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บทคัดย่อ 
 
 กำรวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำ 1) ประสิทธิภำพของกำรใช้วัสดุเสริมแรงประเภท
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วระบบพ่น 2) เปรียบเทียบพฤติกรรมกำรรับแรงของผนังอิฐก่อท่ีท ำกำรเสริม
ก ำลังกับพฤติกรรมด้ังเดิม 
 งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำเปรียบเทียบพฤติกรรมกำรรับแรงและรูปแบบควำมเสียหำยของผนัง
อิฐก่อที่เกิดจำกแรงแผ่นดินไหว โดยกำรจ ำลองแรงผลักแบบวัฏจักรกระท ำต่อผนังอิฐก่อที่มีขนำด
คล้ำยคลึงกับผนังจริงที่ใช้ในอำคำรพักอำศัย เพื่อให้พฤติกรรมที่เกิดขึ้นมีควำมใกล้เคียงกับผนังจริง
ภำยใต้แรงแผ่นดินไหว ในกำรศึกษำนี้เลือกรูปแบบผนังอิฐก่อท่ีมีประตู โดยให้แรงผลักด้ำนข้ำงของผนัง
อิฐก่อ (In-plane lateral load) ในขณะท่ีมีน้ ำหนักกดทับในแนวดิ่งเหมือนน้ ำหนักกระท ำจำกโครงสร้ำง 
โดยมีกำรทดสอบ 3 แบบ คือ ผนังอิฐก่อท่ีไม่ได้ท ำกำรเสริมก ำลัง ผนังอิฐก่อท่ีท ำกำรซ่อมแซมและเสริม
ก ำลังหลังจำกเผชิญแรงกระท ำจนวิบัติแล้ว และผนังอิฐก่อท่ีท ำกำรเสริมก ำลังภำยหลังก่อสร้ำงเสร็จ  
 ผลกำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ำกำรใช้วัสดุเสริมแรงดังกล่ำวและกำรซ่อมแซมผนังอิฐก่อด้วย
กำรอัดฉีดอีพ๊อกซีเรซินสำมำรถฟื้นฟูสมรรถนะของก ำแพงอิฐก่อให้กลับไปเทียบเท่ำกับสมรรถนะเดิมได้  
 
ค าส าคัญ:  แรงผลักแบบวัฏจักร พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วระบบพ่น กำรเสริมก ำลัง ผนังอิฐก่อ  
 กำรอัดฉีดอีพ๊อกซีเรซิน 
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ABSTRACT 
 
 The objectives of this research were to 1) Investigate performance of the 
strengthening with Sprayed Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) in a rehabilitation of 
damaged masonry wall 2) Compare it with the original performance of the wall 
 This research is a comparison of behaviors against lateral load and pattern of 
failure of the masonry wall under seismic loading. The seismic action is simulated by 
applying lateral cyclic loading the masonry walls. The size of wall sample was selected 
to be similar to ordinary masonry wall in residential building in order for reproducing 
behaviors of a real building. In this experimental study, masonry wall with perforated 
door was tested is under lateral cyclic loading while a constant and uniform gravity 
loading is continuously applied to simulate vertical loading in the real structure. The test 
program consists of three tests; the test of bare masonry wall, the test of masonry wall 
strengthened after damaged from the first test and the test of masonry wall strengthened 
after construction.  
 The results show that strengthened masonry wall with sprayed GFRP and repair 
with epoxy injection method can restore the structural performance against lateral load 
to be equivalent to the original one. 
 
Keyword:  cyclic loading, sprayed glass fiber-reinforced polymer (GFRP), 
  strengthening, masonry wall, epoxy Injection 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ท่ีมำและควำมส ำคัญของกำรวิจัย 
 ในประเทศไทยระบบการก่อสร้างส่วนใหญ่จะเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังเป็น
ก าแพงอิฐก่อ อาคารลักษณะดังกล่าวไม่ว่าจะเป็นส านักงานราชการ สถานศึกษา ฯลฯ ล้วนเกิดความ
เสียหายข้ึน  โดยจะเกิดขึ้นที่ผนังอิฐก่อเมื่อเผชิญแรงแผ่นดินไหว ตัวผนังอิฐก่อนี้ท าหน้าท่ีเสมือนส่วนค้ า
ยันโครงสร้างหลัก (คานคอนกรีตเสริมเหล็ก และเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก) ซึ่งความเสียหายของผนังอิฐก่อ
นั้นสามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ คือรอยแตกตามรอยต่อของอิฐก่อ (Shear sliding failure) รอยแตก
ผ่าอิฐก่อ (Diagonal tension shear failure) และการวิบัติจากการโยกของโครงสร้าง (Rocking mode 
failure) (2-3) 
 การฟื้นฟูสภาพให้กับผนังอิฐก่อให้มีความแข็งแรงนั้นเป็นส่ิงท่ีมีความส าคัญและการเลือกวัสดุ
เสริมก าลังให้กับโครงสร้างนั้น ควรจะพิจารณาวัสดุท่ีมีน้ าหนักเบาจะได้ไม่เป็นการเพิ่มน้ าหนักบรรทุก
ของอาคารจนมากเกินไป วัสดุเสริมก าลังท่ีได้เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือ พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบพ่น 
ซึ่งสามารถติดต้ังได้รวดเร็ว มีน้ าหนักเบา มีความแข็งแรง และสามารถทนแรงดึงได้ดี โดยท าการศึกษา
แรงกระท าด้านข้าง (In-plane lateral load) แบบวฏัจักรท่ีมีผลต่อผนังอิฐก่อท่ีก่อภายในโครงสร้างเสา
และคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการใช้วัสดุเสริมแรงประเภทพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วระบบ
พ่น  
 1.2.2  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการรับแรงของผนังอิฐก่อท่ีท าการเสริมก าลังกับ
พฤติกรรมของผนังอิฐก่อดั้งเดิม 

 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพและพฤติกรรมการรับแรงกระท าแผ่นดินไหวของผนังอิฐ
ก่อท่ีได้ท าการเสริมก าลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วระบบพ่น โดยมีขอบเขตการวิจัยดังนี้ 
 1.3.1  การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของความต้านการของแรงกระท าด้านข้างกับ
ระยะการเคล่ือนท่ีของผนังอิฐก่อ 3 การทดสอบ ประกอบด้วย 
 1.3.1.1  ผนังอิฐก่อท่ีไม่ได้ท าการเสริมก าลัง 
 1.3.1.2  ผนังอิฐก่อท่ีท าการซ่อมแซมและเสริมก าลังหลังจากเผชิญแรงกระท าจนวิบัติแล้ว 
 1.3.1.3  ผนังอิฐก่อท่ีท าการเสริมก าลังหลังจากการก่อสร้างแล้วเสร็จ 
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 1.3.2  ผนังอิฐก่อท่ีใช้ในการทดสอบมีขนาด สูง 2.5 เมตร กว้าง 3.8 เมตร และ หนา 0.064 เมตร 
(อิฐก่อขนาด 60 มิลลิเมตร และปูนฉาบผิวบางด้านละ 2 มิลลิเมตร)  ในการทดสอบท่ีมีการเสริมก าลังจะ
มีความหนาของ พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วระบบพ่นด้านละ 5 มิลลิเมตร จะมีความหนาของผนังอิฐก่อ
รวม 0.074 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 วัสดุท่ีเกี่ยวข้องกับการวิจัยในครั้งนี้ 
 2.1.1  วัสดุ FRP (Fiber Reinforced Plastic) 
 FRP เป็นวัสดุประกอบ (Composite material) ท่ีผลิตขึ้นมาจากวัสดุสองชนิดขึ้นไป ท่ีมี
คุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน น ามาขึ้นรูปในกระบวนการผลิตหลากหลายวิธีการ โดยวัสดุท้ังสองชนิดยังคง
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี โดยท่ัวไปนิยมใช้เส้นใย (Fiber) ท่ีก าลังแรงดึงและค่า
โมดูลัสสูงเป็นวัสดุหลักในการรับแรง ตัวอย่างเส้นใยท่ีน ามาใช้ได้แก่ เส้นใยแก้ว (Glass fiber), เส้นใย
คาร์บอน (Carbon fiber) จึงท าให้วัสดุ FRP มีคุณสมบัติเด่นหลายประการ ท่ีสามารถน ามาใช้กับงานได้
หลากหลาย ท้ังอุตสาหกรรมงานทางวิศวกรรมโยธา งานตกแต่ง อุตสาหกรรมเคมีและส่ิงแวดล้อม เป็น
ต้น 

 

                
 
รูปท่ี 2.1  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุพอลิเมอร์แต่ละประเภท 
 
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (Glass Fiber) 
 GFRP เป็นสารประกอบอลูมิเนียมอนินทรีย์และอนินทรีย์ท่ีไม่ใช่โลหะผสมประกอบกับช้ินส่วน
วัสดุและเสริมสร้างความแข็งแรงของช้ินส่วน GFRP มีประสิทธิภาพการฉนวนกันความร้อนท่ีดี และ
ประสิทธิภาพพันธะความแข็งแรงเชิงกลสูงและความต้านทานความร้อนมีความแข็งแรงมากขึ้นและการ
ขึ้นรูปอัตราการหดตัวมีขนาดเล็กน้ าหนักเบาการก่อสร้างจะสะดวก 
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 2.1.2  อิฐมอญ (Brick) 
 เป็นวัสดุท่ีผลิตมาจากการน าดินเหนียวมาเผาเพื่อให้ได้วัสดุท่ีคงรูป และมึความแข็งแรง 
โดยมีการใช้อิฐมอญในระบบการก่อสร้างมายาวนานหลายสิบปี จึงเป็นวัสดุท่ีเป็นท่ีรู้จักและมีการใช้กัน
อย่างแพร่หลายในประเทศไทย เนื่องจากความเช่ือมั่นในความคงทน และเป็นวัสดุท่ีผลิตได้เองในประเทศ 
จากแรงงานท้องถิ่นที่มีกระจายอยู่ท่ัวทุกภูมิภาคของประเทศท่ีใช้มาก เช่น อิฐอยุธยา (อ่างทอง) และอิฐ
พานทองท่ีจะเป็นอิฐท่ีขนาดใหญ่กว่าอิฐอยุธยา การเผาก็ใช้ไม้ฟืนในการเผา ส่วนอิฐอยุธยาใช้แกลบใน
การเผา และก้อนอิฐก็จะมีขนาดเล็กกว่าอิฐพานทอง ราคาอิฐของอยุธยาจึงถูกกว่าอิฐพานทอง คุณสมบัติ
ของอิฐมอญเป็นวัสดุท่ียอมให้ความร้อนถ่ายเทเข้า-ออกได้ง่าย และยังดูดเก็บความร้อนไว้ในตัวเองเป็น
เวลานานกว่าจะเย็นตัวลง จะสังเกตได้จากเมื่อใช้มือสัมผัสผนังภายในบ้านในตอนบ่ายท่ีถูกแดดร้อนจัด 
ผนังจะร้อนมาก และยังคงร้อนอยู่จนถึงช่วงหัวค่ าแล้วจึงเย็นลงใกล้เคียงกับอากาศปกติ เนื่องจากอิฐ
มอญมีความจุความร้อนสูงท าให้สามารถกักเก็บความร้อนไว้ในเนื้อวัสดุได้มาก ก่อนท่ีจะค่อยๆ ถ่ายเทสู่
ภายนอก จึงเหมาะกับการใช้กับบริเวณท่ีใช้งานเฉพาะช่วงกลางวัน คุณสมบัติเฉพาะของอิฐมอญ
ดังตารางด้านล่างนี้ 
 
ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติของวัสดุอิฐก่อ 
 

  

รูปแบบกายภาพ 
 

 

หน่วย 

 ราคาต่อหน่วย (บาท) 0.60 
 ราคาตรวมต่อตร.ม (บาท). 100 – 190 
 ค่าวัสดุ+ค่าแรง/ ตรม. (บาท) 425 – 440 
 ขนาด (Volume) (cm.3) 7x16x3.5 
 ความหนาแน่น (kg./m2) 1615 – 1650 
 จ านวนก้อนต่อตร.ม. (ก้อน, แผ่น) 145 
 น้ าหนักต่อตร.ม. (kg./m2) 130 
 น้ าหนังรวมปูนฉาบต่อตร.ม. (kg./m2) 200 
 ค่าการถ่ายเทความร้อนรวม “Q” 30 – 45 
 (Thermal Transfer) (Watt/m2)  
 ค่าการน าความร้อน “K” 0.473 
 (Conductivity – K value) (W/m.K)  
 ค่าการต้านทานความร้อน “R” 0.15 
 (Resistivity – R value) (m2K/W)  
 ค่าความจคุวามร้อน  “C” 800 – 1000 
 (Thermal Capacity) (J/kg.K)  
 ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว “Q” 4.6x10-6 
 (Thermal Expansion / °C)  - 
 การหดตัวเมื่อแห้ง 1.8 
 การต้านทานแรงอัด (kg./cm2) 35 kg./cm2 
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ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติของวัสดุอิฐก่อ (ต่อ) 
 
  

รูปแบบกายภาพ 
 

 

หน่วย 

 ความแข็งแรงทางกล (kg./cm2) - 
 การกันเสียง (dB) 36-40 
 การทนไฟ (ชั่วโมง) 0.5 – 2 
 การปลอดกลิ่น ไม่มีกลิ่น 
 ความต้านทานแมลง เชื้อรา และความ - 
 ปลอดภัยต่อธรรมชาติ  
 อัตราการซึมน้ า (%) 30-40% 
 การยืดหดตัวของวัสดุ (มม./ม.) +0.18 
 จ านวนผู้ผลิต มาก 
 ปริมาณการผลิตเทียบกับความต้องการ เพียงพอ 
 ขั้นตอนการก่อสร้าง ง่าย 
 การบ ารุงรักษา ง่าย 
 อายุใช้งาน มากกว่า 50 ป ี
 ข้อดี  
 - เป็นที่ยอมรับทั่วไป      - ราคาถูก - ช่างช านาญ 
 - แข็งแรง, ทน             - หาซื้อง่าย - ไม่เป็นพิษ 
 - มีคุณสมบัติในการป้องกันความร้อน  
 ข้อเสีย  
 - คุณภาพและขนาดไม่แน่นอน  
 - ใช้เวลานานในการก่อสร้าง - เสียหายขณะขนส่ง 
 - น้ าหนักมาก - ขาดแคลนช่วงฤดุฝน 

 
 2.1.3  น้ ายาส าหรับใช้กับเส้นใย GFRP 
 1)  เรซิ่น หรือ พอลิเอสเตอร์เรซิ่น เป็นพลาสติกเหลวชนิดหนึ่ง มีลักษณะคล้ายน้ ามันกล่ิน
ฉุนแข็งตัวด้วย ความร้อนสูง เป็นวัตถุไวไฟชนิดหนึ่ง มีอัตราการหดตัว 2-8% หลังเซ็ตตัวเต็มท่ี เรซิ่น 
หรือช่ือทางการค้า Polynt Composites HI001 สามารถหล่อขึ้นรูปได้มากมายหลายรูปแบบเรซิ่น
ส าหรับหล่องานท่ัวไป เรซิ่นส าหรับหล่องานไฟเบอร์กลาสและเรซิ่นส าหรับงานเคลือบ เช่น งานเคลือบ
กรอบรูปวิทยาศาสตร์ เรซิ่นสามารถแยกตามเกรดของคุณสมบัติของเนื้อเรซิ่น คือ 
 - เกรด ortho – phthalic type คือ ชนิดเกรดใช้งานได้ท่ัวไป 
 - เกรด isophthalic type คือ ชนิดท่ีทนกรด – ด่างได้ดี 
 - เกรด bisphenol type คือ ชนิดท่ีทนกรด – ด่างสูง 
 - เกรด vinyl ester คือ ชนิดท่ีทนกรด - ด่างสูงมาก แข็งแรง  
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 2) ตัวเร่งปฏิกิริยา(Hardener) หรือ ตัวคะตะลิสต์ (Catalyst) หรือตัวท าให้แข็งมี
ลักษณะเป็นสีใส กล่ินฉุน เป็นตัวท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซช่ัน เปล่ียนสภาพเรซิ่นจากพลาสติก
เหลวเป็นพลาสติกแข็งโดยการผสมลงในในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม 
ตารางที ่2.2  คุณสมบัติของเรซิน 
 

Polynt Composites HI001 
CURED RESIN PROPERTIES AS NON-REINFORCED 
LIQUID RESIN PROPERTIES                                                                                 
Specific gravity at 25oC                                                             

 
:1.12 

Solid content :56 – 64 % 
Acid value : 17 – 29 mg KOH/g 
Flash point : 31.8oC 
Stability in the dark at 25oC : 6 months 
Thixo index at 25oC 
Viscosity at 25oC (LVT/Sp 3/60rpm) 
 
MECHENICAL PROPERTIES 
Barcol hardness 
Water absorption 7 days at 25oC 
Tensile strength 
Tensile Modulus 
Elongation at break 
Deflection Temperature under load (1.8 MPa) 
Glass content 
Tensile strength 
Tensile Modulus 
Elongation at break 
Flexural strength 
Flexural modulus 
 

: Minimum 2.0 
: 650-750 cps 
 
 
: 45 
: 43.1 mg 
: 65 MPa 
: 3600 MPa 
: 3.3 % 
: 63 oC 
: 32 % 
: 122 MPa 
: 8500 MPa 
: 1.7 % 
: 183 MPa 
: 6300 MPa 
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2.2  การวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 เกี่ยวข้องการท าวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงด้านข้างแบบวัฎจักรของผนัง
อาคารท่ีมีช่องเปิดส าหรับประตู ใน 3 กรณี อันได้แก่ พฤติกรรมของผนังอิฐก่อเมื่อรับแรงกระท าแบบ
ผนังเปล่า (การทดสอบ W) ผนังอิฐก่อท่ีเผชิญแรงกระท าด้านข้างจนเกิดการวิบัติและท าการซ่อมแซม
และเสริมก าลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วระบบพ่น Sprayed Glass Fiber-Reinforced 
Polymer (การทดสอบ W-RG) ผนังอิฐก่อท่ีท าการเสริมก าลังภายหลังจากการก่อสร้างเสร็จ (การ
ทดสอบ W-G) แล้วเปรียบเทียบพฤติกรรมของการทดสอบท้ัง 3 กรณีเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการซ่อมแซม
อาคารท่ีเกิดความเสียหายต่อไปในอนาคต  
 การวิจัยในครั้งนี้อิฐท่ีใช้ในการทดสอบ เป็นอิฐใหม่ส าหรับการก่อสร้างท่ัวไปท่ีมีการผลิตใช้ตาม
ท้องตลาดท่ัวไป แต่มีคุณภาพท่ีเหมาะสมและทราบแหล่งท่ีผลิตท่ีแน่นอน โดยได้ท าการศึกษาให้เสมือน
จริงตามรูปแบบของการก่อสร้างอาคารพักอาศัยโดยท่ัวไปท่ีต้องมีช่องเปิดส าหรับประตูหรือหน้าต่าง 
โดยท าการศึกษาเกี่ยวกับแนวคิด ทฤษฏี วรรณกรรม บทความ หรืองานวิจัยท่ีใกล้เคียงหรือเกี่ยวข้องกับ
วัสดุท่ีท าการศึกษา รวมถึงงานวิจัยท่ีมีรูปแบบองค์อาคารใกล้เคียง ดังผลงานวิจัยวัสดุและงานวิจัยอื่นๆท่ี
เกี่ยวข้องดังนี้ 
 หมิง จ๋ิง, อมเรศ บกสุวรรณ, วีระศักดิ์ ละอองจันทร์ และนิติ วิทยาวิโรจน์ (2553) พฤติกรรมของ
ผนังอิฐโบราณเสมือนจริงเสริมด้วย FIBER-REINFORCED POLYMER ภายใต้แรงกระท าทางด้านบน 
พบว่า พฤติกรรมของผนังอิฐโบราณภายใต้แรงกระท าด้านบน ผนังเกิดการยุบตัวและเกิดการขยายตัวขึ้น
บริเวณด้านข้างของผนังแต่ความสามารถในการรับแรงน้อยมากซึ่งรับได้สูงสุดเท่ากับ 84.27 Tons 
พฤติกรรมของผนังอิฐโบราณเสริม Fiber Reinforce (FRP) แบบ 3-stripe เมื่อผนังได้รับแรงพฤติกรรม
ของผนังจะเหมือนกับผนังเปล่าคือเกิดการยุบตัวตามแนวแรงและเกิดการขยายตัวที่บริเวณด้านข้าง แต่ท่ี
แตกต่างกันคือความสามารถในการรับแรงของผนังเมื่อเสริม GFRP แล้วสามารถรับแรงได้ถึง 148.00 
tons การขยายตัวของผนังจะน้อยกว่าการติดแบบเต็มผนัง 
 

      
 
รูปท่ี 2.2  แบบการติดต้ัง GFRP กับตัวอย่างทดสอบแบบเต็มผืนและแบบ 3-stripe 
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 Toshiyuki Kanakubo, Tomoki Furuta, Keisuke Takahashi, และ Takeshi Nemoto (2005) 
ได้ศึกษาเรื่อง Sprayed Fiber Reinforced Polymers for Strengthening of Concrete Structure 
โดยการพ่น GFRP หรือ SFRP ไปท่ีผิวคานรูปตัว T กับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก และท าการทดสอบคาน
ด้วยวิธีการดึงด้วยสมอยึด และทดสอบเสาด้วยแรงอัด ซึ่งสรุปได้ดังนี้ 
 1)  การเสริมสร้างความแข็งแรงด้วยวิธีการพ่นสเปรย์คาร์บอนหรือใยแก้วกับไวนิลเอสเตอร์เรซิ่น 
สามารถใช้ได้งานโครงสร้างคอนกรีต 
 2)  การทดสอบไม่มีค่าแตกต่างกันมากในการเสียรูป, ultimate strengths, และค่าความเครียด
ระหว่าง SFRP กับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยการฉีดพ่นอย่างต่อเนื่อง 
 3)  ผลท่ีเกิดขึ้นจากการดึงด้วยสมอยึด การทดสอบคานรูปตัว T จะมีประสิทธิภาพส าหรับการดึง
ด้วยสมอยึดของ SFRP ท่ีคอนกรีต ความลึกของช่องท่ี 5 mm. จะเพียงพอท่ีจะท าให้ไฟเบอร์กลาสเกิด
การแตกตัว 
 4)  ความผิดพลาดของการใช้ SFRP ท่ีพบ คือบริเวณท่ีมุมระหว่างคานและพื้น ซึ่งไม่สามารถ
สังเกตได้โดยตัว SFRP จะแตกหักท่ีบริเวณมุมของคาน ท ามุม 1/50 เรเดียน ซึ่งเป็นมุมท่ีเล็กมากๆ 
 
 H.K. Lee, L.R. Hausmann และ W.C. Seaman (2008)  ได้ศึกษาเกี่ยวกับ การซ่อมแซมโครงสร้าง
และการสร้างความแข็งแรงจากความเสียหายของคานปกติและคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยการฉีดพ่น FRP 
โดยมีการพ่น FRP บนคานคอนกรีตท่ีเสียหายและคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสียหายเช่นกัน และได้ท า
การทดสอบแรงดัดบนคานดังกล่าวแล้วน ามาเปรียบเทียบกับวัสดุซ่อมแซมอื่นๆ เช่น Fiber Reinforced 
Mortar พบว่า ความสามารถของโหลด ระหว่าง SFRP กับคานคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็กมี
ประสิทธิภาพอย่างมากในเพิ่มความแข็งแรงตลอดจนความเหนียวและมีประสิทธิภาพในการเสริมสร้าง
และซ่อมแซมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นอย่างดี 
 Anuchat L., Phaiboon P., Anat R., (2017) ได้ศึกษาการเสริมก าลังผนังอิฐก่อภายในโครงข้อ
แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธี Ferrocement โดยเปรียบเทียบกับผนังอิฐก่อท่ีได้ท่ีไม่ได้ท าการเสริม
ก าลัง โดยจ าลองให้ผนังอิฐก่อเผชิญแรงกระท าจากแผ่นดินไหวท่ีมากระท าในบริเวณด้านข้างของ
ตัวอย่างท่ีท าการทดสอบ พบว่า จากทดสอบตัวอย่างควบคุม ผนังอิฐก่อจะเกิดความรอยร้าวในแนว
ทแยง (Diagonal crack) และตามมาด้วย ความเสียหายจากการเล่ือนไถลของอิฐก่อ (bed-joint sliding 
shear) ส าหรับตัวอย่างท่ีเสริมก าลังด้วยวิธี Ferrocement พบว่า เหล็กตะแกงท่ีใช้ในการเสริมก าลัง
สามารถเพิ่มความสามารถในการรับก าลัง( lateral strength) อย่างมีนัยส าคัญ และสามารถป้องกัน
ความเสียหายจากการเล่ือนไถลของอิฐก่อ(bed-joint sliding shear) และ ความเสียจากแรงอัดท่ีบริเวณ
มุมเสา (corner crushing mode)  
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รูปท่ี 2.3  ความเสียหายของผนังอิฐก่อท่ีไม่ได้ท าการเสริมก าลัง และผนังอิฐก่อท่ีท าการเสริมก าลังด้วย 
  วิธี Ferrocement 
 
 H. Alwashali, Y. Torihata, K. Jin, M. Maeda, (2017) ได้ท าการวิจัย ในหัวข้อExperimental 
observations on the in-plane behavior of masonry wall infilled RC frames; focusing on 
deformation limits and backbone curve พบว่าความสามารถในการรับก าลังของผนังอิฐก่อจะมีค่า
สูงขึ้นเมื่อก่อสร้างภายในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีความแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีแข็งแรงน้อยกว่า ผลลัพธ์นี้บ่งช้ีว่าการรับก าลังของผนังอิฐก่อไม่ควรจะค านวณ
จากผลการทดสอบของวัสดุอิฐก่อเพียงอย่างเดียวเนื่องจากการรับก าลังและค่าความแข็งเกร็งโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่รอบนอกนั้นมีผลกับการรับก าลังของผนังอิฐก่ออย่างมีนัยส าคัญ 
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รูปท่ี 2.4  แบบของผนังอิฐก่อส าหรับท าการทดสอบ และผลลัพธ์จากการทดสอบ 
 



บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

 
3.1  กำรเตรียมกำรข้ันตอนกำรด ำเนินงำนทดสอบ 
 การวิจัยนี้ประกอบไปด้วยการทดสอบผนังอิฐก่อภายใต้แรงกระท าจ าลองจากแผ่นดินไหว 3 
การทดสอบ ประกอบด้วย การทดสอบผนังอิฐก่อท่ีสภาพสมบูรณ์และปราศจากการเสริมก าลัง (การ
ทดสอบ W) การทดสอบผนังอิฐก่อท่ีได้รับการซ่อมแซมและเสริมก าลังภายหลังท่ีเกิดการวิบัติไปแล้วจาก
การทดสอบครั้งแรก (การทดสอบ W-RG) และหลังจากการทดสอบครั้งท่ี 2 ท าการก่อสร้างผนังอิฐก่อ 
เสา และคานคอนกรีตเสริมเหล็กใหม่จากนั้นท าการเสริมก าลังผนังอิฐก่อจะเป็นการทดสอบผนังอิฐก่อท่ี
ได้รับการเสริมก าลังภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ (W-G) โดยจะมีแผนการด าเนินการตามแผนผังดัง
ภาพท่ี 3.1 

 

 
 
รูปท่ี 3.1  แผนผังขั้นตอนการด าเนินการทดสอบ 
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3.2  กำรเตรียมตัวอย่ำงผนังอิฐก่อ 
 เตรียมผนังอิฐก่อตัวอย่างส าหรับการทดสอบขนาด สูง 2.5 เมตร กว้าง 2.5 เมตร หนา 64 มิลลิเมตร 
(อิฐก่อขนาดกว้าง 60 มิลลิเมตร และ ปูนฉาบผิวบางด้านละ 2 มิลลิเมตร)  ดังรูปท่ี 3.3-3.4  ซึ่งจะเป็น
ผนังอิฐก่อส าหรับการทดสอบครั้งแรก (การทดสอบ W) ส่วนการทดสอบ W-RG และ การทดสอบ W-G จะ
มีความหนา 74 มิลลิเมตร  เนื่องจากการเสริมก าลังด้วยพอลิเมอร์เสริมใยแก้วด้านละ 5 มิลลิเมตร  ดังรูปท่ี 
3.5-3.7  ผนังอิฐก่อส าหรับการทดสอบจะถูกก่อสร้างภายในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีมี
รายละเอียดการเสริมเหล็กและขนาดของโครงสร้างคานและโครงสร้างเสา  ดังรูปท่ี 3.2 
 

 
  

รูปท่ี 3.2  แบบเขียนขนาดและการเสริมเหล็กของโครงสร้างโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

 
 
รูปท่ี 3.3  แบบเขียนผนังตัวอย่างส าหรับการทดสอบ W 
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รูปท่ี 3.4  ผนังตัวอย่างส าหรับการทดสอบ W 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.5  แบบเขียนผนังตัวอย่างส าหรับการทดสอบ W-RG และ W-G 
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รูปท่ี 3.6  ผนังตัวอย่างส าหรับการทดสอบ W-RG  
 
 

 
 
รูปท่ี 3.7  ผนังตัวอย่างส าหรับการทดสอบ W-G  
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3.3  กำรติดต้ังอุปกรณ์กำรทดสอบ 
 การติดต้ังอุปกรณ์เพื่อจ าลองแรงกระท าจากแผ่นดินไหว ยึดฐานแม่แรงไฮดรอลิค (Hydraulic 
Jack) บนโครงเหล็กทดสอบ (Load Steel Frame) และด้านข้างของตัวอย่างทดสอบ โดยยึดต่อกับ
เซลล์วัดแรง (Load Cell) เพื่อเป็นแรงกระท าในแนวด่ิง (Vertical Loading) และแรงกระท าด้านข้าง
แบบวัฎจักร (Lateral Cyclic Loading) ดังรูปท่ี 3.8-3.9 
 การติดต้ังเครื่องมือวัดการเคล่ือนท่ีของตัวอย่างทดสอบ ท าการติดต้ังเครื่องมือวัดการเคล่ือนท่ีของ
ตัวอย่างทดสอบ LVDT (Linear Variable Displacement Transducers) ในต าแหน่งดังรูปท่ี 3.8 
 LVDT # 1 ส าหรับการวัดค่าการเคล่ือนท่ีของผนังอิฐก่อตัวอย่าง 
 LVDT # 2 ส าหรับการตรวจสอบว่าเสาโครงข้อแข็งมีการหลุดจากฐานรองรับหรือไม่ 
 LVDT # 3 ส าหรับการวัดค่าการเคล่ือนท่ีของผนังอิญก่อตัวอย่าง (ส ารอง LVDT # 1) 
 LVDT # 4 ส าหรับการตรวจสอบว่าโครงเหล็กส าหรับการทดสอบมีการเคล่ือนตัวหรือไม่ 
 ในการบันทึกผลจากเครื่องมือวัดเซลล์วัดแรงและเครื่องมือวัดการเคล่ือนท่ีของตัวอย่างทดสอบจะใช้
เครื่องมือบันทึกข้อมูล (Data logger) โดยควบคุมและแสดงผลขณะทดสอบผ่านทางคอมพิวเตอร์ ดังรูป
ท่ี 3.10 

 

 
รูปท่ี 3.8  แบบเขียนต าแหน่งการติดต้ังเครื่องมือการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.9  โครงเหล็กส าหรับติดต้ังอุปกรณ์ท าการทดสอบ  
 
 

 
 
รูปท่ี 3.10  เครื่องมือบันทึกข้อมูลการทดสอบ (Data Logger)  
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3.4  กำรด ำเนินกำรทดสอบ 
 การด าเนินการทดสอบ โดยให้แรงกระท าทางด้านข้างแบบวัฎจักร (Cyclic Loading) กับผนังอิฐ
ก่อโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 การให้แรงกระท าต่อผนังอิฐก่อนั้นจะมีแรงกระท าอยู่ 2 ส่วนประกอบด้วย แรงกระท าด้านข้าง
แบบวัฎจักร (Lateral Cyclic Loading) และแรงกระท าแนวด่ิง (Vertical Loading) ซึ่งการให้แรง
กระท าแนวด่ิงนั้นจะเป็นแรงคงท่ีและมีการพยายามในการกระจายแรงลงเท่าๆกันตลอดท้ังความยาว
ผนังด้วยขนาด 50 กิโลนิวตัน เพื่อจ าลองการแบกรับน้ าหนักจากโครงสร้างส่วนอื่นๆของอาคาร ส่วนแรง
กระท าด้านข้างนั้นจะเป็นการให้แรงท่ีมีการควบคุมโดยแม่แรงไฮโดรลิค โดยจะมีรอบและระยะการ
เคล่ือนท่ีของตัวอย่าง ตามรูปท่ี 3.11 
 การบันทึกความเสียหายของตัวอย่างผนังอิฐก่อนั้นประกอบด้วย การบันทึกแผนผังรอยร้าว 
ภาพนิ่ง และ ภาพเคล่ือนไหว ขณะท าการทดสอบโดยท าการบันทึกทุกรอบระยะการเคล่ือนท่ีของ
ตัวอย่าง 

 

 
 
รูปท่ี 3.11  ระยะการเคล่ือนท่ีของผนังอิฐก่อตัวอย่างแบบวัฎจักร  
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3.5  กำรซ่อมแซมและเสริมก ำลังผนังอิฐก่อภำยหลังท่ีเกิดกำรวิบัติจำกกำรทดสอบ W 
 หลังจากการทดสอบ W ผนังอิฐก่อและโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดความเสียหาย ท า
การซ่อมแซมโครงสร้างโดยใช้วิธีการอัดฉีดอีพ๊อกซีเรซิน (Epoxy Injection Method)  ซึ่งเป็นวิธีการ
ซ่อมแซมโครงสร้างท่ีอัดฉีดอีพ๊อกซีเรซินเข้าไปในรอยร้าวของโครงสร้างเพื่อเติมเต็มและผสานช่องว่าง
ระหว่างผิวคอนกรีตท่ีเกิดขึ้นจากความเสียหาย  ดังรูปท่ี 3.12-3.13  ท้ังนี้สารอีพ๊อกซีเรซิน เป็นสารซึ่ง
ประกอบด้วยของเหลวสองชนิดขึ้นไป ท่ีท าปฎิกิริยาแล้วกลายเป็นของแข็ง อีพ๊อกซีเรซินเมื่อแข็งตัวจะมี
ก าลังรับน้ าหนักและค่าโมดูลัสสูงและยึดเกาะกับโครงสร้างเดิมและท าการยึดรอยแยกของผนังตัวอย่าง
ด้วยตาข่ายประเภทเส้นใยแก้ว ดังแสดงในรูปท่ี 3.14  จากนั้นท าการเสริมก าลังผนังอิฐก่อท่ีซ่อมแซม
แล้วเสร็จด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วระบบพ่นโดยใช้อีพ๊อกซีเรซินเป็นน้ ายาผสานเส้นใยแก้วเข้ากับ
ผนังอิฐก่อ ดังภาพท่ี 3.15-3.16  จากนั้นจะได้ผนังอิฐก่อส าหรับการทดสอบ W-RG 
 

 
 
รูปท่ี 3.12  การซ่อมแซมผนังอิฐก่อโดยอัดฉีดอีพ๊อกซีเรซินหลังจากการวิบัติ  
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รูปท่ี 3.13  การซ่อมแซมผนังอิฐก่อเพื่อเตรียมการทดสอบ W-RG  
 
 

 
 
รูปท่ี 3.14  การยึดรอยแยกของผนังอิฐก่อด้วยตาข่ายประเภทเส้นใยแก้ว  
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รูปท่ี 3.15  การติดต้ังพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วระบบพ่น  
 
 

 
 
รูปท่ี 3.16  ผนังอิฐก่อส าหรับการทดสอบ W-RG  
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3.6  กำรเตรียมผนังอิฐก่อส ำหรับกำรทดสอบ W-G 
 ภายหลังจากการทดสอบ W และ W-RG เสร็จส้ิน ผนังอิฐก่อตัวอย่างและโครงข้อแข็งคอนกรีต
เสริมจะถูกรื้อถอนและท าการสร้างผนังอิฐก่อตัวอย่างขึ้นมาใหม่ ภายหลังจากการก่อสร้างแล้วเสร็จท า
การเสริมก าลังผนังอิฐก่อด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วระบบพ่นโดยจะมีกรรมวิธีเหมือนกับการเสริม
ก าลังผนังอิฐก่อส าหรับการทดสอบ W-RG ท่ีได้กล่าวมาข้างต้น รูปท่ี 3.17 

 

 
 
รูปท่ี 3.17  ผนังอิฐก่อส าหรับการทดสอบ W-G  
 
 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
4.1  ผนังอิฐก่อท่ีท าการทดสอบ W  
 4.1.1  การวิบัติของผนังอิฐก่อ 
 ผนังเกิดความเสียหายในลักษณะรอยร้าวแรกท่ีบริเวณด้านบนของประตูในรอบการเคล่ือนท่ี
ระยะ 10 มิลลิเมตร  เสาทางด้านขวามุมล่างของโครงสร้างเริ่มมีการแยกตัวออกจากผนังอิฐก่อ ผนังอิฐ
ก่อเผชิญแรงกระท าด้านข้างสูงสุด 75.95 กิโลนิวตัน  เมื่อรอบการเคล่ือนท่ีระยะ 15 มิลลิเมตร ผนังอิฐ
ก่อเกิดความเสียหายรอยร้าวแนวทะแยงในผนังอิฐก่อและเกิดรอยร้าวแนวทะแยงในเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กจากแรงเฉือนเมื่อการเคล่ือนท่ีมีค่าประมาณ 20 มิลลิเมตร  เมื่อด าเนินการทดสอบต่อพบว่า
โครงสร้างเกิดการวิบัติและเกิดความเสียหายรอยแตกตามรอยต่อของผนังอิฐก่อตัวอย่างเมื่อรอบการ
เคล่ือนท่ีระยะ 30 มิลลิเมตร  ภาพรวมของความเสียหายภายหลังจากการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.1 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.1  ผนังอิฐก่อตัวอย่างภายหลังการทดสอบ W 
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 4.1.2  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าด้านข้างและระยะการเคล่ือนท่ีของผนังอิฐก่อ 
 ในรอบการเคล่ือนท่ีระยะ 2.5 มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร พบว่าความชันของกราฟ รูปท่ี 
4.2  จะลดลงเล็กน้อยในรอบระยะการเคล่ือนท่ี 10 มิลลิเมตร  และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเริ่มแยกตัว
ออกจากผนังอิฐก่อ ในรอบระยะการเคล่ือนท่ี 15 มิลลิเมตร  ความชันของกราฟลดลงมากกว่ารอบระยะ
การเคล่ือนท่ีก่อนหน้า และพบความเสียหายรอยร้าวแนวทแยงในผนังอิฐก่อ และ รอยร้าวในแนวทะแยง
จากแรงเฉือนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและเป็นรอบการเคล่ือนท่ีท่ีผนังอิฐก่อเผชิญแรงกระท าด้านข้าง
สูงสุด เมื่อด าเนินการทดสอบต่อจะพบว่าความชันของกราฟในรอบระยะการเคล่ือนท่ี 20  25  และ 30 
มิลลิเมตร ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ  เนื่องจากผนังอิฐก่อมีความเสียหายเพิ่มขึ้นอย่างมากละมีความสามารถ
ในการรับน้ าหนักบรรทุกได้ลดลง 
 

 
ML (Maximum Lateral force): แรงกระท าด้านข้างสูงสุด 

 
รูปท่ี 4.2  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าด้านข้างและระยะการเคล่ือนท่ี (การทดสอบ W) 
 
 
 
 
 

ML 
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4.2  ผนังอิฐก่อท่ีท าการทดสอบ W-RG  
 4.2.1  การวิบัติของผนังอิฐก่อ 
 การให้แรงด้านข้างและอุปกรณ์วัดการเสียภาพของโครงสร้างในการทดสอบนี้เหมือนกับ
การทดสอบตัวอย่างผนังอิฐก่อครั้งแรก ระหว่างการทดสอบครั้งนี้ (W-RG)  ผนังอิฐและเสาเกิดการแยก
ออกจากพื้น  ซึ่งเป็นพฤติกรรมการโยกของโครงข้อแข็งและตัวอย่างทดสอบพร้อมกัน (Rocking mode) 
เมื่อรอบระยะการเคล่ือนท่ี 15 มิลลิเมตร  ตัวอย่างท่ีได้รับการซ่อมแซมและเสริมก าลังแล้วสามารถรับ
แรงกระท าด้านข้างได้สูงสุด 77.13 กิโลนิวตัน  และโครงสร้างเกิดการวิบัติและไม่สามารถรับแรงกระท า
ด้านข้างได้ เมื่อรอบการเคล่ือนท่ีระยะ 30 มิลลิเมตร  ลักษณะการวิบัติท่ีเกิดขึ้นคือ การวิบัติจากการโยก 
(Rocking mode failure)  ภาพรวมของความเสียหายภายหลังจากการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.3 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.3  ผนังอิฐก่อตัวอย่างภายหลังการทดสอบ W-RG 
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 4.2.2  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าด้านข้างและระยะการเคล่ือนท่ีของผนังอิฐก่อ 
 ในรอบการเคล่ือนท่ีระยะ 2.5 มิลลิเมตร ถึง 10 มิลลิเมตร  พบว่าความชันของกราฟรูปท่ี 
4.4  จะลดลงเล็กน้อยในรอบระยะการเคล่ือนท่ี 15 มิลลิเมตร  เกิดการยกตัวของเสาโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กและผนังอิฐก่อแยกตัวจากโครงสร้างกรอบ  ในช่วงการเคล่ือนท่ีระยะ 2.5 มิลลิเมตร  ถึง 10 
มิลลิเมตร ความชันของกราฟจะลดลงมากขึ้นในรอบระยะการเคล่ือนท่ีก่อนหน้า และมากขึ้นในรอบระยะ
การเคล่ือนท่ี 20 มิลลิเมตร ถึง 30 มิลลิเมตร  เนื่องจากภาพแบบการวิบัติของผนังอิฐก่อเปล่ียนจากการ
วิบัติจากรอยแตกผ่าอิฐก่อในแนวทะแยงเป็นการวิบัติจากแรงถอนเนื่องจากการโยกของโครงข้อแข็งและ
ผนังอิฐก่อ 

 

 
 ML (Maximum Lateral force): แรงกระท าด้านข้างสูงสุด 

 
รูปท่ี 4.4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าด้านข้างและระยะการเคล่ือนท่ี (การทดสอบ W-RG) 
 
 
 
 
 
 
 

ML 
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4.3  ผนังอิฐก่อท่ีท าการทดสอบ W-G  
 4.3.1  การวิบัติของผนังอิฐก่อ 
 ในรอบระยะการเคล่ือนท่ี 2.5 และ 5 มิลลิเมตร  ผนังอิฐก่อและโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก
ยังไม่เกิดความเสียหายท่ีชัดเจน จากนั้นในรอบระยะการเคล่ือนท่ี 10 มิลลิเมตร  เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
และก าแพงอิฐก่อเริ่มเกิดการแยกออกจากพื้นในลักษณะของการโยก (Rocking mode) และเมื่อตัวอย่าง
ทดสอบเคล่ือนท่ีไปถึง 15 มิลลิเมตร เสาคอนกรีตเสริมเหล็กของโครงข้อแข็งและผนังอิฐก่อบริเวณท่ีติด
กับเสาเกิดการแยกตัวและมีการแยกตัวระหว่างอิฐก่อกับคานทับหลัง ในรอบระยะการเคล่ือนท่ี 20 และ 
25 มิลลิเมตร  เป็นรอบระยะการเคล่ือนท่ีผนังอิฐก่อเผชิญแรงกระท าด้านข้างมากท่ีสุด  เสาคอนกรีตเสรมิเหล็ก
และผนังอิฐก่อแยกตัวออกจากพื้นมากขึ้นและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กกับผนังอิฐก่อนแยกตัวจากกันมาก
ขึ้น ตัวอย่างทดสอบเกิดการวิบัติในรอบการเคล่ือนท่ีระยะ 30 มิลลิเมตร ลักษณะการวิบัติท่ีเกิดขึ้นจะมี
ลักษณะคล้ายกับการทดสอบ W-RG  ซึ่งได้แก่ การวิบัติจากการโยก (Rocking mode failure)  ภาพรวม
ของความเสียหายภายหลังจากการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  ผนังอิฐก่อตัวอย่างภายหลังการทดสอบ W-G 
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 4.3.2  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าด้านข้างและระยะการเคล่ือนท่ีของผนังอิฐก่อ 
 ในรอบการเคล่ือนท่ีระยะ 2.5 มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร พบว่าความชันของกราฟ  รูปท่ี 
4.6  มีค่าสูงกว่าการทดสอบ W และ W-RG  จากนั้นความชันของกราฟจะลดลงในรอบการเคล่ือนท่ี 10 
15 และ 20 มิลลิเมตรตามล าดับ  เนื่องจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและผนังอิฐก่อเกิดการยกตัวจากพื้น
ท าให้ใช้แรงกระท าด้านข้างลดลงในการเคล่ือนท่ีผนังอิฐก่อ  และความชันของกราฟจะลดลงอย่างมี
นัยส าคัญจากรอบการเคล่ือนท่ี 20 มิลลิเมตร ไปท่ี 30 มิลลิเมตร  เนื่องจากผนังอิฐก่อและโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กแยกตัวกันอย่างชัดเจน  
 

 
 ML (Maximum Lateral force): แรงกระท าด้านข้างสูงสุด 

 
รูปท่ี 4.6  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าด้านข้างและระยะการเคล่ือนท่ี (การทดสอบ W-G) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ML 
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4.4  เปรียบเทียบผลการทดสอบ W และ การทดสอบ W-RG  
 ในรอบระยะการเคล่ือนท่ี 2.5 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร การทดสอบ W-RG จะ
มีความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าด้านข้างและระยะการเคล่ือนท่ีใกล้เคียงการทดสอบ 
W  เนื่องจากผนังอิฐก่อกับเสาคอนกรีตท้ัง 2 การทดสอบยังคงมีการยึดเกาะ (Bonding)  ท่ีดีและเคล่ือน
ตัวไปพร้อมกัน ต่อมาในรอบระยะการเคล่ือนท่ี 15 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร  การทดสอบ W-RG จะมี
ความชันของกราฟน้อยกว่าการทดสอบ W อย่างชัดเจน ในรอบการเคล่ือนท่ีระยะ 15 มิลลิเมตร การ
ทดสอบ W ผนังอิฐก่อตัวอย่างได้รับแรงกระท าด้านข้างมากท่ีสุดการทดสอบ W-RG ผนังอิฐก่อตัวอย่าง
ตัวอย่างได้สูญเสียการยึดเกาะระหว่างผนังอิฐก่อกับโครงข้อแข็งบริเวณกลางช่วงของเสาฝ่ังซ้ายและ
บริเวณกลางคานด้านบนและเสาคอนกรีตเริ่มยกตัวจากพื้น เนื่องมาจากพฤติกรรมของโครงสร้างท่ี
เปล่ียนไป การเสริมก าลังผนังอิฐก่อท าให้ผนังอิฐก่อรวมกับวัสดุเสริมก าลังมีขนาดใกล้เคียงกับเสาคอนกรีต 
ส่วนในรอบระยะการเคล่ือนท่ี 20 มิลลิเมตร การทดสอบ W เกิดความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนในแนว
ทะแยงและความสามารถในการรับแรงกระท าด้านข้างเริ่มลดลง เสาคอนกรีตฝ่ังซ้ายเกิดความเสียหาย
รอยร้าวในแนวทะแยงจากแรงเฉือนส่วนการทดสอบ W-RG ยังไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน ในรอบ
ระยะเคล่ือนท่ี 25 mm. และ 30 mm. ความชันของกราฟจากการทดสอบท้ังสองจะมีความใกล้เคียงกัน 
 
4.5  เปรียบเทียบผลการทดสอบ W และ การทดสอบ W-G  
 ในรอบการเคล่ือนท่ีระยะ 2.5 และ 5 มิลลิเมตร  ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรง
กระท าด้านข้างและระยะการเคล่ือนท่ี ของการทดสอบ W-G จะมีค่าสูงกว่า การทดสอบ W อย่างมี
นัยส าคัญเนื่องจาก การทดสอบ W-G เป็นการทดสอบท่ีน าผนังอิฐก่อท่ีไม่เคยเผชิญแรงกระท าด้านข้าง
มาก่อนมาเสริมก าลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วระบบพ่นท าให้การยึดเกาะของเส้นใยแก้วผนังอิฐก่อ 
มีสิทธิภาพท่ีดีกว่าผนังอิฐก่อท่ีการทดสอบ W-RG ต่อมาในรอบระยะการเคล่ือนท่ี 10 15 และ 20 มิลลิเมตร 
ความชันของกราฟส าหรับการทดสอบ W-G จะลดลงมากขึ้น แต่ก็ยังมีค่าความชันของกราฟมากกว่าการ
ทดสอบ W เหตุเนื่องจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กของโครงข้อแข็งและผนังอิฐก่อเริ่มเกิดการยกตัวขึ้นจาก
พื้น พร้อมท้ังการแยกตัวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กกับผนังอิฐก่อด้านข้างบริเวณท่ีเช่ือมต่อกับเสา และ 
การแยกตัวของอิฐก่อกับคานทับหลังบริเวณช่องเปิดส าหรับติดต้ังประตู สุดท้ายในรอบการเคล่ือนท่ีระยะ 
30 มิลลิเมตรความชันของกราฟ W-G จะลดลงอย่างชัดเจนและมากท่ีสุดกว่าทุกระยะท่ีผ่านมาและมีค่า
สูงกว่าการทดสอบ W เล็กน้อย เนื่องจาก เสาและผนังอิฐก่อแยกตัวพร้อมท้ังยกตัวขึ้นจากพื้นมากขึ้นท า
ให้ใช้แรงกระท าด้านข้างลดลงในการเคล่ือนท่ีตัวอย่างท่ีท าการทดสอบ การสรุปการเปรียบเทียบ 3 การ
ทดสอบดังตารางท่ี 4.1  
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ตารางที่ 4.1  สรุปผลการทดสอบ 
 

วิธีการทดสอบ 
แรงกระท าด้านข้าง

สูงสุด 
(kN) 

ระยะการเคลื่อนที่ของ
ตัวอย่างที่ท าการ
ทดสอบเมื่อมีแรง

กระท าด้านข้างสูงสุด 
(mm) 

ระยะการเคลื่อนที่
สูงสุดของตัวอย่างที่ท า

การทดสอบ 
(mm) 

การสลายพลังงาน
สะสม 

(kN.mm) 

W 75.95  15  30  1903.78 
W-RG 77.13  30  30  2043.34 
W-G 127.96 26.7 30 2754.25 

 
4.6  การสลายพลังงานสะสม (Cumulative Energy Dissipation) 
 การค านวณการสลายพลังงานของตัวอย่างผนังอิฐก่อนั้นจะสามารถค านวณได้จากพื้นท่ีใต้กราฟ
เส้นโค้งฮิสเทอรีซีส ในแต่รอบระยะการเคล่ือนของตัวอย่าง  
 จากการทดสอบพบว่าการสลายพลังงานของการทดสอบ W-G นั้นมีค่าสูงท่ีสุดและตามด้วยการทดสอบ 
W-RG และ การทดสอบ W ตามล าดับ เนื่องจากการเสริมก าลังของผนังอิฐก่อด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
แก้วระบบพ่นนัน้ช่วยยึดจับผนังอิฐก่อกับโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กได้ดีขึ้น จึงสามารถช่วยในการ
กระจายพลังงานได้ขึ้น และการเสริมก าลังโครงสร้างท่ียังไม่เคยเผชิญแรงกระท าด้านข้างจนเกิดการวิบัติ
มาก่อนจะเพิ่มประสิทธิภาพของการรับแรงการท าด้านข้างได้ดีขึ้น ดังรูปท่ี 4.7 
 

 
 

รูปท่ี 4.7  กราฟเปรียบเทียบการสลายพลังงานสะสมระหว่าง การทดสอบ W การทดสอบ W-RG และ 
  การทดสอบ W-G 
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4.7  ค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) 
 ส าหรับค่าความแข็งเกร็งของตัวอย่างท่ีทดสอบนั้นสามารถสร้างกราฟได้จากความชันของกราฟ
เส้นโค้งฮิสเทอรีซีส  ในระยะการเคล่ือนท่ีแต่ละรอบและระยะการเคล่ือนท่ีของตัวอย่างท่ีทดสอบ 
 ค่าความแข็งเกร็งของผนังท่ีวัดได้จากผลการทดสอบท้ังสองครั้งมีค่าลดลงเมื่อระยะทางมีค่ามาก
ขึ้น ส าหรับการทดสอบ W และ W-RG  นั้นกราฟค่าความแข็งเกร็งแนวโน้มมีความคล้ายคลึงกัน ส าหรับ
การทดสอบ W-G  จะมีค่าความแข็งเกร็งสูงกว่าการทดสอบ W และ W-RG อย่างมีนัยส าคัญ  แต่เมื่อ
ผนังอิฐก่อเกิดและโครงข้อแข็งเกิดการยกตัวขึ้นจากเพิ่มเป็นผลท าให้ค่าความแข็งเกร็งของการทดสอบ 
W-G ลดลงอย่างมากจนมีใกล้เคียงการทดสอบ W และ W-RG ท่ีได้กล่าวมาในรอบระยะการเคล่ือนท่ี 
10 15 20 25 และ 30 มิลลิเมตร  แต่ก็ยังคงมีค่าสูงกว่าการทดสอบ W และ W-RG ดังรูปท่ี 4.8 

 
 
รูปท่ี 4.8  กราฟเปรียบเทียบค่าความแข็งเกร็งระหว่าง การทดสอบ W การทดสอบ W-RG 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย การอภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดสอบ 
 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอผลของการทดสอบโครงสร้างผนังก่ออิฐท่ีมีประตูภายใต้แรงกระท าด้านข้าง
แบบวัฏจักรพบว่ามีข้อสรุปดังนี้ 
 1.  การซ่อมแซมผนังอิฐก่อท่ีเกิดความเสียหายจากแรงกระท าด้านข้างด้วยวิธีการอัดฉีดอีพ๊อกซี  
เรซิน (Epoxy Injection) และ เสริมก าลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วระบบพ่น (Sprayed Glass 
Fiber-Reinforced Polymer) สามารถฟื้นฟูสมรรถนะให้กับผนังอิฐก่อได้ ดังตารางท่ี 1 จากการทดสอบ 
W แรงกระท าด้านข้างสูงสุดคือ 75.95 กิโลนิวตัน การทดสอบ W-RG พบว่าแรงกระท าด้านข้างสูงสุดคือ 
77.13 กิโลนิวตัน และการทดสอบ W-G พบว่าแรงกระท าด้านข้างสูงสุดคือ 127.96 กิโลนิวตัน 
 2.  การเสริมก าลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วระบบพ่น (Sprayed Glass Fiber-
Reinforced Polymer) สามารถเพิ่มความสามารถในการสลายพลังงานสะสมให้กับผนังอิฐก่อได้ จาก
การทดสอบ W การสลายพลังงานสะสมท่ีได้คือ 1903.78 กิโลนิวตันมิลลิเมตร. และการทดสอบ W-RG 
การสลายพลังงานสะสมท่ีได้คือ 2043.34 กิโลนิวตันมิลลิเมตร ซึ่งเพิ่มขึ้นจากการทดสอบ W คิดเป็น 7.3 
% และการทดสอบ W-G การสลายพลังงานสะสมท่ีได้คือ 2754.25 กิโลนิวตันมิลลิเมตร ซึ่งเพิ่มขึ้นจาก
การทดสอบ W คิดเป็น 55.27 % 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากการทดสอบพบว่าการซ่อมแซมและเสริมก าลังให้กับผนังอิฐก่อท่ีเสียหายด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยแก้วระบบพ่นสามารถฟื้นฟูสมรรถนะให้กับผนังอิฐก่อได้แต่รูปแบบการวิบัติของผนังอิฐก่อ
เปล่ียนไปจาก รอยแตกตามรอยต่อของอิฐก่อ (Shear sliding failure) และ รอยแตกผ่าอิฐก่อ (Diagonal 
tension shear failure) เป็น การวิบัติจากการโยกของโครงสร้าง (Rocking mode failure) เป็นเพราะ
ผนังอิฐก่อตัวอย่างท่ีซ่อมแซมและเสริมก าลังแล้วมีขนาดความหนาใกล้เคียงของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ของโครงข้อแข็ง ถ้าเสาหรือคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาดท่ีใหญ่กว่านี้ การเสริมก าลังด้วยวัสดุ พอลิเม
อร์เสริมใยแก้วแบบพ่นน่าจะให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่านี้และประเด็นดังกล่าวควรจะได้รับการศึกษาเพิ่มใน
อนาคต 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
เครื่องมือการทดสอบ 
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เคร่ืองมือเซลล์วัดแรง (Load Cell) 
 

 
 

รูปที่ ก.1  เซลล์วัดแรงส ำหรับวัดแรงท่ีกระท ำในแนวดิ่ง 

 
 

 
 

รูปท่ี ก.2  เซลล์วัดแรงส ำหรับวัดแรงท่ีกระท ำด้ำนข้ำง 
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การสอบเทียบเคร่ืองมือเซลล์วัดแรง (Load Cell Calibration) 
 

 
 

รูปท่ี ก.3  กำรสอบเทียบเครื่องมือเซลล์วัดแรง 

 
 

แม่แรงไฮโดรลิคส าหรับการให้แรง (Hydraulic Jack) 
 

 
 

รูปท่ี ก.4  ปั้มไฟฟ้ำส ำหรับให้แรงกระท ำกับแม่แรงไฮโดรลิค 



47 

 
 

รูปท่ี ก.5  แม่แรงไฮโดรลิคส ำหรับกำรให้แรงกระท ำในแนวดิ่ง 

 
 

 
 

รูปท่ี ก.6  แม่แรงไฮโดรลิคส ำหรับกำรให้แรงกระท ำด้ำนข้ำง 
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เคร่ืองมือเก็บข้อมูล (Data Logger) 
 

 
 

รูปท่ี ก.7  เครื่องมือจัดเก็บข้อมูลท่ีวัดได้จำกกำรทดสอบ 
 
 

เคร่ืองมือวัดการเคลื่อนที่ของตัวอย่างทดสอบ LVDT (Linear Variable Displacement Transducers) 
 

 
 

รูปท่ี ก.8  เครื่องมือวัดกำรเคล่ือนท่ีของตัวอย่ำงทดสอบ LVDT #3 
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รูปท่ี ก.9  เครื่องมือวัดกำรเคล่ือนท่ีของตัวอย่ำงทดสอบ LVDT #2 
 
 

 
 

รูปท่ี ก.10  เครื่องมือวัดกำรเคล่ือนท่ีของตัวอย่ำงทดสอบ LVDT #4 
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รูปท่ี ก.11  เครื่องมือวัดกำรเคล่ือนท่ีของตัวอย่ำงทดสอบ LVDT #1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ภาพรวมการทดสอบ 
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การทดสอบ W 
 

 
 

รูปท่ี ข.1  การทดสอบ W ระยะการเคล่ือนตัวที่ 2.5 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.2  การทดสอบ W ระยะการเคล่ือนตัวที่ 5  มิลลิเมตร 
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รูปท่ี ข.3  การทดสอบ W ระยะการเคล่ือนตัวที่ 10 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.4  การทดสอบ W ระยะการเคล่ือนตัวที่ 15 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี ข.5  การทดสอบ W ระยะการเคล่ือนตัวที่ 20 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.6  การทดสอบ W ระยะการเคล่ือนตัวที่ 25 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี ข.7 1 การทดสอบ W ระยะการเคล่ือนตัวที่ 30  มิลลิเมตร 
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การทดสอบ W-RG 
 

 
 

รูปท่ี ข.8  การทดสอบ W-RG ระยะการเคล่ือนตัวที่ 2.5 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.9  การทดสอบ W-RG ระยะการเคล่ือนตัวที่ 5 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี -.10  การทดสอบ W-RG ระยะการเคล่ือนตัวที่ 10  มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.11  การทดสอบ W-RG ระยะการเคล่ือนตัวที่ 15 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี ข.12  การทดสอบ W-RG ระยะการเคล่ือนตัวที่ 20 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.13  การทดสอบ W-RG ระยะการเคล่ือนตัวที่ 25  มิลลิเมตร 
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รูปที่ ข.14  การทดสอบ W-RG ระยะการเคล่ือนตัวที่ 30 มิลลิเมตร 
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การทดสอบ W-G 
 

 
 

รูปท่ี ข.15  การทดสอบ W-G ระยะการเคล่ือนตัวที่ 2.5 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.16  การทดสอบ W-G ระยะการเคล่ือนตัวที่ 5 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี ข.17  การทดสอบ W-G ระยะการเคล่ือนตัวที่ 10 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.18  การทดสอบ W-G ระยะการเคล่ือนตัวที่ 15 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี ข.19  การทดสอบ W-G ระยะการเคล่ือนตัวที่ 20 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.20  การทดสอบ W-G ระยะการเคล่ือนตัวที่ 30 มิลลิเมตร 
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ชื่อ-สกุล นายประจักษ์  เปรมจิตต์ 
วัน  เดือน  ปีเกิด 22 มิถุนายน 2504 
ที่อยู ่ 32/107 หมู่ 16 ถนน พหลโยธิน ต.คลองหนึ่ง 
 อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120 
การศึกษา ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 สาขาวิศวกรรมโยธา  
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ประสบการณ์ท างาน ผู้จัดการท่ัวไป 
 บริษัท เอสซีบีเอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด 
เบอร์โทรศัพท ์ 081-9145698 
อีเมล praeharce_p@mail.rmutt.ac.th 
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