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PRAKIT PHORNWIRIYATHAM: Pull-out resistance of epoxy resin bonded steel rebar 
for concrete slab-to-wall connections under fire. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
THANYAWAT POTHISIRI, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. PITCHA JONGVIVATSAKUL, 
Ph.D.{, 118 pp. 

This research presents a method for assessing the pull-out resistance of steel rebar 
bonded with epoxy resin at the concrete slab-to-wall connection exposed to fire. The pull-
out test results are employed in conjunction with the heat transfer analysis of the slab-to-
wall connections exposed to ISO 834 standard fire by using the finite element method. The 
efficacy of the proposed method is verified by a series of tests of full-scale specimens using 
SD40 grade steel deformed bars with varying diameters of 12 mm, 16 mm, 20 mm and 25 
mm subjected to the heating durations of 60 and 120 min. 

The results show that the epoxy resin temperatures predicted by the proposed 
method match well with those measured from the tests for all rebar sizes. The largest 
discrepancies between the calculated and the measured temperatures are observed at the 
surface of the concrete wall while the heating duration of 120 min yields larger temperature 
differences compared with the heating duration of 60 min. Furthermore, the pull-out 
resistances as estimated by the presented method are close to the test results for all 
diameters of the steel rebars investigated, subject to increasing errors in case of larger 
embedment depths in which the temperature has lesser effect on the bond strength of 
epoxy resin.   

The parametric study of the pull-out resistance of steel rebar at the slab-to-wall 
connection exposed to fire reveals that the pull-out resistance generally decreases with the 
increasing heating duration. In addition, reducing the concrete cover of the steel rebar within 
the slab significantly lowers the pull-out resistance of the steel rebar at the connection.   
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

          การเจาะเสียบเหล็กในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นเทคนิคการก่อสร้างที่นิยมใช้มากขึ้น
ในปัจจุบัน เนื่องจากความสะดวกและรวดเร็วในการท างาน ตัวอย่างของการเจาะเสียบเหล็กที่มีการใช้
งานอย่างแพร่หลายได้แก่ บริเวณรอยต่อระหว่างพ้ืนและผนังคอนกรีต ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 1.1 
          การเจาะเสียบเหล็กในปัจจุบันใช้อิพอกซีเรซิน (epoxy resin) เป็นองค์ประกอบหลักที่ท า
หน้าที่ยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีต เนื่องจากคุณสมบัติเชิงกลด้านก าลังยึดเหนี่ยวที่ดี [1]  
และความทนทานต่อสภาพแวดล้อมเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประเภทอื่น [2]  โดยที่อุณหภูมิปรกติ 
เหล็กเสริมที่มีอิพอกซีเรซินยึดเหนี่ยวกับคอนกรีตมีความต้านทานการดึงออกสูงกว่าเหล็กเสริมที่หล่อ
ในคอนกรีตโดยตรง [3]   
 
 

 
 

 รูปที่ 1.1 ตัวอย่างของการเจาะเสียบเหล็กบริเวณรอยต่อระหว่างพ้ืนและผนังคอนกรีต 
 

 



 

 

2 

          อย่างไรก็ตาม จากงานวิจัยที่ผ่านมา [4]  พบว่าก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินระหว่าง
คอนกรีตกับเหล็กเสริมมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วภายใต้อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น โดยจากการทดสอบ
การดึงออกของเหล็กเสริมที่ยึดด้วยอิพอกซีเรซินในตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก พบว่าสามารถ
เขียนความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นกับก าลังยึดเหนี่ยวที่ลดลง โดยที่ความสัมพันธ์ดังกล่าว
สามารถประยุกต์ใช้ในการประเมินความต้านทานการดึงออกและความต้านทานโมเมนต์ดัดบริเวณ
รอยต่อระหว่างคานยื่นกับผนังคอนกรีตเสริมเหล็กได้ [5]  ทั้งนี้ ผลการศึกษาในงานวิจัยที่ผ่านมา
ดังกล่าวอ้างอิงผลการทดสอบการดึงออกของเหล็กเสริม ขนาด 12 mm เท่านั้น ในขณะที่งานวิจัย
ของ Horsangchai และ Pothisiri [6]  ชี้ให้เห็นว่าขนาดของเหล็กเสริมที่แตกต่างกันส่งผลต่อการ
ลดลงของก าลังยึดเหนี่ยวตามอุณหภูมิอย่างมีนัยส าคัญ 
          การทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาข้างต้นแสดงให้เห็นถึงความเสี่ยงต่อการวิบัติของรอยต่อ
โครงสร้างที่ใช้การเจาะเสียบเหล็กในกรณีที่เกิดเพลิงไหม้ รวมทั้งแสดงให้เห็นว่างานวิจัยเรื่องดังกล่าว
ยังค่อนข้างจ ากัด ด้วยเหตุนี้ การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเสื่อมสภาพของก าลัง 
ยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่มีต่อความต้านทานการดึงออกของรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีต 
(ดูรูปที่ 1.2 ประกอบ) ซึ่งเป็นรอยต่อประเภทหนึ่งที่นิยมใช้การเจาะเสียบเหล็กในการก่อสร้าง โดย
อาศัยสมการท านายการยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตที่ลดลงตาม
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจากงานวิจัยที่ผ่านมา [7] ควบคู่กับการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณ
รอยต่อของโครงสร้างซึ่งสัมผัสความร้อนจากเพลิงไหม้มาตรฐาน โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ทั้งนี้ งานวิจัยนี้จะด าเนินการทดสอบขนาดจริงเพื่อตรวจสอบความแม่นย าของวิธีการที่น าเสนอ 
อีกด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 รอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีต 
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1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 

          งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อศึกษาวิธีการประมาณค่าความต้านทานการดึงออกของ
เหล็กเสริมยึดด้วยอิพอกซีเรซินบริเวณรอยต่อระหว่างพ้ืนและผนังคอนกรีตในภาวะเพลิงไหม้ 
 
1.3 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

1. แบบจ าลองส าหรับอธิบายพฤติกรรมการลดลงของก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินใน 

ภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 

2. แนวทางการประเมินความเสี่ยงของรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีตที่ใช้การเจาะ

เสียบเหล็กในภาวะเพลิงไหม้ โดยอาศัยการประมาณค่าความต้านทานการดึงออกของ

เหล็กเสริมบริเวณรอยต่อดังกล่าว โดยอาศัยสมการท านายการยึดเหนี่ยวของ 

อิพอกซีเรซินระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตที่ลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจากงานวิจัย 

ที่ผ่านมา [7] 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

          การศึกษานี้พิจารณารูปแบบรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีตในภาวะเพลิงไหม้ดังแสดง
ในรูปที่ 1.3 (ก) โดยเน้นเฉพาะการพิจารณาความต้านทานการดึงออกเป็นหลัก และท าการจ าลอง
รูปแบบรอยต่อ เพื่อสามารถติดตั้งชิ้นตัวอย่างทดสอบกับเตาเผาทดสอบแนวราบที่ใช้ในการทดสอบ
ขนาดจริงดังแสดงในรูปที่ 1.3 (ข) รูปแบบของรอยต่อที่พิจารณาประกอบด้วยพื้นคอนกรีตซึ่งมี 
ความยาว sL  และความหนา st  ผนังคอนกรีตซึ่งมีความสูง 

wH  และความหนา wt  โดยที่พื้น
เชื่อมต่อกับผนังคอนกรีตที่ต าแหน่งความสูง sH  ก าหนดระยะคอนกรีตหุ้ม c  ระยะฝังของเหล็ก
เสริมในพื้นคอนกรีต bsl  และระยะฝังของเหล็กเสริมในผนังคอนกรีต 

bwl  ตามล าดับ ส าหรับวัสดุที่
พิจารณาประกอบด้วยคอนกรีตปรกติมวลรวมเนื้อปูน ที่มีก าลังอัด (รูปทรงกระบอก) ที่อายุ 28 day 
เท่ากับ 30 MPa เหล็กเสริมข้ออ้อยชั้นคุณภาพ SD40 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm  
16 mm 20 mm และ 25 mm และอิพอกซีเรซินที่มีสมบัติเชิงกลดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 2 ทั้งนี้ 
พิจารณาให้รอยต่อสัมผัสเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834-1 [8] ดังแสดงในรูปที่ 1.4 โดยก าหนดให้
ระยะเวลาสัมผัสเพลิงไหม้สูงสุด 120 min ส าหรับการทดสอบขนาดจริง และ 180 min ส าหรับการ
ค านวณความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีตในบทที่ 
5 ตามล าดับ 
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(ก) 

(ข) 

รูปที่ 1.3 รอยต่อโครงสร้างในงานวิจัยนี้ : (ก) รูปแบบรอยต่อที่ท าการศึกษา 
(ข) รูปแบบการจ าลองรอยต่อ 
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รูปที่ 1.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาตามเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834-1 
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1.5 วิธีการด าเนนิงานวิจัย 

          งานวิจัยนี้ประกอบด้วยการด าเนินงาน 4 ส่วนหลัก ได้แก่ การพัฒนาแบบจ าลองการยึด
เหนี่ยวของอิพอกซีเรซินระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมในภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น การวิเคราะห์การ
ถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีต การประมาณค่าความต้านทานการ 
ดึงออกของเหล็กเสริม และการทดสอบขนาดจริง โดยแผนผังกรอบแนวคิดวิธีการด าเนินงานวิจัย
แสดงดังรูปที่ 1.5 ทั้งนี้ รายละเอียดการด าเนินงานของแต่ละหัวข้อจะน าเสนอในบทที่ 2  - 5 
ตามล าดับ 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.5 กรอบแนวคิดวิธีการด าเนินงานวิจัย 

อธิบายพฤติกรรม    
การยึดเหนี่ยวของ      

อิพอกซีเรซิน 
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บทที่ 2  
แบบจ าลองการยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินระหว่างคอนกรีตกับ

เหล็กเสริมในภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 

          เนื้อหาในบทนี้น าเสนอแบบจ าลองการยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินระหว่างคอนกรีตกับ 
เหล็กเสริมในภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ซึ่งพัฒนาจากแบบจ าลองที่น าเสนอในงานวิจัยของ Bouazaoui 
และ Li [3] โดยพิจารณาสมบัติเชิงกลของอิพอกซีเรซิน  ได้แก่ มอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นและ 
มอดุลัสเฉือนที่แปรผันตามอุณหภูมิ ทั้งนี้ แบบจ าลองที่น าเสนอดังกล่าวมีวัตถุประสงค์หลักเพื่ออธิบาย
พฤติกรรมการลดลงของก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินตามอุณหภูมิ ซึ่งแปรผันตามขนาดของ 
เหล็กเสริมจากผลการทดสอบในงานวิจัยที่ผ่านมา [7]         
          แบบจ าลองที่น าเสนอนี้พิจารณาชิ้นตัวอย่างการดึงออก ซึ่งประกอบด้วย คอนกรีตรูป
ทรงกระบอก เหล็กเสริมข้ออ้อย และอิพอกซีเรซินระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตในภาวะอุณหภูมิสูง 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยก าหนดให้ เหล็กข้ออ้อยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระบุ bd  ยึดด้วย 
อิพอกซีเรซินที่มีความหนา et  ฝังในคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง cd  โดยมี
ระยะฝังของเหล็กเสริม bl  ทั้งนี้ สมมติให้ที่อุณหภูมิสูง เหล็กเสริม อิพอกซีเรซิน และคอนกรีต  
ยังคงสภาพยืดหยุ่น โดยที่อุณหภูมิของคอนกรีตแทนด้วยสัญลักณ์ cT  อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินแทน
ด้วยสัญลักณ์ eT  และอุณหภูมิของเหล็กเสริมแทนด้วยสัญลักณ์ bT  ตามล าดับ ทั้งนี้ ผลการทดสอบ
จากงานวิจัยที่ผ่านมา [7] แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิสูงสุดขณะเกิดการวิบัติแบบดึงออกที่สามารถวัดค่า
ได้บริเวณผิวระหว่างอิพอกซีเรซินกับเหล็กเสริม มีค่าไม่เกิน 325 oC ( eT  325 oC) โดยที่อุณหภูมิ
ดังกล่าวสมบัติเชิงกลของคอนกรีตและเหล็กเสริมไม่ได้รับผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่  
อิพอกซีเรซินมีค่ามอดุลัสลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว  
(60 oC) 
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รูปที่ 2.1 ชิ้นตัวอย่างการดึงออก 

(ก)  (ข)  (ค) 

รูปที่ 2.2 แผนภาพวัตถุอิสระของช้ินตัวอย่างการดึงออก :  
(ก) การกระจัดและความเครยีดเฉือนของอิพอกซีเรซิน   

(ข) หน่วยแรงในเหล็กเสริมและอิพอกซีเรซิน  (ค) หน่วยแรงดึงภายในเหล็กเสริมและอพิอกซีเรซิน 
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          ในการวิเคราะห์แบบจ าลองพิจารณาแรงดึงออก F  ในรูปของหน่วยแรงภายนอกคงที่ F  
ในทิศทางตามแนวแกนของเหล็กเสริม โดยที่ภายใต้หน่วยแรงดึงออกดังกล่าว เหล็กเสริมและ 
อิพอกซีเรซินเกิดการกระจัด ในขณะที่คอนกรีตไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ทั้งนี้ สมมติฐานดังกล่าว
อ้างอิงจากลักษณะการเกิดการวิบัติเฉือนบริเวณชั้นของอิพอกซีเรซิน โดยที่คอนกรีตไม่เกิดการ
แตกร้าวในชิ้นตัวอย่างทดสอบการดึงออกในงานวิจัยที่ผ่านมา [7]  
          ส าหรั บชิ้ นส่ วน  dx  ของชิ้ นตั วอย่ า งทดสอบ  (รู ปที่  2.2 (ก )) ส ามารถค านวณ 
ความเครียดเฉือนบริเวณชั้นของอิพอกซีเรซิน ได้ดังสมการ 
 

 
   b e

e

e

u x u x
x

t



                                                                                      (1)     

                                                                  
โดยที่  bu x  และ  eu x  แทนการกระจัดของเหล็กเสริมและอิพอกซีเรซินที่ระยะ x  จากปลาย
ของเหล็กเสริม ในขณะที่ et  แทนความหนาของชั้นอิพอกซีเรซิน ทั้งนี้ ระนาบเฉือนที่พิจารณาใน
สมการข้างต้นก าหนดโดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระบุของเหล็กข้ออ้อย bd  สมการที่ (1) สามารถ
เขียนใหม่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ ดังนี ้
 

     
    

1 1e b e

b e

e e

d x du x du x
x x

dx t dx dx t


 

 
    

 
                                           (2) 

 
โดยเมื่อประยุกต์ใช้ความความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในรูป E   และ 

G   สามารถจัดรูปสมการที่ (2) ใหม่ได้ดังสมการ  
 

     ,

,

e

e

e Te b e

e b e T

Gd x x x

dx t E E

   
  

 
 

                                                                     (3) 

 
โดยที่ 

, ee TG  และ 
, ee TE  แทนมอดุลัสเฉือนและมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของอิพอกซีเรซิน ซึ่งแปรผัน

ตามอุณหภูมิ eT  โดย  b x  และ  e x  แทนหน่วยแรงภายในเหล็กเสริมและอิพอกซีเรซิน 
ตามล าดับ และ 

bE  แทนมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของเหล็กเสริม ซึ่งพิจารณาให้ไม่ได้รับผลกระทบ
จากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น โดยในการศึกษานี้ใช้ค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของเหล็กเสริม เฉลี่ยจากผล
การทดสอบคุณสมบัติการรับแรงดึงของเหล็กเสริมทั้ง 4 ขนาด ตามมาตรฐาน ASTM C370 [9] 
เท่ากับ 199,910 MPa 
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          ส าหรับชิ้นส่วน dx  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ข) สามารถเขียนสมดุลระหว่างหน่วยแรงเฉือน 

 e x  กับหน่วยแรงตามแนวแกนของเหล็กเสริม  b x   ดังสมการ 
 

 
  2

4

b b
e b

d x d
x d dx dx

dx

 
 

 
   

 
                                                                     (4) 

 
และ 
 

   4b e

b

d x x

dx d

 
                                                                                           (5) 

 
นอกจากนี้ จากรูปที่ 2.2 (ค) สามารถแสดงสมการสมดุลระหว่างหน่วยแรงภายนอก F  กับ 
หน่วยแรงตามแนวแกนของเหล็กเสริม  b x  และหน่วยแรงดึงภายในอิพอกซีเรซิน  e x  ดังนี ้ 
 

   b F b b e eA A x A x                                                                                  (6) 
 
โดยที่ 

bA  และ eA  แทนพื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมและอิพอกซีเรซิน ตามล าดับ ดังนั้น จึงสามารถ
ค านวณหน่วยแรงดึงออกภายในอิพอกซีเรซิน ตามสมการ 
 

       
2

2 2

b b
e b F b F

e h b

A d
x x x

A d d
    

 
     

 
                                             (7)         

 
โดยที่ 2h b ed d t   แทนเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะภายในชิ้นตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
จากสมการที่ (3) (5) และ (7) สามารถเขียนสมการใหม่ในรูปเชิงอนุพันธ์ ดังนี้ 
 

 

 
 

 

2 2 2
,

2 2 2 2 2

, ,

4 1
e

e e

e Tb b b
b F

b e b e T h b e T h b

Gd x d d
x

dx d t E E d d E d d


 

  
    
   
  

                    (8) 

 
 
 
 



 

 

11 

สมการด้านบนสามารถเขียนในรูปสมการ 
 

   2

1 2 0b b Fx x                                                                                   (9) 
 
โดยที่ 
 

 

2
,2

1 2 2

,

4 1
e

e

e T b

b e b e T h b

G d

d t E E d d


 
  
 
 

  และ  
 

,

2 2 2

,

4
e

e

e T b

e T h b

G d

E d d
 


                             (10) 

 
ค าตอบของสมการที่ (10) สามารถเขียนในรูปทั่วไปได้ดังนี ้
 

      2
1 1 2 1 2

1

cosh sinhb Fx C x C x


   


                                                     (11) 

 
โดยที่  1C  และ 

2C  ค านวณได้จากการพิจารณาเงื่อนไข  0 0b   ส าหรับ 0x   และ 

 b b Fl   ส าหรับ bx l  
 

2
1 2

1

FC





    และ  
 

  2
2 12

1 1

1 1 cosh
sinh

F
b

b

C l
l

 


 

 
   

 
                             (12) 

 
แทนค่า 1C  และ 

2C  จากสมการที่ (12) ลงในสมการที่ (11) จะสามารถค านวณการกระจาย 
หน่วยแรงตามแนวแกนของเหล็กเสริมตามสมการ 
 

    
 

 
  12 2

1 12 2

1 1 1

sinh
1 cosh 1 1 cosh

sinh
b F b

b

x
x x l

l

 
   

  

  
      

  
                (13) 

 
จากสมการที่ (5) และ (13) สามารถประมาณค่าการกระจายหน่วยแรงเฉือนภายในอิพอกซีเรซิน ได้
ดังสมการ 

   
 

 
  1 12 2

1 12

1 1 1

cosh
sinh 1 1 cosh

4 sinh

b F
e b

b

xd
x x l

l

   
  

  

  
      

  
               (14) 
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ทั้งนี้ การประมาณค่าการกระจายหน่วยแรงเฉือนภายในอิพอกซีเรซินในภาวะอุณหภูมิสูงตามสมการ
ข้างต้น จ าเป็นต้องทราบสมบัติเชิงกลของอิพอกซีเรซินที่ผันแปรตามอุณหภูมิ ได้แก่ ค่ามอดุลัสของ
สภาพยืดหยุ่นของ อิพอกซีเรซิน 

, ee TE  และค่ามอดุลัสเฉือนของอิพอกซีเรซิน 
, ee TG   

          ส าหรับค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของอิพอกซีเรซิน 
, ee TE  ที่ใช้ในการศึกษานี้อ้างอิงจากผล

การทดสอบโดยวิธีการวิเคราะห์สมบัติทางกลเชิงพลศาสตร์ (Dynamic Mechanical Analysis : 
DMA) ที่ห้องปฏิบัติการทดสอบวัสดุพอลิเมอร์ วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ซึ่งสามารถทดสอบได้เฉพาะในช่วงอุณหภูมิ 30 oC – 150 oC เท่านั้น แต่เนื่องจาก
อุณหภูมิสูงสุดของอิพอกซีเรซินที่พิจารณาในการศึกษานี้เท่ากับ 325 oC ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องประมาณ
ค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของอิพอกซีเรซินในช่วงอุณหภูมิ 150 oC -325 oC โดยเทียบสัดส่วนจาก
อัตราการเปลี่ยนแปลงค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของอิพอกซีเรซินตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นที่ได้จาก
แบบจ าลองที่น าเสนอในงานวิจัยที่ผ่านมา [10] รูปที่ 2.3 แสดงค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของ 
อิพอกซีเรซินในช่วงอุณหภูมิ 30 oC – 325 oC ที่ใช้ในการศึกษานี ้
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รูปที่ 2.3 การแปรผันของค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของอิพอกซีเรซินตามอุณหภูมิ 
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          ในส่วนของค่ามอดุลัสเฉือนของอิพอกซีเรซิน 
, ee TG  นั้น เนื่องจากไม่สามารถด าเนินการ

ทดสอบได้ อีกทั้งยังไม่พบข้อมูลดังกล่าวจากการค้นคว้างานวิจัยที่ผ่านมา ดังนั้นจึงอาศัยการประมาณ
ค่าโดยสมการความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นและมอดุลัสเฉือนส าหรับวัสดุยืดหยุ่น 
 

 
,

,

,2 1

e

e

e

e T

e T

e T

E
G





                                                                                                           (15) 

 
โดยที่ 

, ee T  คืออัตราส่วนของปัวซองของอิพอกซีเรซินที่อุณหภูมิ eT  
 
การประมาณค่าโดยสมการดังกล่าวประยุกต์ใช้ค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของอิพอกซีเรซิน 

, ee TE  
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ในขณะที่พิจารณาอัตราส่วนของปัวซอง 2 รูปแบบ โดยที่แบบแรกพิจารณาให้
อัตราส่วนของปัวซองแปรผันตามอุณหภูมิโดยอ้างอิงงานวิจัยที่ผ่านมา [10] ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และ
แบบที่สองพิจารณาให้อัตราส่วนของปัวซองมีค่าคงที่เท่ากับ 0.3 ตลอดช่วงอุณหภูมิที่พิจารณา รูปที่ 
2.5 แสดงค่ามอดุลัสเฉือนที่ได้จากสมการที่ (15) โดยแทนค่าอัตราส่วนของปัวซองทั้ง 2 รูปแบบ โดย
จากรูปดังกล่าวจะเห็นได้ว่าค่าที่ได้มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยตลอดช่วงอุณหภูมิ 30 oC –  
325 oC โดยมีค่าแตกต่างกันสูงสุด 3 % ที่อุณหภูมิปรกติ 30 oC ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงพิจารณาใช้
ค่าอัตราส่วนของปัวซองคงที่เท่ากับ 0.3  
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รูปที่ 2.4 การแปรผันของอัตราส่วนของปัวซองของอิพอกซีเรซินในช่วงอุณหภูมิ 30 oC - 325 oC 
[10] 

  

eT  (oC) 
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          เนื่องจากการศึกษานี้ จ าเป็นต้องอ้างอิงผลการทดสอบการดึงออกจากงานวิจัยของ ภูวิศร  
ฮ้อแสงชัย [7] เพื่อใช้ในการประเมินการเสื่อมสภาพของก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินในภาวะ
อุณหภูมิสูง ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นต้องสามารถอธิบายพฤติกรรมการยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้
จากการทดสอบดังกล่าว โดยอาศัยแบบจ าลองเชิงกลที่น าเสนอ เพื่อยืนยันความแม่นย าของผลการ
ทดสอบก่อนน าไปประยุกต์ใช้ 
          ชิ้นตัวอย่างทดสอบการดึงออกในงานวิจัยที่ผ่านมา [7] แสดงดังรูปที่  2.6 (ก) ซึ่ ง
ประกอบด้วย คอนกรีตรูปทรงกระบอกซึ่งมีการเจาะรูบริเวณจุดศูนย์กลางเพื่อติดตั้งเหล็กเสริมข้ออ้อย
โดยมีอิพอกซีเรซินยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริม เหล็กข้ออ้อยเป็นเหล็กชั้นคุณภาพ SD40 
มีค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นเท่ากับ 199,910 MPa และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm  
16 mm 20 mm และ 25 mm ตามล าดับ ระยะฝังของเหล็กเสริมในคอนกรีตเท่ากับ 10 เท่าของ 
เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม และความหนาของอิพอกซีเรซินเท่ากับ 2 mm รูปที่ 2.6 (ข) แสดง
การติดตั้งชิ้นตัวอย่างทดสอบการดึงออกภายใต้อุณหภูมิสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสเฉือนของอิพอกซีเรซินและอุณหภูมิ 
eT  (oC) 

 

 (M
Pa

) 

0

2000

4000

6000

8000

30 80 130 180 230 280 330

มอดุลัสเฉือนที่ใช้
อัตราส่วนของปัวซอง
แปรผันตามอุณหภูมิ
มอดุลัสเฉือนที่ใช้
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          การประยุกต์ใช้แบบจ าลองยึดเหนี่ยวเชิงกลของอิพอกซีเรซินระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริม
ในภาวะอุณหภูมิสูง พิจารณาค่าเฉลี่ยของหน่วยแรงยึดเหนี่ยวภายในอิพอกซีเรซินที่ค านวณจากการ
กระจายหน่วยแรงในสมการที่ (14) โดยแทนค่าตัวแปรต่างๆ ที่ เกี่ยวข้อง ได้แก่ มอดุลัสของ 
สภาพยืดหยุ่นของเหล็กเสริม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม ระยะฝังของเหล็กเสริมใน
คอนกรีต ความหนาของชั้นอิพอกซีเรซิน หน่วยแรงดึงออก รวมทั้งค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นและ
มอดุลัสเฉือนของอิพอกซีเรซินที่อุณหภูมิวิกฤติซึ่งอิพอกซีเรซินเกิดการวิบัติเฉือน เพื่อเปรียบเทียบกับ
ค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่ได้จากการทดสอบ 
          รูปที่ 2.7 – 2.10 แสดงผลการเปรียบเทียบหน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่อุณหภูมิวิกฤติซึ่งได้จากการ
ทดสอบและแบบจ าลอง ส าหรับเหล็กขนาด 12 mm 16 mm 20 mm และ 25 mm ตามล าดับ จาก
รูปดังกล่าว จะเห็นได้ว่าค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่ได้จากแบบจ าลองเชิงกลใกล้เคียงกับผลการทดสอบ
มาก โดยมีค่าแตกต่างกันสูงสุดไม่เกิน 17% ส าหรับเหล็กเสริมทุกขนาดที่พิจารณา 
          นอกจากนี้ แบบจ าลองยังแสดงแนวโน้มการลดค่าที่รวดเร็วกว่าของหน่วยแรงยึดเหนี่ยวใน
ภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นส าหรับเหล็กเสริมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้
จากการทดสอบ จึงเป็นการยืนยันความแม่นย าของผลการทดสอบการดึงออกส าหรับการน าไป
ประยกุต์ใช้ในบทที่ 4 ต่อไป 

150 mm 

กระบอกเหล็ก 

คอนกรีต 

อิพอกซีเรซิน 

เหล็กเสริม 

300 mm 

+4 mm 

 
800 mm 

10
 

2.8 mm 

รูปที่ 2.6 การทดสอบการดึงออกภายใต้อุณหภูมิสูง : (ก) รายละเอียดช้ินตัวอย่าง  
(ข) การติดตั้งชิ้นตัวอย่างทดสอบ [7] 

 

(ข) (ก) 
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รูปที่ 2.7 การเปรียบเทียบหน่วยแรงยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากการทดสอบ
และแบบจ าลองส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 mm 

 

รูปที่ 2.8 การเปรียบเทียบหน่วยแรงยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากการทดสอบ
และแบบจ าลองส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 mm 
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รูปที่ 2.9 การเปรียบเทียบหน่วยแรงยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากการทดสอบ
และแบบจ าลองส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 mm 

 

รูปที่ 2.10 การเปรียบเทียบหน่วยแรงยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากการทดสอบ
และแบบจ าลองส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 mm 
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หน่วย : mm 

บทที่ 3  
การทดสอบขนาดจริง 

          การทดสอบขนาดจริงพิจารณาจ าลองช้ินตัวอย่างบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีต
ตามสภาวะใช้งานจริง โดยพิจารณาลักษณะเพลิงไหม้ภายในพื้นที่ปิดล้อม ดังแสดงในรูปที่ 3.1  
พื้นคอนกรีตจากกึ่งกลางช่วงความยาวและผนังคอนกรีตระหว่างกึ่งกลางความสูงของชั้นล่างและ 
ชั้นบน ทั้งนี้ การทดสอบขนาดจริงมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง 
การถ่ายโอนความร้อนและสมการประมาณค่าความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมในบทที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 พื้นที่ปิดล้อมที่เกิดเพลิงไหม้ 
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3.1 รายละเอียดการทดสอบ 

          การทดสอบขนาดจริงก าหนดชิ้นตัวอย่างทดสอบ 8 ตัวอย่าง โดยพิจารณาระยะเวลาการให้
ความร้อนตามเพลิงไหม้มาตรฐาน ISO 834-1  2 ช่วงเวลา ได้แก่ 60 min และ 120 min ส าหรับ
เหล็กเสริมชนิดข้ออ้อยชั้นคุณภาพ SD40 (มอก. 24-2548) ขนาด 12 mm 16 mm 20 mm และ 
25 mm ตามล าดับ ดังตารางที่ 3.1 การทดสอบด าเนินการ ณ ศูนย์วิจัยเพื่อความปลอดภัยจาก
อัคคีภัย (Fire Safety Research Center : FSRC) ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
ตารางที่ 3.1 รายละเอียดการทดสอบ 
ชิ้นตัวอย่างทดสอบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เหล็กเสริม 
(mm) 

ระยะฝังในผนังคอนกรีต 
 

(mm) 

ระยะเวลาการ
ให้ความร้อน 

(min) 

SW-DB12-F060 12 120 60 
SW-DB16-F060 16 160 60 
SW-DB20-F060 20 200 60 
SW-DB25-F060 25 250 60 
SW-DB12-F120 12 120 120 
SW-DB16-F120 16 160 120 
SW-DB20-F120 20 200 120 
SW-DB25-F120 25 250 120 
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หน่วย : mm 

3.2  ชิ้นตัวอยา่งทดสอบ 

          ชิ้นตัวอย่างทดสอบประกอบด้วย พื้นคอนกรีตที่มีความยาว 2000  mm ความกว้าง  
2700 mm และความหนา 200 mm เชื่อมต่อกับผนังคอนกรีตที่มีความกว้าง 800 mm ความสูง 
2400 mm และความหนา 300 mm โดยเชื่อมต่อกันที่ความสูง 1750 mm ด้วยการเจาะเสียบเหล็ก
ที่ต าแหน่งกึ่งกลางความกว้างของพื้นคอนกรีต โดยก าหนดระยะคอนกรีตหุ้มของเหล็กเสริมภายใน
แผ่นพื้น 50 mm และความยาวของเหล็กเสริม 50 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง โดยมีระยะฝัง
ของเหล็กเสริมในพื้นคอนกรีต 40 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และระยะฝังในผนังคอนกรีต  
10 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง การเจาะเสียบเหล็กใช้อิพอกซีเรซินตามรายละเอียดในบทที่ 2  
ที่มีความหนา 2 mm เคลือบรอบเหล็กเสริมส่วนที่ฝังในผนังคอนกรีต โดยที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของรู เจาะใหญ่กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม 4 mm ส าหรับรายละเอียด 
การเสริมเหล็กในแผ่นพื้นและผนังคอนกรีตพิจารณาตามปริมาณเหล็กเสริมน้อยที่สุด ตามมาตรฐาน 
ACI 318-11 [11] ส าหรับชิ้นตัวอย่างทดสอบพื้นและผนังคอนกรีตที่ใช้มีอัตราส่วนเนื้อที่เหล็กต่อ 
หน้าตัดคอนกรีตเท่ากับ 0.0027 และ 0.0056 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และผลการทดสอบ
สมบัติเชิงกลของคอนกรีต และเหล็กเสริม แสดงดังตารางที่ 3.2 และ 3.3 ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 รายละเอียดการเสริมเหล็ก : (ก) พื้นคอนกรีต (ข) ผนังคอนกรีต 
 

 (ข) ผนังคอนกรีต 
 

 (ก) พื้นคอนกรีต  
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ตารางที่ 3.2 สมบัติเชิงกลของคอนกรีต 

การเก็บ
ตัวอย่าง 

ขนาดตัวอย่าง 
(mm) 

ค่าการยุบตัว 
(cm) 

ก าลังอัดประลัย (MPa) 
7 day 14 day 28 day 

ครั้งที่ 1* 150 x 300 10 39 45 52 
ครั้งที่ 2* 150 x 300 12 27 32 38 

 
*เนื่องจากสถานที่ เตรียมชิ้นตัวอย่างพื้นและผนังคอนกรีตส าหรับการทดสอบขนาดจริง 
มีพื้นที่จ ากัดจึงแบ่งการหล่อคอนกรีตออกเป็น 2 ครั้ง : หล่อครั้งที่ 1 วันที่ 9 พ.ย. 2559 และ  
หล่อครั้งที่ 2 วันที่ 30 พ.ย. 2559 
 
ตารางที่ 3.3 สมบัติเชิงกลของเหล็กเสริม 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

 
(mm) 

มอดุลัสของ
สภาพยืดหยุ่น
ของเหล็กเสริม 

(MPa) 

ก าลังรับแรงดึงคราก 
 
 

(MPa) 

ก าลังรับแรงดึงประลัย 
 
 

(MPa) 

เปอร์เซ็นต์
การยืด 

 
(%) 

12 198,750 507 614 25.8 
16 202,372 505 642 26.3 
20 200,452 464 605 24.5 
25 197,688 485 644 25.2 
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3.3 การติดตั้งชิ้นตัวอย่างทดสอบ 

          ชิ้นตัวอย่างทดสอบส่วนที่เป็นพื้นคอนกรีตติดตั้งบริเวณด้านบนของเตาเผาทดสอบเพื่อให้  
ท้องพื้นสัมผัสความร้อน โดยวางบนลูกล้อซึ่งติดตั้งบนโครงเหล็กเพื่อให้แผ่นพื้นเคลื่อนที่ได้แบบอิสระ
ตามทิศทางของแรงดึงออก การให้แรงดึงออกควบคุมโดยอุปกรณ์ให้น้ าหนักบรรทุกที่ติดตั้งบริเวณ
ด้านหลังของโครงเหล็ก ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.3 – 3.4 ส่วนของผนังคอนกรีตติดตั้งโดยตรง
บนพื้นของเตาเผาทดสอบ โดยให้ผนังสัมผัสความร้อนเพียงด้านเดียวและใช้โครงสร้างเหล็กยึดเพื่อ
ป้องกันการเคลื่อนที่ด้านข้าง และแสดงการติดตั้งจริงดังรูปที่ 3.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การติดตั้งการทดสอบ : (ก) ภาพด้านบน (ข) ภาพด้านหน้า 
 

หน่วย : mm 

 (ก) ภาพด้านบน 

 (ข) ภาพด้านหน้า 
 



 

 

23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.4 รูปตัด ก-ก ต าแหนง่การติดต้ังช้ินตัวอย่างและอุปกรณ์วัดค่าการกระจัด 
 

หน่วย : mm 

รูปที่ 3.5 การติดตั้งจริงส าหรับการทดสอบขนาดจริง 
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เตาเผาทดสอบมีขนาดภายในกว้าง 900 mm ยาว 2500 mm และสูง 1700 mm โดยการ
ให้ความร้อนภายในเตาเผาทดสอบอาศัยหัวจุดก๊าซปิโตรเลียมเหลวซึ่งติดตั้งที่ระดับความสูง 500 mm  
3 ต าแหน่ง และที่ระดับความสูง 1150 mm 2 ต าแหน่ง การควบคุมอุณหภูมิภายในเตาเผาทดสอบ
อาศัยอุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิชนิดเค (type – K thermocouples) ที่ติดตั้งบริเวณใกล้เคียงกับ 
หัวจุดก๊าซจ านวน 5 ต าแหน่ง โดยควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาตามเพลิงไหม้มาตรฐาน  
ISO 834-1 [8] 
          การวัดค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างระหว่างการทดสอบอาศัยการติดตั้งอุปกรณ์วัดค่า
อุณหภูมิชนิดเคที่มีช่วงการวัดอุณหภูมิ -270 oC ถึง 1260 oC ค่าความคลาดเคลื่อน + 1.1 oC โดย
แสดงต าแหน่งติดตั้งภายในส่วนของแผ่นพื้นและผนังคอนกรีต ดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 ตามล าดับ 
ในขณะที่ ค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินระหว่างการทดสอบอาศัยการวัดค่าอุณหภูมิจากอุปกรณ์วัดค่า
อุณหภูมิชนิดเคบนแท่งเหล็กอ้างอิงที่มีการติดตั้งภายในแผ่นพื้นโดยใช้สารหล่อลื่นเพื่อให้สามารถ
เคลื่อนที่ได้แบบอิสระโดยไม่เกิดการยึดเหนี่ยวเพิ่มเติม 2 ต าแหน่ง แทนการติดตั้งบนเหล็กเสริม
บริเวณรูเจาะเสียบเหล็กโดยตรง เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นต่อพฤติกรรมการยึดเหนี่ยว
ของอิพอกซีเรซิน และจากการศึกษาการติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิบริเวณด้านบน กลาง และ
ด้านล่างของเหล็กเสริม (ภาคผนวก ก) มีผลต่างกันเพียง 2 % เท่านั้น จึงเลือกติดตั้งที่บริเวณ 
กลางเหล็กเสริม เพื่อความสะดวกในการติดตั้งอุปกรณ์ รูปที่ 3.8 – 3.12 แสดงต าแหน่งของ 
เหล็กเสริม แท่งเหล็กอ้างอิง และต าแหน่งอุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.6 ต าแหน่งอุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิที่ติดตั้งบริเวณพื้นคอนกรีต : (ก) ภาพด้านบน  
(ข) ภาพตัด ก-ก 

 

 (ก) ภาพด้านบน  
 

 (ข) ภาพตัด ก-ก 
 

หน่วย : mm 
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รูปที่ 3.7 ต าแหน่งอุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิที่ติดตั้งบริเวณผนังคอนกรีต : (ก) ภาพด้านบน  
(ข) ภาพด้านหน้า 

 (ข) ภาพด้านหน้า  

 (ก) ภาพด้านบน  
 

หน่วย : mm 
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รูปที่ 3.8 ต าแหน่งอุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิที่ติดตั้งบริเวณแท่งเหล็กอ้างอิง : (ก) ภาพด้านบน  
(ข) ภาพตัด ก-ก เหล็กเสริม 

 

หน่วย : mm 
 (ข) ภาพตัด ก-ก เหล็กเสริม 

 (ก) ภาพด้านบน  



 

 

28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 ต าแหน่งอุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิที่ติดตั้งบริเวณแท่งเหล็กอ้างอิง :  
(ก) ภาพตัด ข-ข แท่งเหลก็อ้างอิง 12 mm 

(ข) ภาพตัด ค-ค แท่งเหลก็เสริมอ้างอิง 12 mm 
 

หน่วย : mm 
 (ข) ภาพตัด ค-ค แท่งเหล็กอ้างอิง 12 mm 

 (ก) ภาพตัด ข-ข แท่งเหล็กอ้างอิง 12 mm 
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รูปที่ 3.10 ต าแหน่งอุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิที่ติดตั้งบริเวณแท่งเหล็กอ้างอิง :  
(ก) ภาพตัด ข-ข แท่งเหลก็อ้างอิง 16 mm 

(ข) ภาพตัด ค-ค แท่งเหลก็เสริมอ้างอิง 16 mm 
 

 

หน่วย : mm 
 (ข) ภาพตัด ค-ค แท่งเหล็กอ้างอิง 16 mm 

 (ก) ภาพตัด ข-ข แท่งเหล็กอ้างอิง 16 mm 
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รูปที่ 3.11 ต าแหน่งอุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิที่ติดตั้งบริเวณแท่งเหล็กอ้างอิง :  
(ก) ภาพตัด ข-ข แท่งเหลก็อ้างอิง 20 mm 

(ข) ภาพตัด ค-ค แท่งเหลก็เสริมอ้างอิง 20 mm 
 

หน่วย : mm 
 (ข) ภาพตัด ค-ค แท่งเหล็กอ้างอิง 20 mm 

 (ก) ภาพตัด ข-ข แท่งเหล็กอ้างอิง 20 mm 
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รูปที่ 3.12 ต าแหน่งอุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิที่ติดตั้งบริเวณแท่งเหล็กอ้างอิง :  
(ก) ภาพตัด ข-ข แท่งเหลก็อ้างอิง 25 mm 

(ข) ภาพตัด ค-ค แท่งเหลก็เสริมอ้างอิง 25 mm 
 

หน่วย : mm 
 (ข) ภาพตัด ค-ค แท่งเหล็กอ้างอิง 25 mm 

 (ก) ภาพตัด ข-ข แท่งเหล็กอ้างอิง 25 mm 
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          นอกจากนี้ ยังมีการติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าการกระจัดเชิงเส้น (linear variable differential 
transducer : LVDT) ที่มีระยะการวัด ± 200 mm บริเวณด้านหน้ารอยต่อ โดยติดตั้งบนพื้นคอนกรีต
และวัดเทียบกับผนังคอนกรีต 3 ต าแหน่ง ได้แก่ บริเวณกึ่งกลาง (H1) และบริเวณด้านข้าง (H2 และ 
H3) เพื่อตรวจสอบการกระจัดตามแนวราบของแผ่นพื้นเทียบกับผนังคอนกรีตตามทิศทางของแรง 
ดึงออก และติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าการกระจัดเชิงเส้นที่มีระยะการวัด ± 50 mm บริเวณด้านหลัง  
2 ต าแหน่ง (H4 และ H5) เพื่อตรวจสอบการกระจัดตามแนวราบของผนังคอนกรีตเทียบกับ 
เตาเผาทดสอบตามทิศทางของแรงดึงออก ดังแสดงในรูปที่ 3.3 – 3.4  
 
3.4 วิธีการทดสอบ 

          การทดสอบเริ่มจากการให้ความร้อนกับชิ้นตัวอย่างโดยควบคุมความร้อนตามเพลิงไหม้
มาตรฐาน ISO 834-1 ตามระยะเวลาที่ก าหนด เมื่อสิ้นสุดการให้ความร้อนจึงให้แรงดึงออกโดย
ควบคุมอัตราการเพิ่มประมาณ 100 kN/min จนกระทั่งชิ้นตัวอย่างเกิดการวิบัติ ทั้งนี้ การวิบัติภายใต้
แรงดึงออกพิจารณาโดยสังเกตจากค่าน้ าหนักบรรทุกที่มีลักษณะลดลงจากค่าสูงสุดที่วัดค่าจาก
อุปกรณ์วัดค่าน้ าหนักบรรทุก ดังแสดงต าแหน่งในรูปที่ 3.3 (ก) หรือพิจารณาจากค่าการกระจัดเทียบ
ระหว่างพื้นและผนังคอนกรีตที่วัดค่าจากอุปกรณ์วัดค่าการกระจัดที่ต าแหน่ง H1  สูงเกินกว่าเกณฑ์การ
กระจัดสูงสุด 10 mm [7] ซึ่งจากการทดสอบ พบว่าน้ าหนักบรรทุกของทุกตัวอย่างทดสอบมีลักษณะ
ลดลงจากค่าสูงสุดก่อนที่ค่าการกระจัดจะถึง 10 mm ดังแสดงในรูปที่ ข.1 – ข.8 (ภาคผนวก ข) 
ดังนั้น ในการทดสอบนี้จึงเลือกเกณฑ์การวิบัติจากการสังเกตค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดเป็นหลัก  
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3.5 ผลการทดสอบขนาดจริง 

          ข้อมูลที่วัดค่าจากการทดสอบขนาดจริง ประกอบด้วย แรงต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริม 
อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการให้ความร้อน อุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่าง และ
อุณหภูมิที่บริเวณผิวของพ้ืนและผนังคอนกรีตที่สัมผัสกับเพลิงไหม้ระหว่างการทดสอบ   
          รูปที่ 3.13 – 3.16 แสดงการกระจายค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่วัดได้จากการทดสอบ
ขนาดจริงเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการให้ความร้อน จากรูปดังกล่าวพบว่าค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่
วัดได้ของชิ้นตัวอย่างทุกขนาดที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลา 120 min มีค่าอุณหภูมิของ 
อิพอกซีเรซินสูงกว่าชิ้นตัวอย่างที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลา 60 min โดยที่ค่าอุณหภูมิของ 
อิพอกซีเรซินมีความแตกต่างกันสูงสุดที่บริเวณผิวของผนังคอนกรีต  
          ตารางที่  3 .4 แสดงแรงต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริม ก าลังยึดเหนี่ยวของ 
อิพอกซีเรซินภายใต้แรงต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมที่ค านวณตามสมการที่ (16) และลักษณะ
การวิบัติของแต่ละชิ้นตัวอย่าง ทั้งนี้ การค านวณก าลังยึดเหนี่ยวภายใต้แรงต้านทานการดึงออกของ
เหล็กเสริมพิจารณาจากสมการ 
 

,
1000

cr test
e test

s bw

R

d l



                                                                                                           (16) 

  
โดยที่  

,

cr

e test  (MPa) แทนก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินจากการทดสอบ 
testR  (kN) แทน 

แรงต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมที่วัดได้จากการทดสอบขนาดจริง  sd  (mm) แทนขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางระบุของเหล็กเสริม และ 

bwl (mm) แทนความยาวของเหล็กเสริมที่ฝังใน 
ผนังคอนกรีต  
 
          จากผลการทดสอบพบว่า ที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min ก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอก
ซีเรซินมีค่าลดลงเหลือ 95.2% 71.8% 42.7% และ 47.6% เมื่อเทียบกับก าลังยึดเหนี่ยวระบุของ 
อิพอกซี เ รซินที่ อุณหภูมิปรกติ  (12.4 MPa) ส าหรับ เหล็ก เสริ มขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลาง  
12 mm 16 mm 20 mm และ 25 mm และที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min ก าลัง 
ยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินมีค่าลดลงเหลือ 46.8% 41.9% 29.0% และ 36.3% ส าหรับเหล็กเสริม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 16 mm 20 mm และ 25 mm ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า  
ที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min และ 120 min เหล็กเสริมที่มีขนาดใหญ่กว่ามีแนวโน้ม 
การลดค่าก าลังยึดเหนี่ยวรวดเร็วกว่า ส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 16 mm 
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รูปที่ 3.13 การกระจายค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่วัดไดเ้มื่อสิ้นสุดระยะเวลาการให้ความร้อน 
ของช้ินตัวอย่าง SW-DB12-F60 และ SW-DB12-F120 

 

และ 20 mm ยกเว้นกรณี เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลาง 25 mm กลับมีแนวโน้ม 
การลดค่าก าลังยึดเหนี่ยวน้อยกว่าเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm ทั้งนี้ เนื่องจาก 
เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 mm มีระยะฝังลึกจากผิวผนังคอนกรีตถึง 250 mm ซึ่งจาก
รูปที่  3.16 จะเห็นได้ว่ าที่ ระยะลึกจากผิวผนังคอนกรีตมากกว่า 100 mm เป็นต้นไปนั้น  
ค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินยังไม่สูงถึงค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (60 oC) ส่งผลให้  
ก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินไม่เปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิปรกติ และค่าก าลังยึดเหนี่ยวเฉลี่ยตลอด
ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ข อ ง เ ห ล็ ก เ ส ริ ม ข น า ด  2 5  mm สู ง ก ว่ า เ ห ล็ ก เ ส ริ ม ข น า ด  2 0  mm  
          ส าหรับลักษณะการวิบัติของชิ้นตัวอย่างทั้งหมดเป็นการวิบัติแบบเฉือน โดยรูปแบบการวิบัติ
เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสระหว่างเหล็กเสริมกับอิพอกซีเรซิน ระหว่างอิพอกซีเรซินกับคอนกรีต หรือ
ผสมระหว่างทั้งสองรูปแบบ ในขณะที่ค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการให้ 
ความร้อน แสดงข้อมูลในภาคผนวก ค โดยที่ข้อมูลดังกล่าวใช้เป็นส่วนหนึ่งในการตรวจสอบความ
แม่นย าของแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพ้ืนและผนังคอนกรีตในบทที่ 4  
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ระยะลึกจากผิวผนัง
คอนกรีต  (mm) 
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รูปที่ 3.14 การกระจายค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่วัดไดเ้มื่อสิ้นสุดระยะเวลาการให้ความร้อน 
ของช้ินตัวอย่าง SW-DB16-F60 และ SW-DB16-F120 

รูปที่ 3.15 การกระจายค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่วัดไดเ้มื่อสิ้นสุดระยะเวลาการให้ความร้อน 
ของช้ินตัวอย่าง SW-DB20-F60 และ SW-DB20-F120 
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รูปที่ 3.16 การกระจายค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่วัดไดเ้มื่อสิ้นสุดระยะเวลาการให้ความร้อน 
ของช้ินตัวอย่าง SW-DB25-F60 และ SW-DB25-F120 
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ตารางที่ 3.4 แรงต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริม ก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซิน และลักษณะ
การวิบัติจากการทดสอบขนาดจริง 

ชิ้นตัวอย่าง
ทดสอบ 

 

แรงต้านทานการดึงออก
ของเหล็กเสริม 

(kN) 

ก าลังยึดเหนี่ยว
ของอิพอกซีเรซิน 

(MPa) 

ลักษณะการวิบัต ิ
 
 

SW-DB12-F060 53.3 11.8 

 

SW-DB16-F060 26.0 5.8 

 

SW-DB20-F060 72.0 8.9 

 

SW-DB25-F060 41.6 5.2 

 

SW-DB12-F120 104.1 5.3 

 

SW-DB16-F120 45.3 3.6 

 

SW-DB20-F120 115.4 5.9 
 

SW-DB25-F120 87.5 4.5 
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หน่วย : mm 

บทที่ 4  
การประมาณค่าความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริม 

          การประมาณค่าความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมโดยวิธีการที่น าเสนออาศัย 
แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีต ดังแสดงรายละเอียดใน
ข้อ 4.1 และสมการประมาณค่าความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริม  ดังแสดงรายละเอียดใน 
ข้อ 4.2 ส าหรับการตรวจสอบความแม่นย าของวิธีการที่น าเสนอพิจารณาเปรียบเทียบแรงต้านทาน
การดึงออกรวมทั้งอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่ค านวณได้กับผลการทดสอบขนาดจริง ดังแสดง
รายละเอียดในข้อ 4.3  
 
4.1 แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนงัคอนกรตี 

          การวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีตพิจารณา
ลักษณะเพลิงไหม้ภายในพื้นที่ปิดล้อม ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ในบทที่ 3 โดยก าหนดขอบเขตของ
แบบจ าลองจากคุณลักษณะสมมาตรของโครงสร้าง กล่าวคือพื้นคอนกรีตจากกึ่งกลางช่วงความยาว
และผนังคอนกรีตระหว่างกึ่งกลางความสูงของชั้นล่างและชั้นบน ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 4.1 
ส าหรับเงื่อนไขบริเวณขอบเขต และแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและ
ผนังคอนกรีต โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 รายละเอียดแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้น 
และผนังคอนกรีต 
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รูปที่ 4.2 เงื่อนไขบริเวณขอบเขตแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพ้ืน 
และผนังคอนกรีต 

 

รูปที่ 4.3 แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพ้ืนและผนังคอนกรีต
ในโปรแกรม ANSYS 

 



 

 

40 

          แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีตในรูปที่ 4.1 
พิจารณาให้พื้นคอนกรีตมีความกว้าง 1000 mm ความยาว 2000 mm และความหนา 200 mm 
ในขณะที่ผนังคอนกรีตมีความกว้าง 1000 mm ความหนา 300 mm และความสูง 3200 mm  
พื้นคอนกรีตเชื่อมต่อกับผนังที่ความสูง 1500 mm ด้วยเหล็กเสริมที่มีความยาว 70 เท่าของขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง โดยที่เหล็กเสริมฝังในพื้นคอนกรีตที่ต าแหน่งกึ่งกลางของความกว้างและที่ระยะลึก  
50 mm จากผิวด้านล่างของพื้น และมีระยะฝังในพื้นคอนกรีต 60 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเหล็กเสริม และระยะฝังในผนังคอนกรีต 10 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม ทั้งนี้ 
แบบจ าลองดังกล่าวไม่พิจารณาอิพอกซีเรซิน เนื่องจากสัดส่วนปริมาณที่น้อยมากเมื่อเทียบกับ
คอนกรีตและเหล็กเสริมจึงไม่ส่งผลกระทบต่อการถ่ายโอนความร้อนอย่างมีนัยส าคัญ และก าหนดให้
ความร้อนเข้าสู่แบบจ าลองบริเวณผิวด้านล่างของพื้นและผิวด้านข้างของผนังที่สัมผัสเพลิงไหม้ใน
รูปการเพิ่มค่าอุณหภูมิตามเวลาที่วัดค่าได้จากการทดสอบขนาดจริง ในขณะที่ผิวบริเวณอื่นของพื้น
และผนังก าหนดให้เป็นผิวที่สัมผัสอากาศ และไม่ระบุขอบเขตส าหรับบริเวณภาคตัดสมมาตรของ
โครงสร้าง 
          วัตถุประสงค์หลักของการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและ 
ผนังคอนกรีตในบทที่ 4 นี้ เพื่อท านายค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จากการ
ทดสอบขนาดจริง โดยพิจารณาการถ่ายโอนความร้อนในรูปแบบของการน าความร้อนชั่วครู่ในปริภูมิ 
3 มิติ ดังสมการ  

 
                                                (16) 
 

โดยที่ m  (kg/m3) แทนความหนาแน่นของวัสดุ mc  (J/kg oC) แทนความร้อนจ าเพาะของวัสดุ                 

m  (W/m oC) แทนสภาพน าความร้อนของวัสดุ mS  (W) แทนความร้อนที่เกิดภายในวัสดุต่อ 
หน่วยเวลา และ mT  (oC) แทนอุณหภูมิของวัสดุที่เวลา t  (sec)  
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รูปที่ 4.4 ลักษณะของช้ินส่วน : (ก) LINK33 ส าหรับเหลก็เสริม (ข)  SOLID70 ส าหรับคอนกรีต 
[7] 
 

(ก) (ข) 
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          การวิเคราะห์แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนอาศัยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้
โปรแกรม ANSYS โดยที่พิจารณาเลือกใช้ SOLID70 แทนชิ้นส่วนคอนกรีต และ LINK33 แทนชิ้นส่วน
เหล็กเสริม ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยจากการตรวจสอบการลู่เข้าของค าตอบ พบว่าขนาดของชิ้นส่วน
คอนกรีตและเหล็กเสริมในช่วงระหว่าง 5 – 25 mm ดังแสดงในรูปที่ 4.5 เหมาะสมส าหรับการ
วิเคราะห์ ซึ่งแต่ละจุดต่อของชิ้นส่วนดังกล่าวประกอบด้วยระดับชั้นความเสรี 1 ค่า คือค่าอุณหภูมิ
บริเวณจุดต่อ โดยที่ 

c  แทนความหนาแน่นของคอนกรีต cc  แทนความร้อนจ าเพาะของคอนกรีต 

c  แทนสภาพน าความร้อนของคอนกรีต s  แทนความหนาแน่นของเหล็กเสริม sc  แทนความร้อน
จ าเพาะของเหล็กเสริม และ s  แทนสภาพน าความร้อนของเหล็กเสริม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 การแบ่งช้ินส่วนในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ : (ก) ชิ้นส่วนพื้น (ข) ชิ้นส่วนผนัง 

(ก) 

(ข) 
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อุณหภูม ิ (oC) 
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          สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตพิจารณาตามมาตรฐาน EN 1992-1-2 [12] ส าหรับคอนกรีต
ปรกติ ม วลรวม เนื้ อปู น  โดยก าหนดความหนาแน่ นที่ อุณหภู มิ ป รกติ  (

,20c C 
) เ ท่ า กั บ  

2400 kg/m3 และแปรผันตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.6 สภาพน าความร้อนแบบขีดจ ากัด
ล่าง [7] ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และความร้อนจ าเพาะ (ส าหรับปริมาณความชื้น 3 %) ดังแสดงใน 
รูปที่ 4.8  
         ส าหรับสมบัติเชิงความร้อนของเหล็กเสริมพิจารณาตามมาตรฐาน EN 1993-1-2 [13] โดย
พิจารณาให้เหล็กเสริมที่อุณหภูมิสูงมีค่าความหนาแน่น s  เท่ากับความหนาแน่นที่อุณหภูมิปรกติ 
7850 kg/m3 ในขณะที่สภาพน าความร้อนและความร้อนจ าเพาะของเหล็กเสริม แสดงดังรูปที่ 4.9 
และ 4.10 ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ  (oC) 
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รูปที่ 4.7 การแปรผันของสภาพน าความร้อนของคอนกรีตตามอุณหภูมิ [11] 

เว
ลา

 (น
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)ี 

รูปที่ 4.6 การแปรผันของความหนาแน่นของคอนกรีตตามอุณหภูม ิ[11] 
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รูปที่ 4.8 การแปรผันของความร้อนจ าเพาะของคอนกรีตตามอุณหภูมิ [11] 

อุณหภูมิ  (oC) 
 

เว
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าท

)ี 

รูปที่ 4.9 การแปรผันของสภาพน าความร้อนของเหล็กตามอุณหภูม ิ[12] 
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          ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนพิจารณาให้เท่ากับ 25 W/m2 oC บริเวณผิวคอนกรีตที่สัมผัส
เพลิงไหม้ และ 9 W/m2 oC บริเวณผิวคอนกรีตที่ไม่สัมผัสเพลิงไหม้ และสภาพเปล่งรังสีเท่ากับ 0.7 
[14] [15] [16]  
         ตัวอย่างการกระจายค่าอุณหภูมิบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีตในโปรแกรม 
ANSYS แสดงดังรูปที่ 4.11 ส าหรับค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่ใช้ส าหรับการค านวณค่าความ
ต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมในข้อ 4.2 ประยุกต์ใช้ค่าอุณหภูมิที่ต าแหน่งของเหล็กเสริมใน 
ผนังคอนกรีตที่ได้จากแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพ้ืนและผนังคอนกรีต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ  (oC) 
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รูปที่ 4.10 การแปรผันของความร้อนจ าเพาะของเหล็กตามอุณหภูม ิ[12] 
 

รูปที่ 4.11 การกระจายค่าอุณหภูมิบริเวณรอยต่อระหว่างพ้ืนและผนังคอนกรีต 
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4.2 สมการประมาณค่าความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริม 

          การประมาณค่าความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและ 
ผนังคอนกรีตในภาวะเพลิงไหม้อาศัยค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินบริเวณรอยต่อจากการวิเคราะห์  
การถ่ายโอนความร้อนในหัวข้อที่ 4.1 ร่วมกับสมการความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติกับก าลัง 
ยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินจากผลการทดสอบการดึงออกของ ภูวิศร ฮ้อแสงชัย [7] ดังแสดงตาม
สมการที่ (17) – (20) ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 mm 16 mm 20 mm และ 25 mm ตามล าดับ  
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ทั้งนี้ เมื่อค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่ใช้ในสมการที่ (17) – (20) มีค่าเท่ากับหรือต่ ากว่าอุณหภูมิ
ปรกติ (31 oC) ก าหนดให้ใช้ค่าก าลังยึดเหนี่ยวระบุของอิพอกซีเรซินที่มีค่าเท่ากับ 12.4 MPa เป็น
ค่าคงที่แทนสมการที่ (17) – (20) 
          การประมาณค่าความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมในการศึกษานี้ พิจารณาแบ่งช่วง 
ความยาวของอิพอกซีเรซินตามแนวระยะฝังของเหล็กเสริม ดังแสดงในรูปที่ 4.12 โดยที่ก าลัง 
ยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินในแต่ละช่วงความยาวแปรผันตามอุณหภูมิที่แตกต่า งกันและความ
ต้านทานการดึงออกค านวณจากสมการ 
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F
 

T(s)

s

ผนังคอนกรีต

i32 n... ...1

โดยที่  R  (kN) แทนความต้านทานการดึงออก 
,( )cr

e e iT  (MPa) แทนก าลังยึดเหนี่ยวของ 
อิพอกซีเรซินในช่วงความยาวที่ i  ซึ่งมีค่าอุณหภูมิ 

,e iT  (˚C) ที่ค านวณจากสมการที่ (17) - (20)  
ส าหรับเหล็กเสริมแต่ละขนาดที่พิจารณา  

,e iT  (˚C) แทนอุณหภูมิเฉลี่ยของอิพอกซีเรซินในช่วง 
ความยาวที่ i  ที่ได้จากแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนในบทที่ 3 sd  (mm) แทนขนาดเส้น 
ผ่านศูนย์กลางระบุของเหล็กเสริม 

bwl (mm) แทนความยาวของเหล็กเสริมที่ฝังในผนังคอนกรีต และ 
n  แทนจ านวนช่วง โดยในการศึกษานี้พิจารณาให้แปรเปลี่ยนตามระยะฝังของเหล็กเสริม  ( n = 12 
ส าหรับ DB12; n = 16 ส าหรับ DB16; n = 20 ส าหรับ DB20; n = 25 ส าหรับ DB25) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 แนวทางการประมาณความต้านทานการดึงออก [7] 
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4.3 การตรวจสอบความแม่นย าของวธิีการที่น าเสนอ 

           การตรวจสอบความแม่นย าของวิธีการที่น าเสนอพิจารณาเปรียบเทียบอุณหภูมิของ 
อิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีต 
และความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมที่ได้จากสมการประมาณค่ากับผลการทดสอบขนาดจริง 
          รูปที่ 4.13 – 4.16 แสดงการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินเมื่อสิ้นสุดระยะเวลา
การให้ความร้อน 60 min และ 120 min ที่ได้จากแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนกับผล 
การทดสอบขนาดจริง ส าหรับรอยต่อโครงสร้างที่ใช้เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 
16 mm 20 mm และ 25 mm ตามล าดับ จากรูปดังกล่าวพบว่า ค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่ได้
จากแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนใกล้เคียงกับผลการทดสอบ โดยค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด
แสดงดังตารางที่ 4.1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.13 0.17 0.20 และ 0.62 ส าหรับรอยต่อโครงสร้างที่ใช้ 
เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 16 mm 20 mm และ 25 mm ที่ได้รับความร้อนเป็น
ระยะเวลา 60 min และมีค่าเท่ากับ 0.21 0.50 0.71 และ 0.45 ส าหรับรอยต่อโครงสร้างที่ใช้ 
เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 16 mm 20 mm และ 25 mm ที่ได้รับความร้อนเป็น
ระยะเวลา 120 min และเมื่อพิจารณาความแม่นย าของแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบระหว่างที่
ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min และ 120 min ของเหล็กเสริมทั้ง 4 ขนาด พบว่า ที่ระยะเวลา
การให้ความร้อน 60 min แบบจ าลองมีค่าเบี่ยงเบนเท่ากับ 0.79 1.29 1.82 และ 3.82 ส าหรับ
รอยต่อโครงสร้างที่ใช้เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 16 mm 20 mm และ 25 mm 
และที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min มีค่าเท่ากับ 1.45 2.67 2.87 และ 3.59 ส าหรับรอยต่อ
โครงสร้างที่ใช้เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 16 mm 20 mm และ 25 mm ซึ่งเห็นได้
ว่าที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min มีค่าเบี่ยงเบนโดยรวมต่ ากว่าที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 
120 min  
          นอกจากนี้ ค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างพื้นและผนังคอนกรีตเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการให้
ความร้อน 60 min และ 120 min ที่ได้จากแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนใกล้เคียงกับผลการ
ทดสอบขนาดจริง (แสดงข้อมูลในภาคผนวก ค) โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับ 0.45 0.65 
0.65 และ 0.49 ส าหรับรอยต่อโครงสร้างที่ใช้เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 16 mm 
20 mm และ 25 mm ที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลา 60 min และมีค่าเท่ากับ 0.49 0.54 0.56 
และ 0.49 ส าหรับรอยต่อโครงสร้างที่ใช้เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 16 mm  
20 mm และ 25 mm ที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลา 120 min 
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รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองการถ่ายโอน 
ความร้อนกับการทดสอบขนาดจริง ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 mm 

 

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250 300

แบบจ าลอง 60 min

SW-DB16-F60

แบบจ าลอง 120 min

SW-DB16-F120

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองการถ่ายโอน 
ความร้อนกับการทดสอบขนาดจริง ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 mm 
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รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองการถ่ายโอน 
ความร้อนกับการทดสอบขนาดจริง ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 mm 

 

รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองการถ่ายโอน 
ความร้อนกับการทดสอบขนาดจริง ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 mm 
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ตารางที่ 4.1 ค่าความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อน 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของ 

เหล็กเสริม 
 

(mm) 

ระยะเวลา
การให้

ความร้อน 
 

(min) 

อุณหภูมิแตกต่างสูงสุดของ 
อิพอกซีเรซิน 

(oC) 

ค่าความ 
คลาดเคลื่อน

สูงสุด* 
 
 
 

ค่าเบี่ยงเบน** 

การทดสอบ 
ขนาดจริง 

แบบจ าลอง 

12 
60 97.1 109.4 0.13 0.79 
120 130.5 157.5 0.21 1.45 

16 
60 41.0 43.7 0.17 1.29 
120 110.2 165.6 0.50 2.67 

20 
60 35.4 40.8 0.20 1.82 
120 113.4 193.9 0.71 2.87 

25 
60 34.4 41.7 0.62 3.82 
120 55.6 80.4 0.45 3.59 

 

*ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด = 
, ,

,

max
i i

e model e test

i
i e test

T T

T
 

 

**ค่าเบี่ยงเบน = 
, ,

1 ,

i i
n

e model e test

i
i e test

T T

T



                                                                                                           

 
โดยที่ 

,

i

e modelT  (oC) แทนค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินจากแบบจ าลองในช่วงความยาวที่ i    

,

i

e testT  (oC) แทนค่าอุณหภูมิของอิพอกซี เรซินจากการทดสอบในช่วงความยาวที่  i  และ 
n  แทนจ านวนของค่าอุณหภูมิตลอดความยาวของเหล็กเสริม โดยพิจารณาให้แปรเปลี่ยนตาม 
ระยะฝังของเหล็กเสริม ( n = 13 ส าหรับ DB12; n = 17 ส าหรับ DB16; n = 21 ส าหรับ DB20; 
n = 26 ส าหรับ DB25) 
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          รูปที่ 4.17 – 4.24 แสดงผลการเปรียบเทียบก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากการ
ทดสอบขนาดจริงและสมการประมาณค่าความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริม ส าหรับรอยต่อ
โครงสร้างที่ใช้เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 16 mm 20 mm และ 25 mm ตามล าดับ 
จากรูปดังกล่าวพบว่า ก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากสมการประมาณค่าความต้านทาน 
การดึงออกของเหล็กเสริมใกล้เคียงกับผลการทดสอบ โดยค่าความแม่นย าแสดงดังตารางที่ 4.2  
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.77 1.09 0.88 และ 0.97 ส าหรับรอยต่อโครงสร้างที่ ใช้เหล็กเสริมขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 16 mm 20 mm และ 25 mm ที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลา 60 min 
และ มีค่าเท่ากับ 0.92 1.04 1.07 และ 0.82 ส าหรับรอยต่อโครงสร้างที่ใช้เหล็กเสริมขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 16 mm 20 mm และ 25 mm ที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลา  
120 min นอกจากนี้ ตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่า สมการประมาณค่ายังแสดงแนวโน้มการลดค่าที่
สอดคล้องกับผลการทดสอบขนาดจริง ยกเว้นส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 
และ 16 mm ที่มีค่าก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินใกล้เคียงกัน และที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 
120 min เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm และ 25 mm มีค่าก าลังยึดเหนี่ยวของ 
อิพอกซีเรซินใกล้เคียงกัน จึงเป็นการยืนยันความแม่นย าของสมการประมาณค่าความต้านทาน 
การดึงออกของเหล็กเสริมส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ต่อไป    
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รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบก าลังยดึเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองกับการทดสอบ
ขนาดจริง ที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลา 60 min ส าหรบัเหล็กเสริมขนาด 12 mm 
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รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองกับการทดสอบ
ขนาดจริง ที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลา 120 min ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 mm 
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รูปที่ 4.19 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองกับการทดสอบ
ขนาดจริง ที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลา 60 min ส าหรบัเหล็กเสริมขนาด 16 mm 
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รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองกับการทดสอบ
ขนาดจริง ที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลา 120 min ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 mm 
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รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองกับการทดสอบ
ขนาดจริงที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลา 60 min ส าหรบัเหล็กเสริมขนาด 20 mm 
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รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองกับการทดสอบ
ขนาดจริง ที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลา 120 min ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 mm 
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รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองกับการทดสอบ
ขนาดจริง ที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลา 60 min ส าหรบัเหล็กเสริมขนาด 25 mm 
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รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองกับการทดสอบ
ขนาดจริง ที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลา 120 min ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 mm 
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ตารางที่ 4.2 ค่าความแม่นย าของวิธีการประมาณค่าความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริม 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเหล็กเสริม 

 
 
 

(mm) 

ระยะเวลา
การให้

ความร้อน 
 
 

(min) 

ความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริม/
ก าลังยึดเหนี่ยว 
(kN / MPa) 

ค่าความ
แม่นย า* 

 
 
 
 

การทดสอบ 
ขนาดจริง 

สมการประมาณค่า 

12 
60 53.3 / 11.8 41.3 / 9.1 0.77 
120 26.0 / 5.8 24.0 / 5.3 0.92 

16 
60 72.0 / 8.9 78.8 / 9.7 1.09 
120 41.6 / 5.2 43.3 / 5.4 1.04 

20 
60 104.1 / 5.3 91.7 / 4.7 0.88 
120 45.3 / 3.6 48.4 / 3.8 1.07 

25 
60 115.4 / 5.9 112.6 / 5.7 0.97 
120 87.5 / 4.5 73.3 / 3.7 0.82 

 
*ค่าความแม่นย า = ค่าความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมจากสมการประมาณค่า / ค่าความ
ต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมจากการทดสอบขนาดจริง 
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บทที่ 5  
การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อความต้านทานการดึงออก 

ของเหล็กเสริมในภาวะเพลิงไหม้ 

          การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมในภาวะเพลิงไหม้ โดย
อาศัยวิธีการการประมาณความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมในบทที่ 4 พิจารณาปรับตัวแปร
ศึกษา 2 ค่า ได้แก่ ระยะเวลาการให้ความร้อน และระยะคอนกรีตหุ้มของเหล็กเสริม ส าหรับเหล็ก
เสริมทั้ง 4 ขนาด ได้แก่ 12 mm 16 mm 20 mm และ 25 mm 
 
5.1 ระยะเวลาการให้ความร้อน 

          รูปที่ 5.1 – 5.4 แสดงค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อน
บริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีต โดยปรับเปลี่ยนระยะเวลาการให้ความร้อน ส าหรับ 
เหล็กเสริมแต่ละขนาด โดยที่ก าหนดให้ระยะคอนกรีตหุ้มของเหล็กเสริมมีค่าคงที่เท่ากับ 50 mm  
จากรูปดังกล่าว พบว่าระยะเวลาการให้ความร้อนที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินสูงขึ้น
อย่างชัดเจน และมีค่าสูงสุดที่บริเวณผิวของผนังคอนกรีต นอกจากนี้ เหล็กเสริมที่มีขนาดเล็กกว่ามี
อัตราการเพิ่มค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่บริเวณผิวผนังคอนกรีตสูงกว่า (อุณหภูมิของอิพอกซีเรซิน
ที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 180 min มีค่าเท่ากับ 323 oC 309 oC 295 oC และ 280 oC ส าหรับ
เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 16 mm 20 mm และ 25 mm ตามล าดับ) 
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รูปที่ 5.1 การกระจายค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน  
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 mm 

 

รูปที่ 5.2 การกระจายค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน  
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 mm 
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รูปที่ 5.3 การกระจายค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน  
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 mm 

 

รูปที่ 5.4 การกระจายค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน  
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 mm 
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รูปที่ 5.5 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหน่ียวของอิพอกซีเรซินที่ค านวณโดยวิธีการที่น าเสนอ 
ส าหรับระยะเวลาการให้ความร้อนที่แตกต่างกัน ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 mm 

 

          รูปที่ 5.5 – 5.8 แสดงค่าก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากสมการประมาณค่าความ
ต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริม โดยใช้ค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินจากรูปที่  5.1 – 5.4  
จากรูปดังกล่าว พบว่าระยะเวลาการให้ความร้อนที่ เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ ก าลังยึดเหนี่ยวของ 
อิพอกซีเรซินลดลงอย่างชัดเจนและมีค่าสูงสุดที่บริเวณผิวของผนังคอนกรีต นอกจากนี้ เหล็กเสริมที่มี
ขนาดใหญ่กว่ามีอัตราการลดค่าก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่บริเวณผิวผนังคอนกรีตสูงกว่า 
(ก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 30 min เหลือ 61.3% 63.7% 44.4% 
และ 37.9% ส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 16 mm 20 mm และ  
25 mm ตามล าดับ)  
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รูปที่ 5.6 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหน่ียวของอิพอกซีเรซินที่ค านวณโดยวิธีการที่น าเสนอ 
ส าหรับระยะเวลาการให้ความร้อนที่แตกต่างกัน ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 mm 

 

รูปที่ 5.7 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหน่ียวของอิพอกซีเรซินที่ค านวณโดยวิธีการที่น าเสนอ 
ส าหรับระยะเวลาการให้ความร้อนที่แตกต่างกัน ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 mm 
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รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหน่ียวของอิพอกซีเรซินที่ค านวณโดยวิธีการที่น าเสนอ 
ส าหรับระยะเวลาการให้ความร้อนที่แตกต่างกัน ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 mm 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2 ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 

          รูปที่ 5.9 – 5.12 แสดงค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่ได้จากแบบจ าลองการถ่ายโอน 
ความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีต โดยปรับเปลี่ยนระยะคอนกรีตหุ้ม ส าหรับ 
เหล็กเสริมแต่ละขนาด โดยที่ก าหนดให้ระยะเวลาการให้ความร้อนมีค่าคงที่เท่ากับ 120 min  
จากรูปดังกล่าว พบว่าระยะคอนกรีตหุ้มที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินต่ าลงอย่าง
ชัดเจน และมีค่าสูงสุดที่บริเวณผิวของผนังคอนกรีต นอกจากนี้ เหล็กเสริมที่มีขนาดเล็กกว่ามีอัตรา
การเพิ่มค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่บริเวณผิวผนังคอนกรีตสูงกว่า (อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่
ระยะคอนกรีตหุ้ม 50 mm มีค่าเท่ากับ 253 oC 241 oC 229oC และ 216 oC ส าหรับเหล็กเสริมขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm16 mm 20 mm และ 25 mm ตามล าดับ) 
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รูปที่ 5.9 การกระจายค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะคอนกรีตหุ้ม  
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 mm 

 

รูปที่ 5.10 การกระจายค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะคอนกรีตหุ้ม  
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุณ
หภ

ูมิ 
 (o C)

 
 

อุณ
หภ

ูมิ 
 (o C)

 
 

ระยะลึกจากผิวผนังคอนกรีต  (mm) 
 

ระยะลึกจากผิวผนังคอนกรีต  (mm) 
 



 

 

64 

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

0 50 100 150 200 250 300

50 mm

100 mm

150 mm

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

0 50 100 150 200 250 300

50 mm

100 mm

150 mm

รูปที่ 5.11 การกระจายค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะคอนกรีตหุ้ม  
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 mm 

 

รูปที่ 5.12 การกระจายค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะคอนกรีตหุ้ม 
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 mm 
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รูปที่ 5.13 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหน่ียวของอิพอกซีเรซินที่ค านวณโดยวิธีการที่น าเสนอ 
ส าหรับระยะคอนกรีตหุ้มที่แตกต่างกัน ส าหรับเหล็กเสรมิขนาด 12 mm 

 

          รูปที่ 5.13 – 5.16 แสดงค่าก าลังยึดเหน่ียวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากสมการประมาณค่าความ
ต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริม โดยใช้ค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินจากรูปที่ 5. 9 – 5.12  
จากรูปดังกล่าว พบว่าระยะคอนกรีตหุ้มที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินเพิ่มขึ้น
อย่างชัดเจนและมีค่าสุดที่บริเวณผิวของผนังคอนกรีต นอกจากนี้ เหล็กเสริมที่มีขนาดใหญ่กว่ามีอัตรา
การลดค่าก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่บริเวณผิวผนังคอนกรีตสูงกว่า (ก าลังยึดเหนี่ยวของ 
อิพอกซีเรซินที่ระยะคอนกรีตหุ้ม 100 mm เหลือ 49.2% 50.0% 34.7% และ 29.8% ส าหรับ 
เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 16 mm 20 mm และ 25 mm ตามล าดับ)  
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รูปที่ 5.14 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหน่ียวของอิพอกซีเรซินที่ค านวณโดยวิธีการที่น าเสนอ 
ส าหรับระยะคอนกรีตหุ้มที่แตกต่างกัน ส าหรับเหล็กเสรมิขนาด 16 mm 

 

รูปที่ 5.15 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหน่ียวของอิพอกซีเรซินที่ค านวณโดยวิธีการที่น าเสนอ 
ส าหรับระยะคอนกรีตหุ้มที่แตกต่างกัน ส าหรับเหล็กเสรมิขนาด 20 mm 
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รูปที่ 5.16 การเปรียบเทียบก าลังยึดเหน่ียวของอิพอกซีเรซินที่ค านวณโดยวิธีการที่น าเสนอ 
ส าหรับระยะคอนกรีตหุ้มที่แตกต่างกัน ส าหรับเหล็กเสรมิขนาด 25 mm 
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ตารางที่ 5.1 ผลการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีต
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 mm 

ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน (oC) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

12 

50 

0 83.5 151.1 207.5 252.7 290.6 323.1 
10 78.0 140.0 193.0 236.1 272.5 303.9 
20 72.3 128.7 178.1 219.0 253.8 284.2 
30 66.7 117.5 163.2 201.8 235.1 264.3 
40 61.4 107.0 148.9 185.1 216.8 244.8 
50 56.5 97.4 135.5 169.3 199.2 226.1 
60 52.2 88.8 123.4 154.6 182.9 208.6 
70 48.5 81.3 112.8 141.6 168.1 192.5 
80 45.5 75.0 103.8 130.3 155.1 178.3 
90 43.1 69.7 96.4 120.8 144.0 166.0 
100 41.3 65.6 90.5 113.4 135.2 156.1 
110 40.1 62.6 86.2 108.0 128.7 148.7 
120 39.4 60.9 83.7 104.8 124.8 144.3 

100 

0 36.6 55.7 77.6 99.8 122.5 144.7 
10 36.0 53.8 74.6 95.6 117.0 138.0 
20 35.5 52.0 71.6 91.3 111.4 131.2 
30 34.9 50.1 68.5 87.0 105.8 124.5 
40 34.4 48.2 65.4 82.8 100.4 117.9 
50 33.9 46.4 62.4 78.8 95.2 111.6 
60 33.4 44.7 59.6 75.0 90.4 105.7 
70 33.0 43.1 57.0 71.5 85.9 100.3 
80 32.7 41.7 54.6 68.3 82.0 95.5 
90 32.4 40.5 52.6 65.5 78.5 91.3 
100 32.2 39.6 50.9 63.2 75.6 87.9 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน (oC) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

12 

100 
110 32.0 38.9 49.6 61.4 73.4 85.3 
120 32.0 38.5 48.9 60.3 72.1 83.7 

150 

0 31.4 35.7 44.3 54.7 65.6 76.4 
10 31.4 35.4 43.5 53.4 63.9 74.2 
20 31.3 35.0 42.6 52.1 62.1 72.0 
30 31.3 34.7 41.8 50.7 60.2 69.8 
40 31.3 34.3 40.9 49.4 58.4 67.6 
50 31.2 34.0 40.1 48.0 56.7 65.4 
60 31.2 33.7 39.4 46.8 55.0 63.4 
70 31.2 33.4 38.6 45.6 53.4 61.4 
80 31.1 33.1 38.0 44.6 52.0 59.7 
90 31.1 32.9 37.4 43.6 50.7 58.1 
100 31.1 32.7 36.9 42.8 49.6 56.7 
110 31.1 32.6 36.6 42.2 48.8 55.7 
120 31.1 32.5 36.4 41.9 48.3 55.0 
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ตารางที่ 5.2 ผลการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีต
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 mm 

ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน (oC) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

16 

50 

0 78.7 142.9 197.0 240.7 277.3 308.8 
10 74.1 133.7 184.7 226.4 261.7 292.1 
20 69.5 124.2 172.1 211.7 245.5 274.9 
30 64.8 114.8 159.4 197.0 229.3 257.5 
40 60.4 105.8 147.1 182.5 213.3 240.4 
50 56.2 97.4 135.4 168.6 197.8 223.7 
60 52.5 89.7 124.5 155.5 183.0 207.7 
70 49.2 82.7 114.6 143.3 169.2 192.7 
80 46.3 76.5 105.8 132.3 156.5 178.7 
90 43.8 71.0 97.9 122.5 145.1 166.1 
100 41.8 66.2 91.1 113.9 135.0 154.8 
110 40.1 62.1 85.2 106.5 126.3 144.8 
120 38.8 58.7 80.2 100.3 118.8 136.4 
130 37.7 56.0 76.2 95.2 112.8 129.4 
140 37.0 53.9 73.0 91.1 108.0 123.9 
150 36.5 52.5 70.7 88.2 104.5 119.9 
160 36.2 51.6 69.4 86.5 102.5 117.6 

100 

0 36.0 53.9 75.0 96.7 118.8 140.3 
10 35.5 52.3 72.4 93.0 113.8 134.3 
20 35.1 50.7 69.7 89.1 108.9 128.3 
30 34.6 49.0 66.9 85.3 103.9 122.3 
40 34.1 47.4 64.2 81.5 99.0 116.3 
50 33.7 45.8 61.5 77.8 94.2 110.5 
60 33.3 44.2 58.9 74.2 89.6 105.0 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน (oC) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

16 

100 

70 33.0 42.8 56.4 70.8 85.3 99.8 
80 32.7 41.5 54.1 67.6 81.3 94.9 
90 32.4 40.3 51.9 64.6 77.5 90.4 
100 32.2 39.2 50.0 61.9 74.1 86.3 
110 32.0 38.3 48.3 59.5 71.1 82.7 
120 31.8 37.5 46.8 57.4 68.4 79.5 
130 31.7 36.9 45.5 55.6 66.1 76.8 
140 31.6 36.4 44.6 54.2 64.3 74.6 
150 31.6 36.0 43.9 53.1 63.0 72.9 
160 31.5 35.8 43.4 52.5 62.2 72.0 

150 

0 31.4 35.4 43.5 53.5 64.2 74.7 
10 31.3 35.1 42.8 52.4 62.6 72.7 
20 31.3 34.8 42.0 51.1 60.9 70.7 
30 31.3 34.4 41.3 49.9 59.2 68.7 
40 31.2 34.1 40.5 48.7 57.6 66.6 
50 31.2 33.8 39.8 47.5 55.9 64.6 
60 31.2 33.6 39.0 46.3 54.3 62.6 
70 31.1 33.3 38.3 45.2 52.8 60.7 
80 31.1 33.0 37.7 44.1 51.3 58.9 
90 31.1 32.8 37.1 43.1 49.9 57.1 
100 31.1 32.6 36.6 42.2 48.7 55.5 
110 31.1 32.4 36.1 41.3 47.5 54.1 
120 31.1 32.3 35.6 40.6 46.5 52.8 
130 31.1 32.1 35.3 40.0 45.6 51.7 
140 31.0 32.0 35.0 39.5 44.9 50.8 
150 31.0 32.0 34.8 39.1 44.3 50.1 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน (oC) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

16 150 160 31.0 31.9 34.7 38.9 44.0 49.7 
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ตารางที่ 5.3 ผลการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีต
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 mm 

ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน (oC) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

20 

50 

0 73.9 134.6 186.5 228.9 264.5 295.2 
10 70.0 126.7 175.9 216.5 250.8 280.5 
20 66.1 118.7 165.1 203.8 236.8 265.4 
30 62.3 110.8 154.3 191.1 222.7 250.2 
40 58.6 103.1 143.7 178.5 208.7 235.1 
50 55.1 95.9 133.6 166.3 195.0 220.4 
60 51.9 89.1 124.0 154.7 181.9 206.1 
70 49.0 82.9 115.1 143.8 169.4 192.5 
80 46.4 77.2 107.0 133.7 157.8 179.7 
90 44.2 72.0 99.6 124.4 147.0 167.8 
100 42.2 67.4 92.9 116.0 137.2 156.8 
110 40.6 63.3 86.9 108.5 128.4 146.8 
120 39.2 59.8 81.6 101.9 120.5 137.9 
130 38.0 56.7 76.9 96.0 113.5 129.9 
140 37.0 54.0 72.9 90.8 107.5 123.0 
150 36.2 51.8 69.4 86.4 102.2 117.0 
160 35.6 49.9 66.5 82.6 97.8 112.0 
170 35.1 48.5 64.2 79.6 94.1 107.8 
180 34.8 47.3 62.4 77.2 91.3 104.5 
190 34.5 46.6 61.1 75.5 89.3 102.2 
200 34.4 46.2 60.4 74.6 88.1 100.9 

100 
0 35.4 52.0 72.3 93.4 114.7 135.6 
10 35.0 50.6 70.0 90.0 110.3 130.3 
20 34.6 49.2 67.6 86.6 105.9 124.9 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน (oC) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

20 

100 

30 34.2 47.8 65.2 83.2 101.4 119.5 
40 33.9 46.4 62.7 79.8 97.0 114.1 
50 33.5 45.0 60.3 76.4 92.7 108.9 
60 33.2 43.6 58.0 73.1 88.5 103.8 
70 32.9 42.4 55.7 70.0 84.5 99.0 
80 32.6 41.2 53.6 67.0 80.7 94.4 
90 32.4 40.1 51.5 64.1 77.1 90.0 
100 32.1 39.1 49.7 61.5 73.7 86.0 
110 32.0 38.2 48.0 59.1 70.6 82.2 
120 31.8 37.4 46.4 56.8 67.7 78.8 
130 31.7 36.7 45.0 54.8 65.1 75.6 
140 31.6 36.1 43.8 53.0 62.8 72.8 
150 31.5 35.6 42.8 51.4 60.8 70.4 
160 31.4 35.1 41.9 50.1 59.0 68.2 
170 31.4 34.8 41.2 49.0 57.6 66.4 
180 31.3 34.5 40.6 48.1 56.4 65.0 
190 31.3 34.4 40.2 47.5 55.6 64.0 
200 31.3 34.3 40.0 47.2 55.1 63.4 

150 

0 31.3 35.0 42.6 52.3 62.6 72.9 
10 31.3 34.7 42.0 51.2 61.1 71.1 
20 31.3 34.4 41.3 50.1 59.6 69.2 
30 31.2 34.2 40.6 49.0 58.1 67.3 
40 31.2 33.9 40.0 47.9 56.6 65.5 
50 31.2 33.7 39.3 46.8 55.1 63.6 
60 31.2 33.5 38.7 45.7 53.4 61.3 
70 31.1 33.2 38.0 44.7 52.1 59.9 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน (oC) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

20 150 

80 31.1 32.9 37.4 43.7 50.8 58.2 
90 31.1 32.7 36.9 42.7 49.4 56.5 
100 31.1 32.5 36.4 41.8 48.2 54.9 
110 31.1 32.4 35.9 41.0 47.0 53.4 
120 31.1 32.2 35.4 40.2 45.9 52.0 
130 31.0 32.1 35.0 39.5 44.9 50.7 
140 31.0 32.0 34.7 38.9 44.0 49.6 
150 31.0 31.9 34.4 38.3 43.2 48.5 
160 31.0 31.8 34.1 37.8 42.5 47.6 
170 31.0 31.7 33.9 37.5 41.9 46.9 
180 31.0 31.7 33.7 37.1 41.4 46.3 
190 31.0 31.6 33.6 36.9 41.1 45.8 
200 31.0 31.6 33.6 36.8 40.9 45.6 
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ตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีต
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 mm 

ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน (oC) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

25 50 

0 68.4 125.0 174.6 215.6 250.3 280.2 
10 65.3 118.6 165.8 205.1 238.6 267.5 
20 62.2 112.1 156.8 194.5 226.7 254.6 
30 59.1 105.6 147.8 183.7 214.7 241.6 
40 56.1 99.2 138.9 173.1 202.7 228.7 
50 53.2 93.1 130.3 162.7 191.0 215.9 
60 50.6 87.4 122.1 152.7 179.6 203.5 
70 48.1 82.0 114.4 143.1 168.7 191.5 
80 46.0 77.0 107.2 134.2 158.4 180.2 
90 44.0 72.4 100.6 125.9 148.7 169.4 
100 42.3 68.2 94.5 118.2 139.7 159.3 
110 40.8 64.4 88.8 111.1 131.3 149.9 
120 39.5 61.0 83.7 104.6 123.7 141.3 
130 38.3 57.9 79.1 98.7 116.7 133.4 
140 37.4 55.2 74.9 93.4 110.4 126.2 
150 36.5 52.8 71.1 88.5 104.7 119.7 
160 35.8 50.7 67.8 84.2 99.6 113.9 
170 35.2 48.8 64.8 80.4 95.0 108.6 
180 34.7 47.2 62.2 77.0 90.9 104.0 
190 34.2 45.9 60.0 74.0 87.4 99.9 
200 33.9 44.7 58.1 71.5 84.3 96.4 
210 33.6 43.8 56.6 69.4 81.8 93.5 
220 33.4 43.0 55.3 67.7 79.7 91.1 
230 33.2 42.5 54.3 66.4 78.0 89.2 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน (oC) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

25 

50 
240 33.1 42.1 53.7 65.4 76.9 87.9 
250 33.1 41.9 53.3 64.9 76.3 87.1 

100 

0 34.7 49.8 69.2 89.4 109.9 130.0 
10 34.4 48.7 67.1 86.5 106.1 125.3 
20 34.1 47.5 65.1 83.5 102.2 120.6 
30 33.8 46.3 63.0 80.5 98.3 115.9 
40 33.5 45.1 60.9 77.5 94.5 111.3 
50 33.2 44.0 58.8 74.6 90.7 106.6 
60 33.0 42.8 56.8 71.7 87.0 102.1 
70 32.7 41.8 54.8 68.9 83.4 97.8 
80 32.5 40.7 52.9 66.2 79.9 93.6 
90 32.3 39.8 51.1 63.6 76.6 89.6 
100 32.1 38.9 49.4 61.2 73.5 85.8 
110 31.9 38.1 47.8 58.9 70.5 82.2 
120 31.8 37.3 46.4 56.8 67.7 78.8 
130 31.7 36.6 45.0 54.8 65.1 75.7 
140 31.6 36.1 43.8 52.9 62.7 72.8 
150 31.5 35.5 42.7 51.2 60.5 70.1 
160 31.4 35.1 41.7 49.7 58.5 67.6 
170 31.4 34.6 40.8 48.4 56.7 65.4 
180 31.3 34.3 40.0 47.2 55.1 63.4 
190 31.3 34.0 39.3 46.1 53.7 61.6 
200 31.2 33.7 38.8 45.2 52.4 60.1 
210 31.2 33.5 38.3 44.4 51.4 58.8 
220 31.2 33.4 37.9 43.8 50.5 57.7 
230 31.2 33.2 37.6 43.3 49.9 56.8 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน (oC) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

25 

100 
240 31.2 33.2 37.4 43.0 49.4 56.2 
250 31.2 33.1 37.3 42.8 49.1 55.9 

150 

0 31.3 34.5 41.6 50.7 60.6 70.7 
10 31.2 34.3 41.0 49.8 59.3 69.0 
20 31.2 34.1 40.5 48.8 58.0 67.4 
30 31.2 33.9 39.9 47.8 56.7 65.7 
40 31.2 33.6 39.3 46.9 55.3 64.0 
50 31.2 33.4 38.7 45.9 54.0 62.3 
60 31.1 33.2 38.2 45.0 52.7 60.7 
70 31.1 33.0 37.6 44.1 51.4 59.0 
80 31.1 32.8 37.1 43.2 50.1 57.4 
90 31.1 32.6 36.6 42.3 48.9 55.9 
100 31.1 32.5 36.2 41.5 47.7 54.4 
110 31.1 32.3 35.7 40.7 46.6 53.0 
120 31.1 32.2 35.3 40.0 45.5 51.6 
130 31.0 32.0 34.9 39.3 44.5 50.3 
140 31.0 31.9 34.6 38.6 43.6 49.1 
150 31.0 31.8 34.3 38.1 42.8 48.0 
160 31.0 31.7 34.0 37.5 42.0 47.0 
170 31.0 31.7 33.7 37.1 41.3 46.0 
180 31.0 31.6 33.5 36.6 40.6 45.2 
190 31.0 31.5 33.3 36.3 40.1 44.4 
200 31.0 31.5 33.1 35.9 39.6 43.8 
210 31.0 31.4 33.0 35.7 39.2 43.2 
220 31.0 31.4 32.9 35.5 38.8 42.7 
230 31.0 31.4 32.8 35.3 38.6 42.4 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินตามระยะเวลาการให้ความร้อน (oC) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

25 150 
240 31.0 31.4 32.8 35.2 38.4 42.1 
250 31.0 31.4 32.7 35.1 38.3 42.0 
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ตารางที่ 5.5 ผลการค านวณความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและ
ผนังคอนกรีตส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 mm 
ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

ความต้านทานการดึงออกตามระยะเวลาการให้ความร้อน (kN) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

12 

50 

0-10 7.6 3.1 1.4 0.8 0.5 0.3 
10-20 8.2 3.6 1.7 1.0 0.6 0.4 
20-30 8.8 4.1 2.1 1.2 0.8 0.5 
30-40 9.5 4.8 2.6 1.6 1.0 0.7 
40-50 10.2 5.5 3.2 1.9 1.3 0.9 
50-60 10.9 6.3 3.8 2.4 1.6 1.1 
60-70 11.6 7.1 4.5 2.9 2.0 1.4 
70-80 12.2 7.8 5.1 3.5 2.4 1.8 
80-90 12.7 8.5 5.8 4.1 2.9 2.1 
90-100 13.1 9.2 6.4 4.6 3.4 2.5 
100-110 13.4 9.7 6.9 5.1 3.8 2.9 
110-120 13.6 10.1 7.3 5.5 4.1 3.2 

รวม 120.2 73.1 46.8 31.9 22.6 16.4 

100 

0-10 14.3 11.1 8.2 6.1 4.5 3.3 
10-20 14.4 11.3 8.6 6.5 4.9 3.7 
20-30 14.5 11.6 8.9 6.9 5.2 4.0 
30-40 14.6 11.9 9.3 7.3 5.6 4.4 
40-50 14.7 12.2 9.7 7.7 6.1 4.8 
50-60 14.8 12.5 10.1 8.1 6.5 5.2 
60-70 14.9 12.8 10.5 8.5 6.9 5.6 
70-80 15.0 13.1 10.9 8.9 7.4 6.1 
80-90 15.1 13.3 11.2 9.3 7.8 6.5 
90-100 15.1 13.5 11.5 9.7 8.1 6.8 
100-110 15.1 13.7 11.8 10.0 8.5 7.2 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

ความต้านทานการดึงออกตามระยะเวลาการให้ความร้อน (kN) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

12 

100 
110-120 15.2 13.9 12.1 10.4 8.9 7.6 

รวม 161.4 137.3 111.7 90.4 73.1 59.4 

150 

0-10 15.3 14.4 12.9 11.2 9.7 8.4 
10-20 15.3 14.5 13.0 11.4 9.9 8.6 
20-30 15.3 14.6 13.2 11.6 10.1 8.9 
30-40 15.3 14.6 13.3 11.8 10.4 9.1 
40-50 15.3 14.7 13.5 12.0 10.6 9.4 
50-60 15.3 14.8 13.6 12.2 10.9 9.7 
60-70 15.4 14.8 13.8 12.5 11.2 10.0 
70-80 15.4 14.9 13.9 12.6 11.4 10.2 
80-90 15.4 15.0 14.0 12.8 11.6 10.5 
90-100 15.4 15.0 14.1 13.0 11.8 10.7 
100-110 15.4 15.0 14.2 13.1 12.0 10.9 
110-120 15.4 15.1 14.3 13.2 12.1 11.0 

รวม 167.2 161.2 148.8 134.2 119.8 106.9 
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ตารางที่ 5.6 ผลการค านวณความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและ
ผนังคอนกรีตส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 mm 
ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

ความต้านทานการดึงออกตามระยะเวลาการให้ความร้อน (kN) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

16 

50 

0-10 7.9 3.4 1.6 0.9 0.6 0.4 
10-20 8.4 3.8 1.9 1.1 0.7 0.5 
20-30 8.9 4.3 2.3 1.3 0.9 0.6 
30-40 9.5 4.9 2.7 1.6 1.1 0.7 
40-50 10.1 5.5 3.2 2.0 1.3 0.9 
50-60 10.7 6.2 3.7 2.4 1.6 1.1 
60-70 11.2 6.8 4.3 2.8 2.0 1.4 
70-80 11.7 7.5 4.9 3.3 2.4 1.7 
80-90 12.2 8.1 5.5 3.9 2.8 2.1 
90-100 12.6 8.8 6.1 4.4 3.3 2.5 
100-110 12.9 9.3 6.7 4.9 3.7 2.9 
110-120 13.2 9.9 7.2 5.5 4.2 3.3 
120-130 13.5 10.3 7.7 5.9 4.6 3.7 
130-140 13.7 10.7 8.2 6.3 5.0 4.0 
140-150 13.8 11.0 8.5 6.7 5.3 4.3 
150-160 13.9 11.2 8.8 7.0 5.6 4.6 

รวม 231.0 195.6 172.7 157.7 147.4 139.8 

100 

0-10 14.0 11.0 8.3 6.2 4.6 3.5 
10-20 14.1 11.2 8.6 6.5 4.9 3.8 
20-30 14.2 11.5 8.9 6.9 5.3 4.1 
30-40 14.2 11.7 9.2 7.2 5.6 4.4 
40-50 14.3 12.0 9.6 7.6 6.0 4.8 
50-60 14.4 12.3 9.9 8.0 6.4 5.2 
60-70 14.5 12.5 10.3 8.4 6.8 5.6 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

ความต้านทานการดึงออกตามระยะเวลาการให้ความร้อน (kN) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

16 

100 

70-80 14.6 12.8 10.6 8.8 7.2 6.0 
80-90 14.6 13.0 11.0 9.2 7.6 6.4 
90-100 14.7 13.2 11.3 9.5 8.0 6.8 
100-110 14.7 13.4 11.6 9.9 8.4 7.1 
110-120 14.7 13.6 11.9 10.2 8.8 7.5 
120-130 14.8 13.7 12.1 10.5 9.1 7.8 
130-140 14.8 13.8 12.3 10.8 9.3 8.1 
140-150 14.8 13.9 12.5 11.0 9.6 8.4 
150-160 14.8 14.0 12.6 11.1 9.8 8.5 

รวม 240.5 109.4 92.2 76.9 64.1 53.5 

150 

0-10 14.9 14.1 12.6 11.1 9.6 8.3 
10-20 14.9 14.2 12.8 11.2 9.8 8.6 
20-30 14.9 14.2 12.9 11.4 10.0 8.8 
30-40 14.9 14.3 13.0 11.6 10.2 9.0 
40-50 14.9 14.3 13.2 11.8 10.5 9.3 
50-60 14.9 14.4 13.3 12.0 10.7 9.5 
60-70 14.9 14.4 13.4 12.2 10.9 9.8 
70-80 14.9 14.5 13.5 12.4 11.2 10.1 
80-90 14.9 14.5 13.7 12.5 11.4 10.3 
90-100 14.9 14.6 13.8 12.7 11.6 10.5 
100-110 14.9 14.6 13.9 12.9 11.8 10.8 
110-120 14.9 14.7 14.0 13.0 12.0 11.0 
120-130 14.9 14.7 14.0 13.1 12.2 11.2 
130-140 14.9 14.7 14.1 13.3 12.3 11.3 
140-150 14.9 14.7 14.2 13.3 12.4 11.5 
150-160 14.9 14.7 14.2 13.4 12.5 11.6 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

ความต้านทานการดึงออกตามระยะเวลาการให้ความร้อน (kN) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

16 150 รวม 127.4 123.9 116.0 106.3 96.3 87.1 
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ตารางที่ 5.7 ผลการค านวณความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและ
ผนังคอนกรีตส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 mm 
ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว 
ผนัง 

(mm) 

ความต้านทานการดึงออกตามระยะเวลาการให้ความร้อน (kN) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

20 

50 

0-10 5.5 2.6 1.3 0.8 0.5 0.3 
10-20 5.7 2.8 1.5 0.9 0.6 0.4 
20-30 6.0 3.1 1.8 1.1 0.7 0.5 
30-40 6.3 3.5 2.0 1.3 0.9 0.6 
40-50 6.6 3.8 2.3 1.5 1.0 0.7 
50-60 6.9 4.2 2.6 1.7 1.2 0.9 
60-70 7.2 4.5 2.9 2.0 1.4 1.1 
70-80 7.5 4.9 3.3 2.3 1.7 1.3 
80-90 7.7 5.3 3.6 2.6 1.9 1.5 
90-100 7.9 5.6 4.0 2.9 2.2 1.7 
100-110 8.1 5.9 4.3 3.2 2.5 2.0 
110-120 8.3 6.2 4.7 3.6 2.8 2.2 
120-130 8.4 6.5 5.0 3.9 3.1 2.5 
130-140 8.5 6.8 5.3 4.2 3.3 2.7 
140-150 8.7 7.0 5.5 4.4 3.6 3.0 
150-160 8.7 7.2 5.8 4.7 3.8 3.2 
160-170 8.8 7.4 6.0 4.9 4.1 3.4 
170-180 8.9 7.5 6.2 5.1 4.3 3.6 
180-190 8.9 7.6 6.3 5.2 4.4 3.7 
190-200 8.9 7.7 6.4 5.4 4.5 3.8 

รวม 102.1 74.0 54.8 42.1 33.4 27.0 

100 
0-10 8.8 7.2 5.6 4.3 3.3 2.5 
10-20 8.9 7.3 5.7 4.5 3.5 2.7 
20-30 8.9 7.4 5.9 4.7 3.7 2.9 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว 
ผนัง 

(mm) 

ความต้านทานการดึงออกตามระยะเวลาการให้ความร้อน (kN) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

20 

100 

30-40 9.0 7.6 6.1 4.9 3.9 3.1 
40-50 9.0 7.7 6.3 5.1 4.1 3.3 
50-60 9.0 7.8 6.5 5.3 4.3 3.5 
60-70 9.1 8.0 6.7 5.5 4.6 3.8 
70-80 9.1 8.1 6.9 5.7 4.8 4.0 
80-70 9.1 8.2 7.0 6.0 5.0 4.2 
90-100 9.2 8.3 7.2 6.2 5.3 4.5 
100-110 9.2 8.4 7.4 6.4 5.5 4.7 
110-120 9.2 8.5 7.6 6.6 5.7 4.9 
120-130 9.2 8.6 7.7 6.8 5.9 5.1 
130-140 9.2 8.7 7.8 6.9 6.1 5.4 
140-150 9.3 8.8 8.0 7.1 6.3 5.5 
150-160 9.3 8.8 8.1 7.2 6.4 5.7 
160-170 9.3 8.9 8.1 7.4 6.6 5.9 
170-180 9.3 8.9 8.2 7.5 6.7 6.0 
180-190 9.3 8.9 8.3 7.5 6.8 6.1 
190-200 9.3 8.9 8.3 7.6 6.9 6.2 

รวม 120.6 109.4 95.3 82.1 70.5 60.6 

150 

0-10 9.3 8.9 8.1 7.2 6.3 5.5 
10-20 9.3 8.9 8.1 7.3 6.4 5.7 
20-30 9.3 8.9 8.2 7.4 6.5 5.8 
30-40 9.3 9.0 8.3 7.5 6.7 5.9 
40-50 9.3 9.0 8.3 7.6 6.8 6.1 
50-60 9.3 9.0 8.4 7.7 6.9 6.2 
60-70 9.3 9.0 8.5 7.8 7.1 6.4 
70-80 9.3 9.1 8.5 7.9 7.2 6.5 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว 
ผนัง 

(mm) 

ความต้านทานการดึงออกตามระยะเวลาการให้ความร้อน (kN) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

20 150 

80-90 9.3 9.1 8.6 8.0 7.3 6.6 
90-100 9.3 9.1 8.7 8.1 7.4 6.8 
100-110 9.3 9.1 8.7 8.2 7.5 6.9 
110-120 9.3 9.2 8.8 8.2 7.6 7.1 
120-130 9.3 9.2 8.8 8.3 7.8 7.2 
130-140 9.3 9.2 8.9 8.4 7.8 7.3 
140-150 9.3 9.2 8.9 8.5 7.9 7.4 
150-160 9.3 9.2 8.9 8.5 8.0 7.5 
160-170 9.3 9.2 9.0 8.6 8.1 7.6 
170-180 9.3 9.2 9.0 8.6 8.1 7.7 
180-190 9.3 9.2 9.0 8.6 8.2 7.7 
190-200 9.3 9.3 9.0 8.7 8.2 7.8 

รวม 122.9 120.3 114.2 106.4 98.1 90.1 
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ตารางที่ 5.8 ผลการค านวณความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและ
ผนังคอนกรีตส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 mm 
ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

ความต้านทานการดึงออกตามระยะเวลาการให้ความร้อน (kN) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

25 50 

0-10 4.7 2.5 1.4 0.9 0.6 0.4 
10-20 4.9 2.7 1.6 1.0 0.7 0.5 
20-30 5.1 2.9 1.7 1.1 0.8 0.6 
30-40 5.3 3.1 1.9 1.3 0.9 0.7 
40-50 5.5 3.4 2.1 1.5 1.0 0.8 
50-60 5.6 3.6 2.4 1.6 1.2 0.9 
60-70 5.8 3.8 2.6 1.8 1.4 1.0 
70-80 6.0 4.1 2.8 2.0 1.5 1.2 
80-90 6.1 4.3 3.1 2.3 1.7 1.3 
90-100 6.3 4.5 3.3 2.5 1.9 1.5 
100-110 6.4 4.8 3.5 2.7 2.1 1.7 
110-120 6.5 5.0 3.8 2.9 2.3 1.9 
120-130 6.6 5.2 4.0 3.2 2.5 2.1 
130-140 6.7 5.3 4.2 3.4 2.8 2.3 
140-150 6.7 5.5 4.4 3.6 3.0 2.5 
150-160 6.8 5.7 4.6 3.8 3.2 2.7 
160-170 6.9 5.8 4.8 4.0 3.3 2.8 
170-180 6.9 5.9 4.9 4.1 3.5 3.0 
180-190 7.0 6.0 5.1 4.3 3.7 3.2 
190-200 7.0 6.1 5.2 4.5 3.8 3.3 
200-210 7.0 6.2 5.3 4.6 4.0 3.5 
210-220 7.0 6.3 5.4 4.7 4.1 3.6 
220-230 7.1 6.3 5.5 4.8 4.2 3.7 
230-240 7.1 6.4 5.6 4.9 4.3 3.8 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

ความต้านทานการดึงออกตามระยะเวลาการให้ความร้อน (kN) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

25 

50 
240-250 7.1 6.4 5.6 4.9 4.3 3.8 

รวม 129.7 100.7 79.1 63.8 52.7 44.4 

100 

0-10 7.0 5.9 4.7 3.7 3.0 2.4 
10-20 7.0 5.9 4.8 3.9 3.1 2.5 
20-30 7.0 6.0 4.9 4.0 3.2 2.6 
30-40 7.0 6.1 5.1 4.1 3.4 2.8 
40-50 7.0 6.2 5.2 4.3 3.5 2.9 
50-60 7.1 6.3 5.3 4.4 3.7 3.1 
60-70 7.1 6.3 5.4 4.6 3.9 3.2 
70-80 7.1 6.4 5.5 4.7 4.0 3.4 
80-90 7.1 6.5 5.7 4.9 4.2 3.6 
90-100 7.1 6.6 5.8 5.0 4.3 3.7 
100-110 7.2 6.6 5.9 5.2 4.5 3.9 
110-120 7.2 6.7 6.0 5.3 4.6 4.1 
120-130 7.2 6.8 6.1 5.4 4.8 4.2 
130-140 7.2 6.8 6.2 5.5 4.9 4.4 
140-150 7.2 6.8 6.3 5.7 5.1 4.5 
150-160 7.2 6.9 6.4 5.8 5.2 4.7 
160-170 7.2 6.9 6.4 5.9 5.3 4.8 
170-180 7.2 7.0 6.5 6.0 5.4 4.9 
180-190 7.2 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 
190-200 7.2 7.0 6.6 6.1 5.6 5.1 
200-210 7.2 7.0 6.6 6.2 5.7 5.2 
210-220 7.2 7.0 6.7 6.2 5.8 5.3 
220-230 7.2 7.1 6.7 6.3 5.8 5.4 
230-240 7.2 7.1 6.7 6.3 5.9 5.4 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

ความต้านทานการดึงออกตามระยะเวลาการให้ความร้อน (kN) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

25 

100 
240-250 7.2 7.1 6.8 6.3 5.9 5.5 

รวม 146.1 135.9 122.1 108.5 96.0 84.9 

150 

0-10 7.2 7.0 6.4 5.8 5.2 4.6 
10-20 7.2 7.0 6.5 5.9 5.3 4.7 
20-30 7.2 7.0 6.5 5.9 5.3 4.8 
30-40 7.2 7.0 6.6 6.0 5.4 4.9 
40-50 7.2 7.0 6.6 6.1 5.5 5.0 
50-60 7.2 7.1 6.6 6.1 5.6 5.1 
60-70 7.2 7.1 6.7 6.2 5.7 5.2 
70-80 7.2 7.1 6.7 6.3 5.8 5.3 
80-90 7.2 7.1 6.8 6.3 5.8 5.4 
90-100 7.2 7.1 6.8 6.4 5.9 5.5 
100-110 7.2 7.1 6.8 6.4 6.0 5.6 
110-120 7.2 7.1 6.9 6.5 6.1 5.7 
120-130 7.2 7.2 6.9 6.6 6.2 5.7 
130-140 7.2 7.2 6.9 6.6 6.2 5.8 
140-150 7.2 7.2 7.0 6.7 6.3 5.9 
150-160 7.2 7.2 7.0 6.7 6.3 6.0 
160-170 7.2 7.2 7.0 6.7 6.4 6.1 
170-180 7.2 7.2 7.0 6.8 6.5 6.1 
180-190 7.2 7.2 7.0 6.8 6.5 6.2 
190-200 7.2 7.2 7.1 6.8 6.5 6.2 
200-210 7.2 7.2 7.1 6.9 6.6 6.3 
210-220 7.2 7.2 7.1 6.9 6.6 6.3 
220-230 7.2 7.2 7.1 6.9 6.6 6.3 
230-240 7.2 7.2 7.1 6.9 6.7 6.4 
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ขนาด
เหล็ก
เสริม 
(mm) 

ระยะ
คอนกรีต

หุ้ม 
(mm) 

ระยะลึก
จากผิว
ผนัง 

(mm) 

ความต้านทานการดึงออกตามระยะเวลาการให้ความร้อน (kN) 

30 
(min) 

60 
(min) 

90 
(min) 

120 
(min) 

150 
(min) 

180 
(min) 

25 150 
240-250 7.3 7.2 7.1 6.9 6.7 6.4 

รวม 147.9 145.7 140.2 132.6 124.4 116.1 
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บทที่ 6  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

          จากการศึกษาการยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมในภาวะอุณหภูมิ
ที่เพิ่มขึ้น พบว่า ตัวแปรที่มีผลต่อก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซิน ได้แก่ มอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น 
และมอดุลัสเฉือน ที่แปรผันตามอุณหภูมิ โดยตัวแปรดังกล่าวจะเริ่มเสื่อมก าลังลงเมื่ออุณหภูมิของ 
อิพอกซีเรซินสูงถึงค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของอิพอกซีเรซิน ดังนั้น จึงได้พัฒนา
แบบจ าลองการยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมในภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
และเมื่อเปรียบเทียบแบบจ าลองดังกล่าวกับผลการทดสอบการดึงออก พบว่า ค่าก าลังยึดเหนี่ยวที่ได้
จากแบบจ าลองเชิงกลใกล้เคียงกับผลการทดสอบ โดยมีค่าแตกต่างกันสูงสุดไม่เกิน 17% ส าหรับ
เหล็กเสริมทุกขนาดที่พิจารณา นอกจากนี้ แบบจ าลองยังแสดงแนวโน้มการลดค่าที่รวดเร็วกว่าของ
ก าลังยึดเหนี่ยวในภาวะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นส าหรับเหล็กเสริมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 
ดังนั้น จึงได้ประยุกต์ใช้ผลการทดสอบการดึงออกดังกล่าวส าหรับการประมาณค่าความต้านทาน 
การดึงออกของเหล็กเสริม ควบคู่กับการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนโดยใช้ระเบียบวิธี 
ไฟไนต์เอลเิมนต ์และตรวจสอบความแม่นย ากับผลการทดสอบขนาดจริง  

จากผลการทดสอบขนาดจริง พบว่า ค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่วัดได้เมื่อสิ้นสุดระยะเวลา
การให้ความร้อนของเหล็กเสริมทุกขนาดที่ได้รับความร้อนเป็นระยะเวลานานกว่าจะมีค่าอุณหภูมิ
ของอิพอกซีเรซินสูงกว่า โดยที่ค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินมีความแตกต่างกันสูงสุดที่บริเวณผิวของ
ผนังคอนกรีต และเหล็กเสริมที่มีขนาดใหญ่กว่ามีแนวโน้มการลดค่าก าลังยึดเหนี่ยวรวดเร็วกว่า  

ส าหรับการตรวจสอบความแม่นย าโดยการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินจาก 
การทดสอบกับผลการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อน พบว่า ค่าอุณหภูมิของอิพอกซีเรซินที่ได้จาก
แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนใกล้เคียงกับผลการทดสอบ และที่ระยะเวลาการให้ความร้อน  
60 min มีความแม่นย าสูงกว่าที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min และเมื่อเปรียบเทียบ 
ก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากการทดสอบขนาดจริงกับสมการประมาณค่าความต้านทาน
การดึงออกของเหล็กเสริม พบว่า ก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินที่ได้จากสมการประมาณค่าความ
ต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมใกล้เคียงกับผลการทดสอบ และยังแสดงแนวโน้มการลดค่าที่
สอดคล้องกับผลการทดสอบขนาดจริง ยกเว้นส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm 
และ 16 mm ที่มีค่าก าลังยึดเหนี่ยวของอิพอกซีเรซินใกล้เคียงกัน และที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 
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120 min เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm และ 25 mm มีค่าก าลังยึดเหนี่ยวของ 
อิพอกซีเรซินใกล้เคียงกัน จึงเป็นการยืนยันความแม่นย าของสมการประมาณค่าความต้านทาน 
การดึงออกของเหล็กเสริมส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ต่อไป  
          นอกจากนี้ จากการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมในภาวะ
เพลิงไหม้ พบว่า ระยะเวลาการให้ความร้อนที่นานกว่าจะส่งผลให้อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินสูงขึ้นและ
ท าให้ค่าความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมลดลง และรอยต่อโครงสร้างที่มีระยะคอนกรีตหุ้ม
ของเหล็กเสริมน้อยกว่าจะส่งผลให้อุณหภูมิของอิพอกซีเรซินสูงกว่าและท าให้ค่าความต้านทาน 
การดึงออกของเหล็กเสริมลดลงเช่นกัน   
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

          ผู้วิจัยขอเสนอให้ด าเนินการทดสอบการดึงออกโดยใช้อิพอกซีเรซินชนิดอื่น เพื่อตรวจสอบ

ความเหมาะสมของวิธีการประมาณค่าความต้านทานการดึงออกของเหล็กเสริมเมื่อน าไปใช้กับ 

อิพอกซีเรซินชนิดอื่น 
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ภาคผนวก ก 

แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีตส าหรับ 
การเปรียบเทียบค่าอณุหภูมิบริเวณรอบเหล็กเสริม 

 
          แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพื้นและผนังคอนกรีตส าหรับ 
การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิบริเวณรอบเหล็กเสริม เพื่อพิจารณาความเหมาะสมของต าแหน่งการ
ติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิในการทดสอบขนาดจริงในบทที่ 3 โดยการวิเคราะห์การถ่ายโอนความ
ร้อนจากแบบจ าลอง ดังแสดงในรูปที่  ก.1 โดยพื้นคอนกรีตมีความกว้าง 1000 mm ความยาว  
200 mm และความหนา 200 mm ในขณะที่ผนังคอนกรีตมีความกว้าง 1000 mm ความหนา  
300 mm และความสูง 800 mm พื้นคอนกรีตเชื่อมต่อกับผนังที่ความสูง 300 mm ด้วยเหล็กเสริมที่
มีความยาว 450 mm โดยที่เหล็กเสริมฝังในพื้นคอนกรีตที่ต าแหน่งกึ่งกลางของความกว้างและที่ระยะ
ลึก 50 mm จากผิวด้านล่างของพื้น และมีระยะฝังในพื้นคอนกรีต 200 mm และระยะฝังในผนัง
คอนกรีต 250 mm โดยพิจารณาเลือกใช้ SOLID70 แทนชิ้นส่วนคอนกรีตและเหล็กเสริม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 แบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนบริเวณรอยต่อระหว่างพ้ืนและผนังคอนกรีต ส าหรับ
การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิบริเวณด้านบน ด้านข้าง และด้านล่างของเหล็กเสริม 
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รูปที่ ก.2 การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิบริเวณด้านบน ด้านข้าง และด้านล่างของเหล็กเสริม 
 

          รูปที่ ก.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิบริเวณด้านบน ด้านข้าง และด้านล่า งของ 
เหล็กเสริมที่บริเวณผิวรอยต่อของโครงสร้าง โดยพิจารณาตามแต่ละระยะเวลาการให้ความร้อน  
พบว่า ความแตกต่างสูงสุดมีเพียง 2 % เมื่อพิจารณาค่าอุณหภูมิที่บริเวณด้านบนและด้านล่าง
เปรียบเทียบกับบริเวณด้านข้างของเหล็กเสริมที่เป็นต าแหน่งการติดตั้งจริงในการทดสอบขนาดจริง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

อุณ
หภ

ูมิ 
 (o C)

 
 

ระยะเวลาการให้ความร้อน (s) 
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รูปที่ ข.1 การเปรียบเทียบค่าน้ าหนักบรรทุกและค่าการกระจัดจากผลการทดสอบขนาดจริง 
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 mm ให้ความร้อนระยะเวลา 60 min 
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รูปที่ ข.2 การเปรียบเทียบค่าน้ าหนักบรรทุกและค่าการกระจัดจากผลการทดสอบขนาดจริง 
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 12 mm ให้ความร้อนระยะเวลา 120 min 

 

ภาคผนวก ข 

การเปรียบเทียบค่าน้ าหนักบรรทุกและค่าการกระจัดจากผลการทดสอบขนาดจริง 
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น้ าหนักบรรทุกวิบัติ = 53.3 kN 

น้ าหนักบรรทุกวิบัติ = 26.0 kN 

เวลา  (s) 
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รูปที ่ข.3 การเปรียบเทียบค่าน้ าหนักบรรทุกและค่าการกระจัดจากผลการทดสอบขนาดจริง 
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 mm ให้ความร้อนระยะเวลา 60 min 

 

รูปที่ ข.4 การเปรียบเทียบค่าน้ าหนักบรรทุกและค่าการกระจัดจากผลการทดสอบขนาดจริง 
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 16 mm ให้ความร้อนระยะเวลา 120 min 
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น้ าหนักบรรทุกวิบัติ = 41.6 kN 

น้ าหนักบรรทุกวิบัติ =72.0 kN 
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รูปที่ ข.5 การเปรียบเทียบค่าน้ าหนักบรรทุกและค่าการกระจัดจากผลการทดสอบขนาดจริง 
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 mm ให้ความร้อนระยะเวลา 60 min 

 

รูปที่ ข.6 การเปรียบเทียบค่าน้ าหนักบรรทุกและค่าการกระจัดจากผลการทดสอบขนาดจริง 
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 20 mm ให้ความร้อนระยะเวลา 120 min 
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น้ าหนักบรรทุกวิบัติ = 45.3 kN 

น้ าหนักบรรทุกวิบัติ = 104.1 kN 
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รูปที่ ข.7 การเปรียบเทียบค่าน้ าหนักบรรทุกและค่าการกระจัดจากผลการทดสอบขนาดจริง 
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 mm ให้ความร้อนระยะเวลา 60 min 

 

รูปที่ ข.8 การเปรียบเทียบค่าน้ าหนักบรรทุกและค่าการกระจัดจากผลการทดสอบขนาดจริง 
ส าหรับเหล็กเสริมขนาด 25 mm ให้ความร้อนระยะเวลา 120 min 
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น้ าหนักบรรทุกวิบัติ = 115.4 kN 

น้ าหนักบรรทุกวิบัติ = 87.5 kN 
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รูปที่ ค.1 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB12-F060 บริเวณต าแหน่ง Ts1 – Ts4 

รูปที่ ค.2 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB12-F060 บริเวณต าแหน่ง Ts5 – Ts8 
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ความร้อน 
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รูปที่ ค.3 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB12-F060 บริเวณต าแหน่ง Tw1 Tw3 Tw5 Tw7 Tw9 และ Tw11 

รูปที่ ค.4 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB12-F060 บริเวณต าแหน่ง Tw2 Tw4 Tw6 Tw8 Tw10 และ Tw12 
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รูปที่ ค.5 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB12-F120 บริเวณต าแหน่ง Ts1 – Ts4 

รูปที่ ค.6 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB12-F120 บริเวณต าแหน่ง Ts5 – Ts8 
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รูปที่ ค.7 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB12-F120 บริเวณต าแหน่ง Tw1 Tw3 Tw5 Tw7 Tw9 และ Tw11 

รูปที่ ค.8 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB12-F120 บริเวณต าแหน่ง Tw2 Tw4 Tw6 Tw8 Tw10 และ Tw12 
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รูปที่ ค.9 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB16-F060 บริเวณต าแหน่ง Ts1 – Ts4 

รูปที่ ค.10 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB16-F060 บริเวณต าแหน่ง Ts5 – Ts8 
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รูปที่ ค.11 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB16-F060 บริเวณต าแหน่ง Tw1 Tw3 Tw5 Tw7 Tw9 และ Tw11 

รูปที่ ค.12 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB16-F060 บริเวณต าแหน่ง Tw2 Tw4 Tw6 Tw8 Tw10 และ Tw12 
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รูปที่ ค.13 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB16-F120 บริเวณต าแหน่ง Ts1 – Ts4 

รูปที่ ค.14 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB16-F120 บริเวณต าแหน่ง Ts5 – Ts8 
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รูปที่ ค.15 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB16-F120 บริเวณต าแหน่ง Tw1 Tw3 Tw5 Tw7 Tw9 และ Tw11 

รูปที่ ค.16 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB16-F120 บริเวณต าแหน่ง Tw2 Tw4 Tw6 Tw8 Tw10 และ Tw12 
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รูปที่ ค.17 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB20-F060 บริเวณต าแหน่ง Ts1 – Ts4 

รูปที่ ค.18 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB20-F060 บริเวณต าแหน่ง Ts5 – Ts8 
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รูปที่ ค.19 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB20-F060 บริเวณต าแหน่ง Tw1 Tw3 Tw5 Tw7 Tw9 และ Tw11 

รูปที่ ค.20 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB20-F060 บริเวณต าแหน่ง Tw2 Tw4 Tw6 Tw8 Tw10 และ Tw12 
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รูปที่ ค.21 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB20-F120 บริเวณต าแหน่ง Ts1 – Ts4 

รูปที่ ค.22 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB20-F120 บริเวณต าแหน่ง Ts5 – Ts8 
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รูปที ่ค.23 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB20-F120 บริเวณต าแหน่ง Tw1 Tw3 Tw5 Tw7 Tw9 และ Tw11 

รูปที่ ค.24 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB20-F120 บริเวณต าแหน่ง Tw2 Tw4 Tw6 Tw8 Tw10 และ Tw12 
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รูปที่ ค.25 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB25-F060 บริเวณต าแหน่ง Ts1 – Ts4 

รูปที่ ค.26 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB25-F060 บริเวณต าแหน่ง Ts5 – Ts8 
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รูปที่ ค.27 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB25-F060 บริเวณต าแหน่ง Tw1 Tw3 Tw5 Tw7 Tw9 และ Tw11 

รูปที่ ค.28 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 60 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB25-F060 บริเวณต าแหน่ง Tw2 Tw4 Tw6 Tw8 Tw10 และ Tw12 
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รูปที่ ค.29 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB25-F120 บริเวณต าแหน่ง Ts1 – Ts4 

รูปที่ ค.30 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB25-F120 บริเวณต าแหน่ง Ts5 – Ts8 
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รูปที่ ค.31 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB25-F120 บริเวณต าแหน่ง Tw1 Tw3 Tw5 Tw7 Tw9 และ Tw11 

รูปที่ ค.32 การกระจายค่าอุณหภูมิภายในชิ้นตัวอย่างที่ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 min 
ส าหรับช้ินตัวอย่าง SW-DB25-F120 บริเวณต าแหน่ง Tw2 Tw4 Tw6 Tw8 Tw10 และ Tw12 
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นายประกิต พรวิริยะธรรม เกิดวันที่ 16 เมษายน พ.ศ. 2533 จังหวัดเพชรบูรณ์ เป็น
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