
ด้านเทคโนโลยีอาคาร





ระแนงดูดความชื้นในปล่องรังสีอาทิตย์เพื่อลดความชื้นในห้องนอน

Desiccant Louvers Integrated in Solar Chimney 

for Dehumidification in the Bedroom

ณัณก์ชิดา พินิจรัตนพันธ์1 และ รศ.ดร. สุดาภรณ์ สุดประเสริฐ2

Nanchida Pinitratanapun1 and Assoc. Prof. Sudaporn Sudprasert, Ph.D.2

คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์และการผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

E-mail: dia_pnp93@hotmail.com1, sudaporn@ap.tu.ac.th2

บทคัดย่อ

	 ในประเทศไทยที่มีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้นที่มีอุณหภูมิและความชื้นในอากาศสูง ซึ่งส่งผล

ต่อสภาวะน่าสบาย และการอยู่อาศัยภายในอาคารของมนุษย์ โดยเฉพาะห้องนอนเป็นที่พักอาศัยที่

มนุษย์ใช้เวลามากที่สุดแห่งหนึ่งในชีวิต การสร้างสภาวะน่าสบายนอกเหนือจากการใช้งานเครื่องปรับ

อากาศ นั่นคือ วิธีการระบายอากาศ และลดความชื้นที่เกิดขึ้นในช่วงเวลากลางคืน จึงเป็นที่มาของ

งานวิจัยชิ้นนี้ คือ การลดความชื้นในห้องนอน โดยการใช้วัสดุดูดความชื้นที่ทำ�จาก ไส้ในของเหง้า

มันสำ�ปะหลัง ผสมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ นำ�มาติดตั้งในปล่องรังสีอาทิตย์ (solar chimney) 

ที่เป็นระบบระบายอากาศด้วยปรากฏการณ์ธรรมชาติ ส่งผลให้ความชื้นในอากาศลดลงก่อนจะเข้าสู่

ห้องนอน และเกิดสภาวะสบายต่อการอยู่อาศัย

คำ�สำ�คัญ: ไส้ในมันสำ�ปะหลัง  ปล่องรังสีอาทิตย์  สารดูดความชื้น  สภาวะสบายเชิงความร้อน

Abstract

	 Thailand is a hot and humid country where high temperature and high humidity affects 

thermal comfort of the building’s occupants. The bedroom is a place where occupants spend 

most of living time. Therefore, the improvement of thermal comfort in the bedroom is neces-

sary. Instead of air conditioning, sufficient ventilation and dehumidification of air in the bedroom 

can enhance thermal comfort at nighttime. This paper presents the dehumidification of air in 

the bedroom by using natural desiccant, the cassava pith mixed with sodium chloride. The 

installation of desiccant in solar chimney can reduce air humidity and increase ventilation of the 

bedroom. 
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1. บทนำ�

1.1 ความเป็นมาและปัญหา

	 ในอาคารประเภทที่อยู่อาศัย ห้องนอนเป็น

ที่พักอาศัยที่มนุษย์ใช้เวลาอยู่นานมากที่สุดแห่ง

หนึ่งในชีวิต โดยเฉพาะในสภาพภูมิอากาศแบบ

ร้อนชื้นที่มีอุณหภูมิและความชื้นในอากาศสูง 

ส่งผลให้ผู้ใช้งานห้องนอนต้องทำ�การติดต้ังเคร่ือง

ปรับอากาศ ซึ่งผู้ใช้งานมักจะเปิดใช้งานเครื่อง

ปรับอากาศและทำ�การปิดหน้าต่างกับประตูของ

ห้องนอน ท้ังน้ี เพ่ือให้แน่ใจว่านอนหลับสนิท 

และรู้สึกสบายเวลานอน (Wong, 2002) 

	 จากสถิติของกระทรวงพลังงาน พบว่า ในช่วง 

10 ปีที่ผ่านมามีการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นปีละ 600 

เมกะวัตต์ เนื่องจากประชาชนส่วนใหญ่ใช้วิธี

การลดความร้อนด้วยการเปิดเคร่ืองปรับอากาศ 

(กรมพลังงาน, 2559) จะเห็นได้ว่าช่วงเวลากลางคืน

ที่มีค่าความชื้นสัมพัทธ์ภายนอกสูงนั้น ส่งผลต่อ

การทำ�งานของเครื่องปรับอากาศที่ต้องทำ�การ

ลดความช้ืนอากาศที่มีค่าสูงภายในห้องนอน

เพื่อให้เกิดสภาวะน่าสบาย ซึ่งใช้พลังงานมาก

กว่าการลดอุณหภูมิของอากาศถึง 2-3 เท่า 

เนื่องจากการเปลี่ยนสถานะของไอน้ำ�ในอากาศ

ไปเป็นหยดน้ำ� ต้องใช้พลังงานสูงถึง 608 kcal/kg 

ณ อุณหภูมิอากาศ 25 องศาเซลเซียส (Busch, 

1992)

	 อย่างไรก็ตามยังมีทางเลือกอื่นเพื่อใช้ใน

การสร้างภาวะน่าสบายในการนอนที่นอกเหนือ

ไปจากการปรับอากาศ นั่นคือ วิธีการระบาย

อากาศและลดความชื้นที่เกิดขึ้นในช่วงเวลา

กลางคืน จากข้อมูลสภาวะอากาศของกรมอุตุ-

นิยมวิทยา พบว่า อุณหภูมิอากาศในเวลากลางคืน

หลังเวลา 21.00 น. อยู่ที่ประมาณ 25-30 

องศาเซลเซียส ซึ่งถ้ามีการเปิดพัดลมด้วยความ

เร็วลมประมาณ 0.2-0.5 m/s และมีค่าความชื้น

สัมพัทธ์ 50-60% จะทำ�ให้เกิดสภาวะน่าสบายข้ึน

(Joseph, 2000) แต่เน่ืองจากค่าความช้ืนสัมพัทธ์

ของอากาศภายนอกนั้นพบว่ามีค่าค่อนข้างสูง 

คือ 70-90% ซึ่งถ้าสามารถลดความชื้นสัมพัทธ์

ลงได้จนอยู่ที่ 60% จะสามารถทำ�ให้เกิดสภาวะ

น่าสบายทางอุณหภูมิได้	

	 จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ คือ การลด

ความชื้นในอากาศในห้องนอน โดยใช้วัสดุดูด

ความชื้นทำ�การดูดความชื้นออกจากอากาศ

ภายนอกก่อนจะเข้าสู่ห้องนอน ซึ่งวัสดุดูดความ

ชื้นที่ทำ�การผลิตขึ้นมาเองนั้นผลิตจากวัสดุ

ธรรมชาติ คือ ไส้ในเหง้ามันสำ�ปะหลังที่มีเส้นใย

พืชท่ีมีลักษณะเป็นโพรงและมีรูพรุน (Blackburn,

2005) โดยผสมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

ทำ�ให้เกิดวัสดุที่มีคุณสมบัติในการดูดความช้ืน 

อีกทั้งเหง้ามันสำ�ปะหลังยังเป็นวัสดุเหลือใช้

ทางการเกษตร ซึ่งได้ถูกนำ�ไปใช้ให้เกิดประโยชน์

เพียง 2.72% จากจำ�นวนที่เกิดขึ้นมาทั้งหมด 

(กระทรวงพลังงาน, 2556) ดังตารางที่ 1

 
ตารางที่ 1 ตารางแสดงวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรใน
ส่วนของมันสำ�ปะหลัง, ปีการเพาะปลูก พ.ศ. 2556 

ชนิด ปริมาณที่เกิด 
(ตัน) 

ปริมาณที่นำ�ไปใช้
ประโยชน์แล้ว (ตัน)

เหง้ามันสำ�ปะหลัง 6,045,508.40 164,196.52

กากมันสำ�ปะหลัง 1,813,652.52 1,813,652.52

เปลือกมันสำ�ปะหลัง 8,463,711.76 8,463,711.76

	 แนวคิดหลักของงานวิจัยนี้คือ การนำ�วัสดุ

ดูดความช้ืนมาผลิตเป็นระแนงในปล่องรังสีอาทิตย์ 

(solar chimney) แล้วเปิดให้มีอากาศไหลผ่าน

ระแนงดูดความชื้น อากาศที่มีความชื้นสูง และ

อุณหภูมิต่ำ�ในช่วงเวลากลางคืนจะไหลผ่าน

ระแนงดูดความชื้นเข้ามาภายในห้องนอนด้วย

หลักการ Downdraft หรือการใช้พัดลมดูดอากาศ



โครงการประชุมวิชาการ ประจำ�ปี 2561
The 9th Built Environment Research Associates Conference 2018 (BERAC 9) 

129

ขนาดเล็กติดตั้งที่ช่องระบายอากาศออก อากาศ

ที่เข้ามาในห้องนอนนั้นจะมีความชื้นที่ลดลง 

และอุ่นขึ้นเล็กน้อย แล้วไหลออกทางช่องระบาย

อากาศออก ส่วนในช่วงเวลากลางวัน ปล่องรังสี

อาทิตย์ที่มีอุณหภูมิสูงจะทำ�หน้าที่ดึงอากาศจาก

ภายในห้องนอนออกไปทางปล่องรังสีอาทิตย์ 

ผ่านระแนงดูดความชื้น ซึ่งความร้อนภายใน

ปล่องรังสีอาทิตย์ และอากาศที่ไหลผ่านจะส่ง

ผลให้ระแนงคายความชื้นและถูกนำ�ออกไปสู่

ภายนอก ทำ�ให้ระแนงดูดความชื้นแห้ง สามารถ

นำ�มาใช้งานใหม่ได้ในเวลากลางคืน 

1.2 วัตถุประสงค์

	 1.	วิเคราะห์ปริมาณความชื้นที่ดูด และคาย

ในไส้มันสำ�ปะหลัง

	 2.	สร้างต้นแบบระแนงดูดความชื้นสำ�หรับ

ห้องนอนท่ีใช้ปล่องรังสีอาทิตย์ในการคาย

ความชื้น

	 3. 		ทดสอบการลดความช้ืนของระแนงใน

ห้องปฏิบัติการที่มีสภาวะแวดล้อมใกล้เคียงการ

ใช้งานจริง

	 4.	เสนอแนะการประ ยุกต์ ใช้ ในงาน

สถาปัตยกรรม

2. ระเบียบวิธีการวิจัย และผลการศึกษา

2.1 การเตรียมไส้มันสำ�ปะหลัง

	 ไส้มันสำ�ปะหลังจะอยู่บริเวณตรงกลางของ

ลำ�ต้น เมื่อนำ�ไส้ออกมาจะนำ�ไปทำ�ให้มีขนาด

เล็กลงเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดความชื้น และ

นำ�ไปอบเพื่อไล่ความช้ืนภายในไส้มันสำ�ปะหลัง

ออกเพื่อป้องกันการเกิดเชื้อรา ดังรูปที่ 2 แสดง

ไส้ในมันสำ�ปะหลังก่อนแกะ

 

รูปที่ 1 ไส้ในมันสำ�ปะหลังก่อนแกะ

2.2	การเพิ่มประสิทธิภาพการดูดความชื้น

	 ด้วยสารละลายเกลือ

	 การนำ�สารละลายเกลือ (NaCl) ท่ีมีคุณสมบัติ

ในการดูดความชื้นเมื่อมีความชื้นสัมพัทธ์ที่ 30% 

ขึ้นไป และยังเป็นวัสดุธรรมชาติ นำ�ไปผสมกับ

ไ ส้ ในมันสำ �ปะหลังที่ อบแห้งแ ล้วทำ � ให้ ไ ส้                          

ในมันสำ�ปะหลังนั้นสามารถดูดความชื้นได้เร็ว

กว่าไส้ในมันสำ�ปะหลังท่ีไม่ได้ผสมสารละลาย

เกลือ (NaCl)

2.3 การขึ้นรูปไส้ในมันสำ�ปะหลัง

	 ในงานวิจัยได้ทดลองทำ�การขึ้นรูปไส้มัน

สำ�ปะหลังทั้งหมด 2 วิธี ดังนี้

1. การขึ้นรูปด้วยสารละลายเกลือ (NaCl)

	 เมื่อนำ�สารละลายเกลือผสมกับไส้มัน

สำ�ปะหลังแล้วนำ�เข้าอบไล่ความช้ืนออกอีก

ครั้งจะเกิดการเกาะเป็นกันเป็นแผ่น แต่มีความ

เปราะ และแตกง่ายเมื่อมีการดูดความชื้นเข้าไป

2. การขึ้นรูปด้วยการบรรจุในซองชา

	 ซองชานั้นมีความเหนียว ทนต่อความร้อน

ได้มาก อีกทั้งยังสามารถให้น้ำ�และอากาศไหล

ผ่านได้ จึงมีความเหมาะสมในการนำ�มาบรรจุไส้

ในมันสำ�ปะหลังที่มีการเกิดการดูด และการคาย

ความชื้นตลอดเวลา
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2.4	 การทดลองการดูดความชื้นของไส้

	 มันสำ�ปะหลัง

	 การทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการดูด

ความชื้นของวัสดุดูดความชื้นที่ทำ�ขึ้น ซ่ึงได้

ทดลองด้วย 2 วิธี ดังนี้

	 1.	การทดลองประสิทธิภาพในการดูดความ

ชื้นด้วยการวางไส้มันสำ�ปะหลังบนวัสดุที่มี

ความชื้น

	 การทดลองด้วยการนำ�วัสดุดูดความชื้นที่

จัดทำ�ขึ้นไปวางบนวัสดุที่มีความชื้น เพื่อดูการ

ดูดความชื้นออกจากวัสดุที่มีความชื้น และทำ�

การเปรียบเทียบระหว่างระยะเวลาในการดูดความ

ช้ืนระหว่างไส้มันสำ�ปะหลังกับไส้มันสำ�ปะหลัง

ผสมสารละลายเกลือ พบว่า ไส้มันสำ�ปะหลังผสม

สารละลายเกลือสามารถดูดความชื้นออกจาก

วัสดุชื้นด้วยระยะเวลาที่น้อยกว่าอย่างชัดเจน 

และเมื่อนำ�ไปอบเพื่อไล่ความชื้นออก ก็สามารถ

นำ�กลับมาใช้ในการดูดความชื้นได้อีก

	 2. การทดลองประสิทธิภาพในการดูดความ

ชื้นด้วยการนำ�ไส้มันสำ�ปะหลังไว้ในสภาพอากาศ

จริง

	 การทดลองด้วยการนำ�ไส้มันสำ�ปะหลังไป

วางไว้ในสภาพอากาศจริงเพ่ือดูพฤติกรรมการดูด 

และการคายความชื้น ด้วยการชั่งน้ำ�หนัก และ

หาเปอร์เซนต์ในการดูดความช้ืนของวัสดุเทียบ

กับน้ำ�หนักที่น้อยที่สุดของวัสดุ โดยทำ�การชั่งน้ำ�

หนักทั้งช่วงเวลากลางวัน และกลางคืน โดยไส้

ในมันสำ�ปะหลังผสมสารละลายเกลือสามารถ

ดูดความชื้นได้อยู่ที่ 23% ของน้ำ�หนักวัสดุ ซึ่ง

ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศในแต่ละวัน โดยสามารถ

ดูดความชื้นในช่วงเวลาคืน คายความชื้นในช่วง

เวลากลางวัน และสามารถนำ�มาดูดความชื้นใน

ช่วงเวลากลางคืนได้อีก

2.5 การออกแบบอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

	 1. การออกแบบระแนงดูดซับความชื้น

	 การออกแบบระแนงต้องคำ�นึงถึงทิศทาง 

และตำ�แหน่งการวางของระแนงดูดความชื้น     

ที่สามารถรองรับการวางวัสดุดูดความช้ืนในแบบ

ต่างๆ ได้ในการทดลอง การวางที่เหมาะสมคือ 

ต้องมีทิศตั้งฉากกับทิศทางการไหลของอากาศ

ภายในปล่องรังสีอาทิตย์

	 2.	การออกแบบกล่องทดลองปล่องรังสี

อาทิตย์

	 การศึกษาจะทำ�กล่องทดลองที่มีการ

จำ�ลองห้อง และปล่องรังสีอาทิตย์กระจก โดย

ได้ออกแบบให้คนสามารถติดตั้งอุปกรณ์วัดค่า

ต่างๆ ได้ และสามารถถอดประกอบเพื่อเคลื่อน

ย้ายได้ ซึ่งในปล่องรังสีอาทิตย์สามารถติดระแนง

ดูดความชื้นได้แล้วอีกฝั่ งของกล่องทดลอง

สามารถติดตั้งพัดลมดูดอากาศขนาดเล็กได้เพื่อ

เพิ่มอัตราการระบายอากาศของห้องในช่วงเวลา

กลางคืนเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมินั้น

น้อยกว่าในช่วงเวลากลางวัน

	 3.	การติดต้ังระแนงดูดความช้ืนในปล่อง

รังสีอาทิตย์ และการจัดการตัวแปรในการติดตั้ง

ระแนง

	 ภายในปล่องรังสีอาทิตย์จะมีราวสำ�หรับ

ติดตั้งระแนงดูดความชื้น โดยสามารถสามารถ

ขยับเปลี่ยนตำ�แหน่ง โดยจากงานวิจัยพบว่าการ

ไหลของอากาศในปล่องที่มีค่ามากที่สุดนั้นส่วน

ใหญ่จะเกิดบริเวณใกล้กับผนังทั้งสองฝั่งภายใน

ปล่องรังสี (ชัชวินทร์ ชินสรนันท์, 2557) จึง

ต้องคำ�นึงถึงทิศทางและพฤติกรรมการไหลของ

อากาศที่เข้ามาในปล่อง การทดลองจึงต้องทำ�

การศึกษาตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลต่อความสามารถ

ในการดูดความช้ืนของระแนงดูดความช้ืนที่ทำ�

การติดตั้งในปล่องรังสีอาทิตย์	
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2.6	ขั้นตอนการทดสอบความสามารถในการ

	 ดูดซับความชื้นด้วยระแนงดูดความชื้นใน

	 ปล่องรังสีอาทิตย์

	 ในการทดลองจะทำ�การทดลองในห้อง

ปฏิบัติการที่มีสภาวะแวดล้อมใกล้เคียงการใช้

งานจริง โดยการทำ�แบบจำ�ลองห้องนอนที่มีการ

ติดตั้งปล่องรังสีอาทิตย์ ที่มีผนังด้านนอกสุดของ

ปล่องเป็นผนังกระจก และด้านในเป็นผนังทึบ

โดยทำ�การทดลองด้วยการวัดค่าอุณหภูมิ และ

ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ก่อนทำ�การติดตั้งระแนงและ

นำ�มาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิและความชื้น

สัมพัทธ์หลังจากทำ�การติดตั้งระแนง 

		

2.7	การทดสอบการทำ�งานของปล่องรังสี

	 อาทิตย์ก่อนทำ�การติดต้ังระแนงดูดความช้ืน

	 การทดสอบการทำ�งานของปล่องรังสี

อาทิตย์ก่อนทำ�การติดตั้งจะทำ�การทดสอบด้วย

การใช้แสงอาทิตย์จำ�ลองจากหลอดไฟฮาโลเจน 

โดยมีการปรับระยะเพ่ือให้ได้ระยะพลังงานแสง

อาทิตย์ต่อพ้ืนท่ีท่ีมีความใกล้เคียงกับดวงอาทิตย์

ในช่วงระยะเวลาต่างๆ เพื่อวัดค่าอุณหภูมิ และ

ความชื้นสัมพัทธ์ที่เกิดข้ึนภายในปล่องก่อนทำ�

การติดตั้งวัสดุดูดความชื้น ดังรูปที่ 3 และ 4 

แสดงอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ ก่อนติดตั้ง

ระแนงดูดความชื้น

 
รูปที่ 2 อุณหภูมิจุดต่างๆ ของกล่องทดลอง

 

รูปที่ 3 ความชื้นสัมพัทธ์ตามจุดต่างๆ ของกล่องทดลอง

	 จากรูปที่ 3 และ 4 จะเห็นว่าอุณหภูมิ และ

ความชื้นสัมพัทธ์มีค่าแปรผกผันกัน โดยอุณหภูมิ

จะเพิ่มขึ้นเมื่อค่าพลังงานแสงอาทิตย์เพิ่มขึ้น ซึ่ง

บริเวณส่วนบนของปล่องจะมีอุณหภูมิสูงกว่า

ด้านล่างของปล่อง เนื่องจากเกิดการลอยของ

อากาศร้อนขึ้นสู่ที่สูง ซึ่งอุณหภูมิภายในปล่องมี

ค่าสูงสุดที่ 52 องศาเซลเซียส และค่าต่ำ�สุดที่ 37 

องศาเซลเซียส

2.8	การทดสอบการทำ�งานของปล่องรังสี

	 อาทิตย์หลังทำ�การติดตั้ งระแนงดูด

	 ความชื้น

	 การทดสอบการดูดความช้ืนของระแนง

ดูดความชื้นที่ติดตั้งในปล่องรังสีอาทิตย์ โดยทำ�

การติดตั้งอุปกรณ์ ณ จุดต่างๆ ของกล่องทดลอง 

และเปิดใช้งานพัดลมดูดอากาศเพื่อเพิ่มความ

เร็วลมให้มีอากาศไหลผ่านระแนงดูดความชื้นใน

ปล่องรังสีอาทิตย์ แล้วเก็บข้อมูลอุณหภูมิ และ

ค่าความชื้นสัมพัทธ์ท่ีเปลี่ยนไปในแต่ละจุดของ

กล่องทดลอง ดังรูปที่ 5 และ 6 แสดงอุณหภูมิ และ

ความช้ืนสัมพัทธ์หลังติดตั้งระแนงดูดความช้ืน

 



ระแนงดูดความชื้นในปล่องรังสีอาทิตย์เพื่อลดความชื้นในห้องนอน
ณัณก์ชิดา พินิจรัตนพันธ์ และ รศ.ดร. สุดาภรณ์ สุดประเสริฐ132

รูปที่ 4 อุณหภูมิจุดต่างๆหลังติดตั้งระแนงดูดความชื้น

 

รูปที่ 5 ความชื้นสัมพัทธ์จุดต่างๆหลังติดตั้งระแนง

	 จากรูปที่ 4 และ 5 จะเห็นว่าอุณหภูมิ และ

ค่าความชื้นสัมพัทธ์ในช่วงกลางคืนยังคงมีค่า

แปรผกผันกัน โดยอุณหภูมิมีค่าอยู่ที่ 26-27.5 

องศาเซลเซียส และบริเวณระแนงดูดความชื้น

จะมีค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่ต่ำ�กว่าอากาศที่เข้า

มาภายในปล่อง ซึ่งมีค่าความชื้นสัมพัทธ์ลดลง

ประมาณ 3%

3. บทสรุป

	 จากผลการทดลองพบว่า การทำ�งานของ

ปล่องรังสีด้วยการจำ�ลองแสงอาทิตย์ในช่วง

เวลากลางวัน เกิดปรากฎการณ์ชั้นความร้อนขึ้น

โดยลมที่เข้าบริเวณทางเข้าด้านล่างของปล่อง

จะพาความร้อนภายในปล่องรังสีอาทิตย์ออก

ไปสู่บริเวณช่องเปิดด้านบนของปล่อง ทำ�ให้

อุณหภูมิด้านบนของปล่องมีค่าสูงกว่าบริเวณ

ด้านล่างของปล่องโดยความชื้นสัมพันธ์ภายใน

ปล่องแปรผกผันกับอุณหภูมิภายในปล่องโดย

เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นค่าความช้ืนสัมพัทธ์จะลดลง

และค่าความเร็วลมท่ีเพิ่มขึ้นภายในปล่องจะ

แสดงถึงความสามารถในการพาไอน้ำ�ที่จะคาย

ออกจากวัสดุดูดความช้ืนออกจากปล่องเพื่อให้

พร้อมในการใช้งานในเวลากลางคืนต่อไปได้ เมื่อ

ถึงในช่วงเวลากลางคืนที่มีอุณหภูมิต่ำ�ลง และค่า

ความชื้นสัมพัทธ์สูงขึ้น จึงการดูดความชื้นของ

ระแนงดูดความชื้นทำ�ให้ความชื้นในอากาศที่เข้า

สู่ห้องนอนนั้นมีค่าลดลง
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บทคัดย่อ

	 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการออกแบบโรงเรือนเล้ียงม้าเพื่อความสบายเชิงอุณหภาพ

ของม้า ระเบียบวิธีการวิจัย คือ การวิจัยเชิงสำ�รวจและวิจัยเชิงทดลอง โดยสำ�รวจโรงเรือนเลี้ยงม้ากรณี

ศึกษาเพื่อศึกษาองค์ประกอบของความสบายเชิงอุณหภาพของม้า ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ ความเร็วลม

อุณหภูมิพ้ืนผิววัสดุ และลักษณะทางกายภาพของโรงเรือนสำ�หรับใช้ในการออกแบบการสร้างและพัฒนา

โรงเรือนจำ�ลองตัวอย่างท่ีตรงตามมาตรฐานโรงเรือนสำ�หรับนำ�ไปทำ�การทดลองด้วยโปรแกรมพลศาสตร์

ของไหล ผลการจำ�ลองผลโรงเรือนเล้ียงม้าจำ�ลองตัวอย่างโดยการปรับอัตราส่วนของขนาด ช่องเปิดต่อ

พื้นที่ผนังบริเวณโรงเรือน พบว่า การไหลเวียนของอากาศในโรงเรือนดีขึ้นเนื่องจากความเร็วลมเฉลี่ย

บริเวณคอกม้าในโรงเรือนมีค่าเพิ่มมากขึ้น

คำ�สำ�คัญ: ความสบายเชิงอุณหภาพ  ความสบายเชิงอุณหภาพสำ�หรับม้า  ม้า  โรงเรือนเลี้ยงม้า  การ

ระบายอากาศธรรมชาติ

Abstract

	 This study aimed to study stable designing for horse thermal comfort. The research 

methodology was survey and experiment.  The objective of the survey was to study the 

components of horse thermal comfort. The data consisted of air temperature, air velocity, 

material surface temperature, and stable physical descriptions. These were used for designing 

the best sample of standard stable for horse thermal comfort. The simulation of the sample 

stable model by adjusting the ratio of the opening size and wall area size of the stable showed 

that the air flow of the stable was improved due to the increased average air velocity.

Keywords: Thermal Comfort, Horse Thermal Comfort, Horse, Horse Stable, Natural Ventilation



โครงการประชุมวิชาการ ประจำ�ปี 2561
The 9th Built Environment Research Associates Conference 2018 (BERAC 9) 

135

1. บทนำ�

	 ม้าเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีมีความเก่ียวข้องกับมนุษย์

มาต้ังแต่สมัยโบราณ ในอดีตมนุษย์ใช้ม้าเป็นพาหนะ

ในการเดินทาง บรรทุกสิ่งของ การทหารและ

ศึกสงคราม ซึ่งในปัจจุบันมนุษย์ใช้ประโยชน์จาก

ม้าหลากหลายด้านมากขึ้น ตัวอย่างเช่น ด้าน

กีฬา ธุรกิจ วิทยาศาสตร์และการแพทย์ และ

งานพระราชพิธีสำ�คัญ เป็นต้น ดังนั้นจึงควรให้

ความสำ�คัญกับคุณภาพชีวิตและความเป็นอยู่

ที่ดีสำ�หรับม้า ปัจจัยที่ทำ�ให้ม้ามีคุณภาพชีวิตที่

ดีได้ คือ น้ำ� อาหาร และที่อยู่อาศัยหรือโรงเรือน 

โดยเฉพาะโรงเรือนเป็นปัจจัยที่มีความสำ�คัญ

มากเนื่องจากเป็นที่อยู่อาศัยและทำ�กิจกรรม

ต่างๆ สำ�หรับม้าเกือบตลอดทั้งวัน โรงเรือนที่ดี

จะต้องมีคุณภาพอากาศที่ดี มีการระบายอากาศ

ที่เหมาะสม มีการออกแบบตามมาตรฐานของ

โรงเรือนใช้วัสดุที่แข็งแรงทนทานรวมไปถึงการ

จัดการการใช้งานและระบบสุขาภิบาลที่ดี

	 จากการสำ�รวจโรงเรือนเล้ียงม้า จำ�นวน 4 แห่ง

ในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑลโดยเป็นโรงเรือน

ที่มีการระบายอากาศด้วยวิธีธรรมชาติ พบว่า

โรงเรือนเลี้ยงม้าไม่ได้ออกแบบตามมาตรฐาน

ทั้งหมด มีการดัดแปลงเพื่อให้เหมาะสมแก่การ

ใช้งานตามบริบทและสภาพภูมิอากาศของ

ประเทศไทย ความร้อนสะสมภายในโรงเรือน

เป็นปัญหาที่พบมากที่สุด เมื่ออุณหภูมิภายใน

โรงเรือนสูงทำ�ให้เกิดสภาวะไม่น่าสบายสำ�หรับม้า

ปัญหาความร้อนสะสมในโรงเรือนดังกล่าวส่งผล

เสียต่อสุขภาพและคุณภาพชีวิตของม้า ในระยะ

ยาวโดยท่ีม้ามีการแสดงออกทางพฤติกรรม เม่ือ

เกิดภาวะความเครียดจากความร้อน (heat stress)

ประสิทธิภาพการใช้งานในด้านต่างๆ ลดลง เช่น 

ม้ากีฬามีช่วงอายุในการใช้งานที่สั้นลง การเพาะ

พันธ์ุและพัฒนาสายพันธ์ุม้าทำ�ได้ยากข้ึน เป็นต้น

 	 ดังน้ัน จึงมีความจำ�เป็นท่ีจะต้องมีการศึกษา

แนวทางในการออกแบบโรงเรือนเล้ียงม้าที่

เหมาะสมกับการอยู่อาศัยในภูมิอากาศร้อนชื้น

เพื่อให้เกิดความสบายเชิงอุณหภาพ 

	 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการ

ออกแบบโรงเรือนเล้ียงม้าที่ทำ�ให้เกิดความ

สบายเชิงอุณหภาพซึ่งสามารถวัดผลด้วยสมการ

ค่าดัชนีความเครียดจากความร้อน (wet bulb 

globe temperature) โดยการระบายอากาศด้วย

วิธีการทางธรรมชาติ คือ การออกแบบช่องเปิด

บริ เวณคอกม้าเพื่อศึกษาความเร็วลมและ

อุณหภูมิภายในโรงเรือนที่เหมาะสมและนำ�ไป

ประยุกต์กับสภาพภูมิอากาศต่างๆ

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 ในการศึกษาการออกแบบโรงเรือนเล้ียงม้า

เพ่ือความสบายเชิงอุณหภาพมีแนวทางในการ

ศึกษา 3 ประเด็นสำ�คัญ 

2.1 ความสบายเชิงอุณหภาพ

	 ความสบายเชิงอุณหภาพคือ สภาพอากาศ

ที่ทำ�ให้มนุษย์อยู่ในภาวะสบายโดยที่อากาศมี

อุณหภูมิ ความชื้น ความเร็วลมที่เหมาะสม 

สามารถรักษาสมดุลของอุณหภูมิร่างกายให้คงที่

โดยที่ไม่มีเหงื่อ และไม่มีไอน้ำ�ในอากาศมากหรือ

น้อยจนเกินไป การรักษาสมดุลของอุณหภูมิ

ร่างกายมนุษย์คือการรักษาอัตราการผลิตความ

ร้อนให้เท่ากับอัตราการระบายความร้อนออก 

การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างมนุษย์กับ

สิ่งแวดล้อมที่เป็นปัจจัยในการกำ�หนดความ

รู้สึกสบายในอาคาร ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ 

การเคลื่อนที่ของอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ใน

อากาศ และอุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนเฉลี่ย

จากวัสดุข้างเคียง
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2.2 ความสบายเชิงอุณหภาพสำ�หรับม้า

	 การศึกษาความสบายเชิงอุณหภาพสำ�หรับ

ม้าในสภาพภูมิอากาศร้อนหรือร้อนชื้นเกี่ยวข้อง

กับกระบวนการระบายความร้อนออกจากร่างกาย

ของม้า ม้าผลิตความร้อนจากอัตราการหมุน

เวียนของเลือด และมีการสะสมความร้อนที่ต้อง

ใช้ระยะเวลาในการลดความร้อนโดย การระบาย

ความร้อนมีกลไกในการระบายความร้อนรูปแบบ

ต่างๆ ดังนี้ การระเหย (evaporation) หรือการ

ขบัเหง่ือ (sweating) การนำ�ความร้อน (conduction) 

การพาความรอ้นและการแผร่งัส ี(convection  and 

radiation) และกระบวนการหายใจ (respiration) 

กระบวนการระบายความร้อนมีความสำ�คัญต่อ

การรักษาสมดุลของอุณภูมิร่างกายและป้องกัน

การเกิด  ภาวะความเครียดจากความร้อน (heat 

stress)

	 ภาวะความเครียดจากความร้อน (heat stress)

คือ ภาวะที่ระบบการทำ�ความเย็นของร่างกาย

ล้มเหลว ม้าไม่สามารถระบายความร้อน ออก

จากร่างกายได้ ภาวะความเครียดจากความร้อน

ข้ึนอยู่กับปัจจัยต่างๆ โดยเฉพาะกับส่ิงแวดล้อม

รอบตัวม้า ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ การเคลื่อนที่

ของอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิการ

แผ่รังสีความร้อนเฉลี่ย การวัดและประเมินผล

ค่าภาวะความเครียดจากความร้อนเพื่อใช้เป็น

เกณฑ์ในการวัดความสบายของม้าจะใช้ค่าดัชนี 

Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) ซึ่งถูกใช้

ในวงการกีฬาอย่างกว้างขวางโดยองค์กรต่างๆ

เนื่องจากสามารถอธิบายและให้คำ�แนะนำ�เกี่ยว

กับการทำ�งานและการทำ�กิจกรรมต่างๆ ภายใต้

สภาวะอากาศร้อนช้ืนโดยเฉพาะกับม้าจาก

สมการที่ 1 และพิจารณาค่าจากตารางที่ 1 

WBGT = (0.7xT
wb

) + (0.3xT
g
)	 (1)

ตารางที่ 1 ตารางแสดงค่าดัชนี WBGT ต่อประสิทธิ 
ภาพการระบายความร้อนของม้า

WBGT ความเสี่ยงต่อ Heat Stress

<28 ความเสี่ยงน้อย

28-33 ความเสี่ยงปานกลาง

>33 ความเสี่ยงสูง

 

	 ความเร็วลมมีอิทธิพลต่อการรักษาสมดุล

ความร้อน เมื่อความเร็วลมเพิ่มมากขึ้นอัตรา

การระบายความร้อนของสัตว์ก็จะเพิ่มมากขึ้น 

และส่งผลต่อความรู้สึกร้อนหนาวของม้า ทำ�ให้

อุณหภูมิเข้าสู่ขอบเขตที่สบายได้ สามารถอธิบาย

ได้ด้วย Wind Chill Index สำ�หรับม้า ดังตารางท่ี 2

ตารางที่ 2 ความเร็วลมที่มีผลต่อความรู้สึกร้อนหนาว
ของม้า (wind chill index)

ความเร็วลม 
(เมตรต่อวินาที)

อุณหภูมิที่ม้ารู้สึกลดลง
(องศาเซลเซียส)

0-0.28 0.375

0.28-0.56 0.75

0.56-0.83 1.125

0.83-1.11 1.5

2.3 โรงเรือนเลี้ยงม้า

2.3.1 ลักษณะทางกายภาพของโรงเรือนเลี้ยงม้า

	 รูปแบบการวางผังแบบต่างๆ เช่น การวาง

ผังโรงเรือนโดยมีทางเดินขนาบทั้งสองด้านของ

คอกม้า (island stall) และการวางผังคอกม้าโดย

มีทางเดินตรงกลาง (center aisle) เป็นต้น ทาง

เดินภายในโรงเรือนควรมีขนาดไม่ต่ำ�กว่า 3.65 

เมตร รูปแบบหลังคา เช่น หลังคาลักษณะคล้าย

หลังคาทรงจ่ัวที่มีการหักมุมลดความสูงเหมาะ

สำ�หรับอาคารประเภทโรงนามักใช้ในสภาพภูมิ

อากาศหนาว (gambrel) และหลังคาทรงจั่วผสม

ปล่องระบายอากาศ (clerestory) เป็นต้น รูปแบบ

ช่องเปิดหลังคา เช่น ช่องเปิดที่หลังคาจั่วทั่วไป 
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(simple) และช่องเปิดบริเวณปล่องระบายอากาศ 

(chimney) เป็นต้น ขนาดคอกม้าที่เหมาะสมขึ้น

อยู่กับประเภทและสายพันธุ์ของม้า ผนังและฝ้า

คอกม้าควรมีความสูงจากพ้ืนอย่างน้อย 2.45 เมตร

 ประตูสำ�หรับคอกม้ามีสองประเภท ได้แก่ ประตู

บานเปิด (swinging door, dutch door) และประตู

เลื่อน (sliding door) โดยประตูบานเปิดควรเปิด

ออกสู่บริเวณทางเดินภายในโรงเรือนเสมอ 

หน้าต่างคอกม้าควรมีขนาดอย่างน้อย 60 x 60 

เซนติเมตร สำ�หรับการระบายอากาศโดยวิธี

ธรรมชาติ วัสดุโรงเรือนควรเลือกใช้ให้เหมาะสม

กับภูมิอากาศและมีความแข็งแรงทนทาน

3. ระเบียบวิธีวิจัย	 	

	 การวิจัยนี้เป็นวิจัยเชิงสำ�รวจและการวิจัย

เชิงทดลองเพ่ือศึกษาแนวทางการออกแบบ

โรงเรือนเพื่อความสบายเชิงอุณหภาพ การวิจัย

แบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือ การสำ�รวจ

และรวบรวมข้อมูลโรงเรือนเลี้ยงม้าเพื่อศึกษา

และลักษณะทางกายภาพในปัจจุบัน ส่วนที่สอง

คือการจำ�ลองโรงเรือนศึกษาผลของขนาดและ

ตำ�แหน่งช่องเปิดต่อความเร็วลมและความสบาย

เชิงอุณหภาพด้วยโปรแกรมพลศาสตร์ของไหล

โดยวัดความเร็วลมที่ 1.5 เมตร จากระดับพื้นดิน 

เพ่ือวิเคราะห์แนวทางการออกแบบโรงเรือนเล้ียงม้า

ที่ก่อให้เกิดความบายเชิงอุณหภาพ

4. ผลการวิจัย

4.1 โรงเรือนเลี้ยงม้ากรณีศึกษา

	 จากการศึกษาโรงเรือนเลี้ยงม้า 2 แห่งได้แก่ 

โรงเรียนสอนขี่ม้าฟินิกซ์ บาย เคพี และสโมสร

เช็คเมสฮอร์ทคลับตารางที่ 3 และตารางที่ 4

รูปที่ 1 โรงเรือนกรณีศึกษาฟินิกซ์ บาย เคพี (ซ้าย), 
เช็คเมสฮอร์ทคลับ (ขวา)

ตารางที่ 3 ตารางแสดงรูปแบบผัง หลังคาและช่องเปิด
หลังคาโรงเรือนกรณีศึกษา

โรงเรือน ผัง หลังคา
ช่องเปิด
หลังคา

ฟินิกซ์ บาย เคพี Center 
Aisle

Gable -

เช็คเมสฮอร์ทคลับ Gable -

ตารางที่ 4 ตารางแสดงวัสดุโรงเรือนกรณีศึกษา

โรงเรือน
วัสดุ

พื้น ผนัง หลังคา/ฉนวน

ฟินิกซ์ บาย 
เคพี

คอนกรีต

คอนกรีต/
ตะแกรง
เหล็ก

กระเบื้อง
คอนกรีต/
ใยไหม

เช็คเมส
ฮอร์ทคลับ

คอนกรีต/
ตะแกรง
เหล็ก

กระเบื้อง
คอนกรีต

ตารางที่ 5 ตารางแสดงอุณหภูมิพื้นผิววัสดุ

โรงเรือน
อุณหภูมิพื้นผิว (องศาเซลเซียส)

พื้น
ผนัง
N

ผนัง
E

ผนัง
S

ผนัง 
W

หลังคา

ฟินิกซ์ 
บาย เคพี

12 20 23 22 23 35

เช็คเมส
ฮอร์ทคลับ

20 29 29 30 29 70

	 ทิศทางการวางอาคาร รูปแบบการจัดวางผัง 

วัสดุ ขนาด และตำ�แหน่งช่องเปิดที่แตกต่างกัน 

เป็นผลให้อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ภายใน

โรงเรือนแตกต่างกัน ดังตารางที่ 6
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ตารางที่ 6 ตารางแสดงอุณหภูมิอากาศและความชื้น
สัมพัทธ์ช่วงเวลา 13:00 น.

โรงเรือน ทิศทาง
อุณหภูมิ

(องศาเซลเซียส) RH
(%)

In Out

ฟินิกซ์ บาย เคพี ขวางลม 31.5 33 56

เช็คเมสฮอร์ส
คลับ

ตามลม 32.7 33 56.3

4.2	 การจำ�ลองการไหลของอากาศของ

	 โรงเรือนกรณีศึกษา

4.2.1 โรงเรียนสอนขี่ม้าฟินิกซ์ บาย เคพี

	 โรงเรือนเลี้ยงม้าขนาดกว้าง 11.3 เมตร ยาว 

23.3 เมตร โดยหันด้านยาวของอาคารในทิศ

เหนือใต้ (ขวางลม) ประกอบด้วย คอกม้าขนาด 

3.8x3.8 เมตร จำ�นวน 12 คอก จัดวางผังคอกม้า

โดยมีทางเดินตรงกลาง (center aisle) ขนาดทาง

เดินกว้าง 3.5 เมตร หลังคาทรงจั่วสูงจากพื้น 

4 เมตร

รูปที่ 2  ภาพจำ�ลองความเร็วลมด้วยโปรแกรมพลศาสตร์
ของไหล

	 จากการทดสอบโรงเรียนสอนขี่ม้าฟินิกซ์ 

บาย เคพี พบว่า ความเร็วลมเฉลี่ยของคอกม้า

ด้านลมเข้า (แถวบน) เท่ากับ 0.24 เมตรต่อวินาที 

และคอกม้าด้านลมออก (แถวล่าง) เท่ากับ 0.31 

เมตรต่อวินาที จากรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่า คอกม้า 

ตำ�แหนง่รมิโรงเรอืนจะมคีวามเรว็ลมเฉลีย่สงูกวา่

ตำ�แหน่งกลางโรงเรือน เมื่อพิจารณาความเร็วลม

ที่มีผลต่ออุณหภูมิที่ทำ�ให้ม้ารู้สึกเย็นลง พบว่า 

โรงเรือนมีความเร็วลมเฉลี่ย 0.27 เมตรต่อวินาที

ไม่อยู่ในช่วงที่ทำ�ให้เกิดการลดอุณหภูมิ

รูปที่ 3  ภาพแสดงอุณหภูมิที่ม้ารู้สึกลดลงภายในโรงเรือน 

4.2.2 สโมสรเช็คเมสฮอร์ทคลับ

	 โรงเรือนเลี้ยงม้าขนาดกว้าง 18 เมตร ยาว 

46.5 เมตร โดยหันด้านสั้นของอาคารในทิศ

เหนือใต้ (ตามลม) ประกอบด้วยคอกม้าขนาด 3x3 

เมตร จำ�นวน 24 คอก จัดวางผังคอกม้าโดยมี

ทางเดินตรงกลาง (center aisle) ขนาดทางเดิน

กว้าง 3 เมตร  และคอกม้าบริเวณตรงกลางวางชิด

ติดกันติดกัน (island stall) หลังคาคอนกรีตทรงจั่ว

สูงจากระดับพื้น 7.7 เมตร 

รูปที่ 4  ภาพจำ�ลองความเร็วลมด้วยโปรแกรมพลศาสตร์
ของไหล
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รูปที่ 5  ภาพแสดงอุณหภูมิที่ม้ารู้สึกลดลงภายในโรงเรือน 

	 จากการทดสอบสโมสรเช็คเมสฮอร์ทคลับ

พบว่าความเร็วลมเฉลี่ยของคอกม้าตำ�แหน่ง

กลางโรงเรือนเท่ากับ 0.16 เมตรต่อวินาที ซึ่ง

น้อยกว่าคอกม้าตำ�แหน่งริมโรงเรือนโดยมี

ความเร็วลมเฉลี่ยเท่ากับ 0.26 เมตรต่อวินาที 

เมื่อพิจารณาความเร็วลมที่มีผลต่ออุณหภูมิที่

ทำ�ให้ม้ารู้สึกเย็นลง พบว่า โรงเรือนมีความเร็ว

ลมเฉลี่ย 0.21 เมตรต่อวินาทีไม่อยู่ในช่วงที่ทำ�ให้

เกิดการลดอุณหภูมิ

4.3 การกำ�หนดโรงเรือนจำ�ลองตัวอย่าง

รูปที่ 6  การกำ�หนดอุณหภูมิตั้งต้น ทิศทาง ความเร็วลมเข้า
(Inlet) และลมออก (Outlet)

	 โรงเรือนจำ�ลองตัวอย่างจัดวางผังคอกม้า

โดยมีทางเดินตรงกลาง (center aisle) ขนาดทาง

เดินภายในโรงเรือนกว้าง 3.65 เมตร คอกม้า

ขนาดกว้าง 3.65x3.65 เมตร สูง 3 เมตร ทดลอง

โดยการกำ�หนดช่องเปิดด้านลมเข้าและด้านลม

ออกโรงเรือนขนาด 1.20x1.40 เมตร หรือ

อัตราส่วนร้อยละ 20 ของผนังคอก หลังคาทรงจั่ว

ความสูงจากพื้น 6 เมตร และมีปล่องระบาย-

อากาศ (chimney)  ขนาดกวา้ง 1.50 เมตร สงู 3 เมตร 

และช่องระบายอากาศกว้าง 0.50 เมตร เพื่อให้

เกิดการเคลื่อนที่ของอากาศมากขึ้นตามหลัก 

Stack Effect กำ�หนดความเร็วลมเข้าเท่ากับ 1.38 

เมตรต่อวินาที 

4.4	 การศึกษาผลของขนาดช่องเปิดโรงเรือน

	 จำ�ลองตัวอย่าง

รูปที่ 7  ภาพจำ�ลองความเร็วลมด้วยโปรแกรมพลศาสตร์
ของไหล

รูปที่ 8 ภาพแสดงอุณหภูมิที่ม้ารู้สึกลดลงเมื่ออัตราส่วน
ช่องเปิดร้อยละ 20 

	 จากการทดสอบโรงเรือนจำ�ลองตัวอย่าง 
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พบว่าอัตราส่วนช่องเปิดร้อยละ 20 ทำ�ให้ความ

เร็วลมเฉลี่ยของคอกม้าทางด้านลมเข้า (แถวบน) 

เท่ากับ 0.24 เมตรต่อวินาที และคอกม้าด้านลม

ออก (แถวล่าง) เท่ากับ 0.33 เมตรต่อวินาที จาก

รูปที่ 8 แสดงให้เห็นว่า คอกม้าตำ�แหน่งริมโรง

เรือนจะมีความเร็วลมเฉลี่ยสูงกว่าตำ�แหน่งกลาง

โรงเรือน เมื่อพิจารณาความเร็วลมที่มีผลต่อ

อุณหภูมิที่ทำ�ให้ม้ารู้สึกเย็นลง พบว่า โรงเรือน

มีความเร็วลมเฉลี่ย 0.29 เมตรต่อวินาทีซึ่งอยู่

ในช่วงที่ทำ�ให้เกิดการลดอุณหภูมิได้ 0.375 องศา

เซลเซียส

5. สรุปผลการวิจัย	

	 จากการพิจารณาลักษณะทางกายภาพของ

โรงเรือนที่ศึกษาทั้งสองกรณีพบว่า โรงเรียนสอน

ขี่ม้าฟินิกซ์ บาย เคพี วางด้านยาวของโรงเรือน

ทางทิศใต้มีความเร็วลมเฉลี่ยภายในคอกม้า

เท่ากับ 0.27 เมตรต่อวินาที เมื่อเปรียบเทียบกับ

สโมสรเช็คเมสฮอร์ทคลับ วางด้านส้ันของโรงเรือน

ไปทางทิศใต้ มีความเร็วลมเฉลี่ยภายในคอกม้า

เท่ากับ 0.21 เมตรต่อวินาที ดังนั้น การวางด้าน

สั้นของโรงเรือนไปทางทิศใต้ ทำ�ให้คอกม้าที่อยู่

ไกลจากด้านลมเข้ามีความเร็วลมเฉลี่ยต่ำ�มาก

จากรูปที่ 5 เนื่องจากโรงเรือนทั้งสองกรณีไม่มี

การออกแบบช่องเปิด ทำ�ให้การไหลเวียนของ

อากาศไม่เพียงพอ เมื่อพิจารณาจากความเร็วลม

ที่เกิดขึ้นภายในคอกม้าแต่ละคอกจะเห็นว่าการ

วางด้านยาวของโรงเรือนทางทิศใต้มีความเร็ว

ลมเฉลี่ยสูงกว่าและลมสามารถไหลเข้ามาได้

ทั่วถึงแต่ละคอกและเกิดพื้นที่ที่ลดอุณหภูมิได้

มากกว่าโดยเฉพาะคอกม้าตำ�แหน่งริมโรงเรือน

และเมื่อทำ�การเพิ่มช่องเปิดอัตราส่วนร้อยละ 20 

พบว่า ความเร็วลมเฉลี่ยภายในโรงเรือนเพิ่มขึ้น

เพียงเล็กน้อย จากรูปที่ 8 แสดงให้เห็นว่าพื้นที่

ภายในคอกม้ามีสัดส่วนพ้ืนท่ีท่ีเกิดการลดอุณหภูมิ

มากข้ึน ดังน้ันจึงควรมีการศึกษาเก่ียวกับอัตราส่วน

ช่องเปิด รูปแบบ และตำ�แหน่งต่างๆ ที่จะทำ�

ความเร็วลมเฉล่ียภายในคอกม้าสูงขึ้นและอยู่

ในช่วงที่สามารถลดอุณหภูมิได้
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บทคัดย่อ

	 บทความวิจัยน้ีนำ�เสนอการพัฒนาคอนกรีตมวลเบาท่ีมีใช้ในกระบวนการก่อสร้าง โดยมีขวดพลาสติก

PET เป็นส่วนประกอบ เพ่ือใช้สำ�หรับผนังภายนอกของอาคาร งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาปัจจัย

ที่มีผลต่อกำ�ลังรับแรงอัด ความหนาแน่นแห้ง และการดูดซึมน้ำ�ของคอนกรีตมวลเบาที่มีขวดพลาสติก 

PET เป็นส่วนประกอบ โดยสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ประกอบด้วยขวดพลาสติกที่มีขนาดกว้าง 5 เซนติเมตร 

ยาว 18 เซนติเมตร ปริมาตร 322 มิลลิลิตร ความหนา 0.3 มิลลิเมตร และขนาดของคอนกรีตมวลเบา 

กว้าง 20 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร หนา 10 เซนติเมตร เพื่อเปรียบเทียบสมบัติที่เกี่ยวข้องกับ

การใช้งานในผนังอาคารระหว่าง อิฐมอญ คอนกรีตมวลเบา Q-CON คอนกรีตมวลเบา และคอนกรีต

มวลเบาที่มีขวดพลาสติก PET เป็นส่วนประกอบในท้องตลาดจากการศึกษาพบว่า คอนกรีตมวลเบา

มีกำ�ลังรับแรงอัด 11.23 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ความหนาแน่นแห้ง 1670.83 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร และการดูดซึมน้ำ�ที่ 30 นาที มีค่า 9.97 เปอร์เซ็นต์ และการดูดซึมน้ำ�ที่ 24 ชม. มีค่า 

13.96 เปอร์เซ็นต์ คอนกรีตมวลเบาที่มีขวดพลาสติก PET เป็นส่วนประกอบมีกำ�ลังรับแรงอัด 6.60 นิว

ตันต่อตารางมิลลิเมตร ความหนาแน่นแห้ง 1687.50 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และการดูดซึมน้ำ�ที่ 

30 นาที มีค่า 11.11 เปอร์เซ็นต์ และการดูดซึมน้ำ�ที่ 24 ชม. มีค่า 14.57 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งทำ�ให้กำ�ลัง

รับแรงอัดลดลงแต่เพียงพอในการก่อสร้างงานสถาปัตยกรรมและมีการใช้ปริมาณส่วนผสมของคอนกรีต

ลดลง จึงทำ�ให้ลดต้นทุนในการผลิตลดลง 

คำ�สำ�คัญ: คอนกรีตมวลเบา  ขวดพลาสติก  กำ�ลังอัด  ความหนาแน่นแห้ง  อัตราการดูดซึมน้ำ�

Abstract

	 This article presents the development of lightweight concrete block containing PET plastic 

bottles for exterior walls in architectural applications. The main objective of this research is to study 

the compressive strength, dry density and water absorption of lightweight concrete containing 

PET plastic bottles. The lightweight concrete containing PET plastic bottles with dimensions: 5 
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cm diameter, 18 cm length, 0.3 mm thickness with volume of 322 mm3. The dimensions of 

lightweight concrete containing PET plastic bottles are 20 cm width, 60 cm length and 10 cm 

thickness. Test results of properties related to wall applications of clay brick, lightweight concrete 

Q-CON, lightweight concrete and the lightweight concrete containing PET plastic bottles were 

compared. Test results of properties related to wall applications of the lightweight concrete 

compressive strength is 11.23 N/mm2, Dry density is 1670.83 kg/m3 and water absorption at 

30 minutes is 9.97 % and 24 hours is 13.96 %. The lightweight concrete containing PET plastic 

bottles compressive strength are decrease  6.60 N/mm2, Dry density is 1687.50 kg/m3 and 

water absorption at 30 minutes is 11.11 % and 24 hours is 14.57 %.  Test results showed that 

the compressive strength of lightweight concrete containing PET plastic bottles are decrease, 

but enough for construction in architectural applications. Cost and ingredients of lightweight 

concrete containing PET plastic bottles are decrease.

Keywords:  Lightweight Concret, PET [Polyethylene Terephthalate],  Compressive Strength,  

Dry Density, Water Absorption                                   

1. ความสำ�คัญและที่มาของปัญหาวิจัย

	 ปัจจุบันในประเทศไทยมีขยะขวดพลาสติก

เป็นจำ�นวนมาก ทำ�ให้ยากต่อการย่อยสลายและ

ต้องใช้เวลาในการย่อยสลายมากกว่าขยะชนิดอ่ืน 

จึงต้องการลดขยะขวดพลาสติก โดยการนำ�ขวด

พลาสติกมาจัดเรียงภายในคอนกรีตมวลเบา

เน่ืองจากขยะมูลฝอยในประเทศไทยจะมีปริมาณ

เพิ่มมากขึ้นตามจำ�นวนของประชากร ทำ�ให้

เกิดปัญหาที่เกิดจากขยะมูลฝอย ส่งผลกระทบ

ต่อสุขภาพของมนุษย์และก่อให้เกิดปัญหาต่อ

สภาพแวดล้อมเพื่อเกิดองค์ความรู้ใหม่จากการ

นำ�ขวดพลาสติกเหลือใช้มาทดแทนปริมาณส่วน

ผสมของคอนกรีตมวลเบา 

2. ผลงานวิจัย และงานเขียนอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง

2.1 กรรมวิธีการผลิตคอนกรีตมวลเบา

	 2.1.1 ระบบผ่านกระบวนการอบไอน้ำ�ภาย

ใต้ความดันสูง (autoclaved system)  แบ่งตาม

กระบวนการผลิตได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้                   

	 1)	 ประเภทที่ 1 ใช้ปูนขาวเป็นวัตถุดิบหลัก 

จะทำ�ให้คุณภาพคอนกรีตไม่สม่ำ�เสมอ

	 2)	 ประเภทท่ี 2 ใช้ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ท่ี 1 ( ordinary portland cement ) เป็นวัตถุดิบหลัก 

จะทำ�ให้คุณภาพคอนกรีตสม่ำ�เสมอ

       2.1.2	ระบบไม่ผ่านกระบวนการอบไอน้ำ�

ภายใต้ความดันสูง (non - autoclaved system)  

โดยแบ่งตามกระบวนการผลิตได้เป็น 2 ประเภท 

ดังนี้                   

	 1)	 ประเภทที่ 1 ใช้วัสดุเบากว่ามาทดแทน 

เช่น ขี้เลื่อย ขี้เถ้า ชานอ้อย หรือเม็ดโฟมทำ�ให้

คอนกรีตมีน้ำ�หนักที่เบาและเพิ่มกำ�ลังรับแรงอัด

ให้คอนกรีต

	 2)	 ประเภทที่ 2 ใช้สารเคมี (circular light   

weight concrete) เพื่อเพิ่มฟองอากาศให้แก่

คอนกรีตและทำ�ให้คอนกรีตมีน้ำ�หนักเบา 
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	 2.1.3	การศึกษาส่วนผสมของคอนกรีต

มวลเบาตามมาตรฐาน มอก. 1505 - 2541

	 1)	 ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1(ordinary 

portland cement) ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ ใช้ทั่วไป

ในงานคอนกรีต ประมาณร้อยละ 90 ของปูน

ซีเมนต์ทุกประเภท  สำ�หรับใช้ในการทำ�คอนกรีต 

และใช้ในการก่อสร้างตามปกติทั่วไป เช่น เสา 

คาน ฐานรากของอาคาร ถนน เป็นต้น ปูนซีเมนต์

ชนิดนี้ ให้กำ�ลังสูงในระยะเวลาไม่รวดเร็ว และให้

ความร้อนปานกลาง 

	 2) มวลรวมละเอียด (fine aggregate) มี

ขนาดเม็ดเล็กกว่า 4.75 มม. แต่มีขนาดใหญ่กว่า 

0.074 มม. ได้แก่ ทรายแม่น้ำ� ทรายบก หรือ

ทรายเหมืองท่ีผ่านการทำ�ความสะอาด (Panyakapo,

2007)

	 3)	 น้ำ�สะอาด น้ำ�ที่ปราศจากสิ่งเจือปนหรือ

สารพิษและไม่เป็นอันตรายต่อร่างกายมนุษย์ 

หรือสิ่งแวดล้อม  

                                                              

2.2	 คุณสมบัติพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟ

	 ทาเลต (Polyethylene terephthalate : PET) 

	 เป็นพลาสติกที่ใช้สำ�หรับการบริโภคเช่น

การบรรจุอาหารและเครื่อง ด่ืมซ่ึงเป็นส่วน

ประกอบของโพลิเมอร์ (Polymers) มีลักษณะ

โปร่งใส่  โดยมีจุดเดือด 265 องศา แรงดึง 1700 

เมกะปาสคาล (Awaja & Pavel, 2005)   

                  

2.3 รูปทรงของขวดพลาสติก PET

	 จากรูปที่ 1 ขวดพลาสติก PET ยี่ห้อคริสตัล

มีทั้งหมด 4 รูปแบบ ดังนี้ 

	 1.	 ขนาด 350 มิลลิลิตร กว้าง 5 เซนติเมตร

ยาว 15 เซนติเมตร ความหนา 0.3 มิลลิเมตร

	 2.	 ขนาด 600 มิลลิลิตร กว้าง 6.5 เซนติเมตร

ยาว 23 เซนติเมตร ความหนา 0.3 มิลลิเมตร

(ที่มา: www.brandbuffet.in.th, 2560)

รูปที่ 1  รูปแบบขวดพลาสติก PET ในคอนกรีตมวลเบา

	 3.	 ขนาด 1000 มลิลลิติร กว้าง 7.5 เซนตเิมตร

ยาว 27 เซนติเมตร ความหนา 0.3 มิลลิเมตร

	 4.	 ขนาด 1500 มิลลิลิตร กว้าง 8 เซนติเมตร

ยาว 33 เซนติเมตร ความหนา 0.3 มิลลิเมตร

	 จากรูปท่ี 2 ขวดพลาสติกท่ีใช้เป็นส่วนประกอบ

ของคอนกรีตมวลเบามีขนาด กว้าง 5 เซนติเมตร

ยาว 18 เซนติเมตร ปริมาตร 322 มิลลิลิตรหนา 

0.3 เซนติเมตร เนื่องจากมีความแข็งแรงมากที่สุด 

เมื่อเปรียบเทียบกับขวดพลาสติกชนิดอื่น โดย

ขวดพลาสติกที่บรรจุน้ำ�อัดลมจะมีความแข็งแรง

มากกว่าขวดพลาสติก ที่บรรจุน้ำ�ดื่ม และมีความ

ยาวของขวดพลาสติกไม่สูงกว่าขนาดความกว้าง

ของคอนกรีตมวลเบา

รปูที ่2  รปูแบบขวดพลาสตกิ PET ภายในคอนกรตีมวลเบา
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2.4. การจัดเรียงขวดพลาสติกภายในกำ�แพง

ที่ทำ�จากดิน

	 จากรูปที่ 3 เป็นการศึกษาเกี่ยวการจัดเรียง

ขวดพลาสติกในแนวนอน โดยเพิ่มความหนาของ

ผนังภายนอกของบ้านดินในพ้ืนท่ีตะวันออกกลาง

ซึ่งจะเป็นฉนวนป้องกันอุณหภูมิระหว่างภายใน 

และภายนอกของบ้านเพื่อรักษาอุณหภูมิ ท่ี

เหมาะสมให้แก่ผู้อยู่อาศัย (Mansour & Ali, 2015) 

ตารางที่ 1 กำ�ลังรับแรงอัดของคอนกรีตแต่ละประเภท

ประเภทคอนกรีต                         
กำ�ลังรับแรงอัด 
(นิวตันต่อตาราง

มิลลิเมตร)          

ขวดพลาสติกที่มีทรายอยู่ภายใน                              0.623

ขวดพลาสติกที่มีทรายเปียกอยู่
ภายใน                    

0.609

ขวดพลาสติกที่มีอากาศอยู่ภายใน           0.670     

	 จากตารางที่ 1 ขวดพลาสติกที่มีอากาศอยู่

ภายใน มีกำ�ลังรับแรงอัด 0.670 นิวตันต่อตาราง

มิลลิเมตร ซึ่งมีกำ�ลังรับแรงอัดมากที่สุด  

 

3. วิธีการวิจัย

3.1	 วิธีการจัดเรียงขวดพลาสติก PET ภายใน

	 คอนกรีตมวลเบา

	 จากรูปที่ 4 การจัดเรียงขวดพลาสติก PET

จำ�นวน 6 ขวด ขนาดกว้าง 5 เซนติเมตร  ยาว 18 

เซนติเมตร ปริมาตร 322 มิลลิลิตร ความหนา 

0.3 มิลลิเมตร ภายในคอนกรีตมวลเบาขนาด

กว้าง 20 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตรหนา 

10 เซนติเมตร  เป็นจำ�นวนขวดพลาสติก PET 

มากท่ีสุดที่สามารถจัดเรียงภายในคอนกรีต

มวลเบาและเป็นการเพิ่มปริมาณอากาศภายใน

ขวดพลาสติก PET ซึ่งจะทำ�ให้ลดปริมาณส่วน

ผสมของคอนกรีตมวลเบา ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษา

(ที่มา: Mansour & Ali, 2015)

รูปที่ 3  การใช้ขวดพลาสติกในการก่อผนังดิน

รูปที่ 4  การจัดเรียงขวดพลาสติก PET ภายในคอนกรีต
มวลเบา

เพื่อให้ทราบถึงประโยชน์ของการจัดเรียงขวด

พลาสติก PET ภายในคอนกรีตมวลเบา เช่น 

ความเบา กำ�ลังรับแรงอัด ความหนาแน่นแห้ง 

และอัตราการดูดซึมน้ำ�ของคอนกรีตมวลเบา 

การจัดเรียงขวดพลาสติก PET เป็นแนวตั้ง เป็น

การจัดเรียงที่แข็งแรงที่สุด เนื่องจากขวดพลาสติก

ตั้งฉากกับกำ�ลังรับแรงอัดของผนัง และการใส่

ขวดพลาสติก ขนาด 322 มิลลิลิตร จำ�นวน 6 ขวด

เป็นปริมาณขวดพลาสติกท่ีสามารถใส่ในคอนกรีต

มวลเบา ขนาด กว้าง 20 เซนติเมตร ยาว 60 

เซนติเมตร หนา 10 เซนติเมตร ได้จำ�นวนมาก

ที่สุด  

	 จากตารางที่ 2 ขนาดของคอนกรีตมวลเบา

กว้าง 20 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร หนา 

10 เซนติเมตร เป็นขนาดมาตรฐานที่ใช้ทั่วไปทั้ง

ผนังภายใน และผนังภายนอก ในงานทางด้าน

สถาปัตยกรรม  
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ตารางที่ 2 ขนาดคอนกรีตมวลเบาตามมาตรฐาน มอก. 
1505 - 2541     

ความกว้าง
(เซนติเมตร)

ความยาว 
(เซนติเมตร)

ความหนา
(เซนติเมตร)

20.00 60.00 7.50

30.00 60.00 7.50

40.00 60.00 10.00

12.50

15.00

17.50

20.00

25.00

3.2	 สัดส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาและคอนกรีต

	 มวลเบาที่มีขวดพลาสติก PET เป็นส่วน

	 ประกอบ 

ตารางที่ 3 สัดส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาและคอนกรีต
มวลเบาที่มีขวดพลาสติก PET เป็นส่วนประกอบ            

ส่วนผสมคอนกรีต
อัตราส่วนน้ำ�ต่อซีเมนต์ = 0.50

ร้อยละ (%) น้ำ�หนัก (kg)

ส่วนผสมทั้งหมด 100.00 24.24

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1

37.79 9.16

น้ำ� 43.32 10.50

ทราย 18.89 4.58
	

	 จากตารางท่ี 3 สดัสว่นผสมคอนกรตีมวลเบา

ที่มีขวดพลาสติก PET เป็นส่วนประกอบ 1 ก้อน

ดังนี้

	 1.	 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 

ตามมาตรฐาน มอก. 15 เล่ม 1 - 2555 ปริมาณ

9.16 กิโลกรัม

	 2.	 ทรายละเอียดตามมาตรฐาน มอก. 1176- 

2542 ปริมาณ 10.50 กรัม                                                

	 3.	 น้ำ�สะอาด ปริมาณ 4.58 กิโลกรัม ส่วน

ผสมของคอนกรีตมวลเบาที่มีอัตราส่วนน้ำ�ต่อ

ซีเมนต์เท่ากับ 0.50 เป็นตัวแปรควบคุมในการ

ศึกษาลักษณะทางกายภาพ และการทดสอบ

คอนกรีตมวลเบาตามมาตรฐาน มอก. 1505 – 

2541 ของคอนกรตีมวลเบา และคอนกรีตมวลเบา

ที่มีขวดพลาสติก PET เป็นส่วนประกอบ      

    

3.3 วิธีการทดลอง 

	 1.	 ผสมอัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ทรายละเอียด และน้ำ�สะอาด

 

	 2.	 ทำ�แบบหล่อไม้อัดขนาด 1 เซนติเมตร

ขนาดกว้าง 20 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร  

หนา 10 เซนติเมตร และขึงด้วยเอ็นตามระยะ

ขวดพลาสติก PET ที่กำ�หนด

    

 

	 3.	 วางขวดพลาสติก PET ตามระยะท่ีกำ�หนด
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	 4.	 แกะแบบหล่อและปล่อยให้แห้งเวลา 

28 วัน

3.4 วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน  มอก.  1505- 

    2541  

 

	 1. ทดสอบกำ�ลังรับแรงอัด

 

	 2.	 นำ�ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 24 ชม. เพ่ือทดสอบความหนาแน่นแห้ง

 

	 3.	 นำ�ไปแช่น้ำ�เป็นเวลา 30 นาที และ 24 ชม. 

ตามลำ�ดับเพื่อทดสอบการดูดซึมน้ำ�

	 ทดสอบภาควิชาวิศวกรรมโยธาคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

4. ผลการทดลอง

ตารางที่ 4 ลักษณะทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบา
และคอนกรีตมวลเบาที่มีขวดพลาสติก PET เป็นส่วน
ประกอบ                  

ลักษณะทาง 
กายภาพ

คอนกรีต
มวลเบา

คอนกรีตมวลเบา
ที่มีขวดพลาสติก PET

เป็นส่วนประกอบ

น้ำ�หนัก (kg) 22.10 21.93

ขนาด (cm)
กว้าง

15 20

ยาว 60 60

หนา 10 10

	 จากตารางที่ 4 คอนกรีตมวลเบามีน้ำ�หนัก

มากกว่าคอนกรีตมวลเบาที่มีขวดพลาสติก PET 

เป็นส่วนประกอบประมาณ 0.17 กิโลกรัม และ

ขนาดความกว้างของคอนกรีตมวลเบาลดลง

เนื่องจากไม่มีขวดพลาสติก PET เป็นส่วน

ประกอบ แสดงให้เห็นว่าขวดพลาสติก PET

สามารถทดแทนปริมาณของคอนกรีตมวลเบา

ด้านกว้างประมาณ  5 เซนติเมตร หรือปริมาตร 

0.003  ลูกบาศก์เมตร   ในขณะที่ขนาดความยาว 

และความหนามีขนาดเท่ากัน            
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ตารางที่ 5 การทดสอบคอนกรีตมวลเบาตามมาตรฐาน
มอก. 1505 - 2541             

การทดสอบ คอนกรีต
มวลเบา

คอนกรีตมวลเบา
ที่มีขวดพลาสติก PET 

เป็นส่วนประกอบ

กำ�ลังรับ
แรงอัด (N/mm2)

11.23 6.60

ความหนาแน่น
แห้ง (kg/m3)

1670.83 1687.50

การดูดซึมน้ำ� 
30 นาที (%)

9.97 11.11

การดูดซึมน้ำ� 
24 ชม. (%)

13.96 14.57

                                                                     

	 จากตารางที่ 5 กำ�ลังรับแรงอัดของคอนกรีต

มวลเบามีมากกว่าคอนกรีตมวลเบาที่มีขวด

พลาสติก PET เป็นส่วนประกอบประมาณ 4.63 

นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร เนื่องจากการมีขวด

พลาสติก PET เป็นส่วนประกอบ ทำ�ให้กำ�ลังรับ

แรงอัดของคอนกรีตมวลเบาลดลง ความหนาแน่น

แห้งของคอนกรีตเบา      ซึ่งมีค่าต่ำ�กว่าคอนกรีต

มวลเบาที่มีขวดพลาสติก PET เป็นส่วนประกอบ

ประมาณ 16.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ

อัตราการดูดซึมน้ำ� 30 นาที และ 24 ชม. ของ

คอนกรีตมวลเบามีค่าต่ำ�กว่าคอนกรีตมวลเบาที่

มีขวดพลาสติก PET เป็นส่วนประกอบ ร้อยละ 

1.14 และ 0.61 ตามลำ�ดับ

ตารางที่ 6 คอนกรีตมวลเบาตามมาตรฐาน มอก. 1505 
- 2541

ระดับ กำ�ลังรับแรงอัด
เฉลี่ย

(นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) 
ต่ำ�สุด

2 2.50 2.00

4 5.00 4.00

6 7.50 6.00

8 10.00 8.00
             

	 จากตารางที่ 6 กำ�ลังรับแรงอัดของคอนกรีต

มวลเบาที่มีขวดพลาสติก PET เป็นส่วนประกอบ

ประมาณ 6.60 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ซึ่ง

ทำ�ให้อยู่ในระดับ 6 กำ�ลังรับแรงอัดอยู่ระหว่าง 

6.00 - 7.50 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร

ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบสมบัติของคอนกรีตมวลเบา                     
และวัสดุในท้องตลาด

อิฐมอญ  คอนกรีตมวล
เบา Q-CON

คอนกรีต
มวลเบา

คอนกรีตมวลเบา
ที่มีขวด PET เป็น

ส่วนประกอบ

กำ�ลังแรงอัด (N/mm2)

1.47-3.92 2.94-7.84 11.23 6.60

ความหนาแน่นแห้ง (kg/m3)

1350-1500 600-800 1670.83 1687.50

การดูดซึมน้ำ� 24 ชม. (%)

30.00-40.00 10.00-19.00 13.96 14.57

	 จากตารางที่ 7 คอนกรีตมวลเบาที่มีขวด

พลาสติก PET เป็นส่วนประกอบ มีค่ากำ�ลังรับ

แรงอัดประมาณ 6.60 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 

ซึ่งอยู่ในช่วง 2.94 - 7.84 นิวตันต่อตาราง

มลิลเิมตร และมดูีดซึมน้ำ� 24 ชม. 14.57 เปอรเ์ซน็ต ์

ซึ่งอยู่ในช่วง 10.00 - 19.00 เปอร์เซ็นต์

5. ข้อสรุปจากการทดลอง

	 คอนกรีตมวลเบาที่มีขวดพลาสติก PET เป็น

ส่วนประกอบ ใช้ปริมาณส่วนผสมของคอนกรีต

ลดลง จากความกว้างของคอนกรีตมวลเบาที่มี

ขนาดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับก้อนคอนกรีต

มวลเบาที่มีขวดพลาสติก PET เป็นส่วนประกอบ                  

คอนกรีตมวลเบาที่มีขวดพลาสติก PET เป็นส่วน

ประกอบมีผลต่อกำ�ลังรับแรงอัดของคอนกรีต

มวลเบา จากผลการทดลองพบว่าทำ�ให้กำ�ลังรับ

แรงอัดลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตมวลเบา

แต่มีกำ�ลังรับแรงอัดที่เพียงพอสำ�หรับใช้ในการ

ก่อสร้างในงานสถาปัตยกรรม
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	 คอนกรีตมวลเบาที่มีขวดพลาสติก PET  เป็น

ส่วนประกอบ จะทำ�ให้ความหนาแน่นแห้ง และ

อัตราการดูดซึมน้ำ� 30 นาที และ 24 ชม. มี

ปริมาณเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต

มวลเบา

6. ข้อเสนอแนะ

	 การศึกษาคุณสมบัติของขวดพลาสติก PET                

และวิธีการผลิตคอนกรีตมวลเบาจะทำ�ให้ทราบ

ถึงความสำ�คัญของการลดขยะพลาสติก เพื่อนำ�

มาใช้ในกระบวนการก่อสร้างผนังอาคารด้วย

	 คอนกรีตมวลเบาที่มีขวดพลาสติก PET เป็น

ส่วนประกอบ ซึ่งจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ

ให้แก่ผนังของอาคาร เช่น น้ำ�หนักของคอนกรีต

มวลเบาที่ลดลง การลดปริมาณส่วนผสม ตาม

มอก. 1505 - 2541 แบบชิ้นส่วน คอนกรีตมวลเบา

แบบมีฟองอากาศ – อบไอน้ำ� โดยมีแนวความคิด

ที่จะปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบา

ที่มีขวดพลาสติก PET เป็นส่วนประกอบ ให้มี

ประสิทธิภาพที่มีคุณภาพมากขึ้น 

รายการอ้างอิง
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บทคัดย่อ

	 บทความนี้เป็นการนำ�เสนอการพัฒนาวัสดุแผ่นผนังสำ�เร็จรูปน้ำ�หนักเบาจากท่อพีวีซี ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว ชั้น 5.5 และที่พักฉุกเฉินพร้อมประกอบ โดยได้ทำ�การทดสอบสมบัติทาง

กายภาพและทางกลก่อนนำ�มาพัฒนาเป็นแผ่นผนังสำ�เร็จรูปแล้วจึงการออกแบบและประเมินการ

ผลิตที่พักฉุกเฉินต้นแบบลักษณะเหมือนบ้านท่อนซุง ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนและเพิ่มพื้นที่ใช้สอยได้                             

ผลการทดสอบวัสดุท่อพีวีซีนี้ พบว่า มีสมบัติทางกายภาพและทางกลผ่านเกณฑ์มาตรฐานอุตสาหกรรม

ประเภทวัสดุก่อผนังชนิดไม่รับน้ำ�หนัก สำ�หรับการประเมินวัสดุแผ่นผนังสำ�เร็จรูปจากท่อพีวีซี พบว่า มี

น้ำ�หนักเบา จากการออกแบบและพัฒนาชิ้นส่วนที่พักฉุกเฉินนี้ด้วยระบบประสานทางพิกัด (Modular)

และการลดชิ้นส่วนประกอบอาคารทำ�ให้การประกอบติดตั้งทำ�ได้สะดวก รวดเร็วด้วยแรงงาน 3 คน 

โดยใช้เครื่องมือก่อสร้างทั่วไป ท้ายที่สุดนี้ที่พักฉุกเฉินสำ�เร็จรูปถอดประกอบได้จากท่อพีวีซีนี้เป็นทาง

เลือกใหม่ที่สามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายไม่ว่าจะเป็นที่พักหรือร้านค้าชั่วคราว

คำ�สำ�คัญ: แผ่นผนังสำ�เร็จรูป  ผนังท่อพีวีซี  บ้านท่อนซุง  ที่พักถอดประกอบได้  อาคารพักชั่วคราว

Abstract

	 This article presents the development of light weight ready-made wall materials from PVC 

pipe with a diameter of 3 inches of class 5.5 and the ready-to-assemble emergency shelter. The 

physical and mechanical properties were tested and then developed into the ready-made wall. 

After that, a modular system was designed and the production and assembly of the emergency 

shelter were evaluated together with a model that could be adjusted and utility space that could 

be increased in the log cabin. According to the test results of the PVC pipe, it was found that 

the physical and mechanical properties met the industry standard for non-bearing wall materials. 

From the evaluation of the ready-made wall materials from the PVC pipe, it was found that it is 

lightweight. Regarding the design and development of the emergency shelter components, there 

was a modular set and a reduced amount of building assembly parts, which provided convenient 
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and fast installation with only 3 workers and general construction tools. In conclusion, this ready-

to-assemble emergency shelter from PVC pipe is a new alternative that can be applied in various 

ways as a temporary accommodation or store.

Keywords: Prefabricated Wall Materials, PVC Wall Panel, Log Home, Knockdown Home, 

Temporary Buildings

1. คำ�นำ�

	 ภัยพิบัติเกิดขึ้นจากธรรมชาติและเกิดจาก

มนุษย์มีจำ�นวนเพิ่มข้ึนและรุนแรงมากขึ้นสร้าง

ความเสียหายต่ออาคาร บ้านเรือนและการอยู่

อาศัย ประชาชนที่ได้รับความเดือดร้อน หน่วย

งานราชการต่างๆ จะเข้ามาดูแลและช่วยเหลือ

ในเบื้องต้น ผู้ประสบภัยส่วนใหญ่จะถูกอพยพ

ไปพักอาศัยรวมกันในพื้นที่ราชการ วัด โรงเรียน 

สนามกีฬา เป็นต้น ซึ่งไม่สะดวกในการใช้ชีวิต

และการดำ�รงชีพตามปกติหากต้องใช้ เวลา

ก่อสร้างและซ่อมแซมท่ีอยู่อาศัยเดิมท่ีเสียหายนาน 

มีบางส่วนใช้เต็นท์ผ้าใบเป็นที่อยู่อาศัยชั่วคราว

เพื่อให้อยู่ใกล้บ้านของตนเอง เต็นท์ผ้าใบไม่แข็ง

แรง ไม่ปลอดภัย ป้องกันความร้อนและเสียงได้

ไม่ดีส่งผลต่อการใช้ชีวิตและคุณภาพชีวิตของ

ครอบครัว ดังจะเห็นได้ว่าในต่างประเทศได้มี

การออกแบบและพัฒนาที่พักชั่วคราวสำ�เร็จ         

รูปหลากหลายแบบเพื่อให้เหมาะกับลักษณะ

ทางกายภาพ วิถีชีวิต และสภาพภูมิอากาศของ

แต่ละประเทศ เช่น บ้านท่อนกระดาษ (paper 

log house) ของ ชิเกรุ บัน (Ban, 2001) และ 

อิเกียเฮ้าส์ (IKEA house) ซึ่งเป็นที่พักชั่วคราว

ถอดประกอบได้ (IKEA, 2013) เป็นต้น ส่วน

ในประเทศไทยได้มีการศึกษาและพัฒนาที่พัก

อาศัยชั่วคราวเพื่อตอบสนองต่อผู้ประสบภัย

ในรูปแบบต่างๆ ดังเช่น ณัฐวุฒิ (2558) และ

นลินี (2558) ได้ศึกษาและนำ�เสนอแนวทางการ

ออกแบบที่พักอาศัยช่ัวคราวสำ�หรับผู้ประสบภัย 

แต่ก็ยังคงมีข้อจำ�กัดทั้งในเรื่องวัสดุ การประกอบ

ติดตั้งที่พักต้นแบบเราจึงเกิดแนวคิดในการ

ประยุกต์ใช้ท่อพีวีซีที่มีความแข็งแรงและน้ำ�หนัก

เบามาประกอบเป็นผนังสำ�เร็จรูปสำ�หรับที่พัก

ชั่วคราวพร้อมประกอบ

       วัตถุประสงค์ของการวิจัยในครั้งนี้เพื่อศึกษา

และพัฒนารูปแบบที่พักฉุกเฉินพร้อมประกอบ

จากท่อพีวีซีทางเลือกใหม่ โดยทำ�ทดสอบสมบัติ

ทางกายภาพ ทางกล การประเมินศักยภาพการ

ผลิตและติดตั้งที่พักฉุกเฉินต้นแบบ

2. การออกแบบและพัฒนาต้นแบบท่ีพักฉุกเฉิน

	 จากการศึกษางานเอกสารทั้งในและต่าง

ประเทศสามารถสรุปเกณฑ์การออกแบบที่พัก

ฉุกเฉินสำ�หรับผู้ประสบภัยได้ ดังนี้

	 1) 	ด้านการจัดการ การขนส่ง และการ

อำ�นวยความสะดวก

	 - ที่พักฉุกเฉินต้องถูกออกแบบและเตรียม

การไว้ล่วงหน้า

	 - 	 มื่อเกิดเหตุสามารถนำ�มาใช้ได้ทันที

	 - 	 เม่ือผู้ประสบภัยย้ายออกควรนำ�กลับมา

ใช้ใหม่ได้

	 - 	 การจัดส่งสามารถใช้รถบรรทุกท่ีสามารถ

เข้าถึงได้ทุกพื้นที่

	 - 	 การยกและจัดวางในการขนส่งไม่ควรใช้

เครื่องจักรขนาดใหญ่
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	 - 	 ที่พักมีการระบายอากาศที่ดี มีความ

ปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพย์สิน

	 - 	 ที่พักต้องมีสิ่งอำ�นวยความสะดวก

	 - 	 ที่พักควรมีความเหมาะสมและคุ้มค่า

กับงบประมาณที่ใช้

	 2) การก่อสร้างและวัสดุ

	 - 	 ควรประกอบเสร็จภายใน 1 วัน ด้วย

แรงงานคน

	 - 	 การประกอบและติดตั้งควรใช้เครื่องมือ

ก่อสร้างท่ัวไปและไม่จำ�เป็นต้องใช้ช่างฝีมือเฉพาะ

	 - 	 โครงสร้างและวัสดุควรมีน้ำ�หนักเบาและ

สามารถรีไซเคิลได้

	 - 	 โครงสร้างและวัสดุควรมีความแข็งแรง

มั่นคง ปลอดภัย ป้องกันความร้อน เสียงและ

สร้างความเป็นส่วนตัวได้

	 - 	 ชิ้นส่วนประกอบอาคารสามารถรื้อถอน

และจัดเก็บได้รวดเร็ว

	 3) 	การแบ่งพื้นที่ใช้สอยและการเพิ่มพื้นที่

	 - 	 พ้ืนท่ีใช้สอยสามารถแบ่งตามการใช้งานได้

	 - 	 สามารถปรับเพิ่ม ลด พื้นที่ใช้สอยได้

ตามความเหมาะสม

	 การออกแบบชิ้นส่วนที่พักฉุกเฉินนี้ได้แรง

บันดาลใจจากกระท่อมท่อนซุง (Log Cabin) ใน

อดีตที่ให้ความรู้สึกมั่นคง แข็งแรงและปกป้องภัย

ท่ามกลางธรรมชาติ โดยเลือกใช้รูปแบบหน้าตัด

ของท่อนไม้แบบสเวดิช คอพ (Swedish Cope) 

เพื่อให้การเชื่อมต่อระหว่างท่อนไม้มีพื้นที่ยึด

เกาะมากขึ้นและยังป้องกันน้ำ�ไหลเข้ามาทาง

รอยต่อ 

	 แนวความคิดในการบริหารจัดการที่พัก

ฉุกเฉินสำ�หรับผู้ประสบภัยของเราแสดงดังรูปที่ 

1 โดยมีการจัดเตรียมชิ้นส่วนและที่พักฉุกเฉินนี้

ไว้ส่วนกลาง/โรงเก็บ(6) เมื่อผู้ประสบภัยต้องการ

ที่พักทางหน่วยงานรับผิดชอบจะคอยดูแลและ

จัดหาโดยทำ�การเลือกรูปแบบขนาดพื้นที่ที่

เหมาะสมสำ�หรับผู้ประสบภัยแต่ละครอบครัว(1) 

จากน้ันจะทำ�การจัดเตรียมช้ินส่วนท่ีส่วนกลาง/

โรงเก็บ (6) แล้วจัดส่งไปยังพื้นที่ (2) ต่อจากนั้น

ทำ�การปรับพื้นที่และ ประกอบติดตั้ง (3)  เมื่อติด

ต้ังและตกแต่งเสร็จผู้ประสบภัยจึงย้ายเข้าไปพัก

อาศัย (4) เมื่อที่พักอาศัยเดิมซ่อมแซมเสร็จและ

ต้องการย้ายออกจึงทำ�การร้ือถอด (5) นำ�ช้ินส่วน

ที่พักฉุกเฉินทั้งหมดไปเก็บ ซ่อมแซม และบำ�รุง

รักษาที่ส่วนกลาง/โรงเก็บ (6)     

 
รูปที่ 1	 แนวความคิดการจัดการที่พักฉุกเฉินสำ�หรับผู้
ประสบภัย

	 การออกแบบโครงสร้างและวัสดุประกอบ

ที่พักฉุกเฉินนี้ใช้วิธีลดช้ินส่วนประกอบอาคาร

เพื่อลดความซ้ำ�ซ้อนในการประกอบและติดตั้ง 

โดยการแบ่งช้ินส่วนอาคารตามหน้าท่ีใช้งานได้ 

5 ชุดหลัก คือ 1) ชุดชิ้นส่วนฐาน 2) ชุดชิ้นส่วน

ผนัง (โครงสร้าง+ผนัง+ประตูหน้าต่าง) 3) ชุดชิ้น

ส่วนพื้น 4) ชุดชิ้นส่วนฝ้าเพดาน 5) ชุดชิ้นส่วน

หลังคา  การกำ�หนดระยะเพิ่ม-ลดพื้นที่ใช้สอย

และรูปแบบอาคารใช้ชุดชิ้นส่วนผนังเป็นระยะ

ความยาวมาตรฐานที่ 1.50 และ 2.40 เมตร 

ซึ่งสามารถนำ�ระยะดังกล่าวมาต่อขยายได้ เช่น 

ต้องการความยาวที่ 3.90 เมตร ก็นำ�ชุดชิ้นส่วน 

1.50 เมตรต่อกับชุดชิ้นส่วน 2.40 เมตร เป็นต้น  

ด้วยระยะของชุดช้ินส่วนผนังดังกล่าวสามารถ
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เพิ่มรูปแบบของอาคารและพื้นที่ใช้สอยได้หลาย

รูปแบบดังรูปที่ 2

 

รูปที่ 2 การปรับเปลี่ยนรูปแบบและพื้นที่ที่หลากหลาย

	 การออกแบบพ้ืนท่ีใช้สอยอาคารน้ีสามารถใช้

เป็นที่พักอาศัยชั่วคราว ที่พักผู้ป่วยหรือผู้สูงอายุ 

สำ�นักงานและสถานบริการชั่วคราว เป็นต้น การ

ทดลองผลิตและประกอบที่พักฉุกเฉินพร้อม

ประกอบต้นแบบในภาคสนาม ได้เลือกรูปแบบ

มาตรฐานที่มีขนาด 3.00x2.4 เมตร โดยมีแบบ

แปลนแสดงดังรูปที่ 3 ที่พักฉุกเฉินนี้ใช้โครงสร้าง

เหล็กรูปพรรณเป็นกรอบอาคารและใช้แผ่นผนัง

ท่อพีวีซีสำ�เร็จรูปแสดงดังรูปท่ี 4 โดยมีรายละเอียด

ของวัสดุประกอบอาคาร ดังนี้

	 -	 ฐานรองโครงสร้าง: คอนกรีตเสริมเหล็ก 

ขนาด 0.30x0.30x0.5 ม.

	 - 	 โครงสร้างเสา-คาน-พื้น: โครงสร้างขอบ

ข้างใช้วัสดุเหล็กรูปตัว C ส่วนกลางใช้วัสดุเหล็ก

กล่อง ขนาด 1 ½”x3” หนา 2.3 มม.

	 - 	 แผ่นพ้ืน:แผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์หนา 2.5 ซม.

	 - 	 โครงเคร่าผนัง: เหล็กกล่อง 1 ½”x3” 

หนา 2.3 มม.

	 - 	 แผ่นผนังสำ�เร็จรูป: ท่อพีวีซี 3” ชั้น 5 

ร้อยเชื่อมด้วยนอต

	 - 	 โครงฝ้าเพดาน: เหล็กฉาก 1”x1” หนา 

1.2 มม.

	 - 	 แผ่นฝ้าเพดาน: แผ่นยิบซั่มบอร์ดบุแผ่น

ฉนวน

	 - 	 ประตู หน้าต่าง: วัสดุอลูมิเนียมและ

แผ่นกระจกใส

	 - 	 โครงสร้างหลังคาและวัสดุ: เหล็กรูปพรรณ

ขนาด 1 ½”x3” หนา 2.3 มม. แผ่นเหล็กเคลือบ

สังกะสี

	 - 	 การเชื่อมต่อ: ใช้การเชื่อมโลหะและใช้

นอตยึด 

3. ลำ�ดับและขั้นตอนการประกอบชิ้นส่วน

	 การสร้ า งที่ พั กฉุ ก เฉิ นต้ นแบบขนาด

มาตรฐานนี้ได้ทำ�การทดลองผลิตและประกอบ

ตามแนวความคิดที่ได้กำ�หนดไว้ โดยมีลำ�ดับใน

การประกอบแสดงดังรูปที่ 5 

4. วิธีการทดสอบและประเมินผล

4.1 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ และทางกล

	 การทดสอบสมบัติทั้งทางกายภาพ (ความ

หนาแน่น การดูดซึมน้ำ�) และทางกล (การรับแรง

อัด และการรับแรงดัด) ใช้ชิ้นทดสอบอย่างละ 3 

ชิ้น แล้วนำ�มาคำ�นวณหาค่าเฉลี่ยของสมบัติวัสดุ

4.2 การประเมินการผลิตและติดตั้ง

	 ใช้การจดบันทึก สังเกต สัมภาษณ์ วิเคราะห์ 

และสังเคราะห์การปฏิบัติงานจริงในภาคสนาม

5. ผลการทดสอบและประเมินผล

5.1 ผลทดสอบสมบัติของวัสดุท่อพีวีซี
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แบบแปลน
รูปที่ 3 แบบแปลนที่พักฉุกเฉินขนาดมาตรฐาน

 
ชุดชิ้นส่วนประตูและชุดชิ้นส่วนหน้าต่าง

 
ชุดชิ้นส่วนด้านข้าง

รูปที่ 4 รูปแบบโครงสร้างหลักที่เป็นชุดชิ้นส่วนผนัง

8. ตกแต่งและตรวจสอบความ
เรียบร้อย

7. นำ�ชุดหลังคาประกอบเข้าและ
ติดตั้งประตูหน้าต่าง

รูปที่ 5 ขั้นตอนการประกอบชิ้นส่วนที่พักฉุกเฉิน (ต่อ)

1.นำ�ชุดชิ้นส่วนประตูและชุดชิ้น
ส่วนหน้าต่างประกอบเข้าด้วยกัน

2. นำ�ชุดชิ้นส่วนด้านข้างประกอบต่อ

3. นำ�ชุดชิ้นส่วนหน้าต่างและชุด
ชิ้นส่วนประตูต่อประกอบเข้า

4. นำ�ชุดชิ้นส่วนพื้นประกอบ
ยึดกับโครงสร้าง

5. นำ�ชุดชิ้นส่วนฝ้าเพดานประกอบ 6. นำ�ชุดชิ้นส่วนด้านข้างประกอบ

	  ผลการทดสอบสมบัติของวัสดุท่อพีวีซีแล้ว

นำ�มาเปรียบเทียบกับสมบัติของวัสดุก่อสร้าง

ทั่วไปแสดงดังตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าวัสดุท่อพีวีซี

มีสมบัติเด่นที่น่าสนใจ คือ มีความแข็งแรง ความ

หนาแน่นต่ำ�เม่ือคิดปริมาตรต่อพ้ืนท่ี (น้ำ�หนักเบา)

มีค่าการดูดซึมน้ำ�ต่ำ� (คงทน) และมีค่าการรับ

แรงอัดที่ผ่านเกณฑ์ขั้นต่ำ�ของวัสดุก่อผนังชนิดไม่

รับน้ำ�หนักจึงสามารถนำ�มาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุ

แผ่นผนังอาคารที่ไม่รับน้ำ�หนักได้
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ตารางท่ี 1 การเปรยีบเทยีบสมบตัท่ิอพวีซีกีบัวสัดกุอ่สรา้ง
ทั่วไป

รายการ
วัสดุผนังชนิดต่างๆ

ท่อพีวีซี อิฐมวล
เบา

แผ่นไม้ 
สังเคราะห์ อิฐมอญ

ความหนาแน่น  
(กก./ลบ.ม) 227.4 900 1,300

(แผ่นวัสดุ) 1,400

จำ�นวนการใช้งาน 
(ชิ้นต่อ ลบ.ม.) 14 8.33 1 130-145

น้ำ�หนักผนัง  
(กก./ตร.ม.) 15.2 90 11  

(ผนัง1ชั้น) 180

ค่าการดูดซึมน้ำ�  
(เปอร์เซ็นต์) 1.1 >30 12 30

ค่าการรับแรงอัด  
(กก./ตร.ซม.) 34.6 30-40 - 20-40

ค่าการรับแรงดัด 
(กก./ตร.ซม.) 53.15 - 122 -

อัตราการกันเสียง
(STC rating) 
(เดซิเบล)

- 38 - 43

พื้นที่ก่อสร้าง 
(ม./วัน) - 15-25 - 6-12

สัมประสิทธิ์
การนำ�ความร้อน
(วัตต์/เมตร 
เคลวิน)

1.1
(วัสดุ) 0.24 0.125 1.15

5.2 	ผลการประเมินการผลิตและประกอบท่ีพัก

	 ฉุกเฉิน

	 การผลิตแผ่นผนังสำ�เร็จรูปจากท่อพีวีซี

ขนาด 3 นิ้ว ชั้น 5.5 สามารถนำ�มาตัดและขึ้น

รูปหน้าตัด Swenish Cope เพื่อการยึดติดและ

ป้องกันน้ำ�ไหลเข้ารอยต่อ โดยการกดอัดด้วย

ความร้อน สามารถทำ�ได้ดี แล้วนำ�ท่อพีวีซีที่อัด

ขึ้นรูปแล้วมาร้อยด้วยนอต ประกอบเป็นแผ่น

ผนังเชื่อมรอยต่อด้วยซิลิโคนแล้วทาสีรองพื้น

และสีจริงตามลำ�ดับแสดงดังรูปที่ 6 

 	

 
รูปที่ 6 แสดงการผลิตแผ่นผนังสำ�เร็จรูปจากท่อพีวีซี

	 การประกอบท่ีพักฉุกเฉินต้นแบบนี้เป็นการ

ประเมินการทำ�งานด้วยแรงงานคนและเครื่อง

มือก่อสร้างทั่วไปในพื้นที่กลางแจ้ง เนื่องจากมี

ข้อจำ�กัดในการหาโรงงานผลิตและบริษัทที่

รับจ้างผลิต ที่พักฉุกเฉินนี้จึงต้องจ้างเหมาช่าง

ก่อสร้างท่ัวไปผลิตช้ินส่วนพร้อมทดลองประกอบ

ไปพร้อมๆ กัน เพื่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนของ

รูยึดโครงสร้างน้อยที่สุด แสดงดังรูปที่ 7

       มุมผนังและฝ้าเพดาน          มุมผนังด้านหน้าและด้านข้าง

รูปที่ 7 ลักษณะโครงสร้างและการเชื่อมยึดมุม

5.3 ผลประเมินการประกอบและรื้อถอน

	 ขั้นตอนการประกอบที่พักฉุกเฉินต้นแบบ

แสดงดังรูปที่ 8  ส่วนการรื้อถอนมีขั้นตอนตรงข้าม

กบัการประกอบสามารถรือ้ถอนเสรจ็ภายใน 1 วนั

เช่นกัน ลักษณะที่พักฉุกเฉินต้นแบบนี้มีลักษณะ

เหมือนกระท่อมท่อนซุงทั้งภายนอกและภายใน

	 เมื่อชิ้นส่วนทั้งหมดถูกขนส่งมายังพื้นท่ีและ

พื้นที่ดินวางฐานเรียบร้อยแล้ว สามารถประกอบ

และติดตั้งตามขั้นตอนที่วางแผนไว้เสร็จภายใน 

1 วัน (8 ชั่วโมง) ด้วยแรงงานคนและเครื่องมือ

ก่อสร้างทั่วไป โดยมีรายละเอียดระยะเวลาใน

การประกอบชิ้นส่วนต่างๆ ดังตารางที่ 2

5.4	 การประเมินราคาค่าก่อสร้างท่ีพักฉุกเฉิน

	 ต้นแบบ

	 จากการเก็บข้อมูลค่าวัสดุและค่าแรงในการ

ผลิตที่พักฉุกเฉินต้นแบบขนาดพื้นที่ใช้สอย 7.2 

ตารางเมตร (ขนาด 2.40x3.00 ม.) นี้มีราคาต้นทุน

การผลิตอยู่ที่ 101,550 บาท โดยมีรายละเอียด

ราคาของชิ้นส่วนต่างๆ ดังตารางที่ 3 
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รูปที่ 8 การประกอบชิ้นส่วนที่พักฉุกเฉินต้นแบบ

ตารางที่ 3 แสดงราคาของชิ้นส่วนประกอบที่พักฉุกเฉิน
ต้นแบบ

ลำ�ดับ รายการชิ้นส่วน
จำ�นวน 
(ชิ้น)

ราคา 
ต่อหน่วย
(บาท)

รวม 
(บาท)

1 ฐานรองรับโครงสร้าง 6 120 720

2 ชุด 1 โครงสร้าง/วัสดุหน้า-หลัง 2 8,450 16,900

3 ชุด 2 โครงสร้าง/วัสดุหน้า-หลัง 2 5,670 11,340

4 ชุดโครงสร้าง/วัสดุด้านซ้าย-ขวา 2 8,950 17,900

5 ชุดโครงสร้างพื้น/วัสดุ 2 4,670 9,340

6 ชุดโครงสร้างฝ้าเพดาน/วัสดุ 2 2,150 4,300

7 ชุดโครงสร้างหลังคา/วัสดุมุง 2 3,025 6,050

8 ค่าแรงงาน (จ้างเหมา) 1 35,000 35,000

รวม 101,550

	 โดยสามารถแยกเป็นค่าวัสดุ 66 เปอร์เซ็นต์ 

(66,550บาท) และค่าแรงงาน 34 เปอร์เซ็นต์

(35,000บาท) เมื่อคิดเป็นราคาค่าก่อสร้างเฉลี่ยที่ 

14,104 บาทต่อตารางเมตร ซึ่งมีราคาอยู่ในระดับ

ปานกลางของราคาขายบ้านสำ�เร็จรูปโครงสร้าง

เหล็กผนังไม้สังเคราะห์ที่มีราคาขายเฉล่ียที่  

12,000-18,000 บาทต่อตารางเมตร ขึ้นอยู่กับ

วัสดุก่อสร้าง

ตารางที่ 2 ระยะเวลาในการประกอบและติดตั้ง
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6. สรุป

    ผลการศึกษาและพัฒนาที่พักฉุกเฉินพร้อม

ประกอบจากท่อพีวีซีนี้สามารถสรุปได้ว่า

	 - 	 การประยุกต์ใช้ท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 3 นิ้ว ชั้น 5.5 มีศักยภาพที่น่าสนใจ

คือ มีน้ำ�หนักเบา แข็งแรง คงทน ดูดซึมน้ำ�ต่ำ� 

	 -  	การผลิตและประกอบแผ่นผนังสำ�เร็จรูป

ลักษณะท่อนซุงสามารถตัด ขึ้นรูป ประกอบ 

และตกแต่งได้สะดวก รวดเร็ว 

	 - 	 การผลิตที่พักฉุกเฉินสำ�เร็จรูปพร้อม

ประกอบขนาดพื้นที่ 7.2 ตารางเมตร ใช้เวลา

ผลิตที่ 10 วัน โดยมีราคาเฉลี่ยที่ 14,140 บาท

ต่อตารางเมตร เมื่อนำ�มาเปรียบเทียบกับบ้าน

เคล่ือนที่สำ�เร็จรูปที่โครงสร้างเหล็กรูปพรรณและ

ผนังแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์มีราคาใกล้เคียงกัน

	 - 	 การออกแบบท่ีพักฉุกเฉินพร้อมประกอบ

ด้วยระบบประสานทางพิกัดที่ถอดประกอบได้ มี

ลักษณะเหมือนกระท่อมท่อนซุง มีรูปทรงอาคาร

และพื้นใช้สอยที่สามารถปรับเปลี่ยนได้หลาก

หลาย ใช้โครงสร้างเหล็กรูปพรรณและแผ่นผนัง

สำ�เร็จรูปจากท่อพีวีซีสามารถประกอบ/รื้อถอน

เสร็จได้ภายใน 1 วัน ด้วยแรงงานและเครื่องมือ

ก่อสร้างทั่วไป มีศักยภาพที่น่าสนใจนำ�ไปพัฒนา

เป็นท่ีพักฉุกเฉิน ท่ีพักผู้สูงอายุและอาคารสำ�เร็จรูป

ในเชิงพาณิชย์ได้
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บทคัดย่อ

	 ปัญหาการสะสมความชื้นมักพบในอาคารโบราณสถานซึ่งปัญหาดังกล่าวส่งผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพในการรับน้ำ�หนักของโครงสร้างอาคาร ลดคุณสมบัติเชิงความร้อนของวัสดุและการเกิด

เชื้อราภายในและที่ผิวผนัง ปัจจุบันงานวิจัยหลายงานวิจัยมีการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความชื้น

และปัญหาการเสื่อมสภาพจากการสะสมความชื้นในผนังของอาคารโบราณสถานเพื่อหาแนวทางแก้

ปัญหา บทความนี้ได้ทำ�การศึกษาปัญหาความชื้นที่พบในผนังอาคารโบราณสถาน รวมถึงการศึกษา

เทคนิคการบูรณะ ข้อดีข้อเสียและข้อจำ�กัดของวิธีการแก้ปัญหาความชื้นต่างๆ เพื่อใช้เป็นแนวทางใน

การป้องกันการเสื่อมสภาพจากความชื้นของผนังอาคารโบราณสถาน ปัญหาความชื้นในผนังอาคาร

โบราณสถานมีสาเหตุจากหลายประการ ได้แก่ ความชื้นที่เกิดจากการซึมผ่านของน้ำ�ฝน ความชื้นที่

เกิดจากการควบแน่นและความชื้นจากน้ำ�ใต้ดินโดยความช้ืนจากน้ำ�ใต้ดินเป็นประเภทความช้ืนที่พบ

ในผนังอาคารโบราณมากที่สุด ส่วนวิธีการแก้ปัญหาความชื้นในผนังอาคารโบราณสถานสามารถแบ่ง

ตามหลักการที่ใช้ได้แก่ วิธีการแก้ปัญหาโดยลดคุณสมบัติการดูดซับความชื้นผนัง วิธีการแก้ปัญหาโดย

การเพิ่มอัตราการระเหยภายในผนังและวิธีการแก้ปัญหาโดยปรับปรุงโครงสร้างส่วนล่างของอาคาร

คำ�สำ�คัญ: การสะสมความชื้น  พฤติกรรมการถ่ายเทความชื้น  ปัญหาความชื้นในผนังอาคารโบราณ

สถาน  วิธีการแก้ปัญหาความชื้นในผนังอาคารโบราณสถาน

Abstract

	 Moisture problems typically find in historic building that significantly accelerate the 

deterioration of historic buildings and structural hazard, reduce thermal properties of materials, 

and lead to mold growth problems, Several studies have investigated moisture transfer in the 

wall as well as their deteriorate effect in order to propose an appropriate preservation technique 

including advantages and disadvantages for specific moisture related problem. Typically the 

moisture problems in masonry wall are caused by ran penetration through wall material, 

condensation inside the wall and on its surface, and capillary rise of ground water in masonry 

wall that is the most widespread phenomenon leading to moisture presence in masonries wall. 
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Preservation technique for specific moisture related problem are grouped according to their 

background principle: Systems based on the reduction of wall sorptivity , based on evaporation 

increase and based on foundation reparation.

Keywords: Moisture Problems in Masonry Wall, Moisture Transfer, Preservation Technique for 

Specific Moisture Related Problem

1. ที่มาและความสำ�คัญ

	 ความช้ืนเป็นหนึ่งในปัจจัยสำ�คัญที่ส่งผล

ให้เกิดปัญหาการเสื่อมสภาพของผนังโบราณ

สถานในประเทศไทยเนื่องจากส่งผลกระทบ

โดยตรงกับความเสียหายทางกายภาพของวัสดุ 

สาเหตุที่ทำ�ให้เกิดปัญหาการเสื่อมสภาพผนัง

โบราณสถานดังกล่าวเป็นผลมาจากหลายๆ

ปัจจัย ได้แก่ ลักษณะเนื้อวัสดุในผนังของอาคาร

โบราณสถานที่เป็นรูพรุนรวมถึงการเสื่อมสภาพ

ของวัสดุตามกาลเวลาทำ�ให้เกิดการซึมผ่านของ

น้ำ�ฝนและการซึมขึ้นของน้ำ�จากใต้ดินได้มากกว่า

อาคารปัจจุบัน (อรรจน์ เศรษฐบุตร, 2556;

สริน พินิจ, 2557) โครงสร้างของอาคารโบราณ

สถานท่ีไม่มีการออกแบบเพ่ือป้องกันความชื้น

หรือการซึมน้ำ�จากบริเวณโดยรอบหรือไม่มีการ

ออกแบบเพื่อการถ่ายเทอากาศอย่างเหมาะสม 

รวมถึงปัจจัยด้านสภาพอากาศของประเทศไทย

ที่เป็นสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้น มีฝนตกชุก

เกือบตลอดทั้งปี การเกิดน้ำ�ท่วมในหลายพื้นที่

โดยเฉพาะในเขตภาคกลาง ทำ�ให้โบราณสถาน

เหล่าน้ันเสื่อมสภาพและพังทลายลงอย่าง

รวดเร็ว บทความนี้ได้ทำ�การศึกษาและรวบรวม

งานวิจัยท่ีศึกษาปัญหาความชื้นที่พบในผนัง

อาคารโบราณสถาน รวมถึงการศึกษาเทคนิค

การบูรณะ ข้อดีข้อเสียและข้อจำ�กัดของวิธีการ

แก้ปัญหาความชื้นต่างๆ เพื่อใช้เป็นแนวทางใน

การป้องกันการเสื่อมสภาพจากความชื้นของ

ผนังอาคารโบราณสถานนำ�ไปสู่แนวทางการแก้

ปัญหาความชื้นที่ผนังโบราณสถานที่มีถูกต้อง

และมีประสิทธิภาพโดยไม่สร้างความเสียหายแก่

โบราณสถานมากขึ้นมากขึ้น

2. ปัญหาความชื้นในผนังอาคารโบราณสถาน

	 ปัญหาการเส่ือมสภาพจากความช้ืนของ

ผนังอาคารโบราณสถานมีสาเหตุมาจากหลาย

ประการ โดยบทความนี้ได้แบ่งประเภทที่มาของ

ความช้ืนในผนังอาคารโบราณสถานได้ดังต่อไปน้ี

2.1 การซึมผ่านของน้ำ�ฝน (Rain Penetration)

	 น้ำ�ฝนสามารถไหลซึมเข้าสู่ผนังอาคาร

ผ่านบริเวณรอยต่อของผนังกับโครงสร้างอาคาร 

เช่น รอยต่อระหว่างผนังกับกรอบประตู รอยต่อ

ระหว่างผนังกับกรอบหน้าต่าง รอยต่อระหว่าง

ผนังกับหลังคาทำ�ให้เกิดการสะสมความชื้นใน

ผนังได้โดยปัจจัยด้านความหนาของผนัง ความ

พรุนของวัสดุในผนังและโครงสร้างผนังมีอิทธิพล

ต่ออัตราการซึมผ่านของน้ำ�ฝนในผนังอาคาร 

รวมถึงปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมท่ีตั้งของอาคาร

ที่ส่งผลต่อให้เกิดการซึมผ่านของน้ำ�ฝนที่กระทำ�

ต่อพื้นผิวผนังภายนอกของอาคารมากขึ้น เช่น 

อาคารที่ตั้งอยู่ในพื้นที่มีปริมาณน้ำ�ฝนมาก มี

ความเร็วลมสูงจะทำ�ให้เกิดแรงปะทะของน้ำ�ฝน

ที่กระทำ�ต่อพ้ืนผิวผนังมากขึ้นส่งผลให้น้ำ�ฝนถูก

ดันเข้าสู่ผนังได้ลึกมากขึ้น ทิศทางผนังที่หันรับ

แดด/ฝนแตกต่างกัน (HMSO, 1996; Mora, 1974)
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2.2	 ความช้ืนท่ีเกิดจากการควบแน่นของไอน้ำ�

	 (condensation )

	 การควบแน่นของไอน้ำ�บนพื้นผิวผนัง

และภายในผนังอาคารสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อ

อุณหภูมิของพื้นผิวหรืออุณหภูมิภายในผนัง

มีค่าต่ำ�กว่าอุณหภูมิจุดน้ำ�ค้าง (dew point 

temperature) โดยอุณหภูมิจุดน้ำ�ค้างหมายถึง

อุณหภู มิ ท่ีทำ�ให้ไอน้ำ � ท่ีมีอ ยู่ในอากาศเกิด

การควบแน่นเป็นของเหลวมีความสัมพันธ์กับ

ค่าความชื้นสัมพัทธ์ (relative humidity) หาก

ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศมากขึ้น (Oxley, 1983) 

ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิจุดน้ำ�ค้างกับ

อุณหภูมิของอากาศปกติก็จะน้อยลงและเมื่อ

ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศมีค่าเท่ากับ 100% 

อุณหภูมิของอากาศจะมีค่าเดียวกับอุณหภูมิ

จุดน้ำ�ค้าง 

	 ในงานวิจัยของสุริยน ศิริธรรมปิติ เกี่ยวกับ

ปัจจัยที่มีผลต่อการควบแน่นในโบราณสถาน: 

กรณีศึกษาพระอุโบสถวัดกำ�แพงได้อธิบายถึง

ปัจจัยท่ีทำ�ให้เกิดการควบแน่นในผนังโบราณสถาน

ไว้ดังต่อไปนี้  (1) อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์

ในอากาศ (2) อุณหภูมิผิวของวัสดุต่างๆ ภายใน

อาคาร (3) การเปลี่ยนแปลงและค่าความแตกต่าง

ของอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวในแต่ละวัน 

(4) มวลสารและการหน่วงความร้อนของผนังอาคาร 

(5) ค่าการนำ�ความร้อนของในอาคาร (6) จำ�นวน

ผู้ใช้งานอาคาร ในงานวิจัยยังกล่าวถึงช่วงเวลา

ที่มีโอกาสเกิดการควบแน่นตามส่วนประกอบ

ต่างๆ ของอาคารโดย พบว่า การควบแน่นที่ผิว

กระเบ้ืองมุงหลังคาด้านในช่องใต้หลังคาเน่ืองจาก

คุณสมบัติของกระเบื้องทำ�ให้ผนังช่วงที่ต่อกับ

หลังคาได้รับความช้ืนท่ีเกิดจากการควบแน่นที่

ผิวด้านในของกระเบื้อง อีกตำ�แหน่งที่สามารถ

เกิดการควบแน่นได้คือบริเวณผิวผนังภายใน

อุโบสถเนื่องจากวัสดุและความหนาของผนัง

อุโบสถทำ�ให้เกิดการหน่วงความร้อนของผนังส่ง

ผลให้ผิวผนังด้านในอุโบสถมีอุณหภูมิต่ำ�ซ่ึงจะ

เกิดในช่วงเวลาท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศสูง

นอกจากนี้ หากมีผู้ใช้งานอาคารมากในวันที่

อุณหภูมิผิวผนังภายในต่ำ�ก็มีโอกาสท่ีจะเกิดการ

ควบแน่นที่ผิวผนังภายในได้ (สุริยน ศิริธรรมปิติ, 

2542)  

2.3 ความชื้นจากน้ำ�ใต้ดิน (rising damp)

	 ความช้ืนจากน้ำ�ใต้ดินเป็นลักษณะการ

สะสมความชื้นที่เกิดจากการแพร่ของน้ำ�ใต้ดิน

ในผนังจะปรากฏเป็นรอยคราบน้ำ�บริเวณส่วน

ล่างของผนังโดยการแพร่ของน้ำ�จะมีการเพิ่ม

ระดับความสูงขึ้นเรื่อยๆ จากระดับพื้นดินแพร่

ไปในพื้นผิวที่แห้งกว่าทั้งในแนวระนาบและ

แนวดิ่ งของผนังความชื้นจากน้ำ �ใต้ดินเป็น

ลักษณะการเกิดการสะสมความช้ืนที่พบในผนัง

อาคารโบราณสถานมากที่สุด (Sardella, 2018) 

ความชื้นจากใต้ดินยังเป็นสาเหตุให้เกิดการเกิด

การตกผลึกของเกลือบนผิวและภายในผนัง 

(Mora, 1974) ปัญหาความชื้นในลักษณะนี้มี

สาเหตุมาจากหลายๆ ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณน้ำ�

ในดินซึ่งหากอาคารตั้งอยู่ในพื้นท่ีที่มีปริมาณน้ำ�

ฝนมากหรืออยู่ใกล้กับแหล่งน้ำ�ต่างๆ ความชื้น

ในดินก็จะสูงตามไปด้วย การสะสมความชื้นของ

โครงสร้างส่วนล่างของอาคาร เช่น ฐานรากและ

ห้องใต้ดินมีน้ำ�ท่วมขังก็อาจส่งผลให้ความช้ืนขึ้น

ไปสู่โครงสร้างผนังได้ รวมถึงลักษณะของเน้ือวัสดุ

ในผนัง หากเป็นผนังทำ�จากวัสดุที่มีรูพรุนมาก

จะทำ�ให้น้ำ�สามารถเคล่ือนท่ีจากดินข้ึนสู่ผนังได้มาก

ตามไปด้วยโดยคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของไหล

ที่เรียกว่าแรงยกตัว (capillary action)  ซึ่งเป็น

ลักษณะการเคล่ือนที่ของความช้ืนที่เกิดจากแรง
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ตึงผิวของรูพรุนในเนื้อวัสดุ (Halim & Halim, 

2010; Ahmed & Rahman, 2010; Riley & 

Cotgrave, 2005)

	 จากการศึกษาและทบทวนงานวิจัยต่างๆ 

ในงานวิจัยนี้ได้จัดกลุ่มประเภทความชื้นที่เกิดขึ้น

ในผนังอุโบสถออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

	 (1)		ความช้ืนที่เกิดจากการซึมผ่านของฝน

โดยมีปัจจัยทางด้านสภาพแวดล้อม คือ ปริมาณ

น้ำ�ฝนและแรงลมของพื้นที่ตั้งของอาคารรวมถึง

ปัจจัยด้านคุณสมบัติของวัสดุ คือ ความพรุนของ

เนื้อวัสดุ ตำ�แหน่งที่พบในผนัง คือ บริเวณผนัง

ภายนอกอาคารโดยผ่านเข้ามาตามผนังท่ีชำ�รุด

เสียหาย ภายในเนื้อวัสดุของผนังโดยซึมผ่านที่

ผิวผนังที่ถูกน้ำ�ฝนสาดและสามารถเกิดบริเวณ

รอบๆ ผนังที่มีช่องเปิดหรือบริเวณที่มีรอยต่อ

วัสดุ เช่น ประตู หน้าต่าง หลังคา

	 (2)	ความช้ืนที่ เกิดการควบแน่นมีปัจจัย

ด้านสภาพแวดล้อม ได้แก่ อุณหภูมิและความชื้น

สัมพัทธ์ในอากาศ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

อากาศในพื้นที่ตั้งของอุโบสถ ส่วนปัจจัยด้าน

คุณสมบัติวัสดุ ได้แก่ อุณหภูมิผิวของวัสดุต่างๆ

ภายในอาคาร ค่าการนำ�ความร้อนของวัสดุ การ

หน่วงความร้อนในผนัง รวมถึงปัจจัยด้านอื่นๆ

คือจำ�นวนผู้ใช้อาคาร ตำ�แหน่งบนผนังที่มักเกิด

ความชื้นที่เกิดจากการควบแน่นคือ บริเวณผิว

ผนังภายในอาคารและภายในเนื้อวัสดุของผนัง

	 (3)	ความชื้นที่เกิดจากน้ำ�ใต้ดินมีปัจจัยด้าน

สภาพแวดล้อม ได้แก่ ปริมาณความชื้นในดิน

ของพื้นที่ตั้งซึ่งสัมพันธ์กับตำ�แหน่งที่ตั้งแหล่งน้ำ�

และปริมาณน้ำ�ฝนของพื้นที่ตั้ง ส่วนปัจจัยด้าน

คุณสมบัติวัสดุ ได้แก่ แรงยกตัวที่เกิดขึ้นในเนื้อ

วัสดุและความพรุนของเนื้อวัสดุ ตำ�แหน่งบน

ผนังที่เกิดความช้ืนจากดินมักจะเป็นบริเวณฐาน

ผนังอาคารซ่ึงได้รับความช้ืนจากดินท่ีถูกส่งผ่านข้ึนมา

3. 	วิธีการแก้ปัญหาความความชื้นในผนัง

	 อาคารโบราณสถาน

	 ความเสียหายที่เกิดจากความช้ืนท่ีผนัง

ของโบราณสถานมีวิธีการบูรณะได้หลายวิธีโดย

แนวทางการบูรณะใช้หลักการการอนุรักษ์ร่วม

กับลักษณะความเสียหาย ต้นเหตุที่ทำ�ให้เกิด

ความเสียหายจากปัญหาความช้ืนรวมถึงข้อดี

และข้อเสียของแต่ละวิธีการบูรณะ มีดังต่อไปนี้ 

3.1 การทำ�ฐานอาคารให้แห้ง

	 การทำ�ฐานอาคารให้แห้งมีวัตถุประสงค์

เพื่อแยกอาคารออกจากส่วนที่เปียกชื้นด้วยการ

ใช้กำ�แพงกั้นและสร้างรางระบายอากาศใต้ดิน

เพื่อช่วยระเหยความชื้นในผนังเพื่อให้บริเวณ

ฐานอาคารแห้งที่สุด การขุดรางระบายอากาศ

ตามแนวฐานอาคาร โดยท่ัวไปมีความลึกประมาณ

30-40 เซนติเมตร แล้ววางท่อระบายน้ำ�ที่ท้องราง 

ถมด้วยกรวดก้อนใหญ่จนเต็มรางระบายน้ำ� 

(Vogeley, 1985) วัสดุปูพื้นที่ชิดกำ�แพงใช้วัสดุ

ที่ไม่ทึบตัน เช่น กรวด ทราย เพื่อให้ความชื้น

ใต้ดินสามารถระเหยขึ้นมาได้โดยไม่เคลื่อนที่

ผ่านเข้าสู่กำ�แพง (รูปที่ 1)  วิธีการนี้สามารถลด

ความช้ืนลงได้โดยไม่สร้างความเสียหายให้กับ

อาคารโบราณสถานแต่ผนังยังมีความช้ืนจาก

ดินอยู่จากการสืบค้นประวัติการบูรณะและ

ซ่อมแซมโครงสร้างผนังของอุโบสถวัดโพธิ์ทอง

สวายจีก พบว่า ได้ใช้วิธีการนี้เพื่อให้ความชื้นใน

บริเวณฐานผนังสามารถระเหยออกได้และช่วย

ให้ความช้ืนภายในดินสามารถระเหยออกจาก

ดินไม่ให้ขึ้นไปสู่ตัวโครงสร้างมากเกินไปโดยการ

เจาะพื้นฝั่งติดกำ�แพงของอุโบสถและเทกรวดทับ

ด้านบนโดยรอบของอุโบสถ (วัดโพธ์ิทองสวายจีก,

2560)
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(ที่มา: ผู้วิจัย)

รูปที่ 1 วิธีการแก้ปัญหาความชื้นโดยการทำ�บริเวณฐาน
อาคารให้แห้ง

3.2 การใช้ท่อระบายความชื้นออกจากผนัง

	 การใช้ท่อระบายความชื้นออกจากกำ�แพง

มีวิธีการโดยทำ�ให้ความชื้นในผนังถูกดึงเข้าไปใน

ท่ออยู่แล้วระเหยออก วิธีการบูรณะโดยเทคนิค

ดังกล่าวทำ�โดยการฝังท่อที่ทำ�จากพลาสติก ดิน

เผาหรือเหล็กเข้าไปในบริเวณที่ชื้นของกำ�แพง 

ลึกประมาณ 2 ใน 3 ส่วนของความหนากำ�แพง 

ยกขึ้นประมาณ 10-15 องศา ยาด้วยปูนขาว

อ่อนๆ รอบท่อ จากนั้นจึงใช้ฝาปิดช่องที่เจาะรู

อีกที (Heiman, Waters & McTaggart, 1973) 

ปัญหาของวิธีการนี้คือน้ำ�หรือความชื้นที่ถูก

ดึงเข้ามาในท่อระเหยออกช้ามาก ไม่ทันกับ

ปริมาณความชื้นที่เข้ามาทำ�ให้ท่อกลายเป็น

แหล่งสะสมความช้ืนและเกลือและวิธีการดัง

กล่าวยังสร้างความเสียหายให้กับผนังอาคารมาก

จึงไม่เหมาะกับอาคารท่ีมีภาพจิตรกรรมฝาผนัง 

(สืบพงศ์ จรรย์สืบศรี, 2552) นอกจากนี้ ยังมีวิธี          

การอื่นๆ ที่ใช้หลักการคล้ายๆ กับการใช้ท่อดิน

เผาระบายความชื้นออกจากกำ�แพง เช่น วัดเทว

ราชกุญชรในจังหวัดกรุงเทพมหานครมีการเจาะ

รูระบายอากาศรอบอาคารเพ่ือลดระดับความช้ืน

จากใต้อาคารในวัดเทวราชกุญชรการกรุผนัง

เป็นช่องเพื่อระบายความชื้นภายในของอาคาร

ในวัดไชยทิศ จังหวัดกรุงเทพมหานคร (สำ�นักงาน

ทรัพย์สินส่วนพระมหากษัตริย์, 2559)

ท่อดินเผาขนาด 3” 
เจาะรูปโดยรอบ  
1 ซม.

ฝาท่อดินเผาขนาด 7 ซม.
เจาะโดยรอบผิวหน้า

 
(ที่มา: ผู้วิจัย)

รูปที่ 2 วิธีการแก้ปัญหาความชื้นการใช้ท่อดินเผาระบาย
ความชื้นออกจากผนัง

3.3 การตัดความช้ืนของผนังด้วยแผ่นก้ันความช้ืน

	 วิธีการแก้ปัญหาความชื้นโดยการใส่แผ่น

กั้นน้ำ�ซึ่งทำ�จากวัสดุหลายชนิด เช่น ทองแดง 

อลูมิเนียม สแตนเลสหรือเหล็กไร้สนิม ใช้แผ่น

โพลีเอทีลีนชนิดหนาหุ้มด้วยคาร์บอนสีดำ� ใส่ ไว้

ในผนังเป็นระยะๆ ตลอดแนว มีวิธีการคือตัด

ฐานกำ�แพงให้ขาดทะลุเป็นช่วงเว้นช่วง หรือช่วง

เว้นสองช่วงด้วยเลื่อยโซ่ จานไฟเบอร์ใหญ่ หรือ

ใช้สว่านเจาะเป็นรูเรียงกันไป ช่วงละประมาณ 1 

เมตร โดยรอยตัดต้องบางท่ีสุดเพ่ือไม่ให้โครงสร้าง

พังทลาย ปัจจุบันนิยมใช้การฉีดสารโพลีเอสเทอร์

เรซ่ินเหลวเข้าในช่องตัดด้วย เม่ือแข็งตัวจะสามารถ

รับน้ำ�หนักได้ดีและกันน้ำ�ได้ยิ่งขึ้น (Sandrolini & 

Franzoni, 2007)  วิธีการนี้สามารถลดความชื้น

จากผนังได้ดีมากเนื่องจากสามารถป้องกัน

ความช้ืนจากใต้ดินได้เกือบทั้งหมดแต่อาจส่งผล

ต่อการรับน้ำ�หนักโครงสร้างได้จึงไม่เหมาะกับ
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อาคารที่มีโครงสร้างไม่แข็งแรง รวมถึงมีขั้นตอน

ยุ่งยากจึงต้องใช้ช่างที่มีประสบการณ์ อาคาร

โบราณสถานที่พบการแก้ปัญหาความชื้นด้วย

วิ ธีการสอดแผ่นโลหะเพื่อเป็นการตัดแยก

ส่วนและสามารถป้องกันความชื้นจากใต้ดินสู่

ผนังตอนบนของอาคาร ได้แก่ วัดโพธิ์บางโอ 

จังหวัดนนทบุรี (สมชาติ จึงศิริอารักษ์, 2540)

 
(ที่มา: ผู้วิจัย)

รูปที่ 3 การตัดความชื้นของผนังด้วยการแผ่นกั้นความชื้น
 

3.4 วิธีการฉีดสารเคมีเข้าไปในผนัง

	 วิธีการแก้ปัญหาความชื้นโดยการฉีดสาร

เคมีจำ�พวกสารละลายซิลิโคนหรืออลูมิเนียมส

แตนเลส เข้าไปในผนัง โดยมีวิธีการคือเจาะผนัง

ให้ลึกประมาณ 15 เซนติเมตร ห่างช่องละ 15 

ซม.ให้ตรงกับตำ�แหน่งปูนสออิฐ แล้วจึงฉีดสาร

เคมีเข้าไป (Franzoni, 2014) (รูปที่ 4) วิธีการ

บูรณะด้วยวิธีนี้จะสร้างความเสียหายให้กับวัสดุ

ผนังเดิมน้อยใช้ต้นทุนไม่มาก และมีขั้นตอนไม่

ยุ่งยาก แต่ไม่เหมาะกับผนังบางประเภท เช่น 

ผนังภายในที่มีโพรงเพราะจะสิ้นเปลืองสารเคมี

ที่ฉีดเข้าไปหรือผนังที่มีความหนามากเพราะ

น้ำ�ยาเคมีจะซึมเต็มหน้าตัดได้ยากซึ่งจะส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพในการลดปัญหาความชื้นในผนัง 

(สมชาติ จึงศิริอารักษ์, 2540) 

แผ่นเหล็กปลอดสนิม
หนา 1 ซม.

โพลีเอสเตอร์เหลว

 
(ที่มา: ผู้วิจัย)

รูปที่ 4 ขั้นตอนการวิธีการฉีดสารเคมีเข้าไปในผนัง

3.5 การยกหรือย้ายอาคาร

	 การยกหรือย้ายอาคารให้พ้นจากพื้นที่ที่มี

ความชื้นจากดินหรือพื้นที่ที่เกิดน้ำ�ท่วมให้อาคาร

สูงกว่าระดับพื้นเดิมเพื่อไม่ให้ความช้ืนขึ้นสู่ตัว

อาคารได้ถือเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการอนุรักษ์

อาคาร โดยการตัดส่วนของอาคาร ปรับยก เสริม

โครงสร้างความมั่นคงและจัดทำ�ส่วนฐานของ

อาคารใหม่ตามรูปแบบเดิม ส่วนฐานเดิมปล่อย

ให้จมเช่นเดิม ส่วนวิธีการการตัดย้ายอาคารมีวิธี

การคือย้ายตำ�แหน่งอาคารโดยวิธีการตัดย้ายไป

สร้างบนฐานรากใหม่ในที่ตั้งที่เหมาะสม มีระบบ

จัดการแก้ปัญหาเรื่องการระบายน้ำ�ที่ดีกว่า วิธี

การนี้ลดความช้ืนและป้องกันน้ำ�ท่วมขังได้ดีแต่

ใช้ต้นทุนในการบูรณะสูงกว่าวิธีการอื่น (พงษ์

พิษณุ สุวรรณศรี, 2555)

	 และส่งผลต่อความแข็งแรงของโครงสร้าง

และรูปลักษณ์ของอาคารได้ การตัดยกอาคาร

เพื่อให้สูงกว่าระดับพื้นเดิมได้นำ�ไปใช้ในการแก้

ปัญหาความช้ืนจากใต้ดินที่วัดเขมาภิรตาราม

(สำ�นักงานทรัพย์สินส่วนพระมหากษัตริย์, 2559) 

(รูปที่ 5)

 

เครื่องฉีดซิลิโคนเหลว
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ปรับปรุงส่วนฐานรากของอาคารให้สามารถ

ป้องกันความช้ืนได้ดีขึ้นหรือการย้ายอาคาร

ไปในบริเวณที่มีการระบายน้ำ�ดีกว่าเพื่อไม่ให้

ความชื้นจากใต้ดินขึ้นไปสู่ผนัง วิธีการที่ใช้หลัก

การนี้ ได้แก่ วิธีการยก หรือย้ายอาคาร

	 จากงานวิจัยของพงษ์พิษณุ สุวรรณศรี ได้

ทำ�การรวบรวมและเปรียบเทียบวิธีการแก้ปัญหา

ความชื้นต่างๆ ได้แก่ วิธีการการทำ�ฐานอาคาร

ให้แห้ง การใช้ท่อดินเผาระบายความชื้นออก

จากผนัง การตัดความชื้นของผนังด้วยแผ่นกั้น

ความชื้น วิธีการฉีดสารเคมีเข้าไปในผนัง โดย

พบว่า ด้วยวิธีการตัดความชื้นของผนังด้วยการ

กั้นแผ่นความช้ืนและวิธีการฉีดสารเคมีเข้าไป

ในผนังสามารถช่วยลดปัญหาความช้ืนในผนัง

ได้ดีที่สุดเพราะสามารถป้องกันความชื้นจาก                 

น้ำ�ใต้ดินได้ดีมากและมีความคงทน (พงษ์พิษณุ 

สุวรรณศรี, 2555) อย่างไรก็ตามงานวิจัยดังกล่าว

เป็นการเปรียบเทียบวิธีการแก้ปัญหาเพียงไม่

กี่ประเภท การจะสรุปว่าวิธีการแก้ปัญหาวิธีใด

สามารถแก้ปัญหาความช้ืนได้มีประสิทธิภาพ

ที่สุดจำ�เป็นจะต้องมีงานวิจัยสนับสนุนท่ีครอบ

คลุมและมากเพียงพอ

	 ทั้งนี้ วิธีการแก้ปัญหาความชื้นในผนัง

อาคารโบราณสถานของไทยในปัจจุบันเป็นวิธีการ

แก้ปัญหาที่ได้มาจากวิธีการแก้ปัญหาของต่าง

ประเทศ ทำ�ให้วิธีการแก้ปัญหาที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน

อาจไม่เหมาะกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย

รวมถึงยังไม่มีการศึกษาประสิทธิภาพในการลด

ความความชื้นในผนังเชิงตัวเลข ดังนั้น งานวิจัย

ต่อๆ ไปจึงควรมีการศึกษาวิธีการแก้ปัญหาความ

ชื้นอย่างเป็นระบบมากขึ้นโดยใช้เครื่องมือและ

โปรแกรมจำ�ลองคอมพิวเตอร์ต่างๆ ที่สามารถ

ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความช้ืนใน

ผนังอาคารเพื่อใช้ศึกษาประสิทธิภาพในการลด

(ที่มา: ผู้วิจัย)
รูปที่ 5 วิธีการแก้ปัญหาความชื้นโดยการการยกหรือย้าย
อาคาร

	 จากการศึกษาและทบทวนงานวิจัยต่างๆ 

สามารถแบ่งวิธีการแก้ปัญหาความชื้นความช้ืน

ในผนังอาคารโบราณสถานตามหลักการที่ใช้ได้

ทั้งหมด 3 ประเภท ได้แก่ 

	 (1)	วิธีการแก้ปัญหาโดยลดคุณสมบัติการ

ดูดซับความชื้นผนัง วิธีการนี้เป็นการป้องกันไม่

ให้ความชื้นเข้าสู่ผนังเพิ่มขึ้นโดยลดคุณสมบัติ

การดูดซับความชื้นของผนังให้น้อยลงโดยการใช้

วัสดุที่มีคุณสมบัติการดูดซับน้ำ�ต่ำ�มาใส่ไว้ในผนัง

เพื่อเป็นการป้องกันไม่ให้ความชื้นที่มาจากดิน

ขึ้นไปสู่ผนัง วิธีการที่ใช้หลักการนี้ ได้แก่ วิธีการ

การตัดความช้ืนของผนังด้วยแผ่นกั้นความชื้น 

วิธีการฉีดสารเคมีเข้าไปในผนัง 

	 (2)	วิธีการแก้ปัญหาโดยการเพิ่มอัตราการ

ระเหยภายในผนัง โดยใช้หลักการเพิ่มอัตราการ

ระเหยของความชื้นออกจากผนังให้เพิ่มข้ึนเพื่อ

ให้ความชื้นในผนังระบายออก ดังนั้น วิธีการนี้

จะไม่ได้เป็นการป้องกันความชื้นจากภายนอกที่

เข้าสู่ผนังโดยตรง ผนังจึงยังมีความชื้นเข้ามาใน

ผนังอยู่แต่จะไม่เกิดการสะสมจนสร้างความเสีย

หายให้ วิธีการที่ใช้หลักการนี้ ได้แก่ การทำ�ฐาน

อาคารให้แห้ง และการใช้ท่อระบายความช้ืนออก

จากผนัง

	 (3)	วิธีการแก้ปัญหาโดยปรับปรุงโครงสร้าง

ส่วนล่างของอาคาร การป้องกันไม่ให้ความชื้น

เข้าสู่ผนังเพิ่มขึ้นโดยการยกอาคารให้สูงขึ้นแล้ว

+2.00 ระดับพื้นอาคาร

+0.00 ระดับพื้นดินเดิม

เสาอาคาร

ฐานอาคาร

ต่อม่อคอนกรีตเสริมเหล็ก



โครงการประชุมวิชาการ ประจำ�ปี 2561
The 9th Built Environment Research Associates Conference 2018 (BERAC 9) 

165

ความชื้นในผนังที่เกิดขึ้นในผนังอาคารโบราณ

สถานในประเทศไทย

4. สรุปผลการศึกษา

	 ปัญหาความชื้นในผนังอาคารโบราณ

สถานมีสาเหตุจากแหล่งความชื้นที่แตกต่างกัน 

ได้แก่ ความชื้นที่เกิดจากการซึมผ่านของน้ำ�ฝน 

ความชื้นที่เกิดจากการควบแน่นและความชื้น

จากน้ำ�ใต้ดิน จากผลการศึกษาพบว่า ความชื้น

จากน้ำ�ใต้ดินเป็นประเภทความชื้นที่พบมาก

ที่สุดในผนังอาคารโบราณสถานแบบผนังก่อโดย

ความชื้นสะสมในผนังที่มีความหนาน้อยและพื้น

ผิวท่ีมากสามารถระเหยความช้ืนออกสู่สภาพ

แวดล้อมได้ดีกว่าผนังที่มีความหนามาก 

	 วิธีการแก้ปัญหาความชื้นความชื้นในผนัง

อาคารโบราณสถานตามวิธีการที่ใช้ได้ทั้งหมด 3 

ประเภทได้แก่ วิธีการแก้ปัญหาโดยลดคุณสมบัติ

การดูดซับความชื้นผนัง และวิธีการแก้ปัญหาที่

หลักการเพิ่มอัตราการระเหยภายในผนังและวิธี

การแก้ปัญหาโดยปรับปรุงโครงสร้างส่วนล่าง

ของอาคาร ทั้งนี้ เนื่องจากไม่มีการศึกษาเปรียบ

เทียบวิธีการแก้ปัญหาแต่ละแบบอย่างครอบคลุม 

รวมถึงยังไม่มีการเปรียบเทียบกับวิธีการแก้

ปัญหาต่างๆ ของต่างประเทศ ทำ�ให้ไม่สามารถ

สรุปได้ว่าวิธีการใดมีประสิทธิภาพมากที่สุด ดัง

นั้นจึงควรมีการศึกษาและวิเคราะห์ข้อดีข้อเสีย

ของแต่ละวิธีการแก้ปัญหาเพิ่มเติมร่วมกับการ

ใช้เคร่ืองมือและโปรแกรมจำ�ลองต่างๆท่ีมีอยู่

ในปัจจุบันเพื่อให้ครอบคลุมมากขึ้นเพื่อใช้เป็น

แนวทางในการแก้ปัญหาความช้ืนในผนังได้

อย่างถูกต้อง 

รายการอ้างอิง

พงษ์พิษณุ สุวรรณศรี. (2555). การศึกษาวิธีการ

	 บูรณะอาคารโบราณสถาน: กรณีศึกษา

	 อาคารประวัติศาสตร์สมัยรัตนโกสินทร์. 

	 วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต,

	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

วัดโพธิ์ทองสวายจีก. (2560). วิธีการแก้ปัญหา

	 ความช้ืนโดยการทำ�ฐานอาคารให้แห้ง

	 กรณี ศึกษาอุ โบสถประวั ติการบูรณะ/

	 ซ่อมแซมอุโบสถวัดโพธิ์ทองสวายจีก , 

	 สืบค้นเมื่อวันที่ 12 ตุลาคม 2560 จาก

	 https://sites.google.com/a/bru.ac.th/

	 wad-phothithxng/prawati-burn-bos.

ศิริธรรม ปิติสุริยน. (2542). ปัจจัยที่มีผลต่อการ

	 ควบแน่นในโบราณสถาน: กรณีศึกษาพระ

	 อุโบสถ วัดกำ�แพง. วิทยานิพนธ์สถาปัตยกรรม

	 ศาสตร์มหาบัณฑิต, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

สมชาติ จึงศิริอารักษ์. (2540). เอกสารประกอบ

	 การสอนรายวิชา 256 - 407 การอนุรักษ์

	 อาคารทางประวัติศาสตร์และโบราณสถาน 

	 2 เรื่องการอนุรักษ์โครงสร้างและวัสดุของ

	 โบราณสถาน.คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์, 

	 มหาวิทยาลัยศิลปากร.

สริน พินิจ. (2557). ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ

	 ความช้ืนและการเส่ือมสภาพของผนังอาคาร

	 โบราณสถาน กรณีศึกษา: พระอุโบสถวัด 

	 นิเวศธรรมประวัติ จังหวัดพระนครศรี-

	 อยุธยา. วารสารวิชาการ คณะสถาปัตย-

	 กรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 

	 2557(64), 212-228.

สืบพงศ์ จรรย์สืบศรี. (2549). เทคนิคการซ่อมแซม

	 อาคารอนุรักษ์และโบราณสถาน (ปัญหา

	 ความช้ืนในอาคาร). สืบค้นเม่ือ 21 พฤศจิกายน 

	 2560, จาก http://suebpong.rmutl.ac.th/.



ที่มาของปัญหาความชื้นและวิธีการอนุรักษ์ผนังอาคารโบราณสถาน
ณิชกานต์ เหล่าสมาธิกุล และ ดร. ดารณี จารีมิตร166

สำ�นักงานทรัพย์สินส่วนพระมหากษัตริย์. (2559),

	 การทำ�นุบำ�รุง วัด ศาสนสถาน ศาสนวัตถุ 

	 และศิลปวัตถุ. สืบค้นเมื่อวันที่ 5 ตุลาคม 

	 2560 จาก http://www.crownproperty.

	 or.th/public/upload/media.

อรรจน์ เศรษฐบุตร, ณัฐนี วงศ์วีระนนท์ชัย และ

	 สริน พินิจ. (2556). แนวทางการแก้ปัญหา

	 ความชืน้ในองคพ์ระพทุธ ไสยาสน ์วดัสะตอื

	 จ.พระนครศรีอยุธยา. เอกสารประกอบการ

	 ประชุมวิชาการครบรอบ 25 ปี คณะ 

	 สถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น.

Franzoni, E. (2014). Rising damp removal 

	 from historical masonries: A still open 

	 challenge. Construction and Building 

	 Materials, 54, 123-136. 

Halim, A. A., & Halim, A. Z. (2010). An analysis 

	 of dampness study on heritage 

	 buildings: A case study ipoh old post 

	 office building and suluh budiman 

	 building. UPSI, Perak, Malaysia. Journal 

	 of Sustainable Development, 3(4), 171-182.

Heiman, J. L., Waters,  E. H., & McTaggart, 

	 R. C. (1973). The treatment of rising 

	 damp. Archit Sci 1973, 16(4), 170–177.

Her Majesty’s Stationery Office [HMSO]. (1996). 

	 Historic buildings factsheet technical 

	 8.01: Control of Damp.London, England: 

	 Author.

Mora, P. (1974). Cause of deterioration of 

	 mural painting. Rome, Italy: International 

	 centre for the study of the preservation 

	 and the restroration of cultural property.

Oxley, T.  A., & Gobert, E. G. (1983).  Dampness 

	 in building:  Dianogsis, treatment, 

	 instruments. England: Bullerworths.

Riley, M., & Cotgrave, A. (2005). Dampness 

	 in buildings, division of sustainable 

	 development. สืบค้นเมื่อวันที่ 1 ธันวาคม

	 2560, จาก  http://folders.nottingham.edu.

Sardella, A., De Nuntiis, P., & Bonazza, A. 

	 (2018). Efficiency evaluation of treatments 

	 against rising damp by scale models

	 and test in situ. Journal of Cultural 

	 Heritage, 31, S30-S37. 

Vogeley, J. (2012). Protection against rising 

	 damp in masonry: The baroque palace 

	 in Ludwigsburg a case study. Building 

	 Appraisal, Maintenance and Preservation 

	 Proceedings of A 3 Day Symposium at 

	 the University of Bath, 10–12 July 1985, 

	 113-123.


