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บทคัดย่อ
การศึกษาครั้งนี้ได้สร้างแบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในระบบสามมิติของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยว เพื่อศึกษาตัวแปรท่ี

ส�าคัญด้านก�าลังยึดหน่วงของสารยึดเหนี่ยว ความยาวระยะฝังยึด และก�าลังอัดประลัยของคอนกรีต ท่ีส่งผลต่อก�าลังต้านทาน

แรงดึงถอน ทั้งในคอนกรีตไม่ร้าวและคอนกรีตร้าว ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ตัวแปรที่ส�าคัญที่ส่งผลต่อก�าลังต้านทานแรงดึง

ถอนของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวเรียงตามล�าดับความส�าคัญได้แก่ ความยาวระยะฝังยึด ก�าลังอัดประลัยของคอนกรีต 

และก�าลังยึดหน่วงของสารยึดเหนี่ยว ตามล�าดับ การกระจายของหน่วยแรงหลักที่ไม่สม�่าเสมอในคอนกรีตร้าวเป็นสาเหตุส�าคัญ

ที่ท�าให้ก�าลังของระบบลดลง ผลของรอยร้าวในคอนกรีตจะมีมากขึ้นตามค่าที่เพิ่มขึ้นของตัวแปรที่ศึกษา ซึ่งเป็นผลมาจากการ

ขยายตัวของรอยร้าวและการสูญเสียก�าลังยึดหน่วงที่ผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับสารยึดเหนี่ยวเป็นส่วนใหญ่

คำาสำาคัญ:	ระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยว แบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ตัวแปรที่ส�าคัญ คอนกรีตร้าว

Abstract
This study developed a 3D finite element model of an adhesive anchoring system to study key parameters including 

bond strength of adhesive, embedment depth and concrete strength, that affecting pull-out strength in uncracked and 

cracked concrete. The results showed that the key parameters affecting pull-out strength of the adhesive anchorwere 

embedment depth, concrete strength and bond strength. The distribution ofnon-uniform maximum principle stress in 

cracked concrete is a main reason for reducing strength of the system. The effect of cracks in concrete will be more, 

according to the increased value of the study parameters, which is mostly the result of the expansion of cracks and 

the loss of bond strength on concrete/adhesive interface. 

Keywords: Adhesive anchoring system, Finite element model, Key parameters,Cracked concrete
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บทนำา
ระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียว (Adhesive anchoring 

system) เป็นอุปกรณ์ฝังยึดที่นิยมใช้ในงานต่อเติมโครงสร้าง

เหลก็จากโครงสร้างคอนกรตีเดมิและงานเสรมิก�าลงัโครงสร้าง

คอนกรีต โดยส่วนใหญ่จะถูกน�ามาใช้งานร่วมกับคอนกรีตที่

มอีายแุละผ่านการใช้งานในระบบโครงสร้างตามทีถ่กูออกแบบ

ไว้แล้ว ดังนั้นจึงเลี่ยงไม่ได้ที่คอนกรีตจะมีโอกาสเกิดการแตก

ร้าวขึ้นในเนื้อคอนกรีตก่อนที่จะติดตั้งระบบฝังยึด นอกจากนี้

การแตกร้าวในคอนกรีตอาจเกิดขึ้นจากการยืดหดตัวของ

คอนกรตีจากการเปล่ียนแปลงของอณุหภูมหิรอืการเสริมเหลก็

กันร้าวไม่เพยีงพอ การใช้งานระบบฝังยดึแบบใช้สารยดึเหนีย่ว

ในคอนกรีตร้าวมีโอกาสเกิดขึ้นได้ในกรณีที่มีข้อจ�ากัดด้าน

ต�าแหน่งในการตดิตัง้สมอยดึทีมี่การแตกร้าวเกดิขึน้ในคอนกรีต 

อยู่ก่อนแล้ว หรือเป็นกรณีท่ีเกิดการแตกร้าวขึ้นขณะท�าการ

เจาะรูในคอนกรีตเพื่อติดตั้งสมอยึด ที่อาจเกิดความผิดพลาด

จากการเจาะหรือคอนกรีตเดิมมีการแตกร้าวอยู่ก่อนแล้วเกิด

การขยายตัวจากขั้นตอนการติดตั้ง เป็นต้น การท�านายก�าลัง

ของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในคอนกรีตไม่ร้าว

สามารถหาได้จากการทดสอบตัวอย่างจริง จากการสร้างแบบ

จ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และการค�านวณโดยใช้สมการที่ถูก

เสนอโดยนักวิจัยในอดีต แต่ส�าหรับในคอนกรีตร้าว การ

ทดสอบตัวอย่างจริงสามารถท�าได้ยากเน่ืองจากมีข้อจ�ากัด

หลายอย่าง ดงันัน้แบบจ�าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ของระบบฝังยดึ

แบบใช้สารยดึเหนีย่วทีพ่ฒันาโดยผูว้จัิย1 จึงถกูน�ามาใช้ในการ

ศึกษาในครั้งนี้

 แบบจ�าลองระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในงาน

วจิยันี ้เป็นแบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ทีพั่ฒนาโดยผูวิ้จยัและ

ได้ผ่านการสอบเทียบกับผลทดสอบในห้องปฏิบัติการในอดีต

แล้ว2,3 โดยมีองค์ประกอบของแบบจ�าลองประกอบด้วย แบบ

จ�าลองสมอยึดแบบจ�าลองสารยึดเหนี่ยวแบบจ�าลองคอนกรีต

และแบบจ�าลองผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับสารยึดเหนี่ยว 

ซึ่งเป็นอาณาบริเวณท่ีพบการวิบัติจากการยึดหน่วงเป็นส่วน

ใหญ่4

 ตวัแปรทีส่�าคญัทีส่่งผลต่อก�าลงัต้านทานแรงดงึถอน

ของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวในคอนกรีตจากการ

ศกึษาของนักวจิยัในอดตี5, 6 ประกอบด้วยความยาวระยะฝังยดึ 

ก�าลงัยดึหน่วงของสารยดึเหนีย่ว ก�าลงัอดัประลยัของคอนกรตี 

ความสะอาดของผิวรูเจาะ ความชื้นที่ผิวรูเจาะ อุณหภูมิ และ

ขนาดของมวลรวมหยาบ เป็นต้น โดยส่วนใหญ่จะเป็นการ

ศึกษาในคอนกรีตไม่ร้าว การศึกษาตัวแปรท่ีส�าคัญต่อก�าลัง

ของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในคอนกรีตร้าวในอดีต

ยังปรากฎไม่มากนัก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ

สร้างแบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อศึกษาผลกระทบของ

ตัวแปรที่ส่งผลต่อก�าลังและพฤติกรรมของระบบฝังยึดแบบใช้

สารยึดเหนี่ยว ทั้งในคอนกรีตไม่ร้าวและในคอนกรีตร้าว โดย

ตัวแปรที่ส�าคัญที่จะศึกษาในครั้งนี้ประกอบด้วยตัวแปรด้าน

ก�าลังยึดหน่วงของสารยึดเหนี่ยว ความยาวระยะฝังยึด และ

ก�าลังอัดประลัยของคอนกรีต ซึ่งเป็นตัวแปรที่ส่งผลกระทบ

โดยตรงต่อก�าลังของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวใน

คอนกรีต และสามารถสร้างแบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อ

ศึกษาได้

วัตถุประสงค์
 เพือ่ศึกษาตัวแปรท่ีส�าคญัท่ีส่งผลกระทบต่อก�าลงัและ

พฤตกิรรมของระบบฝังยึดแบบใช้สารยดึเหนีย่วทัง้ในคอนกรตี

ไม่ร้าวและคอนกรีตร้าว โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

วิธีการวิจัย
 ในงานวิจัยนี้จะด�าเนินการสร้างแบบจ�าลองไฟไนต์ 

เอลเิมนต์ในระบบสามมติขิองระบบฝังยดึแบบใช้สารยดึเหน่ียว

เพื่อศึกษาพฤติกรรมและก�าลังต้านทานแรงดึงถอนของสมอ

ยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยว ในคอนกรีตไม่ร้าวและคอนกรีตร้าว 

แบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยผู้วิจัยและได้

ผ่านการสอบเทยีบแล้วจะถกูน�ามาใช้ในการศึกษาในครัง้นี ้โดย

จะท�าการปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรที่ต้องการศึกษาในแต่ละกรณี

ซึ่งรายละเอียดของแบบจ�าลองและการก�าหนดคุณสมบัติของ

วัสดุแต่ละประเภทจะได้กล่าวในหัวข้อต่อไปนี้ 

	 แบบจำาลองไฟไนต์เอลิเมนต์

 แบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของระบบฝังยึดแบบใช้

สารยึดเหนี่ยวภายใต้แรงดึงถอนในงานวิจัยครั้งนี้ได้ใช้

โปรแกรม ABAQUS 2017ซึ่งเป็นโปรแกรมที่มีความแม่นย�า

ในการประมวลผลข้อมูลเพื่อวิเคราะห์แบบจ�าลองไฟไนต์เอลิ

เมนต์ แบบจ�าลองของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวจะ

ประกอบด้วย แบบจ�าลองแท่งเหล็กสมอยึด (Figure 1a) แบบ

จ�าลองสารยดึเหนีย่ว (Figure 1b) แบบจ�าลองผวิสมัผสัระหว่าง

สารยึดเหนี่ยวและคอนกรีต (Figure 1c) และแบบจ�าลอง

คอนกรีต (Figure 1d) แบบจ�าลองผิวสัมผัสระหว่างสารยึด

เหนี่ยวและคอนกรีตได้สร้างขึ้นมาเพื่อเน้นศึกษาถึงลักษณะ

การกระจายของหน่วยแรงยึดหน่วงและการวิบัติในบริเวณดัง

กล่าว เนือ่งจากการวิบติัจากการยดึหน่วงไม่เพยีงพอของสมอ

ยดึแบบใช้สารยึดเหนีย่วส่วนใหญ่จะเกดิการล่ืนหลุดทีผ่วิสมัผัส

ของสารยึดเหนี่ยวและคอนกรีต4
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Figure	1 Typical of adhesive anchor model

 (a) anchor 

 (b) adhesive 

 (c) concrete/adhesive interface 

 (d) concrete

 เอลิเมนต์ส่วนใหญ่ทีใ่ช้ในแบบจ�าลองจะเป็นเอลิเมนต์ 

ประเภท C3D8R ทีเ่ป็นเอลิเมนต์ในตระกลู 3D-stress ทีเ่หมาะ

ในการใช้ส่งถ่ายแรงในเอลเิมนต์ของแขง็ (Solid element) โดย

จะใช้ในแบบจ�าลองสมอยึด สารยึดเหนี่ยว และคอนกรีต 

ส�าหรับเอลิเมนต์ท่ีใช้ในการจ�าลองพฤติกรรมตอบสนองของ

ผิวสัมผัสระหว่างสารยึดเหนี่ยวและคอนกรีต จะใช้เอลิเมนต์

ประเภท COH3D8 ทีมี่ความหนาเป็นศูนย์ ดังแสดงใน (Figure1c)

 แบบจ�าลองของระบบจะถูกสร้างเพียงครึ่งส่วนที่

สมมาตรในระบบสามมิติ เพื่อลดระยะเวลาในการประมวลผล

ของโปรแกรม เป็นแบบจ�าลองการทดสอบก�าลังต้านทานแรง

ดึงถอนของสมอยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวในคอนกรีต มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของแบบจ�าลองคอนกรีต 300 มิลลิเมตร 

ซึ่งครอบคลุมการกระจายของหน่วยแรงในเอลิเมนต์คอนกรีต

และใช้ระยะเวลาในการประมวลผลท่ีเหมาะสม มีระยะจาก

ปลายรเูจาะถงึขอบล่างของแบบจ�าลองคอนกรตี 50 มลิลเิมตร 

เอลิเมนต์ที่เล็กสุดก�าหนดให้มีขนาด 3 มิลลิเมตร ที่เอลิเมนต์

ผวิสมัผสัระหว่างคอนกรตีกบัสารยดึเหนีย่ว ขนาดของเอลเิมน

ต์จะใหญ่ขึ้นจนถึงขอบนอกของเอลิเมนต์คอนกรีตก�าหนดให้

มีขนาด 15 มิลลิเมตร (Figure 2a) แบบจ�าลองวัสดุแต่ละส่วน

จะถกูน�ามายดึตดิกนัโดยใช้หลกัการ Surface to surface-Tied 

constraint

 แบบจ�าลองทั้งระบบได้ถูกก�าหนดเงื่อนไขขอบเขต

โดยการยึดรั้งแท่งคอนกรีตที่ฐานล่างในแนวแกน x, yและ 

zและ ยึดรั้งขอบนอกด้านบนในแนวแกน y เพื่อป้องกันการ

โอบรัด (Confinement) ในเนื้อคอนกรีต มีการยึดรั้งเอลิเมนต์

คอนกรีตและสมอยึดในระนาบสมมาตรในแนวแกน z และ

ก�าหนดการให้แรงในแท่งสมอยดึโดยการก�าหนดให้ปลายของ

สมอยดึเคลือ่นทีข่ึน้ในแนวดิง่ (Displacement control) เพือ่ให้

สอดคล้องกับวิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการและการใช้งาน

จริง การจ�าลองรอยร้าวในคอนกรตีกรณศีกึษาในคอนกรตีร้าว

ท่ีมีลักษณะการร้าวแบบแตกปริ (Splitting crack) ใช้วิธี

ดัดแปลงแบบจ�าลองคอนกรีตในกรณีคอนกรีตไม่ร้าวโดยการ

เพิ่มช่องว่างในแนวระนาบที่เป็นตัวแทนของแนวการร้าวใน

คอนกรตี ให้มีความกว้างของช่องว่างเท่ากบัขนาดความกว้าง

ของรอยร้าว มีระนาบการร้าววิ่งชนขอบของรูเจาะที่ผิวสัมผัส

ระหว่างคอนกรีตกับสารยึดเหนี่ยว (Figure 2b) โดยรอยร้าว

ลักษณะนี้เปรียบเสมือนการร้าวแบบแตกปริท่ีเกิดขึ้นก่อนติด

ตัง้สมอยดึ (Pre-crack) โดยก�าหนดให้มีความกว้างของรอยร้าว 

0.3 มลิลเิมตร ในเอลเิมนต์คอนกรีต และมคีวามลกึของระนาบ
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Figure	2  Finite element model of adhesive anchor in 

uncracked and cracked concrete

	 คุณสมบัติวัสดุ

 ในแบบจ�าลองคอนกรีตได้ก�าหนดคุณสมบัติเป็น

คอนกรีตล้วน (Plain concrete) ท่ีสามารถแสดงพฤติกรรม

ตอบสนองได้ทัง้ในช่วงเชิงเส้นและไม่เชงิเส้น แบบจ�าลองความ

เสียหายเชิงพลาสติกของคอนกรีต (Concrete damage 

plasticity, CDP) จึงถูกน�ามาใช้ก�าหนดพฤติกรรมของแบบ

จ�าลองคอนกรีตภายใต้การกระท�าของแรงอัดและแรงดึง 

พฤติกรรมในช่วงยืดหยุ ่นก�าหนดให้มีความสัมพันธ์ของ

ความเค้น-ความเครียดเป็นไปตามกฎของฮุค (Hooke’s law) 

ซึง่ความสมัพนัธ์จะมลัีกษณะเชงิเส้น ท่ีมค่ีาความเค้นยืดหยุน่

สงูสดุในช่วงนีเ้ป็นไปตามค�าแนะน�าของ ACI318-117 หรือ ส่วน

ในช่วงไม่ยืดหยุ่นเลือกใช้แบบจ�าลองของ Carreira, D.J. และ 



Phakin Loyjaroen et al. J Sci Technol MSU636

Chu, K.H.8, 9 ก�าหนดความสมัพนัธ์ในช่วงทีไ่ม่เชิงเส้นทัง้ก่อน

และหลังจดุทีค่วามเค้นมค่ีาสงูสดุ ซึง่ตามวธิขีองความเสยีหาย

เชงิพลาสตกิท่ีเลอืกใช้จะสามารถแสดงผลในส่วนของความเสยี

หายหรือการแตกร้าวท่ีเกิดขึ้นในเอลิเมนต์คอนกรีตได้ในรูป

ของการเส่ือมสภาพความแกร่ง (Stiffness degradation)ซึ่ง

เกิดขึ้นได้ทั้งผลจากการกระท�าของแรงอัดและแรงดึง

 แบบจ�าลองสารยึดเหน่ียวก�าหนดให้มีความหนา 1 

มิลลิเมตร ตามค�าแนะน�าของผู้ผลิต Hilti Co, Ltd10 มีรูปทรง

โค้งตามผวิของรเูจาะคอนกรตี ผลตอบสนองต่อสภาวะการให้

แรงกระท�าของเอลเิมนต์ทีท่�าหน้าท่ีแทนสารยดึเหนีย่วก�าหนด

ให้มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นภายใต้แรงเฉือน และก�าหนดให้มี

พฤติกรรมเชงิพลาสตกิในช่วงหลงัจุดคราก ดงัน้ันรปูแบบการ

วิบัติจะก�าหนดโดยใช้หลักการความเสียหายจากแรงเฉือน 

(Shear damage) ส่วนการพัฒนาความเสียหาย (Damage 

evolution)ในขั้นตอนการวิบัติจากการเฉือนจะก�าหนดให้มี

พฤติกรรมแบบเชิงเส้นภายใต้เง่ือนไขของค่าการเคลื่อนที่  

ซึ่งจะมีค่าการเคลื่อนที่สูงสุดสอดคล้องกับค่าการยืดตัวสูงสุด 

(Elongation at break) ของสารยึดเหนี่ยว

 การจ�าลองผิวสมัผัสระหว่างสารยึดเหนีย่วกบัคอนกรตี 

มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการยึดหน่วงของสารยึด

เหนีย่วและคอนกรตีในบรเิวณนี ้ซึง่ตามจรงิแล้วจะไม่มมีติิด้าน

ความหนา ดังนัน้แบบจ�าลองในส่วนนีจ้งึจะก�าหนดให้มีคณุสมบตัิ 

เป็นเอลิเมนต์เชื่อมยึด (Cohesive elements) ที่มีความหนา

เป็นศูนย์ มีขนาดเอลิเมนต์เท่ากับขนาดเอลิเมนต์ของสารยึด

เหนีย่วและคอนกรตีด้านทีอ่ยู่ตดิกนั ครอบคลุมพ้ืนทีผ่วิสมัผสั

ระหว่างสารยึดเหนี่ยวและคอนกรีต พฤติกรรมตอบสนอง

ก�าหนดให้มีพฤติกรรมตามหลักการของแรงฉุด-การแยก

(Traction-separation behavior) ในรูปแบบที่2 (Mode II) ซึ่ง

เป็นพฤตกิรรมของแรงฉดุเฉอืนและการแยกเฉอืน และรูปแบบ

ความสัมพันธ์ของแรงฉุด-การแยก จะเป็นลักษณะของกราฟ 

Bilinear

 พฤตกิรรมตอบสนองของเอลเิมนต์ทีเ่ป็นตวัแทนของ

สมอยึดจะก�าหนดให้มีพฤติกรรมเสมือนเหล็กกล้าก�าลังสูง

ทัว่ไป ทีม่คีณุสมบตัเิป็นวัสดุยืดหยุ่นเชิงเส้นในช่วงทีค่วามสัมพันธ์ 

ของความเค้น-ความเครียดเป็นเส้นตรง และมีคุณสมบัติเชิง

พลาสตกิในช่วงทีค่วามสมัพนัธ์ของความเค้น-ความเครยีดไม่

เป็นเส้นตรงพฤตกิรรมการวบิติัจะก�าหนดให้มีรปูแบบการวบิตัิ

โดยใช้หลกัการความเสยีหายจากการยดืตวั (Ductile damage)

 แบบจ�าลองระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวใน

คอนกรตีไม่ร้าวจะถกูสร้างให้มขีนาดและองค์ประกอบพืน้ฐาน

ตามค�าแนะน�าของผู้ผลิต โดยอ้างอิงคุณสมบ้ติของสารยึด

เหนี่ยว Hilti HIT-RE500 V3 ที่ใช้งานร่วมกับสมอยึด HIT-C 

ซึ่งเป็นสมอยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวสูตรใหม่ของ Hilti10 มี

คณุสมบตัพิืน้ฐานในการใช้งานได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ของสมอยดึ 16 มลิลเิมตร ความยาวระยะฝังยดึ 125 มลิลเิมตร 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะ 18 มิลลิเมตร ก�าลังยึด

หน่วงของสารยดึเหนีย่ว 11.7 เมกกะปาสคาล (ทีร่ะยะเวลาใน

การบ่มตัว 14 วัน) โมดูลัสยืดหยุ่นของสารยึดเหนี่ยว 2600 

เมกกะปาสคาล และค่าการยดืตวัสงูสุด (Elongation at break) 

1.1% สมอยึดมีโมดูลัสยืดหยุ่น 2.0×105 เมกกะปาสคาล

อัตราส่วนปัวซอง 0.30 ก�าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต

แบบไม่โอบรัด (Unconfined compressive strength) ก�าหนด

ค่าให้สอดคล้องกับคุณสมบัติของคอนกรีตจากการศึกษาของ 

Krishnamurthy, K.2 ซึ่งเป็นคุณสมบัติของคอนกรีตที่ก�าหนด

ในแบบจ�าลองจากการศกึษาของผูว้จัิยท่ีผ่านมา เพือ่สอบเทยีบ

กับผลการศึกษาในอดีตดังกล่าวโดยมีค่าก�าลังอัดประลัยของ

คอนกรีต 39 เมกกะปาสคาลก�าลังรับแรงดึงประลัย 2.93 

เมกกะปาสคาล โมดูลัสยืดหยุ่น 2.83×104 เมกกะปาสคาล

อัตราส่วนปัวซอง 0.18 โดยพฤติกรรมของคอนกรีตจะถูก

ก�าหนดให้มคีวามสมัพนัธ์ของความเค้น-ความเครยีดทัง้ในช่วง

เชิงเส้นและไม่เชิงเส้น ตามสมการของ Carreira, D.J. และ 

Chu, K.H8, 9 ภายใต้แรงอัดและแรงดึง ตามล�าดับ

 ในแบบจ�าลองผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับสารยึด

เหน่ียวจะก�าหนดให้มีพฤติกรรมในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส

เท่ากับก�าลังรับแรงดึงประลัยของคอนกรีต 2.93 เมกกะปาส

คาลและมพีฤตกิรรมตามแนวขนานกบัระนาบผวิสมัผสัเท่ากบั

ก�าลงัยดึหน่วงของสารยดึเหนีย่วคือ 11.7 เมกกะปาสคาลส่วน

ในแบบจ�าลองระบบฝังยดึแบบใช้สารยดึเหนีย่วในคอนกรตีร้าว

จะท�าการสร้างแบบจ�าลองทีมี่เงือ่นไขต่าง ๆ  ทัง้ด้านมติ ิความ

ยาวระยะฝังยึด และการก�าหนดคุณสมบัติของวัสดุให้กับ

เอลิเมนต์วัสดุแต่ละชนิด จะเหมือนกับกรณีคอนกรีตไม่ร้าว

จะแตกต่างกันตรงท่ีในกรณีคอนกรีตร้าวจะมีการเว้นช่องว่าง

ในเอลิเมนต์คอนกรีตเพื่อเป็นการจ�าลองระนาบการแตกร้าว

เพิ่มขึ้นในแต่ละรูปแบบ

ตัวแปรที่สำาคัญ
 ตัวแปรที่ส�าคัญที่ส่งผลกระทบต่อความสามารถใน

การต้านทานแรงดึงถอนของระบบฝังยดึแบบใช้สารยดึเหนีย่ว

ทั้งในคอนกรีตไม่ร้าวและคอนกรีตร้าวที่จะศึกษาในงานวิจัยนี้

มี 3 ตัวแปร ได้แก่ ตัวแปรด้านก�าลังยึดหน่วงของสารยึด

เหนีย่ว ความยาวระยะฝังยดึ และก�าลงัอดัประลัยของคอนกรตี 

ดังแสดงค่าของตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในการศึกษาในแบบจ�าลอง

ดังตาราง (Table 1) โดยค่าก�าลังยึดหน่วงของสารยึดเหนี่ยว

จะใช้ค่า 8, 12 และ 16 เมกกะปาสคาล ซึ่งเป็นค่าก�าลังยึด
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หน่วงของสารยึดเหน่ียวในช่วงต�า่ ปานกลาง และสงู ตามล�าดบั 

ส่วนความยาวระยะฝังยดึจะก�าหนดทีร่ะยะ 4⋅d, 8⋅d และ 12⋅d 

เมื่อ d เป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสมอยึด จะได้ค่าเป็น 

64, 128 และ 192 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นระยะฝังที่อยู่ในช่วงตื้น 

ปานกลาง และลกึ ตามล�าดบั โดยค่าระยะฝังยดึระยะปานกลาง

จะมีค่าใกล้เคียงกับค่าแนะน�าจากผู้ผลิตคือ 125 มิลลิเมตร

Table	1 Parameters to parametric studies

Parameters
Values

Low Middle High

Bond strength (MPa) 8 12 16

Embedment depth (mm) 64 128 192

Concrete strength (MPa) 19.61 34.32 49.03

 ส่วนก�าลังอัดประลัยของคอนกรีตจะก�าหนดท่ีค่า

ก�าลังอัดต�่า กลาง และสูง ของคอนกรีตในประเทศ คือ 200, 

350 และ 500 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งจะได้ค่าตาม 

(Table 1) ในหน่วยเมกกะปาสคาล ตามล�าดับ

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
 จากการศึกษาผลการวิเคราะห์แบบจ�าลองไฟไนต์- 

เอลเิมนต์ของระบบฝังยดึแบบใช้สารยดึเหนีย่วทัง้ในคอนกรตี

ไม่ร้าวและคอนกรีตร้าวเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยยะ

ส�าคญัของตวัแปรด้านก�าลงัยดึหน่วงของสารยดึเหนีย่ว ความ

ยาวระยะฝังยึด และก�าลังอัดประลัยของคอนกรีต สามารถ

แสดงผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี้

	 ผลการศกึษาตวัแปรด้านกำาลงัยดึหน่วงของสาร

ยึดเหนี่ยว

 ผลการเปรยีบเทียบความสัมพันธ์ของแรงดงึถอนและ

การเคล่ือนที่ที่ปลายสมอยึดเม่ือก�าลังยึดหน่วงของสารยึด

เหนี่ยวมีค่าแตกต่างกันแสดงใน (Figure 3) โดยเมื่อพิจารณา

จากภาพจะพบว่า เมื่อก�าลังยึดหน่วงของสารยึดเหนี่ยวมีค่า

มากขึ้น ความสามารถในการต้านทานแรงดึงถอนสูงสุดของ

ระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ทั้งใน

คอนกรีตไม่ร้าว (Figure 3a) และคอนกรตีร้าว (Figure 3b) ใน

คอนกรีตไม่ร้าวอัตราการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงถอนสูงสุดเมื่อ

ก�าลังยึดหน่วงเพิ่มขึ้นจาก 8, 12 และ 16 เมกกะปาสคาล มี

ค่าเป็น 1, 1.05 และ 1.07 ตามล�าดบั ส่วนในคอนกรตีร้าวอตัรา

การเพิ่มขึ้นของแรงดึงถอนสูงสุดจะเป็น 1, 1.02 และ 1.03 

ตามล�าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าในช่วงแรกที่ความสัมพันธ์เป็น

เส้นตรงมีความแกร่ง (Stiffness) คงทีแ่ละมค่ีาความชนัในช่วง

ดังกล่าวใกล้เคียงกันทั้งในกรณีคอนกรีตไม่ร้าวและคอนกรีต

ร้าว ส�าหรับในช่วงการแข็งตัวลด (Softening) จะมีแนวโน้ม

การลดลงของแรงดงึถอนในรปูแบบเดยีวกนั โดยอตัราการลด

ลงของแรงดึงถอนในกรณีก�าลังยึดหน่วงมีค่ามากจะลดลงช้า

กว่ากรณกี�าลงัยดึหน่วงมค่ีาน้อยทัง้ในกรณีคอนกรีตไม่ร้าวและ

กรณีคอนกรีตร้าว

ฝงัยดึจะกําหนดทีร่ะยะ 4d, 8d และ 12dเมื่อ d เป็น
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสมอยึด จะได้ค่าเป็น 64, 
128 และ 192 มลิลเิมตร ซึง่เป็นระยะฝงัทีอ่ยูใ่นช่วงตื้น 
ปานกลาง และลึก ตามลําดบั โดยค่าระยะฝงัยึดระยะ
ปานกลางจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าแนะนําจากผู้ผลิตคือ 
125 มลิลเิมตร 

 
Table 1Parameters to parametric studies 

Parameters 
Values 

Low Middle High 
Bond strength (MPa) 8 12 16 
Embedment depth(mm) 64 128 192 
Concrete strength(MPa) 19.61 34.32 49.03 

 
ส่วนกําลงัอดัประลยัของคอนกรตีจะกําหนดที่ค่า

กําลงัอดัตํ่า กลาง และสูง ของคอนกรตีในประเทศ คือ 
200, 350 และ 500 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร ซึง่จะ
ไดค้า่ตาม (Table 1) ในหน่วยเมกกะปาสคาล ตามลาํดบั 
 
ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

จากการศกึษาผลการวเิคราะหแ์บบจําลองไฟไนต์-
เอลิเมนต์ของระบบฝงัยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวทัง้ใน

คอนกรตีไม่รา้วและคอนกรตีรา้วเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลง

อย่างมีนัยยะสําคญัของตวัแปรด้านกําลงัยดึหน่วงของ

สารยดึเหน่ียว ความยาวระยะฝงัยดึ และกําลงัอดัประลยั
ของคอนกรตี สามารถแสดงผลการศกึษาไดด้งัต่อไปน้ี 

ผลการศึกษาตวัแปรด้านกาํลงัยึดหน่วงของสารยึดเหน่ียว 
ผลการเปรยีบเทยีบความสมัพนัธข์องแรงดงึถอน

และการเคลื่อนที่ที่ปลายสมอยดึเมื่อกําลงัยดึหน่วงของ

สารยดึเหน่ียวมคีา่แตกต่างกนัแสดงใน(Figure 3)โดยเมื่อ
พจิารณาจากภาพจะพบวา่ เมือ่กาํลงัยดึหน่วงของสารยดึ
เหน่ียวมคี่ามากขึน้ ความสามารถในการตา้นทานแรงดงึ
ถอนสูงสุดของระบบฝงัยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวจะ

เพิม่ขึน้เลก็น้อย ทัง้ในคอนกรตีไม่รา้ว(Figure 3a) และ

คอนกรตีรา้ว (Figure 3b) ในคอนกรตีไมร่า้วอตัราการ
เพิม่ขึ้นของแรงดึงถอนสูงสุดเมื่อกําลงัยดึหน่วงเพิม่ขึ้น

จาก 8, 12 และ 16 เมกกะปาสคาล มคี่าเป็น 1, 1.05 
และ 1.07 ตามลําดบั ส่วนในคอนกรตีรา้วอตัราการ
เพิม่ขึน้ของแรงดงึถอนสงูสุดจะเป็น 1, 1.02 และ 1.03 
ตามลาํดบั นอกจากน้ียงัพบวา่ในช่วงแรกทีค่วามสมัพนัธ์
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ฝงัยดึจะกําหนดทีร่ะยะ 4d, 8d และ 12dเมื่อ d เป็น
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสมอยึด จะได้ค่าเป็น 64, 
128 และ 192 มลิลเิมตร ซึง่เป็นระยะฝงัทีอ่ยูใ่นช่วงตื้น 
ปานกลาง และลึก ตามลําดบั โดยค่าระยะฝงัยึดระยะ
ปานกลางจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าแนะนําจากผู้ผลิตคือ 
125 มลิลเิมตร 

 
Table 1Parameters to parametric studies 

Parameters 
Values 

Low Middle High 
Bond strength (MPa) 8 12 16 
Embedment depth(mm) 64 128 192 
Concrete strength(MPa) 19.61 34.32 49.03 
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ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
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Figure	3  Load-Displacement curve of 16 mm adhesive 

anchor in uncracked and cracked concrete for 

various bond strength

 หากเปรยีบเทยีบกนัระหว่างกรณคีอนกรตีไม่ร้าวกบั

กรณคีอนกรตีร้าว ท่ีมกี�าลงัยดึหน่วงของสารยดึเหนีย่วเท่ากนั 

จะพบว่าค่าความแกร่งในช่วงแรกจะใกล้เคียงกันโดยกรณี

คอนกรีตร้าวจะมีค่าลดลงเล็กน้อย (ความชันลดลง) ส่วนใน

ช่วงการแข็งตัวลดในกรณีคอนกรีตไม่ร้าวจะมีอัตราการลดลง

ของแรงดึงถอนมากกว่ากรณีคอนกรีตร้าวในทุกค่าของก�าลัง

ยึดหน่วงที่เปลี่ยนแปลงไป 

 ส่วนผลกระทบของรอยร้าวต่อก�าลังต้านทานแรงดึง

ถอนสูงสุดจะพบว่าเมื่อก�าลังยึดหน่วงของสารยึดเหนี่ยวมีค่า

เพิ่มขึ้นจาก 8, 12 และ 16 เมกกะปาสคาล อัตราส่วนของ

ค่าแรงดึงถอนสูงสุดในคอนกรีตร้าวกับคอนกรีตไม่ร้าวจะเป็น 

0.79, 0.77 และ 0.76 ตามล�าดับ ซึ่งจะพบว่ามีแนวโน้มลดลง

เล็กน้อย ดังแสดงใน (Figure 4) 
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หากเปรยีบเทยีบกนัระหว่างกรณีคอนกรตีไม่รา้ว

กบักรณีคอนกรตีรา้ว ที่มกีําลงัยดึหน่วงของสารยดึเหน่ียว
เท่ากนั จะพบว่าค่าความแกร่งในช่วงแรกจะใกลเ้คยีงกนั
โดยกรณีคอนกรตีร้าวจะมคี่าลดลงเล็กน้อย (ความชนั
ลดลง) ส่วนในช่วงการแขง็ตวัลดในกรณีคอนกรตีไม่รา้ว

จะมอีตัราการลดลงของแรงดงึถอนมากกว่ากรณีคอนกรตี

รา้วในทุกคา่ของกาํลงัยดึหน่วงทีเ่ปลีย่นแปลงไป  
สว่นผลกระทบของรอยรา้วต่อกําลงัตา้นทานแรง

ดงึถอนสงูสุดจะพบว่าเมื่อกําลงัยดึหน่วงของสารยดึเหน่ียว

มคี่าเพิม่ขึน้จาก 8, 12 และ 16 เมกกะปาสคาล 
อัตราส่วนของค่าแรงดึงถอนสูงสุดในคอนกรีตร้าวกับ

คอนกรตีไมร่า้วจะเป็น 0.79, 0.77 และ 0.76 ตามลาํดบัซึง่
จะพบวา่มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อย ดงัแสดงใน (Figure 4)  
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สูงสุดทัง้ในคอนกรีตไม่ร้าวและคอนกรีตร้าวเพียง

เลก็น้อย อย่างไรกต็าม สารยดึเหน่ียวทีม่กีําลงัยดึหน่วง
มคี่าสูงจะมอีตัราการคลายแรงในช่วงแขง็ตวัลดตํ่ากว่า

สารยึดเหน่ียวที่มีกําลังยึดหน่วงตํ่ากว่านอกจากน้ียัง

พบว่า ลักษณะการกระจายของหน่วยแรงหลักสูงสุด 
(Maximum principle stress) ในกรณีคอนกรตีไมร่า้วจะ

มกีารกระจายแบบสมํ่าเสมอโดยรอบในระนาบตัง้ฉากกบั

แนวแรงดึงถอน  ส่วนในกรณีคอนกรีตร้าวจะมีการ

กระจายตวัไม่สมํ่าเสมอ (Figure 5) โดยจะมคีวามเขม้

ของหน่วยแรงหลกัสงูในระนาบไม่รา้ว และลดลงเมื่อเขา้
ใกลร้ะนาบรา้ว ความเขม้ของหน่วยแรงหลกับรเิวณหน้า

ตดัรา้วกบัหน้าตดัไมร่า้วจะใกลเ้คยีงกนับรเิวณช่วงกลาง

ถึงช่วงปลายระยะฝงัยดึ และจะลดลงในระนาบร้าวเมื่อ
เขา้ใกลผ้วิบนของแบบจาํลองคอนกรตีความไมส่มํ่าเสมอ

ของหน่วยแรงหลกัในคอนกรตีสง่ผลใหป้ระสทิธภิาพการ

ตา้นทานแรงดงึถอนของคอนกรตีลดลงในคอนกรตีรา้ว  
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Figure 5Maximum principle stress at peak loadfor 
various bond strength 
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Figure	4 Ratio of Peak load in cracked to uncracked 

concrete of 16 mm diameter adhesive anchors 

for various bond strength
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 โดยเมือ่พิจารณาลกัษณะการกระจายของหน่วยแรง

ทีไ่ม่สม�า่เสมอในกรณคีอนกรตีร้าว ทัง้ในระนาบตัง้ฉากกบัแนว

แรงดึงถอนและระนาบขนานกับแนวแรงดึงถอน จะพบว่าผล|

กระทบที่ท�าให้เกิดการกระจายของหน่วยแรงหลักในลักษณะ

ดงักล่าวเกดิจากการขยายตวัของความกว้างรอยร้าว ซึง่ความ

กว้างของรอยกร้าวจะเพิ่มขึ้นเม่ือก�าลังยึดหน่วงของสารยึด

เหนี่ยวมีค่ามากขึ้น และจะมีความกว้างมากที่สุดที่ผิวบนของ

แท่งคอนกรีต และจะลดลงตามระยะฝังยึดที่เพิ่มขึ้นดังใน 

(Figure 7) 

 ลักษณะการวิบัติของเอลิเมนต์เชื่อมยึดใน

(Figure 6)จะพบว่าเริม่เกดิการสญูเสยีความแกร่งเมื่อ

แรงดงึถอนมคี่าถงึจุดสงูสุด และความแกร่งในเอลเิมนต์
เชื่อมยึดจะลดลงจนเมื่อเอลิเมนต์เชื่อมยึดแสดงแถบสี

แดง แสดงว่าเกิดการสูญเสยีความแกร่งเกือบสมบูรณ์ 
(0.95 < SDEG < 1) แสดงถงึการสญูเสยีแรงยดึเหน่ียว
ของผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับสารยึดเหน่ียวใน

บรเิวณดงักล่าว จนค่าการแยก (Separation) ถงึพกิดัค่า
การยืดตวัที่จุดสูงสุดของสารยึดเหน่ียวที่กําหนดไว้ให้

เอลเิมนต์ลบตวัเอง (Deletion) แสดงว่าเกดิการสญูเสยี

ความแกรง่โดยสมบรูณ์ (SDEG = 1) ซึง่บรเิวณดงักล่าว

จะต่อเน่ืองกบับรเิวณทีเ่อลเิมนตค์อนกรตีเกดิการสญูเสยี

ความแกร่งโดยสมบูรณ์เช่นกนั แสดงใหเ้หน็ว่าบรเิวณที่

เอลิเมนต์เกิดการลบตัวเป็นบริเวณเดียวกับที่เกิดการ

แตกรา้วของคอนกรตีทีผ่วิรเูจาะ 
 

 
 

(a) Uncracked concrete 
 

 
 

(b) Cracked concrete 
 

Figure 6Stiffness degradation on cohesive elements 
for various bond strength 

 
จะเหน็ไดว้า่เอลเิมนต์ทีถู่กลบของเอลเิมนต์เชื่อมยดึ

ในคอนกรีตไม่ร้าวจะมีตําแหน่งลึกลงและบริเวณที่

สญูเสยีแรงยดึเหน่ียวน้อยลงเมื่อกําลงัยดึหน่วงมคี่ามาก

ขึน้ แสดงใหเ้หน็ถงึความสามารถในการยดึหน่วงของสาร

ยึดเหน่ียวต่อผิวสมัผัสของคอนกรีตที่ดีขึ้น ทําให้เกิด
รูปแบบการวบิตัิร่วมระหว่างการวบิตัิของคอนกรตีเป็น

รปูกรวยกบัการวบิตัจิากการยดึหน่วงทีผ่วิสมัผสัระหว่าง

สารยดึเหน่ียวกบัคอนกรตีโดยกรวยคอนกรตีจะมขีนาด

ใหญ่ขึ้นเมื่อกําลังยึดหน่วงมีค่ามากขึ้น สงัเกตุได้จาก
ตําแหน่งเอลเิมนต์ที่ถูกลบใน (Figure 6a) ซึ่งเป็น

ตําแหน่งเดยีวกบัเอลเิมนต์คอนกรตีที่เกดิการแตกรา้วที่

ผวิของรเูจาะ 
ส่วนในคอนกรีตร้าวจะพบว่าการสูญเสียความ

แกรง่จะลดลงเมื่อกําลงัยดึหน่วงมคี่ามากขึน้(Figure 6b)
เอลเิมนต์ที่ถูกลบจะเกิดขึ้นน้อยกว่าในคอนกรตีไม่ร้าว

และมตีําแหน่งลกึลงตามกําลงัยดึหน่วงที่เพิม่ขึน้ ดงันัน้
หากเปรยีบเทยีบระหวา่งคอนกรตีไมร่า้วกบัคอนกรตีรา้ว

จะพบว่า การวบิตัิที่ผวิสมัผสัระหว่างสารยดึเหน่ียวกบั
คอนกรีตลดลงในคอนกรีตร้าว พบการแตกร้าวที่ผิว
รูเจาะเกิดขึ้นเล็กน้อยที่บรเิวณช่วงกลางและช่วงปลาย

ระยะฝงัยดึ เมือ่กาํลงัยดึหน่วงมคีา่เพิม่ขึน้  
โดยเมื่อพจิารณาลกัษณะการกระจายของหน่วย

แรงที่ไม่สมํ่าเสมอในกรณีคอนกรตีร้าว ทัง้ในระนาบ
ตัง้ฉากกบัแนวแรงดงึถอนและระนาบขนานกบัแนวแรง

ดงึถอน จะพบว่าผลกระทบที่ทําให้เกดิการกระจายของ
หน่วยแรงหลกัในลกัษณะดงักล่าวเกดิจากการขยายตวั

ของความกว้างรอยรา้ว ซึ่งความกว้างของรอยกรา้วจะ
เพิม่ขึน้เมื่อกําลงัยดึหน่วงของสารยดึเหน่ียวมคี่ามากขึน้ 
และจะมคีวามกว้างมากที่สุดที่ผวิบนของแท่งคอนกรตี 
และจะลดลงตามระยะฝงัยดึทีเ่พิม่ขึน้ดงัใน(Figure 7) 
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Figure 7Expansion of the cracked width  
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Figure	7 Expansion of the cracked width 

(a) τ=8 MPa (b) τ=12 MPa (c) τ=16 MPa

 ดังนั้นการขยายตัวของรอยร้าวจึงเป็นสาเหตุหลักที่

ส่งผลให้ก�าลังต้านทานแรงดึงถอนของสมอยึดแบบใช้สารยึด

เหนี่ยวในคอนกรีตร้าวลดลง เนื่องจากการขยายตัวของรอย

ร้าวท�าให้เกิดการคลายความเครียดขึ้นในคอนกรีต ส่งผลให้

คอนกรีตมีความเค้นลดลง น�าไปสู่ก�าลังต้านทานแรงดึงถอน

ของระบบลดลงด้วย แต่การลดลงของแรงดึงถอนจะไม่เกิด

แบบฉับพลันเพราะการลดลงของก�าลังเกิดจากการคลาย

ความเครยีดในคอนกรตี ดงันัน้จงึท�าให้กราฟความสมัพนัธ์ใน

ช่วงแข็งตัวลดในกรณีคอนกรีตร้าว มีอัตราการลดลงช้ากว่า

กรณีคอนกรีตไม่ร้าว ที่เกิดการวิบัติจากการยึดหน่วงและการ

วิบัติของคอนกรีตรูปกรวยเป็นส่วนใหญ่ 

 ผลการศึกษาตัวแปรด้านความยาวระยะฝังยึด

 ความสัมพันธ์ของแรงดึงถอนและการเคลื่อนที่ที่

ปลายสมอยึดเมื่อความยาวระยะฝังยึดมีค่าแตกต่างกันแสดง

ใน (Figure 8a) ในกรณีคอนกรีตไม่ร้าว และใน (Figure 8b) 

ในกรณีคอนกรีตร้าว 

 ซึง่จะเหน็ได้ว่าเมือ่ความยาวระยะฝังยดึมค่ีามากขึน้ 

ก�าลงัต้านทานแรงดงึถอนสงูสดุของระบบฝังยดึแบบใช้สารยดึ

เหนีย่วจะมากขึน้ทัง้ในคอนกรตีไม่ร้าวและคอนกรตีร้าว โดยมี

อัตราการเพิ่มขึ้นที่สูงกว่าการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอื่น

 หากเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของแรงดึงถอนและ

การเคล่ือนท่ีที่ปลายสมอยึดระหว่างกรณีคอนกรีตไม่ร้าวกับ

กรณีคอนกรีตร้าวที่มีความยาวระยะฝังยึดเท่ากัน จะพบว่า

ความแกร่งของระบบจะใกล้เคียงกันเม่ือระยะฝังยึดมีค่าน้อย 

แต่ความแกร่งในกรณคีอนกรตีร้าวจะลดลงเมือ่ระยะฝังยดึมค่ีา

มากขึ้น ส่วนในช่วงการแข็งตัวลดจะมีอัตราการคลายแรงใกล้

เคียงกันเมื่อความยาวระยะฝังยึดมีค่าน้อย แต่เมื่อความยาว
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ระยะฝังยึดมีค่ามากขึ้นอัตราการคลายแรงจะมากขึ้นในกรณี

คอนกรีตไม่ร้าว 

 ผลกระทบของรอยร้าวต่อก�าลงัต้านทานแรงดงึถอน

สูงสุดเมื่อความยาวระยะฝังยึดมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 64, 128 และ 

192 มิลลิเมตร พบว่าอัตราส่วนของค่าแรงดึงถอนสูงสุดใน

คอนกรีตร้าวกับคอนกรีตไม่ร้าวจะมีสัดส่วนเป็น 0.94, 0.75 

และ 0.65 ตามล�าดับ แสดงให้เห็นว่าผลกระทบของการแตก

ร้าวในคอนกรีตจะส่งผลมากขึ้นเมื่อระยะฝังยึดมีค่ามากขึ้น 

 
ดงันัน้การขยายตวัของรอยรา้วจงึเป็นสาเหตุหลกั

ที่ส่งผลให้กําลงัต้านทานแรงดงึถอนของสมอยดึแบบใช้

สารยึดเหน่ียวในคอนกรีตร้าวลดลง เ น่ืองจากการ
ขยายตวัของรอยรา้วทําใหเ้กดิการคลายความเครยีดขึน้

ในคอนกรตี ส่งผลให้คอนกรตีมคีวามเค้นลดลง นําไปสู่
กําลงัต้านทานแรงดึงถอนของระบบลดลงด้วย แต่การ
ลดลงของแรงดึงถอนจะไม่เกิดแบบฉับพลนัเพราะการ

ลดลงของกาํลงัเกดิจากการคลายความเครยีดในคอนกรตี 
ดงันัน้จึงทําให้กราฟความสมัพนัธ์ในช่วงแข็งตวัลดใน

กรณีคอนกรตีรา้ว มอีตัราการลดลงชา้กวา่กรณีคอนกรตี

ไม่รา้ว ที่เกดิการวบิตัจิากการยดึหน่วงและการวบิตัขิอง
คอนกรตีรปูกรวยเป็นสว่นใหญ่   

ผลการศึกษาตวัแปรด้านความยาวระยะฝังยึด 
ความสมัพนัธ์ของแรงดงึถอนและการเคลื่อนที่ที่

ปลายสมอยดึเมื่อความยาวระยะฝงัยดึมคี่าแตกต่างกนั

แสดงใน(Figure 8a) ในกรณีคอนกรตีไม่รา้ว และใน
(Figure 8b) ในกรณีคอนกรตีรา้ว  

ซึ่งจะเหน็ไดว้่าเมื่อความยาวระยะฝงัยดึมคี่ามาก

ขึน้ กําลงัตา้นทานแรงดงึถอนสงูสุดของระบบฝงัยดึแบบ
ใช้สารยึดเหน่ียวจะมากขึ้นทัง้ในคอนกรีตไม่ร้าวและ

คอนกรีตร้าวโดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นที่สูงกว่าการ

เปลีย่นแปลงของตวัแปรอื่น 
หากเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของแรงดึงถอน

และการเคลื่อนทีท่ีป่ลายสมอยดึระหวา่งกรณีคอนกรตีไม่

รา้วกบักรณีคอนกรตีรา้วทีม่คีวามยาวระยะฝงัยดึเท่ากนั 
จะพบวา่ความแกรง่ของระบบจะใกลเ้คยีงกนัเมื่อระยะฝงั

ยดึมคี่าน้อย แต่ความแกร่งในกรณีคอนกรตีรา้วจะลดลง

เมือ่ระยะฝงัยดึมคีา่มากขึน้ สว่นในชว่งการแขง็ตวัลดจะมี
อตัราการคลายแรงใกลเ้คยีงกนัเมื่อความยาวระยะฝงัยดึ

มคี่าน้อย แต่เมื่อความยาวระยะฝงัยดึมคี่ามากขึน้อตัรา
การคลายแรงจะมากขึน้ในกรณีคอนกรตีไมร่า้ว  

ผลกระทบของรอยร้าวต่อกําลงัต้านทานแรงดึง

ถอนสูงสุดเมื่อความยาวระยะฝงัยดึมคี่าเพิม่ขึน้จาก 64, 
128 และ 192 มลิลเิมตร พบวา่อตัราสว่นของค่าแรงดงึ
ถอนสงูสุดในคอนกรตีรา้วกบัคอนกรตีไม่รา้วจะมสีดัสว่น

เป็น 0.94, 0.75 และ 0.65 ตามลาํดบั แสดงใหเ้หน็ว่า
ผลกระทบของการแตกร้าวในคอนกรตีจะส่งผลมากขึ้น

เมือ่ระยะฝงัยดึมคีา่มากขึน้  
 

 
(a) Uncracked concrete 

 

 
(b) Cracked concrete 

 

Figure 8 Load-Displacement curve of 16 mm adhesive 
anchor in uncracked and cracked concrete for 
various embedment depth 

 

 
 

Figure 9 Ratio of Peak load in cracked to 
uncrackedconcrete of 16 mm diameter 
adhesive anchors for various embedment 
depth 
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(a) Uncracked concrete

 
ดงันัน้การขยายตวัของรอยรา้วจงึเป็นสาเหตุหลกั

ที่ส่งผลให้กําลงัต้านทานแรงดงึถอนของสมอยดึแบบใช้

สารยึดเหน่ียวในคอนกรีตร้าวลดลง เ น่ืองจากการ
ขยายตวัของรอยรา้วทําใหเ้กดิการคลายความเครยีดขึน้

ในคอนกรตี ส่งผลให้คอนกรตีมคีวามเค้นลดลง นําไปสู่
กําลงัต้านทานแรงดึงถอนของระบบลดลงด้วย แต่การ
ลดลงของแรงดึงถอนจะไม่เกิดแบบฉับพลนัเพราะการ

ลดลงของกาํลงัเกดิจากการคลายความเครยีดในคอนกรตี 
ดงันัน้จึงทําให้กราฟความสมัพนัธ์ในช่วงแข็งตวัลดใน

กรณีคอนกรตีรา้ว มอีตัราการลดลงชา้กวา่กรณีคอนกรตี

ไม่รา้ว ที่เกดิการวบิตัจิากการยดึหน่วงและการวบิตัขิอง
คอนกรตีรปูกรวยเป็นสว่นใหญ่   

ผลการศึกษาตวัแปรด้านความยาวระยะฝังยึด 
ความสมัพนัธ์ของแรงดงึถอนและการเคลื่อนที่ที่

ปลายสมอยดึเมื่อความยาวระยะฝงัยดึมคี่าแตกต่างกนั
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หากเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของแรงดึงถอน

และการเคลื่อนทีท่ีป่ลายสมอยดึระหวา่งกรณีคอนกรตีไม่
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ถอนสงูสุดในคอนกรตีรา้วกบัคอนกรตีไม่รา้วจะมสีดัสว่น
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Figure	8  Load-Displacement curve of 16 mm adhesive 

anchor in uncracked and cracked concrete for 

various embedment depth
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Figure	9 Ratio of Peak load in cracked to uncracked 

concrete of 16 mm diameter adhesive anchors 

for various embedment depth

 ใน (Figure 9) ได้แสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วน

ระหว่างค่าแรงดงึถอนสงูสดุในคอนกรตีร้าวกบัคอนกรตีไม่ร้าว

และความยาวระยะฝังยึด ซึ่งจะเห็นว่ากราฟมีแนวโน้มลดลง

มากกว่ากรณีศึกษาในตัวแปรก�าลังยึดหน่วง แสดงให้เห็นถึง

ผลกระทบของรอยร้าวที่เพิ่มขึ้นมากกว่า เมื่อความยาวระยะ

ฝังยึดมีค่ามากขึ้น 

 เมื่อพิจารณาการกระจายของหน่วยแรงหลักในเอลิ

เมนต์คอนกรีตจะพบว่า ในกรณีคอนกรีตไม่ร้าว ลักษณะการ 

กระจายตัวของหน่วยแรงหลกัจะมคีวามสม�า่เสมอโดยรอบ ใน

ระนาบตั้งฉากกับแนวแรงดึงถอน ในทุกความยาวระยะฝังยึด 

ส่วนในกรณีคอนกรีตร้าวจะพบว่าการกระจายของหน่วยแรง

หลักขณะท่ีแรงดึงถอนมีค่าสูงสุดจะไม่สม�่าเสมอดังแสดงใน 

(Figure 10) 

 
ใน (Figure 9) ได้แสดงความสมัพนัธ์ของ

อตัราสว่นระหวา่งค่าแรงดงึถอนสงูสุดในคอนกรตีรา้วกบั

คอนกรตีไม่ร้าวและความยาวระยะฝงัยดึ ซึ่งจะเห็นว่า
กราฟมแีนวโน้มลดลงมากกว่ากรณีศกึษาในตวัแปรกําลงั

ยดึหน่วง แสดงใหเ้หน็ถงึผลกระทบของรอยรา้วทีเ่พิม่ขึน้
มากกวา่ เมือ่ความยาวระยะฝงัยดึมคีา่มากขึน้  

เมื่อพจิารณาการกระจายของหน่วยแรงหลกัใน

เอลิเมนต์คอนกรีตจะพบว่า ในกรณีคอนกรีตไม่ร้าว 
ลักษณะการกระจายตัวของหน่วยแรงหลักจะมีความ

สมํ่าเสมอโดยรอบ ในระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงดงึถอน 
ในทุกความยาวระยะฝงัยดึ ส่วนในกรณีคอนกรตีรา้วจะ

พบวา่การกระจายของหน่วยแรงหลกัขณะทีแ่รงดงึถอนมี

คา่สงูสดุจะไมส่มํ่าเสมอดงัแสดงใน (Figure 10)  
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(b) H = 128 mm 
 

 
 

(c) H = 192 mm 
 

Figure 10Maximum principle stress at peak loadfor  
various embedment depth 

 
เมื่อความยาวระยะฝงัยดึเพิม่ขึน้ การกระจายของ

หน่วยแรงหลกัในเอลเิมนต์คอนกรตีรา้วจะกวา้งขึน้ ดงันัน้
ความไม่ต่อเน่ืองของคอนกรตีทีเ่กดิจากการแตกรา้วทําให้

การส่งถ่ายแรงในเอลิเมนต์คอนกรีตไม่สมบูรณ์ กําลัง
ต้านทานแรงดึงถอนของคอนกรีตร้าวจึงลดลง โดยยิ่ง
ระนาบการรา้วมพีื้นที่มากขึน้ตามระยะฝงัยดึที่เพิม่ขึน้ยิง่

สง่ผลต่อกาํลงัตา้นทานแรงดงึถอนของระบบมากขึน้ 
เมื่อพจิารณาการกระจายของหน่วยแรงหลกัใน 

(Figure 10a-c) จะเหน็ไดว้า่ ความเขม้ของหน่วยแรงหลกั
จะสงูบรเิวณหน้าตดัไมร่า้วและจะลดลงเมื่อเขา้ใกลห้น้าตดั

รา้วโดยในระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงดงึถอนความเขม้ของ

หน่วยแรงหลกัจะลดลงเมื่อเข้าใกล้ระนาบร้าว และใน
ระนาบขนานกบัแนวแรงดงึถอนจะลดลงเมื่อเขา้ใกลข้อบ

บนสดุรมินอกของคอนกรตี ในทุกระยะฝงัยดึ 
นอกจากน้ีจะสงัเกตุเหน็วา่บรเิวณทีค่วามเขม้ของ

หน่วยแรงลดลงในระนาบรา้วจะมคีวามลกึใกลเ้คยีงกนัใน

ทุกความยาวระยะฝงัยึด แสดงให้เห็นว่าการแตกร้าว
บรเิวณใกล้ผวิด้านบนคอนกรตีจะส่งผลกระทบต่อกําลงั

ต้านทานแรงดงึถอนมากกว่าการแตกรา้วบรเิวณปลาย

ลา่งระยะฝงัยดึ 
เมื่อแรงดงึถอนมคี่าสูงสุด ความแกร่งในเอลเิมนต์

เชื่อมยดึจะลดลงจนค่าการแยกถงึพกิดัสงูสุดของการยดืตวั

สงูสดุของสารยดึเหน่ียวทีก่าํหนดไวใ้หเ้อลเิมนตเ์ชื่อมยดึลบ

ตัวเอง ซึ่งเป็นตําแหน่งเดียวกับที่เกิดการแตกร้าวที่ผิว
รเูจาะในกรณีคอนกรตีไมร่า้วเอลเิมนตท์ีถู่กลบจะมตีําแหน่ง

ห่างจากปลายล่างมากขึน้เมื่อความยาวระยะฝงัยดึเพิม่ขึน้

ใน(Figure 11a) แสดงใหเ้หน็ถงึรปูแบบการวบิตัทิีเ่ปลีย่น
จากการวบิตัขิองคอนกรตีรปูกรวยเมื่อระยะฝงัยดึมคี่า 4d 
เป็นการวบิตัริว่มจากการยดึหน่วงกบัการวบิตัขิองคอนกรตี

รูปกรวยเมื่อระยะฝงัยดึมคี่ามากขึน้เป็น 8d และ 12d 
ตามลําดบั ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของEligehausen, 
R., Cook, R.A. and Appl, J. (2006)11สว่นในกรณีคอนกรตี

รา้วเอลเิมนต์ที่ถูกลบจะเกดิขึน้น้อยกว่าในคอนกรตีไม่รา้ว

และเกดิขึ้นบรเิวณปลายล่างสุดของระยะฝงัยดึใน (Figure Figure	10  Maximum principle stress at peak load for 

various embedment depth

 เมื่อความยาวระยะฝังยึดเพิ่มขึ้น การกระจายของ

หน่วยแรงหลักในเอลิเมนต์คอนกรีตร้าวจะกว้างขึ้น ดังน้ัน

ความไม่ต่อเนือ่งของคอนกรตีทีเ่กดิจากการแตกร้าวท�าให้การ

ส่งถ่ายแรงในเอลเิมนต์คอนกรตีไม่สมบรูณ์ ก�าลงัต้านทานแรง

ดงึถอนของคอนกรตีร้าวจงึลดลง โดยยิง่ระนาบการร้าวมพีืน้ที่

มากขึน้ตามระยะฝังยดึทีเ่พิม่ขึน้ยิง่ส่งผลต่อก�าลงัต้านทานแรง

ดึงถอนของระบบมากขึ้น
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 เมื่อพิจารณาการกระจายของหน่วยแรงหลักใน 

(Figure 10a-c) จะเหน็ได้ว่า ความเข้มของหน่วยแรงหลกัจะสงู 

บรเิวณหน้าตดัไม่ร้าวและจะลดลงเมือ่เข้าใกล้หน้าตัดร้าว โดย

ในระนาบตั้งฉากกับแนวแรงดึงถอนความเข้มของหน่วยแรง

หลักจะลดลงเม่ือเข้าใกล้ระนาบร้าว และในระนาบขนานกับ

แนวแรงดึงถอนจะลดลงเมื่อเข้าใกล้ขอบบนสุดริมนอกของ

คอนกรีต ในทุกระยะฝังยึด

 นอกจากน้ีจะสังเกตุเห็นว่า บริเวณท่ีความเข้มของ

หน่วยแรงลดลงในระนาบร้าวจะมีความลึกใกล้เคียงกันในทุก

ความยาวระยะฝังยึด แสดงให้เห็นว่าการแตกร้าวบริเวณใกล้

ผิวด้านบนคอนกรีตจะส่งผลกระทบต่อก�าลังต้านทานแรงดึง

ถอนมากกว่าการแตกร้าวบริเวณปลายล่างระยะฝังยึด
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สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Eligehausen, R., Cook, R.A. 

and Appl, J. (2006)11 ส่วนในกรณีคอนกรีตร้าว เอลิเมนต์ที่

ถกูลบจะเกดิขึน้น้อยกว่าในคอนกรตีไม่ร้าวและเกดิขึน้บรเิวณ
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ผลของการร้าวในคอนกรตีท�าให้รปูแบบการวบิติัเปลีย่นแปลงไป 

 ดงันัน้ หากเปรียบเทยีบระหว่างกรณีคอนกรตีไม่ร้าว
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ยึดใกล้ผิวรูเจาะ

11b) แสดงให้เห็นว่าผลของการร้าวในคอนกรตีทําให้

รปูแบบการวบิตัเิปลีย่นแปลงไป  

ดงันัน้ หากเปรยีบเทยีบระหว่างกรณีคอนกรตีไม่

ร้าวกบักรณีคอนกรตีร้าวจะพบว่า การวบิตัิที่ผิวสมัผสั
ระหว่างสารยดึเหน่ียวกบัคอนกรตีเกดิขึน้น้อยลงในกรณี
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รา้ว เมื่อความยาวระยะฝงัยดึมคี่ามากขึน้ (Figure 12)
โดยความกว้างของรอยร้าวจะขยายตวัมากสุดที่ผิวบน

ของแทง่คอนกรตีและจะลดลงตามความลกึทีม่ากขึน้ และ
จะสงัเกตุได้ว่าการขยายตัวของรอยร้าวมีน้อยมากใน

แบบจําลองที่มคีวามยาวระยะฝงัยดึมคี่าน้อย ส่งผลให้
กําลังต้านทานแรงดึงถอนสูงสุดแตกต่างจากกรณี

คอนกรตีไมร่า้วไมม่ากนกั แต่ในแบบจาํลองทีม่คีวามยาว
ระยะฝงัยดึมคี่ามาก การขยายตวัของรอยรา้วจะปรากฎ

เด่นชัด และส่งผลให้กําลังต้านทานแรงดึงถอนสูงสุด
แตกต่างจากกรณีคอนกรตีไมร่า้วมาก  

ดงันัน้การขยายตวัของรอยรา้วจงึเป็นสาเหตุหลกัที่

สง่ผลใหก้ําลงัต้านทานแรงดงึถอนของสมอยดึแบบใชส้าร

ยดึเหน่ียวในคอนกรตีรา้วลดลง เน่ืองจากการขยายตวัของ
รอยร้าวทําให้เกิดการคลายความเครียดขึ้นในคอนกรีต 
สง่ผลใหค้อนกรตีมคีวามเคน้ลดลง นําไปสูก่ําลงัต้านทาน
แรงดงึถอนของระบบลดลงดว้ย   
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Figure	11		Stiffness degradation on cohesive elements 

for various embedment depth

 นอกจากนี้ยังพบว่ามีการขยายตัวเพิ่มขึ้นของรอย

ร้าว เมื่อความยาวระยะฝังยึดมีค่ามากขึ้น (Figure 12) โดย

ความกว้างของรอยร้าวจะขยายตัวมากสุดที่ผิวบนของแท่ง

คอนกรีตและจะลดลงตามความลึกที่มากขึ้น และจะสังเกตุได้

ว่าการขยายตัวของรอยร้าวมน้ีอยมากในแบบจ�าลองทีม่คีวาม

ยาวระยะฝังยึดมีค่าน้อย ส่งผลให้ก�าลังต้านทานแรงดึงถอน

สูงสุดแตกต่างจากกรณีคอนกรีตไม่ร้าวไม่มากนัก แต่ในแบบ

จ�าลองทีม่คีวามยาวระยะฝังยดึมค่ีามาก การขยายตวัของรอย

ร้าวจะปรากฎเด่นชัด และส่งผลให้ก�าลังต้านทานแรงดึงถอน

สูงสุดแตกต่างจากกรณีคอนกรีตไม่ร้าวมาก 

 ดังนั้นการขยายตัวของรอยร้าวจึงเป็นสาเหตุหลักที่

ส่งผลให้ก�าลังต้านทานแรงดึงถอนของสมอยึดแบบใช้สารยึด

เหนี่ยวในคอนกรีตร้าวลดลง เนื่องจากการขยายตัวของรอย

ร้าวท�าให้เกิดการคลายความเครียดขึ้นในคอนกรีต ส่งผลให้

คอนกรีตมีความเค้นลดลง น�าไปสู่ก�าลังต้านทานแรงดึงถอน

ของระบบลดลงด้วย 
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สมํ่าเสมอในระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงดึงถอน ส่วนใน
กรณีคอนกรตีร้าวจะพบว่ามกีารกระจายตวัของหน่วยแรง
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คอนกรตีทีเ่ปลีย่นไป ดงัแสดงใน (Figure 15)  
 
 
 
 
 
 
 

(a) fc’ = 19.61 MPa 
 

 
 
 
 
 
 

(b) fc’ = 34.32 MPa 
 

 
 
 
 

0
20
40
60
80

100
120

0 1 2 3 4 5

Fo
rce

 (k
N)

Head anchor displacements (mm)

C49.03 UNCR
C34.32 UNCR
C19.61 UNCR

0
20
40
60
80

100
120

0 1 2 3 4 5
Fo

rce
 (k

N)
Head anchor displacements (mm)

C49.03 CR
C34.32 CR
C19.61 CR

y = -0.002x + 0.845
R² = 0.996

-

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 

1.00 

15 20 25 30 35 40 45 50

Nc
rac

ke
d /

 N
un

cra
ck

ed

Concrete strength (MPa)

(a) Uncracked concrete

ของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น อัตราการเพิ่มขึ้นของกําลัง
ตา้นทานแรงดงึถอนในกรณีคอนกรตีรา้วจะลดลงเมื่อเทยีบ

กบักรณีคอนกรตีไมร่า้ว นอกจากน้ียงัพบวา่ หากพจิารณา

ความชนัของกราฟในช่วงก่อนจุดสงูสุดของแรงดงึถอนจะ

พบว่า ความแกร่งของระบบฝงัยดึแบบใช้สารยดึเหน่ียว
เพิม่ขึน้เมือ่กาํลงัอดัประลยัของคอนกรตีมคี่ามากขึน้ ทัง้ใน
คอนกรตีไมร่า้วและคอนกรตีรา้ว 
 

 
(a) Uncracked concrete 

 
(b) Cracked concrete 

 

Figure 13 Load-Displacement curve of 16 mm adhesive 
anchor in uncracked and cracked concrete for 
various concrete strength 

 

 
 

Figure 14Ratio of Peak load in cracked to 
uncrackedconcrete of 16 mm diameter 
adhesive anchors for various concrete 
strength 

เมื่อพจิารณา (Figure 14) จะพบวา่เมื่อกําลงัอดั
ประลยัของคอนกรตีเพิม่ขึน้ตามค่า 19.61, 34.32 และ 
49.03 เมกกะปาสคาล อตัราส่วนแรงดงึถอนสูงสุดใน
คอนกรตีรา้วกบัคอนกรตีไมร่า้วมคี่าเป็น 0.79, 0.75 และ 
0.70 ตามลาํดบั ซึ่งมแีนวโน้มลดลง แสดงใหเ้หน็ว่าการ
แตกร้าวในคอนกรีตส่งผลกระทบมากขึ้นเมื่อกําลงัอัด

ประลยัของคอนกรตีมคีา่เพิม่ขึน้ 
เมื่อพจิารณาการกระจายของหน่วยแรงหลกัในเอ

ลเิมนต์คอนกรตีในขณะที่แรงดงึถอนมคี่าสงูสุดจะพบว่า 
การกระจายตวัของหน่วยแรงหลกัในคอนกรตีไม่รา้วจะ

สมํ่าเสมอในระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงดึงถอน ส่วนใน
กรณีคอนกรตีร้าวจะพบว่ามกีารกระจายตวัของหน่วยแรง

หลกัในคอนกรตีไม่สมํ่าเสมอในทุกกําลงัอดัประลยัของ

คอนกรตีทีเ่ปลีย่นไป ดงัแสดงใน (Figure 15)  
 
 
 
 
 
 
 

(a) fc’ = 19.61 MPa 
 

 
 
 
 
 
 

(b) fc’ = 34.32 MPa 
 

 
 
 
 

0
20
40
60
80

100
120

0 1 2 3 4 5

Fo
rce

 (k
N)

Head anchor displacements (mm)

C49.03 UNCR
C34.32 UNCR
C19.61 UNCR

0
20
40
60
80

100
120

0 1 2 3 4 5

Fo
rce

 (k
N)

Head anchor displacements (mm)

C49.03 CR
C34.32 CR
C19.61 CR

y = -0.002x + 0.845
R² = 0.996

-

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 

1.00 

15 20 25 30 35 40 45 50

Nc
rac

ke
d /

 N
un

cra
ck

ed

Concrete strength (MPa)

(b) Cracked concrete

Figure	13 Load-Displacement curve of 16 mm adhesive 

anchor in uncracked and cracked concrete for 

various concrete strength
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Figure	14 Ratio of Peak load in cracked to uncracked 

concrete of 16 mm diameter adhesive anchors 

for various concrete strength
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 เมื่อพิจารณา (Figure 14) จะพบว่าเมื่อก�าลังอัด

ประลัยของคอนกรีตเพิ่มขึ้นตามค่า 19.61, 34.32 และ 49.03 

เมกกะปาสคาล อตัราส่วนแรงดงึถอนสงูสดุในคอนกรตีร้าวกบั

คอนกรีตไม่ร้าวมีค่าเป็น 0.79, 0.75 และ 0.70 ตามล�าดับ  

ซึง่มีแนวโน้มลดลง แสดงให้เหน็ว่าการแตกร้าวในคอนกรตีส่ง

ผลกระทบมากขึน้เมือ่ก�าลงัอดัประลัยของคอนกรีตมค่ีาเพ่ิมขึน้

 เมื่อพิจารณาการกระจายของหน่วยแรงหลักใน 

เอลิเมนต์คอนกรีตในขณะที่แรงดึงถอนมีค่าสูงสุดจะพบว่า 

การกระจายตวัของหน่วยแรงหลกัในคอนกรตีไม่ร้าวจะสม�า่เสมอ 

ในระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงดงึถอน ส่วนในกรณคีอนกรตีร้าว

จะพบว่ามีการกระจายตัวของหน่วยแรงหลักในคอนกรีตไม่

สม�่าเสมอในทุกก�าลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ีเปลี่ยนไป ดัง

แสดงใน (Figure 15) 

ของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น อัตราการเพิ่มขึ้นของกําลัง
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กบักรณีคอนกรตีไมร่า้ว นอกจากน้ียงัพบวา่ หากพจิารณา

ความชนัของกราฟในช่วงก่อนจุดสงูสุดของแรงดงึถอนจะ

พบว่า ความแกร่งของระบบฝงัยดึแบบใช้สารยดึเหน่ียว
เพิม่ขึน้เมือ่กาํลงัอดัประลยัของคอนกรตีมคี่ามากขึน้ ทัง้ใน
คอนกรตีไมร่า้วและคอนกรตีรา้ว 
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การกระจายตวัของหน่วยแรงหลกัในคอนกรตีไม่รา้วจะ

สมํ่าเสมอในระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงดึงถอน ส่วนใน
กรณีคอนกรตีร้าวจะพบว่ามกีารกระจายตวัของหน่วยแรง

หลกัในคอนกรตีไม่สมํ่าเสมอในทุกกําลงัอดัประลยัของ

คอนกรตีทีเ่ปลีย่นไป ดงัแสดงใน (Figure 15)  
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Figure	15 Maximum principle stress at peak load for 

various concrete strength

 นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อก�าลังประลัยของคอนกรีตมี

ค่ามากขึ้น การกระจายตัวของหน่วยแรงหลักในเอลิเมนต์

คอนกรีตจะกว้างขึ้น อีกทั้งยังพบว่าความเข้มของหน่วยแรง

หลักจะสูงบริเวณหน้าตัดไม่ร้าวและจะลดลงเม่ือเข้าใกล้หน้า

ตัดร้าว และในระนาบต้ังฉากกบัแนวแรงดึงถอนความเข้มของ

หน่วยแรงหลักจะลดลงเมื่อเข้าใกล้ระนาบร้าว และในระนาบ

ขนานกับแนวแรงดึงถอนจะลดลงเมื่อเข้าใกล้ขอบบนสุดริม

นอกของคอนกรีต โดยมีรูปแบบเหมือนกันในทุกก�าลังอัด

ประลัยของคอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงไป

 เม่ือพจิารณาการสูญเสียความแกร่งในเอลเิมนต์เชือ่ม

ยดึในกรณคีอนกรตีไม่ร้าวใน (Figure 16a) พบว่า เอลเิมนต์ที่

สูญเสียความแกร่งโดยสมบูรณ์ซ่ึงเป็นเอลิเมนต์ท่ีถูกลบ จะมี

ต�าแหน่งสูงขึ้นเม่ือก�าลังอัดประลัยของคอนกรีตมากขึ้น และ

เป็นต�าแหน่งเดียวกับเอลิเมนต์คอนกรีตที่เกิดการแตกร้าวที่

ผิวรูเจาะ 
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Figure 15 Maximum principle stress at peak loadfor 
various concrete strength 

นอกจากนี้ยงัพบว่า เมื่อกําลงัประลยัของคอนกรตีมี
ค่ามากขึ้น การกระจายตวัของหน่วยแรงหลกัในเอลเิมนต์
คอนกรตีจะกวา้งขึน้ อกีทัง้ยงัพบวา่ความเขม้ของหน่วยแรง
หลกัจะสงูบรเิวณหน้าตดัไม่รา้วและจะลดลงเมื่อเขา้ใกล้

หน้าตดัรา้วและในระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงดงึถอนความ

เข้มของหน่วยแรงหลกัจะลดลงเมื่อเข้าใกล้ระนาบร้าว 
และในระนาบขนานกบัแนวแรงดงึถอนจะลดลงเมื่อเขา้

ใกล้ขอบบนสุดริมนอกของคอนกรีต โดยมีรูปแบบ
เหมือนกัน ในทุกกํ าลัง อัดประลัยของคอนกรีตที่

เปลีย่นแปลงไป 
เมื่อพจิารณาการสูญเสยีความแกร่งในเอลิเมนต์

เชื่อมยดึในกรณีคอนกรตีไมร่า้วใน(Figure 16a) พบวา่เอ
ลเิมนตท์ีส่ญูเสยีความแกรง่โดยสมบรูณ์ซึง่เป็นเอลเิมนต์ที่

ถูกลบ จะมีตําแหน่งสูงขึ้นเมื่อกําลังอัดประลัยของ
คอนกรีตมากขึ้น และเป็นตําแหน่งเดียวกับเอลิเมนต์
คอนกรตีทีเ่กดิการแตกรา้วทีผ่วิรเูจาะ  
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(b) Cracked concrete 
 

Figure 16 Stiffness degradation on cohesive 
elements for various concrete strength 

 
แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการวบิตัิของระบบฝงัยดึ

แบบใชส้ารยดึเหนี่ยวของคอนกรตีไมร่า้วในช่วงคอนกรตี

กําลงัตํ่าจะมลีกัษณะวบิตัขิองคอนกรตีรูปกรวย แต่เมื่อ
กําลงัอดัประลยัของคอนกรตีอยู่ในช่วงปานกลางถึงสูง 
จะมลีกัษณะการวบิตัิเป็นแบบการวบิตัิร่วมจากการยดึ

หน่วงและการวบิตัขิองคอนกรตีรปูกรวย 
สว่นในกรณีคอนกรตีรา้วจะไม่ปรากฎเอลเิมนต์ที่

ถูกลบในคอนกรตีกําลงัตํ่าและสงู แต่จะมเีอลเิมนต์ที่ถูก
ลบบรเิวณปลายล่างสุดของระยะฝงัยดึในคอนกรตีกําลงั

ปานกลางดังใน (Figure16b) แสดงให้เห็นว่าบริเวณ
ดงักล่าวเกดิการแตกรา้วขึน้เลก็น้อยที่ปลายระยะฝงัยดึ

ในเอลเิมนต์คอนกรตี ซึ่งเมื่อพจิารณาภาพรวมจะพบว่า 
เมื่อกําลงัอดัประลยัของคอนกรตีเพิม่ขึน้ การแตกรา้วใน
คอนกรตีจะส่งผลต่อรูปแบบการวบิตัแิละกําลงัต้านทาน

แรงดงึถอนสงูสดุมากขึน้ 
ดงันัน้ หากเปรยีบเทยีบระหว่างกรณีคอนกรตีไม่

ร้าวกบักรณีคอนกรตีร้าวจะพบว่า การวบิตัิที่ผิวสมัผสั
ระหว่างสารยดึเหน่ียวกบัคอนกรตีเกดิขึน้น้อยลงในกรณี

คอนกรตีรา้ว โดยบรเิวณที่เกดิการสูญเสยีแรงยดึหน่วง

จะเพิม่ขึ้นตามค่ากําลงัอดัประลยัของคอนกรตีที่สูงขึ้น 
นอกจากน้ียงัพบว่าเมื่อกําลงัอดัประลยัของคอนกรตีมคี่า

มากขึน้ การขยายตวัของความกวา้งรอยรา้วจะลดลงดงั
แสดงใน(Figure 17)โดยความกว้างของรอยร้าวจะ
ขยายตวัมากสุดที่ผวิบนของแท่งคอนกรตีและจะลดลง

ตามความลกึทีม่ากขึน้  
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Figure 17 Expansion of the cracked width  
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คอนกรีตรูปกรวย 

 ส่วนในกรณคีอนกรตีร้าวจะไม่ปรากฎเอลิเมนต์ทีถ่กู

ลบในคอนกรตีก�าลังต�า่และสงู แต่จะมเีอลเิมนต์ทีถ่กูลบบริเวณ

ปลายล่างสุดของระยะฝังยึดในคอนกรีตก�าลังปานกลางดังใน 
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(Figure16b) แสดงให้เห็นว่าบริเวณดังกล่าวเกิดการแตกร้าว
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Figure	17  Expansion of the cracked width 
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 แสดงให้เหน็ว่าเมือ่ก�าลงัอดัประลยัของคอนกรตีมค่ีา

ต�า่ การวบิตัจิะเกดิจากการขยายตวัของรอยร้าวเป็นส่วนใหญ่ 

แต่เมื่อก�าลังอัดประลัยของคอนกรีตมีค่าสูงขึ้น รูปแบบการ

วิบัติจะเปลี่ยนเป็นการวิบัติจากการยึดหน่วงที่ผิวสัมผัส

ระหว่างคอนกรีตกับสารยึดเหน่ียวเป็นส่วนใหญ่ และพบการ

แตกร้าวในคอนกรีตเกิดขึ้นน้อยลง แสดงให้เห็นว่าการขยาย

ตวัของความกว้างรอยร้าวมใิช่ปัจจยัหลกัทีท่�าให้ก�าลงัต้านทาน

แรงดึงถอนของระบบฝังยึดลดลงเมื่อก�าลังอัดประลัยของ

คอนกรตีมค่ีามากขึน้ ดงันัน้สาเหตุทีผ่ลกระทบของรอยร้าวใน

คอนกรีตมีมากขึ้นเมื่อคอนกรีตมีก�าลังอัดประลัยสูงขึ้น เกิด

จากการสูญเสียการยึดหน่วงท่ีผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับ

สารยึดเหนี่ยวที่เพิ่มขึ้น

สรุปผล
ผลจากการวิเคราะห์แบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือศึกษา

ตวัแปรทีส่่งผลกระทบต่อก�าลงัและพฤตกิรรมของระบบฝังยดึ

แบบใช้สารยึดเหนี่ยวทั้งในคอนกรีตไม่ร้าวและคอนกรีตร้าว 

จะพบว่า

 ตวัแปรทีส่�าคญัทีส่่งผลต่อก�าลงัต้านทานแรงดงึถอน

ของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวเรียงตามล�าดับความ

ส�าคัญได้แก่ ความยาวระยะฝังยึด ก�าลังอัดของคอนกรีต และ

ก�าลงัยดึหน่วงของสารยดึเหนีย่ว ตามล�าดับ ทัง้ในคอนกรีตไม่

ร้าวและในคอนกรีตร้าว

 ผลของรอยร้าวในคอนกรีตท�าให้ก�าลังต้านทานแรง

ดึงถอนของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวลดลงจากกรณี

คอนกรีตไม่ร้าวในสัดส่วน 0.79-0.76 เมื่อก�าลังยึดหน่วงของ

สารยึดเหนี่ยวเพิ่มขึ้นในช่วง 8-16 เมกกะปาสคาล ผลกระทบ

จากรอยร้าวในคอนกรีตมีมากขึ้นเล็กน้อยเมื่อก�าลังยึดหน่วง

เพิม่ขึน้ ซึง่เป็นผลมาจากการขยายตวัของรอยร้าวในคอนกรตี

เป็นส่วนใหญ่

 เมื่อความยาวระยะฝังยึดเพิ่มขึ้น ก�าลังต้านทานแรง

ดึงถอนของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวในคอนกรีตร้าว

จะลดลงจากกรณีคอนกรีตไม่ร้าวในสัดส่วน 0.94, 0.75 และ 

0.65 เมื่อความยาวระยะฝังยึดเพิ่มขึ้นเป็น 64, 128 และ 192 

มลิลิเมตร ตามล�าดบัผลกระทบของการแตกร้าวในคอนกรตีจะ

มากขึ้นเมื่อความยาวระยะฝังยึดมีค่ามากขึ้น พบการสูญเสีย

แรงยดึหน่วงทีผ่วิสมัผสัระหว่างคอนกรตีกบัสารยดึเหนีย่วน้อย

ลงแต่ความกว้างรอยร้าวมกีารขยายตวัเพิม่ขึน้ตามระยะฝังยดึ

ที่มากขึ้น 

 เมื่อก�าลังอัดประลัยของคอนกรีตเพิ่มขึ้น ก�าลัง

ต้านทานแรงดึงถอนของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวใน

คอนกรตีร้าวจะลดลงจากกรณคีอนกรีตไม่ร้าวในสดัส่วน 0.79, 

0.75 และ 0.70 เมื่อก�าลังอัดประลัยของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเป็น 

19.61, 34.32 และ 49.03 เมกกะปาสคาล ตามล�าดับ โดยการ

แตกร้าวในคอนกรีตจะส่งผลกระทบมากข้ึนเมือ่ก�าลงัอดัประลยั

ของคอนกรตีมีค่าเพิม่ขึน้ สาเหตจุากการสญูเสยีแรงยดึหน่วง

ที่ผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับสารยึดเหนี่ยวเป็นส่วนใหญ่
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