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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็น
ฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี น าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 ดินเหนียว เถ้าแกลบ ฟางข้าว แกลบสด 
น้ ายากันซึม และน้ าประปา มาผสมและหล่อขึ้นรูปคล้ายกับการหล่อคอนกรีต และเสริมไม้รวกเป็นวัสดุรับ
แรง ผลจากการทดสอบ ท าให้ได้ต้นแบบผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่เหมาะสมที่สุด คือ อัตราส่วนปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1: ดินเหนียว: เถ้าแกลบ: ฟางข้าว: แกลบสด: น้ ายากันซึม: น้ าประปา เท่ากับ 1: 3: 
0.3: 0.02: 0.02: 0.02: 0.4 โดยน้ าหนัก โดยมีค่าความหนาแน่น 1,797 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร การดูด
ซึมน้ า ร้อยละ 16.70 ความต้านทานแรงดัด 2.61 เมกะพาสคัล ความต้านทานแรงอัด 21.40 เมกะพาสคัล 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.314 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน นอกจากนี้ ต้นแบบผนังบ้านดินส าเร็จรูปยังมี
ความทนการกระแทก ความตรง และความแข็ง ผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.2226-2548 ก าหนดได้ถึง
ประเภทที่ 2 อาคารส านักงาน ทั้งนี้  ปริมาณฟางข้าวและแกลบสดจะมีผลต่อความหนาแน่น ความ
ต้านทานแรงดัด และสัมประสิทธิ์การน าความร้อนที่ลดลง ส่วนผลต่อความต้านทานแรงอัด และการดูดซึม
น้ ามีค่าท่ีเพ่ิมข้ึน 
 
ค ำส ำคัญ ผนังบ้านดินส าเร็จรูป, ดินเหนียว, ปูนซีเมนต์, การชะล้าง, ฉนวนป้องกันความร้อน 
 

Abstract 
 

 The objective of this research is to develop the precast adobe wall panel 
with high corrosion resistance and good thermal insulation . The ratio of Portland 
cement type1, clay, rice husk ash, straw, rice husk, waterproofed liquid, and tap 
water was mixed and casted as same as the common concrete, and reinforced by 
bamboo. From the results, the proper prototype ratio of precast adobe wall panel 
was Portland cement type1: clay: rice husk ash: straw: rice husk: waterproofed 
liquid: tap water which equal to 1: 3: 0.3: 0.02: 0.02: 0.02: 0.4 by weight. The properties 
of the precast adobe wall panel prototype included density 1 ,7 9 7  kg/m3,  water 
absorption 16.70%, bending strength 2.61 MPa, compressive strength 21.40 MPa, thermal 
conductivity coefficient 0 .314 watt/m.Kelvin. Moreover, the precast adobe wall panel 
prototype also was verified by TIS.2226-2548 with properties of impact resistance, 
deflection, and hardness in medium duty (MD) level. These straw and rice husk 
effected the precast adobe wall panel to decrease the density, bending strength, 
thermal conductivity coefficient, and increase the compressive strength and water 
absorption. 
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3.50  การทดสอบความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก  
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 
3.51  ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร  
 สูง 30 เซนติเมตร ที่วิบัติจากการทดสอบความต้านทานแรงอัด 
3.52  การทดสอบความต้านทานแรงดัดของตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 30x30x10 
 เซนติเมตร 
3.53  ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 30x30x10 เซนติเมตร ที่วิบัติจากการทดสอบ 
 ความต้านทานแรงดัด 
3.54  การเตรียมผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร ส าหรับทดสอบ 
 ความทนการกระแทก 
3.55  อุปกรณ์วัดมุมการตกกระแทกของแท่นทดสอบความทนการกระแทก 
3.56  การยกวัสดุแข็งขนาดเล็กตามมุมที่ก าหนดก่อนการปล่อยให้กระแทกผนังบ้านดิน 
 ส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 
3.57  การวัดความสูงของวัสดุนุ่มขนาดใหญ่ที่ใช้กระแทกลงบนของผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
 ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 
3.58 ผลการกระแทกของวัสดุนุ่มขนาดใหญ่บนผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15  
 เซนติเมตร 
3.59  ลักษณะการวางผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร ส าหรับทดสอบ 
 ความตรง 
3.60  การวางผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตรเพ่ือทดสอบความแข็ง 
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สำรบัญรูป (ต่อ) 
รูปที่ 
4.1  ความหนาแน่นของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร  
 ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
4.2  การดูดซึมน้ าของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร  
 ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
4.3  ความลึกของผิวหน้าก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 40x20x10 เซนติเมตร  
 อัตราส่วน F5 จากการทดสอบชะล้าง ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
4.4  ความต้านทานแรงอัดของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก  
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ที่อายุการบ่มต่างๆ 
4.5  ความต้านทานแรงดัดของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร  
 ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
4.6  สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร 
 ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
4.7  พ้ืนผิวของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เสริมไม้รวกท่ีเรียบ 
4.8  การวัดขนาดของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เสริมไม้รวก  
 ด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
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สำรบัญตำรำง 
ตารางที่  
2.1  ข้อดีและข้อด้อยของรูปแบบตารางระบบพิกัดแบบไม่ต่อเนื่องแบบที่ 1 
2.2  ข้อดีและข้อด้อยการเจาะช่องเปิดแบบชิดขอบ 
2.3  ข้อดีและข้อด้อยการเจาะช่องเปิดแบบเหลือขอบ 
2.4  สมบัติบางประการของยางชนิดต่างๆ 
3.1  อัตราส่วนดินซีเมนต์โดยน้ าหนักส าหรับหาปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม 
3.2  อัตราส่วนแผ่นผนังดินส าเร็จรูปจากอัตราส่วนดินซีเมนต์ที่เหมาะสมที่สุด 
3.3  เกณฑ์การทดสอบในการชะล้าง (Erosion Testing) ของก้อนดิน ตามงานวิจัย 
 ของประเทศออสเตรเลีย 
3.4  เกณฑ์การแบ่งระดับความสามารถในการป้องกันการชะล้าง (Erosion Testing)  
 ของก้อนดิน ตามงานวิจัยของประเทศออสเตรเลีย 
4.1 ความลึกของผิวหน้าก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 40x20x10 เซนติเมตร  
 อัตราส่วนต่างๆ จากการทดสอบชะล้าง ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
4.2  ลักษณะทั่วไปของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 
4.3  ความทนการกระแทกของวัสดุแข็งขนาดเล็กของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
4.4  ความทนการกระแทกของวัสดุนุ่มขนาดใหญ่ของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
4.5  ความตรงของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
4.6  ความแข็งของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 บ้านดิน (Earth Building) เป็นเทคนิคการก่อสร้างอาคารที่พัฒนามาจากการก่อสร้างบ้านที่มีวัสดุ
ส่วนใหญ่เป็นดินเหนียว เป็นหนึ่งในอาคารประหยัดพลังงานที่สามารถลดอุณหภูมิภายในอาคารได้ดี 
(ประชุม, 2548) จากการน าวัสดุธรรมชาติมาก่อสร้าง จึงท าให้บ้านดินมีเอกลักษณ์ที่ความสวยงาม 
กลมกลืนกับธรรมชาติ และมีราคาถูกกว่าบ้านประหยัดพลังงานที่ต้องติดตั้งฉนวนป้องกันความร้อนเพ่ิม 
(รูปที่ 1.1) ปัจจุบันบ้านชนิดนี้ก าลังเป็นที่นิยม ทั้งในและต่างประเทศ โดยเฉพาะในธุรกิจการท่องเที่ยวที่
สร้างรายได้เข้าประเทศปีละกว่า 7.72 แสนล้านบาท (ศูนย์วิจัยกสิกรไทย, 2558) และมีแนวโน้มการ
ขยายตัวเพ่ิมขึ้นทุกปี ซึ่งการท่องเที่ยวที่ก าลังเกิดเป็นกระแสนิยมอย่างมาก คือ การท่องเที่ยวเชิงอนุรักษ์ 
ซึ่งมีกิจกรรมต่างๆ ให้นักท่องเที่ยวได้สัมผัสมากมาย เช่น การส่งเสริมความรู้ทางด้านการอนุรักษ์ธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อม (ล่องเรือชมวิถีชีวิตริมคลอง ล่องเรือชมธรรมชาติยามค่ าคืน ชมตลาดน้ า และเลือกซื้อของ
ฝากและสินค้าพ้ืนบ้าน) การศึกษาและเรียนรู้วิถีชีวิตชาวบ้าน (ตักบาตรพระทางเรือยามเช้า เรียนรู้ภูมิ
ปัญญาชาวบ้าน และพายเรือพักผ่อนท่ามกลางธรรมชาติริมน้ า) และการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร 
เป็นต้น (รูปที่ 1.2) โดยบ้านดินก็เป็นปัจจัยส าคัญที่จะดึงดูดนักท่องเที่ยวได้ ซึ่งบ้านดังกล่าวจะต้องมีความ
เป็นธรรมชาติ แต่ยังคงรักษาความเป็นโฮมสเตย์แบบอนุรักษ์ (Eco-tourism) ไว้ กล่าวคือ เป็นบ้านที่มี
ความสะอาด แข็งแรงคงทน เป็นธรรมชาติ ราคาถูก ผลิตจากวัสดุที่มีคุณภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
และช่วยสร้างบรรยากาศในการท่องเที่ยวได้เป็นอย่างดี  นอกจากนี้ บ้านดิน ยังสามารถใช้เป็นบ้านพัก
อาศัยถาวรได้เช่นเดียวกันกับบ้านคอนกรีต บ้านไม้ และบ้านเหล็ก 
 

 
 

รูปที่ 1.1 บ้านดิน 
 



2 
 

 
 

รูปที่ 1.2 การท่องเที่ยวเชิงอนุรักษ์ 
 

 วิธีการก่อสร้างบ้านดิน ส่วนใหญ่ใช้เทคนิคการก่อสร้างแบบอิฐดินดิบ (Adobe Brick) ซึ่งเป็นการ
น าดินเหนียวมาผสมกับเส้นใยธรรมชาติ เช่น แกลบ และฟางข้าว เป็นต้น แล้วอัดเป็นก้อน  (รูปที่ 1.3) 
จากนั้นจึงน ามาก่อผนังโดยใช้โคลนเป็นตัวประสาน (วิทยา, 2545) แต่การก่อสร้างบ้านดินก็ยังมีปัญหาอยู่
หลายประการ เช่น รอยต่อของโครงสร้างที่เกิดการรั่วซึมได้ง่าย ระยะเวลาในการก่อสร้างที่ควบคุมได้ยาก 
ความไม่แข็งแรงของผนัง การพังทลายของโครงสร้างขณะด าเนินการก่อสร้าง การร่วงของเศษวัสดุภายใน
บ้าน ขั้นตอนการก่อสร้างที่ไม่เป็นมาตรฐาน และต้องใช้ช่างฝีมือโดยเฉพาะในการก่อสร้างและบ ารุงรักษา 
เป็นต้น (ราชบดินทร์ และคณะ, 2545)  

 

 
 

รูปที่ 1.3 อิฐดินดิบ 
 

 ผนังบ้านดินส าเร็จรูป จึงเป็นนวัตกรรมแผ่นผนังส าเร็จจากดินท่ีมีความเป็นธรรมชาติ แตกต่างจาก
แผ่นผนังคอนกรีตส าเร็จรูปโดยทั่วไป เนื่องจากวัสดุที่ใช้ทั้งหมดมาจากธรรมชาติ ได้รับการพัฒนาสมบัติ
ต่างๆ ให้สามารถต้านทานการชะล้างสูง และมีความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี รวมทั้งออกแบบให้มี
จุดยึดส าหรับติดตั้งแผ่นผนังได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นการแก้ไขปัญหาที่ส าคัญของบ้านดินให้หมดไป 
โครงการการพัฒนาผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี
ส าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม เป็นโครงการวิจัยต่อเนื่อง 2 ปี แบ่งเป็นปีที่ 1 พัฒนา
รูปแบบและกรรมวิธีการผลิตแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป โดยใช้ปูนซีเมนต์ ไม้ไผ่ แกลบ ฟางข้าวเป็นวัสดุ
เสริมแรง และใช้ทราย เถ้าแกลบเป็นวัสดุช่วยให้ขนาดคละดีขึ้น ส่วนปีที่ 2 เป็นการพัฒนาสมบัติการ
ป้องกันการชะล้างของแผ่นผนังดินส าเร็จรูปในปีที่ 1 โดยการใช้น้ ายางพาราเป็นสารผสมเพ่ิม โครงการการ
พัฒนาผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีส าหรับอาคาร
อนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม เป็นโครงการตามนโยบายของรัฐบาลทุกรัฐบาล ที่ให้ความส าคัญกับการ
ท่องเที่ยว พลังงาน ราคายางพารา ข้าว และการพัฒนานวัตกรรมใหม่ๆ ซึ่งแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูปนี้ จะ
ช่วยสร้างงาน สร้างรายได้ให้กับชุมชน สร้างกระแสความนิยมอาคารจากวัสดุธรรมชาติที่ราคาถูกและใช้
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งานได้จริง สร้างแรงดึงดูดนักท่องเที่ยวเชิงอนุรักษ์ทั่วโลกให้มาเท่ียวประเทศไทย และสร้างความม่ันคงและ
ยั่งยืนให้กับประเทศชาติ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือพัฒนาต้นแบบผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกัน
ความร้อนท่ีดีส าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม 
 1.2.2 เพ่ือหาแนวทางแก้ไขปัญหาที่ส าคัญของบ้านดิน 
 1.2.3 เพื่อส่งเสริมให้มีการสร้างโฮมสเตย์แบบอนุรักษ์ส าหรับดึงดูดนักท่องเที่ยวเชิงอนุรักษ์ 
 1.2.4 เพื่อเตรียมความพร้อมในการหาวัสดุทดแทนส าหรับการก่อสร้างอาคาร 
 1.2.5 เพื่อส่งเสริมให้มีการสร้างอาคารประหยัดพลังงานจากดินที่ไม่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 1.3.1 ใช้ดินเหนียวในประเทศไทย เป็นวัสดุหลักส าหรับผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
 1.3.2 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุปรับปรุงดิน โดยผสมในอัตราส่วนปูนซีเมนต์
ต่อดินเหนียว ไม่เกิน 1: 10 ส่วนโดยน้ าหนัก เพื่อให้ผนังยังคงมีความเป็นดินเหนียวอยู่ 
 1.3.3 ใช้ทรายหรือเถ้าแกลบ เป็นวัสดุปรับปรุงขนาดคละของส่วนผสมส าหรับผนังบ้านดิน
ส าเร็จรูป 
 1.3.4 ใช้ไผ่รวก เป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
 1.3.5 ใช้แกลบ และฟางข้าว เป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
 1.3.6 ออกแบบอัตราส่วนผสมส าหรับเป็นเนื้อผนังบ้านดินส าเร็จรูป ไม่น้อยกว่า 5 อัตราส่วน 
 1.3.7 ทดสอบการชะล้างของผนังดิน ตามแนวทางการทดสอบของประเทศออสเตรเลีย (Moor 
and Heathcote, 2004) 
 1.3.8 ใช้ระบบผนังผนังรับน้ าหนัก (Bearing wall System) และระบบประสานทางพิกัด 
(Modular Coordination) ในการออกแบบผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
 1.3.9 ทดสอบสมบัติกายภาพและทางกลของผนังบ้านดินส าเร็จรูป โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เรื่องแผ่นผนังคอนกรีตส าเร็จรูป (มอก. 2226-2548) (สมอ., 2548) 
 1.3.10 ทดสอบสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของผนังบ้านดินส าเร็จรูป ตามมาตรฐาน ASTM C 
177 (ASTM, 2013) 
 1.3.11 ปัจจัยที่ท าการศึกษาในโครงการวิจัยนี้ ประกอบด้วย 
  1) วัสดุและอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
  2) ขนาด ความยาว และต าแหน่งการเสริมไผ่รวกของผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
  3) วิธีการผลิตแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
  4) สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนของผนังบ้าน
ดินส าเร็จรูปเสริมไผ่รวก 
 
1.4 กรอบแนวควำมคิด 
 จากทฤษฎีที่ผ่านมาเกี่ยวกับการพัฒนาผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็น
ฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีส าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม  สามารถสรุปเป็นกรอบ
แนวความคิดได้ ดังรูปที่ 1.4 
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รูปที่ 1.4 กรอบแนวความคิดของผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูง 

และเป็นฉนวนป้องกันความร้อน 
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ได้ต้นแบบผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี
ส าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม 
 1.5.2 ทราบแนวทางแก้ไขปัญหาที่ส าคัญของบ้านดิน 
 1.5.3 ทราบแนวทางส่งเสริมให้มีการสร้างโฮมสเตย์แบบอนุรักษ์ส าหรับดึงดูดนักท่องเที่ยวเชิง
อนุรักษ ์
 1.5.4 ทราบแนวทางการเตรียมความพร้อมในการหาวัสดุทดแทนส าหรับการก่อสร้างอาคาร 
 1.5.5 ทราบแนวทางส่งเสริมให้มีการสร้างอาคารประหยัดพลังงานจากดินที่ไม่ต้องน าเข้าจาก
ต่างประเทศ 
 1.5.6 ได้ค าขอรับสิทธิบัตรการประดิษฐ์หรืออนุสิทธิบัตร เกี่ยวกับผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทาน
การชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี ในนามของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 1.5.7 ผู้สนใจสามารถขอใช้เทคโนโลยีต้นแบบผลิตภัณฑ์ผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะ
ล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีไปพัฒนาและผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ 
 1.5.8 ช่วยให้มีการใช้ทรัพยากรธรรมชาติภายในประเทศได้อย่างคุ้มค่ามากท่ีสุด  
 1.5.9 ได้องค์ความรู้ด้านผลิตภัณฑ์ผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวน
ป้องกันความร้อนที่ดี ส าหรับเขียนบทความเผยแพร่ในงานประชุมวิชาการ วารสารวิชาการ ทั้งในประเทศ
และต่างประเทศ 
 1.5.10 สามารถสร้างความร่วมมือระหว่างมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และองค์กร
การปกครองส่วนท้องถิ่น (อปท.) ในการบูรณาการงานวิจัยร่วมกันตามยุทธศาสตร์ของประเทศ 
 

ตัวแปรต้น 
อัตราส่วนผสม และการเสริมแรง 
ของผนังบ้านดินส าเร็จรูป ได้แก่ 
1. ดินเหนียว 
2. ทราย 
3. เถ้าแกลบ 
4. แกลบ 
5. ฟางข้าว 
6. น้ า 
7. ไผ่รวก 

ตัวแปรตำม  
(ผนังบ้ำนดินส ำเร็จรูป) 

สมบัติของผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
ตามมาตรฐานแผ่นผนังคอนกรีต
ส าเร็จรูป (มอก. 2226-2548) 
1. ลักษณะโดยทั่วไป 
2. ความหนาแน่น 
3. ความต้านทานแรงอัด 
4. ความตรง 
5. การดูดซึมน้ า 
6. ความแข็ง 
7. ความทนการกระแทก 
8. การน าความร้อน 
9. การชะล้าง 
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บทที่ 2 
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ส าหรับทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิด ของโครงการ การพัฒนาผนังบ้านดินส าเร็จรูป
ที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีส าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม 
สามารถสรุปได้ ดังนี้ 
 
2.1 บ้ำนดิน 
 บ้านดิน (Earth Housing) ไม่ใช่ของใหม่ แต่หากเป็นสิ่งก่อสร้างที่เก่าแก่ที่สุด ซึ่งยังทิ้งร่องรอยให้
เห็นจนทุกวันนี้ และบางแห่งก็ยังมีคนอยู่อาศัยติดต่อกันมาหลายชั่วอายุคน นับเวลาเกือบพันปี จนถึง
ปัจจุบัน (ณัฐนนท์ และคณะ, 2550) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะภายนอกของบ้านดิน 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะภายในของบ้านดิน 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะโดยทั่วไปของบ้านดิน 
 

 บ้านดิน ไม่มีหลักฐานว่า เริ่มต้นมาจากชนกลุ่มใดไว้อย่างชัดเจนนัก แต่หลักฐานที่ชัดเจนที่สุด คือ 
ตัวสิ่งก่อสร้างที่ท าจากดิน ซึ่งคนสมัยก่อนสร้างไว้เป็นที่อยู่อาศัย หรือศาสนสถาน แต่เพราะความคงทน
ของมัน จึงยังเหลือร่องรอยและเศษซากให้เห็นจนถึงปัจจุบันอยู่มากมายทั่วโลก แต่จุดที่น่าจะเป็นต้น
ก าเนิดของบ้านดิน หรือแอ่งวัฒนธรรมบ้านดินนั้น มีอยู่ 3 แอ่งใหญ่ๆ (โจน, 2546) คือ 
 1) แอ่งตะวันออกกลาง ซึ่งกินอาณาเขตที่กว้างขวางมาก ด้านตะวันออกจะรวมมาถึงอินเดีย 
บังกลาเทศ เนปาล และจีน ส่วนด้านตะวันตกกินเนื้อที่ไปถึงตุรกี และยุโรปอีกหลายประเทศ แอ่งนี้เคยมี
ความเจริญรุ่งเรืองมายาวนานหลายพันปี จนบางแห่งรุ่งเรืองจนถึงขีดสุดแล้วก็ล่มสลายไปตามกฎเกณฑ์
ธรรมชาติ เช่น อาณาจักรเมโสโปเตเมีย หรือที่เรียกกันว่าแหล่งวัฒนธรรมแถบลุ่มแม่น้ าไทกริส-ยูเฟติส ซึ่ง
ปัจจุบันเหลือเศษซากทิ้งไว้ให้มนุษย์รุ่นหลังคาดคะเนกันเอาตามภูมิของแต่ละคน ทุกวันนี้หมู่บ้านต่าง ๆ 
ในเขตแอ่งตะวันออกกลางก็ยังคงเป็นบ้านดินทั้งหมู่บ้าน แม้แต่ในเมืองที่ถือว่าเจริญแล้วก็ยังมีคนสร้างบ้าน
ด้วยดินอยู่อาศัยเหมือนเดิม อาจจะเป็นแหล่งที่คนอยู่ในบ้านดินมากที่สุดในโลกก็ได้ 
 2) แอ่งแอฟริกา ทั่วทั้งทวีปตั้งแต่อียิปต์ ไปจนถึงแอฟริกาใต้ เคยเป็นดินแดนที่ผู้คนใช้ดินสร้างเป็น
ที่อยู่อาศัยมายาวนานหลายพันปี จนกระทั่งทุกวันนี้ก็ยังไม่มีอะไรเปลี่ยนแปลงมากมายนัก เพราะเหตุที่
แอฟริกาเป็นดินแดนที่ทุรกันดาร ไม่มีทรัพยากรมากมายเหมือนที่อ่ืน นักล่าอาณานิคมจึงไม่ค่อยสนใจนัก 
นักธุรกิจก็ไม่อยากเข้ามาลงทุน เลยท าให้ทวีปนี้ยังคงวัฒนธรรมดั้งเดิมของตัวเองไว้ได้มากมาย ปัจจุบัน
หมู่บ้านส่วนมากก็ยังเป็นบ้านดินทั้งหมด หรือแม้แต่เมืองหลายเมืองก็ยังคงเป็นดินทั้งหมด แต่แอฟริกาไม่มี
ร่องรอยของสิ่งก่อสร้างที่เก่าแก่มากนัก อาจจะเป็นเพราะแอฟริกาไม่เคยเจริญรุ่งเรืองมากเหมือนที่อ่ืน ๆ ก็
เลยไม่ค่อยสร้างถาวรวัตถุท้ิงไว้มากนัก จวบจนอิสลามถูกเผยแพร่เข้าไป จึงเริ่มมีการสร้างมัสยิดกันมากขึ้น 
ซึ่งปัจจุบันนี้มีมัสยิดดินที่สวยงามมากมายในแอฟริกา ส่วนมากจะมีอายุระหว่าง 200 – 700 ปี โดยเฉพาะ
มัสยิด Djenne ที่ประเทศมาลี ซึ่งก่อสร้างในศตวรรษที่ 13 ถือว่าเป็นอนุสาวรีย์ดินที่ใหญ่ที่สุดในโลก 
 3) แอ่งทวีปอเมริกา เคยมีร่องรอยของวัฒนธรรมบ้านดินในทวีปอเมริกาเหนือ โดยเริ่มจากทิศใต้
ฝั่งตะวันตกแถว ๆ นิวเมกซิโก อริโซน่า ลงไปจนถึงเมกซิโก และทวีปอเมริกาใต้ หลักฐานที่มีชื่อเสียงที่สุด
คือ ซากสิ่งก่อสร้างต่าง ๆ ของอินเดียแดงเผ่าอนาซาซี่ ที่เรียกกันว่าดีวา ดีวาคือสิ่งก่อสร้างที่ เป็นรูปทรง
กลม สร้างโดยขุดลงไปในดินลึกประมาณ 2 – 3 เมตร เส้นผ่าศูนย์กาง 3 – 4 เมตร ใช้อิฐดินดิบก่อเป็น
ก าแพงกลมขึ้นมาตามผนังบ่อ แล้วก่อเลยพื้นดินขึ้นไปอีกประมาณครึ่งเมตร จากนั้นก็ใช้ไม้เนื้อแข็งทั้งท่อน
วางพาดเป็นหลังคาแล้วคลุมด้วยดินแต่เหลือช่องเล็ก ๆ ไว้เป็นทางขึ้นลง เขาใช้ดีวาเป็นที่ประชุมและ
ประกอบพิธีกรรม ในอาณาจักรของอนาซาซี่ จะมีซากของดีวาปรากฏให้เห็นอยู่ทั่วไป ซากของชุมชนที่
น่าสนใจอีกแห่งคือ เมสาเวอร์เด ซึ่งเป็นชุมชนสมัยโบราณที่สร้างหมู่บ้านอยู่ใต้หน้าผาขนาดใหญ่ และทั้ง
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หมู่บ้านสร้างด้วยอิฐดินดิบ ก่อเป็นห้องติด ๆ กันและซ้อนกันขึ้นไป 2 – 3 ชั้น เหมือนตึกแถว เพราะมีหน้า
ผาเป็นหลังคากันแดดและฝนได้เป็นอย่างดี ท าให้หมู่บ้านแห่งนี้มีอายุยาวนานมากกว่า 700 ปี และชนเผ่า
นี้ได้สูญหายไปทิ้งให้หมู่บ้านแห่งนี้ร้างต่อมาอีกหลายร้อยปี ปัจจุบันเจ้าหน้าที่ของรัฐได้ปฏิสังขรณ์สถานที่
แห่งนี้ให้เป็นแหล่งท่องเที่ยว และเป็นแหล่งที่มีนักท่องเที่ยวไปเยี่ยมเยียนปีและหลายแสนคน 
 หมู่บ้านเต๋าของเผ่า พูเอลโบล ก็เป็นหมู่บ้านดินอีกแห่งที่น่าสนใจ สร้างด้วยอิฐดินดิบทั้งหมู่บ้าน 
รูปทรงเหมือนกล่องสี่เหลี่ยม วางซ้อนกันขึ้นสูงถึง 4 ชั้น ที่ส าคัญคือ หมู่บ้านนี้มีอายุเป็นพันปี และมีคนอยู่
อาศัยเรื่อยมายาวนานจนถึงปัจจุบัน ถึงแม้ว่าจะกันไว้เป็นแหล่งท่องเที่ยว แต่ก็ยังมีผู้คนอาศัยอยู่ ถือว่าเป็น
บ้านดินที่เก่าแก่ที่สุดที่คนยังใช้อยู่อาศัยตลอดมา 
 พูเอลโปล คืออินเดียแดงเผ่าหนึ่งซึ่งเชื่อกันว่าสืบเชื้อสายมาจากเผ่า อานาซาซี่ ซึ่งเผ่านี้เคย
ครอบครองอาณาบริเวณตะวันตกเฉียงใต้ของสหรัฐ ในระหว่าง ค.ศ.1 – ค.ศ.1300 เขาเคยอยู่แถบนี้มา
อย่างน้อย 2,000 ปี นั่นหมายความว่า วัฒนธรรมการใช้ดินท าเป็นที่อยู่อาศัยในทวีปอเมริกาเริ่มกันมาก
อย่างน้อย 2,000 ปีแล้ว เรื่อยลงไปทางอเมริกาใต้ก็ยังมีคนท าบ้านดินกระจายอยู่ทั่วไปทั้งในอดีตและ
ปัจจุบัน เป็นที่น่าสังเกตว่าบ้านดินจะได้รับความนิยมแพร่หลายมาก โดยเฉพาะในเขตทะเลทราย ซึ่งมีแต่
ความแห้งแล้งทุรกันดาร และอุณหภูมิก็เลวร้ายมาก คือร้อนจัดในเวลากลางวัน และหนาวจัดในเวลา
กลางคืน โดยเฉพาะฤดูหนาวจะหนาวจนมีหิมะลง ซึ่งสภาพเช่นนี้ถ้าไม่มีเครื่องปรับอากาศหรือเชื้อเพลิง
เพียงพอ มนุษย์คงอยู่ไม่ได้ แต่บ้านดินช่วยแก้ปัญหานี้ได้ด้วยผนังที่หนาและตันของบ้านดิน ซึ่งจะช่วยดูด
ซับความร้อนจากแสงแดดในเวลากลางวัน ท าให้ห้องภายในเย็นสบายทั้งวัน เพราะผนังหนาท าให้ความ
ร้อนผ่านผนังบ้านได้ช้า กว่าความร้อนจะทะลุเข้าไปในห้องได้ก็ตกเวลาเย็นแล้ว ซึ่งเป็นเวลาที่อากาศข้าง
นอกเริ่มเย็นลง จึงท าให้ห้องอบอุ่นสบาย อีกปัจจัยหนึ่งคือ ในเขตทะเลทรายหาวัสดุอ่ืนที่จะใช้ก่อสร้างได้
ยากมาก ดังนั้นคนในทะเลทรายจึงต้องสร้างบ้านด้วยวัสดุที่พอจะหาได้ในท้องถิ่น ซึ่งนั่นก็คือดิน 
 ส่วนหลักฐานที่เกี่ยวกับบ้านดินที่เป็นลายลักษณ์อักษรที่เก่าแก่ที่สุด คือ พระไตรปิฎก ซึ่ง
พระพุทธเจ้าได้กล่าวไว้มากมายในพระวินัย ในหมวดของการสร้างเสนาสนะ เช่นพระองค์ทรงห้ามภิกษุ
สร้างกุฏิดินอยู่เอง หรือห้ามฉาบผนังด้วยดินเกิน 3 ครั้ง เป็นต้น ซึ่งเหตุผลของการห้ามเหล่านี้คงเป็นเพราะ 
มีภิกษุบางรูปท ากุฏิดินอยู่เอง และตกแต่งให้สวยงามเกินไป หรือฉาบหลาย ๆ ครั้ง ก็เป็นการท าให้ละเอียด
ประณีต 
 เทคนิคการสร้างบ้านด้วยดินที่ทดลองท าในประเทศไทย อาทิเช่น การก่อด้วยอิฐดินดิบ (Adobe) 
เทคนิคดินปั้น (Cob) การใช้เศษไม้หรือหิน (Cordwood or Stone) เทคนิคดินอัด (Rammed Earth) ใน
การสร้างบ้านดินแต่ละหลังไม่จ าเป็นต้องใช้วิธีใดวิธีหนึ่งเท่านั้น การเลือกเทคนิควิธีที่จะใช้ขึ้นอยู่กับ
ลักษณะและวัตถุประสงค์ของการใช้งาน ซึ่งแต่ละวิธีจะมีข้อดีและข้อเสียต่างกันไป (โจน, 2546) 
 1) การก่อด้วยอิฐดินดิบ (Adobe) 
 การก่อสร้างด้วยอิฐดินดิบเป็นโครงสร้างระบบผนังรับน้ าหนัก จึงไม่จ าเป็นต้องมีเสา แต่การท า
ช่องเปิดที่มีขนาดกว้าง ๆ จ าเป็นต้องใช้การก่ออิฐให้มีลักษณะเป็นโดมโค้ง หรือโดมยอดแหลมเพ่ือรับ
น้ าหนัก หรือใช้ไม้ (ใช้ได้ทั้งไม้ท่อนและไม้แผ่น) ท าเป็นคานทับหลังเพ่ือรับน้ าหนักอิฐที่อยู่ด้านบน บ้านดิน
ส่วนใหญ่ที่ท าในประเทศไทยมักจะใช้วิธีนี้ในการก่อสร้าง 
 ข้อดีของการสร้างด้วยอิฐดินดิบคือ สามารถค่อย ๆ ทยอยท าอิฐเก็บรวบรวมไว้ได้ เมื่อถึงเวลาที่จะ
เริ่มสร้างหรือมีจ านวนอิฐดินดิบที่เพียงพอแล้วจะสร้างได้เร็ว ผนังแห้งเร็วเมื่อก่อเสร็จแล้วสามารถฉาบได้
ทันท ี
 ส่วนข้อเสียของการสร้างด้วยอิฐดินดิบ คือท าผนังที่มีความโค้งมาก ๆ ได้ยาก ในการท าอิฐ
จ าเป็นต้องมีสถานท่ีในการตากอิฐและเก็บอิฐพอสมควร 
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รูปที่ 2.4 การย่ าดิน 
 

 
 

รูปที่ 2.5 การท าอิฐดินดิบ 
 

 
 

รูปที่ 2.6 การก่ออิฐดินดิบ 
 
 2) การก่อสร้างด้วยเทคนิคดินปั้น (Cob) 
 เทคนิคดินปั้นเป็นวิธีที่นิยมกันมากในอเมริกา และแถบอังกฤษ เป็นลักษณะการใช้ดินเหนียวผสม
ทรายและฟางเส้นยาว ปั้นเป็นก้อนแบน ๆ แล้ววางปั้นไปเรื่อย ๆ โดยใช้นิ้วกดลงไปเพ่ือให้ฟางในดินก้อน
ใหม่ลงไปสานกับฟางในดินก่อนเก่า ซึ่งผนังที่ได้จะเป็นผนังรับน้ าหนักเหมือนผนังที่ก่อด้วยอิฐดินดิบ ผนัง
จะเป็นเนื้อเดียวกันหมดทั้งหลัง ท าให้มีความแข็งแรงกว่าผนังแบบอิฐดินดิบ แต่ต้องท าผนังให้หนากว่า
แบบอิฐดินดิบโดยให้ผนังมีส่วนฐานที่กว้างกว่าส่วนบน 



9 
 

 ข้อดีของการก่อสร้างด้วยเทคนิคดินปั้นคือ มีความเป็นศิลปะสูงเหมือนเป็นประติมากรรมขนาด
ใหญ่ มีข้อจ ากัดในการท ารูปร่างต่าง ๆ น้อย มีความแข็งแรงสูง ไม่ต้องท าอิฐ และสามารถท าผนังขึ้นไป
เรื่อย ๆ ได้เลยโดยไม่ต้องมีโครงไม้ 
 ข้อเสียคือ เป็นวิธีที่ใช้แรงงานและเวลาในการก่อสร้างมาก แห้งช้าเนื่องจากผนังที่หนา (ต้องทิ้งไว้
เป็นเดือน) ถ้าผสมทรายน้อยจะท าให้หดตัวมาก ไม่เหมาะที่จะท าอาคารขนาดใหญ่ 
 ส่วนผสมของดินเหนียว ทรายและฟางนั้น ขึ้นอยู่กับดินในแต่ละท้องที่ แต่ควรให้ทรายมีปริมาณ
มากกว่าหรือเท่ากับดินเหนียว เพ่ือท าให้ผนังหดตัวน้อย อาจทดลองผสมดินเหนียว ทราย และฟาง แล้ว
ปั้นเป็นก้อน ขนาดประมาณรองเท้าแตะ ทิ้งไว้จนแห้งแล้วลองหักดูว่าแข็งหรือเปราะอย่างไร ถ้าก้อนดิน
นั้นเปราะแสดงว่าต้องเพ่ิมดินเหนียว 
  

    
 

รูปที่ 2.7 โครงไม้ไผ่และการน าฟางที่คลุกดินมาหุ้มโครงไม้ไผ่ 
 
 3) การก่อสร้างด้วยการใช้เศษไม้หรือหิน (Cordwood or Stone) 
 เป็นการใช้วัสดุที่หาได้ในท้องถิ่นหรือวัสดุที่เหลือใช้ร่วมกับดิน สามารถใช้เป็นผนังรับน้ าหนักได้ 
โดยการใช้หิน หรือเศษไม้ มาก่อในลักษณะคล้ายกับการก่ออิฐ โดยใช้ดินเหนียวที่ผสมทรายและแกลบเป็น
ตัวเชื่อม ลักษณะของเศษไม้ที่ใช้คือ ไม้ที่มีลักษณะเป็นท่อน ขนาดยาวประมาณ 20–30 เซนติเมตร น ามา
ก่อโดยวางขวางกับแนวผนัง ให้หน้าตัดของไม้หันออกแล้วฉาบทับด้านใดด้านหนึ่งหรือทั้งสองด้าน หรือใช้
ไม้ท่อนขนาดใหญ่วางตั้งเรียงต่อกัน เพ่ือให้เป็นผนังรับน้ าหนัก แล้วใช้ดินหุ้มทั้งสองด้าน เพ่ือป้องกันปลวก
และแมลงต่างๆ 
 ข้อดี คือ เป็นการใช้เศษวัสดุและวัสดุที่มีในท้องที่ให้เกิดประโยชน์ช่วยประหยัดเวลาในการท าอิฐ 
การใช้หินในการก่อไม่จ าเป็นต้องฉาบ สวยงามและดูเป็นธรรมชาติ  (อาจจะฉาบเฉพาะด้านในเพ่ือความ
สะดวกในการใช้พ้ืนที่) 
 ข้อเสีย คือ ถ้าเศษไม้ไม่มีดินหุ้มอาจจะท าให้ปลวกขึ้นและมีโอกาสผุได้ง่าย การใช้หินก่อแทนอิฐ
ดินเป็นงานค่อนข้างหนัก ต้องใช้หินเป็นจ านวนมากในการท าผนัง และต้องอาศัยความประณีตในการเลือก
หินแต่ละก้อนด้วย 
 4) การก่อสร้างด้วยเทคนิคดินอัด (Rammed Earth)  
 ลักษณะของผนังเป็นผนังรับน้ าหนัก โดยอาศัยการท าไม้แบบตามลักษณะของผนัง แล้วใช้ดินอัด
ลงไปให้แน่น เมื่อดินแห้งแล้วจึงถอดแบบออก ค่อย ๆ ท าสูงขึ้นไปเรื่อย ๆ เหมือนการหล่อผนังคอนกรีต ผนัง
ที่ท าควรหนาตั้งแต่ 20 เซนติเมตรขึ้นไป 
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 ข้อดีของผนังแบบนี้ คือ งานออกมาดูเรียบร้อย เหมาะส าหรับการท าบ้านที่มีลักษณะเป็นเหลี่ยม
มุม ถ้าท าบ้านแบบเดียวกันหลาย ๆ หลัง จะประหยัดเพราะใช้ไม้แบบเพียงชุดเดียว มีความม่ันคงแข็งแรง 
 ข้อเสีย คือ เปลืองค่าใช้จ่ายในส่วนของไม้แบบ ใช้เวลามาก 
 5) การก่อสร้างด้วยวิธีอ่ืน ๆ  
 นอกเหนือจากวิธีต่าง ๆ ที่กล่าวมาแล้วนั้น ยังมีอีกหลายวิธีการที่มีการทดลองสร้างในต่างประเทศ
ได้แก่ 
 - การใช้กระสอบ (Earthen bag) เป็นการใช้ดินอะไรก็ได้ที่มีอยู่ในพ้ืนที่ น ามาใส่กระสอบแล้วก่อ
ในลักษณะเดียวกับการท าเขื่อนเวลาน้ าท่วม โดยการน าดินเปียกอัดใส่ในกระสอบซึ่งวางไว้บนผนังใน
ต าแหน่งที่ต้องการวาง หลังจากท่ีใส่ดินจนเต็มแล้วก็วางนอนลง แล้วใช้ไม้กระทุ้งให้แน่น ระหว่างกระสอบ
แต่ละชั้นจะมีลวดหนามวางโดยรอบ ท าหน้าที่เป็นดินก่อ เชื่อมกระสอบแต่ละชั้นให้ติดกัน ในต่างประเทศ
มีการใช้กระสอบดินนี้ท าเป็นฐานรากส าหรับบ้านดิน หรือรั้วบ้าน บ้านดินหลายหลังในเม็กซิโก ใช้กรวดใส่
ในกระสอบเพ่ือใช้เป็นฐานรากป้องกันความชื้นจากพ้ืนดิน  
 ข้อดี คือ สร้างได้เร็ว ไม่มีเทคนิคที่ยุ่งยาก ไม่จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์มาก สามารถสร้างในหน้าฝน 
หรือแม้แต่ในพ้ืนที่ ๆ มีน้ าท่วมก็ได้ มีราคาถูก เหมาะส าหรับการสร้างบ้านเพื่อบรรเทาสาธารณะภัย เพราะ
สิ่งที่ต้องใช้มีเพียง พลั่ว ถุงกระสอบ และลวดหนาม เท่านั้น 
 ข้อเสีย คือ ท าให้ผนังเรียบได้ยาก ฉาบยาก และสิ้นเปลืองดินฉาบ 
 - การใช้ฟางก่อฉาบด้วยดิน (Straw bale) เป็นการใช้ฟางที่อัดเป็นก้อนน ามาก่อในลักษณะ
เดียวกับการก่ออิฐ ฟางท่ีอัดเป็นก้อนท าให้ผนังมีความหนามาก ซึ่งท าให้ผนังที่สร้างด้วยฟางอัดเป็นฉนวนที่
ดีมาก สามารถป้องกันได้ทั้งเสียงและความร้อน ผนังฟางอัดนี้สามารถสร้างได้ทั้งเป็นผนังรับน้ าหนัก ใช้ท า
ผนังในโครงสร้างระบบเสาคาน (ตัวผนังไม่ได้รับน้ าหนักโครงหลังคา) หรือน ามาก่อติดกับผนังบ้านที่มีอยู่
เดิมเพ่ือเป็นฉนวนกันความร้อนก็ได้ หลังจากท่ีก่อผนังก้อนฟางอัดเสร็จแล้วสามารถใช้ดินเหนียวผสมทราย
และแกลบ (ในลักษณะเดียวกับดินฉาบ) ฉาบก้อนฟางอัดลงไปได้เลย ข้อเสียของบ้านแบบฟางอัดคือ ถ้าก่อ
ไม่เรียบร้อย หรือท าบ้านที่มีส่วนโค้งมาก จะท าให้เปลืองดินฉาบ และถ้าความชื้นเข้าไปในฟาง จะท าให้
โครงสร้างเสียหายได้มาก ส าหรับในบางประเทศท่ีมีกฎหมายรองรับบ้านดินประเภทนี้ มันจะถูกก าหนดให้
มีโครงสร้างระบบอ่ืนเพ่ือเสริมความแข็งแรง (ส่วนใหญ่เป็นพื้นที่ ๆ มีแผ่นดินไหว) จึงต้องอาศัยการจ้างช่าง
ผู้ช านาญ ท าให้บ้านมีราคาแพงกว่าบ้านปกติทั่วไป (โจน, 2546) 
 
2.2 ชิ้นส่วนส ำเร็จรูปที่ใช้ในงำนก่อสร้ำง 
 ส าหรับรูปแบบของโครงสร้างอาคารส าเร็จรูปนั้น สามารถจัดแบ่งตามลักษณะของโครงสร้าง และ
การผลิตชิ้นส่วนส าเร็จรูปได้เป็น 2 ประเภท คือ Frame Structure และ Panel Structure ส่วนเมื่อแบ่ง
รูปแบบตามลักษณะการใช้งาน และการก่อสร้าง จะสามารถแบ่งออกเป็น 3 ระบบ คือ  
 1) Frame Structure Systems เป็นลักษณะโครงสร้างที่รับน้ าหนักลงบนคานส่งผ่านน้ าหนักไป
ยังเสาและลงสู่ฐานรากตามล าดับ ในระบบเน้นโครงสร้างคานและเสาเป็นชิ้นส่วนส าเร็จรูป 
 2) Panel Systems เป็นลักษณะโครงสร้างที่รับน้ าหนักจากแผ่นพ้ืนส่งผ่านน้ าหนักไปยังแผ่นผนัง 
และลงสู่ฐานรากตามล าดับ โนโครงสร้างระบบนี้จะเน้นที่โครงสร้างแผ่นพ้ืนและแผ่นผนังรับแรงเป็น
ชิ้นส่วนส าเร็จรูปเป็นหลัก ขนาดของแผ่นชิ้นส่วนส าเร็จรูปขึ้นอยู่กับความสามารถของเครื่องจักรที่ใช้ในการ
ขนส่งและการติดตั้ง โครงสร้างระบบนี้ขนาดและน้ าหนักของแผ่นชิ้นส่วนส าเร็จรูปเป็นสิ่งที่จะต้อง
พิจารณาในการผลิต การส่ง และการติดตั้ง 
 3) Modular System เป็นลักษณะโครงสร้างที่ใช้ชิ้นส่วนส าเร็จรูปที่มีลักษณะเป็นกล่อง 3 มิติ ใน
แต่ละโมดูลาร์ถือเป็นโครงสร้างที่มีความเสถียรภาพในตัวเอง ของโมดูลาร์อาจจะมีการท างานในส่วน
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สถาปัตยกรรมและงานระบบมาเรียบร้อยแล้วจึงน ามาติดตั้งเป็นระบบโครงสร้างรวมของอาคาร แต่ละโมดู
ลาร์อาจจะมีลักษณะ เช่น รูปตัว U, รูปตัว C, รูประฆัง,รูปกล่องสี่เหลี่ยม ข้อจ ากัดของระบบนี้จะอยู่ที่การ
ขนส่งและการติดตั้ง ซึ่งต้องพิจารณาทั้งรถที่จะน ามาขนส่ง ความสามารถในการรับน้ าหนักขอถนน และ
เครื่องจักรที่จะน ามาท าการยกติดตั้ง เนื่องจากชิ้นส่วนมีขนาดใหญ่และน้ าหนักมาก (มามี, 2541) 
 
2.3 ประเภทของกำรติดตั้งของช้ินส่วนส ำเร็จรูป 
 การแบ่งประเภทของการติดตั้งของชิ้นส่วนส าเร็จรูปของอาคารแบบอุตสาหกรรมนี้ สามารถแบ่ง
ตามการแบ่งประเภทของระบบก่อสร้างอาคารแบบอุตสาหกรรมได้ เป็น 2 แบบ คือ ระบบเสาและคาน 
(Skeleton Construction) และระบบผนังรับน้ าหนัก (Bearing wall System) โดยแต่ละแบบจะมี
เนื้อหา เทคนิคและวิธีการติดตั้งที่แตกต่างกัน (ชมรมวิศวกรรมโยธา,  2521) ซึ่งสามารถจะแสดง
รายละเอียดของการติดตั้งได้ดังต่อไปนี้   
 1) ระบบเสาและคาน (Post and Beam, Frame) 
 โดยทั่วไปจะประกอบด้วยชิ้นส่วนส าเร็จรูปของเสาและคานกับผนัง ทั้งที่รับน้ าหนักและไม่รับ
น้ าหนักชิ้นส่วนต้องเบาพอที่จะยกติดตั้งได้โดยง่ายจากแรงงานคน หรืออาจใช้เครื่องจักรช่วยในการ
ประกอบติดตั้ง โดยหลักการของโครงสร้างแบบเสาและคานส าเร็จรูปก็คือ การับน้ าหนักจากพ้ืน ที่ส่งไปสู่
คานส าเร็จรูป และจากคานส าเร็จรูปส่งไปสู่เสาส าเร็จรูป โดยหลักการถ่ายน้ าหนักจะเหมือนกันแต่ความ
แตกต่างระหว่างโครงสร้างแบบหล่อคอนกรีตในที่ กับโครงสร้างเสาและคานส าเร็จรูป  คือ โครงสร้างแบบ
เสาและคานส าเร็จรูป มักจะมีแนวคานอยู่เพียงแนวเดียวเท่านั้น โดยจะไม่มีคานวิ่งเข้ามาหาเสาทั้งสี่ด้าน
เหมือนกับระบบของโครงสร้างแบบหล่อในที่ ทั้งนี้เพราะจะท าให้เกิดความยุ่งในการผลิตและติดตั้งชิ้นส่วน
ส าเร็จรูปเป็นอย่างมาก ดังนั้นในระบบโครงสร้างเสาและคานส าเร็จรูปจะมีคาเฉพาะในแนวที่รับน้ าหนัก
จากพ้ืนเท่านั้น ส่วนในอีกแนวซึ่งไม่มีคานยึดอยู่นั้นจะถูกยึดโดยแผ่นพ้ืนหรือผนัง  
 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างแบบเสาและคานส าเร็จรูป 
 
 2) ระบบผนังผนังรับน้ าหนัก (Bearing wall System) 
 ระบบของผนังรับน้ าหนักคือการถ่ายแรงของโครงสร้างอาคารจากพ้ืนลงสู่ผนังและจากผนังลงสู่
ผนังโดยตรง จะไม่ใช้คานและเป็นตัวรับแรง การติดตั้งระบบผนังผนังรับน้ าหนัก (Bearing wall System) 
สามารถที่จะใช้การติดตั้งได้ทั้ง 2 ระบบคือการติดตั้งชิ้นส่วนแบบแห้ง (Dry Joint) และการติดตั้งชิ้นส่วน
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แบบเปียก (Wet Joint) ซึ่งการติดตั้งในทั้ง 2 แบบ สามารถใช้ได้ทั้งกับผนังรับน้ าหนักในระบบ Heave 
weight System และ Right weight System 
 
2.4 ระบบประสำนทำงพิกัดหรือระบบโมดูล่ำ (Modular Coordination) 
 มิติ หรือ Dimension ในระบบประสานทางพิกัดในอาคาร ประกอบไปด้วย ข้อควรค านึงต่างๆ 
มากมาย ได้แก่ มิติ, มิติอาศัยซึ่งกันและกัน, ความเบี่ยงเบน, ความคลาดเคลื่อน และมิติประสาน (ชวลิต, 
2528) โดยในแต่ละส่วนสามารถอธิบายได้ ดังนี้ 
 1) มิติ (Dimension) 
 มิติ คือ ระยะระหว่างจุด 2 จุด ในขั้นตอนการวางผัง และการออกแบบอาคาร มิติเป็นเรื่อง
เกี่ยวข้องที่มีความส าคัญมาก โดยเฉพาะถ้าหากเป็นการวางผังและการออกแบบอาคารในระบบ
อุตสาหกรรมด้วยแล้วมิติของส่วนประกอบส าเร็จรูปกับเนื้อที่ที่เตรียมไว้ส าหรับติดตั้งส่วนประกอบนั้นควร
ก าหนดให้แน่ชัดและมีการประสานกันอย่างพอดี เรียกว่าเป็น มิติประสาน เพ่ือแสดงถึงขนาดเนื้อที่ความ
ต้องการของส่วนประกอบเมื่อรวมรอยต่อของชิ้นส่วนแต่ละชิ้นเข้าด้วยกัน มิติประสานนี้จะใช้ได้ผลดีเมื่อ
งานขั้นต่างๆ ที่เกี่ยวเนื่องกับมิติประสานนี้มีความถูกต้องแน่นอน (Accuracy) อย่างดี โดยเมื่อก าหนด
ระบบมิติประสานขึ้นมาแล้ว การน าไปใช้ในขั้นตอนต่างๆ ของงานอาจน าไปใช้ได้ในต่างสถานที่ต่างวาระ 
หลายครั้ง หลายตอนได้ เช่น การออกแบบโดยสถาปนิก วิศวกร สามารถน าไปใช้ได้ทั้งในขั้นตอนการผลิต
ในโรงงานอุตสาหกรรม หรือใช้ในขั้นการติดตั้งโดยคนงาน เป็นต้น การวัดหรือการใช้มิติในลักษณะที่
แตกต่างกันจะท าให้เกิดปัญหาในการวัดขึ้น ซึ่งสาเหตุอาจมาจากสาเหตุอื่นๆ จนท าให้ส่วนประกอบมีขนาด
ที่ผิดไปจากที่ค านวณไว้ ดังนั้นค่าความเบี่ยงเบน (Deviation) และความคลาดเคลื่อน (Tolerance) จึง
เป็นสิ่งที่จ าเป็นต้องก าหนดให้มีขึ้นให้แน่นอน ในเรื่องของมิติที่อาศัยซึ่งกันและกันโดยก าหนดว่าความ
เบี่ยงเบนควรที่จะมีค่าเท่าไหร่จึงจะเหมาะสม 
 2) มิติอาศัยซึ่งกันและกัน (Inter – dependence Dimension) 
 มิติอาศัยซึ่งกันและกัน คือ มิติที่ใช้ในการท างานตามความสัมพันธ์โดยตรงกับมิติที่อยู่ก่อนในงาน
ก่อสร้างอาคารย่อประกอบด้วยงานหลายชนิดหลายประเภทที่เกี่ยวข้องกัน ปัญหาหนึ่งที่ท าให้เกิดผลเสีย
ในการก่อสร้างคือ การที่งาน้องมีการรอกันโดยคนงานบางกลุ่มไม่สามารถที่จะท างานต่อเนื่องได้ ต้องรอให้
คนงานกลุ่มอ่ืนท างานในส่วนนั้นๆ ให้เสร็จก่อน ปัญหาเหล่านี้เกิดขึ้ นเนื่องจากการที่งานส่วนต่างๆ 
จ าเป็นต้องอาศัยมิติอาศัยซึ่งกันละกัน เช่น การสามารถติดตั้งหน้าต่างได้เนื่องจากพ้ืน ผนัง หรือเพดานยัง
ติดตั้งไม่เสร็จ โดยงานออกแบบก่อสร้างด้วยระบบชิ้นส่วนส าเร็จรูปพบว่า การจ าชัดล าดับของงานที่เตรียม
ไว้จะช่วยแก้ปัญหาเรื่องเวลาที่สูญเสียไปโดยเปล่าประโยชน์จากการรอกันออกไป แต่อาจจะเกิดปัญหาใน
เรื่องของความแม่นย าขึ้นมาแทน เนื่องจากการที่จะผลิตชิ้นส่วนส าเร็จรูปให้มีขนาดที่แม่นย าจามความ
ต้องการนั้นท าได้ยาก และท าให้ต้นทุนการผลิต รวมถึงค่าแรงสูงขึ้นไปด้วย โดยเฉพาะในการก่อสร้าง
อาคารขนาดใหญ่ที่มีชิ้นส่วนจ านวนมากๆ ก็ยิ่งไม่สามารถก าหนดขนาดให้มีความแม่นย าได้โดยทั่วทุกจุด 
ในการออกแบบจึงควรหลีกเลี่ยงการใช้มิติอาศัยซึ่งกันและกันในส่วนที่ไม่มีความจ าเป็น ซึ่งวิธีหลีกเลี่ยงมิติ
อาศัยซึ่งกันและกันที่ไม่จ าเป็นในการก่อสร้างจ าเป็นที่จะต้องมีความเรียบง่ายและรวดเร็ว โดยมีหลักการใน
การหลีกเลี่ยงมิติอาศัยซึ่งกันและกันที่ไม่จ าเป็น ดังต่อไปนี้ 
  2.1) การใช้รอยต่อแบบสัมผัส หรือเว้นร่อง ควรใช้ให้น้อยแห่งที่สุด เพราะยิ่งมีรอยต่อ
หลายแห่งก็จะยิ่งท าให้เกิดมิติอาศัยซึ่งกันและกันหลายครั้ง ซึ่งเป็นผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนที่มากยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 2.9 รอยต่อแบบสัมผัสและแบบเว้นร่อง 
 
 ในการติดตั้งชิ้นส่วนตั้งแต่ 2 ชิ้นขึ้นไปเข้าด้วยกัน จะนิยมเว้นเนื้อที่รอยต่อเอาไว้ด้วย และถ้า
รอยต่อที่ใช้เป็นรอยต่อแบบสัมผัส การท างานอาจเกิดปัญหาเนื่องจากการยืดหดตัวของวัสดุได้ โดยเฉพาะ
ถ้าขนาดชิ้นส่วนไม่มีความแม่นย าพอ รวมถึงถ้าหากการติดตั้งไม่มีความช านาญก็จะท าให้การท างานเป็นไป
ได้ยาก ในทางตรงกันข้ามถ้ารอยต่อที่ใช้เป็นรอยต่อประเภทเว้นร่อง การท างานก็จะสะดวกขึ้น สามารถที่
จะเตรียมเนื้อที่ที่ต้องการได้ง่ายกว่า แต่เมื่อติดตั้งเรียบร้อยแล้วจะเห็นรอยต่อได้อย่างชัดเจน การใช้รอยต่อ
ประเภทนี้จะใช้เฉพาะที่เป็นงานพิเศษ ซึ่งจะแสดงให้เห็นความช านาญของช่างก่อสร้างออกมาได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.10 มิติอาศัยซึ่งกันและกันแบบต่างๆ 
 

  2.2) ควรหลีกเลี่ยงการติดตั้งแบบผิวสัมผัสเปลี่ยนมาใช้การติดตั้งแบบขอบต่อขอบ หรือ
ขอบต่อผิวแทน 
  2.3) ควรหลีกเลี่ยงการติดตั้งชิ้นส่วนที่มีรอยต่อหลายแบบในเวลาเดียวกัน เพราะจะท าให้
เกิดความล าบากในการท างาน เนื่องจากการยืดหดตัวของวัสดุและความไม่แม่นในการผลิต 
 3) ความเบี่ยงเบน (Deviation) 
 ความเบี่ยงเบน คือ ความแตกต่างในการวัดระยะส่วนประกอบ กับขนาดทางพิกัดของ
ส่วนประกอบนั้นในการออกแบบ และก่อสร้าง โดยทั่งไปจะท างานด้วยขนาดที่ก าหนดแน่นอน แต่การที่มี
ความแม่นย าในการปฏิบัติจึงต้องมีการค านึงถึงความคลาดเคลื่อนและความเบี่ยงเบนด้วยเสมอ ความ
เบี่ยงเบนนี้อาจเกอดขึ้นในระยะใดระยะหนึ่งของการท างานก็ได้ เช่น การควบคุมขนาดที่ไม่มีความระเอียด
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เพียงพอ ในขั้นตอนการผลิต การยืดหดตัว หรือการสูญเยรูปร่างเนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุในขั้นตอนการ
ขนส่ง หรือการเก็บรักษาในพ้ืนที่ก่อสร้าง ซึ่งสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท คือ 
  3.1) ความเบี่ยงเบนที่เกิดขึ้นในโรงงาน ในขั้นตอนของการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 
ความเบี่ยงเบนอาจเกิดข้ึนได้จากสาเหตุดังต่อไปนี้ 
   3.1.1) ความไม่แม่นย าในการวัด และการควบคุมขนาดระหว่างการผลิต 
   3.1.2) สมบัติของวัสดุที่น ามาใช้ 
   3.1.3) วิธีการผลิตชิ้นส่วนวัสดุต่างๆ 
  3.2) ความเบี่ยงเบนที่เกิดขึ้นจากการติดตั้ง ในขั้นตอนของการติดตั้ง ความเบี่ยงเบนอาจ
เกิดข้ึนได้จากสาเหตุดังต่อไปนี้ 
   3.2.1) ความไม่แม่นย าในการวัด และการควบคุมขนาดระหว่างการติดตั้ง 
   3.2.2) ขนาดและประเภทของวัสดุที่ใช้ 
   3.2.3) วิธีการในท าการงาน และการติดตั้ง 
   3.2.4) ขนาดของอาคารที่จะติดตั้งส่วนประกอบอาจมีขนาดที่ผิดไปจากเดิม  
 ซึ่งทั้งหมดนับเป็นปัญหาที่พบได้มากที่ เมื่อส่วนประกอบแต่ละชิ้นและการท างานในแต่ละขั้นตอน
ไม่มีความถูกต้องแม่นย ามากพอ จึงเกิดความเบี่ยงเบนขึ้นเป็นผลให้เกิดความยากล าบากในการผลิตติดตั้ง
ส่วนประกอบในที่สุด การคิดต าแหน่งของส่วนประกอบ ควรที่จะคิดจากระยะที่เหลือหลังจากการติดตั้ง
ส่วนประกอบอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องเรียบร้อยแล้ว โดยควรพิจารณาแก้ไขในทุกๆ จุด ทุกๆ ปัญหาอย่างใกล้ชิด 
และยึดหลักความเบี่ยงเบนที่แท้จริงเป็นส าคัญ 
 4) ความคลาดเคลื่อน (Tolerance) 
 ความคลาดเคลื่อน คือ ค่าความแตกต่างของขนาดตามก าหนด ที่ยินยอมให้ขนาดใหญ่ที่สุด กับที่
ยินยอมให้มีขนาดเล็กที่สุด โดยมีรูปแบบของความคลาดเคลื่อนอบยู่มร 2 ประการ คือ ความคลาด
เคลื่อนที่เกิดจากการผลิต และความคลาดเคลื่อนที่เกิด ณ สถานที่ก่อสร้าง ในการก่อสร้างความเบี่ยงเบน
เป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงได้ยาก การก าหนดความคลาดเคลื่อนจึงถือหลักท่ีว่า จะยอมให้เกิดระยะเบี่ยงเบนได้มาก
ที่สุดเท่าใดโดยการก าหนดความคลาดเคลื่อนให้ง่ายและมีความสะดวกมากที่สุด ควรจะก าหนดให้ ค่า
ความเบี่ยงเบนของขนาดมูลฐานในทางลด (Negative) มีค่าเท่ากับ ค่าความเบี่ยงของขนาดมูลฐานในทาง
เพ่ิม (Positive) และถ้างานนั้นๆ มีความจ าเป็นต้องก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน (เนื่องจากงานไม่มี
ความต้องการความในย า) ก็สามารถใช้ขนาดมูลฐานได้ โดยขนาดตามก าหนดในชั้นแบบร่าง เรียกว่า ขนาด
มูลฐาน (Basic Size) และขนาดตามก าหนดในชั้นการผลิต เรียกว่า ขนาดใช้งาน  (Work Size) 
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รูปที่ 2.11 การก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนในชิ้นส่วนอาคาร 
 
 ในการติดตั้งชิ้นส่วนประกอบหลายๆ ชิ้นเข้าด้วยกัน ระยะที่วัดได้ (Actual Measurement) หลัง
การติดตั้งนั้นจะมีขนาดอยู่ในระหว่าง ผลรวมของขนาดเล็กที่สุดที่ยอมให้ กับขนาดใหญ่ที่สุดที่ยอมให้ และ
การวัดค่าความคลาดเคลื่อนรวม ให้ใช้การบวกความคลาดเคลื่อนของชิ้นส่วนที่ติดต่อกันเข้าด้วยกัน ซึ่งจะ
สามารถทราบความคลาดเคลื่อนรวมของชิ้นส่วนทั้งได้อย่างชัดเจนในทางปฏิบัติอาจมีความเบี่ยงเบน
เกิดขึ้นในทางลด หรือทางเพ่ิม หรืออาจเกอดขึ้นในด้านใดด้านหนึ่งทางเดียวก็ได้ แต่จะมีโอกาสเกิดขึ้นได้
น้อยมาก ผลรวมของความคลาดเคลื่อนทั้งหมดอาจจะมีค่าน้อยกว่าค่าความคลาดเคลื่อนของส่วนประกอบ
แต่ละชิ้นรวมกัน 
 5) มิติประสาน (Coordinating Dimension) 
 มิติประสาน คือ มิติหรือระยะที่เตรียมไว้เพ่ือติดตั้งส่วนประกอบ หรือกลุ่มของส่วนประกอบ หรือ
ส่วนมูล Element 
 
  ขนาดประสาน  =  ขนาดใช้งาน + เนื้อท่ีบริเวณขอบทั้งสองด้าน        (1) 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ขนาดของการประสาน 
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 การเลือกมิติประสานส าหรบส่วนประกอบส าเร็จรูปจะขึ้นอยู่กับการตัดสินใจจากประสบการณ์ที่
พบบ่อยในการติดตั้ง และขนาดของส่วนประกอบที่จะก าหนดเป็นขนาดใช้งานที่ควรจะสามารถวัดได้อย่าง
แน่นอนและมีการก าหนดตายตัวในการออกแบบ ขนาดประสานจะมีการเปลี่ยนแปลงไหตามเนื้อที่รอยต่อ
ทั้งสองข้างซึ่งจะมีขนาดไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับการออกแบบและปัจจัยอีกหลายอย่าง ในการประกอบชิ้นส่วน
ประกอบอาคารหลายๆ ชิ้นเข้าด้วยกันมิติประสานของส่วนประกอบเหล่านี้จะไม่มีความแน่นอน เหมือนกับ
ที่ก าหนดไว้ในชิ้นส่วนประกอบชิ้นเดียว ในกรณีนี้มิติประสานที่ก าหนดควรที่จะก าหนดตามประสบการณ์ที่
พบบ่อยๆ ในปัญหาที่เกิดข้ึน 
 ส าหรับผู้ออกแบบทั้งสถาปนิกและวิศวกร มิติประสานมีความส าคัญมากในการก่อสร้างอาคาร ถ้า
มิติมีความแน่นอนก็จะไม่มีข้อยุ่งยากเกิดขึ้น แต่ถ้ามิตินั้นมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาผู้ออกแบบ
จะต้องพิจาณาปัญหาอย่างใกล้ชิดในทุกๆ จุด เพ่ือตรวจสอบว่ามิตินั้นเปลี่ยนแปลงจนเป็นเหตุให้เกิดความ
กระทบกระเทือนต่อส่วนประกอบที่มีมิติอาศัยซึ่งกันและกันหรือไม่ 
 6) มิติประสานที่แน่นอน 
 มิติประสานที่แน่นอนคือ มิติประสานของส่วนประกอบที่มีความเบี่ยงเบนเกิดขึ้นน้อยมาก จน
สามารถท่ีจะถูกกลืนหายไปในรอยต่อที่ก าหนดให้ จึงไม่ท าให้เกิดความเปลี่ยนแปลงต่อขนาดประสานของ
ส่วนประกอบ ซึ่งจะท าให้การท างานในขั้นตอนต่อไปสามารถด าเนินการได้อย่างสะดวก เช่น การติดตั้ง
ส่วนประกอบของโครงสร้างขนาดใหญ่บางชนิดจ าเป็นที่จะต้องมีขนาดประสานที่แน่นอนเมื่อติดตั้ง
ส่วนประกอบปลีกย่อย เช่น ประตู หน้าต่าง ก็จะถือมิติประสานของโครงสร้างเป็นหลักอ้างอิง 
 ในบางกรณีส่วนประกอบของโครงสร้างก็มีรอยต่อที่ไม่แน่นอน เช่น ผนังก่ออิฐ ดังนั้นเพ่ือความ
สะดวกในการท างานตามล าดับขั้นตอน จึงมีการก าหนดของเขตของเนื้อที่โครงสร้างไว้ให้แน่นอนและ
ด าเนินการติดตั้งส่วนประกอบโครงสร้างไปภายในของเขตนั้นๆ เพ่ือถือเป็นมิติประสานหลักในการ
ด าเนินงานชนิดอื่นต่อไป 
 7) มิติประสานที่ไม่แน่นอน 
 มิติประสานที่ไม่แน่นอนคือ ค่าความเบี่ยงเบนของส่วนประกอบเกิดขึ้นมากกว่าที่จะอยู่ในรอยต่อ
ได้ มิติประสานก็จะเปลี่ยนแปลงได้ในทันที การท างานจะต้องด าเนินไปโดยอาศัยประสบการณ์และการ
ตัดสินใจด้วยสามัญส านึกโดยพิจารณาถึงธรรมชาติและลักษณะของส่วนประกอบที่น ามาใช้ เช่น ครุภัณฑ์
ในห้องครัวที่จ าเป็นต้องติดตั้งด้วยวิธีการต่อแบบสัมผัส จ าเป็นที่จะต้องผลิตขนาดของส่วนประกอบให้มี
ความเบี่ยงเบนไปในทางลดเพ่ือการติดตั้งจะสามารถท าได้อย่างสะดวกในพ้ืนที่ที่มีเนื้อที่ไม่พอดี และอาจจะ
ใช้บัวไม้ปิดเพ่ือให้เกิดความเรียบร้อยก็ได้  แต่ถ้าเป็นผนังเบากั้นภายในห้องควรอย่างยิ่งที่จะต้องผลิต
ชิ้นส่วนให้มีความเบี่ยงเบนของส่วนประกอบไปในทางเพ่ิม เพ่ือให้สามารถตัดส่วนเกิดออกได้โดยง่าย 
 
2.5 ตำรำงพิกัดมูลฐำน 
 ตารางตามพิกัด หมายถึง การออกแบบอาคารจ าเป็นต้องใช้ตารางตามพิกัดเป็นกรอบ โครงให้
ส่วนประกอบอาคารต่าง ๆ ประสานกันได้พอดีในเนื้อที่ ๆ ก าหนด ตารางตามพิกัดแบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
คือ วิธี ตารางพิกัดแบบต่อเนื่อง และตารางพิกัดแบบไม่ต่อเนื่อง 
 1) ตารางพิกัดแบบต่อเนื่อง หมายถึง ตารางที่ต่อเนื่องเป็นตารางเดียวตลอด 
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รูปที่ 2.13 ตารางพิกัดแบบต่อเนื่อง 
   
  2) ตารางพิกัดแบบไม่ต่อเนื่อง หมายถึง ตารางที่แยกเป็นส่วน ๆ โดยมีเขตเป็นกลางของ
ขนาดส่วนประกอบอาคารที่ไม่ลงพิกัดกั้นขวางอยู่เป็นระยะ ๆ หรือมีมิติของพิกัดที่แตกต่างกันมากั้นขวาง
แยกตารางแบบต่อเนื่องออกจากกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ตารางพิกัดแบบไม่ต่อเนื่อง 
 

2.6 หลักกำรพิจำรณำออกแบบระบบ Modular ในแนวแกนตั้งของอำคำร 
 หลักการพิจารณาเลือกรูปแบบและขนาดของชิ้นส่วนผนังส าเร็จรูปจะค านึงถึงขนาดของพ้ืนที่ 
ต าแหน่ง และระบบการเชื่อมผสานของชิ้นส่วนส าเร็จรูปเป็นองค์ประกอบส าคัญในการพิจาณาตัดสินใจที่
จะก าหนดขนาดของพิกัดมูลฐานมาเป็นใช้ร่วมในการออกแบบในแนวตั้งอาคาร ลักษณะรูปแบบของตาราง
แผนผังสามารถแบ่งได้ 31 รูปแบบ แต่ในการวิเคราะห์ระบบประสานทางพิกัดตามแนวแกนตั้งของอาคาร
จะใช้ตารางพิกัดแผนผังอาคารแบบที่ 1 มาใช้ในการเสนอรูปแบบอาคารในระบบประสานพิกัดส าหรับ
อาคาร F6-33A และ F6-33B (วว., 2520) 
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รูปที่ 2.15 ตารางพิกัดแบบไม่ต่อเนื่อง แบบที่ 1 
 
ตำรำงท่ี 2.1 ข้อดีและข้อด้อยของรูปแบบตารางระบบพิกัดแบบไม่ต่อเนื่องแบบที่ 1 

ข้อดี หมำยเหตุ 
ใช้รอยต่อได้ทั้งสองแบบ คือ แบบ Wet Joint  และ Dry joint 
ขนาดพิกัดเป็นแบบระบบเปิด 1 พ = 0.60ม.  
มีจุดเชื่อมต่อน้อยจุด ในกรณี 1 ชิ้นงาน  

= 1 M จะส่งผลให้มิติอาศัยซึ่งกันและกัน  
= 0 การออกแบบก าหนดให้ผนังภายในอยู่ในช่วงเส้นต่อของ 
ตารางพิกัดแบบไม่ต่อเนื่อง 

ข้อด้อย หมำยเหตุ 
มีมิติอาศัยซึ่งกันและกัน ในกรณีที่ชิ้นงาน 1 ชิ้นไม่เท่า 1 ช่วงแบ่งของห้อง 

 
2.7 วิเครำะห์รูปแบบตำรำงพิกัด 
 ตารางพิกัดอยู่ภายในกรอบของผนังรอบนอกและผนังกั้นภายในซึ่งแบ่งพ้ืนที่ใช้สอยเป็นตาราง
พิกัดแบบไม่ต่อเนื่อง สามารถใช้กับระบบโครงสร้างแบบผนังรับน้ าหนัก หรือผนังส าเร็จรูปทั้งแบบระบบ
หนัก (Heavy weight System) และระบบเบา (Light weight System)  
 
2.8 ลักษณะกำรติดตั้งผนังกับผนัง 
 โดยทฤษฏีแล้วสามารถจะแบ่งการติดตั้งออกเป็น 2 แบบ คือการติดตั้งผนังแบบ Horizontal 
Connection และการติดตั้งผนังแบบ Vertical Connection 
 1) ลักษณะการติดตั้งผนังกับผนังแบบ Horizontal Connection 
 การติดตั้งแบบแนวนอนของผนังกับผนังจะเป็นการติดตั้งผนังโดยใช้ชิ้นงานที่มีลักษณะแบบ
เดียวกัน ซึ่งเป็นผลมาจากการออกแบบของโครงการที่มีอาคารแบบ Typical แปลน โดยจะแบ่งได้ 3 แบบ
หลักๆ ดังนี้ 
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แบบที ่4แบบที ่3แบบที ่2แบบที ่1

  1.1) การเชื่อต่อของผนังทึบกับผนังทึบ 
  1.2) การเชื่อมต่อของผนังที่เป็นช่องเปิดของประตูกับผนังที่เป็นช่องเปิดของประตู 
  1.3) การเชื่อมต่อของผนังที่เป็นช่องเปิดของหน้าต่างกับผนังที่เป็นช่องเปิดของหน้าต่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 การติดตั้งผนังกับผนังแบบ Horizontal Connection 
 

 2) ลักษณะการติดตั้งผนังกับผนังแบบ Vertical Connection 
 การติดตั้งผนังแบบแนวตั้งของผนังกับผนังจะเป็นการติดตั้งที่ขอบชองชิ้นงานทั้งสองชิ้น โดยจะไม่
นิยมท าการติดตั้งที่กลางชิ้นงาน โดยจะแบ่งได้ 4 แบบ ดังนี้ 
  2.1) การเชื่อมต่อผนังกับผนังในรูป ตัว L 
  2.2) การเชื่อมต่อผนังกับผนังในรูป ตัว T 
  2.3) การเชื่อมต่อผนังกับผนังในรูป ตัว X 
  2.4) การเชื่อมต่อผนังกับผนังในรูป ตัว H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปที่ 2.17 ลักษณะการติดตั้งผนังกับผนังแบบ Vertical Connection 
 
 
 

 

ผนงั

ผนงั

ผนงั

ผนงั

ผนงั

ผนงั

แบบที ่1 แบบที ่2 แบบที ่3



20 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 รูปแบบการติดตั้งผนังกับผนังแบบ Vertical Connection 
 
2.9 กำรส่งผ่ำนแรงที่กระท ำระหว่ำงชิ้นส่วนส ำเร็จรูป 
  ตามพ้ืนฐานของการประกอบจุดรอยต่อชิ้นส่วนส าเร็จรูปของโครงสร้างอาคาร ที่ใช้ในการ
ก่อสร้างอาคารระบบส าเร็จรูป ต้องสามารถส่งผ่านแรงที่กระท าระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูปของโครงสร้างได้
ตามท่ีออกแบบแรงดังกล่าว (มามี, 2541) ประกอบไปด้วย 
 1) แรงอัด (Compression) โดยการส่งผ่านแรงอัดระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูปนั้นสามารถจ าแนกได้
ดังนี้ 
  1.1) การส่งผ่านแรงโดยตรง (Direct Contact) เป็นการถ่ายแรงอัดของชิ้นส่วนส าเร็จรูป
ที่สัมผัสกันโดยตรง จะไม่มีวัสดุใส่กั้นระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูป เหมาะกับการใช้ที่มีแรงอัดหรือแรงกดไม่
มากนัก 
  1.2) การส่งผ่านแรงโดยผ่านวัสดุ (Transfer of Forces trough Joint Materials) เป็น
การส่งผ่านแรงอัดของชิ้นส่วนส าเร็จรูป มีวัสดุมารองระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูป และไม่ท าให้ผิวสัมผัสของ
ชิ้นส่วนส าเร็จรูปเสียหาย 
 2) แรงดึง (Tensile Forces) การส่งผ่านแรงดึงระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูป สามารถกระท าได้ดังนี้ 
  2.1) การทาบเหล็ก (Lapping of Reinforcement Bars) เป็นลักษณะที่ใช้กันมาก เป็น
การเว้นส่วนที่การทาบของเหล็กโครงสร้างที่ใช้รับแรงดึงและจะหล่อคอนกรีตในที่หลังจากติดตั้งเสร็จ 
จ านวนและประมาณจะขึ้นอยู่กับการออกแบบ 
  2.2) การใช้โบลท์ สามารถใช้ส่งผ่านแรงทั้งแรงดึงหรือแรงเฉือน ลักษณะของโบลท์มี
ลักษณะเป็น แบบเกลียว แบบสมอ เป็นต้น 
  2.3) การเชื่อม ลักษณะเหมือนการทาบเหล็ก และใช้ระยะทาบน้อยลงโดยใช้รอยเชื่อม
แทนการรับแรงดึงภายหลัง (Post-Tensioned) เป็นลักษณะจุดรอยต่อที่เกิดขึ้นภายในชิ้นส่วนส าเร็จรูปใน
แต่ละชิ้นหรือระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูป โดยจะใช้เทนดอน Tendon เป็นวัสดุที่ใช้ดึงและยึดปลายของเท
นดอนไว้ที่ชิ้นส่วนส าเร็จรูป การดึงจะกระท าหลังจากหล่อชิ้นส่วนส าเร็จรูปแล้ว หรือหลังจากติดตั้งชิ่นส่วน
ส าเร็จรูปแล้ว 
 3) แรงเฉือน (Shear Force) การส่งผ่านแรงเฉือนระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูปนั้น สามารถส่งผ่าน
โดยวิธี ดังนี้ 
  3.1) แรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุ (Friction Bond) 
  3.2) เหล็กเสริมรับแรงเฉือน (Shear Key) 
  3.3) การใช้โบลท์ 
  3.4) การเชื่อม 
 
 
 

ผนงั

รูปด้าน

ผนงั
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2.10 ประเภทของรอยต่อผนังอำคำร 
 ชนิดของรอยต่อเพ่ือป้องกันสภาพดินฟ้าอากาศ โดยทั่วไปเราสามารถแบ่งวิธีการท ารอยต่อ
ระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูปเพ่ือป้องกันความเสียหายที่เกอดจากสภาพดินฟ้าอากาศออกเป็น 4 แบบด้วยกัน
คือ รอยต่อแบบยาแนวหรือรอยต่อแบบปิด (External – sealed joints), รอยต่อแบบเปิด (Open – 
drained joint), รอยต่อแบบประเก็น (Gasket – sealed joints), รอยต่อแบบกลไก (Mechanically – 
sealed joint) (Testa, 1959; ชมรมวิศวกรรมโยธา, 2521) 
 แต่เดิมทีเดียวในระยะต้นๆ ของการก่อสร้างในระบบส าเร็จรูป ผู้ออกแบบมักจะพยายาม
เลียนแบบการก่อสร้างในระบบก่อสร้างในที่ โดยพยายามที่อุดรอยต่อระหว่างส่วนประกอบต่างๆ ให้แน่น
หนา ดูกลมกลืนไปกับวัสดุก่อสร้างซึ่งเป็นที่มาของรอยต่อแบบปิด (Closed Joints) แต่จากประสบการณ์
ของผู้ผลิตและผู้ออกแบบ  ซึ่งพบว่ารอยต่อปิดนี้กันความชื้นจากข้างนอกได้ก็จริง แต่มักก็กันความชื้น
ภายในอาคารไม่ให้ออกไปด้วยเหมือนกัน โดยเฉพาะในประเทศที่อยู่ในเขตหนาว  ในฤดูหนาวอาคาร
บ้านเรือนมักจะมีปัญหาของการกลั่นตัว (Condensation) ของไอน้ า กลายเป็นละอองไอน้ าจับตัวอยู่ตาม
ผนังอาคาร เนื่องจากอุณหภูมิแตกต่างกันมากระหว่างภายนอกและภายในอาคาร และความชื้นที่มีประจ า
ในบ้านในระหว่างการเตรียมอาหาร อาบน้ า (ซึ่งปัญหาความชื้นนี้ในบ้านเราก็เกิดขึ้นเหมือนกัน โดยเฉพาะ
ในฤดูฝน) จึงมีการค้นคว้าออกแบบรอยต่อขึ้นในแนวใหม่ เรียกว่า รอยต่อแบบเปิด (Opened Joint) ซึ่ง
อนุญาตให้ความชื้นถ่ายเทออกจากภายในอาคารไปสู่ภายนอกได้ แต่ยังคงคุณสมบัติทางด้านอ่ืนๆ ของ
รอยต่อแบบปิดไว้เท่าที่จะท าได้ 
 1) รอยต่อแบบปิด (Closed Joints) 
 วิธีที่สะดวกที่สุดในการท ารอยต่อระหว่างชิ้นส่วนพิกัด 2 ชิ้นส่วน ก็คือ การที่เราใส่ตัวประสาน
หรือตัวอุดช่องว่างระหว่างชิ้นส่วนทั้งสอง ตัวอย่างที่ง่ายที่สุดในกรณีนี้ ได้แก่ การใช้รูปก่อ (Mortar) อุด
ช่องว่างระหว่างรอยต่อของอิฐ อีกวิธีหนึ่งก็คือการออกแบบให้ผิวของชิ้นส่วนที่จะต่อเข้าด้วยกันให้มีหน้า
ตัด (Profile) ที่สามารถประกอบเข้าด้วยกันได้สนิท เช่น การเซาะร่องและการไสพื้นไม้  อย่างไรก็ดีรอยต่อ
แบบนี้มีข้อเสียตรงที่ว่า ชิ้นส่วนแต่ละชิ้นจะเป็นชิ้นที่ออกแบบมาพิเศษ มีลักษณะของตัวเองและต้อง
ประกอบเข้ากับ “ส่วนรับ” ของอีกชิ้นส่วนหนึ่ง ท าให้ขาดความคล่องตัวไม่สามารถใช้แทนชิ้นส่วนอ่ืนๆ ได้ 
นอกจากนี้ เนื่องจากครึ่งหนึ่งของรอยต่อออกแบบมาเป็น “ตัวผู้” และอีกครึ่งหนึ่งออกแบบมาเป็น ”ตัว
เมีย” ท าให้การประกอบติดตั้งต้องเป็นไปตามลักษณะของรอยต่อ คือ เรียงไปตามขวามือโดยตลอดหรือ
ซ้ายมือโดยตลอด เป็นต้น เหล่านี้ล้วนแล้วแต่ท าให้จ านวนชิ้นส่วนต้องมีชนิดเพ่ิมขึ้น เป็นภาระต่อหน่วย
ผลิตและหน่วยวางแผนก่อสร้าง 
 

 
 

รูปที่ 2.19 รอยต่อของผนังกับผนัง 
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รูปที่ 2.20 รอยต่อของผนังกับผนังและเสา 
 

 
 

รูปที่ 2.21 ตัวอย่างการใช้ Polyethylene ก าหนดความหนาของวัสดุยาแนว 
 

 2) รอยต่อแบบเปิด (Opened Joints) 
 รอยต่อชนิดนี้พัฒนาขึ้นมาส าหรับการก่อสร้างคอนกรีตส าเร็จรูป แบบชิ้นส่วนรับน้ าหนักขนาด
ใหญ่ (Large Precast Concrete Panels) แต่ไม่มีเหตุผลขัดแย้งประการใดที่จะน ารอยต่อชนิดนี้มาใช้กับ
ชิ้นส่วนที่ท าด้วยวัสดุอ่ืนๆ เช่น ไม้หรือโลหะ หรือรอยต่อระหว่างชิ้นส่วนที่ท าขึ้นจากวัสดุก่อสร้างต่างชนิด
กัน ซึ่งต่อไปเป็นตัวอย่างประกอบของรอยต่อของโครงสร้างชนิดต่างๆ ที่ใช้แพร่หลายในยุโรป โดยตัวอย่าง
เหล่านี้ ถูกออกแบบขึ้นมาเพ่ือให้ใช้กับลักษณะภูมิประเทศของท้องถิ่นนั้นๆ กฎบัญญัติ Building Lode ที่
บังคับ ดังนั้นการที่แสดงไว้ให้ดูในที่นี้ ก็เพ่ือเป็นตัวอย่างช่วยประกอบการออกแบบรอยต่อภายในประเทศ
ไทย ซึ่งต้องมีการดัดแปลงแก้ไขให้เข้ากับวัสดุ เทคนิคการก่อสร้าง อุปกรณ์ เครื่องมือ ตลอดจนฝีมือของ
ช่างก่อสร้างของบ้านเรา การยกตัวอย่างรอยต่อ จะยกโดยแบบประเภทของการใช้งานออกเป็น 2 ประเภท 
ได้แก่ รอยต่อที่ใช้กับ Framed Structures เป็นพวกแรก กับรอยต่อที่ใช้กับ Panel Structures บาง
จ าพวก เป็นประเภทถัดไป 
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รูปที่ 2.22 แบบทดลองในยุคแรกของ Building Research Station 
 

 
 

รปูท่ี 2.23 รายละเอียดและระยะต่างๆ ของ Open-drained Joints ที่พัฒนาจากแบบทดลอง 
ในยุคแรกของ Building Research Station และนิยมใช้กันในตอนหลัง 
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รูปที่ 2.24 ตัวอย่างอีกแบบหนึ่งของ Open-drained Joints 
 
 3) รอยต่อแบบใช้ประเก็น (Gasket-Sealed Joints)  
 รอยต่อแบบนี้เกิดมาจากความก้าวหน้าทางวัสดุเคมีที่สามารถผลิตและพัฒนาสารประกอบ
ประเภทยางสังเคราะห์ขึ้นมาใช้งานในอุตสาหกรรมอย่างได้ผลดี  โดยเฉพาะวัสดุที่เรียกว่า นีโอพรีน 
(Neoprene) สามารถน าเอามาเป็นประเก็น (Gasket) รูปร่างต่างๆ กัน ใช้ในงานท ารอยต่อได้ดี  ประเก็น
สามารถหล่อฝังในผนังหรือโครงสร้างคอนกรีตที่เตรียมไว้ก่อน แล้วใช้แรงดันอัดให้ชิ้นส่วนผนังติดกับ
ประเก็นแนบสนิท แล้วยึดผนังติดกับโครงสร้างให้แน่นต่อกันไปเรื่อยๆ ก็ได้ หรืออาจเว้นช่องว่างระหว่าง
ผนังแล้วค่อยอัดประเก็นเข้าไปภายหลังจากที่ติดตั้งผนังเสร็จเรียบร้อยแล้วก็ได้  ขนาดของรอยต่อวิธีการ
ติดตั้งและคุณสมบัติในการรับแรงต่างๆ มีความแตกต่างกันมาก ขึ้นอยู่กับชนิดของผลิตภัณฑ์และบริษัทที่
ผลิตจ าหน่าย การใช้งานจึงต้องศึกษารายละเอียดและรับค าปรึกษาจากบริษัทผู้ผลิต 
 

 

 
 

รูปที่ 2.25 รอยต่อแบบใช้ประเก็น (Gasket-Sealed Joints) 
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รูปที่ 2.26 ลักษณะรอยต่อแบบใช้ประเก็น (Gasket-Sealed Joints) 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 
 

รูปที่ 2.27 รูปแบบของประเก็น (Gasket) ที่ใช้ในการท ารอยต่อทั่วไป 
   
 โดยรูปแบบของประเก็น (Gasket) ที่ใช้ในการท ารอยต่อทั่วไปนั้น มาจากผู้ผลิตที่แตกต่างกัน 
ได้แก่  
  (a) Neoferma’ neoprene gasket by Colebrand Ltd. London;  
  (b) Schlegel gasket, Schlegel (UK) Ltd;  
  (c) two Bostik ‘Profile Seals’, Bostik  Ltd;  
  (d) ‘Servicore’ rectangular section, Service Division of W.R. Grace Ltd. 
 4) รอยต่อแบบกลไก (Mechanically- Sealed Joints) 
 รอยต่อแบบนี้เป็นรอยต่อพิเศษที่ออกแบบหรือผลิตขึ้นใช้กับอาคารเฉพาะกรณี สถาปนิกมักจะใช้
เพ่ือเน้นรอยต่อให้อาคารมีรูปด้านที่สวยงามหรือแปลกตาเป็นพิเศษ  หรือใช้กับรอยต่อของผนังในเขตที่มี
การทรุดตัวของอาคารหรือการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวสูง  รอยต่อแบบนี้ไม่เป็นที่นิยมแพร่หลาย อาจ
เป็นเพราะราคาแพงหรืออาจเป็นเพราะรอยต่อจะเด่นแลเห็นชัดเจนมาก ยากในการควบคุมรูปด้านถ้าไม่ได้
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ออกแบบไว้ล่วงหน้าให้ดีพอ  ทั่วๆ ไปมักใช้โลหะที่สามารถบีบให้หดตัวและขยายตัวได้เหมือนกับสปริง ใส่
อยู่ในช่องรอยต่อ (Spring Water Bar) หรือเป็นครอบรอยต่อที่ยึดติดกับผิวหรือแกนที่สอดอยู่ในช่อง
รอยต่อ (Fixed Cover-Strip) คล้ายๆ กับงานปิดรอยต่อของวงกบหน้าต่างอลูมิเนียม การออกแบบท าได้
หลายแบบ การติดตั้งก็คล้ายๆ กับรอยต่อประเภทใช้ประเก็น คือกดอัดเข้าไปในช่องรอยต่อเมื่อติดตั้งผนัง
เสร็จแล้วหรืออาจติดตั้งตามล าดับขั้นตอนไปพร้อมๆ กับการติดตั้งผนังก็ได้ (Herz, 1975) 
 

 
 

รูปที่ 2.28 ตัวอย่างรอยต่อแบบกลไก (Mechanically- Sealed Joints) 
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2.11 แนวทำงกำรออกแบบช่องประตูและหน้ำต่ำงในผนังส ำเร็จรูป 
 จากการออกแบบต าแหน่งของช่องประตูและหน้าต่างส าหรับโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูปนั้น 
สามารถสรุปเป็นแนวคิดได้ ดังต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.29 ทางเลือกการเจาะประตู – หน้าต่างในแผ่นผนัง ค.ส.ล. ส าเร็จรูป 
 
ตำรำงท่ี 2.2 ข้อดีและข้อด้อยการเจาะช่องเปิดแบบชิดขอบ 

ข้อดี หมำยเหตุ 
ผลิตชิ้นงานได้ง่าย - 
สามารถขนส่งชิ้นงานได้ง่าย - 

ข้อด้อย หมำยเหตุ 
วงกบประตูด้านชิดขอบต้องมาติดตั้งภายหลัง ถ้าติดตั้งมาเลยอาจช ารุดเสียหาย 
การถ่ายน้ าหนักของชิ้นงานไม่สมดุล - 
ท าการเชื่อมผสานระหว่างชิ้นงานได้ยาก ระยะชนขอบของคอนกรีตมีน้อย 

 
ตำรำงท่ี 2.3 ข้อดีและข้อด้อยการเจาะช่องเปิดแบบเหลือขอบ 

ข้อดี หมำยเหตุ 
การถ่ายน้ าหนักของชิ้นงานสมดุล - 
ท าการเชื่อมผสานชิ้นงานได้ง่าย ระยะชนขอบของคอนกรีตมีมาก 
วงกบประตู – หน้าต่างเสียหายยาก อยู่ในกรอบของชิ้นงานที่ถูกเจาะ 

ข้อด้อย หมำยเหตุ 
ผลิตชิ้นงานยาก เสริมเหล็กในส่วนขอบประตู - หน้าต่างยาก 
ชิ้นงานมีความเปราะบาง อาจเสียหายจากการ
ขนส่งหรือติดตั้ง 

ขอบของชิ้นงานมีความเปราะบาง อาจต้องท าค้ ายัน
ระหว่างขนส่งและติดตั้ง 
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2.12 ดินเหนียว 
 ดินเหนียว ตามพจนานุกรมศัพท์ภูมิศาสตร์อังกฤษ-ไทย (พลยุทธ, 2529) หมายถึง วัตถุที่เกิดขึ้น
เองตามธรรมชาติที่มีลักษณะเนื้อเดิม ซึ่งมีเนื้อละเอียด ปกติจะมีความเหนียวเมื่อเปียกน้ า และจะแข็งแกร่ง
เมื่อแห้ง 
 American Ceramic Society ได้ให้ความหมายไว้ว่า ดินเหนียวเป็นหินเม็ดเล็กมากเมื่อบดให้มี
ขนาดพอเหมาะจะมีความเหนียวเมื่อเปียก และจะแข็งเมื่อแห้งเมื่อผ่านการเผาจะมีเนื้อคล้ายหินอย่างถาวร 
 โดยทั่วไปดินเหนียว จะประกอบด้วย แร่ดิน (Clay Minerals) ที่มีขนาดเม็ดแร่ละเอียดปนกับ
สารอินทรีย์ และแร่ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งมีขนาดเล็กละเอียด เช่นเดียวกัน แต่มีขนาดเล็กกว่า 0.002 มิลลิเมตร 
(2.0 ไมโครเมตร) แร่อื่นๆ ที่มีอยู่ในดินเหนียวที่ไม่ใช่แร่ดิน ได้แก่ ควอร์ต (Quartz) เฟลสปาร์ (Feldspar) 
โดโลไมต์ (Dolomite) แคลไซต์ (Calcite) ซีโอไลต์ (Zeolite) เหล็กออกไซด์ (Iron oxide) แมงกานีส
ออกไซด์ (Manganese Oxide) ติตาเนียมออกไซด์ (Titanium Oxide) และอ่ืนๆ และนอกจากนี้ดินยัง
หมายถึงหินดินดาน (shale) อีกด้วย (พลยุทธ, 2529) 
 1) ส่วนประกอบทางธรณีวิทยาของแร่ดินเหนียว 
 ส่วนประกอบทางธรณีวิทยาของแร่ดินเหนียวแบ่งออกเป็น 4 ประการ (ชาญ, 2528) ดังนี้ 

 1.1) แร่ปฐมภูมิ (Primary Minerals) หมายถึงแร่ที่เกิดขึ้นครั้งแรกจากหินอัคนี (Ignous 
Rock) แร่ที่ส าคัญคือ หินเขี้ยวหนุมาน หินฟันม้า และไมกา เป็นต้น 

 1.2) แร่ทุติยภูมิ (Secondary Minerals) ในสภาวะที่เป็นกรดอ่อน (weak acid) หินฟัน
ม้าจะเปลี่ยนไปเป็นแร่เกาลิน (Kaolinite) ไมกาจะเปลี่ยนไปเป็นแร่ได้หลายชนิด ขึ้นอยู่กับส่วนประกอบ
ดั้งเดิมเช่น มัสโคไวท์ ไมกาจะเปลี่ยนไปเป็นคลอไรท์หรือเวอร์มคูไลท์ และคาดว่าในที่สุดจะเปลี่ยนไปเป็น
แร่เกาลินเช่นกันในสภาวะเป็นด่างจากสภาวะที่กล่าวมาให้เห็นว่าแร่ทุติยภูมิเป็นแร่ที่มีต้นก าเนิดมาจากแร่
ปฐมภูมิ โดยเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงจะให้ผลที่ได้รับต่างกัน 

 1.3) สารอินทรีย์ (Organic Matter) สารอินทรีย์หรือสารที่มีคาร์บอนเป็นองค์ ประกอบ
อยู่มีผลต่อคุณสมบัติที่ส าคัญต่อดินเหนียว 

 1.4) น้ าที่มีอยู่ในดินเหนียว มีรูปแบบต่างๆ 7 รูปแบบ (ชาญ, 2528) ดังนี้ 
  (1) Combinate Water มีในดินเหนียวในรูปของ Hydroxy Group บางครั้ง

อาจเรียกว่า water of constitution น้ าในรูปนี้ จะเป็นส่วนหนึ่งของ Crystal lattice และจะหลุดออกมา
ต่อเมื่อแร่เกิดการสลายตัวขณะที่ได้รับอุณหภูมิสูง 

  (2 ) น้ าผลึ ก  (Water of Crystallization ห รือ  Hydrate Water) น้ า รูป นี้
สามารถขจัดออกไปได้ โดยใช้อุณหภูมิไม่สูงนัก และสารที่ได้หลังจากขับน้ าออกไปจะมี Atomic 
Configuration เหมือเดิม สามารถน ากลับสู่รูปเดิมได้โดยใส่น้ าเข้าไปเช่นกัน 

  (3) Broken – Bond Water น้ าในรูปนี้ถูกดูดซึมไว้ด้วยขอบผลึกที่ขวดประจุ
แรงที่ยึดน้ าในรูปนี้แข็งมาก การก าจัดน้ าในรูปนี้ต้องใช้อุณหภูมิที่สูงมาก 

  (4) Colloidal Water คล้ายกับ Broken – Water แต่แรงยึดน้อย 
  (5) Absorbed Water เป็นน้ าที่ อยู่ ใน Crystal lattice ในส่วนที่สัมผัสกับ

อากาศชื้นต้องใช้อุณหภูมิในการขับน้ าออกไป 
  (6) Absorbed Water น้ าในรูปนี้ จะอยู่ เฉพาะผิวแร่ เท่ านั้นปริมาณของ 

Absorbed Water จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพ้ืนผิวแร่ 
  (7) Free Water น้ าในรูปนี้ไม่มีการรวมตัวกับของแข็งใดๆ เลยแต่อยู่อย่างโดดๆ 

ในช่องว่างของแร่ เมื่อมีมากจะมีผลท าให้เนื้อดินมีความเหนียวกว่าปกติ 
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 2) ประเภทของดินเหนียวจ าแนกได้ตามคุณลักษณะ 
 การจ าแนกตามชนิดของแร่ดินเหนียวสามารถแยกเป็นชนิดได้ (ชาญ, 2528) ดังนี้ 
  (1) ดินขาว (Kaolin) 

 (2) ดินเหนียวด า (Ball Clay) 
 (3) ดินทนไฟ (Fire Clay) 
 (4) เบนโทไนท์ (Bentonite) 
 (5) ฟูลเลอร์ เอิธท์ (Fuller Earth) 
 (6) ดินเหนียวชนิดอื่นๆ รวมทั้งหินดินดาน (Shale) 

 การจ าแนกตามลักษณะที่เกิด แบ่งเป็น 3 ลักษณะดังนี้ 
 (1) แบบเกิดอยู่กับที่ (Residual Clay) 
 (2) แบบที่ถูกพัดพามาจากแหล่งก าเนิด (Transported Clay) 
 (3) แบบที่ได้จากการที่น าแร่ไปแทนที่ในหิน (Hydrothermal) 

 3) สถานการณ์แร่ดินเหนียว  
 ดินเหนียวหรือ (Ball clay) เป็นดินที่เกิดจากตะกอนทับถมของ แร่ดินขาว ประกอบด้วยแร่เกาลิน 
เป็นส่วนใหญ่ ต่างจากดินขาวคือมักมีอินทรียวัตถุเจือปน จากรายงานการส ารวจเรื่องดินและผลการ
ทดสอบดินเหนียวพบว่าดินเหนียวเกิดทั่วทุกภาคของประเทศไทยแต่มีคุณสมบัติดี และมีการผลิตในเชิง
อุตสาหกรรมเป็นจ านวนมากจะมีในเฉพาะใน ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคใต้โดยสถานการณ์ของแร่ที่ใช้
ในอุตสาหกรรมเก่ียวกับเซรามิค (ชาญ, 2528) ในแต่ละภูมิภาคมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
  3.1) ดินเหนียวภาคเหนือ 
  ดินเหนียว จังหวัดเชียงใหม่ เป็นดินเหนียวที่น ามาใช้เป็นผลิตภัณฑ์ ซีลาคอน เครื่องสังค
โลก กระเบื้องประดับ และกระเบื้องมุงหลังคา แหล่งดินเหนียวได้มาจาก ต าบลแม่หยวก อ าเภอเมือง 
จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งเป็นดินใต้ผิวนา และบริเวณใต้กองพักทหารสัตว์ต่าง อ าเภอแม่ริมและที่ อ าเภอแม่แตง 
จังหวัดเชียงใหม่ ดินจากเชียงใหม่นี้มักจะมีทราย และไมกาปนพอสมควรและนิยมใช้กันเฉพาะภายในเขต
จังหวัดเชียงใหม่เท่านั้น ส่วนที่ จังหวัดเชียงรายมีการพบดินเหนียวด าคุณภาพดีจากการท าเหมืองดีบุก ใน
เขตอ าเภอเวียงป่าเป้า แต่ยังไม่มีการผลิตในเชิง อุตสาหกรรมเป็นจ านวนมาก นอกจากนั้นที่กิ่ง อ าเภอทุ่ง
หัวช้าง จังหวัดล าพูดก็เคยพบดินเหนียวด าชนิดดีและเคยมีการผลิตจ าหน่ายอยู่ระยะหนึ่งก่อนที่สายแร่
บริเวณนั้นจะหมดไป 
  3.2) ดินเหนียว จังหวัดล าปาง 
  ดินเหนียวใน จังหวัดล าปางมีมากมายหลายชนิด เหมาะกับงานเซรามิคประเภทต่างและ
พบกันในหลายอ าเภอ เช่น อ าเภอวังเหนือ อ าเภอแม่เมาะ อ าเภอเมือง อ าเภอห้างฉัตร อ าเภอแจ้ห่ม และ
อ าเภอแม่ทะ ดินที่น่าสนใจยิ่งคือเป็นดินที่มีคุณภาพดีเหมาะแก่การน ามาผลิตสินค้าในเชิงอุตสาหกรรมและ
มีการผลิตจ าหน่ายในขณะนี้คือ ดินขาวเหนียวจากบ้านแจ้คอน ต าบลทุ่งผึ้ง อ าเภอแจ้ห่ม และดินเหนียวสี
น้ าตาลจากบ้านแม่ทาน อ าเภอแม่ทะ จังหวัดล าปาง 
  3.3) ดินเหนียว แจ้คอน 
  ดินเหนียว แจ้คอน เป็นดินเหนียวที่มีความละเอียดมาก ก้อนดินลื่น ให้ความแข็งแกร่งสูง 
ความหนาแน่นของชั้นดินที่เผาแล้วสีขาว มีประมาณ 50-60 ซม. ต้องเปิดหน้าดิน 4-5 เมตร เหมาะที่จะใช้
กับการขึ้นรูปด้วยการหล่อน้ าดิน นอกจากนั้นเพราะคุณสมบัติอันพิเศษ นิยมน ามาบดเป็นผงละเอียดเพ่ือ
ใช้เพ่ิมความเหนียวในการท าแบบของโรงหล่อโลหะกรรม และสามารถน ามาใช้ผสมท าชอล์กคุณภาพดี
ส าหรับช่างตัดเสื้ออีกด้วย ราคาดินเหนียวแจ้คอนถึงกรุงเทพฯ ราคาประมาณตันละ 1,000 บาท 
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  3.4) ดินเหนียวแม่ทาน 
  ดินจากแหล่งผลิตนี้มีหลายชนิด เช่นดินสีเหลือง และดินสีน้ าตาลเข้ม ปริมาณส ารอง
ทั้งหมดมีประมาณ 5 ล้านตัน ดินสีขาว และสีเหลือง ชนิดที่มีทรายปนน้อยเหมาะจะใช้ผสมท ากระเบื้ อง
ชนิดต่างๆ ดินสีน้ าตาลหรือสีด ามีความเหนียวดีกว่า เป็นที่นิยมใช้ผสมท าเครื่องสุขภัณฑ์และลูกถ้วยไฟฟ้า 
ปัจจุบันมีการเปิดด าเนินการในบริเวณใกล้เคียงกัน 3 เหมือง ผลการตรวจสอบดินแม่ทานสีน้ าตาล 
ประกอบด้วย หินเขี้ยวหนุมาน ประมาณ 28% ส่วนใหญ่เป็นเกาลินที่ผิดรูปและมีไมกาที่ผิดรูป ปนเล็กน้อย 
ความต้องการดินเหนียวด าของโรงงานใน จังหวัดเชียงใหม่ และจังหวัดล าปาง และดินเหนียวจากล าปางที่
ส่งไปยังที่ต่างๆ ประมาณว่ามีเดือนละ 2,000 ตัน ราคาดินแหล่งแม่ทานจากจังหวัดล าปาง ถึงกรุงเทพฯ 
ชนิดเกรด A ตันละ 850 บาท เกรด B ตันละประมาณ 650 บาท 
  3.5) ดินเหนียวภาคกลาง 
  ในภาคกลาง และภาคตะวันออกดินด าใต้ท้องนาจากแหล่งผลิต ต าบลโคไม้ลาย อ าเภอ
เมือง จังหวัดปราจีนบุรี นับว่าส าคัญที่สุด ความต้องการเดือนละ 5,000 ตัน เป็นที่นิยมใช้ของกลุ่มโรงงาน
เซรามิคที่สระบุรีเพราะอยู่ใกล้ ราคาดินด าประจีนบุรีถึงกรุงเทพตันละ 250 บาท ราคาส่งแถบสระบุรีตัน
ละ 200 บาท ผลการตรวจสอบดินด าปราจีนบุรี ประกอบด้วย หินเขี้ยวหนุมานประมาณ 18% ส่วนใหญ่
เป็น montmorillonite มี chlorite ปนบ้าง มีไมกาที่ผิดรูป และเกาลินปนเล็กน้อยดินเหนียวด า จังหวัด
ปราจีนบุรีนี้ เมื่อเผาแล้วมักออกสีเหลืองฟางถึง น้ าตาลอ่อน แต่มีความเหนียวดี ราคาถูก และผลิตง่าย 
ปัจจุบันมีผู้ผลิตรายใหญ่อยู่ 2 ราย 
  ดินเหนียวจากอ าเภอมะขาม จังหวัดจันทบุรี เป็นดินที่มีคุณสมบัติดีมากอีกแหล่งหนึ่ง
เพราะเผาแล้วสีขาว แต่เนื่องจากชั้นดินบางประมาณ 50-80 ซม. และหน้าดินหนาประมาณ 4-5 เมตร 
เนื่องจากเป็นแหล่งเล็ก ไม่ค่อยคุ้มต้นทุนการผลิตขณะนี้จึงหยุดการผลิตการตรวจสอบพบว่า ประกอบด้วย
หินเขี้ยวหนุมานประมาณ 8% ส่วนใหญ่เป็นเกาลินที่ผิดรูปมี Microcline ปนเล็กน้อย และมีไมกา 
chlorite และแร่เหล็ก ปนอยู่ด้วยแต่น้อยมาก 
  3.6) ดินเหนียวจากภาคใต้ 
  ดินเหนียวจากภาคใต้เป็นที่รู้จักกันดีในวงการเซรามิคในนามของดินด าสุราษฎร์ซึ่งเป็น
บริเวณกว้างขวางในเขต อ าเภอบ้านนาสาร อ าเภอเวียงสระ อ าเภอกาญจนดิษฐ์ จังหวัดสุราษฎร์ธานี 
นอกจากนั้นยังพบในบริเวณใกล้เคียงคือ อ าเภอฉวาง อ าเภอพิปูน อ าเภอลานสะกา อ าเภอร่อนพิบูลย์ 
และอ าเภอสิชล จังหวัดนครศรีธรรมราชนอกจากนี้ ได้มีการพบดินขาวเหนียวคุณภาพดี ที่ อ าเภอทุ่งใหญ่ 
จังหวัดนครศรีธรรมราชอีกด้วย ส่วนในจังหวัดอ่ืนๆ มีการพบดินเหนียวคุณภาพดีแต่ยังมิได้มีการผลิตในเชิง
อุตสาหกรรม เช่นที่ จังหวัดยะลาและจังหวัดภูเก็ต ความต้องการดินด าจากสุราษฎร์และนครศรีธรรมราชมี
ประเดือนละ 2,000 ตัน ราคาถึงกรุงเทพ ประมาณตันละ 750 บาทปริมาณแหล่งส ารองมีมากพอสมควร
และคงเกิดการขาดแคลนในอนาคต 
  3.7) สรุปเรื่องดินเหนียวในภาคต่างๆ 
  ดินเหนียวในประเทศไทยเท่าที่พบและได้ทดสอบ มีคุณสมบัติแตกต่างกันมาก ดินที่เผา
แล้วมีสีขาว และทนไฟสูง พบส่วนใหญ่ในภาคใต้ ดินเหนียวที่ทนไฟปานกลาง-ต่ า พบกันมากในภาคเหนือ
โดยเฉพาะใน จังหวัดล าปาง แนวโน้มความต้องการใจอนาคต คือ ดินเหนียวที่มีคุณภาพสม่ าเสมอ ดิน
เหล่านี้จะได้จากการท าเหมืองที่ถูกวิธี และการผสมดินเพื่อให้ได้คุณภาพที่ต้องการ ดังนั้นดินเหนียวแหล่งที่
มีความเหมาะสมในการท าบ้านดินนั้น มีหลายแหล่งด้วยกัน คือ ดินเหนียวจาก จังหวัดเชียงใหม่ ก็เกิดจาก
การท านา (ลักษณะคล้ายดินเหนียวที่ท าการก่อสร้างบ้านดิน ณ อาศรมวงศ์สนิท คลอง 15 จังหวัด
ปทุมธานี) ดินเหนียวสีน้ าตาลจาก จังหวัดล าปาง ดินเหนียวแจ้ค้อน ที่มีความละเอียดของดินเหนียวสูง จะ
ท าให้มีความแข็งแกร่งมากรวมถึงดินด าใต้ท้องนาของภาคกลาง ที่มีความเหมาะสมในการท าบ้านดิน
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เช่นกัน จากข้อมูลเบื้องต้นจะเห็นได้ว่า หากมีการท าก่อสร้างบ้านดินขึ้นนั้น จะสามารถก่อสร้างได้หลาย
ภาคของประเทศไทย ซึ่งนับเป็นผลดีต่อการจัดหาแหล่งวัตถุดิบ เพ่ือช่วยประหยัดค่าใช้จ่าย (วินัย, 2537; 
จงรัก, 2547) 
 
2.13 ไม้ไผ่ 
 ไม้ไผ่ (Bamboo) เป็นพืชที่ปลูกกันอย่างแพร่หลายในจังหวัดแถบพ้ืนที่ภาคกลาง และภาค
ตะวันตก ซึ่งปลูกได้ง่าย และโตไว ดังนั้นจึงเป็นแนวความคิดในการไม่ท าลายสิ่งแวดล้อม เพราะเมื่อตัดไม้
ไผ่ไปท าเส้นใย ก็จะปลูกทดแทน ท าให้มีความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ ให้ไม้ไผ่ใช้ประโยชน์ได้เต็มที่ทั้งด้า น
เกษตรกรรม หัตถกรรม และอุตสาหกรรม สามารถส่งออกเส้นใยไม้ไผ่แข็งขันส่วนแบ่งทางการตลาดกับ
ประเทศที่ผูกขาดการขายส่งเส้นใยไผ่ ไม้ได้  อีกทั้ งยังก่อใช้เกิดวัสดุแบบใหม่ เกิดนวัตกรรมใหม่
ภายในประเทศ เพ่ือส่งเสริมการปลูกพืชโตเร็ว สร้างรายได้เพ่ิมให้กับเกษตรกร ลดการใช้ทรัพยากรอื่นที่หา
ยากใช้แล้วหมดไป และเพ่ือการปรับเปลี่ยนอุตสาหกรรมแปรรูปแบบดั้งเดิมทางการเกษตรอุตสาหกรรม
ไปสู่อุตสาหกรรมฐานความรู้และมีการแปรรูปแบบสมัยใหม่มากข้ึน (วินัย, 2537) 
 1) คุณสมบัติของไม้ไผ่มีค่าต่างๆ ดังนี้ 
 ค่าความหนาแน่นโดยเฉลี่ยเท่ากับ 500-800 กก./ม.3 ไม่ไผ่มีคุณสมบัติรับแรงดึงได้ดีมาก จาก
การศึกษาพบว่าไม่ไผ่มีความแข็งแรงเทียบเท่าไม้และพืชเส้นใยบางชนิด เช่น  Shorea robusta และ 
Tectona grandis คุณสมบัติทางกลของไม้ไผ่ที่ได้จากการทดลองในประเทศออสเตรเลีย มีดังนี้ 
  - ก าลังรับแรงดึง (Tensile strength) เท่ากับ 1,000 – 4,000 กก./ซม.2   
  - ก าลังรับแรงอัด (Compression strength) เท่ากับ 250 – 1,000 กก./ซม.2 
  - ก าลังรับแรงดัด (Bending strength) เท่ากับ 700 – 3,000 กก./ซม.2 
  - โมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) เท่ากับ 100,000 – 300,000 กก./ซม.2 
 ไม้ไผ่มีถิ่นก าเนิดและการกระจายพันธุ์ตามธรรมชาติอย่างกว้างขวางเกือบทุกส่วนของโลก ทั้งใน
เขตกึ่งหนาว เขตอบอุ่น และเขตร้อน ยกเว้นในทวีปยุโรป โดยมีการกระจายพันธุ์มากที่สุด ในแถบร้อน 
ทางตอนใต้และตะวันออกเฉียงใต้ของทวีปเอเชีย กล่าวคือ มีการกระจายพันธุ์ถึง 45 สกุล (genera) 750 
ชนิด (species) ในขณะที่ไม้ไผ่ทั่วโลกมีประมาณ 75 สกุล 1,250 ชนิด ส่วนที่พบในประเทศไทยมี
ประมาณ 13 สกุล 60 ชนิด อย่างไรก็ตาม ไม้ไผ่ที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ มีการน ามาใช้ประโยชน์อย่าง
กว้างขวาง มีประมาณ 12 ชนิด ดังนี้  
  - ไผ่ตง (Dendrocalamus asper) 
  - ไผ่รวก (Thyrsostachys siamensis) 
  - ไผ่รวกด า (Thyrsostachys oliveri) 
  - ไผ่ป่า (Bambusa bambos ชื่อที่ใช้กันดั้งเดิม คือ B. arundinacea) 
  - ไผ่สีสุก (Bambusa blumeana) 
  - ไผ่เลี้ยง (Bambusa sp.) 
  - ไผ่ซาง (Dendrocalamus strictus) 
  - ไผ่ซางนวล (Dendrocalamus membranaceus) 
  - ไผ่ข้าวหลาม (Cephalostachyum pergracile) 
  - ไผ่ไร่ (Gigantochloa albociliata) 
  - ไผ่บงด า (Bambusa tulda) 
  - ไผ่หวาน (Bambusa sp.) 
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 น อกจ ากนี้  ยั งมี ไม้ ไผ่ ที่ นิ ย ม ป ลู ก เป็ น พื ชป ระดั บ  ได้ แ ก่  ไผ่ ท อ ง  ( Schizostachyum 
brachycladum; ไม่ใช่ไม้ไผ่พ้ืนเมืองของประเทศไทย), ไผ่เหลือง (Bambusa vulgalis), และ ไผ่น้ าเต้า 
(B. vulgalis cv Wamin) 
 จากอดีตจนถึงปัจจุบันได้มีการน าไม้ไผ่มาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางเกี่ยวข้องกับความเป็นอยู่
ของคนในทุก ๆ ด้าน ตั้งแต่ ที่อยู่อาศัย อาหาร เครื่องกีฬา เครื่องดนตรี เครื่องมือเกษตรกรรม ตลอดจน
เป็นเครื่องศิลปกรรมของคนแต่ละชาติ และรวมถึงวัตถุดิบในการอุตสาหกรรม และการสันทนาการหรือ
การใช้ประโยชน์ เพ่ือการพักผ่อนหย่อนใจ การน าไม้ไผ่มาเป็นวัสดุในการก่อสร้างบ้านหรือส่วนต่างๆของ
โครงสร้าง ท าให้ราคาค่าก่อสร้างถูกลง การก่อสร้างสามารถกระท าได้ง่าย ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อ
เทียบกับวัสดุก่อสร้างอ่ืนที่ไม่ได้น ามาจากธรรมชาติมีน้อยกว่า ในประเทศจีนโบราณ มีการศึกษาและ
บันทึกลักษณะของไม้ไผ่ชนิดต่าง ๆ มานานกว่า 1,000 ปี (317-420 ค.ศ.) แต่อย่างไรก็ตามการจ าแนก
ชนิดพันธุ์ไม้ไผ่ที่ค้นพบใหม่ได้ถึง 266 สายพันธุ์ (1985) อย่างจริงจังในปี ค.ศ.1970 และสามารถจ าแนก
ชนิดพันธุ์ไม้ไผ่ในประเทศจีนนั้นเพิ่งจะเริ่มต้น 
 ในปีคริสต์ศักราช 1978 (พุทธศักราช 2521) องค์การอาหารและเกษตรแห่ง สหประชาชาติ 
(FAO) ได้รายงานไว้ว่า มีการค้นพบชนิดพันธุ์ไม้ไผ่ในโลกจ านวน 1,250 ชนิด (Species) ซึ่งส่วนมาก
กระจายพันธุ์โดยทั่ วไปอยู่ ในเขตเอเซีย -แปซิฟิค และจากรายงานในปี 1985 ขององค์การ IDRC 
(Internation Development Research Centre) แห่งรัฐบาลคานาดา สามารถจ าแนกชนิดพันธุ์ไม้ไผ่ใน
ประเทศต่าง ๆ พอสรุปชนิดของ ไม้ไผ่ (Species) ได้ (วินัย, 2537) ดังนี้ 
    - ประเทศจีน มีชนิดไม้ไผ่จ านวน 300 ชนิด 
 - ประเทศอินเดีย มีชนิดไม้ไผ่จ านวน 130 ชนิด 
 - ประเทศไทย มีชนิดไม้ไผ่จ านวน 50 ชนิด 
 - ประเทศบังคลาเทศ มีชนิดไม้ไผ่จ านวน 32 ชนิด 
 - ประเทศฟิลิปปินส์ มีชนิดไม้ไผ่จ านวน 55 ชนิด 
 - ประเทศอินโดนีเซีย มีชนิดไม้ไผ่จ านวน 31 ชนิด 
 - ประเทศมาเลเซีย มีชนิดไม้ไผ่จ านวน 12 ชนิด 
 - ประเทศปาปัวนิวกินี มีชนิดไม้ไผ่จ านวน 26 ชนิด 
 2) ชนิดและการกระจายพันธุ์ของไม้ไผ่ในประเทศไทย 
 ในประเทศไทยพบว่ามีไม้ไผ่ตามธรรมชาติอยู่ประมาณ 13 สกุล (Genus) 50 ชนิด (Species) แต่
อาจจะมีมากกว่าจ านวนที่กล่าวนี้ เนื่องจากนักพฤกษศาสตร์ที่ศึกษาวิจัยจ าแนกชนิดพันธุ์ไม้ไผ่มีอยู่จ านวน
จ ากัด ซึ่งก็มีบ่อยครั้งที่ค้นพบชนิดไม้ไผ่เพ่ิมเติมแต่ไม่สามารถจ าแนกชนิดพันธุ์ได้อย่างถูกต้อง 
 3) ความส าคัญและลักษณะเด่น  
 ไม้ไผ่ จัดว่าเป็นพืชอเนกประสงค์ชนิดหนึ่ง ที่มีความสัมพันธ์กับชีวิตและความเป็นอยู่ของคนไทย
มาแต่โบราณ ส่วนของไม้ไผ่ที่ให้ประโยชน์แก่มนุษย์อย่างมหาศาลคือหน่อและล าโดยเฉพาะอย่างยิ่งชาว
ชนบทที่รู้จักน าเอาล าไม้ไผ่มาใช้ในการก่อสร้างที่อยู่อาศัย หรือใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับ อุตสาหกรรมใน
ครัวเรือน ตลอดจนรู้จักการน าหน่อมาบริโภคในรูปแบบต่าง ๆ นอกจากนี้ไม้ไผ่ยังเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญชนิด
หนึ่งในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่  เช่น อุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ ไม้ไผ่เป็นพืชที่มีการ
เจริญเติบโตอย่างอัศจรรย์โดยเฉพาะอย่างยิ่งหน่อไผ่ บางชนิดมีการพุ่งตัวได้สูงถึง 90 - 120 ซม. ภายใน
เวลา 24 ชั่วโมง นอกจากนั้นไม้ไผ่ยังเป็นพืชที่ค่อนข้างจะลึกลับ กล่าวคือไม่มีใครสามารถคาดคะเนอายุ
หรือเวลาในการออกดอกของไม้ไผ่ในป่าธรรมชาติได้อย่างถูกต้อง มนุษย์รู้จักไม้ไผ่และการใช้ประโยชน์จาก
ไม้ไผ่เป็นอย่างดี ในขณะที่ยังขาดมาตรการในการอนุรักษ์ อีกทั้งการศึกษาค้นคว้าและวิจัยเกี่ยวกับ
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ธรรมชาติของไม้ไผ่ และการจัดการทรัพยากร ไม้ไผ่ยังเป็นเรื่องจ าเป็นที่จะต้องกระท าต่อไปในอนาคต เพ่ือ
ตอบสนองความต้องการทั้งทางตรงและทางอ้อมอย่างต่อเนื่องและถาวรสืบไป 
 4) ลักษณะทั่วไป  
 ไม้ไผ่ เป็นพืชยืนต้น มีล าต้นกลมและกลวงตรงกลาง มีข้อกระจายอยู่ทั่วไปเพ่ือเสริมสร้างความ
แข็งแรงให้แก่ล าต้น เส้นใยของล าไม้ไผ่จะประสานกันแน่น มีความเหนียว และมีแรงหยุ่นตัว ท าให้สามารถ
โค้งงอหรือดัดได้ตามต้องการ เปลือกหรือผิวของล าไม้ไผ่จะแข็งและเรียบเป็นมัน โดยปราศจากการตกแต่ง 
ไม้ไผ่แต่ละชนิดมีลักษณะภายนอกแตกต่างกันไป บางชนิดมีลักษณะเด่นที่แตกต่างจากชนิดอ่ืนอย่าง
ชัดเจน แต่บางชนิดมีลักษณะคล้ายคลึงกัน ท าให้เกิดอุปสรรค ในการจ าแนกพันธุ์ นอกจากนี้ยังพบว่า ไม้
ไผ่เป็นพืชที่สามารถตอบสนองต่อสภาพแวดล้อม และผันแปรพันธุ์ได้ง่าย ไม้ไผ่ชนิดเดียวกันขึ้นอยู่ในที่ที่มี
สภาพทางภูมิศาสตร์ และปริมาณน้ าฝน แตกต่างกัน จะมีลักษณะแตกต่างกันไป (วินัย, 2537) 
 
2.14 กำรคัดเลือกไม้ไผ่เพื่อใช้ในกำรก่อสร้ำง 
 1) การเลือกล าไผ่ 
 ล าไผ่ที่มีอายุเท่านั้นที่ควรตัด ส่วนล าไผ่ที่อายุยังน้อยไม่ควรที่จะตัด ประการหนึ่งที่จะต้องระวัง 
คือไม่ควรจะตัดไผ่มากเกินไป เพราะจะท าให้ไผ่ที่เหลือไม่สามารถเกิดขึ้นมาทดแทนได้ทัน จนถึงสูญพันธุ์ก็
เป็นได้ ในทางพฤกษาศาสตร์ และสภาพภูมิอากาศ ไม้ไผ่ที่พร้อมที่จะน าไปใช้งานเมื่อมีอายุประมาณ  3 – 
5 ปี อายุของไผ่สามารถดูได้จากสีของล าไผ่ แต่วิธีการนี้ก็ไม่เป็นที่แน่นอนนัก วิธีการที่เชื่อถือได้มากวิธีหนึ่ง
ในการหาอายุของไม้ไผ่คือ การท าเครื่องหมายไว้ทุกล าต้นของไม้ไผ่ในทุก ๆ ปี ในต าแหน่งเดียวกัน ถ้าจะ
เลือกใช้ไม้ไผ่ที่มีอายุ 4 ปี ดังนั้นล าไผ่ที่จะท าการตัดก็ต้องมีเครื่องหมายที่ท าต าหนิไว้ 4 อัน ไผ่ที่ตายหรือ
เสียหาย ก่อนที่จะได้ตามท่ีต้องการ สามารถที่จะตัดหรือย้ายออกไปได้ทุกเวลา 
 2) ช่วงเวลาในการตัด 
 การตัดไม้ไผ่นั้นควรที่จะท าในฤดูที่แห้ง เพราะว่าช่วงนั้นไม้ไผ่จะมีความชื้นน้อย การท าการขนส่ง
ได้ง่ายกว่า และลดความเสี่ยงต่อการเกิดราและผุพัง ดังนั้นในระหว่างฤดูฝนไม่ควรท าการตัดไผ่เป็นอันขาด 
ฉะนั้นช่วงที่เหมาะกับการตัดไผ่ คือ ช่วงหลังจากฤดูที่แห้ง จะดีท่ีสุด 
 3) วิธีการตัด 
 ระบบตัดหมด (Clear Cutting System) ระบบนี้เป็นระบบไม้ไผ่ที่ท าการตัดไผ่ทุกล า ตลอดทั้ง
พ้ืนที่ การขยายพันธุ์โดยการแตกหน่อใหม่ขึ้นมาทดแทนจากเหง้าเดิมที่อยู่ในดิน ซึ่งล าไผ่จะไม่เจริญเติบโต
เต็มที่ ภายในการเจริญเติบโตประมาณ 6 เดือน ดังนั้นระยะการตัดที่เหมาะสม คือควรตัดให้เสร็จสิ้นก่อน
ฤดูฝน ทั้งนี้เพ่ือให้หน่อใหม่มีระยะการเจริญเติบโตเต็มที่ และเป็นการหลีกเลี่ยงอันตรายในการตัดไม้ออก
ด้วย 
 
2.15 กำรรักษำไม้ไผ่ให้มีอำยุยืนนำน 
 1) วิธีแช่น้ า  
 การแช่น้ าเพ่ือท าลายสารต่าง ๆ ในเนื้อไม้ที่มีอาหารของแมลงต่าง ๆ เช่น พวกน้ าตาล และแป้ง
หมดไป การแช่ต้องแช่ให้มิดล าไผ่ ถ้าเป็นน้ าที่ไหลจะมีระยะเวลาแช่น้ าส าหรับไม้สด ประมาณ 3 วัน ถึง 3 
เดือน แต่ถ้าเป็นไม้ไผ่แห้งต้องเพ่ิมเวลาอีกประมาณ 15 วัน 
 2) วิธีใช้ความร้อน หรือการสกัดน้ ามันจากไม้ไผ่  
 ก่อนน ามาสกัดน้ ามันควรตั้งพิงเอาส่วนโคนไว้ตอนบน การสกัดน้ ามันออกจากไม้ไผ่ท าได้โดยใช้
ความร้อนด้วยไฟ หรือต้ม วิธีการสกัดน้ ามันด้วยไฟท าให้เนื้อไม้มีลักษณะแกร่ง ส่วนการสกัดน้ ามันด้วยวิธี
ต้มนั้นเนื้อไม้จะอ่อนนุ่ม 
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 3) วิธีการใช้สารเคมี  
 เป็นวิธีที่จะได้ผลดีกว่าการปิ้งหรือต้ม ซึ่งอาจท าได้ทั้งวิธีการชุบหรือทาน้ ายาลงไปที่ไม้ไผ่ หรือโดย
วิธีอัดสารเคมีเข้าไปในเนื้อไม้ 
 4) การท าให้ไม้ไผ่แห้ง 
 เพ่ือให้สามารถเก็บไม้ไผ่ให้มีคุณภาพเป็นเวลานาน การท าให้ไม้ไผ่แห้งมี 2 วิธี ดังนี้  
  4.1) การตากธรรมชาติ ให้เอาล าต้นทิ้งไว้ในที่ร่มอากาศปลอดโปร่งถ่ายเทได้ดี เอาโคนกลับ
ขึ้นไว้ทางด้านบน ผึ่งไว้ประมาณ 3 – 4 เดือน ส าหรับไผ่ซีกให้เอามาวางเรียงบนกระดานให้มีช่องว่างโปร่ง
และผึ่งไว้ประมาณ 10 – 20 วัน  
  4.2) การท าให้แห้งด้วยเครื่อง เป็นการท างานได้ดีกว่าวิธีธรรมชาติ วิธีการท าให้แห้งนั้นอาจ
ท าการอบไม้ไผ่ให้แห้งโดยน าเข้าห้องอบ ให้ความร้อนต่ออากาศด้วยสตรีมเครื่องไฟฟ้าจากเปลวไฟหรือ
ด้วยการเป่าความร้อนเข้าไปในห้องอบ อีกวิธีหนึ่งคือท าให้แห้งด้วยเครื่องความร้อนสูงและท าให้มีความ
กดดันหรือท าให้แห้งด้วยวิธีสุญญากาศ 
  ข้อดีของโครงสร้างไม้ไผ่ คือ 
   - เป็นกรรมวิธีท้องถิ่นท่ีชาวบ้านสามารถท าได้ด้วยตนเอง และใช้เครื่องมือที่หาง่ายทั่วไป 
   - สามารถใช้ประโยชน์จากไม้ไผ่ได้อย่างเต็มที่ โดยไม่ท าให้เกิดความเสียหายให้กับธรรมชาติ
เหมือนกับไม้เบญจพรรณ และสามารถปลูกทดแทนได้ ภายในระยะเวลา 4 – 5 ปี เท่านั้น 
   - ลักษณะทางกายภาพของไม้ไผ่ เป็นลักษณะของโครงสร้างในอุดมคติส าหรับใช้ในพ้ืนที่มี
แผ่นดินไหว 
   เมือ่เปรียบเทียบกับวัสดุก่อสร้างประเภทอ่ืนแล้ว ไม้ไผ่มีราคาถูกกว่าทั้งในขั้นตอนการก่อสร้าง 
และบ ารุงรักษา 
 
2.16 ยำงพำรำ 

 ยางพาราหรือยางธรรมชาติ (Para Rubber) เป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ ซึ่งทางเคมี
จัดเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ (polymer) นั้น มีสมบัติพิเศษประการหนึ่งที่เป็นเอกลักษณ์ คือ มีความ
ยืดหยุ่นสูง ทั่วไปจึงเรียกรวม ๆ ว่า “elastomer” อย่างไรก็ตาม ต าราบางเล่ม ให้ความหมายค าว่า 
“elastomer” หมายถึง vulcanised product (Barlow, 1993) น้ ายางสดจากต้นยางโดยทั่วไปมีปริมาณ
เนื้อยางแห้งตั้งแต่ร้อยละ 20 ขึ้นไป และอาจถึงร้อยละ 45 (ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย) มีส่วนของสารที่ไม่ใช่
ยางประมาณร้อยละ 5 นอกนั้นเป็นน้ าส่วนใหญ่ ดังนั้นเมื่อท าการขนย้ายน้ ายางสดจากสวนไปสู่โรงงานที่
อยู่ไกล ๆ จึงควรท าให้น้ ายางมีความเข้มข้นมากขึ้น เพ่ือความประหยัดการขนส่ง ซึ่งระดับความเข้มข้นที่
นิยม คือ ร้อยละ 60 เนื้อยางแห้งโดยทั่วไปเรียกว่า “น้ ายางข้น (concentrated latex)” โดยที่การใช้น้ า
ยางข้นจะท าให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพสม่ าเสมอกว่าการใช้น้ ายางสด ทั้งนี้เนื่องด้วยสารที่ไม่ใช่เนื้อยา ง
บางส่วนได้ถูกแยกออกจากน้ ายางขณะผ่านกรรมวิธีการท าให้น้ ายางข้นขึ้น วิธีการส าคัญส าหรับการผลิต
น้ ายางข้น มี 4 วิธี คือ วิธีระเหยน้ า (evaporation) วิธีการท าให้เกิดครีม (creaming) วิธีการแยกด้วย
ไฟฟ้า (electro decantation) และวิธีการปั่น (centrifuging) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมและท ากันเป็นการค้ามาก
ที่สุดประมาณร้อยละ 90 ของการผลิตน้ ายางข้นทั้งหมด โดยที่คุณภาพน้ ายางสดเป็นตัวบ่งชี้คุณภาพน้ า
ยางข้นที่จะผลิต ดังนั้นสมบัติบางประการของน้ ายางสดจึงต้องตรวจสอบและควบคุม การผลิตน้ ายางข้นใน
ประเทศส่วนใหญ่รักษาสภาพน้ ายางข้นด้วยปริมาณแอมโมเนียมาก (HA) จะมีเพียงส่วนน้อยที่รักษาสภาพ
ด้วยปริมาณแอมโมเนียร่วมกับสารช่วยบางชนิด มักเป็นระบบ LA-TZ อย่างไรก็ตามปัจจุบันได้มีการรักษา
สภาพน้ ายางข้นด้วยระบบที่อยู่ระหว่าง HA กับ LA ซึ่งเรียกกันว่าน้ ายางชนิด MA (medium ammonia) 
โดยขณะนี้ได้มีการซื้อน้ ายางชนิดนี้ตามความต้องการของคู่ค้า โดยข้อขีดจ ากัดของสมบัติต่าง ๆ ของน้ ายาง
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ข้น โดยมาตรฐาน ISO นั้น ได้ก าหนดสมบัติที่ส าคัญเพ่ือใช้ในการค านวณเพ่ือออกส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ที่
ใช้ยางเป็นองค์ประกอบ คือ ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ ายาง (total solids content; TSC) และปริมาณ
เนื้อยางแห้ง (dry rubber content; DRC) (วราภรณ์, 2523) 
 
2.17 กำรปรับปรุงยำงธรรมชำติ 
 ยางธรรมชาติมีข้อดีในด้านสมบัติเชิงกลและมีข้อบกพร่องที่ส าคัญ 2 ประการ คือ การต้านทานต่อ
น้ ามัน และการทนทานต่อสภาวะแวดล้อม (ออกซิเจน โอโซน ความร้อน และแสงอัลตราไวโอเลต) ต่ า 
สมบัติเหล่านี้สามารถปรับปรุงได้เมื่อน าไปผสมกับพอลิเมอร์ หรือยางที่มีสมบัติเด่นที่ต้องการ เช่น น ายาง
ธรรมชาติผสมกับยางอะไครโลไนโตรบิวตะไดอีน จะช่วยเพ่ือความต้านทานน้ ามัน และเมื่อน ายาง
ธรรมชาติผสมกับยางเอทิลีนโพพิลีนบิวตะไดอีนเพ่ือปรับปรุงการทนทานต่อสภาวะแวดล้อม นอกจากนี้ยัง
สามารถที่จะแก้ไขข้อบกพร่องของยางธรรมชาติได้ด้วยวิธีทางเคมี (เสาวรจน์, 2537) โดยสรุปได้ ดังนี้ 
 1) การผสมยางกับยาง (Rubber-Rubber Blend) 
 ยางชนิดต่างๆ จะมีสมบัติที่แตกต่างกันไป ซึ่งส่วนใหญ่จะมีสมบัติที่ต้องการไม่ครบถ้วน ยางแต่ละ
ชนิดอาจจะขาดสมบัติบางอย่างที่ผลิตภัณฑ์นั้นต้องการ การแก้ปัญหาดังกล่าวอาจท าได้ด้วยการผสมกัน
ของยางที่ต่างชนิดกันตั้งแต่สองชนิดหรือมากกว่า เพ่ือให้สามารถน าไปผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติตามที่
ต้องการได้อย่างครบถ้วน การผสมกันของยางนี้อาจจะเป็นการลดต้นทุนการผลิตได้ การผสมยางสามารถ
ท าได้หลายวิธี ได้แก่ 
  - การผสมในสถานะของยาง 
  - การผสมในสถานะของสารละลายยาง 
  - การผสมในสถานะน้ ายางร่วมกับสารละลายยาง 
  - การผสมโดยใช้เครื่องมือกล (mechanical) 
  - การผสมโดยใช้เครื่องมือกลร่วมกับสารเคมี (mechanochemical) 
  - การผสมในสถานะของยางผง (powder or particulate form) 
 เทคนิคที่สะดวกส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมยาง คือ ใช้เทคนิคผสมโดยเครื่องมือกล ซึ่งเครื่องมือที่
ใช้ได้แก่ เครื่องบดผสมแบบระบบเปิด (Open mill or Two roll mill) หรือเครื่องบดผสมแบบระบบปิด 
(Internal mixers) โดยการผสมยางนี้อาจใช้ยางธรรมชาติผสมกับยางสังเคราะห์หรือใช้ยางสังเคราะห์ผสม
กับยางสังเคราะห์ 
 
ตำรำงท่ี 2.4 สมบัติบางประการของยางชนิดต่างๆ 
สมบัต ิ NR SBR BR IIR CR NBR 
Resilience H M VH L M FL 
Tensile strength VH H M M H H 
Tear strength VH M M M H M/L 
Abrasion resistance H H VH M/H H M 
Wet Skid resistance L H VL VH - - 
Oxidation resistance M M M H M M 
Permeability H M VH L FL L 

หมายเหตุ   VH = สูงมาก,  H = สูง,  M = ปานกลาง   
 VL = ต่ ามาก,  L = ต่ า,  FL = ค่อนข้างต่ า 
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 ส าหรับการผสมยางกับยางไม่ว่าจะเป็นการผสมยางสังเคราะห์กับยางสังเคราะห์หรือยางธรรมชาติ
กับยางสังเคราะห์นั้น ควรค านึงถึงปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 
 1.1) ปัจจัยที่มีผลต่อการผสมยาง 
  - Polymer ratio 
  - Phase morphology 
  - Interfacial adhesion and crosslink 
  - การกระจายตัวของสารตัวเติม (filler) ภายในยาง 
  - การกระจายตัวของสารเติมแต่ง (Plasticizer) ภายในยาง 
  - การกระจายตัวของการเชื่อมต่อกันภายในยาง 
  - ปัจจัยอื่นที่มีผล ได้แก่ ความหนืด และความแตกต่างด้านความมีข้ัวของยางแต่ละชนิด 
 1.2) การใช้ยางผสม ยางที่น ามาผสมกันจะไม่เข้ากันเป็นเนื้อเดียวกันโดยสมบูรณ์ จะมียางชนิด
หนึ่งกระจายตัวอยู่ในยางอีกชนิดหนึ่ง โดยแยกออกเป็น 2 เฟส ได้แก่ 
  ก) Continuous phase เป็นส่วนของยางที่เป็นพ้ืน matrix 
  ข) Disperse phase เป็นส่วนของยางที่เข้าไปกระจายในส่วนของ continuous phase 
เพ่ือที่จะให้เกิดการกระจายตัวของยางเกิดขึ้นได้ดีที่สุด ยางทั้งสองชนิดที่น ามาผสมกันควรจะมีความหนืด
เท่าๆ กัน เหตุผลการตัดสินใจที่จะผสมยางเข้าด้วยกัน มีเหตุผลหลายประการ เช่น 
  - เพ่ิมความสามารถในการแปรรูปของยางที่ใช้ 
  - เพ่ิมความทนทานต่อการเสื่อมสภาพของยาง 
  - ช่วยในการลดต้นทุน ด้วยการผสมยางที่มีราคาถูกกับยางที่มีราคาแพง 
  นอกจากนี้ สิ่งส าคัญอีกสิ่งที่จะต้องระมัดระวังในการผสมยางเข้าด้วยกัน คือ ยางที่ผสม
จะต้องมีการวัลคาไนซ์ไปพร้อมๆ กัน 
 1.3) การผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์ เพ่ือให้ได้สมบัติตามต้องการ ตัวอย่างเช่น การใช้
ยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล์ ยางธรรมชาติกับยางเอสบีอาร์ และยางบิวทาไดอีนผสมยางธรรมชาติ เป็น
ต้น (บุญธรรม, 2530) 
 2) การแก้ไขทางเคมี (Chemical Modification) 
 การปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติสามารถท าได้โดยใช้สารเคมีเป็นตัวแก้ไขโครงสร้างโมเลกุล  
โดยทั่วไปปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้นที่พันธะคู่ของยางธรรมชาติและเมื่อมีการปรับสภาพโครงสร้างของยาง
ธรรมชาติแล้ว อาจท าให้ยางธรรมชาติมีสมบัติพ้ืนฐานทางฟิสิกส์เปลี่ยนแปลงไป และส่วนใหญ่มีแนวโน้ม
เปลี่ยนสภาพจากยางไปเป็นพลาสติก หรือเรซิน การแก้ไขยางธรรมชาติทางเคมีสามารถที่จะท าได้โดยวิธี
ต่างๆ ดังนี้ 
  2.1) การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง หรือ geometry ของโมเลกุลยางธรรมชาติไปเป็นวัสดุ
ชนิดใหม่ 
  2.2) การรวมโมเลกุลของยางธรรมชาติกับกลุ่มสารเคมีที่มีลักษณะเฉพาะหรือปฏิกิริยา
ทางเคม ี
  2.3) การน าพอลิเมอร์ที่ต่างชนิดกันมาต่อเข้ากับสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ ไม่ว่าจะ
เป็นสายโซ่สั้นหรือสายโซ่ยาว 
 
2.18 กำรวัลคำไนซ์ยำงพำรำ 
 วัลคาไนเซชัน หมายถึง กระบวนการการน ายางมาเติมก ามะถันแล้วให้ความร้อน โดยผลิตผลที่ได้
มีความสามารถในการไหลลดลง แต่ในขณะเดียวกันความสามารถในการยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้น  เหตุผลที่
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ความสามารถในการไหลของยางลดลง แต่ในขณะเดียวกันมีความยืดหยุ่นเพิ่มข้ึนเพราะได้เกิดการเชื่อมโยง 
(crosslinked) ขึ้นระหว่างโมเลกุลของยาง ในปัจจุบันค าว่า วัลคาไนเซชัน หมายถึง กระบวนการใดก็ได้ที่
ก่อให้เกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล ดังนั้นกระบวนการจึงไม่จ ากัดเฉพาะการใช้ก ามะถันเท่านั้น แต่อาจ
ใช้สารเคมีอ่ืนก็ได้ หรือไม่มีการเติมสารเคมีเลยก็ได้ เช่น ใช้ความร้อนเพียงอย่างเดียว หรือใช้แสงเพียง
อย่างเดียว ยิ่งไปกว่านั้นกระบวนการนี้ก็ไม่จ ากัดแต่เฉพาะยางธรรมชาติเท่านั้น  แต่จะเป็นวัตถุพอลิเมอร์
ใดๆ ก็ได้ อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันวิธีวัลคาไนเซชันยางที่นิยมใช้กันมากท่ีสุดยังคงเป็นวิธีดั้งเดิม คือ การใช้
ผงก ามะถันและมีการเติมตัวเร่งด้วย (accelerator) อีกวิธีหนึ่งก็นิยมใช้กันเช่นกันคือการใช้สารเปอร์
ออกไซด์อินทรีย์ (พรพรรณ, 2528; วราภรณ์, 2523) 
 1) กระบวนการวัลคาไนเซชั่นโดยใช้ก ามะถัน (sulfur vulcanization) ปฏิกิริยาระหว่างยาง
ธรรมชาติและผงก ามะถัน เป็นปฏิกิริยาที่เกิดค่อนข้างช้าภายใต้อุณหภูมิปกติส าหรับกระบวนการ คือ  
ประมาณ 150oC ยิ่งไปกว่านั้น กระบวนการนี้ยังมีประสิทธิภาพต่ ามาก แต่ละจุดที่เกิดการเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกุลของยางใช้ก ามะถันมากถึง 40-55 อะตอม และมีเพียง 6-10 อะตอม ของก ามะถันเท่านั้น
ที่ท าหน้าที่เชื่อมโยงอย่างแท้จริง ก ามะถันที่เหลือกระจายไปทั่วโซ่หลักของยางในรูปของหน่วยซัลไฟด์วง
แหวน การมีซัลไฟด์ปะปนในยางธรรมชาติเป็นจ านวนมาก ในลักษณะเช่นนี้ ท าให้สมบัติทางกายภาพของ
ยางธรรมชาติด้อยลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งก่อให้เกิดการตกผลึกออกมาและท าให้สมบัติการกลับเข้ารูปเดิม 
(resilience) ลดต่ าลงด้วยอัตราการวัลคาไนเซชั่นอาจท าให้เร็วขึ้นได้โดยการเติมตัวเร่ง  (accelerator) 
หนึ่งหรือมากกว่าหนึ่งตัว นอกจากการเติมตัวเร่งแล้ว ยังนิยมเติมตัวกระตุ้น (activator) ด้วยเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของตัวเร่ง 
 2) กระบวนการวัลคาไนเซชั่นโดยใช้สารเปอร์ออกไซด์ (vulcanization) เป็นสารที่ก่อให้เกิดการ
เชื่อมโยงโมเลกุลของยาง เพ่ือการปรับปรุงคุณสมบัติของผลผลิตยางให้ดีขึ้น ชนิดของสารเชื่อมโยงโมเลกุล
ยางนี้จะแตกต่างกันออกไปในการใช้กับยางแต่ละชนิด  ในระหว่างการวัลคาไนซ์ยางนั้นจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงขึ้น คือ การที่สายโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงกัน โดยเกิดปฏิกิริยากับสาร vulcanizing 
form โครงสร้างแบบสามมิติ จากการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจะท าให้ยางเปลี่ยนจากการมีลักษณะอ่อนแบบ
พลาสติกเป็นลักษณะแข็งแรงและยืดหยุ่นได้ แต่ยางจะสูญเสียคุณสมบัติความเหนียวติดกันเองและจะมี
ความต้านทานต่อการละลายในตัวท าละลาย ตลอดจนความทนทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องมาจากความ
ร้อน แสง และขบวนการท าให้ยางเสื่อมสภาพแบบอ่ืนๆ 
 
2.19 กำรทบทวนวรรณกรรม/สำรสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง  
 จากการศึกษางานวิจัยหรืองานที่เกี่ยวข้องกับบ้านดิน ผนังส าเร็จรูป และการพัฒนาสมบัติต่างๆ 
พบว่า ยังมีอยู่น้อย และส่วนใหญ่จะเป็นงานที่รวบรวมจากประสบการณ์ของผู้ก่อสร้างเอง ซึ่งได้มีการ
รวมกลุ่มกันจัดท าเป็นเว็บไซต์และรับจ้างก่อสร้างกัน ทั้งนี้ งานที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาผนังบ้านดิน
ส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีส าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและ
สิ่งแวดล้อม ที่พอรวบรวมมาได้ ดังนี้ 
 วรุณ  เหล่าโกเมนย์ (2548) ได้ศึกษางานที่ใกล้เคียงกับโครงการวิจัยนี้คือ การน ายางธรรมชาติ
สังเคราะห์ มาท าการผสมอิฐดินดิบและท าการทดสอบความสามารถในการป้องกันน้ าตามมาตรฐาน ของ
ประเทศออสเตรเลีย (Moor and Heathcote, 2004) พบว่า อิฐดินดิบที่ผสมยางพาราสังเคราะห์ มี
ความสามารถป้องกันน้ าได้ดีกว่าอยู่ที่ ร้อยละ 23 โดยประมาณ และเมื่อเทียบค่าน้ าหนักที่สูญเสียไปกับ
มาตรฐานที่ก าหนดไว้ให้ไม่เกิน ร้อยละ 10 ปรากฏว่าอิฐดินดิบที่ผสมน้ ายางธรรมชาติสังเคราะห์ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานทั้งหมด เว้นเพียงแต่มาตรฐานของความลึกของผิวหน้าอิฐเท่านั้นที่ยังไม่ผ่านเกณฑ์ 
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 ประชุม ค าพุฒ (2550) ได้ศึกษาการใช้ขี้เถ้าแกลบเป็นวัสดุผสมเพ่ิมในอิฐดินดิบ โดยใช้ปริมาณ
ขี้เถ้าแกลบร้อยละ 0, 3, 6, 9, 12 และ 15 โดยน้ าหนักของดิน อัตราส่วนฟางข้าว 1: 0.5 โดยปริมาตรของ
ดิน และใช้น้ าอัตราส่วน 1: 1 โดยน้ าหนักของดิน น าดินไปอัดลงในแบบหล่อขนาด 10  15  30 ซม. 
ผึ่งให้แห้งด้วยอากาศ 48 ชม. และพลิกก้อนอิฐตั้งขึ้นให้ถูกแดดทิ้งไว้เป็นเวลา 14 และ 28 วัน จึงน าไป
ทดสอบ พบว่าที่อายุ 28 วัน เมื่อใช้ขี้เถ้าแกลบผสมร้อยละ 0, 3, 6, 9, 12 และ 15 ได้ค่าก าลังอัดด้านขอบ
เท่ากับ 1.10, 1.15, 1.17, 1.34, 1.37 และ 1.44 กก./ซม.2 ตามล าดับ ค่าก าลังอัดด้านแบนเท่ากับ 0.96, 
1.04, 1.02, 1.04, 1.09 และ 1.08 กก./ซม.2 ตามล าดับ ได้ค่าโมดูลัสการแตกร้าวด้านขอบเท่ากับ 0.76, 
0.80, 0.73, 0.81, 0.74 และ 0.85 กก./ซม.2 ตามล าดับ ค่าโมดูลัสการแตกร้าวด้านแบนเท่ากับ 0.81, 
0.85, 0.90, 0.85, 0.90 และ 0.89 กก./ซม.2 ตามล าดับ แสดงว่า สามารถใช้ขี้เถ้าแกลบมาเป็นส่วนผสม
เพ่ือเพ่ิมการรับก าลังในอิฐดินดิบได้  
 ประชุม ค าพุฒ (2550) การใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุผสมเพ่ิมในอิฐดินดิบ โดยใช้ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 
0, 3, 6, 9, 12 และ 15 โดยน้ าหนักของดิน อัตราส่วนฟางข้าว 1: 0.5 โดยปริมาตรของดิน และใช้น้ า
อัตราส่วน 1: 1 โดยน้ าหนักของดิน น าดินไปอัดลงในแบบหล่อขนาด 10  15  30 ซม. ผึ่งให้แห้งด้วย
อากาศ 48 ชั่วโมง และพลิกก้อนอิฐตั้งขึ้นให้ถูกแดดทิ้งไว้เป็นเวลา 14 และ 28 วัน จึงน าไปทดสอบ พบว่า
ที่อายุ 28 วัน เมื่อใช้เถ้าลอยผสมร้อยละ 0, 3, 6, 9, 12 และ 15 ได้ค่าก าลังอัดด้านขอบเท่ากับ 1.10, 
1.13, 1.19, 1.24, 1.37 และ 1.44 กก./ซม.2 ตามล าดับ ค่าก าลังอัดด้านแบนเท่ากับ 0.96, 0.95, 1.01, 
1.08, 1.10 และ 1.05 กก./ซม.2 ตามล าดับ ได้ค่าโมดูลัสการแตกร้าวด้านขอบเท่ากับ 0.76, 0.77, 0.76, 
0.81, 0.78 และ 0.92 กก./ซม.2 ตามล าดับ ค่าโมดูลัสการแตกร้าวด้านแบนเท่ากับ 0.81, 0.83, 0.86, 
0.90, 0.92 และ 0.95 กก./ซม.2 ตามล าดับ แสดงว่าสามารถใช้เถ้าลอยมาเป็นส่วนผสมเพ่ือเพ่ิมการรับ
ก าลังในการผลิตอิฐดินดิบได้  
 จากงานวิจัยที่ผ่านมา แสดงให้เห็นถึงแนวทางการปรับปรุงสมบัติของดินส าหรับพัฒนาผนังบ้าน
ดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีส าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและ
สิ่งแวดล้อม 
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บทที่ 3 
วิธีกำรวิจัย 

 
 การพัฒนาผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี
ส าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม เป็นโครงการวิจัยเชิงปฏิบัติการทดลอง ซึ่งท าการเก็บ
รวบรวมข้อมูลและท าการทดสอบ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และหน่วยงานภาครัฐ
อ่ืนๆ ที่เก่ียวข้อง โดยแบ่งขั้นตอนการด าเนินงานได้ ดังนี้ 
 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
 3.1.1 ดินเหนียว ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.1 การน าดินเหนียวมายังสถานที่ขึ้นรูปโครงการแผ่นผนังดินส าเร็จรูป 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ดินเหนียวแห้งส าหรับใช้ในการขึ้นรูปแผ่นผนังดินส าเร็จรูป 
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 3.1.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
 

 3.1.3 เถ้าแกลบ ดังรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เถ้าแกลบ 
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 3.1.4 แกลบ ดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 แกลบ 
 
 3.1.5 ฟางข้าว บดย่อยให้มีความยาวไม่เกิน 5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.6 
 

  
 

รูปที่ 3.6 ฟางข้าว 
 
 3.1.6 น้ าประปา  
 3.1.7 ไผ่รวก ดังรูปที่ 3.7 ถึง 3.9 
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รูปที่ 3.7 ไผ่รวก 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ไผ่รวกส าหรับเสริมในตัวอย่างผนังขนาดเล็ก 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ไผ่รวกส าหรับเสริมในตัวอย่างผนังขนาดใหญ่ 
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 3.1.8 แบบหล่อขนาด 60 x 120 x 15 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แบบหล่อขนาด 60 x 120 x 15 เซนติเมตร 
 
 3.1.9 แบบหล่อขนาด 40 x 20 x 10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.11 แบบหล่อขนาด 40 x 20 x 10 เซนติเมตร 
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 3.1.10 แบบหล่อขนาด 30 x 30 x 5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แบบหล่อขนาด 30 x 30 x 5 เซนติเมตร 
 
 3.1.11 แบบหล่อทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ดังรูปที่ 
3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 แบบหล่อทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 
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 3.1.12 แบบหล่อทรงลูกบาศก์ ขนาด 10 x 10 x 10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14 แบบหล่อขนาด 10x10x10 เซนติเมตร 
 
 3.1.13 เครื่องบดเส้นใย ดังรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปที่ 3.15 เครื่องบดเส้นใย 
 
 3.1.14 ชุดทดสอบลักษณะโดยทั่วไป ความหนาแน่น ความตรง และการดูดซึมน้ า  
 3.1.15 เครื่องทดสอบความแข็งและการทนการกระแทก  
 3.1.16 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine)  
 3.1.17 เครื่องทดสอบสภาพน าความร้อน ตาม ASTM C177 (ASTM, 2013)  
 3.1.18 ชุดทดสอบการชะล้าง 
 
3.2 กำรออกแบบอัตรำส่วนผสม 
 ออกแบบตัวอย่างแผ่นผนังดินส าเร็จรูป โดยใช้ดินเหนียวผสมกับปูนซีเมนต์ จ านวนไม่น้อยกว่า 5 
อัตราส่วน ดังตารางที่ 3.1 เพ่ือหาปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม โดยการชั่งน้ าหนักส่วนผสม ผสมส่วนผสม 
ขึ้นรูปก้อนดินซีเมนต์ทรงลูกบาศก์ ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร และทดสอบความต้านทานแรงอัดที่อายุ
การบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 3.16 ถึง 3.20 
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ตำรำงท่ี 3.1 อัตราส่วนดินซีเมนต์โดยน้ าหนักส าหรับหาปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม 

อัตรำส่วน ปูนซีเมนต์ ดินเหนียว น้ ำประปำ 
ควำมต้ำนทำนแรงอัด 

(กก./ลบ.ซม.) 
1:3 1 3 0.5 242 
1:4 1 4 0.5 229 
1:5 1 5 0.5 207 
1:6 1 6 0.5 194 
1:7 1 7 0.5 178 

 

 
 

รูปที่ 3.16 การเทส่วนผสมดินซีเมนต์ลงในแบบหล่อขนาด 10x10x10 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.17 การอัดส่วนผสมลงในแบบหล่อเพ่ือขึ้นรูปก้อนดินซีเมนต์ 
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รูปที่ 3.18 ก้อนดินซีเมนต์ที่พร้อมน าไปบ่มและท าการทดสอบคุณสมบัติ 
 

 
 

รูปที่ 3.19 การทดสอบความต้านทานแรงอัดของก้อนดินซีเมนต์เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสม 
 

 
 

รูปที่ 3.20 ก้อนดินซีเมนต์ที่วิบัติจากการทดสอบความต้านทานแรงอัด 
 

 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดของก้อนดินซีเมนต์ทรงลูกบาศก์ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน ใน
ตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.19 และ 3.20 พบว่า ก้อนดินซีเมนต์อัตราส่วน 1:3 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม 



48 
 

และมีความต้านทานแรงอัดสูงที่สุด เมื่อน าอัตราส่วนดังกล่าวมาออกแบบอัตราส่วนผสมของแผ่นผนังดิน
ส าเร็จรูปเพ่ิมเติม โดยใช้ส่วนผสมต่างๆ ประกอบด้วย ดินเหนียว ปูนซีเมนต์ เถ้าแกลบ แกลบ ฟางข้าว 
น้ าประปา และไผ่รวก ดังตารางที่ 3.2 พร้อมทั้งค านวณ ออกแบบต าแหน่งการติดตั้งไผ่รวก และพัฒนา
วิธีการก่อสร้างบ้านดินจากแผ่นผนังดินส าเร็จรูป โดยใช้ระบบผนังผนังรับน้ าหนัก (Bearing wall System) 
และระบบประสานทางพิกัด (Modular Coordination) ต่อไป 
 
ตำรำงท่ี 3.2 อัตราส่วนแผ่นผนังดินส าเร็จรูปจากอัตราส่วนดินซีเมนต์ที่เหมาะสมที่สุด 
อัตรำส่วน ปูนซีเมนต์ ดินเหนียว เถ้ำแกลบ ฟำงข้ำว แกลบสด น้ ำยำกันซึม น้ ำ 

F1 1 3 0.3 0.01 0.01 0.02 0.4 
F2 1 3 0.3 0.02 0.02 0.02 0.4 
F3 1 3 0.3 0.03 0.03 0.02 0.4 
F4 1 3 0.3 0.04 0.04 0.02 0.4 
F5 1 3 0.3 0.05 0.05 0.02 0.4 

 
3.3 กำรขึ้นรูปตัวอย่ำงทดสอบ 
 3.3.1 ชั่งน้ าหนักส่วนผสมตามที่ออกแบบ ตามตารางที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.21 การชั่งน้ าหนักดินเหนียว 
 

 
 

รูปที่ 3.22 การชั่งน้ าหนักปูนซีเมนต์ 
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รูปที่ 3.23 การชั่งน้ าหนักเถ้าแกลบ 
 

 
 

รูปที่ 3.24 การชั่งน้ าหนักแกลบ 
 

 
 

รูปที่ 3.25 การชั่งน้ าหนักฟางที่ย่อยขนาดแล้ว 
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รูปที่ 3.26 การชั่งน้ าหนักน้ ายากันซึม 
 

 3.3.2 ผสมส่วนผสมให้เข้ากัน ดังรูปที่ 3.27 ถึง 3.35 
 

 
 

รูปที่ 3.27 การผสมดินเหนียวด้วยเครื่องผสม 
 

 
 

รูปที่ 3.28 การเทเถ้าแกลบลงในเครื่องผสม 
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รูปที่ 3.29 การเทแกลบลงในเครื่องผสม 
 

 
 

รูปที่ 3.30 การเทฟางข้าวลงในเครื่องผสม 
 

 
 

รูปที่ 3.31 การผสมส่วนผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสม 
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รูปที่ 3.32 การเทปูนซีเมนต์ลงในเครื่องผสม 
 

 
 

รูปที่ 3.33 การผสมส่วนผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมก่อนเติมน้ าประปา 
 

 
 

รูปที่ 3.34 การเทน้ าประปาลงในเครื่องผสม 
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รูปที่ 3.35 การผสมส่วนผสมให้เข้ากันส าหรับน าไปเทลงในแบบหล่อ 
 

 3.3.3 เทส่วนผสมลงในแบบหล่อ จ านวน 3 ขนาด ได้แก่ แบบหล่อขนาด 10x10x10 เซนติเมตร 
ส าหรับทดสอบความหนาแน่นและการดูดซึมน้ า แบบหล่อขนาด 40x20x10 เซนติเมตร ส าหรับทดสอบ
การชะล้าง แบบหล่อทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ส าหรับ
ทดสอบความต้านทานแรงอัด แบบหล่อขนาด 30x30x5 เซนติเมตร เสริมไม้รวก ส าหรับทดสอบความ
ต้านทานแรงดัด และสัมประสิทธิ์การน าความร้อน และแบบหล่อขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เสริมไม้
รวก ส าหรับทนสอบแรงกระแทก ความแข็ง ความตรง และลักษณะทั่วไป ตามมาตรฐาน มอก.2226-
2548 เรื่องแผ่นผนังคอนกรีตส าเร็จรูป และ มอก.878-2532 เรื่องแผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต์: ความหนาแน่นสูง  

 

 
 

รูปที่ 3.36 การน าส่วนผสมออกจากเครื่องผสมส าหรับน าไปขึ้นรูปในแบบหล่อ 
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รูปที่ 3.37 การน าส่วนผสมไปอัดข้ึนรูปในแบบหล่อ 
 

 
 

รูปที่ 3.38 การน าส่วนผสมไปอัดข้ึนรูปในแบบหล่อ พร้อมทั้งเสริมไม้รวก 
 

 
 

รูปที ่3.39 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 10x10x10 เซนติเมตร และขนาด 30x30x5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.40 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 สูง 30เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.41 การขึ้นรูปตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จแบบหล่อขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.42 การเสริมไม้รวกลงในตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จในแบบหล่อขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.43 การฉาบตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จในแบบหล่อขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เพ่ือหุ้มไม้รวก 
 

 
 

รูปที่ 3.44 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 
 

3.4 กำรทดสอบคุณสมบัติ 
 ทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลของผนังบ้านดินส าเร็จรูป ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 
เรื่องแผ่นผนังคอนกรีตส าเร็จรูป (สมอ., 2548) และ มอก.878-2532 เรื่องแผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต์: ความ
หนาแน่นสูง (สมอ., 2532) แบ่งตามขนาดของตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูป ดังนี้ 
 3.4.1 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ได้แก่ 
  1) ความหนาแน่น ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 3.45 
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รูปที่ 3.45 การชั่งน้ าหนักตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 10x10x10 เซนติเมตร  
ส าหรับทดสอบความหนาแน่น 

 
  2) การดูดซึมน้ า ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 3.46 และ 3.47 

 

 
 

รูปที่ 3.46 การแช่น้ าของตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 10x10x10 เซนติเมตร  
ส าหรับทดสอบการดูดซึมน้ า 

 

 
 

รูปที่ 3.47 การอบตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ในตู้อบ 
ส าหรับทดสอบการดูดซึมน้ า 
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 3.4.2 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 40x20x10 เซนติเมตร ได้แก่ 
  1) การชะล้าง ตามงานวิจัยของประเทศออสเตรเลีย (Moor and Heathcote, 2004) ที่
อายุการบ่ม 28 วัน ดังตารางที่ 3.3 ถึง 3.4 และรูปที่ 3.48 ถึง 3.49 
 
ตำรำงที่ 3.3 เกณฑ์การทดสอบในการชะล้าง (Erosion Testing) ของก้อนดิน ตามงานวิจัยของประเทศ

ออสเตรเลีย 
ระยะหัวฉีดกับ 

วัตถุทดสอบ (มิลลิเมตร) 
ควำมดันของน้ ำ 
(กิโลปำสคำล) 

ชนิดหัวฉีดน้ ำ 
ระยะเวลำกำรทดสอบ 

(นำที) 
470 (แนวระดับ) 50 สเปรย์ (Spray) 30 

 
ตำรำงท่ี 3.4 เกณฑ์การแบ่งระดับความสามารถในการป้องกันการชะล้าง (Erosion Testing) ของก้อนดิน 

ตามงานวิจัยของประเทศออสเตรเลีย 

ระดับควำมสำมำรถในกำรป้องกันน้ ำ 
ควำมลึกของผิวหน้ำก้อนอิฐที่ถูกน้ ำฉีดพ่น 

(มิลลิเมตร) 
ดีมาก น้อยกว่า 10 มิลลิเมตร 

ดี 10 - 20 มิลลิเมตร 
ปานกลาง 20 - 30 มิลลิเมตร 

ควรปรับปรุง มากกว่า 30 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.48 การฉีดน้ าแรงดันสูงใส่ผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 40x20x10 เซนติเมตร  
ส าหรับทดสอบความชะล้าง 

 



59 
 

 
 

รูปที่ 3.49 ผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 40x20x10 เซนติเมตร ที่วิบัติจากการทดสอบความชะล้าง 
 

 3.4.3 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 
เซนติเมตร ได้แก่ 
  1) ความต้านทานแรงอัด ที่อายุการบ่ม 7, 14, 21 และ 28 วัน ดังรูปที่ 3.50 และ 3.51 
 

 
 

รูปที่ 3.50 การทดสอบความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก  
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.51 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร  
สูง 30 เซนติเมตร ที่วิบัติจากการทดสอบความต้านทานแรงอัด 
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 3.4.4 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร เสริมไม้รวก  
  1) ความต้านทานแรงดัด ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 3.52 และ 3.53 
 

 
 

รูปที่ 3.52 การทดสอบความต้านทานแรงดัดของตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูป  
ขนาด 30x30x10 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.53 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 30x30x10 เซนติเมตร 
 ที่วิบัติจากการทดสอบความต้านทานแรงดัด 

 
  2) สัมประสิทธิ์การน าความร้อน ที่อายุการบ่ม 28 วัน  
 3.4.5 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เสริมไม้รวก  
  1) ลักษณะโดยทั่วไป ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
  2) แรงกระแทก ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 3.54 ถึง 3.58 
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รูปที่ 3.54 การเตรียมผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 
ส าหรับทดสอบความทนการกระแทก 

 

 
 

รูปที่ 3.55 อุปกรณ์วัดมุมการตกกระแทกของแท่นทดสอบความทนการกระแทก 
 

 
 

รูปที่ 3.56 การยกวัสดุแข็งขนาดเล็กตามมุมที่ก าหนดก่อนการปล่อยให้กระแทก 
ผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.57 การวัดความสูงของวัสดุนุ่มขนาดใหญ่ที่ใช้กระแทกลงบนของ 
ผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.58 ผลการกระแทกของวัสดุนุ่มขนาดใหญ่บนผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 
 
  3) ความตรง ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 3.59 
 

 
 

รูปที่ 3.59 ลักษณะการวางผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร ส าหรับทดสอบความตรง 
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  4) ความแข็ง ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 3.60 
 

 
 

รูปที่ 3.60 การวางผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตรเพ่ือทดสอบความแข็ง 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิจัย 

 
 ผลการพัฒนาผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี
ส าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 เรื่องแผ่นผนังคอนกรีต
ส าเร็จรูป (สมอ., 2548) สามารถสรุปได้ ดังนี้ 
 
4.1 ควำมหนำแน่น 
 การทดสอบความหนาแน่นของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ที่อายุ
การบ่ม 28 วัน สามารถสรุปผลได้ ดังรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ความหนาแน่นของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร  
ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 
 จากรูปที่ 4.1 พบว่า การผสมฟางข้าวและแกลบสดมีผลท าให้ความหนาแน่นของก้อนผนังบ้านดิน
ส าเร็จรูปมีค่าลดลง โดยก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปอัตราส่วน F1 เป็นอัตราส่วนที่มีความหนาแน่นสูงที่สุด 
รองลงมาคือ อัตราส่วน F2, F3, F4 และอัตราส่วน F5 เป็นอัตราส่วนที่มีความหนาแน่นต่ าที่สุด ตามล าดับ 
ทั้งนี้ เป็นผลมาจากค่าความถ่วงจ าเพาะของฟางข้าวและแกลบสดเป็นวัสดุจ าพวกเซลลูโลสที่มีค่าเพียง 0.6 
(Faherty et al., 1995) ท าให้เมื่อผสมลงในก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ความหนาแน่นจึงลดลงดังกล่าว 
 
4.2 กำรดูดซึมน้ ำ 
 การดูดซึมน้ าของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 การดูดซึมน้ าของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
 
 ผลจากลักษณะของฟางข้าวและแกลบสดที่มีช่องว่างในเนื้อค่อนข้างมาก เมื่อผสมลงในก้อนผนัง
บ้านดินส าเร็จรูป จึงท าให้ค่าการดูดซึมน้ ามีค่าเพ่ิมมากขึ้น ดังรูปที่ 4.2 โดยก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป
อัตราส่วน F1 เป็นอัตราส่วนที่มีการดูดซึมน้ าต่ าที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน F2, F3, F4 และอัตราส่วน 
F5 เป็นอัตราส่วนที่มีการดูดซึมน้ าสูงที่สุด ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม ค่าการดูดซึมน้ าที่สูงที่สุดของก้อนผนัง
บ้านดินส าเร็จรูป ยังคงมีค่าต่ ากว่ามาตรฐานของวัสดุก่อผนังทั่วไป เช่น คอนกรีตบล็อกก่อผนัง ตาม มอก.
58-2533 ก าหนดไว้ คือ ไม่เกิน ร้อยละ 25 (สมอ., 2533) แต่เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.2226-
2548 เรื่องแผ่นผนังคอนกรีตส าเร็จรูป พบว่า ก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปทุกอัตราส่วนมีค่าการดูดซึมน้ าเกิน
กว่ามาตรฐานก าหนด คือ เกินกว่า ร้อยละ 14 (สมอ., 2548) 
 
4.3 กำรชะล้ำง  
 การชะล้างของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ทั้ง 5 อัตราส่วน ขนาด 40x20x10 เซนติเมตร ตาม
งานวิจัยของประเทศออสเตรเลีย (Moor and Heathcote, 2004) ที่อายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปผล
การทดสอบได ้ดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 
 
ตำรำงท่ี 4.1 ความลึกของผิวหน้าก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 40x20x10 เซนติเมตร อัตราส่วนต่างๆ 
 จากการทดสอบชะล้าง ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

อัตรำส่วน ระดับควำมสำมำรถในกำรป้องกันน้ ำ 
ควำมลึกของผิวหน้ำก้อนผนังที่ถูกน้ ำฉีดพ่น 

(มิลลิเมตร) 
F1 ดีมาก 0 มิลลิเมตร 
F2 ดีมาก 0 มิลลิเมตร 
F3 ดีมาก 0 มิลลิเมตร 
F4 ดีมาก 2 มิลลิเมตร 
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F5 ดีมาก 4 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ความลึกของผิวหน้าก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 40x20x10 เซนติเมตร อัตราส่วน F5 
จากการทดสอบชะล้าง ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 
 จากผลการทดสอบการชะล้างของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 พบว่า 
การผสมฟางข้าวและแกลบสดในปริมาณมากขึ้นลงในส่วนผสมของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 
40x20x10 เซนติเมตร มีผลท าให้ความสามารถในการทนต่อการชะล้างที่ลดต่ าลง โดยอัตราส่วน F1 ถึง 
F3 เป็นอัตราส่วนที่ไม่มีการชะล้าง และอัตราส่วน F4 และ F5 เป็นอัตราส่วนที่มีการชะล้างต่ า หรือระดับ
ความสามารถในการป้องกันน้ าดีมาก ซึ่งเป็นผลมาจากการเพ่ิมปริมาณฟางข้าวและแกลบสดท าให้สาร
เชื่อมประสาน เช่น ดินเหนียว และปูนซีเมนต์ มีสัดส่วนที่น้อยลงและเกิดช่องว่างภายในเนื้อมากขึ้น  
(ปริญญา และชัย, 2551) ท าให้เนื้อของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปเกิดการชะล้างได้ง่ายขึ้น  
 
4.4 ควำมต้ำนทำนแรงอัด 
 ผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดของผิวหน้าก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 7, 14, 21 และ 28 วัน ทั้ง 5 อัตราส่วน 
สามารถสรุปได ้ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 ความต้านทานแรงอัดของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ที่อายุการบ่มต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 4.4 พบว่า การผสมฟางข้าวและแกลบสดลงในก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ในปริมาณที่เหมาะสม สามารถพัฒนาความ
ต้านทานแรงอัดของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปให้ดีขึ้นได้ โดยอัตราส่วน F2 เป็นอัตราส่วนที่มีความ
ต้านทานแรงอัดสูงที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน F1, F3, F4 และอัตราส่วน F5 เป็นอัตราส่วนที่มีความ
ต้านทานแรงอัดต่ าที่สุด ตามล าดับ ทั้งนี้ เป็นผลมาจากฟางข้าวและแกลบสดเป็นเส้นใยเซลลูโลสที่สามารถ
รับแรงดึงได้ดี รวมทั้ง มีขนาดที่แตกต่างจากส่วนผสมอ่ืนๆ ของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ท าให้การผสม
ฟางข้าวและแกลบสดจะท าให้ก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปมีขนาดคละที่ดีขึ้นได้เมื่อผสมวัสดุดังกล่าวใน
ปริมาณที่เหมาะสม นอกจากนี้ ฟางข้าวและแกลบสดยังช่วยยึดเหนี่ยวให้เนื้อของก้อนผนังบ้านดิน
ส าเร็จรูปดีขึ้นเมื่อต้องรับแรงกระท าต่างๆ (ปริญญา และชัย, 2551) ได้ 
 
4.5 ควำมต้ำนทำนแรงดัด  
 ความต้านทานแรงดัดของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร ทั้ง 5 อัตราส่วน 
ที่อายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปเป็นผลการทดสอบได้ ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ความต้านทานแรงดัดของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร  
ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 
 แม้ว่า การผสมฟางข้าวและแกลบสดปริมาณที่เหมาะสม จะท าให้ความต้านทานแรงอัดของแผ่น
ผนังบ้านดินส าเร็จรูปมีค่าเพ่ิมมากขึ้น แต่การที่ฟางข้าวและแกลบสดมีขนาดเส้นใยที่สั้น จะท าให้ไม่
สามารถช่วยในการรับแรงดึงได้มากเท่าที่ควร (ปริญญา และชัย, 2551) ดังนั้น ค่าความต้านทานแรงดัด
ของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน ในรูปที่ 4.5 จึงมีค่าลด
ต่ าลง ทั้งนี้ อัตราส่วน F1 เป็นอัตราส่วนที่มีความต้านทานแรงดัดสูงที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน F2, F3, 
F4 และอัตราส่วน F5 เป็นอัตราส่วนที่มีความต้านทานแรงดัดต่ าที่สุด ตามล าดับ 
 
4.6 สัมประสิทธิ์กำรน ำควำมร้อน  
 สัมประสิทธิ์การน าความร้อน หรือความสามารถในการน าความร้อนผ่านแผ่นผนังบ้านดิน
ส าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังนี้ 
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รูปที่ 4.6 สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร  
ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 
 จากรูปที่ 4.6 พบว่า แผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูปอัตราส่วน F5 เป็นอัตราส่วนที่มีสัมประสิทธิ์การน า
ความร้อนต่ าที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน F4, F3, F2 และอัตราส่วน F1 เป็นอัตราส่วนที่มีสัมประสิทธิ์
การน าความร้อนสูงที่สุด ตามล าดับ ทั้งนี้ เป็นผลมาจากลักษณะของฟางข้าวและแกลบสดที่มีช่องว่างมาก 
จะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนที่ลดลง (ธนัญชัย และคณะ, 2549) ดังกล่าว 
 
4.7 ลักษณะโดยท่ัวไป 
 ลักษณะโดยทั่วไปของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เสริมไม้รวก ที่
อายุการบ่ม 28 วัน ทั้ง 5 อัตราส่วน สามารถสรุปได้ ดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.7 ถึง 4.8 
 
ตำรำงท่ี 4.2 ลักษณะทั่วไปของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 

อัตรำส่วน 
ผลกำรเปรียบเทียบมำตรฐำน 

มอก.2226-2548 
F1 ผ่าน 
F2 ผ่าน 
F3 ผ่าน 
F4 ผ่าน 
F5 ไม่ผ่าน 
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รูปที่ 4.7 พ้ืนผิวของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เสริมไม้รวกท่ีเรียบ 
 

 
 

รูปที่ 4.8 การวัดขนาดของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เสริมไม้รวก 
ด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 

 
 จากรูปที่ 4.7 ถึง 4.8 และตารางที่ 4.2 พบว่า แผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 
เซนติเมตร เสริมไม้รวก ทั้ง 5 อัตราส่วน มีลักษณะทั่วไปของแผ่นผนังที่สมบูรณ์ใกล้เคียงกัน ตามมาตรฐาน 
มอก.2226-2548 (สมอ., 2548) โดยผลจากการเพ่ิมฟางข้าวและแกลบสดลงในแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
จะมีผลท าให้แผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูปเกิดการแตกร้าวได้ง่ายขึ้น อย่างไรก็ตาม รอยแตกร้าวดังกล่าวก็ยังมี
ขนาดค่อนข้างเล็กมาก และยังสามารถผ่านตามที่มาตรฐานก าหนดได้ 
 
4.8 แรงกระแทก 
 การทดสอบแรงกระแทก เป็นการน าวัสดุแข็งขนาดเล็ก (ตุ้มน้ าหนัก) และวัสดุนุ่มขนาดใหญ่ 
(กระสอบทราย) มากระแทกแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร ด้วยมุมและความ
สูง ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 ที่อายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปได้ ดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 
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ตำรำงท่ี 4.3  ความทนการกระแทกของวัสดุแข็งขนาดเล็กของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
อัตรำส่วน ประเภท LD ประเภท MD ประเภท HD ประเภท SD 

F1 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
F2 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
F3 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
F4 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
F5 ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 

 
ตำรำงท่ี 4.4  ความทนการกระแทกของวัสดุนุ่มขนาดใหญ่ของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 

อัตรำส่วน ประเภท LD ประเภท MD ประเภท HD ประเภท SD 
F1 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน 
F2 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน 
F3 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน 
F4 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน 
F5 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 

 
 จากตารางที่ 4.3 และ 4.4 พบว่า แผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของฟางข้าวและแกลบ
สด สามารถทนการกระแทกของวัสดุแข็งขนาดเล็กได้ถึงประเภทที่ 2 อาคารส านักงาน (Medium Duty, 
MD) แต่สามารถทนการกระแทกของวัสดุนุ่มขนาดใหญ่ได้ถึงประเภทที่ 3 อาคารสาธารณะ (Heavy Duty, 
HD) ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 (สมอ., 2548)  
 
4.9 ควำมตรง 
 ผลการทดสอบความตรงของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 ที่อายุการ
บ่ม 28 วัน เมื่อวางตามลักษณะการใช้งานจริง โดยใช้ระยะจุดรองรับ 100 เซนติเมตร พร้อมทั้งสังเกตและ
การวัดระยะการโก่งตัวของแผ่นผนัง ทั้ง 5 อัตราส่วน ดังตารางที่ 4.5 
 
ตำรำงท่ี 4.5 ความตรงของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 

อัตรำส่วน กำรโก่งตัว (มิลลิเมตร) 
ผลกำรเปรียบเทียบมำตรฐำน 

มอก.2226-2548 
F1 0 ผ่าน 
F2 0 ผ่าน 
F3 0 ผ่าน 
F4 0 ผ่าน 
F5 0 ผ่าน 

 
 จากตารางที่ 4.5 พบว่า แผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูปทั้งหมด ไม่มีการโก่งตัวภายหลังจากการวาง
ผนังตามแนวการใช้งาน ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 ที่ก าหนดให้ต้องมีค่าไม่เกินก าหนด 
L/480 หรือ 100 เซนติเมตร/480 หรือไม่เกิน 2 มิลลิเมตร (สมอ., 2548) 
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4.10 ควำมแข็ง 
 ความแข็งของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป เมื่อวัดค่าการโก่งตัวสูงสุดและการโก่งตัวคงค้างของทุก
อัตราส่วน ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 ที่อายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังตารางที่ 
4.6 
 
ตำรำงท่ี 4.6 ความแข็งของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 

อัตรำส่วน 
ผลกำรเปรียบเทียบมำตรฐำน 

มอก.2226-2548 
F1 ผ่าน 
F2 ผ่าน 
F3 ผ่าน 
F4 ผ่าน 
F5 ผ่าน 

 
 จากตารางที่ 4.3 พบว่า ความแข็งของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูปทุกอัตราส่วน สามารถผ่านตามที่
มาตรฐาน มอก.2226-2548 ประเภทที่ 1 ผนังส าเร็จรูปส าหรับอาคารที่อยู่อาศัย (Light Duty, LD) 
ก าหนด คือมีค่าการโก่งตัวสูงสุด ไม่เกิน 25 มิลลิเมตร และการโก่งตัวคงค้าง ไม่เกิน 5 มิลลิเมตร (สมอ., 
2548) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



73 
 

บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 จากผลการด าเนินโครงการ “การพัฒนาผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็น
ฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีส าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม” สามารถสรุปเป็นผลแบ่งตาม
วัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ พร้อมทั้งให้ข้อเสนอแนะส าหรับการด าเนินงานวิจัยต่อไปได้ ดังต่อไปนี้ 
  
5.1 สรุปผล 
 ต้นแบบผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีส าหรับ
อาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อมที่พัฒนาในปีที่ 1 เป็นการน าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 ดิน
เหนียว เถ้าแกลบ ฟางข้าว แกลบสด น้ ายากันซึม และน้ าประปา มาผสมด้วยเครื่องผสมคอนกรีต และน า
ส่วนผสมที่ได้ไปหล่อขึ้นรูปคล้ายกับการหล่อคอนกรีต โดยเสริมไม้รวกเป็นวัสดุรับแรง ผลจากการทดสอบ 
ท าให้ได้ต้นแบบผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่เหมาะสมที่สุด คือ อัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1: 
ดินเหนียว: เถ้าแกลบ: ฟางข้าว: แกลบสด: น้ ายากันซึม: น้ าประปา (อัตราส่วน F2) เท่ากับ 1: 3: 0.3: 
0.02: 0.02: 0.02: 0.4 โดยน้ าหนัก โดยมีค่าความหนาแน่น 1,797 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร การดูดซึม
น้ า ร้อยละ 16.70 (เกินกว่าที่มาตรฐาน มอก.2226-2548 ก าหนด) ความต้านทานแรงดัด 2.61 เมกะพาส
คัล ความต้านทานแรงอัด 21.40 เมกะพาสคัล  (ผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.2226-2548 ก าหนด) 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.314 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน นอกจากนี้ ต้นแบบผนังบ้านดินส าเร็จรูปยังมี
ความทนการกระแทก ความตรง และความแข็ง ผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.2226-2548 ก าหนดได้ถึง
ประเภทที่ 2 อาคารส านักงาน (Medium Duty, MD) ทั้งนี้ ปริมาณฟางข้าวและแกลบสดจะมีผลต่อความ
หนาแน่น ความต้านทานแรงดัด และสัมประสิทธิ์การน าความร้อนที่ลดลง ส่วนผลต่อความต้านทานแรงอัด 
และการดูดซึมน้ ามีค่าทีเ่พ่ิมข้ึน  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาต่อไป ควรพัฒนาผนังบ้านดินส าเร็จรูปให้สามารถต้านทานการชะล้างได้สูงและเป็น
ฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีขึ้น รวมทั้งมีค่าการดูดซึมน้ าที่ลดต่ าลง โดยการผสมส่วนผสมหรือสารอ่ืนๆ 
เพ่ิมเติม เช่น น้ ายางธรรมชาติ เป็นต้น 
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cement reinforced with fibrous wood paiticles 

A tu:::m1:1.Jfl11:1.J1 vl1l1Uf.l av1.n tu'fl~Ol 51'Vifl11:1.J 1i~v11tu1 :I.Jlvl1~1'Uilm{1 L 'H'Ui;f:1.J A11LaU e1f1 :I.JU v1'1u".i:::fl1 A vll:I.J 

:I.Jlv111 l 5 Ll'H-:J'W1:::TI'liUruru&\mv11~1uv.Jav1.ntu'nelvli:lTV1m".i:1.J VLA. 2511 
V U -.S Cf 

(3) 



' ,., q 

'i'l'I.J'I.J'fl 1516 ( vu,. 2532) 

ele) f1011 lJm1:JJ 1 u vra:::TI'lfUtlJ ru~m vl 1~1 Ut-J aoi fitl.!'11 elvl a1'Vi fl';i';i].J 
t.l V «.SI 'I 

'YUi. 2511 

el1Yltl EJ1'U1<i'lvl1lJl-111lJ 1 umm1 15 LL -.i~w1:::TI'2f'Utllru&i :i.n011~l'Uf.Jav1fitl.!'f1 elvli;11'Vlf1';i';i:IJ 'W. vi. 2 511 
V U ~ ~ 

fun,101lhm1n1:::m1~amaTV1fl';i';il,Je)e)fl'l.h:::mvtn1'ViUWl"101'l~i1Ut-Ja01i1tl.!'f1elvlill'Vin11:IJ LLc-iut'u 1l7awi'liL:IJUOl: 
GlJI 'I ~ ' 

1-111lJVl'U1LL'U'WM :IJ1vl';i~1'WLa'lJ~ lJeJn. 878-2532 H i~ih1t.1m1a:::Lauv1Gimi'1mh:-;mv1d " .. 

1.h:::mt1 ru i'u~ 3 a~V11v1ii "W.tl. 2532 

'I.J nm 1 t'i m.fo 1 ,n 
., .. ' 
';i~lJUvl":i11f11'in":i:::'Yl":i1~elvlITT'Vin":i":ilJ .. . 

(5) 



iJe)f). 878-2532 

' 1. 'Ue>1J'UlfJ 

1.1 mv11n1.-u;Jav1.tfo.1ielvtITT'Vlfl':i":i:1Jilfh'Vi'Wvl ll'U'ULl1.'l~aruin'l3'ru 'll'Ullillla~Lnruifl17:1Jfli;lllillfl~elti thu,J";i~f)el'IJ 
o.i ~ V 

o 0.1 .d 91 d 0.1 Q.1 , .tOJ -4 

u1;1~mTrn fl ru a m<fru~Y1v1 el~ fll ":i LA":iel~ 'VI mil ua~ua1 n m":i'lffl v11 el m~LLa~ rn ru'fl v1 vi i:l'W ua~ nl'l'Yllil i:lel'U • 
lL~lJ?1ti1:JJavi:al:IJ'Wvl: fl17:IJ\-l'U1ll'U'Ui:l~ m'li~l'Uf1eli:l17~l1\ 11,J 

" 
1.2 mvt":i:;il'Ut',Javt.nruielvlITTl-lfl":i":i:IJilfl":iel'Ufli;'l:IJLU'Vll~ ll~'U:a'W 1:irav1:al:1Jtivl: fl17ill-l'U7Ll'U'U~ ~LUlJU~'UL1tl'U 

...s Ii q 'U 

11H'tl'Yl~f.l:IJ LLv11iimel'UYli.'l:IJt1~Ll~t.!,lJ 1:iravi~llJt.!vl: Yl17:IJ\-l'U7UU'Ui:l~ ~ih1.Huvhrt'M 
'U ~ 'U 'U 

... 
2. 1J fl 'Vt! ffll 

fl17 :1Jl-1:IJ7tl'llel~A7mm tl:IJ7vl":i;:jl'W C-J av1.nrui~ vti;llVI f)";j";j:IJd iii~vlel 1 ud 

2 .1 ll~t.!~t.! 1afe1v1'2fl:1Jtivl: \-117:IJVl'Ulll'U'l.11.l~ ~~Gia 1 iJiimvt":i:;il'Wil'<il~b~tJnil "ur,foi'W lafalil'lfL:IJ'Wvl" VIJJltlf)~ " .. 
C-Javt.nrui~iiamiru~LUtHL~'U 'V17'<il7fl:a'u 1afoa~,JuihlJ'Uv7iJafeiLLi.'l'Uvl iifl--.ll:IJVl'U7UU'Ueltll 'U'lf1~ 1 100 a~ 

" " 
1 300 flLafl'j:IJvleli.'lf1'U7Af1L:IJvl":i 

" ~1\V q: ~' /41\V,dlQ,, Q,1 1 ,,i ""' 
2.2 'lf'U JJ Vl:IJltltN 'lft.!Vl'Hli:l1tl'llel~l'Ua iimma~Fln 'Wl'1H,'I~ aa (ligno-cellulosic material) a'U 1 'Yl~nm:w 

i1mfl~el~~m iu 1af m'<iJiJam<fru~vi7~ 1 aci1~ lv1aci1~"1-1d~i~d 

2.2.1 Lnavi (flake) 'VIJJltlo-:1 i'U 1afrn~ 1 iinAm~'lJel~ljtlt.! 1:JJ'll'Ul'Wfl'Ui'.i1 1i'<il7flf17":i 1'lf1'UiilillJ!lil'll'W7t.!fl'ULL 'W1 

'llel~Lifau li LlvlVl7:IJ:IJfl'ULL'U1LLf1tl'llel~La'U la • 
2.2 .2 Lflavi lmy (wafer) 1-1:IJltl()~ :a'U 1:ir~ih1n'Mru~L'lf'Wl~1tl1f1'Ulflav1 uviiifl17:1Jfl17~lli.'l~fl17JJ'Vi'W7JJ7f)fl17 

2. 2. 3 LLfl'U ( strand) 'Vi:IJ7tl0~ ?i'U 1:ir~iian'Mru~L'lf'UL~tl1f1'Ulflali'ILLvliifl17:IJtl71:IJ7flldm 'tltl'Ufl'Ufl17:IJ n11~ 

' 
LLa~iivl17 :lJ'Vi'W7 ,n11 Li:l:IJ elvl i;le)li} m1 :1Jtl71'll el~ LL OU 

2.2.4 ln'U (planer shaving) 1-1:IJltlO~ :a'U 1ir~ilJU'fNLUt.1Ut-.i'U?J'W1li'1Laniim1JJV1t.!1 hirvhnu ~el'Vi'U7~'Ualtl 

"' .J ' ,J "' ., ,J "" ., ~I "' L ., ,., ,J 1 ,., 1 1 ., lil7'WVl'\Ni:l1'U altlelfllil7'UVl'\N'<il~'U7~ mm'l3'ru~Lu'UlLUfl?J'W'Ufl lLi;l~:IJfl'<il~ fl~'3ellil1U 'Z5'3 vl'<il7f)fll";j a :IJ 

i1mf1~el~ 1a1i"lf'Wlill11lJ!vlVl~'U (rotary cutterhead) 
• ( . . d :t: 1-vcJd QJ ~ 1 .. 1d d ci g, cv d 

2.2.5 LL'l'N sphnter or sliver) 'YilJltlfN '?J'W :IJ'Yl:IJ1.'lfl'MUJ.::;Lu'U":iuaL'YiaU:1JLl.Jel:lJel~'Yll'\l'Vi'U1vlt>l LLtl~:IJfl17JJtl71 
'U 

v11:1Ju'U1LIEJ'W 1ahl'elt1ni1 4 L'Yi7?Jel~ffJ7:lJVl'U7 

2. 2. 6 Lilvl (granule) 'l-1lJ7UCl~ ~ 11Y~iiamtw::;Y1a1ut1L~elt.1~'3iif117:1Jfl17'\I A17:1Jtl71 LL'i.'l~fl17:IJVl'Ul Lflel'Ul vhn'W 

2.2. 7 an"Mru~~t.! 1 ~'\IL'l-1:IJ7~Gl7'1-1{'U 1'li'V17LLtJ'W~'U 1afe1v1:ziLiJ'WQJ 

2. 3 1M1an1m'lfaa 1aa Vl:IJ7tlt1'\l 1i:llil~~L'liaa La5LLa~anumU'W el'\IA1.h~flel'UVl~n L'lf'U 1:ir ua~'W?i~h~ 11iLLf1 
q '\J 'I \J 

1J1'Uaelu u1'U Uel L\Juiu 

-1-



tlOfl. 878-2532 

.., .., <1 

3. H1J1JUtl~tTWtl fll:IW ., 

3.1 u&J'Ut'U1~avlYiLtll.!01 m..i~aelmth..! 2 U'IJU \ill:J,Jl[rr11ru:::i{'Ufr1 ~el 
&::I. Q.I d .c:l;Q.I Q.I d' 

3.1.1 UUtJN1'll\ilbitl'U t1atyan'Mru SA_l\l' 

3.1. 2 bb'U'U~11:iJ-n\il iiatyan"Mru UNS 

,f J 
4. 6ll'Ul~Htl~tnWCflfl11lJfltllvl!fltlel'H 

4.1 fl11tlfi17~Uatfl11tltl11 Ll1bU'U ltJ\il1iJfu:::u H~mnn 1{1ltl''il:::iitnruivr.ni1AalvlLA~m.,1lv1'13-.itn'U~h~nTVl'Wvl 
' 

' 
ffaJ1fJU1fil 1. fl'Jl:IJWJ1-Jnttu::iJ1 ~eJ 600 900 LLo:: 1 200 iJafit:iJ~:i 

' ' 
2. fl'JWi111nuu::u1 ~a .1 200 1 soo irn:: 2 400 ih;1iimv11 

f)l';ilvl 1 l1U!]1J~\illtl"llel 9 .2 

1 ., 1, 1· I ,J 1 ",J I ., 1 ' ., I 4 ... l "' ,/ "" 4.2 fl11il\1'U1 mu'U u\illtl'Yl'JtU 1'YlUa7f1bb\il\ileM il'Weltlf111 6 3,Ji;li;lbtl\il';i Lvltl'iltt1Lntl.!'1'1rl113'Jffi;\lvlbfll;ltl'U • 
1!"1'"' ,.J. 1 ,J 

{11 Liltfl'Wfll'Ylf11\1'Wvl 'W\ill'll~'YI 1 

fll'il\il 1 lXtJ~11~011mia 9.2 

4.3 A11ilbb\ilf1vh~'lltl~btl'W'Y1Utl·UJ:J,Jlr~ 2 bi.l'W :;i:::ii1vlL1-ibfliJ1tltli;I::: 0.25 'llt1-mh.1i'W • 
m11vl1itln11&\011mia 9.2 

4.4 fl113'1\il';i~'l]e)~'llelUbbma:::vi1'W'il:::A1.'11\ilbY!~el'Wltl:;i1numv1'i.,:J fa1iiLfliJ 3.0 i'Ja~Ltl\il'i 

fl7'J1vlLl1tl~1J~\illil"llel 9.2 

d c 4 
VIT'n-:J'fl 1 !fltWYlfl1lilfllll~UlllO'l-! 

(ia 4.Hrn:::'lia 4.2) 

,/ .,; 
fl113'1WU7 Lf1 tl.!'1'1fl11il Yli;ilvl bfli;I el'U 

., 
Y111J.Jn11~ Y!113'1'Vl'W1 

"j:;'lJ Lla:; A 11 ti m 1 SAN UNS • 
6 

,,. 
12 ± 1.0 CM 

Lfl'W 12 "" 20 ±5 ± 0.3 ± 1.5 tN 

bfl'W 20 ± 2.0 

-2-
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' _ I o s. 'tf1'U u 1~ fl 0uu-t1 ~ m ·rm 

5.1 cl1u1.h:::m.1u 

5.1.1 ,u1i 

5 .1. 2 uuiiba-.i'Wlil 
" 

' 
:J.Jlvl';i~ltHt'l'll'n :IJelfl. 15 Li;l:IJ 1 

5.2 f11T1'11 

1iLA~eJ-:JimcimJ 13Je:Jamuuifu 13J mrnifu 1:iJ1'YiLvl'll'U1Vlvl1:IJ~vlel-:Jfl11 th 1tJC<Ja:iJnU'LJ'I.Ayjb:IJ'UOJ mf1th 1tlha 
" 

Lta:::a61L'U'WmhJ L61a~ b11-1tl'U'liL:1J'Wlilne1i1~-:it:1e1vmuue1an mn 1ifo11r.,J5:1JL~:1JGJeN hhh 1 iA11mL~'1Lt1-:i 
" 

'Vl~e.Jfl11:IJfl-:J'Yl'U'llel-:JLLe,.J'W:5U 13Jelv!'liL:IJUlilbiltJ 1 tl 

' QJ ~ 'lJ 

6. rJ W ll fllHlA~ 't'l "10-l fll ';j 

6.1 l:lflMru:::vh 1tl 

6.2 

6.3 

6.4 

6.5 

LLe,.Ju:5-u 13Ye!vi<EL:IJ'I.Alilvle.l'1jjfl11:IJ'Yit.11 fl11:IJLL'UU ua:;f111m~1:.1uaJ1LaaJe.1nuv1aavittue,.Ju 'llEIU\iJ:;l,;'e).;Jl-:i lvi 
"' "' m n n u1 :;mu m 

fl11't1 Vl5e.lU 1 l-fri11611:.1 fl11vl11v'W'Uv 

A11 :iJVit.n LL tlu A11:IJ'Yi'U1 u tlu 

fl11:IJ'Yi'U1U'U'I.Alll~l:.lv1El-:JElrJ1u6lf1-:i 1 100 ii'1 1 300 nfan{m9Je.lt'lf1U1rlflL:IJvl1 
" " 

f11'i't1Vltle.lU1'H'U!]U&ivJ1:IJ"lle.l 9.3 
.a' 

fl11:J.Jffi.! 
.a' .J., !"I • ., "'" A11:J.J'lf'Uma1:.1v1eMe.11:.1 t'U'lf1sJ1aaa:: 9 t:1sJ1mm~ 15 

" 
fl11't1615eJU1r\\Jfiu&iv11:1J'llel 9.4 

'1ilTVfU1fl11:IJ'le.J'U 

GleNiiYi1m~a hhnu 0.155 1v1ioim:J.Jvl'Hflt'l1U 

fll':i't'IVI i;,e.lU 1 li'U!)U&J vl1 :J.J :lJ1 vl'i~l'Uf.J ilv1.nru '11 ~ vl 57Vi fl';i';i:IJ 1fi'Ylvl aeiua:IJ u&J fl1 ';iL U WiltA1'U fl'U fl11 :J.J'foU 

(1um&~u-:i hii1m1,.h:::mAiil'Yi'UVl:J.Jlvl'ii1uisJm.n11l-fd'.Ju h.lm1:1J BS 8 7 4) 
"' .J., .d ~ruanMru:::'tlv1e.1sJm1au 1 

11-1LU'I.Ah.lv11:J.Jvll'i1'1~ 2 

-3-
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":i7tln7';i 

d 
't1 

1 

2 

3 

4 

al >1..1 afv ~ 
vll"H:Jfl 2 rJOHlfl'tltu~flvlMfll"H'l'W9 

(°llel 6.5) 

QJ d , 0 q,t 

n7WJeNOl1LilellL'lf1..!7 ":ielUflt 

hhnu 

~17J.Ji7lHL":i-:Jv1vl Ltlfl~'W1aia 

hitl'Btifl11 

hitl'aun11 
., 

V 4 a,, QJ .o:::tt. 41 

~11 tl011U ll ":i-:Jvl-:JOl-1,.nn nu liJ1'Yi'U1 

LJ.Jfl~w,aia hitl'e1uni1 

d 

' ""' . b n fil 'WYI fl7 Vf 1..! vi 

2 

9 

3 000 

0.5 

7. Arl'Hl-:J'HiJltlU"'~iHllfl 

la 9.5 

'V 

'llel 9.6 

., 
'lJel 9.6 

7 .1 ~mJuiu 1ir5vi:SLJ.J'WOJ'l'lmLt-.itJ e1cl1-itfouia,:iiiba'lJ amfi'Vi~mvi1eN'YiillUWil-lJ1Ufl~LBUvlvieJ 1 'llffi l1L l1'W 1i~1u 
' 

-a-~wilu 
( 1) f>1717 "utJuiu 1ire1v1:SuJu01" 

.,, .., ,, 
(2) atyan'Mfil'lleNLLUU 

(3) nmvi (n11,:i x m1 x mn) Lth.JiJai:hJ.Jwi".i 

( 4) l~eJU U~TI1 'Yi1el".i'Ht'l1'W~l11 
' .d .,. "'1 d."' d vd ., 

( 5) 'lfelliJi'll'Vl":iel 'H-:J7'U'l'l't17 Vl":iell~":ieNVl;J,JlUn7":i~1Wilvl'Vl~L'Ut.l'W ..., 

l timiilffi'li11Ttflvi1,:i'l.J":i~L'VIA i a,:ii'.i~11t1V1muv1":i-:JnumM1l'Vlu~rhV1uv11 ii1,:imu 

7. 2 r.fli11iJaOl.f1fil'v1elOlITT'Yin":i":itl~L U'U 1 'UOll l-J;J,Jl vl"J57'U'i1 -il~LL5vl-!LA1eNVl"7l'J;J,Jl{i]';i\il'U f1'UliJavl.f1fil'v1elOIITTVln":i":iJ.J 
~ 4 J ~ q 

i!u 1i vimda 1i-!u 1 'Uel'UtlJ10l-il1flvlfil~n":i":il-Jfl1":i"10l':i:\i1'UliJaOl.nruiav1aiV1m":imLa1 
, U' ~ , 
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v Q.I t dv ~ 
8. fl11't1fW11Bt'.J1,'H!t'l~!flWC)lvl~a''l-! 

8 .1 ~'W 1'W~il 'Yf:JJltlO~ bU,jut'u 1:irerv1'1fb:JJ'W01~:ifo'l.J'ULLa:;f117:JJ'VIUT1::;'UL~1tJ1fl'W 'Yi1Lv1t1f1'J'jl-f:iih~t11f)'W ~l'll'Vl~el 
' ' • .,. ,J' 1 .. .., 
iil\J:JJ eJ'\J'Vl'JcJ'lmmu 'lfi~u::;na1 Lv1t11n'W 

8.2 m1-Hni1 ari1~Lbt'l:;nTrna:JJ{'l.J lJblJ'W 1tlv11mLf-J'Wm1-Hni1ari1\J~t11nuv1~ a 1 tlil 'Yf~am~ 1iul}JUf17'J 

-Hni1ari1~gu~L'iiurnYi1nu'\111~1mm1nrnLf-JU~n1'Yiuv1 H 
8.2.1 m1-Hni1mh~LLaim1t1e.1aJ·foa1w!'l.Jm1'Ylv1aa'\J"ll'Wlv1 uaiin'Mru:;lZ11 tl 

8.2.1.1 1 iini1m.h\J fat11fil;l:1-J',iJ1f1~UL~mnu v11:JJ~1t.!1'W~fl7'YiUv11uv1111~~ 3 . ' 
8.2.1.2 '<i11U1UOJ1m.h~vfliirLl'W1uvi7:JJ'llel 4. ua::;'lJe) 6.1 eleNhibnULa"l.J'<il7U1'U~ITT.l:l-J'ill ~fl7'Vl'Wvl1uv1111\J 

~ 3 ~~~iOeJ17bbNtJiu 1:i!avi'lfb:JJ'WvHmfm l'.lu 1 Uv17:JJLf1tU'M~fl7'Yf'Wvl 

"l.J1J7v1':iU 
' 

I 

bbf-J'W 

hhn'W 1so 

151 ""' 500 t:M 

501 ?1u1,J 

' 

('li'cJ 8.2.1) 

"l.J1J1v1i1ari1~ 
I 

bbl}Jt! 

3 

13 

20 

0 

1 

2 

8.2.2 f111ini1aril\Jbbi;1~f1l'itlelaJ{'l.J '17'Vl{'l.Jn7'J'\llv1i;l'eJ'\Jfl17:JJ'Vl'W7Lb'UtJ fl17:JJ:ffu iilil1'W'U7fl17:JJ{eJtJ ua:; 
., .J.,, .,J 

fl ru an 'MtU:-:'Ylvi eN m 1cJ'W 'l 

8.2. 2.1 1iini1mh\J Lvltl1fit'f:JJ ~7f1LbNU:5u 1:i!av1ihm.1v1~Ltl'U 1 tlv11innru'M~fl1'H'Wvl 1m~eJ\J"l.JU7vl bLa:; 
' 

an'Mru~i11uua1 :JJ7'\17'W1'U 5 LLN'U bL~a::;LLN'W1iiv1LU'WBur1v1m1uv11mu~ 1 
" 

- iur1v1aau A a1wruY1v1i;l'il'\Jfl17:JJ'Vl'W7bb'WU uaifl17:JJ''W t\11'U1U 3 :a'u 
~ IJ cu OJ d ,!' o ~ 

- 'lf'U'Ylvli;l'eJU B al'Vl'JU'\llvli;l'il'\Jfll'i'VW\Jvlll:I.Jelbb'lf'Ul ~l'UTU 3 'lf'U 
V y 

- fi'U'VlvliileJ'\J C i;f7'Yffo'Y1v1i;l'eJUfl11:IJvl7Ubb 'i~iv1ua:;:1Jav1aauv1'Ylri'W '<i17'U1'U 2 fiU 
' ' V V V 

4 0 Q.I ii d Q.I QJ Q, g/ 0 4 

- 'lf'U'Vlv!GlilU D al'Y11U'YlvlG'filUf117:JJvll'ULL 'i~vl~vl~Ulflf1'\JW1'Yiti7 ~7U1'U 3 'll'U 
~ V 

- ?i'W'VlvlG'filU E a1'Y!{Uf1l'i'YlvliileJUG'f.fl1'VfU7fl17:IJfeJu 'il1'U1'U 3 :au 

-5-
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300 150 

50 50 

0 
A. 

~ 
§ 

8 ,,.. 

A, 
0 g .... 

B 0 § ~ 

E 8 ... 
0 

i 
8 

C 

E 

l. 

' "' .J1 ~ "-°1 ~I o ,:: L = 16 L'Yl1'lle.Nv'l17:IJ'H'W7":i:.:U ( vllLGl'll'YI vi b Viul:ilL uULGl'll'ill'WllHvl:IJ • 
'lHl"1 10 iJi;laL:IJvl":iffimfL~l:N) U1f1~1!'.l 25 iJaaL:IJOJ":i 

3tl~ l "1lH't'i'll~ut1:.:ni-1~vJ~'l-!flvltnl'U 

('lia 8.2.2.1) 

8.2.2.2 vi1m.h-;i'Ylnvi1e:irl1-;iieNLll'W1u011a.Jira 6.2 ia 6.3 'lia 6.4 ua:.:'lia 6.5 'Ylfl':m.1m'j ~,r~:.:i1ai1 • • 
ur,j'U?1'W 1iravi?SL3-J'Wi-im!mtl'W 1 U0173JLf1tlfi1~fi1Vl't.Al:il • 

8.3 Lf1W'11vlvla'W 

vi1mh"1LLr,j'W{u1iravi'tiL3-J'WvJia-;iLtl'W1U\7173-J'llel 8.2.1.2 LLi;l:.: '2Je) 8.2.2.2 'Ylfl'llel ~-;J'il:.:t1el17LLr,j'Wi'W1ir51:il • 
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9. fll'J'TI~iIO'U 

9 .1 fn";itl{um1:::iu'Ylv1affu 

liXtl1iu'Y1v1aa'U~bv1~t1ii l-j\1Q15EJ'Ufn':iWEJ..:Jvl1LdmL'lltl1 m13-1011uu";i..:J~v1 3.Jav1aa~v1V1uu m13-1011uu1..:J&i..:J ' . 
t#..:imf1tl'Ui:J1Vi'W1 LLa:::amvfU1fl11iliEJ'U hh.Jfom1:::~eltuVl.flaJ 23 ± 5 eN\'11L"lfaLtziua fl113.J11Ua3.J~'Ylfi 

• 'lJ 

fe.1m1::: 60 ± 10 :;iutl1Vi'Wf1A..:J~ Ael tl1Vi'WO'llEJ..:J,'U'Y1vHla'U~i..:i 2 Af..:J'M1..:Jf)'U 24 -E'1hJ-:J vi1..:inu1~bihi 
91 w Cl Q.J 1:::td 'V tlQ,/ I .:f d1" ' ·rnua::: 0.5 LLff"J'Yl1f11':i'Yl(ilf;/EJ'U'Yl'U'Yl'YIW'i!'il10f11':i ':iUJ111::: a1U'lf'Uflv)(;{EJU'YI 'lf'Yl(ilf;/c)Ufl11iJ'Vl'W1LbUULLa::: 

ff.na.Jiu hi01a..:Jtlfum1::: 

9.2 'IJ'U1(il 

9.2.1 A113.Jffl1-.;JLLa:::m1aJm1 

L"lff;/1fl1(il 1im:::fil'v11ia:::bflflvltl..:J 1 i'Jaab3.Jvl";i 1vl~lilvl~mti11u:;J1fl'IJcl'U'IJcl..:JLbtJU~'W 1JYavl'l5L3.J'U~ 'U':i:::mru 
' 

9. 2. 2 fl113.JVi'U1 

1-ifl1-11A1iJLwiEJf ~1(il 1ia:::Lflfl(ilt)..:J 0.05 i'Jaab3.J01'.i :zi..:ijja1U'IJcl..:JU'U'U1vlL1fJULLa:::"lltn'Utl'U LLa:::ihau 

v-i1'U\'l'UrJfla1..:J hium.Jf111 l 0 ilaaL3.Jvl'.i 1vl~U1L1tu~..:Jflm..:J"llel..:J?JEJ'U"llEJ..:JLLv-i'W½i'u 1JY5vi;arnu~J..:J 4 i1u 
'lJ 

LLa:::lra,mi1hJ:;i1n'llEJ'U'U".i:::mru 25 O..:J 200 ilaamm ~..:J":i'U~ 2 
'lJ 

I ., 

9.2. 3 fl11a.HLvlflvl1..:J"llEJ·mfw'YILbfl..:J3.J3.J 
' 

1imu1v1v11a.Jtia 9.2.11v1mA113-1uv1n~1..:J"lleNLi;1'Ul'lLLu-rnii • 
9.2.4 fl113.Jvl'.i..:J'lleN"lle.JU 

.,. .., ., 1 i/,:Q , d ~ 0., , ef 1 , (V ~ 11 v v d d 
?J..:J L5'U(il1fl Vi(.,)..:J";i:::'Vl11..:J3.J3.J'Y1"ll el'UL\91tl1fl'W 'llEJ..:J LLC,J'U'lfU lJ e)(il"lfb:1.J U(.,) bU'l11vl";i:::rt:::'Ylfla1 (ii Lfl am.1:;i1n lb 'Wl • 

91 Ill .cJ ~ 91 

L5tJ(il1tl3.J1fl'Y15Yl'llcl..:J'llEl'U'Y1'1 4 Y11U • 
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' ' " _ I .,et O ' 4 qJ 'JI ' ~ \II i/.;;J ~ t! 
JU'YI 2 ~l!!'Yi'J.!,;i'Yl1~f'l11ilfl1H f'l1lilf.111 Utl~fll11il'Yi'Ul'Ufl-:!H14'W'ti'W tilel~"lltil'W~ 

('tlel 9.2.1 Lla~'lltl 9.2.2) 

9. 3 ~r:n:JJVi'UlU'U'W 
,J .. 

9.3.1 LA';iel·rnel 
~ J., .JJ.,1,v =I ..:$ ..,. 

9.3.1.1 LA'itl..:J'lf..:J 'Yl'lf..:J ~H;l~LtltlvltN 0.1 fi';i:JJ 

9.3.1.2 h11miitvia1 ~i'vi 1ia~L~foviih 0.5 ih1{hiim 

9.3.2 16i'lv!5BU 

9.3.2.1 -a'..:i:a'ui'lviar:iu1i'Yl';i7Ut1lm1n~Ll'U'WB'WO..:J 0.1 n{:1-1 

9.3.2.2 1vlA11ilfi11..:Jbla~A17a.Jm1'lltl..:JT1'W'YlvlGfBU'll'U1'Wf1'U'llelU1'Ma~L08vlU..:J 0.5 :iJaaLlJvl';i vlla.J';iU~ 3 
ii I d 

lli;l1Vi1A7LU1.'m 

9.3.2.3 1v1Yl11i1Vi'W1 4 vilLLVi'U..:J vlllJ';iU~ 3 ua1mfi1LU~8 

9.3.3 15Y11'W1W 

'Vl1A7A1711Vi'W1bL 'UU'17fii;fvl';i 
" 

A1llJ'l-1'UlLL'Uti 

nlan1i.JvJBGifi'U1~flLaJvl';i ,., 

9.3.4 fi7';iTI8..:J1'WWa 

'U 

X 106 

'l.n"7vl';i (t'ifiU1~t1:i.JaaUJvl';i) 
'U 

I ' ;f I ~ I ..J 
TI8..:J7'WA1Yl17a.JVIU1lL'W'W'llel..:J'lf'W'YlvlatlULLv1Gi!::'li'lma:::A7LU,m 
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.r 
9.4 A11:1-J'lfU 

""'r4 __ __,.. __ JOO""'--------◄ 
25 50 

itl~ 3 \lllH'r'iU~~1v1mum1H m1iim1 ntt:::m1il'r'iU1'UMiin1v1.:n:1'l.J 

('llel 9.3.2;2 'llel 9.3.2.3 Lrn:::'llel 9.5.2.1) 

.,J .. 
9.4.1 LA'HJ·'1:I-Jel 

9.4.1.1 

9.4.1.2 

9.4.1.3 
...... 

LA~el-<l~'1 ~~'11v-f a:::La£Jvl5-<J 0.01 nf:1-l 
LGllel'U ~al:IJ7'H'IA1UA:IJelOJVii1:il1v-f~ 130 ± 2 el'1Yi1L'liaL;iJa . . ., 

.,. .,, 
Lvl'liflLA bGl el'i 

9.4.2 1fi'Ylvli;'feJU 

mm. 878-2532 

9.4.2.1 ~-<J~tJY1v1ae:iu~--:u.i1t1m1'Ylv1ae:iuv113J'lia 9.3 LL~h h1'Yl11utlT11irn~m.lt1aui1'1 0.01 t1-!:1-J LU'U 
., 

'U1'YiUf1fia'I.JeJU 

9.4.2.2 eiu?iu'Y!v1aau1'ULG11au~e:iruV111:il 103 ± 2 a'1mL'lii.'H;ila ~uiitl1V1UflA'1~ Aatl1V1irt1?it1'Y!v1aeiu . " 
~-a-'1 2 Af-<Jl11\Jtlt! 6 ~11:I-J'1 ~l\Jfl'U hiLn'U{aml::: 0.1 

9.4.2.3 1111-n 1a1t1Lvl~flLAbG1eJ{ tlaaiJ b1iL~'U 

9.4.2.4 ~-<J?i'U'Ylvli;'fel'U LU'Utl7V1Uflel'ULL'tt'1 

9.4.3 16Al'U10J 
., 

Vl1~1A11:IJ~U~lflaGl'j 
.r v-rrn.1w 

9.4.4 fil'i'jl£l'17'U~a 

., ., ., 
Ul'HUtlflelUel'U (tl'Sil) - 'U1VIUflel'ULL'tt'1 (fl'Sil) 

., 
'WlVIUflelULL \1'1 ( fl~:l,J) 

f J £ t ~ I .d 
'jliJ'17'1.JAlA173J'lf'U'llel'1'lfU'Ylv1aauLLG1a:::11'tma::mmail 
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9.5 
Q,I .d I !' 

fll"JVH:J'\lvrmJ mtzrw1 

9.5.1 
d ,. 

LYl'Jel·UJa 

1 i ~ ,I .Jcv 1 V .d d """'- ~ 
:lJbYl':illbvle)':i 'Yllv) <i1a::beJtJ(i1tl'\l 0.05 lll;H,'Hllvl'J 

""'"' 9.5.2 1i:i'Ylv15elU 

9.5.2.1 
1 d ~I t I :-

YlWiHm b u'U Yl17 l1Vi'U7f1 el lHL'lfU7 

9.5.2.2 LL'lfBu'Yl<i1aelu 1 ini'1a::e11v1~e1omniJ,,fo~ L<i1t1oY'\l 1 iu~a:::§ul-i1si'<il1nnu 1 i'll flUU'UBt11v11::vi'u~btl1 
' " " 

1.h::mru 25 iJaaLllvl';i :§'U'Yl(ill;'fe]Uvlels!oY..:i 1v1uinnuil1il1 ua::l17..:J'<il7f1t-J'Usltta::ntUl7'l5'U::ffia 

hhhrnni1 10 iJaablJWl'i 

9.5.2.3 L~mt·di'U'Yl(ili.lel'UYl'iU 24 -a'1La.Jsl tl1:a''U'Yl<i1i.'lelU?f'UmiuJ1~~1eltlf1ll1VilJ(i1v11lle-J7Vil.Jl~Hli1tlamJ 

H~aomniliEN 1v1m1..:i1i'l5Eluv11u1<i1v11uV1itmiumti;Juiav1rt'liiv1v1~:1Jtl1 L'lf'U wma~fl m::vn 
'I qJ 'l.l Q 'U 

9.5.2.4 trle1uae1t1iimv1ae1uHY11'U 2 i11a.i..:iLLtl1 ,.h:5'U'Ylv15BUll71vlmllJ'WU7vll:IJ017UVl'U..:Jb&l:IJ Ur,hvn 

..... 0 

9.5.3 1l:iYl7'U1W 
' ., I Q.I .di Io 

Vilfllfl7':iWBslvl1Ll.JtllL'l5'U7'<illf1l;'fvJ';i 
'IJ 

Cl.I _d I !' g/ 

fll'l'Vltlslv'llblltllL'lf'Ul Telflt'l~ 
u ., 

fill lJVi'UlVIWm'litl1 ( ilaaLlJvli )-Yl'JllJ'Vl'Ulri el'ULL 'lith ( aJ aaLlJvl'i) 
X 100 ., 

Yl17l.J'Vl'Ulflel'UU'lf'th ( iJaaLa.Jvl':i) 

9.5.4 f11'i'ilflsl7'Ut-Ja 
1 .J ~.cJ ,'!:ti" 

'ilfl..:Jl'U Al LUatJ f17':i'Wel..:JW11 LlJelU'lf'Ul b 'U'ieltJa:; 
'ii QJ (V~ 1 

9. 6 A17lJvl7'UbL 'Jsl<i1vlLba::iJeJ(ilt'J!;'(tJ(i1VitJ'U 
' ' ...J .. 

9.6.1 LA'Jel..:Jl.Jel 

9.6.1.1 Lr1ie1sin(i1 ~s11<i1LL1..:inv11v1a::LatJv1iisi 5 -u1v1'U vf'.ieJofeJt1a:: 5 'lJeJ..:JU'Nnv1a..:iawi~i'\J'YIW1aau-!u1i .. ' 

ffifl(i1vleJ..:iiiumtJri1u-ffiinv1L tlm1.h•1~in..:ina1,1i1fr1ii 10 ii..:i 30 i3aaLl.J\>li LLa::iiA11aJm1 hhimmi1 
" ,, 

Y1111Jn11..:i'll eJ..:J~'U'Ylv1 aau 

9.6. 1.2 u'YitfieJ..:i{u vi'e1..:iiil;lmtw::V1tl1vi'v1Ltlt.111.h..:imrn V11eJ"J'Lifl~..:i1simrn iH'riij 1 o ii..:i 30 i3afom,i1 
" .. 

A11aJm11iitlmm11Y1111-J n11..:i'll eJ..:iiimvi aau 

9.6.1.3 lllvl':ifl7':iLLB'Uvl1 ~sl87'U~71vi'a::L0tJ(i1(lsj 0.01 i3aaLlJvli 

9.6.2 1fi'Yl(i1i;'{e)'U 

9.6.2 .1 17s!:S'UYIWlt'fel'Ut'ls!U'ULL'fi'U':iel..:J1'U~sli1'1::tl::i'17..:J 16 Lvi7'lJeNYl17lJVl'U7'1::U'lJeJ..:J:ii''U'Yl(i1i;fe)'U ( vl1La'lJffivl • 
1iilv1Ltlma'lJ~l'U1'Ub~l.J'lJel..:J 10 i3aihm,i';i~1nat~m) ~nmu~ 41iua1t1i'U'Yl(i1r;le)U~'UeJeln1u .. 
v7f1~(il~';je)..:J1'U'lh::mw'ti1..:ia:: 25 i:JaaLlJvl':i b'Vh 'l f)'U 

9. 6. 2. 2 l l1LL ';j..:)f)(i1'lJ'U'<ilvl~..:Jmn..:i'llel..:J:ii''UYJ~i;'{e)'lJ fatii:1 tlvl'17fll"jl yjl.JLL'Hflvlelth..:iaJ1 Li;{lJe) L1Gl7~1ivr..:im,i • 
l~aJf)(i1'<iJ'Uf)";i:::~..:i:ii't1'Ylvli.'lfl'U'l-in vlel..:J 1iitlat1ni1 301'Ul't1 LLa:: hhn'U 1201'U1't1 

9. 6. 2. 3 L ?]flt! n':iTWLLr;l~..:JYl17lJ i;la.J'W'Ufi";i:::'V117sl LL ';j..:)f) (i1f)'lJ~7fl7'jLbe)'UvJ1 
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-1,:::t V ,,v QJ ~ ' 

J1J't14 fll'a't1vltnl1Jfl1ltl\Jll'UH1--lvlvltt1;l~iJel~1;llff.Jvl'YifJ'U 

(?fa 9.6.2.1) 

9.6.3 1fi~7'W1U! 

9. 6. 3.1 Vi7A7A'172J017'Wbb 1-.:iiv1'17f1ii!Gl':i 

9.6.3.2 

.,J 
l:1-Ja 

f 

"" f Ael 

w "" Ael 

f "" via 

b 
d 

Aa 

" 
3 we 
2 bf2 

A11JJGi'1uu1-.:iiv1 LU'l..!lt1n::;vnaia 

ll':i-.:Jf1viiil-.:Jiilv1~?l'W'Ylvli.'fel1J~'U 1vf bU'l..!'U1i'l..! ., . 
';i::;r.J:::li1-.:i 1:::w:h-.:J'1vl~'l..!tlf1al-.:J'llel-.:JLL'n'l..!'HN~1J LU'l..!:waaUJ\il';i . ., 
A11 J.J n-i1-.:i'lJ a-.:ii'W'Ylvl iila'U L ilu:i'.J aihtiv11 

d Aa A11JJVi'Ullil~t.J'lJa-.:J?l'W'Yl{iJiifau LU'U:waablJGl';i 

4 bd3 ~S 
Lrla f Ael tlelvlaa~~l'l-1ci'U LU'l..!lJ.Jf1:;vnaia . ' 

b AB A17J.Jff)7-.:J'll8-.:J7i'W'Yl{iJi;le)U Ltluilaabtivl';i 

d Ael A17J.JVi'Ull'i:l~r.l'lJcM?lt.tYJvliilel1J LU'l..!ilaalti{iJ':i 

"" ' "' d d .J' 1 , d ,, •• I ~I ., U d ~I "' "' ~ Ael 1::;rJ:;Ue.J'Uvl'l'YIL'V'JJ.J'lJ'W 'W?:f1-.:J'YILiil'Wm7nLut!L5'W{iJ':i-.:J vllti':i l'l 5 Lum.Jamiiv11 
" 
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JtJ~ 5 fl'jl~!!i;Jv1.:.lfl1ltltliJ'l~\.1:ti'a:t:Yi1H!!'a.:.lflvlfl'l.Jfll'H!0'Uil1 

('lia 9.6.3.2) 

9.6.4 fl111ll'.Ml'Uf:,Jl;l 

9.7 
V ~l; Q.J.c:,, 'V 

fl11 :1Jvll'ULL 'l..:Jl.vl..:Jvl..:J<ill flffU li.JTVl'Ul 

"' .. 9.7.1 Lfl'l8..:J3JB 

9. 7 .1.1 Lfl~eN~..:i ~..:iaim1t:1 liLL1..:i~..:iL'~mLc1nit.1n~aarnrnn 1t.1nm hh!mirrh 30 im'Yiua:::1:lJLn'W 120 
,.. "' 
l'Ulfl 

9. 7 .1.2 LLN'W~\J~..:Jihv11c11a7Vl~e) 1avi::~LVl:IJ1::t'f:IJ 'll'Wl~ hitl'mmi1 50 :ilaaLJ.Jvl'j X 50 :ilaaLJ.Jl.9J'j fl113JVl'Ul 

v11 :1J ffn 11 mm:: aJ.J 

""'"" 9. 7 .2 lfi'Yl~tlB'U 

9.7.2.1 .. 
~'W'YJ~i,'{e)'lJ 

9. 7 .2.2 -u1iirn~aeJlJ~Lvl~cl:IJ hfoa1ij1 i.JLi1Lfl~e)..:J~..:J ~..:i1 vi°'i'WVJ~GlBlJLLclfle)e)f)liJlflf)'W~..:Ji.lfl&i~::mm 1 'W 

.fft.11a am1m1LvimL1s1~..:ivi'r.NLtlu1i.Jarl1..:iaJ1urna na1~1i\.f..:iLL~L~:1J~..:J~'Wm::-#..:i:a'mw11.rnu 
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'U 

91 .di'~ 4-'r.:., V 

m1 :1Jv11'U LL 'l..:Jl.vl..:Jl.91..:Jm flflU li.J1Vi'U7 

La.Jfl::vna~a fl17a.Jfl17..:J (i'.JaaLaJvl'i) X fl11J.Jcl71 (i'.JaaLaJln'i) 

9. 7.4 m1'lltmmrn 
' " 'iltl..:Jl'U Al LuacJ'lleNfl17 :IJ vll 'ULL 'j..:J ~..:J el..:J Q1 fl fllJ~Jl Vl'Ul 
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การพัฒนาผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกนั 
ความร้อนที่ดีส าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม 

Development of Precast Adobe Wall Panel with High Corrosion Resistance 
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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็น
ฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี น าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 ดินเหนียว เถ้าแกลบ ฟางข้าว แกลบสด 
น้ ายากันซึม และน้ าประปา มาผสมและหล่อขึ้นรูปคล้ายกับการหล่อคอนกรีต และเสริมไม้รวกเป็นวัสดุรับ
แรง ผลจากการทดสอบ ท าให้ได้ต้นแบบผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่เหมาะสมที่สุด คือ อัตราส่วนปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1: ดินเหนียว: เถ้าแกลบ: ฟางข้าว: แกลบสด: น้ ายากันซึม: น้ าประปา เท่ากับ 1: 3: 
0.3: 0.02: 0.02: 0.02: 0.4 โดยน้ าหนัก โดยมีค่าความหนาแน่น 1,797 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร การดูด
ซึมน้ า ร้อยละ 16.70 ความต้านทานแรงดัด 2.61 เมกะพาสคัล ความต้านทานแรงอัด 21.40 เมกะพาสคัล 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.314 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน นอกจากนี้ ต้นแบบผนังบ้านดินส าเร็จรูปยังมี
ความทนการกระแทก ความตรง และความแข็ง ผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.2226-2548 ก าหนดได้ถึง
ประเภทที่ 2 อาคารส านักงาน ทั้งนี้  ปริมาณฟางข้าวและแกลบสดจะมีผลต่อความหนาแน่น ความ
ต้านทานแรงดัด และสัมประสิทธิ์การน าความร้อนที่ลดลง ส่วนผลต่อความต้านทานแรงอัด และการดูดซึม
น้ ามีค่าท่ีเพ่ิมข้ึน 
 
ค าส าคัญ ผนังบ้านดินส าเร็จรูป, ดินเหนียว, ปูนซีเมนต์, การชะล้าง, ฉนวนป้องกันความร้อน 
 

Abstract 
 

 The objective of this research is to develop the precast adobe wall panel 
with high corrosion resistance and good thermal insulation . The ratio of Portland 
cement type1, clay, rice husk ash, straw, rice husk, waterproofed liquid, and tap 
water was mixed and casted as same as the common concrete, and reinforced by 
bamboo. From the results, the proper prototype ratio of precast adobe wall panel 
was Portland cement type1: clay: rice husk ash: straw: ri ce husk: waterproofed 
liquid: tap water which equal to 1: 3: 0.3: 0.02: 0.02: 0.02: 0.4 by weight. The properties 
of the precast adobe wall panel prototype included density 1 ,7 9 7  kg/m3,  water 



absorption 16.70%, bending strength 2.61 MPa, compressive strength 21.40 MPa, thermal 
conductivity coefficient 0 .314 watt/m.Kelvin. Moreover, the precast adobe wall panel 
prototype also was verified by TIS.2226-2548 with properties of impact resistance, 
deflection, and hardness in medium duty (MD) level. These straw and rice husk 
effected the precast adobe wall panel to decrease the density, bending strength, 
thermal conductivity coefficient, and increase the compressive strength and water 
absorption. 
 
Keywords  Precast Concrete Wall Panel, Clay, Cement, Erosion, Thermal Insulation 
 
1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
 บ้านดิน (Earth Building) เป็นเทคนิคการก่อสร้างอาคารที่พัฒนามาจากการก่อสร้างบ้านที่มีวัสดุ
ส่วนใหญ่เป็นดินเหนียว เป็นหนึ่งในอาคารประหยัดพลังงานที่สามารถลดอุณหภูมิภายในอาคารได้ดี 
(ประชุม, 2548) จากการน าวัสดุธรรมชาติมาก่อสร้าง จึงท าให้บ้านดินมีเอกลักษณ์ที่ความสวยงาม 
กลมกลืนกับธรรมชาติ และมีราคาถูกกว่าบ้านประหยัดพลังงานที่ต้องติดตั้งฉนวนป้องกันความร้อนเพ่ิม 
(รูปที่ 1) ปัจจุบันบ้านชนิดนี้ก าลังเป็นที่นิยม ทั้งในและต่างประเทศ โดยเฉพาะในธุรกิจการท่องเที่ยวที่
สร้างรายได้เข้าประเทศปีละกว่า 7.72 แสนล้านบาท (ศูนย์วิจัยกสิกรไทย, 2558) และมีแนวโน้มการ
ขยายตัวเพ่ิมขึ้นทุกปี ซึ่งการท่องเที่ยวที่ก าลังเกิดเป็นกระแสนิยมอย่างมาก คือ การท่องเที่ยวเชิงอนุรักษ์ 
ซึ่งมีกิจกรรมต่างๆ ให้นักท่องเที่ยวได้สัมผัสมากมาย เช่น การส่งเสริมความรู้ทางด้านการอนุรักษ์ธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อม (ล่องเรือชมวิถีชีวิตริมคลอง ล่องเรือชมธรรมชาติยามค่ าคืน ชมตลาดน้ า และเลือกซื้อของ
ฝากและสินค้าพ้ืนบ้าน) การศึกษาและเรียนรู้วิถีชีวิตชาวบ้าน (ตักบาตรพระทางเรือยามเช้า เรียนรู้ภูมิ
ปัญญาชาวบ้าน และพายเรือพักผ่อนท่ามกลางธรรมชาติริมน้ า) และการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร 
เป็นต้น โดยบ้านดินก็เป็นปัจจัยส าคัญที่จะดึงดูดนักท่องเที่ยวได้ ซึ่งบ้านดังกล่าวจะต้องมีความเป็น
ธรรมชาติ แต่ยังคงรักษาความเป็นโฮมสเตย์แบบอนุรักษ์ (Eco-tourism) ไว้ กล่าวคือ เป็นบ้านที่มีความ
สะอาด แข็งแรงคงทน เป็นธรรมชาติ ราคาถูก ผลิตจากวัสดุที่มีคุณภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และ
ช่วยสร้างบรรยากาศในการท่องเที่ยวได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ บ้านดิน ยังสามารถใช้เป็นบ้านพักอาศัย
ถาวรได้เช่นเดียวกันกับบ้านคอนกรีต บ้านไม้ และบ้านเหล็ก 
 

 
 

รูปที่ 1 บ้านดิน 
 



 

 วิธีการก่อสร้างบ้านดิน ส่วนใหญ่ใช้เทคนิคการก่อสร้างแบบอิฐดินดิบ (Adobe Brick) ซึ่งเป็นการ
น าดินเหนียวมาผสมกับเส้นใยธรรมชาติ เช่น แกลบ และฟางข้าว เป็นต้น แล้วอัดเป็นก้อน  (รูปที่ 2) 
จากนั้นจึงน ามาก่อผนังโดยใช้โคลนเป็นตัวประสาน (วิทยา, 2545) แต่การก่อสร้างบ้านดินก็ยังมีปัญหาอยู่
หลายประการ เช่น รอยต่อของโครงสร้างที่เกิดการรั่วซึมได้ง่าย ระยะเวลาในการก่อสร้างที่ควบคุมได้ยาก 
ความไม่แข็งแรงของผนัง การพังทลายของโครงสร้างขณะด าเนินการก่อสร้าง การร่วงของเศษวัสดุภายใน
บ้าน ขั้นตอนการก่อสร้างที่ไม่เป็นมาตรฐาน และต้องใช้ช่างฝีมือโดยเฉพาะในการก่อสร้างและบ ารุงรักษา 
เป็นต้น (ราชบดินทร์ และคณะ, 2545)  

 

 
 

รูปที่ 2 อิฐดินดิบ 
 

 ผนังบ้านดินส าเร็จรูป จึงเป็นนวัตกรรมแผ่นผนังส าเร็จจากดินท่ีมีความเป็นธรรมชาติ แตกต่างจาก
แผ่นผนังคอนกรีตส าเร็จรูปโดยทั่วไป เนื่องจากวัสดุที่ใช้ทั้งหมดมาจากธรรมชาติ ได้รับการพัฒนาสมบัติ
ต่างๆ ให้สามารถต้านทานการชะล้างสูง และมีความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี รวมทั้งออกแบบให้มี
จุดยึดส าหรับติดตั้งแผ่นผนังได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นการแก้ไขปัญหาที่ส าคัญของบ้านดินให้หมดไป  
 โครงการการพัฒนาผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อน
ที่ดีส าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม เป็นโครงการวิจัยที่ใช้ปูนซีเมนต์ ไม้ไผ่ แกลบ ฟางข้าว
เป็นวัสดุเสริมแรง และใช้ทรายหรือเถ้าแกลบเป็นวัสดุช่วยให้ขนาดคละดีขึ้น ซึ่งแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูปนี้ 
จะช่วยสร้างงาน สร้างรายได้ให้กับชุมชน สร้างกระแสความนิยมอาคารจากวัสดุธรรมชาติที่ราคาถูกและใช้
งานได้จริง สร้างแรงดึงดูดนักท่องเที่ยวเชิงอนุรักษ์ทั่วโลกให้มาเท่ียวประเทศไทย และสร้างความม่ันคงและ
ยั่งยืนให้กับประเทศชาติ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาต้นแบบผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้าง
สูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีส าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม 
 
2. วัสดุและอุปกรณ์ 
 1) ดินเหนียว ดังรูปที่ 2 
 
 



 
 

รูปที่ 2 ดินเหนียวแห้งส าหรับใช้ในการขึ้นรูปแผ่นผนังดินส าเร็จรูป 
 

 2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  
 3) เถ้าแกลบ ดังรูปที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 3 เถ้าแกลบ 
 
 4) แกลบ ดังรูปที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 4 แกลบ 



 5) ฟางข้าว บดย่อยให้มีความยาวไม่เกิน 5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 5 
 

  
 

รูปที่ 5 ฟางข้าว 
 
 6) น้ าประปา  
 7) ไผ่รวก ดังรูปที่ 6 ถึง 8 

 

 
 

รูปที่ 6 ไผ่รวก 
 

 
 

รูปที่ 7 ไผ่รวกส าหรับเสริมในตัวอย่างผนังขนาดเล็ก 



 
 

รูปที่ 8 ไผ่รวกส าหรับเสริมในตัวอย่างผนังขนาดใหญ่ 
 
 8) แบบหล่อขนาด 60 x 120 x 15 เซนติเมตร ดังรูปที่ 9 
 

 
 

รูปที่ 9 แบบหล่อขนาด 60 x 120 x 15 เซนติเมตร 
 
 9) แบบหล่อขนาด 40 x 20 x 10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 10 
 

 
 

รูปที่ 10 แบบหล่อขนาด 40 x 20 x 10 เซนติเมตร 



 10) แบบหล่อขนาด 30 x 30 x 5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 11 
 

 
 

รูปที่ 11 แบบหล่อขนาด 30 x 30 x 5 เซนติเมตร 
 
 11) แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ดังรูปที่ 12 
 

 
 

รูปที่ 12 แบบหล่อทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 
 
 12) แบบหล่อทรงลูกบาศก์ ขนาด 10 x 10 x 10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 13 
 

 
 

รูปที่ 13 แบบหล่อขนาด 10x10x10 เซนติเมตร 
 



 13) เครื่องบดเส้นใย ดังรูปที่ 14 
 

 
 

รูปที่ 14 เครื่องบดเส้นใย 
 
 14) ชุดทดสอบลักษณะโดยทั่วไป ความหนาแน่น ความตรง และการดูดซึมน้ า  
 15) เครื่องทดสอบความแข็งและการทนการกระแทก  
 16) เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine)  
 17) เครื่องทดสอบสภาพน าความร้อน ตาม ASTM C177 (ASTM, 2013)  
 18) ชุดทดสอบการชะล้าง 
 
3. การออกแบบอัตราส่วนผสม 
 ออกแบบตัวอย่างแผ่นผนังดินส าเร็จรูป โดยใช้ดินเหนียวผสมกับปูนซีเมนต์ จ านวนไม่น้อยกว่า 5 
อัตราส่วน ดังตารางที่ 1 เพ่ือหาปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม โดยการชั่งน้ าหนักส่วนผสม ผสมส่วนผสม 
ขึ้นรูปก้อนดินซีเมนต์ทรงลูกบาศก์ ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร และทดสอบความต้านทานแรงอัดที่อายุ
การบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 15 และ 16 
  
ตารางท่ี 1 อัตราส่วนดินซีเมนต์โดยน้ าหนักส าหรับหาปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม 

อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ ดินเหนียว น  าประปา 
ความต้านทานแรงอัด 

(กก./ลบ.ซม.) 
1:3 1 3 0.5 242 
1:4 1 4 0.5 229 
1:5 1 5 0.5 207 
1:6 1 6 0.5 194 
1:7 1 7 0.5 178 

 
 



 
 

รูปที่ 15 การทดสอบความต้านทานแรงอัดของก้อนดินซีเมนต์เพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสม 
 

 
 

รูปที่ 16 ก้อนดินซีเมนต์ที่วิบัติจากการทดสอบความต้านทานแรงอัด 
 

 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดของก้อนดินซีเมนต์ทรงลูกบาศก์ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน ใน
ตารางที่ 1 และรูปที่ 15 ถึง 16 พบว่า ก้อนดินซีเมนต์อัตราส่วน 1:3 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม และมี
ความต้านทานแรงอัดสูงที่สุด เมื่อน าอัตราส่วนดังกล่าวมาออกแบบอัตราส่วนผสมของแผ่นผนังดิน
ส าเร็จรูปเพ่ิมเติม โดยใช้ส่วนผสมต่างๆ ประกอบด้วย ดินเหนียว ปูนซีเมนต์ เถ้าแกลบ แกลบ ฟางข้าว 
น้ าประปา และไผ่รวก ดังตารางที่ 2 พร้อมทั้งค านวณ ออกแบบต าแหน่งการติดตั้งไผ่รวก และพัฒนา
วิธีการก่อสร้างบ้านดินจากแผ่นผนังดินส าเร็จรูป โดยใช้ระบบผนังผนังรับน้ าหนัก (Bearing wall System) 
และระบบประสานทางพิกัด (Modular Coordination) ต่อไป 
 
ตารางท่ี 2 อัตราส่วนแผ่นผนังดินส าเร็จรูปจากอัตราส่วนดินซีเมนต์ที่เหมาะสมที่สุด 
อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ ดินเหนียว เถ้าแกลบ ฟางข้าว แกลบสด น  ายากันซึม น  า 

F1 1 3 0.3 0.01 0.01 0.02 0.4 
F2 1 3 0.3 0.02 0.02 0.02 0.4 
F3 1 3 0.3 0.03 0.03 0.02 0.4 
F4 1 3 0.3 0.04 0.04 0.02 0.4 
F5 1 3 0.3 0.05 0.05 0.02 0.4 



4. การขึ นรูปตัวอย่างทดสอบ 
 1) ชั่งน้ าหนักส่วนผสมตามที่ออกแบบ ตามตารางท่ี 2 
 2) ผสมส่วนผสมให้เข้ากัน ดังรูปที่ 17 ถึง 25 
 

 
 

รูปที่ 17 การผสมดินเหนียวด้วยเครื่องผสม 
 

 
 

รูปที่ 18 การเทเถ้าแกลบลงในเครื่องผสม 
 

 
 

รูปที่ 19 การเทแกลบลงในเครื่องผสม 



 
 

รูปที่ 20 การเทฟางข้าวลงในเครื่องผสม 
 

 
 

รูปที่ 21 การผสมส่วนผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสม 
 

 
 

รูปที่ 22 การเทปูนซีเมนต์ลงในเครื่องผสม 
 



 
 

รูปที่ 23 การผสมส่วนผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมก่อนเติมน้ าประปา 
 

 
 

รูปที่ 24 การเทน้ าประปาลงในเครื่องผสม 
 

 
 

รูปที่ 25 การผสมส่วนผสมให้เข้ากันส าหรับน าไปเทลงในแบบหล่อ 
 

 3) เทส่วนผสมลงในแบบหล่อ จ านวน 3 ขนาด ได้แก่ แบบหล่อขนาด 10x10x10 เซนติเมตร 
ส าหรับทดสอบความหนาแน่นและการดูดซึมน้ า แบบหล่อขนาด 40x20x10 เซนติเมตร ส าหรับทดสอบ
การชะล้าง แบบหล่อทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ส าหรับ



ทดสอบความต้านทานแรงอัด แบบหล่อขนาด 30x30x5 เซนติเมตร เสริมไม้รวก ส าหรับทดสอบความ
ต้านทานแรงดัด และสัมประสิทธิ์การน าความร้อน และแบบหล่อขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เสริมไม้
รวก ส าหรับทนสอบแรงกระแทก ความแข็ง ความตรง และลักษณะทั่วไป ตามมาตรฐาน มอก.2226-
2548 เรื่องแผ่นผนังคอนกรีตส าเร็จรูป และ มอก.878-2532 เรื่องแผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต์: ความหนาแน่นสูง  

 

 
 

รูปที่ 26 การน าส่วนผสมออกจากเครื่องผสมส าหรับน าไปขึ้นรูปในแบบหล่อ 
 

 
 

รูปที่ 27 การน าส่วนผสมไปอัดขึ้นรูปในแบบหล่อ 
 

 
 

รูปที่ 28 การน าส่วนผสมไปอัดขึ้นรูปในแบบหล่อ พร้อมทั้งเสริมไม้รวก 



 
 

รูปที่ 29 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 10x10x10 เซนติเมตร และขนาด 30x30x5 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 30 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 สูง 30เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 31 การข้ึนรูปตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จแบบหล่อขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 
 



 
 

รูปที่ 32 การเสริมไม้รวกลงในตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จในแบบหล่อขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 33 การฉาบตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จในแบบหล่อขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เพ่ือหุ้มไม้รวก 
 

 
 

รูปที่ 34 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 
 
 
 
 



5. การทดสอบคุณสมบัติ 
 ทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลของผนังบ้านดินส าเร็จรูป ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 
เรื่องแผ่นผนังคอนกรีตส าเร็จรูป (สมอ., 2548) และ มอก.878-2532 เรื่องแผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต์: ความ
หนาแน่นสูง (สมอ., 2532) แบ่งตามขนาดของตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูป ดังนี้ 
 1) ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ได้แก่ 
  1.1) ความหนาแน่น ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 35 
 

 
 

รูปที่ 35 การชั่งน้ าหนักตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 10x10x10 เซนติเมตร  
ส าหรับทดสอบความหนาแน่น 

 
  1.2) การดูดซึมน้ า ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 36 และ 37 

 

 
 

รูปที่ 36 การแช่น้ าของตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 10x10x10 เซนติเมตร  
ส าหรับทดสอบการดูดซึมน้ า 

 



 
 

รูปที่ 37 การอบตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ในตู้อบ 
ส าหรับทดสอบการดูดซึมน้ า 

 
 2) ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 40x20x10 เซนติเมตร ได้แก่ 
  2.1) การชะล้าง ตามงานวิจัยของประเทศออสเตรเลีย (Moor and Heathcote, 2004) 
ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังตารางที่ 3 ถึง 4 และรูปที่ 38 ถึง 39 
 
ตารางที่ 3 เกณฑ์การทดสอบในการชะล้าง (Erosion Testing) ของก้อนดิน ตามงานวิจัยของประเทศ

ออสเตรเลีย 
ระยะหัวฉีดกับ 

วัตถุทดสอบ (มิลลิเมตร) 
ความดันของน  า 
(กิโลปาสคาล) 

ชนิดหัวฉีดน  า 
ระยะเวลาการทดสอบ 

(นาที) 
470 (แนวระดับ) 50 สเปรย์ (Spray) 30 

 
ตารางท่ี 4 เกณฑ์การแบ่งระดับความสามารถในการป้องกันการชะล้าง (Erosion Testing) ของก้อนดิน 

ตามงานวิจัยของประเทศออสเตรเลีย 

ระดับความสามารถในการป้องกันน  า 
ความลึกของผิวหน้าก้อนอิฐที่ถูกน  าฉีดพ่น 

(มิลลิเมตร) 
ดีมาก น้อยกว่า 10 มิลลิเมตร 

ดี 10 - 20 มิลลิเมตร 
ปานกลาง 20 - 30 มิลลิเมตร 

ควรปรับปรุง มากกว่า 30 มิลลิเมตร 
 



 
 

รูปที่ 38 การฉีดน้ าแรงดันสูงใส่ผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 40x20x10 เซนติเมตร  
ส าหรับทดสอบความชะล้าง 

 

 
 

รูปที่ 39 ผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 40x20x10 เซนติเมตร ที่วิบัติจากการทดสอบความชะล้าง 
 

 3) ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 
เซนติเมตร ได้แก่ 
  3.1) ความต้านทานแรงอัด ที่อายุการบ่ม 7, 14, 21 และ 28 วัน ดังรูปที่ 40 และ 41 
 

 
 

รูปที่ 40 การทดสอบความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก  
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 



 
 

รูปที่ 41 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร  
สูง 30 เซนติเมตร ที่วิบัติจากการทดสอบความต้านทานแรงอัด 

 
 4) ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร เสริมไม้รวก  
  4.1) ความต้านทานแรงดัด ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 42 และ 43 
 

 
 

รูปที่ 42 การทดสอบความต้านทานแรงดัดของตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูป  
ขนาด 30x30x10 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 43 ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 30x30x10 เซนติเมตร 
 ที่วิบัติจากการทดสอบความต้านทานแรงดัด 



  4.2) สัมประสิทธิ์การน าความร้อน ที่อายุการบ่ม 28 วัน  
 5) ตัวอย่างผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เสริมไม้รวก  
  5.1) ลักษณะโดยทั่วไป ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
  5.2) แรงกระแทก ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 44 ถึง 48 
 

 
 

รูปที่ 44 การเตรียมผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 
ส าหรับทดสอบความทนการกระแทก 

 

 
 

รูปที่ 45 อุปกรณ์วัดมุมการตกกระแทกของแท่นทดสอบความทนการกระแทก 
 

 
 

รูปที่ 46 การยกวัสดุแข็งขนาดเล็กตามมุมที่ก าหนดก่อนการปล่อยให้กระแทก 
ผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 



 
 

รูปที่ 47 การวัดความสูงของวัสดุนุ่มขนาดใหญ่ที่ใช้กระแทกลงบนของ 
ผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 48 ผลการกระแทกของวัสดุนุ่มขนาดใหญ่บนผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 
 
  5.3) ความตรง ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 49 
 

 
 

รูปที่ 49 ลักษณะการวางผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตร ส าหรับทดสอบความตรง 
 



  5.4) ความแข็ง ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 50 
 

 
 

รูปที่ 50 การวางผนังบ้านดินส าเร็จรูปขนาด 60x120x15 เซนติเมตรเพ่ือทดสอบความแข็ง 
 
6. ผลการวิจัย 
 ผลการพัฒนาผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี
ส าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 เรื่องแผ่นผนังคอนกรีต
ส าเร็จรูป (สมอ., 2548) สามารถสรุปได้ ดังนี้ 
 1) ความหนาแน่น 
 การทดสอบความหนาแน่นของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ที่อายุ
การบ่ม 28 วัน สามารถสรุปผลได้ ดังรูปที่ 51 

 

 
 

รูปที่ 51 ความหนาแน่นของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร  
ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
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 จากรูปที่ 51 พบว่า การผสมฟางข้าวและแกลบสดมีผลท าให้ความหนาแน่นของก้อนผนังบ้านดิน
ส าเร็จรูปมีค่าลดลง โดยก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปอัตราส่วน F1 เป็นอัตราส่วนที่มีความหนาแน่นสูงที่สุด 
รองลงมาคือ อัตราส่วน F2, F3, F4 และอัตราส่วน F5 เป็นอัตราส่วนที่มีความหนาแน่นต่ าที่สุด ตามล าดับ 
ทั้งนี้ เป็นผลมาจากค่าความถ่วงจ าเพาะของฟางข้าวและแกลบสดเป็นวัสดุจ าพวกเซลลูโลสที่มีค่าเพียง 0.6 
(Faherty et al., 1995) ท าให้เมื่อผสมลงในก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ความหนาแน่นจึงลดลงดังกล่าว 
 2) การดูดซึมน้ า 
 การดูดซึมน้ าของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังรูปที่ 52 
 

 
 
รูปที่ 52 การดูดซึมน้ าของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 
 ผลจากลักษณะของฟางข้าวและแกลบสดที่มีช่องว่างในเนื้อค่อนข้างมาก เมื่อผสมลงในก้อนผนัง
บ้านดินส าเร็จรูป จึงท าให้ค่าการดูดซึมน้ ามีค่าเพ่ิมมากขึ้น ดังรูปที่ 52 โดยก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป
อัตราส่วน F1 เป็นอัตราส่วนที่มีการดูดซึมน้ าต่ าที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน F2, F3, F4 และอัตราส่วน 
F5 เป็นอัตราส่วนที่มีการดูดซึมน้ าสูงที่สุด ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม ค่าการดูดซึมน้ าที่สูงที่สุดของก้อนผนัง
บ้านดินส าเร็จรูป ยังคงมีค่าต่ ากว่ามาตรฐานของวัสดุก่อผนังทั่วไป เช่น คอนกรีตบล็อกก่อผนัง ตาม มอก.
58-2533 ก าหนดไว้ คือ ไม่เกิน ร้อยละ 25 (สมอ., 2533) แต่เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.2226-
2548 เรื่องแผ่นผนังคอนกรีตส าเร็จรูป พบว่า ก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปทุกอัตราส่วนมีค่าการดูดซึมน้ าเกิน
กว่ามาตรฐานก าหนด คือ เกินกว่า ร้อยละ 14 (สมอ., 2548) 
 3) การชะล้าง  
 การชะล้างของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ทั้ง 5 อัตราส่วน ขนาด 40x20x10 เซนติเมตร ตาม
งานวิจัยของประเทศออสเตรเลีย (Moor and Heathcote, 2004) ที่อายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปผล
การทดสอบได ้ดังตารางที่ 5 และรูปที่ 53 
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ตารางท่ี 5 ความลึกของผิวหน้าก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 40x20x10 เซนติเมตร อัตราส่วนต่างๆ

จากการทดสอบชะล้าง ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

อัตราส่วน ระดับความสามารถในการป้องกันน  า 
ความลึกของผิวหน้าก้อนผนังที่ถูกน  าฉีดพ่น 

(มิลลิเมตร) 
F1 ดีมาก 0 มิลลิเมตร 
F2 ดีมาก 0 มิลลิเมตร 
F3 ดีมาก 0 มิลลิเมตร 
F4 ดีมาก 2 มิลลิเมตร 
F5 ดีมาก 4 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 53 ความลึกของผิวหน้าก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 40x20x10 เซนติเมตร อัตราส่วน F5 
จากการทดสอบชะล้าง ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 
 จากผลการทดสอบการชะล้างของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ในตารางที่ 5 และรูปที่ 53 พบว่า 
การผสมฟางข้าวและแกลบสดในปริมาณมากขึ้นลงในส่วนผสมของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 
40x20x10 เซนติเมตร มีผลท าให้ความสามารถในการทนต่อการชะล้างที่ลดต่ าลง โดยอัตราส่วน F1 ถึง 
F3 เป็นอัตราส่วนที่ไม่มีการชะล้าง และอัตราส่วน F4 และ F5 เป็นอัตราส่วนที่มีการชะล้างต่ า หรือระดับ
ความสามารถในการป้องกันน้ าดีมาก ซึ่งเป็นผลมาจากการเพ่ิมปริมาณฟางข้าวและแกลบสดท าให้สาร
เชื่อมประสาน เช่น ดินเหนียว และปูนซีเมนต์ มีสัดส่วนที่น้อยลงและเกิดช่องว่างภายในเนื้อมากขึ้น  
(ปริญญา และชัย, 2551) ท าให้เนื้อของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปเกิดการชะล้างได้ง่ายขึ้น  
 4) ความต้านทานแรงอัด 
 ผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดของผิวหน้าก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 7, 14, 21 และ 28 วัน ทั้ง 5 อัตราส่วน 
สามารถสรุปได ้ดังรูปที่ 54 
 
 



 
 

รูปที่ 54 ความต้านทานแรงอัดของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ที่อายุการบ่มต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 54 พบว่า การผสมฟางข้าวและแกลบสดลงในก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปทรงกระบอก 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ในปริมาณที่เหมาะสม สามารถพัฒนาความ
ต้านทานแรงอัดของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปให้ดีขึ้นได้ โดยอัตราส่วน F2 เป็นอัตราส่วนที่มีความ
ต้านทานแรงอัดสูงที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน F1, F3, F4 และอัตราส่วน F5 เป็นอัตราส่วนที่มีความ
ต้านทานแรงอัดต่ าที่สุด ตามล าดับ ทั้งนี้ เป็นผลมาจากฟางข้าวและแกลบสดเป็นเส้นใยเซลลูโลสที่สามารถ
รับแรงดึงได้ดี รวมทั้ง มีขนาดที่แตกต่างจากส่วนผสมอ่ืนๆ ของก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูป ท าให้การผสม
ฟางข้าวและแกลบสดจะท าให้ก้อนผนังบ้านดินส าเร็จรูปมีขนาดคละที่ดีขึ้นได้เมื่อผสมวัสดุดังกล่าวใน
ปริมาณที่เหมาะสม นอกจากนี้ ฟางข้าวและแกลบสดยังช่วยยึดเหนี่ยวให้เนื้อของก้อนผนังบ้านดิน
ส าเร็จรูปดีขึ้นเมื่อต้องรับแรงกระท าต่างๆ (ปริญญา และชัย, 2551) ได้ 
 5) ความต้านทานแรงดัด  
 ความต้านทานแรงดัดของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร ทั้ง 5 อัตราส่วน 
ที่อายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปเป็นผลการทดสอบได้ ดังรูปที่ 55 
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รูปที่ 55 ความต้านทานแรงดัดของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร  
ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 
 แม้ว่า การผสมฟางข้าวและแกลบสดปริมาณที่เหมาะสม จะท าให้ความต้านทานแรงอัดของแผ่น
ผนังบ้านดินส าเร็จรูปมีค่าเพ่ิมมากขึ้น แต่การที่ฟางข้าวและแกลบสดมีขนาดเส้นใยที่สั้น จะท าให้ไม่
สามารถช่วยในการรับแรงดึงได้มากเท่าที่ควร (ปริญญา และชัย, 2551) ดังนั้น ค่าความต้านทานแรงดัด
ของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน ในรูปที่ 55 จึงมีค่าลด
ต่ าลง ทั้งนี้ อัตราส่วน F1 เป็นอัตราส่วนที่มีความต้านทานแรงดัดสูงที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน F2, F3, 
F4 และอัตราส่วน F5 เป็นอัตราส่วนที่มีความต้านทานแรงดัดต่ าที่สุด ตามล าดับ 
 6) สัมประสิทธิ์การน าความร้อน  
 สัมประสิทธิ์การน าความร้อน หรือความสามารถในการน าความร้อนผ่านแผ่นผนังบ้านดิน
ส าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังนี้ 
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รูปที่ 56 สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร  
ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 
 จากรูปที่ 56 พบว่า แผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูปอัตราส่วน F5 เป็นอัตราส่วนที่มีสัมประสิทธิ์การน า
ความร้อนต่ าที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน F4, F3, F2 และอัตราส่วน F1 เป็นอัตราส่วนที่มีสัมประสิทธิ์
การน าความร้อนสูงที่สุด ตามล าดับ ทั้งนี้ เป็นผลมาจากลักษณะของฟางข้าวและแกลบสดที่มีช่องว่างมาก 
จะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนที่ลดลง (ธนัญชัย และคณะ, 2549) ดังกล่าว 
 7) ลักษณะโดยทั่วไป 
 ลักษณะโดยทั่วไปของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เสริมไม้รวก ที่
อายุการบ่ม 28 วัน ทั้ง 5 อัตราส่วน สามารถสรุปได้ ดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 57 ถึง 58 
 
ตารางท่ี 6 ลักษณะทั่วไปของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 

อัตราส่วน 
ผลการเปรียบเทียบมาตรฐาน 

มอก.2226-2548 
F1 ผ่าน 
F2 ผ่าน 
F3 ผ่าน 
F4 ผ่าน 
F5 ไม่ผ่าน 
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รูปที่ 57 พ้ืนผิวของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เสริมไม้รวกท่ีเรียบ 
 

 
 

รูปที่ 58 การวัดขนาดของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เสริมไม้รวก 
ด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 

 
 จากรูปที่ 57 ถึง 58 และตารางที่ 6 พบว่า แผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 
เซนติเมตร เสริมไม้รวก ทั้ง 5 อัตราส่วน มีลักษณะทั่วไปของแผ่นผนังที่สมบูรณ์ใกล้เคียงกัน ตามมาตรฐาน 
มอก.2226-2548 (สมอ., 2548) โดยผลจากการเพ่ิมฟางข้าวและแกลบสดลงในแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
จะมีผลท าให้แผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูปเกิดการแตกร้าวได้ง่ายขึ้น อย่างไรก็ตาม รอยแตกร้าวดังกล่าวก็ยังมี
ขนาดค่อนข้างเล็กมาก และยังสามารถผ่านตามที่มาตรฐานก าหนดได้ 
 8) แรงกระแทก 
 การทดสอบแรงกระแทก เป็นการน าวัสดุแข็งขนาดเล็ก (ตุ้มน้ าหนัก) และวัสดุนุ่มขนาดใหญ่ 
(กระสอบทราย) มากระแทกแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร ด้วยมุมและความ
สูง ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 ที่อายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปได้ ดังตารางที่ 7 และ 8 
 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 7 ความทนการกระแทกของวัสดุแข็งขนาดเล็กของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 
อัตราส่วน ประเภท LD ประเภท MD ประเภท HD ประเภท SD 

F1 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
F2 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
F3 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
F4 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 
F5 ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 

 
ตารางท่ี 8 ความทนการกระแทกของวัสดุนุ่มขนาดใหญ่ของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 

อัตราส่วน ประเภท LD ประเภท MD ประเภท HD ประเภท SD 
F1 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน 
F2 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน 
F3 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน 
F4 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน 
F5 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 

 
 จากตารางที่ 7 และ 8 พบว่า แผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของฟางข้าวและแกลบสด 
สามารถทนการกระแทกของวัสดุแข็งขนาดเล็กได้ถึงประเภทที่ 2 อาคารส านักงาน (Medium Duty, MD) 
แต่สามารถทนการกระแทกของวัสดุนุ่มขนาดใหญ่ได้ถึงประเภทที่ 3 อาคารสาธารณะ (Heavy Duty, HD) 
ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 (สมอ., 2548)  
 9) ความตรง 
 ผลการทดสอบความตรงของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 ที่อายุการ
บ่ม 28 วัน เมื่อวางตามลักษณะการใช้งานจริง โดยใช้ระยะจุดรองรับ 100 เซนติเมตร พร้อมทั้งสังเกตและ
การวัดระยะการโก่งตัวของแผ่นผนัง ทั้ง 5 อัตราส่วน ดังตารางที่ 9 
 
ตารางท่ี 9 ความตรงของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 

อัตราส่วน การโก่งตัว (มิลลิเมตร) 
ผลการเปรียบเทียบมาตรฐาน 

มอก.2226-2548 
F1 0 ผ่าน 
F2 0 ผ่าน 
F3 0 ผ่าน 
F4 0 ผ่าน 
F5 0 ผ่าน 

 
 จากตารางที่ 9 พบว่า แผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูปทั้งหมด ไม่มีการโก่งตัวภายหลังจากการวางผนัง
ตามแนวการใช้งาน ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 ที่ก าหนดให้ต้องมีค่าไม่เกินก าหนด L/480 
หรือ 100 เซนติเมตร/480 หรือไม่เกิน 2 มิลลิเมตร (สมอ., 2548) 
  
 



 10) ความแข็ง 
 ความแข็งของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป เมื่อวัดค่าการโก่งตัวสูงสุดและการโก่งตัวคงค้างของทุก
อัตราส่วน ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 ที่อายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังตารางที่ 
10 
 
ตารางท่ี 10 ความแข็งของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูป 

อัตราส่วน 
ผลการเปรียบเทียบมาตรฐาน 

มอก.2226-2548 
F1 ผ่าน 
F2 ผ่าน 
F3 ผ่าน 
F4 ผ่าน 
F5 ผ่าน 

 
 จากตารางที่ 10 พบว่า ความแข็งของแผ่นผนังบ้านดินส าเร็จรูปทุกอัตราส่วน สามารถผ่านตามที่
มาตรฐาน มอก.2226-2548 ประเภทที่ 1 ผนังส าเร็จรูปส าหรับอาคารที่อยู่อาศัย (Light Duty, LD) 
ก าหนด คือมีค่าการโก่งตัวสูงสุด ไม่เกิน 25 มิลลิเมตร และการโก่งตัวคงค้าง ไม่เกิน 5 มิลลิเมตร  (สมอ., 
2548) 
 
7. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 ต้นแบบผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีส าหรับ
อาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อมที่พัฒนาในปีที่ 1 เป็นการน าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 ดิน
เหนียว เถ้าแกลบ ฟางข้าว แกลบสด น้ ายากันซึม และน้ าประปา มาผสมด้วยเครื่องผสมคอนกรีต และน า
ส่วนผสมที่ได้ไปหล่อขึ้นรูปคล้ายกับการหล่อคอนกรีต โดยเสริมไม้รวกเป็นวัสดุรับแรง ผลจากการทดสอบ 
ท าให้ได้ต้นแบบผนังบ้านดินส าเร็จรูปที่เหมาะสมที่สุด คือ อัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1: 
ดินเหนียว: เถ้าแกลบ: ฟางข้าว: แกลบสด: น้ ายากันซึม: น้ าประปา (อัตราส่วน F2) เท่ากับ 1: 3: 0.3: 
0.02: 0.02: 0.02: 0.4 โดยน้ าหนัก โดยมีค่าความหนาแน่น 1,797 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร การดูดซึม
น้ า ร้อยละ 16.70 (เกินกว่าที่มาตรฐาน มอก.2226-2548 ก าหนด) ความต้านทานแรงดัด 2.61 เมกะพาส
คัล ความต้านทานแรงอัด 21.40 เมกะพาสคัล  (ผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.2226-2548 ก าหนด) 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.314 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน นอกจากนี้ ต้นแบบผนังบ้านดินส าเร็จรูปยังมี
ความทนการกระแทก ความตรง และความแข็ง ผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.2226-2548 ก าหนดได้ถึง
ประเภทที่ 2 อาคารส านักงาน (Medium Duty, MD) ทั้งนี้ ปริมาณฟางข้าวและแกลบสดจะมีผลต่อความ
หนาแน่น ความต้านทานแรงดัด และสัมประสิทธิ์การน าความร้อนที่ลดลง ส่วนผลต่อความต้านทานแรงอัด 
และการดูดซึมน้ ามีค่าทีเ่พ่ิมข้ึน 
 ในการศึกษาต่อไป ควรพัฒนาผนังบ้านดินส าเร็จรูปให้สามารถต้านทานการชะล้างได้สูงและเป็น
ฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีขึ้น รวมทั้งมีค่าการดูดซึมน้ าที่ลดต่ าลง โดยการผสมส่วนผสมหรือสารอ่ืนๆ 
เพ่ิมเติม เช่น น้ ายางธรรมชาติ เป็นต้น 
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