแรงเอลิเมนตพื้นฐาน Q  รูปท่ี 1 เปนคาขอบเขตของ

ปญหาไดลักษณะการกระจายดังน้ี 
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รูปที่ 1 แรงพ้ืนฐานและการเสยีรปูของเอลิเมนต 
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                 QbS  )()( xx      (1b) 

 

เมทริกซ )(xb  เปนตัวแทนฟงกชั่นประมาณภายใน

ของแรงและนอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาวาเปน เมท

ริกซการแปลงความสมดุล ระหวาง แรงหนาตัด )(xS  

และแรงเอลิเมนตพื้นฐาน Q   

การคํานวณไฟไนตเอลิเมนตไมเชิงเสนตองการทําวน

ซ้ํา การเสียรูปเอลิเมนตท่ีเพ่ิมข้ึน vΔ  กอใหเกิดแรงเอลิ

เมนตพื้นฐานที่เพิ่มขึ้น QΔ   จากเมตริกซความแข็งเกร็ง

ของเอลิเมนต 1j-
elek   ในการทําวนซ้ํากอนหนานี้ ตาม

ความสัมพันธ แรง – การเสียรูป ของเอลิเมนต จะไดวา 

 
jj-j vkQ ele ΔΔ 1  และ jjj QQQ Δ1    (2) 

 

แรงเอลิเมนตพื้นฐานที่ เ พ่ิมขึ้น QΔ   กอใหเ กิด

เวกเตอรแรงหนาตัดเพ่ิมขึ้น )(xS   ดวยความสัมพันธ

ตามสมการที่ (1) จะไดวา 

 

               QbS  )()( xx   (3) 

          jjj xxx )(Δ)()( 1 SSS    (4) 

 

เวกเตอรแรงตานทานหนาตัด )(xRS และเมตริกซ

ความแข็งเกร็ งหนาตัด )(xsk   จะถูกกําหนดจาก

เวกเตอรการเสียรูปหนาตัด (Section Deformations) 

 Tzxya xxxx )()()()( e  โ ด ย ที่ )(xa  

เปนความเครียดตามแกนที่พิกัดจุดกําเนิด )(xxy  เปน

ความเครียดเฉือน, )(xz  เปนความโคงที่ทราบคาการ

เสียรูปหนาตัดท่ีเพ่ิมข้ึน )(xe จะถูกกําหนดโดยการบวก

เพ่ิมจากเศษเหลือการเสียรูปหนาตัด )(xre  จากการ

ทําวนซ้ํากอนหนานี้ ตอการเสียรูปที่เกิดจากการแรงหนา

ตัดท่ีเพ่ิมขึ้น )(Δ xS โดยท่ี 

 

    )()(Δ)()(Δ 11 xxxx j-jj-j
rs eSfe         (5) 

           )(Δ)()( 1 xxx jjj eee    (6) 

 

เมื่อ )(xsf คือเฟลกซิบิลิตีของหนาตัด หลังจากตั้งคา

ความสัมพันธความสมดุล สภาพความเขากันไดทาง

เรขาคณิตของเอลิเมนตโครงขอแข็ง สามารถกําหนดเปน

สมการรูปแบบผอนปรน (Weak Form) ของไฟไนตเอลิ

เมนตไมเชิงเสนไดดวยวธิแีรงเสมือน ดังน้ี. 

 

      dxxx j

L

j )(Δ)(Δ TT eSvQ    (7) 

 

โดยใชสมการ (1) สําหรับความสัมพันธความสมดุล

ขอ งร ะบบแร ง เ สมื อน  QbS   )()( xx   แ ล ะ

หลังจากการแทนที่ลงในสมการ (7) ใหสมการสภาพความ

เขากันไดเปน 

 

          dxxx j

L

j )(Δ)(Δ T ebv    (8) 

 

โดยการแทนที่สมการ (5) ลงในสมการ (8) การเสีย

รูปเอลิเมนตที่เพิ่มขึ้น เขียนไดเปน 
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         11 ΔΔ j-jjj
rele vQfv     (9b) 

 

เมื่อ )(xelef  คือเมทริกซเฟลกซิบิลิตี้เอลิเมนต  rv  

คือเศษตกคางการเสียรูปเอลิเมนต ในการทําใหเกิดผลเชิง

ตัวเลขของการกําหนดปริพันธในสมการ (7)  
สําหรับการคํานวณเมทริกซเฟลกซิบิ-ลิตี้เอลิเมนต

และเศษตกคางการเสียรูปเอลิเมนต จะใชกฎปริพันธเชิง

ตัวเลขของ เกาส – เลอจองด หรือ เกาส – โลแบตโต 

(Gauss–Lobatto) โดยข้ันตอนทั้งหมด ไดเทียบเคียง

แนวคิดของ [21] ซึ่งอธิบายกระบวนการกําหนดสถานะ

ของเอลิเมนตบนพื้นฐานเฟลกซิบิลิตี้ การทําวนซ้ําภายใน

เอลิเมนตและวนซ้ําระบบรวมใหญอยางถูกตอง 

 

5. การประเมินความเครียด 

เอลิเมนตเมมเบรนคอนกรีตเสริมเหล็ก จะสมมติสี่

ระบบพิกัดโดยทั่วไปรูปที่ 2(ก) ดังนี้ ระบบพิกัด ),( yx  

เปนพิกัดเฉพาะที่ (Local Coordinate) ของเอลิเมนต 

ระบบพิกัดหลัก )2,1( เปนหนวยแรงหลัก ระบบพิกัด 

),( dr  หนวยแรงหลักของคอนกรีต ระบบพิกัด ),( tisi  

ทิศทางของเหล็กเสริม เมื่อ x1  คือมุมระหวางแกน x  

และแกน 1   มุมหมุน rx  คือมุมระหวางแกน x  และ

แกน r  มุมเหล็กเสริม ix  คือมุมระหวางแกน x  และ

แกน si  เพื่อแปลงระบบของพิกัดเวกเตอร หนวยแรงและ

ความเครียด จะใชเมทริกซ  )(T ตอไปนี้ 
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เพื่อคํานวณหนวยแรงและความเครียด ในทิศทาง

ของรอยแตกราวจะคํานวณไดโดยมุมหมุน (Rotating 

Angle) rx  ไดมาจากสถานะความเครียด โดยที่มุมหมุน

หลัก rx  มีหนวยแรงเฉือนคอนกรีต 0c
xy  รูปท่ี 2(ข)  

การคํานวณมุมหลัก x1 ไดจากสถานะหนวยแรงท่ีทราบ

คา ทั้ง rx และ x1 จะไดดังน้ีคือ 
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 โดยทั่วไปความสัมพันธของหนวยแรง – ความเครยีด 

(Stress-Strain Relationships) ของคอนกรีตและเหล็ก

เสริมจะไดมาจากการทดสอบแกนเดียว ทําใหความเครียด

สองแกนในทิศทาง )2,1( ,    T122112 ε  

ต อ ง แ ป ล ง เ ป น ค ว า ม เ ค รี ย ด ห ลั ก แ ก น เ ดี ย ว  

   T122112 ε โดยใชอัตราสวน     โพซอง

ของคอนกรีตที่แตกราว 12v คืออัตราสวนของผลการ

เพ่ิมขึ้นของความเครียดดึงที่เกิดข้ึนในทิศทางหลัก (1 ) ตอ

แหลงท่ีมาของความเครียดอัดเพ่ิมข้ึนในทิศทางหลัก ( 2 )  

และ 21v  คืออัตราสวนของผลความเครียดอัดเพ่ิมข้ึนใน

ทิศทางหลัก ( 2 )ตอแหลงที่มาของความเครียดดึงเพิ่มขึ้น

ในทิศทางหลัก (1 ) โดย [22] ความเครียดแกนเดียวไดคือ 
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               1212 ][ εVε   (12b) 

 

เมื่ อ  ][V  คือ เ มทริกซกา รแปลงความเครียด 

ความเครียดแกนเดียว 1  และ 2 ใชในการคํานวณ

หนวยแรงคอนกรีตในทิศทางหลัก c
1   และ c

2   จะได

ในแบบจําลองความสัมพันธสมบัติของคอนกรีต  

สําหรับเหล็กเสริม ความเครียดหลักแกนเดียว เหล็ก

เสริมตามขวางและเหล็กเสริมตามยาวตามลําดับคือ
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    รูปท่ี 2 ระบบพิกัดของเอลิเมนตคอนกรีตเสรมิเหล็กและวงกลมมอร (Mohr’s circle) หนวยแรงและความเครียด 
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หนวยแรงเหล็กแกนเดียวเทียบเทา sif   ในทิศทาง

ของเหล็กเสนจะคํานวณไดจากความเครียดเหล็ก si   จะ

ไดรับในความสัมพันธสมบัติของเหล็กเสริมท่ีฝงอยูใน

คอนกรีต 

 

6. แบบจําลองความสัมพันธสมบัติของวัสด ุ

6.1. แบบจําลองความสัมพันธสมบัติคอนกรีต 

แบบจําลองสมบัติของคอนกรีตในทิศทางหลัก 

)2,1(  ใชประเมินสามสภาวะตอไปนี้ 

คอนกรีตอยูภายใตสภาวะ ความเครียดดึง  – 

ความเครียดอัด ในกรณีนี้ ความเครียดแกนเดียวของ

คอนกรีต 1  อยูในแรงดึงและความเครียดแกนเดียว 2  

อยูในแรงอัด สภาวะนี้หนวยแรงคอนกรีตแกนเดียว c
1  

คํานวณไดจาก 1  และไมไดเปนฟงกชันของความเครียด

คอนกรีตในแนวตั้งฉาก 2  ตามท่ีเสนอโดย [15], [16] 

อยางไรก็ดี c
2  จะออนตัวลงเนื่องจากแรงดึงในทิศทางตั้ง

ฉากโดย [23] ดังน้ี 

 

   1

28.035.01

1
8.0

2

1


















  (15) 

 

เมื่อ   คือสัมประสิทธิ์การออนตัว (รูปที่ 3) เมื่อ  

0  เปนความเครียดที่กําลังอัดสูงสุด cf    และ cf  เปน

กําลังอัดคอนกรีตออนตัว 

 
รูปที่ 3 เสนกราฟ หนวยแรง – ความเครยีด ออนตัว 

 

 คอนกรีตอยูภายใต  สภาวะ ความเครียดดึง – 

ความเครียดดึง ความเครียดแกนเดียวของคอนกรีต 1  

อยูในแรงดึง และความเครียดแกนเดียวของคอนกรีต 2  

ยังอยูในแรงดึงดวยเชนกัน ในกรณีนี้หนวยแรงคอนกรีต
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แกนเดียว c
1  ประเมินจาก 1  และ c

2  ประเมินจาก 

2  ทั้ง c
1   และ c

2  เปนฟงกชันของความเครียด

คอนกรีต 1  และ 2  ตามลําดับ 

 คอนกรีตอยูภายใต สภาวะ ความเครียดอัด – 

ความเครียดอัด ความเครียดแกนเดียวของคอนกรีต 1  

และ 2 ทั้งสองอยูในแรงอัด การวิจัยนี้จะใชสมการกําลัง

แรงอัดแบบสองแกนของ Vecchio [24] ท่ีปรับจากเดิม

ของ [22] กําลังอัดคอนกรีตที่เพ่ิมข้ึนข้ึนอยูกับหนวยแรง

ทางขาง (Confining) ในทิศทางตั้งฉาก เพ่ิมประสิทธิภาพ

กําลัง คอนกรีตในแรงอัดจะขยายตัวดานขางและทําใหคา

อัตราสวนโพซองเพ่ิมข้ึน ใชไมเกิน 0.5  หนวยแรงหลัก

คอนกรี ต เ ชิ งตั้ ง ฉ าก  c
1  และ  c

2  ที่ ต ร ง กัน กั บ

ความเครียดแกนเดียวของคอนกรีต 1  และ 2  สมการ

กรอบวิบัติในแรงอัดสองแกนคือ 
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เมื่อ 1cK   และ 2cK เปนตัวคูณเพิ่มกําลังสําหรับ

คอนกรีตในทิศทาง (1 ) และ ( 2 ) ตามลําดับ หนวยแรง

และความเครียดสู งสุ ด ในทิ ศทาง  ( 1 )  จะ ได เปน 

ccp fK  11  และ
011  cp K  ตามลํ าดั บและ

หนวยแรงและความเครียดสูงสุดในทิศทาง ( 2 ) จะไดเปน 

ccp fK  22 และ 022  cp K ตามลําดับ 

6.2. การโอบรัดโดยเหล็กเสริมตามขวางในทิศ

ทางออกจากระนาบ 

การขยายตัวดานขางเนื่องจากแรงอัดกอใหเกิดการ

โอบรัดโดยเหล็กเสริมตามขวางท่ีมีทิศทางออกจากระนาบ 

สามารถเพิ่มกําลังและความเหนียวของคอนกรีตภายใต

แรงอัดจากการยึดรั้งโดยเหล็กเสริม อัตราสวนเหล็กเสริม

ออกจากระนาบ z  หนวยแรงอัดใน    ทิศทางออกจาก

ระนาบ c
z  มีขนาดคอนขางเล็กประมาณโดย 

 

  szz
c
z f   และ yzzssz fEf     (18) 

ถาเหล็กไมคราก 
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โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตในทิศทางออกจาก

ระนาบ cnE  เทากับ ocf 2 สําหรับการพิจารณา

ผลลัพธหนวยแรงคอนกรีตในการวิเคราะหการตอบสนอง

หนาตัด ขอมูลเกี่ยวกับแบบจําลองนี้สามารถพบไดใน [24] 

6.3. การกระทําของเหล็กเดือย 

การกระทําของเหล็กเดือย (Dowel Action) สามารถ

เพิ่มกําลังรับแรงเฉือนและความเหนียวหลังจุดสูงสุดของ

องคอาคาร โดยเฉพาะคานที่มีเหล็กเสริมตามขวางนอย 

แรงเฉือนทิศทางตั้งฉากกับแนวแกนที่รับดวยเหล็กเสริมจะ

คํานวณตามสูตรท่ีเสนอโดย He และ Kwan [25] หนวย

แรงเฉือนเหล็กเดือย d
xy ไดดงนี ้
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เมื่อ s คือการเปลี่ยนตําแหนงของเหล็กเดือย sE  

คื อ โ ม ดู ลั ส ยื ด ห ยุ น ข อ ง เ ห ล็ ก เ ดื อ ย   bd  คื อ

เสนผาศูนยกลางของเหล็กเดือย  sI  คือโมเมนตความ

เฉื่อยของเหล็กเดือย   คือพารามิเตอรความแข็งเกร็ง

ของคอนกรีตตอความแข็งเกร็งของเหล็กเสริม  ck  คือ

ความแข็งเกร็งของฐานรองรับคอนกรีต กําลังรับแรงเฉือน

ข อ ง เ ห ล็ ก เ ดื อ ย  dV จ ะ ถู ก จํ า กั ด โ ด ย 

ycbdu ffdV '227.1   

 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  121 

ปที่ 12 ฉบับที ่2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2560  

 

6.4. แบบจําลองความสัมพันธสมบัติของเหล็กเสริม 

แบบจําลองสมบัติของเหล็กเสริมท่ีฝงอยูในคอนกรีต 

สําหรับหนวยแรงเหล็กเสริม sif ตามทิศทางของเหล็ก

คํานวณไดจากความเครียดเหล็กเสริมแกนเดียว si ผาน

ความสัมพันธ หนวยแรง – ความเครียด โดย [19] ดังนี ้
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เมื่ อ sif คื อหน วยแรงของ เหล็ก เสริม  si  คือ

ความเครียดแกนเดียวของเหล็กเสริม yf  คือหนวยแรง

ครากของเหล็กเสนเปลือย y  คือความเครียดคราก

เหล็กเสนเปลือย sE  คือโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 

  คืออัตราสวนของการเสริมเหล็ก crf  คือกําลังการ

แตกราวของคอนกรีต 

 

7. แรงและความแข็งเกร็งของหนาตัด 

ระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนตบนพ้ืนฐานการแบงเสนใย 

โดยการแบงหนาตัดออกเปนสวนช้ันตางๆ แตละเสนใย

เปนตัวแทนพฤติกรรมของคอนกรีตและเหล็กเสริม 

ความเครียดตามแกนแตละเสนใยจะคํานวณไดจาก

ความเครียดที่ จุดศูนยถวงและความโคงหนาตัดโดย

สมมติฐานหนาตัดระนาบยังคงเปนระนาบ ความเครียด

เฉือนจะสมมติว ากระจายเปนโคงพาราโบลา ทั้ ง น้ี

ความเครียดตามขวางคํานวณไดโดยทําวนซ้ํา  

 ความแข็งเกร็งสัมผัสและแรงตานทานของแตละ

เสนใยจะคํานวณไดจากความสัมพันธหนวยแรง – 

ความเครียด ความแข็งเกร็งของหนาตัดและแรงตานทาน

ของหนาตัดจะไดโดยรวมแรงและความแข็งเกร็งเสนใย

ทั้งหมด  

เมทริกซโมดูลัสสัมผัส  tE  ระนาบหนวยแรงของ  

เอลิเมนตคอนกรีตเสริมเหล็กไดเปน: 

 

         
         )()()(

)()(

11

11t

xii
i

xi

xx





TVTET

TVETE

s

c






   (27a) 

หรือ             
i

is
t

c
tt EEE  (27b) 

 

ในสมการ (27a)   cE  เปนเมทริกซสมบัติของวัสดุ

สัมผัสของคอนกรีตแกนเดียว,  isE   เปนเมทริกซสมบัติ

ของวัสดุสัมผัสของเหล็กเสริมแกนเดียวและ  V  เปนเมท

ริกซแปลงความเครียดที่กําหนดไวกอนหนานี้ในสมการ 

(12) เมทริกซสมบัติของวัสดุแกนเดียวของคอนกรีต  cE  

และ  isE  ไดโดย 
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โมดูลัสสัมผัส (Tangent Modulus) cE1 และ cE2

ในสมการ (28) ไดจากความเครียดแกนเดียวโดยแผนภาพ 

หนวยแรง – ความเครียด วัสดุแกนเดียวในทิศทาง 1  และ

2 ตามลําดับ เทอมของ 21   c   และ 12   c  ได

โดยใชความสัมพันธสมบัติของวัสดุแกนเดียวและสถานะ

ของหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตแกนเดียวใน

ทิศทาง 21   ซึ่งไมไดเปนศูนยเพราะหนวยแรงและ

ความเครียดของคอนกรีตในแรงอัดออนตัวลงจาก

ความเครียดดึงที่ตั้งฉาก ในเทอมโมดูลัสเฉือนของคอนกรีต 
cG12  ไดโดยหนวยแรงเฉือน c

12  ตอความเครียดเฉือน 

12  ในทิศทาง 21   ตามแนวคิดวงกลมของมอร หนวย
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แรงและความเครียด (รูปที่ 2(ข) และ (ค)) ในทิศทาง

หนวยแรงหลักและความเครียดหลักของคอนกรีตตรงกัน 

ในสวนของ  isE  ในระบบพิกัด ),( tisi โดยที่ siE  เปน

โมดูลัสสัมผัสแกนเดียวสําหรับเหล็กเสนที่กําหนดไดโดย

สถานะ หนวยแรง/ความเครียด 

 จ า ก เ ว ก เ ต อ ร ก า ร เ สี ย รู ป หน า ตั ด  ( Section 

Deformations) )(xe  เวกเตอรความเครียดในหนาตัด 

 Txyxyx 2/),(ˆ ε  ไดดังน้ี 
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เมทริกซ )(ysa กําหนดโดยสมมติฐานระนาบหนา

ตัดยังคงเปนระนาบหลังการเสียรูป 

 การแกปญหาเอลิเมนตท่ีนําเสนอนี้อยูบนพ้ืนฐาน

ของสมมติฐานระนาบหนาตัด เทอมองศาอิสระของหนา

ตัดตามสมการ (30) จะตองสอดคลองกันกับความเครียด

ตามขวาง y จะยอออกมาจากความสมดุลตามแนวแกน 

y  รูปแบบอยางยอของเมทริกซโมดูลัสสัมผัส  tE
กําหนดใหเปน tÊ ดังนั้นจะไดสมการความสมดุล 
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8. ตรวจสอบแบบจําลองกับผลการทดสอบ 

ผนังรับแรงเฉือน (Shear Walls) สองชุด ขนาดใหญ

ทดสอบใหวิบัติโดย [26] ภายใตการดําเนินการรวมกันของ

น้ําหนักบรรทุกตามแนวแกนคงที่และน้ําหนักบรรทุก

ทิศทางเดียว (monotonically) ที่เพิ่มข้ึนในแนวนอนเพ่ือ

ศึกษาผลกระทบของจํานวนพารามิ เตอร เ ก่ียวกับ

พฤติกรรมของผนังรับแรงเฉือน พารามิ เตอรเหลานี้

ประกอบดวย อัตราสวนความสูงตอความกวาง น้ําหนัก

บรรทุกตามแนวแกน กําลังของคอนกรีตและปริมาณของ

เหล็กเสริมผนังแนวนอน อัตราสวนความสูงตอความกวาง 

ที่นํามาใชสําหรับผนัง: 1.0 สําหรับ ผนังประเภท I และ 

2.0 สําหรับ ผนังประเภท II ตาม [27] องคอาคารที่มี

อัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกมากกวา 2.0 เหมาะสม

วิ เคราะหดวยวิธีการตัดหนาตัด เพราะกลไกค้ํายัน

คอนกรีตจะมีนัยสําคัญในอัตราสวนนอยกวา 2.5 ดวยเหตุ

นี้ประเภทผนัง II จะพิจารณาในการศึกษาวิเคราะห 

8.1. รายละเอียดของโครงสรางผนังรับแรงเฉือน 

ทั้งหกผนัง ชนิด II หนาตัดขวางประกอบดวยความ

กวาง 650 มิลลิเมตรความหนา 65 มิลลิเมตรขยายใน

แนวตั้งสูง 1,300 มิลลิเมตร เชื่อมตอดวยสองคานดานลาง

และดานบนใหกับผนังเพื่อเปนที่รองรับและใหน้ําหนัก

บรรทุกรายละเอียดขนาดหนาตัดและการเสริมเหล็กแสดง

ไวตามรูปที่ 4 (ก) 

อัตราสวนเหล็กเสริมรายงานไดสรุปไวในตาราง 1 

ผลเปรียบเทียบอัตราสวนการเสริมเหล็กตามขวาง y  

คํานวณจากพ้ืนที่หนาตัดเต็มของผนังอัตราสวนการเสริม

เหล็กออกจากระนาบ z พิจารณาพื้นที่หนาตัดของเหล็ก

ปลอกที่ปกปดดานขางทั้งสอง เหล็กเสริมแนวตั้งและ

แนวนอนประกอบดวยเหล็กขอออยเสนผาศูนยกลาง 

8 ,6.25 และ 4 มิลลิเมตร สมบัติเหล็กเสริม (ตาราง 2) 

ตามการทดสอบ [26] กําหนดสมบัติของคอนกรีตไว

เพียงกําลังอัดคอนกรีตทรงลูกบาศก ccf  ดังน้ันคุณสมบัติ

อ่ืนๆจะประมาณโดย กําลังอัดคอนกรีตทรงกระบอก cf 

คิ ด เ ป น  8 5 %  ข อ ง ccf กํ า ลั ง ต า น ท า น แ ร ง ดึ ง

ccr ff  33.0 และโมดูลัส cc fE  000,5  คา

ค ว า ม เ ค รี ย ด ที่ ห น ว ย แ ร ง อั ด สู ง สุ ด 

   1 nnEf cco  เ มื่ อ 178.0 cfn   

(ตาราง 1) 
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รูปที่ 4 รายละเอียดหนาตัดผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก และแบบจําลอง (ก) หนาตัดคอนกรีตและเหล็กเสริม 

(ข) แบบจําลองผนังรับแรงเฉือน (ค) การแบงแถบชั้นหนาตัด 

 

ตาราง 1 อัตราสวนเหล็กเสริม สมบัติของคอนกรีตและแรงตามแกน 

Wall y  
z  ccf  cf  * o * cE * crf * Axial 

number (%) (%) (MPa) (MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa) Load (kN) 

SW21 0.80 0.90 42.8 36.4 2.61 30,150 2.00 0 

SW22 0.80 0.90 50.6 43.0 2.13 32,800 2.16 182 

SW23 0.80 0.90 47.8 40.6 2.10 31,850 2.10 343 

SW24 0.80 0.90 48.3 41.1 2.10 32,050 2.12 0 

SW25 0.80 0.90 45.0 38.3 2.06 30,950 2.04 325 

SW26 0.80 0.90 30.1 25.6 1.90 25,300 1.67 0 

* โดยการประมาณ 

ตาราง 2 สมบัติของเหล็กเสรมิ 

Bar Dia. Area yf  
sE  

size (mm) (mm2) (MPa) (MPa) 

 8 8.00 50.3 470 200,000 

 6.25 6.25 30.7 520 200,000 

 4 4.00 12.6 420 200,000 
 

8.2. การวิเคราะหแบบจําลองผนังรับแรงเฉือน 

การสรางแบบจําลองผนังประกอบดวยสี่ โหนด สาม

เอลิเมนต เอลิเมนตทั้งหมดประกอบดวยตําแหนงของจุด

เกาสสามจุดท่ีมีความยาวเอลิเมนตแตกตางกัน เอลิเมนตที่ 

1 ความยาว 600 มิลลิเมตร (ประมาณเทากับความกวาง

ของผนัง) ถูกใชไปทางฐานของผนังที่คาดวาเสียรูป

พลาสติ กที่ เข มข น คานที่ ฐานของผ นัง ไม ไดสร าง
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แบบจําลองผนังถูกสมมติใหยึดคงที่ที่ฐานตามรูปที่ 4 (ข) 

ความยาวของเอลิเมนตที่ 2 เพ่ิมไปทางดานบนของผนัง 

700 มิลลิเมตร เอลิเมนตที่ 3 ความยาว 75 มิลลิเมตรใช

จําลองน้ําหนักบรรทุกคานดานบน เอลิเมนตที่ 3 สรางขึ้น

โดยใชอัตราสวนการเสริมเหล็กของ เอลิเมนตท่ี 1 หรือ 2 

โดยตัวคูณเทากับ 2 ดวยเปนจุดการใหนํ้าหนักบรรทุกคาน

ดานบนและจําลองเพียงใหสามารถสงผานน้ําหนักบรรทุก 

แบบจําลองหนาตัดเอลิเมนตที่ 1 และ 2 เสนอในรูป

ที่ 4 (ค) แถบช้ันคอนกรีต 60 ชั้นหนา 9.33 mm x 15 ชั้น 

หนา 12.33 mm x 30 ชั้นและหนา 9.33 mm x 15 ชั้น 

เหล็กเสริมออกจากระนาบตามรูปท่ี 4 (ค) 

8.3. เปรียบเทียบการตอบสนองระหวางผลการ

วิเคราะหและผลการทดลองผนังรับแรงเฉือน 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบการตอบสนอง น้ําหนักบรรทุก

ดานขาง –การโกงตัว ระหวางการวิเคราะห และการ

ทดสอบใน ผลเปรียบเทียบนํ้าหนักบรรทุกดานขางท่ีเหล็ก

เสริมเริ่มคราก น้ําหนักบรรทุกดานขางที่นํ้าหนักบรรทุก

สูงสุดและการเปลี่ยนตําแหนงตรงกัน (แสดงในตารางที่ 3) 

จากรายงานการทดสอบไดดําเนินการเก็บขอมูลที่ระดับ

น้ําหนักบรรทุกสูงสุดเทานั้นดังน้ันการวิเคราะหการตอบ 

สนองเฉพาะเมื่อไปถึงจุดสูงสุด 

อัตราสวนกําลัง ท่ีวิ เคราะหไดตอการทดสอบ มี

คาเฉลี่ย 1.06 และคาสัมประสิทธิ์แปรผัน (Coefficient 

of Variation, COV) เทากับ ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน/

คาเฉลี่ยx100% มีคา 7.31% การประมาณของกําลังต่ํา

กวาการทดสอบเล็กนอยมีแนวโนมท่ีมีความเก่ียวของกับ

การพัฒนาแรงกระทําค้ํายันรับแรงอัดโดยตรงในผนัง

เพราะอัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกเทากับ 2.0 

คานที่มีอัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกนอยกวา

ประมาณ 2.5 น้ําหนักบรรทุกสวนใหญแบกรับโดยค้ํายัน

รับแรงอัดโดยตรง จําแนกตาม อาณาบริเวณ D การ

วิเคราะหขององคอาคารดังกลาวที่วิเคราะหดวยการตัด

หนาตัดโดยทั่วไปเกิดผลในเชิงอนุรักษข้ึนอยูกับความลึก

ขององคอาคาร อัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกที่มี

ขนาดนอยกวา 2.5 การคาดการณการวิเคราะหดวยการ

ตัดหนาตัดจะมีความอนุรักษอยางมาก รายละเอียดของ

พฤติกรรมนี้สามารถพบไดใน [27] ดังนั้นการคาดการณ

กําลงัของผนังวเิคราะหที่นี่ ดวยอัตราสวนชวงแรงเฉือนตอ

ความลึกเปน 2.0 นาจะไดรับการประเมินที่ต่ําแตโดย

ภาพรวมไมไดมีผลกระทบมากนัก 
 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบการตอบสนอง น้ําหนัก-การเปลี่ยนตําแหนง 
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ตาราง 3 ผลการเปรียบเทียบของน้ําหนักบรรทุกและการเปลี่ยนตําแหนงสําหรับผนังรบัแรงเฉือน 

 น้ําหนักที่เหล็กยืนเริ่มคราก น้ําหนักประลัย การโกงตัวท่ีน้ําหนักประลยั 

หมายเลข TestyP   CalcyP   

Calcy

Testy

P

P



  TestuP   CalcuP   

Calcu

Testu

P

P



  Testu   Calcu   

Calcu

Testu








 
ผนัง (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) 

SW21 80 72.0 1.11 127 121.2 1.05 22.0 23.7 0.93 

SW22 110 98.0 1.12 150 144.0 1.04 17.0 21 0.81 

SW23 120 116.0 1.03 180 150.0 1.20 13.0 14.2 0.92 

SW24 80 73.0 1.10 120 124.0 0.97 20.0 23.0 0.87 

SW25 130 113.0 1.15 150 145.5 1.03 10.0 13.3 0.83 

SW26 68 67.5 1.01 123 113.0 1.09 22.0 23.0 0.96 

  Mean 1.09  Mean 1.06  Mean 0.88 

  COV(%) 5.04  COV(%) 7.31  COV(%) 6.63 

 

 
รูปที่ 6 ผลลัพธที่จุดน้ําหนักสูงสุดของผนังรับแรงเฉือน SW21 

 

การโกงตัวที่ระดับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดไดรับการ

คาดการณที่มีอัตราเฉลี่ยเปน 0.88 และ สัมประสิทธิ์การ

แปรผัน (COV) เปน 6.63%. แนวโนมทั่ วไปในการ

คาดการณจากการวิเคราะหจะประมาณการตอบสนอง

การโกงตัวมากกวาการตอบสนองที่ไดจากการทดลองดัง

แสดงในรูปที่ 5 การทํานายความแข็งเกร็งของผนังในชวง
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กอนเหล็กเสริมครากแนวโนมทั่วไปจะประมาณการโกงตัว

ต่ํากวาการทดลองเล็กนอยจึงใหการตอบสนองแข็งเกร็ง

มากกวาเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องจากการครูด (Slip) ของ

เหล็ก เสริมรับแรงดึ ง ในฐานของผนั งอาจจะได รับ

ผลกระทบความแข็งเกร็งดานขางของผนังการวิเคราะห

ฐานคานรองรับผนังไมรวมอยูในแบบจําลองถูกสรางข้ึนมา

ดวยสมมติฐานฐานยึดคงที่ตามรูปที่ 4 (ข) โปรดสังเกตวา

สําหรับผนังที่มีแรงตามแนวแกนคงที่ ดังเชน SW22และ 

SW25 การประมาณที่ไดจากวิเคราะหของการโกงตัวมี

ความแตกตางจากการทดลองนอย นี้สามารถนํามา

ประกอบกับการเกิดการครูดของเหล็กเสริมที่นอยในการ

ทดลองเหลานี้ ซึ่งใหเงื่อนไขฐานรองรับคลายคลึงกันมาก

ขึ้นกับเงื่อนไขฐานรองรับในการวเิคราะห 

น้ําหนักที่เหล็กเสริมตามยาวเริ่มคราก มีคาเฉลี่ยที่ 

1.09 และ COV 5.04% ตามการคํานวณเหล็กเสริมเริ่ม

ครากที่น้ําหนักดานขางในการวิเคราะหมีคานอยกวา

ผลทดสอบอาจเกิดจากแบบจําลองของฐานยึดคงที่อยาง

สมบูรณ ในการทดสอบคานลางเปนฐานยึดคงที่ตามรูปที่ 

4 (ก) และเหล็กเสริมตามยาวของผนังยื่นเขาไปในคานท่ี

เปนฐาน ดังนั้นเนื่องจากการแตกราวของคานฐานรับผนัง

และอาจทําใหเกิดการครูดของแรงยึดหนวงของเหล็กเสริม

ตามยาวซึ่งเปนเหตุทําใหการครากที่ระดับน้ําหนักบรรทุก

ดานขางมากกวาการวิเคราะหท่ีได 

การทดสอบพฤติกรรมของผนังเก่ียวของกับขั้นตอน

ดังตอไปนี้ ในข้ันตอนกอนหนาการวิบัติของการทดสอบ 

จะแตกราวแนวนอนจากแรงดัดโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นท่ีหนึ่ง

ในสามของความสูงผนังจากทางดานลาง ภายใตการเพิ่ม

ระดับน้ําหนักบรรทุกดานขางรอยแตกเริ่มเอียงไปทาง

ปลายดานแรงอัดของผนัง การวิบัติสุดทายรอยแตกเริ่ม

เอียงใกลเปนแนวดิ่งไปถึงฐานของปลายดานรับแรงอัด

และเสียหายท่ีรุนแรงของเหล็กเสริมรับแรงดึง ตามมาดวย

เกิดการอัดแตกของคอนกรีต 

การศึกษาวิเคราะหผนังทั้งหมดมีพฤติกรรมแรงดัดท่ี

โดดเดนคลายกัน โหมดการวิบัติสุดทายสวนใหญของผนัง

คาดการณวาเกิดการแตกหักของเหล็กเสริมตามยาวในเขต

แรงดึงมากกวาอัดแตกของคอนกรีตในเขตแรงอัด ตัวอยาง

ดังเชนผนังรับแรงเฉือน SW21 ที่ระดับน้ําหนักบรรทุก

สู ง สุ ด ก อนก า รวิ บั ติ ข อ ง โหนด  1 ต ามรู ปที่  6( ข ) 

ความเครียดตามแกน (Strain X) เขาใกล 50 x 10-3 ซึ่ง

เปนความเครียดแตกหักที่ใชสันนิษฐานในการวิเคราะห

หากเกินกวานี้เหล็กเสริมรับแรงดึงจะไมสามารถรับแรงได

อีกตอไปและความสามารถในการแบกรับนํ้าหนักของผนัง

จะลดลงกะทันหัน ขณะที่ความเครียดแตกหักของเหล็ก

เสริมแรงดึงสูงจากการทดสอบไมไดรายงาน การใชคาของ

ความเครียดแตกหักขนาดใหญจะเพิ่มระดับการเสียรูปท่ี

กอใหเกิดการอัดแตกของคอนกรีตในเขตแรงอัด อยางไรก็

ตามในการแสดงใหเห็นถึงการบังคับใชของขั้นตอนการ

ปฏิบัติ ในสถานการณที่ ไมทราบคาของคุณสมบัติใน

คอนกรีตและเหล็กเสริม ผนังเหลานี้ถูกวิเคราะหดวย

คุณสมบัติของวัสดุสันนิษฐานใหอนุรักษ (ออนแอกวาที่

เกิดขึ้นจริง) ในการกําหนดคาเริ่มตนในการวิเคราะห 

 

9. อภิปรายและสรุปผล 

จากหกตัวอยางผนังรับแรงเฉือนซึ่งทดสอบพฤติกรรม

ของผนังรับแรงเฉือนไดรับการเปรียบเทียบในเทอมการ

ตอบสนองของ น้ําหนักดานขางทําใหเริ่มคราก น้ําหนัก

ดานขาง – การโกงตัว ความเครียดเหลก็เสรมิ และเงื่อนไข

การวิบัติ ที่แสดงถึงข้ันตอนการวิเคราะหเหมาะสมในการ

จําลองพฤติกรรมผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก การ

เลือกพารามิเตอรถูกสรางขึ้นมากอนการวิเคราะห การ

คํานวณการตอบสนอง ความโคง ความเครียดเฉือนของ

หนาตัดถูกสรางในระหวางข้ันตอนวิเคราะห  

การเขียนโปรแกรมคํานวณหาโดยใช  MATLAB 

ตองการใชเวลาคํานวณประมาณ 5 – 8 นาที ดังนั้น

จุดมุงหมายของการจําลองเหมาะสมกับความพยายาม

ดานวิศวกรรม อยางไรก็ดีเวลาในการคํานวณนี้ยังสามารถ

ลดลงไดอีก ดวยการเขียนโปรแกรมการทําวนซ้ําแบบ

ขนานดังน้ันการทําวนซ้ําที่แตละเอลิเมนตและแตละหนา

ตัดสามารถถูกกระทําไดในเวลาเดียวกันทําใหเวลาการ

ประมวลผลลดลงไดอีกอยางมาก 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  127 

ปที่ 12 ฉบับที ่2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2560  

 

การตรวจสอบความถูกตองดําเนินการโดยการ

วิเคราะหผนังรับแรงเฉือนหกตัวอยางผลท่ีไดตอไปนี้: 

1. การพิจารณาผลกระทบแรงเฉือนจําเปนสําหรับ

การประเมินความปลอดภัยและความสมจริงของกําลังและ

ความเหนียวของผนังรับแรงเฉือน 

2. เอลิเมนตโครงขอแข็งบนพ้ืนฐานเฟลกซิบิลิตีดวย

การแบงยอยแถบชั้นสําหรับการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต

ไมเ ชิงเสน สะดวกรวดเร็วและถูกตองในพื้นฐานการ

วิเคราะหสําหรับแบบจําลองหนาตัดท่ีมีสภาพพลาสติก  

3. ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตไมเชิงเสนดวยเอลิ

เมนตโครงขอแข็งบนพื้นฐานเฟลกซิบิลิตีใหองคประกอบ

พ้ืนฐานเชน ความเครียดตามแกน ความโคง และ

ความเครียดเฉือนสําหรับการสรางแบบจําลองที่เหมาะสม

ในพฤติกรรมท่ีไมเชิงเสนของผนังรับแรงเฉือนคอนกรีต

เสริมเหล็ก 

4. วิธีรอยแตกราวกระจายตัวเฉลี่ย ท่ีไดนําเสนอนี้

เปนแบบจําลองที่เรียบงายและถูกตองในพฤติกรรมสภาพ

พลาสติกของหนาตัดโดยเฉพาะผนังรับแรงเฉือนคอนกรีต

เสริมเหล็ก 

5. ข้ันตอนวิเคราะหที่พัฒนาสามารถจําลองการ

ตอบสนองของผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต

น้ําหนักบรรทุกกระทําตอเนื่องทางเดียวที่มีระดับความ

ถูกตองของกําลัง ความแข็งเกร็ง ความเหนียว และการ

วิบัติ พารามิเตอรการคํานวณเชน ความเครียดเหล็กเสริม

และการเสียรูปองคอาคาร ไดอยางเหมาะสม 

6. งานวิจัยตอไปควรพิจารณาแบบจําลองผนังรับแรง

เฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ละเอียดมากข้ึนอาทิ เชน 

แบบจําลองการครูดของแรงยึดหนวงหรือการครูดของ

เหล็กเสริมรับแรงดึง แบบจําลองการโกงเดาะของเหล็ก

เสริมรับแรงอัด 
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