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บทคดัย่อ 

 
แผงฉนวนโครงสร้าง  (Structural Insulated Panels, SIP) เป็นวสัดุท่ีดีในการก่อสร้างอาคาร  

ท่ีพกัอาศยั ซ่ึงมีคุณสมบติั เป็นฉนวนป้องกนัความร้อน รองรับน ้ าหนกัไดดี้ มีความแข็งแรง ทนทาน 
และประหยดัค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง แต่เน่ืองจากในประเทศไทยยงัขาดการวจิยัเก่ียวกบั แผน่ SIP ใน
เร่ืองการเพิ่มความแข็งแกร่งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการรับแรงดดัของแผน่พื้น SIP ท่ีเสริมและไม่เสริม 
GFRP  (Glass Fiber Reinforced Polymer)  

ในงานวิจยัน้ีจึงมีการเสริมสร้างความแข็งด้วย GFRP ให้กบัแผ่นพื้น SIP ด้วยวิธีการ
ทดสอบจ านวนแผน่ทั้งหมด 4 ตวัอยา่งส าหรับแผน่พื้นรับแรงสองทาง แบบเท่าขนาดของจริงเต็มแผน่ 
SIP มีขนาดกวา้ง 1.2 ม. และยาว 2.0 ม. ท่ีมีความหนา ต่างกนั คือ 0.10 ม. และ 0.14 ม.และ 5 ตวัอยา่ง
ส าหรับแผน่พื้นรับแรงทางเดียว ขนาด 1.2 ม. ยาว 2.4 ม. เสริมและไม่เสริม GFRP ถูกทดสอบภายใต้
การใหน้ ้าหนกัแบบกระจายสม ่าเสมอจนวบิติั  

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแผ่นพื้นสองทาง SIP ท่ีมีความหนา 0.10 ม.สามารถรับ
น ้ าหนกัได ้ 225 กก./ตร.ม ภายใตขี้ดจ ากดัของน ้ าหนักบรรทุกจรตามขอ้ก าหนดส าหรับอาคารท่ีอยู่
อาศยัเชิงพาณิชยแ์ละแผน่ SIP ความหนา 0.14 ม. สามารถรับน ้าหนกัเพิ่มข้ึนถึง 365 กก./ตร.ม. และผล
การทดสอบแผน่พื้นรับแรงทางเดียวแสดงให้เห็นว่า แผน่พื้นSIPท่ีเสริมดว้ยวสัดุ CFRP สามารถรับ
น ้ าหนกัไดม้ากกวา่แผน่พื้นท่ีเสริมวสัดุ GFRP ดงันั้น GFRP ท่ีวางระหวา่งแผน่โฟมกบัแผน่ไฟเบอร์
ซีเมนตท่ี์เป็นผวิหนา้ของแผน่ SIP นั้นเป็นวธีิท่ีเป็นไปไดใ้นการปรับปรุงประสิทธิภาพการรับแรงดดั 
 
ค าส าคัญ: แผงฉนวนโครงสร้าง  แผน่พื้นทางเดียว  แผน่พื้นสองทาง  วสัดุใยแกว้เสริมแรง       
                ประสิทธิภาพการรับแรงดดั  การเสริมความแขง็ 
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ABSTRACT 
 

Structural Insulated Panels (SIP) is a good material in building and housing construction  
with the good properties such as heat insulation, load absorption, strength, durability and low 
construction cost. Due to the lack of research on SIP slabs in Thailand, the flexural performance of 
SIP slabs with or without GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) strengthening were studied in 
this research 

 In this research, it has to strengthen the GFRP to the mat SIP with the test four samples for 
two way slab is the size of a full scale SIP wide 1.2 m and 2.0 m with a thickness of 0.10 m and 
0.14 m is different and the five sample strength for one way slab, 1.2 m wide and 2.4 m long 
reinforced and non-reinforced GFRP were tested under uniformly distributed loading till failure. 

The test results indicated that, two-way SIP slabs in thickness of 0.10 m could bear load of 
225 kg/m2 under service limit, which met the requirements for residential and light commercial 
buildings. For slab in thickness of 0.14 m, the load bearing capacity increased to 365 kg/m2. And the 
test results of one way SIP slabs showed that CFRP strengthen SIP slabs can carry more load than 
that of slabs strengthened GFRP. Pasting GFRP between form core and fiber cement board facing of 
SIP slabs was a feasible method to improve the flexural performance of SIP panel slabs. 

 
Keywords:  structural insulated panel, one way slabs, two way slabs, glass fiber reinforced   

        polymer,  flexural performance,  strengthen 
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บทที่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำของปัญหำ 
ปัจจุบนัโครงสร้าง พื้น เป็นโครงสร้างท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงคือท าหนา้ท่ีรับน ้าหนกับรรทุก  

น ้าหนกับรรทุกจร หรือน ้าหนกัผูค้นท่ีใชอ้าคาร วสัดุอุปกรณ์ส านกังาน เป็นตน้ ซ่ึงส่วนใหญ่จะใชเ้ป็น
พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีใช้ในอาคารช่วงความยาวไม่มากนกัเช่นในอาคาร บา้น ตึกแถวหรือแมแ้ต่
ในอาคารส านกังานใหญ่ๆ แต่เน่ืองจากพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นมีการใชอ้ยา่งมากในประเทศไทย 
แต่มีขั้นตอนการก่อสร้างหลายขั้นตอน ตั้งแต่ เตรียมแบบส าหรับหล่อคอนกรีต ผูกเหล็กพื้น และเท
คอนกรีตทั้งยงัตอ้งอาศยัแรงงานเป็นจ านวนมาก และมีการน าความร้อนสูง ท าให้ตอ้งมีการปรับ
อากาศในห้องจึงไม่เป็นการประหยดัพลงังาน ดงันั้นจึงมีการคิดคน้วสัดุ แผ่นพื้น ท่ีเป็นฉนวนกนั
ความร้อน มีความสามารถในการรับแรงไดดี้ แข็งแรง ทนทาน เพื่อน ามาสร้างอาคาร บา้น ตึกแถวได้
อย่างรวดเร็ว สวยงาม และท่ีส าคญัคือน ้ าหนกัเบา หากแผ่นพื้นน ้ าหนกัเบา ท าให้โครงสร้างในส่วน
ของ เสา ฐานรากของอาคารเล็กลงไปดว้ย ท าใหป้ระหยดัค่าก่อสร้างไปดว้ย 

การพฒันาเทคโนโลยีของแผน่พื้นฉนวนโครงสร้าง (SIP) ไดมี้การพฒันาแผน่พื้น SIP ใช ้
ในงานอาคารต่างๆ ในต่างประเทศเช่น แคนาดา อเมริกา นอกจากน้ียงัพฒันาเป็น แผ่นหลงัคา SIP 
เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีการตั้งองคก์รเป็นมาตรฐานเช่น SIPA และมีสมาชิกเป็นบริษทัผูผ้ลิตแผน่ SIP 
ผูอ้อกแบบ และก่อสร้าง อยูห่ลายบริษทัเช่น Timberline Panel Company ในประเทศองักฤษ บริษทั
FischerSIPS®,ในประเทศอเมริกา  

แผน่ฉนวนโครงสร้าง Structure Insulated Panel (SIP) คือวสัดุท่ีประกอบไปดว้ย แผน่ 2  
แผ่นประกบดา้นบนและดา้นล่างท่ีมีแกนกลางเป็นโฟมโพลิเมอร์แข็ง เรียงเป็นชั้นยึดติดดว้ยกาว ซ่ึง
แผ่นประกบนั้นอาจจะเป็นโลหะ แผ่นไม้อดั แผ่นซีเมนต์ไฟเบอร์ส่วนโฟมนั้นอาจเป็นโฟมขยาย 
Expanded Polystyrene Foam (EPS) โฟมอดั Extruded Polystyrene (XPS) โฟม Polyisocyanurate 
หรือโฟมยรีูเทน ก็ได ้

แผน่ฉนวนโครงสร้าง Structure Insulated Panel (SIP) อาจจะมีช่ือเรียกระบบงานแตกต่าง
ออกไปในแต่ละบริษทั แต่หลกัการส าคญัท่ีเหมือนกนั คือ การท่ีโครงสร้างถูกออกแบบให้เป็น ระบบ
โครงสร้างผนงัรับน ้ าหนกั (Wall Bearing System) โดยท่ีไม่ตอ้งก่อสร้างเสาและคานก่อน แลว้จึง
ท างานพื้นต่อไป (ดว้ยการเทหรือยกแผน่ส าเร็จมาวาง) 
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โดยแผน่พื้นและผนงัส าเร็จ จะถูกผลิตข้ึนจากโรงงานท่ีมีการควบคุมคุณภาพ และอตัราส่วน
ของส่วนประกอบต่างๆโดยระบบคอมพิวเตอร์ ไม่วา่จะเป็นขนาดของเหล็ก ส่วนผสมของคอนกรีต 
รวมทั้งการใชเ้คร่ืองจกัรกลเป็นส่วนหลกัในการผลิต ท่ีให้ความแม่นย  าสูงกว่าแรงงานคน ช้ินงานท่ี
ผลิตออกมาจึงมีคุณภาพมาตรฐานเท่าเทียมกนัทุกช้ิน นอกจากน้ียงัมีการก าหนดต าแหน่งและเจาะช่อง
เปิดประตู หนา้ต่าง ช่องส าหรับท่อร้อยสายไฟฟ้า ท่อน ้ าดี น ้ าเสีย เอาไวต้ั้งแต่ในขั้นตอนการผลิต เม่ือ
การน าช้ินส่วนมาประกอบเขา้ดว้ยกนัท่ีหนา้งานเสร็จส้ิน งานระบบอ่ืน ๆ ก็สามารถท างานต่อเน่ืองได้
อยา่งง่ายดาย 

โดยหลกัแลว้ระบบก่อสร้างบา้นส าเร็จจะไม่มีเสาและคาน แต่จะใชผ้นงัเป็นตวัรับน ้ าหนกั
แทน ส่วนแผน่ผนงัจะผลิตดว้ยวธีิใดข้ึนอยูก่บัเทคโนโลยีของผูผ้ลิตหรือผูก่้อสร้างแต่ละราย เช่น ผนงั
คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นช้ินส าเร็จ หรือ ผนงัคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแซนวิช (ผนงั 2 แผน่ เวน้ช่องไว้
ส าหรับเทคอนกรีตเช่ือม) เป็นตน้ การเช่ือมต่อ (Connection) ของแต่ละช้ินส่วนท่ีน ามาประกอบก็
แตกต่างกนัไป เช่น บางระบบเช่ือมต่อดว้ย น็อต คอนกรีต หรือแผน่คอนกรีตเสริมเหล็กแบบเขา้ล้ิน 
หรือมีระบบล็อคในตวั เป็นตน้ 

ส่วนวิธีการก่อสร้างจะเร่ิมตั้งแต่การตอกเสาเข็ม ท าฐานรากและคานคอดิน เหมือนกบัการ
ก่อสร้างแบบเดิม ๆ จากนั้นจึงน าแผ่นพื้นและผนงัส าเร็จรูปเขา้มาประกอบตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้เร่ิม
ตั้งแต่ ผนงัรับน ้าหนกัชั้นล่าง แผน่พื้นชั้นล่าง ผนงัชั้นสอง แผน่พื้นชั้นสอง โดยช้ินส่วนต่างๆจะไดรั้บ
การเช่ือม ประสานตามเทคนิควิธีการของแต่ละระบบ ซ่ึงถือเป็นขั้นตอนส าคญั เพราะการเช่ือมต่อ
จะตอ้งมีคุณภาพ ตอ้งมัน่คง กนัน ้าร่ัวซึมและสามารถรับแรงดา้นขา้งได ้

ความรวดเร็วในการก่อสร้างบา้น 1 หลงั ท่ีแต่เดิมอาจตอ้งใช้เวลา 5-8 เดือน ส าหรับบา้น 2 
ชั้นทัว่ ๆ ไป แต่เม่ือเป็นช้ินส่วนส าเร็จท่ี เพียงยกมาติดตั้งหลงัจากงานฐานราก จากนั้นตกแต่งเพิ่มเติม
ในส่วนรายละเอียดปลีกยอ่ย รวมใชเ้วลาก่อสร้างจนแลว้เสร็จพร้อมเขา้อยูอ่าศยัประมาณ 2 เดือนเศษ 
ข้ึนอยูก่บัความรวดเร็วในการท างานฐานรากและงานตกแต่งส่วนภายใน ลกัษณะพื้นผิวของช้ินส่วน
ส าเร็จรูปมีความเนียนเรียบอยูแ่ลว้ เม่ือติดตั้งเสร็จไม่ตอ้งฉาบทบั ก็สามารถทาสีทบัไดท้นัที ส่วนใน
การวางระบบต่าง ๆ ทั้งไฟฟ้า ประปา สุขาภิบาล ก็ท างานไดง่้ายข้ึนเพราะมีการวางท่อวางระบบไวใ้น
ช่องผนงัและพื้นส าเร็จรูปอยูแ่ลว้ เหล่าน้ีคือปัจจยัท่ีท าใหก้ารก่อสร้างบา้นโดยใชช้ิ้นส่วนส าเร็จมีความ
สะดวกรวดเร็วกวา่ระบบก่อสร้างเสาคานพื้นและก่ออิฐฉาบปูนแบบเดิม  

ในส่วนของแรงงานก่อสร้างนั้น ถือว่าระบบก่อสร้างบา้นโดยช้ินส่วนส าเร็จเขา้มาช่วย
แกปั้ญหาการขาดแคลนแรงงานไดเ้ป็นอย่างดี เพราะในขั้นตอนการประกอบช้ินส่วนนั้น จะมีเพียง
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คนขบัรถเครนท่ีใชย้กช้ินส่วน กบัผูช่้วยยดึจบัอีกเพียงไม่ก่ีคน นอกจากน้ีในส่วนของแรงงานฝีมือก็ลด
ถอยความจ าเป็นตอ้งใชอ้อกไป ลดปัญหาความไม่แน่นอนของแรงงานระดบัฝีมือช่าง  

ส่วนแบบบ้านท่ีเหมาะส าหรับงานก่อสร้างระบบส าเร็จรูปนั้น มกัเป็นบ้านท่ีไม่ค่อยมี
รายละเอียด การตกแต่งมากนัก รวมทั้งจะเป็นแบบท่ีค่อนขา้งซ ้ า ๆ เดิม ๆ โดยผูป้ระกอบการท่ีใช้
ระบบก่อสร้างชนิดน้ี ก็ยอมรับวา่ ถา้จะใหคุ้ม้ค่ากบัการลงทุนออกแบบ แกะแบบบา้น ผลิตช้ินส่วนใน
การก่อสร้างแต่ละคร้ัง ก็ จะตอ้งสร้างบา้นในแบบดงักล่าวเป็นจ านวน 50-100 หลงัข้ึนไป ยิ่งสร้างใน
ปริมาณมากเท่าไรก็จะยิง่เป็นการประหยดังบประมาณในการก่อสร้างของผูป้ระกอบการมากเท่านั้น  

จากแนวทางในการศึกษาผนงัฉนวนโครงสร้าง (SIP) เพื่อใช้แทนเสานั้น พื้นก็เป็นส่วน
หน่ึงของโครงสร้างท่ีส าคญัของอาคารและบา้น ดงันั้นจึงตอ้งการทดลองเพื่อเปรียบเทียบก าลงัรับ
น ้ าหนกัของพื้น SIP ว่าจะสามารถทดแทนแผ่นพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กไดห้รือไม่ ซ่ึงในปัจจุบนัน้ียงั
พบวา่มีการศึกษาและวิจยัแผน่พื้นSIPในประเทศไทยไม่มากนกัและอาจไม่มัน่ใจวา่แผน่พื้น SIP จะ
สามารถรับน ้ าหนกัมากนอ้ยเพียงใดและหากมีการศึกษาและวิจยัแผ่นพื้น SIPโดยเพิ่มวสัดุเสริมแรง 
Fibre-Reinforced Plastic (FRP) จะไดท้ราบวา่มีผลต่อก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้นเพิ่มข้ึนหรือไม่ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับน ้าหนกัของแผน่พื้น SIP แบบแผน่พื้นรับแรงทางเดียว  
(One Way Slab) และแผน่พื้นรับแรงสองทาง (Two Way Slab)  
        1.2.2  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการรับน ้ าหนกัของแผน่พื้น SIP ท่ีมีแกนกลางเป็นโฟมมี
ความสูง(หนา)แตกต่างกนั 
        1.2.3  เพื่อศึกษาก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้น SIP ท่ีมีวสัดุเสริมแรง FRP (Fiber Reinforced 
Polymer)  
        1.2.4  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบก าลงัรับน ้ าหนกัของแผน่พื้น SIP ท่ีเสริมวสัดุเสริมแรง FRP 
(Fiber Reinforced Polymer) ต่างกนัจะมีผลต่อก าลงัของแผน่พื้น SIP นั้นอยา่งไร 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1  ศึกษาการรับน ้าหนกัของแผน่พื้น SIP ท่ีมีวสัดุแกนกลางเป็นโฟม Polystyrene Foam  

(EPS) ความหนาแน่น 24 กก./ม.3 ชนิดเติมสารหน่วงไฟหนา 80 มม. และ 120 มม. ท่ีประกบดว้ยไฟ
เบอร์ซีเมนต ์หนา 10 มม. ทั้ง 2 ดา้น (ดา้นบนและดา้นล่าง) กวา้ง 1200 มม. ยาว 2400 มม. ดว้ยกาวโพ
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ลียูรีเทน ถ่ายน ้ าหนกัเขา้ท่ีฐานรองรับ 2 ดา้น แบบแผ่นพื้นทางเดียว (One Way Slab) อยา่งละ 1 
ตวัอยา่ง 
       1.3.2  ศึกษาการรับน ้าหนกัของแผน่พื้น SIP ท่ีมีวสัดุแกนกลางเป็นโฟม Polystyrene Foam  
(EPS) ความหนาแน่น 24 กก./ม.3 ชนิดเติมสารหน่วงไฟหนา 80 มม. และ 120 มม. ท่ีประกบดว้ยไฟ
เบอร์ซีเมนต ์หนา 10 มม. ทั้ง 2 ดา้น (ดา้นบนและดา้นล่าง) กวา้ง 1200 มม. ยาว 2000 มม. ทาดว้ยกาว  
โพลียรีูเทนและเสริม ถ่ายน ้ าหนกัเขา้ท่ีฐานรองรับ 4 ดา้น แบบแผ่นพื้นสองทาง (Two Way Slab) 
อยา่งละ 1 ตวัอยา่ง 

1.3.3  ศึกษาการรับน ้าหนกัของแผน่พื้น SIP ท่ีมีวสัดุแกนกลางเป็นโฟม Polystyrene Foam  
(EPS) ความหนาแน่น 24 กก/ม 3 ชนิดเติมสารหน่วงไฟหนา 80 มม. และ 120 มม. ท่ีประกบดว้ยไฟ
เบอร์ซีเมนต ์หนา 10 มม. ทั้ง 2 ดา้น(ดา้นบนและดา้นล่าง)กวา้ง 1200 มม. ยาว 2400 มม. ดว้ยกาว โพ
ลียรีูเทนและเสริมตาข่ายใยแกว้ (GFRP) รุ่น KNV 206-AC ถ่ายน ้ าหนกัเขา้ท่ีฐานรองรับ 2 ดา้น แบบ
แผน่พื้นทางเดียว (One Way Slab) อยา่งละ 1 ตวัอยา่งถ่ายน ้าหนกัเขา้ท่ีฐานรองรับ 2 ดา้น     

1.3.4  ศึกษาการรับน ้าหนกัของแผน่พื้น SIP ท่ีมีวสัดุแกนกลางเป็นโฟม Polystyrene Foam  
(EPS) ความหนาแน่น 24 กก./ม.3 ชนิดเติมสารหน่วงไฟหนา 80 มม.  ท่ีประกบดว้ยไฟเบอร์ซีเมนต ์
หนา 10 มม. ทั้ง 2 ดา้น (ดา้นบนและดา้นล่าง) กวา้ง 1200 มม. ยาว 2000 มม. ดว้ยกาว โพลียรีูเทนและ
เสริมฉนวนใยแกว้ (GFRP) รุ่น KNV 206-AC ถ่ายน ้ าหนกัเขา้ท่ีฐานรองรับ 4 ดา้น แบบแผน่พื้นสอง
ทาง (Two Way Slab)  อยา่งละ 1 ตวัอยา่งถ่ายน ้าหนกัเขา้ท่ีฐานรองรับรอบ 4 ดา้น 

1.3.5  ศึกษาการรับน ้าหนกัของแผน่พื้น SIP ท่ีมีวสัดุแกนกลางเป็นโฟม Polystyrene Foam  
(EPS) ความหนาแน่น 24 กก./ม.3 ชนิดเติมสารหน่วงไฟหนา 80 มม.  ท่ีประกบดว้ยไฟเบอร์ซีเมนต ์
หนา 10 มม. ทั้ง 2 ดา้น(ดา้นบนและดา้นล่าง) กวา้ง 1200 มม. ยาว 2000 มม. ดว้ยกาว โพลียรีูเทนและ
เสริมคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) รุ่น KNC 125 ถ่ายน ้ าหนกัเขา้ท่ีฐานรองรับ 2 ดา้น แบบแผน่พื้นทาง
เดียว (One Way Slab) จ านวน 1 ตวัอยา่ง  

โดยพิจารณาก าลงัรับน ้ าหนกัสูงสุดของพื้นทั้ง 2 แบบ ลกัษณะการแตกร้าว และลกัษณะ 
รูปแบบการวิบติัแตกร้าวของแผน่พื้น และระยะโก่งตวัสูงสุดโดยใชน้ ้ าหนกัท่ีทดสอบ กระจายไปทัว่
แผน่พื้น โดยใชร้ะยะโก่งตวัสูงสุดคือ L/50 ท่ีก่ึงกลางของแผน่พื้นหรือจนกระทัง่แผน่พื้นเสียรูปและ
ไม่สามารถรับน ้าหนกัได ้
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1.4 ขั้นตอนกำรศึกษำ  
ด าเนินการประกอบวสัดุแผน่พื้น SIP ขนาด 1200 มม. ยาว 2400 มม. และขนาด 1200 มม. 

ยาว 2000 มม. วางบนฐานแท่นโครงเหล็กรับแผน่พื้นตามพฤติกรรมการออกแบบ แลว้ติดตั้งเคร่ืองมือ
วดัการโก่งตวัจ านวน 2 ชุดใตต้วัอย่างทดสอบ ติดตั้ง Strain Gauges ดา้นล่างและดา้นบนของพื้น
ทดสอบอยา่งละ 2 ตวัและท าการเพิ่มน ้ าหนกักระจายไปบนแผ่นพื้น SIP จนถึงน ้ าหนกัสูงสุดท่ีแผ่น
พื้นรับได ้

   

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ท าใหท้ราบถึงความสามารถในการรับน ้าหนกัของแผน่พื้น SIP แบบรับแรงทางเดียว

และแบบรับแรงสองทางท่ีไม่เสริม  GFRP เสริม GFRP และเสริมคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) 
       1.5.2 ท าให้ทราบวา่ความหนาของแผน่พื้น SIP แบบรับแรงทางเดียวและรับแรงสองทางมี
ผลต่อการรับน ้ าหนกัมากข้ึนหรือไม่ระหวา่งแผน่พื้น SIP ท่ีเสริมดว้ย GFRP กบัแผน่พื้น SIP ท่ีไม่
เสริมGFRP และแผน่พื้น SIP ท่ีเสริมดว้ยคาร์บอนไฟเบอร์ 
 1.5.3 ท าใหส้ามารถน าค่าการโก่งตวั และค่าการยืดหดตวั ของแผน่พื้น SIP ท่ีน ามาทดสอบ
แบบรับแรงทางเดียวและรับแรงสองทางท่ีเสริม ไม่เสริม GERP และ CFRP มาสร้างสมการเพื่อใชใ้น
การออกแบบต่อไป 
       1.5.4 เป็นพื้นฐานการศึกษาเพื่อพฒันาเป็นวสัดุส าเร็จรูปเพื่อน าไปเป็นช้ินส่วนของบา้น
ประหยดัพลงังานต่อไป  



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1   แผงฉนวนโครงสร้าง (Structural Insulated Panels) 
แผงฉนวนโครงสร้าง (Structural Insulated Panels) SIPs เป็นโครงสร้างประเภทหน่ึงของ 

วสัดุเชิงประกอบ (Composite Material) ซ่ึงประกอบไปด้วยชั้นฉนวนโฟมโพลีเมอร์แข็งคัน่กลาง
ระหว่างแผ่นวสัดุสองชั้นโดยวสัดุนั้นจะมีลกัษณะเป็นแผ่นโลหะ ไมอ้ดั ซีเมนต ์ แผ่นแมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO) หรือแผน่ไมเ้สริมเส้นใย Oriented Strand Board (OSB) ดงัรูปท่ี 2.1 และแกนกลาง
อาจเป็นทั้งโฟมสไตรีนท่ีขยาย (EPS) โฟมสไตรีนอดั (XPS) โฟม Polyisocyanurate โฟมยรีูเทนหรือ
รังผึ้งประกอบ Honeycomb (HSC) อย่างใดอย่างหน่ึง ดงัรูปท่ี 2.2  แผ่น SIPs มีคุณสมบติัของ
โครงสร้างเช่นเดียวกบั คานรูปตวั I หรือเสารูปตวั I ส่วนแกนกลางเป็นฉนวนกนัความร้อนของ SIP 
ท าหนา้ท่ีเป็น เวบ็ (Web) ในขณะท่ี แผน่ประกบท าหนา้ท่ีเป็น ครีบ (Flanges) เหมือนในคานเหล็ก ดงั
รูปท่ี 2.3 

SIPs ใชเ้ป็นส่วนประกอบของอาคารทัว่ไปเช่น คาน และตงไม ้ฉนวนกนัความร้อนบริเวณ 

แกนกลางป้องกนัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอากาศ SIPs สามารถใชส้ าหรับการใชง้านท่ีแตกต่าง
กนัเป็นจ านวนมากเช่น ผนงัภายนอกหลงัคาพื้นและระบบฐานราก [1] 

 

 

                         
 
รูปที ่2.1 SIP ท่ีมีแกนกลางเป็นโฟมและคัน่ดว้ยแผน่ไมเ้สริมเส้นใย 
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   (ก) SIP คัน่ดว้ยอลูมิเนียม                                         (ข) รังผึ้งประกอบ 

รูปที ่2.2  ชนิดของแผน่ SIP 

 

 
 

รูปที ่2.3  เปรียบเทียบ SIP เสมือนเป็นคานเหล็กรูปพรรณตวัไอ 
 

 ผนงัฉนวนโครงสร้างน้ีสามารถใชง้านหลากหลายรูปแบบ เช่น ผนงัภายนอก แผน่หลงัคา ดงั
รูปท่ี 2.4  แผงฉนวนโครงสร้างน้ีเร่ิมพฒันามาตัง่แต่ปี 1930 ในประเทศสหรัฐอเมริกาหลงัจากนั้นมี
การวจิยัและทดสอบวสัดุ SIPs  แพร่หลายมากในยโุรปและเอเซีย 

 

 
 

รูปที ่2.4 ส่วนต่างๆ ของโครงสร้างบา้นท่ีท าดว้ย  SIP 
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ขอ้ดีของแผน่ SIPs คือ คุณภาพของวสัดุสามารถควบคุมได ้ระยะเวลาการก่อสร้างเร็วกวา่ 
แบบทัว่ไป น ้าหนกัเบากวา่เม่ือเทียบกบัวสัดุประเภทอ่ืนท่ีรับแรงไดเ้ท่ากนั 

ผูผ้ลิตบางรายอาจใชเ้คร่ืองเคลือบอตัโนมติัอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงจะข้ึนรูปและตดัตามขนาดท่ี 
ดาวน์โหลดมาจาก แบบแปลนดิจิตอล และไปตดัตามแบบ ซ่ึงสามารถน าไปประกอบเป็นช้ินส่วนใน
งานก่อสร้างบา้นได ้อยา่งรวดเร็ว โดยคนงานท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งมีการฝึกหรือเรียนรู้มากนกั แต่หากมีการ
ฝึกอบรมเพิ่มทกัษะข้ึนจะท าให้การก่อสร้าง SIPs สามารถท าไดอ้ย่างรวดเร็ว มีความแข็งแรง และ 
ประหยดัพลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ 

ผูผ้ลิตหลายรายในต่างประเทศจะผลิต ความกวา้งของแผงมาตรฐาน จาก 4 ฟุตหรือ 1.20 
เมตร เพื่อความสะดวกในการขนส่ง และการจดัการ แต่ บางคร้ังอาจออกแบบให้มีความกวา้งมากเพื่อ 
ออกแบบ ส าหรับเจาะเป็นประตูและหนา้ต่าง 

2.1.1  คุณสมบติัของวสัดุแซนวิช คือมีอตัราส่วนของความแข็งแรงสูงเม่ือเปรียบเทียบต่อ
น ้าหนกั ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดด้งัรูปท่ี  2.5 พบวา่ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนสูงมากเม่ือมีการเพิ่มความ
หนาของวสัดุแกนกลาง ขณะท่ีน ้าหนกัเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น[2] 

 
 

รูปที ่2.5  การเปรียบเทียบความแขง็แรงต่อน ้าหนกัของวสัดุแซนวชิ [2] 
 

แผน่ประกบ (Facesheets) ท าหนา้ท่ีรับความเคน้แรงดึงและความเคน้แรงอดัในวสัดุแซนวิช 
ดงัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงค่าความแข็งแกร่งการดนัโคง้ (Flexural Rigidity) มีนอ้ยมาก วสัดุส่วนใหญ่ท่ีน ามาท า
แผน่ประกบเช่น เหล็ก เหล็กกลา้ไร้สนิม อะลูมิเนียม และไฟเบอร์กลาส เป็นตน้ คุณสมบติัของแผ่น
ประกบมีดงัน้ี[3] [4] [5] 

-  แขง็แรงสูง 
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- ตา้นทานแรงดึงและแรงอดั 
- ตา้นทานแรงกระแทก 
- ผวิเรียบ 
- ตา้นทานส่ิงแวดลอ้ม 
- ตา้นทานการสึกหรอ 

แกนกลาง (Core) ท าหนา้ท่ีรับแรงเฉือนเป็นหลกั ดงัรูปท่ี   ดงันั้นควรมีคุณสมบติัแขง็แรงใน 
ทิศทางต่างๆ และมีความหนาแน่นน้อย ซ่ึงวสัดุใช้ท าส่วนใหญ่ใช้ท าแกนกลาง เช่นโฟมสไตรีนท่ี
ขยาย (EPS) โฟมสไตรีนอดั (XPS) โฟม Polyisocyanurate โฟมยรีูเทน แกนกลางมีคุณสมบติัดงัน้ี[3] 
[4] [5] 

- ความหนาแน่นนอ้ย 
- โมดูลสัการเฉือนสูง 
- ความแขง็แรงการเฉือนสูง 
- เป็นฉนวนกนัความร้อนดี 
- การดูดซบัความช้ืนดี 
- แขง็แรงในทิศทางตั้งฉากกบัแผน่ประกบ  

 

2.2   ทฤษฎมีาตรฐานการทดสอบแผ่นพืน้  
ความเคน้ Stress หมายถึง แรงตา้นทานภายในเน้ือวสัดุท่ีมีต่อแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อ

หน่ึงหน่วยพื้นท่ี แต่เน่ืองจากความไม่เหมาะสมทางปฎิบติั และความยากในการวดัหาค่าน้ี เราจึงมกัจะ
พูดถึงความเคน้ในรูปของแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีด้วยเหตุผลท่ีว่าแรงกระท า
ภายนอกมีความสมดุลกบัแรงตา้นทานภายใน  การหาค่าความเคน้สามารถเขียนเป็นสมการได้ดัง
สมการท่ี 2.1    

  
 

 
                                     (2.1) 

  
โดยท่ี F = ค่าแรงอดัท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองกด กิโลกรัม 

           P = น ้าหนกักระท าในแนวแกน (อดั) (กก.) 
   A = พื้นท่ีรับแรงอดัท่ีตั้งฉากกบัแนวแรง (ซม.2) 
2.2.1  การหาก าลงัรับแรงดดั ค่าก าลงัดดัเทียบเท่า (Equivalent Bending Strength) หรือค่า

โมดูลสัการแตกร้าว (Modulus of Rupture) เป็นค่าความเคน้ดดัเทียบเท่าสูงสุดในขณะท่ีเกิดการ
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แตกร้าวในแผ่นทดสอบของการทดสอบแรงดดัแบบ 2 จุดตามมาตรฐาน ASTM C78 “Standard 
Method for Flexural Strength” การหาค่าความเคน้ดดัเทียบเท่า จะท าการค านวณหาจากหนา้ตดัท่ีไม่
พิจารณาถึงการแตกร้าวท่ีเกิดข้ึน (Uncracked Section) ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.2 
 

         
  

   
                                                                       (2.2) 

 
เม่ือ            คือ  ความเคน้ดดัเทียบเท่า (ksc) 

P   คือ  น ้าหนกักดสูงสุด (กก.) 
L   คือ  ความยาวของแผน่ตวัอยา่ง (ซม.) 
b   คือ  ความกวา้งของแผน่ตวัอยา่ง (ซม.) 
d    คือ  ความหนาของแผน่ตวัอยา่ง (ซม.) 

 2.2.2  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัแบบเต็มก าลงั (Full-Scale Loading Test) ในระบบพื้นทาง
เดียวการทดสอบจะเป็นการทดสอบแผน่พื้น SIP จะอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM E 72-05 ซ่ึงเป็น
มาตรฐานของวธีิการทดสอบความแขง็แรงของแผน่พื้น ท่ีใชเ้ป็นวสัดุในการก่อสร้าง จ าเป็นตอ้งทราบ
ค่าความแข็งแรงหรือความแกร่งของวสัดุ เพื่อใช้เป็นขอ้มูลทางดา้นวิศวกรรมและในการออกแบบ
ช้ินส่วนของโครงสร้าง ดงันั้นการทดสอบน้ีจึงใชจ้ากการทดสอบค่าก าลงัดดัเทียบเท่า เพื่อค านวณหา
น ้าหนกับรรทุดสูงสุดต่อไป โมเมนตสู์งสุดท่ีไดจ้ากการทดสอบค่าก าลงัดดัเทียบเท่าจากรูปท่ี 3.15 หา
จากสมการท่ี 2.3 และน ามาค านวณความเคน้สูงสด จากสมการท่ี 2.4 
 
   จาก          

  

 
                   (2.3) 

 
และ     𝜎    

 
 

 
จะไดว้า่    𝜎     

 
                                                    (2.4) 

 
 เม่ือ 
  
  𝜎 คือ  ความเคน้ (ksc) 
 Mmax คือ  โมเมนตสู์ดสุงสุด (กก.-ม.) 
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 P คือ  ก าลงัสูงสุด (กก.) 
 L คือ  ความยาวของแผน่ตวัอยา่งของการทดสอบค่าก าลงัดดัเทียบเท่า (ซม.) 
 C คือ  ระยะจากแนวแกนสะเทินถึงผวิบน (ซม.) 

 I คือ  โมเมนตค์วามเฉ่ือย (ซม.4) 
  

เน่ืองจากขนาดแผ่นตวัอย่างท่ีน ามาการทดสอบมีขนาดกวา้ง 1.20 เมตรยาว 2.40 เมตร
เพราะฉะนั้นความยาว (L) จะเท่ากบั 1.20 เมตร 
 2.2.3  มาตรฐานการทดสอบ  ASTM E72-05 
           การทดสอบแผน่พื้น SIP จะอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM E72-05 ซ่ึงเป็นมาตรฐาน
ของวิธีการทดสอบความแข็งแรงของแผ่นพื้น ท่ีใช้ในเป็นวสัดุในการก่อสร้างจ าเป็นตอ้งทราบค่า
ความแข็งแรงหรือความแกร่งของวสัดุเพื่อใช้เป็นข้อมูลทางด้านวิศวกรรมและในการออกแบบ
ช้ินส่วนของโครงสร้าง ดงันั้นการทดสอบน้ีจึงใชแ้ค่การทดสอบแรงอดั (Compressive Stress) แรงดดั
(Modulus of Rupture)รายละเอียดมาตรฐาน ASTM E72-05 

1)  ขอบเขต 
1.  วธีิการทดสอบน้ีจะครอบคลุมถึงวธีิการค านวณค่าคุณสมบติัของ 

โครงสร้างในลกัษณะช้ินส่วนตวัอยา่งของผนงั พื้น และโครงหลงัคา 
2.  หน่วยเมตริกเป็นหน่วยท่ีใชใ้นการพิจารณาตามมาตรฐานเดิม 

2) เอกสารอา้งอิง 
มาตรฐาน ASTM 
E4 การปฎิบติัเพื่อพิสูจน์หน่วยแรงของเคร่ืองทดสอบ 
E 73 การปฎิบติัเพื่อหาค่าน ้าหนกัระท าคงท่ีใชใ้นการทดสอบหาค่าการตา้นทาน 

แรงเฉือนของผนงัหรือเฟรมของอาคาร 
  E 564 การปฎิบติัเพื่อหาน ้ าหนกัคงท่ีใช้ในการทดสอบหาค่าการตา้นทานแรง
เฉือนของผนงัหรือเฟรมอาคาร 

E 575 การปฎิบติัเพื่อท ารายงานขอ้มูล จากการทดสอบโครงสร้างอาคาร  
ช้ินส่วนวสัดุ รอยต่อและช้ินส่วนประกอบ 

E 661 วธีิการทดสอบไม ้พื้นไมแ้ละหลงัคาภายใตน้ ้าหนกักระท ารวมระหวา่ง 
น ้าหนกักระท าคงท่ีกบัน ้าหนกัจากการกระแทก หรือท่ีเกิดจากการสั่นสะเทือน 

E 695 วธีิการทดสอบเก่ียวกบัเกณฑก์ารวดัค่าความตา้นทานของผนงั พื้นและ 
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โครงหลงัคาท่ีมีผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือนหรือแรงกระแทก 
  E 2322 วิธีการทดสอบส าหรับการรับแรงในแนวทแยงและน ้ าหนกักระท ารวม
ของแผน่ช้ินส่วนท่ีใชใ้นโครงสร้างพื้นและหลงัคา 

3) ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ 
1.  จ านวนช้ินตวัอยา่งท่ีทดสอบทางกายภาพ ทุกการทดสอบช้ินตวัอยา่งใช ้

อยา่งละ 3 ช้ินตวัอยา่งซ่ึงช้ินตวัอย่างท าจากวสัดุ และกระบวนการผลิตหรือประกอบข้ึนท่ีเหมือนกนั
ตามตารางท่ี  3.1 และตารางท่ี 3.2 

2.  ส่วนแผน่พื้น SIP ท่ีใชใ้นการการทดสอบแบบ Full Scale ใชข้นาด  
1.20 x 2.4 เมตรส่วนความหนาเปล่ียนตามความหนาของโฟมอีพีเอส (EPS) ซ่ึงเป็นขนาดท่ีคาดวา่จะ
ใชใ้นอนาคตจริงตามตารางท่ี 3.3  
             4)  น ้าหนกักระท า (Loading) 

1. เคร่ืองมือ (Apparatus) หรือเคร่ืองทดสอบหรือเคร่ืองวดัน ้าหนกักระท าจะตอ้ง 
เป็นไปตามเง่ือนไขหรือขอ้ก าหนด ท่ีแสดงไวใ้นขั้นตอนของ E4 
  2. น ้ าหนกักระท าใชง้าน (Application of Load) การให้น ้ าหนกักระท าต่อช้ิน
ตวัอยา่งท่ีค่อยๆ เพิ่มข้ึนในทุกๆ การทดสอบแลว้เลือกค่าท่ีอ่านไดจ้ากการก าหนดไวแ้ลว้น าไปค านวณ
ท าเป็นกราฟ บนัทึกค่าเร่ิมแรกของน ้ าหนกักระท าและการเสียรูปโดยท่ียงัไม่มีน ้ าหนกัใดๆ กระท าต่อ
ช้ินตวัอยา่งหรือมีแรงเร่ิมแรกเล็กนอ้ย จากนั้นเพิ่มน ้ าหนกักระท าและปรับค่ากลบัไปเร่ิมตน้ใหม่ เพิ่ม
น ้ าหนกัคร้ังท่ี 2 แลว้บนัทึกผลเม่ือมีการเปล่ียนรูปของช้ินตวัอยา่ง ท าเช่นน้ีไปเร่ือยๆ แลว้บนัทึกค่า
คร้ังท่ี 3,4,5 ต่อไปเร่ือยๆ เม่ือช้ินตวัอย่างแสดงพฤติกรรมภายใตน้ ้ าหนกักระท าซ่ึงอาจจะเกิดการพงั
แบบฉับพลนัหรืออาจเกิดความเสียหายต่อเคร่ืองวดัได ้ให้เอาเคร่ืองวดัออกและเพิ่มน ้ าหนกักระท า
ต่อเน่ืองไปเร่ือยๆ จนกว่าจะไดค้่าน ้ าหนกัสูงสุดท่ีช้ินตวัอย่างสามารถรับไดห้รือในการทดสอบแบบ 
Full Scale หากค่าการโก่งตวัเกิน L/50  ถือเป็นการส้ินสุดการทดสอบ เพราะอาจเกิดอนัตรายได ้
  3. ระยะเวลาของการให้น ้ าหนกักระท า (Duration of Load Application) ยกเวน้
การทดสอบแบบดึง (Racking Test) หลงัจากทุกๆ การเพิ่มน ้ าหนกักระท าใช้งาน ให้น ้ าหนกักระท า
คงท่ีกระจายเต็มพื้นท่ี เร่ิมอ่านค่าการเสียรูปหลงัจากให้น ้ าหนกัไปแลว้ 15 นาที หลงัจากอ่านค่าแลว้
เพิ่มน ้าหนกัอีก ท าแบบน้ีซ ้ าจนจบการทดสอบ จากนั้นพล๊อตค่าลงในกราฟน ้ าหนกักระท ากบัการเสีย
รูป (Load-Deformation) ให้รักษาน ้ าหนกักระท า การเสียรูปและเวลาแลว้บนัทึกค่าตลอดการทดสอบ 
ส าหรับรอบเวลาท่ีใชง้านคงท่ี 15 นาทีกบัการเพิ่มน ้าหนกักระท า ใหเ้ป็นไปตามท่ีแสดงน้ี 

4. เพื่อสามารถหยดุการทดสอบไดเ้ม่ือเห็นสมควรหรือก่อนทุกอยา่งจะวบิติัหลงั 
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การวบิติัขั้นแรกท่ีคาดวา่ส่งผลกระทบต่อการปฎิบติังาน 
5) เกณฑก์ารวดัการเสียรูป  เคร่ืองวดัการเสียรูปตอ้งเท่ียงตรงมากพอต่อการก าหนด 

ความสัมพนัธ์ของน ้ าหนกักระท ากบัการเสียรูป และค่าท่ีรายงานจะตอ้งใกลเ้คียง 0.25 มม.(0.01น้ิว) 
หรือน้อยกว่าเคร่ืองจะบอกรายละเอียดการวดัเสียรูปส าหรับน ้ าหนักกระท าใดๆ อาจถูกแทนท่ีโดย
เคร่ืองวดัอ่ืนๆ ท่ีอนุญาตใหใ้ชอ่้านค่าการเสียรูป และมาเทียบความถูกตอ้งเทียบเท่าเคร่ืองท่ีก าหนดไว ้

6) การรายงานผลการทดสอบ แสดงผลการทดสอบของทุกๆ การทดสอบใน 
รูปกราฟ โดยพล็อตน ้ าหนกักระท า (Load) เป็นจุดในกราฟส าหรับทุกๆ การทดสอบ ตวัอย่างท่ีใช้
ทดสอบตอ้งมี 3 ตวัอยา่งในแต่ละการทดสอบ ยกเวน้การทดสอบแบบ Full Scale ท่ีให้ช้ินตวัอยา่งตาม
ตารางท่ี 3.2 และผลท่ีไดจ้ะตอ้งแสดงกราฟท่ีคลา้ยกนัแสดงจุดของการเสียรูปเป็นวงกลมทึบ เฉล่ียผล
ท่ีทดสอบไดข้อง3ตวัอย่างส าหรับการเสียรูปทั้งสองกราฟ (วงกรมทึบและไม่ทึบ) และใช้ดินสอขีด
เส้นเฉล่ียลงในกราฟ ต้องเขียนเส้นโค้งให้เนียนท่ีสุดระหว่างจุดท่ีเฉล่ียเพื่อท่ีจะน าค่าไปใช้งาน 
ส าหรับ Load-Deformation จะเป็นเส้นโคง้ต่อเน่ืองและ Load-Set จะเป็นเส้นโคง้ประ แมว้า่จุดอ่ืนๆ 
ของตวัอยา่งในกราฟไม่น ามาใชง้าน ก็ให้บนัทึกลงในกระดาษขอ้มูลของห้องปฎิบติัการ ถา้ค่าท่ีอ่าน
ไดมี้น ้ าหนกักระท ามากกวา่อนัอ่ืน ก็ให้พล็อตทั้งหมดลงในกราฟ แต่เขียนเส้นเฉพาะค่าเฉล่ียของ 3 
ค่าท่ีได ้

7) ความถูกตอ้งและความคลาดเคล่ือนไม่มีขอ้ความอธิบายไวส้ าหรับความถูกตอ้ง 
และความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากค่าโอนเอียงของการทดสอบเหล่าน้ี มาจากวสัดุผสมและท่ีเก่ียวขอ้ง
มากมาย 

8) เคร่ืองหมายและการใชก้ารอธิบายขั้นตอนจะแยกเป็นขอ้ๆ ของการทดสอบแผน่ 
พื้นท่ีก่อสร้าง ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีมาทดแทนไดจ้ากการพบเจอในการท างาน  เกณฑ์การปฎิบติัพื้นฐาน
ตามขั้นตอนเหล่าน้ีสามารถพอใจไดเ้ก่ียวกบัโครงสร้างและชีวติการใชง้าน 

9) น ้าหนกักระท าในแผน่พื้นหรือแรงดดั (Flexural) การทดสอบช้ินตวัอยา่ง การ 
ทดสอบจะกระท า 3 คร้ังตามจ านวนช้ินตวัอยา่ง ให้ใช ้ขนาด 15 ซม. x 100 ซม. x ความหนาโฟมแต่
ละชนิด ตามตารางท่ี 3.1 

1. เคร่ืองทดสอบ ใชเ้ป็นโตะ๊ฐานรองรับ และใชท้รายน ้าหนกั 30 กก/ถุงเป็น 
น ้าหนกักระท าต่อแผน่พื้นโดยวางกระจายน ้าหนกัทัว่แผน่พื้น SIP 

2. เคร่ืองวดัการเสียรูปหรือการโก่งตวั ใหใ้ชเ้คร่ือง LVDT และ Dial Gauge  
ติดตั้งไวท่ี้ใตโ้ต๊ะฐานรองรับโดยปลายเคร่ืองวดัชนติดกบัแผน่พื้นตรงก่ึงกลางแผน่พื้นและปลายสาย
เคร่ือง LVDT ต่อเขา้กบัเคร่ืองอ่านค่าขอ้มูล ดาตา้ ล็อคเกอร์ (Data Logger) ส่วนเคร่ืองวดัไดเอา้เกจ 
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( Dial Gauge)ใชก้ารอ่านค่าดว้ยสายตามีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 
 3. ตวัวดัการยดืหดตวั (Strain Gauge) ติดไวท่ี้ก่ึงกลางแผน่พื้น ดา้นบนและ 

ดา้นล่างท่ีก่ึงกลางแผ่นโดยติดไปตามความยาวของการแอ่นตวัของแผ่นพื้น ดว้ยกาวท่ีติดแน่น หาก
แผน่พื้นมีแนวการแอ่นตวั 2 ทิศทางคือทางดา้นสั้นและทางดา้นยาวให้ติดตั้งฉากกนั และต่อสายไปยงั
เคร่ืองอ่านค่าขอ้มูล ดาตา้ ล็อคเกอร์ (Data Logger) 
 

2.3   การศึกษาคุณสมบัติของวสัดุ ทีน่ ามาประกอบเป็นแผ่นพืน้ SIP เสริมฉนวนใยแก้ว 
วสัดุโฟมถูกจดัอยูใ่นกลุ่มของวสัดุประเภท  Cellular Solid ชนิดหน่ึง เป็นวสัดุท่ีมีลกัษณะ

เป็นโครงสร้างเล็กๆ ประกอบกนัเป็นเน้ือวสัดุ Foam เป็นการเช่ือมต่อของโครงสร้างเซลล์ เป็น3 มิติ 
โดยวสัดุโฟม ยงัสามารถแบ่งลกัษณะโครงสร้างออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ 

1. Open Cell เป็นโฟมท่ีมีการเช่ือมต่อกนัของช่องวา่งเป็นช่องวา่งเดียว โดยจะมีการเช่ือมต่อ
กนัของเน้ือวสัดุตรงบริเวณขอบ และมุม ท่ีเซลลช์นกนั  

2. Close Cell เป็นโฟมท่ีมีการแบ่งแยกอิสระต่อกนัระหวา่งเซลล์ ซ่ึงจะใชผ้นงัเซลล์ ขอบ 
และมุมร่วมกนั  

สมบติัท่ีส าคญั สมบติัหน่ึงท่ีแสดงลกัษณะเฉพาะของวสัดุประเภท  Cellular Solid คือ
สมบติั Relative Density เป็นอตัราส่วนระหวา่ง ความหนาแน่นของวสัดุโฟม เปรียบเทียบกบั ความ
หนาแน่นของวสัดุ ชนิดเดียวกนัท่ีไม่เป็นโฟม (โดยทัว่ไปโฟมจะมีค่า Relative Density ประมาณ 
0.05-0.2) ค่า Relative Density จะใช้บ่งช้ีว่าวสัดุนั้นใช่วสัดุโฟมหรือไม่โดย วสัดุโฟมจะตอ้งมี ค่า 
Relative Density ต ่ากวา่ 0.3 หากสูงกวา่จะไม่จดัวา่เป็นวสัดุประเภทโฟม  

วสัดุโฟมสามารถผลิตไดจ้ากวสัดุ พอลิเมอร์ โลหะ เซรามิก วสัดุแต่ละชนิดจะมีวิธีการผลิต ท่ี
แตกต่างกนั ถึงแมว้สัดุชนิดเดียวกนัยงัสามารถมีกระบวนการผลิตใหเ้ป็นโฟมต่างกนัได ้ 

สมบติัของวสัดุโฟม โฟมเป็นวสัดุ Composite รูปแบบหน่ึงคือ เป็นวสัดุท่ีมี 2 เฟสข้ึนไป ผสม
อยูด่ว้ยกนั วสัดุโฟมเป็นการผสมกนัระหวา่ง เฟสของแข็ง กบัเฟสท่ีเป็นช่องวา่ง ซ่ึงในช่องวา่งอาจจะ
บรรจุด้วย แก๊ส ชนิดต่างๆ หรืออากาศ ในส่วนเฟสท่ีเป็นของแข็ง จะเรียกว่า Matrix ลกัษณะทาง
กายภาพของโฟม จะมีลกัษณะเป็นโครงสร้างผนงับางยอ่ยๆ หลายผนงัมาประกอบกนั ซ่ึงจะมีทั้งแบบ 
เซลลปิ์ดท่ีช่องวา่งถูกกนัเป็นปริมาตรเล็กๆ โดยรอบอยา่งสมบูรณ์ กบัอีกลกัษณะ คือเป็นการเช่ือมต่อ
ของเน้ือวสัดุ ท าให้เกิดช่องวา่งท่ีเช่ือมต่อกนัคลา้ยฟองน ้ า เม่ือเปรียบเทียบสมบติัต่างๆ ของวสัดุโฟม 
กบัวสัดุเดิม แนวโนม้ของสมบติัเปล่ียนไปอยา่งชดัเจน โดยหลกัการของโฟม คือเป็นโครงสร้างยอ่ย
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เล็กๆ ของวสัดุ ก่อข้ึนเป็นโครงสร้างใหญ่ สมบติัท่ีเปล่ียนแปลงชดัเจนคือสมบติัทางกายภาพ สมบติั
ทางกล ส่งผลใหค้วามเเขง็เเรงของวสัดุเเละค่าการน าความร้อนของวสัดุเปล่ียนแปลงไป 

กายภาพของโฟม มีส่วนประกอบของช่องว่างแทรกตวัอยู่ในเน้ือวสัดุ ส่งผลให้ปริมาณเน้ือ
ของวสัดุต่อปริมาตรลดลงเม่ือเทียบกบัวสัดุเดิม ผลท่ีไดเ้ช่นความหนาแน่นรวมของวสัดุโฟมลดลง 
น ้ าหนักเบาข้ึนเน่ืองจากวสัดุโฟมเกิดจากการเช่ือมต่อของโครงสร้างย่อยเล็กๆ เขา้ด้วยกนั เน้ือของ
วสัดุมีปริมาณนอ้ยลงส่งผลใหก้ารเช่ือมต่อไม่แข็งแรงเม่ือเทียบกบัวสัดุเดิม ดงันั้นวสัดุโฟมจึงเสียหาย
ง่ายเม่ือไดรั้บแรงกระท าวสัดุ 

2.3.1 โฟม Expanded Polystyrene Foam (EPS) คือโฟมท่ีใชก้๊าซ เพนเทน (Pentane) (C5H12) 
ซ่ึงเป็นตระกูลเดียวกบัก๊าซหุงตม้ หรือบิวเทน(Butane) (C4H10) เป็นสารท่ีท าให้ขยายตวั (Blowing 
Agent) ในระหวา่งกระบวนการผลิตวตัถุดิบท่ีเรียกวา่โพลิไมเซชัน่ Polymerization เน้ือพลาสติกโพ
ลีสไตลีน Polystyrene (PS) จะท าปฎิกิริยากกัเก็บก๊าซเพนเทน (Pentane) เอาไวภ้ายในเม่ือน ามาผลิต
โฟมอีพีเอส (EPS) วตัถุดิบจะขยายตวั และเม่ือไดค้วามร้อนจากไอน ้ า (Steam) จะกลายเป็นเม็ดโฟม
ขาวๆ จากนั้นจึงน าไปข้ึนรูป  (Molding)  เม่ือเม็ดอีพีเอส (EPS) ไดรั้บความร้อนจากไอน ้ า 90-100 
องศาเซลเซียส เน้ือพลาสติกจะอ่อนตวัก๊าซเพนเทน (Pentane) ซ่ึงเป็นสารพองตวัอยูใ่นเม็ดจะขยายตวั 
30-50 เท่า แลว้แต่ความหนาแน่นท่ีตอ้งการซ่ึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและเวลาท่ีใช ้

หลงัจากการน่ึงเมด็ EPS จะถูกน าไปเก็บไวใ้นไซโล ท่ีมีอากาศถ่ายเทไดส้ะดวก ก๊าซ Pentane 
ซ่ึงเป็นก๊าซขยายตวัจะแพร่ออกมานอกเม็ด EPS ขณะเดียวกบัอากาศท่ีอยูร่อบๆ จะซึมเขา้ไปในเซล
ของเมด็ EPS จนอยูใ่นสภาวะสมดุลย ์เมด็ EPS จึงมีคุณสมบติัน าไปฉีดข้ึนรูปได ้
เม็ด EPS จะถูกฉีดเขา้ไปในแม่พิมพ ์และเม็ด EPS จะขยายตวัหลอมติดกนัไดรู้ปทรงตามตอ้งการ
ภายใตค้วามดนัไอน ้ าในอุณหภูมิช่วง 100-110 องศาเซลเซียส ระยะเวลาท่ีใชใ้นการข้ึนรูปข้ึนอยูก่บั 
ระยะพกัตวั ความหนาแน่นของเมด็ EPS และการตัง่ค่าเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการข้ึนรูป[6] 
 

  
 
รูปที ่2.6 โฟม Expanded Polystyrene Foam (EPS) ท่ีตดัตามขนาด 
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ตารางที่ 2.1  คุณสมบติัทางกายภาพของโฟมอีพีเอส (EPS) 
ท่ี รายละเอียด หน่วย โฟม EPS 
1 ความหนาแน่น กก/ลบ.ม 24 
2 ปริมาณการดูดซึมน ้า %  นน. 3.8-4.0 
3 อุณหภูมิใชง้าน เซลเซียส 80 (เร่ิมหดตวั) 
4 ค่าการน าความร้อน W/m.K 0.036 
5 สภาพการติดไฟ  F-grade ไม่ลามไฟ 
6 ระดบัการกระจายของเปลวไฟ ไม่เกิน 75 N/A 
7 ระดบัการเกิดควนั ไม่เกิน 450 N/A 

 
2.3.2 แผน่ไฟเบอร์ซีเมนต ์(Fiber Cement) ผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต ์ประกอบดว้ย ปูนปอร์ต

แลนด์ซีเมนต ์ทรายละเอียด น ้ าและเส้นใยต่างๆ เช่น เซลลูโลสไฟเบอร์ เป็นตน้ ในปัจจุบนัไดน้ ามา
ประยกุตใ์นกระบวนการ ผลิตผลิตภณัฑท่ี์ไม่มีส่วนผสมของใยหิน 

ในระบบการผลิตแบบแฮทเช็ค เส้นใยธรรมชาติจะถูกท าใหแ้ยกตวัดว้ย น ้ าอุ่นท่ีความเป็นด่าง 
(pH) 11 ถึง 12.5 เส้นใยท่ีแยกตวัแล้ว จะถูกน าไปผสมกบัซีเมนต์ ทราย น ้ าและส่วนผสมอ่ืนๆ ใน
กระบวนการผลิตส่วนผสมไฟเบอร์ซีเมนตน้ี์ จะถูกกรองดึงความช้ืนออกปล่อยให้เซ็ทตวั และฟอร์ม
ข้ึนเป็นแผน่ทีละชั้น จนไดค้วามหนารวมทั้งลวดลายท่ีตอ้งการ ผลิตภณัฑไ์ฟเบอร์ซีเมนต ์เม่ือเทียบกบั
ผลิตภณัฑว์สัดุก่อสร้างเดิมๆ แลว้ มีขอ้ไดเ้ปรียบอยูม่ากมาย โดยเฉพาะเม่ือเทียบกบัวสัดุไมธ้รรมชาติ 
ในเร่ืองของการทนน ้ า ทนไฟ ปลอดภยัจากแมลงต่างๆ ความคงทนต่อทุกสภาพอากาศ เป็นตน้
ปัจจุบนัในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนตน์ั้น ไดมี้การน าเทคโนโลยีออโตเ้คลฟเขา้มาใช้
ดว้ย ภายใตเ้ทคโนโลยอีอโตเ้คลฟน้ี ส่วนผสมต่างๆ จะผา่นกระบวนการความร้อนและแรงดนัสูง เพื่อ
เปล่ียนโครงสร้างของเน้ือวสัดุท่ีมีคุณสมบติัทั้งทางกายภาพ และทางเคมีท่ีดีกว่าผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์
ซีเมนตท่ี์ไม่ไดผ้า่น เทคโนโลยอีอโตเ้คลฟ เช่น มีความแข็งแรงโดยเฉพาะความเหนียวเพิ่มข้ึน การหด
ตวัน้อยลง มีคุณสมบติัวสัดุ เป็นกลาง (ไม่เป็นด่าง)  มีความยืดหยุน่สูงข้ึน  รวมทั้งการใชง้านง่าย 
สะดวก ท าใหง้านก่อสร้างเป็นไปอยา่งรวดเร็ว เป็นตน้ นอกจากน้ี ยงัสามารถเติมหรือใชว้ตัถุดิบอ่ืนๆ 
เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัอ่ืนๆ ตามตอ้งการไดม้ากข้ึน เช่น สีสันหลากหลาย การทนไฟ เป็นตน้ ใน
ประเทศไทยส่วนใหญ่จะผลิตแบบความหนาแน่นปานกลาง  

คุณสมบติัทางกายภาพ จะใชข้อ้มูลจากผูผ้ลิตเป็นหลกัเพราะวสัดุดงักล่าวท่ีมีขายตาม 
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ทอ้งตลาดนั้นถูกควบคุมโดยส านกังานมาตรฐานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีค่าคุณสมบติัต่างๆ ตามมาตรฐาน 
มอก.1427-2540 
 

ตารางที่ 2.2  คุณสมบติัเชิงกลของแผน่ไฟเบอร์ซีเมนต ์
รายละเอียด หน่วย      ค่า 

ความหนาแน่น กก/ลบ.ม 1,350 

ความตา้นทางแรงอดั นิวตนั/ตร.มม 12 

ความตา้นทานแรงดึง นิวตนั/ตร.มม N/A 

ความตา้นทานแรงดึงตั้ง
ฉากกบัผวิ 

นิวตนั/ตร.มม 1.39 

ความตา้นทานแรงดดั นิวตนั/ตร.มม 17 

โมดูลสัยดืหยุน่ นิวตนั/ตร.มม 7,000 
ขอ้มูลจากบริษทั มหพนัธ์ไฟเบอร์ซีเมนต ์จ ากดั (มหาชน) 
 

ตารางที่  2.3  ขนาด ความหนา และราคาของแผน่ไฟเบอร์ซีเมนต ์
แผน่ไฟเบอร์ซีเมนต ์ขนาด กวา้งxยาว

(ซม.) 
ความหนา
(มม.) 

น ้าหนกั/แผน่ 
 (กก.) 

ราคา
(บาท) 

60x120 4 4.4 39.5 
60x120 6 6.6 59.05 
60x210 4 8.7 71.9 

120x240 4 8.7 71.9 
120x240 4 17.4 141.25 
120x240 6 26.1 213.56 
120x240 8 34.8 365 
120x240 10 43.5 565 
120x240 12 52.2 675 
120x240 16 69.6 820 
120x240 18 78.3 895 

ขอ้มูลจากตวัแทนจ าหน่ายบริษทั โคราชรวมวสัดุ จ  ากดั 
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2.3.3  วสัดุเสริมแรง พอลิเมอร์ (องักฤษ: polymer) ความหมายของพอลิเมอร์นั้นก็มาจากราก
ศพัทก์รีกส าคญั 2 ค  า คือ Poly (จ านวนมาก) และ Meros (ส่วน หรือ หน่วย) พอลิเมอร์เป็นสารโมเลกุล
ขนาดใหญ่ (Macromolecule) พอลิเมอร์จะประกอบไปดว้ยหน่วยซ ้ ากนั (Repeating Unit) ของมอนอ
เมอร์ (Monomer) หลายๆ หน่วยมาท าปฏิกิริยากันมอนอเมอร์น้ีจัดเป็นสารไมโครโมเลกุล 
(Micromolecule) ชนิดหน่ึง พอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยหรือมอนอเมอร์ชนิดเดียวกนัทั้งหมด 
จดัเป็นโฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymer) แต่ถา้มีมอนอเมอร์ต่างกนัตั้งแต่ 1 ชนิดข้ึนไป จดัเป็นโคพอลิ
เมอร์ (Copolymer) สารบางอยา่งท่ีมีสมบติัอยา่งพอลิเมอร์ เช่น สารพวกไขมนัท่ีมีแต่ละหน่วยท่ีไม่ซ ้ า
กนันั้นจะเป็นเพียงแค่สารแมคโครโมเลกุลเท่านั้นไม่จดัเป็นพอลิเมอร์ 

พอลิเมอร์มีทั้งท่ีเกิดเองในธรรมชาติ (Natural Polymer) และพอลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic 
Polymer) ตวัอย่างของ โพลิเมอร์ธรรมชาติ ได้แก่ แป้ง เซลลูโลส โปรตีน กรดนิวคลีอิก และยาง
ธรรมชาติ ส่วนพอลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น พลาสติก เส้นใย โฟม และกาว พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดน้ีเขา้
มามีบทบาทมากในชีวิตประจ าวนั เราตอ้งใช้ประโยชน์จากพอลิเมอร์ และพอลิเมอร์แต่ละชนิดมี
สมบติัต่างกนั จึงน าหนา้ท่ีหรือน าไปใชง้านท่ีต่างกนัได ้ 

พอลิเมอร์ท่ีเป็นท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดคือพลาสติก ซ่ึงเป็นค าท่ีใช้อา้งถึงกลุ่มของวสัดุธรรมชาติ
และสังเคราะห์กลุ่มใหญ่ท่ีมีคุณสมบติัและการใชง้านต่างกนั พอลิเมอร์ธรรมชาติเช่นชแล็กและอ าพนั
ท่ีใช้มาเป็นเวลากว่าศตวรรษ พอลิเมอร์ชีวภาพ เช่น โปรตีนและกรดนิวคลีอิกท่ีมีบทบาทส าคญัใน
กระบวนการทางชีวภาพ พอลิเมอร์ธรรมชาติอ่ืนๆ เช่นเซลลูโลสท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของกระดาษ
และไม ้พอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัดี ไดแ้ก่ บาเกไลต ์ นีโอพรีน  ไนลอน  พีวีซี  พอลิสไตรีน 
พอลิอคริโลไนไตรล ์และพีวบีี การศึกษาเก่ียวกบัพอลิเมอร์ไดแ้ก่ เคมีพอลิเมอร์  ฟิสิกส์พอลิเมอร์และ
วทิยาศาสตร์พอลิเมอร์  

พอลิเมอร์สังเคราะห์ในปัจจุบนัมีการประยุกตใ์ช้ในอุตสาหกรรมเกือบทุกชนิด พอลิเมอร์มี
การใช้ในการยึดเกาะและการหล่อล่ืนอย่างกวา้งขวาง เช่นเดียวกับการใช้เป็นโครงสร้างตั้ งแต่
ของเด็กเล่นจนถึงยานอวกาศ มีการใช้เป็นยาทางชีวภาพในฐานะเป็นตวัขนส่งยาในส่ิงมีชีวิต พอลิ
เมอร์เช่น พอลิ เมทิล เมทาคริเลต ท่ีใชใ้นกระบวนการโฟโตเรซิสในอุตสาหกรรมก่ึงตวัน า และสาร
ไดอิเล็กทริกโปแทสเซียมต ่าส าหรับใชใ้นคอมพิวเตอร์สมรรถนะสูง ปัจจุบนัยงัมีการพฒันาพอลิเมอร์
ท่ียดืหยุน่ไดส้ าหรับอิเล็กทรอนิกส์ 

รูปแบบการใช้งานของพอลิเมอร์พอลิเมอร์ท่ีเรามีการใช้งานในชีวิตประจ าวนันั้นสามารถ
แบ่งออกตามลกัษณะทางกายภาพไดอ้อกมากวา้งๆ ได ้4 แบบ ก็คือ 
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1)  เส้นใย เป็นพอลิเมอร์กลุ่มท่ีแขง็แรงท่ีสุด เน่ืองจากพื้นท่ีหนา้ตดัของเส้นใยนั้นมีขนาด
ท่ีเล็กมาก ตวัพอลิเมอร์เองจึงจ าเป็นตอ้งรับแรงในแนวแกนเส้นใยให้ไดสู้งสุด เส้นใยจึงมีลกัษณะทาง
กายรูปท่ีดูเบาบาง แต่มีความแขง็แรงสูง 

 2)  พลาสติก มีความแข็งแรงรองจากเส้นใย แมว้า่การใชง้านพลาสติกนั้น จะมีมิติความ
กวา้ง ยาว สูง มากกว่าเส้นใยหลายเท่า ท าให้ดูเหมือนว่าแข็งแรงกวา่เส้นใย แต่ถา้ลองน าพลาสติกไป
ฉีดใหมี้ความบางเท่าเส้นใย จะพบวา่มนัแขง็แรงนอ้ยกวา่มาก 

 3) ยาง มีจุดเด่นคือความยืดหยุ่นสูง เราจึงไม่เปรียบเทียบเร่ืองความแข็งแรง แต่มกัจะ
ค านึงถึงค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัก่อนขาด (Elongation at Break) และแรงดึงท่ีจุดขาด (Load at Break) 
แทน นอกจากน้ีพอลิเมอร์ในกลุ่มน้ีจ าเป็นตอ้งมีการคืนตวักลบัไดดี้ดว้ย (Recovery Property) จึงตอ้งมี
การเพิ่มแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโซ่โมเลกุลดว้ยการเช่ือมขวาง (Crosslink) ซ่ึงจุดท่ีเช่ือมขวางน้ีควรจะอยู่
ห่างกนัในระยะท่ีเหมาะสม เน่ืองจากหากถ่ีเกินไป ยางท่ีไดจ้ะมีลกัษณะแข็งไม่ยืดหยุน่ ในขณะท่ีถา้
ห่างเกินไป ก็จะไดย้างท่ีมีลกัษณะน่ิมเกินไป 

 4)  สารละลายและลาเทกซ์ ใช้งานในรูปของพอลิเมอร์ท่ีกระจายตวัในของเหลวอ่ืน ๆ 
ไม่วา่จะเป็นตวัท าละลายของพอลิเมอร์เอง หรือกระจายตวัเป็นอิมลัชนัในน ้ า ลกัษณะการใช้งานคือ
เป็น กาว สีทาบา้น เชลแล็ค หรือ สารเคลือบผิวอ่ืน ๆ พอลิเมอร์ในกลุ่มน้ีควรจะกระจายตวัไดดี้และมี
ความสามารถในการเช่ือมขวางไดใ้นสภาวะท่ีมีแสงหรือแก๊สออกซิเจนไดห้รือไม่ก็สามารถท่ีจะน า
ตวัเองไปเก่ียวพนั (Entanglement) กบัวสัดุอ่ืน ๆ ได ้

ซ่ึงผลงานท่ีไดจ้ากการเสริมแรงน้ีเรารู้จกักนัดีทัว่ไปในงาน “เอฟอาร์พี” Fiber Reinforce 
Polymer (FRP) และ Glass Fiber Plastic (GRP) หรือเรียกกนัว่า งานไฟเบอร์กลาสโดยทัว่ไป 
คุณสมบติัอนัโดดเด่นของใยแกว้หรือไฟเบอร์กลาสท่ีส าคญัไดแ้ก่ ไม่ติดไฟ, ไม่น าไฟฟ้าและความ
ร้อน ไม่ผุกร่อนหรือเน่าเป่ือย ไม่เป็นสนิมและมีความแข็งแรงมากกว่าเหล็กท่ี 7400 กก./ตร.มม. ใน
ดา้นความคงทนทานต่อแรงดึง เส้นใยแกว้ถูกน าไปใชเ้ป็นวสัดุช่วยเสริมแรงให้กบัพลาสติกเรซินและ
ข้ึนรูป เป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น หลงัคารถกระบะ อ่างอานน ้ า เรือ ถงัน ้ าขนาดใหญ่ นอกจากสมบติั
ความแขง็แรง ทนแรงดึงสูงมากแลว้ เส้นใยแกว้สามารถทอเป็นผืนผา้ เยบ็เป็นช้ิน และดว้ยโครงสร้าง
ท่ีท าให้ผลิตภณัฑ์ท าจากเส้นใยแก้วมีช่องว่างภายในท่ีถูกดักเก็บไวท้  าให้มีความสามารถในการ
ป้องกนัความร้อนไดดี้เหมาะท่ีจะท าผา้หนุนดา้นใน เพื่อเป็นฉนวนท่ีดีเช่นเดียวกบัท่ีใชก้บัตูเ้ยน็หรือ
เส้ือหนาว ผา้จากเส้นใยแกว้ไม่มีการดูดซึมน ้า ใชเ้ป็นผา้กนัน ้ า ไม่เกิดการหดตวัและไม่เกิดผลเสียจาก
น ้า 
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2.3.4  แผน่คาร์บอนไฟเบอร์ Carbon Fiber Reinforce Polymer (CFRP) รุ่น KNC 125 ของ
บริษทั เอเซียกงันมั จ ากดั เป็นแผน่ผา้ท่ีมีส่วนผสมของเส้นใยคาร์บอนและอีพอ๊กซ่ีเรซ่ิน ซ่ึงมีก าลงัรับ
แรงดึงและ Rigidity ท่ีสูงตามแนวการเรียงตวัของเส้นใยและมีความสามารถตา้นทานต่อความลา้ได้
อยา่งดีเยี่ยม ความหนาแน่นต ่า เส้นใยเรียงตวัตามแนวยาวของแผ่นเพื่อรับหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึน  ดงันั้น
แผน่จึงมีโครงสร้างการเรียงตวัของเส้นใยไปในทิศทางทางเดียว ท าให้มีก าลงัรับแรงดึงและแรงเฉือน
ในทิศทางขวางการเรียงตวัของเส้นใยต ่า พฤติกรรมและความสามารถในการรับแรงตามแนวยาว
ข้ึนอยูก่บัประเภทของเส้นใยและปริมาณความหนาแน่นของเส้นใย 
 

     
                

(ก) เส้นใยคาร์บอน Carbon Fiber                                  (ข) เส้นใยเคฟลาร์ Kevlar Fiber 
 

  
 

(ค) เส้นใยแกว้ Glass Fiber 
 

รูปที ่2.7   ลกัษณะเส้นใย FRP 
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ตารางที ่2.4  คุณสมบติัของคาร์บอนไฟเบอร์รุ่น KNC125 
Model No. ลกัษณะเส้น KNC 125 

Weave Yarn  twill 
Count Of Yarn (TEX) warp 3K 

 fill 3K 
Density warp 12.5 

(Picks/Inch) fill 12.0 
Tensile Strength warp 216.7 kgf/25mm 

 fill 224.4 kgf/25mm 
Width (mm)  1,350 (-0, +5 mm) 

Thickness (mm)  0.22 + 0.01 
Weigth (g/sqm)  200 + 10 
Roll Length (m)  50 
Testing Method  According To ksl 2513 

ขอ้มูลจากบริษทั เอเซียกงันมั จ ากดั 
 

2.3.5  ตาข่ายใยแกว้ไฟเบอร์ (Glass Fiber Reinforce Polymer) (GFRP) เป็นตาข่ายใยแกว้ 
ผลิตโดยแกว้หรือใยแกว้ทอเป็นตามข่าย เคลือบดว้ยพอลิอะคริลิคเป็นวสัดุท่ีเหมาะในการเสริมแรง
ทางดา้นวศิวกรรม เช่น คอนกรีต พลาสติก  น ้ ามนัดิน  พลาสเตอร์  หินอ่อน  กระเบ้ืองโมเสค  หลงัคา 
ผนงัภายในและภายนอก  และในงานอุตสาหกรรมอ่ืนๆ  
 

 
 
รูปที่ 2.8   ตาข่ายใยแกว้ (GFP) รุ่น KNA 206-AC 
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ตารางที ่2.5  คุณสมบติัของตาข่ายใยแกว้รุ่น KNA 206-AC  
Model No. ลกัษณะเส้น KNA 206-AC 

Weave   Leno 
 Yarn  warp (ดา้นยนื) 135Tex (ecg 37 1/0) 

 fill (ดา้นนอน) 330 Tex 
Yarn Count warp (ดา้นยนื) 6 (จ านวนเส้น/น้ิว) 

(Ea Per Inch) fill (ดา้นนอน) 6(จ านวนเส้น/น้ิว) 
Tensile Strength warp (ดา้นยนื) 66 kg (Min) แรงดึง 

(Per Inch) fill (ดา้นนอน) 66 kg (Min) แรงดึง 
Bursting Strength (Per Cm2)  14 kg (Min) 

Width (mm)  1,000 (หนา้กวา้ง) 
Roll Length (m)  45 (ความยาวต่อมว้น) 
Thickness (mm)  0.37 (ความหนา) 
Weight (g/sqm)  145 (น ้าหนกั) 

Coating Material  Acrylic Modified Resin 
Color  Blue/White 

ขอ้มูลของบริษทัเอเซียกงันมัจ ากดั 
 

2.4  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
สรสุธี บวัพูน (2550) [7] ศึกษาเร่ืองการพฒันาโปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อเลือกใช้วสัดุส าหรับ

ผนงัอาคารประหยดัพลงังานแบบแซนวิชบล็อคท่ีใชโ้ฟมโพลิเมอร์เป็นฉนวน ทดสอบค่าการน าความ
ร้อนดว้ยมาตรฐาน  ASTM C177 ของวสัดุโฟมฉนวนท่ีความหนาแน่นต่างๆ และจดัท าฐานขอ้มูลโดย
ท่ีโปรแกรมสามารถค านวณค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนงัอาคารท่ีมีโครงสร้างแบบแซนวิชบ
ล็อคและราคาต่อตารางเมตรและน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบในแต่ละรูปแบบ 
 

พนงั วงษธ์นสุภรณ์ (2540) [8] ไดอ้อกแบบผนงัอาคารท่ีมีวสัดุโฟมพอลิยรีูเทนท าหนา้ท่ีเป็น
ฉนวนความร้อนโดยมีโครงสร้างรับแรงภายในท าจากโลหะท่ีถูกข้ึนรูปและมีผิวภายในและภายนอก
จากวสัดุแผ่นชนิดต่างๆ น ามาข้ึนรูปรวมกนัโดยใช้โฟมพอลิยูรีเทนบรรจุลงในแม่พิมพเ์ป็นช้ินส่วน
ผนงัท่ีไดมี้ขนาด 48.75 x 25.5 x 10 cm3 และช้ินส่วนโครงสร้างรับแรงภายในขนาด 9 x 9 x 487.5 cm3 
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โดยท่ีช้ินงานมีลกัษณะเด่นคือ สามารถเลือกวสัดุผิวไดต้ามท่ีตอ้งการ ใชเ้คร่ืองมือทัว่ไปในการติดตั้ง
สามารถขนยา้ย และติดตั้งโดยคนเพียงคนเดียวท่ีไม่ตอ้งอาศยัช่างฝีมือเฉพาะทาง ระยะเวลาในการ
ติดตั้งสั้น และมีความเป็นฉนวนสูงใกลเ้คียงกบัผนงัอาคารท่ีมีโครงสร้างแบบแซนวิชบล็อคและการ
เช่ือมต่อกบัเสาโครงสร้าง ซ่ึงจากงานวิจยัน้ีไดน้ าช้ินงานตน้แบบผนงัมาใช้เป็นตน้แบบผนงัอาคาร
แซนวชิบล็อคส าหรับการค านวณค่าการถ่ายเทความร้อนและราคาในการพฒันาโปรแกรมส าเร็จรูป 
 

Dweib M.A และคณะ (2006) [9] ไดพ้ฒันาโครงสร้างรับน ้าหนกั โดยใชว้สัดุโฟมพอลิยรีูเทน 
บรรจุอยู่ในโครงสร้างท่ีท ามาจาก Composite จากใยธรรมชาติ โดยผลิตภณัฑ์ท่ีไดส้ามารถน าไปใช้
เป็นโครงสร้างอาคารในส่วนคาน และพื้น ดงัรูปท่ี 2.9 ซ่ึงจากงานวิจยัน้ี แสดงถึงความเป็นไปไดท่ี้จะ
น าวสัดุโฟมมาผลิตเป็นวสัดุโครงสร้างรับแรง โดยใชว้สัดุเสริมแรงท่ีน าความร้อนต ่า เช่น ใยพืช 

 

 
 
รูปที ่2.9  การประยกุตใ์ชใ้ยธรรมชาติและโฟมพอลิยรีูเทนส าหรับโครงสร้างอาคารรับน ้าหนกั[9] 

 
Ziad K., Awad, Thiru Aravinthan, Yan Zhuge (2011) [10] ไดศึ้กษาการพฒันาและปรับปรุง

การผลิตแผงแซนวิชเสริมดว้ยวสัดุเสริมเส้นใย FRP โดยมีการเสริมผิววสัดุประกบเป็น FRB และ
เปล่ียนแปลงวสัดุแกนหลกัท่ีมีความหนาแน่นสูงกว่าแบบเดิม โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขและ
ขั้นตอนวิธีการทางพนัธุกรรมมาใชใ้นการหาวสัดุท่ีมีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าท่ีสุดและรับแรงไดดี้ ซ่ึงผล
ของงานวิจยัน้ีเหมาะส าหรับใช้เป็นแผงแซนวิชท่ีใช้ส าหรับเป็นพื้นรับแรงทางเดียวในช้ินส่วนของ
โครงสร้างทางวศิวกรรมก่อสร้าง 
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รูปที ่2.10  จ าลองวสัดุแกนกลางเป็น ฟีนอลิค และวสัดุประกบเป็น FRB [10] 
  

A.S.Vaidya,N.Uddin,U.K.Vaidy (2007) [11]ได้ท าการทดสอบแผ่นพื้น Composites 
Structural Insulated Panels (CSIP) จ  านวน 2 ตวัอยา่งซ่ึงมีแกนกลางเป็นโฟม (EPS) ปะกบัหนา้ผิว
ดว้ยแผ่นลามิเนตทั้ง 2 ดา้นมีความหนาของโฟม 140 mm และแผ่นลามิเนตหนา 3.04 mm ขนาด
1219.2 mm x 2438.4 mm โดยทดสอบการรับแรงดดัของแผ่นตามมาตราฐานASTM E-72-05 
Standard (Using a Four-Point Bend) ASCE-7-051 และ ACI-318 เปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ Finite 
Element (FE) ผลทดสอบแบบ Full Scale พบวา่ 

1.  เปรียบเทียบน ้ าหนกักบัการโก่งตวั พบวา่เป็นแบบเส้นตรงโดยมี Load สูงสุดท่ี 8000 N 
และค่าโก่งตวั 42 mm เทียบกบั (FE) ต่างกนัอยู ่20%  และถา้วดัท่ี L/240 (10.16 mm) ค่าจากการ
ทดสอบไดท่ี้ 9.60 mm 

2.  แผน่ CSIP มีค่า Strain ท่ีผวิดา้นบนของแผน่ท่ีรับแรงอดัมีค่าสูงมากกวา่ค่า Strain ท่ีผวิ
ดา้นล่างของแผน่ท่ีเกิดจากแรงดึง 

3.  ผลของการวเิคราะห์ FE เป็นไปในแนวทางเดียวกนักบัผลของการทดสอบโดยผลของการ
วเิคราะห์สูงกวา่ 22%  จากผลของการทดสอบ ในดา้นของการยดึเกาะระหวา่งผิวแผน่กบัแกนกลางท่ี
เป็นโฟม 

  
 
รูปที ่2.11 จ าลองลกัษณะชั้นวสัดุ CSIP และการทดสอบแผน่พื้น CSIP [11] 
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รูปที ่2.12 เปรียบเทียบแผน่ CSIP ค่าการโก่งตวัจากFE เทียบกบัการทดสอบจริง [11] 
 

Tarek Abdel Moneim Sharaf ,Queen's University Kingston,Ontario,Canada August,  
(2010) [12] ได้ศึกษาถึงประสิทธิภาพการรับแรงดดัของแผ่นแซนวิชโดยมีโฟมโพลิยูริเทนเป็น
แกนกลางและมีแผน่ผิวปะกบัดว้ยไซเลนอีกลาส 2022 ผสมเรซินมีความหนา 1.6 mm เสริมดว้ยแผน่
ใยแกว้เสริมเส้นใยโพลิเมอร์และไม่เสริมแผน่ใยแกว้เสริมเส้นใยโพลิเมอร์ท่ีผลิตจากโรงงานผลิตโดย
มีโครงดา้นใน 6 แบบ ติดตั้งเสตนเกจตามต าแหน่งของโครงเคร่าด้านใน ผลทดสอบมีการพงัดว้ย
แรงอดัท่ีผิวและพงัดว้ยแรงเฉือนท่ีแกนกลางของโฟม ซ่ึงมีการทดสอบ 3 เฟส โดยเฟสแรกทดสอบ
คุณสมบติัของวสัดุ เฟสท่ี 2 มีวสัดุทดสอบจ านวน 6 ตวัอยา่ง มีขนาด (2500 x 660 x 78 mm) โดยใช้
องคป์ระกอบของโครงหลายชนิด  เฟสท่ี 3 ใช ้2 ตวัอยา่งทดสอบแบบ Full Scale ขนาด (9150 x 2440 
x 78  mm) และมีฐานรองรับแบบ Simply Supported ผลปรากฎวา่แผน่ชนิดท่ีมีโครงเคร่าดา้นในแบบ
ตามยาวตรงกลางสามารถรับแรงดดัเพิ่มข้ึน  91%  ในทางกลบักนัแผ่นชนิดท่ีมีโครงเคร่ารอบๆ รับ
แรงดดัเพิ่มข้ึน 51%  

 

 
 
รูปที ่2.13  การทดสอบแผน่ตวัอยา่งท่ีเสริมโครงเคร่าดา้นนอกและดา้นใน [12] 
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รูปที ่2.14  แปลนของโครงเคร่าแผน่ตวัอยา่งท่ีเสริมโครงเคร่าในการทดสอบ [12] 
 

สดสวย สุจริตธรรมกุล จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั บณัฑิตวทิยาลยั (2544)[13] ไดศึ้กษาเร่ือง 
การวเิคราะห์แผน่พื้นท่ีซ่อมดว้ยแผน่พาสติกเสริมเส้นใยโดยใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ เก่ียวกบั งานวิจยั
ท่ีเป็นการพฒันาโปรแกรมใช้งานอย่างง่าย เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมช่วงอีลาสติกของแผ่นพื้นท่ีถูก
ซ่อมแซมโดยการเสริมภายนอกดว้ยแผ่นพลาสติกเสริมเส้นใยการวิเคราะห์ใชร้ะเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์ซ่ึงพิจารณาผลของก าลงัรับแรงท่ีลดลงของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไดรั้บความเสียหายก่อนการ
ซ่อมแซมดว้ย โดยโปรแกรมใช้ทฤษฎีของ Reissner-Mindlin ว่าดว้ยการเปล่ียนรูปของแผน่พื้นโดย
ค านึงถึงผลจากแรงเฉือนและใชช้ิ้นส่วนแบบแผน่ซอ้น 4 ขั้วของ Ghosh และ Dey แต่ละขั้วมีระดบัขั้น
ความเสรีเท่ากบั 7 แนวการเสริมแผน่พลาสติกเสริมเส้นใยคือแนวขนานและตั้งฉากกบัแกนหลกัของ
แผน่พื้นเท่านั้น จากงานวิจยัพบวา่ โปรแกรมสามารถวิเคราะห์แผน่พื้นท่ีซ่อมแซมดว้ยแผน่พลาสติก
เสริมเส้นใยได้ผลค่อนขา้งแม่นย  าในช่วงอีลาสติก โดยแผ่นพื้นมีความเสียหายก่อนการซ่อมแซม
หรือไม่ก็ได ้นอกจากน้ี งานวจิยัไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการเสริมก าลงั อนัไดแ้ก่ ทิศทาง
และปริมาณการเสริมแผ่นพลาสติกเเสริมเส้นใย โดยได้ท าการทดสอบกับแผ่นพื้นทางเดียว
ส่ีเหล่ียมผนืผา้รับแรงกระท า  2  ชุด และแผน่พื้นส่ีเหล่ียมจตุรัส มีการรองรับท่ีมุม แรงกระท าเป็นจุดท่ี
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ก่ึงกลางแผน่พื้น จากทั้งสองตวัอยา่งพบวา่ ทิศทางการเสริมแผน่พลาสติกเสริมเส้นใยเป็นปัจจยัส าคญั
ในการเสริมก าลังให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน กล่าวคือ การเสริมแผ่นพลาสติกเสริมเส้นใยใน
แนวตั้งฉากกบัรอยแตกร้าวจะช่วยเพิ่มก าลงัรับน ้าหนกัใหก้บัแผน่พื้นประมาณ 30-50%  ในขณะท่ีการ
เสริมในแนวขนานรอยแตกร้าวไม่ช่วยเพิ่มก าลงัรับน ้ าหนกัให้กบัแผ่นพื้น ส่วนพื้นท่ีการเสริมแผ่น
พลาสติกเสริมเส้นใยไม่มีผลมากนกั 
 
 Gautam SOPAL, Sami RIZKALLA, Greg SOLOMON,(2012)[14] น าเสนอการแผน่วสัดุ
ใยแก้วสามมิติเสริมโพลิเมอร์ใหม่ (3-D GFRP) ซ่ึงแผงแซนวิชน้ีสร้างด้วยแผ่นลูกฟูก GFRP 
นอกเหนือไปจาก เส้นใยผ่านความหนาเพื่อเพิ่มลกัษณะโครงสร้างของวสัดุส่วนการทดลองน้ีถูก
น าไปใช้ในการก าหนดลกัษณะพื้นฐานของแซนวิชใหม่ ในเร่ืองของค่าความเครียด การบีบอดัและ
แรงเฉือนท่ีมีความส าคญัส าหรับการออกแบบโครงสร้าง แผงแซนวิชใหม่น้ีใชส้ าหรับประยุกตใ์นงาน
ดา้นวศิวกรรมโยธาและ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่การเพิ่มลูกฟูกน้ีท าให้สามารถเพิ่มแรงดดัและ
โมดูลสัของแรงเฉือนท าใหก้ารเกิดรอยแตกของแกนโฟมหลกัชา้ลงและเพิ่มความตา้นทานต่อความลา้
ของแผน่ นอกจากน้ีการเพิ่มลูกฟูกเสริมเส้นใย 3 มิติน้ีสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมของแผง
แซนวชิโครงสร้างดีข้ึน 
 

 
 

รูปที ่2.15  จ าลองแผน่วสัดุลูกฟูกใยแกว้สามมิติเสริมโพลิเมอร์ใหม่ (3-D GFRP)[14] 
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รูปที ่2.16  การทดสอบการรับแรงดดัและกราฟค่าแรงเฉือนของแผน่วสัดุลูกฟูกใยแกว้สามมิติเสริม   
                 โพลิเมอร์ใหม่ (3-D GFRP) [14] 
 

TAREK K. HASSAN , ENGIN M. REIS, AND SAMI H. RIZKALLA, (2010)[15] ศึกษา
การท างานของโครงสร้างของ 3-D ใหม่ แผงแซนวชิไฟเบอร์กลาสในลกัษณะแกนเป็นลอนลูกฟูกเพื่อ
ใชเ้ป็นช้ินส่วนของสะพาน ในช่วงแรกของการทดลองศึกษาอิทธิพลของแผน่ลูกฟูกท่ีมอดูลสัเฉือน
เทียบกบัการติดตั้งโดยไม่ตอ้งมีแผ่นลูกฟูก ทั้งหมดหกตวัอยา่ง ตามมาตรฐาน ASTM C273 และ
ทดสอบ แผงแซนวชิไฟเบอร์กลาสใหม่ 3-D ขนาด 72 x 46 น้ิวในการทดสอบในการก าหนดค่าการดดั
สามจุดโดยใช้ฐานรองรับแบบ Simply Support และศึกษาพฤติกรรมของนวตักรรมใยแกว้เสริมโพลิ
เมอร์สามมิติ (3-D GFRP) แผงแซนวชิท่ีอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขการโหลดต่างๆ  

 

 
 
รูปที ่2.17 จ าลองแผน่วสัดุลูกฟูกใยแกว้สามมิติเสริมโพลิเมอร์แนวตั้ง [15] 
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รูปที ่2.18  แผน่วสัดุลูกฟูกใยแกว้สามมิติเสริมโพลิเมอร์แนวตั้งทดสอบแรงเฉือน [15] 
 

 
 

รูปที ่2.19 แผน่วสัดุลูกฟูกใยแกว้สามมิติเสริมโพลิเมอร์แนวตั้ง ทดสอบแรงดดัโดยใชน้ ้าหนกัเฉพาะ    
                 จุด[15] 
 

Nandini Banerjee (2006)[16] ไดศึ้กษาการรับแรงดดัของแผน่พื้นแซนวิชโดยลองผสมใยแกว้
ไฟเบอร์กบัซีเมนต์ท่ีมีสูตรต่างๆ ใช้เป็นผิวหนา้ของแผน่ SIPโดยใชโ้ฟม EPS ท่ีมีความหนาแตกต่าง
กนัแลว้ท าเป็นช้ินตวัอย่าง ยาว 14 น้ิว น ามาทดสอบก าลงัรับแรงดดักบัเคร่ืองทดสอบ จ านวน 5 
ตวัอยา่งท่ีมีแกนกลางเป็นโฟมคือ ผิวซีเมนต ์ GFRP ผสมกบัไฟเบอร์, ผิวซีเมนต ์GFRP ผสมกบัไฟ
เบอร์และตาข่ายใยแกว้อีก 1 ชั้น  ผิวซีเมนต ์GFRP ผสมดว้ยไฟเบอร์และมีโครงดา้นใน  ผิวซีเมนต ์
GFRP ผสมดว้ยไฟเบอร์และตาข่ายใยแกว้กบัเพิ่มโครงดา้น ผลทดสอบการเพิ่มใยแกว้ไฟเบอร์ไม่มีผล
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ต่อการเพิ่มความแขง็แรงมากนกัแต่สามารถรรับแรงดดัมากข้ึนส่วนการเพิ่มโครงดา้นในท าให้รับแรง
ดดัไดดี้เพิ่มข้ึน 

         
 

รูปที ่2.20  แผน่SIP ท่ีออกแบบโดยมีโครงท าดว้ยคอนกรีตผสมวสัดุเสริมต่างๆ ท่ีใชท้ดสอบ[16] 

    
 
รูปที ่2.21  แผน่ SIP ท่ีออกแบบโดยไม่มีโครงท าดว้ยคอนกรีตผสมวสัดุเสริมต่างๆ ท่ีใชท้ดสอบ[16] 
 

M.Z. Kabir (2005) [17] แผ่นผนัง 3D  ถูกออกแบบข้ึนดว้ยผิวบนและผิวล่างท่ีท าดว้ย
คอนกรีตตรงกลางแกนท าด้วยโฟมโพลีเอสตรีนส่วนรอบด้านข้างสานด้วยตาแกงถักเป็นรูป
สามเหล่ียมดงัรูปท่ี  2.22 ใช้ท่ีในการก่อสร้างของการรับน ้ าหนกัแบกทานภายนอกและภายในและ
ผนังท่ีไม่ได้รับน ้ าหนักและใช้เป็นพื้นรับน ้ าหนัก ในทุกประเภทของการก่อสร้าง งานวิจยัน้ีศึกษา
ลกัษณะของผนงั 3 D  ภายใตแ้รงเฉือนคงท่ีและแรงดดัเพื่อให้เขา้ใจองคป์ระกอบของโครงสร้างของ
แผงน้ี ระเบียบวิธีการทางตวัเลขท่ีมีการให้น ้ าหนกัเพิ่มข้ึนเพื่อจ าลองการทดสอบและการตรวจสอบ
เพื่อให้เกิดพงัในการทดสอบเพื่อทราบก าลงัรับ แรงดดัแนวตั้งและการรับน ้ าหนกัแบกทานแนวนอน
และหาค่าส าหรับแรงเฉือนโดยตรง เส้นโคง้การโก่งตวัท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ไฟไนต์อีเลเมนต์จะ
คลา้ยกบัตวัอยา่งท่ีผา่นการทดสอบเหล่านั้น,น ้ าหนกัสูงสุดในการทดสอบ การรับแรงดดั ทั้งผนงัและ
พื้นเท่ากบัน ้ าหนกัสูงสุดของการทดลอง การพงัของแผน่ 3D ท่ีมีการเร่ิมตน้หลงัจากท่ีเคล่ือนมาจาก
โซนโมดูลสัยืดหยุ่นจนไปถึงท่ีระดบั 700 กิโลกรัมพงัเน่ืองจากแรงดึงใน Wythe ด้านล่างของ
คอนกรีต แลว้ แตกกระจายไปยงัผิวชั้นบนท่ีน ้ าหนกั 1200 กิโลกรัม ตาข่ายดา้นล่างและสุดทา้ยการ 
น ้าหนกัสูงสุดเป็น 2200 กิโลกรัมในการวเิคราะห์เฉือนโดยตรงแผงมีพฤติกรรมเป็นคานลึกยืน่ 
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รูปที ่2.22  เรขาคณิตจ าลอง แผง 3D PANELS ท่ีใชรั้บแรงดดั[17] 
 

 
 

รูปที ่2.23  จ  าลอง แผง 3D PANELS ท่ีใชรั้บแรงดดัและฐานรองรับ [17] 
 

 
 

รูปที ่2.24  ผลการทดสอบการรับแรงดดัของแผน่ 3D และการโก่งตวัมากสุด  [17] 
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ตารางที ่2.6  การทดสอบการรับแรงดดัของแผน่ 3D  [17] 

Specimen 
Thickness 

(cm) 
Type of 

Shotcrete 
Cement 
Content 

Pu 
(kg) 

Max. Deflection 
(mm) 

Slab-1 16 Manual 300 kg/m3 2000 80 

Slab-2 16 Manual 300 kg/m3 1900 40 

Slab-3 16 Manual 300 kg/m3 1800 80 

 

Tarek Sharaf, Waleed Shawkat, Amir Fam [18] มีการศึกษา แผงแบบใหม่โดยมีผิวปะกบั
หนา้ดว้ยลามิเนต เสริมดว้ยเส้นใยพอลิเมอร์แกนกลางท าดว้ยเป็นโฟมส าเร็จรูปซ่ึงมีความหนาแน่นท่ี
แตกต่างกนั คือ 0.31 KN/m3โฟมน่ิม และ 0.63 KN/m3 โฟมแข็งขนาด 1500 x 300 x 76 มิลลิเมตร
อยา่งละ 3 แผน่ตวัอยา่ง ผลการทดสอบพบวา่ ก าลงัรับแรงดดั และความแข็งเกร็ง เพิ่มข้ึนอยา่งมากถึง 
165 % และ 113 % ตามล าดบั ในขณะท่ีความหนาแน่นของแกนกลางของโฟมท่ีแข็งเพิ่มเป็นสองเท่า
ช่วยเพิ่มก าลงัรับแรงเฉือนแกนกลางโฟมท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยและความหนาแน่นมากผลทดสอบท่ี
ช่วงกลางแผน่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือโก่งตวัเป็น 75% และ 50 % ตามล าดบั แผงแผน่ท่ีมีแกน
โฟมความหนาแน่นน้อยมี ความเส่ียงอย่างมากภายใตแ้รงและผิวของแผ่นทดสอบมีการย่นของผิว
แผน่ผวิ 

Mohammad Hossein Zarghooni [19] ท าวิจยัและทดสอบเก่ียวกบัพฤติกรรมการคืบของแผน่ 
SIP มีแผ่นไม่อดั (OSB) ปะกบับนและล่างตรงกลางเป็นโฟม การคืบของแผ่นในระยะสั้นและระยะ
ยาวภายใตก้ารรับน ้ าหนัก ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการคืบเพียงพอของแผง SIP ท่ีผ่านการ
ทดสอบในขณะท่ีในระยะยาวผลการทดสอบคืบมีค่าเพิ่มข้ึนในแผง SIP  

  
 
รูปที ่2.25  การทดสอบการรับแรงดดัของแผน่ SIP ท่ีมีแผน่ไมO้SB ปะกบั [19] 

http://jcm.sagepub.com/search?author1=Tarek+Sharaf&sortspec=date&submit=Submit
http://jcm.sagepub.com/search?author1=Waleed+Shawkat&sortspec=date&submit=Submit
http://jcm.sagepub.com/search?author1=Amir+Fam&sortspec=date&submit=Submit


บทที ่3  
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

3.1  วสัดุ 
แผ่นช้ินงานท่ีประกอบข้ึนเพื่อใช้ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดั ก าลงัรับแรงดดัและการ

โก่งตวัประกอบดว้ยวสัดุ 5 ชนิดและมีขนาดดงัน้ี 
1)  วสัดุผวิหนา้ ใชแ้ผน่ไฟเบอร์ซีเมนตข์นาด 1 x 120 x 240 ซม. (หนา x กวา้ง x สูง) โดยมี

คุณสมบติัตามมาตรฐาน มอก.1427-2547 
 

 
 
รูปที่ 3.1  แผน่ไฟเบอร์ซีเมนต ์

 
2)  วสัดุแกนกลาง ใชโ้ฟม EPS ขนาด 8 x 120 x 240 ซม. (หนา x กวา้ง x สูง) และโฟม 

EPS ขนาด 12 x 120 x 240 ซม. (หนา x กวา้ง x สูง) 
 

 
 
รูปที่ 3.2  แผน่โฟม EPS 
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3)  วสัดุเช่ือมประสาน ใชก้าวโพลีโคด๊ 
 

 
 

รูปที่ 3.3  กาวโพลีโค๊ด 
 

4)  วสัดุเสริมแรง ใชแ้ผน่ฉนวนใยแกว้ชนิด KNA 206-AC ทั้ง 2 ดา้น 
 

 
 
รูปที่ 3.4  แผน่ฉนวนใยแกว้ชนิด KNA 206-AC 

 
5)  วสัดุเสริมแรง ใชผ้า้คาร์บอนไฟเบอร์ชนิด KNC 125 ทั้ง 2 ดา้น ช้ินตวัอยา่งท่ีใชใ้นการ 

ทดสอบแสดงอยูใ่นตารางท่ี 3.1  
 

 
 

รูปที่ 3.5   ผา้คาร์บอนไฟเบอร์ชนิด KNC 125 



50 

การทดสอบแผน่พื้น SIP จ าเป็นตอ้งทราบค่าความแขง็แรงหรือความแขง็แกร่งของวสัดุเพื่อใชเ้ป็น
ขอ้มูลทางดา้นวศิวกรรมและในการออกแบบช้ินส่วนของโครงสร้างดงัแสดงตามตารางท่ี  3.1 และ
ตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที ่3.1 แผน่พื้น SIP ท่ีใชใ้นการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานทดสอบแรงอดั 

ชนิดของตวัอยา่ง 
ทดสอบแรงอดั 

ขนาดของ 
ตวัอยา่ง (m) 

รายละเอียด จ านวน
ตวัอยา่ง 

 
SI-10-CT          
 

 
0.15×0.15×0.10 

 

 
แกนกลางเป็นโฟม ขนาด 
8 ซม.ปกติ แผน่ไฟเบอร์

ซีเมนตห์นา 1 ซม 

 
3 
 

 
GF-10-CT 
 

 
0.15×0.15×0.10 

 

 
แกนกลางเป็นโฟม ขนาด 

8 ซม.เสริม GFRP  

 
3 
 

 
CF-10-CT   
 

 
0.15×0.15×0.10 

 

 
แกนกลางเป็นโฟม ขนาด 
8 ซม.เสริม CFRP แผน่
ไฟเบอร์ซีเมนตห์นา 1 ซม 

 
3 
 

 
SI-14-CT       

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
0.15×0.15×0.14 

 

 
แกนกลางเป็นโฟม ขนาด 
12 ซม.ปกติแผน่ไฟเบอร์

ซีเมนตห์นา 1 ซม 

 
3 
 

 
GF-14-CT 

 
0.15×0.15×0.14 

 

 
แกนกลางเป็นโฟม ขนาด 
10 ซม.เสริม GFRPแผน่
ไฟเบอร์ซีเมนตห์นา 1 ซม 

 
3 
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ตารางที ่ 3.2 แผน่พื้น SIP ท่ีใชใ้นการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานทดสอบแรงดดั 

ชนิดของตวัอยา่งทดสอบแรงดดั 
ขนาดของ
ตวัอยา่ง (m) 

รายละเอียด 
จ านวน
ตวัอยา่ง 

 
 
SI-10-BT 
 
 

 
 
0.15x1.0x0.10 

แกนกลางเป็นโฟม 
ขนาด 8 ซม.ปกติ 

แผน่ไฟเบอร์ซีเมนต์
หนา 1 ซม 

3 

 
 
SI-14-BT 
 
 

 
 
0.15x1.0x0.14 

แกนกลางเป็นโฟม 
ขนาด 12 ซม.ปกติ 
แผน่ไฟเบอร์ซีเมนต์

หนา 1 ซม) 

3 

 
 
GF-10-BT 
 
 

 
 
0.15x1.0x0.10 

แกนกลางเป็นโฟม 
ขนาด 8 ซม.เสริม GFRP 
 

3 

 
 
GF-14-BT 
 
 

 
 
0.15x1.0x0.14 

แกนกลางเป็นโฟม 
ขนาด 8 ซม.เสริม GFRP 
 

3 

 
 
CF-10-BT 
 
 

 
 
0.15x1.0x0.10 

แกนกลางเป็นโฟม 
ขนาด 8 ซม.เสริม CFRP 
 

3 
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ช้ินตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบแบบ Full Scale แสดงอยูใ่นตารางท่ี 3.3  

 

ตารางที ่3.3  ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบแบบ Full Scale 

สัญลกัษณ์ รายละเอียด จ านวนตวัอยา่ง 
 ขนาดแผน่ 

One Way 
(1.2 มx2.4 ม) 

ขนาดแผน่ 
Two Way 

(1.2 มx2.0 ม) 
SI-10-FT แผน่พื้น แกนกลางเป็นโฟม ขนาด 8 ซม.

ปกติ (หนา 10 ซม.) 
1 1 

SI-14-FT แผน่พื้น แกนกลางเป็นโฟม ขนาด 12 ซม.
ปกติ (หนา 14 ซม.) 

1 1 

GF-10-FT แผน่พื้น แกนกลางเป็นโฟม ขนาด 8 ซม.
เสริม GFRP (หนา 10 ซม.) 

1 1 

GF-14-FT แผน่พื้น แกนกลางเป็นโฟม ขนาด 12 ซม.
เสริม GFRP (หนา 14 ซม.) 

1 1 

CF-10-FT แผน่พื้น แกนกลางเป็นโฟม ขนาด 8 ซม. 
เสริม CFRP (หนา 10 ซม.) 

- 1 

 
3.2  ขั้นตอนการประกอบแผ่น  

3.2.1 แบบ SIP ปกติ (Normal)  
1) ท าความสะอาดพื้นผวิแผน่ไฟเบอร์ซีเมนตใ์หป้ราศจากฝุ่ น 
2) ทากาวโดยเกล่ียเน้ือกาวใหท้ัว่แผน่  
3) ติดแผน่โฟม EPS ลงบนแผน่ไฟเบอร์ซีเมนตท่ี์ทากาวไว ้ 
4) ทากาวใหท้ัว่แผน่ไฟเบอร์ซีเมนตอี์กแผน่ ประกบลงบนแผน่โฟม จดัให้ 

เขา้มุม  
3.2.2     แบบ SIP เสริมตาข่ายใยแกว้ (GFRP) และเสริมคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) 

1) ท าความสะอาดพื้นผวิแผน่ไฟเบอร์ซีเมนตใ์หป้ราศจากฝุ่ น 
2) ทากาวโดยเกล่ียเน้ือกาวใหท้ัว่แผน่ 
3)  ติดเสริมฉนวนใยแกว้หรือผา้คาร์บอนไฟเบอร์บนแผน่ไฟเบอร์ซีเมนต ์
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โดยใชก้าวทาเกล่ียใหท้ัว่แผน่ 
4)  ติดแผน่โฟม EPS ลงบนแผน่ไฟเบอร์ซีเมนตท่ี์ทากาวไวบ้นแผน่ 

ไฟเบอร์ซีเมนต ์ 
5) ติดเสริมฉนวนใยแกว้อีกแผน่บนแผน่โฟม EPS โดยใชก้าวทาเกล่ียใหท้ัว่ 

แผน่ 
6) ทากาวใหท้ัว่แผน่ไฟเบอร์ซีเมนตอี์กแผน่ ประกบลงบนแผน่โฟม จดัให ้

เขา้มุม 
 

             
 
(ก) ทากาว  (ข) เกล่ียกาว               (ค) ติดGFRP 

รูปที ่3.6   ขั้นตอนการท าแผน่ SIP ช้ินตวัอยา่ง  
 

                         
    
                               (ก) ติดตาข่าย GFRP                                (ข) ติดผา้คาร์บอนไฟเบอร์ 
รูปที่ 3.7   ติดตาข่ายใยแกว้และคาร์บอนไฟเบอร์บนแผน่ไฟเบอร์ซีเมนต ์ 
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รูปที่ 3.8  ใหน้ ้าหนกักดทบัแผน่ SIP จนกวา่กาวจะแหง้ 
 

           
(ก) ทากาว                                      (ข) ติดตาข่ายใยแกว้ GFRP 

รูปที่ 3.9  ขั้นตอนการทากาวบนแผน่โฟมและติดตาข่ายใยแกว้  (GFRP)  บนแผน่ไฟเบอร์ซีเมนต ์ 
 

 
 
รูปที ่3.10  ประกบแผน่ไฟเบอร์ซีเมนตบ์นแผน่โฟมท่ีทาดว้ยกาว Poly Coat   
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(ก) การประกอบวสัดุทดสอบเสริม CFRP 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) การประกอบวสัดุทดสอบเสริม GFRP 
 

รูปที่ 3.11  จ  าลองการประกอบแผน่พื้น SIPโดยเสริม CFRP และ GFRP 
                         

 
 
รูปที่ 3.12  จ  าลองการประกอบแผน่พื้น SIP ไม่เสริมวสัดุเสริมแรง 
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3.3  วธีิการทดสอบหาคุณสมบัติทางด้านวศิวกรรมของวสัดุตัวอย่าง 
3.3.1 การทดสอบก าลงัรับแรงอดัของช้ินส่วน SIP เป็นการทดสอบความสามารถในการรับ 

แรงอดั (Compressive Strength)ของช้ินแผน่วสัดุ SIPแบบต่างๆ ขนาดกวา้ง หนา 10 ซม. และ 14 ซม. 
กวา้ง 15 ซม. สูง 15 ซม. โดยช้ินส่วนท่ีทดสอบมีขนาดตามตารางท่ี 3.1 และลกัษณะการวางช้ิน
ตวัอยา่งโดยใชข้อบไฟเบอร์ซีเมนตท์ั้ง 2 ดา้นขนานกบัเคร่ืองทดสอบแรงอดัตามรูปท่ี 3.14 โดยผลการ
ทดสอบจะแสดงในบทท่ี 4 
   

                
          
รูปที่ 3.13  ช้ินตวัอยา่งแผน่ SIP ใชท้ดสอบแรงอดั 
 

         
                   

(ก) การวางช้ินตวัอยา่งเพื่อทดสอบแรงอดั      (ข) ช้ินตวัอยา่งท่ีทดสอบจริง 
 
รูปที่ 3.14  จ าลองทิศทางการวางช้ินตวัอยา่งเพื่อทดสอบแรงอดั 
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การค านวณหาค่าหน่วยแรงอดั (Compressive Strength) ดว้ยสมการท่ี 2.1  
 

3.3.2   การทดสอบก าลงัรับแรงดดัของช้ินส่วน SIP เป็นการทดสอบความสามารถในการรับ
แรงดดั (Flexural Test) ของช้ินตวัอยา่ง SIP แบบต่างๆ ขนาดกวา้ง 15 ซม. ยาว 100 ซม. และความสูง
ต่างๆ ตามตารางท่ี 3.2 โดยลกัษณะการวางใชแ้ผ่นไฟเบอร์ซีเมนตว์างแนวนอนทั้ง 2 ดา้นตั้งฉากกบั
เคร่ืองทดสอบวางบนฐานรองรับซ่ึงวางห่างกนั 60 ซม.โดยใชแ้รงกดกระท าท่ีระยะ 1/3 ของความยาว
จ านวน 2 จุดดงัรูปท่ี 3.15 (ก) และทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบในรูปท่ี 3.16 (ข) 
 

 
 
รูปที ่3.15  ช้ินตวัอยา่ง SIP ท่ีใชท้ดสอบการรับแรงดดั 
 

    
         
       (ก) การวางวสัดุตวัอยา่งรับแรงดดั            (ข) ช้ินตวัอยา่งทดสอบจริง 
 
รูปที ่3.16  ลกัษณะการวางวสัดุตวัอยา่งและทิศทางการทดสอบรับแรงดดั 
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รูปที ่3.17 เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine ขนาด 100 ตนั 
 
ค านวณหาค่าหน่วยแรงดดั (Flexural Test) ดว้ยสมการท่ี 2.3    
 

3.3.3  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกั แบบ Full Scale ชนิดแผน่พื้นและรับแรงสองทาง 
 (Two Way Slab) โดยน าแผน่พื้น SIP ตามตารางท่ี  3.3โดยการทดสอบคร้ังละ 1 แผน่  

1)  วางบนฐานเหล็กรับแผน่พื้นตามรูปแบบของการรับแรงแผน่พื้นสองทางคือมีฐาน 
เหล็กรับทั้ง 4 ดา้นของแผน่พื้นโดยมีขนาด กวา้ง1.20 ม.ยาว 2.00 ม.และสูง 0.90 ม.ใชเ้หล็กขนาด 200 
มม. x 400 มม. หนา 2.3 มม. เช่ือมติดกนัอยา่งมัน่คงและแขง็แรงตามรูปท่ี 3.18 

2)  และใชถุ้งทรายบรรจุน ้าหนกั 30 กก./ถุง เป็น น ้าหนกั (Load) วางกระจายน ้าหนกั 
ทัว่แผน่พื้นตามขนาดพื้นท่ีของแผน่พื้น SIP  และเพิ่มน ้าหนกัทีละชั้นๆละ 360 kg ทิ้งน ้าหนกัคา้งไว ้
15 นาทีตามรูปท่ี 3.19 

3)  การติด Strain Gauge ใหติ้ดท่ีต าแหน่งกลางผนืพื้นดา้นบน 2 แผน่ในทิศทาง 
ขนานกบัดา้นสั้นและขนานกบัดา้นยาวทั้งดา้นบนและดา้นล่างก าหนดโดยก าหนดเป็นช่ือ CH00 หรือ 
CH02 ตามรูปท่ี 3.20 เพื่อต่อสายเขา้เคร่ืองอ่าน Data Logger แลว้บนัทึกค่าการยดืหดตวั ตามรูปท่ี 3.22 

4)  การติดตั้ง LVDT วดัค่าการโก่งตวัของแผน่พื้นโดยติดตั้งท่ีตรงกลางดา้นล่างของ 
แผน่พื้นท่ีทดสอบตามรูปท่ี 3.21 และหากเห็นวา่อาจเกิดความเสียหายของเคร่ือง LVDT เม่ือแผน่พื้น
ทดสอบใกลว้ิบติัให้น าเคร่ือง LVDT ออกไดแ้ละบนัทึกขอ้มูลการโก่งตวัทีละชั้นของน ้ าหนกับรรทุก 
จนแผน่พื้นไม่สามารถรับน ้ าหนกัได ้หรือ ค่าโก่งตวัตรงกลางแผน่พื้น SIP มีค่าเกิน L/50 หรือถา้เห็น
วา่อาจเกิดอนัตรายจึงหยดุการใหน้ ้าหนกัและถือวา่ส้ินสุดการทดสอบ ตามรูปท่ี 3.23 
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รูปที ่3.18  ฐานเหล็กรองรับแผน่พื้น Two Way Slab ใชรั้บน ้าหนกัแบบแรงดดั Full Scale  
   

 
          
   (ก) จ าลองทราย 1ชั้น   (ข) ถุงทรายจริงวาง 1 ชั้น 

รูปที ่3.19  การจ าลองน ้าหนกัโดยใชก้ระสอบบรรจุทรายถุงละ 30 กก.  
 

           

                                                                                                                    
รูปที ่3.20  ต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองวดัการยืดหดตวั  
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(ก) ติดตั้ง LVDT ท่ีใตก่ึ้งกลางแผน่  (ข) ติดตั้ง Dial Gauge 
 

รูปที ่3.21  ติดตั้งเคร่ืองวดัการโก่งตวั Linear Variable Differential Transformer (LVDT) และ   
    Dial Gauge ใตแ้ผน่พื้น SIP Two Way Slab  
 

       
 

รูปที ่3.22  เคร่ือง Data Logger  แสดงผลการโก่งตวัและการยดืหดตวัเม่ือใส่น ้าหนกัลงบนแผน่วสัดุ  
    ทดสอบ 

 

         
                            
                              (ก) การใส่น ้าหนกัทดสอบ                   (ข) อ่านค่าต่างๆ ผา่น Data Logger 
 

รูปที ่3.23  การใส่น ้าหนกัเพื่อทดสอบและอ่านค่าท่ีเคร่ือง Data Logger  



61 

3.3.4  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกั แบบ Full Scale ชนิดแผน่พื้นและรับแรงทางเดียว 
 (One Way Slab) โดยน าแผน่พื้น SIP ตามตารางท่ี  3.3 โดยการทดสอบคร้ังละ 1 แผน่  
  1)   จดัวางจุดรองรับแผ่น (Support) ของแท่นทดสอบวสัดุ ให้ปลายแผ่นอยู่
บริเวณจุดรองรับทั้ง 2 ขา้ง ๆละ 10 ซม. ดงัรูปท่ี 3.24 

 

 
 
รูปที ่ 3.24  การจดัวางแท่นทดสอบวสัดุฐานรองรับแบบ One Way Slab 
 
  2)   วางวสัดุทดสอบตรงบริเวณฐานรองรับ (Support) ทั้ง 2 ขา้ง โดยให้ปลาย
ของแผน่วสัดุทดสอบอยูบ่ริเวณจุดรองรับท่ี 10 ซม. ดงัรูปท่ี 3.25 

 

 
 
(ก) ลกัษณะการวาง     (ข) ระยะการวางแผน่ 

รูปที ่3.25 การวางแผน่พื้นทดสอบบนแท่นทดสอบพื้น One Way Slab 
  
  3)   ติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าการยดืหดตวั (Strain Gauge) บริเวณก่ึงกลางดา้นบนและ
ดา้นล่างของแผน่วสัดุทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.26 
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รูปที ่ 3.26  ต  าแหน่งการติดตั้ง Strain Gauge ดา้นบนและมองทางดา้นขา้ง 
 
 4)   ติดตั้งอุปกรณ์ LVDT และ Dial Gauge เพื่อวดัค่าการโก่งตวัของแผน่วสัดุทดสอบ  
ดงัรูปท่ี 3.27 โดยติดตั้งไวท่ี้ดา้นขา้งเพื่อความปลอดภยัและความเสียหายของอุปกรณ์ 

 

 
 

รูปที ่ 3.27  ต  าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าการโก่งตวั LVDT และ Dial Gauge 
 6)   เช่ือมต่ออุปกรณ์วดัค่าการยืดหดตวั Strain Gauge และอุปกรณ์วดัค่าการโก่งตวั 
LVDT เขา้กบัเคร่ืองอ่านค่า Data Logger  ดงัรูปท่ี 3.28 
 7)   เตรียมกระสอบบรรจุทรายท่ีก าหนดน ้ าหนักไว ้ถุงละ 30 กิโลกรัม เพื่อเป็นการ
จ าลองน ้าหนกั ในการทดสอบแบบ Full Scale Test   
 8)   น าถุงทรายวางบนแผ่นวสัดุทดสอบ โดยวางให้ทัว่ทั้งแผ่น ก าหนดให้ชั้นละ 150 
กิโลกรัม  ดงัรูปท่ี 3.27 
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รูปที ่ 3.28  การวางกระสอบบรรจุทรายบนแผน่วสัดุทดสอบ 
 
 9)   ทิ้งไว ้15 นาที อ่านค่าการโก่งตวัและการยดืหดตวั ท่ีเคร่ือง Data Locker   
ดงัรูปท่ี 3.28  
 

                      
          (ก) เคร่ือง Data Logger      (ข)ใส่น ้าหนกัลงบนแผน่วสัดุทดสอบ 

 
รูปที ่3.29  เคร่ือง Data Logger  แสดงผลการโก่งตวัและการยดืหดตวั เม่ือใส่น ้าหนกัลงบนแผน่ 

    วสัดุทดสอบ 
 

 10)   เพิ่มน ้าหนกัถุงทราย ตามขอ้ 9 และท าตามขอ้ 10 จนกระทัง่ แผน่วสัดุตวัอยา่งเกิด
การวบิติัดงัรูปท่ี 3.30 และรูปท่ี 3.31 
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   (ก) เพิ่มน ้าหนกั                   (ข) แผน่SIPโก่งตวัเม่ือรับน ้าหนกั 

รูปที ่ 3.30  การทดสอบแผน่SIPโดยเพิ่มน ้าหนกั สังเกตุพฤติกรรมของแผน่พื้นSIP   
 

 11)   เม่ือแผ่นทดสอบเกิดการวิบติั ให้วดัระยะจากจุด Support ถึงจุดท่ีแผ่นแตกหัก 
จากนั้นให้พิจารณารูปแบบการวิบติั เพื่อน าไปเป็นขอ้มูลวิเคราะห์และเขียนรายงานผลการทดลอง   
ดงัรูปท่ี 3.31 

 

 
 

รูปที ่ 3.31  การวบิติัของแผน่วสัดุทดสอบ 

 
3.4  การรายงานผลการทดสอบ 
 3.4.1 การรายงานผลการทดสอบในการทดสอบความสามารถในการรับแรงอดั  
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(Compressive Stress) ของช้ินตวัอยา่งไดเ้ป็นค่าเฉล่ียของแรงอดั  (Average Compressive Load) น ามา
คิดเป็นหน่วยแรงอดั (Compressive Stress)  

3.4.2 ในการทดสอบก าลงัรับแรงดดั (Flexural Test) ของช้ินตวัอย่างจะได้ค่าเฉล่ียของ
น ้ าหนกักระท าสูงสุด (Maximum Load) น ามาคิดเป็นค่าการตา้นทานก าลงัดดัแตกหกั (Modulus of 
Rupture)  

3.4.3 ผลการทดสอบของพื้นSIPท่ีทดสอบแบบFull Scaleน าผลการทดสอบหาความสัมพนัธ์
ระหวา่ง Load กบั Deflection ของแผน่พื้นรับแรงทางเดียว (One Way Slab) แบบปกติ เสริม GFRP
และเสริม CFRP แลว้หาค่าการรับน ้าหนกัสูงสุดของแผน่พื้น 

3.4.4 หาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้นรับแรงทางเดียว  
(One Way Slab) และแผน่พื้นรับแรงสองทาง (Two Way Slab) แบบปกติ เสริม GFRP และเสริม
CFRP 
 



บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ 

 
 การทดสอบช้ินตวัอยา่งและการทดสอบแผน่พื้น SIP แบบเสริมฉนวนใยแกว้ (GFRP) และไม่
เสริมฉนวนใยแกว้ไดผ้ลการทดสอบค่าการรับก าลงัแรงอดั แรงดดั และการทดสอบแผน่พื้นแบบ  รับ
น ้ าหนกัเต็มก าลงั (Full Scale Loading Test) ซ่ึงมีการผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ
ดงัต่อไปน้ี 

 

4.1  ผลการทดสอบแรงอดัของวสัดุตัวอย่าง 
 การทดสอบความสามารถในการรับแรงอดั  (Compressive Strength) ของช้ินส่วนตวัอยา่ง 
SIP แบบต่างๆ ขนาดกวา้ง10 ซม. ยาว 15 ซม. สูง 15 ซม. และ ขนาดกวา้ง 14 ซม. ยาว 15 ซม.  
สูง 15 ซม. โดยใชเ้คร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดัของช้ินตวัอยา่งดงัรูปท่ี 4.1 และไดผ้ลการทดสอบดงั
ตารางท่ี  4.1 - 4.6 

 

 
 
รูปที ่ 4.1  ลกัษณะการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของช้ินตวัอยา่ง 
 

การวิบติัของช้ินตวัอยา่ง SIP  เสริมฉนวนใยแกว้ (GFRP) และ SIP ท่ีไม่เสริมฉนวนใยแกว้ 
เน่ืองจากก าลงัอดัสูงสุด (Ultimate Compressive Load) ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดัจะเกิดข้ึนท่ีวสัดุ
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บุผิวทั้งสองขา้ง นัน่คือแผน่ไฟเบอร์ซีเมนตเ์พราะใชเ้ป็นตวัรับแรงอดั  ลกัษณะของการวิบติัของ SIP 
จะเป็นรอยร้าวท่ีบริเวณขอบบนและขอบล่างของแผน่ไฟเบอร์ซีเมนตด์งัแสดงในรูปท่ี  4.2 - 4.6 

     

 
 
รูปที ่4.2 ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง SI-10-CT เน่ืองจากแรงอดั 

 

 
 
รูปที ่4.3  ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง GF-10-CT เน่ืองจากแรงอดั 
 

 
 

รูปที ่4.4  ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง CF-10-CT เน่ืองจากแรงอดั 
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รูปที ่4.5  ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง  SI-14-CT เน่ืองจากแรงอดั 
 

 
 
รูปที ่4.6  ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง GF-14-CT เน่ืองจากแรงอดั 
 
ตารางที ่4.1 ผลการทดลองก าลงัรับแรงอดัของช้ินตวัอยา่ง  SI-10-CT 

No. Ultimate Compressive Load  (kg) Stress (ksc) 

1 6,124.07 40.83 
2 6,170.30 41.14 

3 6,200.10 41.33 

Average 6,164.82 41.10 
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ตารางที ่4.2 ผลการทดลองก าลงัรับแรงอดัของช้ินตวัอยา่ง  SI-14-CT 
No. Ultimate Compressive Load  (kg) Stress  (ksc) 

1 6,905.50 32.88 

2 7,002.60 33.35 

3 7,177.28 34.18 

Average 7,078.83 33.71 
 
ตารางที ่4.3 ผลการทดลองก าลงัรับแรงอดัของช้ินตวัอยา่ง  GF-10-CT 

No. Ultimate Compressive Load  (kg) Stress  (ksc) 

1 7,125.30 47.50 
2 7,028.29 46.86 

3 7,001.63 46.68 

Average 7,051.74 47.01 
 
ตารางที ่4.4  ผลการทดลองก าลงัรับแรงอดัของช้ินตวัอยา่ง  GF-14-CT 

No. Ultimate Compressive Load  (kg) Stress  (ksc) 

1 7,890.00 37.57 
2 7,805.69 37.17 
3 7,983.89 38.02 

Average 7,938.30 37.80 
 
ตารางที ่4.5  ผลการทดลองก าลงัรับแรงอดัของช้ินตวัอยา่ง  CF-10-CT 

No. Ultimate Compressive Load  (kg) Stress  (ksc) 

1 6,594.94 31.40 
2 5,918.56 28.18 
3 6,684.07 31.83 

Average 6,399.19 30.47 
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ตารางที ่4.6  สรุปผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของช้ินตวัอยา่ง    

Specimen SI-10-CT GF-10-CT SI-14-CT GF-14-CT CF-10-CT 

Load (kg) 6,164.82 7,073.75 7,078.83 7,983.30 6,399.19 

Compressive Strength (ksc) 41.10 47.16 33.71 37.80 30.47 

 
 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของช้ินตวัอยา่งนั้น  GF-10-CT รับความเคน้อดัสูงสุด 47.16  
ksc ช้ินตวัอยา่ง CF-10-CT รับความเคน้อดัไดต้  ่าสุดคือ 30.47 ksc 
 

4.2   ผลการทดสอบแรงดัดของวสัดุตัวอย่าง 
การทดสอบก าลงัรับแรงดดั (Flexural Test) ของช้ินตวัอยา่งแบบต่างๆขนาดกวา้ง 15 ซม.     

ยาว 100 ซม. หนา 10 ซม. และขนาดกวา้ง 15 ซม. ยาว 100 ซม. หนา 14 ซม. บนฐานรองรับซ่ึงวาง
ห่างกนั 90 ซม. ดงัรูปท่ี 4.3 และไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี  4.7 - 4.12 และรูปท่ี 4.7 - 4.9 

 

                           

 
(ก) ช้ินวสัดุรับแรงดดั GF-10-BT                                  (ข) ช้ินวสัดุรับแรงดดั SI-14-BT   

 
รูปที ่ 4.7  ลกัษณะการแตกหกัของการทดสอบก าลงัรับแรงดดั  
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               (ก) ช้ินวสัดุรับแรงดดั SI-10-BT                          (ข) ช้ินวสัดุรับแรงดดั GF-14-BT   
 
รูปที ่ 4.8  ลกัษณะการแตกหกัของการทดสอบก าลงัรับแรงดดั  

 

 

 
รูปที ่ 4.9  ลกัษณะการแตกหกัของการทดสอบก าลงัรับแรงดดั CF-10-BT 
 
ตารางที ่4.7  ผลการทดลองก าลงัรับแรงดดัของช้ินตวัอยา่ง SI-10-BT 

No. Load (kg) Flexibility (cm) Stress (ksc) 

1 481.26 2.87 28.87 

2 492.75 2.91 29.56 

3 505.62 3.76 30.34 
Average 493.21 3.18 29.59 
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ตารางที ่4.8  ผลการทดลองก าลงัรับแรงดดัของช้ินตวัอยา่ง SI-14-BT 

No. Load (kg) Flexibility (cm) Stress (ksc) 

1 521.92 3.62 15.97 

2 515.04 2.94 15.76 

3 519.74 3.13 15.91 

Average 518.90 3.23 15.88 
 
ตารางที ่4.9  ผลการทดลองก าลงัรับแรงดดัของช้ินตวัอยา่ง GF-10-BT 

No. Load (kg) Flexibility (cm) Stress (ksc) 

1 512.63 3.18 30.75 
2 514.68 3.49 30.88 

3 513.97 3.23 30.84 

Average 513.76 3.30 30.83 
 
ตารางที ่4.10  ผลการทดลองก าลงัรับแรงดดัของช้ินตวัอยา่ง GF-14-BT 

No. Load (kg) Flexibility (cm) Stress (ksc) 

1 689.04 4.47 21.09 
2 686.02 4.31 21.00 

3 690.26 4.51 21.15 

Average 688.44 4.43 21.09 
 
ตารางที ่4.11  ผลการทดลองก าลงัรับแรงดดัของช้ินตวัอยา่ง CF-10-BT 

No. Load (kg) Flexibility (cm) Stress (ksc) 

1 544.59 4.82 21.09 
2 411.01 4.65 21.00 

3 462.39 4.98 21.15 

Average 472.66 4.82 21.09 
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ตารางที ่ 4.12  สรุปผลการทดสอบก าลงัรับแรงดดั    

Specimen SI-10-BT GF-10-BT SI-14-BT GF-14-BT CF-10-BT 

Load (kg) 493.21 513.76 518.90 688.44 544.59 

Deflection (cm) 3.18 3.30 3.23 4.43 3.65 

Modulus of 
Rapture (ksc) 

29.59 30.83 15.88 21.09 32.68 

 
การวิบติัของช้ินตวัอยา่ง SIP  เสริมฉนวนใยแกว้ (GFRP) เน่ืองจากการรับก าลงัดดั แสดงดงั

รูปท่ี 4.11, 4.13 และ 4.14 และ SIP ท่ีไม่เสริมฉนวนใยแกว้ เน่ืองจากการรับก าลงัดดั แสดงดงัรูปท่ี 
4.10 และ 4.12 

 

 
 

รูปที ่ 4.10  ลกัษณะการวบิติัเน่ืองจากแรงดดัของช้ินตวัอยา่ง SI-10-BT 
 

 
 

รูปที ่ 4.11  ลกัษณะการวบิติัเน่ืองจากแรงดดัของช้ินตวัอยา่ง GF-10-BT 
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รูปที ่ 4.12  ลกัษณะการวบิติัเน่ืองจากแรงดดัของช้ินตวัอยา่ง SI-14-BT 
 

 
 

รูปที ่ 4.13  ลกัษณะการวบิติัเน่ืองจากแรงดดัของช้ินตวัอยา่ง GF-14-BT 
 

 
 
รูปที ่ 4.14  ลกัษณะการวบิติัเน่ืองจากแรงดดัของช้ินตวัอยา่ง CF-10-BT  
 

ลกัษณะการวิบติัจะเกิดการแตกร้าวแบบเปราะขาด (Brash Tension) ท่ีน ้ าหนกัมากระท าท่ี
ระยะ L/3 คือ แตกร้าวท่ีบริเวณผิวล่างก่อนเน่ืองจากแรงดึง จากตารางท่ี 4.12 จะเห็นไดว้า่ GF-10-BT 
และGF-14-BT รับแรงไดสู้งสุด 513.76 kg และ 688.44 kg ซ่ึงรับแรงไดม้ากกวา่ SI-10-BT และ  
SI-14-BT 493.21 kg และ 518.90 kg เกิดจากการเสริมฉนวนตาข่ายใยแกว้เพราะตาข่ายฉนวนใยแกว้
ช่วยรับแรงดึงจึงท าให้เกิดการวิบติัชา้มีความสามารถรับก าลงัดดัไดม้ากข้ึนส่วน CF-10-BT นั้นเสริม



75 

ดว้ยผา้ CFRP นั้นรับแรงไดสู้งสุด 544.59 kg ซ่ึงสูงกวา่ทุกตวัอยา่งเน่ืองจากผา้ CFRP นั้นเสริมช่วยรับ
แรงดึงไดดี้ท าใหเ้กิดการวบิติัชา้และไม่เกิดการแตกร้าวแบบทนัทีทนัใด แต่ยงัรับแรงไดน้อ้ยกวา่  
GF-14-BT เน่ืองจากโฟมท่ีมีความหนามากกว่าถึง 4 ซม. ช่วยในการรับแรง แต่เกิดการแตกร้าวแบบ
ทนัทีทนัใดโดยไม่มีการยดืหรือมีความเหนียวเหมือน CF-10-BT ซ่ึงปลอดภยักวา่ 

 

4.3  ผลการทดสอบก าลงัรับน า้หนักแบบเต็มก าลงัของพืน้ SIP (Two Way Slab) 
 การทดสอบความสามารถในการรับก าลงัน ้ าหนกัแบบเต็มก าลงั (Full-Scale Loading Test) 
ของพื้น SIP (Two Way Slab) ท่ีขนาด ขนาดกวา้ง 120 ซม. ยาว 200 ซม. หนา 10 ซม. และขนาดกวา้ง 
120 ซม. ยาว 200 ซม. หนา 14 ซม. ปกติ และเสริม  GFRP โดยวางน ้ าหนกัแบบแผก่ระจายทีละชั้นๆ
ละ 175 kg ต่อตารางเมตรและท าการวดัการโก่งตวั และวดัค่าการยืดหดตวัของแผน่พื้นบนัทึกค่าท่ีได้
ทีละชั้ นจนวางน ้ าหนักสูงสุดบนแผ่นพื้นจนวิบัติหรือหยุดหากเกิดอันตรายได้ซ่ึงผลท่ีได้ตาม
ตารางขอ้มูลดงัน้ี 

4.3.1   กระบวนการทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัแบบเตม็ก าลงัของแผน่พื้น SIP รับแรงสอง 
ทางตามตาราง  
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ตารางที่ 4.13  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้น  SI-10-FT Two Way Slab   

รายละเอียด  
น ้าหนกั 
(kg/  ) 

ปฏิกิริยาของแผน่พื้น SIP 

 
 

 
 
 

 

175 
 
 
 
 
 

 
 

350 
 
 

 
 
 
 
 
 

950 

-  เร่ิมให ้Load กบั แผน่พื้นใน
ระบบ แผน่พื้นรับแรงสองทาง        
(Two Way Slab) ค่าการโก่งตวั
นอ้ยกวา่ 2.53 มม. 
 
 
 
 
- เพิ่มน ้าหนกัข้ึนและวดัค่าโก่งตวั 
ได ้5.42 มม. 
 
 
 
 
 
 
 
-ใหน้ ้าหนกัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนถึง
น ้าหนกั 950 Kgวดัค่าการโก่งตวั
ได ้14.95 มม. 
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ตารางที ่4.13 การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้น  SI-10-FT Two Way Slab  (ต่อ) 

รายละเอียด (ต่อ) 
น ้าหนกั 
(kg/  ) ปฏิกิริยาของแผน่พื้น SIP 

 

 
 

 
 

  

 
1250 

 
 
 

 
 
 
 

1700 

 
- ใหน้ ้าหนกัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆถึง 
1250 kg วดัค่าการโก่งตวัได ้
19.67 มม. 
 
 
 
 
 
-  มีการโก่งตามน ้าหนกัสูงสุดท่ี
1700 kg วดัระยะการโก่งตวัได้
23.70 มม. แต่ไม่มีการพงัของ
แผน่พื้นในระบบ แผน่พื้นรับแรง
สองทาง (Two Way Slab) จึง
หยดุการใหน้ ้าหนกั เน่ืองจากอาจ
เกิดอนัตรายจากถุงทรายเล่ือน
จากแผน่พื้นไดอี้กทั้งฐานรองรับ
เร่ิมสั่นมีการโยก 
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ตารางที ่4.14  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้น  SI-14-FT Two Way Slab   

รายละเอียด  
น ้าหนกั 
(kg/  ) 

ปฏิกิริยาของแผน่พื้น SIP 

 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

175 
 
 
 
 
 

800 
 

 
 
 
 

1700 

-  เร่ิมให ้LOAD กบั แผน่พื้นใน
ระบบ แผน่พื้นรับแรงสองทาง        
(Two Way Slab) ค่าการโก่งตวั
นอ้ยกวา่ 2.37 มม. 
 
 
- เพิ่มน ้าหนกัข้ึนและวดัค่าโก่ง
ตวัได ้7.79 มม. 
 
 
 
 
- ใหน้ ้าหนกัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนถึง
น ้าหนกั 1700 กก. วดัค่าการโก่ง
ตวัได ้14.70 มม. จึงหยดุการ
ทดสอบ 
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ตารางที ่4.15  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้น  GF-10-FT Two Way Slab   

รายละเอียด 
น ้าหนกั 
(kg/  ) ปฏิกิริยาของแผน่พื้น SIP 

 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
500 

 
 

 
 
 
 

950 
 
 
 
 
 

 
 

1700 

 
-ให้น ้ าหนักเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนถึง 
500 กก. วดัค่าการโก่งตวัได ้6.13 
มม. 
 
 
 
 
-ใหน้ ้าหนกัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆทีละ
ชั้นจนถึง 950 กก. วดัค่าการโก่ง
ตวัได ้11.04 มม. 
 
 
 
 
 
-  มีการโก่งตามน ้าหนกัสูงสุดท่ี
1700 กก. วดัระยะการโก่งตวัได้
18.53 มม. แต่ไม่มีการพงัของ
แผน่พื้นในระบบ แผน่พื้นรับ
แรงสองทาง (Two Way Slab)  
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ตารางที ่4.16  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้น  GF-14-FT Two Way Slab   

รายละเอียด 
น ้าหนกั 
(kg/  ) ปฏิกิริยาของแผน่พื้น SIP 

 

 
 

 
 
 
 
 

  

 
1250 

 
 
 

 
1700 

 
-ใหน้ ้าหนกัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆทีละ
ชั้นจนถึง 1250 กก. วดัค่าการ
โก่งตวัได ้8.91 มม. 
 
 
 
-  มีการโก่งตามน ้าหนกัสูงสุดท่ี
1700 กก.วดัระยะการโก่งตวัได้
11.64 มม. แต่ไม่มีการพงัของ
แผน่พื้นในระบบแผน่พื้นรับแรง
สองทาง  (Two Way Slab)  
 

 
4.3.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Deflection ของพื้น SIP แบบต่างๆไดผ้ลการ 

ทดสอบตามตารางท่ี  4.17 และรูปท่ี 4.15 
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ตารางที ่ 4.17  ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Deflection ของแผน่พื้น  
      (Two Way Slab) 

  Deflection(mm) 

Load (kg) Load (kg/m2) GF-14-FT SI-14-FT GF-10-FT SI-10-FT 

0 0 0 0 0 0 

420 175 1.63 2.37 2.05 2.53 

840 350 2.87 3.91 4.15 5.42 

1200 500 4.28 5.24 6.13 8.29 

1560 650 5.36 6.75 7.92 10.77 
1920 800 6.18 7.79 9.79 12.76 
2280 950 7.04 8.79 11.04 14.55 
2640 1100 7.95 9.77 12.19 17.59 

3000 1250 8.91 11.44 13.72 19.67 

3360 1400 9.81 12.15 15.26 21.23 

3720 1550 10.68 13.32 16.87 22.35 

4080 1700 11.64 14.70 18.53 23.70 
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รูปที ่ 4.15  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Deflection ของแผน่พื้น (Two Way Slab) 
 

 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกักบัการโก่งตวัของแผน่พื้นระบบ SIP ทั้ง  4 ตวัอยา่ง  
แบบพื้นสองทาง แสดงดงัรูปท่ี 4.15 นั้นสามารถรับน ้ าหนกัไดถึ้ง 1700 kg/m2 จะเห็นไดว้า่แผน่พื้นท่ี
เสริมใยแกว้ GFRP มีค่าการโก่งตวันอ้ย   เม่ือคิดการรับน ้ าหนกัการโก่งตวัท่ี L/360 หรือเท่ากบั 3 มม. 
นั้น  แผ่นพื้น SIP เสริมฉนวนใยแกว้ GFRP มาเปรียบเทียบกบัแผน่ปกติจะเห็นไดว้า่แผน่พื้น SIP 
เสริมฉนวนใยแกว้ GFRP นั้นจะสามารถรับน ้ าหนกัไดม้ากกว่าแผน่ปกติท่ีไม่ไดเ้สริมฉนวนใยแกว้
ประมาณร้อยละ 32 ส าหรับ แผน่พื้น SIP ท่ีหนา 14 ซม. และร้อยละ 11  ส าหรับแผน่พื้น SIP ท่ีหนา  
10 ซม. ตามตารางท่ี 4.19  แสดงวา่การเสริมฉนวนใยแกว้ GFRP มีผลท าใหรั้บน ้าหนกัไดม้ากข้ึน  
  เม่ือเปรียบเทียบในดา้นความหนานั้นความหนาของแผน่พื้น SIP จะมีผลต่อการรับน ้ าหนกั
ดว้ยเช่นกนั คือแผน่พื้น SIP ท่ีหนากวา่ก็จะรับน ้ าหนกัไดม้ากกวา่ประมาณร้อยละ 9 ส าหรับแผน่พื้น
หนา 14 ซม. เสริมและไม่เสริม GFRP และร้อยละ11  ส าหรับแผน่พื้นหนา 10 ซม. เสริมและไม่เสริม
GFRP และการโก่งตวั (Deflection) ก็นอ้ยกวา่ 
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ตารางที ่ 4.18  ผลการหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Deflection ของแผน่พื้น (Two Way Slab) ท่ี        
                       L/360 หรือ 3.00 มม. 

ITEM Deflection(mm) L/360= 3.00 mm 

 
GF-14-FT SI-14-FT GF-10-FT SI-10-FT 

Load (kg) 875 595 610 540 

Load (kg/m2) 365 248 254 225 
  
 จากตารางท่ี 4.18  ผลการหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Deflection ของแผน่พื้นแบบรับ
แรงสองทางท่ี L/360 หรือ ระยะการโก่งตวัท่ี 3.00 มม. แผ่นพื้นแบบเสริมหรือไม่เสริมสามารถรับ
น ้ าหนกับรรทุกจรไดม้ากกวา่ 150 kg/m2 ซ่ึงเป็นมาตรฐานขั้นต ่าในการออกแบบน ้ าหนกับรรทุกจร
ตามท่ีพกัอาศยั โรงเรียนอนุบาล หอ้งส้วม ตามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 6 
 
ตารางที ่ 4.19  เปรียบเทียบร้อยละของการรับน ้าหนกัแต่ละชนิดของแผน่พื้น (Two Way Slab) ท่ี        
           L/360 หรือ 3.00 มม. 

GF-14-FT กบั  
SI-14-FT 

GF-10-FT กบั 
 SI-10-FT 

GF-14-FT กบั 
 GF-10-FT 

SI-14-FT กบั 
 SI-10-FT 

32% 11% 30% 9% 
 
จากตารางท่ี 4.19  เปรียบเทียบร้อยละของการรับน ้าหนกัของแผน่พื้น SIP พบวา่ แผน่พื้น SIP  

ท่ีปกติไม่เสริม GFRP มีความหนาของโฟมต่างกนัแผน่พื้นท่ีมีความหนาโฟมมากกวา่จะรับน ้ าหนกั
เพิ่มข้ึนร้อยละ 9  ส่วนแผ่นพื้น SIP ท่ีเสริม GFRP ท่ีมีความหนาโฟมต่างกันแผ่นพื้นท่ีมีความ
หนาโฟม 14 ซม. จะรับน ้ าหนกัเพิ่มมากข้ึนร้อยละ 30 ของแผน่พื้นท่ีมีโฟม 10 ซม. แผน่พื้นท่ีมีความ
หนาโฟม 10 ซม. เท่ากนัเสริม GFRP จะรับน ้ าหนกัมากกวา่แผน่พื้นท่ีไม่เสริม GFRP อยูร้่อยละ 11 
ส่วนแผน่พื้นท่ีมีความหนาโฟม 14 ซม. เท่ากนัเสริม GFRP จะรับน ้ าหนกัมากกวา่แผน่พื้นท่ีไม่เสริม
GFRP อยูร้่อยละ 32 แสดงวา่หากเสริม GFRP ในแผน่พื้น SIP นั้นจะช่วยให้รับน ้ าหนกัมากข้ึนโดยไม่
ตอ้งเพิ่มความหนาของโฟมและท าใหไ้ม่ตอ้งเสียระยะของความสูงของหอ้งไป 

4.3.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้น (Two Way Slab) การวดัค่าการยดื 
หดตวัของแผน่พื้น SIP เบบต่างๆในทิศทางไดค้่าการยดืหดตวัดงัแสดงในตารางท่ี 4.20 - 4.23 
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ตารางที ่ 4.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้น (Two Way Slab) ก่ึงกลางดา้นบน      
           ท่ีขนานกบัดา้นสั้น (Ch02) 

Load (kg/m2) 
Strain x10-6 

GF 14 FT SI 14 FT GF 10 FT SI 10 FT 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 

175 -12.56 -45.41 -37.74 -76.41 

350 -45.41 -74.40 -81.13 -152.83 

500 -61.84 -108.21 -120.75 -224.53 

650 -66.67 -140.10 -166.09 -270.81 

800 -83.43 -174.88 -197.17 -333.96 

950 -101.23 -208.70 -225.47 -364.09 

1100 -120.17 -230.92 -268.87 -396.22 

1250 -134.82 -254.11 -294.34 -432.02 

1400 -156.36 -282.13 -328.36 -463.32 

1550 -176.25 -309.18 -346.17 -490.56 

1700 -190.15 -344.93 -364.15 -503.72 
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รูปที ่ 4.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้น (Two Way Slab) ก่ึงกลางดา้นบน      
     ท่ีขนานกบัดา้นสั้น (Ch02) 
 

ตารางที ่ 4.21  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain  ของแผน่พื้น (Two Way Slab) ก่ึงกลางดา้นบน 
       ท่ีขนานกบัดา้นยาว (Ch03) 

Load (kg/m2) 
Strain x10-6 

GF-14-FT SI-14-FT GF-10-FT SI-10-FT 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 

175 -8.49 -28.00 -8.43 -39.53 

350 -19.81 -34.78 -22.64 -55.92 

500 -27.36 -46.00 -29.25 -62.82 

650 -37.00 -55.00 -45.28 -74.38 
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ตารางที ่ 4.21  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain  ของแผน่พื้น  (Two Way Slab) ก่ึงกลาง 
                        ดา้นบนท่ีขนานกบัดา้นยาว (Ch03) (ต่อ) 

Load (kg/m2) Strain x10-6 

 GF-14 FT SI-14-FT GF-10-FT SI-10-FT 

800 -45.00 -65.00 -53.77 -82.56 

950 -63.00 -75.00 -64.15 -84.71 

1100 -72.00 -85.00 -80.19 -96.01 

1250 -83.00 -92.00 -90.57 -102.81 

1400 -89.62 -98.00 -101.89 -109.84 

1550 -93.40 -100.00 -106.60 -113.57 

1700 -98.11 -105.00 -110.38 -115.72 
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รูปที ่ 4.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Load กบั Strain  ของแผน่พื้น  (Two Way Slab) ก่ึงกลางดา้นบน 
       ท่ีขนานกบัดา้นยาว (Ch03) 
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ตารางที ่ 4.22  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้น (Two Way Slab) ก่ึงกลางดา้นล่าง 
          ท่ีขนานกบัดา้นสั้น (Ch01) 

Load (kg/m2) 
Strain x10-6 

GF 14 FT SI 14 FT GF 10 FT SI 10 FT 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 

175 8.49 19.32 28.02 45.28 

350 16.98 48.85 63.77 89.62 

500 32.08 82.41 101.25 137.73 

650 50.00 117.09 142.03 183.07 

800 78.24 142.63 160.26 213.21 

950 95.28 170.03 195.26 243.39 

1100 107.55 192.17 210.73 282.07 

1250 127.36 222.17 250.73 312.26 

1400 149.06 250.26 280.28 345.28 

1550 177.36 280.87 323.98 365.09 

1700 218.87 310.07 350.21 384.96 
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รูปที ่ 4.18  ความสัมพนัธ์ Load กบั Strain ของแผน่พื้น (Two Way Slab) บริเวณก่ึงกลางแผน่    

     ดา้นล่างท่ีขนานดา้นสั้น (Ch01) 
 
ตารางที ่ 4.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้น (Two Way Slab) ก่ึงกลางดา้นล่าง 

          ท่ีขนานกบัดา้นยาว (Ch00) 

Load (kg/m2) 
Strain x10-6 

GF-14-FT SI-14-FT GF-10-FT SI-10-FT 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 

175 1.89 8.49 19.32 28.02 

350 3.77 16.98 30.06 35.47 

500 5.66 32.08 50.57 53.79 

650 13.21 50.00 67.06 71.06 

800 16.04 78.24 97.82 105.82 
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ตารางที ่ 4.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้น (Two Way Slab) ก่ึงกลางดา้นล่าง 
          ท่ีขนานกบัดา้นยาว (Ch00) (ต่อ) 

Load (kg/m2) 
Strain x10-6 

GF-14-FT SI-14-FT GF-10-FT SI-10-FT 

950 17.92 95.28 110.91 120.35 

1100 22.64 107.55 139.98 147.98 

1250 30.19 127.36 150.83 170.85 

1400 34.91 149.06 180.47 185.63 

1550 44.34 177.36 201.94 220.82 

1700 56.60 218.87 250.03 258.03 
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รูปที ่ 4.19  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain (Ch03) ของแผน่พื้น  (Two Way Slab)   
          ก่ึงกลางดา้นล่างท่ีขนานกบัดา้นยาว 
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ตารางที ่ 4.24  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้น (Two Way Slab)ท่ี L/360 = 
       3.00 mm ท่ีไดจ้ากการ Interpolated Data 

ITEM Deflection(mm) L/360= 3.00 mm 

  GF-14-FT SI-14-FT GF-10-FT SI-10-FT 

Load (kg) 875 595 610 540 

Load (kg/m2) 365 248 254 225 

Strain (x10-6) ดา้นบนท่ีขนานกบั
ดา้นสั้น 

-92.33 -128.62 -154 -236.87 

Strain (x10-6) ดา้นล่างท่ีขนานกบั
ดา้นสั้น 

86.76 104.37 131.16 149.82 

Strain(x10-6) ดา้นบนท่ีขนานกบั
ดา้นยาว 

-54 -51.7 -41.01 -65.9 

Strain (x10-6) ดา้นล่างท่ีขนานกบั
ดา้นยาว 

16.98 43.43 45.1 40.36 
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ตารางที ่ 4.25  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้น (Two Way Slab)ท่ี L/360 = 
          3.00 mm เทียบระหวา่งเสริมกบัไม่เสริม GFRP ท่ีความหนาเดียวกนัและความหนา    
      ต่างกนั 
ITEM % เทียบระหวา่งเสริมกบัไม่

เสริม GFRP ท่ีความหนา
เดียวกนั 

% เทียบระหวา่งเสริมกบัไม่เสริม
GFRP ท่ีความหนาต่างกนั 

 GF-14-FT กบั 
SI-14-FT 

GF-10-FT กบั 
SI-10-FT 

GF-14-FT กบั 
GF-10-FT 

SI-14-FT กบั 
SI-10-FT 

Strain (x10-6) ดา้นบนท่ี
ขนานกบัดา้นสั้น 

39% 54% 67% 84% 

Strain (x10-6) ดา้นล่างท่ี
ขนานกบัดา้นสั้น 

20% 14% 51% 44% 

Strain (x10-6) ดา้นบนท่ี
ขนานกบัดา้นยาว 

-4% 61% 24% 27% 

Strain (x10-6) ดา้นล่างท่ี
ขนานกบัดา้นยาว 

156% -11% 166% 7% 

 
 4.3.3  วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ค่าการยืดหดตวัของแผน่พื้นในแนวทิศทางต่างๆจากตารางท่ี
4.20 - 4.23 พิจารณาค่าการยืดหด (Strain Gauge) ท่ีติดตามแนวขวางของผิวแผ่นด้านบนเม่ือรับ
น ้าหนกัตามพฤติกรรมการรับน ้าหนกั แผน่พื้นจะหดตวัดว้ยแรงอดั แผน่ SI-14-FT หดตวัมากกวา่แผน่  
GF-14-FT อยู ่39% แผน่ SI-10-FT หดตวัมากกวา่แผน่ GF-10-FT อยู ่54% แสดงวา่ตาข่ายใยแกว้ช่วย
รับแรงมากข้ึนและท าให้แผน่พื้นท่ีเสริม GFRP นั้นหดตวันอ้ยลง และพิจารณาค่าการยืดหด (Strain) 
ตามแนวขวางของแผน่ผิวดา้นล่าง เม่ือแผน่พื้นรับน ้ าหนกัจะยืดตวัตามพฤติกรรมของการรับแรงเกิด
แรงดึง แผน่ SI-14-FT จะยืดตวัมากกวา่แผน่ GF-14-FT อยู ่ 20% และแผน่ SI-10-FT ยืดตวัมากกวา่
แผน่ GF-10-FT อยู ่14% แสดงวา่ตาข่ายใยแกว้ช่วยรับแรงมากข้ึนละท าใหย้ดืตวันอ้ยลงเฉล่ียถึง 20%   
 พิจารณาตาม Stain Gauge ท่ีติดตามแนวยาวของแผน่ผิวดา้นบนตามตารางท่ี 4.21 และ 4.23 
เม่ือรับน ้ าหนักแผ่นพื้นผิวด้านบนจะหดตวัจากแรงอดั แผ่น SI-14-FT หดตวัไม่ต่างกนักบัแผ่น        
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GF-14-FT เพียง 4% แผน่ SI-10-FT จะหดตวัมากกวา่แผน่ GF-10-FT อยู ่61% แสดงวา่ตาข่ายใยแกว้
ช่วยรับแรงมากข้ึนและท าให้หดตวันอ้ยลงเฉล่ียถึง 29.50% และพิจารณาตาม Stain Gauge  ท่ีติดตาม
แนวยาวของแผน่ผิวดา้นล่างเม่ือรับน ้ าหนกัจะยืดตวัออกตามแรงดึง แผน่ SI-14-FT จะยืดตวัมากกวา่
แผน่ GF-14-FT อยูถึ่ง 156% แผน่ SI-10-FT จะยืดตวัมากกวา่แผน่ GF-10-FT 11% แสดงวา่ตาข่ายใย
แกว้ช่วยรับแรงมากข้ึนและท าใหย้ดืตวันอ้ยลง 
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รูปที ่ 4.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ดา้นบนและดา้นล่าง ในทิศทางขนานดา้นยาวของ  

       แผน่พื้น (Two Way Slab) 
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รูปที ่ 4.21  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ดา้นบนและดา้นล่าง ในทิศทางขนานดา้นสั้นของ   

      แผน่พื้น (Two Way Slab) 
 

4.4  ผลการทดสอบก าลงัรับน า้หนักแบบเต็มก าลงัของแผ่นพืน้  SIP (One Way Slab) 
การทดสอบความสามารถในการรับก าลงัน ้าหนกัแบบเตม็ก าลงั (Full-Scale Loading Test)  

ของพื้น SIP (One Way Slab) ท่ีขนาดต่างๆ ขนาดกวา้ง 120 ซม. ยาว 240 ซม. หนา 10 ซม. และ ขนาด
กวา้ง 120 ซม. ยาว 240 ซม. หนา 14 ซม. โดยวางน ้ าหนกัแบบแผก่ระจายและท าการวดัการโก่งตวั 
และวดัค่าการยดืหดตวัของแผน่พื้นไดค้่าการทดสอบดงัน้ี 

4.4.1  กระบวนการทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัแบบเตม็ก าลงัของแผน่พื้น SIP รับแรงทาง 
เดียว (One Way Slab) ตามตาราง  
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ตารางที ่4.26  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้น SI-10 –FT One Way Slab 

รายละเอียด 
น ้าหนกั 
(kg/  ) 

ปฏิกิริยาของแผน่พื้น SIP 

 

150 -มีการโก่งตวัลงเล็กนอ้ยจนถึงเวลา      
ท่ีก าหนดโก่งตวัลงประมาณ          
17.48 มม. 
 

 

300 -มีการโก่งลงเร่ือยๆจนถึงเวลาท่ี   
ก าหนด โก่งตวัลงประมาณ  
26.50 มม.  
 

 

450 -มีการโก่งลงเร่ือยๆแมว้า่จะถึง
เวลาท่ีก าหนด ผา่นนาทีท่ี 20 ยงั
โก่งตวัลงอยูเ่ร่ือยๆ 
 

 

 

600 - เร่ิมมีรอย Crack บริเวณแผน่โฟม
EPS แผน่ไฟเบอร์ซีเมนตเ์คล่ือน
จากโฟมเล็กนอ้ยในนาทีท่ี 25 และ
ยงัโก่งตวัลงเล่ือยๆในนาทีท่ี 25 
โก่งลงประมาณ 105.00 มม. จึง
วบิติั 
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ตารางที ่4.27  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้น GF-10-FT One Way Slab 

รายละเอียด 
น ้าหนกั 
(kg/  ) 

ปฏิกิริยาของแผน่พื้น SIP 

 

150 -มีการโก่งตวัลงเล็กนอ้ยจนถึงเวลา      
ท่ีก าหนดโก่งตวัลงประมาณ       
 13.47 มม. 
 

 

300 - มีการโก่งลงเร่ือยๆ จนถึงเวลาท่ี   
ก าหนด โก่งตวัลงประมาณ  
28.00 มม.  

 

 
 

 

450 -มีการโก่งลงเร่ือยๆแมว้า่จะถึงเวลา
ท่ีก าหนดผา่นนาทีท่ี 30 ยงัโก่งตวัลง
อยูเ่ร่ือยๆ 
- เร่ิมมีรอยปริบริเวณแผน่โฟม EPS 
แผน่ไฟเบอร์ซีเมนตเ์คล่ือนจากโฟม
เล็กนอ้ยในนาทีท่ี 40 และยงัโก่งตวั
ลงเร่ือยๆจนถึงนาทีท่ี 45โก่งลง
ประมาณ 60.00 มม. จึงวบิติั 
- ไดเ้กิดการเคล่ือนตวัของจุดรองรับ
แผน่พื้นท่ีท าการทดสอบจึงมีผลท า
ใหเ้กิดวบิติัเร็วข้ึน 
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ตารางที ่4.28  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้น CF-10-FT One Way Slab 

รายละเอียด 
น ้าหนกั 
(kg/  ) 

ปฏิกิริยาของแผน่พื้น SIP 

 

150 -มีการโก่งตวัลงเล็กนอ้ยจนถึงเวลาท่ี
ก าหนดโก่งตวัลงประมาณ 6.28 มม. 

 

300 -มีการโก่งลงเร่ือยๆจนถึงเวลาท่ีก าหนด 
โก่งตวัลงประมาณ 15.50 มม.  

 

450 -มีการโก่งตวัลงเล็กนอ้ยจนถึงเวลาท่ี
ก าหนดโก่งตวัลงประมาณ 28.50 มม. 

 
 
 
 

 

 

600 -มีการโก่งลงเร่ือยๆจนถึงเวลาท่ี ก าหนด 
โก่งตวัลงประมาณ 45.00 มม.  
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ตารางที ่4.28  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้น CF-10 –FT One Way Slab (ต่อ) 

รายละเอียด (ต่อ) 
น ้าหนกั 
(kg/  ) 

ปฏิกิริยาของแผน่พื้น SIP 

 

750 -มีการโก่งตวัลงเล็กนอ้ยจนถึงเวลา      
ท่ีก าหนดโก่งตวัลงประมาณ       
 62.00 มม. 

 

900 -มีการโก่งลงเร่ือยๆ จนถึงเวลาท่ี   
ก าหนด โก่งตวัลงประมาณ  
78.00 มม.  
 

 
 

 

1050 -มีการโก่งลงเร่ือยๆจนถึงเวลาท่ี   
ก าหนด โก่งตวัลงประมาณ  
120.00 มม. 
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ตารางที ่4.29  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้น  SI-14-FT One Way Slab 

รายละเอียด 
น ้าหนกั 
(kg/  ) 

ปฏิกิริยาของแผน่พื้น SIP 

 

150 -มีการโก่งตวัลงเล็กนอ้ยจนถึง
เวลาท่ีก าหนดโก่งตวัลงประมาณ       
8.08 มม. 
 

 

300 - มีการโก่งลงเร่ือยๆ จนถึงเวลาท่ี   
ก าหนด โก่งตวัลงประมาณ  
17.62 มม. 

 

450 -มีการโก่งตวัลงเล็กนอ้ยจนถึง
เวลาท่ีก าหนดโก่งตวัลงประมาณ    
28.54 มม. 
 

 

600 - มีการโก่งลงเร่ือยๆ จนถึงเวลาท่ี   
ก าหนด โก่งตวัลงประมาณ  
45.08 มม. 
 

 
 
 
 



99 

ตารางที ่4.29  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้น  SI-14-FT One Way Slab (ต่อ) 

รายละเอียด (ต่อ) 
น ้าหนกั 
(kg/  ) 

ปฏิกิริยาของแผน่พื้น SIP 

 

 
 

 
 

 

750 -มีการโก่งลงเร่ือยๆ แมว้า่จะถึง
เวลาท่ีก าหนด  ผา่นนาทีท่ี 5 ยงั
โก่งตวัลงอยูเ่ร่ือยๆ 
-เร่ิมมีรอยปริบริเวณแผน่โฟม
EPS แผน่ไฟเบอร์ซีเมนตเ์คล่ือน
จากโฟมเล็กนอ้ยในนาทีท่ี 10 
และยงัโก่งตวัลงเร่ือยๆจนถึงนาที
ท่ี 15โก่งลงประมาณ  60.00 มม. 
จึงวบิติั 
-ไดเ้กิดการเคล่ือนตวัของจุด
รองรับแผน่พื้นท่ีท าการทดสอบ
จึงมีผลท าใหเ้กิดวบิติัเร็วข้ึน 
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ตารางที ่4.30  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้น  GF-14-FT One Way Slab 

รายละเอียด 
น ้าหนกั 
(kg/  ) 

ปฏิกิริยาของแผน่พื้น SIP 

 

 

150 -มีการโก่งตวัลงเล็กนอ้ยจนถึง
เวลาท่ีก าหนดโก่งตวัลงประมาณ       
 9.40 มม. 
 

 

 
 

300 - มีการโก่งลงเร่ือยๆ จนถึงเวลาท่ี
ก าหนด โก่งตวัลงประมาณ  
22.49 มม. 
 

 

 

450 - มีการโก่งตวัลงเล็กนอ้ยจนถึง
เวลาท่ีก าหนดโก่งตวัลงประมาณ       
 48.00 มม. 
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ตารางที ่4.30  การทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของแผน่พื้น  GF-14-FT One Way Slab  (ต่อ) 

รายละเอียด (ต่อ) 
น ้าหนกั 
(kg/  ) 

ปฏิกิริยาของแผน่พื้น SIP 

 

 
 

 
 

 
 

600 - มีการโก่งลงเร่ือยๆ แมว้า่จะถึง
เวลาท่ีก าหนด  ผา่นนาทีท่ี 5 ยงั
โก่งตวัลงอยูเ่ร่ือยๆ 
- เร่ิมมีรอยปริบริเวณแผน่โฟม
EPS แผน่ไฟเบอร์ซีเมนตเ์คล่ือน
จากโฟมเล็กนอ้ยในนาทีท่ี 10 
และยงัโก่งตวัลงเร่ือยๆจนถึง
นาทีท่ี 15โก่งลงประมาณ    
57.00 มม. จึงวบิติั 
- ไดเ้กิดการเคล่ือนตวัของจุด
รองรับแผน่พื้นท่ีท าการทดสอบ
จึงมีผลท าใหเ้กิดวบิติัเร็วข้ึน 

 
4.4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Deflection ของแผน่พื้น (One Way Slab) 

           ความสัมพนัธ์ระหว่าง Load กบั Deflection ของพื้น SIP แบบต่างๆไดผ้ลการ
ทดสอบตามตารางท่ี 4.31 และรูปท่ี 4.32 
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ตารางที ่ 4.31  ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Deflection ของแผน่พื้น 
       (One Way Slab) 

Load (kg/m2) 
Deflection(mm) 

GF-14-FT SI-14-FT GF-10-FT SI-10-FT CF 10 BT 
0 0 0 0 0 0 

150 9.4 8.08 13.47 17.48 6.28 
300 22.49 17.62 28 26.5 15.5 
450 48 28.54 60 105 28.5 
600 57 45.08 
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รูปที ่ 4.22  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Load กบั Deflection ของแผน่พื้น (One Way Slab) 
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ตารางที ่ 4.32  ผลการหาค่า Load กบั Deflection ของแผน่พื้น (One Way Slab) ท่ี L/360= 6.6 มม. ท่ี 
         ไดจ้ากการ Interpolated Data 

Deflection 
(mm)  

Load (kg/m2) 

L/360 SI-10-FT GF-10-FT SI-14-FT GF-14-FT CF-10-FT 
6.6 52 67 97 113 145 

 

4.4.2  วเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งการรับน ้าหนกั (Load) กบัการแอ่นตวั (Deflection) ของ 
แผน่พื้นระบบ SIP ทั้ง  5 ตวัอยา่งจากรูปท่ี  4.23 จากกราฟการทดสอบพิจารณาพฤติกรรมการแอ่นตวั  
(Deflection)  ของแผน่พื้นระบบ SIP ทั้ง  5 ตวัอยา่ง  พบวา่แผน่พื้น CF-10-FT จะรับน ้าหนกัไดสู้งสุด  
1,050 กิโลกรัมต่อตารางเมตร เม่ือคิดการโกงตวัท่ี  L/360 นั้น ท่ีน ้าหนกับรรทุก 145 kg/m2 ค่าการแอ่น 
ตวัแผน่พื้น CF-10-FT น ามาเปรียบเทียบกบัแผน่ SI-10-FT จะเห็นไดว้า่แผน่พื้น CF-10-FT นั้นจะ 
แอ่นตวันอ้ยกวา่แผน่พื้น  SI-10-FT อยูท่ี่ร้อยละ 64 จากการพิจารณาผลการทดสอบพื้น SI-10-FT และ 
พื้น GF-10-FT รับน ้าหนกัได ้450 kg/m2 เท่ากนั แต่พื้น SI-10-FT แอ่นตวัมากกวา่ GF-10-FT อยูท่ี่ 
ร้อยละ 75   
 ผลการวดัค่าการโก่งตวัการรับน ้ าหนกัของแผน่พื้น SI-14-FT และแผ่นพื้น GF-14-FT นั้น 
แผน่พื้น GF-14-FT รับน ้ าหนกัไดน้อ้ยกวา่ แผน่พื้น SI-14-FT อยูร้่อยละ20 ท่ีรับน ้ าหนกับรรทุก 600 
kg/m2 การแอ่นตวัของแผน่พื้น SI-14-FT ไดค้่า 45.08 มม. และ แผน่พื้น GF-14-FT ไดค้่า 57.00 มม.  
แผน่พื้น GF-14-FT แอ่นตวัมากกวา่ร้อยละ 26  
 ผลการทดสอบ เปรียบเทียบระหวา่ง แผน่พื้น SI-10-FT และแผน่พื้น SI-14-FT ท่ีมีความหนา
ของโฟมแกนกลางมีความหนาต่างกนั 4.00 เซนติเมตร นั้น พบวา่ แผน่พื้น SI-10-FT รับน ้าหนกัสูงสุด
มากกวา่แผน่พื้น SI-14-FT ร้อยละ 60 และ แผน่พื้น GF-14-FT รับน ้าหนกัสูงสุดมากกวา่แผน่พื้น  
GF-10-FT และร้อยละ75 
                                                                                                                                    

4.4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้น (One Way Slab) การวดัค่าการ 
ยดืหดตวัของแผน่พื้น SIP เบบต่างๆ   ไดค้่าการยดืหดตวัดงั แสดงในตาราง 
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รูปที ่ 4.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้น (One Way Slab) ดา้นบนซา้ย     

  (CH02) 
 

ตารางที ่ 4.33  ผลการหาค่า Load กบั Strain ของแผน่พื้น (One Way Slab) (CH02) Top 

Load (kg/m2) 
strain(x10-6)  

GF-14-FT SI-14-FT GF-10-FT SI-10-FT CF 10 BT 
0 0 0 0 0 0 

150 -56.06 -200 -117.92 -209.43 -100 
300 -144.34 -391.81 -269.75 -442.45 -216.04 
450 -323.45 -457.54 -484.90 -629.24 -344.34 
600 -477.36 -618.86 

 
 

-473.58 
750 

 
-689.62 

  
-535.85 

900 
 

 
  

-585.85 
1050 

    
-674.52 
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รูปที ่ 4.24  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้นชนิดต่างๆ (One Way Slab) ดา้นล่าง 
                  ซา้ย (CH00) 
 
ตารางที ่ 4.34  ผลการหาค่า Load กบั Strain ของแผน่พื้น (One Way Slab) (CH00) Bottom 

Load (kg/m2) 
strain(x10-6)  

GF-14-FT SI-14-FT GF-10-FT SI-10-FT CF 10 BT 
0 0 0 0 0 0 

150 73.58 94.34 146.57 203.77 100 
300 199.06 208.49 330.19 451.88 250.89 
450 352.83 323.58 600.00 665.09 455.02 
600 481.13 466.86 
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932.07 
1050 

    
1106.6 
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รูปที ่ 4.25  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้นชนิดต่างๆ (One Way Slab) ดา้นบน    

    ซา้ย (CH02) และดา้นล่างซา้ย (CH00) 
 
จากรูปท่ี  4.23 - 4.25 ค่าการหดตวัของแผน่พื้น SIP ท่ีติดตั้ง Strain Gauge CH02, CH00 

ดา้นบนของแผน่พื้นชนิดต่างๆพบวา่ในช่วงแรกพื้น GF-14-FT หดตวันอ้ยกวา่พื้น SIP CF-10-FT แต่
ช่วงปลายทดสอบพื้น SIP CF-10-FT นั้นหดตวันอ้ยกวา่เน่ืองจาก พื้น GF-14-FT วบิติัไปก่อน ส่วนผวิ
พื้นดา้นล่างของแผน่พื้นดา้นล่างท่ีรับแรงดึงแผน่พื้น CF-10-FT ยดืตวัในระดบักลางเทียบกบัแผน่พื้น
ชนิดอ่ืนๆในช่วงแรกของการทดสอบและเม่ือถึงปลายการทดสอบก็จะรับแรงไดม้ากกวา่ 
 
ตารางที ่ 4.35  ผลการหาค่า Load กบั Strain ของแผน่พื้น (One Way Slab) (CH03) Top 

Load (kg/m2) 
strain(x10-6)  

GF-14-FT SI-14-FT GF-10-FT SI-10-FT CF 10 BT 
0 0 0 0 0 0 

150 -81.13 -100.94 -135.85 -129.24 -89.62 
300 -181.13 -192.39 -277.36 -678.30 -207.93 
450 -330.19 -299.05 -487.67 -821.69 -348.62 
600 -536.62 -457.49 

 
 

-467.92 
750 

 
-635.84 

  
-541.51 

900 
 

 
  

-637.73 
1050 

    
-702.83 
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รูปที ่ 4.26  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้นชนิดต่างๆ (One Way Slab) ดา้นบน 

     ขวา (CH03)  
 
ตารางที ่ 4.36  ผลการหาค่า Load กบั Strain ของแผน่พื้น (One Way Slab) (CH01) Bottom 

Load (kg/m2) 
strain(x10-6)  

GF-14-FT SI-14-FT GF-10-FT SI-10-FT CF 10 BT 
0 0 0 0 0 0 

150 102.83 81.07 127.36 170.01 98.11 
300 236.79 179.24 299.09 406.60 252.83 
450 383.07 293.39 603.77 600.94 449.05 
600 517.92 433.02 
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900 
 

 
  

954.82 
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1095.28 
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รูปที ่ 4.27  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้นชนิดต่างๆ (One Way Slab) ดา้นล่าง 

 ขวา (CH01) 
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รูปที ่ 4.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load กบั Strain ของแผน่พื้นชนิดต่างๆ (One Way Slab) ดา้นบน 

    ขวา (CH03) และดา้นล่างขวา (CH01) 
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จากรูปท่ี  4.26 - 4.28 ค่าการหดตวัของแผ่นพื้น SIP ท่ีติดตั้ง Strain Gauge CH03, CH01 
ดา้นบนและดา้นล่างของแผน่พื้นชนิดต่างๆพบวา่พื้น SI-10-FT หดตวัและยืดตวัมากท่ีสุดเน่ืองจากไม่
มีตาข่ายใยแกว้เสริมส่วนพื้น SIP CF-10-FT ในช่วงปลายทดสอบนั้นหดตวัและยืดตวันอ้ยกว่าแผ่น
พื้นชนิดอ่ืน ในขณะท่ีแผน่พื้นชนิดอ่ืนวบิติัไปก่อนแลว้ 
 



บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลงานวจิัย 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการรับน ้าหนกัของแผน่พื้น SIP โดย แผน่ SIP มีลกัษณะคือการ
น าเอาแผน่ไฟเบอร์ซีเมนต ์จ านวน 2 แผน่ ประกบดา้นบนและดา้นล่างท่ีมีแกนกลางเป็นโฟม (EPS) มี
ความหนา 10 มม. และ 14 มม. โดยไม่เพิ่มวสัดุเสริมแรง และเพิ่มวสัดุ CFRP และ GFRP ซ่ึงเป็นวสัดุ
เสริมแรง 
 5.1.1 พื้นรับแรงสองทาง (Two Way Slab) 
   1)  จากการศึกษาประสิทธิภาพการรับน ้ าหนกัของพื้นระบบ SIP แบบ Two Way 
Slab การรับน ้ าหนกัของแผ่นพื้น SIP ทั้ง 4 ตวัอย่าง (แบบพื้นสองทาง) จะรับน ้ าหนกัไดถึ้ง 1,700 
kg/m2 และแผน่พื้น SIP หนา 14 ซม. จะรับน ้าหนกัไดม้ากกวา่แผน่พื้น SIP ท่ี หนา 10 ซม.  
   2)  การโก่งตวั (Defection) ของแผน่ SIP ก็นอ้ยกวา่  ส่วนแผน่พื้น SIP เสริมฉนวนใย
แกว้ GFRP นั้นเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัแผน่ปกติแผน่พื้น SIP เสริมฉนวนใยแกว้ GFRP นั้น การโก่ง
ตวั (Defection) ก็นอ้ยกวา่  ประมาณ 20% เม่ือตรวจเช็คท่ีการโก่งตวั L/360 เท่ากบัระยะ 3 มม. นั้น
แผ่นพื้นรับแรงสองทางท่ีเสริมและไม่เสริม GFRP นั้นรับน ้ าหนกัไดม้ากกว่า 150 kg/m2 ซ่ึงเป็น
มาตรฐานการออกแบบน ้าหนกับรรทุกจรของอาคารท่ีพกัอาศยั 
              3)  ดงันั้นฉนวนใยแกว้ GFRP มีส่วนช่วยในการรับแรงดึงไดม้ากกวา่การรับแรงอดั 
จึงมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับการเพิ่มฉนวนใยแกว้ GFRP ในบริเวณท่ีมีการรับแรงดึงและในการ
ทดสอบการรับแรงดดั (Flexural Test) พบวา่แผน่พื้น SIP ท่ีเสริมฉนวนใยแกว้ GFRP จะวิบติัชา้ๆ ไม่
เสียรูปหรือพงัในทนัที ท าใหก้ารวบิติัในลกัษณะน้ีมีความปลอดภยัในการน าไปใชง้าน 
    4)  แผ่นพื้น SIP แบบรับแรงสองทางทั้ง 4 ตวัอย่างนั้นสามารถน าไปใช้งานไดใ้น
ดา้นการรับน ้าหนกับรรทุก แต่อาจตอ้งมีการออกแบบความยาวของฐานรองรับของแผน่พื้น SIP หรือ
คานซอย เพื่อถ่ายน ้าหนกัไปยงัคานหลกัต่อไป 
 5.1.2   พื้นรับแรงทางเดียว (One Way Slab) 
   1)  จากการศึกษาประสิทธิภาพการรับน ้ าหนกัของแผน่พื้น SIP แบบ พื้นรับแรงทาง
เดียว (One Way Slab) พบวา่ พื้นท่ีเสริม CFRP เขา้ไป จะส่งผลต่อการรับก าลงัของแผน่พื้น เพิ่มมาก
ข้ึน และเม่ือพิจาราณาถึงพื้นท่ีเสริม GFRP เม่ือเปรียบเทียบกบัพื้นท่ีไม่เพิ่มวสัดุเสริมแรง ผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพการรับน ้าหนกัไม่ค่อยแตกต่างกนัมากนกั  
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  2)  พิจารณาจากค่าการโก่งตวั เม่ือมีน ้ าหนกั 150 kg/m2 มากระท าท่ีแผน่พื้น SIP เกิด
การโก่งตวัท่ี 6 มม. แต่ค่าการโก่งตวัท่ียอมรับได ้L/360 อยูท่ี่ 5 มม. แผน่พื้น SIP ยงัรับน ้ าหนกัไดน้อ้ย
กวา่มาตรฐานการออกแบบน ้าหนกับรรทุกจรคือ 150 kg/m2   
  3)  เม่ือพิจารณาถึงการน าไปใชใ้นงานก่อสร้างพื้นภายในอาคารแลว้ พื้น CF-10-FT
รับน ้าหนกัได ้145 kg/m2 แต่ยงัสามารถน าไปใชง้านในระบบ พื้นรับแรงทางเดียว (One Way Slab) ได ้
แต่ตอ้งมีการเพิ่มจุดรองรับ หรือค ้ายนับริเวณกลางแผน่ ซ่ึงจะท าใหส้ิ้นเปลืองโครงสร้าง 
  4)  แผน่พื้น SIP ในระบบรับแรงทางเดียวท่ีเสริม GFRP และไม่เสริม GFRP นั้น
พบวา่ค่าการรับน ้ าหนกับรรทุกไม่แตกต่างกนัมากนกั แต่ความหนาของแผน่พื้น SIP ท่ีหนากวา่จะรับ
น ้าหนกัไดม้ากกวา่ประมาณร้อยละ 16 
  

5.2  ข้อเสนอแนะ  
 การท างานวิจยัคร้ังน้ีจ  าเป็นตอ้งควบคุมเพื่อให้ไดข้อ้มูลการทดสอบและการทดลองแผน่พี้น 
SIP ดงัน้ี 
  5.2.1 การเตรียมวสัดุและกระบวนการประกอบแผน่พื้น SIP ตอ้งมีการควบคุมคุณภาพของ
การประกอบแผ่นดว้ยวสัดุเช่ือมประสานหรือกาวท่ีมีคุณภาพสูงเพื่อการยึดติดเป็นเน้ือเดียวกนัท าให้
ตอ้งทาหลายชั้นในแต่ละชั้นวสัดุท่ีประกอบรวมกนั 
 5.2.2 วสัดุไฟเบอร์ซีเมนตท่ี์ใชใ้นการวิจยัน้ีมีผิวดา้นท าให้ดูดซึมกาวมากเกิดการส้ินเปล้ือง
หากสามารถเลือกวสัดุท่ีเป็นผวิมนัจะท าใหส้ิ้นเปล้ืองนอ้ยกวา่  
     5.2.3 ช้ินงานทดสอบมีขนาดใหญ่ จึงตอ้งมีการเตรียมความพร้อมในเร่ืองเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้น
การเคล่ือนยา้ยช้ินงาน ใหเ้หมาะสมกบัขนาดช้ินส่วนงานท่ีทดสอบ 
       5.2.4 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีจะใชใ้นการศึกษาวิจยัตอ้งมีการน ามาประยุกตเ์พื่อการใชง้าน
หรือเตรียมอุปกรณ์และเคร่ืองมือให้มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมของการทดสอบดงันั้นจึงตอ้ง
ตรวจสอบการรับน ้าหนกัของบริเวณจุดรองรับ   
 5.2.5 หากมีฐานรองรับท่ีแขง็แรงและมีโครงแนวตั้งรอบฐานรองรับเพื่อกนัถุงทรายล่ืนไหล
เม่ือเพิ่มน ้าหนกัมากข้ึนจากการทดสอบแผน่พื้นรับแรงสองทางน่าจะไดท้ราบถึงประสิทธิภาพการรับ
แรงสูงสุดของแผน่พื้นไดแ้ละไม่เกิดอนัตรายจากการทดสอบ  
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 5.2.6 แผ่นพื้น SIP เสริม GFRP น้ีราคา 825 บาท/ตารางเมตร ซ่ึงมีราคาสูงหากท าเป็น
อุตสาหกรรมปริมาณมากอาจลดตน้ทุนการผลิตได ้
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รูปประกอบขั้นตอนการท าวจิยั 
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รูปที ่ ก.1  แท่นทดสอบแผน่พื้น SIP One Way Slab 

 

 
 

รูปที ่ ก.2  Dial Gauge 
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รูปที ่ ก.3  Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 

 

 
 

รูปที ่ ก.4  Electric Strain Gauges 
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รูปที ่ ก.5  เคร่ืองแปลงขอ้มูล (Data Locker) 

 

 
 

รูปที ่ ก.6  วางแผน่ทดสอบบนแท่นทดสอบ 
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รูปที ่ ก.7  ติดแผน่ Electric Strain Gauges 

 

 
 

รูปที ่ ก.8  ติดแผน่ Electric Strain Gauges 
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รูปที ่ ก.9  เช่ือมสาย  Electric Strain Gauges กบัเคร่ืองแปลงขอ้มูล (Data Locker) 

 

 
 

รูปที ่ ก.10  ติดตั้ง LVDT กบั Dial Gauge 
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รูปที ่ ก.11  ท าการทดสอบแผน่พื้น SI-14-FT โดยวางถุงทรายชั้นแรกบนแผน่ 

 

 
 

รูปที ่ ก.12   แผน่พื้น SI-14-FT หลงัจากวางถุงทรายชั้นท่ี 5 (ต่อ) 
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รูปที ่ ก.13  แผน่พื้น SI-14-FT หลงัจากใส่ถุงทรายชั้นท่ี 5 ประมาณ 5 นาที 

                   เกิดการแครกท่ีโฟมห่างจากจุดรองรับดา้นซา้ยประมาณ 70 ซม.  

 

 
 

รูปที ่ ก.14  แผน่พื้น SI-14-FT หลงัจากใส่ถุงทรายชั้นท่ี 5 ประมาณ 8 นาทีเกิด                  

                   การวบิติัของแผน่พื้น  
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รูปที ่ ก.15  ท าการทดสอบแผน่พื้น GF-14-FT โดยวางถุงทรายชั้นแรกบนแผน่ 

 

 
 

รูปที ่ ก.16  แผน่พื้น GF-14-FT หลงัจากวางถุงทรายชั้นท่ี 4  
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รูปที ่ ก.17  แผน่พื้น GF-14-FT หลงัจากใส่ถุงทรายชั้นท่ี 4 ประมาณ 9 นาทีเกิด            

                   การวบิติัของแผน่พื้น  

 

 
 

รูปที ่ ก.18  แผน่พื้น SI-10-FT โดยวางถุงทรายชั้นแรกบนแผน่ 
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รูปที ่ ก.19  แผน่พื้น SI-10 FT หลงัจากวางถุงทรายชั้นท่ี 3 (ต่อ) 

 

 
 

รูปที ่ ก.20  แผน่พื้น SI-10-FT หลงัจากใส่ถุงทรายชั้นท่ี 3 ประมาณ 5 นาที   

                   เกิดการวบิติัของแผน่พื้น (ต่อ) 
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รูปที ่ ก.21  แผน่พื้น GF-10-FT โดยวางถุงทรายชั้นแรกบนแผน่ 

 

 
 

รูปที ่ ก.21  แผน่พื้น GF-10-FT หลงัจากวางถุงทรายชั้นท่ี 3 (ต่อ) 
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รูปที ่ ก.22  แผน่พื้น GF-10-FT หลงัจากใส่ถุงทรายชั้นท่ี 3 ประมาณ 10 นาทีเกิด 

                              การวบิติัของแผน่พื้น (ต่อ) 

 

 
 

รูปที ่ ก.23  แผน่พื้น CF-10-FT โดยวางถุงทรายชั้นแรกบนแผน่ 
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รูปที ่ ก.24  แผน่พื้น CF-10-FT หลงัจากวางถุงทรายชั้นท่ี 6 (ต่อ) 

 

 
 

รูปที ่ ก.25  แผน่พื้น CF-10-FT หลงัจากวางถุงทรายชั้นท่ี 7 เกิดการฉีกขาดของแผน่ไฟเบอร์ 

                   ท่ีฐานรองรับ แต่ก็ไม่เกิดการวบิติัของแผน่ (ต่อ) 
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รูปที ่ ก.26  แผน่พื้น SI-10-FT Two Way Slab  

  

 

 
 

รูปที ่ ก.27  แผน่พื้น SI-10-FT วางบนฐานรองรับ 
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รูปที ่ ก.28  ทิศทางติดตั้งแผน่ Strain Gage บนแผน่พื้น SIP 

 

 
 

รูปที ่ ก.29  แนวติดตั้ง LVDT ดา้นล่างแผน่พื้น SIP Two Way Slab 
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รูปที ่ ก.30  ทดสอบแผน่พื้น SI-10-FT Two Way Slab โดยการใส่น ้าหนกั 

 

 
 

รูปที ่ ก.31  ทดสอบแผน่พื้น SI-10-FT Two Way Slab โดยการใส่น ้าหนกัสูงสุด 
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รูปที ่ ก.32  ทดสอบแผน่พื้น SI-14-FT Two Way Slab โดยการใส่น ้าหนกัสูงสุด 

 

 
 

รูปที ่ ก.33  ทดสอบแผน่พื้น GF-10-FT Two Way Slab โดยการใส่น ้าหนกัสูงสุด 
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รูปที ่ ก.34  ทดสอบแผน่พื้น GF-14-FT Two Way Slab โดยการใส่น ้าหนกัสูงสุด 

 

 
 

รูปที ่ ก.35  ลกัษณะการพงัของช้ินตวัอยา่ง SI-10-BT  
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รูปที ่ ก.36  ลกัษณะการพงัของช้ินตวัอยา่ง GF-10-BT  

 

 
 

รูปที ่ ก.37  ลกัษณะการพงัของช้ินตวัอยา่ง GF-14-BT  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบวสัดุทดสอบ 
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ตารางที่  ข.1  การทดสอบความสามารถในการรับแรงอดั (Compression Strength) ของช้ินส่วน 

         ตวัอยา่ง SIP 

 
ชนิดของตวัอยา่ง 

ขนาดของ
ตวัอยา่ง 

(m) 

ค่าเฉล่ียของ 
แรงดดัสูงสุด 

(kg) 

หน่วยแรงดดั 
(ksc/m²) 

 
SI-10-CT 
 

 
0.15×0.15×0.10 
 

 
6610.43 

 

 
44.07 

 

 
GF-10-CT 
 

 
0.15×0.15×0.10 
 

 
5151.34 

 

 
34.35 

 

 
CF-10-CT   
 

 
0.15×0.15×0.10 
 

 
6377.52 

 

 
52.52 

 

 
SI-14-CT       

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
0.15×0.15×0.14 
 

 
6738.16 

 

 
32.08 

 

 
GF-14-CT 

 
0.15×0.15×0.14 
 

 
5498.99 

 
26.19 
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รูปที่  ข.2  ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง SI-10-CT เน่ืองจากแรงอดั 

 

 

รูปที่  ข.3  ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง GF-10-CT  เน่ืองจากแรงอดั 

 

 

รูปที่  ข.4  ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง CF-10-CT เน่ืองจากแรงอดั 
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รูปที่  ข.5  ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง SI-14 CT เน่ืองจากแรงอดั 

 

 

รูปที่  ข.6  ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง GF-14-CT เน่ืองจากแรงอดั 
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ตารางที่  ข.2  การทดสอบความสามารถในการรับแรงดดั (Flexural Strength) ของช้ินส่วนตวัอยา่ง  

         SIP 

ชนิดของตวัอยา่ง 
ขนาดของ 

ตวัอยา่ง (m) 
ค่าเฉล่ียของแรง
ดดัสูงสุด (kg) 

Flexibility 
(cm) 

หน่วยแรงดดั 
(ksc) 

SI-10-BT 

0.15x1.00x0.10 493.21 3.18 29.59 

GF-10-BT 

0.15×1.00×0.10 513.76 3.30 30.80 

CF-10-BT 

0.15×1.00×0.10 544.59 3.65 32.68 

SI-14-BT 

0.15×1.00×0.14 518.90 3.23 15.88 

GF-14-BT 

0.15×1.00×0.14 688.84 4.43 21.07 
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รูปที ่ ข.7  ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง SI-10-BT เน่ืองจากแรงดดั 

 

 

รูปที่  ข.8  ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง GF-10-BT เน่ืองจากแรงดดั 

 

 

รูปที่  ข.9  ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง CF-10-BT เน่ืองจากแรงดดั 
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รูปที่  ข.10  ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง SI-14-BT เน่ืองจากแรงดดั 

 

 

รูปที่  ข.11  ลกัษณะการวบิติัของช้ินตวัอยา่ง GF-14-BT เน่ืองจากแรงดดั 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
มาตรฐานการทดสอบ  ASTM 
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