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บทคัดย่อ 
 บทความนี้ท าการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุเช่ือมประสานระหว่างเหล็ก
เสริมกับคอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อย โดยทดลองหล่อตัวอย่างคอนกรีตขนาด 150  150  150 มม. มีเหล็ก
ข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. เสริมอยู่ท่ีจุดกึ่งกลางของหน้าตัดมีระยะฝังเท่ากับ 50 มม. คอนกรีต
ที่ใช้มีเถ้าชานอ้อยผสมทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ  0, 10, 20, 30 และ 
40 โดยน้ าหนัก จ าลองตัวอย่างให้มีลักษณะการยึดหน่วง 2 แบบ คือ ฝังเหล็กเสริมพร้อมหล่อคอนกรีตกับ
เจาะคอนกรีตในภายหลัง แล้วเสริมเหล็กโดยใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุเช่ือมประสาน ท าการทดสอบตัวอย่างเมื่อ
คอนกรีตมีอายุครบ 3, 7, 28, 60 และ 90 วัน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การใช้อีพ็อกซี่มีผลให้ก าลังยึด
หน่วงในช่วง 7 วันแรก มีค่ามากกว่ากรณีฝังเหล็กเสริมพร้อมหล่อคอนกรีตถึงประมาณร้อยละ 12 โดยต้อง
ผสมเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนไม่เกินร้อยละ 20 ส าหรับในระยะยาว ตัวอย่างท่ีทดสอบทั้ง 2 กรณี ให้ก าลังยึด
หน่วงไม่แตกต่างกัน  
 
ค ำส ำคัญ: ก าลังยึดหน่วง, ก าลังอัด, อีพ็อกซี่, เถ้าชานอ้อย, เหล็กเสริม  
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Abstract 
 This article aims to study the effect of epoxy resin on bonding strength between 
rebars and concrete mixed with bagasse ash. The cube specimen, 150  150  150 mm, 
and 12 mm in diameter of deformed bar were adopted in the pull-out tests to determine 
bonding between concrete and rebars. Two types of rebar installation, 50 mm deep at the 
center of cross-sectional area, were investigated i.e., installation during specimen were 
casting and installation after setting time of concrete by drilling a hole at center of cross-
sectional area of specimen then pushed rebar with coated epoxy resin into the hole. In this 
study, ordinary Portland cement type I was replaced by bagasse ash at 0%, 10%, 20%, 30% 
and 40% by weight and samples were tested at the age of concrete was 3, 7, 28, 60 and 90 
days. The experimental results reveal that at the early age of concrete that mixed with 
bagasse ash less than 20%, namely 3 and 7 days, the samples using epoxy-coated rebars 
exhibit higher bonding strength, up to 12%, than the samples without epoxy. However, in 
the long-term, it is found that bonding strength of the samples using epoxy-coated rebars 
were gradually increased and the differences in bonding strength are not significance when 
comparing to the samples without epoxy.  
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บทน ำ 
องค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced 

Concrete Member) เป็นโครงสร้างชนิดที่นิยมใช้
กันอย่างแพร่หลายทั่วโลก แต่เนื่องจากปูนซีเมนต์
และมวลรวมที่ใช้ผลิตคอนกรีตมีราคาสูงขึ้นเรื่อย ๆ 
วงการวิศวกรรมโยธาทั่วโลกจึงมีแนวคิดที่จะน าวัสดุ
เหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมประเภทต่าง  ๆ มาผสมใน
คอนกรีต เพื่อช่วยให้คอนกรีตมีราคาถูกลงและเป็น
การช่วยก าจัดวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอีกด้วย 
เถ้าชานอ้อย (Bagasse Ash) เป็นวัสดุเหลือทิ้ง  
ชนิดหนึ่งซึ่งได้รับความสนใจจากวิศวกรที่จะน ามา
ผสมในคอนกรีต [1-8] เนื่องจากมีคุณสมบัติเป็นวัสดุ    
ปอซโซลาธรรมชาติ Class N ตามมาตรฐาน ASTM 
C 618 [9] โดยในประเทศไทย มีปริมาณเถ้าชาน
อ้อยเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตน้ าตาลไม่น้อย
กว่า 10 ล้านเมตริกตันต่อปี มีปริมาณเถ้าชานอ้อย
เหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมผลิตน้ าตาลไม่น้อยกว่า 10 
ล้านเมตริกตันต่อปี [10, 11] ดังนั้น เถ้าชานอ้อยจึง
น่าจะน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตได้
เช่นเดียวกันกับเถ้าลอย (Fly Ash) การน าเถ้าชาน
อ้อยมาผสมในคอนกรีตนั้น มีจุดประสงค์เพื่อลด
ปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ลง แต่ยังคงอัตราส่วน W/B 
ไว้เท่าเดิม โดยผสมเถ้าชานอ้อยเข้าไปในส่วนผสม
คอนกรีตให้เท่ากับปริมาณปูนซีเมนต์ที่ลดลง จ าเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องท าการศึกษาผลกระทบของการ
ผสมเถ้าชานอ้อยที่มีต่อคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของ
คอนกรีตอย่างจริงจัง 

ในการออกแบบองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
นั้น สมการต่าง ๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบ
ถูกวิศวกรสร้างขึ้นมาด้วยสมมุติฐานที่ว่า เหล็กเสริม
และคอนกรีตยึดแน่นติดกันตลอดเวลา [12-14]  ซึ่ง
ต้องอาศัยพ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีต
ที่ เพียงพอต่อการสร้า งแรงยึดหน่วงเพื่อท าให้   
เหล็กเสริมกับคอนกรีตไม่เกิดการเลื่อนหลุดออกจาก
กัน (slip) หรือที่ในทฤษฎีการออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กเรียกว่า ระยะฝัง (development 
length) อย่างไรก็ตาม การฝังเหล็กเสริมในคอนกรีต
อาจไม่สามารถด าเนินการได้ในระหว่างการหล่อ

คอนกรีต เช่น การต่อเติมโครงสร้างในภายหลัง หรือ
การซ่อมแซมโครงสร้าง เป็นต้น ในกรณีเช่นนี้ 
วิศวกรต้องใช้วิธีเจาะคอนกรีตซึ่งแข็งตัวแล้วให้มี
ขนาดช่องเปิดที่สามารถติดตั้งเหล็กเสริมเข้าไปได้  
โดยจ าเป็นต้องใช้กาวหรืออีพ็อกซี่ (Epoxy Resin) 
เป็นวัสดุยึดประสานเหล็กเสริมเข้ากับคอนกรีตไม่ให้
เลื่อนหลุดออกจากกันเมื่ออยู่ในสภาวะใช้งาน ซึ่ง
ก าลังยึดหน่วงที่ได้ย่อมแตกต่างจากกรณีที่ฝังเหล็ก
เสริมในขณะที่หล่อคอนกรีต 

นอกจากนี้ การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับก าลังยึด
หน่วงระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตที่ผสมเถ้าชาน
อ้อยยังมีน้อย [15-24] งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษา
ก าลังยึดหน่วงระหว่างเหล็กเสริมที่เคลือบอีพ็อกซี่ 
กับคอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อย ซึ่งเป็นสมบัติพื้นฐาน
ที่ส าคัญในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก ผลที่ ได้จากงานวิจัยนี้  จะเป็นประโยชน์
ส าหรับวิศวกรเพื่อใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์
และออกแบบโครงสร้างคอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อย
ให้ปลอดภัย มีประสิทธิภาพสูงสุด และประหยัด
ราคาค่าก่อสร้าง 
 

วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
เพื่อศึกษาก าลังยึดหน่วงระหว่างเหล็กเสริมกับ

คอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อย โดยเปรียบเทียบก าลัง
ยึดหน่วงที่ได้จากการฝังเหล็กเสริมในขณะที่หล่อ
คอนกรีต กับก าลังยึดหน่วงที่ได้จากการใช้อีพ็อกซี่
เป็นวัสดุ เ ช่ือมประสานระหว่างเหล็กเสริมกับ
คอนกรีต 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
งานวิจัยนี้มีตัวแปรต้นคือ วิธีการติดตั้งเหล็ก

เสริมและปริมาณเถ้าชานอ้อยที่ผสมในคอนกรีต   
ตัวแปรคงที่คือ อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (W/B 
ratio), ปริมาณมวลรวมหยาบ, ปริมาณมวลรวม
ละเอียด ชนิดของอีพ็อกซี่ ขนาดของแท่งตัวอย่าง
ทดสอบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม และ
ระยะฝังเหล็กเสริม ตัวแปรตามคือ ก าลังอัดของ
คอนกรีตและก าลังยึดหน่วงระหว่างเหล็กเสริมกับ
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คอนกรีต โดยส่วนผสมคอนกรีตประกอบด้วย 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ทรายแม่น้ า 
กรวด น้ า และเถ้าชานอ้อยที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
325 (ช่องเปิดขนาด 40 ไมโครเมตร) ซึ่งลักษณะ
อนุภาคของเถ้าชานอ้อยที่ได้มีรูปทรงไม่แน่นอน   
ดังแสดงในรูปที่ 1 แตกต่างจากเถ้าลอยที่อนุภาคมี
ลักษณะคอนข้างเป็นทรงกลม 
 

 
รูปที่ 1 อนุภาคเถ้าชานอ้อยที่ร่อนผ่านตระแกรง
เบอร์ 325 ซึ่งถ่ายด้วยกล้อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) 
 

ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อย
นั้น จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี X-ray fluorescence 
(XRF) technique พบว่า ในเถ้าชานอ้อยที่ร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 325 มีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) เกินกว่าร้อยละ 80 ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่ง
ซิลิกอนไดออกไซด์นี้เป็นองค์ประกอบส าคัญใน
ปฏิกิริยาปอซโซลานที่ ช่วยเพิ่มก าลังอัดให้กับ
คอนกรีต 
 
ตำรำงที่ 1 องค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าชานอ้อย  
ออกไซด์ ปริมำณโดยน  ำหนัก (ร้อยละ) 

MgO 
Al2O3 
SiO2 
P2O5 
SO3 
Cl 

2.23 
2.70 
84.70 
2.32 
0.17 
<0.01 

ออกไซด์ ปริมำณโดยน  ำหนัก (ร้อยละ) 
K2O 
CaO 
TiO2 
MnO 
Fe2O3 
CuO 
Rb2O 
ZrO2 

2.66 
3.02 
0.36 
0.37 
1.43 
<0.01 
<0.01 
0.06 

 
การทดสอบสมบัติเชิงกลในห้องปฏิบัติการ

ประกอบด้วย การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตและ
การทดสอบก าลังยึดหน่วงระหว่างเหล็กเสริมกับ
คอนกรีต โดยทดลองผสมเถ้าชานอ้อยทดแทน
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 
โดยน้ าหนักปูนซีเมนต์ การทดสอบก าลังอัด ใช้แท่ง
ตัวอย่างคอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. 
สูง 300 มม. ใช้สัดส่วนผสมเดียวกันกับแท่งตัวอย่าง
ที่ทดสอบก าลังยึดหน่วง ท าการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C39 [25] เมื่อคอนกรีตมีอายุครบ 3, 7, 28, 
60 และ 90 วัน ชุดละ 5 ตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 แท่งตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบก าลังอัดของ
คอนกรีต 
 

ส าหรับการทดสอบก าลังยึดหน่วงนั้น แบ่งตัว
อย่างเป็น 2 ชุด คือ ชุดตัวอย่างที่เสริมเหล็กใน
ขณะที่หล่อคอนกรีต กับชุดตัวอย่างที่ไม่ได้เสริม
เหล็กในขณะที่หล่อคอนกรีต แต่ท าการเจาะช่องเปิด
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เพื่อติดตั้งเหล็กเสริมในภายหลัง ดังแสดงในรูปที่ 3  
โดยทั้ง 2 ชุดจะใช้ตัวอย่างแท่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์
ขนาด 150  150  150 มม. มีเหล็กข้ออ้อยขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. ฝังลึก 50 มม. ที่จุด
กึ่งกลางของหน้าตัด คอนกรีตที่หล่อมีเถ้าชานอ้อย
ผสมทดแทนปูนซีเมนต์ ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 
30 และ 40 โดยน้ าหนักปูนซีเมนต์เช่นเดียวกัน ท า
การทดสอบออกแรงดึงจนเหล็กเสริมหลุดออกจาก
แท่งตัวอย่างตามมาตรฐาน ASTM C900 [26] เมื่อ
คอนกรีตมีอายุครบ 3, 7, 28, 60 และ 90 วัน ชุดละ 
5 ตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 3 แท่งตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบ
ก าลังยึดหน่วง (ก) แทงตัวอย่างฝังเหล็กเสริมใน
ขณะที่หล่อคอนกรีต และ (ข) แทงตัวอย่างที่เตรียม
ไว้ส าหรับเจาะช่องเปิดเพื่อติดตั้งเหล็กเสริมใน
ภายหลัง 
 

ผลกำรวิจัย 
- ก าลังอัด 

การก่อตัวของคอนกรีตโดยทั่วไปนั้นเป็นผลมา
จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration Reaction) ซึ่ง
เกิดขึ้นทันทีเมื่อปูนซีเมนต์ผสมกับน้ า โดยมีสารตั้ง
ต้นคือ CaO, SiO2 และ H2O เมื่อท าปฏิกิริยากันแล้ว 
จะได้ สารประกอบแคลเซี ยมซิลิ เกตไฮเดรต 
(Calcium Silicate Hydrate) หรือเรียกว่า CSH ซึ่ง
มีคุณสมบัติเ ช่ือมประสาน สามารถเขียนในรูป
สมการเคมีได้แสดงในสมการ (1) 

 
2[2CaO. AL2O3] + 6H2O    
3CaO.2 AL2O3.3H2O + Ca(OH) 2        (1) 

การผสมเถ้าชานอ้อยในคอนกรีตส่งผลให้เกิด
การหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน กระบวนการก่อตัวของ
คอนกรีตจึงช้าลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไม่ได้ผสม
เถ้าชานอ้อย แต่ก็มีข้อดีคือท าให้คอนกรีตสามารถ
ระบายความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้ดีขึ้น   
ส าหรับปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolan Reaction) 
นั้นเป็นปฏิกิริยาที่เกิดต่อเนื่องกับปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 
โดยมีแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่ได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเป็นสารตั้งต้น ท าปฏิกิริยากับซิลิกา 
(Silica) และอลูมินา (Alumina) ที่มีอยู่ในเถ้าชาน
อ้อย จึงท าให้เกิดเป็นสารประกอบ CSH เพิ่มขึ้น 
ส่งผลให้โครงสร้างภายในเนื้อคอนกรีตทึบแน่นมาก
ขึ้น ช่วยให้คอนกรีตมีคุณสมบัติทึบน้ ามากขึ้น ก าลัง
สูงขึ้น และเพิ่มความทนทานให้กับคอนกรีตด้วย 
ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้น สามารถเขียนเป็น
สมการเคมีได้ดังแสดงในสมการ (2) 

 
3Ca(OH) 2 + 2.SiO2  
3CaO.2SiO2.3H2O           (2) 

 

อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะถูกหน่วง
ให้ด าเนินไปอย่างช้า ๆ จากการผสมเถ้าชานอ้อย 
แต่ก็ท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซ
ลานด าเนินต่อเนื่องไปในระยะยาว ท าให้ก าลังของ
คอนกรีตค่อย ๆ เพิ่มขึ้นตามเวลา ซึ่งการทดสอบ
ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้ผลดัง
แสดงในตารางที่ 2 
 
ตำรำงที่ 2 ก าลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีต  
อำยุ ก ำลังอัด (น./ตร.มม.) 

CBA-
00 

CBA-
10 

CBA-
20 

CBA-
30 

CBA-
40 

3 20.0 17.2 19.1 12.4 10.8 
7 21.5 18.7 20.4 16.8 14.5 
28 26.0 26.5 25.2 16.8 13.4 
60 29.8 30.3 30.7 19.0 14.5 
90 33.3 32.1 33.2 18.9 16.1 
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CBA-xx คือ  คอนกรี ตที่ ผสม เถ้ าชานอ้อย
ทดแทนปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ xx โดย
น้ าหนัก 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในตารางที่ 2 จะ
เห็นได้ว่า คอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยพัฒนาก าลัง
อัดได้ช้ากว่าคอนกรีตที่ไม่ได้ผสมเถ้าชานอ้อย โดย
หากคอนกรีตมีอายุไม่เกิน 28 วัน คอนกรีตที่ผสม
เถ้าชานอ้อยทุกสัดส่วนผสมมีก าลังอัดต่ ากว่า
คอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อย แต่เมื่อพิจารณาก าลัง
อัดของคอนกรีตที่มีอายุมากกว่า 28 วัน พบว่า 
คอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยไม่เกินร้อยละ 20 มี
ก าลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อย 
โดยเมื่อคอนกรีตมีอายุครบ 90 วัน ก าลังอัดของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยไม่เกินร้อยละ 20 มี
แนวโน้มไม่แตกต่างจากก าลังอัดของคอนกรีตที่ไม่
ผสมเถ้าชานอ้อย ส าหรับคอนกรีตที่ผสมเถ้าชาน
อ้อยในอัตราส่วนไม่น้อยกว่าร้อยละ 20 ค่าก าลังอัด
ที่ได้มีแนวโน้มต่ ากว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อย
ค่อนข้างมาก ถึงประมาณร้อยละ 50 ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณปูนซีเมนต์ที่มีในส่วนผสมมีปริมาณน้อย  
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจึงลดลง ส่งผลให้แคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันมีปริมาณ
ลดลง การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจึงลดลงตามไป
ด้วย จึงท าให้คอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยไม่น้อยกว่า
ร้อยละ 20 มีก าลังอัดต่ ามาก ดังแสดงในรูปที่ 4 
และ 5  
 

 
รูปที่ 4 การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีต 

 

 
รูปที่ 5 อัตราส่วนระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตที่
ผสมเถ้าชานอ้อยกับคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อย 
M คือ ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อย 
N คือ ก าลังอัดของคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อย 
 
- ก าลังยึดหน่วง 

ส าหรับการทดสอบก าลังยึดหน่วงระหว่างเหล็ก
เสริมกับคอนกรีตนั้น ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 3 
และ 4 ส าหรับกรณีฝังเหล็กเสริมในขณะหล่อคอนกรีต
กับกรณีเจาะฝังเหล็กเสริมโดยเคลือบอีพ็อกซี่ 
ตามล าดับ 
 
ตำรำงที่ 3 ก าลังยึดหน่วงเฉลี่ยของตัวอย่างที่ฝัง
เหล็กในขณะหล่อคอนกรีต    
อำยุ ก ำลังยึดหน่วง (น./ตร.มม.) 

CBA-
00 

CBA-
10 

CBA-
20 

CBA-
30 

CBA-
40 

3 9.9 9.7 11.1 7.1 6.2 
7 11.1 10.4 11.3 7.9 7.3 
28 12.9 12.5 13.3 8.3 7.5 
60 13.2 13.3 13.6 8.4 7.9 
90 13.3 13.6 13.6 8.5 7.9 

 
ตำรำงที่ 4 ก าลังยึดหน่วงเฉลี่ยของตัวอย่างที่เจาะ
ฝังเหล็กเสริมโดยเคลือบอีพ็อกซี่    
อำยุ ก ำลังยึดหน่วง (น./ตร.มม.) 

CBA-
00 

CBA-
10 

CBA-
20 

CBA-
30 

CBA-
40 

3 11.1 10.0 10.9 6.7 5.9 
7 11.8 10.6 11.5 7.5 6.9 
28 12.2 12.0 12.1 8.6 8.0 
60 12.3 12.7 12.5 8.8 8.3 
90 12.5 13.1 13.1 8.8 8.5 
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เมื่อพิจารณาตารางที่ 3 และ 4 พบว่า ก าลังยึด
หน่วงมีแนวโน้มแปรผันตามก าลังอัดของคอนกรีตทั้ง
กรณีที่ผสมเถ้าชานอ้อยและกรณีที่ไม่ผสมเถ้าชาน
อ้อย กล่าวคือ เมื่อก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น 
ก าลังยึดหน่วงระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ทั้งกรณีที่ฝังเหล็กเสริม
พร้อมหล่อคอนกรีตและฝังเหล็กเสริมในภายหลัง
โดยใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุเช่ือมประสาน  นอกจากนี้ยัง
พบว่า ในแท่งตัวอย่างที่คอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อยไม่
เกินร้อยละ 20 และคอนกรีตมีอายุไม่เกิน 7 วัน  
การใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุเชื่อมประสานช่วยให้ก าลังยึด
หน่วงระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมมีค่ามากกว่า
กรณีฝั ง เหล็กเสริมพร้อมกับหล่อคอนกรีตถึ ง
ประมาณร้อยละ 12 อายุบ่มของคอนกรีตมีผลต่อ
ก าลังยึดหน่วงสูงสุดเฉลี่ยของตัวอย่างเหล็กที่ฝัง
เหล็กพร้อมหล่อคอนกรีต  

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในระยะยาว 
กล่าวคือ เมื่อคอนกรีตมีอายุมากกว่า 28 วันขึ้นไป 
และผสมเถ้าชานอ้อยไม่เกินร้อยละ 20 การฝังเหล็ก
เสริมพร้อมกับหล่อคอนกรีตมีแนวโน้มให้ก าลังยึด
หน่วงที่สูงกว่าการใช้อีพ็อกซี่เล็กน้อย ประมาณไม่
เกินร้อยละ 5 ซึ่งถือว่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
 
- ลักษณะการวิบัติ 

กรณีฝังเหล็กเสริมพร้อมหล่อคอนกรีต พบว่า 
ลักษณะการวิบัติของแท่งตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมเถ้า
ชานอ้อยเป็นไปตามรูปที่ 6(ก) และกรณีไม่ผสมเถ้า
ชานอ้อยเป็นไปตามรูปท่ี 6(ข) 

 
 
 
 
 

 
(ก)         (ข) 

รูปที่ 6 ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างที่ฝังเหล็กเสริม
ในขณะหล่อคอนกรีต (ก) กรณีผสมเถ้าชานอ้อย 
และ (ข) กรณีไม่ผสมเถ้าชานอ้อย 

 
กรณีเจาะฝังเหล็กเสริมโดยใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุ

เช่ือมประสาน พบว่า ลักษณะการวิบัติของแท่ง
ตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยเป็นไปตามรูปที่ 
7(ก) และกรณีไม่ผสมชานอ้อยเป็นไปตามรูปท่ี 7(ข)  

 

 
(ก)    (ข) 

รูปที่ 7 ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างที่เจาะฝังเหล็ก
เสริมโดยใช้อีพ็อกซี่ (ก) กรณีผสมเถ้าชานอ้อย และ 
(ข) กรณีไม่ผสมเถ้าชานอ้อย 
 

เมื่อพิจารณารูปที่ 6 และ 7 สังเกตุได้ว่าลักษณะ
การวิบัติของแท่งตัวอย่างที่ฝังเหล็กเสริมพร้อมกับ
การหล่อคอนกรีต และการวิบัติของแท่งตัวอย่างที่ที่
เจาะฝังเหล็กเสริมโดยใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุเช่ือม
ประสาน ทั้งกรณีคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อยกับกรณี
คอนกรีตไม่ผสมเถ้าชานอ้อย มีลักษณะที่แตกต่างกัน 
กล่าวคือ แท่งตัวอย่างที่ฝังเหล็กพร้อมกับการหล่อ
คอนกรีตมีลักษณะการวิบัติที่แสดงให้ เห็นการ
กระจายแรงไปสู่คอนกรีตโดยรอบ ท าให้คอนกรีตมี
การหลุดร่อนเป็นวงกว้างรอบเหล็กเสริม ในขณะที่
แท่งตัวอย่างที่ใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุเช่ือมประสานมี
ลักษณะการวิบัติที่แสดงให้เห็นว่าอีพ็อกซี่ช่วยยึด
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เกาะเหล็กเสริมกับคอนกรีตโดยรอบได้เป็นอย่างดี 
แต่สามารถกระจายแรงไปสู่คอนกรีตที่อยู่โดยรอบ
เหล็กเสริมเท่านั้น การวิบัติจึงเป็นลักษณะกรวย 
ส่วนอิทธิพลของเถ้าชานอ้อยนั้น พบว่า คอนกรีตที่
ไม่ผสมเถ้าชานอ้อยมีแนวโน้มหลุดร่อนได้ยากกว่า
กรณีผสมเถ้าชานอ้อย สังเกตได้ชัดเจนจากรูปที่    
7(ข) ซึ่งเห็นได้ว่า คอนกรีตช่วยกันท างานอย่างเต็มที่
จนแท่งคอนกรีตแตกออกในขณะที่เหล็กเสริมหลุด
ออกจากแท่งตัวอย่าง ซึ่งผลการศึกษาในงานวิจัยนี้
สอดคล้องกับผลการวิจัยของ Ahmed KS, et al. 
[27] และ Shang H, Shao S and Wang W [28] 
ทั้งลักษณะการวิบัติและก าลังยึดหน่วงที่ได้ โดยได้
ด าเนินการทดลองในลักษณะที่คล้ายกัน  

 
สรุปและอภิปรำยผล 

ก าลังยึดหน่วงระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีต 
แปรผันตามก าลังอัดของคอนกรีตเป็นหลัก ทั้งกรณี
ที่ฝังเหล็กเสริมในขณะหล่อคอนกรีต และกรณีเจาะ
ฝังเหล็กเสริมในภายหลังโดยใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุ
เชื่อมประสาน ซึ่งผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้  

1. คอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนไม่
เกินร้อยละ 20 ก าลังยึดหน่วงระหว่างคอนกรีตกับ
เหล็กเสริมมีค่าไม่แตกต่างจากคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้า
ชานอ้อย แต่หากผสมเถ้าชานอ้อยเกินร้อยละ 20 
จะส่งผลให้ก าลังยึดหน่วงมีค่าลดลงเป็นอย่างมากถึง
ร้อยละ 50 ก าลังยึดหน่วงจะมีค่ามากสุดเมือ่ผสมเถ้า
ชานอ้อยในอัตราร้อยละ 10-20 ทั้งกรณีฝังเหล็ก
เสริมพร้อมกับหล่อคอนกรีต และกรณีเจาะฝังเหล็ก
เสริมในภายหลังโดยใช้อีพอกซี่ เป็นวัสดุ เ ช่ือม
ประสาน 

2. การเจาะฝังเหล็กเสริมในภายหลังโดยใช้  
อีพ็อกซี่เป็นวัสดุเช่ือมประสาน มีผลให้ก าลังยึด
หน่วงในช่วง 7 วันแรก มีค่ามากกว่ากรณีฝังเหล็ก
เสริมพร้อมหล่อคอนกรีตถึงร้อยละ 12 โดยคอนกรีต
ต้องผสมเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนไม่เกินร้อยละ 10 
แต่หากผสมเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนตั้งแต่ร้อยละ 
20 ขึ้นไป ก าลังยึดหน่วงจะน้อยกว่าการฝังเหล็ก
เสริมพร้อมหล่อคอนกรีต และการใช้อีพ็อกซี่เป็น

วัสดุเช่ือมประสาน ให้ก าลังยึดหน่วงในระยะยาวไม่
แตกต่างจากการฝังเหล็กเสริมพร้อมหล่อคอนกรีต 
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