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บทคัดยอ 
 

โบราณสถานในประเทศไทยเปนส่ิงกอสรางท่ีมีอารยะธรรมมาชานาน ดวยลักษณะของ
โครงสรางเปนผนังอิฐกอและไมไดคํานึกถึงเร่ืองของการรับแรงดันดานขางหรือแรงส่ันสะเทือน ทํา
ใหเกิดความชํารุดเสียหายไดงาย อันอาจจะนําไปสูการวิบัติไดในท่ีสุดการศึกษาพฤติกรรมการรับแรง
กระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอโบราณโดยเสริม GlassFiber-Reinforced Polymer 
(GFRP) ซ่ึงจะเปนขอมูลและเปนการพัฒนาเทคโนโลยีดานงานกอสรางท่ีสําคัญ และเปนทางเลือก
หนึ่งในการบูรณะซอมแซมโบราณสถาน สามารถตานทานแรงส่ันสะเทือนทางดานขางหรือ
แผนดินไหวไดดีข้ึน 

การศึกษาวิจัยนี้ไดดําเนินการทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยางแบบ full scaletest ขนาด 
1.50x1.50x0.60 ม ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร จํานวน 5 ตัวอยาง ทดสอบผนังอิฐกอ
โบราณ1 ตัวอยาง ทดสอบผนังอิฐกอโบราณเม่ือเกิดการวิบัติและซอมแซมรอยแตกราวบนผิวผนังดวย 
GFRP1 ตัวอยาง ทดสอบผนังอิฐกอโบราณเสริมดวย GFRP 3 ตัวอยาง และนําผลการทดสอบมา
เปรียบเทียบการกระจายพลังงานภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร 

ผลการศึกษาวิจัยพบวาการเสริมกําลังและการซอมแซมผนังอิฐกอดวยวัสดุ GFRP สามารถ
ตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดเพิ่มข้ึนมากกวา 2 เทา ของผนังท่ีไมไดเสริมดวยวัสดุ 
GFRP, การเสริมวัสดุ GFRP บนผิวผนังแนวทแยงมุม 2 ดาน รอยละ 20 ของพื้นท่ีผนัง มีระยะการ
เคล่ือนตัวมากกวาผนังท่ีเสริมวัสดุ GFRP ในรูปแบบอ่ืนๆ สามารถกระจายพลังงานไดดีกวาทุกแบบ 
จึงมีความเหมาะสมในการตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอโบราณ 

 
คําสําคัญ: ผนังอิฐกอโบราณ เสนใยแกว แรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร 
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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 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

โบราณสถานในประเทศไทยเปนส่ิงกอสรางท่ีมีอารยะธรรมมาชานาน และเปนส่ิงสําคัญ
ในการบงบอกถึงประเพณี วัฒนธรรม ตลอดจนความรู ความชํานาญ ในการใชเทคโนโลยีในงาน
กอสรางในแตละยุคไดเปนอยางดี โบราณสถานในสมัยกอนสวนใหญจะใชอิฐเปนวัสดุกอสรางหลัก 
ซ่ึงอิฐทํามาจากดินเหนียว และวัสดุอ่ืนๆ เชน ทราย นํามาขึ้นรูปและผานกระบวนการเผา ทําใหอิฐมี
ความแข็งแรง ทนทานพอที่จะใชเปนวัสดุในการกอสรางโบราณสถานได ดวยลักษณะของโครงสราง
โบราณสถานเปนโครงสรางผนังอิฐกอ และไมไดคํานึกถึงเร่ืองของการรับแรงดันดานขางหรือ
แรงส่ันสะเทือน อันเนื่องจากความรูและวิทยาการในงานกอสรางในสมัยนั้น การตานทานแรงดัด
ส่ันสะเทือนทางดานขางจึงไมสามารถท่ีจะตานทานไดดีพอ ทําใหเกิดความชํารุดเสียหายไดงาย อัน
อาจจะนําไปสูการวิบัติไดในท่ีสุด การบูรณะซอมแซมโบราณสถานใหอยูในสภาพท่ีสมบูรณ จึงเปน
ส่ิงท่ีสําคัญ และมีความจําเปนตองอาศัยความรูและขอมูลทางวิศวกรรม เพ่ือเสริมความม่ันคงแข็งแรง
ของผนังอิฐกอซ่ึงเปนโครงสรางหลักของโบราณสถาน 

วัสดุเสริมแรง Fiber-Reinforced Polymer (FRP) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุท่ีมีน้ําหนักเบา 
ทนทาน มีความยืดหยุน ทนทานตอสภาพอากาศ การผุกรอนตอฤทธ์ิสารเคมี กรด ดางไดดี ไมเปน
สนิม อายุการใชงานยาวนาน และโดยเฉพาะคุณสมบัติเดนท่ีมีความแข็งแรงสามารถทนแรงดึงไดสูง 
วัสดุ FRP มีลักษณะเปนแผนสามารถใชไดในลักษณะงานซอมแซมเพื่อลดขนาดรอยแตกราว     
(crack size) ซ่ึงอาจจะกอผลเสียหายใหกับโครงสราง หรือทําใหโครงสรางกลับคืนสูสภาพเดิม และ
ประยุกตใชในงานกอสรางใหมเพื่อเสริมความแข็งแรงของโครงสราง 

การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงส่ันสะเทือนทางดานขางของผนังอิฐกอโบราณ โดยเสริม 
Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) จะสามารถกําหนดความสามารถในการรับแรงดันทาง
ดานขาง หรือแรงสั่นสะเทือนในผนังอิฐกอโบราณได ซ่ึงจะเปนขอมูลและเปนการพัฒนาเทคโนโลยี
ดานงานกอสรางท่ีสําคัญ และเปนทางเลือกหน่ึงในการบูรณะซอมแซมโบราณสถานซ่ึงสวนใหญ
โครงสรางเปนผนังอิฐกอนั้น ใหมีความม่ันคงแข็งแรงลดความเสียหายกับโครงสรางโบราณสถาน 
หรือในงานท่ีจะตองกอสรางข้ึนมาใหมเพื่อเพิ่มเติมจากของเกาท่ีมีอยูใหมีความสมบูรณ และสามารถ
ตานทานแรงส่ันสะเทือนทางดานขางหรือแรงแผนดินไหวไดดีข้ึนดวย 

 



2 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อทดสอบหาคุณสมบัติของอิฐโบราณ ท่ีใชในการศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณ

ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร 
1.2.2 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณแบบ Full Scale Test ภายใตแรงกระทําทาง

ดานขางแบบวัฏจักร บนผนังอิฐกอตัวอยางท่ีไมเสริมวัสดุ GFRP และผนังตัวอยางท่ีซอมแซมรอย
แตกราวดวย FRP เม่ือผนังตัวอยางเกิดการวิบัติ 

1.2.3 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณแบบ Full Scale Test เสริมดวย Glass Fiber –
Reinforced Polymer (GFRP) ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร 

1.2.4 เปรียบเทียบพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ภายใตแรงกระทําทางดานขาง
แบบวัฏจักรของผนังตัวอยางท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP กับผนังตัวอยางท่ีซอมแซมรอยแตกราวดวย 
GFRP เม่ือผนังตัวอยางเกิดการวิบัติ และผนังตัวอยางท่ีเสริมดวย GFRP 
 
1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1 คุณสมบัติของอิฐโบราณมีคุณสมบัติใกลเคียงอิฐท่ีใชทดสอบ 
1.3.2 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยางท่ีซอมแซมรอยแตกราวดวย GFRP และผนังอิฐกอโบราณ

ตัวอยางท่ีเสริมวัสดุ GFRP สามารถรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดเพ่ิมข้ึนจากผนังอิฐกอ
โบราณท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP  
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ทดสอบหาคุณสมบัติของอิฐโบราณตัวอยาง จากแหลงทําอิฐปจจุบัน บริเวณริมคลอง    
สระบัว ตําบลลุมพลี อําเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ซ่ึงมีลักษณะคลายคลึงกับอิฐ
สวนใหญในสมัยอยุธยา ตามมาตรฐาน ASTM C67 

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

2. ทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Property) โดยวิธีการทดสอบกําลังตานแรงอัด 
(Compressive Strength Test) 

3. ผนังอิฐกอโบราณตัวอยางสําหรับทดสอบมี ขนาด กวาง 1.50 เมตร สูง 1.50 เมตร หนา 
0.60 เมตร กอบนฐานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดกวาง 0.90 เมตร  ยาว 2.00 เมตร สูง 0.30 เมตร โดยมี
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คานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดกวาง 0.60 เมตร ยาว 1.50 เมตร สูง 0.30 เมตร ดานบนของผนังอิฐกอ
โบราณตัวอยาง ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) 

4. วัสดุเสนใยไฟเบอร ใชชนิดเสนใยแกว Glass Fiber (GFRP) แบบแผนเสนใย (Fiber 
Sheet) ตัดตามรูปแบบการเสริมบนผิวพื้นผนังตัวอยาง แตละรูปแบบ  
 
1.5 ขั้นตอนการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาและรวบรวมรายละเอียดแนวคิด ทฤษฎี วรรณกรรมหรือผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ไดแก 
1. วัสดุท่ีใชในการกอผนังอิฐโบราณ และคุณสมบัติข้ันตนของวัสดุกอผนังอิฐโบราณ 
2. การทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการกอผนังอิฐโบราณ 
3. วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย Fiber-Reinforced Polymer (FRP) 
4. พฤติกรรมของผนังอิฐกอรับแรงกระทําทางดานขางแบบซํ้าไปซํ้ามา 
5. การทดสอบผนังอิฐกอรับแรงกระทําทางดานขางแบบซํ้าไปซํ้ามา 
6. แรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) 

1.5.2 จัดเตรียมวัสดุท่ีใชในการทดสอบ อาทิเชน อิฐโบราณตัวอยาง ปูนกอแบบโบราณ อีปอกซี 
(Epoxy Resin) เสนใยไฟเบอร (Fiber Reinforced) 

1.5.3 เตรียมเคร่ืองมือการทดสอบ อาทิเชน Hydrulic Jack, Load Cell, เคร่ืองแปลงขอมูล (Data 
Logger), LVDT:(Linear Variable Displacement Transducers), Electric Strain Gages 

1.5.4 ทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางกลของอิฐโบราณ ซ่ึงเปนอิฐใหม
สําหรับการกอสราง และบูรณะโบราณสถาน จากแหลงทําอิฐปจจุบัน บริเวณริมคลองสระบัว ตําบล
ลุมพลี อําเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

1.5.5 ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยางท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP ภายใตแรงกระทําทางดานขาง
แบบวัฏจักร จํานวน 1 ตัวอยาง 

1.5.6 ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ท่ีซอมแซมรอยแตกราวบนผิวพื้นผนังดวยวัสดุ GFRP 
ภายใตกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร จํานวน 1 ตัวอยาง 

1.5.7 ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ท่ีเสริมดวยวัสดุ GFRP ภายใตกระทําทางดานขาง
แบบวัฏจักร จํานวน 3 ตัวอยาง 

1.5.8 เปรียบเทียบพฤติกรรมการกระจายพลังงานจากกราฟความสัมพันธระหวาง Horizontal 
Load กับ Horizontal Displacement ของผนังอิฐกอโบราณ ท้ัง 5 ตัวอยาง 

1.5.9 สรุปผลงานวิจัยและเขียนรายงานผลการวิจัยเพ่ือนําเสนอ 
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1.6 ขอจํากัดของการวิจัย 
1.6.1 ขอมูลของวัสดุท่ีนํามาใชในงานวิจัยเชน อิฐ และมอรตา ตองมีมีลักษณะทางกายภาพ และ

ทางกล คลายกับอิฐในสมัยอยุธยา ซ่ึงตองใชเวลาในการหาขอมูลของแหลงผลิต ซ่ึงแหลงผลิตอิฐ
ดังกลาวผลิตท่ี ตําบลลุมพลี จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

1.6.2 การเคล่ือนยายตัวอยางช้ินงานท่ีใชในการทดสอบตองทําดวยความระมัดระวังเนื่องจาก
ช้ินงานท่ีทดสอบมีขนาดใหญ และนํ้าหนักมากทําใหตองเพ่ิมความปลอดภัยในการเคล่ือนยายผนัง
ตัวอยาง 

1.6.3 งบประมาณท่ีใชในงานวิจัยนี้คอนขางสูง เนื่องจากตัวอยางทดสอบมีขนาดใหญ และมี
จํานวนหลายตัวอยาง ตองใชวัสดุเปนจํานวนมาก 

1.6.4 สถานท่ีภายในหองปฏิบัติการของภาควิชา ไมเหมาะสมในการทดสอบ ตองเคล่ือนยายผนัง
ตัวอยางซ่ึงมีขนาดใหญ ไปใชในสถานท่ีทดสอบ ณ ศูนยอุตสาหกรรมอิตาเลียนไทย อําเภอวิหารแดง 
จังหวัดสระบุรี 

1.6.5 เคร่ืองมือ และอุปกรณการทดสอบ ตองดําเนินการจัดทําข้ึนใหม เพื่อใหมีความเหมาะสม
ในการทดสอบ 
 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.7.1 ทราบถึงคุณสมบัติอิฐทดแทนซ่ึงเปนอิฐใหมสําหรับใชซอมแซมบูรณะโบราณสถาน 
1.7.2 ทราบพฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร ของผนังท่ีไมไดเสริมวัสดุ 

GFRP กับผนังท่ีซอมแซมรอยแตกราวดวยวัสดุ GFRP และผนังท่ีเสริมดวยวัสดุ GFRP 
1.7.3 ทราบพฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร ในรูปแบบการเสริมวัสดุ GFRP 

รูปแบบตางๆ 
1.7.4 สามารถเปรียบเทียบพฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร ของผนังท่ีไมได

เสริมวัสดุ GFRP กับผนังท่ีวิบัติและซอมแซมดวยวัสดุ GFRP และผนังท่ีเสริมวัสดุ GFRP 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
การศึกษา วิจัย จําเปนตองคํานึงถึงความรูหลายประการ ในการดําเนินการแตละข้ันตอนให

มีประสิทธิภาพ และมีประสิทธิผล จําเปนตองทราบถึงวิธีการ ข้ันตอน และวัสดุท่ีเหมาะสมกับการ
ซอมแซมบูรณะโบราณสถาน ซ่ึงไดมีผูศึกษา ทดลอง วิเคราะห วิจัย ถึงวิธีการ ข้ันตอน และวัสดุท่ีใช
ใหใกลเคียงโบราณสถานเดิมใหมากท่ีสุด เชน การกออิฐซอมแซมผนังเดิมตามสภาพหลักฐานเดิมท่ีมี
อยูเพื่อใหมีความสมบูรณมากยิ่งข้ึน เทาท่ีจําเปน ในโครงสรางอิฐกอ (Masonry Structure) อิฐดินเผา 
(Masonry Brick) ในจังหวัดพระนครศรีอยุธยานั้นจะถูกจัดเรียงในรูปแบบคลายสมัยอยุธยา และใช 
ปูนกอ (Mortar) ซ่ึงไดจากการผสมปูนซีเมนตขาว ปูนหมัก ทราย และนํ้า ในอัตราสวนท่ีพอเหมาะ 
เปนตัวประสานกอนอิฐดินเผาตางๆ เขาดวยกันดังนั้น อิฐกอในลักษณะนี้จะถูกออกแบบใหรับแตแรง
กดอัดเทานั้น อีกท้ังยังมีแนวความคิดท่ีจะนําวัสดุ Fiber Reinforced Polymer (FRP) มาชวยเสริมการ
รับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร โดยไมเปล่ียนแปลงโครงสรางผนังอิฐโบราณสถาน และไม
รบกวนทัศนียภาพของผนังอิฐโบราณ จึงไดทําการศึกษาเกี่ยวกับแนวความคิด ทฤษฎี รวบเอกสาร
วรรณกรรมหรือผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ดังนี้ 
 
2.1 ความหมายของวัสดุกอ 

วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2553) [1] ไดนิยามความหมายของคําไวในมาตรฐาน
สําหรับอาคารวัสดุกอไวดังนี้ 

กอนวัสดุกอตัน หมายถึง กอนวัสดุกอซ่ึงมีเนื้อท่ีหนาตัดในทุกระนาบ ซ่ึงขนานกับผิวหนา
ท่ีรับน้ําหนักต้ังแตรอยละ 75 ของเนื้อท่ีหนาตัดรวม ซ่ึงวัดในระนาบเดียวกันข้ึนไป 

มอรตาร หมายถึง สวนผสมเหลวๆ ของวัสดุท่ีเปนตัวประสานมวลรวมและน้ํา 
เกราท หมายถึง สวนผสมของวัสดุท่ีเปนเช้ือประสานและมวลรวมซ่ึงจัดสวนปฏิภาคใหมี

ความขนเหลวพอดีท่ีจะเทหรือสูบได โดยวัสดุท่ีเปนสวนผสมไมเกิดการแยกแยะ 
งานวัสดุ หมายถึง งานกอสรางท่ีประกอบดวยกอนวัสดุกอ ซ่ึงวางเรียงกันในมอรตารหรือ

เกราท 
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2.2 ขนาดและคุณลักษณะของอิฐกอ 
2.2.1 ขนาดของอิฐกอ 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2517) [2] ไดกําหนดประเภท ขนาดของอิฐกอสราง
สามัญ โดยแบงประเภทของอิฐกอสรางสามัญไว 2 ประเภท ดังนี้ 

1. ประเภทท่ี 1 อิฐขนาดเล็ก (อิฐมอญ) หมายถึง อิฐท่ีมีลักษณะเปนกอนส่ีเหล่ียมตัน ผิวไม
สูเรียบ ทําดวยมือหรือเคร่ืองจักร เหมาะสําหรับใชกอผนังหรือกําแพงท่ีฉาบปูน 

2. ประเภทท่ี 2 อิฐขนาดใหญ หมายถึง อิฐท่ีมีลักษณะเปนกอนส่ีเหล่ียมตัน ใหญกวา      
อิฐมอญ ผิวหนาเรียบ มีรองสําหรับยึดปูนกอทําดวยเคร่ืองจักร เหมาะสําหรับกอผนังหรือกําแพง 

ขนาดและความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหสําหรับอิฐประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 2 ความคลาด
เคล่ือนท่ียอมใหเปนไปตามตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ขนาดความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหและขีดจํากัดในการทดสอบ (หนวยเปนมิลลิเมตร) [2] 

ประเภท
ท่ี 

ขนาด ขีดจํากัดในการทดสอบอิฐจํานวน 20 แผน 

ยาว กวาง หนา ยาว กวาง 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 คุณลักษณะท่ีตองการ 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2517) [2] กําหนดคุณลักษณะท่ีตองการของอิฐไวดังนี้ 
1. ผลิตภัณฑท่ีสําเร็จรูปตองมีขนาดตามตารางท่ี 2.1 โดยมีลักษณะและคุณสมบัติ อ่ืนๆ 

ดังตอไปนี้ 
1) เผาสุกและมีสีสมํ่าเสมอตลอดท้ังแผน 
2) มีความแข็งแรงทนทานตามท่ีกําหนดไวในตารางท่ี 2.2 
3) มุมทุกมุมควรเปนมุมฉาก 
4) รูปรางและขนาดสมํ่าเสมอกัน 
5) เนื้อแนนและไมมีรอยแตกราว 
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2. คุณสมบัติทางกายภาพ 
1) แรงอัด (Compressive Strength) ตามเกณฑท่ีกําหนดไวในตารางท่ี 2.2 
2) การดูดซึมน้ํา (Water Absorption) ตามเกณฑท่ีกําหนดไวในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 แรงอัดและการดูดซึมน้ําของอิฐตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม [2] 

ประเภทที่ 
ยาว  กวาง  หนา แรงอัดต่าํสุด การดูดซึมน้ําสูงสุด 

(เซนติเมตร) (กก. / ซม.2) รอยละของนํ้าหนักอิฐ 

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 กําลังอัดของวสัดุกอคิดเนื้อท่ีรวมสําหรับวัสดุกอชนดิกอนตัน [1] 

กําลังอัดของกอน (กก./ซม.2) กําลังอัดของวัสดุกอท้ังหมด fm (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 วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยไดกําหนดคุณภาพของวัสดุไวดังนี้ [1] 
1. หากมิไดระบุเปนอยางอ่ืน วัสดุท่ีใชในงานวัสดุกอคอนกรีตจะตองมีคุณสมบัติตรงตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของกระทรวงอุตสาหกรรม หรือมาตรฐานสากล 
2. มอรตาร และ เกราท 

1) หากมิไดมีการระบุเปนอยางอ่ืน มอรตา และเกราท จะตองมีคุณสมบัติตรงตาม
มาตรฐานสากลที่เหมาะสม 
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2) หามใชแคลเซ่ียมคลอไรด หรือสารผสมเพิ่มซ่ึงมีแคลเซ่ียมคลอไรด กับมอรตารหรือ
เกราท ซ่ึงมีเหล็กเสริม เหล็กปลอก หรือเหล็กยึดอ่ืนๆ ฝงอยู 

ในกรณีท่ีมิไดมีการหากําลังอัดของวัสดุกอคอนกรีตโดยวิธีทดสอบลวงหนา และกอนวัสดุ
กอ มอรตารตลอดจนฝมือการทํางานตรงตามเกณฑกําหนดในมาตรฐานแลว อาจคิดคาหนวยแรงอัดท่ี
ยอมใหโดยเฉล่ียคากําลังอัดของวัสดุกอท้ังหมดจากคาตามตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.4 หนวยแรงเฉือนและหนวยแรงดึงท่ีเกิดจากการตัดสําหรับงานวัสดุกอคอนกรีตไม 

เสริมเหล็ก [1] 

หนวยแรงท่ียอมให 

งานกอสรางดวยวัสดุกอ 

ชนิดกอนกลวง ชนิดกอนตัน หรือ เกราท 

มอรตาร มอรตาร มอรตาร มอรตาร 

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

หนวยแรงเฉือน, กก. / ซม.2 2.4 (ง) 1.6 (ง) 2.4 (ง) 1.6 

หนวยแรงดึงในการดัด (จ)         

ตั้งฉากกับรอยตอทางราบ (ข) 1.6 (ง) 1.1 (ง) 2.7 1.9 

ขนานกับรอยตอทางราบ (ค) 3.2 (ง) 2.2 (ง) 5.5 3.8 
 

2.2.4 คาหนวยแรงอัดท่ียอมใหในงานวัสดุกอคอนกรีตไมเสริมเหล็กจะตองไมเกินคาตอไปนี้ 
หนวยแรงตามแกน  0.20 fm                                                                        (2.1)               

หนวยแรงดัด   0.30 fm                                                                        (2.2) 
หากไมมีผลทดสอบมาแสดงจนเปนท่ีพอใจแลวคาหนวยแรงเฉือนและแรงดึงอันเกิดจาก

การดัดสําหรับงานวัสดุกอคอนกรีตไมเสริมเหล็กจะตองไมเกินคาท่ีกําหนดใหตามตารางท่ี 2.4 
1. ในกรณีท่ีไมมีการควบคุมงานทางวิศวกรรมหรือสถาปตยกรรมใหเปนไปตามเกณฑท่ี

กําหนดใหลดคาหนวยแรงที่ยอมใหตางๆ ลงคร่ึงหนึ่ง 
2. ทิศทางของหนวยแรงตั้งฉากกับช้ันรอยตอราบ ตั้งด่ิงในงานวัสดุกอธรรมดา 
3 ทิศทางของหนวยแรงขนานกับรอยตอทางราบซ่ึงจะอยูในแนวราบในงานวัสดุกอสราง

ธรรมดา ในกรณีท่ีกอวัสดุกอแบบเรียงตามขวางจะยอมใหเกิดหนวยแรงดึงในแนวราบในวัสดุกอ
ไมได 
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4. เนื้อท่ีสุทธิของช้ันมอรตาร 
5. ในการคํานวณความตานทานแรงดัด จะตองถือวาโมดูลัสหนาตัดของผนังกลวงมีคา

เทากับผลรวมของโมดูลัสหนาตัดของผนังแตละแผง 
6. กําลังอัดสูงสุดท่ีอายุ 28 วัน ตองไมต่ํากวา 140 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
7. กําลังอัดสูงสุดท่ีอายุ 28 วัน ตองไมต่ํากวา 50 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 

 
2.3 สวนผสมและวิธีทําอิฐกอ 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2517) [2] ไดอธิบายสวนผสมของอิฐและวิธีทําอิฐ ตาม
ประเภทของอิฐไวดังนี้ 

ประเภทท่ี 1 อิฐขนาดเล็ก (อิฐมอญ) วัสดุท่ีใชในการทําไดแก ดินเหนียว หรือดินโคลน 
และวัสดุอ่ืนๆ เชน แกลบ ทราย ข้ีเล่ือย อยางใดอยางหนึ่ง หรือหลายๆ อยางรวมกันแลวแตความ
เหมาะสม ถาเปนการทําดวยมือจะใชดินเหนียวผสมกบทรายหรือแกลบหรือใชดินโคลนผสมกับ
แกลบย่ําผสมน้ําอัดลงในแบบพิมพไม ซ่ึงวางอยูบนลานดินท่ีเรียบ โดยโรยเถาแกลบบนลานดินและ
ภายในแบบพิมพ เพื่อกันไมใหดินผสมติดแบบพิมพ ปาดใหเรียบ ยกแบบพิมพไมออกผ่ึงไวกลางลาน
ดินใหแหงแลวจึงนําเขาเตาเผา  หากเปนการทําดวยเคร่ืองจักรจะใชดินเหน่ียวผสมกับทรายหรือแกลบ
นําเขาเคร่ือง พนน้ํา นวด อัด รีด ออกมาเปนแทงยาว ตัดดวยลวดเปนแผนอิฐ ผ่ึงใหแหงแลวจึงนําเขา
เตาเผา 

ประเภทท่ี 2 อิฐขนาดใหญ วัสดุท่ีใชในการทําไดแก ดินเหนียว และวัสดุอ่ืนๆ เชน ทราย 
โดยใชดินเหนียวผสมกับทราย ย่ําผสมน้ํา อัดลงแบบไม ปาดใหเรียบแลวยกแบบไมออก หรือนําเขา
เคร่ือง นวด อัด รีดออกมาเปนแทงยาว ตัดดวยลวดเปนกอนขนาดใหญกวาแผนอิฐเล็กนอย ผ่ึงกอนดิน
ท่ีเตรียมไวนี้ใหมีความชื้นพอสมควร นําเขาเครื่องอัดใหแนนเปนกอนอิฐตามขนาดท่ีตองการ ผ่ึงให
แหงแลวจึงนําเขาเตาเผา 

สิทธิชัย  แสงอาทิตย (2542) ไดอธิบายถึงกรรมวิธีการผลิตอิฐท่ีทําดวยมือไวดังนี้ [3] 
เปนการผลิตอิฐท่ีเกาแกที่สุดในประเทศไทย จะใหขนาดของอิฐไมคงท่ี เนื่องจากสาเหตุ

หลายประการ เชน ขนาดของแบบทําอิฐท่ีไมเทากัน การอัดดินลงในแบบทําอิฐท่ีไมแนนพอ และ
สวนผสมของดินไมสมํ่าเสมอ ซ่ึงทําใหการหดตัวของอิฐในขณะเผาไมเทากัน 
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การเลือกดิน 
เปนดินท่ีไมมีเม็ดทรายเจือปนมากเกินไปและไมเปนดินเหนียวมากเกินไปถาดินมีทราย

มากจะทําใหอิฐนั้นรอนและรวน และถาดินเปนดินเหนียวมากเกินไป เม่ือนําไปตากแดดจะเกิดการ
แตกราวคอนขางสูง 

การขุดและการย่ําดิน 
ขุดดินและแยกเอาเศษไมหรือสารอินทรียท่ีเจือปนอยูออกใหหมด จากน้ันทําการผสม

แกลบประมาณ 10 เปอรเซ็นตของปริมาตรของดินละย่ําดินใหละเอียดและใหเขากันดี ถาดินมีลักษณะ
แหงจนเกินไปก็ใหเติมน้ําไดตามสมควร พอท่ีจะทําการย่ําดินและเทลงในแบบไดสะดวก 

การผสมแกลบจะชวยใหเนื้อดินมีความโปรงมากข้ึน หลังจากท่ีแกลบถูกความรอนเผาไหม
ไปจากเนื้ออิฐแลว จะทําใหอิฐมีน้ําหนักเบาและเปนฉนวนกันความรอนไดดีข้ึน นอกจากน้ันแลวยัง
ปองกันไมใหอิฐแตกในเวลาตากแดด และปองกันไมใหติดแมพิมพอีกดวย 

การพิมพแบบ 
แบบท่ีใชหลอดินใหเปนแผนอิฐจะเปนแบบที่ทําดวยไม 4 ดาน โดยจะมีเฉพาะดานขาง (ไม

มีสวนบนและสวนลาง) ไมท่ีทําแบบเปนไมท่ีทนทานตอน้ําและความช้ืน ผิวดานในใสเรียบขนาดของ
แบบจะใหญกวาขนาดของอิฐท่ีตองการประมาณ 5-10 เปอรเซ็นต เนื่องจากดินท่ีตากแหงแลวจะมี
ขนาดท่ีเล็กลง ในข้ันตอนนี้ เร่ิมตนทําการจุมแบบลงในนํ้า แลววางแบบลงบนพ้ืนราบ จากนั้นนําดิน
เหนียวท่ีผสมไดท่ีแลวเทลงในแบบและทําการอัดดินโดยใชไมตบดินใหแนนโดยท่ัว สุดทายปาดดิน
สวนเกินออกใหเรียบเสมอไมแบบและยกแบบออกจากกอนดิน 

การตากแดด 
เม่ือถอดแบบออกแลว นํากอนดินไปตากแดดใหแหงสนิท ซ่ึงระยะเวลาท่ีใชในการตาก

แดดจะข้ึนอยูกับฤดูกาล ถาทําในฤดูแลงอาจใชเวลาประมาณ 3-5 วัน ในฤดูอ่ืนๆ อาจจะตองใชเวลา
ประมาณ 7-8 วัน ในข้ันตอนนี้ตองระวังอยาใหกอนดินถูกฝน 

การถากแตงกอนดิน 
เม่ือกอนดินแหงสนิท ดานขางกอนดินจะไมเรียบ ตองใชมีดถากแตงกอนดินเพื่อใหไดกอน

อิฐท่ีเรียบสม่ําเสมอกัน กอนจะนําเขาเตาเผาอิฐ 
การเผาอิฐ 
เม่ือตกแตงกอนดินแลว นํากอนดินมาวางเปนแถว แถวหนึ่งกวางเทากับกอนดินท่ีจะทําการ

เผา โดยเวนระยะระหวางแถวใหเทาๆ กัน เพื่อท่ีจะใสแกลบลงในชองวางระหวางแถวไดโดยงาย 
โดยท่ัวไปแลว กองดินจะมีความกวางประมาณ 4 เมตร ยาวประมาณ 6 ถึง 7 เมตร และสูงประมาณ 
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1.6 เมตร เม่ือกองเสร็จเรียบรอยแลว นํากอนอิฐท่ีเผาสุกแลวมาลอมกองดินท้ัง 4 ดาน เพื่อกันความ
รอนไมใหกระจายออกไปจากกองดินในขณะเผา จากนั้นเทแกลบลงไปใหเต็มทุกชองวางระหวางแถว 
จากนั้นจุดไฟใหแกลบไหม เม่ือแกลบไหมและยุบลงใหคอยเติมแกลบใหไดระดับอยูเสมอ เผาอิฐเปน
เวลานานประมาณ 15 วัน แลวรอจนอิฐเย็นตัวลง แลวทําการลําเลียงอิฐไปเขาโกดังเก็บไวเพ่ือรอการ
จําหนายตอไป 
 
2.4 ราคาอิฐ 

จากการสํารวจราคาอิฐในบริเวณใกลเคียงกันพบวา ราคาไมแตกตางกันมากนัก ท้ังนี้ข้ึนอยู
กับระยะทางของแหลงดิน ซ่ึงเปนวัตถุดิบหลักในการผลิต ราคาขายสง ณ แหลงผลิต ประมาณ 9 บาท 
ไมรวมคาขนสง ราคาขายปลีก ประมาณ 15-20 บาท ข้ึนอยูกับพื้นท่ี  
 
2.5 คุณสมบัตขิองมอรตาร  

วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2553) [1] ไดกําหนดคุณสมบัติของมอรตารสําหรับ
อาคารวัสดุกอไวดังนี้ 

การวัดปริมาณวัสดุตองกระทําดวยความระมัดระวัง เพื่อใหไดอัตราสวนผสมตามท่ีกําหนด
อยูตลอดเวลา ซ่ึงอัตราสวนผสมใหเปนไปตามมาตรฐานสากลท่ีกําหนด 

มอรตารผสมจะตองคลุกวัสดุผสมตางๆ เขาดวยกันในเคร่ืองผสมท่ีใชเคร่ืองจักรกลเปน
เวลาไมนอยกวา 3 นาที ความขนเหลวของสวนผสมจะตองขนท่ีสุดเทาท่ีจะใชงานไดดี 

หามนํามอรตารซ่ึงท้ิงไวจากการผสมคร้ังแรกเร่ิมกอตัว หรือไมไดใชภายใน 2.5 ช่ัวโมง มา
ใชเปนอันขาด สําหรับมอรตารซ่ึงกระดางเนื่องจากน้ําระเหยออกไป ใหทําการผสมตอเพื่อรักษาใหอยู
ในสภาพเทได แตท้ังนี้ตองอยูภายในระยะเวลา 2.5 ช่ัวโมงดังกลาว 

สําหรับช้ัน และรอยตอมอรตารท่ีใชในกอนวัสดุตันใหเรียบ โดยยาดวยมอรตารเต็มหนาท้ัง
รอยตอทางหัว และทางราบ รอยตอทางราบและทางต้ังตองหนาไมนอยกวา 9 มิลลิเมตรนอกจากจะ
ระบุเปนอยางอ่ืน รอยตอทางต้ังจะตองอัดใหแนน สําหรับรอยตอท่ีผิวดานนอกใหปาดใหเรียบ
หลังจากอัดมอรตารใหแนนดวยเคร่ืองมือรูปรี หรือกลม รอยตอท่ีผิวดานในจะปาดมอรตารใหเรียบ
หรือกําหนดใหเปนอยางอ่ืนก็ได รอยตอของวัสดุกอท่ีไมฉาบปูนไดระดับดินจะตองใชเกรียงอัดมอร
ตารใหแนน 

Hendry และคณะ (1986) ไดแนะนํามอรตารสําหรับวัสดุกอวาควรประกอบดวยสวนผสม
ของ ซีเมนต : ปูนขาว : ทราย ผสมเขาดวยกันตามมาตรฐาน BS 5628 สําหรับอิฐท่ีมีกําลังรับแรง



12 
 

คอนขางต่ํา ควรใชมอรตารท่ีออน โดยมีสวนผสม 1 : 2 : 9 โดยปริมาตร การกําหนดปริมาณนํ้าท่ีใช
ผสม ควรใชในปริมาณท่ีพอเหมาะ โดยใหความแข็งแรงของมอรตารเพียงพอตามตองการและ
เหมาะสมกับการดูดซึมน้ําของอิฐจะทําใหมีประสิทธิภาพของการยึดเหนียวระหวางมอรตารกับอิฐ
ต่ําลง นอกจากนี้ปริมาตรน้ํายังมีผลกระทบตอกําลังของมอรตาร ซ่ึงจะสงผลไปยังความสามารถใน
การรับแรงอัดของวัสดุกอดวย 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.1 รอยตอของผนังกออิฐ 
 
2.6 รอยตอของผนังอิฐกอ 

โดยท่ัวไปแลว รอยตอท่ีใชในผนังอิฐกอสามารถแบงไดเปน 6 แบบ คือ 
1. รอยตอแบบ Flush Joint 
2. รอยตอแบบ Weather Joint 
3. รอยตอแบบ Concave Tooled Joint 
4. รอยตอแบบ Struck Joint 
5. รอยตอแบบ Raked Joint 
6. รอยตอแบบ “V” Tooled Joint  

 
2.7 การวางอิฐและรูปแบบการเรียงอิฐ 

2.7.1 การวางอิฐแบงออกเปน 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 แบบการวางอิฐกอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.3 แบบการเรียงอิฐกอ 
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2.8 ปจจัยท่ีมีผลตอกําลังรับแรงอัดของวัสดุกอ 
Curtin และคณะ (1995) กลาววา กําลังรับแรงอัดโดยรวมของวัสดุกอข้ึนอยูกับปจจัย 3 

ประการ ประกอบดวย ความแข็งแรงของวัสดุไดแก กอนวัสดุกอและมอรตาร และรวมถึงการควบคุม
คุณภาพในการผลิต การกอสราง พื้นท่ีหนาตัดของวัสดุกอ ความสูง และความหนา หรืออัตราสวน
ความชะลูดของวัสดุกอท่ีกําลังรับแรงอัดของกอนวัสดุท่ีเทากัน กําลังแรงอัดโดยรวมของวัสดุกอจะ
ข้ึนอยูกับกําลังรับแรงอัดของมอรตาร โดยหลังรับแรงอัดของวัสดุกอจะมีคาใกลเคียงกับกําลังของ 
มอรตาร 

ปจจัยอีกประการหนึ่งท่ีมีผลกระทบตอกําลังของวัสดุกอก็คือ ความหนาของรอยตอ โดยท่ี
ความหนาของรอยตอท่ีประสานดวยมอรตารท่ีหนาขึ้น จะทําใหกําลังของวัสดุกอมีคาลดลง 
 
2.9 อิฐท่ีใชในการกอสรางและบูรณะโบราณสถาน 

ชาติชาย (2539) [4] ไดศึกษาตัวอยางอิฐกอโบราณจากโบราณสถานตางๆ ในเกาะเมือง
พระนครศรีอยุธยาพบวาอิฐสวนใหญในสมัยอยุธยา มีลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และชนิดทางจุล
สัณฐานท่ีใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาวิธีการทําอิฐและชนิดดิน ซ่ึงเปนวัสดุท่ีใชมีความคลายคลึงกัน 
และมีความตอเนื่องถายทอดกันมาตลอดสมัยอยุธยา อยางไรก็ตามมีตัวอยางอิฐบางตัวอยางเม่ือ
พิจารณาทางดานโบราณคดีและสถาปตยกรรมของโบราณสถานแลว นาสงสัยวาอาจจะเปนอิฐคนละ
สมัยหรือเปนอิฐท่ีนํามาเสริมเติมภายหลัง แตก็สามารถตรวจสอบไดอยางชัดเจนโดยวิธีการวิเคราะห
ปริมาณธาตุ อีกประการหนึ่งคือ ผลการศึกษาองคประกอบของอิฐในปจจุบันท่ียังมีการผลิตอยูท่ีบาน
ลุมพลี บริเวณริมคลองสระบัว ซ่ึงอยูดานเหนือของเกาะเมืองอยุธยามีลักษณะคลายคลึงกับอิฐสวน
ใหญในสมัยอยุธยา แสดงใหเห็นถึงเทคโนโลยีการผลิตอิฐท่ีสืบทอด นอกจากนั้นผลการวิเคราะหอิฐ
โดยวิธี Thin Section พบวาอิฐสวนใหญประกอบดวยแรไมกา ซ่ึงพบวาเปนแรท่ีปะปนในดินชุด      
ทามวง และราชบุรีซ่ึงเปนดินเหนียวท่ีแพระกระจายอยูบริเวณสองฝงลําน้ําตอนบนของเกาะเมือง
อยุธยาเทานั้น แสดงใหเห็นชัดเจนวาแหลงผลิตอิฐแหลงใหญท่ีสุดในสมัยอยุธยานาจะเปนบริเวณริม
คลองสระบัว 

สุดชาย (2543) [5] ไดดําเนินการทดสอบหาความสามารถในการรับแรงของอิฐสมัยตางๆ ท่ี
ใชกอสรางโบราณสถานภายในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา เพื่อหาแนวโนนความเปล่ียนแปลงกําลัง
แรงอัดของอิฐโบราณท่ีมีการผลิตในปจจุ บัน  บริเวณริมคลองสระบัว  ตําบลลุมพลี  อําเภอ
พระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา เปรียบเทียบกับตัวอยางอิฐโบราณท่ีหลุดรวงจากโบราณ
สถานท่ีสามารถประมาณอายุการกอสรางได ตามตารางท่ี 2.5 และ 2.6 
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ตารางท่ี 2.5 ขอมูลเบ้ืองตนของตัวอยางอิฐโบราณ [5] 

แหลงตัวอยาง 
อายุโดย 
ประมาณ  

 ขนาด 
(ซม.) 

 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

หมายเหตุ 
(ป) กวาง ยาว หนา 

  5.45 5.57 3.89 153  
1. อิฐบานลุมพลี 1 5.42 5.47 4.13 180 ผลิตในปจจุบัน 
  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 พระจอมเกลาเจาอยูหัว 
  5.09 5.18 3.83 149 สรางในสมัย 
4. อิฐวัดหนาพระเมรุ 145 5.33 5.33 5.24 207 พระบาทสมเด็จ 
  5.11 5.18 5.24 197 พระจอมเกลาเจาอยูหัว 
  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 พระเจาอยูหัวบรมโกศ 
  5.57 5.41 4.17 176 เจดียประธานสรางในสมัย 
6. อิฐวัดกุฎีดาว 285 5.23 5.39 4.13 176 สมเด็จพระเจาอยูหัว 
  5.45 5.52 4.04 177 ทายสระ 
  5.31 4.84 4.62 177 สรางในสมัย 
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 สรางในสมัย 
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 สรางในสมัย 
9. อิฐปอมเพชร 430 5.24 5.31 4.48 164 สมเด็จพระมหาจักรพรรด์ิ 
  5.15 5.39 4.10 143  
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ตารางท่ี 2.6 สรุปคาเฉล่ียคุณสมบัติของอิฐโบราณจากการทดสอบ [5] 

แหลงตัวอยาง 
หนวย
น้ําหนกั 

กําลังอัด
ประลัย 

โมดูลัสความ
ยืดหยุน หมายเหต ุ

(ก./ซม.3) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) 
1. อิฐบานลุมพลี 1.373 40.12 31,033  
2. อิฐภูเขาทอง 1.383 41.61 41,200  
3. อิฐวัดขุนแสน 1.403 57.19 26,633  
4. อิฐวัดหนาพระเมรุ 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. อิฐปอมเพชร 1.322 39.60 29,876 วรศักดิ์ และคณะ (2539) 
10. อิฐพระปฐมเจดีย 1.690 59.50 75,104 สถาบันเทคโนโลยีแหง 
11. อิฐภูเขาทอง (ยุคแรก) 1.584 67.50 25,482 เอเชีย, 2540 

 
ตารางท่ี 2.7 คุณสมบัติของอิฐโบราณแยกตามกลุมอาย ุ[5] 

กลุม ชวงอาย ุ กําลังอัดประลัย โมดูลัสความยดืหยุน 
 (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 มอรตารท่ีใชในการกอสรางและบูรณะโบราณสถาน 

สมชาติ (2540) [6] ปูนท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุดสําหรับโบราณสถานก็คือ ปูนแบบ
โบราณ ซ่ึงหมักจากปูนขาวนั่นเอง เพราะมีความแข็งแรงพอประมาณ มีความพรุน และความยืดหยุน
คอนขางสูงพอเหมาะสําหรับกําแพงอิฐโบราณสถาน ซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกัน แตกตางจาก
ปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีมีความแข็งและทึบตันสูง มีการหดตัวมากและขาดความยืดหยุน 
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การเตรียมปูนหมักแบบโบราณ มีข้ันตอนและรายละเอียดดังตอไปนี้ 
1. การเตรียมปูนขาวเพ่ือใชทําปูนหมัก เร่ิมจากการเผาหินปูนดวยความรอนสูง เพื่อไล

คารบอนไดออกไซด หินปูนจะแตกออกเปนกอนสีขาวใหญบางเล็กบางเรียกวา ปูนดิบ ซ่ึงจะนําไป
ดําเนินการเปนมอรตารตอไป 

2. การหมักปูนดิบ ท่ีทําใหปูนดิบดูดน้ํา แลวกลายสภาพเปนปูนเหนียว ถาปูนดิบท่ีไดมา
จากโรงงานมีขนาดกอนใหญเกินไป ใหเคาะออกเปนกอนเล็กๆ กอนหมัก เพื่อลดความรุนแรงจาก
ปฏิกิริยาของกอนปูนขาวในน้ํา นําปูนดิบไปแชในบอหมักปูน ใสน้ําในบอหมักใหสูงกวาปูนประมาณ 
2.5 เซนติเมตรเปนอยางนอย เม่ือใสปูนดิบลงในนํ้าแลวจะเกิดปฏิกิริยาปูนแตกตัวอยางรุนแรง น้ําและ
ปูนรอนจัดจนอุณหภูมิข้ึนสูงถึงจุดเดือด ใหกวนปูนอยูเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาหยุดและน้ําในบอหมัก
แหงจะไดปูนขาวเหนียว นําปูนขาวเหนียวข้ึนจากบอหมัก ลางน้ํารอนผานตะแกรงขนาดตา 5 
มิลลิเมตร เพ่ือกรองเอาส่ิงปนเปอนหรือกอนปูนท่ีไมทําปฏิกิริยาหรือกอนปูนขนาดใหญออกไป เก็บ
ปูนขาวเหนียวนี้ไวใตน้ํา ใหน้ําอยูสูงจากผิวปูนไมนอยกวา 2.5 เซนติเมตร เปนอยางนอย และหมักท้ิง
ไวประมาณ 14 วัน แตถาจะใหมีความเหนียวมากข้ึนตองหมักไว 60 วันข้ึนไป ปูนหมักนี้สามารถหมัก
เก็บไวเปนป ปูนหมักท่ีมีอายุการหมักนานๆ จะแข็งตัว แตก็สามารถนํามาใชงานไดเม่ือผสมน้ําแลวตํา
ใหไดท่ี 

3. การผสมปูนกับทราย เม่ือหมักปูนจนไดระยะเวลาตามกําหนดแลวใหนําปูนหมักมา
ผสมกับทรายและปูนซิเมนตขาวโดยปริมาตรดังนี้ ปูนซีเมนตขาว 1 สวน ปูนหมักรอนแลว 2 สวน 
ทรายหยาบ 9 สวน ผสมน้ําพอใหปูนทรายเขากันดี จึงนําไปใชกออิฐ 
 
2.11 การเส่ือมสภาพของมอรตาร 

Bernard (1995) [6] สรุปถึงการเส่ือมสภาพของวัสดุกอสรางวาเกิดข้ึนจากสาเหตุหลาย
ประการ ภูมิอากาศเปนหนึ่งในสาเหตุพื้นฐานของการเส่ือมสภาพ การแผรังสีของดวงอาทิตย การ
ขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ ความเคนท่ีเกิดข้ึนในวัสดุอาคารเนื่องจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิข้ึนอยู
กับปจจัยตางๆ ดังนี้ 

1. ขนาดของความเปล่ียนแปลงทางมิติ 
2. ความยืดหยุนของวัสดุ (Elasticity of Material) 
3. ความสามารถของวัสดุท่ีจะแผ (creep) หรือไหลภายใตน้ําหนัก 
4. คาความตานทานการเคล่ือนท่ีของวัสดุโดยการเช่ือมตอกับองคประกอบอ่ืนๆ ของ

โครงสราง 
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Ashursi (1989) ไดสรุปวงจรของการเสื่อมสภาพของมอรตารไววา มอรตารท่ีใชประสาน
วัสดุกอท่ีไมมีการฉาบผิวปดรอยตอจะเร่ิมเส่ือมสภาพในชวงปแรกๆ ของการกอสราง เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงของภูมิอากาศ และจะเส่ือมสภาพมากข้ึนจากการกัดเซาะของน้ําฝนและการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ หากมีการซอมวัสดุประสานอยางไมถูกวิธีจะทําใหเกิดการแตกราวบริเวณรอยตอเนื่องจาก
การหดตัวท่ีแตกตางของมอรตารท่ีประสานเขาไปใหม 
 
2.12 วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย (Fiber-Reinforced Polymer Composite หรือ FRP Composite) 

วัสดุคอมโพสิต (Composite Material) เปนวัสดุท่ีประกอบกันมากกวา 2 ชนิดข้ึนไป
สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา (Macroscopic) วัสดุท่ีถูกนํามาประกอบเขาดวยกันนั้นจะตองมี
คุณสมบัติท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน และคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตท่ีไดจะตองมีคุณสมบัติท่ี
แตกตางจากวัสดุท่ีถูกนํามาประกอบเขาดวยกัน โดยท่ัวไปแลวคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตท่ีไดจะ
เปนคุณสมบัติท่ีโดดเดนของวัสดุท่ีถูกนํามาประกอบ ถาเปรียบเทียบวัสดุคอมโพสิตประเภทพลาสติก
เสริมเสนใย (Fiber-Reinforced Plastic หรือ FRP) กับคอนกรีตเสริมเหล็ก จะพบวาเสนใยทําหนาท่ี
เปรียบเสมือนเหล็กเสริมและพลาสติกทําหนาท่ีเปรียบเสมือนคอนกรีต 

ในปจจุบันพลาสติกเสริมเสนใย (Fiber-Reinforced Plastic หรือ FRP) โดยเฉพาะแบบ       
อีปอกซี (Epoxy) เสริมเสนใยคารบอน (Carbon Fiber) หรือเสนใยเคฟลาร (Kevlar Fiber) หรือเสนใย
แกว (Glass Fiber) ไดถูกนํามาใชงานวิศวกรรมโยธาในหลายดาน เชน ใชแทนเหล็กเสริมและเคเบิล
ใชในการเสริมกําลัง (Strengthening) และซอมแซม (Repair) โครงสรางหรือองคอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก และใชเปนวัสดุในการกอสรางองคอาคารและโครงสรางตางๆ โดยตรงโดยเฉพาะในงานที่
ตองการวัสดุท่ีมีอัตราสวนของกําลังตอน้ําหนักสูง มีน้ําหนักเบา และมีความตานทานตอการกัดกรอน
จากสภาวะแวดลอมและสารเคมีไดดี 
 
2.13 ชนิดของเสนใย (Fiber Reinforcement Type) [7] 

เสนใย Fiber Reinforcement ท่ีนิยมใชในงานเสริมกําลัง โดยท่ัวไปคือมีอยูดวยกัน 3 ชนิด 
คือ Carbon Fiber, Aramid Fiber และ Glass Fiber ซ่ึงมีคุณสมบัติทางกล และทางเคมีท่ีแตกตางกัน 
ดังนี้ 

2.13.1 เสนใยคารบอน (Carbon Fiber)  
เสนใยคารบอน (Carbon Fiber) ไดจากกระบวนการสังเคราะหทางเคมีในอุณหภูมิสูง 

โดยทําใหเกิดการเรียงตัวของโมเลกุลคารบอนเปนเสนยาว และมีความแข็งแรงสูง มีความสามารถรับ
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แรงดึงไดสูงถึง 10-15 เทาของเหล็กกลาท่ีมีขนาดเทากัน แตจะมีความเปราะแตกหักไดงายและไม
สามารถดัดงอท่ีมุม 90 องศาได เนื่องจากจะหักและไมสามารถถายแรงได 

เหมาะสมกับการเสริมกําลังโครงสรางท่ีมีการบรรทุกน้ําหนักตอเนื่องยาวนาน 
โครงสรางท่ีรับ Cyclic Load เชนสะพาน งานท่ีตองควบคุม Deflection หรืองานท่ีตองการคุณภาพสูง 
เปนตน ซ่ึงเสนใยคารบอน (Carbon Fiber) ที่ใชกันจะมี 2 แบบคือ 

1. ชนิด High Tensile Strength จะใชใชเสริมในงานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
2. ชนิด High Modulus จะใชใชเสริมในงานโครงสรางเหล็ก 

2.13.2 Aramid Fiber หรือเสนใยเคฟลาร (Kevlar Fiber) 
มักใชงานท่ีตองการทั้งกําลังและความยืดหยุน ซ่ึง Aramid Fiber จะสามารถทนแรง

กระแทกไดดี และสามารถงอ 90 องศาไดโดยไมแตกหัก 
2.13.3 เสนใยแกว (Glass Fiber) 

เสนใยแกว (Glass Fiber) จะเหมาะสมกับการใชงานแบบระยะส้ัน-กลาง หรือไมมีการใส
น้ําหนักตอเนื่องยาวนาน (Sustained Load) เนื่องจากจะเกิดปญหาจาก Creep หากจะใช Glass Fiber 
ในงานระยะยาวควรควบคุมใหเกิด Stress ไมเกิด 20% ของ Ultimate Tensile Strength 

แตเสนใยแกว (Glass Fiber) จะมีความเปราะแตกหักไดงายและไมสามารถดัดงอที่มุม 90 
องศาได เนื่องจากจะหักและไมสามารถถายแรงได 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.4 ชนิดของเสนใยไฟเบอร (Fiber Reinforcement Type) 
 
 
 
 

  

เสนใยคารบอน เสนใยเคฟลาร เสนใยแกว 
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ภาพท่ี 2.5 Stress – Strain เสนใย (Fiber Reinforcement) 
 
2.14 ลักษณะหรือรูปแบบท่ัวไปของเสนใย (Fiber Reinforcement Form) 

รูปแบบของ FRP ที่นิยมใชงานอยู 3 ประเภท คือ  
1. แบบแผนเสนใย (Fiber Sheet)  
2. แบบแผนแข็ง (Laminate, Plate)  
3. แบบเสน (Rod, Bar) 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.6 ลักษณะ Fiber Sheet 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.7 ลักษณะLaminate 
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ภาพท่ี 2.8 ลักษณะRod & Grid 

 
Fiber Sheet จะมีรูปแบบการทอท่ีแตกตางกัน โดยท่ัวไปงานเสริมกําลังคอนกรีตจะใช

รูปแบบจัดเรียงทิศทางเดียว (Unidirectional) เพื่อความสะดวกและประสิทธิภาพในการกําหนด       
ทิศทางการรับแรง แตในบางกรณีอาจใชรูปแบบการจัดเรียงแบบ 2 ทิศทาง (Bidirectional) เพื่อการ
กระจายแรง หรือเพื่อการรับแรงเฉือน ตามความเหมาะสม 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.9 ลักษณะการเรียงตัวของเสนใยแบบ Unidirectional (0), Bidirectional (0+90), 

Bidirectional (45) 
 
2.15 เรซิน (Resin) 

2.15.1 หนาท่ีหลักของเรซิน  
เรซิน (Resin) มีหนาท่ีหลัก 3 ประการคือ ทําหนาท่ียึดประสานเสนใย (Fiber) เขาดวยกัน 

ถายแรงระหวางเสนใย และปองกันความเสียหายของเสนใยจากสภาวะแวดลอม โดยท่ีเรซินนั้นมี
ดวยกัน 2 ประเภท คือ Thermoplastics เปนเรซินท่ีสามารถนํากลับมาใชใหมไดสวนใหญจะใชในงาน
อุตสาหกรรม และเรซินประเภท Thermosets เปนเรซินท่ีไมสามารถนํากลับมาใชไดอีก เรซินประเภท
นี้จะใชในงานเสริมกําลัง 

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) จะเปนวัสดุหลักท่ีใชยึดเกาะใน Grass 
Fiber และ Polyurethanes กับ Epoxies จะเปนวัสดุหลักท่ีใชยึดเกาะใน Carbon Fiber และ Aramid 
Fiber ซ่ึงเรซินชนิด Polyesters ไมเหมาะสมกับ Carbon Fiber และ Aramid Fiber 
 
ตารางท่ี 2.8 ขอมูลทางเทคนิคของนํ้ายาเรซิน 

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] 

ผิวของเสนใย Fiber จะมีกระบวนการ Surface Treatment ไดหลายวิธี ประสิทธิภาพในการ
ยึดเกาะ และการเสริมกําลังจะข้ึนอยูกับการยึดเหน่ียว และการถายหนวยแรงระหวางผิวช้ินงาน และ
แผนพลาสติกเสริมเสนใย ซ่ึงตัวแปรดังกลาวจะข้ึนอยูกับวิธีการประกอบแผนพลาสติกเสริมเสนใยเขา
กับผิวช้ินงาน ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 วิธี ดังนี้ 
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1. Adhesive Bonding  แผนพลาสติกเสริมเสนใยท่ีถูกผลิตและบมมาจากโรงงานถูกยึดเขา
กับผิวชิ้นงานโดยใชกาวภายใตความดัน 

2. Wet Lay-Up ทาเรซินบนผิวช้ินงานจากน้ันวางพลาสติกเสริมเสนใยท่ีอยูในรูปของ 
fabric และใชลูกกล้ิงกล้ิงไปบน fabric เพื่อรีดใหกาวสวนเกินไหลออกมาเพ่ือกอใหเกิดแรงยึดเหนี่ยว
ที่สมบูรณ 

3. Resin Infusion จัดวาง Fabric ลงบนพื้นที่ที่ตองการเสริมกําลังจากนั้นทําการหอพื้นท่ี
ดังกลาวดวย Vacuum Bag และอัดเรซินใหซึมเขาไปใน Fabric และใหความดันแก Vacuum Bag เพื่อ
กดอัด Fabric ใหสัมผัสกับผิวคอนกรีตอยางแนบแนนซ่ึงวิธีการนี้จะทําใหเรซินซึมแทรกเขาไปในรอย
แตกของช้ินงานดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.10 การติดตั้ง Fiber-Reinforced Polymer (FRP) 
 

ประสิทธิภาพของการเสริมกําลังในลักษณะนี้ จะข้ึนอยูกับการใชชนิดของกาวท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงควรมีคาความแกรง และสัมประสิทธิการขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับช้ินงานและ
พลาสติกเสริมเสนใยใหมากท่ีสุด 

ในสามวิธีการติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยเขากับผิวช้ินงานขางตน วิธีที่ใชมากท่ีสุด 
เหมาะสมกับการกอสรางหนางานท่ีสุด และถูกท่ีสุดคือ วิธี Wet Lay-Up อยางไรก็ตามเรซินท่ีใชควรมี
ปริมาณท่ีเหมาะสมเพราะถามากเกินไปจะทําให Fabric ยนได ซ่ึงจะเปนสาเหตุทําใหประสิทธิภาพ
ของการเสริมกําลังลดลงอยางมาก นอกจากนั้นแลววิธีการนี้ อาจจะมีฟองอากาศเกิดข้ึนในเนื้อกาวได
เปนจํานวนมากหากไมมีการรีดกาวดวยลูกกล้ิงท่ีดี ซ่ึงจะเปนสาเหตุทําใหกาวเส่ือมสภาพไดในเวลา
อันส้ัน วิธี Resin Infusion ในสนามเปนวิธีการท่ีคอนขางใหมที่ทําใหกาวยึดติดกับผิวคอนกรีตและ 
Fabric ไดเปนอยางดี 
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ภาพท่ี 2.11 การติดต้ัง Fiber-Reinforced Polymer (FRP) อยางมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.12 การติดต้ังโดยเสนใย (Fiber Reinforcement) อยูดานลางเปนสาเหตุใหประสิทธิภาพ    

การเสริมกําลังลดลง 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.13 ฟองอากาศในเรซิน เปนสาเหตุใหประสิทธิภาพการเสริมกําลังลดลง 
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2.17 การออกแบบและขอกําหนดรายละเอียด FRP [8] 
2.17.1 การกําหนดทิศทางของแรง 

แรงในเสนใยไฟเบอร (Fiber) จะเปนแรงดึง ฉะนั้นแนวแรงควรจะเปนเสนตรงใน
ระนาบใหมากท่ีสุด ในการออกแบบควรมีการกระจายแรงไปตาม Fiber Filament ท่ีขนานกันอยาง
สมํ่าเสมอ การเปล่ียนทิศทางของแรงอยางกะทันหันอาจทําใหเกิดความบกพรองและเสียหายได 

2.17.2 การใช Code และการกําหนด Parameter ในการออกแบบ 
Design Manual ตางๆ ท่ีมีในปจจุบันจะมีลักษณะเปน Guide Line เทานั้น เนื่องจากวัสดุ

และวิธีการเสริมกําลัง มีความหลากหลาย และไมมีมาตรฐานเปนอันเดียวกัน นอกจากนี้เง่ือนไขใน
การทํางาน (Working Conditions) มีความแตกตางกันมากมายในแตละสถานการณ ดังนั้นผูออกแบบ
จึงตองพิจารณาในการเลือกใช Parameter ตางๆ ใหเหมาะสมกับวัสดุกระบวนการ และสถานการณแต
ละกรณี และควรทําการทดสอบสมมติฐานท่ีใชในการออกแบบทุกคร้ัง 
 
2.18 ขอควรระวังในการออกแบบติดตั้ง Fiber-Reinforced Polymer (FRP) [9] 

2.18.1 จํานวนช้ัน Layer ควรมีจํานวนช้ันท่ีนอยท่ีสุดเพ่ือหลีกเล่ียงจากการเกิด Debonding โดย
ปกติไมควรเกิน 3 - 4 ช้ันเมื่อเสริมกําลังดวย Fiber Sheet และ 1 ช้ันสําหรับแบบแผน Laminate 

2.18.2 ควรมีการกระจายแรงอยางสมํ่าเสมอและตอเนื่อง โดยท่ี Stress ท่ีเกิดข้ึนจากการรับแรง
ในแนวขนานกับผิวสัมผัสควรอยูในระดับท่ีต่ําเทาท่ีจะเปนได 

2.18.3 ระยะ Development Length จากตําแหนงที่ตองการเสริมกําลัง และการตอทาบของแตละ 
Layer ตองเพียงพอตอการถายเท และกระจายแรงท้ังใน Flexural Strengthening และ Shear 
Strengthening 

2.18.4 ควรพิจารณา Strain และ Deflection เพื่อปองกันการ Debonding ท้ังนี้ Concrete Society 
Committee, UK แนะนําวาโดยท่ัวไป Strainใน Composites ไมควรเกิน 0.8% เม่ือรับน้ําหนักแบบ 
Uniformly Distribute และ 0.6% เม่ือมี Shear และ Bending Moment ในระดับสูง เชน เม่ือรับน้ําหนัก 
Concentrate Load และมี Hogging Region ใกลกับ Support 

2.18.5 ทิศทางของการเสริมกําลัง Unidirectional FRP จะสามารถรับแรงไดดีเฉพาะในทิศ
ทางการจัดเรียงเสนใยเทานั้น สวนในทิศทางต้ังฉากจะออนแอกวามากหรือใชไมไดเลย 

2.18.6 Bidirectional Fiber Sheet จะควบคุมแนวทิศทางแรงและคุณภาพการทํางานไดยากกวา
การใช Unidirectional 2 ช้ันในทิศทางต้ังฉากกัน 
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2.18.7 โดยท่ัวไป Fiber จะรับแรงเปนแนวเสนตรง ในการออกแบบไมควรเปล่ียนทิศทางของ 
Fiber เชน การหักมุมหรือดัดโคงงอ หากจําเปนก็ควรมีรัศมีความโคงท่ีเพียงพอ หรือใชการแยกสวน
แลวตอทาบกับ Fiber ในทิศทางใหมที่ตองการ 

2.18.8 ไมควรติดต้ัง FRP ผานมุมงอดานใน (Inner Corner) เนื่องจากจะเปนจุดเร่ิมของการ 
Debonding 

2.18.9 การผสม Part A และ Part B ของ Adhesive มักไมไดใชการชั่งตวงท่ีถูกตอง หรือใชการ
ประมาณสวนผสมเอาเอง (บางผูผลิตจะระบุอัตราสวนผสมแบบอัตราสวนน้ําหนัก ในขณะท่ีบาง
ผูผลิตจะระบุแบบอัตราสวนปริมาตร) การผสม Part B (Hardener) นอยเกินไปจะทําใหปฏิกิริยาเคมี
ไมสมบูรณ ในขณะท่ีถา Part B มากเกินไปจะทําให Resin แข็งตัวรวดเร็วและเกิดความรอนสูง
ในขณะทําปฏิกิริยา ซ่ึงอาจเปราะแตกได 

2.18.10 การใช Adhesive ที่มากเกินพอดี อาจทําใหแนวเสนใย Fiber เกิดการเคล่ือนตัว และ
หยอนในขณะท่ีถาใช Adhesive ไมเพียงพอ ก็จะทําใหเกิด Unsaturated Area ซ่ึงจะทําใหการถายเท
แรงไมสมบูรณ หรือเปนจุดเร่ิม Debonding 

2.18.11 วิธีการติดตั้งท่ีไมถูกตองหรือขาดความชํานาญ อาจทําใหเกิดโพรงชองวาง (Void) หรือ
เสนใย fiber เกิดการหยอนงอ ซ่ึงอาจเปนอันตรายโดยเฉพาะในบริเวณท่ีมี Stress สูง 

2.18.12 การลบมุมท่ีไมเรียบรอย หรือมีรัศมีความโคงท่ีไมเพียงพอ จะทําใหบริเวณมุมมี Stress 
สูง และ Fiber อาจหักในขณะติดตั้ง หรือฉีกขาดในขณะรับแรง 
 
  

 
 
 
 
ภาพท่ี 2.14 ลักษณะการ Debonding บริเวณมุมงอดานใน 
 
2.19 พฤติกรรมของผนังอิฐกอ (Masonry Wall) รับแรงกระทําดานขาง 

Miha Tomazevic (2008) [10] เม่ือผนังอิฐกอถูกแรงกระทํารวมกันท้ังทางดานแนวดิ่งและ
แนวราบพฤติกรรมของผนังอิฐกอนั้น จะข้ึนอยูกับอัตราสวนความสูงตอความกวางของผนัง 
(Height/Length Ratio), คุณสมบัติ และกําลังของอิฐกอ นอกจากน้ีพฤติกรรมของผนังอิฐกอยังข้ึนอยู
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กับอัตราสวนระหวางหนวยแรงใชงาน (Working Stress) ในผนังอิฐกอ กับน้ําหนักท่ีกระทํา และกําลัง
อัดของอิฐกอ เชนเดียวกันกับผนังอิฐกอเม่ือรับแรงดานขาง พฤติกรรมของผนังอิฐกอจะข้ึนอยูกับ
ทิศทาง และขนาดของแรงกระทําดวยเชนกัน 

เม่ือพิจารณาผนังอิฐกอรับแรงกระทําทางดานขาง และตัวแปรตางๆ ดังกลาวท่ีมีผลตอ
พฤติกรรมของผนังอิฐกอแลว อาจจะทําใหผนังอิฐกอวิบัติจนไมสามารถตานแรงกระทําไดใน 2 กรณี 
ดวยกันคือ 

1. Shear Sliding failure จะเกิดข้ึนเม่ือมีแรงเคนอัดในแนวดิ่ง (Vertical Compressive 
Stresses) เกิดข้ึนในผนังมีขนาดตํ่า และมอรตารท่ีใชในการกออิฐไมมีคุณภาพ ดังภาพท่ี 2.15 ลักษณะ
การวิบัติเชนนี้ นานๆ คร้ังจึงจะเกิดข้ึน ซ่ึงจะพบบอยในสวนลางของผนัง 

2. Diagonal Tension Shear Failure จะเกิดรอยแตกบนผนังอิฐกอจากดานลางของผนังข้ึน
ไปทางดานบนผนังในแนวทแยง ดังภาพท่ี 2.15 ลักษณะการวิบัติเชนนี้จะข้ึนอยูกับ คุณภาพของอิฐกอ 
และมอรตาร ลักษณะรอยแตกในแนวทแยงน้ีอาจแบงไดอีกคือ 

1) รอยแตกตามรอยตอของอิฐกอ 
2) รอยแตกผาอิฐกอ 
3) มีท้ังรอยแตกตามรอยตอ และผาอิฐกอ  

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.15 การวิบัติของผนังอิฐกอเม่ือรับแรงกระทําทางดานขางรวมกับแรงกระทําในแนวด่ิง 
 

Gero Marzahn (1996) [11] การวิบัติในผนังอิฐกอเนื่องจากแรงเฉือนสามารถแบงไดเปน           
4 ลักษณะดังภาพท่ี 2.16 ซ่ึงการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนข้ึนอยูกับอัตราสวนของ แรงเคนเฉือนกับแรง
เคนอัดในแนวดิ่ง 

 

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 ข้ึนอยูกับคุณสมบัติ

ของกอนอิฐ, Bond-Tensile Failure จะเกิดข้ึนเม่ือมีคาสูงกวา Bond-Shear Failure 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.16 ลักษณะการวบัิติในผนังอิฐกอเนื่องจากแรงเฉือน 
 
2.20 การทดสอบผนังอิฐกอ (Masonry Wall) รับแรงกระทําดานขาง 

TNO Report (2004) [12] กลาวถึงตัวแปรหลายๆ ตัวท่ีพบในการทดสอบผนังอิฐกอ ซ่ึง
ไดแก 

1. ชนิดของอิฐกอท่ีใชกอเปนผนังอิฐกอทดสอบ 
2. ผนังอิฐกอท่ีชองเปด 
3. ผนังอิฐกอท่ีมี หรือไมมีการเสริมกําลัง 
4. ผนังอิฐกอท่ีมี หรือ ไมมีเฟรม (Frame) ลอมรอบผนังอิฐกอ 
5. ทิศทางในการกระจายน้ําหนัก 
6. เง่ือนไขท่ีดานบนของผนังอิฐกอ 
7. ผนังอิฐกอท่ีมี หรือไมมี แรงกระทํากดทับในแนวดิ่ง 
8. ชนดิของน้ําหนักกระทํา (Monotonic, Cyclic, Impact) 

Compression Failure Tension Failure Bond Shear Failure Bond-Tensile Failure 
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เง่ือนไขตางๆ เหลานี้ จะสามารถกําหนดลักษณะของการเกิดแรงเฉือน และการเสียรูปของ
ผนังอิฐกอทดสอบ ดังภาพที่ 2.17 โดยดานบนของผนังอิฐกอทดสอบจะเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางของ
แรงที่กระทําในแนวราบ  

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.17 การเสียรูปเนื่องจากแรงกระทําดานขางของผนังอิฐกอทดสอบ 
 

สําหรับแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในผนังอิฐกอทดสอบนั้น เกิดจากการหมุนของผนังอิฐกอ
ทดสอบเนื่องจากแรงกระทําทางดานขาง และฐานดานลางของผนังอิฐกอทดสอบยึดแนน สําหรับการ
ทดสอบจําเปนตองประยุกตใชวิธีใดวิธีหนึ่งท่ีดานบนของผนังอิฐกอทดสอบ ไดแกวิธีการทดสอบ
ดังตอไปนี้ 

1. ใหแรงกระทําแบบจุด (Concentrated) ที่ดานขางของผนังอิฐกอ ดังภาพท่ี 2.18 
2. นําเอาคานท่ีมีความแข็งมากไวที่ดานบนของผนังอิฐกอ ลักษณะเชนนี้สามารถกระจาย

ความเคนเฉือน (Shear Stress) ดานบนของผนังอิฐกอทดสอบ ดังภาพที่ 2.18 
3. ใชคานท่ีมีความแข็งตํ่าเปรียบเทียบใหเห็นความคลายกันกับผนังอิฐกอทดสอบ 
4. สรางกรอบ (Frame) ลอมรอบผนังอิฐกอทดสอบ ดังภาพที่ 2.18 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.18 ลักษณะผนังอิฐกอในการทดสอบแบบตางๆ 
 

แรงกระทําแบบจุด คานแข็งดานบนผนังอิฐ สรางกรอบ (Frame) 
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ภาพที่ 2.18 แสดงการเกิดโมเมนตที่ฐานดานลางของผนังอิฐกอทดสอบ เนื่องจากแรงท่ี
กระทําทางขางกับผนังอิฐกอทดสอบ การวิบัติเนื่องจากโมเมนตดังกลาวจะเกิดแรงดึง (Tensile 
Strength) ที่บริเวณฐานของผนังอิฐกอทดสอบ ดังภาพที่ 2.19 การวิบัติจากแรงดึง (Tensile Strength) 
นี้จะเกิดข้ึนในดานท่ีแรงกระทําดานขางกระทํากับผนังอิฐกอทดสอบ ในตําแหนงใตแรงกระทํา
ดังกลาวจากดานบนถึงดานลางของผนังอิฐกอทดสอบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.19 ลักษณะผนังอิฐกอทดสอบวบิัติเนื่องจากแรงเฉือน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.20 ลักษณะการทดสอบผนังอิฐกอรับแรงดานขางโดย Simms และ Murthy 

 

การทดสอบโดย Simms การทดสอบโดย Murthy 
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Simms และ Murthy ดําเนินการทดสอบผนังอิฐกอในภาพท่ี 2.20 ตามลําดับ โดยเปนการ
ประยุกตใชน้ําหนักกดทับบนผนังอิฐกอทดสอบเพ่ือเปนการลดทอนแรงเคนดึง (Tensile Stress) ที่
บริเวณฐานดานลางของผนังอิฐกอทดสอบ หรือเพื่อเปนการเปล่ียนรูปจากแรงเคนดึง (Tensile Stress) 
ใหเปนแรงเคนอัด (Compressive Stress) แตถาหากน้ําหนักท่ีกดทับบนผนังอิฐกอทดสอบดังกลาวมี
ขนาดมากเกินไป อาจจะทําใหผนังอิฐกอทดสอบเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงอัด (Compressive 
Strength) ได ซ่ึงจะเกิดข้ึนดานฝงตรงขามกับแรงกระทําดานขาง บริเวณตําแหนงดานลางของผนังอิฐ
กอทดสอบ 
 

ภาพท่ี 2.21 ลักษณะการเสริมเหล็กเสนกลม (Rebar, Rods) ในแนวด่ิงเพื่อปองกันการหมุนของผนัง
อิฐกอทดสอบ โดย Monk 

 
Monk ทดสอบแรงเฉือนในผนังอิฐกอ โดยแรง N จะปองกันการหมุนของผนังอิฐกอ

ทดสอบ ดวยวิธีการเสริมเหล็กเสนกลม (Rebar, Rods) ในแนวด่ิง และว่ิงเหล็กจากดานบน จนถึง
ดานลางของผนังอิฐกอทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 72-61 Standard Shear Test ตามภาพที่ 2.21  

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.22 การทดสอบผนังอิฐกอ ดวยการเสริมกรอบ (Frame) โดยรอบผนังอิฐกอทดสอบ โดย 

Benjamin ,Williams และ Wood 
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Benjamin ,Williams และ Wood ทําการทดสอบผนังอิฐกอ ดวยการเสริมกรอบ (Frame) 
โดยรอบผนังอิฐกอทดสอบ ตามภาพท่ี 2.22 ดวยเหล็ก หรือคอนกรีตเสริมเหล็ก เปนการปองกันการ
หมุนผนังอิฐกอทดสอบท่ีเปนสาเหตุของการแรงเคนดึง (Tensile Stress) ในผนังอิฐกอทดสอบ ซ่ึง
กรอบ (Frame) ดังกลาวจะเปล่ียนรูปไปตามผนังอิฐกอทดสอบดวย ตามภาพท่ี 2.17 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
ในการศึกษาวิจัยนี้จะดําเนินการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางกล

ของอิฐโบราณ ตามมาตรฐานของสมาคมทดสอบและวัสดุอเมริกัน (American Society for Testing 
and Materials) : ASTM C67 ไดแก การวัดขนาด การหาน้ําหนัก การดูดซึมน้ํา และการรับกําลังอัด
ของอิฐ และทําการทดสอบผนังอิฐกอโบราณในกรณีดังตอไปนี้ 

1. ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร (Cyclic 
Lateral Loading) จํานวน 1 ตัวอยาง 

2. ทดสอบผนังอิฐกอโบราณ เม่ือเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร 
และซอมแซมรอยแตกราวบนผิวพื้นผนังดวย Fiber-Reinforced Polymer (FRP) ภายใตแรงกระทําทาง
ดานขางแบบวัฏจักร จํานวน 1 ตัวอยาง 

3. ทดสอบผนังอิฐกอโบราณ เสริมดวย Fiber-Reinforced Polymer (FRP) ภายใตแรง
กระทําทางดานขางแบบวัฏจักร จํานวน 3 ตัวอยาง 

โดยกําหนดวิธีการทดสอบเปนลําดับข้ันตอนดังนี้ 
 
3.1 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ของอิฐโบราณตัวอยาง 

ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ของอิฐโบราณตัวอยางตามมาตรฐาน 
ASTM C67 โดยอิฐโบราณท่ีนํามาทดสอบในคร้ังนี้มีลักษณะคลายคลึงกับอิฐสวนใหญในสมัยอยุธยา 
[4] [5] จากแหลงทําอิฐปจจุบัน บริเวณริมคลองสระบัว ตําบลลุมพลี อําเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา โดยวิธีการดังตอไปนี้ 

3.1.1 การวัดขนาด 
1. เคร่ืองมือบรรทัดเหล็กมีความยาว 30 ซม. และมีความละเอียดถึง 1 มม. 
2. จํานวนและลักษณะกอนตัวอยาง ใชอิฐเต็มกอนขณะแหง จํานวน 10 กอน มี

ขนาดและสีแตกตางกันมากท่ีสุดเม่ือสังเกตดวยตาเปลา 
3. วิธีทดสอบ ใชเคร่ืองมือวัดในขอ 1. วัดความยาวของอิฐทางหนายาวท้ัง 4 หนา 

บันทึกผลการวัดท้ัง 4 หนาใหละเอียดถึง 1 มม. และบันทึกคาเฉล่ียความยาวใหละเอียดถึง 0.5 มม. วัด
ความกวางและความหนาของกอนในลักษณะเชนเดียวกับการวัดความยาว และบันทึกผลการวัดใน
ทํานองเดียวกัน 
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ภาพท่ี 3.1 ตัวอยางของอิฐท่ีใชในการทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.2 การวัดขนาดของอิฐท่ีใชในการทดสอบ 
 

3.1.2 การหาน้ําหนกั 
1. เคร่ืองมือ 

1) เคร่ืองช่ัง มีความละเอียดภายในรอยละ 0.2 ของน้ําหนักของกอนตัวอยางท่ี
เล็กท่ีสุดที่ถูกทดสอบ 

2) ตูอบแหง มีอุณหภูมิระหวาง 110 ถึง 115 องศาเซลเซียส 
3) พัดลม 
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ภาพท่ี 3.3 การทดสอบการหาน้ําหนกัโดยการอบแหง 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.4 การทดสอบการหาน้ําหนกัหลังจากการอบแหง 
 

2. วิธีทดสอบ 
1) ทําใหอิฐตัวอยางแหงในตูอบแหง ที่อุณหภูมิ 110 ถึง 115 องศาเซลเซียส เปน

เวลาไมนอยกวา 24 ชั่วโมง แลวนําออกมาช่ังน้ําหนัก และนําเขาอบใหมนาน 2 ชั่วโมง นําออกมาช่ัง
น้ําหนักใหม หากปรากฏวาน้ําหนักท่ีสูญเสียไปไมเกินรอยละ 0.2 ของน้ําหนักอิฐตัวอยางในการชั่ง
คร้ังกอนถือวาน้ําหนักนั้นแหงใชทดสอบตอไปได หากน้ําหนักที่สูญเสียไปเกินเกณฑดังกลาว ให
อบแหงซํ้าอีกจนกวาจะไดผลวาน้ําหนักท่ีสูญเสียไปในระหวางการอบแหงนานคร้ังละ 2 ชั่วโมง ไม
เกินรอยละ 0.2 ของน้ําหนักอิฐตัวอยางท่ีชั่งคร้ังกอน 

2) ทําใหอิฐตัวอยางเย็นเทาอุณหภูมิหอง โดยการเก็บอิฐตัวอยางวางแยกๆ กัน 
ในหองท่ีอากาศถายเทไดสะดวกเปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยเปดพัดลมใหกระแสลมพัดผานอิฐตัวอยาง
เปนเวลาอยางนอย 2 ชั่วโมง เม่ือสัมผัสไมรูสึกอุนจึงนําไปชั่งน้ําหนักตอไปได 
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3) นําอิฐตัวอยางท่ีไดจากการอบแหง และทําใหเย็นตัวลงแลว ไปช่ังน้ําหนัก
เรียกวาน้ําหนักแหง 

3. วิธีการคํานวณและรายงานผล 
1) คํานวณหาน้ําหนักตอหนวยพื้นท่ีของอิฐตัวอยาง โดยนํ้าหนักเปนกิโลกรัม

หารดวยพื้นท่ีเฉล่ียระหวางหนาท้ังสองของอิฐตัวอยางเปนตารางเมตร ตามลักษณะท่ีกอในกําแพง 
2) การรายงานผลจะรายงานผลการคํานวณอิฐแตละกอนและผลเฉล่ียของอิฐ 5 

กอน 
3.1.3 การทดสอบการดูดซึมน้ํา 

1. เคร่ืองมือ  
เคร่ืองช่ังท่ีใชในการทดสอบคร้ังน้ี ใชเคร่ืองช่ังท่ีสามารถช่ังน้ําหนักได 2000 กรัม 

และมีความละเอียดถึง 0.5 กรัม 
2. จํานวนและลักษณะกอนตัวอยาง 

ใชอิฐตัวอยางเต็มกอนจํานวน 5 กอน ท่ีเปนไปตามเกณฑกําหนดในขอ 3.1.2 
และอยูในสภาพสมบูรณ ไมมีแตกหัก หรือบ่ิน 

3. วิธีการทดสอบ 
1) การทดสอบการแชน้ํา 

แชอิฐตัวอยางในสะอาดท่ีมีอุณหภูมิ 15.5 ถึง 30C เปนเวลานาน 24 ช่ัวโมง 
นําอิฐตัวอยางข้ึนจากน้ําและเช็ดอิฐตัวอยางดวยผาท่ีช้ืน เพื่อเอาน้ําสวนเกินท่ีผิวของอิฐตัวอยางออก 
แลวช่ังน้ําหนักของอิฐตัวอยาง ข้ันตอนท่ีนําอิฐตัวอยางข้ึนจากน้ําและช่ังน้ําหนักจะตองทําใหเสร็จ
ภายใน 5 นาที 

คาการดูดซึมน้ําของอิฐตัวอยางจะหาไดจากสมการ 
 

 
 
 

โดยท่ี 
Wd = น้ําหนักของอิฐตัวอยางท่ีแหง 
Ws = น้ําหนักของอิฐตัวอยางหลังแชน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

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

(3.1) 
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ภาพท่ี 3.5 การทดสอบการดูดซึมน้ําโดยการแชน้ํา 
 

2) การทดสอบการตมเดือด แบบ 2 ชั่วโมง 
ในการทดสอบคร้ังนี้ อิฐตัวอยางจะใชอิฐตัวอยางท่ีใชในการทดสอบการ    

แชน้ํา ซ่ึงดูดซึมน้ําจนอ่ิมตัวแลว ตมน้ําท่ีมีอิฐตัวอยางแชอยูจนเดือดภายใน 1 ชั่วโมง แลวทําการตม
ตอไปเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง จากน้ันดับไฟรอจน อุณหภูมิของน้ําลดลงอยูในชวง 15.5 ถึง 30C แลว
นําอิฐตัวอยางข้ึนจากน้ําและเช็ดอิฐตัวอยางดวยผาท่ีชื้น เพื่อเอาน้ําสวนเกินท่ีผิวของอิฐตัวอยางออก 
แลวช่ังน้ําหนักของอิฐตัวอยาง ข้ันตอนท่ีนําอิฐตัวอยางข้ึนจากน้ําและช่ังน้ําหนักจะตองทําใหเสร็จ
ภายใน 5 นาที 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพท่ี 3.6 การทดสอบการดูดซึมน้ําโดยการตมเดือดแบบ 2 ชั่วโมง 
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คาการดูดซึมน้ําของอิฐตัวอยางจะหาไดจากสมการ 
 

 
 
 

โดยท่ี 
Wd = น้ําหนักของอิฐตัวอยางท่ีแหง 
Wb = น้ําหนักของอิฐตัวอยางท่ีอ่ิมตัวหลังจากการตม 

 
4. การรายงาน 

การรายงานผลจะรายงานผลการคํานวณแตละกอนและผลเฉล่ียจาก 5 กอน 
 
3.2 ทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Property) ของอิฐโบราณตัวอยาง 

ทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Property) ของอิฐโบราณตัวอยาง ตามมาตรฐาน 
ASTM C67 โดยอิฐโบราณท่ีนํามาทดสอบในคร้ังนี้มีลักษณะคลายคลึงกับอิฐสวนใหญในสมัยอยุธยา 
[4] [5] จากแหลงทําอิฐปจจุบัน บริเวณริมคลองสระบัว ตําบลลุมพลี อําเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา โดยวิธีการดังตอไปนี้ 

3.2.1 การทดสอบกําลังตานแรงอัด 
1. เคร่ืองมือ  

เคร่ืองกดเปนไปตามมาตรฐานของสมาคมเพ่ือการทดสอบและวัสดุของอเมริกัน 
ASTM E4-1973 

2. จํานวนและลักษณะกอนตัวอยาง 
ใชอิฐตัวอยางเต็มกอนจํานวน 5 กอน ท่ีไดจากขอ 3.1.2 และอยูในสภาพสมบูรณ

ไมมีแตกหัก หรือบ่ิน 
3. การปรับผิวอิฐตัวอยาง 

การปรับผิวอิฐอยางนี้เปนการปรับผิวดวยปูนปลาสเตอร (Gypsum Capping) 
สวนผสมของวัสดุท่ีใชทําการปรับผิว ไดแกปูนปลาสเตอรและน้ํา ในอัตราสวน 2:1 โดยนํ้าหนัก การ
ปรับผิวจะมีความหนาประมาณ 3 มม. และผิวดังกลาวจะตองมีความลาดเอียงไมเกิน 0.076 มม. ตอ 
406.4 มม. จากนั้น ทําการบมปูนปลาสเตอรอยางนอย 24 ช่ัวโมงกอนทดสอบ 

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

(3.2) 
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ภาพท่ี 3.7 การทดสอบการรับแรงกดอัด 

 
4. วิธีการทดสอบ 

1. วางอิฐตัวอยางโดยใหจุดกึ่งกลางของอิฐตัวอยางทางดานแบน อยูตรงจุด
กึ่งกลางของหัวกด โดยยอมใหเยื้องกันไมเกิน 1.6 มม. 

2. อัตราความเร็วท่ีใชในการทดสอบ เม่ือแรงกระทํามีคานอยกวาแรงกดอัด
ประลัยของอิฐตัวอยาง มาตรฐาน ASTM กําหนดใหความเร็วในการทดสอบมีคาเทาใดก็ได ตามความ
เหมาะสมของเคร่ืองทดสอบ และเม่ือแรงกระทํามีคามากกวาคร่ึงหนึ่งของแรงกดอัดประลัย มาตรฐาน 
ASTM กําหนดใหความเร็วในการทดสอบจะตองอยูในชวงท่ีทําใหตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติใน
เวลาไมเร็วกวา 1 นาที แตไมเกิน 2 นาที 

3. การคํานวณและการรายงาน 
1) คํานวณหากําลังตานแรงอัด ของอิฐตัวอยางไดจากสมการ 

 
 

โดยท่ี 
br  =  กําลังอัดประลัยของอิฐตัวอยาง มีหนวยเปน MPa (1 Mpa = 10 kg/cm2) 
F     =  แรงกระทําสูงสุด มีหนวยเปน N 
A     =  พื้นท่ีเฉล่ียของผิวดานบนและดานลางของอิฐตัวอยางท่ีรองรับแรงกดอัด มีหนวย

เปน m2 
2) การรายงานผลจะรายงานผลการคํานวณแตละกอนและผลเฉล่ียจาก 5  

กอน 

br = F 
A 

(3.3) 
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3.3 ปูนกอ (Mortar) ท่ีใชในการทดสอบ 
สมชาติ (2540) [6] ปูนกอท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุดสําหรับผนังอิฐกอโบราณก็คือ ปูน

กอแบบโบราณ ซ่ึงหมักจากปูนขาว เพราะมีความแข็งแรงพอประมาณ มีความพรุน และความยืดหยุน
คอนขางสูงพอเหมาะสําหรับกําแพงอิฐโบราณ ซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกับอิฐโบราณ แตกตางจาก
ปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีมีความแข็งและทึบตันสูง  มีการหดตัวมากและขาดความยืดหยุน โดยการ
เตรียมปูนกอแบบโบราณ มีข้ันตอนและรายละเอียดดังตอไปนี้ 

3.3.1 การเตรียมปูนขาวเพ่ือใชทําปูนหมัก 
เร่ิมจากการเผาหินปูนดวยความรอนสูง เพ่ือไลคารบอนไดออกไซด หินปูน จะแตก

ออกเปนกอนสีขาวใหญบางเล็กบางเรียกวา ปูนดิบ ซ่ึงจะนําไปดําเนินการเปนมอรตารตอไปการหมัก
ปูนดิบ เพื่อทําใหปูนดิบดูดน้ําแลวกลายสภาพเปนปูนเหนียว 

3.3.2 ถาปูนดิบท่ีไดมาจากโรงงานมีขนาดกอนใหญเกินไป ใหเคาะออกเปนกอนเล็กๆ 
กอนหมัก เพื่อลดความรุนแรงจากปฏิกิริยาของกอนปูนขาวในน้ํา 

1. นําปูนดิบไปแชในบอหมักปูน ใสน้ําในบอหมักใหสูงกวาปูนประมาณ 2.5 
เซนติเมตรเปนอยางนอย เม่ือใสปูนดิบลงในน้ําแลวจะเกิดปฏิกิริยาปูนแตกตัวอยางรุนแรง น้ําและปูน
รอนจัดจนอุณหภูมิข้ึนสูงถึงจุดเดือด 

2. กวนปูนอยูเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาจะหยุด และน้ําในบอหมักแหง จะไดปูนขาว
เหนียว 

3. นําปูนขาวเหนียวข้ึนจากบอหมัก แลวลางน้ํารอนผานตะแกรงขนาดตา 5 
มิลลิเมตร เพื่อกรองเอาส่ิงปนเปอนหรือกอนปูนท่ีไมทําปฏิกิริยาหรือกอนปูนขนาดใหญออกไป 

4. เก็บปูนขาวเหนียวนี้ไวใตน้ําใหน้ําอยูสูงจากผิวปูนไมนอยกวา 2.5 เซนติเมตร 
เปนอยางนอย 

5. หมักท้ิงไวประมาณ 14 - 60 วัน ปูนหมักท่ีมีอายุการหมักนานๆ จะแข็งตัวแตก็
สามารถนํามาใชงานไดเม่ือผสมน้ําแลวตําใหไดท่ี 

3.3.3 การผสมปูนกับทราย 
เม่ือหมักปูนจนไดระยะเวลาตามกําหนดแลวใหนําปูนหมักมาผสมกับทรายและ   

ปูนซิเมนตขาวโดยปริมาตร ในอัตราสวน 1 : 2 : 9 ผสมน้ําพอใหปูนทรายเขากันดี จึงในไปใชกออิฐ 
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3.4 วัสดุเสนใย (Fiber Reinforcement) 
วัสดุเสนใยที่ใชเสริมแรง และซอมแซมผนังอิฐกอโบราณตัวในการศึกษาวิจัยนี้ ใชเสนใย

ไฟเบอร ชนิดเสนใยแกว Glass Fiber (GFRP) แบบแผนเสนใย (Fiber Sheet) เนื่องจากลักษณะเสนใย
มีสีขาวใส การรบกวนทัศนียภาพของผนังอิฐกอโบราณไมมากนัก เหมาะสมท่ีจะใชเปนวัสดุเสริมแรง
สําหรับผนังอิฐกอโบราณ 

ใชเรซิน (Resin) ในการทําหนาท่ียึดประสานวัสดุเสนใย (Fiber) กับผนังอิฐกอโบราณเขา
ดวยกัน และทําหนาท่ีในการถายแรงจากผนังอิฐกอโบราณสูเสนใย นอกจากนี้ยังปองกันความเสียหาย
ท่ีจะเกิดข้ึนกับเสนใยจากสภาวะแวลลอมอีกดวย 
 
3.5 การเตรียมผนงัอิฐโบราณตัวอยางสําหรับทดสอบ [13] [14] [15] [16] 

การทดสอบผนังอิฐกอโบราณ ใชขนาดของผนังอิฐกอทดสอบในอัตราสวนความสูงตอ
ความยาว (Height to Length) 1 : 1 ซ่ึงการใชผนังอิฐกอทดสอบในอัตราสวนดังกลาวจะชวยให
ลักษณะพฤติกรรมแรงเฉือนในผนังอิฐกอตัวอยางภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร (Cyclic 
Lateral Loading) มีความชัดเจนยิ่งข้ึน โดยมีรายละเอียดในการเตรียมผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ดังน้ี 

3.5.1 กอผนังอิฐโบราณตัวอยางแตละผนัง ขนาดความสูง 1.50 เมตร กวาง 1.50 เมตร หนา
0.60 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.8 

3.5.2 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง กออยูบนบนฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด ความ
กวาง 0.90 เมตร ยาว 2.00 เมตร หนา 0.30 เมตร ท่ียึดแนนดวยเหล็กเสนตีเกลียว และขัดแนนดวย Bolt 
โดยการเจาะฝงเหล็กเสนตีเกลียวดวย Chemical Bolt ลงในพื้นหองปฏิบัติการเพ่ือปองกันการเคล่ือนท่ี
ของผนังอิฐกอทดสอบ ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 

3.5.3 ดานบนของผนังอิฐกอทดสอบมีเทคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนาตัด กวาง   
0.60 เมตร ลึก 0.30 เมตร และยาว 1.50 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 การติดต้ังคานดังกลาวจะลักษณะ
คลายคลึงกับโครงสรางผนังโบราณ และทําหนาท่ีในการกระจายแรงกระทําทางดานขางสูผนัง
ตัวอยาง 

3.5.4 ทําเคร่ืองหมายบนหองปฏิบัติการเพื่อวางตําแหนงและยึดฐานคอนกรีตเสริมเขากับ
พื้นหองปฏิบัติการดวย Boltโดยมีคานเหล็กรัดหัวทายเพ่ือไมใหฐานคอนกรีตเสริมเหล็กเคล่ือนตัวท้ัง
แนวราบและแนวดิ่งดังแสดงในภาพที่ 3.14 

3.5.5 ยึดฐานไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic jack)  บนโครงเหล็กทดสอบ (Load Frame) ใน
แนวราบ ระดับเดียวกันกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูดานบนของผนังอิฐกอทดสอบ ผานโหลดเซล 
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(Load Cell)  เพื่อเปนแรงกระทําทางดานขางแบบซํ้าไปซํ้ามา (Cyclic Lateral Loading) และยึด   
โหลดเซล (Load Cell) ดังกลาวเขากับตัวผนังอิฐกอทดสอบดวยเหล็กแผนประกบเขากับคานคอนกรีต
เสริมเหล็กโดยมี Bolt ท่ีฝงไวกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กเปนตัวถายแรง ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 

3.5.6 ติดต้ังเสนใยไฟเบอร (FRP) ชนิดเสนใยแกว Glass Fiber (GFRP) แบบแผนเสนใย 
(Fiber Sheet) บนผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ตามข้ันตอนดังนี้ 

1. ขัดพื้นผิวผนังอิฐกอโบราณตําแหนงท่ีจะติดต้ัง GFRP ใหเรียบ เช็ดทําความ
สะอาดพ้ืนผิวดวยผาแหง 

2. ผสมนํ้ายา Resin Part AและPart B ทาดวยลูกกล้ิงบนพ้ืนผิวตามขอ 1. ท่ีจัดเตรียม
ไว ท้ิงไวใหแหงอยางนอย 1 สัปดาห (รอบท่ี 1) 

3. ผสมนํ้ายา Resin Part AและPart B ทาดวยลูกกล้ิงบนพ้ืนผิว(รอบท่ี 2)ปลอยไว
ประมาณ 5 นาที แลวติดต้ังแผน GFRP ดําเนินการผสมนํ้ายา Resin Part AและPart B ทาดวยลูกกล้ิง
บนพื้นผิว (รอบท่ี 3) ท้ิงไวใหแหง อยางนอย 1 สัปดาห จึงจะทําการทดสอบผนังนั้นๆ ตอไป 

3.5.7 ติดต้ังเสนใยไฟเบอร GFRP บนผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW01_GFRP.A ขนาด
ความกวาง 0.20 เมตร ยาว 1.50 เมตร บนผิวผนังตลอดแนวรอยราว ท้ัง 2 ดานของผนัง ดังแสดงใน
ภาพท่ี 3.9 

3.5.8 ติดต้ังเสนใยไฟเบอร GFRP บนผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW03_GFRP.C ขนาด
ความกวาง 0.11 เมตร รูปกากบาท บนผิวผนัง ท้ัง 2 ดานของผนัง คิดเปนรอยละ 20 ของพ้ืนท่ีผนังแต
ละดาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.10 

3.5.9 ติดต้ังเสนใยไฟเบอร GFRP บนผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW04_GFRP.D ขนาด
ความกวาง 0.22 เมตร รูปกากบาท บนผิวผนัง หนึ่งดานของผนัง คิดเปนรอยละ 40 ของพื้นท่ีผนังแต
ละดาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.11 

3.5.9 ติดต้ังเสนใยไฟเบอร GFRP บนผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW05_GFRP.E ขนาด
ความกวาง 0.16 เมตร แถบแนวต้ัง 2 แถบ แนวนอน 2 แถบ หนึ่งดานของผนัง คิดเปนรอยละ 40 ของ
พื้นที่ผนังแตละดาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.12 

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

3.4.8 ติดต้ัง Electric Strain Gages บนผนังอิฐกอทดสอบเพื่อวัดคาความเครียด (Strain) 
ของผนังอิฐกอทดสอบ ในแนวทแยงมุม 45 องศา จํานวน 4 จุด ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 
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ตารางท่ี 3.1 สรุปชนิดของผนังท่ีใชทดสอบ 
ทดสอบท่ี 
Test  No. 

ผนังท่ี 
Wall No. 

รหัสผนังตัวอยาง 
Wall Specimens Code 

รูปแบบของการเสริม FRP. 
Type of Retrofit FRP. 

จํานวนดาน
ท่ีเสริม 

1 Sample.1 AMW01 ไมไดเสริมวัสดุ FRP - 
2 Sample.1 AMW01_GFRP.A เสริม FRP ตามรอยแตกราว สองดาน 

3 Sample.3 AMW03_GFRP.C 
เสริม FRP 20% ของพ้ืนท่ีผนัง  
รูปกากบาท กวาง 0.11 ม. 

สองดาน 

4 Sample.4 AMW04_GFRP.D 
เสริม FRP 40% ของพ้ืนท่ีผนัง 
รูปกากบาท กวาง 0.22 ม. 

หนึ่งดาน 

5 Sample.5 AMW05_GFRP.E 

เสริม FRP 40% ของพ้ืนท่ีผนัง 
แบบแถบตาราง แนวตั้ง 2 แถบ 

แนวนอน 2 แถบ  
กวางแถบละ 0.16 ม 

หนึ่งดาน 

หมายเหตุ ผนังอิฐโบราณตัวอยาง AMW02_FRP.B เกิดความเสียหายขณะเตรียมการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.8 ผนังตัวอยางทดสอบ AMW01 
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ภาพท่ี 3.9 ผนังตัวอยางทดสอบ AMW01_GFRP.A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.10 ผนังตัวอยางทดสอบ AMW03_GFRP.C 
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ภาพท่ี 3.11 ผนังตัวอยางทดสอบ AMW04_GFRP.D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.12 ผนังตัวอยางทดสอบ AMW05_GFRP.E 
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ภาพท่ี 3.13 ผนังตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ 
 
3.6 การทดสอบผนังอิฐกอโบราณ 

ขอบเขตของงานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือน (Shear Strength) และการ
กระจายพลังงานจากกราฟความสัมพันธระหวาง Horizontal Load กับ Horizontal Displacement ของ
ผนังอิฐกอโบราณตัวอยางแบบ Full Scale จํานวนท้ัง 4 ตัวอยาง การทดสอบโดยมีรายละเอียดในการ
ทดสอบดังนี้ 

3.6.1 การทดสอบทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง  
ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง โดยมีแรงกระทําทางดานขางแบบซ้ําไปซํ้ามา 

(Cyclic Lateral Loading) ดําเนินการทดสอบผนังตัวอยางจํานวน 1 ตัวอยาง  ไดแกผนัง AMW01 
3.6.2 การทดสอบการซอมแซมผนังอิฐกอโบราณตัวอยางหลังเกิดการวิบัติเนื่องจากแรง

กระทําทางดานขางแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) 
ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ในขอ 3.6.1 (AMW01) โดยทําการซอมแซมรอย

แตกราวท่ีเกิดข้ึนบนผิวผนังดวยเสนใยไฟเบอร ชนิดเสนใยแกว Glass Fiber (GFRP) แบบแผนเสนใย 
(Fiber Sheet) และมีแรงกระทําทางดานขางแบบซํ้าไปซ้ํามา (Cyclic Lateral Loading) ดําเนินการ
ทดสอบผนังตัวอยางจํานวน 1 ตัวอยาง  ไดแกผนัง AMW01_GFRP.A 



47 

 

3.6.3 การทดสอบการเสริมกําลังของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง 
ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง เสริมดวยเสนใยไฟเบอร ชนิดเสนใยแกว Glass 

Fiber (GFRP) แบบแผนเสนใย (Fiber Sheet) ที่ผิวพื้นผนังอิฐกอโบราณตัวอยางโดยมีรูปแบบการ
เสริม GFRP 3 รูปแบบ และมีแรงกระทําทางดานขางแบบซํ้าไปซ้ํามา (Cyclic Lateral Loading) 
ดําเนินการทดสอบผนังตัวอยาง 3 ตัวอยาง ไดแก ผนัง AMW03_GFRP.C, ผนัง AMW04_GFRP.D 
และผนัง AMW05_GFRP.E 
 

 
ภาพท่ี 3.14 การติดตั้งผนังอิฐกอโบราณสําหรับการทดสอบ Test Setup 
 
3.7 การดําเนินการทดสอบผนงัอิฐกอโบราณ [13] [14] [15] [16] 

การดําเนินการทดสอบ ใหแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) 
กับผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง มีรายละเอียดดังนี้ 

3.7.1 การใหแรงกระทํา ในชวงเร่ิมตนจะใชวิธีการควบคุมดวยแรง (Force Controlled) 
ผานโหลดเซล (Load Cell) โดยการใหแรงกระทําในรอบการทดสอบท่ี 1 ใหแรงกระทําเพิ่มข้ึนท่ีละ 2 
kN ตอคร้ังๆ ละคร่ึงรอบจนครบ 1 รอบ (ดัน-ดึง) ของรอบการทดสอบท่ี 1 และในรอบการทดสอบท่ี 2 
ใหแรงกระทําเพิ่มข้ึนเปน 4 kN ตอคร้ังๆ ละคร่ึงรอบจนครบ 1 รอบ (ดัน-ดึง) ของรอบการทดสอบท่ี 2 
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ทําเชนเดียวกันนี้ในการทดสอบแตละรอบ (ดัน-ดึง)โดย เพิ่มแรงกระทํา รอบการทดสอบละ 2 kN   
จนผนังอิฐกอทดสอบจะเกิดรอยแตกราว (First Cracking) ดังแสดงในภาพท่ี 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.15 Loading Sequence for Static Cyclic Loading Displacement Cycles 

 
3.7.2 หลังจากผนังอิฐกอตัวอยางเกิดรอยแตกราวแรก (First Cracking) ใหเปล่ียนวิธีการ

ใหแรงกระทํา (load) จากการควบคุมดวยแรง (Force Controlled) มาเปนการควบคุมดวยระยะการ
เคล่ือนท่ี (Displacement Controlled) ของไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic Jack) โดยควบคุมระยะการ
เคล่ือนท่ีในการทดสอบคร้ังละจํานวน 3 รอบ (Cycles) ดังแสดงในภาพท่ี 3.15 โดยทุกๆ คร่ึงรอบ (ดัน 
หรือดึง) ใหหยุด เพื่อทําการตรวจความเสียหายของผนังอิฐกอทดสอบ และในกรณีของการเสริมเสน
ใยไฟเบอร (FRP) ก็ใหตรวจความเสียหาย (Debonding) ของแผนเสนใย (Fiber Sheet) ดวย กระทํา
เชนเดียวกันนี้ทุกๆ ระยะการเคลื่อนที่ โดยคอยๆ เพิ่มระยะการเคล่ือนที่ของของไฮดรอลิกสแจ็ค 
(Hydraulic jack) ไปเร่ือยๆ จนกวาผนังจะเกิดการวิบัติ 

3.7.3 สําหรับการวัดระยะการเคล่ือนท่ี (Displacement Controlled) ของไฮดรอลิกสแจ็ค 
(Hydraulic Jack) จะดําเนินการควบคุมผาน LVDT (Linear Variable Displacement Transducers) ที่
ตําแหนงคานคอนกรีตเสริมเหล็กดานบนของผนังอิฐกอทดสอบ และจะดําเนินการเชนเดียวกัน กับ
การเคล่ือนที่ระหวางดานบนและดานลางของผนังอิฐกอทดสอบ ดานฝงตรงขามกับไฮดรอลิกสแจ็ค 
(Hydraulic Jack) 
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3.7.4 หลังจากผนังอิฐกอตัวอยางเกิดรอยแตกราว (First Cracking) ดวยวิธีการควบคุมดวย
แรง (Force Controlled) ทําการวัดคาระยะการเคล่ือนท่ีไวดวย ซ่ึงจะเปนระยะการเคล่ือนท่ีเร่ิมตน
หลังจากผนังอิฐกอตัวอยางเร่ิมแตกราว (First Cracking Displacement) 

3.7.5 การวัดการยืดหดตัวของผนังอิฐกอทดสอบ และ GFRP สามารถอานคาท่ีบันทึกได
ในเคร่ืองแปลงขอมูล (Data Logger) ผาน Electric Strain Gages บนผนังอิฐกอทดสอบ 
 
3.8 ความเหนียว (Ductility) และการวิบัติ (Failure) ของอิฐกอโบราณตัวอยางขณะทดลอง 

3.8.1 ความเหนียว (Ductility) เปนคุณสมบัติเชิงกลของตัวอยางทดลอง คาท่ีใชวัดจะบอก
เปนเปอรเซ็นต หาไดจาก ระยะการเคล่ือนตัวของผนังเม่ือรับกําลังสูงสุด (Ultimate Load) หารดวย
ระยะการเคล่ือนตัวของผนังเม่ือวิบัติ (Failure) 

3.8.2 การวิบัติ (Failure) ของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง เกิดข้ึนหลังจากผนังอิฐกอโบราณ
ตัวอยางรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดสูงสุด และการรับแรงกระทําดังกลาวเร่ิมลดลง 
ประมาณ 20 เปอรเซ็นต 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 

 
การศึกษาวิจัยนี้จะดําเนินการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางกลของ

อิฐโบราณ ตามมาตรฐานของสมาคมทดสอบและวัสดุอเมริกัน (American Society for Testing and 
Materials) : ASTM C67 ไดแก การวัดขนาด ,การหาน้ําหนัก, การดูดซึมน้ํา และการรับกําลังอัดของ
อิฐ  ซ่ึงอิฐโบราณท่ีนํามาทดสอบหาคุณสมบัติในคร้ังนี้  เปนอิฐใหมมีอายุประมาณ 1 ป สําหรับการ
กอสรางและบูรณะโบราณสถาน  ท่ีมีการผลิตในปจจุบันท่ี  ตําบลลุมพลี  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  
และนํามากอเปนผนังตัวอยางโดยมีอายุผนังกอตัวอยาง 3 ป และทําการทดสอบผนังอิฐกอโบราณ
ตัวอยางดังตอไปนี้  

1. ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร (Cyclic 
Lateral Loading)  จํานวน 1 ตัวอยาง ไดแก ผนัง AMW01 

2. ทดสอบผนังอิฐกอโบราณ (AMW01) เม่ือเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงกระทําทางดานขาง
แบบวัฏจักร และซอมแซมรอยแตกราวบนผิวพื้นผนังดวย Fiber-Reinforced Polymer (FRP) ภายใต
แรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร  จํานวน 1 ตัวอยาง ไดแกผนัง AMW01_GFRP.A 

3. ทดสอบผนังอิฐกอโบราณ เสริมดวย Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) ท่ีผิวพื้น
ผนังอิฐกอโบราณตัวอยางโดยมีรูปแบบการเสริม GFRP 3 รูปแบบ ภายใตแรงกระทําทางดานขาง
แบบวัฏจักร 3 ตัวอยาง ไดแก ผนังตัวอยาง AMW03_GFRP.C, ผนังตัวอยาง AMW04_GFRP.D และ
ผนังตัวอยาง AMW05_GFRP.E 

ซ่ึงมีผลการทดลองและวิเคราะหผลของการทดลองดังตอไปนี้ 
 
4.1 ผลการทดลองกายภาพของอิฐ 

4.1.1 การวัดขนาด และ น้ําหนัก ท่ีไดจากการซุมตัวอยางของอิฐ ดังตารางท่ี 4.1 
พบวาขนาดของการวัดขนาดมีคาความคลาดเคล่ือน ความยาว +5 mm. ความกวาง +3 mm. 

และความหนา + 2 mm. ซ่ึงสอดคลองกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 77-2545 อิฐกอสราง
สามัญ (Building Bricks) 
 
 
 



51 

 

ตารางท่ี 4.1 การวัดขนาดและน้ําหนกัอิฐจากการสุมตัวอยางจากแหลงบานลุมพลี จํานวน 10 ตัวอยาง 
ดาน กวาง  ยาว (ซม.) หนา (ซม.) น้ําหนกัอิฐ  
คร้ังท่ี 1 2 3 1 2 3 1 2 3 (กรัม) 

ตัวอยางท่ี (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 ผลการทดสอบเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของอิฐ 

สวนเปอรเซ็นตการดูดซึมของน้ําท่ีไดจากการทดลองพบวาเม่ือเปรียบเทียบกับเปอรเซ็นต
จากนํ้าหนักของอิฐจากการซุมตัวอยางท้ัง 10 กอน พบวาอยูท่ีประมาณ 0.465 % ดังแสดงผลดังตาราง
ท่ี 4.2 และเปอรเซ็นตการตมเดือดอยูท่ีประมาณ 2 % ดังแสดงผลดังตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.2 การทดสอบการดูดซึมน้ํา (Absorption Test) 
ลําดับ 

 
น้ําหนกักอนแชน้ํา 

(กรัม) 
น้ําหนกัหลังแชน้ําแลว 24 ช่ัวโมง 

(กรัม) 
เปอรเซ็นตการดูดซึม 

(เปอรเซ็นต) 
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     

 



52 

 

ตารางท่ี 4.2 การทดสอบการดูดซึมน้ํา (Absorption Test) (ตอ) 
ลําดับ 

 
น้ําหนกักอนแชน้ํา 

(กรัม) 
น้ําหนกัหลังแชน้ําแลว 24 ช่ัวโมง 

(กรัม) 
เปอรเซ็นตการดูดซึม 

(เปอรเซ็นต) 
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 การทดสอบการตมเดือด (Boiling Test) 
ลําดับ 

 
น้ําหนกักอนแชน้ํา 

(กรัม) 
น้ําหนกัหลังตมเดือด 

(กรัม) 
เปอรเซ็นตการตมเดือด 

(เปอรเซ็นต) 
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 และมอรตาร 
กอนท่ีจะทําการทดสอบแบบ Full-Scale-Test ไดนําอิฐท่ีสุมตัวอยางจากแหลงผลิตไป

ทดสอบคากําลังอัดประลัย  และคายังโมดูลัสความยึดหยุนกอนท่ีจะนําไปใชงานเพ่ือเปรียบเทียบกับ
ขอมูลอิฐโบราณ พบวาคากําลังอัดประลัยท่ีจากการทดสอบคือ 52.72 กก/ซม² และคายังโมดูลัสความ
ยืดหยุนท่ี 30,190 กก./ซม² และมอรตารแบบโบราณท่ีอายุ 60 วัน แลวทดสอบคากําลังอัดประลัยท่ี 
64.80 กก./ซม² และคายังโมดูลัสยืดหยุนท่ี 14,530 กก./ซม² แสดงตารางท่ี 4.4 พบวาผลท่ีทําการ
ทดสอบมีคากําลังอัดท่ีใกลเคียงกันกับงานวิจัยของสุดชาย (2543) 
 
ตารางท่ี 4.4 การทดสอบการรับกําลังอัดของอิฐทดแทน 
ลําดับ อิฐ กําลังอัดประลัย 

(กก. / ซม²) 
ยังโมดูลัสความยืดหยุน 

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

 
4.4 วัสดุเสนใย (Fiber Reinforcement)  

วัสดุเสนใย ใชเสนใยไฟเบอร ชนิดเสนใยแกว Glass Fiber (GFRP) แบบแผนเสนใย (Fiber 
Sheet) เนื่องจากลักษณะเสนใยมีสีขาวใส การรบกวนทัศนียภาพของผนังอิฐกอโบราณไมมากนัก 
เหมาะสมที่จะใชเปนวัสดุเสริมแรงสําหรับผนังอิฐกอโบราณ ซ่ึงไดแสดงคุณสมบัติของวัสดุ และ
ขอมูลทางดานเทคนิค ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ขอมูลทางดานเทคนิคของ 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 ขอมูลทางดานเทคนิคของ GFRP (ตอ) 
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 ผลการทดลองผนังกออิฐแบบโบราณ 

การทดลองผนังอิฐกอโบราณซ่ึงเสริมดวย GFRP ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบ       
วัฏจักรนั้น จะชวยใหผนังตัวอยางรับแรงไดดีกวาผนังท่ีไมไดเสริม GFRP และจากผลการทดสอบยัง
พบวาระหวางดานของผนังตัวอยางท่ีเสริม GFRP กับดานของผนังตัวอยางท่ีไมไดเสริม GFRP นั้น 
ปรากกฎวาดานท่ีไมไดเสริม GFRP จะเกิดรอยแตกราวกอนดานท่ีเสริม GFRP แสดงวาวัสดุเสนใย
เสริมแรง FRP ชนิดเสนใยแกว Glass Fiber เปนตัวชวยยึดประสานระหวางวัสดุท่ีมากกวา 2 ชนิด ให
เปนเนื้อเดียวกันไดโดยไมแยกออกกจากกัน ซ่ึงผลการทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยางท้ัง 5 การ
ทดสอบ ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลทดสอบการรับแรงกระทําทางดานแบบวัฏจักรของผนงัอิฐกอโบราณตัวอยาง 

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 รอยราวท่ีเกิดขึ้นภายหลังการทดสอบของผนัง AMW 01 (ดานหนา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.2 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW 01 (ดานหลัง) 
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จากการทดสอบผนังตัวอยาง AMW 01 พบวา เม่ือใหแรงกระทําดานขางแบบแบบวัฏจักร 
(Cyclic Lateral Loading) ในแนวราบ ใหแรงกระทําเพิ่มข้ึนทีละ 2 กิโลนิวตัน ตอคร้ังๆ ละคร่ึงรอบจน
ครบ 1 รอบ (ดัน-ดึง) ไปจนกวาผนังไมสามารถรับแรงท่ีเพิ่มข้ึนไดอีก ผนังมีรอยแตกราวแรก (First 
Cracking) ท่ีแรงกระทํา 3.30 กิโลนิวตัน ระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 0.09 มิลลิเมตร  
ความกวางของรอยราว 0.05 มิลลิเมตร สูงจากฐานคอนกรีตเสริมเหล็ก 13 เซนติเมตร มีความยาวของ
รอยราว 15 เซนติเมตร ตามแนวราบจากริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนัง จากนั้นเปล่ียนการใหแรง
กระทํา (Load) จากการควบคุมดวยแรง (Force Controlled) มาเปนการควบคุมดวยระยะการเคล่ือนท่ี 
(Displacement Controlled) ของไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic jack) เม่ือระยะการเคล่ือนตัวของผนัง      
(Displacement) 2.05 มิลลิเมตร ไดแรงกระทําสูงสุด (Load  Max) 16.00 กิโลนิวตัน ความกวางของ
รอยราว 1.6 มิลลิเมตร มีความยาวของรอยราว 130 เซนติเมตร ตามแนวราบ หลังจากนั้นเม่ือระยะการ
เคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 3.05 มิลลิเมตร ไดแรงกระทํา (Load) 13.66 กิโลนิวตัน ความกวาง
ของรอยราว 3 มิลลิเมตร ผนังไมสามารถรับแรงกระทําได เกิดการวิบัติของผนัง (Failure) โดยผนังนี้
จะเกิดการแตกราวจากริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนัง บริเวณดานลางท้ังสองฝงของผนังตามทิศทาง
ของแรงท่ีกระทํา ดังแสดงในภาพท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.3 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW01_GFRP.A (ดานหนา) 
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ภาพท่ี 4.4 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW01_GFRP.A (ดานหลัง) 

 
ผนัง AMW01_GFRP.A เปนผนังท่ีไดทําการซอมแซมผนัง AMW01 หลังจากท่ีผนังไดรับ

แรงกระทําจนเกิดรอยราวมากกวา 2 มิลลิเมตร และไมสามารถรับแรงกระทําไดอีก  ดวยการซอมผนัง
ดวย Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) กวาง 20 เซนติเมตร ปดทับบริเวณตามรอยแตกราว
ตลอดแนวท้ัง 2 ดาน และใหแรงกระทําในแบบเดียวกันกับผนัง AMW 01 เม่ือใหแรงกระทําดานขาง
แบบแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) ในแนวราบใหแรงกระทําเพิ่มข้ึนทีละ 2 กิโลนิวตันตอ
คร้ังๆ ละคร่ึงรอบจนครบ 1 รอบ (ดัน-ดึง) ไปจนกวาผนังไมสามารถรับแรงท่ีเพิ่มข้ึนไดอีก ผนังมีรอย
แตกราวแรก (First Cracking) ท่ีแรงกระทํา 16.00 กิโลนิวตัน ระยะการเคลื่อนตัวของผนัง 
(Displacement) 0.65 มิลลิเมตร สูงจากฐานคอนกรีตเสริมเหล็ก 13 เซนติเมตร มีความยาวของรอยราว 
13 เซนติเมตร ตามแนวราบจากริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนังจากนั้นเปล่ียนการใหแรงกระทํา 
(Load) จากการควบคุมดวยแรง (Force Controlled) มาเปนการควบคุมดวยระยะการเคลื่อนท่ี 
(Displacement Controlled) ของไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic jack) เม่ือระยะการเคล่ือนตัวของผนัง 
(Displacement) 4.0  มิลลิเมตร ไดแรงกระทําสูงสุด (Load  Max)  25.0  กิโลนิวตัน ความกวางของ
รอยราว 1.3 มิลลิเมตร มีความยาวของรอยราว 102 เซนติเมตร ตามแนวราบ หลังจากนั้นเม่ือระยะการ
เคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 7.0 มิลลิเมตร ไดแรงกระทํา (Load) 18.84 กิโลนิวตัน ความกวาง
ของรอยราว 5 มิลลิเมตร ผนังไมสามารถรับแรงกระทําได เกิดการวิบัติของผนัง (Failure)โดยผนังนี้จะ
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เกิดการแตกราวจากริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนัง บริเวณดานลางท้ังสองฝงของผนังตามทิศทาง
ของแรงท่ีกระทํา ดังแสดงในภาพท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.5 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW03_GFRP.C (ดานหนา) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.6 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW03_GFRP.C  (ดานหลัง) 
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ผนัง AMW03_GFRP.C เปนผนังท่ีไดทําการเสริมผนังดวย Glass Fiber-Reinforced 
Polymer (GFRP) 2 ดาน ปริมาณ 20 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผนัง และใหแรงกระทําในแบบเดียวกันกับ
ผนัง   AMW 01  เม่ือใหแรงกระทําดานขางแบบแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) ในแนวราบให
แรงกระทําเพิ่มข้ึนทีละ 2 กิโลนิวตัน ตอคร้ังๆ ละครึ่งรอบจนครบ 1 รอบ (ดัน-ดึง) ไปจนกวาผนังไม
สามารถรับแรงท่ีเพิ่มข้ึนไดอีก  ผนังมีรอยแตกราวแรก (First Cracking) ท่ีแรงกระทํา 26.0 กิโลนิวตัน   
ระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 1.98 มิลลิเมตร ความกวางของรอยราว 0.2 มิลลิเมตร สูง
จากฐานคอนกรีตเสริมเหล็ก 15 เซนติเมตร มีความยาวของรอยราว 15 เซนติเมตร ตามแนวราบ จาก
ริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนังของดานท่ีไมไดทําการเสริมผนังดวย Glass Fiber - Polymer (GFRP) 
จากนั้นเปล่ียนการใหแรงกระทํา (Load) จากการควบคุมดวยแรง (Force Controlled) มาเปนการ
ควบคุมดวยระยะการเคล่ือนท่ี (Displacement Controlled) ของไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic jack) เม่ือ
ระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 2.79  มิลลิเมตร ไดแรงกระทําสูงสุด (Load Max) 29.0  
กิโลนิวตัน ความกวางของรอยราว 0.8 มิลลิเมตร มีความยาวของรอยราว 85 เซนติเมตร ตามแนวราบ 
หลังจากนั้นเม่ือระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 5.3 มิลลิเมตร ไดแรงกระทํา (Load)  
23.08 กิโลนิวตัน ความกวางของรอยราว 5 มิลลิเมตร ผนังไมสามารถรับแรงกระทําได เกิดการวิบัติ
ของผนัง (Failure) โดยผนังนี้จะเกิดการแตกราวจากริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนัง บริเวณดานลาง
ท้ังสองฝงของผนังตามทิศทางของแรงท่ีกระทํา ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพท่ี 4.7 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW04_GFRP.D (ดานหนา) 
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ภาพท่ี 4.8 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW04_GFRP.D (ดานหลัง) 
 
ผนัง AMW04_GFRP.D เปนผนังท่ีไดทําการเสริมผนังดวย Glass Fiber-Reinforced 

Polymer (GFRP) 1 ดาน ปริมาณ 40 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผนัง และใหแรงกระทําในแบบเดียวกันกับ
ผนัง AMW 01 เม่ือใหแรงกระทําดานขางแบบแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) ในแนวราบให
แรงกระทําเพิ่มข้ึนทีละ 2 กิโลนิวตัน ตอคร้ังๆ ละคร่ึงรอบจนครบ 1 รอบ (ดัน-ดึง) ไปจนกวาผนังไม
สามารถรับแรงท่ีเพิ่มข้ึนไดอีก ผนังมีรอยแตกราวแรก (First Cracking) ท่ีแรงกระทํา 26.00 กิโลนิวตัน 
ระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 1.09 มิลลิเมตร ความกวางของรอยราว 0.1 มิลลิเมตร   
สูงจากฐานคอนกรีตเสริมเหล็ก 15 เซนติเมตร มีความยาวของรอยราว 10 เซนติเมตร ตามแนวราบจาก
ริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนัง จากน้ันเปล่ียนการใหแรงกระทํา (Load) จากการควบคุมดวยแรง 
(Force Controlled) มาเปนการควบคุมดวยระยะการเคล่ือนท่ี (Displacement Controlled) ของ        
ไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic jack) เม่ือระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement ) 2.96 มิลลิเมตร ได
แรงกระทําสูงสุด (Load  Max) 50.87 กิโลนิวตัน ความกวางของรอยราว 1.3 มิลลิเมตร มีความยาวของ
รอยราว 102  เซนติเมตร ตามแนวราบหลังจากนั้นเม่ือระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 
3.97 มิลลิเมตร ไดแรงกระทํา (Load) 28.26 กิโลนิวตัน ความกวางของรอยราว 3 มิลลิเมตร ผนังไม
สามารถรับแรงกระทําได  เกิดการวิบัติของผนัง (Failure) โดยผนังนี้จะเกิดการแตกราวจากริมผนัง
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ดานนอกเขาสูภายในผนังบริเวณดานลางท้ังสองฝงของผนังตามทิศทางของแรงท่ีกระทํา ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.7 และ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.9 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW05_GFRP.E (ดานหนา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.10 รอยราวท่ีเกดิข้ึนภายหลังการทดสอบของผนัง AMW05_GFRP.E (ดานหลัง) 
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ผนัง AMW05_GFRP.E เปนผนังท่ีไดทําการเสริมผนังดวย Glass Fiber-Reinforced 
Polymer (GFRP) 1 ดาน ปริมาณ 40 เปอรเซ็นต ของพ้ืนท่ีผนัง และใหแรงกระทําในแบบเดียวกันกับ
ผนัง AMW01 เม่ือใหแรงกระทําดานขางแบบแบบวัฏจักร (Cyclic Lateral Loading) ในแนวราบ คร้ัง
ละ  2 กิโลนิวตัน  ไปจนกวาผนังไมสามารถรับแรงที่ เพิ่ม ข้ึนได อีก  ผนังมีรอยแตกราวแรก              
(First Cracking) ท่ีแรงกระทํา 18.00 กิโลนิวตัน และมีระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 
0.83 มิลลิเมตร ความกวางของรอยราว 0.1 มิลลิเมตร สูงจากฐานคอนกรีตเสริมเหล็ก 15 เซนติเมตร มี
ความยาวของรอยราว 5 เซนติเมตร ตามแนวราบจากริมผนังดานนอกเขาสูภายในผนัง จากน้ันเปล่ียน
การใหแรงกระทํา (Load) จากการควบคุมดวยแรง (Force Controlled) มาเปนการควบคุมดวยระยะ
การเคล่ือนท่ี (Displacement Controlled) ของไฮดรอลิกสแจ็ค (Hydraulic jack) เม่ือระยะการเคล่ือน
ตัวของผนัง (Displacement) 1.09 มิลลิเมตร ไดแรงกระทําสูงสุด (Load Max) 22.61 กิโลนิวตัน ความ
กวางของรอยราว 0.1 มิลลิเมตร มีความยาวของรอยราว 43 เซนติเมตร ตามแนวราบ หลังจากนั้นเมื่อ
ระยะการเคล่ือนตัวของผนัง (Displacement) 3.14 มิลลิเมตร ไดแรงกระทํา (Load) 19.31 กิโลนิวตัน 
ความกวางของรอยราว 1.3 มิลลิเมตร มีความยาวของรอยราว 102 เซนติเมตร ตามแนวราบ ผนังไม
สามารถรับแรงกระทําได เกิดการวิบัติของผนัง (Failure) โดยผนังนี้จะเกิดการแตกราวจากริมผนังดาน
นอกเขาสูภายในผนัง บริเวณดานลางท้ังสองฝงของผนังตามทิศทางของแรงที่กระทํา ดังแสดงในภาพ
ท่ี 4.9 และ 4.10 
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4.6 พฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร 
4.6.1 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW01 

จากการทดสอบการรับกําลังทางดานขางของผนังกออิฐโบราณแบบซํ้าไปซํ้ามาของผนังอิฐ
กอโบราณตัวอยาง AMW01 พบวาสามารถรับแรงกระทําทางดานขางไดสูงสุด 16 กิโลนิวตัน  การ
เคล่ือนตัวของผนัง 3.05 มิลลิเมตร ทําใหไดกราฟท่ีมีลักษณะเสนวงแคบส้ัน ชวงกราฟส้ัน จํานวนเสน
วงนอย จากลักษณะกราฟดังกลาวผนังกออิฐโบราณตัวอยางซ่ึงไมไดเสริมวัสดุ GFRP (AMW01) มี
ระยะการเคล่ือนตัวของผนังนอย รับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดนอย ดังแสดงในภาพท่ี 
4.11 
 

 
ภาพท่ี 4.11 พฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานชางแบบวัฏจักร ของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง 

AMW01 
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4.6.2 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง  AMW01_GFRP.A   
ผนังกออิฐโบราณ AMW01_FRP.A เปนผนังท่ีไดทําการซอมแซมผนัง AMW01 หลังจากท่ี

ผนังไดรับแรงกระทําจนเกิดรอยราวมากกวา 2 มิลลิเมตร และไมสามารถรับแรงกระทําไดอีก  และได
ทําการซอมแซมผิวผนังดวย Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) กวาง 20 ซม. ปดทับบริเวณ
ตามรอยแตกราวตลอดแนวท้ัง 2 ดาน พบวาสามารถรับแรงกระทําทางดานขางไดสูงสุด 25.00 กิโลนิว
ตัน การเคล่ือนตัวของผนัง 4.00 มิลลิเมตร ทําใหไดกราฟท่ีมีลักษณะเสนวงแคบยาว ชวงกราฟกวาง 
จํานวนเสนวงมากข้ึนจากผนัง AMW01 จากลักษณะกราฟดังกลาวผนังกออิฐโบราณเม่ือซอมแซมแลว 
ผนังตัวอยาง (AMW01_GFRP.A) สามารถเคล่ือนตัวของผนังเพิ่มข้ึน และรับแรงกระทําทางดานขาง
ไดเพิ่มข้ึน ประมาณ 1.5 เทา ของผนัง AMW01 ดังแสดงในภาพท่ี 4.12 
 

 
ภาพท่ี 4.12 พฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานชางแบบวัฏจักร ของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง

AMW01_GFRP.A 
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4.6.3 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW03_GFRP.C 
ผนังกออิฐโบราณ AMW03_GFRP.C เปนผนังท่ีไดทําการเสริม Glass Fiber-Reinforced 

Polymer (GFRP) ท้ัง 2 ดาน ปริมาณ 20 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผนัง พบวาสามารถรับแรงกระทําดานขาง
ไดสูงสุด 29.00 กิโลนิวตัน การเคลื่อนตัวของผนัง 2.79 มิลลิเมตร ทําใหไดกราฟท่ีมีลักษณะเสนวง
แคบยาว ชวงกราฟกวาง จํานวนเสนวงมาก จากลักษณะกราฟดังกลาวผนังกออิฐโบราณตัวอยาง 
AMW 03_GFRP.C สามารถเคล่ือนตัวไดเพิ่มข้ึน และรับแรงกระทําทางดานขางไดมากกวาผนัง 
AMW01 ประมาณ 1.8 เทา ดังแสดงในภาพท่ี 4.13 
 

 
ภาพท่ี 4.13 พฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานชางแบบวัฏจักร ของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง

AMW03_GFRP.C 
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4.6.4 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW04_GFRP.D 
ผนังกออิฐโบราณ AMW04_GFRP.D เปนผนังท่ีไดทําการเสริมผนังดวย Glass Fiber-

Reinforced Polymer (GFRP) 1 ดาน ปริมาณ 40 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผนัง พบวาสามารถรับแรง
กระทําดานขางไดสูงสุด 50.87 กิโลนิวตัน การเคล่ือนตัวของผนัง 2.96 มิลลิเมตร ทําใหไดกราฟท่ีมี
ลักษณะเสนวงแคบยาว ชวงกราฟกวาง จํานวนเสนวงมาก ทําใหทราบวาผนังกออิฐโบราณ 
AMW04_GFRP.D สามารถเคล่ือนตัวไดเพิ่มข้ึน และรับแรงกระทําทางดานขางไดมากกวาผนัง
AMW01 ประมาณ 3.18 เทา ดังแสดงในภาพท่ี 4.14 
 

 
ภาพท่ี 4.14 พฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานชางแบบวัฏจักร ของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง 

AMW04_GFRP.D 
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4.6.5 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW05_GFRP.E 
ผนังกออิฐโบราณ AMW05_GFRP.E เปนผนังท่ีไดทําการเสริมผนังดวย Glass Fiber-

Reinforced Polymer (GFRP) 1 ดาน ปริมาณ 40 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผนัง พบวาสามารถรับแรง
กระทําดานขางไดสูงสุด 22.61 กิโลนิวตัน การเคล่ือนตัวของผนัง 1.09 มิลลิเมตร ทําใหไดกราฟท่ีมี
ลักษณะเสนวงแคบยาว ชวงกราฟกวาง จํานวนเสนวงมาก ทําใหทราบวาผนังกออิฐโบราณ 
AMW05_GFRP.E สามารถรับแรงกระทําทางดานขางไดเพิ่มข้ึน ประมาณ 1.41 เทาของผนัง AMW01 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.15 

 
ภาพท่ี 4.15 พฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานชางแบบวัฏจักร ของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง

AMW05_GFRP.E 
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4.6.6 เปรียบเทียบพฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร  
จากการทดลองการรับกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอท่ี

ทําการซอมแซมดวยวัสดุ GFRP สามารถตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดเพิ่มข้ึน
มากกวา 1 เทา ของผนังท่ีไมไดเสริมดวยวัสดุ GFRP และผนังอิฐกอโบราณตัวอยางท่ีทําการเสริม
กําลังดวยวัสดุ GFRP รูปกากบาท 1 ดาน รอยละ 40 ของพื้นท่ีผนัง พบวาสามารถรับแรงกระทํา
ดานขางแบบวัฏจักรไดสูงสุด 50.87 กิโลนิวตัน การเคล่ือนตัวของผนัง 2.96 มิลลิเมตร สามารถรับแรง
กระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดมากกวาผนังท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP ประมาณ 3 เทา ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.16 
 

 
ภาพท่ี 4.16 Skeleton Curve ของแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจกัร และการเคล่ือนท่ีทางดานขาง

ของผนังอิฐกอโบราณในแตละตัวอยางการทดลอง 
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4.7 การวิเคราะหและวิจารณผลการทดลอง 
จากผลการทดลองการรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอโบราณ จํานวน 

5 ตัวอยาง ไดดําเนินการทดลองผนังอิฐกอโบราณท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP จํานวน 1 ตัวอยาง 
(AMW01) ทดสอบผนังอิฐกอโบราณท่ีทําการซอมแซมรอยแตกราวดวยวัสดุ GFRP เม่ือผนังเกิดการ
วิบัติ จํานวน 1 ตัวอยาง (AMW01_GFRP.A) และทดสอบผนังอิฐกอโบราณเสริมดวยวัสดุ GFRP 
จํานวน 3 ตัวอยาง โดยเสริมวัสดุ GFRP โดยมีรูปแบบการเสริมวัสดุ GFRP คือ รูปกากบาทท้ังสอง
ดาน รอยละ 20 ของพื้นท่ีผนังแตละดาน จํานวน 1 ตัวอยาง (AMW03_GFRP.C) รูปกากบาทหน่ึงดาน 
รอยละ 40 ของพ้ืนท่ีผนัง จํานวน 1 ตัวอยาง (AMW04_GFRP.D) เสริมแบบแถบตารางแนวต้ัง 2 แถบ 
แนวนอน 2 แถบ หนึ่งดาน รอยละ 40 ของพื้นท่ีผนัง  จํานวน 1 ตัวอยาง (AMW05_GFRP.E) โดย
สามารถวิเคราะหและวิจารณผลการทดลองไดดังนี้ 

4.7.1 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง AMW01_GFRP.A เม่ือทําการซอมแซมรอยแตกราวท่ีผิว
ผนังดวยวัสดุ GFRP สามารถตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดมากกวา 1.5 เทาของผนัง
อิฐกอโบราณตัวอยาง AMW01 ท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP เนื่องจากการซอมแซมหรือการเสริมกําลังใน
ตําแหนงท่ีรับแรงกระทําหรือโมเมนตสูงสุด  จึงทําใหสามารถตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบ 
วัฏจักรไดมากข้ึน และมีความเหนียวมากกวาผนัง AMW01 ท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP 

4.7.2 รูปแบบการเสริมวัสดุ GFRP ปริมาณรอยละ 40 ของพื้นท่ีผิวผนัง รูปกากบาทหนึ่ง 
ดาน (AMW04_GFRP.D) สามารถรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดสูงสุด ดังนั้นการเสริม 
GFRP ในลักษณะดังกลาวนี้จึงทําใหผนังอิฐกอโบราณตัวอยางมีความแข็งแรงในการตานทานแรง
กระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดมากท่ีสุด  

4.7.3 รูปแบบการเสริมวัสดุ GFRP ปริมาณรอยละ 20 ของพื้นท่ีผิวผนัง รูปกากบาทสอง
ดาน (AMW03_GFRP.C) มีระยะการเคล่ือนตัวไดมากกวา ผนังอิฐกอโบราณตัวอยางท่ีเสริมวัสดุ 
GFRP รอยละ 40 ของพ้ืนท่ีผิวผนัง รูปกากบาทหน่ึงดาน (AMW04_GFRP.D) แสดงวาการเสริมวัสดุ 
GFRP ท้ังสองดาน จะทําใหผนังอิฐกอโบราณตัวอยางมีความเหนียวเพ่ิมข้ึน มีระยะการเคล่ือนตัวได
มากข้ึน สามารถกระจายพลังงานในการตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ดังแสดงในภาพท่ี 4.16 

4.7.4 รูปแบบการเสริมวัสดุ GFRP แบบแถบตารางแนวต้ัง 2 แถบ และแนวนอน 2 แถบ 
รอยละ 40 ของพ้ืนท่ีผนัง พบวาสามารถตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดนอยท่ีสุด และ
มีระยะการเคล่ือนตัวของผนังอิฐกอโบราณตัวอยางนอยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับการเสริมวัสดุ GFRP 
ในรูปแบบตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 4.16 
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4.7.5 จากผลการทดสอบการตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอ
โบราณตัวอยางท้ัง 5 ตัวอยาง พบวาดานของผนังตัวอยางท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP จะเกิดการแตกราว
กอน ดานของผนังตัวอยางท่ีเสริมวัสดุ GFRP แสดงวาวัสดุชนิดนี้ชวยในการตานทานแรงกระทําทาง
ดานขางแบบวัฎจักรใหกับผนังอิฐกอไดมากข้ึน 

4.7.6 จากผลการทดสอบการตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอ
โบราณตัวอยางท้ัง 5 ตัวอยางพบวา การเสริมกําลังและการซอมแซมผนังอิฐกอดวยวัสดุ GFRP 
สามารถตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดเพ่ิมข้ึนมากกวา 1 เทา ของผนังท่ีไมไดเสริม
ดวยวัสดุ FRP 

4.7.7 จากผลการทดสอบการตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอ
โบราณตัวอยางท้ัง 5 ตัวอยางพบวา ผนังตัวอยาง AMW01_GFRP.A เปนการซอมแซมเมื่อผนังวิบัติ 
ซ่ึงผนังสามารถเคล่ือนตัวไดมากท่ีสุด ทําใหผนังตัวอยางดังกลาวมีประสิทธิภาพที่สุด ท่ีจะใชในการ
ตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร ดังแสดงในภาพท่ี 4.16 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณเสริมดวย Glass Fibe-Reinforced 
Polymer (GFRP) ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร โดยดําเนินการทดสอบหาคุณสมบัติทาง
กายภาพ และทางกลของอิฐโบราณ ไดแก การวัดขนาด การหานํ้าหนัก การดูดซึมน้ํา และการรับกําลัง
อัด ซ่ึงอิฐโบราณที่นํามาทดสอบน้ี เปนอิฐใหมมีอายุประมาณ 1 ป ซ่ึงกรมศิลปากรนํามาใชเปนวัสดุ
ทดแทนสําหรับกอสรางและบูรณะโบราณสถาน จากแหลงผลิตในปจจุบัน ณ ตําบลลุมพลี จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา และนํามากอเปนผนังตัวอยางและทดสอบการรับแรงกระทําทางดานขางแบบ     
วัฏจักร จํานวน 5 ตัวอยาง คือ ผนังตัวอยางท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP จํานวน 1 ตัวอยาง ผนังตัวอยาง
เม่ือเกิดการวิบัติและซอมแซมรอยแตกราวดวยวัสดุ GFRP จํานวน 1 ตัวอยาง ผนังตัวอยางท่ีเสริมวัสดุ 
GFRP จํานวน 3 ตัวอยาง โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1.1 อิฐท่ีใชในการศึกษาวิจัยนี้  มีคุณสมบัติคลายคลึงกับอิฐโบราณ จากผลการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางกล   

5.1.2 ผนังอิฐกอโบราณท่ีซอมแซมรอยแตกราวดวยการเสริม GFRP ท่ีผิวผนัง สามารถรับ
แรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดเพิ่มข้ึน จากผนังอิฐกอโบราณท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP  

5.1.3 ผนังอิฐกอโบราณท่ีเสริมวัสดุ GFRP 1 ดาน ปริมาณรอยละ 40 ของพ้ืนท่ีผนัง แบบ
กากบาท สามารถรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรไดมากท่ีสุด 

5.1.4 ผนังอิฐกอโบราณท่ีเสริมวัสดุ GFRP ทุกรูปแบบการเสริม สามารถรับแรงกระทําทาง
ดานขางแบบวัฏจักรไดเพิ่มข้ึน จากผนังอิฐกอโบราณท่ีไมไดเสริมวัสดุ GFRP และผนังอิฐกอโบราณ
ท่ีเสริมวัสดุ GFRP 2 ดานๆ รอยละ 20 ของพ้ืนท่ีผนัง แบบกากบาท มีระยะการเคล่ือนตัวมากกวาผนัง
ท่ีเสริมวัสดุ GFRP ในรูปแบบอ่ืนๆ สามารถกระจายพลังงานไดดีกวาทุกแบบ จึงมีความเหมาะสมใน
การตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรของผนังอิฐกอโบราณ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

การทํางานวิจัยคร้ังนี้จําเปนอยางยิ่งที่ตองควบคุมตัวแปรท่ีสําคัญเพื่อใหไดขอมูลท่ีใกลเคียง
กับขอมูลท่ีทดสอบจริงโดยมีขอควรระวังในการทํางานวิจัยท่ีมีผลตอการศึกษาวิจัยดังตอไปนี้ 
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5.2.1 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเสริมวัสดุ GFRP ในรูปแบบการเสริมเดียวกัน แต
ปริมาณตอพื้นท่ีผนังแตกตางกัน เพื่อหาปริมาณของการเสริม GFRP ท่ีเหมาะสม 

5.2.2 การทดลองแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร ควรมีแรงกระทําในแนวดิ่งรวมดวย   
5.2.3 ควรศึกษาขอมูลโบราณสถานจริงเพิ่มเติม เชน ลักษณะการกออิฐ การพังของผนังกอ

แตละแหง และอ่ืนๆ เพื่อนําไปออกแบบ พัฒนาการเสริมกําลังใหมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
ภาพการทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง 
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ภาพท่ี ก.1 เตรียมผนังอิฐกอโบราณตัวอยางทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.2 เตรียมผนังอิฐกอโบราณตัวอยางทดสอบ 
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ภาพท่ี ก.3 เตรียมผนังอิฐกอโบราณตัวอยางทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.4 ผนังอิฐกอโบราณตัวอยางกออยูบนฐานรากคอนกรีตเสรมิเหล็ก ขนาด 0.9x2.0x0.30 m. 
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ภาพท่ี ก.5 ปูนขาวหมักแบบโบราณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.6 ผนังอิฐกอตัวอยางสําหรับทดสอบ 
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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 เคร่ืองแปลงขอมูล (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 ผนังอิฐกอตัวอยางทดสอบ อายุ 3 ป 
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ภาพท่ี ก.15 เทคานทับหลังคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.16 ผนังอิฐกอตัวอยางพรอมทดสอบ 
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ภาพท่ี ก.17 จัดวางตําแหนงเพื่อยึดฐานคอนกรีตเสริมเขากับพื้นโดยมีคานเหล็กรัดหัวทาย 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.18 ยึดฐานคอนกรีตเสริมโดยคานเหล็กรัดหัวทาย 
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ภาพท่ี ก.19 ยึดฐานไฮดรอลิกสแจคเขาเฟรมหองปฏิบัติการ  
 

 
ภาพท่ี ก.20 ยึดฐานไฮดรอลิกสแจคเขากบัคาน ค.ส.ล. ดานบนผนังอิฐกอทดสอบ 
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ภาพท่ี ก.21 ชุดใหแรงกระทําทางดานขาง ไฮดรอลิกสแจคตอกับ Load Cell 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.22 ขัดแตงพื้นผิวผนังตัวอยางเพื่อติดตั้งเสนใยไฟเบอร 
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ภาพท่ี ก.23 การติดตั้งเสนใยไฟเบอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.24 การติดตั้งเสนใยไฟเบอร (ตอ) 
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ภาพท่ี ก.25 การติดตั้งเสนใยไฟเบอร (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 ความกวางและความยาวของรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึนขณะ

ดําเนินการทดสอบผนัง AMW01 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.31 รอยแตกราวท่ีเกิดข้ึนขณะดําเนินทดสอบผนังตัวอยาง AMW01 
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ภาพท่ี ก.32 ผนัง AMW01 หลังการทดสอบ เกิดรอยราวรอบผนังบริเวณสูงจากฐานคอนกรีตเสริม

เหล็กประมาณ 20 ซม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.33 ผนัง AMW01 หลังการทดสอบ เกิดรอยราวรอบผนังบริเวณสูงจากฐานคอนกรีตเสริม

เหล็กประมาณ 20 ซม. (ตอ) 
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ภาพท่ี ก.34 เตรียมผนัง AMW01_GFRP.A ซอมแซมรอยแตกราวดวย GFRP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.35 ติดตั้งอุปกรณ เตรียมการทดสอบผนัง AMW01_GFRP.A 
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ภาพท่ี ก.36 ทําการทดสอบผนัง AMW01_GFRP.A  ทางดานขางซํ้าไปซํ้ามาขณะทําการทดสอบ

สังเกตความกวางและความยาวของรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.37 AMW01_GFRP.A ทางดานขางซํ้าไปซํ้ามาขณะทําการทดสอบสังเกตความกวางและ

ความยาวของรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึน (ตอ ) 
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ภาพท่ี ก.38 จากการทดสอบผนัง  AMW01_GFRP.A บริเวณท่ีซอมแซมรอยแตกราว GFRP เกิดการ

ฉีกขาดและหลุดรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.39 จากการทดสอบผนัง AMW01_GFRP.A บริเวณท่ีซอมแซมรอยแตกราว GFRP เกิดการ

ฉีกขาดและหลุดรอน (ตอ ) 
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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 ขณะทําการทดสอบสังเกตความกวางและความ

ยาวของรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.43 ทําการทดสอบผนัง AMW03_GFRP.C ขณะทําการทดสอบสังเกตความกวางและความ

ยาวของรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึน  
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ภาพท่ี ก.44 ผนัง AMW03_GFRP.C หลังการทดสอบ เกิดรอยราวรอบผนังบริเวณสูงจากฐาน
คอนกรีตเสริมเหล็กประมาณ 30 ซม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.45 ผนัง AMW 03_GFRP.C หลังการทดสอบ เกิดรอยราวรอบผนังบริเวณสูงจากฐาน

คอนกรีตเสริมเหล็กประมาณ 30 ซม. 
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ภาพท่ี ก.46 เตรียมผนัง AMW04_GFRP.D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.47 ติดตั้งอุปกรณเตรียมการทดสอบผนัง AMW04_GFRP.D 
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ภาพท่ี ก.48 ทําการทดสอบผนัง AMW04_GFRP.D สังเกตความกวางและความยาวของรอยแตกราว

ที่เกิดข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก.49 ทําการทดสอบผนัง AMW04_GFRP.D สังเกตความกวางและความยาวของรอยแตกราว

ที่เกิดข้ึน  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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ประวัติผูเขียน 
 
ชื่อ-สกุล นายชินโชติ  บรรจงปรุ 
วัน เดือน ปเกิด 13 กุมภาพนัธ 2517 
ท่ีอยู 2626/1 ถนนมุขมนตรี ตําบลในเมือง อําเภอเมืองนครราชสีมา  

จังหวดันครราชสีมา 30000 
การศึกษา 
2540 
 
 
2544 

 
สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 
สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
นครราชสีมา  
สําเร็จการศึกษาบริหารธุรกิจมหาบัณฑิต  
มหาวิทยาลัยรามคําแหง 

ประสบการณการทํางาน 
พ.ศ.2541 
 
 
พ.ศ.2541-2547 
 
 
พ.ศ.2548-2550 
 
 

พ.ศ.2551-ปจจุบัน 

 
นักวิชาการฝกอาชีพ 3 
ศูนยพัฒนาฝมือแรงงานจังหวัดสุรินทร 
กรมพัฒนาฝมือแรงงาน กระทรวงแรงงานและสวัสดิการสังคม 
นักวิชาการฝกอาชีพ 3-5 
สถาบันพัฒนาฝมือแรงงานภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดนครราชสีมา 
กรมพัฒนาฝมือแรงงาน กระทรวงแรงงานและสวัสดิการสังคม 
นักวิชาการฝกอาชีพ 6ว 
สถาบันพัฒนาฝมือแรงงานภาค 5 นครราชสีมา 
กรมพัฒนาฝมือแรงงาน กระทรวงแรงงาน 
นักวิชาการพัฒนาฝมือแรงงานชํานาญการ 
สถาบันพัฒนาฝมือแรงงานภาค 5 นครราชสีมา 
กรมพัฒนาฝมือแรงงาน กระทรวงแรงงาน 
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