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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนำเสนอวิธีการทดสอบอิฐก่อโบราณและอิฐก่อทดแทนรูปทรงปริซึมเพ่ือหากำลังอัด และค่าคงท่ียืดหยุ่น ตัวอย่างทดสอบและวัสดุที่ใช้
ในการศ ึกษานี ้ ได ้ร ับการสนับสนุนจากกรมศิลปากร โดยตัวอย ่างผล ิตข ึ ้นตามแนวทางที ่กรมศ ิลปากรแนะนำและข ้อกำหนดที ่ ใช้ 
ในโครงการอนุรักษ์วัดกระจี ซึ่งอิฐก่อโบราณที่ใช้ในงานอนุรักษ์ได้จัดทำขึ้นในปี พ.ศ. 2562 สำหรับอิฐก่อจากวัสดุทดแทนจัดทำขึ้นสำหรับ 
การทดสอบ 2 รูปแบบ ได้แก่ อิฐก่อที ่ไม่ใช้วัสดุประสาน และอิฐก่อที ่ใช้วัสดุประสานเป็นปูนหมักตามแนวทางส่วนผสมของกรมศิลปากร  
ซึ่งอิฐก่อนั้นก่อด้วยอิฐเต็มแผ่นตามแนวราบ ขนาด 15x30x5 ซม.3  จำนวน 6 แผ่น ในรูปแบบปริซึมสี่เหลี่ยมผืนผ้า ทั้งนี้การศึกษานี้ได้พัฒนา
เครื ่องมือวัดระยะการยุบตัวเพื่อใช้สำหรับการทดสอบหาค่าคงที ่ยืดหยุ่นของอิฐก่อโดยเฉพาะ การศึกษานี้รายงานผลของค่ากำลังอัดและ 
ค่าคงที่ยืดหยุ่นของอิฐก่อโบราณรวมถึงอิฐก่อทดแทนรูปทรงปริซึม ผลการศึกษาพบว่าค่ากำลังอัดเฉลี่ยของอิฐก่อทดแทนในกรณีที่มีวัสดุประสานมี
ค่าเท่ากับ 19.4 กก./ซม.2 ส่วนอิฐก่อทดแทนที่ไม่ใช้วัสดุประสานมีกำลังอัดเฉลี่ยเท่ากับ 20.1 กก./ซม.2  และสำหรับอิฐก่อโบราณซึ่งมีวัสดุประสาน
จะมีค่ากำลังอัดเท่ากับ 25.2 กก./ซม.2 จากผลการทดสอบพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของอิฐก่อมีลักษณะแบบไม่เป็นเชิง
เส้น การศึกษานี้เสนอแนวทางการประมาณเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดในช่วงยืดหยุ่นให้เป็นเส้นตรง 2 ช่วงตามค่าคงท่ี
ยืดหยุ่น 2 ค่าได้แก่ค่า E1 และ E2 โดยค่าคงท่ียืดหยุ่นค่าแรก E1 สำหรับอิฐก่อทดแทนจะมีค่าในช่วง 61.7–186.4 กก./ซม.2  ส่วนกรณีอิฐก่อโบราณ
จะมีค ่าคงที ่ย ืดหยุ ่นค่าแรก E1 ประมาณ 110.2 กก./ซม.2 สำหรับค่าคงที ่ย ืดหยุ ่นค่าที ่สอง E2 สำหรับอิฐก่อทดแทนจะมีค ่าในช่วง  
350.4-806.5 กก./ซม.2 และในกรณีอิฐก่อโบราณค่าคงท่ียืดหยุ่นค่าที่สอง E2 จะมีค่าประมาณ 1467.7 กก./ซม.2   
คำสำคัญ: กำลังอัด, ค่าคงท่ียืดหยุ่น, ปูนหมัก, อิฐก่อรูปแบบปริซึม, อิฐก่อโบราณ 

Abstract 

This paper presents the experimental method for compressive strength and elasticity modulus of the ancient and 
substitution masonry prisms.  In this study, samples and materials were supported by the Department of Fine Arts prisms. 
According to the Department of Fine Art guidelines and the Wat Krachee conservation project requirements, the ancient prisms 
were created in 2019.  The substitution masonry prisms were made into two categories.  First is the stack prisms without the 
binder.  Second is the stack prisms with binder made from the slaked lime putty as specified by the Department  
of Fine Art guidelines. The stack prisms composed of 6 flatwise bricks having the dimension of 15x30x5 cm3  
A rectangular compressometer was developed and used to investigate the elasticity modulus. The compressive strength and 
elasticity modulus of the ancient and substitution masonry prisms are presented.  The results show that the average 
compressive strength of substitution masonry stack prisms with and without the binder is 19.4 ksc and 20.1 ksc, respectively. 
In the ancient masonry prisms with the binder, the average compressive strength is 25.16 ksc. According to the experimental 
results, the stress- strain curve shows the nonlinear behavior of the masonry prisms material.  This study introduces the 
simplified stress- strain curve of masonry prisms in an elastic range using the two linear curves with two elastic constants E1 
and E2. The first elastic constant E1 for the substitution masonry prisms is in the range of 61.7-186.4 ksc, while the value for 
ancient masonry prism is around 110. 2 ksc.  The second elastic constant E2 for the substitution masonry prisms ranges from 
350.4-806.5 ksc, while the value for ancient masonry prism is around 1467.7 ksc. 
Keywords: Ancient masonry, compressive strength, elasticity modulus, lime putty, masonry prisms 
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1. บทนำ 

โบราณสถานของไทยมีความสำคัญเป็นอย่างยิ่งต่อประเทศไทย
ทั้งในเรื ่องของภาพลักษณ์ เศรษฐกิจการท่องเที ่ยว และคุณค่า
ทางด้านประวัติศาสตร์มาอย่างยาวนาน และเมื่อเวลาผ่านไปการ
เสื ่อมสภาพต่าง ๆ ของตัววัสดุหลักของโครงสร้างโบราณสถาน  
ที ่ส่วนใหญ่ประกอบขึ ้นจากอิฐได้เสื ่อมสภาพไปด้วยปัจจัยทาง
สภาพแวดล้อมต่าง ๆ โดยตัวอย่างผลของความเสียหายนั้นสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 1 ถึง รูปที่ 3 ซึ่งในการบูรณะซ่อมแซมโบราณสถาน
ยังต้องคำนึงถึงรายละเอียดของตัววัสดุที่จะนำมาใช้อย่างเหมาะสม 
เพื่อที่จะทำให้โบราณสถานสำคัญ ๆ ยังคงคุณค่าที่งดงามต่อไป แต่
อย่างไรก็ตามในการที ่จะบูรณะซ่อมแซมนั ้นยังคงต้องมีการ
ค้นคว้าวิจัยสมบัติ และพฤติกรรมของวัสดุอย่างต่อเน่ืองเพ่ือให้รู้และ
เข้าใจในพฤติกรรมธรรมชาติของวัสดุที่ใช้ในโบราณสถาน งานวิจัยที่
เก่ียวข้องกับสมบัติวัสดุโบราณของไทยมีตัวอย่างดังต่อไปน้ี 

นวลลักษณ์ วัสสันตชาติ [1] ได้ศึกษาสมบัติของปูนสอและปูน
ฉาบท่ีพบในโบราณสถานพระนครศรีอยุธยา ซึ่งมีการให้ความเห็นว่า
โบราณสถานแต่ละแห่งมีสมบัติวัสดุที ่แตกต่างกัน การจะบูรณะ
ซ่อมแซมโบราณสถานแต่ละแห่งควรต้องตรวจสอบสมบัติของวัสดุ
ดั้งเดิมก่อนแล้วใช้วัสดุทดแทนที่มีสมบัติใกล้เคียงกันในการบูรณะ 
การบูรณะด้วยวัสดุที ่ไม่เหมาะสมอาจทำให้เกิดปัญหาในด้านอ่ืน
ตามมาในระยะยาวได้ 

สุดชาย พานสุวรรณ [2] ได้ศึกษาถึงความสามารถในการรับแรง
ของอิฐโบราณจากแหล่งโบราณสถานในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 8 
แห่ง และอิฐทดแทนที่ใช้ในการบูรณะโบราณสถาน ซึ่งพบว่ากำลัง
รับแรงอัด และค่าคงที่ยืดหยุ่นของอิฐตัวอย่างของแต่ละกลุ่มยังมี
ความแตกต่างกันอยู่มาก  

สุนัย และคณะ [3] ได้ทำการทดสอบเพื่อหาสมบัติทางกลของ
อิฐทดแทนทำให้ทราบข้อมูล กำลังวัสดุ ความหนาแน่น และความ
พรุนของอิฐทดแทน 

สุทัศน์ และคณะ [4] ได้ทำการทดสอบอิฐก่อที่ใช้วัสดุประสานที่
มีความแตกต่างของแต่ละส่วนผสม พบว่ากำลังรับแรงอัดของอิฐก่อ
มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก ทั้งนี้เนื่องจากกำลังอัดของอิฐก่อส่วนใหญ่
เป็นผลมาจากกำลังอัดของอิฐมากกว่าวัสดุประสาน 

จากตัวอย่างงานวิจัยในอดีตที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่ารายงาน
ผลการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับสมบัติวัสดุอิฐก่อโบราณของไทยยังมีอยู่
อย่างจำกัด ยังมีความจำเป็นที่จะต้องรวบรวมข้อมูลและทดสอบ
สมบัติวัสดุโบราณจากแหล่งต่าง ๆ เพิ่มขึ้นเพื่อให้เกิดเป็นฐานข้อมูล
ในด้านสมบัติวัสดุโบราณของไทยที ่ครอบคลุมเพียงพอต่อการ
อนุรักษ์โบราณสถานในแต่ละยุคสมัยได้อย่างถูกต้องเหมาะสมต่อไป
ในอนาคต  

 

งานวิจัยนี้จึงมุ่งต่อยอดข้อมูลสมบัติวัสดุอิฐก่อทดแทนและอิฐ
ก่อโบราณท่ีใช้ในการบูรณะโครงสร้างโบราณสถานประเภทอิฐก่อ 
โดยแสดงผลการทดสอบกำลังอัด และแนวทางการหาค่าคงท่ี
ยืดหยุ่นของอิฐก่อโบราณ อิฐก่อทดแทนทั้งที่ใช้วัสดุประสาน และไม่
ใช้วัสดุประสาน โดยวัสดุที่ใช้ในการทดสอบท้ังอิฐโบราณ อิฐทดแทน 
และปูนหมัก ได้รับความอนุเคราะห์จากอุทยานประวัติศาสตร์
พระนครศรีอยุธยาภายใต้โครงการอนุรักษ์วัดกระจี ซึ่งผลการศึกษา
นี้จะสามารถนำไปใช้ต่อยอดเป็นฐานข้อมูลทางวิศวกรรมด้านวัสดุ
โบราณสำหรับประกอบการพิจารณาบูรณะโบราณสถานอื่นๆ เพ่ือ
การอนุรักษ์ต่อไป 

 
รูปที่ 1 ตัวอย่างความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับอิฐของโครงสร้าง

วัดกระจี [4] 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างความเสียหายของโครงสร้างอิฐวัดทัพเก่า [5] 

 
รูปที่ 3 ตัวอย่างความเสียหายของโครงสร้างอิฐ 

วัดหนองตะกู [5] 
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2. วัสดุและการเตรียมตัวอย่าง 

2.1. วัสดุทดสอบ 

2.1.1. ปูนก่อ 

ปูนก่อที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นปูนก่อที่ช่างฝีมือจากสำนักงาน
อุทยานประวัติศาสตร์พระนครศรีอยุธยาทำการผสมตามกรรมวิธี 
ที่ใช้ในการบูรณะโบราณสถานและแนวทางของกรมศิลปากร ซึ่งใช้
ปูนหมักผสมกับทรายเป็นปูนก่อหรือวัสดุประสาน ในอัตราส่วนปูน
ต่อทราย เท่ากับ 1 ต่อ 4.88 ตามข้อกำหนดในโครงการอนุรักษ์ 
ว ัดกระจ ีท ี ่ เก ิดจากการตรวจสอบทางว ิทยาศาสตร ์จากเศษ 
วัสดุปูนก่อที่ได้จากงานบูรณะเจดีย์วัดกระจี 

2.1.2. อิฐทดแทน 

คือ อิฐที่ผลิตโดยกระบวนการผลิตแบบโบราณเพื่อใช้ในการ
บูรณะโบราณสถาน โดยอิฐทดแทนที่ใช้ในงานวิจัยครั ้งนี ้เป็นอิฐ
ทดแทนเต็มตามแนวราบขนาด 15x30x5 ซม.3 ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 อิฐทดแทนเต็มแผ่นตามแนวราบ 

2.1.3. อิฐก่อทดแทน 

การศึกษานี้จะจัดทำอิฐก่อทดแทนจากการนำอิฐทดแทนมาก่อ
เป็นชั้น ๆ  โดยใช้อิฐทดแทนจำนวน 6 แผ่น ก่อในรูปแบบปริซึม
ส ี ่ เหล ี ่ยมผ ืนผ ้าขนาด 15x30x30 ซม .3 จำนวน 1 ต ัวอย ่าง  
โดยในการทดสอบได้แบ่งอิฐก่อทดแทนเป็น 2 รูปแบบ ดังรูปที่ 5 
ได้แก่ อิฐก่อทดแทนที่ไม่ใช้วัสดุประสาน 3 ตัวอย่าง และอิฐก่อ
ทดแทนท่ีใช้วัสดุประสาน 3 ตัวอย่าง โดยในส่วนของอิฐก่อทดแทนที่
ใช้วัสดุประสานนั้นแต่ละชั้นระหว่างอิฐจะใช้ความหนาของปูนก่อ 1 
ซม. และมีอายุปูนก่อประมาณ 1 ปี 

 
              (A)                                    (B) 

รูปที่ 5 (A) อิฐก่อทดแทนท่ีใช้วัสดุประสาน 
(B) อิฐก่อทดแทนท่ีไม่ใช้วัสดุประสาน 

2.1.4. อิฐก่อโบราณ 

หมวดอิฐก่อโบราณ คืออิฐก่อที่ถูกก่อขึ้นจากเศษซากอิฐโบราณ
ที่ได้จากการบูรณะซ่อมแซมเจดีย์วัดกระจี ดังนั้นขนาดของอิฐก่อ
โบราณที่ใช้จึงมีขนาดไม่สม่ำเสมอ ทั้งนี้การศึกษานี้พยายามคัดเศษ
อิฐที่มีขนาดประมาณ 15x15x5 ซม.3 นำมาก่อเรียงต่อกัน 6 ชั้น
แบบปริซึมได้จำนวน 1 ตัวอย่าง ดังรูปที่ 6 โดยใช้ปูนก่อที ่มี 
ความหนา 1 ซม. เป็นวัสดุเชื่อมประสาน โดยมีอายุประมาณ 1 ปี 
เช่นเดียวกับอิฐก่อที่ผลิตจากอิฐก่อทดแทน 

 
รูปที่ 6 อิฐก่อโบราณ 

2.2. การเตรียมตัวอย่าง 

อิฐก่อทดแทนในรูปแบบไม่ใช้วัสดุประสาน ในขั ้นตอนการ
เตรียมตัวอย่างจะใช้เครื่องเจียรขนาด 4 นิ้ว ปรับพื้นผิวของอิฐที่
ขรุขระให้เรียบสม่ำเสมอมากที่สุดเท่าที่จะทำได้เพื่อลดปัญหาเรื่อง
การถ่ายแรงท่ีไม่สม่ำเสมอรวมถึงความเสียหายเฉพาะจุดให้น้อยที่สุด 
สำหรับการเตรียมตัวอย่างอิฐก่อทดแทนที่ใช้วัสดุประสาน และอิฐ
ก่อโบราณนั้น จะเป็นการเตรียมจากสถานที่จริงโดยช่างชำนาญการ
จากสำนักอุทยานประวัติศาสตร์พระนครศรีอยุธยา กรมศิลปากร 
ภายใต้โครงการอนุรักษ์วัดกระจี 

รูปที่ 7 การติดต้ังเคร่ืองมือสำหรับทดสอบกำลังอัดและค่า 
คงที่ยืดหยุ่น 

3. การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

3.1. การทดสอบกำลังอัดอิฐก่อ 

การทดสอบกำลังอัดของอิฐก่อ อาศัยแนวทางการทดสอบ 
วัสดุก่อตามมาตรฐาน ASTM C1314-18 [6] ซึ่งทดสอบกำลังอัด
ผ่านเครื ่อง Universal Testing Machine (UTM) ที ่อัตราการกด  
5 มม./นาที โดยก่อนเริ่มการทดสอบจะนำเพลทเหล็กและแผ่นยาง
รองผิวด้านบน และผิวด้านล่างของตัวอย่างทดสอบดังรูปที่ 7  
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เพื่อช่วยให้ตัวอย่างทดสอบรับการกระจายแรงอัดอย่างทั่วพื้นผิว
ด้านบนและด้านล่าง 

3.2. การทดสอบค่าคงทียื่ดหยุ่นของอิฐก่อ 

ตัวอย่างในการทดสอบเพื ่อหาค่าคงที ่ยืดหยุ ่นของอิฐก่อจะ
ทดสอบพร้อมกับการทดสอบกำลังอัด โดยที่จะติดตั้งเครื่องมือวัด
ระยะการยุบตัว (Compressometer) ซึ ่งพัฒนาขึ ้นโดยเฉพาะ
สำหรับงานวิจัยนี้ ดังรูปที่ 7  โดยที่ระยะการอัดตัวสามารถวัดได้
จากทรานดิวส์เซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงความเหน่ียวนำแบบเชิงเส้น 
(Linear Variable Differential) ที ่มีการเก็บระยะการอัดตัวของ 
อิฐก่อผ่านเครื ่องบันทึกข้อมูลแบบอิเล็กทรอนิค (Data logger)  
ทั้งนี้จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของอิฐก่อ 
มีลักษณะแบบไม่เป็นเชิงเส้น การศึกษานี้จึงนำเสนอแนวทางการหา
ค่าคงที่ในช่วงยืดหยุ่นของอิฐก่อเป็น 2 ช่วง ดังรูปที่ 8 ซึ่งกำหนดให้
ค่าคงท่ียืดหยุ่นช่วงแรกเป็นค่า E1 และค่าที่ยืดหยุ่นช่วงที่สองเป็นค่า 
E2 โดยตำแหน่งจุดปลายของทั้งสองช่วงพิจารณาจากจุดที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความชันสูงสุดของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นกับความเครียดของอิฐก่อในแต่ละช่วง โดยที ่พฤติกรรมใน
ช่วงแรกที่เกิดขึ้นนี้อาจมีผลมาจากความพรุน หรือการเคลื่อนตัว
สัมผัสกันของวัสดุก่อในช่วงต้นที่เกิดจากช่องว่างบริเวณผิวสัมผัส
ระหว่างอิฐและวัสดุประสาน [7] จากพฤติกรรมนี ้การประเมิน
ค่าคงท่ียืดหยุ ่นเพียงค่าเดียวอาจทำให้การคาดการพฤติกรรมที่
แท้จริงของวัสดุที่จะใช้ในแบบจำลองสำหรับการวิเคราะห์โครงสรา้ง
มีความคลาดเคลื่อนไปมาก ดังนั้นการพิจารณาประมาณพฤติกรรม
การรับแรงอัดของอิฐก่อเป็นช่วงยืดหยุ่น 2 ช่วงจะทำให้สามารถ
ประมาณเส้นโค้งความสัมพันธ์ได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบมาก
ยิ ่งขึ ้น โดยทั ้งนี ้วิศวกรหรือผู ้ประเมินโครงสร้างประเภทอิฐก่อ
สามารถนำค่าคงที่ยืดหยุ่นทั้ง 2 ค่านี้มาใช้ประกอบการตัดสินใจใน
ขั ้นตอนการสร้างแบบจำลองและกำหนดสมบัติวัสดุสำหรับการ
วิเคราะห์โครงสร้างให้มีพฤติกรรมของวัสดุที ่ใกล้เคียงกับสภาพ
โครงสร้างจริงมากที่สุด 

รูปที่ 8 ค่าคงท่ียืดหยุ่นของอิฐก่อทั้ง 2 ช่วง 

4. ผลการทดสอบ 

4.1. ผลการทดสอบกำลังอัดและค่าคงที่ยืดหยุ่นของ 
อิฐก่อทดแทน 

4.1.1. ผลการทดสอบกำลังอัดและค่าคงท่ียืดหยุ่นของ
อิฐก่อทดแทนท่ีใช้วัสดุประสาน 

จากตารางท่ี 1 แสดงค่ากำลังอัดและค่าคงที่ยืดหยุ่นของอิฐก่อ
ทดแทนที่ใช้วัสดุประสาน ซึ่งจากการทดสอบพบว่าอิฐก่อทดแทนที่
ใช้วัสดุประสานจะมีกำลังอัดอยู่ในช่วง 19.1 - 20.0 กก./ซม.2 และมี
ค่าเฉลี ่ยเท่ากับ 19.4 กก./ซม.2 ในส่วนของค่าคงที ่ย ืดหยุ ่นใน
ช่วงแรก (E1) จะมีค่าอยู ่ในช่วง 61.9 – 186.4 กก./ซม.2 และ
ค่าคงที่ยืดหยุ่นในช่วงที่ 2 (E2)  มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 350.4 – 
702.3 กก./ซม.2 โดยรูปที่ 9 ถึง รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นกับความเครียดของอิฐก่อที่ใช้วัสดุประสาน พร้อม
กับการประมาณช่วงยืดหยุ่นด้วยเส้นตรง 2 ช่วง 

4.1.2. ผลการทดสอบกำลังอัดและค่าคงท่ียืดหยุ่นของ
อิฐก่อทดแทนท่ีไม่ใช้วัสดุประสาน 

ตารางท่ี 2 แสดงค่ากำลังอัดและค่าคงที ่ยืดหยุ ่นของอิฐก่อ
ทดแทนที่ไม่ใช้วัสดุประสาน ผลการทดสอบพบว่าอิฐก่อทดแทนที่ไม่
ใช้วัสดุประสานจะมีกำลังอัดอยู่ในช่วง 16.0 - 24.4 กก./ซม.2 มี
ค่าเฉลี ่ยเท่ากับ 20.1 กก./ซม.2  ในส่วนของค่าคงที ่ย ืดหยุ ่นใน
ช่วงแรก (E1) จะมีค่าอยู่ในช่วง 61.7 – 93.4 กก./ซม.2 และค่าคงท่ี
ยืดหยุ ่นในช่วงที่ 2 (E2) มีค่าอยู ่ในช่วงระหว่าง 438.0 - 806.5  
กก./ซม.2  โดยจากรูปที่ 12 ถึงรูปที่ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นกับความเครียดของอิฐก่อที่ไม่ใช้วัสดุประสาน พร้อมกับ
การประมาณช่วงยืดหยุ่นด้วยเส้นตรง 2 ช่วง 

4.1.3. ผลการทดสอบกำลังอัดและค่าคงท่ียืดหยุ่นของ
อิฐก่อโบราณ 

ตารางท่ี 3 แสดงค่ากำลังอัด และค่าคงที่ยืดหยุ่นของอิฐก่อ
โบราณจำนวน 1 ตัวอย่าง ซึ่งผลการทดสอบพบว่าอิฐก่อโบราณจะมี
กำลังอัดเท่ากับ 25.2 กก./ซม.2 ค่าคงท่ียืดหยุ่นในช่วงแรก (E1) มีค่า
เท่ากับ 110.2 กก./ซม.2  และค่าคงที่ยืดหยุ่นในช่วงที่ 2 (E2) มีค่า
เท่ากับ 1467.7 กก./ซม.2  โดยรูปที่ 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นกับความเครียดของอิฐก่อโบราณที่มีวัสดุประสาน พร้อม
กับการประมาณช่วงยืดหยุ่นด้วยเส้นตรง 2 ช่วง 
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ตารางท่ี 1  ผลการทดสอบอิฐก่อทดแทนท่ีใช้วัสดุประสาน 

อิฐก่อทดแทนท่ีใช้วัสดุประสาน 

ตัวอย่าง Ultimate Stress, σmax 
(ksc) 

E1 
(ksc) 

E2 
(ksc) 

A1 20.0 186.4 702.3 
A2 19.1 148.5 574.7 
A3 19.1 61.9 350.4 

ตารางท่ี 2  ผลการทดสอบอิฐก่อทดแทนท่ีไม่ใช้วัสดุประสาน 

อิฐก่อทดแทนท่ีไมใ่ช้วัสดุประสาน 

ตัวอย่าง Ultimate Stress, σmax 
(ksc) 

E1 
(ksc) 

E2 
(ksc) 

B1 19.9 93.4 806.5 
B2 16.0 80.3 438.0 
B3 24.4 61.7 744.8 

ตารางท่ี 3  ผลการทดสอบอิฐก่อโบราณ 

อิฐก่อโบราณ 

ตัวอย่าง Ultimate Stress, σmax 
(ksc) 

E1 
(ksc) 

E2 
(ksc) 

C1 25.2 110.2 1467.7 

เมื่อพิจารณาค่ากำลังอัดเฉลี่ยของอิฐก่อทดแทนทั้งที ่ใช้วัสดุ
ประสาน และไม่ใช้วัสดุประสาน พบว่าค่ากำลังอัดไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของสุทัศน์และคณะ [4] ที่
ได้ทำการทดสอบอิฐก่อทดแทนที ่ใช้ว ัสดุประสานเป็นปูนหมัก 
ร่วมกับเถ้าแกลบ และเถ้าถ่านหินตามแต่ละส่วนผสม จากรายงาน
ชี้ให้เห็นว่ากำลังอัดของอิฐก่อมีผลมาจากตัวอิฐมากกว่าวัสดุประสาน
ที ่ใช้ ทำให้กำลังอัดของอิฐก่อที ่ม ีส ่วนผสมของวัสดุประสานที่
แตกต่างกันไปมีค่ากำลังอัดไม่แตกต่างกันมากนัก ในส่วนอิฐก่อ
โบราณท่ีทดสอบในงานวิจัยนี้พบว่ามีกำลังอัดที่สูงกว่าตัวอย่างอิฐก่อ
ที่ทำการทดสอบทั้งหมด แต่อย่างไรก็ตามอิฐก่อโบราณที่รวบรวมได้
และทำการทดสอบมีเพียง 1 ตัวอย่าง ซึ ่งสามารถใช้เป็นเพียง
แนวทางของข้อมูลโดยที่มิอาจสรุปได้ว่าอิฐก่อโบราณมีกำลังอัดที่สูง
กว่าอิฐก่อทดแทน และในส่วนของค่าคงที่ยืดหยุ่นช่วงที่ 1 (E1) และ
คงที่ยืดหยุ่นช่วงที่ 2 (E2) ของตัวอย่างทั้งหมด พบว่ามีค่าค่อนข้างมี
ความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด การรวบรวมตัวอย่างเพื่อทำการ
ทดสอบจากโบราณสถานแหล่งต่าง ๆ ยังเป็นส่ิงที่จำเป็น 

จากงานวิจัยของสุนัย และคณะ [3] ที่ได้รายงานค่ากำลังอัด
ของอิฐทดแทนก้อนเด่ียวลักษณะแบบลูกบาศก์ และอิฐเต็มแผ่นตาม
แนวราบที่ขนาดต่าง ๆ โดยอิฐลูกบาศก์ที่ใช้ทดสอบมีขนาด 4x4x4 
ซม.3 5x5x5 ซม.3 และ 8x8x8 ซม.3  อิฐเต็มแผ่นตามแนวราบมี
ขนาด 15x30x4 ซม.3 15x30x5 ซม.3 และ 15x30x8 ซม.3  ซึ่ง
ตารางท่ี 4 จะแสดงค่ากำลังอัดเฉลี่ยของอิฐก้อนเดี่ยวที่สุนัยและ
คณะได้ทำการทดสอบ เมื่อทำการเทียบสัดส่วนค่ากำลังและค่าคงท่ี
ยืดหยุ่นของอิฐก่อที่ได้จากการศึกษานี้กับอิฐก้อนเดี่ยวของสุนัยและ

คณะ พบว่าจะได้ค่าดังแสดงในตารางท่ี 5 ถึง ตารางท่ี 7 ซึ่งสัดส่วน
เหล่านี้สามารถใช้ประมาณค่ากำลังและค่าคงที่ยืดหยุ่นของอิฐก่อ
จากกำลังอิฐก่อก้อนเด่ียวในรูปแบบต่าง ๆ ได้ 

จากตารางท่ี 5 พบว่าเมื่อทำการเทียบสัดส่วนผลของกำลังอัด
อิฐก่อโบราณกับอิฐทดแทนรูปลูกบาศก์ขนาดต่าง ๆ ค่าสัดส่วนที่ได้
จะอยู่ในช่วง 0.37-0.57 และเมื่อทำการเทียบกับอิฐทดแทนเต็มแผ่น
ตามแนวราบขนาดต่าง ๆ ค่าสัดส่วนจะอยู่ในช่วง 0.16-0.25 ในการ
เทียบสัดส่วนกับค่าคงที ่ย ืดหยุ ่นช่วงแรก (E1) กับกำลังอัดอิฐ
ลูกบาศก์ขนาดต่าง ๆ ค่าสัดส่วนที่ได้มีค่าอยู่ในช่วง 1.62-2.50 และ
เมื่อเทียบกับอิฐเต็มแผ่นตามแนวราบขนาดต่าง ๆ ค่าสัดส่วนจะอยู่
ในช่วง 0.69-1.09 ในการเทียบสัดส่วนค่าคงที่ยืดหยุ่นช่วงที่ 2 (E2)  
กับกำลังอัดอิฐลูกบาศก์ขนาดต่าง ๆ ค่าสัดส่วนที่ได้จะอยู่ในช่วง 
21.63-33.33  และเมื ่อทำการเทียบกับอิฐเต็มแผ่นตามแนวราบ
ขนาดต่าง ๆ ค่าสัดส่วนมีค่าอยู่ในช่วง 9.23-14.55 

จากตารางที่ 6 พบว่าเมื่อทำการเทียบสัดส่วนผลของกำลังอัด
อิฐก่อทดแทนที่ใช้วัสดุประสานกับอิฐทดแทนรูปลูกบาศก์ขนาด 
ต่าง ๆ ค่าสัดส่วนเฉล่ียที่ได้จะอยู่ในช่วง 0.29-0.44  และเมื่อทำการ
เทียบกับอิฐทดแทนเต็มแผ่นตามแนวราบขนาดต่าง ๆ ค่าสัดส่วน
เฉล่ียจะอยู่ในช่วง 0.12-0.19 ในการเทียบสัดส่วนกับค่าคงท่ียืดหยุ่น
ช่วงแรก (E1) กับกำลังอัดอิฐลูกบาศก์ขนาดต่าง ๆ ค่าสัดส่วนเฉล่ียที่
ได้มีค่าอยู ่ในช่วง 1.95-3.00 และเมื ่อเทียบกับอิฐเต็มแผ่นตาม
แนวราบขนาดต่าง ๆ ค่าสัดส่วนเฉลี่ยจะอยู่ในช่วง 0.83-1.31 ใน
การเทียบสัดส่วนค่าคงที ่ยืดหยุ ่นช่วงที ่ 2 (E2)  กับกำลังอัดอิฐ
ลูกบาศก์ขนาดต่าง ๆ ค่าสัดส่วนเฉลี่ยที่ได้จะอยู่ในช่วง 7.99-12.32  
และเมื่อทำการเทียบกับอิฐเต็มแผ่นตามแนวราบขนาดต่าง ๆ ค่า
สัดส่วนเฉล่ียมีค่าอยู่ในช่วง 3.41-5.38 

จากตารางที่ 7  พบว่าเมื่อทำการเทียบสัดส่วนผลของกำลังอัด
อิฐก่อทดแทนที่ไม่ใช้วัสดุประสานกับอิฐทดแทนรูปลูกบาศก์ขนาด
ต่าง ๆ ค่าสัดส่วนเฉลี่ยที่ได้จะอยู่ในช่วง 0.30-0.46 และเมื่อทำการ
เทียบกับอิฐทดแทนเต็มแผ่นตามแนวราบขนาดต่าง ๆ ค่าสัดส่วน
เฉล่ียจะอยู่ในช่วง 0.13-0.20 ในการเทียบสัดส่วนกับค่าคงท่ียืดหยุ่น
ช่วงแรก (E1) กับกำลังอัดอิฐลูกบาศก์ขนาดต่าง ๆ ค่าสัดส่วนเฉล่ีย 
ที่ได้มีค่าอยู่ในช่วง 1.16-1.78 และเมื่อเทียบกับอิฐเต็มแผ่นตาม
แนวราบขนาดต่าง ๆ ค่าสัดส่วนเฉลี่ยจะอยู่ในช่วง 0.49-0.78 ใน
การเทียบสัดส่วนค่าคงที ่ย ืดหยุ ่นช่วงที ่ 2 (E2) กับกำลังอัดอิฐ
ลูกบาศก์ขนาดต่าง ๆ ค่าสัดส่วนเฉลี่ยที่ได้จะอยู่ในช่วง 9.77-15.06 
และเมื่อทำการเทียบกับอิฐเต็มแผ่นตามแนวราบขนาดต่าง ๆ ค่า
สัดส่วนเฉล่ียมีค่าอยู่ในช่วง 4.17-6.58 
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ตารางท่ี 4  กำลังอัดเฉลี่ยของอิฐลูกบาศก์และอิฐเต็มแผ่นตาม
  แนวราบ 

Size 
(cm3) 

Average Ultimate Stress, f’b 
(ksc) 

4x4x4 
5x5x5 
8x8x8 

15x30x4 
15x30x5 
15x30x8 

44.04 
59.71 
67.87 
142.97 
159.03 
100.84 

ตารางท่ี 5  สัดส่วนกำลังอัดอิฐก่อโบราณ และค่าคงที่ยืดหยุ่นต่อ
กำลังอัดเฉลี่ยของอิฐก้อนเด่ียว 

อิฐก่อโบราณ 

ตัวอย่าง 
f’m/f’b 

Cube Size Flat Size 
4x4x4 5x5x5 8x8x8 15x30x4 15x30x5 15x30x8 

C1 0.57 0.42 0.37 0.18 0.16 0.25 

ตัวอย่าง 
E1/f’b 

Cube Size Flat Size 
4x4x4 5x5x5 8x8x8 15x30x4 15x30x5 15x30x8 

C1 2.50 1.85 1.62 0.77 0.69 1.09 

ตัวอย่าง 
E2/f’b 

Cube Size Flat Size 
4x4x4 5x5x5 8x8x8 15x30x4 15x30x5 15x30x8 

C1 33.33 24.58 21.63 10.27 9.23 14.55 

ตารางท่ี 6  สัดส่วนกำลังอัดอิฐก่อที่ใช้วัสดุประสาน และค่าคงท่ี
ยืดหยุ่นต่อกำลังอัดเฉลี่ยของอิฐก้อนเด่ียว 

อิฐก่อทดแทนที่ใช้วัสดุประสาน 

ตัวอย่าง 
f’m/f’b 

Cube Size Flat Size 
4x4x4 5x5x5 8x8x8 15x30x4 15x30x5 15x30x8 

A1 0.46 0.34 0.30 0.14 0.13 0.20 
A2 0.43 0.32 0.28 0.13 0.12 0.19 
A3 0.43 0.32 0.28 0.13 0.12 0.19 

Average 0.44 0.32 0.29 0.14 0.12 0.19 

ตัวอย่าง 
E1/f’b 

Cube Size Flat Size 
4x4x4 5x5x5 8x8x8 15x30x4 15x30x5 15x30x8 

A1 4.23 3.12 2.75 1.30 1.17 1.85 
A2 3.37 2.49 2.19 1.04 0.93 1.47 
A3 1.40 1.04 0.91 0.43 0.39 0.61 

Average 3.00 2.22 1.95 0.93 0.83 1.31 

ตัวอย่าง 
E2/f’b 

Cube Size Flat Size 
4x4x4 5x5x5 8x8x8 15x30x4 15x30x5 15x30x8 

A1 15.95 11.76 10.35 4.91 4.42 6.96 
A2 13.05 9.62 8.47 4.02 3.61 5.70 
A3 7.96 5.87 5.16 2.45 2.20 3.47 

Average 12.32 9.08 7.99 3.79 3.41 5.38 

ตารางท่ี 7  สัดส่วนกำลังอัดอิฐก่อที่ไม่ใช้วัสดุประสาน และค่าคงที่
ยืดหยุ่นต่อกำลังอัดเฉลี่ยของอิฐก้อนเด่ียว 

อิฐก่อทดแทนที่ไม่ใช้วัสดุประสาน 

ตัวอย่าง 
f’m/f’b 

Cube Size Flat Size 
4x4x4 5x5x5 8x8x8 15x30x4 15x30x5 15x30x8 

B1 0.45 0.33 0.29 0.14 0.13 0.20 
B2 0.36 0.27 0.24 0.11 0.10 0.16 
B3 0.55 0.41 0.36 0.17 0.15 0.24 

Average 0.46 0.34 0.30 0.14 0.13 0.20 

ตัวอย่าง 
E1/f’b 

Cube Size Flat Size 
4x4x4 5x5x5 8x8x8 15x30x4 15x30x5 15x30x8 

B1 2.12 1.56 1.38 0.65 0.59 0.93 
B2 1.82 1.34 1.18 0.56 0.50 0.80 
B3 1.40 1.03 0.91 0.43 0.39 0.61 

Average 1.78 1.31 1.16 0.55 0.49 0.78 

ตัวอย่าง 
E2/f’b 

Cube Size Flat Size 
4x4x4 5x5x5 8x8x8 15x30x4 15x30x5 15x30x8 

B1 18.31 13.51 11.88 5.64 5.07 8.00 
B2 9.95 7.34 6.45 3.06 2.75 4.34 
B3 16.91 12.47 10.97 5.21 4.68 7.39 

Average 15.06 11.11 9.77 4.64 4.17 6.58 

 

รูปที่ 9 ตำแหน่งจุดคงท่ียืดหยุ่นของอิฐก่อทดแทนที่ใช้วัสดุ
ประสาน (A1) 

 

รูปที่ 10 ตำแหน่งจุดคงท่ียืดหยุ่นของอิฐก่อทดแทน ที่ใช้วัสดุ
ประสาน (A2) 
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รูปที่ 11 ตำแหน่งจุดคงท่ียืดหยุ่นของอิฐก่อทดแทน 

ที่ใช้วัสดุประสาน (A3) 

 
รูปที่ 12 ตำแหน่งจุดคงท่ียืดหยุ่นของอิฐก่อทดแทน 

ที่ไม่ใช้วัสดุประสาน (B1) 

 
รูปที่ 13 ตำแหน่งจุดคงท่ียืดหยุ่นของอิฐก่อทดแทน 

ที่ไม่ใช้วัสดุประสาน (B2) 

 
รูปที่ 14  ตำแหน่งจุดคงท่ียืดหยุ่นของอิฐก่อทดแทนท่ีไม่ใช้วัสดุ

ประสาน (B3) 

 
รูปที่ 15  ตำแหน่งจุดคงท่ียืดหยุ่นของอิฐก่อโบราณ (C3) 

4.2. ตำแหนง่จุดปลายของช่วงยืดหยุ่นที่ 1 และ 2 โดย
ร้อยละของค่าความเค้นสูงสุด 

ในการหาค ่าคงท ี ่ย ืดหย ุ ่นท ั ้ ง  2 ช ่วงโดยพ ิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงความชัน จะทำให้ได้ตำแหน่งจุดปลายของช่วงยืดหยุ่น
ที่ 1 และ 2 สำหรับหาค่าคงที่ยืดหยุ่นทั้ง 2 ช่วง ซึ่งเมื่อนำค่าแต่ละ
จุดมาคิดเป็นร้อยละของความเค้นสูงสุด (σmax) จะสามารถทราบได้
ถึงช่วงของค่าร้อยละความเค้นสูงสุดในการประมาณตำแหน่งจุด
ปลายช่วงยืดหยุ่นที่ 1 และ 2 ได้ โดยรูปที่ 16 แสดงตัวอย่างการ
ประมาณจุดปลายช่วงยืดหยุ่นที่ 2 เป็นค่าร้อยละของความเค้นสูงสุด
ของอิฐก่อแต่ละแบบ และในตารางที่ 8 แสดงตำแหน่งจุดปลายช่วง
ยืดหยุ่นทั้ง 2 ช่วง (E1 Point และ E2 Point) เป็นค่าร้อยละของ
ความเค้นสูงสุดสำหรับอิฐก่อแต่ละรูปแบบ  

จากการพิจารณาผลที่ได้ตามตารางที่ 8 พบว่าอิฐก่อทดแทนท่ี
ใช้วัสดุประสานมีตำแหน่งจุดปลายช่วงยืดหยุ่นที่ 1 (E1 Point) ที่คิด
เป็นร้อยละของค่าความเค้นสูงสุด อยู่ในช่วง 0.04σmax–0.22σmax 
โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.13σmax และตำแหน่งจุดปลายช่วงยืดหยุ่น 
ที่ 2 (E2 Point) คิดเป็นร้อยละของค่าความเค้นสูงสุดอยู ่ในช่วง 
0.74σmax–0.93σmax  โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.86σmax 

สำหรับอิฐก่อทดแทนท่ีไม่ใช้วัสดุประสาน ตำแหน่งจุดปลายช่วง
ยืดหยุ่นที่ 1 (E1 Point) คิดเป็นร้อยละของค่าความเค้นสูงสุดอยู่
ในช่วง 0.08σmax–0.18σmax โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.13σmax และ
ตำแหน่งจ ุดปลายช่วงย ืดหย ุ ่นท ี ่ 2 (E2 Point) จะอยู ่ ในช ่วง 
0.59σmax–0.92σmax โดยมีค่าเฉลี่ย 0.78σmax 

ในส่วนอิฐก่อโบราณที่มีเพียงตัวอย่างเดียวพบว่าตำแหน่งจุด
ปลายช่วงยืดหยุ่นที่ 1 (E1 Point)  จะคิดเป็นร้อยละของค่าความ
เค้นสูงสุดเท่ากับ 0.26σmax และตำแหน่งจุดปลายช่วงยืดหยุ่นที่ 2 
(E2 Point) คิดเป็นร้อยละของค่าความเค้นสูงสุดเท่ากับ 0.96σmax 

5. สรุปผล 

การศึกษานี้นำเสนอผลการทดสอบกำลังอัดและค่าคงที่ยืดหยุ่น
ของอิฐก่อโบราณและอิฐก่อทดแทนรูปทรงปริซึมที่ใช้ในงานอนุรักษ์
โบราณสถาน โดยสามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1. ค่ากำลังอัดสำหรับอิฐก่อทดแทนที่ใช้วัสดุประสานมีคา่อยู่
ในช่วง 19.1 - 20.0 กก./ซม.2 และมีค่าเฉลี ่ยเท่ากับ  
19.4 กก./ซม.2 

2. ค่ากำลังอัดสำหรับอิฐก่อทดแทนที่ไม่ใช้วัสดุประสานมีค่า
อยู่ในช่วง 16.0 - 24.4 กก./ซม.2 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
20.1 กก./ซม2   

3. ค่ากำลังอัดสำหรับอิฐก่อโบราณที่ใช้วัสดุประสานมีค่า
เท่ากับ 25.2 กก./ซม.2   
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4. ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของอิฐก่อ
มีลักษณะแบบไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งสามารถประมาณเส้นโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดในช่วง
ยืดหยุ่นให้เป็นเส้นตรง 2 ช่วงได้ โดยสามารถคำนวณเป็น
ค่าคงที่ยืดหยุ่น 2 ค่า ได้แก่ค่า E1 และ E2 โดยอิฐก่อ
ทดแทนจะมีค่าคงที่ยืดหยุ่นค่าแรก E1 อยู่ในช่วง 61.7–
186.4 กก./ซม.2  และค่าคงที่ยืดหยุ่นค่าที่สอง E2 อยู่
ในช่วง 350.4-806.5 กก./ซม.2 ส่วนกรณีอิฐก่อโบราณ 
จะมีค่าคงท่ียืดหยุ่นค่าแรก E1 ประมาณ 110.2 กก./ซม.2 
และค่าคงท่ียืดหยุ่นค่าที่สอง E2 จะมีค่าประมาณ 1467.7 
กก./ซม.2   

ตารางท่ี 8  ร้อยละความเค้นสูงสุดในการกำหนดตำแหน่งจุดปลาย
ของช่วงยืดหยุ่นทั้ง 2 ช่วง 

ตัวอย่าง Ultimate Stress, σmax 

(ksc) 
E1 point E2 point 

ร้อยละ σmax ร้อยละ σmax 
อิฐก่อทดแทนที่ใช้วัสดุประสาน 

A1 20.0 0.13 0.91 
A2 19.1 0.22 0.74 
A3 19.1 0.04 0.93 

Average 0.13 0.86 
อิฐก่อทดแทนที่ไม่ใช้วัสดุประสาน 

B1 19.9 0.13 0.59 
B2 16.0 0.18 0.84 
B3 24.4 0.08 0.92 

Average 0.13 0.78 
อิฐก่อโบราณ 

C1 25.2 0.26 0.96 
Average all 0.15 0.84 

 

รูปที่ 16 ตัวอย่างการประเมินตำแหน่งจุดปลายของช่วง
ยืดหยุ่นที่ 2 ด้วยค่าร้อยละของความเค้นสูงสุด 
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