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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5970307421 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 
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PRECAST PRESTRESSED CONCRETE SEGMENT 

VARIS SIRISOM: SHEAR BEHAVIOUR OF PRECAST PRESTRESSED CONCRETE DRY 
JOINTSWITH ELASTOMERIC PADS. ADVISOR: ASST. PROF. WATANACHAI 
SMITTAKORN, Ph.D.{, 62 pp. 

The use of precast prestressed concrete segments in long span constructions 
yields many benefits: economy, high quality work, rapid construction and less 
disturbance to vicinity. In the past, the precast concrete segments were glued together 
by epoxy. But the use of epoxy resulted in longer construction time. Later, dry joints 
were introduced which helped to reduce the construction time. However, there exists 
limitations in using the dry joints. The contact surfaces between segments or shear 
keys can hardly be perfectly fit together, especially for those with multiple shear keys. 
Consequently, these dry joints cannot reach their full capacity for shear. This research 
is an attempt to improve the shear capacity of dry joints by using elastomeric pad. 
Sample specimens are tested and compared with the ordinary dry joint. Elastomeric 
pads help in distributing the shear force to all of the shear keys. However, these joints 
have ultimate shear strengths approximately 30% less than that of dry joint. Exchanging 
of 60IRHD and 70IRHD elastomeric pads as well as relocating the positions put on the 
keys do not significantly affect the shear behavior of the joints. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
 
1.1 ที่มาและความส าคัญ  

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาอุตสาหกรรมการก่อสร้างมีการพัฒนาประสิทธิภาพในการก่อสร้าง
ขึ้นอย่างมาก มีวิธีการที่ช่วยให้ก่อสร้างเสร็จรวดเร็วขึ้น ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างน้อยลง ด้วยการใช้
งานชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง (precast prestressed concrete segment) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยม
ใช้อย่างกว้างขวางมากขึ้นแทนการก่อสร้างแบบหล่อในที่ ส าหรับการก่อสร้างโครงสร้างประเภทช่วง
ยาว เช่นสะพานข้ามแม่น้ าและโครงการรถไฟฟ้าที่ก าลังขยายตัวมากขึ้นในประเทศ การก่อสร้าง
ลักษณะนี้ท าให้สามารถควบคุมคุณภาพของการผลิตได้ดีกว่า สามารถลดน้ าหนักโครงสร้างได้และ
ช่วยประหยัดเวลาในการก่อสร้างได้ดียิ่งขึ้นหากเปรียบเทียบกับการหล่อในที่แบบเดิม ทั้งนี้ได้มีการ
พัฒนาและออกแบบการก่อสร้างประเภทคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงให้ดีขึ้นอยู่เสมอมา แต่ก็ยังพบ
ปัญหาหลายๆ อย่างเกิดขึ้น โดยปัญหาส าคัญที่พบส าหรับการก่อสร้างที่ใช้ชิ้นส่วนประเภทนี้อยู่ นั่น
คือ ปัญหาบริเวณรอยต่อระหว่างชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงที่ติดกัน 

รอยต่อในชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงคือ บริเวณระหว่างชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัด
แรงที่ติดกันซึ่งเป็นจุดส าคัญของโครงสร้าง โดยบริเวณรอยต่อทั้งในส่วนเอวและปีกด้านบนมีชิ้นส่วน
ที่เรียกว่าสลักรับแรงเฉือน (shear key) ท าหน้าที่ในการจัดแนวชิ้นส่วนระหว่างติดตั้ง รับน้ าหนัก
โครงสร้างและถ่ายแรงระหว่างชิ้นส่วนที่อยู่ติดกัน ปัจจุบันการใช้งานรอยต่อแบ่งออกเป็นสอง
ลักษณะ คือรอยต่อแบบแห้ง (dry joint) และรอยต่ออีพ็อกซี (epoxy joint) การใช้งานรอยต่อแบบ
แห้งมีข้อดีคือ ใช้เวลาและงบประมาณในการก่อสร้างน้อย พฤติกรรมการวิบัติของรอยต่อเป็น
ลักษณะเหนียว ส่วนข้อจ ากัดของรอยต่อแบบแห้ง รอยต่อมีก าลังรับแรงของโครงสร้างน้อยกว่า
รอยต่ออีพ็อกซี และน้ าอาจสามารถซึมผ่านบริเวณรอยต่อได้ส่งผลต่อการกัดกร่อนของลวดอัดแรง 
นอกจากนี้ยังพบปัญหาบริเวณสลักรับแรงเฉือน โดยปัญหาเกิดจากความบกพร่องในการผลิตช้ินส่วน
ท าให้เกิดความไม่สม่ าเสมอของขนาดสลักรับแรงเฉือน เมื่อน าชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปมาต่อกัน
ส่งผลให้เกิดช่องว่างขึ้นบริเวณสลัก และเมื่อรอยต่อรับแรง รอยต่อจะใช้ประสิทธิภาพได้ไม่เต็มที่ 
ส่วนรอยต่ออีพ็อกซีมีข้อดีคือ อีพ็อกซีจะท าหน้าที่หล่อลื่น ประสานรอยต่อให้ชิ้นส่วนติดกันได้ดีมาก
ขึ้น ส่งผลให้กระจายแรงระหว่างรอยต่อได้ดี ท าให้รอยต่อมีก าลังรับแรงของโครงสร้างที่มากกว่า
รอยต่อแบบแห้ง ส่วนข้อจ ากัดของรอยต่ออีพ็อกซี การใช้งานอีพ็อกซีนั้นมีข้อจ ากัดในด้านอุณหภูมิ
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และสภาพอากาศที่ต้องเหมาะสมต่อการใช้ ระยะเวลาที่ต้องการเปลี่ยนสภาพให้พร้อมใช้งาน ส่งผล
ให้ระยะเวลาการก่อสร้างเพ่ิมขึ้น และพฤติกรรมการวิบัติของรอยต่ออีพ็อกซีเป็นแบบเปราะ  

จากปัญหาที่กล่าวมาท าให้งานวิจัยนี้ ท าการคิดวิธีลดข้อด้อยและเพิ่มข้อดีจากรอยต่อแบบ
แห้งและแบบอีพ็อกซี ให้เป็นรอยต่อมีประสิทธิภาพและการใช้งานที่สะดวกรวดเร็วขึ้น จึงได้
ออกแบบรอยต่อแบบหลายสลัก (multiple-keyed joint) ขึ้นใหม่ โดยมีการประยุกต์น าแผ่นยาง
อีลาสโตเมอริคมาใช้งานกับรอยต่อ ส าหรับแผ่นยางอีลาสโตเมอริคที่มีประสิทธิภาพในการรับแรงอัด, 
แรงเฉือนและสามารถยืดหยุ่นได้ดี จะช่วยเติมเต็มช่องว่างระหว่างบริเวณสลักรับแรงเฉือนของ
รอยต่อ และท าให้การกระจายแรงของรอยต่อท าได้ดีขึ้นแทนการใช้งานอีพ็อกซี โดยคาดว่ารอยต่อ
จะมีประสิทธิภาพในการรับแรงดีขึ้น หลังจากสร้างชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบขึ้นมาใหม่ จะท าการ
ทดสอบแรงเฉือน วิเคราะห์ประสิทธิภาพและพฤติกรรมของชิ้นส่วนเปรียบเทียบกับการใช้งาน
แบบเดิม 

 1.2 วัตถุประสงค ์

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนและปรับปรุงรอยต่อแบบแห้ง                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
หลายสลักในชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง โดยการใช้แผ่นยางอีลาสโตเมอริคเสริมบริเวณรอยต่อ 
เพื่อให้มีประสิทธิภาพที่ดีและการท างานที่รวดเร็วขึ้น  

1.3 ขอบเขตการวิจัย  

1. ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลและพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบแห้งและรอยต่อ
อีพ็อกซีของชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง 

2. สร้างแบบชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบรอยต่อหลายสลัก แบบแห้ง แบบอีพ็อกซีกับอีพ็อกซี 
Sikadur-31 SBA S-02 Segmental Bridge Adhesive มาตรฐาน ASTM และเสริมแผ่นยางอีลาส
โตเมอริค แบบยางธรรมชาติที่ความแข็งของยางแตกต่างกัน มาตรฐาน AASHTO 

3. ท าการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงกับชิ้นตัวอย่างทดสอบ โดยไม่พิจารณาผลของแรงดัด
และเหล็กเดือย  

4. วิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือน เปรียบเทียบมาตรฐาน AASHTO วิเคราะห์พฤติกรรมการรับ
แรงเฉือน รูปแบบการวิบัติของรอยต่อจากแรงเฉือนของรอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค 
เปรียบเทียบกับรอยต่อแบบแห้งและอีพ็อกซี 
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1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ  

จากผลการวิจัยสามารถทราบถึงผลลัพธ์จากการทดสอบแรงเฉือนกับชิ้นส่วนตัวอย่าง
ทดสอบ ส าหรับการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นในรอยต่อชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงและวิเคราะห์
ผลลัพธ์เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุง รอยต่อในชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงต่อไป 

1.5 แผนการด าเนินงาน  

แผนการด าเนินงานแบ่งออกเป็น ขั้นตอนดังต่อไปนี ้

ขั้นตอนที่ 1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องในอดีตและท าการคิดแกไ้ขปัญหาที่พบ 

ขั้นตอนที่ 2. ออกแบบชิ้นตัวอย่างทดสอบและออกแบบวิธีการทดสอบ  

ขั้นตอนที่ 3. หล่อชิ้นตัวอย่างทดสอบ 

ขั้นตอนที่ 4. ทดสอบตัวอย่างและบันทึกผลการทดสอบ 

ขั้นตอนที่ 5. วิเคราะห์ผลการทดสอบ การแก้ไขปัญหาและแนวทางส าหรับการพัฒนาต่อไป 

ขั้นตอนที่ 6. สรุปผลการวิจัย 

ตารางที่ 1.1 ตารางแสดงแผนการด าเนินการ  

ขั้นตอนการ
ด าเนินงาน 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

ขั้นตอนที่ 1.         

ขั้นตอนที่ 2.         

ขั้นตอนที่ 3.         

ขั้นตอนที่ 4.         

ขั้นตอนที่ 5.         

ขั้นตอนที่ 6.         
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บทที่ 2  
ทบทวนวรรณกรรม 

 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับรอยต่อของชิ้นส่วนคอนกรีต
ส าเร็จรูปอัดแรงที่ซึ่งประกอบด้วย รอยต่อของชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง ประเภทของรอยต่อ 
หน้าที่ของรอยต่อในโครสร้าง และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบแรงเฉือนกับรอยต่อชิ้นส่วน
คอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง เช่นการศึกษาพฤติกรรมรับแรงเฉือน ก าลังรับแรงเฉือน การวิบัติของ
รอยต่อโดยสลักรับแรงเฉือน และปัญหาของรอยต่อที่พบจากการทดสอบต่างๆ  

 
2.1  ประเภทรอยต่อของชิน้ส่วนคอนกรตีส าเร็จรูปอัดแรง 

รอยต่อในชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือรอยต่อแบบแห้ง 
(Dry Joint) และแบบอีพ็อกซี (Epoxy Joint) รอยต่อประเภทนี้จะมีการเสริมสลักรับแรงเฉือน 
(Shear keys) บริเวณรอยต่อด้วย ซึ่งจะแตกต่างกับรอยต่อชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปที่ไม่มีการอัด
แรง ที่มีการสร้างช่องว่างในรอยต่อขนาด 75 ถึง 100 มิลลิเมตร ส าหรับการเติมซีเมนต์มอร์ตาร์หรือ
การเกราท์ (Grout) โดยอีพ็อกซี  

ในปัจจุบันนั้นยังคงมีการใช้งานรอยต่อทั้งแบบแห้งและแบบอีพ็อกซีอยู่ เนื่องจากยังคงมีข้อ
ขัดแย้งถึงความสามารถของรอยต่อทั้งสองแบบ ในด้านการใช้งานการก่อสร้าง ด้านพฤติกรรมรับแรง
ของรอยต่อ และด้านความทนทานของรอยต่อในการใช้งาน (Bakhoum 1991) 

 
2.1.2 รอยต่อแบบแห้ง  

รอยต่อแบบแห้ง (Dry Joint) เป็นรอยต่อที่ไม่ได้มีการใช้งานอีพ็อกซีบริเวณรอยต่อชิ้นส่วน
ของคอนกรีตส าเร็จรูปที่ติดกัน การใช้งานรอยต่อประเภทนี้จะสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายของการ
ก่อสร้างลงได้เมื่อเปรียบเทียบกับรอยต่อแบบอีพ็อกซี จากค่าใช้จ่ายส่วนอีพ็อกซีและอุปกรณ์ที่ใช้งาน
กับอีพ็อกซี นอกจากนี้ยังสามารถช่วยลดระยะเวลาการก่อสร้างที่เสียไปจากการใช้อีพ็อกซีลงด้วย 
เนื่องจากอีพ็อกซีจะพบปัญหาท าให้ไม่สามารถใช้งานได้ในสภาพอากาศฝนตกหรืออุณหภูมิของ
อากาศไม่เหมาะสมต่อการใช้งาน (AASHTO 2010)  

ก าลังรับแรงของรอยต่อ (AASHTO 2010) ให้ค่าลดก าลัง (Reduction Factor) ของรอยต่อ
แบบแห้งกับลวดอัดแรงที่มีแรงยึดเหนี่ยวทั้งหมด (Fully Bonded Tendons) อยู่ที่ 0.90 และ 0.85 
และกับลวดอัดแรงที่ไม่มีการยึดเหนี่ยวหรือยึดเหนี่ยวบางส่วน (Unbonded or Partially Bonded 
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Tendons) อยู่ที่ 0.85 และ 0.75 ส าหรับการดัดและเฉือนตามล าดับแสดงดังรูปที่ 2.1 ซึ่งน้อยกว่า
ของรอยต่อแบบอีพ็อกซี เพราะว่ารอยต่อแบบแห้งจะมีก าลังรับแรงของโครงสร้างที่น้อยกว่ารอยต่อ
แบบมีอีพ็อกซี และได้แนะน าให้ใช้รอยต่อแบบแห้งกับการดึงลวดอัดแรงภายนอกของชิ้นส่วน
คอนกรีตส าเร็จรูป (external posttensioning tendons) ในบริเวณที่ไม่เกิดการแช่แข็งของน้ า
เกิดขึ้นได้ เนื่องจากน้ าสามารถซึมผ่านบริเวณรอยต่อท าให้ประสิทธิภาพของโครงสร้างลดลง 

 

 
รูปที่ 2. 1 ค่าคูณลดก าลังของรอยต่อ รอยต่ออีพ็อกซี (Epoxy Joint) หรือ Type A และ แบบแห้ง 

(Dry Joint) หรือ Type B 
(AASHTO 2010) 

 
2.1.1 รอยต่ออีพ็อกซ ี

รอยต่ออีพ็อกซี (Epoxy Joint) เป็นรอยต่อที่มีการใช้งานวัสดุเชื่อมประสานอีพ็อกซีแสดงดัง
รูปที่ 2.2 ระหว่างชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงที่อยู่ติดกัน โดยรอยต่อประเภทนี้เป็นที่นิยมใช้กัน
มากกว่ารอยต่อแบบแห้ง ส าหรับหน้าที่ของอีพ็อกซีจะท าให้การจัดวางชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปท า
ได้ง่ายขึ้น โดยช่วยหล่อลื่นพื้นที่ของคอนกรีตบริเวณที่ติดกันท าให้ชิ้นส่วนคอนกรีตสามารถต่อเข้ากัน
ได้อย่างสมบูรณ์ขึ้น อีพ็อกซีจะท าให้ผิวรอยต่อของชิ้นส่วนสม่ าเสมอกันซึ่งจะช่วยลดการเกิดความ
เข้มข้นของความเค้นสูงเฉพาะจุดและช่วยให้ความเค้นกระจายสม่ าเสมอตลอดแนวรอยต่อ ส่งผลให้
โครงสร้างแข็งแรงและใช้งานได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันการเกิดการกัดกร่อน
ของลวดอัดแรงจากความชื้นทีเ่ข้าสู่ลวดอัดแรงด้วย (Bouvy 1978) 
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รูปที่ 2. 2 การใช้งานสารเช่ือมประสานอีพ็อกซีกับรอยต่อ 

 
รอยต่อแบบอีพ็อกซีจะท าให้โครงสร้างสามารถรับแรงได้มากกว่ารอยต่อแบบแห้งแต่ท าให้

พฤติกรรมการพังทลายของรอยต่อเมื่อรับแรงเปลี่ยนไป โดยจะกลายเป็นการพังทลายแบบเปราะ 
และการใช้งานอีพ็อกซียังพบข้อจ ากัดเช่น ค่าใช้จ่ายของงานที่ เพิ่มขึ้นในการซื้ออีพ็อกซีและอุปกรณ์
เกี่ยวกับการใช้งานอีพ็อกซี เวลางานที่เพิ่มขึ้นจากการใช้งานอีพ็อกซี  เนื่องจากการใช้งานต้อง
ค านึงถึงสภาพแวดล้อมเช่น ฝนตก หรืออุณหภูมิไม่เหมาะสมต่อการใช้งาน จะท าให้ไม่สามารถใช้งาน
อีพ็อกซีได้เต็มประสิทธิภาพได้ (Roberts, Breen et al. 1993)  

 
2.1.3 สลักรับแรงเฉือน 

 สลักรับแรงเฉือน (Shear Keys) ในชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงจะมีอยู่บริเวณเอว
ชิ้นส่วนหรือบางชิ้นส่วนจะมีบริเวณปีกของชิ้นส่วนด้วย โดยมีอยู่บริเวณปลายของชิ้นส่วนทั้งสองฝั่ง 
หน้าที่ของสลักรับแรงเฉือนจะช่วยจัดแนวของช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปในระหว่างติดตั้งชิ้นส่วนและ
ถ่ายแรงกดอัด แรงเฉือน รวมถึงแรงดัดระหว่างชิ้นส่วนไปสู่ชิ้นส่วนที่ติดกัน และในส่วนรอยต่อแบบ
อีพ็อกซีนั้นสลักรับแรงเฉือนจะท าหน้าช่วยโครงสร้างถ่ายแรงขณะอีพ็อกซียังไม่กลายเป็นลักษณะพอ
ลีเมอร์ (Polymerization) (Bakhoum 1991) 
 สลักรับแรงเฉือนที่ใช้กันในปัจจุบันมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมคางหมู และในอดีตมีการใช้งาน
เป็นสลักเฉือนเดี่ยว (Single Key) แสดงดังรูปที่ 2.3(ก) ก่อนจะเปลี่ยนเป็นสลักรับแรงเฉือนหลาย
สลัก (Multiple Keys) โดยจะมีอยู่ที่ประมาณ 5 ถึง 20 สลักต่อความสูงของชิ้นส่วนแสดงดังรูปที่ 
2.3(ข)  เนื่องจากพบว่าสามารถกระจายความเข้มของความเค้นให้สม่ าเสมอได้มากกว่าแบบสลัก
เฉือนเดี่ยว 
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รูปที่ 2. 3 ก). สลักรับแรงเฉือนเด่ียว ข). สลักรับแรงเฉือนหลายสลัก 
(Bakhoum 1991) 

 
อัตราส่วนลักษณะของสลักรับแรงเฉือน AASHTO ได้ให้รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 2.4 ที่ h  

มีขนาดมากกว่า 1.25 นิ้ว หรือ 32 มิลลิเมตร หรือมากกว่า 2 เท่าของขนาดมวลรวมที่ใหญ่ที่สุด และ
อัตราส่วนของ h  ต่อ d อยู่ที่ 2:1   ≈d:h  

 
รูปที่ 2. 4 รายละเอียดอัตราส่วนของสลักรับแรงเฉือน 

(AASHTO 2010) 
 

มาตรฐานของ (JSCE 2007) มีรายละเอียดอัตราส่วนลักษณะของสลักรับแรงเฉือนแสดงดัง
รูปที่ 2.5 t  คือความสูงของสลักรับแรงเฉือนต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 30 มิลลิเมตร และ h  คือความ
ยาวของสลักรับแรงเฉือน โดยให้อัตราส่วน 1/2≤t/h  

ก). 

 

ข). 
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รูปที่ 2. 5 รายละเอียดอัตราส่วนของสลักรับแรงเฉือน 

(JSCE 2007) 
 

2.2 การถ่ายแรงเฉือนในรอยต่อคอนกรีตส าเร็จรูป 

 แรงเฉือนอาจสร้างปัญหาให้กลับโครงสร้างได้ หากเกิดการถ่ายแรงเฉือนขึน้ในบริเวณที่เป็น
ระนาบที่ไม่มั่นคงหรือไม่ต่อเน่ืองของโครงสร้าง อาจจะท าให้เกิดการพังของโครงสร้างจากการเลื่อน
ไถลจากแรงเฉอืนได้ ซึ่งก็เป็นปัญหาที่พบในการใช้คอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงที่ต้องน าช้ินส่วนหลายๆ 
ชิ้นมาใช้ต่อกันในการก่อสร้าง 
 การทดสอบถ่ายแรงเฉือนในคอนกรีต ปัจจัยส าหรับการทดสอบประกอบไปด้วย การ
ต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตจากแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตในระนาบแรงเฉือน  เดือยของเหล็ก
เสริมที่ตั้งฉากหรือท ามุมน้อยกว่า 90 องศาแต่ไม่ขนานกับระนาบแรงเฉือน ผลจากการขัดตัวของมวล
รวมที่อยู่ในคอนกรีตที่บริเวณระนาบการพัง และแรงเสียดทานที่ระนาบแรงเฉือนบริเวณผิวคอนกรีต 
 การศึกษาของ (Hsu, Mau et al. 1987) ท าการทดสอบการถ่ายของแรงเฉือนในคอนกรีต 
ได้แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของการถ่ายแรงเฉือนออกเป็นสองประเภท คือการถ่ายแรงเฉือนระหว่าง
ระนาบที่มีการแตกร้าวอยู่ก่อนแล้ว และระนาบที่ไม่มีการแตกร้าวแสดง  

ผลของการทดสอบได้แสดงถึงรูปแบบการพังของรอยต่อ พบว่าในระนาบระนาบที่มีการ
แตกร้าวอยู่ก่อนพบรอยแตกเล็กน้อยหรือไม่พบรอยแตกเพิ่มขึ้นเมื่อสิ้นสุดการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
2.6(ก) และในระนาบที่ไม่มีการแตกร้าวพบรอยแตกเกิดขึ้นมากในลักษณะเอียงกับระนาบแรงเฉือน
แสดงดังรูปที่ 2.6(ข) 
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ก).                                                    ข.) 

รูปที่ 2. 6 ก.) ตัวอย่างการทดสอบจ าลองระนาบที่มีการแตกแตกร้าวอยู่ก่อน และ ข.) ตัวอย่างการ
ทดสอบจ าลองระนาบที่ไม่มีการแตกแตกร้าว 

(Hsu, Mau et al. 1987) 
 

 การถ่ายแรงเฉือนในรอยต่อคอนกรีตส าเร็จรูป ส าหรับรอยต่อแบบอีพ็อกซีสามารถจ าลองให้
รอยต่อเป็นรอยต่อที่ไม่ได้มีการแตกร้าวตามงานวิจัยของ (Hsu, Mau et al. 1987) เพราะแรงยึด
เหนี่ยวจากอีพ็อกซีนั้นสามารถท าให้ชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปสองชิ้นที่ต่อเข้าด้วยกันและสามารถให้
ก าลังรับแรงในระดับเดียวกับโครงสร้างทั่วไป 

รอยต่อสลักรับแรงเฉือนแบบแห้ง สามารถจ าลองแยกออกได้เป็นทั้งระนาบที่ไม่ได้มีการ
แตกร้าวและระนาบมี่มีการแตกร้าวอยู่ก่อน โดยจากช่องว่างระหว่างสลักรับแรงเฉือนที่ต่อกันนั้นมี
ลักษณะคล้ายรอยแตกที่เกิดขึ้นในคอนกรีต และสลักรับแรงเฉือนจะท าหน้าที่คล้ายกับการขัดของ
มวลรวมที่บริเวณรอยแตก แต่ในส่วนของพื้นที่บริเวณฐานของสลักรับแรงเฉือนซึ่งไม่ได้มีการรับแรง
และไม่ได้เกิดรอยแตกขึ้นจึงสามารถจ าลองเป็นส่วนของระนาบที่ไม่ได้มีการแตกร้าว (Bakhoum 
1991) 
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2.3 การทดสอบแรงเฉือนกับรอยต่อแบนราบแบบแห้งและอีพ็อกซ ี

1). รอยต่อแบนราบแบบแห้ง (Flat Dry Joints) 
การศึกษาของ (Jones 1959) ได้ท าการทดสอบตัวอย่างคานคอนกรีตรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

โดยใช้รอยต่อแบบแบนราบ และแบบมอร์ตาร์ ในการทดสอบหาก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อและ 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของรอยต่อ ท าการทดสอบด้วยวิธีการยึดชิ้นส่วนคอนกรีตติดกันด้วยการ
อัดแรง (prestressing) และให้แรงกดด้านบนชิ้นตัวอย่างทดสอบบริเวณใกล้กับรอยต่อแสดงดังรูปที่ 
2.7 ท าการให้แรงกดทดสอบจนกระทั่งรอยต่อเกิดการเลื่อนไถล ท าการทดสอบจ านวนหลายครั้งโดย
การเพิ่มแรงอัดด้านข้างมากขึ้น จนถึงที่ 19.19 เมกกะปาสคาล และหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ของรอยต่อได้ค่าที่น้อยที่สุดที่ 0.391 และค่าที่ดีที่สุดที่ 0.691 ซึ่งสรุปแนะน าให้ใช้ค่าสัมประสิทธิแ์รง
เสียดทานของรอยต่ออยู่ที่ 0.4 

 
รูปที่ 2. 7 การจัดเตรียมตัวอย่างรอยต่อแบบแบนราบส าหรับการทดสอบ 

(Jones 1959) 
 
การศึกษาของ (Zhou, Mickleborough et al. 2005) ท าการศึกษาพฤติกรรมของรอยต่อ

กับแรงเฉือน ก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ และกลไกการถ่ายแรงเฉือนของชนิดรอยต่อที่แตกต่างกัน 
โดยท าการทดสอบรอยต่อคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงแบนราบแบบแห้งแสดงดังรูปที่ 2.8 กับแรงเฉือน
และปราศจากแรงดัด ด้วยการให้แรงอัดด้านข้างเป็นแรงคงที่และเพิ่มแรงกระท าด้านบนตัวอย่าง
ทดสอบ เมื่อรอยต่อถูกแรงกระท าจนกระทั่งเกิดการเปิดออกของรอยต่อในลักษณะเลื่อนไถลและไม่
สามารถรับแรงจากด้านบนได้อีกต่อไป จะเป็นการสิ้นสุดของก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบแบน
ราบ และผลการทดสอบได้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานโดยประมาณที่ 0.72 
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รูปที่ 2. 8 รายละเอียดรอยต่อแบบแบนราบ  

(Zhou, Mickleborough et al. 2005)  
 

2). รอยต่อแบนราบอีพ็อกซี (Flat Epoxied Joints) 
การศึกษาของ (Moustafa 1975) ท าการทดสอบหาก าลังรับแรงของชิ้นส่วนคานคอนกรีต

ส าเร็จรูปตัวไอ ท าการทดสอบกับตัวอย่างคอนกรีตลักษณะลูกบาศก์ 3 ลูกแต่ละลูกมีขนาด 6 นิ้ว
น ามาต่อกันด้วยวัสดุประสานอีพ็อกซีบริเวณรอยต่อให้เป็นลักษณะของคาน ท าการอัดแรงด้านข้าง
ชิ้นตัวอย่างทดสอบด้วยแรงที่แตกต่างกัน 3 ขนาด และทดสอบด้วยการกดอัดน้ าหนักด้านบน 
ส าหรับท าการทดสอบด้วยแรงเฉือนอย่างเดียว (Pure Shear) ผลการทดสอบพบว่าเมื่อเกิดรอยแตก
ขึ้นจะเกิดรูปแบบการแตกบริเวณระหว่างเน้ือคอนกรีตส่วนผิวหน้าที่อยู่ติดกับวัสดุประสานอีพ็อกซี 

การศึกษาของ (Zhou, Mickleborough et al. 2005) ท าการทดสอบกับตัวอย่างรอยต่อ
แบนราบมีอีพ็อกซี ซึ่งมีการปรับความหนาของอีพ็อกซีในการทดสอบที่แตกต่างกันไป 

ผลการทดสอบส าหรับรอยต่อแบนรามีการใช้อีพ็อกซีนั้น เมื่อเกิดการพังของรอยต่อขึ้นที่
น้ าหนักรับสูงสุดนั้น พบว่ารอยแตกเกิดขึ้นบริเวณเนื้อของคอนกรีตที่ติดอยู่กับบริเวณอีพ็อกซี และ
สรุปว่าโดยทั่วไปการพังของชิ้นตัวอย่างทดสอบที่มีการใช้งานอีพ็อกซี รอยต่อจะพังแบบการแยกออก
จากกันระหว่างผิวคอนกรีตและอีพ็อกซี ซึ่งแสดงให้เห็นว่าก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อนั้นได้มาจาก
ความสามารถรับแรงดึงของคอนกรีตภายใต้แรงเฉือน และผลการทดสอบนี้ตรงกับการทดสอบของ 
(Moustafa 1975) นอกจากนี้ยังได้อธิบายถึงความหนาของอีพ็อกซีที่ใช้งานจะไม่มีผลต่อก าลังของ
รอยต่อเมื่อมีการใช้ความหนาของอีพ็อกซีที ่1 หรือ 2 มิลลิเมตร 
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2.4 การทดสอบแรงเฉือนกบัรอยต่อสลักรับแรงเฉือนแบบแห้งและอพี็อกซ ี

1). รอยต่อสลักรับแรงเฉือนแบบแห้ง (Keyed Dry Joints)  
การศึกษาของ (Zhou, Mickleborough et al. 2005) แบ่งรอยต่อส าหรับการทดสอบเป็น

แบบสลักเดี่ยว(Single-Keyed Joint) แสดงดังรูปที่ 2.9(ก) และแบบหลายสลัก (แทนรอยต่อแบบ
หลายสลักด้วยสลัก 3 ตัว) (Multiple-Keyed or 3-Keyed Joint) แสดงดังรูปที่ 2.9(ข) ให้แรงอัด
ด้านข้างที่แตกต่างกัน และให้แรงกระท าด้านบนชิ้นตัวอย่างทดสอบ ซึ่งเป็นการทดสอบเฉพาะแรง
เฉือนจนกระทั่งเกิดการพังของสลักรับแรงเฉือนหรือรอยต่อไม่สามารถรับแรงกระท าได้อีกต่อไป                                            

ผลการทดสอบพฤติกรรมรับแรงของชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบในหลายๆ ตัวอย่าง เมื่อท าการ
เพิ่มแรงอัดด้านข้างขึ้น จะได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน (Normalized Shear Stress) 
และระยะการเคลื่อนตัว (Relative Displacement ) ของรอยต่อ ส าหรับสลักเดี่ยวแสดงดังรูปที่ 
2.10 โดยในช่วงแรกความสัมพันธ์มีลักษณะเกือบเป็นเส้นตรง และเมื่อแรงกระท าเพิ่มขึ้นบริเวณสลัก
รับแรงเฉือนจะเกิดการแตกร้าวขึ้นจนกระทั่งสลักพังลง รอยต่อจะไม่สามารถรับแรงได้อีกต่อไป  

ส าหรับรอยต่อแบบหลายสลักนั้น มีลักษณะรูปแบบความสัมพันธ์ของแรงเฉือนกับระยะ
เคลื่อนตัวในช่วงแรกคล้ายคลึงกับรอยต่อแบบสลักเดี่ยว แต่รูปแบบความสัมพันธ์จะต่างกันในช่วง
ของการพังของสลักรับแรงเฉือนแสดงดังรูปที่ 2.11 เนื่องจากรอยต่อมีสลักรับแรงเฉือนหลายตัวจะ
ท าให้รอยต่อแบบหลายสลักมีสลักรับแรงเฉือนตัวที่ยังไม่พังลงนั้นสามารถช่วยโครงสร้างรับแรงต่อไป
ได้จนกระทั่งสลักตัวสุดท้ายจะพังลง 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท2ี. 9 รายละเอียดรอยต่อสลักรับแรงเฉือน 
ก). แบบสลักเดี่ยว (Single-Keyed Joint) ข). แบบหลายสลัก (3-Keyed Joint) 

(Zhou, Mickleborough et al. 2005) 

ก). 

 
 

 

ข). 
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รูปที่ 2. 10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และระยะการเคลื่อนตัวของรอยต่อ ส าหรับรอยต่อ
แบบสลักเดี่ยวแบบแห้ง 

(Zhou, Mickleborough et al. 2005) 
 

 
 

รูปที่ 2. 11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และระยะการเคลื่อนตัวของรอยต่อ ส าหรับรอยต่อ
แบบหลายสลกัแบบแห้ง 

(Zhou, Mickleborough et al. 2005) 
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รูปแบบการพังของสลักรับแรงเฉือนตามงานศึกษาของ (Zhou, Mickleborough et al. 
2005) ส าหรับสลักเดี่ยวแสดงดังรูปที่ 2.12 หรือหลายสลักแสดงดังรูปที่ 2.13 จะมีลักษณะคล้ายกัน 
โดยรอยแตกเริ่มจากบริเวณมุมด้านล่างของตัวสลักเมื่อรอยต่อรับแรงประมาณ 70% ของความเค้น
เฉือนสูงสุด รอยแตกมีรูปแบบเป็นแนวเอียงประมาณ 45 องศากับแนวระนาบแรงเฉือนและยาวขึ้น
อย่างต่อเนื่องเมื่อรอยต่อรับแรงมากขึ้น หลังจากนั้นจะเริ่มมีรอยแตกเล็กๆ บริเวณที่ฐานของสลัก 
รอยแตกจะค่อยๆ เริ่มแตกและเพิ่มจ านวนขึ้นต่อเนือ่งจนกระทั่งรอยแตกเช่ือมต่อกัน ซึ่งจะท าใหส้ลัก
รับแรงเฉือนถูกแยกออกจากตัวชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูป และเป็นจุดสูงสุดของก าลังรับแรงเฉือน
ของรอยต่อ 

 

 
 

รูปที่ 2. 12 รูปแบบล าดับการแตกของรอยต่อแบบแห้งสลกัเดี่ยว 
(Zhou, Mickleborough et al. 2005) 

 

 
 

รูปที่ 2. 13 รูปแบบล าดับการแตกของรอยต่อแบบแห้งหลายสลัก 
(Zhou, Mickleborough et al. 2005) 
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งานศึกษาของ (Bakhoum 1991) ได้มีการแบ่งรูปแบบการพังของสลักรับแรงเฉือนเป็น 2 
ลักษณะ โดนแบ่งเป็นการแตกแบบ รอยแตกโค้งเดี่ยว (Single curvilinear crack) ซึ่งเป็นรอยแตก
เริ่มต้นที่ประมาณ 70% ของความเค้นเฉือนสูงสุดของสลักรับแรงเฉือนโดยเกิดขึ้นบริเวณมุมล่างของ
สลัก และรอยแตกหลายเส้น (Diagonal multiple cracks) เป็นรอยแตกที่เกิดขึ้นเมื่อแรงยังคง
เพิ่มขึ้นต่อเนื่อง รอยแตกจะเกิดขึ้นบริเวณฐานของสลัก และเมื่อรอยต่อเชื่อมต่อกันก็จะเกิดการ
พังทลายของสลักแสดงดังรูปที ่2.14 

 

 
 

รูปที่ 2. 14 ลักษณะการแตกของรอยต่อสลักรับแรงเฉือน 
 (Bakhoum 1991) 

 
2). รอยต่อสลักรับแรงเฉือนอีพ็อกซี (Keyed Epoxied Joints) 
งานวิจัยของ (Koseki and Breen 1983) ท าการศึกษาก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อชิ้นส่วน

สะพานคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง แสดงดังรูปที่ 2.15 กับรอยต่อแบบไม่มีสลัก แบบสลักเดี่ยว และ
แบบหลายสลักและใช้รอยต่อแบบแห้งและแบบอีพ็อกซี ผลการทดสอบพบว่า รอยต่อที่มีการใช้
อีพ็อกซีมีก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อมากกว่ารอยต่อแบบแห้งอยู่ถึง 60-80% แสดงดังรูปที่ 2.16
เพราะว่าอีพ็อกซีจะท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวขึ้นและท าให้การรับแรงของชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปนั้น
มีพฤติกรรมคล้ายคลึงกับแบบโครงสร้างด้วยวิธีเทคอนกรีตทั่วไป นอกจากนี้ยังมีส่วนช่วยให้สลักรับ
แรงเฉือนของรอยต่อติดกันได้ดีมากขึ้น ท าให้สลักรับแรงเฉือนมีประสิทธิภาพมากกว่ารอยต่อแบบ
แห้ง 
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รูปที่ 2. 15 การเตรียมการทดสอบแรงเฉือน 
(Koseki and Breen 1983) 

 

 
 
 

รูปที่ 2. 16 การเปรียบเทียบพฤติกรรมของรอยต่อ 
(Koseki and Breen 1983) 
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ในปี 2005 งานวิจัยของ (Zhou, Mickleborough et al. 2005) ท าการทดสอบรอยต่อ
สลักรับแรงเฉือนแบบมีอีพ็อกซี มีการทดสอบด้วยขนาดชิ้นส่วนตัวอย่างการทดสอบและวิธีการ
ทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบในรอยต่อสลักรับแรงเฉือนแบบแห้ง แต่ได้ เพิ่มการใช้อีพ็อกซีที่
บริเวณรอยต่อของชิ้นส่วนด้วย 

ผลการทดสอบแบบรอยต่อสลักเดี่ยวได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน
(Normalized Shear Stress) และระยะการเคลื่อนตัว (Relative Displacement) ของรอยต่อ
แสดงดังรูป 2.17 โดยรอยต่ออีพ็อกซีมีพฤติกรรมการเสียรูปแบบไม่เป็นเส้นตรง (nonlinear 
deformation) ทุกตัวอย่างการทดสอบพังลงในรูปแบบเปราะเมื่ออีพ็อกซีไม่สามารถรับแรงได้อีก 
และเกิดการไถลของของสิ้นส่วนสลักรับแรงเฉือนสองช้ินส่วนออกจากกัน  

ผลการทดสอบของรอยต่อของหลายสลักได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและ
ระยะการเคลื่อนตัวแสดงดังรูปที่ 2.18 คล้ายกับรอยต่อสลักเดี่ยว แต่จะมีพฤติกรรมการเสียรูปที่
ดีกว่าเพราะมีการช่วยรบัแรงของสลักรับแรงเฉือนตัวที่สามารถรับแรงได้อยู ่
 

 
 

รูปที่ 2. 17 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และระยะการเคลื่อนตัวรอยต่อ ส าหรับรอยต่อแบบ
อีพ็อกซีสลักเดีย่ว 

(Zhou, Mickleborough et al. 2005) 
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รูปที่ 2. 18 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และระยะการเคลื่อนตัวของรอยต่อ ส าหรับรอยต่อ
แบบอีพ็อกซีหลายสลัก 

(Zhou, Mickleborough et al. 2005) 
 

รูปแบบการพังของสลักรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบสลักเดี่ยวแสดงดังรูปที่ 2.19 รอยแตก
เริ่มต้นที่บริเวณมุมด้านล่างของสลักรับแรงเฉือนและยาวขึ้นตลอดระนาบแรงเฉือน โดยเมื่อรอยต่อ
รับแรงเพิ่มมากขึ้นพบรอยแตกบางส่วนเกิดขึ้นบริเวณผิวของคอนกรีตที่อยู่ติดกับอีพ็อกซี เมื่อใกล้
จุดสูงสุดของก าลังรับแรงของรอยต่อ รอยแตกจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วที่ฐานของสลักรับแรงเฉือน 
และรอยแตกจะเช่ือมต่อกันท าให้สลักรับแรงเฉือนพังลง 

รูปแบบพังของสลักรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบหลายสลักแสดงดังรูปที่ 2.20 นั้นมีรูปแบบ
คล้ายกับรอยต่อแบบสลักเดี่ยว โดยอีพ็อกซีจะช่วยลดความเข้มข้นของความเค้นเฉือนในแต่ละสลัก
ลง ช่วยท าให้แรงเฉือนมีรูปแบบคงที่มากขึ้น และท าให้สลักในรอยต่อนั้นต่อกันได้ดีมากขึ้น ซึ่งตรงกับ
ข้อสรุปของ (Koseki and Breen 1983) เป็นเหตุผลให้การเสียรูปของรอยต่อแบบอีพ็อกซีดีกว่าการ
เสียรูปของรอยต่อแบบแห้ง 
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รูปที่ 2. 19 รูปแบบล าดับการแตกของรอยต่อแบบอีพ็อกซีสลักเดี่ยว 
(Zhou, Mickleborough et al. 2005) 

 

 
 

รูปที่ 2. 20 รูปแบบล าดับการแตกของรอยต่อแบบอีพ็อกซีหลายสลัก 
(Zhou, Mickleborough et al. 2005) 
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2.5 ก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ 

ก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อโดย (ACI 2014) สามารถค านวณออกแบบก าลังรับแรงเฉือนที่
พิจารณาเฉพาะแรงเสียดทานส าหรับชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงของรอยต่อแบบไม่มีสลักรับ
แรงเฉือนหรือรอยต่อแบบแบนราบ ได้ดังสมการ 2.1  
 

njointσμA=V                                                                                          (2.1) 
 

joint
A  คือพื้นที่ฐานทั้งหมดของสลักรับแรงเฉือนบนระนาบของการพัง ; nσ คือความเค้นอัด

ด้านข้าง (confining stress) และ μ คือสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (coefficient of friction) ตาม
(ACI 2014) แนะน าให้ใช้ 0.6 ส าหรับคอนกรีตทั่วไป  
 

รอยต่อสลักรับแรงเฉือนรูปแบบสี่เหลี่ยมคางหมู สามารถค านวณออกแบบก าลังรับแรงเฉือน
ตาม (AASHTO 2010) ได้ดังสมการ 2.2 
 

)σ(0.6A+)0.205σ+(1fA=V nsmn

,

ckj
                                                          (2.2) 

 

k
A  คือพื้นที่ฐานทั้งหมดของสลักรับแรงเฉือนบนระนาบของการพัง ; ,

cf คือก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีต; nσ คือความเค้นอัดด้านข้าง (confining stress) ทั้งหมดที่ได้จากการการดึงลวดอัดแรง
หลังจากสูญเสียแรงอัดในลวด (prestress loss) แล้วโดยวัดที่กึ่งกลางของหน้าตัด และ smA คือ
พื้นที่พื้นที่บริเวณเรียบที่ติดกันระหว่างชิ้นสองส่วนบนระนาบของการพัง 
 

งานวิจัยของ (Rombach and Speaker 2004) ได้มีการปรับแต่งและเสนอการออกแบบ
ก าลังรับแรงเฉือนส าหรับรอยต่อสลักรับแรงเฉือนรูปแบบสี่เหลี่ยมคางหมูดังสมการ 2.3 
 

jointnkcj
A0.65σ+A0.14f=V                                                                      (2.3) 

 

k
A  คือพื้นที่ผิวของรอยต่อหรือบริเวณเรียบที่ติดกันระหว่างชิ้นส่วน ; nσ คือความเค้นอัดด้านข้าง 
(confining stress) และ 

smkjoint
A+A=A   คือพื้นที่ฐานทั้งหมดของรอยต่อในระนาบการพัง 
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2.6 ปัญหาของรอยต่อชิ้นสว่นคอนกรีตส าเร็จรปูอัดแรง 

ปัญหาที่พบส าหรับการใช้งานคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง ปัญหาส่วนใหญ่เกิดจากวิธีการ
ก่อสร้างของคอนกรีตส าเร็จรูปที่มีขั้นตอนต้องควบคุมมากพอสมควร เช่น เริ่มจากการหล่อชิ้นส่วน
คอนกรีตส าเร็จรูป การน าชิ้นส่วนออกจากแบบหล่อที่ไม่ระมัดระวังอาจท าให้สลักรับแรงเฉือน
เสียหายได้ ในส่วนของการขนส่ง การขนส่งชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงจ าเป็นต้องใช้ความ
ระมัดระวังในการขนส่ง เพราะชิ้นส่วนอาจถูกกระทบหรือเกิดการกระแทกแรงๆ ระหว่างการขนส่ง
อาจท าให้ชิ้นส่วนเกิดรอยแตกและเสียหายได้ 

ปัญหารอยต่อแบบแห้ง รอยต่อที่มีสลักรับแรงเฉือนแบบแห้งของงานวิจัย (Zhou, 
Mickleborough et al. 2005) ที่ท าการทดสอบหาก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ โดยผลการทดสอบ
พบว่าก าลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยต่อสลักของรอยต่อหลายสลักน้อยว่าแบบสลักเดี่ยวอยู่เสมอ โดยพบ
ปัญหาจากข้อบกพร่องในกระบวนการผลิตชิ้นส่วน ส่งผลให้สลักรับแรงเฉือนมีขนาดไม่สม่ าเสมอกัน
ในแต่ละชิ้นส่วนคอนกรีต เมื่อน าชิ้นส่วนมาต่อกันบริเวณสลักที่มีขนาดไม่สม่ าเสมอจะท าให้เกิด
ช่องว่างขึ้น เมื่อชิ้นส่วนคอนกรีตรับแรงส่งผลให้รอยต่อไม่สามารถใช้งานเต็มประสิทธิภาพเหมือนกับ
รอยต่อแบบสลักเดี่ยว แสดงดังรูปที่ 2.21 ปัญหาของรอยต่อแบบแห้งหลายสลักสามารถแก้ไขได้ 
จากการใช้งานอีพ็อกซีกับรอยต่อ โดยรอยต่อแบบอีพ็อกซีมีก าลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยของสลักใน
รอยต่อระหว่างรอยต่อสลักเดี่ยวและหลายสลักได้ผลใกล้เคียงกันแสดงดังรูปที่ 2.22 แสดงให้เห็นว่า
การใช้อีพ็อกซีจะมีส่วนช่วยในการลดปัญหาขนาดของสลักไม่ส่ าเสมอกันลงได้ แต่การใช้อีพ็อกซีกับ
รอยต่อนั้นยังคงพบปัญหาในการใช้งาน 

ปัญหาการใช้งานอีพ็อกซีกับรอยต่อ แม้อีพ็อกซีจะช่วยให้ในการรับแรงของรอยต่อนั้น
เพิ่มขึ้นจากการท าให้สลักรับแรงเฉือนต่อเข้ากันได้ดีขึ้นและช่วยกระจายแรงในสลักรับแรงเฉือนได้
อย่างดี แต่ยังพบปัญหาอยู่ โดยการศึกษาของ (Bakhoum 1991) พูดถึงการใช้งานอีพ็อกซีในสภาพ
งานจริง อีพ็อกซีต้องใช้ระยะเวลามากพอสมควรในการเปลี่ยนสถานะภาพให้สามารถพร้อมรับแรงได้
จึงส่งผลกระทบต่อระยะเวลาการก่อสร้าง นอกจากนี้การควบคุมความหนาของอีพ็อกซีให้สม่ าเสมอ
กันท าได้ยาก กลายเป็นสาเหตุให้เกิดความเข้มของความเค้นเฉือนในรอยต่อไม่เท่ากัน และการผสม
อีพ็อกซีหรือการเลือกประเภทอีพ็อกซีใช้งานไม่ถูกต้องหรือไม่เหมาะสม ก็เป็นอาจเป็นสาเหตุ ให้เกิด
การพังของโครงสร้างได้  
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รูปที่ 2. 21 การเปรียบเทียบความเค้นเฉือนของสลักระหว่างสลักเดี่ยวและหลายสลักของรอยต่อแบบ
ไม่ใช้อีพ็อกซ ี

(Zhou, Mickleborough et al. 2005) 
 

 
 

รูปที่ 2. 22 การเปรียบเทียบความเค้นเฉือนของสลักระหว่างสลักเดี่ยวและหลายสลักของรอยต่อแบบ
ใช้อีพ็อกซี 

(Zhou, Mickleborough et al. 2005) 
 

ปัญหาก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ เมื่อท าการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐาน
การออกแบบก าลังรับแรงเฉือนของของ AASHTO และเกณฑ์การออกแบบอื่นๆ (Rombach and 
Speaker 2004, AASHTO 2010) พบว่าก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อประเภทสลักเดี่ยวและหลาย
สลักแบบอีพ็อกซีจากการทดสอบมีก าลังรับแรงเฉือนมากกว่าจากผลการค านวณตามมาตรฐานของ 
AASHTO และเกณฑ์การออกแบบอื่นๆ อยู่ถึง 40%  แต่ในส่วนก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ
ประเภทหลายสลักแบบแห้งนั้นพบว่าน้อยกว่าผลการค านวณจาก AASHTO และเกณฑ์การออกแบบ
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อื่นๆ โดยงานวิจัยของ (Zhou, Mickleborough et al. 2005) เสนอให้ควรมีการปรับค่าลดก าลัง 
(Reduction Factor) ลงส าหรับการใช้งานรอยต่อหลายสลักแบบแห้ง ส่งผลให้ในปัจจุบันนั้นยังคงมี
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับรอยต่อของชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปกับการใช้งานอีพ็อกซีอยูอ่ย่างต่อเนื่อง 
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บทที่ 3  
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
 
ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการท าการทดสอบตามวัตถุประสงค์ที่คาดหวังไว้ โดยเริ่มจาก

รายละเอียดชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบสลักรับแรงเฉือนหลายสลัก ประกอบด้วยรอยต่อแบบแห้ง แบบ
อีพ็อกซี และรอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค และอธิบายถึงขั้นตอนการเตรียมชิ้นตัวอย่าง
ทดสอบ การติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ กับชิ้นตัวอย่างทดสอบ การกดอัดช้ินส่วนตัวอย่างด้วยเครื่องทดสอบ
ส าหรับการทดสอบแรงเฉือนกับรอยต่อ 

 
3.1 ชิ้นส่วนตวัอย่างทดสอบ 

ชิ้นส่วนตัวอย่างที่จะท าการทดสอบส าหรับรับแรงเฉือนนั้น ออกแบบให้ชิ้นส่วนตัวอย่าง
ทดสอบแบบหลายสลักแสดงดังรูปที่ 3.1 มีขนาดคล้ายกับงานวิจัยของ (Zhou, Mickleborough et 
al. 2005) ที่มีการศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อในคอนกรีตส าเร็จรูป การ
ออกแบบนั้นมีการหล่อชิ้นตัวอย่างขึ้นมาสองชิ้นส่วนและน ามาประกอบเข้าด้วยกัน ในส่วนของ
รอยต่อได้มีการออกแบบสลักรับแรงเฉือนรูปสี่เหลี่ยมคางหมูยื่นออกมาจากตัวรอยต่อ ส าหรับเป็น
แนวในการประกอบชิ้นส่วนสองชิ้นเข้าด้วยกันและท าให้ชิ้นส่วนคอนกรีตสามารถถ่ายแรงได้ โดย
รอยต่อของตัวอยา่งแบบทดสอบนีม้ีลักษณะคล้ายกับรอยต่อที่มีการใช้งานในการก่อสร้างจริง 

 

 
 

         รูปที่ 3. 1 รายละเอียดช้ินส่วนตัวอย่างทดสอบ 
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การทดสอบได้ท าการจ าแนกรอยต่อส าหรับการทดสอบออกเป็น 3 ประเภท  
ส าหรับชื่อชิ้นตัวอย่างทดสอบถูกย่อเป็นรหัส ก ากับด้วยตัวพยัญชนะภาษาอังกฤษและ

ตัวเลขความหมายดังนี้ ตัวพยัญชนะตัวแรกระบุชนิดของรอยต่อชิ้นตัวอย่างทดสอบ ตัว D หมายถึง 
รอยต่อแบบแห้ง (Dry Joints) ตัว E หมายถึงรอยต่อแบบอีพ็อกซี (Epoxy joints) ตัว R หมายถึง 
รอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค (Elastomeric Rubber Joints) และตามด้วยตัวเลขติดกันระบุ
ความแข็งของยางในหน่วย IRHD ตัวพยัญชนะต าแหน่งที่สองระบุ ประเภทของแรงที่ทดสอบ ตัว M 
หมายถึง การให้แรงที่ทดสอบแบบสม่ าเสมอ (Monotonic Load) ตัวเลขติดกันระบุ ค่าของแรง
ด้านข้างในหน่วยเมกะปาสคาล และพยัญชนะต าแหน่งสุดท้ายระบุต าแหน่งของการใส่ยาง ตัว A ใส่
ยางทั้งบนและล่างของสลักรับแรงเฉือน ตัว B ใส่ยางด้านล่างสลักรับแรงเฉือนเท่านั้นและ C ใส่ยาง
ด้านข้างและด้านล่างสลักรับแรงเฉือน 

 
1) รอยต่อแบบแห้ง หรือ D-M1 
รอยต่อแบบแห้ง แสดงดังรูปที่ 3.2 เป็นรอยต่อที่ไม่ได้มีการใช้งานวัสดุประสานอีพ็อกซ ี
 

 
 

รูปที่ 3. 2 รายละเอียดรอยต่อแบบแห้ง 
 

2) รอยต่ออีพ็อกซี หรือ E-M1 
รอยต่ออีพ็อกซี รายละเอียดของชิ้นตัวอย่างทดสอบจะเหมือนกับ 1) รอยต่อแบบแห้ง แต่มี

การเพิ่มใช้งานวัสดุประสานอีพ็อกซีบริเวณรอยต่อ แสดงดังรูปที่ 3.3 การเตรียมรอยต่อส าหรับการ
ทดสอบรอยต่อแบบอีพ็อกซี ใช้งานอีพ็อกซีส าหรับรอยต่อที่ความหนา 1-2 มิลลิเมตรและไม่ควรเกิน
ความหนาที่ 2 มิลลิเมตร ตามการแนะน าในงานวิจัยของ (Zhou, Mickleborough et al. 2005) 
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หลังจากทาอีพ็อกซีบริเวณรอยต่อ น าชิ้นตัวอย่างทดสอบมาให้แรงอัดด้านข้างประมาณ 0.3 เมกะ
ปาสคาล ส าหรับการรักษาสภาพการใช้งานและให้อีพ็อกซีเปลี่ยนสถานะพร้อมใช้งาน (PTI 1978) 

 

 
 

รูปที่ 3. 3  รายละเอียดรอยต่ออีพ็อกซี 
 

3) รอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค หรือ R-M1  
รอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค เป็นรอยต่อในลักษณะรอยต่อแห้งที่ไม่ได้มีการใช้

อีพ็อกซี แต่น าในส่วนของแผ่นยางอีลาสโตเมอริค ความแข็ง 60 IRHD หรือ R60-M1 และ70 IRHD 
หรือ R70-M1 มาใส่ไว้บริเวณสลักรับแรงเฉือนโดยแบ่งลักษณะการใส่ยาง 3 ประเภทดังนี้  

1. ด้านบนและล่างของสลักรับแรงเฉือน หรือแบบ A ประกอบไปด้วย R60-M1-A และ 
R70-M1-A แสดงดังรูปที่ 3.4  

2.บริเวณด้านล่างสลักรับแรงเฉือนเท่านั้น หรือแบบ B ประกอบไปด้วย R60-M1-B และ 
R70-M1-B แสดงดังรูปที ่3.5 

3. บริเวณแนวต้ังด้านข้างและด้านล่างสลักรับแรงเฉือน หรือแบบ C ประกอบไปด้วย  
R60-M1-C และ R70-M1-C แสดงดังรูปที่ 3.5แสดงดังรูปที่ 3.6 
โดยแผ่นยางอีลาสโตเมอริคที่ใช้งานมีความหนา 10 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3. 4 รอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริคด้านบนและล่างสลักรับแรงเฉือน:แบบ A 
 

 

รูปที่ 3. 5 รายละเอียดรอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริคด้านล่างสลักรับแรงเฉือนเทา่นั้น:แบบ B 
 

 

รูปที่ 3. 6 รายละเอียดรอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริคด้านข้างและล่างสลักรับแรงเฉือน:แบบ C 
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แผ่นยางอีลาสโตเมอริคแสดงดังรูปที่ 3.7 เป็นวัสดุที่ใช้กันในอุตสาหกรรมการก่อสร้างอย่าง
กว้างขวางในส่วนของฐานรองรับ เช่นการใช้งานเกี่ยวกับสะพาน ปัจจุบันมีทั้งแบบที่เป็นยางล้วน ที่
ใช้วัสดุประเภทยางจากธรรมชาติ หรือวัสดุประเภทยางสังเคราะห์ และวัสดุที่ไม่ใช่ยางล้วนที่น าเอา
วัสดุประเภทต่างๆ มาผสมเช่น  เหล็ก พลาสติก และเส้นใยแก้วเพื่อให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น  

 

 
 

          รูปที ่3. 7 แผ่นยางอีลาสโตเมอริค 
 

ยางอีลาสโตเมอริคนั้นจะอยู่ระหว่างโครงสร้างส่วนบนและส่วนล่างของสะพาน ท าหน้าที่
ถ่ายน้ าหนักโครงสร้างส่วนบนลงสู่ส่วนล่างและยอมให้โครงสร้างส่วนบนสามารถเกิดการเคลื่อนที่ 
(Displacement) และการหมุน (Rotation) ได้ เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดแรงมากเกินไปถ่ายลงสู่
ส่วนล่างของโครงสร้างและฐานราก  

คุณสมบัติเชิงกลของแผ่นยางอีลาสโตเมอริค มีค่าความแข็ง ซึ่งความแข็งของวัสดุประเภท
ยางนั้นสามารถวัดด้วยอุปกรณ์ที่เรียกว่า ดูโรมิเตอร์ (Durometer) เป็นอุปกรณ์ที่มีลักษณะหัวกด
เหล็กปลายรูปกรวยแหลม โดยตัวเลขความแข็งนั้นจะมีค่า 1 ถึง 100 นอกจากนั้นความแข็ง ของอิ
ลาสโตเมอรอาจจ าแนกและแสดงในหนวย International Rubber Hardness Degree; IRHD ซึ่ง
เมื่อทราบถึงค่าความแข็งจะสามารถทราบถึงค่าคุณสมบัติที่น าไปออกแบบแผ่นอีลาสโตเมอริคได้ คือ
ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (Elastic modulus, E) แสดงดังรูปที่ 3.8 ค่าโมดูลัสแรงเฉือน (Shear Modulus, 
G) และค่าการโก่งตัวทันทีได้ส าหรับอายกุารออกแบบ 25 ป ีแสดงดังรูปที่ 3.9  
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         รูปที่ 3. 8 ความสมัพนัธระหวางความแข็งและโมดูลัสยืดหยุน 
(J. F. STANTON and ROEDER 1982) 

 
 

 
 

รูปที่ 3. 9 ค่าโมดูลัสแรงเฉือนและค่าการโก่งตัวทันทีส าหรับอายุการออกแบบ 25 ปี 
(J. F. STANTON and ROEDER 1982) 
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ด้านการรับแรงของแผ่นอีลาสโตเมอริคที่น ามาใช้งาน จะต้องสามารถรับแรงกดอัดและแรง
เฉือนได้ จึงได้มีการศึกษาพฤติกรรมด้านการรับของแผ่นอีลาสโตเมอริค ในการรับแรงกดอัดแผ่นยาง
ยางจะมีพฤติกรรมไม่เป็นเส้นตรง (non-linear) ดังแสดงรูปที่ 3.10 และตามมาตรฐานการออกแบบ 
(AASHTO 2010) ได้ก าหนดการออกแบบแผ่นยางอีลาสโตเมอริคให้หน่วยแรงกดอัดนั้นมีค่าไม่เกิน
ดังสมการที่ 3.1 หรือไม่เกิน 800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

 

β

SG
σ c


                                                                                                   (3.1) 

 

c  คือหน่วยแรงอัดที่ยอมให้ ; G  คือโมดูลัสแรงเฉือน ; S  คือ ปัจจัยรูปร่าง (Shape 

Factor) ( )W+L•h•2

•L
=S ;   คือ ตัวคูณแรง จะเท่ากับ 1.0 ส าหรับยางชั้นใน และ 1.4 ส าหรับ

ยางชั้นนอก 
ส าหรับการรับแรงเฉือนของแผ่นยางอีลาสโตเมอริคสามารถหาได้จากสมการที่ 3.2 

 

T

AG
S h
                                                                                             (3.2) 

 
S  คือ แรงเฉือน; G  คือโมดูลัสแรงเฉือน; Äคือ พื้นที่ผิวของแผ่นยางรองสะพาน; h  คือ 

การเคลื่อนที่ทั้งหมดของแผ่นยางในแนวราบ; T คือ ความหนาทั้งหมดของแผ่นยาง 

 
 

รูปที่ 3. 10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดและระยะโก่งของแผ่นยางอีลาสโตเมอริค 
(J. F. STANTON and ROEDER 1982) 
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การเลือกใช้แผ่นยางอีลาสโตเมอริคเสริมรอยต่อ มีวัตถุประสงค์คือ การน าข้อดีและข้อจ ากัด

ของรอยต่อแบบแห้งและรอยต่อแบบอีพอกซีที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 มารวมเข้าด้วยกัน ซึ่งการเลือกใช้
งานแผ่นยางอีลาสโตเมอริค เพราะเป็นวัสดุที่มีประสิทธิภาพในการรับแรงอัดแรงแรงเฉือนและ
สามารถยืดหยุ่นได้ดี จะมีหน้าที่เติมเต็มช่องว่างของสลักรับแรงเฉือนที่เกิดจากข้อบกพร่อง จากความ
ไม่สม่ าเสมอของสลักรับแรงเฉือนจากการผลิตชิ้นส่วน ท าให้เกิดช่องว่างเมื่อน าชิ้นส่วนมาต่อเข้า
ด้วยกัน ซึ่งเมื่อตัวสลักรับแรงภายนอกได้เพียงบางส่วน ท าให้มีประสิทธิภาพในการท างานได้ไม่เต็มที่ 
โดยเมื่อเสริมแผ่นยางที่รอยต่อจะส่งผลให้การรับแรงของสลักรับแรงเฉือนของรอยต่อนั้นท างานได้ดี
ขึ้นและมีพฤติกรรมในการรับแรงที่เปลี่ยนไป 
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3.2 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

คอนกรีตส าหรับหล่อชิ้นตัวอย่างทดสอบ ที่ก าลังอัด 30 เมกะปาสคาล โดยสัดส่วนการผสม
แสดงดังตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของเหล็กเสริมตามที่ออกแบบในหัวข้อ 3.1 คุณภาพมาตรฐาน มอก. 
ดังแสดงตารางที่ 3.2 และส่วนสุดท้ายคือแผ่นยางอีลาสโตเมอริค ใช้ที่ความหนา 10 มม. ซึ่งมี
คุณสมบัติดังแสดงตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3. 1 สัดส่วนผสมคอนกรีต  

วัสด ุ สัดส่วน/ลูกบาศก์เมตร 
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 380 กก. 
มวลรวมหยาบ(ขนาดใหญ่สุด 20 มม.) 1060 กก. 
มวลรวมละเอียด 740 กก. 
น้ า 200 ลิตร 
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต ์ 0.53  

 
ตารางที่ 3. 2 คุณสมบัติของเหล็กเสริม 

 
ประเภท 

 
เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 

 
พื้นที ่

ความ
ต้านทานแรง
ดึงที่จุดคราก 

ความ
ต้านทานแรง

ดึงสูงสุด 

มอดูลัสของ
สภาพ
ยืดหยุ่น 

 
(มิลลิเมตร) 

(ตาราง
มิลลิเมตร) 

(เมกกะ
ปาสคาล) 

(เมกกะ
ปาสคาล) 

(เมกกะ
ปาสคาล) 

เหล็ ก เสริ ม
RB9 SR24 

9 63.62 240 390 2.1x10^5 

เหล็ ก เสริ ม 
DB12 SD40 

12 113.04 400 570 2.1x10^5 
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ตารางที่ 3. 3 คุณสมบัติของแผ่นยางอีลาสโตเมอริค 
คุณสมบัต ิ ยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติ 
ความแข็ง 60 70 

ก าลังรับแรงดึง(ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 2,500 2,500 

ระยะยืดตัว ณ จุดขาด,น้อยที่สุด 400% 300% 
ค่าสูงสุดที่เปลี่ยนแปลงได้จากค่าเริ่มต้น 
เมื่อโดนความร้อน 168 ชั่วโมง 70 องศาเซลเซียส 

ความแข็ง +10 +10 

ก าลังรับแรงดึง(ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) -25% -25% 

ระยะยืดตัว ณ จุดขาด,น้อยที่สุด -25% -25% 
Compression set 
ความหนาของยางที่เปลี่ยนไปสูงสุด เมื่อ 
โดนความร้อน 70 องศาเซลเซียส 22 ชั่วโมง 

 
25% 

 
25% 

 
3.3 การเตรียมการและการทดสอบรอยตอ่รับแรงเฉือน 

 วัตถุประสงค์ส าหรับการทดสอบรอยต่อรับแรงเฉือน การทดสอบท าขึ้นเพื่อศึกษาก าลังรับแรง
เฉือนของรอยต่อ พฤติกรรมของรอยต่อเมื่อรับแรงเฉือน และรูปแบบการพังทลายของรอยต่อ รวมถึง
ปัญหาของรอยต่อในประเภทต่างๆ เมื่อรอยต่อรับแรง การทดสอบจะเริ่มโดยการสร้างชิ้นส่วนตัวอย่าง
ทดสอบและน าชิ้นส่วนมาทดสอบ ด้วยการให้แรงเพิ่มขึ้นคงที่กดอัดบริเวณด้านบนของชิ้นตัวอย่าง
ทดสอบจนกระทั่งชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบไม่สามารถรับแรงได้อีกต่อไปกับประเภทรอยต่อดังได้กล่าว
ไว้ในหัวข้อที่ 3.1  
 

3.3.1 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบ 

 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบอันดับแรกคือ การสร้างชิ้นส่วนคอนกรีตส าหรับการ
ทดสอบขึ้น โดยท าการหล่อชิ้นตัวอย่างทดสอบในแบบหล่อที่ท าขึ้นดังแสดงรูปที่ 3.11  แบบหล่อ
ชิ้นส่วนท าจากไม้อัดเป็นกล่องสี่เหลี่ยมดังแสดงรูปที่ 3.12 ใช้แผ่นเหล็กและโฟมกั้นคอนกรีตเป็นรูป
สลักรับแรงเฉือนและแยกชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบสองชิ้นออกจากกันแสดงดังรูปที่ 3.13 และป้องกัน
การแตกของชิ้นส่วนด้วยเหล็กเสริมดัดรูปตามชิ้นส่วนทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.14 ท าการหล่อชิ้นส่วน
การทดสอบสองครั้ง ส าหรับการทดสอบครั้งแรก จ านวนตัวอย่างชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบแสดงไว้ดัง
ตารางที ่3.4 และจ านวนส าหรับการทดสอบครั้งทีส่อง ดังแสดงไว้ตารางที่ 3.5  
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รูปที่ 3. 11 รายละเอียดแบบหล่อช้ินตัวอย่างทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 3. 12 แบบหล่อช้ินส่วนไม้อัด 
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รูปที่ 3. 13 แผน่เหล็กและโฟมกั้นคอนกรีตเป็นรูปสลักรับแรงเฉือน 
 

 
 

รูปที่ 3. 14 เหล็กเสริมดัดรูปตามช้ินส่วนทดสอบ 
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ตารางที่ 3. 4 จ านวนชิ้นตัวอย่างทดสอบครั้งแรก 
ชนิดของรอยต่อ จ านวนการหล่อช้ินตัวอย่างทดสอบ 

รอยต่อแบบแห้ง 1 

รอยต่ออีพ็อกซ ี 1 

รอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค  
ยางธรรมชาติ ความแข็ง 60 IRHD 

2 

 
ตารางที่ 3. 5 จ านวนชิ้นตัวอย่างทดสอบครั้งที่สอง 

ชนิดของรอยต่อ จ านวนการหล่อช้ินตัวอย่างทดสอบ 

รอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค 
ยางธรรมชาติความแข็ง 60 IRHD 

1 

รอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค 
ยางสังเคราะห์ ความแข็ง 70 IRHD 

3 

 
หลังจากเตรียมแบบหล่อเสร็จสมบูรณ์ เทคอนกรีตลงในแบบหล่อ โดยการเทคอนกรีตแบ่ง

การเทออกเป็นสองครั้งส าหรับแยกชิ้นส่วนทดสอบออกเป็นสองชิ้นและเกิดรอยต่อขึ้นระหว่าง
ชิ้นส่วน แสดงดังรูปที่ 3.15 และรูปที่ 3.16 บ่มคอนกรีตหลังจากหล่อเสร็จเป็นเวลา 28 วัน ด้วย
น้ ายาบ่มคอนกรีตหลังจาก 28 วัน จะได้ก าลังอัดของคอนกรีตที่ 90% ของก าลังอัดที่ได้ออกแบบไว้ 
ขั้นตอนในการเตรียมชิ้นส่วนเสร็จสมบูรณ์และ พร้อมส าหรับการเตรียมการทดสอบขั้นต่อไป 

 

 
รูปที่ 3. 15 เทคอนกรีตในแบบหล่อครั้งที ่1 
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รูปที่ 3. 16 เทคอนกรีตในแบบหล่อครั้งที่ 2 

 
3.3.2 การเตรียมอุปกรณ์ในการทดสอบ 

1.) เครื่องทดสอบส าหรับกดอัดชิ้นตัวอย่างทดสอบ 
เครื่องทดสอบแรงกด (Universal Testing Machine)  แสดงดังรูปที่  3.17 ใช้ส าหรับ

วิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานทดสอบโดยจุดประสงค์หลักเพื่อหาความแข็งแรงของวัสดุ ซึ่ง
สามารถใช้กับชิ้นงานทดสอบ ได้แก่ ยาง, พลาสติก, โลหะ, คอนกรีต, ไม้ โดยใช้กับการทดสอบแบบ
ต่างๆ เช่น การทดสอบแรงกด, การทดสอบแรงดัดงอ, การทดสอบแรงเฉือน, การทดสอบแรงเสียด
ทาน, การ และอื่นๆที่ถูกก าหนดตามมาตรฐานการทดสอบ  

 

 
รูปที่ 3. 17 เครื่องทดสอบแรงกด 
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การทดสอบนอกจากจะประกอบด้วยเครื่องทดสอบ อุปกรณ์ติดตั้งกับชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบ 
ขณะทดสอบมกีารบันทึกเก็บข้อมูลการทดสอบ แรงกดอัดเพ่ิมขึ้นคงที่ ระยะเคลื่อนตัวของชิ้นตัวอย่าง
ทดสอบ ด้วยอุปกรณ์ดังนี ้

 
2.) โหลดเซลล ์
โหลดเซลล์ (Load Cell) คืออุปกรณ์ในการเปลี่ยนแรงหรือน้ าหนักที่กระท าต่อตัวโหลดเซลล์

เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า สามารถน าสัญญาณทางไฟฟ้านี้ไปจ่ายเข้าจอแสดงผล Display แสดงค่าเป็น
น้ าหนักหรือแรงที่กระท าให้ได ้แสดงดังรูปที่ 3.18 

 

 
รูปที่ 3. 18 เครื่องมือวัดหน่วยแรง โหลดเซลล ์

 
3.) เครื่องมือวัดการตัว 
เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวด้วยตัวทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวน าแบบเชิง

เส้น (Linear VariableDifferential Transformer; LVDT) แสดงดังรูปที่ 3.19 ท างานโดยอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวน าตามต าแหน่งการเคลื่อนตัว ใช้ส าหรับทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของ
ชิ้นงาน เช่นทดสอบระยะเคลื่อนตัว หรือ น้ าหนักได ้
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รูปที่ 3. 19 เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัว 

 
4.) เครื่องบันทึกข้อมูล 
เครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) แสดงดังรูปที่ 3.20 อุปกรณ์บันทึกข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์

ตรวจวัดต่างๆ จัดเก็บตามระยะเวลาผู้ใช้งานต้องการ บึกทึกผลข้อมูลและสามารถเชื่อมต่อ
คอมพิวเตอร์เพื่อแสดงผล ข้อมูลที่ตรวจวัดได้เป็นตารางหรือกราฟ 

 

 
รูปที่ 3. 20 เครื่องบันทึกข้อมูล 

 
3.3.3 วิธีการทดสอบ 

การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อแสดงดังรูปที่ 3.21 ก่อนท าการทดสอบรับแรงกด
อัดด้านบนต้องมีการให้แรงอัดด้านข้างชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบก่อน ส าหรับการอัดแรงด้านข้างจะเป็น
การจ าลองแรงที่เกิดจากการดึงลวดอัดแรงจริงในการก่อสร้าง โดยการอัดแรงด้านข้างนั้นจะท าการ
ติดตั้งอุปกรณ์ เป็นลักษณะโครงรับแรงแสดงดังรูปที่ 3.22 จากนั้นใช้แม่แรงไฮโดรลิค (Hydraulic 
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Jack 30tons) ส าหรับดันกับโครงรับแรงให้เกิดแรงด้านข้าง 0.5 - 1 เมกะปาสคาลแสดงดังรูปที่3. 23 
การวัดแรงอัดด้านข้างส่วนนี้จะได้จากเครื่องมือโหลดเซลล์ (Load Cell30tons) ติดตั้งไว้แสดงดังรูปที่ 
3.24 

 
รูปที่ 3. 21 การติดต้ังอุปกรณ์กับชิ้นตัวอย่างทดสอบส าหรับท าการทดสอบแรงเฉือน 

 

 
รูปที่ 3. 22 โครงรับแรงส าหรับอัดแรงด้านข้างชิ้นส่วนทดสอบ 
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รูปที่ 3. 23 แม่แรงไฮโดรลิคดันโครงรับแรงให้เกิดแรงด้านข้าง 

 

 
รูปที่ 3. 24 วัดแรงอัดด้านข้างจากเครื่องมือวัดหน่วยแรง โหลดเซลล ์

 
ก่อนเริ่มท าการทดสอบ ชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบจะถูกติดตั้งด้วยเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัว 

แสดงดังรูปที่ 3.25 อย่างน้อยสองจุดส าหรับท าหน้าที่ในการวัดระยะเคลื่อนตัวสัมพันธ์ (Relative-
Displacement) ในแนวดิ่ง การติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวยังใช้เป็นการควบคุมการทดสอบด้วย
ระยะ (The Displacement-control test) ในอัตราการเคลื่อนตัวของรอยต่อ 0.005 มิลลิเมตรต่อ
วินาที (0.3 มิลลิเมตรต่อนาที) ตามแบบงานวิจัยของ (Zhou, Mickleborough et al. 2005) ข้อมูล
ระหว่างการทดสอบนี้จะถูกเก็บไปพร้อมกับแรงกดด้านบนที่ให้กับชิ้นตัวอย่างทดสอบ วัดจาก
เครื่องมือวัดหน่วยแรงโหลดเซลล์ต่อเข้ากล่องอุปกรณ์เก็บข้อมูลและต่อข้อมูลเข้าระบบคอมพิวเตอร์
ส าหรับการบันทึกผลการทดสอบ 
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น าชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบติดตั้งกับเครื่องมือทดสอบกดอัดแรงเพิ่มขึ้นคงที่ เตรียมพร้อม
ส าหรับการกดอัดเพื่อทดสอบแรงเฉือนกับรอยต่อแสดงดังรูปที่ 3.26 

 

 
รูปที่ 3. 25 ติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวอย่างน้อยสองจุด 

 

 
รูปที่ 3. 26 ชิ้นตัวอย่างทดสอบเข้าเครื่องมือทดสอบให้แรงกดอัดเพิ่มขึ้นคงที่  
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3.4 แผนผงัการด าเนนิงาน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
เตรียมชิ้นตัวอย่างทดสอบ 

1. ท าแบบหล่อชิ้นตัวอย่างทดสอบ 

2. หล่อชิ้นตัวอย่างทดสอบ 

3. บ่มชิ้นตัวอย่างเป็นเวลา 28 วัน 

 
การทดสอบรอยต่อรับแรงเฉือน 

1. เตรียมรอยต่อตามที่ออกแบบไว้ 
2. อัดแรงด้านข้างให้ชิ้นตัวอย่างทดสอบ 
3. ติดต้ังเครื่องมือวัดค่าการเคลื่อนตัวและโหลดเซลล์ 
4. กดชิ้นตัวอย่างทดสอบด้วยแรงอัด 
5. บันทึกระยะการเคลื่อนตัวและแรงกดอัดของรอยต่อ 

 

 
สรุปผล 

1. พล็อตความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือน และระยะการเคลื่อนตัวของรอยต่อ 
2. วิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของรอยต่อ ก าลังรับแรงเฉือนและรูปแบบการพังทลาย 

ของสลักรับแรงเฉือน 
3. เปรียบเทียบกราฟความสัมพันธ์ ก าลังรับแรงเฉือน รูปแบบการพังของสลักรับแรงเฉือนของ

รอยต่อแบบเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค กับรอยต่อแบบแห้ง 

4. ประเมินประสิทธิภาพของรอยต่อแบบเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริคและสรุปปัญหาในการ
ท าวิจัย 
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บทที่ 4  
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

 
 

ในบทนี้จะน าเสนอผลการทดสอบ จากการทดสอบแรงเฉือนกับชิ้นตัวอย่างทดสอบดังแสดง
วิธีการในบทที่ 3 และวิเคราะห์ผลการทดสอบในด้าน พฤติกรรมการรับแรงของรอยต่อ รูปแบบการ
วิบัติของสลักรับแรงเฉือน และก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ เปรียบเทียบระหว่างรอยต่อแบบแห้งกับ
รอยต่อเสริมยางอีลาสโตเมอริค อีกทั้งเปรียบเทียบก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อระหว่างผลการ
ทดสอบกับสูตรการออกแบบมาตรฐาน AASHTO และ Rombach and Speaker 

 
4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและระยะเคลื่อนตัว 

จากผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของชิ้นตัวอย่างทดสอบรอยต่อแบบแห้งและเสริมยาง
อีลาสโตเมอริค 60IRHD และ 70IRHD ดังแสดงในบทที่ 3  

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและระยะการเคลื่อนตัวแสดงดังรูปที่ 4.1 พฤติกรรมการ
รับแรงของรอยต่อแบบแห้ง ลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและระยะการเคลื่อนตัว ค่อนข้าง
เป็นเส้นตรงจนถึงประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ของก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดของรอยต่อและเป็นจุดที่รอย
แตกเริ่มเกิดขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.2(a) ก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อเริ่มตกลงหลังจากจุดสูงสุดเป็นจุดที่
สลักรับแรงเฉือนชิ้นแรกได้วิบัติลง แสดงดังรูปที่ 4.2(d) หลังจากก าลังรับแรงเฉือนตกลง บางช่วง
พบว่าก าลังรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่ไม่ถึงค่าของของก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด จนกระทั่งสลักรับ
แรงเฉือนช้ินสุดท้ายวิบัติลงแสดงดังรูปที่ 4.2(f) จะเป็นจุดสิ้นสุดการรับแรงเฉือนของรอยต่อ  

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและระยะการเคลื่อนตัวแสดงดังรูปที่ 4.2 พฤติกรรมการ
รับแรงของรอยต่อแบบเสริมยางอีลาสโตเมอริค 60 IRHD และ 70 IRHD ในการใส่ยางรูปแบบ A, B 
และ C มีพฤติกรรมการรับแรงในช่วงแรกคล้ายคลึงกับรอยต่อแบบแห้ง เกือบเป็นเส้นตรงถึงช่วง 70-
80 เปอร์เซ็นต์ของก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดเกิดการวิบัติของสลักรับแรงเฉือนตัวแรกขึ้น เมื่อรอยต่อรับ
แรงเพิ่มขึ้นจนถึงก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดจะเป็นจุดที่สลักรับแรงเฉือนตัวแรกวิบัติ  หลังจากนั้นก าลัง
การรับแรงของรอยต่อจะลดลงจนกระทั่งสลักรับแรงเฉือนตัวสุดท้ายวิบัติลง  
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รูปที่ 4. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือน และระยะการเคลื่อนตัวของรอยต่อ 
รอยต่อแบบแห้ง  
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รูปที่ 4. 2 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือน และระยะการเคลื่อนตัวของรอยต่อ 

รอยต่อเสริมยางอีลาสโตเมอริค 60 IRHD และ 70 IRHD ในรูปแบบการใส่ยาง A, B และ C 
 

การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือน และระยะการเคลื่อนตัวของรอยต่อ
ระหว่างรอยต่อแบบแห้ง รอยต่อเสริมยางอีลาสโตเมอริค60 IRHDและ70IRHD แสดงดังรูปที่ 4.2 
แสดงให้เห็น แต่รอยต่อแบบแห้งมีพฤติกรรมการวิบัติแบบเปราะมากกว่ารอยต่อเสริมยางอีลาสโตเม
อริคทั้ง 60IRHDและ70IRHD การใช้ยางอีลาสโตเมอริคกับรอยต่อยางอีลาสโตเมอริคมีความยืดหยุ่น 
ส่งผลให้พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของรอยต่อเปลี่ยนไป  
 

 
 

รูปที่ 4. 3 เปรยีบเทียบความสัมพันธ์ก าลังรับแรงเฉือน และระยะการเคลื่อนตัวรอยต่อแบบแห้ง เสริม
ยางอีลาสโตเมอริค60IRHDและ70IRHD 
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4.2 รูปแบบการวิบัติของสลักรับแรงเฉือน 

รูปแบบรอยแตกการวิบัติของสลักรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบแห้ง แสดงดังรูปที่ 4.3 รอย
แตกแรกพบเมื่อก าลังรับแรงเฉือนถึงประมาณ 70-80 เปอร์เซ็นต์ ของก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด เริ่มพบ
รอยแตกแรกบริเวณสลักรับแรงเฉือนชิ้นล่างสุดบริเวณมุมล่างของสลักรับแรงเฉือน แสดงถึงความเข้ม
ค้นของความเค้นเกิดขึ้นมากบริเวณมุมของสลักรับแรงเฉือน ลักษณะรอยแตกท ามุม 45 องศากับ
ระนาบแรงเฉือน และเมื่อเพิ่มแรงกดอัดชิ้นส่วนขึ้น พบรอยแตกเล็กๆ เพิ่มขึ้นบริเวณฐานของสลักรับ
แรงเฉือน จนกระทั่งรอยแตกทั้งหมดเชื่อมต่อกัน เป็นจุดวิบัติของสลักรับแรงเฉือนและสิ้นสุดการรับ
แรงของของรอยต่อ คล้ายกับงานวิจัย (Zhou, Mickleborough et al. 2005) 

 

 
D-M1 

รูปที่ 4. 4 รูปแบบรอยแตกการวิบัติของสลักรับแรงเฉือน รอยต่อแบบแห้ง  
 

รูปแบบรอยแตกการวิบัติของสลักรับแรงเฉือนของรอยต่อเสริมยางอีลาสโตเมอริค 60IRHD 
และ70IRHD รอยแตกของสลักรับแรงเฉือนส าหรับรอยต่อเสริมยางอีลาสโตเมอริคนั้นเกิดขึ้นทั้ง
ชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบชิ้นบนและชิ้นล่างแตกต่างจากรอยต่อแบบแห้งที่วิบัติเฉพาะช้ินส่วนบนเท่านั้น 
รอยแตกแรกพบเมื่อชิ้นส่วนรับแรงถึงประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ของก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด ส าหรับการ
วิบัติของสลักรับแรงเฉือนของชิ้นตัวอย่างทดสอบล่าง รอยแตกจะเริ่มจากขอบด้านบนแล้วขยายลง
ผ่านสลักรับแรงเฉือน ส่วนสลักรับแรงเฉือนของชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบบน รอยแตกจะเริ่มจากขอบ
ด้านล่างแล้วขยายขึ้นด้านบนของสลัก เมื่อรอยต่อรับแรงมากขึ้นพบรอยแตกเพิ่มขึ้นจนกระทั่งรอย
แตกทั้งหมดเชื่อมกัน สลักรับแรงเฉือนจะค่อยๆ แตกแยกออกจากช้ินส่วนทดสอบเป็นจุดวิบัติของสลัก
รับแรงเฉือน 

ส าหรับลักษณะการวิบัติของรอยต่อแบบเสริมยางอีลาสโตเมอริค 60IRHD และ70IRHD ทั้ง
การเสริมยางบนและล่างแสดงดังรูปที่ 4.4 เสริมยางล่างเท่านั้นแสดงดังรูปที่ 4.5 และเสริมยาง
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ด้านข้างและล่างแสดงดังรูปที่ 4.6 มีลักษณะคล้ายกัน รอยแตกการวิบัติของสลักรับแรงเฉือนมีรอย
แตกเล็กๆ ตลอดสลักรับแรงเฉือนต่างจากรอยต่อแบบแห้งที่ลักษณะรอยแตกมีความใหญ่และแตก
แนวเดียวหรือสองแนวเท่านั้น เมื่อมีการเสริมยางอีลาสโตเมอริคท าให้การวิบัติของสลักรับแรงเฉือน
เปลี่ยนแปลงไป การใช้ยางช่วยลดความเข้มข้นของความเค้นที่เกิดสะสมบริเวณมุมของสลักรับแรง
เฉือนและกระจายแรงให้แบบสม่ าเสมอตลอดสลักรับแรงเฉือนมากขึ้น 
 

 
R60-M1-A 

 
R70-M1-A 

รูปที่ 4. 5 รูปแบบรอยแตกการวิบัติของสลักรับแรงเฉือน รอยต่อแบบเสริมยางอีลาสโตเมอริค 
ด้านบนและด้านล่างสลักรับแรงเฉือนแบบยาง 60IRHD และแบบยาง 70 IRHD 
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R60-M1-B 

 
R70-M1-B 

รูปที่ 4. 6 รูปแบบรอยแตกการวิบัติของสลักรับแรงเฉือนรอยต่อแบบเสริมยางอีลาสโตเมอริค 
ด้านล่างสลักรับแรงเฉือนเท่านั้นแบบยาง 60IRHD และแบบยาง 70 IRHD 

 

 
R60-M1-C 
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R70-M1-C 

รูปที่ 4. 7 รูปแบบรอยแตกการวิบัติของสลักรับแรงเฉือนรอยต่อแบบเสริมยางอีลาสโตเมอรคิ 
ด้านข้างและด้านล่างสลักรับแรงเฉือนแบบยาง 60IRHD และแบบยาง 70 IRHD 

 
การวิบัติของสลักรับแรงเฉือนใน รอยต่อแบบแห้งกับรอยต่อเสริมยางอีลาสโตเมอริค 60 

IRHD และ 70 IRHD ตามรูปแบบการเสริมยางต่างๆ แสดงดังตาราง 4.1 
 
ตารางที่ 4. 1 การวิบัติของสลักรับแรงเฉือน 

ประเภทของรอยต่อ ชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบ 
รอยต่อแบบแห้ง หรือ 
D-M1 
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ประเภทของรอยต่อ ชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบ 
รอยต่อแบบเสริมยางอีลาสโตเมอริค 
60 IRHD ด้านบนและด้านล่าง 
สลักรับแรงเฉือน หรือ R60-M1-A  

 

รอยต่อแบบเสริมยางอีลาสโตเมอริค 
60 IRHD ด้านล่างสลักรับแรงเฉือน
เท่านั้นหรือ R60-M1-B  
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ประเภทของรอยต่อ ชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบ 
รอยต่อแบบเสริมยางอีลาสโตเมอริค 
70 IRHD ด้านบนและด้านล่าง 
สลักรับแรงเฉือน หรือ R70-M1-A 
 
 

 

 

รอยต่อแบบเสริมยางอีลาสโตเมอริค 
70 IRHD ด้านล่างสลักรับแรงเฉือน
เท่านั้นหรือ R70-M1-B  
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ประเภทของรอยต่อ ชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบ 
รอยต่อแบบเสริมยางอีลาสโตเมอริค
60 IRHD ด้านข้างและด้านล่าง 
สลักรับแรงเฉือน หรือ R60-M1-C 
 
 
  

 

 

รอยต่อแบบเสริมยางอีลาสโตเมอริค 
70 IRHD ด้านข้างและด้านล่าง 
สลักรับแรงเฉือน หรือ R70-M1-C 
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4.3 ก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ 

ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบต่างๆ เปรียบเทียบสูตรการออกแบบ
มาตรฐาน AASHTO ดังสมการที่ 2.2 
ตารางที่ 4. 2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนเปรียบเทียบสูตรการออกแบบมาตรฐาน AASHTO 

ชิ้นตัวอย่างทดสอบ* ก าลังอัดคอนกรีต 
(กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร) 

ก าลังรับ
แรงเฉือน,T 

(ตัน) 

AASHTO,A   
(ตัน) 

100
A

A)(T


  

D-M1  

169 

30.7 32.1 -4.36 
E-M1** - - - 

R60-M1-A 20.1 
29.7 

-32.4 
R60-M1-B 21.4 -28.0 
R70-M1-A 

249 
23.7 

36.1 
-34.3 

R70-M1-B 26.6 26.3 
R60-M1-C 

257 
26.3 

36.9 
-28.7 

R70-M1-C 22.1 -40.1 
 

*รหัสแสดงชิ้นตัวอย่างทดสอบอธิบายไว้ในบทที่ 3.1 
**ชิ้นตัวอย่างทดสอบ E-M1 หรือ รอยต่ออีพ็อกซีไม่มีผลการทดสอบ เนื่องจากชิ้นตัวอย่าง

ทดสอบก่อนเกิดการวิบัติบริเวณด้านบนก่อนรอยต่อจะเกิดการวิบัติขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.8 
 

 
รูปที่ 4. 8 การวิบัติของช้ินตัวอย่างทดสอบรอยต่ออีพ็อกซีด้านบนก่อนรอยต่อเกิดการวิบัติ 
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การทดสอบแบ่งออกเป็นสามชุดตามวันทดสอบชิ้นตัวอย่างทดสอบ ส าหรับการหล่อชิ้น
ตัวอย่างทดสอบสองครั้งได้ก าลังอัดคอนกรีต จากการทดสอบแรงอัด เป็น 169 , 249 และ 257 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลของการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดของรอยต่อ การทดสอบชุดแรก
ที่ก าลังอัดคอนกรีต 169 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดของ
รอยต่อแบบแห้ง 30.7 ตัน มากกว่ารอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค60IRHD ทั้งสองแบบ 20.1 
ตันและ 21.4 ตันตามล าดับ การทดสอบชุดที่สองที่ก าลังอัดคอนกรีต 249 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร รอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค70IRHD บนและล่าง มีก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด 23.7 
ตันน้อยกว่าแบบเสริมยางล่างเท่านั้น 26.6 ตัน และการทดสอบชุดที่สามที่ก าลังอัดคอนกรีต 257 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร รอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค60IRHD มีก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด 
26.3 ตันมากกว่ารอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค70IRHD 

ก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบแห้งมากกว่ารอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค ประมาณ 
30 เปอร์เซ็นต์ การใช้ยางเสริมเข้าไปบริเวณรอยส่งผลให้พื้นที่รับแรงของสลักรับแรงเฉือนน้อยลง 
และรูปแบบการวิบัติของรอยต่อเปลี่ยนแปลงไป 

ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบต่างๆ เปรียบเทียบสูตรการออกแบบ
มาตรฐาน Rombach and Specker ดังสมการที่ 2.3 
ตารางที่ 4. 3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนด้วยแรงเพิ่มขึ้นคงที่เปรียบเทียบสูตรออกแบบ 
Rombach and Specker 

ชิ้นตัวอย่างทดสอบ ก าลังอัดคอนกรีต 
(กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร) 

ก าลังรับ
แรงเฉือน,T 

(ตัน) 

Rombach 
and 

Specker,R 

(ตัน) 

100
R

R)(T


  

D-M1  
169 

30.7 25.9 18.5 
R60-M1-A 20.1 

18.1 
11.1 

R60-M1-B 21.4 18.3 
R70-M1-A 

249 
23.7 

24.8 
-4.50 

R70-M1-B 26.6 7.19 
R60-M1-C 

257 
26.3 

25.7 
2.33 

R70-M1-C 22.1 -14.0 
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เปรียบเทียบสูตรการออกแบบของ AASTHO ดังตารางที่ 4.2 ส าหรับรอยต่อแบบแห้งมีก าลัง
รับแรงเฉือนน้อยกว่า 4.36 เปอร์เซ็นต์ซึ่งแตกต่างจากรอยต่อแบบเสริมยางอีลาสโตเมอริคทั้งแบบ 60 
IRHD และ 70 IRHD ที่ได้ก าลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยน้อยกว่าถึง 32 เปอร์เซ็นต์ และตารางที่ 4.3
เปรียบเทียบสูตรการออกแบบของ Rombach and Specker ส าหรับรอยต่อแบบแห้งมีก าลังรับแรง
เฉือนมากกว่าถึง 18.5 เปอร์เซ็นต์ แตกต่างจากรอยต่อแบบเสริมยางอีลาสโตเมอริคทั้งแบบ 60 IRHD 
และ 70 IRHD ที่ได้ก าลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยมากกว่าเล็กน้อย 3.34 เปอร์เซ็นต ์

ผลของการค านวณก าลังรับแรงเฉือนจากสูตรการออกแบบ AASHTO และ Rombach and 
Specker ดังในสมการที่ 2.2 และสมการที่ 2.3 ตามล าดับ ส าหรับรอยต่อแบบแห้งมีผลของการ
ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ ได้จากพื้นที่ของตัวสลักรับแรงเฉือนและแรงเสียดทาน ส่วน
รอยต่อแบบเสริมยางอีลาสโตเมอริคนั้น ผลก าลังรับแรงเฉือน ได้จากการรับแรงเฉือนจากพื้นที่ของตัว
สลักรับแรงเฉือนเท่านั้น ไม่มีแรงเสียดทาน การใส่ยางท าให้ผิวของคอนกรีตไม่สัมผัสกันโดยตรง 

ก าลังรับแรงเฉือนจากมาตรฐานของAASHTO นั้นมากกว่าก าลังรับแรงเฉือนที่ได้จากการ
ทดสอบ จึงไม่ปลอดภัยส าหรับใช้ในการออกแบบ เนื่องจากสูตรการออกแบบของ AASHTO เป็นสูตร
การออกแบบจากการทดสอบชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบแบบสลักเดี่ยว แตกต่างจากสูตรการออกแบบ
ของ Rombach and Specker ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนตโ์มเดลในการประมาณก าลังรับแรงเฉือน 
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บทที่ 5. 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 

งานวิจัย การปรับปรุงก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบแห้งคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง ได้
ท าการศึกษาข้อมูลวิจัย สร้างชิ้นตัวอย่างทดสอบ ท าการทดสอบแรงเฉือนกับรอยต่อ เพื่อปรับปรุง
ก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบแห้ง โดยการใช้แผ่นยางอีลาสโตเมอริคเสริมบริเวณรอยต่อ เพื่อให้มี
ประสิทธิภาพที่ดี และปรับเปลี่ยนพฤติกรรมระหว่างรับแรงของรอยต่อแบบแห้งให้ดีขึ้น ได้ผลสรุปดัง
ผลการทดสอบดังนี้ 

1).จากความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือนและระยะการเคลื่อนตัวรอยต่อแบบแห้งและ
รอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริคมีลักษณะคล้ายกัน แต่ก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบแห้ง
มากกว่ารอยต่อเสริมแผ่นยางอีลาสโตเมอริค ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากการใช้ยางเสริมเข้าไป
บริเวณรอยส่งผลให้ รอยต่อได้จากการรับแรงเฉือนจากพื้นที่ของตัวสลักรับแรงเฉือนเท่านั้น ไม่มีแรง
เสียดทาน การใส่ยางท าให้ผิวของคอนกรีตไม่ได้สัมผัสกันโดยตรง 

2).ลักษณะการวิบัติของสลักรับแรงเฉือนในรอยต่อแบบแห้งมีรอยแตกลักษณะใหญ่เป็นแนว
เดียวหรือสองแนวเกิดขึ้นบริเวณฐานของสลักรับแรงเฉือนต่างจากรอยแตกของรอยต่อเสริมยางอีลาส
โตเมอริค มีรอยแตกเล็กกว่าและรอยแตกพบตลอดแนวของสลักรับแรงเฉือน และการใช้ยางอีลาสโต
เมอริคที่มีความยืดหยุ่นท าให้รอยต่อเสริมยางอีลาสโตเมอริคมีพฤติกรรมการวิบัติแบบเหนียวกว่า  

3).ผลการปรับเปลี่ยนใช้ยางอีลาสโตเมอริค 60IRHD และ 70IRHD ในสลักรับแรงเฉือน 
รอยต่อมีพฤติกรรมรับแรงคล้ายกัน ส าหรับวิธีการใส่ยางด้านบนและล่างสลักรับแรงเฉือน ด้านล่าง
เท่านั้น และ ด้านข้างและด้านล่างสลักรับแรงเฉือน การใส่ยางด้านล่างเท่านั้นได้ก าลังรับแรงเฉือน
ดีกว่าเล็กน้อย 

4).สูตรการออกแบบก าลังรับแรงเฉือนรอยต่อของมาตรฐาน AASHTO นั้นมีผลการค านวณ
มากกว่าผลก าลังรับแรงเฉือนรอยต่อจากการทดสอบ จึงไม่ปลอดภัยส าหรับใช้ในการออกแบบ ส่วน
ก าลังรับแรงเฉือนจากสูตรการออกแบบ Rombach and Specker ได้ผลการค านวณน้อยกว่าการ
ทดสอบ แนะน าให้ใช้สูตรการออกแบบ Rombach and Specker ในการค านวณก าลังรับแรงเฉือน
รอยต่อแบบแห้งและรอยต่อเสริมยางอีลาสโตเมอริค 

การทดสอบได้แสดงให้เห็นว่าการช่วยลดความเข้มข้นของความเค้นและกระจายแรงเมื่อรับ
แรง ส่งผลให้รอยต่อมีพฤติกรรมการวิบัติที่ดีขึ้น แต่การเลือกใช้ยางอีลาสโตเมอริคได้ผลในด้านก าลัง
รับแรงเฉือนไม่ดี อาจต้องพิจารณาใช้วัสดุอื่น และหากมีการศึกษาพัฒนาในด้านรอยต่อของคอนกรีต
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ส าเร็จรูปอัดแรงต่อไป อาจพิจารณามาตรฐานสูตรการออกแบบก าลังรับแรงเฉือน AASHTO ใหม่ใน
การค านวณก าลังรับแรงเฉือนเพื่อความปลอดภัย 

นอกจากนี้การทดสอบ ท าการทดสอบชิ้นส่วนตัวอย่างแต่ละประเภทแค่ 1 ชิ้นตัวอย่าง
ทดสอบ อาจมีความผิดพลาดคลาดเคลื่อนมาก เนื่องจากเป็นงานวิจัยเริ่ มต้นการทดสอบปรับปรุง
รอยต่อและจากข้อจ ากัดทางทุนวิจัย ผู้วิจัยขออภัยอย่างสูง 
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