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บทคัดย่อ 
ระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวเป็นท่ีนิยมใช้ในงานต่อเติมและเสริมก าลังโครงสร้างคอนกรีตอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน  

การท านายก าลังและพฤติกรรมของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในคอนกรีตจึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง โดยเฉพาะในคอนกรีตร้าว
ท่ีมีความยุ่งยากในการศึกษาพฤติกรรมเชิงลึกจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ในงานวิจัยน้ีแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในระบบสามมิติ
ของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวท้ังในคอนกรีตไม่ร้าวและคอนกรีตร้าวจะถูกสร้างและถูกสอบเทียบกับผลทดสอบตัวอย่างจริงจาก
งานวิจัยในอดีต ผลการสอบเทียบพฤติกรรมการวิบัติและค่าแรงดึงถอนสูงสุดพบว่าอยู่ในระดับท่ียอมรับได้ รูปแบบความสัมพันธ์ของแรง
ดึงถอนและการเคลื่อนท่ีท่ีปลายสมอยึดท้ังในช่วงก่อนและหลังจุดท่ีแรงดึงถอนมีค่าสูงสุดมี รูปแบบคล้ายคลึงกัน อีกท้ังยังพบว่าสมการ 
Uniform bond model สามารถท านายค่าแรงดึงถอนสูงสุดในกรณีคอนกรีตไม่ร้าวได้ใกล้เคียงค่าท่ีได้จากแบบจ าลองมากท่ีสุด ส่วนใน
กรณีคอนกรีตร้าวท่ีมีระนาบการร้าววิ่งชนผิวสัมผัสระหว่างสารยึดเหน่ียวกับคอนกรีต พบว่าอัตราส่วนของค่าแรงดึงถอนสูงสุดในกรณี
คอนกรีตร้าวเทียบกับกรณีคอนกรีตไม่ร้าวมีแนวโน้มลดลงเมื่อความยาวระยะฝังยึดมีค่ามากขึ้น  

ค ำส ำคัญ: ระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียว  แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  คอนกรีตร้าว  ก าลังรับแรงดึงถอน 
 

Abstract 
An adhesive anchoring system is commonly used in the retrofit and strengthening of concrete structures. 

Prediction for strengths and behaviors of adhesive anchors in concrete is important especially in cracked concrete, 
which is very difficult to study the complex behavior under laboratory testing. Three-dimensional finite element 
(FE) models of adhesive anchoring system were used in both uncracked concrete and cracked concrete. First of all, 
model calibration was carried out by comparing FE results with experimental results from previous studies. The 
results of the calibration of failing behaviors and maximum pull-out forces were found to be consistent. The 
relationship patterns of anchor pull-out force and head anchor displacements both before and after the peak points 
were similar. Furthermore, the results also indicated that the equation for the uniform bond model can predict the 
maximum pull-out force in case of uncracked concrete. In the case of cracked concrete with a cracked plane closed 
to adhesive/concrete interface, it was found that the ratio of maximum pull-out force in cracked concrete compared 
to the case of uncracked concrete was reduced when embedment depth increased. 

Keywords: Adhesive anchoring system, Finite element model, Cracked concrete, Pull-out strength 
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1. บทน ำ 
ระบบฝังยึ ดแบบใช้สารยึด เห น่ียว (Adhesive 

anchoring system) ถูกน ามาใช้อย่ า งแพร่หลายในงาน
ก่อสร้าง งานต่อเติมและงานเสริมก าลังของโครงสร้างคอนกรีต 
โดยเฉพาะระบบโครงสร้างสมัยใหม่ในปัจจุบันท่ีมีการใช้
โครงสร้างเหล็กเชื่อมต่อกับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กใน
หลากหลายรูปแบบ ระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเห น่ียว
ประกอบด้วยสมอยึด สลักเกลียว หรือเหล็กเส้น ฝังลงในรูเจาะ
ในคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้ว โดยมีการเติมสารยึดเหน่ียวลง 
ในรู เจาะก่อนตอกสมอยึดลงไปให้สารยึดเหน่ียวเคลือบ
ผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตและสมอยึดในรูเจาะ จากการท่ี
ระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวมีวิธีการติดต้ังที่ง่าย ประหยัด
ค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง และมีประสิทธิภาพในการใช้งานท่ีสูงใน
ปัจจุบัน ท าให้มีการน ามาใช้งานกันอย่างแพร่หลาย   

การประเมินค่าก าลังต้านทานแรงดึงถอนและพฤติกรรม
การวิบัติของสมอยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวนิยมใช้การทดสอบ
ก าลังรับแรงดึ งถอน (Pull-out test) ท้ังโดยการทดสอบ
ตัวอย่างจริงในห้องปฏิบัติการหรือการสร้างแบบจ าลองเพื่อ
ศึกษากลไกการส่งถ่ายแรงหรือพฤติกรรมการวิบัติท่ีเกิดขึ้นใน
ระดับอนุภาคท่ีส่งผลต่อก าลังโดยรวมของระบบฝังยึด ซ่ึงการ
ทดสอบตัวอย่างจริงในห้องปฏิบัติการสามารถท าได้แต่
ค่อนข้างยุ่งยากและอาจมีค่าใช้จ่ายท่ีสูง  จึงจ าเป็นต้องใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method) เพื่อ
ศึกษาปัญหาดังกล่าว ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ของระบบฝังยึดแบบใช้สาร
ย ึดเหนี ่ยวภายใต ้แรงด ึงในคอนกร ีต ไม่ร้าว (Uncracked 
concrete) และคอนกรีตร้าว (Cracked concrete) โดยจะใช้
ข้อมูลผลการศึกษาในอดีตในการสอบเทียบความถูกต้องของ
แบบจ าลอง  

พฤติกรรมของระบบฝังยึดในคอนกรีตภายใต้การให้
แรงดึงในสมอยึด ในคอนกรีตท่ีไม่มีการแตกร้าวภายในเน้ือ
คอนกรีตล่วงหน้าก่อนฝังยึดอุปกรณ์ มีพฤติกรรมการวิบัติ 
ท่ีสามารถสังเกตได้ 5 รูปแบบ ได้แก่ การวิบัติของคอนกรีตรูป
กรวย การวิบัติแบบผสมระหว่างการวิบัติของคอนกรีตรูป
กรวยกับการวิบัติจากการยึดหน่วงท่ีผิวสัมผัสระหว่างสารยึด
เหน่ียวกับคอนกรีต การวิบัติแบบผสมระหว่างการวิบัติของ
คอนกรีตรูปกรวยกับการวิบัติจากการยึดหน่วงท่ีผิวสัมผัส
ระหว่างแท่งเหล็กสมอยึดกับสารยึดเหน่ียว การวิบัติแบบผสม
จากสารยึดเหน่ียววิบัติ และการวิบัติจากแท่งเหล็กสมอยึดวิบัติ 
โดยส่วนใหญ่การวิบัติแบบผสมมักจะเกิดการวิบัติแบบ
คอนกรีตกรวยตื้นเกิดขึ้นท่ีผิวบนติดกับแท่งสมอยึดไปด้วย
เสมอ [1], [2] โดยแบบจ าลองท่ีสร้างขึ้นในงานวิจัยน้ีจะเน้น
ศึกษารูปแบบการวิบัติในกรณีการวิบัติแบบผสมระหว่างการ
วิบัติของคอนกรีตรูปกรวยกับการวิบัติจากการยึดหน่วงท่ี

ผิวสัมผัสระหว่างสารยึดเหน่ียวกับคอนกรีต ซ่ึงมักเกิดขึ้นใน
กรณีวิบัติจากการยึดหน่วง (Bond failure) [3] ในคอนกรีตท่ี
ไม่มีการโอบรัด (Unconfined concrete) [4] 

แรงดึงถอนประลัยท่ีท าให้เกิดการวิบัติของคอนกรีต
รูปกรวย เสนอโดย Eligehausen, R., Mallee, R. และ Rehm, 
G. [5] ตามสมการ (1) ซ่ึงได้จากการทดสอบก าลังรับแรงดึงถอน
ของสมอยึดเดี่ยวฝังในคอนกรีตท่ีมีก าลังแตกต่างกันหลายชุด
การทดสอบ โดยมิได้ค านึงถึงรูปแบบการวิบัติแบบอื่น ๆ และ
ให้ค่าท่ีใกล้เคียงผลทดสอบเมื่ออัตราส่วนระหว่างความยาว
ระยะฝังยึดประสิทธิผลและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
สมอยึดเท่ากับ 9  

 

Nu = 0.92 ∙ hef
2  ∙√fc'                               (1) 

 

เมื่อ Nu คือแรงดึงถอนประลัย (นิวตัน); hef คือความ
ยาวระยะฝังยึดประสิทธิผล (มิลลิเมตร) และ fc

'  คือก าลังอัด
ประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน (เมกกะ
ปาสคาล) 

แบบจ าลองการยึดหน่วงประกอบด้วยแบบจ าลองการ
ยึดหน่วงแบบสม่ าเสมอ (Uniform bond model) ดังสมการ 
(2) และแบบจ าลองการยึดหน่วงแบบยืดหยุ่น (Elastic bond 
model) ดังสมการ (3) [6] โดยความแตกต่างของท้ังสอง
สมการคือ สมการจ าลองการยึดหน่วงแบบสม่ าเสมอจะใช้ค่า
หน่วยแรงยึดหน่วงแบบสม่ าเสมอ (τ0) ในการค านวณหา
ค่าแรงดึงถอนสูงสุด ส่วนสมการจ าลองการยึดหน่วงแบบยืดหยุ่น
จะใช้ค่าหน่วยแรงยึดหน่วงสูงสุด (τmax) ในการค านวณหา
ค่าแรงดึงถอนสูงสุด ซ่ึงการกระจายของหน่วยแรงยึดหน่วงแบบ
ยืดหยุ่นจะมีค่าหน่วยแรงยึดหน่วงสูงบริเวณใกล้ผิวด้านบนของ
แท่นคอนกรีต [7] โดยท่ัวไปค่าในวงเล็บในสมการ (3) จะมีค่า
ใกล้เคียงกับค่า hef ในสมการ (2) แต่ส าหรับกรณีท่ีความยาว
ระยะฝังยึดมีค่ามาก ค่าในวงเล็บในสมการ (3) จะน้อยกว่า 
ค่า hef ในสมการ (2) แสดงให้เห็นว่า ก าลังของระบบฝังยึด
ไม่ได้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความยาวระยะฝังยึดส าหรับ 
สมอยึดท่ีมีระยะฝังยึดมีค่ามาก 

 

Nu = τ0 ∙ π ∙ d0 ∙ hef    (2) 
 

Nu = τmax ∙ π ∙ d0 ∙ (
√d0


'  ∙ tanh


'
∙ hef

√d0
)   (3) 

 

เมื่อ τ0 คือหน่วยแรงเฉือนแบบสม่ าเสมอในชั้น
ของสารยึดเหน่ียว (เมกกะปาสคาล); d0 คือขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรูเจาะ (มิลลิเมตร); ' คือค่าความแกร่งของ
สมอยึดท่ีประกอบไปด้วยผลกระทบของโมดูลัสการเฉือนของ
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ชั้นสารยึดเหน่ียวและความแกร่งตามแนวแกนของสมอยึด ; 
τmax คือค่าหน่วยแรงยึดหน่วงสูงสุดในชั้นสารยึดเหน่ียว 
(เมกกะปาสคาล) 

การวิบัติร่วมจากการยึดหน่วงกับการวิบัติของ
คอนกรีตรูปกรวย ก าลังต้านทานแรงดึงถอนโดยรวมจะขึ้นอยู่
กับก าลังต้านทานแรงดึงถอนของการยึดหน่วงท่ีผิวสัมผัสของ
สารยึดเหน่ียวและคอนกรีตท่ีต้านทานการวิบัติแบบลื่นหลุด
จากการยึดหน่วงไม่เพียงพอ และก าลังต้านทานแรงดึงถอน
ของคอนกรีตท่ีต้านทานการเกิดการวิบัติรูปกรวย ซ่ึงหาก
พิจารณารวมผลจากสมการของการวิบัติรูปกรวยคอนกรีต  
รวมกับสมการต้านทานการยึดหน่วงจากการจ าลองการ
กระจายหน่วยแรงยึดหน่วงแบบสม่ าเสมอ ท่ีได้มีการปรับปรุง
สมการ Cone model เดิมโดย Eligehausen, R. [5] จะได้
ก าลังต้านทานการวิบัติร่วมจากการยึดหน่วงไม่เพียงพอและ
การวิบัติรูปกรวยคอนกรีต (Nuu) ดังสมการ (4) และหาก
พิจารณารวมผลจากสมการของการวิบัติรูปกรวยคอนกรีตรวม
กับสมการต้านทานการยึดหน่วงจากการจ าลองการกระจาย
หน่วยแรงยึดหน่วงแบบยืดหยุ่น จะได้ก าลังต้านทานการวิบัติ
ร่วมจากการยึดหน่วงกับการวิบัติรูปกรวยคอนกรีต (Nue)  
ดังสมการ (5) [6] 

Nuu = 15.93∙hcone 
1.5 ∙ √fc'    

         + τmax∙ π ∙d0∙(hef - hcone)     (4)                    
 

Nue = 0.92∙hcone 
2 ∙√fc'   

+ τmax∙ π ∙d0∙ (
d0


'  ∙ tan


'
∙ (hef - hcone)

√d0

)        (5) 

 

แบบจ าลองการยึดหน่วงแบบยืดหยุ่นเหมาะส าหรับ
กรณีสมอยึดอยู่ภายใต้แรงกระท าไม่สูงมาก ขณะท่ีแบบจ าลอง
การยึดหน่วงแบบสม่ าเสมอเหมาะส าหรับกรณีระบบฝังยึด
ก าลังเกิดการวิบัติ และจากการศึกษาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
แบบไมเ่ชิงเส้นในอดีต จะได้ความสัมพันธ์ของการกระจาย
หน่วยแรงยึดหน่วงตลอดความยาวระยะฝังยึดและพบว่าการ
กระจายของหน่วยแรงยึดหน่วงในช่วงที่มีแรงกระท าไม่สูงมาก
จะสอดคล้องกับความสัมพันธ์ในสมการ (5) และช่วงวิบัติ 
จะสอดคล้องกับความสัมพันธ์ในสมการ (4)  

ลักษณะการวิบัติ ท่ีสั ง เกต ได้จากแบบจ าลอง
เปรียบเทียบกับท่ีสังเกตได้จากการทดสอบตัวอย่างจริงในอดีต 
พบว่ามีรูปแบบการวิบัติของคอนกรีตรูปกรวยท่ีแตกต่างกัน
ตามความยาวระยะฝั งยึ ด  ดั ง แสดง ใน  Table 1 และ 
ผลการศึกษาดังกล่าวจะถูกน ามาใช้ในการสอบเทียบกับ
แบบจ าลองท่ีระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในคอนกรีต 
ไม่ร้าวในงานวิจัยน้ี  

Table 1 Measured and predicted concrete failure 
cone dimensions from Krishnamurthy, K. [8] 

hef 

(mm) 
r1

* 
(mm) 

r2
* 

(mm) 
h1

* 
(mm) 

h2
* 

(mm) 
havg/hef 

measured 
havg/hef 

  num. 
76 124/124 164/164 76/76 76/76 100% 96% 
102 73/67 177/123 40/32 72/62 55% 61% 
127 59/88 133/133 37/37 56/64 37% 49% 
152 87/87 140/132 41/41 76/88 38% 58% 

* = The ratios are experimental to numerical values,  
hef = Effective embedment depth,  
havg = The average depth of concrete cone failure,   
r1, r2 = The radius of concrete cone failure (r2>r1),  
h1, h2 = The depth of concrete cone failure (h2>h1) 

 
การศึกษาพฤติกรรมของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึด

เห น่ียวในคอนกรีตร้ าวในอดีต ท่ีผ่ านมา เป็นการศึกษา 
ในห้องปฏิบัติการโดย Eligehausen, R. [3], Meszaros, J. [9] 
และ Lehr, B. [10] ท่ีได้มีการทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบของ
คอนกรีตร้าวท่ีมีลักษณะการแตกร้าวแบบปริ  (Splitting 
crack) ที่มีระนาบการร้าววิ่งผ่านผิวสัมผัสของคอนกรีต
และสารยึดเหน่ียวครึ่งส่วน ซ่ึงมีลักษณะเป็นการแตกร้าว 
ท่ีเกิดขึ้นภายหลังจากติดตั้ งสมอยึดแล้ว โดยมีรูปแบบ
ความสัมพันธ์ของแรงดึงถอนและการเคลื่อนท่ีของสมอยึดของ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ความยาวระยะฝังยึด 
110 มิลลิเมตร ดังกราฟใน Figure 1 ซ่ึงจะพบว่า แรงดึงถอน
สูงสุดท่ีเกิดขึ้นในกรณีคอนกรีตร้าวจะลดลงเหลือ 40.27%  

 

 
 

Figure 1 Load-displacement curve of bonded anchors in 
uncracked and cracked concrete from experimental [9] 

 
ค่าแรงดึงถอนสูงสุดของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึด

เหน่ียวในคอนกรีตร้าวท่ีได้จาก Figure 1 สอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Eligehausen, R. [3] ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแรงดึง
ถอนสูงสุดของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในคอนกรีต
ร้าวจะลดลงอยู่ในช่วง 25-80% เมือ่ความกว้างของรอยร้าวอยู่
ในช่วง  0.3-0.4 มิลลิ เมตร หรือโดยเฉลี่ ยจะลดลง  50%  
เมื่อเทียบกับกรณีคอนกรีตไม่ร้าว 

อย่างไรก็ตาม การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อ
ศึกษาระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในคอนกรีตร้าวในอดีต

N u
 

(kN
) 

Anchor displacement (mm) 
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ยังไม่เป็นท่ีปรากฎแน่ชัด โดยส่วนใหญ่จะเป็นการสร้าง
แบบจ าลองเพื่อศึกษาในกรณีคอนกรีตไม่ร้าวในระบบสองมิติ 
ซ่ึงค่อนข้างมีข้อจ ากัดหากจะพัฒนาให้เป็นแบบจ าลองในกรณี
คอนกรีตร้าว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ในระบบสามมิติเพื่อศึกษาระบบฝังยึดแบบใช้
สารยึดเหน่ียวในคอนกรีตไม่ร้าว และจะพัฒนาแบบจ าลอง
ดังกล่าวท่ีได้ผ่านการสอบเทียบแล้วเป็นแบบจ าลองในกรณี
คอนกรีตร้าวต่อไป โดยการสร้างแบบจ าลองคอนกรีตร้าวในระบบ
สามมิติสามารถท าได้และให้ผลท่ีน่าเชื่อถือกว่าแบบจ าลองในระบบ
สองมิติ 

 
2. วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีจะด าเนินการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์ 
เอลิเมนตใ์นระบบสามมิติของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียว
ท้ังในคอนกรีตไม่ร้าวและในคอนกรีตร้าว เพื่อศึกษาพฤติกรรม
และก าลังต้านทานแรงดึงถอนของสมอยึด ในกรณีคอนกรีต 
ไม่ร้าวแบบจ าลองจะถูกสร้างเพื่อสอบเทียบผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการของ Krishnamurthy, K. [8] ส่วนในคอนกรีต
ร้าวจะสร้างเพื่อสอบเทียบผลกับผลทดสอบตัวอย่างจริงของ 
Meszaros, J. [9] โดยรายละเอียดของแบบจ าลองและการ
ก าหนดคุณสมบัติของแบบจ าลองวัสดุแต่ละประเภทจะได้
กล่าวในหัวข้อต่อไปน้ี  

2.1 แบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของระบบฝัง

ยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวภายใต้แรงดึงในงานวิจัยครั้งน้ีได้ใช้
โปรแกรม ABAQUS 2017 ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีมีความแม่นย า
ในการประมวลผลข้อมูลเพื่อวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
แบบจ าลองของระบบฝั งยึ ดแบบใช้สาร ยึด เห น่ียวจะ
ประกอบด้วย แบบจ าลองแท่ง เหล็กสมอยึด Figure 2a 
แบบจ าลองสารยึดเหน่ียว Figure 2b แบบจ าลองผิวสัมผัส
ระหว่ า งสา รยึ ด เห น่ีย วและคอนกรี ต  Figure 2c และ
แบบจ าลองคอนกรีต Figure 2d  

 
 
 
 
 

 
 (a)            (b)            (c)                 (d)    

 

Figure 2 Typical of adhesive anchor model (a) anchor  
(b) adhesive (c) concrete/adhesive interface (d) concrete 

 
แบบจ าลองผิวสัมผัสระหว่างสารยึดเหน่ียวและ

คอนกรีตได้สร้างขึ้นมาเพื่อเน้นศึกษาถึงลักษณะการกระจาย
ของหน่วยแรงยึดหน่วงและการวิบัติ ในบริ เวณดังกล่าว 
เนื่องจากการวิบัติจากการยึดหน่วงไม่เพียงพอของสมอยึด

แบบ ใช ้ส า ร ย ึด เ ห นี ่ย ว ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ เ ก ิด ก า ร ลื ่น ห ล ุด 
ท่ีผิวสัมผัสของสารยึดเหน่ียวและคอนกรีต [3] 

เอลิ เมนต์ส่ วนใหญ่ ท่ี ใช้ ในแบบจ าลองจะเป็น 
เอลิเมนต์ประเภท C3D8R ท่ี เป็นเอลิเมนต์ในตระกูล 3D-
stress ท่ีเหมาะในการใช้ส่งถ่ายแรงในเอลิเมนต์ของแข็ง 
(Solid element) โดยจะใช้ในแบบจ าลองสมอยึด สารยึด
เหน่ียว และคอนกรีต ส าหรับเอลิเมนต์ท่ีใช้ในการจ าลอง
พฤติกรรมตอบสนองของผิวสัมผัสระหว่างสารยึดเหน่ียวและ
คอนกรีตจะใช้เอลิเมนต์ประเภท COH3D8 ที่มีความหนา
เป็นศูนย์ด ังภาพ Figure 2c ซึ ่ง เป็น เอลิเมนต์ในตระกูล 
Cohesive element ท่ี เ หมาะ ในก า ร ใช้ จ า ลอ ง วั สดุ ท่ี มี
พฤติกรรมตอบสนองแบบเชื่อมยึด  (Cohesive behavior) 
และเหมาะส าหรับการก าหนดพฤติกรรมตอบสนองตาม
หลักการของ Traction-separation law ซ่ึง เป็นท่ี นิยมใช้
อธิบายพฤติกรรมของวัสดุประเภทกาวท่ีมีชั้นความหนา 
บางมาก 

แบบจ าลองของระบบจะถูกสร้างเพียงครึ่งส่วนท่ี
สมมาตรในระบบสามมิติ เพื่อลดระยะเวลาในการประมวลผล
ของโปรแกรม เป็นแบบจ าลองการทดสอบก าลังต้านทาน
แรงดึงถอนของสมอยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในคอนกรีต  
มี ข นา ด เ ส้ นผ่ า ศู น ย์ ก ล า ง ขอ ง แบบจ า ลอ งคอ นก รี ต 
300 มิลลิเมตร ซ่ึงครอบคลุมการกระจายของหน่วยแรง 
ในเอลิเมนต์คอนกรีตและใช้ระยะเวลาในการประมวลผลท่ี
เหมาะสม มีระยะจากปลายรูเจาะถึงขอบล่างของแบบจ าลอง
คอนกรีต 50 มิลลิเมตร เอลิเมนต์ท่ีเล็กสุดก าหนดให้มีขนาด  
3 มิลลิเมตร ท่ีเอลิเมนต์ผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับสารยึด
เหน่ียว ขนาดของเอลิเมนต์จะใหญ่ขึ้นจนถึงขอบนอกของเอลิ
เมนต์คอนกรีตก าหนดให้มีขนาด 15 มิลลิเมตร Figure 3a 
แบบจ าลองวัสดุแต่ละส่วนจะถูกน ามายึดติดกันโดยใช้หลักการ 
Surface to surface-Tied constraint  

แบบจ าลองท้ังระบบได้ถูกก าหนดเงื่อนไขขอบเขต
โดยการยึดรั้งแท่งคอนกรีตท่ีฐานล่างในแนวแกน x, y และ z 
และ ยึดรั้งขอบนอกด้านบนในแนวแกน y เพื่อป้องกันการโอบ
รัด (Confinement) ในเน้ือคอนกรีต มีการยึดรั้งเอลิเมนต์
คอนกรีตและสมอยึดในระนาบสมมาตรในแนวแกน z และ
ก าหนดการให้แรงในแท่งสมอยึดโดยการก าหนดให้ปลายของ
สมอยึดเคลื่ อนท่ีขึ้ นในแนวดิ่ ง  (Displacement control) 
เพื่อให้สอดคล้องกับวิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการและการ
ใช้งานจริง การจ าลองรอยร้าวในคอนกรีตกรณีศึกษาใน
คอนกรีตร้าวท่ีมีลักษณะการร้าวแบบแตกปริ ใช้วิธีดัดแปลง
แบบจ าลองคอนกรีตในกรณีคอนกรีตไม่ร้าวโดยการเพิ่ม
ช่องว่างในแนวระนาบท่ีเป็นตัวแทนของแนวการร้าวใน
คอนกรีต ให้มีความกว้างของช่องว่างเท่ากับขนาดความกว้าง
ของรอยร้าว โดยการจ าลองรอยร้าวจะจ าลองใน 2 รูปแบบ 
คือ รูปแบบท่ี 1 เป็นรอยร้าวท่ีมีระนาบการร้าวผ่านผิวสัมผัส
การยึดหน่วงระหว่างคอนกรีตกับสารยึดเหน่ียวครึ่งซีก Figure 
3b  และรอยร้าวในรูปแบบท่ี 2 เปน็รอยร้าวท่ีมีระนาบการร้าว
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วิ่งชนขอบของรูเจาะ Figure 3c โดยระนาบการร้าวไม่ผ่าน
ผิวสัมผัสการยึดหน่วงเหมือนกรณีท่ี 1 โดยรอยร้าวลักษณะน้ี
เปรียบเสมือนการร้าวแบบแตกปริท่ีเกิดขึ้นก่อนติดตั้งสมอยึด 
(Pre-crack) โดยก าหนดให้มีความกว้างของรอยร้าว 0.3 
มิลลิเมตร ในเอลิเมนต์คอนกรีต และมีความลึกของระนาบการ
ร้าวเท่ากับระยะฝังยึดของสมอยึด 

 
(a) uncracked concrete model 

(b) cracked concrete model-1 

(c) cracked concrete model-2 
 

Figure 3 Finite element model of adhesive anchor 
in uncracked and cracked concrete 

 
 
 
 
 

2.2 คุณสมบัติวัสดุ 
ในแบบจ าลองคอนกรีตได้ก าหนดคุณสมบัติเป็น

คอนกรีตล้วน ท่ีสามารถแสดงพฤติกรรมตอบสนองได้ท้ังใน 
ช่วงเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น แบบจ าลองความเสียหายเชิง
พลาสติกของคอนกรีต (Concrete damage plasticity, CDP) 
จึงถูกน ามาใช้ก าหนดพฤติกรรมของแบบจ าลองคอนกรีต
ภายใต้การกระท าของแรงอัดและแรงดึง พฤติกรรมในช่วง
ยืดหยุ่นก าหนดให้มีความสัมพันธ์ของความเค้น-ความเครียด
เป็นไปตามกฎของฮุค (Hooke’s law) ซ่ึงความสัมพันธ์จะมี
ลักษณะเชิงเส้น ท่ีมีค่าความเค้นยืดหยุ่นสูงสุดในช่วงน้ีเป็นไป
ตามค าแนะน าของ ACI318-11 [11] หรือ 0.45∙fc

'  ส่วนในช่วง 
ไม่ยืดหยุ่นเลือกใช้แบบจ าลองของ Carreira, D.J. และ Chu, 
K.H. [12], [13] ก าหนดความสัมพันธ์ในช่วงท่ีไม่เชิงเส้นท้ัง
ก่อนและหลังจุดท่ีความเค้นมีค่าสูงสุด ซ่ึงตามวิธีของความ
เสียหายเชิงพลาสติกท่ีเลือกใช้จะสามารถแสดงผลในส่วนของ
ความเสียหายหรือการแตกร้าวท่ีเกิดขึ้นในเอลิเมนต์คอนกรีตได้
ในรูปของการเสื่อมสภาพความแกร่ง (Stiffness degradation) 
ซ่ึงเกิดขึ้นได้ท้ังผลจากการกระท าของแรงอัดและแรงดึง 

แบบจ าลองสารยึดเหน่ียวก าหนดให้มีความหนา  
1 มิลลิเมตร ตามค าแนะน าของผู้ผลิต Hilti Co, Ltd [14] 
มีรูปทรงโค้งตามผิวของรูเจาะคอนกรีต ผลตอบสนองต่อ
สภาวะการให้แรงกระท าของเอลิเมนต์ท่ีท าหน้าท่ีแทนสารยึด
เหน่ียวก าหนดให้มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นภายใต้แรงเฉือน 
และก าหนดให้มีพฤติกรรมเชิงพลาสติกในช่วงหลังจุดคราก 
ดังน้ันรูปแบบการวิบัติจะก าหนดโดยใช้หลักการความเสียหาย
จากแรงเฉือน (Shear damage) ส่วนความเสียหายสะสม 
(Damage evolution) ในขั้นตอนการวิบัติจากการเฉือนจะ
ก าหนดให้มีพฤติกรรมแบบเชิงเส้นภายใต้เงื่อนไขของค่าการ
เคลื่อนท่ี ซ่ึงจะมีค่าการเคลื่อนท่ีสูงสุดสอดคล้องกับค่าการยืด
ตัวสูงสุด (Elongation at break) ของสารยึดเหน่ียว 

การจ าลองผิวสัมผัสระหว่างสารยึดเหน่ียวกับ
คอนกรีตมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการยึดหน่วง
ของสารยึดเหน่ียวและคอนกรีตในบริเวณน้ี ซ่ึงตามจริงแล้วจะ
ไม่มีมิติด้านความหนา ดัง น้ันแบบจ าลองในส่วนน้ีจึงจะ
ก าหนดให้มี คุณสมบัติ เป็นเอลิ เมนต์เชื่อมยึด (Cohesive 
elements) ท่ีมีความหนาเป็นศูนย์ มีขนาดเอลิเมนต์เท่ากับ
ขนาดเอลิเมนต์ของสารยึดเหน่ียวและคอนกรีตด้านท่ีอยู่ติดกัน 
ครอบคลุมพื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างสารยึดเหน่ียวและคอนกรีต 
พฤติกรรมตอบสนองก าหนดให้มีพฤติกรรมตามหลักการของแรง
ฉุด-การแยก (Traction-separation behavior) ในรูปแบบท่ี 2 
(Mode II) โดยรูปแบบความสัมพันธ์จะเป็นลักษณะของกราฟ 
Bilinear 

พฤติกรรมตอบสนองของเอลิเมนต์ท่ีเป็นตัวแทน 
ของสมอยึดจะก าหนดให้มีพฤติกรรมเสมือนเหล็กกล้าก าลังสูง
ท่ั ว ไป ท่ีมี คุณสมบั ติ เ ป็ นวั สดุ ยื ดหยุ่ น เ ชิ ง เ ส้ น ในช่ ว ง ท่ี
ความสัมพันธ์ของความเค้น-ความเครียดเป็นเส้นตรง และมี
คุณสมบัติเชิงพลาสติกในช่วงท่ีความสัมพันธ์ของความเค้น-
ความเครียดไม่เป็นเส้นตรง พฤติกรรมการวิบัติจะก าหนดให้มี
รูปแบบการวิบัติโดยใช้หลักการความเสียหายจากการยืดตัว 
(Ductile damage) 

แบบจ าลองระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวใน
คอนกรีตไม่ร้าวจะถูกสร้างให้สอดคล้องกับรูปแบบการศึกษา
ของ Krishnamurthy, K. [8] ท่ีมีความยาวระยะฝังยึด 76, 
102, 127 และ  152 มิลลิ เมตร สมอยึดมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร โมดูลัสยืดหยุ่น 2.0×105 เมกกะ-
ปาสคาล อัตราส่วนปัวซอง 0.30 สารยึดเหน่ียวประเภทอีพ็อกซี่
มีก าลังยึดหน่วง 10.34 เมกกะปาสคาล คอนกรีตมีก าลังรับ
แรงอัดประลัยแบบไม่โอบรัด  (Unconfined compressive 
strength) 39.0 เมกกะ-ปาสคาล ก าลังรับแรงดึงประลัย 2.93 
เมกกะปาสคาล โมดูลัสยืดหยุ่น 2.83×104 เมกกะปาสคาล 
อัตราส่วนปัวซอง 0.18 ในแบบจ าลองผิวสัมผัสระหว่าง
คอนกรีตกับสารยึดเหน่ียวจะก าหนดให้มีพฤติกรรมใน
แนวตั้งฉากกับผิวสัมผัสเท่ากับก าลังรับแรงดึงประลัยของ
คอนกรีต 2.93 เมกกะปาสคาล และมีพฤติกรรมตามแนวขนาน
กับระนาบผิวสัมผัสเท่ากับก าลังยึดหน่วงของสารยึดเหน่ียวคือ 
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10.34 เมกกะปาสคาล โมดูลัสเริ่มต้น (Initial modulus) ใน
ระนาบตั้งฉากกับผิวสัมผัสและระนาบขนานกับผิวสัมผัสเป็น 
1,493 และ 553 เมกกะปาสคาล ตามล าดับ และมีค่าความ
เสียหายสะสม (Damage evolution) 10 นิวตันต่อมิลลิเมตร  

ส่วนในแบบจ าลองระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียว
ในคอนกรีตร้าวแบบท่ี 1 จะก าหนดมิติและคุณสมบัติของวัสดุ
ให้สอดคล้องกับรูปแบบการศึกษาของ Meszaros, J. [9]  
ในหัวข้อท่ี 1 และในแบบจ าลองคอนกรีตร้าวแบบท่ี 2 จะท า
การสร้างแบบจ าลองท่ีมีเงื่อนไขต่าง ๆ ท้ังด้านมิติ ความยาว
ระยะฝังยึด และการก าหนดคุณสมบัติของวัสดุให้กับเอลิเมนต์
วัสดุแต่ละชนิด เหมือนกับกรณีคอนกรีตไม่ร้าว จะแตกต่างกัน
ตรงท่ีในกรณีคอนกรีตร้าวจะมีการเว้นช่องว่างในเอลิเมนต์
คอนกรีตเพื่อเป็นการจ าลองระนาบการแตกร้าวเพิ่มขึ้นใน
แต่ละรูปแบบ 

 
3. ผลกำรวิจัย 

ผลท่ีได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ระบบฝังยึด
แบบใช้สารยึดเหน่ียวในคอนกรีตไม่ร้าว จะน ามาสอบเทียบกับ
ผลก าร ศึกษา ท่ี ไ ด้ จ ากก า รทดสอบตั ว อย่ า งจ ริ ง ขอ ง 
Krishnamurthy, K. [8] เ พื่ อ พิ สู จ น์ คว าม น่ า เ ชื่ อ ถื อ ขอ ง
แบบจ าลอง ซ่ึงจะเปรียบเทียบได้เฉพาะค่าก าลังต้านทานแรง
ดึงถอนสูงสุด (Nu) และลักษณะการวิบัติท่ีสังเกตได้ เช่น ความ
ลึกของกรวยคอนกรีตวิบัติ รัศมีของกรวยคอนกรีตวิบัติ ส่วน
ค่าการเคลื่อนท่ีท่ีปลายสมอยึดจะพิจารณาเปรียบเทียบกับผล
การทดสอบของ Meszaros, J. [9] และ Lehr, B. [10] ท่ีมี
เงื่อนไขต่าง ๆ ใกล้เคียงกัน ส่วนในกรณีคอนกรีตร้าวแบบท่ี 1 
ผลท่ีได้จากแบบจ าลองจะน ามาสอบเทียบกับผลการศึกษาของ 
Meszaros, J. [9] โดยจะท าการเปรียบเทียบก าลังต้านทาน
แรงดึงถอนสูงสุดและความสัมพันธ์ของแรงดึงถอนและการ
เคลื่อนท่ีของสมอยึด ท้ังในช่วงความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นและ
ไม่เชิงเส้น หรือช่วงท่ีความสัมพันธ์ของค่าแรงดึงถอนและการ
เคลื่อนท่ีของสมอยึดเป็นเส้นตรงและไม่เป็นเส้นตรง เพื่อทราบ
ก าลังและพฤติกรรมท้ังในช่วงยืดหยุ่นและไม่ยืดหยุ่น ตามล าดับ 

 

3.1 แบบจ ำลองระบบฝังยึดแบบใช้สำรยึดเหนี่ยว
ในคอนกรีตไม่ร้ำว 

แบบจ าลองระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวใน
คอนกรีตไม่ร้าวจะมีพฤติกรรมการวิบัติภายใต้แรงดึงถอนท่ี
สามารถแสดงในรูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงถอน
และการเคลื่อนท่ี ท่ีปลายสมอยึด  Figure 4 จากการศึกษา
แบบจ าลองสมอยึดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร และมี
ความยาวระยะฝั งยึ ด 76, 102, 127 และ 152 มิ ลลิ เมตร 
ตามล าดับ ซ่ึงสอดคล้องกับระยะฝังยึดจากการศึกษาของ 
Krishnamurthy, K. [8]  

 

 
 

Figure 4 Load-displacement curve of adhesive anchors 
in uncracked concrete for various embedment depth 

 
จาก Figure 4 จะเห็นว่าก าลังต้านทานแรงดึงถอนเป็น

สัดส่วนโดยตรงกับความยาวระยะฝังยึด ส่วนระยะการเคลื่อนท่ีของ
สมอยึดท่ีจุดท่ีแรงมีค่าสูงสุดมีค่าอยู่ในช่วง 0.5-1.0 มิลลิเมตร ซ่ึง
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Meszaros, J. [9] และ Lehr, B. [10] 
พฤติกรรมการวิบัติท่ีเกิดขึ้นในแบบจ าลอง เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ
ผลการศึกษาท่ีได้จากการทดสอบตัวอย่างจริงในห้องปฏิบัติการของ 
Krishnamurthy, K. [8] จะแสดงได้ดังภาพ Figure 5  
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(a) hef = 76 mm                                (b) hef = 102 mm 

 

    
(c) hef = 127 mm                                    (d) hef = 152 mm 

 

Figure 5 Numerical simulation of failure compare with experimental [8]
 

โดยจากภาพได้แสดงให้ เห็นการเปรียบเทียบ
แผนภาพการวิบัติท่ีได้จากแบบจ าลองจัดวางเทียบในสเกล
เดี ย วกั นกั บภ าพการวิ บั ติ ท่ี ไ ด้ จ ากผลการ ศึกษาขอ ง 
Krishnamurthy, K. [8] ของสมอยึดขนาด 16 มิลลิ เมตร  
ฝังยึดในคอนกรีตท่ีมีความยาวระยะฝังยึดแตกต่างกัน 

ใน Figure 5 ได้มีการระบุต าแหน่งของความลึกของ
กรวยคอนกรีตวิบัติและรัศมีการวิบัติของกรวยคอนกรีตไว้ด้วย 
โดยต าแหน่งของรอยร้าวท่ีเกิดขึ้นในเน้ือคอนกรีตสามารถ
พิจารณาได้จากเอลิเมนต์ท่ีแสดงภาพเป็นสีแดง ซ่ึงแสดงถึงการ
สูญเสียค่าความแกร่งของเอลิเมนต์คอนกรีต (Scalar stiffness 
degradation at integration points, SDEG) ซ่ึงเมื่อค่าดังกล่าว
มีค่าเป็น 1 แสดงถึงเอลิเมนต์ดังกล่าวเกิดการสูญเสียความแกร่ง
โดยสมบูรณ์ หรือมีการแตกร้าวเกิดขึ้นในต าแหน่งดังกล่าว 

เมื่อพิจารณาทิศทางและต าแหน่งของการแตกร้าว
จะพบว่ามีลักษณะเป็นการแตกร้าวของคอนกรีตรูปกรวย 
ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของรูปแบบการวิบัติแบบผสมระหว่างการ
วิบัติจากการยึดหน่วงกับการวิบัติของคอนกรีตรูปกรวย 
และพบว่าเกิดขึ้นในทุกระยะฝังยึดของตัวอย่างทดสอบจาก
แบบจ าลอง เมื่อเปรียบเทียบระยะความลึกและระยะรัศมีของ
กรวยคอนกรีตวิบัติของแบบจ าลอง (ฝั่งซ้าย) เปรียบเทียบกับ
ผลทดสอบตัวอย่างจริง (ฝั่งขวา) สามารถแสดงผลเปรียบเทียบ
ได้ดังตาราง Table 2 
 
 
 
 
 

 
Table 2 Measured and predicted concrete failure 
cone dimensions.  

hef  
(mm) 

r1* 
(mm) 

r2* 
(mm) 

h1* 
(mm) 

h2* 
(mm) 

havg/hef 
measured 

havg/hef 

num. 
76 124/51 164/131 76/37 76/62 100% 65% 
102 73/80 177/163 40/47 72/66 55% 55% 
127 59/56 133/110 37/45 56/57 37% 40% 
152 87/54 140/122 41/49 76/69 38% 39% 

* = The ratios are experimental to numerical values. [8] 
hef = Effective embedment depth,  
havg = The average depth of concrete cone failure,   
r1, r2 = The radius of concrete cone failure (r2>r1),  
h1, h2 = The depth of concrete cone failure (h2>h1) 
 

เมื่อพิจารณาการวิบัติท่ีเกิดขึ้นในเอลิเมนต์เชื่อมยึด 
ซึ ่ง เป็นตัวแทนของผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตและสารยึด
เหน่ียว โดยพิจารณาตามช่วงของกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดึงถอนและการเคลื่อนท่ีท่ีปลายสมอยึดจะพบจุด
ท่ีมีนัยยะส าคัญอยู่  4 ช่วง ได้แก่ จุด A ซ่ึงเป็นจุด ท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงความชันในช่วงแรก จุด B เป็นจุดท่ีค่าแรงดึงถอน
มีค่าสูงสุด จุด C เป็นจุดที่เอลิเมนต์เชื่อมยึดเริ่มมีการถูก
ล บ จ า ก ก า ร ท่ี เอลิ เมนต์ดั งกล่าวมี ค่ าการแยกตั วสู งสุด 
(Maximum separation) ตามหลักการแรงฉุด-การแยก และ
จุด D เป็นจุดที่มีค่าการเคลื่อนที่ที่ปลายสมอยึดมากที่สุด 
และเป็นจุดที ่เอลิเมนต์เชื่อมยึดถูกลบมากท่ีสุด ดังแสดง
ตัวอย่างใน Figure 6a ส าหรับกรณีความยาวระยะฝังยึด  
76 มิลลิเมตร และ Figure 6b ส าหรับกรณีระยะฝังยึดมีค่า 152 
มิลลิเมตร ตามล าดับ 

 

Experimental 
Experimental 

Experimental Experimental 

r2=131 mm r1=51 mm 

h1=37 mm 

r2=163 mm r1=80 mm 

h2=62 mm 

h1=47 mm 

h2=66 mm 

r2=110 mm r1=56 mm 

h1=45 mm 

h2=57 mm 

r2=122 mm r1=54 mm 

h1=49 mm 

h2=69 mm 
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(a) hef = 76 mm 

 

 
(b) hef = 152 mm 

 

Figure 6 Failure of cohesive layers of 16 mm 
diameter anchor in uncracked concrete 

 
 
 
เมื่อพิจารณาการวิบัติในเอลิเมนต์เชื่อมยึดใน Figure 

6 จะพบว่าบริเวณที่เอลิเมนต์เกิดการลบตัวจะเป็นบริเวณที่ติด
กับเอลิเมนต์ของคอนกรีตท่ีผิวรูเจาะท่ีสูญเสียค่าความแกร่งโดย
สมบูรณ์ (SDEG=1) แสดงว่าการลบตัวของเอลิเมนต์เชื่อมยึดเกิด
จากค่าการแยกตัวของเอลิเมนต์ดังกล่าวเกินกว่าค่าการแยกตัว
สูงสุดท่ีได้ก าหนดไว้ และหากพิจารณา Mises stress ท่ีเกิดขึ้นใน
เอลิเมนต์คอนกรีตท่ีจุดเดียวกันดังภาพ Figure 7a ส าหรับกรณี
ความยาวระยะฝังยึด 76 มิลลิเมตร และ Figure 7b ส าหรับกรณี
ความยาวระยะฝังยึด 152 มิลลิเมตร ตามล าดับ จะพบว่าความเข้ม
ของหน่วยแรงในช่วงท่ีคอนกรีตเกิดการแตกร้าวบริเวณรูเจาะ (ช่วง 
C- D) จะลดลงจนไม่แสดงให้เห็นภาพสีของความเข้มของหน่วยแรง 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าบริเวณดังกล่าวมีการแตกร้าวของคอนกรีตเกิดขึ้น  

3.2 แบบจ ำลองระบบฝังยึดแบบใช้สำรยึดเหนี่ยว
ในคอนกรีตร้ำว 

แบบจ าลองระบบฝังยึดในคอนกรีตร้าว ได้ศึกษากรณี
การร้าวในคอนกรีต 2 รูปแบบ เปรียบเทียบกับกรณีคอนกรีตไม่
ร้าว ตามท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อ 2.1 ผลการประมวลผลแบบจ าลอง
สามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์ของแรงดึงถอนและการเคลื่อนท่ี
ท่ีปลายของสมอยึดของแบบจ าลองสมอยึดในคอนกรีตไม่ร้าว 
(H110-UNCR) ในคอนกร ีตร ้าว ที ่ม ีระนาบการร ้าวผ ่าน
ผิวสัมผัสการยึดหน่วง (H110-CR1) และในคอนกรีตร้าวท่ีมี
ระนาบการร้าวไม่ผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วง (H110-CR2) ใน 
Figure 8  

 

 
(a) hef = 76 mm 

 

(b) hef = 152 mm 
 

Figure 7 Mises stress of concrete elements of  
16 mm diameter anchor in uncracked concrete 

 
Figure 8 Load-displacement curve of bonded anchors 
in uncracked and cracked concrete from numerical model 

 
ในกรณีแบบจ าลองการร้าวท่ีมีระนาบการร้าวผ่าน

ผิวสัมผัสการยึดหน่วง  (H110-CR1) เมื่อ เปรียบเทียบกับ
ผลทดสอบตัวอย่างจริงในห้องปฏิบัติการโดย Meszaros, J. 
(2002) ตามข้อมูลความสัมพันธ์ใน Figure 1 ภายใต้เงื่อนไข
เดียวกัน กล่าวคือ ใช้สมอยึดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 
มิลลิเมตร ความยาวระยะฝังยึด 110 มิลลิเมตร ฝังในคอนกรีต
ร้าวท่ีมีระนาบการร้าวผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วง เปรียบเทียบ
กับผลการศึกษาในกรณีฝังยึดในคอนกรีตไม่ร้าว ผลท่ีได้
เปรียบเทียบเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงถอนและ
การเคลื่อนท่ีท่ีปลายสมอยึดได้ดังภาพ Figure 9 ซ่ึงจะพบว่า
กราฟความสัมพันธ์ในกรณีคอนกรีตไม่ร้าวจากแบบจ าลองและ
จากผลทดสอบมีลักษณะคล้ายคลึงกัน ค่าแรงดึงถอนสูงสุดมี



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปีท่ี 22 ฉบับท่ี 1 เดือนมกราคม-เมษายน 2563 

9 

ค่าใกล้เคียงกัน ส่วนในกรณีคอนกรีตร้าวผ่านผิวสัมผัสการ
ยึดหน่วง ลักษณะกราฟท่ีได้จากแบบจ าลองและผลทดสอบจะ
พบว่ามีลักษณะคล้ายคลึงกัน อีกท้ังค่าแรงดึงถอนสูงสุดยัง
ใกล้เคียงกันอีกด้วย แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
ของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในกรณีคอนกรีตไม่ร้าว
กับคอนกรีตร้าวผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วงมีความน่าเชื่อถืออยู่
ในระดับท่ียอมรับได ้

 

 
 

Figure 9 Load-displacement curve compare between 
numerical model and experimental. [8] 

 
ดังน้ันผลท่ีได้จากการศึกษาแบบจ าลองในคอนกรีต

ร้าวท่ีมีระนาบการร้าวไม่ผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วง จะถูก
รับรองความถูกต้องจากกรณีการร้าวท่ีมีระนาบการร้าวผ่าน
ผิวสัมผัสการยึดห น่วง ท่ีได้มีการก าหนดตัวแปรให้แก่
แบบจ าลองวัสดุแบบเดียวกัน แบบจ าลองการร้าวท่ีมีระนาบ
การร้าวไม่ผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วง จะเป็นต้นแบบในการ
สร้างแบบจ าลองระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในคอนกรีต
ร้าว ท่ีเป็นการร้าวท่ีเกิดขึ้นก่อนติดต้ังสมอยึด เพื่อเปรียบเทียบ
ผลกับกรณีคอนกรีตไม่ร้าวในหัวข้อ 3.1 ซ่ึงความสัมพันธ์ของ
แรงดึงถอนและการเคลื่อนท่ีท่ีปลายสมอยึดในกรณีคอนกรีต
ร้าวมีระนาบการร้าวไม่ผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วง และมีระยะ
ฝังยึดแตกต่างกัน แสดงใน Figure 10 เมื่อใช้สมอยึดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร และมีคุณสมบัติต่าง ๆ เหมือนกับ
แบบจ าลองกรณีคอนกรีตไม่ร้าวในหัวข้อ 3.1 และมีขนาด
ความกว้างของรอยร้าว 0.3 มิลลิเมตร  

 
 

 

 
 

Figure 10 Load-displacement curve of adhesive anchors 
in cracked concrete for various embedment depth  

 
4. อภิปรำยผลกำรวิจัย 

ค่าก าลังต้านทานแรงดึงถอนสุงสุดท่ีได้จากการ
วิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ระบบฝังยึดแบบใช้สาร
ยึดเหน่ียวในคอนกรีตไม่ร้าว สามารถน ามาเปรียบเทียบกับ
ค่าท่ีได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และค่าท่ีได้จาก
สมการท านายก าลังต้านทานแรงดึงถอนสูงสุดใน Table 3 
ค่าแรงดึงถอนสูงสุดท่ีได้จากแบบจ าลองใน Table 3 column 
5 ซ่ึงเป็นค่าสูงสุดของกราฟใน Figure 4 ของสมอยึดท่ีมีความ
ยาวระยะฝังยึด 76, 102, 127 และ 152 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการทดสอบตัวอย่างจริง
ของ Krishnamurthy, K. [8] ใน Table 3 column 6 สมการ
ท านายแรงยึดหน่วงจากการจ าลองการกระจายหน่วยแรง
ยึดหน่วงแบบสม่ าเสมอใน Table 3 column 7 สมการท านาย
แรงยึดหน่วงจากการจ าลองการกระจายหน่วยแรงยึดหน่วง
แบบยืดหยุ่นใน Table 3 column 8 และสมการท านายแรง
ยึดหน่วงจากการจ าลองการกระจายหน่วยแรงยึดหน่วงแบบ
สม่ าเสมออย่างง่ายใน Table 3 column 8 โดยค่าหน่วยแรง
เฉือนเฉลี่ย (0) ใน Table 3 column 2 ได้จากผลการค านวณ
ของโปรแกรมในช่วง Increment ท่ีเกิดแรงดึงถอนสูงสุดเฉลี่ย
จากทุกเอลิเมนต์ในชั้นของผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับสาร
ยึดเหน่ียวท่ีเป็นเอลิเมนต์เชื่อมยึด และค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุด 
(max) ใ น  Table 3 column 3 ไ ด้ จ า กก า รค าน วณ ขอ ง
โปรแกรมในช่วง Increment ท่ีเกิดแรงดึงถอนสูงสุดในเอลิเมนต์
ท่ีมีค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุด จากตารางจะพบว่าค่าแรงดึงถอน
สูงสุดท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้
จากการทดสอบตัวอย่างจริงของ Krishnamurthy, K. [8] โดย
มีค่าร้อยละของความแตกต่างสูงสุดคือ 6% ดังแสดงใน Table 
3 column 10 จากผลการศึกษา 4 ตัวอย่าง ท่ีมีความยาว
ระยะฝังยึดแตกต่างกัน และจะพบว่าสมการท านายแรง
ยึดหน่วงจากการจ าลองการกระจายหน่วยแรงยึดหน่วงแบบ
สม่ าเสมออย่างง่ายให้ผลการท านายค่าแรงดึงถอนสูงสุดได้
ใกล้เคียงค่าท่ีได้จากการทดสอบมากท่ีสุด โดยมีค่าร้อยละของ
ความแตกต่างสูงสุด 5% ดังแสดงใน Table 3 column 13  
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Table 3 Numerical, Experimental and Predicted Adhesive Anchor Pullout Forces for Different Embedment Depths. 
hef 0 max ’ Numerical Experimental Experimental 

UBM 
Experimental EBM  Uniform bond 

model 
NNUM / 
NEXP 

NNUM / 
NUBM 

NNUM / 
NEBM 

NNUM / 
NUM 

(mm) (MPa) (MPa)   (N) (N) (N) (N) (N) (5)/(6) (5)/(7) (5)/(8) (5)/(9) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) 
76 11.67 18.68 0.02 50,001 50,000 65,913 33,185 51,604 1.00 0.76 1.51 0.97 
102 11.88 16.51 0.02 68,461 72,000 72,605 197,493 69,258 0.95 0.94 0.35 0.99 
127 12.41 18.32 0.02 88,986 84,000 88,060 350,317 86,232 1.06 1.01 0.25 1.03 
152 12.61 18.26 0.02 108,103 105,000 111,212 404,813 103,207 1.03 0.97 0.27 1.05 

(2) Obtained from numerical model (6) Experimental by Krishnamurthy [8] 
(3) Obtained from numerical model (7) Combined cone-bond model using new cone model [5] 
(4) Obtained from Cook [2]  (8) Combined cone-bond model using  Elastic bond-stress model by [2] 
(5) Obtained from numerical model (9) avgd0hef   and avg obtained from average bond strength value from experimental results 

 
ค่าความลึกเฉลี่ยของกรวยคอนกรีตวิบัติท่ีได้จาก

การศึกษาแบบจ าลองพบว่าใกล้เคียงกับผลทดสอบยกเว้นกรณี
ความยาวระยะฝังยึด 76 มิลลิเมตร ท่ีต่างกันเล็กน้อย และ
พบว่าเมื่อความยาวระยะฝังยึดมีค่ามากขึ้น สัดส่วนความลึก
ของกรวยคอนกรีตวิบัติเทียบกับความยาวระยะฝังยึดของสมอยึด
จะลดลง ดังใน Table 2 ค่าความลึกเฉลี่ยของกรวยคอนกรีต
วิบัติจากผลการศึกษาท้ังหมด อยู่ในช่วง 50-100 มิลลิเมตร ซ่ึง
เป็นช่วงความลึกของกรวยคอนกรีตวิบัติท่ีแนะน าโดย Cook, 
R.A., Doerr, G.T. และ Klingner, R.E. [2] 

ดังน้ันจะเห็นได้ว่า ท้ังพฤติกรรมการวิบัติและแรง
ดึงถอนสูงสุดท่ีค านวณได้จากแบบจ าลองระบบฝังยึดแบบใช้
สารยึดเหน่ียวในคอนกรีตไม่ร้าว มีความสอดคล้องใกล้เคียงกับ
ผลการทดสอบตัวอย่างจริงของ Krishnamurthy, K. [8] และ
มีค่าความแตกต่างอยู่ ในระดับท่ียอมรับได้  นอกจากน้ียัง
สามารถแสดงแผนภาพการกระจายของหน่วยแรงในเอลิเมนต์
เชื่อมยึดซ่ึงเป็นตัวแทนของผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับสาร
ยึดเหน่ียว และเป็นอาณาบริเวณท่ีมักจะเกิดการวิบัติจากการ
ยึดหน่วง โดยมีรูปแบบการกระจายของหน่วยแรงเฉือน
สอดคล้องกับผลการศึกษาแบบจ าลองในอดีต [7], [8] 

ในแบบจ าลองระบบฝังยึดในคอนกรีตร้าว  เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธ์ของแรงดึงถอนกับการเคล่ือนท่ีของสมอ
ยึด ซ่ึงเป็นผลท่ีได้จากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จาก
การทดสอบในห้องปฏิบัติการในอดีต ดังแสดงใน Figure 9 จะ
พบว่า ค่าแรงดึงถอนสูงสุดท่ีได้จากแบบจ าลองในกรณี
คอนกรีตไม่ร้าว (Nucr,num) กับค่าท่ีได้จากการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ  (Nucr,exp) พบว่าม ีค ่า ใกล ้เค ีย งก ัน  โดยมี
ส ัด ส ่ว น ค ว า ม แ ตก ต ่า ง ของ ค่ าแรงดึ งถอนสู งสุด  2% 
( Nucr,num/Nucr,exp = 62,713/64,300 = 0.98) อี ก ท้ั ง ยั ง มี
รูปแบบความสัมพันธ์คล้ายคลึงกัน แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง
ในกรณีคอนกรีตไม่ร้าว สามารถแสดงค่าความสัมพันธ์ของแรง
ดึงถอนและการเคลื่อนท่ีของสมอยึดได้ใกล้เคียงกับผลทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการ อีกทั้งยังมีค่าก าลังต้านทานแรงดึงถอนสูงสุด
ใกล้เคียงกันและอยู่ในระดับท่ียอมรับได้ 

 
 

 
ในกรณีคอนกรีตร้าวมีระนาบการร้าวผ่านผิวสัมผัสการยึด
หน่วง กราฟความสัมพันธ์ของผลท่ีได้จากแบบจ าลอง 
กับผลท่ีได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการมีรูปแบบ
คล้ายคลึงกัน โดยมีความสัมพันธ์ของกราฟในช่วงก่อนถึงจุดท่ี
แรงดึงถอนมีค่าสูงสุดเป็นเส้นตรงท่ีมีความชันน้อยกว่ากรณี
คอนกรีตไม่ร้าวเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าความแกร่งของระบบ
ลดลงเล็กน้อยในกรณีคอนกรีตร้าว เมื่อเปรียบเทียบค่าแรงดึง
ถอนสูงสุดพบว่าค่าแรงดึงถอนสูงสุดท่ีได้จากแบบจ าลองลดลง 
14% (Ncr,num/Ncr,exp = 22,209/25,900 = 0.86) เมื่ อ เ ทียบ
กับค่าท่ีได้จากการศึกษาในห้องปฏิบัติการในอดีต แต่เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีคอนกรีตไม่ร้าวท่ีได้จากแบบจ าลอง  จะ
พบว่าแรงดึงถอนสูงสุดลดลงเหลือ 35% ของกรณีคอนกรีตไม่
ร้าว Table 4 ซ่ึงเป็นค่าการลดลงของแรงดึงถอนสูงสุดท่ีอยู่
ในช่วง 25-80% ท่ีแนะน า [2] ส าหรับกรณีความกว้างรอยร้าว 
0.3 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาความชันของกราฟในช่วงไม่เชิง
เส้นหลังจุดท่ีแรงดึงถอนมีค่าสูงสุดของกราฟในกรณีคอนกรีต
ร้าวท่ีมีระนาบการร้าวผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วง จะมีความชัน
น้อยกว่าในกรณีคอนกรีตไม่ร้าวค่อนข้างมาก แสดงให้เห็นถึง
อัตราท่ีลดลงของแรงในช่วงน้ีของกรณีคอนกรีตร้าวต่ ากว่าใน
กรณีคอนกรีตไม่ร้าว ซ่ึงเป็นผลมาจากการแตกร้าวของ
คอนกรีต 

ส่วนผลการศึกษาแบบจ าลองในกรณีสมอยึดฝังใน
คอนกรีตร้าวท่ีมีระนาบการร้าวไม่ผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วง 
หรือระนาบการร้าวแบบปริท่ีวิ่งชนผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีต
กับสารยึดเหน่ียว จะพบว่าความสัมพันธ์ของแรงดึงถอนกับ
การเคลื่อนท่ีท่ีปลายของสมอยึด มีรูปแบบความสัมพันธ์คล้าย
กรณีการร้าวผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วง แต่ค่าแรงดึงถอนสูงสุด
มีค่ามากกว่า โดยเมื่อเทียบกับกรณีคอนกรีตไม่ร้าวพบว่ามี
ค่าแรงดึงถอนสูงสุดลดลงเหลือ 79% ซ่ึงลดลงน้อยกว่ากรณี
การร้าวผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วงประมาณ 2 เท่า  
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Table 4 Peak load of bond anchors in uncracked and  
cracked concrete and load reduction ratio 

Model 
Peak load 

(N) 

Load 
reduction 

ratio 
H110-uncracked 62,713 1.00 
H110-cracked-1 22,209 0.35 
H110-cracked-2 49,259 0.79 

   
เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการวิบัติของกรณีคอนกรีตร้าว

ท่ีมีระนาบการร้าวไม่ผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วงปรากฎว่าพบ
การวิบัติท่ีเอลิเมนต์เชื่อมยึดและเอลิเมนต์คอนกรีตเล็กน้อย 
นอกจากน้ียังพบว่าความเข้มของหน่วยแรงหลักในเอลิเมนต์
คอนกรีตบริเวณรอยร้าวจะลดลงเมื่อเทียบกับบริเวณอื่น  
ซ่ึงแตกต่างจากกรณีคอนกรีตไม่ร้าวท่ีมีการกระจายของหน่วย
แรงหลักสม่ าเสมอในระนาบตั้งฉากกับรัศมีของสมอยึด  ดัง
แสดงใน Figure 11 

 
 
 
 

 
 
 

 
(a) Uncracked concrete 

 
 
 
 
 
 

 
(b) Cracked concrete 

 

Figure 11 Maximum principle stress at peak load of 
adhesive anchor in uncracked and uncracked concrete 

 
อีกท้ังยังพบว่าขนาดความกว้างของรอยร้าวเพิ่มขึ้น

เป็นสัดส่วนโดยตรงกับการเคลื่อนท่ีของสมอยึด แสดงให้เห็น
ว่าในคอนกรีตร้าวที่มีระนาบการร้าวไม่ผ่านผิวสัมผัสการ
ยึดหน่วงน้ี ก าลังต้านทานการยึดหน่วงของระบบส่วนใหญ่จะ
ขึ้นอยู่กับความสามารถต้านทานแรงดึงถอนของคอนกรีตร้าว 
โดยท่ีคอนกรีตร้าวจะมีก าลังต้านทานแรงดึงถอนไม่สมบูรณ์
เท่าคอนกรีตไม่ร้าว เน่ืองจากความเค้นในเน้ือคอนกรีตไม่
สามารถส่งต่อไปท่ัวถึงท้ังหน้าตัดของคอนกรีตได้เพราะเกิด

ความไม่ต่อเน่ืองบริเวณรอยร้าวดังกล่าว ท าให้ก าลังต้านทาน
แรงดึงถอนของคอนกรีตร้าวลดลง  

ดังน้ันจะเห็นได้ว่า แบบจ าลองระบบฝังยึดแบบใช้
สาร ยึดเหน่ียวในคอนกรีตร้าวท่ีมีระนาบการร้าวผ่านผิวสัมผัส
การ  ยึดหน่วง มีความสัมพันธ์ของค่าแรงดึงถอนและการ
เคลื่อนท่ีท่ีปลายสมอยึด สอดคล้องกับผลการศึกษาในอดีต  
ท าให้แบบจ าลองมีความน่าเชื่อถืออยู่ในระดับท่ียอมรับได้  

เมื่อเทียบค่าแรงดึงถอนสูงสุดจากกรณีคอนกรีตไม่
ร้าวใน Figure 4 กับกรณีคอนกรีตร้าวใน Figure 10 ของสมอ
ยึดท่ีมีความยาวระยะฝังยึดเท่ากัน จะสามารถแสดงอัตราการ
ลดลงของแรงดึงถอนสูงสุดของสมอยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียว
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร ท่ีมีระยะฝังยึดแตกต่าง
กันดังแสดงในตาราง Table 5  
 
Table 5 Ratio of Peak load of adhesive anchors in cracked 
and uncracked concrete for various embedment depth 
Embedment depth (mm) Ncracked / Nuncracked 

76 0.91 
102 0.88 
127 0.80 
152 0.73 

 
จาก Table 5 จะพบว่าสัดส่วนการลดลงของแรง 

ดึงถอนสูงสุดของสมอยึดท่ีมีความยาวระยะฝังยึด 76, 102, 
127 และ 152 มิลลิเมตร ลดลงเหลือ 91%, 88%, 80% และ 
73% ตามล าดับ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า เมื่อความยาวระยะฝังยึดมี
ค่าเพิ่มขึ้น ผลกระทบของรอยร้าวในคอนกรีตจะส่งผลต่อก าลัง
ของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวมากขึ้น โดยใน Figure 
12 ได้แสดงให้เห็นแนวโน้มการลดลงของอัตราส่วนของแรงดึง
ถอนสูงสุดในคอนกรีตร้าวเทียบกับคอนกรีตไม่ร้าว เมื่อความ
ยาวระยะฝังยึดเพ่ิมขึ้น 

 

 
 

Figure 12 Ratio of Peak load in cracked to 
uncracked concrete for various embedment depth 
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เมื่อพิจารณาแนวโน้มการลดลงแบบเชิงเส้นของ
อัตราส่วนระหว่างค่าแรงดึงถอนสูงสุดในคอนกรีตร้าวกับ
คอนกรีตไม่ร้าวใน Figure 12 จะได้สมการท านายก าลังรับแรง
ดึงถอนสูงสุดของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในคอนกรีต
ร้าวส าหรับสมอยึดท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร 
ดังสมการ (6) 

 

Ncracked = Nuncracked ∙(1.1062 - 0.0024∙hef)                (6) 
 

เมื่อ Ncracked คือ แรงดึงถอนสูงสุดของสมอยึดแบบ
ใช้สารยึดเหน่ียวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร ใน
คอนกรีตร้าว (นิวตัน), Nuncracked คือ แรงดึงถอนสูงสุดของ
สมอยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
16 มิลลิเมตร ในคอนกรีตไม่ร้าว (นิวตัน), และ hef คือ ระยะ 
ฝังยึด (มิลลิเมตร) 

การลดลงของอัตราส่วนของแรงดึงถอนสูงสุดใน
กรณีคอนกรีตร้าวกับกรณีคอนกรีตไม่ร้าว เมื่อความยาวระยะ
ฝังยึดมีค่ามากขึ้น เป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของพื้นท่ีส่วนท่ี
เป็นระนาบการร้าวในคอนกรีต ส่งผลให้การกระจายของหน่วย
แรงหลักในคอนกรีตผ่านหน้าตัดร้าวลดลงมากขึ้น โดยเฉพาะ
บริเวณใกล้ผิวบนของแท่งคอนกรีตท่ีมีส่วนในการต้านทานการ
วิบัติแบบคอนกรีตรูปกรวยในกรณีคอนกรีตไม่ร้าว ดังน้ันเมื่อ
เกิดรอยร้าวขึ้นในบริเวณดังกล่าว ความสามารถต้านทานแรง
ดึงถอนของคอนกรีตในบริเวณดังกล่าวจึงลดลง นอกจากน้ียัง
พบว่า การกระจายของหน่วยแรงหลักในระนาบร้าวมีความไม่
สม่ าเสมอท้ังในระนาบตั้งฉากกับแนวแรงดึงถอนและระนาบ
ขนานกับแนวแรงดึงถอน Figure 11b ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของ
ความยาวระยะฝังยึดจะส่งผลต่อการกระจายของหน่วยแรงใน
ระนาบขนานกับแนวแรงดึงถอนโดยตรง นอกจากน้ียังพบว่า 
การกระจายของหน่วยแรงหลักจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดใน
ระนาบร้าวโดยเฉพาะในแนวขนานกับแรงดึงถอน เมื่อความ
ยาวระยะฝังยึดมีค่ามากขึ้น  แสดงให้เห็นว่าผลกระทบของรอย
ร้าวในคอนกรีตจะมีแนวโน้มมากขึ้นตามความยาวระยะฝังยึด
ท่ีเพิ่มขึ้น 
 
5. สรุปและเสนอแนะ 

1. แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในระบบสามมิติใน
งานวิจัยน้ีสามารถแสดงพฤติกรรมท้ังในช่วงเชิงเส้นและไม่เชิง
เส้นของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวท้ังในคอนกรีตไม่ร้าว
และคอนกรีตร้าวได้สอดคล้องกับผลการศึกษาในอดีต 

2. กลไกการวิบัติท่ีสังเกตได้จากแบบจ าลองระบบ
ฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในคอนกรีตไม่ร้าว ในแบบจ าลอง
สมอยึดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร ฝังยึดใน
คอนกรีต 76, 102, 127 และ 152 มิลลิเมตร พบว่าท้ังหมด 
มีรูปแบบการวิบัติแบบผสมระหว่างการวิบัติของคอนกรีตรูป
กรวยและการวิบัติจากการยึดหน่วง โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลการทดสอบตัวอย่างจริง[8] จะพบว่ามีต าแหน่งของการเกิด

กรวยคอนกรีตวิบัติใกล้เคียงกัน อีกท้ังยังพบว่าค่าแรงดึงถอน
สูงสุดจากแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีวัดได้จากการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยมีความแตกต่างอยู่ในระดับท่ี
ยอมรับได ้นอกจากนี้ยังพบว่าสมการ Uniform bond model 
สามารถท านายค่าแรงดึงถอนสูงสุดได้ใกล้เคียงแบบจ าลองมาก
ท่ีสุด 

3. แบบจ าลองระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวใน
คอนกรีตร้าวท่ีมีระนาบการร้าวผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วงครึ่ง
ส่วน ให้ผลการศึกษาสอดคล้องกับผลท่ีได้จากการทดสอบ [9] 
ท้ังพฤติกรรมในช่วงเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น และค่าแรงดึงถอน
สูงสุดลดลงเหลือ 35% เมื่อเทียบกับกรณีคอนกรีตไม่ร้าว  

4. ในกรณีฝังยึดในคอนกรีตร้าวท่ีมีระนาบการร้าว
ไม่ผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วง ค่าแรงดึงถอนสูงสุดจะลดลง
เหลือ 79% เมื่อเทียบกับกรณีคอนกรีตไม่ร้าว โดยมีรูปแบบ
ความสัมพันธ์ของแรงดึงถอนและการเคลื่อนท่ีท่ีปลายสมอยึด
คล้ายคลึงกับกรณีการฝังยึดในคอนกรีตร้าวท่ีมีระนาบการร้าว
ผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วงครึ่งส่วน ท้ังในช่วงเชิงเส้นและไม่เชิง
เส้น นอกจากน้ียังพบว่า ผลกระทบของรอยร้าวในคอนกรีตจะ
มีแนวโน้มมากขึ้นตามความยาวระยะฝังยึดท่ีเพิ่มขึ้น และ
ค่าแรงดึงถอนสูงสุดของสมอยึดในคอนกรีตร้าวท่ีมีระนาบการ
ร้าวไม่ผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วง สามารถท านายค่าได้จาก
สมการ (6) ส าหรับสมอยึดท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 
มิลลิเมตร 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีได้จากการศึกษาใน
ครั้งนี้ สามารถน ามาใช้ในการประเมินก าลังและพฤติกรรมของ
ระบบ ฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในคอนกรีตไม่ร้าวและ
คอนกรีตร้าวได้เป็นอย่างดี โดยมีค่าแรงดึงถอนสูงสุดใกล้เคียง
กับผลการทดสอบในอดีตและใกล้เคียงผลท่ีได้จากสมการ 
Uniform bond model ในกรณีคอนกรีตไม่ร้าว ส่วนในกรณี
คอนกรีตร้าวท่ีมีระนาบการร้าวไม่ผ่านผิวสัมผัสการยึดหน่วง 
จะสามารถท านายค่าก าลังรับแรงดึงถอนสูงสุดได้โดยใช้สมการ 
(6) ซ่ึง ใช้ ได้ เฉพาะสมอยึดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16  
มิลลิเมตร เท่าน้ัน ดังน้ันในการศึกษาในครั้งต่อไป ควรจะ
ศึกษาแนวโน้มของอัตราการลดลงระหว่างค่าแรงดึงถอนสูงสุด
ในคอนกรีตร้าวกับคอนกรีตไม่ร้าวส าหรับสมอยึดขนาดอื่น ๆ 
เพื่อให้การท านายค่าก าลังรับแรงดึงถอนสูงสุดในคอนกรีตร้าว
มีความแม่นย ามากยิ่ งขึ้น และเพื่อให้ เกิดความมั่นใจใน
ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง อาจจะต้องใช้แบบจ าลองใน
การศึกษาตัวแปรอื่นท่ีมีผลต่อก าลังของระบบฝังยึด เช่น ก าลัง
อัดประลัยของคอนกรีต ก าลังยึดหน่วงของสารยึดเหน่ียว 
ขนาดความกว้างของรอยร้าว เป็นต้น 
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