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บทคดัย่อ: การเชื่อมประสานคอนกรตีใหม่บนคอนกรตีเดมิส าหรบัการซ่อมแซมหรอืการเสรมิก าลงัโครงสร้าง
จะต้องค านึงถึงการถ่ายแรงต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นที่จุดต่อ การส่งถ่ายแรงที่ส าคญัอย่างหนึ่งคือแรงเฉือนที่จุดต่อซึ่ง
ขึน้อยู่กบัหลายตวัแปร งานวจิยันี้เป็นการศกึษาตวัแปรทีส่่งผลต่อการยดึหน่วงแบบเฉือนตรงระหว่างคอนกรตีเดมิ
กบัคอนกรตีใหม่ ตวัอย่างทีใ่ชใ้นการทดสอบเป็นคอนกรตีรปูทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 150 มลิลเิมตร 
ยาว 300 มลิลเิมตร โดยคอนกรตีเดมิกบัคอนกรตีใหม่ได้ถูกเชื่อมต่อกนัที่ช่วงกลางของตวัอย่าง ตวัแปรที่ใชใ้น
การศึกษาได้แก่ (1) ความหยาบของผิวคอนกรตีเดมิ 3 แบบ ได้แก่ ผวิเรยีบ ผวิหยาบน้อย และผวิหยาบมาก              
(2) คอนกรีตใหม่ที่ใช้มี 2 แบบ คือ คอนกรีตล้วนและคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก (3) ก าลังอัดคอนกรีต และ                   
(4) การตดิตัง้อุปกรณ์ฝังยดึที่จุดต่อ จากผลการศกึษาพบว่า ผวิคอนกรตีเดมิทีม่คีวามหยาบมากขึน้จะใหแ้รงยดึ
หน่วงแบบเฉือนตรงและการดูดซับพลงังานมีค่าเพิ่มขี้นอย่างมาก การใช้เส้นใยเหล็กและการเพิ่มก าลงัอดัใน
คอนกรตีใหม่จะช่วยเพิม่ก าลงัยดึหน่วงแบบเฉือนตรง การเคลื่อนตวั และการดูดซบัพลงังานเลก็น้อย โดยการใช้
คอนกรตีเสรมิเสน้ใยเหลก็และเททบับนผวิคอนกรตีเดมิทีม่คีวามหยาบมากจะเพิม่ก าลงัยดึหน่วงประมาณรอ้ยละ 
2.28 ทัง้นี้อาจเกดิจากเสน้ใยเหลก็ช่วยเพิม่การขดักนัระหว่างผวิสมัผสัทัง้สอง นอกจากน้ี การตดิตัง้อุปกรณ์ฝังยดึ
ที่จุดต่อจะช่วยเพิ่มขึ้นก าลงัยึดหน่วงและการเคลื่อนตัวอย่างชดัเจน โดยเพิ่มขึ้นที่ร้อยละ 54.58 และ 165.93 
ตามล าดบั สุดทา้ยนี้ จากการวเิคราะหท์างสถติโิดยวธิถีดถอ้ยเชงิพหุคณูไดพ้บว่า ตวัแปรทีส่่งผลต่อการยดึหน่วง
แบบเฉือนตรงอย่างมนีัยส าคญั 0.05 ไดแ้ก่ ความหยาบของผวิคอนกรตีเดมิ และการตดิตัง้อุปกรณ์ฝังยดึที่จุดต่อ 
และสมการที่ใช้ท านายผลการทดสอบมีความสอดคล้องอย่างดีกับผลที่ได้รับจากการทดสอบ โดยให้ค่า                              
R2 = 0.9539 และ F = 28.9824 

ค าส าคญั: คอนกรตีเดมิ; คอนกรตีใหม่; จุดต่อ; เสน้ใยเหลก็; อปุกรณ์ฝังยดึเคม ี
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Abstract: The bonding of new concrete on existing concrete for repair or strengthening of structures 
must consider the various transferring forces that occurred at the joint. One of the important transferring 
forces is a shear force at the joint which depends on various parameters. This research is to study the 
parameters affecting the direct shear bond between existing concrete and new concrete. The samples 
used for the test were a cylindrical shape with 150 mm in diameter and 300 mm in length. The existing 
concrete and the new concrete were connected in the middle of the sample. The parameters of this 
study were: (1) three different surface roughness of existing concrete, i.e. smooth, slightly rough, and 
very rough surface; (2) two types of new concrete, i.e. plain concrete and steel fiber reinforced concrete;                
(3) compressive strengths of concrete; and (4) installation of a chemical anchor at the joint. The results 
were found that the increase in surface roughness of the existing concrete increased significantly the 
direct shear bond and energy absorption. The use of steel fiber and higher compressive strength in new 
concrete would increase slightly the bond strength and its displacement as well as energy absorption. 
The use of steel fiber reinforced concrete and cast in existing concrete having a very rough surface 
would increase bond strength by about 2.28%. This might be caused by steel fibers increasing the 
locking at the interface, In addition, the installation of a chemical anchor at the interface would increase 
significantly the bond strength and its displacement at 55% and 166%, respectively. Finally, the 
statistical analysis by using Multiple Linear Regression was found that the parameters affecting direct 
shear bond with 0.05 significance were surface roughness of existing concrete and installation of a 
chemical anchor at the joint. The equation used to predict the test results were consistent with the 
results obtained from the test with R2 = 0.9539 and F = 28.9824. 
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1. บทน า  
 ในปัจจุบัน “คอนกรีต” ได้รบัความนิยมสูงในการ
ก่อสร้างต่างๆ เนื่องจากโครงสร้างคอนกรตีนัน้มคีวาม
แข็งแรงและทนต่อสภาพแวดล้อมได้เป็นอย่างดี หาก
การก่อสรา้งมกีารใชว้สัดุทีไ่ม่มคีุณภาพ การควบคุมการ
ก่อสรา้งไม่ดพีอ และมกีารใชอ้าคารเป็นระยะเวลานานก็
อาจท าใหโ้ครงสรา้งคอนกรตีเสื่อมสภาพลงอย่างรวดเรว็ 
ส่งผลท าให้เกิดการแตกร้าวของโครงสร้างคอนกรีต  
การซ่อมแซมและเสรมิก าลงัส่วนของโครงสรา้งคอนกรตี
ที่ เสื่อมสภาพที่นิยมใช้กัน คือการซ่อมแซมแบบ
เฉพาะที่ด้วยวธิกีารอดัฉีด ฉาบปะ หล่อพอก และอื่นๆ 
โดยวสัดุที่ใช้ซ่อมแซมโครงสร้าง เช่น มอร์ตาร์ที่หดตวั
น้อย คอนกรีตก าลังสูง และคอนกรีตเสริมเส้นใย 
นอกจากนี้ยงัมีการน าคอนกรีตแบบอื่นๆ ที่ได้ท าการ
พฒันาขึน้น ามาซ่อมแซมโครงสรา้งอกีมากมาย 
 ในการซ่อมแซมหรอืเสรมิก าลงัโครงสรา้ง คอนกรตี
เดมิกบัคอนกรตีใหม่จะต้องออกแบบใหย้ดึตดิกนั ดงันัน้
คุณภาพของการยึดหน่วงระหว่างคอนกรีตเดิมกับ
คอนกรตีใหม่เป็นสิง่ที่ผู้ออกแบบต้องการทราบ ที่ผ่าน
มาได้มีงานวิจัยหลากหลายที่ศึกษาการยึดหน่วง
ระหว่างคอนกรตีเดมิกบัคอนกรตีใหม่ S. Songpiriyakij 
และ A. Siripanichgorn [1] ได้กล่าวว่า การยึดหน่วง
แบบเฉือนขึน้อยู่กบัแรงเสยีดทานระหว่างผวิสมัผสัของ
คอนกรีตทัง้สอง โดยการต้านแรงเฉือนที่เกิดจากการ
ขดักนัของอนุภาคมวลรวมในหน้าตดั แรงเสยีดทานของ
มวลรวมจะช่วยกนัต้านทานแรงเฉือนทีไ่หลผ่านหน้าตดั 
B.A. Tayeh และคณะ [2] ได้ประเมินการยึดหน่วง
ระหว่างคอนกรีตทั ว่ไปกับคอนกรีตเสริมเส้นใย
สมรรถนะสูง (UHPFC) ที่ใช้เป็นวัสดุซ่อมแซม โดย
ทดสอบแรงดึงแบบผ่าซีก และแรงเฉือนเอียง มีการ

เตรียมพื้นผิวในรูปแบบต่างๆ พบว่า พื้นผิวหยาบที่
เตรียมด้วยการพ่นทรายจะให้หน่วยแรงยึดหน่วง
มากกว่าการเตรยีมด้วยวธิอีื่นๆ โดยการวบิตัิส่วนใหญ่
เกดิขึน้ทีค่อนกรตีเดมิ แสดงใหเ้หน็ว่า UHPFC สามารถ
ใช้เป็นวสัดุซ่อมแซมได้เป็นอย่างด ีB. Wang และคณะ 
[3] ศกึษาการยดึหน่วงแบบดึงระหว่างวสัดุซ่อมแซมที่
เป็นซีเมนต์คอมโพสิตความเหนียวสูง (Ultra High 
Toughness Cementitious Composites หรือ UHTCCs) 
กบัคอนกรตีเดมิ โดยมตีวัแปรไดแ้ก่ ความหยาบของผวิ
คอนกรตีเดมิ ชนิดของวสัดุซ่อมแซม และชนิดของวสัดุ
ประสาน (Primer) พบว่า การแรงยดึหน่วงแบบดงึมคี่า
สงูขึน้ เมื่อคอนกรตีเดมิมผีวิหยาบและระยะเวลาการบ่ม
นานขึน้ S. Xu และคณะ [4] ใช้วสัดุซ่อมแซม UHTCCs 
ร่วมกับการผสมเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) 
ส าหรบัฉีดพ่นลงบนคอนกรตีเดมิในทศิทางต่างๆ มกีาร
เตรียมผิวแบบเซาะร่อง โดยทดสอบแรงดึง และแรง
เฉือนตรง พบว่า ทิศทางการพ่นและแรงโน้มถ่วงมีผล
ต่อการยดึหน่วง ความหยาบผวิคอนกรตีเดมิมอีิทธพิล
อย่างมากต่อความต้านทานแรงเฉือนตรง และการใช้
เส้นใย PVA มีผลต่อการยึดหน่วงเพียงเล็กน้อย  S. 
Gao และคณะ [5] ศึกษาการยึดหน่วงระหว่างซีเมนต์
คอมโพสิตที่มีความเครียดแข็งสูง (Strain Hardening 
Cementitious Composites หรือ SHCC) กับคอนกรีต
เดิม  มีการใช้ เส้นใย PVA ใน SHCC เพื่ อลดรอย
แตกร้าว ตัวอย่างคอนกรีตอยู่ภายใต้การกัดกร่อนที่
รุนแรงของซัลเฟต โดยทดสอบแรงดึง และ แรงเฉือน
เอยีง พบว่า SHCC มกีารยดึหน่วงและต้านทานการกดั
กร่อนได้ดีกว่าคอนกรตีเดมิ J. Zhang และคณะ [6] ได้
ศกึษาอิทธพิลของวสัดุมวลรวมที่มผีลต่อการยดึหน่วง 
มีการเตรียมสภาพพื้นผิวด้วยขนาดของมวลรวมที่
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แตกต่างกัน มีการทดสอบแรงดึงแบบผ่าซีก และแรง
เฉือนเอยีง พบว่าขนาดของมวลรวมทีห่ลากหลายจะท า
ให้เกิดการยดึหน่วงมากขึน้ โดยแนะน าให้ใชม้วลรวมที่
มขีนาดกระจายตัวระหว่าง 5-20 mm โดยสามารถเพิ่ม
หน่วยแรงดึงแบบผ่าซีก และหน่วยแรงเฉือนแบบเอียง 
ร้อยละ 24 และ 107ตามล าดับ A. M. Diaba และคณะ 
[7] ทดสอบการยึดหน่วงแบบเฉือนเอียงระหว่าง
คอนกรตีไหลตัวด้วยตัวเองกับคอนกรตีเดิม โดยมตีัว
แปรได้แก่ ก าลงัอดัคอนกรตี พื้นผิวของคอนกรีตเดิม
แบบเซาะร่องชนิดของสารเชื่อมประสาน ได้แก่ น ้ายาง
ที่ใช้สไตรนีบวิทาไดอีน และอีพอ็กซี เรซิน การเพิม่ลา
เทก็ซ์และเสน้ใยพอลโิพรพลินีลงในคอนกรตีไหลตวัดว้ย
ตวัเอง พบว่า สภาพพื้นผวิคอนกรตีเดมิมผีลอย่างมาก
ต่อการยึดหน่วงแบบเฉือนเอียง ส่วนการเติมน ้ ายาง 
และเสน้ใยพอลโิพรพลินีจะเพิม่การยดึหน่วงไดเ้ลก็น้อย 
นอกจากนี้การใช้สารยึดเกาะอีพ็อกซี เรซิน สามารถ
เพิ่มก าลงัยดึหน่วงได้มากสุดที่ 13.04 MPa นอกจากน้ี 
ยังมีการศึกษาการยึดหน่วงระหว่างคอนกรีตเดิมกับ
วัสดุซ่อมแซมใหม่ที่ถูกพัฒนาขึ้นหลากหลาย เช่น 
ค อ น ก รี ต ข อ ง  Green Universiti Sains Malaysia 
Reinforced Concrete (GUSMRC) [8] และคอนกรีต
ทราย (Sand Concrete) [9] ทีท่ าเป็นวสัดุซ่อมแซมใหม่ 
อีกทั ้งคอมโพสิตซี เมนต์  (Magnesium Potassium 
Phosphate Cement หรอื MKPC) [10] ซึ่งเป็นวสัดุที่มี
การตกผลกึสูงหลงัจากปฏกิริยิาทางเคมนี ามาใชใ้นการ
เชื่อมประสานซ่อมคอนกรตีทีม่กีารวบิตั ิ 
 จากงานวิจยัที่ผ่านมาพบว่า ส่วนมากจะหาการ               
ย ึดหน่ว ง โดย ใช ้ก า รทดสอบแบบ เฉ ือน เอ ีย ง                     
(Slant Shear Test) การทดสอบแรงดึงแบบผ่าซีก  

และการทดสอบ แรงดึงแบบถอน ส่วนการทดสอบเพื่อ
หาการยึดหน่วงแบบเฉือนตรงมีน้อยมาก ทัง้กรณีที่มี
และไม่มเีหลก็เสรมิช่วยในการรบัแรงเฉือนทีจุ่ดต่อ ทัง้ๆ 
ที่วิศวกรมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องทราบข้อมูลนี้
ส าหรบัใชใ้นการออกแบบจุดต่อ  
 ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึสนใจศกึษาอทิธพิลของตวัแปรต่างๆ 
ทีส่่งผลต่อการยดึหน่วงแบบเฉือนตรงระหว่างคอนกรตี
เดิมกับคอนกรีตใหม่ และให้ค่าแนะน าในการใช้งาน
ส าหรับคอนกรีตที่ใช้โดยทัว่ไปในการก่อสร้าง โดยมี
วตัถุประสงค์การวจิยัดงันี้ (1) เพื่อศกึษาตวัแปรทีส่่งผล
ต่อการยดึหน่วงแบบเฉือนตรงระหว่างคอนกรตีเดมิและ
คอนกรตีใหม่ ได้แก่ ความหยาบของผิวคอนกรีตเดิม 
ประเภทของคอนกรตีใหม่ ก าลงัอดัคอนกรตี และการ
ติดตัง้อุปกรณ์ฝังยึดที่จุดต่อ และ (2) เพื่อวิเคราะห์
ขอ้มูลทางสถิติส าหรบัตวัแปรต่างๆ ที่ส่งผลต่อการยึด
หน่วงแบบเฉือนตรง และสร้างสมการท านายผลก าลงั
ยึดหน่วงแบบเฉือนตรงระหว่าง คอนกรีตเดิมและ
คอนกรตีใหม่ 

2. วิธีการศึกษาวิจยั 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 

1. ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์ประเภทที ่1 
2. ทราย แม่น ้าลา้งน ้าสะอาด 
3. น ้าสะอาด  
4. หิน ใช้หินปูนที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/4 in และ

คา้งตะแกรงเบอร ์4  
5. เสน้ใยเหลก็แบบตะขอ มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง (D) 

0.55 mm ย า ว  (L) 35 mm แ ล ะ  L/D = 65 โ ด ย                               
ใช้ ในอัต ราส่ วน  20 kg ต่ อ  1 m3 ของคอนกรีต                       
ดงัรปูที ่1 (ก) 
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6. อุปกรณ์ฝังยดึเคม ีรุ่น Hilti HIT-C8.8 มขีนาดเสน้
ผ่านศูนย์กลาง 12 mm ยาว 150 mm และมีก าลงัดงึที่
จุดครากเท่ากบั 640 MPa ดงัรปูที ่1 (ข) 

7. เคมีประสานเหล็กกับคอนกรีต รุ่น Hilti HIT-HY 
200-R 

      
(ก) เสน้ใยเหลก็แบบตะขอ       (ข) อุปกรณ์ฝังยดึ 

รปูท่ี 1 เสน้ใยเหลก็แบบตะขอและอุปกรณ์ฝังยดึ 

2.2 การเตรียมตวัอยา่ง 
 การเตรยีมตวัอย่างที่ใชใ้นการศกึษาการยดึหน่วง
แบบเฉือนตรงระหว่างคอนกรตีเดมิและคอนกรตีใหม่มี
รายละเอยีด ดงันี้ 

2.2.1 ส่วนผสมคอนกรีต 
 ส่วนผสมของคอนกรตีเดมิและคอนกรตีใหม่ได้
ถูกออกแบบ ตามก าลงัอดัของคอนกรตีทีใ่ชแ้ตกต่างกนั 
ได้แก่ 25 30 และ 35 MPa ค่าการยุบตัวของคอนกรีต
ตามมาตรฐาน ASTM C143 [11] ได้ถูกควบคุมให้อยู่
ระหว่าง 80-100 mm และส่วนผสมไดแ้สดงในตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมคอนกรตีโดยน ้าหนัก 
Properties/ Materials Concrete ID 
Target Compressive 

Strength (MPa) 
Mix 1 Mix 2 Mix 3 
25 30 35 

Cement (kg/m3) 323 364 417 
Sand (kg/m3) 837 802 768 

Aggregate (kg/m3) 1031 1031 1031 
Water (kg/m3) 200 200 200 

2.2.2  การเตรียมแบบพิมพ์พื้นผิวคอนกรีตเดิม
และดชันีความหยาบ 

ผิวคอนกรีตเดิมที่ถูกเตรียมไว้มี 3 ลักษณะ 
โดยแยกตามความหยาบของผิวคอนกรีต ได้แก่ ผิว
เรียบ ผิวหยาบน้อย และหยาบมาก การเตรียมผิว
เรยีบไดจ้ากการปาดเรยีบดว้ยเกรยีง ส่วนผวิหยาบจะ
ใช้แบบพิมพ์ที่มคีวามหยาบแตกต่างกันกดลงบนผิว
ของคอนกรตีสด วธิกีารนี้มคีวามสะดวก รวดเรว็และ
สามารถควบคุมค่าดชันีความหยาบให้เท่ากันในทุก
ตวัอย่างคอนกรตี โดยแบบพมิพ์ผวิสมัผสัหยาบน้อย 
(แบบ M) และหยาบมาก (แบบ L) ดงัแสดงในรปูที ่2 

               
     แบบ M (หยาบน้อย)       แบบ L (หยาบมาก) 

รปูท่ี 2 แบบพมิพผ์วิสมัผสั 

 กรณีที่ผวิคอนกรตีมคีวามหยาบสม ่าเสมอ ค่า
ดชันีความหยาบของผวิคอนกรตีเดมิไดน้ิยามไวใ้นทีน่ี้
คอื 

ดชันีความหยาบ = r

g

V

A
 หน่วย mm (1) 

เมื่อ  Vr = ปรมิาตรช่องว่างบนผวิสมัผสั [mm3] 
        Ag = พืน้ทีผ่วิสมัผสัของคอนกรตี [mm2] 

ในงานวิจยันี้ Vr หาจากการแทนที่ช่องว่างบน
ผิวสัมผัสด้วยทรายละเอียดมาก จากการทดลอง                      
ได้ ค่ าดั ช นี ค วามหยาบ  0.60-0.65 mm ส าห รับ                    
ผวิหยาบน้อย และ1.95-2.00 mm ส าหรบัผวิหยาบมาก   
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ค่าดชันีความหยาบจะแสดงถึงค่าเฉลี่ยความสูงของ 
ผิวหยาบ ดังนั ้นกรณีที่ผิวคอนกรีตมีความหยาบ
สม ่าเสมอตลอดหน้าตดัของคอนรตี ความลกึของร่อง
หยาบมค่ีาประมาณ 2 เท่าของค่าดชันีความหยาบ 

2.2.3 การหล่อตวัอย่างคอนกรีต 
 ตัวอย่ างคอนกรีตจะถู กหล่อในแบบเหล็ก
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 mm โดย          
รูปที่  3 แสดงส่วนต่างๆ ของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้
ทดสอบ คอนกรตีเดมิจะเทถูกลงในแบบลกึประมาณ 150 
mm ทิ้งไว้ประมาณ 2 ชัว่โมง แล้วเตรยีมผวิหยาบต่างๆ 
โดยใช้แบบพิมพ์กดลงบนผิวคอนกรีตเดิม โดยผิว
คอนกรีตเดิมที่มีความหยาบต่างกัน ได้แก่ ผิวเรียบ 
(แบบ S) ผิวหยาบน้อย (แบบ M) และผิวหยาบมาก 
(แบบ L) พื้นผิวของคอนกรีตหลงัแข็งตัวได้แสดงในรูป            
ที่ 4 ท าการถอดแบบอายุครบ 24 ชัว่โมง แล้วน าไปบ่ม
น ้ า ส่วนนี้ เรียกว่าคอนกรีตเดิม (E) เมื่อคอนกรีตอายุ
ครบ 28 วนั ท าการติดตัง้อุปกรณ์ฝังยดึเคมตีรงกึ่งกลาง
ของตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 5 จากนั ้นน าตัวอย่าง
ดงักล่าวมาใส่ลงในแบบหล่อแล้วเททบัดว้ยคอนกรตีใหม่ 
(N) จนเตม็แบบหล่อ ดงัแสดงในรปูที ่6 

รายละเอยีดตวัอย่างคอนกรตีที่ได้ถูกเตรยีมตาม
ตวัแปรที่ท าการศกึษา ไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่2 ตวัอย่าง
ทัง้หมดม ี13 ชุด แต่ละชุดม ี3 ก้อน โดยค่าก าลงัอดัของ
คอนกรตีที่ได้จากการทดสอบจรงิที่อายุบ่ม 28 วนั มีค่า
เท่ากบั 25.35, 31.32 และ 35.12 MPa 

โดยสังเกตว่าคอนกรีตเดิมจะมีอายุบ่ม 56 วัน 
เนื่องจากมีการบ่มเพิ่มเติมอีก 28 วนั ภายหลงัจากการ                   
เทคอนกรีตใหม่ ดังนัน้ก าลังอัดของคอนกรีตเดิมจะมี                  
ค่ามากกว่าเลก็น้อยทีไ่ดร้บัจากการทดสอบทีอ่ายุ 28 วนั 
นอกจากนี้ การใส่เสน้ใยเหลก็ 20 kg/m3 ผสมเพิ่มใน 

รปูท่ี 3 ลกัษณะของตวัอย่าง 

    
       แบบ S       แบบ M      แบบ L 
รปูท่ี 4 พืน้ผวิคอนกรตีเดมิทีม่คีวามหยาบต่างกนั 

 
รปูท่ี 5 ตวัอย่างทีต่ดิตัง้อุปกรณ์ฝังยดึ 

    
รปูท่ี 6 การหล่อคอนกรตีใหม่บนคอนกรตีเดมิ 

คอนกรตีใหม่จะสงัเกตเห็นการเขา้กนัของส่วนผสมเป็น
อย่างด ีแต่ส่งผลต่อค่าการยุบตวัลดลงเล็กน้อยและอาจ
ส่งผลต่อก าลงัอดัของคอนกรตีใหส้งูขึน้เลก็น้อย 
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2.3 การทดสอบการยึดหน่วงแบบเฉือนตรง
ระหว่างคอนกรีตเดิมกบัคอนกรีตใหม่ 
 เมื่อบ่มตัวอย่างจนครบอายุที่ 28 วนั น าตวัอย่าง
คอนกรีตมาติดตัง้ในชุดทดสอบการยึดหน่วงแบบ
เฉือนตรง ดังรูปที่ 7 (ก) จากนัน้เดินเครื่องทดสอบ 
UTM จนตวัอย่างเกิดการวบิตัิ ดงัรูปที่ 7 (ข) ค่าที่ได้
จากการทดสอบคอืความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบั
การเคลื่อนตัวของคอนกรีต ซึ่งถูกบันทึกค่าลงใน
เครื่องคอมพวิเตอร ์

ตารางท่ี 2 รายละเอยีดตวัอย่างทดสอบการยดึหน่วง
แบบเฉือนตรง 

รหสัตวัอย่าง ก าลงัคอนกรีต 

(MPa) 

ความ

หยาบ

ผิว 

เส้นใย

เหลก็ 

(F) 

อปุกรณ์

ฝังยึด 

(A) คอนกรีต

เดิม (E) 

คอนกรีต

ใหม่ (N) 

E30 S N30 30 30 S   

E30 M N30 30 30 M   

E30 L N30 30 30 L   

E30 S N30F 30 30 S ✓  

E30 M N30F 30 30 M ✓  

E30 L N30F 30 30 L ✓  

E25 S N25 25 25 S   

E25 L N25 25 25 L   

E25 S N35 25 35 S   

E25 L N35 25 35 L   

E30 SA N30 30 30 S  M12 

E30 MA N30 30 30 M  M12 

E30 LA N30 30 30 L  M12 
 

                                  

 
 
 
 
 

      (ก) ชุดทดสอบ           (ข) คอนกรตีหลงัทดสอบ 

รปูท่ี 7 ชุดทดสอบการยดึหน่วงแบบเฉือนตรงและ
ตวัอย่างคอนกรตีหลงัท าการทดสอบ 

2.4 การวิเคราะห์ข้อมูลและการค านวณ 
2.4.1 หน่วยแรงยึดหน่วงแบบเฉือนตรง 

Bond Shear Stress = P

A
 หน่วย Pa (2) 

เมื่อ P = แรงเฉือนทีไ่ดจ้ากเครื่องทดสอบ หน่วย N 
       A = พืน้ทีผ่วิสมัผสัของตวัอย่าง หน่วย m2 

2.4.2 หน่วยแรงยึดหน่วงแบบเฉือนตรง เมื่อ
ติดตัง้อปุกรณ์ฝังยึดท่ีจดุต่อโดย ACI 318-19 [12] 
 ในกรณีที่จุดต่อมกีารส่งถ่ายแรงเฉือนระหว่าง
ระนาบของชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ โดยมีเหล็ก
เสริมส าหรับแรงเสียดทานเฉือนตัง้ฉากกับระนาบ
เฉือน ก าลงัเฉือนระบุระหว่างจุดต่อหาไดด้งันี้ 

yvfn fAV =  หน่วย MPa  (3) 

โดย vfA  = พื้นที่หน้าตดัของเหล็กเสรมิที่ผ่านระนาบ  
เฉือน 

   = สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน 

 มคี่าเท่ากบั 1 กรณีคอนกรตีเดมิมคีวามสะอาดและ
มกีารเตรยีมผิวจุดต่อให้หยาบที่มีขนาดลึกประมาณ 

P 
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6.3 mm และ  มีค่าเท่ากับ 0.6 กรณีคอนกรตีเดิมมี
ความสะอาดและไม่มกีารเตรยีมผวิจุดต่อใหห้ยาบ ซึ่ง
เป็นไปตามมาตรฐาน ACI 318-19 [12] ในหัวข้อที ่
22.9.4.2 ส าหรบังานวจิยันี้ ผวิตวัอย่างคอนกรตีเดมิมี
ความหยาบน้อยกว่า 6.3 mm ผู้วิจยัจึงใช้การเทียบ
สดัส่วนเพื่อหาค่า  ทีเ่หมาะสมในการน าไปวเิคราะห์
เปรยีบเทยีบต่อไป 

2.4.3 การดดูซบัพลงังาน  
 รูปที่ 8 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือน 
(N) กบัการเคลื่อนตวั (m) ทีไ่ดร้บัจากการทดสอบ ค่า
การดูดซับพลงังาน (Energy Absorption) จะเพิ่มขึ้น
เรื่อย ๆจนกระทัง้จุดต่อเกดิการแยกตวั ดงันัน้ค่าการ
ดูดซับพลงังานสามารถค านวณได้จากพื้นที่ใต้กราฟ 
(Area under Curve) จากจุดก าเนิดไปจุด B 

 
รปูท่ี 8 ค่าการดดูซบัพลงังานจากความสมัพนัธ์

ระหว่างแรงกระท ากบัการเคลื่อนตวั 

2.4.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใช้วิธีถดถ้อย
เชิงพหคุณู และ ANOVA 
 การวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวิธีถดถ้อยเชิง
พหุคณูไดก้ าหนดรหสัของขอ้มลูของตวัแปรตน้ ดงันี้ 

ก. ลักษณะผิว: ก าหนดให้ ผิวเรียบ (S) = 1 
ผวิหยาบน้อย (M) = 2 และผวิหยาบมาก (L) = 3 

ข. ชนิดคอนกรตี: ก าหนดให ้คอนกรตีล้วน = 0 
และคอนกรตีเสรมิเสน้ใยเหลก็ = 1 

ค. อุปกรณ์ฝังยดึ: ก าหนดให้ไม่ติดตัง้อุปกรณ์
ฝังยดึ = 0 และ ตดิตัง้อุปกรณ์ฝังยดึ = 1 

ง. ก าลงัอดัคอนกรตี: โดยก าลงัอดัคอนกรตีเก่า
และใหม่แทนค่าดว้ยค่าก าลงัอดัของคอนกรตีนัน้ 
 ส าหรับการตัง้สมมติฐานมีรายละเอียดดังนี้ 
สมมติฐานหลัก (H0) คือ ตัวแปรต่างที่ไม่ส่งผลต่อ
หน่วยแรงยดึหน่วงแบบเฉือนตรง หรอื 1 2 =  และ
สมมติฐานรอง (H1) คอื ตวัแปรต่างที่ส่งผลต่อหน่วย
แรงยดึหน่วงแบบเฉือนตรง หรอื 1 2   โดยที ่ 1  
คือ ค่าหน่วยแรงยึดหน่วงแบบเฉือนตรงส าหรับ
ตวัอย่างควบคุม 

2  คอื ค่าหน่วยแรงยดึหน่วงแบบ
เฉือนตรงที่มีตัวแปรต่างๆ การทดสอบสมมติฐาน
กระท าที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% (α=0.05) สามารถ
แบ่งไดเ้ป็น 2 กรณีดงันี้ 

1. ค่า P-value < 0.05 คอื ปฏเิสธ H0 ยอมรบั H1  
2. ค่า P-value > 0.05 คอื ยอมรบั H0 ปฏเิสธ H1 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
3.1 พฤติกรรมท่ีได้รบัจากการทดสอบ 
 ผลทีไ่ดร้บัจากการทดสอบคอื ความสมัพนัธร์ะหว่าง 
แรงเฉือนตรงกับการเคลื่อนตัว โดยพฤติกรรมการรบั
แรงเฉือนตรงของจุดต่อกรณีทีไ่ม่มกีารตดิตัง้อุปกรณ์ฝัง
ยดึ สามารถแบ่งเป็น 3 ช่วง ดงัแสดงในรปูที ่9 
 ช่วงที่ 1 หน่วยแรงยึดหน่วงจะเกิดจากการยึดติด
(Cohesion) ระหว่างผิวคอนกรีตเดิมกับคอนกรีตใหม่ 
ท าให้ช่วงนี้จะไม่มีการเคลื่อนตัวของตัวคอนกรีตใหม่ 
จนกระทัง้หน่วยแรงยดึหน่วงถึงจุด A ซึ่งเป็นจุดสูงสุด
ในช่วงแรก ก่อนทีค่อนกรตีใหม่จะเริม่เคลื่อนตวั 
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รปูท่ี 9 พฤตกิรรมของตวัอย่างทดสอบหน่วยแรงยดึหน่วงแบบเฉือนตรง 

 ช่วงที่ 2 จุดต่อจะเกิดการยึดหน่วงจากผิวสมัผัส
ระหว่างเดิมและคอนกรีตใหม่  โดยเมื่อแรงเฉือน
เพิ่มขึ้นการเคลื่อนตัวก็เพิ่มขึ้นเช่นกัน หน่วยแรงยึด
หน่วงในช่วงนี้จะเกิดจากการขดักนัของวสัดุมวลรวม 
นอกจากนี้หากมีการใช้เส้นใยเหล็กในคอนกรีตใหม่ 
เส้นใยจะช่วยให้เกิดการขดักันบนผิวสมัผัสมากขึ้น 
เมื่อหน่วยแรงยดึหน่วงเพิม่ขึน้ จนถงึจุด B ซึ่งเป็นค่า
หน่วยแรงยดึหน่วงสูงสุด หรอืเรยีกว่า ก าลงัยดึหน่วง
ทีร่อยรา้วแรก (First-cracking Bond Strength) 
 ช่วงที่ 3 ผิวสมัผสัของคอนกรตีเดิมและคอนกรตี
ใหม่จะเกดิแยกตวัออกจากกนั (Delaminate) ท าใหไ้ม่
สามารถรบัแรงไดต้่อไป การเคลื่อนตวัทีจุ่ด C' และจุด 
B มคี่าเท่ากนั 
 กรณีจุดต่อไดม้กีารตดิตัง้อุปกรณ์ฝังยดึ ในช่วงที ่1 
ถึงช่วงที่ 3 ตามรูปที่ 9 จะให้พฤติกรรมการรับแรง

เฉือนเหมือนกันกับกรณี ไม่ติดตั ้งอุปกรณ์ ฝังยึด                 
แต่การยึดรัง้ที่เกิดจากแรงเฉือนไม่เพยีงเกิดจากการ
ขดักันของวสัดุมวลรวม แต่ยงัเกิดจากการยึดรัง้โดย
อุปกรณ์ฝังยึดด้วย จงึส่งผลให้แรงเฉือนที่จุด B และ
การเคลื่อนตัวที่จุดต่อมีค่าสูงกว่า เมื่อผิวสมัผัสเกิด
การแยกตวัออกจากกนั แรงเฉือนจะตกลงเลก็น้อยมา 
(จุด C) จากนัน้ช่วงที ่4 จะเกดิขึน้ หน่วยแรงยดึหน่วง
ของจุดต่อจะเกิดจากอุปกรณ์ฝังยึดอย่างเดียว โดย
อุปกรณ์ฝังยดึจะรบัแรงเฉือนเดีย่ว และกดลงบนรเูจาะ
คอนกรตี หน่วยแรงยดึหน่วงจะมคี่าเพิม่ขึ้นพรอ้มกบั
การเคลื่อนตวั หรอืรอยแยกที่มากขึ้น จนถึงจุด D ที่
ค่าหน่วยแรงยึดหน่วงสูงสุด หรือเรียกว่า ก าลังยึด
หน่วงหลังรอยร้าว (Post-cracking Bond Strength) 
หลังจากนัน้หน่วยแรงยึดหน่วงจะมีค่าลดลงเรื่อยๆ
จนถงึจุด E พรอ้มกบัการเคลื่อนตวัทีเ่พิม่มากขึน้ 
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3.2 อิทธิพลของความหยาบของผิวคอนกรีตเดิม 
และการใช้เส้นใยเหลก็ในคอนกรีตใหม่ 

รู ป ที่  10 (ก ) แ ส ด ง ผ ล ก า ร เป รี ย บ เที ย บ
ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงยึดหน่วงกับการ
เคลื่อนตวั เมื่อผวิคอนกรตีเดมิมคีวามหยาบแตกต่าง
กนั โดยพบว่า หน่วยแรงยดึหน่วงและการเคลื่อนตวัมี
ค่าเพิม่ขึน้เมื่อพืน้ผวิมคีวามหยาบมากขึน้ นอกจากนี้ 
ในทุกความหยาบของผิวสัมผัส การใช้เส้นใยเหล็ก
เสรมิในคอนกรตีใหม่จะช่วยท าให้หน่วยแรงยดึหน่วง
และการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้น ทัง้นี้เกิดจากผิวสมัผสัที่มี
ความหยาบจะมเีหลี่ยมมุมใหเ้สน้ใยเหลก็ไปยดึจบัท า
ให้เกิดการขดักนัระหว่างผวิคอนกรตีกับเส้นใยเหล็ก 
หากเปรียบเทียบหน่วยแรงยึดหน่วงที่จุด A และ B     
ดงัรูปที ่10 (ข) พบว่า ผวิคอนกรตีเดมิทีม่คีวามหยาบ
มากขึน้จะท าใหห้น่วยแรงยดึหน่วงทีจุ่ด A และ B จะมี
ค่าเพิม่ขึ้นอย่างมาก เช่น กรณีผวิคอนกรตีเดมิหยาบ
มาก หน่วยแรงยดึหน่วงที่จุด B จะให้ค่ามากกว่าผิว
เรยีบที่รอ้ยละ 159.56 นอกจากนี้หากมกีารใช้เส้นใย
เหล็กในคอนกรตีใหม่จะเพิ่มหน่วยแรงยดึหน่วงที่จุด 
B เล็กน้อย เช่นกรณีผิวคอนกรีตเดิมมีผิวเรยีบ และ
ความหยาบมาก หน่วยแรงยดึหน่วงทีจุ่ด B จะเพิม่ขึน้
ร้อยละ 1.61 และ 2.28 ตามล าดบั หากเปรยีบเทียบ
กบัผลวจิยัที่ผ่านมาพบว่า ผลที่ไดร้บัจากการทดสอบ
แรงยึดหน่วงแบบเฉือนตรงมีความสอดคล้องกับผล
การทดสอบแรงยึดหน่วงแบบเฉือนเอียง (Slant 
Shear test) โดยเมื่อผิวคอนกรตีเดิมถูกท าให้หยาบ
มากขึ้น เช่น การท าผิวให้หยาบอย่างสม ่าเสมอด้วย
การพ่นทราย (B. A.Tayeh และคณะ [2]) หรอืมีการ
เตรียมผิวคอนกรีตเดิมแบบเซาะร่อง (A. M. Diaba 
และคณะ [7]) จะใหท้ าแรงยดึหน่วงมคี่าเพิม่มากขึน้ 

 นอกจากนี้  เมื่อใช้เส้นใยเหล็กเสริมในคอนกรีต
ใหม่จะท าให้แรงยึดหน่วงแบบเฉือนตรงมีค่าเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยและการเคลื่อนตัวของจุดต่อที่ต าแหน่งวบิตัิ
เพิม่ขึน้อย่างชดัเจน ซึง่มคีวามคลา้ยคลงึกบัผลทีไ่ดร้บั
จากการทดสอบแรงยดึหน่วงแบบเฉือนตรงของ S. Xu 
และคณะ [4] ที่ใช้เส้นใย PVA ในคอนกรีตใหม่โดย
ส่งผลใหก้ารยดึหน่วงเพิ่มขึน้เล็กน้อยเช่นกนั แต่การ
เคลื่อนตวัของจุดต่อไม่ไดป้รบัปรุงใหเ้พิม่มากขึน้ 
 รูปที่ 11 แสดงค่าการดูดซบัพลงังานจนกระทัง่ถึง
จุด B โดยพบว่า การดูดซบัพลงังานมคี่ามากขึ้นเมื่อ
ผวิคอนกรตีเดมิมคีวามหยาบมากขึน้และมกีารใชเ้สน้
ใยเหลก็ในคอนกรตีใหม่ ซึ่งมากกว่าตวัอย่างควบคุมที่
คอนกรตีเดิมมีผิวเรียบและคอนกรีตใหม่ไม่ได้เสริม
ด้วยเส้นใยเหล็ก โดยจะให้ค่าการดูดซับพลังงาน
มากกว่ารอ้ยละ 470.96 

3.3 อิท ธิพลของก าลังอัด ท่ี แตกต่างกันของ
คอนกรีตเดิมและคอนกรีตใหม่ 
 รูปที่  12 แสดงผลที่ได้จากการทดสอบการยึด
หน่วงแบบเฉือนตรงเมื่อก าลงัอดัของคอนกรตีแตกต่าง
กนั โดยพบว่า หากคอนกรตีใหม่มกี าลงัอดัคอนกรตีที่
สูงขึ้นจะท าให้หน่วยแรงยึดหน่วงทัง้ที่จุด A และ B 
พรอ้มการเคลื่อนตวัมคี่ามากขึน้ นอกจากน้ีสงัเกตเหน็
ว่าหากผิวคอนกรีตเดิมมีความหยาบมาก การใช้
คอนกรีตใหม่ที่มีก าลังอัดสูงขึ้นจาก 25 MPa เป็น           
35 MPa จะท าหน่วยแรงยดึหน่วงที่จุด B พร้อมการ
เคลื่อนตวัเพิม่ขึน้รอ้ยละ 12.89 และ 11.10 ตามล าดบั 
รูปที่ 13 แสดงค่าการดูดซับพลังงานที่ได้จากการ
ทดสอบโดยพบว่าการดูดซบัพลงังานมคี่ามากขึน้เมื่อ
ใชค้อนกรตีใหม่ทีม่กี าลงัอดัมากขึน้  
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(ก) ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงยดึหน่วงแบบเฉือนตรงกบัการเคลื่อนตวั 

 

 
(ข) หน่วยแรงยดึหน่วงแบบเฉือนตรงทีจุ่ด A และ B กบัเคลื่อนตวัทีจุ่ด B 

 
รปูท่ี 10 แรงยดึหน่วงและการเคลื่อนตวัของคอนกรตีเดมิทีม่คีวามหยาบแตกต่างกนั                                             

และใชเ้สน้ใยเหลก็เสรมิในคอนกรตีใหม่ 
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รปูท่ี 11 ค่าการดดูซบัพลงังานจากการทดสอบการยดึหน่วงแบบเฉือนตรง 

 

 

รปูท่ี 12 เปรยีบเทยีบตวัอย่างคอนกรตีทีใ่ชก้ าลงัอดัคอนกรตีแตกต่างกนั  

(ก) ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงยดึหน่วงแบบเฉือนตรงกบัการเคลื่อนตวั 

(ข) หน่วยแรงยดึหน่วงแบบเฉือนตรงทีจุ่ด A และ B กบัเคลื่อนตวัทีจุ่ด B 
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รปูท่ี 13 การดดูซบัพลงังานของตวัอย่างทีใ่ชก้ าลงัอดัคอนกรตีแตกต่างกนั 

หากเปรยีบเทียบกบัผลวจิยัที่ผ่านมาพบว่า สอดคล้อง
กับ A. M. Diaba และคณะ [7] โดยแรงยึดหน่วงมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มก าลงัอดัของคอนกรตีใหม่มากขึ้น และ
ยังสอดคล้องกับ  B. A. Tayeh และคณ ะ [2] ที่ ใช้
คอนกรีตใหม่เป็น UHPFC ซึ่งมีก าลงัอัดสูงอย่างมาก 
โดยแรงยึดหน่วงที่ได้รบัมีค่ามากขึ้น และการวิบัติจะ
เกดิขึน้ทีค่อนกรตีเดมิ 

3.4 อิทธิพลของการติดตัง้อุปกรณ์ฝังยึดระหว่าง
คอนกรีตเดิมและคอนกรีตใหม่ 
 จากรูปที่ 14 ได้พบว่าหากท าการติดตัง้อุปกรณ์ฝัง
ยดึทีจุ่ดต่อ หน่วยแรงยดึหน่วงทีจุ่ด B พรอ้มการเคลื่อน
ตวัจะมคี่าเพิ่มขึ้นอย่างชดัเจน นอกจากนี้สงัเกตว่าผิว
คอนกรีตเดิมที่หยาบมากและท าการติดตัง้อุปกรณ์ฝัง
ยดึร่วมด้วยจะให้ค่าหน่วยแรงยดึหน่วงและการเคลื่อน
ตัวที่มากสุด โดยมีค่าหน่วยแรงยึดหน่วงที่จุด B และ
การเคลื่ อนตัวเพิ่ มขึ้นร้อยละ 54.58 และ 165.93 
ตามล าดบั เมื่อเทยีบกบัคอนกรตีที่ไม่ติดตัง้อุปกรณ์ฝัง
ยดึบนคอนกรตีเดมิที่มีผิวหยาบมาก ซึ่งสอดคล้องกับ
ค่าแรงเสียดทานเฉือน (Shear Friction) ที่ให้ไว้โดย  

ACI 318-19 [12] กรณีที่จุดต่อมีการส่งถ่ายแรงเฉือน
ระหว่างระนาบของชิ้นส่วนคอนกรีตโดยมีเหล็กเสริม
ส าหรบัแรงเสยีดทานเฉือนตัง้ฉากกบัระนาบ ซึ่งค่าแรง
เสยีดทานเฉือน หรอืแรงยดึหน่วงแบบเฉือนตรงจะมจีะ
มคี่ามากขึน้เมื่อผวิคอนกรตีเดมิมคีวามหยาบมาก 

3.5 รปูแบบการวิบติัจากการทดสอบ 
 ตารางที่ 3 และ รูปที่ 15 แสดงรูปแบบการวิบัติ
ต่างๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างจุดต่อของคอนกรีตเดิมกับ
คอนกรตีใหม่ โดยการวบิตัแิบ่งออกเป็น 3 รปูแบบ ดงันี้ 
(1) Mode A (Perfect Delamination) การแยกตัวอย่าง
สมบูรณ์ที่ผวิจุดต่อ โดยไม่เกิดรอยรา้วในเนื้อคอนกรตี
เดมิหรอืคอนกรตีใหม่ ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นในตวัอย่างที่
คอนกรตีเดิมมีพื้นผิวเรียบและไม่ติดตัง้อุปกรณ์ฝังยึด 
( 2)  Mode B (Shear Friction Delamination) ก า ร
แยกตัวของจุดต่อ โดยมรีอยร้าวบางส่วนเข้าไปในเนื้อ
คอนกรตีเดมิหรอืคอนกรตีใหม่ ที่คาดว่าเกิดจากมกีาร
ขัดกันที่ผิวสัมผัสอย่างมาก  ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นใน
ตวัอย่างที่คอนกรตีเดมิมพีื้นผวิหยาบน้อยถึงผวิหยาบ
มากโดยเกิดได้ทัง้กรณีที่ใช้และไม่ใช้อุปกรณ์ฝังยึด
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(ก) ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงยดึหน่วงแบบเฉือนตรงกบัการเคลื่อนตวั 

 
(ข) ค่าหน่วยแรงยดึหน่วงทีจุ่ด B และการเคลื่อนตวัทีจุ่ด B และ E 

รปูท่ี 14 เปรยีบเทยีบคอนกรตีทีต่ดิตัง้อุปกรณ์ฝังยดึและไม่ตดิตัง้อุปกรณ์ฝังยดึ

(3) Mode C (Concrete Breakout Failure) รอยแตก
เกิ ด ขึ้ น ที่ ข อ บ ข อ ง ตั ว อ ย่ า ง ค อ น ก รี ต จ า ก                      
การผลักหรือดีดออกโดยอุปกรณ์ฝังยึด  ส่วนใหญ่               
จะเกิดขึ้นในตัวอย่างที่มีการใช้อุปกรณ์ฝังยึด และ                 
มีพื้นผิวคอนกรีตเดิมแบบหยาบมาก ซึ่งตัวอย่าง
เหล่าน้ีสามารถรบัหน่วยแรงยดึหน่วงไดส้งูมาก 
 
 

ตารางท่ี 3 รปูแบบของการวบิตั ิ
รหสั

ตวัอย่าง 
รปูแบบ
การวิบติั 

รหสั
ตวัอย่าง 

รปูแบบ
การวิบติั 

E30 S N30 A E25 S N25 A 
E30 M N30 B E25 L N25 B 
E30 L N30 B E25 S N35 A 

E30 S N30F A E25 L N35 B 
E30 M N30F B E30 SA N30 B’ 
E30 L N30F B E30 MA N30 B’ 

  E30 LA N30 C 
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             Mode A              Mode B (without anchor)    Mode B’ (with anchor)               Mode C 

รปูท่ี 15 รปูแบบการวบิตัขิองตวัอย่าง 

3.6 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้วิธีถดถ้อย            
เชิงพหคุณู และ ANOVA 

 ตารางที่ 4 แสดงผลการวเิคราะห์ขอ้มูลจากตวัแปร
ต่าง ๆ โดยใช้วิธีถดถ้อยเชิงพหุคูณ พบว่าตัวแปรที่
ส่งผลต่อก าลงัยดึหน่วงแบบเฉือนตรงอย่างมนีัยส าคญั 
0.05 หรือระดบัความเชื่อมัน่ที่ร้อยละ 95 ได้แก่ ความ
หยาบของผวิคอนกรตีเดมิ และการตดิตัง้อุปกรณ์ฝังยดึ 
โดยให้ค่ า P-value เท่ ากับ  0.00019 และ 0.00012 
ตามล าดับ นอกจากนี้  ผลการวิเคราะห์ทางสถิตินี้
สามารถสรา้งสมการเส้นตรงเพื่อใชท้ านายผล โดยมคี่า 
R2 = 0.9539 และ F = 28.9824 ไดด้งันี้ 

 

(4) 

โดยที ่d = ก าลงัยดึหน่วงแบบเฉือนตรง, E = ก าลงัอดั
คอนกรีตเดิม, N = ก าลังอัดคอนกรีตใหม่, S = ระดับ
ความหยาบของผิวคอนกรตีเดมิ, F = การเสรมิและไม่
เสริมเส้นใยเหล็กในคอนกรตี, และ A = การติดตัง้และ
ไม่ตดิตัง้อุปกรณ์ฝังยดึทีจุ่ดต่อ 
 ตัวแปรเหล่านี้ได้นิยามค่าต่าง ๆ ไว้ในห ัวข ้อ 
2.4.4 และจากการสังเกตพบว่า ค่า R2 = 0.9539 
โดยมีค่าเข ้าใกล้ 1 แสดงว่า สมการที่ใช ้ท านาย
ผลตามตัวแปรเหล่านี้มีความแม่นย าอย่างมาก  

ตาราง 4 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของตัวแปร
ต่าง ๆ ทีม่ผีลต่อก าลงัยดึหน่วงแบบเฉือนตรง 

Regression Statistics 
R2 = 0.9539 F = 28.9824 

ANOVA  
 ค่าสมัประสิทธ์ิ P-value 

จุดตดัแกน y -0.6317 0.5261 

ตวั
แป

ร 

ก าลงัคอนกรตีเดมิ 0.0208 0.4821 
ก าลงัคอนกรตีใหม ่ 0.0115 0.5500 
ความหยาบของผวิ 0.4135 0.0001 
เสน้ใยเหลก็ 0.0533 0.7318 
อุปกรณ์ฝังยดึ 1.1323 0.0001 

และรปูที ่16 (ก) แสดงการเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดร้บัจาก
การทดสอบ และการท านายผลโดยใช้สมการที่ (4) 
โดยพบว่ าให้ ผลที่ สอดคล้องและใกล้ เคีย งกัน 
นอกจากนี้  รูปที่ 16 (ข) แสดงการท านายผลส าหรบั
ตวัอย่างที่ตดิตัง้อุปกรณ์ฝังยดึ โดย ACI 318-19 ทีใ่ห้
ไว้ในสมการที่ (3) พบว่ามคี่าน้อยกว่าผลที่ได้รบัจาก
ก ารท ด สอบ แ ล ะสม ก ารท าน าย ผ ลท างสถิ ติ
ค่อนข้างมาก โดยเฉพาะกรณีคอนกรีตเดิมที่มีผิว
หยาบน้อย ทัง้นี้เน่ืองจาก ACI 318-19 ไม่ไดค้ านึงถึง
การยึดติด (Cohesion) ระหว่างผิวคอนกรีตเดิมกับ
คอนกรตีใหม่ 

 

( )+ +

= − + +

+

0.6317 0.0208 0.0115

0.4135 0.0533 1.1323   4          
d E N

S F A
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(ก) ไม่ตดิตัง้อุปกรณ์ฝังยดึ 

 
(ข) ตดิตัง้อุปกรณ์ฝังยดึ 

รปูท่ี 16 ค่าก าลงัยดึหน่วงของตวัอย่างทีไ่ดจ้ากการทดสอบและจากการท านายผล 
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4. สรุปผลการวิจยั 
 งานวจิยันี้เป็นการศกึษาตวัแปรที่ส่งผลต่อการ
ยดึหน่วงแบบเฉือนตรงระหว่างคอนกรตีเดมิกบั
คอนกรตีใหม่ โดยสามารถสรุปผลได้ดงันี้ 

1. ลกัษณะผวิสมัผสัคอนกรตีเดมิที่หยาบมากจะ
ให้ก าลงัยดึหน่วงแบบเฉือนตรงมากกว่าคอนกรตี
เดมิที่มผีวิแบบเรยีบร้อยละ 159.51 นอกจากนี้ ผวิ
คอนกรตีเดมิที่มคีวามหยาบมากขึ้นจะให้การเคลื่อน
ตวัและค่าการดูดซบัพลงังานเพิม่ขึ้น ลกัษณะการ
วบิตั ิส่วนใหญ่จะเกิดแยกตวัออกจากกนั โดยรอย
ร้าวจะกินลกึเขา้ไปในเนื้อคอนกรตีที่มกี าลงัอ ัดที่ต ่า
กว่า ซึ่งอาจเป็นคอนกรตีเดมิ หรอืคอนกรตีใหม่ก็ได้  

2. การใช ้เส ้นใย เหล ็ก เสรมิ ในคอนกรตี ใหม่               
จะช่วยเพิม่ก าลงัยดึหน่วงแบบเฉือนตรงมากขึ้น
เล็กน้อย โดยตวัอย่างที่มผีวิเรยีบ และผวิหยาบมาก 
หน่วยแรงยดึหน่วงที่จุด B จะเพิม่ขึ้นร้อยละ 1.61 
และ 2.28 ตามล าดบั  เนื ่องจากเส ้น ใย เหล ็กจะ
ก ่อ ให ้เก ิด ก ารข ดั ก นั ระห ว ่า ง เส ้น ใย เห ล ็ก ก บั                  
ผวิคอนกรตีที่หยาบ จงึส่งผลท าให้ก าลงัยดึหน่วง
และการเคลื่อนตวัมากขึ ้น  อ ีกทัง้ย งัช ่วยเพิม่ค ่า              
การดูดซบัพลงังานอีกด้วย 

3. การใช ้ก าลงัอดัของคอนกรตีใหม่ที ่สูงขึ้นจะ
ช่วยให้ก าลงัยดึหน่วงแบบเฉือนตรงและการเคลื่อน
ตวัมคี่ามากขึ้น โดยการเพิม่ก าลงัอดัคอนกรตีจาก 
25 MPa เป็น 35 MPa ลงบนผวิหยาบมากจะให้
หน่วยแรงยดึหน่วงและการเคลื่อนตวัเพิม่ขึ้นร้อยละ 
12.89 และ 11.10 ตามล าดบั  นอกจากนี ้การใช้
คอนกรตีใหม่ที่มกี าลงัอดัสูงขึ้นช่วยเพิม่ค่าการดูด
ซบัพลงังานมากขึ้น 

4. การติดตัง้อุปกรณ์ฝังยดึเคม ีที ่จุดต่อจะช่วย
เพิม่ก าลงัยดึหน่วงที ่รอยร้าวแรก (First-cracking 
Bond Strength) และก่อให้เกิดก าลงัยดึหน่วงหลงั
รอยร้าว (Post-cracking Bond Strength) โดยก าลงั
ยดึหน่วงที่รอยร้าวแรกขึ้นอยู่กบัความหยาบของผวิ
คอนกรตีเดมิ โดยเมื่อต ิดตัง้อุปกรณ์ฝังยดึขนาด 
M12 ที่จุดต่อที่มผีวิหยาบมาก ก าลงัยดึหน่วงและ
การเคลื่อนตวัจะเพิม่ขึ้น ร้อยละ 54.58 และ 165.93 
เมื่อเทยีบกบัตวัอย่างควบคุมที่ไม่ติดตัง้อุปกรณ์ฝัง
ยดึ ลกัษณะการวบิตั ิส่วนใหญ่จะเกิดการแยกออก
จากกนัของจุดต่อโดยมีรอยร้าวที่กินลกึเขา้ไปในเนื้อ
คอนกรตี  และอาจม บี างต วัอย ่างจะว บิ ตั ิแบบ 
Concrete Breakout 

5. ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ิของผลที่ได้
จากการทดสอบ ได้พบว่า ตวัแปรที่ส่งผลต่อก าลงั
ยดึหน่วงแบบเฉือนตรงอย่างมนีัยส าคญั ที ่ระดบั 
0.05 ได้แก่ ความหยาบของผวิคอนกรตีเดมิ และ
การติดตัง้อุปกรณ์ฝังยดึ โดยมคี่า P-value เท่ากบั 
0.00019 แ ละ  0.00012 ต าม ล าด บั  น อกจากนี้ 
สมการที่ได้รบัจากวธิถีดถ้อยเชงิพหุคูณเพื่อท านาย
ก าลงัยดึหน่วงระหว่างคอนกรตีเดมิกบัคอนกรตีใหม่
ได้ให ้ผลใกล้เคยีงและสอดคล้องกนัอย่างมากกบั             
ผลที่ได้รบัการทดสอบ โดยมคี่า R2 = 0.9539 และ 
F = 28.9824 นอกจากนี้ หากใช้ก าลงัยดึหน่วงแบบ
เฉือนตรงที่ให้ไว้โดย ACI 318-19 จะให้ค่าต ่ากว่า
เล็กน้อยเมื่อเทยีบกบัผลที่ได้รบัจากการทดสอบและ
สมการท านายผล ทัง้นี้เนื่องจาก ACI 318-19 ไม่ได้
ค านึงถึงการยดึติด (Cohesion) ระหว่างผวิคอนกรตี
เดมิกบัคอนกรตีใหม่ 
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