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บทคัดย่อภาษาไทย 
 วรพล ภัทรกรณ์ : การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของรอยต่อพิเศษแบบแห้ง

ส าหรับคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงท่ีเสริมด้วยเส้นใยเหล็ก. ( A STUDY FOR SHEAR 
RESISTING BEHAVIOR OF SPECIAL DRY JOINTS FOR PRECAST PRESTRESSED 
CONCRETE REINFORCED WITH STEEL FIBER) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.วัฒนชัย 
สมิทธากร 

  
การประยุกต์ใช้ช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปในงานก่อสร้างสะพานเอื้อประโยชน์หลายอย่าง 

ท้ังช่วยลดต้นทุนค่าใช้จ่าย สามารถควบคุมคุณภาพได้เป็นอย่างดี และการก่อสร้างท าได้อย่าง
รวดเร็ว ในอดีตช้ินส่วนส าเร็จรูปแต่ละช้ินส่วนจะเช่ือมต่อกันโดยใช้อีพ็อกซีเป็นตัวเช่ือมประสานท า
ให้ได้รอยต่อท่ีแข็งแรง แต่ก็มีข้อเสียคือจะเป็นการเพิ่มขั้นตอนการก่อสร้างให้ยุ่งยากและเสียเวลา
มากขึ้น ต่อมาจึงมีการใช้งานรอยต่อแบบแห้งขึ้น ซึ่งสามารถลดขั้นตอนการก่อสร้างให้สะดวกมาก
ยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามรอยต่อแบบแห้งก็มีข้อจ ากัดในการใช้งาน นั่นคือ ผิวสัมผัสระหว่างช้ินส่วนแต่
ละช้ินส่วนซึ่งมักท าเป็นสลักรับแรงเฉือน ไม่สามารถเช่ือมต่อกันได้อย่างแนบสนิทพอดี โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งรอยต่อประเภทหลายสลัก ดังนั้นการถ่ายก าลังรับแรงเฉือนจึงไม่สามารถพัฒนาได้อย่างเต็ม
ความสามารถ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบแห้งประเภท
หลายสลัก โดยการหล่อช้ินงานเป็นรอยต่อพิเศษแบบแห้ง และท าการทดสอบพฤติกรรมการรับแรง
เฉือนของรอยต่อพิเศษท่ีท าจากวัสดุต่างกัน ดังนี้ คอนกรีตปกติ คอนกรีตก าลังสูง คอนกรีตผสมเส้น
ใยเหล็ก 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์ ผลการทดสอบพบว่า การควบคุมแรงอัดด้านข้างให้มีค่าคงท่ีจะท า
ให้รอยต่อพิเศษแบบแห้งหลายสลักมีพฤติกรรมการรับเฉือนคล้ายกับรอยต่อสลักเด่ียว รอยต่อ
พิเศษท่ีท าจากคอนกรีตก าลังสูงมีค่า Normalized shear strength น้อยกว่าคอนกรีตปกติ และ
การผสมเส้นใยเหล็กในคอนกรีตจะช่วยเพิ่มค่า Normalized shear strength ให้มากขึ้น อย่างไรก็
ตามก าลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบเกือบทุกกรณีก็ยังมีค่าน้อยกว่าสูตรค านวณของ AASHTO 
และ Rombach and Specker 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 5970301621 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 
KEYWORD: special dry joints, precast prestressed concrete, shear key, shear 

resisting behavior 
  

  
The application of precast concrete segments in the bridge construction 

provides many advantages: economy, high quality and rapid construction. In the 
past, precast concrete segments are connected together by wet joints using epoxy. 
Epoxy fills in the gaps and makes strong connection, but it takes time. Later, dry 
joints have been introduced which help to reduce the construction time. However, 
the use of dry joints has some drawbacks. The contact surface between segments 
or shear keys can hardly be made well fit together, especially for multiple shear 
keys. Consequently, the transfer of shear strength cannot be developed to its full 
capacity. In this study multiple-keyed dry joints are constructed as special dry joints. 
Shear test are conducted for sample specimens with shear keys made from different 
materials: normal concrete, high strength concrete, concrete mixed with 0.5% and 
1% steel fiber. Results from experiments are found such that controlling the 
confining stress to be constant makes the special dry joints with multiple keys 
behave like single-key dry joints. Special dry joints made from high strength concrete 
have lower normalized shear strength than those made from normal concrete. 
Mixing steel fiber into concrete help increase the normalized shear strength. 
However, shear strengths of almost all of the specimens are smaller than those 
calculated from formulas given by AASHTO, and Rombach and Specker. 

 Field of Study: Civil Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทท่ี1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

การก่อสร้างด้วยช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง (precast prestressed concrete 
segment) มีส่วนช่วยพัฒนาอุตสาหกรรมก่อสร้างเป็นอย่างมาก เนื่องด้วยการใช้คอนกรีตส าเร็จรูปอัด
แรงแทนการก่อสร้างแบบหล่อในท่ี สามารถเอื้อประโยชน์หลายประการ อาทิช่วยให้การก่อสร้างเสร็จ
รวดเร็ว ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างลดลง และลดผลกระทบต่อพื้นท่ีข้างเคียง ปัจจุบันคอนกรีตส าเร็จรูป
อัดแรงนิยมใช้ในการก่อสร้างโครงสร้างประเภทช่วงยาว เช่น สะพานข้ามแม่น้ าท่ีมีช่วงเสาต้ังแต่ 60-
200 เมตร สะพานขึงท่ีมีช่วงเสาห่างกันต้ังแต่ 250-1000 เมตร [1] และโครงการทางด่วนและรถไฟฟ้า
ท่ีก าลังขยายตัวมากขึ้นในประเทศ อย่างไรก็ตามการก่อสร้างด้วยคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงก็ยังประสบ
ปัญหาหลายๆ อย่าง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ปัญหาท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปท่ี
ต่อเช่ือมกัน 

ในการก่อสร้างสะพานแบบคานรูปกล่องคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง (ดังรูปท่ี 1.1) บริเวณ
รอยต่อท้ังในส่วนของเอวและปีก มีจุดส าคัญเรียกว่าสลักรับแรงเฉือน (shear key) สลักรับแรงเฉือนนี้
ท าหน้าท่ีในการจัดแนวชิ้นส่วนระหว่างการติดต้ัง และถ่ายแรงเฉือนระหว่างช้ินส่วนท่ีอยู่ติดกัน การใช้
งานรอยต่อนี้แบ่งออกเป็นสองลักษณะ คือ รอยต่อแบบเปียก (wet joint) และรอยต่อแบบแห้ง (dry 
joint) รอยต่อแบบเปียกจะใช้วัสดุในการเช่ือมประสาน เช่น อีพ็อกซีท่ีมีความหนาประมาณ 1 ถึง 2 
มิลลิเมตร [2, 3] โดยอีพ็อกซีจะท าหน้าท่ีประสานรอยต่อให้ช้ินส่วนติดกันได้ดีขึ้น และเป็นการอุด
ช่องว่างระหว่างรอยต่อของช้ินส่วน ส่งผลให้สามารถกระจายแรงระหว่างรอยต่อได้ดี ท าให้รอยต่อมี
ก าลังรับแรงได้ดี ส่วนข้อจ ากัดของรอยต่อแบบเปียก คือขั้นตอนการท างานท่ียุ่งยากต้องทาอีพ็อกซีท่ี
บริเวณรอยต่อและต้องท าการบ่ม ส่งผลให้ระยะเวลาการก่อสร้างเพิ่มมากขึ้น และพฤติกรรมการวิบัติ
ของรอยต่ออีพ็อกซีเป็นแบบเปราะ  ส่วนรอยต่อแบบแห้งนั้นจะไม่มีอีพ็อกซีหรือสารผสมใด ๆ ท่ีช่วย
ในการยึดเกาะของช้ินส่วนนั้น การใช้งานรอยต่อแบบแห้งมีข้อดี คือการใช้เวลาและต้นทุนการก่อสร้าง
น้อย พฤติกรรมการวิบัติเป็นแบบเหนียว ส่วนข้อจ ากัดในรอยต่อแบบแห้ง คือมีก าลังรับแรงของ
โครงสร้างน้อยกว่ารอยต่ออีพ็อกซี และยังพบปัญหาบริเวณสลักรับแรงเฉือนหลายสลักเกิดจากความ
บกพร่องในการผลิตช้ินส่วนท าให้เกิดความไม่สม่ าเสมอของขนาดของสลักรับแรงเฉือนหลายสลัก เมื่อ
น าช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปมาประกอบกันส่งผลให้เกิดช่องว่างบริเวณสลักขึ้น เมื่อรอยต่อรับแรงจะ
ท าให้ประสิทธิภาพรับแรงของรอยต่อบริเวณสลักรับแรงได้ไม่เต็มความสามารถ 
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รูปท่ี 1.1 ชิ้นส่วนคอนกรีตอัดแรงประเภทกล่อง 

จากปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้นท าให้งานวิจัยนี้ท าการคิดวิธีลดข้อด้อยและเพิ่มข้อดีของรอยต่อ
แบบแห้งให้เป็นรอยต่อท่ีมีประสิทธิภาพและการใช้งานท่ีสะดวกรวดเร็วขึ้น จึงได้ออกแบบรอยต่อแบบ
แห้งหลายสลัก (Multiple-keyed dry joints) ขึ้นใหม่ โดยท าการหล่อรอยต่อพิเศษแบบแห้ง 
(Special dry joint) ขึ้นมาก่อนเพื่อให้ผิวสัมผัสของสลักรับแรงเฉือนระหว่างรอยต่อสัมผัสกันอย่าง
สมบูรณ์ โดยรอยต่อพิเศษในท่ีนี้จะท าจากวัสดุท่ีแตกต่างกัน 4 ชนิด คือ คอนกรีตปกติ คอนกรีตก าลัง
สูง และคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยเหล็ก (steel fiber) 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์ของสัดส่วนโดยปริมาตร 
หลังจากนั้นจะท าการหล่อส่วนท่ีเหลือด้วยคอนกรีตธรรมดาเพื่อเป็นช้ินตัวอย่างส าหรับการทดสอบ
พฤติกรรมของรอยต่อ ภายใต้แรงเฉือนโดยตรงและปราศจากผลของแรงดัด 

1.2 วัตถุประสงค์ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบแห้งหลายสลัก
ในช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงส าหรับรอยต่อพิเศษแบบแห้ง (special dry joint)  ท่ีท าจาก
คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก (Steel fiber)  
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

ขอบเขตการศึกษาส าหรับงานวิจัยนี้มีดังต่อไปนี้ 

1. วัสดุท่ีใช้ท ารอยต่อประกอบด้วย คอนกรีตปกติ และคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก 

2. ใช้เส้นใยเหล็กชนิด Dramix RC-65/35-BN มาตรฐาน ASTM A820 

3. ท าการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงกับช้ินตัวอย่างทดสอบด้วยวิธีแรงกระท าตามแนวแกน
แบบต่อเนื่อง (Monotonic Loading) โดยไม่พิจารณาผลของแรงดัด และเหล็กเดือย  

4. วิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือน เปรียบเทียบกับมาตรฐาน AASHTO และงานวิจัยของ  
Rombach and Specker 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ผลจากการวิจัยจะช่วยให้สามารถออกแบบและพัฒนารอยต่อแบบแห้งหลายสลักให้มีก าลัง
รับแรงเฉือนท่ีดียิ่งขึ้น เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงรอยต่อในช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูป
อัดแรงต่อไป 

1.5 แผนการด าเนินงาน 

แผนการด าเนินงานแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1 ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีในอดีตท่ีเกี่ยวข้อง 

ขั้นตอนท่ี 2 ออกแบบช้ินตัวอย่างทดสอบและออกแบบวิธีการทดสอบ 

ขั้นตอนท่ี 3 เตรียมช้ินตัวอย่างทดสอบ 

ขั้นตอนท่ี 4 ทดสอบช้ินตัวอย่างและบันทึกผลการทดสอบ 

ขั้นตอนท่ี 5 วิเคราะห์ผลการทดสอบ เพื่อเป็นแนวทางส าหรับการพัฒนาต่อไป 

ขั้นตอนท่ี 6 สรุปผลการวิจัย 
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บทท่ี2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในอดีตของรอยต่อคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง
ซึ่งประกอบด้วย ประเภทรอยต่อของช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง พฤติกรรมการถ่ายแรงเฉือนใน
คอนกรีต การทดสอบแรงเฉือนกับรอยต่อประเภทต่างๆ การแตกร้าวและการวิบัติของรอยต่อ และ
ก าลังรับแรงเฉือน 

2.1 ประเภทรอยต่อของชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง 

รอยต่อของช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ รอยต่อแบบเปียก 
(wet joint) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า รอยต่อแบบอีพ็อกซี (epoxy joint) และรอยต่อแบบแห้ง (dry 
joint) โดยรอยต่อท้ังสองประเภทอาจมีการเสริมสลักรับแรงเฉือน (shear key) บริเวณรอยต่อด้วย 

ในปัจจุบันยังคงมีการใช้งานรอยต่อท้ังสองประเภท เนื่องจากยังคงมีข้อขัดแย้งถึง
ความสามารถของรอยต่อท้ังสองแบบ ในด้านสภาพแวดล้อมในการใช้งานก่อสร้าง ด้านพฤติกรรมการ
รับแรงของรอยต่อ และด้านความทนทานของรอยต่อในการใช้งาน ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับผู้ออกแบบในการ
เลือกใช้ตามความเหมาะสม [4] 

2.1.1 รอยต่อแบบเปียก 

รอยต่อแบบเปียก (wet joint) เป็นรอยต่อท่ีมีการใช้งานวัสดุเช่ือมประสานระหว่างช้ินส่วนท่ี
อยู่ติดกัน เช่น มอร์ตาร์ซีเมนต์ Non-Shrink Grout หรืออีพ็อกซี ท าหน้าท่ีประสานรอยต่อให้ช้ินส่วน
ติดกันได้ดีมากขึ้น แสดงดังรูปท่ี 2.1 การเลือกใช้มอร์ตาร์ซีเมนต์ Non-Shrink Grout ผู้ออกแบบต้อง
ค านึงถึงการหดตัวสูงสุดท่ียอมให้ ก าลังขั้นต่ าในการประสาน และก าลังท่ีต้องการ  การใช้อีพ็อกซี 
โดยท่ัวไปจะใช้ท่ีความหนาประมาณ 1 ถึง 2 มิลลิเมตร อีพ็อกซีจะท าให้ผิวรอยต่อของช้ินส่วน
สม่ าเสมอกันท าให้ลดการเกิดความเข้มข้นของความเค้นสูงเฉพาะจุดและช่วยให้ความเค้นกระจาย
สม่ าเสมอตลอดแนวรอยต่อ ส่งผลให้โครงสร้างบริเวณรอยต่อแข็งแรงและใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น และยังช่วยป้องกันการกัดกร่อนของลวดอัดแรงเนื่องจากความช้ืนท่ีเข้าสู่ลวดอัด
แรง [5] 

รอยต่อแบบเปียกสามารถท าให้โครงสร้างรับแรงได้มากกว่ารอยต่อแบบแห้ง แต่พฤติกรรม
การวับัติของรอยต่อเมื่อรับแรงเปล่ียนไป  โดยจะกลายเป็นการวิบัติแบบเปราะ และการใช้งานรอยต่อ
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แบบเปียกยังมีข้อจ ากัด เช่น ค่าใช้จ่ายท่ีเพิ่มขึ้นในการเลือกใช้วัสดุประสาน เวลาท างานท่ีเพิ่มขึ้น
เนื่องจากต้องรอให้วัสดุเ ช่ือมประสานได้ระยะเวลาในการบ่มหรือเซ็ตตัวและต้องค านึงถึง
สภาพแวดล้อม เช่น ฝนตก หรืออุณหภูมิไม่เหมาะสมต่อการใช้งาน ซึ่งท าให้ไม่สามารถใช้งานรอยต่อ
แบบเปียกได้อย่างเต็มประสิทธิภาพได้ [6] 

 

รูปท่ี 2.1 ชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปส าหรับรอยต่อแบบเปียก  
ก.) สลักตัวเมีย - ตัวเมีย ข.) ราบ ค.) สลักตัวเมีย – ตัวผู้ 

2.1.2 รอยต่อแบบแห้ง 

รอยต่อแบบแห้ง (dry joint) เป็นรอยต่อท่ีไม่มีการใช้งานอีพ็อกซี หรือวัสดุเช่ือมประสาน
บริเวณรอยต่อของช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปท่ีติดกัน แสดงดังรูปท่ี 2.2 การใช้งานรอยต่อแบบแห้งจะ
สามารถช่วยลดค่าใช้จ่าย และระยะเวลาในการก่อสร้างลงเมื่อเทียบกับรอยต่อแบบเปียกท่ีต้องรอให้
วัสดุเช่ือมประสานเซ็ตตัวและสภาพอากาศท่ีเหมาะสม 

บริเวณช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปท่ีติดกันของรอยต่อแบบแห้งจะขึ้นอยู่กับแรงเสียดทานแรง
เฉือนซึ่งเกิดจากการถ่ายแรงเฉือนของแต่ละเอลิเมนต์ผ่านทางผิวสัมผัสระหว่างช้ินส่วน โดยท่ีแรงเฉือน
จะตัดผ่านรอยแตกร้าวหรือระนาบวิกฤติ (plane of weakness) ตารางท่ี 2.1 แสดงสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน (friction coefficient) ตามค าแนะน าของ AASHTO และ PCI Design Handbook โดยท่ี
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานขึ้นอยู่กับต าแหน่งของคอนกรีต ผิวสัมผัส และประเภทของวัสดุ [7] 

 

รูปท่ี 2.2 ชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปรอยต่อแบบแห้ง ก.) สลักตัวเมีย – ตัวผู้ ข.) Dapped 
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ตารางท่ี 2.1 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตาม AASHTO Recommendations และ PCI Design 
Handbook 

 
Concrete placement 

Friction coefficient, µ 

AASHTO PCI Design 
Handbook 

Concrete placed monolithically 1.4 1.4 

Concrete placed against hardened concrete with 
roughened interface 

1.0 1.0 

Concrete cast against steel 0.7 0.6 

Concrete cast against smooth concrete surface - 0.4 

 

2.1.3 สลักรับแรงเฉือน 

สลักรับแรงเฉือน (Shear keys) ในช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงจะมีอยู่ตรงบริเวณเอว
ของช้ินส่วน หรือบางช้ินส่วนจะมีบริเวณปีกของช้ินส่วนด้วย โดยจะอยู่บริเวณปลายของช้ินส่วนท้ัง
สองฝ่ังเพื่อท าหน้าท่ีจัดแนวช้ินส่วนของคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงในระหว่างติดต้ังช้ินส่วนและถ่ายแรง
เฉือนระหว่างช้ินส่วน ขณะระหว่างก่อสร้างและแล้วเสร็จ ในส่วนรอยต่อแบบอีพ็อกซีนั้นสลักรับแรง
เฉือนจะท าหน้าท่ีช่วยโครงสร้างถ่ายแรงขณะท่ีอีพ็อกซียังไม่กลายเป็นลักษณะพอลิเมอร์  
(polymerization) [4] 

สลักรับแรงเฉือนท่ีใช้ในปัจจุบันมีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมคางหมู ในอดีตมีการใช้งานเป็นสลักรับ
แรงเฉือนเด่ียว (single key) ท่ีมีขนาดใหญ่บริเวณเอวของช้ินส่วน แสดงในรูปท่ี 2.3 (ก) ก่อนมีการ
เปล่ียนไปใช้เป็นสลักรับแรงเฉือนหลายสลัก (multiple keys) ท่ีมีขนาดเล็กลงอยู่ท่ีประมาณ 5 ถึง 20 
ต่อความสูงของบริเวณเอวของช้ินส่วน แสดงในรูปท่ี 2.4 (ข) การใช้สลักรับแรงเฉือนหลายสลักท าให้
มั่นใจได้ว่าการถ่ายความเค้นกระจายสม่ าเสมอตลอดแนวรอยต่อระหว่างช้ินส่วน  และท าให้สัมผัส
เชิงกลท่ีดีกว่า [8] 
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รูปท่ี 2.3 ก.) สลักรับแรงเฉือนเด่ียว ข.) สลักรับแรงเฉือนหลายสลัก 

อัตราส่วนลักษณะของสลักรับแรงเฉือน  มาตารฐานของ AASHTO 2010 [9] ไ ด้ให้
รายละเอียดแสดงดังรูปท่ี 2.4 โดยท่ี h คือ ความยาวของสลักรับแรงเฉือน และ d คือ ความสูงของ
สลักรับแรงเฉือน โดยท่ีอัตราส่วนของ h ต่อ d คือ : 1: 2h d   

 

รูปท่ี 2.4 รายละเอียดอัตราส่วนของสลักรับแรงเฉือนตามมาตรฐาน AASHTO 2010 

มาตรฐานของ JSCE 2007 [10] แสดงรายละเอียดอัตราส่วนของสลักรับแรงเฉือนแสดงดังรูป
ท่ี 2.5 โดยท่ี t คือ ความยาวของสลักรับแรงเฉือนต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 30 มิลลิเมตร และ h คือ 
ความสูงของสลักรับแรงเฉือน ท่ีอัตราส่วนของ / 1/ 2t h   

3
9

7
2

9
4

5
7

4
5



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
0
3
0
1
6
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
1
0
8
2
5
6
2
 
1
4
:
4
0
:
2
1
 
/
 
s
e
q
:
 
1
1

 
8 

 

รูปท่ี 2.5 รายละเอียดอัตราส่วนของสลักรับแรงเฉือนตามมาตรฐาน JSCE 2007 

Ibrahim et al. (2014). [11] ศึกษาลักษณะของสลักรับแรงเฉือนเด่ียวที่มีผลต่อก าลังรับแรง
เฉือนและลักษณะของการวิบัติโดยได้ออกแบบลักษณะของสลักรับแรงเฉือนเด่ียวใช้ในการทดสอบ 6 
ประเภท ได้แก่ ลักษณะสามเหล่ียม, ส่ีเหล่ียมประกอบ, ครึ่งวงกลม และส่ีเหล่ียมคางหมูท่ีมีมุมเอียง 
30, 45 และ 60 องศา แสดงดังรูปท่ี 2.6 ผลการทดสอบแสดงไว้ในตารางท่ี 2.2 จากผลการทดสอบ
พบว่าลักษณะของสลักรับแรงเฉือนส่งผลต่อความสามารถในด้านก าลังรับแรงเฉือน สลักรับแรงเฉือน
ลักษณะเป็นครึ่งวงกลมรับแรงเฉือนได้มากสุด คือ 55.6 kN เนื่องจากรูปทรงครึ่งวงกลมท าให้สามารถ
กระจายแรงเฉือนได้อย่างสม่ าเสมอบริเวณรอยต่อระหว่างสลักตัวผู้และตัวเมีย สลักรับแรงเฉือน
ลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมคางหมูท่ีมีมุมเอียง 30 และ 60 องศารับแรงเฉือนได้น้อยสุด คือ 31.9 kN และ 
31.7 kN ตามล าดับ สลักรับแรงเฉือนลักษณะเป็นสามเหล่ียมเกิดการล่ืนไถลระหว่างทดสอบเนื่องจาก
การหมุนของอุปกรณ์ทดสอบด้านบนเพื่อต้านทานการเคล่ือนท่ีแนวราบ รูปแบบของการวิบัติขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของสลักรับแรงเฉือนท่ีประกอบไปด้วยแรงเฉือน รอยแตกร้าวในแนวเอียง การแยกออกและ
การล่ืนไถล (splitting and slip) งานวิจัยได้แนะน าการเลือกใช้ลักษณะส่ีเหล่ียมคางหมูท่ีมีมุมเอียง 
30 และ 45 องศา และส่ีเหล่ียมประกอบซึ่งมีรูปแบบการวิบัติท่ีดีกว่ารูปทรงอื่นถึงแม้มีความสามารถ
ในการรับแรงเฉือนน้อยกว่าลักษณะครึ่งวงกลม 
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รูปท่ี 2.6 รายละเอียดลักษณะของสลักรับแรงเฉือน [11] 

ตารางท่ี 2.2 ผลการทดสอบ [11] 
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2.2 การถ่ายแรงเฉือนในรอยต่อคอนกรีตส าเร็จรูป 

แรงเฉือนอาจสร้างปัญหาให้กับโครงสร้างคอนกรีตได้หากเกิดแรงเฉือนขึ้นบริเวณท่ีเป็น
ระนาบวิกฤติหรือไม่ต่อเนื่องของโครงสร้าง [12] อาจท าให้เกิดการวิบัติของโครงสร้างจากการเล่ือน
ไถลจากแรงเฉือนได้ซึ่งเป็นปัญหาท่ีพบโดยท่ัวไปในการใช้คอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงเมื่อต้องน าช้ินส่วน
หลายๆ ช้ินมาต่อกันในช่วงของการก่อสร้าง  

ปัจจัยส าหรับการทดสอบถ่ายแรงเฉือนในคอนกรีตประกอบด้วย การต้านทานแรงเฉือนของ
คอนกรีตจากแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตในระนาบแรงเฉือน เดือยของเหล็กเสริมท่ีต้ังฉากหรือท ามุม
น้อยกว่า 90 องศาแต่ไม่ขนานกับระนาบแรงเฉือน ผลจากการขัดตัวของมวลรวมของคอนกรีตท่ี
บริเวณระนาบการวิบัติของแรงเฉือน และผลของแรงเสียดทานบนระนาบแรงเฉือนระหว่างบริเวณผิว
ของคอนกรีต 

Hsu et al. (1987). [13] ศึกษาการถ่ายแรงเฉือนในคอนกรีตด้วยวิธีการทดสอบให้เห็น
พฤติกรรมของการถ่ายแรงเฉือนในคอนกรีตออกเป็นสองประเภท คือการถ่ายแรงเฉือนบนระนาบท่ีมี
การแตกร้าวอยู่ก่อนแล้ว และบนระนาบท่ีไม่มีการแตกร้าว โดยการทดสอบได้ค านึงถึงปัจจัยส าหรับ
การถ่ายแรงเฉือนในคอนกรีตท่ีกล่าวมาข้างต้น จากการทดสอบพบว่าระนาบท่ีมีการแตกร้าวอยู่ก่อน
แล้วพบรอยแตกเล็กน้อยหรือไม่พบรอยแตกเพิ่มขึ้นเมื่อส้ินสุดการทดสอบ แสดงดังรูปท่ี 2.7(ก) และ
บนระนาบท่ีไม่มีการแตกร้าวพบรอยแตกร้าวเกิดขึ้นมากในลักษณะเอียงกับระนาบแรงเฉือน แสดงดัง
รูปท่ี 2.7(ข) 

 

รูปท่ี 2.7 ก.) ตัวอย่างการทดสอบจ าลองระนาบท่ีมีการแตกร้าวอยู่ก่อน ข.) ตัวอย่างการทดสอบจ าลอง
ระนาบท่ีไม่มีการแตกร้าว [13] 
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การถ่ายแรงเฉือนในรอยต่อแบบอีพ็อกซีส าหรับคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงสามารถจ าลองให้
รอยต่อเป็นระนาบท่ีไม่มีการแตกร้าวเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวจากอีพ็อกซีท าให้รอยต่อระหว่างช้ินส่วน
ท่ีติดกันสามารถให้ก าลังรับแรงในระดับเดียวกับโครงสร้างท่ัวไป ในส่วนของการถ่ายแรงเฉือนใน
รอยต่อแบบแห้งสามารถจ าลองแยกออกได้เป็นระนาบท่ีมีการแตกร้าวอยู่ก่อนแล้วและระนาบท่ีไม่ได้
มีการแตกร้าว โดยจากช่องว่างระหว่างสลักรับแรงเฉือนท่ีติดกันนั้นมีลักษณะคล้ายรอยแตกท่ีเกิดข้ึน
ในคอนกรีต และสลักรับแรงเฉือนจะท าหน้าท่ีคล้ายกับการขัดของมวลรวมท่ีบริเวณรอยแตก แต่ใน
ส่วนของพื้นท่ีบริเวณฐานของสลักรับแรงเฉือนนั้นไม่ได้มีการรับแรงและไม่ได้เกิดรอยแตกร้าวขึ้นจึง
สามารถจ าลองเป็นส่วนของระนาบท่ีไม่มีการแตกร้าว [4, 13] 

2.3 การทดสอบแรงเฉือนกับรอยต่อแบนราบแบบแห้งและอีพ็อกซี 

2.3.1 รอยตอ่แบนราบแบบแห้ง (Flat Dry Joints) 

Jones, L.L. (1959). [14] ศึกษาการทดสอบแรงเฉือนด้วยตัวอย่างทดสอบคานคอนกรีตทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผ้าโดยใช้รอยต่อแห้งแบบแบนราบเพื่อหาก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อและสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานของรอยต่อ ท าการทดสอบด้วยวิธีการยึดช้ินส่วนคอนกรีตติดกันด้วยวิธีการอัดแรง 
(prestressing) และให้แรงกดอัดด้านบนช้ินตัวอย่างทดสอบบริเวณใกล้กับรอยต่อแสดงดังรูปท่ี 2.8 
ท าการให้แรงกดทดสอบจนกระท่ังรอยต่อเกิดการเล่ือนไถล ท าการทดสอบจ านวนหลายครั้งตัวอย่าง
โดยการเพิ่มแรงอัดด้านข้างมากสุดท่ี 19.9 MPa และหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของรอยต่อได้
ค่าท่ีน้อยสุดท่ี 0.391 และค่าท่ีมากสุดท่ี 0.691 และมุมของแรงเสียดทานท่ี 21.5 และ 35 องศา 

 

รูปท่ี 2.8 การจัดเตรียมตัวอย่างการทดสอบรอยต่อแบบแบนราบ [14] 

Zhou et al. (2005). [15] ศึกษาพฤติกรรมของรอยต่อ และก าลังรับแรงเฉือนด้วยการ
ทดสอบรอยต่อคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงแบบแห้งแบนราบท่ีมีขนาดช้ินส่วนตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 2.9 
โดยจ าแนกตัวอย่างออกเป็น 3 ประเภทตามการให้แรงอัดด้านข้าง คือ 1 , 2 และ 3 MPa ผลการ
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ทดสอบพบว่าตัวอย่างท่ีมีการให้แรงอัดด้านข้างท่ี 3 MPa สามารถรับรับแรงเฉือนได้สูงสุด คือ 110 
kN ส่วนตัวอย่างท่ีมีการให้แรงอัดด้านข้างท่ี 1 MPa สามารถรับแรงเฉือนได้ต่ าสุด คือ 34 kN รูปท่ี 
2.10 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน (Normalized shear stress) และระยะการ
เค ล่ือน ท่ี (Relative Displacement) และจากผลการทดสอบไ ด้ สัมประสิทธิ์ แรง เ สียดทาน
โดยประมาณท่ี 0.72 

 

รูปท่ี 2.9 รายละเอียดรอยต่อแบบแบนราบ [15] 

 

รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีของรอยต่อแบบแห้งแบนราบ [15] 

2.3.2 รอยต่อแบนราบแบบอีพ็อกซี (Flat Epoxied Joints) 

Moustafa S.E. (1974). [16] ศึกษาก าลังรับแรงของช้ินส่วนคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอด้วย
วิธีการทดสอบน าตัวอย่างคอนกรีตลักษณะลูกบาศก์ 3 ลูกแต่ละลูกมีขนาด 6 นิ้วน ามาต่อกันด้วยวัสดุ
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ประสานอีพ็อกซีบริเวณรอยต่อให้เป็นลักษณะคาน ท าการอัดแรงด้านข้างช้ินตัวอย่างทดสอบด้วยแรง
แตกต่างกัน 3 ขนาด และทดสอบด้วยการกดอัดน้ าหนักด้านบนส าหรับการทดสอบด้วยแรงเฉือน
อย่างเดียว (pure shear) ผลการทดสอบพบว่าเมื่อเกิดการวิบัติขึ้นจะเกิดรูปแบบการแตกบริเวณเนื้อ
คอนกรีตส่วนผิวหน้าท่ีอยู่ติดกับวัสดุประสานอีพ็อกซี 

Zhou et al. (2005). [15] ศึกษาพฤติกรรมของรอยต่อ และก าลังรับแรงเฉือนด้วยการ
ทดสอบรอยต่อคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงแบบอีพ็อกซีแบนราบโดยจ าแนกตัวอย่างออกเป็น 6 ประเภท
ตามการให้แรงอัดด้านข้าง คือ 1 , 2 และ 3 MPa และการให้ความหนาของอีพ็อกซี คือ 1 และ 2 
มิลลิเมตร ผลการทดสอบพบว่าตัวอย่างท่ีมีการให้แรงอัดด้านข้างท่ี 3 MPa สามารถรับรับแรงเฉือนได้
สูงสุด คือ 386 kN ส่วนตัวอย่างท่ีมีการให้แรงอัดด้านข้างท่ี 1 MPa สามารถรับแรงเฉือนได้ต่ าสุด คือ 
221 kN โดยท่ีความหนาของอีพ็อกซีท่ีใช้งานไม่มีผลต่อก าลังรับแรงของรอยต่อ รูปท่ี 2.11 แสดงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน (Normalized shear stress) และระยะการเคล่ือนท่ี (Relative 
Displacement) ของรอยต่อแบบอีพ็อกซีท่ีมีความหนา 2 mm จากการทดสอบรอยแตกร้าวพบว่าจะ
เกิดรอยแตกร้าวก่อนช้ินส่วนรับแรงเฉือนสูงสุด และรอยแตกร้าวแพร่กระจายบริเวณเนื้อคอนกรีตท่ี
ติดอยู่กับบริเวณอีพ็อกซี แสดงให้เห็นว่ารอยต่อจะพังแบบการแยกออกจากกันระหว่างผิวคอนกรีต
และอีพ็อกซี โดยก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อได้มาจากความสามารถในการรับแรงดึงของคอนกรีต
ภายใต้แรงเฉือน และการศึกษานี้ตรงกับการศึกษาของ Moustafa [16] 

 

รูปท่ี 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีของรอยต่อแบบอีพ็อกซีแบนราบ 
[15] 

3
9

7
2

9
4

5
7

4
5



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
0
3
0
1
6
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
1
0
8
2
5
6
2
 
1
4
:
4
0
:
2
1
 
/
 
s
e
q
:
 
1
1

 
14 

2.4 การทดสอบแรงเฉือนกับรอยต่อสลักรับแรงเฉือนแบบแห้งและอีพ็อกซี 

2.4.1 รอยต่อสลักรับรับแรงเฉือนแบบแห้ง (Keyed Dry Joints) 

Zhou et al. (2005). [15] ศึกษาพฤติกรรมของรอยต่อ และก าลังรับแรงเฉือนด้วยการ
ทดสอบรอยต่อคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงแบบแห้งสลักเด่ียว (Single-Keyed Dry Joints) แสดงดังรูป
ท่ี2.12 (ก) และหลายสลัก (Multiple-Keyed Dry Joints) ด้วยการใช้สลัก 3 ตัว แสดงดังรูปท่ี 2.12 
(ข) ท าการทดสอบโดยให้แรงอัดด้านข้างท่ีแตกต่างกัน และให้แรงกระท าด้านบนช้ินตัวอย่างทดสอบ 
ซึ่งเป็นการทดสอบเฉพาะแรงเฉือนจนกระท่ังเกิดการวิบัติของสลักรับแรงเฉือนหรือรอยต่อจนไม่
สามารถรับแรงกระท าได้อีก 

 

รูปท่ี 2.12 รายละเอียดของรอยต่อสลักรับแรงเฉือน ก.) แบบสลักเด่ียว (Single-Keyed Joints) ข). แบบ
หลายสลัก (Multiple-Keyed Joints) [15] 

ผลการทดสอบพฤติกรรมรับแรงของช้ินตัวอย่างทดสอบในหลายๆ ตัวอย่าง พบว่าการให้
แรงอัดด้านข้างสูงสุด ช้ินตัวอย่างทดสอบสามารถรับแรงเฉือนสูงสุดได้มากกว่าช้ินตัวอย่างท่ีให้แรงอัด
ด้านข้างท่ีน้อยกว่า รูปท่ี 2.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน (Norminalized Shear 
Stress) และระยะการเคล่ือนท่ี (Relative Displacement) ของรอยต่อสลักเด่ียว โดยในช่วงแรก
พบว่าความสัมพันธ์มีลักษณะเกือบเป็นเส้นตรงตามแรงกระท าท่ีเพิ่มขึ้น บริเวณสลักรับแรงเฉือนจะ
เกิดรอยแตกร้าวขึ้นจนกระท่ังสลักพังลง รอยต่อจึงไม่สามารถรับแรงได้อีกต่อไป รูปท่ี 2.14 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และระยะการเคล่ือนท่ีของรอยต่อหลายสลัก โดยรูปแบบ
ความสัมพันธ์คล้ายคลึงกับรอยต่อแบบสลักสลักเด่ียวในช่วงแรก แต่รูปแบบของความสัมพันธ์จะ
ต่างกันในช่วงของการพังของสลักรับแรงเฉือนเนื่องจากรอยต่อมีสลักรับแรงเฉือนหลายตัวท าให้
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รอยต่อแบบหลายสลักมีสลักรับแรงเฉือนท่ียังไม่พังลงนั้นสามารถช่วยให้โครงสร้างรับแรงได้ต่อไป
จนกระท่ังสลักสุดท้ายพังลง 

 

รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีของรอยต่อ ส าหรับรอยต่อแบบแห้ง
สลักเด่ียว [15] 

 

รูปท่ี 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีของรอยต่อ ส าหรับรอยต่อแบบแห้ง
หลายสลัก [15] 

รูปแบบของการแตกร้าวส าหรับรอยต่อแบบแห้งสลักเด่ียวแสดงดังรูปท่ี 2.15 และหลายสลัก
แสดงดังรูปท่ี 2.16 จะมีลักษณะคล้ายกันโดยรอยแตกร้าวเริ่มจากบริเวณมุมด้านล่างของตัวสลักเมื่อ
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รอยต่อรับแรงประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ของความเค้นเฉือนสูงสุด โดยมีลักษณะเป็นแนวเอียงประมาณ 
45 องศากับแนวระนาบแรงเฉือนและยาวขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อรอยต่อรับแรงมากขึ้น หลังจากนั้นจะ
เริ่มมีรอยแตกร้าวเล็กๆ ตามบริเวณฐานของสลัก และรอยต่อแตกร้าวจะค่อยๆ เพิ่มจ านวนขึ้น
จนกระท่ังรอยแตกเช่ือมต่อกัน เป็นเหตุให้สลักรับแรงเฉือนถูกตัดขาดออกจากตัวช้ินส่วนคอนกรีต
ส าเร็จรูป และเป็นจุดส้ินสุดของการรับแรงเฉือนของรอยต่อ 

 

รูปท่ี 2.15 รูปแบบล าดับการแตกร้าวของรอยต่อแบบแห้งสลักเด่ียว [15] 

 

รูปท่ี 2.16 รูปแบบล าดับการแตกร้าวของรอยต่อแบบแห้งหลายสลัก [15] 

Bakhoum, M.M. (1990). [4] ได้แบ่งรูปแบบการแตกร้าวของสลักรับเฉือนเป็นสองลักษณะ 
โดยเป็นการแตกแบบรอยแตกโค้งเด่ียว (Single curvilinear crack) เป็นรอยแตกเริ่มต้นเมื่อเกิดความ
เค้นเฉือนสูงสุดของสลักท่ีประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ บริเวณมุมล่างของสลัก และรอยแตกหลายเส้น 
(Diagonal multiple cracks) เป็นรอยแตกท่ีเกิดขึ้นเมื่อแรงยังคงเพิ่มขึ้นต่อเนื่อง รอยแตกจะเกิดขึ้น
บริเวณฐานของสลัก และเมื่อรอยแตกเช่ือมกันท าให้เกิดการวิบัติของสลักรับแรงเฉือน แสดงดังรูปท่ี 
2.17 
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รูปท่ี 2.17 ลักษณะการแตกร้าวของรอยต่อสลักรับแรงเฉือน [4] 

2.4.2 รอยต่อสลักรับแรงเฉือนแบบอีพ็อกซี (Keyed Epoxied Joints) 

Zhou et al. (2005). [15] ศึกษาพฤติกรรมของรอยต่อ และก าลังรับแรงเฉือนด้วยการ
ทดสอบรอยต่อคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงแบบอีพ็อกซีสลักเด่ียว (Single-Keyed Dry Joints) และ
หลายสลัก (Multiple-Keyed Dry Joints) มีขนาดช้ินส่วนตัวอย่างและวิธีการทดสอบเช่นเดียวกับ
การทดสอบรอยต่อของสลักรับแรงเฉือนแบบแห้ง แต่เพิ่มการใช้อีพ็อกซีท่ีมีความหนา 1, 2 และ 3 
มิลลิเมตร ท่ีบริเวณรอยต่อของช้ินตัวอย่าง ผลการทดสอบพบว่าความหนาของอีพ็อกซีไม่มีผลต่อก าลัง
รับแรงเฉือน รูปท่ี 2.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน (Normalized Shear Stress) 
และระยะการเคล่ือนท่ี (Relative Displacement) ของรอยต่ออีพ็อกซีแบบสลักเด่ียว โดยรอยต่อมี
พฤติกรรมการเสียรูปแบบไม่เป็นเส้นตรง (Nonlinear Deformation) ทุกตัวอย่างการทดสอบวิบัติใน
รูปแบบเปราะเมื่ออีพ็อกซีไม่สามารถช่วยรับแรงได้อีก และเกิดการไถลของท้ังสลักรับแรงเฉือนท้ังสอง
ช้ินออกจากกัน ส าหรับรอยต่ออีพ็อกซีแบบหลายสลักได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และ
ระยะการเคล่ือนท่ี แสดงดังรูปท่ี 2.19 มีลักษณะคล้ายกับรอยต่อสลักเด่ียว แต่จะมีพฤติกรรมการเสีย
รูปท่ีดีกว่าเนื่องจากมีการช่วยรับแรงของสลักรับแรงเฉือนตัวอื่นท่ียังสามารถรับแรงได้อยู่ 
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รูปท่ี 2.18 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีของรอยต่อ ส าหรับรอยต่อแบบ
อีพ็อกซีสลักเด่ียว [15] 

 

รูปท่ี 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีของรอยต่อ ส าหรับรอยต่อแบบ
อีพ็อกซีสลักเด่ียว [15] 

รูปแบบการแตกร้าวของสลักรับแรงเฉือนแบบอีพ็อกซีสลักเด่ียว แสดงดังรูปท่ี 2.20 รอยแตก
เริ่มต้นท่ีบริเวณมุมด้านล่างของสลักรับแรงเฉือนและยาวมากขึ้นตลอดระนาบแรงเฉือน โดยเมื่อ
รอยต่อรับแรงเพิ่มมากขึ้นพบรอยแตกบางส่วนเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของคอนกรีตท่ีติดอยู่กับอีพ็อกซี เมื่อ
ใกล้ถึงจุดสูงสุดของก าลังรับแรงเฉือน รอยแตกร้าวจะปรากฏเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วท่ีบริเวณฐานของ
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สลักรับแรงเฉือน เมื่อรอยแตกเช่ือมต่อกันท าให้เกิดการวิบัติของสลักรับแรงเฉือน รูปแบบการแตกร้าว
ของของสลักรับแรงเฉือนแบบอีพ็อกซีหลายสลัก มีรูปแบบคล้ายกับสลักเด่ียว แสดงดังรูปท่ี 2.21 โดย
อีพ็อกซีจะช่วยลดความเข้มข้นของความเค้นเฉือนในแต่ละสลักลง ช่วยเพิ่มความแข็งแกร่งของรอยต่อ 
(increasing rigidity) และท าให้แต่ละสลักติดกันได้ดีมากขึ้น ตามการศึกษาของ Koseki et al. [7] 

 

รูปท่ี 2.20 รูปแบบล าดับการแตกของรอยต่อแบบอีพ็อกซีสลักเด่ียว [15] 

 

รูปท่ี 2.21 รูปแบบล าดับการแตกของรอยต่อแบบอีพ็อกซีหลายสลัก [15] 

Koseki, K. and Breen, J.E. (1983). [7] ศึกษาการรับแรงเฉือนของรอยต่อส าหรับช้ินส่วน
สะพานคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง ท าการทดสอบกับรอยต่อแบบไม่มีสลัก สลักเด่ียว และแบบหลาย
สลัก และใช้เป็นรอยต่อแบบแห้งและอีพ็อกซี ผลการทดสอบพบว่ารอยต่อท่ีมีการใช้อีพ็อกซีมีการรับ
แรงเฉือนมากกว่ารอยต่อแบบแห้งประมาณ 60-80 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังรูปท่ี 2.22 เนื่องจากอีพ็อกซี
ท าให้เกิดการยึดเหนี่ยวขึ้น และท าให้สลักรับแรงเฉือนของรอยต่อติดกันได้ดีมากขึ้น 
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รูปท่ี 2.22 การเปรียบเทียบการรับแรงของรอยตอ่ [7] 

2.5 การดทดสอบแรงเฉือนกับรอยต่อสลักรับแรงเฉือนแบบแห้งที่มีส่วนผสมของเส้นใยเหล็ก 

Jiang et al. (2016). [17] ศึกษาพฤติกรรม และก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบแห้งท่ีมี
ส่วนผสมของเส้นใยเหล็ก ขนาดของช้ินตัวอย่างทดสอบของรอยต่อแบบแห้งสลักเด่ียวแสดงดังรูปท่ี 
2.23(ก) และรอยต่อแบบแห้งหลายสลักแสดงดังรูปท่ี 2.23(ข) โดยช้ินตัวอย่างทดสอบมีการผสมผสม
เส้นใยเหล็กท่ีมีขนาดความยาวต่อช้ิน 40 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร ปริมาณ 
80 กิโลกรัมต่อปริมาตร แสดงดังรูปท่ี 2.24 ด้วยวิธีการให้แรงอัดด้านข้างท่ีแตกต่างกัน คือ 0.5 ,1 
และ 1.5 MPa รูปท่ี 2.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน (Normalized Shear Stress) 
และระยะการเคล่ือนท่ี (Relative Displacement) ของรอยต่อแห้งแบบสลักเด่ียวท่ีมีส่วนผสมของ
เส้นใยเหล็ก โดยในช่วงแรกความสัมพันธ์ลักษณะเกือบเป็นเส้นตรงเหมือนกับสลักท่ัวไปแตกต่างกัน
เมื่อแรงกระท าเพิ่มขึ้นจนสลักรับแรงเฉือนเกิดการวิบัติ ท าให้กราฟความสัมพันธ์มีลักษณะลดลง แต่
ความชันท่ีลดลงน้อยกว่าสลักท่ัวไปท าให้การผสมเส้นใยเหล็กในสลักรับแรงเฉือนมีลักษณะการวิบัติท่ี
เหนียวกว่าสลักท่ัวไปเช่นเดียวสลักรับแรงเฉือนหลายสลักท่ีมีส่วนผสมของเส้นใยเหล็กดังรูปท่ี 2.26 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และระยะการเคล่ือนท่ีของรอยต่อแห้งแบบสลักหลายสลัก
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ท่ีมีส่วนผสมของเส้นใยเหล็ก นอกจากมีลักษะการวิบัติท่ีเหนียวกว่าคอนกรีตท่ัวไป การเพิ่มเส้นใย
เหล็กท าให้พัฒนาประสิทธิภาพต่อก าลังรับแรงเฉือน 

 

รูปท่ี 2.23 รายละเอียดของรอยต่อสลักรับแรงเฉือน ก.) แบบสลักเด่ียว (Single-Keyed Joints) ข). แบบ
หลายสลัก (Multiple-Keyed Joints) [17] 

 

รูปท่ี 2.24 ก.) ตัวอย่างเส้นใยเหล็ก ข.) คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก [17] 

รูปแบบการแตกร้าวของสลักรับแรงเด่ียวแสดงดังรูปท่ี 2.27 หรือหลายสลักแสดงดังรูปท่ี 
2.28 มีลักษณะคล้ายกันโดยเกิดรอยแตกร้าวท่ีมุมด้านล่างของตัวสลัก รอยแตกร้าวมีลักษณะเป็นแนว
เอียงประมาณ 45 องศากับระนาบแรงเฉือน และรอยแตกยาวขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อรับแรงมากขึ้น รอย
แตกจะเพิ่มจ านวนขึ้นจนกระท่ังรอยแตกเช่ือมต่อกัน ซึ่งท าให้สลักรับแรงเฉือนถูกแยกออกจากตัว
ช้ินส่วนคอนกรีต ส าหรับสลักรับแรงเฉือนหลายสลักจะเกิดการแยกออกจากตัวช้ินส่วนคอนกรีต
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บริเวณสลักบนสุดก่อนหลังจากนั้นจะเป็นตัวกลาง และตัวล่างตามล าดับ การเพิ่มเส้นใยเหล็กท าให้
เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กๆ จ านวนมากกระจายท่ัวสลักรับแรงเฉือน และยังส่งผลให้เกิดรอยแตกร้าว
เริ่มต้นช้าลง 

 

รูปท่ี 2.25 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีของรอยต่อ ส าหรับรอยต่อแบบแห้ง
สลักเด่ียวท่ีมีส่วนผสมของเส้นใยเหล็ก [17] 

 

รูปท่ี 2.26 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีของรอยต่อ ส าหรับรอยต่อแบบแห้ง
สลักเด่ียวท่ีมีส่วนผสมของเส้นใยเหล็ก [17] 
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รูปท่ี 2.27 รูปแบบล าดับการแตกของรอยต่อแบบแห้งสลักเด่ียวท่ีมีส่วนผสมของเสน้ใยเหล็ก [17] 

 

รูปท่ี 2.28 รูปแบบล าดับการแตกของรอยต่อแบบแห้งสลักเด่ียวท่ีมีส่วนผสมของเสน้ใยเหล็ก [17] 

2.6 ก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ 

ก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อตามมาตรฐาน ACI 2014 [18] เสนอสูตรการค านวณก าลังรับ
แรงเฉือนท่ีพิจารณาเฉพาะแรงเสียดทานส าหรับช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรงของรอยต่อแบบแบน
ราบหรือไม่มีสลักรับแรงเฉือนไว้ดังสมการท่ี 2.1 

intjo nV A =                                   (2.1) 

โดยท่ี  V   คือ ก าลังรับแรงเฉือนส าหรับรอยต่อแบบแบนราบ [MN] 

  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (coefficient of friction)  

n  คือ ความเค้นอัดด้านข้าง (confining stress) [MPa] 
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ก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อจะขึ้นอยู่กับปัจจัยท่ีมีความส า คัญ ได้แก่ ก าลังรับแรงอัด
คอนกรีต (compressive strength) แรงอัดด้านข้าง (confining stress) รูปทรงและขนาดของสลัก
รับแรงเฉือน และพื้นท่ีสัมผัสของรอยต่อ  โดย AASHTO 2010 [9] เสนอสูตรการค านวณก าลังรับแรง
เฉือนส าหรับรอยต่อสลักรับแรงเฉือนรูปทรงส่ีเหล่ียมคางหมูหลายสลักแบบแห้งไว้ดังสมการท่ี 2.2 

' (1 0.205 ) (0.6 )j k c n sm nV A f A = + +                 (2.2) 

โดยท่ี 
jV  คือ ก าลังรับแรงเฉือน [MN] 

kA  คือ พื้นท่ีฐานท้ังหมดของสลักรับแรงเฉือน [m2] 

smA  คือ พื้นท่ีสัมผัสในแนวดิ่งนอกเหนือจากสลักรับแรงเฉือน [m2] 

'

cf  คือ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต [MPa] 

n  คือ ความเค้นอัดด้านข้าง (confining stress) [MPa]  

งานวิจัยของ Rombach and Specker [19] ได้ท าการทดสอบช้ินตัวอย่างและวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และเสนอสูตรการค านวณก าลังรับแรงเฉือนส าหรับรอยต่อสลักรับแรง
เฉือนรูปทรงส่ีเหล่ียมคางหมูหลายสลักแบบแห้งไว้ดังสมการท่ี 2.3 

'

int0.14 0.65j c k n joV f A A= +                  (2.3) 

โดยท่ี 
jV   คือ ก าลังรับแรงเฉือน [MN] 

 kA  คือ พื้นท่ีฐานท้ังหมดของสลักรับแรงเฉือน [m2] 

intjoA  คือ พื้นท่ีท้ังหมดของรอยต่อในระนาบด่ิง โดยท่ี 
intjo k smA A A= +  [m2] 

'

cf  คือ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต [MPa] 

n  คือ ความเค้นอัดด้านข้าง (confining stress) [MPa] 
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บทท่ี3  

ระเบียบวิธีวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการทดสอบรอยต่อสลักรับแรงเฉือนแบบแห้งหลายสลัก โดยช้ินตัวอย่าง
ท่ีจะท าการทดสอบ ประกอบด้วยรอยต่อพิเศษ (special joint) จ านวน 4 ชนิด ท่ีท าจากคอนกรีต
ปกติ, คอนกรีตก าลังสูง และคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก 0.5% และ 1% ของสัดส่วนโดยปริมาตร 
(volume fraction) รอยต่อพิเศษนี้พัฒนาขึ้นมาเพื่อท าให้สลักรับแรงเฉือนสัมผัสกันอย่างสมบูรณ์ 
นอกจากนี้ยังอธิบายถึงขั้นตอนการเตรียมช้ินตัวอย่างทดสอบ การติดต้ังอุปกรณ์ต่าง ๆ กับช้ินตัวอย่าง
ทดสอบ และการทดสอบโดยการกดอัดช้ินตัวอย่างด้วยการให้แรงแบบสม่ าเสมอ (Monotonic Load) 

3.1 ชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบ 

ช้ินตัวอย่างส าหรับการทดสอบรับแรงเฉือนนั้น ออกแบบให้เป็นรอยต่อแบบแห้ง  3 สลัก     
(3-Keyed Joints) โดยมีขนาดคล้ายกับงานวิจัยของ Zhou et al. (2005). [15] และวริศร์ ศิริโสม 
(2017). [20] แต่ในงานวิจัยนี้ได้มีการพัฒนารอยต่อขึ้นใหม่ โดยท าการหล่อรอยต่อพิเศษ (special 
joint) (ดังรูปท่ี 3.1) ขึ้นมาก่อน โดยให้สลักรับแรงเฉือนเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูท่ีมีมุมเอียง 45 องศา 
ยื่นออกมาจากตัวรอยต่อ หลังจากนั้นจึงท าการหล่อส่วนท่ีเหลือด้วยคอนกรีตธรรมดาเพื่อเป็นช้ิน
ตัวอย่างส าหรับการทดสอบพฤติกรรมของรอยต่อภายใต้แรงเฉือนโดยตรงท่ีปราศจากผลของแรงดัด
ต่อไป (ดังรูปท่ี 3.2) 

 

รูปท่ี 3.1 รอยต่อพิเศษแบบแห้ง (special dry joint) 
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รูปท่ี 3.2 รายละเอียดชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบ 

ช่ือช้ินตัวอย่างทดสอบท้ัง 4 ประเภท ย่อก ากับด้วยตัวพยัญชนะภาษาอังกฤษและตัวเลขโดย
ความหมายดังนี้ 

• NC หมายถึง รอยต่อส าหรับคอนกรีตปกติ 

• HSC หมายถึง รอยต่อส าหรับคอนกรีตก าลังสูง 

• 0.5SF หมายถึง คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กในรอยต่อพิ เศษแบบแห้ง 0.5   
เปอร์เซ็นต์ของสัดส่วนโดยปริมาตร (volume fraction) 

• 1SF หมายถึง คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กในรอยต่อพิเศษแบบแห้ง 1 เปอร์เซ็นต์
ของสัดส่วนโดยปริมาตร (volume fraction) 

ตัวเลขล าดับสุดท้าย หมายถึง หมายเลขของช้ินตัวอย่างทดสอบ โดยท่ีรอยต่อส าหรับ
คอนกรีตปกติและคอนกรีตก าลังสูง ขณะท่ีท าการทดสอบจะมีลักษณะการให้แรงอัดด้านเป็นแบบคงท่ี
และไม่คงท่ี ส่วนรอยต่อท่ีมีส่วนผสมของเส้นใยเหล็กมีเฉพาะการให้แรงอัดด้านข้างคงท่ี รายละเอียด
ของช้ินตัวอย่างทดสอบ การให้แรงอัดด้านข้างเริ่มต้นและลักษณะการให้แรงอัดด้านข้างแสดงไว้ดัง
ตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดการอัดแรงด้านข้างของช้ินตัวอย่างทดสอบ 

Name Initial confining stress (MPa) ลักษณะการให้แรงอัดด้านข้าง 

NC-1* 0.4 ไม่คงท่ี 

NC-2* 0.4 ไม่คงท่ี 

NC-3 1 คงท่ี 

HSC-1 1 คงท่ี 

HSC-2* 0.4 ไม่คงท่ี 

HSC-3* 0.4 ไม่คงท่ี 

0.5SF-1 1 คงท่ี 

0.5SF-2 1 คงท่ี 

0.5SF-3 1 คงท่ี 

1SF-1 1 คงท่ี 

1SF-2 1 คงท่ี 

1SF-3 1 คงท่ี 

หมายเหตุ * หมายถึง ชิ้นตัวอย่างท่ีมีลักษณะการให้แรงอัดด้านข้างเป็นแบบไม่คงท่ี 

3.2 วัสดุที่ใช ้

วัสดุท่ีใช้ในการวิจัยประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนประเภทท่ี 1, มวลรวมหยาบ, มวลรวม
ละเอียด, น้ า, น้ ายาผสมคอนกรีตซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ ประเภทโพลิคาร์บ็อกซี่เลต คุณสมบัติ
เทียบเท่ามาตรฐาน EN 934-2 และเส้นใยเหล็กชนิด Dramix RC-65/35-BN ตามมาตรฐาน ASTM 
A820 แสดงดังรูปท่ี 3.3 คุณสมบัติของเส้นใยเหล็กแสดงดังตารางท่ี 3.2 ปริมาณสัดส่วนผสมคอนกรีต
ปกติและคอนกรีตก าลังสูงของรอยต่อพิเศษแบบแห้งแสดงดังตารางท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 เส้นใยเหล็กชนิด Dramix RC 65/35 BN 

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของเส้นใยเหล็กชนิด Dramix RC 65/35 BN 

Aspect Ratio 
(l/d) 

Length (mm) 
Diameter 

(mm) 

Fiber 
Network 
(fibers/kg) 

Tensile 
Strength 
(N/mm2) 

Young/s 
Modulus 

(MPa) 

65 35 55 14500 1100 210000 

การผสมเส้นใยเหล็กในรอยต่อพิเศษแบบแห้ง มีวัตถุประสงค์ เพื่อต้องการให้รอยต่อพัฒนา
ประสิทธิภาพการรับแรงเฉือนได้ดียิ่งขึ้น สามารถในชะลอการแตกร้าวเริ่มต้น และพฤติกรรมการวิบัติ
ท่ีเหนียวกว่าคอนกรีตธรรมดาท่ัวไป 

ตารางท่ี 3.3 ปริมาณสัดส่วนผสมคอนกรีตของรอยต่อพิเศษแบบแห้ง 

Name 
ปอร์ตแลนด์

ซีเมนต์ 
(kg/m3) 

มวลรวม
หยาบ 

(kg/m3) 

มวลรวม
ละเอียด 
(kg/m3) 

น้ า 
(litre/m3) 

น้ ายาผสม
คอนกรีต

ซุปเปอร์พลาสติ
ไซเซอร์ (mL) 

เส้นใยเหล็ก 

(kg/m3)  

NC 434 1040 628 216 - - 

HSC 594 1090 540 180 156 - 

0.5SF 434 1040 628 216 - 39.3 

1SF 434 1040 628 216 - 78.6 
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3.3 การเตรียมช้ินตัวอย่างและการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน 

วัตถุประสงค์ส าหรับการทดสอบรอยต่อของสลักรับแรงเฉือน การทดสอบท าขึ้นเพื่อศึกษา
ก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ พฤติกรรมของรอยต่อเมื่อรับแรงเฉือน และรูปแบบการวิบัติของรอยต่อ 
รวมถึงศึกษาข้อดีข้อด้อยของรอยต่อในประเภทต่าง ๆ เมื่อรอยต่อรับแรง การทดสอบจะเริ่มโดยการ
หล่อช้ินส่วนตัวอย่างรอยต่อพิเศษแบบแห้งแต่ละประเภทขึ้นมาก่อน หลังจากนั้นท าการหล่อส่วนท่ี
เหลือด้วยคอนกรีตธรรมดา ท่ีมีก าลังอัด 30 เมกะปาสคาล ส าหรับท าการทดสอบ น าช้ินส่วนตัวอย่าง
ให้แรงด้านข้างเริ่มต้น 0.4, 1 เมกะปาสคาล (0.4, 1 MPa) โดยระหว่างท าการทดสอบจะมีช้ินตัวอย่าง
ให้แรงอัดด้านข้างคงท่ี และไม่คงท่ี หลังจากนั้นให้แรงกดอัดแบบคงท่ีบริเวณด้านบนของช้ินตัวอย่าง
ทดสอบ จนกระท่ังรอยต่อไม่สามารถรับแรงได้อีกต่อไป 

3.3.1 การเตรียมช้ินส่วนตัวอย่าง 

การเตรียมช้ินตัวอย่างส าหรับการทดสอบอันดับแรกคือ การสร้างช้ินส่วนคอนกรีตส าหรับการ
ทดสอบของรอยต่อข้ึน โดยท าการหล่อช้ินส่วนรอยต่อพิเศษแบบแห้งหลายสลักท่ีเป็นรอยต่อสลักตัวผู้
ลักษณะส่ีเหล่ียมคางหมูขึ้นมาก่อนในแบบหล่อท่ีท าขึ้นจากแผ่นเหล็กประกอบดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
เมื่อได้ช้ินส่วนรอยต่อสลักตัวผู้แล้ว หลังจากนั้นท าการเข้าแบบใหม่โดยให้รอยต่อสลักตัวผู้เป็นแบบ
ข้างเพื่อท าการหล่อรอยต่อสลักตัวเมียแสดงดังรูปท่ี 3.5 วิธีการหล่อในลักษณะนี้เพื่อให้ผิวสัมผัส
ระหว่างรอยต่อสัมผัสกันอย่างสมบูรณ์ เมื่อน ามาประกอบกันท าให้ไม่มีช่องหว่างระหว่างรอยต่อ ขณะ
ท าการทดสอบเพื่อให้รับแรงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ขณะท่ีท าการหล่อรอยต่อพิเศษมีการใส่เหล็ก
เสริมพิเศษขนาด 12 มิลลิเมตรจ านวน 3 เส้นเพื่อป้องกันการวิบัติท่ีไม่ได้เกิดจากการวิบัติของสลักรับ
แรงเฉือนในรอยต่อ 

3
9

7
2

9
4

5
7

4
5



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
0
3
0
1
6
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
1
0
8
2
5
6
2
 
1
4
:
4
0
:
2
1
 
/
 
s
e
q
:
 
1
1

 
30 

 

รูปท่ี 3.4 แบบหล่อชิ้นส่วนรอยต่อพิเศษแบบแห้งหลายสลัก – สลักตัวผู ้

                

(ก)      (ข) 

รูปท่ี 3.5 แบบหล่อชิ้นส่วนรอยต่อพิเศษแบบแห้งหลายสลัก – สลักตัวเมีย ก.) ก่อนเท ข.) หลังเท 

หลังจากท่ีท าการหล่อช้ินส่วนรอยต่อพิเศษแบบแห้งหลายสลักไปแล้วท้ัง 4 ประเภท จากนั้น
จึงจะท าการหล่อส่วนท่ีเหลือด้วยคอนกรีตธรรมดา ท่ีก าลังอัด 30 เมกะปาสคาล เพื่อเป็นช้ินส่วน
ตัวอย่างท่ีจะใช้ส าหรับท าการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 3.6 และรูปท่ี 3.7 หลังจากนั้นท าการบ่มคอนกรีต
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เป็นเวลา 28 วัน ด้วยการใช้กระสอบป่านคลุมช้ินส่วนตัวอย่างและท าการพรมน้ าทุกๆ 3-4 วัน แสดง
ดังรูปท่ี 3.8 ขั้นตอนในการเตรียมช้ินส่วนเสร็จสมบูรณ์ และพร้อมส าหรับการเตรียมการทดสอบต่อไป 

 

รูปท่ี 3.6 แบบหล่อชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบก่อนเท 

 

รูปท่ี 3.7 แบบหล่อชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบหลังเท 
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รูปท่ี 3.8 การบ่มชิ้นส่วนตัวอย่างทดสอบ 

3.3.2 การเตรียมอุปกรณ์การทดสอบ 

1.) เครื่องทดสอบแรงกด 

เครื่องทดสอบแรงกด AMSLER 500T (Universal Testing Machine) แสดงดังรูปท่ี 3.9 ใช้
ส าหรับวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานทดสอบ จุดประสงค์หลักเพื่อหาความแข็งแรงของวัสดุ 
วัสดุท่ีสามารถใช้ทดสอบ อย่างเช่น ยาง , พลาสติก, เหล็ก, โลหะ, คอนกรีต, ไม้ และอื่นๆ โดยใช้
ส าหรับการทดสอบต่างๆ เช่น การทดสอบแรงกด, การทดสอบแรงดัด, การทดสอบแรงเฉือน และการ
ทดสอบอื่น ๆ ท่ีถูกก าหนดตามมาตรฐานของการทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.9 เครื่องทดสอบแรงกด AMSLER 500T 
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2.) โหลดเซลล์ 

โหลดเซลล์ (Load Cell) คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้แปลงค่าจากแรงหรือน้ าหนักท่ี
กระท าต่อตัวโหลดเซลล์ไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า สามารถน าสัญญาณทางไฟฟ้านี้ไปจ่ายเข้าจอแสดงผล 
(Display) แสดงค่าเป็นน้ าหนักหรือแรงท่ีกระท า โดยโหลดเซลล์ท่ีใช้เป็นโหลดเซลล์รับน้ าหนักขนาด
พิกัด 30 ตัน แสดงดังรูปท่ี 3.10 และโหลดเซลล์รับน้ าหนักขนาดพิกัด 200 ตัน แสดงดังรูปท่ี 3.11 

 

รูปท่ี 3.10 เครื่องมือวัดหน่วยแรง โหลดเซลล์รับน้ าหนักขนาดพิกัด 30 ตัน 

 

รูปท่ี 3.11 เครื่องมือวัดหน่วยแรง โหลดเซลล์รับน้ าหนักขนาดพิกัด 200 ตัน 

3.) อุปกรณ์วัดการเปล่ียนต าแหน่ง 

อุปกรณ์วัดการเปล่ียนต าแหน่งหรือการเคล่ือนตัวด้วยตัวทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลง
ความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น (Linear Variable Differential Transformer; LVDT) แสดงดังรูปท่ี 
3.12 หลักการท างานจะอาศัยการเปล่ียนแปลงค่าความเหนี่ยวน าตามต าแหน่งการเคล่ือนท่ี 
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รูปท่ี 3.12 อุปกรณ์วัดการเปลี่ยนต าแหน่ง 

4.) เครื่องบันทึกข้อมูล 

เครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) แสดงดังรูปท่ี 3.13 เป็นเครื่องบันทึกข้อมูลแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีได้จากการเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ตรวจวัดต่าง ๆ บันทึกข้อมูลและแสดงผลโดยการ
เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ซึ่งสามารถแสดงผลข้อมูลขณะท่ีท าการทดสอบได้ 

 

รูปท่ี 3.13 เครื่องบันทึกข้อมูล 

3.3.3 วิธีการทดสอบ 

วิธีการติดต้ังอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ แสดงดังรูปท่ี 3.14 
ก่อนท าการทดสอบรับแรงต้องมีการให้แรงอัดด้านข้าง (Confining Stress) แก่ช้ินส่วนตัวอย่าง
ทดสอบ เป็นการจ าลองแรงจากลวดอัดแรงจริงในงานก่อสร้าง โดยขั้นตอนในการอัดแรงด้านข้างนั้น
จะท าการติดต้ังอุปกรณ์ในลักษณะโครงรับแรง แสดงดังรูปท่ี 3.15  จากนั้นใช้แม่แรงไฮโดรลิค 
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(Hydraulic Jack) ส าหรับดันกับโครงรับแรงเพื่อเกิดแรงดันด้านข้างเริ่มต้น 0.4, 1 เมกะปาสคาล 
(0.4, 1MPa) ตามการทดสอบของช้ินตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 3.16 การวัดแรงอัดด้านข้างได้จากอุปกรณ์
โหลดเซลล์รับน้ าหนักขนาดพิกัด 30 ตัน 

 

รูปท่ี 3.14 การติดต้ังอุปกรณ์ส าหรับท าการทดสอบแรงเฉือน 

 

รูปท่ี 3.15 โครงรับแรงส าหรับอัดแรงด้านข้างชิ้นส่วนทดสอบ 
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รูปท่ี 3.16 แม่แรงไฮโดรลิคส าหรับดันโครงรับแรงให้เกิดแรงด้านข้าง 

หลังจากท าการอัดแรงด้านข้างแล้วจึงน าช้ินส่วนตัวอย่างทดสอบติดต้ังกับเครื่องทดสอบแรง
กด ติดต้ังโหลดเซลล์รับน้ าหนัดขนาดพิกัด 200 ตัน ไว้ด้านบนของช้ินตัวอย่างเพื่อเก็บข้อมูลแรงเฉือน
และติดต้ังอุปกรณ์ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น (LVDT) ด้านข้างท้ัง
สองฝ่ังของช้ินตัวอย่างส าหรับวัดระยะการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง แสดงดังรูปท่ี 3.17 หลังจากนั้นเริ่มการ
ทดสอบโดยการให้แรงแบบสม่ าเสมอ (Monotonic Load) และควบคุมการให้แรงด้านข้างตลอดการ
ทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.17 การทดสอบชิ้นส่วนตัวอย่าง 
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บทท่ี4  

ผลการวิจัย 

จากการทดสอบการรับแรงเฉือนของรอยต่อพิเศษแบบแห้งหลายสลักกับช้ินตัวอย่างทดสอบ
ดังแสดงในบทท่ี 3 ในบทนี้จะท าการวิเคราะห์ผลการทดสอบในด้าน พฤติกรรมการรับแรงของรอยต่อ 
รูปแบบการวิบัติของสลักรับแรงเฉือน และก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ เปรียบเทียบความสามารถ
การรับแรงเฉือนของรอยต่อพิเศษท้ัง 4 ประเภทท่ีท าจากคอนกรีตปกติ คอนกรีตก าลังสูง และ
คอนกรีตท่ีผสมส้นใยเหล็ก 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์ของสัดส่วนโดยปริมาตร อีกท้ังเปรียบเทียบก าลังรับ
แรงเฉือนของรอยต่อระหว่างผลการทดสอบกับสูตรการออกแบบตามมาตรฐาน AASHTO (สมการท่ี 
2.2) และสูตรท่ีเสนอโดย Rombach and Specker (สมการท่ี 2.3) 

4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและระยะการเคลื่อนที่ในแนวด่ิง 

การทดสอบช้ินส่วนตัวอย่างท่ีมีรอยต่อพิเศษเป็นคอนกรีตปกติได้ผลของแรงเฉือนแสดงดังรูป
ท่ี 4.1 โดยในระหว่างการทดสอบมีการควบคุมแรงอัดด้านข้างเป็นแบบคงท่ีแสดงดังรูปท่ี 4.2 จาก
กราฟจะเห็นได้ว่าในช่วงแรกความสัมพันธ์ลักษณะเกือบเป็นเส้นตรงเหมือนกับสลักรับแรงเฉือนท่ัวไป 
แตกต่างกันเมื่อช้ินตัวอย่าง NC-3 ท่ีมีลักษณะการให้แรงอัดด้านข้างเป็นแบบคงท่ี เมื่อถึงจุดรับแรง
เฉือนสูงสุดแล้ว แรงเฉือนตกลงโดยท่ีแรงเฉือนไม่เพิ่มข้ึน ลักษณะดังกล่าวคล้ายกับพฤติกรรมการรับ
แรงของรอยต่อแบบแห้งสลักเด่ียวเช่นเดียวกับงานวิจัย Zhou et al. [15] ในส่วนของช้ินตัวอย่าง 
NC-1* และ NC-2* ท่ีมีผลของแรงเฉือนแสดงดังรูปท่ี 4.3 โดยในระหว่างการทดสอบมีการควบคุม
แรงอัดด้านข้างเป็นแบบไม่คงท่ีแสดงดังรูปท่ี 4.4 จากกราฟจะเห็นได้ว่า เมื่อถึงจุดรับแรงเฉือนสูงสุด
แล้วจะเป็นจุดท่ีสลักรับแรงเฉือนช้ินแรกได้วิบัติลง หลังจากแรงเฉือนตกลง พบว่าบางช่วงแรงเฉือน
เพิ่มขึ้นตามการให้แรงอัดด้านข้าง แต่ไม่ถึงค่าของก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด จนกระท่ังสลักรับแรงช้ิน
สุดท้ายได้วิบัติลง จึงเป็นจุดส้ินสุดการรับแรงเฉือนของรอยต่อลักษณะดังกล่าวคล้ายกับพฤติกรรมการ
รับแรงของรอยต่อแบบแห้งหลายสลัก 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงของคอนกรีตปกติท่ีมีการควบคุม
แรงอัดด้านข้างเป็นแบบคงท่ี 

 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดด้านข้าง และระยะการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงของคอนกรีตปกติท่ีมีการ
ควบคุมแรงอัดด้านข้างเป็นแบบคงท่ี 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงของคอนกรีตปกติท่ีมีการควบคุม
แรงอัดด้านข้างเป็นแบบไม่คงท่ี 

 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงของคอนกรีตปกติท่ีมีการควบคุม
แรงอัดด้านข้างเป็นแบบไม่คงท่ี 
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การทดสอบช้ินตัวอย่างท่ีมีรอยต่อพิเศษเป็นคอนกรีตก าลังสูงได้ผลของแรงเฉือนแสดงดังรูปท่ี 
4.5และรูปท่ี 4.7 โดยในระหว่างการทดสอบมีการควบคุมแรงอัดด้านข้างไว้แสดงดังรูปท่ี 4.6 และรูป
ท่ี 4.8 ลักษณะกราฟจะเห็นได้ว่ามีพฤติกรรมคล้ายกับรอยต่อพิเศษท่ีท าจากคอนกรีตปกติ โดยมีค่า
ก าลังรับแรงเฉือนท่ีใกล้เคียงกัน  

 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงของคอนกรีตก าลังสูงท่ีมีการ
ควบคุมแรงอัดด้านข้างเป็นแบบคงท่ี 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดด้านข้าง และระยะการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงของคอนกรีตก าลังสูงท่ีมีการ
ควบคุมแรงอัดด้านข้างเป็นแบบคงท่ี 

 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงของคอนกรีตก าลังสูงท่ีมีการ
ควบคุมแรงอัดด้านข้างเป็นแบบไม่คงท่ี 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดด้านข้าง และระยะการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงของคอนกรีตก าลังสูงท่ีมีการ
ควบคุมแรงอัดด้านข้างเป็นแบบไม่คงท่ี 

การทดสอบช้ินตัวอย่างท่ีมีรอยต่อพิเศษท าจากคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก 0.5 เปอร์เซ็นต์ของ
สัดส่วนโดยปริมาตรได้ผลของแรงเฉือนแสดงดังรูปท่ี 4.9 โดยในระหว่างการทดสอบมีการควบคุม
แรงอัดด้านข้างไว้แสดงดังรูปท่ี 4.10 จากกราฟจะเห็นได้ว่าในช่วงแรกความสัมพันธ์ลักษณะเกือบเป็น
เส้นตรงแต่มีความชันน้อยกว่าสลักรับแรงเฉือนท่ัวไป แต่เมื่อหลังจากแรงกระท าเพิ่มขึ้นจนสลักรับแรง
เฉือนเกิดการวิบัติ ท าให้กราฟความสัมพันธ์มีลักษณะลดลง แต่ความชันท่ีลดลงน้อยกว่ารอยต่อท่ีท า
จากคอนกรีตปกติและคอนกรีตก าลังสูง ท าให้การผสมเส้นใยเหล็กในรอยต่อของสลักรับแรงเฉือนมี
ลักษณะการวิบัติท่ีเหนียวกว่ารอยต่อของสลักรับแรงเฉือนท่ีท าจากคอนกรีตปกติและคอนกรีตก าลังสูง 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงของคอนกรีต 
ผสมเสน้ใยเหล็ก 0.5 เปอร์เซ็นต์ 

 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดด้านข้าง และระยะการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงของคอนกรีต 
ผสมเสน้ใยเหล็ก 0.5 เปอร์เซ็นต์ 
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การทดสอบช้ินตัวอย่างท่ีมีรอยต่อพิเศษเป็นคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก 1 เปอร์เซ็นต์ของ
สัดส่วนโดยปริมาตรได้ผลของแรงเฉือนแสดงดังรูปท่ี 4.11 โดยในระหว่างการทดสอบมีการควบคุม
แรงอัดด้านข้างไว้แสดงดังรูปท่ี 4.12 จากลักษณะกราฟจะเห็นได้ว่าคล้ายกับรอยต่อพิเศษท่ีท าจาก
คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก 0.5 เปอร์เซ็นต์ และการผสมเส้นใยเหล็ก 1 เปอร์เซ็นต์จากกราฟจะเห็นได้
ว่าท าให้รับแรงเฉือนได้มากขึ้น และลักษณะการวิบัติเป็นแบบเหนียว 

 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงของคอนกรีต 
ผสมเสน้ใยเหล็ก 1 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดด้านข้าง และระยะการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงของคอนกรีต 
ผสมเสน้ใยเหล็ก 1 เปอร์เซ็นต์ 

การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน และระยะการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงของรอยต่อ
พิเศษท้ัง 4 ประเภทท่ีมีลักษณะการให้แรงอัดด้านข้างเป็นแบบคงท่ี แสดงดังรูปท่ี 4.13 แสดงให้เห็น
ว่า ช้ินตัวอย่าง 1SF-2 ท่ีเป็นคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเส้นใยเหล็ก 1 เปอร์เซ็นต์มีก าลังรับแรงเฉือน
สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินตัวอย่างอื่น และการเพิ่มเส้นใยเหล็กเป็นส่วนผสมในรอยต่อส่งผลให้มี
พฤติกรรมการวิบัติแบบเหนียวมากกว่ารอยต่อพิเศษท่ีท าจากคอนกรีตปกติและคอนกรีตก าลังสูง 
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รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน และระยะการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงของคอนกรีต 

ท้ัง 4 ชนิด 

4.2 รูปแบบการวิบัติของสลักรับแรงเฉือน 

รูปแบบของรอยแตกและการวิบัติของช้ินตัวอย่างทดสอบ เริ่มพบรอยแตกแรกเมื่อก าลังรับ
แรงเฉือนประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ ของก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด โดยพบรอยแตกแรกบริเวณมุมล่างสุด
ของสลักรับแรงเฉือนซึ่งแสดงถึงความเข้มข้นของความเค้นท่ีเกิดขึ้นอย่างมากตรงบริเวณมุมของสลัก
รับแรงเฉือน ลักษณะของรอยแตกจะท ามุม 45 องศากับระนาบแรงเฉือน และเมื่อเพิ่มแรงกดมากขึ้น 
พบรอยแตกเล็กๆ เพิ่มขึ้นตามบริเวณฐานของสลักรับแรงเฉือน จนกระท่ังรอยแตกท้ังหมดเช่ือมต่อกัน
เป็นจุดวิบัติของสลักรับแรงเฉือน และส้ินสุดการรับแรงของรอยต่อ ลักษณะของการแตกร้าวมีลักษณะ
คล้ายคลึงกันส าหรับรอยต่อท้ัง 4 ประเภท แตกต่างกันท่ีรอยต่อท่ีมีส่วนผสมของเส้นใยเหล็กจะเกิด
รอยแตกร้าวขนาดเล็กๆ กระจายท่ัวสลักรับแรงเฉือน และจากการสังเกตพบว่ารอยแตกร้าวเกิดช้า
กว่ารอยแตกร้าวท่ีท าจากคอนกรีตปกติและคอนกรีตก าลังสูงเช่นเดียวกับงานวิจัยของ Jiang et al. 
[17]  รูปแบบการแตกร้าวของสลักรับแรงเฉือนของรอยต่อท้ัง 4 ประเภทแสดงดังรูปท่ี 4.14 ถึง     
รูปท่ี 4.25 
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รูปท่ี 4.14 รูปแบบรอยแตกการวิบัติสลักรับแรงเฉือนของตัวอย่างทดสอบ NC-1* 

 

รูปท่ี 4.15 รูปแบบรอยแตกการวิบัติสลักรับแรงเฉือนของตัวอย่างทดสอบ NC-2* 

 

รูปท่ี 4.16 รูปแบบรอยแตกการวิบัติสลักรับแรงเฉือนของตัวอย่างทดสอบ NC-3 
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รูปท่ี 4.17 รูปแบบรอยแตกการวิบัติสลักรับแรงเฉือนของตัวอย่างทดสอบ HSC-1 

 

รูปท่ี 4.18 รูปแบบรอยแตกการวิบัติสลักรับแรงเฉือนของตัวอย่างทดสอบ HSC-2* 

 

รูปท่ี 4.19 รูปแบบรอยแตกการวิบัติสลักรับแรงเฉือนของตัวอย่างทดสอบ HSC-3* 
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รูปท่ี 4.20 รูปแบบรอยแตกการวิบัติสลักรับแรงเฉือนของตัวอย่างทดสอบ 0.5SF-1 

 

รูปท่ี 4.21 รูปแบบรอยแตกการวิบัติสลักรับแรงเฉือนของตัวอย่างทดสอบ 0.5SF-2 

 

รูปท่ี 4.22 รูปแบบรอยแตกการวิบัติสลักรับแรงเฉือนของตัวอย่างทดสอบ 0.5SF-3 
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รูปท่ี 4.23 รูปแบบรอยแตกการวิบัติสลักรับแรงเฉือนของตัวอย่างทดสอบ 1SF-1 

 

รูปท่ี 4.24 รูปแบบรอยแตกการวิบัติสลักรับแรงเฉือนของตัวอย่างทดสอบ 1SF-2 

 

รูปท่ี 4.25 รูปแบบรอยแตกการวิบัติสลักรับแรงเฉือนของตัวอย่างทดสอบ 1SF-3 

3
9

7
2

9
4

5
7

4
5



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
0
3
0
1
6
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
1
0
8
2
5
6
2
 
1
4
:
4
0
:
2
1
 
/
 
s
e
q
:
 
1
1

 
51 

ลักษณะการวิบัติของสลักรับแรงเฉือนในรอยต่อพิเศษแบบแห้งหลายสลักท้ัง 4 ประเภท 
แสดงดังรูปท่ี 4.26 – รูปท่ี 4.37 โดยท่ีเมื่อส้ินสุดการทดสอบการรับแรงของรอยต่อแล้ว รอยต่อพิเศษ
ท่ีท าจากคอนกรีตปกติและคอนกรีตก าลังสูงมีความคล้ายคลึงกันท่ีสลักรับแรงเฉือนบางตัวจะถูกตัด
ขาดแยกออกจากช้ินส่วนคอนกรีต แตกต่างกับรอยต่อพิเศษท่ีมีส่วนผสมของเส้นใยเหล็กท่ีสลักรับแรง
เฉือนจะไม่ถูกตัดขาดแต่จะปรากฎรอยแตกร้าวลักษณะเป็นแนวยาวในสลักรับแรงเฉือน 

    

รูปท่ี 4.26 การวิบัติของชิ้นตัวอย่าง NC-1* 

    

รูปท่ี 4.27 การวิบัติของชิ้นตัวอย่าง NC-2* 

    

รูปท่ี 4.28 การวิบัติของชิ้นตัวอย่าง NC-3 
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รูปท่ี 4.29 การวิบัติของชิ้นตัวอย่าง HSC-1 

    

รูปท่ี 4.30 การวิบัติของชิ้นตัวอย่าง HSC-2* 

    

รูปท่ี 4.31 การวิบัติของชิ้นตัวอย่าง HSC-3* 
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รูปท่ี 4.32 การวิบัติของชิ้นตัวอย่าง 0.5SF-1 

    

 รูปท่ี 4.33 การวิบัติของชิ้นตัวอย่าง 0.5SF-2 

    

รูปท่ี 4.34 การวิบัติของชิ้นตัวอย่าง 0.5SF-3 
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รูปท่ี 4.35 การวิบัติของชิ้นตัวอย่าง 1SF-1 

    

รูปท่ี 4.36 การวิบัติของชิ้นตัวอย่าง 1SF-2 

    

รูปท่ี 4.37 การวิบัติของชิ้นตัวอย่าง 1SF-3 
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4.3 ก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ 

ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต และก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดของการทดสอบรวมไปถึงผลการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ แ บ บ  Normalized shear strength (shear strength divided by compressive 
strength) แสดงไว้ดังตารางท่ี 4.1 จากตารางจะเห็นได้ว่าคอนกรีตก าลังสูงท่ีมีก าลังอัดคอนกรีต 75.1 
MPa มีค่าก าลังรับแรงเฉือนโดยเฉล่ียใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ ในส่วนคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยเหล็ก
ถึงแม้ว่าก าลังอัดคอนกรีตลดลงแต่ค่าก าลังรับแรงเฉือนเพิ่มมากขึ้น 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ 

ชิ้นตัวอย่าง
ทดสอบ 

ก าลังอัดคอนกรีต, 
f’c (MPa) 

ก าลังรับแรงเฉือน 
(kN) 

ก าลังรับแรงเฉือน
โดยเฉลี่ย 

(kN) 

Normalized 
shear strength* 

(%) 

NC-1* 
48.6 

(1.00) 

283.5 
335.4 

(1.00) 

6.9 

(1.00) 
NC-2* 343.9 

NC-3 378.7 

HSC-1 
75.1 

(1.55) 

326.5 
349.6 

(1.04) 

4.7 

(0.68) 
HSC-2* 400.8 

HSC-3* 321.6 

0.5SF-1 
48.4 

(1.00) 

338.7 
353.7 

(1.05) 

7.3 

(1.06) 
0.5SF-2 353.6 

0.5SF-3 368.8 

1SF-1 
46.5 

(0.96) 
445.6 

507.3 

(1.51) 

10.9 

(1.58) 

หมายเหตุ: *Normalized shear strength = shear strength / f’c 

     ( ) คือ สัดส่วนเทียบกับตัวอย่าง NC 

ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบต่างๆ โดยเปรียบเทียบก าลังรับแรงเฉือน
รอยต่อของ AASHTO จากสมการท่ี (2.2) และ Rombach and Specker จากสมการท่ี (2.3) แสดง
ดังตารางท่ี 4.2 โดยท่ีจริงๆ แล้วสูตรการค านวณก าลังรับแรงเฉือนเหล่านี้มีไว้ส าหรับคอนกรีตธรรมดา
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เท่านั้น (ไม่มีการเพิ่มเส้นใยเหล็ก) จากสูตรการค านวณก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบแห้งหลาย
สลักตามมาตรฐาน AASHTO และท่ีเสนอโดย Rombach and Specker ได้ค่ามากกว่าผลการทดสอบ 
แสดงว่าท้ังสองสูตรนี้ไม่ปลอดภัยส าหรับรอยต่อท่ีมีสลักรับแรงเฉือนหลายสลัก เช่นเดียวกันกับ
งานวิจัยของ Zhou et al. (2005). [15] 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบและเปรียบเทียบสูตรการค านวณก าลังรับแรงเฉือนรอยต่อของ AASHTO 
และ Rombach and Specker 

ชิ้นตัวอย่าง
ทดสอบ 

ก าลังอัดคอนกรีต, 
f’c (MPa) 

ก าลังรับแรงเฉือน
โดยเฉลี่ย (kN) 

AASHTO* 

(kN) 

Rombach and 
Specker* (kN) 

NC 48.6 335.4 528 473 

HSC 75.1 349.6 651 696 

0.5SF 48.4 353.7 527 527 

1SF 46.5 507.3 517 517 

หมายเหตุ: * 1n MPa =  

รูปท่ี 4.38 แสดงผลการเปรียบเทียบก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อท่ีได้จากการทดสอบ, จาก
สูตรการค านวณของ AASHTO และ Rombach and Specker 

 

รูปท่ี 4.38 ก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อจากผลการทดสอบและสูตรการค านวณ 

0

100
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500

600

700

800

NC HSC 0.5SF 1SF

ก ำ
ลงั
รับ
แร
งเฉื

อน
 (k

N
)

ก ำลงัรับแรงเฉือนจำกกำรทดสอบ ก ำลงัรับแรงเฉือนจำก AAHTO ก ำลงัรับแรงเฉือนจำก Rombach and Specker
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บทท่ี5  

บทสรุป 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาพัฒนารอยต่อแบบแห้งหลายสลักส าหรับคอนกรีตส าเร็จรูปอัดแรง 
โดยออกแบบพัฒนารอยต่อพิเศษขึ้นใหม่เพื่อช่วยให้รอยต่อท่ีมีหลายสลักแนบสนิทกันเพื่อให้สลักรับ
แรงเฉือนได้เต็มประสิทธิภาพ ท าการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของรอยต่อพิเศษแบบแห้ง
หลายสลักท้ัง 4 ประเภท ได้แก่ รอยต่อพิเศษท่ีท าจากคอนกรีตปกติ คอนกรีตก าลังสูง คอนกรีตผสม
เส้นใยเหล็ก 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ได้ผลสรุปดังนี้ 

1.) จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและระยะการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงพบว่า การควบคุม

แรงอัดด้านข้างให้คงท่ีขณะทดสอบส่งผลให้รอยต่อมีพฤติกรรมการรับแรงคล้ายกับรอยต่อแบบแห้ง

สลักเด่ียว แสดงว่ารอยต่อพิเศษนี้ช่วยให้ผิวสัมผัสแนบสนิทกันมากกว่ารอยต่อแบบแห้งหลายสลัก

ท่ัวไป 

2.) จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและระยะการเคล่ือนท่ีในแนวดิ่งของคอนกรีตผสมเส้น

ใยเหล็ก หลังจากเลยจุดรับแรงเฉือนสูงสุดแล้วก าลังรับแรงเฉือนในรอยต่อจะลดลงแต่ความชันท่ีลดลง

น้อยกว่ารอยต่อท่ีท าจากคอนกรีตปกติและคอนกรีตก าลังสูง แสดงว่าการผสมเส้นใยเหล็กในรอยต่อ

ช่วยให้ลักษณะการวิบัติเป็นแบบเหนียว 

3.) ลักษณะการวิบัติของสลักรับแรงเฉือนในรอยต่อพิเศษท่ีท าจากคอนกรีตปกติและคอนกรีต

ก าลังสูงมีรอยแตกขนาดใหญ่บริเวณฐานของสลักรับแรงเฉือนและสลักรับแรงเฉือนบางตัวจะถูกตัด

ขาดแยกออกจากช้ินส่วนคอนกรีต แตกต่างจากคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเส้นใยเหล็กท่ีจะพบรอยแตก

ขนาดเล็กๆ กระจายท่ัวบริเวณฐานสลักรับแรงเฉือน โดยท่ีรอยแตกร้าวแรกจะเกิดขึ้นช้ากว่ารอยต่อท่ี

ท าจากคอนกรีตปกติและคอนกรีตก าลังสูง และสลักรับแรงเฉือนจะไม่ถูกตัดขาดออกจากช้ินส่วน

คอนกรีตแต่จะปรากฎรอยแตกร้าวเป็นแนวยาวในสลักรับแรงเฉือน 

4.) การผสมเส้นใยเหล็กในรอยต่อจะช่วยเพิ่มความสามารถก าลังรับแรงเฉือน เมื่อผสมเส้นใย

เหล็ก 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์ท าให้ Normalized shear strength เพิ่มขึ้น 6 และ 58 เปอร์เซ็นต์

ตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับรอยต่อท่ีท าจากคอนกรีตธรรมดา แตกต่างจากรอยต่อท่ีท าจากคอนกรีต

ก าลังสูงท่ีมี  Normalized shear strength ลดลง 33 เปอร์เซ็นต์ 
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6.) สูตรค านวณก าลังรับแรงเฉือนของรอยต่อแบบแห้งตามมาตรฐาน AASHTO และท่ีเสนอ
โดย Rombach and Specker ได้ค่ามากกว่าผลการทดสอบ ท้ังนี้อาจเนื่องมากจากพฤติกรรมการ
วิบัติแบบเปราะของคอนกรีตท าให้สลักแต่ละอันวิบัติไม่พร้อมกัน
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