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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ภูวิศร ฮ้อแสงชัย : การเสื่อมสภาพของการยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซี่เรซินยึดระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริม
บริเวณจุดต่อระหว่างพื้นกับผนังที่สัมผัสเพลิงไหม้ (Bond deterioration of epoxy resins between 
concrete and steel rebar at slab to wall connection exposed to fire) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. ธัญวัฒน ์โพธิศิริ{, 97 หน้า. 

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการประเมินการเสื่อมสภาพของก าลังยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซี่เรซินที่ใช้ในงานเจาะ
เสียบเหล็กบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตในภาวะเพลิงไหม้ โดยประยุกต์ใช้การทดสอบการดึงออก (pull-
out test) ควบคู่กับการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพื้นกับผนังคอนกรีตซึ่งสัมผัสความร้อน
จากเพลิงไหม้มาตรฐานโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และพิจารณาเหล็กเสริมเจาะเสียบเป็นเหล็กข้ออ้อยช้ัน
คุณภาพ SD40 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. 16 มม. 20 มม. และ 25 มม. 

การทดสอบการดึงออกมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเสื่อมสภาพของก าลังยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซี่เรซินภาย
ใต้อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยว โดยใช้อีพ็อกซี่เรซินที่แตกต่าง
กันสองชนิด (A และ B) จากผลการทดสอบ พบว่าอุณหภูมิวิกฤติของ อีพ็อกซี่เรซินทั้งสองชนิด มีแนวโน้มลดลงตาม
ค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่สูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าค่าอุณหภูมิวิกฤติ มีแนวโน้มลดลงตามขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเหล็กเสริมที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ชนิดของอีพ็อกซี่เรซินที่แตกต่างกันไม่ได้ส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อการเสื่อมสภาพของการยึดเหนี่ยว 

การวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพื้นกับผนังคอนกรีต มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อ
ประมาณค่าอุณหภูมิของอีพ็อกซี่เรซิน โดยประยุกต์ใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม ANSYS 15.0 
และท าการปรับเทียบสภาพน าความร้อนและความร้อนจ าเพาะสูงสุดของคอนกรีตโดยอ้างอิงผลการทดสอบใน
งานวิจัยท่ีผ่านมา 

ส าหรับการประมาณความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซี่เรซินบริเวณจุดต่อระหว่างพื้นกับผนัง
คอนกรีตในภาวะเพลิงไหม้ พิจารณาใช้สมการท านายค่าก าลังยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซี่เรซินที่ลดลงตามค่าอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งอ้างอิงจากผลการทดสอบการดึงออก ประกอบกับผลการประมาณค่าอุณหภูมิของอีพ็อกซี่เรซินจาก
แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อน ทั้งนี ้จากผลการประมาณความต้านทานการดึงออก พบว่า ความต้านทานการดึง
ออกของอีพ็อกซี่เรซิน (ชนิด A) บริเวณจุดต่อระหว่างพื้นกับผนังคอนกรีตมีการลดค่าตามระยะเวลาเพลิงไหม้อย่างมี
นัยส าคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วง 60 นาทีแรกของเพลิงไหม้ (เหลือเพียง 57% 65.9% 73.7% และ 80.3% 
ส าหรับเหล็กเสรมิ DB 12 DB 16 DB 20 และ DB 25 ซึ่งมีระยะคอนกรีตหุ้ม 50 มม.) ในขณะที ่ระยะคอนกรีตหุ้มที่
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อัตราการลดค่าดังกล่าวลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (จาก 57% เป็น 98.3% ส าหรับเหล็กเสริม DB 12 
เมื่อระยะคอนกรีตหุ้มเพิ่มจาก 50 มม. เป็น 150 มม.) นอกจากนี้เหล็กเสริมที่มีขนาดใหญ่กว่ามีแนวโน้มการลดค่า
ความต้านทานการดึงออกในภาวะเพลิงไหม้น้อยกว่า (เหลือ 22% 31.7% 41.9% และ 53.9% ส าหรับเหล็กเสริม 
DB 12 DB 16 DB 20 และ DB 25 ซึ่งมีระยะคอนกรีตหุ้ม 50 มม. ที่ระยะเวลาเพลิงไหม้ 180 นาที) 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5570331021 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 
KEYWORDS: EPOXY RESINS / PULL-OUT TEST / ELEVATED TEMPERATURE 

PHUWISORN HORSANGCHAI: Bond deterioration of epoxy resins between concrete and steel 
rebar at slab to wall connection exposed to fire. ADVISOR: ASSOC. PROF. THANYAWAT 
POTHISIRI, Ph.D.{, 97 pp. 

A method for assessing bond deterioration of epoxy resins between concrete and steel rebar 
at slab-to-wall connections exposed to fire has been proposed by employing the pull-out test in 
conjunction with the heat transfer analysis of the connections exposed to standard fire by the finite 
element method. The steel rebars investigated were SD40 grade with varying diameters of 12 mm, 16 
mm, 20 mm and 25 mm. 

A series of pull-out tests were conducted to examine the bond deterioration of epoxy resins 
at elevated temperatures through the relationship between the critical temperature and bond stress. 
Two different types of epoxy resins (A and B) were investigated. It is found from the test results that the 
critical temperature for both types of epoxy resins tends to decrease with the increasing bond stress. In 
addition, the critical temperature is significantly lower for steel rebar with larger diameters. Meanwhile, 
the effect from varying types of epoxy resins on the bond characteristics is negligible. 

The heat transfer analysis for the slab-to-wall connection was carried out to estimate the 
temperature of the epoxy resin using the finite element models in ANSYS 15.0. The conductivity and the 
specific heat of concrete used in the thermal model were calibrated using test results taken from 
previous research work. 

The assessment of the pull-out resistance of epoxy resins at the slab-to-wall connection 
exposed to fire adopts a set of predicting equations for bond strength deterioration with respect to 
temperature based on the pull-out test results in conjunction with the temperature of epoxy resins 
estimated by the heat transfer model. It is found that the pull-out resistance of the epoxy resin (type A) 
at the slab-to-wall connection reduces significantly with the heating duration, particularly during the first 
60 minutes (reduced to 57%, 65.9%, 73.7% and 80.3% for DB12, DB16, DB20 and DB25 steel rebar with a 
concrete cover of 50 mm). The reduction of the pull-out resistance is lower when a larger concrete 
cover is used (from 57% to 98.3% for DB12 steel rebar when the concrete cover is increased from 50 
mm to 150 mm). Furthermore, the reduction of the pull-out resistance tends to be lower for steel rebar 
with larger diameters (reduced to 22%, 31.7%, 41.9% and 53.9% for DB12, DB16, DB20 and DB25 steel 
rebar with a concrete cover of 50 mm and the heating duration of 180 minutes). 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
อีพ็อกซี่เรซิน (epoxy resin) เป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยเรซินและสารที่ท าให้แข็ง 

(hardener)  [1] วัสดุดังกล่าวนิยมใช้ในการยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมในงานเจาะเสียบ
เหล็กบริเวณจุดต่อระหว่างชิ้นส่วนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากคุณสมบัติเชิงกลด้านก าลัง
ยึดเหนี่ยว (bond strength) ที่ดี [2] โดยที่รูปแบบของจุดต่อที่นิยมประยุกต์ใช้เทคนิคการเจาะเสียบ
เหล็กในการก่อสร้าง ได้แก่ จุดต่อระหว่างพ้ืนคอนกรีตและผนังคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

โครงสร้างที่ใช้อีพ็อกซี่เรซินยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมมีแนวโน้มที่มีก าลังยึด
เหนี่ยวสูงกว่าโครงสร้างที่ไม่ใช้อีพ็อกซี่เรซินที่อุณหภูมิปกติ  อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผ่านมาของ 
N. Pinoteau และคณะ [4] ซึ่งได้ท าการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซี่เรซินที่ อุณหภูมิสูง พบว่า
ก าลังยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซี่เรซินมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น โดยที่ก าลังยึด
เหนี่ยวของอีพ็อกซ่ีเรซินอาจลดลงเกิน 50% เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 80°C ด้วยเหตุดังกล่าว ภายใต้สภาวะ
การใช้งานที่อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น เช่น ในการเกิดเพลิงไหม้ จุดต่อของโครงสร้างที่มีการยึดเหนี่ยวด้วย
อีพ็อกซ่ีเรซินจึงมีความเสี่ยงต่อการวิบัติ  

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการประเมินการเสื่อมสภาพของก าลังยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซี่เรซินที่ใช้ใน
งานเจาะเสียบเหล็กบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตในภาวะเพลิงไหม้ โดยประยุ กต์ใช้การ
ทดสอบการดึงออก (pull-out test) ควบคู่กับการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อ
ระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตซึ่งสัมผัสความร้อนจากเพลิงไหม้มาตรฐานโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์  
เอลิเมนต์ และพิจารณาเหล็กเสริมเจาะเสียบเป็นเหล็กข้ออ้อยชั้นคุณภาพ SD40 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12 มม. 16 มม. 20 มม. และ 25 มม. 
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รูปที่ 1.1 การเจาะเสียบเหล็กบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีต 

 
1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน าเสนอวิธีการประเมินการเสื่อมสภาพของก าลังยึดเหนี่ยวของ        
อีพ็อกซี่เรซินที่ใช้ในงานเจาะเสียบเหล็กบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตในภาวะเพลิงไหม้ 
โดยประยุกต์ใช้การทดสอบการดึงออก (pull-out test) ควบคู่กับการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อน
บริเวณจุดต่อระหว่างพื้นกับผนังคอนกรีตซึ่งสัมผัสความร้อนจากเพลิงไหม้มาตรฐานโดยใช้ระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์  

 

  

ผนงัคอนกรีต 

พืน้คอนกรีต 

เหล็กเสริม 

อีพ็อกซ่ีเรซิน 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 การประเมินความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซี่เรซินที่ยึดระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริม
บริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังในภาวะเพลิงไหม้อาศัยข้อมูลจากการศึกษา 2 ส่วนหลัก ได้แก่  
การทดสอบการดึงออกส าหรับชิ้นตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก และการวิเคราะห์การถ่ายโอน
ความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพื้นกับผนัง  

การทดสอบการดึงออกเป็นการทดสอบขนาดเล็ก (small-scale test) เพ่ือศึกษาการ
เสื่อมสภาพของก าลังยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซี่เรซินภายใต้อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่การวิเคราะห์การ
ถ่ายโอนความร้อนใช้ในการท านายการกระจายค่าอุณหภูมิของอีพ็อกซี่เรซินบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืน
กับผนังคอนกรีตภายใต้เพลิงไหม้มาตรฐานเพ่ือประเมินความต้านทานการดึงออก (pull-out 
resistance) บริเวณจุดต่อดังกล่าวที่ระยะเวลาการให้ความร้อนแตกต่างกัน รูปที่ 1.2 แสดงกรอบ
แนวคิดของการด าเนินงานวิจัยนี้ 

 

�       �       �
(pull-out test)

�           �                             
           �         �   
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รูปที่ 1.2 กรอบแนวคิดของการด าเนินงานวิจัย 
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การศึกษานี้พิจารณาเลือกใช้อีพ็อกซี่เรซิน 2 ชนิดได้แก่ ชนิด A และ ชนิด B ซึ่งมีคุณสมบัติ
เชิงกายภาพดังแสดงในตารางที่ 1.1 ส าหรับการทดสอบการดึงออกก าหนดรูปแบบชิ้นตัวอย่างทดสอบ
ในลักษณะของคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. และความยาว 300 มม. 
บรรจุภายในเหล็กรูปทรงกระบอกกลวง ซึ่งมีความหนา 2.8 มม. (ดูรายละเอียดในบทที่ 3) นอกจากนี้ 
พิจารณาเลือกใช้เหล็กเสริมเป็นเหล็กข้ออ้อยชั้นคุณภาพ SD40 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม.  
16 มม. 20 มม. และ 25 มม. ตามล าดับ ส าหรับอีพ็อกซี่เรซิน A ส าหรับอีพ็อกซี่เรซิน B พิจารณา
เลือกใช้เพียงเหล็กเสริมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มม. เพ่ือศึกษาผลกระทบของชนิด 
อีพ็อกซ่ีเรซินต่อการเสื่อมสภาพของการยึดเหนี่ยว โดยก าหนดระยะฝังของเหล็กเสริมเป็นระยะลึก 10 
เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม คอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบเป็นคอนกรีตปกติมวลรวมเนื้อปู น 
(calcareous aggregate) ซึ่งมีค่าก าลังอัดระบุของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานที่ 28 วัน 
เท่ากับ 30 MPa ทั้งนี้ เนื่องจากการวิบัติของชิ้นตัวอย่างทดสอบการดึงออกท่ีอุณหภูมิสูงโดยทั่วไปเป็น
การวิบัติแบบเฉือน (shearing-off failure) ซึ่งเกิดขึ้นบริเวณอีพ็อกซี่เรซิน ดังนั้นการศึกษานี้จึง
พิจารณาสมมติฐานให้ก าลังยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซ่ีเรซินไม่ข้ึนอยู่ก าลังอัดของคอนกรีตอย่างมีนัยส าคัญ 

 การวิเคราะห์แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีต
ประยุกต์ใช้โปรแกรม ANSYS 15.0 โดยก าหนดให้จุดต่อสัมผัสความร้อนแบบเพลิงไหม้มาตรฐาน  
ISO 834  [5] บริเวณผิวด้านล่างของพ้ืนคอนกรีตและผิวด้านในของผนังคอนกรีต (ดูรายละเอียดใน
บทที่ 3) โดยก าหนดตัวแปรศึกษาได้แก่ ความหนาของคอนกรีตหุ้ม ระยะเวลาที่ให้ความร้อน และ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม ส าหรับคุณสมบัติเชิงความร้อนของวัสดุคอนกรีตและเหล็กเสริม
พิจารณาตามมาตรฐาน EN1992-1-2 [6] และ EN 1993-1-2 [7] ตามล าดับ ในขณะที่พิจารณา
คุณสมบัติเชิงความร้อนของอีพ็อกซ่ีเรซิน ตามข้อมูลจากงานวิจัยที่ผ่านมา [8-10] 

ตารางท่ี 1.1 คุณสมบัติเชิงกายภาพของอีพ็อกซ่ีเรซินที่ใช้ในการศึกษา 

อีพ็อกซ่ี 

เรซิน 

ระยะเวลาแข็งตัว ก าลังยึดเหนี่ยว ก าลัง

อัด 

การดูด

ซึมน้ า 

มอดุลัสของ

สภาพยืดหยุ่น ที่อุณหภูมิ 20oC ที่ 2 วัน 

(ชม.) (MPa) (MPa) (%) (MPa) 

A 12 14 - - - 

B 24 26 102.3 0.10 4442 

หมายเหตุ : ข้อมูลที่แสดงในตารางอ้างอิงจากบริษัทผู้ผลิตอีพ็อกซ่ีเรซิน 
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บทที่ 2 
การทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา 

 
อีพ็อกซี่เรซินมีคุณสมบัติที่ดีในด้านก าลังยึดเหนี่ยวและความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมเมื่อ

เปรียบเทียบกับวัสดุยึดเหนี่ยวประเภทอ่ืน [11] โดยก าลังยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซี่เรซินที่ใช้ในงานเจาะ

เสียบเหล็กมีค่าสูงกว่าก าลังยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมโดยตรง [3] 

จากการทดสอบการดึงออกของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่เจาะเสียบเหล็กเสริมและ
ยึดด้วยอีพ็อกซี่เรซินที่อุณหภูมิปกติ พบว่าเกิดการวิบัติ 3 รูปแบบ [3] ได้แก่ การขาดของเหล็กเสริม
ภายใต้แรงดึง การวิบัติจากการแตกร้าวของคอนกรีต และการวิบัติแบบเฉือนระหว่างเหล็กเสริมกับ  
อีพ็อกซ่ีเรซิน หรือระหว่างคอนกรีตกับอีพ็อกซี่เรซิน ดังแสดงในรูปที่ 2.1(ก) – 2.1(จ) ตามล าดับ โดย
ที่หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในเนื้อคอนกรีตประกอบด้วยหน่วยแรงเฉือนและหน่วยแรงดึง หน่วยแรงที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมเป็นหน่วยแรงดึงเป็นหลัก ในขณะที่หน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในอีพ็อกซี่เรซินสามารถ
พิจารณาในรูปของหน่วยแรงเฉือน ทั้งนี้ ที่อุณหภูมิปกติการวิบัติส่วนใหญ่เกิดที่บริเวณคอนกรีตดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่เจาะเสียบเหล็กเสริมและยึดด้วย

อีพ็อกซ่ีเรซินที่อุณหภูมิปกติ : (ก) การขาดของเหล็กเสริม (ข) การแตกร้าวของคอนกรีต 
(ค) การวิบัติแบบเฉือนระหว่างเหล็กเสริมกับอีพ็อกซี่เรซิน (ง) การวิบัติแบบเฉือนระหว่างคอนกรีตกับ

อีพ็อกซ่ีเรซิน (จ) การวิบัติแบบเฉือนแบบผสม 
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รูปที่ 2.2ตัวอย่างการวิบัติจากการแตกร้าวของคอนกรีตในการทดสอบการดึงออก 

ที่อุณหภูมิปกติ [3] 
 
หน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในอีพ็อกซี่เรซินอาจผันแปรตามระยะฝังเหล็กเสริมส าหรับกรณี

ที่ระยะฝังลึกกว่า 75 มิลลิเมตร [12-14] อย่างไรก็ตาม จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบการดึง
ออกในงานวิจัยที่ผ่านมา [15] พบว่าสามารถพิจารณาหน่วยแรงยึดเหนี่ยวแบบคงที่ส าหรับการ
ประมาณค่าก าลังยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซ่ีเรซินตามสมการ 

 τ
F

dL
                                                     (1) 

โดยที่ τ  แทนหน่วยแรงยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซ่ีเรซิน (MPa)   
F  แทนแรงดึงในการทดสอบการดึงออก (N) 
d  แทนเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม (mm)   
L  แทนระยะฝังเหล็กเสริม (mm) 

 ส าหรับกรณีที่อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ลักษณะการวิบัติของอีพ็อกซี่เรซินส่วนใหญ่เป็นการวิบัติ
แบบเฉือนที่ผิวสัมผัสระหว่างอีพ็อกซี่เรซินกับเหล็กเสริมหรือที่ผิวสัมผัสระหว่างอีพ็อกซี่เรซินกับ
คอนกรีต รวมทั้งการวิบัติแบบผสมผสานระหว่างการวิบัติแบบเฉือนและการแตกร้าวของคอนกรีต
บริเวณผิว [4] ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 ตัวแปรส าคัญที่มีผลต่อก าลังยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซี่เรซินระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่
สภาวะอุณหภูมิสูง ได้แก่ อุณหภูมิวิกฤติ (critical temperature) ซึ่งได้จากการทดสอบการดึงออก
ด้วยหน่วยแรงยึดเหนี่ยวคงท่ีภายใต้อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน [4] 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างในการทดสอบการดึงออกท่ีอุณหภูมิสูง :  
(ก) การวิบัติแบบเฉือนที่ผิวสัมผัสระหว่างเหล็กเสริมกับอีพ็อกซ่ีเรซิน  

(ข) การวิบัติแบบเฉือนที่ผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับอีพ็อกซ่ีเรซิน (ค) การวิบัติแบบผสม  
(ง) การวิบัติแบบผสมที่มีการแตกร้าวของคอนกรีต [4] 

  
อย่างไรก็ตาม จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการศึกษาพฤติกรรมการยึดเหนี่ยวของ

อีพ็อกซี่เรซินระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่อุณหภูมิสูงยังค่อนข้างจ ากัด โดยงานวิจัยที่ผ่านมา [4] 
ได้มีการทดสอบการดึงออกของชิ้นตัวอย่างที่มีการเจาะเสียบเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์ กลาง  
12 มม. เท่านั้น ด้วยเหตุดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมการเสื่อมสภาพของการยึด
เหนี่ยวของอีพ็อกซ่ีเรซินระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน ได้แก่ 
12 มม. 16 มม. 20 มม. และ 25 มม. ในภาวะอุณหภูมิสูง รวมทั้งแนวทางการประยุกต์ใช้พฤติกรรม
ดังกล่าวในการท านายความต้านทานการดึงออกบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตที่สัมผัส
เพลิงไหม ้

 
 
  

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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บทที่ 3 
การทดสอบการดึงออก 

 
การทดสอบการดึงออกด้วยหน่วยแรงยึดเหนี่ยวคงที่ภายใต้อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นมีวัตถุประสงค์

เพ่ือประมาณความสัมพันธ์ระหว่างก าลังยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซี่เรซินที่แปรเปลี่ยนตามค่าอุณหภูมิที่
เพ่ิมข้ึนส าหรับการเจาะเสียบเหล็กเสริมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน 

 

3.1 ชิ้นตัวอย่างทดสอบ 

ชิ้นตัวอย่างทดสอบส าหรับการทดสอบการดึงออกประกอบด้วย เหล็กเสริมข้ออ้อย คอนกรีต
รูปทรงกระบอกซึ่งท าการเจาะรูบริเวณจุดศูนย์กลางเพ่ือติดตั้งเหล็กเสริม และอีพ็อกซี่เรซินซึ่งท า
หน้าที่ยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริม เหล็กข้ออ้อยที่ใช้เป็นเหล็กชั้นคุณภาพ SD40 ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. 16 มม. 20 มม. และ 25 มม. ตามล าดับ โดยก าหนดระยะฝังของเหล็ก
เสริม 10 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง และก าหนดขนาดของรูเจาะให้ใหญ่กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเหล็กเสริม 4 มิลลิเมตร (ดูรูปที่ 3.1 ประกอบ) 

คอนกรีตรูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. และความยาว 300 มม. ค่า
ก าลังอัดเฉลี่ยที่ 28 วัน เท่ากับ 28.0 MPa (จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก
จ านวน 5 ตัวอย่างตามมาตรฐาน ASTM C 39 [16]) โดยท าการหล่อคอนกรีตภายในเหล็กรูป
ทรงกระบอกกลวงซึ่งมีความหนา 2.8 มม. ทั้งนี้ การติดตั้งกระบอกเหล็กดังกล่าวเพ่ือช่วยป้องกันการ
แตกร้าวและการหลุดล่อนของคอนกรีตจากการเพ่ิมค่าอุณหภูมิ รวมทั้งช่วยควบคุมให้การกระจาย
ความร้อนจากเตาทดสอบเข้าสู่บริเวณด้านข้างโดยรอบของชิ้นตัวอย่างคอนกรีตให้เป็นไปอย่าง
สม่ าเสมอ ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดขั้นตอนการเตรียมชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบการดึง
ออกภายใต้อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 3.1 ชิ้นตัวอย่างทดสอบการดึงออก 

 

150 มม. 

กระบอกเหล็ก 

คอนกรีต 

อีพ็อกซ่ีเรซิน 

คอนกรีต 

300มม. 

d+4 มม. 

d 800 มม. 

10d 

2.8 มม. 
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ตารางท่ี 3.1 การเตรียมชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบการดึงออกภายใต้อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน 

ขั้นตอนที่ ภาพประกอบ ค าอธิบายภาพประกอบ 

1 

 

เตรียมกระบอกเหล็กขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  

150 มม. หนา 2.8 มม. 

ยาว 300 มม. 

2 

 

น าคอนกรีตผสมเสร็จจาก
โรงงานเทใส่กระบอกเหล็ก 

 

3 

 

แต่งหน้าคอนกรีตให้เรียบ 

 

ตารางท่ี 3.1 (ต่อ) การเตรียมชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบการดึงออกภายใต้อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น 
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ขั้นตอนที่ ภาพประกอบ ค าอธิบายภาพประกอบ 

4 

 

เมื่อคอนกรีตอายุ 7 วัน
เจาะรูด้วยสว่านส าหรับ
การติดตั้งเหล็กเสริม 

 

5 

 

ขัดและเป่าลมเพ่ือท าความ
สะอาดรูเจาะ 

6 

 

ฉีดอีพ็อกซี่เรซินที่ผสมแล้ว
ลงในรูเจาะ  

 

ตารางท่ี 3.1 (ต่อ) การเตรียมชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบการดึงออกภายใต้อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น 



 

 

24 

ขั้นตอนที่ ภาพประกอบ ค าอธิบายภาพประกอบ 

7 

 

เสียบเหล็กลงไปในรูเจาะ

และรอให้อีพ็อกซ่ีเรซิน 

แข็งตัว 

8 

 

บ่มชิ้นตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง
เป็นระยะเวลาไม่น้อยกว่า 
28 วันก่อนการทดสอบ 
การดึงออก 
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3.2 รายละเอียดการทดสอบ 

รูปที่ 3.2 แสดงรายละเอียดการติดตั้งชิ้นตัวอย่างทดสอบการดึงออกภายในเตาทดสอบซึ่ง
ติดตั้งอุปกรณ์ให้แรงดึงคงที่เพ่ือให้เกิดหน่วยแรงยึดเหนี่ยวตามค่าที่ก าหนด จากนั้นจึงท าการให้ความ
ร้อนด้วยเตาทดสอบโดยควมคุมอัตราการเพ่ิมค่าอุณหภูมิคงที่ประมาณ 10 oC/นาที จนกระทั่ง
อุณหภูมิภายในเตาทดสอบสูงถึง 500oC และควบคุมค่าอุณหภูมิภายในเตาทดสอบให้คงที่จนกระทั่ง
ชิ้นตัวอย่างทดสอบเกิดการวิบัติ โดยพิจารณาค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซินที่วัดได้บริเวณปลาย
เหล็กเสริม (T1) และบริเวณผิวคอนกรีต (T2) เป็นค่าอุณหภูมิวิกฤติส าหรับค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่
ก าหนด การวิบัติของชิ้นตัวอย่าง พิจารณาจากการกระจัดของเหล็กเสริม ซึ่งได้จากอุปกรณ์วัดการ
กระจัด (LVDT) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยก าหนดเกณฑ์การวิบัติจากค่าการกระจัดสูงสุดที่ 10 มม. 
ตารางที่ 3.2 และ ตารางที่ 3.3 แสดงรายละเอียดของชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบการดึงออก
ภายใต้อุณหภูมิสูงที่ท าการศึกษา 

 

        
   �              

   �             

   �      �  �     

   �            

                 

      �       

   �                 
        �         

T1

T2

        �

   �          �      

   �                 
              

  
รูปที่ 3.2 การติดตั้งชิ้นตัวอย่างทดสอบการดึงออกภายใต้อุณหภูมิสูง 
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ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดการทดสอบการดึงออกอีพ็อกซ่ีเรซิน A 

เส้นผ่านศูนย์กลาง หน่วยแรง แรงดึง 

 

เส้นผ่านศูนย์กลาง หน่วยแรง แรงดึง 

เหล็กเสริม ยึดเหนี่ยว   เหล็กเสริม ยึดเหนี่ยว  

(มม.) (MPa) (kN) 

 

(มม.) (MPa) (kN) 

12 

7 31.7 

 

20 

7 88.0 

3.5 15.8 

 

3.5 44.0 

1.75 7.9 

 

1.75 22.0 

0.875 4.0 

 

0.875 11.0 

0.4375 2.0 

 

0.4375 5.5 

0.21875 1.0 

 

0.21875 2.7 

16 

7 56.3 

 

25 

7 137.4 

3.5 28.1 

 

3.5 68.7 

1.75 14.1 

 

1.75 34.4 

0.875 7 

 

0.875 17.2 

0.4375 3.5 

 

0.4375 8.6 

0.21875 1.8 

 

0.21875 4.3 

 
ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดการทดสอบการดึงออกอีพ็อกซ่ีเรซิน B 

เส้นผ่านศูนย์กลาง หน่วยแรง แรงดึง 

เหล็กเสริม ยึดเหนี่ยว  

(มม.) (MPa) (kN) 

20 

7 88.0 

3.5 44.0 

1.75 22.0 

0.875 11.0 

0.4375 5.5 

0.21875 2.7 
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 การทดสอบการดึงออกส าหรับชิ้นตัวอย่างทดสอบท้ังหมด 60 ชิ้นตัวอย่าง (ทดสอบซ้ า 1 ครั้ง 
เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของผลการทดสอบ) ซึ่งแต่ละชิ้นตัวอย่างประกอบด้วยตัวแปรต้น 3 ตัว
แปร หน่วยแรงยึดเหนี่ยว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริมเจาะเสียบ และชนิดของอีพ็อกซี่เรซิน 
โดยตัวอย่างอีพ็อกซี่เรซิน A ทดสอบด้วยหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 6 ค่า ได้แก่ 7 MPa 3.5 MPa 1.75 
MPa 0.875 MPa 0.4375 MPa และ 0.21875 MPa ส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 
ค่า ได้แก่ 12 มม. 16 มม. 20 มม. และ 25 มม. ส่วนอีพ็อกซ่ีเรซิน B ทดสอบด้วยหน่วยแรงยึดเหนี่ยว
เท่ากับ A ส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มม. เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของผล
การทดสอบจากการใช้อีพ็อกซ่ีเรซินต่างชนิดกัน 
 การพิจารณาค่าอุณหภูมิวิกฤติ (critical temperature) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

อุณหภูมิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/การกระจัดของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ ดัง

แสดงตัวอย่างใน รูปที่ 3.3 (ก) ส าหรับชิ้นตัวอย่าง 12A6I (อีพ็อกซี่เรซิน A/เหล็กเสริมขนาด 12 มม./

หน่วยแรงยึดเหนี่ยว 0.21875 MPa) ซึ่งแสดงการวิบัติที่เวลา 156 นาที และรูปที่ 3.3 (ข) ส าหรับชิ้น

ตัวอย่าง 12A1I (อีพ็อกซ่ีเรซิน A/เหล็กเสริมขนาด 12 มม./หน่วยแรงยึดเหนี่ยว 7 MPa) ซึ่งแสดงการ

วิบัติที่เวลา 28 นาที ทั้งนี้ จากผลการทดสอบชิ้นตัวอย่างทั้งหมดพบว่าเมื่อระยะการกระจัดของเหล็ก

เสริมมีค่าประมาณ 3-5 มม. ชิ้นตัวอย่างไม่สามารถรับแรงดึงคงที่ที่ก าหนดได้ ดังนั้นการพิจารณาการ

วิบัติจากค่าการกระจัดสูงสุดไม่เกิน 10 มม. จึงเป็นเกณฑ์ท่ีเหมาะสม 
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(ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 3.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉลี่ยของอีพ็อกซ่ีเรซิน/การกระจัดของเหล็กเสริมกับ
เวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ : 

(ก) 12A6I (แรงยึดเหนี่ยวเท่ากับ 0.21875 MPa) และ (ข) 12A1I (แรงยึดเหนี่ยวเท่ากับ 7 MPa) 
 

3.3 รหัสชิ้นตัวอย่าง 

เนื่องจากในการศึกษานี้มีชิ้นตัวอย่างทดสอบจ านวนมาก จึงก าหนดรหัสชิ้นตัวอย่างเพ่ือความ
สะดวกในการจัดการข้อมูล โดยรหัสดังกล่าวประกอบด้วย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม ชนิด
ของอีพ็อกซี่เรซิน หน่วยแรงยึดเหนี่ยว และล าดับการทดสอบซ้ า รูปที่ 3.4 แสดงตัวอย่างรหัสชิ้น
ตัวอย่าง 

12 A 2 I
                  

                   

                      

                                         
 

รูปที่ 3.4 ตัวอย่างรหัสชิ้นตัวอย่าง 
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 รหัสชิ้นตัวอย่างแต่ละต าแหน่งแสดงความหมายตามรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม  

o 12 หมายถึงเหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. 

o 16 หมายถึงเหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มม. 

o 20 หมายถึงเหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มม. 

o 25 หมายถึงเหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มม. 

 ชนิดของอีพ็อกซ่ีเรซิน 

o A หมายถึงอีพ็อกซี่เรซินชนิด A 

o B หมายถึงอีพ็อกซี่เรซินชนิด B 

 หน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่ใช้ในการทดสอบ 

o 1 หมายถึงหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 7 MPa 

o 2 หมายถึงหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 3.5 MPa 

o 3 หมายถึงหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 1.75 MPa 

o 4 หมายถึงหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 0.875 MPa 

o 5 หมายถึงหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 0.4375 MPa 

o 6 หมายถึงหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 0.21875 MPa 

 ล าดับของการทดสอบซ้ า 

o II หมายถึงชิ้นตัวอย่างที่ 1 

o II หมายถึงชิ้นตัวอย่างที่ 2 

 

3.4 ผลการทดสอบการดึงออก 

 ตารางที่ 3.4 ถึง 3.8 แสดงหน่วยแรงยึดเหนี่ยว อุณหภูมิวิกฤติ (critical temperature) และ
ลักษณะการวิบัติ (failure mode) ของแต่ละชิ้นตัวอย่าง 
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ตารางท่ี 3.4 ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 มม. 

รหัสตัวอย่าง 
หน่วยแรงยึดเหนี่ยว (τ) อุณหภูมิวิกฤติ 

ลักษณะการวิบัติ 
(MPa) (˚C) 

12A1I 7 84.3 
 

12A1II 7 65.7 
 

12A2I 3.5 89.2 
 

12A2II 3.5 96.8 
 

12A3I 1.75 259.8 
 

12A3II 1.75 256.9 
 

12A4I 0.875 279.7 
 

12A4II 0.875 279.0 
 

12A5I 0.4375 293.3 
 

12A5II 0.4375 301.4 
 

12A6I 0.21875 302.9 
 

12A6II 0.21875 316.3 
 

 

ตารางท่ี 3.5 ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 มม. 
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รหัสตัวอย่าง 
หน่วยแรงยึดเหนี่ยว (τ) อุณหภูมิวิกฤติ 

ลักษณะการวิบัติ 
(MPa)   (˚C) 

16A1I 7 93.9 
 

16A1II 7 82.2 
 

16A2I 3.5 86.0 
 

16A2II 3.5 98.2 
 

16A3I 1.75 247.6 
 

16A3II 1.75 217.0 
 

16A4I 0.875 278.7 
 

16A4II 0.875 264.7 
 

16A5I 0.4375 305.5 
 

16A5II 0.4375 308.4 
 

16A6I 0.21875 311.0 
 

16A6II 0.21875 318.4 
 

 

ตารางท่ี 3.6 ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

รหัสตัวอย่าง หน่วยแรงยึดเหนี่ยว (τ) อุณหภูมิวิกฤติ ลักษณะการวิบัติ 
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(MPa)   (˚C) 

20A1I 7 64.3 
 

20A1II 7 62.0 
 

20A2I 3.5 66.2 
 

20A2II 3.5 65.4 
 

20A3I 1.75 156.5 
 

20A3II 1.75 171.7 
 

20A4I 0.875 276.7 
 

20A4II 0.875 280.9 
 

20A5I 0.4375 296.6 
 

20A5II 0.4375 298.0 
 

20A6I 0.21875 277.0 
 

20A6II 0.21875 305.8 
 

 

ตารางท่ี 3.7 ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 มม. 

รหัสตัวอย่าง 
หน่วยแรงยึดเหนี่ยว (τ) อุณหภูมิวิกฤติ 

ลักษณะการวิบัติ 
(MPa)   (˚C) 
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25A1I 7 57.6 
 

25A1II 7 58.7 
 

25A2I 3.5 76.5 
 

25A2II 3.5 62.7 
 

25A3I 1.75 111.2 
 

25A3II 1.75 119.2 
 

25A4I 0.875 254.2 
 

25A4II 0.875 264.7 
 

25A5I 0.4375 303.7 
 

25A5II 0.4375 305.5 
 

25A6I 0.21875 308.9 
 

25A6II 0.21875 326.1 
 

 

ตารางท่ี 3.8 ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน B ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

รหัสตัวอย่าง 
หน่วยแรงยึดเหนี่ยว (τ) อุณหภูมิวิกฤติ 

ลักษณะการวิบัติ 
(MPa)   (°C) 
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20B1I 7 52.9 
 

20B1II 7 57.2 
 

20B2I 3.5 85.2 
 

20B2II 3.5 90.5 
 

20B3I 1.75 105.1 
 

20B3II 1.75 119.0 
 

20B4I 0.875 255.2 
 

20B4II 0.875 252.0 
 

20B5I 0.4375 274.7 
 

20B5II 0.4375 271.3 
 

20B6I 0.21875 299.6 
 

20B6II 0.21875 288.4 
 

 จากผลการทดสอบที่แสดงในตารางข้างต้น พบว่าลักษณะการวิบัติของชิ้นตัวอย่างทั้งหมด

เป็นการวิบัติแบบเฉือน (shearing-off failure) โดยการวิบัติเกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสระหว่างเหล็ก

เสริมกับอีพ็อกซี่เรซิน ระหว่างอีพ็อกซี่เรซินกับคอนกรีต หรือผสมระหว่างสองแบบดังกล่าวในช่วง

ความยาวของระยะฝังเหล็กเสริม  
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 นอกจากนี้ ข้อมูลในตารางที่ 3.5 – 3.9 สามารถน ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

อุณหภูมิวิกฤตกิับหน่วยแรงยึดเหนี่ยว ดังแสดงในรูปที่ 3.5 – 3.9 

 

รูปที่ 3.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 
ของอีพ็อกซี่เรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 มม. 

 

รูปที่ 3.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 
ของอีพ็อกซี่เรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 มม. 
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รูปที่ 3.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 
ของอีพ็อกซี่เรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

 

รูปที่ 3.8  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 
ของอีพ็อกซี่เรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 มม. 
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รูปที่ 3.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 
ของอีพ็อกซี่เรซิน B ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

3.5 การวิเคราะห์ผลการทดสอบการดึงออก 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยวประยุกต์ใช้วิธีการ
ปรับเส้นโค้ง (curve fitting) ด้วยสมการลอการิทึม (logarithmic) เพ่ือพิจารณาเปรียบเทียบความ
แตกต่างของความสัมพันธ์ดังกล่าว เนื่องจากผลกระทบของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมที่
เพ่ิมข้ึน และชนิดของอีพ็อกซ่ีเรซิน  

รูปที่ 3.10 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยวจากการ
ปรับเส้นโค้ง กรณีอีพ็อกซี่เรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมแต่ละขนาด โดยที่สมการปรับเส้นโค้งแสดงดัง
ตารางที่ 3.9 ทั้งนี้ ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 100% แสดงว่าสมการปรับเส้นโค้ง
เหมาะสมกับชุดข้อมูลอย่างสมบูรณ์ ในขณะที่ R2 เท่ากับ 0% แสดงให้เห็นว่าสมการปรับเส้นโค้งไม่
เหมาะสมกบัข้อมูลโดยสิ้นเชิง 
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รูปที่ 3.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยว 
 จากการปรับเส้นโค้ง กรณีอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมแต่ละขนาด 
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ตารางท่ี 3.9 สมการความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยวส าหรับ 
อีพ็อกซ่ีเรซิน A 

ชุดข้อมูล สมการปรับเส้นโค้ง R2 (%) 

12A                           82.84 

16A                            88.24 

20A                            87.56 

25A                            91.62 

   : อุณหภูมิวิกฤติ 
 : หน่วยแรงยึดเหนี่ยว 
 

จากรูปที่ 3.10 และ ตารางที่ 3.9 พบว่าค่าอุณหภูมิวิกฤติของอีพ็อกซี่เรซิน A มีแนวโน้ม
ลดลงตามขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมที่เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ยกเว้นกรณีของเหล็ก
เสริมขนาด 12 มม. และ 16 มม. ซึ่งแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้ เมื่อลองท าการปรับเส้นโค้งโดยใช้
ข้อมูลผลการทดสอบทั้งหมดของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมทุกขนาดจะได้สมการดังนี้ 

                                                            (2) 
โดยที่ค่า R2 เท่ากับ 85.71% ซึ่งน้อยกว่าค่า R2 ในตารางที่ 3.9 ส าหรับเหล็กเสริมทุกขนาด  
ยกเว้นเหล็กเสริมขนาด 12 มม. ซึ่งแสดงให้เห็นผลกระทบของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม
ต่อความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยวอย่างชัดเจน 
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รูปที่ 3.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยวจากการปรับเส้นโค้งกรณี
เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มม. ส าหรับอีพ็อกซ่ีเรซิน A และ B 
 

รูปที่ 3.11 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยว จากการ
ปรับเส้นโค้งกรณีเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มม. ส าหรับอีพ็อกซี่เรซิน A และ B โดยที่
สมการปรับเส้นโค้งส าหรับอีพ็อกซ่ีเรซิน B สามารถเขียนในรูปสมการ 

                                                            (3) 
โดยที่ R2 เท่ากับ 91.50% ทั้งนี้ ค่าอุณหภูมิวิกฤติที่ท านายโดยสมการปรับเส้นโค้งส าหรับ 
อีพ็อกซี่เรซิน A และ B แตกต่างกันไม่เกิน 15°C ในช่วงของหน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่พิจารณา ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าชนิดของอีพ็อกซี่เรซินที่แตกต่างกันไม่ได้ส่งผลต่อความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับ
หน่วยแรงยึดเหนี่ยวอย่างมีนัยส าคัญ 
 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาวิเคราะห์กลไกที่สามารถอธิบายแนวโน้มของอุณหภูมิวิกฤติของ 

อีพ็อกซี่เรซินที่ลดลงตามขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมที่เพ่ิมขึ้น พบว่าการวิบัติแบบ

เฉือน (shearing-off failure) ของชิ้นตัวอย่างสามารถอธิบายโดยอ้างอิงงานวิจัยที่ผ่านมาของ  

L. Bouazaoui และ A. Li [3] ซึ่งพิจารณาหน่วยแรงยึดเหนี่ยววิกฤติที่ส่งผลให้เกิดการวิบัติแบบเฉือน

ของอีพ็อกซ่ีเรซินระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมตามสมการ  
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(  

  

  
              )                                           (4) 

โดยที่    
  

   

  
(

 

  
 

  

         
)  

    
   

         
 

    แทนหน่วยแรงเฉือนวิกฤติของอีพ็อกซ่ีเรซิน (MPa) 

   แทนความหนาของอีพ็อกซ่ีเรซิน  (mm) 

   แทนมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของอีพ็อกซ่ีเรซิน (MPa) 

พิจารณาให้มีค่าเท่ากับ 4,442 MPa ที่อุณหภูมิปกติ (จากตารางที่ 1.1) 

   แทนมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของเหล็กเสริม (MPa)  

  พิจารณาให้มีค่าคงที่เท่ากับ 200,000 MPa ในช่วงอุณหภูมิ 25°C ถึง 325°C 

  แทนรัศมีของเหล็กเสริม  (mm) 

   แทนหน่วยแรงดึงในเหล็กเสริม (MPa) ค านวณจากแรงดึงออกที่กระท าหารด้วย

พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริม         

  แทนระยะฝังของเหล็กเสริม  (mm) 

   แทนมอดุลัสเฉือนของอีพ็อกซ่ีเรซิน (MPa)  

การศึกษานี้พิจารณาให้ค่า    และ    แปรผันตามอุณหภูมิที่เพ่ิมดังสมการ 

                                                              (5)   

                                                            (6)   

โดยที่    แทนอุณหภูมิของอีพ็อกซี่เรซิน (˚C) ทั้งนี้ สมการที่ (5) และ (6) ได้จากการปรับเทียบค่า

มอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นและมอดุลัสเฉือนของอีพ็อกซี่เรซินที่อุณหภูมิปกติ (             

และ            ) โดยอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมา [17] 
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จากสมการที่ (4) สามารถค านวณหน่วยแรงยึดเหนี่ยววิกฤติของอีพ็อกซี่เรซินส าหรับกรณีที่มี

แรงดึงกระท าที่เหล็กเสริมซึ่งส่งผลให้เกิดหน่วยแรงยึดเหนี่ยวคงที่ 7 MPa ในช่วงอุณหภูมิ 25°C - 

325°C ดังแสดงในตารางที่ 3.10 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยววิกฤติของอีพ็อกซี่เรซินมี

แนวโน้มลดลงตามขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริมที่เพ่ิมข้ึนส าหรับทุกค่าอุณหภูมิที่พิจารณา 

ตารางท่ี 3.10 หน่วยแรงยึดเหนี่ยววิกฤติของอีพ็อกซ่ีเรซิน (MPa) ที่ค านวณตามสมการที่ (4) 

อุณหภูมิ หน่วยแรงยึดเหนี่ยววิกฤติ (MPa) 

(˚C) DB 12 DB 16 DB 20 DB 25 

25 41.65 28.58 21.07 15.25 

75 38.46 26.43 19.50 14.13 

125 34.78 23.93 17.68 12.82 

175 30.42 20.95 15.49 11.26 

225 24.98 17.22 12.75 9.28 

275 17.47 12.06 8.94 6.51 

300 11.78 8.14 6.04 4.40 

 
  

ทั้งนี้ จากการวิเคราะห์ข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าสมการความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติ
กับหน่วยแรงยึดเหนี่ยวในตารางที่ 3.9 มีความเหมาะสมส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในการประเมินความ
ต้านทานการดึงออกบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตที่สัมผัสเพลิงไหม้ต่อไป 
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บทที่ 4 
การวิเคราะห์การถา่ยโอนความร้อนบริเวณจุดต่อ 

ระหว่างพื้นกับผนงัคอนกรีต 

 
การวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตภายใต้ภาวะ

เพลิงไหม้มาตรฐานประยุกต์ใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ โดยใช้โปรแกรม ANSYS 15.0 โดย
พิจารณาการน าความร้อนชั่วครู่ (transient heat conduction) ตามสมการ 

                        (7) 
 

โดยที่ ρ  แทนความหนาแน่น (kg/m3) 

 c  แทนความร้อนจ าเพาะ (J/kg˚C) 

 k  แทนสภาพน าความร้อน (W/m˚C) 

 S  แทนความร้อนที่เกิดภายในวัสดุต่อหน่วยเวลา (W) 

 T แทนอุณหภูมิ (˚C) 

 t แทนเวลา (sec) 
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4.1 แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อน  

แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพื้นกับผนังคอนกรีตภายใต้ภาวะเพลิง
ไหม้มาตรฐาน พิจารณาลักษณะพ้ืนที่ปิดล้อมซึ่งเกิดเพลิงไหม้ (fire compartment) ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 โดยพิจารณาเฉพาะส่วนของพ้ืนคอนกรีตถึงกึ่งกลางช่วงความยาวและผนังคอนกรีตถึงกึ่งกลาง
ความสูงของชั้น 

แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนประกอบด้วย พ้ืนคอนกรีตซึ่งมีความยาว 2000 มม. ความ
หนา 200 มม. และกว้าง 1000 มม. และผนังคอนกรีตซึ่งมีความหนา 300 มม. ความสูง 3200 มม. 
และกว้าง 1000 มม. โดยพ้ืนคอนกรีตเชื่อมต่อกับผนังคอนกรีตที่ต าแหน่งกึ่งกลางความสูงของผนัง
คอนกรีต ก าหนดความยาวของเหล็กเสริม 70 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม โดยระยะฝังของ
เหล็กเสริมในพ้ืนคอนกรีต 60 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม และระยะฝังของเหล็กเสริมใน
ผนังคอนกรีต 10 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม โดยอยู่กึ่งกลางความกว้างของผนังคอนกรีต 
ก าหนดให้ความร้อนเข้าสู่แบบจ าลองด้านที่สัมผัสเพลิงไหม้ในรูปของการเพ่ิมค่าอุณหภูมิตามเวลาตาม
เพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834 รายละเอียดของแบบจ าลองแสดงดังรูปที่ 4.1  

การวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม ANSYS 
พิจารณาใช้ชิ้นส่วนประเภท SOLID70 ส าหรับคอนกรีตและ LINK33 ส าหรับเหล็กเสริม รูปที่ 4.2 
แสดงลักษณะของชิ้นส่วน SOLID70 และ LINK33 ซึ่งแต่ละจุดต่อประกอบด้วยระดับขั้นความเสรี 1 

ค่า ได้แก่ อุณหภูมิบริเวณจุดต่อ โดยที่ λs คือสภาพน าความร้อนของเหล็กเสริม ρs คือความ

หนาแน่นของเหล็กเสริม cs คือความร้อนจ าเพาะของเหล็กเสริม λc คือสภาพน าความร้อนของ

คอนกรีต ρc คือความหนาแน่นของคอนกรีตและ cc คือความร้อนจ าเพาะของคอนกรีต  
(ดูรายละเอียดคุณสมบัติเชิงความร้อนของวัสดุในข้อ 4.2) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.1 แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีต : 
(ก) รายละเอียดแบบจ าลอง (ข) แบบจ าลองในโปรแกรม ANSYS 
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(ก)                                    (ข) 

รูปที่ 4.2 ลักษณะของชิ้นส่วน : (ก) LINK33 ส าหรับเหล็กเสริม (ข)  SOLID70 ส าหรับคอนกรีต 
 

4.2 คุณสมบัติเชิงความร้อนของวัสดุ 

การศึกษานี้พิจารณาคุณสมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตและเหล็กเสริม ได้แก่ สภาพน า
ความร้อน ความร้อนจ าเพาะ ความหนาแน่น รวมทั้งค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนและสภาพเปล่ง
รังสี (emissivity) ของคอนกรีตบริเวณผิวตามมาตรฐาน EN 1992-1-2 [6] และ EN 1993-1-2 [7] 
ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ ค่าความร้อนจ าเพาะสูงสุดของคอนกรีต     

      ใน
ตารางที่ 4.1 ในช่วงอุณหภูมิ 100-200oC พิจารณาตามปริมาณความชื้นของคอนกรีต ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเท่ากับ 25 W/m2oC บริเวณพ้ืนผิวคอนกรีตที่
สัมผัสเพลิงไหม้ และ 4 W/m2oC บริเวณพ้ืนผิวคอนกรีตที่ไม่สัมผัสเพลิงไหม้ และสภาพเปล่งรังสีของ
คอนกรีตเท่ากับ 0.7  

ส าหรับคุณสมบัติเชิงความร้อนของอีพ็อกซี่เรซินขึ้นอยู่กับชนิดและสัดส่วนของวัสดุผสม
ภายในอีพ็อกซี่เรซินซึ่งมีค่าผันแปรค่อนข้างสูง [8-10] อย่างไรก็ตาม เนื่องจากอีพ็อกซี่เรซินที่ใช้ 
ยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีต บริเวณจุดต่อที่ท าการวิเคราะห์มีปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบ
กับคอนกรีตและเหล็กเสริม ดังนั้นการศึกษานี้จึงไม่พิจารณาอีพ็อกซี่เรซินในการวิเคราะห์การถ่ายโอน
ความร้อน 

จากตารางที่ 4.1 และ 4.3 จะเห็นได้ว่ามาตรฐาน EN 1992-1-2 ก าหนดสภาพน าความร้อน
ของคอนกรีตในรูปขีดจ ากัดบนและขีดจ ากัดล่าง ในขณะที่ ค่าความร้อนจ าเพาะสูงสุดของคอนกรีต 
ผันแปรตามปริมาณความชื้น ด้วยเหตุนี้ จึงจ าเป็นต้องมีการปรับเทียบค่าคุณสมบัติเชิงความร้อนของ
คอนกรีตดังกล่าวในแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อน โดยอ้างอิงผลการทดสอบจากงานวิจัยที่ผ่านมา
เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองในการท านายการกระจายค่าอุณหภูมิบริเวณจุดต่อของ
โครงสร้าง เพ่ือสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่าง
พ้ืนกับผนังคอนกรีตต่อไป 
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตปกติมวลรวมเนื้อปูน 
อุณหภูมิของวสัด ุ ความหนาแน่น สภาพน าความร้อน ความร้อนจ าเพาะ 

(oC) (kg/m3) (W/moC) (J/kgoC) 

       
 
     

      

ขีดจ ากัดบน : 

          (
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       (
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ขีดจ ากัดลา่ง : 
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               (         
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  : อุณหภูมิของคอนกรีต 
       : ความหนาแน่นของคอนกรีตที่อุณหภูมิปกติ (20oC) 
    

    :ความร้อนจ าเพาะสูงสุดของคอนกรีต 
 
ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติเชิงความร้อนของเหล็กเสริม 
อุณหภูมิของ

วัสด ุ

ความ

หนาแน่น 

สภาพน าความร้อน ความร้อนจ าเพาะ 

(oC) (kg/m3) (W/moC) (J/kgoC) 

       

     

       

        

                       
      

       
  

            
     

      
 

        

    
     

      
        

     

             

   : อุณหภูมิของเหล็กเสริม 
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ตารางท่ี 4.3 ค่า     
     ตามปริมาณความชื้น 

ปริมาณความชื้น (%)     
    (J/kg-K) 

0.0 900 

1.5 1470 

3.0 2020 

10.0 5600 

 
  

4.3 การปรับเทียบแบบจ าลองกับผลการทดสอบขนาดจริงจากงานวิจัยที่ผ่านมา  

 งานวิจัยที่ผ่านมา [18] ได้น าเสนอผลการทดสอบจุดต่อระหว่างผนังกับคานที่เชื่อมโดยการ
เจาะเสียบเหล็กเสริมด้วยอีพ็อกซี่เรซินในภาวะเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834 ลักษณะชิ้นตัวอย่างเป็น
คาน 2 ชิ้นเชื่อมกับผนังด้านเดียว ดังแสดงในรูปที่ 4.3 คอนกรีตมีก าลังอัดเฉลี่ยที่ 90 วัน เท่ากับ 33.0 
MPa และความหนาแน่นคอนกรีตเท่ากับ 2181 กก./ลบ.ม. ที่ 90 วัน คานแต่ละชิ้นเชื่อมกับผนังด้วย
เหล็กเสริม 4 เส้นและยึดด้วยอีพ็อกซี่เรซินชนิดเดียวกัน ส่วนบนของคานเชื่อมด้วยเหล็กเสริมขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มม. เจาะรูกว้าง 20 มม. ลึก 250 มม. ในขณะที่ส่วนล่างของคานเชื่อมด้วย
เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มม. เจาะรูกว้าง 12 มม. ลึก 100 มม. 
 รูปที่ 4.4 แสดงต าแหน่งเหล็กเสริมทั้ง 4 เส้น และแท่งเหล็กอ้างอิงที่ใช้ในการติดตั้งอุปกรณ์
วัดค่าอุณหภูมิซึ่งท าการติดตั้งท่ีระยะลึก 5 มม. 25 มม. 55 มม. 85 มม. 135 มม. และ 185 มม. จาก
ผิวบริเวณรอยต่อระหว่างผนังและคานดังแสดงในรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.3 ชิ้นตัวอย่างทดสอบในงานวิจัยที่ผ่านมา [18] 

 

รูปที่ 4.4 ต าแหน่งแท่งเหล็กอ้างอิง 

แท่งเหล็กอ้างอิง 

แท่งเหล็กอ้างอิง 
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รูปที่ 4.5 ต าแหน่งที่ติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิบนแท่งเหล็กอ้างอิง 

 
แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนที่ใช้ในการพิจารณาปรับเทียบค่าคุณสมบัติเชิงความร้อน

ของคอนกรีตประกอบด้วย คานคอนกรีตซึ่งมีความยาว 260 มม.ความกว้าง 120 มม. (ครึ่งหนึ่งของ
ขนาดจริง) และความลึก 350 มม. ผนังคอนกรีตซึ่งมีความหนา 320 มม. ความกว้าง 420 มม.และ
ความสูง 750 มม. และพ้ืนคอนกรีตซึ่งมีความยาว 260 มม.ความกว้าง 420 มม. และความหนา 350 
มม. คานคอนกรีตเชื่อมต่อกับผนังคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยก าหนดความยาวของเหล็กเสริม
เท่ากับ 510 มม. ส าหรับเหล็กเสริมบน และ 360 มม.ส าหรับเหล็กเสริมล่าง รวมทั้งก าหนดให้ความ
ร้อนเข้าสู่แบบจ าลองด้านที่สัมผัสเพลิงไหม้ในรูปของการเพ่ิมค่าอุณหภูมิตามเวลาตามเพลิงไหม้
มาตรฐาน ISO 834  

ส าหรับการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม 
ANSYS พิจารณาใช้ชิ้นส่วนประเภท SOLID70 ส าหรับคอนกรีตและ LINK33 ส าหรับเหล็กเสริมโดย
พิจารณาขนาดของชิ้นส่วนเท่ากัน 10 มม. ทุกชิ้น โดยที่พิจารณาค่าสภาพน าความร้อน ความ
หนาแน่นและความร้อนจ าเพาะของเหล็กเสริมตามตารางท่ี 4.2 ในขณะที่พิจารณาสภาพน าความร้อน
ของคอนกรีต 2 รูปแบบตามสมการขีดจ ากัดบนและขีดจ ากัดล่าง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ
พิจารณาค่าความร้อนจ าเพาะสูงสุดของคอนกรีตในช่วงอุณหภูมิ 100-200˚C ส าหรับปริมาณความชื้น 
1.5% และ 10% ตามตารางท่ี 4.3 

อุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิ 

ผิวสัมผัสเพลิงไหม้ 

 

คาน 
 

 ผนัง 
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 ผลการปรับเทียบคุณสมบัติเชิงความร้อนคอนกรีตกับผลการทดสอบขนาดจริงจากงานวิจัยที่
ผ่านมา [18] แสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าสภาพความน าความร้อนแบบ ขีดจ ากัด
ล่างและความร้อนจ าเพาะสูงสุดของคอนกรีตเท่ากับ 5600 J/kg-K (ส าหรับปริมาณความชื้น 10%) 
เหมาะสมส าหรับน ามาใช้ในการวิเคราะห์การถ่ายโอนบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีต  

 

รูปที่ 4.6 แบบจ าลองจุดต่อระหว่างคานกับผนังคอนกรีต 
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(ก) 60 นาที                                               (ข) 120 นาท ี

 

(ค) 180 นาท ี

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ได้จากแบบจ าลองที่แปรเปลี่ยนสภาพน าความร้อนของ
คอนกรีตกับผลการทดสอบที่ระยะเวลาต่างๆ 
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 (ก) 60 นาที                                               (ข) 120 นาท ี  

 

(ค) 180 นาท ี

รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ได้จากแบบจ าลองที่แปรเปลี่ยนความร้อนจ าเพาะสูงสุดของ
คอนกรีตกับผลการทดสอบที่ระยะเวลาต่างๆ 

 

4.4 การวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพื้นกับผนังคอนกรีต 

แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับคอนกรีตใช้ในการท านายการ
กระจายค่าอุณหภูมิภายในอีพ็อกซี่เรซินเพ่ือประเมินความต้านทานการดึงออกบริเวณจุดต่อโดย
พิจารณาปรับเปลี่ยนตัวแปรศึกษาได้แก่ ความหนาของคอนกรีตหุ้ม ระยะเวลาที่ให้ความร้อน และ
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเหล็กเสริม ดังแสดงในตารางที่ 4.4  

การวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม ANSYS 
พิจารณาใช้ชิ้นส่วนประเภท SOLID70 ส าหรับคอนกรีต และ LINK33 ส าหรับเหล็กเสริม โดยก าหนด
ขนาดของชิ้นส่วนในช่วงระหว่าง 20-30 มม. ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ส าหรับค่าคุณสมบัติเชิงความร้อน
ของวัสดุพิจารณาใช้ค่าที่ได้จากการปรับเทียบในข้อ 4.3 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 การแบ่งชิ้นส่วนในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ : (ก) บริเวณปลายชิ้นส่วนพื้น  
(ข) บริเวณส่วนบนของผนัง 
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ตารางท่ี 4.4 รายละเอียดการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนัง
คอนกรีต 

No. เหล็กเสริม ระยะคอนกรีตหุ้ม (มม.) ระยะเวลาให้ความร้อน (นาที) 

1 

DB12 

50 

30 60 90 120 150 180 

2 100 

3 150 

4 

DB16 

50 

5 100 

6 150 

7 

DB20 

50 

8 100 

9 150 

10 

DB25 

50 

11 100 

12 150 

 

รูปที่ 4.10 แสดงตัวอย่างการกระจายค่าอุณหภูมิบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตที่

ได้จากโปรแกรม ANSYS โดยที่เนื่องจากบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตของโครงสร้างจริง

นั้น อีพ็อกซ่ีเรซินจะเคลือบบริเวณผิวของเหล็กเสริม ด้วยเหตุนี้ ค่าอุณหภูมิที่น ามาใช้ในการประมาณ

ความต้านทานการดึงออกจึงพิจารณาค่าอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณต าแหน่งผิวของเหล็กเสริม ซึ่งผันแปร

ตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม (d) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์การถ่ายโอน

ความร้อนแสดงดังตารางที่ 4.5-4.8 ส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. 16 มม.  

20 มม. และ 25 มม. ตามล าดับ ทั้งนี้ ค่าอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการให้ความร้อนที่แสดงใน

ตารางดังกล่าว จะน าไปใช้ในการประมาณความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซี่เรซินบริเวณจุดต่อ

ระหว่างพื้นกับผนังคอนกรีตในภาวะเพลิงไหม้ในบทที่ 5 ต่อไป  
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รูปที่ 4.10 การกระจายค่าอุณหภูมิบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีต 
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20   .

d

d

                                 

 
 

รูปที่ 4.11 ต าแหน่งที่ใช้ค านวณค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของอีพ็อกซ่ีเรซิน 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตส าหรับ
เหล็กเสริมขนาด 12 มม. 

 

  

          �  �

   �              30 60 90 120 150 180

(  .) (  .)                         

0 77.5 124.5 169.7 210.8 246.3 277.3

20 66.9 102.8 138.7 173.5 205.1 233.4

40 57.0 84.0 110.1 137.1 163.6 188.5

60 48.8 70.1 89.4 108.6 128.7 148.9

80 43.0 60.0 75.6 90.1 104.4 119.3

100 39.2 52.6 66.0 78.2 89.3 100.3

120 36.7 47.3 58.4 69.1 78.8 87.9

0 40.8 55.9 70.6 84.5 99.3 114.8

20 39.3 52.8 66.1 78.5 90.9 104.0

40 37.6 49.4 61.3 72.4 83.0 93.7

60 36.0 46.0 56.5 66.4 75.8 84.7

80 34.7 42.9 52.0 60.9 69.3 77.2

100 33.7 40.3 48.1 56.1 63.7 70.9

120 33.0 38.3 44.9 51.9 58.7 65.3

0 33.2 39.1 46.7 54.7 62.5 69.7

20 32.8 38.0 44.8 52.1 59.2 65.9

40 32.5 36.9 42.9 49.4 56.0 62.2

60 32.2 35.9 41.1 46.9 52.9 58.7

80 31.9 35.0 39.4 44.6 50.0 55.3

100 31.7 34.2 38.0 42.5 47.4 52.3

120 31.5 33.6 36.8 40.8 45.1 49.6

                �                   �              (˚C)

    �     

150

100DB12

50
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ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตส าหรับ
เหล็กเสริมขนาด 16 มม. 

 

          �  �

   �              30 60 90 120 150 180

(  .) (  .)                         

0 75.5 120.9 164.2 203.3 237.7 268.3

20 65.1 99.7 134.1 167.3 197.9 225.6

40 55.3 81.4 106.2 131.9 157.6 181.8

60 47.5 67.9 86.3 104.4 123.7 143.3

80 41.9 58.1 73.2 86.9 100.4 114.6

100 38.2 50.7 63.5 75.2 85.7 96.0

120 35.8 45.4 56.0 66.3 75.6 84.0

140 34.3 41.6 50.3 59.1 67.4 75.1

160 33.2 38.6 45.2 52.4 59.5 66.3

0 40.3 54.8 69.1 82.8 97.1 112.2

20 38.8 51.9 64.7 76.9 89.0 101.7

40 37.2 48.5 60.1 70.9 81.2 91.7

60 35.7 45.2 55.3 65.0 74.1 82.9

80 34.4 42.1 50.8 59.5 67.6 75.4

100 33.4 39.5 46.8 54.4 61.8 68.8

120 32.7 37.4 43.5 50.1 56.7 63.1

140 32.2 35.8 40.9 46.5 52.4 58.1

160 31.8 34.5 38.5 43.2 48.2 53.3

0 33.1 38.7 46.0 53.8 61.4 68.5

20 32.7 37.7 44.1 51.2 58.2 64.7

40 32.4 36.6 42.3 48.6 55.0 61.2

60 32.1 35.6 40.6 46.2 52.0 57.7

80 31.8 34.7 38.9 43.9 49.1 54.3

100 31.6 33.9 37.5 41.7 46.4 51.1

120 31.4 33.3 36.2 39.9 44.0 48.3

140 31.3 32.8 35.2 38.3 41.9 45.8

160 31.2 32.3 34.2 36.8 39.9 43.3

100

150

    �     

                �                   �              (˚C)

DB16

50
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ตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตส าหรับ
เหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

 

          �  �
   �              30 60 90 120 150 180

(  .) (  .)                         
0 80.9 131.1 175.7 214.3 248.0 271.6
20 68.7 105.0 140.7 174.4 205.2 227.4
40 57.3 83.6 109.1 135.5 161.7 181.4
60 48.5 68.8 87.0 105.4 125.1 141.1
80 42.2 58.4 73.2 86.5 100.0 111.5
100 38.1 50.6 63.3 74.7 84.8 92.8
120 35.6 45.1 55.6 65.8 74.8 81.2
140 34.0 41.1 49.7 58.5 66.8 72.8
160 33.0 38.3 45.2 52.6 60.1 65.7
180 32.4 24.2 41.8 48.0 54.4 59.5
200 31.8 33.8 38.4 43.1 48.2 52.4
0 41.1 55.8 70.2 84.3 99.2 114.6
20 39.3 52.6 65.5 77.9 89.9 102.4
40 37.5 48.9 60.4 71.2 81.4 91.5
60 35.8 45.2 55.2 64.9 73.8 82.3
80 34.4 41.9 50.4 58.9 67.0 74.5
100 33.3 39.1 46.2 53.6 60.8 67.7
120 32.5 36.9 42.7 49.0 55.4 61.6
140 32.0 35.3 39.9 45.3 50.8 56.4
160 31.6 34.1 37.8 42.2 47.1 52.0
180 31.4 27.4 36.1 39.8 43.9 48.2
200 31.2 32.1 34.5 37.2 40.5 44.1
0 33.2 39.1 46.5 54.4 62.0 69.0
20 32.9 38.0 44.6 51.8 58.9 65.5
40 32.5 36.8 42.7 49.1 55.7 61.9
60 32.2 35.8 40.8 46.5 52.4 58.2
80 31.9 34.8 39.0 44.0 49.3 54.6
100 31.6 33.9 37.4 41.8 46.5 51.2
120 31.4 33.2 36.1 39.7 43.9 48.1
140 31.3 32.6 35.0 38.0 41.6 45.4
160 31.2 32.2 34.1 36.6 39.7 43.0
180 31.1 29.3 33.4 35.5 38.1 41.0
200 31.1 31.5 32.7 34.3 36.4 38.8

DB20

50

100

150

    �     
                �                   �              (˚C)
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ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตส าหรับ
เหล็กเสริมขนาด 25 มม. 

 

          �  �
   �              30 60 90 120 150 180

(  .) (  .)                         
0 79.5 128.5 172.8 210.0 243.4 272.3

19 68.2 103.7 138.2 170.8 201.0 228.2

38 57.0 82.7 107.0 132.1 157.8 182.1

58 48.1 67.7 84.8 102.0 121.1 140.9

77 41.7 57.2 71.0 83.2 95.8 109.9

96 37.5 49.4 61.4 71.8 80.9 90.2

115 34.9 43.9 53.9 63.4 71.5 78.6

135 33.4 39.9 48.1 56.5 64.3 71.0

154 32.5 37.2 43.7 50.8 58.0 64.5

173 31.9 35.4 40.5 46.4 52.7 58.8

192 31.6 34.1 38.1 43.0 48.4 53.9

212 31.4 33.2 36.3 40.3 44.9 49.8

231 31.2 32.5 34.9 38.1 41.9 46.2

250 31.0 31.4 32.7 34.8 37.6 40.9

0 40.9 55.2 69.3 83.4 97.9 112.7

19 39.2 52.1 64.9 77.1 89.0 100.9

38 37.5 48.6 59.9 70.6 80.7 90.4

58 35.8 45.0 54.9 64.4 73.2 81.4

77 34.3 41.7 50.1 58.6 66.5 73.8

96 33.2 38.9 45.9 53.3 60.4 67.1

115 32.4 36.7 42.4 48.7 55.0 61.1

135 31.9 35.1 39.6 44.9 50.4 55.9

154 31.6 33.9 37.4 41.8 46.6 51.5

173 31.4 33.0 35.8 39.3 43.4 47.7

192 31.2 32.4 34.5 37.5 40.9 44.7

212 31.1 32.0 33.6 36.0 38.9 42.2

231 31.1 31.7 32.9 34.8 37.2 40.0

250 31.0 31.3 32.0 33.2 35.0 37.2

0 33.1 38.6 45.6 53.2 60.6 67.6

19 32.7 37.5 43.9 50.8 57.7 64.3

38 32.4 36.5 42.1 48.4 54.8 60.9

58 32.1 35.6 40.4 46.0 51.8 57.5

77 31.8 34.7 38.8 43.7 49.0 54.2

96 31.6 33.9 37.4 41.6 46.3 51.0

115 31.4 33.2 36.1 39.7 43.9 48.1

135 31.3 32.7 35.0 38.1 41.7 45.5

154 31.2 32.2 34.1 36.7 39.8 43.2

173 31.1 31.9 33.4 35.6 38.3 41.3

192 31.1 31.7 32.9 34.7 37.0 39.6

212 31.1 31.5 32.5 34.0 36.0 38.3

231 31.1 31.4 32.2 33.4 35.1 37.1

250 31.0 31.3 31.8 32.8 34.1 35.8

DB25

50

100

150

    �     
                �                   �              (˚C)
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บทที่ 5 
การประมาณความต้านทานการดึงออก 

 

 การประมาณความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซี่เรซินบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนัง
คอนกรีตในภาวะเพลิงไหม้ ในบทนี้พิจารณาใช้สมการความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วย
แรงยึดเหนี่ยวที่อ้างอิงจากผลการทดสอบการดึงออกในบทที่ 3 ประกอบกับผลการวิเคราะห์การถ่าย
โอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพื้นกับผนังคอนกรีตในบทที่ 4 
 จากความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยวในตารางที่ 3.9 ส าหรับ 
อีพ็อกซ่ีเรซิน A และสมการที่ (3) ส าหรับอีพ็อกซ่ีเรซิน B สามารถประเมินก าลังยึดเหนี่ยวที่ลดลงของ
อีพ็อกซ่ีเรซินในรูปฟังก์ชันของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ดังสมการ 
 ส าหรับอีพ็อกซ่ีเรซิน A เหล็กเสริมขนาด 12 มม. 

       
(
        

     
)                                        (8) 

  
ส าหรับอีพ็อกซ่ีเรซิน A เหล็กเสริมขนาด 16 มม. 

       
(
        

     
)                                        (9) 

  
ส าหรับอีพ็อกซ่ีเรซิน A เหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

       
(
        

     
)                                       (10) 

  
ส าหรับอีพ็อกซ่ีเรซิน A เหล็กเสริมขนาด 25 มม.  

       
(
        

     
)                                       (11) 

  
ส าหรับอีพ็อกซ่ีเรซิน B เหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

       
(
        

     
)                                       (12) 
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นอกจากนี้ จากผลการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนัง
คอนกรีต (ตารางที่ 4.5 ถึง 4.8) สามารถระบุค่าอุณหภูมิของอีพ็อกซี่เรซินที่ต าแหน่งต่างๆบริเวณจุด
ต่อในภาวะเพลิงไหม้ ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ทั้งสองส่วนดังกล่าว จะสามารถประมาณความ
ต้านทานการดึงออกตามสมการ (ดูรูปที่ 5.1 ประกอบ) 

1

)
n

c

i

iT
L

F d
n




                                               (13) 

โดยที่     แทนความต้านทานการดึงออก (kN)  

       แทนก าลังยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซ่ีเรซิน (MPa) ในช่วงที่ i ซึ่งมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ย    (˚C) 
   แทนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม (mm) 
   แทนระยะฝังเหล็กเสริม (mm) 
   แทนจ านวนช่วง โดยในการศึกษานี้พิจารณาให้แปรเปลี่ยนตามระยะฝังเหล็กเสริม 
 
 จากสมการที่ (13) สามารถค านวณความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซี่เรซิน บริเวณจุดต่อ

ระหว่างพื้นกับผนังคอนกรีตที่ระยะเวลาเพลิงไหม้ต่างๆได้ ดังแสดงผลการค านวณในตารางที่ 5.1 -5.4 

กรณีอีพ็อกซี่เรซิน A ส าหรับเหล็กเสริม DB 12 DB 16 DB 20 และ DB 25 ตามล าดับ และตารางที่ 

5.5 กรณีอีพ็อกซ่ีเรซิน B ส าหรับเหล็กเสริม DB 20 ทั้งนี้ จากข้อมูลในตารางดังกล่าว สามารถสรุปผล

การประมาณความต้านทานการดึงออกได้ดังตารางที่ 5.6 และตัวประกอบการลดค่า ( reduction 

factor) ความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซี่เรซิน A และ B ส าหรับเหล็กเสริมขนาดต่างๆ บริเวณ

จุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตที่ระยะเวลาเพลิงไหม้ในช่วง 0-180 นาที ดังตารางที่ 5.7 

 จากตารางที่ 5.7 จะเห็นได้ว่า ความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซี่เรซิน (ชนิด A) บริเวณ
จุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตมีการลดค่าตามระยะเวลาเพลิงไหม้อย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในช่วง 60 นาทีแรกของเพลิงไหม้ (เหลือเพียง 57% 65.9% 73.7% และ 80.3% ส าหรับ
เหล็กเสริม DB 12 DB 16 DB 20 และ DB 25 ซึ่งมีระยะคอนกรีตหุ้ม 50 มม.) ในขณะที่ ระยะ
คอนกรีตหุ้มที่เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้อัตราการลดค่าดังกล่าวลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (จาก 57% เป็น 98.3% 
ส าหรับเหล็กเสริม DB 12 เมื่อระยะคอนกรีตหุ้มเพ่ิมจาก 50 มม. เป็น 150 มม.) นอกจากนี้เหล็ก
เสริมที่มีขนาดใหญ่กว่ามีแนวโน้มการลดค่าความต้านทานการดึงออกในภาวะเพลิงไหม้น้อยกว่า 
(เหลือ 22% 31.7% 41.9% และ 53.9% ส าหรับเหล็กเสริม DB 12 DB 16 DB 20 และ DB 25 ซึ่งมี
ระยะคอนกรีตหุ้ม 50 มม. ที่ระยะเวลาเพลิงไหม้ 180 นาที) ทั้งนี้ การลดค่าความต้านทานการดึงออก
ดังกล่าวอาจส่งผลด้านความปลอดภัยของโครงสร้างอย่างมีนัยส าคัญ 
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F
 

T(s)

s

       �   

τ(T)

i32 n

τ(T1) τ(T2) τ(T3) τ(Ti) τ(Tn)

... ...1

 
รูปที่ 5.1 แนวทางการประมาณความต้านทานการดึงออก 
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ตารางท่ี 5.1 ผลการค านวณความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริม DB 12 

 

  

            
   �       ฝั     �     

(  .) (  .) 30     60     90     120     150     180     
0-20 6.7 3.8 2.2 1.3 0.8 0.6
20-40 7.7 5.0 3.3 2.2 1.5 1.0
40-60 8.6 6.3 4.6 3.4 2.5 1.8
60-80 9.5 7.3 5.8 4.6 3.7 2.9
80-100 10.1 8.3 6.8 5.7 4.8 4.0
100-120 10.6 9.0 7.6 6.5 5.7 5.0

   53.2 39.7 30.4 23.8 19.0 15.3
0-20 10.3 8.5 7.0 5.9 4.9 4.1
20-40 10.5 8.9 7.5 6.4 5.5 4.7
40-60 10.7 9.3 8.0 6.9 6.1 5.3
60-80 10.9 9.7 8.5 7.5 6.6 5.9
80-100 11.1 10.1 9.0 8.0 7.2 6.5
100-120 11.2 10.4 9.4 8.5 7.7 7.1

   64.8 56.8 49.4 43.2 38.0 33.5
0-20 11.3 10.5 9.5 8.6 7.8 7.1
20-40 11.3 10.6 9.8 8.9 8.1 7.4
40-60 11.4 10.8 10.0 9.2 8.5 7.8
60-80 11.4 10.9 10.2 9.5 8.8 8.2
80-100 11.5 11.1 10.5 9.8 9.2 8.5
100-120 11.5 11.2 10.6 10.1 9.5 8.9

   68.5 65.1 60.7 56.1 51.8 48.0

50

100

150

           �       � (kN)  
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ตารางท่ี 5.2 ผลการค านวณความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริม DB 16 

 

  

            
   �       ฝั     �     

(  .) (  .) 30     60     90     120     150     180     
0-20 8.9 5.2 3.1 1.9 1.2 0.8
20-40 10.2 6.8 4.6 3.1 2.1 1.5
40-60 11.4 8.4 6.3 4.7 3.5 2.6
60-80 12.5 9.8 7.8 6.3 5.1 4.1
80-100 13.3 11.0 9.1 7.7 6.6 5.6
100-120 13.9 12.0 10.2 8.8 7.7 6.8
120-140 14.2 12.7 11.2 9.8 8.7 7.9
140-160 14.5 13.3 12.0 10.8 9.7 8.8

   98.9 79.1 64.3 53.2 44.7 38.1
0-20 13.4 11.1 9.3 7.8 6.6 5.5
20-40 13.7 11.6 9.9 8.5 7.3 6.3
40-60 14.0 12.2 10.5 9.2 8.1 7.1
60-80 14.2 12.7 11.2 9.9 8.8 7.9
80-100 14.4 13.2 11.8 10.6 9.6 8.7
100-120 14.6 13.6 12.4 11.3 10.3 9.4
120-140 14.7 13.9 12.9 11.9 11.0 10.1
140-160 14.8 14.2 13.4 12.5 11.6 10.8

   113.9 102.5 91.5 81.7 73.2 65.7
0-20 14.6 13.6 12.4 11.3 10.2 9.3
20-40 14.7 13.8 12.8 11.7 10.7 9.8
40-60 14.8 14.0 13.1 12.1 11.1 10.3
60-80 14.8 14.2 13.4 12.5 11.6 10.8
80-100 14.9 14.4 13.6 12.8 12.0 11.2
100-120 14.9 14.5 13.9 13.2 12.4 11.7
120-140 14.9 14.6 14.1 13.5 12.8 12.1
140-160 15.0 14.7 14.3 13.8 13.2 12.5

   118.6 113.9 107.6 100.7 94.0 87.8

50

100

150

           �       � (kN)  
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ตารางท่ี 5.3 ผลการค านวณความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริม DB 20 

 

  

            
   �       ฝั     �     

(  .) (  .) 30     60     90     120     150     180     
0-20 6.8 4.0 2.4 1.5 1.0 0.8
20-40 7.9 5.3 3.6 2.5 1.8 1.4
40-60 8.9 6.7 5.1 3.9 2.9 2.3
60-80 9.8 7.8 6.4 5.2 4.3 3.6
80-100 10.5 8.7 7.4 6.3 5.5 4.8
100-120 10.9 9.5 8.2 7.2 6.4 5.8
120-140 11.2 10.1 9.0 8.0 7.1 6.6
140-160 11.4 10.5 9.6 8.6 7.8 7.3
160-180 11.5 11.7 10.0 9.2 8.5 7.9
180-200 11.6 12.0 10.5 9.8 9.1 8.6

   100.3 86.3 72.1 62.2 54.3 49.1
0-20 10.4 8.8 7.4 6.3 5.3 4.5
20-40 10.7 9.2 7.9 6.8 5.9 5.2
40-60 10.9 9.6 8.4 7.4 6.6 5.8
60-80 11.1 10.0 8.9 8.0 7.2 6.5
80-100 11.3 10.4 9.5 8.6 7.8 7.1
100-120 11.4 10.7 9.9 9.1 8.4 7.7
120-140 11.5 11.0 10.3 9.6 8.9 8.3
140-160 11.6 11.2 10.6 10.0 9.4 8.8
160-180 11.6 11.8 10.9 10.3 9.8 9.2
180-200 11.7 11.9 11.1 10.7 10.2 9.7

   112.4 104.6 94.9 86.7 79.4 72.8
0-20 11.4 10.7 9.8 8.9 8.1 7.5
20-40 11.5 10.8 10.0 9.2 8.5 7.8
40-60 11.5 11.0 10.3 9.5 8.8 8.2
60-80 11.6 11.1 10.5 9.8 9.1 8.5
80-100 11.6 11.2 10.7 10.1 9.5 8.9
100-120 11.6 11.4 10.9 10.4 9.8 9.3
120-140 11.7 11.4 11.1 10.6 10.1 9.6
140-160 11.7 11.5 11.2 10.8 10.4 9.9
160-180 11.7 11.8 11.3 11.0 10.6 10.2
180-200 11.7 11.8 11.4 11.2 10.8 10.5

   116.0 112.7 107.2 101.5 95.8 90.5

50

100

150

           �       � (kN)  
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ตารางท่ี 5.4 ผลการค านวณความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริม DB 25 

 

  

            
   �       ฝั     �     

(  .) (  .) 30     60     90     120     150     180     
0-19 6.7 4.2 2.7 1.8 1.3 0.9
19-38 7.7 5.4 3.9 2.8 2.0 1.5
38-58 8.6 6.6 5.3 4.1 3.2 2.5
58-77 9.4 7.7 6.4 5.5 4.6 3.8
77-96 9.9 8.5 7.4 6.5 5.7 5.0
96-115 10.3 9.2 8.1 7.2 6.6 6.0
115-135 10.6 9.7 8.7 7.9 7.2 6.7
135-154 10.7 10.1 9.3 8.5 7.8 7.2
154-173 10.8 10.3 9.7 9.0 8.3 7.7
173-192 10.9 10.5 10.0 9.4 8.8 8.2
192-212 10.9 10.6 10.2 9.7 9.2 8.7
212-231 10.9 10.7 10.4 10.0 9.5 9.0
231-250 10.9 10.8 10.6 10.3 9.9 9.5

   128.3 114.3 102.6 92.6 84.1 76.8
0-19 9.9 8.5 7.3 6.3 5.4 4.6
19-38 10.1 8.8 7.7 6.7 6.0 5.3
38-58 10.3 9.2 8.1 7.2 6.5 5.9
58-77 10.5 9.5 8.6 7.8 7.1 6.5
77-96 10.6 9.9 9.0 8.3 7.6 7.0
96-115 10.7 10.1 9.4 8.7 8.1 7.5
115-135 10.8 10.4 9.8 9.2 8.6 8.0
135-154 10.9 10.5 10.1 9.5 9.0 8.5
154-173 10.9 10.7 10.3 9.8 9.3 8.9
173-192 10.9 10.7 10.4 10.1 9.7 9.2
192-212 10.9 10.8 10.6 10.3 9.9 9.5
212-231 10.9 10.9 10.7 10.4 10.1 9.8
231-250 10.9 10.9 10.8 10.6 10.3 10.0

   138.3 130.8 122.7 114.9 107.5 100.7
0-19 10.7 10.1 9.4 8.6 8.0 7.4
19-38 10.8 10.2 9.6 8.9 8.2 7.7
38-58 10.8 10.3 9.7 9.1 8.5 8.0
58-77 10.8 10.5 9.9 9.4 8.8 8.3
77-96 10.9 10.6 10.1 9.6 9.1 8.6
96-115 10.9 10.6 10.3 9.8 9.3 8.9
115-135 10.9 10.7 10.4 10.0 9.6 9.2
135-154 10.9 10.8 10.5 10.2 9.8 9.4
154-173 10.9 10.8 10.6 10.3 10.0 9.6
173-192 10.9 10.9 10.7 10.5 10.2 9.8
192-212 10.9 10.9 10.7 10.5 10.3 10.0
212-231 10.9 10.9 10.8 10.6 10.4 10.2
231-250 10.9 10.9 10.8 10.7 10.5 10.3

   141.4 138.2 133.6 128.3 122.7 117.3

50

100

150

           �       � (kN)  
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ตารางท่ี 5.5 ผลการค านวณความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน B ส าหรับเหล็กเสริม DB 20 

 

 

 

            
   �       ฝั     �     

(  .) (  .) 30     60     90     120     150     180     
0-20 5.9 3.4 2.0 1.3 0.8 0.6
20-40 6.9 4.6 3.1 2.1 1.5 1.1
40-60 7.9 5.8 4.4 3.3 2.5 2.0
60-80 8.7 6.9 5.5 4.5 3.7 3.1
80-100 9.3 7.7 6.5 5.5 4.7 4.2
100-120 9.7 8.4 7.2 6.3 5.6 5.1
120-140 9.9 8.9 7.9 7.0 6.2 5.8
140-160 10.1 9.3 8.4 7.6 6.9 6.4
160-180 10.2 10.4 8.9 8.1 7.4 6.9
180-200 10.3 10.7 9.3 8.6 8.0 7.6

   88.7 76.1 63.2 54.4 47.3 42.7
0-20 9.2 7.7 6.5 5.5 4.6 3.9
20-40 9.5 8.1 6.9 6.0 5.2 4.5
40-60 9.7 8.5 7.4 6.5 5.7 5.1
60-80 9.9 8.9 7.9 7.0 6.3 5.7
80-100 10.0 9.2 8.3 7.5 6.8 6.2
100-120 10.2 9.5 8.8 8.0 7.4 6.8
120-140 10.2 9.8 9.1 8.5 7.8 7.3
140-160 10.3 9.9 9.4 8.8 8.3 7.7
160-180 10.3 10.4 9.6 9.2 8.6 8.1
180-200 10.4 10.6 9.9 9.5 9.0 8.6

   99.7 92.6 83.8 76.4 69.7 63.8
0-20 10.1 9.5 8.6 7.8 7.1 6.5
20-40 10.2 9.6 8.9 8.1 7.4 6.8
40-60 10.2 9.7 9.1 8.4 7.7 7.2
60-80 10.3 9.9 9.3 8.7 8.1 7.5
80-100 10.3 10.0 9.5 8.9 8.4 7.9
100-120 10.3 10.1 9.7 9.2 8.7 8.2
120-140 10.4 10.2 9.8 9.4 9.0 8.5
140-160 10.4 10.2 9.9 9.6 9.2 8.8
160-180 10.4 10.4 10.1 9.8 9.4 9.0
180-200 10.4 10.5 10.1 9.9 9.6 9.3

   103.0 100.0 95.0 89.8 84.6 79.7

50

100

150

           �       � (kN)  
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ตารางท่ี 5.6 ความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซินบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตใน
ภาวะเพลิงไหม้ 

 

 

 

  

    

   �       
(  .) 0     30     60     90     120     150     180     

50 69.6 53.2 39.7 30.4 23.8 19.0 15.3

100 69.6 64.8 56.8 49.4 43.2 38.0 33.5

150 69.6 68.5 65.1 60.7 56.1 51.8 48.0

50 120.2 98.9 79.1 64.3 53.2 44.7 38.1

100 120.2 113.9 102.5 91.5 81.7 73.2 65.7

150 120.2 118.6 113.9 107.6 100.7 94.0 87.8

50 117.2 100.3 86.3 72.1 62.2 54.3 49.1

100 117.2 112.4 104.6 94.9 86.7 79.4 72.8

150 117.2 116.0 112.7 107.2 101.5 95.8 90.5

50 142.4 128.3 114.3 102.6 92.6 84.1 76.8

100 142.4 138.3 130.8 122.7 114.9 107.5 100.7

150 142.4 141.4 138.2 133.6 128.3 122.7 117.3

50 117.2 88.7 76.1 63.2 54.4 47.3 42.7

100 117.2 99.7 92.6 83.8 76.4 69.7 63.8

150 117.2 103.0 100.0 95.0 89.8 84.6 79.7

     �        

A

B

DB12

           �       � (kN) 

                    

DB16

DB20

    �     

DB25

DB20
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ตารางท่ี 5.7 ตัวประกอบการลดค่าความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซินบริเวณจุดต่อระหว่าง
พ้ืนกับผนังคอนกรีตในภาวะเพลิงไหม้ 

 

  

    

   �       
(  .) 0     30     60     90     120     150     180     

50 1.000 0.764 0.570 0.436 0.341 0.272 0.220

100 1.000 0.931 0.815 0.709 0.621 0.546 0.481

150 1.000 0.983 0.934 0.871 0.806 0.744 0.689

50 1.000 0.823 0.659 0.535 0.443 0.372 0.317

100 1.000 0.948 0.853 0.761 0.680 0.609 0.547

150 1.000 0.987 0.948 0.895 0.838 0.782 0.731

50 1.000 0.856 0.737 0.615 0.531 0.464 0.419

100 1.000 0.959 0.893 0.810 0.740 0.678 0.621

150 1.000 0.990 0.962 0.915 0.866 0.818 0.772

50 1.000 0.901 0.803 0.721 0.651 0.591 0.539

100 1.000 0.972 0.919 0.862 0.807 0.755 0.708

150 1.000 0.993 0.971 0.938 0.901 0.862 0.824

50 1.000 0.757 0.649 0.540 0.464 0.404 0.364

100 1.000 0.851 0.790 0.715 0.652 0.595 0.544

150 1.000 0.879 0.853 0.810 0.766 0.722 0.680

    �     

B DB20

     �        

      �  �                  �       �

                    

A

DB12

DB16

DB20

DB25
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการประเมินการเสื่อมสภาพของก าลังยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซี่เรซินที่ใช้ใน
งานเจาะเสียบเหล็กบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตในภาวะเพลิงไหม้ โดยประยุกต์ใช้การ
ทดสอบการดึงออก (pull-out test) ควบคู่กับการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อ
ระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตซึ่งสัมผัสความร้อนจากเพลิงไหม้มาตรฐานโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์  
เอลิเมนต์ และพิจารณาเหล็กเสริมเจาะเสียบเป็นเหล็กข้ออ้อยชั้นคุณภาพ SD40 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12 มม. 16 มม. 20 มม. และ 25 มม. 
 การทดสอบการดึงออกมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเสื่อมสภาพของก าลังยึดเหนี่ยวของ 

อีพ็อกซี่เรซินภายใต้อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึด

เหนี่ยว โดยใช้อีพ็อกซี่เรซินที่แตกต่างกันสองชนิด (A และ B) จากผลการทดสอบ พบว่าอุณหภูมิ

วิกฤติของ อีพ็อกซ่ีเรซินทั้งสองชนิด มีแนวโน้มลดลงตามค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่สูงขึ้น นอกจากนี้ยัง

พบว่าค่าอุณหภูมิวิกฤติของอีพ็อกซี่เรซิน A มีแนวโน้มลดลงตามขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของ

เหล็กเสริมที่เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ชนิดของอีพ็อกซี่เรซินที่แตกต่างกันไม่ได้ส่งผลอย่างมี

นัยส าคัญต่อการเสื่อมสภาพของการยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซี่เรซินระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริม ทั้งนี้ 

การศึกษานี้ยังสามารถประยุกต์ใช้แบบจ าลองของ L. Bouazaoui และ A. Li [3] ในการอธิบาย

แนวโน้มของอุณหภูมิวิกฤติของอีพ็อกซ่ีเรซินที่ลดลงตามขนาดของเหล็กเสริมที่เพ่ิมข้ึนได้อีกด้วย 

 การวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีต มีวัตถุประสงค์

หลักเพ่ือประมาณค่าอุณหภูมิของอีพ็อกซี่เรซินที่ต าแหน่งต่างๆ ส าหรับการประมาณความต้านทาน

การดึงออก โดยการศึกษานี้ประยุกต์ใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม ANSYS 15.0 

โดยใช้ชิ้นส่วนประเภท SOLID70 ส าหรับคอนกรีตและ LINK33 ส าหรับเหล็กเสริม ในขณะที่ไม่

พิจารณาอีพ็อกซี่เรซินในแบบจ าลอง และก าหนดค่าคุณสมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตและเหล็ก
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เสริมตามมาตรฐาน EN 1992-1-2 และ EN 1993-1-2 รวมทั้งท าการปรับเทียบสภาพน าความร้อน

และความร้อนจ าเพาะสูงสุดของคอนกรีตโดยอ้างอิงผลการทดสอบในงานวิจัยที่ผ่านมา  

 ส าหรับการประมาณความต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซี่เรซินบริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับ

ผนังคอนกรีตในภาวะเพลิงไหม้ พิจารณาใช้สมการท านายค่าก าลังยึดเหนี่ยวของอีพ็อกซี่เรซินที่ลดลง

ตามค่าอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งได้จากความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่

อ้างอิงผลการทดสอบการดึงออก ประกอบกับผลการประมาณค่าอุณหภูมิของอีพ็อกซี่เรซินจาก

แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อน ทั้งนี้ จากผลการประมาณความต้านทานการดึงออก พบว่า ความ

ต้านทานการดึงออกของอีพ็อกซี่เรซิน (ชนิด A) บริเวณจุดต่อระหว่างพ้ืนกับผนังคอนกรีตมีการลดค่า

ตามระยะเวลาเพลิงไหม้อย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วง 60 นาทีแรกของเพลิงไหม้ (เหลือ

เพียง 57% 65.9% 73.7% และ 80.3% ส าหรับเหล็กเสริม DB 12 DB 16 DB 20 และ DB 25 ซึ่งมี

ระยะคอนกรีตหุ้ม 50 มม.) ในขณะที่ ระยะคอนกรีตหุ้มที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อัตราการลดค่าดังกล่าว

ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (จาก 57% เป็น 98.3% ส าหรับเหล็กเสริม DB 12 เมื่อระยะคอนกรีตหุ้มเพ่ิม

จาก 50 มม. เป็น 150 มม.) นอกจากนี้เหล็กเสริมที่มีขนาดใหญ่กว่ามีแนวโน้มการลดค่าความ

ต้านทานการดึงออกในภาวะเพลิงไหม้น้อยกว่า (เหลือ 22% 31.7% 41.9% และ 53.9% ส าหรับ

เหล็กเสริม DB 12 DB 16 DB 20 และ DB 25 ซึ่งมีระยะคอนกรีตหุ้ม 50 มม. ที่ระยะเวลาเพลิงไหม้ 

180 นาที) 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 เนื่องจากข้อจ ากัดด้านเวลาและงบประมาณจึงยังไม่สามารถด าเนินการทดสอบจุดต่อระหว่าง
พ้ืนกับผนังคอนกรีตของโครงสร้างขนาดจริงในภาวะเพลิงไหม้ เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของวิธีการ
ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ได้ ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในประเด็นดังกล่าวต่อไป  
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบการดึงออกและกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/ 

การกระจัดของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ 

ผลการทดสอบระบุรายละเอียดชิ้นตัวอย่างด้วยรหัสชิ้นตัวอย่าง โดยรหัสดังกล่าว

ประกอบด้วย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม ชนิดของอีพ็อกซี่เรซิน หน่วยแรงยึดเหนี่ยว และ

ล าดับการทดสอบซ้ า ซึ่งแสดงรายละเอียดในข้อ 3.3  ตาราง ก.1 – ก.5 แสดงผลการทดสอบการดึง

ออก โดยที่ T1 คืออุณหภูมิวิกฤติ ณ ต าแหน่งปลายเหล็กเสริม T2 คืออุณหภูมิวิกฤติ ณ ต าแหน่งลึก

จากผิวคอนกรีต 1 ซม. และ Tavg คืออุณหภูมิวิกฤติเฉลี่ยระหว่าง T1 และ T2 

ตารารงที่ ก.1 ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

12A1I 106.1 62.5 84.3 

 

12A1II 74.9 56.5 65.7 
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ตารางท่ี ก.1 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

12A2I 95.7 82.6 89.2 

 

12A2II 102.3 91.3 96.8 

 

12A3I 305.9 213.6 259.8 
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ตารางท่ี ก.1 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

12A3II 303.2 210.5 256.9 

 

12A4I 337.9 221.5 279.7 

 

12A4II 331.2 226.7 279.0 
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ตารางท่ี ก.1 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

12A5I 357.2 229.4 293.3 

 

12A5II 357 245.7 301.4 
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ตารางท่ี ก.1 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

12A6I 364 241.7 302.9 

 

12A6II 361.9 270.7 316.3 
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ตารารงที่ ก.2 ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

16A1I 106.8 80.9 93.9 

 

16A1II 106.4 57.9 82.2 

 

16A2I 94 77.9 86.0 
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ตารางท่ี ก.2 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

16A2II 108.1 88.2 98.2 

 

16A3I 308.7 186.4 247.6 

 

16A3II 309.3 124.6 217.0 
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ตารางท่ี ก.2 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

16A4I 326.6 230.8 278.7 

 

16A4II 320.7 208.7 264.7 

 

16A5I 356.7 254.2 305.5 
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ตารางท่ี ก.2 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

16A5II 377.6 239.1 308.4 

 

16A6I 402.3 219.6 311.0 

 

16A6II 385.8 251 318.4 
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ตารารงที่ ก.3 ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

20A1I 76.1 52.4 64.3 

 

20A1II 72.1 51.8 62.0 

 

20A2I 71.5 60.8 66.2 
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ตารางท่ี ก.3 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

20A2II 67.8 63 65.4 

 

20A3I 173.9 139 156.5 

 

20A3II 176.6 166.8 171.7 
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ตารางท่ี ก.3 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

20A4I 357.9 195.5 276.7 

 

20A4II 341.6 220.2 280.9 

 

20A5I 356.8 236.4 296.6 
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ตารางท่ี ก.3 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

20A5II 352.6 243.3 298.0 

 

20A6I 351 203 277.0 

 

20A6II 365.5 246.1 305.8 
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ตารารงที่ ก.4 ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

25A1I 64.8 50.3 57.6 

 

25A1II 61.5 55.8 58.7 

 

25A2I 96.7 56.3 76.5 

 

 

  



 

 

90 

ตารางท่ี ก.4 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

25A2II 73.6 51.8 62.7 

 

25A3I 122.4 100 111.2 

 

25A3II 132.1 105.1 119.2 
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ตารางท่ี ก.4 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

25A4I 317.7 190.7 254.2 

 

25A4II 324.5 204.8 264.7 

 

25A5I 382.5 224.8 303.7 
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ตารางท่ี ก.4 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน A ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

25A5II 385.4 225.6 305.5 

 

25A6I 391.6 226.3 308.9 

 

25A6II 416.2 236 326.1 
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ตารารงที่ ก.5 ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน B ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

20B1I 57.9 47.9 52.9 

 

20B1II 56.9 57.5 57.2 

 

20B2I 100 70.4 85.2 
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ตารางท่ี ก.5 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน B ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

20B2II 99.6 81.4 90.5 

 

20B3I 120.6 89.5 105.1 

 

20B3II 138.7 99.3 119.0 
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ตารางท่ี ก.5 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน B ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

20B4I 314.6 195.7 255.2 

 

20B4II 310.3 193.7 252.0 

 

20B5I 335.4 214 274.7 
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ตารางท่ี ก.5 (ต่อ) ผลการทดสอบการดึงออกของอีพ็อกซ่ีเรซิน B ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 มม. 

รหัส

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิวิกฤติ (°C) กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งอุณหภมูิเฉลี่ยของอีพ็อกซี่เรซิน/

การกระจดัของเหล็กเสริมกับเวลาที่วัดค่าระหว่างการทดสอบ T1 T2  Tavg   

20B5II 332.3 210.3 271.3 

 

20B6I 354.4 244.8 299.6 

 

20B6II 356.3 220.5 288.4 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายภูวิศร ฮ้อแสงชัย ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรม
โยธาและเทคโนโลยี) เกียรตินิยมอันดับสอง จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนคร
เหนือ ในปีการศึกษา พ.ศ. 2554 ได้เข้าศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2555 
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