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บทคัดย่อ 

สลักรับแรงเฉือนตรงบริเวณรอยต่อชิ้นส่วนสะพานสำเร็จรูปรูปกล่อง
ถือเป็นชิ้นส่วนที่มีความสำคัญอย่างมากเน่ืองจากเป็นชิ้นส่วนของโครงสร้าง
ที ่รับแรงเฉือนและเป็นบริเวณที่มีโอกาสเกิดการวิบัติของโครงสร้าง โดย
รูปแบบของการวิบัติจะเกิดในลักษณะแบบทันทีทันใด ดังน้ันสลักที่ดีจะต้อง
มีความแข็งแรงและทนทานต่อแรงเฉือนที่กระทำได้เป็นอย่างดี อีกทั้งต้องมี
อายุการใช้งานที่คงทนยาวนาน งานวิจัยนี ้จึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อเ พ่ิม
ความสามารถในการรับแรงเฉือนของรอยต่อชิ้นส่วนสะพานรูปกล่อง ซึ่งได้
ทำการศึกษาโดยการจำลองส่วนเอวของสะพานคอนกรีตสำเร็จรูปที่มีสลัก
รับแรงเฉือนหลายสลัก โดยจะทำการศึกษารูปแบบของสลักรับแรงเฉือน 3 
รูปแบบ คือ สลักรับแรงเฉือนคอนกรีตทั่วไป สลักรับแรงเฉือนเสริมเหล็กรบั
แรงเฉือน และสลักรับแรงเฉือนเสริมแผ่นเหล็กที่มีเหล็ก dowel รับแรง
เฉือน โดยแต่ละรูปแบบจะประกอบไปด้วยสลักที่มีรูปทรงทางเรขาคณิตที่
แตกต่างกัน ดังนี ้ รูปสี ่เหลี่ยมคางหมู รูปสามเหลี่ยม และ รูปครึ ่งวงกลม 
จากการทดสอบพบว่าสลักรับแรงเฉือนเสริมแผ่นเหล็กที่มี dowel รับแรง
เฉือนให้กำลังรับแรงเฉือนได้สูงที ่สุด รองลงมาคือสลักเสริมเหล็กรับแรง
เฉือนและสลักรับแรงเฉือนคอนกรีตทั ่วไปตามลำดับ นอกจากนี้รูปทรง
เรขาคณิตของสลักมีผลต่อกำลังรับแรงเฉือน โดยรูปครึ่งวงกลมจะให้กำลัง
สูงสุดรองลงมา คือรูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหลี่ยมคางหมูตามลำดับ 

คำสำคัญ:  สลักรับแรงเฉือน, กำลังรับแรงเฉือน, รอยต่อแบบแหง้, 
สะพานคอนกรีตสำเร็จรูป 

Abstract 

Shear keys at the joints of precast box girder bridges are 
critical components because they are subjected to shear forces 
and are potential points of structural failure.  The failure mode 
is typically sudden.  Therefore, an effective shear key must be 
strong and durable against shear forces and have a long service 
life.  This research aims to enhance the shear capacity of joints 
in box girder bridges by doing experiments of the simulated web 
section of precast concrete bridges with multiple shear keys. 
Three types of shear keys were examined:  standard concrete 
shear keys, reinforced shear keys with additional shear 
reinforcement, and steel plate-reinforced shear keys with dowel 
bars.  Each type consists of different geometric shapes: 

trapezoidal, triangular, and semi- circular.  From test results, the 
steel plate- reinforced shear keys with dowel bars provided the 
highest shear capacity, followed by reinforced shear keys with 
additional shear reinforcement, and standard concrete shear 
keys, respectively.  Additionally, the geometry of the shear keys 
also influenced the shear capacity, with the semi-circular shape 
providing the highest strength, followed by the triangular and 
trapezoidal shapes, respectively. 

Keywords:  Shear keys, Shear strength, Dry joint, Segmental 
bridges. 

1. คำนำ 

ในปัจจุบันภาครัฐได้ลงทุนในโครงการโครงสร้างพื้นฐานเป็นจำนวน
มากโดยเฉพาะสะพานและทางรถไฟฟ้ายกระดับเพื่อทำให้การคมนาคมการ
ขนส่งน้ันสะดวกและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น อีกทั้งเพ่ือเป็นการกระตุ้นเศรษฐกิจ
ของประเทศ และนอกเหนือจากโครงการที่มีในปัจจุบันทางภาครัฐยังมีแผน
ที่จะก่อสร้างโครงการต่าง ๆ อีกมากมายในอนาคต ซึ่งสะพานยกระดับและ
ทางว่ิงรถไฟฟ้าส่วนใหญ่ในปัจจุบันจะใช้รูปแบบการก่อสร้างแบบชิ้นส่วน
สะพานคอนกร ีตสำเร ็จรูปแบบกล ่อง ( Segments Box Girder ) โดย
ชิ้นส่วนจะถูกผลิตจากโรงงานและขนส่งมาติดต้ังหน้างาน ซึ่งในการก่อสร้าง
สะพานในรูปแบบน้ีจะช่วยลดต้นทุนและระยะเวลาการก่อสร้างให้น้อยลง
ส่งผลให้ลดจำนวนแรงงานในการก่อสร้างที่หน้างาน ลดปัญหาการจราจร
เนื ่องจากการก่อสร้างสำหรับพื้นที ่ในตัวเมือง อีกทั ้งยังสามารถควบคุม
คุณภาพของชิ้นส่วนโครงสร้างได้ดีกว่าแบบหล่อในที่   

สำหรับชิ้นส่วนสะพานรูปกล่องคอนกรีตสำเร็จรูปที่ถูกนำมาติดต้ังหรือ
ประกอบกันที่หน้างานโดยยึดชิ้นส่วนเข้าด้วยกันด้วยระบบการดึงลวดอัด
แรง ในรูปแบบการก่อสร้างนี ้บริเวณรอยต่อชิ ้นส่วนถือเป็นบริเวณที่มี
ความสำคัญอย่างมากเนื ่องจากเป็นบริเวณที่มาประกบกันของชิ ้นส่วน
สะพานซึ่งเป็นบริเวณที่ความยาวของสะพานสูญเสียความต่อเน่ือง แรงที่
ถ่ายลงในจุดรอยต่อดังกล่าวอาจทำให้เกิดวิบัติแบบเฉือนเลื ่อน (Sliding 
Failure Mode) ทำให้ชิ ้นส่วนสะพานหลุดออกจากกันในแนวขนานกับ
ระนาบของรอยต่อและเป็นการวิบัติของโครงสร้างแบบฉับพลันซึ ่งเป็น
รูปแบบการวิบัติที่อันตรายเป็นอย่างมากในทางวิศวกรรม ซึ ่งรอยตอ่ของ
ช ิ ้นส ่วนโครงสร้างดังกล่าวจะมีสล ักร ับแรงเฉ ือน (Shear Key) เป็น
ส่วนประกอบของโครงสร้างที่ช่วยป้องกันการหลุดออกจากกันจากการไถล
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ของชิ้นส่วนสะพาน ดังน้ันสลักรับแรงเฉือน (Shear Key) ของชิ้นส่วนแต่ละ
ชิ ้นจึงมีความสำคัญอย่างมากต่อโครงสร้างสะพานเพราะเป็นส่วนของ
โครงสร้างที่รับแรงเฉือนบริเวณดังกล่าวและเป็นส่วนที่ทำให้โครงสร้างแต่
ละส่วนยึดเกาะกันอยู่ได้โดยไม่ร่วงหล่นลงมา 

สลักรับแรงเฉือนที่ใช้ก่อสร้างในปัจจุบันน้ันจะใช้รูปแบบสลักคอนกรีต
ล้วนรูปสี่เหลี่ยมคางหมูที่ไม่มีการเสริมเหล็กบริเวณสลัก โดยสลักจะพ่ึงพา 
แรงกัดทางกล (mechanical interlock) ระหว่างรูปร่างของสลักกับเน้ือ
คอนกรีตชิ ้นตัวอย่างด้านข้าง เพื ่อถ่ายแรงเฉือน  ซึ ่งมีหลายงานวิจัยที่
พยายามศึกษาความสัมพันธ์ของรูปทรงเรขาคณิตของสลักกับกำลังรับแรง
เฉือนของสลักแต่ละรูปทรง ผลการทดสอบจากหลายงานวิจัยแสดงให้เห็น
ว่ารูปทรงของสลักที ่แตกต่างกันให้ความสามารถในการรับแรงเฉือนที่
แตกต่างกัน โดยงานวิจัยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นการหากำลังรับแรงเฉือนของ
สลักโดยรูปทรงของสลัก และเพิ ่มกำลังรับแรงเฉือนโดยการเพิ่มกำลงัอัด
ของคอนกรีตหรือเพ่ิมแรงอัดด้านข้าง Prestressing Force รวมถึงการใส่
วัสดุผสมเพิ่มในคอนกรีต เช่น Steel Fiber เป็นต้น 

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษารูปแบบสลักรับแรงเฉือนที่ เพ่ิม
ความสามารถในการรับแรงเฉือนได้ดียิ ่งขึ้น โดยรอยต่อในการศึกษานี้จะ
เป็นรอยต่อแบบแห้งซึ่งประกอบไปด้วยรูปแบบสลัก 3 รูปแบบ คือ 1) สลัก
ร ับแรงเฉ ือนคอนกรีตแบบท ั่วไปที่ เป็นสลักร ูปสี ่เหลี ่ยมคางหมู รูป
สามเหลี่ยม และครึ่งวงกลม  2) สลักรับแรงเฉือนใส่เหล็กเสริมรับแรงเฉือน
เป็นสลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมู รูปสามเหลี่ยม และครึ่งวงกลม  3) สลักรับแรง
เฉือนเสริมแผ่นเหล็กหนา 2 มิลิเมตรและเสริมเหล็ก dowel รับแรงเฉือน
เป็นสลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมู และ รูปสามเหลี่ยม ตัวอย่างทดสอบใช้ข้อต่อ
แบบ 3 ชิ้น และอัดแรงด้วย Prestressing Force ผลการศึกษาที่ได้จะ
นำไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน AASHTO และการศึกษาของงานวิจัยอ่ืน ๆ  

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 รูปแบบการก่อสรา้ง 

การก่อสร้างงานสะพานในปัจจุบันจะมีรูปแบบการก่อสร้างด้วยกัน 2 
รูปแบบหลักๆ คือ การก่อสร้างแบบหล่อในที่  (Cast-in-Place) ซึ ่งเป็น
วิธีการที่ใช้กันมาอย่างยาวนาน โดยมีขั้นตอนในการก่อสร้างคือผูกเหล็กเข้า
แบบและเทคอนกรีตในตำแหน่งของโครงสร้างนั ้นเลยที่หน้างาน การ
ก่อสร้างในลักษณะนี้นิยมใช้ทั ้งในงานโครงสร้างอาคารและสะพานบาง
โครงการ ข้อดีของการก่อสร้างรูปแบบน้ีคือ ก่อสร้างได้ง่าย มีความยืดหยุ่น
ในการออกแบบและแก้ไขแบบ เหมาะกับพื้นที่ที ่มีข้อจำกัดในการขนส่ง 
ข้อเสียในการก่อสร้างรูปแบบน้ีคือ ใช้ระยะเวลาและจำนวนแรงงานในการ
ก่อสร้างค่อนข้างมากรวมถึงข้อจำกัดเรื่องสภาพอากาศสำหรับการทำงาน 
การก่อสร้างที่นิยมกันอีกรูปแบบคือ การก่อสร้างโดยใช้ชิ้นส่วนสำเร็จรูป 
(Precast) การก่อสร้างในรูปแบบน้ีคือการหล่อชิ้นส่วนโครงสร้างที่โรงงาน
แล้วขนส่งมาติดตั ้งที ่หน้างาน ข้อดีของการก่อสร้างในรูปแบบนี้คือ ลด
ระยะเวลาและแรงงานในการก่อสร้าง สามารถควบคุมคุณภาพชิ้นงานได้
ง่ายกว่า ข้อเสียคือ มีค่าใช้จ่ายในการขนส่งสูง เหมาะกบังานที่มีรูปแบบ
โครงสร้างหรือชิ้นส่วนที่เป็นรูปแบบเดียวกันจำนวนมาก เช่น งานสะพาน
ทางยกระดับหรือรถไฟฟ้า งานอาคารประเภทคอนโดมิเนียม โครงการ
หมู่บ้านจัดสรร  

2.2 วิธีการหล่อชิ้นส่วนสะพานสำเร็จรูป 

2.2.1 วิธี Short-Line  
เป็นวิธีการหล่อแบบมี Match Casting คือในการผลิตแบบหล่อที่ใช้ใน

การผลิตจะประกอบไปด้วย 2 ส่วน ส่วนแรกจะเป็นแบบ formwork และ

ส่วนที่สองจะเป็น Match Casting ที่เป็นชิ้นส่วนสะพานที่หล่อมาก่อนหน้า
นี ้มาเป็นแบบด้านหลัง ตามรูปที ่ 1 ในการหล่อในวิธีนี้จะทำการหล่อตัว
ต้นแบบมาก่อนหน่ึงตัว หลังจากน้ันจะขยับที่ตัวต้นแบบที่หล่อมาด้านหลัง
เพื ่อมาเป็นแบบหล่อตัวต่อไปซึ ่งเรียกว่า Match Casting เช่นในสะพาน
หน่ึงช่วงประกอบไปด้วยชิ้นส่วนคอนกรีตสำเร็จรูป 11 ตัว ซึ่งจะทำการหลอ่
ตัวที่หน่ึงเป็นตัวแรก หลังจากคอนกรีตได้อายุการใช้งานก็ขยับคอนกรีตตัวที่
หน่ึงออกมาเป็นแบบหล่อเพ่ือหล่อตัวที่สอง เมื่อคอนกรีตของตัวที่สองได้
อายุการใช้งานก็จะทำการยกชิ้นงานตัวที่หน่ึงออกไปเก็บในโซนสต๊อกแล้ว
ขยับชิ้นส่วนตัวที่สองออกมาเป็นแบบหล่อเพ่ือหล่อในตัวที่สาม ซึ่งในการ
หล่อจะทำในลักษณะน้ีจนครบตามจำนวนชิ้นส่วนในหน่ึงช่วง 

2.2.2 วิธีหล่อแบบ Long-Line  
เป็นวิธีที่คล้ายกับการหล่อแบบ Short-Line ซึ่งแบบหล่อจะมีพ้ืนหล่อ 

(Soffit) ที่ยาวตามไลน์ของเส้นทางการหล่อ และมีแบบข้างที่สามารถขยับ
หรือเลื่อนตามชิ้นงานที่ต้องการจะหล่อได้ เมื่อหล่อชิ้นงานตัวแรกเสร็จแบบ
หล่อด้านข้างจะเคลื่อนที่ไปในตำแหน่งที่จะหล่อตัวถัดไปและทำการหล่อตัว
ถัดไปได้ ข้อดีของการหล่อในลักษณะน้ีคือชิ้นงานที่หล่อไม่จำเป็นที่จะต้อง
ยกออกหรือขยับทำให้ไม่มีปัญหาเรื่องของความแข็งแรงของอายุคอนกรีต 
ข้อเสียก็คือต้องใช้พ้ืนที่ในการหล่อมากพอสมควร อีกทั้งค่าใช้จ่ายในเรื่อง
ของแบบหล่อที่สูงกว่าหล่อแบบ Short-Line ดังน้ันในปัจจุบันวิธีน้ีไม่ได้เป็น
ที่นิยม  

2.3 ชนิดของรอยต่อชิ้นส่วนสะพานคอนกรีตสำเร็จรูป 
2.3.1 รอยต่อแบบเปียก 

รอยต่อแบบเปียก (wet joint) เป็นรอยต่อที ่ต้องใช้วัสดุในการเชื ่อม
ประสานระหว่างชิ้นงานเข้าด้วยกัน ซึ่งอาจใช้ epoxy ทาตรงบริเวณรอยต่อ 
หรือใช้มอร์ตาซีเมนต์ grout ตรงรอยต่อ การใช้รอยต่อแบบเปียกในการ
เชื่อมประสานจะทำให้ชิ้นงานเชื่อมติดกันได้แน่นมากยิ่งขึ้น สามารถรับแรง
ได้ดีกว่ารอยต่อแบบแห้ง แต่การใช้รอยต่อแบบเปียกอาจต้องคำนึงถึงปัจจัย
หลายๆด้าน เช่น ลักษณะการวิบัติของรอยต่อแบบเปียกจะวิบัติในลักษณะ
เปราะ รวมถึงรอยต่อแบบเปียกยังมีข้อจำกัดในเรื ่องสภาพแวดล้อม ถ้า
ในช่วงขณะฝนตกก็จะไม่สามารถทำงานได้ อีกทั้งการใช้รอยต่อแบบน้ีจะมี
ค่าใช้จ่ายที่เพิ่มมากขึ้น ต้องใช้ระยะเวลาและจำนวนคนในการทำงานมาก
ยิ่งขึ้น 

2.3.2  รอยต่อแบบแห้ง 

รอยต่อแบบแห้ง (dry joint) เป็นรอยต่อที่ไม่มีวัสดุเชื่อมประสานหรือ 
epoxy ทาตรงบริเวณรอยต่อ ซึ่งรอยต่อแบบน้ีมีข้อดีคือ ลดค่าใช้จ่ายและ
จำนวนแรงงานลงได้ อีกทั้งสามารถทำงานได้โดยไม่ต้องรอสภาพอากาศที่
เหมาะสม รอยต่อแบบแห้งสามารถยึดชิ้นงานให้ติดกันโดยไม่ให้ร่วงหล่นได้
โดยการขัดกันของสลักรับแรงเฉือน   

2.4 สลักรับแรงเฉือน 

สลักรับแรงเฉือน (shear keys) อยู่ตรงบริเวณรอยต่อชิ้นส่วนคอนกรีต
สำเร็จรูป ทำหน้าที่เป็นแนวในการต่อชิ้นงานระหว่างสองชิ้นให้เข้ากันพอดี 
อีกทั ้งหน้าที่หลักของสลักรับแรงเฉือนคือการรับแรงเฉือนในแนวดิ่งและ
กระจายแรงระหว่างชิ้นส่วนแต่ละชิ้น ซึ่งจะช่วยป้องกันการไถลของชิ้นส่วน 
ในปัจจุบันรูปแบบสลักรับแรงเฉือนที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปจะเป็นรูปทรง
สี่เหลี่ยมคางหมู ในอดีตรูปแบบสลักรับแรงเฉือนจะใช้เป็นรูปแบบสลักเด่ียว 
(single shear key) ขนาดใหญ่ แต่ปัจจุบันจะใช้สลักรับแรงเฉือนแบบ
หลายๆสลัก (multiple shear key) ขนาดสลักเล็กลง ซึ่งจะช่วยเพิ่มพ้ืนที่
สัมผัสและช่วยกระจายแรงได้อย่างสม่ำเสมอ    
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2.5 รูปทรงเรขาคณิตกับการรับแรงเฉือนของสลักรบัแรงเฉือน  

อนุรักษ์ สังข์คร [1] ได้ทำการศึกษาสลักรับแรงเฉือน 3 รูปแบบ โดย
รอยต่อเป็นแบบแห้ง ซึ่งประกอบไปด้วยสลักรับแรงเฉือนรูปสามเหลี่ยม รูป
ครึ่งวงกลม รูปสี่เหลี่ยมคางหมูมมุ 45 องศา ซึ่งแต่ละรูปแบบจะถูกแยกยอ่ย
เป็น 2 แบบ คือ สลักเดียว และสลักแบบกลุ่ม (3 keys) และนำตัวอย่างมา
ประกอบเข้าคู ่กันของแต่ละตัวอย่างด้วยการอัดแรง โดยใช้แรงอัดจาก 
Prestressing Tendon ขนาดของความเค้นจากการอัดแรงที่ใช้มี 2 ชุดคือ 
0.833-MPa และ 1.267-MPa นำมาทดสอบเพื่อหากำลังรับแรงเฉือนสูงสดุ 
จากการทดสอบพบว่า สำหรับ Shear Key สลักเด่ียวและสลักกลุ่มรูปแบบ
ครึ ่งวงกลมให้กำลังรับแรงเฉือนสูงสุดตามด้วยสลักรูปสามเหลี ่ยมและ
สี่เหลี่ยมคางหมูตามลำดับ 

 

 
                          (ก)                                       (ข) 

 

 
                          (ค)                                 (ง) 
 

 
                          (จ)                                 (ฉ) 

รูปที่ 1 รูปแบบสลักรับแรงเฉือนแบบเด่ียวและแบบกลุ่มของสลักรูปสี่เหลี่ยมคาง
หมู สลักรูปสามเหลี่ยม และสลักรูปครึ่งวงกลม  

 
Koseki, K. และ Breen, J. E. [2] ได้ทำการศึกษารูปแบบสลักรับแรง

เฉือนในรูปแบบต่างๆ เพื่อศึกษาความสามารถในการรับแรงเฉือนสัมพัทธ์
ของแต่ละรูปแบบรวมถึงลักษณะการเลื่อนไถลและการวิบัติ   โดยทำการ
ทดสอบตัวอย่างรอยต่อแบบแห้งและแบบเปียก (ทา epoxy) ประกอบสอง
ชิ้นเข้าด้วยกัน  (Two Segment) โดยรูปแบบที่ศึกษาประกอบไปด้วย แบบ 
No Key (ไม่มีสลัก), Single Large Key (ใช้สลักเดี่ยวรูปสี ่เหลี่ยมคางหมู
ขนาดใหญ่) และ Multiple Lug Key (สลักกลุ ่มรูปสี ่เหลี ่ยมคางหมูขนาด
เล็ก) ผลทดสอบทั้ง Single Shear และ Double Shear แสดงให้เห็นว่าใน
กรณีของข้อต่อแบบแห้งจะให้ผลการเคลื่อนตัวและความสามารถในการรับ
แรงที่ให้ค่าแตกต่างกัน แต่ในกรณีของข้อต่อแบบเปียกที่ทา epoxy ทุกชิ้น
ตัวอย่างไม่มีการลื่นไถลของสลักรับแรงเฉือนอย่างมีนัยสำคัญจนถึง ค่าแรง
ของการวิบัติ อีกทั้งยังให้กำลังความแข็งแรงสูงสุดที่ใกล้เคียงกัน 

Yu Zou, Dong Xu. [3] ได้ศึกษาและทำการทดลองตัวอย่างรูปแบบ
สลักรับแรงเฉือน 4 แบบที่มีความแตกต่างกัน ซึ่งประกอบไปด้วย แบบเรยีบ 
สลักรับแรงเฉือนคอนกรีตรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (concrete key) สลักแบบปุม่
เหล ็ ก  (steel shear key)  สล ั กแบบสอดใส ่ เหล ็ ก เสร ิ ม ( inserted 
reinforcement key) เพื่อศึกษาการพัฒนาของรอยแตกร้าว รูปแบบการ
วิบัติจากแรงเฉือน ความสามารถในการรับแรงเฉือนสูงสุด ซึ่งผู้ทำการศึกษา

ได้ทำการแบ่งตัวอย่างตามรูปแบบของสลักรับแรงเฉือน โดยแบ่งออกเป็น 4 
รูปแบบ คือ 1.ไม่มีสลักรับแรงเฉือน 2. สลักรับแรงเฉือนคอนกรีตหน่ึงสลัก
และสองสลัก 3.สลักรับแรงเฉือนแบบปุ่มเหล็กหน่ึงปุ่มและสองปุ่ม 4.สลัก
รับแรงเฉือนใส่เหล็กเสริมคอนกรีต นำตัวอย่างแต่ละรูปแบบเข้าทดสอบโดย
การทดสอบแบบยึดประกบกันสองชิ ้นโดยใช้การดึงลวดแบบ external 
prestressing แล้วทำการกดชิ้นตัวอย่างทดสอบตรงรอยต่อจนเกิดการวิบัติ
ของข้อต่อสลักรับแรงเฉือน จากการนำตัวอย่างแต่ละประเภทไปทดสอบกับ
เครื่องทดสอบโดยการให้แรงกดเพิ่มขึ้นจนตัวอย่างทดสอบเกิดการวิบัติ เมื่อ
นำผลการทดสอบตัวอย่างแต่ละตัวมาเปรียบเทียบ พบว่าสลักรับแรงเฉือน
แบบปุ่มเหล็กสามารถรับแรงได้มากที่สุดและป้องกันการเลื่อนไถลของชิ้น
ตัวอย่างได้ดีที่สุด รองลงมาคือสลักรับแรงเฉือนคอนกรีตรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 
นอกจากน้ีแล้วมีการเกิดความเค้นอัดเฉพาะจุดที่สลักแบบสอดใส่เหล็กเสริม 
ทำให้เกิดแรงเฉือนจำนวนมากและเกิดการขาดของเหล็กเสริม ซึ่งไม่เหมาะ
ในการนำมาเป็นสลักรับรงเฉือน   

Ibrahim, I. S., et al. [4] ได้ทำการศึกษาลักษณะของสลักรับแรง
เฉือนที่มีรูปแบบที่แตกต่างกันเพื่อหาความสามารถในการรับแรงเฉือนสูงสดุ 
รวมถึงลักษณะรูปแบบการแตกร้าวของรอยต่อสลักและโหมดของการวิบัติ 
โดยลักษณะรูปแบบสลักที่ทำการศึกษาน้ันประกอบไปด้วย รูปสามเหลี่ยม 
รูปสี่เหลี่ยมเชิงประกอบ รูปครึ่งวงกลม รูปสี่เหลี่ยมคางหมู ซึ่งรูปสี่เหลี่ยม
คางหมูจะแบ่งเป็นมุม 30 45 60 องศา โดยตัวอย่างจะถูกนำมาทดสอบ
ความสามารถในการรับแรงเฉือนด้วยวิธีผลักออก (Push-Off Method) 
และนำผลที่ได้จากการทดสอบมาเปรียบเทียบกัน 

 
 

รูปที่ 2 สลักแต่ละรูปแบบในการศึกษาของ Ibrahim [4]   
 
จากทดสอบพบว่าสลักรับแรงเฉือนแบบครึ่งวงกลมมีความสามารถใน

การรับแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 62.9 kN ส่วนกรณีสลักรับแรงเฉือนรูป
สี่เหลี่ยมคางหมู พบว่า มุมของรูปคางหมูมีความสามารถทำให้ได้โหมดของ
การวิบัติที่ดีขึ ้น กล่าวคือเมื ่อมุมของสลักรับแรงเฉือนประมาณ 45 องศา 
ความยาวของรอยแตกแบบแรงเฉือน (Shear Crack) มีค่าลดลง และผล
การศึกษาสรุปว่า สลักรูปสี ่เหลี่ยมคางหมู ที ่ม ีมุม 30 และ 45 องศาและ
รวมถึง รูปสี่เหลี่ยมเชิงประกอบ (Composite Rectangular) มีโหมดของ
การวิบัติ ที่ดีกว่า แบบครึ่งวงกลม 

2.6 ข้อกำหนดมาตรฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
  มาตรฐาน AASHTO 1999 ได้แนะนำสูตรการคำนวณกำลังรับแรงเฉือน
ของรอยต่อชิ้นส่วนสำเร็จรูปดังสมการที่ (1) 
𝑉𝑗 = 𝐴𝑘 √𝑓′

𝑐
(1 + 0.205𝜎𝑛 ) + (0.6𝐴𝑠𝑚𝜎𝑛)         (1) 
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      โดยที่     𝑉𝑗   =  กำลังรับแรงเฉือน (MN) 
                𝐴𝑘   = พ้ืนที่ฐานทั้งหมดของสลักรบัแรงเฉือน (m2) 
                   𝐴𝑠𝑚  = พ้ืนที่สัมผัสในแนวด่ิงนอกเหนือจากสลักรับแรง 
                             เฉือน (m2) 
                    𝑓′

𝑐
  = กำลังรับแรงอัดของคอนกรีต (MPa) 

                    𝜎𝑛   = ความเค้นอัดด้านข้าง (confining stress) 
 

3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 รูปแบบตัวอย่างทดสอบของสลักรบัแรงเฉือน 

ในการศึกษานี้จะประกอบด้วยรูปแบบสลักรับแรงเฉือนของตัวอย่าง
ทดสอบ 3 รูปแบบ คือ สลักที่เป็นคอนกรีตล้วน สลักเสริมเหล็กรับแรงเฉอืน 
และสลักเสริมแผ่นเหล็กรับแรงเฉือน ซึ่งแต่ละรูปแบบจะประกอบด้วยสลัก
รูปสี่เหลี่ยมคางหมู รูปสามเหลี่ยม และรูปครึ่งวงกลม เว้นแต่รูปแบบสลัก
เสร ิมแผ ่นเหล ็กรับแรงเฉ ือนที ่ม ีเฉพาะสลักร ูปส ี ่ เหลี ่ยมคางหมูและ
สามเหลี ่ยม โดยแต่ละตัวอย่างทดสอบจะประกอบด้วยแผ่นคอนกรี ต
สำเร็จรูป 3 แผ่น ที ่ถูกอัดแรงให้ชิ ้นตัวอย่างติดกันด้วย Prestressing 
Tendon ขนาดของชิ้นตัวอย่างแต่ละแผ่นจะมีขนาดเท่ากันคือ กว้าง 450 
มิลลิเมตร สูง 600 มิลลิเมตร และหนา 100 มิลลิเมตร กำลังอัดคอนกรีตที่
ได้ออกแบบไว้ 32 MPa และใช้เหล็กข้ออ้อยเกรด SD40 และเหล็กกลม
เกรด SR24  

3.1.1 รูปแบบตัวอย่างทดสอบของสลักรบัแรงเฉือนแบบสลักคอนกรีต
ล้วน 

 

 
รูปที่ 3  Multiple Shear Key รูปสี่เหลี่ยมคางหมู (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 

 

 
 

 
รูปที่ 4  Multiple Shear Key รูปสามเหลี่ยม (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 

 
 

 
 

    
รูปท่ี 5  Multiple Shear Key รูปครึ่งวงกลม (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 

3.1.2 รูปแบบตัวอย่างทดสอบของสลักรบัแรงเฉือนแบบสลักใส่เหล็ก
เสริมรับแรงเฉือน  

 

 
รูปที่ 6  Multiple Shear Key ใส่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 

(หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 

 
 

 
รูปที่ 7  Multiple Shear Key ใส่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนรูปสามเหลี่ยม 

(หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
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รูปที่ 8  Multiple Shear Key ใส่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนรูปทรงกลม  

(หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 

3.1.3 รูปแบบตัวอย่างทดสอบของสลักรบัแรงเฉือนแบบสลักเสริมแผ่น
เหล็กหนา 2 มม. และ Dowel 

 

 
รูปที่ 9  ตัวอย่างรปูแบบ Multiple Shear Key สลักเสริมแผ่นเหล็ก

หนา 2 มม. และเสริม Dowel  

 
 

      
รูปที่ 10  Multiple Shear Key สลักเสริมแผ่นเหล็กหนา 2 มม. และเสริม 

Dowel ช่องเว้นช่อง สลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 

 
 

       
รูปที่ 11  Multiple Shear Key สลักเสริมแผ่นเหล็กหนา 2 มม. และเสริม 

Dowel ช่องเว้นช่อง สลักรูปสามเหลี่ยม (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 

 
 

             
รูปที่ 12  Multiple Shear Key สลักเสริมแผ่นเหล็กหนา 2 มม. และเสริม 

Dowel ทุกช่อง สลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 

ตารางที่ 1 จำนวนตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ 

Test samples 
Type of 

Joint 
Shape of 

Shear Keys 
Name of 
Specimen 

Stress 
Number 

of Specimen 

Normal 

Multiple 
Key 

Trapezoid 
NZ-1 1.26 MPa 1 

NZ-2 1.26 MPa 1 
Multiple 

Key 
Triangle 

NT-1 1.26 MPa 1 
NT-2 1.26 MPa 1 

Multiple 
Key 

Semi-circle 
NC-1 1.26 MPa 1 
NC-2 1.26 MPa 1 

Shear 
reinforcement 

Multiple 
Key 

Trapezoid 
RZ-1 1.26 MPa 1 
RZ-2 1.26 MPa 1 

Multiple 
Key 

Triangle 
RT-1 1.26 MPa 1 
RT-2 1.26 MPa 1 

Multiple 
Key 

Semi-circle 
RC-1 1.26 MPa 1 

RC-2 1.26 MPa 1 

Steel plate 
and dowel 

Multiple 
Key 

Trapezoid 
SZ -1/2 1.26 MPa 1 
SZ -2/2 1.26 MPa 1 

Multiple 
Key 

Trapezoid 
SZ-1 1.26 MPa 1 
SZ-2 1.26 MPa 1 

Multiple 
Key 

Triangle 
ST-1/2 1.26 MPa 1 
ST-2/2 1.26 MPa 1 
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3.2 วิธีการดำเนินการทดสอบ 

หล่อชิ้นตัวอย่างแต่ละรูปแบบ รูปแบบละ 2 ตัวอย่าง ซึ่งแต่ละตัวอย่าง
จะประกอบไปด้วยแผ่นคอนกรีตสำเร็จรูป 3 ชิ้น แต่ละชิ้นจะมีขนาด กว้าง 
450 มม. สูง 600 มม. และหนา 100 มม.  แล้วนำตัวอย่างทดสอบ 3 ชิ้น
ของแต่ละรูปแบบประกอบกันโดยใช้แรงอัดจาก Prestressing Tendon 
ยึดชิ้นตัวอย่างเข้าหากัน โดยใช้แรงขนาด 1.26 MPa. นำตัวอย่างทดสอบ
เข้าเครื ่องทดสอบและติดตั ้งอุปกรณ์ตรวจวัดต่าง  ๆ  ในการดำเนินการ
ทดสอบจะเพิ่มแรงกระทำที่ก่ึงกลางของชิ้นงานจนตัวอย่างทดสอบเกิดการ
วิบ ัต ิจนไม ่สามารถทดสอบต่อได้  นำผลท ี ่ ได ้ของแต่ละร ูปแบบมา
เปรียบเทียบค่าความสามารถในการรับแรงเฉือนสูงสุดของสลักแต่ละ
รูปแบบ การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการเลื่อนไถลใน
แนวด่ิงของรอยต่อ การวิเคราะห์โหมดของการวิบัติ และเปรียบเทียบผลกับ
งานวิจัยอื ่น ๆ รวมถึงนำผลแรงเฉือนสูงสุดเปรียบเทียบกับสมการตาม
มาตรฐานอ่ืน ๆ 

 

 
                รูปที่ 13  รูปแบบติดต้ังตัวอย่างทดสอบ 
 

   
          รูปที่ 14  การติดต้ังตัวอย่างทดสอบท่ีห้องปฏิบัติการ 
 

4. วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

4.1 กำลังรับแรงเฉือนสูงสุดของสลักรับแรงเฉือนแต่ละรปูแบบ 

ในงานวิจัยน้ีได้ทำการศึกษาความสามารถในการรับเฉือนของสลักแต่
ละรูปแบบโดยการอัดแรงด้านข้าง 1.267 MPa แล้วนำชิ้นงานไปทดสอบ
โดยการให้แรงกดจนชิ้นงานวิบัติ สำหรับสลักรับแรงเฉือนทั่วไปที่เป็นสลัก

คอนกรีตจากผลการทดสอบพบว่าสลักรับแรงเฉือนรูปครึ่งวงกลมให้กำลัง
รับแรงเฉือนสูงสุดอยู่ที่ 240 kN และ 248 kN ตามลำดับ ใกล้เคียงกับสลัก
รูปสามเหลี่ยมให้กำลังรับแรงเฉือนอยู่ที่ 246 kN และสลักรูปสี่เหลี่ยมคาง
หมูให้กำลังรับแรงเฉือนน้อยที่สุดอยู่ที่ 209 kN และ 232 kN ตามลำดับ  

สำหรับสลับรับแรงเฉือนที่ทำการใส่เหล็กเสริมคอนกรีตเ พ่ือช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลักตรงรอยต่อชิ้นส่วนตัวอย่างแสดง
ให้เห็นว่าสลักรูปครึ่งวงกลมที่เสริมเหล็กเสริมให้กำลังรับแรงเฉือนสูงที่สุด
อยู ่ท ี ่ 299 kN และ 294 kN ตามลำดับ ขณะที่สลักรูปสี ่เหลี ่ยมคางหมูที่
เสริมเหล็กเสริมกลับให้กำลังรับแรงเฉือนมากกว่าสลักรูปสามเหลี่ยมทีเ่สรมิ
เหล็กซ่ึงอยู่ที่ 267 kN และสลักรูปสามเหลี่ยมอยู่ที่ 255 kN และ 256 kN 

และสำหรับสลักรับแรงเฉือนที่เสริมแผ่นเหล็กหนา 2 มม. และเสริม 
Dowel เหล็ก DB12 ยาว 12 ซม. ที่มีความแตกต่างกันสามรูปแบบคือ สลัก
รูปสี่เหลี่ยมคางหมูที่เสริม Dowel แบบตาเว้นตากับเสริมทุกตา และสลัก
รูปสามเหลี่ยมที่เสริม Dowel แบบตาเว้นตา จากการทดสอบพบว่าสลักรูป
สี่เหลี่ยมคางหมูที่เสริมแผ่นเหล็กและเสริม Dowel ทุกตาให้กำลังรับแรง
เฉือนสูงที่สุดอยู่ที่ 324 kN และ 311 kN ตามลำดับ ขณะที่สลักรูปสี่เหลี่ยม
คางหมูที ่เสริม Dowel แบบตาเว้นตา มีกำลังรับแรงเฉือนอยู ่ที ่ 272 kN 
และ 259 kN ให้กำลังรับแรงเฉือนสูงกว่าสลักรูปสามเหลี่ยมทีเ่สริม Dowel 
แบบตาเว้นตา ซึ ่งมีค่ากำลังรับแรงเฉือนอยู ่ท ี ่ 251 kN และ 230 kN 
ตามลำดับ 

ตารางที่ 2 ความสามารถในการรับเฉือนของแต่ละชิ้นตัวอย่างท่ีได้จากการทดสอบ 

Test samples 
Type of 

Joint 
Shape of 

Shear Keys 
Name of 
Specimen 

Ultimate 
Load 
(kN) 

Shear Force 
 

(kN) 

Normal 

Multiple 
Key 

Trapezoid 
NZ-1 419 209 

NZ-2 465 232 
Multiple 

Key 
Triangle 

NT-1 - - 
NT-2 493 246 

Multiple 
Key 

Semi-circle 
NC-1 497 248 
NC-2 480 240 

Shear 
reinforcement 

Multiple 
Key 

Trapezoid 
RZ-1 535 267 
RZ-2 - - 

Multiple 
Key 

Triangle 
RT-1 510 255 
RT-2 511 256 

Multiple 
Key 

Semi-circle 
RC-1 598 299 

RC-2 589 294 

Steel plate 
and dowel 

Multiple 
Key Trapezoid 

SZ -1/2 544 272 
SZ -2/2 519 259 

Multiple 
Key 

Trapezoid 
SZ-1 649 324 
SZ-2 621 311 

Multiple 
Key 

Triangle 
ST-1/2 502 251 
ST-2/2 460 230 

หมายเหตุ: ตัวอย่าง NT-1 และ RZ-2 ไม่มีผลทดสอบเนื่องจากเกิดความเสียหาย
จากกระบวนการอัดแรง Prestressing 

 
 

support 
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รูปที่ 15  แรงกระทำสูงสุดของแต่ละตัวอย่าง 

 
รูปที่ 16  กำลังรับแรงเฉือนของแต่ละตัวอย่าง 

จากการทดสอบเมื ่อนำผลการทดสอบรับแรงเฉือนของสลักแต่ละ
รูปแบบมาเปรียบเทียบจะให้เห็นได้ว่าสลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมูที่เสริมแผ่น
เหล็กและเสริม Dowel ทุกตาน้ันให้กำลังรับแรงเฉือนสูงที่สุดซึ่งมากกว่า
สลักคอนกรีตทั่วไปรูปสี ่เหลี ่ยมคางหมูถึง 1.4 เท่า และมากกว่าสลักรูป
สี ่เหลี ่ยมคางหมูที ่เสริมเหล็กเสริม 1.2 เท่า อย่างไรก็ตามมีข้อสังเกตที่
น่าสนใจอย่างหน่ึงคือสลักที่เสริมเหล็กเสริมรูปครึ่งวงกลมน้ันสามารถรับ
แรงเฉือนได้สูงกว่าสลักที ่เสริมแผ่นเหล็กและ Dowel แบบตาเว้นตารูป
สี่เหลี่ยมคางหมูและรูปสามเหลี่ยม 
 

4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการเลื่อนไถลในแนวด่ิงของรอยต่อ 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่กระทำกับระยะการเลื่อนไถลของ
ตัวอย่างทดสอบน้ันแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการรับแรงเฉือนสูงสุด
ของรอยต่อชิ้นตัวอย่างรวมถึงบ่งบอกถึงลักษณะความเหนียวของสลักแต่ละ
รูปแบบ เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่กระทำกับระยะ
การเลื่อนไถลของสลักคอนกรีตแบบทั่วไปดังแสดงใน รูปที่ 17 จะเห็นได้ว่า
รูปแบบความชันของกราฟมีลักษณะที่คล้ายกันเกือบเปน็เส้นตรง โดยที่สลัก
รูปสี่เหลี่ยมคางหมูรับแรงเฉือนได้น้อยกว่าสลักรูปสามเหลี่ยมและสลักรูป
ครึ่งวงกลม และลักษณะกราฟของสี่เหลี่ยมคางหมูมีความชันกว่าและมีค่า
การเลื่อนไถลน้อยกว่าสลักรูปสามเหลี่ยมและสลักรูปครึ่งวงกลม นอกจาก
สลักรูปครึ่งวงกลมจะให้กำลังแรงเฉือนสูงกว่าสลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมูและ
สลักรูปสามเหลี่ยมแล้วยังมีค่าระยะการเลื่อนไถลที่สูงกว่าด้วย 

เมื ่อดูความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่กระทำกับระยะการเลื ่อนไถล
ของสลักที่เสริมเหล็กเสริมดังแสดงใน รูปที่ 18 จะเห็นได้ว่ากราฟของสลักที่
เสริมเหล็กเสริมรูปรูปครึ่งวงกลมสามารถรับแรงเฉือนได้สูงกว่าและมีความ
ชันของกราฟมากกว่าสลักรูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ส่วนสลักที่
เสริมเหล็กเสริมรูปสามเหลี่ยมให้ค่าการเลื่อนไถลน้อยกว่าสลักรูปสี่เหลี่ยม
คางหมูและสลักรูปครึ่งวงกลม 

สำหรับความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่กระทำกับระยะการเลื่อนไถล
ของสลักที่เสริมแผ่นเหล็กและ Dowel ดังแสดงใน รูปที่ 19 จะเห็นได้อย่าง
ชัดเจนว่าสลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมูที่เสริมแผ่นเหล็กและ Dowel ทุกตาน้ันให้
กำลังรับแรงเฉือนและมีระยะการเลื่อนไถลของรอยต่อสูงที่สุด และสลักรูป
สามเหลี ่ยมที่เสริมแผ่นเหล็กและ Dowel ตาเว้นตาให้กำลังรับแรงเฉือน
รวมถึงระยะการเลื่อนไถลน้อยสุด 

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่กระทำกับระยะการ
เลื่อนไถลของสลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมูแบบคอนกรีตทั่วไปกับสลักรูปสี่เหลีย่ม
คางหมูที่เสริมเหล็กเสริมและสลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมูที่เสริมแผ่นเหล็กและ 
Dowel ดังแสดงใน รูปที ่ 20 จะเห็นได้ว่าสลักรูปสี่เหลี ่ยมคางหมทูี ่เสริม
แผ่นเหล็กและ Dowel แบบทุกตาจะให้กำลังแรงเฉือนและระยะการเลื่อน
ไถลได้สูงที่สุด ส่วนสลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมูที่เสริมแผ่นเหล็กและ Dowel 
แบบตาเว้นตาจะให้กำลังแรงแรงเฉือนที่ใกล้เคียงกับสลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมู
ที่เสริมเหล็กเสริมแต่จะมีระยะการเลื่อนไถลที่มากกว่า ส่วนสลักรูปสี่เหลี่ยม
คางหมูแบบคอนกรีตทั่วไปให้กำลังรับแรงเฉือนและระยะการเลื่อนไถลน้อย
ที่สุด 

 
รูปที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่าง Shear กับ Slip ของสลักคอนกรีตแบบท่ัวไป 

 

 
รูปที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่าง Shear กับ Slip ของสลักท่ีเสริมเหล็กเสริม 
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รูปที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่าง Shear กับ Slip ของสลักท่ีเสริมแผ่นเหล็กและ 

Dowel  

 

 
รูปที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่าง Shear กับ Slip ของสลักคอนกรีตแบบต่าง ๆ 

ของสลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 

 
รูปที่ 21 ความสัมพันธ์ระหว่าง Shear กับ Slip ของสลักทุกตัวอย่าง 

4.3 ลักษณะและโหมดของการวิบัติของสลักรับแรงเฉือน 
     โหมดของการวิบัติและลักษณะรอยร้าวของตัวอย่างแต่ละชิ้นแสดงไว้ใน
รูปที่ 22 จะเห็นได้ว่าลักษณะรอยร้าวของสลักแต่ละรูปแบบจะเกิดรอยร้าว
ในแนวทแยงทำมุม 45 องศา โดยรอยร้าวส่วนใหญ่จะเกิดที่ชิ ้นกลางของ
ตัวอย่าง ซึ ่งเป็นสลักตัวผู ้ โดยในขณะทดสอบร้อยร้าวจะเริ่มก่อตวัเล็กที่
บริเวณโคนด้านล่างของสลักและจะค่อยๆเพิ่มขนาดและความยาวของรอย
ร้าวในแนวทแยงเข้าหาแรงกดที่กระทำต้ังฉากกับชิ้นตัวอย่าง ซึ่งโหมดของ

การวิบัติของตัวอย่างสล ักคอนกรีตแบบทั่วไปจะเป็นแบบ Diagonal 
Tension Crack แต่สำหร ับสล ักรูปสามเหล ี ่ยมจะเป็นทั ้ งในรูปแบบ 
Diagonal Tension Crack และ Splitting ซึ่งลักษณะการวิบัติคอ่นข้างที่
จะรุนแรงกว่าสลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมูและสลักรูปครึ่งวงกลม 

    สำหรับสลักที ่เสริมเหล็กเสริมและเสริมแผ่นเหล็กรับแรงเฉือนจะมี
ลักษณะรอยร้าวแนวทแยงที่เป็นรอยร้าวขนาดใหญ่และมีรอยร้าวเล็ก ๆ ที่
แตกแขนงออกมาจากรอยร้าวหลักโดยเฉพาะสำหรับสลักทีเ่สริมแแผ่นเหลก็
และ Dowel ที่มีมากกว่าสลักรูปแบบอ่ืนและรูปแบบการวิบัติจะเป็นแบบ 
Diagonal Tension Crack และ Splitting และ สลักที ่เสริมแแผ่นเหล็ก
และ Dowel น้ันมีการวิบัติแบบเลื่อนไถลให้ตัวได้มากกว่าสลักรูปแบบอ่ืน 
เน่ืองจากเมื่ออัดแรงด้านข้างให้ชิ้นตัวอย่างยึดเข้าหากัน แรงเสียดทานของ
รอยต่อที่เป็นผิวแผ่นเหล็กน้ันมีความลื่นมากกว่าผิวคอนกรีต 

 

 

 

 

 
รูปที่ 22 ลักษณะรอยรา้วของสลักท่ีมีค่าแรงเฉือนมากท่ีสุดของแต่ละรูปแบบ 

4.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตฐาน 

ปัจจุบันการออกแบบส่วนใหญ่ที ่ใช้ในการออกแบบรอยต่อชิ ้นส่วน
สะพานรูปกล่องหรือสลักรับแรงเฉือนในประเทศไทยนิยมใช้สมการของ
มาตรฐาน AASHTO งานวิจัยน้ีจึงจะนำผลการทดสอบที่ได้จากการทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการมาเปรียบเทียบกับสมการของมาตรฐาน AASHTO โดย
แสดงรายละเอียดตามตารางที่ 3  
     รูปแบบสลักรับแรงเฉือนที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันคือสลักรับ
แรงเฉือนคอนกรีตแบบทั่วไปรูปสี่เหลี่ยมคางหมู จากตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่า
ค่ากำลังรับแรงเฉือนของสลักคอนกรีตแบบทั่วไปรูปสี่เหลี่ยมคางหมูที่ได้จาก
การทดสอบน้ันมีค่าน้อยกว่าค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ได้จากสมการ AASHTO 
สำหรับสลักที่เสริมเหล็กเสริมได้ค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ใกล้ เคียงกับสมการ
ดังกล่าว และสลักที่เสริมเหล็กเสริมรูปครึ่งวงกลม สลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมูที่
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เสริมแผ่นเหล็กและ Dowel ทุกตา ให้กำลังรับแรงเฉือนที่สูงกว่าสมการ 
AASHTO 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบกำลังรับแรงเฉือนของชิ้นตัวอย่างทดสอบกับสมการ
มาตรฐาน AASHTO 

Test samples 
Shape of 

Shear 
Keys 

Name of 
Specimen 

Shear Force 
From Test 

(kN) 

AASHTO 
 

(kN) 

Normal 

Trapezoid 
NZ-1 209 268 

NZ-2 232 268 

Triangle 
NT-1 - - 
NT-2 246 268 

Semi-
circle 

NC-1 248 268 
NC-2 240 268 

Shear 
reinforcement 

Trapezoid 
RZ-1 267 268 
RZ-2 - - 

Triangle 
RT-1 255 268 
RT-2 256 268 

Semi-
circle 

RC-1 299 268 

RC-2 294 268 

Steel plate 
and dowel 

Trapezoid 
SZ -1/2 272 268 
SZ -2/2 259 268 

Trapezoid 
SZ-1 324 268 
SZ-2 311 268 

Triangle 
ST-1/2 251 268 
ST-2/2 230 268 

หมายเหตุ: 1.กำลังอัดท่ีใช้ในการคำนวณอยู่ท่ี 42 MPa ซึ่งเป็นกำลังอัดท่ีได้จาก 
                การทดสอบรับแรงอัดของแท่งปูนลูกทรงกระบอกท่ี 28 วัน ของชิ้น 
                ตัวอย่าง  
      2.สมการ AASHTO จากสมการ (1) ท่ีนำมาคำนวณไม่ได้พิจารณา 
                สมการการรับแรงของเหล็กเสริม  

5. สรุปผลการทดสอบ 

การศึกษารูปแบบสลักรับแรงเฉือนของรอยต่อชิ้นส่วนสะพานสำเร็จรูป
ของแต่ละรูปแบบแสดงให้เห็นว่ารูปทรงทางเรขาคณิตของสลักรับแรงเฉือน
นั้นมีผลต่อความสามารถในการรับแรงเฉือนและรูปแบบลักษณะการวิบัติ
ของสลักรับแรงเฉือนซึ่งในสมการมาตรฐาน AASHTO ไม่ได้นำมาพิจารณา
ในการออกแบบ โดยสำหรับสลักคอนกรีตแบบทั่วไปสลักรูปครึ่งวงกลมจะให้
กำลังแรงเฉือนสูงสุด รองลงมาคือสลักรูปสามเหลี ่ยมและสี่เหลี ่ยมคางหมู
ตามลำดับ เน่ืองจากสลักรูปครึ่งวงกลมมีผิวโค้งเรียบต่อเน่ืองช่วยให้กระจาย

ความเค้นเฉือนได้สม่ำเสมอกว่ารูปสามเหลี่ยมและสี ่เหลี่ยมคางหมูที่มีมุม
แหลมมากกว่าส่งผลให้เกิดการกระจุกตัวของความเค้นเฉือนบริเวณจุด
เปลี่ยนมุมมากกว่า นอกจากน้ีแล้วสลักรูปครึ่งวงกลมมีผิวสัมผัสในทิศทางรับ
แรงเฉือนที่มากกว่าสลักรูปสามเหลี่ยมและสลักรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ส่งผลให้มี
ค่าเลื ่อนไถลที่สูงกว่า ซึ ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยอื่นก่อนหน้านี ้เช่น ของ
อนุรักษ์ สังข์คร[1] และจากการทดสอบจะเห็นได้ว่าการเสริมเหล็กเสริมและ
การเสริมแผ่นเหล็กและ Dowel จะช่วยเพิ ่มความสามารถในการรับแรง
เฉือนได้ดีขึ ้น เนื ่องจากเมื ่อสลักเริ ่มเกิดรอยร้าวเหล็กเสริมจะช่วยรบัแรง
เฉือนที่เกิดขึ้นช่วยให้เกิดการกระจายแรงเฉือนได้ดีขึ้นลดความเค้นเฉพาะจุด
ของสลักให้ลดลง สำหรับการเพ่ิมจำนวนเหล็ก Dowel ของสลักแบบเสริม
แผ่นเหล็กจะช่วยเพิ่มกำลังรับแรงเฉือนอย่างมีนัยสำคัญ อีกทั้งลักษณะการ
วิบัติของชิ้นตัวอย่างเมื่อเสริมแผ่นเหล็กและ Dowel จะช่วยให้ลักษณะการ
วิบัติเป็นแบบเหนียวมากขึ้นซึ่งจะปลอดภัยมากกว่าสำหรับการนำมาใช้งาน
จริง  
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