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บทคดัย่อ 
              

การบูรณะโครงสร้างโบราณสถานในจงัหวดัพระนครศรีอยธุยาโดยโครงสร้างหลกัจะเป็นผนงั
ก่ออิฐแบบสมยัอยุธยา จึงเป็นท่ีมาของการทาํวิจยัคร้ังน้ี เพื่อจะซ่อมแซมโครงสร้างเดิม และเสริมความ
แขง็แรงใหก้บัโครงสร้างดว้ยวสัดุ แผน่พลาสติกเสริมใยแกว้ (Glass Fiber Reinforced Polymer : GFRP) 

ผนงัก่ออิฐท่ีใชใ้นการทดสอบมีจาํนวน 6 ผนงั ขนาดความกวา้ง 1.54 เมตร ความสูง 1.20 เมตร 
ความหนา 0.63 เมตร แบ่งผนงัออกเป็น ผนงัท่ีไม่เสริมวสัดุ GFRP จาํนวน 2 ผนงั ผนงัท่ีเสริมวสัดุ GFRP 
จาํนวน 2 ผนงั และผนงัท่ีซ่อมแซมก่อนแลว้จึงเสริมวสัดุ GFRP จาํนวน 2 ผนงั โดยใหแ้รงกระทาํกบัผนงั
นั้นเป็นแบบแรงอดัตามแนวแกน ขณะท่ีผนงัไม่สามารถรับแรงเพิ่มไดอี้กจึงตรวจสอบขนาดความกวา้ง 
และความยาวของรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนพร้อมทั้งการเคล่ือนตวัของผนงัในแนวราบและแนวด่ิง   จากนั้นใชว้ิธี
ไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื่อคาํนวนหาค่าการรับแรงอดัตามแนวแกนสูงสุดของผนงั 

จากผลการทดสอบอิฐ และ ปูนก่อ ซ่ึงมีคุณสมบติัทางกล ท่ีใกลเ้คียงกบัอิฐทดแทนอิฐโบราณ 
จากนั้น ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบผนังจาํนวน 6 ผนัง คือ ผนังท่ีไม่ไดเ้สริมวสัดุ GFRP สามารถรับ
แรงอดั สูงสุดได ้84.27 ตนั ผนงัมีการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง 5.21 มิลลิเมตร ผนงัท่ีเสริมวสัดุ GFRP แลว้
สามารถรับแรงอดัไดสู้งสุด 148 ตนั ผนงัมีการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง 8.03 มิลลิเมตร อีกทั้งผนงัท่ีซ่อมแซม
แลว้เสริมวสัดุ GFRP  สามารถรับแรงอดัไดสู้งสุด 148 ตนั ผนงัมีการเคล่ือนตวัในแนวด่ิง 6.30 มิลลิเมตร 
ซ่ึงจะเห็นว่าผนงัท่ีซ่อมแซมแลว้เสริมดว้ยวสัดุ GFRP นั้นสามารถรับแรงอดัตามแนวแกนไดใ้กลเ้คียงกบั
ผนงัท่ีเสริมวสัดุ GFRP  ก่อนท่ีจะใหแ้รงกระทาํ นอกจากน้ีเพื่อใหก้ารวิจยัคร้ังน้ีเป็นไปอยา่งถูกตอ้งจึงท่ี
ไดน้าํขอ้มูลการทดสอบทางกลของวสัดุหลกัมาวิเคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ลว้ไดข้อ้มูลของแรงอดั
ตามแนวแกนท่ีกระทาํสูงสุดทีมีค่าใกลเ้คียงกบัผลทดสอบ full scale test ฉะนั้นสามารถใชก้ารวิเคราะห์
ทางไฟไนตเ์อลิเมนตช่์วยในการวิเคราะห์จาํลองขอ้มูลเพื่อช่วยประหยดัเวลา และค่าใชจ่้ายได ้ 
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ABSTRACT 
 

The major structural ancient place situated in Ayuttaya was built with Ayuttaya masonry 
bricks without any reinforcement. In this research, appropriate repairs using additional compressive 
reinforcement of Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) was originated.   

Particular consideration has been given to research into six masonry brick walls with the 
following dimension: 1.20 meter in height, 1.54 meter in width and 0.63 meter in depth. Two walls 
were built without retrofitted with GFRP, two walls were retrofitted with GFRP, and the other walls 
were repaired and subsequently retrofitted with GFRP prior loading. Only axial compressive loads 
were applied at the top surface of the ancient masonry walls. Cracks, strain and displacements in 
both height and width were observed. The maximum compressive load for each wall was 
determined, compared and verified using finite element-analysis model.  

Following the review of test results of the corresponding brick and mortar, it was 
discovered that the mechanical properties are almost corresponding to the masonry bricks 
substituted. The information given from six-wall tests was as follows: Wall without retrofitted with 
GFRP was noted at the maximum compressive load of 84.27 tons, and the vertical displacement of 
5.21mm. Wall retrofitted with GFRP was noted at the maximum compressive load of 148 tons, and 
the vertical displacement of 8.03mm. Wall repaired and subsequently retrofitted with GFRP was 
noted at the maximum compressive load of 148 tons, and the vertical displacement of 6.30mm. 
These results demonstrated that the compressive strength of walls retrofitted with GFRP is higher 
than that of walls without retrofitting. It was also noted that the axial compressive strengths of the 
walls repaired after damaged were almost identical to wall retrofitted with GFRP before damaged. 
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To ensure the accuracy of the testing methodology, the mechanical properties for the corresponding 
walls were analyzed by means of the finite element models. The results were almost identical to the 
results from the full scale test. These results demonstrate an encouraging advantage for this 
methodology and urge the adoption of the finite element-analysis model, which can be utilized in 
model mode for achieving faster results at significant lower costs. 
 
Keywords:   ancient masonry wall, axial compressive loads, retrofit, Glass Fiber Reinforced Polymer, 

finite element-analysis  
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

โครงสร้างโบราณสถาน จงัหวดัพระนครศรีอยธุยาโดยส่วนมาก โครงสร้างแบบน้ีไดมี้มา
ตั้งแต่สมยัอยุธยา มีอายุหลายร้อยปี ยกตวัอย่างวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้าง เช่น  อิฐดินเผาแบบโบราณ 
และ ปูนก่อแบบโบราณ จากการตรวจสอบพบว่ามีการเส่ือมสภาพของวสัดุท่ีใชน้ั้น เน่ืองจากอายแุละ
นํ้ าหนกัตวัของโครงสร้าง อีกทั้งพบว่าโครงสร้างของโบราณสถานบางแห่งไม่มีเสถียรภาพท่ีดี  จึงได้
มีแนวความคิดท่ีจะมีการบูรณะโบราณสถานในจงัหวดัพระนครศรีอยธุยา โดยแนวทางการซ่อมแซม
ให้คงความเป็นของเดิมของโครงสร้างเดิมให้มากท่ีสุด โดยได้จาํลองเอาดินในบริเวณจังหวดั
พระนครศรีอยุธยา มาทาํเป็นอิฐดินเผาท่ีมีสภาพท่ีทดแทนอิฐโบราณท่ีมีอยู่เดิม เพื่อนาํไปก่อใชง้าน
แทนอิฐเดิมท่ีเส่ือมสภาพไปแลว้ รวมทั้งปูนก่อท่ีใชย้ดึประสานนั้นตอ้งคงของเดิมใหม้ากท่ีสุด เพื่อจะ
นาํมาใชซ่้อมแซมผนงัก่ออิฐท่ีมีอยูเ่ดิมใหค้งโครงสร้างเดิม และทางกรมศิลปากรไดเ้คยทดลองใชว้สัดุ 
Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) มาซ่อมแซม นอกจากน้ียงัช่วยเสริมความแขง็แรงใหก้บั
โครงสร้างโบราณสถานแต่ก็พบว่าไม่เป็นท่ีนิยมใชก้นั เน่ืองจากวสัดุท่ีนาํมาใชน้ั้นราคาแพง อีกทั้ง
วสัดุท่ีใชไ้ม่ไดผ้ลิตในประเทศไทยเป็นการนาํเขา้มาจากต่างประเทศ รวมทั้งเน้ือของวสัดุเป็นสีดาํทาํ
ให้ปิดปังทศันียภาพของบริเวณท่ีเสริมวสัดุชนิดน้ี จึงไดเ้ป็นท่ีมาของการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี โดยการ
ซ่อมแซมและเสริมความแขง็ให้โครงสร้างผนงัก่ออิฐดว้ยวสัดุแผ่นพลาสติกเสริมใยแกว้ Glass Fiber 
Reinforced Polymer (GFRP) เน่ืองจากวสัดุชนิดน้ีมีสีขาว นํ้าหนกัเบา จึงง่ายต่อการติดตั้งจึงลดค่าแรงงาน
ในการติดตั้ง นอกจากน้ีวสัดุน้ีมีความตา้นทานการสึกกร่อน ความลา้ (Fatigue) ความตา้นทานต่อ
สารเคมี (Good Chemical Resistance) มีความเป็นกลางในเชิงไฟฟ้าแม่เหล็ก มีการขยายตวัตาม
อุณหภูมิตํ่า (Low Thermal Expansion) อีกทั้งเน้ือของวสัดุมีสีขาวและใส จึงไม่ไดเ้ป็นการปิดปัง
ทศันียภาพ โดยคุณสมบติัเหล่าน้ีจะมากนอ้ยเพียงใดข้ึนกบัชนิด ปริมาณ และ แนวการวางตวัของเส้น
ใย โดยผลิตภณัฑน้ี์ส่วนใหญ่จะใชเ้ป็นส่วนเสริมกาํลงัไดท้ั้งภายใน และ ภายนอก นอกจากน้ียงัใชว้ิธี
วิเคราะห์ดว้ย Finite Element โดยจาํลองใหมี้ขนาดเท่ากบัช้ินงานท่ีทดสอบจริง รวมทั้งไดร้ะบุค่าของ
คุณสมบติัของวสัดุท่ีไดม้ากจากการทดสอบจริง เพื่อให้ผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีน้ีมีค่าใกลเ้คียงกบัท่ี
ทดสอบจริง เพื่อจะไดล้ดระยะเวลาในการทดสอบ อีกทั้งยงัประหยดัค่าใชจ่้าย   
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1.2   วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.2.1  เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกลและทางกายภาพของอิฐท่ีใชท้ดแทนอิฐโบราณ โดยอิฐท่ีจะ

นาํไปใชใ้นการทดสอบมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัอิฐโบราณ 
1.2.2  ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอดัของผนงัอิฐก่อโบราณ แบบ Full-scale test ภายใตแ้รง

กระทาํตามแนวแกนบนผนังท่ีไม่เสริมวสัดุ GFRP ผนังท่ีเสริมวสัดุ GFRP และผนังท่ีซ่อมแซมแลว้
เสริมดว้ยวสัดุ GFRP แลว้ใหรั้บนํ้าหนกัจนถึงขั้นวิบติั 

1.2.3  เปรียบเทียบการรับแรงอดัตามแนวแกนของผนงัท่ีไม่เสริมวสัดุ GFRP และผนงัท่ีเสริม
วสัดุ GFRP โดยใชไ้ฟไนตอี์ลิเมนตก์บัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบ Full-scale Test 

1.2.4  ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอดัตามแนวแกนของผนงัก่ออิฐทดแทนอิฐโบราณ ระหวา่งผนงั
ก่ออิฐทดแทนอิฐโบราณโดยใชว้สัดุ GFRP ยดึเกาะกบัผนงัก่ออิฐทดแทนอิฐโบราณท่ีก่อน และ ผนงัท่ี
ซ่อมแซมดว้ยวสัดุ GFRP 

 
1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 

1.3.1  คุณสมบติัของอิฐโบราณมีคุณสมบติัใกลเ้คียงอิฐท่ีใชท้ดสอบ 
1.3.2  ผนงัอิฐก่อโบราณท่ีเสริมดว้ย GFRP สามารถรับแรงอดัตามแนวแกนไดม้ากกว่าผนงัอิฐก่อ

โบราณท่ีไม่ไดเ้สริมวสัดุ GFRP และ ผนงัท่ีซ่อมแซมแลว้เสริมดว้ยวสัดุ GFRP 
 

1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
1.4.1  ทดสอบหาคุณสมบติัของอิฐโบราณตวัอยา่ง ตามมาตรฐาน ASTM C67   

 1)  ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของอิฐโบราณ ซ่ึงเป็นอิฐใหม่ท่ีใชส้าํหรับซ่อมแซมเพื่อ
บูรณะโบราณสถาน โดยผลิตท่ี ตาํบลลุมพลี จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา  
 2)  ทดสอบคุณสมบติัทางกลของอิฐโบราณ  

1.4.2  วิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงอดั (Compressive Strength) และกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่าง แรงท่ีกระทาํ Axial Load กบั Vertical Displacement ของผนงัอิฐก่อโบราณภายใตแ้รงอดั 
โดยมีรายละเอียดในการทดสอบดงัน้ี                                    
 1)  ทดสอบผนงัอิฐก่อโบราณท่ีไม่ไดเ้สริมวสัดุ GFRP มีขนาดความกวา้ง 1.54 เมตร ความ
สูง 1.20 เมตร และ ความหนา 0.63 เมตรโดยมีนํ้ าหนักกดทบั (คงท่ี) ดา้นบนของผนงั และให้แรง
กระทาํตามแนวแกนดา้นบน (Axial Load) ผนงัตวัอยา่งท่ีดาํเนินการทดสอบเป็นจาํนวน 2 ตวัอยา่ง 
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 2)  ทดสอบผนงัอิฐก่อโบราณท่ีเสริมวสัดุ GFRP เพื่อใหแ้รงกระทาํตามแนวแกนดา้นบน 
(Axial Load) ผนงัตวัอยา่งท่ีดาํเนินการทดสอบเป็นจาํนวน 2 ตวัอยา่ง 
 3)  นาํผนงัท่ีทดสอบแลว้ในขอ้ท่ี 1 มาซ่อมรอยร้าว อดันํ้ าปูน จากนั้นก็เสริมวสัดุ GFRP 
โดยรูปแบบของการเสริมกจ็ะเหมือนกบัขอ้ท่ี 2 จาํนวน 2 ตวัอยา่ง                               

1.4.3  เปรียบเทียบพฤติกรรมการรับแรงอดั (Compressive Strength)   และ กราฟความสัมพนัธ์
ระหว่าง Axial Load กบั Vertical Displacement ของผนงัอิฐก่อโบราณ ภายใตแ้รงกระทาํทางดา้นบน 
ของผนงัทั้ง 6 ผนงั  

1.4.4  กาํหนดใหใ้ชก้ารวิเคราะห์ตามทฤษฎีดว้ยวิธี Finite Element 
 

 1.5  ขั้นตอนการศึกษา 
1.5.1  ศึกษาและรวบรวมรายละเอียดท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ Uniform Load ท่ีกระทาํบนผนงัก่ออิฐ

ทดแทนอิฐโบราณท่ีไม่เสริม GFRP ผนงัท่ีเสริม GFRP และ ผนงัท่ีซ่อมแซมแลว้เสริมดว้ยวสัดุ GFRP 
1.5.2  จดัเตรียมวสัดุ ไดแ้ก่ อิฐทดแทนอิฐโบราณ ปูนก่อ และวสัดุ GFRP  
1.5.3  เตรียมเคร่ืองมือทดสอบ  

 1)  Load Frame ท่ีใชท้ดสอบผนงัก่อ 
 2)  เคร่ือง Hydraulic Jack ขนาด 150 ตนั 
 3)  Load Cell ขนาด 150 ตนั 
 4)  Strain Gauge 
 5)  LVDT 
 6)  เคร่ืองแปลงขอ้มูล (Data Logger) 
 7)  คอมพิวเตอร์ และ เคร่ืองพิมพ ์          

1.5.4  แผนผงั (Flow Chart) แสดงขั้นตอนการศึกษาวิจยัทดสอบวสัดุ ดงัแสดงในภาพท่ี 1.1 
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ภาพที ่1.1  ขั้นตอนการศึกษาวิจยัตวัอยา่งท่ีทดสอบ 

 
1.5.5  ทดสอบหาคุณสมบติัทางกายภาพ และคุณสมบติัทางกลของอิฐโบราณ ซ่ึงเป็นอิฐใหม่

สาํหรับการก่อสร้าง และ บูรณะโบราณสถาน ท่ีผลิตใน ตาํบลลุมพลี อาํเภอพระนครศรีอยธุยา จงัหวดั 
1.5.6  ทดสอบผนงัอิฐก่อโบราณตวัอย่าง ขนาด กวา้ง 1.54 เมตร สูง 1.20 เมตร และความหนา 

0.63 เมตร โดยมีนํ้ าหนักกดทบั (คงท่ี) ดา้นบนของผนังอิฐก่อโบราณตวัอย่าง โดยทดสอบผนัง
ตวัอยา่งจาํนวน 2 ตวัอยา่ง  

1.5.7  ทดสอบผนงัอิฐก่อโบราณตวัอยา่ง ขนาด กวา้ง 1.54 เมตร สูง 1.20 เมตร เสริมดว้ยเส้นใย
ไฟเบอร์ ชนิดเส้นใยแกว้ Glass Fiber GFRP แบบแผน่เส้นใย (Fiber Sheet) โดยมีนํ้ าหนกักดทบั 
(คงท่ี) ดา้นบนของผนงัอิฐก่อโบราณตวัอยา่ง โดยทดสอบผนงัตวัอยา่งจาํนวน 2 ตวัอยา่ง 

1.5.8  นาํผนงัท่ีทดสอบแลว้ในขอ้ท่ี 1.5.6 มาซ่อมรอยร้าว อดันํ้ าปูน จากนั้นก็เสริมวสัดุ GFRP 
จาํนวน 2 ตวัอยา่ง                               

1.5.9  เปรียบเทียบพฤติกรรมการรับแรงอดั (Compressive Strength) และ กราฟความสัมพนัธ์
ระหว่าง Axial Load กบั Vertical Displacement ของผนงัอิฐก่อโบราณภายใตแ้รงกระทาํทางดา้นบน
ทั้ง 6 ผนงั 

1.5.10  สรุปผลงานวิจยัและทาํรายงานผลการวิจยัเพ่ือนาํเสนอ     
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1.6  ข้อจํากดัของการศึกษา 
1.6.1  การเคล่ือนยา้ยตวัอย่างช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบตอ้งทาํดว้ยความระมดัระวงัเน่ืองจาก

ช้ินงานท่ีทดสอบมีขนาดใหญ่ และ นํ้าหนกัมากทาํใหต้อ้งเพิ่มความปลอดภยัในการยกช้ินงาน 
1.6.2  ขอ้มูลของวสัดุท่ีนาํมาใชง้านเช่น อิฐ และมอร์ตา้ท่ีใชใ้นงานวิจยัมีลกัษณะทางกายภาพ 

และทางกล ใหค้ลา้ยกบัในสมยัอยธุยา ซ่ึงตอ้งใชเ้วลาในการหาขอ้มูลของแหล่งท่ีผลิตจนทราบขอ้มูล
จากผูท่ี้เคยทาํงานวิจยัว่าผลิตท่ีตาํบลลุมพลี จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา รวมทั้งในส่วนของแผน่ GFRP 
และ นํ้ายาเรซ่ิน สามารถมีผลิตในประเทศไทยช่วยลดราคาค่าขนส่ง และมีราคาท่ีถูกมาก 

1.6.3  ทุนวิจยั และงบประมาณของผูท้าํวิจยัท่ีมีจาํกดั อีกทั้งเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบเป็น
เคร่ืองมือท่ีใชเ้ฉพาะทางจึงมีราคาแพง  

1.6.4  ประสิทธิภาพของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในการประมวลผลทางคณิตศาสตร์เพื่อหาคาํตอบจาก
การแกส้มการทางคณิตศาสตร์ใหไ้ดผ้ลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) เน่ืองจากการวิเคราะห์โดยวิธี 
Finite Element Method หรือ FEM มีสมการในการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ท่ีซบัซอ้น จึงจาํเป็นตอ้ง
ใชค้อมพิวเตอร์ประสิทธิภาพท่ีสูงเพื่อลดเวลาในการวิเคราะห์ของการหาผลลพัธ์และแสดงผลลพัธ์ 

 
1.7  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.7.1 ทราบถึงแนวทางการเลือกใชอิ้ฐใหม่เพื่อทดแทนอิฐโบราณ 
1.7.2  เปรียบเทียบผลการรับแรงอดัตามแนวของแต่ละผนงัท่ีไม่เสริม GFRP ผนงัท่ีเสริม GFRP 

และผนงัท่ีซ่อมแซมแลว้เสริมดว้ย GFRP 
1.7.3 รูปแบบของการเสริมการรับแรงอดัตามแนวแกนของแผน่ GFRP ทั้งก่อนการทดสอบ และ 

ผนงัท่ีเสริมหลงัจากรับแรงไปแลว้ 
1.7.4 เพื่อเป็นอีกแนวคิดท่ีใชใ้นการบูรณะโบราณสถานท่ีมีสภาพทรุดโทรมตามกาลเวลา วสัดุท่ี

นาํมาใชก้็สามารถไม่ปิดบงัทศันียภาพ นอกจากน้ีค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซมราคาไม่แพง ซ่ึงช่วยลด
ปัญหาจากเร่ืองราคาไดเ้น่ืองจากวสัดุท่ีนาํมาใชง้านผลิตไดใ้นประเทศไทย 

 
 
 



 
 

บทที ่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
การอนุรักษ ์และซ่อมแซมโบราณสถานให้มีประสิทธิผล จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงความรู้หลาย

แขนงในการบาํรุงรักษาให้คงอยู่ไวใ้ห้อยู่สืบต่อไปในอนาคต นอกจากน้ีตอ้งทราบวิธีการ ขั้นตอน 
และ วสัดุท่ีเหมาะสมกบัการบูรณะโบราณสถาน ซ่ึงไดมี้ผูคิ้ดคน้ ทดลอง วิธี ขั้นตอน และ วสัดุท่ีใช้
ในการบูรณะโบราณสถานให้ใกลเ้คียงของเดิมท่ีมีอยูจ่ริงมากท่ีสุด   เช่น การก่ออิฐซ่อมแซมผนงัเดิม
ตามสภาพหลกัฐานเดิมท่ีมีอยูเ่พ่ือป้องกนัผนงัก่ออิฐเดิมไม่ให้เส่ือมสภาพ เท่าท่ีจาํเป็น ในโครงสร้าง
อิฐก่อ (Masonry Structure) อิฐดินเผา (Masonry Brick) ในจงัหวดัพระนครศรีอยธุยานั้นจะถูกจดัเรียง
ในรูปแบบคลา้ยสมยัอยธุยา และใชปู้นก่อ (Mortar) ซ่ึงไดจ้ากการผสมปูนซีเมนตข์าว ปูนหมกั ทราย 
และนํ้ า ในอตัราส่วนท่ีพอเหมาะ เป็นตวัประสานกอ้นอิฐดินเผาต่างๆ เขา้ดว้ยกนัดงันั้น อิฐก่อใน
ลกัษณะน้ีจะถูกออกแบบให้รับแต่แรงกดอดัเท่านั้น อีกทั้งยงัมีอีกแนวความคิดท่ีจะนาํวสัดุ Glass 
Fiber Reinforced Polymer (GFRP) มาช่วยเสริมการรับแรงอดัใหเ้พิ่มมากข้ึน โดยท่ีโครงสร้างนั้นก็ไม่
เปล่ียนแปลงไปจากโครงสร้างเดิม นอกจากน้ียงัไม่ปิดปังทศันียภาพ 

 

 
 
ภาพที ่2.1  โบราณสถานในจงัหวดัพระนครศรีอยธุยา [1] 
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ภาพที ่2.2  โบราณสถานวดักฎีดาว [1] 
 
2.1  คุณสมบัติของอฐิทีใ่ช้ทดแทนอฐิโบราณ    

2.1.1  คุณสมบติัเชิงกล และ ฟิสิกส์  
การทาํวิจยั ผศ. ดร. สิทธิชยั (2545) [2] พบว่าอิฐดินเผาเป็นวสัดุเปราะท่ีมีกาํลงัรับแรงกด

อดัท่ีค่อนขา้งสูงและมีกาํลงัรับแรงดึงตํ่า โดย ASTMC62 ไดแ้บ่งอิฐดินเผาท่ีใชใ้นการก่อสร้าง
ออกเป็น 3 เกรด คือ 
 1) Severe Weathering หรือ SW เป็นอิฐดินเผาท่ีตา้นทานการกดักร่อนไดดี้และมีกาํลงัรับ
แรงกดอดัไม่นอ้ยกวา่ 20.7 MPa จากค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดสอบอิฐดินเผาอยา่งนอ้ย 5 กอ้น 
 2) Moderate Weathering หรือ MW เป็นอิฐดินเผาท่ีตา้นทานการกดักร่อนไดป้านกลาง
และมีกาํลงัรับแรงกดอดัไม่นอ้ยกว่า 17.3 MPa จากค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดสอบอิฐดินเผาอยา่งนอ้ย 5 
กอ้น 
 3) No Weathering หรือ NW เป็นอิฐดินเผาท่ีมีความตา้นทานต่อการกดักร่อนตํ่า มกัใช้
ภายในอาคารและมีกาํลงัรับแรงกดอดัไม่นอ้ยกวา่ 10.3 MPa จากค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดสอบอิฐดิน 
เผาอยา่งนอ้ย 5 กอ้น 
 กาํลงัรับแรงอดัของอิฐดินเผาข้ึนอยูก่บัชนิดของดินเหนียวท่ีใชใ้นการผลิต กรรมวิธีการ
ผลิต และ ระดบัการถูกเผาไดแ้ก่ อุณหภูมิ และ ระยะเวลาท่ีใช ้โดยทัว่ไปแลว้ กาํลงัรับแรงอดัของอิฐ
ดินเผาจะมีค่าสูงกว่าท่ีไดก้าํหนดตามมาตาฐาน ASTM มาก และสาํหรับอิฐท่ีทาํจากดินเหนียวชนิด
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เดียวกนัและกรรมวิธีการผลิตท่ีเหมือนกนัแลว้ อิฐท่ีถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่าและเป็นเวลาท่ีนานกว่าจะ
เป็นอิฐท่ีมีกาํลงัสูง 
 เปอร์เซ็นการดูดซึมนํ้ าและค่าสัมประสิทธ์ิการอ่ิมตวัเป็นดชันีท่ีบ่งบอกถึงความคงทน
แขง็แรงและกาํลงัของอิฐดินเผา เน่ืองจากถา้อิฐมีค่าเปอร์เซ็นการดูดซึมนํ้ าและค่าสัมประสิทธ์ิการ
อ่ิมตวัท่ีตํ่าแลว้ อิฐดงักล่าวจะมีความพรุนนอ้ยกว่าอิฐท่ีมีค่าเปอร์เซ็นการดูดซึมนํ้ าและค่าสัมประสิทธ์ิ
การอ่ิมตวัท่ีสูงกว่าโดยทัว่ไปแลว้ อิฐท่ีทาํจากดินเหนียวชนิดเดียวกันและกรรมวิธีการผลิตท่ี
เหมือนกนัแลว้ อิฐท่ีถูกเผาดว้ยอุณหภูมิสูงกว่าและเป็นเวลานานกว่าจะเป็นอิฐท่ีมีค่าเปอร์เซ็นการดูด
ซึมนํ้าและค่าสมัประสิทธ์ิการอ่ิมตวั 

2.1.2   มาตราฐานขนาดของอิฐ 
 มาตราฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 77-2545 [3] อิฐก่อสร้างสามญั (Building Bricks) 
ไว ้2 ขนาด คือ อิฐขนาดเลก็ และ อิฐขนาดใหญ่ 
 อิฐขนาดเล็ก คือ อิฐท่ีมีลกัษณะทรงสีเหล่ียมตนัทาํดว้ยมือ หรือ เคร่ืองจกัร ท่ีใชใ้นงาน
 อิฐขนาดใหญ่ คือ อิฐท่ีมีลกัษณะทรงสีเหล่ียมตนัใหญ่ทาํดว้ยมือ หรือ เคร่ืองจกัร ท่ีใชใ้น
งานโครงสร้างทาํจากดินในจงัหวดัพระนครศรีอยธุยา หรือ จงัหวดัอ่ืนใกลเ้คียง    
 1)  แรงอดั (Compressive Strength) ตามเกณฑด์งัตารางท่ี 2.1 
 ขนาดและความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหส้าํหรับอิฐประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 2 ความคลาด
เคล่ือนท่ียอมใหเ้ป็นไปตามตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที ่2.1  ขนาดความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหแ้ละขีดจาํกดัในการทดสอบ [3] 

ประเภท
ที ่

ขนาด ขีดจํากดัในการทดสอบอฐิจํานวน 20 แผ่น 

ยาว กว้าง หนา ยาว กว้าง 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 
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 2)  คุณสมบติัทางกายภาพ 
ก. แรงอดั (Compressive Strength) ตามเกณฑท่ี์กาํหนดไวใ้นตารางท่ี 2.2 
ข. การดูดซึมนํ้า (Water Absorption) ตามเกณฑท่ี์กาํหนดไวใ้นตารางท่ี 2.2 
 

ตารางที ่2.2  แรงอดัและการดูดซึมนํ้าของอิฐตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม [3] 

ประเภท
ที ่

ยาว × กว้าง × หนา แรงอดัตํา่สุด การดูดซึมนํา้สูงสุด 

เซนตเิมตร กก. / ซม.2 ร้อยละของนํา้หนักอฐิ 

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 

 
 3)  คุณภาพของวสัดุ  
 วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย [4] ไดก้าํหนดคุณภาพของวสัดุไวด้งัน้ี 

ก.  หากมิไดร้ะบุเป็นอยา่งอ่ืน วสัดุท่ีใชใ้นงานวสัดุก่อคอนกรีตจะตอ้งมีคุณสมบติัตรง
ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมของกระทรวงอุตสาหกรรม หรือมาตรฐานสากล 

ข.  มอร์ตา้ และ เกร้าท ์
-  หากมิไดมี้การระบุเป็นอยา่งอ่ืน  มอร์ตา้ และ เกร้าท ์จะตอ้งมีคุณสมบติัตรงตาม

มาตรฐานสากลท่ีเหมาะสม 
-  ห้ามใชแ้คลเซ่ียมคลอไรด์ หรือสารผสมเพิ่มซ่ึงมีแคลเซ่ียมคลอไรด์กบัมอร์ตา้ 

หรือ เกร้าท ์ซ่ึงมีเหลก็เสริม เหลก็ปลอก หรือเหลก็ยดึอ่ืน ๆ ฝังอยู ่
 ในกรณีท่ีมิไดมี้การหากาํลงัอดัของวสัดุก่อคอนกรีตโดยวิธีทดสอบล่วงหน้า  และกอ้น
วสัดุก่อ  มอร์ตา้ตลอดจนฝีมือการทาํงานตรงตามเกณฑ์กาํหนดในมาตรฐานแลว้  อาจคิดค่าหน่วย
แรงอดัท่ียอมใหโ้ดยเฉล่ียค่ากาํลงัอดัของวสัดุก่อทั้งหมดจากค่าตามตารางท่ี 2.3 
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ตารางที ่2.3  กาํลงัอดัของวสัดุก่อคิดเน้ือท่ีรวมสาํหรับวสัดุก่อชนิดกอ้นตนั [4] 
กาํลงัอดัของก้อน (กก./ซม.2) กาํลงัอดัของวสัดุก่อทั้งหมด  f′m (กก./ซม.2) 

70  ถึง  105 63  ถึง  80 

106  ถึง  175 81  ถึง  110 

176  ถึง  280   111  ถึง  140 

281  ถึง  420 141  ถึง  170 

เกิน 420 เกิน  170 

 
หน่วยท่ีแรงยอมใหใ้นงานวสัดุก่อคอนกรีตไม่เสริมเหลก็ 

 ค่าหน่วยแรงท่ียอมใหใ้นงานวสัดุก่อคอนกรีตไม่เสริมเหลก็จะตอ้งไม่เกินค่าต่อไปน้ี  
 หน่วยแรงตามแนวแกน   0.2 fm   
 หน่วยแรงดดั               0.3 fm   
 นํ้ าหนักบรรทุกตามแกนท่ียอมให้ซ่ึงกระทาํบนผนังวสัดุก่อคอนกรีตไม่เสริมเหล็กให้
คาํนวณหาโดยใชสู้ตรต่อไปน้ี 
 
                                      P =0.20fm [1-(h/40t)3]An                                                                             (2.1) 
 
 
                                         
 
        

2.2  ขั้นตอนการผลติอฐิ  
จากการท่ีออกไปสาํรวจสถานท่ีผลิตอิฐ กรรมวิธีในการผลิตมีขั้นตอนดงัน้ี [2] 

2.2.1.  การเลือกดิน 
 ดินท่ีใชท้าํอิฐชนิดน้ีจะเป็นดินท่ีไม่มีทรายเจือปนมากเกินไปและไม่เป็นดินเหนียวมาก
เกินไปถา้ดินมีทรายมากจะทาํให้อิฐนั้นร่อนและร่วน และถา้ดินเป็นดินเหนียวมากเกินไป เม่ือนาํไป
ตากแดดจะเกิดการแตกร้าวค่อนขา้งสูง 

2.2.2  การขดุดินและย ํา่ดิน 
 ทาํการขดุดินและทาํการแยกเอาเศษไมห้รือสารอินทรียท่ี์เจือปนอยูอ่อกให้หมด จากนั้น 
ทาํการผสมแกลบประมาณ 10 เปอร์เซ็นตข์องปริมาตรของดินและย ํา่ดินใหล้ะเอียดและใหเ้ขา้กนัดี ใน

  h = ความสูงประสิทธิผล 
  t = ความหนาประสิทธิผล 

An= พื้นท่ีหนา้ตดัสุทธิของวสัดุก่อ     
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ขั้นตอนน้ี ถา้ดินมีลกัษณะท่ีแหง้จนเกินไปกใ็หเ้ติมนํ้าไดต้ามสมควร พอท่ีจะทาํการย ํ่าดินและเทลงใน
แบบไดส้ะดวก  

2.2.3  การพิมพแ์บบ 
 แบบท่ีใชใ้นการหล่อดินให้เป็นแผน่อิฐจะเป็นแบบท่ีทาํดว้ยไม ้ 4 ดา้น โดยจะมีเฉพาะ
ดา้นขา้ง (ไม่มีส่วนบนและส่วนล่าง) ไมท่ี้ทาํแบบเป็นไมท่ี้ทนทานต่อนํ้ าและความช้ืน ผวิดา้นในไส
เรียบ ขนาดของแบบจะใหญ่กว่าขนาดของอิฐท่ีตอ้งการประมาณ 5-10 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากดินท่ีตาก
แหง้แลว้จะมีขนาดท่ีเลก็ลง ในขั้นตอนน้ี เร่ิมตน้ทาํการจุ่มแบบลงในนํ้ า แลว้วางแบบลงบนพ้ืนราบ
จากนั้น นาํดินเหนียวท่ีผสมไดท่ี้แลว้เทลงในแบบและทาํการอดัดินโดยใชไ้มต้บดินให้แน่นโดยทัว่ 
สุดทา้ยปาดดินส่วนเกินออกใหเ้รียบเสมอไมแ้บบและยกแบบออกจากกอ้นดิน 

2.2.4  การตากแดด 
 เม่ือถอดแบบออกแลว้ นาํกอ้นดินไปตากแดดให้แหง้สนิท ซ่ึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการตาก
แดดจะข้ึนอยูก่บัฤดูกาล ถา้ทาํในฤดูแลง้อาจใชเ้วลาประมาณ 3-5 วนั ในฤดูอ่ืน ๆ อาจจะตอ้งใชเ้วลา
ประมาณ 7-8 วนั ในขั้นตอนน้ีตอ้งระวงัอยา่ใหก้อ้นดินถูกฝน 

2.2.5  การถากแต่งกอ้นดิน 
 เม่ือกอ้นดินแหง้สนิทแลว้ จะเห็นไดว้่า ส่วนขา้ง ๆ ของกอ้นจะไม่เรียบ จึงตอ้งใชมี้ดถาก
แต่งกอ้นดินก่อนท่ีจะนาํเขา้เตาเผาอิฐ เพื่อใหไ้ดรู้ปร่างท่ีเรียบและสมํ่าเสมอกนัทุกกอ้น 
 

 
 
ภาพที ่2.3  แป้นพิมพข์องอิฐ [5] 
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ภาพที ่2.4  ขั้นตอนการทาํอิฐ [5] 

 
2.2.6  การเผาอิฐ 

                 เม่ือตกแต่งกอ้นดินแลว้ นาํกอ้นดินมาวางกองเป็นแถว แถวหน่ึงกวา้งเท่ากบักอ้นดินท่ีจะทาํ
การเผา โดยเวน้ระยะระหว่างแถวใหเ้ท่าๆ กนั เพื่อท่ีจะใส่แกลบลงไปในช่องว่างระหว่างแถวไดง่้าย 
โดยทัว่ไปแลว้ กองของดินจะมีความกวา้งประมาณ 4 เมตร ยาวประมาณ 6 ถึง 7 เมตร และสูง
ประมาณ 1.6 เมตร เม่ือกองเสร็จเรียบร้อยแลว้ นาํกอ้นอิฐท่ีเผาสุกแลว้มาลอ้มรอบกองดินทั้ง 4 ดา้น
เพ่ือกนัความร้อนไม่ให้กระจายออกไปจากกองดินในขณะเผา ไดร้ะดบัอยู่เสมอ ทาํการเผาอิฐเป็น
เวลานานประมาณ 15 วนั จากนั้น รอจนอิฐเยน็ตวัลงสู่อุณหภูมิปกติ แลว้ทาํการลาํเลียงอิฐไปเขา้โกดงั 
                             

 
 
ภาพที ่2.5  เตาเผาอิฐ [5] 
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 วสัดุท่ีใชใ้นการทาํไดแ้ก่ ดินเหนียว และ วสัดุอ่ืน ๆ เช่น ทราย โดยใชดิ้นเหนียวผสมกบั
ทราย ย ํ่าผสมนํ้ า อดัลงแบบไม ้ปาดใหเ้รียบ แลว้ยกแบบไมอ้อก หรือ นาํเขา้เคร่ืองนวด อดั รีดออกมา
เป็นแท่งยาว ตดัดว้ยลวดเป็นกอ้นขนาดใหญ่กวา่แผน่อิฐเลก็นอ้ย ผึ่งกอ้นดินท่ีเตรียมไวน้ี้ใหมี้ความช้ืน
พอสมควร นาํเขา้เคร่ืองอดัใหแ้น่นเป็นกอ้นอิฐตามขนาดท่ีตอ้งการ ผึ่งใหแ้หง้แลว้จึงนาํเขา้เตาเผา [5] 
 
2.3   คุณลกัษณะทีต้่องการของอฐิทดแทนอฐิโบราณ ดังนี ้คอื 

1)  เผาสุก และ มีสีสมํ่าเสมอตลอดทั้งแผน่ 
2)  มีความแขง็แรงทนทาน ตามเกณฑด์งัตารางท่ี 2.2 
3)  มุมทุกมุมควรเป็นมุมฉาก 
4)  รูปร่าง และ ขนาดสมํ่าเสมอกนั 
5)  เน้ือแน่น และ ไม่มีรอยร้าว 
นายสุดชาย(2543) [5] ไดศึ้กษาตวัอยา่งอิฐจากโบราณสถานต่างๆ ในเกาะเมืองพระนครศรีอยธุยา 

หรือ จงัหวดัอ่ืนใกลเ้คียงพบว่าอิฐส่วนใหญ่ในสมยัอยธุยา มีลกัษณะทางกายภาพ ทางเคมีและชนิดจุล
สณัฐานท่ีใกลเ้คียงกนั อีกประการหน่ึงผลการศึกษาองคป์ระกอบของอิฐในปัจจุบนัท่ียงัมีการผลิตอยูท่ี่
บา้นลุมพลี บริเวณริมคลองสระบวั ซ่ึงอยูด่า้นเหนือของเกาะเมืองพระนครศรีอยธุยา หรือ จงัหวดัอ่ืน
ใกลเ้คียงมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัอิฐส่วนใหญ่ในสมยัอยธุยา 

ปูนท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับโบราณสถานก็ คือ ปูนแบบโบราณ ซ่ึงหมกัจากปูนขาว 
เพราะมีความแขง็แรงพอประมาณ มีความพรุน และความยดืหยุน่ค่อนขา้งสูงพอเหมาะสาํหรับกาํแพง
ก่ออิฐโบราณสถาน ซึงมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนัแตกต่างจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์มีความแขง็และ
ทึบตนัสูง มีการหดตวัมากอีกทั้งขาดความยดืหยุน่ 

 
2.4  การเตรียมปูนหมักแบบโบราณ 

มีขั้นตอนและรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
2.4.1  การเตรียมปูนขาวเพ่ือใช้ทาํปูนหมัก เร่ิมจากการเผาหินปูนด้วยความร้อนสูงเพื่อไล่

คาร์บอนไดออกไซด์ หินปูนจะแตกออกเป็นกอ้นสีขาวใหญ่บา้งเล็กบา้งเรียกว่า ปูนดิบ ซ่ึงจะนาํไป
ดาํเนินการเป็นมอร์ตา้ต่อไป 

2.4.2  การหมกัปูนดิบ คือการทาํใหปู้นดิบดูดนํ้ าแลว้กลายสภาพเป็นปูนเหนียว ถา้ปูนดิบท่ีไดม้า
จากโรงงานมีกอ้นใหญ่เกินไป ใหเ้คาะออกเป็นกอ้นเลก็ๆ ก่อนหมกั เพื่อลดความรุนแรงจากปฏิกิริยา
ของกอ้นปูนขาวในนํ้ า นาํปูนดิบไปแช่ในบ่อหมกัปูน ใส่นํ้ าในบ่อหมกัให้สูงกว่าปูนประมาณ 2.5 
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เซนติเมตรเป็นอยา่งนอ้ย เม่ือใส่ปูนดิบลงไปในนํ้ าแลว้จะเกิดปฏิกิริยาปูนแตกตวัอยา่งรุนแรง นํ้าและ
ปูนร้อนจดัจนอุณหภูมิข้ึนสูงถึงจุดเดือด ให้กวนปูนอยู่เร่ือยๆ จนกว่าปฏิกิริยาจะหยุด เม่ือปฏิกิริยา
หยุดและนํ้ าในบ่อหมกัแห้งจะไดปู้นขาวเหนียว นาํปูนขาวเหนียวข้ึนจากบ่อหมกั ลา้งนํ้ าร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาดตา 5 มิลลิเมตร เพื่อกรองเอาส่ิงปนเป้ือนหรือกอ้นปูนท่ีไม่ทาํปฏิกิริยาหรือกอ้นปูน
ขนาดใหญ่ออกไป เก็บปูนขาวเหนียวน้ีไวใ้ตน้ํ้ า ใหน้ํ้ าอยูสู่งจากผวิปูนไม่นอ้ยกว่า 2.5 เซ็นติเมตรเป็น
อยา่งนอ้ย และหมกัท้ิงไวป้ระมาณ 14 วนั แต่ถา้จะใหมี้ความเหนียวมากข้ึนตอ้งหมกัไว ้60 วนัข้ึนไป 
ปูนหมกัน้ีสามารถหมกัเกบ็ไวเ้ป็นปี ปูนมกัท่ีมีอายกุารหมกันานๆ จะแขง็ตวั แต่กส็ามารถนาํมาใชง้าน
ไดเ้ม่ือผสมนํ้าแลว้ตาํใหไ้ดท่ี้ 

2.4.3  การผสมปูนกบัทราย เม่ือหมกัปูนจนไดร้ะยะเวลาตามกาํหนดแลว้ให้นาํปูนหมกัมาผสม
กบัทรายและปูนซีเมนตข์าวโดยปริมาตรดงัน้ี 
  ปูนซีเมนตข์าว                1 ส่วน 
  ปูนหมกัร่อนแลว้  2 ส่วน 
  ทรายหยาบ   9 ส่วน 
ผสมนํ้าพอใหปู้นทรายเขา้กนัดี จึงนาํไปใชก่้ออิฐ 
 
2.5  การก่อกาํแพงอฐิทดแทนอฐิโบราณ 

2.5.1  การวางของอิฐทดแทนอิฐโบราณ และ ขนาดของรอยต่อ  

 1)  การวางของอิฐแบ่งออกเป็น 6 แบบ คือ 
ก. แบบ Stretcher  
ข. แบบ Header  
ค.แบบ Rowlock  
ง. แบบ Shiner  
จ. แบบ Soldier  
ช. แบบ Sailor 

 ในการทดสอบการหากาํลงัรับแรงกดอดัของกาํแพง Prism ตามมาตรฐาน ASTM E447 น้ี
ใชก้ารวางอิฐโบราณแบบ Stretcher (ภาพท่ี 2.6) และ รูปแบบการเรียงอิฐโบราณแบบ English Bond 
ดงัภาพท่ี 2.7 
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ภาพที ่2.6  การวางอิฐมอญโบราณ [5] 
 

 

 
ภาพที ่2.7  แบบการเรียงอิฐโบราณ [5] 
 
 2)  รอยต่อท่ีใชใ้นการก่อผนงัอิฐโบราณแบ่งได ้6 ประเภท คือ 

ก. รอยต่อแบบ Flush Joint  
ข. รอยต่อแบบ Weather Joint 
ค. รอยต่อแบบ Concave Tooled Joint 
ง. รอยต่อแบบ Struck Joint 
จ. รอยต่อแบบ Raked Joint 
ช. รอยต่อแบบ “V” Tooled Joint 
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 แต่งานวิจยัน้ีใชร้อยต่อแบบ Flush Joint ไดถู้กนาํมาก่อเป็นกาํแพงของการทดสอบหา
กาํลงักดอดัตามมาตรฐานของสมาคมเพ่ือการทดสอบ และ วสัดุของอเมริกนั ASTM E447 
 

 

 
ภาพที ่2.8  รอยต่อของผนงัก่ออิฐ [5] 
 

2.5.2  การบ่มอิฐ 
 อายุมาตรฐานของช้ินงานท่ีทดสอบ คือ 28 วนั แต่ถา้หากไดมี้การทดลองเพ่ือหาความ 
สมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัของวสัดุก่อท่ีอาย ุ7 วนั และ 28 วนั แลว้ กอ็าจใชก้ารทดสอบท่ีอาย ุ7 วนัแทนได ้
 
2.6  แผ่นพลาสติกเสริมเส้นใยแก้ว (Fiber glass Reinforced Plastic) 

การคน้พบ และ พฒันาทางดา้นพลาสติกเสริมแรงน้ีเร่ิมตน้จากโพลีเอสเตอร์ก่อนพบใน
ปลาย ปี ค.ศ. 1940 ระหว่างสงครามโลกคร้ังท่ี 2 จึงทาํให้เกิดคาํว่า Fiber glass Reinforced Plastic 
(FRP) หรือ Glass Reinforced Plastic (GRP) โดยส่วนใหญ่อา้งถึงโพลีเอสเตอร์ เรซิน และ เส้นใยแกว้ 
การใชง้านของวสัดุเสริมแรงนั้นมีมากข้ึนในสมยัสงครามโลกคร้ังท่ี 2 พลาสติกเสริมแรงในสมยันั้น
ถูกนาํมาใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์ดา้นอากาศยาน และ เกราะป้องกนักระสุนเน่ืองจากคุณสมบติัของเส้นใย
แกว้มีการพฒันาใหแ้ขง็แรงข้ึน ในปัจจุบนัวสัดุเสริมแรงดว้ยเสน้ใยแกว้เป็นท่ีรู้จกัอยา่งแพร่หลาย 

2.6.1  คุณสมบติัเชิงกล และ ฟิสิกส์ 
 Fiber Reinforced Plastic หรือ FRP เป็นวสัดุประกอบ (Composite Material) ท่ีประกอบ 
ดว้ยไฟเบอร์ (Fiber) ท่ีมีกาํลงัและความแกร่งสูงถูกยดึเหน่ียวดว้ยโพลิเมอร์เมตริกซ์ (Polymer Matrix) 
โดยท่ี Fibers และ Matrix ยงัคงมีคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีท่ีเหมือนเดิม แต่คุณสมบติัของ 
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FRP ท่ีไดจ้ะแตกต่างกบัคุณสมบติัของตวั Fibers และ Matrix เองอยา่งเด่นชดั ในลกัษณะดงักล่าว 
FRP จะมีลกัษณะท่ีเหมือนกบัคอนกรีตเสริมเหลก็ (Reinforced Concrete) ซ่ึงเหลก็ซ่ึงมีกาํลงัรับแรงดึง
สูงจะถูกเสริมใหก้บัคอนกรีตซ่ึงมีกาํลงัรับแรงดึงตํ่า ในส่วนของโครงสร้างท่ีตอ้งรับแรงดึงโดยเฉพาะ 
E-glass Fiber จะเป็น Fiber ท่ีนิยมนาํมาใชม้ากในการทาํ FRP สาํหรับสาํหรับงานก่อสร้างทัว่ๆ ไป 
เน่ืองจากมีราคาถูกและหาง่าย  นอกจากน้ียงัมีคุณสมบติัท่ียอดเยีย่มไดแ้ก่ ไม่ติดไฟ, ทนความร้อนไดดี้
มาก, คงรูปเดิมไดดี้ ไม่มีการยืดหยุน่ ไม่เน่าเป่ือยหรือผกุกร่อน ไม่เป็นสนิม และ ทนต่อการกดักร่อน 
อีกทั้งไม่แขง็ตวัจากอากาศหนาวจดั [6] 
 1)  ชนิดของเสน้ใย มี 3 ชนิด คือ 

ก. Glass Fiber จะเหมาะสมกบัการใชง้านแบบระยะสั้น – กลาง หรือไม่มีการใส่
นํ้ าหนกัต่อเน่ืองยาวนาน เน่ืองจากจะเกิดปัญหาจาก Creep หากใชง้าน Glass Fiber ในระยะยาวควร
ควบคุมใหเ้กิด Stress ไม่เกิน 20 % ของ Ultimate Tensile Strength  

ข. Carbon Fiber จะเหมาะสมกบัการเสริมกาํลงัโครงสร้างท่ีมีการบรรทุกนํ้ าหนกั
ต่อเน่ืองยาวนาน โครงสร้างท่ีรับ Cyclic Load   

ค. Aramid Fiber มกัใชใ้นงานท่ีตอ้งการทั้งกาํลงั และ ความยดืหยุน่ ซ่ึง Aramid Fiber 
จะสามารถทนแรงกระแทรกไดดี้ และ สามารถงอ 90 องศาไดโ้ดยไม่แตกหกั 
 แต่เส้นใยแกว้ (Glass Fiber) จะมีความเปราะแตกหกัไดง่้ายและไม่สามารถดดังอท่ีมุม 90 
องศาได ้เน่ืองจากจะหกัและไม่สามารถถ่ายแรงได ้
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.9  ลกัษณะเสน้ใยคาร์บอน (Carbon Fiber) เสน้ใยเคฟลาร์ (Kevlar Fiber) เสน้ใยแกว้  

(Glass  Fiber) [6] 
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ภาพที ่2.10  การวางตวัของเสน้ใยในการผลิตแผน่ซอ้น [6] 
 

 
 
ภาพที ่2.11  Stress – Strain เสน้ใย (Fiber Reinforcement) [6] 
 

2.6.2  ลกัษณะหรือรูปแบบทัว่ไปของเสน้ใย (Fiber Reinforcement Form) 
 รูปแบบของ FRP ท่ีนิยมใชง้านอยู ่3 ประเภท คือ  
 1)  แบบแผน่เสน้ใย (Fiber Sheet)  
 

 



 19

 
 

ภาพที ่2.12 ลกัษณะ Fiber Sheet 
 

 2)  แบบแผน่แขง็ (Laminate, Plate)  
 

 
 

ภาพที ่2.13  ลกัษณะ Laminate 
 

 3)  แบบเสน้ (Rod, Bar) 

 
 

ภาพที ่2.14  ลกัษณะ Rod & Grid 
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 Fiber Sheet จะมีรูปแบบการทอท่ีแตกต่างกนั โดยทัว่ไปงานเสริมกาํลงัคอนกรีตจะใช้
รูปแบบจดัเรียงทิศทางเดียว (Unidirectional) เพื่อความสะดวกและประสิทธิภาพในการกาํหนดทิศ
ทางการรับแรง แต่ในบางกรณีอาจใชรู้ปแบบการจดัเรียงแบบ 2 ทิศทาง (Bidirectional) เพ่ือการ
กระจายแรง หรือเพ่ือการรับแรงเฉือน ตามความเหมาะสม ขอ้มูลทางเทคนิคของแผน่ GFRP แสดงดงั
ตารางท่ี 2.4 

  
ตารางที ่2.4  ขอ้มูลทางเทคนิคของ GFRP [7] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.6.3  เรซิน (Resin) 
 1)  หนา้ท่ีหลกัของเรซิน  

เรซิน (Resin) มีหนา้ที่หลกั 3 ประการคือ ทาํหนา้ที่ยึดประสานเส้นใย (Fiber) เขา้
ดว้ยกนั, ถ่ายแรงระหว่างเส้นใย และป้องกนัความเสียหายของเส้นใยจากสภาวะแวดลอ้ม โดยท่ีเรซิน
นั้นมีดว้ยกนั 2 ประเภท คือ Thermoplastics เป็นเรซินท่ีสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดส่้วนใหญ่จะใช้
ในงานอุตสาหกรรม และ เรซินประเภท Thermosets เป็นเรซินท่ีไม่สามารถนาํกลบัมาใชไ้ดอี้กเรซินป
ระเภทน้ีจะใชใ้นงานเสริมกาํลงั 

 

Property 
 

Typical test value 
 

Width (mm) 1,000 
Thickness (mm) 0.5 
Warp x Weft (each/inch) 6 x 6 
Weight  (g/m2) 150 
Filament  Diameter ( μm) 
 

14 

Nominal row  length (m) 50  (+ 0.50 -0) 
Nominal row  width (m) 1  (+0.05 -0)* 
Moisture content (%) < 0.3 
Loss on  Lognition  (L.O.I) 
 

15 

Mesh Density (%) 
Nominal strand tensile 
strength 1,700 MPa 
Elastic Modulas 72 GPa  

10 x 10 strands  (warp & weft) 
Per 10 cm 
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 2)  ชนิดของเรซิน (Resin Types) 
ก.  Unsaturated Polyesters 

-  Vinyl Esters (VE) 
-  Orthophthalic Polyesters 
-  Isophthalic Polyesters (Iso Polyesters) 

ข.  Epoxies 
ค.  Polyurethanes 
ง.  Phenolics 

 โดยทัว่ไป Polyurethanes กบั Vinyl Esters (VE) จะเป็นวสัดุหลกัท่ีใชย้ดึเกาะใน Grass 
Fiber และ Polyurethanes กบั Epoxies จะเป็นวสัดุหลกัท่ีใชย้ดึเกาะใน Carbon Fiber และ Aramid 
Fiber ซ่ึงเรซินชนิด Polyesters ไม่เหมาะสมกบั Carbon Fiber และ Aramid Fiber อีกทั้งขอ้มูลท่ีใชใ้น
งานวิจยัคร้ังน้ีใชข้อ้มูลทางเทคนิคดงัแสดงตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที ่2.5  ขอ้มูลทางเทคนิคของนํ้ายาเรซิน [8] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

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 % 
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2.6.4   การติดตั้ง Fiber-Reinforced Polymer (FRP)  
                ผวิของเส้นใย Fiber จะมีกระบวนการ Surface Treatment ไดห้ลายวิธี ประสิทธิภาพในการ
ยึดเกาะ และการเสริมกาํลงัจะข้ึนอยู่กบัการยึดเหน่ียว และการถ่ายหน่วยแรงระหว่างผิวช้ินงาน และ
แผน่พลาสติกเสริมเสน้ใย ซ่ึงตวัแปรดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัวิธีการประกอบแผน่พลาสติกเสริมเสน้ใยเขา้
กบัผวิช้ินงาน ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 3 วิธี ดงัน้ี 
 1)  Adhesive Bonding แผน่พลาสติกเสริมเส้นใยท่ีถูกผลิตและบ่มมาจากโรงงานถูกยดึเขา้
กบัผวิช้ินงานโดยใชก้าวภายใตค้วามดนั 
 2)  Wet Lay-up ทาเรซินบนผวิช้ินงานจากนั้นวางพลาสติกเสริมเสนใยท่ีอยูใ่นรูปของ 
fabric และใชลู้กกล้ิงกล้ิงไปบน fabric เพื่อรีดใหก้าวส่วนเกินไหลออกมาเพื่อก่อใหเ้กิดแรงยดึเหน่ียว
ท่ีสมบูรณ์ 
 3)  Resin Infusion จดัวาง Fabric ลงบนพ้ืนท่ีท่ีตองการเสริมกาํลงัจากนั้นทาํการห่อพ้ืนท่ี
ดงักล่าวดว้ย Vacuum Bag และอดัเรซินใหซึ้มเขาไปใน Fabric และใหค้วามดนัแก่ Vacuum Bag เพื่อ
กดอดั Fabric ใหส้มัผสักบัผวิคอนกรีตอยา่งแนบแน่นซ่ึงวิธีการน้ีจะทาํใหเ้รซินซึมแทรกเขาไปในรอย
แตกของช้ินงานดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.15  การติดตั้ง Fiber Reinforced Polymer (FRP) [7] 
    
 ประสิทธิภาพของการเสริมกาํลงัในลกัษณะน้ี จะข้ึนอยูก่บัการใชช้นิดของกาวท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงควรมีค่าความแกร่งและสัมประสิทธ์การขยายตวัเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกับช้ินงานและ
พลาสติกเสริมเส้นใยให้มากท่ีสุดในสามวิธีการติดตั้งแผ่นพลาสติกเสริมเส้นใยเขากบัผิวช้ินงานขาง
ตน วิธีท่ีใชม้ากท่ีสุด เหมาะสมกบัการก่อสร้างหนางานท่ีสุด และถูกท่ีสุดคือ วิธี Wet Lay-up อยา่งไร
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ก็ตามเรซินท่ีใชค้วรมีปริมาณท่ีเหมาะสมเพราะถามากเกินไปจะทาํให ้Fabric ยน่ได ซ่ึงจะเป็นสาเหตุ
ทาํใหป้ระสิทธิภาพของการเสริมกาํลงัลดลงอยา่งมาก นอกจากนั้นแลว้วิธีการน้ี อาจจะมีฟองอากาศ
เกิดข้ึนในเน้ือกาวไดเป็นจาํนวนมากหากไม่มีการรีดกาวดว้ยลูกกล้ิงท่ีดี ซ่ึงจะเป็นสาเหตุทาํให้กาว
เส่ือมสภาพไดในเวลาอนัสั้น วิธี Resin Infusion ในสนามเป็นวิธีการท่ีค่อนขา้งใหม่ท่ีทาํใหก้าวยดึติด
กบัผวิคอนกรีตและ Fabric ไดเป็นอยา่งดี 

2.6.5  การออกแบบและขอกาํหนดรายละเอียด 
 1)  การกาํหนดทิศทางของแรง 

แรงในไฟเบอร์จะเป็นแรงดึงแนวแรงควรจะเป็นเสน้ตรงในระนาบใหม้ากท่ีสุด ในการ
ออกแบบควรมีการกระจายแรงไปตาม Fiber Filament ท่ีขนานกนัอยา่งสมํ่าเสมอ การเปล่ียนทิศทาง
ของแรงอยา่งกระทนัหนัอาจทาํใหเ้กิดความบกพร่องและเสียหายได 
 2)  การใช ้Code และการกาํหนด Parameter ในการออกแบบ 

Design Manual ต่างๆ ท่ีมีในปัจจุบนัจะมีลกัษณะเป็น Guide Line เท่านั้น เน่ืองจาก
วสัดุและวิธีการเสริมกาํลงั มีความหลากหลาย และไม่มีมาตรฐานเป็นอนัเดียวกนั นอกจากน้ีเง่ือนไข
ในการทาํงาน (Working Conditions) มีความแตกต่างกนัมากมายในแต่ละสถานการณ์ ดงันั้น
ผูอ้อกแบบจึงตองพิจารณาในการเลือกใช ้ Parameter ต่างๆให้เหมาะสมกบัวสัดุกระบวนการ และ
สถานการณ์แต่ละกรณี และควรทาํการทดสอบสมมติฐานท่ีใชใ้นการออกแบบทุกคร้ัง 

2.6.6  ขอ้ควรระวงัในการออกแบบติดตั้ง Fiber-Reinforced Polymer (FRP) 
 1)  จาํนวนชั้น Layer ควรมีจาํนวนชั้นท่ีนอ้ยท่ีสุดเพื่อหลีกเล่ียงจากการเกิด Debonding 
โดยปกติไม่ควรเกิน 3 - 4 ชั้นเม่ือเสริมกาํลงัดว้ย Fiber Sheet และ 1 ชั้นสาํหรับแบบแผน่ Laminate 
 2)  ควรมีการกระจายแรงอยา่งสมํ่าเสมอและต่อเน่ือง โดยท่ี Stress ท่ีเกิดข้ึนจากการรับแรง
ในแนวขนานกบัผวิสมัผสัควรอยูใ่นระดบัท่ีตํ่าเท่าท่ีจะเป็นได 
 3)  ระยะ Development Length จากตาํแหน่งท่ีตองการเสริมกาํลงั และการต่อทาบของแต่
ละ Layer ตองเพียงพอต่อการถ่ายเท และกระจายแรง ทั้งใน Flexural Strengthening และ Shear 
Strengthening 
 4)  ควรพิจารณา Strain และ Deflection เพ่ือป้องกนัการ Debonding ทั้งน้ี Concrete 
Society Committee, UK แนะนาํว่าโดยทัว่ไป Strainใน Composites ไม่ควรเกิน 0.8% เม่ือรับนํ้ าหนกั
แบบ Uniformly Distribute และ 0.6% เม่ือมี Shear และ Bending Moment ในระดบัสูง เช่นเม่ือรับ
นํ้าหนกั Concentrate Load และมี Hogging Region ใกลก้บั Support 
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 5)  ทิศทางของการเสริมกาํลงั Unidirectional FRP จะสามารถรับแรงไดดีเฉพาะในทิศ
ทางการจดัเรียงเสนใยเท่านั้น ส่วนในทิศทางตั้งฉากจะอ่อนแอกวา่มากหรือใชไ้ม่ไดเ้ลย 
 6)  Bidirectional Fiber Sheet จะควบคุมแนวทิศทางแรงและคุณภาพการทาํงานไดยากกว่า
การใช ้Unidirectional 2 ชั้นในทิศทางตั้งฉากกนั 
 7)  โดยทัว่ไป Fiber จะรับแรงเป็นแนวเสนตรง ในการออกแบบไม่ควรเปล่ียนทิศทางของ 
fiber เช่น การหกัมุมหรือดดัโคง้งอ หากจาํเป็นก็ควรมีรัศมีความโคง้ท่ีเพียงพอ หรือใชก้ารแยกส่วน 
แลว้ต่อทาบกบั Fiber ในทิศทางใหม่ท่ีตองการ 
 8)  ไม่ควรติดตั้ง FRP ผา่นมุมงอดา้นใน (Inner Corner) เน่ืองจากจะเป็นจุดเร่ิมของการ 
Debonding 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.16  ลกัษณะการ Debonding บริเวณมุมงอดานใน [7]  
 
 9)  การผสม Part A และ Part B ของ adhesive มกัไม่ไดใ้ชก้ารชัง่ตวงท่ีถูกตอ้ง หรือใชก้าร
ประมาณส่วนผสมเอาเอง (บางผูผ้ลิตจะระบุอตัราส่วนผสมแบบอตัราส่วนนํ้ าหนกั ในขณะท่ีบาง
ผูผ้ลิตจะระบุแบบอตัราส่วนปริมาตร) การผสม Part B (Hardener) นอ้ยเกินไปจะทาํใหป้ฏิกิริยาเคมี
ไม่สมบูรณ์ ในขณะท่ีถา Part B มากเกินไปจะทาํให้ Resin แขง็ตวัรวดเร็วและเกิดความรอนสูง
ในขณะทาํปฏิกิริยา ซ่ึงอาจเปราะแตกได 
 10)  การใช ้Adhesive ท่ีมากเกินพอดี อาจทาํใหแ้นวเส้นใย Fiber เกิดการเคล่ือนตวั และ  
หยอ่นในขณะท่ีถา้ใช ้Adhesive ไม่เพียงพอ ก็จะทาํใหเ้กิด Unsaturated Area ซ่ึงจะทาํใหก้ารถ่ายเท
แรงไม่ 
 11) วิธีการติดตั้งท่ีไม่ถูกตองหรือขาดความชาํนาญ อาจทาํให้เกิดโพรงช่องว่าง (Void) 
หรือเสนใย fiber เกิดการหยอ่นงอ ซ่ึงอาจเป็นอนัตรายโดยเฉพาะในบริเวณท่ีมี Stress สูง 
 12) การลบมุมท่ีไม่เรียบรอย หรือมีรัศมีความโคง้ท่ีไม่เพียงพอ จะทาํใหบ้ริเวณมุมมี Stress 
สูง และ Fiber อาจหกัในขณะติดตั้ง หรือฉีกขาดในขณะรับแรง 
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ภาพที ่2.17  แผน่พลาสติกเสริมเสน้ใย [7] 

 
2.6.7 ตวัอย่างการนาํพลาสติกเสริมเส้นใยแกว้ไปใชง้านจริง คือ งานเสริมแรง Fiber Glass 

Reinforced Plastic (GFRP) และ งานก่อสร้าง เช่น เคลือบผิวตรงพื้นท่ีตอ้งปะทะความร้อนสูง  ผนงั
เบา และ ฉนวนกนัความร้อนภายในอาคาร 
 
2.7 วธีิวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element) เป็นวิธีวิเคราะห์โครงสร้างท่ีมีประสิทธิภาพซ่ึงใชก้นั
อย่างแพร่หลาย และสามารถใชปั้ญหาหลายๆรูปแบบท่ีแตกต่างกนั หลกัการท่ีสําคญัสําหรับวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์คือ การแบ่งโครงสร้างออกเป็นช้ินส่วนย่อยๆ (Discretization) ซ่ึงสามารถจาํลอง
โครงสร้างท่ีเป็นการรวมกนั (Assemblage) ระหว่างช้ินส่วนย่อยๆหลายช้ิน หลกัการน้ีสามารถทาํ
โครงสร้างท่ีซบัซอ้นให้ง่ายข้ึนและสามารถทาํปัญหาให้เขียนอยูใ่นรูปเมตริกซ์ซ่ึงสามารถรวมกนัให้
อยูใ่นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได ้อีกทั้งแนวทางการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์สามารถวิเคราะห์
ปัญหาความไม่เชิงเสน้ดา้นวสัดุ (Material Nonlinearity)  ซ่ึงวิธีวิเคราะห์ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้น ผูใ้ช้
สามารถเลือกหรือพฒันาแบบจาํลองวสัดุ (Material Model) และแบบจาํลองช้ินส่วน (Element Model) 
ท่ีเหมาะสมกบัปัญหาท่ีตอ้งการศึกษา [6] 

2.7.1  ขนาดของการแบ่งในไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 การแบ่งช้ินส่วนท่ีเหมาะสมจะมีผลกระทบต่อการวิเคราะห์ผนงั  การแบ่งช้ินส่วนละเอียด
โดยไม่จาํเป็นจะทาํให้ระยะท่ีใชใ้นการคาํนวณนานข้ึน ในขณะเดียวกนักบัการแบ่งช้ินส่วนอย่าง
หยาบจะไม่สามารถแทนพฤติกรรมของผนังไดอ้ย่างถูกตอ้ง การแบ่งช้ินส่วนท่ีเหมาะสมสําหรับ
ช้ินส่วนผนงัก่ออิฐทดแทนอิฐโบราณข้ึนอยูก่บัปัญหาท่ีจะศึกษานั้นๆ เน่ืองจากไม่มีกฎท่ีตายตวัในการ
อธิบาย ในงานวิจัยน้ีตาํแหน่งของการแบ่งช้ินส่วนจะเก่ียวข้องกับตาํแหน่งของอิฐโบราณด้วย 
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เน่ืองจากอิฐโบราณจะถูกจาํลองเป็นช้ินส่วนแบบกอ้น ตาํแหน่งช้ินส่วนของอิฐโบราณจะถูกออกแบบ
ใหใ้กลเ้คียงกบัตาํแหน่งจริงของอิฐโบราณในมาก่อเป็นผนงั 

2.7.2  วิธีการของแรงกระทาํ 
 ในการวิเคราะห์ช้ินส่วนของอิฐโบราณจะมีวิธีการอยู่ 2 แบบ คือวิธีการแบบบงัคบัแรง
กระทาํ (Load-control Algorithm) และ วิธีแบบบงัคบัการเคล่ือนท่ี (Displacement-control Algorithm) 
ในวิธีแบบบงัคบัแรงกระทาํนั้น แรงกระทาํจะเพิ่มข้ึนในแต่ละขั้นของแรงกระทาํ ในขณะท่ีวิธีการ
แบบบงัคบัการเคล่ือนท่ี ระยะการเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อท่ีใหแ้รงจะเพิ่มข้ึนในแต่ละขั้นของแรงกระทาํ ได้
กล่าวว่า วิธีแบบบงัคบัการเคล่ือนท่ีจะให้ผลการวิเคราะห์สาํหรับช้ินส่วนอิฐโบราณท่ีรับแรงกระทาํ
แบบเป็นแรงอดัตามแนวแกนท่ีแม่นยาํข้ึน ถา้มีการเพิ่มข้ึนของแรงกระทาํมากอาจทาํให้เกินค่าความ
แขง็แรงของช้ินส่วนทาํให้ผลลพัธ์ไม่ไดใ้กลเ้คียง แต่ถา้การเพิ่มข้ึนของแรงกระทาํมีขนาดเลก็เกินไป
จะทาํให้ส้ินเปลืองเวลาในการวิเคราะห์ โดยท่ีวิธีการแบบบังคับการเคล่ือนท่ีจะให้ผลลัพธ์ท่ีมี
เสถียรภาพมากกว่าวิธีแบบบังคับแรงกระทาํ เน่ืองจากระยะการเคล่ือนตัวท่ีกําหนดจะไม่เกิน
ความสามารถในการเคล่ือนตวัของวตัถุ เน่ืองจากประวติัการรับแรงรอบทา้ยๆ ดงันั้นวิธีการแบบ
บงัคบัการเคล่ือนท่ีจะถูกใชใ้นงานวิจยัน้ี ในการออกแบบช้ินงานวิศวกรรมจาํนวนมากนั้น ช้ินงานตอ้ง
รับแรง เช่น ความเคน้ดึง ความเคน้กด และความเคน้เฉือน ซ่ึงเรียกว่าความเคน้ผสม (Combined 
Stress) และเป็นสามมิติ โดยความเสียหายของช้ินงานโดยเทียบจากการดึงช้ินงานทดสอบในแนวแกน
หรือมิติเดียว  แลว้แบ่งวสัดุท่ีเสียหายเป็นวสัดุเหนียว (Ductile Material) และเปราะ (Brittle Material)  
มีลกัษณะการเสียหายท่ีแตกต่างกนั โดยวสัดุเหนียวจะเกิดความเสียหายเม่ือค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนใน
วสัดุถึง Yield Point ถา้ความเคน้เกินค่าน้ีไปแลว้วสัดุจะไม่สามารถคืนสู่สภาพเร่ิมตน้ได ้ดงันั้นเม่ือถึง
ความเสียหาย (Failure) ของวสัดุเหนียว ในส่วนวสัดุเปราะนั้นจะไม่มี Yield point ความเสียหายจะ
เกิดข้ึนกต่็อเม่ือวสัดุรับความเคน้จนเกินการแตกหรือแยกของเน้ือวสัดุ ดงันั้นเม่ือกล่าวถึงความเสียหาย 
(Failure) ของวสัดุเปราะกจ็ะตอ้งพดูถึง Ultimate Stress ซ่ึงคือค่าความเคน้ท่ีทาํใหว้สัดุเกิดการแตกหกั 
 Maximum Normal Stress Theory ทฤษฎีน้ีกล่าวว่าวสัดุจะเกิดความเสียหาย เม่ือเกิดความ
เคน้ฉากภายในเน้ือวสัดุนั้นถึงค่า Ultimate Tensile Strength  ของวสัดุ ภาพท่ี 2.18 แสดงขอบเขตความ
ปลอดภยัของวสัดุเปราะของ Maximum Normal Stress Theory   ในสองมิติ ซ่ึงเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส 
ในควอดแดรนทท่ี์ 1 และ 3 ค่าของ Maximum Normal Stress Theory   จะเท่ากบัค่าของ Maximum 
Shear Stress Theory แต่ในควอดแดรนทท่ี์ 2 และ 4 ขอบเขตของทฤษฎีน้ีจะอยูข่า้งนอกหรือมากกว่า
ทั้ง Maximum Shear Stress Theory และ Distorsion Energy Theory จากการทดลองจะแสดงใหเ้ห็นว่า
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สาํหรับวสัดุเปราะการเสียหายจะใกลเ้คียงกบั Maximum Normal Stress Theory มากกว่าทฤษฎี
สาํหรับวสัดุเหนียวทั้งสองทฤษฎี ( Maximum Shear Stress และ Distortion Energy Theory ) 
 

 

 
ภาพที ่2.18  ขอบเขตความปลอดภยัของวสัดุเปราะของ Maximum Normal Stress Theory [9] 
 
2.8  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาคน้ควา้และวิจยัเก่ียวกบักาํแพงรับนํ้ าหนักท่ีผ่านมาในอดีต  ไดมี้การคน้ควา้มา
เป็นเวลานาน  โดยเฉพาะในต่างประเทศแถบอเมริกา  แคนนาดา  ออสเตรเลีย และยโุรป ในประเทศก็
มีการศึกษาคน้ควา้และวิจยักาํแพงรับนํ้ าหนกับา้งพอสมควร  แต่ยงัไม่มีการกาํหนดรูปแบบและวาง
ขอ้บงัคบัท่ีเหมาะสมในการท่ีจะนาํมาใชง้านก่อสร้าง 

2.8.1  วสัดุอิฐ 
 Monk (1967) [10] ศึกษาอตัราส่วนของกาํลงัรับนํ้าหนกัของผนงัอิฐก่อต่อกาํลงัรับนํ้ าหนกั
ของอิฐ เรียกว่า ประสิทธิภาพของผนงัมีค่าอยูใ่นช่วง 10 – 90 % จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพ
ของผนงัก่ออิฐดินเหนียวมีค่าอยูใ่นช่วง 10 – 40 % ประสิทธิภาพของผนงัก่ออิฐปูนขาวผสมทรายมีค่า
เพิ่มเป็น 50 % และประสิทธิภาพของผนงัคอนกรีตบลอ็กมีค่า 50 – 90 % โดยค่าท่ีตํ่ากว่าเป็นผนงัท่ีใช้
ปูนก่อท่ีมีกาํลงัตํ่า และค่าท่ีสูงกวา่ใชปู้นก่อท่ีมีกาํลงัสูง 
 อนุเทพ  แซวตระกูล (1985) [11] ศึกษาพฤติกรรมของกาํแพงท่ีทาํจากอิฐทอ้งถ่ิน ภายใต้
นํ้ าหนกับรรทุกแนวด่ิง และ แผก่ระจายสมํ่าเสมอในการศึกษาคร้ังน้ีทาํการคดัเลือกอิฐมาสามชนิด คือ 
     ชนิดท่ี  1 อิฐก่อสร้างสามญัขนาดใหญ่ (บบก.) 
     ชนิดท่ี  2 อิฐก่อสร้างสามญัขนาดใหญ่ (ภราดร) 
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       ชนิดท่ี  3 อิฐก่อสร้างสามญัขนาดเลก็ (มอญเทียม) 
 แลว้นํามาก่อกาํแพงอิฐท่ีอตัราส่วนความชะลูด  5 อตัราส่วน  โดยทาํการถ่ายนํ้ าหนัก
บรรทุกในแนวด่ิง  แบบผา่กระจายตรงศูนย ์ จากการวิจยัพบว่า  กาํลงัรับแรงอดัของกาํแพงอิฐ  ชนิดท่ี 
1 ท่ีไดมี้ค่าอยูร่ะหวา่ง  85 ksc ถึง 91 ksc  กาํลงัรับแรงอดัของกาํแพงอิฐ ชนิดท่ี  2 ท่ีไดมี้ค่าอยูร่ะหว่าง  
23 ksc ถึง 53 ksc  และกาํลงัรับแรงอดัของกาํแพงอิฐอยูร่ะหว่าง  40 ksc ถึง 64 ksc  ซ่ึงกาํลงัรับแรงอดั
ของกาํแพงอิฐท่ีไดมี้ค่าลดลงเม่ืออตัราส่วนความชลูดมีมากข้ึน 

2.8.2  การก่ออิฐ 
 ธีรพงษ ์สว่างปัญาญางกรู และ นภดล เถ่ือนศิริ (2522) [12] ในการรับนํ้ าหนกักระทาํตรง
ศูนย ์โดยการเอาอิฐชนิดต่าง ๆ ท่ีพบในจงัหวดัเชียงใหม่ และ คาดว่าจะสามารถนาํมาก่อเป็นผนงัรับ
นํ้ าหนักได้ และ ปูนก่อมาตรฐานศึกษาถึงคุณภาพคุณสมบัติทางวิศวกรรม ประกอบทฤษฎีท่ีใช้
ผลการวิจยัพบว่าอิฐชนิดต่าง ๆ ท่ีเลือกทาํการศึกษาน้ี ยงัมีคุณสมบติัไม่เหมาะสมท่ีจะใชก่้อเป็นผนงั
รับนํ้าหนกัโดยตรงในโครงสร้างทัว่ไปได ้      
 Francis et al. (1971) [13] พบว่าถา้อตัราส่วนความหนาของปูนก่อต่อความหนาของอิฐ
สูงข้ึนกาํลงัรับนํ้ าหนกัของผนงัก่ออิฐจะลดลงซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อกาํลงัรับนํ้ าหนกัของผนงัก่ออิฐไม่ใช่
ความหนาของปูนก่อหรือความหนาของอิฐแต่เป็นอตัราส่วนของทั้งสอง  ท่ีมีผลต่อกาํลงัรับนํ้ าหนกั
ของผนงั  โดยทัว่ไปในการก่อผนงัจะใชอิ้ฐขนาดเดียวกนัในการก่อดงันั้นอตัราส่วนดงักล่าวข้ึนอยูก่บั
ความหนาของชั้นปูนก่อซ่ึงมาตรฐานความหนาของชั้นปูนก่อท่ียอมรับทัว่ไปในต่างประเทศคือ 3/8  
น้ิว หรือประมาณหน่ึงเซนติเมตร 
 Hendry (1981) [14] ศึกษาผลของอตัราส่วนของความสูงของอิฐกบัความหนาของปูนก่อ
ต่อกาํลงัรับแรงอดัของปริซึมอิฐพบว่าถา้อตัราส่วนของความสูงอิฐต่อความหนาของปูนก่อสูงข้ึน
กาํลงัรับแรงอดัของปริซึมอิฐจะมีค่าสูงข้ึนนัน่คือถา้ความหนาของอิฐคงท่ีความหนาของปูนก่อท่ีลดลง
จะมีผลทาํใหก้าํลงัรับแรงอดัของปริซึมอิฐสูงข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี  2.19 
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ภาพที ่2.19  ผลของอตัราส่วนของความสูงอิฐกบัความหนาของปูนก่อต่อกาํลงัรับแรงอดั [14] 
 
 Drysdale and Hamid (1979) [15] ไดท้ดลองโดยเพ่ิมความหนาของปูนก่อจากประมาณ 
หน่ึงเซนติเมตร ข้ึนไปเป็นสองเท่า เปรียบเทียบกาํแพงคอนกรีตบล็อกชนิดมีปูนกรอกและไม่มีปูน
กรอกพบว่าถา้ความหนาของปูนก่อสูงข้ึน กาํลงัรับแรงของปริซึมของคอนกรีตบลอ็กชนิดมีปูนกรอก
และไม่มีปูนกรอกจะมีค่าลดลง โดยท่ีความหนาของปูนก่อมีผลต่อคอนกรีตบล๊อคชนิดไม่มีปูนกรอก
มากกวา่คอนกรีตบลอ็กชนิดมีปูนกรอกดงัแสดงในภาพท่ี  2.20 

 

 
 
ภาพที ่2.20  ผลของอตัราส่วนความหนาของปูนก่อกบัความหนาของอิฐต่อกาํลงัรับนํ้าหนกั 
                     ของปริซึมอิฐก่อ [15] 
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2.8.3  รูปแบบการจดัเรียงอิฐ 
 Hedstrom (1961) [16] ไดศึ้กษาผลของการจดัเรียงของอิฐในลกัษณะต่าง ๆ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 1.4  มีช่ือเรียกแบบต่าง ๆ ดงัน้ี  Running  Bond  Horizontal Stack  Bound Vertical  Stack 
Bound  Diagonal  Basket Weave Diagonal Running  Bond  และ Coursed  Ashlar  จากการศึกษา
พบว่าผนงัท่ีก่อแบบ  Running  Bond และ Horizontal Stack  Bound มีค่าใกลเ้คียงกนั พบว่า
ประสิทธิภาพของผนงัอยูร่ะหว่าง 40 -60 % ผนงัท่ีก่อแบบ  Vertical  Stack Bound จะใหค่้ากาํลงัรับ
นํ้ าหนกัประมาณ 78 %  ของกาํลงัรับนํ้ าหนกัของผนงัท่ีก่อแบบ Running  Bond และ Horizontal 
Stack  Bound  ผนงัท่ีก่อแบบ Diagonal Running  Bond  Diagonal  Basket Weave  Basket Weave A 
และ Basket Weave B  ให้ค่ารับนํ้ าหนกัของผนงัอยูร่ะหว่าง 74 -77 %  ของการก่อแบบ Running  
Bond  ทั้งน้ีเพราะว่าผนงัท่ีก่อแบบแนวเอียงเม่ือรับนํ้ าหนกัจะมีผลจากแรงเฉือนมาเก่ียวขอ้งดว้ย  และ
ทาํให้กาํลงัรับนํ้ าหนักของผนังลดลง  ผนงัท่ีก่อแบบ Basket Weave A และ  Basket Weave B  
ประกอบด้วยก้อนอิฐท่ีก่อในลักษณะตั้ งจึงทาํให้กาํลังรับแรงอัดของผนังลดลง  ผนังท่ีก่อแบบ 
Coursed  Ashlar  ใหก้าํลงัรับนํ้าหนกัประมาณ  95 % ของผนงัก่อแบบ Running  Bond 
 Boult (1979) [17] ไดท้าํการทดสอบกาํลงัรับนํ้าหนกัของวสัดุก่อ 3 กลุ่ม มีอตัราส่วนความ
สูงต่อความหนา (h/d) อยู่ระหว่าง 1 -3 3 -5 และ 5 – 12 พบว่าอตัราส่วนความสูงต่อความหนามีค่า
ระหว่าง 1- 3 ผลของการยึดท่ีปลายจะเพิ่มกาํลงัรับนํ้ าหนักอตัราส่วนความสูงต่อความหนามีค่า
ระหว่าง 3 -5 การยึดท่ีปลายจะมีผลนอ้ยลงกาํลงัรับนํ้ าหนกัเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอ้ยจากผลของปลายยึด
และเม่ืออตัราส่วนความสูงต่อความหนามีค่าระหว่าง 5 -12 จะพบว่าผลการยึดท่ีปลายจะไม่มีอิทธิพล
ต่อกาํลงัรับนํ้าหนกัของผนงัเลย 
 Grimm(1975) [18] ไดท้าํการทดสอบผนังอิฐเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างความแขง็แรง  
และคุณสมบติัทางกลท่ีเก่ียวขอ้งของผนงัอิฐ  จากการทดสอบปรากฏวา่  กาํลงัอดัของผนงัอิฐข้ึนอยูก่บั 
กาํลงัอดัของอิฐ  กาํลงัอดัของปูนก่อ  คุณภาพของแรงงานท่ีใช ้ ขนาดและทิศทางของนํ้าหนกัท่ีกระทาํ 
รูปร่างของผนงัอิฐ  นอนจากน้ียงัพบว่ากาํลงัอดัของผนงัอิฐจะเพ่ิมข้ึนเม่ือผนงัมีการเรียงวางอิฐในการ
 Drysdale & Hamid (1979) [15] ไดท้าํการทดสอบปริซึมคอนกรีตบลอ็กภายใตแ้รงกดตาม
แนวแกน โดยไดมี้การเปล่ียนรูปร่างและขนาดของคอนกรีตบล็อคอตัราส่วนผสมของปูนก่อ การอุด
ช่องว่างของคอนกรีตบลอ็คจากการทดสอบปรากฏว่า กาํลงัอดัโดยเฉล่ียของปริซึมท่ีมีการอุดช่องว่าง
มีค่าน้อยกว่ากาํลงัอดัโดยเฉล่ียของปริซึมท่ีไม่มีอุดช่องว่าง ซ่ึงบ่งช้ีว่าการอุดช่องว่างในคอนกรีต
บลอ็คไม่มีผลในการเพิ่มกาํลงัอดัของปริซึมคอนกรีตบลอ็ค 
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 ธีระพงษ ์ สว่างปัญญางกูร และ นพดล  เถ่ือนศิริ (2522) [12] ไดท้าํการศึกษาคุณสมบติั
ของอิฐชนิดต่างๆท่ีคาดว่าจะสามรถนาํมาก่อเป็นผนงัรับนํ้ าหนกัโดยศึกษาถึงคุณสมบติัทางวิศวกรรม  
แลว้นาํมาแทนค่าในสูตรคาํนวณกาํลงัรับนํ้ าหนกัของผนงัรับนํ้ าหนกัโดยไม่ไดมี้การทดสอบผนงัอิฐ
จริง  จากการศึกษาปรากฏว่า  อิฐท่ีนาํมาศึกษายงัมีคุณสมบติัไม่เหมาะสมท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นผนังรับ
นํ้ าหนกัโดยตรงในโครงสร้างทัว่ไปได ้ เพราะอิฐยงัมีกาํลงัตํ่าอนัเป็นผลมาจากขั้นตอนและกรรมวิธี
การผลิตท่ียงัไม่ไดม้าตรฐาน  วตัถุดิบท่ีใช้ทาํอิฐมีคุณภาพตํ่า  อย่างไรก็ตามผนังก่อดว้ยอิฐท่ีนาํมา
ศึกษาน้ี ยงัมีกาํลงัส่วนหน่ึงท่ีจะนาํมาใชรั้บนํ้าหนกัของโครงสร้างง่ายๆ  ท่ีรับนํ้าหนกัไม่มากได ้
 เอนก  ชมวงษ ์(1981)  [19] ไดศึ้กษากาํแพงอิฐ 5 ตวัอยา่ง ซ่ึงใชอิ้ฐมอญและอิฐชลบุรี โดย
ก่อกาํแพงแบบ Running Bond สูง 1.50 ม.แลว้ทาํการทดสอบโดยการใส่แรงทางดา้นขา้งจากการ
ทดสอบปรากฏว่าความแขง็แรงของผนังอิฐต่อการรับแรงทางดา้นขา้งข้ึนอยู่กบักาํลงัรับแรงดึงของ
ผนงัอิฐและอตัราส่วนความยาวต่อความสูงของผนงัอิฐ (L/H) 
 Thayaparan (1982) [20] ไดศึ้กษาอิฐ 4 ชนิด แลว้ทาํการคดัเลือกอิฐชนิดท่ีเหมาะสมในการ
นํามาทาํเป็นเสาแล้วทาํการทดสอบ โดยได้ทาํการเปล่ียนค่าของนํ้ าหนักบรรทุกอายุของเสาอิฐ 
ส่วนผสมของปูนก่อ และอตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งของเสาอิฐ (H/L) โดยไดท้ดสอบแบบแรง
กระทาํตรงศูนยแ์ละแรงกระทาํเยื้องศูนย ์
 ประวติั ตั้งศิริวฒันกุล (1982) [21] ไดศึ้กษาความแขง็แรงระบบกาํแพงรับนํ้ าหนักซ่ึงรับ
นํ้าหนกัตามแนวแกนท่ีทาํจากคอนกรีตบลอ็คในทอ้งถ่ินท่ีไดรั้บมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมของ
ไทย ซ่ึงกาํแพงท่ีนาํมาทดสอบแบ่งเป็น 2 แบบ คือแบบเสริมเหล็กและแบบไม่เสริมเหล็ก แลว้นาํผล
การทดสอบท่ีไดไ้ปวิเคราะห์เพื่อหากาํลงัอดัประลยั และนาํไปเปรียบเทียบกบัผลงานวิจยัท่ีผา่นมาจาก
การทดสอบปรากฏว่า ผลการทดสอบสามารถนาํมาสรุปเป็นสูตร และนาํไปใช้การหาค่ากาํลงัรับ
นํ้าหนกัของคอนกรีตบลอ็คในทอ้งถ่ินได ้      
 ชีวลคั (2548) [9] ไดศึ้กษาความเพื่อคาํนวณการรับแรงตามแนวแกนของผนงัก่อคอนกรีต
บล็อกประสาน และ การคาํนวณการรับแรงตามแนวแกนของผนังอยู่ในรูปสูตร Empirical ผล
การศึกษาพบว่าการวิเคราะห์แบบจาํลองตามวิธีไฟไนตอี์ลิเมนตใ์หค่้าแรงกดตามแนวแกนสอดคลอ้ง
กบัผลการทดสอบแบบ Full-Scale และ สอดคลอ้งกบัผลการคาํนวณค่าแรงกดประลยัดว้ยสูตร 
Empirical 
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ภาพที ่2.21  การทดสอบผนงัคอนกรีตบลอ็กประสาน [9]          
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บทที ่ 3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
การวิจยัน้ีเพ่ือหาคุณสมบติัทางกล และทางกายภาพพื้นฐานของอิฐทดแทนอิฐโบราณและ

ปูนก่อ จากนั้นนาํวสัดุดงักล่าวมาก่อเป็นผนงัเพื่อหาความสามารถการรับแรงอดัตามแนวแกนของผนงั
ก่ออิฐทดแทนอิฐโบราณโดยผนังก่ออิฐจะแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ ผนังก่ออิฐท่ีไม่ไดเ้สริมแผ่น
พลาสติกเสริมเส้นใยแกว้ Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) ผนงัก่ออิฐท่ีเสริมวสัดุแผ่น
พลาสติกเสริมเส้นใยแกว้ GFRP และผนังท่ีซ่อมแซมแลว้เสริมวสัดุแผ่นพลาสติกเสริมเส้นใยแกว้ 
GFRP จากนั้นเม่ือไดข้อ้มูลจากการทดสอบแบบ Full-scale Test แลว้จึงไดใ้ชว้ิธีวิเคราะห์วิธีไฟไน     
อิลาเมนต ์เพื่อมาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลการทดสอบแบบ Full-scale Test โดยสามารถแบ่งขั้นตอน
ต่างๆ ไดด้งัน้ี 
 
 3.1   คุณสมบัติพืน้ฐานของอฐิทดแทนอฐิโบราณ 

3.1.1 การวดัขนาดของอิฐ 
 

 
 

ภาพที ่3.1  ตวัอยา่งของอิฐท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

 1) เคร่ืองมือ 
บรรทดัเหลก็ซ่ึงแบ่งละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร หรือ เคร่ืองวดัระยะหรือคาลิเปอร์ซ่ึงอ่าน

ค่าไดจ้าก 10 ถึง 300 มิลลิเมตร และ เป็นชนิดท่ีมีปากขนานกนัสาํหรับใชว้ดัขนาดของแต่ละกอ้น
เคร่ืองมือน้ีใชส้าํหรับวดัขนาดของอิฐ  
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 2)  จาํนวน และ ลกัษณะกอ้นตวัอยา่ง 
ใชอิ้ฐกอ้นเตม็ขณะแหง้ จาํนวน 10 กอ้น อิฐเหล่าน้ีจะตอ้งเป็นตวัแทนของอิฐทั้งหมด 

ควรจะมีขนาด และ สีแตกต่างกนัมากท่ีสุดเม่ือสงัเกตดว้ยตาเปล่า 
 3)  วิธีวดัความยาว ความกวา้ง ความหนาของอิฐแต่ละกอ้น 

ใชเ้คร่ืองมือในขา้งตน้วดัความยาวของกอ้นทางหนา้ยาวทั้ง 4 หนา้ โดยวดัท่ีจุดก่ึงกลาง
ของแต่ละหนา้บนัทึกผลการวดัทั้ง 4 หนา้ ใหล้ะเอียดถึง 0.5 มิลลิเมตร และ บนัทึกค่าเฉล่ียของความ
ยาวใหล้ะเอียดถึง 0.5 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพที ่3.2  การวดัขนาดของอิฐท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

3.1.2 การหานํ้าหนกัของอิฐ 
 1)  เคร่ืองมือ 

ก. เคร่ืองชัง่ตอ้งมีความไวภายในร้อยละ 0.2 ของนํ้ าหนกัของกอ้นตวัอยา่งท่ีเลก็ท่ีสุดท่ี
ถูกทดสอบ 

ข. ตูอ้บแห้งตอ้งมีอากาศภายในหมุนเวียนได้อย่างทัว่ถึง และ รักษาระดบัอุณหภูมิ
ระหวา่ง 110 ถึง 115 องศาเซลเซียส 

ค. พดัลม 
 2)  วิธีการทดสอบ 

ก. การทาํให้แหง้โดยทาํกอ้นตวัอยา่งใหแ้ห้งในตูอ้บแห้ง ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 110 ถึง 
115 องศาเซลเซียส เป็นเวลาไม่นอ้ยกว่า 24 ชัว่โมง แลว้นาํออกมาชัง่นํ้ าหนกั และเขา้อบใหม่นาน 2 
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ชัว่โมง นาํออกมาชัง่นํ้ าหนกัใหม่ หากปรากฏว่านํ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปไม่เกิน ร้อยละ 0.2 ของนํ้ าหนกั
กอ้นตวัอยา่งในการชัง่คร้ังท่ีก่อนถือว่ากอ้นนํ้ าหนกันั้นแหง้ใชท้ดสอบต่อไปได ้หากนํ้ าหนกัท่ีสูญเสีย
ไปเกินเกณฑด์งักล่าว ใหอ้บแหง้นานคร้ังละ 2 ชัว่โมง 
 

 
 
ภาพที ่3.3  การทดสอบการหานํ้าหนกัโดยการอบแหง้ 
 

ข. การทาํให้เยน็หลงัจากทาํให้แห้งแลว้ ทาํให้เยน็ลงในห้องทดลองรักษาระดบั
อุณหภูมิ 24 ± 8 องศาเซลเซียส ใหมี้ความช้ืนสัมพนัธ์ร้อยละ 30 ถึง 70 เก็บตวัอยา่งไวใ้นท่ีซ่ึงไม่มีลม
พดัผา่นโดยวางแยกกนัไม่ให้ตดักนัหรือ ซอ้นกนัเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 4 ชัว่โมง จนกว่าเม่ือสัมผสัไม่
รู้สึกอุ่นจึงนาํไปชัง่ต่อไปได ้การทาํใหก้อ้นตวัอยา่งเยน็เท่าอุณหภูมิหอ้งโดยประมาณอาจทาํไดอี้กวิธี
หน่ึง คือ เก็บกอ้นตวัอยา่งโดยวางแยก ๆ กนัในหอ้งท่ีอากาศถ่ายเทไดส้ะดวกเป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดย
เปิดพดัลมใหก้ระแสลมพดัผา่นกอ้นตวัอยา่งเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 2 ชัว่โมง 

ค. นาํกอ้นตวัอยา่งท่ีไดไ้ปชัง่นํ้ าหนกัเรียกวา่ นํ้าหนกัแหง้ 
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ภาพที ่3.4  การทดสอบการหานํ้าหนกัหลงัจากการอบแหง้ 
 
 3)  วิธีคาํนวณ และ รายงานผล 

ก. คาํนวณหานํ้าหนกัต่อหน่วยพื้นท่ีของกอ้นตวัอยา่ง โดยการหารนํ้ าหนกัทั้งหมดเป็น
กิโลกรัม ดว้ย  

ข. รายงานผลการคาํนวณแต่ละกอ้น และ ผลเฉล่ียจาก 5 กอ้น หรือ มากกวา่นั้น  
3.1.3  การทดสอบการดูดซึมนํ้า (Absorption Test) 

 1)  ตวัอย่างทดสอบในการทดสอบน้ี ตวัอย่างทดสอบเป็นอิฐเต็มกอ้นท่ีอยู่ในสภาพ
สมบูรณ์คือไม่มีแตกหักหรือบ่ิน โดยจะใชต้วัอยา่งทดสอบท่ีแห้งและมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิห้อง
จาํนวน 5 ตวัอยา่งทาํการชัง่หานํ้าหนกัของตวัอยา่งทดสอบแต่ละกอ้น 
 2)  การวดัการดูดซึมนํ้ า ทาํไดโ้ดยการจุ่มตวัอย่างทดสอบในนํ้ าสะอาดท่ีมีอุณหภูมิอยู่
ในช่วง 15.5 ถึง 30 องศาเซลเซียล เป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง จากนั้น นาํตวัอยา่งทดสอบข้ึนจากนํ้ าและ
เช็ดตวัอยา่งทดสอบดว้ยผา้ท่ีช้ืน เพื่อเอานํ้ าส่วนเกินท่ีผวิของตวัอยา่งทดสอบออก แลว้ชัง่นํ้ าหนกัของ
ตวัอยา่งทดสอบ การนาํตวัอยา่งทดสอบข้ึนจากนํ้าและชัง่นํ้ าหนกัจะตอ้งทาํใหเ้สร็จภายใน 5 นาที 
 3)  การคาํนวณค่าการดูดซึมนํ้าของตวัอยา่งทดสอบจะหาไดจ้ากสมการ 
 

 ( )
d

ds

W
WW

bsorption
−

=Α
100                                  (3.1) 

โดยท่ี  
          =dW  นํ้าหนกัของตวัอยา่งทดสอบท่ีแหง้ 
          =sW   นํ้าหนกัของตวัอยา่งทดสอบหลงัจากแช่นํ้าในนํ้าเยน็เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 



 37

 
 
ภาพที ่3.5  การทดสอบการดูดซึมนํ้าโดยการแช่นํ้า 
 

3.1.4   การทดสอบการตม้เดือด (Boiling Test) แบบ 2 ชัว่โมง 

 1) ตวัอยา่งทดสอบในการทดสอบน้ี ตวัอยา่งทดสอบจะเป็นตวัอยา่งท่ีใชใ้นทดสอบการแช่
นํ้า ซ่ึงดูดซึมนํ้าจนมีความอ่ิมตวัดว้ยนํ้าแลว้ 
 2) ทาํการตม้นํ้ าท่ีมีตวัอยา่งทดสอบแช่อยูใ่หเ้ดือดภายใน 1 ชัว่โมง แลว้ทาํการตม้ต่อไป
เป็นเวลานาน 2 ชัว่โมง จากนั้น ทาํการดบัไฟ รอจนกระทัง่ อุณหภูมิของนํ้ าลดลงอยูใ่นช่วง 15.5 ถึง 
30 องศาเซลเซียส แลว้นาํตวัอยา่งทดสอบข้ึนจากนํ้ าและเช็ดตวัอยา่งทดสอบดว้ยผา้ท่ีช้ืน เพื่อเอานํ้ า
ส่วนเกินท่ีผิวของตวัอย่างทดสอบออก แลว้ชัง่นํ้ าหนกัของตวัอยา่งทดสอบ ขั้นตอนท่ีนาํตวัอย่าง
ทดสอบข้ึนจากนํ้าและชัง่นํ้ าหนกัน้ีจะตอ้งทาํใหเ้สร็จภายใน 5 นาที 
 

 

ภาพที ่3.6  การทดสอบการดูดซึมนํ้าโดยการตม้เดือดแบบ 2 ชัว่โมง 
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 3) การคาํนวณค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ้าของตวัอยา่งทดสอบจะหาไดจ้าก 
ค่าการดูดซึมนํ้าของตวัอยา่งทดสอบจะหาไดจ้ากสมการ 

 

 ( )
d

ds

W
WW

Boiling
−

=
100                                                 (3.2) 

โดยท่ี  
          =dW  นํ้าหนกัของตวัอยา่งทดสอบท่ีแหง้ 
          =sW   นํ้าหนกัของตวัอยา่งทดสอบหลงัจากการตม้เดือด 
 

3.1.5  วิธีทดสอบการรับแรงกดอดั (Compressive Strength Test) [2] 
 1)  ตวัอยา่งทดสอบ 

ในการทดสอบน้ีตวัอย่างทดสอบจะเป็นอิฐเต็มก้อนท่ีอยู่ในสภาพสมบูรณ์คือไม่มี
แตกหกัหรือบ่ิน โดยจะใชต้วัอยา่งทดสอบ 5 ตวัอยา่ง 

ก.  การปรับผิวตวัอย่าง การปรับผิวท่ีรับแรงกดอดัของตวัอย่างทดสอบท่ีใชใ้นการ
ทดสอบน้ีเป็นการปรับผวิดว้ยปูนพลาสเตอร์ (Gypsum Capping) ส่วนผสมของวสัดุท่ีใชท้าํการปรับ
ผวิ คือปูนพลาสเตอร์และนํ้ า โดยใชอ้ตัราส่วน 2:1 โดยนํ้ าหนกั การปรับผวิน้ีจะมีความหนาประมาณ 
3 มิลลิเมตร หลงัจากทาํการปรับผวิแลว้ผวิดงักล่าวจะตอ้งมีความลาดเอียงไม่เกิน 0.076 มิลลิเมตร ต่อ 
406.4 มิลลิเมตร 

ข.  การวางตวัอยา่งทดสอบโดยให้จุดก่ึงกลางของตวัอยา่งทดสอบของดา้นแบน (Flat 
Wise) ท่ีไดรั้บการปรับผวิแลว้อยูต่รงจุดก่ึงกลางของหวักดแบบ Spherical Upper Bearing ของเคร่ือง
ทดสอบ 

ค.  เคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบเป็นไปตามมาตรฐานของสมาคมเพ่ือการทดสอบและวสัดุ
ของอเมริกนั ASTM E4  

ง.  ความเร็วในการทดสอบ 
 ในการทดสอบน้ี เม่ือแรงกระทาํมีค่านอ้ยกว่าคร่ึงหน่ึงของแรงกดอดัประลยัของอิฐดินเผา 
มาตรฐาน ASTM กาํหนดให้ความเร็วในการทดสอบมีค่าเท่าใดก็ได ้ ตามความเหมาะสมของเคร่ือง
ทดสอบ และเม่ือค่าแรงกระทาํมีค่ามากกว่าคร่ึงหน่ึงของแรงกดอดัประลยั มาตรฐาน ASTM
กาํหนดใหค้วามเร็วในการทดสอบจะตอ้งอยูใ่นช่วงท่ีทาํใหต้วัอยา่งทดสอบเกิดการวิบติัภายใน 1 ถึง 2 
นาที 
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ภาพที ่3.7  การทดสอบการรับแรงกดอดั 

 

 2)  การคาํนวณ  
กาํลงัรับแรงกดอดัประลยั (Ultimate Compressive Strength) ของกอ้นอิฐจะหาได ้   

สมการ 
 

   
A
Ff br='                                                               (3.3) 

โดยท่ี     
=brf '  กาํลงัรับแรงอดัประลยัของตวัอยา่งทดสอบมีหน่วยเป็น kg/cm2 หรือ ksc 

   =F   แรงกระทาํสูงสุด มีหน่วยเป็น kg 

    A =   พื้นท่ีเฉล่ียของผวิดา้นบน และ ดา้นล่างของตวัอยา่งทดสอบท่ีรองรับแรงกด 
อดั มีหน่วยเป็น cm2 

 

 3.2  ผนังก่ออฐิทดแทนอฐิโบราณ 

เพื่อเป็นการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอดัตามแนวแกนของผนงัก่ออิฐทดแทนอิฐโบราณ 
อีกทั้งเป็นการตรวจสอบถึงวิธีการประมาณการรับแรงอดัตามแนวแกนของผนังก่ออิฐทดแทนอิฐ
โบราณ   
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ตารางที ่3.1  สรุปชนิดของผนงัท่ีใชท้ดสอบ 
   
         
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ผนงัท่ีทดสอบมีขนาด ความหนา  0.63 เมตร ความกวา้ง 1.54 เมตร และ ความสูง 1.20 

เมตร  ผนงัอิฐก่อทดสอบก่อดว้ยอิฐโบราณซ่ึงเป็นอิฐทดแทนอิฐโบราณสาํหรับการก่อสร้างและ
บูรณะโบราณสถาน  ท่ีผลิตใน ตาํบลลุมพลี  จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา  ผนงัอิฐก่อโบราณทดสอบก่อ
อยู่บนฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด ความกวา้ง 0.90 เมตร ยาว 2.00 เมตร หนา 0.30 เมตร 
ดา้นบนของผนังอิฐก่อทดสอบมีนํ้ าหนักกดทบัระหว่างท่ีมีการให้แรงกระทาํกบัผนังขณะท่ีทาํการ
ทดสอบผนงัอิฐก่อโบราณ โดยการทดสอบผนังอิฐก่อ ผนงัท่ี 1 และ ผนงัท่ี 2 เป็นการทดสอบ
พฤติกรรม และหาค่าแรงอดัตามแนวแกน จากนั้นนาํผนงัก่ออิฐก่อ ผนงัท่ี 3 และ ผนงัท่ี 4 ทาํการติดตั้ง
เส้นใยไฟเบอร์ GFRP ชนิดแบบแผ่น (Sheet) ในแนวตั้งฉากกบัแรงท่ีกระทาํโดยให้แรงอดัตาม
แนวแกนกบัผนงัอิฐก่อโบราณ จากนั้นนาํผนงัก่ออิฐก่อ ผนงัท่ี 1 และ ผนงัท่ี 2  ท่ีทดสอบไปแลว้นาํมา
ซ่อมแซมดว้ยวสัดุ GFRP ใหเ้ป็นผนงัก่ออิฐ ผนงัท่ี 5 และ ผนงัท่ี 6  จึงใหแ้รงกระทาํซํ้ าอีกรอบการ
ปล่อยแรงกระทาํในแนวด่ิงจนกระทั้งเกิดการวิบติั ระหว่างท่ีทดสอบผนงัเม่ือมีรอยร้าวเกิดข้ึนตอ้งทาํ
การตรวจความเสียหายของผนงัอิฐก่ออิฐพร้อมทั้งสเกตภาพรอยร้าวและวดัความกวา้งของรอยร้าวท่ี
เกิดข้ึนระหว่างการทดสอบผนงัเม่ือมีรอยร้าวเกิดข้ึนตอ้งทาํการตรวจความเสียหายของผนงัอิฐก่ออิฐ
พร้อมทั้งสเกตภาพรอยร้าวและวดัความกวา้งของรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนระหว่างการทดสอบ รวมทั้งตอ้งมี
การตรวจความเสียหาย (Debonding) ของแผน่เส้นใย (Fiber Sheet) สาํหรับการวดัระยะการเคล่ือนท่ี
ของ LVDT และ Strain Gauge ท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางดา้นบนของผนงัอิฐก่อนทดสอบ ดงัภาพท่ี 3.9 
 

ผนังที ่ ชนิดของผนังทีท่าํการทดสอบ หมายเหตุ 

1 ผนงัท่ีไม่ไดเ้สริมวสัดุ GFRP  

2 ผนงัท่ีไม่ไดเ้สริมวสัดุ GFRP  

3 ผนงัท่ีเสริมวสัดุ GFRP แบบ Full  

4 ผนงัท่ีเสริมวสัดุ GFRP แบบ Strip  

5 ผนงัท่ีซ่อมแซมแลว้เสริมดว้ย GFRP แบบ Full  

6 ผนงัท่ีซ่อมแซมแลว้เสริมดว้ย GFRP แบบ Strip  
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ภาพที ่3.8   ผนงัเป็นตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

 
 
ภาพที ่3.9  ตาํแหน่งของ LVDT 
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ภาพที ่3.10  ตาํแหน่งของ Strain Gauge  

 
หมายเหตุ ตาํแหน่งท่ี 1-6 แสดงตาํแหน่งของ Strain Gauge และ ตาํแหน่งท่ี 7-9 แสดงตาํแหน่งของ LVDT  

 
3.3 การทดสอบการหากาํลงัแรงกดอดั (Compressive Strength Test)  

ของผนงัก่ออิฐทดแทนอิฐโบราณ โดยแบ่งออกเป็น 6 ผนงัดงัต่อไปน้ี คือ 
3.3.1  การทดสอบการหากาํลงัแรงกดอดั (Compressive Strength Test) ของผนงัก่ออิฐทดแทน

อิฐโบราณท่ีไม่ไดเ้สริมวสัดุ GFRP ผนงัท่ี 1 และ ผนงัท่ี 2 
 1)  วิธีการทดสอบ 
                       ก. ทาํการปรับผวิอิฐกอ้นล่างสุด 1 ดา้น ส่วนผสมของวสัดุท่ีใชก้ารปรับผวิ คือ ปูน 
พลาสเตอร์ และ นํ้า อตัราส่วน (2:1) โดยนํ้าหนกัการปรับผวิน้ีจะมีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
จากนั้นทาํการบ่มปูนพลาสเตอร์เป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อนนาํไปก่อผนงั 
                    ข. นาํอิฐตวัอยา่งท่ีจะถูกก่อเป็นผนงั แช่นํ้ าเป็นเวลา 12 ชัว่โมง เพื่อลดการดูดซึมนํ้ าของ
อิฐจากปูนก่อ 
 2)  ทาํการก่อผนงัอิฐโบราณโดยวางอิฐแบบ Stretcher และ มีรอยต่อแบบ Flush Joint โดย
ท่ีความหนาของของรอยต่อมีความหนา 1 เซนติเมตร 
 3)  การบ่มหลงัจากการก่อจะเป็นแบบตั้งท้ิงไวใ้นอาคารจะเป็นการใชถุ้งพลาสติกคลุมให้
มิดชิด บ่มท้ิง  
 4)  การปรับผวิอิฐกอ้นบนสุดของผนงัก่อทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงกดอดัเป็นเวลาอยา่ง
นอ้ย 24 ชัว่โมง 
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 5)  ทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงกดอดัท่ี 28 วนั โดยบนัทึกค่าของแรงกดอดั โดยใชเ้คร่ือง
แม่แรงไฮดรอลิค (Hydraulic Jack) ขนาด 150 ตนั พร้อมแท่นยดึกดแลว้ใหแ้รงกระทาํ 
 6)  นาํผลการทดสอบท่ีไดม้าเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของหน่วยแรงกดอดั และ 
ความเครียดของแต่ละผนงั  
 

 
A
Ff br ='                                                               (3.4) 

โดยท่ี                                  
=brf '  กาํลงัรับแรงอดัประลยัของตวัอยา่งทดสอบมีหน่วยเป็น kg/cm2 หรือ ksc 

   =F   แรงกระทาํสูงสุด มีหน่วยเป็น kg 
    A =   พื้นท่ีเฉล่ียของผวิดา้นบน และ ดา้นล่างของตวัอยา่งทดสอบท่ีรองรับแรงกดอดั มี

หน่วยเป็น cm2 
 

3.3.2  การทดสอบการหากาํลงัแรงกดอดั (Compressive Strength Test) ของผนงัท่ีเสริมวสัดุ 
GFRP ผนงัท่ี 3 และ ผนงัท่ี 4 
 1)  วิธีการทดสอบ 

ก. ทาํความสะอาดของพ้ืนผวิท่ีจะติดแผน่ GFRP ให้สะอาดปราศจากฝุ่ นเพื่อช่วยเพ่ิม
การยดึเกาะของผนงั 

ข. ผสมนํ้ายาเรซ่ินท่ีเตรียมไวท้ารองพ้ืนก่อน 2 ชั้น  
ค. นาํแผน่ GFRP ท่ีตดัตามแบบ จาํนวน 2.77 ตารางเมตร แลว้นาํไปยดึเกาะกบัผนงัโดย

รีดดว้ยลูกกล้ิงเหลก็ใหเ้รียบแลว้ทานํ้ายาเรซ่ินซํ้าอีก 2 รอบ ท้ิงไว ้7 วนัจึงสามารถนาํไปทดสอบได ้
ง. ทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงกดอดัท่ี 28 วนั โดยบนัทึกค่าของแรงกดอดั โดยใช้

เคร่ืองแม่แรงไฮดรอลิค (Hydraulic Jack) ขนาด 150 ตนั พร้อมแท่นยดึ กดแลว้ใหแ้รงกระทาํบนัทึก
ขอ้มูลพร้อมทั้งสเกตภาพรอยร้าว และวดัความกวา้งของรอยร้าว  

จ. นาํผลการทดสอบท่ีไดม้าเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของหน่วยแรงกดอดั และ 
ความเครียดของแต่ละผนงั 
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ภาพที ่3.11  แบบการติดแผน่ GFRP ของผนงัท่ี 3  

 

 
 
ภาพที ่3.12  แบบการติดแผน่ GFRP ของผนงัท่ี 4 
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3.3.3 การทดสอบการหากาํลงัแรงกดอดั (Compressive Strength Test) ของผนงัท่ีซ่อมแซมแลว้
เสริมวสัดุ GFRP ผนงัท่ี 5 และ ผนงัท่ี 6 
 1)  วิธีการทดสอบ 

ก. ในส่วนผนงัท่ีซ่อมแซมแลว้เสริม GFRP หลงัจากทดสอบไป 1 คร้ังตอ้งซ่อมผนงัปิด
รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนจากการให ้Load ก่อนหนา้น้ีโดยอดันํ้าปูนเพื่อเขา้ไปประสานระหวา่งรอยร้าว 

ข. เตรียมพื้นผวิท่ีจะทาํการติดใหเ้รียบ จากนั้นทาํความสะอาดเพ่ือใหม้ัน่ใจวา่แหง้สนิท  
ค. ผสมนํ้ายาเรซ่ินท่ีเตรียมไวท้ารองพ้ืนก่อน 2 ชั้น  
ง. นาํแผน่ GFRP ท่ีตดัตามแบบ จาํนวน 2.77 ตารางเมตร นาํยดึเกาะกบัผนงัแลว้ทา

นํ้ายาเรซ่ินซํ้าอีก 2 รอบ ท้ิงไว ้3 วนัจึงสามารถนาํไปทดสอบได ้
จ. ทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงกดอดัท่ี 28 วนั โดยบนัทึกค่าของแรงกดอดั โดยใช้

เคร่ืองแม่แรงไฮดรอลิค (Hydraulic Jack) ขนาด 150 ตนั พร้อมแท่นยดึ กดแลว้ใหแ้รงกระทาํบนัทึก
ขอ้มูลพร้อมทั้งสเกตภาพรอยร้าว และวดัความกวา้งของรอยร้าว  

ฉ. นาํผลการทดสอบท่ีไดม้าเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของแรงกดอดั และ ค่าการ
เคล่ือนตวัขอผนงัเพื่อทราบพฤติกรรมของผนงั 
                              

 

 
ภาพที ่3.13  แบบการติดแผน่ GFRP ของผนงัท่ี 5 
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ภาพที ่3.14  แบบการติดแผน่ GFRP ของผนงัท่ี 6 

 
3.4   วเิคราะห์โดยวธีิไฟไนอลิาเมนต์ 

งานวิจยัน้ีไดใ้ชก้ารสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยกาํหนดคุณสมบติัของแบบจาํลอง
ทั้งแบบไม่เสริม GFRP และ เสริม GFRP ดงัน้ี คือ 

3.4.1  ขั้นตอนการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 1)  การสร้างช้ินส่วน (Create Part) 
 2)  การสร้างคุณสมบติัวสัดุ (Create Material Properties) โดยจะแบ่งคุณสมบติัของวสัดุท่ี
ใชใ้นการสร้างรูปออกเป็น 3 วสัดุ คือ อิฐทดแทนอิฐโบราณ มอร์ตา้ และวสัดุ GFRP 
 3)  กาํหนดคุณสมบติัวสัดุ (Assign Material Properties) กาํหนดคุณสมบติัของวสัดุ 

                      อตัราส่วนปัวซอง                                   0.22 
                      ค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ของมอร์ตา้         14,530 กก./ซม2 
                      ค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ของอิฐ                30,190 กก./ซม2 
                      ค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ของGFRP          733,945 กก./ซม2 

 4)  การสร้างตาข่ายเพ่ือถ่ายแรงการวิเคราะห์ (Create Mesh) โดย กาํหนดค่า Mesh ของ
วสัดุทั้งสามใหมี้ขนาดท่ีเท่ากนัทั้งสาม วสัดุเพื่อวสัดุทั้งสามนั้นมีการถ่ายแรงในทิศทางเดียวกนั 
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 5)  การสร้างแรงท่ีกระทาํหรือนํ้ าหนกับรรทุกและเง่ือนไขขอ้กาํหนดขอบเขต (Create 
Load & Boundary Condition) โดยแรงท่ีกระทาํกาํหนดเป็นแบบ Pressure  
 6)  การสร้างไฟลง์านกาํหนดการประมวลผลและส่งมอบประมวลผลงาน (Create Job & 
Submit Job)  
 7)  การดูผลลพัธ์ (View Results) 

ในส่วนการสร้างแบบจาํลองนั้นไดจ้ากการนาํเอากอ้นอิฐแต่ละกอ้นมาวางเรียงกนัแลว้
กรอกดว้ยมอร์ตา้เพื่อใหเ้กิดการยดึเกาะระหวา่งกอ้นอิฐ และมอร์ตา้ จาํนวน 20 ชั้น โดยไดก้รอกขอ้มูล
ทางกายภาพไดแ้ก่ ค่า Modulus of Elasticity และ อตัราส่วนปัวซอง ของทั้งอิฐ และ มอร์ตา้ สาํหรับ
แรงท่ีกระทาํนั้นถูกกาํหนดให้เป็นแบบแผ่กระจายอย่างสมํ่าเสมอ (Uniformly Distributed Load) 
ตลอดพื้นท่ีหนา้ตดัตามแนวแกนท่ีส่วนบนของแบบจาํลอง เพื่อประโยชน์ในการเปรียบเทียบผลจาก
การศึกษาแบบจาํลองกบัการทดสอบผนังแบบ (Full-scale Test) จากนั้นจุดยึดท่ีฐานรองรับของ
แบบจาํลองเป็นแบบรับแรงอดัแต่ไม่รับโมเมนตไ์ดท้ั้งสามแกนดงัแสดงในภาพท่ี  3.14 
 

 
 

ภาพที ่3.15   Model ของผนงัก่ออิฐ 
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 โครงสร้างของผนงัก่ออิฐแบบโบราณเพ่ือหาหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจากนํ้ าหนกับรรทุกของ
ตวัโครงสร้างของผนงัท่ีจะมีการเปล่ียนแปลงจากการให้นํ้ าหนกับรรทุกไปเร่ือย ๆ จนกว่าผนงัจะไม่
สามารถรับแรงกระทาํท่ีเกิดข้ึนหรือไม่สามารถท่ีจะรับแรงไดโ้ดยใชก้ารวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนอิลา
เมนตเ์พื่อช่วยในการตรวจสอบ และ เปรียบเทียบกบัการทดสอบแบบ Full-scale Test  
 การวิเคราะห์แรงท่ีกระทาํกบัผนงัแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน คือ 
 1)  การวิเคราะห์ผนงัท่ีไม่เสริม GFRP 
 2)  การวิเคราะห์ผนงัท่ีเสริม GFRP 
         การวิเคราะห์โครงสร้างผนงัก่ออิฐโดยทาํแบบจาํลองประกอบไปดว้ย จุดต่อ 36,432 จุด 
และมีอิลาเมนต ์33,798 อิลาเมนต ์จะเห็นไดว้่าการวิเคราะห์ดว้ยวิธีน้ีเม่ือนาํขอ้มูลไปสร้างกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทาํกบัการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงพบวา่เป็นสดัส่วนต่อกนัเม่ือมีแรงเพิ่มข้ึนก็
ทาํใหมี้การเคล่ือนท่ีเพิ่มข้ึนมาดว้ย  
 
 
 



 
 

บทที ่ 4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ 

 
การซ่อมแซมและการบูรณะโดยใหค้งความเป็นโบราณสถานไม่ใหเ้ปล่ียนแปลงไปจากเดิม

มากนั้น วสัดุท่ีใชต้อ้งเป็นวสัดุท่ีมีให้ในบริเวณนั้นดว้ย จึงไดมี้การเก็บตวัอยา่งของซากโบราณสถาน
เดิมเพื่อมาทดสอบหาการรับกาํลงัแรงอดั แลว้เก็บขอ้มูลนั้นไว ้แลว้หาแหล่งของดินเพื่อมาเผา แลว้
นาํมาทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบค่าการรับแรงอดัให้มีค่าใกลเ้คียงกบัของเดิม รวมทั้งในส่วนของปูนก่อ
ดว้ย จากนั้นจึงนาํวสัดุท่ีมีค่าใกลข้องเดิมมาก่อเป็นผนงัแลว้เปรียบเทียบขอ้มูลระหวา่งผนงัท่ีเสริมวสัดุ 
Glass Fiber Reinforced Polymer GFRP ผนงัท่ีซ่อมแซมและเสริมวสัดุ GFRP นั้นสามารถรับแรงได้
กาํลงัอดัไดม้ากกว่าผนงัท่ีไม่ไดเ้สริมวสัดุ GFRP จากนั้นนาํขอ้มูลมาเทียบกบัวิธีไฟไนอิลาเมนตแ์ลว้
พบว่าสามารถรับแรงอดัให้ใกลเ้คียงกับการทดสอบแบบ Full-scale-test ซ่ึงมีผลการทดลองและ
วิเคราะห์ผลของการทดลองดงัต่อไปน้ี คือ 
 
4.1  ผลการทดสอบทางกายภาพของอฐิ  

4.1.1  การวดัขนาด และ นํ้าหนกัท่ีไดจ้ากการสุ่มตวัอยา่งของอิฐ ดงัตางรางท่ี 4.1  
 
ตารางที ่4.1  การวดัขนาดและนํ้าหนกัของอิฐจากการสุ่มตวัอยา่งจากแหล่งบา้นลุมพลีจาํนวน           

10 ตวัอยา่ง 
ดา้น 
   
     

          
ลาํดบั 

กวา้ง 

คร้ังท่ี
1 

(cm) 

กวา้ง 

คร้ังท่ี 
2 

(cm) 

กวา้ง 

คร้ังท่ี 
3 

(cm) 

ยาว 

คร้ังท่ี 

1 

(cm) 

ยาว 

คร้ังท่ี 

2 

(cm) 

ยาว 

คร้ังท่ี 

3 

(cm) 

หนา 
คร้ังท่ี 

1 

(cm) 

หนา 

คร้ังท่ี 

2 

(cm) 

หนา 

คร้ังท่ี 

3 

(cm) 

นํ้าหนกั 

ของอิฐ 

(กรัม) 

1 14.9 14.8 14.9 29.9 29.9 29.6 4.7 5.0 4.9 3,129.4 

2 14.2 14.9 14.7 29.7 29.5 29.3 4.9 5.0 4.5 3,150.8 

3 14.5 14.5 14.5 29.5 29.6 29.4 4.9 5.1 4.4 2,980.5 

4 14.4 14.6 14.4 29.2 29.0 29.2 4.9 4.9 4.9 3,122.3 

5 14.5 14.7 14.6 29.0 29.0 29.0 4.5 5.0 5.0 2,991.7 

6 14.6 14.7 14.7 29.3 29.3 29.3 5.0 4.7 4.9 3,119.8 

7 14.8 14.8 14.7 29.4 29.2 29.4 4.6 4.7 4.8 2,899.7 

8 14.5 14.9 14.6 29.0 29.9 29.2 5.0 5.1 4.7 3,038.1 
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ตารางที ่4.1  การวดัขนาดและนํ้าหนกัของอิฐจากการสุ่มตวัอยา่งจากแหล่งบา้นลุมพลีจาํนวน           
10 ตวัอยา่ง  (ต่อ)     

 

 

พบว่าขนาดของการวดัขนาดมีค่าความคลาดเคล่ือนความยาว ± 5 mm ความกวา้ง ± 3 mm 
และ ความหนา ± 2 mm  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 77-2545 อิฐ
ก่อสร้างสามญั (Building Bricks) 
  
4.2  ผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํา้ของอฐิ 

ส่วนเปอร์เซ็นต์การดูดซึมของนํ้ าท่ีไดจ้ากการทดลองพบว่าเม่ือเทียบกบัเปอร์เซ็นต์จาก
นํ้ าหนกัของอิฐจากการสุ่มตวัอยา่งทั้ง 10 กอ้น พบว่าอยูท่ี่ประมาณ 0.465 % ดงัแสดงผลดงัตารางท่ี 
4.2 และเปอร์เซ็นตก์ารตม้เดือดอยูท่ี่ประมาณ 2 %  

 
ตารางที ่4.2  การทดสอบการดูดซึมนํ้า (Absorption Test) 

 

9 15.0 14.7 15.0 29.2 29.4 29.0 4.3 4.7 4.6 2,909.4 

10 14.6 14.6 14.4 29.0 29.0 29.0 4.9 4.6 4.4 2,871.8 

เฉล่ีย 14.6 14.7 14.7 29.3 29.4 29.2 4.8 4.9 4.7 3,021.4 

ลาํดบั 
นํ้าหนกัก่อนแช่นํ้า 

(กรัม) 
นํ้าหนกัหลงัแช่นํ้าแลว้ 24 ชัว่โมง 

(กรัม) 
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึม 

(เปอร์เซ็นต)์ 

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 
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 0.46 



 51

ตารางที ่4.3  การทดสอบการตม้เดือด (Boiling Test) แบบ 2 ชัว่โมง 

 
4.3  ผลการทดสอบทางกายกลของอฐิ และ มอร์ต้า 

ก่อนท่ีจะทาํการทดสอบแบบ Full-scale -Test ไดน้าํอิฐท่ีสุ่มตวัอย่างจากแหล่งผลิตไป
ทดสอบค่ากาํลงัอดัประลยัและค่ายงัโมดูลสัความยืดหยุ่นก่อนท่ีจะนาํไปใชง้านเพื่อเปรียบเทียบกบั
ขอ้มูลอิฐโบราณ พบว่าค่ากาํลงัอดัประลยัท่ีไดจ้ากการทดสอบคือ 52.70 กก./ซม2 และ ค่ายงัโมดูลสั
ความยดืหยุน่ท่ี 30,190 กก./ซม2  และมอร์ตา้ก่อแบบโบราณท่ีอาย ุ60 วนั แลว้ทดสอบค่ากาํลงัอดั
ประลยัท่ี 64.80  กก./ซม2.และ ค่ายงัโมดูลสัความยืดหยุน่ท่ี  14,530 กก./ซม2  แสดงดงัตารางท่ี 4.4 
และ 4.5 พบวา่ผลท่ีทาํการทดสอบมีค่าอิฐท่ีใกลเ้คียงกบังานวิจยัของสุดชาย (2543) [5] 
 
ตารางที ่4.4  การทดสอบการรับกาํลงัอดัของอิฐทดแทนอิฐโบราณ  

 
 
 
 
 
 

ลาํดบั 
นํ้าหนกัก่อนแช่นํ้า 

(กรัม) 
นํ้าหนกัหลงัตม้เดือด 

(กรัม) 
เปอร์เซ็นตก์ารตม้เดือด 

(เปอร์เซ็นต)์ 
1 3,451.4 3,520.4 2.00 
2 3,525.6 3,596.1 2.00 
3 3,596.7 3,668.6 2.00 
4 3,377.1 3,444.6 2.00 
5 3,565.8 3,637.1 2.00 
6 3,364.0 3,431.3 2.00 
7 3,611.3 3,683.5 2.00 
8 3,745.9 3,820.8 2.00 
9 3,289.1 3,354.9 2.00 
10 3,487.5 3,557.3 2.00 
เฉล่ีย 3,501.4 3,571.5 2.00 

อิฐ กาํลงัอดัประลยั 
(กก./ซม2) 

ค่ายงัโมดูลสัความยดืหยุน่ 
(กก./ซม2) 

1.อิฐ No.1 54.84 31,430 
2.อิฐ No.2 50.20 28,330 

3.อิฐ No.3 54.58 30,420 
ค่าเฉล่ีย 52.70 30,190 
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ภาพที ่4.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Stress กบั Strain ของอิฐ 
 
ตารางที ่4.5  การทดสอบการรับกาํลงัอดัของมอร์ตา้ 

มอร์ตา้ 
 

กาํลงัอดัประลยั 
(กก./ซม2) 

 
ค่ายงัโมดูลสัความยดืหยุน่ 

(กก./ซม2) 

1. มอร์ตา้ No.1 61.60 13,370 
2. มอร์ตา้ No.2 64.40 14,340 
3. มอร์ตา้ No.3 68.20 15,890 

ค่าเฉล่ีย 64.8 14,530 
 

 
 

ภาพที ่4.2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Stress กบั Strain ของมอร์ตา้ 
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4.4  ผลการทดสอบของผนังก่ออฐิแบบโบราณ 
4.4.1  การทดสอบการรับแรงอดัและการแตกร้าว 

 ในส่วนของผนงัท่ีเสริมวสัดุ GFRP นั้นช่วยเพิ่มการรับแรงของผนงัไดดี้กว่าไม่ไดเ้สริมอีก
ทั้งจะพบว่าดา้นดา้นท่ีเสริม GFRP เม่ือเทียบเป็นเปอร์เซ็นตร์ะหว่างผนงัก่อนและหลงัท่ีเสริม GFRP 
ดงัตารางท่ี 4.6 และไม่พบรอยร้าวเกิดข้ึนเลยกบัดา้นท่ีเสริม GFRP แต่รอยร้าวจะไปเกิดในดา้นท่ีไม่
เสริม GFRP แสดงวา่วสัดุชนิดน้ีเป็นตวัช่วยประสานระหวา่งวสัดุท่ีมากกวา่ 2 ชนิดใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั
ไม่ให้มีการแยกจากกนั ซ่ึงผลทดสอบของผนงัทั้ง 6 ผนงั ท่ีรับกาํลงัอดัประลยัเม่ือขนาดความกวา้ง
ของรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนมีความกวา้งมากกวา่ 2 mm แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที ่4.6  การทดสอบการรับกาํลงัอดัของผนงั ทั้ง 6 ผนงั 

ผนงัทดสอบ 
No.
1 

No.
2 

No.3∗ No.4∗ No.5∗ No.6∗ 

เสริม 
GFRP 

ก่อน   ◊ ◊   

หลงั     ◊ ◊ 
กาํลงัอดัประลยั 

  (ตนั) 
47 

84.
27 

148 125 124 129 

เปอร์เซ็นตร์ะหวา่งผนงัก่อนและหลงั
เสริม GFRP (เปอร์เซ็นต)์ 

- - 
68.2 

 
62.4 

 
62.09 

 
63.56 

 
 

∗ ผนงัตวัอยา่ง No. 3 to 6 เสริม GFRP เพียงดา้นเดียว 
 
 จากการทดสอบพบว่าผนงัท่ี 1 เม่ือให้แรงกระทาํในแนวด่ิงเร่ิมท่ีคร้ังละ 1 ตนัไปจนกว่า
ผนงัจะไม่สามารถรับแรงเพ่ิมข้ึนไดอี้ก ผนงัเร่ิมมีรอยร้าวแรกท่ีแรงกระทาํท่ี 36.14 ตนั ความกวา้งและ
ความยาวของรอยร้าว 0.3 มม. และ 42.5 ซม.  จากนั้นเม่ือแรงกระทาํท่ี 45 ตนั ความกวา้งและความยาว
ของรอยร้าว 1.6 มม. และ 120 ซม. ใหแ้รงกระทาํไปเร่ือยๆ จนผนงัสามารถนํ้ าแรงกระทาํไดม้ากท่ีสุด 
47 ตนั ความกวา้งของรอยร้าวมากกวา่ 2 มม. โดยผนงัน้ีจะเกิดรอยร้าวทั้ง 4 ดา้นดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 
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ภาพที ่4.3  รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนภายหลกัการทดสอบของผนงัท่ี 1 ดา้นหนา้และดา้นหลงั  
 
 ผนงัท่ี 2 นั้นก็เป็นผนงัท่ีไม่ไดเ้สริมวสัดุ GFRP แต่ผนงัน้ีจะรับแรงกระทาํไดม้ากกว่าผนงั
ท่ี1 โดยเม่ือยา้ยผนงัท่ี1 ออกแลว้ให้แรงกระทาํในแบบเดียวกนัพบว่ารอยร้าวคร้ังแรกท่ี  48.96 ตนั 
ความกวา้ง และ ความยาวของรอยร้าว 0.2 มม. และ 17 ซม. ใหแ้รงกระทาํไปเร่ือย ๆ จน ผนงัสามารถ
รับแรงกระทาํมากท่ีสุด 84.27 ตนั ความกวา้งและความยาวของรอยร้าว 1.6 มม. และ 74 ซม. โดยผนงั
น้ีจะเกิดรอยร้าวเพียง 3 ดา้นดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 
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ภาพที ่4.4  รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนภายหลกัการทดสอบของผนงัท่ี 2 ดา้นหนา้และดา้นหลงั  
  
 ผนงัท่ี 3 ทาํการทดสอบ โดยเม่ือยา้ยผนงัท่ี 2 ออกแลว้ และใหแ้รงกระทาํในแบบเดียวกนั
กบัผนงัท่ี 2 พบว่ารอยร้าวคร้ังแรกท่ี  48.50 ตนั ความกวา้ง และความยาวของรอยร้าว 0.3 มม. และ    
58 ซม.  ใหแ้รงกระทาํไปเร่ือย ๆ จน ผนงัสามารถรับแรงกระทาํมากท่ีสุด 148 ตนั ความกวา้งของรอย
ร้าวมากกว่า 2 มม. โดยผนงัน้ีจะเกิดรอยร้าวเพียง 3 ดา้น ยกเวน้ดา้นท่ีเสริมวสัดุ GFRP จะไม่พบรอย
ร้าว ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 
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ภาพที ่4.5  รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนภายหลกัการทดสอบของผนงัท่ี 3 ดา้นหนา้และดา้นหลงั 
 
 ผนงัท่ี 4 ทาํการทดสอบ โดยเม่ือยา้ยผนงัท่ี 3 ออกแลว้ และใหแ้รงกระทาํในแบบเดียวกนั
กบัผนงั ท่ี 3 พบว่ารอยร้าวคร้ังแรกท่ี 113 ตนั ความกวา้ง และความยาวของรอยร้าว 0.02 มม. และ    
32 ซม.  ใหแ้รงกระทาํไปเร่ือย ๆ จน ผนงัสามารถรับแรงกระทาํมากท่ีสุด 125 ตนั ความกวา้งของรอย
ร้าวมากกว่า 2 มม.  โดยผนงัน้ีจะเกิดรอยร้าวเพียง 3 ดา้น ยกเวน้ดา้นท่ีเสริมวสัดุ GFRP จะไม่พบรอย
ร้าว ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 
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ภาพที ่4.6  รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนภายหลกัการทดสอบของผนงัท่ี 4 ดา้นหนา้และดา้นหลงั 
 
 ผนงัท่ี 5 เป็นผนงัเสริมวสัดุ GFRP แบบ Strip หลงัจากทาํการทดสอบแลว้ของผนงัท่ี 1 
โดยเม่ือยา้ยผนงัท่ี 4 ออกแลว้ และใหแ้รงกระทาํในแบบเดียวกนักบัผนงัท่ี4 พบว่ารอยร้าวคร้ังแรกท่ี 
27.480 ตนั ความกวา้ง และ ความยาวของรอยร้าว 0.1 มม.  และ 24 ซม.  ใหแ้รงกระทาํไปเร่ือย ๆ จน 
ผนงัสามารถรับแรงกระทาํมากท่ีสุด 124 ตนั ความกวา้งของรอยร้าวมากกว่า 2 มม. โดยผนงัน้ีจะเกิด
รอยร้าวเพียง 3 ดา้น ยกเวน้ดา้นท่ีเสริมวสัดุ GFRP จะไม่พบรอยร้าว ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 
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ภาพที ่4.7  รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนภายหลกัการทดสอบของผนงัท่ี 5 ดา้นหนา้และดา้นหลงั 
 

          ผนงัท่ี 6 เป็นผนงัเสริมวสัดุ GFRP แบบ Full sheet หลงัจากทาํการทดสอบแลว้ของผนงัท่ี 
2 โดยเม่ือยา้ยผนงัท่ี 5 ออกแลว้ และใหแ้รงกระทาํในแบบเดียวกนักบัผนงัท่ี 5 พบวา่รอยร้าวคร้ังแรกท่ี 
70.09 ตนั ความกวา้ง และ ความยาวของรอยร้าว 0.7 มม.  และ 52.50 ซม. ใหแ้รงกระทาํไปเร่ือย ๆ จน 
ผนงัสามารถรับแรงกระทาํมากท่ีสุด 129 ตนั ความกวา้งของรอยร้าวมากกว่า 2 มม. โดยผนงัน้ีจะเกิด
รอยร้าวเพียง 3 ดา้น ยกเวน้ดา้นท่ีเสริมวสัดุ GFRP จะไม่พบรอยร้าว ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 
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ภาพที ่4.8  รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนภายหลกัการทดสอบของผนงัท่ี 6 ดา้นหนา้และดา้นหลงั 
 
4.5  กราฟสรุปความสัมพนัธ์ระหว่าง ผนังทดสอบทั้งหกผนัง 

เม่ือนาํขอ้มูลจากการทดสอบมาสรุปเป็นกราฟความสัมพนัธ์ของแรงกระทาํระหว่างการ
เคล่ือนตวัในแนวด่ิง จะเห็นไดว้่าการวิเคราะห์ด้วยวิธีน้ีเม่ือนาํขอ้มูลไปสร้างกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างแรงกระทาํกบัการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงพบว่าเป็นสัดส่วนกนัคือเม่ือมีแรงเพิ่มข้ึนก็ทาํให้มีการ
เคล่ือนท่ีเพิ่มข้ึนมาดว้ยดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 และ 4.10 อีกทั้งจะเห็นไดว้่าผนงัท่ีเสริม GFRP และผนงั
ท่ีซ่อมแซมแลว้เสริมวสัดุ GFRP จะไม่มีรอยร้าวเกิดข้ึนในดา้นท่ีเสริมวสัดุนั้น ฉะนั้นแสดงว่าวสัดุ
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ชนิดน้ีช่วยเสริมการรับแรงท่ีกระทาํกบัผนังไดจ้ริง อีกทั้งช่วยไม่ให้บริเวณท่ีเสริมนั้นไม่มีรอยร้าว
เกิดข้ึนดว้ย 
 

 
 
ภาพที ่4.9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Load กบั Vertical Displacement ของผนงัท่ี 1- ผนงัท่ี 6 
 

 
 
ภาพที ่4.10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Load กบั Lateral Displacement ของผนงัท่ี 1-ผนงัท่ี 6 
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4.5.1 ผลการวิเคราะห์วดัระยะการยืดตวัเม่ือรับแรงกดอดัของผนังทั้ง 6 ผนงัโดยใช ้Strain 
Gauges   
 การวิเคราะห์วดัระยะการยดืตวัเม่ือรับแรงกดอดัของผนงัทั้ง 6 ผนงั ใช ้Strain Gauges ท่ี
ติดตั้งในตาํแหน่งบนผนงั และบริเวณก่ึงกลางคานผนงัเพื่อดูผลการเสียรูปของผนงัท่ีเกิดการเคล่ือนตวั
เม่ือรับแรงกดอดั 
 การยืดตวัของผนงัท่ี 1 พบว่าในแนวด่ิงจะยืดตวัมากใน Strain Gauges No.V03 ท่ีอยู่
บริเวณริมฝ่ังซา้ยผนงัและในส่วนการยดืตวัในแนวราบจะยดืตวัมากใน Strain Gauges No.H02 ท่ีอยู่
บริเวณก่ึงกลางผนงัดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.11  พฤติกรรมระหวา่ง Load Strain ของผนงัท่ี 1 
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 ผนงัท่ี 2 สามารถวดัค่าการยดืตวัในแนวด่ิงได ้2 ตาํแหน่งเพราะ Strain Gauges No.V05 
เสียหายก่อนการทดลองแต่ค่าทั้งสองตาํแหน่งท่ีเหลืออ่านไดค้่าติดลบซ่ึงเป็นแรงอดั ในส่วนการวดัค่า
การยดืตวัในแนวราบจะยดืมากใน Strain Gauges No.H06 ฝ่ังดา้นขวามือดงัภาพท่ี 4.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที ่4.12  พฤติกรรมระหวา่ง Load Strain ของผนงัท่ี 2 
 
 การยืดตวัของผนงัท่ี 3 พบว่าในแนวด่ิงจะยืดตวัมากใน Strain Gauges No.V01 บริเวณ
ก่ึงกลางของผนงั และในส่วนการยืดตวัในแนวราบจะยืดตวัมากใน Strain Gauges No.HO2 บริเวณ
ก่ึงกลางของผนงัดงัแสดงในภาพท่ี 4.13 
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ภาพที ่4.13  พฤติกรรมระหวา่ง Load กบั Strain ของผนงัท่ี 3              
 
 การยดืตวัของผนงัท่ี 4 พบวา่ในแนวด่ิงจะยดืตวัมากใน Strain Gauges No.V05 บริเวณริม
ดา้นขวามือของผนงั และในส่วนการยดืตวัในแนวราบสามารถวดัค่าการยดืตวัในแนวราบได ้2 
ตาํแหน่งเพราะ Strain Gauges No.H04 เสียหายก่อนการทดลองสามารถอ่านค่าการยดืตวัมากใน 
Strain Gauges No.H02 บริเวณก่ึงกลางของผนงัดงัแสดงในภาพท่ี 4.14 
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ภาพที ่4.14  พฤติกรรมระหวา่ง Load กบั Strain ของผนงัท่ี 4 
  
 ผนงัท่ี 5 และ 6 จะติด Strain Gauges ในแนวด่ิงเท่านั้นเพราะจากการทดสอบทั้ง 4 ผนงั
แลว้พบว่าการยืดตวัแนวในแนวด่ิงจะเกิดมากกว่าในแนวราบเพราะพฤติกรรมของผนงัเม่ือรับแรงอดั
ในแนวแกน ซ่ึงสามารถอ่านค่าการยดืตวั Strain Gauges ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15-4.16 
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ภาพที ่4.15  พฤติกรรมระหวา่ง Load Strain ของผนงัท่ี 5 
 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.16  พฤติกรรมระหวา่ง Load Strain ของผนงัท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
 



 66

Ultimate stress 

4.6  วเิคราะห์โดยวธีิไฟไนอลิาเมนต์ 

ตารางที ่4.7  เปรียบเทียบระหวา่งวิธีไฟไนอิลาเมนตก์บัการทดสอบ 

 
4.6.1  ผลการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนอิลาเมนตผ์นงัท่ี 1 

 โดยให ้Load เป็น step load ทั้งหมด 10 step โดยเร่ิม 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 และ
70 ตนั พบวา่ใหแ้รงกระทาํท่ี Step สุดทา้ยแลว้ไดค้่า Ultimate Stress ท่ีกระทาํกบัผนงัพบว่าบริเวณท่ีมี
การถ่ายแรงกดจนเกิดการเสียรูปอยา่งถาวร โดยบริเวณท่ีรับแรงกดมีค่ามากความเขม้ของหน่วยแรงจะ
แสดงเป็นสีแดงเขม้ บริเวณมีความเขม้ของหน่วยแรงนอ้ยจะแสดงเป็นสีนํ้าเงิน ดงัแสดงดงัภาพท่ี 4.17 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.17  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Ultimate Stress ของผนงัท่ี 1 
 

ผนงัท่ี 

กาํลงัอดั
ประลยัของ
ผนงัใน

แบบจาํลอง 
(ตนั) 

การเปล่ียน 
แปลงใน
แนวด่ิง

แบบจาํลอง 
(มม.) 

การเปล่ียน 
แปลงใน
แนวราบ

แบบจาํลอง 
(มม.) 

กาํลงัอดั
ประลยัของ

ผนงั 
(ตนั) 

 

การเปล่ียน 
แปลงใน
แนวด่ิง
ทดสอบ 

(มม.) 

การเปล่ียน 
แปลงใน
แนวราบ
ทดสอบ 

(มม.) 

1. ผนงัท่ี 1 70 0.36 0.18 84.27 5.21 2.89 
2. ผนงัท่ี 3 150 0.57 0.63 148 3.86 2.34 
3. ผนงัท่ี 4 150 0.43 0.02 125 3.87 3.65 
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4.6.2  ผลการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนอิลาเมนตผ์นงัท่ี 3  
 โดยให ้Load เป็น step load ทั้งหมด 15 step โดยเร่ิม 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 
100, 110, 120, 130, 140 และ 150 ตนั พบว่าใหแ้รงกระทาํท่ี Step สุดทา้ยแลว้ไดค้่า Ultimate Stress ท่ี
กระทาํกบัผนงัพบวา่บริเวณท่ีมีการถ่ายแรงกดจนเกิดการเสียรูปอยา่งถาวร โดยบริเวณท่ีรับแรงกดมีค่า
มากความเขม้ของหน่วยแรงจะแสดงเป็นสีแดงเขม้ บริเวณมีความเขม้ของหน่วยแรงนอ้ยจะแสดงเป็น
สีนํ้าเงิน ดงัแสดงดงัภาพท่ี 4.18 
                       
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.18  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Ultimate Stress ของผนงัท่ี 3 ดา้นท่ีเสริมวสัดุ GFRP 
 

 
         
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.19  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Ultimate Stress ของผนงัท่ี 3 ดา้นท่ีไม่เสริมวสัดุ GFRP 
       

Ultimate stress 
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Ultimate stress 

Ultimate stress 

 4.6.3  ผลการวิเคราะห์โดยวธีิไฟไนอิลาเมนตผ์นงัท่ี 4  
 โดยให ้Load เป็น Step Load ทั้งหมด 15 Step โดยเร่ิม 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
110 120 130 140 เละ 150 ตนั พบว่าใหแ้รงกระทาํท่ี Step สุดทา้ยแลว้ไดค้่า Ultimate Stress ท่ีกระทาํ
กบัผนงัพบว่าบริเวณท่ีมีการถ่ายแรงกดจนเกิดการเสียรูปอย่างถาวร โดยบริเวณท่ีรับแรงกดมีค่ามาก
ความเขม้ของหน่วยแรงจะแสดงเป็นสีแดงเขม้ บริเวณมีความเขม้ของหน่วยแรงนอ้ยจะแสดงเป็นสีนํ้ า
เงิน ดงัแสดงดงัภาพท่ี 4.20 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.20  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Ultimate Stress ของผนงัท่ี 4 ดา้นท่ีเสริมวสัดุ GFRP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.21  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Ultimate Stress ของผนงัท่ี 4 ดา้นท่ีไม่เสริมวสัดุ GFRP 
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4.7  เปรียบเทยีบผลการวเิคราะห์โดยวธีิไฟไนอลิาเมนต์ (FEA) กบั ผลการทดสอบผนัง  
(Full-Scale-Test) 

พบว่าวสัดุ Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) นั้นมีคุณสมบติัท่ีเสริมการรับแรงอดั
ไดม้ากข้ึน อีกทั้งไม่พบรอยร้าวเกิดข้ึนในบริเวณท่ีเสริม หลงัจากท่ีทดสอบแลว้พบว่าขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การทดสอบผนงัทั้ง 6 ผนงั แบบ (Full-scale Test) พบว่าผนงัท่ีเสริมวสัดุ GFRP และ ผนงัท่ีซ่อมแซม
แลว้จึงเสริมวสัดุ GFRP นั้นช่วยเพิ่มการรับแรงอดัไดม้ากกว่าผนงัท่ีไม่ไดเ้สริมวสัดุดงักล่าว โดย
รูปแบบของการติดนั้นก็สามารถเพิ่มการรับแรงได้ใกลเ้คียงกันเพราะฉะนั้นรูปแบบก็อยู่ท่ีความ
เหมาะสมของพื้นท่ีท่ีจะซ่อม อีกทั้งเม่ือเราใชว้ิธีไฟนอิลาเมนตแ์ลว้พบว่าค่าของขอ้มูลท่ีออกมานั้น 
เม่ือนาํขอ้มูลทั้งสองเปรียบเทียบกนั พบว่าสามารถใชว้ิธีไฟไนอิลาเมนต ์น้ีช่วยการคาํนวณค่าการรับ
แรงอดัของผนงัไดใ้กลเ้คียงกบัผลทดสอบ (Full-scale Test) 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลงานวจัิย 

จากผลงานวิจยัการเสริมวสัดุ Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) การรับแรงตาม
แนวแกนของผนังก่ออิฐทดแทนอิฐโบราณโดยนาํวสัดุท่ีมาใชใ้นการทดลอง จากแหล่งท่ีทางกรม
ศิลปากรนาํมาใชท้ดแทนวสัดุเดิมเพื่อใหค้งความเป็นโบราณสถาน โดยนาํมาก่อเป็นผนงั ทั้ง 6 ผนงั 
โดยแบ่งเป็น 3 ชุดขอ้มูล คือ ผนงัก่ออิฐทดแทนอิฐโบราณ ผนงัเสริมวสัดุ GFRP และผนงัท่ีซ่อมแซม
แลว้เสริม GFRP เพื่อเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยสรุปผลการวิจยัท่ีไดด้งัน้ี  

5.1.1 การรับแรงอดัตามแนวแกนของผนงัท่ีเสริม GFRP และผนงัท่ีซ่อมแซมแลว้เสริม GFRP 
หลงัทดสอบจะรับแรงไดดี้กวา่ผนงัท่ีไม่เสริมวสัดุน้ี 

5.1.2 รูปแบบของการเสริมวสัดุ GFRP และผนงัท่ีซ่อมแซมแลว้เสริม GFRP หลงัทดสอบจะเห็น
ไดว้า่เสริมแบบ Full sheet และ แบบ Strip รับแรงอดัตามแนวแกนไดใ้กลเ้คียงกนั 

5.1.3 ดา้นท่ีเสริมวสัดุ GFRP นั้นเม่ือทดสอบแลว้จะไม่พบรอยร้าวเกิดข้ึนแสดงว่าวสัดุชนิดน้ี
ช่วยเสริมการรับแรงอดัตามแนวแกนท่ีกระทาํกบัผนงั 

5.1.4 การวิเคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัการทดสอบจริงก็มีค่าใกลเ้คียงกบัผลทดสอบจริง
แสดงว่าการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ก็ช่วยลดระยะเวลาในการทดสอบและค่าใชจ่้ายในการ
ทดสอบดว้ย 

  
5.2  ข้อเสนอแนะ 

การทาํงานวิจยัคร้ังน้ีจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งควบคุมตวัแปรท่ีสาํคญัเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีใกลเ้คียง
กบัขอ้มูลท่ีทดสอบจริงโดยมีขอ้ควรระวงัในการทาํงานวิจยัท่ีมีผลต่อการศึกษาวิจยัดงัต่อไปน้ี        

5.2.1ช้ินงานทดสอบมีขนาดท่ีใกล้เคียงขนาดใหญ่ จึงต้องมีการเตรียมความพร้อมในเร่ือง
เคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบและ อุปกรณ์ท่ีใหเ้หมาะสมกบัขนาดช้ินงานท่ีทดสอบ 

5.2.2 แหล่งวสัดุท่ีนาํมาทดสอบควรจะเป็นแหล่งท่ีตอ้งมีการทดสอบว่ามีคุณสมบติัท่ีใกลเ้คียง
วสัดุเดิมจริงสามารถท่ีจะนาํมาทดสอบได ้เช่น วสัดุก่อและอิฐท่ีใชเ้ป็นของตาํบลบา้นลุมพลี จงัหวดั
พระนครศรีอยธุยา 
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5.2.3 ปัจจยัในการสนบัสนุนทุนการวิจยัและ งบประมาณของผูว้ิจยัท่ีมีจาํกดั เคร่ืองมือวดัในการ
ทดสอบท่ีมีราคาท่ีแพงเน่ืองมาจากเป็นเคร่ืองมือเฉพาะทาง เช่น เคร่ืองมือวดัการเคล่ือนตวั Strain 
Gauges เป็นตน้ 

5.2.4 อุปกรณ์และ เคร่ืองมือท่ีจะใชใ้นการศึกษาวิจยัตอ้งมีการนาํมาประยกุตเ์พื่อการใชง้านหรือ
เตรียมอุปกรณ์และเคร่ืองมือให้มีลกัษณ์เดียวเหมือนใกลเ้คียงกับสภาพการทดสอบท่ีเกิดข้ึนจริง 
เคร่ืองมือบางอย่างท่ีจะนาํมาใช้ขาดผูท่ี้มีความรู้เฉพาะทางในการใชเ้คร่ืองมือวดัหรืออุปกรณ์ท่ีจะ
นาํมาใชเ้ก่ียวขอ้งกบัการศึกษาวิจยังานนั้นๆและไม่มีการดูแลบาํรุงรักษาการใชง้านอยา่งต่อเน่ือง 

5.2.5 การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Math Model) ตวัอยา่งโครงสร้างทดสอบท่ีมีความ
ซับซ้อนมาก ๆ และขนาดของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใหญ่ มีเง่ือนไขขอบเขต Boundary 
Condition ท่ีใหญ่ มี Node, Element และ Meshing ท่ีใชใ้นการคาํนวณของคอมพิวเตอร์มาก ตอ้งมี
ผูใ้หค้าํปรึกษาท่ีมีความเขา้ใจในการใชโ้ปรแกรมท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธี Finite Element Method (FEM) 
อยา่งดี  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองของผนงัทั้ง 6 ผนงั 
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ผลการทดลองของผนงัท่ี 1 
ทดสอบที ่90 วนั ผนังที ่1 

Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

ระยะทรุดตัว 
(mm) 

ระยะเคลือ่นที่ด้านข้าง 
(mm) 

0.00 0.00 0 0 0 0 
5.000 0.556 0.100 0.000 -0.080 0.020 
10.000 1.111 0.340 0.200 -0.100 0.040 
15.000 1.667 0.570 0.340 -0.100 0.040 
20.000 2.222 0.760 0.480 -0.100 0.040 
25.000 2.778 0.870 0.620 -0.400 0.040 
30.000 3.333 1.080 0.670 -0.400 0.040 
35.000 3.889 1.340 0.740 -0.710 0.150 
36.140 4.016 1.330 0.730 -0.720 0.170 
40.000 4.444 1.520 0.700 -0.840 0.280 
45.000 5.000 1.690 0.690 -1.010 0.280 

 
Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

Strain 
1 

Strain 
2 

Strain 
3 

Strain 
4 

Strain 
5 

Strain 
6 

0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 
5.000 0.556 -14 2 -2 -2 -2 1 
10.000 1.111 -29 6 -11 -3 -6 2 
15.000 1.667 -45 12 -21 -5 -11 3 
20.000 2.222 -61 19 -32 -4 -17 5 
25.000 2.778 -79 27 -51 -5 -26 6 
30.000 3.333 -103 44 -85 -4 -37 10 
35.000 3.889 -137 66 -149 -1 -53 17 
36.140 4.016 -141 69 -158 -3 -56 19 
40.000 4.444 -168 92 -221 -5 -74 27 
45.000 5.000 -188 116 -276 -11 -101 32 
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ผลการทดลองของผนงัท่ี 2 
ทดสอบที ่90 วนั ผนังที ่2 

Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

ระยะทรุดตัว 
(mm) 

ระยะเคลือ่นที่ด้านข้าง 
(mm) 

0 0.000 0 0 0 0 
10.000 1.111 0.750 0.510 -0.370 0.120 
15.460 1.718 1.170 0.750 -0.690 0.200 
20.000 2.222 1.260 0.960 -0.700 0.320 
25.970 2.886 1.700 1.120 -1.080 0.400 
30.000 3.333 1.710 1.360 -1.170 0.450 
35.120 3.902 2.020 1.690 -1.360 0.600 
40.000 4.444 2.350 2.030 -1.490 0.630 
46.800 5.200 2.730 2.400 -1.550 0.630 
48.960 5.440 2.870 2.570 -1.610 0.630 
50.000 5.556 2.960 2.650 -1.680 0.630 
55.000 6.111 3.250 2.890 1.800 0.630 
60.000 6.667 3.480 3.080 -1.910 0.630 
65.330 7.259 3.780 3.280 -2.050 0.610 
67.000 7.444 3.880 3.350 -2.080 0.610 
70.000 7.778 4.450 3.660 -2.340 0.360 
75.770 8.419 4.650 3.700 2.470 0.360 
81.820 9.091 4.940 3.870 -2.700 0.140 
84.270 9.363 5.210 4.010 -2.890 0.090 
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Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

Strain 
1 

Strain 
2 

Strain 
3 

Strain 
4 

Strain 
5 

Strain 
6 

0 0.000 0 0 0 0 0 0 
10.000 1.111 -11.000 -3.000 -2.000 2.000 - -2.000 
15.460 1.718 -14.000 -4.000 -3.000 3.000 - -3.000 
20.000 2.222 -17.000 -4.000 -3.000 2.000 - -3.000 
25.970 2.886 -22.000 -4.000 -6.000 1.000 - -4.000 
30.000 3.333 -26.000 -4.000 -4.000 5.000 - -5.000 
35.120 3.902 -31.000 -3.000 -6.000 9.000 - -7.000 
40.000 4.444 -35.000 -5.000 -20.000 7.000 - -8.000 
46.800 5.200 -40.000 -5.000 -36.000 3.000 - -10.000 
48.960 5.440 -41.000 -5.000 -45.000 1.000 - -10.000 
50.000 5.556 -41.000 -5.000 -46.000 2.000 - -11.000 
55.000 6.111 -41.000 -5.000 -53.000 3.000 - -12.000 
60.000 6.667 -41.000 -4.000 -62.000 3.000 - -12.000 
65.330 7.259 -39.000 -2.000 -71.000 3.000 - -14.000 
67.000 7.444 -39.000 -2.000 -75.000 3.000 - -14.000 
70.000 7.778 -25.000 -1.000 -66.000 4.000 - -17.000 
75.770 8.419 -23.000 0.000 -69.000 2.000 - -18.000 
81.820 9.091 -20.000 0.000 -71.000 5.000 - -20.000 
84.270 9.363 -11.000 -8.000 -67.000 5.000 - -22.000 
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ผลการทดลองของผนงัท่ี 3 
ทดสอบที ่90 วนั ผนังที ่3 

Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

ระยะทรุดตัว 
(mm) 

ระยะเคลือ่นที่ด้านข้าง 
(mm) 

0.00 0.000 0 0 0 0 
10.000 1.111 0.390 0.060 -0.520 0.070 
20.000 2.222 1.340 0.070 -0.590 0.060 
30.000 3.333 1.720 0.060 -0.730 -0.210 
40.000 4.444 2.210 0.070 -0.720 -0.590 
54.970 6.108 3.010 0.070 -0.540 -1.530 
60.000 6.667 3.330 0.060 -0.540 -1.830 
70.000 7.778 3.860 0.060 -0.550 -2.340 
80.000 8.889 4.610 0.050 -0.550 -3.130 
90.000 10.000 5.200 0.070 -0.550 -2.310 
100.000 11.111 4.440 0.070 -0.550 -2.480 
110.000 12.222 5.930 0.060 -0.540 -2.780 
120.000 13.333 6.480 0.070 -0.550 -3.130 
130.000 14.444 7.200 0.070 -0.450 -3.520 
140.000 15.556 7.700 0.070 -0.550 -3.760 
148.890 16.543 8.030 0.070 -0.550 -4.040 
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Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

Strain 
1 

Strain 
2 

Strain 
3 

Strain 
4 

Strain 
5 

Strain 
6 

0.00 0.000 0 0 0 0 0 0 
10.000 1.111 -40.000 11.000 -40.000 0.000 -14.000 2.000 
20.000 2.222 -61.000 18.000 -76.000 0.000 -19.000 4.000 
30.000 3.333 -86.000 22.000 -132.000 0.000 -37.000 7.000 
40.000 4.444 -113.000 26.000 -171.000 0.000 -64.000 12.000 
54.970 6.108 -208.000 64.000 -291.000 -3.000 -126.000 22.000 
60.000 6.667 -238.000 74.000 -330.000 -5.000 -146.000 24.000 
70.000 7.778 -290.000 46.000 -354.000 -10.000 -162.000 21.000 
80.000 8.889 -351.000 51.000 -374.000 -16.000 -187.000 18.000 
90.000 10.000 -408.000 63.000 -394.000 .20.000 -229.000 17.000 
100.000 11.111 -437.000 73.000 -412.000 -22.000 -248.000 19.000 
110.000 12.222 -487.000 91.000 -441.000 -23.000 -282.000 22.000 
120.000 13.333 -549.000 100.000 -481.000 -26.000 -321.000 28.000 
130.000 14.444 -622.000 118.000 -524.000 -30.000 -380.000 34.000 
140.000 15.556 -677.000 140.000 -540.000 -34.000 -415.000 34.000 
148.890 16.543 -721.000 157.000 -553.000 -36.000 -441.000 25.000 
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ผลการทดลองของผนงัท่ี 4 
ทดสอบที ่90 วนั ผนังที ่4 

Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

ระยะทรุดตัว 
(mm) 

ระยะเคลือ่นที่ด้านข้าง 
(mm) 

0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 1.111 -1.490 0.510 0.670 -0.610 
40 4.444 -1.920 2.030 0.500 -1.410 
50 5.556 -1.930 2.630 0.430 -1.880 
60 6.667 -1.770 3.290 0.280 -2.090 
70 7.778 -1.520 3.910 0.080 -2.510 
80 8.889 -1.270 4.490 -0.060 -2.830 
90 10.000 -1.040 4.900 -0.270 -2.950 
110 12.222 -0.540 5.870 -0.730 -2.860 
119 13.222 -0.350 6.250 -1.010 -2.210 
120 13.333 -0.350 6.290 -1.030 -2.210 
121 13.444 -0.350 6.300 -1.040 -2.210 
128 14.222 -0.260 6.610 -1.230 -2.200 
130 14.444 -0.230 6.720 -1.270 -2.220 
135 15.000 -0.130 6.870 -1.420 -2.260 
138 15.333 -0.100 6.960 -1.490 -2.280 
140 15.556 -0.010 7.090 -1.620 -2.310 
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Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

Strain 
1 

Strain 
2 

Strain 
3 

Strain 
4 

Strain 
5 

Strain 
6 

0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 1.111 974 153 82 -2 4 6 
40 4.444 973 204 249 3 28 19 
50 5.556 875 191 270 11 72 24 
60 6.667 712 134 213 12 101 13 
70 7.778 657 131 199 23 125 15 
80 8.889 601 125 186 27 164 6 
90 10.000 594 136 185 64 228 3 
110 12.222 768 169 141 393 589 29 
119 13.222 817 193 141 427 484 44 
120 13.333 819 192 139 428 480 43 
121 13.444 821 194 138 428 478 43 
128 14.222 867 228 164 414 484 66 
130 14.444 870 227 164 406 480 54 
135 15.000 912 263 199 423 512 69 
138 15.333 933 282 219 430 525 74 
140 15.556 975 303 259 418 514 73 
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ผลการทดลองของผนงัท่ี 5 
ทดสอบที ่90 วนั ผนังที ่5 

Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

ระยะทรุดตัว 
(mm) 

ระยะเคลือ่นที่ด้านข้าง 
(mm) 

0.00 0.000 0 0 0 0 
10.000 1.111 0.260 0.280 -0.490 0.010 
20.000 2.222 0.680 2.600 -0.690 0.250 
27.480 3.053 1.070 0.830 -1.220 0.350 
30.000 3.333 1.290 0.990 -1.360 0.360 
40.000 4.444 1.680 1.480 -1.750 0.630 
48.890 5.432 2.210 1.890 -2.060 0.680 
50.000 5.556 2.330 2.040 -2.170 0.720 
54.480 6.053 2.600 2.220 -2.220 0.730 
58.300 6.478 2.620 2.350 -2.290 0.730 
59.390 6.599 2.670 2.390 -2.330 0.720 
60.000 6.667 2.700 2.420 -2.350 0.720 
60.800 6.756 2.700 2.420 -2.350 0.720 
64.000 7.111 2.840 2.430 -2.410 0.730 
68.660 7.629 2.980 2.410 -2.460 0.720 
70.000 7.778 3.010 2.430 -2.530 0.720 
72.500 8.056 3.070 2.430 -2.530 0.730 
73.000 8.111 3.090 2.430 -2.530 0.730 
80.000 8.889 3.190 2.430 -2.690 0.810 
90.000 10.000 3.410 2.430 -2.940 0.870 
92.000 10.222 3.470 2.430 -2.990 0.880 
93.000 10.333 3.570 2.430 -3.010 0.890 
94.940 10.549 3.570 2.430 -3.040 0.980 
100.000 11.111 3.570 2.430 -3.160 1.000 
100.910 11.212 3.260 2.430 -3.190 1.020 
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ทดสอบที ่90 วนั ผนังที ่5 

Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

ระยะทรุดตัว 
(mm) 

ระยะเคลือ่นที่ด้านข้าง 
(mm) 

107.910 11.990 3.770 2.430 3.430 1.200 
109.000 12.111 3.590 2.430 -3.510 1.210 
110.000 12.222 3.570 2.430 -3.160 1.000 
110.850 12.317 3.620 2.430 -3.190 1.020 
113.840 12.649 3.870 2.430 -3.650 1.210 
120.000 13.333 4.210 2.430 -4.280 0.910 
122.000 13.556 4.210 2.430 -4.290 0.860 
124.000 13.778 4.220 2.430 -4.400 0.690 
130.000 14.444 4.270 2.430 -4.570 0.560 
138.000 15.333 4.390 2.430 -4.710 0.380 
140.000 15.556 4.440 2.430 -4.840 0.260 
147.000 16.333 4.440 2.430 -4.980 0.150 
148.000 16.444 4.450 2.440 -5.000 0.140 
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Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

Strain 
1 

Strain 
2 

Strain 
3 

Strain 
4 

Strain 
5 

Strain 
6 

0.00 0.000 0 0 0 0 0 0 
10.000 1.111 -15.00 0.000 0.000 - -9.000 0.000 
20.000 2.222 -35.000 -3.000 -7.000 - -25.000 -6.000 
27.480 3.053 -39.000 2.000 -1.000 - -33.000 0.000 
30.000 3.333 -48.000 0.000 -3.000 - -42.000 -3.000 
40.000 4.444 -62.000 2.000 -2.000 - -64.000 -2.000 
48.890 5.432 -68.000 12.000 2.000 - -80.000 6.000 
50.000 5.556 -71.000 14.000 3.000 - -88.000 8.000 
54.480 6.053 -74.000 16.000 4.000 - -96.000 9.000 
58.300 6.478 -81.000 17.000 3.000 - -107.000 11.000 
59.390 6.599 -87.000 16.000 1.000 - -114.000 8.000 
60.000 6.667 -89.000 17.000 1.000 - -119.000 9.000 
60.800 6.756 -89.000 17.000 1.000 - -119.000 9.000 
64.000 7.111 -94.000 17.000 0.000 - -133.000 11.000 
68.660 7.629 -108.000 14.000 -5.000 - -157.000 5.000 
70.000 7.778 -114.000 13.000 -7.000 - -161.000 4.000 
72.500 8.056 -119.000 12.000 -9.000 - -169.000 3.000 
73.000 8.111 -122.000 12.000 -10.000 - -172.000 3.000 
80.000 8.889 -134.000 18.000 -12.000 - -193.000 7.000 
90.000 10.000 -149.000 35.000 -10.000 - -221.000 18.000 
92.000 10.222 -157.000 34.000 -15.000 - -229.000 16.000 
93.000 10.333 -163.000 35.000 -16.000 - -235.000 15.000 
94.940 10.549 -166.000 36.000 -16.000 - -238.000 16.000 
100.000 11.111 -177.000 43.000 -15.000 - -251.000 19.000 
100.910 11.212 -178.000 45.000 -15.000 - -254.000 20.000 
107.910 11.990 -206.000 62.000 -17.000 - -277.000 17.000 
109.000 12.111 -209.000 68.000 -17.000 - -281.000 19.000 
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Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

Strain 
1 

Strain 
2 

Strain 
3 

Strain 
4 

Strain 
5 

Strain 
6 

110.000 12.222 -176.000 43.000 -15.000 - -250.000 19.000 
110.850 12.317 -178.000 45.000 -15.000 - -254.000 20.000 
113.840 12.649 -207.000 90.000 -13.000 - -286.000 18.000 
120.000 13.333 -178.000 107.000 43.000 - -225.000 10.000 
122.000 13.556 -179.000 150.000 48.000 - -222.000 8.000 
124.000 13.778 -175.000 95.000 75.000 - -208.000 -4.000 
130.000 14.444 -160.000 104.000 104.000 - -188.000 0.000 
138.000 15.333 -170.000 102.000 125.000 - -197.000 -20.000 
140.000 15.556 -173.000 99.000 141.000 - -210.000 -35.000 
147.000 16.333 -181.000 98.000 150.000 - -224.000 -42.000 
148.000 16.444 -188.000 93.000 147.000 - -231.000 -48.000 
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ผลการทดลองของผนงัท่ี 6 
ทดสอบที ่90 วนั ผนังที ่6 

Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

ระยะทรุดตัว 
(mm) 

ระยะเคลือ่นที่ด้านข้าง 
(mm) 

0.00  0 0 0 0 
10.000 1.111 0.390 0.840 0.100 -0.890 
20.000 2.222 0.550 1.590 0.460 -1.410 
30.000 3.333 0.910 2.220 0.710 -2.316 
40.000 4.444 1.270 2.670 0.770 -2.190 
50.000 5.556 1.710 3.160 0.770 -3.010 
60.000 6.667 2.100 3.660 0.770 -3.250 
70.000 7.778 2.570 4.220 0.840 -3.870 
75.000 8.333 2.830 4.480 0.860 -3.860 
77.000 8.556 2.970 4.620 0.880 -3.860 
80.000 8.889 3.090 4.790 0.880 -4.010 
84.310 9.368 3.200 4.980 0.870 -4.160 
87.000 9.667 3.280 5.160 0.880 -4.310 
90.000 10.000 3.350 5.250 0.880 -4.430 
91.310 10.146 3.380 5.300 0.880 -4.480 
100.000 11.111 3.700 5.710 0.870 -4.660 
101.550 11.283 3.780 5.780 0.880 -4.660 
104.500 11.611 3.920 5.970 0.880 -4.740 
110.000 12.222 4.190 6.290 0.870 -4.990 
117.090 13.010 4.520 6.650 0.800 -4.990 
120.000 13.333 4.640 6.860 0.800 -5.120 
122.000 13.556 4.770 6.960 0.720 -5.160 
127.000 14.111 5.090 7.240 0.610 -5.320 
130.000 14.444 5.280 7.390 0.480 -5.460 
133.000 14.778 5.400 7.430 0.480 -5.620 
136.000 15.111 5.660 7.440 0.350 -5.750 
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ทดสอบที ่90 วนั ผนังที ่6 

Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

ระยะทรุดตัว 
(mm) 

ระยะเคลือ่นที่ด้านข้าง 
(mm) 

140.000 15.556 6.040 7.440 0.340 -5.830 
148.000 16.459 6.370 7.440 0.150 -6.100 
150.000 16.667 - - - - 
160.000 17.778 - - - - 
170.000 18.889 - - - - 
180.000 20.000 - - - - 
190.000 21.111 - - - - 
200.000 22.222 - - - - 
210.000 23.333 - - - - 
220.000 24.444 - - - - 
230.000 25.556 - - - - 
240.000 26.667 - - - - 
250.000 27.778 - - - - 
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Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

Strain 
1 

Strain 
2 

Strain 
3 

Strain 
4 

Strain 
5 

Strain 
6 

0.00 0 0 0 0 0 0 0 
10.000 1.111 13.000 -10.000 -8.000 5.000 -13.000 5.000 
20.000 2.222 40.000 3.000 8.000 59.000 -12.000 30.000 
30.000 3.333 45.000 -1.000 6.000 142.000 -18.000 52.000 
40.000 4.444 57.000 0.000 11.000 242.000 -31.000 90.000 
50.000 5.556 71.000 2.000 13.000 349.000 -53.000 146.000 
60.000 6.667 74.000 -5.000 1.000 2823.000 -101.000 357.000 
70.000 7.778 110.000 5.000 15.000 3984.000 -94.000 514.000 
75.000 8.333 115.000 1.000 10.000 3995.000 -94.000 600.000 
77.000 8.556 117.000 0.000 12.000 3605.000 -58.000 622.000 
80.000 8.889 110.000 -6.000 5.000 3421.000 -51.000 620.000 
84.310 9.368 126.000 -6.000 8.000 3330.000 -47.000 628.000 
87.000 9.667 140.000 1.000 13.000 3222.000 -40.000 636.000 
90.000 10.000 153.000 5.000 20.000 3199.000 -35.000 650.000 
91.310 10.146 153.000 2.000 18.000 3187.000 -35.000 651.000 
100.000 11.111 171.000 3.000 21.000 3115.000 -29.000 676.000 
101.550 11.283 178.000 8.000 27.000 3101.000 -26.000 681.000 
104.500 11.611 184.000 6.000 27.000 3081.000 -27.000 3081.000 
110.000 12.222 187.000 2.000 22.000 3041.000 -30.000 674.000 
117.090 13.010 209.000 10.000 33.000 2991.000 -24.000 680.000 
120.000 13.333 207.000 8.000 32.000 2970.000 -28.000 686.000 
122.000 13.556 203.000 4.000 30.000 2966.000 -28.000 686.000 
127.000 14.111 212.000 5.000 35.000 2947.000 -27.000 694.000 
130.000 14.444 215.000 2.000 34.000 2930.000 -34.000 689.000 
133.000 14.778 226.000 8.000 40.000 2928.000 -31.000 688.000 
136.000 15.111 234.000 5.000 42.000 2898.000 -42.000 677.000 
140.000 15.556 244.000 7.000 43.000 2725.000 -39.000 635.000 
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Load 
(ton) 

Stress 
(ksc) 

Strain 
1 

Strain 
2 

Strain 
3 

Strain 
4 

Strain 
5 

Strain 
6 

148.000 16.459 254.000 -2.000 30.000 2587.000 -45.000 611.000 
150.000 16.667 317.000 -1.000 53.000 198.000 -94.000 157.000 
160.000 17.778 333.000 -4.000 52.000 74.000 -105.000 125.000 
170.000 18.889 349.000 -5.000 52.000 -51.000 -104.000 111.000 
180.000 20.000 354.000 -12.000 52.000 -72.000 -76.000 150.000 
190.000 21.111 327.000 -9.000 51.000 23.000 -66.000 31.000 
200.000 22.222 313.000 -12.000 52.000 -111.000 -63.000 10.000 
210.000 23.333 303.000 -13.000 52.000 -245.000 -71.000 -13.000 
220.000 24.444 317.000 -7.000 58.000 -319.000 -80.000 -16.000 
230.000 25.556 306.000 1.000 64.000 386.000 -90.000 -18.000 
240.000 26.667 287.000 20.000 71.000 -353.000 -102.000 -4.000 
250.000 27.778 276.000 71.000 106.000 -336.000 -83.000 17.000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

ช่ือ - นามสกลุ นางสาวรัชนีวรรณ   เกิดมงคล 
วนั  เดือน  ปีเกดิ 20  กรกฎาคม  2525 

ทีอ่ยู่ 31/84  หมู่ท่ี 17 ตาํบลบึงคาํพร้อย  
อาํเภอลาํลูกกา   จงัหวดัปทุมธานี   12150 

การศึกษา สาํเร็จการศึกษาระดบัวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 
จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ ปี พ.ศ. 2548 

 
ประสบการณ์การทาํงาน 

พ.ศ. 2549 - 2551     วิศวกรโยธา  
พ.ศ. 2551 – ปัจจุบนั     วิศวกร (ดา้นระบบประกนัคุณภาพ) 
บริษทั อิตาเล่ียนไทย ดีเวลอ๊ปเมนต ์จาํกดั (มหาชน) 
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