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สวนท่ี 2 เนื้อหาโครงการ 
 

บทคัดยอ 
 

โบราณสถานในประเทศไทยเปนสิ่งกอสรางที่มีอารยะธรรมมาชานาน มีประวัติศาสตร
และเปนสิ่งสําคัญในการบงบอกถึงประเพณี วัฒนธรรม ตลอดจนความรู ความชํานาญ ในการใช
เทคโนโลยีในงานกอสราง แตเนื่องดวยโบราณสถานมีอายุหลายรอยป ทําใหเกิดการชํารุดเสียหาย
ตองมีการบูรณะซอมแซม การใชวัสดุเสริมแรงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการบูรณะซอมแซม
โบราณสถาน เนื่องจากมีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะนํามาใชในงานโครงสราง แตการซอมแซมนั้น
ตองทําใหถูกตองตามหลักวิศวกรรม จึงจําเปนตองมีการศึกษาและทดสอบคุณสมบัติเชิงกลเบื้องตน
และพฤติกรรมของวัสดุเสริมแรงที่จะสงผลตอโครงสรางนั้นคือแรงกระทําทางดานบน 

การทดสอบคร้ังนี้เร่ิมจากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลเบื้องตน ตอจากนั้นไดทําการ
กอสรางผนังอิฐกอโบราณขนาด ความสูง 1.20 เมตร กวาง    1.54 เมตร ซ่ึงกออยูบนฐานราก
คอนกรีตเสริมเหล็กขนาด กวาง 0.90 เมตร ยาว 2.00 เมตร หนา 0.30 เมตรจํานวน 4 ชุด ทําการ
ทดสอบผนังอิฐกอโบราณโดยการใหแรงกระทาํทางดานบน โดยทําการทดสอบผนังเปลาจํานวน 2 
ผนัง และทดสอบผนังอิฐกอโบราณเสริมดวย Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) แบบเต็ม
ผนังและแบบ 3-stripe ซ่ึงผลการทดสอบการเปรียบเทียบพฤติกรรมของผนังอิฐโบราณ ปรากฏวา
ผนังเปลามีความสามารถในการรับแรงไดนอยมาก ผนังเสริม GFRP แบบ 3-stripe รับแรงได 
148.00 tons  ผนังอิฐที่เสริม FRP แบบเต็มผนังมีความสามารถในการรับแรงดทีี่สุดเทากับ 148.89 
tons เมื่อเปรียบเทียบกับผนังทั้งหมด แลวพบวาผนังเสริม GFRP มีความสามารถในการรับแรง
ใกลเคียงกัน แตแนะนําใหใชวิธีแบบ 3-stripe เนื่องจากความประหยัดและความสะดวกในการติดตั้ง
เหมาะสําหรับการใชงานกับโครงสราง 

 
คําสําคัญ   เสนใยแกว  ผนังอิฐกอโบราณ  แรงกดอัด วัสดุเสริมแรง 
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สําเร็จขึ้นมาได คณะผูจดัทําขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี้ดวย 
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Wb  น้ําหนกัของอิฐตัวอยางที่อ่ิมตัวจากการตม 
X  น้ําหนกัของน้าํที่ถูกดูดซึมบนพื้นที่ 193.55 ตารางเซนติเมตรของอิฐ 

   ตัวอยาง 
W  น้ําหนกัของน้าํที่ถูกดูดซึมจริงของตัวอยางทดสอบ (g) 
L  ความยาวของอิฐตัวอยาง (cm) 
B  ความกวางของอิฐตัวอยาง (cm) 
b  ความกวางโดยเฉลี่ยของอิฐตัวอยาง (mm) 
d  ความกวางโดยเฉลี่ยของอิฐตัวอยาง (mm) 
S  โมดูลัสแตกราวของอิฐตัวอยาง 
f’br  กําลังอัดประลัยของอิฐตัวอยาง 
F  แรงกระทําสูงสุด 

 A  พื้นที่เฉลี่ยของอิฐตัวอยางที่รองรับแรงกดอดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญั 
 โบราณสถานในประเทศไทยเปนสิ่งกอสรางที่มีอารยะธรรมมาชานาน และเปนส่ิงสําคัญใน
การบงบอกถึงประเพณี  วัฒนธรรม  ตลอดจนความรู  ความชํานาญ  ในการใชเทคโนโลยีในงาน
กอสรางในแตละยุคไดเปนอยางดี   
         โบราณสถานในสมัยกอนสวนใหญจะใชอิฐเปนวัสดุกอสรางหลัก ซ่ึงอิฐทํามาจาก ดินเหนียว  
และวัสดุอ่ืนๆ เชน ทราย นํามาขึ้นรูปและผานกระบวนการเผา ทําใหอิฐมีความแข็งแรง ทนทาน
พอที่จะใชเปนวัสดุในการกอสรางโบราณสถานได ดวยลักษณะของโครงสรางโบราณสถานเปน
โครงสรางผนังอิฐกอ และมีอายุหลายรอยป จึงเกิดการเสื่อมสภาพ ชํารุดเสียหายและอาจนําไปสูการ
วบิัติได ดังนั้นการบูรณะซอมแซมจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งเพื่อคงสภาพของโบราณสถานเอาไว 
         การบูรณะซอมแซมจําเปนตองอาศัยความรูทางวิศวกรรม  ซ่ึงในปจจุบันสามารถทําไดหลาย
วิธี หนึ่งในนั้นคือการใชวัสดุเสริมแรง Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) ซ่ึงมีคุณสมบัติ
เปนวัสดุที่มีน้ําหนักเบา  ทนทาน  มีความยืดหยุน  ทนทานตอ สภาพอากาศ  การผุกรอนตอฤทธ์ิ
สารเคมี  กรด  ดางไดดี  ไมเปนสนิม  อายุการใชงานยาวนาน  และโดยเฉพาะคุณสมบัติเดนที่มี
ความแข็งแรงสามารถทนแรงดึงไดสูง  วัสดุ  GFRP  มีลักษณะเปนแผนสามารถใชไดในลักษณะ
งานดังนี้   
         1.1.1 ซอมแซมเพื่อลดขนาดรอยแตกราว  (crack size)  ซ่ึงอาจจะกอผลเสียหายใหกับ
โครงสราง  หรือทําใหโครงสรางกลับคืนสูสภาพเดิม 
         1.1.2   ประยุกตใชในงานกอสรางใหมเพื่อเสริมความแข็งแรงของโครงสราง 
 ซ่ึงคุณสมบัติของวัสดุ GFRP ขางตน  สามารถนํามาประยุกตใชกับโบราณสถานไดจึงตองมี
การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของผนังอิฐกอโบราณโดยการเสริม Glass Fiber-Reinforced 
Polymer (FRP) ใหมีความสามารถในการรับแรง ซ่ึงจะเปนขอมูลในการพัฒนาเทคโนโลยีดานงาน
กอสรางที่สําคัญและเปนทางเลือกหนึ่งในการบูรณะซอมแซมโบราณสถานใหมีความมั่นคง 
แข็งแรง หรือในงานที่จะตองมีการกอสรางขึ้นมาใหมเพื่อเพิ่มเติมจากของเกาที่มีอยูใหสมบูรณ 
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1.2 วัตถุประสงค 
 1.2.1  เพื่อทดสอบหาคุณสมบัติของอิฐโบราณ ที่ใชในการศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐกอ
โบราณ 
 1.2.2  เพื่อศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณแบบ Full scale test ภายใตแรงกระทําทาง
ดานบน  
 1.2.3  เพื่อศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณ แบบ Full scale test  เสริมดวย Glass Fiber-  
Reinforced Polymer (GFRP) ภายใตแรงกระทําทางดานบน 
 1.2.4  เปรียบเทียบพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณแบบ Full scale test ใน 2 กรณี  ไดแก 
               1)  เปรียบเทียบพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณแบบ Full scale test ภายใตแรง
กระทําทางดานบน ในลักษณะผนังเปลากับผนังที่เสริม Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP)                   
     2)  เปรียบเทียบพฤติกรรมของผนังอิฐกอโบราณ แบบ Full scale test  เสริมดวย Glass 
Fiber-Reinforce Polymer (GFRP) ในลักษณะการเสริม GFRP แบบเต็มผนังกับแบบ 3-stripe 
 
1.3 ขอบเขต 
           1.3.1  ทดสอบหาคุณสมบัติของอิฐโบราณตัวอยาง ตามมาตรฐาน ASTM C67   
                  1) ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ของอิฐโบราณตัวอยาง จาก
แหลงทําอิฐปจจุบัน บริเวณริมคลองสระบัว ตําบลลุมพลี อําเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา ซ่ึงมีลักษณะคลายคลึงกับอิฐสวนใหญในสมัยอยุธยา [1], [2] โดยวิธีการ
ดังตอไปนี้ 

• ทดสอบการวัดขนาด (Measurement of size) 

• ทดสอบการบิดเบี้ยว (Twistedding test) 

• ทดสอบหาน้ําหนัก (Test seek weight division) 

• ทดสอบการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 

• ทดสอบการดูดซึมน้ําเริ่มตน (Initial rate of absorption test) 
               2) ทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Property) ของอิฐโบราณตัวอยางจากแหลง
ทํา อิฐปจจุบัน  บริ เวณริมคลองสระบัว  ตําบลลุมพลี  อํา เภอพระนครศรีอยุธยา  จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา ซ่ึงมีลักษณะคลายคลึงกับอิฐสวนใหญในสมัยอยุธยา [1], [2] โดยวิธีการ
ดังตอไปนี้    

• ทดสอบโมดูลัสแตกราว (Modulus of rupture test or flexural test) 

• ทดสอบกําลังตานแรงอัด (Compressive strength test) 
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         1.3.2  ทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ขนาด กวาง 1.54 เมตร สูง 1.20 เมตร โดยมีแรง
กระทําทางดานบน 
 1.3.3 วิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงของผนังอิฐกอโบราณเสริมดวย  Glass Fiber-
Reinforced Polymer (GFRP) ภายใตแรงกระทําทางดานบน โดยมีรายละเอียดในการทดสอบดังนี้ 
                   1)  ทดสอบผนังอิฐกอโบราณเสริมดวย  Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) 
เต็มผนัง               

     2)  ทดสอบผนังอิฐกอโบราณเสริมดวย  Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) 
บางสวน (3-stripe) 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.4.1  ทําใหทราบถึงพฤติกรรมการรับแรงของผนังอิฐกอโบราณ 
 1.4.2 ทําใหทราบขอมูลเกี่ยวกับวัสดุ Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) และ

ความสามารถในการนํามาใชประโยชนรวมกับผนังอิฐกอโบราณ 
1.4.3  สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดสอบไปใชเปนทางเลือกในการบูรณะซอมแซม

โบราณสถานหรือใชในงานโครงสรางอื่นๆตอไป 
  

 
 
 

 



 บทท่ี 2 

งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

 การทําวิจัยในครั้งนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของผนังอิฐกอโบราณแบบ Full-

scale ใน 2 กรณี อันไดแก พฤติกรรมการรับแรงของผนังอิฐกอโบราณแบบผนังเปลา และแบบ

เสริมวัสดุ Glass Fiber Reinforce Polymer (GFRP)  โดยใหแรงกระทําทางดานบน แลวเปรียบเทียบ

พฤติกรรมของผนังทั้ง 2 กรณีเพื่อใชเปนขอมูลในการบูรณะโบราณสถานตอไปในอนาคต 

  การวิจัยนี้ อิฐโบราณที่นํามาทดสอบ  เปนอิฐใหมสําหรับการกอสรางและบูรณะ

โบราณสถาน   ที่มีการผลิตในปจจุบันที่   ตําบลลุมพลี  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  โดยได

ทําการศึกษาเกี่ยวกับแนวความคิด ทฤษฎี วรรณกรรมหรือผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ ดังนี้ 

 

2.1   งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  

อานนท (2550) การเสริมโครงสรางภายนอกดวยการติดหรือรัดดวยวัสดุเสริมกําลัง  เชน  
แผนไฟเบอรพลาสติกเสริมกําลัง  วิธีนี้ไมทําใหน้ําหนักเดิมเพิ่มขึ้นและไมตองยุงยากซับซอน  ไม
ทําใหรูปรางของโครงสรางเปลี่ยนไปจากเดิมและเพิ่มความยืดหยุนของโครงสรางไดดวย  วัสดุไฟ
เบอรใยแกวเสริมกําลังประกอบดวย  ไฟเบอรซ่ึงแทรกอยูในโพลิเมอรเมทริกซจะแสดงคุณสมบัติ
หลายอยาง  ซ่ึงสามารถนํามาใชในการเสริมกําลังใหกับวัสดุโครงสรางไดเปนอยางดี  วัสดุไฟเบอร
พลาสติกเสริมกําลังจะสามารถรับแรงดงึไดสูงในทิศทางการเรียงตัวของไฟเบอร  อยางไรก็ตาม
วัสดุไฟเบอรพลาสติกเสริมกําลังจะไมแสดงจุดคราก แตจะแสดงคุณสมบัติยืดหยุนจนกระทั่งฉีก
ขาด  การตอบสนองของวัสดุไฟเบอรพลาสติกเสริมกําลังตอแรงดึงในแนวแกนจะเปนแบบยืดหยุน
เชิงเสนกับความเครียดในแนวแกน  สวนการตอบสนองของวัสดุไฟเบอรพลาสติกเสริมกําลังตอ
แรงอัดในแนวแกนจะขึ้นอยูกับอัตราสวนของปริมาตรของไฟเบอร  การวิบัติของวัสดุไฟเบอร
พลาสติกเสริมกําลังภายใตแรงอัดจะเกิดขึ้นเมื่อไฟเบอรถูกทําใหเคลื่อนที่ไปทางดานขางซึ่ง
ปรากฏการณนี้ถูกเรียกวา  การโกงของไฟเบอร  การตอบสนองของวัสดุไฟเบอรพลาสตกิเสริม
กําลังตอแรงที่ตั้งฉากกับแรงดึงนั้นจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของไฟเบอรและเมทริกซ  แรงกระทํา
ระหวางไฟเบอรและเมทริกซและกําลังของพันธะระหวางไฟเบอรและเมทริกซ  โดยทั่วไปแลว
ความสามารถในการตานทานแรงที่ตั้งฉากกับแรงดึงนั้นจะมีคานอย  สวนความสามารถในการ
ตานทานแรงเฉือนของวัสดุไฟเบอรพลาสติกเสริมกําลังนั้นไมสามารถวัดไดโดยตรง  โดยสวนมาก
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แลวการวิบัติดวยแรงเฉือนของวัสดุไฟเบอรพลาสติกเสริมกําลังจะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุเมทริกซเกิดการ
เคลื่อนที่ขนานกับไฟเบอร 
 สุพจน และคณะ(2550) การแกปญหาการชํารุดของโครงสรางกระทําไดโดยการนําแผนเสน
ใยคารบอน  ซ่ึงเปนวัสดุที่สามารถตานทานแรงดึงไดสูง  มาชวยเสริมในลักษณะแผนหรือแถบและ
ฉาบทับดวยอีพอกซ่ี  เพื่อชวยรับแรงดึงที่เกิดขึ้นในโครงสรางที่ชํารุด  การเสริมแถบเสนใยคารบอน 
(CFEC) บนโครงสรางมักจะใชเปนแถบผืนใหญปูใตทองพื้นหรือหอหุมทองคาน  ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเสริมเหล็กในโครงสรางคอนกรีต   เหล็กหนาตัดเล็กใหคาแรงยึดเหนี่ยวและการ
กระจายแรงไดดีกวาการใชเหล็กหนาตัดใหญที่มีพื้นที่หนาตัดเทากัน   การเสริมเสนใยคารบอน
แบบแผนจะสูญเสียเสนใยคารบอนสวนหนึ่ง  จากการซอนทับกันตรงบริเวณจุดไขวกันของแถบ
เสนใย  ดังนั้นถาหากนําเสนใยคารบอนมาถักทอในลักษณะของตาขาย (CMEC) จะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการใชเสนใยคารบอนไดมากกวา   การเสริมแผนคารบอนแบบแถบ  โดยเฉพาะ
การเสริมตาขายเสนใยคารบอนในแผนพื้นจะมีประสิทธิภาพในการรับแรง  มากกวาการเสริมตา
ขายเสนใยคารบอนแบบปะใตทองพื้นและยังมีราคาถูกกวา  โดยระยะความกวางชองตาขายไมมีผล
สําหรับการเสริมตาขายแบบปะใตทองพื้น  แตระยะชองตาขายที่ถ่ีจะชวยใหการรับแรงของการ
เสริมตาขายเสนใยแบบเสริมในพื้นดีกวาชองตาขายที่หาง 
 ประวีณ (2550) พฤติกรรมรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดาภายใตแรงดัด
สลับทิศ (Reversed Cyclic Loading) จะพบวากําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตลดลง เมื่อมีการ
โกงตัวเพิ่มขึ้น  เนื่องจากคอนกรีตเกิดการแตกราวและหลุดกะเทาะออก  การนําเสนใยสั้นขนาดเล็ก 
มาใชผสมในคอนกรีต เรียกวา FRC (Fiber Reinforced Concrete) เพื่อชวยปรับปรุงพฤติกรรม
ภายใตแรงดึงของคอนกรีต  และลดปริมาณการใชเหล็กเสริมสําหรับควบคุมการหดตัวและการ
ขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิของคอนกรีต  โดยทั่วไปเสนใยที่ใชอาจทําดวยเหล็กกลาหรือโพลิเมอร 
และจะใชในปริมาณระหวาง 0.05-0.5 %โดยปริมาตรของคอนกรีต  ซ่ึงการใชงานในลักษณะนี้  ไม
ชวยใหกําลังรับแรงดึงของคอนกรีตเพิ่มขึ้น  แตจะชวยควบคุมไมใหรอยราวขยายตัวกวางขึ้น  วัสดุ
พิเศษของ FRC ที่เรียกวา HPFRCC (High Performance Fiber Reinforced Cement Composites) 
โดยหลังจากท่ีหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในวัสดุมีคาถึงกําลังรับแรงดึงของมอรตาร  มอรตารก็จะเกิด
การแตกราว แรงดึงที่เกิดขึ้นจะถูกสงผานไปยังเสนใยที่เสริมอยู เมื่อแรงดึงเพิ่มขึ้นรอยราวที่เกิดขึ้น
ตอนแรกจะยังไมขยายตัวออก  แตจะเกิดรอยราวใหมเพิ่มขึ้นมากมาย (Multiple Cracking) พรอม
กับกําลังรับแรงดึงที่เพิ่มขึ้น  ซ่ึงพฤติกรรมชวงนี้คลายกับพฤติกรรมการแข็งตัวเพิ่ม (Strain 
Hardening) ของเหล็ก  จึงเรียกชวงนี้วา  PseudoStrain-Hardening  กําลังรับแรงดึงจะเพิ่มขึ้น
จนกระทั่งถึงจุดๆหนึ่งที่การยืด  เนื่องจากแรงดึงจะไปรวมตัวอยูที่รอยราวหนึ่ง (Localization) และ
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จะนําไปสูการวิบัติของตัวอยาง  พฤติกรรมของวัสดุ HPFRCC สามารถรับแรงดึงไดเกินกวากําลัง
รับแรงดึงของมอรตาร  และสามารถคงกําลังรับแรงดึงไวที่ความเครียดสูงกวาความเครียดที่จุด
แตกราวมาก  นั่นคือ HPFRCC มีความเหนียว(Ductility) สูงกวาคอนกรีต มอรตาร  หรือ FRC มาก
จากพฤติกรรมการรับแรงดึงของ HPFRCC ทําใหสามารถนําHPFRCC มาใชในการรับแรงดึงใน
ช้ินสวนโครงสรางไดโดยเฉพาะอยางยิ่งในโครงสรางที่ตองรับแรงสลับทิศ  เชน  แรงที่เกิดจาก
แผนดินไหว  เนื่องจากโครงสรางชนิดนี้ตองสามารถเปลี่ยนรูปรางไดมากโดยไมเกิดการวิบัติ 
 นิพนธ (2550) โพลีเมอรเสริมใยคารบอน (Carbon Fiber Reinforced Polymer: CFRP) เปน
วัสดุที่มีกําลังดึงสูงมาก  ไมเกิดสนิม น้ําหนักเบา  ทําใหมีการนํามาใชเสริมกําลังโครงสราง
แพรหลายมากขึ้น เชนสะพาน  อาคาร  พื้นที่จอดรถ  อยางไรก็ตาม  วัสดุนี้มีขอจํากัดหลายอยาง  
เชน  มีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนตรง (linear elastic) จนวิบัติ ทําใหมีความเหนียวนอย  และมี
ราคาสูงกวาเหล็กมากเมื่อเทียบตามน้ําหนักวัสดุ  แตถาเทียบราคาตอกําลังแลวจะตางกันนอยลง 
นอกจากนั้น  มีคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนไมเทากับคอนกรีต และเม่ือมีอุณหภูมิสูง  อาจ
เสื่อมสภาพเร็วกวาปกติหรืออาจวิบัติได  โพลีเมอรเสริมเสนใย (Fiber-reinforced polymers, FRP) 
ไดกลายมาเปนตัวเลือกในการใชแทนเหล็กเสนที่เสริมในคอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดา  เนื่องจาก
วัสดุ FRP ซ่ึงอาจเสริมดวยเสนใยชนิดตาง ๆ  เชน  คารบอน  อารามิด (aramid)  และแกว  ไม
นํากระแสแมเหล็กและไมผุกรอนเปนสนิม  จึงขจัดปญหาเรื่องการเหนี่ยวนํากระแสแมเหล็กไฟฟา
และการเปนสนิม และกําลังดึงที่สูงของมันทําใหเหมาะสําหรับรับแรงดึง  อยางไรก็ดี  พฤติกรรม
ทางกลของการเสริมแรงดวย FRP ตางจากการพฤติกรรมของเหลก็เสริมธรรมดา  วัสดุ FRP มี
พฤติกรรมแบบ anisotropic คือกําลังของมันขึ้นอยูกับทิศทางกําลังดึงที่สูงของมันอยูในทิศทางของ
เสนใยเทานั้น  จึงมีผลตอกําลังเฉือนและแรงแบบเดือย (dowel action) ของแทง FRP และตอการยึด
เหนี่ยว (bond) ของแทง FRP ตอคอนกรีต นอกจากนั้น  การออกแบบตองคํานึงถึงการที่แทง FRP 
ไมคราก (yield) แตยืดหยุนจนขาดอยางฉับพลันโดยไมมีการเตือนลวงหนาดวย 
 หัตถชัย  และคณะ (2547) พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกในแนวแกนของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ เสริมกําลังดวยการหุมคารบอนไฟเบอร   จะทําใหโครงสรางเหนียวข้ึนและ
ความสามารถในการรับแรงจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ  และทิศทางของคารบอนไฟเบอรที่ใช  ในกรณี
ของเสาที่รับแรงในแนวแกนเพียงอยางเดียว  การหุมไฟเบอรเปนชวงในแนวดิ่งจะไมมีผลตอกําลัง
มากเทาการหุมในแนวราบ  เนื่องจากการหุมรอบในแนวราบจะโอบรัดคอนกรีต  และทําใหกําลัง
รับแรงอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นจากการถูกโอบรัด (Confinement)  เสาจะมีคากําลังรับแรงอัดตาม
แนวแกนเพิ่มขึ้นประมาณ 14% ของกําลังเดิม  ในขณะที่การหุมเสาทั้งตันจะใหกําลังที่เพิ่มขึ้น
ประมาณ 22-60% ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดหนาตัดเสา  หนาตัดเสาที่มีขนาดใหญจะไดรับผลของการโอบ
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รัดนอยกวาหนาตัดขนาดเล็ก  เนื่องจากเสาขนาดเล็กเมื่อมีการลบมุมเพื่อติดตั้งคารบอนไฟเบอรแลว   
จะมีลักษณะเขาใกลเสากลมมากกวาเสาที่มีขนาดใหญจึงทําใหประสิทธิภาพในการโอบรัดคอนกรีต
มีมากกวา 
 สิทธิชัย (2544) พลาสติกเสริมเสนใย  โดยเฉพาะพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน  ถูกนํามาใช
ในการเสริมกําลังและซอมแซมคอนกรีตเสริมเหล็กอยางแพรหลาย  เน่ืองจากความสะดวกและ
รวดเร็วในการดําเนินการ  ไมทําใหรูปรางของโครงสรางเปล่ียนแปลงไปมากนัก  และมีความคงทน
สูง  การจัดวางและติดตั้งแผนพลาสติกเสริมเสนใยเขากับองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  จะมี
ลักษณะที่คลายคลึงกับการจัดวางเหล็กเสริมใหกับองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  นอกจากนั้นแลว 
การเสริมกําลังและซอมแซมดังกลาวจะสามารถเพิ่มกําลังใหกับโครงสรางเปนอยางมาก  แตการ
วิบัติขององคอาคารที่ถูกเสริมกําลังและซอมแซมดังกลาว  จะตองถูกกําหนดใหมีรูปแบบที่คอยเปน
คอยไปและไมรุนแรง (gradual and non-catastrophic failure)  และจะตองไมเกินกําลังที่ยอมให
อยางปลอดภัยของโครงสรางเดิม  เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับชีวิตและทรัพยสิน 
 Mirmiran และคณะ (1997) เสนอวา  แผนไฟเบอรคารบอนเสริมกําลังสามารถเพิ่มกําลังอัด
และความแข็งแรงใหกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีคุณสมบัติการ
ยืดหยุนเพิ่มขึน้ดวยเมื่อเสาถกูรัดดวยแผนไฟเบอร 
 
2.2 ความหมายของวัสดุกอ 
 วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2553)  ไดนิยามความหมายของคําไวในมาตรฐานสําหรับ

อาคารวัสดุกอไวดังนี้ 

  กอนวัสดุกอตัน  หมายถึง  กอนวัสดุกอซ่ึงมีเนื้อท่ีหนาตัดในทุกระนาบ  ซ่ึงขนานกับผิวหนา

ที่รับน้ําหนักตั้งแตรอยละ 75 ของเนื้อที่หนาตัดรวม  ซ่ึงวัดในระนาบเดียวกันขึ้นไป 

  มอรตาร  หมายถึง  สวนผสมเหลว ๆ ของวัสดุที่เปนตัวประสานมวลรวมและน้ํา 

 เกราท  หมายถึง  สวนผสมของวัสดุที่เปนเชื้อประสานและมวลรวมซึ่งจัดสวนปฏิภาคใหมี

ความขนเหลวพอดีที่จะเทหรือสูบได  โดยวัสดุที่เปนสวนผสมไมเกิดการแยกแยะ 

 งานวัสดุ  หมายถึง  งานกอสรางที่ประกอบดวยกอนวัสดุกอ  ซ่ึงวางเรียงกันในมอรตารหรือ 

เกราท 
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2.3   ขนาดและคุณลักษณะของอิฐกอ 

2.2.1 ขนาดของอิฐกอ   

                    มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2517)  ไดกําหนดประเภท ขนาดของอิฐกอสราง

สามัญ โดยแบงประเภทของอิฐกอสรางสามัญไว 2 ประเภท  ดังนี้       

                   ประเภทที่ 1  อิฐขนาดเล็ก (อิฐมอญ) หมายถึง  อิฐที่มีลักษณะเปนกอนสี่เหล่ียมตัน  

ผิวไมสูเรียบ  ทําดวยมือหรือเครื่องจักร  เหมาะสําหรับใชกอผนังหรือกําแพงที่ฉาบปูน 

                  ประเภทที่ 2  อิฐขนาดใหญ  หมายถึง  อิฐที่มีลักษณะเปนกอนสี่เหล่ียมตัน  ใหญกวา

อิฐมอญ  ผิวหนาเรียบ  มีรองสําหรับยึดปูนกอทําดวยเครื่องจักร  เหมาะสําหรับกอผนังหรือกําแพง 

 ขนาดและความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหสําหรับอิฐประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 

ความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหเปนไปตามตารางที่ 2.1 

 

 ตารางที่  2.1  ขนาดความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหและขีดจํากัดในการทดสอบ   

  หนวยเปนมิลลิเมตร [4] 

 

           2.2.2 คุณลักษณะทีต่องการ 

                     มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2517) ไดกําหนดคณุลักษณะที่ตองการของอิฐไว

ดังนี ้

 1)  ผลิตภัณฑที่สําเร็จรูปตองมีขนาดตามตารางที่ 2.1 โดยมีลักษณะและคุณสมบัติ 

อ่ืน ๆ ดังตอไปนี้ 

ประเภทที่ 
ขนาด ขีดจํากัดในการทดสอบอิฐจํานวน 20 แผน 

ยาว กวาง หนา ยาว กวาง หนา 

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

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

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

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

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

• มีความแข็งแรงทนทานตามที่กําหนดไวในตารางที่ 2 

• มุมทุกมุมควรเปนมุมฉาก 

• รูปรางและขนาดสม่ําเสมอกัน 

• เนื้อแนนและไมมีรอยแตกราว 

 2)  คุณสมบัติทางกายภาพ 

• แรงอัด (Compressive Strength) ตามเกณฑที่กําหนดไวในตารางที่ 2.2 

• การดูดซึมน้ํา (Water Absorption) ตามเกณฑที่กําหนดไวในตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่  2.2  แรงอัดและการดูดซึมน้ําของอิฐตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม [4] 

 

ประเภทที ่ ยาว × กวาง × หนา แรงอัดต่ําสุด การดูดซึมน้ําสูงสุด 

 
cm kg/cm2 

รอยละของน้ําหนัก

อิฐ 

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 

 

 วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยไดกําหนดคุณภาพของวัสดุไวดังนี้ 

                      1) หากมิไดระบุเปนอยางอื่น วัสดุที่ใชในงานวัสดุกอคอนกรีตจะตองมีคุณสมบัติตรง

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของกระทรวงอุตสาหกรรม หรือมาตรฐานสากล 

                      2) มอรตาร และ เกราท 

• หากมิไดมีการระบุเปนอยางอื่น  มอรตาร และ เกราท จะตองมีคุณสมบัติตรง

ตามมาตรฐานสากลที่เหมาะสม 
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• หามใชแคลเซียมคลอไรด หรือสารผสมเพิ่มซ่ึงมีแคลเซียมคลอไรดกับมอรตาร 
หรือ เกราท ซ่ึงมีเหล็กเสริม เหล็กปลอก หรือเหล็กยึดอื่น ๆ ฝงอยู 

                   ในกรณีที่มิไดมีการหากําลังอัดของวัสดุกอคอนกรีตโดยวิธีทดสอบลวงหนา  และ

กอนวัสดุกอ  มอรตารตลอดจนฝมือการทํางานตรงตามเกณฑกําหนดในมาตรฐานแลว  อาจคิดคา

หนวยแรงอัดที่ยอมใหโดยเฉลี่ยคากําลังอัดของวัสดุกอทั้งหมดจากคาตามตารางที่ 2.3 

 

 ตารางที่  2.3  กําลังอัดของวสัดุกอคิดเนื้อที่รวมสําหรับวัสดุกอชนดิกอนตัน [4] 

 

กําลังอัดของกอน (kg/cm2) กําลังอัดของวสัดุกอทั้งหมด  f′m (kg/cm2) 

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 

 

                     หนวยแรงทีย่อมใหในงานวสัดุกอคอนกรตีไมเสริมเหล็ก 

 คาหนวยแรงอดัที่ยอมใหในงานวัสดุกอคอนกรีตไมเสริมเหล็กจะตองไมเกินคา

ตอไปนี ้

 

หนวยแรงตามแกน         0.20 f′m                                                                                    (2.1) 

 

         หนวยแรงดัด               0.30 f′m                                                       (2.2) 

 

                     หากไมมีผลทดสอบมาแสดงจนเปนที่พอใจแลวคาหนวยแรงเฉือนและแรงดึงอันเกิด

จากการดัดสําหรับงานวัสดุกอคอนกรีตไมเสริมเหล็กจะตองไมเกินคาที่กําหนดใหตามตารางที่ 2.4 
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ตารางที่  2.4  หนวยแรงเฉือนและหนวยแรงดึงที่เกิดจากการตัดสําหรับงานวัสดุกอคอนกรีตไม 

                      เสริมเหล็ก [4]  

                       

หนวยแรงทีย่อมให 

งานกอสรางดวยวัสดุกอ 

ชนิดกอนกลวง ชนิดกอนตนั หรือ เกราท 

มอรตาร มอรตาร มอรตาร มอรตาร 

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

หนวยแรงเฉือน, kg/cm2 2.4 (ง) 1.6 (ง) 2.4 (ง) 1.6 

หนวยแรงดึงในการดัด (จ)         

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

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

 

(ก)  ในกรณีที่ไมมีการควบคุมงานทางวิศวกรรมหรือสถาปตยกรรมใหเปนไปตาม
เกณฑที่กําหนดใหลดคาหนวยแรงที่ยอมใหตาง ๆ ลงครึ่งหนึ่ง 
 (ข)  ทิศทางของหนวยแรงตั้งฉากกับชั้นรอยตอราบ  ตั้งดิ่งในงานวัสดุกอธรรมดา 
 (ค)  ทิศทางของหนวยแรงขนานกับรอยตอทางราบซึ่งจะอยูในแนวราบในงาน
วัสดุกอสรางธรรมดาในกรณีที่กอวัสดุกอแบบเรียงตามขวางจะยอมใหเกิดหนวยแรงดึงในแนวราบ
ในวสัดุกอไมได 
 (ง)  เนื้อที่สุทธิของชั้นมอรตาร 

(ฉ)  ในการคํานวณความตานทานแรงดัด  จะตองถือวาโมดูลัสหนาตัดของผนัง
กลวงมีคาเทากับผลรวมของโมดูลัสหนาตัดของผนังแตละแผง 
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(ช)  กําลังอัดสงูสุดที่อายุ 28 วัน ตองไมต่ํากวา 140 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
(ซ)  กําลังอัดสงูสุดที่อายุ 28 วัน ตองไมต่ํากวา 50 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 

 

2.4   สวนผสมและวิธีทําอิฐกอ 

 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2517)  ไดอธิบายสวนผสมของอิฐและวิธีทําอิฐ ตาม

ประเภทของอิฐไวดังนี้ 

 ประเภทที่ 1  อิฐขนาดเล็ก (อิฐมอญ) วัสดุที่ใชในการทําไดแก  ดินเหนียว หรือดินโคลน  

และวัสดุอ่ืน ๆ เชน แกลบ ทราย ขี้เล่ือย อยางใดอยางหนึ่ง หรือหลาย ๆ อยางรวมกันแลวแตความ

เหมาะสม  ถาเปนการทําดวยมือจะใชดินเหนียวผสมกบทรายหรือแกลบหรือใชดินโคลนผสมกับ

แกลบย่ําผสมน้ําอัดลงในแบบพิมพไม  ซ่ึงวางอยูบนลานดินที่เรียบ  โดยโรยเถาแกลบบนลานดิน

และภายในแบบพิมพ  เพื่อกันไมใหดินผสมติดแบบพิมพ  ปาดใหเรียบ  ยกแบบพิมพไมออกผึ่งไว

กลางลานดินใหแหงแลวจึงนําเขาเตาเผา  หากเปนการทําดวยเครื่องจักรจะใชดินเหนี่ยวผสมกับ

ทรายหรือแกลบนําเขาเครื่อง พนน้ํา นวด อัด รีด ออกมาเปนแทงยาว ตัดดวยลวดเปนแผนอิฐ  ผ่ึงให

แหงแลวจึงนําเขาเตาเผา 

 ประเภทที่ 2 อิฐขนาดใหญ  วัสดุที่ใชในการทําไดแก  ดินเหนียว และวัสดุอ่ืน ๆ เชน ทราย 

โดยใชดินเหนียวผสมกับทราย ย่ําผสมน้ํา อัดลงแบบไม  ปาดใหเรียบแลวยกแบบไมออก หรือ

นําเขาเครื่อง นวด อัด รีดออกมาเปนแทงยาว  ตัดดวยลวดเปนกอนขนาดใหญกวาแผนอิฐเล็กนอย  

ผ่ึงกอนดินที่เตรียมไวนี้ใหมีความชื้นพอสมควร  นําเขาเครื่องอัดใหแนนเปนกอนอิฐตามขนาดที่

ตองการ  ผ่ึงใหแหงแลวจึงนําเขาเตาเผา 

           สิทธิชัย แสงอาทิตย (2542) ไดอธิบายถึงกรรมวิธีการผลิตอิฐที่ทําดวยมือไวดังนี้ 

 2.4.1 การเลือกดิน 

 เปนดินที่ไมมีเม็ดทรายเจือปนมากเกินไปและไมเปนดินเหนียวมากเกินไปถาดินมี

ทรายมากจะทําใหอิฐนั้นรอนและรวน และถาดินเปนดินเหนียวมากเกินไป เมื่อนําไปตากแดดจะ

เกิดการแตกราวคอนขางสูง 

 2.4.2  การขุดและการย่ําดิน 

 ขุดดินและแยกเอาเศษไมหรือสารอินทรียที่เจือปนอยูออกใหหมด จากนั้นทําการผสม 
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แกลบประมาณ 10 เปอรเซ็นตของปริมาตรของดินและย่ําดินใหละเอียดและใหเขากันดี ถาดินมี

ลักษณะแหงจนเกินไปก็ใหเติมน้ําไดตามสมควร พอที่จะทําการย่ําดินและเทลงในแบบไดสะดวก  

              การผสมแกลบจะชวยใหเนื้อดินมีความโปรงมากขึ้น หลังจากที่แกลบถูกความรอนเผา

ไหมไปจากเนื้ออิฐแลว จะทําใหอิฐมีน้ําหนักเบาและเปนฉนวนกันความรอนไดดีขึ้น นอกจากนั้น

แลวยังปองกันไมใหอิฐแตกในเวลาตากแดด และปองกันไมใหติดแมพิมพอีกดวย 

 2.4.3 การพิมพแบบ 

                 แบบที่ใชหลอดินใหเปนแผนอิฐจะเปนแบบที่ทําดวยไม 4 ดาน โดยจะมีเฉพาะ

ดานขาง (ไมมีสวนบนและสวนลาง) ไมที่ทําแบบเปนไมที่ทนทานตอน้ําและความชื้น ผิวดานในใส

เรียบขนาดของแบบจะใหญกวาขนาดของอิฐที่ตองการประมาณ 5-10 เปอรเซ็นต เนื่องจากดินที่

ตากแหงแลวจะมีขนาดที่เล็กลง ในขั้นตอนนี้ เร่ิมตนทําการจุมแบบลงในน้ํา แลววางแบบลงบนพื้น

ราบ จากนั้นนําดินเหนียวที่ผสมไดที่แลวเทลงในแบบและทําการอัดดินโดยใชไมตบดินใหแนนโดย

ทั่ว สุดทายปาดดินสวนเกินออกใหเรียบเสมอไมแบบและยกแบบออกจากกอนดิน 

 2.4.4 การตากแดด 

 เมื่อถอดแบบออกแลว นํากอนดินไปตากแดดใหแหงสนิท ซ่ึงระยะเวลาที่ใชในการ

ตากแดดจะขึ้นอยูกับฤดูกาล ถาทําในฤดูแลงอาจใชเวลาประมาณ 3-5 วัน ในฤดูอ่ืนๆ อาจจะตองใช 

เวลาประมาณ 7-8 วัน ในขั้นตอนนี้ตองระวังอยาใหกอนดินถูกฝน 

 2.4.5 การถากแตงกอนดิน 

                 เมื่อกอนดินแหงสนิท ดานขางกอนดินจะไมเรียบ ตองใชมีดถากแตงกอนดินเพื่อให

ไดกอนอิฐที่เรียบสม่ําเสมอกัน กอนจะนําเขาเตาเผาอิฐ  

 2.4.6 การเผาอิฐ 

                  เมื่อตกแตงกอนดินแลว นํากอนดินมาวางเปนแถว แถวหนึ่งกวางเทากับกอนดินที่จะ

ทําการเผา โดยเวนระยะระหวางแถวใหเทาๆ กัน เพื่อที่จะใสแกลบลงในชองวางระหวางแถวได

โดยงาย โดยท่ัวไปแลว กองดินจะมีความกวางประมาณ 4 เมตร ยาวประมาณ 6 ถึง 7 เมตร และสูง

ประมาณ 1.6 เมตร เมื่อกองเสร็จเรียบรอยแลว นํากอนอิฐที่เผาสุกแลวมาลอมกองดินทั้ง 4 ดาน เพื่อ

กันความรอนไมใหกระจายออกไปจากกองดินในขณะเผา จากนั้นเทแกลบลงไปใหเต็มทุกชองวาง

ระหวางแถว จากนั้นจุดไฟใหแกลบไหม เมื่อแกลบไหมและยุบลงใหคอยเติมแกลบใหไดระดับอยู
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เสมอ  เผาอิฐเปนเวลานานประมาณ 15 วัน แลวรอจนอิฐเย็นตัวลง แลวทําการลําเลียงอิฐไปเขาโกดัง

เก็บไวเพื่อรอการจําหนายตอไป 

 

2.5   คุณสมบัตขิองมอรตาร  

           วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2553)  ไดกําหนดคุณสมบัติของมอรตารสําหรับอาคาร

วัสดุกอไวดังนี้ 

         2.5.1 การวัดปริมาณวัสดุตองกระทําดวยความระมัดระวัง  เพื่อใหไดอัตราสวนผสมตามที่

กําหนดอยูตลอดเวลา  ซ่ึงอัตราสวนผสมใหเปนไปตามมาตรฐานสากลที่กําหนด 

          2.5.2 มอรตารผสมจะตองคลุกวัสดุผสมตาง ๆ เขาดวยกันในเครื่องผสมที่ใชเครื่องจักรกล

เปนเวลาไมนอยกวา 3 นาที  ความขนเหลวของสวนผสมจะตองขนที่สุดเทาที่จะใชงานไดดี 

       2.5.3 หามนํามอรตารซ่ึงทิ้งไวจากการผสมครั้งแรกเริ่มกอตัว หรือไมไดใชภายใน 2.5 

ชั่วโมง  มาใชเปนอันขาด  สําหรับมอรตารซ่ึงกระดางเนื่องจากน้ําระเหยออกไป   ใหทําการผสมตอ

เพื่อรักษาใหอยูในสภาพเทได  แตทั้งนี้ตองอยูภายในระยะเวลา 2.5 ชั่วโมงดังกลาว 

          สําหรับชั้นและรอยตอมอรตารที่ใชในกอนวัสดุตันใหเรียบโดยยาดวยมอรตารเต็มหนาทั้ง

รอยตอทางหัวและทางราบ  รอยตอทางราบและทางตั้งตองหนาไมนอยกวา 9 มิลลิเมตรนอกจากจะ

ระบุเปนอยางอื่น  รอยตอทางตั้งจะตองอัดใหแนน  สําหรับรอยตอที่ผิวดานนอกใหปาดใหเรียบ

หลังจากอัดมอรตารใหแนนดวยเครื่องมือรูปรีหรือกลม  รอยตอท่ีผิวดานในจะปาดมอรตารใหเรียบ

หรือกําหนดใหเปนอยางอื่นก็ได  รอยตอของวัสดุกอที่ไมฉาบปูนไดระดับดินจะตองใชเกรียงอัด

มอรตารใหแนน 

          Hendry และคณะ (1986) ไดแนะนํามอรตารสําหรับวัสดุกอวาควรประกอบดวยสวนผสม

ของ ซีเมนต : ปูนขาว : ทราย  ผสมเขาดวยกันตามมาตรฐาน BS 5628 สําหรับอิฐที่มีกําลังรับแรง

คอนขางต่ํา  ควรใชมอรตารที่ออน  โดยมีสวนผสม 1 : 2 : 9   โดยปริมาตรการกําหนดปริมาณน้ําที่

ใชผสม  ควรใชในปริมาณที่พอเหมาะ  โดยใหความแข็งแรงของมอรตารเพียงพอตามตองการและ

เหมาะสมกับการดูดซึมน้ําของอิฐจะทําใหมีประสิทธิภาพของการยึดเหนียวระหวางมอรตารกับอิฐ

ต่ําลง  นอกจากนี้ปริมาตรน้ํายังมีผลกระทบตอกําลังของมอรตาร  ซ่ึงจะสงผลไปยังความสามารถ

ในการรับแรงอัดของวัสดุกอดวย 



 

2.6   รอยตอ
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           2.6.5  

  

ในขณะที่ปนู
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ดจากการใชอุ

oint  

แบบใหมีมุมลึ

 

2.1  รอยตอขอ

ารถแบงไดเป

ชเกรียงปาดเศษ

กดลงไปตรง

กการใชอุปก

ยงกดลงไปตร

ปกรณที่มีคว

ลึกลงไปเปน

องผนังอิฐกอ 

ปน 6 แบบ คือ

ษปูนที่เกินออ

งสวนบนสุด

รณที่มีขอบโ

รงสวนลางสุ

ามเรียบเสมอ

รูปตัววีจากก

 

 [9] 

 

อกจากผิวหนา

ของรอยตอซึ

คงมน 

สดของรอยตอ

อกันโดยการเซ

การใชอุปกรณ
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ากําแพง        

ซ่ึงจะชวย

อซ่ึงทําให

ซาะลงไป

ณที่มีขอบ

    



 

 

2.7   รูปแบ

          2.7.1 

                     

 

ชั้นของการก

                   

 

เนื่องจากรอย

บริเวณแนวร

                   

 

สลับกันระห

หนึ่ง 

                   

 

สองจะเปนก

 

 

บบการเรียงอิฐ

รูปแบบการเ

 1) Running

 เปนรูปแ

กอ การกอในล

2) Stack bo

 เปนการก

ยตอของปูนก

รอยตอ 

3)  Flemish 

 วิธีนี้เปน

วางดานยาวกั

4)  English b

 ลักษณะข

ารกอตามควา

ฐ 

เรียงสามารถเ

g bond 

แบบการกออิฐ

ลักษณะนี้ควา

ond 

กออิฐในลักษ

ออยูในแนวเดี

 bond 

นอีกวิธีหนึ่งที่

กับดานกวางข

bond 

ของชั้นแรกจ

ามกวาง 

รูปที่  

เรียงได 4 แบบ

ฐที่นิยมมากที

ามสามารถใน

ษณะแนวเดียว

ดยีวกันทําให

นิยมใช เปนก

ของกอนอิฐแต

ะกอในแนวเ ี

 

 2.2  รูปแบบ

บ คอื 

ที่สุดมีลักษณ

นการรับแรงจะ

วกันหมดทั้งผ

ความสามารถ

การกอในลัก

ตจะกอแบบสั

ดียวกันหมดคื

การเรียงอิฐ [

ะการกอแบบ

ะดีมาก 

ผนัง การกอลั

ถในการรับแร

ษณะการวาง

สับหวางในชั้น

คือกอตามแน

 

9] 

บสับหวางกัน

ักษณะนี้ไมเป

รงนอย การวิบ

งอิฐในแตละช

นตอไปเหมือน

นวความยาวแต
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นในแตละ

ปนที่นิยม

บัติจะเกิด

ช้ันจะวาง

นกับวิธีที่

ตในชั้นที่
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2.8   ปจจัยท่ีมีผลตอกําลังรับแรงอัดของวัสดุกอ 

        Curtin และคณะ  (1995)  กลาววา  กําลังรับแรงอัดโดยรวมของวัสดกุอข้ึนอยูกับปจจัย 3 

ประการ ประกอบดวย 

 2.8.1  ความแข็งแรงของวัสดุไดแก  กอนวัสดกุอและมอรตาร  และรวมถึงการควบคุม

คุณภาพในการผลิต  การกอสราง 

        2.8.2  พื้นที่หนาตัดของวัสดุกอ 

        2.8.3  ความสูงและความหนาหรืออัตราสวนความชะลูดของวสัดุกอที่กําลังรับแรงอัดของ

กอนวัสดุทีเ่ทากันกําลังแรงอดัโดยรวมของวัสดุกอจะขึ้นอยูกับกําลังรับแรงอัดของมอรตารโดยหลัง

รับแรงอัดของวัสดุกอจะมีคาใกลเคียงกับกาํลังของมอรตาร 

        ปจจัยอีกประการหนึ่งที่มีผลกระทบตอกาํลังของวัสดุกอก็คือ  ความหนาของรอยตอ โดยที่

ความหนาของรอยตอที่ประสานดวยมอรตารที่หนาขึ้น  จะทําใหกําลังของวัสดุกอมคีาลดลง 

 

2.9  อิฐท่ีใชในการกอสรางและบูรณะโบราณสถาน 

          ชาติชาย (2539)  ไดศึกษาตัวอยางอิฐจากโบราณสถานตางๆ ในเกาะเมืองพระนครศรีอยุธยา

พบวาอิฐสวนใหญในสมัยอยุธยา มีลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และชนิดทางจุลสัณฐานที่

ใกลเคียงกัน  แสดงใหเห็นวาวิธีการทําอิฐและชนิดดิน  ซ่ึงเปนวัสดุที่ใชมีความคลายคลึงกัน และมี

ความตอเนื่องถายทอดกันมาตลอดสมัยอยุธยา  อยางไรก็ตามมีตัวอยางอิฐบางตัวอยางเมื่อพิจารณา

ทางดานโบราณคดีและสถาปตยกรรมของโบราณสถานแลว  นาสงสัยวาอาจจะเปนอิฐคนละสมัย

หรือเปนอิฐที่นํามาเสริมเติมภายหลัง  แตก็สามารถตรวจสอบไดอยางชัดเจนโดยวิธีการวิเคราะห

ปริมาณธาตุ  อีกประการหนึ่งคือ ผลการศึกษาองคประกอบของอิฐในปจจุบันที่ยังมีการผลิตอยูที่

บานลุมพลี  บริเวณริมคลองสระบัว  ซ่ึงอยูดานเหนือของเกาะเมืองอยุธยามีลักษณะคลายคลึงกับอิฐ

สวนใหญในสมัยอยุธยา  แสดงใหเห็นถึงเทคโนโลยีการผลิตอิฐที่สืบทอด  นอกจากนั้นผลการ

วิเคราะหอิฐโดยวิธี   Thin Section  พบวาอิฐสวนใหญประกอบดวยแรไมกา ซ่ึงพบวาเปนแรที่

ปะปนในดินชุดทามวง และราชบุรีซ่ึงเปนดินเหนียวที่แพระกระจายอยูบริเวณสองฝงลําน้ําตอนบน
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ของเกาะเมืองอยุธยาเทานั้น แสดงใหเห็นชัดเจนวาแหลงผลิตอิฐแหลงใหญที่สุดในสมัยอยุธยา

นาจะเปนบริเวณริมคลองสระบัว 

สุดชาย (2543) ไดดําเนินการทดสอบหาความสมารถในการรับแรงของอิฐสมัยตางๆ ที่ใช

กอสรางโบราณสถานภายในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา เพื่อหาแนวโนมความเปลี่ยนแปลงกําลัง

แรงอัดของอิฐโบราณที่มีการผลิตในปจจุบัน  บริเวณริมคลองสระบัว  ตําบลลุมพลี อําเภอ

พระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา เปรียบเทียบกับตัวอยางอิฐโบราณที่หลุดรวงจาก

โบราณสถานที่สามารถประมาณอายุการกอสรางได ตามตารางที่ 2.5 และ 2.6 

 

ตารางที่  2.5  ขอมูลเบื้องตนของตัวอยางอฐิโบราณ [2] 

 

แหลงตัวอยาง อายุโดย ขนาด (ซม.) นํ้าหนกั หมายเหต ุ

  
ประมาณ

(ป) กวาง ยาว หนา (กรัม)   
    5.45 5.57 3.89 153   
1.อิฐบานลุมพลี 1 5.42 5.47 4.13 180 ผลิตในปจจุบนั 
    5.47 5.29 3.65 142   
    5.34 5.15 5.65 224 บูรณะในสมัย  
2.อิฐภูเขาทอง 50 5.17 5.68 5.31 215 จอมพล ป. พิบูลสงคราม 
    5.23 5.62 5.79 226   
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ตารางที่  2.5  ขอมูลเบื้องตนของตัวอยางอฐิโบราณ [2] (ตอ) 

 

แหลงตัวอยาง อายุโดย ขนาด (ซม.) น้ําหนกั หมายเหต ุ
  ประมาณ 

(ป) กวาง ยาว หนา (กรัม) 
    5.11 5.15 3.86 139 บูรณะในสมัย  
3.อิฐวัดขุนแสน 130 5.39 5.65 4.43 215 พระบาทสมเดจ็ 
    5.29 5.50 4.58 185 พระจอมเกลาเจาอยูหวั 
    5.09 5.18 3.86 139 สรางในสมัย 
4.อิฐวัดหนาพระเมรุ 145 5.33 5.33 5.24 207 พระบาทสมเดจ็ 
    5.11 5.18 5.24 197 พระจอมเกลาเจาอยูหวั 
    4.79 4.51 4.88 121 บูรณะในสมัย  
5.อิฐวัดพระราม 240 7.89 4.95 5.18 189 พระบาทสมเดจ็ 
    4.29 4.34 4.76 143 พระเจาอยูหวับรมโกศ 
    5.57 5.41 4.17 176 เจดียประธานสรางในสมัย 
6.อิฐวัดกฎุีดาว 285 5.23 5.39 4.13 176 สมเด็จพระเจาอยูหวั 
    5.45 5.52 4.04 177 ทายสระ 
    5.31 4.84 4.62 177 สรางในสมัย 
7.อิฐวัดสมณโกฏิ 310 5.18 5.43 4.24 172 สมเด็จ 
    4.82 4.90 4.44 160 พระนารายณมหาราช 
    4.38 5.95 4.28 166 สรางในสมัย 
8.อิฐวัดวรเชษฐาราม 385 5.45 5.49 5.57 237 สมเด็จพระเอกาทศรถ 
    4.50 5.72 5.31 161   
    5.12 5.08 4.46 162 สรางในสมัย 
9.อิฐปอมเพชร 430 5.24 5.31 4.48 164 สมเด็จ 
    5.15 5.39 4.10 143 พระมหาจกัรพรรดิ์ 
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ตารางที่  2.6  สรุปคาเฉลี่ยคุณสมบัติของอิฐโบราณจากการทดสอบ [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

  

แหลงตัวอยาง หนวย
น้ําหนกั 

กําลังอัด
ประลัย 

โมดูลัสความ
ยืดหยุน 

หมายเหต ุ

 (ก./ซม.3) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2)  
1. อิฐบานลุมพลี 1.373 40.12 31,033  
2. อิฐภูเขาทอง 1.383 41.61 41,200  
3. อิฐวัดขุนแสน 1.403 57.19 26,633  
4. อิฐวัดหนาพระเมร ุ 1.359 39.54 42,400  
5. อิฐวัดพระราม 1.463 37.58 32,400  
6. อิฐวัดกฎุีดาว 1.457 44.01 32,450  
7. อิฐวัดสมณโกฎิ 1.475 50.12 37,033  
8. อิฐวัดวรเชษฐาราม 1.387 49.97 32,650  
9. อิฐปอมเพชร 1.322 39.60 29,876  
10. อิฐพระปฐมเจดีย 1.690 59.50 75,104 วรศักดิ์ และคณะ 

(2539) 
11. อิฐภูเขาทอง (ยุคแรก) 1.584 67.50 25,482 สถาบันเทคโนโลยี

แหงเอเชยี, 2540 
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 ตารางที่  2.7  คุณสมบัติของอิฐโบราณแยกตามกลุมอาย ุ[2] 

 

2.10  มอรตารท่ีใชในการกอสรางและบูรณะโบราณสถาน 

          สมชาติ (2540) ปูนที่มีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุดสําหรับโบราณสถานก็คือ  ปูนแบบโบราณ  

ซ่ึงหมักจากปูนขาวนั่นเอง  เพราะมีความแข็งแรงพอประมาณ มีความพรุน  และความยืดหยุน

คอนขางสูงพอเหมาะสําหรับกําแพงอิฐโบราณสถาน  ซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกัน  แตกตางจาก

ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีความแข็งและทึบตันสูง  มีการหดตัวมากและขาดความยืดหยุน การ

เตรียมปูนหมักแบบโบราณ  มีขั้นตอนและรายละเอียดดังตอไปนี้ 

          2.10.1 การเตรียมปูนขาวเพื่อใชทําปูนหมัก  เร่ิมจากการเผาหินปูนดวยความรอนสูง  เพื่อไล

คารบอนไดออกไซด  หินปูนจะแตกออกเปนกอนสีขาวใหญบางเล็กบางเรียกวา ปูนดิบ  ซ่ึงจะ

นําไปดําเนินการเปนมอรตารตอไป 

        2.10.2 การหมักปูนดิบ ที่ทําใหปูนดิบดูดน้ํา แลวกลายสภาพเปนปูนเหนียว ถาปูนดิบที่ไดมา

จากโรงงานมีขนาดกอนใหญเกินไป  ใหเคาะออกเปนกอนเล็กๆ กอนหมัก  เพื่อลดความรุนแรงจาก

ปฏิกิริยาของกอนปูนขาวในน้ํา  นําปูนดิบไปแชในบอหมักปูน  ใสน้ําในบอหมักใหสูงกวาปูน

ประมาณ 2.5 เซนติเมตรเปนอยางนอย  เมื่อใสปูนดิบลงในน้ําแลวจะเกิดปฏิกิริยาปูนแตกตัวอยาง

รุนแรง  น้ําและปูนรอนจัดจนอุณหภูมิขึ้นสูงถึงจุดเดือด ใหกวนปูนอยูเร่ือยๆ จนกวาปฏิกิริยาหยุด

และน้ําในบอหมักแหงจะไดปูนขาวเหนียว  นําปูนขาวเหนียวขึ้นจากบอหมัก  ลางน้ํารอนผาน

ตะแกรงขนาดตา 5 มิลลิเมตร  เพื่อกรองเอาสิ่งปนเปอนหรือกอนปูนที่ไมทําปฏิกิริยาหรือกอนปูน

ขนาดใหญออกไป  เก็บปูนขาวเหนียวนี้ไวใตน้ํา  ใหน้ําอยูสูงจากผิวปูนไมนอยกวา 2.5 เซนติเมตร  

เปนอยางนอย  และหมักทิ้งไวประมาณ 14 วัน  แตถาจะใหมีความเหนียวมากขึ้นตองหมักไว 60 วัน

กลุม ชวงอาย ุ กําลังอัดประลัย โมดูลัสความยดืหยุน 
 (ป) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) 

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

สามารถนํามาใชงานไดเมื่อผสมน้ําแลวตําใหไดที่ 

         2.10.3 การผสมปูนกับทราย  เมื่อหมักปูนจนไดระยะเวลาตามกําหนดแลวใหนําปูนหมักมา

ผสมกับทรายและปูนซิเมนตขาวโดยปริมาตรดังนี้ 

  ปูนซีเมนตขาว                                       1  สวน 

 ปูนหมักรอนแลว     2 สวน 

 ทรายหยาบ      9  สวน 

               ผสมน้ําพอใหปูนทรายเขากนัดี  จึงในไปใชกออิฐ 

 

2.11  การเสื่อมสภาพของมอรตาร 

 อนพัช  (2547)  ทําการศึกษาการเพิ่มคุณสมบัติของมอรตารดานการรับแรงดึงและดานความ

เหนียวหรือลดการแตกราวโดยใชเสนใยเปนตัวประสานระหวางวัสดุผสมในมอรตารเพือ่ใหเกดิการ

ยึดเหนี่ยวอยางทั่วถึงในเนื้อมอรตาร เปนการพัฒนาการเสื่อมสภาพของมอรตารที่ใชเปนวัสดุกอซ่ึง

มอรตารจะเริ่มเสื่อมสภาพในชวงปแรกๆของการกอสราง ปจจัยการเสื่อมสภาพของมอรตารเกิดขึ้น

จากสาเหตุหลายประการเชน การแผรังสีของดวงอาทิตย การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ เปน

ตน 

        Bernard  (1995)  สรุปถึงการเสื่อมสภาพของวัสดุกอสรางวาเกิดขึ้นจากสาเหตุหลายประการ  

ภูมิอากาศเปนหนึ่งในสาเหตุพื้นฐานของการเสื่อมสภาพ  การแผรังสีของดวงอาทิตย  การขยายตัว

เนื่องจากอุณหภูมิ  ความเคนที่เกิดขึ้นในวัสดุอาคารเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขึ้นอยูกับ

ปจจัยตาง ๆ ดังนี้ 

 1) ขนาดของความเปลี่ยนแปลงทางมิติ 

 2) ความยดืหยุนของวัสดุ (elasticity of material) 

 3) ความสามารถของวัสดุที่จะแผ (creep) หรือไหลภายใตน้ําหนกั 

 4) คาความตานทานการเคลือ่นที่ของวัสดโุดยการเชื่อมตอกับองคประกอบอื่น ๆ ของ

โครงสราง 
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           Ashursi (1989) ไดสรุปวงจรของการเสื่อมสภาพของมอรตารวา  มอรตารที่ใชประสานวัสดุ

กอที่ไมมีการฉาบผิวปดรอยตอจะเริ่มเสื่อมสภาพในชวงปแรก ๆ ของการกอสราง  เนื่องจากการ

เปล่ียนแปลงของภูมิอากาศ  และจะเสื่อมสภาพมากขึ้นจากการกัดเซาะของน้ําฝนและการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  หากมีการซอมวัสดุประสานอยางไมถูกวิธีจะทําใหเกิดการแตกราวบริเวณ

รอยตอเนื่องจากการหดตัวที่แตกตางของมอรตารที่ประสานเขาไปใหม 

 

2.12   วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย (Fiber-Reinforced Polymer Composite หรือ FRP Composite) 

          วัสดุคอมโพสิต (composite material) เปนวัสดุที่ประกอบกันมากกวา 2 ชนิดขึ้นไปสามารถ

มองเห็นไดดวยตาเปลา (macroscopic) วัสดุที่ถูกนํามาประกอบเขาดวยกันนั้นจะตองมีคุณสมบัติที่

แตกตางกันอยางชัดเจน และคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตที่ไดจะตองมีคุณสมบัติที่แตกตางจาก

วัสดุที่ถูกนํามาประกอบเขาดวยกัน โดยทั่วไปแลวคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตที่ไดจะเปน

คุณสมบัติที่โดดเดนของวัสดุที่ถูกนํามาประกอบ ถาเปรียบเทียบวัสดุคอมโพสิตประเภทพลาสติก

เสริมเสนใย (fiber-reinforced plastic หรือ FRP) กับคอนกรีตเสริมเหล็ก จะพบวาเสนใยทําหนาที่

เปรียบเสมือนเหล็กเสริมและพลาสติกทําหนาที่เปรียบเสมือนคอนกรีต 

ในปจจุบันพลาสติกเสริมเสนใย (fiber-reinforced plastic หรือ FRP) โดยเฉพาะแบบอีพ็อกซี

(epoxy) เสริมเสนใยคารบอน (carbon fiber) หรือเสนใยเคฟลาร (kevlar fiber) หรือเสนใยแกว 

(glass fiber)ไดถูกนํามาใชงานวิศวกรรมโยธาในหลายดาน เชน ใชแทนเหล็กเสริมและเคเบิลใชใน

การเสริมกําลัง (strengthening) และซอมแซม (repair) โครงสรางหรือองคอาคารคอนกรีตเสริม

เหล็ก และใชเปนวัสดุในการกอสรางองคอาคารและโครงสรางตางๆ โดยตรงโดยเฉพาะในงานที่

ตองการวัสดุที่มีอัตราสวนของกําลังตอน้ําหนักสูง มีน้ําหนักเบา และมีความตานทานตอการกัด

กรอนจากสภาวะแวดลอมและสารเคมีไดดี 

 

2.13   ชนิดของเสนใย (Fiber Reinforcement Type) 

        วัสดุเสนใย fiber reinforcement ที่นิยมใชในงานเสริมกําลังโดยทั่วไปคือมีอยูดวยกัน 3 ชนิด 

คือ carbon fiber, aramid fiber และglass fiber ซ่ึงมีคุณสมบัติทางกล และทางเคมีที่แตกตางกัน ดังนี้ 
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2.14 ลักษณะหรือรูปแบบทั่วไปของเสนใย (Fiber Reinforcement Form) 

         รูปแบบของ FRP ที่นิยมใชงานอยู 3 ประเภท คือ แบบแผนเสนใย (Fiber Sheet)  

แบบแผนแข็ง (Laminate, Plate) และแบบเสน (Rod ,Bar) 

           Fiber Sheet จะมีรูปแบบการทอที่แตกตางกัน โดยทั่วไปงานเสริมกําลังคอนกรีตจะใช

รูปแบบจัดเรียงทิศทางเดียว (Unidirectional) เพื่อความสะดวกและประสิทธิภาพในการกําหนดทิศ

ทางการรับแรง แตในบางกรณีอาจใชรูปแบบการจัดเรียงแบบ 2 ทิศทาง (Bidirectional) เพื่อการ

กระจายแรง หรือเพื่อการรับแรงเฉือน ตามความเหมาะสม 

 

 
 

รูปที่  2.7  ลักษณะการเรียงตัวของเสนใยแบบ Unidirectional (0°), Bidirectional (0°+90°), 

 Bidirectional (45°) [6] 

 

2.15 เรซิน (Resin) 

         2.15.1 หนาที่หลักของเรซิน  

                    เรซิน (Resin) มีหนาที่หลัก 3 ประการคือ ทําหนาที่ยึดประสานเสนใย (fiber) เขา

ดวยกัน, ถายแรงระหวางเสนใย และปองกันความเสียหายของเสนใยจากสภาวะแวดลอม โดยที่     

เรซินนั้นมีดวยกัน 2 ประเภท คือ Thermoplastics เปนเรซินที่สามารถนํากลับมาใชใหมไดสวนใหญ

จะใชในงานอุตสาหกรรม  และเรซินประเภท Thermosets เปนเรซินที่ไมสามารถนํากลับมาใชได

อีก เรซินประเภทนี้จะใชในงานเสริมกําลัง 

     2.15.2 ชนิดของเรซิน (Resin Types) 

                  1)  Unsaturated Polyesters 

• Vinyl Esters (VE) 

• Orthophthalic Polyesters 

• Isophthalic Polyesters (Iso Polyesters) 
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                     2)  Epoxies 

 3) Polyurethanes 

                     4) Phenolics 

 โดยทั่วไป Polyurethanes กับ Vinyl Esters (VE) จะเปนวัสดุหลักที่ใชยึดเกาะใน 

Grass Fiber และ Polyurethanes กับ Epoxies จะเปนวัสดุหลักที่ใชยึดเกาะใน Carbon Fiber และ 

Aramid Fiber  ซ่ึงเรซินชนิด Polyesters ไมเหมาะสมกับ Carbon Fiber และ Aramid Fiber   

 

2.16  การติดตั้ง Fiber-Reinforced Polymer (FRP)  

         ผิวของเสนใย fiber จะมีกระบวนการ surface treatment ไดหลายวิธี ประสิทธิภาพในการยึด

เกาะ และการเสริมกําลังจะขึ้นอยูกับการยึดเหนี่ยว และการถายหนวยแรงระหวางผิวช้ินงาน และ

แผนพลาสติกเสริมเสนใย ซ่ึงตัวแปรดังกลาวจะขึ้นอยูกับวิธีการประกอบแผนพลาสติกเสริมเสนใย

เขากับผิวช้ินงาน ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 วิธี ดังนี้ 

        2.16.1 adhesive bonding  แผนพลาสติกเสริมเสนใยที่ถูกผลิตและบมมาจากโรงงานถูกยึดเขา

กับผิวช้ินงานโดยใชกาวภายใตความดัน 

 2.16.2 wet lay-up ทาเรซินบนผิวช้ินงานจากนั้นวางพลาสติกเสริมเสนใยที่อยูในรูปของ 

fabric และใชลูกกลิ้งกลิ้งไปบน fabric เพื่อรีดใหกาวสวนเกินไหลออกมาเพื่อกอใหเกิดแรงยึด

เหนี่ยวที่สมบูรณ 

 2.16.3 resin infusion จัดวาง fabric   ลงบนพื้นที่ที่ตองการเสริมกําลังจากนั้นทําการหอพ้ืนที่

ดังกลาวดวย vacuum bag และอัดเรซินใหซึมเขาไปใน fabric และใหความดันแก vacuum bag เพื่อ

กดอัด fabric ใหสัมผัสกับผิวคอนกรีตอยางแนบแนนซึ่งวิธีการนี้จะทําใหเรซินซึมแทรกเขาไปใน

รอยแตกของชิ้นงานดวย               

       ประสิทธิภาพของการเสริมกําลังในลักษณะนี้ จะขึ้นอยูกับการใชชนิดของกาวที่เหมาะสม 

ซ่ึงควรมีคาความแกรงและสัมประสิทธการขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับชิ้นงานและ

พลาสติกเสริมเสนใยใหมากที่สุด 

 ในสามวิธีการติดตั้งแผนพลาสติกเสริมเสนใยเขากับผิวช้ินงานขางตน วิธีที่ใชมากที่สุด 

เหมาะสมกับการกอสรางหนางานที่สุด และถูกที่สุดคือ วิธี wet lay-up อยางไรก็ตามเรซินที่ใชควร
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  3) ระยะ Development length จากตําแหนงที่ตองการเสริมกําลัง และการตอทาบของ

แตละ Layer ตองเพียงพอตอการถายเท และกระจายแรง ทั้งใน Flexural Strengthening และ Shear 

Strengthening 

  4) ควรพิจารณา Strain และ Deflection เพื่อปองกันการ Debonding ทั้งนี้ Concrete 

society committee, UK แนะนําวาโดยทั่วไป Strainใน composites ไมควรเกิน 0.8% เมื่อรับน้ําหนัก

แบบ Uniformly distribute และ 0.6% เมื่อมี Shear และ Bending moment ในระดับสูง เชนเมื่อรับ

น้ําหนัก Concentrate load และมี Hogging region ใกลกับ support 

  5) ทิศทางของการเสริมกําลัง Unidirectional FRP จะสามารถรับแรงไดดีเฉพาะในทิศ

ทางการจัดเรียงเสนใยเทานั้น สวนในทิศทางตั้งฉากจะออนแอกวามากหรือใชไมไดเลย

 2.18.6 Bidirectional Fiber Sheet จะควบคุมแนวทิศทางแรงและคุณภาพการทํางานไดยาก

กวาการใช Unidirectional  2 ช้ันในทิศทางตั้งฉากกัน 

  7) โดยทั่วไป fiber จะรับแรงเปนแนวเสนตรง ในการออกแบบไมควรเปลี่ยนทิศทาง

ของ fiber เชน การหักมุมหรือดัดโคงงอ หากจําเปนก็ควรมีรัศมีความโคงที่เพียงพอ หรือใชการแยก

สวนแลวตอทาบกับ fiber ในทิศทางใหมที่ตองการ 

  8) ไมควรติดตั้ง FRP ผานมุมงอดานใน (Inner Corner) เนื่องจากจะเปนจุดเริ่มของ

การ Debonding 

  9) การผสม Part A และ Part B ของ adhesive มักไมไดใชการชั่งตวงที่ถูกตอง หรือใช

การประมาณสวนผสมเอาเอง (บางผูผลิตจะระบุอัตราสวนผสมแบบอัตราสวนน้ําหนัก ในขณะที่

บางผูผลิตจะระบุแบบอัตราสวนปริมาตร) การผสม Part B (Hardener) นอยเกินไปจะทําใหปฏิกิริยา

เคมีไมสมบูรณ ในขณะที่ถา Part B มากเกินไปจะทําใหเรซินแข็งตัวรวดเร็วและเกิดความรอน 

สูงในขณะทําปฏิกิริยา ซ่ึงอาจเปราะแตกได 

  10) การใช Adhesive ที่มากเกินพอดี อาจทําใหแนวเสนใย Fiber เกิดการเคลื่อนตัว 

และหยอนในขณะที่ถาใช Adhesive ไมเพียงพอ ก็จะทําใหเกิด Unsaturated Area ซ่ึงจะทําใหการ

ถายเทแรงไมสมบูรณ หรือเปนจุดเริ่ม Debonding 

  11) วิธีการติดตั้งที่ไมถูกตองหรือขาดความชํานาญ อาจทําใหเกิดโพรงชองวาง (Void) 

หรือเสนใย fiber เกิดการหยอนงอ ซ่ึงอาจเปนอันตรายโดยเฉพาะในบริเวณที่มี Stress สูง 
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  12) การลบมุมที่ไมเรียบรอย หรือมีรัศมีความโคงที่ไมเพียงพอ จะทําใหบริเวณมุมมี 

stress สูง และ fiber อาจหักในขณะติดตั้ง หรือฉีกขาดในขณะรับแรง 

 

 



บทท่ี  3 
วิธีดําเนินงาน 

 
         ในการศึกษาวิจัยนี้จะดําเนินการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางกล
ของอิฐโบราณ ตามมาตรฐานของสมาคมทดสอบและวัสดุอเมริกัน (American Society for Testing 
and Materials) : ASTM C67 ไดแก  การวัดขนาด  การวัดความบิดเบี้ยว  การหาน้ําหนักโมดูลัส
แตกราว  กําลังตานแรงอัด  การดูดซึมน้ํา   และอัตราการดูดซึมน้ําเริ่มตน  และทําการทดสอบผนัง
อิฐกอโบราณในกรณีดังตอไปนี้  
            1) ทดสอบผนังอิฐกอโบราณ ภายใตแรงกระทําทางดานบน  
            2) ทดสอบผนังอิฐกอโบราณ เสริมดวย Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) ภายใต
แรงกระทําทางดานบน 
           โดยกําหนดวิธีการทดสอบเปนลําดับขั้นตอนดังนี ้
 
3.1  ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ของอิฐโบราณตัวอยาง  
           ทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ของอิฐโบราณตัวอยาง ตามมาตรฐาน 
ASTM C67  โดยอิฐโบราณที่นํามาทดสอบในครั้งนี้มีลักษณะคลายคลึงกับอิฐสวนใหญในสมัย
อยุธยา [1], [2] จากแหลงทําอิฐปจจุบัน บริเวณริมคลองสระบัว ตําบลลุมพลี อําเภอ
พระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา โดยวิธีการดังตอไปนี้ 
    3.1.1  การวัดขนาด 
 1)  เครื่องมือ   
  บรรทัดเหล็กมีความยาว 30 เซนติเมตร และมีความละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร 
 2)  จํานวนและลักษณะกอนตัวอยาง 
                    ใชอิฐเต็มกอนขณะแหง  จํานวน 10 กอน มีขนาดและสีแตกตางกันมากที่สุดเมื่อ
สังเกตดวยตาเปลา 
 3)  วิธีทดสอบ 
                     ใชเครื่องมือวัดในขอ 1) วัดความยาวของอิฐทางหนายาวทั้ง 4 หนา บันทึกผลการ
วัดทั้ง 4 หนาใหละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร และบันทึกคาเฉล่ียความยาวใหละเอียดถึง 0.5 มิลลิเมตร วัด
ความกวางและความหนาของกอนในลักษณะเชนเดียวกับการวัดความยาว และบันทึกผลการวัดใน
ทํานองเดียวกัน     
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 3.1.2  การวัดความบิดเบี้ยว 
               1)  เครื่องมือ   

• บรรทัดเหล็ก  สามารถแบงละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร   

• ล่ิมสําหรับวัด ทําดวยเหล็กยาว 60 มิลลิเมตร กวาง 12.5 มิลลิเมตร ปลายดาน
หนึ่งหนา 12.5 มิลลิเมตร และเรียวลงไปจนความหนาเทากับศูนยที่ปลายอีก
ดานหนึ่ง ล่ิมแบงละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร และมีตัวเลขบอกความหนาของลิ่ม 
ตามรูปที่ 3.1 

• กระจกที่มีขนาดไมนอยกวา 300 มิลลิเมตร × 300 มิลลิเมตร ผิวเรียบอยูภายใน 
0.025 มิลลิเมตร 

 2) วิธีทดสอบ 
                         ใชอิฐเต็มกอนจํานวน 10 กอน ที่เลือกไวสําหรับการวัดขนาด เมื่อการบิดเบี้ยวเวา
เขา ใหวางบรรทัดเหล็กลงบนผิวที่จะวัดตามยาวหรือตามเสนทแยงมุม โดยเลือกตําแหนงที่จะใหคา
ความลึกมากที่สุด ใชบรรทัดเหล็กหรือล่ิมวัดก็ได โดยเลือกจุดที่ใหคาความบิดเบี้ยวสูงสุด คือจุดที่มี
ความลึกระหวางผิวอิฐถึงเสนของบรรทัดเหล็กมากที่สุด วัดละเลียดถึง 1 มิลลิเมตร แลวบันทึก
ความบิดเบี้ยวในลักษณะเวา 
    3.1.3  การหาน้ําหนัก 
  1) เครื่องมือ   

• เครื่องช่ัง มีความละเอยีดภายในรอยละ 0.2 ของน้ําหนักของกอนตัวอยางที่เล็ก
ที่สุดที่ถูกทดสอบ   

• ตูอบแหง มีอุณหภูมิระหวาง 110 ถึง 115 องศาเซลเซียส 

• พัดลม 
 2) วิธีทดสอบ 

• ทําใหอิฐตัวอยางแหงในตูอบแหง ที่อุณหภูมิ 110 ถึง 115 องศาเซลเซียส เปน
เวลาไมนอยกวา 24 ชั่วโมง แลวนําออกมาชั่งน้ําหนัก และนําเขาอบใหมนาน 2 
ชั่วโมง นําออกมาชั่งน้ําหนักใหม หากปรากฏวาน้ําหนักที่สูญเสียไปไมเกินรอย
ละ 0.2 ของน้ําหนักอิฐตัวอยางในการชั่งครั้งกอนถือวาน้ําหนักนั้นแหงใช
ทดสอบตอไปได หากน้ําหนักที่สูญเสียไปเกินเกณฑดงักลาว ใหอบแหงซํ้าอีก
จนกวาจะไดผลวาน้ําหนักที่สูญเสียไปในระหวางการอบแหงนานครั้งละ 2 
ชั่วโมง ไมเกินรอยละ 0.2 ของน้ําหนักอิฐตัวอยางที่ชั่งครั้งกอน      
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• ทําใหอิฐตัวอยางเย็นเทาอุณหภูมิหอง โดยการเก็บอิฐตัวอยางวางแยกๆ  กัน ใน
หองที่อากาศถายเทไดสะดวกเปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยเปดพัดลมใหกระแสลม
พัดผานอิฐตัวอยางเปนเวลาอยางนอย 2 ชั่วโมง เมื่อสัมผัสไมรูสึกอุนจึงนําไป
ชั่งน้ําหนักตอไปได  

• นําอิฐตัวอยางที่ไดจากการอบแหง และทําใหเย็นตัวลงแลว ไปชั่งน้ําหนัก
เรียกวาน้ําหนักแหง     

 3) วิธีการคํานวณและรายงานผล 

• คํานวณหาน้ําหนักตอหนวยพื้นที่ของอิฐตัวอยาง ที่ไดจากขอ ค. โดยน้ําหนัก
เปนกิโลกรัมหารดวยพื้นที่เฉลี่ยระหวางหนาทั้งสองของอิฐตัวอยางเปนตาราง
เมตร ตามลักษณะที่กอในกําแพง 

• การรายงานผลจะรายงานผลการคํานวณแตละกอนและผลเฉลี่ยจาก 5 กอน            
  3.1.4  การทดสอบการดูดซึมน้ํา 
 1) เครื่องมือ  
                     เครื่องช่ังที่ใชในการทดสอบครั้งนี้ ใชเครื่องชั่งที่สามารถชั่งน้ําหนักได 2000 กรัม 
และมีความละเอียดถึง 0.5 กรัม     
 2)  จํานวนและลักษณะกอนตัวอยาง 
                           ใชอิฐตัวอยางเต็มกอนจํานวน 5 กอน ที่เปนไปตามเกณฑกําหนดในขอ 3.1.3 และ
อยูในสภาพสมบูรณ ไมมีแตกหัก หรือบิ่น 
 3) วิธีการทดสอบ 

• การทดสอบการแชน้ํา 
นําอิฐตัวอยางแชน้ําประมาณ 1 ชั่วโมงหลังจากนั้นนําอิฐตัวอยางขึ้นจากน้ําและ
เช็ดอิฐตัวอยางดวยผาที่ช้ืน เพื่อเอาน้ําสวนเกินที่ผิวของอิฐตัวอยางออก แลวช่ัง
น้ําหนักของอิฐตัวอยาง ขั้นตอนที่นําอิฐตัวอยางขึ้นจากน้ําและชั่งน้ําหนัก
จะตองทําใหเสร็จภายใน 5 นาที  คาการดูดซึมน้ําของอิฐตัวอยางจะหาไดจาก
สมการ 

 

                                      
( )

dW
dWsW100

(%),Absorption
−

=                                       (3.1) 
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โดยที่ 
                 Wd = น้ําหนกัของอิฐตัวอยางที่แหง 
  Ws= น้ําหนักของอิฐตัวอยางหลังแชน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

• การทดสอบการตมเดือด แบบ 2 ช่ัวโมง 
 ในการทดสอบครั้งนี้ อิฐตัวอยางจะใชอิฐตัวอยางที่ใชในการทดสอบการแชน้ํา 
 ซ่ึงดูดซึมน้ําจนอิ่มตัวแลว หลังจากนั้นตมน้ําที่มีอิฐตัวอยางแชอยูจนเดือด
 ภายใน 1 ช่ัวโมง แลวทําการตมตอไปเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง จากนั้นดับไฟรอ
 จน อุณหภูมิของน้ําลดลงอยูในชวง 15.5 ถึง 30 องศาเซลเซียส แลวนําอิฐ
 ตัวอยางขึ้นจากน้ําและเช็ดอิฐตัวอยางดวยผาที่ชื้น เพื่อเอาน้ําสวนเกินที่ผิวของ
 อิฐตัวอยางออก แลวช่ังน้ําหนักของอิฐตัวอยาง ขั้นตอนที่นําอิฐตัวอยางขึ้นจาก
 น้ําและชั่งน้ําหนักจะตองทําใหเสร็จภายใน 5 นาที คาการดูดซึมน้ําของอิฐ
 ตัวอยางจะหาไดจากสมการ 

 
( )

dW
dWbW100

(%),Absorption
−

=                                             (3.2) 

 
โดยที่ 
                 Wd = น้ําหนักของอิฐตัวอยางที่แหง 
                 Wb = น้ําหนักของอิฐตัวอยางที่อ่ิมตัวหลังจากการตม 
  4)  การรายงาน 

 การรายงานผลจะรายงานผลการคํานวณแตละกอนและผลเฉลี่ยจาก 5 กอน 
 3.1.5  การทดสอบหาอัตราการดูดซึมน้ําเริ่มตน 
              1) เครื่องมือ  

• ถาดหรือภาชนะ  
ถาดหรือภาชนะที่มีความลึกดานใน 12.7 มิลลิเมตร และพื้นที่ไมต่ํากวา 193.55 
ตารางเซนติเมตร กนภาชนะจะตองมีลักษณะแบนราบและมีความยาวไมต่ํากวา 
203.2 มิลลิเมตร และมีความกวางไมต่ํากวา 152.4 มิลลิเมตร 

• เครื่องมือที่รองรับตัวอยางทดสอบอิฐ 
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เครื่องมือที่ใชรองรับตัวอยางทดสอบอิฐเปนแทงเหล็กยาวระหวาง  127 
มิลลิเมตร ถึง 152.5 มิลลิเมตร มีหนาตัดสี่เหล่ียมและมีความหนาประมาณ 6.35 
มิลลิเมตร และมีความกวางไมเกิน 1.94 มิลลิเมตร 

• เครื่องชั่ง 
เครื่องชั่งที่ใชในการทดสอบครั้งนี้ ใชเครื่องชั่งที่สามารถชั่งน้ําหนักได 2000 
กรัม และมีความละเอียดถึง 0.5 กรัม     

• นาฬิกาจับเวลา  
                               เปนนาฬิกาจับเวลาที่บอกเวลาเปนวินาที 

              2) จํานวนและลักษณะกอนตัวอยาง 
            ใชอิฐตัวอยางเต็มกอนจํานวน 5 กอน ที่เปนไปตามเกณฑกําหนดในขอ 3.1.3 และ
อยูในสภาพสมบูรณ ไมมีแตกหัก หรือบิ่น 
 3) วิธีการทดสอบ 

• ทําการวัดความยาวและความกวางของอิฐตัวอยางดานแบนใหละเอียดถึง 1 
มิลลิเมตร และทําการชั่งน้ําหนักของอิฐตัวอยางใหละเอียดถึง 0.5 กรัม 

• ปรับตําแหนงถาดใหไดระดับ และวางตัวอยางทดสอบอางอิงที่อ่ิมตัวดวยน้ํา
บนที่รองรับ จากนั้นเติมน้ําใหไดระดับ 3.18 ± 0.25 มิลลิเมตร เหนือระดับของ
ที่รองรับอิฐตัวอยาง 

• นําอิฐตัวอยางอางอิงออก จากนั้นวางตัวอยางทดสอบโดยเอาดานแบนวางลง 
เร่ิมจับเวลาเมื่ออิฐตัวอยางทดสอบสัมผัสกับผิวน้ํา เปนเวลา 1 นาที ± 1 วินาที 
ในชวงเวลานี้พยายามรักษาระดับน้ําใหคงที่ไวที่ระดับ 3.18 ± 0.25 มิลลิเมตร 
โดยการเติมน้ําลงในถาด เมื่อครบ 1 นาที ± 1 วินาที ใหยกอิฐตัวอยางขึ้นจากผิว
น้ํา แลวเช็ดเอาน้ําสวนเกินที่ติดผิวออกโดยใชผาที่ชื้นเช็ด ทําการชั่งน้ําหนักอิฐ
ใหละเอียดถึง 0.5 กรัม การเช็ดน้ําดังกลาวจะตองทําใหเสร็จภายในเวลา 10 
วินาที และขั้นตอนที่ยายอิฐออกและการชั่งน้ําหนักตองทําใหเสร็จภายใน 2 
นาที 

 4)  การคํานวณ 
                   หาคาความแตกตางของน้ําหนักเริ่มตนและน้ําหนักสุดทายในหนวยกรัม คาที่ได
คือน้ําหนักของน้ําที่ดูดซึมโดยอิฐตัวอยางในชวงเวลา  1 นาที ที่สัมผัสน้ํา ถาพื้นที่ผิวดานแบนมี

ความแตกตางจากคา 193.33 ตารางเซนติเมตร ± 4.84 ตารางเซนติเมตร (± 2.5%) แลว คาน้ําหนัก
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ของอิฐตัวอยางที่เพิ่มขึ้นหรือน้ําหนักของน้ําที่ถูกดูดซึมบนพื้นที่ 193.55 ตารางเซนติเมตร ของอิฐ
ตัวอยางไดจากสมการ 

 

                                                      
LB

193.55WX =                                                                    (3.3) 

 
โดยที่ 
               X  = น้ําหนักของน้ําที่ถูกดูดซึมบนพื้นที่ 193.55 เซนติเมตร2 ของอิฐตัวอยาง 
              W = น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นจริงหรือน้ําหนักของน้ําที่ถูกดูดซึมจริงของตัวอยางทดสอบ 
มีหนวยเปน กรัม 
               L  = ความยาวของอิฐตัวอยาง มีหนวยเปน เซนติเมตร 
               B  = ความกวางของอิฐตัวอยาง มีหนวยเปน เซนติเมตร 
 
3.2  ทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Property) ของอิฐโบราณตัวอยาง  
         ทดสอบหาคุณสมบัตทิางกล (Mechanical Property) ของอิฐโบราณตัวอยาง ตามมาตรฐาน 
ASTM C67  โดยอิฐโบราณที่นํามาทดสอบในครั้งนี้มีลักษณะคลายคลึงกับอิฐสวนใหญในสมัย
อยุธยา  จากแหลงทําอิฐปจจุบัน บริเวณริมคลองสระบัว ตําบลลุมพลี อําเภอพระนครศรีอยุธยา 
จังหวัดพระนครศรีอยุธยา โดยวิธีการดังตอไปนี้ 
 3.2.1  การทดสอบโมดูลัสแตกราว 
           1) เครื่องมือ   
                         เครื่องกด เปนไปตามมาตรฐานของสมาคมเพื่อการทดสอบและวัสดุของอเมริกัน 
ASTM E4-1973 
 2) จํานวนและลักษณะกอนตัวอยาง 

                  ใชอิฐตัวอยางเต็มกอนจํานวน 5 กอน ที่ไดจากขอ 3.1.3    
      3) วิธีทดสอบ 

• วางอิฐตัวอยางทางดานแบนบนจุดรองรับสองจุด (เพื่อใหน้ําหนักกดตาม
ทิศทางของความหนาของตัวอยาง) โดยระยะชวงจุดรองรับนอยกวาความยาว
ระบุของกอนตัวอยาง 25 มิลลิเมตร กดน้ําหนักที่จุดกึ่งกลางชวง ถาอิฐตัวอยาง
นั้นมีสวนเวาเขาไป จะจัดวางสวนเวานั้นอยูบนดานที่รับแรงอัด ใหน้ําหนักกด
ลงที่พื้นผิวดานบนของอิฐตัวอยางจนอิฐตัวอยางเกิดการวิบัติ โดยผานแผน
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เหล็กซึ่งมีความหนา 6 มิลลิเมตร กวาง 38 มิลลิเมตร และความยาวเทากับความ
กวางของอิฐตัวอยาง  

• จุดรองรับอิฐตัวอยางทั้งสองจุด เปนแทงเหล็กกลมหมุนไดอยางอิสระใน
ทิศทางตามยาว และตามขวางของอิฐตัวอยาง 

• ความเร็วในการทดสอบ อัตราการเพิ่มน้ําหนักไมเกิน 10 kN/นาที หรือความเร็ว
ของหัวกดของเครื่องทดสอบที่กําลังเคล่ือนที่ กอนที่น้ําหนักจะกดบนกอน
ตัวอยางไมเกิน 1.27 มิลลิเมตร/นาที 

 4) การคํานวณและการรายงาน 

• คาโมดูลัสแตกราว ของอิฐตัวอยางจะหาไดจากสมการ 
 

S = 3WL / 2bd2                                                                (3.4) 
 

โดยที่ 
                    S  = โมดูลัสแตกราวในอิฐตัวอยาง มีหนวยเปน MPa (1 MPa = 10 kg/cm2) 
                     W  = แรงกดสูงสุด มีหนวยเปน N 
                    L  = ระยะหางระหวางจุดรองรับของอิฐตัวอยาง มีหนวยเปน mm 
                    b  = ความกวางโดยเฉลี่ยของอิฐตัวอยาง มีหนวยเปน mm 
                    d  = ความลึกโดยเฉลี่ยของอิฐตัวอยาง มีหนวยเปน mm 

• การรายงานผลจะรายงานผลการคํานวณแตละกอนและผลเฉลี่ยจาก 5 กอน             
     3.2.2  การทดสอบกําลังตานแรงอัด 
  1) เครื่องมือ  
                          เครื่องกด เปนไปตามมาตรฐานของสมาคมเพื่อการทดสอบและวัสดุของอเมริกัน 
ASTM E4-1973 
  2) จํานวนและลักษณะกอนตัวอยาง 
            ใชอิฐตัวอยางเต็มกอนจํานวน 5 กอน ที่ไดจากขอ 3.1.3 และอยูในสภาพสมบูรณ 
ไมมีแตกหัก หรือบิ่น 
 3) การปรับผิวอิฐตัวอยาง 
 การปรับผิวอิฐอยางนี้เปนการปรับผิวดวยปูนปลาสเตอร (Gypsum capping) หรือ
กํามะถัน สวนผสมของวัสดุท่ีใชทําการปรับผิว ไดแกปูนปลาสเตอรและน้ํา ในอัตราสวน 2:1 โดย
น้ําหนัก การปรับผิวจะมีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร และผิวดังกลาวจะตองมีความลาดเอียงไม
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เกิน 0.076 มิลลิเมตร ตอ 406.4 มิลลิเมตร จากนั้น ทําการบมปูนปลาสเตอรอยางนอย 24 ช่ัวโมง
กอนทดสอบ  
 4) วิธีการทดสอบ 

• วางอิฐตัวอยางโดยใหจุดกึ่งกลางของอิฐตัวอยางทางดานแบน อยูตรงจุด
กึ่งกลางของหัวกด โดยยอมใหเยื้องกันไมเกิน 1.6 มิลลิเมตร 

• อัตราความเร็วที่ใชในการทดสอบ 
เมื่อแรงกระทํามีคานอยกวาแรงกดอัดประลัยของอิฐตัวอยาง มาตรฐาน ASTM 
กําหนดใหความเร็วในการทดสอบมีคาเทาใดก็ได ตามความเหมาะสมของ
เครื่องทดสอบ และเมื่อแรงกระทํามีคามากกวาครึ่งหนึ่งของแรงกดอัดประลัย 
มาตรฐาน ASTM กําหนดใหความเร็วในการทดสอบจะตองอยูในชวงที่ทําให
ตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติในเวลาไมเร็วกวา 1 นาท ีแตไมเกิน 2 นาที   

 5) การคํานวณและการรายงาน 

• คํานวณหากําลังตานแรงอัด ของอิฐตัวอยางไดจากสมการ 
 

                                                           
 

 
โดยที่ 

                ƒ′br =  กําลังอัดประลัยของอิฐตัวอยาง มีหนวยเปน MPa (1 MPa = 10 kg/cm2) 
                         F =  แรงกระทําสูงสุด มีหนวยเปน N 
  A =  พื้นที่เฉล่ียของผิวดานบนและดานลางของอิฐตัวอยางที่รองรับแรงกด
อัด มีหนวยเปน m2 

• การรายงานผลจะรายงานผลการคํานวณแตละกอนและผลเฉลี่ยจาก 5 กอน 
 

3.3 การทดสอบผนังอิฐกอโบราณ 
 ในการวิจัยนี้จะทดสอบผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง โดยมีน้ําหนักกดทับคงที่ (Constant Axial 
Load) ดานบนของผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง และแรงกระทําทางดานบนเพื่อเปนการศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงอัดตามแนวแกนของผนังกออิฐทดแทนอิฐโบราณ อีกทั้งเปนการทดสอบถึง
วิธีการประมาณการรับแรงอัดตามแนวแกนของผนังกออิฐทดแทนอิฐโบราณ โดยวัสดุ GFRP ที่ใช
ในการทดสอบมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 3.1 ผนังที่ทดสอบมีขนาด ความหนาที่ 0.63 เมตร 

ƒ′br = F 
A (3.5) 
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ความกวาง 1.54 เมตร ความสูง 1.20 เมตร ผนังอิฐกอโบราณตัวอยาง ผนังอิฐกอทดสอบกอดวยอิฐ
โบราณซึ่งเปนอิฐโบราณสําหรับการกอสรางและบูรณะโบราณสถาน ที่มีการผลิตในปจจุบันที่ 
ตําบลลุมพลี จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ผนังอิฐกอโบราณทดสอบกออยูบนฐานรากคอนกรีตเสริม
เหล็กขนาด ความกวาง 0.90 เมตร ยาว 2.00 เมตร หนา 0.30 เมตร ดานบนของผนังอิฐกอทดสอบมี
น้ําหนักกดทับดวย Steel place  ขนาด 600×600×1.6 มิลลิเมตร 
 การทดสอบผนังอิฐกอโบราณ ใชขนาดของผนังอิฐกอทดสอบในอัตราสวนความสูงตอความ
ยาว (Heigth to length) 1:1 ซ่ึงการทดสอบในอัตราสวนดังกลาวจะชวยใหลักษณะแรงเฉือนใน โดย
การทดสอบผนังอิฐกอตัวอยาง 2 ผนังแรก เปนการทดสอบพฤติกรรมและหาคาแรงอัดตาม
แนวแกนและการทดสอบผนังอิฐกอตัวอยางอีก 2 ผนังที่เหลือ จะทําการติดตั้งเสนใยไฟเบอร (FRP) 
ชนิดเสนใยแกว Glass Fiber (GFRP) แบบแผนเสนใย (Fiber Sheet) ในแนวตั้งฉากกับแรงที่กระทํา 
 โดยใหแรงอัดตามแนวแกน กับผนังอิฐกอโบราณ การปลอยแรงกระทํา (Loading) จะใชวิธีการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ (Displacement Controller) ของไฮดรอลิกแจ็ค (Hydraulic Jack) ในแนวดิ่ง 
โดนเริ่มจากระยะ 0.1 มิลลิเมตร จนวิบัติ ทําการตรวจความเสียหายของผนังอิฐกอทดสอบ และใน
กรณีของการเสริมเสนใยไฟเบอร (FRP) ก็ใหตรวจความเสียหาย (Debonding) ของแผนเสนใย 
(Fiber Sheet) ดวย  
 
 ตารางที่  3.1  คุณสมบัติของวัสดุ GFRP ที่ใชในการทดสอบ 
 

 
3.3.1  การทดสอบการหากําลังแรงกดอัด (Compressive strength test) ของผนังอิฐกอโบราณแบบ
ผนังเปลา ใชผนังอิฐกอโบราณจํานวน 2 ตัวอยางโดยมีวิธีทดสอบดังนี้ 
  1) ทําการปรับผิวอิฐกอนลางสุด 1 ดาน สวนผสมของวัสดุที่ใชปรับผิว คือ  
ปูนพลาสเตอร และ น้ํา อัตราสวน 2:1 โดยน้ําหนักการปรับผิวนี้จะมีความหนาประมาณ 3 
มิลลิเมตร จากนั้นทําการบมปูนพลาสเตอรเปนเวลา 24 ช่ัวโมงกอนนําไปกอกําแพง 
 2) นําอิฐตัวอยางที่จะถูกกอเปนกําแพง แชน้ําเปนเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อลดการดูดซึมน้ํา
ของอิฐจากปนูกอ 

วัสด ุ compressive strength tensile strength modulus of elasticity 
  MPa MPa GPa 

GFRP - 1700 72 
เรซิน 160 - 3.2 
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 3) ทําการกอผนังอิฐโบราณ ใหไดที่อัตราสวนความสูงตอความกวาง (h/t) อยูระหวาง 
1 ถึง 1 และ มีรอยตอแบบ Flush joint โดยที่ความหนาของรอยตอมีความหนา 1 เซนติเมตร 
 4) การบมหลังจากการกอจะเปนการตั้งทิ้งไวในอาคารจะเปนการใชถุงพลาสติกคลุม
ใหมิดชิด บมทิ้งไวจนถึงวันทดสอบกําลังรับแรงกดอัด 
 5) การปรับผิวอิฐกอนบนสุดของผนังกอท่ีทําการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดเปนเวลา
อยางนอย 24 ชั่วโมง 
  6) ทําการติดตั้ง Linear Variable Displacement Transducers (LVDT) และ Strain 
Gage ตามตําแหนงที่กําหนดไว 
 7) ทําการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดที่ 28 วัน โดยบันทึกคาของแรงกดอัดโดยใช
เครื่องแมแรงไฮดรอลิกแจ็ค (Hydraulic Jack) ขนาด 100 ตัน พรอมแทนยึดกดใหแรงกระทําตาม
มาตรฐาน ASTM กําหนดใหความเร็วในการทดสอบจะตองอยูในชวงที่ทําใหตัวอยางทดสอบเกิด
การวิบัติภายใน 1 ถึง 2 นาที 
  8) นําผลการทดสอบที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธของหนวยแรงกดอัด และ 
ความเครียดของแตละผนัง  
 3.3.2 การทดสอบการหากําลังแรงกดอัด (Compressive strength test) ของผนังอิฐกอโบราณ
เสริมดวย  Fiber reinforce polymers (FRP)  
  ใชผนังอิฐกอโบราณเสริมดวย Glass Fiber reinforce polymers (GFRP) 2 ตัวอยางโดย
มีวิธีทดสอบดังนี้ 
 1) ทาํการปรับผิวอิฐกอนลางสุด 1 ดาน สวนผสมของวัสดุที่ใชในการปรับผิว คือ ปู
นพลาสเตอร และ น้ํา อัตราสวน 2:1 โดยน้ําหนักการปรับผิวนี้จะมีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
จากนั้นทําการบมปูนพลาสเตอรเปนเวลา 24 ช่ัวโมงกอนนําไปกอกําแพง 
 2) นําอิฐตัวอยางที่จะถูกกอเปนกาํแพง แชน้ําเปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อลดการดูดซึมน้ํา
ของอิฐจากปูนกอ 
 3) ทําการกอผนังอิฐโบราณ ใหไดที่อัตราสวนความสูงตอความกวาง (h/t) อยูระหวาง 
1 ถึง 1 และ มีรอยตอแบบ Flush joint โดยที่ความหนาของรอยตอมีความหนา 1 เซนติเมตร 
 4) ทําการปรับแตงผิวดานขางของผนังอิฐทดสอบใหเรียบ แลวนําแผน Glass Fiber 
reinforce polymers (GFRP) ที่เตรยีมไวติดยึดกับผนัง 
 5) การบมหลังจากการกอจะเปนการตั้งทิ้งไวในอาคารจะเปนการใชถุงพลาสติกคลุม
ใหมิดชิด บมทิ้งไวจนถึงวันทดสอบกําลังรับแรงกดอัด 
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บทท่ี 4 
ผลและการวิเคราะหผลการดําเนินงาน 

 
 ในการศึกษาวิจัยนี้ไดดําเนินการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางกล
ของอิฐโบราณ ตามมาตรฐานของสมาคมทดสอบและวัสดุอเมริกัน(American Society for Testing 
and Materials) : ASTM C67 โดยขอมูลที่ไดจากการทดสอบไดถูกจัดเก็บไวในสวนของภาคผนวก 
 
4.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
 4.1.1 การวัดขนาด 
 จากการทดสอบหาขนาดของอิฐตัวอยาง พบวา อิฐโบราณซึ่งมาจากโรงงานแหง
เดียวกันทั้งหมด ซ่ึงแตละกอนมีขนาดที่ใกลเคียงกันมาก จากตัวอยางอิฐจํานวน 10 ตัวอยางมีขนาด
เฉล่ียความยาว 29.16 เซนติเมตร ความกวาง 14.74 เซนติเมตร ความหนา 4.62 เซนติเมตรเปนผลมา
จากการเผาอิฐในอุณหภูมิเทากันจะทําใหอิฐหดตัวใกลเคียงกัน 
 4.1.2 การทดสอบหาน้ําหนกัของอิฐตัวอยาง 
  จากการทดสอบอิฐจํานวน 10 ตัวอยางไดคาเฉลี่ยน้ําหนักตอหนวยพื้นที่เทากับ 0.0067 
กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ซ่ึงเปนผลมาจากพื้นที่ของอิฐแตละกอนมีขนาดใกลเคียงกัน แลวทําการ
อบที่อุณหภูมิเดียวกันเปนเวลา 24 ชั่วโมงทําใหไดคาน้ําหนักแหงของอิฐตัวอยางใกลเคียงกัน 
 4.1.3 การทดสอบการดูดซึมน้ํา 
  การทดสอบการดูดซึมน้ําเปนปจจัยบงชี้ถึงความทนทาน (Durability) ปจจัยหนึ่งของ
อิฐดินเผา เนื่องจากเปนปจจัยที่แสดงถึงความพรุนหรือชองวางของอิฐ ถาอิฐดินเผามีการดูดซึมน้ํา
มากแลวอิฐนั้นก็จะมีความพรุนสูง และจะผุกรอนจากการกระทําของสภาวะแวดลอมและการเสียด
สีไดงาย อิฐดินเผาที่มีการดูดซึมน้ําสูงจะเปนอิฐที่ไดจากการเผาที่อุณหภูมิที่ต่ํา เปนเวลาที่ไมนาน
พอที่อิฐจะสุก การทดสอบนี้มีพื้นฐานมาจากแนวความคิดที่วา กอนอิฐจะดูดซึมน้ําสวนหนึ่งจาก
การที่จุมกอนอิฐในน้ําเย็นเปนเวลา 24 ชั่วโมง และกอนอิฐจะอิ่มตัวดวยน้ําเมื่อถูกตมเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง 
 จากการผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางผนวกที่ ก3  จะเห็นวาอิฐมีคาการดูดซึมน้ํา
ใกลเคียงกัน แสดงวาอิฐตัวอยางถูกผลิตขึ้นมาดวยการเผาสุกที่อุณหภูมิเทากัน  
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 4.1.4 การทดสอบหาอัตราการดูดซึมน้ําเริ่มตน 
 การทดสอบอัตราการดูดซึมน้ําเริ่มตนเปนตัวช้ีถึงการดูดซึมน้ําจากปูนกอหรือปูนฉาบ
ของกอนอิฐดินเผา ถามีคามากแสดงวาอิฐชนิดนั้นจะดูดซึมน้ําจากปูนกอและปูนฉาบมาก ซ่ึงจะมี
ผลทําใหการยึดติดกัน (Bond) ของอิฐแตละกอนไมดีและกอใหเกิดการแตกราวของปูนฉาบ จาก
การทดสอบของสถาบันอิฐแหงสหรัฐอเมริกา (Brick Institute of America) พบวา อิฐดินเผาจะมีการ
ยึดติดกันโดยปูนกอที่ดีเมื่ออัตราการดูดซึมน้ําเริ่มตนของอิฐมีคานอยกวา 30 กรัม /193.55 ตาราง
เซนติเมตร 
 จากผลการทดสอบที่ไดคาอัตราการดูดซึมน้ําเริ่มตนของอิฐตัวอยางทั้ง 5 กอนมี
คาเฉลี่ยเทากับ 40.2 กรัม /193.55 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงมีคามากกวา 30 กรัม /193.55 ตาราง
เซนติเมตร อยู 14.53% ดังนั้นถาอิฐมีคาอัตราการดูดซึมน้ําเริ่มตนมากกวาคาดังกลาว เราควรที่จะทํา
ใหอิฐมีความชื้นกอนที่จะทําการกออิฐ 
 4.1.5 การทดสอบการวัดความบดิเบี้ยว 
  จากผลการทดสอบไดคาเฉลี่ยความบิดเบี้ยวของอิฐตัวอยางจํานวน 10 ตัวอยางเทากับ 
0.41 เซนติเมตร ซ่ึงจะเปนดานบนของกอนอิฐที่เกิดความเวาเปนผลมาจากการอัดดินลงแมแบบดวย
มือ 
 
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล 
 4.2.1 ผลการทดสอบโมดูลัสแตกราว 
 จากผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางผนวกที่  ก7  จะเห็นไดวา อิฐตัวอยางมีคากําลัง
รับแรงดึงเนื่องจากการดัดหรือโมดูลัสของการแตกราวระหวาง 25 – 36 MPa  โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 
29.98 MPa   
 4.2.2 ผลการทดสอบกําลังตานแรงอัด 
 จากผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางผนวกที่  ก8  จะเห็นไดวาอิฐตัวอยางมีกําลังอัด
ประลัยเฉลี่ยอยูที่ 16.651 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร อิฐที่มีลักษณะตันและมีเนื้ออิฐที่แนน จะเปน
อิฐที่มีกําลังอัดประลัยสูง สวนอิฐที่มีรูโพรงนั้น จะชวยในการลดน้ําหนักของกอนอิฐ และลด
ระยะเวลาในการเผาอิฐใหนอยลง แตขอเสียคือ อิฐดังกลาวจะมีกําลังอัดประลัยที่ต่ํา 
 4.2.3  ผลการทดสอบกําลังตานแรงอัดของวัสดุกอ (มอรตาร) 
  กําลังตานแรงอดัของมอรตารที่อายุ 7 วันเทากับ 26.80 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
  กําลังตานแรงอัดของมอรตารที่อายุ 14 วันเทากับ 28.27 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
  กําลังตานแรงอัดของมอรตารที่อายุ 28 วันเทากับ 28.67 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
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4.3 ผลการทดสอบผนงัอิฐกอโบราณ 
 4.3.1 ติดตั้ง LVDT ดานบนของผนัง 
 
 

 
 
 

รูปที่   4.1  ความสัมพันธระหวาง Load กบั Vertical Displacement 
 

  จากรูปที่ 4.1 จะเห็นไดชัดวาผนังที่เสริม GFRP ทั้งสองผนังสามารถรับแรงไดมากกวา
ผนังเปลาทั้งสองผนัง โดยที่ผนังเสริม GFRP แบบเต็มผนังรับแรงสูงสุดไดเทากับ 148.89 tons จึง
เกิดการวิบัติ สวนคาการยุบตัวเมื่อมีแรงมากระทําทางดานบนมากขึ้นการยุบตัวของผนังก็มากขึ้น
ตามไปดวย ผนังเสริม GFRP แบบต็มผนังมีคายุบตัวสงสุดเทากับ 8.03 มิลลิเมตร 
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 4.3.2 ติดตั้ง LVDT ดานขางของผนัง 

 
 

 
  

 
รูปที่  4.2  ความสัมพันธระหวาง Load กับ Lateral Displacement 

 
  จากรูปที่ 4.2  คา Horizontal Displacement ติดลบแสดงวาผนังเมื่อไดรับแรงจะเกิด
การขยายตัวทางดานขาง ผนังที่ติด GFRP แบบเต็มผนังที่มีการรับแรงสูงสุด 148.89 tons มีการ
ขยายตัวสูงสุดเทากับ 4.04 มิลลิเมตรสวนผนังที่ติด GFRP แบบ 3-stripe รับแรงได 148 tons แตการ
ขยายตัวเทากับ 2.38 มิลลิเมตร แสดงวาผนังเกิดการเสียรูปนอยกวาเมื่อเทียบกับการติด GFRP แบบ
เต็มผนัง  
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 4.3.3 ติดตั้ง strain Gauge ในแนวตัง้ 

 
 

 
 
 

รูปที่  4.3  ความสัมพันธระหวาง Load กับ Vertical Strain 1 
 

  จากรูปที่ 4.3 Strain Gauge เปนตัวช้ีวัดการเสียรูปของโครงสราง จะเห็นวาเมื่อมีแรง
มากระทํากับโครงสราง การติดตั้ง Strain Gauge ในแนวตั้งคาที่ไดจะเปนลบเนื่องจาก Strain Gauge
เกิดการหดตัว Vertical Strain 1 เปนการติดตั้งบริเวณตรงกลางของผนังจากขอมลูท่ีไดแสดงวาผนัง
บริเวณนั้นมีการขยายตัว ซ่ึงผนังที่เสริม GFRP แบบเต็มผนัง Vertical Strain มีคามากที่สุดเทากับ 
721 μ เนื่องจากวาเมื่อมีแรงมากระทํากับผนังมากขึ้นการขยายตัวของผนังก็จะมากขึ้นตามไปดวย 
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รูปที่  4.4  ความสัมพันธระหวาง Load กับ Vertical Strain 3 
 

  จากรูปที่ 4.4 ขอมูลที่ไดเปนการติดตั้ง Strain Gauge บริเวณดานซายของผนัง เมื่อมี
แรงมากระทําทําใหผนังเกิดการขยายตัว ผนังที่เสริม GFRP แบบเต็มผนังมีการขยายตัวมากที่สุด คา 
Vertical Strain มีคามากที่สุดเทากับ 553 μ เนื่องจากแผน GFRP ทําใหผนังมีความแข็งแรงขึ้นเมื่อ
แรงที่กระทํามากขึ้นการขยายตัวก็เพิ่มขึ้นตามไปดวย 
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รูปที่  4.5  ความสัมพันธระหวาง Load กับ Vertical Strain 5 
 

  จากรูปที่ 4.5  เปนการติด Strain Gauge บริเวณดานขวาของผนัง จะเห็นวาผนังอิฐกอ
เมื่อรับแรงมากขึ้นการขยายตัวของผนังก็มีมากตามไปดวย เมื่อเปรียบเทียบผนังเปลา 1 ผนังที่เสริม 
GFRP แบบเต็มผนังมีการขยายตัวมากกวาอยางชดัเจน เนื่องจากผนังติด GFRP ทําใหสามารถรับ
แรงไดมากขึ้น 
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 4.3.4  ติดตั้ง strain Gauge ในแนวนอน 

 
 

 
 

 
รูปที่  4.6  ความสัมพันธระหวาง Load กับ Transverse Strain 2 

 
 จากรูปที่ 4.6  แสดงการติดตั้ง Strain Gauge ในแนวนอนบริเวณตรงกลางของผนังอิฐ
กอโบราณ เมื่อรับแรงมากขึ้นจะสังเกตเห็นวาผนังที่ติด GFRP แบบเต็มผนังจะสามารถรับแรงได
มากกวาเมื่อเทียบกับผนังเปลา 1 สังเกตที่ผนังทั้งสองรับแรงเทากันที่ 40 tons ผนังเสรมิ GFRP แบบ
เต็มผนังที่มีความแข็งแรงกวาจะมีการขยายตัวนอยกวาผนังเปลามาก 
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รูปที่  4.7  ความสัมพันธระหวาง Load กับ Transverse Strain 4 
 

 จากรูปที่ 4.7  แสดงการติดตั้ง Strain Gauge ในแนวนอนจากรูปจะเห็นวามีขอมูลเพียง
ชุดเดียวคือ ผนังที่เสริม GFRP แบบ 3-stripe เนื่องจาก Strain Gauge ของผนังอื่นมีขอมูลไมสมบูรณ 
จากกราฟจะพบวาผนังเสริม GFRP แบบ 3-stripe จะขยายตัวเล็กนอยในชวง 80 tons แรกและจะ
ขยายตัวมากขึ้นในชวง 80-120 tons และหลังจากนั้นจะขยายตัวเล็กนอยเหมือนในชวงแรก ซ่ึงเกิด
จากลักษณะการติดตั้ง GFRP แบบ 3-stripe จึงทําใหการขยายตัวในแตละชวงไมสัมพันธกัน 
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รูปที่  4.8  ความสัมพันธระหวาง Load กับ Transverse Strain 6 
  
 จากรูปที่ 4.8  ผนังที่เสริม GFRP แบบเต็มผนังเมื่อไดรับแรงสูงสุดการขยายตัวมีคา
เทากับ 36 μ สวนผนังเปลา 1 ขยายตัวสูงสุดเทากับ 32 μ สังเกตไดวาการขยายตัวของผนังทั้งสองมี
คาใกลเคียงกันแสดงวาบริเวณที่ติด Strain Gauge นั้นมีความแข็งแรงมาก 
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รูปที่  4.13  การ Crack ของผนังเปลา 2 (Front View) 
 

 
 

รูปที่  4.14  การ Crack ของผนังเปลา 2 (Side View) 



 
 
 

รูปที่ 4

รูปที่ 4.16  ก

4.15  ตัวอยาง

การ Crack ขอ

 
การ crack ขอ

 

 
องผนังเสริม G

องผนังเสริม G

GFRP แบบ 3

GFRP (3-strip

3-stripe (Fron

pe) 

nt View) 

59 

 

 



 
 
 

รูปที่ 4.17  

รูปที่ 4.1

 การ Crack ข

8  ตัวอยางกา

 
องผนังเสริม 

 

 
าร Crack ของ

 GFRP แบบ 3

งผนังเสริม GF

3-stripe (Side

FRP แบบเต็ม

e View) 

มผนัง  

60 

 

 



61 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.19  การ Crack ของผนังเสริม GFRP แบบเต็มผนงั (Front View) 
 

 
 

รูปที่ 4.20  การ Crack ของผนังเสริม GFRP แบบเต็มผนงั (Side View) 
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  การ crack ของผนังเปลาทั้งสองสวนใหญจะเกิดรอย crack บริเวณรอยตอของอิฐและ
จะเกิดบริเวณดานบนลงมาเนื่องจากการไดรับแรงกระทาํทางดานบน ขนาดของรอย crack จะกวาง
เมื่อสังเกตจากทางดานขางของผนัง รอย crack มีความยาวไมมากนกัเนื่องจากผนังรับแรงที่กระทาํ
ไดแค 45 tons จึงเกิดการวิบตัิ 
  สําหรับการ crack ของผนังที่เสริม GFRP รอย crack จะมีขนาดความกวางนอยกวา
ผนังที่เปลามาก และจะเปนลักษณะการ crack ที่ไมตอเนื่องคือจะมีการกระจายตําแหนงการ crack 
ไปตามจํานวนแรงที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ สวนลักษณะการ crack ที่สังเกตไดจากทางดานขางของผนังจะมี
ความยาวมากเนื่องจากผนังทีม่ีการเสริม GFRP มีความสามารถในการรับแรงไดสูงมากจึงทําใหรอย 
crack มีความยาวเพิ่มขึ้นตามแรงที่กระทําจนผนังรับแรงไดสูงสุดหรือเกดิการวิบัตนิั่นเอง 
 
4.4  วิเคราะหผลการทดสอบ 
 จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 ผนังเปลาที่ไมไดเสริม GFRP รับแรงไดนอยมาก อาจเปนเพราะปจจยั
ตางๆที่สงผลกระทบตอความแข็งแรงของโครงสราง เชน อิฐแตละกอนมีความหนาแนนไมเทากัน 
การเวนชองระหวางอิฐกับมอรตารไมเทากนั เปนตน ทําใหความสามารถในการรับแรงไมดีพอและ
การเสียรูปของผนังหรือการ crack ของผนังเปลาที่มีขนาดกวางทําใหการยึดเกาะระหวางอิฐเสียไป
ทําใหผนังเกิดการวิบัติงายยิ่งขึ้น 
 สําหรับผนังที่เสริม GFRP ซ่ึงแผน GFRP มีความสามารถในการรับแรงดึงสูง เมื่อมีแรงมา
กระทําดานบนทําใหผนังเกดิการขยายตัวในบริเวณดานขางไดมาก ซึ่งจะเห็นไดจากกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Load กับ Vertical Strain และ Load กับ Transverse Strain เมื่อเปรียบเทียบ
ผนังอิฐกอเสมือนโบราณสถาน หากตองมกีารซอมแซมโบราณสถาน การใชวัสดุ GFRP เปนอีกวธีิ
หนึ่งในหลายๆวิธีที่ใชในการซอมแซม โดยการทดสอบในครั้งนี้ ไดทําการเสริม GFRP ทั้ง 2 แบบ 
ซ่ึงเปนรูปแบบหนึ่งของการนําวัสดุ GFRP มาใชในโครงสรางซึ่งมีขอดี-ขอเสียตางกนัดังนี ้
ขอดีของการเสริม GFRP แบบ 3-stripe 
 1)  ความสามารถในการรับแรงสูง 
 2)  มีความประหยัดเนื่องจากใชแผน GFRP ในปริมาณนอย 
 3)  สะดวกตอการนํามาใชกบัโครงสราง เนื่องจากไมตองปรับแตงพื้นผิวของโครงสราง
ทั้งหมด 
 สวนการเสริม GFRP แบบเตม็ผนังสามรถทําใหโครงสรางมีความแข็งแรงขึ้นและมกีาร
ขยายตวับริเวณที่เสริม GFRP ในปริมาณทีใ่กลเคียงกัน แตมีขอเสียคือ  
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 1)  ใชแผน GFRP ในปริมาณมากทําใหส้ินเปลืองมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการติดแบบ 3-
stripe ซ่ึงมีความสามารถในการรับแรงที่ใกลเคียงกัน 
 2)  ตองปรับแตงพื้นผิวของโครงสรางทั้งหมดทําใหเสียเวลาในการซอมแซม 



บทท่ี 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 การเปรียบเทียบพฤติกรรมของผนังอิฐโบราณภายใตแรงกระทําดานบน ไดทําการศึกษา
คุณสมบัติเบื้องตนของอิฐโบราณและศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐที่ไดจากการทดสอบในรูปแบบ
ตางๆ ที่สงผลตอประสิทธิภาพในการนําอิฐโบราณมาใชในงานโครงสรางหรือการซอมแซม
โบราณสถาน 
 
5.1 สรุป 
 อิฐโบราณสถาน 
 อิฐที่นํามาใชในการทดสอบเปรียบเสมือนอิฐโบราณที่ใชในการทําโบราณสถาน ซ่ึงจะตองมี
คุณสมบัติใกลเคียงกับอิฐโบราณ ซ่ึงคุณสมบัติของอิฐที่ดีนั้นจะตองเปนอิฐที่มาจากแหลงผลิต
เดียวกัน มีขนาดและน้ําหนักใกลเคียงกัน นอกจากนี้คุณสมบัติทางกลของอิฐก็มีสวนสําคัญ อิฐที่มี
กําลังอัดประลัยสูงแสดงวาเปนอิฐเนื้อแนนและตันเหมาะสําหรับนํามาใชในงานโครงสราง 
 พฤติกรรมของผนังอิฐโบราณภายใตแรงกระทําดานบน 
 ผนังอิฐกอโบราณแบบผนังเปลาทั้งสองผนัง พฤติกรรมที่เกิดขึ้นคือ เมื่อมีแรงมากระทํา
ดานบนก็จะทําใหผนังเกิดการยุบตัวและจะเกิดการขยายตัวขึ้นบริเวณดานขางของผนังแต
ความสามารถในการรับแรงนอยมากซึ่งรับไดสูงสุดเทากับ 84.27 tons  
 พฤติกรรมของผนังอิฐโบราณเสริม Fiber Reinforce Polymer (FRP) แบบ 3-stripe 
 เมื่อผนังไดรับแรงพฤติกรรมของผนังจะเหมือนกับผนังเปลาคือเกิดการยุบตัวตามแนวแรง
และเกิดการขยายตัวที่บริเวณดานขาง แตที่แตกตางกันคือความสามารถในการรับแรงของผนังเมื่อ
เสริม GFRP แลวสามารถรับแรงไดถึง 148.00 tons การขยายตัวของผนังจะนอยกวาการติดแบบเต็ม
ผนัง 
 พฤติกรรมของผนังอิฐโบราณเสริม Fiber Reinforce Polymer (FRP) แบบเต็มผนัง 
 เปนที่ทราบกันดีอยูแลววาการติดตั้ง FRP ใหกับโครงสรางจะทําใหโครงสรางมีความ
แข็งแรงขึ้นผลที่ไดจากการทดสอบนี้แสดงใหเห็นวา เมื่อมีแรงมากระทํากับผนังพฤติกรรมที่เกิดขึ้น
จะเปนการยุบตัวตามแนวแรงที่กระทําและเกิดการขยายตัวทางดานขาง สามารถรับแรงไดถึง 
148.89 tons ซ่ึงมากกวาผนังที่ใชทดสอบในแบบอื่นๆ  
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 เปรียบเทียบรูปแบบการนําวัสดุ GFRP มาใชกับผนัง 
 เปนที่ทราบกันดีอยูแลววา การนําวัสดุ GFRP มาใชในงานโครงสรางจะทําใหโครงสรางมี
ความแข็งแรงมากขึ้น จากการทดสอบในครั้งนี้สรุปไดวา รูปแบบการติดวัสดุ GFRP แบบ 3-stripe 
เปนวิธีที่เหมาะสมที่จะนํามาใชกับโครงสราง เนื่องจากมีความสามารถในการรับแรงไดสูง เมื่อ
เทียบกับการติดแบบเต็มผนัง อีกทั้งยังไมส้ินเปลืองวัสดุ GFRP และสะดวกตอการติดตั้งกับ
โครงสราง 
    
5.2 ขอเสนอแนะ 
 อิฐที่นํามาใชในการทดสอบควรจะตองมาจากแหลงผลิตที่เดียวกันทั้งหมด ซ่ึงคุณสมบัติ
ตางๆของอิฐจะมีลักษณะคลายกัน อีกทั้งยังตองมีการควบคุมมาตรฐานในการผลิตทุกขั้นตอนเพื่อ
จะไดกอนอิฐที่มีคุณสมบัติที่ไดมาตรฐาน 
 ศึกษาวิธีการกออิฐตามมาตรฐานกําหนด และควบคุมปจจัยตางๆที่จะสงผลกระทบตอผนัง
อิฐกอ เชน ขนาดของกอนอิฐที่นํามากอควรทําการตัดแตงใหมีขนาดเทากัน ตรวจสอบสภาพอากาศ
และอุปกรณที่ใชกอนปฏิบัติงานทุกครั้ง 
 ศึกษาลักษณะของวัสดุคอมโพสิตที่จะนํามาใชกับการทดสอบจากผูผลิตใหเขาใจ 
 การทํางานกับทุกสวนประกอบของระบบ FRP ตองกระทําดวยความระมัดระวังโดยเฉพาะ
อยางยิ่งวัสดุยึดประสานและเรซิน เพื่อหลีกเลี่ยงอันตราย เชน ผิวหนังระคายเคือง หรือสูดเอาไอ
ระเหยหรือฝุนเขาไป  
 strain gauge  เปนอุปกรณที่มีความละเอียดออนมาก ซ่ึงจะไวตอขอบกพรองซ่ึงอาจจะ
กอใหเกิดความเสียหายขึ้นในการติดตั้ง  ดังนั้นการติดตั้ง stain gauge  จึงตองใชความละเอียดรอบ
ครอบเปนอยางยิ่งในขั้นตอนของการติดตั้ง 
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ตารางผนวกที ่ ก1  ผลการทดสอบการวัดขนาด 
 

 
 
 
 
 
 

อิฐ

1 2 3 4 Avg. 1 2 3 4 Avg. 1 2 3 4 Avg.

1 29.00 29.20 29.20 29.30 29.18 14.30 14.50 14.80 15.00 14.65 4.80 4.50 4.50 4.50 4.58

2 29.20 29.00 28.70 28.70 28.90 15.00 14.80 14.50 14.50 14.70 4.80 4.50 4.70 4.70 4.68

3 29.00 29.00 28.80 28.80 28.90 14.70 14.80 14.80 14.60 14.73 4.60 4.60 4.50 4.60 4.58

4 29.40 29.30 29.00 29.20 29.23 14.80 15.00 14.50 14.80 14.78 4.90 4.80 5.00 4.50 4.80

5 29.30 29.40 29.10 29.00 29.20 14.90 14.80 14.90 14.80 14.85 4.70 4.60 4.80 4.80 4.73

6 29.00 29.00 29.10 29.20 29.08 14.80 14.80 14.70 14.70 14.75 4.60 4.70 4.60 4.40 4.58

7 29.30 29.00 28.80 29.10 29.05 14.80 14.70 14.80 14.90 14.80 4.30 4.30 4.10 4.10 4.20

8 29.40 29.40 29.50 29.50 29.45 14.80 14.60 14.70 14.80 14.73 4.60 4.60 4.70 4.70 4.65

9 29.40 29.30 29.00 28.90 29.15 14.50 14.60 14.70 14.50 14.58 4.70 4.50 4.60 4.90 4.68

10 29.50 29.50 29.40 29.50 29.48 14.80 14.80 14.90 14.90 14.85 4.70 4.60 4.80 4.90 4.75

Avg.

ความยาว(cm) ความกวาง(cm) ความหนา(cm)

29.16 14.74 4.62
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ตารางผนวกที ่ ก2  ผลการทดสอบการหาน้ําหนกัของอิฐตัวอยางโดยการอบแหง 
 

อิฐตัวอยาง พื้นที ่ อบ 24 ชม. อบตออีก2 ชม. น้ําหนกัแหง น้ําหนกัตอหนวย
พื้นที ่

cm2 kg kg kg kg/cm2 

1 427.34 2.8899 2.8895 2.8895 0.0068 

2 424.83 3.0005 2.9994 2.9994 0.0071 

3 425.70 2.7968 2.7964 2.7964 0.0066 

4 432.02 3.1341 3.1340 3.1340 0.0073 

5 433.62 2.9602 2.9508 2.9508 0.0068 

6 428.29 2.7834 2.7829 2.7829 0.0065 

7 429.94 2.5423 2.5417 2.5417 0.0059 

8 433.80 3.1058 3.1049 3.1049 0.0072 

9 425.01 2.8493 2.8490 2.8490 0.0067 

10 437.78 2.9416 2.9415 2.9415 0.0067 

    Avg.  0.0067 
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 ตารางผนวกที ่ ก3  ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําโดยวิธีการแชน้ํา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ตารางผนวกที ่ ก4  ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําโดยวิธีการตมเดือดแบบ 2 ช่ัวโมง 
 

อิฐตัวอยาง น้ําหนกักอนตม น้ําหนกัหลังตม คาการดูดซึมน้าํ 

  kg kg % 

1 3.1378 3.7148 18.39 

2 3.0592 3.7696 23.22 

3 3.0371 3.5490 16.85 

4 3.1439 3.9231 24.78 

5 3.0958 3.7608 21.48 

Average 20.95 
 
 
 
 
 
 

อิฐตัวอยาง น้ําหนกักอนแชน้ํา น้ําหนกัหลังแชน้ํา 24 ชม. คาการดูดซึมน้าํ 

 
kg kg % 

1 3.1378 3.5852 14.26 

2 3.0592 3.6570 19.54 

3 3.0371 3.4376 13.19 

4 3.1439 3.7986 20.82 
5 3.0958 3.6357 17.44 

Average 17.05 
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                       ตารางผนวกที ่ ก5  ผลการทดสอบการวัดความบิดเบีย้ว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
 

 
ตารางผนวกที ่ ก6  ผลการทดสอบการอัตราการดูดซึมน้าํเริ่มตน 

 

อิฐตัวอยาง 
ความ
ยาว 

ความ
กวาง พื้นที ่

น้ําหนกัอิฐ
กอนแชน้ํา 

น้ําหนกัอิฐหลัง
แชน้ํา 

น้ําหนกัของน้าํที่ถูก
ดูดซึม * 

  cm cm cm2 kg kg kg/193.55 cm2 

1 29.62 14.75 436.90 2.9222 2.9999 0.0344 

2 29.45 14.58 429.38 3.1244 3.1899 0.0295 

3 29.34 14.67 430.42 3.0895 3.1997 0.0496 

4 29.05 14.84 431.10 3.1216 3.2415 0.0538 

5 29.15 14.75 429.96 3.0400 3.1151 0.0338 

Average 0.0402 
 

* คาที่ไดเปนคาน้ําหนกัที่ถูกดูดซึมบนพืน้ที่ 193.55 cm2 

อิฐตัวอยาง ความเวา (cm) 
1 0.5 
2 0.2 
3 0.4 
4 0.6 
5 0.4 
6 0.5 
7 0.4 
8 0.3 
9 0.4 
10 0.4 

  Avg.=0.41 
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ตารางผนวกที ่ ก7  ผลการทดสอบโมดูลัสแตกราว 
 

อิฐตัวอยาง ความกวาง ความหนา แรงกดสูงสุด โมดูลัสแตกราว 
  cm cm kg MPa 
1 14.65 4.58 1329.7 16.23 
2 14.70 4.68 1107.6 12.90 
3 14.73 4.58 1163.5 14.12 
4 14.78 4.80 1274.8 14.04 
5 14.85 4.73 1565.0 17.66 

Average 14.99 
 

ตารางผนวกที ่ ก8  ผลการทดสอบกําลังตานแรงอัด 
 

อิฐตัวอยาง พื้นที่ * แรงกระทําสูงสุด กําลังอัดประลัย 

  cm2 kg kg/cm2 

1 451.5 17380 38.494 

2 451.5 18700 41.417 

3 451.5 16430 36.390 

4 451.5 17420 38.583 

5 451.5 16280 36.058 

Average 38.188 

* พื้นที่ในตารางผนวกมาจากการปรับผิวดวยกํามะถันโดยใชบล็อกขนาด 30×15.05 ซม.ทั้งสอง
ดาน 
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ตารางผนวกที ่ ก9  ผลการทดสอบกําลังตานแรงอัดของมอรตา 
 

จํานวนวนัในการบม แรงกระทําสูงสุด (kg) พื้นที ่
กําลังอัด
ประลัย 

  1 2 3 เฉลี่ย (cm2) (kg/cm2) 

7 วัน 630 670 710 670.00 25 26.80 

14 วัน 690 720 710 706.67 25 28.27 

28 วัน 700 720 730 716.67 25 28.67 
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ตารางผนวกที ่ ก10  ผลการทดสอบผนังอิฐกอผนังเปลา 1 
 

 
 

ตารางผนวกที ่ ก11  ผลการทดสอบผนังอิฐกอผนังเปลา 2 
 

   

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 -14.00 2.00 -2.00 -2.00 -2.00 1.00 0.10 0.00 -0.08 0.02 0.050 -0.050

10.00 -29.00 6.00 -11.00 -3.00 -6.00 2.00 0.34 0.20 -0.10 0.04 0.270 -0.070

15.00 -45.00 12.00 -21.00 -5.00 -11.00 3.00 0.57 0.34 -0.10 0.04 0.455 -0.070

20.00 -61.00 19.00 -32.00 -4.00 -17.00 5.00 0.76 0.48 -0.10 0.04 0.620 -0.070

25.00 -79.00 27.00 -51.00 -5.00 -26.00 6.00 0.87 0.62 -0.40 0.04 0.745 -0.220

30.00 -103.00 44.00 -85.00 -4.00 -37.00 10.00 1.08 0.67 -0.40 0.04 0.875 -0.220

35.00 -137.00 66.00 -149.00 -1.00 -53.00 17.00 1.34 0.74 -0.71 0.15 1.040 -0.430

36.14 -141.00 69.00 -158.00 -3.00 -56.00 19.00 1.33 0.73 -0.72 0.17 1.030 -0.445

40.00 -168.00 92.00 -221.00 -5.00 -74.00 27.00 1.52 0.70 -0.84 0.28 1.110 -0.560

45.00 -188.00 116.00 -276.00 -11.00 -101.00 32.00 1.69 0.69 -1.01 0.28 1.190 -0.645 Fail

Dial Guage No. (mm)

1st Crack

CrackLoad (tons) Remark
Strain Guage No. (μ)

(7+8)/2 (9-11)/2

2nd Crack

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10.00 -11.00 -3.00 -2.00 2.00 - -2.00 0.75 0.51 -0.37 0.12 0.630 -0.245

20.00 -17.00 -4.00 -3.00 2.00 - -3.00 1.26 0.96 -0.70 0.32 1.110 -0.510

30.00 -26.00 -4.00 -4.00 5.00 - -5.00 1.71 1.36 -1.17 0.45 1.535 -0.810

40.00 -35.00 -5.00 -20.00 7.00 - -8.00 2.35 2.03 -1.49 0.63 2.190 -1.060

48.96 -41.00 -5.00 -45.00 1.00 - -10.00 2.87 2.57 -1.61 0.63 2.720 -1.120

50.00 -41.00 -5.00 -46.00 2.00 - -11.00 2.96 2.65 -1.68 0.63 2.805 -1.155

60.00 -41.00 -4.00 -62.00 3.00 - -12.00 3.48 3.08 -1.91 0.63 3.280 -1.270

67.00 -39.00 -2.00 -66.00 3.00 - -14.00 3.88 3.35 -2.08 0.61 3.615 -1.345

70.00 -25.00 -1.00 -71.00 4.00 - -17.00 4.45 3.66 -2.34 0.36 4.055 -1.350

80.00 -20.00 0.00 -75.00 5.00 - -20.00 4.94 3.87 -2.70 0.14 4.405 -1.420

84.27 -11.00 -8.00 -80.00 5.00 - -22.00 5.21 4.01 -2.89 0.09 4.610 -1.490

S.Gauge

2nd Crack

3rd Crack Fail

1st Crack

Crack Remark

No.5

Damage

Load (tons)
Strain Guage No. (μ) Dial Guage No. (mm)

(7+8)/2 (9-11)/2
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ตารางผนวกที ่ ก12  ผลการทดสอบผนังอิฐกอเสริม GFRP แบบ 3-stripe 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10.00 974.00 153.00 82.00 2.00 4.00 6.00 -1.490 0.510 0.670 -0.610 -0.490 0.640
20.00 1028.00 216.00 143.00 3.00 -3.00 2.00 -1.830 1.100 0.720 -0.640 -0.365 0.680
30.00 1005.00 200.00 212.00 5.00 2.00 10.00 -1.930 1.600 0.610 -1.040 -0.165 0.825
40.00 937.00 204.00 249.00 9.00 28.00 19.00 -1.920 2.030 0.500 -1.410 0.055 0.955
50.00 875.00 191.00 270.00 11.00 72.00 24.00 -1.930 2.630 0.430 -1.680 0.350 1.055
60.00 712.00 134.00 213.00 12.00 101.00 13.00 -1.770 3.290 0.280 -1.840 0.760 1.060
70.00 657.00 131.00 199.00 23.00 125.00 15.00 -1.520 3.910 0.080 -2.000 1.195 1.040
80.00 601.00 125.00 186.00 27.00 164.00 6.00 -1.270 4.490 -0.060 -2.060 1.610 1.000
90.00 594.00 136.00 185.00 64.00 228.00 3.00 -1.040 4.900 -0.270 -2.100 1.930 0.915
100.00 675.00 164.00 174.00 265.00 318.00 5.00 -0.780 5.440 -0.570 -2.150 2.330 0.790
110.00 768.00 169.00 141.00 393.00 589.00 29.00 -0.540 5.870 -0.730 -2.180 2.665 0.725
119.00 817.00 193.00 141.00 427.00 484.00 44.00 -0.350 6.250 -1.010 -2.210 2.950 0.600
120.00 819.00 192.00 139.00 428.00 480.00 43.00 -0.350 6.290 -1.030 -2.210 2.970 0.590
121.00 821.00 194.00 138.00 428.00 478.00 43.00 -0.350 6.300 -1.040 -2.210 2.975 0.585
128.00 867.00 228.00 164.00 414.00 484.00 66.00 -0.260 6.610 -1.230 -2.200 3.175 0.485
130.00 870.00 227.00 164.00 406.00 480.00 54.00 -0.230 6.720 -1.270 -2.220 3.245 0.475
135.00 912.00 263.00 199.00 423.00 512.00 69.00 -0.130 6.870 -1.420 -2.260 3.370 0.420
138.00 933.00 282.00 219.00 430.00 525.00 74.00 -0.100 6.960 -1.490 -2.280 3.430 0.395
140.00 975.00 303.00 259.00 418.00 514.00 73.00 -0.010 7.090 -1.620 -2.310 3.540 0.345
143.00 1012.00 326.00 303.00 415.00 516.00 85.00 0.040 7.200 -1.740 -2.330 3.620 0.295
148.00 1082.00 367.00 401.00 420.00 518.00 101.00 0.120 7.380 -1.880 -2.380 3.750 0.250 7th Crack

2nd Crack

Stop Load

4th Crack
5th Crack

6th Crack

3rd Crack

1st Crack

RemarkLoad (tons)
Strain Guage No. (μ) Dial Guage No. (mm)

(7+8)/2 (9-11)/2 Crack
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ตารางผนวกที ่ ก13  ผลการทดสอบผนังอิฐกอเสริม GFRP แบบเต็มผนัง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10.00 -40.00 11.00 -40.00 0.00 -14.00 2.00 0.39 0.06 -0.52 -0.06 0.225 -0.230
20.00 -61.00 18.00 -76.00 0.00 -19.00 4.00 1.34 0.07 -0.59 -0.07 0.705 -0.260
30.00 -86.00 22.00 -132.00 0.00 -37.00 7.00 1.72 0.06 -0.73 -0.21 0.890 -0.260
40.00 -113.00 26.00 -171.00 0.00 -64.00 12.00 2.21 0.07 -0.72 -0.59 1.140 -0.065
50.00 -190.00 59.00 -270.00 -3.00 -14.00 20.00 2.85 0.07 -0.60 -1.38 1.460 0.390
54.97 -208.00 64.00 -291.00 -3.00 -126.00 22.00 3.01 0.07 -0.54 -1.53 1.540 0.495
60.00 -238.00 74.00 -330.00 -5.00 -146.00 24.00 3.33 0.06 -0.54 -1.83 1.695 0.645
70.00 -290.00 46.00 -354.00 -10.00 -162.00 21.00 3.86 0.06 -0.55 -2.15 1.960 0.800
80.00 -351.00 51.00 -374.00 -16.00 -187.00 18.00 4.61 0.05 -0.55 -2.26 2.330 0.855
90.00 -408.00 63.00 -394.00 -20.00 -229.00 17.00 5.20 0.07 -0.55 -2.31 2.635 0.880

100.00 -437.00 73.00 -412.00 -22.00 -248.00 19.00 5.44 0.07 -0.55 -2.48 2.755 0.965
110.00 -487.00 91.00 -441.00 -23.00 -282.00 22.00 5.93 0.06 -0.54 -2.78 2.995 1.120
120.00 -549.00 100.00 -481.00 -26.00 -321.00 28.00 6.48 0.07 -0.55 -3.13 3.275 1.290
130.00 -622.00 118.00 -524.00 -30.00 -380.00 34.00 7.20 0.07 -0.54 -3.52 3.635 1.490
140.00 -677.00 140.00 -540.00 -34.00 -415.00 34.00 7.70 0.07 -0.55 -3.76 3.885 1.605
148.89 -721.00 157.00 -553.00 -36.00 -441.00 25.00 8.03 0.07 -0.55 -4.04 4.050 1.745 2nd Crack Stop Load

Load (tons)
Strain Guage No. (μ) Dial Guage No. (mm)

Crack

1st Crack

Remark(7+8)/2 (9-11)/2
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