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ตารางท ี่ 1-1 รายล ะเอ ียด ก ารเส ร ิม เห ล ็ก ข องต ัวอ ย ่างว ิเค ราะห ์

ตัวอย่างท่ี
เหล็กเสริมรันแรง 
อัดใน Boundary 

Element

เหล็กเสริมรันแรง 
เฉือนแนวนอนใน 

กำแพง

เหล็กเสริมรับ 
แรงเฉือนแนว 
ด่ิงในกำแพง

เหล็กเสริมรับ 
แรงเฉือนใน 
แนวทแยง

เหล็กเสริมโอบรัด 
ใน Boundary 

Element
pf(%) ph(%) Pv<%> pd(%) P,(%)

1 2.290 0.523 0.393 - 0.283
2 2.290 0.785 0.523 - 0.283
3 2.290 - - 0.523 0.283
4 2.290 - - 0.785 0.283

ตารางท่ี 1-2 คุณสมบัติของเหล็กเสริมท่ีใซ้ในการวิเคราะห์

ตัวอย่างเหล็กเสริม f, .̂รบ Es
RB6 4523 5477 2000000
DB10 4586 7134 1920000
DB12 4336 7345 1950000
DB16 4826 7761 2040000
DB20 4841 6274 2290000

เม่ึอ f = กำลังครากของเหล็กเสริม
นุ1 = กำลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม 
E, = ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริม

ต ารางท ี่ 1-3 ค ุณ สมบ ัต ิของคอนกร ิตท ี่ใซ ้ในการว ิเคราะห ์

ต ัวอย ่างท ี่ อ าย ุ (วัน) f c (กก./1ซม2) Ep (ก ก ./,ซม2)
1 180 373 2 9 3 0 9 3
2 180 365 2 8 8 4 6 4
3 165 385 3 0 1 0 5 0
4 165 370 2 9 8 3 7 7
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ต ารางท ี่ 2.1 การแยกประเภทของการว ิเคราะห ์แบบไม ่เซ ิงเส ์น

ขนัดของการวเคราะห์ คำอธิบาย ซนัดของสูตรท่ีใซ้
แบบไม่เซิงเสันทางวัสดุเท่าน้ัน ม่การเคล่ือนต่วนละความเครียด 

จํ านวนนับไม'ถ้วนและมีความ 
สัมพันธ์ระหว1างหน่วยแรงและ 
ความเครียดแบบไม่เซิงเสัน

แบบไม่เซิงเสันทางวัสดุ

การเคล่ือนตัวสูง, การหมุนของจุด 
ต่อสูงแต่ความเครียดต่ํา

มีการเคล่ือนตัวและการหมุนของ 
จุดต่อสูงแต่ความเครียดต่ํา โดยท่ี 
ความสัมพันธ์'ระหว'างหน่วยแรง 
และความเครียดอาจเปีนแบบเซิง 
เสันหรีอไม่เซิงเส์นก็ได้

แบบไม'เซิงเสันทางรูปร่างและแบบ 
เซิงเสัน'หรอ1ไม่เซิงเส์นทางวัสดุ

การเคล่ือนตัวสูง, การหมุนของจุด 
ต่อสูงและความเครียดสูง

มีความเครียดสูงและมีการเคล่ือน 
ตัวรวมท้ังการหมุนของจุดต'อสูง 
ด้วย โดยท่ีความสัมพันธ์ระหว่าง 
หน่วยแรงและความเครียดอาจเป็น 
แบบเซิงเสันหรีอไม่เซิงเสันก็ได้

แบบไม'เซิงเสันทางรูปร่างและแบบ 
เซิงเสันหรีอไม่เซิงเสัน'ทาง1วัสดุ
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ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ที'ใช้ในแบบจำลองคอนกรีต 
a) ฟังก์ซ่ันหน่วยแรงต้ังฉาก

พารามิเตอร์ ค่า ช่ือในไฟล์ป้อนข้อมูลCT, 0-1C>cr TENSIG
a 0.2 RATIO
° , 3.oacr C1
a 2 0-2CTcr C2

0.8CTcr C3
Cf, °-2CTcr C4
a, 3.oacr COMSTIF

พารามิเตอร์ ค่า ช่ือในไฟล์ป้อนข้อมูล
a i °-2acr TENSIG
a 0.3 RATIO
a, 3.oacr C1
Cf2 0.2CTcr C2
Cf3 0.8acr C3
Cf, 0-2Cfcr C4
cr 3.oacr COMSTIF

คอนกรีตใน web ของทุกตัวอย่าง คอนกรีตใน Boundary Elements ของทุกตัวอย่าง
วิเคราะห์ วิเคราะห์

ช1) ฟังช่ันหน่วยแรงเฉือน
พารามิเตอร์ ค่า ช่ือในไฟล์ป้อนข้อมูล

M, 0.20 MU_ONE
m̂in I2.5acr EPSAGG
M2 0.20 MU_TWO
Ï2 0.015 GAMDOW
T'slip 0.04 ksi GSIG
Gunl 0.10Gcone GUNL
Gmin 0.0005G.nn.cone GMIN

คอนกรีตใน web และ boundary elements ของตัวอย่างวิเคราะห์ท่ี 1 และ 2
b2) ฟังช่ันหน่วยแรงเฉือน

พารามิเตอร์ ค่า ช่ือในไฟล์ป้อนข้อมูล
0.05 MU_ONE

m̂in I2.5acr EPSAGG
M; 0.20 MU_TWO
y2 0.005 GAMDOW
ŝlip 0.04 ksi GSIG

Gบกเ 0-10GC 0 1nc GUNL
Gmiท 0.0005GC0nc GMIN

คอนกรีตใน web และ boundary elements ของตัวอย่างวิเคราะห์ที 3 และ 4
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ตารางท ี่ 3 .2  ค ่าพ าราม ิเตอร ์ท ี่ใช ้ใน แบบจำลองเห ล ็ก เสร ิม

พารามิเตอร์ ค่า ซ่ือในใฟล์ป้อนข้อมูล
m 16.9 INITL_RAM_EXPNET

CTom 0.8CTy INITL_RAM_STRESS
a 10 COM_CYCLE_EXPNET
A 0.3359 COM_CYCLE_STRESS"
B 0.7372 COM_CYCLE_COEF
a 7 TEN_CYCLE_EXPNET
A 0.9380 TEN_CYCLE_STRESS~
B 0.4510 TEN_CYCLE_COEF

พารามิเตอร์ ค่า ซ่ือในไฟล์ป้อนข้อมูล
m 5.60 INITL_RAM_EXPNET

®om 0.8CTy INITL_RAM_STRESS
a 10 COM_CYCLE_EXPNET
A 0.3359 COM_CYCLE_STRESS"
B 0.7372 COM_CYCLE_COEF
a 7 TEN_CYCLE_EXPNET
A 0.9380 TEN_CYCLE_STRESS"
B 0.4510 TEN_CYCLE_COEF

เหล็กเสริมใน web เหล็กเสริมใน Boundary Elements

* COM_CYCLE_STRESS = ACTy 
** TEN_CYCLE_STRESS = ACTy

โดยท่ีค่า A ใน TEN_CYCLE_STRESS จะทำการลดค่าเน่ืองจากการโก่งเดาะ (Buckling) ของเหล็ก
เสริมดังน้ี

A = 0.9380 , L/d < 8 
A = 0.3000 , L/d < 12 
A = 0.2000 , L/d > 12
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ตารางท่ี 3.3 การสังเกตการวิบ้ติฃองกำแพง

ต้วอย่างกำแพง 
Wall 1

ผลการทดสอบ
จะเกิดรอยร้าวครังแรกท่ีส,วนล,างฃอง 

กำแพงท่ีรอบท่ี 1 เม่ึอแรงกระทำเท่ากับ 196 
kN และมีการเคล่ือนท่ีด้านข้างเท่ากับ 1.66 
mm.
รอยร้าวเร่ิมขยายไปด้านบนและเหล็กเสริม 

ใน Boundary Element ด้านท่ีอยู่ใกล้แรง 
กระทำเร่ิมเกิดการครากท่ีรอบท่ี 4 เม่ือแรง 
กระทำเท่ากับ 441 kN และมีการเคล่ือนท่ี 
ด้านข้าง เท่ากับ 7.90 mm.

ผลการวิเคราะห์
จะเกิดรอยร้าวครังแรกท่ีส่วนล่างของกำแพง 

ท่ีรอบท่ี 1 และชันของแรงกระทำท่ี 4 เม่ือมี 
แรงกระทำเท่ากับ 140 kN และมีการเคล่ือนท่ี 
ด้านข้างเท่ากับ 0.51 mm.
รอยร้าวเร่ิมขยายไปด้านบนและเหล็กเสริมท่ี 

เอสิเมนต์229 ใน Boundary Element ด้านท่ี 
อยู่ใกล้แรงกระทำเร่ิมเกิดการครากท่ีรอบท่ี 4 
ชันของแรงกระทำท่ี 159 เม่ือแรงกระทำเท่า 
กับ 400 kN และมีการเคล่ือนท่ีด้านข้างเท่า

จะเกิดการแตก (Crushing) ของคอนกริต 
ใน web ของกำแพงจากขวามาข้ายและจะ 
เกิด Web Crushing ท่ีระยะ 45 cm. จาก 
ฐาน

กับ 5.4 mm.
เหล็กเสริมจะเร่ิมเกิดการครากตามมาอก 

จำนวน 114 เอสิเมนต์และเหล็กเสริมจะเร่ิม 
อยู่ในช่วงการแข็งตัวเพมข้ึนด้านแรงด้งท่ีรอบ 
ท่ี 4 ข้ันของแรงกระทำท่ี 165 ท่ีเ'อสิเมนต์ 229
และจะมีการด้งช่วงการแข็งตัวเพ่ิมข้ึนด้าน 
แรงด้งอีกจำนวน 3 เอสิเมนต์ได้แก่ เอสิเมนต์
324, 230, 325
ในส่วนของคอนกริตจะเร่ิมเกิด web
crushing ท่ีรอบท่ี 8 ข้ันของแรงกระทำท่ี 309 
ท่ีเ,อสิเมนต์ 46 เป็นกันตับแรก จากน้ันจะ 
ขยายขืนมา โดยจะเกิดภายในระยะ 70 cm. 
จากฐาน

Wall 2 จะเกิดรอยร้าวครังแรกท่ีส่วนล่างของกำแพง 
ท่ีรอบท่ี 1 เม่ือแรงกระทำเท่ากับ 196 kN 
และมีการเคล่ือนท่ีด้านข้างเท่ากับ 2.00 mm.
รอยร้าวเร่ิมขยายไปด้านบนและเหล็กเสริม 

ใน Boundary Element ด้านทีอยู่ใกล้แรง 
กระทำเร่ิมเกิดการครากที,รอบท่ี 4 เม่ือแรง 
กระทำเท่ากับ 441 kN และมีการเคล่ือนท่ี 
ด้านข้าง เท่ากับ 7.77 mm.
จะเกิดการแตก (Crushing) ของคอนกริต

จะเกิดรอยร้าวครังแรกท่ีส่วนล่างของกำแพงท่ี 
รอบท่ี 1 และชันของแรงกระทำท่ี 4 เม่ือมีแรง 
กระทำเท่ากับ 138 kN และมีการเคล่ือนท่ี 
ด้านข้างเท่ากับ 0.51 mm.
รอยร้าวเร่ิมขยายไปด้านบนและเหล็กเสริมท่ี 

เอสิเมนต์229 ใน Boundary Element ด้านท่ี 
อยู่ใกล้แรงกระทำเร่ิมเกิดการครากท่ีรอบท่ี 4 
ข้ันของแรงกระทำท่ี 170 เม่ือแรงกระทำเท่า 
กับ 396 kN และมีการเคล่ือนท่ีด้านข้างเท่า
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ใน web ของกำแพงจากขวามาข้ายและจะ 
เกิด Web Cmshing ทระยะ 30 cm. จาก
3าน

กับ 5.39 mm.
เหล็กเสริมจะเรมเกิดการครากตามมาอก 

จำนวน 101 เอลิเมนต์และเหล็กเสริมจะเรม 
อยู่ในช่วงการแข็งตัวเพมฃนด้านแรงดึงท่ีรอบ 
ท่ี 4 ข้ันของแรงกระทำท่ี 194 ท่ีเอล็เมนต์ 324 
และจะมีการดึงช่วงการแข็งตัวเพมข้ึนด้าน 
แรงดึงอกจำนวน 4 เอล็เมนต์ได้แก่ เอล็เมนต์ 
230, 358, 373, 328
ในส่วนของคอนกริตจะเร่ิมเกิด web 
cmshing ท่ีรอบท่ี 8 ข้ันของแรงกระทำท่ี 329 
ท่ีเอล็เมนต์ 39 เป็นอันดับแรก จากน้ันจะ 
ขยายขนมา โดยจะเกิดภายในระยะ 40 cm.

Wall 3 จะเกิดรอยร้าวคร้ังแรกท่ีส่วนล่างของกำแพง 
ท่ีรอบท่ี 1 เม่ึอแรงกระทำเท่ากับ 196 kN 
และมการเคล่ือนท่ีด้านข้างเท่ากับ 1.67 mm.
รอยร้าวเร่ิมขยายไปด้านบนและเหล็กเสริม 

ใน Boundary Element ด้านทีอยู่ใกล้แรง 
กระทำเร่ิมเกิดการครากท่ีรอบท่ี 4 เม่ือแรง 
กระทำเท่ากับ 432 kN และมการเคล่ือนท่ี 
ด้านข้าง เท่ากับ 8.02 mm.
จะเกิดการแตก (Cmshing) ของคอนกริต 

ใน Boundary Element

จะเกิดรอยร้าวคร้ังแรกท่ีส่วนล่างของกำแพงท่ี 
รอบท่ี 1 และข้ันของแรงกระทำท่ี 4 เม่ือมีแรง 
กระทำเท่ากับ 139 kN และมีการเคล่ือนท่ี 
ด้านข้างเท่ากับ 0.51 mm.
รอยร้าวร่ิมฃยายไปด้านบนและเหล็กเสริมท่ี 

เอลิเมนต์229 ใน Boundary Element ด้านท่ี 
อยู่ใกล้แรงกระทำเร่ิมเกิดการครากท่ีรอบท่ี 4 
ข้ันของแรงกระทำท่ี 156 เม่ือแรงกระทำเท่า 
กับ 344 kN และมีการเคล่ือนท่ีด้านข้างเท่า 
กับ 5.2 mm.
เหล็กเสริมจะเร่ิมเกิดการครากตามมาอก 

จำนวน 280 เอล็เมนต์และเหล็กเสริมจะเร่ิม 
อยู่ในช่วงการแข็งตัว เพมข้ึนด้านแรงดึงท่ีรอบ 
ท่ี 4 ข้ันของแรงกระทำท่ี 269 ท่ีเอลิเมนต์ 268 
และจะมีการดึงช่วงการแข็งตัวเพมข้ึนด้าน 
แรงดึงอกจำนวน 6 เอลิเมนต์ ได้แก่ เอลิเมนต์ 
267, 325, 233, 252, 271, 327 
และจะไม่มี web cmshing

Wall 4 จะเกิดรอยร้าวคร้ังแรกท่ีส่วนล่างของกำแพง 
ท่ีรอบท่ี 1 เม่ือแรงกระทำเท่ากับ 196 kN 
และมีการเคล่ือนท่ีด้านข้างเท่ากับ 1.28 mm.

จะเกิดรอยร้าวคร้ังแรกท่ีส่วนล่างของกำแพงท่ี 
รอบท่ี 1 และชันของแรงกระทำท่ี 4 เม่ือมีแรง 
กระทำเท่ากับ 129 kN และมีการเคล่ือนท่ี
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รอยร้าวเร่ิมขยายไปด้านบนและเหล็กเสริม 
ใน Boundary Element ด้านท่ีอยู่ใกล้แรง 
กระทำเร่ิมเกิดการครากท่ีรอบท่ี 4 เม่ือแรง 
กระทำเท่ากับ 481 kN และมการเคล่ือนท่ี 
ด้านข้าง เท่ากับ 7. 05 mm.

ด้านข้างเท่ากับ 0.51 mm.
รอยร้าวเร่ิมขยายไปด้านบนและเหล็กเสริมท่ี 

เอลิเมนต์ 229 ใน Boundary Element ด้านท่ี 
อยู่ใกล้แรงกระทำเร่ิมเกิดการครากท่ีรอบท่ี 4 
ข้ันของแรงกระทำท่ี 119 เม่ือแรงกระทำเท่า 
กับ 430 kN และมีการเคล่ือนท่ีด้านข้างเท่า 
กับ 6.8 mm.
เหล็กเสริมจะเร่ิมเกิดการครากตามมาอก 

จำนวน 275 เอลิเมนต์และเหล็กเสริมจะเร่ิม 
อยู่ในช่วงการแข็งตัวเพ่ิมขนด้านแรงดึงท่ีรอบ 
ท่ี 7 ข้ันของแรงกระทำท่ี 216 ท่ีเอลิเมนต์ 267 
และจะมีการดึงช่วงการแข็งตัวเพ่ิมข้ึนด้าน 
แรงดึงอีกจำนวน 9 เอลิเมนต์ ได้แก่ เอลิเมนต์ 
249, 268, 230, 286, 287, 306, 325, 324, 
233

จะไม่ม ี w eb  crushing



1.50 — j I**— 0.25

h 0.85 0 . 8 D 0.85 '1.50

รูปท่ี 1.1 ขนาดของกำแพงท่ีใช้ในการวิเคราะห์
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6 7 8 9

8 ( 2 6 .0 = 4 0 .0  ----------

รปที่ 1.2 การแบ่งชิ้นส่วนของคอนกรต

mailto:15@5.067
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รุ“บ่ท่ี 1.3 การแบ่งซั๋นส่วนของเหล็กเสริม
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ตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 1 ตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 2

รูปท่ี 1.4 รูปแบบการเสรมเหล็กของตัวอย่างวิเคราะห์
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รูปที่ 2.1 การจำลองรอยแตกแบบดีสครีต (Discrete Crack Model)

’do,'

oo

* CO _1
d a 2 = ะ 0 E2 0 d s 2
dt12

0
 '

0๐.
๐o

5Y12

a) one-directional cracking ๖) constitutive matrix in  crack direction

รูปท่ี 2.2 การจำลองรอยแตกแบบสเมียร์ (Smear Crack Model)
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G l o b a l  C o o r d i n a t e C r a c k  C o o r d i n a t e
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t ♦ ♦
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I ' x y

° 2

r 12

รูปที่ 2 .3  การแยกความ เครยดเฉ อน ออกจากองค ์ป ระกอบ ,5'วามเคร ีย ด ®น



รปท่ี 2.4 การทำให้แข็งขึ้นทางด้านแรงดึง
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tensile stress
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C rack  C lo s in g  C u rv es R eg io n

A-G, B-F, C-D 1
D-E 2
G-H, F-H, E-H 3

t  (O.CTl)
compressive stress

รปท่ี 2.5 การปิดของรอยแตก
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รูปที่ 2.6 การเปิดของรอยแตก
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รปท่ี 2.7 การทำให้อ่อนตัวลงด้านแรงอัด
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รูปท่ี 2.8 แบบจำลองวัสดุของคอนกรีตที่มีการโอบรัดของเหล็กเสรีม
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รูปท่ี 2.9 เสันแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดภายใต้แรงอัดกระทำแบบเป็นว้ฏจักร

รปที่ 2 .1 0  การเพมแรงกระท ำและการลดแรงกระท ำท างด ้านแรงอ ัด
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0 .8 5

0 .3  -

Strain

รปที่ 2.11 เล็นแสดงการเพิ่มแรงกระทำใหม่ทางด้านแรงอัดของคอนกรีตที่โอปรัดด้วยเหล็กปลอก



a ) รูปแสดงการถ่ายแรงเฉือนผ่านผิวสัมผัส

รูปที่ 2 .1 2  การถ ่ายเท แรงเฉ ือนผ ่านผ ิวส ัมผ ัส
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a ) รูปแสดงแรงเฉือนเนื่องจาก Dowel Action

b ) ความสัมพันธ์ระหว่างสตีฟเนสแรงเฉือนและความเด่รียด

รปที่ 2 .1 3  แรงเฉ ือนจาก Dowel A ction
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y  max = max. negative shear strain intercept in the previous cycles  

y  max = max. positive shear strain intercept in the previous cycles

รูปที่ 2 .1 4  การถ ่าย เท แรงเฉ ึอน ภ ายใต ้แรงกระท ำแบ บ เป ็น ว ัฎ จ ้’กร



72

STRAIN
STRESS-STRAIN FOR REINFORCING STEEL

รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้แรงกระทำแบบเป็นวัฎจ้กร

รูปที่ 2 .1 6  ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างห น ่วย,แรงและความเคร ียดของเห ล ็ก เสร ิม เม ื่อร ับแรงกระทำด ้าน เด ียว
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รูปท่ี 2 .17 รอบความสัมพันธ์'พลักระหว่างหน่วยแรงและความเครยดฃองเหล็กเส'ริม
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c

รปที่ 2 .1 8  ตำแห น ่งคอมมอนและตำแห น ่งอ ัลต ิเมต
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Strain

รปท่ี 2.19 ผลของการย้อนแรงจากช่วงที่เกํดการคราก
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s 
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s

Strain
b) As's >  1 / 2  I £ 5 / ,  -  £ y |

รูปที่ 2 .2 0  ก ารคลายแรงกระท ำจากช ่วงท ี่เก ิดการคราก
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รปท่ี 2.21 วิธีการคำนวณในแต่ละขนของแรงกระทำ
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E qu ilib r ium  Ite ra tio n s

รูปที่ 2 .2 2  เส ันทางการคำน วณ ของว ิธ ีการ Increm ental-iterative

รูปท่ี 2.23 ปัญหาในเซิงตัวเลขด้วยวิธีการนัวตัน-ราฟสันอิเทอเรขัน
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Loading History of Wall 1

รูปท่ี 2.24 ประว้ติฃองการรับแรงของกำแพง
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a )  F u l l  N e w t o n - R a p h s o n  A lg o r i t h m

b )  M o d i f i e d  N e w t o n - R a p h s o n  A l g o r i t h m

รูปท่ี 2.26 วิธีการนิวตัน-ราฟสันอิเทอเรชัน
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Load vs. Deflection at 2.10 ทา. above the Base

Experimental Data

Load vs. Deflection at 2 .1 0  m. ab ove the B a se

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Deflection (m m .)

Calculated Response

รูปท่ี 3.1 โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและการเคลื่อนที่ด้านข้าง

ฃองตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 1 เปรียบเทียบกับผลการทดลอบ
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Load vs. Deflection at 2.10 m. above the Base

Experimental Data

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Deflection (ทาทา.)

Calculated Response

รูปท่ี 3.2 โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและการเคลื่อนที่ด้านข้าง

ของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 2 เปรยบเทียบกับผลการทดสอบ
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Load vs. Deflection at 2.10 ทา. above the Base

Deflection (m m .)

Experimental Data

Load v s . Deflection at 2 .1 0  m. ab o ve th e B ase

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Deflection (m m .)

Calculated Response

รูปท่ี 3.3 โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและการเคลื่อนที่ด้านข้าง

ของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 3 เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
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Deflection (ทาทา.)

Experimental Data

Load v s. Deflection at 2 .1 0  m. above the B ase

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Deflection (m m .)

Calculated Response

รูปท่ี 3.4 โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและการเคลื่อนที่ด้านข้าง

ของตัวอย่างวเคราะห์ที่ 4 เปรยบเทียบกับผลการทดลอบ



Load vs. Deflection at 2.10 ทา. above the Base

A s = As1

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 -to 50 60
Deflection (m m .)

A s = 0.5A s1
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Deflection (m m .)

As = 2 .0A s1
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Deflection (m m .)

โ ด ย ท ี As1 = เห ล ็ก เส ร ิม ท แ ย ง ป ก ต ิ แ ล ะ  As = เห ล ็ก เส ร ิม ท แ ย ง ใน ก ร ณ ีต ่า ง ๆ
รูปที่ 3.5 โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและการเคลื่อนที่ด้านข้าง

ของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 4 เปรยบเทียบกันเมื่อใช้ปริมาณ  
เหล็กเสริมทแยงต่างกัน
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ก) ข ท พ ้ท งก ■ร ะท ำจ น เลยฬ ุอ ็anสติก

Load

รูปท่ี 3 .ธ พฤติกรรมของกำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระทำด้านข้างแบบเป็นวัฏจักร (20)
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เม 8 P คอ น'5-3ด้าน'ช้างที่กร๗ 'า

À  คอ การ;คลอนที่ค้านข้างที่ส ่วนบน๓ ของทำแพง (ในงานวิจ ัยนี้คอการ!,คลรนที่ค ้าน 

ข้างที่ระค ้บ 2.10 ม. เทนอฐานทำนพง)

A  คอ ความสามารถในการกระจายพลังงานในแค่ละรอบของแรงกระค้า

รูปท่ี 3.7 ว ิธ ีการคำนวณหาการกระจายพลังงาน (20)
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Cum ulative E nergy D issipation VS. C ycle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Cycle No.

รูปท่ี 3.8 ความสามารถในการกระจายพลังงานของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 1
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C um ulative E nergy D issipation  vs. C ycle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Cycle No.

รูปท่ี 3.9 ความสามารถในการกระจายพลังงานของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 2
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Cum ulative E nergy D issipation  v s . C ycle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Cycle No.

รูปท่ี 3.10 ความสามารถในการกระจายพลังงานของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 3
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Cumulative Energy Dissipation v s. Cycle
200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Cycle No.

โด ย ท ี่ As1 = เห ล ็ก เส ร ิม ท แ ย ง ป ก ต ิ แ ล ะ  As = เห ล ็ก เส ร ิม ท แ ย ง ใน ก ร ณ ีต ่า ง ๆ
รูปท่ี 3.11 ความสามารถในการกระจายพลังงานของตัวอย่างวิเคราะห์ที่4
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รูปท่ี 3.12 การคำนวณหาการเสียรูปด้วยแรงเฉือน
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Load vs. Shear Distortion at 0.80 m. above the Base

S h ea r  distortion (Rad.)

Experimental Data

Load vs. S h ear Distortion at 0 .80  m. ab ove the B ase

S h ear distortion(Rad-)

Calculated Response

รูปท่ี 3.13 โค้งความส์มพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและการเสียรูปด้วยแรงเฉือน

ของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 1 เปรย!แทํยบกับผลการทดสอบ
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g Load vs. Shear Distortion at 0.80 ทา. above the Base

105 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 001 0.02 0.03 0.04 0.05
S h ea r  Distortion (Rad.)

Experimental Data

Load vs. S h ea r Distortion at 0 .8 0  ทา. above the B ase

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

S h ear Distortion (Rad.)

Calculated Response

รูปท่ี 3.14 โค้งความส์มพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและการเสียรูปด้วยแรงเฉือน

ของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 2 เปรียบเทียบกับผลการ'ทดสอบ
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600 
500 
4 0 0  
300
OOT\

ฐ  ™

§  -100  
3  -200 

-300 
-400 
-500 
-600 
-700

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
S h ear Distortion (Rad.)

700 Load vs. Shear Distortion at 0.80 ทา. above the Base

Expérimentai Data

Load vs. S h ear Distortion at 0 .8 0  ทา. above th e B a se
700 ;----------------------------------------------- --------------------------------------

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 001 0.02 0.03 0.04 0.05
S h ear Distortion (Rad.)

Calculated Response

รูปท่ี 3.15 โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและการเทียรูปด้วยแรงเฉือน

ของตวอย่างวิเคราะห์ที่ 3 เปรยบเทียบกับผลการทดสอบ
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Load vs. Shear Distortion at 0.80 ทา. above the Base

S h ear Distortion (Rad.)

Experimental Data

Load v s. Sh ear Distortion at 0 .8 0  m. ab ove the B ase  
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 

0
-100 
-200 
-300 
-400 
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-600 
-700

แ แ แ  I I I ! Il II II l i n  II แ  II II แ  I

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
S h ear Distortion (Rad.)

Calculated Response

รูปท่ี 3.16 โค้งความสํมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและการเสียรูปด้วยแรงเฉือน

ของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 4 เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
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Load vs. Strain of Reinforcing Bar in BE. # 2 2 9

Strain ( x1 (ป6)

-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

strain ( x 1 0 6)

รูปท่ี 3.17 โค้งความสัมพันธ์ระหว่างน,รงด้านข้างที่กระทำและความเครียด

ในเหล็กเสรีมฃองตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 1
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Load vs. S train  of Reinforcing B ar in BE. #32 4

รูปที่ 3.17 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและความเครียด

ในเหล็กเสรีมฃองตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 1



100

Load v s . S train  of R einforcing B ar in W eb  # 3 7 3
700 I------------------------------------------ —-----------------------------------------

S train  ( x1 (ป6)

-1 0 0 0 0  -5 0 0 0  0  5 0 0 0  1 0 0 0 0  1 5 0 0 0  2 0 0 0 0  2 5 0 0 0  3 0 0 0 0  3 5 0 0 0  4 0 0 0 0  4 5 0 0 0

s tra in  ( x 1 0 6)

รูปท่ี 3.17 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและความเครียด
ในเหล็กเสรีมของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 1
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700 
600 
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■ 400 
300 
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0-100 -200 
-300 
-400 
-500 
-600 
-700

-1 0 0 0 0  -5 0 0 0  0  5 0 0 0  1 0 0 0 0  1 5 0 0 0  2 0 0 0 0  2 5 0 0 0  3 0 0 0 0  3 5 0 0 0  4 0 0 0 0  4 5 0 0 0

S train  ( x1 (ป6)

Load vs. Strain of Reinforcing Bar in Web #456

Load vs. S train  of Reinforcing B ar in W eb  # 4 6 0
700 
600 
500 
400 
300 
200 :
100 I 

0
-100 
-200 
-300 
-400 
-500 
-600 
-700

-1 0 0 0 0  -5 0 0 0  0  5 0 0 0  1 0 0 0 0  1 5 0 0 0  2 0 0 0 0  2 5 0 0 0  3 0 0 0 0  3 5 0 0 0  4 0 0 0 0  4 5 0 0 0
S train  ( x10  )

รูปที่ 3.17 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและความเครียด

ในเหล็กเลรีมของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 1
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-1 0 0 0 0  -5 0 0 0  0  5 0 0 0  1 0 0 0 0  1 5 0 0 0  2 0 0 0 0  2 5 0 0 0  3 0 0 0 0  3 5 0 0 0  4 0 0 0 0  4 5 0 0 0

Strain  ( xicf6)

รูปที่ 3.18 โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้าน'ข้างทีกระทำและความเด่?ยด

ในเหล็กเสริมของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 2
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Load vs. Strain of Reinforcing Bar in BE. #324

-1 0 0 0 0  -5 0 0 0 5 0 0 0  1 0 0 0 0  1 5 0 0 0  2 0 0 0 0  2 5 0 0 0  3 0 0 0 0  3 5 0 0 0  4 0 0 0 0  4 5 0 0 0

S train  ( x K /6)

t f
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3 2 4 -
Load vs. S train  of R einforcing B ar in BE. # 3 2 6

-oQ

-1 0 0 0 0  -5 0 0 0  0  5 0 0 0  1 0 0 0 0  1 5 0 0 0  2 0 0 0 0  2 5 0 0 0  3 0 0 0 0  3 5 0 0 0  4 0 0 0 0  4 5 0 0 0

S train  ( x 1 0 ^)

เปท ี่ 3.18 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและความเคริยด

ในเหล็กเสริมซองตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 2
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373 L oad  vs. S tra in  of R einforcing B ar in W eb # 3 7 5

■ aTOQ

-1 0 0 0 0  -5 0 0 0  0  5 0 0 0  1 0 0 0 0  1 5 0 0 0  2 0 0 0 0  2 5 0 0 0  3 0 0 0 0  3 5 0 0 0  4 0 0 0 0  4 5 0 0 0
S tra in  ( x 1 0 ^)

รูปที่ 3.18 (ต่อ) โค้งความสัมพ้นธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและความเครียด

ในเหล็กเสรีมของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 2
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L oad v s . S tra in  of R einforcing B ar in W eb  # 4 5 6  
700
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^  200
M100
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-200 
-300 
-400 
-500 
-600 
-700 460

-1 0 0 0 0  -5 0 0 0  0  5 0 0 0  1 0 0 0 0  1 5 0 0 0  2 0 0 0 1  2 5 0 0 0  3 0 0 0 0  3 5 0 0 0  4 0 0 0 0  4 5 0 0 0
S tra in  ( x10  6)

4 60  700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 

0
-100 
-200 
-300 
-400 
-500 
-600 
-700

-1 0 0 0 0  -5 0 0 0  0  5 0 0 0  1 0 0 0 0  1 5 0 0 0  2 0 0 0 0  2 5 0 0 0  3 0 0 0 0  3 5 0 0 0  4 0 0 0 0  4 5 0 0 0
S train  ( x 1Q 6)

Load vs. S train  of R einforcing B ar in W eb # 4 6 0

รูปที่ 3.18 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและความเครียด

ในเหล็กเสรีมฃองตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 2
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Load vs. Strain of Reinforcing Bar in BE. #229
700

-700
-10000 -5000 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Strain  ( x 1 0 ^)

Load v s. S train  of R einforcing B ar in BE. #231
-2 2 9

-10000 -5000 0 5000 10000 15000 2000(^25000 30000 35000 40000 45000
S train  ( x 1 0 ^)

รูปที่ 3.19 โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและความเครียด

ในเหล็กเสรีมของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 3
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Load vs. Strain of Reinforcing Bar in BE. #324

z
ะ * !■๐ริQ
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-10000 -5000 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 

S tra in  ( x 1Q 6)

Load vs. S tra in  of R einforcing B ar in BE. # 3 2 6

-700
-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

S tra in  ( x10  s)

รูปที่ 3.19 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและความเครียด

ในเหล็กเสรีมของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 3
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Load vs. Strain of Reinforcing Bar in Web #371

-1 0 0 0 0  -5 0 0 0  0  5 0 0 0  1 0 0 0 0  1 5 0 0 0  2 0 0 0 0  2 5 0 0 0  3 0 0 0 0  3 5 0 0 0  4 0 0 0 0  4 5 0 0 0
S tra in  ( x1Q6)

-1 0 0 0 0  -5 0 0 0  0  5 0 0 0  1 0 0 0 0  1500Q  2 0 0 0 0  2 5 0 0 0  3 0 0 0 0  3 5 0 0 0  4 0 0 0 0  4 5 0 0 0
S tra in  ( x106)

รูปที่ 3.19 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและความเครียด

ในเหล็กเสรีมฃองต้วอย่างวิเคราะห์ที่ 3



Load vs. Strain of Reinforcing Bar in BE. #229
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700
600
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100
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-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000g 25000 30000 35000 40000 45000

S train  ( x10  )

Load vs. S train  of R einforcing B ar in BE. #231 
700 
600 
500 
400 
300 200 
100 0-100 

-200 
-300 
-400 
-500 
-600 
-700-10000 -5000 0 5000 10000 15000 2000O'25000 30000 35000 40000 45000

Strain  (x10 6)

ท]ท ี่ 3.20 โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้าน'ข้าง'ที่กระทำแสะค'วาÏ)IPเรยด

ใ‘ณหล็กเสริมของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 4
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Strain  (x10 6)

326

Load v s. S train  of Reinforcing B ar in BE. # 3 2 6
3 2 4 -

Q

-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
S train  (x1Q 6)

เปท ี่ 3.20 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและความเครียด

ในเหล็กเสรีมของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 4



Load vs. Strain of Reinforcing Bar in Web #371

111

-100 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 4500000
S train  (x10^)

รูปที่ 3.20 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างที่กระทำและความเครียด

ในเหล็กเสรีมของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 4
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Stress vs. strain of Reinforcing Bar in BE. #229

s tra in  (x10 6)

ท ----------------- 8000
~ 2 29 6000

4000

O* 2000C/Î52
(ทIn0)

0

1 -2000

-4000

-6000

-8000

S tre s s  vs. S train  or R einforcing B ar in BE. #231

-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
S train  (x10 )

รูปที่ 3.21 โค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในเหล็กเสริม

ของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 1
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3 2 4 -

x f

326

๐(ทุSÏL(ทุ(ทุÔ5

S tre s s  vs. stra in  of Reinforcing B ar in BE. # 3 2 6

-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
s tra in  (x 1 0^ )

รูปทึ่ 3.21 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในเหลกเสริม

ของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 1
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Stress vs.Strain of Reinforcing Bar in Web#373

oพิ
GO55
^  -2000

-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
S tra in  ( x1 (ป6)

-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 "̂30000 3SÜ00 40000 45000
S tra in  ( X Î0  6)

รูปที่ 3.21 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงนละความเคริยดในเหล็กเสริม

ซองตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 1
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S tr e s s  v s .S tra in  of R einforcing B ar in W eb # 4 6 0
8 0 0 0  

6 0 0 0  

4 0 0 0  

2000

J J
-4 0 0 0  

-6 0 0 0  

-8 0 0 0-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Strain  ( x io "6)

รูปที่ 3.21 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหชุ่างหน่วยแรงและความเครียดในเหล็กเสริม

ของตัวอย่าง'วิเคราะ1ส ืเ 1
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-6000-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 625000 30000 35000 40000 45000
Strain  ( x 10  )

S tre s s  v s. s tra in  of Reinforcing B ar in BE. #231

-8000-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
S train  ( x1 (ป6)

รูปที 3.22 โค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในเหล็กเสริม

ของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 2



s tra in  ( x10 )

r
326

Strain  ( x io "6)

รูปที 3.22 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในเหล็กเสริม 
ของตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 2
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Stress vs.Strain of Reinforcing Bar in Web#373

S train  ( x 1 0 ^)

S tre s s  vs.S tra in  of R einforcing B ar in W eb # 3 7 5  8000 ----------- 1--------------------------------------------
6000

Strain  ( x10 6)

รูปที 3.22 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในเหล็กเสรม

ของต้วอย่างวิเคราะห์ที 2
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-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
S train  ( x10  6)

S tre s s  V i . Strain  of Reinforcing B ar in W eb # 4 6 0

S train  ( x1Q 6)

รูปที่ 3.22 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในเหล็กเสรม
ของตัวอย่างวิเคราะห์ท 2
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S tress vs. s tra in  o f R einforcing Bar in BE. #229

-10000  -5000  0 5000  10000  15000 20000g 25000  30000  35000  40000  45000
Strain ( x10 )

Stress vs. strain of Reinforcing Bar in BE. #231

Strain ( x ic f6)

รูปที่ 3 .2 3  โค ้งความส ัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเคร ียดในเหล ็กเสร ิม

ของต ัวอย ่างว ิเคราะห ์ท ี่ 3
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S tre s s  vs. s tra in  of Reinforcing B ar in BE. #32 4

c t r o i n  ( v i n  ไ
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รูปที่ 3 .23  (ต่อ) โค ้งความส ัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเครียดในเหล ็กเสริม
ของต ัวอย ่างว ิเคราะห ์ท ี่ 3
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รูปท่ี 3.23 (ต่อ) โค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในเหล็กเสรม 
ของตัวอย่างวเคราะห์ที่ 3
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S tress vs. S tra in o f R einforcing Bar in BE. #229
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Stress vs. Strain of Reinforcing Bar in BE. #231
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รูปท่ี 3.24 โค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในเหล็กเสรีม 
ของตัวอย่างวเคราะห์ท่ี 4
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Stress vs. S tra in o f R einforcing B ar in BE. #324
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รูปท่ี 3.24 (ต่อ) โค้งความส์มพน่ธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเคริยดในเหล็กเสริม 
ของตัวอย่างวเคราะห์ท 4



Stress vs.S tra in  o f Reinforcing B ar in W e b # 3 7 1
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Stress vs.Strain of Reinforcing Bar in Web#373

-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000625000 30000 35000 40000 45000
stra in ( x10 )

รูปที่ 3 .2 4  (ต ่อ) โค ้งความส ัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเคร ียดในเหล ็กเสร ิม
ของต ้วอย ่างว ิเคราะห ์ท ี่ 4
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ป ร ะ ว ้ต ิผ ู้เข ีย น
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