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บทคัดย่อ 

	 	 การวิจัยน้ีมวีตัถปุระสงค์ เพื่อศกึษาสมบตัขิองปนูหมกัที่ใช้ ในการฉาบผวิโบราณสถานทีผ่สมดว้ยปนูซเีมนต์

ปอรต์แลนด ์หรอืซเีมนตข์าว ในปรมิาณตา่งๆ โดยพจิารณาสมบตักิารหายใจผา่น การดดูซมึน้ำ� กำ�ลงัรบัแรงอดั 

และดัชนีทางวิศวกรรม ได้แก่ ความหนาแน่น ระยะเวลาการก่อตัว รวมทั้งอนุภาคของปูนเหนียวในระยะเวลา

หมักต่างๆ ปูนหมักที่ทดสอบได้จากการผสมปูนเหนียว ต่อ ทราย และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จำ�นวน 4 สูตร 

ได้แก่ 2:5:0, 2:5:1, 2:5:2 และ 2:5:3 โดยปริมาตร ผลของการทดสอบในห้องปฏิบัติการ พบว่า เมื่อปริมาณ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ิมข้ึน การหายใจผ่านของปูนหมักลดลง อย่างไรก็ตามเมื่อวิเคราะห์กลไกอัตราการดูดซึม

น้ำ�ของผนงักอ่อฐิ และอัตราการซมึผ่านของผิวปนูฉาบ พบวา่การหายใจผา่นของปนูฉาบ มอีทิธพิลตอ่การระบาย

ความชื้นของผนังอิฐน้อยมาก นอกจากนี้ เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้น ทำ�ให้ระยะเวลาการก่อตัวลดลง และ

กำ�ลังรับแรงอัดของวัสดุเพิ่มสูงขึ้นด้วย

คำ�สำ�คัญ : 

	 	 การหายใจของปูนหมัก  ปูนหมัก  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  การบูรณะโบราณสถาน

Abstract

		  The objective of this research is to determine the influence of Portland cement on the 

breathability of lime putty used for historical building restoration. Lime putty was tested in laboratory 

to determine breathability property, water absorption, compressive strength and engineering index, 

including density, setting time, and particle size. The study considers 4 formulas of lime putty 

with ratio of slake lime: sand: Portland cement of 2:5:0, 2:5:1, 2:5:2 and 2:5:3 by volume. The 

laboratory test results reveal that an increase in Portland cement content reduces the breathability 

of lime putty. However, the analysis of water adsorption and permeability of brick wall and lime 
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putty pastering shows that the breathability of lime putty pastering has minimal effect on the 

water content in the brick wall. In addition, an increase of Portland cement content significantly 

reduces the settling time and increase in the compressive strength of the material.

Keywords:  

	 	 breathability of lime putty, lime putty, Portland cement, historical structure restoration

1.	 บทนำ�

	 	 ปูนหมักเป็นวัสดุก่อสร้างที่ถูกเรียกชื่อตามวิธี

การทำ�งานของชา่งสมยัโบราณที่ไดจ้ากการเอาหนิปนู

เผาสกุมาหมกัในน้ำ� แลว้เปลีย่นสถานะเปน็ปนูเหนยีว 

(cement paste) หรือ putty สำ�หรับใช้ ในงานปั้น 

งานฉาบผิว และงานก่ออิฐ ปัจจุบันยังคงมีการใช้ปูน

หมักเพื่อการบูรณะโบราณสถาน โดยคำ�นึงถึงคุณค่า

ทางประวัติศาสตร ์อยา่งไรกต็ามการใชง้านปนูหมกัใน

ปัจจุบันมีข้อจำ�กัด ได้แก่ ความยุ่งยากในขั้นตอนการ

เตรียมวัสดุ กระบวนการหมัก และเทคนิคการใส่

สารผสมเพิ่มก่อนนำ�ไปใช้งาน เช่น การผสมน้ำ�อ้อย 

น้ำ�เชื่อม กาวหนงัสตัว ์เพื่อเรง่การกอ่ตวัและเพิม่ความ

เหนียว เป็นต้น

	 	 ปจัจบุนัมกีารเปลีย่นแปลงสว่นผสมของปนูหมกั 

โดยการผสมซเีมนตป์อร์ตแลนด ์หรือภาษาช่างโบราณ

เรยีกสัน้ๆ  วา่ ปนูขาว เพื่อมาทดแทนสารผสมเพิม่สูตร

โบราณ ใหม้สีมบตัเิรง่การกอ่ตวั และสะดวกตอ่การใช้

งาน อย่างไรก็ตามปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีสมบัติการ

หายใจผ่านด้อยกว่าปูนหมักตามสูตรโบราณ และอาจ

เป็นสาเหตุให้การระบายความช้ืนของผนังอิฐ ท่ีดูดซึมน้ำ�

(capillary action) จากฐานรากลดลง และทำ�ให้เกิด

ความเสียหายต่อผิวผนังปูนฉาบและจิตรกรรม ใน

การวิจัยนี้ศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของปูนหมัก ซึ่ง

ประกอบด้วย ปูนเหนียว 2 ส่วน ต่อ ทราย 5 ส่วน 

(ซึ่งเป็นสูตรที่ใช้ ในการบูรณะวัดอรุณราชวราราม) 

และเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่แตกต่างกัน 

รวมทั้งสิ้น 4 สูตร โดยทดสอบสมบัติการหายใจผ่าน 

(breathability test) การดดูซมึน้ำ� (water absorption) 

กำ�ลงัรบัแรงอดัในทศิทางเดยีว (uniaxial compression 

test) และดัชนีทางวิศวกรรม ได้แก่ ความหนาแน่น 

(density test) ระยะเวลาการก่อตัว (setting time) 

รวมท้ังการวิเคราะหอ์นภุาคของปนูเหนยีว (hydrometer 

test) ในระยะเวลาหมักต่างๆ

2.	 กระบวนการผลิตปูนหมัก และปฏิกิริยาเคมี

	 	 ปนูหมัก หรอื แคลเซยีมไฮดรอกไซด ์[Ca(OH)
2
] 

เปน็วสัดทุี่ไดจ้ากการนำ�หนิปนู หรอืเปลอืกหอย ซึง่เปน็

แคลเซียมคาร์บอเนต [CaCO
3
] มาเผาด้วยอุณหภูมิ 

700-900 องศาเซลเซียส เพื่อไล่คาร์บอนไดออกไซด์ 

ตามสมการที่ (1) แล้วผสมน้ำ�ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยา

การแตกตัวและคายความร้อนออก กลายสภาพเป็น

ปนูเหนยีว และหมกัทิง้ไวเ้ปน็เวลา 2 เดอืนตามสมการ

ท่ี (2) ข้ันตอนการเตรียมวสัดุและปฏกิิริยาเคมีของปูน

หมักมีดังนี้ [1], [2]

	 CaCO
3(s)

 --------> CaO(s)+CO
2(g)

	 (1)

	 CaO
(s)
+H

2
O

(l)
 --------> Ca(OH)

2(l)
 	 (2)
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	 	 ระยะเวลาในการหมักจะทำ�ให้ผลึกของปูนขาว

ซึง่มรีปูทรงหกเหลีย่มมขีนาดเลก็ลง ซึง่มผีลต่อการเกดิ

ปฏิกิริยา และการใช้งานตามภาพที่ 1 

2 
 

 
1. บทน า 

ปูนหมักเป็นวัสดุก่อสร้างที่ถูกเรียกชื่อตาม
วิธีการท างานของช่างสมัยโบราณที่ได้จากการเอาหินปูน
เผาสุกมาหมักในน้ า แล้วเปลี่ยนสถานะเป็นปูนเหนียว 
(cement paste) หรือ putty ส าหรับใช้ในงานปั้น งาน
ฉาบผิว และงานก่ออิฐ ปัจจุบันยังคงมีการใช้ปูนหมักเพ่ือ
การบูรณะโบราณสถาน โดยค านึ งถึ ง คุณค่ าทาง
ประวัติศาสตร์ อย่างไรก็ตามการใช้งานปูนหมักใน
ปัจจุบันมีข้อจ ากัด ได้แก่ ความยุ่งยากในข้ันตอนการ
เตรียมวัสดุ กระบวนการหมัก และเทคนิคการใส่สาร
ผสมเพ่ิมก่อนน าไปใช้งาน เช่น การผสมน้ าอ้อย น้ าเชื่อม 
กาวหนังสัตว์ เพ่ือเร่งการก่อตัวและเพ่ิมความเหนียว 
เป็นต้น 

ปัจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมของปูนหมัก 
โดยการผสมซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ หรือภาษาช่างโบราณ
เรียกสั้นๆว่า ปูนขาว เพ่ือมาทดแทนสารผสมเพ่ิมสูตร
โบราณ ให้มีสมบัติเร่งการก่อตัว และสะดวกต่อการใช้
งาน อย่างไรก็ตามปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีสมบัติการ
หายใจผ่านด้อยกว่าปูนหมักตามสูตรโบราณ และอาจ
เป็นสาเหตุให้การระบายความชื้นของผนังอิฐ ที่ดูดซึมน้ า 
(capillary action) จากฐานรากลดลง และท าให้เกิด
ความเสียหายต่อผิวผนังปูนฉาบและจิตรกรรม ในการ
วิจัยนี้ ศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของปูนหมัก ซึ่ ง
ประกอบด้วย ปูนเหนียว 2 ส่วน ต่อ ทราย 5 ส่วน (ซึ่ง
เป็นสูตรที่ใช้ในการบูรณะวัดอรุณราชวราราม) และเพ่ิม
ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่แตกต่างกัน รวมทั้งสิ้น 
4 สูตร โดยทดสอบสมบัติการหายใจผ่าน (breathability 
test) การดู ดซึ มน้ า  (water absorption) ก าลั ง รั บ
แรงอัดในทิศทางเดียว (uniaxial compression test) 
และดัชนีทางวิศวกรรม ได้แก่ ความหนาแน่น (density 
test) ระยะเวลาการก่อตัว (setting time) รวมทั้งการ
วิเคราะห์อนุภาคของปูนเหนียว (hydrometer test) ใน
ระยะเวลาหมักต่างๆ 

2. กระบวนการผลิตปูนหมัก และปฏิกิริยาเคมี 
ปูนหมัก หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ [Ca(OH)2] 

เป็นวัสดุที่ได้จากการน าหินปูน หรือเปลือกหอย ซึ่งเป็น
แคลเซียมคาร์บอเนต [CaCO3] มาเผาด้วยอุณหภูมิ 700-
900 องศาเซลเซียส เพ่ือไล่คาร์บอนไดออกไซด์ ตาม
สมการที่ (1) แล้วผสมน้ าซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว
และคายความร้อนออก กลายสภาพเป็นปูนเหนียวและ
หมักทิ้งไว้เป็นเวลา 2 เดือนตามสมการที่(2) ขั้นตอน
การเตรียมวัสดุและปฏิกิริยาเคมีของปูนหมักมีดังนี้ [1], 
[2] 

 CaCO3(s) --------> CaO(s)+CO2(g)  (1) 
 
 CaO(s)+H2O(l) --------> Ca(OH)2(l)  (2) 

ระยะเวลาในการหมักจะท าให้ผลึกของปูนขาว
ซึ่งมีรูปทรงหกเหลี่ยมมีขนาดเล็กลง ซึ่งมีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยา และการใช้งานตามภาพที่ 1  

  
 
 
 
 

ภาพที่ 1 ผลึกแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (ก) เมื่อ
เริ่มหมัก (ข) อายุ 1ปี และ (ค) อายุ 14ปี โดยกล้อง SEM 
[3] 

เมื่อหมักปูนได้ตามระยะเวลาแล้ว จะน าปูนที่
เตรียมไว้ไปใช้ในการฉาบ โดยมีการผสมสารผสมเพ่ิม 
(admixture) ได้แก่ น้ าตาลทรายแดง หรือหัวน้ าอ้อย 
หรือกาวหนังสัตว์ เพ่ือให้ปูนมีความเหนียว และเร่งการ
ก่อตัว 

เ มื่ อ ปู น ห มั ก ถู ก น า ม า ใ ช้ ง า น  น้ า ที่ เ ป็ น
ส่วนประกอบจะระเหยออกตามสมการที่ (3) และเกิด
การแข็งตัวกลายเป็นแคลเซียมออกไซด์สมการที่ (4) 
และเมื่อระยะเวลาผ่านไปแคลเซียมออกไซด์  จะท า

(ก) (ข) (ค) 

ภาพท่ี 1 ผลกึแคลเซยีมไฮดรอกไซด ์(ก) เมื่อเริม่หมกั 

(ข) อายุ 1 ปี และ (ค) อายุ 14 ปี โดยกล้อง SEM [3]

	 	 เมื่อหมักปูนได้ตามระยะเวลาแล้ว จะนำ�ปูนที่

เตรยีมไว้ไปใช้ ในการฉาบ โดยมกีารผสมสารผสมเพิม่ 

(admixture) ได้แก่ น้ำ�ตาลทรายแดง หรือหัวน้ำ�อ้อย 

หรือกาวหนังสัตว์ เพื่อให้ปูนมีความเหนียว และเร่ง

การก่อตัว

	 	 เมื่อปูนหมักถูกนำ�มาใช้งาน น้ำ�ที่เป็นส่วน

ประกอบจะระเหยออกตามสมการที่ (3) และเกิดการ

แขง็ตวักลายเปน็แคลเซยีมออกไซดส์มการที ่(4) และ

เมื่อระยะเวลาผา่นไปแคลเซียมออกไซดจ์ะทำ�ปฏกิริยิา

กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ และกลายเป็น

หินปูนอีกครั้ง	

CaO2H2(l) -------->CaO(s)
+H

2
O

(g)
	 (3)

CaO
(s)
+CO

2(g)
 -------->CaCO

3(s)
		 (4)

3.	 กลไกการดดูซึม การหายใจผา่น ทีท่ำ�ใหเ้กดิความ

เสียหายของผนังโครงสร้าง

	 	 ความชืน้เปน็ปจัจยัสำ�คญัทีท่ำ�ใหเ้กดิความเสยีหาย

ตอ่ผนังโครงสรา้งโบราณสถาน และจติรกรรม เนื่องจาก

โครงสรา้งของโบราณสถานสว่นมากนัน้ ใชอ้ฐิมอญเปน็

วัสดุฐานรากรวมถึงกำ�แพงและผนังรับแรง (bearing 

wall) ในบางกรณี มีการใช้ไม้วางในแนวนอนรองรับ

ผนังก่ออิฐตามภาพท่ี 2 เพื่อกระจายแรงกดลงบน

ดิน เนื่องจากลักษณะที่ตั้งชุมชนอยู่ในที่ราบลุ่ม มี

ระดับน้ำ�ใต้ดินสูง ระดับของฐานรากมักจะก่อสร้าง

ต่ำ�กว่าระดับน้ำ�ใต้ดิน ซึ่งจะช่วยรักษาสภาพความ

สมบูรณ์ของฐานรากไม้ได้ อย่างไรก็ตามเมื่อฐานรากอฐิ

สมัผสัน้ำ�ใตด้นิ อฐิจะดดูซมึน้ำ�ขึน้มาบนผนงั เนื่องจาก

แรงตงึผวิ (capillary action) ทำ�ใหเ้กดิความชืน้สะสมใน

ผนังอิฐ และความช้ืนน้ันระบายออกทางผิวผนังด้านข้าง 

โดยผ่านวัสดุปูนฉาบ ตามภาพที่ 3 ถ้าวัสดุปูนฉาบมี

สมบตักิารหายใจผา่นไมด่ ีจะทำ�ใหเ้กดิการรอ่นของผนงั

ปนูฉาบและอฐิ อฐิทีเ่ผาไมส่กุมโีอกาสเสื่อมสภาพไดส้งู 

(หรอือฐิเนา่) ตามภาพที ่4 และความชืน้ยงัเปน็ตวักลาง

ของปฏกิริยิา Oxidation, Hydrolysis และ Ionization 

ซึ่งเป็นตัวเร่งการเสื่อมสภาพได้อย่างรวดเร็ว [4]

3 
 

ปฏิกิริยากับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศและ
กลายเป็นหินปูนอีกครั้ง  

CaO2H2(l) -------->CaO(s)+H2O(g)  (3) 
 
CaO(s)+CO2(g) -------->CaCO3(s)  (4) 

3. กลไกการดูดซึม การหายใจผ่าน ที่ท าให้เกิดความ
เสียหายของผนังโครงสร้าง 

ความชื้นเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดความเสียหาย
ต่อผนังโครงสร้างโบราณสถาน และจิตรกรรม เนื่องจาก
โครงสร้างของโบราณสถานส่วนมากนั้น ใช้อิฐมอญเป็น
วัสดุฐานรากรวมถึงก าแพงและผนังรับแรง (bearing 
wall) ในบางกรณี มีการใช้ไม้วางในแนวนอนรองรับผนัง
ก่ออิฐตามภาพที่  2 เ พ่ือกระจายแรงกดลงบนดิน 
เนื่องจากลักษณะที่ตั้งชุมชนอยู่ในที่ราบลุ่ม มีระดับน้ าใต้
ดินสูง ระดับของฐานรากมักจะก่อสร้างต่ ากว่าระดับน้ า
ใต้ดิน ซึ่งจะช่วยรักษาสภาพความสมบูรณ์ของฐานราก
ไม้ได้ อย่างไรก็ตามเมื่อฐานรากอิฐสัมผัสน้ าใต้ดิน อิฐจะ
ดูดซึมน้ าขึ้นมาบนผนังเนื่องจากแรงตึงผิว (capillary 
action) ท าให้เกิดความชื้นสะสมในผนังอิฐ และความชื้น
นั้นระบายออกทางผิวผนังด้านข้าง โดยผ่านวัสดุปูนฉาบ 
ตามภาพที่ 3 ถ้าวัสดุปูนฉาบมีสมบัติการหายใจผ่านไม่ดี 
จะท าให้เกิดการร่อนของผนังปูนฉาบและอิฐ อิฐที่เผาไม่
สุกมีโอกาสเสื่อมสภาพได้สูง (หรืออิฐเน่า) ตามภาพที่ 4 
และความชื้นยังเป็นตัวกลางของปฏิกิริยา Oxidation, 
Hydrolysis แ ล ะ  Ionization ซ่ึ ง เ ป็ น ตั ว เ ร่ ง ก า ร
เสื่อมสภาพได้อย่างรวดเร็ว [4] 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2 ลักษณะการวางฐานรากไม้ของ
โครงสร้างโบราณ [5] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 กลไกการดูดความชื้นในผนังก่ออิฐ

และการซึมผ่านของผนังปูนฉาบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 อิฐมอญที่เผาไม่สุกและเสื่อมสภาพ
จากการดูดซึมความชื้น (หรืออิฐเน่า) 

ด้วยกลไกลดังกล่าว การหายใจผ่านของวัสดุปูน
หมักจึงเป็นสมบัติที่ส าคัญในการควบคุมคุณภาพวัสดุ
ส าหรับบูรณะโบราณสถาน กลไกการหายใจของปูนหมัก 
เ กิ ด จ า ก ก า ร ซึ ม ผ่ า น ข อ ง ไ อ น้ า  ( breathability, 
permeability) ต่ อ พ้ื นที่ ห น้ า ตั ด ขอ งผนั งปู นหมั ก 
เนื่องจากความดันไอน้ าที่แตกต่างกัน ซึ่งได้รับอิทธิพล
จากอุณหภูมิ และปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ที่ต่างกัน 

สมบัติการซึมผ่านของไอน้ าผ่านวัสดุหนึ่ งๆ
สามารถวิเคราะห์ได้จากการทดสอบการหายใจผ่านของ
วัสดุในห้องปฏิบัติการ [6] โดยที่ค่าอัตราการระเหยผ่าน 
(Water Vapor Transmission, WVT) ค านวณได้จาก
สมการที่ 5 

WVT = G/lA = (G/t) / A  (5) 
เมื่อ 
 WVT  = อัตราการระเหยผ่าน (g / hr.m2) 
 G  = น้ าหนักท่ีเปลี่ยนไป (g) 

ภาพที่ 2 ลักษณะการวางฐานรากไม้ของโครงสร้าง

โบราณ [5]
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ภาพที่ 3 กลไกการดูดความชื้นในผนังก่ออิฐและการ

ซึมผ่านของผนังปูนฉาบ

3 
 

ปฏิกิริยากับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศและ
กลายเป็นหินปูนอีกครั้ง  

CaO2H2(l) -------->CaO(s)+H2O(g)  (3) 
 
CaO(s)+CO2(g) -------->CaCO3(s)  (4) 

3. กลไกการดูดซึม การหายใจผ่าน ที่ท าให้เกิดความ
เสียหายของผนังโครงสร้าง 

ความชื้นเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดความเสียหาย
ต่อผนังโครงสร้างโบราณสถาน และจิตรกรรม เน่ืองจาก
โครงสร้างของโบราณสถานส่วนมากนั้น ใช้อิฐมอญเป็น
วัสดุฐานรากรวมถึงก าแพงและผนังรับแรง (bearing 
wall) ในบางกรณี มีการใช้ไม้วางในแนวนอนรองรับผนัง
ก่ออิฐตามภาพที่  2 เ พ่ือกระจายแรงกดลงบนดิน 
เนื่องจากลักษณะที่ตั้งชุมชนอยู่ในที่ราบลุ่ม มีระดับน้ าใต้
ดินสูง ระดับของฐานรากมักจะก่อสร้างต่ ากว่าระดับน้ า
ใต้ดิน ซึ่งจะช่วยรักษาสภาพความสมบูรณ์ของฐานราก
ไม้ได้ อย่างไรก็ตามเมื่อฐานรากอิฐสัมผัสน้ าใต้ดิน อิฐจะ
ดูดซึมน้ าขึ้นมาบนผนังเนื่องจากแรงตึงผิว (capillary 
action) ท าให้เกิดความชื้นสะสมในผนังอิฐ และความชื้น
นั้นระบายออกทางผิวผนังด้านข้าง โดยผ่านวัสดุปูนฉาบ 
ตามภาพที่ 3 ถ้าวัสดุปูนฉาบมีสมบัติการหายใจผ่านไม่ดี 
จะท าให้เกิดการร่อนของผนังปูนฉาบและอิฐ อิฐท่ีเผาไม่
สุกมีโอกาสเสื่อมสภาพได้สูง (หรืออิฐเน่า) ตามภาพที่ 4 
และความชื้นยังเป็นตัวกลางของปฏิกิริยา Oxidation, 
Hydrolysis แ ล ะ  Ionization ซึ่ ง เ ป็ น ตั ว เ ร่ ง ก า ร
เสื่อมสภาพได้อย่างรวดเร็ว [4] 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2 ลักษณะการวางฐานรากไม้ของ
โครงสร้างโบราณ [5] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 กลไกการดูดความชื้นในผนังก่ออิฐ

และการซึมผ่านของผนังปูนฉาบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 อิฐมอญที่เผาไม่สุกและเสื่อมสภาพ
จากการดูดซึมความชื้น (หรืออิฐเน่า) 

ด้วยกลไกลดังกล่าว การหายใจผ่านของวัสดุปูน
หมักจึงเป็นสมบัติที่ส าคัญในการควบคุมคุณภาพวัสดุ
ส าหรับบูรณะโบราณสถาน กลไกการหายใจของปูนหมัก 
เ กิ ด จ า ก ก า ร ซึ ม ผ่ า น ข อ ง ไ อ น้ า  ( breathability, 
permeability) ต่ อ พ้ื นที่ ห น้ า ตั ด ขอ งผนั งปู นหมั ก 
เนื่องจากความดันไอน้ าที่แตกต่างกัน ซึ่งได้รับอิทธิพล
จากอุณหภูมิ และปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ที่ต่างกัน 

สมบัติการซึมผ่านของไอน้ าผ่านวัสดุหนึ่ งๆ
สามารถวิเคราะห์ได้จากการทดสอบการหายใจผ่านของ
วัสดุในห้องปฏิบัติการ [6] โดยท่ีค่าอัตราการระเหยผ่าน 
(Water Vapor Transmission, WVT) ค านวณได้จาก
สมการที่ 5 

WVT = G/lA = (G/t) / A  (5) 
เมื่อ 
 WVT  = อัตราการระเหยผ่าน (g / hr.m2) 
 G  = น้ าหนักท่ีเปลี่ยนไป (g) 3 

 

ปฏิกิริยากับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศและ
กลายเป็นหินปูนอีกครั้ง  

CaO2H2(l) -------->CaO(s)+H2O(g)  (3) 
 
CaO(s)+CO2(g) -------->CaCO3(s)  (4) 

3. กลไกการดูดซึม การหายใจผ่าน ที่ท าให้เกิดความ
เสียหายของผนังโครงสร้าง 

ความชื้นเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดความเสียหาย
ต่อผนังโครงสร้างโบราณสถาน และจิตรกรรม เน่ืองจาก
โครงสร้างของโบราณสถานส่วนมากนั้น ใช้อิฐมอญเป็น
วัสดุฐานรากรวมถึงก าแพงและผนังรับแรง (bearing 
wall) ในบางกรณี มีการใช้ไม้วางในแนวนอนรองรับผนัง
ก่ออิฐตามภาพที่  2 เ พ่ือกระจายแรงกดลงบนดิน 
เนื่องจากลักษณะที่ตั้งชุมชนอยู่ในที่ราบลุ่ม มีระดับน้ าใต้
ดินสูง ระดับของฐานรากมักจะก่อสร้างต่ ากว่าระดับน้ า
ใต้ดิน ซึ่งจะช่วยรักษาสภาพความสมบูรณ์ของฐานราก
ไม้ได้ อย่างไรก็ตามเมื่อฐานรากอิฐสัมผัสน้ าใต้ดิน อิฐจะ
ดูดซึมน้ าขึ้นมาบนผนังเนื่องจากแรงตึงผิว (capillary 
action) ท าให้เกิดความชื้นสะสมในผนังอิฐ และความชื้น
นั้นระบายออกทางผิวผนังด้านข้าง โดยผ่านวัสดุปูนฉาบ 
ตามภาพที่ 3 ถ้าวัสดุปูนฉาบมีสมบัติการหายใจผ่านไม่ดี 
จะท าให้เกิดการร่อนของผนังปูนฉาบและอิฐ อิฐที่เผาไม่
สุกมีโอกาสเสื่อมสภาพได้สูง (หรืออิฐเน่า) ตามภาพที่ 4 
และความชื้นยังเป็นตัวกลางของปฏิกิริยา Oxidation, 
Hydrolysis แ ล ะ  Ionization ซึ่ ง เ ป็ น ตั ว เ ร่ ง ก า ร
เสื่อมสภาพได้อย่างรวดเร็ว [4] 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2 ลักษณะการวางฐานรากไ ม้ของ
โครงสร้างโบราณ [5] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 กลไกการดูดความชื้นในผนังก่ออิฐ

และการซึมผ่านของผนังปูนฉาบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 อิฐมอญที่เผาไม่สุกและเสื่อมสภาพ
จากการดูดซึมความชื้น (หรืออิฐเน่า) 

ด้วยกลไกลดังกล่าว การหายใจผ่านของวัสดุปูน
หมักจึงเป็นสมบัติที่ส าคัญในการควบคุมคุณภาพวัสดุ
ส าหรับบูรณะโบราณสถาน กลไกการหายใจของปูนหมัก 
เ กิ ด จ า ก ก า ร ซึ ม ผ่ า น ข อ ง ไ อ น้ า  ( breathability, 
permeability) ต่ อ พ้ื นที่ ห น้ า ตั ด ขอ งผนั งปู นหมั ก 
เนื่องจากความดันไอน้ าที่แตกต่างกัน ซึ่งได้รับอิทธิพล
จากอุณหภูมิ และปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ที่ต่างกัน 

สมบัติการซึมผ่านของไอน้ าผ่านวัสดุหนึ่ งๆ
สามารถวิเคราะห์ได้จากการทดสอบการหายใจผ่านของ
วัสดุในห้องปฏิบัติการ [6] โดยท่ีค่าอัตราการระเหยผ่าน 
(Water Vapor Transmission, WVT) ค านวณได้จาก
สมการที่ 5 

WVT = G/lA = (G/t) / A  (5) 
เมื่อ 
 WVT  = อัตราการระเหยผ่าน (g / hr.m2) 
 G  = น้ าหนักท่ีเปลี่ยนไป (g) 

ภาพที่ 4 อิฐมอญที่เผาไม่สุกและเสื่อมสภาพจากการ

ดูดซึมความชื้น (หรืออิฐเน่า)

	 	 ด้วยกลไกลดังกล่าว การหายใจผ่านของวัสดุ

ปูนหมักจึงเป็นสมบัติที่สำ�คัญในการควบคุมคุณภาพ

วัสดุสำ�หรับบูรณะโบราณสถาน กลไกการหายใจของ

ปนูหมกั เกดิจากการซมึผา่นของไอน้ำ� (breathability, 

permeability) ต่อพื้นที่หน้าตัดของผนังปูนหมัก 

เนื่องจากความดนัไอน้ำ�ทีแ่ตกตา่งกนั ซึง่ไดร้บัอทิธพิล

จากอุณหภูมิ และปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ที่ต่างกัน

	 	 สมบัติการซึมผ่านของไอน้ำ�ผ่านวัสดุหนึ่งๆ

สามารถวิเคราะห์ได้จากการทดสอบการหายใจผ่าน

ของวสัดใุนห้องปฏบิตักิาร [6] โดยทีค่า่อตัราการระเหย

ผ่าน (Water Vapor Transmission, WVT) คำ�นวณ

ได้จากสมการที่ 5

WVT = G/lA = (G/t) / A		 	 (5)

เมื่อ

	 WVT 	 = อัตราการระเหยผ่าน (g / hr.m
2
)

	 G 		 	 = น้ำ�หนักที่เปลี่ยนไป (g)

	 T	 	 	 = เวลาที่ใช้ (hr)

	 G / t	 = อัตราการเปลี่ยนแปลงน้ำ�หนัก(g / hr)

	 A	 	 	 = พื้นที่หน้าตัด (m
2
)

	 	 เนื่องจากค่า WVT ขึ้นกับความดันที่แตกต่าง

ทั้งสองด้านของวัสดุ ดังนั้นสมบัติการหายใจของวัสดุ

จึงพิจารณาจากค่า Permeance ดังสมการที่ (6)

Permeance = WVT/∆p = WVT/S (R1-R2)   (6)
เมื่อ

Permeance	 =	 อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ�

	 	      	 	 (g /Pa.s.m2)

∆p	 	 	 	 = 	ความแตกต่างระหว่างความดันไอ

		     			   (mmHg)

S	 	 	 	 	 = 	ความดนัไอทีอ่ิม่ตวัในขณะทดสอบ

		     			   (mmHg)

R1		 	 	 	 = 	% ความชื้นสัมพัทธ์ของแหล่งให้

                  	กำ�เนิด

R2		 	 	 	 = 	%ความช้ืนสัมพัทธ์ในทิศทางตรงข้าม

1 mmHg 	= 1.333 X 102 Pa

	 	 คา่ Permeance ของคอนกรีต 1 : 2 : 4 (ซีเมนต ์

: ทราย : กรวด) และอิฐมอญมีค่าเท่ากับ 7.15x10
-08

 

และ 4.58x10
-08
 g/Pa.s.m

2
 ตามลำ�ดับ [7] ส่วนค่า 

Permeance ของวัสดุมอร์ตาร์สำ�หรับฉาบ (ส่วนผสม

ระหว่างซีเมนต์ 1 ส่วนกับทราย 3) มีค่าเท่ากับ 3.90 

x10
-08
 g/Pa.s.m

2
 [8]

	 	 ในการระเหยผา่นวัสด ุ2 ชนดิท่ีมคีวามสามารถ

ในการหายใจตา่งกนั สามารถคำ�นวณหาคา่ Permeance 

รวมของวัสดุ 2 ชนิดได้จากหลักการของซึมผ่านของ

ดาร์ซี่ ดังสมการที (7)



อิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อสมบัติ

การหายใจผ่านของปูนหมักในการบูรณะโบราณสถาน
45

	 P
T
 = P

1
 x P

2
 / (P

1
+P

2
)		  (7)

เมื่อ

	 P
T
 = Permeance รวมของวัสดุชนิดที่ 1 และ 2

	 P
1
, P

2
 = Permeance ของวัสดุชนิดที่ 1 และ 2

4.	 การทดสอบการหายใจผ่านของปูนหมัก

	 	 วัสดุปูนหมักที่ทดสอบเตรียมโดยการผสมปูน

หมักกับทราย ด้วยอัตราส่วนโดยปริมาตร (ปูนหมัก: 

ทราย) เท่ากับ 2:5 โดยนำ�ปูนดิบ [CaO] มาย่อยโดย

การทบุเปน็กอ้นเลก็ๆ เพื่อลดความรนุแรงจากปฏกิริยิา 

ใสล่งไปในถงัหมกั แลว้เตมิน้ำ�ลงไปใหท้ว่มสงูกวา่ปนูดบิ

ไม่น้อยกว่า 1 นิ้ว หลังจากนั้น กวนจนกว่าปฏิกิริยาจะ

หยุด ประมาณ 15 นาที ได้ปูนขาวเหนียว [Ca(OH)
2
]  

จากนัน้นำ�ปนูขาวเหนยีวที่ไดข้ึน้จากบอ่ลา้งน้ำ�รอ่นผา่น

ตะแกรงขนาด 5 x 5 มิลลิเมตร เพื่อเอาเศษวัสดุและ

ปูนที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออก และนำ�ปูนไปหมักอีกครั้ง 

รักษาระดับน้ำ�ให้ท่วมไม่น้อยกว่า 1 นิ้ว เมื่อหมักปูน

เป็นระยะเวลา 2 เดือนแล้ว ให้ถ่ายน้ำ�ออก แล้วจึง

นำ�ปนูเหนยีวไปผสมกบัทรายและซเีมนตข์าวจำ�นวน 4 

สูตร แต่ละสูตรจะเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

เป็นจำ�นวน 0%, 14%, 29% และ 43% ตามลำ�ดับ 

โดยปริมาตรของมอร์ตาร์ ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของมอร์ตาร์แต่ละสูตร

4 
 

 T = เวลาที่ใช้ (hr) 
 G / t = อัตราการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก 
     (g / hr) 
 A = พ้ืนที่หน้าตัด (m2) 

 เนื่องจากค่า WVT ขึ้นกับความดันที่แตกต่างทั้ง
สองด้านของวัสดุ ดังนั้นสมบัติการหายใจของวัสดุจึง
พิจารณาจากค่า Permeance ดังสมการที่ (6) 

Permeance = WVT/∆p = WVT/S (R1-R2) (6) 

เมื่อ 
Permeance = อัตราการซึมผ่านของไอน้ า 
       (g /Pa.s.m2) 

∆p = ความแตกต่างระหว่างความดันไอ 
     (mmHg) 

S = ความดันไอที่อ่ิมตัวในขณะทดสอบ 
     (mmHg) 

R1 = % ความชื้นสัมพัทธ์ของแหล่งให้ 
                  ก าเนิด 

R2 = %ความชื้นสัมพัทธ์ในทิศทางตรง 
                  ข้าม 
1 mmHg  = 1.333 X 102 Pa 

ค่า Permeance ของคอนกรีต 1 : 2 : 4 (ซีเมนต์ 
: ทราย : กรวด) และอิฐมอญมีค่าเท่ากับ 7.15x10-08 
และ 4.58x10-08 g/Pa.s.m2 ตามล า ดับ  [7] ส่ วนค่า 
Permeance ของวัสดุมอร์ตาร์ส าหรับฉาบ (ส่วนผสม
ระหว่างซีเมนต์ 1 ส่วนกับทราย 3) มีค่าเท่ากับ 3.90 
x10-08 g/Pa.s.m2 [8] 

ในการระเหยผ่านวัสดุ 2 ชนิดที่มีความสามารถ
ใ น ก า ร ห า ย ใ จ ต่ า ง กั น  ส า ม า ร ถ ค า น ว ณ ห า ค่ า 
Permeance รวมของวัสดุ 2 ชนิดได้จากหลักการของ
ซึมผ่านของดาร์ซี่ ดังสมการท ี(7) 

PT = P1 x P2 / (P1+P2)  (7) 
เมื่อ 
 PT = Permeance รวมของวัสดุชนิดที่ 1 และ 2 
 P1, P2 = Permeance ของวัสดุชนิดที่ 1 และ 2 
 
 

4. การทดสอบการหายใจผ่านของปูนหมัก 
วัสดุปูนหมักที่ทดสอบเตรียมโดยการผสมปูน

หมักกับทราย ด้วยอัตราส่วนโดยปริมาตร (ปูนหมัก: 
ทราย) เท่ากับ 2:5 โดยน าปูนดิบ [CaO] มาย่อยโดยการ
ทุบเป็นก้อนเล็กๆ เพ่ือลดความรุนแรงจากปฏิกิริยา ใส่
ลงไปในถังหมัก แล้วเติมน้ าลงไปให้ท่วมสูงกว่าปูนดิบไม่
น้อยกว่า 1นิ้ว หลังจากนั้น กวนจนกว่าปฏิกิริยาจะหยุด 
ประมาณ 15 นาที ได้ปูนขาวเหนียว [Ca(OH)2]  จากนั้น
น าปูนขาวเหนียวที่ได้ขึ้นจากบ่อล้างน้ าร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 5 x 5 มิลลิเมตร เพ่ือเอาเศษวัสดุและปูนที่ไม่
เกิดปฏิกิริยาออก และน าปูนไปหมักอีกครั้ง รักษาระดับ
น้ าให้ท่วมไม่น้อยกว่า 1 นิ้ว เมื่อหมักปูนเป็นระยะเวลา 
2 เดือนแล้ว ให้ถ่ายน้ าออก แล้วจึงน าปูนเหนียวไปผสม
กับทรายและซีเมนต์ขาวจ านวน 4 สูตร แต่ละสูตรจะ
เพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นจ านวน 0%, 
14%, 29% และ 43% ตามล าดับ โดยปริมาตรของมอร์
ตาร์ ดังแสดงในตารางที่ 1 
ตารางท่ี 1 อัตราส่วนผสมของมอร์ตาร์แต่ละสูตร 

สูตรการ
ผสม 

ปูนหมัก ทราย ซีเมนต์ขาว 

1 2 5 0 
2 2 5 1 
3 2 5 2 
4 2 5 3 

การทดสอบการหายใจผ่านของปูนหมักด าเนินการ
ตามมาตรฐาน Standard Test Methods for Water 
Vapor Transmission of Materials, (ASTM E96-00)
ด้วยวิธี Water Method โดยการเติมน้ าในถาดทดสอบ
ปิดทับด้วยชิ้นตัวอย่างความหนา 6 มิลลิเมตร ยาแนว
โดยรอบป้องกันการรั่วซึม แล้วน าถาดทดสอบไปเก็บในตู้
ที่ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่ 32 องศาเซลเซียส 
และ 50% ตามล าดับ บันทึกน้ าหนักน้ าที่สูญเสียไปจน
น้ ามีอัตราการสูญเสียคงที่ และหาค่าการหายใจหรือ 
Pearmeance จากสมการที่ (6) 

 
 
 

	 	 การทดสอบการหายใจผ่านของปูนหมักดำ�เนิน

การตามมาตรฐาน Standard Test Methods for 

Water Vapor Transmission of Materials, (ASTM 

E96-00) ด้วยวิธี Water Method โดยการเติมน้ำ�ในถาด

ทดสอบปิดทับด้วยชิ้นตัวอย่างความหนา 6 มิลลิเมตร 

ยาแนวโดยรอบป้องกันการรั่วซึม แล้วนำ�ถาดทดสอบ

ไปเกบ็ในตูท้ีค่วบคุมอุณหภมูแิละความชืน้ที ่32 องศา

เซลเซียส และ 50% ตามลำ�ดับ บันทึกน้ำ�หนักน้ำ�ที่

สญูเสยีไปจนน้ำ�มอีตัราการสญูเสยีคงที ่และหาคา่การ

หายใจหรือ Pearmeance จากสมการที่ (6)
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ขนาดของอนุภาค (มิลลิเมตร)

ขนาดของอนุภาคที่เปลี่ยนไปเม่ือหมักเปน็เวลา 2 เดือน

ขนาดอนภุาคที่อายุ 1 วนั
ขนาดอนภุาคที่อายุ 60 วนั

 
 
 
 

 
ภาพที่ 5 อุปกรณ์การทดสอบการหายใจของ

ปูนหมัก (ก) ถาดทดสอบขนาดตัวอย่าง 30x30 cm และ 
(ข) ตู้ควบคุมความชื้นและอุณหภูมิ  

 
5. ผลการศึกษา 
5.1 ดัชนีทางวิศวกรรมของปูนหมัก 

ผลการทดสอบค่าดัชนีทางวิศวกรรมของปูนหมัก 4 
สูตร ได้แก่ อนุภาควัสดุและความถ่วงจ าเพาะ ความ
หนาแน่น ระยะเวลาก่อตัว และการดูดซึมน้ า พบว่า ค่า
ความถ่วงจ าเพาะของปูนเหนี่ยวเท่ากับ 3.82 g/cm3 เมื่อ
หมักเป็นระยะเวลา 2 เดือน พบว่า ขนาดอนุภาควัสดุ
ลดลงดังแสดงในภาพที่ 6 โดยค่าอนุภาคเฉลี่ย (Mean 
Grain Size, D50) ของปูนหมักที่เวลา 1 วัน และ 60 วัน 
มีค่า เท่ากับ 0.0029 mm และ 0.0018 mm ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงอนุภาคเมื่อหมักปูน

เป็นเวลา 2 เดือน 
 ค่าความหนาแน่นหลังอบแห้งของปูนหมักสูตร
ต่างๆ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
เพ่ิมขึ้นจาก สูตรที่ 1 ถึงสูตรที่ 4 โดยมีค่า 1.69 ถึง 1.88 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติ เมตร ตามล าดับ เมื่อปริมาณ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ิมข้ึน ท าให้ระยะการก่อตัวและ
การดูดซึมน้ าลดลง ดังแสดงในภาพที่ 7 และ 8 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 7 ระยะเวลาในการเริ่มก่อตัวของของ

ปูนหมักสูตรที่ 2 ถึง 4 
 

 
ภาพที่ 8 ความสามารถในการดูดซึมน้ าของ   

ปูนหมักตามปริมาณปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น 
5.2 สมบัติการหายใจผ่านของปูนหมัก 
จากการทดสอบความสามารถการหายใจของปูน

หมัก สามารถค านวณหาค่าการหายใจผ่านจากสมการที่ 
5 และ 6 และผลตามตารางที่ 2 และภาพที่ 9 
ตารางท่ี 2 สรุปการหายใจผ่านของปูนหมักแต่ละสูตร 

สูตรผสมปูน 
Permeance  
(g / Pa.s.m2) 

1 2.18 x 10-6 
2 1.14 x 10-6 
3 1.05 x 10-6 
4 1.01 x 10-6 
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ภาพที่ 5 อุปกรณ์การทดสอบการหายใจของปูนหมัก 

(ก) ถาดทดสอบขนาดตัวอย่าง 30x30 cm และ (ข) 

ตู้ควบคุมความชื้นและอุณหภูมิ 

5.	 ผลการศึกษา

		  5.1 ดัชนีทางวิศวกรรมของปูนหมัก

	 	 ผลการทดสอบค่าดัชนีทางวิศวกรรมของปูนหมัก 

4 สตูร ไดแ้ก ่อนุภาควัสดแุละความถว่งจำ�เพาะ ความ

หนาแน่น ระยะเวลาก่อตัว และการดูดซึมน้ำ� พบว่า 

ค่าความถ่วงจำ�เพาะของปูนเหน่ียวเท่ากับ 3.82 g/cm
3
 

เมื่อหมักเป็นระยะเวลา 2 เดือน พบว่า ขนาดอนุภาค

วัสดุลดลงดังแสดงในภาพที่ 6 โดยค่าอนุภาคเฉล่ีย 

(Mean Grain Size, D50) ของปูนหมักที่เวลา 1 วัน 

และ 60 วัน มีค่า เท่ากับ 0.0029 mm และ 0.0018 mm

ตามลำ�ดับ
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ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงอนุภาคเมื่อหมักปูนเป็น

เวลา 2 เดือน

	 คา่ความหนาแนน่หลงัอบแหง้ของปนูหมกัสตูรตา่งๆ 

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

เพิ่มขึ้นจาก สูตรที่ 1 ถึงสูตรที่ 4 โดยมีค่า 1.69 ถึง

1.88 กรัม ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลำ�ดับ 
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การก่อตวัและการดดูซมึน้ำ�ลดลง ดงัแสดงในภาพที ่7 

และ 8 ตามลำ�ดับ
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ภาพที่ 5 อุปกรณ์การทดสอบการหายใจของ

ปูนหมัก (ก) ถาดทดสอบขนาดตัวอย่าง 30x30 cm และ 
(ข) ตู้ควบคุมความชื้นและอุณหภูมิ  

 
5. ผลการศึกษา 
5.1 ดัชนีทางวิศวกรรมของปูนหมัก 

ผลการทดสอบค่าดัชนีทางวิศวกรรมของปูนหมัก 4 
สูตร ได้แก่ อนุภาควัสดุและความถ่วงจ าเพาะ ความ
หนาแน่น ระยะเวลาก่อตัว และการดูดซึมน้ า พบว่า ค่า
ความถ่วงจ าเพาะของปูนเหนี่ยวเท่ากับ 3.82 g/cm3 เมื่อ
หมักเป็นระยะเวลา 2 เดือน พบว่า ขนาดอนุภาควัสดุ
ลดลงดังแสดงในภาพที่ 6 โดยค่าอนุภาคเฉลี่ย (Mean 
Grain Size, D50) ของปูนหมักที่เวลา 1 วัน และ 60 วัน 
มีค่า เท่ากับ 0.0029 mm และ 0.0018 mm ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงอนุภาคเมื่อหมักปูน

เป็นเวลา 2 เดือน 
 ค่าความหนาแน่นหลังอบแห้งของปูนหมักสูตร
ต่างๆ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
เพ่ิมขึ้นจาก สูตรที่ 1 ถึงสูตรที่ 4 โดยมีค่า 1.69 ถึง 1.88 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติ เมตร ตามล าดับ เมื่อปริมาณ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ิมข้ึน ท าให้ระยะการก่อตัวและ
การดูดซึมน้ าลดลง ดังแสดงในภาพที่ 7 และ 8 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 7 ระยะเวลาในการเริ่มก่อตัวของของ

ปูนหมักสูตรที่ 2 ถึง 4 
 

 
ภาพที่ 8 ความสามารถในการดูดซึมน้ าของ   

ปูนหมักตามปริมาณปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น 
5.2 สมบัติการหายใจผ่านของปูนหมัก 
จากการทดสอบความสามารถการหายใจของปูน

หมัก สามารถค านวณหาค่าการหายใจผ่านจากสมการที่ 
5 และ 6 และผลตามตารางที่ 2 และภาพที่ 9 
ตารางท่ี 2 สรุปการหายใจผ่านของปูนหมักแต่ละสูตร 

สูตรผสมปูน 
Permeance  
(g / Pa.s.m2) 

1 2.18 x 10-6 
2 1.14 x 10-6 
3 1.05 x 10-6 
4 1.01 x 10-6 
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		  5.2 สมบัติการหายใจผ่านของปูนหมัก

	 	 จากการทดสอบความสามารถการหายใจของ
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หมักเป็นระยะเวลา 2 เดือน พบว่า ขนาดอนุภาควัสดุ
ลดลงดังแสดงในภาพที่ 6 โดยค่าอนุภาคเฉลี่ย (Mean 
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ต่างๆ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
เพ่ิมขึ้นจาก สูตรที่ 1 ถึงสูตรที่ 4 โดยมีค่า 1.69 ถึง 1.88 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติ เมตร ตามล าดับ เมื่อปริมาณ
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ภาพที่ 8 ความสามารถในการดูดซึมน้ าของ   
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ผลการทดสอบค่าดัชนีทางวิศวกรรมของปูนหมัก 4 
สูตร ได้แก่ อนุภาควัสดุและความถ่วงจ าเพาะ ความ
หนาแน่น ระยะเวลาก่อตัว และการดูดซึมน้ า พบว่า ค่า
ความถ่วงจ าเพาะของปูนเหนี่ยวเท่ากับ 3.82 g/cm3 เมื่อ
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ลดลงดังแสดงในภาพที่ 6 โดยค่าอนุภาคเฉลี่ย (Mean 
Grain Size, D50) ของปูนหมักที่เวลา 1 วัน และ 60 วัน 
มีค่า เท่ากับ 0.0029 mm และ 0.0018 mm ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงอนุภาคเมื่อหมักปูน

เป็นเวลา 2 เดือน 
 ค่าความหนาแน่นหลังอบแห้งของปูนหมักสูตร
ต่างๆ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
เพ่ิมขึ้นจาก สูตรที่ 1 ถึงสูตรที่ 4 โดยมีค่า 1.69 ถึง 1.88 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติ เมตร ตามล าดับ เมื่อปริมาณ
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การดูดซึมน้ าลดลง ดังแสดงในภาพที่ 7 และ 8 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 8 ความสามารถในการดูดซึมน้ าของ   
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อิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อสมบัติ

การหายใจผ่านของปูนหมักในการบูรณะโบราณสถาน
47

ภาพที่ 9 การหายใจผ่านของปูนหมักแต่ละสูตร

	 	 ผลจากการศกึษาพบวา่ ปนูหมกัที่ไมม่สีว่นผสม

ของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่า Permeance เท่ากับ 

2.18x10
-6
 g/ Pa.s.m

2
 และเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์เพิ่มขึ้นจาก 14% ถึง 43% พบว่าค่า 

Permeance ลดลงเป็น 1.14x10
-6
 ถึง 1.01x10

-6
 g/ 

Pa.s.m
2
 ตามลำ�ดบั และในกรณทีีว่สัดฉุาบเปน็ซเีมนต์

ปอร์ตแลนด์ค่า Permeance มีค่าเพียง 3.90 x10
-8
 g/

Pa.s.m
2
 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าปูนหมักท่ีผสมซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

		  5.3 ค่ากำ�ลังรับแรงอัด

	 	 จากการทดสอบ Uniaxial Compression Test 

ของปูนหมักตามมาตรฐาน Standard Test Method 

for Compressive Strength (ASTM C 109) [9] โดย

มีอายทุดสอบที ่35 วนั สามารถคำ�นวณหาคา่กำ�ลงัรบั

แรงอัดได้ตามตารางที่ 3 และภาพที่ 10

6 
 

 
 

ภาพที่ 9 การหายใจผ่านของปูนหมักแต่ละสูตร 
ผลจากการศึกษาพบว่า ปูนหมักที่ไม่มีส่วนผสม

ของซี เมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่ า  Permeance เท่ ากับ 
2.18x10-6 g/ Pa.s.m2 และเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์เพิ่มข้ึนจาก 14% ถึง 43% พบว่าค่า Permeance 
ลดลง เป็ น  1.14x10-6 ถึ ง  1 . 01 x10 -6 g / Pa.s.m2 
ตามล าดับ และในกรณีที่วัสดุฉาบเป็นซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ค่า Permeance มีค่าเพียง 3.90 x10-8 g/Pa.s.m2 

ซึ่งมีค่าน้อยกว่าปูนหมักที่ผสมซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
5.3 ค่าก าลังรับแรงอัด 

จากการทดสอบ Uniaxial Compression Test 
ของปูนหมักตามมาตรฐาน Standard Test Method for 
Compressive Strength (ASTM C 109) [9] โ ด ยมี อ า ยุ
ทดสอบที่ 35 วัน สามารถค านวณหาค่าก าลังรับแรงอัด
ได้ตามตารางที ่3 และภาพที่ 10 
ตารางที่ 3 ก าลังรับแรงอัดของปูนหมักตามส่วนผสม
จากสูตรที่ 1 ถึง 4 

สูตรผสมปูน 
ก าลังรับแรงอัด 

(ksc) 
โมดูลัสยดืหยุ่น

(kg/cm2) 
1 4.94 268 
2 33.29 2,076 
3 150.83 7,792 
4 182.32 10,112 

 
ภาพที่ 10 ความสามารถในการรับแรงอัดของ

ปูนหมักตามสูตรผสมต่างๆ 
ผ ลจ ากกา รศึ กษ าพบว่ า มอ ร์ ต า ร์ที่ ผ สม

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ิมขึ้นในปริมาณ 14% ถึง 43% 
นั้น สามารถเพ่ิมก าลังรับแรงอัดได้ 33.29 ถึง182.32 
ksc ตามล าดับ 

สรุปผลการทดสอบสมบัติของปูนหมัก และดัชนี
ทางวิศวกรรม ในอัตราส่วนผสมต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4 
ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบสมบัติของวัสดุ 

 

 

Material 
Permeance Setting Time Compression 
(g/Pa s m2) (min) (ksc) 

อิฐมอญ 4.58 x10-08 - 71.38 
คอนกรีต1:2:4 7.15x10-08 ~120 ∞ 
ปูนฉาบทัว่ไป 3.90 x10-08 > 60 35 
ปูนหมัก 

-สูตรที่ 1 2.18 x 10-6 ∞ 4.94 
-สูตรที่ 2 1.14 x 10-6 345 33.29 
-สูตรที่ 3 1.05 x 10-6 180 150.83 
-สูตรที่ 4 1.01 x 10-6 100 182.32 

ตารางที่ 3 กำ�ลังรับแรงอัดของปูนหมักตามส่วนผสม

จากสูตรที่ 1 ถึง 4
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ภาพที่ 9 การหายใจผ่านของปูนหมักแต่ละสูตร 
ผลจากการศึกษาพบว่า ปูนหมักที่ไม่มีส่วนผสม

ของซี เมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่ า  Permeance เท่ ากับ 
2.18x10-6 g/ Pa.s.m2 และเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์เพิ่มข้ึนจาก 14% ถึง 43% พบว่าค่า Permeance 
ลดลง เป็ น  1.14x10-6 ถึ ง  1 . 01 x10 -6 g / Pa.s.m2 
ตามล าดับ และในกรณีที่วัสดุฉาบเป็นซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ค่า Permeance มีค่าเพียง 3.90 x10-8 g/Pa.s.m2 

ซึ่งมีค่าน้อยกว่าปูนหมักที่ผสมซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
5.3 ค่าก าลังรับแรงอัด 

จากการทดสอบ Uniaxial Compression Test 
ของปูนหมักตามมาตรฐาน Standard Test Method for 
Compressive Strength (ASTM C 109) [9] โ ด ยมี อ า ยุ
ทดสอบที่ 35 วัน สามารถค านวณหาค่าก าลังรับแรงอัด
ได้ตามตารางที ่3 และภาพที่ 10 
ตารางที่ 3 ก าลังรับแรงอัดของปูนหมักตามส่วนผสม
จากสูตรที่ 1 ถึง 4 

สูตรผสมปูน 
ก าลังรับแรงอัด 

(ksc) 
โมดูลัสยดืหยุ่น

(kg/cm2) 
1 4.94 268 
2 33.29 2,076 
3 150.83 7,792 
4 182.32 10,112 

 
ภาพที่ 10 ความสามารถในการรับแรงอัดของ

ปูนหมักตามสูตรผสมต่างๆ 
ผ ลจ ากกา รศึ กษ าพบว่ า มอร์ ต า ร์ ที่ ผ สม

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ิมขึ้นในปริมาณ 14% ถึง 43% 
นั้น สามารถเพ่ิมก าลังรับแรงอัดได้ 33.29 ถึง182.32 
ksc ตามล าดับ 

สรุปผลการทดสอบสมบัติของปูนหมัก และดัชนี
ทางวิศวกรรม ในอัตราส่วนผสมต่างๆ แสดงในตารางที่ 4 
ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบสมบัติของวัสดุ 

 

 

Material 
Permeance Setting Time Compression 
(g/Pa s m2) (min) (ksc) 

อิฐมอญ 4.58 x10-08 - 71.38 
คอนกรีต1:2:4 7.15x10-08 ~120 ∞ 
ปูนฉาบทัว่ไป 3.90 x10-08 > 60 35 
ปูนหมัก 

-สูตรที่ 1 2.18 x 10-6 ∞ 4.94 
-สูตรที่ 2 1.14 x 10-6 345 33.29 
-สูตรที่ 3 1.05 x 10-6 180 150.83 
-สูตรที่ 4 1.01 x 10-6 100 182.32 

ภาพที ่10 ความสามารถในการรบัแรงอัดของปนูหมัก

ตามสูตรผสมต่างๆ

	 	 ผลจากการศกึษาพบวา่มอรต์ารท์ีผ่สมปนูซเีมนต์

ปอร์ตแลนด์เพิ่มขึ้นในปริมาณ 14% ถึง 43% นั้น 

สามารถเพิม่กำ�ลังรับแรงอัดได้ 33.29 ถึง182.32 ksc 

ตามลำ�ดับ

	 	 สรปุผลการทดสอบสมบัตขิองปูนหมกั และดชันี

ทางวศิวกรรม ในอัตราส่วนผสมต่างๆ แสดงในตาราง

ที่ 4
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ภาพที่ 9 การหายใจผ่านของปูนหมักแต่ละสูตร 
ผลจากการศึกษาพบว่า ปูนหมักที่ไม่มีส่วนผสม

ของซี เมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่ า  Permeance เท่ ากับ 
2.18x10-6 g/ Pa.s.m2 และเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์เพิ่มข้ึนจาก 14% ถึง 43% พบว่าค่า Permeance 
ลดลง เป็ น  1.14x10-6 ถึ ง  1 . 01 x10 -6 g / Pa.s.m2 
ตามล าดับ และในกรณีที่วัสดุฉาบเป็นซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ค่า Permeance มีค่าเพียง 3.90 x10-8 g/Pa.s.m2 

ซึ่งมีค่าน้อยกว่าปูนหมักที่ผสมซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
5.3 ค่าก าลังรับแรงอัด 

จากการทดสอบ Uniaxial Compression Test 
ของปูนหมักตามมาตรฐาน Standard Test Method for 
Compressive Strength (ASTM C 109) [9] โ ด ยมี อ า ยุ
ทดสอบที่ 35 วัน สามารถค านวณหาค่าก าลังรับแรงอัด
ได้ตามตารางที ่3 และภาพที่ 10 
ตารางที่ 3 ก าลังรับแรงอัดของปูนหมักตามส่วนผสม
จากสูตรที่ 1 ถึง 4 

สูตรผสมปูน 
ก าลังรับแรงอัด 

(ksc) 
โมดูลัสยดืหยุ่น

(kg/cm2) 
1 4.94 268 
2 33.29 2,076 
3 150.83 7,792 
4 182.32 10,112 

 
ภาพที่ 10 ความสามารถในการรับแรงอัดของ

ปูนหมักตามสูตรผสมต่างๆ 
ผ ลจ ากกา รศึ กษ าพบว่ า มอ ร์ ต า ร์ที่ ผ สม

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ิมขึ้นในปริมาณ 14% ถึง 43% 
นั้น สามารถเพ่ิมก าลังรับแรงอัดได้ 33.29 ถึง182.32 
ksc ตามล าดับ 

สรุปผลการทดสอบสมบัติของปูนหมัก และดัชนี
ทางวิศวกรรม ในอัตราส่วนผสมต่างๆ แสดงในตารางที ่4 
ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบสมบัติของวัสดุ 

 

 

Material 
Permeance Setting Time Compression 
(g/Pa s m2) (min) (ksc) 

อิฐมอญ 4.58 x10-08 - 71.38 
คอนกรีต1:2:4 7.15x10-08 ~120 ∞ 
ปูนฉาบทัว่ไป 3.90 x10-08 > 60 35 
ปูนหมัก 

-สูตรที่ 1 2.18 x 10-6 ∞ 4.94 
-สูตรที่ 2 1.14 x 10-6 345 33.29 
-สูตรที่ 3 1.05 x 10-6 180 150.83 
-สูตรที่ 4 1.01 x 10-6 100 182.32 



วิศวกรรมสาร มก.48

ตารางที่ 4 เปรียบเทียบสมบัติของวัสดุ

6 
 

 
 

ภาพที่ 9 การหายใจผ่านของปูนหมักแต่ละสูตร 
ผลจากการศึกษาพบว่า ปูนหมักที่ไม่มีส่วนผสม

ของซี เมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่ า  Permeance เท่ ากับ 
2.18x10-6 g/ Pa.s.m2 และเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์เพิ่มข้ึนจาก 14% ถึง 43% พบว่าค่า Permeance 
ลดลง เ ป็น  1.14x10-6 ถึ ง  1 . 01 x10 -6 g / Pa.s.m2 
ตามล าดับ และในกรณีที่วัสดุฉาบเป็นซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ค่า Permeance มีค่าเพียง 3.90 x10-8 g/Pa.s.m2 

ซึ่งมีค่าน้อยกว่าปูนหมักที่ผสมซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
5.3 ค่าก าลังรับแรงอัด 

จากการทดสอบ Uniaxial Compression Test 
ของปูนหมักตามมาตรฐาน Standard Test Method for 
Compressive Strength (ASTM C 109) [9] โ ด ยมี อ า ยุ
ทดสอบที่ 35 วัน สามารถค านวณหาค่าก าลังรับแรงอัด
ได้ตามตารางที ่3 และภาพที่ 10 
ตารางที่ 3 ก าลังรับแรงอัดของปูนหมักตามส่วนผสม
จากสูตรที่ 1 ถึง 4 

สูตรผสมปูน 
ก าลังรับแรงอัด 

(ksc) 
โมดูลัสยดืหยุ่น

(kg/cm2) 
1 4.94 268 
2 33.29 2,076 
3 150.83 7,792 
4 182.32 10,112 

 
ภาพที่ 10 ความสามารถในการรับแรงอัดของ

ปูนหมักตามสูตรผสมต่างๆ 
ผ ลจ ากกา รศึ กษ าพบว่ า มอร์ ต า ร์ ที่ ผ สม

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ิมขึ้นในปริมาณ 14% ถึง 43% 
นั้น สามารถเพ่ิมก าลังรับแรงอัดได้ 33.29 ถึง182.32 
ksc ตามล าดับ 

สรุปผลการทดสอบสมบัติของปูนหมัก และดัชนี
ทางวิศวกรรม ในอัตราส่วนผสมต่างๆ แสดงในตารางที ่4 
ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบสมบัติของวัสดุ 

 

 

Material 
Permeance Setting Time Compression 
(g/Pa s m2) (min) (ksc) 

อิฐมอญ 4.58 x10-08 - 71.38 
คอนกรีต1:2:4 7.15x10-08 ~120 ∞ 
ปูนฉาบทัว่ไป 3.90 x10-08 > 60 35 
ปูนหมัก 

-สูตรที่ 1 2.18 x 10-6 ∞ 4.94 
-สูตรที่ 2 1.14 x 10-6 345 33.29 
-สูตรที่ 3 1.05 x 10-6 180 150.83 
-สูตรที่ 4 1.01 x 10-6 100 182.32 

6.	 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการหายใจของผนงัปนูหมกั 

และการดูดซึมน้ำ�ของอิฐ

	 	 ความสมัพนัธร์ะหว่างการดูดซมึน้ำ�ของอิฐและ

การหายใจของผนังปูนหมักสามารถวิเคราะห์โดยการ

จำ�ลองผนังอิฐที่มีขนาด 1x1 เมตร หนา 0.12 เมตร 

ดังภาพที่ 11 ผนังก่ออิฐมอญจะดูดซับน้ำ�จากฐานราก

ที่แช่น้ำ�ด้วยแรงตึงผิวที่เกิดขึ้นภายในช่องว่างของอิฐ 

ซึ่ง Rate of Absorption (Sorptivity) ของอิฐมอญ

กำ�หนดใหม้คีา่เทา่กบั 1.16 g / t
0.5
 [10] ดงันัน้ปริมาณ

น้ำ�ทีด่ดูซมึเขา้ผนงักอ่อฐิในระยะเวลา 1 วนั มปีรมิาณ 

528.96 g (หรือมีอัตราการดูดซึมน้ำ�เท่ากับ 21.98 g / hr 

หรือน้ำ�จะถูกดูดซับขึ้น 44 mm

	 	 ความชืน้ทีด่ดูซบัโดยอฐิมอญจะระเหยออกผา่น

ผนังปูนหมัก ปริมาณความชื้นที่สามารถระเหยออก 

และปริมาณความชื้นที่สะสมในผนังก่ออิฐ สามารถ

คำ�นวณได้จากสมการที่ (5) และ (6) ซึ่งมีปัจจัยขึ้น

อยู่กับพื้นที่การระเหย อุณหภูมิ และความช้ืน โดย

พื้นที่การระเหยมีค่าเท่ากับ 0.044 m
2
 เมื่อพิจารณา

สภาพแวดล้อมในห้องปฏิบัติการ (อุณหภูมิ 32 องศา

เซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ์ 50%) และสภาพ

ภมูอิากาศของประเทศไทย (คา่เฉลีย่ของอณุหภมู ิและ

ความชืน้สมัพทัธท์ี ่35 องศาเซลเซยีส และ 60% ตาม

ลำ�ดบั) สามารถวิเคราะหป์รมิาณน้ำ�ท่ีระเหยออก และ

ปริมาณน้ำ�ที่ค้างในผนังได้ตามตารางที่ 5 และภาพที่ 

12 ซึ่งพบว่าผนังอิฐที่ไม้ได้ฉาบปูนนั้นสามารถระบาย

ความชื้นได้ดี และไม่มีความชื้นค้างสะสมในผนังอิฐ 

สำ�หรับผนังอิฐฉาบด้วยปูนหมักสูตรที่ 1 ถึง 4 รวมทั้ง

ผนังอิฐฉาบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นั้น เนื่องจาก

วัสดุมีค่า Permeance ที่ต่ำ� ดังนั้นจึงมีความชื้นสะสม

ในผนังอิฐมอญค่อนข้างมาก

	 	 ค่า Permeance เฉลี่ย (PT) ของการหายใจ

ผ่านวัสดุสองชนิด (Media) ได้แก่ อิฐ และปูนหมัก

สามารถคำ�นวณได้จากสมการที่ (7) และแสดงใน

ตารางที่ 6 และภาพที่ 13

ตารางที ่5 ปรมิาณน้ำ�ทีเ่ขา้-ออก และน้ำ�คงคา้งอฐิมอญ

วัสดุฉาบผิว

7 
 

6. ความสัมพันธ์ระหว่างการหายใจของผนังปูนหมัก 
และการดูดซึมน  าของอิฐ 

ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ าของอิฐ
และการหายใจของผนังปูนหมักสามารถวิเคราะห์โดย
การจ าลองผนังอิฐที ่มีขนาด 1x1 เมตร หนา 0.12 
เมตร ดังภาพที่ 11 ผนังก่ออิฐมอญจะดูดซับน้ าจาก
ฐานรากที่แช่น้ าด้วยแรงตึงผิวที่เกิดขึ้นภายในช่องว่าง
ของอิฐ ซึ ่ง Rate of Absorption (Sorptivity) ของ
อ ิฐมอญก าหนดให ้ม ีค ่า เท ่าก ับ  1.16 g / t0.5 [10] 
ดังนั้นปริมาณน้ าที่ดูดซึมเข้าผนังก่ออิฐในระยะเวลา 1 
วัน มีปริมาณ 528.96 g (หรือมีอัตราการดูดซึมน้ า
เท่ากับ 21.98 g / hr หรือน้ าจะถูกดูดซับขึ้น 44 mm 

 
ภาพที่ 11 ลักษณะการดูดซับน้ าและการหายใจ

ของผนังก่ออิฐ 

ความชื ้นที ่ดูดซับโดยอิฐมอญจะระเหยออก
ผ่านผนังปูนหมัก ปริมาณความชื้นที่สามารถระเหย
ออก และปร ิมาณความชื ้นที ่สะสมในผน ังก ่ออิฐ 
สามารถค านวณได้จากสมการที ่ (5) และ (6) ซึ ่งมี
ป ัจ จ ัย ขึ ้นอยู ่ก ับ พื ้นที ่ก ารระ เหย  อ ุณหภ ูม ิ และ
ความชื้น โดยพื้นที่การระเหยมีค่าเท่ากับ 0.044 m2 
เ มื ่อพ ิจ า รณาสภาพแวดล ้อม ในห ้อ งปฏ ิบ ัต ิก าร 
(อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ์ 
50%) และสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย (ค่าเฉลี่ย
ของอ ุณหภ ูม ิ และความชื ้นส ัมพ ัทธ ์ที ่ 35  องศา
เซลเซียส และ 60% ตามล าดับ) สามารถวิเคราะห์
ปริมาณน้ าที่ระเหยออก และปริมาณน้ าที่ค้างในผนัง

ได้ตามตารางที่ 5 และภาพที่ 12 ซึ่งพบว่าผนังอิฐที่ไม้
ได้ฉาบปูนนั้น สามารถระบายความชื้นได้ดี และไม่มี
ความชื้นค้างสะสมในผนังอิฐ ส าหรับผนังอิฐฉาบด้วย
ป ูนหม ักส ูตร ที ่ 1  ถ ึง  4  รวม ทั ้งผน ังอ ิฐฉาบด ้วย
ป ูน ซ ีเ มนต ์ป อ ร ์ต แลนด ์นั ้น  เ นื ่อ ง จ ากว ัสด ุม ีค ่า 
Permeance ที่ต่ า ดังนั ้นจึงมีความชื ้นสะสมในผนัง
อิฐมอญค่อนข้างมาก 

ค่า Permeance เฉลี่ย (PT) ของการหายใจผ่าน
วัสดุสองชนิด (Media) ได้แก่ อิฐ และปูนหมักสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (7) และแสดงในตารางที่ 6 และ
ภาพที่ 13 

ตารางท่ี 5 ปริมาณน้ าที่เข้า-ออก และน้ าคงค้างอิฐมอญ 

ตารางท่ี 5 (ต่อ)  

 

วัสดุฉาบผิว 
น  าที่ระเหยออก (g) 

ASTM E96 TH 
ระเหยอิสระ 903.03 665.92 
ปูนหมัก 
          -สูตรที ่1 38.37 17.90 

-สูตรที ่2 19.99 9.33 
-สูตรที ่3 18.37 8.57 
-สูตรที ่4 17.68 8.25 

ปูนฉาบทั่วไป 0.68 0.32 

วัสดุฉาบผิว 
ปริมาณน  าที่ค้างในผนัง (g) 

ASTM E96 % TH % 
ระเหยอิสระ - 0% - 0% 
ปูนหมัก  
       -สูตรที ่1 490.59 3% 511.06 97% 
      -สูตรที ่2 508.97 96% 519.63 98% 
     -สูตรที ่3 510.59 97% 520.39 98% 
     -สูตรที ่4 511.28 97% 520.71 98% 
ปูนฉาบทั่วไป 528.28 100% 528.64 100% 

1 m. 

1 m. 

12 cm. 

ภาพที่ 11 ลักษณะการดูดซับน้ำ�และการหายใจของ

ผนังก่ออิฐ
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6. ความสัมพันธ์ระหว่างการหายใจของผนังปูนหมัก 
และการดูดซึมน  าของอิฐ 

ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ าของอิฐ
และการหายใจของผนังปูนหมักสามารถวิเคราะห์โดย
การจ าลองผนังอิฐที ่มีขนาด 1x1 เมตร หนา 0.12 
เมตร ดังภาพที่ 11 ผนังก่ออิฐมอญจะดูดซับน้ าจาก
ฐานรากที่แช่น้ าด้วยแรงตึงผิวที่เกิดขึ้นภายในช่องว่าง
ของอิฐ ซึ ่ง Rate of Absorption (Sorptivity) ของ
อ ิฐมอญก าหนดให ้ม ีค ่า เท ่าก ับ  1.16 g / t0.5 [10] 
ดังนั้นปริมาณน้ าที่ดูดซึมเข้าผนังก่ออิฐในระยะเวลา 1 
วัน มีปริมาณ 528.96 g (หรือมีอัตราการดูดซึมน้ า
เท่ากับ 21.98 g / hr หรือน้ าจะถูกดูดซับขึ้น 44 mm 

 
ภาพที่ 11 ลักษณะการดูดซับน้ าและการหายใจ

ของผนังก่ออิฐ 

ความชื ้นที ่ดูดซับโดยอิฐมอญจะระเหยออก
ผ่านผนังปูนหมัก ปริมาณความชื้นที่สามารถระเหย
ออก และปร ิมาณความชื ้นที ่สะสมในผน ังก ่ออิฐ 
สามารถค านวณได้จากสมการที ่ (5) และ (6) ซึ ่งมี
ป ัจ จ ัย ขึ ้นอยู ่ก ับ พื ้นที ่ก ารระ เหย  อ ุณหภ ูม ิ และ
ความชื้น โดยพื้นที่การระเหยมีค่าเท่ากับ 0.044 m2 
เ มื ่อพ ิจ า รณาสภาพแวดล ้อม ในห ้อ งปฏ ิบ ัต ิก าร 
(อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ์ 
50%) และสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย (ค่าเฉลี่ย
ของอ ุณหภ ูม ิ และความชื ้นส ัมพ ัทธ ์ที ่ 35  องศา
เซลเซียส และ 60% ตามล าดับ) สามารถวิเคราะห์
ปริมาณน้ าที่ระเหยออก และปริมาณน้ าที่ค้างในผนัง

ได้ตามตารางที่ 5 และภาพที่ 12 ซึ่งพบว่าผนังอิฐที่ไม้
ได้ฉาบปูนนั้น สามารถระบายความชื้นได้ดี และไม่มี
ความชื้นค้างสะสมในผนังอิฐ ส าหรับผนังอิฐฉาบด้วย
ป ูนหม ักส ูตร ที ่ 1  ถ ึง  4  รวม ทั ้งผน ังอ ิฐฉาบด ้วย
ป ูน ซ ีเ มนต ์ป อ ร ์ต แลนด ์นั ้น  เ นื ่อ ง จ ากว ัสด ุม ีค ่า 
Permeance ที่ต่ า ดังนั ้นจึงมีความชื ้นสะสมในผนัง
อิฐมอญค่อนข้างมาก 

ค่า Permeance เฉลี่ย (PT) ของการหายใจผ่าน
วัสดุสองชนิด (Media) ได้แก่ อิฐ และปูนหมักสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (7) และแสดงในตารางที่ 6 และ
ภาพที่ 13 

ตารางท่ี 5 ปริมาณน้ าที่เข้า-ออก และน้ าคงค้างอิฐมอญ 

ตารางท่ี 5 (ต่อ)  

 

วัสดุฉาบผิว 
น  าที่ระเหยออก (g) 

ASTM E96 TH 
ระเหยอิสระ 903.03 665.92 
ปูนหมัก 
          -สูตรที ่1 38.37 17.90 

-สูตรที ่2 19.99 9.33 
-สูตรที ่3 18.37 8.57 
-สูตรที ่4 17.68 8.25 

ปูนฉาบทั่วไป 0.68 0.32 

วัสดุฉาบผิว 
ปริมาณน  าที่ค้างในผนัง (g) 

ASTM E96 % TH % 
ระเหยอิสระ - 0% - 0% 
ปูนหมัก  
       -สูตรที ่1 490.59 3% 511.06 97% 
      -สูตรที ่2 508.97 96% 519.63 98% 
     -สูตรที ่3 510.59 97% 520.39 98% 
     -สูตรที ่4 511.28 97% 520.71 98% 
ปูนฉาบทั่วไป 528.28 100% 528.64 100% 

1 m. 

1 m. 

12 cm. 



อิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อสมบัติ

การหายใจผ่านของปูนหมักในการบูรณะโบราณสถาน
49

ตารางที่ 5 (ต่อ)
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6. ความสัมพันธ์ระหว่างการหายใจของผนังปูนหมัก 
และการดูดซึมน  าของอิฐ 

ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ าของอิฐ
และการหายใจของผนังปูนหมักสามารถวิเคราะห์โดย
การจ าลองผนังอิฐที ่มีขนาด 1x1 เมตร หนา 0.12 
เมตร ดังภาพที่ 11 ผนังก่ออิฐมอญจะดูดซับน้ าจาก
ฐานรากที่แช่น้ าด้วยแรงตึงผิวที่เกิดขึ้นภายในช่องว่าง
ของอิฐ ซึ ่ง Rate of Absorption (Sorptivity) ของ
อ ิฐมอญก าหนดให ้ม ีค ่า เท ่าก ับ  1.16 g / t0.5 [10] 
ดังนั้นปริมาณน้ าที่ดูดซึมเข้าผนังก่ออิฐในระยะเวลา 1 
วัน มีปริมาณ 528.96 g (หรือมีอัตราการดูดซึมน้ า
เท่ากับ 21.98 g / hr หรือน้ าจะถูกดูดซับขึ้น 44 mm 

 
ภาพที่ 11 ลักษณะการดูดซับน้ าและการหายใจ

ของผนังก่ออิฐ 

ความชื ้นที ่ดูดซับโดยอิฐมอญจะระเหยออก
ผ่านผนังปูนหมัก ปริมาณความชื้นที่สามารถระเหย
ออก และปร ิมาณความชื ้นที ่สะสมในผน ังก ่ออิฐ 
สามารถค านวณได้จากสมการที ่ (5) และ (6) ซึ ่งมี
ป ัจ จ ัย ขึ ้นอยู ่ก ับ พื ้นที ่ก ารระ เหย  อ ุณหภ ูม ิ และ
ความชื้น โดยพื้นที่การระเหยมีค่าเท่ากับ 0.044 m2 
เ มื ่อพ ิจ า รณาสภาพแวดล ้อม ในห ้อ งปฏ ิบ ัต ิก าร 
(อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ์ 
50%) และสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย (ค่าเฉลี่ย
ของอ ุณหภ ูม ิ และความชื ้นส ัมพ ัทธ ์ที ่ 35  องศา
เซลเซียส และ 60% ตามล าดับ) สามารถวิเคราะห์
ปริมาณน้ าที่ระเหยออก และปริมาณน้ าที่ค้างในผนัง

ได้ตามตารางที่ 5 และภาพที่ 12 ซึ่งพบว่าผนังอิฐที่ไม้
ได้ฉาบปูนนั้น สามารถระบายความชื้นได้ดี และไม่มี
ความชื้นค้างสะสมในผนังอิฐ ส าหรับผนังอิฐฉาบด้วย
ป ูนหม ักส ูตรที ่ 1  ถ ึง  4  รวมทั ้ง ผน ังอ ิฐฉาบด ้วย
ป ูน ซ ีเ มนต ์ป อ ร ์ต แลนด ์นั ้น  เ นื ่อ ง จ ากว ัสด ุม ีค ่า 
Permeance ที ่ต่ า ดังนั ้นจึงมีความชื ้นสะสมในผนัง
อิฐมอญค่อนข้างมาก 

ค่า Permeance เฉลี่ย (PT) ของการหายใจผ่าน
วัสดุสองชนิด (Media) ได้แก่ อิฐ และปูนหมักสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (7) และแสดงในตารางที่ 6 และ
ภาพที่ 13 

ตารางท่ี 5 ปริมาณน้ าที่เข้า-ออก และน้ าคงค้างอิฐมอญ 

ตารางท่ี 5 (ต่อ)  

 

วัสดุฉาบผิว 
น  าที่ระเหยออก (g) 

ASTM E96 TH 
ระเหยอิสระ 903.03 665.92 
ปูนหมัก 
          -สูตรที ่1 38.37 17.90 

-สูตรที ่2 19.99 9.33 
-สูตรที ่3 18.37 8.57 
-สูตรที ่4 17.68 8.25 

ปูนฉาบทั่วไป 0.68 0.32 

วัสดุฉาบผิว 
ปริมาณน  าที่ค้างในผนัง (g) 

ASTM E96 % TH % 
ระเหยอิสระ - 0% - 0% 
ปูนหมัก  
       -สูตรที ่1 490.59 3% 511.06 97% 
      -สูตรที ่2 508.97 96% 519.63 98% 
     -สูตรที ่3 510.59 97% 520.39 98% 
     -สูตรที ่4 511.28 97% 520.71 98% 
ปูนฉาบทั่วไป 528.28 100% 528.64 100% 

1 m. 

1 m. 

12 cm. 

ภาพที ่12 การเปรยีบเทยีบน้ำ�ทีด่ดูซบั และระเหยออก

จากผนังผ่านวัสดุฉาบผิวประเภทต่างๆ

ตารางที ่6 คา่การหายใจผา่นของอิฐท่ีฉาบดว้ยวัสดฉุาบ

ผวิชนดิตา่งๆ และเปอรเ์ซ็นตค์วามแตกตา่งของความ

สามารถในการหายใจผา่นเมื่อเทยีบกบัปนูหมกัสตูรที ่1

8 
 

 
ภาพที่ 12 การเปรียบเทียบน้ าที่ดูดซับ และ

ระเหยออกจากผนังผ่านวัสดุฉาบผิวประเภทต่างๆ 
ตารางที่ 6 ค่าการหายใจผ่านของอิฐที่ฉาบด้วยวัสดุฉาบ
ผิวชนิดต่ างๆ และเปอร์ เซ็นต์ความแตกต่างของ
ความสามารถในการหายใจผ่านเมื่อเทียบกับปูนหมัก
สูตรที ่1 

วัสด ุ PT (g/Pa s m2) %ความแตกต่าง 
ปูนฉาบทัว่ไป 2.1025 x 10-08 53.09% 
ปูนหมัก สูตรที่ 1 4.4821 x 10-08 - 
ปูนหมัก สูตรที่ 2 4.3991 x 10-08 1.85% 
ปูนหมัก สูตรที่ 3 4.3841 x 10-08 2.19% 
ปูนหมัก สูตรที่ 4 4.3770 x 10-08 2.35% 

 

 
ภาพที่ 13 ความสามารถในการหายใจของวัสดุ

ฉาบผิวชนิดต่างๆ กับอิฐมอญ 

7. สรุปผล 

จากการทดสอบสมบัติปูนหมักส าหรับฉาบผิว
ที่มีส่วนผสมระหว่างปูนเหนียวกับทรายในอัตราส่วน 
2 : 5 และเพิ่มปริมาณซีเมนต์ขาวซึ่งเป็นปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ในปริมาณที่ต่างกันจ านวน 4 ส่วนผสม เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนต์ขาวต่อคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของปูนหมัก โดยเฉพาะสมบัติการหายใจ
ของวัสดุ จะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณซีเมนต์ขาวเพิ่มขึ้น 
สมบัติการหายใจของปูนหมักลดลง โดยปูนหมักใน
สูตรผสมที่ 2 ถึงสูตรผสมที่ 4 ที่มีปริมาณซีเมนต์ขาว 
14 ถึง 43% ของปูนหมัก สมบัติในการหายใจลดลง
ประมาณ 2 เท่าของปูนหมักสูตรที่ 1 ที่ไม่มีการผสม
ซีเมนต์ขาว ก าลังต้านทานแรงอัดเพิ่มขึ ้น 6 ถึง 60 
เท่า และระยะเวลาการก่อตัวลดลงเป็น 100 นาที ถึง 
6 ชั่วโมง  

เมื ่อว ิเคราะห์การดูดซึมน้ าของผนังก่ออิฐ
(ขนาดความหนา 12 เซนติเมตร กว้าง 1 เมตร และ
สูง 1 เมตร) และการหายใจผ่านปูนฉาบของสูตรผสม
ที่ 1 ถึง สูตรผสมที่ 4 พบว่า ปริมาณความชื้นของน้ า
ที่ซึมผ่านผนังปูนมีค่าเพียง 3 ถึง 6% ของน้ าที่ผนังอิฐ
ดูดซึม ดังนั้นการใส่ปูนซีเมนต์ขาวเพิ่มในปริมาณ 14 
ถึง 43% ของปูนหมัก จึงไม่มีผลกระทบต่อการหายใจ
ผ่านของวัสดุผนังปูนหมัก 

เนื ่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ขาวที ่ผสมใน
อัตราส่วน 14 ถึง 43% ของปูนหมัก มีผลต่อสมบัติ
การหายใจของปูนหมักเพียงเล็กน้อย ดังนั้นปัจจัยใน
การการพิจารณาเลือกส่วนผสมที่เหมาะสมของปูน
หมัก จึงประกอบด้วยสมบัติการรับแรงอัด โมดูลัสของ
ส ภ า พ ย ืด ห ยุ ่น  ( Modulus of elasticity) แ ล ะ
ระยะเวลาในการเซตตัว โดยปูนหมักสูตรที่เหมาะสม
ได้แก่ปูนหมักสูตรที่ 2 เนื่องจากก าลังรับแรงอัด และ
โมดูลัสของสภาพยืดหยุ่นซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 33 ksc 

ภาพท่ี 13 ความสามารถในการหายใจของวัสดุฉาบผิว

ชนิดต่างๆ กับอิฐมอญ

7.	 สรุปผล

	 	 จากการทดสอบสมบัติปูนหมักสำ�หรับฉาบผิว

ที่มีส่วนผสมระหว่างปูนเหนียวกับทรายในอัตราส่วน 

2 : 5 และเพ่ิมปริมาณซีเมนต์ขาวซ่ึงเป็นปอร์ตแลนด์ซีเมนต์

ในปรมิาณทีต่า่งกนัจำ�นวน 4 สว่นผสม เพื่อศกึษาอทิธพิล

ของปรมิาณซเีมนตข์าวตอ่คณุสมบตัทิางวศิวกรรมของ

ปูนหมัก โดยเฉพาะสมบัติการหายใจของวัสดุ จะเห็น

ได้ว่าเมื่อปริมาณซีเมนต์ขาวเพิ่มขึน้ สมบัติการหายใจ

ของปูนหมกัลดลง โดยปนูหมกัในสตูรผสมที ่2 ถงึสตูร

ผสมที่ 4 ที่มีปริมาณซีเมนต์ขาว 14 ถึง 43% ของ

ปูนหมัก สมบัติในการหายใจลดลงประมาณ 2 เท่า

ของปูนหมักสูตรที่ 1 ที่ไม่มีการผสมซีเมนต์ขาว กำ�ลัง

ต้านทานแรงอัดเพิ่มขึ้น 6 ถึง 60 เท่า และระยะเวลา

การก่อตัวลดลงเป็น 100 นาที ถึง 6 ชั่วโมง 

	 	 เมื่อวเิคราะหก์ารดดูซมึน้ำ�ของผนงักอ่อฐิ (ขนาด

ความหนา 12 เซนติเมตร กว้าง 1 เมตร และสูง 1 เมตร) 

และการหายใจผ่านปูนฉาบของสูตรผสมที่ 1 ถึง สูตร

ผสมที่ 4 พบว่า ปริมาณความชื้นของน้ำ�ที่ซึมผ่าน

ผนังปูนมีค่าเพียง 3 ถึง 6% ของน้ำ�ที่ผนังอิฐดูดซึม 
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ภาพที่ 12 การเปรียบเทียบน้ าที่ดูดซับ และ

ระเหยออกจากผนังผ่านวัสดุฉาบผิวประเภทต่างๆ 
ตารางที่ 6 ค่าการหายใจผ่านของอิฐที่ฉาบด้วยวัสดุฉาบ
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ปูนฉาบทัว่ไป 2.1025 x 10-08 53.09% 
ปูนหมัก สูตรที่ 1 4.4821 x 10-08 - 
ปูนหมัก สูตรที่ 2 4.3991 x 10-08 1.85% 
ปูนหมัก สูตรที่ 3 4.3841 x 10-08 2.19% 
ปูนหมัก สูตรที่ 4 4.3770 x 10-08 2.35% 
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2 : 5 และเพิ่มปริมาณซีเมนต์ขาวซึ่งเป็นปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ในปริมาณที่ต่างกันจ านวน 4 ส่วนผสม เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนต์ขาวต่อคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของปูนหมัก โดยเฉพาะสมบัติการหายใจ
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14 ถึง 43% ของปูนหมัก สมบัติในการหายใจลดลง
ประมาณ 2 เท่าของปูนหมักสูตรที่ 1 ที่ไม่มีการผสม
ซีเมนต์ขาว ก าลังต้านทานแรงอัดเพิ่มขึ ้น 6 ถึง 60 
เท่า และระยะเวลาการก่อตัวลดลงเป็น 100 นาที ถึง 
6 ชั่วโมง  

เมื ่อว ิเคราะห์การดูดซึมน้ าของผนังก่ออิฐ
(ขนาดความหนา 12 เซนติเมตร กว้าง 1 เมตร และ
สูง 1 เมตร) และการหายใจผ่านปูนฉาบของสูตรผสม
ที่ 1 ถึง สูตรผสมที่ 4 พบว่า ปริมาณความชื้นของน้ า
ที่ซึมผ่านผนังปูนมีค่าเพียง 3 ถึง 6% ของน้ าที่ผนังอิฐ
ดูดซึม ดังนั้นการใส่ปูนซีเมนต์ขาวเพิ่มในปริมาณ 14 
ถึง 43% ของปูนหมัก จึงไม่มีผลกระทบต่อการหายใจ
ผ่านของวัสดุผนังปูนหมัก 

เนื ่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ขาวที ่ผสมใน
อัตราส่วน 14 ถึง 43% ของปูนหมัก มีผลต่อสมบัติ
การหายใจของปูนหมักเพียงเล็กน้อย ดังนั้นปัจจัยใน
การการพิจารณาเลือกส่วนผสมที่เหมาะสมของปูน
หมัก จึงประกอบด้วยสมบัติการรับแรงอัด โมดูลัสของ
ส ภ า พ ย ืด ห ยุ ่น  ( Modulus of elasticity) แ ล ะ
ระยะเวลาในการเซตตัว โดยปูนหมักสูตรที่เหมาะสม
ได้แก่ปูนหมักสูตรที่ 2 เนื่องจากก าลังรับแรงอัด และ
โมดูลัสของสภาพยืดหยุ่นซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 33 ksc 
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อัตราส่วน 14 ถึง 43% ของปูนหมัก มีผลต่อสมบัติ
การหายใจของปูนหมักเพียงเล็กน้อย ดังนั้นปัจจัยใน
การการพิจารณาเลือกส่วนผสมที่เหมาะสมของปูน
หมัก จึงประกอบด้วยสมบัติการรับแรงอัด โมดูลัสของ
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ระยะเวลาในการเซตตัว โดยปูนหมักสูตรที่เหมาะสม
ได้แก่ปูนหมักสูตรที่ 2 เนื่องจากก าลังรับแรงอัด และ
โมดูลัสของสภาพยืดหยุ่นซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 33 ksc 



วิศวกรรมสาร มก.50

ดงันัน้การใสป่นูซเีมนตข์าวเพ่ิมในปรมิาณ 14 ถงึ 43% 

ของปูนหมัก จึงไม่มีผลกระทบต่อการหายใจผ่านของ

วัสดุผนังปูนหมัก

	 	 เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ขาวท่ีผสมในอัตราส่วน 

14 ถึง 43% ของปูนหมัก มีผลต่อสมบัติการหายใจ

ของปนูหมักเพียงเล็กนอ้ย ดงันัน้ปัจจยัในการพจิารณา

เลือกส่วนผสมที่เหมาะสมของปูนหมัก จึงประกอบ

ด้วยสมบัติการรับแรงอัด โมดูลัสของสภาพยืดหยุ่น 

(Modulus of elasticity) และระยะเวลาในการเซตตัว

โดยปูนหมักสูตรที่เหมาะสมได้แก่ปูนหมักสูตรที่ 2

เนื่องจากกำ�ลงัรบัแรงอดั และโมดลัูสของสภาพยดืหยุน่

ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 33 ksc และ 2,076 kg/cm
2
 ซึ่ง

มีค่าใกล้เคียงกับอิฐมอญโดยทั่วไป 

	 	 ในการวิจัยนี้ความเร็วลมที่ใช้ ในการคำ�นวณ

การได้ ใช้ค่าจากข้อกำ�หนดตามมาตรฐาน ASTM ซึ่ง

มีค่าน้อยกว่าความเร็วลมที่เกิดขึ้นจริง การดูดซึมน้ำ�

ของอิฐเป็นการคำ�นวณโดยใช้ค่าจากการทดสอบวัสดุ

ที่มีความแตกต่างกันตามลักษณะภูมิประเทศ และ

มาตรฐานของการผลิต ในการทดสอบต่อไปควรท่ีจะ

ดำ�เนินการทดสอบโดยใช้อิฐโบราณ ฉาบด้วยปูนหมัก

แต่ละสูตรเพื่อหาค่าที่แท้จริง พิจารณาค่าโมดูลัสของ

สภาพยืดหยุ่นของอิฐมอญ และควรเปรียบเทียบเพ่ิมเติม

กับการทดสอบด้วยมาตรฐานอื่นๆ 

8.	 เอกสารอ้างอิง

	 [1]	สมชาติ  จึงศิริอารักษ์. 2530. ปูนตำ� ปูนหมัก, 

ส่วนที่ 2 น.1-8. ใน การสัมนาการอนุรักษ์โบราณ

สถานในฐานะเปน็หลกัฐานทางวชิาการ. มหาวทิยาลยั

ศิลปากร, กรุงเทพฯ.

	 [2]	ชมพูนุท ประศาสน์เศรษฐ. 2540. เทคนิค

การเตรียมปูนและปูนปั้นแบบประเพณีของภาคเหนือ

และจังหวัดเพชรบุรี. เมืองโบราณ. พิมพ์ครั้งที่ 1 

สำ�นักพิมพ์เมืองโบราณ, กรุงเทพฯ.

	 [3]	de la Torre M J.. 2000. Aging of Lime Putty 

: Effects on Traditional Lime Mortar Carbonation, 

pp. 1070-1076 Vol3 NO.5. The American Ceramic 

Society, ACerS published, Ohio.

	 [4]	โชตกิาญจน์ ราชกรม. 2556. การพฒันามอร์ตาร์

เพื่อใชป้ฏสิงัขรณ์โบราณสถานกอ่อฐิถอืปนู วทิยานพินธ์

ปริญญาโท มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, เชียงใหม่.

	 [5]	สมใจ นิม่เลก็. 2556. สบืเสาะสบืสานโครงสรา้ง

อาคารสถาปัตยกรรมไทย. ศิลปวัฒนธรรม. พิมพ์คร้ังท่ี 1 

สำ�นักพิมพ์มติชน, กรุงเทพฯ.

	 [6]	ASTM International. 2000. ASTM E96. 

Standard Test Methods for Water Vapor 

Transmission of Materials. ASTM International, 

United States. 

	 [7]	Carlson A.R.. 2011. Permeability of Common 

Building Material to Water Vapor. BUILDING IN 

ALASKA. University of Alaska Fairbanks. Alaska.

	 [8]	Straube J.. 2007. Moisture Properties of 

Plaster and Stucco for Straw Bale Buildings. 

Canada Mortgage and Housing Corporation. 

CMHC. Canada.

	 [9]	ASTM International. 2002. ASTM C109. 

Standard Test Method for Compressive Strength 

of Hydraulic Cement Mortars. ASTM International, 

United States.

	 [10]	D. Hoff W. 2002. Capillary action, pp. 112. 

Water Transport in Brick, Stone and Concrete. 

CRC Press, Taylor & Francis, United States.


