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 The purpose of this research is to study the nonlinear analytical results on behavior of  
single cast-in-place anchors (Headed Anchor)  in originally uncracked concrete  under cyclic 
loading by finite elements method. The pull-out behavior such as strength, failure mode, and 
crack patterns of the anchorage are investigated. The anchorage problem were analyzed as a 
three-dimension (3D) analysis model utilizing various elements for different materials. Concrete 
and headed anchor were represented by 3-D solid elements, incorporating nonlinear property for 
both materials. The contact interface between concrete and headed anchor were modeled by 
zero thickness contact elements. In order to save computational time, the analysis was one-sixth 
symmetric modeling. Cyclic tension load was applied on the top of shank of headed anchor at a 
frequency of 0.5 Hz. The analysis results revealed that the model could well predict the behavior 
of headed anchor in uncracked concrete under both static and cyclic loadings. The ultimate 
tension loads and displacements obtained from the analyses were in acceptable accuracy 
comparing to the experimental results.  
 

This study also investigated the parameters that influenced to ultimate tensile strength 
of anchors embedded in concrete. It was found that when the effective depth is increased 2 
times, the ultimate tensile strength increased by 2.66 times. However, when the ultimate 
compressive strength of concrete is increased 2 times, the ultimate tensile strength morely 
increased 1.32 times. Thus, it canbe concluded that, when comparing to the ultimate 
compressive strength of concrete, the effective depth has greater influence on the ultimate 
tensile strength of embedded anchors. 
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29 เอลิเมนตของคอนกรีต (Solid65)  55 
30 เอลิเมนตของสมอยึดคอนกรีต (Solid45) 55 
31 รูปรางของเอลิเมนตแบบจุดสัมผัสพื้นผิว 56 
32 ความสัมพันธระหวางจํานวนของเอลิเมนตยอยและการเคล่ือนตัวท่ีบริเวณ 

Bearing area  58 
33 การทดสอบดงึสลักยึดคอนกรีตประเภทฝงในท่ีแบบสถิตและแบบวัฏจักรจักร 59      
34 แสดงการแบงแบบทดสอบเปนหนึ่งในหกสวนเพื่อทําการสรางแบบจําลอง 60 
35 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตแบบหนึ่งในหกสวน 60 
36 ขนาดของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 61 
37 ระบบพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical coordinate system) และระบบพกิดั 

ทรงกระบอก (Cylindrical coordinate system) 62 
38 สภาพการยดึร้ังบริเวณแผนเหล็กรับน้ําหนกั (Bearing plate) 63 
39 สภาพการยดึร้ังของแบบจําลองหน่ึงในหกของแบบทดสอบจริง 63 
40 น้ําหนกัท่ีกระทําในแบบจําลอง 64 
41 ข้ันตอนการเพิม่น้ําหนกับรรทุกสําหรับ 2 Load increments 65 
42 Incremental load method without correction 66 
43 Newton-raphson iterative solution for 2 load increments 68 
44 Integration points ในเอลิเมนตคอนกรีต 69 
45 สัญลักษณแสดงการแตกราว 69 
46 รายละเอียดของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 70 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
 

47 รายละเอียดการสัมผัสของแผนเหล็กรับน้ําหนักกับคอนกรีต 72 
48 รายละเอียดการสัมผัสของสมอยึดคอนกรีตคอนกรีตกับคอนกรีต 73 
49 ความสัมพันธระหวางแรงดงึและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีต 74 
50 การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 9.12 KN 76 
51 ลักษณะการเพิม่ข้ึนของการแตกราวของคอนกรีตเนื่องมาจากการเพิ่มแรงดึง 

ท่ีแรงดึงเทากบั 42.173 KN 77 
52 การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 84.062 KN 77 
53 ความสัมพันธระหวางแรงดงึและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีตเม่ือ                     

Nmax= 0.79Nu (Test; Hoehler 2006) 79 
54 ความสัมพันธระหวางแรงดงึและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีตเม่ือ                     

Nmax= 0.90Nu (Test; Hoehler 2006) 80 
55 เรขาคณิตของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีใชในการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอ 

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 81 
56 ความสัมพันธระหวางแรงดงึประลัยและอัตราสวนระหวางระยะหางของ             

สมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนกักบัระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต 84 
57 ความสัมพันธระหวางแรงดงึและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีตภายใตผล     

ของระยะหางระหวางสมอยดึคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนกั (Clear Spacing) 84 
58 ความสัมพันธระหวางแรงดงึและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีตภายใตผล     

ของของกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '
cf ) เม่ือคอนกรีตทุกแบบจําลอง    

เปนคอนกรีตธรรมดา 87 
59 ความสัมพันธระหวางแรงดงึประลัยและกาํลังรับแรงอัดประลัยของ               

คอนกรีต ( '
cf ) เม่ือคอนกรีตทุกแบบจําลองเปนคอนกรีตธรรมดา 88 

60 ความสัมพันธระหวางแรงดงึและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีตภายใตผล 
ของกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) เม่ือคอนกรีตท่ีคา '
cf = 45 MPa  

และ 55 MPa เปนคอนกรีตกาํลังสูง 90 

 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
 

61 ความสัมพันธระหวางแรงดงึประลัยและกาํลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตเม่ือ   
คอนกรีตท่ีคา '

cf = 45 Mpa และ 55 Mpa เปนคอนกรีตกําลังสูง 90 
62 ความสัมพันธระหวางแรงดงึประลัยและระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต 93 
63 ความสัมพันธระหวางแรงดงึและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีตภายใตผล    ของระยะ

ฝงของสมอยึดคอนกรีต ( efh ) 94 
64 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนแรงดึงประลัยและอัตราสวนคาตัวแปร 97   

 
ภาพผนวกท่ี                       
       

1   การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 5.319 KN  
ของแบบจําลอง VFCT  105 

2   การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 34.195 KN ของแบบจําลอง VFCT  105 
3     การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 56.277 KN  

ของแบบจําลอง VFCT  106 
4   การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 9.12 KN  

ของแบบจําลอง VFR  107 
5   การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 42.173 KN ของแบบจําลอง VFR  107 
6   การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 84.062 KN  

ของแบบจําลอง VFR  108 
7   การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 9.12 KN  

ของแบบจําลอง 0.5H100FC25  109 
8   การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 91.186 KN ของแบบจําลอง 0.5H100FC25  109 
9  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 151.607 KN  

ของแบบจําลอง 0.5H100FC25  110 
 
 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี  หนา 
  

10   การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 9.12 KN  
ของแบบจําลอง 1.0H100FC25 111 

11   การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 78.648 KN ของแบบจําลอง 1.0H100FC25  111 
12   การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 131.079 KN  

ของแบบจําลอง 1.0H100FC25  112 
13   การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 9.12 KN  

ของแบบจําลอง 1.5H100FC25  113 
14     การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 59.529 KN ของแบบจําลอง 1.5H100FC25  113 
15   การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 116.277 KN  

ของแบบจําลอง 1.5H100FC25  114 
16   การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ที่แรงดึงเทากบั 9.12 KN  

ของแบบจําลอง 2.0H100FC25  115 
17   การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 61.550 KN ของแบบจําลอง 2.0H100FC25  115 
18  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 102.310 KN  

ของแบบจําลอง 2.0H100FC25  116 
19 การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 9.12 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H100FC25  117 
20   การเแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 42.173 KN ของแบบจําลอง 2.5H100FC25  117 
21  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 91.186 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H100FC25  118 
22  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 9.12 KN  

ของแบบจําลอง 3.0H100FC25  119 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี  หนา 
 

23 การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 51.292 KN ของแบบจําลอง 3.0H100FC25  119 
24   การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 85.202 KN  

ของแบบจําลอง 3.0H100FC25  120 
25 การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 9.12 KN  

ของแบบจําลอง NBP  121 
26   การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 55.851 KN ของแบบจําลอง NBP  121 
27  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 92.648 KN  

ของแบบจําลอง NBP  122 
28 การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 6.839 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H100FC15  123 
29   การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 42.173 KN ของแบบจําลอง 2.5H100FC15  123 
30   การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 69.540 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H100FC15  124 
31  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 10.638 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H100FC35  125 
32   การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 61.550 KN ของแบบจําลอง 2.5H100FC35  125 
33  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 102.584 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H100FC35  126 
34  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 12.538 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H100FC45NC  127 
35  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 68.389 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H100FC45NC  127 
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36 การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 114.780 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC45NC  128 

37   การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 13.678 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC55NC  129 

38 การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 75.228 KN ของแบบจําลอง  
2.5H100FC55NC  129 

39 การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 125.380 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC55NC  130 

40 การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 15.957 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC45HSC  131 

41   การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 93.465 KN ของแบบจําลอง  
2.5H100FC45HSC  131 

42 การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 155.301 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC45HSC  132 

43  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 17.097 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC55HSC  133 

44 การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 101.444 KN ของแบบจําลอง  
2.5H100FC55HSC  133 

45   การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 168.709 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC55HSC  134 

46 การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 2.280 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H25FC25  135 

47 การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 6.326 KN ของแบบจําลอง 2.5H25FC25  135 
48 การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 10.885 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H25FC25  136 
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49 การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 4.559 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H50FC25  137 

50   การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 17.609 KN ของแบบจําลอง 2.5H50FC25  137 
51 การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 31.155 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H50FC25  138 
52 การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 10.638 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H150FC25  139 
53 การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 101.444 KN ของแบบจําลอง 2.5H150FC25  139 
54   การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 169.848 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H150FC25  140 
55 การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากบั 12.538 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H200FC25  141 
56 การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 145.897 KN ของแบบจําลอง 2.5H200FC25  141 
57   การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 242.782 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H200FC25  142 
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พฤติกรรมการรับแรงดึงแบบสถิตและแบบวัฏจักรของของสมอยึดคอนกรีต        
ประเภทฝงในท่ี โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
Behavior of Cast-in-Place Anchors under Static and Cyclic Tension Loading 

using Finite Element Method 
 

คํานํา 
 

ระบบโครงสรางท่ีประกอบดวยองคอาคารท่ีเปนวัสดุตางชนิดกัน เชน เหล็กกับคอนกรีต มี
การกอสรางกันอยางแพรหลาย เชน ในโรงงานอุตสาหกรรม, งานสะพาน, งานอาคาร และงานทาง 
เปนตน เม่ือจะตองนําองคอาคารตางๆมาประกอบกัน เพื่อท่ีจะไดโครงสรางตามท่ีตองการ จุดท่ีองค
อาคารมาประกอบกัน หรือจุดตอ (Joint) จะใชสมอยึดคอนกรีต (Anchors) มาติดต้ังเพื่อยึด
โครงสรางท้ังสองชนิดเขาดวยกันและยังทําหนาท่ีในการถายแรงระหวางโครงสรางท้ังสองชนิด
ดวย ท่ีจุดตอ (Joint) นั้นจะตองออกแบบโดยพิจารณาถึงแรงท่ีกระทําตอจุดตอไมวา แรงดึง 
(Tension), แรงกด (Compression), แรงเฉือน (Shear), โมเมนตดัด (Bending Moment), โมเมนตบิด 
(Torsion) 

   
ในความเปนจริงโครงสรางจะไมไดรับแรงแบบสถิตเพียงอยางเดียวแตโครงสรางจะถูกแรง

แบบวัฏจักรกระทําอีกดวย เชน แรงท่ีเกิดจากเคร่ืองจักรกล แผนดินไหว เปนตน  ดังนั้นในการ
ออกแบบสมอยึดคอนกรีต (Anchors) และจุดตอ (Joint) จะตองคํานึงถึงพฤติกรรมและ
ความสามารถในการตานทานท้ังแรงแบบสถิตและแบบวัฏจักร 

  
การติดต้ังสมอยึดคอนกรีต (Anchors) สามารถทําได 2 ลักษณะใหญๆคือ (1) ระบบฝงในท่ี 

(Cast-in-Place system) ซ่ึงเปนการติดต้ังสมอยึดคอนกรีต (Anchors) กอนการเทคอนกรีต และ (2) 
ระบบติดต้ังภายหลัง (Post-installed system) ซ่ึงเปนการติดต้ังสมอยึดคอนกรีต (Anchors) เขาไปใน
คอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว (Hardened concrete) 

 
วิทยานิพนธนี้ไดเสนอวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตเพ ื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดึงแบบสถิตและ
แบบวัฏจักรจักรของสมอยึดคอนกรีตประเภทฝงในท่ีแบบเดี่ยว ชนิดสลักเกลียว(Headed Bolt)โดย
วิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยทําการศึกษาถึงกําลัง, กลไกการวิบัติ และแนวการแตกราวของคอนกรีต 
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โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตเปนเครื่องมือชวยในการศึกษาและวิเคราะห โดยใชเอลิเมนตท่ีมี
อยูแลวในโปรแกรมมาใชในการวิเคราะหและจําลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลอง การ
วิเคราะหโดยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตมีประโยชนอยางมากตอความเขาใจพฤติกรรมของแบบจําลอง 
โดยท่ีไมตองใชวิธีการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ ซ่ึงเปนวิธีท่ีเสียคาใชจายสูง และเสียเวลา ซ่ึง
หากการวิเคราะหใหผลท่ีสอดคลองกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการแลว ก็สามารถนํา
แบบจําลองนี้ไปใชทํานายพฤติกรรมของโครงสรางจริงท่ีถูกกระทําโดยแรงดึงแบบสถิตและ
แบบวัฏจักรได 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาวิธีการสรางแบบจําลองโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการทํานายพฤติกรรมการ
รับแรงดึงแบบสถิตและแบบวัฏจักรจักรของสมอยึดคอนกรีตประเภทฝงในท่ีแบบเดี่ยว ชนิดสลัก
เกลียว (Headed Bolt) 

 
2. เพื่อศึกษาวิธีการสรางแบบจําลองโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการทํานายพฤติกรรมการ

รับแรงดึงแบบสถิตและแบบวัฏจักรจักรของสมอยึดคอนกรีตประเภทฝงในท่ีแบบเดี่ยว ชนิดสลัก
เกลียว (Headed Bolt) 

 
3. เพื่อศึกษาผลของตัวแปรท่ีมีผลตอพฤติกรรมการรับแรงดึงแบบสถิตของสมอยึด

คอนกรีตประเภทฝงในท่ีแบบเดี่ยว ชนิดสลักเกลียว (Headed Bolt) โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

ขอบเขตการศึกษา 
 

วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอพฤติกรรมการรับแรงดึงแบบสถิตและแบบวัฏจักรจักรของสมอ
ยึดคอนกรีตประเภทฝงในท่ีแบบเดี่ยว ชนิดสลักเกลียว(Headed Bolt)โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตท่ี
เหมาะสม เพื่อใหมาซ่ึงผลลัพธท่ีถูกตองท่ีสุด โดยขอมูลของคอนกรีต,สลักเกลียว(Headed Bolt)และ
รูปแบบของน้ําหนักท่ีกระทําท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ไดอางอิงกับบทความที่มีผลการทดสอบและ
ขอมูลเพียงพอสําหรับนํามาใชในการสรางแบบจําลอง ซ่ึงการศึกษาและสรางแบบจําลองใน
วิทยานิพนธนี้ไดทําการเปรียบเทียบและอางอิงกับบทความของ Hoehler  (2006) ซ่ึงไดทําการ
ทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ การสรางแบบจําลองไดพิจาณาคุณสมบัติของวัสดุ (Material 
property) เปนแบบไมเชิงเสน(Nonlinearity) และพิจาณาถึงกลศาสตรการสัมผัส (Contact 
Mechanic) ระหวางสลักเกลียว(Headed Bolt) กับคอนกรีต 

 
วิทยานิพนธนี้จะศึกษาผลของตัวแปรท่ีมีผลตอพฤติกรรมการรับแรงดึงของสมอยึด

คอนกรีต โดยในการวิเคราะหนี้ไดพิจารณาผลของระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็ก
รับน้ําหนัก (Clear Spacing) รวมท้ังผลกระทบของคากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) 
และระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต (Effective Depth : efh )  
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การตรวจเอกสาร 
 

สมอยึดคอนกรีต (Anchors) เปนวัสดุกอสรางอีกชนิดหนึ่งท่ีมีการคนคิดและพัฒนามาอยาง
มาก ไดมีการคนควาและพัฒนาออกมาหลายรูปแบบเพื่อใหสมอยึดคอนกรีต (Anchors) แตละชนิด
เหมาะสมกับการใชงานติดต้ังกับคอนกรีตหรือคอนกรีตเสริมเหล็กไดอยางมีประสิทธิภาพ ถือเปน
ทางเลือกหนึ่งในการออกแบบเพ่ือตอเติมโครงสรางท่ีไดรับความนิยมเปนอยางสูง จึงสงผลใหมี
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของเปนจํานวนมาก 
  

 
 
ภาพท่ี 1  องคประกอบพื้นฐานของรอยตอระหวางคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณ 
 
ท่ีมา: Klingner et al. (1998) 
 

 
 
ภาพท่ี 2  กลไกการถายแรงดึงจากสมอยึดคอนกรีต (Anchors) ไปยังคอนกรีต 
 
ท่ีมา: Eligehausen et al. (2006) 
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สมอยึดคอนกรีต (Anchors) ทําหนาท่ีในการถายแรงและยึดระหวางช้ินสวนโครงสราง
คอนกรีตหรือรอยตอระหวางคอนกรีตและเหล็กรูปพรรณ ดังแสดงในภาพท่ี 1 โดยกลไกการถาย
แรงจากสมอยึดคอนกรีต (Anchors) ไปยังคอนกรีตสามารถจําแนกได 3 ประเภท คือ 1) การขัดล็อค
เชิงกล (Mechanical interlock) 2) แรงเสียดทาน (Friction) 3) แรงยึดเหนี่ยว (Bond) ดังแสดงในภาพ
ท่ี 2  
 

ประเภทของสมอยึดคอนกรตี  
 

โดยท่ัวไปการจําแนกประเภทของสมอยึดคอนกรีต (Anchors) จําแนกตามลักษณะการ
ติดตั้งสมอยึดคอนกรีต (Anchors) ซ่ึงจําแนกได 2 ประเภทใหญๆคือ 

 
1. ระบบฝงในท่ี (Cast-in-Place System)  
 

ระบบฝงในท่ี (Cast-in-Place System) เปนการติดต้ังสมอยึดคอนกรีต (Anchors) กอนเท
คอนกรีต ใชการถายแรงโดย Bearing action เปนหลัก ตัวอยางของปล๊ักฝงคอนกรีต (Anchors) 
ประเภทนี้ดังภาพท่ี 3 ไดแก Headed bolt (a), L Bolt (b), J bolts(c) เปนตน (เหมาะสําหรับรับแรง
ดงึ) 

 

 
                                                            (a)              (b)                     (c) 
 
ภาพท่ี 3  ตัวอยางของ Cast-in-Place Anchors  
 
ท่ีมา: Klingner et al. (1998) 
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2. ระบบติดตั้งภายหลัง (Post-installed)  
 

ระบบติดต้ังภายหลัง (Post-installed) เปนการติดต้ังสมอยึดคอนกรีต (Anchors) เขาไปใน
คอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว (Hardened Concrete) สามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภทตามลักษณะการ
ถายแรงไดแก 

 
2.1 ระบบเชิงกล (Mechanical system) 

  
สมอยึดคอนกรีต (Anchors) ท่ีอาศัยการถายแรงเชิงกลไดแก Undercut Anchor ซ่ึงใช 

Bearing Action ในการถายแรงดัง ภาพที่ 4  และ Expansion Anchor ซ่ึงอาศัย แรงเสียดทานในการ
ถายแรง Expansion Anchor สามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภทดังในภาพท่ี 5   คือ Torque 
Controlled Type และ Displacement Controlled Type หลักการทํางานของ Expansion Anchor คือ 
อาศัยหลักการเคล่ือนที่ข้ึน (ในกรณี Torque-controlled) หรือการเคลื่อนที่ลง (ในกรณี 
Deformation-controlled) ของ Cone ซ่ึงทําใหปลอก (Sleeve) เกิดการขยายตัวดานขาง ซ่ึงดวยแรงนี้
เอง ทําใหเกิดแรงเสียดทานซ่ึงเปนกลไกสําคัญในการถายแรงของ expansion anchor 

 

 
 

ภาพท่ี 4  ตัวอยางของ Undercut anchors 
 
ท่ีมา: Eligehausen et al. (2006) 
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                       Sleeve-type            Bolt-type                                 Cone-down        Cone-up 

             Torque Controlled Type                                   Displacement Controlled Type 
 

ภาพท่ี 5  ตัวอยางของ mechanical expansion anchors 
 
ท่ีมา: Eligehausen et al. (2006) 
 

2.2 ระบบแรงยึดเหนี่ยว (Bond system หรือ Adhesive system) 
 

สลักยึดคอนกรีตแบบระบบแรงยึดเหน่ียว (Bonded Anchor) อาศัยการถายเทแรงโดย
ผานทางแรงยึดเหนี่ยวท่ีพื้นผิวของสลักยึดคอนกรีต (Anchors) กับมอรตา ซ่ึงมี 2 ประเภท คือ Resin 
(Polymeric Based System) หรือ วัสดุประสาน (Cementitious Based System) หรือ Grouted Anchor 
ดังในภาพท่ี 6 Bonded Anchor จําแนกไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ 1) Capsule-type Anchor 2) 
Injection-type Anchor 

 
 
ภาพท่ี 6  ตัวอยางของ bonded anchors 
 
ท่ีมา: Eligehausen et al. (2006) 
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กลไกและพฤติกรรมการวิบัติของสมอยึดคอนกรีต  
 

สลักยึดคอนกรีต (Anchors) อาจตองรับแรงดึง, แรงเฉือน, แรงกระทํารวมกันระหวางแรง
ดึงกับแรงเฉือน หรือโมเมนตดัด ดังภาพท่ี 7   

 

 
 

ภาพท่ี 7  แรงท่ีกระทําตอสลักยึดคอนกรีต (Anchors) 
 
ท่ีมา: Eligehausen et al. (2006) 
 
1.  การวิบัติภายใตแรงดึง 
 

โดยเปนกลไกการวิบัติของสลักยึดคอนกรีต (Anchors) ภายใตแรงดึงสามารถแบงออกได
เปน 3 ประเภทหลักคือ 1. การวิบัติท่ีเกิดข้ึนกับคอนกรีต (Concrete Failure) 2. การวิบัติท่ีเกิดข้ึนกับ 
สลักยึดคอนกรีต (Steel Failure)   และ 3.การวิบัติท่ีผิวสัมผัสคอนกรีต-สลักยึดคอนกรีต ดังนี้ 
 

 
 
ภาพท่ี 8  กลไกการวิบัติภายใตแรงดึง 
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(c) 

 
                                               (d)                               (e) 
 
ภาพท่ี 8  (ตอ) 
 
ท่ีมา: ACI 318 (2005) 
 

1.1  การวิบัติท่ีเกิดกับคอนกรีต (Concrete Failure) ภายใตแรงดึง 
 

การวิบัติท่ีเกิดกับคอนกรีต ภายใตแรงดึงแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 
 

1.1.1  Concrete breakout  
 

เปนการวิบัติ ท่ีเกิดจากรอยราวในคอนกรีตแพรจากสวนหัวของสลักยึด
คอนกรีต (Anchors) มาท่ีพื้นผิวทางดานบน การวิบัติจะเปนทรงปริซึมสมมาตรรอบแกนของสลัก
ยึดคอนกรีต (Anchors) ดังแสดงในภาพท่ี 8(c) การวิบัติแบบนี้มักเกิดกับ Headed Anchor, Undercut 
Anchor และ Expansion Anchor ท่ีมีการถายเทแรงแบบ Bearing Action และมีระยะฝงนอย ไมเพียง
พอท่ีจะทําให สลักยึดคอนกรีต (Anchors) เกิดการครากได สําหรับวิธีการวิเคราะหกําลังรับน้ําแรง
ดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีตภายใตการวิบัติแบบ Concrete breakout หรือ Concrete-cone Failure 
นั้นสามารถหาไดอยูสองวิธี คือ วิธี Concrete Capacity Design (CCD)  ซ่ึงเสนอโดย Fuchs et al. 
(1995) ดังสมการท่ี 1  และวิธีตามมาตรฐานการออกแบบของ American Concrete Institute 
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(ACI318-05) ดังสมการที่ 2 โดยทั้งสองวิธีนี้ไดอธิบาย วาระนาบการวิบัติทรงปริซึมนี้มีมุมเอียง
ประมาณ 35-องศากับสลักเกลียว และการวิบัติทรงปริซึมมีระยะจากระนาบการวิบัติถึงจุดศูนยกลาง
ของสมอยึดคอนกรีตเทากับ 1.5 efh  ดังภาพท่ี 9 

 

 
 
ภาพท่ี 9  ระนาบการวิบัติรูปกรวยน้ีมีมุมเอียงประมาณ 35-องศากับสลักยึดคอนกรีต (Anchors) 
 
ท่ีมา: ACI 318 (2005) 
 

5.15.0
200,

0
, efcccu hkfN       (1) 

 

เม่ือ 
0
,cuN  = แรงดึงประลัยท่ีทําใหวิบัติแบบ Concrete breakout, N 

k  = 13.5 สําหรับ post-installed anchors เสนอโดย Eligehausen et al., 1987 
= 15.5 สําหรับ cast-in situ headed studs and headed anchors เสนอโดย                            

Eligehausen et al., 1992 
'

200,ccf  = กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตทรงลูกบาศก (200 mm.), N/mm2 

efh   = ความลึกประสิทธิผล, mm. (ดังภาพท่ี 10) 
 

i
efccb hfkN '      (2) 

 

เม่ือ 

cbN  = แรงดึงประลัยท่ีทําใหวิบัติแบบ Concrete breakout, N 
'

cf  = กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตทรงกระบอก, N/mm2 
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 สําหรับ  efh < 280 mm. 

k  = 12.5 สําหรับ cast-in situ headed studs and headed anchors  
i  = 1.5 

 สําหรับ  280 mm. < efh < 635 mm.  

k  = 4.75 สําหรับ cast-in situ headed studs and headed anchors  
i  = 5/3  
 

 
                         (a) Post-installed anchors                               (b) Cast-in-place anchors 
 
ภาพท่ี 10  ลักษณะการกําหนดคา efh สําหรับสลักยึดคอนกรีต แตละประเภท 
 
ท่ีมา: ACI 318 (2005) 
  

1.1.2  Side-face blow-out 
 

เปนการวิบัติท่ีเกิดจากสลักยึดคอนกรีต ฝงอยูใกลกับขอบแทงคอนกรีตมาก
เกินไป เม่ือเกิดรอยราวในคอนกรีตแพรจากสวนหัวของสลักยึดคอนกรีต รอยราวนั้นจะทะลุออก
ทางดานขางของแทงคอนกรีต จึงเปนผลใหเกิดการหลุดทะลุของคอนกรีตทางดานขาง ดังแสดงใน
ภาพท่ี 8(d) การวิบัติแบบนี้มักเกิดกับ Headed Anchor, Undercut Anchor และ Expansion Anchor ท่ี
มีการถายเทแรงแบบ Bearing Action และมีระยะขอบนอย Hofmann และ Eligehausen (2002) ได
ทําการศึกษาพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนโดยวิธีเชิงตัวเลข (Non-linear numerical) และไดเสนอ
สมการที่ใชคํานวณหาน้ําหนักบรรทุกท่ีทําใหเกิดการวิบัติ ดังสมการท่ี  

 
NfAcN cchcbu ,...5.18 75.0

200,
5.075.0

1
0
,                 (3) 

 

เม่ือ                                                                                                                      
0
,cbuN  = น้ําหนักบรรทุกประลัยท่ีทําใหวิบัติแบบ Side-face blow-out, N 
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1c  = ระยะขอบ, mm. 

bA   = พื้นท่ีแบกทานของหัว Anchors, mm2         

'
200,ccf  = กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตทรงลูกบาศก (200 mm.), N/mm2 

 
1.1.3  Splitting Failure 

 
เปนการวิบัติท่ีเกิดจากสลักยึดคอนกรีตฝงอยูในแทงคอนกรีตท่ีมีขนาดจํากัด ดัง

แสดงในภาพท่ี 8(e) ซ่ึงเปนผลใหเม่ือมีแรงดึงเกิดข้ึนท่ีสลักยึดคอนกรีตแลวแทงคอนกรีตแตกเปน
ระนาบกับ สลักยึดคอนกรีต กอนท่ีจะเกิดการราวจากสวนหัวของสลักยึดคอนกรีต การคํานวณหา
น้ําหนักบรรทุกท่ีทําใหเกิดการวิบัติไดถูกเสนอโดย Fuchs et al. (1995) ดังสมการท่ี 4 
 

0
,,,,0

,
, ....

1
cusphspresps

spc
spu N

A
N                             (4) 

 

เม่ือ                              

spuN ,  = น้ําหนักบรรทุกประลัยท่ีทําใหวิบัติแบบ Splitting Failure, N 
0
,spcA  = 29 efh              

                                                                                                          

sph,  = 0.1
.2

3/2












efh

h
                                                                 (5)                            

                     

Nre,  = 0.1
200

5.0  efh
                                                                     (6)                            

 

sps ,  = 0.1.3.07.0
,


Ncrc

c
                                                            (7) 

                                        
0
,cuN  = สอดคลองกับสมการท่ี 1 

 
1.2  การวิบัติท่ีเกิดกับสลักยึดคอนกรีต (Steel Failure) ภายใตแรงดึง 
 

เปนการวิบัติท่ีเกิดจากสลักยึดคอนกรีต มีระยะฝงท่ีมากพอ ดังแสดงในภาพท่ี 8(a) ท่ีจะ
ทําใหมีกําลังแบกทาน (Bearing Strength) ท่ีหัวของสลักยึดคอนกรีต สูงกวากําลังรับแรงดึงประลัย
ของกานสลักยึดคอนกรีต และ น้ําหนักบรรทุกท่ีทําใหเกิดการวิบัติสามารถหาไดดังสมการท่ี 8 
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ussu fAN .0
,                                                                (8) 

 
เมื่อ                                                                                                                                                             

0
,suN  = น้ําหนักบรรทุกประลัยท่ีทําใหวิบัติแบบ Steel Failure, N 

sA   = พื้นท่ีหนาตัดกาน Anchors, mm2         

uf   = กําลังรับแรงดึงประลัยของ Anchors, N/mm2 
 

1.3  การวิบัติแบบ Pull-Out ตรงพื้นผิวระหวางคอนกรีตและสลักยึดคอนกรีต (Anchors) 
 

เปนการวิบัติท่ีเกิดจากท่ีหัวของสลักยึดคอนกรีต มีแรงเสียดทาน(Friction) สําหรับ 
Expansion Anchors หรือพื้นท่ีแบกทาน (Bearing area) สําหรับ Headed Anchors กับ Undercut 
Anchorsไมเพียงพอตอการตานทานแรงดึงจึงทําใหเกิดการหลุดออกไปของสลักยึดคอนกรีต  ดัง
แสดงในภาพท่ี 8(b) แรงดึงท่ีทําให  Pull-Out  ของสลักยึดคอนกรีต  สําหรับ Headed Anchors กับ 
Undercut Anchors นั้นตอนนี้ยังไมมีวิธีการหาคาไดแต Eligehausen et al. , 2006 ไดเสนอให
พิจารณาเปนการวิบัติแบบ Concrete  breakout ดังนั้นจึงแนะนําใหใชสมการท่ี 1 สําหรับ Expansion 
Anchors มีแรงเสียดทาน(Friction) ทางดานขางกับผิวคอนกรีต Eligehausen et al. , 2006 ไดเสนอ
ใหใชสมการที่ 9 ในการหาแรงดึงท่ีทําให  Pull-Out  ของ Anchors 
 

expu FN .,                                                                   (9) 
 
เม่ือ                                                                                                                      

puN ,  = น้ําหนักบรรทุกประลัยท่ีทําใหวิบัติแบบ Pull-Out, N 
  = สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน         

exF  = แรงอัดต้ังฉาก, N 
 

สอดคลองกับงานวิจัยของ Wagner-Grey (1997/1) พบวาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ระหวาง expansion sleeve กับคอนกกรีต มีคาระหวาง 0.2 ถึง 0.3 สําหรับ torque-controlled 
expansion anchors และมีคาประมาณ 0.35 สําหรับ displacement-controlled expansion anchors 
(ตัวอยางดังภาพท่ี 6) 
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2.  การวิบัติภายใตแรงเฉือน 
 
กลไกการวิบัติของสลักยึดคอนกรีตคอนกรีต (Anchors) ภายใตแรงเฉือนสามารถแบงออก

ไดเปน 2 ประเภทหลักคือ 1. การวิบัติท่ีเกิดกับสลักยึดคอนกรีต (steel failure) 2. การวิบัติท่ีเกิดกับ
คอนกรีต 
 

 
                                       (a)                                (b) 

 

 
(c)                      (d) 

 
                          (e )             (f)                  (g)                  (h) 
 

ภาพท่ี 11  กลไกการวิบัติของสลักยึดคอนกรีต (Anchors) ภายใตแรงเฉือน 
 
ท่ีมา: ACI 318 (2005) 
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2.1  การวิบัติท่ีเกิดกับสลักยึดคอนกรีต (Anchors) ภายใตแรงเฉือน  
 

การวิบัติเฉือนท่ีเกิดกับสลักยึดคอนกรีต(Anchors) มักเกิดข้ึนในกรณีท่ีมีระยะฝงมาก 
(deep embedment) ประกอบกับสลักยึดคอนกรีต (Anchors) ท่ีใชมีกําลังตานทานแรงดึงตํ่าและมี
ระยะขอบ (edge distance) มาก ดังแสดงในภาพท่ี 11(a) ลักษณะการวิบัติจะเกิดการดัดงอ 
(Bending) ของสลักยึดคอนกรีต ซ่ึงเม่ือถึงจุกคลาคและเกิดการแตกหักของกานสลักยึดคอนกรีต จะ
ทําใหบริเวณดานหนาของสลักยึดคอนกรีตเกิดการอัดระเบิดของคอนกรีต (Crushed concrete) ใน
รูปแบบของ Shell-shaped spalling และ น้ําหนักบรรทุกท่ีทําใหเกิดการวิบัติสามารถหาไดดังสมการ
ท่ี 10 
 

ussu fAV ..,                                                              (10) 
 

เม่ือ                                                                                                                      

suV ,  = น้ําหนักบรรทุกประลัยท่ีทําใหวิบัติแบบ Steel Failure, N 
  = 0.6 สําหรับสลักยึดคอนกรีตท่ัวไป 

= 0.7 สําหรับ headed studs เช่ือมติดกับ baseplate 

sA  = พื้นท่ีหนาตัดกาน Anchors, mm2        

uf  = กําลังรับแรงดึงประลัยของสลักยึดคอนกรีต, N/mm2 
 

2.2  การวิบัติท่ีเกิดกับคอนกรีต (concrete failure) ภายใตแรงเฉือน 
  

การวิบัติท่ีเกิดกับคอนกรีตภายใตแรงเฉือน สามารถจําแนกออกไดเปน 2 ประเภทคือ 
 

2.2.1  Concrete breakout หรือ Lateral concrete cone failure  
 

เปนการแตกของคอนกรีตดานท่ีอยูใกลขอบเปนรูปกรวยดานขาง (lateral cone) 
ดังแสดงในภาพท่ี 8(e) อันท่ีจริง จะเห็นไดวากรวยดานขางก็คือคร่ึงหนึ่งของกรวยรับแรงดึง หาก
กรวยคอนกรีตดานขางไมสามารถเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณ เชน ระยะหางระหวางสลักยึดคอนกรีต
ใกลกันมาก (ภาพท่ี 11(f)) หรือสลักยึดคอนกรีตอยูใกลกับขอบท้ังสองดาน (ภาพท่ี 11(g)) หรือ 
ขนาดของแทงคอนกรีตเล็ก (ภาพท่ี 11(h)) น้ําหนักบรรทุกท่ีทําใหเกิดกรวยคอนกรีตดานขางข้ึนอยู
กับ 1)  กําลังรับแรงดึงของคอนกรีต  2) ระยะขอบ (edge distance)  และ3) ความแข็งเกร็งของสลัก
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ยึดคอนกรีต Fuchs et al. (1995) ไดเสนอสมการสําหรับคํานวณหากําลังรับน้ําหนักท่ีทําใหเกิดการ
วิบัติเนื่องจากกรวยดานขาง (Lateral concrete cone failure)  โดยสมมุติใหกรวยดานขางมีมุมของ
กรวยเทากับ 45-องศา ดังสมการท่ี 11 
 

5.1
1

2.0

200,
0
, ....9.0 c

d

l
fdV

nom

f
ccnomcu 








                      (11)                         

 

เม่ือ 
0
,cuV  = น้ําหนักบรรทุกประลัยท่ีทําใหวิบัติแบบ Concrete breakout, N 

nomd  =  เสนผานศูนยกลางดานนอก สําหรับ Post-installed anchors, mm. 
= เสนผานศูนยกลางของกานสลักยึดคอนกรีต สําหรับ Headed stud, mm. 

'
200,ccf  = กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตทรงลูกบาศก (200 mm.), N/mm2 

fl  = ระยะถายแรงประสิทธิผล, mm. 
= efh สําหรับสลักยึดคอนกรีต ท่ีมี stiffness ของการดัดคงท่ีตลอดความยาว       

สลักยึดคอนกรีต 
=  ความยาวของ embedded distance sleeve สําหรับสลักยึดคอนกรีต ท่ีมี 

stiffness ของการดัดไมคงท่ี (เชน sleeve-type anchors) 

efh  = ความลึกประสิทธิผล (ดังภาพท่ี2.2.1 Concrete pryout หรือ Pryout cone                            
failure  

  
2.2.2 Concrete pryout หรือ Pryout cone failure 

 
เปนการวิบัติท่ีเกิดจากการงัดข้ึนของสลักยึดคอนกรีต เปนผลใหคอนกรีตทาง

ดานหลังของ สลักยึดคอนกรีตกระเทาะหลุดออก ขณะเดียวกันก็ทําใหคอนกรีตทางดานหนาของ
สลักยึดคอนกรีตอัดระเบิด (Crushed concrete)   ดังแสดงในภาพท่ี 11(b) มักเกิดในกรณีท่ีมีระยะฝง
มากและมีระยะขอบที่ไกล การกระเทาะของคอนกรีตท้ังดานหนาและดานหลังของสลักยึด
คอนกรีต โดยตัวเองอาจจะยังไมทําใหเกิดการวิบัติท่ีรอยตอ แตภายหลังคอนกรีตกะเทาะหลุดออก
มาแลว จะไมมีคอนกรีตท่ีรับสลักยึดคอนกรีต บริเวณสวนบนอีกตอไป ดังนั้นทําใหเกิดการดัดงอ
ใน Anchor ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิด Anchor failure หรือ อาจเกิดการ pull-out ของสลักยึดคอนกรีต
ออกมา แรงเฉือนท่ีทําใหเกิด Concrete pryout  failure ข้ึนอยูกับความลึกท่ีฝงสลักยึดคอนกรีตโดย 
EligehausenและLehr ,1993 ไดทําการวิจัยหาคาคงท่ี k1 และพบวาจะนอยกวา 2.0 เม่ือ hef นอยกวา
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กวาหรือเทากับ 60 mm. สุดทายไดเสนอสมการที่ 12 เพื่อหาแรงเฉือนท่ีทําใหเกิด Concrete pryout  
failure ดังนี้ 

cucpu NkV ,1, .                                                                                  (12) 
 
เม่ือ                                                                                                                                                             

cpuV ,  = น้ําหนกับรรทุกประลัยท่ีทําใหวิบัตแิบบ Concrete pryout 

1k  = 2.0 สําหรับ efh  60 mm. 
 2.0 สําหรับ efh  60 mm. 

cuN ,  =  สอดคลองกับสมการท่ี 1, N/ mm2         
 
3.  การวิบัติภายใตแรงดึงและแรงเฉือนกระทํารวมกัน 
 
 เมื่อสลักยึดคอนกรีตไดรับแรงดึงและแรงเฉือนกระทํารวมกัน การวิบัติของสลักยึด
คอนกรีตก็จะวิบัติรวมกัน นั่นคือเปนการวิบัติกึ่งๆระหวางการวิบัติเม่ือรับแรงดึงอยางเดียวและการ
วิบัติเม่ือรับแรงเฉือนอยางเดียวตามท่ีไดกลาวมาแลว เชนหากเปนการวิบัติท่ีเกิดข้ึนกับคอนกรีต 
กรวยวิบัติท่ีเกิดข้ึนก็จะเอียงอยูระหวางกรวยดานขาง (ภายใตแรงเฉือน) และกรวยตรง (ภายใตแรง
ดึง) โดยทิศทางการวางตัวของกรวยข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางแรงเฉือนและแรงดึงท่ีกระทําตอ 
สลักยึดคอนกรีต 
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พฤติกรรมของคอนกรีต 
 

คอนกรีตมีคุณสมบัติเดนในดานการรับแรงอัด จากการทดสอบแสดงใหเห็นวาคอนกรีตมี
พฤติกรรมแบบไมเชิงเสนในการทดสอบการรับแรงอัดในแกนเดียว ดังแสดงในภาพท่ี 12 
ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด จะเปนเสนตรงจนถึงประมาณ 30 เปอรเซ็นตของกําลัง
อัดประลัย หลังจากนั้นจะคอยๆเพิ่มข้ึนประมาณ 70 ถึง 75 เปอรเซ็นตของกําลังอัดประลัย ในชวงนี้
ความเครียดจะต้ังฉากกับการเพิ่มน้ําหนักซ่ึงนําไปสูเพิ่มการแตกราวระหวางมวลรวมกับซีเมนต
เพลสในทิศทางของการเพ่ิมน้ําหนัก ดวยเหตุนี้ทําใหความแข็งแรงลดลง นําไปสูความสัมพันธแบบ
ไมเชิงเสนระหวางความเคน-ความเครียด ซ่ึงเม่ือเพ่ิมน้ําหนักตอไปการแตกราวก็จะเพ่ิมมากข้ึน
หลังจากท่ีถึงคาสูงสุด ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดจะลดลงซ่ึงถูกกําหนดโดยซอฟ
เฟนนิ่ง การวิบัติแบบอัดแตก (Crushing) จะเกิดข้ึนท่ีความเครียดประลัย (Ultimate strain) 
 

 
 
ภาพท่ี 12  พฤติกรรมการรับแรงอัดในแกนเดียวของคอนกรีต 
 
ท่ีมา: Malm (2006) 
 

คอนกรีตมีกําลังตานทานแรงดึงตํ่ามาก เฉล่ียประมาณ 10% ของกําลังตานทานแรงอัดการ
วิบัติแบบแรงดึงในคอนกรีต มีสาเหตุมาจากการเพ่ิมขนาดและจํานวนของรอยแตกราวขนาดเล็ก 
(Micro crack) ซ่ึงรอยแตกขนาดเล็กเหลานี้สงผลใหเกิดความเสียหายเบ้ืองตนทําใหวัสดุออนลงและ
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สงผลใหเกิดความเคนมหาศาลระหวางมวลรวมและซีเมนตเพลส ในการทดสอบการรับแรงดึงของ
คอนกรีต การยืดหดตัวของคอนกรีตจะถูกควบคุมโดย Tensile stress ท่ีเพิ่มข้ึนรวมถึงการเพิ่มข้ึน
ของขนาดของรอยแตกราวจนกระท้ัง Tensile stress ถึงจุดสูงสุด ดังแสดงในภาพท่ี 13 หลังจากนี้ 
Tensile stress จะลดลงจนกระท้ังคอนกรีตเกิดการวิบัติ ซ่ึงจากภาพจะเห็นวาชวงกอนเกิด Peak 
Tensile stress รอยแตกราวจะมีขนาดเล็กและกระจายไปท่ัวแทงตัวอยาง ท่ีจุดPeak Tensile stress นี้ 
รอยแตกราวจะขยายตัวมากข้ึนแตยังอยูในขอบเขตท่ีเรียกวา Fracture process zone ซ่ึงหลังจากน้ี
รอยแตกราวท้ังหมดจะเกิดข้ึนภายใน Fracture process zone ซ่ึงการเพิ่มของการยืดตัวเปนสาเหตุ
นําไปสูการเพิ่มของขนาดและจํานวนของรอยแตกราว หลังจากจุดนี้กราฟของความเคน-การยืดตัว
จะลดลงเน่ืองจากคุณสมบัติของวัสดุท่ีออนลง 
 

 
 
ภาพท่ี 13  รูปแบบรอยแตกราวขนาดเล็กของคอนกรีตภายใตแรงดึง 
 
ท่ีมา: Malm (2006) 
 

คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตกําลังปกติจะมีความสัมพันธกับคากําลังอัดประลัยของ
คอนกรีต โดยในมาตรฐาน ACI318-05 ไดกําหนดคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตกําลังปกติไว
สําหรับกาออกแบบสําหรับคอนกรีตท่ีมีน้ําหนักระหวาง 1.5-2.5 ตัน/ม3 ดังสมการท่ี 13  
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'

cc f,E 7004                     (13) 
 
เม่ือ 
 cE  = มอดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต, MPa 
 '

cf  = กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต, MPa 
 

คากําลังรับแรงดึงของคอนกรีตกําลังปกติจะมีความสัมพันธกับคากําลังอัดประลัยของ
คอนกรีต โดยในมาตรฐาน ACI318-05 อธิบายไววา ในสภาวะการรับแรงดึงของคอนกรีต กําลังดึง
ของคอนกรีตมีคานอยมาก ประมาณ 10%-20% ของกําลังรับแรงอัดสูงสุด คากําลังดึงตรงๆบนแทง
คอนกรีตทําไดยากและไดผลลัพธไมแนนอน ดังนั้นการหากําลังดึงของคอนกรีตจึงหาจากวิธีกด
คอนกรีตตามแนวยาว (split tensile test) ดังแสดงในสมการท่ี (14) และจากวิธีการกดคานคอนกรีต
ลวน (bending tensile test) ดังแสดงในสมการท่ี (15)  

 
'332.0 cct ff                                                                    (14) 

 
เม่ือ        

ctf   = กําลังดึงแยกผาซีกของคอนกรีต, MPa 
 

'7.0 cr ff                                                                         (15) 
 
เม่ือ        

rf  = โมดูลัสการแตกราวของคอนกรีต, MPa 
 
ตามมาตรฐาน ACI363-92 กําหนดวาเม่ือกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีไดจากการ

ทดสอบรูปทรงกระบอก ( '
cf ) มีคามากกวา 41 MPa จะกําหนดใหพฤติกรรมของคอนกรีตนั้นเปน

คอนกรีตกําลังสูง (High Strength Concrete:HSC)  
 
คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตกําลังสูงจะมีความสัมพันธกับคากําลังอัดประลัยของ

คอนกรีต โดยในมาตรฐาน ACI363-92 ไดกําหนดคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตกําลังสูงไว
สําหรับกาออกแบบ ดังสมการท่ี 16 
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69003320 '
,  cHSCc fE                   (16) 

 
เม่ือ 

21 MPa < '
cf < 83 MPa   

 
คากําลังรับแรงดึงของคอนกรีตกําลังปกติจะมีความสัมพันธกับคากําลังอัดประลัยของ

คอนกรีต โดยในมาตรฐาน ACI363-92 อธิบายไววา ในสภาวะการรับแรงดึงของคอนกรีต กําลังดึง
ของคอนกรีตมีคานอยมาก ประมาณ 10%-20% ของกําลังรับแรงอัดสูงสุด คากําลังดึงตรงๆบนแทง
คอนกรีตทําไดยากและไดผลลัพธไมแนนอน ดังนั้นการหากําลังดึงของคอนกรีตจึงหาจากวิธีกด
คอนกรีตตามแนวยาว (split tensile test) ดังแสดงในสมการท่ี (17) และจากวิธีการกดคานคอนกรีต
ลวน (bending tensile test) ดังแสดงในสมการท่ี (18) 

 
'' 59.0 csp ff                                                                      (17) 

 
เม่ือ        

'
spf   = กําลังดึงแยกผาซีกของคอนกรีตกําลังสูง, MPa 

21 MPa < '
cf < 83 MPa                             

 
'' 94.0 cr ff                                                                       (18) 

 
เม่ือ        

'
rf  = โมดูลัสการแตกราวของคอนกรีตกําลังสูง, MPa 

 21 MPa < '
cf < 83 MPa  
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คุณสมบัตขิองคอนกรีตโดยวิธีการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต 
 

ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ภายใตการอัดในแกนเดียว (Compressive 
Uniaxial Stress-Strain Relationship) ของคอนกรีตกําลังปกติ ในระหวางการทดสอบกําลังตานทาน
แรงอัด หากกําลังอัดไมเกินรอยละ 30 ของกําลังอัดประลัย  '*30.0 cc ff   รอยแตกราวเล็กๆ 
(Micro cracks) ท่ีปรากฏในคอนกรีตกอนการทดสอบยังคงสภาพไมขยายตัวท่ีกําลังอัดรอยละ 30 
ถึง 50 ของกําลังอัดประลัย  '' *50.0*30.0 ccc fff   จะเกิด Bond cracks เนื่องจาก Stress 
concentration (หรือ Confinement) ท่ีบริเวณปลายรอยแตก (Crack tip) รอยแตกจะขยายและมีความ
ยาวเพิ่มข้ึนท่ีกําลังอัด ระหวางรอยละ 50 ถึง 75 ของกําลังอัดประลัย  '' *75.0*50.0 ccc fff   
Bond crack ขยายตัวตอเนื่องและเกิดรอยราวในมอรตา  แรง หรือความเคนจะไมเพิ่มข้ึน รอยแตกจะ
ขยายตอเนื่องในอัตราท่ีชาลง  ท่ีคากําลังอัดสูงกวารอยละ 75  '*75.0 cc ff   รอยแตกใน
คอนกรีตจะขยายจนไมเสถียร (Unstable) ความเคนจะลดลงอยางรวดเร็วจนวิบัติ หรือถูกอัดจนแตก 
(Crushing failure) ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดภายใตแรงอัดแกนเดียวสําหรับ
แบบจําลองของคอนกรีตสามารถหาไดจากความสัมพันธตามสมการท่ี 19 ซ่ึงถูกเสนอโดย Desayi 
and Krishman ในป ค.ศ. 1964.  โดยความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดภายใตแรงอัดแกน
เดียวของคอนกรีตดังกลาวแสดงใหเห็นดังภาพท่ี 14 
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 จากจุกเร่ิมตนเม่ือเร่ิมรับน้ําหนัก จนถึงระดับท่ีหนวยแรงอัดมีคาประมาณ 30% ของ

กําลังอัดประลัยสูงสุด  'cf  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดยังอยูในชวงอีลาสติก 
สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ 21 หรือท่ีเรียกกันวา กฎของฮุค (Hook’s law) 
 


f

Ec              (21) 

 
เม่ือ   
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f  = Stress at any strain , MPa 
  = Strain at stress f  

0  = Strain at ultimate compressive strength '
cf  

 

 
 

ภาพท่ี 14  ความสัมพันธระหวางความเคน- ความเครียดภายใตแรงอัดแกนเดียวของคอนกรีตกําลัง
ปกติ 

 
ท่ีมา: Kachlakev et al. (2001) 
 

ตามมาตรฐาน ACI363-92 กําหนดวาเม่ือกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีไดจาก
การทดสอบรูปทรงกระบอก ( '

cf ) มีคามากกวา 41 Mpa จะกําหนดใหพฤติกรรมของคอนกรีตนั้น
เปนคอนกรีตกําลังสูง (High Strength Concrete:HSC) ในการสรางแบบจําลองความสัมพันธ
ระหวางความเคนกับความเครียดของคอนกรีตภายใตแรงอัดจะมีความแตกตางจากคอนกรีตกําลัง
ปกติ (Normal Concrete) เพราะเนื่องจากคอนกรีตกําลังสูง (HSC) จะมีพฤติกรรมในชวงเชิงเสน 
(Linear Range) ท่ีมีความแข็งแกรงเพิ่มมากข้ึน โดยท่ีคาโมดูลัสของคอนกรีตจะเพิ่มมากข้ึน แต
ขนาดที่มีพฤติกรรมในชวงไมเชิงเสนจะมีความเปราะของคอนกรีตเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเทียบกับ
คอนกรีตกําลังปกติ Popovic’s (1973 ) ไดอธิบายความสัมพันธระหวางคาความเคนกับคา
ความเครียด ณ จุดตาง ดังสมการท่ี 22 
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                                                      (22) 

 
เม่ือ 

'
c  คือ คาความเครียดท่ีกําลังอัดปะลัยของคอนกรีต 
'

cf  คือ กําลังอัดปะลัยของคอนกรีต , MPa 

cf  คือ คาความเครียด ณ จุดตางๆ ของคอนกรีต 
n  คือ คาสัมประสิทธ์ิตัวคูณลด 
k  คือ คาสัมประสิทธ์ิปรับแกความชันของกราฟ 

 
ในการจะอธิบายความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ณ จุดตางๆ จะตอง

ทราบถึงตัวแปร 4 คาซ่ึงคาตัวแปรเหลานั้นสามาถหาไดโดยตรงจากกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเคนกับความเครียดท่ีไดจากการทดสอบจริง สําหรับในกรณีท่ีไมไดมีการทดสอบใน
หองปกิบัติการ คาสัมประสิทธ์ิตัวคูณลดสามารถหาไดจากสมการท่ี 23 สําหรับคาโมดูลัสยืดหยุน 
( HSCcE , ) สามารถหาไดจาก มาตรฐาน ACI363-92 ดังสมการท่ี 16 

 

17
8.0

'
cfn                                                                          (23) 

 
เม่ือทราบคา n  และคาโมดูลัสยืดหยุน ( HSCcE , ) แลว จะนํามาคํานวณหาคา

ความเครียดท่ีกําลังอัดประลัยของคอนกรีตและคาสัมประสิทธ์ิปรับแกความชันของกราฟ ไดดัง
สมการท่ี 24 และสมการท่ี 25 ตามลําดับ โดยความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของ
คอนกรีตกําลังสูงดังกลาวแสดงใหเห็นดังภาพท่ี 15 
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'
'
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c                                                                     (24) 
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67.0

'
cfk                                                                           (25) 
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ภาพท่ี 15  ความสัมพันธระหวางความเคน- ความเครียดภายใตแรงอัดแกนเดียวของคอนกรีตกําลัง                            

สูง 
 
ท่ีมา: Kachlakev et al. (2001) 

 
เกณฑการวิบัติของคอนกรีต (Failure Criteria of Concrete) 

 
Willam and Warnke (1975) ไดเสนอเกณฑการวิบัติของคอนกรีต ภายใตสภาวะความเคน

ตามแนวแกนและถูกนํามาใชประเมินการวิบัติในเบื้องตนของคอนกรีตและใชจําแนกรูปแบบของ
การวิบัติ (Crushing) ท่ีจุดกึ่งกลางของเอลิเมนตของคอนกรีตหรือท่ีจุดใดจุดหนึ่งใน Integration 
points เกณฑการวิบัติแสดงใหเห็นในความสัมพันธดังสมการท่ี 26 
 

         0
'

 S
f

F

c

       (26) 

 
เม่ือ         

F  คือ ฟงกช่ันของ Principal stress state ),,( zpypxp   
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S  คือ Failure surface ในเทอมของความเคนหลัก  
  '

cf   คือ กําลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 

zpypxp  ,,  คือ Principal stresses in principal directions 

 

 

 
 

ภาพท่ี 16  พื้นผิวการวิบัต ิFailure Surface สําหรับคอนกรีต  
 
ท่ีมา: ANSYS (2003) 
 
 จากภาพท่ี 16 แสดงพื้นผิวการวิบัติใน 3 มิติสําหรับสภาวะของความเคนในสอง
แกนจากภาพสามารถแบงรูปแบบการวิบัติไดเปน 4 โหมด คือ 
 

1. 3210    (แรงอัด-แรงอัด-แรงอัด) 
 
  คอนกรีตถูกสมมุติวาแตกแบบบดขยี้เม่ือสอดคลองตามเง่ือนไขสมการท่ี 26 
 

2. 321 0    (แรงดึง-แรงอัด-แรงอัด) 
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  ถาสมการท่ี 26 สอดคลองตามเงื่อนไข รอยแตกราวจะเกดิข้ึนในทิศทางต้ังฉากกับ 1  
 

  3. 321 0    (แรงดึง-แรงดงึ-แรงอัด) 
 

 ถาสมการท่ี 26 สอดคลองตามเง่ือนไข กําลังรับแรงดึงประลัยจะลดลงแบบ             
เปนเสนตรงตามการลดลงของ 3  ในขณะเดียวกันรอยแตกราวจะเกิดข้ึนในระนาบต้ังฉากกับ 
ความเคนหลัก 1  หรือ 2 ตัวใดตัวหนึ่ง  
 
 4. 0321    (แรงดึง-แรงดงึ-แรงดึง) 
 
 ถาสมการท่ี 26 สอดคลองตามเง่ือนไข กําลังรับแรงดึงประลัยถูกสมมุติใหมีคา
เทากับ tf   ในขณะเดียวกันรอยแตกราวจะเกิดข้ึนในระนาบต้ังฉากกับความเคนหลัก 1 , 2 หรือ 

3  
 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเอลิเมนตคอนกรีตสามารถหา
ไดตามความสัมพันธดังสมการท่ี 27 
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(27) 
 
 หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปยอ 
 

     cD                           (28) 
 
 โดยสติฟเนสเมทริกซของเอลิเมนตคอนกรีตแสดงดังนี ้
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เม่ือ     

  คือ Poisson ratio  

cE  คือ มอดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 

 
 ในเอลิเมนตของคอนกรีต รอยแตกราวจะเกิดข้ึนก็ตอเม่ือความเคนดึงหลักในทิศทาง

ใดทิศทางหนึ่งมีคาเกินความเคนดึงประลัย  tf  หลังจากท่ีคอนกรีตแตกราวมอดูลัสยืดหยุนของ
คอนกรีตจะลดลงจนมีคาเปนศูนยเฉพาะในทิศทางท่ีขนานกับทิศทางของความเคนดึงหลัก 
คอนกรีตจะวิบัติแบบ Crushing เม่ือความเคนหลักท้ังหมดในสามทิศทางถูกอัดและเสนสถานะของ
ความเคนอยูนอกพื้นผิวการวิบัติ S  ทําใหมอดูลัสยืดหยุนลดลงจนเหลือศูนยในทุกทิศทาง สงผลให
ความม่ันคงของโครงสรางลดลงอยางสมบูรณ 

 
 รอยแตกราวสามารถเกิดข้ึนไดในสามทิศทางท่ีจุดกึ่งกลางของแตละเอลิเมนตของ

คอนกรีตหรือจุดใดจุดหนึ่งใน Integration point เม่ือรอยแตกราวเกิดข้ึนสติฟเนสเมทริกซของ
คอนกรีตสวนท่ียังคงรูปอยูจะถูกปรับเปล่ียนไปดวย เพื่อใหเขากับสภาพความเสียหายทางกล         
รอยแตกราวชนิดนี้จะถูกจัดใหเปนรอยแตกราวแบบ Virtual smeared Band มากกวาท่ีจะเปนรอย
แตกราวแบบ Discrete cracks การปรากฏของรอยแตกราวท่ี Integration point ในเอลิเมนตของ
คอนกรีตจะถูกแสดงโดยการกําหนดระนาบท่ีออนลงใหตั้งฉากกับผิวท่ีเกิดรอยแตกราว 
สัมประสิทธ์ิการถายแรงเฉือน t  จะถูกนํามาใชโดยเฉพาะเพื่อแทนคาตัวคูณลดกําลังของแรงเฉือน
สําหรับน้ําหนักท่ีกระทําตอมาซ่ึงน้ําหนักนี้จะทําใหเกิดขยายตัวของรอยแตกราว คาของ t  จะอยู
ในชวงระหวาง 0-1 โดยท่ีคา t เทากับ 0 จะแสดงการแตกราวแบบราบเรียบและจะเกิดการสูญเสีย
การถายแรงเฉือนอยางสมบูรณ สวนคา t เทากับ 1 จะแสดงรอยแตกราวแบบขรุขระและไมมี              
การสูญเสียการถายเทแรงเฉือน การเปล่ียนแปลงสติฟเนสเมทริกซของเอลิเมนตคอนกรีตท่ีเกิด           
การแตกราวเฉพาะทิศทาง X แสดงไดดังนี้ 
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 ซ่ึง superscript ck แสดงองคประกอบของความสัมพันธอางอิงกับระบบพิกัดท่ีขนาน
กับทิศทางของความเคนหลัก โดยมีแกน ckx  ตั้งฉากกับผิวของรอยแตกราว tR   คือ Secant 
Modulus ดังแสดงใหเห็นในภาพท่ี 17 ซ่ึง cT เปนตัวคูณสําหรับลดคาของความเคนดึง ซ่ึงสามารถ
หาไดจากพลังงานแตกราวของคอนกรีต fG  ดังนี้ 
 

ck
t

ck
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c f
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
                     (31) 

 

 
 

ภาพท่ี 17  กําลังรับแรงดึงของคอนกรีต  
 
ท่ีมา: ANSYS (2003) 
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 ถารอยแตกราวนี้ปดลง  ความเคนอัดท่ีตั้งฉากกับระนาบรอยแตกราวยังสามารถสงผาน
รอยราวตอไปได ซ่ึงจะไมเหมือนกับกรณีท่ีเกิดรอยราวจากแรงดึง สัมประสิทธ์ิการถายแรง
เฉือน c จะใชกับรอยราวท่ีถูกปดลงเทานั้นซ่ึงมักจะมีคามากกวา t  คาสติฟเนสเมทริกซของ             
เอลิเมนตคอนกรีตในกรณีท่ีรอยราวถูกปดลงเฉพาะทิศทาง X เทานั้น แสดงไดดังนี้ 
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วิธีการวิเคราะห ไฟไนตเอลิเมนต 
 
1.  วิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต  เป นวิธีท่ีใชกันอยางแพรหลายในการแกปญหาใน continuum 
mechanics ซ่ึงสามารถใชคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณใหมีความแมนยํา และรวดเร็วยิ่งข้ึน 
หลักการโดยท่ัวไปคือ ทําการแบงวัตถุท่ีมีความตอเนื่องออกเปนสวนเล็กๆเรียกวาเอลิเมนตซ่ึง      
เปนไดท้ังรูปสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมหรือรูปอ่ืนๆ โดยท่ีเอลิเมนตเหลานี้ถูกแยกออกจากกันดวย    
เสนสมมุติ (imaginary line) หรือพื้นผิวสมมุติ (imaginary surface ) และเช่ือมตอระหวางกันดวยจุด 
(node) ท่ีอยูบนขอบเขตของเอลิเมนตดังแสดงในภาพท่ี 18 โดยคํานวณหนวยแรงและการเคล่ือนตัว
ในทุกเอลิเมนตทําใหไดคาท่ีมีความละเอียดสูง (Chowdhury,1978) 
 

 
 
ภาพท่ี 18  การแบงเอลิเมนตในวัสดุท่ีมีความตอเนื่อง 
 
ท่ีมา: Chowdhury (1978) 
  
2.  ขั้นตอนท่ัวไปของวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต ประกอบดวยข้ันตอนใหญๆท้ังหมด 6 ข้ันตอนดังตอไปนี้ (ปราโมทย, 
2541) 
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ข้ันตอนท่ี 1 การแบงเขตรูปรางของปญหาท่ีตองการผลลัพธออกเปนเอลิเมนตยอยๆ ดัง
แสดงในภาพท่ี 19 ขอบเขตดังกลาวอาจเปนขอบเขตของปญหาชนิดตางๆกัน เชน ปญหาการเสียรูป
และความเคนท่ีเกิดข้ึนในของแข็ง ปญหาการถายเทความรอนในของแข็งหรือของเหลว หรือปญหา
การไหลของของเหลวเปนตน 

 

 
 
ภาพท่ี 19  การแบงรูปรางของปญหาออกเปนเอลิเมนตขนาดตางๆกัน 
 

ข้ันตอนท่ี 2 การเลือกฟงกชั่นการประมาณภายในเอลิเมนต (Element interpolation 
Functions) เชน เอลิเมนตแบบสามเหล่ียมในสองมิติ ดังแสดงในรูปท่ี 32 ประกอบดวย 3 จุดตอท่ีมี
หมายเลข 1, 2 และ 3 ดังแสดงในภาพท่ี 16 โดยท่ีจุดตอเหลานั้นเปนตําแหนงของตัวไมรูคา (nodal 
Unknowns) ซ่ึงคือ 1, 2และ 3 ตัวไมรูคาท่ีจุดตอเหลานี้ อาจแทนขนาดของการเสียรูปหาก        
เปนการแกปญหาการเสียรูปในของแข็ง หรืออาจแทนคาอุณหภูมิหากเปนการแกปญหาการถายเท
ความรอน หรืออาจแทนคาความเร็วของของเหลวหากเปนการแกปญหาของไหล เปนตน ลักษณะ
การกระจายของตัวไมรูคาบนเอลิเมนตน้ีสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของฟงกชันการประมาณ
ภายใน และตัวแปรไมรูคาท่ีจุดตอไดดังนี้ 
 

        332221 ,,,,  yxNyxNyxNyx        (33) 
 
โดย   

  IyxN I ,,  = 1, 2, 3 แทนฟงกช่ันการประมาณภายในเอลิเมนต 
 
สมการที่ (33) สามารถเขียนอยูในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 
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     1331N                                                     (35) 
 
โดย           แทนเมตริกซแถวนอนของฟงกช่ันการประมาณภายในเอลิเมนตและ       แทนเวคเตอร 
เมตริกซหรือเมตริกซแถวต้ัง ท่ีประกอบดวยตัวไมรูคาท่ีจุดตอของเอลิเมนตนั้น 
 

 
ภาพท่ี 20  รูปรางของเอลิเมนตสามเหล่ียม 
 

ข้ันตอนท่ี 3 การสรางสมการของเอลิเมนต (element equations) ท่ีสอดคลองกับรูปรางของ 
เอลิเมนตดังเชนเอลิเมนตสามเหล่ียมในภาพท่ี 20 มีสมการอยูในรูปแบบดังนี ้
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ซ่ึงเขียนยอไดเปน 
 

    ee Fk                                                                                                  (37) 
 
โดยดรรชนีลาง e แสดงถึงเมตริกซตางๆนั้นเปนเมตริกซระดับเอลิเมนตสําหรับข้ันตอนท่ี 3 นี้ อาจ
ถือไดวาเปนหัวใจของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงสมการของเอลิเมนตดังกลาว จะตองสอด   

 N  
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คลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้นๆซ่ึงสมการของเอลิเมนตนี้สามารถเขียนข้ึนไดโดยตรง 
จากสมการเชิงอนุพันธ โดยการประยุกตระเบียบวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง ซ่ึงถูกจัดวา            
เปนระเบียบวิธีท่ัวไปท่ีนิยมใชในการประยุกตกับปญหาตางๆในปจจุบัน 
 

ข้ันตอนท่ี 4 การนําสมการท่ีเขียนข้ึนไดจากทุกๆเอลิเมนตมาประกอบรวมกันเขากอใหเกิด 
ระบบสมการขนาดใหญข้ึนดังนี ้

                                                                                                   
       syssyssys Fkationselementequ                   (38) 

 
โดยตัวหอย sys บงถึงเมตริกซนั้นๆ เปนเมตริกซของระบบสมการรวม 
 

ข้ันตอนท่ี 5 การประยุกตเง่ือนไขขอบเขต(boundary conditions)ลงในระบบสมการท่ี 
(38)จากนั้นจึงแกระบบสมการเพื่อหา  sys อันประกอบดวยตัวไมรูคาท่ีจุดตอ ซ่ึงอาจเปนการ
เคล่ือนตัวเนื่องจากการเสียรูปในของแข็ง หรืออาจเปนคาของอุณหภูมิสําหรับปญหาการถายเท
ความรอนหรืออาจเปนคาความเร็วของของเหลวสําหรับปญหาการไหลเปนตน 
 

ข้ันตอนท่ี 6 การคํานวณคาท่ีตอเนื่องอ่ืนๆหลังจากคํานวณคาท่ีจุดตอจากข้ันตอนท่ี 5 
ออกมาไดแลว ยกตัวอยางเชน หลังจากรูคาการเคล่ือนตัวของการเสียรูปในของแข็งก็สามารถ
คํานวณหาคาความเครียดและความเคนได หรือเม่ือรูคาของอุณหภูมิท่ีจุดตอตางๆก็สามารถนําไป
คํานวณหาปริมาณการถายเทความรอนได หรือเม่ือรูคาความเร็วของการไหลก็สามารถนําไป
คํานวณหาปริมาณการไหลทั้งหมดไดเปนตน 
 
3.  การวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Finite Element Analysis) 
 

ปจจัยสําคัญของลักษณะท่ีไมเชิงเสนสําหรับโครงสรางในการประยุกตใชประโยชน 
ทางดานปฏิบัติ ดังนี้ (Niazy, 1994) 
 

3.1  ลักษณะท่ีไมเชิงเสนตามเรขาคณิต (Geometrical Nonlinearities) 
 
ในการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตในลักษณะท่ีไมเชิงเสนนี้ปจจัยสําคัญของลักษณะท่ีไมเชิง
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เสนเกิดข้ึนจากผลของการเคล่ือนท่ีจํานวนมาก (large displacements) ของโครงสรางบริเวณสัณฐาน
ตามเรขาคณิตท้ังหมด การเคล่ือนท่ีจํานวนมากของโครงสรางเหลานี้ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง    
อยางสําคัญในเรขาคณิต เนื่องจากนํ้าหนักถวงกอใหเกิดการทําใหผิดรูปซ่ึงสามารถเปนผลใหโครง
สรางเกิดการตอบสนองอยางไมเชิงเสนในแบบท่ีทําใหแข็งข้ึนหรือออนลงเชน โครงสรางแบบ
เคเบิล โดยท่ัวไปแสดงถึงคุณสมบัติท่ีทําใหแข็งข้ึนในการเพ่ิมนํ้าหนักถวง ในขณะท่ีเสนโคงอาจ    
ออนตัว ลงในชวงแรกกอนแลวจึงทํ าใหแข็งข้ึน คุณสมบัตินี้รูจักกันอยางแพรหลายวาเปนการโค
งงอแบบ snap-through 
 

3.2  ลักษณะท่ีไมเชิงเสนของวัตถุ (Material Nonlinearities) 
 

ปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งของลักษณะท่ีไมเชิงเสนมีสาเหตุมาจากความสัมพันธแบบ
ไมเชิงเสนระหวางความเคนและความเครียดซ่ึงรูจักกันดีในหลากหลายคุณสมบัติเกี่ยวกับโครงสร
าง  ปจจัยท้ังหลายเหลานี้เปนเหตุใหวัตถุอาจมีคุณสมบัติเปนลักษณะท่ีไมเชิงเสนความแปรผันของ
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัตถุท่ีปรากฎในเร่ืองนํ้าหนัก(ดังเชนในเร่ือง
ลักษณะ ปญหา Plasticity) ชวงเวลาของภาระ (ดังในการวิเคราะห creep analysis)และอุณหภูมิ    
(เชนปญหา Thermo-Plasicity) เปนตัวอยางของปจจัยเหลานี้ ลักษณะท่ีไมเชิงเสนจําพวกนี้รูจักกันดี
ในช่ือของ "การไมเชิงเสนของวัตถุ" (material nonlinearities) สามารถทําใหเปนตนแบบท่ีดีท่ีจะ
ปรับใหเขากับผลท่ีเกิดข้ึนดังท่ีกลาวมาซ่ึงตรงกับท่ีจะทําใหเกิดการใชประโยชนท่ีแตกตางกันออก
ไปตลอดจนถึงการใชความสัมพันธท่ีประกอบกันข้ึนการยวบลงของความตอเนื่องกันของเสาและ
คานในชวงท่ีมีการเกิดแผนดินไหวเปนหนึ่งในการใชประโยชนในลักษณะแบบไมเชิงเสนของวัตถุ
ท่ีนาเช่ือถือได 

 
3.3 การบรรจบกันของลักษณะท่ีไมเชิงเสน (Contact or Boundary Nonlinearities) 
 

ปญหาของลักษณะท่ีไมเชิงเสนชนิดพิเศษเกี่ยวของกับธรรมชาติท่ีเปล่ียนไปในสภาพ
ขอบเขตของโครงสราง ท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะหในชวงระหวางท่ีมีการเคล่ือนไหว สถานการณ
เชนนี้พบในการวิเคราะหปญหาเร่ือง การบรรจบกัน โครงสรางท่ีจํากัดขอบเขตไว การติดกันของ
ฟนเฟอง ปญหาในการประกอบ ความสัมพันธ ลักษณะลูกโซ และแรงอัดของวัตถุตางๆ เปนตัว
อยางมากมายท่ีตองการการประเมินหาคาของขอบเขตท่ี ติดตอกัน การหาคาของขอบเขตท่ีบรรจบ
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กันนั้น (เชน ปม เสน หรือพื้นผิว) สามารถหาไดโดยการใชสวนท่ี ขาดหายไประหวางปมท่ีอยู
ติดกันกับขอบเขตบริเวณ 

 
3.4 ข้ันตอนการแกปญหาท่ีไมเชิงเสน 
 

แผนการปฏิบัติสําหรับปญหาท่ีเกิดข้ึนในลักษณะท่ีไมเชิงเส น  ความแข็งของ
โครงสรางนํ้าหนักถวงประยุกต หรือสภาพขอบเขตสามารถทําใหเกิดผลเปนการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึน
ดุลภาพของโครงสรางตองสรางข้ึนจากสัณฐานท่ีมีอยู ในปจจุบันซ่ึงคือสัณฐานเดิมท่ียังไมทราบแน
ชัด ในการกําหนดสภาพคงท่ีแตละจุดนั้น พรอมท้ังทางท่ีมีดุลภาพ ผลของการกําหนดสมการท่ี
เกิดข้ึนพรอมกันจะเปนลักษณะท่ีไมเชิงเสน ดังนั้น วิธีแกไขทางตรงจะเปนไปไมได และวิธีท่ีทําซ้ํา
แลวซํ้าเลาจะตองนํามาใช หลากหลายแผนการไดถูกประดิษฐคิดข้ึนเพื่อใชในการวิเคราะหลักษณะ
ท่ีไม เชิงเสน จากการที่ไดเผชิญกับปญหาท่ีไมเชิงเสนมันเปนเร่ืองยากอยางมากถามีความเปนไปได
ท่ีจะสนับสนุนทุกๆแผนการท่ีใชไดท่ัวไปกับปญหาท้ังหมด บอยคร้ังมากท่ีปญหาเฉพาะอยางท่ีมีอยู
จะบีบใหผูวิเคราะหตองลองวิธีปฏิบัติท่ีแตกตางออกไปหรือตองเลือกการปฏิบัติท่ีแนนอน เพ่ือจะ
ไดรับความสําเร็จในการพบวิธีแกไขท่ีถูกตอง ตัวอยางปญหาในเร่ืองของการโคงงอแบบ Snap-
through ของโครงสรางและเปลือก ตองใชกับแผนการท่ีนํ้าหนักถวงมีการควบคุมในเรื่องการผิด
รูปรางไป เชน Displacement and Arc-length based controls มากกวาท่ีจะใช Force-controlled 
loading จากเหตุผลเหลานี้จึงจําเปนท่ีโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชเพ่ือการวิเคราะหลักษณะท่ีไมเชิง
เสนจะมีหลากหลายตัวเลือกในวิธีปฏิบัติกับกฏเกณฑท่ีใชในเร่ืองการคํานวณเพ่ือขบปญหาระยะ
คล่ืนท่ีมีอยูแพรหลายในการใชประโยชนของลักษณะท่ีไมเชิงเสน วิธีการเหลานี้จะทําใหเกิดมีความ
โคงงอยืดหยุนมากข้ึนและการวิเคราะหมีความแนนอนและมีประสิทธิภาพสูงสําหรับวิธีแกไข
ของปญหาเฉพาะเร่ือง 
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ทฤษฎีการสัมผัส 
 

โดยท่ัวไป สมอยึดคอนกรีต(Anchors) ประเภทฝงใน ชนิดสลักเกลียว (Headed Bolt) จะมี
การสัมผัสระหวางผิวของสลักเกลียว (Headed Bolt) กับคอนกรีต ดังนั้นในการศึกษากระบวนการ
วิบัติของสลักเกลียว (Headed Bolt) นั้นจึงจําเปนตองพิจารณากลศาสตรการสัมผัสระหวางผิวของ
สลักเกลียว (Headed Bolt) กับคอนกรีตซ่ึงมีรายระเอียดการวิเคราะหกลศาสตรการสัมผัสตามทฤษฎี
การสัมผัสของเฮิรช (Hertz Contact Theory) เปนดังนี้ 

 
ในการศึกษาการสัมผัสกันระหวางผิวของสลักเกลียว (Headed Bolt) กับคอนกรีต เปนการ

สัมผัสแบบเสน ภาพที่ 21 แสดงรูปรางของการสัมผัสของทรงกระบอกกลม (ภาพที่ 21 (ก)) บริเวณ
ของการสัมผัส (ภาพท่ี 21 (ข)) และทิศทางของความเคนท่ีเกิดข้ึนจากการสัมผัสกัน (ภาพท่ี 21 (ค)) 

 

 
 
ภาพท่ี 21  การวิเคราะหความเคนสัมผัส 
 
ท่ีมา: Arthur et al. (2003) 
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จากภาพท่ี 21 (ง) และภาพที่ 21 (จ) พบวา 
 

22 ByAxd                                                                      (39) 
 
โดยท่ี 

d   คือ ระยะทางท้ังหมดท่ีใชในการสัมผัส 
x ,y  คือ  คาพิกัดแกนท่ีใชในการวิเคราะห      
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โดยท่ี 

21, RR  คือ รัศมีความโคงของวัตถุท่ี 1 และวัตถุท่ี 2 ตามลําดับ 
'
2

'
1, RR  คือ รัศมีความโคงอีกดานของวัตถุท่ี 1 และวัตถุท่ี 2 ตามลําดับ 

   คือ มุมระหวางระนาบของรัศมีความโคงหลักของจุดสัมผัสความเคนท่ีเกิดข้ึน  
จากการสัมผัสในทิศทาง yx, และ z มีคาตามสมการที่ 42 ถึงสมการท่ี 44 
ตามลําดับ 
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โดยท่ี 



 

 

39 

 ''2

2

kEk

k
M   

 

 
 22

222

1 bzk

bzkk
n




  

 








 






2

2
1

1

2
1 111

E

v

E

v

BA  

 

    '' ,,
2

1
kHkF

b

z
k

n
x  


  

 

    ''
2

' ,,1 kKkH
b

z
k

k

n
x    

 

   



  ''

22
,,

1

2

1

2

1
kFkH

kb

z
k

k

n

ny   

 

    ''' ,,1 kHkF
b

z
kny    

 

  








0 2'

'

sin1
,

2

k

d
kF  

   

  


dkkH  
0

2'' sin1,
2  

b  =  คร่ึงแกนรองของพื้นท่ีการสัมผัส (สมการท่ี 48) 
a  = คร่ึงแกนหลักของพื้นท่ีสัมผัส  
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สมการที่ 38 ถึงสมการท่ี 43 เปนสมการท่ัวไปของการสัมผัส 
 
1.  การสัมผัสแบบเสน 
 

ความเคนจากการสัมผัสแบบเสนของวัตถุ เกิดข้ึนจากการที่ผิวของรูปทรงกระบอกสองอัน
สัมผัสกัน ซ่ึงขอบเขตท่ีสัมผัสกันกอนการรับภาระมีลักษณะเปนเสนตรง ตามภาพท่ี 22(ก) เสน
สัมผัสตั้งฉากกับพื้นผิวของกระดาษ สวนในภาพที่ 22(ข) แสดงเสนสัมผัสของทรงกระบอกกับ
ระนาบ และในภาพท่ี 22(ค) แสดงเสนสัมผัสท่ีเกิดข้ึนระหวางทรงกระบอกขนาดเล็กท่ีอยูภายใน
ชองกลวงของทรงกระบอกขนาดใหญ 

 
                                       (ก)                                  (ข)                                (ค) 
 
ภาพท่ี 22  การสัมผัสแบบเสนของวัตถุทรงกระบอกสองอัน 
 
ท่ีมา: Arthur et al. (2003) 
 
จากสมการท่ี 40 และสมการท่ี 41 เม่ือเปนการสัมผัสแบบเสน จะไดวา 
 

0A                                                                                   (45) 
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อัตราสวนของ 
B

A  หาคาไดตามสมการท่ี 47 มีคาอนันต 
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ในกรณีของการสัมผัสแบบเสนคา k มีคาเขาใกลศูนย โดยที่ k คืออัตราสวนของคร่ึงแกน

รอง (Semi minor),(b)ของพ้ืนท่ีสัมผัสกับคร่ึงแกนหลัก (Semi major),(a) ซ่ึงคาของครึ่งแกนรอง
ของพ้ืนท่ีสัมผัสหาไดจากสมการท่ี 48 ดังนี้ 
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และเม่ือเปนการสัมผัสแบบเสนและรับภาระท่ีกระทําเปนความดันตอหนวยความยาว p  คาคร่ึง
แกนรองของพื้นท่ีสัมผัสเปน 
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โดยท่ี 
 p  คือ ความดันตอหนวยความยาว  








 















2

2
2

1

2
1

21

11

2

1

2

1

1

E

v

E

v

RR

 

 
ความเคนท่ีเกิดข้ึนจากการสัมผัสแบบเสนมีคาดังนี้ 
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และความเคนหลักสูงสุดท่ีเกิดข้ึนเปนไปตามสมการท่ี 52 ถึงสมการท่ี 54 ดังนี ้
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2.  เงื่อนไขของการสัมผัส 
 

เง่ือนไขของการสัมผัสของปญหาการสัมผัสมีอยู 2 เง่ือนไข คือ เง่ือนไขการสัมผัสทางขวาง
(Unilateral Contact) และเง่ือนไขแรงเสียดทานของคูลอมบ (Coulomb Friction) รายละเอียดของแต
ละเง่ือนไขการสัมผัสเปนดังนี้ 
 

2.1  เง่ือนไขการสัมผัสทางขวาง (Unilateral Contact) 
 
การสัมผัสกันของวัตถุจะไมเกิดข้ึนเม่ือ 
 

00  NN dU                                                        (56) 
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การสัมผัสกันของวัตถุจะเกดิข้ึนก็ตอเม่ือ 
 

00  NN dU                                                         (57) 
 
โดยท่ี 
 NU  คือ ระยะยืดตัวสัมพัทธในแนวต้ังแกระหวางวตัถุท่ีสัมผัสกัน 
   (Relative Normal Displacement) 

d  คือ ระยะหางเร่ิมตนของวัตถุท่ีสัมผัสกัน 

N  คือ ความเคนสัมผัสท่ีเกิดข้ึนในแนวต้ังฉาก 
 

2.2  เง่ือนไขการสัมผัสของแรงเสียดทานของคูลอมบ (Coulomb Friction) 
 
สําหรับเง่ือนไขของการสัมผัสของแรงเสียดทานนี้ เกี่ยวของกับการสัมผัสแบบเล่ือนไถล

และการสัมผัสแบบอยูกับท่ีของวัตถุท่ีสัมผัสกัน รายละเอียดของเง่ือนไขเปนดังนี้ 
 
การสัมผัสจะเปนการสัมผัสแบบอยูกับท่ี (Sticking) เม่ือ 
 

0.  rNr U                                                       (58) 
 
และการสัมผัสจะเปนการสัมผัสแบบเล่ือนไถล (Sliding) ก็ตอเม่ือ 
 

TrNr U   ,0.                                 (59) 
 
โดยท่ี 

  คือ สัมประสิทธความเสียดทาน 

T   คือ ความเคนในแนวสัมผัส (Tangential Strass) 

TU  คือ ระยะเคล่ือนตวัสัมพัทธ 
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แบบจําลองการแตกราว 
 

 การแตกราวเปนสาเหตุหลักท่ีกอใหเกิดพฤติกรรมไมเชิงเสน (Non-linearity) ของวัสดุ           
ในสภาวะใชงาน (Serviceability) ของโครงสรางคอนกรีต ดังนั้นการทํานายการรับแรงดึงแบบสถิต
และแบบวัฏจักรของสมอยึดคอนกรีตประเภทฝงในท่ี (Load-deflection) ใหมีความแมนยําจึง
จําเปนตองสรางแบบจําลองรูปแบบการแตกราวใหเสมือนพฤติกรรมที่เกิดข้ึนจริงดวย 
 
 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีใชแสดงรูปแบบการแตกราว (Crack patterns) มีดวยกัน              
2 วิธีคือ Discrete crack และ Smeared crack ดังแสดงรายละเอียดในภาพที่ 23 การเลือกใช
แบบจําลองการแตกราว (Crack model) ข้ึนอยูกับระดับของจุดมุงหมายในศึกษาและวิเคราะห            
ไฟไนตเอลิเมนต  กลาวคือ หากพฤติกรรม Load-deflection คือส่ิงท่ีสนใจในอันดับแรกๆ                
โดยไมคํานึงถึง ผลของรูปแบบการแตกราวและคาประมาณของหนวยแรงเฉพาะที่ (Local stress) 
แบบจําลอง Smeared crack จะเปนทางเลือกท่ีดีท่ีสุด  สําหรับการจําลองพฤติกรรมการแตกราว           
แตถาหากสนใจรายละเอียดของพฤติกรรมเฉพาะท่ี (Local behavior) แบบจําลอง Discrete crack  
จะเปนทางเลือกท่ีดีท่ีสุด  
 

 
 

 
ภาพท่ี 23  แบบจําลองการแตกราว: (ก) Discrete crack, (ข) Smeared crack 
 
ท่ีมา: Filippou (1990)   
 
 
 

(ก) (ข) 



 

 

45 

1.  Discrete crack 
 
การจําลองการแตกราวในยุคแรกๆ ของวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงเสนอโดย Ngo and 

Scordelis (1967) แบบจําลองการแตกราววิธีนี้จะถูกจําลองโดยการแยกจุดตอของ Finite element 
mesh ท่ีเกี่ยวโยงช้ินสวนยอยออกจากกัน รวมกับการเปล่ียนแปลง Topology และการกําหนด         
ความกวางแถบ (Bandwidth) ของสติฟเนสเมทริกซ (Stiffness matrix) อยางไรก็ตามการจําลอง       
การแตกราววิธีนี้ไมเปนท่ีแพรหลายเน่ืองจากมีตัวแปรอิสระ หลายตัวแปร ทําใหมีการคํานวณ
ผลลัพธท่ีซับซอน ทําใหใชเวลาในการคํานวณมากข้ึนเม่ือเกิดการแตกราวข้ึนหลายแนวและ                 
มีขอจํากัดในการบอกทิศทางของการแตกราว  แตสามารถแสดงรูปแบบของการแตกราวท่ีเกิดข้ึน
ไดใกลเคียงกับความเปนจริงมากท่ีสุด  สามารถแสดงความไมตอเนื่องของคาความเครียดท่ีเกิดข้ึน
ในโครงสรางได  การสรางแบบจําลองการแตกราวดวยวิธีนี้จะแสดงพฤติกรรมการแตกราวได
ใกลเคียงความเปนจริงมากกวาแบบจําลอง Smeared crack  

 
2.  Smeared crack 

 
การจําลองการแตกราววิธีนี้ถูกเสนอโดย Rashid (1968) ซ่ึงตอมาไดถูกพัฒนาโดย Bazent 

เพื่อใชแสดงการแตกราวของคอนกรีต ซ่ึงถือวาเปน Elastic orthotropic material โดยลดคา Elastic 
modulus ในระนาบของการแตกราว แบบจําลองการแตกราววิธีนี้จะจําลองการแตกราวใหกระจาย
อยูภายในช้ินสวนยอย สามารถแสดงการแตกราวไดละเอียดมากข้ึน โดยรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึนจะต้ัง
ฉากกับทิศทางของความเคนหลัก (Principal stress) การแตกราวท่ีเกิดข้ึนคอนขางจะสมจริง              
โดยเฉล่ียคาความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ซ่ึงตรงกันขามกับแบบจําลอง Discrete 
crack แนวความคิดโดยท่ัวไปของแบบจําลอง Smeared crack เหมาะสมกับ Finite element 
displacement method เนื่องจาก Displacement มีความตอเนื่องรอยตอของช้ินสวนยอยท่ีติดกัน         
โดยท่ีไมเกิดการแตกแยกหรือเหลือมทับกัน ถึงแมวาแบบจําลอง Smeared crack นี้จะงายตอ           
การนําไปใช แตก็ยังมีขอเสียคือ การกําหนดขนาดหรือแบงช้ินสวนยอย  ใหสอดคลองกับรูปราง
ลักษณะจริงของช้ินงานท่ีนํามาวิเคราะห  เม่ือใชช้ินสวนยอยท่ีมีขนาดใหญทําใหเกิดผลกระทบตอ 
คาสติฟเนส (Stiffness) ของโครงสราง เม่ือมีสวนใดสวนหนึ่งของช้ินสวนยอยเกิดการแตกราว           
คาสติฟเนสของโครงสรางจะลดลงทันที กลาวคือ เม่ือการการแตกราวท่ีจุด Integration point จุดใด
จุดหนึ่งคาสติฟเนสของช้ินสวนยอย จะลดลงจนกระท้ังเกิดการแตกราวท่ีจุด Integration point ของ
ช้ินสวนยอยทั้งหมดในการกระทําซํ้า (Iteration) ถัดไป จากหลักการพ้ืนฐานในการวิเคราะห
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โครงสรางในสภาวะสถิตยโครงสรางจะตองมีความสอดคลองกัน (Compatible) จึงทําใหเกิด Strain 
ข้ึนทุกจุดท่ี Integration point ของชิ้นสวนยอย ดังนั้นการเลือกใชช้ินสวนยอยท่ีไมเหมาะสมกับ
ปญหา หรือมีขนาดท่ีใหญเกินไปอาจทําใหผลลัพธท่ีไดมามีความคลาดเคล่ือนได  
 

จากการตรวจสอบเอกสารในขางตน พบวามีวิธีการหลากหลายในการประเมินพฤติกรรม
การรับแรงดึงแบบสถิตและแบบวัฏจักรซ่ึงแตละวิธีท่ีไดนําเสนอลวนสามารถทํานายไดเฉพาะกําลัง
รับแรงดึงประลัย แตไมสามารถหาคาการเคล่ือนตัวในระดับของแรงดึงตางๆได นั่นคือไมสามารถ
อธิบายพฤติกรรมการรับแรงดึงของสลักเกลียว (Headed Bolt) ในแตละชวงได งานวิจัยช้ินนี้จึง
นําเสนอวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตเพื่อท่ีจะชวยแกปญหาขอจํากัดในขางตน โดยใชโปรแกรมเชิง
พาณิชยท่ีมีชื่อวา แอนซิส (ANSYS) เปนเคร่ืองมือในการศึกษาและวิเคราะห โดยใชช้ินสวนท่ีมีอยู
แลวในโปรแกรมมาใชในการวิเคราะหและจําลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของการเคล่ือนตัวของ
คอนกรีตและสลักเกลียว (Headed Bolt) ในชวงตางๆ ซ่ึงหากการวิเคราะหใหผลท่ีสอดคลองกับผล
การทดสอบในหองปฏิบัติการแลว ก็สามารถนําแบบจําลองนี้ไปใชทํานายพฤติกรรมของโครงสราง
จริงท่ีรับแรงดึงแบบสถิตและแบบวัฏจักรได  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร 
2. แผนโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 

 
วิธีการ 

 
การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายพฤติกรรมการรับแรงดึงแบบสถิตและ

แบบวัฏจักรของสลักยึดคอนกรีตประเภทฝงในท่ีแบบเดี่ยว ชนิดสลักเกลียว (Headed Bolt) 
จําเปนตองเขาใจหลักการเบ้ืองตนเกี่ยวกับพฤติกรรมและคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุ ความสัมพันธ
ระหวางความเคน-ความเครียดของวัสดุ ชนิดของเอลิเมนต (Element type) วิธีการแบงเอลิเมนต 
(Mesh) ตลอดจนเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) และลักษณะของน้ําหนักบรรทุกท่ีกระทํา
ตอแบบจําลอง (แรงดึงแบบสถิตและแบบวัฏจักร) ในวิทยานิพนธนี้พิจารณาอิทธิพลของแรงดึง
แบบสถิตและแบบวัฏจักร  

 
วิทยานิพนธนี้ไดเปรียบเทียบผลท่ีไดจากผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต กับการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการของ  Hoehler (2006) ซ่ึงเปนการทดสอบเพื่อวิเคราะหความสามารถใน
การตานทานแรงดึงแบบสถิตและแบบวัฏจักรของสมอยึดคอนกรีต สําหรับการทดสอบแรงดึง
แบบวัฏจักร Hoehler (2006) ไดจําลองรูปแบบของแรงดึงมาจากพฤติกรรมของแรงส่ันสะเทือนจาก
แผนดินไหว  ดังนั้นคุณสมบัติตางๆของวัสดุท่ีตองใชในการวิเคราะห จะอางอิงจากการทดสอบ
ดังกลาว 
 
แทงคอนกรีต 

 
Hoehler (2006) ใชแทงคอนกรีตไมเสริมเหล็กและไมราว (Uncracked Concrete) มีขนาด  

1550 mm.260 mm.1635 mm. ดังภาพท่ี 24 ซ่ึงมีกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต
ทรงกระบอก  'cf  เทากับ 22.76 MPa 
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ภาพท่ี 24  ขนาดของแทงคอนกรีต 
 
ท่ีมา: Hoehler (2006) 
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สลักเกลียว (Headed Bolt) 
 

Hoehler (2006) ใช Headed bolts ตามมาตรฐานของ DIN 1048 (1991) คือ M20 (เกรด10.9) 
โดยมี bearing area คงท่ี (Ah = 582 mm2) และมีความลึกประสิทธิผลเทากับ 100 มม. (hef = 100 mm) 
ดังภาพท่ี 25 

 

 
 

ภาพท่ี 25  ขนาดของสลักเกลียว (Headed Bolt) ชนิด M20 (เกรด10.9)  
 
ท่ีมา: Hoehler (2006) 
 
รูปแบบของน้าํหนักท่ีกระทําตอสลักเกลียว (Headed Bolt) 

 
Hoehler (2006) ไดทําการทดสอบดึงสลักเกลียว (Headed Bolt) ดวยน้ําหนักสองประเภท

คือ แบบสถิตและแบบวัฏจักร ดังนี้ 
 

1. น้ําหนกักระทําแบบสถิต (Static loads) 
Hoehler (2006) ไดทําการทดสอบโดยใหแรงดึงแบบสถิต (Static loads) กระทําตอสลัก

เกลียว (Headed Bolt)  เพิ่มข้ึนตอเนื่องแบบเชิงเสน โดยมีอัตราความเร็วท่ีทําใหแบบจําลองวิบัติท่ี 1 
ถึง 3 นาที  

 
2. น้ําหนกักระทําแบบวัฏจกัร (Cyclic loads) 

Hoehler (2006) ไดทําการทดสอบโดยแรงดึงแบบวัฏจักร (Cyclic loads) กระทําตอสลัก
เกลียว (Headed Bolt)  ข้ันตอนการถายน้ําหนักแสดงไดภาพท่ี 26 และอธิบายไดดังนี้ 

 
-น้ําหนักกระทําคร้ังแรกท่ี minN = 2 กิโลนิวตัน  
-เพิ่มน้ําหนักข้ึนจนถึง  hAN max  เม่ือ   เทากับ 4,6,8 หรือ 10 เทาของ 150,ccf  
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-ลดน้ําหนักลงจนถึง  min
minmax

2
N

NN
Nmid 


  

-ถายน้ําหนักเปนวัฏจักรระหวาง maxN กับ minN (ความถ่ีเทากับ 0.5 เฮิรทซ) 
-ถายน้ําหนักเปนวัฏจักรกระทําจนถึง 30, 50, 100 รอบ โดยระหวางนั้นทําการ

บันทึก   ไปดวย 
-ถา Anchor ยงัไมวิบัติ ก็ลดน้ําหนกัลงจน 0min N แลวถายน้ําหนกักลับเขาไป

อีกคร้ังแบบสถิตจนสลักเกลียว (Headed Bolt) เกิดการวบัิติ 
 

 
 
ภาพท่ี 26  แสดงน้ําหนักท่ีกระทําตอสลักเกลียว (Headed Bolt) แบบวัฏจักร ท่ีทดสอบโดย Hoehler 

(2006) 
 
ท่ีมา: Hoehler (2006) 
 

การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในวิทยานิพนธนี้สลักยึดคอนกรีตท่ีฝงอยูในแทง
คอนกรีตจะถูกจําลองเปนสามมิติ (3D) เพื่อเอ้ือประโยชนในการศกึษาพฤติกรรมในแตละจุดอยาง
ละเอียด (Local behavior) แบบจําลองจะถูกสรางข้ึนโดยใชเอลิเมนตท่ีแตกตางตางกันตามความ
เหมาะสมของรูปแบบและคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่แตกตางกัน คอนกรีตและสลักยึดคอนกรีตจะ
ถูกจําลองเปนเอลิเมนต 3 มิติ (Solid element) บริเวณ Bearing Area ของสลักยึดคอนกรีตจะสัมผัส
กับผิวคอนกรีต ซ่ึงจะถูกจําลองเปนเอลิเมนตแบบสัมผัส(Contact element) โดยเอลิเมนตประเภทนี้
จะมีขนาดพื้นผิวตามพื้นผิวท่ีสัมผัสนั้นๆ แตจะไมมีความหนา(Zero dimention) สวนบริเวณอ่ืนๆท่ี
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ผิวของสลักยึดคอนกรีตสัมผัสกับผิวคอนกรีตจะไมพิจารณาถึงพฤติกรรมการครูด (Bond Slip)ซ่ึงเอ
ลิเมนตท่ีใชเหลานี้มีอยูแลวในโปรแกรม การสรางแบบจําลองในวิทยานิพนธนี้ใชวิธีสราง
แบบจําลองผานกราฟกในวินโดว Graphical User Interface (GUI) ซ่ึงเหมาะสําหรับผูท่ีเร่ิมตนหรือ
ผูท่ียังไมมีประสบการณในการสรางแบบจําลอง เนื่องจากมีข้ันตอนท่ีไมยากนักในการสราง อีกท้ัง
ยังสะดวกในการแกไขหรือเปล่ียนแปลงรายละเอียดในแบบจําลองอีกดวย 
 

การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายพฤติกรรมการ Pull-Out ของสมอยึด
คอนกรีตท่ีฝงอยูแทงคอนกรีต นั้น จําเปนตองเขาใจหลักการเบื้องตนเกี่ยวกับพฤติกรรมและ
คุณสมบัติตางๆของวัสดุ (Material property), ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของวัสดุ 
(Stress-strain relationship), ชนิดของเอลิเมนต (Element type), วิธีการแบงเอลิเมนต(Mesh) 
ตลอดจนเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) และนํ้าหนักบรรทุกท่ีกระทําตอแบบจําลอง 

 
 1.  คุณสมบัติของวัสดุ (Material Property) 
 

โครงสรางของแบบจําลอง ไดมาจากการนําสลักยึดคอนกรีตมาฝงลงในแบบหลอโดยมี
ระยะโผลของสลักยึดคอนกรีต ตามความเหมาะสมแลวจงึเทคอนกรีตรวมกันในลักษณะท่ีทําใหได
สวนของโครงสรางท่ีมีพฤติกรรมรวมกันรับน้ําหนักบรรทุกไดตามตองการ เนื่องจากคอนกรีตเปน
วัสดุท่ีมีสวนประกอบของ ซีเมนต ทราย หิน น้ํา ทําใหคุณสมบัติทางวัสดุของคอนกรีตไมสามารถ
ระบุไดโดยงาย เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห คอนกรีตและเหล็กเสริม จะถูกพิจารณาใหเปน
วัสดุเนื้อเดียว (Homogeneous material) การสรางและวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะ
ถูกตองและแมนยําเพียงใด ยอมข้ึนอยูกับคุณสมบัติของวัสดุท่ีนํามาใชในการคํานวณดวย ดังนั้น
เพื่อท่ีจะใหการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีความถูกตองจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองทราบถึง
คุณสมบัติทางพฤติกรรมที่แทจริงของวัสดุดวย 
 

1.1 คอนกรีต 
 

คอนกรีตถูกแทนดวยเอลิเมนตแบบสามมิติ (Solid element) มีลักษณะคลายกลองมี 8 
จุดตอ ซ่ึงแตละจุดตอ (Node) จะมีความอิสระในการเคล่ือนท่ี (Degree of Freedom) ไดใน 3 ทิศทาง
คือในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z โดยที่เอลิเมนตตองการคุณสมบัติความเทากันทุกทิศทาง
ในชวงเสนตรง (Linear isotropic) และความเปนเสนตรงหลายๆ ชวงของคอนกรีต คุณสมบัติในแต
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ละชวงของเสนตรงกําหนดโดยใชเกณฑการวิบัติของวอนมิสเซส (Von Mises) เกณฑกําหนดการ
วิบัติของคอนกรีตใชของวิลเล่ียมและวอนก้ี (Willam and Warnke) ในการศึกษาครั้งนี้คามอดูลัส
ยืดหยุนของคอนกรีต ( cE ) สามารถหาไดจากสมการท่ี 13 คา Poisson’s ratio ( ) สมมุติใหมีคา
เทากับ 0.18 ในสภาวะการรับแรงดึงของคอนกรีต กําลังดึงของคอนกรีตมีคานอยมาก ประมาณ 
10%-20% ของกําลังรับแรงอัดสูงสุด คากําลังดึงตรงๆบนแทงคอนกรีตทําไดยากและไดผลลัพธไม
แนนอน ดังนั้นการหากําลังดึงของคอนกรีตจงึหาจากวิธีกดคอนกรีตตามแนวยาว (split tensile test) 
ดังแสดงในสมการท่ี (14) และจากวิธีการกดคานคอนกรีตลวน (bending tensile test) ดังแสดงใน
สมการที่ (15)  

 
วิทยานิพนธนี้ไดพิจารณาผลของความไมเชิงเสนของพฤติกรรมของคอนกรีตโดยการ

วิเคราะหอยูบน สมมติฐานท่ีวา การเปล่ียนรูปในเชิงเรขาคณิตของโครงสราง ไมมีผลตอผลเฉลย
ของการวิเคราะห (Small displacement) 

 
ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของคอนกรีต สามารถพิจารณาไดโดยเร่ิม

จากเสนความสัมพันธของกราฟจะเร่ิมจากจุดท่ีความเคนและความเครียดมีคาเทากับศูนย จุดท่ี 1 
ความเคนมีคาเทากับ '3.0 cf   เนื่องจากความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดยังอยูในชวง
เสนตรง สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 33 จุดท่ี 2, 3 และ 4 สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 31 
โดยท่ีคา 0  สามารถหาไดจากสมการท่ี 32 จุดท่ี 5 เปนตําแหนง Ultimate Compressive Strength  
 'cf  และ Strain at Ultimate Compressive Strength หลังจากจุดนี้คอนกรีตถือวามีพฤติกรรมแบบ 
Perfectly Plastic ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของคอนกรีตสําหรับแบบจําลอง 
แสดงในตารางท่ี 1 รูปแบบของกราฟความสัมพันธท่ีได แสดงในภาพท่ี 27 

 

ตารางท่ี 1  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ของคอนกรีต 
 

จุดท่ี Stress (MPa) Strain (mm./mm) 
1 
2 
3 
4 
5 

6.828 
12.446 
20.007 
22.166 
22.76 

0.0003024 
0.00060 
0.00120 
0.00160 
0.00202 
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Multilinear Stress-Strain Cruve
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ภาพท่ี 27  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ของคอนกรีต 
 

1.2 สมอยึดคอนกรีต (Headed anchor) 
 

สมอยึดคอนกรีตถูกแสดงโดยเอลิเมนตแบบ Solid element มี 4 จุดตอ ในแตละจุดตอ 
(Node) จะมีความอิสระในการเคล่ือนท่ี (Degree of Freedom) ไดใน 3 ทิศทางคือในทิศทางตาม
แนวแกน X, Y และ Z สามารถรับแรงดึงและแรงอัดตามแนวแกนได ความสัมพันธระหวางความ
เคน-ความเครียดของ Anchor ไดอางอิงตาม Shi YJ (2007) แสดงในตารางท่ี 2 รูปแบบของกราฟ
ความสัมพันธท่ีได แสดงในภาพท่ี 28 

 

ตารางท่ี 2  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ของสมอยึดคอนกรีต (Headed anchor) 
 

จุดท่ี Stress (MPa) Strain (mm./mm) 
1 
2 
3 

990 
1160 
1160 

0.00483 
0.13600 
0.15000 
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Triliner Stress-Strain Curve
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ภาพท่ี 28  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ของ Headed anchor  
 
 2.  ชนิดของเอลิเมนต (Element type) 
 

2.1 เอลิเมนตสําหรับคอนกรีต 
 

เอลิเมนตของคอนกรีตจะถูกแทนดวยเอลิเมนตขนาดเล็กท่ีมีลักษณะเปนทรง 3 มิติ 
(Solid65) ซ่ึงมี 8 จุดตอ ซ่ึงแตละจุดตอจะมีความอิสระในการเคล่ือนท่ี (Degree of Freedom) ได           
ใน 3 ทิศทางคือในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z ซ่ึง Shape function ท่ีใชในการประมาณคา
ภายในของการขจัด (Displacement interpolation) สําหรับเอลิเมนตเปน Linear shape function              
เอลิเมนตชนิดนี้สามารถยืดหดไดในชวงพลาสติค สามารถแตกราวไดใน 3 ทิศทาง และสามารถ
รองรับการวิบัติแบบ Crushing ได  ดังแสดงในภาพท่ี 29 โดยพฤติกรรมการวิบัติจะเปนไปตาม
เกณฑการวิบัติของ Willam and Warnke (1975) 
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ภาพท่ี 29  เอลิเมนตของคอนกรีต (Solid65)  
 
ท่ีมา: ANSYS (2003) 

2.2 เอลิเมนตสําหรับสมอยึดคอนกรีต (Headed bolts) 
 

เอลิเมนตของสมอยึดคอนกรีต(Headed bolts) ถูกแทนดวยเอลิเมนตขนาดเล็กท่ีมี
ลักษณะเปนทรง 3 มิติ (Solid45) ซ่ึงมี 8 จุดตอ ซ่ึงแตละจุดตอจะมีความอิสระในการเคล่ือนท่ี 
(Degree of Freedom) ได ใน 3 ทิศทางคือในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z ซ่ึง Shape function ท่ี
ใชในการประมาณคาภายในของการขจัด (Displacement interpolation) สําหรับเอลิเมนตเปน Linear 
shape function เอลิเมนตชนิดนี้สามารถยืดหดไดในชวงพลาสติค ดังแสดงในภาพท่ี 30 
 

 
 
ภาพท่ี 30  เอลิเมนตของสมอยึดคอนกรีต (Solid45) 
 
ท่ีมา: ANSYS (2003) 
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2.3 เอลิเมนตสําหรับพฤติกรรมการสัมผัส 
 

เนื่องจากการวิจัยคร้ังนี้มีจะตองการพิจารณาใหมีการสัมผัสกันผิวของสมอยึด
คอนกรีต (Headed bolts) กับคอนกรีต และการสัมผัสกันผิวของแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Bearing 
plate) กับคอนกรีต ดังนั้นในการวิจัยจึงไดเลือกเอลิเมนตของการสัมผัสแบบจุดสัมผัสกับผิว 
(Nodeto Surface) โดยพิจารณาใหเอลิเมนตแบบจุดเปนเอลิเมนต Conta175 เอลิเมนตแบบพื้นผิว
เปนเอลิเมนต Target170 ดังแสดงไวในภาพท่ี 31 ซ่ึงไดมีการยืนยันความนาเช่ือถือของเอลิเมนตการ
สัมผัสชนิดนี้กับทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรช (Hertz Contact Theory) ไวใน ANSYS Verification 
Manual และพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวางคอนกรีตกับสลักเกลียวและแผนเหล็กรับ
น้ําหนักเทากับ 0.20  

 

 
 
ภาพท่ี 31  รูปรางของเอลิเมนตแบบจุดสัมผัสพื้นผิว 
 
ท่ีมา: ANSYS (2003) 
 
ตารางท่ี 3  ชนิดของช้ินสวนสําหรับแบบจําลอง 
 

ชนิดของวัสด ุ ช้ินสวนใน ANSYS 

คอนกรีต Solid65 
สลักเกลียว (Headed bolts) Solid45 

การสัมผัส Conta175, Targe170 

(Conta175) 

(Targe170) 
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3.  การพิจารณาเลือกจํานวนเอลิเมนต 
  

หลักการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจําเปนตองแบงโครงสรางออกเปน
เอลิเมนตยอยๆ (Mesh) ตอเนื่องกันตามรูปรางของโครงสรางเดิม แลวสรางสมการของแตละเอลิ
เมนตยอยๆ ข้ึนมา  ตอมาจึงนําสมการท่ีไดมารวมกัน กอใหเกิดระบบสมการชุดใหญซ่ึงใน
ความหมายทางกายภาพก็คลายกับการเอาเอลิเมนตมาประกอบรวมเขาดวยกันกอใหเกิดเปนรูปราง
ลักษณะของโครงสรางเดิม จากนั้นจึงทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตท่ีใหมาลงไปในระบบสมการ
ชุดใหญนี้แลวจึงทําการแกไขสมการดังกลาว กอใหเกิดผลเฉลยโดยประมาณท่ีตองการ ณ ตําแหนง
ตางๆ  ของโครงสราง  ซ่ึงผลเฉลยท่ีไดมาจากการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้น                   
จะถูกตองมากนอยเพียงใด จะข้ึนอยูกับหลักสามประการ คือ ประการแรก การกําหนดรูปรางของ 
เอลิเมนตใหใกลเคียงหรือสอดคลองกับโครงสรางเดิมมากนอยเพียงใด ประการท่ีสอง การประมาณ
พฤติกรรมของเอลิเมนตยอยไดถูกตองตามสภาพจริงหรือไม  และปละการสุดทาย ความละเอียด           
ในการคํานวณตัวเลขท่ีมีคานอยๆของเคร่ืองคอมพิวเตอร (เดช, 2541) อยางไรก็ตามขอผิดพลาด           
ท่ีอาจเกิดข้ึนในการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต สามารถแบงไดเปนสามประการ 
คือ Numerical error, Modeling error, Discrezation error  

 
ความผิดพลาดจาก Numerical error เปนขอผิดพลาดท่ีข้ึนอยูกับขีดความสามารถของเคร่ือง

ไมโครคอมพิวเตอร รวมถึงโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหดวย หากเลือกใช
โปรแกรมท่ีมาตรฐานสูงหรือเปนท่ียอมรับ ขอผิดพลาดท่ีกลาวมานี้มีคานอยมากเม่ือเทียบกับ 
Modeling error, Discrezation error 

 
ความผิดพลาดจาก Modeling error เปนขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรไมเหมือนหรือไมสอดคลองกับระบบทางกายภาพของโครงสรางเดิม สามารถลด
ขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนได โดยการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตใหเหมือนหรือสอดคลองกับ
โครงสรางเดิมใหมากท่ีสุด 

 
ความผิดพลาดจาก Discrezation error เปนขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเนื่องมาจากการแบงโครงสรางออกเปนเอลิเมนตยอยๆ มีความละเอียดไมเพียงพอ 
สามารถลดขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนได โดยการเพิ่มจํานวนของเอลิเมนตยอยใหมากข้ึน ผลเฉลยท่ีไดจะ
ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) มากข้ึน 
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ในวิทยานิพนธไดศึกษาการลูเขาของผลลัพธท่ีถูกตอง (Converged solution) โดยวิเคราะห
แบบจําลองแทงคอนกรีตไมเสริมเหล็กรับแรง (Plain concrete ) ในชวงเชิงเสน (Linear analysis) 
แบบจําลองท่ีสรางข้ึนจะมีขนาดเทากับหนึ่งในหกสวนของแทงคอนกรีตจริง โดยทําการแบงเอลิ
เมนตยอยจาก 916, 1,908, 3,092, 5,548, 8,724  และ 12,412 ตามลําดับ แลวนําผลเฉลยท่ีไดมาเขียน
ความสัมพันธระหวางจํานวนของเอลิเมนตยอย (Number of elements) และการเคล่ือนตัวท่ีบริเวณ 
Bearing area  ดังภาพท่ี 32 ซ่ึงจากภาพจะเห็นวา คาความชันของการเคล่ือนตัวท่ีบริเวณ Bearing 
area จะมีความตอเนื่องระหวางเอลิเมนตยอย เม่ือเอลิเมนตยอยมีขนาด 5,548 เอลิเมนตข้ึนไป              
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเพื่อท่ีจะใหผลลัพธท่ีได  ลูเขาหาคําตอบท่ีถูกตองควรใชเอลิเมนตอยางนอย 
5,548 เอลิเมนต  ในการสรางแบบจําลองแทงคอนกรีต ซ่ึงจะไดความถูกตองตางกับจํานวนเอลิ
เมนตขนาด 12,412 ประมาณ 0.007%    
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ภาพท่ี 32  ความสัมพันธระหวางจํานวนของเอลิเมนตยอยและการเคล่ือนตัวท่ีบริเวณ Bearing area 
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 4.  เรขาคณิตของแบบจําลอง 
 
 Hoehler (2006) ไดทําการทดสอบดึงสลักยึดคอนกรีตประเภทฝงในที่แบบสถิตและ
แบบวัฏจักรจักร ดังแสดงในภาพที่ 33 จากการพิจารณาตําแหนงของแรงกระทําและการวางแผน
เหล็กรับน้ําหนักแบบสามจุดเปนวงกลมท่ีมีเสนผาศูนยกลาง 5hef แลวพบวาแบบทดสอบอยูใน
ลักษณะสมมาตร ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะถูกสรางข้ึนเพียง
หนึ่งในหกของแบบทดสอบจริง เพ่ือเอ้ือประโยชนดานระยะเวลาในการคํานวณใหรวดเร็วข้ึน ดัง
แสดงในภาพท่ี 34 และ 35 
 

 
                                   (ก)                                                                               (ข) 

 
                                     (ค)                                                                            (ง) 
 
ภาพท่ี 33  การทดสอบดึงสลักยึดคอนกรีตประเภทฝงในท่ีแบบสถิตและแบบวัฏจักรจักรโดย 

Hoehler (2006): (ก) การวางแผนเหล็กรับน้ําหนักแบบสามจุด, (ข) การวางแผนเหล็ก
รูปวงแหวนบนแผนเหล็กรับน้ําหนัก, (ค) การวางคานเหล็กรูปตัวไอบนแผนเหล็กรูป
วงแหวน, (ง) การดึงสลักยึดคอนกรีตโดยเคร่ือง Servo-hydraulic cylinder    

 
ท่ีมา: Hoehler (2006) 
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ภาพท่ี 34  แสดงการแบงแบบทดสอบเปนหนึ่งในหกสวนเพื่อทําการสรางแบบจําลอง 
 
 
 

 
 
 
 
 

                                
                                        (ก)                                                                           (ข) 
 
ภาพท่ี 35  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตแบบหนึ่งในหกสวน (ก); แปลน (ข) สามมิติ 

 
แบบจําลองท่ีจะนําไปวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นประกอบดวยวัสดุสาม

ประเภท คือ 1.แทงคอนกรีต 2.แผนเหล็กรับน้ําหนัก 3.สลักยึดคอนกรีต ขนาดของแทงคอนกรีต
และแผนเหล็กรับน้ําหนัก ท่ีใชในการสรางแบบจําลองแสดงในภาพท่ี 36 สวนสลักยึดคอนกรีตนั้น
แสดงในภาพท่ี 25  
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ภาพท่ี 36  ขนาดของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (ระยะท้ังหมดเปนมิลลิเมตร) 

 
ในวิทยานิพนธนี้ จะใชระบบพิกัดทรงกระบอก(Cylindrical coordinate system) ในการ

วิเคราะห ซ่ึงมี R, θ และ Z เปนสวนประกอบของระบบพิกัด โดยมีแกน Z เปนแกนหลักตามความ
สูงของรูปทรงกระบอก มีการเคล่ือนตัวตั้งฉากกับแกน Z เปน R และมีการเคล่ือนตัวรอบแกน Z 
เปน θ แตในการกําหนดความอิสระในการเคล่ือนท่ี (DOF) ในโปรแกรม ANSYS เพื่อการวิเคราะห
นั้นจะยังคงกําหนดตัวแปรท่ีอางอิงตามระบบพิกัดฉาก (Cartesian coordinate system) แสดงดังภาพ
ท่ี 37 และสามารถแสดงการเปรียบเทียบสวนประกอบระหวางระบบพิกัดฉาก (Cartesian 
coordinate system) และ ระบบพิกัดทรงกระบอก(Cylindrical coordinate system) ดังตารางท่ี 4 

 
ตารางท่ี 4  สวนประกอบของระบบพิกัดฉาก (Cartesian coordinate system) และระบบพิกัด

ทรงกระบอก (Cylindrical coordinate system) 
 

ระบบพิกัดฉาก  ระบบพิกัดทรงกระบอก 
X R 
Y  
Z Z 
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(a) (b) 
 

ภาพท่ี 37  ภาพแสดงการจําแนกระบบพิกัด (a) ระบบพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical coordinate 
system) และ (b) ระบบพิกัดทรงกระบอก(Cylindrical coordinate system) 

 
ท่ีมา: ANSYS (2003) 
 
 5.  เงื่อนไขขอบและน้ําหนักบรรทุก 
 
 การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตใหไดผลลัพธท่ีถูกตองและแมนยํา จําเปนตอง
พิจารณาถึงสภาวะเง่ือนไขขอบและนํ้าหนักบรรทุกของปญหาใหใกลเคียงกับพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน
จริงใหมากท่ีสุด   
 

ในวิทยานิพนธนี้ ฐานรองรับ (Support) ของแบบจําลองคือแผนเหล็กรับน้ําหนัก 
(Bearing plate) จะถูกสรางใหสามารถเล่ือนได (Roller) ในแนว R และ θ โดยการกําหนดใหความ
อิสระในการเคล่ือนท่ี (DOF) เปนศูนยในแนวแกน Z (Uz = 0) สภาวะเง่ือนไขขอบของการยึดร้ัง
ของฐานรองรับ แสดงในภาพท่ี 38 

 
การจําลองแบบทดสอบเพียงหน่ึงในหกสวนของแบบทดสอบจริง จําเปนตองกําหนด

สภาวะเงื่อนไขขอบของแบบทดสอบใหมีพฤติกรรมเหมือนกับแบบทดสอบจริงใหมากท่ีสุด โดย
การกําหนดใหตําแหนงสมมาตรมีความอิสระในการเคล่ือนท่ี (DOF) เปนศูนยในแนว θ (Uy = 0) 
นั่นคือ แบบจําลองจะสามารถเคล่ือนท่ีไดในสองทิศทางเดียว คือ ทิศทางในแกน Z และแนว R 
สภาพของการยึดร้ังของแบบจําลองหนึ่งในหกสวนของแบบทดสอบจริงแสดงในภาพท่ี 39 
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ภาพท่ี 38  สภาพการยึดร้ังบริเวณแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Bearing plate) 

 

 
 

ภาพท่ี 39  สภาพการยึดร้ังของแบบจําลองหน่ึงในหกของแบบทดสอบจริง 

 ยึดร้ังในทิศทาง Z  

ยึดร้ังในทิศทาง  
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เพื่อปองกันการเกิดความเคนเฉพาะท่ี (Stress concentration) ในการวิเคราะหจึง
พิจารณาใหน้ําหนักท่ีกระทํากับปลายปล๊ักฝงคอนกรีตเปนน้ําหนักแบบแผบนพื้นผิว (Pressure load) 
โดยน้ําหนักจะกระทําท่ีพื้นผิวของเอลิเมนตโดยมีขนาดเทากันทุกพื้นท่ี น้ําหนักท่ีกระทําใน
แบบจําลองแสดงในภาพท่ี 40 

 

 
 
ภาพท่ี 40  น้ําหนักท่ีกระทําในแบบจําลอง 
 

การแบงขนาดของนํ้าหนักบรรทุก 
 

ขนาดของน้ําหนักบรรทุกท่ีเพิ่มข้ึนจะถูกกําหนดโดยวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-
Raphson) ในวิทยานิพนธนี้ใช Automatic time stepping ในการควบคุมขนาดของน้ําหนักบรรทุกท่ี
เพิ่มข้ึน          ในแตละ Load step หากผลเฉลยท่ีไดมีแนวโนมลูเขา (Converged) แลว Automatic 
time stepping จะเพ่ิมขนาดของน้ําหนักบรรทุกใหมากข้ึนใน Load step ตอไป แตหากผลเฉลยมี
แนวโนมไมลูเขา (Not-converged) แลว Automatic time stepping  จะแบงน้ําหนักบรรทุกท่ีเพิ่มข้ึน
ออกเปน 2 สวนเทาๆ  กัน เรียกวา Sub step ซ่ึงโปรแกรมจะ Automatically restart จากจุดสุดทาย
ของคําตอบท่ีลูเขา หากผลเฉลยยังไมลูเขา Automatic time stepping จะแบงน้ําหนักบรรทุกออกเปน 
2 สวนเทาๆ กันจาก Sub step เดิมและจะ Automatically restart ใหมอีกคร้ัง กระบวนการนี้จะ

น้ําหนักท่ีกระทํา 
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ดําเนินการตอไปเร่ือยๆ  จนกระท้ังผลเฉลยท่ีไดลูเขา การเพิ่มน้ําหนักบรรทุกใน Load step ตอไป 
จะใชคําส่ัง Restart หรือ Restart option เพ่ือเอ้ือประโยชนใหการคํานวณผลเฉลยใชเวลานอยลง 
ข้ันตอนการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกในแบบจําลองแสดงในภาพท่ี 41 
 

 
 
ภาพท่ี 41  ข้ันตอนการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกสําหรับ 2 Load increments 
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การแกปญหาไมเชิงเสน 
 

เนื่องจากคุณสมบัติทางวัสดุของคอนกรีตภายใตการรับแรงอัดอยูในสภาวะไมเชิงเสน 
(Nonlinear) ดังนั้นในการวิเคราะหพฤติกรรมการรับดึงแบบสถิตและแบบวัฏจักรจักรของปล๊ักฝง
คอนกรีต ตั้งแตเร่ิมรับแรงตลอดชวง Elastic จนเขาสูชวง Inelastic จนถึงจุดวิบัติ จึงจําเปนอยางยิ่งท่ี
จะตองพิจารณาและวิเคราะหพฤติกรรมในชวง Nonlinear ดวย เพื่อท่ีจะใหไดมาซ่ึงพฤติกรรมการ
รับแรงของโครงสรางท่ีใกลเคียงความเปนจริงมากท่ีสุด 

 
การแกปญหาไมเชิงเสน (Nonlinear solution) น้ําหนักบรรทุกท่ีมากระทํากับโครงสราง              

จะถูกแบงออกเปนสวนยอยๆ และเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง หากไมมีข้ันตอนการตรวจแกในระหวาง              
การแกปญหาไมเชิงเสน Numerical error จะเพิ่มข้ึน ผลลัพธท่ีไดจะไมสอดคลองกับความเปนจริง
สามารถพิจารณาไดจากภาพที่ 42 
 

 
 

ภาพท่ี 42 Incremental load method without correction 
 

ข้ันตอนท่ีใชในการแกปญหาไมเชิงเสน มีข้ันตอนพื้นฐานอยู 4 ข้ันตอน ข้ันตอนท่ี 1              
การคํานวณหา Stiffness matrix ข้ันตอนท่ี 2 การแกสมการสมดุลเม่ือ Displacement เพ่ิมข้ึน 
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ข้ันตอนท่ี 3 การคํานวณหาผลเฉลย โดยประมาณท่ีตองการ ณ ตําแหนงตางๆ ของปญหาทุก                 
เอลิเมนตยอยในแบบจําลอง ข้ันตอนท่ี 4 การตรวจสอบการลูเขา (Convergence) ของผลเฉลย 

 
การแกปญหาไมเชิงเสน จําเปนท่ีจะตองใชวิธีการทําซํ้า (Iteration) เพื่อหาผลลัพธท่ีถูกตอง 

โดยในโปรแกรมแอนซิส  (ANSYS) จะใชวิธีของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) วิธีนี้จะให         
ผลเฉลยท่ีเปนเชิงเสนและทําใหเกิดการลูเขา ในตอนทายของแตละ Load step ซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยมใช
กันมาก มีรากฐานมาจากอนุกรมเทยเลอร  น้ําหนักบรรทุกท้ังหมดท่ีมากระทํา จะถูกแบงออกเปน
สวนๆ  ตอเนื่องกนัเรียกวา Load step ขนาดของน้ําหนักบรรทุกท่ีเพิ่มข้ึนแตละ Load step จะเพิ่มข้ึน
คร้ังละนอยๆ  ในแตละ Load step ท่ีแบงออกมานั้น จะเร่ิมทําการคํานวณจากการสมมุติคา Stiffness 
matrix แลวใชสมการสมดุลเชิงเสน (Linear equilibrium equations) คํานวณหาคา Displacement       
ท่ีเพิ่มข้ึนจากการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก  เนื่องจากคา Stiffness matrix เปล่ียนแปลงภายใตการเพ่ิมข้ึน
ของ Displacement ทําให Internal force ของโครงสราง  ไมสมดุลกับ External load การทําซํ้าจะทํา
การตรวจสอบและปรับปรุงคาความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนระหวาง External load และ Internal force 
หากคาความคลาดเคล่ือนมีคานอยกวาท่ีกําหนด (Convergence criteria) หรือผลลัพธลูเขาหาผลลัพธ
ท่ีถูกตอง (Converged solution) ก็จะหยุดการทําซํ้า  แตหากคาความคลาดเคลื่อนนั้นมีคามาก               
เกินกวา Tolerance limits ท่ีกําหนดไว ก็จะทําการ Iterate ซํ้า โดยวนไปเร่ิมทําจากการปรับปรุง            
คา Stiffness matrix ใหม สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบสมการไดดังสมการท่ี 60 วิธีการทําซํ้าของ
นิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) แสดงใหเห็นในภาพท่ี 43 

 
      nr

T FFUK                   (60)                            
 

เม่ือ  
 TK  คือ Tangent stiffness matrix 
 U  คือ Displacement increment 
 F  คือ External load vector 
 nrF   คือ Inter force vector 
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ภาพท่ี 43  Newton-raphson iterative solution for 2 load increments 
 
 จํานวนสูงสุดของการทําซํ้า (Iteration) ข้ึนอยูกับสภาพปญหาและคาความคลาดเคลื่อนท่ี
ยอมให (Convergence tolerance limits) ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหการตรวจสอบคา           
ความคลาดเคล่ือนของผลลัพธ (Convergence criteria) ตั้งอยูบนพื้นฐานของ Force และ 
Displacement โดยโปรแกรมจะทําการคํานวณซํ้าจนกวาผลลัพธท่ีไดมีคาความคลาดเคล่ือนนอยกวา
ท่ียอมให (Convergence tolerance limits) ซ่ึงมีคาเทากับ 1.0% และ 5.0% ตามลําดับ 
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การแตกราวในแบบจําลอง 
 
 การเกิดการแตกราวสามารถหาไดโดยการใชความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดท่ีไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ในโปรแกรม แอนซิส (ANSYS) จะวิเคราะหท่ี 
Integration points ของเอลิเมนตคอนกรีตดังแสดงในภาพท่ี 44 โดยสัญลักษณของการแตกราวจะ
ปรากฏข้ึน เม่ือ Principal tensile stress มีคามากกวา Ultimate tensile strength ของคอนกรีตโดย
แสดง ในทิศทางท่ีตั้งฉากกับ Principal stress การเกิด Cracking และ Crushing ในโปรแกรมจะใช
วงกลม (0) เปนสัญลักษณ รายละเอียดแสดงในภาพท่ี 45 
 
   

 
  

ภาพท่ี 44  Integration points ในเอลิเมนตคอนกรีต 
 
 

 
 

ภาพท่ี 45  สัญลักษณแสดงการแตกราว 
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รายละเอียดของแบบจําลอง 
 

แบบทดสอบของสลักยึดคอนกรีตประเภทฝงในท่ีแบบเดี่ยว ชนิดสลักเกลียว (Headed Bolt) 
ท่ีฝงในแทงคอนกรีตจะถูกจําลองเปนแบบ 3 มิติ โดยใชเอลิเมนตท่ีแตกตางกันตามความเหมาะสม
ของรูปแบบและคุณสมบัติทางวิศวกรรมท่ีแตกตางกัน คอนกรีต, สมอยึดคอนกรีตและแผนเหล็กรับ
น้ําหนักจะถูกจําลองเปนเอลิเมนต 3 มิติ (Solid element) รายละเอียดของแบบจําลองแสดงในภาพท่ี 
46 

 

 
 
ภาพท่ี 46  รายละเอียดของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

การสรางแบบจําลอง ใชเอลิเมนตรวมท้ังส้ิน 5,749 ชิ้น โดยแบงเปนเอลิเมนตสําหรับ
คอนกรีต (Solid65) จํานวน 5,548 ช้ิน เอลิเมนตสําหรับสมอยึดคอนกรีต (Solid45) จํานวน 120 ชิ้น 
เอลิเมนตสําหรับแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Solid45) จํานวน 4 ชิ้น เอลิเมนตสําหรับแทนพฤติกรรมการ
สัมผัส (targe170 และ conta175) จํานวน 77 ชิ้น รายละเอียดและจํานวนของเอลิเมนตท่ีใช                
ในการสรางแบบจําลองในแสดงไวในตารางท่ี 5 
 
 

สมอยึดคอนกรีต 

คอนกรีต 

แผนเหล็กรับน้ําหนัก 
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ตารางท่ี 5  รายละเอียดและจํานวนของเอลิเมนตท่ีใชในการสรางแบบจําลอง  
 

วัสด ุ ชนิดของ Element จํานวน Element 
คอนกรีต 

สมอยึดคอนกรีต 
แผนเหล็กรับน้ําหนกั  

การสัมผัส 

Solid65 
Solid45 
Solid45 

targe170, conta175 

5,548 
120 
4 

48,29 
 

พฤติกรรมการสัมผัสของสมอยึดคอนกรีตกับแผนเหล็กรับน้ําหนัก ถูกจําลองโดยเอลิเมนต
แบบสัมผัส (Contact element) วิทยานิพนธนี้พิจารณาใชการสัมผัสเปนประเภทจุดตอกับพื้นผิว 
(Node to surface contact) โดยจุดตอ (Node) ถูกกําหนดเปนเอลิเมนต conta175 และพื้นผิว 
(surface) ถูกกําหนดเปนเอลิเมนต targe170 ซ่ึงเปนเอลิเมนตท่ีไมมีความหนา (Zero dimension) 
รายละเอียดการจําลองพฤติกรรมการสัมผัสแสดงในภาพท่ี 47 

 
พฤติกรรมการสัมผัสของสมอยึดคอนกรีตกับคอนกรีต ถูกจําลองโดยเอลิเมนตแบบสัมผัส 

(Contact element) วิทยานิพนธนี้พิจารณาใชการสัมผัสเปนประเภทจุดตอกับพื้นผิว (Node to 
surface contact) โดยจุดตอ (Node) ถูกกําหนดเปนเอลิเมนต conta175 และพื้นผิว (surface) ถูก
กําหนดเปนเอลิเมนต targe170 ซ่ึงเปนเอลิเมนตท่ีไมมีความหนา (Zero dimension) รายละเอียดการ
จําลองพฤติกรรมการสัมผัสแสดงในภาพท่ี 48 
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ภาพท่ี 47  รายละเอียดการสัมผัสของแผนเหล็กรับน้ําหนักกับคอนกรีต 
 

Targe170 Conta175 



 

 

73 

 
 

 
 
ภาพท่ี 48  รายละเอียดการสัมผัสของสมอยึดคอนกรีตกับคอนกรีต 
 
 

Targe170 Conta175 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ผลการวิเคราะหภายใตแรงดึงแบบสถิต 
 

ความสัมพันธระหวางแรงดึงและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีตจะพิจารณาท่ีปลาย
ของกานสมอยึดคอนกรีต จากภาพท่ี 49 แสดงผลการวิเคราะหของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ี
เลือกใชคากําลังดึงของคอนกรีต 2 กรณีมาใชในการวิเคราะห คือ 1) กรณีท่ีพิจารณาเลือกใชคากําลัง
ดึงแยกผาซีกของคอนกรีต ( ctf ) 2) กรณีท่ีพิจารณาเลือกใชคาโมดูลัสการแตกราวของคอนกรีต 
( rf )  จากการเปรียบเทียบพบวาคากําลังดึงของคอนกรีตท่ีใหผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
แรงดึงและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีตของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมีพฤติกรรม
ใกลเคียงกับผลการทดสอบคือคาโมดูลัสการแตกราว ( rf ) 
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ภาพท่ี 49  ความสัมพันธระหวางแรงดึงและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีต 
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จากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต จะสามารถเปรียบเทียบอัตราสวนแรงดึง
ประลัยจากแบบจําลองแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Nu_FEM) เทียบกับแรงดึงประลัยจากการทดสอบ 
(Nu_Test ,มีคาเทากับ 79.19 KN) แสดงดังตารางท่ี 6 จากการเปรียบเทียบพบวาคากําลังดึงของ
คอนกรีตท่ีใหผลการวิเคราะหแรงดึงประลัยจากแบบจําลองแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Nu_FEM) มี
คาใกลเคียงกับผลการทดสอบคือคาโมดูลัสการแตกราว ( rf )  
 
ตารางท่ี 6  อัตราสวนแรงดึงประลัยจากแบบจําลองเทียบกับผลการทดสอบของ Hoehler (2006) 
 

แบบจําลอง 
กําลังดึงของคอนกรีต 

MPa 

แรงดึงประลัย
จากแบบจําลอง 

 Nu_FEM (KN) 
Nu_FEM / Nu_Test 

เปอรเซ็นต 
(%)  

VFCT 
VFR 

กําลังดึงแยกผาซีก ; ctf  
โมดูลัสการแตกราว ; rf  

 

56.277 
84.062 

0.711 
1.062 

28.9 
6.2 

 
จากการพิจารณาการเลือกใชกําลังดึงของคอนกรีตกับแบบจําลองแบบจําลองไฟไนตเอ

ลิเมนตเพ่ือใหไดผลการวิเคราะหท่ีใกลเคียงกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ พบวาการเลือกใช
การคาโมดูลัสการแตกราวของคอนกรีต ( rf ) ในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตทําใหไดผลการ
วิเคราะหท่ีใกลเคียงกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการมากกวาการเลือกใชคากําลังดึงแยกผาซีก
ของคอนกรีต ( ctf ) 
 

จากภาพที่ 61 กราฟความสัมพันธ FEM_fr สามารถวิเคราะหไดวา เม่ือทําการเพ่ิมแรงดึง
ออกเปนชวงๆ (Load Step) ซ่ึงจะสงผลใหสมอยึดคอนกรีคคอยๆเคล่ือนตัวข้ึนในทิศทาง Uz ซ่ึง
สงผลใหพื้นผิวของหัวสลักเกลียว (Bearing Area) เกิดการสัมผัสกับคอนกรีต โดยสวนหัวของสมอ
ยึดคอนกรีตจะดันเนื้อคอนกรีตข้ึนในทิศทาง Uz เชนกันทําใหเนื้อคอนกรีตเกิดความเคนอัด และ
เนื้อคอนกรีตบริเวณขอบของหัวสมอยึดคอนกรีตก็จะเกิดความเคนดึงควบคูกันไปดวย จนกระท่ัง
ความเคนดึงของคอนกรีตท่ีบริเวณขอบของหัวสมอยึดคอนกรีตมีคามากวาโมดูลัสการแตกราว  
สงผลใหคอนกรีตเร่ิมการแตกราวข้ึน (first Crack) โดยท่ีคาแรงดึงท่ีทําใหแบบจําลองเร่ิมเกิดการ
แตกราวมีคาเทากับ 9.12 KN ดังภาพท่ี 50 โดยพฤติกรรมในชวงนี้ความสัมพันธมีลักษณะเปน
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เสนตรง (linear) กลาวคือคาของแรงดึงท่ีปลายสมอยึดคอนกรีตเปนปฏิภาคโดยตรงกับคาการ
เคล่ือนตัวท่ีปลายสมอยึดคอนกรีต  

 
เม่ือทําการเพิ่มแรงดึงในการวิเคราะห  โดยพิจารณาท่ีแรงดึงเทากับ 42.173 KN จะ

พบวาพฤติกรรมจะเร่ิมเขาสูสภาวะไรเชิงเสน (non-linear) แบบจําลองมีการแตกราวขยายตัวไปใน
ทิศทางต้ังฉากกับระนาบความเคนดึงหลักเน่ืองจากผลของความเคนดึง ซ่ึงจะมีลักษณะแตกราวใน
แนวแนวเอียงหรือเฉียงทแยงมุม (Diagonal tensile cracks) ทํามุมประมาณ 35-องศา กับระนาบท่ีหัว
สมอยึดคอนกรีต ดังภาพท่ี 51 

 
เม่ือทําการเพิ่มแรงดึงในการวิเคราะหจนแรงดึงเทากับ 84.062 KN การขยายตัวของรอย

แตกราวซ่ึงจะมีลักษณะแตกราวในแนวแนวเอียงหรือเฉียงทแยงมุม (Diagonal tensile cracks) ทํา
มุมประมาณ 35-องศา กับระนาบท่ีหัวสมอยึดคอนกรีตจะแพรขยายไปจนถึงผิวบนของแทง
คอนกรีตตรงบริเวณขอบของแผนเหล็กรับน้ําหนัก จึงทําใหคอนกรีตเกิดการวิบัติเปนรูปกรวย ดัง
ภาพท่ี 52 ซ่ึงถือวาคาแรงดึงเทากับ 84.062 KN เปนแรงดึงประลัย โดยมีคามากกวาคาแรงดึงประลัย
ท่ีไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการประมาณ 6.2 % 

 

 
 

ภาพท่ี 50  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 9.12 KN 
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ภาพท่ี 51  ลักษณะการเพิ่มข้ึนของการแตกราวของคอนกรีตเนื่องมาจากการเพ่ิมแรงดึงท่ีแรงดึง                 

เทากับ 42.173 KN 
 

 
 

ภาพท่ี 52  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 84.062 KN 
 

Diagonal tensile cracks 

Diagonal tensile cracks 
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การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับทํานายพฤติกรรมการรับแรงดึงแบบสถิต
ของสมอยึดคอนกรีตแบบฝงในท่ี พบวาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามารถทํานายพฤติกรรมการ
รับแรงดึงไดสอดคลองกับผลการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยเฉพาะความสัมพันธระหวางแรงดึง
และการเคล่ือนตัวที่ปลายสมอยึดคอนกรีตท่ีไดจากแบบจําลองในชวงเสนตรง (Linear-elastic) มี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกันอยางเห็นไดชัด 

 
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามารถประมาณแรงดึงประลัย (Ultimate tensile load) 

ภายใตแรงดึงแบบสถิต ไดใกลเคียงกับคาแรงดึงประลัยท่ีไดจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ
แตโดยรวมคาแรงดึงประลัยท่ีไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะมีคามากกวาผลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ เนื่องจาก Stiffness matrix ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะเปล่ียนแปลงภายใต
การเพิ่มข้ึนของการเปล่ียนตําแหนง (Displacement) มาจากการเพิ่มข้ึนของแรงดึง ซ่ึงทําใหเอลิเมนต
ยอยบางเอลิเมนตเกิดการแตกราวและบางเอลิเมนตยังไมแตกราว จึงทําใหคาความแข็งแกรงหรือคา
สติฟเนส (Stiffness) ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตไมคงท่ี สงผลใหกําลังรับแรงดึงประลัยท่ีได
จากแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนตมีคามากกวาผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตใหคาการเคล่ือนตัว (Displacement) ภายใตแรงดึงแบบ

สถิตท่ีปลายสมอยึดคอนกรีตมากกวาการเคล่ือนตัวท่ีไดจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ ท้ังนี้
เนื่องจากพฤติกรรมการวิบัติของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมีพฤติกรรมการยืดตัวของวัศดุท่ีดีกวา 
สวนในการทดสอบในหองปฏิบัติการพฤติกรรมการวิบัติของวัสดุจะเปนแบบเปราะ (Brittle 
Material) ซ่ึงอาจมีสาเหตุเนื่องจากอัตราและความเร็วในการเพ่ิมแรงดึง (Rate of Loading) ปจจัย
ของความไมแนนอนจากคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในตัวอยางท่ีทดสอบรวมถึงการคลาดเคล่ือนท่ีอาจ
เกิดข้ึนระหวางข้ันตอนการทดสอบในหองปฏิบัติการ เปนตน 

 
พฤติกรรมการวิบัติของสมอยึดคอนกรีตภายใตแรงดึงแบบสถิต มีรูปแบบการวิบัติแบบ 

Concrete Breakout กลาวคือเปนการวิบัติท่ีเกิดจากรอยราวในคอนกรีตแพรจากสวนหัวของสลักยึด
คอนกรีต (Anchors) มาท่ีพื้นผิวทางดานบน การวิบัติจะเปนรูปทรงกรวยรอบแกนของสมอยึด
คอนกรีต (Anchors) กรวยนี้มีมุมเอียงประมาณ 35-องศากับสมอยึดคอนกรีต 
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 2.  ผลการวิเคราะหภายใตแรงดงึแบบวัฏจักร 
 

จากผลการวิเคราะหแบบจําลองภายใตแรงดึงแบบวัฏจักรดังภาพท่ี 53 ท่ีแสดงถึง
พฤติกรรมระหวางแรงดึงและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีต เม่ือแรงดึงสูงสุด (Nmax  ) มีคา
เทากับ 0.79 เทาของแรงดึงประลัยท่ีไดจากการทดสอบ (0.79Nu ) และแรงดึงตํ่าสุด(Nmin  ) คาเทากับ 
2 KN ท่ีความถี่เทากับ 0.5 เฮิรทซ พบวาเม่ือจํานวนรอบท่ีกระทําตอแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
เพื่มข้ึนการเคล่ือนตัวท่ีปลายสมอยึดคอนกรีตก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปดวย แตคาการเคล่ือนตัวก็ยังถือวา
นอยกวาคาการเคล่ือนตัวท่ีไดจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยแบบจําลองไฟไนตเอลิ
เมนตสามารถตานทานแรงดึงแบบวัฏจักรไดจนถึง 100 รอบ โดยท่ียังไมเกิดการวิบัติ ตอจากนั้น
แบบวัฏจักรจะรับแรงดึงแบบสถิตเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนกระท่ังท่ีแรงดึงเทากับ 72.569 KN สมอยึด
คอนกรีตเกิดการวิบัติดวยกลไกการวิบัติแบบ Concrete Breakout ซ่ึงถือวาแรงดึงนี้เปนแรงดึง
ประลัยท่ีไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยมีคามากกวาแรงดึงประลัยท่ีไดจากผลการทดสอบ
ในหองปฏิบัติการที่มีคาเทากับ 84.30 KN อยูประมาณ 13.92 %  
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ภาพท่ี 53  ความสัมพันธระหวางแรงดึงและการเคล่ือนตัวของสลักเกลียวเมื่อ Nmax= 0.79Nu (Test; 

Hoehler 2006) 
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จากผลการวิเคราะหแบบจําลองภายใตแรงดึงแบบวัฏจักรดังภาพท่ี 54 ท่ีแสดงถึง
พฤติกรรมระหวางแรงดึงและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีต เม่ือแรงดึงสูงสุด (Nmax  ) มีคา
เทากับ 0.90 เทาของแรงดึงประลัยท่ีไดจากการทดสอบ (0.90Nu ) และแรงดึงตํ่าสุด(Nmin  ) คาเทากับ 
2 KN ท่ีความถี่เทากับ 0.5 เฮิรทซ พบวาเม่ือจํานวนรอบท่ีกระทําตอแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
เพื่มข้ึนการเคล่ือนตัวท่ีปลายสมอยึดคอนกรีตก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปดวย แตคาการเคล่ือนตัวก็ยังถือวา
นอยกวาคาการเคล่ือนตัวท่ีไดจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ เม่ือจํานวนรอบเพิ่มข้ึนจนถึง
รอบท่ี 38 ท่ีแรงดึงเทากับ 71.27 KN สมอยึดคอนกรีตเกิดการวิบัติดวยกลไกการวิบัติแบบ Concrete 
Breakout โดยจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ สมอยึดคอนกรีตจะเกิดการวิบัติดวยกลไกการ
วิบัติแบบ Concrete Breakout เม่ือรับแรงดึงแบบวัฏจักรท่ี 36 รอบ 
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ภาพท่ี 54  ความสัมพันธระหวางแรงดึงและการเคล่ือนตัวของสลักเกลียวเมื่อ Nmax= 0.90Nu (Test; 

Hoehler 2006) 
 
 
 

 
 

 

วิบัต ิณ รอบท่ี 34 

วิบัต ิณ รอบท่ี 38 
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 3.  การศึกษาตวัแปรท่ีมีผลตอแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

ในการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต คาตัวแปรของแบบจําลองไฟ
ไนตเอลิเมนตมีผลตอพฤติกรรมการรับแรงดึงของสมอยึดคอนกรีต โดยในการวิเคราะหนี้ได
พิจารณาผลของระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) รวมท้ัง
ผลกระทบของคากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) และระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต 
(Effective Depth : efh ) โดยท่ีคาตัวแปรเหลานี้จะเปนตัวกําหนดคาแรงดึงท่ีสภาวะตางๆ เชน ขณะ
เร่ิมแตกราว ซ่ึงจะกอใหเกิดพฤติกรรมในลักษณะไมเชิงเสน (Nonlinear Behavior)  

 
การประเมิณคาตัวแปรของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต มีจุดประสงคพื่อศึกษาคาตัว

แปรที่มีผลตอความสามารถในการรับแรงดึงของสมอยึดคอนกรีต  และนําคากําลังรับแรงดึงประลัย
ของสมอยึดคอนกรีตท่ีไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตนําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานการ
ออกแบบของ American Concrete Institute (ACI318-05) และมาตรฐานการออกแบบโดยวิธี 
Concrete Capacity Design (CCD)  

 
เรขาคณิตของแบบจําลองไฟไนต เอลิเมนต ท่ีใชในการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอ

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตนี้ แสดงดังภาพท่ี 55 
 

 
 

ภาพท่ี 55  เรขาคณิตของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีใชในการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอแบบจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนต 
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ภาพท่ี 55  (ตอ) 
 

3.1.  ผลของระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) 
 

การพิจารณาผลของระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก 
(Clear Spacing) ตอแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เร่ิมจากกําหนดคาคงท่ี (Constant) โดยกําหนดให
กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) มีคาเทากับ 25 MPa และระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต 
(Effective Depth : efh ) มีคาเทากับ 100 mm. ตอไปเปนการกําหนดคาเปล่ียนแปลงคือระยะหาง
ระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) โดยมีคาเทากับ 0.5 efh , 1.0 efh , 
1.5 efh , 2.0 efh , 2.5 efh , และ 3.0 efh  ตามลําดับ  

 
เพื่อตองการเปรียบเทียบกับสภาวะการใชงานจริงของสมอยึดคอนกรีต (Fairly 

Condition) จึงตองทําการสรางแบบจําลองแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีไมมีแผนเหล็กรับน้ําหนัก 
(No Bearing Plate: NBP) โดยทําการยึดร้ังบริเวณพื้นผิวใตแทงคอนกรีตในทิศทาง Uz แทน (Uz = 
0) 

 
ผลการวิเคราะหกําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีตจากแบบจําลองไฟ

ไนตเอลิเมนตภายใตระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) 
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เม่ือเปรียบเทียบกกับมาตรฐานการออกแบบของ American Concrete Institute (ACI318-05) และ
มาตรฐานการออกแบบโดยวิธี Concrete Capacity Design (CCD) แสดงดังตารางท่ี 7 และภาพท่ี 56
สวนผลของความสัมพันธระหวางแรงดึงและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีตจากการพิจารณาให
ระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) มีคาแตกตางกัน แสดง
ในภาพท่ี 57 

 
ตารางท่ี 7  ผลของระยะหางระหวางสมอยดึคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนกั (Clear Spacing) ตอ

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

Ultimate Tensile Loading 
(KN) 

Ratio 
Model 

Clear 
Spacing 
(mm.) 

 
Nu,CCD Nu,ACI318-05 Nu,FEM Nu,FEM/Nu,CCD Nu,FEM/Nu,ACI318-05 

0.5H100FC25 0.5 efh  151.607 1.750 2.416 

1.0H100FC25 1.0 efh  131.079 1.513 2.097 

1.5H100FC25 1.5 efh  116.277 1.342 1.860 

2.0H100FC25 2.0 efh  102.310 1.181 1.637 

2.5H100FC25 2.5 efh  91.186 1.052 1.459 
3.0H100FC25 3.0 efh  79.243 0.915 1.268 

NBP - 

86.678 62.5 

92.648 1.069 1.482 
 

หมายเหตุ: '
cf = 25 MPa และ efh =100 mm. สําหรับทุกแบบจําลอง 
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ภาพท่ี 56  ความสัมพันธระหวางแรงดึงประลัยและอัตราสวนระหวางระยะหางของสมอยึด
คอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนักกับระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต 
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ภาพท่ี 57  ความสัมพันธระหวางแรงดึงและการเคล่ือนตัวของสมอยดึคอนกรีตภายใตผลของ

ระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนกั (Clear Spacing) 
 

NBP 
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ผลการศึกษาพบวา หากระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก 
(Clear Spacing) มีคาลดลง สมอยึดคอนกรีตจะสามารถับแรงดึงไดมากข้ึน เนื่องจากระนาบการวิบัติ
รูปกรวยท่ีผิวคอนกรีตไมสามารถหลุดออกจากแทงคอนกรีตไดเพราะถูกแผนเหล็กรับน้ําหนักกด
ทับเอาไว โดยในกรณีท่ีระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนกั (Clear Spacing) 
เทากับ 0.5 efh  ผลของแรงดึงประลัยท่ีไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Nu,FEM ) มีคาเทากับ 
151.607 KN ซ่ึงเม่ือนําไปเปรียบเทียบอัตราสวนกับแรงดึงประลัยท่ีไดจากวิธี CCD ) ท่ีมีคาเทากับ 
86.678 KN จะพบวาอัตราสวนมีคาสูงถึง 1.750 เทา และเม่ือระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึง
แผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) เทากับ 3.0 efh  ผลของแรงดึงประลัยท่ีไดจากแบบจําลองไฟ
ไนตเอลิเมนต (Nu,FEM ) มีคาเทากับ 79.243 KN ซ่ึงเม่ือนําไปเปรียบเทียบอัตราสวนกับแรงดึงประลัย
ท่ีไดจากวิธี CCD ) ท่ีมีคาเทากับ 86.678 KN จะพบวาอัตราสวนมีคาตํ่าถึง 0.915 เทา เปนเพราะวา
ขนาดของแผนเหล็กรับน้ําหนักแคบลงกลาวคือพ้ืนท่ีผิวของแผนเหล็กรับน้ําหนักนอยลงนั่นเอง ทํา
ใหเกิดความเคนเฉพาะแหง (Stress concentration) ท่ีบริเวณแผนเหล็กรับน้ําหนักกดทับกับแทง
คอนกรีตสงผลใหคอนกรีตบริเวณนั้นเกิดการอัดระเบิด (Crushing) กอนท่ีคอนกรีตจะวิบัติแบบ 
Concrete Breakout เปนรูปกรวย นั่นหมายถึงการท่ีกําหนดใหระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึง
แผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) เทากับ 0.5 efh  ทําใหพฤติกรรมการรับแรงดึงของสมอยึด
คอนกรีตของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตไมสอดคลองกับมาตรฐานการออกแบบโดยวิธี Concrete 
Capacity Design (CCD) อยางไรก็ดีจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตพบวาระยะหาง
ระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) ท่ีทําใหพฤติกรรมการรับแรงดึง
ของสมอยึดคอนกรีตใกลเคียงกับมาตรฐานการออกแบบโดยวิธี Concrete Capacity Design (CCD) 
มีคาเทากับ 2.5 efh โดยมีอัตราสวนเม่ือเทียบกับวิธี CCD เทากับ 1.052 
 

จากผลการวิเคราะหของแบบจําลองจําลองไฟไนตเอลิเมนตในกรณีท่ีไมมีแผน
เหล็กรับน้ําหนัก (No Bearing Plate: NBP) ซ่ึงถือวาใกลเคียงกับสภาวะการใชงานจริงของสมอยึด
คอนกรีต (Fairly Condition) พบวาแรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีตม่ีคาเทากับ 92.648 KN ซ่ึง
เม่ือพิจารณาผลการของแบบจําลองจําลองไฟไนตเอลิเมนตในกรณีท่ีระยะหางระหวางสมอยึด
คอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) เทากับ 2.5 efh ท่ีมีคาแรงดึงประลัยของสมอยึด
คอนกรีตม่ีคาเทากับ 91.186 KN จะสามารถสรุปไดวา แบบจําลองจําลองไฟไนตเอลิเมนตในกรณีท่ี
ระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) เทากับ 2.5 efh ใหผล
การวิเคราะหไดใกลเคียงกับสภาวะการใชงานจริงของสมอยึดคอนกรีต (Fairly Condition) 
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3.2.  ผลของกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '
cf ) 

 
การพิจารณาผลของกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf )  ตอกําลังรับแรงดึง
ประลัยของสมอยึดคอนกรีต คากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) ท่ีใชในการสราง
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ไดกําหนดใหมีคาเทากับ 15 MPa, 25 MPa, 35 MPa, 45 MPa และ 55 
MPa ตามลําดับ โดยกําหนดใหระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต (Effective Depth : efh ) มีคาเทากับ 
100 mm. และระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) มีคา
เทากับ 250 mm. (2.5 efh ) สําหรับทุกแบบจําลอง 

 
จากการพิจารณากําหนดใหกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) มีคาเทากับ 
15 MPa, 25 MPa, 35 MPa, 45 MPa และ 55 MPa เพื่อใชในการวิเคราะหกําลังรับแรงดึงประลัยของ
สมอยึดคอนกรีต เม่ือพิจารณาวากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) ท้ังหมดท่ีกลาวมานี้มี
คุณสมบัติเปนคอนกรีตธรรมดา (Normal Concrete; NC) ซ่ึงจะสามารถหาคามอดูลัสยืดหยุนของ
คอนกรีตธรรมดาไดดังสมการท่ี 31, โมดูลัสการแตกราวของคอนกรีตธรรมดาไดดังสมการท่ี 33 
และสรางความสัมพันธระหวางคาความเคนกับคาความเครียดของคอนกรีตธรรมดาไดดังสมการท่ี 
34 ถึง สมการที่ 36 ซ่ึงถูกเสนอโดย Desayi and Krishman ในป ค.ศ. 1964.   

 
ในการวิเคราะหโดยอาศัยแบบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต คาตัวแปรของ

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีมีผลตอกําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีต ท่ีพิจารณาผล
ของกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) โดยพิจารณาวากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 
( '

cf ) ท้ังหมดท่ีกลาวมานี้มีคุณสมบัติเปนคอนกรีตธรรมดา (Normal Concrete; NC) และนําผลการ
วิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานการออกแบบของ 
American Concrete Institute (ACI318-05) และมาตรฐานการออกแบบโดยวิธี Concrete Capacity 
Design (CCD) ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 8 และภาพท่ี 58 สวนผลของความสัมพันธระหวาง
แรงดึงและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีต แสดงในภาพท่ี 59 
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ตารางท่ี 8  ผลของกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '
cf )  ตอกําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึด

คอนกรีต เม่ือคอนกรีตทุกแบบจําลองเปนคอนกรีตธรรมดา 
 

Ultimate Tensile Loading 
(KN) 

Ratio 
Model 

'
cf  

(MPa) 
 Nu,CCD Nu,ACI318-05 Nu,FEM Nu,FEM/Nu,CCD Nu,FEM/Nu,ACI318-05 

2.5H100FC15 15 67.117 48.412 69.540 1.036 1.436 

2.5H100FC25 25 86.648 62.500 91.186 1.052 1.459 
2.5H100FC35 35 102.523 73.951 102.584 1.001 1.387 

2.5H100FC45NC 45 116.250 83.853 114.780 0.987 1.369 
2.5H100FC45NC 55 128.519 92.702 125.380 0.976 1.353 

 
หมายเหตุ: efh =100 mm. และ Clear Spacing = 2.5 efh สําหรับทุกแบบจําลอง 
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ภาพท่ี 58  ความสัมพันธระหวางแรงดึงและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีตภายใตผลของของ

กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '
cf ) เม่ือคอนกรีตทุกแบบจําลองเปนคอนกรีต

ธรรมดา 
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ภาพท่ี 59  ความสัมพันธระหวางแรงดึงประลัยและกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '
cf ) เม่ือ

คอนกรีตทุกแบบจําลองเปนคอนกรีตธรรมดา 
 

จากการพิจารณากําหนดใหกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '
cf ) มีคาเทากับ 

15 MPa, 25 MPa, 35 MPa, 45 MPa และ 55 MPa เพื่อใชในการวิเคราะหกําลังรับแรงดึงประลัยของ
สมอยึดคอนกรีต เม่ือพิจารณาวากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) ท่ีมีคาเทากับ 15 MPa, 
25 MPa และ 35 MPa มีคุณสมบัติเปนคอนกรีตธรรมดา (Normal Concrete; NC) ซ่ึงจะสามารถหา
คามอดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตธรรมดาไดดังสมการท่ี 13, โมดูลัสการแตกราวของคอนกรีต
ธรรมดาไดดังสมการท่ี 15 และสรางความสัมพันธระหวางคาความเคนกับคาความเครียดของ
คอนกรีตธรรมดาไดดังสมการที่ 19 ถึง สมการท่ี 20 ซ่ึงถูกเสนอโดย Desayi and Krishman ในป 
ค.ศ. 1964.   
 

สําหรับในกรณีท่ีกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีมีคาเทากับ 45 MPa และ 
55 MPa ซ่ึงตามมาตรฐาน ACI363-92 กําหนดใหเปนคอนกรีตกําลังสูง (High Strength Concrete: 
HSC) ซ่ึงจะสามารถหาคามอดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตกําลังสูงไดดังสมการท่ี 16, โมดูลัสการ
แตกราวของคอนกรีตกําลังสูงไดดังสมการที่ 18 และสรางความสัมพันธระหวางคาความเคนกับคา
ความเครียดของคอนกรีตธรรมดาไดดังสมการท่ี 22 ถึง สมการท่ี 25 ซ่ึงถูกเสนอโดย Popovic’s ใน
ป ค.ศ. 1973.   
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ในการวิเคราะหโดยอาศัยแบบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต คาตัวแปรของ
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีมีผลตอกําลังรับแรงดึงประลัยสมอยึดคอนกรีต ท่ีพิจารณาผลของ
กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) โดยพิจารณาวากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '
cf ) 

ท่ีมีคาเทากับ 15 MPa, 25 MPa และ 35 MPa มีคุณสมบัติเปนคอนกรีตธรรมดา (Normal Concrete; 
NC) และพิจารณาวากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) ท่ีมีคาเทากับ 45 MPa และ 55 MPa 
เปนคอนกรีตกําลังสูง (High Strength Concrete: HSC) และนําผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนตไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานการออกแบบของ American Concrete Institute 
(ACI318-05) และมาตรฐานการออกแบบโดยวิธี Concrete Capacity Design (CCD) ผลการ
วิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 9 และภาพท่ี 60 สวนผลของความสัมพันธระหวางแรงดึงและการเคล่ือน
ตัวของสมอยึดคอนกรีต แสดงในภาพท่ี 61 
 
ตารางท่ี 9  ผลของกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf )  ตอกําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึด
คอนกรีต เม่ือคอนกรีตท่ีคา '

cf = 45 MPa และ 55 MPa เปนคอนกรีตกําลังสูง 
 

Ultimate Tensile Loading 
(KN) 

Ratio 
Model 

'
cf  

(MPa) 
 Nu,CCD Nu,ACI318-05 Nu,FEM Nu,FEM/Nu,CCD Nu,FEM/Nu,ACI318-05 

2.5H100FC15 15 67.117 48.412 69.540 1.036 1.436 

2.5H100FC25 25 86.648 62.500 91.186 1.052 1.459 

2.5H100FC35 35 102.523 73.951 102.584 1.001 1.387 
2.5H100FC45HCS 45 116.250 83.853 155.301 1.336 1.852 

2.5H100FC55HCS 55 128.519 92.702 168.709 1.313 1.820 
 
หมายเหตุ: efh =100 mm. และ Clear Spacing = 2.5 efh สําหรับทุกแบบจําลอง 
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ภาพท่ี 60  ความสัมพันธระหวางแรงดึงและการเคล่ือนตัวของสมอยดึคอนกรีตภายใตผลของของ
กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) เม่ือคอนกรีตท่ีคา '
cf = 45 MPa และ 55 MPa

เปนคอนกรีตกําลังสูง 
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ภาพท่ี 61  ความสัมพันธระหวางแรงดึงประลัยและกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต เม่ือ
คอนกรีตท่ีคา '

cf = 45 MPa และ 55 MPa เปนคอนกรีตกําลังสูง 
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ผลการศึกษาพบวา ผลของกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '
cf ) ตอกําลังรับ

แรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีตตอแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานการออกแบบของ American Concrete Institute (ACI318-05) และมาตรฐานการออกแบบ
โดยวิธี Concrete Capacity Design (CCD) แสดงดังตารางท่ี 8 และ ตารางท่ี 9 กําลังรับแรงดึงประลัย
ของสมอยึดคอนกรีตมีคาเพิ่มสูงข้ึนเม่ือคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) สูงข้ึน 
เนื่องจากกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตมีความสัมพันธโดยตรงกับคาโมดูลัสยืดหยุนและคา
โมดูลัสการแตกราวของคอนกรีต   

 
จากการพิจารณากําหนดใหกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) มีคาเทากับ 
15 MPa, 25 MPa, 35 MPa, 45 MPa และ 55 MPa เพื่อใชในการวิเคราะหกําลังรับแรงดึงประลัยของ
สมอยึดคอนกรีต เม่ือพิจารณาวากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) ท่ีมีคาเทากับ 15 MPa, 
25 MPa และ 35 MPa มีคุณสมบัติเปนคอนกรีตธรรมดา (Normal Concrete; NC) โดยกําหนดให
ระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต (Effective Depth : efh ) มีคาเทากับ 100 mm. และระยะหางระหวาง
สมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) มีคาเทากับ 250 mm. (2.5 efh ) สําหรับทุก
แบบจําลอง จากตารางที่ 7 และภาพท่ี 56 แสดงกําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีตท่ีมีคา
สอดคลองกับมาตรฐานการออกแบบโดยวิธี Concrete Capacity Design (CCD) โดยสมอยึด
คอนกรีตมีพฤติกรรมการวิบัติแบบ Concrete Breakout 

 
จากการพิจารณากําหนดใหกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) มีคาเทากับ 
15 MPa, 25 MPa, 35 MPa, 45 MPa และ 55 MPa เพื่อใชในการวิเคราะหกําลังรับแรงดึงประลัยของ
สมอยึดคอนกรีต เม่ือพิจารณาวากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) ท้ังหมดท่ีกลาวมานี้มี
คุณสมบัติเปนคอนกรีตธรรมดา (Normal Concrete; NC) สําหรับในกรณีท่ีกําลังรับแรงอัดประลัย
ของคอนกรีตท่ีมีคาเทากับ 45 MPa และ 55 MPa ซ่ึงตามมาตรฐาน ACI363-92 กําหนดใหเปน
คอนกรีตกําลังสูง (High Strength Concrete: HSC)โดยกําหนดใหระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต 
(Effective Depth : efh ) มีคาเทากับ 100 mm. และระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็ก
รับน้ําหนัก (Clear Spacing) มีคาเทากับ 250 mm. (2.5 efh ) สําหรับทุกแบบจําลอง จากตารางท่ี 8 
และภาพท่ี 59แสดงกําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีตภายใตกําลังรับแรงอัดประลัยของ
คอนกรีต ( '

cf ) มีคาเทากับ 15 MPa, 25 MPa และ 35 MPa จะมีคาท่ีสอดคลองกับมาตรฐานการ
ออกแบบโดยวิธี Concrete Capacity Design (CCD) โดยสมอยึดคอนกรีตมีพฤติกรรมการวิบัติแบบ 
Concrete Breakout แตเม่ือ กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) มีคาเทากับ 45 MPa และ 55 
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MPa จะมีคาท่ีสูงมากวามาตรฐานการออกแบบโดยวิธี Concrete Capacity Design (CCD) โดยสมอ
ยึดคอนกรีตมีพฤติกรรมการวิบัติแบบ Concrete Breakout ท้ังนี้เนื่องจากการวิเคราะหหาคากําลังรับ
แรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีตตามมาตรฐานการออกแบบโดยวิธี Concrete Capacity Design 
(CCD) พิจารณาวาไมวากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะมีคาเทาไหรก็ตาม พฤติกรรมของคอนกรีต
จะเปนคอนกรีตธรรมดา (Normal Concrete; NC) จึงทําใหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเม่ือกําลังรับ
แรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) มีคาเทากับ 45 MPa และ 55 MPa มีคากําลังรับแรงดึงประลัยตํ่า
กวาเม่ือกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีมีคาเทากับ 45 MPa และ 55 MPa ซ่ึงตามมาตรฐาน 
ACI363-92 กําหนดใหเปนคอนกรีตกําลังสูง (High Strength Concrete: HSC) 
 

3.3.  ผลของระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต (Effective Depth : efh ) 
 

การพิจารณาผลของระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต (Effective Depth: efh ) ตอกําลัง
รับแรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีต คาระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต ( efh ) ท่ีใชในการสราง
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ไดกําหนดใหมีคาเทากับ 25 mm., 50 mm., 100 mm., 150 mm. และ 
200 mm. ตามลําดับ โดยกําหนดใหกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) มีคาเทากับ 25 MPa 
และระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) มีคาเทากับ 250 
mm. (2.5 efh ) สําหรับทุกแบบจําลอง 
 

ในการวิเคราะหโดยอาศัยแบบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต คาตัวแปรของ
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีมีผลตอกําลังรับแรงดึงประลัยสมอยึดคอนกรีต ท่ีพิจารณาผลของ
ระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต (Effective Depth: efh ) โดยนําผลการวิเคราะหจากแบบจําลองไฟไนต
เอลิเมนตไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานการออกแบบของ American Concrete Institute (ACI318-05) 
และมาตรฐานการออกแบบโดยวิธี Concrete Capacity Design (CCD) ผลการวิเคราะหแสดงดัง
ตารางท่ี 10 และภาพท่ี 62 สวนผลของความสัมพันธระหวางแรงดึงและการเคล่ือนตัวของสมอยึด
คอนกรีต แสดงในภาพท่ี 63 
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ตารางท่ี 10  ผลของกําลังระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต ( efh ) ตอกําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึด 
คอนกรีต  

 
Ultimate Tensile Loading (KN) Ratio 

Model 
efh  

(mm.) 
 

Nu,CCD Nu,ACI318-05 Nu,FEM Nu,FEM/Nu,CCD Nu,FEM/Nu,ACI318-05 

2.5H25FC25 25 10.831 7.813 10.885 1.005 1.393 

2.5H50FC25 50 30.635 22.097 31.155 1.017 1.410 

2.5H100FC25 100 86.648 62.500 91.186 1.052 1.459 
2.5H150FC25 150 159.182 114.820 169.848 1.067 1.479 

2.5H200FC25 200 245.077 176.777 242.782 0.991 1.373 
 
หมายเหตุ: '

cf = 25 MPa และ Clear Spacing = 2.5 efh สําหรับทุกแบบจําลอง 
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ภาพท่ี 62  ความสัมพันธระหวางแรงดึงประลัยและระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต  
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ภาพท่ี 63  ความสัมพันธระหวางแรงดึงและการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีตภายใตผลของระยะ

ฝงของสมอยึดคอนกรีต ( efh )    
 

ผลการศึกษาพบวา ผลของระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต ( efh ) ตอกําลังรับแรงดึง
ประลัยของสมอยึดคอนกรีตตอแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยกําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึด
คอนกรีตมีคาเพิ่มสูงข้ึนเม่ือสมอยึดคอนกรีตมีระยะฝง ( efh ) ท่ีลึกข้ึน เนื่องจากการมีระยะฝงท่ีลึก
ข้ึนนี้สงผลใหระนาบกรวยวิบัติมีพื้นท่ีสูงข้ึน ซ่ึงพื้นท่ีของระนาบกรวยวิบัตินี้จะตานทานแรงเฉือนท่ี
กระจายออกจากบริเวณหัวสมอยึดคอนกรีต 

  
เ ม่ือนําผลของกําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีตท่ีวิ เคราะหจาก

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตไปเปรียบเทียบกับกําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีตตาม
มาตรฐานการออกแบบโดยวิธี Concrete Capacity Design (CCD) แสดงดังตารางท่ี 10 และ ภาพท่ี 
62 พบวา มีคาท่ีสอดคลองกับมาตรฐานการออกแบบโดยวิธี Concrete Capacity Design (CCD) โดย
สมอยึดคอนกรีตมีพฤติกรรมการวิบัติแบบ Concrete Breakout 
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3.4.  อิทธิพลของแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '
cf ) และระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต 

(Effective Depth : efh ) ท่ีมีตอกําลังรับแรงดึงประลัย 
 

จากการสรางแบบจําลองไฟไนต เอลิ เมนต เพื่อศึกษาคาตัวแปรท่ีมีผลตอ
ความสามารถในการรับแรงดึงของสมอยึดคอนกรีต จะพบวาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
2.5H100FC25 ซ่ึงมีระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) 
เทากับ 2.5 efh , แรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) เทากับ 25 MPa และระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต 
( efh ) เทากับ 100 mm. เปนสวนหนึ่งของแบบจําลองท่ีใชในการศึกษาพิจารณาผลของระยะหาง
ระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) , ผลของกําลังรับแรงอัดประลัย
ของคอนกรีต ( '

cf ) และผลของระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต ( efh ) ตอกําลังรับแรงดึงประลัยของ
สมอยึดคอนกรีตตอแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ดังนั้นจึงพิจารณาวาคาตัวแปรของแบบจําลอง 
2.5H100FC25 และกําลังรับแรงดึงประลัยท่ีไดจากการวิเคราะหของแบบจําลอง 2.5H100FC25 
ท้ังหมดนี้จะพิจารณาใหเปนคากลาง (Mean Value) โดยจะนํามาเปรียบเทียบกับคาตัวแปร 
(Parameter Ratio) และกําลังรับแรงดึงประลัย (Ultimate Load Ratio) ท่ีไดจากการวิเคราะหของ
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกรณีตางๆ แสดงดังตารางท่ี 11 ถึง ตารางท่ี 13 โดยสามารถสราง
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนแรงดึงประลัยและอัตราสวนคาตัวแปรแสดงดังภาพท่ี 64 

 
ตารางท่ี 11  อิทธิพลของระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผนเหล็กรับน้ําหนัก (Clear 

Spacing) ตอแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

Model Clear Spacing (mm.) Ultimate Load Ratio Parameter Ratio 

0.5H100FC25 0.5 efh  1.663 0.20 

1.0H100FC25 1.0 efh  1.438 0.40 

1.5H100FC25 1.5 efh  1.275 0.60 
2.0H100FC25 2.0 efh  1.122 0.80 

2.5H100FC25 2.5 efh  1.000 1.00 
3.0H100FC25 3.0 efh  0.869 1.20 

 
หมายเหตุ:  '

cf = 25 MPa และ efh =100 mm. สําหรับทุกแบบจําลอง 
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ตารางท่ี 12  อิทธิพลของกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '
cf )  ตอกําลังรับแรงดึงประลัยของ

สมอยึดคอนกรีต เม่ือคอนกรีตทุกแบบจําลองเปนคอนกรีตธรรมดา 
 

Model 
Compressive Strength 

'
cf  (MPa) 

Ultimate Load Ratio Parameter Ratio 

2.5H100FC15 15 0.763 0.60 

2.5H100FC25 25 1.000 1.00 

2.5H100FC35 35 1.125 1.40 
2.5H100FC45NC 45 1.259 1.60 

2.5H100FC45NC 55 1.375 2.20 
 
หมายเหตุ: efh =100 mm. และ Clear Spacing = 2.5 efh สําหรับทุกแบบจําลอง 
 
ตารางท่ี 13  อิทธิพลของกําลังระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต ( efh ) ตอกําลังรับแรงดึงประลัยของ

สมอยึด คอนกรีต 
 

Model Effective Depth: efh  (mm.) Ultimate Load Ratio Parameter Ratio 

2.5H25FC25 25 0.119 0.25 

2.5H50FC25 50 0.342 0.50 

2.5H100FC25 100 1.000 1.00 
2.5H150FC25 150 1.863 1.50 

2.5H200FC25 200 2.663 2.20 
 
หมายเหตุ: '

cf = 25 MPa และ Clear Spacing = 2.5 efh สําหรับทุกแบบจําลอง 
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ภาพท่ี 64  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนแรงดึงประลัยและอัตราสวนคาตัวแปร 
 

จากภาพท่ี 64 เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 
( '

cf ) ท่ีมีตอกําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีต จะพบวาเม่ืออัตราสวนคาตัวแปรมีคา
เพิ่มข้ึนจาก 1.0 เทา เปน 1.4, 1.8 และ 2.2 เทา อัตราสวนแรงดึงประลัยก็จะเพิ่มข้ึนเปน 1.125, 1.259 
และ 1.375 เทาตามลําดับ ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต 
(Effective Depth : efh ) ท่ีมีตอกําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีต จะพบวาเม่ืออัตราสวน
คาตัวแปรมีคาเพิ่มข้ึนจาก 1.0 เทา เปน 1.5 และ 2.0 เทา อัตราสวนแรงดึงประลัยก็จะเพ่ิมข้ึนเปน 
1.863 และ 2.663เทาตามลําดับ ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหไดวา กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 
( '

cf ) มีอิทธิพลตอกําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีตนอยกวาอิทธิพลของระยะฝงของ
สมอยึดคอนกรีต (Effective Depth : efh )  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การประเมิณกําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีตภายใตแรงดึงแบบสถิตโดยวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต ซ่ึงคํานึงถึงพฤติกรรมความไมเปนเชิงเสนของคอนกรีต และจําลองพฤติกรรมการ
สัมผัสระหวางผิวของสมอยึดคอนกรีตกับคอนกรีต พบวาไดกําลังกําลังรับแรงดึงประลัยและ
ความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการเคล่ือนตัวท่ีไดจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต มีคา
สอดคลองกับผลการทดสอบในหองปฏิบัตการ 

 
จากการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดึงแบบสถิตและแบบวัฏจักรของสมอยึดคอนกรีตฝงใน

ท่ีประเภทสลักเกลียว(Headed Bolt) โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต พบวากําลังรับแรงดึงของคอนกรีตท่ี
ใชในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตซ่ึงทําใหผลการวิเคราะหกําลังรับแรงดึงประลัยและ
ความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการเคล่ือนตัวของสมอยึดคอนกรีตสอดคลองกับผลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ คือคาโมดูลัสการแตกราวของคอนกรีต ( rf )  

  
แรงดึงสูงสุด (Nmax  ) ท่ีกระทําตอแบบจําลองภายใตแรงดึงแบบวัฏจักรท่ีมีความถ่ีเทากับ 0.5 

เฮิรทซ มีผลตอความสามารถในการรับแรงดึงแบบวัฏจักรท่ีมีความถี่เทากับ 0.5 เฮิรทซของสลัก
เกลียว โดยเม่ือ Nmax เทากับ 0.79Nu สลักเกลียวสามารถรับแรงดึงแบบวัฏจักรได 100 รอบ แตเม่ือรับ
แรงดึงแบบสถิตตอเนื่องจนเกิดการวิบัติ แรงดึงประลัยท่ีวิเคราะหไดจะมีคาลดลงจากคา Nu เทากับ 
11.000 เปอรเซ็นต  และ เม่ือ Nmax เทากับ 0.9Nu สลักเกลียวสามารถรับแรงดึงแบบวัฏจักรไดเพียง 38 
รอบเทานั้น  

 
แบบจําลองจําลองไฟไนตเอลิเมนตในกรณีท่ีระยะหางระหวางสมอยึดคอนกรีตถึงแผน

เหล็กรับน้ําหนัก (Clear Spacing) เทากับ 2.5 efh ใหผลการวิเคราะหไดใกลเคียงกับสภาวะการใช
งานจริงของสมอยึดคอนกรีต (Fairly Condition) 
 

เม่ือคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดประลัยมากกวา 41 MPa ซ่ึงตามมาตรฐาน ACI363-92 
กําหนดใหพฤติกรรมของคอนกรีตเปนคอนกรีตกําลังสูง (High Strength Concrete: HSC) ในการ
วิเคราะหหาคากําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีตโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต เม่ือพิจารณาวา
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พฤติกรรมของคอนกรีตเปนคอนกรีตกําลังสูง (High Strength Concrete: HSC) จะพบวาคากําลังรับ
แรงดึงประลัยของสมอยึดคอนกรีตมีคาสูงกวาเม่ือเม่ือพิจารณาวาพฤติกรรมของคอนกรีตเปน
คอนกรีตคอนกรีตธรรมดา (Normal Concrete; NC) โดยคากําลังรับแรงดึงประลัยของสมอยึด
คอนกรีตเม่ือพิจารณาวาพฤติกรรมของคอนกรีตเปนคอนกรีตคอนกรีตธรรมดา (Normal Concrete; 
NC) มีคาท่ีใกลเคียงกับการวิเคราะหจากมาตรฐานการออกแบบโดยวิธี Concrete Capacity Design 
(CCD) ซ่ึงอาจจะเปนเพราะวามาตรฐานการออกแบบโดยวิธี Concrete Capacity Design (CCD) 
ไมไดพิจารณาถึงคุณสมบัติของคอนกรีตกําลังสูงเม่ือคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดประลัยมากกวา 41 
MPa  

 
เม่ือตองการที่จะเพิ่มความสามารถในการรับแรงดึงของสมอยึดคอนกรีต การเพิ่มระยะฝง

ของสมอยดึคอนกรีต (Effective Depth : efh ) ควรจะเปนทางเลือกแรกกอนการพิจารณาเพ่ิมกําลัง
รับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) เนื่องจากระยะฝงของสมอยึดคอนกรีต (Effective Depth : efh ) 
มีอิทธิพลตอความสามารถในการรับแรงดึงของสมอยึดคอนกรีตมากกวากําลังรับแรงอัดประลัยของ
คอนกรีต ( '

cf ) 
 

นอกจากนี้แบบจําลองพฤติกรรมการสัมผัสระหวางคอนกรีตกับสลักเกลียวในแบบจําลองก็
ถือวาจําลองไดอยางนาเช่ือถือได เนื่องจากผลการวิเคราะหท่ีไดจากแบบจําลองมีความใกลเคียงกับ
ผลทดสอบจริง ดั้งนั้น จึงสามารถนําเทคนิคการจําลองพฤติกรรมการสัมผัสนี้ไปประยุกตใชกับ
ปญหาทางวิศวกรรมอ่ืนๆ ได 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงพฤติกรรมการรับแรงดึงแบบสถิตและแบบวัฏจักรจักร
ของสมอยึดคอนกรีตประเภทฝงในท่ีแบบเดี่ยว ดังนั้นในการศึกษาเพ่ือใหเกิดประโยชนมากข้ึน จึง
ควรนําวิธีการศึกษาและแนวทางในการวิจัยนี้ไปประยุกตใชในการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดึง
ของสมอยึดคอนกรีตแบบเดี่ยวประเภทตางๆ เชน Undercut Anchor, Expansion Anchor, Bonded 
Anchor เปนตน  เพื่อใหสามารถนําผลท่ีจากการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตไปใชไดกับ
โครงสรางอ่ืนๆ 
 

2. ควรนําวิธีการศึกษาและแนวทางในการวิจัยนี้ไปประยุกตใชในการศึกษาพฤติกรรมการ
รับแรงดึงของสมอยึดคอนกรีตแบบกลุมประเภทตางๆ เชน Undercut Anchor, Expansion Anchor, 
Bonded Anchor เปนตน  เพื่อใหสามารถนําผลท่ีจากการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตไปใชไดกับ
โครงสรางอ่ืนๆ 
 

3. ควรทําการศึกษาพฤติกรรมของสมอยึดคอนกรีตเม่ือตองฝงในคอนกรีตกําลังสูงโดย
การทดสอบจริงในหองปฏิบัติการควบคูกับการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต 
 

4. ควรทําการศึกษาพฤติกรรมของสมอยึดคอนกรีตเม่ือตองรับแรงดึง, แรงเฉือน และการ
ดัดรวมกัน โดยการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการควบคูกบัการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต 
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รูปแบบการแตกราวของคอนกรีตท่ีถูกฝงดวยสมอยึดคอนกรีต 
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ภาพผนวกท่ี 1  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 5.319 KN  

ของแบบจําลอง VFCT 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 2  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 34.195 KN ของแบบจําลอง VFCT 
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ภาพผนวกท่ี 3  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 56.277 KN  

ของแบบจําลอง VFCT 
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ภาพผนวกท่ี 4  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 9.12 KN  
ของแบบจําลอง VFR 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 5  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 42.173 KN ของแบบจําลอง VFR 
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ภาพผนวกท่ี 6  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 84.062 KN  
ของแบบจําลอง VFR 
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ภาพผนวกท่ี 7  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 9.12 KN  

ของแบบจําลอง 0.5H100FC25 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 8  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 91.186 KN ของ 

แบบจําลอง 0.5H100FC25 
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ภาพผนวกท่ี 9  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 151.607 KN  
ของแบบจําลอง 0.5H100FC25 
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ภาพผนวกท่ี 10  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 9.12 KN  

ของแบบจําลอง 1.0H100FC25 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 11  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากบั 78.648 KN  

ของแบบจําลอง 1.0H100FC25 
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ภาพผนวกท่ี 12  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 131.079 KN  
ของแบบจําลอง 1.0H100FC25 
 
 
 
 

 



 

 

113 

 
 

ภาพผนวกท่ี 13  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 9.12 KN  
ของแบบจําลอง 1.5H100FC25 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 14  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 59.529 KN ของ 
แบบจําลอง 1.5H100FC25 
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ภาพผนวกท่ี 15  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 116.277 KN  
ของแบบจําลอง 1.5H100FC25 
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ภาพผนวกท่ี 16  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 9.12 KN  

ของแบบจําลอง 2.0H100FC25 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 17  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 61.550 KN ของ 

แบบจําลอง 2.0H100FC25 
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ภาพผนวกท่ี 18  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 102.310 KN  
ของแบบจําลอง 2.0H100FC25 
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ภาพผนวกท่ี 19  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 9.12 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H100FC25 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 20  การเแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 42.173 KN ของ 

แบบจําลอง 2.5H100FC25 
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ภาพผนวกท่ี 21  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 91.186 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC25 
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ภาพผนวกท่ี 22  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 9.12 KN  

ของแบบจําลอง 3.0H100FC25 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 23  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 51.292 KN ของ 

แบบจําลอง 3.0H100FC25 
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ภาพผนวกท่ี 24  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 85.202 KN  
ของแบบจําลอง 3.0H100FC25 
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ภาพผนวกท่ี 25  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 9.12 KN  

ของแบบจําลอง NBP 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 26  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 55.851 KN ของแบบจําลอง NBP 
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ภาพผนวกท่ี 27  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 92.648 KN  
ของแบบจําลอง NBP 
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ภาพผนวกท่ี 28  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 6.839 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC15 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 29  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 42.173 KN ของ 
แบบจําลอง 2.5H100FC15 
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ภาพผนวกท่ี 30  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 69.540 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC15 
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ภาพผนวกท่ี 31  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 10.638 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H100FC35 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 32  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 61.550 KN ของ 

แบบจําลอง 2.5H100FC35 
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ภาพผนวกท่ี 33  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 102.584 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC35 
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ภาพผนวกท่ี 34  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 12.538 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC45NC 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 35  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 68.389 KN ของ 
แบบจําลอง 2.5H100FC45NC 
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ภาพผนวกท่ี 36  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 114.780 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC45NC 
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ภาพผนวกท่ี 37  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 13.678 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H100FC55NC 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 38  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 75.228 KN ของ 

แบบจําลอง 2.5H100FC55NC 
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ภาพผนวกท่ี 39  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 125.380 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC55NC 
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ภาพผนวกท่ี 40  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 15.957 KN  

ของแบบจําลอง 2.5H100FC45HSC 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 41  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 93.465 KN ของ 

แบบจําลอง 2.5H100FC45HSC 
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ภาพผนวกท่ี 42  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 155.301 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC45HSC 

 
 
 
 
 



 

 

133 

 
 

ภาพผนวกท่ี 43  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 18.237 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC55HSC 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 44  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 101.444 KN ของ 
แบบจําลอง 2.5H100FC55HSC 
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ภาพผนวกท่ี 45  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 168.709 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H100FC55HSC 
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ภาพผนวกท่ี 46  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 2.280 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H25FC25 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 47  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 6.326 KN ของแบบจําลอง 2.5H25FC25 
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ภาพผนวกท่ี 48  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 10.885 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H25FC25 

 
 
 
 
 



 

 

137 

 
 

ภาพผนวกท่ี 49  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 4.559 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H50FC25 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 50  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 17.609 KN ของ        
แบบจําลอง 2.5H50FC25 
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ภาพผนวกท่ี 51  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 31.155 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H50FC25 
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ภาพผนวกท่ี 52  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 10.638 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H150FC25 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 53  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 101.444 KN ของ 
แบบจําลอง 2.5H150FC25 
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ภาพผนวกท่ี 54  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 169.848 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H150FC25 
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ภาพผนวกท่ี 55  การเร่ิมแตกราวของคอนกรีต (First crack) ท่ีแรงดึงเทากับ 12.538 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H200FC25 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 56  การแตกราวของคอนกรีตท่ีแรงดึงเทากับ 145.897 KN ของ 
แบบจําลอง 2.5H200FC25 
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ภาพผนวกท่ี 57  การแตกราวของคอนกรีตในสภาวะประลัยท่ีแรงดึงเทากับ 242.782 KN  
ของแบบจําลอง 2.5H200FC25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

143 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ชื่อ นายวรเชษฐ สุวรรณ 
เกิดวันท่ี 18  พฤศจิกายน  2525 
สถานท่ีเกิด อําเภอสารภี  จงัหวัดเชียงใหม 
ประวัติการศึกษา วศ.บ.(วิศวกรรมชลประทาน) วิทยาลัยการชลประทาน สถาบันสมทบ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วศ.บ. (วิศวกรรมโยธา) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงปจจบัุน วิศวกรโยธาปฏิบัติการ  
สถานท่ีทํางานปจจุบัน สํานักออกแบบวิศวกรรมและสถาปตยกรรม กรมชลประทาน กระทรวง

เกษตรและสหกรณ 
 

 




