
 

บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง  

 
 การท าวิจัยในคร้ังน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมของผนังอิฐก่อโบราณ ภายใต ้        
แรงกระท าทางดา้นขา้งแบบวฏัจกัร  เปรียบเทียบกบัพฤติกรรมของผนงัอิฐก่อโบราณเสริมดว้ย  
Fiber Reinforced Polymer (FRP) ภายใตแ้รงกระท าทางด้านขา้งแบบวฏัจกัร และตอ้งศึกษา
คุณสมบติัทางกายภาพ และคุณสมบติัทางกลของอิฐโบราณก่อน ซ่ึงอิฐโบราณท่ีน ามาทดสอบหา
คุณสมบติัในคร้ังน้ี เป็นอิฐใหม่ส าหรับการก่อสร้างและบูรณะโบราณสถาน ท่ีมีการผลิตในปัจจุบนั
ท่ีต าบลลุมพลี จังหวดัพระนครศรีอยุธยา โดยได้ท าการศึกษาเก่ียวกับแนวความคิด ทฤษฎี 
วรรณกรรมหรือผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 
 
2.1 ความหมายของวสัดุก่อ  
 วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (2553) ไดนิ้ยามความหมายของค าไวใ้นมาตรฐานส าหรับ
อาคารวสัดุก่อไวด้งัน้ี 
 กอ้นวสัดุก่อตนั  หมายถึง  กอ้นวสัดุก่อซ่ึงมีเน้ือท่ีหนา้ตดัในทุกระนาบ ซ่ึงขนานกบัผิวหนา้
ท่ีรับน ้าหนกัตั้งแต่ร้อยละ 75 ของเน้ือท่ีหนา้ตดัรวม ซ่ึงวดัในระนาบเดียวกนัข้ึนไป 
 มอร์ตา้  หมายถึง  ส่วนผสมเหลว ๆ ของวสัดุท่ีเป็นตวัประสานมวลรวมและน ้า 
 เกร้าท ์ หมายถึง  ส่วนผสมของวสัดุท่ีเป็นเช้ือประสานและมวลรวมซ่ึงจดัส่วนปฏิภาคให้มี
ความขน้เหลวพอดีท่ีจะเทหรือสูบได ้โดยวสัดุท่ีเป็นส่วนผสมไม่เกิดการแยกแยะ 
 งานวสัดุ  หมายถึง  งานก่อสร้างท่ีประกอบดว้ยกอ้นวสัดุก่อ  ซ่ึงวางเรียงกนัในมอร์ตา้หรือ
เกร้าท ์
 
2.2  ขนาดและคุณลกัษณะของอฐิก่อ 

 2.2.1  ขนาดของอิฐก่อ มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (2517)  ได้ก าหนดประเภท 
ขนาดของอิฐก่อสร้างสามญั โดยแบ่งประเภทของอิฐก่อสร้างสามญัไว ้2 ประเภท  ดงัน้ี       

 ประเภทท่ี 1  อิฐขนาดเล็ก (อิฐมอญ)  หมายถึง  อิฐท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นส่ีเหล่ียมตนั  
ผวิไม่สู้เรียบ  ท าดว้ยมือหรือเคร่ืองจกัร  เหมาะส าหรับใชก่้อผนงัหรือก าแพงท่ีฉาบปูน 
 ประเภทท่ี 2  อิฐขนาดใหญ่  หมายถึง  อิฐท่ีมีลักษณะเป็นก้อนส่ีเหล่ียมตัน        
ใหญ่กวา่อิฐมอญ ผิวหน้าเรียบ มีร่องส าหรับยึดปูนก่อท าดว้ยเคร่ืองจกัร เหมาะส าหรับก่อผนงัหรือ
ก าแพง 
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 ขนาดและความคลาดเคล่ือนท่ียอมให้ส าหรับอิฐประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 2 ความคลาด
เคล่ือนท่ียอมใหเ้ป็นไปตามตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  ขนาดความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหแ้ละขีดจ ากดัในการทดสอบ  
                     ท่ีมา :  ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (2517) 
 

หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

ประเภท
ที่ 

ขนาด ขีดจ ากดัในการทดสอบอฐิจ านวน 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 
 
 2.2.2  คุณลกัษณะท่ีตอ้งการ 

 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (2517) ไดก้ าหนดคุณลกัษณะท่ีตอ้งการของอิฐไว ้
ดงัน้ี 
  1)  ผลิตภณัฑ์ท่ีส าเร็จรูปตอ้งมีขนาดตามตารางท่ี 2.1 โดยมีลกัษณะและคุณสมบติั 
อ่ืน ๆ ดงัต่อไปน้ี 

 เผาสุกและมีสีสม ่าเสมอตลอดทั้งแผน่ 
 มีความแขง็แรงทนทานตามท่ีก าหนดไวใ้นตารางท่ี 2 
 มุมทุกมุมควรเป็นมุมฉาก 
 รูปร่างและขนาดสม ่าเสมอกนั 
 เน้ือแน่นและไม่มีรอยแตกร้าว 
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 2)  คุณสมบติัทางกายภาพ 
 เผาสุกและมีสีสม ่าเสมอตลอดทั้งแผน่ 
 แรงอดั (Compressive Strength) ตามเกณฑท่ี์ก าหนดไวใ้นตารางท่ี 2.2 
 การดูดซึมน ้า (Water Absorption) ตามเกณฑท่ี์ก าหนดไวใ้นตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2  แรงอดัและการดูดซึมน ้าของอิฐตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม 
                        ท่ีมา :  ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (2517) 
 

ประเภท
ที่ 

ยาว  กว้าง  หนา แรงอดัต ่าสุด การดูดซึมน า้สูงสุด 

เซนติเมตร กก. / ซม.2 
ร้อยละของน า้หนัก

อฐิ 

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 
                    
 วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยไดก้ าหนดคุณภาพของวสัดุไวด้งัน้ี 
 1)  หากมิไดร้ะบุเป็นอยา่งอ่ืน วสัดุท่ีใชใ้นงานวสัดุก่อคอนกรีตจะตอ้งมีคุณสมบติัตรงตาม
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมของกระทรวงอุตสาหกรรม หรือมาตรฐานสากล 

2)  มอร์ตา้ และ เกร้าท ์
 หากมิไดมี้การระบุเป็นอย่างอ่ืน  มอร์ตา้ และ เกร้าท์ จะตอ้งมีคุณสมบติัตรงตาม

มาตรฐานสากลท่ีเหมาะสม 
 หา้มใชแ้คลเซ่ียมคลอไรด ์หรือสารผสมเพิ่มซ่ึงมีแคลเซ่ียมคลอไรดก์บัมอร์ตา้ หรือ 

เกร้าท ์ซ่ึงมีเหล็กเสริม เหล็กปลอก หรือเหล็กยดึอ่ืน ๆ ฝังอยู ่
 ในกรณีท่ีมิไดมี้การหาก าลงัอดัของวสัดุก่อคอนกรีตโดยวธีิทดสอบล่วงหนา้ และกอ้นวสัดุก่อ  
มอร์ตา้ตลอดจนฝีมือการท างานตรงตามเกณฑ์ก าหนดในมาตรฐานแล้ว  อาจคิดค่าหน่วยแรงอดั     
ท่ียอมใหโ้ดยเฉล่ียค่าก าลงัอดัของวสัดุก่อทั้งหมดจากค่าตามตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3  ก าลงัอดัของวสัดุก่อคิดเน้ือท่ีรวมส าหรับวสัดุก่อชนิดกอ้นตนั 
                   ท่ีมา : วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 
 

ก าลงัอดัของก้อน (กก./ซม.2) 
ก าลงัอดัของวสัดุก่อทั้งหมด  fm  

(กก./ซม.2) 

70  ถึง  105 63  ถึง  80 

106  ถึง  175 81  ถึง  110 

176  ถึง  280   111  ถึง  140 

281  ถึง  420 141  ถึง  170 

เกิน 420 เกิน  170 
                        
 หน่วยแรงท่ียอมให้ในงานวสัดุก่อคอนกรีตไม่เสริมเหล็กค่าหน่วยแรงอดัท่ียอมให้ในงาน
วสัดุก่อคอนกรีตไม่เสริมเหล็กจะตอ้งไม่เกินค่าต่อไปน้ี 
                              หน่วยแรงตามแกน  0.20 fm

 

                              หน่วยแรงดดั   0.30 fm 
หากไม่มีผลทดสอบมาแสดงจนเป็นท่ีพอใจแล้วค่าหน่วยแรงเฉือนและแรงดึงอนัเกิดจากการดดั
ส าหรับงานวสัดุก่อคอนกรีตไม่เสริมเหล็กจะตอ้งไม่เกินค่าท่ีก าหนดใหต้ามตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4  หน่วยแรงเฉือนและหน่วยแรงดึงท่ีเกิดจากการตดัส าหรับงานวสัดุก่อคอนกรีต 
                  ไม่เสริมเหล็ก  
                  ท่ีมา : วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (2553) 
 

หน่วยแรงทีย่อมให้ 

งานก่อสร้างด้วยวสัดุก่อ 

ชนิดก้อนกลวง ชนิดก้อนตัน หรือ เกร้าท์ 

มอร์ต้า มอร์ต้า มอร์ต้า มอร์ต้า 

ก าลงัสูง (ฉ) ธรรมดา (ช) ก าลงัสูง (ฉ) ธรรมดา (ช) 

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

หน่วยแรงดึงในการดดั (จ)         
ตั้งฉากกับรอยต่อทางราบ 
(ข) 1.6 (ง) 1.1 (ง) 2.7 1.9 

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

 ในกรณีท่ีไม่มีการควบคุมงานทางวิศวกรรมหรือสถาปัตยกรรมให้เป็นไปตามเกณฑ์ท่ี
ก าหนดใหล้ดค่าหน่วยแรงท่ียอมใหต่้าง ๆ ลงคร่ึงหน่ึง 

 ทิศทางของหน่วยแรงตั้งฉากกบัชั้นรอยต่อราบ  ตั้งด่ิงในงานวสัดุก่อธรรมดา 
 ทิศทางของหน่วยแรงขนานกบัรอยต่อทางราบซ่ึงจะอยูใ่นแนวราบในงานวสัดุก่อสร้าง

ธรรมดาในกรณีท่ีก่อวสัดุก่อแบบเรียงตามขวางจะยอมให้เกิดหน่วยแรงดึงในแนวราบ
ในวสัดุก่อไม่ได ้

 เน้ือท่ีสุทธิของชั้นมอร์ตา้ 
 ในการค านวณความตา้นทานแรงดดั  จะตอ้งถือว่าโมดูลสัหน้าตดัของผนงักลวงมีค่า

เท่ากบัผลรวมของโมดูลสัหนา้ตดัของผนงัแต่ละแผง 
 ก าลงัอดัสูงสุดท่ีอาย ุ28 วนั ตอ้งไม่ต ่ากวา่ 140 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร 
 ก าลงัอดัสูงสุดท่ีอาย ุ28 วนั ตอ้งไม่ต ่ากวา่ 50 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร 
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2.3  ส่วนผสมและวธีิท าอฐิก่อ 
  มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (2517) ได้อธิบายส่วนผสมของอิฐและวิธีท าอิฐ ตาม
ประเภทของอิฐไวด้งัน้ี 
 ประเภทท่ี 1 อิฐขนาดเล็ก (อิฐมอญ) วสัดุท่ีใช้ในการท าได้แก่ ดินเหนียว หรือดินโคลน  
และวสัดุอ่ืน ๆ เช่น แกลบ ทราย ข้ีเล่ือย อยา่งใดอย่างหน่ึง หรือหลาย ๆ อยา่งรวมกนัแลว้แต่ความ
เหมาะสม  ถา้เป็นการท าดว้ยมือจะใชดิ้นเหนียวผสมกบทรายหรือแกลบหรือใชดิ้นโคลนผสมกบั
แกลบย  ่าผสมน ้ าอดัลงในแบบพิมพไ์ม ้ซ่ึงวางอยู่บนลานดินท่ีเรียบ โดยโรยเถา้แกลบบนลานดิน
และภายในแบบพิมพ ์เพื่อกนัไม่ให้ดินผสมติดแบบพิมพป์าดให้เรียบ ยกแบบพิมพไ์มอ้อกผึ่งไว้
กลางลานดินให้แห้งแล้วจึงน าเข้าเตาเผา หากเป็นการท าด้วยเคร่ืองจกัรจะใช้ดินเหน่ียวผสมกบั
ทรายหรือแกลบน าเขา้เคร่ือง พน่น ้า นวด อดั รีด ออกมาเป็นแท่งยาว ตดัดว้ยลวดเป็นแผน่อิฐ ผึ่งให้
แหง้แลว้จึงน าเขา้เตาเผา 

ประเภทท่ี 2 อิฐขนาดใหญ่ วสัดุท่ีใช้ในการท าไดแ้ก่ ดินเหนียว และวสัดุอ่ืน ๆ เช่น ทราย 
โดยใชดิ้นเหนียวผสมกบัทราย ย  ่าผสมน ้า อดัลงแบบไม ้ปาดใหเ้รียบแลว้ยกแบบไมอ้อก หรือน าเขา้
เคร่ือง นวด อดั รีดออกมาเป็นแท่งยาว ตดัดว้ยลวดเป็นกอ้นขนาดใหญ่กวา่แผน่อิฐเล็กนอ้ย ผึ่งกอ้น
ดินท่ีเตรียมไวน้ี้ให้มีความช้ืนพอสมควร น าเขา้เคร่ืองอดัให้แน่นเป็นกอ้นอิฐตามขนาดท่ีตอ้งการ  
ผึ่งใหแ้หง้แลว้จึงน าเขา้เตาเผา 

สิทธิชยั แสงอาทิตย ์(2542) ไดอ้ธิบายถึงกรรมวธีิการผลิตอิฐท่ีท าดว้ยมือไวด้งัน้ี 
เป็นการผลิตอิฐท่ีเก่าแก่ท่ีสุดในประเทศไทย จะให้ขนาดของอิฐไม่คงท่ี เน่ืองจากสาเหตุ

หลายประการ เช่น ขนาดของแบบท าอิฐท่ีไม่เท่ากนั การอดัดินลงในแบบท าอิฐท่ีไม่แน่นพอ และ
ส่วนผสมของดินไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงท าใหก้ารหดตวัของอิฐในขณะเผาไม่เท่ากนั  
 1)  การเลือกดิน 
เป็นดินท่ีไม่มีเม็ดทรายเจือปนมากเกินไปและไม่เป็นดินเหนียวมากเกินไปถ้าดินมีทรายมากจะ     
ท าให้อิฐนั้นร่อนและร่วน และถ้าดินเป็นดินเหนียวมากเกินไป เม่ือน าไปตากแดดจะเกิดการ
แตกร้าวค่อนขา้งสูง 
 2)  การขดุและการย  ่าดิน 
      ขุดดินและแยกเอาเศษไมห้รือสารอินทรียท่ี์เจือปนอยู่ออกให้หมด จากนั้นท าการผสม
แกลบประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรของดินละย  ่าดินให้ละเอียดและให้เข้ากันดี ถ้าดิน          
มีลกัษณะแหง้จนเกินไปก็ใหเ้ติมน ้าไดต้ามสมควร พอท่ีจะท าการย  ่าดินและเทลงในแบบไดส้ะดวก 
การผสมแกลบจะช่วยให้เน้ือดินมีความโปร่งมากข้ึน หลงัจากท่ีแกลบถูกความร้อนเผาไหมไ้ปจาก
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เน้ืออิฐแล้ว จะท าให้อิฐมีน ้ าหนักเบาและเป็นฉนวนกันความร้อนได้ดีข้ึน นอกจากนั้ นแล้ว            
ยงัป้องกนัไม่ใหอิ้ฐแตกในเวลาตากแดด และป้องกนัไม่ใหติ้ดแม่พิมพอี์กดว้ย 
 3)  การพิมพแ์บบ 
      แบบท่ีใชห้ล่อดินให้เป็นแผน่อิฐจะเป็นแบบท่ีท าดว้ยไม ้4 ดา้น โดยจะมีเฉพาะดา้นขา้ง 
(ไม่มีส่วนบนและส่วนล่าง) ไมท่ี้ท าแบบเป็นไมท่ี้ทนทานต่อน ้ าและความช้ืน ผิวด้านในใสเรียบ
ขนาดของแบบจะใหญ่กวา่ขนาดของอิฐท่ีตอ้งการประมาณ 5-10 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากดินท่ีตากแห้ง
แล้วจะมีขนาดท่ีเล็กลง ในขั้นตอนน้ี เร่ิมตน้ท าการจุ่มแบบลงในน ้ า แล้ววางแบบลงบนพื้นราบ 
จากนั้นน าดินเหนียวท่ีผสมไดท่ี้แลว้เทลงในแบบและท าการอดัดินโดยใชไ้มต้บดินให้แน่นโดยทัว่ 
สุดทา้ยปาดดินส่วนเกินออกใหเ้รียบเสมอไมแ้บบและยกแบบออกจากกอ้นดิน 
  4)  การตากแดด 
      เม่ือถอดแบบออกแลว้ น ากอ้นดินไปตากแดดให้แห้งสนิท ซ่ึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการตาก
แดดจะข้ึนอยูก่บัฤดูกาล ถา้ท าในฤดูแลง้อาจใชเ้วลาประมาณ 3-5 วนั ในฤดูอ่ืนๆ อาจจะตอ้งใชเ้วลา
ประมาณ 7-8 วนั ในขั้นตอนน้ีตอ้งระวงัอยา่ใหก้อ้นดินถูกฝน 

 5)  การถากแต่งกอ้นดิน 
     เม่ือกอ้นดินแห้งสนิท ดา้นขา้งกอ้นดินจะไม่เรียบ ตอ้งใชมี้ดถากแต่งกอ้นดินเพื่อให้ได้

กอ้นอิฐท่ีเรียบสม ่าเสมอกนั ก่อนจะน าเขา้เตาเผาอิฐ  
 6)  การเผาอิฐ 
     เม่ือตกแต่งกอ้นดินแลว้ น ากอ้นดินมาวางเป็นแถว แถวหน่ึงกวา้งเท่ากบักอ้นดินท่ีจะท า

การเผา โดยเวน้ระยะระหว่างแถวให้เท่าๆ กัน เพื่อท่ีจะใส่แกลบลงในช่องว่างระหว่างแถว            
ไดโ้ดยง่าย โดยทัว่ไปแลว้ กองดินจะมีความกวา้งประมาณ 4 เมตร ยาวประมาณ 6 ถึง 7 เมตร และ
สูงประมาณ 1.6 เมตร เม่ือกองเสร็จเรียบร้อยแลว้ น ากอ้นอิฐท่ีเผาสุกแลว้มาลอ้มกองดินทั้ง 4 ดา้น   
เพื่อกันความร้อนไม่ให้กระจายออกไปจากกองดินในขณะเผา จากนั้นเทแกลบลงไปให้เต็ม         
ทุกช่องว่างระหว่างแถว จากนั้นจุดไฟให้แกลบไหม ้เม่ือแกลบไหมแ้ละยุบลงให้คอยเติมแกลบ    
ใหไ้ดร้ะดบัอยูเ่สมอ เผาอิฐเป็นเวลานานประมาณ 15 วนั แลว้รอจนอิฐเยน็ตวัลงแลว้ท าการล าเลียง
อิฐไปเขา้โกดงัเก็บไวเ้พื่อรอการจ าหน่ายต่อไป 
 
 
 
 



   

 

14 

2.4  คุณสมบัติของมอร์ต้า  
วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (2553)  ไดก้  าหนดคุณสมบติัของมอร์ตา้ส าหรับอาคาร

วสัดุก่อไวด้งัน้ี 
 1)  การวดัปริมาณวสัดุต้องกระท าด้วยความระมดัระวงั เพื่อให้ได้อตัราส่วนผสมตาม        
ท่ีก าหนดอยูต่ลอดเวลา ซ่ึงอตัราส่วนผสมใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานสากลท่ีก าหนด 

2)  มอร์ตา้ผสมจะตอ้งคลุกวสัดุผสมต่าง ๆ เขา้ด้วยกนัในเคร่ืองผสมท่ีใช้เคร่ืองจกัรกล   
เป็นเวลาไม่นอ้ยกวา่ 3 นาที ความขน้เหลวของส่วนผสมจะตอ้งขน้ท่ีสุดเท่าท่ีจะใชง้านไดดี้ 

3)  ห้ามน ามอร์ตา้ซ่ึงทิ้งไวจ้ากการผสมคร้ังแรกเร่ิมก่อตวั หรือไม่ไดใ้ชภ้ายใน 2.5 ชัว่โมง  
มาใชเ้ป็นอนัขาด ส าหรับมอร์ตา้ซ่ึงกระดา้งเน่ืองจากน ้ าระเหยออกไป ให้ท าการผสมต่อเพื่อรักษา
ใหอ้ยูใ่นสภาพเทได ้แต่ทั้งน้ีตอ้งอยภูายในระยะเวลา 2.5 ชัว่โมง ดงักล่าว 

ส าหรับชั้นและรอยต่อมอร์ต้าท่ีใช้ในก้อนวสัดุตันให้เรียบโดยยาด้วยมอร์ต้าเต็มหน้า       
ทั้งรอยต่อทางหวัและทางราบ รอยต่อทางราบและทางตั้งตอ้งหนาไม่นอ้ยกวา่ 9 มิลลิเมตร นอกจาก
จะระบุเป็นอย่างอ่ืน รอยต่อทางตั้งจะตอ้งอดัให้แน่น ส าหรับรอยต่อท่ีผิวดา้นนอกให้ปาดให้เรียบ
หลงัจากอดัมอร์ตา้ให้แน่นดว้ยเคร่ืองมือรูปรีหรือกลม รอยต่อท่ีผิวดา้นในจะปาดมอร์ตา้ให้เรียบ
หรือก าหนดให้เป็นอย่างอ่ืนก็ได ้รอยต่อของวสัดุก่อท่ีไม่ฉาบปูนไดร้ะดบัดินจะตอ้งใช้เกรียงอดั
มอร์ตา้ใหแ้น่น 

Hendry และคณะ (1986) ไดแ้นะน ามอร์ตา้ส าหรับวสัดุก่อว่าควรประกอบดว้ยส่วนผสม
ของ ซีเมนต ์: ปูนขาว : ทราย  ผสมเขา้ดว้ยกนัตามมาตรฐาน BS 5628 ส าหรับอิฐท่ีมีก าลงัรับแรง
ค่อนขา้งต ่าควรใช้มอร์ตา้ท่ีอ่อน โดยมีส่วนผสม 1 : 2 : 9 โดยปริมาตรการก าหนดปริมาณน ้ า          
ท่ีใชผ้สม ควรใช้ในปริมาณท่ีพอเหมาะ โดยให้ความแข็งแรงของมอร์ตา้เพียงพอตามตอ้งการและ
เหมาะสมกบัการดูดซึมน ้ าของอิฐจะท าให้มีประสิทธิภาพของการยึดเหนียวระหว่างมอร์ตา้กบัอิฐ
ต ่าลง นอกจากน้ีปริมาตรน ้ ายงัมีผลกระทบต่อก าลงัของมอร์ตา้ ซ่ึงจะส่งผลไปยงัความสามารถ    
ในการรับแรงอดัของวสัดุก่อดว้ย 
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2.5 รอยต่อของผนังอฐิก่อ 
โดยทัว่ไปแลว้ รอยต่อท่ีใชใ้นผนงัอิฐก่อสามารถแบ่งไดเ้ป็น 6 แบบ คือ 
1)  รอยต่อแบบ Flush joint 
2)  รอยต่อแบบ Weather joint 
3)  รอยต่อแบบ Concave tooled joint 
4)  รอยต่อแบบ Struck joint 
5)  รอยต่อแบบ Raked joint 
6)  รอยต่อแบบ “V” tooled joint  

 
 
 
 
 

 
 
 

 
2.6  การวางอฐิและรูปแบบการเรียงอฐิ 

2.6.1  การวางอิฐแบ่งออกเป็น 6 แบบ คือ 
          1)  Stretcher 
          2)  Header 
          3)  Rowlock 

    4)  Shiner 
    5)  Soldier 
    6)  Sailor 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.1  รอยต่อของผนงัก่ออิฐ 
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2.6.2  รูปแบบการเรียงสามารถเรียงได ้4 แบบ คือ 
    1)  Running bond 
    2)  Stack bond 
    3)  Flemish bond 
    4)  English bond 
 
 

  
  
  
  
  

 
 
 

 
2.7  ปัจจัยทีม่ีผลต่อก าลงัรับแรงอดัของวสัดุก่อ 

Curtin และคณะ (1995) กล่าวว่า ก าลงัรับแรงอดัโดยรวมของวสัดุก่อข้ึนอยู่กบัปัจจยั          
3 ประการ ประกอบดว้ย 

1)  ความแข็งแรงของวสัดุไดแ้ก่  กอ้นวสัดุก่อและมอร์ตา้  และรวมถึงการควบคุมคุณภาพ
ในการผลิต  การก่อสร้าง 

2)  พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุก่อ 
3)  ความสูงและความหนาหรืออตัราส่วนความชะลูดของวสัดุก่อท่ีก าลงัรับแรงอดัของ 

ก้อนวสัดุท่ีเท่ากันก าลังแรงอดัโดยรวมของวสัดุก่อจะข้ึนอยู่กับก าลังรับแรงอดัของมอร์ตา้โดย   
หลงัรับแรงอดัของวสัดุก่อจะมีค่าใกลเ้คียงกบัก าลงัของมอร์ตา้ 

ปัจจยัอีกประการหน่ึงท่ีมีผลกระทบต่อก าลงัของวสัดุก่อก็คือ ความหนาของรอยต่อ โดยท่ี
ความหนาของรอยต่อท่ีประสานดว้ยมอร์ตา้ท่ีหนาข้ึน จะท าใหก้ าลงัของวสัดุก่อมีค่าลดลง 
 
 

  

รูปท่ี 2.2  แบบการวางอิฐก่อ รูปท่ี 2.3  รูปแบบการเรียงอิฐก่อ 
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2.8  อฐิทีใ่ช้ในการก่อสร้างและบูรณะโบราณสถาน 
ชาติชาย (2539) ไดศึ้กษาตวัอยา่งอิฐจากโบราณสถานต่างๆ ในเกาะเมืองพระนครศรีอยุธยา

พบว่าอิฐส่วนใหญ่ในสมัยอยุธยา มีลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และชนิดทางจุลสัณฐาน               
ท่ีใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าวิธีการท าอิฐและชนิดดิน ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีใช้มีความคล้ายคลึงกัน        
และมีความต่อเน่ืองถ่ายทอดกนัมาตลอดสมยัอยุธยา อย่างไรก็ตามมีตวัอย่างอิฐบางตวัอย่างเม่ือ
พิจารณาทางดา้นโบราณคดีและสถาปัตยกรรมของโบราณสถานแล้ว น่าสงสัยว่าอาจจะเป็นอิฐ    
คนละสมยัหรือเป็นอิฐท่ีน ามาเสริมเติมภายหลงั แต่ก็สามารถตรวจสอบไดอ้ย่างชดัเจนโดยวิธีการ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุ อีกประการหน่ึงคือ ผลการศึกษาองค์ประกอบของอิฐในปัจจุบนัท่ียงัมีการ
ผลิตอยู่ท่ีบ้านลุมพลี บริเวณริมคลองสระบัว ซ่ึงอยู่ด้านเหนือของเกาะเมืองอยุธยามีลักษณะ
คล้ายคลึงกับอิฐส่วนใหญ่ในสมัยอยุธยา แสดงให้เห็นถึงเทคโนโลยีการผลิตอิฐท่ีสืบทอด  
นอกจากนั้นผลการวิเคราะห์อิฐโดยวิธี Thin Section พบว่าอิฐส่วนใหญ่ประกอบดว้ยแร่ไมก้า      
ซ่ึงพบว่าเป็นแร่ท่ีปะปนในดินชุดท่าม่วง และราชบุรีซ่ึงเป็นดินเหนียวท่ีแพระกระจายอยู่บริเวณ 
สองฝ่ังล าน ้ าตอนบนของเกาะเมืองอยุธยาเท่านั้ น แสดงให้เห็นชัดเจนว่าแหล่งผลิตอิฐแหล่ง      
ใหญ่ท่ีสุดในสมยัอยธุยาน่าจะเป็นบริเวณริมคลองสระบวั 

สุดชาย (2543) ไดด้ าเนินการทดสอบหาความสมารถในการรับแรงของอิฐสมยัต่างๆ ท่ีใช้
ก่อสร้างโบราณสถานภายในจงัหวดัพระนครศรีอยุธยา เพื่อหาแนวโน้นความเปล่ียนแปลงก าลงั
แรงอัดของอิฐโบราณท่ีมีการผลิตในปัจจุบัน บริเวณริมคลองสระบัว ต าบลลุมพลี อ าเภอ
พระนครศรีอยุธยา จงัหวดัพระนครศรีอยุธยา เปรียบเทียบกบัตวัอย่างอิฐโบราณท่ีหลุดร่วงจาก
โบราณสถานท่ีสามารถประมาณอายกุารก่อสร้างได ้ตามตารางท่ี 2.5 และ 2.6 
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ตารางท่ี 2.5  ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของตวัอยา่งอิฐโบราณ 
                   ท่ีมา : สุดชาย (2543) ด าเนินการทดสอบ 
 

 
แหล่งตวัอยา่ง 

อายโุดย 
ประมาณ  

 ขนาด 
(ซม.) 

 น ้าหนกั 
(กรัม) 

หมายเหตุ 

 (ปี) กวา้ง ยาว หนา   
  5.45 5.57 3.89 153  
1. อิฐบา้นลุมพลี 1 5.42 5.47 4.13 180 ผลิตในปัจจุบนั 
  5.47 5.29 3.65 142  
  5.34 5.15 5.65 224 บูรณะในสมยั 
2. อิฐภูเขาทอง 50 5.17 

5.23 
5.68 
5.62 

5.31 
5.79 

215 
226 

จอมพล ป. พิบูล 
สงคราม 

  5.11 5.15 3.86 139 บูรณะในสมยั 
3. อิฐวดัขนุแสน 130 5.39 5.650 4.43 190 พระบาทสมเด็จ 
  5.29 5.50 4.58 185 พระจอมเกลา้

เจา้อยูห่วั 
  5.09 5.18 3.83 149 สร้างในสมยั 
4. อิฐวดัหนา้พระเมรุ 145 5.33 5.33 5.24 207 พระบาทสมเด็จ 
  5.11 5.18 5.24 197 พระจอมเกลา้

เจา้อยูห่วั 
  4.79 4.51 4.88 121 บูรณะในสมยั 
5. อิฐวดัพระราม 240 7.89 4.95 5.18 189 พระบาทสมเด็จ 
  4.29 4.34 4.76 143 พระเจา้อยูห่วั

บรมโกศ 
  5.57 5.41 4.17 176 เจดียป์ระธาน 

สร้างในสมยั 
6. อิฐวดักุฎีดาว 285 5.23 5.39 4.13 176 สมเด็จพระ

เจา้อยูห่วั 
  5.45 5.52 4.04 177 ทา้ยสระ 
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ตารางท่ี 2.5  ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของตวัอยา่งอิฐโบราณ (ต่อ) 
                  ท่ีมา : สุดชาย (2543) ด าเนินการทดสอบ 
 

 
แหล่งตวัอยา่ง 

อายโุดย 
ประมาณ  

(ปี) 

ขนาด 
(ซม.) 

น ้าหนกั 
(กรัม) 

หมายเหตุ 

กวา้ง ยาว หนา 

  5.31 4.84 4.62 177 สร้างในสมยั 
7. อิฐวดัสมณโกฎิ 310 5.18 

4.82 
5.43 
4.90 

4.24 
4.44 

172 
160 

สมเด็จพระ
นารายณ์มหาราช 

  4.38 5.95 4.28 166 สร้างในสมยั 
8. อิฐวดัวรเชษฐาราม 385 5.45 

4.50 
5.49 
5.72 

5.57 
5.31 

237 
161 

สมเด็จพระเอกา
ทศรถ 

  5.12 5.08 4.46 162 สร้างในสมยั 
9. อิฐป้อมเพชร 430 5.24 5.31 4.48 164 สมเด็จพระมหา

จกัรพรรด์ิ 
  5.15 5.39 4.10 143  

 
ตารางท่ี 2.6  สรุปค่าเฉล่ียคุณสมบติัของอิฐโบราณจากการทดสอบ 
                  ท่ีมา : สุดชาย (2543) ด าเนินการทดสอบ 
 

แหล่งตวัอยา่ง หน่วย
น ้าหนกั 

ก าลงัอดั
ประลยั 

โมดูลสัความ
ยดืหยุน่ 

หมายเหตุ 

 (ก./ซม.3) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2)  
1. อิฐบา้นลุมพลี 1.373 40.12 31,033  
2. อิฐภูเขาทอง 1.383 41.61 41,200  
3. อิฐวดัขนุแสน 1.403 57.19 26,633  
4. อิฐวดัหนา้พระเมรุ 1.359 39.54 42,400  
5. อิฐวดัพระราม 1.463 37.58 32,400  
6. อิฐวดักุฎีดาว 1.457 44.01 32,450  
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ตารางท่ี 2.6  สรุปค่าเฉล่ียคุณสมบติัของอิฐโบราณจากการทดสอบ (ต่อ) 
                  ท่ีมา : สุดชาย (2543) ด าเนินการทดสอบ 
 

แหล่งตวัอยา่ง หน่วย
น ้าหนกั 

ก าลงัอดั
ประลยั 

โมดูลสัความ
ยดืหยุน่ 

หมายเหตุ 

 (ก./ซม.3) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2)  
7. อิฐวดัสมณโกฎิ 1.475 50.12 37,033  
8. อิฐวดัวรเชษฐาราม 1.387 49.97 32,650  
9. อิฐป้อมเพชร 1.322 39.60 29,876  
10. อิฐพระปฐมเจดีย ์ 1.690 59.50 75,104 ว ร ศั ก ด์ิ  แ ล ะ ค ณ ะ 

(2539) 
11. อิฐภูเขาทอง (ยคุแรก) 1.584 67.50 25,482 สถาบัน เทคโนโลยี

แห่งเอเชีย, 2540 
 
ตารางท่ี 2.7  คุณสมบติัของอิฐโบราณแยกตามกลุ่มอาย ุ
                   ท่ีมา : สุดชาย (2543) ด าเนินการทดสอบ 
 

กลุ่ม ช่วงอาย ุ ก าลงัอดัประลยั โมดูลสัความยดืหยุน่ 
 (ปี) (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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2.9  มอร์ต้าทีใ่ช้ในการก่อสร้างและบูรณะโบราณสถาน 
 สมชาติ (2540) ปูนท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมท่ีสุดส าหรับโบราณสถานก็คือ ปูนแบบโบราณ  
ซ่ึงหมกัจากปูนขาวนั่นเอง เพราะมีความแข็งแรงพอประมาณ มีความพรุน และความยืดหยุ่น
ค่อนขา้งสูงพอเหมาะส าหรับก าแพงอิฐโบราณสถาน ซ่ึงมีคุณสมบติัใกล้เคียงกัน แตกต่างจาก
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์มีความแขง็และทึบตนัสูง  มีการหดตวัมากและขาดความยดืหยุน่ 
 การเตรียมปูนหมกัแบบโบราณ  มีขั้นตอนและรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1)  การเตรียมปูนขาวเพื่อใช้ท าปูนหมกั เร่ิมจากการเผาหินปูนด้วยความร้อนสูง เพื่อไล่
คาร์บอนไดออกไซด ์หินปูนจะแตกออกเป็นกอ้นสีขาวใหญ่บา้งเล็กบา้งเรียกวา่ ปูนดิบ ซ่ึงจะน าไป
ด าเนินการเป็นมอร์ตา้ต่อไป 
 2)  การหมกัปูนดิบ ท่ีท าให้ปูนดิบดูดน ้ า แล้วกลายสภาพเป็นปูนเหนียว ถ้าปูนดิบท่ีได ้  
มาจากโรงงานมีขนาดกอ้นใหญ่เกินไป ให้เคาะออกเป็นกอ้นเล็กๆ ก่อนหมกั เพื่อลดความรุนแรง
จากปฏิกิริยาของกอ้นปูนขาวในน ้ า น าปูนดิบไปแช่ในบ่อหมกัปูน ใส่น ้ าในบ่อหมกัให้สูงกว่าปูน
ประมาณ 2.5 เซนติเมตรเป็นอยา่งน้อย  เม่ือใส่ปูนดิบลงในน ้ าแลว้จะเกิดปฏิกิริยาปูนแตกตวัอย่าง
รุนแรง น ้ าและปูนร้อนจดัจนอุณหภูมิข้ึนสูงถึงจุดเดือด ให้กวนปูนอยู่เร่ือยๆ จนกวา่ปฏิกิริยาหยุด
และน ้ าในบ่อหมักแห้งจะได้ปูนขาวเหนียว น าปูนขาวเหนียวข้ึนจากบ่อหมัก ล้างน ้ าร่อน            
ผ่านตะแกรงขนาดตา 5 มิลลิเมตร เพื่อกรองเอาส่ิงปนเป้ือนหรือก้อนปูนท่ีไม่ท าปฏิกิริยาหรือ    
ก้อนปูนขนาดใหญ่ออกไป เก็บปูนขาวเหนียวน้ีไวใ้ตน้ ้ า ให้น ้ าอยู่สูงจากผิวปูนไม่น้อยกว่า 2.5 
เซนติเมตร เป็นอย่างน้อย และหมกัทิ้งไวป้ระมาณ 14 วนั แต่ถ้าจะให้มีความเหนียวมากข้ึนตอ้ง 
หมกัไว ้60 วนัข้ึนไป ปูนหมกัน้ีสามารถหมกัเก็บไวเ้ป็นปี ปูนหมกัท่ีมีอายุการหมกันานๆ จะแข็งตวั  
แต่ก็สามารถน ามาใชง้านไดเ้ม่ือผสมน ้าแลว้ต าใหไ้ดท่ี้ 
 3)  การผสมปูนกบัทราย เม่ือหมกัปูนจนได้ระยะเวลาตามก าหนดแล้วให้น าปูนหมกั     
มาผสมกบัทรายและปูนซิเมนตข์าวโดยปริมาตรดงัน้ี 
          ปูนซีเมนตข์าว                                  1  ส่วน 
          ปูนหมกัร่อนแลว้     2 ส่วน 
          ทรายหยาบ      9  ส่วน 
ผสมน ้าพอใหปู้นทรายเขา้กนัดี  จึงในไปใชก่้ออิฐ 
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2.10  การเส่ือมสภาพของมอร์ต้า 
            Bernard  (1995) สรุปถึงการเส่ือมสภาพของวสัดุก่อสร้างวา่เกิดข้ึนจากสาเหตุหลายประการ  
ภูมิอากาศเป็นหน่ึงในสาเหตุพื้นฐานของการเส่ือมสภาพ การแผ่รังสีของดวงอาทิตย ์การขยายตวั
เน่ืองจากอุณหภูมิ ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในวสัดุอาคารเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิข้ึนอยู่กบั
ปัจจยัต่าง ๆ ดงัน้ี 
             1)  ขนาดของความเปล่ียนแปลงทางมิติ 
             2)  ความยดืหยุน่ของวสัดุ (elasticity of material) 
             3)  ความสามารถของวสัดุท่ีจะแผ ่(creep) หรือไหลภายใตน้ ้าหนกั 
             4)  ค่าความต้านทานการเคล่ือนท่ีของวสัดุโดยการเช่ือมต่อกับองค์ประกอบอ่ืน ๆ ของ
โครงสร้าง 
                  Ashursi (1989) ได้สรุปวงจรของการเส่ือมสภาพของมอร์ตา้ว่า มอร์ตา้ท่ีใช้ประสาน 
วสัดุก่อท่ีไม่มีการฉาบผิวปิดรอยต่อจะเร่ิมเส่ือมสภาพในช่วงปีแรก ๆ ของการก่อสร้าง เน่ืองจาก
การเปล่ียนแปลงของภูมิอากาศ และจะเส่ือมสภาพมากข้ึนจากการกัดเซาะของน ้ าฝนและการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ หากมีการซ่อมวสัดุประสานอย่างไม่ถูกวิธีจะท าให้เกิดการแตกร้าวบริเวณ
รอยต่อเน่ืองจากการหดตวัท่ีแตกต่างของมอร์ตา้ท่ีประสานเขา้ไปใหม่ 
 
2.11  วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย (Fiber-Reinforced Polymer Composite หรือ FRP 
Composite) 

 วสัดุคอมโพสิต (composite material) เป็นวสัดุท่ีประกอบกนัมากกว่า 2 ชนิดข้ึนไป
สามารถมองเห็นได้ดว้ยตาเปล่า (macroscopic) วสัดุท่ีถูกน ามาประกอบเขา้ด้วยกนันั้นจะตอ้งมี
คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัอย่างชดัเจน และคุณสมบติัของวสัดุคอมโพสิตท่ีไดจ้ะตอ้งมีคุณสมบติัท่ี
แตกต่างจากวสัดุท่ีถูกน ามาประกอบเขา้ดว้ยกนั โดยทัว่ไปแลว้คุณสมบติัของวสัดุคอมโพสิตท่ีได้
จะเป็นคุณสมบติัท่ีโดดเด่นของวสัดุท่ีถูกน ามาประกอบ ถ้าเปรียบเทียบวสัดุคอมโพสิตประเภท
พลาสติกเสริมเส้นใย (fiber-reinforced plastic หรือ FRP) กบัคอนกรีตเสริมเหล็ก จะพบวา่เส้นใย 
ท าหนา้ท่ีเปรียบเสมือนเหล็กเสริมและพลาสติกท าหนา้ท่ีเปรียบเสมือนคอนกรีต 

  ในปัจจุบนัพลาสติกเสริมเส้นใย (fiber-reinforced plastic หรือ FRP) โดยเฉพาะแบบ
อีพอ็กซี (epoxy) เสริมเส้นใยคาร์บอน (carbon fiber) หรือเส้นใยเคฟลาร์ (kevlar fiber) หรือเส้นใย
แกว้ (glass fiber)ไดถู้กน ามาใชง้านวิศวกรรมโยธาในหลายดา้น เช่น ใชแ้ทนเหล็กเสริมและเคเบิล
ใชใ้นการเสริมก าลงั (strengthening) และซ่อมแซม (repair) โครงสร้างหรือองค์อาคารคอนกรีต
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เสริมเหล็ก และใช้เป็นวสัดุในการก่อสร้างองค์อาคารและโครงสร้างต่างๆ โดยตรงโดยเฉพาะ      
ในงานท่ีตอ้งการวสัดุท่ีมีอตัราส่วนของก าลงัต่อน ้ าหนกัสูง มีน ้ าหนกัเบา และมีความตา้นทาน      
ต่อการกดักร่อนจากสภาวะแวดลอ้มและสารเคมีไดดี้ 
 
2.12  ชนิดของเส้นใย (Fiber Reinforcement Type) 
            วสัดุเส้นใย fiber reinforcement ท่ีนิยมใชใ้นงานเสริมก าลงัโดยทัว่ไปคือมีอยูด่ว้ยกนั 3 ชนิด 
คือ carbon fiber ,aramid fiber และglass fiber ซ่ึงมีคุณสมบติัทางกล และทางเคมีท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี 
              2.12.1  เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber)  

เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) ไดจ้ากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีในอุณหภูมิ 
สูง โดยท าให้เ กิดการเรียงตัวของโมเลกุลคาร์บอนเป็นเส้นยาว และมีความแข็งแรงสูง                     
มีความสามารถรับแรงดึงได้สูงถึง 10-15 เท่าของเหล็กกล้าท่ีมีขนาดเท่ากนั แต่จะมีความเปราะ
แตกหักไดง่้ายและไม่สามารถดดังอท่ีมุม 90 องศาได ้เน่ืองจากจะหักและไม่สามารถถ่ายแรงได ้
เหมาะสมกบัการเสริมก าลงัโครงสร้างท่ีมีการบรรทุกน ้ าหนกัต่อเน่ืองยาวนาน, โครงสร้างท่ีรับ 
cyclic load เช่นสะพาน, งานท่ีตอ้งควบคุม deflection หรืองานท่ีตอ้งการคุณภาพสูง เป็นตน้ ซ่ึงเส้น
ใยคาร์บอน (Carbon fiber) ท่ีใชก้นัจะมี 2 แบบ คือ 

1)  ชนิด High Tensile Strength จะใชใ้ชเ้สริมในงานคอนกรีตเสริมเหล็ก  
2)  ชนิด High Modulus จะใชใ้ชเ้สริมในงานโครงสร้างเหล็ก 

 2.12.1  Aramid fiber หรือเส้นใยเคฟลาร์ (kevlar fiber)  
  มกัใช้งานท่ีตอ้งการทั้งก าลงัและความยืดหยุ่น ซ่ึง Aramid fiber จะสามารถทน  
แรงกระแทกไดดี้ และสามารถงอ 90 องศาไดโ้ดยไม่แตกหกั 
 2.12.2  เส้นใยแกว้ (Glass fiber)  
                        เส้นใยแกว้ (Glass fiber) จะเหมาะสมกบัการใชง้านแบบระยะสั้น-กลาง หรือไม่มี
การใส่น ้ าหนักต่อเน่ืองยาวนาน (sustained load) เน่ืองจากจะเกิดปัญหาจาก creep หากจะใช ้    
glass fiber ในงานระยะยาวควรควบคุมให้เกิด stress ไม่เกิด 20% ของ Ultimate tensile strength แต่
เส้นใยแกว้ (Glass fiber) จะมีความเปราะแตกหกัไดง่้ายและไม่สามารถดดังอท่ีมุม 90 องศาได ้
เน่ืองจากจะหกัและไม่สามารถถ่ายแรงได ้
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 2.12.3  ลกัษณะหรือรูปแบบทัว่ไปของเส้นใย (Fiber Reinforcement Form) 
 รูปแบบของ FRP ท่ีนิยมใชง้านอยู ่3 ประเภท คือ 
 1)  แบบแผน่เส้นใย (Fiber Sheet)  
 2)  แบบแผน่แขง็ (Laminate, Plate) 
 3)  แบบเส้น (Rod ,Bar) 
 
 
 
 
 

   

    รูปท่ี 2.4  ลกัษณะเส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber), เส้นใยเคฟลาร์ (kevlar fiber),  
                  เส้นใยแกว้ (Glass fiber) 

 

รูปท่ี 2.5  Stress – Strain เส้นใย (Fiber Reinforcement) 
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 Fiber Sheet จะมีรูปแบบการทอท่ีแตกต่างกนั โดยทัว่ไปงานเสริมก าลงัคอนกรีตจะใช้
รูปแบบจดัเรียงทิศทางเดียว (Unidirectional) เพื่อความสะดวกและประสิทธิภาพในการก าหนด   
ทิศทางการรับแรง แต่ในบางกรณีอาจใชรู้ปแบบการจดัเรียงแบบ 2 ทิศทาง (Bidirectional) เพื่อการ
กระจายแรง หรือเพื่อการรับแรงเฉือน ตามความเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6  ลกัษณะ Fiber Sheet 
 

  

รูปท่ี 2.7  ลกัษณะLaminate 
 

 

รูปท่ี 2.8  ลกัษณะRod & Grid 
 

   

รูปท่ี 2.9  ลกัษณะการเรียงตวัของเส้นใยแบบ Unidirectional (0), Bidirectional (0+90),  
              Bidirectional (45) 
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2.13  เรซิน (Resin) 
 2.13.1  หนา้ท่ีหลกัของเรซิน  

เรซิน (Resin) มีหนา้ท่ีหลกั 3 ประการ คือ ท าหนา้ท่ียดึประสานเส้นใย (fiber) เขา้ 
ดว้ยกนั, ถ่ายแรงระหว่างเส้นใย และป้องกนัความเสียหายของเส้นใยจากสภาวะแวดลอ้ม โดยท่ี     
เรซินนั้นมีด้วยกัน 2 ประเภท คือ Thermoplastics เป็นเรซินท่ีสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได ้        
ส่วนใหญ่จะใช้ในงานอุตสาหกรรม และเรซินประเภท Thermosets เป็นเรซินท่ีไม่สามารถ           
น ากลบัมาใชไ้ดอี้ก เรซินประเภทน้ีจะใชใ้นงานเสริมก าลงั 
             2.13.2  ชนิดของเรซิน (Resin Types) 
                       1)  Unsaturated Polyesters 
                           - Vinyl Esters (VE) 
                           - Orthophthalic Polyesters 
                           - Isophthalic Polyesters (Iso Polyesters) 
                        2)  Epoxies 
                        3)  Polyurethanes 
                        4)  Phenolics 
 โดยทัว่ไป Polyurethanes กบั Vinyl Esters (VE) จะเป็นวสัดุหลกัท่ีใชย้ึดเกาะใน Grass 
Fiber และ Polyurethanes กบั Epoxies จะเป็นวสัดุหลกัท่ีใชย้ึดเกาะใน Carbon Fiber และ Aramid 
Fiber  ซ่ึงเรซินชนิด Polyesters ไม่เหมาะสมกบั Carbon Fiber และ Aramid Fiber   
  2.13.3  การติดตั้ง Fiber-Reinforced Polymer (FRP)  
          ผวิของเส้นใย fiber จะมีกระบวนการ surface treatment ไดห้ลายวิธี ประสิทธิภาพ
ในการยึดเกาะ และการเสริมก าลังจะข้ึนอยู่กับการยึดเหน่ียว และการถ่ายหน่วยแรงระหว่าง
ผิวช้ินงาน และแผ่นพลาสติกเสริมเส้นใย ซ่ึงตัวแปรดังกล่าวจะข้ึนอยู่กับวิธีการประกอบ           
แผน่พลาสติกเสริมเส้นใยเขา้กบัผวิช้ินงาน ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 3 วธีิ ดงัน้ี 

1)  adhesive bonding แผน่พลาสติกเสริมเส้นใยท่ีถูกผลิต และบ่มมาจากโรงงาน 
ถูกยดึเขา้กบัผวิช้ินงานโดยใชก้าวภายใตค้วามดนั 

 2)  wet lay-up ทาเรซินบนผวิช้ินงานจากนั้นวางพลาสติกเสริมเส้นใยท่ีอยูใ่นรูป 
ของ fabric และใชลู้กกล้ิงกล้ิงไปบน fabric เพื่อรีดให้กาวส่วนเกินไหลออกมาเพื่อก่อให้เกิดแรง  
ยดึเหน่ียวท่ีสมบูรณ์ 
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 3)  resin infusion จดัวาง fabric ลงบนพื้นท่ีท่ีตอ้งการเสริมก าลงัจากนั้นท าการ 
ห่อพื้นท่ีดงักล่าวด้วย vacuum bag และอดัเรซินให้ซึมเขา้ไปใน fabric และให้ความดนัแก่    
vacuum bag เพื่อกดอดั fabric ใหส้ัมผสักบัผิวคอนกรีตอยา่งแนบแน่นซ่ึงวิธีการน้ีจะท าให้เรซินซึม
แทรกเขา้ไปในรอยแตกของช้ินงานดว้ย 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
 ประสิทธิภาพของการเสริมก าลงัในลกัษณะน้ี จะข้ึนอยูก่บัการใชช้นิดของกาวท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงควรมีค่าความแกร่งและสัมประสิทธ์การขยายตัวเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใกล้เคียงกับช้ินงาน        
และพลาสติกเสริมเส้นใยใหม้ากท่ีสุด 
 ในสามวิธีการติดตั้งแผ่นพลาสติกเสริมเส้นใยเขา้กบัผิวช้ินงานขา้งตน้ วิธีท่ีช้ามากท่ีสุด 
เหมาะสมกบัการก่อสร้างหนา้งานท่ีสุด และถูกท่ีสุดคือ วิธี wet lay-up อยา่งไรก็ตามเรซินท่ีใช ้  
ควรมีปริมาณท่ีเหมาะสมเพราะถ้ามากเกินไปจะท าให้ fabric ย่นได ้ ซ่ึงจะเป็นสาเหตุท าให้
ประสิทธิภาพของการเสริมก าลงัลดลงอย่างมาก นอกจากนั้นแลว้วิธีการน้ี อาจจะมีฟองอากาศ
เกิดข้ึนในเน้ือกาวไดเ้ป็นจ านวนมากหากไม่มีการรีดกาวดว้ยลูกกล้ิงท่ีดี ซ่ึงจะเป็นสาเหตุท าให้กาว
เส่ือมสภาพไดใ้นเวลาอนัสั้น วิธี resin infusion ในสนามเป็นวิธีการท่ีค่อนขา้งใหม่ท่ีท าให้กาวยึด
ติดกบัผวิคอนกรีตและ fabric ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.10  การติดตั้ง Fiber-Reinforced Polymer (FRP) 
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รูปท่ี 2.11  การติดตั้ง Fiber-Reinforced Polymer (FRP) อยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

รูปท่ี 2.12  การติดตั้งโดยเส้นใย (Fiber Reinforcement) อยูด่า้นล่าง  
                เป็นสาเหตุใหป้ระสิทธิภาพการเสริมก าลงัลดลง 

รูปท่ี 2.13  ฟองอากาศในเรซิน เป็นสาเหตุใหป้ระสิทธิภาพการเสริมก าลงัลดลง 
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2.14  การออกแบบและข้อก าหนดรายละเอยีด FRP 
             2.14.1  การก าหนดทิศทางของแรง 
                       แรงใน fiber จะเป็นแรงดึง แนวแรงควรจะเป็นเส้นตรงในระนาบให้ มากท่ีสุด       
ในการออกแบบควรมีการกระจายแรงไปตาม fiber filament ท่ีขนานกนัอยา่งสม ่าเสมอ การเปล่ียน
ทิศทางของแรงอยา่งกระทนัหนัอาจท าใหเ้กิดความบกพร่องและเสียหายได ้
            2.14.2  การใช ้code และการก าหนด parameter ในการออกแบบ 
                       Design Manual ต่างๆ ท่ีมีในปัจจุบนัจะมีลกัษณะเป็น Guide line เท่านั้น เน่ืองจาก
วสัดุและวิธีการเสริมก าลงั มีความหลากหลาย และไม่มีมาตรฐานเป็นอนัเดียวกนั นอกจากน้ี
เง่ือนไขในการท างาน (Working Conditions) มีความแตกต่างกนัมากมายในแต่ละสถานการณ์ 
ดงันั้นผูอ้อกแบบจึงตอ้งพิจารณาในการเลือกใช ้parameter ต่างๆให้เหมาะสมกบัวสัดุกระบวนการ 
และสถานการณ์แต่ละกรณี และควรท าการทดสอบสมมติฐานท่ีใชใ้นการออกแบบทุกคร้ัง 
 
2.15  ข้อควรระวงัในการออกแบบติดตั้ง Fiber-Reinforced Polymer (FRP) 
             1)  จ านวนชั้น Layer ควรมีจ านวนชั้นท่ีนอ้ยท่ีสุดเพื่อหลีกเล่ียงจากการเกิด Debonding โดย
ปกติไม่ควรเกิน 3 - 4 ชั้น เม่ือเสริมก าลงัดว้ย fiber sheet และ 1 ชั้นส าหรับแบบแผน่ laminate 
             2)  ควรมีการกระจายแรงอยา่งสม ่าเสมอและต่อเน่ือง โดยท่ี stress ท่ีเกิดข้ึนจากการรับแรง
ในแนวขนานกบัผวิสัมผสัควรอยูใ่นระดบัท่ีต ่าเท่าท่ีจะเป็นได ้
             3)  ระยะ Development length จากต าแหน่งท่ีตอ้งการเสริมก าลงั และการต่อทาบของแต่ละ 
Layer ตอ้งเพียงพอต่อการถ่ายเท และกระจายแรง ทั้งใน Flexural Strengthening และ Shear 
Strengthening 
             4)  ควรพิจารณา Strain และ Deflection เพื่อป้องกนัการ Debonding ทั้งน้ี Concrete society 
committee, UK แนะน าวา่โดยทัว่ไป Strainใน composites ไม่ควรเกิน 0.8% เม่ือรับน ้ าหนกัแบบ 
Uniformly distribute และ 0.6% เม่ือมี Shear และ Bending moment ในระดบัสูง เช่นเม่ือรับน ้ าหนกั 
Concentrate load และมี Hogging region ใกลก้บั support 
             5)  ทิศทางของการเสริมก าลงั Unidirectional FRP จะสามารถรับแรงไดดี้เฉพาะใน           
ทิศทางการจดัเรียงเส้นใยเท่านั้น ส่วนในทิศทางตั้งฉากจะอ่อนแอกวา่มากหรือใชไ้ม่ไดเ้ลย 
             6)  Bidirectional Fiber Sheet จะควบคุมแนวทิศทางแรงและคุณภาพการท างานไดย้ากกวา่
การใช ้Unidirectional  2 ชั้นในทิศทางตั้งฉากกนั 
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             7)  โดยทัว่ไป fiber จะรับแรงเป็นแนวเส้นตรง ในการออกแบบไม่ควรเปล่ียนทิศทางของ 
fiber เช่น การหกัมุมหรือดดัโคง้งอ หากจ าเป็นก็ควรมีรัศมีความโคง้ท่ีเพียงพอ หรือใชก้ารแยกส่วน
แลว้ต่อทาบกบั fiber ในทิศทางใหม่ท่ีตอ้งการ 
             8)  ไม่ควรติดตั้ง FRP ผา่นมุมงอดา้นใน (Inner Corner) เน่ืองจากจะเป็นจุดเร่ิมของการ 
Debonding 
 
 
 
 
 
 
 
 
             9)  การผสม Part A และ Part B ของ adhesive มกัไม่ไดใ้ชก้ารชัง่ตวงท่ีถูกตอ้ง หรือใชก้าร
ประมาณส่วนผสมเอาเอง (บางผูผ้ลิตจะระบุอตัราส่วนผสมแบบอตัราส่วนน ้ าหนกั ในขณะท่ีบาง
ผูผ้ลิตจะระบุแบบอตัราส่วนปริมาตร) การผสม Part B (Hardener) นอ้ยเกินไปจะท าให้ปฏิกิริยาเคมี
ไม่สมบูรณ์ ในขณะท่ีถา้ Part B มากเกินไปจะท าให้ resin แข็งตวัรวดเร็วและเกิดความร้อนสูง
ในขณะท าปฏิกิริยา ซ่ึงอาจเปราะแตกได ้
             10)  การใช ้ Adhesive ท่ีมากเกินพอดี อาจท าให้แนวเส้นใย Fiber เกิดการเคล่ือนตวั และ
หยอ่นในขณะท่ีถา้ใช ้Adhesive ไม่เพียงพอ ก็จะท าให้เกิด Unsaturated Area ซ่ึงจะท าให้การถ่าย  
เทแรงไม่สมบูรณ์ หรือเป็นจุดเร่ิม Debonding 

 11)  วิธีการติดตั้งท่ีไม่ถูกตอ้งหรือขาดความช านาญ อาจท าให้เกิดโพรงช่องว่าง (Void) 
หรือเส้นใย fiber เกิดการหยอ่นงอ ซ่ึงอาจเป็นอนัตรายโดยเฉพาะในบริเวณท่ีมี Stress สูง 
             12)  การลบมุมท่ีไม่เรียบร้อย หรือมีรัศมีความโคง้ท่ีไมjเพียงพอ จะท าให้บริเวณมุมมี stress 
สูง และ fiber อาจหกัในขณะติดตั้ง หรือฉีกขาดในขณะรับแรง 
 
 
 
  

 

รูปท่ี 2.14  ลกัษณะการ Debonding บริเวณมุมงอดา้นใน 
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2.16  พฤติกรรมของผนังอฐิก่อ (Masonry Wall) รับแรงกระท าด้านข้างแบบซ ้าไปซ ้ามา 
            Miha Tomazevic (2008) เม่ือผนังอิฐก่อถูกแรงกระท ารวมกนัทั้งทางด้านแนวด่ิงและ
แนวราบพฤติกรรมของผนังอิฐก่อนั้น จะข้ึนอยู่กับอัตราส่วนความสูงต่อความกวา้งของผนัง 
(height/length ratio), คุณสมบติั และก าลงัของอิฐก่อ นอกจากน้ีพฤติกรรมของผนังอิฐก่อยงัข้ึน    
อยูก่บัอตัราส่วนระหวา่งหน่วยแรงใชง้าน (Working Stress) ในผนงัอิฐก่อ กบัน ้ าหนกัท่ีกระท า และ
ก าลงัอดัของอิฐก่อ เช่นเดียวกนักบัผนงัอิฐก่อเม่ือรับแรงดา้นขา้ง พฤติกรรมของผนงัอิฐก่อจะข้ึน  
อยูก่บัทิศทาง และขนาด ของแรงกระท าดว้ยเช่นกนั 

 เม่ือพิจารณาผนังอิฐก่อรับแรงกระท าทางด้านขา้ง และตวัแปรต่างๆ ดงักล่าวท่ีมีผลต่อ
พฤติกรรมของผนงัอิฐก่อแลว้ อาจจะท าให้ผนังอิฐก่อวิบติัจนไม่สามารถตา้นแรงกระท าไดใ้น 2 
กรณี ดว้ยกนัคือ       
             1)  Shear Sliding failure จะเกิดข้ึนเม่ือเคน้อดัในแนวด่ิง (Vertical compressive stresses)   
ท่ีเกิดข้ึนในผนงัมีขนาดต ่า และมอร์ตา้ท่ีใช้ในการก่ออิฐไม่มีคุณภาพ ดงัรูปท่ี 2.15 ก. ลกัษณะการ
วบิติัเช่นน้ี นานๆ คร้ังจึงจะเกิดข้ึน ซ่ึงจะพบบ่อยในส่วนล่างของผนงั 
             2)  Diagonal tension shear failure จะเกิดรอยแตกบนผนงัอิฐก่อจากดา้นล่างของผนงัข้ึนไป
ทางด้านบนผนังในแนวทแยง ดังรูปท่ี 2.15 ข. ลกัษณะการวิบติัเช่นน้ีจะข้ึนอยู่กับ คุณภาพของ     
อิฐก่อ และมอร์ตา้ ลกัษณะรอยแตกในแนวทแยงน้ีอาจแบ่งไดอี้กคือ 

  รอยแตกตามรอยต่อของอิฐก่อ 
  รอยแตกผา่อิฐก่อ 
  มีทั้งรอยแตกตามรอยต่อ และผา่อิฐก่อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.15 ก. Shear Sliding failure, ข. Diagonal tension shear failure 

ก. ข. 
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 Gero Marzahn (1996) การวิบติัในผนังอิฐก่อเน่ืองจากแรงเฉือนสามารถแบ่งได้เป็น           
4 ลกัษณะ ดงัรูปท่ี 2.16 ซ่ึงการวิบติัเน่ืองจากแรงเฉือนข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนของ แรงเคน้เฉือนกบั  
แรงเคน้อดัในแนวด่ิง 

 bond-tensile failure 
 shear failure in the bed joint (bond shear failure) 
 tension failure of the bricks 
 compression failure of masonry 

tension failure of the bricks และ compression failure of masonry ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของกอ้นอิฐ, 
bond-tensile failure จะเกิดข้ึนเม่ือมีค่าสูงกวา่ bond-shear failure   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.17  การทดสอบผนังอฐิก่อ (Masonry Wall) รับแรงกระท าด้านข้างแบบซ ้าไปซ ้ามา 
             การพิจารณาตวัแปรในการทดสอบผนงัอิฐก่อ TNO report (2004) ไดก้ล่าวถึงตวัแปร
หลายๆ ตวัท่ีพบในการทดสอบผนงัอิฐก่อ ซ่ึงไดแ้ก่ 
             1)  ชนิดของอิฐก่อท่ีใชก่้อเป็นผนงัอิฐก่อทดสอบ 
             2)  ผนงัอิฐก่อท่ีช่องเปิด 
             3)  ผนงัอิฐก่อท่ีมี หรือไม่มีการเสริมก าลงั 
             4)  ผนงัอิฐก่อท่ีมี หรือ ไม่มีเฟรม (frame) ลอ้มรอบผนงัอิฐก่อ 
             5)  ทิศทางในการกระจายน ้าหนกั 

 
ง. ค. ข. ก. 

รูปท่ี 2.16 ก. bond-tensile failure, ข. shear failure in the bed joint (bond shear failure), 
                 ค. tension failure of the the bricks, ง. compression failure of masonry 
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             6)  เง่ือนไขท่ีดา้นบนของผนงัอิฐก่อ 
             7)  ผนงัอิฐก่อท่ีมี หรือไม่มี แรงกระท ากดทบัในแนวด่ิง 
             8)  ชนิดของน ้าหนกักระท า (monotonic, cyclic, impact) 

 เง่ือนไขต่างๆ เหล่าน้ี จะสามารถก าหนดลกัษณะของการเกิดแรงเฉือน และการเสียรูปของ
ผนงัอิฐก่อทดสอบ ดงัรูปท่ี 2.17 โดยดา้นบนของผนงัอิฐก่อทดสอบจะเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางของ
แรงท่ีกระท าในแนวราบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ส าหรับแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในผนังอิฐก่อทดสอบนั้น เกิดจากการหมุนของผนังอิฐก่อ
ทดสอบเน่ืองจากแรงกระท าทางดา้นขา้ง และฐานดา้นล่างของผนงัอิฐก่อทดสอบยึดแน่น ส าหรับ
การทดสอบจ าเป็นต้องประยุกต์ใช้วิธีใดวิธีหน่ึงท่ีด้านบนของผนังอิฐก่อทดสอบ ได้แก่วิธีการ
ทดสอบดงัต่อไปน้ี 
              1)  ใหแ้รงกระท าแบบจุด (concentrated) ท่ีดา้นขา้งของผนงัอิฐก่อ ดงัรูปท่ี 2.18 ก. 
              2)  น าเอาคานท่ีมีความแข็งมากไวท่ี้ดา้นบนของผนงัอิฐก่อ ลกัษณะเช่นน้ีสามารถกระจาย
ความเคน้เฉือน (shear stress) ดา้นบนของผนงัอิฐก่อทดสอบ ดงัรูปท่ี 2.18 ข. 
              3)  ใชค้านท่ีมีความแขง็ต ่าเปรียบเทียบใหเ้ห็นความคลา้ยกนักบัผนงัอิฐก่อทดสอบ 
              4)  สร้างกรอบ (frame) ลอ้มรอบผนงัอิฐก่อทดสอบ 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.17 การเสียรูปเน่ืองจากแรงกระท าดา้นขา้งของผนงัอิฐก่อทดสอบ 
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รูปท่ี 2.18 ก. แสดงการเกิดโมเมนต์ท่ีฐานดา้นล่างของผนงัอิฐก่อทดสอบ เน่ืองจากแรง     
ท่ีกระท าทางขา้งกบัผนังอิฐก่อทดสอบ การวิบติัเน่ืองจากโมเมนต์ดงักล่าวจะเกิดแรงดึง (tensile 
strength) ท่ีบริเวณฐานของผนงัอิฐก่อทดสอบ ดงัรูปท่ี  2.19 การวิบติัจากแรงดึง (tensile strength) น้ี
จะเกิดข้ึนในด้านท่ีแรงกระท าด้านข้างกระท ากบัผนังอิฐก่อทดสอบ ในต าแหน่งใต้แรงกระท า
ดงักล่าวจากดา้นบนถึงดา้นล่างของผนงัอิฐก่อทดสอบ  

Simms และ Murthy ด าเนินการทดสอบผนงัอิฐก่อในรูปท่ี  2.20 ก. และ ข. ตามล าดบั    
โดยเป็นการประยกุตใ์ชน้ ้าหนกักดทบับนผนงัอิฐก่อทดสอบเพื่อเป็นการลดทอนแรงเคน้ดึง (tensile 
stress) ท่ีบริเวณฐานด้านล่างของผนังอิฐก่อทดสอบ หรือเพื่อเป็นการเปล่ียนรูปจากแรงเคน้ดึง 
(tensile stress) ให้เป็นแรงเคน้อดั (compressive stress) แต่ถา้หากน ้ าหนกัท่ีกดทบับนผนงัอิฐก่อ
ทดสอบดงักล่าวมีขนาดมากเกินไป อาจจะท าให้ผนงัอิฐก่อทดสอบเกิดการวิบติัเน่ืองจากแรงอดั 
(compressive strength) ได ้ซ่ึงจะเกิดข้ึนด้านฝ่ังตรงขา้มกบัแรงกระท าด้านขา้ง บริเวณต าแหน่ง
ดา้นล่างของผนงัอิฐก่อทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ก. ข. ค. 

รูปท่ี 2.18 ลกัษณะผนงัอิฐก่อในการทดสอบแบบต่างๆ 
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รูปท่ี 2.19  ลกัษณะผนงัอิฐก่อทดสอบวบิติัเน่ืองจากแรงเฉือน 
                     

 

 

รูปท่ี 2.20 ก.  ลกัษณะการทดสอบผนงัอิฐก่อรับแรงดา้นขา้งโดย Simms,  
                   ข.  ลกัษณะการทดสอบผนงัอิฐก่อรับแรงดา้นขา้งโดย Murthy 

ก. 
                     

ข. 
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Monk ทดสอบแรงเฉือนในผนังอิฐก่อ โดยแรง N จะป้องกนัการหมุนของผนังอิฐก่อ
ทดสอบ ดว้ยวิธีการเสริมเหล็กเส้นกลม (rebar, rods) ในแนวด่ิง และวิ่งเหล็กจากดา้นบน จนถึง
ดา้นล่างของผนงัอิฐก่อทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 72-61 standard shear test ตามรูปท่ี 2.21  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
             Benjamin ,Williams และ Wood ท าการทดสอบผนงัอิฐก่อ ดว้ยการเสริมกรอบ (frame) 
โดยรอบผนงัอิฐก่อทดสอบ ตามรูปท่ี 2.22 ดว้ยเหล็ก หรือคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นการป้องกนัการ
หมุนผนงัอิฐก่อทดสอบท่ีเป็นสาเหตุของการแรงเคน้ดึง (tensile stress) ในผนงัอิฐก่อทดสอบ ซ่ึง
กรอบ (frame) ดงักล่าวจะเปล่ียนรูปไปตามผนงัอิฐก่อทดสอบดว้ย ตามรูปท่ี 2.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.21 ลกัษณะการเสริมเหล็กเส้นกลม (rebar, rods) ในแนวด่ิง 
                                        เพื่อป้องกนัการหมุนของผนงัอิฐก่อทดสอบ โดย Monk 

 

รูปท่ี 2.22  การทดสอบผนงัอิฐก่อ ดว้ยการเสริมกรอบ (frame) โดยรอบผนงัอิฐก่อทดสอบ  
                    โดย Benjamin ,Williams และ Wood 
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2.18 การตรวจสอบความกว้างของรอยร้าว 
2.18.1  การตรวจวดัความกวา้งของรอยร้าว 

  1)  ความกวา้งของรอยร้าว จะวดัโดยเกจวดัความกวา้งของรอยร้าว (Crack Width 
Gauge) ซ่ึงมีชนิดท่ีเป็นแผน่พลาสติกใสท่ีมีเส้นขนาดความกวา้งต่างๆ ใชท้าบวดัความกวา้ง และท่ี
ชนิดเป็นชุดแถบโลหะท่ีมีความหนาต่างๆ (Feeler Gauge) ใชเ้สียบเขา้ไปในรอยร้าวเพื่อวดัความ
กวา้งของรอยร้าว 
  2)  การวดัความกวา้งของรอยร้าวดว้ยเกจชนิดพลาสติกจะท าโดยการเอาแผ่นเก
จทาบกบัรอยร้าวแลว้เลือกขนาดเส้นท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกบัรอยร้าวมากท่ีสุด 
  3)  การวดัความกวา้งของรอยร้าวดว้ยเกจชนิดแถบโลหะ (Feeler Gauge) จะท า
โดยการลองเสียบแผน่เกจ ลงในรอยร้าว โดยเร่ิมจากขนาดเล็กไปสู่ขนาดใหญ่ท่ีไม่สามารถเสียบเขา้
รอยร้าวได ้ความหนาสุดทา้ยของแผน่เกจท่ีเสียบได ้จะเป็นขนาดของรอยร้าวนั้น 
 
ตารางท่ี 2.8 สภาพความเสียหายของอาคารจ าแนกตามความกวา้งของรอยร้าวของผนงัอิฐก่อ 
 
สภาพความ
เสียหาย 

ลกัษณะความเสียหาย 
ความกว้างของรอย
ร้าวโดยประมาณ 

ไม่เสียหาย รอยร้าวขนาดเส้นผม (Hairline Cracks) < 0.1 มม. 

นอ้ยมาก 
รอยร้าวขนาดเล็ก สังเกตเห็นได้ยาก หากไม่ตรวจสอบ
อยา่งดี รอยร้าวน้ี ไม่จ  าเป็นตอ้งแกไ้ข และสามารถปกปิด
ไดเ้ม่ือมีการทาสี 

< 1 มม. 

เล็กนอ้ย 
มีรอยร้าวท่ีสามารถสังเกตเห็นได้ และอาจจ าเป็นต้อง
ตกแต่งโดยการยาปูน หนา้ต่างและประตูอาจติดขดั 

< 5 มม. 

ปานกลาง 

มีรอยร้าวท่ีจ าเป็นตอ้งแกไ้ขโดยกะเทาะรอยร้าวออกและ
ยาปูนใหม่ บางคร้ังอาจจะตอ้งร้ือผนงับางส่วนออก แล้ว
ก่ออิฐใหม่ ประตูและหน้าต่างติดขดั และอาจมีการแตก
ของท่อท่ีติดหรือฝังในผนงัอากาศภายนอกพดัผ่านเขา้ใน
อาคารผา่นรอยร้ายได ้

5-15 มม.                   
หรือมีหลายรอยร้าว
กวา้งเกิน 3 มม. 
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ตารางท่ี 2.8 สภาพความเสียหายของอาคารจ าแนกตามความกวา้งของรอยร้าวของผนงัอิฐก่อ (ต่อ) 
 
สภาพความ
เสียหาย 

ลกัษณะความเสียหาย 
ความกว้างของรอย
ร้าวโดยประมาณ 

ร้ายแรง 

มีรอยร้าวขนาดใหญ่หลายรอยท่ีต้องแก้ไข โดยการทุบ
ผนังทิ้งบางส่วน    แล้วสร้างใหม่ โดยเฉพาะส่วนท่ีอยู่
เหนือประตูและหน้าต่าง วงกบประตู และหน้าต่างปิด
เบ้ียว สามารถสังเกตเห็นพื้นลาดเอียง ผนังเอียงไม่ได้ด่ิง 
ท่อแตก และคานอาจสูญเสียความสามารถในการรับ
น ้าหนกั 

15-20 มม.  และ     
ข้ึนอยูก่บัจ  านวนรอย

ร้าว 

ร้ายแรงมาก 

มีรอยร้าวท่ีตอ้งแก้ไขโดยด่วน โดยอาจตอ้งร้ือสร้างใหม่
ทั้งหมดหรือบางส่วน เน่ืองจากความสูญเสียความสามารถ
ในการรับน ้าหนกัและผนงัเอียงจนตอ้งค ้ายนั หนา้ต่างแตก
และโครงสร้างไม่มัน่คงปลอดภยั 

>  25  มม. และข้ึนอยู่
กบัจ านวนรอยร้าว 

 
ตารางท่ี 2.9  ความกวา้งของรอยร้าวท่ียอมใหข้องโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

สภาวะท่ีคอนกรีตสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้ม 
ความกวา้งของรอยแตกท่ียอมใหเ้กิดข้ึนได ้

(น้ิว) (มม) 

อากาศแหง้, มีการหุม้ป้องกนั 0.016 0.41 

อากาศช้ืน, ในดิน 0.012 0.30 

สัมผสักบัสารเคมีส าหรับละลายน ้าแขง็ 0.007 0.18 

น ้าทะเล, ละอองน ้าทะเล, เปียกสลบัแหง้ 0.006 0.15 

โครงสร้างเก็บกกัน ้า 1) 0.004 0.10 
หมายเหตุ  1)  ไม่รวมท่อน ้าท่ีไม่รับแรงดนั 
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2.18.2  การวดัการขยายตวัและการหดตวัของรอยร้าว 
 1)  การวดัการขยายและการหดตวัของรอยร้าว จะกระท าโดยใชอุ้ปกรณ์ ซ่ึงไดแ้ก่ มาตรวดั
การขยายตวัและการหดตวัของรอยร้าว (Tell-Tale Crack Gauge)  หรือหมุดวดัระยะท่ีฝังอยู ่2 ขา้ง
ของรอยร้าว เพื่อใช้วดัการเปล่ียนแปลงระยะทางระหว่างหมุด อุปกรณ์ท่ีใช้ตอ้งมีความทนทาน      
มีความละเอียดของการวดัไม่ต ่ากว่า 1 มิลลิเมตร ส าหรับการวดัดว้ยไมบ้รรทดั และไม่ต ่ากว่า 0.1 
มิลลิเมตร ส าหรับการวดัดว้ยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ และสามารถยดึติดคร่อมรอยร้าวอยา่งมัน่คง 
 2)  ไมว้ดัการขยายตวัของรอยร้าวจะตอ้งยึดแน่นกบัตวัผนงัแต่ละขา้งของรอยร้าว ไม่โยก
คลอน และตอ้งไหส้ายใยอ่านอยูใ่นแนวตั้งฉากกบัไมบ้รรทดัอ่าน 
   3)  หมุดวดัระยะทางจะตอ้งถูกฝังอยูใ่นแต่ละขา้งของรอยร้าวอยา่งมัน่คงแข็งแรง ไม่โยก
คลอน และตอ้งมีระยะห่างระหว่างหมุดท่ีสามาถวดัดว้ยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์อย่างสะดวก จ านวน
หมุดท่ีวดัแต่ละชุดอาจมี 2 หรือ 3 จุด ข้ึนอยูก่บัทิศทางการเคล่ือนท่ีสัมพนัธ์ของโครงสร้างทั้งสอง
ฝ่ังของรอยร้าว 
 


