
การศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณเสริมดวย Glass Fiber-Reinforced 
Polymer (GFRP) ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร 

 
STUDY ON THE BEHAVIOR OF ANCIENT MASONRY WALL  

RETROFITTED USING GLASS FIBER-REINFORCED POLYMER 
(GFRP) UNDER LATERAL CYCLIC LOAD  

 
 
 
 
 
 

    ชินโชติ  บรรจงปรุ 

 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา   

คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปการศึกษา 2555 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 



การศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณเสริมดวย Glass Fiber-Reinforced 
Polymer (GFRP) ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ชินโชติ   บรรจงปร ุ
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา   

คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปการศึกษา 2555 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 



หัวขอวิทยานิพนธ การศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณเสริมดวย Glass Fiber-
Reinforced Polymer (GFRP) ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบ 
วัฏจักร 

 Study on the Behavior of Ancient Masonry Wall Retrofitted Using 
Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) Under Lateral Cyclic 
Load 

ชื่อ-นามสกุล นายชินโชติ  บรรจงปรุ 

สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา 
อาจารยปรึกษา อาจารยหมิง  จิ๋ง, D.Eng. 
ปการศึกษา 2555 

 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 

 ...........................................................................  ประธานกรรมการ 
                                                                  (อาจารยจตุพล  ตั้งปกาศิต, ปร.ด.) 

 ...........................................................................  กรรมการ 
 (ผูชวยศาสตราจารยทวีชัย  สําราญวานิช, Ph.D) 

 ...........................................................................  กรรมการ 
      (อาจารยวีระศักดิ์  ละอองจันทร, D.Eng.) 

 ...........................................................................  กรรมการ 
                                                      (อาจารยหมิง  จิ๋ง, D.Eng.) 

 คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  อนุมัติวิทยานิพนธฉบับนี้
เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

                                      ..........................................................................  คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
                                      (ผูชวยศาสตราจารยสมหมาย  ผิวสอาด, Ph.D.) 
                                            วันท่ี  19  เดือน  พฤษภาคม  พ.ศ. 2556 



ค 

หัวขอวิทยานพินธ   การศึกษาพฤตกิรรมของผนังอิฐกอโบราณเสริมดวย Glass Fiber-
Reinforced Polymer (GFRP) ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจกัร 

ชื่อ-นามสกุล นายชินโชติ  บรรจงปรุ 
สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา 
อาจารยปรึกษา อาจารยหมิง  จิ๋ง, D.Eng. 
ปการศึกษา 2555 

 

บทคัดยอ 
 

โบราณสถานในประเทศไทยเปนส่ิงกอสรางท่ีมีอารยะธรรมมาชานาน ดวยลักษณะของ
โครงสรางเปนผนังอิฐกอและไมไดคํานึกถึงเร่ืองของการรับแรงดันดานขางหรือแรงส่ันสะเทือน ทํา
ใหเกิดความชํารุดเสียหายไดงาย อันอาจจะนําไปสูการวิบัติไดในท่ีสุดการศึกษาพฤติกรรมการรับแรง
กระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอโบราณโดยเสริม GlassFiber-Reinforced Polymer 
(GFRP) ซ่ึงจะเปนขอมูลและเปนการพัฒนาเทคโนโลยีดานงานกอสรางท่ีสําคัญ และเปนทางเลือก
หนึ่งในการบูรณะซอมแซมโบราณสถาน สามารถตานทานแรงส่ันสะเทือนทางดานขางหรือ
แผนดินไหวไดดีข้ึน 

การศึกษาวิจัยนี้ไดดําเนินการทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยางแบบ full scaletest ขนาด 
1.50x1.50x0.60 ม ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร จํานวน 5 ตัวอยาง ทดสอบผนังอิฐกอ
โบราณ1 ตัวอยาง ทดสอบผนังอิฐกอโบราณเม่ือเกิดการวิบัติและซอมแซมรอยแตกราวบนผิวผนังดวย 
GFRP1 ตัวอยาง ทดสอบผนังอิฐกอโบราณเสริมดวย GFRP 3 ตัวอยาง และนําผลการทดสอบมา
เปรียบเทียบการกระจายพลังงานภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร 

ผลการศึกษาวิจัยพบวาการเสริมกําลังและการซอมแซมผนังอิฐกอดวยวัสดุ GFRP สามารถ
ตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดเพิ่มข้ึนมากกวา 2 เทา ของผนังท่ีไมไดเสริมดวยวัสดุ 
GFRP, การเสริมวัสดุ GFRP บนผิวผนังแนวทแยงมุม 2 ดาน รอยละ 20 ของพื้นท่ีผนัง มีระยะการ
เคล่ือนตัวมากกวาผนังท่ีเสริมวัสดุ GFRP ในรูปแบบอ่ืนๆ สามารถกระจายพลังงานไดดีกวาทุกแบบ 
จึงมีความเหมาะสมในการตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอโบราณ 

 
คําสําคัญ: ผนังอิฐกอโบราณ เสนใยแกว แรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร 
 



ง 

Thesis Title Study on the Behavior of Ancient Masonry Wall Retrofitted Using 
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Thesis Advisor Mrs.Meng  Jing, D.Eng. 
Academic Year 2012 

ABSTRACT 

Archaeological sites in Thailand have symbolized the civilization of construction for a 
long time. They are usually characterized by brick walls which were constructed without 
calculations for lateral loads or vibrations that may cause damages easily. The study of the behavior 
of ancient masonry wall retrofitted using Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) under lateral 
cyclic load aimed to investigate this type of technology in construction as an alternative choice to 
restore historic ancients in order to resist lateral impact or decrease a great damage from earthquake. 

The purpose of this research is to determine the mechanical properties of ancient masonry 
walls (AMW) retrofitted with Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) under lateral cyclic load 
through experimental methods. Five full scale ancient masonry wall specimens with nominal 
dimensions of 1.50x1.50x0.60 m were tested under lateral cyclic load. One wall specimen was 
served as reference without retrofitting. One wall specimen was damaged a predefined degree under 
lateral cyclic load and repaired using GFRP. Three wall specimens were retrofitted using GFRP 
before the test. The test results of energy dissipation were compared for lateral cyclic loads of wall 
specimens. 

The results demonstrated that ancient masonry walls retrofitted using Glass Fiber-
Reinforced Polymer (GFRP) could resist over twice as much the lateral cyclic load as those without 
the use of GFRP. The 2-sided crosswise with 20 percent use of GFRP in the wall showed the 
greatest movement distance and energy dissipation among other types of using GFRP, thus suitable 
for resisting lateral cyclic load on ancient masonry walls. 

 
Keywords: ancient masonry wall, glassfiber reinforced polymer, lateral cyclic load 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

โบราณสถานในประเทศไทยเปนส่ิงกอสรางท่ีมีอารยะธรรมมาชานาน และเปนส่ิงสําคัญ
ในการบงบอกถึงประเพณี วัฒนธรรม ตลอดจนความรู ความชํานาญ ในการใชเทคโนโลยีในงาน
กอสรางในแตละยุคไดเปนอยางดี โบราณสถานในสมัยกอนสวนใหญจะใชอิฐเปนวัสดุกอสรางหลัก 
ซ่ึงอิฐทํามาจากดินเหนียว และวัสดุอ่ืนๆ เชน ทราย นํามาขึ้นรูปและผานกระบวนการเผา ทําใหอิฐมี
ความแข็งแรง ทนทานพอที่จะใชเปนวัสดุในการกอสรางโบราณสถานได ดวยลักษณะของโครงสราง
โบราณสถานเปนโครงสรางผนังอิฐกอ และไมไดคํานึกถึงเร่ืองของการรับแรงดันดานขางหรือ
แรงส่ันสะเทือน อันเนื่องจากความรูและวิทยาการในงานกอสรางในสมัยนั้น การตานทานแรงดัด
ส่ันสะเทือนทางดานขางจึงไมสามารถท่ีจะตานทานไดดีพอ ทําใหเกิดความชํารุดเสียหายไดงาย อัน
อาจจะนําไปสูการวิบัติไดในท่ีสุด การบูรณะซอมแซมโบราณสถานใหอยูในสภาพท่ีสมบูรณ จึงเปน
ส่ิงท่ีสําคัญ และมีความจําเปนตองอาศัยความรูและขอมูลทางวิศวกรรม เพ่ือเสริมความม่ันคงแข็งแรง
ของผนังอิฐกอซ่ึงเปนโครงสรางหลักของโบราณสถาน 

วัสดุเสริมแรง Fiber-Reinforced Polymer (FRP) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุท่ีมีน้ําหนักเบา 
ทนทาน มีความยืดหยุน ทนทานตอสภาพอากาศ การผุกรอนตอฤทธ์ิสารเคมี กรด ดางไดดี ไมเปน
สนิม อายุการใชงานยาวนาน และโดยเฉพาะคุณสมบัติเดนท่ีมีความแข็งแรงสามารถทนแรงดึงไดสูง 
วัสดุ FRP มีลักษณะเปนแผนสามารถใชไดในลักษณะงานซอมแซมเพื่อลดขนาดรอยแตกราว     
(crack size) ซ่ึงอาจจะกอผลเสียหายใหกับโครงสราง หรือทําใหโครงสรางกลับคืนสูสภาพเดิม และ
ประยุกตใชในงานกอสรางใหมเพื่อเสริมความแข็งแรงของโครงสราง 

การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงส่ันสะเทือนทางดานขางของผนังอิฐกอโบราณ โดยเสริม 
Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) จะสามารถกําหนดความสามารถในการรับแรงดันทาง
ดานขาง หรือแรงสั่นสะเทือนในผนังอิฐกอโบราณได ซ่ึงจะเปนขอมูลและเปนการพัฒนาเทคโนโลยี
ดานงานกอสรางท่ีสําคัญ และเปนทางเลือกหน่ึงในการบูรณะซอมแซมโบราณสถานซ่ึงสวนใหญ
โครงสรางเปนผนังอิฐกอนั้น ใหมีความม่ันคงแข็งแรงลดความเสียหายกับโครงสรางโบราณสถาน 
หรือในงานท่ีจะตองกอสรางข้ึนมาใหมเพื่อเพิ่มเติมจากของเกาท่ีมีอยูใหมีความสมบูรณ และสามารถ
ตานทานแรงส่ันสะเทือนทางดานขางหรือแรงแผนดินไหวไดดีข้ึนดวย 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อทดสอบหาคุณสมบัติของอิฐโบราณ ท่ีใชในการศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณ

ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร 
1.2.2 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณแบบ Full Scale Test ภายใตแรงกระทําทาง

ดานขางแบบวัฏจักร บนผนังอิฐกอตัวอยางท่ีไมเสริมวัสดุ GFRP และผนังตัวอยางท่ีซอมแซมรอย
แตกราวดวย FRP เม่ือผนังตัวอยางเกิดการวิบัติ 

1.2.3 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณแบบ Full Scale Test เสริมดวย Glass Fiber –
Reinforced Polymer (GFRP) ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร 

1.2.4 เปรียบเทียบพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ภายใตแรงกระทําทางดานขาง
แบบวัฏจักรของผนังตัวอยางท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP กับผนังตัวอยางท่ีซอมแซมรอยแตกราวดวย 
GFRP เม่ือผนังตัวอยางเกิดการวิบัติ และผนังตัวอยางท่ีเสริมดวย GFRP 
 
1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1 คุณสมบัติของอิฐโบราณมีคุณสมบัติใกลเคียงอิฐท่ีใชทดสอบ 
1.3.2 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยางท่ีซอมแซมรอยแตกราวดวย GFRP และผนังอิฐกอโบราณ

ตัวอยางท่ีเสริมวัสดุ GFRP สามารถรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดเพ่ิมข้ึนจากผนังอิฐกอ
โบราณท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP  
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ทดสอบหาคุณสมบัติของอิฐโบราณตัวอยาง จากแหลงทําอิฐปจจุบัน บริเวณริมคลอง    
สระบัว ตําบลลุมพลี อําเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ซ่ึงมีลักษณะคลายคลึงกับอิฐ
สวนใหญในสมัยอยุธยา ตามมาตรฐาน ASTM C67 

1. ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ของอิฐโบราณตัวอยาง โดยวิธีการ
ทดสอบการวัดขนาด (Measurement of Size) ทดสอบหาน้ําหนัก (Test Seek Weight Division) 
ทดสอบการดูดซึมน้ํา (Water Absorption Test) 

2. ทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Property) โดยวิธีการทดสอบกําลังตานแรงอัด 
(Compressive Strength Test) 

3. ผนังอิฐกอโบราณตัวอยางสําหรับทดสอบมี ขนาด กวาง 1.50 เมตร สูง 1.50 เมตร หนา 
0.60 เมตร กอบนฐานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดกวาง 0.90 เมตร  ยาว 2.00 เมตร สูง 0.30 เมตร โดยมี
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คานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดกวาง 0.60 เมตร ยาว 1.50 เมตร สูง 0.30 เมตร ดานบนของผนังอิฐกอ
โบราณตัวอยาง ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) 

4. วัสดุเสนใยไฟเบอร ใชชนิดเสนใยแกว Glass Fiber (GFRP) แบบแผนเสนใย (Fiber 
Sheet) ตัดตามรูปแบบการเสริมบนผิวพื้นผนังตัวอยาง แตละรูปแบบ  
 
1.5 ขั้นตอนการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาและรวบรวมรายละเอียดแนวคิด ทฤษฎี วรรณกรรมหรือผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ไดแก 
1. วัสดุท่ีใชในการกอผนังอิฐโบราณ และคุณสมบัติข้ันตนของวัสดุกอผนังอิฐโบราณ 
2. การทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการกอผนังอิฐโบราณ 
3. วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย Fiber-Reinforced Polymer (FRP) 
4. พฤติกรรมของผนังอิฐกอรับแรงกระทําทางดานขางแบบซํ้าไปซํ้ามา 
5. การทดสอบผนังอิฐกอรับแรงกระทําทางดานขางแบบซํ้าไปซํ้ามา 
6. แรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) 

1.5.2 จัดเตรียมวัสดุท่ีใชในการทดสอบ อาทิเชน อิฐโบราณตัวอยาง ปูนกอแบบโบราณ อีปอกซี 
(Epoxy Resin) เสนใยไฟเบอร (Fiber Reinforced) 

1.5.3 เตรียมเคร่ืองมือการทดสอบ อาทิเชน Hydrulic Jack, Load Cell, เคร่ืองแปลงขอมูล (Data 
Logger), LVDT:(Linear Variable Displacement Transducers), Electric Strain Gages 

1.5.4 ทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางกลของอิฐโบราณ ซ่ึงเปนอิฐใหม
สําหรับการกอสราง และบูรณะโบราณสถาน จากแหลงทําอิฐปจจุบัน บริเวณริมคลองสระบัว ตําบล
ลุมพลี อําเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

1.5.5 ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยางท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP ภายใตแรงกระทําทางดานขาง
แบบวัฏจักร จํานวน 1 ตัวอยาง 

1.5.6 ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ท่ีซอมแซมรอยแตกราวบนผิวพื้นผนังดวยวัสดุ GFRP 
ภายใตกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร จํานวน 1 ตัวอยาง 

1.5.7 ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ท่ีเสริมดวยวัสดุ GFRP ภายใตกระทําทางดานขาง
แบบวัฏจักร จํานวน 3 ตัวอยาง 

1.5.8 เปรียบเทียบพฤติกรรมการกระจายพลังงานจากกราฟความสัมพันธระหวาง Horizontal 
Load กับ Horizontal Displacement ของผนังอิฐกอโบราณ ท้ัง 5 ตัวอยาง 

1.5.9 สรุปผลงานวิจัยและเขียนรายงานผลการวิจัยเพ่ือนําเสนอ 
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1.6 ขอจํากัดของการวิจัย 
1.6.1 ขอมูลของวัสดุท่ีนํามาใชในงานวิจัยเชน อิฐ และมอรตา ตองมีมีลักษณะทางกายภาพ และ

ทางกล คลายกับอิฐในสมัยอยุธยา ซ่ึงตองใชเวลาในการหาขอมูลของแหลงผลิต ซ่ึงแหลงผลิตอิฐ
ดังกลาวผลิตท่ี ตําบลลุมพลี จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

1.6.2 การเคล่ือนยายตัวอยางช้ินงานท่ีใชในการทดสอบตองทําดวยความระมัดระวังเนื่องจาก
ช้ินงานท่ีทดสอบมีขนาดใหญ และนํ้าหนักมากทําใหตองเพ่ิมความปลอดภัยในการเคล่ือนยายผนัง
ตัวอยาง 

1.6.3 งบประมาณท่ีใชในงานวิจัยนี้คอนขางสูง เนื่องจากตัวอยางทดสอบมีขนาดใหญ และมี
จํานวนหลายตัวอยาง ตองใชวัสดุเปนจํานวนมาก 

1.6.4 สถานท่ีภายในหองปฏิบัติการของภาควิชา ไมเหมาะสมในการทดสอบ ตองเคล่ือนยายผนัง
ตัวอยางซ่ึงมีขนาดใหญ ไปใชในสถานท่ีทดสอบ ณ ศูนยอุตสาหกรรมอิตาเลียนไทย อําเภอวิหารแดง 
จังหวัดสระบุรี 

1.6.5 เคร่ืองมือ และอุปกรณการทดสอบ ตองดําเนินการจัดทําข้ึนใหม เพื่อใหมีความเหมาะสม
ในการทดสอบ 
 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.7.1 ทราบถึงคุณสมบัติอิฐทดแทนซ่ึงเปนอิฐใหมสําหรับใชซอมแซมบูรณะโบราณสถาน 
1.7.2 ทราบพฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร ของผนังท่ีไมไดเสริมวัสดุ 

GFRP กับผนังท่ีซอมแซมรอยแตกราวดวยวัสดุ GFRP และผนังท่ีเสริมดวยวัสดุ GFRP 
1.7.3 ทราบพฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร ในรูปแบบการเสริมวัสดุ GFRP 

รูปแบบตางๆ 
1.7.4 สามารถเปรียบเทียบพฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร ของผนังท่ีไมได

เสริมวัสดุ GFRP กับผนังท่ีวิบัติและซอมแซมดวยวัสดุ GFRP และผนังท่ีเสริมวัสดุ GFRP 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
การศึกษา วิจัย จําเปนตองคํานึงถึงความรูหลายประการ ในการดําเนินการแตละข้ันตอนให

มีประสิทธิภาพ และมีประสิทธิผล จําเปนตองทราบถึงวิธีการ ข้ันตอน และวัสดุท่ีเหมาะสมกับการ
ซอมแซมบูรณะโบราณสถาน ซ่ึงไดมีผูศึกษา ทดลอง วิเคราะห วิจัย ถึงวิธีการ ข้ันตอน และวัสดุท่ีใช
ใหใกลเคียงโบราณสถานเดิมใหมากท่ีสุด เชน การกออิฐซอมแซมผนังเดิมตามสภาพหลักฐานเดิมท่ีมี
อยูเพื่อใหมีความสมบูรณมากยิ่งข้ึน เทาท่ีจําเปน ในโครงสรางอิฐกอ (Masonry Structure) อิฐดินเผา 
(Masonry Brick) ในจังหวัดพระนครศรีอยุธยานั้นจะถูกจัดเรียงในรูปแบบคลายสมัยอยุธยา และใช 
ปูนกอ (Mortar) ซ่ึงไดจากการผสมปูนซีเมนตขาว ปูนหมัก ทราย และนํ้า ในอัตราสวนท่ีพอเหมาะ 
เปนตัวประสานกอนอิฐดินเผาตางๆ เขาดวยกันดังนั้น อิฐกอในลักษณะนี้จะถูกออกแบบใหรับแตแรง
กดอัดเทานั้น อีกท้ังยังมีแนวความคิดท่ีจะนําวัสดุ Fiber Reinforced Polymer (FRP) มาชวยเสริมการ
รับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร โดยไมเปล่ียนแปลงโครงสรางผนังอิฐโบราณสถาน และไม
รบกวนทัศนียภาพของผนังอิฐโบราณ จึงไดทําการศึกษาเกี่ยวกับแนวความคิด ทฤษฎี รวบเอกสาร
วรรณกรรมหรือผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ดังนี้ 
 
2.1 ความหมายของวัสดุกอ 

วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2553) [1] ไดนิยามความหมายของคําไวในมาตรฐาน
สําหรับอาคารวัสดุกอไวดังนี้ 

กอนวัสดุกอตัน หมายถึง กอนวัสดุกอซ่ึงมีเนื้อท่ีหนาตัดในทุกระนาบ ซ่ึงขนานกับผิวหนา
ท่ีรับน้ําหนักต้ังแตรอยละ 75 ของเนื้อท่ีหนาตัดรวม ซ่ึงวัดในระนาบเดียวกันข้ึนไป 

มอรตาร หมายถึง สวนผสมเหลวๆ ของวัสดุท่ีเปนตัวประสานมวลรวมและน้ํา 
เกราท หมายถึง สวนผสมของวัสดุท่ีเปนเช้ือประสานและมวลรวมซ่ึงจัดสวนปฏิภาคใหมี

ความขนเหลวพอดีท่ีจะเทหรือสูบได โดยวัสดุท่ีเปนสวนผสมไมเกิดการแยกแยะ 
งานวัสดุ หมายถึง งานกอสรางท่ีประกอบดวยกอนวัสดุกอ ซ่ึงวางเรียงกันในมอรตารหรือ

เกราท 
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2.2 ขนาดและคุณลักษณะของอิฐกอ 
2.2.1 ขนาดของอิฐกอ 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2517) [2] ไดกําหนดประเภท ขนาดของอิฐกอสราง
สามัญ โดยแบงประเภทของอิฐกอสรางสามัญไว 2 ประเภท ดังนี้ 

1. ประเภทท่ี 1 อิฐขนาดเล็ก (อิฐมอญ) หมายถึง อิฐท่ีมีลักษณะเปนกอนส่ีเหล่ียมตัน ผิวไม
สูเรียบ ทําดวยมือหรือเคร่ืองจักร เหมาะสําหรับใชกอผนังหรือกําแพงท่ีฉาบปูน 

2. ประเภทท่ี 2 อิฐขนาดใหญ หมายถึง อิฐท่ีมีลักษณะเปนกอนส่ีเหล่ียมตัน ใหญกวา      
อิฐมอญ ผิวหนาเรียบ มีรองสําหรับยึดปูนกอทําดวยเคร่ืองจักร เหมาะสําหรับกอผนังหรือกําแพง 

ขนาดและความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหสําหรับอิฐประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 2 ความคลาด
เคล่ือนท่ียอมใหเปนไปตามตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ขนาดความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหและขีดจํากัดในการทดสอบ (หนวยเปนมิลลิเมตร) [2] 

ประเภท
ท่ี 

ขนาด ขีดจํากัดในการทดสอบอิฐจํานวน 20 แผน 

ยาว กวาง หนา ยาว กวาง หนา 

1 140  ±  5 65  ±  3 40  ±  2 2,700 ถึง 2,900 1,240 ถึง 1,360 760 ถึง 840 

  160  ±  5 65  ±  3 40  ±  2 3,100 ถึง 3,300 1,240 ถึง 1,360 760 ถึง 840 

  190  ±  5 90  ±  3 40  ±  2 3,700 ถึง 3,900 1,740 ถึง 1,860 760 ถึง 840 

2 190  ±  5 90  ±  3 65  ±  2 3,700 ถึง 3,900 1,740 ถึง 1,860 1,260 ถึง 1,340 

  190  ±  5 90  ±  3 65  ±  2 3,700 ถึง 3,900 1,740 ถึง 1,860 1,740 ถึง 1,860 
 

2.2.2 คุณลักษณะท่ีตองการ 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2517) [2] กําหนดคุณลักษณะท่ีตองการของอิฐไวดังนี้ 
1. ผลิตภัณฑท่ีสําเร็จรูปตองมีขนาดตามตารางท่ี 2.1 โดยมีลักษณะและคุณสมบัติ อ่ืนๆ 

ดังตอไปนี้ 
1) เผาสุกและมีสีสมํ่าเสมอตลอดท้ังแผน 
2) มีความแข็งแรงทนทานตามท่ีกําหนดไวในตารางท่ี 2.2 
3) มุมทุกมุมควรเปนมุมฉาก 
4) รูปรางและขนาดสมํ่าเสมอกัน 
5) เนื้อแนนและไมมีรอยแตกราว 
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2. คุณสมบัติทางกายภาพ 
1) แรงอัด (Compressive Strength) ตามเกณฑท่ีกําหนดไวในตารางท่ี 2.2 
2) การดูดซึมน้ํา (Water Absorption) ตามเกณฑท่ีกําหนดไวในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 แรงอัดและการดูดซึมน้ําของอิฐตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม [2] 

ประเภทที่ 
ยาว  กวาง  หนา แรงอัดต่าํสุด การดูดซึมน้ําสูงสุด 

(เซนติเมตร) (กก. / ซม.2) รอยละของนํ้าหนักอิฐ 

1 14.0  6.5  4.0 35.7 25 

  16.0  6.5  4.0 35.7 25 

  19.0  9.0  4.0 35.7 25 

2 19.0  9.0  6.5 152.8 15 

  19.0  9.0  9.0 152.8 15 
 
ตารางท่ี 2.3 กําลังอัดของวสัดุกอคิดเนื้อท่ีรวมสําหรับวัสดุกอชนดิกอนตัน [1] 

กําลังอัดของกอน (กก./ซม.2) กําลังอัดของวัสดุกอท้ังหมด fm (กก./ซม.2) 

70 ถึง 105 63 ถึง 80 

106 ถึง 175 81 ถึง 110 

176 ถึง 280 111 ถึง 140 

281 ถึง 420 141 ถึง 170 

เกิน 420 เกิน 170 
 

2.2.3 วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยไดกําหนดคุณภาพของวัสดุไวดังนี้ [1] 
1. หากมิไดระบุเปนอยางอ่ืน วัสดุท่ีใชในงานวัสดุกอคอนกรีตจะตองมีคุณสมบัติตรงตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของกระทรวงอุตสาหกรรม หรือมาตรฐานสากล 
2. มอรตาร และ เกราท 

1) หากมิไดมีการระบุเปนอยางอ่ืน มอรตา และเกราท จะตองมีคุณสมบัติตรงตาม
มาตรฐานสากลที่เหมาะสม 
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2) หามใชแคลเซ่ียมคลอไรด หรือสารผสมเพิ่มซ่ึงมีแคลเซ่ียมคลอไรด กับมอรตารหรือ
เกราท ซ่ึงมีเหล็กเสริม เหล็กปลอก หรือเหล็กยึดอ่ืนๆ ฝงอยู 

ในกรณีท่ีมิไดมีการหากําลังอัดของวัสดุกอคอนกรีตโดยวิธีทดสอบลวงหนา และกอนวัสดุ
กอ มอรตารตลอดจนฝมือการทํางานตรงตามเกณฑกําหนดในมาตรฐานแลว อาจคิดคาหนวยแรงอัดท่ี
ยอมใหโดยเฉล่ียคากําลังอัดของวัสดุกอท้ังหมดจากคาตามตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.4 หนวยแรงเฉือนและหนวยแรงดึงท่ีเกิดจากการตัดสําหรับงานวัสดุกอคอนกรีตไม 

เสริมเหล็ก [1] 

หนวยแรงท่ียอมให 

งานกอสรางดวยวัสดุกอ 

ชนิดกอนกลวง ชนิดกอนตัน หรือ เกราท 

มอรตาร มอรตาร มอรตาร มอรตาร 

กําลังสูง (ฉ) ธรรมดา (ช) กําลังสูง (ฉ) ธรรมดา (ช) 

หนวยแรงเฉือน, กก. / ซม.2 2.4 (ง) 1.6 (ง) 2.4 (ง) 1.6 

หนวยแรงดึงในการดัด (จ)         

ตั้งฉากกับรอยตอทางราบ (ข) 1.6 (ง) 1.1 (ง) 2.7 1.9 

ขนานกับรอยตอทางราบ (ค) 3.2 (ง) 2.2 (ง) 5.5 3.8 
 

2.2.4 คาหนวยแรงอัดท่ียอมใหในงานวัสดุกอคอนกรีตไมเสริมเหล็กจะตองไมเกินคาตอไปนี้ 
หนวยแรงตามแกน  0.20 fm                                                                        (2.1)               

หนวยแรงดัด   0.30 fm                                                                        (2.2) 
หากไมมีผลทดสอบมาแสดงจนเปนท่ีพอใจแลวคาหนวยแรงเฉือนและแรงดึงอันเกิดจาก

การดัดสําหรับงานวัสดุกอคอนกรีตไมเสริมเหล็กจะตองไมเกินคาท่ีกําหนดใหตามตารางท่ี 2.4 
1. ในกรณีท่ีไมมีการควบคุมงานทางวิศวกรรมหรือสถาปตยกรรมใหเปนไปตามเกณฑท่ี

กําหนดใหลดคาหนวยแรงที่ยอมใหตางๆ ลงคร่ึงหนึ่ง 
2. ทิศทางของหนวยแรงตั้งฉากกับช้ันรอยตอราบ ตั้งด่ิงในงานวัสดุกอธรรมดา 
3 ทิศทางของหนวยแรงขนานกับรอยตอทางราบซ่ึงจะอยูในแนวราบในงานวัสดุกอสราง

ธรรมดา ในกรณีท่ีกอวัสดุกอแบบเรียงตามขวางจะยอมใหเกิดหนวยแรงดึงในแนวราบในวัสดุกอ
ไมได 
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4. เนื้อท่ีสุทธิของช้ันมอรตาร 
5. ในการคํานวณความตานทานแรงดัด จะตองถือวาโมดูลัสหนาตัดของผนังกลวงมีคา

เทากับผลรวมของโมดูลัสหนาตัดของผนังแตละแผง 
6. กําลังอัดสูงสุดท่ีอายุ 28 วัน ตองไมต่ํากวา 140 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
7. กําลังอัดสูงสุดท่ีอายุ 28 วัน ตองไมต่ํากวา 50 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 

 
2.3 สวนผสมและวิธีทําอิฐกอ 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2517) [2] ไดอธิบายสวนผสมของอิฐและวิธีทําอิฐ ตาม
ประเภทของอิฐไวดังนี้ 

ประเภทท่ี 1 อิฐขนาดเล็ก (อิฐมอญ) วัสดุท่ีใชในการทําไดแก ดินเหนียว หรือดินโคลน 
และวัสดุอ่ืนๆ เชน แกลบ ทราย ข้ีเล่ือย อยางใดอยางหนึ่ง หรือหลายๆ อยางรวมกันแลวแตความ
เหมาะสม ถาเปนการทําดวยมือจะใชดินเหนียวผสมกบทรายหรือแกลบหรือใชดินโคลนผสมกับ
แกลบย่ําผสมน้ําอัดลงในแบบพิมพไม ซ่ึงวางอยูบนลานดินท่ีเรียบ โดยโรยเถาแกลบบนลานดินและ
ภายในแบบพิมพ เพื่อกันไมใหดินผสมติดแบบพิมพ ปาดใหเรียบ ยกแบบพิมพไมออกผ่ึงไวกลางลาน
ดินใหแหงแลวจึงนําเขาเตาเผา  หากเปนการทําดวยเคร่ืองจักรจะใชดินเหน่ียวผสมกับทรายหรือแกลบ
นําเขาเคร่ือง พนน้ํา นวด อัด รีด ออกมาเปนแทงยาว ตัดดวยลวดเปนแผนอิฐ ผ่ึงใหแหงแลวจึงนําเขา
เตาเผา 

ประเภทท่ี 2 อิฐขนาดใหญ วัสดุท่ีใชในการทําไดแก ดินเหนียว และวัสดุอ่ืนๆ เชน ทราย 
โดยใชดินเหนียวผสมกับทราย ย่ําผสมน้ํา อัดลงแบบไม ปาดใหเรียบแลวยกแบบไมออก หรือนําเขา
เคร่ือง นวด อัด รีดออกมาเปนแทงยาว ตัดดวยลวดเปนกอนขนาดใหญกวาแผนอิฐเล็กนอย ผ่ึงกอนดิน
ท่ีเตรียมไวนี้ใหมีความชื้นพอสมควร นําเขาเครื่องอัดใหแนนเปนกอนอิฐตามขนาดท่ีตองการ ผ่ึงให
แหงแลวจึงนําเขาเตาเผา 

สิทธิชัย  แสงอาทิตย (2542) ไดอธิบายถึงกรรมวิธีการผลิตอิฐท่ีทําดวยมือไวดังนี้ [3] 
เปนการผลิตอิฐท่ีเกาแกที่สุดในประเทศไทย จะใหขนาดของอิฐไมคงท่ี เนื่องจากสาเหตุ

หลายประการ เชน ขนาดของแบบทําอิฐท่ีไมเทากัน การอัดดินลงในแบบทําอิฐท่ีไมแนนพอ และ
สวนผสมของดินไมสมํ่าเสมอ ซ่ึงทําใหการหดตัวของอิฐในขณะเผาไมเทากัน 
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การเลือกดิน 
เปนดินท่ีไมมีเม็ดทรายเจือปนมากเกินไปและไมเปนดินเหนียวมากเกินไปถาดินมีทราย

มากจะทําใหอิฐนั้นรอนและรวน และถาดินเปนดินเหนียวมากเกินไป เม่ือนําไปตากแดดจะเกิดการ
แตกราวคอนขางสูง 

การขุดและการย่ําดิน 
ขุดดินและแยกเอาเศษไมหรือสารอินทรียท่ีเจือปนอยูออกใหหมด จากน้ันทําการผสม

แกลบประมาณ 10 เปอรเซ็นตของปริมาตรของดินละย่ําดินใหละเอียดและใหเขากันดี ถาดินมีลักษณะ
แหงจนเกินไปก็ใหเติมน้ําไดตามสมควร พอท่ีจะทําการย่ําดินและเทลงในแบบไดสะดวก 

การผสมแกลบจะชวยใหเนื้อดินมีความโปรงมากข้ึน หลังจากท่ีแกลบถูกความรอนเผาไหม
ไปจากเนื้ออิฐแลว จะทําใหอิฐมีน้ําหนักเบาและเปนฉนวนกันความรอนไดดีข้ึน นอกจากน้ันแลวยัง
ปองกันไมใหอิฐแตกในเวลาตากแดด และปองกันไมใหติดแมพิมพอีกดวย 

การพิมพแบบ 
แบบท่ีใชหลอดินใหเปนแผนอิฐจะเปนแบบที่ทําดวยไม 4 ดาน โดยจะมีเฉพาะดานขาง (ไม

มีสวนบนและสวนลาง) ไมท่ีทําแบบเปนไมท่ีทนทานตอน้ําและความช้ืน ผิวดานในใสเรียบขนาดของ
แบบจะใหญกวาขนาดของอิฐท่ีตองการประมาณ 5-10 เปอรเซ็นต เนื่องจากดินท่ีตากแหงแลวจะมี
ขนาดท่ีเล็กลง ในข้ันตอนนี้ เร่ิมตนทําการจุมแบบลงในนํ้า แลววางแบบลงบนพ้ืนราบ จากนั้นนําดิน
เหนียวท่ีผสมไดท่ีแลวเทลงในแบบและทําการอัดดินโดยใชไมตบดินใหแนนโดยท่ัว สุดทายปาดดิน
สวนเกินออกใหเรียบเสมอไมแบบและยกแบบออกจากกอนดิน 

การตากแดด 
เม่ือถอดแบบออกแลว นํากอนดินไปตากแดดใหแหงสนิท ซ่ึงระยะเวลาท่ีใชในการตาก

แดดจะข้ึนอยูกับฤดูกาล ถาทําในฤดูแลงอาจใชเวลาประมาณ 3-5 วัน ในฤดูอ่ืนๆ อาจจะตองใชเวลา
ประมาณ 7-8 วัน ในข้ันตอนนี้ตองระวังอยาใหกอนดินถูกฝน 

การถากแตงกอนดิน 
เม่ือกอนดินแหงสนิท ดานขางกอนดินจะไมเรียบ ตองใชมีดถากแตงกอนดินเพื่อใหไดกอน

อิฐท่ีเรียบสม่ําเสมอกัน กอนจะนําเขาเตาเผาอิฐ 
การเผาอิฐ 
เม่ือตกแตงกอนดินแลว นํากอนดินมาวางเปนแถว แถวหนึ่งกวางเทากับกอนดินท่ีจะทําการ

เผา โดยเวนระยะระหวางแถวใหเทาๆ กัน เพื่อท่ีจะใสแกลบลงในชองวางระหวางแถวไดโดยงาย 
โดยท่ัวไปแลว กองดินจะมีความกวางประมาณ 4 เมตร ยาวประมาณ 6 ถึง 7 เมตร และสูงประมาณ 
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1.6 เมตร เม่ือกองเสร็จเรียบรอยแลว นํากอนอิฐท่ีเผาสุกแลวมาลอมกองดินท้ัง 4 ดาน เพื่อกันความ
รอนไมใหกระจายออกไปจากกองดินในขณะเผา จากนั้นเทแกลบลงไปใหเต็มทุกชองวางระหวางแถว 
จากนั้นจุดไฟใหแกลบไหม เม่ือแกลบไหมและยุบลงใหคอยเติมแกลบใหไดระดับอยูเสมอ เผาอิฐเปน
เวลานานประมาณ 15 วัน แลวรอจนอิฐเย็นตัวลง แลวทําการลําเลียงอิฐไปเขาโกดังเก็บไวเพ่ือรอการ
จําหนายตอไป 
 
2.4 ราคาอิฐ 

จากการสํารวจราคาอิฐในบริเวณใกลเคียงกันพบวา ราคาไมแตกตางกันมากนัก ท้ังนี้ข้ึนอยู
กับระยะทางของแหลงดิน ซ่ึงเปนวัตถุดิบหลักในการผลิต ราคาขายสง ณ แหลงผลิต ประมาณ 9 บาท 
ไมรวมคาขนสง ราคาขายปลีก ประมาณ 15-20 บาท ข้ึนอยูกับพื้นท่ี  
 
2.5 คุณสมบัตขิองมอรตาร  

วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2553) [1] ไดกําหนดคุณสมบัติของมอรตารสําหรับ
อาคารวัสดุกอไวดังนี้ 

การวัดปริมาณวัสดุตองกระทําดวยความระมัดระวัง เพื่อใหไดอัตราสวนผสมตามท่ีกําหนด
อยูตลอดเวลา ซ่ึงอัตราสวนผสมใหเปนไปตามมาตรฐานสากลท่ีกําหนด 

มอรตารผสมจะตองคลุกวัสดุผสมตางๆ เขาดวยกันในเคร่ืองผสมท่ีใชเคร่ืองจักรกลเปน
เวลาไมนอยกวา 3 นาที ความขนเหลวของสวนผสมจะตองขนท่ีสุดเทาท่ีจะใชงานไดดี 

หามนํามอรตารซ่ึงท้ิงไวจากการผสมคร้ังแรกเร่ิมกอตัว หรือไมไดใชภายใน 2.5 ช่ัวโมง มา
ใชเปนอันขาด สําหรับมอรตารซ่ึงกระดางเนื่องจากน้ําระเหยออกไป ใหทําการผสมตอเพื่อรักษาใหอยู
ในสภาพเทได แตท้ังนี้ตองอยูภายในระยะเวลา 2.5 ช่ัวโมงดังกลาว 

สําหรับช้ัน และรอยตอมอรตารท่ีใชในกอนวัสดุตันใหเรียบ โดยยาดวยมอรตารเต็มหนาท้ัง
รอยตอทางหัว และทางราบ รอยตอทางราบและทางต้ังตองหนาไมนอยกวา 9 มิลลิเมตรนอกจากจะ
ระบุเปนอยางอ่ืน รอยตอทางต้ังจะตองอัดใหแนน สําหรับรอยตอท่ีผิวดานนอกใหปาดใหเรียบ
หลังจากอัดมอรตารใหแนนดวยเคร่ืองมือรูปรี หรือกลม รอยตอท่ีผิวดานในจะปาดมอรตารใหเรียบ
หรือกําหนดใหเปนอยางอ่ืนก็ได รอยตอของวัสดุกอท่ีไมฉาบปูนไดระดับดินจะตองใชเกรียงอัดมอร
ตารใหแนน 

Hendry และคณะ (1986) ไดแนะนํามอรตารสําหรับวัสดุกอวาควรประกอบดวยสวนผสม
ของ ซีเมนต : ปูนขาว : ทราย ผสมเขาดวยกันตามมาตรฐาน BS 5628 สําหรับอิฐท่ีมีกําลังรับแรง
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คอนขางต่ํา ควรใชมอรตารท่ีออน โดยมีสวนผสม 1 : 2 : 9 โดยปริมาตร การกําหนดปริมาณนํ้าท่ีใช
ผสม ควรใชในปริมาณท่ีพอเหมาะ โดยใหความแข็งแรงของมอรตารเพียงพอตามตองการและ
เหมาะสมกับการดูดซึมน้ําของอิฐจะทําใหมีประสิทธิภาพของการยึดเหนียวระหวางมอรตารกับอิฐ
ต่ําลง นอกจากนี้ปริมาตรน้ํายังมีผลกระทบตอกําลังของมอรตาร ซ่ึงจะสงผลไปยังความสามารถใน
การรับแรงอัดของวัสดุกอดวย 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.1 รอยตอของผนังกออิฐ 
 
2.6 รอยตอของผนังอิฐกอ 

โดยท่ัวไปแลว รอยตอท่ีใชในผนังอิฐกอสามารถแบงไดเปน 6 แบบ คือ 
1. รอยตอแบบ Flush Joint 
2. รอยตอแบบ Weather Joint 
3. รอยตอแบบ Concave Tooled Joint 
4. รอยตอแบบ Struck Joint 
5. รอยตอแบบ Raked Joint 
6. รอยตอแบบ “V” Tooled Joint  

 
2.7 การวางอิฐและรูปแบบการเรียงอิฐ 

2.7.1 การวางอิฐแบงออกเปน 6 แบบ คือ 
1. Stretcher 
2. Header 
3. Rowlock 
4. Shiner 
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5. Soldier 
6. Sailor 

2.7.2 รูปแบบการเรียงสามารถเรียงได 4 แบบ คือ 
1. Running Bond 
2. Stack Bond 
3. Flemish Bond 
4. English Bond 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 2.2 แบบการวางอิฐกอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.3 แบบการเรียงอิฐกอ 
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2.8 ปจจัยท่ีมีผลตอกําลังรับแรงอัดของวัสดุกอ 
Curtin และคณะ (1995) กลาววา กําลังรับแรงอัดโดยรวมของวัสดุกอข้ึนอยูกับปจจัย 3 

ประการ ประกอบดวย ความแข็งแรงของวัสดุไดแก กอนวัสดุกอและมอรตาร และรวมถึงการควบคุม
คุณภาพในการผลิต การกอสราง พื้นท่ีหนาตัดของวัสดุกอ ความสูง และความหนา หรืออัตราสวน
ความชะลูดของวัสดุกอท่ีกําลังรับแรงอัดของกอนวัสดุท่ีเทากัน กําลังแรงอัดโดยรวมของวัสดุกอจะ
ข้ึนอยูกับกําลังรับแรงอัดของมอรตาร โดยหลังรับแรงอัดของวัสดุกอจะมีคาใกลเคียงกับกําลังของ 
มอรตาร 

ปจจัยอีกประการหนึ่งท่ีมีผลกระทบตอกําลังของวัสดุกอก็คือ ความหนาของรอยตอ โดยท่ี
ความหนาของรอยตอท่ีประสานดวยมอรตารท่ีหนาขึ้น จะทําใหกําลังของวัสดุกอมีคาลดลง 
 
2.9 อิฐท่ีใชในการกอสรางและบูรณะโบราณสถาน 

ชาติชาย (2539) [4] ไดศึกษาตัวอยางอิฐกอโบราณจากโบราณสถานตางๆ ในเกาะเมือง
พระนครศรีอยุธยาพบวาอิฐสวนใหญในสมัยอยุธยา มีลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และชนิดทางจุล
สัณฐานท่ีใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาวิธีการทําอิฐและชนิดดิน ซ่ึงเปนวัสดุท่ีใชมีความคลายคลึงกัน 
และมีความตอเนื่องถายทอดกันมาตลอดสมัยอยุธยา อยางไรก็ตามมีตัวอยางอิฐบางตัวอยางเม่ือ
พิจารณาทางดานโบราณคดีและสถาปตยกรรมของโบราณสถานแลว นาสงสัยวาอาจจะเปนอิฐคนละ
สมัยหรือเปนอิฐท่ีนํามาเสริมเติมภายหลัง แตก็สามารถตรวจสอบไดอยางชัดเจนโดยวิธีการวิเคราะห
ปริมาณธาตุ อีกประการหนึ่งคือ ผลการศึกษาองคประกอบของอิฐในปจจุบันท่ียังมีการผลิตอยูท่ีบาน
ลุมพลี บริเวณริมคลองสระบัว ซ่ึงอยูดานเหนือของเกาะเมืองอยุธยามีลักษณะคลายคลึงกับอิฐสวน
ใหญในสมัยอยุธยา แสดงใหเห็นถึงเทคโนโลยีการผลิตอิฐท่ีสืบทอด นอกจากนั้นผลการวิเคราะหอิฐ
โดยวิธี Thin Section พบวาอิฐสวนใหญประกอบดวยแรไมกา ซ่ึงพบวาเปนแรท่ีปะปนในดินชุด      
ทามวง และราชบุรีซ่ึงเปนดินเหนียวท่ีแพระกระจายอยูบริเวณสองฝงลําน้ําตอนบนของเกาะเมือง
อยุธยาเทานั้น แสดงใหเห็นชัดเจนวาแหลงผลิตอิฐแหลงใหญท่ีสุดในสมัยอยุธยานาจะเปนบริเวณริม
คลองสระบัว 

สุดชาย (2543) [5] ไดดําเนินการทดสอบหาความสามารถในการรับแรงของอิฐสมัยตางๆ ท่ี
ใชกอสรางโบราณสถานภายในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา เพื่อหาแนวโนนความเปล่ียนแปลงกําลัง
แรงอัดของอิฐโบราณท่ีมีการผลิตในปจจุ บัน  บริเวณริมคลองสระบัว  ตําบลลุมพลี  อําเภอ
พระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา เปรียบเทียบกับตัวอยางอิฐโบราณท่ีหลุดรวงจากโบราณ
สถานท่ีสามารถประมาณอายุการกอสรางได ตามตารางท่ี 2.5 และ 2.6 
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ตารางท่ี 2.5 ขอมูลเบ้ืองตนของตัวอยางอิฐโบราณ [5] 

แหลงตัวอยาง 
อายุโดย 
ประมาณ  

 ขนาด 
(ซม.) 

 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

หมายเหตุ 
(ป) กวาง ยาว หนา 

  5.45 5.57 3.89 153  
1. อิฐบานลุมพลี 1 5.42 5.47 4.13 180 ผลิตในปจจุบัน 
  5.47 5.29 3.65 142  
  5.34 5.15 5.65 224 บูรณะในสมัย 
2. อิฐภูเขาทอง 50 5.17 5.68 5.31 215 จอมพล ป. พิบูลสงคราม 
  5.23 5.62 5.79 226  
  5.11 5.15 3.86 139 บูรณะในสมัย 
3. อิฐวัดขุนแสน 130 5.39 5.650 4.43 190 พระบาทสมเด็จ 
  5.29 5.50 4.58 185 พระจอมเกลาเจาอยูหัว 
  5.09 5.18 3.83 149 สรางในสมัย 
4. อิฐวัดหนาพระเมรุ 145 5.33 5.33 5.24 207 พระบาทสมเด็จ 
  5.11 5.18 5.24 197 พระจอมเกลาเจาอยูหัว 
  4.79 4.51 4.88 121 บูรณะในสมัย 
5. อิฐวัดพระราม 240 7.89 4.95 5.18 189 พระบาทสมเด็จ 
  4.29 4.34 4.76 143 พระเจาอยูหัวบรมโกศ 
  5.57 5.41 4.17 176 เจดียประธานสรางในสมัย 
6. อิฐวัดกุฎีดาว 285 5.23 5.39 4.13 176 สมเด็จพระเจาอยูหัว 
  5.45 5.52 4.04 177 ทายสระ 
  5.31 4.84 4.62 177 สรางในสมัย 
7. อิฐวัดสมณโกฎิ 310 5.18 5.43 4.24 172 สมเด็จพระนารายณ 
   4.82 4.90 4.44 160 มหาราช 
  4.38 5.95 4.28 166 สรางในสมัย 
8. อิฐวัดวรเชษฐาราม 385 5.45 5.49 5.57 237 สมเด็จพระเอกาทศรถ 
  4.50 5.72 5.31 161  
  5.12 5.08 4.46 162 สรางในสมัย 
9. อิฐปอมเพชร 430 5.24 5.31 4.48 164 สมเด็จพระมหาจักรพรรด์ิ 
  5.15 5.39 4.10 143  
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ตารางท่ี 2.6 สรุปคาเฉล่ียคุณสมบัติของอิฐโบราณจากการทดสอบ [5] 

แหลงตัวอยาง 
หนวย
น้ําหนกั 

กําลังอัด
ประลัย 

โมดูลัสความ
ยืดหยุน หมายเหต ุ

(ก./ซม.3) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) 
1. อิฐบานลุมพลี 1.373 40.12 31,033  
2. อิฐภูเขาทอง 1.383 41.61 41,200  
3. อิฐวัดขุนแสน 1.403 57.19 26,633  
4. อิฐวัดหนาพระเมรุ 1.359 39.54 42,400  
5. อิฐวัดพระราม 1.463 37.58 32,400  
6. อิฐวัดกฎีุดาว 1.457 44.01 32,450  
7. อิฐวัดสมณโกฎิ 1.475 50.12 37,033  
8. อิฐวัดวรเชษฐาราม 1.387 49.97 32,650  
9. อิฐปอมเพชร 1.322 39.60 29,876 วรศักดิ์ และคณะ (2539) 
10. อิฐพระปฐมเจดีย 1.690 59.50 75,104 สถาบันเทคโนโลยีแหง 
11. อิฐภูเขาทอง (ยุคแรก) 1.584 67.50 25,482 เอเชีย, 2540 

 
ตารางท่ี 2.7 คุณสมบัติของอิฐโบราณแยกตามกลุมอาย ุ[5] 

กลุม ชวงอาย ุ กําลังอัดประลัย โมดูลัสความยดืหยุน 
 (ป) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) 

1 1 40.12 31,033 
2 50 – 200 46.11 36,744 
3 200 – 350 43.90 33,961 
4 350 - 410 44.79 31,263 

 
2.10 มอรตารท่ีใชในการกอสรางและบูรณะโบราณสถาน 

สมชาติ (2540) [6] ปูนท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุดสําหรับโบราณสถานก็คือ ปูนแบบ
โบราณ ซ่ึงหมักจากปูนขาวนั่นเอง เพราะมีความแข็งแรงพอประมาณ มีความพรุน และความยืดหยุน
คอนขางสูงพอเหมาะสําหรับกําแพงอิฐโบราณสถาน ซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกัน แตกตางจาก
ปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีมีความแข็งและทึบตันสูง มีการหดตัวมากและขาดความยืดหยุน 
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การเตรียมปูนหมักแบบโบราณ มีข้ันตอนและรายละเอียดดังตอไปนี้ 
1. การเตรียมปูนขาวเพ่ือใชทําปูนหมัก เร่ิมจากการเผาหินปูนดวยความรอนสูง เพื่อไล

คารบอนไดออกไซด หินปูนจะแตกออกเปนกอนสีขาวใหญบางเล็กบางเรียกวา ปูนดิบ ซ่ึงจะนําไป
ดําเนินการเปนมอรตารตอไป 

2. การหมักปูนดิบ ท่ีทําใหปูนดิบดูดน้ํา แลวกลายสภาพเปนปูนเหนียว ถาปูนดิบท่ีไดมา
จากโรงงานมีขนาดกอนใหญเกินไป ใหเคาะออกเปนกอนเล็กๆ กอนหมัก เพื่อลดความรุนแรงจาก
ปฏิกิริยาของกอนปูนขาวในน้ํา นําปูนดิบไปแชในบอหมักปูน ใสน้ําในบอหมักใหสูงกวาปูนประมาณ 
2.5 เซนติเมตรเปนอยางนอย เม่ือใสปูนดิบลงในนํ้าแลวจะเกิดปฏิกิริยาปูนแตกตัวอยางรุนแรง น้ําและ
ปูนรอนจัดจนอุณหภูมิข้ึนสูงถึงจุดเดือด ใหกวนปูนอยูเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาหยุดและน้ําในบอหมัก
แหงจะไดปูนขาวเหนียว นําปูนขาวเหนียวข้ึนจากบอหมัก ลางน้ํารอนผานตะแกรงขนาดตา 5 
มิลลิเมตร เพ่ือกรองเอาส่ิงปนเปอนหรือกอนปูนท่ีไมทําปฏิกิริยาหรือกอนปูนขนาดใหญออกไป เก็บ
ปูนขาวเหนียวนี้ไวใตน้ํา ใหน้ําอยูสูงจากผิวปูนไมนอยกวา 2.5 เซนติเมตร เปนอยางนอย และหมักท้ิง
ไวประมาณ 14 วัน แตถาจะใหมีความเหนียวมากข้ึนตองหมักไว 60 วันข้ึนไป ปูนหมักนี้สามารถหมัก
เก็บไวเปนป ปูนหมักท่ีมีอายุการหมักนานๆ จะแข็งตัว แตก็สามารถนํามาใชงานไดเม่ือผสมน้ําแลวตํา
ใหไดท่ี 

3. การผสมปูนกับทราย เม่ือหมักปูนจนไดระยะเวลาตามกําหนดแลวใหนําปูนหมักมา
ผสมกับทรายและปูนซิเมนตขาวโดยปริมาตรดังนี้ ปูนซีเมนตขาว 1 สวน ปูนหมักรอนแลว 2 สวน 
ทรายหยาบ 9 สวน ผสมน้ําพอใหปูนทรายเขากันดี จึงนําไปใชกออิฐ 
 
2.11 การเส่ือมสภาพของมอรตาร 

Bernard (1995) [6] สรุปถึงการเส่ือมสภาพของวัสดุกอสรางวาเกิดข้ึนจากสาเหตุหลาย
ประการ ภูมิอากาศเปนหนึ่งในสาเหตุพื้นฐานของการเส่ือมสภาพ การแผรังสีของดวงอาทิตย การ
ขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ ความเคนท่ีเกิดข้ึนในวัสดุอาคารเนื่องจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิข้ึนอยู
กับปจจัยตางๆ ดังนี้ 

1. ขนาดของความเปล่ียนแปลงทางมิติ 
2. ความยืดหยุนของวัสดุ (Elasticity of Material) 
3. ความสามารถของวัสดุท่ีจะแผ (creep) หรือไหลภายใตน้ําหนัก 
4. คาความตานทานการเคล่ือนท่ีของวัสดุโดยการเช่ือมตอกับองคประกอบอ่ืนๆ ของ

โครงสราง 
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Ashursi (1989) ไดสรุปวงจรของการเสื่อมสภาพของมอรตารไววา มอรตารท่ีใชประสาน
วัสดุกอท่ีไมมีการฉาบผิวปดรอยตอจะเร่ิมเส่ือมสภาพในชวงปแรกๆ ของการกอสราง เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงของภูมิอากาศ และจะเส่ือมสภาพมากข้ึนจากการกัดเซาะของน้ําฝนและการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ หากมีการซอมวัสดุประสานอยางไมถูกวิธีจะทําใหเกิดการแตกราวบริเวณรอยตอเนื่องจาก
การหดตัวท่ีแตกตางของมอรตารท่ีประสานเขาไปใหม 
 
2.12 วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย (Fiber-Reinforced Polymer Composite หรือ FRP Composite) 

วัสดุคอมโพสิต (Composite Material) เปนวัสดุท่ีประกอบกันมากกวา 2 ชนิดข้ึนไป
สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา (Macroscopic) วัสดุท่ีถูกนํามาประกอบเขาดวยกันนั้นจะตองมี
คุณสมบัติท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน และคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตท่ีไดจะตองมีคุณสมบัติท่ี
แตกตางจากวัสดุท่ีถูกนํามาประกอบเขาดวยกัน โดยท่ัวไปแลวคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตท่ีไดจะ
เปนคุณสมบัติท่ีโดดเดนของวัสดุท่ีถูกนํามาประกอบ ถาเปรียบเทียบวัสดุคอมโพสิตประเภทพลาสติก
เสริมเสนใย (Fiber-Reinforced Plastic หรือ FRP) กับคอนกรีตเสริมเหล็ก จะพบวาเสนใยทําหนาท่ี
เปรียบเสมือนเหล็กเสริมและพลาสติกทําหนาท่ีเปรียบเสมือนคอนกรีต 

ในปจจุบันพลาสติกเสริมเสนใย (Fiber-Reinforced Plastic หรือ FRP) โดยเฉพาะแบบ       
อีปอกซี (Epoxy) เสริมเสนใยคารบอน (Carbon Fiber) หรือเสนใยเคฟลาร (Kevlar Fiber) หรือเสนใย
แกว (Glass Fiber) ไดถูกนํามาใชงานวิศวกรรมโยธาในหลายดาน เชน ใชแทนเหล็กเสริมและเคเบิล
ใชในการเสริมกําลัง (Strengthening) และซอมแซม (Repair) โครงสรางหรือองคอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก และใชเปนวัสดุในการกอสรางองคอาคารและโครงสรางตางๆ โดยตรงโดยเฉพาะในงานที่
ตองการวัสดุท่ีมีอัตราสวนของกําลังตอน้ําหนักสูง มีน้ําหนักเบา และมีความตานทานตอการกัดกรอน
จากสภาวะแวดลอมและสารเคมีไดดี 
 
2.13 ชนิดของเสนใย (Fiber Reinforcement Type) [7] 

เสนใย Fiber Reinforcement ท่ีนิยมใชในงานเสริมกําลัง โดยท่ัวไปคือมีอยูดวยกัน 3 ชนิด 
คือ Carbon Fiber, Aramid Fiber และ Glass Fiber ซ่ึงมีคุณสมบัติทางกล และทางเคมีท่ีแตกตางกัน 
ดังนี้ 

2.13.1 เสนใยคารบอน (Carbon Fiber)  
เสนใยคารบอน (Carbon Fiber) ไดจากกระบวนการสังเคราะหทางเคมีในอุณหภูมิสูง 

โดยทําใหเกิดการเรียงตัวของโมเลกุลคารบอนเปนเสนยาว และมีความแข็งแรงสูง มีความสามารถรับ
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แรงดึงไดสูงถึง 10-15 เทาของเหล็กกลาท่ีมีขนาดเทากัน แตจะมีความเปราะแตกหักไดงายและไม
สามารถดัดงอท่ีมุม 90 องศาได เนื่องจากจะหักและไมสามารถถายแรงได 

เหมาะสมกับการเสริมกําลังโครงสรางท่ีมีการบรรทุกน้ําหนักตอเนื่องยาวนาน 
โครงสรางท่ีรับ Cyclic Load เชนสะพาน งานท่ีตองควบคุม Deflection หรืองานท่ีตองการคุณภาพสูง 
เปนตน ซ่ึงเสนใยคารบอน (Carbon Fiber) ที่ใชกันจะมี 2 แบบคือ 

1. ชนิด High Tensile Strength จะใชใชเสริมในงานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
2. ชนิด High Modulus จะใชใชเสริมในงานโครงสรางเหล็ก 

2.13.2 Aramid Fiber หรือเสนใยเคฟลาร (Kevlar Fiber) 
มักใชงานท่ีตองการทั้งกําลังและความยืดหยุน ซ่ึง Aramid Fiber จะสามารถทนแรง

กระแทกไดดี และสามารถงอ 90 องศาไดโดยไมแตกหัก 
2.13.3 เสนใยแกว (Glass Fiber) 

เสนใยแกว (Glass Fiber) จะเหมาะสมกับการใชงานแบบระยะส้ัน-กลาง หรือไมมีการใส
น้ําหนักตอเนื่องยาวนาน (Sustained Load) เนื่องจากจะเกิดปญหาจาก Creep หากจะใช Glass Fiber 
ในงานระยะยาวควรควบคุมใหเกิด Stress ไมเกิด 20% ของ Ultimate Tensile Strength 

แตเสนใยแกว (Glass Fiber) จะมีความเปราะแตกหักไดงายและไมสามารถดัดงอที่มุม 90 
องศาได เนื่องจากจะหักและไมสามารถถายแรงได 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.4 ชนิดของเสนใยไฟเบอร (Fiber Reinforcement Type) 
 
 
 
 

  

เสนใยคารบอน เสนใยเคฟลาร เสนใยแกว 
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ภาพท่ี 2.5 Stress – Strain เสนใย (Fiber Reinforcement) 
 
2.14 ลักษณะหรือรูปแบบท่ัวไปของเสนใย (Fiber Reinforcement Form) 

รูปแบบของ FRP ที่นิยมใชงานอยู 3 ประเภท คือ  
1. แบบแผนเสนใย (Fiber Sheet)  
2. แบบแผนแข็ง (Laminate, Plate)  
3. แบบเสน (Rod, Bar) 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.6 ลักษณะ Fiber Sheet 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.7 ลักษณะLaminate 
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ภาพท่ี 2.8 ลักษณะRod & Grid 

 
Fiber Sheet จะมีรูปแบบการทอท่ีแตกตางกัน โดยท่ัวไปงานเสริมกําลังคอนกรีตจะใช

รูปแบบจัดเรียงทิศทางเดียว (Unidirectional) เพื่อความสะดวกและประสิทธิภาพในการกําหนด       
ทิศทางการรับแรง แตในบางกรณีอาจใชรูปแบบการจัดเรียงแบบ 2 ทิศทาง (Bidirectional) เพื่อการ
กระจายแรง หรือเพื่อการรับแรงเฉือน ตามความเหมาะสม 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.9 ลักษณะการเรียงตัวของเสนใยแบบ Unidirectional (0), Bidirectional (0+90), 

Bidirectional (45) 
 
2.15 เรซิน (Resin) 

2.15.1 หนาท่ีหลักของเรซิน  
เรซิน (Resin) มีหนาท่ีหลัก 3 ประการคือ ทําหนาท่ียึดประสานเสนใย (Fiber) เขาดวยกัน 

ถายแรงระหวางเสนใย และปองกันความเสียหายของเสนใยจากสภาวะแวดลอม โดยท่ีเรซินนั้นมี
ดวยกัน 2 ประเภท คือ Thermoplastics เปนเรซินท่ีสามารถนํากลับมาใชใหมไดสวนใหญจะใชในงาน
อุตสาหกรรม และเรซินประเภท Thermosets เปนเรซินท่ีไมสามารถนํากลับมาใชไดอีก เรซินประเภท
นี้จะใชในงานเสริมกําลัง 

2.15.2 ชนิดของเรซิน (Resin Types) 
1. Unsaturated Polyesters 

1) Vinyl Esters (VE) 
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2) Orthophthalic  Polyesters 
3) Isophthalic Polyesters (Iso Polyesters) 

2. Epoxies 
3. Polyurethanes 
4. Phenolics 

โดยท่ัวไป Polyurethanes กับ Vinyl Esters (VE) จะเปนวัสดุหลักท่ีใชยึดเกาะใน Grass 
Fiber และ Polyurethanes กับ Epoxies จะเปนวัสดุหลักท่ีใชยึดเกาะใน Carbon Fiber และ Aramid 
Fiber ซ่ึงเรซินชนิด Polyesters ไมเหมาะสมกับ Carbon Fiber และ Aramid Fiber 
 
ตารางท่ี 2.8 ขอมูลทางเทคนิคของนํ้ายาเรซิน 

Property Typical Test Value Unit 
Barcol  Hardness (935) 84 -- 
Density  at  20˚C 1.21 g/cm3 
Refractive  Index n20 

D 1.557 -- 
Tensile  Strength 55 N/mm2 
Elongation 2.0 % 
Flexural  Strength 110 N/mm2 
Modulus  of  Elasticity 3200 N/mm2 
Impact  Strength 7 KJ/m2 
Impact  Strength with Notch 1.0 KJ/m2 
Compressive Strength 160 N/mm2 
Hardness  After  10 sec 175 N/mm2 
Water  Absorption 0.3 % 

 
2.16 การติดตั้ง Fiber-Reinforced Polymer (FRP) [8] 

ผิวของเสนใย Fiber จะมีกระบวนการ Surface Treatment ไดหลายวิธี ประสิทธิภาพในการ
ยึดเกาะ และการเสริมกําลังจะข้ึนอยูกับการยึดเหน่ียว และการถายหนวยแรงระหวางผิวช้ินงาน และ
แผนพลาสติกเสริมเสนใย ซ่ึงตัวแปรดังกลาวจะข้ึนอยูกับวิธีการประกอบแผนพลาสติกเสริมเสนใยเขา
กับผิวช้ินงาน ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 วิธี ดังนี้ 
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1. Adhesive Bonding  แผนพลาสติกเสริมเสนใยท่ีถูกผลิตและบมมาจากโรงงานถูกยึดเขา
กับผิวชิ้นงานโดยใชกาวภายใตความดัน 

2. Wet Lay-Up ทาเรซินบนผิวช้ินงานจากน้ันวางพลาสติกเสริมเสนใยท่ีอยูในรูปของ 
fabric และใชลูกกล้ิงกล้ิงไปบน fabric เพื่อรีดใหกาวสวนเกินไหลออกมาเพ่ือกอใหเกิดแรงยึดเหนี่ยว
ที่สมบูรณ 

3. Resin Infusion จัดวาง Fabric ลงบนพื้นที่ที่ตองการเสริมกําลังจากนั้นทําการหอพื้นท่ี
ดังกลาวดวย Vacuum Bag และอัดเรซินใหซึมเขาไปใน Fabric และใหความดันแก Vacuum Bag เพื่อ
กดอัด Fabric ใหสัมผัสกับผิวคอนกรีตอยางแนบแนนซ่ึงวิธีการนี้จะทําใหเรซินซึมแทรกเขาไปในรอย
แตกของช้ินงานดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.10 การติดตั้ง Fiber-Reinforced Polymer (FRP) 
 

ประสิทธิภาพของการเสริมกําลังในลักษณะนี้ จะข้ึนอยูกับการใชชนิดของกาวท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงควรมีคาความแกรง และสัมประสิทธิการขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับช้ินงานและ
พลาสติกเสริมเสนใยใหมากท่ีสุด 

ในสามวิธีการติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยเขากับผิวช้ินงานขางตน วิธีที่ใชมากท่ีสุด 
เหมาะสมกับการกอสรางหนางานท่ีสุด และถูกท่ีสุดคือ วิธี Wet Lay-Up อยางไรก็ตามเรซินท่ีใชควรมี
ปริมาณท่ีเหมาะสมเพราะถามากเกินไปจะทําให Fabric ยนได ซ่ึงจะเปนสาเหตุทําใหประสิทธิภาพ
ของการเสริมกําลังลดลงอยางมาก นอกจากนั้นแลววิธีการนี้ อาจจะมีฟองอากาศเกิดข้ึนในเนื้อกาวได
เปนจํานวนมากหากไมมีการรีดกาวดวยลูกกล้ิงท่ีดี ซ่ึงจะเปนสาเหตุทําใหกาวเส่ือมสภาพไดในเวลา
อันส้ัน วิธี Resin Infusion ในสนามเปนวิธีการท่ีคอนขางใหมที่ทําใหกาวยึดติดกับผิวคอนกรีตและ 
Fabric ไดเปนอยางดี 
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ภาพท่ี 2.11 การติดต้ัง Fiber-Reinforced Polymer (FRP) อยางมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.12 การติดต้ังโดยเสนใย (Fiber Reinforcement) อยูดานลางเปนสาเหตุใหประสิทธิภาพ    

การเสริมกําลังลดลง 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.13 ฟองอากาศในเรซิน เปนสาเหตุใหประสิทธิภาพการเสริมกําลังลดลง 
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2.17 การออกแบบและขอกําหนดรายละเอียด FRP [8] 
2.17.1 การกําหนดทิศทางของแรง 

แรงในเสนใยไฟเบอร (Fiber) จะเปนแรงดึง ฉะนั้นแนวแรงควรจะเปนเสนตรงใน
ระนาบใหมากท่ีสุด ในการออกแบบควรมีการกระจายแรงไปตาม Fiber Filament ท่ีขนานกันอยาง
สมํ่าเสมอ การเปล่ียนทิศทางของแรงอยางกะทันหันอาจทําใหเกิดความบกพรองและเสียหายได 

2.17.2 การใช Code และการกําหนด Parameter ในการออกแบบ 
Design Manual ตางๆ ท่ีมีในปจจุบันจะมีลักษณะเปน Guide Line เทานั้น เนื่องจากวัสดุ

และวิธีการเสริมกําลัง มีความหลากหลาย และไมมีมาตรฐานเปนอันเดียวกัน นอกจากนี้เง่ือนไขใน
การทํางาน (Working Conditions) มีความแตกตางกันมากมายในแตละสถานการณ ดังนั้นผูออกแบบ
จึงตองพิจารณาในการเลือกใช Parameter ตางๆ ใหเหมาะสมกับวัสดุกระบวนการ และสถานการณแต
ละกรณี และควรทําการทดสอบสมมติฐานท่ีใชในการออกแบบทุกคร้ัง 
 
2.18 ขอควรระวังในการออกแบบติดตั้ง Fiber-Reinforced Polymer (FRP) [9] 

2.18.1 จํานวนช้ัน Layer ควรมีจํานวนช้ันท่ีนอยท่ีสุดเพ่ือหลีกเล่ียงจากการเกิด Debonding โดย
ปกติไมควรเกิน 3 - 4 ช้ันเมื่อเสริมกําลังดวย Fiber Sheet และ 1 ช้ันสําหรับแบบแผน Laminate 

2.18.2 ควรมีการกระจายแรงอยางสมํ่าเสมอและตอเนื่อง โดยท่ี Stress ท่ีเกิดข้ึนจากการรับแรง
ในแนวขนานกับผิวสัมผัสควรอยูในระดับท่ีต่ําเทาท่ีจะเปนได 

2.18.3 ระยะ Development Length จากตําแหนงที่ตองการเสริมกําลัง และการตอทาบของแตละ 
Layer ตองเพียงพอตอการถายเท และกระจายแรงท้ังใน Flexural Strengthening และ Shear 
Strengthening 

2.18.4 ควรพิจารณา Strain และ Deflection เพื่อปองกันการ Debonding ท้ังนี้ Concrete Society 
Committee, UK แนะนําวาโดยท่ัวไป Strainใน Composites ไมควรเกิน 0.8% เม่ือรับน้ําหนักแบบ 
Uniformly Distribute และ 0.6% เม่ือมี Shear และ Bending Moment ในระดับสูง เชน เม่ือรับน้ําหนัก 
Concentrate Load และมี Hogging Region ใกลกับ Support 

2.18.5 ทิศทางของการเสริมกําลัง Unidirectional FRP จะสามารถรับแรงไดดีเฉพาะในทิศ
ทางการจัดเรียงเสนใยเทานั้น สวนในทิศทางต้ังฉากจะออนแอกวามากหรือใชไมไดเลย 

2.18.6 Bidirectional Fiber Sheet จะควบคุมแนวทิศทางแรงและคุณภาพการทํางานไดยากกวา
การใช Unidirectional 2 ช้ันในทิศทางต้ังฉากกัน 
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2.18.7 โดยท่ัวไป Fiber จะรับแรงเปนแนวเสนตรง ในการออกแบบไมควรเปล่ียนทิศทางของ 
Fiber เชน การหักมุมหรือดัดโคงงอ หากจําเปนก็ควรมีรัศมีความโคงท่ีเพียงพอ หรือใชการแยกสวน
แลวตอทาบกับ Fiber ในทิศทางใหมที่ตองการ 

2.18.8 ไมควรติดต้ัง FRP ผานมุมงอดานใน (Inner Corner) เนื่องจากจะเปนจุดเร่ิมของการ 
Debonding 

2.18.9 การผสม Part A และ Part B ของ Adhesive มักไมไดใชการชั่งตวงท่ีถูกตอง หรือใชการ
ประมาณสวนผสมเอาเอง (บางผูผลิตจะระบุอัตราสวนผสมแบบอัตราสวนน้ําหนัก ในขณะท่ีบาง
ผูผลิตจะระบุแบบอัตราสวนปริมาตร) การผสม Part B (Hardener) นอยเกินไปจะทําใหปฏิกิริยาเคมี
ไมสมบูรณ ในขณะท่ีถา Part B มากเกินไปจะทําให Resin แข็งตัวรวดเร็วและเกิดความรอนสูง
ในขณะทําปฏิกิริยา ซ่ึงอาจเปราะแตกได 

2.18.10 การใช Adhesive ที่มากเกินพอดี อาจทําใหแนวเสนใย Fiber เกิดการเคล่ือนตัว และ
หยอนในขณะท่ีถาใช Adhesive ไมเพียงพอ ก็จะทําใหเกิด Unsaturated Area ซ่ึงจะทําใหการถายเท
แรงไมสมบูรณ หรือเปนจุดเร่ิม Debonding 

2.18.11 วิธีการติดตั้งท่ีไมถูกตองหรือขาดความชํานาญ อาจทําใหเกิดโพรงชองวาง (Void) หรือ
เสนใย fiber เกิดการหยอนงอ ซ่ึงอาจเปนอันตรายโดยเฉพาะในบริเวณท่ีมี Stress สูง 

2.18.12 การลบมุมท่ีไมเรียบรอย หรือมีรัศมีความโคงท่ีไมเพียงพอ จะทําใหบริเวณมุมมี Stress 
สูง และ Fiber อาจหักในขณะติดตั้ง หรือฉีกขาดในขณะรับแรง 
 
  

 
 
 
 
ภาพท่ี 2.14 ลักษณะการ Debonding บริเวณมุมงอดานใน 
 
2.19 พฤติกรรมของผนังอิฐกอ (Masonry Wall) รับแรงกระทําดานขาง 

Miha Tomazevic (2008) [10] เม่ือผนังอิฐกอถูกแรงกระทํารวมกันท้ังทางดานแนวดิ่งและ
แนวราบพฤติกรรมของผนังอิฐกอนั้น จะข้ึนอยูกับอัตราสวนความสูงตอความกวางของผนัง 
(Height/Length Ratio), คุณสมบัติ และกําลังของอิฐกอ นอกจากน้ีพฤติกรรมของผนังอิฐกอยังข้ึนอยู
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กับอัตราสวนระหวางหนวยแรงใชงาน (Working Stress) ในผนังอิฐกอ กับน้ําหนักท่ีกระทํา และกําลัง
อัดของอิฐกอ เชนเดียวกันกับผนังอิฐกอเม่ือรับแรงดานขาง พฤติกรรมของผนังอิฐกอจะข้ึนอยูกับ
ทิศทาง และขนาดของแรงกระทําดวยเชนกัน 

เม่ือพิจารณาผนังอิฐกอรับแรงกระทําทางดานขาง และตัวแปรตางๆ ดังกลาวท่ีมีผลตอ
พฤติกรรมของผนังอิฐกอแลว อาจจะทําใหผนังอิฐกอวิบัติจนไมสามารถตานแรงกระทําไดใน 2 กรณี 
ดวยกันคือ 

1. Shear Sliding failure จะเกิดข้ึนเม่ือมีแรงเคนอัดในแนวดิ่ง (Vertical Compressive 
Stresses) เกิดข้ึนในผนังมีขนาดตํ่า และมอรตารท่ีใชในการกออิฐไมมีคุณภาพ ดังภาพท่ี 2.15 ลักษณะ
การวิบัติเชนนี้ นานๆ คร้ังจึงจะเกิดข้ึน ซ่ึงจะพบบอยในสวนลางของผนัง 

2. Diagonal Tension Shear Failure จะเกิดรอยแตกบนผนังอิฐกอจากดานลางของผนังข้ึน
ไปทางดานบนผนังในแนวทแยง ดังภาพท่ี 2.15 ลักษณะการวิบัติเชนนี้จะข้ึนอยูกับ คุณภาพของอิฐกอ 
และมอรตาร ลักษณะรอยแตกในแนวทแยงน้ีอาจแบงไดอีกคือ 

1) รอยแตกตามรอยตอของอิฐกอ 
2) รอยแตกผาอิฐกอ 
3) มีท้ังรอยแตกตามรอยตอ และผาอิฐกอ  

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.15 การวิบัติของผนังอิฐกอเม่ือรับแรงกระทําทางดานขางรวมกับแรงกระทําในแนวด่ิง 
 

Gero Marzahn (1996) [11] การวิบัติในผนังอิฐกอเนื่องจากแรงเฉือนสามารถแบงไดเปน           
4 ลักษณะดังภาพท่ี 2.16 ซ่ึงการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนข้ึนอยูกับอัตราสวนของ แรงเคนเฉือนกับแรง
เคนอัดในแนวดิ่ง 

 

Shear Sliding Failure Diagonal Tension Shear 
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1. Bond-Tensile Failure 
2. Shear Failure In The Bed Joint (Bond Shear Failure) 
3. Tension Failure of The Bricks 
4. Compression Failure of Masonry 
Tension Failure of The Bricks และ Compression Failure of Masonry ข้ึนอยูกับคุณสมบัติ

ของกอนอิฐ, Bond-Tensile Failure จะเกิดข้ึนเม่ือมีคาสูงกวา Bond-Shear Failure 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.16 ลักษณะการวบัิติในผนังอิฐกอเนื่องจากแรงเฉือน 
 
2.20 การทดสอบผนังอิฐกอ (Masonry Wall) รับแรงกระทําดานขาง 

TNO Report (2004) [12] กลาวถึงตัวแปรหลายๆ ตัวท่ีพบในการทดสอบผนังอิฐกอ ซ่ึง
ไดแก 

1. ชนิดของอิฐกอท่ีใชกอเปนผนังอิฐกอทดสอบ 
2. ผนังอิฐกอท่ีชองเปด 
3. ผนังอิฐกอท่ีมี หรือไมมีการเสริมกําลัง 
4. ผนังอิฐกอท่ีมี หรือ ไมมีเฟรม (Frame) ลอมรอบผนังอิฐกอ 
5. ทิศทางในการกระจายน้ําหนัก 
6. เง่ือนไขท่ีดานบนของผนังอิฐกอ 
7. ผนังอิฐกอท่ีมี หรือไมมี แรงกระทํากดทับในแนวดิ่ง 
8. ชนดิของน้ําหนักกระทํา (Monotonic, Cyclic, Impact) 

Compression Failure Tension Failure Bond Shear Failure Bond-Tensile Failure 
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เง่ือนไขตางๆ เหลานี้ จะสามารถกําหนดลักษณะของการเกิดแรงเฉือน และการเสียรูปของ
ผนังอิฐกอทดสอบ ดังภาพที่ 2.17 โดยดานบนของผนังอิฐกอทดสอบจะเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางของ
แรงที่กระทําในแนวราบ  

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.17 การเสียรูปเนื่องจากแรงกระทําดานขางของผนังอิฐกอทดสอบ 
 

สําหรับแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในผนังอิฐกอทดสอบนั้น เกิดจากการหมุนของผนังอิฐกอ
ทดสอบเนื่องจากแรงกระทําทางดานขาง และฐานดานลางของผนังอิฐกอทดสอบยึดแนน สําหรับการ
ทดสอบจําเปนตองประยุกตใชวิธีใดวิธีหนึ่งท่ีดานบนของผนังอิฐกอทดสอบ ไดแกวิธีการทดสอบ
ดังตอไปนี้ 

1. ใหแรงกระทําแบบจุด (Concentrated) ที่ดานขางของผนังอิฐกอ ดังภาพท่ี 2.18 
2. นําเอาคานท่ีมีความแข็งมากไวที่ดานบนของผนังอิฐกอ ลักษณะเชนนี้สามารถกระจาย

ความเคนเฉือน (Shear Stress) ดานบนของผนังอิฐกอทดสอบ ดังภาพที่ 2.18 
3. ใชคานท่ีมีความแข็งตํ่าเปรียบเทียบใหเห็นความคลายกันกับผนังอิฐกอทดสอบ 
4. สรางกรอบ (Frame) ลอมรอบผนังอิฐกอทดสอบ ดังภาพที่ 2.18 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.18 ลักษณะผนังอิฐกอในการทดสอบแบบตางๆ 
 

แรงกระทําแบบจุด คานแข็งดานบนผนังอิฐ สรางกรอบ (Frame) 
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ภาพที่ 2.18 แสดงการเกิดโมเมนตที่ฐานดานลางของผนังอิฐกอทดสอบ เนื่องจากแรงท่ี
กระทําทางขางกับผนังอิฐกอทดสอบ การวิบัติเนื่องจากโมเมนตดังกลาวจะเกิดแรงดึง (Tensile 
Strength) ที่บริเวณฐานของผนังอิฐกอทดสอบ ดังภาพที่ 2.19 การวิบัติจากแรงดึง (Tensile Strength) 
นี้จะเกิดข้ึนในดานท่ีแรงกระทําดานขางกระทํากับผนังอิฐกอทดสอบ ในตําแหนงใตแรงกระทํา
ดังกลาวจากดานบนถึงดานลางของผนังอิฐกอทดสอบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.19 ลักษณะผนังอิฐกอทดสอบวบิัติเนื่องจากแรงเฉือน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.20 ลักษณะการทดสอบผนังอิฐกอรับแรงดานขางโดย Simms และ Murthy 

 

การทดสอบโดย Simms การทดสอบโดย Murthy 
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Simms และ Murthy ดําเนินการทดสอบผนังอิฐกอในภาพท่ี 2.20 ตามลําดับ โดยเปนการ
ประยุกตใชน้ําหนักกดทับบนผนังอิฐกอทดสอบเพ่ือเปนการลดทอนแรงเคนดึง (Tensile Stress) ที่
บริเวณฐานดานลางของผนังอิฐกอทดสอบ หรือเพื่อเปนการเปล่ียนรูปจากแรงเคนดึง (Tensile Stress) 
ใหเปนแรงเคนอัด (Compressive Stress) แตถาหากน้ําหนักท่ีกดทับบนผนังอิฐกอทดสอบดังกลาวมี
ขนาดมากเกินไป อาจจะทําใหผนังอิฐกอทดสอบเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงอัด (Compressive 
Strength) ได ซ่ึงจะเกิดข้ึนดานฝงตรงขามกับแรงกระทําดานขาง บริเวณตําแหนงดานลางของผนังอิฐ
กอทดสอบ 
 

ภาพท่ี 2.21 ลักษณะการเสริมเหล็กเสนกลม (Rebar, Rods) ในแนวด่ิงเพื่อปองกันการหมุนของผนัง
อิฐกอทดสอบ โดย Monk 

 
Monk ทดสอบแรงเฉือนในผนังอิฐกอ โดยแรง N จะปองกันการหมุนของผนังอิฐกอ

ทดสอบ ดวยวิธีการเสริมเหล็กเสนกลม (Rebar, Rods) ในแนวด่ิง และว่ิงเหล็กจากดานบน จนถึง
ดานลางของผนังอิฐกอทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 72-61 Standard Shear Test ตามภาพที่ 2.21  

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.22 การทดสอบผนังอิฐกอ ดวยการเสริมกรอบ (Frame) โดยรอบผนังอิฐกอทดสอบ โดย 

Benjamin ,Williams และ Wood 
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Benjamin ,Williams และ Wood ทําการทดสอบผนังอิฐกอ ดวยการเสริมกรอบ (Frame) 
โดยรอบผนังอิฐกอทดสอบ ตามภาพท่ี 2.22 ดวยเหล็ก หรือคอนกรีตเสริมเหล็ก เปนการปองกันการ
หมุนผนังอิฐกอทดสอบท่ีเปนสาเหตุของการแรงเคนดึง (Tensile Stress) ในผนังอิฐกอทดสอบ ซ่ึง
กรอบ (Frame) ดังกลาวจะเปล่ียนรูปไปตามผนังอิฐกอทดสอบดวย ตามภาพท่ี 2.17 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
ในการศึกษาวิจัยนี้จะดําเนินการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางกล

ของอิฐโบราณ ตามมาตรฐานของสมาคมทดสอบและวัสดุอเมริกัน (American Society for Testing 
and Materials) : ASTM C67 ไดแก การวัดขนาด การหาน้ําหนัก การดูดซึมน้ํา และการรับกําลังอัด
ของอิฐ และทําการทดสอบผนังอิฐกอโบราณในกรณีดังตอไปนี้ 

1. ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร (Cyclic 
Lateral Loading) จํานวน 1 ตัวอยาง 

2. ทดสอบผนังอิฐกอโบราณ เม่ือเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร 
และซอมแซมรอยแตกราวบนผิวพื้นผนังดวย Fiber-Reinforced Polymer (FRP) ภายใตแรงกระทําทาง
ดานขางแบบวัฏจักร จํานวน 1 ตัวอยาง 

3. ทดสอบผนังอิฐกอโบราณ เสริมดวย Fiber-Reinforced Polymer (FRP) ภายใตแรง
กระทําทางดานขางแบบวัฏจักร จํานวน 3 ตัวอยาง 

โดยกําหนดวิธีการทดสอบเปนลําดับข้ันตอนดังนี้ 
 
3.1 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ของอิฐโบราณตัวอยาง 

ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ของอิฐโบราณตัวอยางตามมาตรฐาน 
ASTM C67 โดยอิฐโบราณท่ีนํามาทดสอบในคร้ังนี้มีลักษณะคลายคลึงกับอิฐสวนใหญในสมัยอยุธยา 
[4] [5] จากแหลงทําอิฐปจจุบัน บริเวณริมคลองสระบัว ตําบลลุมพลี อําเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา โดยวิธีการดังตอไปนี้ 

3.1.1 การวัดขนาด 
1. เคร่ืองมือบรรทัดเหล็กมีความยาว 30 ซม. และมีความละเอียดถึง 1 มม. 
2. จํานวนและลักษณะกอนตัวอยาง ใชอิฐเต็มกอนขณะแหง จํานวน 10 กอน มี

ขนาดและสีแตกตางกันมากท่ีสุดเม่ือสังเกตดวยตาเปลา 
3. วิธีทดสอบ ใชเคร่ืองมือวัดในขอ 1. วัดความยาวของอิฐทางหนายาวท้ัง 4 หนา 

บันทึกผลการวัดท้ัง 4 หนาใหละเอียดถึง 1 มม. และบันทึกคาเฉล่ียความยาวใหละเอียดถึง 0.5 มม. วัด
ความกวางและความหนาของกอนในลักษณะเชนเดียวกับการวัดความยาว และบันทึกผลการวัดใน
ทํานองเดียวกัน 
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ภาพท่ี 3.1 ตัวอยางของอิฐท่ีใชในการทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.2 การวัดขนาดของอิฐท่ีใชในการทดสอบ 
 

3.1.2 การหาน้ําหนกั 
1. เคร่ืองมือ 

1) เคร่ืองช่ัง มีความละเอียดภายในรอยละ 0.2 ของน้ําหนักของกอนตัวอยางท่ี
เล็กท่ีสุดที่ถูกทดสอบ 

2) ตูอบแหง มีอุณหภูมิระหวาง 110 ถึง 115 องศาเซลเซียส 
3) พัดลม 
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ภาพท่ี 3.3 การทดสอบการหาน้ําหนกัโดยการอบแหง 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.4 การทดสอบการหาน้ําหนกัหลังจากการอบแหง 
 

2. วิธีทดสอบ 
1) ทําใหอิฐตัวอยางแหงในตูอบแหง ที่อุณหภูมิ 110 ถึง 115 องศาเซลเซียส เปน

เวลาไมนอยกวา 24 ชั่วโมง แลวนําออกมาช่ังน้ําหนัก และนําเขาอบใหมนาน 2 ชั่วโมง นําออกมาช่ัง
น้ําหนักใหม หากปรากฏวาน้ําหนักท่ีสูญเสียไปไมเกินรอยละ 0.2 ของน้ําหนักอิฐตัวอยางในการชั่ง
คร้ังกอนถือวาน้ําหนักนั้นแหงใชทดสอบตอไปได หากน้ําหนักที่สูญเสียไปเกินเกณฑดังกลาว ให
อบแหงซํ้าอีกจนกวาจะไดผลวาน้ําหนักท่ีสูญเสียไปในระหวางการอบแหงนานคร้ังละ 2 ชั่วโมง ไม
เกินรอยละ 0.2 ของน้ําหนักอิฐตัวอยางท่ีชั่งคร้ังกอน 

2) ทําใหอิฐตัวอยางเย็นเทาอุณหภูมิหอง โดยการเก็บอิฐตัวอยางวางแยกๆ กัน 
ในหองท่ีอากาศถายเทไดสะดวกเปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยเปดพัดลมใหกระแสลมพัดผานอิฐตัวอยาง
เปนเวลาอยางนอย 2 ชั่วโมง เม่ือสัมผัสไมรูสึกอุนจึงนําไปชั่งน้ําหนักตอไปได 
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3) นําอิฐตัวอยางท่ีไดจากการอบแหง และทําใหเย็นตัวลงแลว ไปช่ังน้ําหนัก
เรียกวาน้ําหนักแหง 

3. วิธีการคํานวณและรายงานผล 
1) คํานวณหาน้ําหนักตอหนวยพื้นท่ีของอิฐตัวอยาง โดยนํ้าหนักเปนกิโลกรัม

หารดวยพื้นท่ีเฉล่ียระหวางหนาท้ังสองของอิฐตัวอยางเปนตารางเมตร ตามลักษณะท่ีกอในกําแพง 
2) การรายงานผลจะรายงานผลการคํานวณอิฐแตละกอนและผลเฉล่ียของอิฐ 5 

กอน 
3.1.3 การทดสอบการดูดซึมน้ํา 

1. เคร่ืองมือ  
เคร่ืองช่ังท่ีใชในการทดสอบคร้ังน้ี ใชเคร่ืองช่ังท่ีสามารถช่ังน้ําหนักได 2000 กรัม 

และมีความละเอียดถึง 0.5 กรัม 
2. จํานวนและลักษณะกอนตัวอยาง 

ใชอิฐตัวอยางเต็มกอนจํานวน 5 กอน ท่ีเปนไปตามเกณฑกําหนดในขอ 3.1.2 
และอยูในสภาพสมบูรณ ไมมีแตกหัก หรือบ่ิน 

3. วิธีการทดสอบ 
1) การทดสอบการแชน้ํา 

แชอิฐตัวอยางในสะอาดท่ีมีอุณหภูมิ 15.5 ถึง 30C เปนเวลานาน 24 ช่ัวโมง 
นําอิฐตัวอยางข้ึนจากน้ําและเช็ดอิฐตัวอยางดวยผาท่ีช้ืน เพื่อเอาน้ําสวนเกินท่ีผิวของอิฐตัวอยางออก 
แลวช่ังน้ําหนักของอิฐตัวอยาง ข้ันตอนท่ีนําอิฐตัวอยางข้ึนจากน้ําและช่ังน้ําหนักจะตองทําใหเสร็จ
ภายใน 5 นาที 

คาการดูดซึมน้ําของอิฐตัวอยางจะหาไดจากสมการ 
 

 
 
 

โดยท่ี 
Wd = น้ําหนักของอิฐตัวอยางท่ีแหง 
Ws = น้ําหนักของอิฐตัวอยางหลังแชน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

Absorption, (%) = 100(Ws-Wd) 
Wd 

(3.1) 
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ภาพท่ี 3.5 การทดสอบการดูดซึมน้ําโดยการแชน้ํา 
 

2) การทดสอบการตมเดือด แบบ 2 ชั่วโมง 
ในการทดสอบคร้ังนี้ อิฐตัวอยางจะใชอิฐตัวอยางท่ีใชในการทดสอบการ    

แชน้ํา ซ่ึงดูดซึมน้ําจนอ่ิมตัวแลว ตมน้ําท่ีมีอิฐตัวอยางแชอยูจนเดือดภายใน 1 ชั่วโมง แลวทําการตม
ตอไปเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง จากน้ันดับไฟรอจน อุณหภูมิของน้ําลดลงอยูในชวง 15.5 ถึง 30C แลว
นําอิฐตัวอยางข้ึนจากน้ําและเช็ดอิฐตัวอยางดวยผาท่ีชื้น เพื่อเอาน้ําสวนเกินท่ีผิวของอิฐตัวอยางออก 
แลวช่ังน้ําหนักของอิฐตัวอยาง ข้ันตอนท่ีนําอิฐตัวอยางข้ึนจากน้ําและช่ังน้ําหนักจะตองทําใหเสร็จ
ภายใน 5 นาที 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพท่ี 3.6 การทดสอบการดูดซึมน้ําโดยการตมเดือดแบบ 2 ชั่วโมง 
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คาการดูดซึมน้ําของอิฐตัวอยางจะหาไดจากสมการ 
 

 
 
 

โดยท่ี 
Wd = น้ําหนักของอิฐตัวอยางท่ีแหง 
Wb = น้ําหนักของอิฐตัวอยางท่ีอ่ิมตัวหลังจากการตม 

 
4. การรายงาน 

การรายงานผลจะรายงานผลการคํานวณแตละกอนและผลเฉล่ียจาก 5 กอน 
 
3.2 ทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Property) ของอิฐโบราณตัวอยาง 

ทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Property) ของอิฐโบราณตัวอยาง ตามมาตรฐาน 
ASTM C67 โดยอิฐโบราณท่ีนํามาทดสอบในคร้ังนี้มีลักษณะคลายคลึงกับอิฐสวนใหญในสมัยอยุธยา 
[4] [5] จากแหลงทําอิฐปจจุบัน บริเวณริมคลองสระบัว ตําบลลุมพลี อําเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา โดยวิธีการดังตอไปนี้ 

3.2.1 การทดสอบกําลังตานแรงอัด 
1. เคร่ืองมือ  

เคร่ืองกดเปนไปตามมาตรฐานของสมาคมเพ่ือการทดสอบและวัสดุของอเมริกัน 
ASTM E4-1973 

2. จํานวนและลักษณะกอนตัวอยาง 
ใชอิฐตัวอยางเต็มกอนจํานวน 5 กอน ท่ีไดจากขอ 3.1.2 และอยูในสภาพสมบูรณ

ไมมีแตกหัก หรือบ่ิน 
3. การปรับผิวอิฐตัวอยาง 

การปรับผิวอิฐอยางนี้เปนการปรับผิวดวยปูนปลาสเตอร (Gypsum Capping) 
สวนผสมของวัสดุท่ีใชทําการปรับผิว ไดแกปูนปลาสเตอรและน้ํา ในอัตราสวน 2:1 โดยนํ้าหนัก การ
ปรับผิวจะมีความหนาประมาณ 3 มม. และผิวดังกลาวจะตองมีความลาดเอียงไมเกิน 0.076 มม. ตอ 
406.4 มม. จากนั้น ทําการบมปูนปลาสเตอรอยางนอย 24 ช่ัวโมงกอนทดสอบ 

Absorption, (%) = 100(Wb-Wd) 
Wd 

(3.2) 
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ภาพท่ี 3.7 การทดสอบการรับแรงกดอัด 

 
4. วิธีการทดสอบ 

1. วางอิฐตัวอยางโดยใหจุดกึ่งกลางของอิฐตัวอยางทางดานแบน อยูตรงจุด
กึ่งกลางของหัวกด โดยยอมใหเยื้องกันไมเกิน 1.6 มม. 

2. อัตราความเร็วท่ีใชในการทดสอบ เม่ือแรงกระทํามีคานอยกวาแรงกดอัด
ประลัยของอิฐตัวอยาง มาตรฐาน ASTM กําหนดใหความเร็วในการทดสอบมีคาเทาใดก็ได ตามความ
เหมาะสมของเคร่ืองทดสอบ และเม่ือแรงกระทํามีคามากกวาคร่ึงหนึ่งของแรงกดอัดประลัย มาตรฐาน 
ASTM กําหนดใหความเร็วในการทดสอบจะตองอยูในชวงท่ีทําใหตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติใน
เวลาไมเร็วกวา 1 นาที แตไมเกิน 2 นาที 

3. การคํานวณและการรายงาน 
1) คํานวณหากําลังตานแรงอัด ของอิฐตัวอยางไดจากสมการ 

 
 

โดยท่ี 
br  =  กําลังอัดประลัยของอิฐตัวอยาง มีหนวยเปน MPa (1 Mpa = 10 kg/cm2) 
F     =  แรงกระทําสูงสุด มีหนวยเปน N 
A     =  พื้นท่ีเฉล่ียของผิวดานบนและดานลางของอิฐตัวอยางท่ีรองรับแรงกดอัด มีหนวย

เปน m2 
2) การรายงานผลจะรายงานผลการคํานวณแตละกอนและผลเฉล่ียจาก 5  

กอน 

br = F 
A 

(3.3) 
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3.3 ปูนกอ (Mortar) ท่ีใชในการทดสอบ 
สมชาติ (2540) [6] ปูนกอท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุดสําหรับผนังอิฐกอโบราณก็คือ ปูน

กอแบบโบราณ ซ่ึงหมักจากปูนขาว เพราะมีความแข็งแรงพอประมาณ มีความพรุน และความยืดหยุน
คอนขางสูงพอเหมาะสําหรับกําแพงอิฐโบราณ ซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกับอิฐโบราณ แตกตางจาก
ปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีมีความแข็งและทึบตันสูง  มีการหดตัวมากและขาดความยืดหยุน โดยการ
เตรียมปูนกอแบบโบราณ มีข้ันตอนและรายละเอียดดังตอไปนี้ 

3.3.1 การเตรียมปูนขาวเพ่ือใชทําปูนหมัก 
เร่ิมจากการเผาหินปูนดวยความรอนสูง เพ่ือไลคารบอนไดออกไซด หินปูน จะแตก

ออกเปนกอนสีขาวใหญบางเล็กบางเรียกวา ปูนดิบ ซ่ึงจะนําไปดําเนินการเปนมอรตารตอไปการหมัก
ปูนดิบ เพื่อทําใหปูนดิบดูดน้ําแลวกลายสภาพเปนปูนเหนียว 

3.3.2 ถาปูนดิบท่ีไดมาจากโรงงานมีขนาดกอนใหญเกินไป ใหเคาะออกเปนกอนเล็กๆ 
กอนหมัก เพื่อลดความรุนแรงจากปฏิกิริยาของกอนปูนขาวในน้ํา 

1. นําปูนดิบไปแชในบอหมักปูน ใสน้ําในบอหมักใหสูงกวาปูนประมาณ 2.5 
เซนติเมตรเปนอยางนอย เม่ือใสปูนดิบลงในน้ําแลวจะเกิดปฏิกิริยาปูนแตกตัวอยางรุนแรง น้ําและปูน
รอนจัดจนอุณหภูมิข้ึนสูงถึงจุดเดือด 

2. กวนปูนอยูเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะหยุด และน้ําในบอหมักแหง จะไดปูนขาว
เหนียว 

3. นําปูนขาวเหนียวข้ึนจากบอหมัก แลวลางน้ํารอนผานตะแกรงขนาดตา 5 
มิลลิเมตร เพื่อกรองเอาส่ิงปนเปอนหรือกอนปูนท่ีไมทําปฏิกิริยาหรือกอนปูนขนาดใหญออกไป 

4. เก็บปูนขาวเหนียวนี้ไวใตน้ําใหน้ําอยูสูงจากผิวปูนไมนอยกวา 2.5 เซนติเมตร 
เปนอยางนอย 

5. หมักท้ิงไวประมาณ 14 - 60 วัน ปูนหมักท่ีมีอายุการหมักนานๆ จะแข็งตัวแตก็
สามารถนํามาใชงานไดเม่ือผสมน้ําแลวตําใหไดท่ี 

3.3.3 การผสมปูนกับทราย 
เม่ือหมักปูนจนไดระยะเวลาตามกําหนดแลวใหนําปูนหมักมาผสมกับทรายและ   

ปูนซิเมนตขาวโดยปริมาตร ในอัตราสวน 1 : 2 : 9 ผสมน้ําพอใหปูนทรายเขากันดี จึงในไปใชกออิฐ 
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3.4 วัสดุเสนใย (Fiber Reinforcement) 
วัสดุเสนใยที่ใชเสริมแรง และซอมแซมผนังอิฐกอโบราณตัวในการศึกษาวิจัยนี้ ใชเสนใย

ไฟเบอร ชนิดเสนใยแกว Glass Fiber (GFRP) แบบแผนเสนใย (Fiber Sheet) เนื่องจากลักษณะเสนใย
มีสีขาวใส การรบกวนทัศนียภาพของผนังอิฐกอโบราณไมมากนัก เหมาะสมท่ีจะใชเปนวัสดุเสริมแรง
สําหรับผนังอิฐกอโบราณ 

ใชเรซิน (Resin) ในการทําหนาท่ียึดประสานวัสดุเสนใย (Fiber) กับผนังอิฐกอโบราณเขา
ดวยกัน และทําหนาท่ีในการถายแรงจากผนังอิฐกอโบราณสูเสนใย นอกจากนี้ยังปองกันความเสียหาย
ท่ีจะเกิดข้ึนกับเสนใยจากสภาวะแวลลอมอีกดวย 
 
3.5 การเตรียมผนงัอิฐโบราณตัวอยางสําหรับทดสอบ [13] [14] [15] [16] 

การทดสอบผนังอิฐกอโบราณ ใชขนาดของผนังอิฐกอทดสอบในอัตราสวนความสูงตอ
ความยาว (Height to Length) 1 : 1 ซ่ึงการใชผนังอิฐกอทดสอบในอัตราสวนดังกลาวจะชวยให
ลักษณะพฤติกรรมแรงเฉือนในผนังอิฐกอตัวอยางภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร (Cyclic 
Lateral Loading) มีความชัดเจนยิ่งข้ึน โดยมีรายละเอียดในการเตรียมผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ดังน้ี 

3.5.1 กอผนังอิฐโบราณตัวอยางแตละผนัง ขนาดความสูง 1.50 เมตร กวาง 1.50 เมตร หนา
0.60 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.8 

3.5.2 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง กออยูบนบนฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด ความ
กวาง 0.90 เมตร ยาว 2.00 เมตร หนา 0.30 เมตร ท่ียึดแนนดวยเหล็กเสนตีเกลียว และขัดแนนดวย Bolt 
โดยการเจาะฝงเหล็กเสนตีเกลียวดวย Chemical Bolt ลงในพื้นหองปฏิบัติการเพ่ือปองกันการเคล่ือนท่ี
ของผนังอิฐกอทดสอบ ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 

3.5.3 ดานบนของผนังอิฐกอทดสอบมีเทคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนาตัด กวาง   
0.60 เมตร ลึก 0.30 เมตร และยาว 1.50 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 การติดต้ังคานดังกลาวจะลักษณะ
คลายคลึงกับโครงสรางผนังโบราณ และทําหนาท่ีในการกระจายแรงกระทําทางดานขางสูผนัง
ตัวอยาง 

3.5.4 ทําเคร่ืองหมายบนหองปฏิบัติการเพื่อวางตําแหนงและยึดฐานคอนกรีตเสริมเขากับ
พื้นหองปฏิบัติการดวย Boltโดยมีคานเหล็กรัดหัวทายเพ่ือไมใหฐานคอนกรีตเสริมเหล็กเคล่ือนตัวท้ัง
แนวราบและแนวดิ่งดังแสดงในภาพที่ 3.14 

3.5.5 ยึดฐานไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic jack)  บนโครงเหล็กทดสอบ (Load Frame) ใน
แนวราบ ระดับเดียวกันกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูดานบนของผนังอิฐกอทดสอบ ผานโหลดเซล 
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(Load Cell)  เพื่อเปนแรงกระทําทางดานขางแบบซํ้าไปซํ้ามา (Cyclic Lateral Loading) และยึด   
โหลดเซล (Load Cell) ดังกลาวเขากับตัวผนังอิฐกอทดสอบดวยเหล็กแผนประกบเขากับคานคอนกรีต
เสริมเหล็กโดยมี Bolt ท่ีฝงไวกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กเปนตัวถายแรง ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 

3.5.6 ติดต้ังเสนใยไฟเบอร (FRP) ชนิดเสนใยแกว Glass Fiber (GFRP) แบบแผนเสนใย 
(Fiber Sheet) บนผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ตามข้ันตอนดังนี้ 

1. ขัดพื้นผิวผนังอิฐกอโบราณตําแหนงท่ีจะติดต้ัง GFRP ใหเรียบ เช็ดทําความ
สะอาดพ้ืนผิวดวยผาแหง 

2. ผสมนํ้ายา Resin Part AและPart B ทาดวยลูกกล้ิงบนพ้ืนผิวตามขอ 1. ท่ีจัดเตรียม
ไว ท้ิงไวใหแหงอยางนอย 1 สัปดาห (รอบท่ี 1) 

3. ผสมนํ้ายา Resin Part AและPart B ทาดวยลูกกล้ิงบนพ้ืนผิว(รอบท่ี 2)ปลอยไว
ประมาณ 5 นาที แลวติดต้ังแผน GFRP ดําเนินการผสมนํ้ายา Resin Part AและPart B ทาดวยลูกกล้ิง
บนพื้นผิว (รอบท่ี 3) ท้ิงไวใหแหง อยางนอย 1 สัปดาห จึงจะทําการทดสอบผนังนั้นๆ ตอไป 

3.5.7 ติดต้ังเสนใยไฟเบอร GFRP บนผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW01_GFRP.A ขนาด
ความกวาง 0.20 เมตร ยาว 1.50 เมตร บนผิวผนังตลอดแนวรอยราว ท้ัง 2 ดานของผนัง ดังแสดงใน
ภาพท่ี 3.9 

3.5.8 ติดต้ังเสนใยไฟเบอร GFRP บนผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW03_GFRP.C ขนาด
ความกวาง 0.11 เมตร รูปกากบาท บนผิวผนัง ท้ัง 2 ดานของผนัง คิดเปนรอยละ 20 ของพ้ืนท่ีผนังแต
ละดาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.10 

3.5.9 ติดต้ังเสนใยไฟเบอร GFRP บนผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW04_GFRP.D ขนาด
ความกวาง 0.22 เมตร รูปกากบาท บนผิวผนัง หนึ่งดานของผนัง คิดเปนรอยละ 40 ของพื้นท่ีผนังแต
ละดาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.11 

3.5.9 ติดต้ังเสนใยไฟเบอร GFRP บนผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW05_GFRP.E ขนาด
ความกวาง 0.16 เมตร แถบแนวต้ัง 2 แถบ แนวนอน 2 แถบ หนึ่งดานของผนัง คิดเปนรอยละ 40 ของ
พื้นที่ผนังแตละดาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.12 

3.5.7 ติดต้ัง LVDT (Linear Variable Displacement Transducers) เพื่อสังเกต และควบคุม
ระยะการเคล่ือนท่ี (Displacement Controlled) ของไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic Jack) และจุดอ่ืนๆ 
จํานวน 10 จุด ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 

3.4.8 ติดต้ัง Electric Strain Gages บนผนังอิฐกอทดสอบเพื่อวัดคาความเครียด (Strain) 
ของผนังอิฐกอทดสอบ ในแนวทแยงมุม 45 องศา จํานวน 4 จุด ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 
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ตารางท่ี 3.1 สรุปชนิดของผนังท่ีใชทดสอบ 
ทดสอบท่ี 
Test  No. 

ผนังท่ี 
Wall No. 

รหัสผนังตัวอยาง 
Wall Specimens Code 

รูปแบบของการเสริม FRP. 
Type of Retrofit FRP. 

จํานวนดาน
ท่ีเสริม 

1 Sample.1 AMW01 ไมไดเสริมวัสดุ FRP - 
2 Sample.1 AMW01_GFRP.A เสริม FRP ตามรอยแตกราว สองดาน 

3 Sample.3 AMW03_GFRP.C 
เสริม FRP 20% ของพ้ืนท่ีผนัง  
รูปกากบาท กวาง 0.11 ม. 

สองดาน 

4 Sample.4 AMW04_GFRP.D 
เสริม FRP 40% ของพ้ืนท่ีผนัง 
รูปกากบาท กวาง 0.22 ม. 

หนึ่งดาน 

5 Sample.5 AMW05_GFRP.E 

เสริม FRP 40% ของพ้ืนท่ีผนัง 
แบบแถบตาราง แนวตั้ง 2 แถบ 

แนวนอน 2 แถบ  
กวางแถบละ 0.16 ม 

หนึ่งดาน 

หมายเหตุ ผนังอิฐโบราณตัวอยาง AMW02_FRP.B เกิดความเสียหายขณะเตรียมการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.8 ผนังตัวอยางทดสอบ AMW01 
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ภาพท่ี 3.9 ผนังตัวอยางทดสอบ AMW01_GFRP.A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.10 ผนังตัวอยางทดสอบ AMW03_GFRP.C 
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ภาพท่ี 3.11 ผนังตัวอยางทดสอบ AMW04_GFRP.D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.12 ผนังตัวอยางทดสอบ AMW05_GFRP.E 
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ภาพท่ี 3.13 ผนังตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ 
 
3.6 การทดสอบผนังอิฐกอโบราณ 

ขอบเขตของงานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือน (Shear Strength) และการ
กระจายพลังงานจากกราฟความสัมพันธระหวาง Horizontal Load กับ Horizontal Displacement ของ
ผนังอิฐกอโบราณตัวอยางแบบ Full Scale จํานวนท้ัง 4 ตัวอยาง การทดสอบโดยมีรายละเอียดในการ
ทดสอบดังนี้ 

3.6.1 การทดสอบทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง  
ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง โดยมีแรงกระทําทางดานขางแบบซ้ําไปซํ้ามา 

(Cyclic Lateral Loading) ดําเนินการทดสอบผนังตัวอยางจํานวน 1 ตัวอยาง  ไดแกผนัง AMW01 
3.6.2 การทดสอบการซอมแซมผนังอิฐกอโบราณตัวอยางหลังเกิดการวิบัติเนื่องจากแรง

กระทําทางดานขางแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) 
ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ในขอ 3.6.1 (AMW01) โดยทําการซอมแซมรอย

แตกราวท่ีเกิดข้ึนบนผิวผนังดวยเสนใยไฟเบอร ชนิดเสนใยแกว Glass Fiber (GFRP) แบบแผนเสนใย 
(Fiber Sheet) และมีแรงกระทําทางดานขางแบบซํ้าไปซ้ํามา (Cyclic Lateral Loading) ดําเนินการ
ทดสอบผนังตัวอยางจํานวน 1 ตัวอยาง  ไดแกผนัง AMW01_GFRP.A 
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3.6.3 การทดสอบการเสริมกําลังของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง 
ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง เสริมดวยเสนใยไฟเบอร ชนิดเสนใยแกว Glass 

Fiber (GFRP) แบบแผนเสนใย (Fiber Sheet) ที่ผิวพื้นผนังอิฐกอโบราณตัวอยางโดยมีรูปแบบการ
เสริม GFRP 3 รูปแบบ และมีแรงกระทําทางดานขางแบบซํ้าไปซ้ํามา (Cyclic Lateral Loading) 
ดําเนินการทดสอบผนังตัวอยาง 3 ตัวอยาง ไดแก ผนัง AMW03_GFRP.C, ผนัง AMW04_GFRP.D 
และผนัง AMW05_GFRP.E 
 

 
ภาพท่ี 3.14 การติดตั้งผนังอิฐกอโบราณสําหรับการทดสอบ Test Setup 
 
3.7 การดําเนินการทดสอบผนงัอิฐกอโบราณ [13] [14] [15] [16] 

การดําเนินการทดสอบ ใหแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) 
กับผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง มีรายละเอียดดังนี้ 

3.7.1 การใหแรงกระทํา ในชวงเร่ิมตนจะใชวิธีการควบคุมดวยแรง (Force Controlled) 
ผานโหลดเซล (Load Cell) โดยการใหแรงกระทําในรอบการทดสอบท่ี 1 ใหแรงกระทําเพิ่มข้ึนท่ีละ 2 
kN ตอคร้ังๆ ละคร่ึงรอบจนครบ 1 รอบ (ดัน-ดึง) ของรอบการทดสอบท่ี 1 และในรอบการทดสอบท่ี 2 
ใหแรงกระทําเพิ่มข้ึนเปน 4 kN ตอคร้ังๆ ละคร่ึงรอบจนครบ 1 รอบ (ดัน-ดึง) ของรอบการทดสอบท่ี 2 
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ทําเชนเดียวกันนี้ในการทดสอบแตละรอบ (ดัน-ดึง)โดย เพิ่มแรงกระทํา รอบการทดสอบละ 2 kN   
จนผนังอิฐกอทดสอบจะเกิดรอยแตกราว (First Cracking) ดังแสดงในภาพท่ี 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.15 Loading Sequence for Static Cyclic Loading Displacement Cycles 

 
3.7.2 หลังจากผนังอิฐกอตัวอยางเกิดรอยแตกราวแรก (First Cracking) ใหเปล่ียนวิธีการ

ใหแรงกระทํา (load) จากการควบคุมดวยแรง (Force Controlled) มาเปนการควบคุมดวยระยะการ
เคล่ือนท่ี (Displacement Controlled) ของไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic Jack) โดยควบคุมระยะการ
เคล่ือนท่ีในการทดสอบคร้ังละจํานวน 3 รอบ (Cycles) ดังแสดงในภาพท่ี 3.15 โดยทุกๆ คร่ึงรอบ (ดัน 
หรือดึง) ใหหยุด เพื่อทําการตรวจความเสียหายของผนังอิฐกอทดสอบ และในกรณีของการเสริมเสน
ใยไฟเบอร (FRP) ก็ใหตรวจความเสียหาย (Debonding) ของแผนเสนใย (Fiber Sheet) ดวย กระทํา
เชนเดียวกันนี้ทุกๆ ระยะการเคลื่อนที่ โดยคอยๆ เพิ่มระยะการเคล่ือนที่ของของไฮดรอลิกสแจ็ค 
(Hydraulic jack) ไปเร่ือยๆ จนกวาผนังจะเกิดการวิบัติ 

3.7.3 สําหรับการวัดระยะการเคล่ือนท่ี (Displacement Controlled) ของไฮดรอลิกสแจ็ค 
(Hydraulic Jack) จะดําเนินการควบคุมผาน LVDT (Linear Variable Displacement Transducers) ที่
ตําแหนงคานคอนกรีตเสริมเหล็กดานบนของผนังอิฐกอทดสอบ และจะดําเนินการเชนเดียวกัน กับ
การเคล่ือนที่ระหวางดานบนและดานลางของผนังอิฐกอทดสอบ ดานฝงตรงขามกับไฮดรอลิกสแจ็ค 
(Hydraulic Jack) 
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3.7.4 หลังจากผนังอิฐกอตัวอยางเกิดรอยแตกราว (First Cracking) ดวยวิธีการควบคุมดวย
แรง (Force Controlled) ทําการวัดคาระยะการเคล่ือนท่ีไวดวย ซ่ึงจะเปนระยะการเคล่ือนท่ีเร่ิมตน
หลังจากผนังอิฐกอตัวอยางเร่ิมแตกราว (First Cracking Displacement) 

3.7.5 การวัดการยืดหดตัวของผนังอิฐกอทดสอบ และ GFRP สามารถอานคาท่ีบันทึกได
ในเคร่ืองแปลงขอมูล (Data Logger) ผาน Electric Strain Gages บนผนังอิฐกอทดสอบ 
 
3.8 ความเหนียว (Ductility) และการวิบัติ (Failure) ของอิฐกอโบราณตัวอยางขณะทดลอง 

3.8.1 ความเหนียว (Ductility) เปนคุณสมบัติเชิงกลของตัวอยางทดลอง คาท่ีใชวัดจะบอก
เปนเปอรเซ็นต หาไดจาก ระยะการเคล่ือนตัวของผนังเม่ือรับกําลังสูงสุด (Ultimate Load) หารดวย
ระยะการเคล่ือนตัวของผนังเม่ือวิบัติ (Failure) 

3.8.2 การวิบัติ (Failure) ของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง เกิดข้ึนหลังจากผนังอิฐกอโบราณ
ตัวอยางรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดสูงสุด และการรับแรงกระทําดังกลาวเร่ิมลดลง 
ประมาณ 20 เปอรเซ็นต 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 

 
การศึกษาวิจัยนี้จะดําเนินการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางกลของ

อิฐโบราณ ตามมาตรฐานของสมาคมทดสอบและวัสดุอเมริกัน (American Society for Testing and 
Materials) : ASTM C67 ไดแก การวัดขนาด ,การหาน้ําหนัก, การดูดซึมน้ํา และการรับกําลังอัดของ
อิฐ  ซ่ึงอิฐโบราณท่ีนํามาทดสอบหาคุณสมบัติในคร้ังนี้  เปนอิฐใหมมีอายุประมาณ 1 ป สําหรับการ
กอสรางและบูรณะโบราณสถาน  ท่ีมีการผลิตในปจจุบันท่ี  ตําบลลุมพลี  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  
และนํามากอเปนผนังตัวอยางโดยมีอายุผนังกอตัวอยาง 3 ป และทําการทดสอบผนังอิฐกอโบราณ
ตัวอยางดังตอไปนี้  

1. ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร (Cyclic 
Lateral Loading)  จํานวน 1 ตัวอยาง ไดแก ผนัง AMW01 

2. ทดสอบผนังอิฐกอโบราณ (AMW01) เม่ือเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงกระทําทางดานขาง
แบบวัฏจักร และซอมแซมรอยแตกราวบนผิวพื้นผนังดวย Fiber-Reinforced Polymer (FRP) ภายใต
แรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร  จํานวน 1 ตัวอยาง ไดแกผนัง AMW01_GFRP.A 

3. ทดสอบผนังอิฐกอโบราณ เสริมดวย Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) ท่ีผิวพื้น
ผนังอิฐกอโบราณตัวอยางโดยมีรูปแบบการเสริม GFRP 3 รูปแบบ ภายใตแรงกระทําทางดานขาง
แบบวัฏจักร 3 ตัวอยาง ไดแก ผนังตัวอยาง AMW03_GFRP.C, ผนังตัวอยาง AMW04_GFRP.D และ
ผนังตัวอยาง AMW05_GFRP.E 

ซ่ึงมีผลการทดลองและวิเคราะหผลของการทดลองดังตอไปนี้ 
 
4.1 ผลการทดลองกายภาพของอิฐ 

4.1.1 การวัดขนาด และ น้ําหนัก ท่ีไดจากการซุมตัวอยางของอิฐ ดังตารางท่ี 4.1 
พบวาขนาดของการวัดขนาดมีคาความคลาดเคล่ือน ความยาว +5 mm. ความกวาง +3 mm. 

และความหนา + 2 mm. ซ่ึงสอดคลองกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 77-2545 อิฐกอสราง
สามัญ (Building Bricks) 
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ตารางท่ี 4.1 การวัดขนาดและน้ําหนกัอิฐจากการสุมตัวอยางจากแหลงบานลุมพลี จํานวน 10 ตัวอยาง 
ดาน กวาง  ยาว (ซม.) หนา (ซม.) น้ําหนกัอิฐ  
คร้ังท่ี 1 2 3 1 2 3 1 2 3 (กรัม) 

ตัวอยางท่ี (ซม.) (ซม.) (ซม.) (ซม.) (ซม.) (ซม.) (ซม.) (ซม.) (ซม.)  
1 14.90 14.80 14.90 29.90 29.90 29.60 4.70 5.00 4.90 3,129.40 
2 14.20 14.90 14.70 29.70 29.50 29.30 4.90 5.00 4.50 3,150.80 
3 14.50 14.50 14.50 29.50 29.60 29.40 4.90 5.10 4.40 2,980.50 
4 14.40 14.60 14.40 29.20 29.00 29.20 4.90 4.90 4.90 3,122.30 
5 14.50 14.70 14.60 29.00 29.00 29.00 4.50 5.00 5.00 2,991.70 
6 14.60 14.70 14.70 29.30 29.30 29.30 5.00 4.70 4.90 3,119.80 
7 14.70 14.80 14.70 29.40 29.20 29.40 4.60 4.70 4.80 2,899.70 
8 14.50 14.90 14.60 29.00 29.90 29.20 5.00 5.10 4.70 3,038.10 
9 15.00 14.70 15.00 29.20 29.40 29.00 4.30 4.70 4.60 2,909.40 
10 14.60 14.60 14.40 29.00 29.00 29.00 4.90 4.60 4.40 2,871.80 
เฉล่ีย 14.60 14.70 14.70 29.30 29.40 29.20 4.80 4.90 4.70 3,021.40 

 
4.2 ผลการทดสอบเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของอิฐ 

สวนเปอรเซ็นตการดูดซึมของน้ําท่ีไดจากการทดลองพบวาเม่ือเปรียบเทียบกับเปอรเซ็นต
จากนํ้าหนักของอิฐจากการซุมตัวอยางท้ัง 10 กอน พบวาอยูท่ีประมาณ 0.465 % ดังแสดงผลดังตาราง
ท่ี 4.2 และเปอรเซ็นตการตมเดือดอยูท่ีประมาณ 2 % ดังแสดงผลดังตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.2 การทดสอบการดูดซึมน้ํา (Absorption Test) 
ลําดับ 

 
น้ําหนกักอนแชน้ํา 

(กรัม) 
น้ําหนกัหลังแชน้ําแลว 24 ช่ัวโมง 

(กรัม) 
เปอรเซ็นตการดูดซึม 

(เปอรเซ็นต) 
1 3,129.4 3,125.3                        0.13 
2 3,150.8                  3,143.6                        0.22   
3 2,980.5                  2,967.7                        0.42     
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ตารางท่ี 4.2 การทดสอบการดูดซึมน้ํา (Absorption Test) (ตอ) 
ลําดับ 

 
น้ําหนกักอนแชน้ํา 

(กรัม) 
น้ําหนกัหลังแชน้ําแลว 24 ช่ัวโมง 

(กรัม) 
เปอรเซ็นตการดูดซึม 

(เปอรเซ็นต) 
4 3,122.3                  3,095.4                        0.86 
5 2,991.7                  2,957.7                        1.13 
6 3,119.8                  3,107.8                        0.38 
7 2,899.7                  2,886.1                        0.46           
8 3,038.1                  3,018.3                        0.65 
9 2,909.4                  2,902.9                        0.22 
10 2,871.8                  2,867.9                        0.13 
เฉล่ีย 3,021.4                  3,007.3                        0.43 
 
ตารางท่ี 4.3 การทดสอบการตมเดือด (Boiling Test) 
ลําดับ 

 
น้ําหนกักอนแชน้ํา 

(กรัม) 
น้ําหนกัหลังตมเดือด 

(กรัม) 
เปอรเซ็นตการตมเดือด 

(เปอรเซ็นต) 
1   3,451.4                 3,520.4                        1.999      
2 3,525.6                  3,596.1                        2.000      
3 3,596.7                  3,668.6                        1.999      
4 3,377.1                  3,444.6                        1.999      
5 3,565.8                  3,637.1                        2.000      
6 3,364.0                  3,431.3                        2.001      
7 3,611.3                  3,683.5                        1.999      
8 3,745.9                  3,820.8                        2.000      
9 3,289.1                  3,354.9                        2.001     
10 3,487.5                  3,557.3                        2.001      
เฉล่ีย 3,501.4                  3,571.4                        2.000      
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4.3 ผลการทดสอบทางกลของอฐิ และมอรตาร 
กอนท่ีจะทําการทดสอบแบบ Full-Scale-Test ไดนําอิฐท่ีสุมตัวอยางจากแหลงผลิตไป

ทดสอบคากําลังอัดประลัย  และคายังโมดูลัสความยึดหยุนกอนท่ีจะนําไปใชงานเพ่ือเปรียบเทียบกับ
ขอมูลอิฐโบราณ พบวาคากําลังอัดประลัยท่ีจากการทดสอบคือ 52.72 กก/ซม² และคายังโมดูลัสความ
ยืดหยุนท่ี 30,190 กก./ซม² และมอรตารแบบโบราณท่ีอายุ 60 วัน แลวทดสอบคากําลังอัดประลัยท่ี 
64.80 กก./ซม² และคายังโมดูลัสยืดหยุนท่ี 14,530 กก./ซม² แสดงตารางท่ี 4.4 พบวาผลท่ีทําการ
ทดสอบมีคากําลังอัดท่ีใกลเคียงกันกับงานวิจัยของสุดชาย (2543) 
 
ตารางท่ี 4.4 การทดสอบการรับกําลังอัดของอิฐทดแทน 
ลําดับ อิฐ กําลังอัดประลัย 

(กก. / ซม²) 
ยังโมดูลัสความยืดหยุน 

(กก. / ซม²) 
1. No.1 54.84 31,430 
2. No.2 50.20 28,330 
3. No.3 54.58 30,420 
 คาเฉล่ีย 52.70 30,190 

 
4.4 วัสดุเสนใย (Fiber Reinforcement)  

วัสดุเสนใย ใชเสนใยไฟเบอร ชนิดเสนใยแกว Glass Fiber (GFRP) แบบแผนเสนใย (Fiber 
Sheet) เนื่องจากลักษณะเสนใยมีสีขาวใส การรบกวนทัศนียภาพของผนังอิฐกอโบราณไมมากนัก 
เหมาะสมที่จะใชเปนวัสดุเสริมแรงสําหรับผนังอิฐกอโบราณ ซ่ึงไดแสดงคุณสมบัติของวัสดุ และ
ขอมูลทางดานเทคนิค ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ขอมูลทางดานเทคนิคของ GFRP 

Property Typical Test Value 
Width (mm) 1,000 
Thickness (mm) 0.5 
Warp x Weft (each/inch) 6 x 6 
Weight (g/sq.m) 150 
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ตารางท่ี 4.5 ขอมูลทางดานเทคนิคของ GFRP (ตอ) 
Filament Diameter (μm) 14 
Nominal Row Length (m) 50(+0.50-0) 
Nominal Row Width (m) 1(+0.50-0) 
Moisture Content (%) <0.3 
Loss on Lognition (L.O.I.) 15 
Mesh Density (%) 10x10 Strands (Warp & Weft) 
Nominal strand tensile Per 10 cm Strength 1,700 Mpa 
Property Typical Test Value 
Elastic Modulas 72 Gpa  

 
4.5 ผลการทดลองผนังกออิฐแบบโบราณ 

การทดลองผนังอิฐกอโบราณซ่ึงเสริมดวย GFRP ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบ       
วัฏจักรนั้น จะชวยใหผนังตัวอยางรับแรงไดดีกวาผนังท่ีไมไดเสริม GFRP และจากผลการทดสอบยัง
พบวาระหวางดานของผนังตัวอยางท่ีเสริม GFRP กับดานของผนังตัวอยางท่ีไมไดเสริม GFRP นั้น 
ปรากกฎวาดานท่ีไมไดเสริม GFRP จะเกิดรอยแตกราวกอนดานท่ีเสริม GFRP แสดงวาวัสดุเสนใย
เสริมแรง FRP ชนิดเสนใยแกว Glass Fiber เปนตัวชวยยึดประสานระหวางวัสดุท่ีมากกวา 2 ชนิด ให
เปนเนื้อเดียวกันไดโดยไมแยกออกกจากกัน ซ่ึงผลการทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยางท้ัง 5 การ
ทดสอบ ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลทดสอบการรับแรงกระทําทางดานแบบวัฏจักรของผนงัอิฐกอโบราณตัวอยาง 

Test 
No. 

Wall Specimens 
Code 

Load (kN.) Displacement (mm.) 
Ductility 

Cracking Max Failure Cracking Max Failure 
1 AMW01 3.30 16.00 13.66 0.09 2.05 3.05 33.88 
2 AMW01_GFRP.A 16.00 25.00 18.84 0.65 4.00 7.00 10.77 
3 AMW03_GFRP.C 26.00 29.00 23.08 1.98 2.79 5.30 2.68 
4 AMW04_GFRP.D 26.00 50.87 28.26 1.09 2.96 3.97 3.64 
5 AMW05_GFRP.E 18.00 22.61 19.31 0.83 1.09 3.14 3.78 
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ภาพท่ี 4.1 รอยราวท่ีเกิดขึ้นภายหลังการทดสอบของผนัง AMW 01 (ดานหนา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.2 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW 01 (ดานหลัง) 
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จากการทดสอบผนังตัวอยาง AMW 01 พบวา เม่ือใหแรงกระทําดานขางแบบแบบวัฏจักร 
(Cyclic Lateral Loading) ในแนวราบ ใหแรงกระทําเพิ่มข้ึนทีละ 2 กิโลนิวตัน ตอคร้ังๆ ละคร่ึงรอบจน
ครบ 1 รอบ (ดัน-ดึง) ไปจนกวาผนังไมสามารถรับแรงท่ีเพิ่มข้ึนไดอีก ผนังมีรอยแตกราวแรก (First 
Cracking) ท่ีแรงกระทํา 3.30 กิโลนิวตัน ระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 0.09 มิลลิเมตร  
ความกวางของรอยราว 0.05 มิลลิเมตร สูงจากฐานคอนกรีตเสริมเหล็ก 13 เซนติเมตร มีความยาวของ
รอยราว 15 เซนติเมตร ตามแนวราบจากริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนัง จากนั้นเปล่ียนการใหแรง
กระทํา (Load) จากการควบคุมดวยแรง (Force Controlled) มาเปนการควบคุมดวยระยะการเคล่ือนท่ี 
(Displacement Controlled) ของไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic jack) เม่ือระยะการเคล่ือนตัวของผนัง      
(Displacement) 2.05 มิลลิเมตร ไดแรงกระทําสูงสุด (Load  Max) 16.00 กิโลนิวตัน ความกวางของ
รอยราว 1.6 มิลลิเมตร มีความยาวของรอยราว 130 เซนติเมตร ตามแนวราบ หลังจากนั้นเม่ือระยะการ
เคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 3.05 มิลลิเมตร ไดแรงกระทํา (Load) 13.66 กิโลนิวตัน ความกวาง
ของรอยราว 3 มิลลิเมตร ผนังไมสามารถรับแรงกระทําได เกิดการวิบัติของผนัง (Failure) โดยผนังนี้
จะเกิดการแตกราวจากริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนัง บริเวณดานลางท้ังสองฝงของผนังตามทิศทาง
ของแรงท่ีกระทํา ดังแสดงในภาพท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.3 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW01_GFRP.A (ดานหนา) 
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ภาพท่ี 4.4 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW01_GFRP.A (ดานหลัง) 

 
ผนัง AMW01_GFRP.A เปนผนังท่ีไดทําการซอมแซมผนัง AMW01 หลังจากท่ีผนังไดรับ

แรงกระทําจนเกิดรอยราวมากกวา 2 มิลลิเมตร และไมสามารถรับแรงกระทําไดอีก  ดวยการซอมผนัง
ดวย Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) กวาง 20 เซนติเมตร ปดทับบริเวณตามรอยแตกราว
ตลอดแนวท้ัง 2 ดาน และใหแรงกระทําในแบบเดียวกันกับผนัง AMW 01 เม่ือใหแรงกระทําดานขาง
แบบแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) ในแนวราบใหแรงกระทําเพิ่มข้ึนทีละ 2 กิโลนิวตันตอ
คร้ังๆ ละคร่ึงรอบจนครบ 1 รอบ (ดัน-ดึง) ไปจนกวาผนังไมสามารถรับแรงท่ีเพิ่มข้ึนไดอีก ผนังมีรอย
แตกราวแรก (First Cracking) ท่ีแรงกระทํา 16.00 กิโลนิวตัน ระยะการเคลื่อนตัวของผนัง 
(Displacement) 0.65 มิลลิเมตร สูงจากฐานคอนกรีตเสริมเหล็ก 13 เซนติเมตร มีความยาวของรอยราว 
13 เซนติเมตร ตามแนวราบจากริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนังจากนั้นเปล่ียนการใหแรงกระทํา 
(Load) จากการควบคุมดวยแรง (Force Controlled) มาเปนการควบคุมดวยระยะการเคลื่อนท่ี 
(Displacement Controlled) ของไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic jack) เม่ือระยะการเคล่ือนตัวของผนัง 
(Displacement) 4.0  มิลลิเมตร ไดแรงกระทําสูงสุด (Load  Max)  25.0  กิโลนิวตัน ความกวางของ
รอยราว 1.3 มิลลิเมตร มีความยาวของรอยราว 102 เซนติเมตร ตามแนวราบ หลังจากนั้นเม่ือระยะการ
เคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 7.0 มิลลิเมตร ไดแรงกระทํา (Load) 18.84 กิโลนิวตัน ความกวาง
ของรอยราว 5 มิลลิเมตร ผนังไมสามารถรับแรงกระทําได เกิดการวิบัติของผนัง (Failure)โดยผนังนี้จะ



58 

 

เกิดการแตกราวจากริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนัง บริเวณดานลางท้ังสองฝงของผนังตามทิศทาง
ของแรงท่ีกระทํา ดังแสดงในภาพท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.5 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW03_GFRP.C (ดานหนา) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.6 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW03_GFRP.C  (ดานหลัง) 
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ผนัง AMW03_GFRP.C เปนผนังท่ีไดทําการเสริมผนังดวย Glass Fiber-Reinforced 
Polymer (GFRP) 2 ดาน ปริมาณ 20 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผนัง และใหแรงกระทําในแบบเดียวกันกับ
ผนัง   AMW 01  เม่ือใหแรงกระทําดานขางแบบแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) ในแนวราบให
แรงกระทําเพิ่มข้ึนทีละ 2 กิโลนิวตัน ตอคร้ังๆ ละครึ่งรอบจนครบ 1 รอบ (ดัน-ดึง) ไปจนกวาผนังไม
สามารถรับแรงท่ีเพิ่มข้ึนไดอีก  ผนังมีรอยแตกราวแรก (First Cracking) ท่ีแรงกระทํา 26.0 กิโลนิวตัน   
ระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 1.98 มิลลิเมตร ความกวางของรอยราว 0.2 มิลลิเมตร สูง
จากฐานคอนกรีตเสริมเหล็ก 15 เซนติเมตร มีความยาวของรอยราว 15 เซนติเมตร ตามแนวราบ จาก
ริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนังของดานท่ีไมไดทําการเสริมผนังดวย Glass Fiber - Polymer (GFRP) 
จากนั้นเปล่ียนการใหแรงกระทํา (Load) จากการควบคุมดวยแรง (Force Controlled) มาเปนการ
ควบคุมดวยระยะการเคล่ือนท่ี (Displacement Controlled) ของไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic jack) เม่ือ
ระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 2.79  มิลลิเมตร ไดแรงกระทําสูงสุด (Load Max) 29.0  
กิโลนิวตัน ความกวางของรอยราว 0.8 มิลลิเมตร มีความยาวของรอยราว 85 เซนติเมตร ตามแนวราบ 
หลังจากนั้นเม่ือระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 5.3 มิลลิเมตร ไดแรงกระทํา (Load)  
23.08 กิโลนิวตัน ความกวางของรอยราว 5 มิลลิเมตร ผนังไมสามารถรับแรงกระทําได เกิดการวิบัติ
ของผนัง (Failure) โดยผนังนี้จะเกิดการแตกราวจากริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนัง บริเวณดานลาง
ท้ังสองฝงของผนังตามทิศทางของแรงท่ีกระทํา ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพท่ี 4.7 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW04_GFRP.D (ดานหนา) 
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ภาพท่ี 4.8 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW04_GFRP.D (ดานหลัง) 
 
ผนัง AMW04_GFRP.D เปนผนังท่ีไดทําการเสริมผนังดวย Glass Fiber-Reinforced 

Polymer (GFRP) 1 ดาน ปริมาณ 40 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผนัง และใหแรงกระทําในแบบเดียวกันกับ
ผนัง AMW 01 เม่ือใหแรงกระทําดานขางแบบแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) ในแนวราบให
แรงกระทําเพิ่มข้ึนทีละ 2 กิโลนิวตัน ตอคร้ังๆ ละคร่ึงรอบจนครบ 1 รอบ (ดัน-ดึง) ไปจนกวาผนังไม
สามารถรับแรงท่ีเพิ่มข้ึนไดอีก ผนังมีรอยแตกราวแรก (First Cracking) ท่ีแรงกระทํา 26.00 กิโลนิวตัน 
ระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 1.09 มิลลิเมตร ความกวางของรอยราว 0.1 มิลลิเมตร   
สูงจากฐานคอนกรีตเสริมเหล็ก 15 เซนติเมตร มีความยาวของรอยราว 10 เซนติเมตร ตามแนวราบจาก
ริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนัง จากน้ันเปล่ียนการใหแรงกระทํา (Load) จากการควบคุมดวยแรง 
(Force Controlled) มาเปนการควบคุมดวยระยะการเคล่ือนท่ี (Displacement Controlled) ของ        
ไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic jack) เม่ือระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement ) 2.96 มิลลิเมตร ได
แรงกระทําสูงสุด (Load  Max) 50.87 กิโลนิวตัน ความกวางของรอยราว 1.3 มิลลิเมตร มีความยาวของ
รอยราว 102  เซนติเมตร ตามแนวราบหลังจากนั้นเม่ือระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 
3.97 มิลลิเมตร ไดแรงกระทํา (Load) 28.26 กิโลนิวตัน ความกวางของรอยราว 3 มิลลิเมตร ผนังไม
สามารถรับแรงกระทําได  เกิดการวิบัติของผนัง (Failure) โดยผนังนี้จะเกิดการแตกราวจากริมผนัง
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ดานนอกเขาสูภายในผนังบริเวณดานลางท้ังสองฝงของผนังตามทิศทางของแรงท่ีกระทํา ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.7 และ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.9 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW05_GFRP.E (ดานหนา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.10 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW05_GFRP.E (ดานหลัง) 
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ผนัง AMW05_GFRP.E เปนผนังท่ีไดทําการเสริมผนังดวย Glass Fiber-Reinforced 
Polymer (GFRP) 1 ดาน ปริมาณ 40 เปอรเซ็นต ของพ้ืนท่ีผนัง และใหแรงกระทําในแบบเดียวกันกับ
ผนัง AMW01 เม่ือใหแรงกระทําดานขางแบบแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) ในแนวราบ คร้ัง
ละ  2 กิโลนิวตัน  ไปจนกวาผนังไมสามารถรับแรงที่ เพิ่ม ข้ึนได อีก  ผนังมีรอยแตกราวแรก              
(First Cracking) ท่ีแรงกระทํา 18.00 กิโลนิวตัน และมีระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 
0.83 มิลลิเมตร ความกวางของรอยราว 0.1 มิลลิเมตร สูงจากฐานคอนกรีตเสริมเหล็ก 15 เซนติเมตร มี
ความยาวของรอยราว 5 เซนติเมตร ตามแนวราบจากริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนัง จากน้ันเปล่ียน
การใหแรงกระทํา (Load) จากการควบคุมดวยแรง (Force Controlled) มาเปนการควบคุมดวยระยะ
การเคล่ือนท่ี (Displacement Controlled) ของไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic jack) เม่ือระยะการเคล่ือน
ตัวของผนัง (Displacement) 1.09 มิลลิเมตร ไดแรงกระทําสูงสุด (Load Max) 22.61 กิโลนิวตัน ความ
กวางของรอยราว 0.1 มิลลิเมตร มีความยาวของรอยราว 43 เซนติเมตร ตามแนวราบ หลังจากนั้นเมื่อ
ระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 3.14 มิลลิเมตร ไดแรงกระทํา (Load) 19.31 กิโลนิวตัน 
ความกวางของรอยราว 1.3 มิลลิเมตร มีความยาวของรอยราว 102 เซนติเมตร ตามแนวราบ ผนังไม
สามารถรับแรงกระทําได เกิดการวิบัติของผนัง (Failure) โดยผนังนี้จะเกิดการแตกราวจากริมผนังดาน
นอกเขาสูภายในผนัง บริเวณดานลางท้ังสองฝงของผนังตามทิศทางของแรงที่กระทํา ดังแสดงในภาพ
ท่ี 4.9 และ 4.10 
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4.6 พฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร 
4.6.1 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW01 

จากการทดสอบการรับกําลังทางดานขางของผนังกออิฐโบราณแบบซํ้าไปซํ้ามาของผนังอิฐ
กอโบราณตัวอยาง AMW01 พบวาสามารถรับแรงกระทําทางดานขางไดสูงสุด 16 กิโลนิวตัน  การ
เคล่ือนตัวของผนัง 3.05 มิลลิเมตร ทําใหไดกราฟท่ีมีลักษณะเสนวงแคบส้ัน ชวงกราฟส้ัน จํานวนเสน
วงนอย จากลักษณะกราฟดังกลาวผนังกออิฐโบราณตัวอยางซ่ึงไมไดเสริมวัสดุ GFRP (AMW01) มี
ระยะการเคล่ือนตัวของผนังนอย รับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดนอย ดังแสดงในภาพท่ี 
4.11 
 

 
ภาพท่ี 4.11 พฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานชางแบบวัฏจักร ของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง 

AMW01 
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4.6.2 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง  AMW01_GFRP.A   
ผนังกออิฐโบราณ AMW01_FRP.A เปนผนังท่ีไดทําการซอมแซมผนัง AMW01 หลังจากท่ี

ผนังไดรับแรงกระทําจนเกิดรอยราวมากกวา 2 มิลลิเมตร และไมสามารถรับแรงกระทําไดอีก  และได
ทําการซอมแซมผิวผนังดวย Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) กวาง 20 ซม. ปดทับบริเวณ
ตามรอยแตกราวตลอดแนวท้ัง 2 ดาน พบวาสามารถรับแรงกระทําทางดานขางไดสูงสุด 25.00 กิโลนิว
ตัน การเคล่ือนตัวของผนัง 4.00 มิลลิเมตร ทําใหไดกราฟท่ีมีลักษณะเสนวงแคบยาว ชวงกราฟกวาง 
จํานวนเสนวงมากข้ึนจากผนัง AMW01 จากลักษณะกราฟดังกลาวผนังกออิฐโบราณเม่ือซอมแซมแลว 
ผนังตัวอยาง (AMW01_GFRP.A) สามารถเคล่ือนตัวของผนังเพิ่มข้ึน และรับแรงกระทําทางดานขาง
ไดเพิ่มข้ึน ประมาณ 1.5 เทา ของผนัง AMW01 ดังแสดงในภาพท่ี 4.12 
 

 
ภาพท่ี 4.12 พฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานชางแบบวัฏจักร ของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง

AMW01_GFRP.A 
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4.6.3 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW03_GFRP.C 
ผนังกออิฐโบราณ AMW03_GFRP.C เปนผนังท่ีไดทําการเสริม Glass Fiber-Reinforced 

Polymer (GFRP) ท้ัง 2 ดาน ปริมาณ 20 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผนัง พบวาสามารถรับแรงกระทําดานขาง
ไดสูงสุด 29.00 กิโลนิวตัน การเคลื่อนตัวของผนัง 2.79 มิลลิเมตร ทําใหไดกราฟท่ีมีลักษณะเสนวง
แคบยาว ชวงกราฟกวาง จํานวนเสนวงมาก จากลักษณะกราฟดังกลาวผนังกออิฐโบราณตัวอยาง 
AMW 03_GFRP.C สามารถเคล่ือนตัวไดเพิ่มข้ึน และรับแรงกระทําทางดานขางไดมากกวาผนัง 
AMW01 ประมาณ 1.8 เทา ดังแสดงในภาพท่ี 4.13 
 

 
ภาพท่ี 4.13 พฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานชางแบบวัฏจักร ของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง

AMW03_GFRP.C 
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4.6.4 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW04_GFRP.D 
ผนังกออิฐโบราณ AMW04_GFRP.D เปนผนังท่ีไดทําการเสริมผนังดวย Glass Fiber-

Reinforced Polymer (GFRP) 1 ดาน ปริมาณ 40 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผนัง พบวาสามารถรับแรง
กระทําดานขางไดสูงสุด 50.87 กิโลนิวตัน การเคล่ือนตัวของผนัง 2.96 มิลลิเมตร ทําใหไดกราฟท่ีมี
ลักษณะเสนวงแคบยาว ชวงกราฟกวาง จํานวนเสนวงมาก ทําใหทราบวาผนังกออิฐโบราณ 
AMW04_GFRP.D สามารถเคล่ือนตัวไดเพิ่มข้ึน และรับแรงกระทําทางดานขางไดมากกวาผนัง
AMW01 ประมาณ 3.18 เทา ดังแสดงในภาพท่ี 4.14 
 

 
ภาพท่ี 4.14 พฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานชางแบบวัฏจักร ของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง 

AMW04_GFRP.D 
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4.6.5 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW05_GFRP.E 
ผนังกออิฐโบราณ AMW05_GFRP.E เปนผนังท่ีไดทําการเสริมผนังดวย Glass Fiber-

Reinforced Polymer (GFRP) 1 ดาน ปริมาณ 40 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผนัง พบวาสามารถรับแรง
กระทําดานขางไดสูงสุด 22.61 กิโลนิวตัน การเคล่ือนตัวของผนัง 1.09 มิลลิเมตร ทําใหไดกราฟท่ีมี
ลักษณะเสนวงแคบยาว ชวงกราฟกวาง จํานวนเสนวงมาก ทําใหทราบวาผนังกออิฐโบราณ 
AMW05_GFRP.E สามารถรับแรงกระทําทางดานขางไดเพิ่มข้ึน ประมาณ 1.41 เทาของผนัง AMW01 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.15 

 
ภาพท่ี 4.15 พฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานชางแบบวัฏจักร ของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง

AMW05_GFRP.E 
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4.6.6 เปรียบเทียบพฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร  
จากการทดลองการรับกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอท่ี

ทําการซอมแซมดวยวัสดุ GFRP สามารถตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดเพิ่มข้ึน
มากกวา 1 เทา ของผนังท่ีไมไดเสริมดวยวัสดุ GFRP และผนังอิฐกอโบราณตัวอยางท่ีทําการเสริม
กําลังดวยวัสดุ GFRP รูปกากบาท 1 ดาน รอยละ 40 ของพื้นท่ีผนัง พบวาสามารถรับแรงกระทํา
ดานขางแบบวัฏจักรไดสูงสุด 50.87 กิโลนิวตัน การเคล่ือนตัวของผนัง 2.96 มิลลิเมตร สามารถรับแรง
กระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดมากกวาผนังท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP ประมาณ 3 เทา ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.16 
 

 
ภาพท่ี 4.16 Skeleton Curve ของแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจกัร และการเคล่ือนท่ีทางดานขาง

ของผนังอิฐกอโบราณในแตละตัวอยางการทดลอง 
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4.7 การวิเคราะหและวิจารณผลการทดลอง 
จากผลการทดลองการรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอโบราณ จํานวน 

5 ตัวอยาง ไดดําเนินการทดลองผนังอิฐกอโบราณท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP จํานวน 1 ตัวอยาง 
(AMW01) ทดสอบผนังอิฐกอโบราณท่ีทําการซอมแซมรอยแตกราวดวยวัสดุ GFRP เม่ือผนังเกิดการ
วิบัติ จํานวน 1 ตัวอยาง (AMW01_GFRP.A) และทดสอบผนังอิฐกอโบราณเสริมดวยวัสดุ GFRP 
จํานวน 3 ตัวอยาง โดยเสริมวัสดุ GFRP โดยมีรูปแบบการเสริมวัสดุ GFRP คือ รูปกากบาทท้ังสอง
ดาน รอยละ 20 ของพื้นท่ีผนังแตละดาน จํานวน 1 ตัวอยาง (AMW03_GFRP.C) รูปกากบาทหน่ึงดาน 
รอยละ 40 ของพ้ืนท่ีผนัง จํานวน 1 ตัวอยาง (AMW04_GFRP.D) เสริมแบบแถบตารางแนวต้ัง 2 แถบ 
แนวนอน 2 แถบ หนึ่งดาน รอยละ 40 ของพื้นท่ีผนัง  จํานวน 1 ตัวอยาง (AMW05_GFRP.E) โดย
สามารถวิเคราะหและวิจารณผลการทดลองไดดังนี้ 

4.7.1 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW01_GFRP.A เม่ือทําการซอมแซมรอยแตกราวท่ีผิว
ผนังดวยวัสดุ GFRP สามารถตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดมากกวา 1.5 เทาของผนัง
อิฐกอโบราณตัวอยาง AMW01 ท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP เนื่องจากการซอมแซมหรือการเสริมกําลังใน
ตําแหนงท่ีรับแรงกระทําหรือโมเมนตสูงสุด  จึงทําใหสามารถตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบ 
วัฏจักรไดมากข้ึน และมีความเหนียวมากกวาผนัง AMW01 ท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP 

4.7.2 รูปแบบการเสริมวัสดุ GFRP ปริมาณรอยละ 40 ของพื้นท่ีผิวผนัง รูปกากบาทหนึ่ง 
ดาน (AMW04_GFRP.D) สามารถรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดสูงสุด ดังนั้นการเสริม 
GFRP ในลักษณะดังกลาวนี้จึงทําใหผนังอิฐกอโบราณตัวอยางมีความแข็งแรงในการตานทานแรง
กระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดมากท่ีสุด  

4.7.3 รูปแบบการเสริมวัสดุ GFRP ปริมาณรอยละ 20 ของพื้นท่ีผิวผนัง รูปกากบาทสอง
ดาน (AMW03_GFRP.C) มีระยะการเคล่ือนตัวไดมากกวา ผนังอิฐกอโบราณตัวอยางท่ีเสริมวัสดุ 
GFRP รอยละ 40 ของพ้ืนท่ีผิวผนัง รูปกากบาทหน่ึงดาน (AMW04_GFRP.D) แสดงวาการเสริมวัสดุ 
GFRP ท้ังสองดาน จะทําใหผนังอิฐกอโบราณตัวอยางมีความเหนียวเพ่ิมข้ึน มีระยะการเคล่ือนตัวได
มากข้ึน สามารถกระจายพลังงานในการตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ดังแสดงในภาพท่ี 4.16 

4.7.4 รูปแบบการเสริมวัสดุ GFRP แบบแถบตารางแนวต้ัง 2 แถบ และแนวนอน 2 แถบ 
รอยละ 40 ของพ้ืนท่ีผนัง พบวาสามารถตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดนอยท่ีสุด และ
มีระยะการเคล่ือนตัวของผนังอิฐกอโบราณตัวอยางนอยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับการเสริมวัสดุ GFRP 
ในรูปแบบตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 4.16 
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4.7.5 จากผลการทดสอบการตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอ
โบราณตัวอยางท้ัง 5 ตัวอยาง พบวาดานของผนังตัวอยางท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP จะเกิดการแตกราว
กอน ดานของผนังตัวอยางท่ีเสริมวัสดุ GFRP แสดงวาวัสดุชนิดนี้ชวยในการตานทานแรงกระทําทาง
ดานขางแบบวัฎจักรใหกับผนังอิฐกอไดมากข้ึน 

4.7.6 จากผลการทดสอบการตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอ
โบราณตัวอยางท้ัง 5 ตัวอยางพบวา การเสริมกําลังและการซอมแซมผนังอิฐกอดวยวัสดุ GFRP 
สามารถตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดเพ่ิมข้ึนมากกวา 1 เทา ของผนังท่ีไมไดเสริม
ดวยวัสดุ FRP 

4.7.7 จากผลการทดสอบการตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอ
โบราณตัวอยางท้ัง 5 ตัวอยางพบวา ผนังตัวอยาง AMW01_GFRP.A เปนการซอมแซมเมื่อผนังวิบัติ 
ซ่ึงผนังสามารถเคล่ือนตัวไดมากท่ีสุด ทําใหผนังตัวอยางดังกลาวมีประสิทธิภาพที่สุด ท่ีจะใชในการ
ตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร ดังแสดงในภาพท่ี 4.16 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณเสริมดวย Glass Fibe-Reinforced 
Polymer (GFRP) ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร โดยดําเนินการทดสอบหาคุณสมบัติทาง
กายภาพ และทางกลของอิฐโบราณ ไดแก การวัดขนาด การหานํ้าหนัก การดูดซึมน้ํา และการรับกําลัง
อัด ซ่ึงอิฐโบราณที่นํามาทดสอบน้ี เปนอิฐใหมมีอายุประมาณ 1 ป ซ่ึงกรมศิลปากรนํามาใชเปนวัสดุ
ทดแทนสําหรับกอสรางและบูรณะโบราณสถาน จากแหลงผลิตในปจจุบัน ณ ตําบลลุมพลี จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา และนํามากอเปนผนังตัวอยางและทดสอบการรับแรงกระทําทางดานขางแบบ     
วัฏจักร จํานวน 5 ตัวอยาง คือ ผนังตัวอยางท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP จํานวน 1 ตัวอยาง ผนังตัวอยาง
เม่ือเกิดการวิบัติและซอมแซมรอยแตกราวดวยวัสดุ GFRP จํานวน 1 ตัวอยาง ผนังตัวอยางท่ีเสริมวัสดุ 
GFRP จํานวน 3 ตัวอยาง โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1.1 อิฐท่ีใชในการศึกษาวิจัยนี้  มีคุณสมบัติคลายคลึงกับอิฐโบราณ จากผลการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางกล   

5.1.2 ผนังอิฐกอโบราณท่ีซอมแซมรอยแตกราวดวยการเสริม GFRP ท่ีผิวผนัง สามารถรับ
แรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดเพิ่มข้ึน จากผนังอิฐกอโบราณท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP  

5.1.3 ผนังอิฐกอโบราณท่ีเสริมวัสดุ GFRP 1 ดาน ปริมาณรอยละ 40 ของพ้ืนท่ีผนัง แบบ
กากบาท สามารถรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดมากท่ีสุด 

5.1.4 ผนังอิฐกอโบราณท่ีเสริมวัสดุ GFRP ทุกรูปแบบการเสริม สามารถรับแรงกระทําทาง
ดานขางแบบวัฏจักรไดเพิ่มข้ึน จากผนังอิฐกอโบราณท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP และผนังอิฐกอโบราณ
ท่ีเสริมวัสดุ GFRP 2 ดานๆ รอยละ 20 ของพ้ืนท่ีผนัง แบบกากบาท มีระยะการเคล่ือนตัวมากกวาผนัง
ท่ีเสริมวัสดุ GFRP ในรูปแบบอ่ืนๆ สามารถกระจายพลังงานไดดีกวาทุกแบบ จึงมีความเหมาะสมใน
การตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอโบราณ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

การทํางานวิจัยคร้ังนี้จําเปนอยางยิ่งที่ตองควบคุมตัวแปรท่ีสําคัญเพื่อใหไดขอมูลท่ีใกลเคียง
กับขอมูลท่ีทดสอบจริงโดยมีขอควรระวังในการทํางานวิจัยท่ีมีผลตอการศึกษาวิจัยดังตอไปนี้ 
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5.2.1 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเสริมวัสดุ GFRP ในรูปแบบการเสริมเดียวกัน แต
ปริมาณตอพื้นท่ีผนังแตกตางกัน เพื่อหาปริมาณของการเสริม GFRP ท่ีเหมาะสม 

5.2.2 การทดลองแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร ควรมีแรงกระทําในแนวดิ่งรวมดวย   
5.2.3 ควรศึกษาขอมูลโบราณสถานจริงเพิ่มเติม เชน ลักษณะการกออิฐ การพังของผนังกอ

แตละแหง และอ่ืนๆ เพื่อนําไปออกแบบ พัฒนาการเสริมกําลังใหมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน 
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ภาพการทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง 
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ภาพท่ี ก.1 เตรียมผนังอิฐกอโบราณตัวอยางทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.2 เตรียมผนังอิฐกอโบราณตัวอยางทดสอบ 
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ภาพท่ี ก.3 เตรียมผนังอิฐกอโบราณตัวอยางทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.4 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยางกออยูบนฐานรากคอนกรีตเสรมิเหล็ก ขนาด 0.9x2.0x0.30 m. 
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ภาพท่ี ก.5 ปูนขาวหมักแบบโบราณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.6 ผนังอิฐกอตัวอยางสําหรับทดสอบ 
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ภาพท่ี ก.7 เคร่ืองบังคับ  Hydrulic Jack 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.8 Hydrulic Jack ขนาด 100 ตัน 
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ภาพท่ี ก.9 Load Cell ขนาด 100 ตัน 
 

 
ภาพท่ี ก.10 เคร่ืองแปลงขอมูล (Data Logger) 
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ภาพท่ี ก.11 LVDT (Linear Variable Displacement Transducers) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.12 Electric Strain Gages 
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ภาพท่ี ก.13 Crack Width Indicator 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.14 ผนังอิฐกอตัวอยางทดสอบ อายุ 3 ป 
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ภาพท่ี ก.15 เทคานทับหลังคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.16 ผนังอิฐกอตัวอยางพรอมทดสอบ 
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ภาพท่ี ก.17 จัดวางตําแหนงเพื่อยึดฐานคอนกรีตเสริมเขากับพื้นโดยมีคานเหล็กรัดหัวทาย 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.18 ยึดฐานคอนกรีตเสริมโดยคานเหล็กรัดหัวทาย 
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ภาพท่ี ก.19 ยึดฐานไฮดรอลิกสแจคเขาเฟรมหองปฏิบัติการ  
 

 
ภาพท่ี ก.20 ยึดฐานไฮดรอลิกสแจคเขากบัคาน ค.ส.ล. ดานบนผนังอิฐกอทดสอบ 
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ภาพท่ี ก.21 ชุดใหแรงกระทําทางดานขาง ไฮดรอลิกสแจคตอกับ Load Cell 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.22 ขัดแตงพื้นผิวผนังตัวอยางเพื่อติดตั้งเสนใยไฟเบอร 
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ภาพท่ี ก.23 การติดตั้งเสนใยไฟเบอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.24 การติดตั้งเสนใยไฟเบอร (ตอ) 
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ภาพท่ี ก.25 การติดตั้งเสนใยไฟเบอร (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.26 การติดตั้ง LVDT 
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ภาพท่ี ก.27 ติดตั้ง Electric Strain Gages 
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ภาพท่ี ก.28 เตรียมผนัง AMW01 เพื่อทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.29 ติดตั้งอุปกรณ เตรียมการทดสอบผนัง AMW01 
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ภาพท่ี ก.30 ทําการ Mark และบันทึก ความกวางและความยาวของรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึนขณะ

ดําเนินการทดสอบผนัง AMW01 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.31 รอยแตกราวท่ีเกิดข้ึนขณะดําเนินทดสอบผนังตัวอยาง AMW01 
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ภาพท่ี ก.32 ผนัง AMW01 หลังการทดสอบ เกิดรอยราวรอบผนังบริเวณสูงจากฐานคอนกรีตเสริม

เหล็กประมาณ 20 ซม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.33 ผนัง AMW01 หลังการทดสอบ เกิดรอยราวรอบผนังบริเวณสูงจากฐานคอนกรีตเสริม

เหล็กประมาณ 20 ซม. (ตอ) 
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ภาพท่ี ก.34 เตรียมผนัง AMW01_GFRP.A ซอมแซมรอยแตกราวดวย GFRP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.35 ติดตั้งอุปกรณ เตรียมการทดสอบผนัง AMW01_GFRP.A 
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ภาพท่ี ก.36 ทําการทดสอบผนัง AMW01_GFRP.A  ทางดานขางซํ้าไปซํ้ามาขณะทําการทดสอบ

สังเกตความกวางและความยาวของรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.37 AMW01_GFRP.A ทางดานขางซํ้าไปซํ้ามาขณะทําการทดสอบสังเกตความกวางและ

ความยาวของรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึน (ตอ ) 
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ภาพท่ี ก.38 จากการทดสอบผนัง  AMW01_GFRP.A บริเวณท่ีซอมแซมรอยแตกราว GFRP เกิดการ

ฉีกขาดและหลุดรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.39 จากการทดสอบผนัง AMW01_GFRP.A บริเวณท่ีซอมแซมรอยแตกราว GFRP เกิดการ

ฉีกขาดและหลุดรอน (ตอ ) 
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ภาพท่ี ก.40 เตรียมผนัง AMW03_GFRP.C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.41 ติดตั้งอุปกรณ เตรียมการทดสอบผนัง AMW03_GFRP.C 
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ภาพท่ี ก.42 ทําการทดสอบผนัง AMW03_GFRP.C ขณะทําการทดสอบสังเกตความกวางและความ

ยาวของรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.43 ทําการทดสอบผนัง AMW03_GFRP.C ขณะทําการทดสอบสังเกตความกวางและความ

ยาวของรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึน  
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ภาพท่ี ก.44 ผนัง AMW03_GFRP.C หลังการทดสอบ เกิดรอยราวรอบผนังบริเวณสูงจากฐาน
คอนกรีตเสริมเหล็กประมาณ 30 ซม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.45 ผนัง AMW 03_GFRP.C หลังการทดสอบ เกิดรอยราวรอบผนังบริเวณสูงจากฐาน

คอนกรีตเสริมเหล็กประมาณ 30 ซม. 
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ภาพท่ี ก.46 เตรียมผนัง AMW04_GFRP.D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.47 ติดตั้งอุปกรณเตรียมการทดสอบผนัง AMW04_GFRP.D 
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ภาพท่ี ก.48 ทําการทดสอบผนัง AMW04_GFRP.D สังเกตความกวางและความยาวของรอยแตกราว

ที่เกิดข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.49 ทําการทดสอบผนัง AMW04_GFRP.D สังเกตความกวางและความยาวของรอยแตกราว

ที่เกิดข้ึน  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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ประวัติผูเขียน 
 
ชื่อ-สกุล นายชินโชติ  บรรจงปรุ 
วัน เดือน ปเกิด 13 กุมภาพนัธ 2517 
ท่ีอยู 2626/1 ถนนมุขมนตรี ตําบลในเมือง อําเภอเมืองนครราชสีมา  

จังหวดันครราชสีมา 30000 
การศึกษา 
2540 
 
 
2544 

 
สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 
สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
นครราชสีมา  
สําเร็จการศึกษาบริหารธุรกิจมหาบัณฑิต  
มหาวิทยาลัยรามคําแหง 

ประสบการณการทํางาน 
พ.ศ.2541 
 
 
พ.ศ.2541-2547 
 
 
พ.ศ.2548-2550 
 
 

พ.ศ.2551-ปจจุบัน 

 
นักวิชาการฝกอาชีพ 3 
ศูนยพัฒนาฝมือแรงงานจังหวัดสุรินทร 
กรมพัฒนาฝมือแรงงาน กระทรวงแรงงานและสวัสดิการสังคม 
นักวิชาการฝกอาชีพ 3-5 
สถาบันพัฒนาฝมือแรงงานภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดนครราชสีมา 
กรมพัฒนาฝมือแรงงาน กระทรวงแรงงานและสวัสดิการสังคม 
นักวิชาการฝกอาชีพ 6ว 
สถาบันพัฒนาฝมือแรงงานภาค 5 นครราชสีมา 
กรมพัฒนาฝมือแรงงาน กระทรวงแรงงาน 
นักวิชาการพัฒนาฝมือแรงงานชํานาญการ 
สถาบันพัฒนาฝมือแรงงานภาค 5 นครราชสีมา 
กรมพัฒนาฝมือแรงงาน กระทรวงแรงงาน 
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